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Introduction 

One of the most important problems arising after the construction of a dam is sedimentation in the 

dam’s reservoir. In turn, one of the phenomenon that may affect the sedimentation is density 

currents. A density current is, indeed, the movement of a fluid through another one that has a 

different density. If there was saline stratification in the vertically downward direction in the 

reservoir of the static fluid, density current occurs as interflow. Kao (1977) derived the flow diffusion 

velocity along a common surface between two homogeneous fluids based on Bernoulli's theory. 

Likewsie, Ungarish (2012) and Sahuri et al. (2015) conducted studies on the interflow density 

current. 
 

Methodology 

The experiments were conducted in a flume of 8 meters long, 34 centimeters wide and 70 

centimeters high. To that end, a solution of water and salt was used to form the ambient fluid with 

saline stratification and a mixture of water and sediment particles as the dense fluid. 48 experiments 

were, then, carried out with 4 discharges (1, 1.5, 2, and 2.5 l/s), 3 slopes (2.5, 3.25, and 4 percent) 

and 4 concentrations (5, 10, 15, and 20 g/l). The motion of the interflow density current in a layered 

fluid is like that the flow entering the reservoir first expands as an underflow current and after 

moving a distance, it enters through saline layers of the fluid with saline stratified layers. The current, 

then, separates itself from the bed at a location in the reservoir where the density of the dense flow 

equals to that of the layered one. This way, the current finds the suitable density in its environment 

and moves in a horizontal layer (Fig.1). 

 

 
Fig.1- Motion of the interflow density current in a horizontal layer whit saline stratification 
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Results and Discussion 

The results of the present study were used to extract the Keulegan relationship coefficient at the 

separation point and the initial part of the interflow density current (0.5 meter past the separation 

point). Using the statistical software and the results of the present study, the Keulegan relationship 

coefficient was obtained 0.67 at the separation point while the value of this coefficient declined to 

0.6, where the interflow density current was established (0.5 meter past the separation point). The 

decrease in the Keulegan relationship coefficient in the interflow density current than in the 

separation point was due to the fact that the interflow density current moved through a horizontal 

layer and the slope effect on its motion was eliminated. The movement of the density current in a 

horizontal level and the increase in the entrainment with the ambient fluid decreased the current 

velocity, and therefore reduced the Keulegan relationship coefficient.   

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2- Comparison of the head velocity in the initial part of the interflow density current with the head 

velocity in the separation point 

 

In Fig. (2), the head velocity in the initial part of the interflow density current (0.5 meter past the 

separation point) 𝑈𝑓𝑖 was compared with the head velocity in the separation point 𝑈𝑓𝑠. According to 

the Figure, it can be concluded that the head velocity of the interflow density current was less than 

the head velocity in the separation point. The reason is that the interflow density current occurred 

after the separation point and moved in a horizontal layer, and the bed slope did not have any effect 

on its motion. Therefore, the only factor affecting the motion of density current is the momentum of 

the current in the separation point. Over time, the distance from the separation point decreased the 

momentum force and the interflow density current head velocity compared to the head velocity in the 

separation point. Another reason that reduced the interflow density current head velocity relative to 

the separation point was the entrainment of the ambient fluid to the dense fluid, which in turn 

reduced the current power, and accordingly the current velocity. 

 

Conclusion 

In this study, the head velocity of the density current was first determined at the separation point, 

and then where the interflow density current started to establish (0.5 meter past the separation point). 

It was, then, compared with the specification at the separation point. In general, the results indicated 

that the head velocity at the separation point increased with an increase in any of the parameters of 

slope, discharge and concentration. Moreover, higher discharges and concentrations increased the 

head velocity of the interflow density current. Using the results of the present laboratory study, the 

Keulegan relationship coefficient was obtained 0.67 at the separation point and the value of this 
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coefficient declined to 0.6 where the interflow density current established (0.5 meter past the 

separation point). The current velocity at a distance of 0.5 meter from the separation point (as the 

base point) was compared with the average flow velocities at 1, 2, 3 and 4 meters past the base point 

to study the head velocity of the interflow density current moved through the saline stratified. Indeed, 

this was done to find a relation for the head velocity of the interflow density current as it followed its 

path through the saline stratification. 
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 بندي شوريذر رسوبي در سيال با لایهگبررسي آزمایشگاهي سرعت پيشاني جریان غليظ ميان  

 
 *2و مهدی قمشی 1کیمیا کمایی

 
  .اهواز چمران شهید دانشگاه آب، علوم مهندسی دانشکده آبی، هایسازه ارشد کارشناسی آموخته دانش -1

  yahoo.com@m.ghomeshiاهواز چمران شهید دانشگاه آب، علوم مهندسی دانشکده آبی، هایسازه گروه استاد مسئول، نویسنده  -*2

 

  22/1/1397 پذیرش:   20/1/1397 بازنگری:  26/7/1395 دریافت:

 چکيده

وضعیت  باشد. آگاهی ازگذاری در مخزن سد میآید، پدیده رسوبوجود میهترین مشکلاتی که پس از احداث سد بیکی از مهم

ت منظور بررسی سرعبهاهمیت است.  حایزسرعت پیشانی جریان غلیظ یکی از پارامترهایی است که در مخازن سدها بسیار 

یک در  بندی شوری یک سری آزمایش جریان غلیظ انجام شد. جریان غلیظ رسوبیپیشانی جریان غلیظ میانگذر در سیال با لایه

، پنجغلظت  هارچ  ،لیتر بر ثانیه 5/2و  2، 5/1، یکدبی  چهاربا   مترسانتی 70متر و ارتفاع سانتی 34رض متر، ع 8فلوم به طول 

ز پارامترهای درصد ایجاد گردید. نتایج نشان داد که با افزایش هر یک ا چهارو  25/3، 5/2شیب  سهگرم بر لیتر و  20و  15، 10

ب رابطه ضری SPSSیابد. با استفاده از نرم افزار شدگی افزایش میدر نقطه جدات پیشانی جریان غلیظ دبی، غلظت و شیب، سرع

ستفاده از یافت. با ا کاهش 6/0ذر به مقدار گدست آمد و در قسمت ابتدایی جریان غلیظ میانهب 67/0شدگی کولگان در نقطه جدا

ه یر اراشدگی در شرایط دبی، غلظت و شیب متغیت پیشانی جریان غلیظ در نقطه جدابرآورد سرع برایای آنالیز ابعادی رابطه

ریان غلیظ شدگی( با سرعت پیشانی جمتر بعد از جدا 5/0گذر )چنین سرعت پیشانی در قسمت ابتدایی جریان غلیظ میانگردید. هم

دی بنیهلادر میانگذر در ادامه مسیر حرکت مقایسه شد و یک رابطه برای سرعت پیشانی جریان غلیظ میانگذر در مسیر حرکت خود 

 شوری حاصل گردید.  

 
 .نقطه جداشدگی، جریان غلیظ، مخزن سدگذاری، : رسوب هاکلید واژه

  

 مقدمه
کنون از جمله منابع بسیار مهم آب ها از دیرباز تارودخانه     

دنبال باشند که بشر با ساخت سدها بهشیرین در کره زمین می
ذخیره آن بوده است. از جمله مسائل بسیار مهم در مطالعات 

حوضه و یا گذاری در نتیجه فرسایش یندهای رسوبافر ،رودخانه
گذاری در مخازن سدها علاوه باشد. رسوبها میبالادست رودخانه

ناپذیری به ها باعث خسارات جبرانبر از بین بردن عمر مفید آن
کننده تخلیههای های جانبی سدها مانند آبگیرها، دریچهسازه

 ,.Daryaee et al) تحتانی و تأسیسات تولید انرژی خواهد شد

گذاری مخازن سدها پارامترهایی که در رسوب. از جمله (2014
باشند که شامل ذرات بسیار های غلیظ میباشند، جریانمؤثر می

ها ضمن حرکت باعث ایجاد جریانگونه ریز رسوبی هستند. این
فرسایش در بستر شده و پس از رسیدن به نزدیکی بدنه سد با 

د، شونگذاری در این ناحیه میسوبرمنجر به  ،کاهش سرعت
 رسد. های غلیظ لازم به نظر مینیاجربنابراین مطالعه درباره 

چنین مطالعه در خصوص ساختار رأس جریان غلیظ و سرعت هم
ها گونه جریانموقع این آن جهت مدیریت هرچه بهتر تخلیه به

  .(Kooti et al., 2010) باشدمیضروری 

دیگر اطلاق اصولاً جریان غلیظ به حرکت سیالی درون سیال       
که عامل حرکت آن اختلاف چگالی میان آن دو سیال  گرددمی
سیال دیگر را  شونده به درونباشد. در این حالت سیال واردمی

نامند. اختلاف سیال غلیظ و سیال پذیرنده را سیال پیرامون می
چگالی ممکن است ناشی از تفاوت دما، تفاوت در غلظت مواد 

ت ذرات معلق باشد. اگر اختلاف چگالی محلول و یا تفاوت در غلظ
شده را دلیل رسوبات معلق باشد جریان غلیظ ایجادشده بهایجاد

اساس اختلاف چگالی ها برگونه جریاننامند. اینمی جریان کدر
با این  .رخ دهند صورت زیرگذر، روگذر و یا میانگذره ممکن است ب

چگالی سیال شونده بیشتر از تعریف که اگر چگالی سیال وارد
کند و اگر چگالی صورت زیرگذر حرکت میهجریان ب ،پیرامون باشد
ای از لایه ،شونده کمتر از چگالی سیال پیرامون باشدسیال وارد

در راستای سطح آزاد سیال ساکن حرکت خواهد کرد غلیظ سیال 
چنین باشد. همصورت روگذر میهکه جریان غلیظ در این حالت ب

بندی چگالی باشد، پیرامون در راستای عمق، دارای لایهاگر سیال 
هنگام جریان یافتن سیال غلیظ  ورودی در منابع آب ممکن است 

های سیال ورودی جرم مخصوصی کمتر از جرم مخصوص لایه
ساکن و جرم مخصوصی بیشتر از جرم زیرین توده سیال 
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ن در ای الایی توده سیال ساکن داشته باشدهای بمخصوص لایه
صورت سیال غلیظ ورودی دانسیته مناسب محیط خود را پیدا 

 کند.ذر حرکت میگصورت یک جریان غلیظ میانهخواهد کرد و ب
 

 معادلات حاکم
یال سیان ف دانسیته مهای غلیظ، اختلاعامل حرکت در جریان     

و سیال ساکن محیطی است که این امر باعث غلیظ ورودی 
ن ریاجبه ایجاد تفاوت اساسی با  کاهش نیروی ثقل شده و منجر

 :شودگردد و از رابطه زیر محاسبه میدر مجاری روباز می
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شتاب ثقل زمین،  gیافته، شتاب ثقل کاهش 'gدر این رابطه 
𝜌𝑎 دانسیته سیال ساکن محیط و 𝜌𝑑  متوسط دانسیته جریان

های غلیظ مجاری باز، در جریانباشد. همانند جریان در غلیظ می
 نیز اثر نیروی ثقل به نیروی اینرسی بسیار با اهمیت است، 

 :شودصورت زیر بیان میهکه عدد فرود در جریان غلیظ ب طوریهب
 

                                                
 

گویند و در این رابطه به این عدد، عدد فرود دنسیومتریک می
عمق  سرعت متوسط جریان، Uدنسیومتریک،عدد فرود  

باشد. البته این پارامتر را زاویه بستر با افق می  جریان ومتوسط 
عی از عدد فرود دهند که تابمعمولاً با عدد ریچاردسون نشان می

 :(Sarvarinezhad et al., 2011) دنسیومتریک است
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 شدهبنديجریان غليظ در مخازن لایه

سنگینی که  هاییافته در رودخانه در طول بارشآب جریان     
زیرا  .باشدتر از آب درون مخزن میعموماً چگال ،افتداتفاق می

جریان ورودی به مخزن، رسوبات معلق زیادی به همراه دارد. 
بنابراین سیال ورودی به آب درون مخزن نیرو وارد کرده و آن را 

 ،در نقطه تعادل .جا که نیروها به تعادل برسندکند تا آنجا میهبجا
     و نقطه رود آب فرو میجریان با دانسیته بیشتر زیر سطح 

شود. اما اگر در مخزن در راستای عمق سیال می ایجاد وریغوطه
بندی شوری( وجود داشته بندی چگالی )لایهساکن موجود، لایه

ی ورودی به وری در ابتداباشد، جریان ورودی بعد از نقطه غوطه
از طی بعد صورت زیرگذر گسترش خواهد یافت و هبمخزن 

در حال  چنان که جریانشود؛ همهای شور میمسافتی وارد لایه
باشد در جایی از بستر که دانسیته سیال غلیظ در حال روی میپیش

شود، جریان از بستر بندی شده میحرکت برابر دانسیته سیال لایه
و در یک لایه کند جدا شده و چگالی مناسب محیط خود را پیدا می

( 1دهد. در شکل )ذر به حرکت خود ادامه میگصورت میانهافقی ب
 شده به همراه بندیغلیظ در یک مخزن لایهرژیم جریان 

 های مختلف آن نشان داده شده است. قسمت
ت مهم شده از چهار قسمبندیجریان غلیظ در مخازن لایه     

ه وری تشکیل شدپیشانی، بدنه، نقطه جداشدگی و نقطه غوطه
ریان جهای بسیار مهم و قابل بررسی در دینامیک از بخشاست. 

 شد.بارونده جریان غلیظ )پیشانی جریان( می غلیظ، بخش پیش
ی یشانپیظ، خلاف جریان نسبتاً یکنواخت و دایمی بدنه جریان غلبر

 جاییبهجریان دارای رژیمی چرخشی و غیر دایمی بوده و باعث جا
یان شود. نیروی جلوبرنده و محرک در رأس جرسیال محیطی می

و  یانمیان رأس جرغلیظ، گرادیان فشار حاصل از اختلاف چگالی 
  (.Kaheh et al., 2012سیال محیطی است )

 

Fig. 1- Density current regim in a layered reservoir

 هشدبنديرژیم جریان غليظ در یک مخزن لایه -1شکل
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زیرگذر  صورتگرفته در زمینه جریان غلیظ بهاکثر مطالعات صورت

-د میحدوبوده و مطالعات مربوط به جریان غلیظ میانگذر بسیار م

ن ستاباشد، اما سد گتوند علیا که در ایران در جنوب غربی ا
ین اقرار گرفتن معدن نمک در مخزن  ،خوزستان واقع شده است

، سد سد باعث شده است به هنگام آبگیری و تشکیل دریاچه پشت
 ای آبههاین معدن نمک به کلی به زیر آب دریاچه فرو رود و لای

ین شور مخزن سد به جهت سنگینی بیشتری که نسبت به آب شیر
رون آب د بنابراین. های پایینی مخزن تجمع یابندیهدارند در لا

-یلاببندی شوری وجود دارد و سصورت لایهمخزن سد گتوند به

ز اعد گردند بهای احتمالی که با رسوب زیاد وارد مخزن سد می
گذر دهند میانصورت زیرگذر ادامه مسیر میطی مسافتی که به

جاد د ایزن سبندی و ارتفاع شوری در مخشده و تغییراتی را در لایه
 فتارقیق حاضر به بررسی و شناخت رکنند، بنابراین در تحمی

خته رداپبندی شوری جریان غلیظ میانگذر رسوبی در سیال با لایه
 شده است.

 های غلیظ و سرعت آندر خصوص ساختار رأس جریان     
 مطالعات مفیدی توسط محققین انجام گرفته است. در خصوص

ر ب( تحقیقاتی 1957) Keuleganجریان غلیظ زیرگذر در ابتدا 
 به روی سرعت رأس جریان غلیظ انجام داد که نتایج وی منجر

 .( گردید که به رابطه کولگان معروف شد4رابطه )
 

fcf HgCU   
      

 ضریب کولگان 𝐶𝑐سرعت پیشانی جریان،  fU  در این رابطه
ضریب رابطه خود را  کولگانباشد. ارتفاع پیشانی جریان می 𝐻𝑓و 

پیشنهاد نموده است.  7/0، 1000بیش از  رینولدزبرای اعداد 
Middleton (1966)  با توجه به تحقیقاتKeulegan 

انجام داد. در هر سری آزمایش توسط مدل فیزیکی  ، دو(1957)
شده در قسمت خصوصیات رأس تشکیل ،دو سری آزمایش

جلوی جریان مورد بررسی قرار گرفت. این محقق ضریب 
. کردپیشنهاد  𝐶𝑐= 75/0تجربی در فرمول کولگان را 

Altinakar et al. (1990)  محدوده  در آزمایشگاهیبررسی در
0%9.2%شیب   S  لیظ نمکی جریان غ استفاده از باو

 زیر را پیشنهاد نمودند.  رابطه بندی،هو رسوبی با دو نوع دان
 
(5)                                           

     

 Ghomeshi (1997 ) با شیب کف آزمایشگاهی در بررسی
 ستفادهاو نیز نمکی و رسوبی  غلیظ و استفاده از جریان 00635/0
ا یر رز هطهای سایر محققین، برای سرعت پیشانی جریان راباز داده

 .آورددست به
 
(6)                                          

      

Bashavard  وGhomeshi (2009 با بررسی سرعت )
ابطی درصد رو 8و  0های پیشانی جریان غلیظ رسوبی برای شیب

  .ه نمودندیرا ارا
 

(            برای شیب صفر                7)
ff HgU  766.0 

 
درصد               8(           برای شیب 8)

ff HgU  782.0
 
 

 .Lowe et al از جملهذر گدر زمینه جریان غلیظ میان     

(2002) ،Wells  وNadarajah (2009) ، Zhang et al. 

(2011 ،)White  وHelfrich (2012 ،)Ungarish (2012 و )
Sahuri et al. (2015 )  .مطالعاتی انجام دادندKao (1977 )
و دروی جریان در طول یک سطح مشترک بین پیشسرعت انتشار 

رعت سن ایشا .استنتاج کرد برنولی همگن را بر پایه تئوری سیال
 :روی را با معادله زیر نشان دادیشپ
 

(9     )  d
d

d

d
f hgU '2

01

01












    

 
دانسیته سیال  𝜌𝑑، ارتفاع جریان غلیظ ℎ𝑑، (9) رابطهدر 
دانسیته لایه بالایی سیال پیرامون )لایه آب شفاف(،  𝜌0 غلیظ،

𝜌1 ی سیال پیرامون )لایه آب شور( ودانسیته لایه پایین fU 
 باشد.میغلیظ  سرعت پیشانی جریان

 

 هاروش و مواد
 و فیزیکی هایمدل آزمایشگاه در حاضر تحقیق هایآزمایش     

 چمران شهید دانشگاه آب علوم مهندسی دانشکده هیدرولیکی
 و مترسانتی 34 عرض متر، 8 طول به پذیرشیب فلومی در اهواز
     دارا را درصد چهار تا شیب تغییر قابلیت که مترسانتی 70 ارتفاع
 در استفاده مورد مخازن همراه به فلوم از نمایی. شد انجام ،باشدمی

 یک از غلیظ سیال تهیه برای. است شده داده نشان( 2) شکل
 سیلیس جنس از رسوباتی و مکعب متر سه حجم به اختلاط مخزن

 چهار از هاآزمایش در. گردید استفاده مترمیکرو 8 متوسط قطر با
 و 15 ،10 ،پنج غلظت چهار ،ثانیه بر لیتر 5/2 و 2 ،5/1 ،یک دبی
 استفاده درصد چهار و 25/3، 5/2 شیب سه و لیتر بر گرم 20

 و دبی به توجه با رسوبات وزن و مخزن درون آب حجم. گردید
 ابتدا در بنابراین. شدمی تعیین هاآزمایش در رفته کارهب غلظت
  رسوبات سپس ،شدگیری میآب تمیز آب با اختلاط مخزن
 پمپ یک کمک به و گشتمی افزوده آن به کمکم شدهوزن

 از پس. گردیدمی ایجاد رسوب و آب مخلوط همزن، یک و اختلاط
 هد مخزن به غلیظ سیال رسوب، و آب کامل اختلاط از اطمینان
 هد ایجاد از پس. شدمی منتقل ثابت هد به رسیدن منظوربه تانک
 میزان مغناطیسالکترو سنجدبی و شیر یک از استفاده با ثابت

 توسط استفاده مورد فلوم. شدمی کنترل فلوم به ورودی جریان

ff HgU  63.0

ff HgU  72.0

(4) 
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 غلیظ سیال وسیله بدین و شدمی تقسیم قسمت دو به دریچه یک
 در غلیظ سیال ارتفاع که هنگامی و شده جدا پیرامون سیال از

 ،شدمی فلوم در پیرامون سیال ارتفاع برابر دریچه پشت محفظه
 زده بالا مشخصی ارتفاع تا ناگهانی طورهب سیال دو بین یچهدر
 حرکت به شروع شده بندیلایه سیال در غلیظ جریان و شدمی
 پشت محفظه درون به غلیظ سیال ورود زمان در چنینهم. کردمی
 در و شدبرداشت می اینمونه رسوبی غلیظ سیال از فلوم

 ورود با. شدمی سنجیده ورودی جریان غلظت میزان آزمایشگاه،
 از برداریفیلم دوربین وسیلهبه پیرامون سیال درون به غلیظ سیال
 .شدمی برداریفیلم شده بندیلایه سیال در غلیظ جریان حرکت
 به مخزن یک از پیرامون، سیال شوری بندیلایه ایجاد برای     
 صورت بدین. شد استفاده جداگانه صورته ب مکعب متر یک حجم
 گیریآب لیتر 750 حجم به تمیز آب با مذکور مخزن ابتدا در که
 با و شدمی ریخته مخزن درون لازم مقدار به نمک سپس شدمی
 اختلاط عمل مخزن مرکز و کف در کشلجن پمپ یک دادن قرار
 مقداری سپس. گرفتمی صورت نمک و آب کامل شدن حل تا

 شدمی اضافه نظر مورد محلول به و شدمی حل جوش آب رنگ در
یا  Electrical Conductivity (EC) اختلاط، عمل حین در و

. شدگیری میاندازه مرتب نمک و آب لولهدایت الکتریکی مح
 مورد EC به محلول رسیدن و نمک و آب کامل انحلال از پس
 به مانده متر یک تا و فلوم انتهای از نمک و آب محلول ،نظر

 فلوم عرضهم یونولیتی سپس شد،می پمپ فلوم درون به دریچه

 سیال روی فلوم، درون به شفاف آب ورود محل در فلوم انتهای در
 یونولیت روی کم سرعت با آب شیر، کردن باز با. شدمی داده قرار

 و شفاف آب بین کامل اختلاط از مذکور یونولیت) شدمی ریخته
 تا آب ارتفاع رسیدن از بعد(. کردمی جلوگیری نمک و آب محلول

 شد،می قطع فلوم به ورودی جریان فلوم، ابتدای در مشخصی حد
 فواصل در پیرامون، سیال شوری بندیلایه از اطمینان برای سپس

 سنسور دادن قرار با و دریچه از متری 5/6 و 5 ،4 ،3 ،2 ،1 ،1/0
 با فلوم کف تا سطح از پیرامون سیال درون سنجEC دستگاه
 .شدمی برداشت پیرامون سیال EC مترسانتی دو ارتفاعی فواصل

 
 هاآزمایش مشاهده

 به شدهبندیلایه سیال یک در گذرمیان غلیظ جریانحرکت      
 درون به دریچه زیر از غلیظ سیال ورود با که باشدمی صورت این

 به شروع( زیرگذر صورتهب) کف در جریان ابتدا در پیرامون، سیال
  رویپیش حال در که چنانهم و( 3شکل) کندمی رویپیش
 دانسیته که بستر از جایی در و شودمی شور هایلایه وارد باشدمی

 شدهبندیلایه سیال دانسیته برابر تقریباً حرکت حال در غلیظ سیال
 جدا با. (4افتد )شکل می اتفاق بستر از جریان جداشدگی شودمی

 جریان و گیردمی شکل میانگذر غلیظ جریان ،بستر از جریان شدن
 صورتهب افقی لایه یک در خود محیط مناسب دانسیته یافتن با

 (.  5)شکل دهدمی ادامه خود حرکت به میانگذر

 

  
  Fig. 2- Schematic image of the test flume and its equipment  

 شماتيک فلوم آزمایشي و تجهيزات آنتصویر  -2شکل 

 
 

 
Fig. 3- Advance of density current as a underflow 

 صورت زیرگذرهروي جریان غليظ بپيش -3شکل

Drainage system 

Systemm 

Water supply system 

Mixing tank 

Head tank  

Gate 

 ّ ّFlow meter 
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Fig. 4- Separate of density current from the bed 

 جدا شدن جریان غليظ از بستر -4شکل

 

 
Fig. 5- Motion of interflow density current in a horizontal layer  

 حرکت جریان غليظ ميانگذر در یک لایه افقي -5شکل
 

Table 1- Height of ambient fluid saline stratification in different slopes with distance from the gate  

along flume 

 هاي مختلف با فاصله از دریچه در طول فلومدر شيب بندي شوري سيال پيرامونارتفاع لایه -1جدول  

Height of saline water (cm) Height of clear water (cm) 

 

Height of stratification (cm) 
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2.5 0 8 14 15 16 18 15 24 32 

3.25 0 10 19 17 18 20 17 28 39 

4 0 12 25 20 21 23 20 33 48 

 

 

 بندي شوري سيال پيرامونلایه

 چهارو  25/3، 5/2ها در سه شیب که آزمایشبا توجه به این      
  بندی شوری سیال پیرامون در درصد انجام شد، ارتفاع لایه

ذکر گردیده است. با تغییر شیب،  (1)های مذکور در جدول شیب
بندی شوری سیال پیرامون تغییر میکند و با افزایش ارتفاع لایه

یابد شیب، ارتفاع آب شور و آب شفاف در طول فلوم افزایش می
شود. اساس تشکیل بندی در فلوم میکه باعث افزایش ارتفاع لایه

باشد، به بندی شوری سیال پیرامون میذر، لایهگجریان غلیظ میان
تا سیال پیرامون همین منظور در فواصل مختلف از فلوم از سطح 

سیال پیرامون  EC ،سانتیمتر دوکف فلوم به فواصل ارتفاعی 
شد، سپس در آزمایشگاه با استفاده از نمک مورد استفاده  برداشت

 )غلظت شوری سیال   TDSو ECها ارتباط میان در آزمایش
 ECاستخراج رابطه تبدیل  روش شده( استخراج گردید.بندیلایه

لیتر  یکگرم نمک در  یکبه این صورت بود که در ابتدا  TDSبه 
محلول آب  ECسنج، ECسپس با استفاده از دستگاه  ،آب حل شد

محلول آب و نمک در هر بار  ECشد. برداشت و نمک برداشت می
محلول به  ECگرم نمک به محلول تا رسیدن  یکاضافه کردن 

محلول آب و  TDS، ضمن اینکه ادامه داشت اندازه مورد نظر
به محلول گرم نمک  یکدر هر بار اضافه کردن هم نمک 

رابطه  اندازه مورد نظرمحلول به  ECبا رسیدن شد. برداشت می
آمده در  دستدید که رابطه بهاستخراج گر TDSبه  ECتبدیل 
 ،با استفاده از رابطه حاصل( نشان داده شده است. 6)شکل 

EC های برداشتی در هر آزمایش بهTDS  تبدیل گردید. در شکل
های مختلف در فواصل مختلف از بندی شوری در شیب( لایه7)

 فلوم نشان داده شده است.   
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Fig. 6- Variations of TDS versus EC 

 ECدر مقابل  TDS تغييرات -6شکل 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
Fig. 7- Ambient fluid saline stratification in different slopes  

 هاي مختلفبندي شوري سيال پيرامون در شيبلایه -7شکل 

 
شود در هر سه شیب ( مشاهده می7) طور که در شکلهمان      

بندی در ابتدای فلوم سیال پیرامون در راستای عمق دارای لایه
باشد اما با فاصله گرفتن از ابتدای فلوم نواختی میشوری یک

های  شفاف کند و لایهبندی شوری سیال پیرامون تغییر میلایه
شوری  ،های بالایی سیال درون فلوم قرار گرفتندکه در لایه

های پایینی واقع در فلوم دارند و با نزدیک کمتری نسبت به لایه
کند. دلیل این امر آن شدن به کف فلوم شوری افزایش پیدا می

ی بیشتری که نسبت به های شور به جهت سنگیناست که لایه
اند و های پایینی فلوم واقع شدهدر لایه ،های شفاف دارندلایه
های بالایی قرار در لایه ،باشندتر میهای شفاف که سبکلایه

TDS = -0.0007 (EC)2 + 0.5526 (EC) - 0.5586
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وم در راستای عمق یک چنین در مقاطع مختلف از فلاند. همگرفته

   کننده مرز  صورت ناگهانی وجود دارد که مشخصهبافزایش شوری 
 باشد. های شفاف میهای بسیار شور از لایهلایه

 

 آناليز ابعادي

ن ای بیبطهکارگیری آنالیز ابعادی پیدا نمودن راههدف از ب     
-دست منظورباشد. بههای فیزیکی در یک پدیده طبیعی میکمیت

ی ترهارامیابی به اهداف این تحقیق و تحلیل نتایج و استخراج پا
دی ابعا ابعادی صورت گرفت و با تجزیه و تحلیلبعد، آنالیز بی

ی ترهاارامپبعد استخراج گردید. رابطه کلی شامل پارامترهای بدون
 لیظمؤثر جهت آنالیز ابعادی در خصوص سرعت پیشانی جریان غ

 ند.باشدی شوری به شرح زیر میبنشدگی در لایهه جدادر نقط
 

(01         )0),,,,,,( 0 SgHUqf dasfsf  

 

این رابطه، که در
0q  دبی در واحد عرض ورودی جریان

شدگی، پیشانی جریان غلیظ در  نقطه جدا سرعت 𝑈𝑓𝑠غلیظ، 

𝐻𝑓𝑠  شدگی،نقطه جداارتفاع پیشانی جریان غلیظ درa 

شتاب   gدانسیته سیال غلیظ ورودی،  dسیال ساکن،  دانسیته

-π باشد. با آنالیز ابعادی به روششیب بستر میS ثقل زمین و 

 باکینگهام و با انتخاب
0q ،a  وg عنوان متغیرهای به

 زیر حاصل شدند. صورتهبعد بتکراری اعداد بدون
 

 (11)    0),,,( 4321 2

0

3

3

0

 S
q

gH

gq

U
f

a

dfsfs 



 

  

بعد از طرفی عدد بدون 
a

d



  توان بعد بودن میرعایت بدون را با

 :( نوشت12صورت رابطه )ه ب

 

(21)                                  









 


a

ad

a

d







  

 

اعداد  𝜋2 و 𝜋1 بعدبا اعداد بدون 𝜋3 بعدبا ترکیب عدد بدون
 ( حاصل شدند.13صورت رابطه )بعد بهبدون
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گی شدادست آوردن رابطه سرعت جریان غلیظ در نقطه جدهب برای
 :ر نوشتزی صورت( را به13توان رابطه )با پارامترهای دیگر می

 

(14            )3/1

0 )')(,
'

(
0

2

3

qgS
q

Hg
fU Sf

Sf
 

 

 و بحثنتایج 
رسوبی  بررسی سرعت پیشانی جریان غلیظ میانگذر منظوربه     

   ای ازآزمایش انجام شد که خلاصه 48شوری بندی در لایه
شده  آورده (2)های انجام شده در این تحقیق در جدول آزمایش
 است.
-نقطه جدا جایی که آستانه شروع جریان غلیظ میانگذر،از آن     

ی انیشعت پبنابراین در ابتدا به تحلیل  سر ،باشدشدگی جریان می
سپس سرعت  .پرداخته شد شدگیجریان غلیظ در نقطه جدا

ز عد ابتر م چهارشدگی تا گذر از نقطه جداپیشانی جریان غلیظ میان
 . متری از هم محاسبه شد و سرعت پیشانی/5آن به فواصل 

 لیظبا سرعت پیشانی جریان غشدگی ان غلیظ در نقطه جداجری
ر بعد از مت 5/0ترین فاصله ایستگاهی به آن )میانگذر در نزدیک

ی ررسی سرعت پیشانبه بچنین هم .شدگی( مقایسه شدندجدا
شدگی )به امتر بعد از نقطه جد 5/0ر فاصله ذر دنگجریان غلیظ میا

از  بعد گذرعنوان نقطه مبدأ( و ادامه مسیر حرکت جریان غلیظ میان
   لیظغو یک رابطه برای سرعت پیشانی جریان  ته شدخمبدأ پردا

   دید.بندی شوری حاصل گرمیانگذر در مسیر حرکت خود در لایه

 گیری آن از دوربین برای بررسی سرعت پیشانی و اندازه     

شده در بدنه و دیواره فلوم استفاده شد. های نصببرداری و نوارفیلم
 گیری سرعت پیشانی جریان غلیظ در نقطه چنین اندازههم

شدگی از دریچه تا نقطه جدامتر بعد  1/0شدگی در فاصله جدا
منظور بررسی اثر دبی، غلظت و شیب بر دست آمد. بههجریان ب

نتایج و روند  ،شدگیت پیشانی جریان غلیظ در نقطه جداروی سرع
است. با ه شده ی( ارا10( و )9(، )8های )این پارامترها در شکل

از شود که با افزایش هر یک ها مشاهده میتوجه به شکل
در غلیظ سرعت پیشانی جریان  ،پارامترهای دبی، شیب و غلظت

ر استخراج مقدا برایچنین هم یابد.شدگی افزایش مینقطه جدا
شدگی از نتایج مطالعه حاضر ضریب رابطه کولگان در نقطه جدا
ر و نتایج تحقیق حاض SPSSاستفاده گردید. با استفاده از نرم افزار 

70/2Rبا  67/0شدگی ضریب رابطه کولگان در نقطه جدا 0 

شده گیری( در کنار ارقام اندازه11حاصل گردید که در شکل )
 است. نشان داده شده

 
Table 2- Summary of the experiments performed in present research 

 انجام شده در تحقيق حاضر هاياي از آزمایشخلاصه -2جدول

)%( S (g/l) C Q ( lit/s) Number of tests 

2/5 5, 10, 15, 20 1, 1/5, 2, 2/5 16 

3/25 5, 10, 15, 20 1, 1/5, 2, 2/5 16 

4 5, 10, 15, 20 1, 1/5, 2, 2/5 16 
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Fig. 8- Variations of density current head velocity in separation point versus variations of discharge 

for different concentrations and slopes  

 هاي مختلفبراي غلظت و شيب شدگي در مقابل تغييرات دبيتغييرات سرعت پيشاني جریان غليظ در نقطه جدا -8شکل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 9- Variations of density current head velocity in separation point versus variations of 

concentration for different discharges and slopes  

 هاي مختلفبراي دبي و شيب شدگي در مقابل تغييرات غلظتتغييرات سرعت پيشاني جریان غليظ در نقطه جدا -9شکل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.10- Variations of density current head velocity in separation point versus variations of slope  

شدگي در مقابل تغييرات شيبتغييرات سرعت پيشاني جریان غليظ در نقطه جدا -10شکل 
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 Fig.11- Variations of  𝑼𝒇𝒔 versus (𝒈′. 𝒉𝒇𝒔)𝟎.𝟓   in separation point 

.′𝒈)در مقابل  𝑼𝒇𝒔تغييرات  -11شکل  𝒉𝒇𝒔)𝟎.𝟓 شدگير نقطه جداد 
 

-استخراج رابطه سرعت پيشاني جریان غليظ در نقطه جدا

 شدگي 

جایی که در تحقیق حاضر دبی، غلظت و شیب از آن     
 تسرع ای جهت برآوردلذا رابطه ،باشندپارامترهای متغیر می

، شدگی در شرایطی که دبیپیشانی جریان غلیظ در نقطه جدا
با  ابطهراستخراج گردید. فرم کلی  ،باشندغلظت و شیب متغیر می

   :باشدی( م14مطابق رابطه )گرفته توجه به آنالیز ابعادی صورت
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طی از خای غیررابطه SPSSگیری توسط نرم افزار با رگرسیون
 بعددونب اعداد   ارتباط تحقیق حاضر جهت  آزمایشگاهی  نتایج 
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  های آزمایشگاهیدادهدرصد  80اساس ( بر15رابطه )     

ول ظور حصمندست آمده است. بهشده در این تحقیق بهگیریاندازه
 ده های باقی مانداده درصد 20اطمینان از رابطه حاصل، با 

سنجی ( نمودار صحت12سنجی صورت پذیرفت. در شکل )صحت
 ه شده است.  یارا

در قسمت ابتدایی  منظور تحلیل سرعت پیشانی جریانبه     
شدگی(، در ابتدا سرعت متر بعد از جدا 5/0گذر )نجریان غلیظ میا

پیشانی جریان غلیظ با فلاکس شناوری جریان مقایسه شد که در 
( نشان داده شده است و این نتیجه حاصل شد که میان 13شکل )

ذر و فلاکس شناوری گسرعت پیشانی در ابتدای جریان غلیظ میان
ه توانی وجود دارد و با افزایش دبی و یا غلظت جریان یک رابط

 صورت توانی افزایش جریان ورودی، سرعت پیشانی جریان به

قسمت استخراج مقدار ضریب رابطه کولگان در  براییابد. می
از نتایج شدگی( متر بعد از جدا 5/0ذر )ابتدایی جریان غلیظ میانگ

و نتایج  SPSSمطالعه حاضر استفاده گردید. با استفاده از نرم افزار 

71/2Rبا  6/0تحقیق حاضر ضریب رابطه کولگان  0  حاصل

شده نشان داده گیری( در کنار ارقام اندازه14گردید که در شکل )
شدگی که مقدار این ضریب در نقطه جدایصورتدر ،شده است

حاصل گردید. کاهش ضریب رابطه کولگان در جریان غلیظ  67/0
جریان باشد که می بت به نقطه جداشدگی به این دلیلمیانگذر نس

کند و اثر شیب بر غلیظ میانگذر در یک لایه افقی حرکت می
روی جریان غلیظ در یک سطح پیش .گرددحرکت آن حذف می

کاهش سرعت جریان را در  افق و افزایش اختلاط با سیال پیرامون
پی دارد و کاهش سرعت جریان باعث کاهش ضریب رابطه شده 

در قسمت ابتدایی جریان غلیظ  چنین سرعت پیشانیهم .است
که در جریان در نقطه جداشدگی مقایسه شد  با سرعتگذر میان

توجه به  اآمده بدسته( نشان داده شده است. رابطه ب15شکل )
  :باشدصورت زیر میهشکل ب

 

(61 )                          
Sfif UU 8623.0 

 

توان نتیجه گرفت که سرعت پیشانی با توجه به رابطه بالا می
شدگی جریان غلیظ میانگذر از سرعت پیشانی جریان در نقطه جدا

گذر بعد ن غلیظ میانباشد. دلیل این امر آن است که جریاکمتر می
افتد و در یک راستای افقی حرکت اتفاق میشدگی از نقطه جدا

بنابراین تنها  .باشدگذار نمیکند و شیب بستر بر حرکت آن اثرمی
نیروی  ،باشدمیگذر مؤثر بر حرکت جریان غلیظ میانعاملی که 

 باشد. با گذشت زمان و فاصلهشدگی میمومنتوم در نقطه جدا
نقطه  مومنتوم درشدگی از مقدار نیروی نقطه جداگرفتن از 

کاهش  شود و کاهش نیروی مومنتوم باعثشدگی کاسته میجدا
سرعت پیشانی جریان غلیظ میانگذر نسبت به سرعت نقطه 

کاهش سرعت شود. از دلایل دیگری که باعث جداشدگی می
شود، گذر نسبت به نقطه جداشدگی میپیشانی جریان غلیظ میان

باشد که این ل غلیظ  میورود )کشش( سیال پیرامون به درون سیا
کاهد که خود باعث کاهش قدرت جریان و امر از غلظت جریان می

    شود.به سبب آن باعث کاهش سرعت می

(15) 
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Fig.12- Results of density current head velocity modeling in separation point 

 در نقطه جداشدگيسازي سرعت پيشاني جریان غليظ نتایج حاصل از مدل -12شکل 

 

 

 

 
 
 

     
 
 

 
 

Fig. 13- Variations of head velocity in initial of interflow density current versus buoyancy flux  

 فلاکس شناوري در مقابلگذر سرعت پيشاني در ابتداي جریان غليظ ميانتغييرات  -13شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Fig.14- Variations of  𝑼𝒇𝒊 versus (𝒈′. 𝒉𝒇𝒊)𝟎.𝟓 in initial part of interflow density current   

.′𝒈)در مقابل  𝑼𝒇𝒊تغييرات  -14شکل  𝒉𝒇𝒊)𝟎.𝟓 در قسمت ابتدایي جریان غليظ ميانگذر 
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Fig.15- Comparison of head velocity in initial part of interflow density current with head velocity in 

separation point  

 شدگيبا سرعت پيشاني در نقطه جدا مقایسه سرعت پيشاني در قسمت ابتدایي جریان غليظ ميانگذر -15شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.16- Results of head velocity interflow density current modeling in saline stratification 

 بندي شوريسرعت پيشاني جریان غليظ ميانگذر در لایه سازيحاصل از مدلنتایج  -16شکل 

 

ارتباط سرعت پيشاني جریان غليظ ميانگذر در ادامه مسير 

متر بعد از  5/0لين ایستگاه )حرکت با سرعت پيشاني در او

 شدگي(جدا

 جریان غلیظ میانگذر در پیشانی منظور بررسی سرعت به     

متر بعد از  5/0بندی شوری سرعت جریان در فاصله لایه
، و سه، دو، یکعنوان مبدأ( با سرعت در فواصل جداشدگی )به

 SPSSبا استفاده از نرم افزار متر پس از مبدأ مقایسه شد و  چهار
 اساسجریان غلیظ میانگذر برپیشانی یک رابطه کلی برای سرعت 
 گذر در اولین ایستگاه بعد از نقطهسرعت جریان غلیظ میان

( نشان داده 17که در رابطه ) مددست آهشدگی و فاصله از آن بجدا
گذر به فاصله ندین صورت که سرعت جریان غلیظ میا. بشده است

عنوان سرعت نقطه صفر )مبدأ( به ،متر بعد از جداشدگی 5/0
های متوسط در فاصله جریان در نظر گرفته شد و سپس سرعت

های متوسط عنوان سرعتمتر بعد از آن به چهارو  سه، دو، یک
ل، ذر در نظر گرفته شد. با توجه به طول کانانگغلیظ میاجریان 

 چهاربندی شوری ذر در لایهنگطول مسیر حرکت جریان غلیظ میا
دست بهها داده درصد 70( برای 17) رابطهمتر در نظر گرفته شد. 

  :آمده است

 

(71                   )058.0)(854.0 
D
X

ifXf UU 

 
در این رابطه

XfU   سرعت متوسط جریان غلیظ میانگذر در

متر بر متری از نقطه مبدأ برحسب  چهارو  سه، دو، یکفاصله 
باشد.میثانیه 

ifU ذر در نقطه مبدأ نگظ میاسرعت جریان غلی

 متر بر ثانیهحسب شدگی( برمتر بعد از جدا 5/0در فاصله رعت )س
جریان غلیظ میانگذر نسبت به مبدأ طی ای که فاصله Xباشد. می
باشد می مترحسب شود و برو سرعت برای آن محاسبه می کندمی
کند که گذر در کانال طی میمسیری که جریان غلیظ میانکل  Dو 

 متر در نظرگرفته شد. چهاردر این تحقیق با توجه به طول کانال 
استفاده شد که سنجی منظور صحتها بهداده درصد 30چنین از هم

30%+ 

30%- 
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( نشان داده شده است. با توجه به شکل 16نتیجه آن در شکل )
درصد   ± 30ها در محدوده شود که پراکندگی دادهمشاهده می

ها چنین با افزایش سرعت، پراکندگی دادهاند، همخطا قرار گرفته
پوشانی های کمتر همکه در سرعتصورتیدر ،بیشتر شده است

 شود.بیشتری مشاهده می

 

 گيرينتيجه
وبی در تحقیق حاضر سرعت پیشانی جریان غلیظ میانگذر رس

ام انج بندی شوری مورد بررسی قرار گرفت. دردر سیال با لایه
 چهارنیه، لیتر بر ثا 5/2و  دو، 5/1، یکی دب چهاراز  هاآزمایش
و  25/3، 5/2شیب  سهگرم بر لیتر و  20و  15، 10، پنجغلظت 
از د. شآزمایش انجام  48درصد استفاده گردید. در مجموع  چهار

ره اشا توان به موارد زیرجمله مهمترین نتایج تحقیق حاضر می
 :نمود

 ی در ابتدای فلوم، سیال پیرامون در راستای عمق دارا

ی بتدااز ا باشد اما با فاصله گرفتنبندی شوری یکنواختی میلایه
 هایهکند و لایپیرامون تغییر میبندی شوری سیال فلوم لایه

شوری  ،تندهای بالایی سیال درون فلوم قرار گرفشفاف که در لایه
 زدیکا نبو  های پایینی واقع در فلوم دارندکمتری نسبت به لایه

 هایهلای کند. در واقعافزایش پیدا میشدن به کف فلوم شوری 
 ،ارندد افهای شفشور به جهت سنگینی بیشتری که نسبت به لایه

ر تبکسکه  فهای شفااند و لایههای پایینی فلوم واقع شدهدر لایه
 .اندهای بالایی قرار گرفتهدر لایه ،باشندمی

ی بندی شوری سیال پیرامون بر خصوصیات هیدرولیکلایه
ی شدگیان در نقطه جدااز جمله سرعت پیشانی جرغلیظ جریان 
 لظت وغپارامترهای دبی، باشد و با افزایش هر یک از مؤثر می

 بد.یاشدگی افزایش میسرعت پیشانی جریان در نقطه جدا ،شیب

برآورد سرعت  ای جهتبا استفاده از آنالیز ابعادی رابطه
شدگی با شرایط دبی، غلظت و شیب متغیر با پیشانی در نقطه جدا

 ه گردید.یاراتایج تحقیق حاضر استفاده از ن

ریب ر ضو نتایج تحقیق حاض SPSSبا استفاده از نرم افزار 
سمت ق دست آمد و در به 67/0شدگی رابطه کولگان در نقطه جدا
به مقدار  شدگی(متر بعد از جدا 5/0گذر )ابتدایی جریان غلیظ میان

  یافت. کاهش 6/0

رعت گذر با افزایش فلاکس شناوری، سدر جریان غلیظ میان
 یابد.صورت توانی افزایش میهپیشانی جریان ب

ه نقط گذر از سرعت جریان درسرعت پیشانی جریان غلیظ میان
قطه نل این امر کاهش مومنتوم باشد که دلیشدگی کمتر میجدا
 ویظ شدگی در مسیر و کشش سیال پیرامون به درون سیال غلجدا

 باشد.کاهش غلظت جریان در مسیر می

 بررسی سرعت پیشانی جریان غلیظ میانگذر در  برای

 متر بعد از 5/0، سرعت جریان در فاصله بندی شوریلایه
، سه ،دو، یکدر فواصل جریان جداشدگی )مبدأ( با سرعت متوسط 

عت ی سرمتر پس از مبدأ مقایسه شد و یک رابطه کلی برا چهارو 
 اساس سرعتجریان غلیظ میانگذر در مسیر حرکت برپیشانی 

گی شدار اولین ایستگاه بعد از نقطه جدجریان غلیظ میانگذر د
 دست آمد.ه)نقطه مبدأ( و فاصله از آن ب

 

 تشکر و قدرداني
در پایان از کلیه اساتید محترم و مسئولان دانشکده مهندسی      

علوم آب دانشگاه شهید چمران اهواز به دلیل همکاری فراوان در 
 شود.طی انجام این تحقیق تشکر و قدردانی می
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