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 چكيده
یکی از  . باشدیت میر حائز اهمایاها بسی در مخازن سدها و در جریان غلیظپیشانیسرعت دانستن      

   جریان غلیظ، تغییرات مقطع رودخانه در مخازن سدها پارامترهاي بسیار مؤثر در تغییر سرعت پیشانی
  واگرا   ورودي به یک مخزن(Density Current)  جریان غلیظپیشانیسرعت در مقاله حاضر   لذا.می باشد

مورد  (Flow 3D) ي بعد3 و مدل ریاضی یو دبی هاي مختلف توسط مدل فیزیکتحت تاثیر شیب کف 
 سانتی 60 ارتفاع  متر وی سانت5/72 متر ، عرض 6طول با  در یک فلوم آزمایشات. تحقیق قرار گرفته است 

 مدل ریاضی در هر شیب براي یک دبی مشخص کالیبره ابتدا. متر در شیب ها و دبی هاي مختلف انجام گرفت
سر انجام مدل ریاضی براي محدوده وسیعی از دبی .  به اثبات رسید دامنه وسیعی از دبی هاو صحت آن با 

ل قرار گرفت و یه و تحلی مورد تجزیکیزی و مدل فیاضیرودي جریان غلیظ اجرا شد نتایج مدل رهاي و
 جریان غلیظ با تغییرات دبی تحت تاثیر شیب  بصورت پارامترهاي بدون بعد براي پیشانیتغییرات سرعت 

ظ تابعی از شیب کف نتایج نشان داد که  سرعت بی بعد پیشانی جریان غلی  . ارائه گردید  ثابت و واگرامقطع
 .و دبی بی بعد جریان می باشد

  
  انتقال رسوب، اختلاط  عدد ریچاردسون،  ، مخازن،مقطع واگرا ،سرعت پیشانی جریانهاي غلیظ ،: واژه هاکلید 

  آب                   
  

  مقدمه  
بصورت ک سیال با دانسیته معلوم یهنگامی که      

مترگردد،  ک با دانسیته  ساکنثقلی وارد سیال
بصورت یک جریان تحتانی از زیر تودة سیال ساکن 

اختلاف دانسیته ممکن است .  نمودخواهدحرکت 
ناشی ازدما، مواد معلق، مواد محلول و یا ترکیبی از 

اختلاف دانسیته به تنهایی  واضح است که. آنها باشد
تاثیر باعث ایجاد چنین جریانهایی نمی شود بلکه 

 اختلاف  و ایجادلاف دانسیتهشتاب ثقل بر روي اخت
  باعث ایجاد اینگونه جریانها  در وزن مخصوص

ي ثقلی  جریانهاآنهابه بهمین دلیل  می شود،

(Gravity Currents)اگر .  هم گفته می شود
اختلاف دانسیته بخاطر مواد معلق باشد به این 

) Turbidity Currents( ، جریان کدرجریانها
عامل تعلیق ذرات،  که در آنها  گردداطلاق می 

جریانهاي اخیر را می توان . است  جریانتلاطم
 در دریاها ، دریاچه ها، مخازن، یطبیعبصورت 

در دریاچه ها و  . نمودمشاهدهخورها واقیانوسها 
فعالیتهاي هاي غلیظ ورود جریان  مخازن،

و باعث می دهد بیولوژیکی را تحت تأثیر قرار 
 ذخیره مفید رسوبگذاري در مخازن شده و ظرفیت
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در اقیانوسها جریانهاي غلیظ . هدآنها را کاهش می د
در توزیع رسوبات روي کف اقیانوس و بسزایی تأثیر 

در دریاها نیز .  دارندآنهاکف شکل گیري توپوگرافی 
رس بصورت بار معلق توسط   سیلت واندازهذرات با 

به ناحیه و به کمک جریانهاي غلیظ رودخانه ها 
  . نتقل می شودزیرین دریاها م

دریاچه شناخت رفتار هیدرولیکی جریانهاي غلیظ در 
  :داراي فواید مهمی است از جملهسدها مخازن ها و 
 ظرفیت کاهششناخت و بررسی چگونگی  -

  ذخیره مخزن بر اثر رسوبگذاري مواد معلق
  

  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  شماتیک یک جریان غلیظنماي  -1شکل
  
نصب و بهره برداري صحیح از دریچه ها  -

عبور رسوبات و کاهش نرخ به منظور 
  در مخزنرسوبگذاري

   پیش بینی و مدیریت کیفیت آب مخازن-
 بهره برداري از جریانهاي غلیظ و قدرت -

حمل کنندگی آنها به منظور تخلیۀ رسوبات 
  ؛  اشته شدة قبلیانب
و جلوگیري از ساییدگی توربین ها و  -

  مجراهاي انتقال آب 
 ، حرکت جریان غلیظ با دانسیته     1در شکل 

1ρρ =d با سرعت متوسط   U  در جهت x روي 
زیر یک تودة   درθیک سطح شیب دار با زاویه 
2ρρیتۀ   سیال ساکن عمیق تر با دانس =a نشان 

داراي گرچه ریان غلیظ ج .داده شده است
 ولی با استشباهتهایی با جریان در مجاري رو باز 

   این تفاوت از آنجا ناشی .آن تفاوت اساسی دارد

می شود که  سیال اطراف تأثیر کاهنده اي روي 
ضریب کاهش به صورت        شته که نیروي ثقل دا

2ρρ∆شتاب ثقل مؤثردر نتیجه .  می باشد  
)g   :محاسبه می گردد بصورت زیر ) ′

 
( ) 2221 ρρρρρ ∆=−=′ ggg    )1       (  

 
شتاب ثقل مانع از اختلاط جریان غلیظ با سیال      

  .ساکن شده و آنرا در امتداد شیب به جلو می راند
ظ به توپوگرافی بستر و سرعت پیشانی جریان غلی

ورود به خصوصاً تغییر مقطع رودخانه در محل 
تحقیقات آزمایشگاهی تاکنون  .وابسته استمخزن 

انجام شده توسط محققین در فلوم هاي با مقطع 
ثابت بوده و سرعت پیشانی جریان غلیظ در یک 

 این مقاله .مقطع واگرا مورد بررسی قرار نگرفته است
در یک را ی جریان غلیظ تغییرات سرعت پیشان
    از آنجائیکه .می دهد قرار یمقطع واگرا مورد بررس
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سرعت پیشانی  یک جریان غلیظ در یک مقطع 
سرعت  ، باشدیعریض کمتر از یک مقطع باریک م

بتدریج کاهش پیشانی جریان در طول یک واگرایی 
یافته که نحوه تغییرات آن در این تحقیق بررسی می 

   .شود
  قیقپیشینه تح

 یظ را مورد بررسیان غلی رفتار جريادین زیمحقق     
دلتون  با استفاده از مطالعات ی  م.قرار داده اند

باً یظ را  تقریان غلی جریشانی حرکت پیشگاهیآزما
رابطه کئولگان . )13(ک به رابطه کئولگان  دانستینزد

ر یبصورت ز (Uf)براي سرعت پیشانی جریان غلیظ 
  .)11(است

) 2     (                       ff HgU ′= 75.0  
   . غلیظ استانی جرپیشانیضخامت ، fHکه در آن

ر ارائه ی مشابه رابطه فوق به شکل زيگریترنر رابطه د
  .)15 و 16(نمود

)3                                  (hgU f ′= 2  
  . غلیظ است ضخامت بدنه جریان،hکه در آن 

 خود را با یشگاهی فلوم آزماي داده هاناکاریآلت     
  يب شزیک ضریسه نموده و یدلتون مقایج ترنر و مینتا

  .)3(نهاد نمود شی پ63/0 کوچکتر برابر 
)4                      (ff HgU ′= 63.0             
 یشانیشتر سرعت پیقات بیبا تحقناکار و همکاران یآلت
و دبی اولیه جریان غلیظ ورودي  از یان را تابعیجر
  .)2 (ان نمودندیر بیصورت زب (S)ب بستریش
)5  ( )(

)'(
)'(*)(

3
1

3
1

Sf
qg

U
qgSfU f
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 و مقایسه آن با 1مشاهدات آلتیناکار و همکاران     
 نشان داده شده )2 (مشاهدات دیگر محققین در شکل

  .است
 نشان داده شده است، داده      2ر که در شکل     همانطو     

ها داراي پراکندگی قابل ملاحظـه اي مـی باشـند کـه            
آلتیناکار و همکاران ایـن پراکنـدگی را حاصـل خطـاي          

حقـی  . آزمایشگاهی و ضرایب کشانه متفـاوت دانـستند       
                                                
1 - Altinkar et al 

آبی نیز در تحقیق مشابهی به نتایج مشابه دست یافـت           
ــا را ناشــی از خطــاي  ــدگی داده ه ــشات و پراکن  آزمای

در این تحقیق نیز سرعت بی بعد در مقابـل          ). 9(دانست
شیب کف ترسیم گردید و پراکندگی هاي مشابه شـکل      

با بررسی هاي انجام شده مـشخص     .  مشاهده گردید    2
گردید  این پراکندگی ها ناشـی از تغییـر دبـی جریـان              
غلیظ بوده که در نتایج این تحقیق به آن اشاره خواهـد            

 بـر روي   نیـز   ) 4 (3، بریتـر و لینـدن  ) 5 (2 دنتـون .شد
تحقیقـات در    مطالعـاتی انجـام   پیشانی جریـان    سرعت  

قمــشی   بـا انجــام  .  دیــده مـی شـود  2شـکل شـماره   
تحقیقات آزمایشگاهی معادله اي جهت بـرآورد سـرعت      

در خـــصوص  ). 8و1(پیـــشانی جریـــان ارائـــه نمـــود 
هیدرودینامیک  جریـان  غلـیظ  اخیـرا نیـز تحقیقـاتی              

 ، )12 (5، کینــگ و وود ) 14(4ســط راس و همکــارانتو
ــورش ــابی  ) 10 (6هـ ــی یـ ــزار و ) 9( ، حقـ و دي سـ
  .انجام شده است) 7 و 6 (7همکاران

  آنالیز ابعاديتوسعۀ مدل به کمک 
 پارامترهاي وابسته جریان در سیستم جریان غلیظ     

   ، سرعت Uf    ۀ جریان  شامل سرعت جبه) 1شکل (
 h ، و ضخامت بدنه  Hfمت جبهه    ، ضخاUبدنه 

 پارامترهاي وابسته را می توان بر اساس. میباشند
  .معادله زیر به پارامتر هاي مستقل جریان ارتباط داد 

) 6(( )αν ,,,,,,,,, sff VSHqghHUU ′Φ=  
  

α : زاویه  واگرایی  
q  :        شدت جریان غلیظ ورودي  
S :          شیب کف  

sV :  سزعت سقوط ذرات  
ν :          لزجت سینماتیک  
H :        عمق آب زلال به اضافه عمق جریان غلیظ
g   شتاب ثقل مؤثر  : ′

                                                
2 - Denton 
3 - Britter-Linden 
4 - Ross et al 
5 - King-woods 
6 - Horesch 
7 - Decesare et al 
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gظر گرفتن در نبا       بصورت پارامترهاي   qو′
دي حاصل ابعاتکراري، پارامترهاي بی بعد زیر از آنالیز 

  .گردیدند
( ) ( ) ( )

( )( )α,,,,

,,,
313

3123131

qgVRSHgqR

gqHqgUqgU

sei

ff

′′Φ=

′′′      )7(  

22 در آن  که 3
1)( U

gh
gq

hRi
′

=
′

 عدد =
   رینولدز عدد eRبوده و hیچاردسون مبتنی برر

 ،  پارامتر بی بعد 7درمعادلۀ . می باشد
( ) 312 gqH f  همانند پارامتر ′

3
1)( 2 gq

h
′

  با 
 زیرا . استریچاردسون جبهه  جایگزین نشدهعدد 

 که در این پارامتر بکار رفته qشدت جریان ورودي  
 جریان یحرکت پیشانتواند شاخص خوبی براي می ن

  و مقدار آن ضمن پیشروي جریان تغییر  باشد غلیظ
 در واگرایی و همچنین زمانی که بخصوص  :می کند

اختلاط شدید جریان ورودي و ناپایداري هاي سطحی 
ن یق مهمترین تحقی بهرحال در ا.وجود دارد

 یشانی حرکت پي در نظر گرفته شده برايپارامترها
 شامل )3(ظ در معادله یان غلیجر

( ) 331 ,,,, HgqRSqgU ef ′′ α.  این تحقیق 
تلاش دارد روابط حاکم بین پارامتر وابسته بی بعد 

)سرعت پیشانی جریان  ) 31qgU f پارامترهاي بی و  ′
,,,3  یعنی بعد مستقل HgqRS e ′α  را مورد

  .قرار دهدبررسی و تجزیه و تحلیل 
  یفیزیکمدل 

 ،شیب کف قابل تغییر با آزمایشات در یک فلوم      
 6 سانتی متر و طول 60 عمق ، سانتی متر 5/72عرض 

در آزمایشگاه مدلهاي هیدرولیکی دانشکده مهندسی  متر
تجهیزات و  . انجام شد علوم آب دانشگاه شهید چمران

تمهیدات دیگري نیز براي تهیه سیال غلیظ و کنترل 
 .در نظر گرفته شده  آن در طول آزمایشاتحالت ماندگار

 نشان 4 و 3  هايدر شکل بکار رفته فلوم و تجهیزات
 يها ابزارۀهم ، قبل از شروع آزمایشات .داده شده است

 فلوم از آب معمولی واندازه گیري به نحو مناسب آماده 
اختلاط مجهز در مجاورت فلوم یک مخزن . پر می شد 

هیه  و ذخیرة جریان غلیظ براي تبه پمپ مخلوط کن ، 
نمک ،  سیال غلیظ ۀتهیبراي . در نظر گرفته شده بود

. مخلوط می شدبا آب در مخزن اختلاط ) نمک طعام(
سیال غلیظ تولید شده از طریق خط لوله و با شدت ثابت 

)  هد تانک (ثابت ارتفاع از مخزن اختلاط به یک منبع با 
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یستم لوله پمپاژ می شد  و سپس از تانک توسط یک س
  .می گردید یت و شیر فلکه به داخل  فلوم  هدا

دبی جریان غلیظ ورودي به فلوم با استفاده از یک      
 انتهاي بالادست فلوم با .شیر فلکه تنظیم می شد

  فلوم به تمام طول. ک صفحه مسدود گردیدیاستفاده از 
     با  بخش دو به  کشویی کنندة  وسیلۀ یک دریچۀ جدا

  
  
  
  
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  

  شماتیک تجهیز ات آزمایشگاهینماي  -3شکل
  

 بالادست  دربخش کوتاهتر .دش متفاوت تقسیمطول 
ا می یفرا براي تولید جریان غلیظ ا نقش تانک اصلی

پایین دست نقش مخزن اصلی در بخش طویلتر .  کرد
د و رک را داشت که جریان غلیظ از زیر آن حرکت می

 جهت کاهش ضربه و . بودمورد آزمایشدر واقع بازه 
تلاطم جریان، در بالادست دریچۀ جدا کننده یک سازة 

دریچۀ ورودي یک عمق  .آرام کننده جریان  تعبیه شد
با بالا .  اولیه را براي جریان غلیظ ایجاد می نمود 

جریان غلیظ وارد مخزن آب ، کشیدن دریچۀ ورودي 
 می شد و  در زیر تودة آب ساکن به سمت پایین دست

در پایین با استفاده از سیستم زهکش . حرکت می نمود
در . جریان غلیظ به خارج از آزمایشگاه تخلیه می شد
شد تا  طول آزمایش آب معمولی به آزمایش اضافه می

 جایگزین آب تخلیه شده توسط جریان غلیظ گردد و
 آب اضافه شده به فلوم. رقوم آب را ثابت نگه دارد 

) . 3شکل ( ارتفاع ثابت می شد تانک باوارد یک ابتدا 
در نظر گرفتن تانک با سطح آب ثابت به منظور کنترل 

آب معمولی . بهتر جریان و حذف نوسانات دبی آب بود
حوضچه آرامش در پس از تانک با سطح آب ثابت وارد 
  در آب ساکنتلاطمانتهاي فلوم می شد تا باعث ایجاد 

 فلکه رقوم در انتهاي پایین دست فلوم یک شیر. نشود
سرعت جبهه جریان با . آب در فلوم را کنترل می نمود 

توجه به طی مسافت مشخص بین ایستگاههاي 
ارتفاع . مختلف در زمانهاي مشخصی محاسبه می شد

جبهه در هر ایستگاه نیز به کمک اشل هاي نصب شده 
  در آزمایشات با. در هر ایستگاه اندازه گیري می شد
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   ظ در مقطع واگرایان غلی حرکت بدنه جر- 6   شکل               ظ            یان غلی جرپیشانیکت  حر- 5ل شک    
  

اضافه کردن مادة رنگی حرکت جریان غلیظ در زیر 
 . می شدیتتودة ساکن سیال بطور مشخص قابل رو

 20آزمایشات اندزه گیري سرعت جریان در مقطع ثابت 
انتی متري و یک  س5/72سانتی متري ، مقطع ثابت 

در مقطع واگرا عرض مقطع از . مقطع واگرا انجام شد
.  سانتی متر تغییر می نمود5/72 سانتی متر به 20
 علت . درجه منظور شد8قطع من یر در اییه تغیزاو

 مدل جهت اتخاذ يتهایه محدودیانتخاب این زاو
از به ی بزرگتر نيه هایرا در زاوی بزرگتر بود زيایزوا

 ییض بزرگتر بود تا به تبع آن طول واگرافلوم با عر
ظ یان غلی جرپیشانی سرعت يریمناسب جهت اندازه گ

ظ یان غلیشات مقطع واگرا، جریدر آزما. فراهم گردد
 با بازه ايچه ابتدا وارد یر دریپس از خارج شدن از ز

شد و  ی متر می سانت150متر و طول ی سانت20عرض 
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. ا می گردید وارد مقطع واگرر ین مسی ایپس از ط
انجام آزمایشات نشان    نمونه اي از6 و 5درشکلهاي 

   . داده شده است
  مدل ریاضی

جهت ایجاد مدل ریاضی در این تحقیق از نرم      
نرم افزار  . استفاده شده است  Flow 3Dفزار ا

 قدرتمند جهت مدل ی نرم افزار عموممذکور یک
 معادلات مورد استفاده. است  ي بعد3 يانهاینمودن جر

 جرم و يشامل اصل بقاق ین تحقی مدل جهت ااین
  .مقدار حرکت به شرح زیر است

    جرميبقا ی عموممعادله: الف
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  که در آن 
FV :  سیالحجم  
ρ :  انسیته سیالد  

دیفیوژن تلاطمعامل  :  RDIF 
RSOR :  جرمچشمه عامل   

 u، v و wسرعت در مختصات يب مؤلفه های به ترت 
 z) θ, و یا مختصات استوانه اي (x,y,z)ن یکارتز
(r,میباشد .  

xyz ،AوAA به ترتیب مساحت هاي المان در  
ضریب .  می باشدz و x ، y يعمود بر مؤلفه هاجهت 

ξو R  مربوط به نوع سیستم مختصات بوده و در 
  . باشدی مξ=0 وR=1ن یمختصات کارتز

ترم ) 8( در سمت راست معادله (RDIF) ترم اول
  :وژن تلاطم بوده و عبارتست ازیفید
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 برابر است با pυب یضر
ρ

µpC که   µب یضر
  . تلاطم می باشداشمیت عدد pCته و یسکوزیو

) 8( در سمت راست معادله RSORترم دوم      
جهت حل . بوط به دبی جرمی جریان غلیظ می باشدمر

) 8( قابل تراکم حل کامل معادله يانهایمسائل جر
ر قابل تراکم ی غيانهای جري باشد ، اما برایاز میمورد ن

پس از حذف اثرات دیفیوژن ) 8(معادله این تحقیق 
  .مورد استفاده قرار می گیرد
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  حرکت اندازه ادلاتمع: ب 
  

 معادلات  شامل بعد3معادلات حرکت سیال در      
بشرح  استوکس  با پاره اي ترمهاي اضافه تر -هناوی
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   آنکه در

Zyx GGG    x,y,zشتابهاي جرمی در جهات   :  ,,
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zyx fff  x,y,zشتابهاي گرانروي در جهات     :  ,,
  جهت مدل نمودن جریان Flow 3Dمدل ریاضی 

  .استفاده مینماید ε−k مدل متلاطم از
  

  مدل سازي زبري سطوح جامد
 با Flow 3D سطحی در مدل مدل سازي زبري     

 Wall Shear)استفاده از رابطه تنش برشی دیواره 
Stress)جت  و جایگزینی زبري دیواره بجاي لز

   انجام (Eddy Viscosity)چرخه هاي تلاطم 
داراي دیمانسیون طول  (k)مطلق   زبري.می گردد

در  ν)(  مولکولیلزجتبوده و با اضافه کردن آن به 
بنابراین تنش . محاسبه تنش برشی مدل می گردد 

  غلیظ از رابطه زیر بدست  در جریان هبرشی دیوار
   :می آید

( )
y

uku
δ

νρτ += )15                                  (
   

 مشخصه هاي هندسیابتدا  ،يدر هر بار مدل ساز     
 Flow)  و به مدلجادیمدل در نرم افزار اتوکد ا

3D) ت یتوسط مدل و با رعا سپس .دیگرد یم وارد
      . گرددیمانجام  يمش بندعمل  آن يت هایمحدود

ات ی ، خصوصيط مرزی شرا،هیط اولی شراآنپس از      
 به )آب زلال(رامون یال پیظ و سیان غلی جريال هایس

 و 6 يشکلها. دو شیده و مدل اجرا می گردیمدل معرف
جاد ی ايه همراه مش بند مدل بي از اجراي نمونه ا7

ج آن با ی مدل نتايپس از اجرا. می دهدشده را نشان 
سه و در صورت عدم تطابق با ی مقایکیزیج مدل فینتا
 اجرا شده ، مدلیک دبی يب برای در هر شير زبرییتغ

بعد از .  شدیبره می کالیریاض مدل  شکل و بدین
با  ، نتایج مدلب مورد نظری شيون مدل برایبراسیکال

صحت  در مدل فیزیکی براي همان شیب تغییر دبی
ط ی با حفظ شرایاضیدر ادامه مدل ر. گردید ی میسنج

 ی از دبيدامنه وسیعتر ي برایکیزیموجود در مدل ف
   . گرددیح میج آن در ادامه تشریاجرا که نتا

  

  نتایج و بحث
عوامل زیادي به  جریان غلیظ پیشانیسرعت      
جهت  تمام آنها  دادنالت داشته که امکان دخیبستگ

در نتیجه .  نیستمیسردستیابی به یک معادله عمومی 
عواملی که نقش از در این تحقیق سعی گردید تا 

  دارند جریان غلیظپیشانیحرکت کمتري در سرعت 
 دو شیب به طور يضمناً روابط برا. دنشوصرف نظر 

 ي از پارامتر ها.جداگانه استخراج و بدون بعد ارائه گردد
 فقط پارامتر سرعت 7دون بعد سمت چپ معادله ب

 7با توجه به رابطه .  مورد نظر این تحقیق استیپیشان
 جریان ی، پارامتر سرعت بدون بعد پیشان

( ( ) )31qgU f ) شیب  ازیتابع  ′ )S زاویه ، 
)واگرایی  )α براي  ، سرعت بدون بعد سقوط ذرات

)جریانهاي رسوبی 
( )

)
3

1
qg

Vs

′
    ، عدد رینولدز 

( )eR  و دبی بی بعد ، ( )3Hgq ′  
دلیل عدم تغییر زیر عدد رینولدز در حرکت  ب.میباشند

جریانهاي غلیظ، از اثرات جزئی آن صرفنظر و اجازه 
تقیم از طریق داده شده اثرات جزئی آن بصورت غیرمس
  . سایر پارامترها برنتایج مدل اعمال گردد

از طرفی به علت عدم استفاده از جریانهاي  رسوبی      
پارامتر  سرعت بدون بعد  سقوط  ذرات کنار گذاشته 

از طرفی جریانهاي غلیظ عمدتاً ریزدانه با درجه . شد
تعلیق بالا بوده و سرعت سقوط ذرات بسیار ناچیز می 

ابراین سه پارامتر  شیب ،  زاویه واگرایی و  بن. باشد
تغییرات دبی ورودي جریان غلیظ مهم شناخته شد و 
سرعت پیشانی در آزمایشات هر بار براي شیب و زاویه 

 9در شکل شماره . واگرایی ثابت اندازه گیري شد
 سانتی متري ، 20مقایسه سرعت ها در فلوم با عرض 

جه نشان داده شده  در8 سانتی متري و واگرایی 5/72
همانطور که در شکل ملاحظه می گردد ، در هر .است 

سه مورد شدت تغییرات سرعت پیشانی افزایش دبی 
ورودي جریان غلیظ کاهش یافته و از یک منحنی 

 3 تبعیت می نماید و این منحنی ها در هر 2درجه 
به عبارت . مورد داراي مشتق درجه دوم منفی می باشد
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منحنی .  منحنی رو به پایین می باشددیگر تقعر هر سه
    هاي از برازش داده9ها و روابط نشان داده شده در شکل 

محاسباتی بدست آمده و همانطور که نشان داده شده 
داده هاي مشاهداتی بیانگر دقت کالیبراسیون مدل 

 2با توجه به ضرورت حفظ بازشدگی . ریاضی می باشند
 جهت انجامتر براي دریچه جریان غلیظ مسانتی

محاسبات در مدل ریاضی، امکان عبور جریان بیش از 
 سانتیمتري و20 لیتر بر ثانیه براي آزمایشات به ازاء 2

  
 20 لیتر بر ثانیه و در زمان 711/0 دبی  درجه ،8واگرابی  ،016/0 مقطع جریان غلیظ در شیب برابر - 7شکل 

  )نتایج مدل ریاضی( ثانیه ازشروع جریان
 

 
 ثانیه 20 لیتر بر ثانیه ، زمان 711/0دبی   درجه ،8واگرایی  ، 016/0لان جریان غلیظ در شیب برابر  پ- 8شکل 

 )نتایج مدل ریاضی(ي  متری سانت8 ارتفاعازشروع جریان و در 
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 18 جریان در مقابل دبی جریان غلیظ ورودي با غلظت پیشانیمقایسه نحوه تغییرلت سرعت -9شکل شماره 
   در هزار9وشیب گرم بر لیتر 

 
  009/0   بعد در شیبی بی بعد و دبی رابطه بین سرعت ب-10شکل شماره 
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رابطه سرعت با دبی در شیب   0/016

y = -18329x2 + 76.147x + 0.0207
R2 = 0.9978
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محاسباتی

مشاهداتی

  
  016/0 درجه و در شیب 8 رابطه سرعت با دبی جریان غلیظ در واگرایی -11شکل شماره 

  

  
  يا درجه و در شیبه8 جریان غلیظ در واگرایی پیشانی بعد ی بعد با سرعت بی رابطه با دبی ب- 12شماره  شکل

  1000 در 16و 9
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   درجه8 رابطه بین سرعت بی بعد پیشانی جریان و شیب در واگرایی -13شکل شماره 

  
آزمایشات علاوه بر شیب .  فراهم نگردیدابازه واگر

 نیز انجام گرفت و با استفاده 016/0  در شیب  009/0
از یک دبی، مدل ریاضی کالیبره شده و نتایج مدل با 

 دبی ها صحت سنجی شد که نتایج محدوده وسیعی از 
 به همراه اندازه گیري ها 11محاسبات مدل در شکل 

 بیانگر دقت 11شکل شماره . نشان داده شده است 
 016/0مدل در برآورد سرعت پیشانی جریان در شیب  

همانطور که .  درجه می باشد 8و براي واگرایی 
مشاهده می گردد در این مورد نیز با افزایش دبی 

یرات سرعت پیشانی جریان غلیظ نسبت به تغییرات تغی
 12در شکل شماره .دبی داراي روند کاهشی می باشد

سرعت بی بعد پیشانی جریان غلیظ در مقابل دبی بی 
 016/0 و 009/0بعد جریان غلیظ براي شیب هاي  

همانطور که ملاحظه می گردد . نشان داده شده است 
شتر زیادتر می سرعت پیشانی جریان غلیظ در شیب بی

 رابطه بین سرعت بی بعد و 13در شکل شماره . باشد
 8شیب براي سرعت پیشانی جریان غلیظ در واگرایی 

شکل بیان گر آنست که داده ها . درجه ترسیم گردید

این پراکندگی ها . داراي پراکندگی زیاد می باشند
شکل شماره (مشابه با پراکندگی هاي محققین قبلی 

ه به یکسان بودن داده ها در شکلهاي با توج. است) 2
 می توان چنین نتیجه گیري نمود که عدم در 13 و 12

 13نظر گرفتن دبی بی بعد جریان در شکل شماره 
از آنجائیکه  .باعث ایجاد چنین پراکندگی ها شده است

اضی  در آزمایشات و همچنین مدل ریH و ′gمقدار 
پارامتر دبی ثابت در نظر گرفته شد، بنابراین تغییرات 

 تغییرات دبی جریان از یناش تنها ن تحقیقی در ابی بعد
تغییرات باعث ایجاد پراکندگی در این جه یدر نت و بوده

با توجه به نتایج بدست .  شده است13شکل شماره 
 بعد ی  بیپارامتر دبآمده می توان چنین اظهار نمود که 

 یشانیر گذار در رابطه سرعت پیپارامتر مهم و تاثک ی
  . ن غلیظ می باشدایجر
  

  یجه گیرينت
 ثابت یظ با دبیان غلی جر متوسطسرعت -1     

افته و سرعت یک مقطع واگرا کاهش یبا ورود به 
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ک مقطع واگرا یان درطول ی جریشانیمتوسط پ
 ثابت از سرعت متوسط در قسمت یک دبی يبرا
در  شتر و از سرعت متوسط یرا بگاک مقطع ویبار

 . باشدیض کمتر میقسمت عر
با مشاهده شد هم در مقطع  همانطور که  -2     
   سرعت   ثابت   مقاطع  هم در  درجه و8 ییواگرا

ب کف ی از شیان تابعی جریشانی بعد پیمتوسط ب
 . باشدیان می بعد جری بیو دب

 8 ییان در مقطع واگرای جریش دبیبا افزا -3     
ش سرعت یزان افزای م مذکوردرجه و مقاطع ثابت

 با مشتق 2 درجه یک منحنی از یشانیان پیجر
  .دی نمایت می تبعیمرتبه دوم منف

 یک مدل مناسب Flow 3D مدل -4     
.جهت شبیه سازي حرکت جریان غلیظ می باشد
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