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 سببهایی هستند که به شوند جریانهاي چگال که اغلب جریان گرانشی یا شناوري نامیده میجریان -چکیده

به بندي وقتی یک جریان چگال در یک سیال لایه. افتنداختلاف چگالی بین جریان و سیال پیرامون آن اتفاق می
براي بررسی در این مطالعه . کندشود و داخل سیال پیرامون نفوذ میاز کف جدا می ،سطح شناوري خنثی برسد
 2، 5/1، 1 دبی 4ها با این آزمایش. هایی انجام شدآزمایش ،بندي شدهیط پیرامون لایهرفتار جریان چگال در مح

، 2/1003با چگالی  هایی که به ترتیب جریان گرم بر لیتر 20و  15، 10، 5غلظت  4لیتر بر ثانیه و  5/2و 
بندي با استفاده لایه .درصد انجام شد 5/2روي شیب  کردند،گرم بر لیتر ایجاد می 5/1012و  4/1009، 3/1006

ایجاد جریان چگال از ذرات سیلیس با قطر  براي. از مخلوط آب و نمک با گرادیان غلظت عمقی ایجاد شد
استفاده شد و براي بررسی پروفیل غلظت، متر مکعب گرم بر سانتی 673/2و وزن مخصوص میکرون  8متوسط 

متري در عمق با استفاده از سیفون برداشت سانتی 3مقطع در طول فلوم با فواصل  سهغلظت جریان چگال در 
بصورت افقی در سیال  تقریباًمشاهدات آزمایشگاهی نشان داد که جریان چگال بعد از جدا شدن از بستر  .شد

ها در این مطالعه گیرياندازه .یابدچگالی سیال پیرامون در زیر نقطه جدایی کاهش میرود و پیرامون پیش می
یابد و با افزایش دبی ضخامت نشان داد که با افزایش غلظت، عمق غلظت بیشینه و ضخامت جریان کاهش می

   .ماندثابت میجریان 
  

  .چگالی، غلظت، شده بنديلایهسیال ، چگالجریان  :انواژگ دکلی
 

  قدمهم -1
جریانی است که به دلیل وجود  ،جریان گرانشی یا چگال

آن بر روي اختلاف چگالی جریان  تأثیرنیروي گرانش و 
. گرددمیال پیرامون یا محیط اطراف ایجاد نسبت به سی

 چگالی باداخل سیال  ρ2 چگالیبا در حالت معمول، سیال 
ρ1 شودپخش می (ρ2>ρ1) . اختلاف چگالی ممکن است به

دلیل اختلاف درجه حرارت، تفاوت غلظت مواد معلق یا 
ها، بین سیال ورودي و محلول و یا ترکیبی از هر دوي آن

بطور کلی اختلاف چگالی . سیال پیرامون بوجود آید
 ،شده در مخزن ذخیرهجریان ورودي به مخزن و آب 

تعیین  را پس از ورود به مخزن جریان شرایط دینامیکی
جریان ورودي ممکن  ،دلیل اختلاف چگالیهب. کندمی

 گذر اتفاق بیافتدگذر یا رواست بصورت زیرگذر، میان
)Marti et al., 2011(. در  دما تأثیربندي عمودي تحت لایه

تحت افقی  بنديلایهها و مخازن و ها، اقیانوسدریاچه
 ،هادر مصب رودها و دریاچه و اختلاف چگالی دما تأثیر
. هستنددر طبیعت بندي سیال پیرامون هایی از لایهنمونه

و روي شیب  معمولا همه جاي زمین درهاي چگال جریان
 بندي افقی ویابند، زیرا لایهجریان می بنديلایه در سیال
بنابراین شیب و . معمولا در طبیعت وجود دارد عمودي

هاي جریان بندي دو پارامتر مهم هستند که مشخصهلایه
 Samothrakis and)دهند قرار می تأثیرچگال را تحت 

Cotel, 2006).  
هاي چگال کاربردهاي طبیعی و از آنجایی که جریان
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مصنوعی زیادي دارند، بسیاري از آثار علمی براي چندین 
در بین انواع جریان  .اند دهه بر این موضوع متمرکز شده

گذر به دلیل مشکل بودن شرایط ایجاد جریان میان ،چگال
 .قرار گرفته است گرانپژوهش آن کمتر مورد توجه

تمرکز این پژوهش بیشتر بر روي جریان چگال به  بنابراین
جریان  محققبطور خاص چند . است بوده گذرصورت میان

 1سیال چگال ايسازي لحظهدر آزمایشگاه با آزادچگال را 
 )دبی ثابت در طول آزمایش( 2یا با یک منبع رانش پیوسته

آزاد (در حالت مخزن و دریچه . نداهچندین بار تولید کرد
گلاس به وسیله یک یک کانال پلکسی) ايلحظهسازي 

قسمت پشت ( تردریچه عمودي به دو قسمت، یکی کوچک
تقسیم ) قسمت جلوي دریچه( ترو دیگري بزرگ) دریچه

 وسیله سیالی با چگالیقسمت پشت دریچه به. شده است
ρ0 هاي وسیله دو سیال با چگالیو قسمت دیگر آن به ρ2  و
ρ1 ر شده استپ (ρ1< ρ0< ρ2) . بدین صورت که ابتدا تا

به قسمت جلوي دریچه  ρ1تراز مشخصی سیال با چگالی
 وي سیال با چگالیر ρ2 سپس سیال با چگالی .شدوارد می

ρ1 با بالا رفتن ناگهانی دریچه و حرکت . شداضافه می
به داخل دو سیال دیگر در قسمت  ρ0 سیال با چگالی

 .DE Rooij et al. شدآزمایش شروع می ،جلوي دریچه

پیشروي جریان نمکی و رسوبی را در طول سطح  (2002)
 ها بهآن. مشترك دو لایه با چگالی متفاوت بررسی کردند

هاي براي مرز جریان 3مانند آنالیز بنیامیني آنالیزي وسیله
همچنین . چگال شرایط پیشانی جریان را توصیف کردند

روابطی براي سرعت انتشار و موقعیت پیشانی جریان 
 Lowe et. چگال بر حسب چگالی نسبی استخراج کردند

al. (2002) اي سرعت پیشانی را با استفاده از در مطالعه
معادله برنولی روي خط جریان فرض پایستگی انرژي و 

گذر در هر بدست آوردند و همچنین عمق جریان میان
ي سیال پیرامون لایه را نزدیک به نصف عمق لایه

سرعت پیشروي جریان  Kaeo (1997). بینی کردند پیش
چگال در طول سطح مشترك بین دو سیال همگن را بر 

  Sutherland et al. (2004).پایه تئوري برنولی بدست آورد
مخلوط دوگانه اي که (هاي مرکب براي تعریف انواع جریان

                                                             
1- lock-release experiment 
2- Constant inflow 
3- Benjamin 

در محیط پیرامون دو ) در یک زمان در دو فاز قرار دارد
,ߪ) بعد بیلایه، سه پارامتر  را در مطالعات خود  (∆,ߝ

مربوط به اختلاف چگالی بین  ߝ پارامتر. معرفی کردند
براي  σ هاي سیال پیرامون، پارامترجریان ثقلی و لایه

-هاي بالایی و لایهتوصیف تفاوت نسبی چگالی بین لایه
شود و تفاوت عمق لایه بالایی و هاي پایینی استفاده می

 ∆پایینی سیال پیرامون نسبت به عمق کل با پارامتر 
تغییر شکل جریان که آنها دریافتند . شودمشخص می

. گذر ممکن است باعث اختلاط اولیه شودزیرگذر به میان
گذر ممکن است بنابراین چگالی جریان زیرگذر و میان

دریافتند که  Wells and Nadarajah (2008). یکسان باشد
جایی ( روي موقعیت تغییر شکل جریان (E)نرخ اختلاط 

گذر که جریان از حالت زیرگذر تبدیل به حالت میان
آنها براي توصیف عمق نقطه جدایی . است مؤثر) شود می

شود و وارد سیال ن چگال از کف جدا میجایی که جریا(
هایی را انجام ، آزمایش)شودبندي شده میپیرامون لایه

 نرخاي را بین عمق نقطه جدایی، رابطهایشان . دادند
، فلاکس شناوري جریان غلیظ و مقدار فرکانس Eاختلاط 

فرض  Imberger et al. (1976). پیدا کردند Nشناوري 
شناوري طبیعی، مومنتم کم و  گذرمیانجریان  کردندکه

. شرایطی بین شرایط جریان ورودي و جریان خروجی دارد
را است  Frکه تابعی از عدد فرود  Rبعد  پارامتر بیایشان 

 و آوردندگذر بدست بینی دینامیک جریان میانبراي پیش
تعیین  را رژیم جریان Prو عدد پرانتل  Rبا مقایسه پارامتر 

براي عمق پیشروي و سرعت پیشروي  ییها و معادله کردند
 Snow and. کردندگذر در هر رژیم ارائه جریان میان

Sutherland (2014) براي بررسی شوري و  را هاییآزمایش
گذاري یک جریان پایین رونده روي شیب در دو  رسوب

با . ندبندي خطی و چگالی ثابت انجام دادسیال با لایه
هاي پیرامون در جریانبندي سیال لایه تأثیرتوجه به 

آلود، جریان را به صورت روگذر و زیرگذر مورد بررسی  گل
سرعت پیشانی و ارتفاع نقطه جدایی را  و نددادقرار 
هاي بینیاین نتایج را با پیشایشان . گیري کردند اندازه

هاي توسعه جریان و تئوري مقایسه کردند که مشخصه
 E پارامتر اختلاط،  sهاي شیب عمق جدایی را در ترم

بندي نسبی ، پارامتر لایه)ط به سرعت جریاننسبت اختلا(
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S ) نسبت اختلاف چگالی سیال پیرامون به چگالی نسبی
گذاري به سرعت  نسبت رسوب( γ، و پارامتر جدید )جریان

اي بر مطالعه Zange et al. (2015). تعریف کردند) اختلاط
عبوري جریان بندي حرارتی بر زمان  لایه تأثیرروي 
ی بین فرکانس یک رابطه کم و گذر انجام دادند میان

 پایدار محیط یک در که جسمی اي زاویه بسامد(شناوري 
 گذرو زمان عبوري جریان میان )کند می نوسان استاتیکی

از اصل برنولی و قانون بقاي انرژي بدست  با استفاده
سنجی رابطه پیشنهاد شده،  براي صحتآنها . آوردند
- در پژوهش .دانجام دادن عددي و آزمایشگاهی سازي شبیه

هاي قبلی سیال زیر نقطه جدایی و سیال پیرامون جریان 
شد چگال کمتر مورد توجه قرار گرفته است و تصور می

بندي سیال در زیر نقطه جدایی دست نخورده باقی لایه
 کنونتاهاي انجام شده پژوهش. (Guo et al., 2014) بماند

 ن پروفیل غلظت در جریان چگالامحقق دهد کهنشان می
هدف این پژوهش بررسی . اندرا بررسی نکرده گذرمیان

بندي در زیر نقطه جدایی قبل و بعد از ورود لایهسیال 
هاي غلظت جریان چنین مطالعه پروفیلجریان چگال و هم

  .بندي استلایهچگال در یک سیال 
  
  هاروش انجام آزمایش -2

ها در یابی به اهداف این پژوهش، آزمایشمنظور دستبه 
 35متر و عرض سانتی 70متر، ارتفاع  8/8 فلومی به طول

دانشگاه  هاي هیدرولیکیمدلدر آزمایشگاه متر سانتی

در انتهاي فلوم در کف و در . انجام شدشهید چمران اهواز 
تخلیه جریان نصب شد و  برايهایی هاي متفاوت لولهتراز

متري سانتی 80در فاصله . ها شیر وصل شدبه انتهاي لوله
ارتفاع فلوم تعبیه عرض و هماي همابتداي کانال دریچهاز 
اي به منظور ورود ناگهانی سیال پشت دریچه محفظه. شد

ابتداي . بندي شده ایجاد شدچگال به داخل سیال لایه
 براي چندین شیر تخلیه ،هاي متفاوتمحفظه و در تراز

نصب  جلوگیري از پر شدن محفظه تا تنظیم کامل دبی
تهیه آب شور و  برايدر این تحقیق از دو مخزن یکی . شد

طرح  1 شکل. تهیه سیال رسوبی استفاده شد برايدیگري 
  .دهدشماتیک دستگاه آزمایش مورد نظر را نشان می

ابتدا روش انجام هر آزمایش به این صورت بود که در 
شد مخزن آب شور تا حجم معینی از آب شهري پر می

بعد از . شدسپس مقدار معینی نمک به آن افزوده می
اطمینان از رسیدن به  براياختلاط کامل آب و نمک 

سپس . شدگیري میچگالی مورد نظر، شوري آن اندازه
شد دریچه ابتدایی فلوم و شیرهاي تخلیه انتهایی بسته می

 براي. شداز آب شور به فلوم پمپ میو حجم معینی 
جلوگیري از اختلاط دو سیال صفحه مشبک شناوري روي 

شد و آب شهري با سرعت کم تا لایه آب شور گذاشته می
هاي آشفتگی تأثیرتحت . شدتراز معینی وارد فلوم می

چگالی سیال پیرامون از کف به  پخش،ایجاد شده و پدیده 
بطوري که بیشترین چگالی در کف  ،یابدسطح کاهش می

 .فلوم و کمترین آن در سطح آب مشاهده شد

  

  
  طرح شماتیک از فلوم و مخازن  1 شکل
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ها یکسان ي آزمایشبندي در همهتلاش شده است که لایه
ایجاد جریان رسوبی از ذرات  برايدر این پژوهش . باشد

 673/2میکرون و وزن مخصوص  8سیلیس با قطر متوسط 
 .متر مکعب استفاده شده استگرم بر سانتی

نمودار توزیع دانه بندي ذرات را که با استفاده از  2 شکل
بدست آمده است، نشان  1بندي ذراتلیزري دانهدستگاه 

  .دهدمی
زن رسوبات مورد استفاده بسته به غلظت جریان چگال و

براي تهیه سیال رسوبی ابتدا . در هر آزمایش متفاوت است
با توجه به دبی مورد نیاز در طول  جریان چگالمخزن 

سپس رسوبات به . شدآزمایش تا حجم معینی از آب پر می
شد و توسط یک همزن برقی و یک مخزن آب اضافه می
پس از ایجاد چگالی . شدندوط میپمپ لجن کش مخل

مورد نیاز  بلندايبه منظور تعیین  ،یکنواخت سیال رسوبی
. شدثابت پمپ می ترازسیال به مخزنی با  ،براي حرکت

سپس جریان چگال از طریق یک شیر وارد محفظه پشت 
  . گردید شد و دبی آن تنظیم میدریچه می

ارتفاع سیال بی در محفظه با هنگامی که ارتفاع سیال رسو
دریچه بطور ناگهانی بالا  ،شدبندي در فلوم برابر میلایه
بندي شروع به و جریان رسوبی در زیر سیال لایه رفتمی

 ،جریان مورد نظر پس از طی مسیري. کردحرکت می
از کف فلوم  ،بسته به چگالی سیال رسوبی و سیال پیرامون

ر سیال گذر به حرکت خود دو به صورت میان شدمیجدا 
بندي سیال پیرامون، لایه 3شکل  .دداپیرامون ادامه می

جریان چگال به آن را بر حسب گرم بر  نقبل از وارد شد
با  ،شودمشاهده میکه  طور همان. دهدلیتر نشان می

نمک محلول در آب  غلظت ،افزایش ارتفاع از کف فلوم
چگالی سیال پیرامون قبل از ورود جریان  .یابد کاهش می

-سانتی 2هاي مقطع از فلوم در بازه 7چگال به فلوم در 
  .گیري شداندازهمتري از سطح آب تا کف فلوم 

گیري از جریان چگال و سیال پیرامون بعد از  نمونه براي
ها سیفون. آزمایش از سه سیفون در طول فلوم استفاده شد

 3و در فواصل  متر میلی 5ر هاي مسی به قطاز لوله
در انتهاي سیفون  .متري در عمق ساخته شدند سانتی
  .ندمکش جریان نصب شد برايهایی سرنگ

                                                             
1- Master sizer  

  
  نمودار توزیع اندازه ذرات  2شکل 

  

  
  بندي سیال پیرامون قبل از ورود جریان چگاللایه  3شکل 

  
 Cو  A ،B پس از ورود جریان چگال به فلوم در سه مقطع

متر از دریچه ورودي جریان  5/6و  4، 1که به ترتیب 
نمونه برداري عمقی از جریان چگال چگال فاصله داشتند، 

هاي برداشت شده در نمونه .شدانجام میو سیال پیرامون 
 و شدندآوري میبرداري جمعهاي مخصوص نمونهظرف

سپس مقدار . شدگیري میچگالی و شوري آنها اندازه
پس از جدایی آب و . شدونه سانتریفیوژ میمشخصی از نم

و رسوبات  گردیدهرسوب، آب جدا شده از نمونه تخلیه 
نمونه خشک شده بوسیله . شددر آون خشک می ماندهباقی

سپس . شدگرم وزن می 001/0ترازوي دیجیتال با دقت 
 .گردید محاسبه میها برحسب گرم در لیتر غلظت نمونه

هاي نمونه برداري غلظت و محل نصب سیفون 4شکل 
  .دهدشان مینچگالی جریان را 
 16یابی به اهداف این پژوهش، در مجموع به منظور دست

لیتر بر ثانیه و چهار  5/2و  2، 5/1، 1آزمایش با چهار دبی 
 5/2گرم در لیتر روي شیب کف  20و  15، 10، 5غلظت 

  . درصد انجام شد
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  گیري غلظت نسبت به دریچه وروديموقعیت مقاطع اندازه  4شکل 

  
گذر، به منظور بررسی پروفیل غظت در جریان میان

هاي نشین شدن رسوبات در طول لولهدلیل احتمال ته به
به انتقال جریان رسوبی و کف مخزن، غلظت ورودي 

محفظه پشت دریچه دو مرتبه در طول آزمایش برداشت 
چگال به عنوان غلظت ورودي جریان  ها شد و میانگین آن

هاي مشخصات آزمایش 1در جدول . در نظر گرفته شد
   .دشو انجام شده مشاهده می

شود که متوسط غلظت مشاهده می 1توجه به جدول با 
چگال متفاوت ورودي با غلظت تهیه شده در مخزن جریان 

  .است
  

 هاي انجام شدهمشخصات آزمایش  1 جدول

 شماره
  آزمایش

مشخصات جریان 
  ورودي

عدد فرود 
دنسیمتریک 

  ورودي

زمان 
  آزمایش

 (s)  غلظت
(g/l) 

  چگالی
(g/l) 

C5Q1 5/6 16/1004  48/0 180 
C5Q1.5 73/4 06/1003  12/1 267 
C5Q2 76/3 97/1001  37/1 192 

C5Q2.5 26/4 77/1002  49/1 144 
C10Q1 95/8 42/1005  48/0 232 

C10Q1.5 26/10 17/1006  61/0 167 
C10Q2 57/8 35/1005  87/0 139 

C10Q2.5 56/9 08/1006  97/0 112 
C15Q1 8/12 75/1007  38/0 215 

C15Q1.5 45/12 83/1007  56/0 131 
C15Q2 05/13 19/1008  66/0 111 

C15Q2.5 01/13 18/1008  87/0 108 
C20Q1 51/19 25/1012  29/0 178 

C20Q1.5 3/16 24/1010  44/0 106 
C20Q2 71/20 1013  51/0 91 

C20Q2.5 91/18 86/1011  67/0 88 

  ساختار جریان چگال -3
خود به  ازي آرام و آشفته را هاي چگال دو محدودهجریان

معیاري که براي تعیین این دو . گذارندنمایش می
عدد رینولدز چگال است که  ،جریان وجود داردي محدوده

   .(Kaeo, 1997) شودتعریف می) 1(رابطه صورت به
)1( ܴ݁ =

ܷℎ
ߥ  

رینولدز بحرانی  ، عددهاي چگالبا توجه به اینکه در جریان
ابراین در نب، (Kneller et al., 1999) است 2000بزرگتر از 

ها دبی ورودي در حالتی تنظیم شده است تمام آزمایش
براین اساس  .باشد 2000رینولدز ورودي بیشتر از عدد که 

  .ها آشفته استجریان ورودي در تمام آزمایش
تعریف ) 2(معادله صورت عدد فرود در جریان چگال به

 :(Kaeo, 1997) شودمی

௥஽ܨ  )2( =
ܷ

ඥ݃ᇱℎܿ(ߠ)ݏ݋
 

از ) زیر دریچه (عدد رینولدز و عدد فرود چگال در ورودي 
  ܷ	فوق  هايدر معادله. محاسبه شد) 2(و ) 1(روابط 

که با استفاده از رابطه  رعت متوسط لایه چگالس
ضخامت یا ارتفاع  ℎ ،پیوستگی زیر دریچه محاسبه شد

برابر  با ارتفاع باز شدگی دریچه که لایه چگال
که با توجه به  یک مخلوط وروديلزجت سینماتߥ	،است

لزجت  ،لزجت نسبت به آب خالصناچیز بودن تغییرات 
 Firoozabadi) تیکی آب خالص استفاده شده استسینما

et al., 2009) . همچنین دماي جریان چگال و سیال
 تأثیرها ثبت شده و در محاسبه لزجت پیرامون در آزمایش

در واقع  ᇱ݃ است وزاویه شیب بستر  ߠ، داده شده است
بیان  )3( رابطههمان شتاب ثقل کاهش یافته است و با 

  :(Kaeo, 1997) شودمی

1m 
4m 

6.5m 
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)3( ݃ᇱ =
ߩ − ௪ߩ
௪ߩ

݃ 
 ߩشود، چگالی سیال پیرامون که ثابت فرض می 	௪ߩ

براي بدست  .شتاب ثقل است ݃و  جریان وروديچگالی 
با توجه به تغییرات کم آوردن عدد فرود در ابتداي فلوم، 

در  ، متوسط چگالیچگالی سیال پیرامون در ورودي
به عنوان چگالی سیال پیرامون در نظر گرفته  ابتداي فلوم

   .شد
 
 مشاهدات آزمایشگاهی -4
  بندي لایه -4-1

جریان چگال در جایی که چگالی آن با چگالی سیال 
 تقریباًشود و به صورت از بستر جدا می ،پیرامون برابر باشد
که جریان  کههنگامی. شودپیرامون می افقی وارد سیال

بندي شده در حال پیشروي چگال در یک محیط لایه
مشاهده توان چهار مرحله متفاوت از جریان را می ،است
، مرحله شتاب، مرحله کاهش سرعت، مرحله جدایی نمود

نشان داده  5در شکل  این مراحل .گذرو مرحله میان
در شروع آزمایش تفاوت چگالی بین سیال  .اند شده

پیرامون و جریان چگال زیاد است، در نتیجه پیشانی 
گیرد و جریان روي شیب کف جریان به سرعت شکل می

  .گیرد شتاب می
که جریان چگال روي بستر به سمت جلو در  طور همان

در سطح مشترك بین جریان چگال و  ،حال حرکت است
جریان چگال . شودایجاد می برشی یرامون نیرويسیال پ

در حین حرکت خود سیال ساکن پیرامون را به داخل 
برشی باعث ایجاد اختلاط در نیروي این کشد و خود می

خاطر اختلاط و  هسیال چگال ب .شودسطح مشترك می
بنابراین . شودافزایش ضخامت پیشانی جریان رقیق می

ف نیروي محرك رو به جلوي جریان که به دلیل اختلا
 ،آیدچگالی بین سیال پیرامون و جریان چگال بوجود می

مقادیر  ).الف -5شکل ( یابددر طول مسیر کاهش می
 -6در شکل  در این مرحله،چگالی قبل و بعد از آزمایش 

 . الف نشان داده شده است
کند آشفتگی وقتی که سرعت پیشانی شروع به کاهش می

سطح مشترك جریان (و اختلاط آشکارتري در مرز بالایی 
) چگال ورودي و سیال پیرامونی که در بالاي آن قرار دارد

این مرحله تا وقتی که نیروي اینرسی و . افتداتفاق می
از اثر ترکیبی اصطکاك کف  جریان نتواند پیشانیشناوري 

بعد از  .)ب - 5 شکل( یابدادامه می ،بندي تجاوز کندو لایه
افتد که در آن جریان چگال با آن مرحله جدایی اتفاق می

  .شودسرعت کم و به صورت افقی وارد سیال پیرامون می
  

  
  مرحله شتاب )الف

  
 مرحله کاهش شتاب )ب

  
 مرحله جدایی )ج

  
 گذرمرحله میان) د

بندي جریان چگال در محیط پیرامون لایهپیشروي   5شکل 
  .  S=2.5%و C=16.3 g/l ،Q=1.5 l/s براي شده
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جریان چگال به دلیل وجود مومنتم خودش، در موقعیتی 
ترازي که در آن چگالی (تر از سطح شناوري خنثی پایین

وارد ) سیال پیرامون با چگالی جریان ورودي برابر است
شود، اما به سرعت تا سطح خنثی بالا سیال پیرامون می

گذر شکل در این مرحله جریان میان ).ج -5شکل (آید می
گیرد و جریان بین دو لایه با چگالی متفاوت شروع به می

گذر وارد سیال پیرامون وقتی جریان میان .کندحرکت می
رود و آشفتگی ناشی از مرز به سرعت از بین می ،شودمی

تنش برشی وارد شده به جریان نسبت به حالتی که روي 
یابد و تنها تنش کاهش می ،کندبستر صلب حرکت می

حرکت رو به  با. برشی بین دو سیال روي اختلاط اثر دارد
به دلیل . شودتر میكزن ناآ پیشانی ،جریانجلوي 

ضخامت بدنه جریان بیشتر  ،اختلاط در سطح مشترك
 .شودهایی در بدنه جریان دیده میشود و آشفتگیمی

) ج -6ل شک(اختلاف چگالی زیاد جریان با لایه زیرین 
شود که از اختلاط زیاد در باعث ایجاد نیروي محرکی می

 ضمنپیشانی . کندسطح مشترك پایینی جلوگیري می
حرکت در طول فلوم مسیري کاملا مستقیم را طی 

وجود امواج داخلی که ناشی از بالا آمدن  زیرا کند، نمی
نوسان  باعثناگهانی دریچه در ابتداي فلوم هستند، 

  . )د -5شکل ( شوند ی میموقعیت پیشان
و بعد از  قبلچگالی سیال پیرامون تغییرات  6 شکل

 فاصله یک متري از دریچهدر . دهدآزمایش را نشان می
 .باشد جریان به صورت زیرگذر می ،هادر تمام آزمایش تقریباً

به دلیل زیاد بودن چگالی جریان ورودي نسبت به سیال 
مقایسه با چگالی اولیه در در چگالی بعد از آزمایش  ،پیرامون

وقتی جریان چگال . افزایش یافته استها تمام آزمایش
رود سیال پیرامون در سطح صورت زیرگذر جلو می به

شود که به آن به درون جریان چگال کشیده میمشترك 
آمیختگی ناشی از امواجی درون. گویندآمیختگی میدرون

- دلیل درون به. انداست که در پشت پیشانی شکل گرفته
سیال  چگالی ،و اختلاط در سطح مشتركآمیختگی 

در سطح مشترك و کمی بالاتر از آن افزایش  پیرامون
براي مثال سطح مشترك در این مقطع در ارتفاع  .یابد می
چگالی آن قبل از آزمایش متري قرار دارد که سانتی 10
 6/1001متر مکعب و بعد از آزمایش  گرم بر سانتی 5/1000

  ).الف - 6شکل ( بر سانتی متر معکب است گرم

  
  A مقطع )الف

 

  
  B مقطع) ب

 

  
  C مقطع )ج

  ل و بعد از آزمایش براي آزمایشچگالی قب  6شکل 
 Q=1.5 l/s , C=16.3 g/l  
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چگالی که دهد ا در این مطالعه نشان میهگیرياندازه
این  .یابدسیال پیرامون در زیر نقطه جدایی کاهش می

برخی از مایعات با جریان با خود معنی است که بدان 
بطور (جلو آورده است و با فشار  را بهتر چگالی کم

. کرده استبه منطقه زیر نقطه جدایی وارد ) ناگهانی
باید . بندي در این ناحیه مختل شده استبنابراین، لایه

سیال در زیر نقطه جدایی بیشتر از توجه شود که چگالی 
 ) ب -6شکل ( .ن استچگالی جریا

گذر اي را که جریان به صورت میانج مرحله -6شکل 
در این مرحله اختلاط . دهدکند، نشان میحرکت می

کمتري در سطح مشترك پایینی نسبت به سطح مشترك 
سیال پیرامون در هر دو سطح . افتدبالایی اتفاق می

چگالی سیال . مشترك تمایل به حرکت رو به عقب دارد
پیرامون در سطح مشترك پایینی کاهش و در سطح 

با گذشت زمان رسوبات در . یابدمشترك بالایی افزایش می
سطح مشترك پایینی سقوط کرده که این امر باعث 

در منطقه خارج از . شودافزایش چگالی در این سطح می
  .ماندچگالی سیال پیرامون ثابت باقی می ،محدوده اختلاط

  
  غلظت -4-2

بصورت زیرگذر و در مرحله  A هنگام عبور از مقطعجریان 
جریان  پیشانیدر این مرحله سرعت . کاهش شتاب است

براي حفظ پیوستگی  بنابراین. کمتر از سرعت بدنه است
در این مرحله بیشتر از ضخامت  پیشانیضخامت  ،جریان

شود با مشاهده می 7که در شکل  طور همان .بدنه است
افزایش غلظت جریان ورودي، ارتفاع بدنه جریان کاهش 
یافته است و مقدار حداکثر غلظت نزدیک به بستر اتفاق 

بدلیل اینکه جریان در این  c=5 g/lبراي . افتاده است
مقطع وارد مرحله جدایی شده است، حداکثر مقدار غلظت 

  .در بالاي بستر اتفاق افتاده است
ستر جدا شده است و در میان جریان از ب Bدر مقطع 

در این مقطع به  .رودسیال پیرامون رو به جلو پیش می
 Aغلظت جریان از مقطع  ،دلیل اختلاط در طول مسیر

رسوبات در طول مسیر تمایل به سقوط به . کمتر است
به همین دلیل مقدار بیشینه  ،تر را دارندهاي پایینلایه

  .اتفاق افتاده استغلظت در یک سوم اولیه ارتفاع جریان 
در نقاط با ارتفاع کمتر از نقطه بیشینه غلظت، مقدار 

ي غلظت به شدت کاهش یافته که این منطقه نشان دهنده
  ).8شکل (سطح مشترك جریان با سیال پیرامون است 

نشان  Cپروفیل غلظت جریان را در مقطع  9شکل 
گذر و کاملا توسعه جریان در این مقطع میان. دهد می
هاي توسعه یافتگی جریان با بررسی پروفیل( ته استیاف

به دلیل سقوط رسوبات در طول ). شودسرعت مشخص می
جریان، مقدار بیشینه غلظت در این مقطع کمتر از مقطع 

B افزایش غلظت باعث بیشتر شدن مقدار چگالی  .است
بندي با چگالی بیشتر شود و جریان روي لایهجریان می
در نتیجه در یک دبی مشخص با افزایش  ؛کندحرکت می

غلظت جریان، ارتفاع غلظت بیشینه جریان و ضخامت بدنه 
  .یابدجریان کاهش می

  

  
  Q=1.5 l/s براي Aپروفیل غلظت در مقطع   7شکل 

  

  
  Q=1.5 l/sبراي  Bپروفیل غلظت در مقطع   8شکل 
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  Q=1.5 l/sبراي  Cپروفیل غلظت در مقطع   9شکل 

  
غلظت بیشینه و  ارتفاع ،هر سه مقطع با افزایش غلظتدر 

برابر  4یابد، بطور متوسط با ارتفاع جریان چگال کاهش می
 30شدن غلظت جریان چگال ورودي، ارتفاع جریان چگال 

همچنین با افزایش غلظت جریان . یابددرصد کاهش می
گیري شده در چگال ورودي، اختلاف غلظت اندازه

لیتر بر  1در دبی  با غلظت ورودي Cو  A ،Bهاي  مقطع
ها با افزایش غلظت براي سایر دبی .یابدافزایش می ثانیه

لیتر بر ثانیه  1زیرا در دبی . یابداین اختلاف کاهش می
ها کمتر است و زمان سرعت جریان نسبت به سایر دبی
درنتیجه ذرات فرصت . رسیدن به انتهاي فلوم بیشتر است

بنابراین غلظت جریان در . ی دارندبیشتري براي ته نشین
 درصد کاهش غلظت 2جدول . یابدطول مسیر کاهش می

نسبت به غلظت  Cو  A ،Bجریان را در سه مقطع  بیشینه 
  . دهدروودي نشان می

براي مقایسه تأثیر دبی ورودي جریان چگال روي 
ها در یک غلظت هاي غلظت رسم این پروفیل پروفیل

نجا که غلظت ورودي جریان از آ. مشخص الزامی است
گرم بر  15غلظت  1چگال متفاوت است با توجه به جدول 

هاي ورودي آن لیتر انتخاب شده است که متوسط غلظت
طور که در شکل  همان. کمترین اختلاف را با یکدیگر دارند

هاي شود، با افزایش دبی در غلظتالف مشاهده می - 10
یرگذر است، ضخامت اي که جریان زنزدیک به هم در مرحله
زیرا افزایش دبی سبب افزایش ، یابدبدنه جریان افزایش می

شود و سرعت بیشتر سرعت جریان در این مرحله می
  .کندمی اختلاط بیشتري را با سیال پیرامون ایجاد

  جریان درصد کاهش غلظت  2 جدول
نام 
  مقطع

  غلظت
(g/l) 

 (l/s)دبی 
1  5/1  2  5/2  

A  

5  15/21  72/20  60/16  88/14  
10  92/23  03/18  36/17  10/9  
15  21/24  83/6  26/21  76/12  
20  75/28  34/13  84/12  94/4  

B 

5  24/15  60/18  39/17  01/16  
10  65/27  13/18  03/18  13/12  
15  95/26  86/15  49/11  65/10  
20  42/30  95/15  72/15  47/5  

C  

5  77/25  72/20  27/20  08/19  
10  27/29  88/18  32/18  41/18  
15  46/22  48/19  26/12  41/11  
20  11/31  18/17  12/16  84/9  

  
همچنین مقدار بیشینه غلظت در این مقطع روي بستر 

در یک ارتفاع ثابت با افزایش دبی  .اتفاق افتاده است
زیرا افزایش  ،غلظت جریان در آن ارتفاع افزایش یافته است
این افزایش . دبی سبب افزایش سرعت جریان شده است

شود جریان چگال در زمان کمتري به سرعت باعث می
گیري غلظت برسد، درنتیجه رسوبات کمتري مقاطع اندازه
  .شودنشین میدر جریان ته

جریان از بستر جدا شده و وارد سیال پیرامون  Bدر مقطع 
ر در این مرحله ضخامت بدلیل اختلاط کمت. شده است

چون . بدنه با افزایش دبی مقدار کمی افزایش یافته است
دارد کم است و جریان تمایل  تقریباًسرعت در این مرحله 

بنابراین نیروي  ،بصورت افقی وارد سیال پیرامون شود
. محرك جریان صرف شکافتن سیال پیرامون شده است

مشترك مقدار بیشینه غلظت در این مرحله روي سطح 
  ).ب -10شکل ( پایینی اتفاق افتاده است

در این  .دهدرا نشان می Cج جریان در مقطع  -10شکل 
گذر در حال پیشروي مقطع جریان کاملا به صورت میان

ي در ضخامت بدنه جریان تأثیرافزایش دبی  و است
مقدار بیشینه غلظت بالاتر از سطح مشترك . نداشته است

-افزایش دبی باعث کشیدگی پروفیل و اتفاق افتاده است
  . هاي غلظت شده است

شود مقطع مشاهده می 3هاي غلظت در با مقایسه پروفیل
گیري شده در سه با افزایش دبی اختلاف غلظت اندازهکه 
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  . شودمقطع با غلظت جریان چگال ورودي کمتر می
 

  
  Aمقطع ) الف

  
  Bمقطع  )ب

  
  Cمقطع ) ج

     C=15 g/lپروفیل غلظت   10شکل 

در واقع افزایش دبی سبب کاهش زمان رسیدن جریان از 
گیري شده است هاي اندازهدریچه ابتدایی فلوم به مقطع

نشینی رسوبات در طول جریان را  ته ،که این زمان کمتر
  ).2جدول ( کاهش داده است

 Cو  A ،Bدر سه مقطع  پروفیل غلظت جریان 11شکل 
  . دهدنشان میرا لیتر بر ثانیه  5/2در دبی 

با افزایش  ،در یک دبی و غلظت ثابت 11با توجه با شکل 
فاصله از دریچه ورودي مقدار غلظت بیشینه کاهش 

  . یابدهمچنین ارتفاع غلظت بیشینه افزایش می. یابد می
  

  
در سه  Q=2.5 l/sو   C=10 g/lپروفیل غلظت   11شکل 

 مقطع مورد آزمایش
  
 گیري نتیجه -5

 گذرپروفیل غلظت در جریان چگال میان شناختبراي 
  .نتیجه حاصل از این مطالعه به دو گروه تقسیم شد

  
  بندي یح حاصل از لایهانت -5-1

حرکت ن سیال پیراموبه صورت افقی در سیال چگال 
  .کند می
 4 در سیال پیرامون را به سیال چگالتوان حرکت می

  :مرحله تقسیم کرد
صورت اختلاط زیادي در سطح مشترك : مرحله شتاب -1

 .صورت زیرگذر استگیرد و جریان بهمی
تلاطم و اختلاط مرحله در این : مرحله کاهش شتاب -2

جریان در این مرحله نیز . وجود داردآشکارتري در مرز 
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 .زیرگذر است
و با سرعت  کندمیجریان بستر را ترك : مرحله جدایی -3

 .شودکم وارد سیال پیرامون می
ها در این مرحله کمتر آشفتگی: گذرمرحله میان -4

جریان در این مرحله نازکتر از مراحل  پیشانی. شود می
 .قبلی است

چگالی بندي شده، ود جریان چگال به درون سیال لایهور
  .دهدنقطه جدایی را کاهش میسیال پیرامون در زیر 

 
  نتایج حاصل از پروفیل غلظت -5-2

در یک دبی مشخص با افزایش غلظت ارتفاع بدنه جریان 
نقطه غلظت بیشینه کاهش  تراز و یابدغلیظ کاهش می

ر شدن تیزتباعث نوكجریان چگال افزایش غلظت . یابد می
  .شودهاي غلظت میشکل پروفیل

 3تا  1حل اافزایش دبی در مردر یک غلظت مشخص با 
 گذردر مرحله میان .یابدضخامت بدنه جریان افزایش می

قطه تراز نبا افزایش دبی . ثابت است تقریباًضخامت بدنه 
اما مقدار غلظت آن افزایش  ،ماندغلظت بیشینه ثابت می

   .یابدمی
کاهش دبی و افزایش غلظت باعث افزایش درصد 

بیشترین اختلاف . شوند یگذاري در طول فلوم م رسوب
گیري شده در طول فلوم با غلظت جریان  غلظت اندازه

  .باشد درصد می 31چگال ورودي 
  
  م یفهرست علا -6

 ܥ غلظت 
 ݎܨ عدد فرود

 ݃ شتاب ثقل
 ′݃ شتاب ثقل کاهش یافته

 ℎ ارتفاع از کف فلوم
 ܪ ارتفاع متوسط 

 ݎܲ عدد پرانتل
 ܳ دبی 

 ݏ شیب کف
 u(z) گیري شده توسط دستگاه سرعت سنجسرعت اندازه

 ܷ سرعت متوسط
 ߥ  لزجت سینماتیکی آب 

 ߩ  چگالی 

 ߐ  زاویه بستر

  هازیرنویس
 0 مربوط به جریان

 1 مربوط به سیال با چگالی کمتر
 2 مربوط به سیال با چگالی بیشتر

 ݓ آب
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