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 برای سیال پیرامون متحرک هم جهت با حرکت جریان غلیظ تخمین سرعت نسبی پیشانی جریان غلیظ

 
 4انو جواد احدی  3 محمود شفاعي بجستان، 2 مهدي قمشي، *1 مهوش منصوري هفشجاني

 

 . ازهاي آبي دانشكده مهندسي علوم آب دانشگاه شهيد چمران اهودانشجوي دكتري سازه نویسنده مسئول، -*1    

 .استاد دانشكده مهندسي علوم آب دانشگاه شهيد چمران اهواز -2

 .استاد دانشكده مهندسي علوم آب دانشگاه شهيد چمران اهواز -3

 .اهواز چمران شهيد دانشگاه آب، علوم مهندسي دانشكده آبي، سازههاي گروه دانشيار -4

 

  14/10/94تاریخ پذیرش:     22/7/94تاریخ دریافت:

 چكیده
دهد که سیالی درون سیال دیگر با چگالی متفاوت حرکت کند. تحقیقات زیادی در زمینه بررسی جریان غلیظ جریان های غلیظ زمانی رخ می     

هنگامی که سیال پیرامون ساکن است وجود دارد ولی در حالتی که سیال پیرامون هم جهت با جریان غلیظ در جریان است مطالعاتی انجام نشده 

متر و در نظر گرفتن جریان سانتی 70متر و ارتفاع  8/8متر ، طول سانتی 35ذا این تحقیق  با استفاده از یک مدل فیزیکی، فلومی به عرض است، ل

 درصد و 2و 1،  0لیتر بر ثانیه، سه شیب  5/1و  0/1، 5/0لیتر بر ثانیه، سه دبی سیال غلیظ  4و  3، 2غلیظ نمکی، سه دبی ورودی سیال پیرامون 

باشد، لذا از سرعت نسبی گرم بر لیتر انجام شد. نتایج نشان داد که سرعت پیشانی تابعی از سرعت سیال پیرامون می 20و  15، 10سه غلظت 

 به منظور تخمین سرعت نسبی پیشانی جریان غلیظ ارائه شد. رابطهها استفاده گردید. در نهایت یک پیشانی در تجزیه و تحلیل داده

 
 .جریان غلیظ، سرعت نسبی پیشانی، سیال پیرامون، سیال غلیظ :ها کلیدواژه
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Abstract 
     Density current occurs when a fluid flowing through another fluid with different density. Lot of 
research can be found in the literature about density current, but in all of them one of the fluids is 
stationary. Since no study can be found about density current when fresh water is flowing in the same 
direction of density current, therefore in this research attempts are made to study this especial case 
with the aid of experimental flume. The experiments were conducted in a flume with 35 cm wide, 8.8 
m long and 70 cm height. The dense fluid was salt water with discharges of 0.5, 1 and 1.5 L/s and the 
discharge of fresh water were equal to 2, 3 and 4 L/s. The concentrations of dense fluid were 10, 15 
and 20 g/L, and the bed slop of the flume was 0, 1 and 2%. The results showed that the head velocity 
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 براي... خمين سرعت نسبي پيشاني جریان غليظتمنصوري هفشجاني و همكاران: 

 

is a function of the velocity of fresh water and therefore the relative head velocity is selected for 
further analyses. Finally, an equation is suggested to find relative head velocity. 

 
Keywords: Density current, Relative head velocity, Ambient water, Dens fluid.  

 

 مقدمه
اگر یک سیال با چگالی معلوم وارد سیال با چگالی متفاوت شود،      

و سیال پذیرنده  1سیال وارد شونده به درون سیال دیگر را سیال غلیظ
این نوع جریان ممکن است به سه حالت  نامند.می 2را سیال پیرامون

اتفاق بیفتد که  5یا جریان روگذر 4گذر، جریان میان3جریان زیرگذر
بستگی  بین دو سیال الیها به اختلاف چگوقوع هر یک از این حالت

ها ممکن است به وسیله درجه حرارت، مواد دارد. این تفاوت چگالی
 محلول و ماده معلق به وجود آید.

تر از چگالی سیال اگر چگالی جریان غلیظ ورودی کوچک     
روگذر حرکت خواهد کرد. اگر  صورتجریان غلیظ بهپیرامون باشد 
تر باشد به غلیظ ورودی از چگالی سیال پیرامون بزرگچگالی جریان 

لایه بندی  پیرامون زیرگذر حرکت خواهد کرد و اگر سیالصورت 
و به صورت میان جریان غلیظ به مقتضای چگالی اطراف آن باشد 

جریان های غلیظ ایجاد شده در مخازن  .گذر حرکت خواهد کرد
یر گذر می باشند. این گونه جریان سدها اغلب از نوع جریان های ز

و نقطه  (1شکل ) ها دارای سه بخش اصلی پیشانی)رأس (، بدنه
-اجزای مختلف جریان های غلیظ را نشان میغوطه وری می باشند. 

 .دهد
ی با آنها مواجه های غلیظی که در فرآیندهای هیدرولیک جریان     
های بالا و  لایهشامل یک اختلاف ناچیز در چگالی  شویم، معمولا می

 شود. پایین بوده و نیروهای اینرسی و چگالی یکسان فرض می
که اختلاف چگالی کوچک باشد مایع بالایی یک علاوه هنگامیبه 

تأثیر شناوری بزرگی روی سیال پایینی ایجاد کرده، گرانش مؤثر در 
  با رابطه زیر ،لایه پایینی سیال که کاهش نیز یافته است

gصورتبه   گرددمیتعریف: 

(1) 
a

at
gg



 
 

جرم واحد حجم سیال غلیظ و : tشتاب ثقل عمومی،: gکه در آن 

a عدد های غلیظ  جرم مخصوص سیال پیرامون است. در جریان
یل اصلاح شده و به آن فرود یک پارامتر کلیدی بوده به صورت ذ

 شود. گفته می 6عدد فرود دنسیمتریک

                                                 
1 - Dense Fluid 

2 - Ambient water 
3 - Under flow 

4 - Inter flow 

5 - Over flow 

6- Densimeteric Froude number  

(2) 
hg

U

dFr


 

g، سرعت متوسط: Uدر رابطه فوق       :شتاب ثقل موثر ،h :

  است. د دنسیمتریکعدد فرو: dFrجریان غلیظ و  لایه ضخامت
رونده در داخل یک  طورکلی جریان غلیظ دارای یک پیشانی پیش به 

سیال پیرامون است. جریان در پیشانی غیردائمی بوده و نیروی 
محرک آن گرادیان فشار ناشی از اختلاف چگالی بین پیشانی و سیال 

(. در زمینه پیشروی جریان غلیظ تحقیقات 1پیرامون است )شکل
8(، فتحی مقدم و همکاران1996)7ز جمله گارسیا و پیرسونمتعددی ا

 

( 2010) 10، ژانگ و همکاران (2009)9(، موناگان و همکاران2008)
 صورت گرفته است.

پارامتر مهم در بررسی پیشانی جریان غلیظ، میزان سرعت      
تحقیقاتی بر روی  (1957) 11باشد. کولگانپیشروی پیشانی می

نتایج  ر یک کانال بدون شیب انجام داد.چگونگی حرکت آب نمک د
 تحقیقات وی در رابطه زیر ارائه شده است:  

 

(3) fhgfU  7.0 

 

g سرعت رأس جریان،: fUکه در آن       :شتاب ثقل موثر و 

fh : .ضخامت پیشانی جریان است 

 1/4( در بررسی آزمایشگاهی در کانالی به طول 1995) 12مشیق     
سانتی متر با شیب کف ثابت و  43سانتی متر و عرض  55متر، عمق 

و استفاده از جریان غلیظ رسوبی و جریان غلیظ آب  00635/0برابر 
های سایر محققین، برای سرعت رأس  استفاده از داده نمک و نیز

 رد:دست آوجریان رابطة زیر را به

 

(4) 
fhgfU  72.0 

 

                                                 
7 - Garcia and Parsons 
8 - Fathi Moghadam et al. 
9 - Monaghan et al. 
10 - Zhang et al. 

11- Keulegan 

12 - Ghomeshi 
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 ]1990آلتیناکار و همكاران [شمای کلی از جریان غلیظ و اجزای مختلف آن -1شكل 

 
( رابطه سرعت پیشانی جریان غلیظ را برای 2004) 1آبیحق     

 صورت زیر ارائه کرد:شیب ثابت یک درصد به

 

(5)   324.0
013.1 qg

f
U  

 

با استفاده از یک مدل آزمایشگاهی به طول  (1391نژاد )سروری     
شش متر به بررسی رفتار جریان غلیظ و خصوصیات آن در مقاطع 

های ها ، زوایای همگرایی و در دبیها ، غلظتهمگرا ، در شیب
مختلف پرداخت. نتایج تحقیقات ایشان برای تخمین سرعت پیشانی 

 باشد: جریان به صورت رابطه زیر می

 

(6) 
 

  644.0542.1702.14
3

736.0
31









S

fhg

q

qg

fU 

 

با استفاده از یک مدل آزمایشگاهی و  اندازه ( 1391)کاهه      
متر و جریان غلیظ نمکی با سه میلی 15و  12، 5/7، 4، 0های زبری

و  16، 10لیتر بر ثانیه و سه غلظت اسمی  3/1و  1، 7/0دبی ورودی 
زیر را  درصد رابطه 2/2تا  0های  گرم بر لیتر در محدوده شیب 20

 برای سرعت پیشروی جریان غلیظ ارائه نمود: 

 

(7)  

  072.0
091.3

140.0

)(323.1

893.0139.03

1










iR

hf

ks

eSqgfU 

  

با بررسی آزمایشگاهی جریان غلیظ روی  (1392)ورجاوند    
های بسترهای زبر با استفاده از جریان غلیظ نمکی و رسوبی، زبری

متفاوت روابطی برای انواع  ای و مخروطی و سه ارتفاع زبریاستوانه
 مختلف زبری ارائه داد.

                                                 
1- Haghabi 

( با استفاده از یک مدل فیزیکی به بررسی اثر 1393دریایی)     
مشترک زبری و مانع به منظور کنترل جریان غلیظ پرداخت و رابطه 

 ( را برای محاسبه سرعت پیشانی جریان غلیظ ارائه داد:6)

 

(8) 
fhgfhsKSfU  )]/(47.1)(74.143.0[ 

 

gشیب کف،: S،8تا  3های در تمامی معادله      : ،شتاب ثقل موثر 

fU :،سرعت پیشانی جریان 
fh : ضخامت پیشانی جریان

زاویه همگرایی، :غلیظ،
 sK :،اندازه زبریiR : عدد ریچاردسون

 است.  دبی در واحد عرض: qو
هرچند امروزه تحقیقات متعددی بر روی خصوصیات جریان غلیظ     

و شناخت هرچه بیشتر این پدیده انجام شده است اما در زمینه بررسی 
جریان غلیظ در حالتی که سیال پیرامون نیز در جریان است مطالعاتی 

ده است که از جمله کاربردهای آن می توان به وجود جریان انجام نش
ها، خورها، مناطق جزر و مدی، کانال های غلیظ در مصب رودخانه
مخزنی و غیره اشاره نمود. لذا این تحقیق  قابل کشتیرانی، سدهای 

سعی بر آن دارد که به تخمین سرعت نسبی پیشانی جریان غلیظ 
جهت با جریان غلیظ در حرکت هم نمکی در حالتی که سیال پیرامون

 است، بپردازد.

 

 هامواد و روش
متغیرهای موجود برای آنالیز ابعادی سرعت پیشانی  تحلیل ابعادی:

 باشد:( می9مطابق با معادله )

 

(9) 0),,,,,,,,( tfUfhaqtqatgSf  

 

به  :t ،tq ،tذبه،شتاب جا: g،شیب کف: Sکه در رابطه فوق،
ترتیب جرم مخصوص، دبی در واحد عرض و لزجت سینماتیکی سیال 

به ترتیب چگالی و دبی در واحد عرض سیال  a ،aqغلیظ ، 
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، پیرامون 
fh و

fU: 
سرعت پیشانی جریان  به ترتیب ارتفاع و

 باشند.غلیظ می
با استفاده از روش باکینگهام و مروری بر منابع انجام شده،      

 پارامترهای بدون بعد به صورت زیر مورد نظر قرار گرفتند:

 

(10) 0),,,( 
 aq

tq

t

fhfU

fhg

fU

Sf


 

 

در رابطه فوق     
t

fhfU


باشد و با توجه پیشانی میعدد رینولدز : 

ها به تغییرات کم غلظت و دما  از اثر عدد رینولدز در تمامی آزمایش
نظر شد. نظر به اینکه در این تحقیق سیال پیرامون و سیال صرف

ها هر دو در حال حرکت هستند لذا از سرعت غلیظ در حین آزمایش
امون و سرعت سیال غلیظ( در تجزیه نسبی)تفاضل سرعت سیال پیر

ها استفاده شد. همچنین با توجه به اینکه سرعت نسبی و تحلیل داده

بعد باشد پارامتر بیدربرگیرنده دبی در واحد عرض می
aq

tq
از رابطه  

 ( حذف  گردید.10)
 ( را به صورت رابطه زیر نوشت:10توان رابطه )در نهایت می

 

(11) ),( fhgSfrfU  

 

g شیب کف،: S در رابطه فوق       :،شتاب ثقل موثرfh : ارتفاع

 متوسط پیشانی ،
rf

U:باشد.سرعت متوسط نسبی پیشانی می 

 

 تحلیل آماری

مناسب بین متغیرهای مستقل و متغیر استخراج رابطه  به منظور     
ها از نرم افزار وابسته با استفاده از نتایج به دست آمده از آزمایش

SPSS .استفاده گردید 
همچنین برای محاسبه مقدار خطا و مقایسه نتایج مدل در این 

و درصد  2ضریب تعیین ،1 جذر میانگین مربعات خطاتحقیق از 
 استفاده شد: خطا

 

(12) 
 

5.0

1

2




















n

i n

imXipX
RMSE 

                                                 
1- )RMSE( 

2- Determination Coeffieient )R2) 

(13) 
 

  

 


n
i imX

n
i ipX

n
i imXipX

R

1
2

1
2

2

12 

 

(14) 
 

100

1

1
% 

 

  


n
i imX

n
i imXipX

Error 

 

 داده  : imXسازی شده،داده مدل  : ipXکه در این روابط

  باشد.ها میتعداد داده:  nو گیری شدهاندازه
 

  تجهیزات آزمایشگاهی

به منظور انجام این تحقیق از یک فلوم آزمایشگاهی با شیب      
متر سانتی 70متر و ارتفاع سانتی 35متر، عرض  8/8قابل تغییر طول 

های فیزیکی دانشکده مهندسی علوم آب دانشگاه در آزمایشگاه مدل
ها به صورت جریان غلیظ شهید چمران اهواز استفاده شد. آزمایش

لیتر  4و  3، 2تن سه دبی ورودی سیال پیرامون نمکی با در نظر گرف
لیتر بر ثانیه، سه شیب  5/1و  0/1، 5/0بر ثانیه، سه دبی سیال غلیظ 

گرم بر لیتر )در  20و  15، 10درصد و سه غلظت اولیه   2و 1،  0
 آزمایش( انجام شد.  81مجموع تعداد  

 در این مطالعه از محلول آب و نمک به عنوان سیال غلیظ     
ها پس از تنظیم شیب در استفاده شده است. برای انجام آزمایش

درون مخزن اختلاط، سیال غلیظ  با غلظت مورد نظر تهیه شده و 
ماده رنگی در ابتدا در ظرفی با آب حل شده و سپس به مخزن 

گشت. بعد از آماده شدن سیال غلیظ، شیر بسته اختلاط اضافه می
شد. پس از پر شدن هد تقل میشده و سیال غلیظ به هد تانک من

 شد.تانک، دبی سنج آماده به کار می
بدین شکل جریان غلیظ با دبی تنظیم شده به پشت دریچه فلوم      

گردد، در این هنگام آب زلال وارد فلوم شده و با استفاده از وارد می
ها یک لوله خروجی در انتهای فلوم، سیال پیرامون در حین آزمایش

ت سیال غلیظ در حرکت بود و دبی سیال پیرامون نیز با در جهت حرک
 گردید.استفاده از شیر مربوطه از قبل تنظیم می

اندازه گیری ارتفاع پیشانی جریان در مقاطع مشخصی از دریچه      
های نصب شده بر دیواره فلوم صورت با علامت زدن بر روی اشل

گیری مدت هگرفت. همچنین سرعت پیشانی جریان از طریق انداز
زمان طی شدن مسافت بین هر دو مقطع متوالی توسط کرنومتر انجام 
پذیرفت. بعد از تخلیه کامل رأس جریان از فلوم و حصول اطمینان از 
یکنواخت بودن بدنه جریان در طول فلوم از بدنه جریان غلیظ برای 
 تعیین غلظت و چگالی بدنه سیال غلیظ از بدنه جریان غلیظ 

شد، سپس فلوم تخلیه شده و برای آزمایش بعدی می گیرینمونه
دهد.ها را نشان می( شکل شماتیک آزمایش2شد. شکل )آماده می
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 شكل شماتیک کانال آزمایشگاهی -2شكل 

 
 نتایج و بحث

های آزمایشگاهی  این تحقیق در نظر دارد تا با استخراج داده     
انی جریان غلیظ رابطه مناسب به منظور تخمین سرعت نسبی پیش

هنگامی که سیال پیرامون هم جهت با جریان غلیظ در حرکت است 
گونه که در قسمت قبلی بیان های لازم همان را ارائه نماید. آزمایش

ها بر مبنای  های حاصل از آزمایش شد انجام و در این قسمت داده
 گیرد. ( مورد تحلیل قرار می11بی بعد )  معادله

ر قسمت قبل ذکر گردید سرعت متوسط پیشانی طور که دهمان    
جریان غلیظ از طریق اندازه گیری مدت زمان طی شدن مسافت بین 
هر دو مقطع متوالی توسط کرنومتر انجام پذیرفت. سرعت متوسط 
سیال پیرامون نیز از تقسیم دبی سیال پیرامون بر مساحت جریان 

ارتفاع از کم  زلال)ضرب عرض فلوم در ارتفاع  جریان زلال که این
کردن ارتفاع کل از ارتفاع بدنه حاصل شد ( به دست آمد. در تمامی 

ها، سرعت پیشانی جریان غلیظ بیشتر از سرعت سیال آزمایش
پیرامون بوده بنابراین سرعت نسبی پیشانی جریان غلیظ در تمامی 

 .ها مثبت به دست آمدآزمایش
نشان داد که با  هاتجزیه و تحلیل نتایج حاصل از آزمایش     

افزایش هریک از پارامترهای جرم مخصوص سیال غلیظ، دبی سیال 
پیرامون و دبی سیال غلیظ ، سرعت پیشانی جریان غلیظ افزایش و 

یابد، به طوری که بیشترین ارتفاع پیشانی جریان غلیظ کاهش می
متر بر ثانیه( مربوط سانتی 6/12میزان سرعت پیشانی جریان غلیظ )

کیلوگرم بر  1017درصد، جرم مخصوص سیال غلیظ  2به شیب 
 5/1لیتر بر ثانیه و دبی سیال غلیظ  4مترمکعب ، دبی سیال پیرامون 

 6/2لیتر بر ثانیه بوده و کمترین میزان سرعت پیشانی جریان غلیظ )
متر بر ثانیه( مربوط به شیب صفر درصد، جرم مخصوص سیال سانتی

لیتر بر ثانیه  2، دبی سیال پیرامون کیلوگرم بر مترمکعب  1007غلیظ 
 باشد.لیتر بر ثانیه می 5/0و دبی سیال غلیظ 

متر( مربوط به شیب سانتی 9/10بیشترین میزان ارتفاع پیشانی)     
کیلوگرم بر مترمکعب  1007صفر درصد، جرم مخصوص سیال غلیظ 

 لیتر بر 5/0لیتر بر ثانیه و دبی سیال غلیظ  2، دبی سیال پیرامون 
 2متر(  مربوط به شیب سانتی 1/6ثانیه بوده و کمترین میزان آن )

کیلوگرم بر مترمکعب، دبی  1017درصد، جرم مخصوص سیال غلیظ 
 لیتر بر ثانیه  5/1لیتر بر ثانیه و دبی سیال غلیظ  4سیال پیرامون 

 باشد. می
ها با تغییرات شیب کف، تغییرات سرعت پیشانی در اکثر آزمایش     
ان غلیظ، سرعت سیال پیرامون و به تبع از آن سرعت نسبی جری

باشد که این نشان دهنده حساسیت کم پیشانی جریان غلیظ ناچیز می
 باشد.سرعت جریان غلیظ به تغییرات شیب می

دهنده زیر بحرانی یا همچنین عدد فرود دنسیمتریک بدنه که نشان
ها یک از آزمایشباشد به ازای هرفوق بحرانی بودن جریان غلیظ می

ها از محاسبه گردید. دامنه تغییرات عدد فرود دنسیمتریک در آزمایش
ها هم شامل آن است که آزمایش دهندهبوده و نشان 44/9تا  26/0

 باشد.جریان غلیظ زیر بحرانی و هم فوق بحرانی می
( نشان دهنده تغییرات سرعت متوسط 5( و )4( ، )3های)شکل     

س جرم مخصوص سیال غلیظ به ترتیب برای دبی پیشانی بر اسا
لیتر بر  5/1لیتر بر ثانیه و دبی سیال غلیظ  4و  3، 2سیال پیرامون 

دهند با افزایش ها نشان میطور که این شکلباشد. همانثانیه می
جرم مخصوص سیال غلیظ و ثابت بودن مابقی پارامترها، سرعت 

 یابد.نسبی پیشانی افزایش می
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لیتر بر ثانیه و  2تغییرات سرعت نسبی پیشانی بر اساس جرم مخصوص سیال غلیظ به ازای دبی سیال پیرامون  -3شكل 

 لیتر بر ثانیه 5/1دبی سیال غلیظ 
 
 

 

لیتر بر ثانیه و  3تغییرات سرعت نسبی پیشانی بر اساس جرم مخصوص سیال غلیظ به ازای دبی سیال پیرامون  -4شكل 

 لیتر بر ثانیه 5/1دبی سیال غلیظ 

 

 
لیتر بر ثانیه و  4تغییرات سرعت نسبی پیشانی بر اساس جرم مخصوص سیال غلیظ به ازای دبی سیال پیرامون  -5شكل 

 لیتر بر ثانیه 5/1دبی سیال غلیظ 
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بعد استخراج شده، به ضریب رابطه بی SPSSبا استفاده از نرم افزار 
و جذر  درصد  43/44دست آمده و فرمول زیر با درصد خطای 

به منظور تخمین  79/0و ضریب تعیین  47/2 میانگین مربعات خطای
سرعت نسبی پیشانی جریان غلیظ در حالتی که سیال پیرامون هم 

 :جهت با جریان غلیظ در حال حرکت است ارائه شد
 

(15) 79/0= R
و 2

f
hg

rf
U  46.0  

 

g که در رابطه فوق،  :2اب ثقل موثر بر حسبشتS

cm
 ،fh : ارتفاع

متوسط پیشانی بر حسب
 
cmو

rf
U : سرعت متوسط نسبی پیشانی

 بر حسب
s

cm
 باشد.می

 

 نتیجه گیری
 شود:ینتایج حاصل از تحقیق فوق به صورت زیر خلاصه م

جرم مخصوص سیال غلیظ، دبی  با افزایش هریک از پارامترهای -
سیال پیرامون و دبی سیال غلیظ، سرعت پیشانی جریان غلیظ 

 یابد.افزایش و ارتفاع پیشانی جریان غلیظ کاهش می
ها سرعت پیشانی جریان غلیظ بیشتر از سرعت در تمامی آزمایش -

بی پیشانی جریان غلیظ در سیال پیرامون بوده بنابراین سرعت نس
 ها مثبت به دست آمد.تمامی آزمایش

ها با تغییرات شیب کف، تغییرات سرعت پیشانی در اکثر آزمایش -
جریان غلیظ، سرعت سیال پیرامون و به تبع از آن سرعت نسبی 

باشد که این نشان دهنده حساسیت کم پیشانی جریان غلیظ ناچیز می
 باشد.ت شیب میسرعت جریان غلیظ به تغییرا

تواند رابطه مناسبی به منظور رابطه ارائه شده در این تحقیق می -
تخمین تخمین سرعت نسبی پیشانی جریان غلیظ در حالتی که سیال 

 پیرامون هم جهت با جریان غلیظ در حال حرکت است، باشد. 
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