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  چكيده

شده و  ايجاد وري مكان غوطه نموده ودر برخورد تودة جريان غليظ با تودة سيال ساكن، جريان غليظ به درون سيال ساكن نفوذ 
سيال پيرامون مشخص غليظ با  جريانوري مرز بين  غوطه محلكه در  با توجه به اين. شود در بدو آن تشكيل ميوري  عمق غوطه

در اين تحقيق پارامترهاي هيدروليكي جريان غليظ و همچنين شيب . اين نقطه از اهميت به سزايي برخوردار استارتفاع گردد، برآورد  مي
 براي نيل به اهداف اين تحقيق ابتدا يك مدل فيزيكي در. وري تاثير گذار است، بررسي شده است بستر سيال ساكن كه بر نقطه غوطه

وري  ها ارتفاع غوطه در تمامي آزمايش. هاي مختلف در آن انجام گرديد آزمايشگاه هيدروليك دانشگاه شهيد چمران ساخته شد و آزمايش
گيري درصد اندازه 16و  12، 8يلوگرم بر مترمكعب براي سه شيب ك 16و  13، 9، 6چگالي غليظ و تفاوت  جريانهاي مختلف از  در دبي

بررسي . سازي شد وري براي شرايط آزمايشگاهي موجود شبيه ارتفاع نقطه غوطه Flow-3D رياضي ه از مدلسپس با استفاد. شد
اي كه  گيري شده بيشتر بوده به گونه نسبت به مقادير اندازه Flow-3Dوري برآورد شده با استفاده از  اي نشان داد كه عمق غوطهمقايسه

بيني نموده و اين در حالي است كه براي كليه  درصد نتايج را بيشتر پيش 30حدود درصد مدل رياضي  12به طور متوسط براي شيب 
هاي آماري انجام شده  همچنين بررسي. باشد گيري شده مي درصد بيشتر از مقادير اندازه 27ها به طور متوسط نتايج حاصل از مدل،  شيب

  . باشد مي 8/0در حدود  به طور متوسط هشد بيني مقادير پيشگيري شده به  نشان داد كه نسبت مقادير اندازه
  

 .، مدل فيزيكيFlow-3Dوري،  جريان غليظ، نقطه غوطه: ها كليد واژه
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Abstract 

     When the dense flow mass intersect to stagnant fluid, dense flow penetrates into statically fluid and plunge 
depth occurs. In this research, hydraulic parameters of density current and bed slope have been investigated, 
which these have a considering effect on plunge point. To achieve on purposes of this research a physical 
model in hydraulic laboratory of Shahid Chamran University was built and various experiments were 
performed. At all of the experiment, plunge depth was measured in the various discharges of density current, 
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different of density 6, 9, 13 and 16 kg/m3  at three slope 8, 12 and 16 percent. Then using Flow-3D depth of 
plunge point for these experimental conditions was simulated. Findings show that depth of plunge point 
derived with Flow-3D is more than measured values as in 12% slope, mathematical model overestimate about 
30%. While, for all of the slope bed, simulated results 27 percent is more than corresponding measured 
values. Statistical evaluation shows that ratio of measured valued to results of Flow-3D is about 0.8.   
 
Keywords: Density current, Plunge point, Flow-3D, Physical model 

  
مقدمه

، متفاوت چگاليبا  با وارد شدن يك سيال به درون سيال ساكن     
ميان جريان يا رو جريان اتفاق  ،ممكن است سه حالت زير جريان

بستگي  چگاليكه وقوع هر يك از اين حالات به مقدار اختلاف بيفتد
ممكن است به وسيله درجه حرارت، مواد  ها چگالياين تفاوت . رددا

جريان غليظ  چگالياگر . محلول و ماده معلق به وجود آيد
1ρρورودي =in سيال ساكن  چگاليكمتر ازρρ باشد،  2=

اين در حالي . جريان غليظ به صورت روجريان حركت خواهد كرد
سيال ساكن  چگاليجريان غليظ ورودي از  چگاليچه است كه چنان

ساكن سيال  چگاليبزرگتر باشد زيرجريان اتفاق خواهد افتاد و اگر 
 چگاليبه با توجه  هاي مختلف، متفاوت باشد، جريان غليظ در لايه

سيال پيرامون به حركت خود ادامه خواهد داد و حالت ميان جريان 
ز حالات ياد شده جريان از يك يك ا دهد؛ در حين وقوع هر روي مي

ياد  1وري مقطع كنترل عبور خواهد كرد كه از آن به نقطه غوطه
به وسيله ماده معلق ايجاد  چگاليمادامي كه اختلاف . )7( شود مي
در حالت زيرجريان  3هاي ثقلي يا جريان 2هاي غليظ شود جريان مي

اساس  بر. شوند نيز ناميده مي 4هاي كدر حركت نموده، كه جريان
هاي غليظ در  هاي كاربردي از جريان مثال) 8( 5مطالعات گراف

هاي  ، فرورفتگي7ها ، بهمن6هاي سرد ارتباط با محيط جو شامل جبهه
ورود رودخانه   در تقاطع 9پر رسوبو جريان  8هاي دريا ناگهاني در آب

هاي غليظ ابتدا در آغاز  تشكيل جريان. باشد به دريا و اقيانوس مي
بر اين . تم در تعدادي از مخازن بزرگ دنيا مشاهده شدقرن بيس

وري، اندازه حركت  اي از جريان به نام نقطه غوطه اساس در نقطه
جريان  ي با نيروي فشاري ناشي از اختلاف چگاليجريان ورود

ورودي و آب ساكن به تعادل رسيده و جريان غليظ زيرگذر پس از 
 به. يابد راستا امتداد ميآن به زير سطح آب ساكن رفته و در اين 

وري مرز جداكننده بين سيال پيرامون  كه نقطه غوطه ايندليل 

                                                            
1-Plunge Point 
2 - Density Currents 
3 - Gravity Currents 
4-Turbidity Currents 
5 -Graf 
6-Cold fronts 
7-Avalanches 
8-Sea-water Intrusions 
9-Sediment-Laden 

باشد و بررسي مشخصات هيدروليكي  غليظ مي جريانو ) مخزن(
سرعت بدنه و پيشاني، نظير ورشده در مخزن  جريان غليظ غوطه

ميزان شدت اختلاط و غيره به اين نقطه وابسته است، دانستن ارتفاع 
 مختلفي هاي فرمول محققين لذا. باشد  وري ضروري مي غوطهنقطه 
در محل ) 1در شكل  hp(غليظ  جريان عمق محاسبه جهت
با بررسي  10سينگ و شاه ).15 و 10، 2، 1(اند  وري ارائه نموده غوطه
را وري  هاي فيزيكي، عوامل مؤثر در تشكيل نقطه غوطه پديده

اي  عات آزمايشگاهي رابطهابعادي و مطال شناسايي و با انجام تحليل
بر اساس مطالعات اين . وري ارائه نمودند براي عمق نقطه غوطه

وري به صورت زير استخراج  محققين در نهايت رابطه ارتفاع غوطه
  .)14( گرديد
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gد عرض، دبي جريان غليظ در واح: qكه در اين رابطه  شتاب : ′
و  )كه برابر با تغييرات دانسيته در شتاب ثقل است( ثقل دنسيمتريك

hp :در بررسي آزمايشگاهي با ي قمش. وري است ارتفاع نقطه غوطه
استفاده از جريان غليظ رسوبي و جريان غليظ با شيب كف ثابت و 

 روابطي را براي نتايج ديگر محققينآب نمك و نيز استفاده از 
همچنين در تحقيقات . غليظ ارائه نموده است سرعت رأس جريان

به عنوان تابعي از دبي جريان غليظ و شتاب ارتفاع رأس جريان وي 
رابطة بين آبي  حقي. )9( ثقل دنسيمتريك در نظر گرفته شده است

را براي شيب  و شدت جريان مستغرقغليظ سرعت جبهة جريان 
مشخص  11استفان آكيما و بر اساس تحقيقات . )11( ثابت ارائه نمود

نقطه غوطه وري به  68/0يده كه در عدد فرود دنسيمتريك دگر
پديده  12همچنين ساويج و بريمبرگ. )3و2( پيوندد وقوع مي

معادلات حركت براي يك جريان متغير  عباراتوري را در  غوطه
ن توزيع در تحقيقات ايشا. )15( اي بررسي نمودند تدريجي دولايه

فشار به صورت هيدرواستاتيك فرض گرديده و شدت اختلاط 

                                                            
10-Singh and Shah 
11-Akiyama and Stefan 
12-Savage and Brimberg 
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مشخص  1بر اساس تحقيقات باسون. در نظر گرفته نشده است
20%(هاي تند  شد كه براي شيب >S ( و شرايط تعادل مومنتوم در

. )4( باشد 67/0 حداكثروري، بايد عدد فرود دنسيمتريك  نقطه غوطه
در مخزن  غليظطالعه آزمايشگاهي بر روي جريان به م 2لي و يو
اين محققين خصوصيات هيدروليكي جريان گل آلود در . پرداختند

بيان كردن اين مطلب كه نقطه  مخزن را بررسي نمودند و با
موقعيت  وري در آغاز ناپايدار است و بعد از طي مسافتي به غوطه

نمودند كه ناحيه ي را تعريف و بيان ور رسد ناحيه غوطه پايدار مي
آيد كه اختلاط جريان پيرامون با  وجود ميه وري پايدار زماني ب غوطه

هاي ايشان عدد فرود  در آزمايش. جريان غليظ به حد ثابتي برسد
وري در حالت اوليه و پايدار به ترتيب  دنسيمتريك در نقاط غوطه

رابر ب 15وري  بود و همچنين طول ناحيه غوطه 6/0و1تقريباً برابر با 
همچنين اين . وري پايدار محاسبه گرديد عمق آب در نقطه غوطه

وري  محققين نشان دادند كه مقدار جريان حجمي در فرآيند غوطه
ن پيرامون و ادرصد دبي جري 70يابد و حدود  درصد افزايش مي 17
لايه نزديك به بستر (درصد دبي رسوب به لاية با دانسيتة بيشتر  80

شود و اين در حالي است كه  محدود مي) باً ثابتكانال با غلظت تقري
بارنت و . )12( يابد غلظت و سرعت در طول مسير كاهش مي

اين . وري جريان غليظ پرداختند به مطالعه عددي غوطه 3همكاران
εκسازي جريان غليظ از مدل آشفتگي  محققين براي شبيه − 

نمودند كه خصوصيات جريان  اصلاح شده با اثرات شناوري استفاده
بر اساس . گيرد را در نظر مي وري و كشش غليظ موثر از غوطه

وري در كانال با عرض  هاي ايشان رابطة بين عمق نقطه غوطه يافته
ها نشان دادند كه ميزان پخشيدگي  آن. ثابت و كانال واگرا برآورد شد

ون جريان لايه چگال در كانال واگرا تابعي از ميزان كشش آب به در
وري قابل پيش بيني  چگال و عرض كانال بوده و موقعيت خط غوطه

جريان را بررسي زيردل سازي م 4مور و همكاران دالي .)5( است
اين محققين از يك مدل هيبريد جريان غليظ تحتاني دو . نمودند

هاي  سازي جريان بعدي و هيدروديناميك سه بعدي براي شبيه
 همچنين براي محدود ؛تفاده نمودندور در مخزن اس ورودي غوطه

وسيله مدل سه بعدي ه كردن ضخامت لايه جريان غليظ دو بعدي ب
در . از ارتفاع سطح آزاد در تحقيقات ايشان استفاده شد

هايي با شيب و  ور در كانال هاي ايشان جريان غوطه سازي شبيه
هاي  عرض ثابت انجام شد و بر اساس نتايج اين محققين عمق

در تحقيقات . )6( هاي تجربي قبلي سازگار بود ي با مدلور غوطه
و  گيري شده صحرايي هيبرت هاي اندازه ايشان مقايسه داده

سازي استفاده شد  براي شبيه) استراليا(نگتن يدر مخزن ول 5همكاران
                                                            
1-Basson 
2-Lee and Yu 
3-Bourent et al. 
4 -Dallimore et al. 
5-Hebbert at al. 

گيري و كنتورهاي چگال جريان غليظ تحتاني مدل شده و اندازه
ترش جريان تحتاني در وري و گس سازي ناحيه غوطه شده، شبيه

وري  به آناليز غوطه 6پاركر و تونيلو. )10( مخزن را ارزيابي نمودند
هاي چگال پرداختند و مشخص نمودند كه نسبت ضخامت  جريان

به عمق ) hd(وري  لايه جريان غليظ تحتاني بلافاصله پس از غوطه
و اعداد فرود دنسيمتريك ) hp(وري  جريان بلافاصله قبل از غوطه

ميزان اختلاط ( γتبط، به عنوان توابعي از پارامتر بدون بعدمر
شوند و روابط تغييريافته اصلاحي را براي  تعيين مي) ابتدايي
روابط ارائه شده توسط اين محققين در . )13( وري ارائه نمودند غوطه

  . هر دو فرم صريح و ضمني بررسي گرديده است
سازي تأثير پارامترهاي  ر كلي هدف شبيهدر اين تحقيق به طو

هاي غليظ  وري در جريان هيدروليكي و ژئومتري بر نقطة غوطه
 Flow-3Dباشد كه بر اين اساس از مدل رياضي  زيرگذر مي
همچنين نتايج حاصل از . سازي استفاده گرديده است جهت شبيه

 ازحاصل  وري با نتايج سازي در اين تحقيق براي ارتفاع غوطه شبيه
  .مدل فيزيكي مقايسه شده است

  
  ها روش و مواد

ثير پارامترهاي هيدروليكي و أسازي رياضي ت در اين تحقيق شبيه     
به طور كلي مطالعات . وري بررسي شده است هندسي بر ارتفاع غوطه

وري نشان  تجربي به عمل آمده بر روي پديده غوطه هاي و آزمايش
تابع  )hp(وري  ه غوطهدهد كه عمق جريان غليظ در نقط مي

متغيرهايي نظير شتاب ثقل، شيب كف مجرا حركت جريان غليظ، 
) 1(در شكل ). 9(باشد  جريان پيرامون مي چگاليدبي جريان غليظ و 

) سيال پيرامون(چگونگي حركت جريان غليظ در تودة آب ساكن 
 :hpدبي جريان غليظ و  :q) 1(در شكل . نشان داده شده است

ارتفاع و سرعت  :Urو  Hrسرعت بدنه،  :U، وري ارتفاع غوطه
تغييرات غلظت در بدنه جريان غليظ و  :Cپيشاني جريان غليظ، 

Hd: در . باشد وري مي فاصله پس از نقطه غوطهلاارتفاع جريان ب
سازي قرار  آزمايش انجام شده مورد شبيه 36در مجموع اين تحقيق، 

انشگاه شهيد چمران مدل فيزيكي در آزمايشگاه هيدروليك د. گرفت
 هاي آزمايشي تغييرات ريزي موجود بود كه با توجه به برنامه اهواز 

 25/9داراي طول كل  اين فلوم. لازم بر روي آن انجام و برپا شد
جنس اسكلت فلوم از . متر بود 8/0متر با ارتفاع  5/0متر و عرض 

 رمت سانتي 2فلز بوده و بدنه و كف آن از پلكسي گلاس با ضخامت 
هاي  هاي مختلف اين مدل فيزيكي شامل حوضچه بخش. ساخته شد

مخزن آب زلال، (آرامش ابتدايي و انتهايي فلوم، مخازن مورد نياز 
پمپ تامين (هاي مورد نياز  و پمپ) ثابت بارجريان غليظ و مخازن 

  . باشد مي) آب زلال، اختلاط و تامين جريان غليظ هر آزمايش

                                                            
6-Parker and Toniolo 
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 ي در هنگام ورود جريان غليظ به درياچهور پديده غوطه - 1شكل 

 
 Flow-3Dسازي شده با استفاده از  محدوده تغييرات متغيرهاي شبيه - 1جدول 

  دبي جريان غليظ
)L/s(  

 دانسيته جريان غليظ
)Kg/m3(  

  شيب كف مجرا
)m/m(  

  16/0و  12/0، 08/0  1016و  1013، 1009 ،1006  2تا  5/0محدودة بين 
 

گيري دبي ورودي جريان غليظ به درون فلوم  همچنين براي اندازه
دبي ورودي   براي جلوگيري از نوسان. از روش حجمي استفاده شد

در اثر ريزش جريان غليظ به درون فلوم از يك حوضچه آرام كننده 
همچنين در انتهاي فلوم ، براي . در ابتداي فلوم استفاده شد

غليظ و انعكاس جلوگيري از تأثير آب زلال ورودي بر روي جريان 
با  .آن به سمت بالادست از يك حوضچه آرامش استفاده گرديد

ثابت نگه داشتن ارتفاع توجه به امكانات موجود آزمايشگاهي براي 
به منظور جلوگيري از و بار جريان غليظ و آب زلال ورودي به فلوم 

اين مخزن . استفاده شد موجود ثابت بارمخزن با از يك ت، نانوسا
تفكيك (شده  تفكيكتيغه فولادي به دو مخزن مجزا توسط يك 

همچنين هر يك از اين دو مخزن نيز . است )آب زلال و سيال غليظ
با استفاده از تيغه فولادي به ارتفاع مشخص به دو قسمت مجزا 

در . است )جهت سر ريز آب زلال و سيال غليظ(تقسيم شده 
ه يكي از هاي مدل فيزيكي از دو پمپ استفاده شده ك آزمايش

ها وظيفة انتقال آب به داخل فلوم آزمايشگاهي و مخزن آب با  پمپ
ثابت را بر عهده دارد و ديگري وظيفة اختلاط جريان غليظ و  بار

. دهد انتقال آن به داخل مخزن آب نمك با ارتفاع ثابت را انجام مي
غليظ نمكي در يك سطل  روش كار بدين صورت بود كه ابتدا سيال

منتقل مخزن ذخيره جريان غليظ گرديد و سپس به  مي حل جداگانه
اختلاط به طور دائمي اين سيال همگن پمپ يك  شد كه توسط مي
 جداگانه زنادر ادامه آب زلال و سيال غليظ به درون مخ .گرديد مي

هنگامي كه . شد منتقل ميبا هد ثابت و از آن جا به درون فلوم 
سطح جريان غليظ پشت دريچه با سطح آب زلال درون فلوم برابر 

شد تا جريان  دريچه ورودي فلوم به طور كامل باز مي، گرديد مي
شرايط ايجاد با توجه به . غليظ وارد آب زلال ساكن درون فلوم شود

در حين . نمود جريان غليظ، اين سيال به درون آب ساكن نفوذ مي

، اين عمق ن غليظ و پديدار شدن نقطة غوطه وريگيري جريا شكل
  . گرديد گيري مي اندازه

سازي شده با استفاده از مدل  سناريوهاي آزمايشي شبيه) 1(جدول  
Flow-3D محدوده همچنين در اين جدول . دهد را نمايش مي

آمده سازي رياضي  تغييرات متغيرهاي به كار گرفته شده در شبيه
 .است

 
  Flow-3Dمدل رياضي 

وري پس از انجام  سازي جريان و محاسبه نقطه غوطه براي شبيه     
اين مدل . استفاده شد Flow-3Dهاي اين تحقيق از مدل  آزمايش

سازي دو بعدي  چند جانبه و سازگار با شرايط پيچيده جريان در شبيه
در اين مدل بر اساس روش  ها معادلهروش حل . و سه بعدي است

جريان شامل معادلة پيوستگي و  هاي عادلهمحجم محدود بوده كه 
مانند معادله پخشيدگي را حل عددي  ها معادلهمومنتم و ديگر 

 نوشتن با و جرم بقاي از قانون جريان معادلة پيوستگي .نمايد مي
 فرم كلي. آيد يم دسته ب المان سيال يك براي جرم تعادل رابطه
  :)5( شود به صورت زير نوشته مي معادله اين
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، Axاست،  xكسري از حجم باز جريان در راستاي :  Vfكه در آن 

Ay  وAz  : بطور مشابه كسر سطح باز جريان در راستاهايx، y و
z در اين معادله . باشند ميR  و ضريبξ اپراتور سيستم مختصاتي

برابر با يك  Rمختصاتي كارتزين باشد، در حالتي كه سيستم . است

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


93 5بهار ، 1 ي، شماره37، جلد )علمي كشاورزي يمجله(علوم و مهندسي آبياري 

اول  عبارت. شود برابر با صفر مي ξشده و اين در حالي است كه 
ترم پخشيدگي تلاطمي بوده و از رابطة زير ) 2(سمت راست معادلة 

  : )5( شود محاسبه مي
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ρμρبرابر با ρνدر اين رابطه ضريب  /c  بوده كهμ ضريب
است كه به عدد اشميت  يضريب ρcباشد و  پخشيدگي مومنتم مي
پخشيدگي جرم مربوط به سنجش  عبارتاين . تلاطم وابسته است

سيال  مراحل اختلاط تلاطم بوده و تنها براي حالتي كه دانسيته
) 3(آخر در رابطة  عبارت. رود كاربردي غير يكنواخت باشد به كار مي

تواند  بوده و در شرايط سيال دو فازي مي ورود آلايندهمربوط به 
حركت ناوير استوكس در سيالي  هاي معادله. مورد استفاده قرار گيرد

در مختصات سه بعدي، از ديگر  (u, v, w)هاي سرعت  با مولفه
  :شود زير نشان داده مي صورتحل جريان بوده كه به  درها  معادله
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 (fx, fy, fz)هاي جرم و  ، شتاب(Gx, Gy, Gz) ها معادلهدر اين 
ا در اين تحقيق براي هريك از لذ. )5( باشند هاي لزجت مي شتاب

سناريوهاي آزمايشي، مدل رياضي اجرا شد و جريان غليظ بر روي 

سازي شده با مدل  در نهايت نتايج شبيه. سازي گرديد شيب شبيه
گيري شده مقايسه  اندازه) hp(وري  رياضي با مقادير ارتفاع غوطه

  . گرديد
  

  نتايج و بحث
دست ه هاي ب سازي، داده ج شبيهبراي بررسي نتاي در اين تحقيق     

گيري شده در  با مقادير متناظر اندازه Flow-3Dآمده با استفاده از 
. آزمايشگاه، مقايسه و نتايج در سه شيب به طور جداگانه ترسيم شد

معادله زير در نظر گرفته  شكلبدون بعد به  بصورتمقايسه نتايج 
  :شد
  

)7(                                             )(
y

hp
f

y
hp me =  

  
گيري شده در  وري اندازه مقدار ارتفاع غوطه: hpeكه در اين رابطه 

بيني شده با استفاده از  وري پيش ارتفاع غوطه: hpmآزمايشگاه و 
در رابطة فوق مربوط به  yهمچنين مقدار . باشد مدل رياضي مي

كه مقدار آن در باشد  عمق جريان غليظ پس از دريچة كنترل آن مي
هاي  متر در نظر گرفته شد و آزمايش سانتي 2تحقيق حاضر برابر با 

لازم به توضيح است كه در . جريان غليظ براين اساس انجام گرديد
وري در حالت اندازه گيري  تحقيق حاضر صرفاً تغييرات عمق غوطه

بيني شده مدنظر بوده و به همين دليل تنها براي ارائه  شده و پيش
تقسيم شده  yاي از حالت بدون بعد، اين مقادير بر پارامتر ثابت  ايهنم

گيري شده و  هاي اندازه كليه نتايج داده) 2(در جدول . است
طور كه  همان .وري ارائه شده است سازي شده براي عمق غوطه شبيه

وري براي هر سه  شود، نتايج عمق غوطه مشاهده مي) 2(در جدول 
 13، 9، 6هاي چهارگانه  براي كليه غلظتدرصد،  16و  12، 8شيب 

بر اساس . هاي مختلف آورده شده است گرم بر ليتر و در دبي 16و 
سازي شده بيشتر  آمده مشخص است كه مقادير شبيه  نتايج به دست

اي كه، مقدار تفاوت بين   باشد؛ به گونه از مقادير اندازه گيري شده مي
تر اين موضوع و مقايسه  قيقبراي بررسي د. باشد درصد مي 30تا  20

به صورت نموداري ترسيم ) 2(بهتر نتايج، مقادير ارائه شده در جدول 
 16و  12، 8هاي  نتايج مربوط به شيب) 4(الي ) 2(هاي  شكل. گرديد

  .دهد درصد را نشان مي
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  سازي شده گيري شده و شبيه نتايج عمق غوطه وري اندازه - 2جدول 
 درصد 16 شيب درصد12شيب درصد 8شيب 

Q  
(L/S) 

ρ 
(Kg/m3) 

hpe 
(cm) 

hpm 
)cm( 

Q  
(L/S) 

ρ 
(Kg/m3) 

hpe 
)cm( 

hpm 
)cm( 

Q  
(L/S) 

ρ 
(Kg/m3) 

hpe  
 )cm( 

hpm  
)cm( 

83/0  
78/0  
74/0  
71/0  

1006 6 8/6  52/1  1006 50/7  40/8  89/1  1006 5/10  30/7  
1006 5/4  3/6  10/1  1006 5 50/6  48/1  1006 50/8  70/5  
1006 
1009 

4 1/6  70/0  1006 4 60/5  91/0  1006 5 50/5  
4 6 40/1  1009 6 40/7  40/1  1009 50/6  20/5  

26/1  1009 5/5  2/7  65/0  1009 3 5 92/0  1009 4 80/4  
36/1  1009 6 6/7  05/1  1009 4 40/5  70/0  1009 3 70/5  
77/0  1013 4 2/5  96/0  1013 50/3  60/4  01/1  1013 50/4  30/5  
40/1  1013 5/5  6/7  45/1  1013 5 40/6  45/1  1013 50/5  70/5  
90/1  1013 5/7  4/8  90/1  1013 8 50/9  94/1  1013 50/7  20/6  
61/0  1016 5/2  6 45/1  1016 50/4  50/5  52/1  1016 50/4  70/5  
86/0  1016 5/3  8/6  10/1  1016 50/3  50/4  90/1  1016 50/5  80/6  
69/1  1016 5 6/7  90/1  1016 6 60/6  97/0  1016 3 60/4  

  

y = 0.6311x + 1.6983
R2 = 0.8914

1.5
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2.5

3

3.5

4

4.5

5

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
hm/y

he
/y

s=%8
Linear (s=%8)

  
  درصد 8گيري شده در شيب  سازي شده با مقادير اندازه مقايسه نتايج شبيه - 2شكل 

y = 0.9985x + 0.6869
R2 = 0.8872

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
hm/y

he
/y

s=%12
Linear (s=%12)

  
  درصد 12گيري شده در شيب  سازي شده با مقادير اندازه مقايسه نتايج شبيه -3شكل  
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y = 0.8213x + 0.9489

R2 = 0.8804

1.5

2

2.5

3

3.5

4

1.5 2 2.5 3 3.5 4
hm/y

he
/y

s=%16
Linear (s=%16)

  
  درصد 16گيري شده در شيب  سازي شده با مقادير اندازه مقايسه نتايج شبيه - 4شكل 

  

y = 0.8594x + 0.9873
R2 = 0.8459

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
hm/y

he
/y

entire of slopes
Linear (entire of slopes)

  
  ها  گيري شده در كليه شيب هاي حاصل شده از مدل رياضي با نتايج اندازه مقايسه داده - 5شكل 

  
هاي  شود، داده مشاهده مي) 4(الي ) 2(هاي  طور كه در شكل همان
با . اند گيري شده ترسيم شده هاي اندازه سازي شده در برابر داده شبيه

شده با استفاده ها مقادير برآورد  در كلية شيب ها، شكلتوجه به اين 
گيري شده بيشتر بوده به  از مدل رياضي نسبت به نتايج اندازه

درصد، در شيب  28درصد مقدار اختلاف  8اي كه در شيب  گونه
درصد مقدار  16درصد و براي شيب  30درصد مقدار اختلاف 12

علت اين امر . باشد درصد مي 23سازي با نتايج واقعي  اختلاف شبيه
εκل تلاطمي مورد استفاده كه مدل توان در مد را مي − 

به طور كلي در اين مدل آشفتگي كه در . باشد، بررسي نمود مي
هاي سه بعدي اين تحقيق مورد استفاده قرار گرفته است، اگر  تحليل

اختلاف فشار در جريان دوفازي آشفته بيشتر گردد نتايج بهتري 
نيز يكي از عوامل مربوط به ايجاد از طرفي اثر زبري . شود حاصل مي
همچنين لازم به توضيح است كه در جريان غليظ . باشد اختلاف مي

باعث حركت جريان غليظ شده و در شيب بيشتر   اختلاف دانسيته
از طرفي نيروي شناوري . گردد نيروي ثقل نيز باعث گسترش آن مي

گذار بر نقطه ثير أآيد و از عوامل ت وجود ميه ب چگاليدر اثر اختلاف 

لذا اثر متقابل نيروي ثقل و شناوري چگونگي . وري است غوطه
با اين توصيف با . دهد حركت جريان غليظ را تحت الشعاع قرار مي

افزايش نيروي ثقل ميزان اختلاف فشار در جريان دوفازي افزايش 
εκيافته كه باعث بهتر شدن نتايج مدل آشفتگي  به  .گردد مي −

اختلاف بين  درصد به طور كلي كمترين 16لحاظ كمي براي شيب 
شود  سازي شده مشاهده مي هاي اندازه گيري شده با نتايج شبيه داده

فشار بيشتر و به تبع  گونه كه ذكر شد دليل آن در اختلاف و همان
εκنتايج بهتر  ها نتايج  براي كليه شيب) 5(شكل . باشد مي−

را در مقايسه با  Flow-3D آورد شده با استفاده از مدل رياضيبر
) 5(با توجه به شكل  .دهد هاي اندازه گيري شده نمايش مي داده

-Flowبيني شده با استفاده از  هاي پيش مشخص است كه داده
3D به  ،ولي نمايد؛ بيني مي وري را بيشتر پيش مقادير عمق غوطه

هاي  اندازه گيري شده با دادههاي  طور كلي همبستگي بين داده
  بيني شده با اعمال ضريب تصحيح در مقادير برآورد شده با  پيش
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  درصد 95در سطح اطمينان  Flow-3Dهاي حاصل از بررسي آماري و پراكنش داده - 6شكل 

  
  Flow-3Dضرايب تصحيح براي نتايج پيش بيني شده با استفاده از  -3جدول

 ددرص 16 درصد 12 درصد 8  شيب
  78/0 79/0 82/0 ضريب مدل

  

  
   Flow-3Dاي از نتايج خروجي و اجراي مدل رياضي  نمونه - 7شكل 

  
Flow-

3D 85برابر با ) 5(مقدار ضريب رگرسيون در شكل . مناسب است 
هاي از طرفي داده. باشد درصد بوده كه ضريب نسبتاً بالايي مي

ده از درصد با استفا 95حاصل از مدل در سطح اطمينان 
اين موضوع را نمايش ) 6(شكل . ترسيم شد  SPSS19افزار نرم
ي خارج هاي كم مشخص است كه داده) 6(با توجه به شكل  .دهد مي

دهندة دقت  قرار دارند كه اين نشان درصد 95از محدوده خطوط 
اي نتايج خروجي  نمونه) 7(شكل . ها است بالاي مدل در برآورد داده
  .دهد يمدل رياضي را نمايش م

  
  گيرينتيجه

  بر اساس آنچه كه در اين تحقيق گذشت نتايج حاصل را      
  :توان به شرح زير خلاصه نمودمي

هاي مختلف مقدار ضريب اصلاحي در نتايج برآورد شده با  در شيب
با توجه به . ارائه شده است) 3(در جدول  Flow-3Dاستفاده از

ي آزمايشگاهي با ها مشخص است كه مدل داده) 3(نتايج جدول 
به طور . نمايد دقت قابل قبولي مقادير اندازه گيري شده را برآورد مي

 ،Flow-3Dها مقدار ضريب اصلاحي نتايج  كلي براي كليه شيب
ك بودن ضرايب تصحيح همچنين با توجه به نزدي. باشد مي 8/0

ثير توان نتيجه گرفت كه شيب تأ هاي مختلف مي براي مدل در شيب
از اين نتيجه . وري نگذاشته استغوطه روي نقطه چنداني بر

  .دست آمده استه بنيز هاي آزمايشگاهي  داده
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