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 هچکيد
ا توجه به باشد. ب گذاری و کیفیت آب در مخازن سدها و منابع آب می های مؤثر بر رسوب ترین پدیده جریان غلیظ یکی از مهم     

همچون جریان غلیظ که منابع  هاییهاست، لذا تحقیق بر روی پدیدهترین مشکلات پیش روی انسانکه کمبود آب یکی از مهماین

باشد. در مطالعه آزمایشگاهی حاضر شدت اختلاط جریان غلیظ نمکی بر روی سطوح دهند، ضروری میآب را تحت تاثیر قرار می

و یک  درصد(  4/3و  7/1، 0شیب بستر ) سه، لیتر در ثانیه( 2/1و  9/0، 6/0دبی ) سهها با  آزمایش زبر مورد بررسی قرار گرفت.

متر و  8/7به طول در فلومی  با آرایش زیگزاگی (متر سانتی 5/1و  1، 5/0، 0گرم در لیتر( در چهار بستر با ارتفاع زبری ) 20غلظت )

نتایج حاصل نشان داد که با  انجام گرفت. باشند،آزمایش می 36که در مجموع  متر سانتی 70با ارتفاع  متر سانتی 35عرض 

 تحلیلابد. در نهایت پس از انجام ی پارامترهای شیب، دبی و ارتفاع زبری، ضریب شدت اختلاط نیز افزایش میافزایش هر یک از 

 .پیشنهاد گردیدای برای تخمین ضریب شدت اختلاط جریان غلیظ ، رابطهمؤثرابعادی و بررسی هر یک از پارامترهای 
 

 .مخازن سدها ،شدت اختلاطضریب ، کدرجریان ، بسترزبری  :ها کلید واژه

 

 مقدمه
اگر جریان غلیظ قبل از ورود به محل سدد، در مخد ن کرتدر         

عمدر مییدد   گذاری در نقاط حساس داده نشود، شود و اجازه رسوب
یابد. لذا شراخت این پدیده و گیری اف ایش میبه صورت چشم سد

تواند کمد  شدایانی در   بر آن می مؤثرتحقیق بر روی پارامترهای 
کرتر  جریان غلیظ و اف ایش عمر میید سدها داشته باشد. با توجه 

از  چردین ظ و همبه ارزش اقتصادی و اجتماعی کرتر  جریان غلدی 
جایی که تحقیق در زمیره زبدری بسدتر و نقدش آن در کرتدر      آن

رسوبات مخازن اندک بوده، به بررسی جریدان غلدیظ و شدراخت و    
 کرتر  آن پرداخته شده است.

که گیرد به طور ساده پدیده جریان غلیظ زمانی شکل می     
سیالی با چگالی )  ad

چگالی ) ( درون سیالی با
a )

اختلاف دما،  ناشیست اممکن ف چگالی ختلاجریان یابد. این ا
ق و یا معلذرات  غلظت ، اختلاف محلواد مو غلظتاختلاف 

اگر  .(Graf and Altinakar, 1998) ها باشد ترکیبی از آن
اختلاف در غلظت مواد معلق باعث اختلاف چگالی گردد، به این 

به عبارت دیگر جریان غلیظ  شود. کدر گیته می نجریا ،جریان
جریانی است که به علت اعما  نیروی ثقل بر اختلاف چگالی دو 
سیا  به وجود آید که این نیرو شتاب ثقل کاهش یافته نام دارد. در 

روی محرکه جریان وزنی بوده که واقع شتاب ثقل کاهش یافته، نی
 شود.صورت زیر بیان میبه

(1)                                  
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ad ggg






 










 


 

 

که در آن 
aچگالی سیا  پیرامون ،

d  چگالی جریان

عامل حرکت  جائیکه آناز . باشدشتاب ثقل زمین میgغلیظ و
اختلاف چگالی دو سیا  های غلیظ، اعما  نیروی ثقل بر جریان
 شود. های ثقلی نی  گیته میها جریانباشد، لذا به این جریانمی

د، میشون سیا  پیرامون مخ   غلیظ وارد سیا کههرگامی      
اگر چگالی جریان غلیظ از چگالی سیا  پیرامون بیشتر باشد، 
جریان غلیظ از نوع زیررونده و اگر چگالی جریان غلیظ از چگالی 

غلیظ از نوع رورونده خواهد بود. تر باشد، جریان پیرامون کم سیا 
بردی چگالی باشد، جریان غلیظ، لایهو اگر سیا  پیرامون دارای 

چگالی مراسب محیط خود را پیدا خواهد کرد و به صورت میان
 بحثرد مون جریاکه ، (Graf, 1983) رونده حرکت خواهد نمود

 .باشد میجریان زیررونده  غالباً، سدهازن مخادر 
دیده  غلیظی هانجریاری از بسیای هانمونه طبیعتدر      
ست. وده اف ها ااع آننوا بر نی ن نسای اهافعالیت کهشود  می
ن، تشیشای ناشی از انیجار آهاازهگدن شدیر ازسرن چواردی مو
دگرطوفان همراه با  م،گرد و سرای هوی هاجبهه، هابهمنط سقو
 همگیها خانهرود مصبو یاها در درسوبی ی رهانجریار، غباو

 Graf and) باشردمیها نجریاگونه یناز ا طبیعی هایینمونه

Altinakar, 1998). 
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 ...بررسی آزمایشگاهی شدت اختلاط جریان غلیظداودی بنی و همکاران: 

 حرکت جریان غلیظ درون سیا  پیرامون، باعث اختلاط جریان    
شدت اختلاط جریان غلیظ و گردد. و سیا  پیرامون می غلیظ

سیا  پیرامون آن، که با 
wE شود، ناشی از ناپایدارینشان داده می

های حد فاصل جریان غلیظ و سیا  ساکن بوده و به صورت 
نسبت سرعت اختلاط 

hW  به سرعت متوسط بدنه جریان غلیظ

U شودتعریف می (Turner, 1983). ( شمایی از 1شکل )
 دهد. جریان غلیظ و اختلاط آن با سیا  پیرامون را نشان می

مطالعات بسیاری در رابطه با جریان غلیظ انجام شده است.      
گروهی از این مطالعات در خصوص شدت اختلاط جریان غلیظ و 

بسیاری نی  در  باشد که روابط تئوری و تجربیسیا  پیرامون می
 برایای اکثر این مطالعات به دنبا  رابطه  باره وجود دارد.این

برآورد می ان 
wE هسترد که خود تابعی از عدد ریچاردسون 

(Richardson Number) باشدمی: 
 

(2)                                                      )(RifEw  

 

 هاي حاکممعادله

 های غلیظ نیروی ثقل عامل حرکت جریان جائیکه آناز      
تشابه  برایهای باز از عدد فرود باشد، همانرد جریان در کانا می

که  گردد، با این تیاوتمدلی و بررسی رژیم جریان استیاده می
که آن را  ،دلیل اختلاف چگالی کاهش یافته استشتاب ثقل به
  (Densimetric Froude Number) ذره رسوبیعدد فرود 

 شود.حاصل می (3) نامرد و از رابطهمی
 

(3)                                      
coshg

U
Frd


   

 
که در آن 

dFr  ذره رسوبیعدد فرود، U متوسط بدنه  سرعت 

gغلیظ،جریان   ،شتاب ثقل کاهش یافته h بدنه جریان   ضخامت
 کهبطه راین از ادیگری  مفرزاویه بستر با افق است.  و  غلیظ

 رود عدد ریچاردسونمیر کا به غلیظی هانجریات مطالعادر اکثر 

  د.شومی  تعریف (4رابطه )رت صو بهباشد که  می
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U

hg

Frd
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cos1   

  
حدفاصل بین جریان کدر و سیا  پیرامون معمولا به آسانی      

دست آوردن عمق و سرعت بدنه قابل تشخیص نیست لذا برای به
 و Ellison .جریان، به انتگرا  گیری در عمق جریان نیاز است

Turner  (1959)  دست آوردن عمق را برای به (6و ) (5)روابط
 و سرعت متوسط ارائه نمودند.
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صورت تابعی سرعت نقطه ای جریان )به uکه در این روابط، 
است که در آن سرعت برابر با صیر ارتیاعی  htاز عمق  است( و 

  است )ارتیاع سرعت صیر(.
درون ضریبای براری مقد باید  سیاز فا پیوستگیله دمعادر 

  در سیاز فا پیوستگیله دمعارد. کا پیدن مواپیر  سیامیختگی آ
 :باشدمی (7رابطه ) رتصو بهی بعددو  حالت
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 ترتیببهمانی ز متوسطای نقطهی سرعتها wو  uدر آن  که
 عمقی در گیرا نتگراز ا پس. میباشرد zو  xی هارمحواد متددر ا
 :(8)رابطه  توان نوشت ی بدنه جریان می غلیظ در محدودهن جریا
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در آن  که
thu و

thw ی افقی و عمودی هامولیهبه ترتیب

ن و مواپیر  سیان غلیظ و جریادر مرز مشترک بین سرعت 
bw

  باشرد.میبستر دی در کف عمو سرعت

دی عمو سرعتک و مشتر فصلدر فقی ا سرعت، تعریف طبق     
ک مشتر فصلقائم در  سرعتو  هسترد صیروی مسا بستردر روی 

hh ww
t
 به  پیرامون سیامیختگی آدرون سرعتان عرو به 

  سیا، میختگیآدرون نتیجۀدر . دمیشو تعریفن غلیظ جریاخل دا
 کوچکی متوسطسرعت ده است، بون سکو  حاا در بتدا که محیط
مطالب فوق،  به توجهبا . برابراین میکردا پیدصلی ن اجریا برد عمو

 نوشت: (9رابطه )توان به صورت معادله پیوستگی فاز سیا  را می
 

(9  )                                               
hwUH
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)(

  

 

و  میباشدن غلیظ جریا  سیاز فا پیوستگیله دمعا، (9رابطه )     
،یا اختلاط میختگیآدرون سرعت کهد میشوض فر

hw ، متراسب

 .(Turner, 1983) (11رابطه ) ست، اUن غلیظ، جریا سرعت با
 

(11)                                                      UEw wh 
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 49پاییز  3ی، شماره91پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی
 

 

 

wEن یا همان ضریب ورود سیا  مواپیر  سیا اختلاط ضریب

باشد. اکثر محققین پیرامون به داخل جریان غلیظ می
wE را تابعی

کررد و برخی دیگر علاوه بر عدد از عدد ریچاردسون معرفی می
دانرد.ریچاردسون آن را تابعی از ضریب درگ در بستر می

wEرا 

تیاضل محدود با داشتن  صورت ( به11) ی توان از رابطهمی
اطلاعات سرعت و عمق در دو مقطع از جریان غلیظ محاسبه 

 نمود:
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دهرده دو مقطع متوالی هسترد. ورود نشان i+1و  iکه در آن 
توان با استیاده از قانون  جریان غلیظ را میسیا  پیرامون به درون 

برنولی اثبات نمود. سیا  پیرامون به دلیل حرکت نداشتن، فشار 
باشد،  استاتیکی بیشتری نسبت به جریان غلیظ که متحرک می

دارد. برابراین گرادیان فشار ایجاد شده باعث نیوذ سیا  پیرامون به 
لیل ترش و تلاطم در شده و علاوه بر این به ددرون جریان غلیظ 

مرز جریان غلیظ و سیا  پیرامون، عمل اختلاط و ورود آب به 
 .(Graf and Altinakar, 1998) گردد جریان غلیظ بیشتر می

 

 پيشينه تحقيق

های  های گوناگون بر روی جریان پژوهشگران با انجام آزمایش     
های متیاوت دریافترد که ضریب شدت  مخصوص غلیظ با جرم 

 و Ellison باشد. تابعی ازعدد ریچاردسون می ،Ewاختلاط، 

Turner (1959) هایی نشان دادند که با  بددا انجام آزمایش
اف ایش عدد ریچاردسون، ضریب شدت اختلاط به شدت کاهش 

( 12رابطه )صورت به این دو محققیابد. رابطه ارائه شده توسط  می
 باشد: می

 

(12)                4Ri                        
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Parker et al. (1987)  با آزمایش بر روی جریان غلیظ رسوبی
درجه و با استیاده از  6/4درجه و  86/2و بر روی دو شیب 

 با برازش چشمی بر کلیه  را (13)های محققین قبلی رابطه دهدا
 ها ارائه نمودند:داده

 

(13)                                        
  5.04.27181

075.0
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Ew




 

 

Ghomeshi (1995) هایی بر روی جریان  با  انجام آزمایش
 11635/1شیب کف ثابت و برابر غلیظ نمکی و رسوبی و بر روی 

 ارائه نمود:ضریب شدت اختلاط را برای  (14)رابطه 
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Haghiabi (2004)  تأثیر شیب کف بر رفتار جریان غلیظ و
اختلاط بدنه جریان غلیظ با جریان نمکی و رسوبی )درشت دانه و 

ضریب شدت اختلاط را برای  (15)رابطه بررسی و را ری  دانه( 
 ارائه نمود.

 

 
(15)                                          0743.1

023.0


 iw RE  
 

KaramZadeh (2005)   در ی  فلوم آزمایشگاهی برای
گرم در لیتر  41و  31و دو غلظت  13/1تا  112/1شیب بین  15

شیب و غلظت را بر ضریب  تأثیربا جریان غلیظ نمکی به بررسی 
شدت اختلاط پرداخت . نتایج وی  نشان داد که با اف ایش غلظت 

یابد  و شیب سرعت بدنه جریان اف ایش و عمق جریان کاهش می
 ارائه نمود:ضریب شدت اختلاط را برای  (16)همچرین رابطه 
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 نمایي از جریان غليظ و شماتيک اختلاط جریان غليظ و سيال پيرامون  - 1شکل 
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 ...بررسی آزمایشگاهی شدت اختلاط جریان غلیظداودی بنی و همکاران: 

Torabi et al  (2007)  های غلیظ در  به بررسی جریان
درجه   26و  12،  8مقاطع غیر یکرواخت واگرا با زوایای واگرایی 

های وی نشان داد که شدت اختلاط سیا   پرداخت. نتایج آزمایش
های ایجاد شده از مقطع  پیرامون در مقطع واگرا به دلیل تلاطم

دت را برای محاسبه ضریب ش (17)باشد. وی رابطه  ثابت بیشتر می
 اختلاط در مقاطع واگرا پیشرهاد نموده است.

 

(17)                                                   
0.6795

0.0058
wE

Ri


 

 

Bahrami (2010)   علاوه بر عدد ریچاردسون، شدت
( به ارتیاع Hاختلاط را وابسته به نسبت ارتیاع سیا  پیرامون )

 ( دانسته و روابط ذیل را ارائه نموده است.hبدنه جریان غلیظ )
 

(18 )0.538 2.240.0003 ( / ) / 7wE Ri H h H h  

 
(19 )0.830.0099 / 7wE Ri H h  
 

Varjavand et al.  (2015) های  مطالعه بر روی جریان با
، به بررسی ضریب شدت اختلاط بر روی بستر دارای زبری غلیظ
داد که  نتایج وی نشان مخروطی پرداخت.ای و  استوانه

wE 

( نی  وابسته rعلاوه بر گرادیان عدد ریچاردسون، به ارتیاع زبری )
را برای ضریب شدت اختلاط  (22( تا )21)است و سپس روابط 

 ارائه نمود:
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 بسترزبراستوانه ای
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 (22) بستر زبر مخروطی                

 

Daryaee et al. (2016)  تددأثیر زبددری در بررسی به
های سرعت و  مشخصات پروفیل ناحیدده دیددواره بددر روی

در چهار شیب و دو غلظت به همراه غلدیظ رسدوبی  غلظت جریان
پرداخت و به نتایج زیر حالت زیر بحرانی  در نوع ارتیاع زبریچهار 

  دست یافت:
سرعت و اف ایش اف ایش ارتیداع زبدری مرجدر بده کداهش  -

رسد این موضوع  شود که به نظر می سرعت می پروفیدلارتیاع 
  د.شو فرسایش بستر می مرجر بده کداهش

 نشدیری دهوجود زبری به دلیل کاهش سرعت جریدان غلدیظ، ت -
 .کاهش غلظت در عمق را به همراه خواهد داشت و رسوبات

 ارتیاع ماک یمم بیشترین می ان تدأثیر افد ایش زبدری بدر روی -
سرعت  باشد. حا  آن که این تغییرات بدر روی درصد( می+ 96)

 .باشد می (رصدد -5) سرعت ارتیاع پروفیلو بر  (درصد+ 2) بیشتر
طور کامل قبل از ورود به محل سد در  اگر جریان غلیظ به     

گذاری در نقاط حساس داده  مخ ن سد کرتر  شود و اجازه رسوب
 از د.یاب گیری اف ایش می نشود، کارایی مخ ن به صورت چشم

زبری بستر در جریان غلیظ و  تاثیر  آنجایی که تحقیقات در زمیره
 هبنقش آن در کرتر  رسوب مخازن اندک بوده، در این تحقیق 

 جریان غلیظ نمکیدر  شدت اختلاط و عوامل موثر بر آنبررسی 

 .پرداخته شده است

 

 ها مواد و روش
لیتر  2/1و  9/1، 6/1با سه دبی ) های تحقیق حاضرآزمایش     

گرم  21( و ی  غلظت )4/3و % 7/1، % 1بر ثانیه( و سه شیب )%
، 5ارتیاع )چرین در سه بستر زبر با در لیتر( در بستر صاف و هم

 متر( و با استیاده از محلو  آب ونم  و ماده رنگی میلی 15، 11
گونه  )پودر رنگ رنگرزی، پرمرگرات سدیم، که این ماده رنگی هیچ

 به عروان جریان غلیظ، ی بر روی شوری سیا  غلیظ ندارد(تأثیر
و  متر سانتی 35متر، عرض  هشتطو   به پذیری شیبفلومدر 

و  های فی یکیدر آزمایشگاه مد  واقع ترم سانتی 71ارتیاع 
هیدرولیکی دانشکده مهردسی علوم آب دانشگاه شهید چمران 

 (.2اند )شکل انجام شده، اهواز
 

 
 تصویر شماتيک فلوم و تجهيزات آن -2شکل 

 سیستم اختلاط

 فلوم

 سیستم تخلیه
 سیستم تغذیه سیا  غلیظ

 سیستم تأمین آب
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ی از ابتدای فلوم ی  دریچه متر سانتی 91ی در فاصله
را  متر سانتی دهشدگی حداکثر کشویی قرار دارد که قابلیت باز

داراست. این دریچه عمل جدا نمودن محیط سیا  پیرامون و سیا  
به درون سیا  پیرامون  غلیظ و همچرین کرتر  ورود سیا  غلیظ

درصد  8/3تا  صیرتغییر شیب از  را بر عهده دارد. این فلوم قابلیت
را داراست که به وسیله ج  مکانیکی که در پایین دست فلوم 

از  ،مصروعیبر ز بسترد یجاا برای. گیرد میواقع است، انجام 
به طو  و از جرس پلکسی گلاس  یمستطیل های مکعب یبرز

 متر سانتی 5/1و  1، 5/1ی هاعتیاار باو  متر سانتی 5/1 عرض
هایی از  ها با چسب مخصوص به ورقه این زبریید. دگرده ستیاا

متصل شدند که  متر سانتی 51*35گلاس به ابعاد  جرس پلکسی
های  است. این ورقه متر سانتی 5/1ها  ی مرک  به مرک  زبری فاصله

متر  سهمتری از ابتدای فلوم و به طو   5/1از فاصله  دارای زبری
، با چسب آکواریوم به کف فلوم متصل شده و متری 5/4یعری تا 

( تصویر شماتیکی از چیرش 3)    شکل .بستر زبر را فراهم می سازند
های داری زبری قرار گرفته در  ورقه زاگ و ها به شکل زیگ زبری

 دهد. فلوم را نشان می
طور که گیته شد سیا  غلیظ در این آزمایش محلو  آب همان

و نم  است. در ابتدا مخ ن اختلاط، با توجه به می ان غلظت 
شود. گیری میمورد نظر و نم  مورد استیاده، با آب تمی  آب

ه و به داخل مخ ن نم  مورد استیاده ابتدا در ظروفی حل شد
شوند. پس از آن برای تیکی  جریان غلیظ و اختلاط ریخته می

سیا  پیرامون، مقداری ماده رنگی که ابتدا در ظرفی با آب داغ 
گردد. بعد از آماده شدن حل شده به مخ ن اختلاط اضافه می

 سیا  غلیظ، به وسیله پمپ، سیا  غلیظ به هد تان  مرتقل 
دست دریچه کشویی  ا  پیرامون در پایینگشت. پس از آن سیمی

شود. می)محیط سیا  پیرامون( به آرامی و بدون تلاطم تغذیه 
سپس با بالا آمدن سطح سیا  پیرامون، شیرفلکه متصل به دبی 
سرج به آرامی باز شده تا سیا  غلیظ پشت دریچه کشویی را پر 

آن از سرج و ترظیم گیری دبی ورودی از طریق دبینماید. اندازه
گرفت. پس از ترظیم دبی، به صورت می ذکر شدهطریق شیر فلکه 

محض آنکه سطح سیا  غلیظ در پشت دریچه فلوم هم سطح با 
سیا  پیرامون گشت، دریچه کشویی فلوم گشوده شده و جریان 

گشت. از غلیظ با دبی ترظیم شده وارد فلوم )سیا  پیرامون( می
باره وارد سیا  پیرامون ی بایست به که سیا  غلیظ میآنجایی

 .اهرمی نصب شده است  دریچه گردد، لذا برروی
دهد. با وارد شدن جریان غلیظ به که این عمل را انجام می

جریان غلیظ در طو  بستر به سیا  پیرامون و شروع آزمایش، 
و پس از اتمام آزمایش و رسیدن پیشانی جریان  حرکت در آمده

ه انتهایی فلوم )دریچه تخلیه( باز شده غلیظ به انتهای فلوم، دریچ
بدنه جریان غلیظ  برای محاسبه سرعت و جریان تخلیه می گردید.

که به روش  DOP2000 (Doppler)سرج از دستگاه سرعت
دهد،  گیری پروفیل سرعت را انجام می کوستی  عمل اندازهآ

(. بلافاصله پس از تخلیه کامل پیشانی جریان 4استیاده شد )شکل 

به بیرون فلوم و حصو  اطمیران از یکرواخت بودن بدنه جریان در 
سرج  های سرعت توسط دو پراب دستگاه سرعت طو  فلوم، پروفیل

DOP2000  گردید.  ز دریچه ثبت میمتری ا 5/4و  2در مقاطع
های سرعت، آزمایش به اتمام رسیده و  پس از اتمام ثبت پروفیل

شیر فلکه ورود سیا  غلیظ به محوطه پشت دریچه فلوم بسته 
 گشت. شده و فلوم برای آزمایش بعدی تخلیه و آماده سازی می

محاسبه ضریب شدت اختلاط  برایای  به مرظور ارائه معادله     
جریان غلیظ، تحلیل ابعادی صورت گرفت. پارامترهای لازم جهت 
تحلیل ابعادی در خصوص ضریب شدت اختلاط جریان غلیظ به 

 باشرد: می (23رابطه )شکل 
 

(23)                       ),,,,,,,( ,0 hads WSgqhkUf  

 

سرعت متوسط بدنه جریان،  Uکه در آن 
sk    ،ارتیداع زبدری

h  ،ارتیاع بدنه جریان
0q      دبدی در واحدد عدرض ورودی جریدان

غلیظ، 
d   ،چگالی جریان غلدیظa    ،چگدالی سدیا  پیرامدونg 

سدرعت ورود سدیا  پیرامدون بده      Wh شیب بستر و Sشتاب ثقل، 
پدس از انجدام تحلیدل ابعدادی     باشد.  میبدنه جریان جریان غلیظ 
 ( حاصل شد:24ای مطابق رابطه ) برای شدت اختلاط، رابطه
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که در آن 
wE جریان و   ضریب شدت اختلاط

iR  عدد

با توجه به محاسبه می ان ضریب شدت ریچاردسون می باشرد. 
 ( حاصل گردید:25اختلاط، رابطه بالا به صورت رابطه )
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 نتایج و بحث

( ضریب اختلاط 2که گیته شد با توجه به رابطه )طور  همان     
( محاسبه 11باشد و از رابطه ) تابعی از عدد ریچاردسون می

های  دهرده اختلاط بین لایه گردد که در واقع اف ایش آن نشان می
باشد و در  سیا  و اف ایش ورود سیا  پیرامون به جریان غلیظ می

و قدرت جریان غلیظ نتیجه آن از مقدار شار شراوری کاسته شده 
گردد. در این بخش به بررسی اثر شیب، دبی و ارتیاع  کاهش می

( 5زبری بستر بر ضریب شدت اختلاط پرداخته شده است. شکل )
باشد که می ان  ی اثر شیب بر شدت اختلاط می نشان دهرده

ضریب شدت اختلاط در برابر شیب برای بسترهای متیاوت رسم 
گیری از سه  ده در این شکل با میانگیندست آم شده است. نقاط به

دبی در شیب مربوطه در بسترهای متیاوت حاصل شده است. با 
گردد که با اف ایش شیب، ضریب  ( مشاهده می5توجه به شکل )

یابد. به طور میانگین به ازای اف ایش  شدت اختلاط نی  اف ایش می
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 ...بررسی آزمایشگاهی شدت اختلاط جریان غلیظداودی بنی و همکاران: 

درصد، می ان ضریب شدت اختلاط  4/3شیب از صیر درصد به 
( می ان 1درصد اف ایش یافته است. در جدو  ) 38قریبا به می ان ت

اف ایش ضریب شدت اختلاط به ازای اف ایش شیب در تمامی 
( نشان دهرده اثر دبی ورودی 6بسترها برآورد شده است. شکل )
باشد. نقاط به دست آمده در این  جریان غلیظ بر شدت اختلاط می

دبی مربوطه در بسترهای  گیری از سه شیب در شکل با میانگین
( مشاهده 6گونه که در شکل ) متیاوت حاصل شده است. همان

شود، با اف ایش دبی ورودی جریان غلیظ، ضریب شدت اختلاط  می
یابد. به طور میانگین به ازای اف ایش دبی ورودی از  نی  اف ایش می

 41لیتر در ثانیه، ضریب شدت اختلاط حدودا به می ان  2/1به  6/1
( می ان اف ایش ضریب 2صد اف ایش داشته است. در جدو  )در

شدت اختلاط به ازای اف ایش دبی در بسترهای مختلف برآورد 
                   شده است.

 
 

      
 هاي قرار گرفته در فلوم ها و نمونه ورقه شماي ورقه -3شکل 

  

 

 
 هاي دریافت کننده و صاتع کننده و پراب  DOP2000 سنج نمایي از دستگاه سرعت -4شکل                 

 

 
 متفاوت  هاي با زبرياختلاط در برابر شيب براي بسترتغييرات ضریب شدت  -5 شکل
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 درصد 4/3ميزان افزایش ضریب شدت اختلاط به ازاي افزایش شيب از صفر درصد به  -1 جدول
 )درصد( درصد 4/3به  صیربه ازای اف ایش شیب از  ضریب شدت اختلاطاف ایش می ان  نوع بستر

7/29 صاف  

5/39 میلی متری 5دارای زبری   

 42 میلی متری 11دارای زبری 

7/43 میلی متری 15دارای زبری   

 

 
  تغييرات ضریب شدت اختلاط در برابر دبي ورودي جریان غليظ -6 شکل

 

 ليتر در ثانيه 2/1ليتر در ثانيه به  6/0ميزان افزایش ضریب شدت اختلاط به ازاي افزایش دبي از  -2جدول

 لیتر در ثانیه )درصد( 2/1به  6/1دبی از به ازای اف ایش  ضریب شدت اختلاطاف ایش می ان  بستر نوع

6/36 صاف  

5/42 میلی متری 5دارای زبری   

4/43 میلی متری 11دارای زبری   

9/44 میلی متری 15دارای زبری   

 
سیا  پیرامون،  اختلاطزبری بر روی  تأثیرمرظور بررسی به     

نشان داده شده  (7)ها در شکل  نتایج حاصل از تمامی آزمایش
زبری بر روی ضریب اختلاط  تأثیردهرده  است. این شکل نشان

ها و  باشد. در این شکل ضریب اختلاط به ازای تمامی دبی می
بستر در برابر عدد ریچاردسون نشان داده شده  چهارها در  شیب
مهم  تأثیراف ایش زبری دو توان گیت که  با بررسی نتایج میاست. 

 کرد: بر روی جریان غلیظ داشته که در مقابل هم عمل می
ایش زبری باعث کاهش سرعت شده که این کاهش با اف  -الف

باشد و در نتیجه از می ان  اف ایش عدد ریچاردسون همراه می
 شده است. کمضریب شدت اختلاط 

اف ایش زبری باعث اف ایش تلاطم در فصل مشترک جریان  -ب
اف ایش ورود   پیرامون شده که این تلاطم باعث غلیظ با سیا

جریان غلیظ و اف ایش ضریب شدت سیا  پیرامون به درون 
 شود. اختلاط می

است که با اف ایش ارتیاع  ( این7)شکل  درنکته قابل توجه 
ریب شدت اختلاط زبری به ازای ی  عدد ریچاردسون ثابت، ض

ای بین عدد ریچاردسون، زبری  با توسعه رابطه یابد. می اف ایش 
ین حساسیت، ا تحلیلنسبی و ضریب شدت اختلاط و به کم  

تلاطم ایجاد شده بر اف ایش  تأثیرنتیجه حاصل خواهد شد که 
ضریب شدت اختلاط، نسبت به کاهش سرعت و اف ایش عدد 
ریچاردسون و کاهش ضریب شدت اختلاط، بیشتر است 

(Daryaei et al., 2016از طرفی از آن .) که در اعداد فرود  جایی
یظ دنسیومتری  کوچ  انرژی جریان برای حرکت جریان غل

باشد، با مقایسه اعداد ریچاردسون و تغییرات ضریب  کمتر می
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 تأثیرشود که  می  های مختلف، مشاهده شدت اختلاط به ازای زبری
زبری در اعداد ریچاردسون بالا مشهودتر است. به عروان مثا  

 15ی تغییرات ضریب شدت اختلاط در بستر با زبری  محدوده
% بیشتر 42یا  11333/1 متری نسبت به بستر صاف حدود میلی
)تیاضل بیشترین  باشد. محدوده تغییرات ضریب شدت اختلاط می

های مختلف  به ازای زبری و کمترین مقدار ضریب شدت اختلاط(
 .نشان داده شده است (3)در جدو  

 

 هاي گسترش یافته براي ضریب شدت اختلاط معادله

سیا   اختلاطی  اف ایش عمق جریان در مسیر حرکت به واسطه
که در جریان غلیظ شتاب ثقل  افتد. با توجه با این پیرامون اتیاق می

یابد، وجود زبری و اف ایش دبی جریان غلیظ به نوعی  کاهش می
شود. لذا مرطقی است  عامل اف ایش ارتیاع بدنه جریان غلیظ می

که ضریب شدت اختلاط علاوه بر عدد ریچاردسون، تابعی از زبری 
غلیظ نی  باشد. برای استخراج رابطه ضریب  نسبی و دبی جریان

سری( به مرظور 28درصد اطلاعات موجود ) 81شدت اختلاط، از 
ها به مرظور تست مد  مورد استیاده  درصد آن 21توسعه مد  و از 

ای به (، رابطهSPSSاف ار )نرمقرار گرفت. سپس با استیاده از 
78.02با  (26رابطه )صورت  R  ضریب شدت اختلاط برای

 حاصل شد. 
 

(26)                      
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گیری در  ( مقادیر ضریب شدت اختلاط با میانگین8شکل )
تمامی بسترها را برای تحقیق حاضر  در مقایسه با روابط ارائه شده 

گردد  دهد. با توجه به شکل مشاهده می محققین دیگر نشان می
حاصل از این تحقیق با نتایج محققین دیگر تطابق خوبی  نتایجکه 

 هسترد. به هم ن دی دارد و نتایج 

 

  
 هاي متفاوت زبري به ازاي سيال پيرامون در برابر عدد ریچاردسون اختلاطشدت تغييرات ضریب  -7شکل 

 

 متفاوتهاي  محدوده تغييرات ضریب شدت اختلاط در زبري -3 جدول

 متر( ارتیاع زبری )میلی ضریب شدت اختلاطمی ان تغییرات 
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 هاي متفاوت تغييرات ضریب شدت اختلاط سيال پيرامون در برابر عدد ریچاردسون به ازاي زبري -8شکل 

 

 (27نتایج حاصل از تحليل و بررسي آماري رابطه )  -4جدول 
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 ...بررسی آزمایشگاهی شدت اختلاط جریان غلیظداودی بنی و همکاران: 

های غلیظ نمکی در مورد جریانلازم به ذکر است این مد  
7.76.1بحرانی و  زیربا رژیم   iR جهت  باشد.صادق می

، از معیارهای آماری استیاده به دست آمدهارزیابی دقت رابطه 
( 27)  بررسی می ان درصد خطای رابطه( نتیجه 4جدو  )گردد.  می

، درصد خطای نسبی، E%دهد. در این جدو   را نشان می
RMSE جذر میانگین مجذور مربعات خطا و ،  شیب خط

تعریف   (29( تا )27) صورت روابطرگرسیون می باشرد که به
 .(Moradi et al, 2015) شوند می

 

(27  )                          100*%
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که در این روابط
( ) ( ),w m w pE E  به ترتیب شدت اختلاط

گیری شده در  دست آمده توسط روابط و شدت اختلاط اندازه به
 تعداد داده های آماری می باشرد. nآزمایشگاه و 

( با دقت 27ی ) رسد رابطه به نظر می (4با توجه به جدو  )
بیری می ان ضریب شدت اختلاط  قابل قبولی قادر به پیش نسبتاً
گیری شده  ( مقایسه دیگری بین مقادیر اندازه9باشد. در شکل ) می

( در محدوده 27شده توسط رابطه ) در آزمایشگاه و مقادیر محاسبه

%10 .مشاهده  (9)با توجه به شکل  صورت گرفته است
ازه مورد نظر قابل قبولی از نتایج در ب نسبتاًمحدوده  شود که می

ها در مرحله  درصد از داده  79صورتی که قرار گرفته است، به
 اند. قرار گرفته 10%تست در بازه 

 

 گيرينتيجه
عوامل مهمی از جمله شدت  تأثیرپیشروی جریان غلیظ تحت      

اختلاط سیا  پیرامون و اصطکاک بستر قرار دارد. این تحقیق به 
هم مان زبری، شیب بستر و دبی جریان بر روی  تأثیربررسی 

ها با در نظر  پردازد. بدین مرظور آزمایش ضریب شدت اختلاط می
از دبی صورت پذیرفت.  سهشیب و  سهارتیاع زبری،  چهارگرفتن 
توان به  می ،حاصل شدها  ترین نتایجی که از این آزمایشمهم

 موارد زیر اشاره کرد:
 یابد. ، ضریب شدت اختلاط اف ایش میبستر با اف ایش شیب -     

به طور میانگین به ازای اف ایش شیب از صیر  تایجبا توجه به ن
درصد  36درصد، می ان ضریب شدت اختلاط تقریبا  4/3درصد به 

 اف ایش یافته است.
با اف ایش دبی ورودی جریان غلیظ، ضریب شدت اختلاط  -     

 6/1گین با اف ایش دبی ورودی از یابد. به طور میان نی  اف ایش می
ها و بسترها، ضریب شدت  لیتر در ثانیه، در تمامی شیب 2/1به 

 درصد اف ایش یافته است. 51اختلاط حدودا 
اف ایش ارتیاع زبری، باعث اف ایش ضریب شدت اختلاط  -     
 15شود. به عروان مثا  ضریب شدت اختلاط در بستر با زبری  می
% بیشتر 42یا  11333/1بستر صاف حدود  متری نسبت به میلی
 باشد. می

ابعادی و با استیاده از رگرسیون  تحلیلپس از انجام  -     
 همبستگی خوبیای با  رابطه (SPSS) اف ارنرمغیرخطی توسط 

  استخراج گردید. برای محاسبه ضریب شدت اختلاط
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Introduction 

     Each year rivers transport a lot of sediments, especially for flood times, to dams’ reservoirs 

and the main cause for this transportation is density current phenomenon. This phenomenon 

forms when a liquid with a density of (         ) flows in another liquid with density of 

(   . This density deference could be due to the temperature, or dissolve solids, or suspended 

solids deference or a combination of them (Graf and Altinakar, 1998). Vargavand (2013) made a 

density current using the solution of water and salt and investigated the effect of a bed with 

cylindrical and conical roughness on water entrainment coefficient. His results showed that the 

water entrainment coefficient not only affected by Richardson number but the height of bed 

roughness is also an important parameter. Daryaee (2014) investigated the water entrainment 

coefficients for four bed slopes, two sediment concentrations and four different bed roughness 

height in a sedimentary density current. The results of this research showed that by increasing 

roughness height velocity decreases and this increases Richardson number and a result water 

entrainment coefficient decreases. However, roughness blocks cause for more turbulent flow 

which extended up to interface of density current and ambient water and this phenomenon makes 

more water entrainment.  

The aim of this research is to investigate the effect of bed roughness, bed slope, and hydraulic 

parameters of density current such as flow rate and concentration on water entrainment of a salty 

density current.     
 

Methodology 

Three flow rates of (0.6, 0.9 and 1.2 lit/s), three bed slopes of (0, 1.7 and 3.4%), four bed 

roughness heights of (0, 5, 10, and 15mm) were the main variables in this study. Experiments 

were conducted in a tilting flume with 800cm long, 35cm width and 70cm height with density 

current being provided using a solution of water and salt with a constant concentration of 20 

gr/cm
3
. The cubic blocks with dimensions of        cm with desired height were used in bed as 

roughness elements and were distributed in zigzag pattern with an average of 25% surface 

coverage. Velocity profiles from body of density current were measured using DOP2000 and two 

siphon series were designed to be able to provide samples from the whole entire flow depth. 

Concentrations were measured using an EC meter, HACH model, and a calibrated mathematical 

equation which relates EC and concentration.   

Dimensional analysis was carried out using the well-known   theorem and the following 

equation is proposed: 

EXTENDED ABSTRACT 
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Where,    refers to water entrainment coefficient; 
  

 
 is relative roughness;    is the height of 

cubic blocks;   states for body depth of current;    is density current rate at the unit width for 

body of flow;   is the average velocity of density current body; 
  

  
 refers to relative discharge;    

is the inlet discharge of density current;    
       

   is Richardson number;    refers to reduced 

acceleration due to gravity (=     );   is the bed slope. 
 

Results and Discussion 

The effect of bed roughness on water entrainment is shown in Figure 1. The average water 

entrainment coefficients for different inlet flow rates and bed slopes were calculated and are 

illustrated against Richardson number for four bed roughness elements in Figure 1. As many 

researchers reported in the literature it is found that water entrainment coefficient has adverse 

relationship with Richardson number. This figure also shows that for the same Richardson 

number water entrainment coefficient increases with increasing bed roughness and this is due to 

more turbulence along the depth of flow and this causes for more water entrainment.  However, 

the results showed that by increasing bed roughness the velocity of body decreases and as a result 

Richardson number increases and this means lower water entrainment. Increasing inlet flow rate 

and concentration of density current have direct effect on water entrainment coefficient. Because 

increasing both parameters make higher velocity and lower Richardson number and this 

phenomenon increases water entrainment.  
  

 
Fig 1- Water entrainment coefficient for different Richardson Number and bed roughness 

 

An equation was developed using regression analysis and SPSS statistical model describing the 

relationship between water entrainment coefficient and the parameters considered. This equation 

may be written as: 
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Conclusions 

Density current and its characteristics are always affected by hydraulic and geometric 

parameters. One of the main properties of density current is water entrainment which causes to 

decrease the concentration of density current when the current progresses in dam reservoir 

towards the body of dam. In this study a series of experiments were designed and conducted with 

the main variables affecting water entrainment coefficient being inlet density current discharge, 

bed slope and bed roughness. It was found that by increasing bed slope from 0% to 3.4% water 

entrainment coefficient increases in average of 36%. Also with increasing inlet density current 

discharge from 0.6 to 1.2lit/s the average of water entrainment coefficients for all bed slopes and 

bed roughness heights shows an increasing about 51%. For the same Richardson number 

increasing bed roughness height from 0 to 15mm shows an increase of about 42%. 
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