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  چكيده

هيـدروديناميك  بـا اسـتفاده از   يلابيهـاي س ـ جريانموثر يهتواند مقدار انباشتگي رسوبات در مخازن سدها را كاهش دهد تخلاز جمله اقداماتي كه مي
در اين تحقيق اثر شيب كانال و عدد فـرود  . اي برخوردار استلذا شناخت فرآيندهاي موثر در اين نوع جريان از اهميت ويژه. باشدهاي گل آلود ميجريان

هاي سرعت جريـان در حالـت دو   وي ضخامت و پروفيلبر ر) 6/3تا  6/0عدد فرودحدود ( جريان گل آلود ورودي در محدوده حالتهاي زير تا فوق بحراني
كـائولن بـا   . متر اسـت  45/0متر و ارتفاع  12به طول  ،مترسانتي 20مدل فيزيكي شامل فلومي به عرض. بعدي و در يك مدل فيزيكي بررسي شده است

دهـد كـه بـا    نتايج حاصل از اين مطالعه نشان مـي . است ميكرون به عنوان ماده رسوبي غير چسبنده در اين تحقيق استفاده شده 5/4اندازه متوسط ذرات 
افزايش مقادير ارتفـاع  . يابدافزايش عدد فرود چگالي جريان گل آلود ورودي، مقادير ضخامت جريان در طول زمان و همچنين در طول كانال افزايش مي

. شـوند اهش ضخامت و افزايش سرعت جريـان گـل آلـود مـي    بازشدگي دريچه ورودي و همچنين افزايش مقادير غلظت جريان گل آلود ورودي باعث ك
ضـخامت   8/0  باشد و ارتفاع معادل سرعت متوسط جريـان در ارتفـاعي برابـر بـا    مي 7/0برابر دهند كه عدد فرود چگالي بحراني همچنين نتايج نشان مي
  . افتدمتوسط جريان اتفاق مي

  
  ضخامت جريان، جريان گل آلود هاي سرعت،بررسي آزمايشگاهي، پروفيل: كليدي هايواژ
  

   1    مقدمه 
احداث سد بر روي رودخانـه باعـث قطـع انتقـال رسـوب شـده و       

مهمتـرين  . دهـد شرايط جريان ورودي به مخزن را كـاملاً تغييـر مـي   
پديده در اين ميان، رسوبگذاري در مخزن سد و كاهش حجم مفيد آن 

ن سـدها،  تخمين زده شده است كـه تجمـع رسـوبات در مخـاز    . است
گفتـه  و ) 42(دهـد  سالانه يك درصد از حجم ذخيره آنها را كاهش مي

هاي جهـان  ميليارد تن رسوبات توسط رودخانه 20شده هر ساله تقريبا 
حجـم خـاك    .)2( گـردد نشـين مـي  انتقال يافته و در آبهاي ساكن تـه 

ميليون متر مكعب در سال تخمين  800فرسايش يافته در ايران حدود 
است كه سالانه بيش از يكصد ميليون متـر مكعـب از حجـم    زده شده 

تـن   3معـادل بـيش از   ايـن مقـدار   دهد كـه  مفيد سدها را كاهش مي
در ايالات متحده ميـزان رسـوبگذاري   . )1( باشدرسوب در هر ثانيه مي

مخزن سـد  . )3( رسدتن مي ×6101200در مخازن سدها ساليانه به 
سـال در   20 در مـدت درصد ظرفيت خود را  75ود زوني در آمريكا حد
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شـود  در غالب موارد سعي مي .)41( ه استاثر رسوبگذاري از دست داد
كه با استفاده از نيروي هيـدروديناميكي آب، رسـوبات ريزدانـه خـارج     

يكي از اين روشها خارج كردن جريان سيلاب در قالب ديناميك . شوند
اين بررسـي و مطالعـه حركـت    بنـابر . باشـد هاي گـل آلـود مـي   جريان

جريانهاي گل آلود در مخازن در جهت وصول به هدف فوق، اطلاعات 
  . گرانبهايي را در اختيار قرار خواهد داد

مطالعــات آزمايشــگاهي وســيعي را در زمينــه  1942بـل در ســال  
در طـول  . هاي متعددي انجـام داد هاي گل آلود در فلومبررسي جريان

ــال  ــد از آن  1950س ــي از    و بع ــازن ناش ــوبگذاري مخ ــائل رس مس
هاي گل آلـود بـه صـورت تئـوري و آزمايشـگاهي در بسـياري        جريان

تا كنون مشاهدات ميداني نه چندان زيادي . كشورها مطالعه شده است
ــان  ــه جريـ ــت    در زمينـ ــه اسـ ــام گرفتـ ــود انجـ ــل آلـ ــاي گـ  هـ

-بــه دليــل دشــواري و گرانــي انــدازه )47و45،28،27،24،17،16،15(
هـاي تجربـي جريـان گـل آلـود در      داني عمـده بررسـي  هاي مي گيري

 70هـا در مدلهاي رياضـي ايـن جريـان   . آزمايشگاه صورت گرفته است
انـد و بـه دليـل فقـدان شـناخت كـافي روي       سال اخير توسـعه يافتـه  

پارامترهاي مختلف نظير ضريب درون آميختگي رسوب، معـادلات بـه   
  .)40و37،34،26(اند خوبي حل نشده
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در تحقيقات خود يك مدل عددي ارائـه   )14(مكاراندي سزار و ه
همچنـين در  . انـد اند و نيز از يك مدل آزمايشگاهي استفاده كـرده داده

اين تحقيق از مشاهدات ميداني مخزن لوزون در آلپ سويس اسـتفاده  
مدل عددي بـراي جريـان دو فـازي جهـت شـبيه سـازي       . شده است

نيـز   )36( ي توسط پـاركر تحقيق ديگر. هاي گل آلود بوده استجريان
بر روي ضخامت جريان گل آلود و عدد فرود قبل و بعد نقطـه پلانـج   
انجام شده كه در آن اعداد فرود به صورت توابعي كه فقط بـه ميـزان   
ــده اســت   ــه گردي ــاط دارد ارائ . درون آميختگــي ســيال پيرامــون ارتب

نيز آزمايشاتي در حركت جريان گل آلـود سـه بعـدي     )21( فوكوشيما
دهد كه افزايش غلظت ورودي انجام داده است كه نتايج وي نشان مي

هـاي بـالا ايـن    شـود و در شـيب  باعث افزايش گسترش عرضـي مـي  
) 10(علويـان   .دهـد افزايش غلظت تاثير چنـداني از خـود نشـان نمـي    

جريان گل آلود آب نمك را به صورت سه بعدي بررسي كرده اسـت و  
هـا و توربـولانس بـه شـدت     دابهكند كه در فصل مشترك گرذكر مي

در ) 20(فلـيكس و همكـاران   . دشوتوسط چگالي اضافي مستهلك مي
فيل سرعت و غلظـت  وگيري تركيبي پريك مطالعه آزمايشگاهي اندازه

در مطالعه ديگري كوبو و  .را در جريان گل آلود مورد بررسي قرار دادند
عددي آرايـش  بر روي مدل آزمايشگاهي و شبيه سازي ) 31(ناكاجيما 

نتـايج بدسـت   . انـد هاي گل آلود كار كردهموج رسوبي ناشي از جريان
گيري موج رسوبي همراه با يك مدل آمده در راستاي فهم نحوه شكل

مطالعات آزمايشگاهي وسـيعي را  ) 32( لي و يو. عددي ارائه شده است
د در اين آزمايشات مقدار عـدد فـرو  . اندروي جريان گل آلود انجام داده
در نظر گرفته شده و در زماني كه  88/0بحراني در نقطه پلانج برابر با 

شود نقطه پلانـج تغييـر محـل     6/0ميزان عدد فرود اين نقطه برابر با 
مطالعه دو بعدي جريان گل آلود و بررسي تـاثير پارامترهـاي   . دهدنمي

هـاي  مختلف از جمله شيب و عدد فـرود چگـالي ورودي بـر پروفيـل    
اي توسط كشتكار مورد توجـه قـرار گرفتـه    لظت در مطالعهسرعت و غ

از جمله تحقيقات آزمايشگاهي انجـام شـده ديگـر در ايـن     . )30(است 
ــي  ــه مـ ــرد      زمينـ ــاره كـ ــدي اشـ ــات دو بعـ ــه مطالعـ ــوان بـ تـ

   ).46و39،34،33،32،13،12(
با استفاده از مدل هيدروليكي رودخانه و درياچه پشـت   )6( شفيعي

اي كـه  ل آلود را مورد بررسي قرار داد به گونههاي گسد، خروج جريان
محمـد   .مقدار رسوب خروجي و راندمان حاصل از آن نيز محاسبه شده

هاي گل آلود را مورد بحث و هاي جريانمشخصه )9( نژاد و شمسايي
راندمان تخليه رسـوبات مخـزن را بـا     )5( عباسي. اندبررسي قرار داده

اثـر عوامـل   ) 4(راد و فيروزآبـادي   .مدل فيزيكي مورد بررسي قرار داد
هاي جريان چگالي دو بعدي را به صـورت تجربـي   متعدد در مشخصه

ــرده ــدبررســي ك ــادي. ان ــر   )7( فيروزآب ــاثير پارامترهــاي مختلــف ب ت
هاي جريان غليظ سه بعدي و مغشوش حاوي ذرات ريز را به  مشخصه

  .روش تجربي مطالعه كرده است
گـل  هـاي  هيـدروديناميك جريـان   تواند رويمساله مهمي كه مي

تغييرات عدد فرود چگـالي جريـان گـل     آلود تاثير مستقيم داشته باشد
توان در قالب باشد كه اين تغييرات را ميآلود ورودي به مخزن سد مي

در ايـن  . )8( تغييرات ارتفاع دريچه ورودي جريان گل آلود ايجاد نمود
گل آلود ورودي و شيب  تحقيق تاثير تغييرات عدد فرود چگالي جريان

هاي سرعت اين جريان به وسيله انجـام  بر تغييرات ضخامت و پروفيل
   .آزمايشهايي مورد بررسي قرار گرفته است

  
  هاي غليظساختار جريان 

است كه ذاتاً در اثر اخـتلاف  ) tρ(جريان غليظ جرياني با چگالي 
اين جريـان تـا   . آيدبوجود مي)  g(ر روي شتاب جاذبه ب) ρΔ(چگالي

زماني كه جاذبه بـه وسـيله نسـبت    
aρ

ρΔ     كـاهش يافتـه اسـت رخ
  . دهد مي

 )1        (                               
aa

at ggg
ρ
ρ

ρ
ρρ Δ

=
−

=′ )(   
 ، چگالي سيال پيرامون استaρچگالي متوسط جريان و tρكه 

جريان غليظ حاوي ذرات جامد معلق جريـان گـل آلـود ناميـده     . )23(
  . )44(شود مي

جريان گل آلود اغلب در هنگام سيلاب بوجـود آمـده و در محـل    
برخورد رودخانه به مخزن سد جريان گل آلود در نقطه پلانـج بـه زيـر    

گردد يان گل آلود ايجاد ميرود و در كف مخزن جرآب مخزن فرو مي
و يـا پهنـاي آن   ) 001/0بالاتر از (و چنانچه شيب كف زياد باشد  )43(

در اين حركت ذرات درشت تـر  . دهدكم باشد به حركت خود ادامه مي
مانـد كـه   در ناحيه دلتا سقوط كرده و فقط جريان ذرات ريز بـاقي مـي  

و يا به مدت چند  )19(تواند به انتهاي مخزن و ساختمان سد برسد مي
. )29( روز ادامه يابد و حتي در اقيانوسها به حركـت خـود ادامـه دهـد    

چنين جرياني بايد به اندازه كافي توليد آشفتگي بنمايد تـا بتوانـد مـواد    
چگـالي متوسـط يـك    . )23( اي را به صورت معلـق حمـل نمايـد   دانه

  :شود جريان گل آلود با رابطه زير بيان مي
)2    (     sasaassst CCC )()1( ρρρρρρ −+=−+=    

اي است كه نسـبت بـه   غلظت حجمي مواد دانه sCكه در آن
جهت پارامتري كردن جريـان  . شودعمق جريان متوسط گيري مي

از نسـبت نيروهـاي    سـت عبارتجريان كـه  چگالي عدد فرود  غليظ
صـورت زيــر نوشــته   اينرسـي بــه نيروهـاي ثقلــي كــاهش يافتـه بــه   

  ):22( دشو مي
)3(                                                   
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فصل مشترك بين جريان گل آلـود و سـيال محيطـي بـه      معمولا
و يـك   Hراحتي قابل تشخيص نيست و به همين دليـل يـك ارتفـاع    

  :)44( گيري از جريان داريمبا استفاده از مقياس انتگرال Uعت سر
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  )29(نمودار يك جريان گل آلود  - 1شكل 
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) ضخامت كل جريان گل آلود(  Htو ايسرعت نقطهuz : كه در آن
عبارتنـد از    U ارتفاع جايي است كـه سـرعت در آنجـا صـفر اسـت و     

نيـز عبارتنـد از ضـريب توزيـع سـرعت       βمتوسط سرعت جريـان و  
  . است) بوسينيسك(

  
  هامواد و روش 

ر و مت ـ 2/0متـر و عـرض    12در اين تحقيق از كانالي بـه طـول   
در انتهاي پايين دست كانال يك و  متر استفاده شده است 45/0ارتفاع 

در طـول  . گـردد بازگشـت جريـان گـل آلـود مـي     پله وجـود دارد كـه   
از جريان گل آلود بـه ابتـداي    )ليتر بر دقيقه 35(آزمايشات دبي ثابتي 

در ابتداي كانال نياز است كه يك محفظه بـراي  . شودكانال تزريق مي
آلود توليد گردد كه قبل از شروع آزمايش، جريان گل آلـود   جريان گل

توسط يك ديـواره فلـزي    امراين  .را از آب صاف داخل كانال جدا كند
گيرد كـه حكـم يـك دريچـه     كه در ابتداي كانال قرار دارد صورت مي

در دو حالت ارتفاع بازشدگي اين دريچه در اين تحقيق  .زيرگذر را دارد
و در طول آزمايشات جريان گـل آلـود از    غير استمتسانتي متر  7و  4

زير اين دريچه زيرگذر به درون كانال كه قبلاً از آب صـاف پـر شـده    
مصالح رسوبي در اين  .گردداست و حكم مخزن سد را دارد، تزريق مي

 5/4و اندازه متوسـط ذرات   kg/m3 2630كائولن با چگالي آزمايشات، 
، كه جريان گـل  است بودهچسبنده  ميكرون به عنوان ماده رسوبي غير

بعد از . هاي مورد نظر در اين تحقيق ايجاد نموده استآلود را با غلظت

عبور راس جريان گل آلود، ضخامت جريان در سرتاسـر طـول كانـال    
اندازه گيري شده و سرعتهاي جريان در خـط مركـزي كانـال و در دو    

كانـال   ز ابتـداي متـري ا  5/5و  5/4ايستگاه در طول كانال به فواصل 
نقطـه از عمـق    25و در  ADVدو عدد سـرعت سـنج صـوتي     توسط

شماتيكي از كانال مورد استفاده در  2شكل . اندگيري شدهجريان اندازه
   .دهداين مطالعه را نشان مي

  
  نتايج و بحث

ي هـا دو بعـدي بـا غلظـت   بـه صـورت   در اين تحقيق آزمايشات 
دريچـه   بازشدگيهاي متفاوت عارتفاو  متفاوت جريان گل آلود ورودي

اند كه عدد فرود چگالي جريان اي طراحي شدهبه گونه زيرگذر ورودي،
. گل آلود ورودي در حالتهاي فوق و زير بحراني قابـل بررسـي باشـند   

  .دهدرا نشان ميمشخصات آزمايشات  1جدول 
 aمقدار دبي جريـان گـل آلـود ورودي بـوده و      Qدر جدول فوق 

 C0درصـد شـيب كانـال،     Sدريچه زيرگـذر ورودي،   ميزان بازشدگي
به ترتيب اعداد رينولدز،  Fr0, Ri0,Re0غلظت جريان گل آلود ورودي، 

در . باشندريچاردسون و فرود چگالي جريان گل آلود در زير دريچه مي
ي نصـب شـده   جريان گل آلود توسط خط كشها هر آزمايش ضخامت
آزمايشـات  . انـد ر قرائـت شـده  مت ـميلي 1با دقت  برجداره خارجي فلوم

دهند كه همانند جريان در كانال باز، اگر جريان با عدد فـرود  نشان مي
عمق جريـان بعـد از پـرش افـزايش      ،چگالي بالاتري وارد كانال گردد

يافته و طبق معادله پيوستگي ميزان سرعت متوسـط جريـان كـاهش    
ي ذرات آب يابد، كه اين مساله باعث افزايش پديده درون آميختگ ـمي

به درون جريان گل آلود در طول مسير شده و عمق جريان را در طول 
كاهش ميزان غلظت جريان گل آلـود ورودي و  . دهدكانال افزايش مي

Sluice 

Water 

In 

Shear layer 
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همچنين كاهش ارتفاع بازشدگي دريچه ورودي كـه موجـب افـزايش    
تواننـد دليـل افـزايش    گردند، ميعدد فرود جريان گل آلود ورودي مي

 3تـر شـكل   بررسـي دقيـق   .)3شكل (گل آلود باشند ضخامت جريان 
ضخامت جريـان در طـول    7/0دهد كه در عدد فرود ورودي نشان مي

ثابت بوده و برابر بـا ارتفـاع بازشـدگي دريچـه زيـر گـذر         كانال تقريباً
در واقع در فرودهاي بزرگتر از اين مقدار شاهد يك . ورودي بوده است

توان عـدد فـرود   براين اساس ميباشيم، پرش هيدروليكي كوچك مي
هـاي گـل آلـود ايـن     را به عنوان عدد فرود بحراني براي جريـان  7/0

محققـين مختلـف اعـداد فـرود چگـالي بحرانـي         .تحقيق پيشنهاد داد
در  )32( لي و يو  اند،هاي گل آلود پيشنهاد دادهمختلفي را براي جريان

پـاركر   .انددست آوردهب 88/0آزمايشات خود مقدار عدد فرود بحراني را 
در تحقيق ديگـري  . اندذكر نموده 1مقدار اين عدد را  )35( و همكاران

همچنين . (18]بدست آمده است  55/0-45/0مقدار عدد فرود بحراني 
در يك سري آزمايشات دو بعدي كه روي كانال با شـيب كـم انجـام    

  .(38]بدست آمده است  1- 77/0شده مقادير عدد فرود بحراني 
در شكل مشخصات جريان گل آلود اثير عدد فرود جريان ورودي ت

) h-vision(در اين شكل ضخامت مشاهداتي  .نشان داده شده است 4
و ضخامت تعيين شده براساس عمقي كه در آن سـرعت جريـان گـل    

برابـر  ) انـدازه گيـري شـده سـرعت طـولي     هاي قائم در پروفيل( آلود 
جريان مطابق ايـن  . گرفته است ، مورد بررسي قرار)H(صفربوده است 

 بيشترين تغييرات عدد فرود ورودي بر ضخامت جريان در شيب ،شكل
در زماني است كه جريان بـا رژيـم   آن و اتفاق افتاده است %) 1(كمتر 

  .گرددفوق بحراني وارد كانال مي
  

  

 ده در تحقيق حاضرمورد استفا شماتيكي از كانال آزمايشگاهي - 2شكل 
  

  مشخصات آزمايشات -1جدول
Exp. 
No 

Q 
(L/s) 

a 
(m) 

S
(%)

Co  
(kg/m3)

ρt
(kg/m3) Fro Rio Reo 

TS2A4C65 58/0 04/0  2 5/6 05/1004 86/1 29/0 91/2751 
TS2A4C25 58/0 04/0 2 5/2 56/1001 3 11/0 13/2759 
TS2A4C175 58/0 04/0 2 75/1 09/1001 6/3 08/0 49/2760 
TS1A4C65 58/0 04/0 1 5/6 05/1004 86/1 29/0 91/2751 
TS1A4C25 58/0 04/0 1 5/2 56/1001 3 11/0 13/2759 
TS1A4C175 58/0 04/0 1 75/1 09/1001 6/3 08/0 49/2760 
TS1A7C25 58/0 07/0 1 5/2 56/1001 3/1 59/0 13/2759 
TS1A7C175 58/0 07/0 1 75/1 09/1001 55/1 42/0 49/2760 
TS1A7C1 58/0 07/0 1 1 62/1000 2 25/0 84/2761 

TS1A7C175 58/0 07/0 1 75/11 32/1007 6/0 78/2 38/2742 
TS1A7C85 58/0 07/0 1 5/8 29/1005 7/0 04/2 28/2748 
TS1A7C65 58/0 07/0 1 5/6 05/1004 8/0 56/1 91/2751 
TS1A7C42 58/0 07/0 1 2/4 62/1002 00/1 00/1 08/2756 
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  نحوه تغييرات پروفيل طولي مشاهداتي جريان گل آلود با عدد فرود  - 3شكل
  

x=4.5 m,  t=40 min
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ضخامت متوسط ) bو ) h-vision(ضخامت مشاهده شده ) a جريان گل آلود، ضخامتتاثير تغييرات عدد فرود چگالي جريان ورودي بر - 4شكل 
  )H(جريان 

  
شود، تاثير شـيب  مي ديده 4نكته قابل توجه ديگري كه در شكل 

در ايـن  . كف كانال بر روي مقادير ضخامت جريـان گـل آلـود اسـت    
، به نحوي يافته استدرصد افزايش  2به  1تحقيق شيب كف كانال از 

كه در تمام آزمايشـات رژيـم جريـان ورودي در حالـت فـوق بحرانـي       
)Fr>2 (تواند موجب شيب كانال مي درصد 1كاهش . قرار داشته است

شديد ضخامت جريان گل آلـود بسـته بـه ميـزان عـدد فـرود       افزايش 
زماني كـه    گردد، به نحوي كه تاثير شيب، درصد 100تا   60ورودي از 

  .باشدعدد فرود چگالي جريان ورودي بالاتر است، بارزتر مي
دهد كه پروفيل سـرعت را  هاي سرعت نشان ميگيرينتايج اندازه

ناحيـه  . متفـاوت تقسـيم نمـود    توان به دو ناحيه مشخص با رفتـار مي
، از يكـديگر  )Um(دروني و ناحيه بيروني كه به وسيله سرعت ماكزيمم 

ناحيه داخل يا همان ناحيه ديوار گراديان مثبت داشـته و  . شوندجدا مي
در اين ناحيه رسوبات از كف . گرددآشفتگي در اثر زبري كف توليد مي

وزيـع لگـاريتمي   مكيده شـده و توزيـع سـرعت در ايـن ناحيـه يـك ت      
باشد، همچنين ضخامت اين لايه كمتـر از نصـف ضـخامت لايـه      مي

ناحيه بيروني گراديـان سـرعت منفـي داشـته كـه ايـن       . بيروني است

در اين . باشدعقب سيال محيطي مي گراديان منفي در اثر جريان رو به
. گـردد ناحيه آشفتگي در اثر اختلاط با سيال ساكن بالايي حاصل مـي 

  .   باشدعت در اين ناحيه يك توزيع نرمال گوسين ميتوزيع سر
 2هاي طولي در عمـق در هـر آزمـايش در    در اين بررسي سرعت

متري از ابتداي كانـال و در خـط مركـزي عـرض      5/5و  5/4ايستگاه 
گيـري  ، اندازهADVكانال توسط دو عدد دستگاه سرعت سنج صوتي، 

ك سرعت مشخصـه  به عنوان ي) Um(شده است و از سرعت ماكزيمم 
و ضـخامت متوسـط عمقـي    ) Hm(و ارتفاع متناظر با سرعت ماكزيمم 

هاي مشخصه هاي طولي و طولبه عنوان مقياس) H(جريان گل آلود 
بـديهي   .هاي سرعت اسـتفاده شـده اسـت   بعد سازي پروفيلجهت بي

است روابط فرآيندها و قـوانين حـاكم برآنهـا كـه هـم در مقياسـهاي       
و هم درمقياسهاي نمونه اصلي معتبر بوده ) فيزيكيمدل (آزمايشگاهي 

توانند مورد استفاده قـرار گيرنـد،   و به عنوان معيارهاي شبيه سازي مي
لـذا در اينجـا   . تنها در قالب پارامترهاي بدون بعد قابـل بيـان هسـتند   

توانـد بـه شـكل مطلـوب و     پروفيل سرعت براي كليه آزمايشـات مـي  
به عبارت . بعد شده نمايش داده شوديمناسبي به وسيله يك پروفيل ب

ab

يش فرود چكاليافزا يش فرود چكاليافزا   
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براي كليه آزمايشات با شرايط  ،بعد شده پروفيل سرعتديگر شكل بي
بعد شده هاي بيبايستي شبيه هم بوده و كليه سرعتاوليه مختلف مي

  .در يك محدوده مشخص و معين پراكنده شده باشند
و ها بـه ايـن روش، آزمايشـات را بـه د    بعد سازي پروفيلجهت بي

دسته، آزمايشاتي با فرود ورودي زيـر بحرانـي و آزمايشـاتي بـا فـرود      
بعـد  ورودي فوق بحراني تقسيم كرده و براي هر دسته يك رابطه بـي 

بعد شده در لبه بالايي جريان هاي سرعت بيپروفيل. ارائه خواهيم داد
دهند كه اين موضوع به دليل رفتار غير پراكندگي بيشتري را نشان مي

در ناحيـه داخلـي درگ در مـرز    . باشـد جريان در اين ناحيه مـي دائمي 
پاييني پارامتر كنترل كننده اصلي بـوده و پروفيـل سـرعت بـه شـكل      

  .  باشدرابطه تجربي زير مي
 )7(                                                          v

mm H
z

U
zu α

1

)()(
=  

رتفـاع متنـاظر بـا سـرعت     ا Hmسرعت ماكزيمم و  Umكه در آن 
در جهت محور (سرعت متوسط زماني در جهت طول  u(z)ماكزيمم و 

x و ) هاαv باشديك مولفه تجربي مي .  
تاثير درگ در مرز بالايي بر پروفيل سرعت بـه وسـيله مدلسـازي    

اي با ضخامت محـدود بـين دو سـيال همـوژن     يك لايه چگال طبقه
براين اساس توزيع سرعت در ناحيه بيرونـي بـه   . گرددشبيه سازي مي

  .شودوسيله يك رابطه شبه گوسين به شكل زير مشخص مي
])(exp[)(

v

m

m
v

m HH
Hz

U
zu γβ

−
−

−= )8(                               
دهد كه در آزمايشاتي كه در آنها جريان بـا رژيـم   نتايج  نشان مي

زياد بوده   تقريباً αvفوق بحراني وارد كانال شده است، تغييرات ضريب 
در آزمايشات مختلف متغير است، كه اين مقدار توسـط   0/6تا  0/3و از

مقدار متوسط ايـن   .ذكر شده است 6برابر با ) 12(آلتيناكار و همكاران 
پيشـنهاد   827/4ضريب براي اين دسته از آزمايشات در ايـن تحقيـق   

تواند به دليل وجود تـاثير بـرش   تغييرات زياد اين ضريب مي. گرددمي
هاي سرعت بوده باشد و گراديان بالاي سرعت در كف بر روي پروفيل

. دهـد در اين منطقه دقت را در محاسبه و ارائه اين ضريب كاهش مـي 
-براي استفاده در رابطه پيشنهاد مي βv ، 845/0مقدار متوسط ضريب 

همچنين  و پيشنهاد شده است 4/1گردد و اين ضريب توسط آلتيناكار 
براي تكميل معـادلات ارائـه خواهـد     γv ،162/2مقدار متوسط ضريب 

لازم بـه   .بـوده اسـت   2كه مقدار پيشنهاد شده آن توسط آلتينكار  ،شد
مايشات انجام شده توسط آلتينكار نيز بر روي جريان با ذكر است كه آز

معـادلات بـراي قسـمت درونـي و     . بـوده اسـت   33/2-1 ،اعداد فرود
بيروني جريان در اين قسمت توسط متوسط ضرايب پيشنهادي دوبـاره  

 .است بازنويسي شده

83.4
1

)()(

mm H
z

U
zu

=  )9 (                                                    

])(845.0exp[)( 16.2

m

m

m HH
Hz

U
zu

−
−

−=  )10  (                
 ،شـوند در آزمايشاتي كه جريان با رژيم زير بحراني وارد كانال مي

باشد، بـه  تر بوده و تغييرات ضرايب كمتر ميها به نسبت پايدارپروفيل
تغيير كـرده و مقـدار    33/2-889/4در محدوده  αvاي كه ضريب گونه

و  855/0نيـز بـين    βvتغييـرات ضـريب   . باشـد مـي  88/3متوسط آن 
. در تكميل روابط استفاده خواهد شد 667/0بوده كه با متوسط  426/0

جهـت اسـتفاده در روابـط     138/2با مقدار متوسط  γvهمچنين ضريب 
براي حالتي كه جريـان  ) 8(و ) 7(بر اين اساس معادلات . شودارائه مي

بازنويسـي   دد، بـه صـورت زيـر   گـر با رژيم زير بحراني وارد كانال مـي 
  . اند شده

88.3
1

)()(

mm H
z

U
zu

=  )11(                                                 

])(67.0exp[)( 14.2

m

m

m HH
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−
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−=  )12(                       
دهد كه در روابط ارائه شده فـوق بـراي   مقايسه ضرايب نشان مي

تقريباً  γvاني است، ضريب حالتهايي كه جريان ورودي زير و فوق بحر
از . ثابت باقي مانده و چندان حساسيتي به رژيم جريـان ورودي نـدارد  

آيـد كـه نسـبت بـين ارتفـاع      چنين بر مـي  )5شكل ( مقايسه نمودارها
در مطالعـه  ) Hm/H(معادل سرعت حداكثر به ضخامت متوسط جريان 

ط و توس ـ 3/0باشد كـه ايـن مقـدار توسـط آلتيناكـار      مي 37/0حاضر 
همچنين از ديگر موارد مورد . )25و11(بدست آمده است  47/0حسيني 

توان به نسـبت سـرعت حـداكثر بـه سـرعت      بحث در اين مطالعه مي
و نسبت ضخامت كل به ضـخامت متوسـط جريـان    ) Um/U(متوسط 

)Ht/H(  ايـن   .بدست آمـده اسـت   35/1و  2/1اشاره كرد كه به ترتيب
بدسـت   3/1و  3/1بـه ترتيـب   )12( مقادير توسط آلتيناكار و همكاران

نكته قابـل توجـه   . آمده كه با نتايج حاصل از اين تحقيق مطابقت دارد
توان استخراج نمود ايـن اسـت كـه ارتفـاع      ديگري كه از معادلات مي

  . باشدضخامت متوسط جريان مي 8/0معادل سرعت متوسط برابر با 
  
  گيري و پيشنهاداتنتيجه

يان گل آلـود در قالـب اثـر عـدد فـرود      در اين تحقيق، فرآيند جر
تغييـر پذيرفتـه    5/3تـا   6/0هاي چگالي جريان ورودي كه در محدوده

است، از طريق تغيير ميزان بازشدگي دريچـه ورودي و تغييـر غلظـت    
سـرعت   بر ضخامت و پروفيـل و همچنين شيب كانال، جريان ورودي 

بررسي شده جريان گل آلود در حالت دو بعدي و در يك مدل فيزيكي 
دهد اگر جريان با عدد فرود چگالي فوق بحرانـي  نتايج نشان مي .است

عمق ثانويه ناشي از پـرش هيـدروليكي بسـتگي بـه     ، وارد كانال گردد
ميزان عدد فرود چگالي جريان ورودي دارد و ميـزان سـرعت متوسـط    

يابد، كه منجر به جريان با افزايش ضخامت جريان گل آلود كاهش مي
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آميختگي ذرات آب به درون جريان گـل آلـود شـده و عمـق     افزايش 
تايج حـاكي از ايـن مطلـب    ن. دهدجريان را در طول كانال افزايش مي

بوده و در اين مطالعه  1باشند كه عدد فرود چگالي بحراني كمتر از مي
  . بوده است 7/0فرود چگالي بحراني 

 دهنـد كـه افـزايش عـدد فـرود ورودي     همچنين نتايج نشان مـي 
نكتـه  . موجب كاهش مقادير متوسط سرعت جريان گل آلود شده است

تحـت تـاثير   ) Hm(ير سرعت حداكثرظقابل توجه اين است كه ارتفاع ن
هـاي  از آزمـايش  .ارتفاع بازشدگي دريچه زيرگذر ورودي نبـوده اسـت  

انجام شده معلوم گرديد كه ارتفاع معادل با سـرعت متوسـط در لايـه    
و همچنـين   ضخامت متوسط جريان 8/0  ريباًبيروني پروفيل سرعت تق

 35/1نسبت ضخامت كل جريان به ضخامت متوسـط جريـان تقريبـاً    
ها نسبت سرعت حداكثر جريان گل آلود به در تمام آزمايش. بوده است

و همچنـين نسـبت ارتفـاع نظيـر      2/1سرعت متوسط جريان در حدود 
 4/0-6/0سرعت ماكزيمم به ضـخامت متوسـط جريـان در محـدوده     

 . بوده است
، تحقيـق  و تدقيق نتـايج حاصـل ازايـن   تكميل در پايان به منظور

بـه منظـور مطالعـه و آناليزجزئيـات مربـوط بـه        تكميليهاي آزمايش
ويژگيهاي هيدروديناميكي جريان توربولانس و به صورت كـاملاً سـه   

  .بعدي در جريان گل آلود توصيه مي شود

  

  
  در جريان ورودي فوق بحراني b)در جريان ورودي زيربحراني  a)بعد سرعت پروفيل بي - 5كل ش
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Abstract 

Study of turbidity current hydrodynamics plays an important role in increasing the economical life of dams 
though reduction in sediment accumulation. In the present experimental study, the effect of entrance densimetric 
Froude number of turbidity current in sub and super critical conditions (Fr =0.6-3.5) have been tested through 
effect of channel slope and change related to opening height of entrance gate on vertical distribution of flow 
velocity and currents' thickness under two dimensional flow conditions. The experiments were run in a 12 m-
long by 0.2 m-wide by 0.5 m-high channel. Kaolin with the specific gravity of 2.65 and the mean particle 
diameter, D50, equal to 4.5 μm, was used as the cohesive suspended material. The results show that due to 
increasing in Froude number of entrance flow, the thickness of the turbidity current was increased while the 
layer-averaged velocity was decreased in the longitudinal direction. When the inlet densimetric Froude number 
reaches 0.7, the turbidity current tends to reach to a stable condition. Also the results show that the equivalent 
height of average velocity is about 0.8 times of the depth-averaged thickness of the current.  

    
Keywords: Experimental Study, Vertical Velocity Distribution, Currents' Thickness, Turbidity Current  
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