
چكیده 
جریان  کند،  می  ایفا   را  مهمی  نقش  معلق   ذرات   یا  محلول   صورت  به  های  آلودگی  وگسترش  پخش  در  که  هایی  پدیده  از  یکی       
چگالی یا ثقلی می باشد، لذا شناخت رفتار آن در پیش بینی و کنترل پخش  آلودگی ها اهمیت بسزایی دارد. دراین تحقیق، با توجه 
به آزمایشات تجربی انجام شده، گسترش عرضی جریان چگالی حاوی ذرات (turbidity current ) در حالت سه بعدی، مغشوش و غیر 
دایم در قالب ارائه قوانین مربوطه بصورت یک شکل کلی بدون بعد مورد تحلیل قرار گرفته و در نهایت مدلی تئوری ارائه می شود. 
عرض جریان، b، و موقعیت نوک دماغه پیشانی نسبت به ورودی،x ، نسبت به مقیاس طولی شناوری اولیه، بدون بعد شده اند 
و نیز زمان متناظر با، b،  و،x ، نسبت به مقیاس زمانی شناوری اولیه، بدون بعد می شود. نتایج نشان می دهد، در منحنی های 
عرض بدون  بعد بر حسب طول  بدون  بعد و  همچنین در منحنی های عرض  بدون  بعد  بر حسب  زمان بدون  بعد  دو ناحیه R١  و  
R٢ قابل تشخیص است و این امر حاکی از آن است که در این دو ناحیه،  مقدار و نوع نیروهایی که  با  هم در تعادل هستند  متفاوتند. 

در ناحیه R١ نرخ  رشد عرض  جریان كمتر از ناحیه   R٢می باشد، بطوریکه  عرض  جریان در ناحیه  R١ و   R٢به  ترتیب،  متناسب  با   
X٠٫٢٥و  X١٫٢ می باشد.

مدلسازی تئوری گسترش عرضی جریان چگالی سه بعدی حاوی ذرات
در حالتهای غیر دایم

سید محمدرضا موسوی حكمتی
مربی گروه مهندسی مکانیک دانشگاه آزاد اسلامی، واحد شهر ری (عهده دار مکاتبات)

منوچهر راد
استاد دانشكده مهندسی مكانیك دانشگاه صنعتی شریف

بهار فیروزآبادی
استادیار دانشكده مهندسی مكانیك دانشگاه صنعتی شریف

مقدمه  

   زمانی كه فاضلاب سنگین مجتمع های صنعتی در رودخانه 

ها و در دریاچه ها رها می شود و یا هنگامیکه جریان گل 

آلود رودخانه وارد مخزن پشت سد می شود به علت سنگین 

تر بودن از آب محیط اطراف خود به داخل آن فرو رفته و در 

روی کف و در جهت شیب، جریان می یابد.  به این پدیده 

که در اثر اختلاف چگالی بین لایه های مختلف سیال بوجود 

می آید، جریان چگالی گفته می شود. جریان چگالی حاوی 

 turbidity) ذرات جامد معلق اصطلاحاً جریان حاوی ذرات

current) نامیده می شود. اختلاف چگالی كه محرك اصلی 

دما،  اختلاف  از  ناشی  تواند  می  است،  جریان  این  رانش 

وجود مواد محلول و وجود ذرات معلق باشد (۱). گرادیان 

چگالی عمودی نیروی رانش را بوجود آورده و سیال چگال 

آورد   می  در  حركت  به  كمتر  چگالی  با  سیال  زیر  در  را  تر 

هوای  زیر  در  سرد  هوای  جبهه  حرکت  مثال،  برای   .(۲)

گرمتر، حرکت گرد و غبار، پیشروی آب شور دریا در زیر آب 

سنگین  فاضلاب  ریزی  دور  ها،  رودخانه  مصب  در  شیرین 

در رودخانه ها و در دریاچه ها، پخش دود و ابرهای خارج 

شده از دودکش های مجتمع های صنعتی، حرکت جریان 

گل آلوده رودخانه در مخازن سدها، جریان مورد مبادله در 

تنگه ها در اثر اختلاف چگالی، انباشتگی و حرکت گاز متان 

در معادن زغال سنگ و غیره را می توان بعنوان مصادیقی 

از پدیده جریان چگالی نام برد(۳). ته نشست ذرات ریز از 

مواد رسوبی باعث ایجاد مشکلاتی به ویژه در آبهای کم عمق 

می شود. به علاوه، آلوده کننده هایی چون فلزات سنگین 

به دلیل وزن مخصوص بالا و خواص شیمیایی آنها در مواد 

واژه های كلیدی:جریان چگالی- جریان حاوی ذرات- گسترش عرضی غیر دایم- مدلسازی تئوری

علوم و تكنولوژی محيط زيست ، دوره نهم، شماره ١،  بهار ٨٦ 
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رسوبی تجمع می نمایند. لایروبی رسوب، معمولاً گران بوده 

لایروبی  مواد  تخلیه  انجام،  صورت  در  حتی  دیگر  ازطرف  و 

شده به دلیل ایجاد آلودگی خود مسئله ساز است. رسوب 

زیست  مسائل  و  اکولوژی  بر  تواند  می  همچنین،  ذرات، 

محیطی اثر گذارده و زندگی آبزیان را به مخاطره اندازد. به 

این دلایل در سالهای اخیر، بررسی و تحقیق درباره مکانیزم 

های انتقال ذرات و یا جریان های حاوی ذرات بسیار مورد 

توجه قرار گرفته است (۴). شاید مهمترین ظهور و کاربرد 

جریان گل آلود در مخازن سدها باشد كه خود یكی از روش 

های مهم رسوب زدایی در مخازن به شمار می رود، بطوری 

عمومی  روش  عنوان  به  آلود  گل  جریان  از   (۵) گارسیا  كه 

جهت رسوب زدایی مخازن سدها نام  می برد. در اقیانوس ها، 

جریان چگالی در اثر اختلاف شوری و درجه حرارت ایجاد 

می شود و یا به صورت جریان های گل آلود دیده می شوند 

آلود  گل  جریان  کنند،  می  (۷)ذکر  موریس  و   .فن     (۶)

می تواند کیلومترها ذرات لای و رس را با خود حمل کند. 

صلاح الدین و  همكاران (۸) دریافتندكه، رسوبات ریز در 

افزایش  را  تر  درشت  ذرات  حمل  ظرفیت  چگالی،  جریان 

درشت  و  ریز  لای  و  گل  از  رس  خاك  همچنین  دهند،  می 

در نگهداری مومنتوم و هویت جریان، موثرتر است.كسل و 

بسیار  آلود  گل  جریان  آزمایشگاهی  بررسی  كراننبرگ(۹)به 

غلیظ به كمك خاك چینی بر روی سطح شیبدار پرداختند 

و با توجه به تعریفی كه از عدد رینولدز موثر ارائه می دهند، 

موثر  رینولدز  عدد  در  را  مغشوش  به  ای  لایه  ازحالت  گذر 

۲۰۰۰ بیان می كنند. علویان (۱۰) آزمایشاتی بر روی جریان 

چگالی آب- نمک  سه بعدی، تحت شیب های ۵، ۱۰و ۱۵ 

درجه انجام داد. وی نشان داد، پخش عرضی جریان چگالی، 

وابسته به شار شناوری اولیه و شیب کف می باشد به طوری 

نرخ  اولیه،  شناوری  شار  افزایش  با  ثابت  شیب  یک  در  که 

پخش عرضی افزایش می یابد و در یک شار شناوری اولیه 

یابد  می  کاهش  عرضی  پخش  نرخ  شیب،  افزایش  با  ثابت 

یابد.  می  افزایش  شیب  جهت  در  رانش  نیروی  مولفه  زیرا، 

ناشی  چگالی  جریانهای  روی  بر  خود  بررسی  (۱۱)در  هورچ 

می  تشخیص  را  رژیم  دو  وجود  دما،  و  شوری  اختلاف  از 

دهد، ۱- رژیم در حال گسترش، در این رژیم رشد جریان را        

می توان به وسیله شرایط اولیه اش تخمین زد. طبیعت این 

رژیم، وابسته به پارامتر  Reotan٢θ/Rio  که در آن   و  به 

ترتیب اعداد رینولدز و ریچاردسون اولیه (ورودی) و   زاویه 

شیب می باشند. ۲- رژیم کاملاً گسترش یافته، که مستقل 

عدد  اگر  رژیم،  این  در  باشد.  می  جریان  اولیه  شرایط  از 

اشمیت جریان بزرگتر از یک باشد (Sc>۱)، بالانس  نیرویی  

بین  نیروهای  شناوری  و  لزج  و  اگر  Sc<۱باشد، بالانس 

نیرویی بین نیروهای شناوری واینرسی بر قرار است. عمران 

سه  و  دایم  چگالی  جریان  عرضی  گسترش  همکاران(۱۲)  و 

بعدی را بصورت عددی در کانال زیر آبی محدود و نامحدود 

در چهار حالت مختلف مورد بررسی قرار دادند که عبارتند 

از یک حالت کانال مستقیم محدود شده و سه حالت کانال 

مستقیم محدود نشده با شیب های عرضی مختلف جلگه 

سیل گیر کانال (floodplain).  نتایج  نشان می دهد که 

عرضی  شیب  به  وابسته  قوی  بطور  عرضی  جریان  بزرگی 

مستقیم  کانال  حالت  در  نیز  و  باشد  می  گیر  سیل  جلگه 

محدود شده، دیواره های جانبی بلند کانال باعث می شود 

منجر  و  شده  داشته  نگه  کانال  داخل  در  چگال  جریان  که 

به رشد عمودی جریان شود. قاسم و عمران(۱۳) دریافتند 

که ساختار جریان چگالی اولیه مانند جریان در کانال باز، 

تسیهرینتزیس  گیرد.  می  قرار  انحنا  تاثیر  تحت  ناچیز  بطور 

و علویان(۳)رفتار سینماتیکی و هندسی جریان چگالی در 

حال پخش را با شناوری منفی در حالت های دو بعدی و سه 

بعدی در سه شیب افقی، متوسط و تند در جهات طولی و 

عرضی بطور غیر دایم مورد تحقیق قرار دادند. آنها بر اساس 

بالانس بین نیروهای مقاوم و رانش که عبارتند از گرانش، 

شناوری، اینرسی و اصطکاک در هر دو جهت طولی و عرضی 

حل های تحلیلی ساده ای را برای پخش طولی و عرضی ارائه 

نمودند، به طوری که این عبارت های تحلیلی بدست آمده بر 

حسب زمان t، به شیب کف، شار شناوری ورودی (اولیه)، 

عدد ریچاردسون ورودی (اولیه) و هندسه جریان چگالی در 

ورودی، بستگی دارند. حل تحلیلی حاصل، سازگاری خوبی 

را با نتایج تجربی نشان می دهد.   

  از طرفی با توجه به اینكه فرآیند غالب در مساله رسوب 

ذرات  حاوی  چگالی  جریانهای  سدها،  مخازن  در  گذاری 

علوم  و تكنولوژی محيط زيست ٢٤

http://daneshresan.com/


می باشند (۱۴)، لذا بررسی هیدرودینامیك این جریان در 

یابد.  می  ای  ویژه  اهمیت  رسوب  محاسبات  و  بینی  پیش 

انجام  آلود  گل  های  جریان  درباره  چندی  تحقیقات  اگرچه 

زیرا  می باشد.  ناچیز  بسیار  هم  هنوز  اما  است(۱۵)،  شده 

طبیعت این جریانها كاملاً به شرایط اولیه و محیط بستگی 

جریانهای  فیزیكی  پارامترهای  از  بسیاری  بنابراین  دارد. 

گل آلود ناشناخته مانده و به این ترتیب پیش بینی رسوب 

گذاری كاملاً غیر واقعی و با تقریب خواهد بود (۱۶). یو و 

رسوبات  نشینی  ته  رفتار  تجربی  بررسی  به   ،(۱۷) همكاران 

ریز در مخازن پرداختند و بیان می كنند كه رفتار ته نشینی 

رسوبات به طور تنگاتنگ با اندازه ذرات رسوب در ارتباط 

است. به دلیل اینكه نیروی رانش، نیروی گرانش موثر است 

و پروفیل سرعت به طور تنگاتنگ با پروفیل غلظت در ارتباط 

است، لذا هیدرودینامیك جریان و پروفیل سرعت از عوامل 

بسیاری  در  است.  گذاری  رسوب  در  كننده  تعیین  بسیار 

اندازه  تبادل  و  است  مغشوش  چگالی  جریان  كاربردها،  از 

حركت در طول فصل مشترك قائم و جانبی اتفاق می افتد. 

این تبادل، منجر به درون كشیدگی آب صاف كه در بالای 

جریان چگالی حضور دارد شده و مشخصه های آنرا تغییر 

می دهد. مقدار درون آمیختگی به پایداری جریان بستگی 

دارد كه، خود تابعی از برش در فصل مشترك و گرادیان فشار 

مكانیزم  دو  است.  مشترك  فصل  بر  عمود  استاتیك  هیدرو 

اصلی برای تولید اغتشاش در جریان های چگالی گل آلود 

وجود دارد (۱۶). اغتشاش تولید شده توسط برش حاصل 

ازجریان اصلی و اغتشاش تولید شده توسط شناوری. نرخ 

تولید اغتشاش ناشی از برش، توسط گرادیان قائم سرعت 

پایین دست، كنترل می شود.  حتی  در حضور  لایه بندی  

پایدار،  شناوری  می تواند یك منبع تولید اغتشاش باشد 

.(۲)

دستگاه آزمایش و روش انجام آزمایشات 

متر   ۱۲ ابعاد  به  پذیر  شیب  كانال  یك  آزمایش  دستگاه     

این  در  شده  استفاده  (عرض  کل  عرض  متر   ۱/۵ طول، 

آزمایشات ۱/۲۶ متر می باشد) و ۰/۶ متر ارتفاع  می باشد. 

یك مخزن تغذیه (مخزن تهیه مخلوط) به شكل استوانه از 

فولاد ضد زنگ و به حجم ۲ متر مكعب در بالا دست قرار 

می گیرد كه حاوی مخلوط ذرات و آب است. جهت ایجاد 

مخصوص۲۶۵۰  چگالی  با  كائولن  از  ذرات  حاوی  مخلوط 

کیلو گرم بر متر مکعب که اندازه متوسط ذرات آن حدود 

۲۰ میكرون می باشد استفاده شده است. بدین صورت که  

با  اندازه گیری دما  آب، چگالیش ر ا از جداول  مشخص 

کرده و سپس، مقدار وزنی   از آب  که می بایست، با مقدار 

وزن معینی از کائولن مخلوط شود، حاصل می شود. در این 

آزمایشات، از سه غلظت وزنی (درصد وزنی کائولن درآب) 

٪۰/۵، ٪۱ و٪۱/۵ استفاده شد. به دلیل نیاز به هد ثابت در 

خروجی این مخزن و جهت تنظیم دبی ثابت، در بالای این 

تعبیه   ۳۰×۵۰×۰۵cm ابعاد  به  كوچكتر  مخزن  یك  مخزن، 

پمپ  یك  توسط  ذرات  حاوی  مخلوط   ابتدا،  است.  شده 

كف كش به درون مخزن كوچكتر (مخزن ایجاد هد ثابت) 

پمپ می شود و اضافه آن  از به درون مخزن  تهیه مخلوط 

سرریز می شود كه  این عمل همچنین باعث سیركولاسیون 

و ممانعت از ته نشینی می گردد. یك پمپ كف كش دیگر نیز 

در درون مخزن تغذیه قرار گرفته و عمل سیركولاسیون را 

انجام می دهد و همچنین از یك هم زن نیز جهت ممانعت از 

ته نشینی ذرات استفاده شده است. جریان حاوی ذرات بعد 

از مخزن ایجاد هد ثابت، وارد قسمتی از کانال می شود که 

از بقیه کانال توسط دیواره ای جدا شده است و آب صاف 

به این قسمت راه ندارد. زمانی که سطح مخلوط چگال هم 

سطح آب صاف کانال اصلی شد، توسط یك دریچه زیر گذر 

(كه به صورت كشویی باز می شود و به ابعاد ۱۰ سانتیمتر 

طول و ۱/۲۵ سانتیمتر ارتفاع) جریان چگال در زیر آب صاف 

وارد كانال اصلی می گردد و در انتهای كانال به صورت كف 

شور و سیفون تخلیه می شود. لذا عرض اولیه شاره چگال 

باشد.  می  سانتیمتر   ۱/۲۵ آن  اولیه  ارتفاع  و  سانتیمتر   ۱۰

جریان چگال حاوی ذرات کائولن در زیر آب صاف به سمت 

پایین دست در عرض و طول كانال گسترش می یابد. شكل 

شیب  می شود.  دیده   ۱ شكل  در  آزمایش  دستگاه  شماتیك 

كانال توسط جك های هیدرولیكی حداكثر تا ۳/۵٪ تغییر 

می كند. آزمایشات درسه شیب۱ ،۲ و ۳ درصد انجام شده 

است.

٢٥  موسوی حکمتی و همكاران
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   جهت اندازه گیری دبی، جریان از یك دبی سنج اولتراسونیك 

ساخت شركت  Greyline کانادا ، مدل DFM با دقت ۰/۰۱ 

جهت  سنج،  دبی  این  است.  استفاده  شده  دقیقه  بر  لیتر 

اندازه گیری دبی، از پدیده داپلر در امواج استفاده می كند. 

آزمایشات در سه دبی ۱۰، ۱۵، ۲۰ لیتر بر دقیقه انجام شده 

است. 

سنج  سرعت  از  سرعت،  پروفیل  گیری   اندازه  جهت    

آكوستیك  MHz ،ADV ۱۰ ساخت شركت Nortek  با  دقت

mm/s  ۰/۰۱ استفاده می شود. در این نوشتار نتایج پروفیل 

و  طولی  پخش  گیری  اندازه  جهت  شود.  نمی  ارائه  سرعت 

دو  از  پیشانی  شكل  مشاهده  نیز  و  چگالی  جریان  عرضی 

كانال  است.  شده  استفاده  دیجیتال  برداری  فیلم  دوربین 

فیلم  قابل  كه  دارد  ای  شیشه  های  دیواره  و  فلزی  اسكلت 

برداری از پهلو است. در سمت پهلویی كانال یك ریل فلزی 

ساخته شده است كه، ارابه فیلم برداری، بر روی آن حركت 

می كند، و با نصب دوربین، بر روی آن می توان از پخش 

طولی، ارتفاع بدنه و پیشانی جریان با دقت ۰/۰۱ ثانیه فیلم 

و  طولی  پخش  گیری  اندازه  جهت  كانال  كف  كرد.  برداری 

عرضی جریان، شبكه بندی شده است. یك دوربین دیگر، 

جریان  عرضی  پخش  نحوه  از  تا  شده  تعبیه  كانال  بالای  در 

چگال فیلم برداری نماید. چگالی شاره حاوی ذرات، قبل از 

ورود به دریچه، با نمونه گیری از آن توسط هیدرومتر با دقت 

۰/۵ گرم بر سانتی متر مکعب اندازه گیری شده است. در 

نتیجه، در طول حرکت شاره چگال  غلظت موضعی اندازه 

گیری نشده است. 

   در این آزمایش از سه غلظت، سه دبی و سه شیب متفاوت 

و  چگال  جریان  سرعت  ارتفاع،  بر  آنها  اثر  و  شده  استفاده 

ارتفاع رسوب اندازه گیری شده است. جدول شماره ۱ نشان 

دهنده شرایط آزمایش می باشد. اعداد ریچاردسون ورودی   

Riinو رینولدز ورودی Rein به صورت زیر تعریف می شود

      :(۵) 

                             (۱)

(۲)

   با توجه به اینكه غلظت های مورد استفاده در این آزمایشها 

ذرات  و  آب  مخلوط  لزجت  بر  آن  تاثیر  از  لذا،  است،  کم 

کائولن صرف نظر شده و بنابراین، لزجت جریان چگال برابر 

لزجت  آب  در نظر گرفته شده است (۵) جدول شماره  ۱ نشان 

می دهد كه محدوده عدد رینولدز ورودی در آزمایشات از ۳۶۰ 

ریچاردسون  اعداد  همچنین  است.  داده  پوشش  را  تا۳۰۲۰ 

را   ۰/۶ تا    ۰/۰۰۶ بین  ای  محدوده  است  توانسته  ورودی 

پوشش دهد. انتخاب این محدوده وسیع به این دلیل است 

كه بتوان اثر عوامل مختلف را در جریان بررسی كرد. چنانکه 

یادداشت  نیز  آب  حرارت  درجه  شود،  می  دیده  جدول  در 

شده تا بتوان، اثر آن را در محاسبه لزجت سینماتیک وارد 

ورودی،  در  مخلوط  وزنی  غلظت   Cin جدول،  این  در  کرد. 

است که به صورت زیر تعریف می شود: 

(۳)

شده  مخلوط  کائولن  و  آب  وزن  ترتیب  به   ،  Wk Wwو    

هستند.  ، شیب کف کانال است. شکل شماره ۲ شماتیک 

جریان چگالی  و شكل ۳ شماتیك گسترش عرضی و طولی 

جریان چگالی را نشان می دهد.

 

نتایج حاصل از آزمایشات

پخش عرضی غیر دایم بر حسب مکان 

    در این بحث بر اساس دسته بندی تعادل نیروها، گسترش 

عرضی جریان چگالی بررسی می شود و مدلی تئوری برای 

این گسترش ارائه می شود. برای گسترش عرضی در حالت 

غیر دائم از دو نوع نمودار استفاده شده  است. 

) بر حسب طول 
lo

b نمودار نوع اول، گسترش عرض بدون( 

) می باشد. در این نمودارها،b، عرض جریان 
l
x

o

بدون بعد( 

چگالی و،x، موقعیت نسبی نوک دماغه پیشانی نسبت به 

ورودی می باشند که نسبت به مقیاس طولی شناوری اولِیه  

BQ(l( بدون بعد شده اند. Qo،Bo به ترتیب دبی  oo

/

o
3 51

=

ورودی(اولیه) و فلاکس شناوری ورودی (اولیه) می باشند.

تغییرات  اثر   ،  c و   a ، b نمودارهای   ۴ شماره  شکل  در 

علوم  و تكنولوژی محيط زيست ٢٦
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و  ثابت  غلظت  و  شیب  در  بعد  بدون  عرضی  پخش  بر  دبی 

نمودارهای d،eو f، اثر تغییرات غلظت بر پخش عرضی بدون 

طوری  به  دهند.  می  نمایش  را  ثابت  دبی  و  شیب  در  بعد 

که، پراکندگی نتایج نشان می دهد، در هر یک از نمودارها، 

R قابل تشخیص است. از هر یک از نواحی 
٢
Rو 

١
دو ناحیه 

مذکور، خطی در صفحه Log-Log به صورت شکل کلی ذیل 

می توان برازش نمود.

(۴)

        

 A و   Log-Log صفحه  در  شده  گذرانده  خط  شیب   ،n

ضریب تناسب می باشد. چنانچه مشاهده می شود در کلیه 

≈6 تغییری در شیب داده ها اتفاق 
l
x

o

نمودارها در نقطه   

)را  6>
l
x

o

 )R
٢
)و  6<

l
x

o

) R
١
ناحیه  دو  لذا  و  افتد  می 

می توان تقریباً در همین جا از هم مجزا دانست. بر طبق 

میزان  نمودارها،  کلیه  در  دهد،  می  نشان  نتایج  که  آنچه 

مختلف   6>
l
x

o

و     6<
l
x

o

برای   b عرضی  گسترش 

ناحیه،   دو  این  در  که  است  آن  از  حاکی  امر  این  و  است 

مقدار و نوع نیروهایی که با هم در تعادل هستند، متفاوتند. 

تقسیم جریان، از نقطه نظر تعادل نیروها به سه ناحیه در 

جهت عرضی و هم طولی، از پیشنهادهای تسیهرینتزیس و 

علویان(۳) است. مشاهده کلیه گرافهای شکل شماره (۴)، 

از a تا f نشان می دهد که، به وضوح، دو ناحیه در گسترش 

که  جریان،  ورود  ابتدای  در  دارد.  وجود  جریان  عرضی 

اصطکاک ناچیز است، تعادل بین نیروهای اینرسی و لزجی 

جریان  که  ای  فاصله  در  سپس،  و   (R۱ناحیه) است قرار  بر 

چگالی در جهت عرضی از مافوق بحرانی به مادون بحرانی 

تبدیل می شود، تعادل بین نیروهای شناوری و لزجی برقرار 

می شود (ناحیهR۲). در انتها، تعادل بین نیروهای گرانش 

و لزجی بر قرارمی شود که، در اینجا، به دلیل محدودیت 

عرضی کانال و برخورد جریان چگالی به دیواره کانال، ناحیه 

R(گرانش-لزجی)، قابل مشاهده نیست. با توجه به شیب 
٣

خطوط گذرانده شده، در ناحیه  R١رشد  عرض  b نسبت 

Rکمتر است، زیرا، نیروی رانش بزرگتر (نیروی 
٢
به ناحیه  

و  جریان)  جهت  در  ظاهری  وزن  مولفه  نیروی  و  اینرسی 

جریان  نتیجه  در  و  است  ناچیز  پسا)  مقاوم (نیروی  نیروی 

شتاب گرفته و فرصت کمتری برای پخش شدن دارد.

بعد   بدون  عرض   6≈
l
x

o

نقطه   در  نمودارها،  کلیه  در    

می باشد و می توان نتیجه گرفت که، لااقل در 

 

2≈
l
b

o محدوده تغییرات دبی، غلظت و شیب آزمایشات حاضر این

اساس  بر  است.  برده  نام  تغییرات  از  مستقل  تقریباً  نقطه 

نتایج اجرا های مختلف، در محدوده آزمایش برای هر اجرا، 

عرض بدون بعد متناسب است با عبارت ذیل:

                                                             (۵)

بنابراین:                                                           

(۶)

 با توجه به رابطه (۴)، عرض b نسبت به  x در هر یک از 

از فرمول زیر تبعیت می کند:
 
R

٢
Rو  

١
نواحی  

(۷)

در رابطه A' ،(۴) ضریب تناسب می باشد. چنانچه مشاهده 

شیب   f تا   a نمودارهای  کلیه  در  اجرا،  هر  برای  شود،  می 

Rبا تغییرات غلظت، دبی و 
٢
نتایج برداشت شده در  ناحیه  

R  شیب نتایج برداشت 
١
شیب ثابت است. ولی در  ناحیه 

شده، برای هر اجرا،  ثابت نیست و در غلظت ها، دبی ها 

در  اما  است،  مشهود  بیشتر  آن  تغییر  بالاتر،  های  شیب  و 

شده  گرفته  نظر  در  ثابت  حاضر،  نتایج  پراکندگی  محدوده 

است. جهت مقایسه، در نمودارهای (b) و RUN 20(e) که 

تحت شرایط Q=۱۵ lit/min و S=۲٪، C=۱٪ است، آورده 

 )  R
١
نواحی   در  شود،  می  مشاهده  بطوریکه  است.  شده 

R (رژیم شناوری- لزجی)، نتایج  
٢
رژیم اینرسی- لزجی) و 

این اجرا، در محدوده پراکندگی اجراهای دیگر  می افتد، 

لذا می توان گفت، در محدوده این آزمایش در یک غلظت 

ثابت یا دبی ثابت تاثیر شیب کف بر پخش عرضی بدون بعد 

b بر حسب x بر اجراها مختلف ناچیز می باشد. همچنین 

تحت  که   (f) و   (c) نمودار  در   RUN 15 مقایسه،   جهت 

شرایطQ=۲۰ lit/min و S=۳٪، C=۱/۵٪  می باشد، آورده 

نیز  اجرا  این  مورد  در  فوق،  مطالب  عیناً  که،  است  شده 

صادق است.

٢٧  موسوی حکمتی و همكاران
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علوم  و تكنولوژی محيط زيست ٢٨

RUN S Cin Qin (lit/min) Re in Ri in T(oC)
3  %3  %5/0  10 324/1532 0262/0 17
4 %3 %5/0 15 912/2297 01176/0 17
5  %3  %5/0  10 324/1532 0262/0 17
6  %3  %1  4/2 700/366 5782/0 17
7 %3 %1 15 940/2269 0147/0 5/16
8  %3 %1 10 044/1571 0331/0 18
9  %3  %1  5 933/784 1326/0 18
10  %3  %1  6 934/929 0921/0 5/17
11  %3  %5/0  5 587/765 0105/0 17
12  %3  %5/1  20 93/2990 0100/0 16
13 %3 %5/1 15 640/2242 0177/0 16
14  %3  %5/1  10 657/1450 0406/0 15
15  %3  %5/1  20 148/2759 0099/0 13
16  %2  %5/0  10 657/1450 0266/0 15
17  %2  %5/0  15 640/2242 01165/0 16
18  %2 %5/0 20 935/2990 0065/0 16
19  %2 %1  10 829/1520 0336/0 17
20 %2 %1 15 885/2191 0147/0 15
21  %2 %1 20 245/2923 0082/0 15
22  %2  %1  15 940/2269 0147/0 5/16
23  %2  %5/1  10 316/1502 0406/0 5/16
24 %2 %5/1 15 940/2269 0177/0 5/16
25  %2 %5/1 20 316/1502 0406/0 5/16
26  %1  %5/0  10 248/1484 0265/0 16
27 %1 %5/0 10 248/1484 0265/0 16
28 %1 %5/0 15 640/2242 0116/0 16
29 %1 %1 10 142/1477 0335/0 8/15
30 %1 %5/0 20 552/2878 006542/0 5/14
31  %1  %5/0  20 833/2797 006542/0 5/13
32 %1 %1 15 682/2127 0147/0 14
33 %1 %1 20 935/2990 0082654/0 16
34 %1 %5/1 10 258/1559 0406/0 18
35 %1 %5/1 15 640/2242 0177/0 16
36 %1 %5/1 20 343/3027 01/0 5/16

شكل(١). طرح شماتيك دستگاه آزمايش

جدول (١). مشخصات اجراهاي مختلف آزمايش



در شکل شماره ۵، نتایج تمام اجراها در شیب ها، غلظت ها 

و دبی ها مختلف نمایش داده شده است. همچنان که ذکر 

≈6 یک تغییر در شیب داده ها اتفاق 
l
x

o

شد، در نقطه  

Rقابل تشخیص است. در ناحیه  
٢
Rو  

١
می افتد و دو ناحیه 

R، عرض آهسته تر رشد می کند و متناسب است با x0.25 و 
١

R عرض با متناسب با x1.2 است. در صورتی که، 
٢
در ناحیه 

تسیهرینتزیس و علویان (۳) برای جریان چگالی فاقد ذرات 

R1 R2
)3( n A n A

a 0/33 1/6 1/12 0/.4
b 0/195 1/95 1/2 0/35
c 0/22 2 1/2 0/37
d 0/18 2/2 1/3 0/3
e 0/25 1/8 1,2 0/.35
f 0/3 1/7  1/.2 0/31

ALL( )4 0/25 1/9 1/2 0/35

An
)9(

An
)8(

)4( n A n A

a 32 15/789 6/666 14/285
b 22 2/631 0 0
c 12 5/263 0 5/714
d 28 15/789 8/333 14/285
e 0 5/263 0 0
f 20 10/526 0 11/428

R1 R2
)6( m B m B

a 0/18 1/55 0/62 0/6
b 0/185 1/5 0/8 0/4
c 0/35 1/3 0/75 0/55
d 0/18 2/3 1/2 0/4
e 0/19 1/58 0/72 0/48
f 0/18 1/3 0/75 0/35

ALL(7) 0/.27 1/5 0/65 0/65

٢٩ موسوی حکمتی و همكاران

شكل(٣). شماتیك گسترش عرضی و طولی جریان چگالیشكل(٢). شماتيك جريان چگالی

جدول (٢) مقادير n و A برای نمودارهای مختلف

جدول (٣) در صد خطای مقادير n و A نسبت به رابطه (٥) و (٦)

    جدول (٤) مقادير n و A برای نمودارهای مختلف



R عرض را به ترتیب 
٢
R و 

١
در شرایط مشابه، برای نواحی 

متناسب با  x0.636 و x0.2 بدست آورده اند.

نمودارهای  برای   ،  A و   n مقادیر   ،۲ شماره  جدول  در    

مختلف آورده شده است. به طوری که، مشاهده می شود، 

می توان نتیجه گرفت، با افزایش غلظت جریان چگالی در 

با  نزولی  و  صعودی  رابطه  گونه  هیچ   ،n مقدار   R
١
ناحیه 

ولی،  یابد،  می  افزایش   A مقدار  و  ندارد  غلظت  تغییرات 

R با افزایش غلظت مقدار n افزایش می یابد و 
٢
در ناحیه  

 A سپس در مقدار ۱/۲ ثابت باقی می ماند. همچنین، مقدار

در ناحیه اخیر، هیچ گونه رابطه صعودی و نزولی با تغییرات 

 R
١
ناحیه  در  چگالی،  جریان  دبی  افزایش  با  ندارد.  غلظت 

در  ولی،  یابد،  می  کاهش   A مقدار  و  افزایش      n مقدار  

R با افزایش دبی مقدار n کاهش می یابد سپس، در 
٢
ناحیه 

مقدار ۱/۲ ثابت باقی می ماند و نیز مقدار A، در ناحیه اخیر، 

ندارد.  دبی   تغییرات  با  نزولی  و  صعودی  رابطه  گونه  هیچ 

 ،R
٢
چنانچه جدول شماره۲، نیز نشـان می دهد، در ناحیه 

با دقت بسیار بالایی می توان تمام داده ها را یکسان فرض 

نموده و گسترش عرضی را به صورت ذیل دانست.

 

 (۸)

R، اگر فرض شود که: 
١
در ناحیه 

      (۹)

                                                     

عدم  این  خطاهای  ندارد.  تطابق  اجراها،  از  بعضی  با      

تطابق در جدول شماره ۳ آورده شده است. این  اختلاف  

این  در  کرد.  تفسیر  نیز،  ها  داده  برداشت  از  توان  می  را 

ناحیه، به دلیل فوق بحرانی بودن جریان، آشفتگی زیادی 

نیز،  خیزهایی  و  افت  و  ها  گردابه  دارد،  وجود  جریان  در 

دیده  صاف  آب  و  چگالی  جریان  عرضی  مشترک  فصل  در 

می شود. از طرف دیگر، با توجه به اینکه افزایش شیب و 

غلظت تغییر معنی داری در داده ها ایجاد نمی کند، لذا، با 

این توصیف، می توان گسترش عرضی را مطابق رابطه کلی 

فرض کرد.

پخش عرضی غیر دایم بر حسب زمان   

       در ادامه، گسترش عرضی بر حسب زمان حرکت دماغه 

پیشانی بررسی شده است. بر این اساس، نمودارهای (نوع 

 )  بر حسب زمان بدون بعد 
l
b

o

دوم) عرض بدون بعد (

)  رسم شده است. در این نمودارها،b، عرض جریان 
t
t

o

 )

به  نسبت  که،   باشند  می   ،x،و  ،b،با متناظر  زمان   ،t،و

شناوری  زمانی  مقیاس  که   ،  )BQ(Ut oo

/

o
o

31 51

= عبارت 

uسرعت 
0
اولیه نام نهاده می شود، بدون بعد می شوند. ، 

ورودی (اولیه) جریان چگالی به داخل کانال است.

در شکل شماره ۶، نمودارهای b ، aو c اثر تغییرات دبی بر 

پخش عرضی بدون بعد در شیب و غلظت ثابت و نمودارهای 

بعد  بدون  عرضی  پخش  بر  غلظت  تغییرات  اثر   f eو   ،  d

که،  طوری  به  دهند.  می  نمایش   را  ثابت  دبی  و  شیب  در 

از  یک  هر  در  مجدداً  دهد،  می  نشان  نتایج  پراکندگی 

R قابل تشخیص است. از هر یک 
٢
Rو 

١
نمودارها، دو ناحیه  

از نواحی مذکور، خطی در صفحه Log-Log به صورت شکل 

کلی ذیل می توان برازش نمود.

  (۱۰)

                                  

شناوری  طولی  مقیاس   )BQ(l oo

/

o
3 51

= فوق  رابطه  در 

 B و Log-Log شیب خط گذرانده شده در صفحه m ،اولِیه

ضریب تناسب می باشد، قابل توجه است که، در اینجا نیز، 

بر طبق آنچه که نتایج  نشان می دهد، در کلیه نمودارها، 

<5.9 مختلف 
t
t

o

>5.9 و  
t
t

o

میزان رشد عرض b برای  

است و این امر حاکی از آن است که مقدار و نوع نیروهایی 

که با هم در تعادل هستند در این دو ناحیه، متفاوت است. 

در ابتدای ورود، تعادل بین نیروهای اینرسی و لزجی بر قرار 

عرضی  جهت  در  چگالی  جریان  سپس،  و   (R
١
است (ناحیه

از مافوق بحرانی به مادون بحرانی تبدیل می شود، در این 

است  قرار  بر  لزجی  و  شناوری  نیروها  بین  تعادل  حالت، 

لزجی  و  گرانش  نیروها  بین  تعادل  انتها  در  و   (R
٢
(ناحیه
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شد،  ذکر   ۱-۳ قسمت  که  همانطور  که  شود  می  قرار  بر 

قابل  ناحیه،  این  دیواره  با  چگالی  جریان  برخورد  سبب  به 

مشاهده نیست.

R رشد  
١
   با توجه به شیب خطوط گذرانده شده، در  ناحیه 

Rکمتر است. در کلیه  
٢
عرض  b با زمان، نسبت به ناحیه  

≈5.9  ، عرض  بدون  
t
t

o

نمودارها، در زمان بدون بعد  

≈2  می باشد و می توان گفت که، در 
l
b

o

بعد  تقریباً  

محدوده تغییرات دبی، غلظت و شیب آزمایشات این نقطه 

تقریباً مستقل از تغییرات نام برده، بر اساس نتایج اجرا های 

بدون  عرض  اجرا،  هر  برای  آزمایش،  محدوده  در  مختلف، 

بعد متناسب است با عبارت ذیل:

(۱۱)

بنابراین: 

(۱۲)

مجدداً، با توجه به رابطه (۱۰)، عرض b نسبت به x در هر 

R  از  رابطه  زیر تبعیت می کند:
٢
Rو 

١
یک از نواحی  

(۱۳)

مشاهده  چنانچه  است.  تناسب  ضریب   B' فوق  فرمول  در 

می شود، برای هر اجرا، در کلیه نمودارهای  a تا f  شیب  

R با تغییرات غلظت، دبی و 
٢
نتایج  برداشت شده  در  ناحیه  

R  شیب نتایج برداشت 
١
شیب، ثابت است. ولی، در  ناحیه 

شده، برای هر اجرا،  ثابت نیست و در غلظتها، دبی ها و 

محدوده  در  اما،  است،  مشهود  بیشتر  بالاتر،  های  شیب 

پراکندگی نتایج، ثابت در نظر گرفته شده است.

( )

⎟⎟
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C=0.5% ,S=1%
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RUN 26,Q=10 lit/min
RUN 28,Q=15 lit/min
RUN 30,Q=20 lit/min
TEO.R1
TEO.R2

(a) Q=10 lit/min, S=1%
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b/lo

RUN 26,C=0.5%
RUN 29,C=1%
RUN 34,Q=1.5%
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(d)

C=1%, S=1%
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x/lo

b/lo

RUN 29,Q=10 lit/min
RUN 33.Q=20 lit/min
RUN 20.Q=15,S=2%
TEO.R1
TEO.R2

(b) Q=15 lit/min, S=1%
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b/lo

RUN 28,C=0.5%
RUN 35,C=1.5%
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(e)

C=1.5%, S=1%

0.01

0.1

1

10

100

0.1 1 10 100

x/lo

b/lo

RUN 34,Q=10 lit/min
RUN 35,Q=15 lit/min
RUN 36,Q=20 lit/min
TEO.R1
TEO.R2
RUN 15,Q=20,S=3%

(c) Q=20 lit/min, S=1%
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b/lo

RUN 30,C=0.5%
RUN 33,C=1%
RUN 36,C=1.5%
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TEO.R2
RUN 15,C=1.5%,S=3%
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شرایط  تحت  که   RUN 20  (b) نمودار  در  مقایسه  جهت 

Q=۱۵ lit/min و S=۲٪، C=۱٪ است، آورده شده است. به 

R، نتایج  این اجرا، 
٢
طوری که، مشاهده می شود، در ناحیه 

در محدوده پراکندگی بقیه اجراها نمی افتد و این امر، نشان 

R رژیم شناوری- لزجی) 
٢
دهنده تاثیر شیب کف در ناحیه) 

بر اجراها مختلف است به طوری که، در یک غلظت ثابت، 

هر چه شیب بیشتر باشد، نرخ رشد عرضی، با زمان بیشتر 

R١ (رژیم اینرسی- لزجی) می توان گفت، 
است،ولی ،در مورد ناحیه

در غلظت ثابت، تاثیر شیب بر اجراها مختلف ناچیز است. 

همچنین، جهت مقایسه،  RUN 20 در نمودار (e) آورده 

Rو 
١
شده است. به طوری که مشاهده می شود، در ناحیه  

R  نتایج  این اجرا، در محدوده پراکندگی اجراهای دیگر  
٢

شیب کف در  ناچیز  تاثیر  می افتد و این امر نشان دهنده 

R  بر اجراها مختلف است، 
٢
Rو 

١
یک دبی ثابت، درنواحی  

آزمایش،  این  محدوده  در  گفت،  توان  می  که،  طوری  به 

در یک دبی ثابت، تاثیر شیب کف بر اجراها مختلف ناچیز 

است. جهت مقایسه،  RUN 15 در نمودار (c) و (f) که، 

تحت شرایط Q=۲۰ lit/min و S=۳٪، C=۱/۵٪ است، آورده 

شده است.که، عیناً مطالب فوق در مورد این اجرا نیز صادق 

است.

در شکل (۷)، نتایج تمام اجراها در شیب ها، غلظت ها و 

که،  طوری  به  است،  شده  داده  نمایش  مختلف،  های  دبی 

≈2  تغییر در شیب داده ها 
lo

b مشاهده می شود، در نقطه  

R  قابل تشخیص است. در 
٢
Rو 

١
اتفاق می افتد و دو ناحیه  

R  عرض سریعتر رشد می کند و نیز با توجه به موازی 
٢
ناحیه 

بودن شیب نتایج اجراهای مختلف می توان گفت، متناسب 

پراکندگی  به  توجه  با   ،R
١
ناحیه  در  ولی،   t0.65 با   است 

بیشتر نتایج، تقریباً عرض با  t0.27 متناسب است. در صورتی 

که تسیهرینتزیس و علویان (۳)، برای جریان چگالی، فاقد 

R  عرض را به 
٢
R و 

١
ذرات در شرایط مشابه، برای نواحی 

دیده  اند.  آورده  بدست   t0.125 و   t0.437 با  متناسب  ترتیب، 

می شود، برای هر دو نوع نمودار، یک و دو تغییر رژیم در 

تعریف  از  حاکی  امر،  این  افتد.  می  اتفــــاق    2≈
l
b

o .صحیح زمان، بدون بعد متناظر با طول بدون بعد است

در جدول شماره ۴، مقادیر m و B (رابطه ۱۰ )آورده شده 

است. هر دو نوع نمودار نکته را تایید می کند که، گسترش 

عرضی، تابع تعادل نیروها بوده و از روند مشخصی پیروی 

می کند. 

       در ضمن، نظر به اینکه مدل (دستگاه مورد آزمایش) 

بررسی  این  دارد،  دینامیکی  و  هندسی  تشابه  واقعیت،  با 

با  اینجا،  در  که  است  گرفته  صورت  محققین  توسط  قبلاً، 

توجه به فیزیک یکسان مسئله، واضح است، ضرورت بررسی 

مدل  از  حاصل  تجربی  نتایج  اینجا  در  لذا،  ندارد،  را  مجدد 

نتایج  چون  طرفی  از  و  دارد  خوانی  هم  مربوطه  واقعیت  با 

تحت  بنابراین  اند،  شده  ارائه  بعد  بدون  بصورت  حاصله، 

در  ابعادی  هر  برای  را  آنها  توان  می  اولیه،  یکسان  شرایط 

All RUNS
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واقعیت، استفاده نمود. 

نتیجه گیری

سه  آلود  گل  جریان  عرضی  گسترش  نوشتار  این  در      

شده  بررسی   تجربی  صورت  به  دائم،  غیر  حالت  در  بعدی 

رسم  است.  شده  استخراج  آن  برای  تئوری  مدلی،  و  است 

طول  حسب  بر  بعد،   بدون   عرضی،   گسترش  نمودارهای 

بدون بعد و زمان بدون بعد، متناظر با آن نشان می دهد 

که، عرض جریان متناسب  با تعادل نیروها گستــرش می 

یابد. درحالتی که، جریان گل آلود  وارد فضای  آب  محیط       

می شود،  به  دلیل نا چیز بودن اصطکاک  کف،  تعادل  

بین  دو  نیروی   اینرسی  و  لزجی  بر قرار  است.   این   

≈2 امتداد دارد. در گام 
l
b

o

ناحیه تا  عرض بدون بعد  

بعدی، تعادل نیروها تغییر یافته و به تعادل بین نیروهای 

از  جریان  حالت،  این  در  شود.  می  منجر  لزجی  و  شناوری 

مافوق بحرانی به مادون بحرانی تغییرمی یابد. 

رسم منحنی گسترش عرضی بدون بعد بر حسب طول بدون 

بعد در صفحه نشان می دهد که:                   

≈6  تغيير رژيم جريان اتفاق می افتد در هر 
l
x

o

۱- در 

R ) می توان خطی بر داده ها برازش 
٢
R و 

١
کدام از نواحی (

کرد. 

C=0.5%, S=1%
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RUN 28,Q=15
RUN 30,Q=20
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TEO.R2

(a) Q=10, S=1%
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RUN 26,C=0.5%

RUN 29,C=1%

RUN 34,Q=1.5%
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(d)

C=1%, S=1%
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b/lo

RUN 29,Q=10

RUN 32,Q=15

RUN 33.Q=20
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RUN 20.Q=15,S=2%

(b) Q=15, S=1%
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RUN 28,C=0.5%

RUN 32,C=1%
RUN 35,C=1.5%
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RUN 20,C=1%,s=2%

(e)

C=1.5%, S=1%
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RUN 34,Q=10
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RUN 36,Q=20
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RUN 15,Q=20,S=3%

(c) Q=20,S=1%
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b/lo

RUN 30(31),C=0.5%
RUN 33,C=1%
RUN 36,C=1.5%
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TEO.R2
RUN 15,C=1.5%,S=3%
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ميزان  از  حاکی  که  شده  برازش  خط  شيب  تفاوت   -۲

در  که،  دهد  می  نشان  دارد،  جريان  عرضی  گسترش 

R عرض جريان آهسته تر رشد کرده و متناسب 
١
ناحيه 

R سريعتر رشد کرده و با  متناسب 
٢
با    t0.25 و در ناحيه 

t1.2 است.

غلظت  و  کف  شيب  اثر  حاضر،  آزمايشات  محدوده  در   -۳

ورودی بر گسترش عرضی جريان نسبت به طول عمدتاً 

است و می توان از آن چشم پوشی کرد.
 
R

١
در ناحيه 

بدون  زمان  به  نسبت  بعد،  بدون  عرض،  منحنی  رسم   -۴

در  رژيم  تغيير  که،  دهد  می  نشان  هم   متناظر  بعد 

حسب  بر  نمودار  های  داده  و  افتد  می  اتفاق   2≈
l
b

o.طول بدون بعد را تائيد می کند

بعد،  بدون  زمان  به  نسبت  بعد،  بدون  عرض  منحنی   -۵

بر  را  عرضی  گسترش  توان   می  که،  دهد  می  نشان 

حسب زمان بدون بعد مدل کرد.

علائم

 Bo=شار شناوری اوليه (ورودی)

B
o
= g´

o
h

o
b

o
U

o

= غلظت وزنی (درصد وزنی کائولن درآب) ورودی    
 
C

in

U = سرعت ورودی(اوليه) جريان چگالی 
o 
= U

in
 

  g =شتاب گرانش                                                   

    x سرعت جريان چگال در جهت محور  =  u  

ورودی                 در  يافته  کاهش  گرانش  شتاب   =g
o
= g

in

           

 
ρρρ

inwin ingg )(' −=

 y سرعت جريان چگال در جهت محور =  v 

  z    سرعت جريان چگال در جهت محور  = w 

h =ارتفاع جريان در ورودی (ارتفاع دريچه ورودی)          
o
 =h

in
 

Q= دبی حجمی ورودی                                   
in

= زاويه شيب کف      θ 

= شيب برحسب درصد  S

ρ = چگالي جريان چگال در ورودی 
in

=   دما  T

=  جرم ويژه آب 
 
ρ

w
 

= لزجت سينماتيکی       v 
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