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Introduction  

Gravity currents, also known as density currents, or buoyancy currents, are happened by the 

density difference between the flow and its ambient fluid. Gravity current happen in geophysical 

environments. One of the most important types of these streams that occur in large-scale nature is 

density flow (Middleton 1993). These flows are happen due to gravity and its effect on the density 

gradient. When the gravity current arrived to ambient fluid, in the position that density of both 

gravity current and ambient fluid is equal the gravity current abandon the bed and flows in ambient 

fluid horizontally )He et al, 2016(. Some examples of gravity currents found in nature katabatic 

winds thunderstorms, dust storms (haboobs), turbidity currents running down the continental shelf, 

and advancing cold fronts )Thompson, 1986(. Examples of gravity currents found in industrial 

processes are the spread of heavy gases and also ventilation systems that utilize buoyancy to drive 

horizontal flows along the ceiling and floor )Samothrakis and cotel, 2006(. Other examples of gravity 

currents that are encountered in nature include snow avalanches )Hopfinger and Tochon-Danguy, 

1977( and pyroclastic flows (Valentine, 1987). There are also examples of man-made gravity 

currents with industrial applications. Such an example is the instantaneous release of a dense gas in a 

less dense environment, after the failure of a containment tank (Baines, 2001). Simpson (1997) has 

detailed descriptions of these and other examples of gravity currents and also provides an overview 

of the research performed on the subject 

In dams reserve ambient fluid, usually has a vertical stratification. Therefore, the density current 

into this reservoirs may flow as interflow. In this study, the density current was investigated in 

ambient stratification fluid. For Experimental Investigation of velocity profile in interflow density 

current at stratification ambient, experiments were performed by 4 discharge 1, 1.5, 2 and 2.5 liters 

per second, and 4 concentrations 5, 10, 15 and 20 grams per liters on the bed slope 2.5, 3.25 and 4 

percent. Stratification of ambient fluid was carried out by mixture water and salt with a deep 

concentration gradient. To create density flow silica particles with an average diameter of 8 microns 

was used.  

https://jise.scu.ac.ir/
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Methodology 

The experiments are performed in an 8.8 meter long flume, 70 cm high and 35 cm wide. At 

different levels and in the floor at the end of the flume, the pipes were installed for discharge. A gate 

was installed at 80 cm from the beginning of the flume. To provide ambient fluid, first, the salt water 

tank was filled up of water and then salt added to the reservoir. Its density was measured after 

complete mixing. Flume was filled of ambient fluid in several times. After measure the density of 

ambient fluid gravity current was flow to ambient fluid. In this station the concentration and velocity 

profile was measured. The velocity was recorded by the DOP2000 velocity meter. The measurements 

were performed on the central line of the flume and in 7 sections and at different intervals of the 

entrance. 

 

Parameters 

In this work, we consider of velocity profile in interflow density current. For the series of 

experiments performed in this study the Reynolds number is less than 2000 is defined as equation 

(1): 

 

   
  

 
 

(1) 

 

Where   and h are the characteristic velocity and height of the body of the gravity current υ is the 

kinematic viscosity of water. 

The densimetric Froude number     is calculated from the average velocity  , thickness h and 

reduced gravity    of the gravity current, as follows equation (2): 
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 , and ρ is the density excess of the gravity current at each position. Because 

we know the gravity current velocity profile      and its density excess profile      we can calculate 

the average thickness   equation (4), velocity   equation (3), and reduced gravity    equation (5) as 

in Turner (1973). 

 

  
∫        
 

 

∫       
 

 

 

 

(3) 

  
 ∫        

 

 

 

∫        
 

 

 

 

(4) 

   
 

  
 
∫            
 

 

∫       
 

 

 
(5) 

 

 Equation (6) is the Richardson number based on the characteristics of the gravity current 
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All parameters introduced before.  

 

Results and Discussen 
Study the velocity profile show the first, density current is underflow and due to high density 

difference between density current and ambient water the velocity of density current increase. In this 

state increase the discharge make the current body thickness and major velocity. When the density 

current separated from the bed and driven to ambient water horizontally, the velocity of density 

current decreases. In the next state density current formed as interflow and with the lower velocity 

than before state. Because mixing at upper and lower interface was happened.  

Increasing of concentration increase maximum velocity profile. At concentration of 5 grams per 

liter, because the density differences between density current and the ambient fluid is low, the density 

current at this section is separated from the bed and is driven in the ambient fluid, so the form of the 

velocity profile in this concentration is different from other profiles.  

Since there are several stratification with different densities and density current intrude between 

them, the Richardson number can be defined in three different ways depending on the definition of 

  . The first one,        , is defined by the density difference between the current and top layer 

fluids. This definition of    number determines the velocity and height of the body of the gravity 

current. The second one,        , is defined by the density difference between the current and 

bottom layer fluids. After the separation, the gravity current encounters the bottom layer fluid and 

their density difference is taken into account through        . Finally the third one,       , is 

defined by the density difference between the bottom and top layer fluids. This definition of 

   number represents the relative strength of the interface.  

 

Conclusions 

Experimental results were presented that examined the velocity profile in interflow density 

current, the results of this study are follow as: 

At a constant concentration, with increasing discharge, the thickness and current velocity increase. 

As the current flows, velocity decreases at higher discharge than the lower ones. 

In a constant discharge with increasing concentration the maximum velocity increased. 

As the discharge or concentration increases, the Richardson number decreases. 
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 33/32/3131 پذیرش:  30/32/3131 بازنگری: 13/30/3131 دریافت:

 هچكيد
 شود به دلیل اختلاف چگالی بین جریان و سیال پیرامون گفته می غلیظهای جریانیا  چگالهای ها جریانهای ثقلی که به آنجریان

چگال ورودی به چنین مخازنی  لذا جریانباشد. عمودی  بندیلایهممکن است دارای سیال پیرامون  مخازن سدهاآیند. در وجود میبه

بندی شده مورد گذر در یک سیال لایهصورت میانهدر این پژوهش جریان چگال ب گذر ادامه مسیر دهند.صورت میانهممکن است ب

ها با ، آزمایششده بندیلایهگذر در سیال پیرامون میان چگالبررسی آزمایشگاهی پروفیل سرعت در جریان  برایبررسی قرار گرفت. 

 درصد انجام شد.  4و  25/3، 5/2روی شیب گرم بر لیتر  21و  15، 11، 5غلظت  چهارلیتر بر ثانیه و  5/2و  2، 5/1، 1دبی چهار

ایجاد جریان چگال از ذرات سیلیس با قطر متوسط  برایبندی با استفاده از مخلوط آب و نمک با گرادیان غلظت عمقی ایجاد شد. لایه

پروفایلر  سنجوسیله دستگاه سرعتهب جریان . سرعتمتر مکعب استفاده شدگرم بر سانتی 373/2مخصوص  میکرون و وزنهشت 

شود میتبدیل گذر وقتی جریان از حالت زیرگذر به حالت میانمشاهدات آزمایشگاهی نشان داد ثبت شده است.  DOP2000 اکوستیک

درصد در  33و 21، 11ترتیب به بدنه سرعت درصد کاهشگرم بر لیتر  21تا  پنجغلظت از با افزایش یابد. آن کاهش می بدنه سرعت

 ترتیبسرعت به درصد کاهشلیتر بر ثانیه  5/2تا  یکدبی از همچنین افزایش . یافته است افزایشدرصد  4و  5/25،2/3های شیب

گذر بیشتر از سرعت بدنه جریان میان سرعت پیشانی در. یافته است کاهشدرصد  4و  5/25،2/3های درصد در شیب 15و  14، 12

 . است

 

 .ذرات سیلیس گرادیان غلظت،،بندیلایه، پروفیل سرعت، جریان چگال :ها واژهکلید 

  

 مقدمه

 جای زمین در همه از نیروی جاذبهگرانشی ناشی  یهایانجر
ها که در طبیعت در مقیاس یکی از انواع مهم این جریان حضور دارند.

ها بر اثر وجود های چگال هستند. این جریاندهد جریانبزرگ رخ می
ثیر آن بر اختلاف چگالی جریان نسبت به سیال أنیروی گرانش و ت

 ها، دریاچه(. Middleton, 1993گردند)پیرامون ایجاد می
عمودی و مصب  بندیلایهثیر دما دارای أها و مخازن تحت تاقیانوس

ثیر دما و اختلاف چگالی جریان ورودی به تأها تحت رودها و دریاچه
 ,Snow and Sutherland) افقی هستند بندیلایهها دارای آن

دلیل شده به بندیلایه(. جریان چگال هنگام ورود به سیال 2014
چگالی با سیال پیرامون، در سطحی که چگالی جریان با اختلاف 

چگالی سیال پیرامون برابر باشد از کف جدا شده و وارد سیال پیرامون 
یکی از انواع معمول چنین جریاناتی، (. He et al., 2016شود)می

که جریان حاوی رسوبات روی فلات  ها استجریان کدر در اقیانوس
رود و باعث انتقال رسوب به می وس پیشها به سمت اعماق اقیانقاره

ها های بزرگ رسوبی در کف اقیانوسها و پر کردن حوضهاقیانوس

 در هاکابلباعث پاره شدن  هااین جریانموارد از  یاریدر بس د.شومی
در  یزن چگال یهایانجر(. Simpson, 1997) شوندیردریا میز

(. Thompson, 1986) دهدیرخ م پایین رو، به شکل باد اتمسفر
، هستیم با آن مواجه یعتکه در طب چگال یاناز جر یگرید یهانمونه

 تشکیل شده در اثر فعالیت  یهایانو جر سقوط بهمنشامل 
 Hopfinger and و  Valentine, 1987) فشانیآتش

Tochon- Danguy, 1977 .از  ییهاهنمون ینهمچن( هستند
 آزادعنوان مثال )به یصنعت یبا کاربردها مصنوعی چگال یهایانجر

تر پس از با چگالی کم یطمح یکگاز متراکم در  یک یالحظه سازی
  .(Baines, 2001) وجود دارد (شکست مخزن مهار کننده

های چگال، با توجه به کابردهای طبیعی و مصنوعی جریان
 هایپژوهش .گسترده است یانجر بر روی این نوع یقات محققینتحق
 انجام شد. Benjamin  (1968)توسط  چگال یانجر روی یهاول

انجام شده به بررسی جریان چگال در محیط  هایبسیاری از مطالعه
هایی یکنواخت پرداخته است. در این مقدمه تلاش شده است پژوهش

بندی شده بررسی گذر در سیال لایهصورت میانکه در آن جریان به

mailto:Ghomeshi@scu.ac.ir
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 Imberger, Rory and Fandrayد شده است، بیان شو

گذر شناوری طبیعی، مومنتم فرض کردند که جریان میان (1976)
کم و شرایطی بین شرایط جریان ورودی و جریان خروجی دارد. 

بینی است برای پیش Frکه تابعی از عدد فرود  Rبعد پارامتر بی
و عدد   دست آوردند. با مقایسه پارامتر هگذر بدینامیک جریان میان

برای عمق  را ییهارژیم جریان را تعیین کردند و معادله   پرانتل 
 دادند. ارائه گذر در هر رژیمپیشروی و سرعت پیشروی جریان میان

DE Rooij et al (2002)  پیشروی جریان نمکی و رسوبی در
ها طول سطح مشترک دو لایه با چگالی مختلف را بررسی کردند. آن

برای مرز  Benjamin  (1968)یزی مانند آنالیز ی آنالوسیلهبه
های چگال، شرایط پیشانی جریان توصیف کردند. معادلاتی جریان

برای سرعت انتشار و موقعیت پیشانی جریان به عنوان تابعی از 
سرعت  Lowe et al (2002)چگالی نسبی استخراج کردند. 

برنولی روی  پیشانی را با استفاده از فرض پایستگی انرژی و معادله
گذر در هر دست آوردند، و همچنین عمق جریان میانهخط جریان ب

بینی کردند. ی سیال پیرامون پیشلایه را نزدیک به نصف عمق لایه
Ahlfeld et al.  (2003) زمان ینرابطه ب یرو یمطالعه مورد 
در  Wachusettمخزن سد  بندیلایهگذر وعبور جریان میان

 ایکه رابطه مشخص شد مطالعه یندر ادادند. انجام ماساچوست 
-لایهگذر و درجه حرارت عبور جریان میان زمانین متوسط ب یخط

برای تعریف انواع  Sutherland et al  (2004)وجود دارد.  بندی
های مرکب )مخلوط دوگانه ای که در یک زمان در دو فاز قرار جریان

را در  (    σ) تر بی بعددارد( در محیط پیرامون دو لایه، سه پارام
مربوط به اختلاف چگالی بین   خود معرفی کردند. پارامتر هایمطالعه

برای توصیف تفاوت  σهای سیال پیرامون، پارامترجریان ثقلی و لایه
شود های پایینی استفاده میهای بالایی و لایهنسبی چگالی بین لایه

و تفاوت عمق لایه بالایی و پایینی سیال پیرامون نسبت به عمق کل 
 Cotel  (2006) و  Samothrakis شود.مشخص می  با پارامتر 

صورت پیوسته روی یک سطح شیبدار ایجاد کردند. هجریان چگال را ب
بندی ها از محیطی دو لایه با لایههای آنسیال پیرامون در آزمایش

 یمیاییواکنش شروش  شده است. ایشان از یکثابت تشکیل 
  ی( براPLIFپلار ) یزراز ل ی( و فلورسانس ناشین)فنولفاتال

نرخ اختلاط سیال لایه پایینی به داخل جریان چگال  یریگاندازه
جریان  پیشانی اندازهها دریافتند که تغییرات در استفاده کردند. آن

. همچنین دهدمی غییرتچگال، میزان درون آمیختگی و اختلاط را 
 علاوه،های را بررسی کردند. بای و میدان گردابهسرعت لحظه

 مختلف موقعیتدر دو را  هاگردابهسرعت و  یعمود یهایلپروف
ان چگال با سیال لایه یبرخورد جردست از منطقه  یینبالادست و پا)

دریافتند که  Nadarajah  (2008) و Wells رسم کردند. پایینی(
ها آنثر است. در موقعیت تغییر شکل جریان مؤ ( )نرخ اختلاط 

شود و روی عمق نفوذ )عمقی که جریان از کف جدا می هاییمطالعه

ای را بین رابطهشود( انجام دادند. همچنین وارد سیال پیرامون می
، فلاکس شناوری جریان غلیظ و Eعمق وارد شدن، شدت اختلاط 

 Sutherlandو   Snow .پیدا کردند Nمقدار فرکانس شناوری 
گذاری یک هایی را برای بررسی شوری و رسوبآزمایش (2014)

خطی و  بندیلایهجریان پایین رونده روی شیب در سیال پیرامون با 
پیرامون در بندی سیال ثیر لایهأچگالی ثابت انجام دادند. با توجه به ت

صورت صورت روگذر و هم بهآلود، جریان هم بههای گلجریان
روی شیب و ارتفاع  پیشانیزیرگذر مورد بررسی قرار گرفت. سرعت 

های تئوری بینیگیری شد. این نتایج با پیشنقطه جدایی اندازه
 های توسعه جریان و عمق جدایی در مقایسه شد که مشخصه

)نسبت اختلاط به سرعت جریان(،  Eاختلاط شیب، پارامتر sهای ترم
)نسبت اختلاف چگالی سیال پیرامون به  Sنسبی  بندیلایهپارامتر 

گذاری چگالی نسبی جریان(، و یک پارامتر جدید برای نسبت رسوب
ها دریافتند که عمق جدایی به دو به سرعت اختلاط تعریف شد. آن

 Cortesدی بستگی دارد. پارامتر اندازه ذرات و فاصله از دریچه ورو

et al (2015)  چگونگی تقسیم جریان چگال ورودی را به جریان
بندی گذر، وقتی که جریان ورودی به یک محیط طبقهزیرگذر و میان

ها دریافتند که عدد فرود شود، بررسی کردند. آنشده دولایه وارد می
جریان موثر است. همچنین  تقسیمدنسیمتریک و عدد ریچاردسون در 

های تجزیه شده بینی فلاکس شناوری بخشرا برای پیش ایمعادله
به   Zhang et al (2015) گذر ارئه دادند.جریان به زیرگذر و میان

بندی حرارتی در مخزن بر روی زمان گذر جریان بررسی اثر لایه
ن گذر یک رابطه کمی بین فرکانس شناوری و زما ،گذر پرداختندمیان

سنجی رابطه ها برای صحتآندست آورند. هگذر بجریان میان
 یبرا. سازی عددی و آزمایشگاهی انجام دادندپیشنهاد شده، شبیه

گذر در یک کانال کم عمق میان یانحرکت جر های تجربی،یشآزما
بندی شده مورد بررسی با آزاد سازی جریان چگال داخل سیال لایه

 D k-ε RNG-2مدل ی، از یک عدد یسازیهشب یبراقرار گرفت. 
 یشنهادپ رابطه ی،عدد یسازیهو شب هایشآزما یجنتا .استفاده کردند

 ینیبیشپ یبرا هاارائه شده توسط آن رابطه .کرد ییدرا تأ هاآنشده 
تواند می یدر مخازن و کمک در کنترل آلودگ یآلودگ حرکتزمان 

  .مفید باشد
سیال پیرامون در  چگال هاییانجر چند پژوهشگران، هر

 یکدر  هاآن اما رفتار کاملکرده اند،  یبررسنیز را غیریکنواخت 
ین رو این پژوهش به . از استنیشناخته شده  بندی شده طبقه یالس

 پردازد. گذر میهای سرعت در جریان چگال میانبررسی پروفیل

 

 هاروش انجام آزمایش

متر و سانتی 07متر، ارتفاع  8/8ها در فلومی به طولآزمایش
طرح شماتیک دستگاه  (1)شکل متر انجام شد. سانتی 53عرض 

های در انتهای فلوم در کف و در تراز دهد.آزمایش را نشان می
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ها تخلیه جریان نصب شد و به انتهای لوله برایهایی متفاوت لوله
ای متری از ابتدای فلوم دریچهسانتی 87شیر وصل شد. در فاصله 

ای به ارتفاع فلوم تعبیه شد. پشت دریچه محفظه عرض و همهم
بندی شده ایجاد منظور ورود ناگهانی سیال چگال به داخل سیال لایه

 برای های متفاوت چندین شیر تخلیهشد. ابتدای محفظه و در تراز
دو جلوگیری از پر شدن محفظه تا تنظیم کامل دبی نصب شد. 

تهیه سیال رسوبی  برایشور و دیگری  لسیاتهیه  برایمخزن یکی 
منظور تهیه سیال پیرامون ابتدا مخزن به در این تحقیق استفاده شد.

ینی سپس مقدار مع شدشور تا حجم معینی از آب شهری پر  سیال
. شدگیری شده بود( به مخزن افزوده نمک)که از پیش جرم آن اندازه

. بعد گرفتوسیله پمپ و همزن صورت اختلاط محلول آب و نمک به
 برای) شدگیری میاز اختلاط کامل آب و نمک چگالی آن اندازه

گیری شوری از دو روش استفاده شد یکی اندازهگیری چگالی اندازه
بدیل آن به چگالی و متر و ت ECمحلول آب و نمک توسط دستگاه 

بعد  .ج(گیری مستقیم چگالی توسط دستگاه چگالی سندیگری اندازه
از رسیدن به چگالی مورد نظر، دریچه ابتدایی کانال و شیرهای تخلیه 

شد و حجم معینی از محلول آب و نمک تهیه شده انتهایی بسته می
شد. برای وارد کردن سیال با چگالی کمتر در به کانال پمپ می

جلوگیری از اختلاط دو سیال صفحه مشبک شناوری  برایمرحله بعد 
شد و سیال با چگالی کمتر با شور پایینی گذاشته میروی لایه آب 

این عمل در چند مرحله  شد.سرعت کم تا تراز معینی وارد کانال می
در نتیجه سیال  شد.بندی مورد نظر تکرار میتا رسیدن به لایه

بطوری که بیشترین  شد.عمودی ایجاد می بندیلایهپیرامون با 
و کمترین آن در سطح آب مشاهده شد. چگالی  فلومچگالی در کف 

مقطع،  هفتدریچه و مقاطعی با فاصله یک متر در  جلویسیال در 
در هر مقطع متری از سطح آب تا کف فلوم سانتی دوهای در بازه

ایجاد جریان چگال ورودی از  برایگیری شد. در این پژوهش اندازه
 305/2مخصوص و وزن  میکرون هشتذرات سیلیس با قطر متوسط 

وزن رسوبات مورد استفاده بسته  .استفاده شد متر مکعبگرم بر سانتی
. برای تهیه سیال بودبه غلظت جریان چگال در هر آزمایش متفاوت 

چگال با توجه به دبی مورد نیاز در طول  سیالرسوبی ابتدا مخزن 
شد. سپس رسوبات به مخزن آب آزمایش تا حجم معینی از آب پر می

و یک پمپ لجن کش  الکتریکیشد و توسط یک همزن می اضافه
شدند. پس از ایجاد چگالی یکنواخت سیال رسوبی، به مخلوط می

مورد نیاز برای حرکت، سیال به مخزنی با تراز  ارتفاعمنظور تعیین 
در مخزن نشینی رسوبات جلوگیری از ته برایشد. ثابت پمپ می

در این مخزن  چگال سیال بالایی، یک همزن الکتریکی کار اختلاط
که قبل از چگال از طریق یک شیر  سیالسپس را بر عهده داشت. 

شده و دبی آن  آن دبی سنج قرار داشت وارد محفظه پشت دریچه
شد. تا تنظیم دبی و رسیدن به دبی ثابت شیرهای ابتدای تنظیم می

کردن سیال رسوبی  تخلیه محفظه و جلوگیری از سرریز برایمحفظه 
ماندند. قبل از دریچه از یک صفحه مشبک به حفظه، باز میدر م

 منظور آرام کننده جریان ورودی استفاده شد.
بعد از رسیدن به دبی مورد نیاز در هر آزمایش شیرهای تخلیه 

شد و هنگامی که ارتفاع سیال رسوبی در محفظه با ابتدایی بسته می
طور ناگهانی بالا هدریچه بشد بندی در فلوم برابر میارتفاع سیال لایه

بندی شروع به حرکت رفت و جریان رسوبی در زیر سیال لایهمی
کرد. جریان مورد نظر پس از طی مسیری بسته به چگالی سیال می

گذر صورت میانشد و بهرسوبی و سیال پیرامون از کف فلوم جدا می
ندی بلایه (2)داد. شکل به حرکت خود در سیال پیرامون ادامه می

سیال پیرامون، قبل از وارد شدن جریان چگال به آن را بر حسب گرم 
شود با افزایش ارتفاع از دهد. همانطور مشاهده میبر لیتر نشان می

منظور به یابد.کف کانال غلظت نمک محلول در آب کاهش می
آزمایش با  88گذر، در مجموع بررسی پروفیل سرعت در جریان میان

و  13، 17، 3لیتر بر ثانیه و چهار غلظت  3/2و  2 ،3/1، 1چهار دبی 
، 5/1773، 2/1775گرم بر لیتر که به ترتیب جریانی با چگالی  27
)منظور از غلظت در  کردند،گرم بر لیتر ایجاد می 3/1712و  8/1771

 اینجا غلظت ذرات سیلیس است که جریان ورودی حاوی آن
 درصد انجام شد.  8و  23/5، 3/2باشد( روی شیب کف می 
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Fig. 1- Schematic view of experimental setup 

 طرح شماتيک از فلوم و مخازن -3شكل 

 

 
Fig. 2- Stratification of ambient fluid before experiment  

 بندي سيال پيرامون قبل از ورود جریان چگاللایه -2شكل
 

 در هر sو  q ،cگذاری شد.که نام QqCcSsهر آزمایش با نام 

آزمایش متغییر و به ترتیب عدد مربوط به دبی غلظت و شیب مورد 
 آزمایش است کهQ2C15S3.25 به عنوان مثال  باشند.آزمایش می

 23/5گرم بر لیتر روی شیب  13با دبی دو لیتر بر ثانیه و غلظت 
  درصد انجام شده است.

گیری های اندازهنمایی از فلوم و محل نصب پراب (5) شکل
های اندازه گیری سرعت از فاصله پراب دهد.سرعت را نشان می

لازم  نشان داده شده است. (1در جدول ) دریچه ورودی جریان چگال
ای انتخاب شد که عدد رینولدز است مقدار حداقل دبی به گونهبه ذکر 

حداکثر دبی و  ی آشفته قرار گیرد و مقدارجریان ورودی در محدوده
های مورد آزمایش براساس شرایط آزمایشگاه معیار انتخاب شیب

گیری چگالی جریان و غلظت آن از سه اندازه برایانتخاب شد. 
متر از دریچه ورودی  3.3و  8، 1سیفون در طول فلوم به فاصله 

 دلیل احتمالگذر، بهجریان چگال، استفاده شد. در جریان میان

های انتقال جریان رسوبی و کف نشین شدن رسوبات در طول لولهته 

مخزن، غلظت ورودی به محفظه پشت دریچه دو مرتبه در طول 
آزمایش برداشت شد و میانگین آن به عنوان غلظت ورودی جریان 

 چگال در نظر گرفته شد.
 

 ساختار جریان چگال

ی آرام و آشفته های چگال ممکن است در دو محدودهجریان
ی جریان وجود ظاهر شوند. معیاری که برای تعیین این دو محدوده

 :شود.( تعریف می1صورت معادله )دارد عدد رینولدز چگال است که به
 

(1)    
  

 
 

 

با توجه به اینکه در  Simpson (1997)های بر اساس یافته
بنابراین برای  است 1777های چگال رینولدز بحرانی بزرگتر از جریان

ها دبی ورودی در حالتی تنظیم شده است اطمینان در تمام آزمایش
باشد براین اساس جریان ورودی  2777که رینولدز ورودی بیشتر از 
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است. در ابتدای ورود جریان ها در حالت آشفته بوده در تمام آزمایش
چگال به داخل سیال پیرامون برای مشخص نمودن رژیم جریان 
ورودی عدد فرود دنسیومتریک و عدد رینولدز با مشخصات جریان در 

عدد فرود دنسیومتریک در جریان چگال به زیر دریچه محاسبه شدند.
 :شود( تعریف می2صورت معادله )

 

 (2)     
 

√         
 

 

سرعت متوسط لایه چگال که با استفاده    های فوقدر معادله
ضخامت یا ارتفاع   از رابطه پیوستگی در زیر دریچه محاسبه شد، 
لزجت سینماتیک    لایه چگال برابر با ارتفاع باز شدگی دریچه،

مخلوط ورودی که با توجه به ناچیز بودن تغییرات لزجت نسبت به 
سینماتیکی آب خالص استفاده شده آب خالص، از لزجت 

. همچنین دمای جریان چگال  (Firoozabadi et al, 2009)است

ها ثبت شده و در محاسبه لزجت تاثیر و سیال پیرامون در آزمایش

در واقع همان شتاب ثقل    زاویه شیب بستر و  داده شده است، 
 شود:( بیان می5کاهش یافته است و با معادله )

 

 (5)       
    

  

  

: چگالی  شود، : چگالی سیال پیرامون که ثابت فرض می   
شتاب ثقل است. با توجه به تغییرات کم چگالی   جریان ورودی و 

سیال پیرامون در ورودی، متوسط چگالی به عنوان چگالی سیال 
بندی ها با توجه به لایهپیرامون در نظر گرفته شد. در این آزمایش

استفاده    دست آوردن ( برای به8سیال پیرامون از معادله ) بودن
 شد.

 

(8)    
 

  
 
∫            
 

 

∫       
 

 

 

 

 
Fig. 3-A view of Q1.5C10S3.25 test and location of velocity measurement probes and the inflow gate 

 و دریچه ورودي جریان چگال گيري سرعتهاي اندازهو موقعيت پراب Q1.5C10S3.25 نمایي از آزمایش -1شكل

  

 گيري سرعت از دریچه وروديهاي اندازهفاصله پراب - 3جدول 

Table 1- The distance of the velocity measurement probes from the inflow gate 
 

 

 

 

 ي عدد فرود دنسيومتریک و عدد رینولدز جریانمحدوده -2جدول 

Table 2- The range of densimetric Froude number and Reynolds number 
 

 

 

 

 

 
 

 

Prob’s number 1 2 3 4 5 6 7 

 The distance of the 

gate (cm) 

95 185 275 385 480 550 620 

        
Min Max Min Max 

Entrance (under the inflow gate) 0.1 0.26 2695 6738 

In the whole of the flume 0.17 1.6 1669 11395 
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سرعت متوسطی است که توسط دستگاه سرعت سنج      
اختلاف چگالی بین دو ارتفاع که سرعت در       شود. ثبت می

 آن دو ارتفاع توسط دستگاه سرعت سنج ثبت شده است. 
عدد رینولدز و عدد فرود چگال در طول فلوم با مشخصات 

ی عدد فرود و رینولدز در جدول جریان چگال محاسبه شدند. محدوده
 ( بیان شده است.2)

های سرعت چون فصل مشترک بین جریان بررسی پروفیل برای
چگال وسیال پیرامون به راحتی قابل تشخیص نیست. از مقادیر 
متوسط سرعت و ارتفاع استفاده شده است. با استفاده از روابط بقای 

 جرم و بقای مومنتوم درجریان چگال داریم:

 
 (3) 

 ̅  
∫        

 

 

∫       
 

 

 

 

 (3)  ̅  
 ∫        

 

 

 

∫        
 

 

 

 

 پروفایلر اکوستیک سنجوسیله دستگاه سرعتهسرعت بپروفیل 
DOP2000 در این دستگاه با  سرعت گیریثبت شده است. اندازه

های ساطع و دریافت کننده فرکانس روش اکوستیک و بوسیله پراب
یک متر و  تقریباً مقطع با فاصله هفتپروفیل سرعت در  باشد.می

 شده است.روی خط مرکزی فلوم برداشت 
نامند که با مجذور عکس عدد فرود را عدد ریچاردسون می

 شود:بیان می (0)معادله 
 

(0) 
   

         

  
 

 

و  (3)دست آمده از رابطه هبه ترتیب سرعت و ارتفاع ب  و   
  دست آمد.هب (8)نیز از معادله    باشند. می (3)

 (1973) Turnerبندی پایدار زمانی اتفاق که لایه بیان کرد
طور کلی چگالی از کف به سمت بالا کاهش یابد. افتد که بهمی

برای نشان دادن نواحی از جریان محلی ابراین عدد ریچاردسون نب
ناپایداری نسبت به کل جریان هستند و به  بندیلایهاست که دارای 

 باشند:قابل تعریف می (8)شکل دیفرانسیلی معادله 
 

(8) 

    
              

           
  

 
  
  

  

 (
  ̅
  

)
 

   

  
 
  
  

 (
  ̅
  

)
  

 

̅  که در این رابطه 

  
  و  

  
سرعت و غلظت به ترتیب تغییرات   

پایدار  بندیلایهجریان دارای          اگر  باشند.در عمق می
 باشد.پایدار به معنی عدم تلاطم در جریان نمی بندیلایهاست. 

 

 نتایج و بحث
ش یآزما 88یابی به اهداف این پژوهش در مجموع دست برای

 مقطع هفتهای سرعت در انجام شد. در هر آزمایش پروفیل

های سرعت با برنامه متلب حذف شد. سپس گیری شد. نوساناندازه 
 دست آمد.هب (3)و  (3)های مقدار متوسط سرعت و ارتفاع از رابطه

 آورده شده است. (5) ای انجام شده در جدولهمشخصات آزمایش
گیری شده را برای آزمایش های سرعت اندازهپروفیل (8)شکل 

Q1.5C10S3.25 دهد. لازم به ذکر است محور افقی در نشان می
مشاهده  (8)و  (5)این شکل فاصله از دریچه است. با مقایسه شکل 

شود با پیشروی جریان در طول فلوم با افزایش ارتفاع جریان از می
با توجه  های سرعت نیز افزایش یافته است.کف فلوم ارتفاع پروفیل

شد در ابتدا به بررسی اثر  دبی متفاوت انجام 8ها با که آزمایشبه این
 شود.گذر پرداخته میهای سرعت در جریان میاندبی بر روی پروفیل

گیری سرعت و از آنجا که های اندازهبا توجه به زیاد بودن تعداد پراب
ها شبیه یکدیگر است در اینجا روند تغییرات سرعت در تمامی پراب

از جریان  سه پراب برای بررسی پروفیل سرعت در سه موقعیت
انتخاب شدند یکی در ابتدای فلوم که در این مرحله جریان زیرگذر 

جریان از کف  است و دیگری در وسط فلوم که در این مرحله تقریباً
جدا شده و شروع به پیشروی در سیال پیرامون کرده است. و در 
نهایت یکی در انتهای فلوم که در این موقعیت جریان بطور کامل 

 .گذر استمیان
جریان شود سرعت ( مشاهده میA) (3)طور که در شکل همان

 ی بین جریان چگال و سیالچگال زیادتفاوت  یلبه دلچگال در ابتدا 
پیرامون، زیاد است. در این مرحله افزایش دبی سبب افزایش 

طور افزایش سرعت جریان شده است. ضخامت جریان چگال و همین
 در این مرحله نیروی گرانش و اصطکاک روی شیب به تعادل 

رسند و جریان تا قبل از اینکه از بستر جدا شود و وارد سیال می
ثابتی دارد. با پیشروی جریان چگال در  پیرامون گردد سرعت تقریباً

برابر شود  طول فلوم، جایی که چگالی جریان با چگالی سیال پیرامون
شود صورت افقی وارد سیال پیرامون میجریان از کف جدا شده و به

درصد کاهش  یابد.در این مرحله سرعت جریان چگال کاهش می
 ، کهآمده است (8)گیری در جدول سرعت جریان بین مقاطع اندازه

یچه متری از در 0زمان رسیدن پیشانی جریان به فاصله T پارامتر 
های سرعت جریان ( پروفیلB( )3شکل ) چگال است.ورودی جریان 

دهد. در این مرحله اندکی بعد از جدایی جریان از کف را نشان می
سرعت جریان نسبت به حالت زیرگذر کمتر شده است، زیرا ضخامت 
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جریان به دلیل اختلاط در سطح مشترک بالایی و پایینی افزایش 
  یابد.ادامه مییافته است و حرکت جریان در یک مسیر افقی 

شود اختلاط در گذر میلازم به ذکر است وقتی جریان میان
 سطح مشترک بالایی بیشتر از سطح مشترک پایینی است زیرا
اختلاف چگالی زیاد جریان با لایه زیرین باعث ایجاد نیروی محرکی 

کند. شود که از اختلاط زیاد در سطح مشترک پایینی جلوگیری میمی
گذاری جریان چگال در طی حرکت سبب کاهش رسوبافزایش دبی 

شود در نتیجه افزایش اختلاف چگالی جریان با سطح مشترک می
-بالایی و کاهش اختلاف چگالی جریان با سطح مشترک پایینی را به

دنبال دارد. که این فرایند سبب اختلاط بیشتر در سطح مشترک 
شود در می بالایی و نیروی محرک کمتر در سطح مشترک پایینی

شود کاهش سرعت جریان در نتیجه اثر ترکیبی این دو باعث می
افتد. بطور متوسط تر اتفاق میهای پایینهای بالاتر کمتر از دبیدبی

شود با افزایش گذر میوقتی که جریان از حالت زیرگذر تبدیل به میان
 18، 12لیتر بر ثانیه درصد کاهش سرعت به ترتیب  3/2تا  1دبی از 

 درصد کاهش یافته است 8و  3/23،2/5های درصد در شیب 13و 

های سرعت جریان را در حالتی که ( پروفیلC( )3(. شکل )8)جدول 
( )ب و 3دهد. با مقایسه شکل )گذر است نشان میجریان کاملا میان

های سرعت در این مرحله تقریباً شود ضخامت پروفیلج( مشاهده می
گذر در ه با حرکت رو به جلوی جریان میانثابت است. در این مرحل

سیال پیرامون ذرات رسوبی که در جریان وجود دارند تمایل به ته 
نشین شدن دارند و از ارتفاع بالاتر جریان به سمت لایه زیرین 

-های پایینی جریان بیشتر از قسمتکنند و چگالی قسمتحرکت می

آن سرعت بیشینه  شود در نتیجه ارتفاعی که درهای بالایی آن می
 شود.اتفاق افتاده است به مرز مشترک پایینی نزدیک تر می

 

 هاي انجام شدهمشخصات آزمایش -1 جدول

Table 3- Experimental run characteristic  

Test  
Test series for 2.5% slope Test series for 3.25% slope Test series for 4% slope 

    

 

 
    

 

   
     

  

 
         

 
 ⁄     

 

   
     

  

 
         

 
 ⁄     

 

   
     

  

 
     

Q1C5 6.5 1004.16 27.50 1.09 4.13 1002.67 28.00 1.46 4.93 1003.17 32.64 4.24 

Q1.5C5 4.74 1003.6 36.85 1.42 4.29 1002.78 41.12 1.34 4.63 1002.99 42.41 3.44 

Q2C5 3.76 1002.45 43.59 1.03 4.65 1003 43.18 3.7 3.88 1002.52 45.33 2.95 

Q2.5C5 4.26 1002.76 51.87 0.83 4.23 1002.74 45.37 3.02 4.50 1002.91 49.7 2.86 

Q1C10 8.95 1005.69 38.05 2.63 6.79 1004.34 38.91 1.25 7.40 1004.12 39.06 1.91 

Q1.5C10 10.27 1006.52 44.76 1.27 9.05 1005.76 52.91 1.29 8.21 1005.29 45.45 0.93 

Q2C10 8.57 1005.46 52.08 0.88 9.31 1005.92 60.24 1.28 7.96 1005.08 48.45 3.23 

Q2.5C10 9.56 1006.08 61.96 0.95 8.78 1005.58 62.50 1.93 8.78 1005.58 56.24 1.08 

Q1C15 12.8 1008.01 39.15 1.54 14.56 1009.21 52.36 0.94 11.46 1007.27 44.8 3.04 

Q1.5C15 12.45 1007.88 56.75 1.13 13.73 1008.68 50.92 3.87 13.33 1008.43 53.19 1.56 

Q2C15 13.03 1008.24 59.45 0.88 13.30 1008.42 62.50 1.3 12.60 1010.42 55.56 0.79 

Q2.5C15 13.01 1008.24 69.96 1.11 13.14 1008.31 72.46 1.26 11.69 1009.67 57.47 1.5 

Q1C20 19.51 1012.3 44.05 1.17 16.41 1010.36 46.90 5.72 13.33 1011.02 53.25 3.29 

Q1.5C20 16.6 1010.29 63.13 0.54 17.73 1011.19 71.43 1.28 14.74 1012.19 58.89 1.12 

Q2C20 20.71 1013.06 77.76 0.48 18.49 1011.66 72.55 0.64 15.70 1012.99 52.14 0.87 

Q2.5C20 18.91 1011.93 86.81 0.72 15.43 1009.75 52.58 2.15 16.88 1013.96 73.75 4.85 

 

 
Fig. 4-Interflow’s velocity profiles 

 گذرميانهاي سرعت در طول جریان پروفيل -7شكل 
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Fig. 5- Velocity profiles for the concentration of 15 mg/L and the slope of 2.5%. A) Prob No. 1, B) 

Prob No. 4 and C) Prob No. 7 

و  7، ب( پراب شماره 3درصد. الف( پراب شماره  1/2ميلي گرم بر ليتر و شيب  31هاي سرعت براي غلظت پروفيل -1شكل 

 4ج(پراب شماره 
 

 هادرصد کاهش سرعت بين پراب -7جدول
Table 4- Percentage of deceleration between probes 

 Test series for 2.5% slope Test series for 3.25% slope Test series for 4% slope 

Test 
     (

     

  

)  (
     

  

)       (
     

  

)  (
     

  

)       (
     

  

)  (
     

  

)  

Q1C5 180 42.69 3.17 244 35.56 11.39 300 1.88 11.40 

Q1.5C5 267 48.28 32.8 192 37.19 13.95 193 3.64 2.08 

Q2C5 192 30.94 12 216 6.11 12 205 2.19 39.13 

Q2.5C5 144 33.54 15.39 202 7.43 6.87 157 16.21 1.21 

Q1C10 232 49.04 32.34 203 45.42 14.68 225 52.62 31.22 

Q1.5C10 167 52.44 8.27 155 41.88 29.30 153 0.71 34.14 

Q2C10 139 50.78 10.94 120 2.3 20.67 176 13.82 14.05 

Q2.5C10 112 40.39 39.81 119 19.77 23.31 133 28.89 29.81 

Q1C15 215 57.93 33.18 131 3.72 34.46 187 31.70 25.8 

Q1.5C15 131 44.76 23.06 221 35.37 4.73 144 25.72 30.8 

Q2C15 111 44.99 38.45 108 18.47 25.12 117 17.07 15.29 

Q2.5C15 108 40.53 26.21 103 14.10 28.23 127 47.57 1.35 

Q1C20 178 58.11 5.04 217 36.80 7.73 190 47.42 33.11 

Q1.5C20 106 49.42 43.36 98 28.18 56.85 119 93.42 15.70 

Q2C20 91 49.34 39.58 101 47.08 60.89 146 55.60 1.18 

Q2.5C20 88 43.98 35.63 151 56.04 13.84 96 24.54 2.08 
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های شود پروفیل( مشاهده میA( )3طور که در شکل )همان
گرم بر لیتر  پنجاند در غلظت سرعت با افزایش غلظت افزایش یافته

چون اختلاف چگالی جریان ورودی و سیال پیرامون کم است، جریان 
گذر در سیال صورت میاندر این مقطع از بستر جدا شده است و به

حال حرکت است، بنابراین شکل پروفیل سرعت با بقیه  پیرامون در
ای سرعت هها متفاوت است. با افزایش غلظت، ارتفاع پروفیلپروفیل

کاهش یافته است و مقدار بیشینه سرعت افزایش یافته است زیرا 
افزایش غلظت سبب افزایش اختلاف چگالی شده است و اختلاف 

های ( پروفیلB( )3دهد. شکل )چگالی سرعت جریان را افزایش می
جریان چگال را در حالتی که جریان از کف جدا شده و وارد سیال 

دهد. سرعت جریان بعد از جدا شدن از یشود، نشان مپیرامون می
با افزایش غلظت ارتفاع نقطه سرعت بیشینه  .بستر کاهش یافته است

تر است و ذرات رسوب در جریان کاهش یافته است زیرا جریان چگال
ها تر سقوط کرده بنابراین چگالی جریان در این لایههای پایینبه لایه

بطور متوسط وقتی جریان از  افزایش یافته و سرعت بیشتر شده است.
شود با افزایش غلظت از گذر میحالت زیرگذر تبدیل به حالت میان

و 27، 11ترتیب گرم بر لیتر درصد کاهش سرعت بدنه به 27تا  پنج
 . درصد افزایش یافته است 8و  3/23،2/5های درصد در شیب 53

 های سرعت را در حالتی که جریان کاملاً( پروفیلC( )3شکل )
شود که در این مرحله دهد. مشاهده میگذر است، نشان میمیان

ها ثابت شده است زیرا جریان در این مرحله در ضخامت پروفیل
ای که چگالی سیال پیرامون با چگالی جریان برابر باشد بطور لایه

 افقی تمایل به حفظ حرکت خود دارد.
-گذر مینای که جریان از حالت زیرگذر تبدیل به میادر مرحله

صورت ای است که جریان بهشود کاهش سرعت بیشتر از مرحله
دهد. زیرا در مرحله اول حرکت گذر به حرکت خود ادامه میمیان

شود، لذا شیب هیدرولیکی جریان دار به افقی تبدیل میجریان از شیب
کند. در ادامه تحت همان انرژی اولیه)زمان جدا به صفر میل می
دهد و تنش برشی وارد بر جریان تر( ادامه مسیر میشدن جریان از بس

در این حالت کمتر است، بنابراین مشخصات جریان در بازه کوتاه 
 مورد آزمایش تغییر محسوسی ندارد.

 

  

 
Fig. 6- Velocity profiles for the discharge of 1.5 L/S and the slope of 2.5%. A) Prob No. 1, B) Prob No. 

4 and C) Prob No. 7 

و ج(پراب  7، ب( پراب شماره 3درصد. الف( پراب شماره  1/2ليتر بر ثانيه و شيب  1/3هاي سرعت براي دبي پروفيل -6شكل 

 4شماره 
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 ثير شيب أت

، 3/2ها روی سه شیب آزمایشطور که در ابتدا بیان شد همان
پروفیل سرعت را در سه شیب  (0)درصد انجام شد. شکل  8و  23/5

دهد. در هر شیب ارتفاع آب در ابتدای فلوم با مورد آزمایش نشان می
بندی، متفاوت است. پیرامون در لایهتوجه به برابر بودن حجم سیال 

متر، در سانتی 15درصد ارتفاع آب حدود  3/2که در شیب بطوری 
 چهارمتر و در شیب سانتی 13درصد ارتفاع آب حدود  23/5شیب 

 (0)متر است. با توجه به شکل سانتی 27درصد ارتفاع آب حدود 
که با افزایش شیب سرعت جریان ابتدا افزایش شود که مشاهده می

این دلیل که با افزایش  یافته است و سپس کاهش یافته است. به
یابد. افزایش نیروی شیب، نیروی محرک جریان چگال افزایش می

شود در نتیجه افزایش محرک سبب افزایش درون آمیختگی می
طور کلی با افزایش هب شود.آمیختگی باعث اتلاف مومنتوم میدرون

در اینجا تعادل اثر ترکیبی این  یابد.می شیب سرعت جریان افزایش
 شود. دو باعث تغییرات در سرعت جریان می

 عدد ریچاردسون

بندی ال در میان سیال پیرامون با لایهسیال چگکه  ییآنجااز 
 ،توان بین هر دو لایهمختلف در حرکت است عدد ریچاردسون را می

پیرامون های سیال اگر چگالی لایه تعریف کرد. ρ بسته به تعریف 
با  لایهسه توان فرض کرد می و جریان چگال را متوسط گیری کنیم

را  یچاردسونر عددوجود دارد،  یکدیگر یانمختلف در م یهاچگالی
وسیله که به        اولکرد:  یفتوان به سه روش مختلف تعریم

شود. این اختلاف چگالی بین جریان و سیال لایه بالایی تعریف می
عدد ریچاردسون بستگی به سرعت و ارتفاع جریان غلیظ  تعریف از

طور که جریان در ابتدا زیرگذر است و با لایه بالایی دارد. همان
 ینپخش شود، تنها ا یکنواخت محیطدر  یاناگر جرکند. برخورد می

به         دیگری. مناسب خواهد بود یچاردسونر عدداز  یفتعر
 وسیله اختلاف

  

  

 
Fig. 7- Velocity profiles for the discharge of 1 L/S and the concentration of 10 g/L in three slopes of 

2.5%, 3.25% and 4% a) Probe No. 1, B) Probe No. 4 and C) Probe No.7 

درصد الف( پراب  7و  21/1، 1/2گرم بر ليتر در سه شيب  34ليتر بر ثانيه و غلظت  3دبي  هاي سرعت برايپروفيل -4شكل 

 4و ج(پراب شماره  7، ب( پراب شماره 3شماره 
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شود. بعد از چگالی بین سیال لایه پایینی و جریان تعریف می
 شود.رو می گذر شدن، جریان چگال با سیال لایه پایینی رو بهمیان
میزان سیالی که از لایه پایینی وارد  ریچاردسون،از عدد  یفتعر این

وسیله به        کند. در نهایت شود را کنترل میجریان چگال می
اختلاف چگالی بین سیال لایه پایینی و سیال لایه بالایی تعریف 

دوام نسبی سطح  نشان دهنده    عدداز  یفتعر یناشود. می
 (0)( عدد ریچاردسون محاسبه شده از رابطه 8مشترک است. شکل )

نسبت به سرعت پیشانی  3را در مقابل سرعت محاسبه شده از رابطه 
دهد. عدد ریچاردسون جریان در سه شیب مورد آزمایش را نشان می

ی فوق بحرانی بودن ( نشان دهندهA( )8کمتر از یک در شکل )
مرحله است. در این محدوده جریان چگال پس از یک  جریان در این

افتد تبدیل به گذر شدن اتفاق میپرش هیدرولیکی که قبل از میان
سرعت  یرثأبه شدت تحت ت    عددمحدوده شود. زیر بحرانی می

های . عددهای ریچاردسون بزرگ به ازای دبیقرار دارد چگالجریان 
های کم کوچکتر بدنه در دبیاند شود. زیرا سرعت کم اتفاق افتاده

( کم شدن سرعت باعث افزایش عدد 0است و با توجه به رابطه )
 گذر وارد سیال پیرامون وقتی جریان میانشود. ریچاردسون می

رود و تنش برشی شود آشفتگی ناشی از مرز به سرعت از بین میمی
 وارد شده به جریان نسبت به حالتی که روی بستر صلب حرکت 

یابد و تنها تنش برشی بین دو سیال روی اختلاط کند کاهش میمی
 . شودتر میکزن ناآ پیشانی جریانحرکت رو به جلوی  با اثر دارد.
دلیل اختلاط در سطح مشترک ضخامت بدنه جریان بیشتر به

گذر بیشتر از شود در نتیجه سرعت پیشانی جریان در حالت میانمی
ملی مانند اختلاف چگالی سیال شود. عواسرعت بدنه جریان می

پیرامون با جریان و سرعت اولیه جریان مقدار سرعت پیشانی را تحت 
جریان زیر گذر است و  یکدهند. در محل پراب شماره تاثیر قرار می

ها سرعت پیشانی کمتر از سرعت بدنه است اما با در بیشتر آزمایش
نتیجه سرعت یابد در افزایش شیب نیروی محرک جریان افزایش می

یابد. بنابراین نسبت سرعت بدنه به سرعت بدنه جریان افزایش می
 شود. پیشانی کم می

  

 
Fig. 8- Richardson's number a) probe No. 1, b) probe No. 4 and c) probe No. 7 
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 نتيجه گيري
ذر نتایج گروفیل سرعت در جریان چگال میانپبرای شناخت 

 صورت زیر  است:حاصل از این پژوهش به
شود با گذر تبدیل میوقتی که جریان از حالت زیرگذر به میان

درصد کاهش سرعت به  لیتر بر ثانیه 3/2تا  یکافزایش دبی از 
درصد  چهارو  3/23،2/5های درصد در شیب 13و  18، 12ترتیب 

کاهش یافته است. به عبارت دیگر با افزایش دبی اختلاف سرعت 
گذر کمتر شده است. همچنین بدنه در حالت زیرگذر با حالت میان

 هد.دهای سرعت را افزایش میافزایش دبی ضخامت پروفیل
گرم بر لیتر وقتی جریان از حالت  27تا  پنجبا افزایش غلظت از 

شود درصد متوسط کاهش گذر میزیرگذر تبدیل به حالت میان
 8و  3/23،2/5های درصد در شیب 53و 27، 11ترتیب سرعت بدنه به

درصد افزایش یافته است. به عبارت دیگر با افزایش غلظت اختلاف 
 گذر بیشتر شده است. زیرگذر و میانسرعت متوسط در حالت 

در یک غلظت مشخص با افزایش دبی، ضخامت و سرعت 
 یابد. جریان افزایش می

رتفاع نقطه سرعت بیشینه ابا افزایش غلظت دبی ثابت  در یک
   کاهش یافته است.

گذر بیشتر از سرعت بدنه سرعت پیشانی جریان در حالت میان
 متر از ضخامت بدنه است.است. ضخامت پیشانی جریان نیز ک

شتاب ثقل کاهش یافته جریان در سیال  با افزایش غلظت مقدار 
 یابد.لایه بندی شده افزایش می

 

 تقدیر و تشكر
بدینوسیله از حمایت مالی معاونت پژوهش و فناوری دانشگاه 
شهید چمران اهواز در قالب پژوهانه در انجام این تحقیق تشکر و 
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