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بررسي پروفيل سرعت و غلظت جريان گل آلود با 
استفاده از مدل فيزيكي

چكيد‌ه
به منظور خارج کردن رسوبات انباشته شده در مخازن سدها و افزايش عمر مفيد آنها، شناخت جريان هاي گل آلود از اهميت ويژه 
اي برخورداراس�ت. در اي�ن تحقيق، فرآين�د جريان گل آلود به صورت اثر عدد فرود چگالي جري�ان ورودي در محدوده حالت هاي 
زير تا فوق بحراني )عدد فرود چگالي حدود 0/6 تا 3/5( و از طريق تغيير ميزان بازش�دگي دريچه ورودي بر پروفيل هاي س�رعت و 
غلظت جريان گل آلود در حالت دو بعدي و در يك مدل فيزيكي بررسي شده است.  مدل فيزيكي شامل فلومي به عرض20 سانتي 
متر و بطول 12 متر و ارتفاع 0/5 متر بوده اس�ت. س�رعت جريان طولي در عمق با استفاده از سرعت سنج ADV  اندازه گيري شده 
و پروفيل هاي غلظت رس�وبات جريان گل آلود از روش ABS و براس�اس داده هاي پراكنش محاسبه شده اند.  نتايج نشان مي دهد 
که افزايش ارتفاع بازش�دگي دريچه زيرگذر ورودي،‌ منجر به افزايش سرعت جريان و کاهش ضخامت جريان گل آلود مي گردد که 
اين پديده به نوبه خود افزايش ميزان درون آميختگي ذرات س�يال محيطي و كاهش مقادير غلظت جريان را در پي خواهد داش�ت. 
همچنين نتايج نشان مي دهد که ارتفاع معادل سرعت متوسط جريان در ارتفاعي برابر با‌ 0/8 ضخامت متوسط جريان و ارتفاع نظير 

غلظت متوسط جريان در ارتفاعي معادل با 0/35 تا 0/5 برابر ضخامت متوسط جريان اتفاق مي افتد.

كلمات كليد‌ي:بررسی آزمایشگاهی، پروفیل های سرعت و غلظت، جريان غليظ، جريان گل آلود
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Investigating effect of some amendments on soil chemical properties in a saline-sodic soil
By: Sh. Keshtkar, MScEng., Water Structures Engineering Department, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran, S. A. 
Ayyoubzadeh, Associate Professor, Water Structures Engineering Department, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran 
(Corresponding Author; Tel: 0989123906291), B. Firoozabadi , Associate Professor, Center of Excellence in Energy 
Conversion, School of Mechanical Engineering, Sharif University of Technology, Tehran, Iran.
Study of turbidity current hydrodynamics plays an important role in increasing the economical life of dams though reduction in 
sediment accumulation. In the present experimental study, the effect of entrance Froude number of turbidity current in sub and super 
critical conditions (Fr =0.6-3.5) have been tested through effect of change related to opening height of entrance gate on vertical 
distribution of flow velocity and sediment concentration under two dimensional flow conditions. The experiments were run in a 
12 m-long by 0.2 m-wide by 0.5 m-high channel. Vertical distribution velocity was measured by Acoustic Doppler Velocitimeter 
(ADV). In present study the profile of concentration were computed through ABS method. The results show that due to increasing 
in height of opening entrance gate, the value of velocity in profiles increase. Also height opening entrance gate with the value of 
concentration in vertical distribution have the non-direct correlation. Also the results show that the equivalent height of average 
velocity is about 0.8 times of the depth-averaged thickness of the current. Furthermore, the results show that the equivalent height of 
average concentration is to be about 0.35-0.5 times the depth-averaged thickness of the current.

Keywords: Density Current, Experimental Study, Turbidity Current, Vertical Velocity and Concentration Distribution.

مقد‌مه
رسوب گذاري در مخازن باعث كاهش ظرفيت ذخيره آب، كاهش قابليت 
كش��تيراني مخ��ازن و افزايش س��يلاب و ايجاد مانع در كنت��رل آن، افزايش 
آسيب پذيري بالادست جريان به دليل رسوب گذاري در ناحيه دلتا، زيان به 
تجهيزات نيروگاه هاي برقابي و انسداد دريچه ها و آبگيرها مي شود )1(. هر 
س��اله تقريبا 20 ميليارد تن رسوبات توسط رودخانه هاي جهان انتقال يافته 
و در آبهاي س��اكن ته نش��ين مي گردد )9(. همچنين كميسيون بين المللي 
س��دهاي بزرگ با در نظر گرفتن حجم موجود تمام سدهاي دنيا، اعلام كرده 
اس��ت كه س��اليانه به طور ميانگين، حدود يك درصد از حجم مخازن كاسته 
مي شود )17(. در ايالات متحده آمرکیا، ميزان رسوبگذاري در مخازن سدها 
س��اليانه به 1200 ميليون تن مي رسد )2( .همچنين رسوبگذاري در مخزن 
س��د سفيدرود س��الانه 5/ 36 ميليون متر مكعب )معادل 2/1 درصد كاهش 
حجم س��الانه مخزن( از حجم ذخيره آن را كاهش مي دهد)1(. مخزن س��د 
زون��ي روي رودخان��ه زوني در آمري��کا حدود 75 درصد ظرفي��ت خود را در 
طی20 سال در اثر رسوبگذاري از دست داد. به طور مشابه مخزن ايچاري بر 
روي رودخانه تونز در هند، پس از 10 سال نزديک به 15 درصد ظرفيت خود 
را از دس��ت داد)22(. در غالب موارد سعي مي ش��ود كه با استفاده از نيروي 
هيدروديناميكي آب، رس��وبات ريزدانه خارج ش��وند. يكي از اين روشها خارج 
كردن جريان سيلاب در قالب ديناميك جريان هاي غليظ مي باشد. بنابراين 
بررس��ي و مطالعه حركت جريان هاي غليظ در مخازن از نوع تحقيقاتي است 
ك��ه در جهت وص��ول به هدف فوق، اطلاع��ات گرانبهاي��ي را در اختيار قرار 

خواهد داد. 
اولي��ن مطالعات جريان هاي گل آلود توس��ط بل در س��ال 1942 انجام 
پذيرفت و بعد از آن مطالعات آزمايش��گاهي وسيعي در اين زمينه در سراسر 

دنيا صورت پذيرفت. دي س��زار و هم��كاران )2001( در تحقيقات خود يك 
م��دل عددي ارائ��ه داده اند و نيز از يك مدل آزمايش��گاهي اس��تفاده كرده 
اند)11(. تحقيق ديگري توس��ط پارک��ر و تونيلو)2006( نيز بر روي ضخامت 
جريان گل آلود و عدد فرود قبل و بعد نقطه پلانج انجام شده که در آن اعداد 
فرود ب��ه صورت توابعي که فقط ب��ه ميزان درون آميختگي س��يال پيرامون 
ارتباط دارد، ارائه گرديده اس��ت)21(. فوكوش��يما )1995( نيز آزمايش هایی 
در حركت جريان گل آلود سه بعدي انجام داده است. آزمايش های محقق یاد 
شده نشان مي دهد كه افزايش شيب كف و غلظت هر دو به سرعت پيشروي 
جريان و يا س��رعت پيش��اني مي افزايد )14(. در يك مطالعه آزمايش��گاهي 
فليكس و همكاران )2005( اندازه گيري تريكبي پرفيل س��رعت و غلظت را 
در جريان گل آلود مورد بررسي قرار دادند. نتايج بدست آمده نشان مي دهد 
كه همسويي تغييرات زماني  پروفيل عمودي سرعت و غلظت به مقدار غلظت 
جریان و شرایط جریان بستگی دارد)13(. در مطالعه دیگری كوبو و ناكاجيما 
)2002( بر روي مدل آزمايشگاهي و شبيه سازي عددي آرايش موج رسوبي 
ناش��ي از جريان هاي گل آلود كار كرده  ان��د. نتايج حاصله جهت فهم نحوه 

شكل گيري موج رسوبي همراه با کی مدل عددی ارائه شده است)19(.
در بررس��ی میزان تخلیه رس��وبات توس��ط جریان گل آلود به تحقیقات 
جالب��ی می توان اش��اره کرد. به عنوان نمونه، ش��فيعي و خانجاني)1376( با 
استفاده از مدل هيدروليكي رودخانه و درياچه پشت سد، خروج جريان هاي 
غليظ  با باز نمودن دريچه هاي تخليه رسوب در سه حالت مورد بررسي قرار 
داده اند)5(. محمد نژاد و شمس��ايي)1381( مشخصه هاي جريان هاي غليظ 
و نقش آن در رس��وبگذاري درياچه پشت س��دها را مورد بحث و بررسي قرار 
داده اند)8(. در تحقیق مش��ابهی عباس��ي و همكاران)1381( راندمان تخليه 
رس��وبات مخزن را با مدل فيزيكي مورد بررس��ي قرار داده اند و بهترين زمان 
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باز شدن دريچه هاي تحتاني تعيين را تععین نموده اند)4(.
راد و فيروزآب��ادي )1376( اث��ر عوامل متعدد در مش��خصه هاي جريان 
چگالي دو بعدي حاوي ذرات به صورت تجربي بررسي كرده اند. آنها همچنين 
با هدايت جريان در كانالي با پهناي كم تغييرات مشخصات جريان را بررسي 
نموده اند )3(. در تحقیق مش��ابهی توس��ط همین محققین تاثير پارامترهاي 
مختلف بر مش��خصه هاي جريان غليظ س��ه بعدي و مغش��وش حاوي ذرات 
ري��ز به روش تجربي مطالعه گردی��د )7(. مطالعه دو بعدي جريان گل آلود و 
بررسی تاثير پارامترهای مختلف از جمله شیب و عدد فرود چگالی ورودی بر 
پروفیل های سرعت و غلظت در تحقیق انجام شده توسط کشتکار و همکاران 

)2008( مورد توجه قرار گرفته است)18(.
از تمامي تحقيقات ذكر ش��ده چنين استنباط مي شود كه جهت گيري 
تحقيقات انجام ش��ده به سمت ش��ناخت بهتر، افزايش راندمان تخليه جريان 
گل آلود و كاهش اثرات مخرب ناش��ي از رس��وب زدايي اس��ت. مساله مهمي 
كه مي تواند روي هيدروديناميك جريان هاي گل آلود تاثير مس��تقيم داشته 
باش��د، تغييرات عدد فرود جريان گل آلود ورودي به مخزن سد مي باشد. در 
اين تحقيق، تاثير ارتفاع بازش��دگي دريچ��ه ورودي و غلظت جريان گل آلود 
ورودي بر پروفيل هاي سرعت وغلظت اين جريان بوسيله انجام آزمايش هايي 

مورد بررسي قرار گرفته است. 

ساختار جريان هاي گل آلود

tr ( اس��ت كه ذاتاً  جري��ان غلي��ظ )وزني  يا ثقلي ( جرياني با چگالي )
( بر روي شتاب جاذبه )g ( بوجود مي آيد. اين  r∆ در اثر اختلاف چگالي )
جري��ان مادامي که جاذبه کاهش يافته اس��ت، رخ مي ده��د. در واقع جاذبه 
كاه��ش يافت��ه نيروي محرکه جري��ان وزني بوده و به ص��ورت ذيل بيان مي 

شود:

)1(

ar ، چگالي س��يال پيرامون   كه در آن:      چگالي متوس��ط جريان و 
است)15(.  چگالي متوسط يك جريان گل آلود با رابطه زير بيان مي شود:

)2(

sC غلظت حجمي مواد دانه اي اس��ت كه نس��بت به عمق  كه در آن:  
at  باش��د، جريان گل آلود يك  rr 〈 جريان متوس��ط گيري مي شود. اگر 
جريان زيرين )در كف( مي ش��ود. ب��ه طوركلي جريان غليظ جريان دو فازي 
اس��ت با اختلاف كمي در چگالي فازها مانند آب س��رد و گرم و مخلوط آب و 
گل و بايد توجه كرد كه جريان آب و هوا به دليل اين كه نس��بت چگال هاي 
آنها حدود 1000 اس��ت، جريان غليظ محس��وب نمي گردد )6(. چنانچه اين 
تفاوت چگالي ناش��ي از وجود ذرات ريز رس��وب باشد، جريان غليظ را جريان 
گل آلود مي نامند. جريان گل آلود در مخزن س��دها اغلب در هنگام سيلاب 
بوجود آمده و اگر ش��يب كف زياد باش��د )بالاتر از 0/001( و يا پهناي آن كم 
باش��د به حركت خود ادامه مي دهد در اين حركت ذرات درشت تر در ناحيه 
دلتا سقوط كرده و فقط جريان ذرات ريز باقي مي ماند كه مي تواند به انتهاي 
مخزن و س��اختمان سد برسد)12(. شکل )1( شماتکيي از جريان گل آلود را 

نشان مي دهد.
به طور معمول فصل مش��ترك بين جريان گل آلود و س��يال محيطي به 
 U و يك سرعت H راحتي قابل تشخيص نيست و به همين دليل يك ارتفاع

با استفاده از مقياس انتگرال گيري از جريان داريم )23(:

)3(

)4(

tH )ضخامت کل جريان گل آلود(  zu)( سرعت نقطه اي و   كه در آن: 
U  عبارتند از متوسط  ارتفاع جايي اس��ت كه س��رعت در آنجا صفر است و 
β  نيز عبارتند از ضريب توزيع سرعت )بوسينيسك( است.  سرعت جريان و 
sc ، يك تغيير تدريجي است كه در فصل  تغييرات غلظت در راس��تاي قائم، 
sC ، در عمق به صورت زير  مشترك محسوس مي باشد و متوسط غلظت،  

بررسی تاثیر چند ...
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شكل 1- شکل شماتيکي از يك جريان گل آلود
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تعريف مي شود:

)5(

مواد و روش ها
در اين تحقيق، آزمايش های مورد نیاز در كانالي به طول 12 متر و عرض  
0/2 مت��ر و ارتفاع 0/5 متر و با ش��يب کی درصد به ص��ورت دو بعدي انجام 
شده است. در انتهاي پايين دست كانال يك پله به طول 0/5 و عمق 0/4 متر 
وجود دارد كه جريان در پايين دست وارد اين منطقه شده و از طريق سيفون 
هاي موجود در كف اين پله از سیس��تم خارج مي گردد. در واقع وجود پله و 
سیفون های کف از این لحاظ اهمیت دارد که مانع از برگشت جریان گل آلود 
به س��مت بالادست می گردد. در انتهای کانال  مخزن تغذیه به حجم دو متر 
مکعب در بالادس��ت کانال و در ارتفاع 2/5 متری از سطح زمین قرار دارد. بر 
روي مخزن تغذيه يك مخزن تنظيم با ارتفاع ثابت به منظور ثابت نگه داشتن 
دبي در طول آزمايش نصب شده است. در ابتداي کانال دو بعدي محفظه اي 
به طول تقريباً 10 س��انتي متر به وس��یله ديواره اي فلزي از بقيه طول فلوم 
جدا ش��ده است. ديواره فلزي به گونه اي نصب شده است كه در يك سري از 
آزمايش های اين تحقیق فاصله كف آن تا كف کانال 4 سانتي متر و در بقیه 
آزمایش ها 7 سانتی متر باشد. اين ميزان بازشدگي پارامتر متغيري است كه 

در اين تحقيق تاثير آن روي جريان گل آلود ديده خواهد شد.
هنگام ش��روع آزمايش، جريان گل آلود از زير دريچه زيرگذر ورودي كه 
در ارتفاع معيني قرار داده ش��ده اس��ت به زير آب صاف كانال وارد گردد. در 
اين تحقيق در كليه آزمايش��ات صورت گرفته دبي جريان گل آلود ورودي به 
كان��ال ثابت و 35 لیتر بر دقیقه در نظر گرفته ش��ده اس��ت که با در ابتداي 
آزماي��ش ها دبي جريان گل آلود ورودي ب��ه روش دبي حجمي اندازه گيري 
می گردید.كائولن با چگالي 2/63 و اندازه متوسط ذرات 4 ميكرون به عنوان 
ماده رس��وبي غير چس��بنده در اين آزمايش ها استفاده شده است. شکل )2( 
ش��ماتکيي از کانال آزمایش��گاهی و برخی از تجهیزات مورد استفاده در این 

تحقیق را نشان می دهد.
پروفيل هاي س��رعت با اس��تفاده از سرعت س��نج صوتي ADV اندازه 
گيري شده اند و همچنين از آنجايی كه در سالهاي اخير سيستم هاي صوتي 
با استفاده از تكنيك تفرق و انعكاس امواج صوتي )ABS( به شناخت پروسه 
انتقال رسوبات كمك شاياني نموده و قادر به اندازه گيري غلظت بدون تداخل 
در جريان و تغيير الگوي جريان مي باش��د در اين تحقيق، س��عي شده است 
از اي��ن تكنيك آناليز پراكن��ش و انعكاس  به منظور تعيين پروفيل غلظت در 
جريان هاي گل آلود اس��تفاده گردد. مطالعات انجام ش��ده نشان مي دهد كه 
ADV بهتري��ن ابزار ب��ه منظور تخمين غلظت وزني رس��وبات بوده و اين به 
دلیل حساسيت آشكار آن به اندازه و چگالي ذرات معلق مي باشد)16(. اصول 
اساس��ي و پايه اي روش انعكاس امواج بدين صورت مي باش��د كه يك پالس 
صوتي بوس��يله سنسور مربوطه ارس��ال مي گردد. هنگام يكه پالس صوتي از 
سنس��ور منتش��ر و پخش ش��د، هرگونه مصالح و ذرات معلق در حجم نمونه 
گيري را شناس��ايي مي نمايد و اين ذرات انرژي صوتي را منعكس مي نمايد 
كه بخش��ي از آن به سنس��ور گيرنده منعكس مي شود. با شناخت و اطلاع از 
ش��دت پراكنش و تفرق توسط ذرات معلق و مش��خصات ذرات معلق صوتي 
ارس��الي يك رابطه بين شدت امواج صوتي دريافتي و مشخصات ذرات معلق 
كه بعد از انجام کاليبراس��يون در اين تحقيق به صورت رابطه 6 پيشنهاد مي 
گردد. در واقع يك دس��تگاه سرعت سنج صوتي اس��تاندارد بعنوان بخشي از 
خروجي خود،‌ AMP ، امواج صوتي را با همان فركانس اندازه گيري سرعت و 
در همان حجم نمونه گيري ثبت و ضبط نمونه كه توسط رابطه زير به غلطت 

نقطه ای جریان گل آلود مرتبط مي گردند. 

)6(

که در آن: c غلطت نقطه ای بوده در محل قرار گیری س��رعت سنج می 
باشد.

نتايج و بحث

شکل 2- شکل شماتيکي از کانال آزمايشگاهي
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تاثير بازشدگي دريچه زير گذر ورودي بر پروفيل هاي سرعت
اث��ر ميزان بازش��دگي دريچه زيرگذر ورودي ب��ر روي پروفيل هاي 
س��رعت جريان گل آلود در ش��كل )3( ارائه ش��ده اس��ت. در هر يك از 
گراف هاي اين شکل غلظت جريان گل آلود ورودي ثابت بوده و تنها اثر 
ارتفاع بازشدگي مورد بررسي قرار گرفته است،‌ كه تبعاً مقادير عدد فرود 
چگالي ورودي نيز تحت تاثير بازش��دگي دريچه ورودي متغير مي باشد. 
با توجه به نمودارهاي ش��کل )3(، اثر ميزان بازشدگي دريچه ورودي بر 
پروفيل هاي سرعت در غلظت هاي كم جريان ورودي بارزتر و مشخص 
تر مي باش��د. چنانچه غلظت جري��ان ورودي زيادتر گردد، )6/5 گرم بر 
لیتر(،‌ تاثير اين بازش��دگی به طور قابل توجهي بر پروفيل هاي س��رعت 
كاهش مي يابد شکل)3-ج((. زماني كه غلظت جريان ورودي كم باشد،‌ 
با افزايش بازشدگي دريچه ورودي و در نتيجه كاهش عدد فرود ورودي،‌ 
مقادير سرعت ماكزيمم در پروفيل سرعت افزايش يافته و پروفيل شكل 
خوابيده تري پيدا خواهد كرد، گرچه به نظر مي رس��د ارتفاع مربوط به 
س��رعت ماكزيمم )Hm( تقريباً‌ ثابت باقي مي ماند،‌ )5/5 تا 7 س��انتي 
مت��ري از كف كانال(. لازم به ذكر اس��ت كه ارتفاع س��رعت حداکثر در 
مقايس��ه  هاي ديگر )نمودارهاي ب وج( نيز به همين ترتيب تحت تاثير 
ارتفاع بازش��دگي دريچه زيرگذر ورودي نمي باشد. همچنين با افزايش 
غلظت جريان ورودي ارتفاع نظير س��رعت ماكزيمم از مقدار 6 س��انتي 
متر در نم��ودار الف و براي غلظت ورودي 1/75 گرم بر لیتر به مقدار 3 
س��انتي متر در نمودار ج در شکل )3( با غلظت ورودي 6/5 گرم بر لیتر 
كاهش يافته اس��ت. اين نتيجه قابل ملاحظه است كه با افزايش غلظت 
جريان ورودي س��رعت ماكزيمم بواسطه پايدارتر شدن جريان در نتيجه 
افزايش نيروي رانش در راستاي طولي كانال در ارتفاع پايين تري اتفاق 

خواهد افتاد.
تاثيرارتفاع بازش��دگي دريچه زيرگذر ورودي بر پروفيل هاي سرعت 
به صورت بي بعد شده در شكل )4( ارائه شده است. قابل توجه است كه 
در تمام گراف هاي ش��کل )4( نسبت سرعت ماكزيمم جريان به سرعت 
Um/( متوسط جريان در محدوده اي نزديك به 1/2-1/3 قرار مي گيرد

U=1.2-1.3(. نتایج حاصل از آزمایش های آلتیناکار نش��ان داده  است 
ک��ه این مقدار تقریباً 1/3 می باش��د)10( و نتایج آزمایش های لی و یو 
حاکی از این اس��ت که این مقدار 1/25 می باشد)20(. همچنين نسبت 
ارتفاع نظير س��رعت ماكزيمم به ضخامت متوسط جريان در تمام گراف 
هاي ش��كل 4 در محدوده 0/5-0/4 مي باشند )Hm/H=0.4-0.5( که 
این مقدار توس��ط آلتیناکار 0/3 ارئه شده است. همچنين ارتفاع معادل 
با س��رعت متوسط تقريباً‌ 0/8 ضخامت متوسط جريان مي باشد. لازم به 
ذكر اس��ت كه مقادير س��رعت و ضخامت متوسط جريان از روابط  3و 4 

محاسبه شده اند. 

تاثير ارتفاع بازشدگي دريچه زير گذر ورودي بر پروفيل هاي 
غلظت

ش��كل )5( تاثير ارتفاع بازش��دگي دريچه ورودي را بر پروفيل هاي 
غلظت نش��ان مي ده��د. نمودارهاي الف تا ج بوضوح نش��ان مي دهند 
ك��ه با افزاي��ش ارتفاع دريچه بازش��دگي از 4 به 7 س��انتي متر مقادير 
غلظ��ت در عمق جريان كاهش پيدا كرده و به منظور حفظ پيوس��تگي 
فاز جامد )ذرات رس��وبي حمل شده‌( جريان گل آلود در عمق بيشتري 
پخ��ش مي گردد. تاثير ارتفاع بازش��دگي دريچه ورودي بر جريان هايي 
با فرود ورودي بزرگتر بارزتر مي باش��د )ش��كل 5-الف(. تاثير بازشدگي 

شكل 3- تاثير ارتفاع بازشدگي دريچه زيرگذر ورودي بر پروفيل¬هاي سرعت اندازه¬گيري شده،‌ الف( غلظت ورودي  g/lit 2/5 ،‌ ب( 
6/5 g/lit 1/75،‌ ج( غلظت ورودي g/lit غلظت ورودي

بررسی تاثیر چند ...
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شكل5- تاثير ارتفاع بازشدگي دريچه زيرگذر ورودي بر پروفيل¬هاي غلظت محاسبه شده‌،‌ الف( غلظت ورودي g/lit5/2 ،‌ ب( غلظت 
6/g/lit5 1،‌ ج( غلظت ورودي/g/lit75 ورودي

 2/5 g/lit  الف( غلظت ورودي ‌،)z/H-u/U( شكل4- تاثير ارتفاع بازشدگي دريچه زيرگذر ورودي بر پروفيل¬هاي بي بعد شده سرعت
6/5 g/lit 1/75،‌ ج( غلظت ورودي g/lit ب( غلظت ورودي ‌،
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دريچ��ه ورودي را م��ي توان از طريق تاثير عدد ف��رود ورودي بر جريان 
توجيه نمود،‌ به اين ترتيب كه با افزايش ارتفاع دريچه ورودي عدد فرود 
چگالي جري��ان ورودي كاهش پيدا مي كند. بنايراين پرش هيدروليكي 
كوچکتري لازم اس��ت تا اين جريان فوق بحراني را به حالت زير بحراني 
برس��اند. از اين رو در اين حالت جري��ان گل آلود در طول كانال با عدد 
ف��رود بالاتري به جريان خود ادامه مي دهد. همان طور كه ذکر گرديد، 
ضخام��ت جريان گل آلود نيز در طول كانال كاهش مي يابد و بواس��طه 
كاهش ضخامت مقاير س��رعت از خود افزايش نش��ان مي دهند كه اين 
افزايش سرعت به نوبه خود مي تواند شرايط را براي افزايش مقدار درون 
آميختگي فراهم س��ازد. براين اساس هر چه سرعت جريان بيشتر باشد 
اين اختلاط ش��ديدتر ش��ده و اين مس��اله دليل اصلي كاهش غلظت در 

پروفيل غلظت مي گردد. 
پروفيل هاي غلظت در اين قس��مت با استفاده از مقادير ضخامت و 
غلظت متوس��ط جريان گل آلود كه از روابط 3، 4و 5 محاسبه شده اند، 
بي بعد ش��ده اند )شکل 6(. اين شکل نش��ان مي دهد كه پروفيل هاي 
بي بعد شده بر يكديگر انطباق خوبي دارند و اين مساله دليلي بر صحت 
داده هاي برداش��ت شده و همچنين دقت تكنيك ABS در اين تحقيق 
مي باش��د. نمودارهاي ش��کل )6( نشان مي دهند كه نسبت ارتفاعي كه 
در آن ارتفاع، غلظت جريان تقريباً‌ صفر است )Ht( به ضخامت متوسط 
جريان گل آلود )H( در كليه آزمايش��ات اس��تفاده شده در اين مقايسه 
تقريب��اً ثابت و برابر با 1/2-1/5 بوده اس��ت که این مق��دار در آزمایش 
های آلتیناکار 1/3 بدست آمده است)10(. همچنین ارتفاع نظير غلظت 
متوس��ط جري��ان در ارتفاع 0/35 تا 0/5 برابر ضخامت متوس��ط جريان 

اتفاق مي افتد.

نتیجه گیری
در اين تحقيق، فرآيند جريان گل آلود در قالب اثر عدد فرود چگالي 

جريان ورودي که در محدوده های 0/6 تا 3/5 تغییر پذیرفته اس��ت، از 
طريق تغيير ميزان بازش��دگي دريچه ورودي بر پروفيل هاي س��رعت و 
غلظت جريان گل آلود در حالت دو بعدي و در يك مدل فيزيكي بررسي 
ش��ده است که نتایج نش��ان می دهد تاثير ارتفاع دريچه زيرگذر ورودي 
بر پروفيل س��رعت در غلظت هاي کمتر جريان گل آلود ورودي، بارزتر 
بوده، به گونه اي که با افزايش بازش��دگي دريچه ورودي،‌ مقادير سرعت 
حداکثر در پروفيل س��رعت افزايش یافته اس��ت. همچنین افزايش عدد 
فرود ورودي موجب كاهش مقادير متوسط سرعت جريان گل آلود شده 
 )Hm(اس��ت. نکته قابل توجه این است که ارتفاع نظير سرعت حداکثر
تحت تاثير ارتفاع بازش��دگي دريچه زيرگذر ورودي نبوده است. از نتایج 
آزمایش های انجام شده معلوم گردید که ارتفاع معادل با سرعت متوسط 
در لايه بيروني پروفيل س��رعت تقريباً‌ 0/8 ضخامت متوس��ط جريان و 
همچنین نس��بت ضخامت كل جريان به ضخامت متوسط جريان تقريباً 
1/4 بوده اس��ت. در تمام آزمايش ها نس��بت سرعت حداکثر جريان گل 
آلود به سرعت متوسط جريان در محدوده 1/2 تا 1/3 و همچنين نسبت 
ارتفاع نظير س��رعت ماكزيمم به ضخامت متوس��ط جريان در محدوده 
0/6-0/4 بوده اس��ت. بررس��ی پروفیل های غلظت نشان داده اند که با 
افزايش ارتفاع دريچه بازش��دگي از 4 به 7 سانتي متر مقادير غلظت در 
عمق جريان كاهش پيدا مي کند و تاثير ارتفاع بازشدگي دريچه ورودي 
بر جريان هايي با فرود ورودي بزرگتر بارزتر مي باشد. همچنین افزايش 
عدد فرود ورودي منجر به كاهش مقدار متوسط غلظت جريان گل آلود 
شده است. در تمام آزمایش ها دیده شده که ارتفاع نظير غلظت متوسط 
جريان در ارتفاعي معادل با 0/35 تا 0/5 برابر ضخامت متوس��ط جريان 

اتفاق مي افتد.
تحقيق حاضر تلاش��ي بود در راس��تای شناخت بيش��تر پاره اي از 
مباحث هيدرودينامکي جريان هاي گل آلود و به منظور ادامه و تکميل 
اين تحقيق موارد زير پيش��نهاد مي گردد، آزمايش های اين تحقيق در 

بررسی تاثیر چند ...

شكل 6- تاثير ارتفاع بازشدگي دريچه زيرگذر ورودي بر پروفيل هاي غلظت بي بعد شده‌،‌ الف( غلظت ورودي g/lit 2/5 ،‌ ب( غلظت 
6/5 g/lit 1/75،‌ ج( غلظت ورودي g/lit ورودي

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


)پژوهش‌وسازند‌گی(43

شماره 87، پژوهش‌های آبخیزد‌اری، تابستان 1389

کانالي به صورت سه بعدي مورد بررسي قرار گيرد و تنشهاي رينولدزي و 
همچنين ضريب درون آميختگي نيز مورد تجزيه و تحليل قرار گيرند.

سپاسگزاري
در نهاي��ت لازم مي  دانيم كه از تيم تحقيقاتي آزمايش��گاه مكانيك 
سيالات دانشكده مكانيك دانشگاه صنعتي شريف به دلیل مساعدتي كه 
در راس��تاي پيش برد اين تحقيق مبذول داشتند، كمال تشكر را داشته 

باشيم.    

پاورقی‌ها 
1-Density Current
2- Gravity Current
3-Ambient Fluid
4-Acoustic Backs Cattering
5--Backs Catter Analysis
6-Amplitude 
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