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  خلاصه
 ناشي از جريانات گل آلودي است كـه همـراه بـا             پايان مي دهد، پديده رسوبگذاري و انباشتگي مخزن از رسوبات         يكي از عواملي كه به عمر اقتصادي سدها         

سيلاب وارد مخازن سدها مي شود لذا شناخت فرآيندهاي موٍثر در اين نوع جريان براي محققين مرتبط به مـديريت مخـازن و سـدها از اهميـت ويـژه اي                            
ميـزان  از طريق تغييـر     ) 3 تا   5/0عدد فرودحدود   (عدد فرود جريان گل آلودورودي درمحدوده حالتهاي زير تا فوق بحراني            اثر  تحقيق ايندر. برخوردار است 

 بررسـي شـده     آزمايشگاهيبر مشخصه هاي جريان گل آلود در حالت دو بعدي به صورت               و همچنين اثر تغييرات شيب كف كانال       بازشدگي دريچه ورودي  
انجـام   , مخـزن  جريان گل آلود توسط دريچه اي در بالادست به زير آب صاف            متر و با تزريق      10 سانتيمترو بطول    30 به عرض  يفلوماين مطالعات در  . است

 نتايج حاصل از اين مطالعه نـشان   . جريان گل آلود مي باشند     پروفيل هاي قائم سرعت و غلظت     مشخصه هاي مورد بررسي در اين تحقيق شامل         . شده است 
نتايج .  شيب كانال مقادير غلظت در توزيع قائم افزايش مي يابند و همچنين اين مقادير در طول كانال از خود كاهش نشان مي دهند                      مي دهد كه با كاهش    

حاصل از توزيع قائم سرعت نشان مي دهد كه مقادير سرعت در توزيع قائم در طول كانال كاهش مي يابندو به همين ترتيب ارتفاع جريان گل آلود افزايش             
  .همچنين با افزايش شيب كف كانال سرعت پيش روي جريان افزايش مي يابد. يابدمي 

 
.عدد فرود, بررسي آزمايشگاهي . مخازن سدها, جريان غليظ,جريان گل آْلود : كليديكلمات  

 
 

 مقدمه
در پي آن سرمايه هاي كلان ملـي        مي گردد و     است كه باعث كاهش عمر مفيد سدها         معضلي وبگذاري و انباشتگي رسوب در مخازن سدها مهمترين       پديده رس 

، با در نظر گرفتن حجم موجود تمام سدها ي دنيـا اعـلام كـرده                )LCOLD(، )1988(كميسيون بين المللي سدهاي بزرگ      ). 1383تربن،  (از دست مي رود     
بطـور مثـال رسـوبگداري در مخـزن سـد      . (Toniolo and Parker, 2003) است كه ساليانه به طور ميانگين يك درصد از حجم مخازن كاسته مـي شـود  

مخزن سد زوني روي رودخانه . از حجم ذخيره آن را كاهش مي دهد)  درصد كاهش حجم سالانه مخزن1/2معادل ( ميليون متر مكعب 36/ 5سفيدرود سالانه  
ايچاري روي رودخانه تـونز در هنـد پـس از     به مخزنبطور مشا.  سال در اثر رسوبگذاري از دست داد20 درصد ظرفيت خود را ظرف 75زوني در آمريكا حدود 

 تـن مـي   ×6101200 ميـزان رسـوبگذاري در مخـازن سـدها سـاليانه بـه        در ايـالات متحـده  .  درصد ظرفيت خود را از دست داد15 سال نزديك به  10
ليانه و نحوه توزيع آن در درياچه سدها از جمله مواردي هستند كـه مـي                 شناسايي روند رسوبگذاري ، مقدار رسوبات ورودي ماهيانه و سا          ).1380،جاپلقي(رسد

در غالـب مـوارد سـعي مـي شـود كـه بـا اسـتفاده از نيـروي                    . توانند در نحوه بهره برداري از سدها و نيز تخليه جريانهاي سيلابي نقش اساسي داشـته باشـند                 
بنابراين بررسي و   . ها خارج كردن جريان سيلاب در قالب ديناميك جريانهاي غليظ مي باشد           يكي از اين روش   . هيدروديناميكي آب، رسوبات ريزدانه خارج شوند     

پي بردن به . مطالعه حركت جريانهاي غليظ در مخازن از نوع تحقيقاتي است كه در جهت وصول به هدف فوق، اطلاعات گرانبهايي را در اختيار قرار خواهد داد
بي كه هنگام طغيان رودخانه ها و بلافاصله پس از برخورد با حجم آب مخازن بـصورت تـوده اي از رسـوبات و بـا                سرعت پيشروي و نحوه پخش جريانهاي رسو      

 جريـان رودخانـه بـا چگـالي     هنگـامي كـه  . روي از شيب كف مخزن بر روي آن و به سمت بدنه سد به جريان درمي آيد، اساس مطالعات را تشكيل مي دهد پي
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وارد اين درياچه يا مخزن با آب صاف ساكن مي شود در غالب اوقات جريان گل آلود رودخانه به زير آب مخـزن يـا                       )  يا مخزن  نسبت به چگالي درياچه   (بالاتري
  ).Parker & Toniolo, 2006(درياچه فرو مي رود

   
  نجام شدهمروري بر مطالعات ا

مطالعـات    .انجام شده اسـت ) Geneva( در درياچه جنوا 1892سال در ) Forel(قديمي ترين مشاهدات روي جريان هاي گل آلود درياچه اي توسط فورل  
  ).De Cesare et al., 2001(وي نشان داده كه رودخانه رون مملو از رسوب به داخل درياچه جريان مي يابد و يك جريان گل آلود ايجاد مي كند 

همچنين به دليل . ير حجم وسيع آب بسيار مشكل و پرهزينه و مخرب استبررسي هاي ميداني جريان گل آلود ناشي ازحركت اين جريان در عمق زياد ودر ز 
 بـراين   ).Bradford & Katopodes., 1999(تقريبهاي بسيارزياد كه در استخراج نتايج اعمال مي شود بكار گيري آنها با عدم قطعيت زيادي همراه است 

اكثر اين بررسي ها به صورت دو بعدي مـي          . اهي و يا مدلهاي رياضي مي باشد       آزمايشگ اساس بيشتر بررسي هاي انجام شده برروي جريان گل آلود  به صورت            
 ,Bonnecase et al(و ) Lee & Yu., 1997(، (Yu et al, 2000)، (Altinaker et al, 1996)عنوان نمونـه مـي تـوان بـه تحقيقـات     به   كهد نباش

در زمينه بررسي جريان هاي گل آلود در فلوم هـاي متعـددي انجـام داد و بـه اهميـت       مطالعات آزمايشگاهي وسيعي را 1942بل در سال    .اشاره كرد ) 1993
 بررسـي سـه بعـدي جريـان گـل آلـود توسـط               .  ها از آن به بعد ادامـه پيـدا كـرد           جريان هاي گل آلود در مساله رسوبگذاري مخازن پي برد و اينگونه بررسي            

)Alavian., 1986 (ذكر شـده اسـت   6/0در مطالعه ديگري عدد فرود تثبيت شده در نقطه پلانج، . تخراج شده استانجام و ويژگي هاي جريان به خوبي اس 
)Lee & Yu., 1997(  . نقش رسوبات ريز دانه در جريان هاي گل آلود و افزايش ظرفيت حمل رسوبات درشت دانه تر و ته نشيني آنها نيز مورد بررسي قرار

 تحقيق ديگري يك مدل عددي مربوط به جريان گل آلود ارائه شده و با نتايج حاصل از يك مدل آزمايشگاهي در).  Salaheldin et al, 2000(گرفته است 
كوبو و ناكاجيما بر روي مدل آزمايـشگاهي و  ).  De Cesare et al, 2001(در آلپ كشور سويس مقايسه شده است ) Lozzon(و مشاهدات ميداني مخزن 

فليكس و همكاران در يك مطالعه ).  Kubo & Nakajima., 2002( كرده اند يقحقتاشي از جريان هاي گل آلود شبيه سازي عددي آرايش موج رسوبي ن
اندازه گيري هاي توام سرعت و غلظت در جريان غلـيظ            آزمايشگاهي اندازه گيري تركيبي پرفيل سرعت و غلظت را در جريان گل آلود مورد بررسي قرار دادند                

).  Felix  et al., 2005( پروفيل عمودي سرعت و غلظت به مقدار غلظت جريان و شـرايط جريـان بـستگي دارد   يرات زماني مي دهد كه همسويي تغينشان 
 & Stoschek(استوسك و زي مرمن، تبادل آب و رسوب را در يك دهانه جزر و مدي بندرگاه با استفاده از مدلسازي سه بعدي مورد بررسي قـرار داده انـد   

Zimmermann., 2006  .( تحقيق ديگري توسط(Parker & Toniolo., 2006)      نيز بر روي ضخامت جريان گل آلود و عـدد فـرود قبـل و بعـد نقطـه 
فوكوشـيما نيـز     .پلانج انجام شده كه درآن اعداد فرود به صورت توابعي كه فقط به ميزان درون آميختگـي سـيال پيرامـون ارتبـاط دارد ارائـه گرديـده اسـت                             

. ي باعث افزايش گسترش عرضي مي شودنتايج وي نيز نشان مي دهد كه افزايش غلظت ورود.  گل آلود سه بعدي انجام داده است جريانآزمايشاتي در حركت
آزمايشات فوكوشيما همچنين نشان مي دهد كه افزايش شيب كف و غلظت هر دو . اثير چنداني از خود نشان نمي دهد   اما در شيبهاي بالا اين افزايش غلظت ت       

راد و فيروزابادي اثـر عوامـل متعـدد در مشخـصه هـاي      .  )Fukushima & Hayakawa ,1995(رعت پيشروي جريان و يا سرعت پيشاني مي افزايدبه س
آنها همچنين با هدايت جريان در كانالي بـا پهنـاي كـم تغييـرات مشخـصات جريـان را                    . جريان چگالي دو بعدي حاوي ذرات بصورت تجربي بررسي كرده اند          

 تاثير پارامترهاي مختلف بر مشخـصه  و همكارانفيروزآبادي همچنين ). 1376راد و فيروزآبادي، ( نموده و با حالت عدم هدايت جريان مقايسه كرده اند       بررسي
سايي مشخـصه  محمد نژاد و شم ـ   .  )1384فيروز آبادي و همكاران،   (ا به روش تجربي مطالعه كرده اند      هاي جريان غليظ سه بعدي و مغشوش حاوي ذرات ريز ر          

هاي جريان هاي غليظ و نقش آن در رسوبگذراي درياچه پشت سدها را مورد بحث و بررسي قرار داده اند و معادلات حاكم بر جريان را از روش تفاضل محدود          
اثير ايجـاد مجـراي خـط القعـر         احمدي رناني در مطالعات آزمايشگاهي خود ت ـ       .)1381محمد نژاد و شمسايي،      (و تكنيك رانگ گوتا مرتبه چهار حل كرده اند        

حسن پور حيدري در يك مطالعه آزمايشگاهي اثـر طـول            ).1382احمدي رناني، (مخزن سدها را در ميزان راندمان تخليه جريان گل آلود مورد بررسي قرار داد             
مـساله مهمـي كـه در ايـن خـصوص      . )1383ي، حسن پور حيدر(مجراي خط القعر را بر راندمان تخليه جريان گل آلود در مخازن سدها مورد بررسي قرار داد               

ر فـصل مـشترك،     وجود دارد اين است كه در جريان هاي گل آلود علاوه بر پيچيدگي ناشي از حضور ذرات بدليل حركت در زير آب صـاف و وجـود بـررش د                             
تغييرات مرز كف بدليل رسوبگذاري و يا رسوب برداري ناشي از شويندگي بستر، سقوط ذرات و تغييرات نيروي رانـش، تـداخل آب صـاف در فـصل مـشترك                               

طالعـه آزمايـشگاهي تـاثير     بـه م  بررسي حاضر ر  د). 1376 راد و فيروزآبادي،  ( جريان با آب صاف و نيز تداخل از بستر و عوامل متعدد ديگر پيچيده تر مي شود                
   .ارتفاع بازشدگي دهانه ورودي بر پروفيل هاي سرعت و غلظت جريان هاي گل آلود در مخازن مسطتيلي پرداخته شده است

 
  ساختار جريان هاي غليظ

اكن است وارد آن شـود و در امتـداد   جريان غليظ به جرياني گفته مي شود كه يك سيال با سرعت مخالف صفر و چگالي متفاوت از چگالي سيالي كه نسبتا س                  
احمـدي رنـاني،    (اين تعريف تمامي خصوصيات لازم براي تشكيل جريان غلـيظ را در بـر مـي گيـرد                   . يكي از لايه هاي سيال ساكن به حركت خود ادامه دهد          



Computer For Civil Software Engineering Group : www.CCSofts.com   ,   www.CompCivil.com

                                                       1387چهارمين كنگره ملي مهندسي عمران، دانشگاه تهران، ارديبهشت                                           

 

 3

. بوجود مي آيـد  ) g(بر روي شتاب جاذبه ) ∆ρ( ذاتاً در اثر اختلاف چگالي   است كه ) tρ(جرياني با چگالي    ) جريان دو فازي   (2 يا ثقلي  1جريان وزني   ).1382
اين جريان ماداميكه جاذبه بوسيله نسبت 

aρ
ρ∆كاهش يافته است رخ مي دهد  .  

)1(    
aa

at ggg
ρ

ρ
ρ

ρρ ∆=
−

=′ )(                                                                  

  
ــده اســـــت      ــان شـــ ــورت ذيـــــل بيـــ ــه صـــ ــوده و بـــ ــان وزنـــــي بـــ ــه جريـــ ــروي محركـــ ــه نيـــ ــاهش يافتـــ ــه كـــ ــع جاذبـــ   .در واقـــ

 بـا   وبطور كلي جريان غلـيظ جريـان دو فـازي اسـت      ).Graf & Altinaka., 1998(  است3، چگالي سيال پيرامونaρچگالي متوسط جريان و tρكه 
 يسبت چگال بايد توجه كرد كه جريان آب و هوا به دليل اينكه ن  .وجود آيد ه   مي تواند ب   اختلاف كمي در چگالي فازها مانند آب سرد و گرم و مخلوط آب و گل              

اختلاف چگالي ها تابعي از     . حسوب نمي گردد و علاوه بر اين هر دوسيال در جريان غليظ بايد قابل امتزاج با شند                  ، جريان غليظ م    است 1000هاي آنها حدود    
).  1378فيروزآبـادي ،    (د اختلاف درجه حرارت يا نمك و رسوب موجود در آن و وابستگي به فشار و الاستيسته سيالهاي تحت بررسي نـدارد                       نعواملي است مان  

ن سيال جريان غليظ و سيال محيطي ساكن  ممكن است ناشي ازعوامل متعددي باشدكه اين عوامل عبارتنـد از اخـتلاف در درجـه حـرارت      اختلاف چگالي بي  
جريـان غلـيظ حـاوي ذرات جامـد معلـق جريـان گـل آلـود           ).Altinakar et al 1990... (،وجود رسوبات معلق ،مواد جامد حـل نـشده، تفـاوت شـوري و    

)Turbidity Current( ناميده مي شود)Turner, 1973.(    حدود اين اختلافات توسط گراف)Graf & Altinakar., 1998(     به شكل زيـر بيـان شـده
  :است

] درجه حرارت                                                                                           -1 ]3/2 mkg=∆ρ                                                                              
] شوري                                                                                                  -2 ]3/20 mkg=∆ρ                                                                            
]گل آلود                                                                               -3 ]3/)200(13020 mkg−=∆ρ                                                                     

]در  ]3/,13020 mkg−=∆ρ ّمخلــوط و آب قابــل توجــه چگــاليســوب، رفتــار ســيال شــبه نيــوتني داشــته و اخــتلاف ميــان   ر– مخلــوط آب 
130)/(است 3mkg〈∆ρ .                              از اين رو انتقال رسوبات، به عنوان بار معلق غليظ در نزديكي بستر و بعنوان جريان هـاي گـل آلـود مـورد بحـث قـرار خواهـد
  .جريان داراي  رفتاري نيوتني است )2( و )1(در حالت هاي   ). Graf, 1971(گرفت

  

  
  .)Graf & Altinaka., 1998(نمودار يك جريان گل آلود-) 1(شكل 

  
جريانهاي طوفاني، جبهه هاي هواي سرد و جبهه هاي نسيم دريايي و اقيانوسها جريانهاي غليظي هستند كه بخاطر كم بودن دمايشان در قـسمتي از اتمـسفر                        

در دهانـه هـاي رودخانـه هـاي         .  مثالهايي از شكل گيري جريان غليظ با ذرات معلق در هوا هستند            بهمن گرد و غبار همانند      طوفانهاي شن و  . شكل مي گيرند  
  ).Alavian et al., 1992(بزرگ پيشروي آب شور به سمت خشكي در زمانهاي سيلابي مي تواند شكل معيني از حركت جبهه جريان غليظ را داشته باشد 

 جريان هاي چگالي يا ثقلي بوسيله شوري و يا غير همگني ناشي از درجه حرارت تشكيل مي شود و يا بصورت جريان هاي دوغ آبي با ذرات معلق          سهادر اقيانو 
)turbidity current ( ر سـطح  خطوط حـاوي كـف د  .  از گل ولاي و ماسه معلق ايجاد شده و نيروي رانش بوجود مي آوردچگاليهستند كه در آنها اختلاف

در كف اقانوس ها حركت گل و لاي از . اقيانوس ممكن است نشاندهنده زبانه يك جريان چگالي باشد كه متناوباً توسط فرايندهاي جزر و مدي آورده مي شوند                 

                                                 
1 - Density Current 
2 - Gravity Current 
3 - Ambient fluid 
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 و نزديـك كـف دلايـل    وقوع حركت رسوبات در كف دريا و و جود ارگانيسم ها و هوادهي در عمـق زيـاد  . جريان هاي ثقلي است كه وقوع آن قطعي شده است  
در زمين لرزه اي    . دانستن سرعت اين جريان ها مي تواند كمك بزرگي در درك پروسه هاي تشكيل آبراهه هاي زيردريايي باشد                 . وجود جريان هاي ثقلي است    

شـده جلگـه اي ژرف از    مـشهور   Grand-Banks  رخ داد و بعنوان زمـين لـرزه   New Foundland ريشتر در شمال 7 ميلادي بشدت 1929كه در سال 
در صد كيلومتر اول حركت اين جريان شتابدار بوده و توانسته شوينده بـستر كـف   .  كيلومتر به راه افتاد  200جريان گل آلود به سمت جنوب اقيانوس در طول          

با از دست دادن سرعت در صد كيلومتر دوم مواد سنگين رسوب نموده و جريان در نهايت محو                  .  كيلومتر ببرد  200 تا فاصله    باشد و  كف دره را كنده و با خود         
  . )1376راد و فيروزآبادي،(شده است

  
   و روش انجام آزمايشاتگاهي آزمايشتجهيزات

جهـت انجـام ايـن    . دانشگاه تربيت مـدرس، انجـام شـده اسـت    زه هاي آبي گروه سااين تحقيق به صورت آزمايشات دو بعدي، در آزمايشگاه هيدروليك رسوب    
 متر مي 45/0 و 3/0 ،10 ابعاد اين فلوم به ترتيب طول، عرض و ارتفاع برابر است با  .آزمايشات از فلوم شيب پذير به عنوان مدل مخزن سد استفاده شده است            

قبل از شروع آزمايش مخـزن زمينـي پمـپ و           .  منظور مشاهده جريان از هر دو طرف مي باشد          متر داراي شيشه شفاف به     10باشد كه ديواره هاي آن در طول        
پمپ لجن كش موجود در مخزن زميني .  ميكرون پر مي شوند30مخزن هوايي اختلاط رسوب، از مخلوط حاوي ذرات ريز دانه پودر سيليس با قطر دانه بندي 

بت را به ما مـي دهـد و همچنـين وجـود دو همـزن در ايـن       امكان ايجاد هد ثاجود در بدنه مخزن هوايي  سرريز مو . مخلوط را به مخزن هوايي منتقل مي كند       
 جهت اندازه گيري پروفيل هاي سرعت و تـنش هـاي رينولـدزي از دسـتگاه سـرعت سـنج صـوتي بنـام        . مخزن مانع از رسوبگذاري ذرات در مخزن مي شود

(Vectrino+ ) ساخت شركت ،) (Nortek  كـه مـي   ظت از نمونه گيرهاي مخصوص اسـتفاده شـده اسـت    براي اندازه گيري پروفيل هاي غلواز كشور نروژ 
 . متـري از ابتـداي كانـال صـورت گرفتـه اسـت      6 متري و 3 اندازه گيري هاي در دو ايستگاه  اين. نقطه از عمق جريان اندازه گيري كنند7توانند غلظت را در     

 حاوي ذرات بعد از مخزن ايجاد هد ثابت، بـه قـسمتي از كانـال وارد مـي                    از پر شدن فلوم از آب صاف، جريان        مراحل انجام آزمايشات بدين شرح است كه بعد       
در اين تحقيق تاثير ميزان ايـن بازشـدگي را بـر            (شود كه از بقيه كانال، توسط دريچه اي كه ارتفاع بازشدگي تحتاني آن قابل تنظيم مي باشد جدا شده است                     

زماني كه سطح مخلوط گل آلود هم سطح با آب صاف كانال اصلي شود، . و آب زلال به اين قسمت راه ندارد) ت مشاهده خواهم كردپروفيل هاي سرعت و غلظ
   .توسط همين دريچه قابل تنظيم زير گذر جريان گل آلود در زير آب صاف به كلنال اصلي وارد مي شود و در انتهاي كانال به صورت سيفوني تخليه مي شود

  
   حاصل از آزمايشاتتايجن

كـه  دريچـه ورودي    تربـراي    سـانتي م   4 و   2بازشـدگي    دو ارتفاع    . انجام گرديده است  %  2و  % 1 ليتر بر ثانيه و در دو شيب         4/0آزمايشات اين تحقيق در دبي      
شـامل  ديگـري    زير بحراني و     با توجه به مقدير عدد فرود يكي از حالات شامل جريان          .  است متناظر با دو مقدار براي عدد فرود جريان ورودي بوده تنظيم شده           

 درصد مـي باشـد عـدد فـرود جريـان            2كف كانال    سانتي متر و شيب      2بعنوان نمونه زماني كه ارتفاع بازشدگي دريچه زير گذر          . باشدمي   فوق بحراني    جريان
 و جريـان ورودي زيـر بحرانـي         41/0 درصد باشد عدد فرود جريان ورودي        1 سانتي متر و شيب كف كانال        4 و زماني كه ارتفاع بازشدگي دريچه        14/1ورودي  

  . ر دو بخش ارائه مي گردد و توزيع قائم سرعت افقي جريان دحاصل از اندازه گيري پروفيل غلظتذيلا نتايج . خواهد بود
  

  حاصل از اندازه گيري پروفيل غلظتنتايج 
 در هـر    مقايـسه پروفيـل هـاي غلظـت       .  اسـت  ارائه شـده   6 تا   3پروفيل غلظت در دو حالت زير و فوق بحراني در شكل هاي             نتايج حاصل از اندازه گيري هاي       

 برابـر متوسـط     3 متري تقريباً    3كانال كاهش مي يابد و در متوسط غلظتها در ايستگاه           ول   متري نشان مي دهد كه غلظت در ط        6 و   3موقعيت  آزمايش در دو    
اين كاهش غلظت در جريان هاي گل آلود امري طبيعي و در اثر پديده درون آميختگي ذرات آب صـاف بـا جريـان گـل       .  متري مي باشد   6غلظتها در ايستگاه    

سه پروفيل هاي غلظت در اعداد فرود فوق و زير بحراني نـشان مـي دهـد كـه در ابتـداي كانـال يعنـي                          مقاي ).  3 و 2شكل هاي    (مي باشد در طول كانال    آلود  
 بطوري كـه در   . وبي ديده مي شود    متري  از ابتداي كانال به خ       6 متري پروفيل هاي غلظت اختلاف چنداني با هم ندارند اما اين اختلاف در ايستگاه                3ايستگاه  
) زماني كه فرود جريـان ورودي زيـر بحرانـي مـي باشـد             ( سانتي متر است     4و ارتفاع بازشدگي دريچه ورودي      % 1ي كه شيب كانال     در حالت  متري و    6ايستگاه  

جريـان ورودي   فـرود  يعني زمـاني كـه    ( سانتي متر است   2 و ارتفاع بازشدگي دريچه ورودي        %2ي كه شيب كف كانال      غلظت ها مقادير بيشتري نسبت به حالت      
 زماني كـه  ميـزان درون آميختگـي          .اين نتيجه را نيز مي توان با پديده درون آميختگي ذرات آب در جريان گل آلود توجيه كرد                 .  دارند )باشدمي   فوق بحراني 

 چراكـه در شـيب   نتايج بدست آمده نيز مطالب فوق را تصديق مـي كننـد             . مي گردند  ذرات آب كمتر باشد افزايش ارتفاع جريان و كاهش ميزان غلظت كمتر           
نكتـه   . مقادير بيشتري از حالتي كه شيب كف كانال بيشتر اسـت دارا مـي باشـند      كمتر بدليل كاهش ميزان درون آميختگي ذرات آب پروفيل هاي  غلظت در            

نكته ديگري كه از گرافهاي غلظت به دست مي آيد اينست            ). 5 و   4شكل هاي   (دهد اين مساله با افزايش طول كانال خود را بيشتر نشان مي          قابل توجه اينكه    
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به زير بحراني تبديل شده و با سرعت به همين دليل جريان پس از عبور ازدريچه  . اتفاق افتاده است    داخلي پرش هيدروليكي  "احتمالاكه در فرود بالاتر از يك       
هردو حالت در ورود جرياني مغشوش با عـدد رينولـدز           . اگرچه اين نكته را مي توان به شيب كمتر و يا سرعت ورودي كمتر نيز نسبت داد                .  ادامه داده است   كم

 "احتمـالا . قائل شد  حاكميت بر جريان چگال آزمايش شده         در جهت  نداني نمي توان  اختلاف چ  لذا بين دو عدد بدون بعد شيب و عدد فرود            . داشته اند  1300
    . وسيعتر ترتيب داد تا حاكميت اعداد بدون بعد را بتوان مشخص نمودفراد  اعدادد آزمايشهايي با محدودهيبا
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  14/1 متري در عدد فرود 6 و3ه  پروفيل غلظت در دو ايستگا-)2(شكل
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  41/0 متري در عدد فرود 6 و3 غلظت در دو ايستگاه  توزيع قائم-)3(شكل
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  41/0 و 14/1 متري در دو عدد فرود 3 غلظت درايستگاه  توزيع قائم-)4(شكل
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  41/0 و 14/1 متري در دو عدد فرود 6 غلظت درايستگاه  توزيع قائم-)5(شكل
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  از اندازه گيري پروفيل سرعتنتايج حاصل 
ايـن  .  نشان مي دهد كه مقادير سرعت در طول كانال كاهش مي يابندموقعيتمقايسه نتايج حاصل از اندازه گيري پروفيل هاي سرعت در هر آزمايش و در دو    

 7 و 6شـكل هـاي     همچنـين   . ه بدست آمـده اسـت     نتيجه هم براي جرياني كه در ورودي بصورت زير بحراني و هم براي جرياني كه در ورودي فوق بحراني بود                   
اين مطلـب بـا توجـه بـه افـزايش           . در طول كانال افزايش داشته است     ) عي كه سرعت در آن ارتفاع صفر است       ارتفا( نشان مي دهند كه ارتفاع جريان گل آلود         

  . مي باشددر طول كانال قابل توجيه) پديده درون آميختگي( ميزان آب وارد شده به جريان 
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  /41 متري در عدد فرود ورودي 6و 3 موقعيتسرعت در دو توزيع قائم   -)6(شكل
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  14/1 متري در عدد فرود ورودي 6 و3 موقعيتدر دو   سرعتتوزيع قائم -)7(شكل

  
 با افزايش شيب كـف كانـال سـرعت پـيش            اندازه گيري پروفيل هاي سرعت در فرودهاي ورودي زير و فوق بحراني نشان مي دهد كه                مقايسه نتايج حاصل از     

اين دو شكل نشان مي دهند كه در شرايطي كه جريان بـا عـدد فـرود فـوق بحرانـي وارد كانـال                         ). 9 و   8شكل هاي   (روي جريان نيز افزايش پيدا  كرده است       
اما نكتـه قابـل توجـه ايـن         .  دارا مي باشند    نال شده است،  پروفيل هاي سرعت مقادير بيشتري را نسبت به حالتي كه جريان با فرود زير بحراني وارد كا                گرديده  

در حالتي كه جريان با فرود فوق بحراني وارد كانال مي شود، مشاهده شـده               . است كه  اين افزايش سرعت را نمي توان به اعداد فرود جريان ورودي نسبت داد               
  افزايش شـيب مـي     .ان خود را از حالت فوق بحراني به زير بحراني رسانده است            و جري  است كه پس از طي مسافت كوتاهي پرش هيدروليكي اتفاق افتاده است           

مشاهده دقيق تر اين شكل ها همچنين نشان مي دهد كه با افزايش شيب و در               . تواند دليل اصلي اين افزايش سرعت پيش روي جريان در اين آزمايشات باشد            
       .نتيجه افزايش سرعت ارتفاع جريان گل آلود كاهش مي يابد
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   متري3 موقعيت در 14/1 و 41/0سرعت در دو عدد فرود ورودي  توزيع قائم - )8(شكل
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   متري6 موقعيت در 14/1 و 41/0 سرعت در دو عدد فرود ورودي  توزيع قائم-)9(شكل

  
نشان مي دهد كه با ثابت نگه داشتن كليه پارامترها و تنهـا افـزايش               ) 10شكل  (مقايسه نتايج حاصل از اندازه گيري پروفيل هاي سرعت در دبي هاي متفاوت              

 متري در   3 موقعيت همچنين نشان مي دهد كه ارتفاع جريان گل آلود در            10شكل  . قابل ملاحظه اي افزايش مي يابد     دبي سرعت پيش روي جريان به مقدار        
اين مطلب نشان مي دهـد كـه كـاهش دبـي باعـث افـزايش ميـزان پديـده درون                     . آزمايشي كه دبي بيشتر بوده، مقدار كمتري را به خود اختصاص داده است            

  . آلود مي گرددآميختگي ذرات آب به جريان گل
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   متري3 موقعيت در 4/0 و 15/0 سرعت در دو دبي  توزيع قائم-)10( شكل

  
  نتيجه گيري

   :آزمايشات دو بعدي انجام شده در جريان هاي گل آلود نشان مي دهند كه
مـي   شيب مقادير غلظت افزايش      همچنين با كاهش  . غلظت در طول كانال بدليل پديده درون آميختگي ذرات آب به جريان گل آلود كاهش مي يابد                 -1

  .يابد و اين افزايش غلظت در شيب هاي كمتر در طول كانال خود را بيشتر نشان مي دهد
نتايج حاصل از پروفيل هاي سرعت نشان مي دهند كه چه در زماني كه جريان با فرود زير بحراني و چه در زماني كه جريان با فرود فوق بحراني وارد  -2

 كاهش مي يابند و اين جريان از نوع كاهنـده و رسـوبگذار مـي                 به مقدار قابل ملاحظه اي      در طول كانال    پيشروي جريان  دير سرعت كانال مي گردد، مقا   
 .باشد

گرچه تغييرات ارتفاع جريان گل آلود در طول آزمايشات ثبت نشده است اما ترسيم پروفيل هاي سرعت نشان مي دهند كه ارتفاع جريان گـل آلـود                            -3
 .پديده درون آميختگي در طول كانال افزايش مي يابدبدليل وجود 

 
 .جريان گل آلود از خود كاهش نشان مي دهدبا افزايش شيب كانال سرعت پيشروي جريان افزايش مي يابد و ارتفاع  -4

 
 . گل آلود را در پي داردهمچنين اين امر كاهش ارتفاع جريان. با افزايش دبي سرعت پيش روي جريان به مقدار قابل ملاحظه اي افزايش مي يابد -5
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