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بررسي آزمايشگاهي ساختار سينماتيكي جريانهاي چگال دو بعدي 
 بر روي شيب كم

 iiابوالفضل شمسائي ;iسيد عباس حسيني
 

 چكيده
 سانتيمتر 75 سانتيمتر پهنا و عمق ابتدائي 25 متر طول، 12با استفاده از يك فلوم دوبعدي به ابعاد 

گاه در زير آب ساكن و تميز ايجاد شده و و يك تانك با هد ثابت، يك جريان چگال پيوسته در آزمايش
 ميكرون 20به منظور ايجاد اختلاف چگالي از ذرات كائولن با قطر متوسط . مورد بررسي قرار گرفت

نيروهاي (اين چيدمان براي مطالعه پروفيلهاي سرعت توسعه يافته و نيروهاي درگ . استفاده شد
براي . عت متوسط مورد استفاده قرار گرفتو ارتباط بين سرعتهاي ماكزيمم و سر) اصطكاكي كف

نتايج بدست آمده در تحقيق نشان . صوتي استفاده شد اي از سرعت سنج اندازه،گيري سرعتهاي لحظه
بعد شده را بصورت مشابه، براي جريانهاي چگال دو بعدي بدست  توان پروفيل سرعت بي دادند مي

سرعت و در نتيجه محاسبه سرعت متوسط جريان گيري پروفيل  ضمنا اندازه. آورده و پيشنهاد نمود
كمك نمود بتوان ضرايب اصطكاكي براي جريانهاي چگال دو بعدي را بدست آورده و تغييرات آن با 

 . تغيير عدد رينولدز بدست آورده و با نتايج تحقيقات قبلي مقايسه نمود

 يل سرعت، ضرايب اصطكاكيآلود، سرعت سنج صوتي، مدل آزمايشگاهي، پروف جريان گل :كلمات كليدي

 
                                                           

i استاديار دانشگاه آزاد واحد علوم و تحقيقات تهران abbas_hoseyni@yahoo.com. 
ii استاد دانشگاه صنعتي شريف shamsai@sharif.edu. 
 
 
 

 مقدمه -1
جريانهاي چگال يك كلاس عمومي از جريانها مي باشند 

در . آيند كه بواسطه تفاوت چگالي بين دو سيال بوجود مي
ها نيروي رانش در اثر تفاوت چگالي بين يك  اين جريان

اختلاف در چگالي . آيد سيال و سيال ديگر بوجود مي
 حرارت، وجود ذرات ممكن است ناشي از اختلاف درجه

آنچه كه در اين تحقيق بيشتر . جامد و يا مواد محلول باشد
هاي ثقلي حاوي ذرات جامد معلق  باشد، جريان مدنظر مي

) آلود هاي گل جريان(لاي  و  و يا مواد رسوبي چون گل
است كه عامل اصلي انتقال رسوب برروي زمين، در 

ها  در اين جريان. باشد ها مي ها، درياها و اقيانوس درياچه

را  3كدر نيروي رانش بواسطه ذرات معلق است، كه آب
ها جزء  اين جريان. گرداند  مي4زلال تر از جريان آب سنگين
 چگالي در  و در آنهاباشند  مي5هاي غيرپايستار جريان

توانند  ها مي گونه جريان اين. جهت عمق متغير است
ديگر از يك دسته . ]1[ باشند فرسايشيرسوبگذار و يا 

، جريان حاوي مواد محلول مثل جريان 6هاي چگالي جريان
باشد كه پايستار بوده  زلال مي  نمك در زير آب چگالي آب

شود كه   و فرض مياستچگالي در عمق ثابت در آنها و 
 .اختلاط از آب محيط و رسوب كف ناچيز باشد

                                                           
1-Turbid water  
4-Clear Water 
5 -Non Conservative 
6-Density Current  

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

26   1387 ائيزپ/دو شماره پيش / اولسال  /   اسلاميدانشگاه آزادمجله مهندسي عمران 

مطالعه و مروري بر تحقيقات انجام شده قبلي نشان 
قايسه با جريانهاي ثقلي كانسرواتيو، توجه دهد در م مي

آلود  كمتري به مطالعه و تحقيق در مورد جريانهاي گل
اين بواسطه مشكلاتي است كه وجود ذرات . شده است

متاسفانه در موارد . معلق در جريان ايجاد مي كنند
فراواني، نتايج مربوط به جريانهاي ثقلي كانسرواتيو، بدون 

آلود حاوي ذرات تعميم   جريان گلهيچگونه ملاحظاتي، به
بر اين اساس ضرورت يك مطالعه . داده مي شود

آزمايشگاهي بر روي جريانهاي چگال حاوي ذرات معلق 
هاي   برروي جريانعمدتااين تحقيق لذا . احساس گرديد

 ساختاربه بررسي  و گرديدهپايستار معطوف  غير
وفيلهاي پرهيدروديناميكي و سينماتيكي اين جريانها شامل 

... ضرايب اصطكاكي، سرعت متوسط جريان و سرعت، 
بسياري از مشاهدات و مباحث . پرداخته استدر دو بعد 

 يآلود  هاي گل ارائه شده در اين تحقيق مربوط به جريان
ند و شو گردد كه اغلب در هيدروليك رودخانه مطرح مي مي
 هنگاميكه يك جريان حاوي رسوب وارد يك مخزن در
 . آيند  بوجود مي،گردد مي

تا كنون مطالعات آزمايشگاهي فراواني بر روي جريانهاي 
اغلب اين بررسيهاي . ]2،3،4[ چگال انجام شده است

آزمايشگاهي بر روي جريانهاي چگال پايستار بر روي 
اما . ]5،6،7،8،9،10[ ه است بودبسترهاي افقي و شيبدار 

توانند  ميآلود غير پايستار بوده و رسوبات  جريانهاي گل
وجود . نشين و يا از يستر جدا شده وارد جريان گردند ته

ذرات و رسوبات در جريان باعث گرديده مطالعه و 
 .بررسي اين جريانها در آزمايشگاه به سختي انجام شود

اگرچه پيشرفتهاي قابل توجهي در شناخت ساختار 
آلود در گذشته انجام شده است اما عمده  جريانهاي گل

استفاده از وسايل و تجهيزات فرورونده در جريان آنها با 
  اند گيريهاي دقيق نداشته بوده كه دقت كافي را براي اندازه

رو به افزايش امروزه پيشرفتهاي  .]11،12،13،14[
سودمند از رفتار   مدلسازيهاي مفيد و تكنولوژيكي،

 .اند نموده آزمايشگاهي آسان بصورتجريانهاي چگالي را 
 تغييرات دقيق مكاني و زماني مشخصات اندازه گيري

با . جريانهاي ثقلي داراي ذرات تاحدود زيادي مشكل است
وجود اين تكنيكهاي اندازه گيري جديد، افق اميدوار 

اي براي پيشرفت و پيش برد فهم و شناخت ساختار  كننده

جريانهاي ثقلي و تاثير آن بر رسوبگذاري در پيش روي 
د تكنيكهاي اندازه گيري جديد اين  كاربر.ما قرار داده است

امكان را مهيا ساخته است تا بتوان ضمن اندازه گيري 
ساختار ، به مدلسازي پروفيلهاي سرعت و اي لحظهسرعت 

  تكنيك استفاده .]16،15[سينماتيكي اين جريانها پرداخت 
آلود  از سرعت سنج صوتي براي مطالعه جريانهاي گل

 همكاران براي مطالعه و براي اولين بار توسط حسيني و
بررسي جريانهاي چگال سه بعدي مورد استفاده قرار 

با توجه به تجربه موفق استفاده از اين تكنيك . ]17[گرفت 
مؤلف اين روش را براي مطالعه جريانهاي چگال دو بعدي 
مورد استفاده قرار داد كه نتايج حاصله در اين مقاله براي 

 . اند اولين بار ارائه شده
 

 معرفي چيدمان آزمايشگاهي و نحوه انجام -2
 آزمايشات

 20كانال به عرض يك آزمايشات دو بعدي در بخشي از 
اي سنگي، از  سانتيمتر انجام مي گردد كه توسط ديواره

ابعاد واندازه هاي اين . قسمت عريض كانال جدا شده است
در ابتداي اين بخش . ارائه گرديده است) 1(كانال در شكل 

 سانتي متر توسط 15اي به طول  ل، محفظهاز كانا
در داخل . اي فلزي از بقيه طول كانال جدا شده است ديواره

اين محفظه يك دريچه كشوئي تحتاني از جنس شيشه 
) عرض كانال( سانتي متر 20پلكسي گلاس به عرض 

اي تعبيه شده  دريچه زير گذر به گونه. نصب شده است
اكثر يك سانتي متر است كه ارتفاع بازشدگي آن به حد

بعبارت ديگر عمق جرياني كه از آن خارج . محدود گردد
 . مي شود حداكثر يك سانتي متر مي باشد

جهت انجام آزمايشات ابتدا منبع آب زيرزميني كه در 
آزمايشگاه و در نزديكي كانال قرار گرفته است، شب 
هنگام، قبل از انجام آزمايش پر مي شود تا درجه حرارت 

درجه حرارت محيط آزمايشگاه يكسان شده و آن با 
 12. اختلاف دانسيته ناشي از حرارت وجود نداشته باشد

ساعت پس از پر نمودن اين منبع زير زميني، آزمايش با پر 
كردن كانال اصلي و مخزن تغذيه از آب اين منبع آغاز مي 

آب توسط پمپ نصب شده در نزديكي منبع بداخل . گردد
همزمان با پر شدن . يه پمپ مي گرددكانال و مخزن تغذ
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كانال اصلي از آب زلال و تميز، مخزن تغذيه پر شده و 
سپس آماده سازي سيال چگال با اختلاط حجم مشخصي 

 درصد در 5/1 و 0/1، 5/0كائولن متناسب با غلظت هاي 
 5/7 درصد 5/0براي غلظت . مخزن تغذيه آغاز مي گردد

 درصد به 5/1 و 0/1كيلوگرم كائولن و براي غلظتهاي 
 مترمكعب 5/1 كيلوگرم كائولن در داخل 5/22 و 15ترتيب 

جهت تهيه يك سيال چگال . گردد آب زلال مخلوط مي
همگن، از دو پمپ كف كش، سيستم هواي فشرده و چندين 
همزن دستي استفاده مي شود تا ذرات كائولن بخوبي در 
 آب شفاف حل شده و از ته نشيني آنها در حين انجام

 .آزمايش خودداري شود

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ابعاد واندازه هاي كانال استفاده شده جهت آزمايشات -)1(شكل 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 يك نمونه بدنه جريان چگال ايجاد شده در آزمايشگاه براي انجام تحقيق-)2(شكل 
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 سيال شدنپس از پر شدن كانال از آب شفاف و آماده 
 حرارت آب كانال و سيال چگال در مخزن تغذيه، درجه

چگال اندازه گيري مي شود كه معمولا حداكثر حدود يك 
اين اختلاف . درجه سانتيگراد اختلاف را نشان مي دهد

درجه حرارت علاوه بر آنكه باعث ايجاد گراديان وابسته 
ناشي از اختلاف درجه حرارت مي گردد بر روي اندازه 

عت سنج گيريهاي پروفيل سرعت بوسيله دستگاه سر
صوتي كه تابعي از درجه حرارت سيال نيز مي باشد 

 تاثير خواهد گذاشت
 كشويي عملا آزمايش شروع مي چهبا باز شدن دري

 و mm1/0 در طول كانال ارتفاع سنجهائي با دقت . شود
اين اندازه . اند  سانتي متري نصب شده25با فواصل 

ه گذاريها بر روي كف كانال و ديواره هاي مقابل ادام
اين ارتفاع سنجها جهت اندازه گيري ارتفاع و . اند يافته

مشخصات پيشاني و بدنه جريان چگال و همچنين اندازه 
گيري سرعت پيشرفت پيشاني جريان مورد استفاده 

همزمان با خروج سيال چگال از زير . قرار مي گيرند
دريچه يك دوربين فيلمبرداري كه بر روي يك پايه 

يلهاي كنار كانال و به همراه نصب شده و بر روي ر
پيشاني جريان چگال حركت مي كند، زمان رسيدن 
پيشاني جريان در محلهاي ارتفاع سنج را ثبت مي نمايد 
كه سپس با بازنگري فيلم ضبط شده زمان رسيدن 
پيشاني به محلهاي ارتفاع سنجها بدست آمده و با 
محاسبه فاصله زماني بين دو ارتفاع سنج متوالي، 

 متوسط حركت پيشاني جريان بدست خواهد سرعت
 .آمد

علاوه بر ثبت وضبط حركت پيشاني توسط دوربين، با 
استفاده از دو دستگاه سرعت سنج صوتي كه در 

 متري از ورودي بر روي پايه هاي ثابت 6 و 5فواصل 
اي در سه جهت  اند تغييرات سرعت لحظه نصب شده

م عبور توسط اين دستگاه هنگا) vx, vy, vz(اصلي 
 .]17[ پيشاني جريان ثبت و ضبط مي گردد

 انجام شد  دو بعدييشآزما 42 اين تحقيق مجموعادر 
.  تا از آزمايشات ناموفق بوده و حذف گرديدند8كه 

 درصد و براي سه 3 و2 و1آزمايشات در سه شيب 
، 15 درصد و اغلب در دبي هاي 5/1 و0/1، 5/0غلظت 

اغلب . م شده است ليتر بر دقيقه انجا30 و 25، 20

جريانهاي ثقلي در طبيعت در شيبهاي كم روي مي دهند 
. لذا علت انتخاب اين شيبها بر اين اساس بوده است

غلظت جريانهاي ثقلي نيز با توجه به تعاريف ارائه شده 
كه معمولا چگالي در حدود  آلود در مورد جريانهاي گل

، 15دبي هاي .  دارا مي باشند انتخاب گرديد03/1-2/1
 ليتر بر دقيقه نيز با توجه به محدوديتهاي 30 و 25، 20

تجهيزات آزمايشگاهي و پوشش دادن رينولدزهاي 
 .محدوده جريان آرام تا جريان آشفته انتخاب گرديد

 تا 300عدد رينولدز آزمايشات انجام شده در محدوده 
اي و هم جريان   قرار گرفته لذا هم جريان لايه3500

عدد ريچاردسون جريان نيز . ي دهدآشفته را پوشش م
بيانگر فوق بحراني بودن جريان در ورودي جريان مي 

 .باشد و شرايط تشكيل يك پرش هيدروليكي مهياست
 
 

 نتايج آزمايشگاهي مشخصه هاي -3
 آلود هيدرويناميكي جريان گل

   پروفيل سرعت-3-1
سرعت لحظه اي در بدنه جريان چگال  گيريهاي اندازه

 چند دقيقه از عبور پيشاني جريان، و پس پس از گذشت
از آنكه پيشاني به انتهاي كانال رسيده و ارتفاع بدنه 
تقريبا ثابت و بدون تغيير ماند، در راستاي خط مركزي 

 متري از ورودي انجام مي 6 و 5كانال و در فواصل 
 نقطه در راستاي 25 الي 15در هر مقطع در . پذيرد

 كف و بستر جريان، با عمودي و در فواصل مختلف از
توجه به ميزان ارتفاع بدنه، اندازه گيري سرعت انجام 

در آزمايشات دو بعدي سرعتهاي لحظه اي . مي پذيرد
در راستاي عرضي و عمودي اندكي تحت تاثير ديواره 

يك نمونه جريان چگال در آزمايشگاه در . ها مي باشند
 .نشان داده شده است) 2(شكل 

ندازه گيري سرعت در راستاي خط با توجه به آنكه ا
مركزي انجام مي شود سرعت جريان در جهت عمودي 

و در جهت ) w(به سمت سطح آب و يا كف كانال 
تقريبا ناچيز مي ) v(عرضي به سمت ديواره هاي كانال 

باشد مگر آنكه بواسطه حركتهاي عرضي ناشي از 
برخورد شاره چگال به ديواره ها در برخي از 

عتهاي عرضي و عمودي نيز مشاهده آزمايشات سر
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 .مركزي كانال، تقريبا يك بعدي مي باشدبر اين اساس جريان متوسط در راستاي خط . گردد
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  نتايج پروفيل سرعت متوسط طولي در آزمايشات دوبعدي-)3(شكل 
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 هاي گل آلود دوبعدي پروفيل سرعت بي بعد شده در جريان-)4(شكل 
 
 

شكل پروفيلهاي سرعت و تغييرات آن در شيبها و 
در . آورده شده است) 3(دبي هاي مختلف در شكل 

مشاهده مي گردد با افزايش دبي ورودي ) 3(شكل 
جريان، پروفيلهاي سرعت پهن شده و گسترش بيشتري 
پيدا مي كنند و ارتفاع جريان و سرعت ماكزيمم جريان 

 . ابدافزايش مي ي
از سرعت ماكزيمم بر اساس تحقيقات قبلي 

)mU ( بعنوان يك سرعت مشخصه و ارتفاع متناظر با
و ارتفاع متوسط عمقي جريان ) mH(سرعت ماكزيمم 

)H ( بعنوان مقياسهاي طولي و طولهاي مشخصه جهت
گردد تا بي بعد سازي پروفيلهاي سرعت استفاده مي 

صحت و دقت پروفيلهاي سرعت اندازه گيري شده مورد 
بر اين اساس پروفيل . ]14،11[ بررسي قرار گيرد

ارائه ) 4(سرعت بي بعد شده بدست آمده و در شكل 
همانطور كه مشاهده مي گردد پروفيل . گرديده است

سرعت براي كليه آزمايشات مي تواند به شكل مطلوب و 
فيل بي بعد شده يا پروفيل مناسبي بوسيله يك پرو
پروفيلهاي سرعت بي بعد . تشابهي نمايش داده شود

در لبه بالائي جريان پراكندگي ) 4(شده در شكل 
بيشتري را نشان مي دهند كه اين موضوع بواسطه 
رفتار غير دائمي جريان و همچنين وجود خيزابهاي 

اين موضوع در سري . فراوان در اين ناحيه مي باشد
 نيز قابلعتهاي لحظه اي در اين ناحيه، زماني سر

 .مشاهده گرديد
حد  (براي توزيع سرعت در ناحيه دروني جريان

، از يك )فاصل كف تا ارتفاع متناظربا سرعت ماكزيمم
 :توزيع تواني به شكل زير استفاده مي گردد

) 1                   (                   v

1

mm
)

H
z(

U
)z(u α= 

يع سرعت در ناحيه بيروني نيز يك و براي توز
 :توزيع شبه گاسين به شكل زير مناسب مي باشد

) 2  (        
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

β−=
γv

m

m
v

m HH
Hzexp

U
)z(u 

 معادلات vα وvγ وvβبراي تعيين ضرايب 
به پروفيلهاي سرعت اندازه گيري شده در ) 2(و ) 1(
حيه داخلي و بيروني جريان براي آزمايشات صورت نا

گرفته، برازش داده مي شوند و بهترين برازش با توجه 
براي آزمايشات ) 2R(به بالاترين ضريب همبستگي 
دين  بvα وvγ وvβمختلف بدست آمده و ضرايب

بر اين اساس مي تواند يك . وسيله تعيين مي گردند
معادله كلي به شكل زير براي پروفيل سرعت در ناحيه 
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measurement

proposed by Eq . (3 ) and Eq ( 4  )
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 :بيروني و دروني جريان ارائه نمود

)3                      (                 33.0

mm
)

H
z(

U
)z(u
= 

)4       (     
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

−=
11.2

m

m

m HH
Hz36.1exp

U
)z(u 

نتايج بي بعد شده توزيع سرعت در ) 4(در شكل 
در ناحيه بيروني ) 4(و ) 3(آزمايشات مختلف با روابط 

همانطور كه مشاهده . و دروني جريان مقايسه شده اند
مي گردد تطابق خوبي بين سرعت هاي اندازه گيري 

همچنين شكل بي . شده با روابط پيشنهادي وجود دارد
 زيادي با شكل پيشاني بعد شده پروفيل سرعت تشابه

 . جريان چگال دارد
در صورتيكه از ارتفاعيكه سرعت به نصف 

 2/1Hمي رسد يا همان ) mU(سرعت ماكزيمم 
 براي بي بعد سازي پروفيلهاي سرعت mHبجاي

بعد استفاده گردد پراكندگي كمتري در داده هاي بي 
شده مشاهده شده و تشابه بين پروفيلهاي بي بعد شده 

بررسي ضريب پراكندگي سرعت . مشهودتر مي باشد
مويد اين موضوع مي ) 5(هاي بي بعد شده در شكل 

 براي بي بعد سازي 2/1Hباشد لذا استفاده از 
پروفيلهاي سرعت در جريانهاي چگال دو بعدي معقول 

بر اين اساس و همانطور كه . تر مي باشدتر و مناسب 
مشاهده مي گردد گسترش جريان در ) 5(در شكل 

 : مي باشد2/1Hراستاي قائم در حدود دو برابر
)5      (                                       2/1t H2H = 

بـا ارتفـاع    ) H(با جايگزيني ارتفـاع متوسـط جريـان         
) 4(، معادلـه    )6(بوسـيله رابطـه     ) mH(سرعت ماكزيمم   

مي توان آن را اندكي سـاده تـر نمـود و بـه شـكل زيـر                  
 :نوشت
) 6       (                                           H=2.5Hm 

) 7    (        
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=

11.2

mm
1

H
z58.0exp

U
)z(u 

  مشخصه هاي متوسط عمقي -3-2
سرعت اندازه گيري شده در راسـتاي       پروفيلهاي  

خط مركزي كانال در هر يك از آزمايشات جهـت تعيـين            

در هر  ) عمقي(متوسط لايه اي    ) U(و سرعت   ) H(ارتفاع  
ــط    ــري بوســيله رواب ــدازه گي ــع ان ــورد ) 9(و ) 8(مقط م

سرعت ها و ارتفاع هاي متوسـط  . استفاده قرار مي گيرد   
 مختلـف   جريان بوسـيله روابـط فـوق بـراي آزمايشـات          

مقـادير  . آورده شـده انـد    ) 1(محاسبه شده و در جـدول       
و ) eR(بدست آمده براي محاسبه عدد رينولدز جريان        

عدد ريچاردسـون كلـي جريـان چگـال دو بعـدي مـورد              
 .استفاده قرار گرفته اند

)8           (          dz)z(udz)z(uUH
tH

00
∫=∫=

∞
 

)9 (      ∫ ∫==
∞

0

tH

0

22
2 dz)z(udz)z(uHU 

 ارتباط بين سرعت و ارتفاع متوسط با -3-3
 سرعت ماكزيمم و ارتفاع متناظر

 سه بعدي ارتفاع متناظر با عموما در جريانهاي چگال
سرعت ماكزيمم بوسيله نسبت نيروهاي درگ در 

مقادير زياد . مرزهاي بالائي و پائيني كنترل مي شود
همانند جت هاي ديواري و (درگ در مرز بالائي 

تمايل دارند ارتفاع متناظر با ) ريانهاي فوق بحرانيج
سرعت ماكزيمم را كاهش دهند در حاليكه مقادير زياد 

بعنوان مثال جريانهاي گل آلود در (درگ در مرز پائيني 
) حال حركت بر روي ديون ها و يا ساير اشكال بستر

تراز و ارتفاع متناظر با سرعت ماكزيمم را افزايش 
 .خواهندداد

 بين ارتفاع متناظر با سرعت ماكزيمم نسبت
)mH ( با ضخامت و ارتفاع كل جريان)tH ( براي

بدست آمده ) 1(آزمايشات مختلف اين تحقيق در جدول 
 :و ارائه گرديده اند كه مقدار متوسط آن

)10      (                                        31.0
H
H

t

m = 

)11                  (                        275.1
U

Um ≅ 

)12                   (                            33.1
H
Ht ≅ 

) 13         (                                  48.0
H
H

2/1

m ≅ 

با تحقيقات آزمايشگاهي ق مقايسه نسبتهاي فو
 .]18،19[دهد  پيشين تطابق نسبتا خوبي را نشان مي
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measurement

No.30 S1C10Q15 11.2 4.7 3.05 3.6 8.4 2881.4 3.90 3864.93 0.51 1.30 1.34 0.27

No.31 S1C10Q20 13.2 5.2 3.7 3.8 10.6 4079.4 4.55 5104.10 0.47 1.38 1.25 0.28

No.32 S1C10Q25 18.1 4.7 4.85 3.9 15.0 5912.8 6.19 7147.32 0.40 1.22 1.21 0.27

No.33 S1C10Q30 23 4.7 7.95 3.9 18.1 7248.4 7.22 9236.15 0.37 1.20 1.27 0.35

No.34 S1C15Q15 9 5.72 3.1 4.2 7.3 3116.8 3.79 3832.12 0.51 1.36 1.23 0.34

No.35 S1C5Q15 18 2.76 5.55 2.3 14.9 3432.6 8.90 4145.70 0.34 1.22 1.21 0.31

No.36 S1C5Q25 24.1 3.6 7.7 2.9 18.7 5494.1 6.86 7080.63 0.38 1.25 1.29 0.32

No.37 S1C5Q20 22.5 3.2 9.3 2.5 17.5 4450.3 8.37 5721.79 0.35 1.26 1.29 0.41

No.38 S1C5Q30 23.15 3.65 7.7 3.0 19.5 5952.9 6.58 7085.28 0.39 1.21 1.19 0.33

No.39 S1C15Q25 16 5.9 6.3 4.7 12.1 5779.9 4.97 7642.86 0.45 1.25 1.32 0.39

No.40 S1C15Q25 15.6 5.9 6 4.6 11.9 5428.3 5.24 7116.13 0.44 1.29 1.31 0.38

No.41 S2C5Q25 20.74 4.05 7.6 3.4 17.7 5820.3 4.78 6837.70 0.46 1.20 1.17 0.37

No.42 S2C5Q30 24 4.3 8.8 3.5 19.3 6624.1 4.82 8237.23 0.46 1.23 1.24 0.37

No.43 S2C5Q20 21.7 4.1 7.7 3.4 15.6 5153.1 4.13 7168.04 0.49 1.21 1.39 0.35

No.44 S2C10Q30 17.56 6.6 5.75 5.8 13.4 7618.7 2.45 9954.68 0.64 1.14 1.31 0.33

No.45 S2C10Q25 14.28 7 4.7 5.5 11.0 5932.4 2.21 7705.35 0.67 1.27 1.30 0.33

No.46 S2C10Q20 13.2 6.22 3.72 4.9 9.6 4726.9 2.42 6491.81 0.64 1.26 1.37 0.28

No.47 S2C10Q15 11.7 5.68 3.17 4.2 8.1 3391.1 2.77 4898.32 0.60 1.34 1.44 0.27

No.48 S2C15Q25 11.7 7.6 2.8 6.1 7.9 4730.1 1.99 6987.69 0.71 1.26 1.48 0.24

No.49 S2C15Q15 10.2 7.6 2.4 5.6 6.5 3507.4 1.90 5533.32 0.73 1.36 1.58 0.24

No.50 S2C5Q15 12.4 4.17 4.05 3.3 10.3 3330.8 2.94 4009.87 0.58 1.27 1.20 0.33

No.51 S2C15Q30 14.6 8.66 4.78 6.7 10.5 6824.1 2.14 9516.41 0.68 1.29 1.39 0.33

No.52 S3C5Q20 13.5 5.83 3.72 4.4 10.0 4457.2 1.61 5998.10 0.79 1.33 1.35 0.28

No.53 S3C5Q25 15.5 5.7 4.2 4.7 11.6 5180.5 1.65 6895.92 0.78 1.23 1.33 0.27

No.54 S3C5Q30 15.47 6.5 4.2 5.1 12.2 5899.9 1.46 7481.28 0.83 1.29 1.27 0.27

No.55 S3C5Q15 9.8 5.86 2.1 4.3 7.1 2912.7 1.17 4031.83 0.92 1.36 1.38 0.21

No.56 S3C10Q25 13 7.9 3.42 6.2 9.6 5677.8 1.55 7649.94 0.80 1.28 1.35 0.26

No.57 S3C10Q15 8.2 6 2 4.5 5.8 2514.7 1.75 3545.18 0.76 1.33 1.41 0.24

No.58 S3C10Q30 14.9 8 4 6.5 11.1 6805.6 1.62 9110.86 0.79 1.23 1.34 0.27

No.59 S3C10Q20 9 8.1 2.5 5.9 7.1 4003.7 1.26 5075.08 0.89 1.38 1.27 0.28

No.60 S3C15Q15 8.1 7.39 2.3 6.1 5.6 3202.5 1.36 4673.91 0.86 1.21 1.46 0.28

No.61 S3C15Q30 13.43 9.6 3.7 7.7 9.7 6497.1 1.51 9042.05 0.81 1.25 1.39 0.28

No.62 S3C15Q25 8.9 10.25 3 7.5 6.3 4172.7 1.04 5866.80 0.98 1.37 1.41 0.34

No.63 S3C15Q20 9 9.6 3.3 7.3 6.2 3799.5 1.06 5560.24 0.97 1.32 1.46 0.37

Um/U Ht/H Hm/HtFr'Ht(cm) Um(cm/s) Hm(cm) U(cm/s) H(cm) Re Ri Retشماره آزمايشتوصيف

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 2/1H نتايج بي بعد سازي سرعتهاي اندازه گيري شده بر اساس -)5(شكل 
 

 وبعدي نتايج سرعت، ارتفاع متوسط، عدد رينولدز و عدد ريچاردسون در جريانهاي گل آلود د-)1(جدول 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

2/1H/z

mU/u
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No.30 S1C10Q15 0.0585 0.8752 0.3710 0.0390

No.31 S1C10Q20 0.0238 0.5822 0.0584 0.0455

No.32 S1C10Q25 0.0232 0.5869 0.1894 0.0619

No.33 S1C10Q30 0.0123 0.4350 0.0613 0.0722

No.34 S1C15Q15 0.0196 0.5895 0.1881 0.0379

No.35 S1C5Q15 0.0151 0.2784 0.0985 0.0890

No.36 S1C5Q25 0.0133 0.3331 0.0893 0.0686

No.37 S1C5Q20 0.0122 0.2799 0.0888 0.0837

No.38 S1C5Q30 0.0140 0.3564 0.1159 0.0658

No.39 S1C15Q25 0.0309 0.8314 0.1545 0.0497

No.40 S1C15Q25 0.0338 0.8404 0.2534 0.0524

No.41 S2C5Q25 0.0095 0.3280 0.0506 0.0957

No.42 S2C5Q30 0.0100 0.3496 0.0328 0.0965

No.43 S2C5Q20 0.0119 0.3706 0.0375 0.0825

No.44 S2C10Q30 0.0082 0.5257 0.0372 0.0489

No.45 S2C10Q25 0.0148 0.6716 0.0665 0.0442

No.46 S2C10Q20 0.0137 0.5780 0.1750 0.0484

No.47 S2C10Q15 0.0292 0.7230 0.1451 0.0555

No.48 S2C15Q25 0.0470 1.3130 0.2305 0.0397

No.49 S2C15Q15 0.0670 1.4490 0.2932 0.0379

No.50 S2C5Q15 0.0101 0.3296 0.0269 0.0589

No.51 S2C15Q30 0.0207 0.9650 0.1224 0.0428

No.52 S3C5Q20 0.0135 0.5080 0.0329 0.0483

No.53 S3C5Q25 0.0346 0.8656 0.2638 0.0495

No.54 S3C5Q30 0.0234 0.7734 0.0977 0.0439

No.55 S3C5Q15 0.0415 0.8763 0.1047 0.0352

No.56 S3C10Q25 0.0433 1.2838 0.2092 0.0465

No.57 S3C10Q15 0.0270 0.7416 0.0549 0.0525

No.58 S3C10Q30 0.0335 1.1884 0.2013 0.0485

No.59 S3C10Q20 0.0740 1.5965 0.2208 0.0379

No.60 S3C15Q15 0.0463 1.3188 0.2566 0.0407

No.61 S3C15Q30 0.0284 1.2881 0.1617 0.0454

No.62 S3C15Q25 0.0412 1.5210 0.1750 0.0311

No.63 S3C15Q20 0.0594 1.7789 0.3294 0.0318

0.0284 0.8039 0.1469 0.0538

0.0740 1.7789 0.3710 0.0965

0.0082 0.2784 0.0269 0.0311

0.0003 0.1827 0.0086 0.0003

f0+fi

متوسط
ماكزيمم
مينيمم
واريانس

شماره آزمايش Cf U*(cm/s) Z0(cm)توصيف

 نتايج مربوط به تعيين سرعت برشي-)2(جدول 
*

uارتفاع زبري و ضريب اصطكاك براي آزمايشات دوبعدي  ، 
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  سرعت برشي و ضريب اصطكاكي-3-4
با استفاده از قانون توزيع لگاريتمي پروفيل 

مي Altinakarپيشنهادي توسط ت يا همان معادله سرع
 و ضريب اصطكاك در u*توان سرعت برشي يا همان 

 . ]19[ آزمايشات بدست آورد

)14(                                   
0

*
z
zLn

k
u)z(u = 

 و u*نتايج مربوط به تعيين سرعت برشي
ارائه ) 2(اع زبري براي كليه آزمايشات در جدول ارتف

سرعت برشي تعيين شده با استفاده از . گرديده است
قانون ديوار براي تعيين ضريب اصطكاك در جريانهاي 

به   Parker پيشنهادي گل آلود دوبعدي بوسيله رابطه
 .]13،14[  مورد استفاده قرار گيردشكل زير

)15     (                                        2

2
*

f
U

u
C = 

بر اين اساس ضريب اصطكاك براي آزمايشات 
ارائه ) 2(دوبعدي در اين تحقيق بدست آمده و در جدول 

 . گرديده است
 مشاهده مي گردد مقدار متوسط )2(جدول در 

 مي =028/0Cfضريب اصطكاك در آزمايشات دوبعدي 
ن دقيق ضريب وان عدم اطمينان در مورد ميزا. باشد

كارمن در جريانهاي حاوي رسوبات و تاثير آن بر 
سرعت برشي و به تبع آن ضريب اصطكاكي باعث 

شود ضرايب اصطكاك از رابطه شزي نيز كنترل  مي
با توجه به محاسبه و تعيين سرعت و ارتفاع . شوند

يا همان رابطه ) 16(توان از رابطه  متوسط جريان، مي
 استفاده نموده و Middleton ]11[پيشنهادي توسط 

ميزان كل ضريب اصطكاكي را كه شامل ضريب 
و ضريب ) f0 يا همان Cf(اصطكاك در مرز پائيني 

اصطكاك در سطح مشترك شاره چگال با سيال بالائي 
)fi (نتايج مربوط به ضريب كل . باشد، تعيين نمود مي

0i(اصطكاك  ff دست كه بر اساس اين روش ب) +
با ) 6(ارئه گرديده و در شكل ) 2(آمده است، در جدول 

 ]13[ و Parker & Fukushima ]19[نتايج آزمايشات 
Garcia & Parkerهمانطور كه .  مقايسه شده است

كل ضريب اصطكاكي اندكي گردد مقدار  ملاحظه مي
 اما باشد بيشتر از نتايج آزمايشات و تحقيقات قبلي مي

منطبق بر تحقيقات قبلي مي باشد مقدار متوسط تقريبا 
ضمنا مقايسه نتايج بدست آمده از رابطه شزي و رابطه 

تفاوت قابل توجهي را نشان نداده و بيانگر اين ) 15(
موضوع قسمت عمده نيروي مقاوم در مقابل جريان يا 
همان نيروي اصطكاكي مربوط به اصطكاك كف يا همان 

)Cf يا همان f0(مي باشد . 

)16       (                         
0

2 sin'8
ff

HgU
i +

=
θ 

  نتيجه گيري-4
بواسطه مشكلات و پيچيدگيهايي كه براي انـدازه        

آلــود طبيعــي  گيــري و مشــاهده مســتقيم جريانهــاي گــل
تجهيز كردن و مونيتور كردن اين جريانهاي  وجود دارد،

يكـي ازچشـم    ... طبيعي در درياهاي عميق، مخازن سد و      
لــذا مدلســازي   .آينــده محســوب ميگــردد  انــدازهاي 

آزمايشگاهي و تئوري در حال حاضر تنهـا راه بررسـي           
 تا بتوان بطور كامـل حركـت    ،باشد  آلود مي   جريانهاي گل 

 . اين جريانها و رژيم رسوبگذاري آنها راشناخت
ــا در ســاختار و ســاختمان   ــه تفاوته ــا توجــه ب ب

 كانالهــاي بــاز،  چگــال بــا جريانهــاي جــت وجريانهــاي
 تعاريف خاص خـود     چگال،مطالعه و بررسي جريانهاي     

ــوژيكي،. طلبــد را مــي بطــور  امــروزه پيشــرفتهاي تكنول
فزاينده، مدلسازيهاي مفيد وسودمند از رفتار جريانهـاي        

 . اند چگال را، هم آزمايشگاهي و هم عددي، آسان كرده
پروفيلهاي سرعت متوسط بدست آمده در اين 

با جت هاي ديوار خنثي تحقيق در بدنه جريان چگال، 
تطابق نسبتا خوبي دارند در ) بدون وجود ذرات معلق(

حاليكه يك جت ديوار خنثي كاهش خطي سرعت را در 
ناحيه بالاي سرعت ماكزيمم نشان مي دهد، نتايج اين 

اي و لايه بندي شده يك  آزمايشات براي يك جت طبقه
ن انحناي با توزيع شبه گاسين را در ناحيه بيروني نشا

وليكن بخش پائيني يا ناحيه دروني پروفيل . مي دهد
سرعت تطابق خوبي را با جت هاي خنثي نشان داده و 

با استفاده . كند پيروي مي) تواني(از يك توزيع لگاريتمي 
از اين توزيع لگاريتمي سرعت، ضريب اصطكاكي در 

با . مرز پائيني در آزمايشات مختلف محاسبه گرديد
 متوسط در بدنه جريان چگال توجه به آنكه سرعت

تابعي از شيب كف، ضريب اصطكاك در مرز بالائي و 
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پائيني جريان و شتاب ثقل بوده و بوسيله يك رابطه از 
قابل پيش بيني است، ضرايب )) 16(فرمول (نوع شزي 

اصطكاكي از رابطه شزي نيز بدست آورده شده و نحوه 
رديد و چگونگي تغيير آنها با عدد رينولدز بررسي گ

نتايج بدست آمده با تحقيقات آزمايشگاهي )). 2(جدول (
 .دهد قبلي تطابق خوبي را در اين بخش نشان مي

 مقايسه بين سرعت و ارتفاع متوسط در اين تحقيق
انجام شده و ارتباط با سرعت ماكزيمم و ارتفاع متناظر 

بين كميتهاي سرعت و ارتفاع جهت استفاده در تحقيقات 
 .ديدآتي پيشنهاد گر

ــك      ــق ي ــن تحقي ــگاهي اي ــاي آزمايش در جريانه
كـه معمـولا در جريانهـاي     ) H1/2(مشخصه طولي جديـد     

گيرد بـراي بـي بعـد سـازي           جت مورد استفاده قرار مي    
بعـد شـده در        بـي  يسرعتها  . مورد استفاده قرار گرفتند   

است،  نشان داده شده) 5(اين حالت همانطور كه در شكل 
 .دندپراكندگي كمتري را نشان دا

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  مقايسه ضريب اصطكاك در مقابل عدد رينولدز جريان در تحقيقات آزمايشگاهي مختلف-)6(شكل 
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