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 چکيده
 جداشده بستر از خود چگالی هم ی نقطه به رسیدن با کند،می حرکت چگالی بندی لایه با سیالی در زیرگذر غلیظ جریان که زمانی

 بین مرز شود، می نامیده غلیظ جریان جداشدگی نقطه که نقطه این. کند می حرکت پیرامون سیال توده درون گذر میان صورت  به و

 دبی، تغییرات اثر آزمایشگاهی بررسی به فیزیکی مدل یک از استفاده با پژوهش این در. باشد می گذر میان و زیرگذر غلیظ جریان

 های دبی و ها غلظت در آزمایش 84 تعداد. شد پرداخته جداشدگی نقطه در غلیظ جریان متوسط ارتفاع روی بر شیب و غلظت

 با جداشدگی نقطه در غلیظ جریان بدنه متوسط ارتفاع که داد نشان نتایج بررسی. پذیرفت انجام پذیر شیب فلومی در مختلف

 برای ای رابطه ابعادی تحلیل از استفاده با همچنین. یابد می کاهش غلظت، افزایش با و افزایش بستر، شیب و دبی افزایش

 .شد استخراج جداشدگی نقطه در غلیظ جریان ارتفاع بینی پیش

 

    گذر، نقطه جداشدگی، ارتفاع جریان.جریان غلیظ میانها: کلید واژه

 

 مقدمه
های مؤثر در پدیدهترین های غلیظ یکی از مهمجریان

سیالی با جرم  کهیهنگامباشند. ی مخازن میگذار رسوب
ی سیال دیگری با جرم  تودهمخصوص مشخص به درون 

افتد. مخصوص متفاوت جریان یابد، پدیده جریان غلیظ اتفاق می
اعمال شتاب ثقل بر اختلاف  ها انیجرگونه عامل حرکت این

ختلاف چگالی سیال غلیظ باشد که بر اساس اچگالی دو سیال می
گذر با سیال پیرامون به سه دسته روگذر، زیرگذر و میان

 حرکتمحرک اصلی که ف چگالی لاین اختاشوند. ی میبند میتقس
ف درجه حرارت، وجود لاتواند ناشی از اختمی ،این جریان است

 گرید  عبارت  به باشد.( ذرات معلق)مواد محلول و یا ذرات نامحلول 
گیری اعمال نیروی ثقل روی اختلاف چگالی دو سیال باعث شکل

جریان غلیظ را جریان ثقلی نیز  رو نیگردد، ازاها میاین نوع جریان
  .نامندمی

عنوان نیروی محرک در  شتاب ثقل مؤثر بر جریان که به
، شتاب ثقل کاهش یافته نام دارد که باشد یجریان غلیظ مطرح م

 : گرددصورت زیر بیان می به
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شتاب ثقل    شتاب ثقل کاهش یافته،   رابطهاین  رد
 به ترتیب جرم مخصوص سیال پیرامون و سیال غلیظ   و     ،

که  یاز آنجائ. (Sarvari Nezhad et al., 2012) باشدمی
باشد، همانند جریان غلیظ نیروی ثقل می های یانعامل حرکت جر

باز از عدد فرود جهت تشابه مدلی و بررسی رژیم  یها کانالدر 
 لبه دلیگردد، با این تفاوت که شتاب ثقل جریان استفاده می

افته است که آن را عدد فرود کاهش ی اختلاف چگالی،
نامند و از می( Densimetric Froude Number) متریکدنسی
 . شودحاصل می (2)ی رابطه

 

(2)       
 

√       
 

 

سرعت متوسط   متریک، عدد فرود دنسی    در رابطه فوق 
زاویه بستر با افق      و  ضخامت بدنه جریان  بدنه جریان غلیظ، 

ارامتر بسیار مهم پ .(Sarvari Nezhad et al.,  2012)باشد می
 شود یبرده م کار  غلیظ به های یاندیگری که در مطالعات جر

جریان رسوب مؤثر در یا  (Buoyancy Fluxی )فلاکس شناور
 گردد یصورت زیر بیان م است که به واحد عرض

 (Alavian, et al., 1992.) 
 
(3)                     
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 U، های غلیظدبی در واحد عرض در جریان  q،(3) در رابطه
غلظت رسوبات    به ترتیب سرعت و عمق متوسط جریان،  hو 

 باشد.     می  ∆aρ/ρضریب کاهشی  R غیر چسبنده و
های مهم دیگر در جریان غلیظ، شدت اختلاط است از پدیده

ها در حد فاصل شود و ناشی از ناپایدارینشان داده می Eکه با 
 (.                                                   Turner, 1979باشد )جریان غلیظ و سیال ساکن می

ی شده با چگالی بند هیلاغلیظ وارد سیال  انیجروقتی  
چگالی جریان غلیظ ورودی  که یطور  به، شود یممتفاوت در عمق 
جریان ورودی، آب ی بالایی سیال باشد، ها هیلابیشتر از چگالی 

زند تا و اصطلاحاً آب را پس می کند یجا م پیرامون خود را جابه
جایی که اندازه حرکت جریان ورودی با نیروی فشاری ناشی از 

 به تعادل برسند ساکن اختلاف چگالی جریان ورودی و آب
(Turner, 1979). تعادل، جریان غلیظ زیرگذر به زیر  ی در نقطه

. ندیگو یم یور غوطه ی که این نقطه را نقطه رود یسطح آب فرو م
عمل کرده و به زیر  رگذریزجریان غلیظ ابتدا به شکل  آن از  پس

تا جایی که چگالی آن برابر با چگالی  رود یمی سیال فرو ها هیلا
ی برسد که در ا نقطهجریان زیرگذر به  که یوقتی سیال شود.  هیلا
ی سیال اطراف برابر باشد،  هیلاچگالی جریان غلیظ زیرگذر و  ،آن

افتد که در این نقطه جریان غلیظ کف را می گذر اتفاقجریان میان
-به حرکت خود ادامه میافقی  تقریباً صورت  بهترک خواهد کرد و 

 صورت  بهو  کند یمی که جریان غلیظ بستر را ترک ا نقطهدهد. به 
 Separationی جداشدگی ) نقطه، ابدی یمافقی امتداد  تقریباً

point) در جداشدگی جریان غلیظ از  مؤثرفاکتورهای . ندیگو یم
باشند ی میور غوطهدر نقطه  مؤثربستر، مشابه فاکتورهای 

(Alavian et al., 1992 .)( رژیم جریان غلیظ در سیال 1کل )ش
 .دهد یمی شده را نشان بند هیلا

ی شده، جریان غلیظ بند هیلایک جریان غلیظ درون محیط 
  بهشود که نیز نامیده می (Intrusive Gravity Currentنفوذی )
 صورت  بهکه مدتی بعد از انتشار   ،شودمعرفی می IGCبا  اختصار

    ی شده حرکت بند هیلادر محیط  U ثابت افقی با سرعت تقریباً
 .(Nokes et al., 2008کند )می

Zhang et al. (2015 )بندی، پارامتر ثیر لایهبرای تعیین تأ
   کردند.به صورت زیر تعریف را  Nفرکانس شناوری 

 

(4)   √ 
 

 

   

  

  

 

 

چگههالی متوسههط سههیال پیرامههون و   در رابطههه فههوق 
  

  

  
  

 باشد.تغییرات چگالی در عمق می
خصوصیات نقطه جداشدگی جریان غلیظ از بستر و ارتفاع بدنه 

ی قرار بررس موردتوسط محققان  تاکنونجریان غلیظ معادل آن 
ی ها انیجرعمده تحقیقات صورت گرفته در مورد  نگرفته است.

مجزا بوده و به بررسی  صورت بهگذر و میان رگذریزغلیظ 
گذر پرداخته خصوصیات جریان در مرز بین سیال زیرگذر و میان

برای چندین دهه  ،نشده است. در خصوص جریان غلیظ زیرگذر
گذشته بسیاری از دانشمندان تلاش کردند تا موقعیت نقطه 

باشد( می گذر انیمجریان  ی )که مشابه نقطه جداشدگی درور غوطه
ی آزمایشگاهی و تئوری بر اساس عدد ها روشرا با استفاده از 

، دبی واحد عرض و  Fpیور غوطهفرود دنسیمتریک در نقطه 
 شده انجامی ها شیآزمانتایج  تعیین کنند.شتاب ثقل کاهش یافته 

 ی جریان در ور غوطهدهد که محققین نشان می لهیوس به
افتد.در شیب ملایم اتفاق می 87/3تا  33/3از  Fpی محدوده

 

 
 ي شدهبند هیلانمایي از رژیم جریان غليظ در سيال  -1شکل 
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  Singh وShah (1971 مطالعات آزمایشگاهی با استفاده )
ابعادی و با  تحلیلبا انجام  انجام دادند و دار  بیشاز یک فلوم 

ی را برای عمق تشکیل نقطه ا رابطهتوجه به نتایج مطالعات خود 
دست ه را بFp = 78/3ها همچنین آن .ی ارائه نمودندور غوطه

 Stefanو  Farrell( و 1997) Yu و Lee لهیوس بهآوردند که 
نشان دادند که نقطه Yu (1997 )و  Lee( تائید شد. 1986)

 نییپاتواند برای رسیدن به شرایط پایدار با زمان به وری میغوطه
در Fp  =7/3ی و ور غوطه در ابتدا نقطه = 1Fpحرکت کند ) دست 

( از 1975) Brimbergو  Savage(. دست  نییپاشرایط پایدار 
ی را مورد بررسی قرار دادند. روش اول ور غوطهپدیده  ،دو روش

مبتنی بر تغییرات تدریجی مبتنی بر معادله بقا انرژی و روش دوم 
پارامترهای  ریتأثGoleij (2014 ) باشد.جریان در دو لایه می

هیدرولیکی جریان غلیظ و همچنین شیب بستر سیال ساکن بر 
ی را بررسی کرد و نتیجه گرفت که شیب اثر چندانی ور غوطهنقطه 

ی ندارد و با افزایش دبی ورودی ور غوطهبر روی ارتفاع نقطه 
ی مختلف ها بیشی برای ور غوطهمقدار ارتفاع نقطه  ،ظجریان غلی
ی ها یریگ اندازهبا استفاده از . وی همچنین ابدی یمافزایش 

ای را برای محاسبه عمق نقطه ابعادی رابطه تحلیلآزمایشگاهی و 
در مطالعاتی که تاکنون در غوطه وری پیشنهاد نموده است. 

سرعت  است، عمدتاً انجام شدهگذر های میانخصوص جریان
گذر مورد بررسی قرار گرفته پیشانی و عمق نفوذ جریان غلیظ میان

به منظور ایجاد جریان غلیظ  در اکثر تحقیقات،است. همچنین 
 بهگذر، سیالی متشکل از دولایه جریان با چگالی متفاوت میان

سیال پیرامون استفاده شده و کمتر به بررسی جریان غلیظ  عنوان 
 ی تدریجی چگالی پرداخته شده است.بند هیلار در سیالی با گذمیان

Kao (1977 سرعت انتشار پیشروی در طول یک سطح مشترک )
 )تیز( بین دو سیال همگن بر پایه تئوری برنولی را استنتاج کرد.

Wells  وNadarajah (2009 تحقیقات آزمایشگاهی و تئوری )
یک لایه آب برای توصیف عمق جایی که جریان غلیظ وارد 

نتیجه گرفتند که  ها آنشود، انجام دادند. بندی شده خطی میطبقه
، فلاکس شناوری جریان غلیظ (E) عمق نفوذ تابعی از نرخ اختلاط

باشد و یک رابطه خطی برای عمق می (N) و فرکانس شناوری
های  یانجردینامیک نفوذ Julien (2014 )و  Anند. داد ارائهنفوذ 

واقع در کره شمالی را به روش عددی  مخزن ایمهاغلیظ به درون 
ی نشان داد که اگر غلظت ساز هیشبنتایج  .قراردادندمورد بررسی 

بر لیتر باشد،  گرم یلیم 2333ی رسوبی بیشتر از ها انیجر
 صورت بهتوانند می ی تابستانها ماهی رودخانه در طول ها انیجر

ی بند هیلا ریتأثZhang et al. (2015 ) گذر شکل بگیرند.میان
 ت آلایندهدر یک مخزن را روی زمان حرک شده جادیاحرارتی 

با انتشار ناگهانی جریان غلیظ به  ها آنگذر بررسی کردند. میان
ی شده، نشت آلودگی به درون مخزن را بند هیلادرون یک مخزن 

 تحلیلگذر را از طریق ی کردند و سرعت جریان میانساز هیشب
 تیدرنهای کردند و نیب شیپابعادی بر اساس قانون بقای انرژی 

 یک رابطه خطی بین زمان حرکت و فرکانس شناوری ارائه دادند.
ی از آن بردار بهره 1333در سد گتوند علیا که از مرداد سال 

تجمع سبب  مشکل وجود سازند نمکی در مخزنشروع شده است، 
 ه است و باعث شده یکشدمخزن سد ی پایینی ها هیدر لا شوری

 Ghomeshi andی شوری در مخزن سد ایجاد شود )بند هیلا

Haghbin, 2013 .)ممکن است با ورود سیلاب با رسوب این بنابر
 صورت  بهزیاد به مخزن سد، جریان غلیظ پس از طی مسافتی که 

ی شوری از بستر بند هیلادهد، با رسیدن به میزیرگذر ادامه مسیر 
ی شور مخزن ها هیلاگذر به درون میان صورت  بهجدا شده و 

ی سیال و ارتفاع شوری در مخزن بند هیلاحرکت کند و تغییراتی در 
سد ایجاد کند. بنابراین در پژوهش حاضر به کمک یک مدل 

تشکیل به منظور با استفاده از محلول آب و نمک فیزیکی و 
 منظور بهبندی شوری در سیال پیرامون و مخلوط آب و رسوب  لایه

ایجاد شرایطی مشابه با شرایط  برای ایجاد جریان غلیظ رسوبی
گذر بررسی رفتار جریان غلیظ درآستانه میانمخزن سد گتوند، به 

  بندی شوری پرداخته شده است.لایه شدن در سیالی با
 

 ها روشمواد و 
بررسی تغییرات ارتفاع جریان غلیظ در محل  منظور  به

متر، عرض  نهبه طول  جداشدگی، از یک فلوم با شیب بستر متغیر
در  متر از جنس  شیشه و پلاکسی گلاس 83/3متر و ارتفاع  34/3

. گردیداستفاده آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه شهید چمران اهواز 
فلوم از جنس  ی یک متری از ابتدای فاصلهی کشویی در ا چهیدر

پلکسی تعبیه شده بود که طول فلوم را به دو قسمت مجزا تقسیم 
محفظه ورود جریان غلیظ  عنوان بهاز قسمت پشت دریچه  .کرد یم

مخزن سیال ساکن  عنوان بهرسوبی و از قسمت جلوی دریچه 
پیرامون استفاده شد. نمایی شماتیک از فلوم و تجهیزات موجود در 

 شده است.( نشان داده 2شکل )
به این صورت انجام شد که ابتدا برای ایجاد سیالی  ها شیآزما

ی شوری در فلوم، آب شور غلیظی با استفاده از محلول بند هیلابا 
 تهیه شد. پس از آن با لنیات یپلآب و نمک در مخزنی از جنس 

 سنجش شوری( آبواحد هدایت الکتریکی برای ) ECی ریگ اندازه
ی  فاصله تهیه شده در مخزن، سیال آب شور به درون فلوم تا نمک 

آن  یک متری از دریچه پمپ شد و سپس آب زلال شهری روی
با سرعت کم رها شد. با ورود آب زلال، شوری در کف ثابت 

. کرد یمی دیفیوژن به سمت بالا حرکت  دهیپدو تحت  ماند ینم
ی شده از بند هیلامشخصی، یک سیال  بعد از گذشت زمان بنابراین

   به نحوی که غلظت شوری در کف زیاد و به  شد یمشوری ایجاد 
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 استفاده و تجهيزات آن موردتصویر شماتيک مدل فيزیکي  -2 شکل

 

 
 ي شدهبند هیلانمایش نقطه جداشدگي جریان غليظ و ارتفاع نظير آن هنگام نفوذ به درون سيال پيرامون  -3 شکل

 

ی شوری، بند هیلا. بعد از تشکیل افتی یمسطح آب کاهش سمت 
مقطع مختلف از فلوم به فواصل یک متری از  هفتدر  ECمقدار 

ی  فاصلهسنج دیجیتال برداشت شد. در  ECدریچه توسط ابتدای 
کوتاهی بعد از برداشت مقادیر شوری، جریان غلیظ رسوبی که 

با قطر متوسط ذرات رسوبی سیلیس غیر یکنواخت  ازمتشکل 
به صورت ، 7/4برابر با    و  78/2برابر با  Gsمیکرون،  77/7

و با  شد یمدر مخزنی مجزا در پشت فلوم تهیه  مخلوط در آب بود؛
دبی مشخص از طریق شیر ورودی وارد محفظه پشت دریچه 

سیال  ارتفاعارتفاع سیال غلیظ در محفظه با  که یهنگام .گردید یم
، دریچه کشویی برای ورود جریان شد یمی در فلوم برابر بند هیلا

 ناگهانی باز طور بهی شوری بند هیلاغلیظ رسوبی به درون سیال 
  .گردیدمی

لازم به ذکر است که برای ایجاد جریان غلیظ رسوبی از 
استفاده شد که  لنیات یپلاز جنس  مترمکعب سهمخزنی به حجم 

اختلاط آب و رسوب تعبیه شده بود که  برایدرون آن همزنی 
به  مخزن، جریان رسوبی از طریق لوله توسط پمپ متصل به

مخزن اولیه  مخزن دیگری از جنس گالوانیزه در ارتفاع بالاتر از
لیتر را با هد  433حجمی معادل  توانست یمکه  شد یمهدایت 

ی  لولهی  لهیوس  بهجریان رسوبی  تیدرنهاثابت، در خود نگه دارد. 
و سپس از فلومتر  شد یممتصل به مخزن گالوانیزه از آن خارج 

و توسط  کرد یممغناطیسی که در مسیر لوله نصب شده بود عبور 
پس . شد یمشیر متصل به انتهای لوله وارد محفظه پشت دریچه 

بودن از  تر نیسنگجریان غلیظ رسوبی به دلیل  از باز کردن دریچه،
تا  کرد یمحرکت  رگذریز صورت بهی سیال پیرامون، ابتدا ها هیلا

و  شده جدای هد جریان غلیظ رسوبی از کف فلوم ا نقطهاینکه در 
و  کرد یمبدنه متصل به آن، به درون سیال پیرامون نفوذ  همراهبه 
. شکل داد یمبه حرکت خود ادامه  گذر انیمجریان غلیظ  صورت به
( جدا شدن جریان غلیظ رسوبی از بستر و چگونگی حرکت 3)

د. عمق ده یمگذر درون سیال پیرامون را نشان میان جریان غلیظ
از بستر  گذر انیمیظ در نقطه جداشدگی جریان غلجریان رسوبی 

ی ها شیآزمای از ا خلاصه( 1جدول ) معرفی شده است. hsفلوم با 
 .دهد یمانجام شده در این پژوهش را نشان 
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 ي انجام شده در این پژوهشها شیآزماي از ا خلاصه -1جدول 
 

 تعداد غلظت )گرم بر لیتر( دبی )لیتر بر ثانیه( )درصد( شیب

5/2 1 5/1 2 5/2 5 13 15 23 17 

25/3 1 5/1 2 5/2 5 13 15 23 17 

4 1 5/1 2 5/2 5 13 15 23 17 

 

ليتر بر ثانيه به  1به ازاي افزایش دبي از  جریان غليظ در نقطه جداشدگيدرصد افزایش ارتفاع متوسط  -2 جدول

 ليتر بر ثانيه 5/2
 

 5/2تا  1افزایش دبی از 
 ثانیه()لیتر بر 

غلظت ورودی جریان غلیظ 
 )گرم بر لیتر(

 25/3شیب  درصد 5/2شیب 
 درصد

 درصد 4شیب 

 5 24 27 28 
5/2 - 1 13 28 23 34 

 15 34 37 48 
 23 42 47 53 

 

 

  ابعادي تحليل
هدف این پژوهش بررسی ارتفاع جریان غلیظ در  که ییآنجا از

پارامترهای بنابراین ، باشد یمنقطه جداشدگی جریان غلیظ از بستر 
 زیر در نظر گرفت: صورت به توان یمحاکم را 

 

(5)     ρ  ρ  ρ             

 
 

چگالی جریان غلیظ     ،شیب بستر فلوم  Sدر رابطه فوق،
چگالی    ، رگذریزچگالی سیال پیرامون جریان غلیظ    رسوبی، 

دبی ورودی  q، سیال پیرامون زیر جریان غلیظ در محل جداشدگی
ارتفاع متوسط بدنه جریان غلیظ در نقطه     در واحد عرض،

ابعادی به  تحلیلبا استفاده از  باشد.شتاب ثقل می gو  جداشدگی

( حاصل شد 7مطابق رابطه ) بعد یبپارامتر  سه، باکینگهام 𝜋روش 
  ( استخراج گردید.8مرتب شده و رابطه )   که بر اساس پارامتر 

 

(7)  ( 
  

  
   

   
 

  
   

   )     

 

(8)     (
ρ 

ρ 

   ) (
  

  
)

   

 

 

به غلظت سیال شور (   ) نسبت غلظت جریان غلیظ رسوبی
 ازنظردر نقطه جداشدگی جریان غلیظ از بستر، (   ) پیرامون

توان در این نقطه برابر است. لذا می ها یچگالماهیت با نسبت 

عبارت 
  

  
را جایگزین عبارت    

  

  
( کرد و به رابطه 8در رابطه )  

 ( رسید.7)
 

(7)        (
  

  

  ) (
  

  
)

   

 

 

 نتایج و بحث

ارتفاع جریان  تاکنوندر مطالعات انجام شده توسط محققین، 
ی قرار نگرفته است. بررس مورددر نقطه جداشدگی از بستر  غلیظ

بنابراین در این پژوهش سعی شد ضمن بررسی تغییرات ارتفاع 
تغییر پارامترهای  ریتأثجریان غلیظ در نقطه جداشدگی تحت 

هیدرولیکی چون دبی و غلظت ورودی جریان غلیظ و همچنین 
غلیظ در محل ی ارتفاع جریان نیب شیپی جهت ا رابطهشیب بستر، 

شرایط مختلف استخراج شود. بدین  ریتأثبرخاستگی از بستر تحت 
مشخصات ذکر شده در جدول  بر اساسآزمایش  47منظور تعداد 

 ( صورت پذیرفت. 1)
مقادیر  ،مذکوربررسی اثر دبی جریان بر روی ارتفاع  منظور  به
 یری شده ارتفاع متوسط جریان غلیظ در نقطه جداشدگی ازگ اندازه

های متفاوت،  یبش( در مقابل تغییرات دبی در شرایط   بستر )
 گونه هماناست.  شده  داده( نشان 4در شکل ) ها غلظتبرای تمام 

با  ها بیشدر یک غلظت ثابت برای تمامی شود که مشاهده می
افزایش مقدار دبی ورودی جریان غلیظ، مقدار ارتفاع جریان غلیظ 

یابد که دلیل آن ی افزایش میدر نقطه جداشدگی با روند خط
 باشد.افزایش فلاکس شناوری جریان تحت اثر افزایش دبی می

لیتر بر  5/2لیتر بر ثانیه به   یکمیانگین با افزایش دبی از  طور به
افزایش  درصد 35ثانیه، میزان ارتفاع جریان در نقطه جداشدگی 

( درصد افزایش ارتفاع متوسط جریان در 2کند. در جدول )پیدا می
 ها غلظتها و  یبشنقطه جداشدگی به ازای افزایش دبی در تمامی 

 آورده شده است.
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ي شده ارتفاع جریان غليظ در نقطه جداشدگي در مقابل دبي ورودي جریان غليظ ريگ اندازهمقادیر  -4 شکل

گرم بر ليتر 21غلظت  گرم بر ليتر، د( 15غلظت  گرم بر ليتر، ج( 11گرم بر ليتر، ب( غلظت  5الف(  غلظت رسوبي 
 

           

           
ي شده ارتفاع جریان غليظ در نقطه جداشدگي در مقابل غلظت ورودي جریان غليظ ريگ اندازهمقادیر  -5 شکل

 ليتر بر ثانيه 5/2دبي  ليتر بر ثانيه، د( 2دبي  ليتر بر ثانيه، ج( 5/1ليتر بر ثانيه، ب( دبي  1الف(  دبي 
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( محدوده تغییرات ارتفاع متوسط جریان غلیظ در 5شکل )
یظ را غلنقطه جداشدگی در مقابل تغییرات غلظت ورودی جریان 

که ملاحظه   طور هماندهد. نشان می ها یدبو  ها بیشدر تمامی 
ها با افزایش غلظت  یبش، در یک دبی ثابت در تمامی شودمی

جداشدگی کاهش پیدا ورودی جریان غلیظ، ارتفاع جریان در نقطه 
تر و در واقع با افزایش غلظت، جریان غلیظ چگال .کندمی

تر شده و اثر کاهنده روی عمق جریان غلیظ در نقطه  ینسنگ
گرم بر  23گرم بر لیتر به  پنججداشدگی دارد. با افزایش غلظت از 

 طور بهلیتر، میزان ارتفاع متوسط جریان در نقطه جداشدگی 
لیتر  5/2و  2، 5/1، 1های  یدبها در  یبشمیانگین به ازای تمامی 

درصد  21و  درصد 28، درصد 23، درصد 31بر ثانیه به ترتیب 
 ( که تغییرات7برای بررسی اثر شیب، شکل ) کند.کاهش پیدا می

ارتفاع متوسط جریان غلیظ در نقطه جداشدگی را در مقابل تغییرات 
دهد، رسم گردید. ها نشان می ا و غلظته شیب به ازای تمامی دبی

دهد که با افزایش شیب بستر، نتایج حاصل از این بررسی نشان می
یافته است که روند   ارتفاع جریان غلیظ در نقطه جداشدگی افزایش

های  باشد. اما این تأثیر افزاینده شیب در غلظتافزایش خطی می
طور که در شکل  نهما. کندمتفاوت روند یکنواختی را دنبال نمی

شود شیب تغییرات با افزایش غلظت ورودی ( ملاحظه می7)
در واقع با افزایش غلظت جریان . جریان غلیظ کاهش یافته است

دنه به تغییرات شیب ورودی، میزان حساسیت ارتفاع متوسط ب
بطوریکه هرچه غلظت ورودی جریان غلیظ کمتر یابد کاهش می

ت تأثیر شیب،  بیشتر و هر چه باشد، افزایش عمق جداشدگی تح
غلظت ورودی بیشتر شود، شیب تأثیر کمتری را روی افزایش 

منظور  دهد. بهمی ارتفاع متوسط جریان در محل جداشدگی نشان
درک بهتر این موضوع، درصد تغییرات ارتفاع متوسط جریان در 
نقطه جداشدگی تحت اثر تغییرات شیب و غلظت به ازای تمام 

میانگین با افزایش  طور به ( برآورد شده است.3جدول )ها در  دبی
، میزان ارتفاع متوسط جریان در درصد 4به  درصد 5/2شیب از 

 23به مقدار  ها غلظتها و  یدبنقطه جداشدگی به ازای تمامی 
متریک کند. همچنین مقدار عدد فرود دنسیافزایش پیدا می درصد

تر بر اساس رابطه جریان غلیظ رسوبی در نقطه جداشدگی از بس
ها محاسبه شد که خلاصه نتایج آن در  یشمازآ( برای تمامی 2)

متریک در عدد فرود دنسی که یآنجائ( ارائه شده است. از 4جدول )
در تمامی بنابراین تمامی حالات کمتر از عدد یک بوده است، 

های صورت گرفته در این پژوهش جریان غلیظ در نقطه  یشآزما
نین بیشترین مقدار عدد نی بوده است. همچیربحرازجداشدگی 
و کمترین مقدار آن در شیب  درصد 5/2متریک در شیب فرود دنسی

 مشاهده شد. درصد 4

     
 

         
 

گرم بر  5غلظت الف(  ي شده ارتفاع جریان غليظ در نقطه جداشدگي در مقابل شيب ريگ اندازهمقادیر  -1 شکل

 گرم بر ليتر 21غلظت  گرم بر ليتر، د( 15غلظت  گرم بر ليتر، ج( 11ليتر، ب( غلظت 

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

2 3 4 5

 (درصد)شيب 

Q=1 l/s

Q=1.5 l/s

Q=2 l/s

Q=2.5 l/s
0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

2 3 4 5

ه 
قط

ر ن
 د

ظ
غلي

ن 
ریا

ج
ط 

وس
مت

ع 
فا

رت
ا

ر 
ست

ز ب
ي ا

دگ
اش

د
ج

(
m) 

 (درصد)شيب 

Q=1 l/s
Q=1.5 l/s
Q=2 l/s
Q=2.5 l/s

 ب

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

2 3 4 5

 (درصد)شيب 

Q=1 l/s
q=1.5 l/s
Q=2 l/s
Q=2.5 l/s

 ج

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

2 3 4 5

ه 
قط

ر ن
 د

ظ
غلي

ن 
ریا

ج
ط 

وس
مت

ع 
فا

رت
ا

ر 
ست

ز ب
ي ا

دگ
اش

د
ج

(
m) 

 (درصد)شيب 

Q=1 l/s
Q=1.5 l/s
Q=2 l/s
Q=2.5 ls

 د

 الف



26 

 ...غلیظ  جریان بدنه ارتفاع آزمایشگاهی هاشمی و قمشی: بررسی

 

جریان غليظ در نقطه جداشدگي به ازاي افزایش شيب بستر و افزایش ارتفاع متوسط بدنه درصد ميزان  -3جدول 

 غلظت جریان ورودي
 

 درصد 4به درصد  5/2شیب  درصد 25/3به  درصد 5/2شیب  غلظت )گرم بر لیتر(

5 3/18  3/37  
13 3/12  8/35  
15 5/7  7/24  
23 5/7  18 

 
 

 در نقطه جداشدگي (   )متریک یر حداقل و حداکثر عدد فرود دنسيمقاد -4جدول 

 

 

 
 

 

     
  تغييرات ارتفاع متوسط جریان غليظ در نقطه جداشدگي در برابر الف( تغييرات پارامتر  -7شکل 

، ب ( تغييرات     

   پارامتر

  
 

 

 
 ،(7های جریان غلیظ با توجه به رابطه ) یشآزماپس از انجام 

 یان تابعی از شب بستر، پارامترجرپارامتر ارتفاع متوسط 
  

و     

 در نقطه جداشدگی از بستر ها غلظتپارامتر نسبت 
  

  
در نظر   

( تغییرات ارتفاع متوسط جریان غلیظ را در 8گرفته شد. شکل )

برابر تغییرات پارامترهای 
  

و     
  

  
دهد. جداگانه نشان می طور به  

 یپارامترهاشود با افزایش که ملاحظه می طور همان
  

و    
  

  
 

 یابد که روند افزایشیری شده افزایش میگ اندازهمقادیر ارتفاع 

 پارامتر مذکور در اثر افزایش ارتفاع
  

ل توانی و در اثر به شک   

 افزایش پارامتر
  

  
 خطی است. صورت  به 

تخمین ارتفاع متوسط جریان غلیظ در نقطه  منظور  به
 موردبعد  یبی پارامترهاجداشدگی از بستر، ایجاد مدلی بر اساس 

( و ارتباط پارامترهای 7ی قرار گرفت. با توجه به معادله )بررس
  

   

 ، s  و
  

  
( 3(، روابط )8( و )7های )بر اساس شکل   با پارامتر   

ی ها دادهدرصد از  73درصد و  73نتایج  بر اساس( به ترتیب 13و )
 افزار نرمیرخطی توسط غیون رگرسآزمایشگاهی حاضر از طریق 

spss پارامترهای موثر استخراج گردید. رابطه  ارتباط دادن برای
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ی پارامترها( یک رابطه با بعد است که ضریب همبستگی بین 3)
( یک 13باشد. در صورتی که رابطه )می 32/3رابطه برابر با  این

است. در روابط زیر  85/3رابطه بی بعد با ضریب همبستگی 
بر حسب متر بوده و برای نتایج حاصل از این پژوهش    پارامتر 

  استخراج شده است.
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     ( مقادیر 13( و )3صحت سنجی روابط ) منظور  به
محاسباتی به ازای درصد مقادیر    در برابر  آزمایشگاهی

( رسم گردید. نتیجه این 3( و )7های )مانده از دادها در شکل یباق
( همگرایی قابل قبولی 13( و )3دهد که روابط )ها نشان میشکل

 آزمایشگاهی دارند.ی ها دادهبا 

 

 
  ( براي نقطه جداشدگي جریان غليظ9ي رابطه )ساز مدلنتایج حاصل از  -8 شکل

 

 
  ( براي نقطه جداشدگي جریان غليظ11ي رابطه )ساز مدلنتایج حاصل از  -9 شکل
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 ...غلیظ  جریان بدنه ارتفاع آزمایشگاهی هاشمی و قمشی: بررسی

 يريگ جهينت
حاصل از این تحقیق که به منظور مطالعه آزمایشگاهی نتایج 

ارتفاع بدنه جریان غلیظ در نقطه جداشدگی از بستر صورت گرفته 
 شود:است به شرح زیر خلاصه می

تغییرات ارتفاع متوسط جریان غلیظ در نقطه جداشدگی از  -1
بستر، تحت اثر تغییرات دبی ورودی جریان غلیظ بررسی شد و 

که با افزایش دبی، ارتفاع متوسط جریان در نقطه مشاهده گردید 
لیتر  1میانگین با افزایش دبی از  طور بهیابد. جداشدگی افزایش می

ارتفاع متوسط جریان غلیظ در لیتر بر ثانیه، مقدار  5/2بر ثانیه به 
و  15، 13، 5ی ها غلظتدر  ها بیشجداشدگی به ازای تمام نقطه 

درصد افزایش پیدا  47و  43، 33 ،27گرم در لیتر به ترتیب  23
 کند.می

تغییرات ارتفاع متوسط جریان غلیظ در نقطه جداشدگی از  -2
بستر، تحت اثر تغییرات غلظت ورودی جریان غلیظ بررسی شد. 
نتایج حاصل نشان داد که با افزایش غلظت ورودی سیال رسوبی، 

 یابدمقادیر ارتفاع متوسط جریان در نقطه جداشدگی کاهش می
گرم بر لیتر،  23گرم بر لیتر به  5با افزایش غلظت از  که یطور به

میانگین به  طور بهمیزان ارتفاع متوسط جریان در نقطه جداشدگی 
لیتر بر ثانیه به  5/2و  2، 5/1، 1ی ها یدبدر  ها بیشازای تمامی 

 کند. درصد کاهش پیدا می 21و  28، 23، 31ترتیب 

یان غلیظ در نقطه جداشدگی از تغییرات ارتفاع متوسط جر -3
بستر، تحت اثر تغییرات شیب بستر فلوم بررسی گردید و ملاحظه 

با افزایش شیب بستر، مقادیر ارتفاع مذکور افزایش پیدا  کهشد 
افزاینده شیب  ریتأثکند اما با افزایش غلظت جریان غلیظ، می

 4ه ب درصد 5/2میانگین با افزایش شیب از  طور بهیابد. کاهش می
، میزان ارتفاع متوسط جریان در نقطه جداشدگی به ازای درصد

 کند.افزایش پیدا می درصد 23به مقدار  ها غلظتو  ها یدبتمامی 

از  جداشدگیدر این تحقیق عدد فرود دنسیمتریک در نقطه  -4
جداگانه محاسبه  طور بهدرصد  4و  25/3، 5/2برای سه شیب بستر 

گردید و نتایج حاصل نشان داد که جریان در نقطه جداشدگی از 
متریک از عدد یک، عدد فرود دنسی بستر به علت کمتر بودن مقدار

همچنین محدوده عدد فرود  برای هر سه شیب زیربحرانی است.
محاسبه  47/3تا  18/3متریک در نقطه جداشدگی بین مقادیر دنسی
 شد.

ابعادی بر اساس پارامترهای مؤثر، دو رابطه  تحلیله از با استفاد -5
بینی ارتفاع جریان غلیظ در نقطه  پیش با و بدون بعد برای

 73درصد و  73جداشدگی، به ترتیب بر اساس نتایج حاصل از 
  spss افزار نرمها، با استفاده از رگرسیون غیرخطی  درصد آزمایش

و توسط سایر  گردیداستخراج  85/3و  32/3با ضریب همبستگی 
ها مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد  مانده از داده مقادیر باقی

های آزمایشگاهی را  که روابط مذکور با دقت قابل قبولی داده
 کنند.برآورد می
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Introduction 

Underflow density currents traveling through density-stratified fluids begin to separate from 

the bed as they reach areas of similar densities, after which they continue their path as interflows 

through the surrounding ambient fluid. This point, which is referred to as “separation point” of 

density currents, acts as the boundary between the underflow and interflow density currents. A 

density current within a stratified environment is known as intrusive gravity currents (IGC), 

which travel horizontally at a roughly constant velocity U within the stratified layer after 

propagation (Nokes et al., 2008). Regarding underflow density currents, efforts have been made 

by many researchers e.g. Singh, and Shah (1971), Lee, and Yu (1997) and Farrell, and Stefan 

(1986) in the past decades to determine the location of the plunge point of underflow density 

currents (which is similar to the separation point in interflow currents) using experimental and 

theoretical methods based on the Densimetric Froude Number at the plunge point Fp. Although 

studies have been conducted on interflow density currents, including Kao (1977), Wells, and 

Nadarajah (2008), An, and Julien (2014) and Zhang et al. (2015). Not any research has been 

found in the literatures about the height of density current at the point of separation from the bed. 

Hence, in addition to examining the height variations in density currents at the separation point 

with respect to changes in hydraulic parameters such as flow rate, density of the flow at the inlet, 

as well as the bed slope, the present study attempted to derive a relation for prediction of density 

current height at the point of separation from the bed under different conditions. 
 

Methodology 

A total of 48 experiments were conducted at different densities and flow rates in a gradient 

flume to investigate the height variations at the separation point in density currents. An opening 

gate was implemented at the beginning of the flume and the space behind which was used as the 

tank for input turbidity current. To prepare a fluid with saline stratification in the flume, dense 

ambient saline water was prepared by dissolution salt in water in a container. After reaching to 

the desired salinity, the saline water was pumped into the flume through the opening up to a 

covering of 1-m distance. Then, the tap water was released over the saline water with a low 

velocity to allow formation of the desired fluid with saline stratification using the diffusion 

phenomenon. After formation of the fluid with saline stratification, the salinity level at different 

flume cross-sections was measured by using the digital EC meter. On the other hand, the density 

sedimentary current (which is a mixture of silica and water) was prepared in a separate tank and 

conveyed  into the container behind the entrance gate at a certain flow rate through an inlet valve. 

When the turbidity fluid in the container reached to the same height as that of the ambient fluid in 
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the flume, the sliding gate was immediately opened to allow the turbidity current enter the 

flume with saline stratification fluid. In this case, the sedimentary density current initially moved 

as an underflow current due to its heavier weight compared to the surrounding fluid layers. When 

the current reached to a layer with same density, the turbidity current was separated from the 

flume bed and penetrated the surrounding fluid as an interflow density current. A summary of the 

experiments conducted in this project is provided in Table 1. 

 

Table 1- A summary of the experiments conducted in this research 

Number Slope (%) Discharge (l/s) Concentration (g/l) 

16 2.5 1 1.5 2 2.5 5 10 15 20 

16 3.25 1 1.5 2 2.5 5 10 15 20 

16 4 1 1.5 2 2.5 5 10 15 20 

 
 

Results and Discussion 

In this study the average height of the density current at the point of separation from the bed 

was investigated with respect to the flow rate and density of the current at the inlet as well as the 

slope of the flume. It was found that the average flow height at the separation point was increased 

by increasing the flow rate. In summary, by increasing the flow rate from 1 l/s to 2.5 l/s, the 

average height of the density current at the separation point for all slopes was increased by 26, 

30, 40, and 46% at concentrations of 5, 10, 15, and 20 g/l, respectively. Based on the density 

results, by increasing the density of the turbidity current, the average height of the flow at the 

separation point was decreased, such that by increasing the density from 5 g/l to 20 g/l, the 

average height of the flow in all flume slopes was decreased by 31, 20, 27, and 21 percent at flow 

rates of 1, 1.5, 2, and 2.5 l/s, respectively. The results showed that when the bed slopes were 

changed to the higher bed slope, the aforementioned heights were increased. However, this 

increasing effect was attenuated as the concentration of the density current was increased. At all 

cases, by increasing the slope from 2.5% to 4%, the average height of the flow at the separation 

point for all the flow rates and densities was increased by 29%. 

The Densimetric Froude Number at the plunge point was calculated for three different slopes 

(2.5, 3.25, and 4 percent). Based on the results, for all these slopes, the flow at the point of 

separation from the bed assumes a subcritical state due to the Densimetric Froude Number lower 

than 1. Moreover, the Densimetric Froude Number ranges at the separation point was calculated 

from 0.17 to 0.46. 

Ultimately, dimensional analysis was applied on the effective parameters to extract a 

dimensional and a dimensionless relation to predict the height of density current at the separation 

point. The dimensional and dimensionless relationships were obtained using nonlinear regression 

method by statistical analysis (SPSS) based on 60% and 80% of the experimental results with 

correlations of 0.92 and 0.75, respectively obtained. The remaining data were used for 

verification purposes. It was concluded that the proposed relations were able to estimate these 

perimeters with acceptable accuracy. 
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