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 چکيده:
به وقوع مربوط به سيالات هايي است كه بصورتهاي طبيعي و مصنوعي در بسياري از علوم  از پديده هاي چگال جريان

گيري و حركت آن در طبيعت كمک شاياني به بررسي تاثير و نيز پيش بيني اين  شناخت چگونگي شکل وندد.مي پي

 هاي تا با ايجاد شيب هتحقيق سعي شد نخواهد نمود. در اي پديده به منظور كاهش خسارات و حتي استفاده مثبت از آن

با دبي و غلظت روي خصوصيات جريان ورودي  به بررسي تغييرات ايجاد شده بر، متفاوت در بستر يک مدل فيزيکي

به شيب بستر نيز  آب ساكن علاوه بر عدد ريچاردسونميزان كشش كه آن است كه شود. نتايج حاكي از مختلف پرداخته 

بستگي داشته؛ اما تغييرات غلظت جريان ورودي در محدوده انتخابي در تحقيق حاضر تاثير چنداني بر شدت اختلاط 

برابر  1/9برابر و ارتفاع جريان نيز بدليل كشش آب ساكن تا حدود  22/8رعت جريان در اثر شيب بستر تا ضمنا سندارد. 
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 و همکارانبهرامي   ...ميزان بر مختلف عوامل اثر بررسي

 مقدمه. 1
معلوم وارد يک سيال تقريباً ساكن   اگر سيالي با دانسيتة

ممکن است بصورت  ردد،تفاوت گدانسيتة م با

يا  (Interflow) ميان جريان ، (Underflow)زيرجريان

درآيد. وقوع هركدام از اين حالات  (Overflow) روجريان

بستگي به تفاوت دانسيتة سيال ورودي و سيال ساكن 

 Density) دارد. به اين جريانها ، جريانهاي غليظ

Currents)  يا جريانهاي ثقلي(Gravity Currents)  اطلاق

ناشي از درجه تفاوت دانسيته ممکن است  .مي شود

 و يا تركيبي از آنها مواد معلق  ،حرارت، مواد محلول

اگر جريان غليظ ورودي،  به داخل سيال ساكن  باشد .

(Stagnant Fluid) 1 in,  
2  داراي ،

و روجريان باشد ، بصورت كمتر از سيال ساكن  دانسيتة

و اگر  زير جرياناگر دانسيتة بيشتر داشته باشد بصورت 

سيال ساكن داراي لايه بندي دانسيته باشد، جريان 

و غليظ، دانسيتة مناسب محيط خود را پيدا خواهد كرد 

اين نوع  بصورت ميان جريان حركت خواهد كرد.

بر جريانها در مخازن سدها ، درياچه ها و اقيانوسها 

انتقال ، توزيع و رسوبگذاري ذرات رسوبي حاكم مي 

باشند و تحت شرايط خاصي جريان غليظ  قادر  به 

حمل ذرات  سيلت و  رس به فاصله  دهها  كيلومتر مي 

شرايط جريان ورودي  از نظر دبي و جرم . باشد

مخصوص و نيز وضعيت ناهمواري هاي بستر از جمله 

نحوه حركت جريان  محدوديتهايي است كه ميتواند بر

غليظ و گسترش آن بسيار  موثر باشد. در اين تحقيق 

تغييرات جرم مخصوص و شيب بستر جريان مورد 

 بررسي قرار مي گيرد.  

مشاهدات براي اولين بار نشان داد كه رسوبات 

رودخانه رن كه به درياچه جنوا منتهي مي شود باعث 

افي كف ايجاد جريانات غليظ مي گردد. برداشت توپوگر

درياچه در سالهاي بعد نشان داد كه معبري به شکل 

كيلومتر از مصب رودخانه تا درون  3كانال با طول 

متر و  222درياچه بوجود آمده است . عرض اين كانال 

 Daly (1936). (Garcia,1992)متر مي باشد 81عمق آن 

ها در اعماق درياها و  در مقاله خود، وجود بسياري از دره

ها را در اثر وجود جريانهاي غليظ وتاثير اقيانوس

در مصب  8391فرسايشي آنها دانسته است. در سال 

متر از موج  012رودخانه ريو ماگدلنا دركشور كلمبيا، 

در همان شب  شکن ساحلي در دريا فرو ريخت و

 81كيلومتري از دهانه رودخانه درعمق  20درفاصله 

ابل واقع در كيلومتري در يکي از دره هاي زيرآب يک ك

قطع شد. در حين ترميم اين پارگي مقداري علف  دريا

كه به دور كابل پيچيده شده بود پيدا شد بررسيها نشان 

داد كه اين نوع علف در حوالي موج شکن مي رويد لذا 

اين نظريه بيان شد كه در اثر فروريختن موج شکن 

درساحل و ايجاد يک جريان غليظ بسيار قوي اين 

اصله اي دور از ساحل رخ داده پارگي در ف

جريانهاي غليظ بعنوان  يک   .(Simpson,1997)است

مکانيسم  مهم  درحمل آبرفتها و تشکيل رسوبات  

اي  در كف  اقيانوسها، فرسايش سواحل و ايجاد  لايه

هاي داراي اشکال نامتفارن و برجسته در زير آب  دره

 .(Graf, 1992)شوند )البته نه همة آنها( شناخته مي

يک جريان غليظ زيرگذر را ميتوان به چهار ناحيه مانند 

( نشان داده شده تقسيم نمود. 8آنچه كه در شکل )

منطقه اول، قسمت ورودي جريان كه منطقه قبل از 

تداخل جريان با آب ساكن مي باشد. منطقه دوم را 

ناحيه غوطه وري گويند؛ در يک نقطه از جريان به نام 

دازه حركت جريان ورودي با نيروي نقطه غوطه وري، ان

فشاري ناشي از اختلاف چگالي جريان ورودي و آب 

ساكن به تعادل رسيده و جريان غليظ زير گذر پس از 

آن  به زير سطح آب ساكن رفته و به حركت خود ادامه 

مي دهد. منطقه سوم، بدنه جريان مي باشد كه به 

مي فاصله بين نقطه غوطه وري و رأس جريان اطلاق 

گردد و منطقه چهارم، پيشاني يا رأس جريان غليظ 

ناميده شده و به قسمت برجسته جلوي جريان اطلاق 

 مي گردد.
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 (، نواحي مختلف يک جريان غليظ8شکل)

 

از آنجاييکه مرز بين جريان غليظ و سيال به خوبي قابل 

( و غلظت U(، سرعت)hتشخيص نمي باشد، ارتفاع)

(SCمتوسط جريان غليظ در يک مقطع را مي )  توان

 (:M.H.Garcia, 1993ان نمود )بيتوسط روابط زير 
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با توجه به  باشند. در پروفيل عمقي جريان غليظ مي

حقيق حاضر در خصوص بدنه جريان غليظ است، اينکه ت

ها  حاكم بر بدنة اين جريانبه طور خلاصه معادلات 

ناپايدار بر روي شيب و يک بعدي، دائمي براي حالت 

sinfS را ميتوان بصورت زير نوشت: 
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 پارامترهاي  (2( تا )0)معادلات در 
wE ضريب كشش

ضريب كشش  sEسيال پيرامون)شدت اختلاط(، 

1غلظت رسوبات نزديک بستر،  bcرسوبات،
a

sR

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 و
*uلاط در شدت اخت. باشند سرعت برشي بستر مي

بدنه جريان غليظ يک پارامتر مهم و تعيين كننده در 

ناشي از ناپايداريها در حد فاصل  حركت جريان است كه

جريان غليظ و سيال ساكن بوده و بصورت نسبت 

سرعت اختلاط به سرعت متوسط بدنه جريان غليظ 

 . (Turner, 1973)شود مي تعريف

بر روي با انجام آزمايشهاي گوناگون مختلف محققان 

دريافتند  ،هاي متفاوت مخصوص  جريانهاي غليظ با جرم

تابعي ازعدد ريچاردسون   wEضريب شدت اختلاط

بــا فـــرض  .(Ellison & Turner,1959)باشد مي

اينــکه شدت اختـلاط متناسب با سرعت جريان غليظ 

مي باشد، تحقيقاتي توسط مدل فيزيکي برروي 

 تآزمايشابر اساس نتايج  .غليظ انجام دادندجريانهاي 

مقادير شدت اختلاط ، با افزايش عدد ريچاردسون آنها

و هنگامي كه عدد يچاردسون كرد  كاهش سريع پيدا مي

توان از مقدار شدت اختلاط  ميگذشت،  مي 1/2مرز از

عدد ريچاردسون از پارامترهاي اساسي در  صرفنظر كرد.

ر واقع عکس مجذور عدد جريان غليظ عددي است كه د

. در جريان غليظي كه (Turner,1973)باشد  فرود مي

tgSبر روي بستري با شيب كف    ،در حركت است
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Parker.G.et al,1987 آزمايشهايي را بر روي  نيز

هاي غليظ رسوبگذار انجام دادند. آزمايشهاي آنان  جريان

انجام بستر درجه  2/0درجه و  12/2بر روي دو شيب 

شد. مادة مورد استفادة آنها ذرات شيشه و يا پودر 
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سيليس بود. آنها با انجام آزمايشهايي روي بدنة جريان 

اختلاط ارائه  براي شدتبصورت زير اي را  غليظ رابطه

 كردند:

(3)  
  5.04.27181

075.0

Ri
Ew


               

Haghiabi, 2004  بر پايه آزمايشهايي كه بر روي

روي جريان غليظ ناشي از مواد محلول )آب نمک( و بر 

اي را براي شدت  رابطه ،شيبهاي متغير را انجام داد

 اختلاط ارائه كرد:

 (82)                    
0743.1

0023.0

Ri
Ew   

Chikita K.,1990  داده وتحقيقاتي را در ژاپن انجام 

 زير را براي شدت اختلاط بدست آوردند:  رابطه

(88                   ) 
Ri

Ew
106.0exp0087.0                                               

، عموماً wEبه هر حال در بسياري از تحقيقات مقدار

بصورت تابعي از عدد ريچاردسون با فرمول كلي زير 

  بيان شده است:

(82          )
d

i

w
cRb

a
E


                                                                                       

، ضرايب تجربي بوده كه از طريق  dو a ،b، cضرايب 

ت آمده  و مقادير متفاوتي نيز آزمايشات به دس

  اند.  داشته

Bahrami H.et al,2017  با بررسي خصوصيات

جريان غليظ با استفاده از مدل فيزيکي نشان دادند كه 

بر اثر پرش هيدروليکي در جريانهاي چگال كه موجب 

تشديد اختلاط با سيال پيرامون مي شود، سرعت 

كاهش و درصد  83تا  80جريان پس از پرش در حدود 

درصد افزايش پيدا مي كند.  92تا  28عمق جريان 

ضمن انکه در برخي موارد بين نتايج رابطه تحليلي 

 پرش با داده هاي برداشتي تفاوت زيادي مشاهده شد.

 Ahadiyan J. et al,2014 جت جريان نحوه توزيع 

فيزيکي را در زوايا، دبي  مدل از با استفاده منفرد غليظ

لف سيال جت بررسي نمودند. نتايج ها وغلظتهاي مخت

 حداكثر بعد بدون ايشان نشان داد كه با افزايش پارامتر

 چگال، فرود عدد به نسبت جت تخليه منحني اوج ارتفاع

 آب منبع سطحي هاي لايه با جت جريان بيشتر اختلاط

 چگال فرود عدد . همچنين تأثير شود پذيرنده ايجاد مي

 جتها خروجي هاي يمنحن ي شده طي طول افزايش در

 .است بيشتر كمتر، در زواياي

 

 ها مواد و روش . 2

 12متر، عرض  1آزمايشات در فلومي با طول 

سانتيمتر انجام شد. به منظور  12سانتيمتر و ارتفاع 

، با استفاده از شيب كف نظرمتفاوت از ايجاد شرايط 

ناحيه ه لاً به سعمبستر فلوم  شکلاي  يک گوه ذوزنقه

 :تقسيم شد

ابتدايي و انتهايي به ترتيب داراي افقي دو قسمت 

مياني داراي شيبدار و قسمت متر  1/9و  2طولهاي 

متر و ارتفاع متغير بود. به منظور ايجاد  1/2طول قاعده 

متر،  2/2شده در سه حالت  ارتفاع يادشيبهاي متفاوت 

و  82، 1)به عبارتي شيبهاي متر  0/2متر و  9/2

اي انجام شد كه  به گونه هاآزمايش .شدتنظيم درصد( 82

 1/8و  8، 1/2 يها دبي) در هر شيب، سه دبي متفاوت

ليتر بر ثانيه( و در هر دبي نيز سه غلظت متفاوت از 

 7000و 7001،7071)با جرم حجمي  جريان غليظ

 كيلوگرم بر متر مکعب( مورد ارزيابي قرار گرفت.

در غليظ به منظور بررسي تغيير در خصويات جريان 

 اصلوفدر گيري  چهار مقطع جهت اندازه ،طول فلوم

انتخاب و متري از ابتداي فلوم  2و  1/0، 2 ،8افقي

پروفيل عمقي سرعت جريان توسط يک دستگاه سرعت 

 Acoustic Doppler)سنج اكوستيک پروفيلر

current profiler)  با قرار دادن سنسورهاي اين

رداشت دستگاه در سطح آب و در خط مركزي فلوم ب

گيريها پس از گذشت زماني كه جريان به  گرديد. اندازه

جرم مخصوص  رسيد انجام گرديد. حالت يکنواخت مي

نيز با استفاده از دستگاه هيدرومتر ورودي جريان غليظ 

 گيري شد. اندازه
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 :نتايج -3

به منظور محاسبه سرعت متوسط جريان غليظ از 

ع متوسط ( استفاده و ارتفا8( به )2تقسيم رابطه )

( به سرعت متوسط بدست 8جريان نيز با تقسيم رابطه )

( بين دو 0آمد. مقدار شدت اختلاط نيز از اعمال رابطه )

 مقطع متوالي محاسبه گرديد.

تحقيقات ؛ تاثير عدد ريچاردسون بر شدت اختلاط -

مختلف قبلي ارتباط بين شدت اختلاط و عدد 

عموما wEريچاردسون را همواره نشان داده و

بصورت تابعي از عدد ريچاردسون بيان شده 

)(است iw RFE  لذا نحوه ارتباط اين دو .

پارامتر بر اساس نتايج تحقيق حاضر و ساير 

است.  ( نشان داده شده2محققين در شکل )

 هاي تحقيق حاضر مقايسه با داده در برابر عدد ريچاردسون وwE(.سابقه تغييرات 2شکل)

 

نتايج حاصله از كليه داده ها، وجود يک روند 

كاهشي شدت اختلاط با افزايش عدد ريچاردسون را 

دهد؛ ليکن پراكندگي در ميان نتايج هر  نشان مي

تواند ناشي از  تحقيق كاملا مشهود است.  كه خود مي

 شرايط اوليه متفاوت جريان ورودي و نيز تفاوت در

شرايط بستر جريان باشد. براي همين منظور تغييرات 

شدت اختلاط براي حالتهاي تغييرات شيب و جرم 

 بصورت مجزا نيز بررسي شد.مخصوص جريان ورودي 

جهت بررسي تأثير شرايط اوليه غلظت و شيب بر 

ها  بندي داده روي پارامتر شدت اختلاط، پس از دسته

ورودي؛ جرم حجمي جريان غليظ شيب و براساس 

تغييرات شدت اختلاط نسبت به عدد ريچاردسون 

 :بررسي شد

ناشي از تغييرات  iRبا wEبررسي تغييرات  -

ارتباط بين شدت اختلاط و عدد ؛ شيب

 هاي برداشت شده  ريچاردسون براي كليه داده

( 9در شکل)در ناحيه شيبدار فلوم آزمايش 

با wEچنانچه تغييرات اده شده است. نشان د

iR اي ترسيم  گونه هاي متفاوت به در شيب

گردد كه نقاط متناظر داراي جرم حجمي و 

دبي اوليه ثابت باشند، روند تغييرات مطابق 

 ( خواهد بود.0شکل )

 



 و همکارانبهرامي   ...ميزان بر مختلف عوامل اثر بررسي
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 ها در جريان غليظ نمکي براي همه شيب iRو  wE( ارتباط 9شکل )
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 در جريان غليظ نمکي iRبا wE( تأثير تغيير شيب در روند تغييرات 0شکل )

دهد، در شرايط اوليه يکسان، با  ( نشان مي0)  شکل

گردد.  ميزان شدت اختلاط افزوده افزايش شيب بر مي

تواند به عنوان يکي ديگر از  بنابراين عامل شيب مي

بعنوان پارامترهايي باشد كه بر شدت اختلاط اثر بگذارد. 

مثال ميزان اين تاثير در شدت اختلاط را ميتوان در 

براي شيب  220/2، از مقدار 8عدد ريچاردسون حدود 

درصد مشاهده  82در شيب  289/2درصد تا مقدار  1

نچه شدت اختلاط تابعي از شيب و عدد چناكرد. 

ريچاردسون در نظر گرفته شود، رابطه حاكم بر كليه 

 توان بصورت زير تعريف نمود: ها را مي داده

(89  ) 

از ديگر نتايج بدست 

آمده كه ناشي از افزايش شيب بستر است، ميتوان به 

وقوع بيشترين تغييرات سرعت در بخش شيبدار فلوم 

که نتايج آزمايشات نسبت افزايش اشاره كرد بطوري

متوسط جريان  0/8سرعت انتها به ابتداي شيب را از 

076.0637.0
.011.0 SRE iw



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همواره داراي روند افزايشي است. بيشترين نسبت ارتفاع 

مربوط به ناحيه شيبدار بوده و تغييرات نسبت ارتفاع را 

برابر نيز نشان  21/8برابر تا برابر نشان  1/9تا بيش از 

د آب ساكن محيط پيرامون به دهد. با توجه به ورو مي

دهد. ماهيت جريان غليظ  بدنه جريان غليظ، ارتفاع مي

باعث افزايش دبي جريان غليظ در طول مسير حركت 

شود. اين افزايش دبي با توجه به تغييرات شديد  مي

سرعت و ارتفاع در ناحيه شيبدار بسيار زياد بوده 

ار به بطوريکه نسبت افزايش دبي در انتهاي ناحيه شيبد

 ابتداي آن در حدود سه تا بيش از پنج برابر مي باشد.

؛ ناشي از تغييرات غلظت iRبا wEبررسي تغييرات  -

هاي متفاوت  در غلظت iRبا wEچنانچه تغييرات 

ط متناظر داراي شيب و اي ترسيم گردد كه نقا گونه به

هاي  دبي اوليه ثابت باشند، روند تغييرات مطابق شکل

( در نقاط متناظر با 1براساس شکل) ( خواهد بود.1)

شرايط اوليه يکسان، شدت اختلاط بر اساس تغييرات 

 كند. غلظت از روند مشخصي تبعيت نمي
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 در جريان غليظ نمکي iRبا wE( تأثير تغيير غلظت در روند تغييرات 1شکل )

 

 و نتيجه گيري بحث . 4

تاثير عوامل مختلف تحقيق حاضر به منظور بررسي 

 .گرديدجريان غليظ انجام بر ميزان كشش آب ساكن در 

 مورد نظر، بدين منظور با استفاده از ايجاد مدل فيزيکي

كه در سه تغيير اي انجام شد  دد به گونهآزمايشات متع

هاي مختلف جريان غليظ  ، دبيمختلفشيب با زواياي 

ليتر بر ثانيه  با جرم حجمي   1/8و  8، 1/2به ميزان 

براي كيلوگرم بر متر مکعب   7000و 7001،7071

نتايج بدست مهمترين هر آزمايش به كار گرفته شد. 

 :استذيل به شرح آمده 

يه نسبت افزايش سرعت انتها به ابتداي ناح -

متغير برابر  22/8برابر تا  0/8 حدود شيبدار از

ارتفاع متوسط جريان همواره داراي روند  بود.

افزايشي است. بيشترين نسبت ارتفاع مربوط 

بوده  برابر 1/9به ناحيه شيبدار تا بيش از 

افزايش سرعت بدليل افزايش شيب بوده  است.

ولي افزايش ارتفاع جريان ناشي از تاثير قابل 

ظه اثر اختلاط جريان غليظ با محيط ملاح

پيرامون و افزايش چند برابري ميزان كشش 

 آب ساكن مي باشد.

شيب بستر ، به  iRعلاوه بر   Ewمقدار  -

جريان نيز بستگي دارد بطوريکه در يک عدد 

ريچاردسون ثابت در شيبهاي بيشتر شدت 

يش اين افزا رود. اختلاط بيشتري انتظار مي



 و همکارانبهرامي   ...ميزان بر مختلف عوامل اثر بررسي

شيب باعث آشفتگي بيشتر در لايه بينابيني 

مرز جريان غليظ و سيال پيرامون شده و 

ميزان شدت اختلاط را تحت تاثير قرار داده 

 است.

تغييرات غلظت سيال ورودي در محدوده  -

انتخاب شده در اين تحقيق تاثير قابل تمايزي 

  در ميزان شدت اختلاط ايجاد نکرد.
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Abstract 

Dense currents are phenomena that occur naturally and artificially in many fluids science. 

Understanding how it forms and moves in nature will help investigate the impact and predict this 

phenomenon to reduce damage and even improve the condition. In this study, by creating 

different slopes in the bed of a physical model, the flow rate and inlet flow concentration were 

also changed. The results indicate that the entrainment value in addition to the Richardson 

number depends on the bed slope, but the changes in the concentration of flow in the selected 

range in the present study have little effect on the entrainment. Meanwhile, the velocity and 

height of the flow increased by 1.62 and 3.5 times respectively due to the increase of bed slope. 

 
Keywords: Density current, Physical modeling, Richardson number, Entrainment 
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