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  چكيده
هاي غليظ، يكي از پارامترهاي مؤثر در جريان. ها هستندرسوب به مخازن سدها و درياچه ترين عامل انتقالهاي غليظ مهمجريان     
وب بدنه پرداخته شده در تحقيق حاضر به بررسي عوامل مؤثر در تغييرات ظرفيت حمل رس. باشدرفيت حمل رسوب در بدنه جريان ميظ

هاي فيزيكي و هيدروليكي دانشكده مهندسي علوم آب هاي آزمايشگاه مدليكي از فلوم در هاي مربوط به اين تحقيقآزمايش. است
نتايج نشان داد . باشدمتر عمق ميسانتي 75متر عرض و سانتي 50متر طول،  25/9فلوم داراي . ام شدهه شهيد چمران اهواز انجدانشگا

- ن از دريچه، غلظت بدنه در جريانبا دور شدو و غلظت جريان ورودي، ضريب حمل رسوب بدنه افزايش   كه با افزايش سرعت برشي
هاي غليظ رسوبي با غلظت كمتر از ظرفيت حمل، كاهش غلظت در جريانو  اين  يافتبه دليل رسوب گذاري كاهش  هاي غليظ رسوبي

 . در نهايت روابطي براي ظرفيت حمل رسوب بدنه پيشنهاد شده است .به دليل عدم رسوب گذاري كمتر مشاهده شد
  

 .هاي ثقليهاي غليظ، ظرفيت حمل رسوب بدنه، انتقال رسوب، جريانجريان :هاكليد واژه   

مقدمه
متفاوت  چگاليمعلوم وارد سيال ساكن با  چگاليگر يك سيال با ا     

ا روگذر ي ميان گذر شود، جريان ممكن است به سه حالت زير گذر،
بستگي  چگالياتفاق بيفتد كه وقوع هر يك از اين حالات به اختلاف 

ها ممكن است به وسيله درجه حرارت، مواد چگالياين تفاوت . دارد
 جريان غليظ ورودي چگالياگر  .وجود آيد محلول و ماده معلق به

1ρ=ρin ساكن  چگاليتر از كوچكρ=2ρ  باشد به عنوان يك روگذر
سيال  چگاليجريان غليظ ورودي از  چگالياگر . حركت خواهد كرد

حركت خواهد كرد و اگر  ك زيرگذري ساكن بزرگتر باشد به عنوان
اطراف آن  ليچگابندي باشد يك جريان غليظ به مقتضاي سيال لايه

  ).4(پيدا خواهد كرد و به صورت ميان گذر حركت خواهد كرد
شود چگالي به وسيله ماده معلق ايجاد ميجايي كه اختلاف 

 به عنوان زير گذرها حركت 2هاي ثقليا جرياني1هاي غليظجريان

                                                            

1-Density currents 
2-Gravity currents 

 )1( لشك). 2(شوندنيز ناميده مي3كدر هايكنند، كه جريانمي
دهد كه سيال دو بعدي را نشان مي ك جريان غليظتصويري از ي

بر روي  xدر جهت محور  Uبا سرعت متوسط   1ρ چگاليورودي با 
شده  ρa=2ρ چگاليوارد سيال ساكن با  θسطحي شيبدار با زاويه

  .است
  

  :تئوري جريان غليظ
رند، با هاي باز داهاي كانالجرياني مانند جريان اًهاي غليظ عمومجريان     

اين تفاوت كه به علت نيروي شناوري سيال غليظ، شتاب ثقل موثر وارده بر 
- ها ميجريان كم است و همين پارامتر سبب حركت جريان غليظ در شيب

  :را به صورت زير نشان مي دهند 'gها شتاب ثقل مؤثر در اين جريان. گردد
  

)1(  

                                                            

3-Turbidity currents 

2221 //)( ρρρρρ Δ=−=′ ggg
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  )4(و پيشاني جريان غليظ زيرگذر شماتيكي از بدنه -1شكل              
  

 
: ρ2و  جريان ورودي چگالي: ρ1، شتاب ثقل: g، )1(در معادله 

  .باشدمي سيال ساكن چگالي
هاي غليظ، فلاكس رسوبي مؤثر در واحد عرض به اين در جريان
  :مي شود صورت تعريف

  
)2(  

  
حال با توجه به فلاكس رسوبي، جريان هاي كـدر بـه دو دسـته    

  :يم مي شوندزير تقس
 dB/dx=0   اگر    جريان هاي كدر پايدار  -1

 dB/dx≠ 0   جريان هاي كدر ناپايدار   اگر -2
هاي ناپايداري هستند، اما انواع ديگر هاي كدر اغلب جريانكه جريان

  ).5(هاي پايداري هستندهاي غليظ اغلب جريانجريان
ن كدر يك طور خلاصه معادلات انتگرالي عمودي بالاي جرم جرياهب

روي شيب به  بعدي و يكنواخت اما ناپايدار و در حال حركت بر
 :)7(صورت زير هستند

  
  

)3(  
  
 )4 (                           

  
)5(  

  
سرعت متوسط :  Uضريب حمل رسوب،: sE ،فوق هايدر معادله
   :bc،شفاف ضريب اختلاط آب :wE،ارتفاع بدنه جريان :hجريان،

  
  
  
  

زاويه  :θ،غلظت رسوبات معلق :sc،نزديك بسترغلظت رسوبات 
برشي كف تنش :  ∗bu، چگالي ويژه مستغرق ذره: R، كف كانال

 وكانال  g :باشدشتاب ثقل مي. 
  

  :ضريب حمل رسوب
به طور كلي به مقدار غلظت رسوبات نزديك بستر، ضريب حمل      

  هيم تعريف شده متفاوتي براي مفا). Es(شودرسوب اطلاق مي
شود وجود اي كه غلظت در نزديك كف در آن  محاسبه مينقطه
اي معادل دو برابر فاصله 2انگلوند و فردسو ،1ل، انيشتينبراي مثا. دارد

ون . اندرا استفاده كرده Dsقطر متوسط رسوب بالاي بستر، 
اي برابر نصف ارتفاع فرم بستر را استفاده كرده است، فاصله3رينج

و 7،آكياما و استفان6،آكياما و فوكوشيما5، كيشي4ايتاكورا و همكاران
عمق  Dاند، كهرا استفاده كرده D05/0رابر مقداري ب8پاركر گارسيا و
در تحقيقات اخير، به علت سادگي  D05/0استفاده از مقدار و آب است

  ).3(تر استمحاسبات عمومي
  

انجام  تحليلبر اساس :ضريب حمل رسوب هايهمعادل
ترين رابطه بي بعد براي عمومي   و اندرسون  شده توسط پاركر

  ):3(بيان شده استرسوب به صورت زير  -جريان آب
  

)6 (                                                                                               

                                                            

1- Einstein 
2- Engelund and Fredsoe 
3- Van Rinj 
4-Itakura et al. 
5-Kishi 
6- Akiyama and Fukushima 
7- Akiyama and Stefan 
8- Garcia and Parker 
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بر  ) Rp(عدد رينولدز ذره  و ) R(چگالي ويژه مستغرق ذره كه 

  :محاسبه مي شود  )8(و ) 7( تاساس معادلا
  

)7  (     .........     ......                         wwsR ρρρ /)( −=                                                                            
  

 )8     ( ..                                                                   
  

، آب شفاف چگالي:  ρw، رسوبات چگالي:  ρs، فوق هايمعادله در كه
u*  :سرعت برشي كف، Vs  :سرعت سقوط ذرات رسوبي، D  : عمق
     شتاب ثقل : gو آب لزوجت: νقطر ذره رسوبي،: sD،آب
  .باشدمي

 هاي ه دادهآكياما و فوكوشيما و گارسيا و پاركر نشـان دادند ك
  را نشان  Esو  D/Ds بستگي واضحي بينگيري شده واانـدازه

  ):3( دهدينم
  
)9 (                                                                                                       

  
وبات به صورت زير انتخاب و در نهايت متغير شدت اختلاط رس

  :شده است
  

 )10 (                                                n
p

s

R
v
uz .

=                                                            

  
آكياما و فوكوشيما و آكياما و استفان داده ها را بر اين اساس، 

به  Esبراي رسوبات يكنواخت استفاده كردند تا رابطه زير را براي 
  ):3(دست بياورند

  
)11(   

  
  
   كه
  
  )12(                              

  
 كه طبق نظر هستندابتي ثمقادير  fZو cZفوق  هايدر معادله

 2/13و  5به ترتيب برابر با  fZ و cZ مقادير فوكوشيما وآكياما 
   .)3(مي باشند
خود كه بر روي رسوبات با  هاي آزمايشگاهيبراي داده قمشي نيز

  :)3(هاي مختلف انجام داده است رابطه زير را پيشنهاد داده استاندازه

)13 (  
  
)14 (                          

  
هاي غليظ را وابسته به اندازه ظرفيت انتقال رسوب جريان ١فن

گاهي ثابت وي با آزمايش در فلوم آزمايش. ذرات حمل شده دانست
شوند، در حالي رشت تقريباً بلافاصله ته نشين ميكرد كه رسوبات د

تا  d50=002/0و  مترميلي 018/0تا  d90008/0=( كه ذرات ريزتر
  هاي نقطه در يك تغييرات ثابت و با سرعت )مترميلي 003/0
  .)1(يابندمتر بر ثانيه انتقال ميميلي 80تا  40وريغوطه

اي غليظ ايجاد شده به هي در رأس جريانته نشين ٢ميدلتون
   18/0ه متوسط زانداو  Sg =52/1هاي پلاستيك با وسيله دانه

زماني كه جلوي دماغه يك ناحيه فرسايش  .را مطالعه كرد مترميلي
بور از كف را شسته و بعد از ع س جريانرأ ،در آن محلپذير است، 

ديگر ذرات  به عبارت ،دهدس رخ مينشيني در پشت رأته سرأ
بعد از ( گيرندتر قرار ميدرشت كه در معرض جريان غليظ يكنواخت

  ).6(نشين خواهند شدته) سرأ
هاي غليظ عبوري از مخازن با ورود به با توجه به اينكه جريان

د رفت لذا نسبت به بدنه بالا خواه هاي تند، ظرفيت حمل آنهاشيب
تواند گامي در جهت مي هاهاي حاكم بر اين نوع جريانشناخت پديده

سعي دارد  اين تحقيق هاي غليظ باشد كهشناخت بيشتر پديده جريان
 هدف از تحقيق حاضر بررسي عوامل مؤثر. به اين مسئله پاسخ دهد

هاي غليظ رسوبي و مقايسه آن بر ضريب حمل رسوب بدنه در جريان
بي با غلظت هاي غليظ رسودر جريان با ضريب حمل رسوب بدنه

  .باشداز ظرفيت حمل مي كمتر
  

  آناليز ابعادي
در آناليز ابعادي پارامترهاي وابسته به جريان غليظي كه در 

  :نشان داده شده است عبارتند از ) 1(شكل 
Uf  : ،سرعت پيشاني جريانU  : ،سرعت بدنهHf  : ،ارتفاع رأس
h  : ،ارتفاع بدنهCf  : غلظت رأس وCb :همچنين .غلظت بدنه

:  qشتاب ثقل مؤثر، :  'gتقل جريان نيز شامل پارامترهاي مس
باشند كه پس از شيب كف فلوم مي:  sدبي در واحد عرض و 

ها اشاره شد، آناليز ابعادي و معادلاتي كه در بخش قبلي به آن
براي محاسبه روابط مربوط به ضريب حمل رسوب بدنه از  

  استفاده شد) 12(و ) 9(هاي معادله

                                                            

1- Fan  
2 - Middleton 
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 هامواد و روش
هاي موجود بوط به اين تحقيق در يكي از فلومهاي مرآزمايش

هاي فيزيكي و هيدروليكي دانشكده مهندسي علوم در آزمايشگاه مدل
متر طول،  25/9 آب دانشگاه شهيد چمران اهواز انجام شد، كه داراي

نمايي از اين . باشدمتر ارتفاع ميسانتي 75متر عرض و سانتي 50
ها ابتدا براي انجام آزمايش. داده شده است نشان )2(فلوم در شكل

پمپ به ميزان لازم از آب پر مخزن بزرگ جريان غليظ به وسيله 
و به  سپس به مقدار لازم از مواد رسوبي در مخزن ريختهشد مي

 ماده رسوبي با آب كاملا مخلوط وسيله پمپي كه كنار مخزن بود 
 زلال با ارتفاع پ اول به مخزن آبسپس آب زلال توسط پم شد،مي

منزله شد كه از آن طريق آب زلال وارد انتهاي فلوم كه به پمپاژ مي
بندي منحني دانه .شدمي ها بود واردمخزن آب ساكن در آزمايش

فلـوم . نشان داده شده است) 3(رسوبات مورد استفاده نيز در شكل 
قسمت  ،بخش تشكيل شدهمورد استفــاده در اين تحقيــق از دو 

شامل مخزني براي ورود جريان غليظ به فلوم بود كه با يك  اول
   قسمت دوم فلوم كه حدود يچه از فلوم آب زلال جدا شده بود ودر
در حين . ها بودداشت همان مخزن سيال ساكن آزمايشمتر طول  8

پر شدن فلوم از آب زلال جريان غليظ توسط پمپي كه در كنار مخزن 
شد كه با باز يان با هد ثابت پمپاژ ميجريان غليظ بود به مخزن جر

از آن  كردن شير پمپ مقدار دبي مورد نياز به مخزن پمپاژ شده و
پس از اين كه سطح . شديق وارد مخزن جريان پشت دريچه ميطر

شد دريچه را به با سطح آب ساكن در فلوم برابر ميجريان غليظ 
وارد فلوم آب متر باز كرده تا جريان غليظ سانتي يكمقدار حدود 
شد در كه جريان غليظ وارد سيال ساكن ميهنگامي . ساكن شود

از بدنه و پيشاني جريان  طول مسير در شش نقطه از فلوم مستقيماً
و پيشاني بار غلظت از بدنه  108در مجموع تعداد . شدگيري مينمونه

سرعت پيشاني جريان غليظ با . گيري شدجريان غليظ رسوبي نمونه
كه جريان غليظ به انتهاي و هنگامي گيري از كرنومتر اندازه دهاستفا

اي باز كرده كه هم خروجي فلوم را به اندازه رسيد دريچهفلوم مي
جريان غليظ اضافي از فلوم خارج شود و هم جريان برگشتي به وجود 

 .نيايد
ها كه جهت بررسي ضريب حمل رسوب بدنه در در تعدادي از آزمايش

ظ با غلظت كمتر از ظرفيت حمل انجام شد، از هاي غلينجريا
ها به مقداري استفاده شد كه كمتر از ظرفيت حمل رسوب غلظت

گذاري وجود ها رسوببدنه و رأس بود و در اكثر آزمايشجريان در 
بررسي عوامل مؤثر بر ضريب حمل  ،لذا هدف از اين تحقيق. نداشت
 ر از ظرفيت حملدر شرايط غلظت كمتهاي غليظ بدنه جريان رسوب

در گيري از غلظت بدنه جريان در تحقيق حاضر براي نمونهباشدمي
    هايي به بدنه فلوم و در فاصله حدود دو تا سه طول فلوم، شيلنگ

متري از كف فلوم قرار داده شد تا به محض عبور جريان غليظ سانتي

هاي لذا از متوسط غلظت .گرفت از اين نقاط بتوان مستقيماً نمونه
گيري شده به عنوان ضرايب حمل بدنه كه در نزديك كف نمونه

  گرديدرسوب در بدنه استفاده 
  

  جزيه و تحليل نتايجت
همچنين چون در تحقيق حاضر از يك نوع ماده رسوبي براي انجام 

از معادله  Zها استفاده شده، لذا براي محاسبه پارامتر بي بعد آزمايش
تغييرات  روند) 5(و ) 4( هايشكلدر . ه گرديداستفاده شد) 12(

شود كه مشاهده مي. غلظت با فاصله از دريچه نشان داده شده است
غلظت بدنه به دليل رسوب گذاري كاهش  ،با دور شدن از دريچه

 .يافته است
با توجه به اين كه تغييرات غلظت در سه نقطه انتهايي فلوم كم 

ضريب حمل رسوب مشاهده شد، لذا براي محاسبه روابط مربوط به 
  .بدنه از غلظت هاي اين سه نقطه در محاسبات استفاده شد

هاي جريــان براي Zنسبت به پارامتر  Esbتغييـرات ) 6(در شكل
شود مشــاهده ميدر اين شكل . غليظ رسوبي نشان داده شده است

كه در شرايط آزمايشي با افزايش شيب (سرعت برشيكه با افزايش 
افزايش ضريب حمل رسوب بدنه  )محتمل استكف و يا دبي جريان 

 Zهمچنين با افزايش غلظت جريان، پارامتر بي بعد . يافته است
) 7(همچنين در شكل. مي شود Esbافزايش يافته و منجر به افزايش 

هاي غليظ رسوبي با جريان  براي  Zنسبت به پارامتر  Esbتغييرات 
شود مشاهده مي. غلظت كمتر از ظرفيت حمل نشان داده شده است

هاي غليظ با غلظت ضريب حمل رسوب در جريان Zكه با افزايش 
به عبارت ديگر . يابدكمتر از ظرفيت حمل به شكل تواني افزايش مي

افزايش يافته و باعث  Zبا افزايش شيب كف و يا دبي جريان، پارامتر 
  .خواهد شد Esbافزايش 

ه در مورد ضريب ك ينتايج مربوط به تحقيقات محققين) 8(در شكل
اند به همراه هاي غليظ تحقيقاتي را انجام دادهحمل رسوب بدنه در جريان

) 9(همچنين در شكل .نتايج مربوط به تحقيق حاضر نشان داده شده است
   هاي غليظ رسوبي و در جريان Zنسبت به پارامتر  Esbتغييرات 

نشان داده هاي غليظ رسوبي با غلظت كمتر از ظرفيت حمل يكجا جريان
حمل  هاي يكسان، ظرفيت Zشود كه به ازايمشاهده مي. شده است

هاي غليظ بيشتر از ظرفيت حمل رسوب در بدنه رسوب در بدنه جريان
يكي از دلايل اين امر آنست كه چون در . هاي غليظ رسوبي استجريان
گذاري وجود هاي غليظ با غلظت كمتر از ظرفيت حمل، رسوبجريان

هاي غليظ رسوبي، ها در شرايط يكسان نسبت به جريانجريان ندارد، اين
كنند و بيشتر فرسايش رسوب بيشتري را با خود به پايين دست حمل مي

همچنين لازم به ذكر است كه غلظت  .گذاريكنند نه رسوبايجاد مي
.گرم بر ليتر قرار داشتميلي 320- 6660ها در محدودهبدنه در آزمايش
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  شماتيكي از فلوم آزمايشگاهي - 2شكل

  
  
  
  
  
  

 منحني دانه بندي رسوبات مورد استفاده - 3شكل
 

  
  
  
  
  
  
  

  روند تغييرات غلظت بدنه با فاصله از دريچه در جريان غليظ رسوبي - 4شكل
  

  
  
 
 
 
 
 
 
  حمل روند تغييرات غلظت بدنه با فاصله از دريچه در جريان غليظ رسوبي با غلظت كمتر از ظرفيت - 5كلش
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يدر جريان هاي غليظ رسوب Zنسبت به پارامتر  Esbتغييرات  - 6شكل
  

  
  
  
  
  
  
  

  در جريان هاي غليظ رسوبي با غلظت كمتر از ظرفيت حمل Zنسبت به پارامتر  Esbتغييرات  - 7شكل
  
  
  

 
  
  
  

  
  
  

  
  
 
 
 
 

  
  بدنه در مورد ضريب حمل رسوب نتايج تحقيقات محققين و تحقيق حاضر- 8شكل
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 مقايسه ضريب حمل رسوب در جريان هاي غليظ رسوبي و جريان هاي غليظ با غلظت كمتر - 9شكل

 از ظرفيت حمل 
 

  گيرينتيجه
هاي غليظ رسوبي به غلظت بدنه در جريان ،با دور شدن از دريچه     

  يابد كه اين كاهش غلظت در گذاري، كاهش ميدليل رسوب
رسوبي با غلظت كمتر از ظرفيت حمل، به دليل  هاي غليظجريان

 .عدم رسوب گذاري كمتر مشاهده شد

در هر دو نوع جريان به  Zنسبت به پارامتر  Esbتغييرات   •
شكل تواني بود و با افزايش شيب كف و يا دبي جريان، سرعت برشي 

 .مي شود Esbافزايش يافت كه در نهايت منجر به افزايش 

بدنه در دو نوع جريان غليظ، روابط  براي ضريب حمل رسوب  •
 :زير پيشنهاد شد

  جريان هاي غليظ رسوبي) الف
  

Esb= 2×10-6Z 2.353                   R2= 0.553  
 
 جريان هاي غليظ رسوبي با غلظت كمتر از ظرفيت حمل) ب
  

Esb= 4×10-5Z 1.489             R2= 0.773       

اي غليظ با غلظت ه_به دليل عدم رسوب گذاري در جريان
در جريان هاي  Esbهاي يكسان،  Zكمتر از ظرفيت حمل، به ازاي 

در جريان هاي  Esbغليظ با غلظت كمتر از ظرفيت حمل، بيشتر از 
به دو برابر مي  Z=14غليظ رسوبي خواهد بود، كه اين نسبت در 

  .رسد
 تشكر و قدرداني

وگاه سازمان اين تحقيق با حمايت مالي مديريت تحقيقات سد و نير
 محققين بر خود لازم . آب و برق خوزستان انجام گرديده است

  .مي دانند از اين حمايت ها تشكر و قدرداني نمايند
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