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  چكيده

 .باشدي م آنها ازي نگهدار وي سدساز ريمس در موجود مشكلات و مسائل نيمهمتر جمله از سدها مخازن دري گذار رسوب     
 غليظ، جريان هيدروليك تغيير در مؤثر بسيار پارامترهاي از يكي .باشدي م سد ديمف عمر كاهشي گذار رسوب سوء ريتأث نيمهمتر

با  سپسو بررسي گرا در مقاطع هم شدت اختلاط تحقيق سعي شد تا اين در لذا. باشد مي سدها مخازن در رودخانه مقطع تغييرات
آزمايشات  .كلي براي مقاطع همگرا و ثابت  ارائه شوداي مختلف رابطهتوسط محققين  براي مقاطع ثابت استفاده از روابط ارائه شده

 هيدروليكي هاي مدل آزمايشگاه درسه شيب  و  سه غلظت، دبي با سه در سه زاويه همگرايي ،تغيير قابل كف شيب با فلوم يك در
  نتايج نشان دادند به طور كلي شدت اختلاط در مقاطع همگرا بيشتر از مقاطع ثابت و واگرا  .شد انجام اهواز چمران شهيد اهدانشگ

 اي براي محاسبه شدت اختلاط در مقاطع ثابت و همگرا پيشنهاد شد. مي باشد و در نهايت رابطه

  
 سدها اري،مخازنگذ همگرا،رسوب غليظ،مقاطع ،جريان اختلاط شدت :هاهواژ كليد

 
An Empirical Equation for Water Entrainment of Density Current in Fixed and 

Converging Sections 
 

A.Moradi1,M.Ghomeshi2 and S.B.Sarvarinezhad 3 

 
 1-M.Sc.Graduate, Department of Water Structures, shahid Chamran University, Ahwaz 

                               2-Professor, Department of Water Structures, shahid Chamran University, Ahwaz 
 3- Ph.D.student, Department of Water Structures, shahid Chamran University, Ahwaz  

 
Received: 14.Sep.2011  Accepted: 20.Nov.2012 

 
Abstract 

      Sedimentation is one of the most important issues of manmade reservoirs and directly case reduction in useful 
life of dams. Density or turbidity currents are commonly occurs in reservoir especially when the inflow 
associated with high sediment load. Fresh water entrainment into density currents is directly affected its 
transportation and other hydraulics parameters. There are some parameters that may effects water entrainment. 
Changing in successive cross sections is one of the parameters that may affect this parameter. In this research 
water entrainment of density current in converging sections is studied.  Experiments were carried out in a flume 
with variable bed slope, with three convergence angle, three discharge, three concentrations and three bed slope. 
The results show that with increasing of converging angle water entrainment will be increase. And finally by 
using the data and the equations proposed by other researchers for fixed sections, an equation is presented for 
water entrainment of density current in both fixed and converging sections.  
 
Keywords: Water entrainment, Density current, Converging sections, Sedimentation, Dam reservoirs 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 اي تجربي براي كشش آب توسط جريان غليظ در ...ارائه رابطهمرادي و همكاران:  12

مقدمه                                    
در طبيعت نمونه هاي بسياري از جريان هاي غليظ يافت مي شود كه      

فعاليت هاي انسان نيز بر انواع آنها افزوده است. مواردي چون سقوط بهمن ها، 
، 1سرازير شدن گدازه هاي آتشفشان، جبهه هاي هواي سرد و گرم و تندرها

ها و همچنين در مصب ، گرد و غبار، جريان هاي رسوبي در دريا2ابرهاي رولي
موارد  .رودخانه ها همگي نمونه هايي طبيعي از اين گونه جريان ها مي باشند

ديگري نيز از جريان هاي غليظ بر اثر فعاليت هاي انسان ايجاد مي شوند كه 
در درياها ،  نشت نفتدر مخازن سدها ،  3جريان هاي كدرنمونه هايي از قبيل 

از واحدهاي صنعتي، هدايت فاضلاب هاي حركت و پخش گازهاي توليد شده 
شهري و صنعتي به درياها و رودخانه ها مي باشند. نمونه ديگر از جريان هاي 
غليظ در نيروگاه هاي هسته اي اتفاق مي افتد. در اين نيروگاه ها از آب دريا 
جهت خنك نمودن رآكتورها استفاده مي گردد. آب دريا پس از گرفتن گرماي 

مي شود و بدليل اختلاف دما بين آب خروجي از  ريا بازگردانيدهرآكتورها به د
  ).1997رآكتور و آب دريا جريان غليظ ايجاد مي شود (سيمپسون 

  
  تعريف جريان هاي غليظ

به جريان هايي گفته مي شود كه  4اصولاً جريان هاي غليظ يا چگال     
حالـت  سيالي درون سيال ديگر با چگالي متفـاوت حركـت كنـد. در ايـن     

نيروي ثقل كه عامل حركت اين گونه جريان ها مي باشـد داراي شـتابي   
تعريـف شـده     )1بوده،كه اين ميزان در رابطه ( كمتر از شتاب ثقل زمين

  است:
  

)1   (                                                       d a

a

g g
 

 

  
gبطه در اين را     ،شتاب ثقل كـاهش يافتـهg     ،شـتاب ثقـل زمـين

, ad         به ترتيب جـرم مخصـوص سـيال پيرامـون و سـيال غلـيظ  
  مي باشند.

در (حـاوي مـواد معلـق) بـه     شتاب ثقل كاهش يافته در جريان هـاي ك ـ 
  صورت رابطه زير تعريف مي گردد:

  
)2  (                                  s a

s s

a

g g C gRC
 


    
 

   

  
بر اساس اختلاف چگالي، جريان غليظ ممكن است بـه صـورت زيرگـذر،    

يـان غلـيظ   اگـر جر روگذر و يا ميان گذر اتفاق بيافتد. بدين صـورت كـه   
1in ورودي ،  2 5پيرامـون ،  به داخل سيال      داراي ،

                                                            
1 - Thunder Storm 
2 - Roll Cloud 
3- Turbidity Currents 
4 -Density Currents 
5 - Ambient Fluid 

كمتر از سيال ساكن باشد ، بصورت روجريان و اگر دانسيتة بيشتر  دانسيتة
داشته باشد بصورت زير جريـان و اگـر سـيال سـاكن داراي لايـه بنـدي       

دانسيتة مناسب محـيط خـود را پيـدا خواهـد      دانسيته باشد، جريان غليظ،
  و بصورت ميان جريان حركت خواهد كرد.كرد 

  در جريان غليظ عدد فرود به صورت رابطه زير تعريف مي شود:
  

)3    (                                                  
cos

d

U
Fr

g h 


  
 

عمـق   h سـرعت متوسـط،   U عدد فـرود دنسـيومتريك،    Frdكه 
اشـند. مجـذور عكـس عـدد فـرود      زاويه بستر با افق مـي ب   جريان و

  )تعريــف 4دنســيومتريك را عددريچاردســون مــي نامنــد كــه بــا رابطــه( 
  گردد:مي

  

)4(                                                   cos

2

g h
Ri

U


  

  
مرز و به دليل وجود هاله اي از جريان غليظ در مرز مشترك، محل دقيق 

ر      در نتيجه ارتفاع بدنه جريان قابل تشخيص نمـي باشـد. اليسـون و ترنـ
) روابط زير را براي استخراج ارتفاع و سرعت متوسط بدنه جريـان  1959(

  ارائه نموده اند:
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 سرعت نقطه اي، uسرعت متوسط،  Uارتفاع بدنه،  h در اين روابط

ht .ارتفاعي كه در آن سرعت صفر است مي باشند  
 شدت اختلاط EW اشي از ناپايداريها در حد فاصل جريـان غلـيظ و   ن

سيال ساكن بوده و بصورت نسبت سرعت اخـتلاط بـه سـرعت متوسـط     
  )1973(ترنر جريان غليظ تعريف مي شود
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  ط در بدنه جريان غليظنمايي شماتيك از شدت اختلا - 1شكل 

  
  ) را مي توان به صورت زير نوشت.7رابطه (

  
)8(                                                  

w h

q
E U W

x


 
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   :توان بصورت تفاضل محدود به صورت زير نوشت رابطه فوق را مي
  
)9 (                   1

1
1 1

2 j j
w j j

j j j j

q q
E

U U x x

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j در آنكه    .باشند مي  و مقطع متواليبيانگر د 1j و 

نمايي شماتيك از شدت اختلاط در بدنه جريان  )1در شكل (
   غليظ نشان داده شده است.

  
  مروري بر تحقيقات پيشين

در زمينــه اخــتلاط ســيال پيرامــون بــه درون بدنــه جريــان غلــيظ      
يدي توسـط محققـين صـورت پذيرفتـه اسـت. اكثـر ايـن        مطالعات مف

مطالعات به دنبال رابطـه اي جهـت بـرآورد ميـزان     
wE    .مـي باشـند

) به صورت تئوري و تجربي توانسـتند رابطـه اي   1959اليسون و ترنر (
براي اختلاط سيال پيرامون و جريان غليظ بدست آورنـد.آنها در ادامـه   

نكه شدت اختلاط بر رفتـار جريـان حـاكم بـوده و تـابعي از      با فرض اي
توانسـتند مشخصـات    سرعت متوسط و عـدد ريچاردسـون مـي باشـد،    

جريان غليظ را پيش بيني كنند.اين دو با انجام آزمايشات متعـدد بـراي   
جريان در حالت دو بعدي،تحليل هاي صورت گرفته را اثبـات كردنـد و   

ن از دهانـه ورودي بـه حالـت نرمـال     نشان دادند كه جريان با دور شد
كنـد. اليسـون و ترنـر    رسيده و عدد ريچاردسون به مقدار ثابت ميل مي

) با انجام آزمايشات آب و محلول نمك با فـرض اينكـه شـدت    1959(
اختلاط متناسب با سرعت جريان غليظ مي باشـد، رابطـه زيـر را ارائـه     

  نمودند:
  
 )10(                                             dh

f Ri
dx

  

  

 كه در آن
dh

dx
رشد ارتفاع جريان غليظ يا همان شيب پروفيل سطح  

 جريان غليظ و f Ri   تابع عدد ريچاردسون مي باشند.در
انجام گرفته توسط اليسون و ترنر مشاهده شد كه در شيب  آزمايشات

بت شدت اختلاط با افزايش عدد ريچاردسون سريعاً كاهش پيدا كرده ثا
توان از آن مي بيشتر شود  8/0كه عدد ريچاردسون از  و هنگامي

  ).2007صرف نظر نمود (فرناندز
اين مطالعه بيشتر جنبه تئوريك و مطالعاتي داشت و در سالهاي بعد 

ات انجام شده توسط نان استفاده نمودند. آزمايش محققين ديگر از نتايج آ
باشد كه ) يك نمونه موفق از مطالعات آزمايشگاهي مي1987پاركر(

مبناي تحقيقات نظري و عددي بسياري از محققين قرار گرفته است . 
 1پاركر و همكاران با گسسته سازي معادلات به روش اختلاف محدود

ب شدت هاي انجام شده توانستند مقدار ضريو با استفاده از اندازه گيري
اي براي روند كلي تغييرات را محاسبه نموده و رابطه Ew اختلاط آب
 صورت بهEw  اري از تحقيقات مقدارينشان دهند در بس اين ضريب

   تابعي از عدد ريچاردسون با فرمول كلي زير بيان شده است:

  

)11  (                                       
W d

i

a
E

b cR



   

  
ضرايب تجربي بوده كه از طريـق آزمـايش بدسـت     dو a،b،cضرايب 

برخـي از معـادلات بدسـت آمـده      آمده و مقادير متفاوتي نيز داشته اند.
  ) آمده است.1حاصل نتايج محققين مختلف در جدول (

  
  روش تحقيق

  توسعه مدل به كمك آناليز ابعادي
پارامتر هاي حاكم بر اساس متغير هاي مورد نظـر و عوامـل        

تأثير گذار در آزمايشات در رابطه با شدت اختلاط به صورت زير 
  مي باشند:

  
                                                            
1	‐	Finite Difference 
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 اي از نتايج آزمايشگاهي محققين در زمينه ارتباط شدت اختلاط و عدد ريچاردسونخلاصه -1جدول
  

  رابطه ارائه شده نام محقق
 )1985(1فوكوشيما

Ri0204.0

00153.0
E w  

 )1959اليسون و ترنر (
Ri0204.0

00153.0
E w  

 )1995قمشي (
Ri0204.0

00153.0
E w  

 )1383آبي (حقي
Ri0204.0

00153.0
E w  

 )1383زاده (كرم
Ri0204.0

00153.0
E w  

 )1389كوتي (
Ri0204.0

00153.0
E w  

 )1987كاران (پاركر و هم
Ri0204.0

00153.0
E w  

 )1386ترابي پوده (
Ri0204.0

00153.0
E w  

  
)12(                         , , , , , , , , 00f s q U h g Ea wd     
1  

دبي در واحد عرض ورودي  0qشيب كف،  sكه در اين رابطه 
  زاويه همگرايي مي باشند.  ظ، وجريان غلي

بـه عنـوان    U بـا انتخـاب  ، 2با آناليز ابعادي به روش گام به گـام 
متغير ساده كننده و تقسيم آن بر كميت هاي زمان دار، در ابتدا 

) 13از اين كميت ها حذف مي گردد. بنابراين رابطه ( (T) زمان
  به شكل زير حاصل مي شود:

  
)13  (                   0

2
, , , , , , , 0a d w

q g
f s h E

U U
     

 
   

  
داراي طول، توسط از پارامترهاي  (L) ) با حذف طول13رابطه (

h :برابر مي شود با  
  

)14(                0, , , , , , 02

q gh
f s Ea wd Uh U

   
 
 
   

  

                                                            
1- Fukushima et.al 
2- Step by step 
 

0qاز آنجا كه   Uh 0 در نتيجه 1
q

Uh
.نهايت با حذف  در

بـه عنـوان    0از پارامترهاي جـرم دار و بـا انتخـاب     (M) جرم
  متغير ساده كننده، اعداد بـدون بعـد بـه شـكل زيـر استحصـال       

  مي شوند:
  
)15       (                      

2
, , , , 0d

w
a

gh
f s E

U

 


 
 

 
   

  
dعدد بدون بعد 

a




را با رعايت بدون بعـد بـودن مـي تـوان بـه       

  صورت زير نوشت:
  
)16 (                   d d a

a a a

R
   
  

 
  

 
  

اين عدد نسبت بـدون بعـد جـرم واحـد حجـم بـوده و در واقـع        
نماينده غلظت مي باشد. از آنجا كه مي توان اعداد بدون بعـد را  

بعـد  در يكديگر ضرب نمود، با تركيـب دو عـدد بـدون    
2

gh

U
و  

a



 :عدد ريچاردسون حاصل مي شود ،  
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)17 (                                 
2 2

a

gh g h
Ri

U U





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  ) حاصل مي گردد:18در پايان رابطه (
  
 )18  (                                   , , , 0wf s R i E  

     
بنــابراين عبــارات شــيب  s عــدد ريچاردســون ، Ri ضــريب ،

شدت اختلاط wE و  
زاويه همگرايي نتايج آنـاليز ابعـادي   

پـس از تجزيـه و تحليـل     باشـند.  در زمينه شدت اخـتلاط مـي  
روي شـدت اخـتلاط    و مشخص شدن پارامترهـاي مـؤثر   ابعادي

ها آزمايش اقدام به انجام آزمايش روي يك فلوم آزمايشگاهي شد.
سانتي متـر ، عمـق    5/72در يك فلوم با شيب كف قابل تغيير ، عرض 

ليتـر بـر    28/1و  98/0، 58/0متر با سه دبي ( 6سانتي متر و طول  60
 009/0در ليتـر )،سـه شـيب (    گـرم  25و  16، 10( سه غلظـت  ثانيه )،

ــه همگرايــي ( ) 016/0و  0125/0، در  درجــه) 25و  16، 8و ســه زاوي
آزمايشگاه مدلهاي هيدروليكي دانشكده مهندسـي علـوم آب دانشـگاه    
شهيد چمران اهواز انجام شد. تجهيزات وتمهيدات ديگـري نيـز بـراي    

ر نظـر  تهيه سيال غليظ و كنترل حالت ماندگار آن در طول آزمايشات د
) نشـان داده شـده   2. فلوم و تجهيزات موجود در شكل (ودگرفته شده ب

ي ابزارهاي اندازه گيـري بـه نحـو    ، همهقبل از شروع آزمايشات. است
. در مجـاورت فلـوم يـك    شدمعمولي پر ميمناسب آماده و فلوم از آب 

مخزن اختلاط مجهز به پمپ مخلوط كن، براي تهيه و ذخيره جريـان  
با آب  ود. براي تهيه سيال غليظ، نمك طعامر گرفته شده بغليظ در نظ

شد. سيال غليظ توليد شده از طريق خـط  در مخزن اختلاط مخلوط مي
-هـد تلاط به يك منبع با ارتفاع ثابت(لوله و با شدت ثابت از مخزن اخ

شد و سپس از تانك توسط يـك سيسـتم لولـه و شـير     ) پمپاژ ميتانك

. دبي جريان غليظ ورودي به فلوم گرديدميفلكه به داخل فلوم هدايت 
شـد. انتهـاي بالادسـت فلـوم بـا      مي با استفاده از يك شير فلكه تنظيم

استفاده از يك صفحه مسدود شده بود . تمام طول فلوم به وسيله يـك  
دريچه جداكننده كشويي به دو بخش بـا طـول متفـاوت تقسـيم شـد.      

ليظ مولد بخش كوتاهتر در بالادست نقش تانك اصلي را براي سيال غ
ش مخـزن را  . بخش طويلتر در پايين دست نقكردجريان غليظ ايفا مي

كرد و در واقع بـازه مـورد   داشت كه جريان غليظ از زير  آن حركت مي
آزمايش بود . جهـت كـاهش مـومنتم و تلاطـم جريـان، در بالادسـت       
دريچه جداكننده يك سازه آرام كننده جريان تعبيه شد. دريچـه ورودي  

. سـپس بـا بـالا بـردن     نمـود ليه را براي جريان ايجاد مـي يك عمق او
شد و در زير تـوده آب  ودي ، جريان غليظ وارد مخزن آب ميدريچه ور

در  .شـد ه خارج از آزمايشـگاه تخليـه مـي   ب دستساكن به سمت پايين
شـد تـا جـايگزين آب    طول آزمايش آب معمولي به آزمايش اضافه مـي 

. آب گردد و رقوم آب را ثابت نگـه دارد تخليه شده توسط جريان غليظ 
ــدا و    ــوم ابت ــه فل ــده ب ــافه ش ــت   اض ــاع ثاب ــا ارتف ــك ب ــك تان    ارد ي

. در نظرگرفتن تانك با سـطح آب ثابـت بـراي آب معمـولي بـه      شدمي
. آب معمـولي  جريان و حذف نوسانات دبـي آب بـود   منظور كنترل بهتر

پس از تانك با سطح آب ثابت وارد حوضچه آرامـش در انتهـاي فلـوم    
ايين دست . در انتهاي پاعث ايجاد تلاطم در آب ساكن نشودشد تا بمي

) 3در شـكل (  .نمـود قوم آب در فلوم را كنترل ميفلوم يك شير فلكه ر
. سـرعت  است مقطع همگراي ايجاد شده نشان داده شدهنمايي از يك 

در دو  DOP2000 سـنج  دسـتگاه سـرعت  بدنه جريان توسط دستگاه 
سپس بـا اسـتفاده از    وشد نقطه در ابتدا و انتهاي مقطع همگرا ثبت مي

روابـط  ت شدت اختلاط و عدد ريچاردسـون بـا اسـتفاده از    نمودار سرع
ريچاردسون متوسط ريچاردسـون   گرديد. كه عددمي ارائه شده محاسبه

  .دو مقطع در نظر گرفته شد
  

 
 نماي شماتيك از مدل آزمايشگاهي - 2شكل
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  نتايج و بحث
) 6) و(5به منظور محاسبه ارتفاع و سرعت جريان غليظ از روابط (     
) 9) و شدت اختلاط از رابطه (4ده شد.عدد ريچاردسون از رابطه (استفا

و عدد  (Ew) مقادير شدت اختلاط) 2بدست آمد. در جدول (
ريچاردسون Ri 

در سه زاويه همگرايي به  هابدست آمده از آزمايش 

نشان داده شده  (Q) هاي مختلفو دبي ( C) غلظت ، (S) ازاي شيب
  ) اين مقادير در مقابل همديگر رسم 6) و(5) ، (4شكل هاي ( در و

  اند.شده
 

  

  
  ي ايجاد شده در داخل فلومنمايي از يك مقطع همگرا -3شكل

 

y = 0.028x‐0.42

R² = 0.67
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  درجه  8رابطه بين شدت اختلاط و عدد ريچاردسون در بدنه در همگرايي  - 4كل ش

  

y = 0.034x‐0.37
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  درجه16همگرايي رابطه بين شدت اختلاط و عدد ريچاردسون در بدنه در  - 5شكل 
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92، بهار 1ي شماره، 36جلد ، ي علمي كشاورزي)علوم و مهندسي آبياري (مجله  17

y = 0.059x‐0.24

R² = 0.825
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   درجه25رابطه بين شدت اختلاط و عدد ريچاردسون در بدنه در همگرايي - 6شكل 

  

0

0.03

0.06

0.09

0.12

0.15

0 1 2 3 4 5

Ew

Ri

درجه8مقطع همگرای 

درجه 16مقطع همگرای 

درجه 25مقطع همگرای 

  
  مقايسه رابطه بين شدت اختلاط و عدد ريچاردسون در بدنه در سه زاويه همگرايي - 7شكل 

  

  
 عدد ريچاردسون در مقابل ضريب كشش با توجه به مطالعات گذشته و تحقيق حاضر - 8شكل 
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درجه 8ي يهمگرابا زاويه ع مقط  درجه16ييهمگرابا زاويهمقطع  درجه 25ي يهمگرابا زاويه مقطع 

Ew Ri S C Q
    
    
    

    
    
    
    
    
    
    
    
    

    
    
    
    
    
    

    
    
    
    
    
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Ew Ri S C Q
    
    
    

    
    
    
    
    
    

    
    
    
    
    
    

    
    
    
    
    
    

    
    
    
    
    
    

    
    
    
    
    
    
    
    




Ew Ri S C Q
    
    
    
    
    
    
    
    
    

    
    
    
    
    
    

    
    
    
    
    
    
    



 درجه 25و 16، 8مقادير شدت اختلاط در سه زاويه همگرايي  -2جدول
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92، بهار 1ي شماره، 36جلد ، ي علمي كشاورزي)علوم و مهندسي آبياري (مجله  19

  
  )22هاي محاسباتي از رابطه (داده هاي مشاهداتي در مقابل داده - 9شكل

  
درجه را با  25و  16، 8) شدت اختلاط در سه مقطع همگراي 9شكل (

هم مقايسه مي كند. همان طور كه از اين شكل مشخص است با 
ه ب يي  بر ميزان شدت اختلاط افزوده مي شود.افزايش زاويه همگرا
هاي ساير محققين،  هاي حاصل از اين تحقيق با داده منظور مقايسه داده

حاضر و ضرائب كشش حاصل از تحقيقات  هاي بدست آمده مطالعه داده
بيان كننده  )8(شكل  ديگر در مقابل عدد ريچاردسون رسم گرديد.

  .افراد مي باشد موقعيت نتايج مطالعه حاضر با ديگر
در نمودار فوق مربوط بـه مقـاطع    )2007(داده هاي مربوط به آقاي ترابي

  باشد.  واگرا مي
  

  ارائه رابطه  شدت اختلاط در مقاطع همگرا
با توجه به نتايج ارائه شده نمودارهاي مذكور روابط زير براي اختلاط      

  آب با جريان غليظ بدست آمد.
  درجه    8همگرايي  زاويه

  
)19(                              20.028 0.670.42E RW Ri

  
    

  درجه   16زاويه همگرايي 
  
)20 (                            2

0.37
0.034 ....... 0.635WE R

Ri
 

  
  

  درجه 25زاويه همگرايي 
  
)21 (                                2

0.25
0.058 ....... 0.825WE R

Ri
 

  
  

روابط استخراج شده توسط ساير  به ا توجهدر نهايت سعي شد تا ب
اي براي مقـاطع  محققين كه براي مقطع ثابت ارائه شده بود رابطه

)همگرا و ثابت بصـورت  ) *( )B CA Ri D   كـه در آنA ، B و C  

  رابطـه بدسـت آمـده توسـط محققـين پيشـين         Dضرائب ثابت و
مقاطع ثابت  باشد بدست آيد كه در برگيرنده شدت اختلاط درمي

0( به ازاي  (.چنانچـه بـه جـاي      و مقاطع همگرا باشد D از
رابطه بدست آمـده توسـط قمشـي (   

1.06

0.0024
WE

Ri
 (  اسـتفاده

 همگرا به صورتثابت و شود يعني رابطه شدت اختلاط در مقاطع 

1.06

0.0024
( ) *( ) ( )B CA Ri

Ri
     نوشته شـود  ضـرايبA  ،B و 

C .داراي مقادير زير خواهند بود  
174/0 -=C                  1=B                 123/0=A 

بصورت  و ثابت در نتيجه رابطه شدت اختلاط براي مقاطع همگرا
  :زير خواهد بود

  

)22(                                  
0.174 1.06

0.123* 0.0024
WE

Ri Ri


 

  
  

 سباتي و  مشاهداتيهاي محاضريب همبستگي بين داده

94/0=R2   .مقادير مشاهداتي و  )9(در شكل  خواهد بود
 اند.) در مقابل همديگر رسم شده22( محاسباتي توسط رابطه

چنانجه از رابطه پاركر و همكاران (
 0.52.4

0.0075

1 718
WE

Ri



 (

استفاده شود يعني رابطه شدت اختلاط در مقاطع  Dبه جاي 
 زير نوشته شود همگرا و ثابت به صورت

 0.52.4

0.0075
( ) *( )

1 718

B CA Ri
Ri

 


 C و A  ،Bضرايب  

  داراي مقادير زير خواهند بود.
259/0 -=C               916/0=B         121/0=A 

در نتيجه رابطه شدت اختلاط براي مقاطع همگرا و ثابت بصـورت  
 :زير خواهد بود
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 اي تجربي براي كشش آب توسط جريان غليظ در ...ارائه رابطهمرادي و همكاران:  20

)23(                  
 

0.916

0.50.259 2.4

0.121* 0.0075

1 718
WE

Ri Ri


 


  

 
0.916

0.50.259 2.4

0.121* 0.0075

1 718
WE

Ri Ri


 


  

  
  ) و 23هــاي محاســباتي از فرمــول (ضــريب همبســتگي بــين داده

  اهد بود.خو  R2=93/0 هاي مشاهداتيداده
و مقادير محاسباتي  هامقادير مشاهداتي از آزمايش )10(در شكل 

) 3توسط رابطه بالا در مقابل همديگر رسم شده اند در جدول (
همگرا نوشته شده ثابت و مقاطع ساير روابط بدست آمده براي 

هاي ضريب همبستگي بين داده R2است. در اين جدول 

همگرا و ثابت و محاسباتي از فرمول استخراج شده براي مقاطع 
  باشد. هاي مشاهداتي ميداده

هاي محاسباتي با استفاده از روابط بالا و ) داده 11در شكل (
اند. با يكديگر رسم شدههاي مشاهداتي از آزمايشات در مقابل داده

توان گفت مناسبترين رابطه توجه به جدول بالا و شكل زير مي
) 22براي محاسبه شدت اختلاط در مقاطع ثابت و همگرا رابطه (

 باشد.مي

  

  

 
  مشاهداتيهاي ) در مقابل داده23هاي محاسباتي از رابطه (داده - 10شكل

  

  
  هاي مشاهداتيهدهاي محاسباتي در مقابل داداده -11شكل 

  
  روابط استخراج شده براي مقاطع همگرا و ثابت با استفاده از روابط محققين قبلي -3جدول

  R2  رابطه بدست آمده براي مقاطع ثابت و همگراDرابطه استفاده شده به جاي

  0.0015
wE

Ri
            ) 1975اشيدا و اگاشيرا (  

0.958

0.222

0.122 0.0015
W

i

E
R R i


   897/0  

0.00153

0.0204wE
Ri


  

)1980فوكوشيما و همكاران (   1.861

0.394

0.215 0.00153

0.0204W
i

E
R R i


   71/0  

               ) 1383حقي آبي (
1.0243

0.0023
WE

Ri
  0.992

1.0243
0.187

0.122 0.0023
W

i

E
R R i


   89/0  

)١٣٨٣( حقی آبی  
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92، بهار 1ي شماره، 36جلد ، ي علمي كشاورزي)علوم و مهندسي آبياري (مجله  21

  گيرينتيجه
  شود.مي) با افزايش عدد ريچاردسون از ميزان شدت اختلاط كاسته 1
  شود.) با افزايش زاويه همگرايي بر ميزان شدت اختلاط افزوده مي2
  شود.) با افزايش شيب بستر بر ميزان شدت اختلاط افزوده مي3
) مناسبترين رابطه براي محاسبه ميزان شدت اختلاط در مقاطع ثابت و 4

                         باشد.) مي22همگرا رابطه (

  سپاسگزاري
ين وسيله از تمامي اساتيد و پرسنل دانشكده مهندسي علوم آب بد     

  شود.كه در طول انجام آزمايشات ما را ياري نمودند قدرداني مي
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