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  مربی دانشگاه آزاد اسلامی واحد شهر ری دانشجوی دکترای      سيدمحمدرضا موسوی حکمتی

  ک علوم و تحقيقاتکانيم                       

 يار دانشکده مهندسی مکانيک دانشگاه صنعتی شريفدانش              بهار فيروزآبادی

  اد دانشکده مهندسی مکانيک دانشگاه صنعتی شريفــاست                 منوچهر راد
  

        چکيدهچکيدهچکيدهچکيده

ورد ـربي مـور تجـوش بطــدي و مغشــبع ورت سهــريان چگالي حاوي ذرات به صـهاي ج هـف در مشخصـوامل مختلـر عـثيأن مقاله تـدر اي

 گيري شده توسط دستگاه پيشروي پيشاني و پروفيل سرعت اندازه سرعت ارتفاع رسوبگذاري، اين عوامل شامل ارتفاع جريان،. ي قرار گرفته استـبررس

ADV (Acoustic Doppler Velocimeter) دهد كه با افزايش  هاي متفاوت انجام شده و نتايج نشان مي آزمايشات در شيب، غلظت و دبي. باشد مي

همچنين به دليل . بيشتر شود کشيدگی، مگر در مواقعي كه درون يابد می دبي مقدار ارتفاع بدنه همواره افزايش يافته و با افزايش غلظت و شيب كاهش

به حالت تثبيت  يان از ارتفاع کاسته شده و عمدتاٌيابد، اما با پيشروی جر شديد طولی و عرضی در ابتدای کانال ارتفاع بدنه افزايش می کشيدگیدرون 

شكل . يابد ها در امتداد کانال مقدار رسوب کاهش می ها و غلظت ها، شيب بیدهد که در عمده د بررسی پروفيل رسوبگذاری نشان می. رسد شده می

دهد كه به دليل وجود نيروهاي اينرسي در ابتداي كانال، مقدار ماكزيمم و متوسط سرعت در جهت  پروفيل سرعت در جريان حاوي ذرات نشان مي

آن در ابتداي كانال به دليل كمي اصطكاك، مقدار ماكزيمم از مقدار متوسط سرعت علاوه بر . جريان هميشه در ابتداي كانال از انتهاي آن بزرگتر است

، موقعيت سرعت ماكزيمم در کشيدگیبا نزديك شدن به انتهاي كانال، به دليل درون . شود تر بوده و به سرعت از مقدار ماكزيمم كاسته مي به مراتب زياد

 .گيرد جهت جريان بالاتر از سطح بستر قرار مي

            .جريان چگالي، جريان حاوي ذرات، رسوبگذاري در مخازن سدهاجريان چگالي، جريان حاوي ذرات، رسوبگذاري در مخازن سدهاجريان چگالي، جريان حاوي ذرات، رسوبگذاري در مخازن سدهاجريان چگالي، جريان حاوي ذرات، رسوبگذاري در مخازن سدها: : : : ات كليديات كليديات كليديات كليديكلمكلمكلمكلم
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Abstract 
     In this investigation, the effect of different parameters has been studied experimentally on behavior specialties 
of three-dimensional, turbulent and steady inclined turbidity currents. One of the important specialties that show 
the structure of hydrodynamics of turbidity currents is velocity profile and in this investigation, it has been 
measured by ADV (Acoustic Doppler Velocimeter). In all of the experiments, kaolin with specific gravity of 
2.65 kg/m3 was used as suspended materials. The mean particle diameter is D50 =20 micron approximately. The 
experimental results show an increase in the entrance volume flux of turbidity current into the tank of fresh 
water, is increased always the depth or height of turbidity current and an increase in entrance concentration and 
slop, is decreased often the height of turbidity current. In addition to, for the reason that intense entrainment in 
the lateral and the longitudinal directions, along the interface of water and turbidity current is increased height of 
turbidity current after enter under of fresh water. Investigation of velocity profiles in this turbidity current is 
showed for the reason that, existing of inertia forces in the beginning of traveling of current into the tank. The 
rate of maximum and average velocity always is more than the end of tank. While we are traveling to the end of 
tank, is observed always the location of maximum and average velocity is shifted to up. Increase in volume flux, 
is increased rate of maximum and average velocity and I Increase in entrance concentration with the exception of 
the entrance regime, in other regions is increased rate of maximum and average velocity. After coming into 
under of fresh water, turbidity current spreads and then arrives to the state established flow and   the entrainment 
is at least rate. 
Key words: Turbulent Turbidity Current -Velocity Profile, Sedimentation. 
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        مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه    - - - - ۱۱۱۱

هاي سيال به  جريان چگالي به علت اختلاف چگالي بين لايه

اين اختلاف چگالي كه محرك اصلي رانش اين . وجود مي آيد

جريان است مي تواند ناشي از اختلاف درجه حرارت، وجود مواد 

گراديان . ]۱[ باشد) ذرات معلق(محلول و يا ذرات نامحلول 

تر را در  آورده و سيال چگالچگالي افقي نيروي رانش را بوجود 

 .آورد زير سيال با چگالي كمتر به حركت در مي

آلود  جريان چگالي حاوي ذرات معلق را اصطلاحاً جريان گل

)turbidity current (هاي  اين جريان در زمينه. نامند نيز مي

مختلفي از علوم با تعاريف متفاوت مورد بررسي و تحقيق قرار 

ن از ژئوفيزيك، هيدروليك، هواشناسي نام توا گرفته است، كه مي

شناسي، مكانيزم  لايه مرزي، انتقال جرم و حرارت، اقيانوس. برد

شناسي و  هاي نفتي و جوي، حشره حركت بهمن، زدودن آلودگي

كنترل آفات و تكنولوژي گازهاي متراكم از مواردي است كه 

ليك در زمينه هيدرو. ]۲[شود   جريان چگالي در آنها بررسي مي

باشد كه خود يكي  ظهور و كاربرد اين جريان در مخازن سدها مي

رود، بطوري  هاي مهم رسوبزدايي در مخازن به شمار مي ش از رو

آلود به عنوان روش عمومي جهت  از جريان گل ]۳[كه گارسيا 

ها، جريان  در اقيانوس. برد زدايي مخازن سدها نام مي رسوب

شود و يا  جه حرارت ايجاد ميچگالي در اثر اختلاف شوري و در

در زمينه . ]۴[شوند  آلود ديده مي  هاي گل به صورت جريان

هاي چگالي، هواي متراكم نسبتاً سردي  هواشناسي، جريان

جريان چگالي در . شوند هستند كه سبب ايجاد نسيم و باد مي

مخزن سدها، اغلب در هنگام سيلاب بوجود آمده و اگر شيب كف 

و يا پهناي آن كم باشد به حركت خود ) ۰۰۱/۰ بالاتر از(زياد 

تر در ناحيه دلتا سقوط  در اين حركت ذرات درشت. دهد ادامه مي

توانند به انتهاي  مانند كه مي كرده و فقط ذرات ريز باقي مي

مشاهدات و آزمايشات بر روي . مخزن و ساختمان سد برسند

ذرات % ۹۰دهد كه  هاي چگالي واقعي در مخازن نشان مي جريان

% ۵۰ميكرون داشته و  ۱۰-۱۵معلق در جريان چگالي قطري زير 

ها به  همچنين اين جريان. ميكرون دارند ۲-۳قطري كمتري از 

 .]۵[ اند داشته) درصد۳/۰تا  kg/m3 ۳-۱ )۱/۰ندرت غلظتي زير 

گيري،  هاي اندازه هاي تجربي، به كمك دستگاه در بررسي

ند ارتفاع بدنه، ساختار دماغه اطلاعات مفيدي از ابعاد جريان مان

در اين . شود و پروفيل سرعت و پخش طولي و عرضي حاصل مي

اي مانند  گيري دقيق و لحظه ها استفاده از وسايل اندازه جريان

وجود ذرات و . هاي زيادي روبروست سيم داغ و ليزر با محدوديت

پذير  كدورت جريان باعث شده استفاده از وسايل فوق امكان

سازد  لذا بايد از وسايلي كه انعكاس صوت را ميسر مي .نباشد

هاي  گيري غلظت كه در جريان همچنين اندازه. استفاده شود

شود، در  گيري و آناليز نمونه انجام مي رودخانه به وسيله نمونه

وجود گراديان غلظت در . ها با محدوديت روبروست اين جريان

شود كه  عث ميامتداد قائم و همچنين در امتداد جريان با

گيري ارتفاع  در اندازه. گيري نتواند غلظت دقيق را بنماياند نمونه

انجام پذيرفت از تكنيك  ]۶[ رسوب كه توسط رويج و دالزيل

جديدي استفاده شده است، بدين گونه كه با نصب يك الكترود 

عدد الكترود  ۶۶مرجع در بالاي كانال و در آب تميز و نيز نصب 

گيري  رديف، توانستند با اندازه ۲۲سه ستون و در كف كانال در 

مقاومت الكتريكي عمودي، ميزان جرم رسوب در واحد سطح را 

هايي در  فواصل مختلف، بصورت منحني در mg/cm2 ۵/۰با دقت 

 ]۷[يو و همكاران . ثانيه بدست آورند ۶ , ۱۰ ,۳۵فواصل زماني 

ن پرداختند نشيني رسوبات ريز در مخاز به بررسي تجربي رفتار ته

نشيني رسوبات بطور تنگاتنگ با  كنند كه رفتار ته و بيان مي

به دليل اينكه نيروي رانش، . اندازه ذرات رسوب در ارتباط است

ثر است و پروفيل سرعت بطور تنگاتنگ با ؤنيروي گرانش م

پروفيل غلظت در ارتباط است، لذا هيدروديناميك جريان و 

 .عيين كننده در رسوبگذاري استپروفيل سرعت از عوامل بسيار ت

در ادبيات جريان گل آلود رسوبات از نظر امكان ته نشيني به 

  : چهار دسته تقسيم بندي مي شود

رسوبات ريز كه در منطقه  -۲ذرات درشت كه در دلتا هستند  -۱

 -۳. شوند نشين مي ته) منطقه قبل از ناحيه فروروي(شبه همگن 

منطقه بعد از فرو (آلود  يان گلذرات خيلي ريز كه در منطقه جر

ذرات خيلي ريز كه در منطقه درياچه  -۴. وجود دارند) روي

مقادير رسوبات  ]۷[ يو و همكاران. شوند آلود ته نشين مي گل

نشين شده، بين بالا دست و  نشين شده و نيز تفاوت مواد ته ته

پائين دست منطقه فروروي را با هم ديگر مقايسه كرده و نتيجه 

ذرات           گيرند كه بيشتر ذرات ريز در ناحيه شبه همگن و عمده مي

شوند؛ در جهت جريان  نشين مي آلود ته چسبنده ريز در ناحيه گل

نشيني ذرات چسبنده ريز افزايش  آلود نرخ ته شبه همگن و گل

يابد و با توجه به تعريفي كه از عدد ريچارسون موضعي ارائه  مي

گر از عدد ريچارسون موضعي بزرگتر از كنند كه ا كرده ذكر مي

آلود  باشد، ميدان جريان در جوار فصل مشترك جريان گل ۲۵/۰

همچنين، ضخامت بدنه جريان را . باشد و آب صاف پايدار مي
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اقل  گيرند كه در آن عدد ريچارسون موضعي حد نظر مي مكاني در

ز دريافتند كه رسوبات ري ]۸[صلاح الدين و همكاران . ]۷[ باشد

تر را افزايش مي  در جريان چگالي، ظرفيت حمل ذرات درشت

لاي ريز و درشت در نگهداري  و دهند، همچنين خاك رس از گل

به  ]۹[ كراننبرگ كسل و.ثرتر استؤمومنتوم و هويت جريان، م

آلود بسيار غليظ به كمك خاك  بررسي آزمايشگاهي جريان گل

به تعريفي كه از  چيني برروي سطح شيبدار پرداختند و با توجه

اي به مغشوش  گذر ازحالت لايه دهند، ثر ارائه ميؤعدد رينولدز م

آلتيناكار و همكاران . كنند بيان مي ۲۰۰۰ثر ؤرا در عدد رينولدز م

هايي با جريان  با استفاده از دو نوع مختلف رسوب، آزمايش ]۱۰[

آلود انجام دادند و پروفيل سرعت و غلظت را در سه جهت،  گل

دهد كه پروفيل  نتايج، نشان مي. ر همزمان اندازه گرفتندبطو

سرعت بدون بعد نسبت به تغييرات بزرگ توزيع غلظت 

به بررسي ساختار اصلي  ]۱۱[ بست و همكاران. حساس است غير

گيري  جريان مغشوش حاوي ذرات با استفاده از دستگاه اندازه

سرعت پرداختند و نشان دادند كه مكان  )ADV(پروفيل سرعت 

 .باشد ارتفاع آن مي ۳/۰ماكزيمم در پيشاني جريان حدود 

ثير أو تADV  هاي سرعت توسط دستگاه بررسي پروفيل

متقابل ارتفاع بدنه جريان در ميزان رسوبگذاري از اهداف اين 

 .مقاله است كه به صورت تجربي و آزمايشگاهي بررسي شده است

        

 دستگاه آزمايش و روش انجام آزمايشاتدستگاه آزمايش و روش انجام آزمايشاتدستگاه آزمايش و روش انجام آزمايشاتدستگاه آزمايش و روش انجام آزمايشات    - - - - ۲۲۲۲

متر طول،  ۱۲پذير به ابعاد  تگاه آزمايش يك كانال شيبدس

يك مخزن تغذيه . باشد متر ارتفاع مي ۶/۰متر عرض و  ۵/۱

به شكل استوانه از فولاد ضد زنگ و به ) مخزن تهيه مخلوط(

گيرد كه حاوي مخلوط  متر مكعب در بالا دست قرار مي ۲حجم 

ائولن با جهت ايجاد مخلوط حاوي ذرات از ك. ذرات و آب است

استفاده شده است و اندازه متوسط ذرات  kg/m3۲۶۵۰چگالي 

به دليل نياز به هد ثابت در خروجي .  باشد ميكرون مي ۲۰حدود 

مخزن، جهت تنظيم دبي ثابت، در بالاي اين مخزن يك مخزن 

ابتدا مخلوط . تعبيه شده است cm۵۰×۵۰×۳۰كوچكتر به ابعاد 

درون مخزن كوچكتر كش به  حاوي ذرات توسط يك پمپ كف

شود و اضافه آن از به درون  پمپ مي) مخزن ايجاد هد ثابت(

اين عمل همچنين باعث  شود كه مخزن تهيه مخلوط سرريز مي

كش  يك پمپ كف. گردد نشيني مي سيركولاسيون و ممانعت از ته

گرفته و عمل سيركولاسيون  ديگر نيز در درون مخزن تغذيه قرار

ين از يك همزن نيز جهت ممانعت از همچن .دهد را انجام مي

جريان حاوي ذرات پس از . نشيني ذرات استفاده شده است ته

به ) شود صورت كشويي باز مي كه به(گذر  عبور از يك دريچه زير

سانتيمتر ارتفاع و در زير آب  ۲۵/۱سانتيمتر طول و  ۱۰ابعاد 

صورت  گردد و در انتهاي كانال به  صاف وارد كانال اصلي مي

شكل شماتيك دستگاه آزمايش . شود فشور و سيفون تخليه ميك

هاي  شيب كانال توسط جك. شود ديده مي )۱(در شكل 

آزمايشات در سه . كند تغيير مي% ۵/۳هيدروليكي حداكثر تا 

  .درصد انجام شده است ۳و  ۲، ۱شيب 

  

 

  
        طرح شماتيك دستگاه آزمايشطرح شماتيك دستگاه آزمايشطرح شماتيك دستگاه آزمايشطرح شماتيك دستگاه آزمايش    - - - - ١١١١شكل شكل شكل شكل 
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دبي سنج اولتراسونيك گيري دبي جريان از يك  جهت اندازه

، با دقت  DFM، از كشور كانادا، مدل Greylineساخت شركت 

اين دبي سنج جهت . شده است ليتر بر دقيقه استفاده  ۰۱/۰

براي . كند گيري دبي از روش داپلر در امواج استفاده مي اندازه

 ۰۱/۰گيري ارتفاع رسوب از ارتفاع سنج ديجيتالي با دقت  اندازه

دار  اي ريل فاده شده كه ارتفاع سنج بر روي كالسكهميليمتر، است

گيري  تواند ارتفاع رسوب را در هر نقطه اندازه شود و مي سوار مي

ليتر بر دقيقه انجام  ۲۰، ۱۵، ۱۰آزمايشات در سه دبي . نمايد

 .شده است

گيري پروفيل سرعت با استفاده از سرعت سنج  اندازه

اين . شود جام ميان Nortekساخت شركت  MHz 10آكوستيك 

. كند گيري استفاده مي سنج نيز از پديده داپلر جهت اندازه سرعت

دو عدد سنسور اين وسيله به فاصله يك متري بر روي كالسكه 

توانند در هر  اند و مي دار واقع بر روي كانال سوار شده ريل

اي را در نقطه مورد نظر مشخص  هاي سرعت لحظه ارتفاعي مؤلفه

هاي  توان پروفيل با تغيير مكان عمودي سنسورها ميلذا، . نمايند

گيري پخش  جهت اندازه. سرعت مقطع معيني را بدست آورد

طولي و عرضي كانال و نيز مشاهده شكل پيشاني از دو دوربين 

كانال، اسكلت فلزي و . شود فيلم برداري ديجيتال استفاده مي

در . باشد هلو ميبرداري از پ اي دارد كه قابل فيلم هاي شيشه ديواره

سمت پهلويي كانال يك ريل فلزي ساخته شده كه كالسكه 

كند و با نصب دوربين بر روي  برداري بر روي آن حركت مي فيلم

توان از پخش طولي، ارتفاع بدنه و پيشاني جريان با دقت  آن مي

گيري پخش  كف كانال جهت اندازه. ثانيه فيلم برداري كرد ۰۱/۰

يك دوربين ديگر . بندي شده است شبكهطولي و عرضي جريان، 

در بالاي كانال تعبيه شده تا از نحوه پخش عرضي جريان چگالي 

در اين آزمايش از سه غلظت، سه دبي و سه . برداري نمايد فيلم

شيب متفاوت استفاده شده و اثر آنها بر ارتفاع، سرعت جريان 

گيري  جهت اندازه. گيري شده است چگالي و ارتفاع رسوب اندازه

ارتفاع رسوب، پس از يكنواخت و دائمي شدن جريان و بستن 

ساعت، زمان سپري شده  ۲۴شيرهاي ورودي و خروجي، مدت 

با توجه . باشد شرايط آزمايش مي نشان دهنده) ۱(جدول . است

 :]۳[به تعريف عدد ريچاردسون و رينولدز به صورت زير

 

 )۱(                                 
2

cos

u

hg
Ri

θ′
= 

 

)۲(                                            
ν
uh=Re 

 
، سرعت جريان u، ارتفاع بدنه جريان چگالي،hها ، دراين فرمول

، لزجت ν، زاويه شيب كف كانال و،θچگالي در جهت جريان،

هاي مورد استفاده  با توجه به اينكه غلظت. باشد سينماتيكي مي

ثير چنداني بر لزجت آب مخلوط شده ندارد، أها ت در اين آزمايش

لذا لزجت جريان چگالي برابر آب مخلوط شده درنظر گرفته شده 

دهد كه محدوده عدد رينولدز در  نشان مي )۱(جدول . ]۲[ است

همچنين اعداد . را پوشش داده است ۳۰۲۰تا ۳۶۰آزمايشات از 

را  ۶/۰تا  ۰۰۶/۰اي بين  ريچاردسون توانسته است محدوده

به اين دليل است كه  انتخاب اين محدوده وسيع. پوشش دهد

چنانکه در  .بتوان اثر عوامل مختلف را در جريان بررسي كرد

شود، درجه حرارت آب نيز يادداشت شده تا  جدول ديده می

 .نماتيک وارد کردبتوان اثر آن را در محاسبه لزجت سي

        

        نتايج حاصل از آزمايشاتنتايج حاصل از آزمايشاتنتايج حاصل از آزمايشاتنتايج حاصل از آزمايشات    - - - - ۳۳۳۳

آلود كه در آزمايشات  اي جريان گل در اين بخش مشخصه

  .شود بدست آمده بررسی می

        سرعت پيشروي سرعت پيشروي سرعت پيشروي سرعت پيشروي ) ) ) ) الفالفالفالف

سرعت پيشروي جريان چگالي را در طول كانال تا  )۲(شكل 

m ۱۵/۱۱ x=با توجه به اينكه در ابتداي كانال . دهد را نشان مي

سانتيمتر و در  ۵ها به ابعاد  شبكه بندي) ري اولمت ۳۵/۳در (

باشد لذا، سرعت پيشروي، متوسط  سانتيمتر مي ۱۰بقيه نقاط 

همانطور كه مشاهده . سانتيمتر است ۱۰و  ۵سرعت در هر 

زيرا . شود شود با پيشروي پيشاني جريان، سرعت آن كمتر مي مي

زن ظاهري لفه وؤدر ابتدا نيروي رانش، نيروي اينرسي و نيروي م

. ناچيز است) نيروي پسا(باشد و نيروي مقاوم  در جهت جريان مي

با دور شدن از ورودي كانال و با تبادل مومنتمي كه جريان 

دهد، از نيروي رانش  چگالي با سيال ساكن محيط انجام مي

شود، لذا نيروي پسا  كاسته شده و به ابعاد پيشاني اضافه مي

لفه وزن ؤنها نيروي رانش، نيروي ميابد و در نهايت ت افزايش مي

ظاهري در جهت جريان است كه باعث حركت جريان چگالي 

بنابراين، در ابتدا به دليل وجود نيروي رانش بزرگتر . شود مي

اي دورتر از  گيرد و در منطقه سيال چگال شتاب و سرعت مي

ورودي از شتاب و سرعت جريان چگالي به دليل كم شدن نيروي 

در انتهاي كانال سرعت اخير در شكل . خواهد شدرانش كاسته 
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عدم  كند كه نشان از پيشروي به يك مقدار ثابتي ميل مي

رسد که به  تغييرات نيروهاي رانش و مقاوم دارد و به حالتی می

به اين ترتيب . گويند) established flow(آن جريان تثبيت شده 

ول بعدی بعد از ط شود که در جريان مغشوش سه ديده می

در ساير آزمايشات چنين . رسد کوتاهی به حالت تثبيت شده می

 .شود روندی تکرار می

 
        

        مشخصات اجراهاي مختلف آزمايشمشخصات اجراهاي مختلف آزمايشمشخصات اجراهاي مختلف آزمايشمشخصات اجراهاي مختلف آزمايش    - - - - ۱۱۱۱جدول جدول جدول جدول 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 
 
 
 

 
 

RUN  S Cin Qin (lit/min) Re in    Ri  in T(oC) 
۱  %۳  %۵/۰  ۱۰ ۳۲۴/۱۵۳۲  ۰۲۶۲/۰  ۱۷ 
۲ %۳  %۵/۰  ۱۵ ۹۱۲/۲۲۹۷  ۰۱۱۷۶/۰  ۱۷ 
۳ %۳  %۵/۰  ۱۰ ۳۲۴/۱۵۳۲  ۰۲۶۲/۰  ۱۷ 
۴ %۳  %۱  ۴/۲  ۷۰۰/۳۶۶  ۵۷۸۲/۰  ۱۷ 
۵ %۳  %۱  ۱۵ ۹۴۰/۲۲۶۹  ۰۱۴۷/۰  ۵/۱۶  
۶ %۳  %۱  ۱۰ ۰۴۴/۱۵۷۱  ۰۳۳۱/۰  ۱۸ 
۷ %۳  %۱  ۵ ۹۳۳/۷۸۴  ۱۳۲۶/۰  ۱۸ 
۸ %۳  %۱  ۶ ۹۳۴/۹۲۹  ۰۹۲۱/۰  ۵/۱۷  
۹ %۳  %۵/۰  ۵ ۵۸۷/۷۶۵  ۰۱۰۵/۰  ۱۷ 
۱۰ %۳  %۵/۱  ۲۰ ۹۳/۲۹۹۰  ۰۱۰۰/۰  ۱۶ 
۱۱ %۳  %۵/۱  ۱۵ ۶۴۰/۲۲۴۲  ۰۱۷۷/۰  ۱۶ 
۱۲ %۳  %۵/۱  ۱۰ ۶۵۷/۱۴۵۰  ۰۴۰۶/۰  ۱۵ 
۱۳ %۳  %۵/۱  ۲۰ ۱۴۸/۲۷۵۹  ۰۰۹۹/۰  ۱۳ 
۱۴ %۲  %۵/۰  ۱۰ ۶۵۷/۱۴۵۰  ۰۲۶۶/۰  ۱۵ 
۱۵ %۲  %۵/۰  ۱۵ ۶۴۰/۲۲۴۲  ۰۱۱۶۵/۰  ۱۶ 
۱۶ %۲  %۵/۰  ۲۰ ۹۳۵/۲۹۹۰  ۰۰۶۵/۰  ۱۶ 
۱۷ %۲  %۱  ۱۰ ۸۲۹/۱۵۲۰  ۰۳۳۶/۰  ۱۷ 
۱۸ %۲  %۱  ۱۵ ۸۸۵/۲۱۹۱  ۰۱۴۷/۰  ۱۵ 
۱۹ %۲  %۱  ۲۰ ۲۴۵/۲۹۲۳  ۰۰۸۲/۰  ۱۵ 
۲۰ %۲  %۱  ۱۵ ۹۴۰/۲۲۶۹  ۰۱۴۷/۰  ۵/۱۶  
۲۱ %۲  %۵/۱  ۱۰ ۳۱۶/۱۵۰۲  ۰۴۰۶/۰  ۵/۱۶  
۲۲ %۲  %۵/۱  ۱۵ ۹۴۰/۲۲۶۹  ۰۱۷۷/۰  ۵/۱۶  
۲۳ %۲  %۵/۱  ۲۰ ۳۱۶/۱۵۰۲  ۰۴۰۶/۰  ۵/۱۶  
۲۴ %۱  %۵/۰  ۱۰ ۲۴۸/۱۴۸۴  ۰۵۳۲/۰  ۱۶ 
۲۵ %۱  %۵/۰  ۱۰ ۲۴۸/۱۴۸۴  ۰۵۳۲۴/۰  ۱۶ 
۲۶ %۱  %۵/۰  ۱۵ ۶۴۰/۲۲۴۲  ۰۲۳۳/۰  ۱۶ 
۲۷ %۱  %۱  ۱۰ ۱۴۲/۱۴۷۷  ۰۶۷۲/۰  ۸/۱۵  
۲۸ %۱  %۵/۰  ۲۰ ۵۵۲/۲۸۷۸  ۰۱۳۱/۰  ۵/۱۴  
۲۹ %۱  %۵/۰  ۲۰ ۸۳۳/۲۷۹۷  ۰۱۳۱/۰  ۵/۱۳  
۳۰ %۱  %۱  ۱۵ ۶۸۲/۲۱۲۷  ۰۲۹۴/۰  ۱۴ 
۳۱ %۱  %۱  ۲۰ ۹۳۵/۲۹۹۰  ۰۱۶۵/۰  ۱۶ 
۳۲ %۱  %۵/۱  ۱۰ ۲۵۸/۱۵۵۹  ۰۸۱۲۹/۰  ۱۸ 
۳۳ %۱  %۵/۱  ۱۵ ۶۴۰/۲۲۴۲  ۰۳۵۵/۰  ۱۶ 
۳۴ %۱  %۵/۱  ۲۰ ۳۴۳/۳۰۲۷  ۰۲۰۰۱/۰  ۵/۱۶  
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Ininlet:Re=3027.34
Ri=0.020

 
        

        سرعت پيشروي جريان چگاليسرعت پيشروي جريان چگاليسرعت پيشروي جريان چگاليسرعت پيشروي جريان چگالي    - - - - ۲۲۲۲شكل شكل شكل شكل 

        

 
        ارتفاع بدنه جريان ارتفاع بدنه جريان ارتفاع بدنه جريان ارتفاع بدنه جريان ) ) ) ) بببب

آلود در طول كانال  رتفاع بدنه جريان گلا ) ۳iتا  ۳a(در شكل 

ها اثر دبي، شيب، و غلظت بر ارتفاع  در اين شكل. شود ديده مي

شود كه با افزايش  ديده مي. تجريان چگالي نشان داده شده اس

همچنين . يابد جريان چگالي در هر حال افزايش ميدبي، ارتفاع 

يابد و در انتهاي كانال  ارتفاع بدنه در جهت جريان كاهش مي

در همه . ماند تغييرات ارتفاع خيلي كم شده و تقريباً ثابت مي

ود ش موارد حداكثر ارتفاع جريان چگالی در ابتدای کانال ديده می

و تغيير رژيم جريان   علت پرش هيدروليكيه توان گفت ب که می

بعدي به دليل  شدت اين امر در جريان چگالي سه. باشد مي

در واقع در جهت . محدوديت عرضي در ناحيه ورودی بيشتر است

ذكر اين نكته لازم است . ی وجود داردکشيدگعرضی نيز درون 

شدت توربولانس در و ) Entrainment( کشيدگی كه ميزان درون

هر چه (باشد  فصل مشترك وابسته به پايداري فصل مشترك مي

کشيدگی و شدت توربولانس  درونT  فصل مشترك پايدارتر باشد

ميزان پايداري در فصل مشترك نيز تابعي ) كمتر است و برعكس

از تنش برشي و گراديان فشار هيدرواستاتيكي عمود بر فصل 

هر چه تنش برشي بيشتر باشد، بدين معني كه . مشترك است

راديان فشار ـميزان پايداري كمتر است و هر چه گ

ل ـهيدرواستاتيكي بيشتر باشد چون باعث انسجام در فص

رفي، فشار ـاز ط. شود، پايداري بيشتر است مشترك مي

لفه ؤي از مـهيدرواستاتيكي عمود بر فصل مشترك خود تابع

 جريان يعني عبارتشتاب ثقل كاهش يافته در جهت عمود بر 

θcosg است،، ′
)

0

0

ρ
ρρ −=′ gg

و  0ρشتاب ثقل و  gكه 

ρ لذا هرچه اين ) بترتيب چگالي مخلوط و آب صاف است

يان جمله بيشتر باشد گراديان فشار هيدرواستاتيكي عمود بر جر

کشيدگی  بيشتر، در نتيجه پايداري بيشتر خواهد بود و لذا درون

همچنين ميزان تنش برشي در . و شدت توربولانس كمتر است

لفه شتاب ثقل كاهش يافته در جهت ؤفصل مشترك وابسته به م

θingجريان يعني جمله  هرچه اين جمله بيشتر . باشد مي ′

باشد، جريان چگالي شتاب بيشتري به طرف پايين دست 

گيرد، بنابراين تغيير سرعت ايجاد شده در فصل مشترك به  مي

افزايد و باعث ايجاد ناپايداري و شدت توربولانس  تنش برشي مي

 .شود کشيدگی بيشتر مي و درون

راي هر دبي آيد ب بر مي )۳(شكل الوصف همانطور كه از  مع

خاص ارتفاع جريان چگالي به سمت يك مقدار ثابت ميل 

به حالت تثبيت شده  جريان چگالي اصطلاحاٌ در واقع. كند مي

اين امر چندان . رسد که در بخش سرعت پيشانی نيز ذکر شد مي

هاي انجام شده در  رسد، زيرا آزمايش دور از واقع به نظر نمي

  . اند انجام شدههای ملايم  همگي در شيب )۳(شكل 

هرچه از سمت چپ به راست برويم اثر ) ۳(  های شكلدر 

ده ـچنانكه دي. شود يـده مـريان ديـاع جـرات شيب بر ارتفـتغيي

. يابد زايش شيب ارتفاع جريان چگالي كاهش ميـود، با افـش مي

روي رانش در ــزايش شيب به ميزان نيـوجه به اينكه افـبا ت

ر اين، جريان شتاب گرفته و ـند، بنابك جهت جريان اضافه مي

ش پيدا ـشود و به تبع آن ارتفاع جريان كاه سرعت آن بيشتر مي

  . كند می

زايش ــم، اثر افــن هرچه از بالا به پايين حرکت کنيـهمچني

د که با ــرس اگر چه به نظر می. ده کردــتوان مشاه یـغلظت را م

ری کلی ــگي نتيجه ود، اماـش ر ميــزايش غلظت ارتفاع كمتـاف

هاي  ورــهاي مح دازهـها كه با ان مقايسه شكل. ردــتوان ک نمی

به گونه % ۵/۱دهد كه در غلظت  يــده، نشان مــيكسان رسم ش

ود ولی در ــش محسوسی از ارتفاع جريان چگالی کاسته می

لازم به ذکر است . ندک عوض، اثر دبی را كاهش داده و تعديل می

همه جا به صورت مستقيم بر ارتفاع ديده که تغييرات دبی 

 شود که اولاٌ یـنتيجه م )۳(های  شکلر حال از ه به. شد می

ش دبی ارتفاع ـر دبی در همه حال واضح بوده و با افزايــثيأت

توان  یـثير غلظت نمأاما درباره ت. يابد ريان چگالی افزايش ميــج

شود که غلظت  یبا حرکت از بالا به پايين ديده م. ی دادـحکم کل

ر شود که از ــريان منجـش ارتفاع جـواند به کاهـت ی میـزمان

 .تر باشد حد معينی بالا
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        اثر تغييرات شيب و دبی و غلظت برارتفاع جريان چگالیاثر تغييرات شيب و دبی و غلظت برارتفاع جريان چگالیاثر تغييرات شيب و دبی و غلظت برارتفاع جريان چگالیاثر تغييرات شيب و دبی و غلظت برارتفاع جريان چگالی    - - - - ۴۴۴۴    شکلشکلشکلشکل
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شود، با تغيير شيب به سه  ديده می )۴(اما چنانکه از شکل 

از . يابد درصد، اثر تغييرات غلظت به صورت محسوسی کاهش مي

، % ۳شود که در هر دو حالت شيب  ديده می ۴fو  ۴cهای  شکل

با وجود تغيير دبی ارتفاع جريان در قسمت تثبيت شده يکسان 

علاوه برآن تغيير غلظت نيز نتوانسته است که تغييری در . است

شود که رفتار جريان در اين دو  لذا ديده می. رتفاع به وجود آوردا

توان گفت که افزايش  همچنين نمی. شيب با هم متفاوت است

 .شود غلظت در هر حالی به افزايش ارتفاع بدنه منجر می

. آلود از منظر ديگر است بررسی ارتفاع جريان گل )۵(شکل 

توان  اجمالی می با نظر. شود در هر منحنی اثر شيب ديده می

گفت که افزايش شيب در عمده حالات به کاهش ارتفاع منجر 

ی ـحرکت از چپ به راست در دو رديف اول رابطه معن. شده است

 ۲۰ی ـاما در رديف  سوم و در دب. دــده داری را نشان نمی

. دــياب زايش غلظت ارتفاع کاهش میــر بر دقيقه با افــليت

آلود  مايشگر افزايش ارتفاع جريان گلحرکت از بالا به پايين ن

ن ــوان نتيجه کلی گرفت که دبی بارزتريـت ر اين میـبناب. است

ه و اثر آن نيز مستقيم ـآلود داشت اع جريان گلــاثر را در ارتف

 .است

  

اثر تغييرات عدد ريچاردسون ورودی را بر بدنه جريان  )۶(شکل 

شکل به اين  اين. دهد نشان می ۶۴۰/۲۲۴۲در عدد رينولدز 

دليل رسم شده تا معنی داری عدد ريچاردسون ورودی در ارتفاع 

اگر عدد ريچاردسون  ]۱[طبق پيشنهاد ترنر . جريان بررسی شود

کمتر باشد، جريان مافوق بحرانی  ۲۵/۰در جريان گل آلود از 

اگرچه بعضی ديگر، اين معيار را عدد يک، تعريف . خواهد بود

های فوق،  نر و ساير محققين تمام جريانطبق تعريف تر. اند کرده

دهد، رابطه  نشان می )۶(چنانکه شکل . بالای حد بحرانی است

آلود و ارتفاع جريان ديده  معنی داری بين ارتفاع جريان گل

 .شود نمی
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        رسوبگذاري رسوبگذاري رسوبگذاري رسوبگذاري ) ) ) ) جججج

اثر تغييرات دبي بر ارتفاع رسوبگذاري ارائه شده  )۷(در شكل 

باشد تا  منحنی گذرانيده شده از نقاط به صورت خطی می. است

همانطور كه مشاهده . متوسط حجم رسوب را نيز نشان دهد

ها ارتفاع  ها و غلظت در تمام شيب شود با افزايش دبي، تقريباٌ مي

  شود ر ميرسوبگذاري بيشت
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تر در خروج از دريچه زيرگذر رسوب كرده و  رسوبات درشت

توانند به انتهاي كانال برسند، لذا  مانده كه مي فقط ذرات ريز باقي

هميشه در ابتداي كانال ميزان رسوبگذاري براي هر دبي خاص 

ودارهاي بدنه جريان چگالي همان طور كه در نم. بيشتر است

مشاهده شد افزايش دبی باعث افزايش ارتفاع بدنه شده و در 

نتيجه سرعت كمتر خواهد شد ولی به دليل افزايش مقدار 

لذا، ارتفاع رسوب  افزايد و رسوبات وارد شده، بر ميزان رسوب می

به همين ترتيب با حرکت از چپ به راست . يابد  افزايش مي

شود که ارتفاع  يابد، ديده می افزايش می که شيب )۷( شکل

اثر تغييرات غلظت بر ارتفاع ) ۸(شكل  .شود رسوب کم می

شود، با  بطوري كه مشاهده مي. دهد رسوبگذاري را نمايش مي

زيرا در زمان . افزايش غلظت ارتفاع رسوبگذاري بيشتر شده است

. كند معين تراكم ذرات بيشتري از يک مقطع مشخص عبور مي

نتايج . نشيني در غلظت بالاتر بيشتر است ، ميزان سقوط و تهلذا

ثير أهاي کمتر افزايش غلظت ت دهد که در شيب نشان مي

 .بيشتری در افزايش ميزان رسوبگذاری دارد
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اثر تغييرات شيب، در ارتفاع رسوبگذاري ارائه شده  )۹(شكل 

كاهش  يبطور كلي، با افزايش شيب، ارتفاع رسوبگذار. است

بد، زيرا به مؤلفه رانش يا نيروي وزن ظاهري در جهت يا مي

جريان اضافه شده و لذا مؤلفه افقي شتاب كاهش يافته در جهت 

θsing(جريان  يابد و در نتيجه جريان چگالي  افزايش مي) ′

كند و ميزان بار  در طول كانال با سرعت بيشتري حركت مي

اين،  دهد، بنابر كانال عبور ميمعلق و بار بستر بيشتري را از 

افزايش غلظت در همه .  كمتر خواهد شد يارتفاع رسوبگذار

شود و افزايش دبی نيز  حالات به افزايش حجم رسوبات منجر می

  چنين نقشی دارد
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        هاي سرعت هاي سرعت هاي سرعت هاي سرعت     للللپروفيپروفيپروفيپروفي) ) ) ) دددد

ؤلفه م( u يک نمونه از تغييرات پروفيل سرعت) ۱۰( در شكل

هاي مختلف در شيب،  نسبت به مكان )سرعت در جهت جريان

غلظت و دبي ثابت و در حالت جريان پايدار با هم مقايسه 

در ابتداي كانال به دليل اينكه نيروي رانش بيشتري به . شود مي

لفه وزن ؤاينرسي و نيروي م نيروي(شود  جريان چگالي وارد مي

، جريان چگالي شتاب و سرعت بيشتري )ظاهر در جهت جريان

) ۱۰a(ر در نمودا) ماكزيمم و متوسط( بيشترين سرعت. گيرد مي

را از  = m  ۵/۰xشود كه پروفيل سرعت در فاصله مي مشاهده 

شويم، بعلت كمتر  هر چه از ورودي دورتر . دهد ورودي نشان مي

رانش از ميزان سرعت ماكزيمم و متوسط كاسته شدن نيروهاي 

شود و همچنين، موقعيت سرعت ماكزيمم و متوسط هر چه از  مي

كند، زيرا با  ورودي دورتر مي شويم به طرف بالا شيفت پيدا مي

شود و ارتفاع  دور شدن از ورودي از نيروي رانش كاسته مي

توجه به  شود و با کشيدگی افزوده مي جريان به دليل پديده درون

شود، لذا  اينكه بر روي سطح بستر ماكزيمم تنش برشي ايجاد مي

در . كند مقدار ماكزيمم و متوسط به سمت بالا شيفت پيدا مي

شود و بنابر اين سرعت  جوار ورودي يك گردابه بزرگ ايجاد می

ولي در فواصل دورتر . منفی شده و جريان برگشتي ديده می شود

با توجه به . شود  انی اثرات آن کمتر ميبه دليل عبور گردابه پيش

هاي  xدر   RUN34كه در آنجا ارتفاع بدنه%۱و شيب  )۵(شكل 

 =m۵ /۰x شود كه در مقطع مختلف رسم شده، مشاهده مي

است يعني، كمتر از ارتفاعي كه سرعت  cm۷ارتفاع بدنه حدود 

ارتفاع ) ۱۰b(در جهت جريان در آنجا صفر است ولي در شكل

نيز  ) dو c( هاي در شكل. سانتيمتر است ۹ر و حدود بدنه بيشت

علت اين پديده . باشد ارتفاع بدنه كمتر از ارتفاع سرعت صفر مي

به دليل  =m ۵/۰x توان بيان كرد كه در مقطع را چنين مي

نيروي رانش بزرگتر و به تبع آن سرعت بيشتر، جريان فرصت 

بدنه كمتر از  کشيدگی كمتري دارد، لذا ارتفاع ديفيوژن و درون

به دليل وجود پرش  =m ۵ /۱xاما در مقطع . ارتفاع مذكور است

کشيدگی بيشترشده و لذا ارتفاع  هيدروليكي، ديفيوژن و درون

به دليل  =m ۳۵/۵xو  =m ۳۵/۴xدر مقاطع . شود بدنه بيشتر می

وجود نيروي رانش كمتر و به تبع آن سرعت كمتر، 

فاع بدنه كمتر از ارتفاع کشيدگی كمتر و در نتيجه ارت درون

دهد  همچنين نشان می )dو c ( های مشاهده شکل. مذكور است

تواند به حالت تثبيت  که حتی در جريان مغشوش جريان می

نشان  )۹(های  مقايسه حداکثر سرعت در شکل. شده برسد

 mدر  cm/s۵/۴  به =m ۵/۰xدر  cm/s ۱۶ دهدکه از عدد می

۵/۱x=  و سپس به cm/s۴ اين اعداد . رسد های بعد می لدر شک

کشيدگی در ابتدای کانال و پرش  نشان از شدت درون

  .هيدروليکی داخلی است
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  و نسبت به مكانو نسبت به مكانو نسبت به مكانو نسبت به مكان    x    تغييرات پروفيل سرعت در جهتتغييرات پروفيل سرعت در جهتتغييرات پروفيل سرعت در جهتتغييرات پروفيل سرعت در جهت    - - - - ۱۰۱۰۱۰۱۰شكل شكل شكل شكل 

  

        گيريگيريگيريگيري    نتيجهنتيجهنتيجهنتيجه    - - - - ۴۴۴۴

آزمايشاتی که در جريان چگالی سه بعدی انجام شده است 

  :نشان می دهد که 

ورودي جريان به دليل وجود  سرعت پيشاني در ابتداي ●

نيروهاي اينرسي زياد بوده، سپس کاهش يافته و بعد از مدتي 

تواند جريان تثبيت شده را نشان  اين سرعت می. شود ثابت مي

  .دهد

لفه نيروي ؤبا افزايش دبي، ارتفاع بدنه به دليل اضافه شدن م ●

  .يابد وزن ظاهري در جهت جريان و در هر حالت افزايش مي

رود که ارتفاع بدنه جريان با افزايش غلظت كاهش  تظار میان ●

کاهش ارتفاع بدنه . توان گرفت اما نتيجه کلی نمی. داشته باشد

  .های بالا مشهود است در غلظت

يابد  ارتفاع بدنه نسبت به افزايش شيب بطور كلي كاهش مي ●

لفه شتاب كاهش يافته در جهت جريان ؤکه بدليل اضافه شدن م
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θcosgرت يعني عبا تری  شيب عنصر تعيين کننده. باشد می ′

به طوريکه در . باشد نسبت به دو پارامتر ارزيابی شده ديگر می

  .های بالا اثر افزايش دبی و غلظت محسوس نيست شيب

نوساناتي بطور سينوسي، نسبت به زمان در سطح بدنه جريان  ●

دي بيشتر است علت شود كه دامنه آن نزديك ورو مشاهده مي

توان در تنش برشي ايجاد شده در فصل مشترك  اين پديده را مي

  .بين آب تميز ساكن و جريان چگالي جستجو كرد

شود،  ارتفاع رسوبات در همه حالات با افزايش دبي زيادتر مي ●

زيرا سطح مقطع جريان بيشتر و سرعت آن كمتر و در نتيجه نرخ 

همچنين جريان حجم . ودش نشين شدن ذرات بيشتر می ته

  .کند رسوبات بيشتری را با خود حمل می

افزايش غلظت نيز در همه حالات بر ميزان ارتفاع رسوبگذاري  ●

يابد  همچنين ارتفاع رسوب در جهت کانال کاهش می. افزايد می

 .كه نشان از کاهش متوسط در جهت جريان دارد

ه دليل اضافه يابد كه ب ارتفاع رسوب با افزايش شيب كاهش مي ●

لفه رانش وزن ظاهري در اثر اضافه شدن عبارت ؤشدن م

θcosg باشد، در نتيجه با سرعت گرفتن جريان ، توانايي  مي ′

 .شود حمل رسوبات آن بيشتر مي

دهد كه در ابتداي كانال به  بررسی پروفيل سرعت نشان مي ●

متوسط بيشتري دليل وجود نيروهاي اينرسي، سرعت ماكزيمم و 

شويم از  خواهيم داشت، ولي هر چه از ابتدای كانال دورتر مي

سرعت ماكزيمم و متوسط به دليل استهلاك نيروهاي اينرسي در 

 . شود کشيدگی كاسته مي اثر لزجت و درون

هاي تحليلي از جريان  توان مدل با توجه به نتايج فوق مي

مقايسه و ضرايب چگالي مغشوش را با نتايج تجربي اين آزمايش 

ها  مدل را كاليبره نمود و با ضريب اطمينان بالاتري از اين مدل

ها و مخازن پشت سد  جهت تخمين حجم رسوبات در كانال

 .استفاده نمود
        

        و قدراني و قدراني و قدراني و قدراني     تشكرتشكرتشكرتشكر

بدين وسيله از پرسنل سخت كوش انستيتو آب و انرژي 

دانشگاه صنعتي شريف به ويژه از آقاي مهندس حكيم جوادي كه 

رساخت بخشي از قطعات دستگاه آزمايش همكاري صميمانه د

داشتند و همچنين از قطب تبديل انرژي دانشكده مكانيك 

دانشگاه صنعتي شريف كه امكان انجام آزمايشات را فراهم نموده 

 .نمايم است، كمال تشكر را مي
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