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۱۵  

 
  

  ظيان غلي سرعت در جريها لي پروفليه و تحليتجز

 

  

  ۱ي قمشيمهد  و*پور يد محمود کاشفيس، يد کوتيفر

  

  )۱/۳/۱۳۹۰ :رشيخ پذيتار ؛  ۶/۹/۱۳۸۹: افتيخ دريتار(

  

 

  دهيكچ

 ـ  كف بي از ش  يريط متغ يظ تحت شرا  يان غل ي سرعت در جر   يها لي پروف ليه و تحل  ي تجز  و يدر مقاله حاضر به بررس      جريـان   لظـت  غ  و ي، دب

  بـه عنـوان جريـان غلـيظ        ر با استفاده از محلول آب و نمک       يپذ بي ش ي در فلوم  ها شيآزما. رامون پرداخته شده است   يال پ ي و کشش س   غليظ

 ـدر ادامـه ن   .  سـرعت دارد   يهـا  لي پروف  مهم يها  مشخصه  بر يير بسزا يط فوق تأث  يک از شرا  ي که اعمال هر     دادج نشان   ينتا. صورت گرفت  ز ي

ج نـشان داد در   ي کـه نتـا    شـدند  استخراج   ي و فوق بحران   ي، بحران يربحراني ز يها ميسه آنها در رژ   ي و مقا  ي بدون بعد جهت بررس    يها ليپروف

 يها لي پروف ب روابط يضران  يچن هم. باشد يرامون م يال پ يشتر س يل کشش ب  يشتر است که به دل    ي ب ها عموماً  لي ضخامت پروف  يحالت فوق بحران  

 ـ آزما هـاي  گيري اندازه با   ي که تطابق خوب   شدند استخراج   وارهي جت و د   ي در نواح  سرعت  يهـا  نـسبت مشخـصه   . دادنـد  را نـشان     يشگاهي

  .شدندمحاسبه ظ يان غليها در جر ليز جهت درک بهتر ساختار پروفيگر نيکديسرعت به  يها ليپروف

  

  

  

  

   جريان كدر، كشش آب، پروفيل سرعت، مخازن سدها،جريان غليظ : يديلك  يها واژه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

 هاي آبي، دانشکده مهندسي علوم آب، دانشگاه شهيد چمران اهواز دانشيار و استاد سازه ،ارشد يآموخته کارشناس ب دانشيبه ترت .۱

  kashefipour@excite.com: يكيترونكاتبات، پست الكمسئول م : *
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۱۶  

  مقدمه

شود  يافت م يظ  ي غل يها اني از جر  ياري بس يها عت نمونه يدر طب 

 چـون   يمـوارد . ز بر تنوع آنها افزوده اسـت      يت انسان ن  يعالکه ف 

 آتشفـشان، حرکـت     يهـا  ر شـدن گـدازه    ي سراز ،ها سقوط بهمن 

 يهـا  اني ـ جر ،ها، گرد و غبـار      تندر ، سرد و گرم   ي هوا يها جبهه

 از  ي بـارز  يهـا  هـا نمونـه    اها و مـصب رودخانـه     ي در در  يرسوب

 در   کـدر  يهـا  اني ـجر. باشـند  يعـت م ـ  يظ در طب  ي غل يها انيجر

 ياها، حرکـت و پخـش گازهـا       ي در در  يزيمخازن سدها نفت ر   

 و  ي شـهر  يهـا  ت فاضلاب يهدا ي صنعت يها د شده از واحد   يتول

ظ ي غل ـ يهـا  اني ـ از جر  يهـا مـوارد    اها و رودخانه  ي به در  يصنعت

 ـجر .)۲۹و۲( باشـند  يجاد شده به دست بشر م     يا  کـدر   يهـا  اني

 ـباشند که اغلـب در اق      ي مملو از رسوب م    يها انيجر هـا،   انوسي

 يزم مهم يافتد و مکان   يها و مخازن سدها اتفاق م      اچهياها، در يدر

اعتقـاد  ن  يمحقق ـ. )۲۵( ق دارد ي عم يها در انتقال رسوب در آب    

جـاد  ي ا ي بـرا  يتواننـد علت ـ   يظ م ـ يغل يها انيجر يحت که   دارند

ان کدر اغلب پروسه حاکم     يجر .)۱۹( باشند اير در يها در ز   تنگه

ز رسـوب   ي ـله انتقـال ذرات ر    يوس هازن ب  در مخ  يگذار بر رسوب 

 يد سد، گرفتگ ـ  يره و عمر مف   يباشد و باعث کاهش حجم ذخ      يم

ن يي در پا  يگذار ها و رسوب   روگاهي، صدمه به ن   ي ورود يها سازه

 يطراح ـ. )۷و ۶( گردد ي م ييشو رسوبها بر اثر     دست رودخانه 

 ـ دق ن نـسبتاً  ي و تخم ـ  ينيب شياز به پ  يو ساخت سدها ن    ق انتقـال   ي

 ي مخـازن کنـون    يش دارد و بـرا    ي و فرسا  يگذار ب، رسوب رسو

ــن ــستن اي ــز دان ــشکلات   ي ــر و حــل م ــر جهــت درک بهت ن ام

دن بــه نحــوه ي بهبــود بخــشي بــراي و از طرفــيگــذار رســوب

  .باشد ي لازم ميبردار بهره

اولين مشاهدات جريان غليظ توسط يـک محقـق سوئيـسي           

ارش در درياچـه جنـوا در کـشور سـوئيس گـز           ) ۷(به نام فارل    

پس از آن تحقيقات آزمايشگاهي و صحرايي زيادي        . شده است 

هاي غليظ صورت گرفت که بـه         هاي مختلف جريان    روي جنبه 

 ، آلتيناکــار و)۲۱(تــوان بــه مطالعــات کولگــان  طــور مثــال مــي

در زمينـه نحـوه     ) ۱۰(، فتحي مقـدم و همکـاران        )۲(همکاران  

 حرکت، شـکل و سـرعت رأس جريـان و مطالعـات پـارکر و              

پور و همکـاران     ي، کاشف )۱۱(مبرگر  ي، فرناندز و ا   )۲۵(همکاران  

رامـون و   يال پ ينه شدت اختلاط رسوب و کشش س      يدر زم ) ۲۰(

قـات  يتحق.  غلظـت و سـرعت اشـاره نمـود         يها لي پروف يبررس

مبرگ يج و بر  ي توسط سو  يور ز در رابطه با نقطه غوطه     ي ن يديمف

ش و  ينه فرسـا  يدر زم . صورت گرفت ) ۱(اما و استفان    ي، آک )۲۷(

 يز افـراد  ي ـظ و نحـوه کنتـرل آن ن       يان غل ي در جر  يگذار رسوب

، بـاس و همکـاران      )۱۴(ا  ي، گارس ـ )۲(ناکار و همکاران    يمانند آلت 

 انجــام يا و مطالعــات گــسترده) ۲۴و۲۳(س ي و اشــلياوهــ) ۴(

هاي عددي و کامپيوتري نيز گـسترش        در اين بين مدل   . دادند

هاي ارائه شده توسـط گـوتر و         توان به مدل   پيدا کردند که مي   

اشــاره ) ۵(، بلانچــت و همکــاران )۱۲(، گارســيا )۱۵(جــين 

  .نمود

هاي سـرعت در بدنـه جريـان غلـيظ            در رابطه با پروفيل   

آلتيناکـار و همکـاران     . مطالعات مفيدي صورت گرفته اسـت     

 گيــري انــدازهبــا اســتفاده از مــدل آزمايــشگاهي و    ) ۳(

نـشيني    کـدر بـا تـه      هاي سـرعت در شـرايط جريـان         پروفيل

 کــم بــه بررســي نــسبت هـاي  شــيبرسـوب بــسيار کــم در  

هـاي     جريان غلـيظ و روابـط تخمـين پروفيـل          هاي  مشخصه

نيز در فلـومي بـا      ) ۲۲(لي و يو    . بدون بعد سرعت پرداختند   

استفاده از ذرات کائولين به عنـوان ذرات معلـق بـه بررسـي              

ده  هيدروليکي جريان غليظ پرداختنـد و مـشاه        هاي  مشخصه

نمودند که ضخامت جريان غليظ با کاهش سـرعت متوسـط           

هـاي     و روابطي را نيز براي پروفيل      يابد  ميو غلظت، افزايش    

هوانـگ و   . بدون بعد سـرعت و غلظـت اسـتخراج نمودنـد          

 غلـيظ بـا     هـاي   جريـان مدلي عددي را بـراي      ) ۱۷(همکاران  

بستر فرسايشي توسعه دادند که اين مدل براسـاس معـادلات           

RANS بــا اســتفاده از مــدل توربولانــسي  وk-εريــزي   پايــه

و ) ۱۳(آنها مدل خود را با نتايج آزمايـشات گارسـيا           . گرديد

هاي سرعت و غلظت حاصله مقايسه نمودنـد کـه در             پروفيل

حـسيني و همکـاران   . نهايت از مطابقت خوبي برخوردار بود 

هـاي سـرعت و        پروفيـل  ADVبا اسـتفاده از دسـتگاه       ) ۱۶(

مقايـسه   کـرده و بـا مطالعـات پيـشين           گيري  دازهانغلظت را   
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   هاي سرعت در جريان غليظ  پروفيل تجزيه و تحليل

۱۷  

هاي حاصله ارائـه      نمودند، در نهايت نيز روابطي را براي پروفيل       

.  پروفيل سرعت را به دست آوردند      هاي  مشخصهنموده و نسبت    

با استفاده از جريان نمکي، رسـوبي       ) ۲۸(سيکه روز و همکاران     

ت و هـاي سـرع   پروفيـل ) تلفيقي از نمک و رسوب    (و هيبريدي   

غلظت را در بستر فرسايشي با در نظر گرفتن فرم بستر بررسـي             

آنها پي بردند که وجـود فـرم بـستر تـأثير بـسزايي بـر                . نمودند

اي که فـرم     هاي سرعت و غلظت خواهد داشت، به گونه         پروفيل

بستر در جريان فوق بحراني باعـث بـالا بـردن نقطـه مـاکزيمم               

دو سـيال را در  سرعت در پروفيل سرعت شده و مـرز مـشترک         

در جريان زير بحرانـي فـرم       . سازد تر مي  نزديکي کف يکنواخت  

بستر تأثير چنداني روي مرز مشترک دو سيال نداشـته و ارتفـاع             

 .دهـد  نقطه ماکزيمم سرعت را افزايش و مقدار آن را کاهش مي          

ر ينـه تـأث   ي در زم  يق، مطالعات چنـدان   ينه تحق يشياز آنجا که در پ    

رامـون  يال پ ي، غلظت و کشش س    يب، دب ي مانند ش  يطيعوامل مح 

ن مقالـه   ي ـ سرعت صورت نگرفته، لذا هـدف از ا        يها ليبر پروف 

 سـرعت جهـت شـناخت       يهـا  لي پروف ين عوامل رو  ي ا يبررس

  .استظ ي غليها اني از جريتر جامع

  

  ظيان غليمعادلات حاکم بر جر

شـود کـه     در تعريفي ساده جريان غليظ به جرياني گفتـه مـي          

 عامل  ،ال ديگر با چگالي متفاوت حرکت کند      سيالي درون سي  

باشـد کـه شـتابي       ها نيروي ثقـل مـي      حرکت اين گونه جريان   

 شـود  مـي کمتر از شتاب ثقل داشته و از رابطه زيـر محاسـبه             

)۲۶(:  

]۱[                                            
ρ ρ
ρ

⎛ ⎞−′ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

d a

a

g g  

 شـتاب ثقـل     g شتاب ثقـل کـاهش يافتـه،         g′دراين رابطه   

ρ,زمين،   ρa d    به ترتيب دانسيته سيال غليظ و سيال پيرامـون 

کننـده حالـت جريـان        عدد فرود دنسيومتريک که بيان     .هستند

  :شود ميغليظ است به صورت زير تعريف 

]۲[                                            
cosθ

=
′d
UFr

g h
  

ان ي ارتفاع جرhظ، يان غلي سرعت متوسط جرUن رابطه يدر ا

اختلاف کننده   جادي عوامل ا  .هستنده بستر با افق     ي زاو θظ و   يغل

جه حـرارت، اخـتلاف در مـواد        توانند اختلاف در در    ي م يچگال

ا ي ـال ي دو س ـيک ـيزيا محلول، اخـتلاف در مشخـصات ف    يمعلق  

ظ در مخازن سدها بر     ي غل يها انيجر. ن عوامل باشد  ي از ا  يبيترک

براسـاس   .)۲۶( باشـد  ياثر اختلاف در غلظت رسوبات معلق م ـ      

رگـذر،  يظ ممکن است به صـورت ز      يان غل ي جر ياختلاف چگال 

ظ در مخازن سـدها     ي غل يها اني که جر  ان گذر باشد  يا م يروگذر  

  .)۸( دنباش ي م)۱شکل (رگذر ي زيها انيشتر از نوع جريب

ان در مرز   ي از جر  يا ل وجود هاله  يظ به دل  يان غل يدر بدنه جر  

ظ يان غليرامون با جريال پي اختلاط سحاصل ازال يمشترک دو س

 ارتفـاع و سـرعت متوسـط در بدنـه           محاسبه يبرار  يزاز روابط   

  :)۹( گردد يه ماستفاد

]۳[                                      
th

0 0
Uh udz udz

∞
= ≅∫ ∫  

]۴[                                 
th2 2 2

0 0
U h u dz u dz

∞
= ≅∫ ∫  

 ـظ  يان غل ـ ي ـ سـرعت در بدنـه جر      يهـا  ليپروف يشکل عموم   هب

 يهـا  مشخصهنشان داده شده است  ۲ شکل است که در  يصورت

)مم  ي سـرعت مـاکز    ،هـا  لي ـروفن پ ي ـمهم موجـود در ا     )maxu و

) آن    مربوط به  ارتفاع )maxh که در آن سـرعت صـفر        ي، ارتفاع 

)شود   يم )th     سرعت متوسـط ،( )U       و ضـخامت بدنـه ( )h 

  .)۱۶( باشند يم

 سرعت را به دو بخـش       يها ليروف پ ،قات صورت گرفته  يحقت در

)واره يـــه ديـــناح )maxz h<ه جـــت يـــ و ناح( )maxz h> 

 کف بـوده  ير زبريواره تحت تأث يه د يکنند که ناح   ي م يبند ميتقس

 ـتبع) ۶رابطـه    (ييا نمـا  ي ـ) ۵رابطـه    (يتميو از روابط لگـار     ت ي

رامون بـوده و از     يال پ ير کشش س  ي تحت تأث  ه جت يکند و ناح   يم

  .)۱۶ و۳،۶( کند ي ميرويپ) ۷رابطه  (يشبه گوسرابطه 

]۵[                                         
1 ln( )= +z

a a

u z cte
u k h

  

]۶[                                               α β
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

n

z

b b

u z
u h  
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۱۸  

  
  رگذر در مخزن سديز ظيغلان ي جر.۱شکل 

  

  
  ظيان غليل سرعت در جري پروف.۲شکل 

  

)۷(                       max

max

exp α
⎡ ⎤⎛ ⎞−
⎢ ⎥= − ⎜ ⎟−⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

m

z
c

b

z hu f
u h h

  

,در اين روابط     , , , , , ,α β αck cte n f m     ،ضرايب ثابـت zu 

 در  au ضخامت بدنه جريان،     z  ،hاي در ارتفاع     سرعت نقطه 

 در برخي از تحقيقـات      bh و   buاکثر تحقيقات سرعت برشي،     

سرعت متوسـط بدنـه و ارتفـاع آن و در برخـي ديگـر سـرعت         

ير  مقـاد  ۱جـدول    .باشـند  ماکزيمم و ارتفاع سرعت ماکزيمم مي     

از پيشنهاد شده ضـرايب روابـط اشـاره شـده را توسـط برخـي                

ــي  ــشان م ــين ن ــد محقق ــصه :ده ــا مشخ ــ پروفيه ــرعت ي ل س

( )max max, , , ,th h u h U  بـدون بعـد و     توان به صورت   ي را م  

هـا   ن نـسبت ي از اي تعداد۲جدول . ان نموديگر بيکدي از   يکسر

ل توجـه   قاب. دهد ين ارائه شده است، نشان م     يرا که توسط محقق   

در  .اسـتفاده نمـود   ) ۷(هـا در رابطـه       ن نسبت يتوان از ا   يآنکه م 

 بـه صـورت     يا فلاکـس شـناور    ي يظ شار رسوب  ي غل يها انيجر

  :گردد يف ميتعر) ۸(رابطه 

)۸(                                                       '=B g hU  

h,ن رابطه   يدر ا  U      ظ يان غل ـ ي سرعت متوسط و ارتفاع بدنه جر

براسـاس شـار    . شـوند  ي حاصـل م ـ   ۴ و   ۳باشند که از روابط      يم

ر يناپــذ هيــر و تجزيپــذ هيــهــا بــه دو دســته تجز انيــ جريرســوب

 ـ متغ ين صورت که اگر شـار رسـوب       يشوند، بد  ي م يبند ميتقس ر ي

اگـر  ر و   يپـذ  هيان تجز ي، نوع جر  )ي رسوب يها انيمانند جر (باشد  

 ـان تجزي ـ، نوع جر)ي نمکيها انيمانند جر(ثابت باشد   ر يناپـذ  هي

ر بـه   يناپـذ  هي ـظ تجز ي غل ـ يهـا  اني ـ در جر  يوستگيرابطه پ . است

  :)۲۰( شود يف مير تعريصورت ز
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   هاي سرعت در جريان غليظ  پروفيل تجزيه و تحليل

۱۹  

  ۷ و ۶ روابط ي برانيب ارائه شده توسط محققي ضرا.۱جدول 

 bu bh α β n f αc m  محقق

 maxu maxh ۱ ۱ ۱۶۶/۰ ۱ ۰۶۵/۰±۴۲/۱ ۲  )۳(ناکار و همکاران يآلت

 U h ۱۵/۱ ۳ ۰۵/۰ ۱۵/۱ ۵۲/۱ ۴  )۲۲(و ي و يل

 maxu maxh ۱ ۱ ۳۴/۰ ۱ ۳/۱ ۲/۲  )۱۶( و همکاران ينيحس

  

  نيده توسط محقق سرعت ارائه شيها لي پروفي اصليها  مشخصهير نسبيمقاد .۲جدول 

maxh محقق
h maxu

U th
h max

t

h
h  

 ― ۳/۱ ۳/۱ ۳/۰ )۳(آلتيناکار و همکاران 

۳۳۳/۰ )۲۲(لي و يو 
 

― ― ― 

 ۳/۰ ۳/۱ ۳/۱ ۳۸۴/۰ )۱۶(حسيني و همکاران 

 ― ― ۵/۱ ― )۱۷(هوانگ و همکاران 

 )۲۸(سيکه روز و همکاران 
۲۲/۰  

*۳۶/۰ 

۴۵/۱  

*۳/۱ 

۴۵/۱  

*۳۵/۱ 
― 

  .اند دار با در نظر گرفتن اثر فرم بستر به دست آمده اعداد ستاره:  *

  

]۹[                                    ( )∂
= − =

∂ th wUh w E U
x

  

−ن رابطه   يدر ا 
thw   رامـون بـه درون     يال پ يس ـ ي سرعت عمـود

 از سـرعت    يبين آن را ضـر    يباشـد کـه محقق ـ     يظ م ـ يان غل يجر

)بين ضـر  ي ـکـه بـه ا    . نـد ينما ي م يمتوسط در بدنه معرف    )wE ،

نکـه  ين با توجـه بـه ا  يبنابرا. شود يب شدت اختلاط گفته م   يضر

تـوان، تفـاوت     ي برابر با صفر نشده است لذا م ـ       يوستگيمعادله پ 

ان ي ـ سـرعت در مقـاطع مختلـف در طـول جر           يها ليان پروف يم

  .رامون دانستيال پي از کشش سيظ را ناشيغل

  

  ها مواد و روش

 ي دانـشکده مهندس ـ   يک ـيزي ف يهـا  شگاه مدل يآزما در ها شيآزما

ر بـه   يپذ بي ش يفلومد چمران اهواز و در      يعلوم آب دانشگاه شه   

 ۷۰ع متــر و بــه ارتفــا ي ســانت۳۵ متــر و بــه عــرض ۸/۷طــول 

 نجـام باشـد، ا   يرا دارا م ـ  % ۴ب تـا    ير ش ييت تغ يمتر که قابل   يسانت

 را  يشگاهيزات آزما ي از فلوم و تجه    يي نما ۴ و   ۳هاي   شکل. شد

  .دهند ينشان م

 و ي محلول آب و نمـک و مـاده رنگ ـ         به کمک ظ  يان غل يجر

) ۳ شکل( گشت يه مي ته۱توسط پمپ اختلاط در مخزن شماره       

 منتقـل  ۲ثابـت بـه مخـزن شـماره       جاد ارتفـاع    يو سپس جهت ا   

 بـه دو    يا چـه يتوسـط در  ) ۴شـکل    (يشگاهي ـفلوم آزما . شد يم

 متـر و محـل      ۸/۰م شده که قسمت اول بـه طـول          يقسمت تقس 

 متـر محـل     ۷ورود محلول آب و نمک و قسمت دوم بـه طـول             

 بـه ارتفـاع     يزي سـرر  ين فلوم دارا  يچن هم. استز  يورود آب تم  

 ـبت نگه داشـتن ارتفـاع آب تم       متر در انتها جهت ثا     ي سانت ۶۶ ز ي

  ميب فلـوم تنظ ـ   يقبل از ورود محلول آب ونمک در ابتدا ش        . بود
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  ۱۳۹۱ بهار/ پنجاه و نهم شماره  / شانزدهم سال /، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله  

۲۰  

  
  ستم اختلاط و پمپاژي س.۳شکل 

  

  
  زات آني فلوم و تجه.۴شکل 

  

 شد و پـس از آن محلـول آب و          يز پر م  يشده و سپس از آب تم     

 ـ        ي به محوطه پشت در    ۲نمک از مخزن      يچه بـا هـد ثابـت و دب

 برابـر بـا     يدن به تـراز   يگشت و بعد از رس     يمنتقل م م شده   يتنظ

. شـد  يمتـر گـشوده م ـ     ي سانت ۳چه به ارتفاع    يتراز آب مخزن، در   

 ـ يتنظ ـ. گـشت  يظ وارد فلـوم م ـ    يان غل يب جر يترت نيبد  از  يم دب

ر خـط   ي که در مس   يا ر فلکه يس و ش  يسنج الکترومغناط  يق دب يطر

  .گرفت ي به فلوم قرار داشت، انجام م۲لوله از مخزن 

ر فلکـه   ي مخـزن، ش ـ   يان بـه انتهـا    يدن رأس جر  يپس از رس  

 آن  يهـا  گـشوده شـده و رأس و تلاطـم        ) ۴ر شـماره    يش(ه  يتخل

 ۲ان در   ي سرعت در بدنه جر    يها ليگشت، سپس پروف   يه م يتخل

 يچـه توسـط سـرعت سـنج صـوت         ي متـر از در    ۵/۳ و   ۵/۲مقطع  

(UDVP)  شـد  ي م يريگ  اندازه  مگا هرتز  ۴ برابر با    ي با فرکانس. 

تر بـر   ي ل ۴/۱ و   ۰/۱ ،۹/۰ظ شامل   يان غل يجر ي دب ۳ با   ها شيآزما

، %۲،  %۱ب  ي ش ـ ۴در  و  تـر   ي گرم در ل   ۴۰ و   ۲۰ه و دو غلظت     يثان

 ۴۸ و  د، صورت گرفـت   نباش يش م ي آزما ۲۴که مجموعاً   % ۴،  ۳%

  .دي گرديريگ ل اندازهيپروف
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   هاي سرعت در جريان غليظ  پروفيل تجزيه و تحليل

۲۱  

  ج و بحثينتا

  ل سرعتيرها بر پروفي اثر متغي و کميفي توصيبررس

ان ي ـ سـرعت در بدنـه جر      يها لي پروف ين قسمت به بررس   يدر ا 

رامون يال پين کشش سيچن ، غلظت و هميب، دبير شيظ و تأثيغل

دهنـده   نـشان به عنـوان نمونـه،       ۵شکل  . شود يبر آنها پرداخته م   

بـر  ه ي ـتـر بـر ثان  ي ل۴/۱ه بـه    ي ـتـر بـر ثان    ي ل ۹/۰از   يدبر  ييتغر  يتأث

گردد  يملاحظه م .دباش ي مکسانيط  ي در شرا   سرعت يها ليپروف

تر شده و سـرعت      مي سرعت ضخ  يها لي، پروف يش دب يکه با افزا  

 ـ     ) maxU(مم  يماکز رود و ارتفـاع     يش م ـ يبه طرف بالا و جلو پ

th) يب ـيطـور تقر   ز به ين)  که در آن سرعت صفر است      يارتفاع 

ر يي ـتغر  يکننده تـأث   انيب نمونه   ز به عنوان  ين ۶شکل   .رود يبالاتر م 

با توجه به   . است سرعت   يها ليبر پروف % ۴به  % ۲کف از   ب  يش

ت ي ـ بالاتر موقع  يها بيجه گرفت که در ش    يتوان نت  ين شکل م  يا

 در  thن رفتـه و ارتفـاع       يمم به طرف جلـو و پـائ       يسرعت ماکز 

  .رود ي کمتر، بالاتر ميها بيش

. دهد را نشان مي  هاي سرعت    غلظت بر پروفيل   تأثير   ۷شکل  

 موقعيـت سـرعت مـاکزيمم در        ،گـردد  ميکه مشاهده   طور   همان

غلظت بيشتر به طرف جلو رفتـه و از لحـاظ ارتفـاعي تغييـرات      

نيـز در   ) th(ارتفـاع نقطـه صـفر سـرعت         . قابل توجهي نـدارد   

نهايـت بـودن      فـرض بـي     بـا  .باشد غلظت بيشتر تقريباً بالاتر مي    

هـاي سـرعت در دو       ارتفاع سيال پيرامون، اخـتلاف در پروفيـل       

اثـر کـشش سـيال      در  توان    متر از دريچه را مي     ۵/۳ و   ۵/۲مقطع  

 اثـر اخـتلاط سـيال       بـه عنـوان نمونـه،      ۸شکل  . پيرامون دانست 

در ايـن شـکل     . دهـد  را نشان مي  هاي سرعت    پيرامون بر پروفيل  

ت نقطه ماکزيمم سرعت بر اثر کشش       شود که موقعي   ملاحظه مي 

چنـين   هـم . رود سيال پيرامون به طرف جلو و اندکي بـالاتر مـي          

جهت کمي نمودن ميزان تأثير هر      . يابد  نيز افزايش مي   thارتفاع  

يک از متغيرهاي شيب، دبي، غلظت و کشش سيال پيرامـون بـر             

وسـط تغييـرات    کـه مت   ۳جـدول   هاي پروفيل سـرعت،      مشخصه

هاي پروفيل سـرعت در جريـان غلـيظ را نـشان             نسبي مشخصه 

 ۸  الـي  ۵هـاي    شکل، همانند   ۳جدولاز  . دهد، استخراج گرديد   مي

 با افزايش دبـي، غلظـت و کـشش سـيال            thشود که    نتيجه مي 

 .کنـد  پيرامون افزايش و با افزايش شـيب کـاهش پيـدا مـي            

 با افزايش دبي و کشش سيال پيرامون        h و   maxhچنين هم

بـا افـزايش غلظـت و شـيب کـاهش پيـدا             maxhافزايش و 

 U و maxu.  تغييرات قابـل تـوجهي نـدارد       h ولي کند مي

افـزايش  ي اشـاره شـده،   هـا  نيز با افزايش هر يک از متغيـر   

  .يابند مي

  

   بدون بعد سرعتيها ليپروف

از جمله آلتيناکار و همکاران     در پيشينه تحقيق برخي از محققين       

 از سرعت ماکزيمم و ارتفـاع آن        )۱۶(و حسيني و همکاران     ) ۳(

. نـد هاي سرعت اسـتفاده نمود      براي بدون بعد ساختن پروفيل    

) ۲۲(، لي و يو     )۱۷( هوانگ و همکاران     برخي ديگر نيز مانند   

 از سرعت متوسط و ضخامت بدنه جريـان         )۲۸(و سيکه روز    

در تحقيـق حاضـر از سـرعت        . استفاده نمودنـد  ) ۴و۳روابط(

هـاي     براي بدون بعـد سـاختن پروفيـل        thماکزيمم و ارتفاع    

هـاي    در ايـن حالـت سـرعت       سرعت استفاده شده است، که    

تغييـر   ۱ تـا    ۰آنهـا در فاصـله      نـسبي   و ارتفاع   نسبي  اي   نقطه

تـوان جهـت     هاي به دست آمـده مـي        از پروفيل . ودنمخواهد  

 براساس عـدد فـرود      هاي مختلف جريان    در رژيم  مقايسه آنها 

دنـسيومتريک  محدوده اعداد فرود . دنسيومتريک استفاده نمود 

 بـا   .باشـند   مـي  ۴۱/۱ الي   ۶/۰بين  دست آمده در آزمايشات      به

 سه ناحيه زيـر     هاي بدون بعد حاصله،     پروفيلتجزيه و تحليل    

  و فـوق بحرانـي  )Fr<۹/۰>۱/۱ (، بحرانـي )Fr >۹/۰( بحراني

)۱/۱>Fr(  هـاي   رژيـم هـا در      پروفيـل  مقايـسه توان بـراي      را مي

دهنـده    نـشان  ۹شـکل   . )۹شکل  ( نظر گرفت مختلف جريان در    

ها در   اي از پروفيل   هاي کلي ميان مجموعه    ها و تفاوت   شباهت

. باشـد  اي ديگر در رژيمي متفـاوت مـي        يک رژيم با مجموعه   

هـاي   دليـل تلاطـم   ه  نکته قابل توجه آنکه عدد فرود بحراني ب       

موجود در مرز مشترک دو سيال بر اثر تنش برشـي و کـشش              

باشـد    نمـي  ۱خصوص در ناحيه جت لزوماً      ه  سيال پيرامون، ب  

ــذا بـ ـ. )۱۸( ــل ل ــسه پروفي ــدوده    ا مقاي ــرعت، مح ــاي س ه

)۱/۱<Fr<۹/۰(
 

ــل     ــه دلي ــي ب ــدوده بحران ــوان مح ــه عن    ب
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۲۲  

  
  ظيان غلي در جر سرعتيها لي بر پروفير دبي تأث.۵شکل 

  

  

  
  ظيان غلي در جر سرعتيها ليب بر پروفير شي تأث.۶شکل 
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   هاي سرعت در جريان غليظ  پروفيل تجزيه و تحليل

۲۳  

  
  ظيان غلي در جر سرعتيها لير غلظت بر پروفي تأث.۷شکل 

  

  

  
  ظيان غلي در جر سرعتيها ليرامون بر پروفيال پيشش سر کي تأث.۸شکل 
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۲۴  

  ل سرعتي پروفيها  شده مشخصهيريگ  اندازهيها  نسبت.۳جدول 

  

    
  )C (ي بحرانزيرو ) B (ي، بحران)A (ي بحرانفوق بدون بعد سرعت در اعداد فرود يها لي پروف.۹شکل 

  

 B-۹طـور کـه در شـکل         همان(ها در اين بازه      دگي پروفيل پراکن

  . استشدهانتخاب ) شود ملاحظه مي

 اعـداد   حـداکثر  و   حـداقل  سرعت در    يها لي پروف ۱۰شکل  

 ـن تحق ي ـشات ا ي حاصله در آزما   کيومتريفرود دنس   و حالـت    قي

) ۱۰ و ۹ (يهـا  از شـکل  . دهـد  ي را نسبت به هم نشان م ـ      يبحران

واره و  ي ـل اثـر د   ي ـبه دل واره  يه د ي ناح جه گرفت که در   يتوان نت  يم

 مختلـف   يها ميها در رژ   ليان پروف ي م يتفاوت چندان  يه مرز يلا

ش يه جت، از آنجا کـه بـا افـزا   ي در ناحي ول.ان وجود ندارد  يجر

ابـد،  ي يش م ـ يز افـزا  ي ـنو تلاطم   زان شدت اختلاط    يعدد فرود م  

  .شود يتر م ميه ضخين ناحيل سرعت در ايپروف

  

  ظيان غليجر ي نسبيها  سرعت و مشخصهيها ليروابط پروف

هاي به دست آمده در   و کليه پروفيل  SPSSافزار   با استفاده از نرم   

ــادلات    ــه مع ــوط ب ــرايب مرب ــشگاه، ض ــه۶ و ۵آزماي    در ناحي

رينام متغ راتييزان تغيم   ( 1)

( )

+t i

t i

h
h

max( 1)

max( )

+i

i

h
h

max( 1)

max( )

+i

i

u
u  ( 1)

( )

+i

i

U
U  ( 1)

( )

+i

i

h
h

i=  ۱%  , i+۱= ۲%  ۸۹/۰  ۹۱/۰  ۱۷/۱  ۱۳/۱  ۸۸/۰  

i= ۱%  , i+۱= ۳%  ۸۴/۰  ۷۶/۰  ۲۷/۱  ۱۷/۱  ۸۸/۰ ب کفيش   

i= ۱%  , i+۱= ۴%  ۷۴/۰  ۶۱/۰  ۳۵/۱  ۲۷/۱  ۸۷/۰  

i= ۹/۰  lit/s , i+۱= ۲/۱  lit/s ۲۸/۱  ۱۸/۱  ۱۰/۱  ۱۴/۱  ۱۰/۱  
يدب  

i= ۹/۰  lit/s , i+۱= ۴/۱  lit/s ۳۵/۱  ۴۱/۱  ۱۵/۱  ۲۴/۱  ۱۸/۱  

=i غلظت ۲۰ gr/lit , i+۱= ۴۰ gr/lit ۴۲/۱  ۹۳/۰  ۲۳/۱  ۱۳/۱  ۹۸/۰  

رامونيال پيکشش س  i=section ۱,  i+۱=section ۲ ۰۳/۱  ۴۱/۱  ۰۵/۱  ۰۶/۱  ۱۵/۱  
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  ي عدد فرود و در حالت بحرانحداکثر و حداقل سرعت در يها ليسه پروفي مقا.۱۰شکل 

  

  ۶ و ۵ روابط يب به دست آمده براي ضرا.۴جدول 

  )۶ (يرابطه توان )۵ (يتميرابطه لگار
  فيرد

au ah  k cte 
2R 

  فيرد

bu bh α β n 2R 
۱  maxu th  ۱/۰ ۱۴۹/۱ ۹۴/۰  ۷  maxu th  ۶۰۶/۱ ۱ ۲۳۸/۰ ۹۲/۰ 

۲  maxu h  ۰۹۵/۰ ۰۸/۱ ۹۵/۰  ۸  maxu h  ۴۷۲/۱ ۱ ۲۶۱/۰ ۹۵/۰ 

۳  maxu maxh  ۰۸۳/۰ ۹۴/۰ ۹۵/۰  ۹  maxu maxh  ۰۳۱/۱ ۱ ۲۷۳/۰ ۹۷/۰ 

۴  U th  ۱۴۵/۰ ۶۷۱/۱ ۸۹/۰  ۱۰  U th  ۲۲۴/۲ ۱ ۲۱۸/۰ ۸۵/۰ 

۵  U h  ۱۳۸/۰ ۵۷۴/۱ ۹۱/۰  ۱۱  U h  ۰۸۵/۲ ۱ ۲۴۶/۰ ۹۰/۰ 

۶  U maxh  ۱۲۱/۰ ۳۷۳/۱ ۹۲/۰  ۱۲  U maxh  ۵۱۴/۱ ۱ ۲۸۳/۰ ۹۵/۰ 

  

) ديواره )max≤z h         با در نظر گرفتن حالات مختلفي از اعداد ،

 .انـد   نـشان داده شـده     ۴جـدول   بدون بعد حاصل گرديد که در       

 2Rشـود، بـا توجـه بـه        ي ملاحظه م ـ  ۴طور که در جدول      همان

ل سـرعت   ي پروف يباً همه روابط به نحو مناسب     يدست آمده، تقر   به

ــدر ناح ــه دي ــواره را ي ــرآورد م ــينما يب ــد، ل ــکن در اين ــي ن ين ب

ــرد ــا فيـ ــار ) ۳ و۲ (يهـ ــه لگـ ــر  يتميدر رابطـ ــا در نظـ ، بـ

)گرفتن )max max, ,u h h       2 جهت بدون بعد ساختن رابطـه، ازR 

، ين در روابـط تـوان     يچن ـ هـم . باشـند  ي برخوردار م ـ  يتر مناسب

)با اسـتفاده از   ) ۹(ف  يرد )max max,u h      ي بـه عنـوان پارامترهـا 

 اسـتفاده   ين به طور کل   يبنابرا.  دارد ي بالاتر 2Rکننده، بدون بعد 

)از )max max,u h          و  يا  جهت بدون بعـد سـاختن ارتفـاع نقطـه 

ــا   ــه آن نتـ ــوط بـ ــرعت مربـ ــريسـ ــدر ناح.  دارديج بهتـ ه يـ

)جت )max≥z h کـه در    شـد  محاسـبه    ۷ب رابطـه    يضـرا ز  ي ـ ن 

  :شوند ي ملاحظه م۵جدول 

 2Rگـردد، هـر دو معادلـه نـسبتاً           طور که مشاهده مـي     همان

 اسـتفاده   bu به عنوان    Uاي که از   مناسبي دارند، ولي در معادله    

در مقايـسه ضـرايب     . باشـد   کمي بالاتر مـي    2Rزانشده است مي  

هـايي   ، تفاوت )۱جدول  (دست آمده با ضرايب محققين ديگر        هب

تـوان علـت آن را اخـتلاف در شـرايط        گردد که مـي    ملاحظه مي 

ــست ــشگاهي دانـ ــه  . آزمايـ ــالتي کـ ــي در حـ ــور کلـ ــه طـ بـ

)از )max max,u h    اسـتفاده شـود،     ۶ايب رابطـه     در محاسبه ضـر 

 ـ α کـه ميـزان    شود ملاحظه مي    دسـت آمـده از محققـين بـا        ه   ب
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  )۷( رابطه يدست آمده براه ب بي ضرا.۵جدول 

bu  f  αc  m  2R  

maxu  ۱ ۹۱۴/۱ ۳۶۴/۱  ۹۴/۰  

U  ۵۲/۱ ۹۳۳/۱ ۲۸۴/۱  ۹۵/۰  

  

  ظيان غليجرسرعت  يها ليپروف ينسب يها  مشخصه.۶جدول 

max

t

h
h  th

h  maxu
U  maxh

h  

۱۳۱/۰  ۹۵۱/۱  ۴۸۶/۱  ۲۳۲/۰ 

  

 n برابـر و مقـدار تـوان       βاختلاف بسيار کمـي بيـشتر، ميـزان       

. باشـد   مي ۱تقريباً نزديک به متوسط مقادير ارائه شده در جدول          

 در  ۱بـا جـدول     ) ۷رابطه  (در مقايسه ضرايب رابطه شبه گوسي       

 اسـتفاده   bu بـراي پـارامتر    maxuناحيه جت نيز در حالتي که از      

 m بيـشتر و تـوان     αc برابر با ديگـران، ميـزان      fشود، ضريب 

 استفاده گردد،  buبراي پارامتر  Uدر حالتي که از   . دباش کمتر مي 

شود کـه    ملاحظه مي ) ۲۲(در مقايسه ضرايب حاصله با لي و يو         

 ۶جـدول   در   .باشـند   کمتر مي  m بيشتر و توان   αc و   fمقدار

 شـده هاي نسبي پروفيل سرعت جريان غليظ ارائـه          نيز مشخصه 

هاي نسبي ارائه شده توسط برخـي از         در مقايسه مشخصه  . است

 در ايـن تحقيـق      بـه دسـت آمـده     با مقـادير    ) ۲جدول  (محققين  

maxhهـاي نـسبي      ، مشخصه )۶جدول  (
h   و maxu

U   ًتقريبـا 

. باشـند  مـي ) ۲۸(نزديک به مقادير ارائه شده توسط سـيکه روز          

thولي مقادير   
h   و max

t

h
h        به دست آمده از اعداد ارائه شده 

  .هستندتوسط ساير محققين به ترتيب بيشتر و کمتر 

  

  يريگ جهينت

شيب، دبي، غلظـت و کـشش سـيال         در اين مقاله به بررسي اثر       

. هاي سرعت در جريـان غلـيظ پرداختـه شـد           پيرامون بر پروفيل  

دهند که به طور کلي ارتفاعي کـه در آن سـرعت             نتايج نشان مي  

)باشد صفر مي  )th             با افـزايش دبـي، غلظـت و کـشش سـيال ،

فـاع  ارت. کنـد  پيرامون افزايش و با افزايش شيب کاهش پيدا مـي         

maxســرعت مــاکزيمم و ضــخامت بدنــه جريــان )h و(h بــا 

افزايش دبي و کشش سيال پيرامون افزايش و با افزايش غلظـت            

سرعت ماکزيمم و سرعت متوسـط      . کنند و شيب کاهش پيدا مي    

max )u و (U هـا افـزايش      بـا افـزايش هـر يـک از متغيـر            نيز

هاي بدون بعد سرعت نيـز مـشاهده         در بررسي پروفيل  . يابند مي

هـا در     که در ناحيـه ديـواره تفـاوت چنـداني ميـان پروفيـل              شد

 ولـي در ناحيـه جـت، از         .هاي مختلف جريان وجود ندارد     رژيم

آنجا که با افزايش عدد فرود ميزان شدت اخـتلاط نيـز افـزايش              

در . شوند تر مي  هاي سرعت در اين ناحيه ضخيم      ابد، پروفيل ي مي

ضرايب مربوط به روابط لگـاريتمي و تـواني در ناحيـه          ادامه نيز   

جهـت تخمـين    ديواره و رابطـه شـبه گوسـي در ناحيـه جـت،              

هاي سرعت استخراج گرديد که اين روابط تطابق خوبي          پروفيل

 نــسبت چنــين هــم. دهنــد را بــا نتــايج آزمايــشگاهي نــشان مــي

هـاي پروفيـل سـرعت بـه يکـديگر جهـت درک بهتـر           مشخصه

  .هاي سرعت در جريان غليظ به دست آورده شد ساختار پروفيل

  

  سپاسگزاري

د چمــران و ي دانــشگاه شـه يله از معاونــت پژوهـش يوس ـ نيبـد 

ن يچن ـ هم. شود  علوم آب تشكر و قدرداني مي      يدانشکده مهندس 

 يل تقبل بخـش   يه دل لازم است از سازمان آب و برق خوزستان ب        

  .شود ين پروژه تشکر و قدرداني ايها نهياز هز
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Abstract 
In this paper, velocity profiles were analyzed under different conditions such as bed slope, discharge and concentration 
of density current, and water entrainment. Experiments were carried out in a tilting flume with the density currents 
being provided using salt and water solution. Results showed that the above mentioned factors have significant effects 
on the velocity profile characteristics. Dimensionless velocity profiles were also provided and compared for sub-critical, 
critical and supercritical flow conditions and the results showed that for supper critical conditions the velocity profiles 
are generally thicker due to the more ambient water entrainment. The coefficients of velocity profile equations were 
also derived for the jet and wall zones, which showed good agreements with the experimental measurements. Relative 
values of the velocity profile characteristics were also calculated in order to have a better understanding about the 
velocity profile structure. 
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