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 چكيده

تغييرات مقاطع . باشدبر رسوبگذاري و كيفيت آب در مخازن سدها و منابع آب ميثر ؤهاي مجريان غليظ يكي از مهمترين پديده
هاي شدت اختلاط جريان تحقيقاين  در .باشدميموثر در تغيير هيدروليك جريان غليظ،  رودخانه در مخازن سدها عاملي است كه

 متر،سانتي 5/72 عرض متغير به شيب با فلوم كي هاي مورد نظر درآزمايش. غليظ در مقاطع همگرا مورد بررسي قرار گرفته است
 هايمدل آزمايشگاه هاي مختلف دردرجه با دبي و غلظت 25و  16، 8 متر در سه زاويه همگرايي شش طول و متر سانتي 60 عمق

با استفاده و جهت تخمين شدت اختلاط در مقاطع همگرا با زواياي مختلف  .است شده انجام اهواز چمران شهيد دانشگاه هيدروليكي
اي كلي براي مقاطع ثابت، همگرا هاي آزمايشگاهي محققين قبلي رابطهدر نهايت با استفاده از دادهاين تحقيق و  هاياز نتايج آزمايش

 .و واگرا ارائه شده است
 

  .، مخازن سدهاهمگرا غليظ، مقاطع اختلاط، جريان شدت :هاهواژ كليد
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Abstract 

Density current is one of the most important phenomena that affect sediment processes and water quality 
in reservoirs and other water resources. Variation of cross sections in natural channels is inevitable and 
affects hydraulic parameters of density currents. The recent study evaluates the water entrainment of density 
currents in converging reaches. The experiments were conducted in a flume with 6.0 m length, 60 cm depth 
and 72.5 cm width by using three converging degrees (8, 16 and 25) and with different discharges and 
concentrations in hydraulic modeling laboratory of Shahid Chamran University of Ahwaz. Equations were 
formulated to estimate the water entrainment in converging reaches with different angles and finally an 
equation was proposed for converging, constant and diverging reaches using experimental data which were 
gathered from other researchers. 
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مقدمه
 اسـت  هاي غليظجريان وقوع عامل كه مخصوص جرم در ختلافا
 آنهـا  از يـا تركيبـي   و محلول، دما مواد معلق، مواد از ناشي است ممكن

اختلاف در چگالي و يـا در واقـع تـأثير شـتاب      از آنجايي كه عملاً. باشد
شود، لـذا   ها مي ثقل بر روي اختلاف چگالي باعث ايجاد اين گونه جريان
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شـدت اخـتلاط   . شـود  هاي ثقلي هم گفتـه مـي   ها، جريان ين جريانبه ا
-نشـان داده مـي   wE جريان غليظ و سيال ساكن پيرامون آن را كه با

هاي حد فاصل جريان غليظ و سيال ساكن بـوده  شود، ناشي از ناپايداري
عت متوسـط بدنـه   بـه سـر   )hW(و به صورت نسبت سـرعت اخـتلاط   

    ).1973، 1ترنر( شود تعريف مي )U( جريان غليظ
در زمينه اختلاط سيال پيرامـون بـه درون بدنـه جريـان غلـيظ      

اكثـر ايـن   . مطالعات مفيدي توسط محققين صـورت پذيرفتـه اسـت   
كه خود تند هس wEاي جهت برآورد ميزان مطالعات به دنبال رابطه

  :باشد يعنيتابعي از عدد ريچاردسون مي
  
)1  (                                                       )(RifEw =  

  
  حاكمهاي همعادل

به هنگام ورود جريان غليظ در توده سيال سـاكن، از آنجـا كـه    
اي د هالهبه دليل وجو مرز بين جريان غليظ و سيال محيطي معمولاً
تـوان ارتفـاع   باشـد مـي  از جريان غليظ به خوبي قابل تشخيص نمي

)h(     و سرعت متوسط بدنـه جريـان غلـيظ)U(    در يـك مقطـع از
  ):1973ترنر، ( جريان غليظ را توسط روابط زير تعريف كرد
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سـرعت   :uسـرعت متوسـط،    :U، جريان ارتفاع بدنه :hدر اين روابط 

  .باشندصفر است مي جريان ارتفاعي كه در آن سرعت :th و اينقطه
ــا شــيب كــف   اگــر يــك جريــان غلــيظ كــه بــر روي بســتر ب

θtgS توان عدد فـرود  در حركت است، در نظر گرفته شود، مي =
  :را به صورت زير تعريف كرد) dFr(جريان غليظ 
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θcoshg
UFrd ′
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محاسـبه  ) 3(و ) 2(عمق جريـان بـوده كـه از روابـط      :h كه در آن

gزاويه بستر با افق و  :θشده،  شتاب ثقل كـاهش يافتـه اسـت     :′
  :آيدت ميدسه كه از رابطه زير ب
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بـه ترتيـب جـرم     :dρو  aρشتاب ثقـل،   :gدر رابطه فوق 

دست آمـده  ه عدد ب. باشدمخصوص سيال محيطي و سيال غليظ مي
گويند كه در اكثـر اوقـات   را عدد فرود دنسيومتريك مي) 4(از رابطه 

   :گيردبه شكل زير مورد استفاده قرار مي
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ترنـر،  ( كه اين تعريف عدد ريچاردسون كلي يا عمومي مي باشد

1973.(   
  :شودريان غليظ به صورت زير نوشته ميرابطه پيوستگي در فاز مايع در يك ج
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اي در هـاي نقطـه  به ترتيب سرعت :wو  uكه در اين رابطه 

  .باشندمي zو  xجهت 
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در اين رابطه 

thu  و
thw: هاي افقي و عمودي سـرعت  مؤلفه

  عمـودي در كـف   سـرعت   :bwدر مرز مشـترك بـين دو سـيال و    
ــي ــندم ــرز    . باش ــي صــفر در م ــاريف ســرعت افق ــه تع ــه ب ــا توج ب

=0مشــترك
thu  0و ســرعت عمــودي صــفر در بســتر=bw ،

                                                            

2- Leibnitz 
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hhسرعت قائم در مرز مشترك  ww
t
به عنـوان سـرعت نفـوذ     =

ابراين معادله بن. گرددسيال پيرامون به درون جريان غليظ تعريف مي
  :شودپيوستگي در فاز سيال به صورت زير حاصل مي
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توان بـه صـورت تـابعي از    سرعت عمودي سيال پيرامون را مي

  ):1973ترنر، ( سرعت متوسط افقي جريان غليظ تعريف نمود
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ضريب كشش سيال پيرامون يـا شـدت    :wEكه در اين رابطه 

  .باشداختلاط سيال محيطي مي
را تـابعي از عـدد    wEهمان طور كه گفته شد اكثـر محققـين   

بـه  ) 12(تـوان از رابطـه   مـي  را wE. كننـد ريچاردسون معرفي مي
صورت تفاضل محدود بـا داشـتن اطلاعـات سـرعت و عمـق در دو      

  :مقطع از جريان غليظ محاسبه نمود
  
)12 (                    ( ) ( )

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

=
+

+

+ ii

ii

ii
w xx

UhUh
UU

E
1

1

1

2  

  
توان با اسـتفاده  ورود سيال پيرامون به درون جريان غليظ را مي

سيال پيرامون به دليل حركت نداشـتن،  . ات نموداز قانون برنولي اثب
باشد، فشار استاتيكي بيشتري نسبت به جريان غليظ كه متحرك مي

بنابراين گراديان فشار ايجاد شده باعث نفوذ سيال پيرامون بـه  . دارد
  ). 1983، 1گراف( گردددرون جريان غليظ مي

  
  پيشينه تحقيق

بدنـه جريـان غلـيظ    در زمينه اختلاط سيال پيرامـون بـه درون   
اكثـر ايـن   . مطالعات مفيدي توسط محققين صـورت پذيرفتـه اسـت   

. باشـند مـي  wEاي جهـت بـرآورد ميـزان    مطالعات به دنبال رابطه
  بــه صــورت تئــوري و تجربــي توانســتند  ) 1959( 2اليســون و ترنــر

. رنـد دسـت آو هاي براي اختلاط سيال پيرامون و جريان غليظ برابطه
  آنها در ادامه با فرض اينكه شدت اختلاط بر رفتار جريان حاكم بوده 

باشـد، توانسـتند   و تابعي از سرعت متوسط و عـدد ريچاردسـون مـي   
  ايــن دو بــا انجــام . بينــي كننــدمشخصــات جريــان غلــيظ را پــيش

هاي متعدد نشان دادند كـه جريـان بـا دور شـدن از دهانـه      آزمايش
سيده و عدد ريچاردسون به مقدار ثابت ميل ورودي به حالت نرمال ر

آب و محلـول   هـاي با انجام آزمايش) 1959(اليسون و ترنر . كندمي
                                                            

1- Graf 
2- Ellison & Turner 

نمك با فرض اينكه شدت اختلاط متناسب با سرعت جريـان غلـيظ   
  :زير را ارائه نمودند ابطهباشد، رمي
  
)13   (                                                    )(Rif

dx
dh

=   
  

ر اين رابطه د
dx
dh:         رشـد ارتفـاع جريـان غلـيظ يـا همـان شـيب

در . باشـند عـدد ريچاردسـون مـي    :Riپروفيل سطح جريـان غلـيظ و   
مشاهده شد كـه   )1959( انجام گرفته توسط اليسون و ترنر هايآزمايش

فزايش عدد ريچاردسون سـريعاً كـاهش   در شيب ثابت شدت اختلاط با ا
تـوان از  بيشتر شود مي 8/0پيدا كرده و هنگامي كه عدد ريچاردسون از 

  ).2006، 3فرناندز و ايمبرگر( آن صرفنظر نمود
هـاي   هـايي را بـر روي جريـان   آزمايش )1987( 4پاركر و همكاران

 86/2هاي آنـان بـر روي دو شـيب    آزمايش. غليظ رسوبگذار انجام دادند
مادة مورد استفادة آنهـا ذرات شيشـه و يـا    . درجه انجام شد 6/4درجه و 

هايي روي بدنـة جريـان غلـيظ و    آنها با انجام آزمايش. پودر سيليس بود
اي را بـراي شـدت    هـاي سـاير محققـين پيشـين رابطـه      استفاده از داده

  :اين رابطه چنين است .اختلاط ارائه كردند
  
)14(                                      

( ) 5.04.27181
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را بر روي جريان  هاييمحققين ديگري در مقاطع ثابت آزمايش

انـد  غليظ انجام داده و روابط متعددي براي شدت اختلاط ارائـه داده 
  .آورده شده است) 1(كه تعدادي از آنها در جدول 

 هـاي غلـيظ در  بـه بررسـي جريـان   ) 1385(ترابي پوده و همكاران 
نتـايج   :درجـه پرداخـت   26و  12،  8مقاطع واگـرا بـا زوايـاي واگرايـي     

هاي آنها نشان داد كه اختلاط سيال پيرامون در مقطع واگرا بـه  آزمايش
آنها رابطه زير . باشدهاي ايجاد شده از مقطع ثابت بيشتر ميدليل تلاطم

  :را براي محاسبه شدت اختلاط در مقاطع واگرا پيشنهاد نمودند
  
)15(                                                   6795.0

0058.0
Ri

Ew =   
  

علاوه بر عدد ريچاردسـون، شـدت   ) 1388(بهرامي و همكاران 
بـه ارتفـاع   ) H(اختلاط را وابسته به نسبت ارتفاع سـيال پيرامـون   

  :اندسته و روابط ذيل را ارائه نمودهدان) h(بدنه جريان غليظ 
  

)16(        ( ) 70003.0 24.2538.0 <= − hHhHRiEw  
  
)17     (70099.0 83.0 >= − hHRiEw    

                                                            

3- Fernandez & Imberger 
4- Parker et al. 
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  هامواد و روش
هاي مربوط به اين تحقيق در يك فلوم بـا شـيب كـف    آزمايش

متر و طول شش سانتي 60متر، عمق سانتي 5/72قابل تغيير، عرض 
هيدروليكي دانشكده مهندسي علـوم آب   هايمتر در آزمايشگاه مدل

تجهيزات ديگـري نيـز بـراي    . دانشگاه شهيد چمران اهواز انجام شد
هـا  تهيه سيال غليظ و ايجاد جريان غليظ در فلوم در طـول آزمـايش  

نمايي شـماتيك از فلـوم و تجهيـزات موجـود در     . در نظر گرفته شد
  .نشان داده شده است) 2(شكل 

ه يك دريچه جداكننده كشـويي بـه دو   تمام طول فلوم به وسيل
تر در بالادست نقـش  بخش كوتاه. بخش با طول متفاوت تقسيم شد

. كـرد تانك اصلي را براي سيال غليظ مولد جريـان غلـيظ ايفـا مـي    
دست نقش مخزن را داشت كه جريان غليظ تر در پايينبخش طويل

طـابق  م. كرد و در واقع بازه مورد آزمـايش بـود  از زير آن حركت مي
-هـاي پلكسـي  جهت ايجاد مقاطع همگرا در فلـوم از ورق ) 2(شكل 

و  16، 8گلاس استفاده شد كه براي هر حالـت متفـاوت در زوايـاي    
همچنـين  . درجه نسبت به ديواره فلوم به دقـت نصـب گرديدنـد    25

قسمت انتهايي فلوم جهت ورود آب معمولي به نحوي آمـاده گرديـد   
كه آب ورودي بدون تلاطم وارد فلوم شده و هيچگونـه نوسـاني در   

  .سطح آب ايجاد نگردد
در مجاورت فلوم يك مخزن اختلاط مجهز بـه پمـپ مخلـوط    

بـراي  . كن، براي تهيه و ذخيره جريان غليظ در نظر گرفته شده بـود 
تهيه سيال غليظ، نمك طعام با آب در مخزن اختلاط مخلوط شده و 

گرديد تا جريان غليظ به خـوبي در فلـوم   ماده رنگي به آن اضافه مي

غليظ توليد شـده از طريـق خـط    سيال . قابل تشخيص و رؤيت باشد
شـد و  لوله از مخزن اختلاط به يك منبع با ارتفاع ثابـت پمپـاژ مـي   

سپس از تانك تحت بار ثابت توسط يك سيستم لوله و شير فلكه به 
دبي جريان غليظ ورودي بـه فلـوم بـا     .گرديدداخل فلوم هدايت مي

ان بـا  آب معمولي نيز همزم ـ. شداستفاده از يك شير فلكه تنظيم مي
سيال غليظ به همين شكل ابتـدا توسـط پمپـاژ وارد يـك تانـك بـا       

گرديد و سپس تحت بار ثابـت توسـط لولـه وارد    ارتفاع مشخص مي
در نظرگرفتن تانك بـا بـار ثابـت بـراي آب معمـولي و      . شدفلوم مي

-سيال غليظ به منظور كنترل بهتر جريان و حذف نوسانات دبي مـي 
  .باشد

با استفاده از يك صـفحه جهـت كـاهش     انتهاي بالادست فلوم
دسـت فلـوم نيـز بـراي     انتهاي پايين. تلاطم جريان مسدود شده بود

زمـاني  . كاهش تلاطم آب ورودي از يك صفحه مشبك استفاده شد
كه سطح آب صاف محيطي و سيال غلـيظ پشـت دريچـه در فلـوم     
همتراز گرديد، با بالا بردن دريچه ورودي، جريان غليظ وارد مخـزن  

-دست حركـت مـي  ب شده و در زير توده آب ساكن به سمت پايينآ
در انتهاي فلوم جريان غليظ توسط يك شير و سيستم زهكـش  . كرد

در طول آزمايش آب معمولي به . شدبه خارج از آزمايشگاه تخليه مي
گرديد تا جايگزين آب تخليه شده توسـط جريـان   آزمايش اضافه مي

  . گه داردغليظ گردد و رقوم آب را ثابت ن
  

  
  روابط ارائه شده توسط محققين جهت محاسبه شدت اختلاط تابعي از عدد ريچاردسون -  1جدول 

  رابطه ارائه شده  نام محقق

  1975، 1اآشيدا و آگاشير
Ri

Ew
0015.0

=  

 1985، 2فوكوشيما و همكاران
Ri

Ew 0204.0
00153.0

=  

) 1990، 3چيكيتا )RiEw 106.0exp0087.0 −=
 

  1995قمشي، 
06.1

0024.0
Ri

Ew =  

 2004آبي، حقي
0243.1

0023.0
Ri

Ew =  

 1383 و همكاران، كرم زاده
1238.1

0021.0
Ri

Ew =  

  

                                                            

1- Ashida and Egashira 
2- Fukushima et al. 
3- Chikita 
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  نمايي شماتيك از فلوم و تجهيزات جانبي - 1شكل 

  

  
  هاي مقطع همگرايوارهتصويري از قسمت انتهايي فلوم و نصب د - 2شكل 

  
سنج اولتراسونيك سرعت بدنه جريان توسط دستگاه سرعت

UDVP DOP 2000  در نقاط ابتدا و انتهاي مقاطع همگرا ثبت
فاصله ابتداي مقطع همگرا نسبت بـه دريچـه ورودي   . گرديدمي

دسـتگاه  ) 3(شـكل  . متـر در نظـر گرفتـه شـد     دوجريان غلـيظ  
يل سرعت برداشت شده را نشـان  اي از پروفسنج و نمونهسرعت

سپس پروفيل سرعت در هر مقطع ترسيم و با اسـتفاده  . دهدمي
سرعت متوسط و ارتفاع جريان غليظ محاسبه ) 3(و ) 2(از روابط 

شـدت  ) 12(عدد ريچاردسون و از رابطه ) 6(گرديد و از رابطه مي
  .دست آورده شدهاختلاط ب

  
  و بحث نتايج

نـه جريـان غلـيظ در مقـاطع     تاكنون شـدت اخـتلاط در بد  
همگرا توسط هيچ يك از محققين مـورد بررسـي قـرار نگرفتـه     
است و كليه تحقيقات در فلومي با مقاطع ثابـت يـا واگـرا بـوده     

اي بـين   بنابراين در اين تحقيق سعي بر آن شد تـا رابطـه  . است
شدت اختلاط و عدد ريچاردسون در مقاطع همگـرا و همچنـين   

  .مه شرايط، استخراج شوداي كلي براي هرابطه

مقـادير شـدت اخـتلاط در مقابـل     ) 6(تـا  ) 4(هاي در شكل
و  16، 8تغييرات عدد ريچاردسون در مقاطع همگـرا در زوايـاي   

نمودارهـاي مـذكور نشـان    . درجه به تفكيك رسم شده است 25
ها مقدار شدت اختلاط با افزايش عـدد  دهد كه در كليه زاويهمي

، 8براي زواياي ) 20(تا ) 18(روابط . ابديريچاردسون، كاهش مي
-درجه به صورت جداگانه مقدار شدت اختلاط را پـيش  25و  16

  . كندبيني مي
دهند كه با افزايش زاويـه همگرايـي   ها نشان ميشكلاين 

ترابـي   هـاي نتـايج آزمـايش  . كندشدت اختلاط افزايش پيدا مي
واگـرا نيـز،    در مقاطع دهد كهنشان مي )1385(و همكاران  پوده

  .كندبا افزايش زاويه واگرايي شدت اختلاط افزايش پيدا مي
  

)18(            867.0028.0 2
43.0 === θR

Ri
Ew  

  
)19(           1664.0035.0 2

37.0 === θR
Ri

Ew  

  لوله انتقال آب صاف به فلوم

جريان لوله انتقال 
  به فلوم غليظ

مخزن با 
 بار ثابت

مخزن اختلاط 
  آب و نمك
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)20(        2583.0059.0 2
25.0 === θR

Ri
Ew  

  
در مقابـل تغييـرات عـدد    را مقادير شدت اختلاط ) 7(شكل 

درجـه   25تـا   8گرا در محدوده زاويـه  ريچاردسون در مقاطع هم
نيز جهت كليه مقاطع همگـرا در ايـن   ) 21(رابطه . دهدنشان مي

  :محدوده ارائه شده است
  

)21 (                     62.0039.0 2
48.0 == R

Ri
Ew  

  
دست آوردن رابطه كلي براي كليـه مقـاطع ثابـت،    هجهت ب

. ارائه شـده اسـت   اي براي مقاطع ثابتواگرا و همگرا ابتدا رابطه
تغييرات شدت اختلاط در مقابـل   SPSSافزار بدين منظور در نرم

هاي آزمايشگاهي محققين قبلـي  عدد ريچاردسون بر اساس داده
  .به روش رگرسيون غير خطي تحليل گرديد

   
  

  
  DOP2000اي از پروفيل سرعت برداشت شده و نمايي از دستگاه نمونه - 3شكل 

  

0

0.005

0.01

0.015
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0.025

0.03

0 1 2 3 4 5
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ت 
شد

  
  درجه 8ات شدت اختلاط در مقابل عدد ريچاردسون در مقطع همگراي تغيير - 4شكل 
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  درجه 16تغييرات شدت اختلاط در مقابل عدد ريچاردسون در مقطع همگراي  - 5شكل 

  

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0 0.5 1 1.5 2 2.5

عدد ريچاردسون

لاط
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شد

  
  درجه 25تغييرات شدت اختلاط در مقابل عدد ريچاردسون در مقطع همگراي  - 6شكل 

  
ارائـه   درصد 72 براي مقاطع ثابت با همبستگي برابر) 22(رابطه 

هاي برداشت شده در آزمايشـگاه در  داده) 8(در شكل . شده است
-همـان . رسم شده است) 22(مقاطع ثابت در مقابل نتايج رابطه 

هاي بيني شده رابطه با دادهگردد نتايج پيشطور كه ملاحظه مي
  .آزمايشگاهي از همبستگي قابل قبولي برخوردار است

  
)22(                                                702.0

006.0
Ri

Ew =  
  

اي براي كليه مقاطع ثابت، واگرا دست آوردن رابطههحال جهت ب
هـاي  هـاي آزمايشـگاهي محققـين قبلـي و داده    و همگرا از داده

هاي موجـود نشـان   داده. آزمايشگاهي تحقيق حاضر استفاده شد
واگـرا و همگـرا    دهنده اين است كه شـدت اخـتلاط در مقـاطع   

همچنين شدت اختلاط در . باشدنسبت به مقاطع ثابت بيشتر مي
بـه   SPSSافزار نرم با. مقاطع همگرا از مقاطع واگرا بيشتر است

. هـاي مختلفـي بررسـي گرديـد    روش رگرسيون غير خطي مدل
ويـه  طبق مدل زير شدت اختلاط تابعي از عدد ريچاردسـون و زا 

  :دباشهمگرايي يا واگرايي مي
  
)23(                                    B

w C
Ri

E θ+= 702.0
006.0  

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 ...ان غليظ در مقاطعبررسي شدت اختلاط جري: نژاد و همكارانسروري

 

20
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  درجه 25تا  8شدت اختلاط در مقابل عدد ريچاردسون در مقاطع همگرا در محدوده  - 7شكل 
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  اي شدت اختلاط در مقاطع ثابتبيني شده و مشاهدهمقايسه مقادير پيش - 8شكل 

  
ه، مدل فوق از همبسـتگي  هاي بررسي شداز بين كليه مدل

در . باشـد مي B=3بالايي برخوردار بوده به طوري كه ضريب 
 :B، بر حسب راديان زاويه همگرايي يا واگرايي :θرابطه فوق 

گرا يا واگـرا  به هم بستگيضريبي است كه  :Cضريب ثابت و 
بنـابراين رابطـه زيـر بـراي كليـه      . باشدمتفاوت مي ،بودن مقطع

  :مقاطع ثابت، واگرا و همگرا ارائه شده است
  
)24(                                     3

702.0
006.0 θC

Ri
Ew +=  

  
و بـراي   C=001.0در رابطه فوق بـراي مقـاطع واگـرا    

) 10(و ) 9(هـاي  شـكل . باشـد مـي  C=755.0مقاطع همگرا 
بينـي شـده شـدت اخـتلاط توسـط رابطـه فـوق در        مقادير پيش

اي براي مقاطع واگرا و همگرا را نشان مقايسه با مقادير مشاهده
دهد كـه  هاي زير نشان ميمقايسه انجام شده در شكل. دهدمي

ت مقـاطع بـا   مقادير شدت اختلاط را براي كليه حالا) 24(رابطه 
  .نمايدبيني ميهمبستگي بالايي پيش

در اين رابطه بـراي مقـاطع    Cاز آنجايي كه مقدار ضريب 
توان قسمت دوم رابطه را بـراي مقـاطع   باشد، ميواگرا ناچيز مي

واگرا حذف نموده و فقـط قسـمت دوم را بـراي مقـاطع همگـرا      
  .استفاده كرد

  
  گيرينتيجه

اس آزمايشات صورت گرفته در اين تحقيق مشـخص  بر اس
گرديد كه بـا افـزايش زاويـه همگرايـي مقـاطع، مقـادير شـدت        

همچنـين رابطـه كلـي    . يابداختلاط جريان غليظ نيز افزايش مي
ارائه شده جهت تخمين ميزان شدت اخـتلاط در مقـاطع ثابـت،    

  .باشدهمگرا و واگرا از همبستگي بالايي برخوردار مي
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  بيني شده رابطه كلي شدت اختلاط در مقاطع واگرااي و پيشمقايسه مقادير مشاهده -  9شكل 
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  بيني شده توسط رابطه كلي شدت اختلاط اي و پيشمقايسه مقادير مشاهده -  10شكل 

  C=755.0 در مقاطع همگرا با
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