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 چكيده
ي در ناحيه از آنجا كه .دنباشمي آن در ثرمؤ عوامل از يكي غليظ هايجريان كه است ناپذير اجتناب امري سدها زنمخا در گذاريرسوب

. سزايي برخوردار استهباز اهميت  كند، تعيين مشخصات اين ناحيهعامل حركت جريان از مومنتم به شناوري تغيير مي هااين جريان وري غوطه
در ورودي ثير تغيير شيب كف، غلظت جريان ورودي و دبي ي مذكور تحت تأظ زيرگذر در ناحيهي هندسي جريان غليدر تحقيق حاضر پارامترها

دانشگاه شهيد چمران دانشكده مهندسي علوم آب ها در يك فلوم در آزمايشگاه هيدروليك آزمايش. آزمايشگاه مورد بررسي قرار گرفته است
هاي مختلف و وري و ارتفاع جريان در انتهاي اين ناحيه در دبيي غوطهوري، طول ناحيها عمق غوطهه در تمامي آزمايش. اهواز انجام شدند

ها نشان نتايج آزمايش. گيري شددرصد اندازه 16و  12، 8يلوگرم بر مترمكعب براي سه شيب ك 1016و  1013، 1009، 1006هاي غلظت
  .دارندوري عمق غوطه بامستقيمي  روابطانتهاي اين ناحيه  وري و ارتفاع جريان دري غوطهدهد كه طول ناحيهمي

 
  .گذاري، مخازن سدهاوري، رسوبي غوطهجريان غليظ، ناحيه: هاكليد واژه
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Abstract 
Sedimentation in manmade reservoirs is inevitable and density current is one of its effective factors. Since 

the force due to flow in the plunge region changes from momentum to flux, so identification of characteristics 
of this region is very important. In this research, geometric parameters of underflow density currents in plunge 
region under different inflow concentration, bed slop and inflow discharge. Experiments were conducted 
in a flume in Hydraulic Laboratory of Water Sciences Engineering Faculty of Shahid Chamran University of 
Ahwaz. In the experiments, plunge depth, plunge region length and the height of the flow at the end of this 
region in different discharges, four different concentrations equal to 1006, 1009, 1013 and 1016 kg/m3 and 
three slopes equal to 8, 12 and 16% were measured. The results show that, plunge region length and the height 
of the flow at the end of plunge region are functions of plunge depth. 
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  مقدمه
ها در هر ساله مقادير زيادي از رسوبات ناشي از طغيان رودخانه

كه عمر مفيد  شودها وارد ميمواقع سيلابي به مخازن سدها و درياچه
. كندسدها را كاهش داده و در آبگيري از مخازن مشكلاتي را ايجاد مي

براي تداوم و حفظ حجم ذخيره آنها افزايش عمر مفيد سدها  بنابراين
موضوعي مهم در علم مهندسي  ، بهبرداري از منابع آبنترل و بهرهك

چرا كه ساخت سدهاي جديد به دلايل . سدسازي تبديل شده است
يطي، هزينه بالاي ساخت و عدم هاي سخت گيرانه زيست محنامهآيين
درصد از منابع آب  70حدود . باشدهاي مناسب بسيار مشكل ميمكان

دهد و عدم تطابق زماني بين شكيل ميهاي سطحي تايران را آب
ها و مصارف، وجود مخازن كنترل آب را امري ضروري آبدهي حوزه

از طرفي عدم انجام اقدامات مؤثر آبخيزداري در حد كافي . نمايدمي
ها از حد مجاز خيلي بيشتر باشد و باعث شده كه فرسايش از حوزه

به . كندديد ميگذاري در مخازن سدها را تشهمين امر معضل رسوب
 23طوري كه سالانه بيش از يكصد ميليون متر مكعب از حجم مفيد 

از يكي  .يابددليل ته نشيني رسوبات كاهش ميهسد مخزني كشور ب
و نيز فرسايش كف در مخازن و در  گذاريها در رسوبترين پديدهمهم

ها اين جريان ثيرتأكه بايد  استهاي غليظ ها جرياندرياها و اقيانوس
گذاري مخازن شناسايي شده و با شناخت پارامترهاي در فرايند رسوب

ثر را ؤبه مديريت رسوب مخازن اقدامات م مختلف اين جريان نسبت
  با چگالي متفاوت به هم برخورد هنگامي كه دو جريان . انجام داد

مايع با چگالي  ،كنند فارغ از آنكه ساكن يا در حال جريان باشندمي
حركت هاي بصورت لايه جداگانه هتر خزيده و بزير مايع سبكبالاتر به 

اين پديده در . گويند 1جريان غليظ ا اصطلاحاًآيد، اين پديده ردرمي
طور در ها و همينها يا درياچهها با اقيانوسمحل برخورد رودخانه

- نفوذ آب شور دريا به رودخانه نيز ها با مخازن سدها وورودي رودخانه
توان ورود يك طور كلي جريان غليظ را ميهب. عيت داردها موضو

سيال با جرم مخصوص معلوم به درون يك سيال نسبتاً ساكن با جرم 
دليل تاثير شتاب ثقل بر روي اختلاف جرم مخصوص متفاوت به
فروروي سيال سنگين به درون  ينقطه .)10( مخصوص توصيف كرد

در اين . شودناميده مي 2وريي غوطهتر، اصطلاحاً نقطهسيال سبك
تعادل رسيده و نقطه نيروي مومنتم با فشار ناشي از اختلاف چگالي به 

شود در اين تر غوطه ور ميثير وزن خود به زير سيال سبكتحت تأ
نقطه ارتفاع جريان به شدت كاهش يافته و به همين صورت به حركت 

و ديگر كاهش  ايداري رسيدهپدهد تا جايي كه جريان به خود ادامه مي
يابد اي كه در آن ارتفاع جريان كاهش ميناحيه. ارتفاع نداشته باشد

در مخازن سدها،  ي غليظهاجريان. شودناميده مي 3وريي غوطهناحيه
                                                           

1- Density currents 
2- Plunge Point 
3-Plunge Region 

گذاري ذرات رسوبي ها بر انتقال، توزيع و رسوبها و اقيانوسدرياچه
لت و  باشند و تحت شرايط خاصي قادر  به حمل ذرات  سيحاكم مي

به نقل  1992، 4فان و موريس( اشدبها  كيلومتر ميرس به فاصله  ده
ي تحت تاثير وري جداكننده دو ناحيهغوطه ينقطه .)2()از ترابي پوده

همچنين بيشترين مقدار اختلاط آب ساكن  .باشدمومنتم و شناوري مي
شناخت  بنابراين .)5(افتدبا سيال غليظ در اين ناحيه اتفاق مي

وري به عنوان ارتفاع نقطه غوطه رامترهاي هندسي اين ناحيه از جملهپا
، طول آن و ارتفاع جريان در جريان غليظ يور نقطه شروع غوطه

وري غوطه شمايي از پديده )1(در شكل  .باشد ضروري مي انتهاي آن
وري در اين غوطه ناحيه. استدار نشان داده شدهروي يك سطح شيب

قرار دارد كه در آن  ارتفاع جريان در حال  2 و 1شكل بين نقاط 
هاي غليظ در درياچه جنوا توسط اولين مشاهدات جريان .كاهش است

   .)9(در كشور سوئيس گزارش شد) 1885( 5محققي به نام فارل
مطالعات آزمايشگاهي وسيعي را در زمينه  1942در سال  6بل

جام داد و به عددي انهاي متهاي گل آلود در فلومبررسي جريان
. )7(گذاري مخازن پي بردهاي گل آلود در مسئله رسوباهميت جريان
 هاي فرمول محققين. ها از آن به بعد ادامه پيدا كرداينگونه بررسي

وري در محل غوطه) hp(غليظ  جريان عمق محاسبه جهت مختلفي
  و بعد از آن مسائل  1950هاي در طول سال. اند ارائه نموده

صورت تئوري و آلود بههاي گلي ناشي از جريانگذاررسوب
  7سينگ و شاه. آزمايشگاهي در بسياري از كشورها مطالعه شده است

ثر در تشكيل نقطه روش رياضي و آزمايشگاهي عوامل مؤ به هر دو
آنها عمق  اي را براي آن ارائه دادند،وري را شناسايي و رابطهغوطه
  :تندوري را تابع عوامل زير دانسغوطه

  
)1(                                     ),,,,( 22 Sgqfhp μρ′=  

                            
دانسيته : ρ2 شتاب ثقل مؤثر، : 'gدبي جريان غليظ، : qكه در آن 
شيب كف : Sويسكوزيته ديناميكي جريان غليظ، : 2µجريان غليظ، 

ين دو محقق با سپس ا .باشندوري ميي غوطهعمق نقطه: hp فلوم و
  :)17(اي به شكل زير ارائه دادند ابعادي رابطه انجام تحليل

  
)2 (                                         )Re,,)(( 3

12
Sg

qFhp ′=  

                                                           
4-Fan and Morris 
5-Farll 
6-Bell 
7-Sing and Shah 
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  داروري با ورود جريان غليظ به درياچه روي سطح شيبي غوطهپديده - 1شكل 
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خصوصيات هيدروليكي جريان گل آلود در مخزن را  1لي و يو

وري در آغاز بررسي نمودند و با بيان كردن اين مطلب كه نقطه غوطه
ي رسد، ناحيه ناپايدار است و بعد از طي مسافتي به موقعيت پايدار مي

وري پايدار زماني  هوري را تعريف و بيان نمودند كه ناحيه غوطغوطه
با جريان غليظ به حد ثابتي آيد كه اختلاط جريان پيرامون  وجود ميهب

هاي ايشان عدد فرود دنسيومتريك در نقاط غوطه در آزمايش. برسد
بود و  6/0و  1ترتيب تقريباً برابر با وري در حالت اوليه و پايدار به 

ي غوطهقطهبرابر عمق آب در ن 15وري همچنين طول ناحيه غوطه
  .)12(وري پايدار محاسبه گرديد
وري را مورد بررسي از دو روش پديده غوطه 2ساويج و بريمبرگ

روش اول مبتني بر معادله بقاء انرژي و روش دوم مبتني بر . قرار دادند
هاي اين دو نيز تيپ. باشدتغييرات تدريجي جريان در دو لايه مي

انجام شده  هايو با آزمايش بينابيني را بررسي مختلف پروفيل سطح
را براي ) 4(و در نهايت رابطه  .مقايسه كردند )14( توسط سينگ و شاه
  :  )13(وري ارائه نمودندمحاسبه عمق غوطه

  
)4                    (             

3/123/12

587.14
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
′

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
′

≈
g
q

g
qhp   

  

                                                           
1- Lee and Yu 
2- Savage and Brimberg 

همچنين اين دو با استفاده از روابط ساده پيوستگي و انرژي و 
ر نظر گرفتن اختلاط اوليه، عمق جريان در انتهاي ناحيه بدون د
  :يعني .)15(ددست آوردنوري بهوري را نصف عمق غوطهغوطه

  
)5           (                                                pb hh

2
1

=  
  

هايي بر روي جريان غليط آزمايش) 1979( 3و همكاران هبرت
در جنوب  ولينگتن به مخزن 4رود آب شور رودخانه كوليناشي از و

وري ارائه ي غوطهاستراليا انجام داده و رابطه زير را براي نقطه
  :)11(كردند

  

)6 (                                              5
12

)(16.1
g
Qhp ′

=   

  
  اختلاط در ( وليهدو عامل شيب و اختلاط ا 5آكياما و استفان      
توصيف . وري مؤثر دانستندرا نيز در پديده غوطه) وريي غوطهناحيه

  جريان ورودي در محل : وري چنين بودي غوطهآنها از پديده
وري، آب محيطي را به سمت جلو رانده و درحين حركت در زير غوطه

  .)4(شودوري كشيده ميي غوطهآن، آب محيط به سمت نقطه
 وري و نيز مقدار شدت اختلاط در ناحيهي غوطهنقطهقاسمي عمق 

هاي او نشان داد كه نتايج آزمايش. وري را مورد بررسي قرار دادغوطه

                                                           
3- Hebbert 
4- Collie  
5- Akiyama and Estefan   
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  ).1(ي جريان استاختلاط در بدنهي مذكور با وجود طول كم بسيار بيشتر از شدت اختلاط در ناحيه

 
از  - 2شكل استفاده نمايي  مورد  فيزيكي  تحقيدر مدل    قاين 

  

آلود بر روي ضخامت جريان گل 1و پاركر تنيولو تحقيق ديگري توسط    
انجام شده كه در آن اعداد  وريغوطهي نقطهاز  و عدد فرود قبل و بعد

فرود به صورت توابعي كه فقط به ميزان درون آميختگي سيال پيرامون 
  .)14( ارائه گرديده است ،ارتباط دارد

وري غوطه يين ديگر براي عمق نقطهبا توجه به روابطي كه محقق
  :توان به صورت زير نوشترا مي آنارائه كردند، شكل كلي معادله 

  
 )7(                                             βα )(

2

Δ
=

g
qhp   

دبي واحد q: ، )متر(وري عمق نقطه غوطه: hpدر اين معادله، 
 )ثانيهمترمربع بر ( ثقل شتاب: g، )همترمربع بر ثاني(عرض 

a

ad

ρ
ρρ −=Δ :هااختلاف نسبي دانسيته ،dρ : دانسيته جريان غليظ

) كيلوگرم بر مترمكعب(آب ساكن دانسيته  :aρ و )كيلوگرم بر مترمكعب(
  .باشدمي

 تحقيقاتي كه در گذشته در اين زمينه انجام شده است بيشتر بر 
وري متمركز بوده و كمتر طول اين ناحيه ي غوطهنقطه تعيين مشخصات

در اين . و ارتفاع جريان در انتهاي آن مورد بررسي قرار گرفته است
  وري ي غوطهتحقيق سعي در بررسي مشخصات هندسي ناحيه

  .هاي غليظ تحتاني در آزمايشگاه بوده استجريان

                                                           
1- Toniolo and Parker 

  هامواد و روش
متر و سانتي 50 متر، عرض 25/9اين تحقيق در يك فلوم به طول 

دانشكده مهندسي علوم آب  هيدروليك متر در آزمايشگاهسانتي 75ارتفاع 
نمايي از اين فلوم و  )2( در شكل. دانشگاه شهيد چمران اهواز انجام شد

در اين آزمايش ابتدا توسط . تجهيزات جانبي آن نشان داده شده است
ع ثابت منتقل پمپ مخلوط جريان غليظ به مخزن جريان غليظ با ارتفا

فلوم تا ارتفاع دلخواه از  ،در حالتي كه دريچه انتهايي بسته است. شودمي
. شودگيرد پر ميمورد استفاده قرار مي عنوان آب ساكنهآب زلال كه ب

شود تا يظ به اندازه دبي مورد نظر باز ميلسپس شير ورودي جريان غ
زن از سيال غليظ زلال داخل مخمخزن پشت دريچه تا ارتفاعي برابر آب 

پس از اينكه سطح سيال غليظ پشت دريچه با سطح آب ساكن . پر شود
شد تا مخلوط آب غليظ به درون شد، دريچه باز ميمي داخل فلوم برابر

آب ساكن جريان يابد و پديده جريان غليظ اتفاق افتد، جهت ثابت نگه 
هاي فلوم جريان آب زلال در انت ،داشتن سطح آب در طول انجام آزمايش

و شود ميتعبيه شده كه در آن قسمت وضچه آرامش ح يكابتدا وارد 
گردد، پس از وقوع كامل پديده اقدام به آرامي وارد فلوم ميبه متعاقباً
نيز در انتهاي ناحيه  گيري پروفيل سرعت در محل فروروي واندازه
كه به روش   (DOP2000)سرعت سنجوري توسط دستگاه غوطه

ارتفاع و سرعت . شددهد، ميگيري را انجام ميين اندازهآكوستيك ا
گيري از پروفيل و با انتگرال 2ن توسط روابط اليسون و تورنرمتوسط جريا
  :شوندصورت زير محاسبه ميسرعت به

  
                                                           

2- Ellison and Turner 
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==== ∫∫

∞
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ارتفاعي كه در آن : thجريان، در عمقسرعت تابع : u :كه در آن     

  متوسط جريان غليظ سرعت : Uو است برابر با صفر uسرعت 
ي هبه اين ترتيب ارتفاع جريان در ابتدا و انتهاي ناحي. )14(باشدمي

  لازم به ذكر است طول . براي هر آزمايش به دست آمد وريغوطه
اين . شدگيري ميي مذكور به صورت دستي و با خط كش اندازهناحيه

 و) 16و 12 ،8(شيب  سهدر آزمايش و  60در مجموع  با انجام تحقيق 
كيلوگرم  1016و  1013، 1009، 1006هاي جرم مخصوص( غلظت چهار

مقادير  )1(در جدول  .هاي ورودي متفاوت انجام شديو دب) بر مترمكعب
تصويري از  )3(در شكل مربوط به متغييرهاي مستقل اين تحقيق و 

  .است نشان داده شده هاوري در آزمايشوقوع غوطه
  

  نتايج و بحث
وري و پس از به تعادل رسيدن نيروي ي غوطهجريان غليظ در نقطه

الي، تحت تاثير وزن خود به زير آب مومنتم و فشار ناشي از اختلاف چگ
دهد تا جايي كه ساكن فرو رفته و همچنان به حركت خود ادامه مي

جريان تحت تاثير شناوري به تعادل و پايداري رسيده و با ارتفاع ثابت به 
ي مذكور شامل در ادامه ساختار هندسي ناحيه. هددحركت خود ادامه مي

وري و ارتفاع ي غوطهي ناحيهوري، عمق جريان در انتهاعمق غوطه
  .گيردثر بر آن مورد بحث قرار مين در انتهاي اين ناحيه و عوامل مؤجريا

  
  وريعمق غوطه

وري در برابر ي غوطهبا ترسيم مقادير عمق نقطه
Δg
q توان ، مي2

ين تحقيق هاي ارا براي داده )7(مربوط به رابطه  βو  αمقادير ضرايب 

طوري كه همان. نمودار مذكور را نشان مي دهد )4(شكل . محاسبه نمود
به ترتيب برابر  )7(در معادله  βو  αاز اين شكل مشخص است، مقدار 

و ضريب تعيين بين پارامترهاي موجود در اين نمودار  414/0و  876/2
 وريغوطهبنابراين رابطه موردنظر براي ارتفاع نقطه  .باشدمي 88/0برابر 

  :آيددست ميهبه صورت زير ب
  
)10(                                           414.0876.2

2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Δ

=
q
qhp   

  
  وريي غوطهعمق جريان در انتهاي ناحيه

وري در برابر عمق ي غوطهعمق جريان در انتهاي ناحيه )5(در شكل 
شود رابطه بين ارتفاع جريان در ملاحظه مي .م شده استوري ترسيغوطه

  :با عمق غوطه وري به صورت زير است) ارتفاع بدنه جريان(انتهاي اين ناحيه
  
)11(                                             563.06.0 += pp hh 

  
ر برآورد كرده بيشت) 5(ارتفاع جريان را نسبت به رابطه  )11(رابطه 

وري ي غوطهتوان دليل آن را وجود اختلاط اوليه در ناحيهاست كه مي
  هاي اين تحقيق با وجود اختلاط به عبارت بهتر داده. ذكر كرد

ي ي سادهيك رابطه )5(ي اند در حالي كه رابطهگيري شدهاندازه
  .باشد كه در آن اثر اختلاط لحاظ نشده استتئوريكي مي
كاهش  hbبا افزايش شيب كف مقدار ) 6(به نمودار شكل با توجه 

به عبارت . تواند به دليل افزايش مومنتم باشديابد كه اين موضوع ميمي
بهتر با افزايش شيب سرعت افزايش يافته و نتيجه آن كاهش ارتفاع 

تواند به عنوان يك پارامتر مؤثر پس شيب كف هم مي. باشدجريان مي
  با انجام تحليل آماري چند. مطرح باشد hbبا  hpدر بررسي ارتباط 

  

  
  هاوري مشاهده شده در آزمايشغوطه تصوري از نقطه - 3شكل 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


14 ....وريي غوطهبررسي آزمايشگاهي ساختار ناحيه: چمه و همكارانكرمي

تحقيق - 1جدول اين  در  استفاده  دبي مورد  و  مخصوص  وزن  كف،  شيب    مقادير 
 شيب كف )Kg/m3(وزن مخصوص  )Lit/s(دبي

58/1  28/1  06/1  83/0  73/0  1006 

08/0  
25/1  36/1  71/0  59/0  62/0  1009 
90/1  80/0  74/1  40/1  81/0  1013 

57/1  52/1  79/1  69/1  61/0  1016 
29/1  64/1  52/1  17/1  10/1  1006 

12/0  
46/1  74/0  54/1  40/1  65/0  1009 
90/1  60/1  38/1  66/0  96/0  1013 

72/0  22/2  33/1  90/1  45/1  1016 
89/1  48/1  95/0  85/1  45/1  1006 

12/0  
38/1  74/1  69/0  86/1  40/1  1009 

82/0  07/2  69/1  94/1  45/1  1013 

07/2  90/1  52/1  97/0  79/1  1016 
  

  
معادله  - 4شكل در  ضرايب موجود  تعيين    )7(نمودار 

  

 
انتهاي  - 5شكل  در  جريان  غوطهناحيهعمق  غوطهوري ي  عمق  برابر    وريدر 
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ناحيه در ارتفاع - 6شكل غوطهانتهاي  برابر ي  در  غوطهوري  در شيبعمق  مختلفوري    هاي 

  

  
انتهاي  - 7شكل در  جريان  عمق  غوطهناحيهارتباط  پارامتروري ي  با 

Δg
q2

  

ين دو پارامتر و شيب مورد اط بارتب SPSSمتغيره توسط نرم افزار 
  :و رابطه مربوط به صورت زير استخراج شد بررسي قرار گرفت

  
)12(                     R2=0.86  ,  31.0838.0 )()(459.0 −= Shh pb   

  

ي در رابطه )R2(تعيين رفت مقدار ضريب كه انتظار مي طورهمان
توان از اين رابطه مي ابراينافزايش يافته بن )11(ي نسبت به رابطه )12(

. استفاده كردوري ي غوطهناحيهجهت محاسبه ارتفاع جريان در انتهاي 
  در برابر وري ي غوطهارتفاع جريان در انتهاي ناحيهادير مقدر انتها 
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  وريوري با عمق غوطهي غوطهطول ناحيه تغييرات - 8شكل

  

  
غوطه - 9نمودار ناحيه  طول  شيبمقدار  در  مختلفوري    هاي 

  
  

پارامتر 
Δg
q وري مورد اشاره قرار كه ارتباط آن با عمق غوطه 2

  .است ترسيم شده )7(در شكل  گرفت
براي  )7(ي توان از معادلهشود كه مينتيجه مي )7(با توجه به شكل 

در . استفاده كرد نيز وريي غوطهناحيهي عمق جريان در انتهاي محاسبه
و  343/1 مربوط به اين رابطه به ترتيب برابر βو  αاين صورت ضرايب 

  ي ناحيهعمق جريان در انتهاي  بنابراين ارتباط. باشندمي 393/0
 باوري غوطه

Δg
q   :به صورت زير استخراج مي شود 2

  

 )13                       (                     393.0
2

)(343.1
Δ

=
g
qhb   
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  وريي غوطهطول ناحيه
ن پس از اي است كه جرياوري در واقع فاصلهي غوطهطول ناحيه     

. كندوري براي رسيدن به حالت پايدار خود با كاهش ارتفاع طي ميغوطه
در اين قسمت سعي شده است ارتباط اين پارامتر با عوامل ديگر مورد 

  وري در برابر عمق ي غوطهتغييرات طول ناحيه.بررسي قرار گيرد
 شودمشاهده مي طور كههمان. باشدمي) 8(وري به صورت شكل غوطه
 .يابدوري افزايش ميغوطه عمقوري با افزايش ي غوطهل ناحيهطو
  

      وري در برابر شيبتغييرات طول ناحيه غوطه
  گيري شده در طول ناحيه غوطه وري اندازه )9(در شكل      

گردد ملاحظه مي. اندي اين تحقيق در برابر  شيب ترسيم شدههاآزمايش
 به عبارت ديگر در. هش مي يابدكه با افزايش شيب طول اين ناحيه كا

شيب بيشتر، جريان به علت برخورداري از مومنتم بالاتر، به سرعت به 
بنابراين شيب نيز به عنوان . رسدوري ميعمق نرمال پايين دست غوطه
با انجام  .شودمطرح ميوري ي غوطهناحيهعاملي در تعيين اندازه طول 

  ي ناحيهارتباط طول  SPSSر تحليل آماري چند متغيره توسط نرم افزا
و رابطه  وري و شيب مورد بررسي قرار گرفتبا عمق غوطه وريغوطه

  :استخراج شد) 14(صورت رابطه مربوط به
  
)14(      R2=0.746                 ( ) ( ) 01.044.003.21 −= ShL ppr   
 

  ي به منظور بررسي دقت معادله فوق در تخمين طول ناحيه
گيري هاي اندازههاي محاسباتي در برابر طولري، ميزان طولوغوطه

ترسيم شده  )10(  درجه در شكل 45گاه نسبت به خط شده در آزمايش
  .است

  نتيجه گيري
وري ي غوطهدر اين تحقيق سعي شد مشخصات هندسي ناحيه

در اين راستا عمق . جريان چگال در آزمايشگاه مورد بررسي قرار گيرد
وري و ارتفاع جريان در انتهاي اين ناحيه ي غوطهل ناحيهوري، طوغوطه

وري با پارامتر در ابتدا عمق غوطه. گيري شدندبا انجام آزمايش اندازه

Δg
q 2

در ادامه عمق جريان . دست آمدي اين دو بهمقايسه شد و رابطه 

وري و سپس در برابر وطهوري در برابر عمق غي غوطهدر انتهاي ناحيه
شيب ترسيم گرديد و مشاهده شد اين پارامتر نسبت به تغيير عمق 

وري و شيب داراي حساسيت است بنابراين با تحليل آماري توسط غوطه
همچنين جريان در انتهاي . رابطه آنها نيز استخراج شد SPSSنرم افزار 

وري با پارامتر ي غوطهناحيه
Δg
q 2

مقايسه شد و ملاحظه گرديد ارتفاع  

خوبي با پارامتر مذكور وري بهجريان در اين نقطه نيز همانند عمق غوطه
 . در ارتباط است

  ي نتايج اين تحقيق نشان داد كه ساختار هندسي ناحيه
-هاي غليظ ارتباط تنگاتنگي با مشخصات ابتداي ناحيهوري جريانغوطه

به طوري كه هم طول اين ناحيه و هم ارتفاع جريان در ي مذكور دارد 
وري دارند همچنين انتهاي اين ناحيه روابط مستقيمي با عمق غوطه

ارتفاع جريان در انتهاي اين ناحيه با پارامتر 
Δg
q 2

كه محققين ديگر  

  .باشدميوري پيشنهاد شده است در ارتباط ي عمق غوطهجهت محاسبه

  

  
داده - 10شكل و مشاهده مقايسه  محاسباتي  ناحيه هاي  طول  غوطهاي  وريي 
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