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  جريان هاي تبادلي در محيط محدود
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hketabchi@civil.sharif.edu 

   
  

 خلاصه
. دند كه در شرايط حاكم در طبيعت و نيز در سازه هاي ساخته بشر به وجود مي آين هاي مرتبط با چگالي مي باشجريان هاي ثقلي يكي از جريان

 مختلف به صورت ناپايدار از لحاظ ثقلي، هاياين جريان ها در رده سيال هاي لايه اي طبقه بندي مي شوند و زماني كه دو يا چند سيال با چگالي 
بر اساس مطالعات صورت گرفته پيشين، جريان هاي ثقلي به اغتشاش ناشي از آشفتگي جريان و اختلاط .  پديد مي آينددر كنار هم قرار مي گيرند،

د، ولي در جريان هاي با عدد رينولدز بالا، نشان داده شده است كه سرعت جريان تبادلي، عملاً به پارامترهاي ذكر شده ندر آن وابسته مي باش
 سيال  سرعت جريان در اين مطالعه.ايط سرعت و عمق جريان با اعمال اصل بقاي انرژي، با دقت خوبي به دست مي آيدبستگي ندارد و در اين شر

 پردازش عكس هاي ثبت شده به دست آمده گاهي وآزمايش نسبت عمق سيال دولايه، با يك برنامه براي حالات مختلفبا چگالي هاي مختلف  چگال
بر طبق . جريان هاي با عدد رينولدز بالا مي باشد براساس تئوري ،به دست آمده با نتايج تحليلي هامطابقت آنبررسي نتايج، نشان دهنده . است

مشاهدات، سيال چگال از كف به سمت سيال با چگالي كمترحركت نموده و به صورت مشابه سيال با چگالي كمتر در جهت عكس در سطح به 
جريان در قسمت بالاي پيشاني . مساوي و خلاف جهت هم مي باشد يان در اين دو قسمت تقريباًسمت سيال چگال جابه جا مي گردد و سرعت جر

  .داراي حركت هاي چرخشي و آشفته بوده و بسيار پيچيده مي باشد
  

  بادلي ، سرعت جريان ، سيال لايه اي ، عمق جريان ، مطالعه آزمايشگاهي  تان ي  جر:دييكلمات كل                          
  
  

  مقدمه 
در اين پديده . ريان هاي ثقلي يكي از جريان هاي مرتبط با چگالي سيال مي باشد كه در شرايط طبيعي و يا در مصنوعات ساخته بشر به وجود مي آيدج

يپ از چنين يك شكل ت. جريان به وجود آمده روي سطح تحتاني گسترده شده و اختلاط شديدي بين قسمت پنجه جريان و سيال اطرافش رخ مي دهد
  .  شده است نشان داده1جريان ثقلي در شكل 

  
   نماي تيپ ار جريان ثقلي-1شكل 

                                                 
  دانشجوي كارشناسي ارشد گرايش مهندسي آب دانشكده عمران دانشگاه صنعتي شريف  *
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اول به دليل حباب ها و اغتشاش پديد آمده در اثر چرخش موجود در ناحيه :  به دليل دو نوع ناپايداري بوجود مي آيد،جرياني كه سبب اختلاط مي گردد
به دليل تغييرات بسيار پيچيده با بروز خلل و فرج در سيال كه در اثر تاثير گرانش زمين در بخش سرعت برشي قسمت فوقاني سيال چگال و دوم 

 با انتخاب ، ويو براساس مطالعاته است  محققي بود كه در اين زمينه مطالعات زيادي انجام دادBenjamin .تحتاني پنجه جريان پديدار مي گردد
 هنوز ساكن مي باشد، با استفاده از تئوري اي بر پايه علم هيدروليك، فلاكس جرمي و ممنتوم ورودي محدوده اي در جهت حركت جريان كه جلوي آن

 مرزهاي فوقاني و تحتاني مخزن از بالا و پايين و صفحات قائم فرضي در بالادست و ،در نظر گرفت كه محدوده آنطوري و خروجي به حجم كنترلي را 
اگر فرض شود كه فلاكس ورودي و خروجي به اين حجم . محدوده حل اين مساله به عمق جريان بستگي دارداو نشان داد كه . پايين دست مي باشد

اولي اين كه عمق جريان صفر باشد و دومي اين كه جريان دقيقا نصف : راه حل هاي مساله، به دو حالت خاص ختم مي گردد كنترل برابر باشد، اين 
به وجود مي آيد، به  كه به دليل آشفتگي و تنش هاي لزجتي طي كه در آزمايش ها مشاهده مي شود و اغتشاشيعليرغم اختلا. ارتفاع كل را تشكيل دهد

  .]1[ ارائه مي دهد  را بر واقعيتنتايجي منطبقنظر مي رسد كه اين تئوري بر پايه اصل بقاي انرژي، 
 مي دهد كه نتايج آزمايشگاهي با نتايج پيش بيني شده از طريق تئوري روي جريان هاي ثقلي، نيز نشان Boussinesq آزمايش هاي انجام شده توسط 

  . ]1[  مطابقت داردBenjamin بر پايه اصل بقاي انرژي مساله
  . شده اندبيان سرعت ها به فرم عدد فرويد،  هاي لازممقايسهانجام در مطالعات فوق به جهت 

)1(                                                                      U
F =H g'H

  

 سيال عمق جريانH و  در قسمت پيشاني سيال چگالسرعت جريان Uو ρ1 سيال با چگالي كمتر و ρ2كه در آن چگالي سيال چگال برابر  
gو چگال   :مي باشد كه برابر است با  شتاب گرانشي كاهش يافته '

)2(                                                                      
ρ - ρ2 1g' = g ×
ρ2

                                                                                       

هاي ثقلي زيادي به وسيله جريان هاي تبادلي در محيط محدود شده يا ساير عوامل در آزمايشگاه و يا در طبيعت توليد مي شوند كه نصف عمق ريان ج
 جريان هايي با عمق هاي خيلي كمتر از نصف عمق كل به آساني در آزمايشگاه، با استفاده از سيال دولايه در محيط. محيط را تشكيل نمي دهندسيال 

در اين حالت ها، عدد رينولدز بزرگي به وجود مي آيد كه اثرات ويسكوزيته در .  نشان داده مي شود، به دست مي آيد3 محدود، همان طوري كه در شكل
 نظر گرفته اين امر باعث مي شود كه سرعت جريان با صرف نظر كردن از اثرات ناچيز عواملي مثل اغتشاش و اختلاط، ثابت در. آن را ناچيز مي نمايد

  مطالعاتقسمت فوق شد و نيز آن در  با استفاده از اطلاعات پيشين كه اشاره مختصري به برخي موارد2004 و همكارانش در سال Shin. شود
ه كه جريان، با روابط پايه اي ارائه داد و جريان تبادلي در محيط محدود شده با سيال دولايمذكور آزمايشگاهي، روابطي را جهت ارتباط جريان هاي 

 مي باشد كه 1965 در سال Yih كار روابط ارائه شده توسط اين محققين تعميمي بر. بسيار كم عمق تر از نصف عمق كانال مي باشد را بررسي كردند
  . ]1[ بر اساس اصل بقاي انرژي در يك جريان تبادلي متقارن و محدود شده محاسبه نمود) سيال واحد(جريان را در حالت تمام عمق 

  
  تئوري مطالعه

تئوري  دو .زيادي بر روي آن انجام شده استو عددي   مورد توجه محققين قرار گرفت و كارهاي آزمايشگاهي، تحليلي1950اين پديده از اواخر دهه 
Benjamin و  Shinدر اين مطالعه براي مقايسه نتايج آزمايشگاهي با روش تحليلي مورد استفاده قرار مي گيرد .  

  
  ]Benjamin ]1تئوري  -

جريان در بالادست و پايين . نموده است بررسيرا  يك كانال مستطيلي حاكم در ثقلي  دوبعديحركت دائمي جريان 1968 سال در Benjamin تئوري
 شود كه بر اساس اين تئوري، فرض مي.  و نيز در داخل جريان هيچ گونه جريان نسبي اي وجود نداردهدشدست دور به صورت هيدرواستاتيك فرض 

ρ با چگالي  سيال چگاليك جريان در محدوده بررسي مساله به صورت شماتيك .  حركت مي كندρ1 ، به سمت سيال با چگالي U ، سرعت ثابت2
  . نشان داده شده است2شكل 
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  Benjaminري  در تئو محدوده بررسي جريان- 2شكل 

   
و      وزن مخصوص آب γ،2پارامتر هاي اين رابطه مطابق شكل  .محاسبه مي گردد) 3(رابطه استفاده از  با  وفرويدبي بعد سرعت جريان به صورت عدد 

g مي باشد شتاب ثقل.  
  

)3(                                            
2 2U (1 - γ) × h × (H - h)

= 2 × 3gH γ × H
                                                                  

  ]Shin ]1تئوري  -
در اين .  آغاز شد1965 در سال Yinتحليلي كامل بر روي جريان هاي تبادلي حاصل از سيال دولايه، نيازمند تشريح كامل كل سيستم است كه توسط 

رژي، امكان اين را دارند كه در راستاي سطح مشترك، توسط امواج دروني منتقل شوند و در نتيجه، مشخصات جريان در ناحيه حالت، ممنتوم و ان
  . محدوده بررسي اين تئوري را به صورت شماتيك نشان مي دهد3شكل .پيشاني ، با اين فرضيات اصلاح مي گردد

  

  
  Shinمحدوده بررسي جريان در تئوري  -3شكل 

 
  .حساب مي شود )4(از رابطه و  فرويدبي بعد  به صورت عدد سرعت جريان ،3براساس مشخصات شكل  نظر گرفتن اصل بقاي انرژي وبا در

  

)4(                                    
2 (ρ - ρ ) × (D - h) × (H - h)U 2 1= 2 ×

gH H(ρ × (H - h) + ρ h)2 1
     

                                                                                           

ها و چگالي هاي مختلف و مقايسه نتايج به دست آمده ارتفاع  با نسبت آورد سرعت افقي در پيشاني جريان سيال چگالاين مطالعه برهدف از 
گيرند، به دليل  وقتي دو سيال با چگالي هاي مختلف به صورت ناپايدار از لحاظ ثقلي، در كنار هم قرار مي . مي باشدآزمايشگاهي با روابط تحليلي،

به لحاظ . به سمت سيال با چگالي كمتر در كف حركت مي كندسرعتي مشخص  سيال چگال با .  پديد مي آيد جريان سيال چگالجريان تبادلي،
  .تئوري، مشابه همين اتفاق در سطح براي حركت سيال با چگالي كمتر به سمت سيال چگال در خلاف جهت، رخ مي دهد
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  ستم برداشت اطلاعات و سيآزمايشگاهيمدل 
 با مدرج a=70 cm و طول محدود c=30 cm ، عرض b=15 cmيك مخزن شيشه اي با مقطع مستطيلي شكل با طول  مدل آزمايشگاهي شامل 

   .، مي باشدكه يك دريچه شيشه اي كشويي بازشو در وسط طول آن تعبيه شده است دقت ميليمتر در جهت افقي و قائم
  

  
   آزمايشگاهي نمائي از مدل-4شكل

  
 نشان داده 4 شكل رد مربوطهپارامتر هاي  . انجام شدH=15cm برابرارتفاع كل ثابت  به آزمايش ها، براساس نسبت هاي مختلف ارتفاع سيال چگال

و از آب  ه شد، استفاده استبدست آمدچگالي با استفاده از چگالي سنج اين كه   1001Kg/m3از آب شيرين با چگالي  ،براي سيال سبك. شده است
مقدار نمك مورد و   به عنوان سيال چگال استفاده گرديده است1008Kg/m3و 1005Kg/m3شور رنگي شده با پودر ماده پرمنگنات و با چگالي  

براي تزريق سيال چگال از تكنيك هاي .  بدست آمده است)5( ، از رابطهC' 30، در دماي (V)چگال با حجم مشخص براي ساختن سيال  (M)نياز
  . استفاده گرديد5مايشگاهي، مشايه شكل آز

  

)5         (                                                       ( ) ( )
( )

M gr3ρ gr/cm = 1 + 0.7 × 3V cm
                                                                       

  

و با خارج كردن دريچه كشوئي ميان دو سيال . اصل تخليه گزينشي، خارج شد علمي بين سيال چگال و آب شيرين با استفاده لايه ديفيوز تشكيل شده
  .انجام گرديدعمليات ثبت پديده جريان تبادلي  ،Sec 0.8تكنيك پيشرفته عكسبرداري با فواصل زماني ثابت استفاده از 

  

  ل چگالنماي شماتيك نحوه وارد كردن سيا -  5شكل 
  

  نتايج آزمايشگاهي
 منابع خطا و حذف  تحليل سپسگرفت و، مورد بررسي و پردازش قرار تكنيك پيشرفته عكسبرداري با فواصل زماني ثابتنتايج تصويري برداشت شده با 

 با چگالي هاي و تفاع سيال چگال عكس متوالي از پديده جريان تبادلي براي نسبت هاي مختلف ار12 .برداشت هاي داراي خطاي غيرمجاز انجام گرديد

D) الف(ت حال دو نمونه هايي از اين تصاوير را براي 6شكل. دست آمده ب، با فواصل ثابت، مختلف 1 Kg
= , ρ = 1008 3H 2 m

   و    

H = 15 cm ب( و (D 2 Kg
= , ρ = 1008 3H 3 m

H   و   = 15 cmارائه مي دهد .  
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D عكس متوالي با فاصله زماني ثابت با مشخصات 12: لف ا– 6شكل  1 Kg
= , ρ = 1008 3H 2 m

H    و  = 15 cm   

  

D عكس متوالي با فاصله زماني ثابت با مشخصات 12: ب  – 6شكل  2 Kg
= , ρ = 1008 3H 3 m

H    و  = 15 cm  

    نتايجبررسيتحليل و 
 عكس ابتدائي به دليل تاثيرات باز شدن دريچه و 2 از .متوالي پردازش شده براي تعيين سرعت جريان سيال چگال مورد استفاده قرار مي گيرد عكس 12

 آشفتگي پديد آمده صرف نظر مي شود و در بقيه عكس ها ، با بزرگنمايي عكس هاي اصلي مقدار حركت جريان از روي خط كش مدرج نصب شده بر
   .دست مي آيده ب )6( خوانده مي شود و سپس سرعت متوسط پيشاني جريان از رابطهcmروي مخزن و بر حسب 

)6               (                                                                         ( )cm
sec

∆x
U =

∆t
                                                                         

دست ه در نهايت از سرعت هاي ب.  برابر فاصله جابه جا شده توسط پيشاني جريان دراين فاصله زماني مي باشدx∆ ثانيه و  0.8 برابرt∆كه در آن 
  .پيشاني جريان در آن آزمايش در نظر گرفته مي شودآمده از رابطه فوق، متوسط گيري شده، و اين سرعت به عنوان سرعت 
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Dبا مشخصات براي نمونه، در آزمايش  1 Kg
= , ρ = 1008 3H 2 m

H   و   = 15 cm  نتايج حاصل از قرائت ∆x بر اساس خط كش 

cm4.02طي، سرعت متوسط آزمايشگاهي برابر  آمده است كه با متوسط گيري خ1مدرج در جدول 
sec

  . به دست مي آيد
  

  در نمونه آزمايش بر اساس خط كش مدرج x∆نتايج قرائت  - 1جدول 
D 1 Kg

= , ρ = 1008 3H 2 m
H   و   = 15 cm    

 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 صله زماني بر حسب ثانيهفا

 8.8 8 7.2 6.4 5.6 4.8 4 3.2 2.4 1.6 زمان از ابتدا بر حسب ثانيه

 cm 1.4 3.7 6.9 10.1 13.8 17 20.2 23.4 26.5 29.8فاصله قرائت شده بر حسب 

دست آمـده از آزمـايش و   ه  ب هاي مقايسه سرعتسپسو  يدآمي دست ه ب پيشاني جريان  مقدار سرعت)4( تحليلي و رابطه ، Shin تئوريبا استفاده از 
  .استفاده مي گردد به صورت عدد فرويد  سرعت بي بعدعدد، از به منظور مقايسه بهتر نتايج. انجام مي گيردرابطه تحليلي 

)7                                    (                                         U
FD =

g'D
                                                                                                              

g  در آنكه   Shinتئوريعت بي بعد پيشاني جريان بر اساس رابطه براي نمونه، در حالت بررسي شده فوق، سر. شتاب جاذبه كاهش يافته مي باشد  '
نتايج اين بررسي ها در شـكل  . را دارد%8 مي باشد كه خطايي حدود 0.5624 به دست مي آيد، در حالي كه سرعت بي بعد آزمايشگاهي          0.6129،  
همـان طـور   .  آزمايش صورت گرفته ترسيم شده است ششدد فرود بدست آمده از نتايج آزمايشگاهي و تحليلي براي           در آن ع   نشان داده شده است كه       7

  .كه در شكل مشاهده مي شود توافق نسبي بين داده هاي آزمايشگاهي و تحليلي وجود دارد
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  و رابطه تحليليبراي داده هاي آزمايشگاهي D/Hنمودار عدد فرود به  - 7شكل

درصـد خطـاي   . هاي متفاوت ترسيم شده است    D/H و ، نمودار درصد خطاي سرعت پيشاني جريان است كه براي آزمايشات با چگالي مختلف                8 شكل
  .دست مي آيده  داده هاي آزمايشگاهي و رابطه تحليلي مطابق زير ب براساسسرعت پيشاني جريان

)8            (                                      
U - UAnalytical Experimental

Error = × 100Ratio UAnalytical
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   مختلفشاتي آزماي برااني جريشاني سرعت پي نمودار درصد خطا- 8شكل

لايـه ديفيـوز   مي توان به فرضيات ساده كننده تئوري،   ،ر هاي فوق مشهود است    در رابطه با علت اختلاف مقاديرآزمايشگاهي با مقادير تئوري كه در نمودا           
 .را اشاره نمود... يال در اثر باز كردن دريچه كشويي و  سپديد آمده درآشفتگي هايي ،  سيال دولايهبينتشكيل شده 

 گيرينتيجه
جريان هاي مرتبط با چگالي سيال مي باشد كه در  اين جريان ها، از .در اين مطالعه، تحليلي از حركت جريان ثقلي ناشي از جريان تبادلي بررسي شد

از آشناترين انواع جريان هاي ذكرشده، ريختن آب شيرين يك رودخانه به يك دريا يا . شرايط  طبيعي و يا در مصنوعات ساخته بشر به وجود مي آيد
تئوري استفاده شده در .  ابه جايي هواي سرد و گرم و بسياري موارد ديگر مي باشددر اتمسفر ناشي از جاقيانوس با آب شور و يا جريان هاي پديد آمده 

 آزمايشگاهي انجام دادند و مطالعات با استفاده از اطلاعات پيشين و نيز 2004 و همكارانش در سال Shinبررسي هاي تحليلي، بر پايه كاري بود كه 
روابط ارائه شده . يه كه جريان، بسيار كم عمق تر از نصف عمق كانال مي باشد را بررسي كردندادلي در محيط محدود شده با سيال دولابروابط جريان ت

بر اساس اصل بقاي انرژي در يك ) سيال واحد( مي باشد كه جريان را در حالت تمام عمق 1965 در سال Yihتوسط اين محققين تعميمي بر كار 
   .جريان تبادلي متقارن و محدود شده محاسبه نمود

در مطالعه حاضر، در يك آزمايش براي به وجود آوردن جريان تبادلي در محيط محدود شده، سيال هايي با چگالي هاي مختلف ابتدا به صورت ساكن در 
شد، زماني كه دريچه باز . در مخزن آرمايش از هم جدا شده بودند) دريچه بازشوي كشويي(كنار هم قرار گرفت، به طوري كه توسط يك مانع قائم 

عكسبرداري با فواصل زماني . اختلاف فشارهاي هيدرواستاتيك سبب شد كه سيال چگال در خلاف جهت و در راستاي مرز فوقاني مخزن حركت نمايد
  عكس پشت سرهم پس12.   با دوربين عكسبرداري ديجيتال براي ثبت پديده جريان به وجود آمده، پس از باز شدن دريچه به كار رفتSec 0.8ثابت 

 عكس ابتدائي به دليل تاثيرات باز شدن دريچه و آشفتگي پديد آمده صرف نظر شد و بقيه براي تحليل 2از باز شدن دريچه كشويي ثبت گرديد، از 
بر طبق . و مقايسه بين نتايج انجام گرفت بر  اساس مشخصات جريان، سرعت جريان آزمايشگاهي و تئوري محاسبه شد. جريان به كار گرفته شد

اهدات، سيال چگال از كف به سمت سيال با چگالي كمتر حركت نموده و به صورت مشابه سيال با چگالي كمتر در جهت عكس در سطح به سمت مش
در اين پديده جريان به وجود آمده روي .  تقريبا مساوي و خلاف جهت هم مي باشدسيال چگال جابه جا مي گردد و سرعت جريان در اين دو قسمت

 گسترده شده و اختلاط شديدي بين قسمت پنجه جريان و سيال اطرافش رخ مي دهد و جريان در قسمت بالاي پيشاني داراي حركت سطح تحتاني
  .هاي چرخشي و آشفته بوده و بسيار پيچيده مي باشد

  
 قدرداني

 و آقاي مهندس فاضلي دانشجوي مقطع  سودمند آقاي دكتر ميرمصدق جمالي عضو هيئت علمي و دانشيار دانشگاه صنعتي شريف راهنمايي هاياز
از آزمايشگاه هيدروليك دانشكده عمران دانشگاه صنعتي شريف نيز كه در انجام آزمايش هاي اين مطالعه . دكتراي اين دانشگاه، قدرداني مي گردد

  . ، كمال تشكر مي شود است داشتههمكاري صميمانه
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