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 چکیده

ٖ ّؿتٌس اٗدبز غل٘ظخطٗبى غل٘ظ ٗه حطوت ًؿجٖ اؾت وِ ث٘ي زٍ لاٗٔ ؾ٘بل وِ حتٖ زاضإ اذتلاف ووٖ زض 

اٗي ًَع ّب ثبقس.  وىي اؾت ًبقٖ اظ زهب، هَاز هؼلك، هَاز هحلَل ٍ ٗب تطو٘جٖ اظ آىاذتلاف خطم هرهَل ه گطزز. هٖ

ّب اظ  ّب ثِ هربظى ؾسّب ٍ ٗب زضٗبّب ٍ زضٗبچِ زٕ هبًٌس ٍضٍز آة حبٍٕ ضؾَة ضٍزذبًِضّب ثرهَل زض هَا خطٗبى

ضٍزذبًِ ثِ زضٗب ٍ ٍ ههت  ى ؾسّباظ لج٘ل ضؾَثگصاضٕ زض هربظ هتفبٍتٖتَاًس آثبض  ثَزُ ٍ هٖإ ثطذَضزاض  اّو٘ت ٍٗػُ

زض اٗي ه٘بى قٌبذت ثطضؾٖ ًَع . ثگصاضز ثطخبٕ زض ًَاحٖ فلات لبضٍُ ً٘ع  ثؿتط هٌبطك ؾبحلٖ ّوچٌ٘ي تغ٘٘ط

ثط ، ٗب ثِ ػجبضتٖ اٗدبز پطـ ّ٘سضٍل٘ىٖ اظ حبلت فَق ثحطاًٖ ثِ حبلت ظٗط ثحطاًٖحطوت ٍ ً٘ع ًمف تغ٘٘ط ضغٗن 

ّبٕ ؾطػت  ًحَُ حطوت ٗه خطٗبى، ً٘بظهٌس قٌبذت پطٍف٘لن هٖ ثبقس. ثطضؾٖ خطٗبى ثؿ٘بض هْذهَن٘بت حطوت 

ثب ذهَن٘بت هرتلف  غل٘ظثطإ اٗي هٌظَض ثب اؾتفبزُ اظ ٗه هسل ف٘عٗىٖ ٍ اٗدبز ٗه خطٗبى . اؾتزض هؿ٘ط خطٗبى 

خطٗبى پطزاذتِ زض ثسًِ ّبٕ ؾطػت  گ٘طٕ ٍ ثطضؾٖ پطٍف٘ل ثِ اًساظُضوي تحو٘ل قطاٗط تغ٘٘ط ضغٗن،  ،خطٗبى ٍضٍزٕ

ّبٕ ؾطػت زض ًَاحٖ  . ًتبٗح ًكبى زاز وِ ضطاٗت هطثَط ثِ پطٍف٘لتحل٘ل گطزٗسخطٗبى  ذهَن٘بتٍ تغ٘٘ط  قس

ثطإ  09/2 ٍ 062/1 ،174/1ٍ  ّبٕ ظٗط ثحطاًٖ ثطإ خطٗبى 83/2 ٍ 87/0 ،08/2 زَٗاضُ ٍ خت ثِ تطت٘ت ثطاثط

 32تب  21ٍ  افعاٗف ؾطػت زضنسٕ  19تب  14وبّف  تَاى ثِ هًٖتبٗح  زٗگطاظ ّبٕ فَق ثحطاًٖ ثسؾت آهس.  خطٗبى

طِ تحل٘لٖ پطـ ثب زازُ ثظٗبزٕ ث٘ي ًتبٗح ضا تضوٌب زض ثطذٖ هَاضز تفبٍ .اقبضُ وطززضنسٕ ػوك خطٗبى ثط اثط پطـ 

 ّبٕ ثطزاقتٖ هكبّسُ قس.
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 قدمهم .1

انَلاً خطٗبى غل٘ظ ضا هٖ تَاى ٍضٍز ٗه ؾ٘بل ثب خطم 

َم ثِ ٗه تَزُ ؾ٘بل ثب خطم هرهَل هرهَل هؼل

هتفبٍت، ثِ زل٘ل تأث٘ط قتبة ثمل ثط ضٍٕ اذتلاف 

اٗي (. Graf.W.H.,1983خطم هرهَل تَن٘ف وطز)

ّب ػبهل انلٖ اًتمبل ضؾَثبت ثِ زاذل هربظى  خطٗبى

ً٘طٍٕ  غبلجبًثَزُ وِ  ّب ؾسّب، زضٗبچِ ّب ٍ ال٘بًَؼ

زضاي اٗي خطٗبًْب پتبًؿ٘ل ترطٗت ثبلاٖٗ ضا ً٘ع زاضا 

( قوبت٘ه ٗه خطٗبى وسض زٍ 1زض قىل ) هٖ ثبقٌس.

زض Uثب ؾطػت هتَؾط tثؼسٕ ثب زاًؿ٘تِ

وِ اظ ظٗط ضٍٕ ٗه ؾطح ق٘ت زاض ثب ظاxٍِٗخْت

حطوت aٗه تَزٓ ؾ٘بل ؾبوي ػو٘ك ثب زاًؿ٘تٔ 

 وٌس ًكبى زازُ قسُ اؾت. هٖ

 

 
 ( ًوبٕ قوبت٘ه ٗه خطٗبى غل٘ظ1)قىل 

 

زاضإ ٗه پ٘كبًٖ ٍ ٗب ٗه ّس غلطبى زض  غل٘ظخطٗبى 

وِ تَؾط ّو٘ي  ثبقس زاذل ؾ٘بل پ٘طاهَى هٖ

ٍضٍزٕ پؽ اظ ثطذَضز ثِ ؾ٘بل  ظغل٘پ٘كبًٖ، خطٗبى 

ؾبوي پ٘طاهَى ثهَضت ٗه خطٗبى ظٗطٗي ثِ حطوت 

زّس. اٗي ًبحِ٘ انطلاحب ًبحِ٘ غَطِ  ذَز ازاهِ هٖ

پؽ  ،خطٗبى غل٘ظ پ٘كبًٖ زض ازاهٍِضٕ گفتِ ه٘كَز. 

ثسًِ خطٗبى لطاض زاضز. اظ ٍضٍز ثِ ؾ٘بل هح٘طٖ، 

 خطٗبى زض پ٘كبًٖ غ٘ط زائوٖ ثَزُ ٍ ً٘طٍٕ هحطن آى

گطازٗبى فكبض ًبقٖ اظ اذتلاف زاًؿ٘تِ ث٘ي پ٘كبًٖ ٍ 

؛ اهب خطٗبى زض ثسًِ هؼوَلا زائوٖ اؾتؾ٘بل پ٘طاهَى 

قَز ٍ ً٘طٍٕ هحطن ثسًِ، ً٘طٍٕ  زض ًظط گطفتِ هٖ

 ثبقس تط هٖ ثمل هؤثط ثط ؾ٘بل ؾٌگ٘ي

(Turner.J.S.,1973).  اؾتزض اٗي تحم٘ك ؾؼٖ ثط آى 

 ٗه ق٘ت تٌس سازٗه ثؿتط افمٖ زض اهتتب ثب اٗدبز 

ٍ همبٗؿِ ثِ ثطضؾٖ ضوي تحو٘ل تغ٘٘ط ضغٗن، 

زض حبلتْبٕ ظٗط ٍ خطٗبى غل٘ظ ثسًِ  پطٍف٘لْبٕ ؾطػت

پطزاذتِ ٍ ثب ًتبٗح ؾبٗط هحمم٘ي ً٘ع فَق ثحطاًٖ 

 همبٗؿِ گطزز.

ثسًِ خطٗبى ثِ فبنلِ ث٘ي ًمطِ ّوبًگًَِ وِ شوط قس، 

 ٍضٕ ٍ ضأؼ خطٗبى اطلاق ه٘گطزز. تَظٗغ ؾطػت غَطِ

( ًكبى زازُ 2هطبثك آًچِ وِ زض قىل)ضا  ثسًِزض 

 2ٍ خت 1زَٗاضتَاى ثِ زٍ ًبحِ٘ هتوبٗع  هٖقسُ، 

، mhاضتفبع ًظ٘ط ؾطػت هبوعٗون ًوَز.ثٌسٕ  تمؿ٘ن

 ,Altinakar et al)وٌس اٗي زٍ ًبحِ٘ ضا اظ ّن خسا هٖ

1990.) 

 
 ظت خطٗبى غل٘ظ ( پطٍف٘ل ّبٕ ؾطػت ٍ غل2قىل )

                                                           
1- wall region   

1- Jet region  
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)(زض ًبحِ٘ زَٗاض  mhZ ٖثسل٘ل انطىبن  ، آقفتگ

زض ًبحِ٘ خت ثَزُ ٍ ثؿتط ٍ ٍضٍز ضؾَثبت ثؿتطٕ 

)( mhZ  آقفتگٖ ثسل٘ل انطىبن زض هطظ هكتطن ،

تَظٗغ ؾطػت خطٗبى  .اؾتٍ ٍضٍز ؾ٘بل هح٘طٖ 

ثط ظٗط خت ثب ضٍا غل٘ظ  زض ّط ٗه اظ ًَاحٖ زَٗاض ٍ

 ث٘بى هٖ قَز:

 زض هٌطمِ زَٗاضُ  تَظٗغ ؾطػت لگبضٗتوٖ اؾت: -

(1)                            
  ctezln

k

1

u

zu

*

   

الجتِ ػوَهب تَظٗغ ؾطػت زض ثبثت وبضهي اؾت.  kوِ 

اٗي ًبحِ٘ ثهَضت ٗه ضاثطِ تَاًٖ تدطثٖ ً٘ع ث٘بى 

 قَز: هٖ

(2)                                      
 

n

mm h

z

u

zu










  

اضتفبع ًظ٘ط  mhؾطػت هبوعٗون ٍ  muوِ زض آى   

6nاٗي ؾطػت اؾت. زض ثطذٖ تحم٘مبت همساض   

 .(Altinakar et al, 1990)پ٘كٌْبز قسُ اؾت 

)(زض ًبحِ٘ خت  - mhZ   تَظٗغ ؾطػت تمطٗجب

 .گَؾٖ اؾت

(3   )                
 


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







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
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
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





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u
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 .قَز پ٘كٌْبز هٖ 4.1 ٍ5.2زض اٗي ضاثطِ 

ّبٕ آظهبٗكگبّٖ ًتبٗـح ظٗط  ثـباؾـتفبزُ اظ زازُ

 : (Altinakar et al, 1990)حـبنل قـسُ اؾت 

3.1
h

h
,3.1

U

u
,3.0

h

h tmm  

h  ٍU ُثِ تطت٘ت ػوك ٍ ؾطػت هتَؾط خطٗبى ثَز  ٍ

th ٖزض  ثبقس. ً٘ع اضتفبع هؼبزل ؾطػت نفط ه

(، Hosseini et al,2005تحم٘مبت اًدبم قسُ تَؾط )

 3ٍ  2، 1ثؼس ؾطػت زض ؾِ ق٘ت  ّبٕ ثٖ پطٍف٘ل

 ّبٕ هرتلف تطؾ٘ن قس. ًتبٗح ّب ٍ غلظت زضنس ثب زثٖ

اٗي تحم٘ك ًكبى زاز همبزٗط هطثَط ثِ ضطاٗت تَظٗغ 

3nؾطػت زض لاِٗ زَٗاضُ    زض لاِٗ خت ٍ

3.1 ٍ2.2 ٖثبقس. ه 

ّبٕ غل٘ظ تَؾط ػسز فطٍز  ضغٗن خطٗبى زض خطٗبى

گفتِ  1انلاح قسُ وِ ثِ آى ػسز فطٍز زًؿ٘وتطٗه

 قَز. ٘بى هٖقَز، ث هٖ

(4)                           hg

U
Frd




 

 hّبٕ ؾ٘بل،  ؾطػت ًؿجٖ ث٘ي لاِٗ Uوِ زض آى

gخطٗبى غل٘ظ ٍ  ضربهت لاِٗ   ٔٗگطاًف هَثط زض لا

٘بل ًبقٖ اظ تبث٘ط قٌبٍضٕ ؾوِ  )پبٌٖٗ٘ ؾ٘بل

ثهَضت پ٘طاهَى ثط ضٍٕ ؾ٘بل پبٌٖٗ٘ اؾت( ثَزُ ٍ 

 گطزز: تؼطٗف هٖ ظٗط

(5)                                     


 gg

 

ٖ غل٘ظاذتلاف   ،قتبة ثمل ػوَهٖ gوِ زض آى 

٘طاهَى ٖ ؾ٘بل پغل٘ظ ث٘ي ؾ٘بل ثبلا ٍ پبٗ٘ي ٍ 

اظ آًدبٗ٘ىِ هطظ ث٘ي خطٗبى غل٘ظ ٍ ؾ٘بل ثِ  اؾت.

( ٍ hذَثٖ لبثل تكر٘م ًوٖ ثبقس، اضتفبع)

( هتَؾط خطٗبى غل٘ظ زض SC( ٍ غلظت )Uؾطػت)

تَاى تَؾط ضٍاثط ظٗط ث٘بى ًوَز  ٗه همطغ ضا هٖ

(Garcia, 1993:) 

(6 ) 



0

udzUh                                               

(7 ) 



0

22 dzuhU                                             

 (8 )   dzucUhC sS 



0

                                     

ت٘ت ؾطػت ٍ غلظت ثِ تط u ٍscزض ضٍاثط فَق 

 إ زض پطٍف٘ل ػومٖ خطٗبى غل٘ظ هٖ ثبقٌس. ًمطِ

ثطَض ولٖ زض خطٗبًْبٕ غل٘ظ ثب هطظّبٕ هحسٍز اظ 

ثؼسٕ، زائوٖ ٍ پبٗساض هؼبزلات  ططف٘ي ٍ زض حبلت ٗه

زٗفطاًؿ٘لٖ حبون)هؼبزلات پَ٘ؾتگٖ آة، ضؾَة ٍ 

تَاى ثهَضت ظٗط  هؼبزلِ هَهٌتن( ضا هٖ

 (:M.H.Garcia, 1993ًَقت)

(9  )       

                                                           
1
- Densimeteric Froude Number  

  UEUh
dx

d
w



 ثْطاهٖ ٍ ّوىبضاى  خطٗبى ضغٗن تغ٘٘ط اثط زض غل٘ظ خطٗبى ذهَن٘بت ثطضؾٖ

111 
 

 (10  )                    bsss cEVUhC
dx

d
   

(11)           2

*

22 sincos
2

1
uhgRChC

dx

d
gRhU

dx

d
ss   

 

ضطٗت وكف ؾ٘بل پ٘طاهَى،  wEوِ زض آى 

sE،ضطٗت وكف ضؾَثبتbc  غلظت ضؾَثبت ًعزٗه

1ثؿتط،    
a

sR



 ٍ *u  ؾطػت ثطقٖ ثؿتط

اظ زٗگط پبضاهتطّبٕ اؾبؾٖ زض خطٗبى غل٘ظ  ثبقٌس. هٖ

ػسزٕ هَؾَم ثِ ضٗچبضزؾَى اؾت وِ زض ٍالغ ػىؽ 

. زض  (Turner.J.S,1973)ثبقس  هدصٍض ػسز فطٍز هٖ

خطٗبى غل٘ظٖ وِ ثط ضٍٕ ثؿتطٕ ثب ق٘ت وف 

tgS  حطوت اؾت، ػسز فطٍز خطٗبى  زض

غل٘ظ 
Dr

Fػسز ضٗچبضزؾَى ٍ Ri  ثِ نَضت ظٗط

 گطزز:   تؼطٗف هٖ

 

 (12)                       

(13)

DrFU

hg
Ri

22

1cos





  

زّس وِ زاضإ   إ ضخ هٖ ّ٘سضٍل٘ىٖ زض هٌطمِ  پطـ

بى اظ حبلت فَق ثحطاًٖ اًتمبل تٌس ٍ ًبگْبًٖ ضغٗن خطٗ

)ػسز فطٍز زًؿَ٘هتطٗه ثعضگتط اظ ٗه ٍ ػسز 

ضٗچبضزؾَى ووتط اظ ٍاحس( ثِ حبلت ظٗط ثحطاًٖ )ػسز 

فطٍز زًؿَ٘هتطٗه وَچىتط اظ ٗه ٍ ػسز ضٗچبضزؾَى 

اظ اٍل٘ي هطبلؼبت اًدبم قسُ زض  ث٘كتط اظ ٍاحس ( ثبقس.

ذهَل تغ٘٘ط ضغٗن زض خطٗبًْبٕ زٍ فبظُ ه٘تَاى ثِ 

اقبضُ وطز وِ زض  ( (Yih and Guha,1955لؼبتهطب

آى ثب تَخِ ثِ هؼبزلات پَ٘ؾتگٖ ٍ هَهٌتن خطٗبى 

حبون ثط پسٗسُ پطـ ؾبزُ قسُ غل٘ظ، ضٍاثط 

ّ٘سضٍل٘ىٖ زضًٍٖ خطٗبى غل٘ظ ثهَضت ظٗط ث٘بى 

 وطزًس:

 (14    )    

 (15                    )
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ثِ تطت٘ت ؾطػت ٍ اضتفبع  U ، h  ٍRوِ زض آى 

هتَؾط خطٗبى غل٘ظ هٖ ثبقٌس. خطٗبًْبٕ فَق 

ثحطاًٖ ًؿجتب تٌس ٍ ون اضتفبع ثَزُ وِ تٌف ثطقٖ 

وٌٌس زض نَضت٘ىِ   ظٗبزٕ ضا ضٍٕ ثؿتط اٗدبز هٖ

ثطـ خطٗبًْبٕ ظٗط ثحطاًٖ زاضإ اضتفبػٖ ظٗبز ٍ تٌف 

ضٍٕ ثؿتط ّؿتٌس. اٗي وبّف تمطٗجب   اػوبلٖ ووٖ

تَاى تِ ًكٌٖ٘ ضؾَثبت ًبقٖ اظ   ًبگْبًٖ تٌف ضا هٖ

. اًتمبل (kostic and parker,2005)پطـ خؿتدَ وطز

اظ ٗه ٍضؼ٘ت فطؾبٗكٖ زض ثبلا زؾت ثِ ٗه ٍضؼ٘ت 

تَاى ثرَثٖ زض   تِ ًكٌٖ٘ زض پبٗ٘ي زؾت ضا ً٘ع هٖ

 . (Garcia 1993) ًوَز هكبّسُ ػسم تساٍم زض ق٘ت

 (1993 (Garcia,  آظهبٗكبت ٍؾ٘ؼٖ زض ذهَل

تغ٘٘ط ضغٗن خطٗبى غل٘ظ اًدبم زاز. اٗكبى السام ثِ 

اًدبم آظهبٗكبتٖ اظ ططٗك ؾبذت ٗه هسل ف٘عٗىٖ 

 ّبٕ ٍٕ زض ٗه فلَم ثِ ػطو ًوَز. آظهبٗف

 ٍ طَلٖ زض حسٍز ؾبًت٘وتط 85 ، اضتفبعؾبًت٘وتط30

(  3ت٘ه فلَم هصوَض زض قىل)قس. قوب اًدبم هتط 12

 ًكبى زازُ قسُ اؾت.

 

 
  گبضؾ٘ب ( قوبت٘ه هسل ف٘عٗى3ٖقىل)
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زضخِ ثَز وِ ثِ  6/2هتط اثتسإ فلَم زاضإ ق٘ت 5

 30زض حسٍز  Garciaقس.   ٗه ثؿتط افمٖ هٌتْٖ هٖ

آظهبٗف اًدبم زاز وِ زض ّوِ آًْب اضتفبع خطٗبى 

 ت٘وتطؾبً 3 قس  ٍضٍزٕ وِ تَؾط زضٗچِ تٌظ٘ن هٖ

ّبٕ خطٗبى ثط ثسًِ  گ٘طٕ تؼ٘٘ي قسُ ثَز. اًساظُ

هتوطوع گطزٗس ٍ زلبٗمٖ پؽ اظ آى وِ پ٘كبًٖ خطٗبى 

ضؾ٘س، آغبظ قس. اًتمبل ضغٗن  ثِ هرعى اًتْبٖٗ هٖ

ت هصوَض هكبّسُ گطزٗس. زض خطٗبى ً٘ع زض آظهبٗكب

( تغ٘٘طات ؾطػت خطٗبى ثسل٘ل تغ٘٘ط ضغٗن زض 4قىل )

ضؾَثٖ ثب قطاٗط ٍضٍزٕ  خطٗبًْبٕ غل٘ظ ًوىٖ ٍ

هكبثِ ثسٍى آًىِ ضاثطِ إ اضائِ قَز، همبٗؿِ قسُ 

 اؾت.

 

 
  تغ٘٘ط ضغٗن( همبٗؿِ تغ٘٘طات ؾطػت لجل ٍ ثؼس اظ 4قىل)

 

ثب اؾتفبزُ اظ ٗه زض اٗي تحم٘ك ؾؼٖ ثط آى اؾت وِ 

قَز تب ضوي تغ٘٘ط ضغٗن  فطاّنقطاٗطٖ هسل ف٘عٗىٖ، 

، ذهَن٘بت خطٗبى غل٘ظ ٍ اٗدبز پطـ ّ٘سضٍل٘ىٖ

خطٗبى اظ خولِ ػوك، ؾطػت ٍ ً٘ع وكف آة ؾبوي 

پ٘طاهَى ثطضؾٖ گطزز. ثب تَخِ ثِ ٍخَز ضٍاثط تحل٘لٖ 

پطـ ّ٘سضٍل٘ىٖ خطٗبى غل٘ظ، همبٗؿِ هكبّسات 

آظهبٗكگبّٖ ثب ًتبٗح هحبؾجِ قسُ اظ حل تحل٘لٖ 

 ثبقس.  اظ زٗگط اّساف اٗي پػٍّف هٖ ،هؼبزلات پطـ

 

 ها مواد و روش. 2

هتط،  8زض فلَهٖ ثب طَل  ُاًدبم قس ّبٕ فآظهبٗ

نَضت  ؾبًت٘وتط 80ؾبًت٘وتط ٍ اضتفبع  50ػطو 

لاظم ثطإ تحو٘ل تغ٘٘ط اٗدبز قطاٗط . خْت گطفت

ٗه ًبحِ٘ ق٘جساض وِ ثب زض ه٘بًِ فلَم ، ضغٗن خطٗبى

زٍ تغ٘٘ط اضتفبع ق٘ت آى لبثل تغ٘٘ط ثَز تؼجِ٘ قس. 

ت زاضإ اثتساٖٗ ٍ اًتْبٖٗ ثِ تطت٘افمٖ لؿوت 

ه٘بًٖ زاضإ ق٘جساض ٍ لؿوت هتط  5/3ٍ  2طَلْبٕ 

هتط ٍ اضتفبع هتغ٘ط ثَز. ثِ هٌظَض  5/2 طَل لبػسُ

 قسُ زض ؾِ حبلت اضتفبع ٗبزاٗدبز ق٘جْبٕ هتفبٍت 

هتط تٌظ٘ن قسُ وِ ثِ تطت٘ت  4/0هتط ٍ  3/0هتط، 2/0

زضخِ اٗدبز  09/9ٍ  84/6، 57/4 هؼبزلق٘جْبٖٗ 

إ اًدبم قس وِ زض  بٗف ثِ گًَِآظه 27تؼساز ًوبٗس. 

 5/1ٍ  1، 5/0 ّبٕ زثّٖط ق٘ت، ؾِ زثٖ هتفبٍت)

ل٘تط ثط ثبًِ٘( ٍ زض ّط زثٖ ً٘ع ؾِ غلظت هتفبٍت اظ 

 ٍ 1014  ،1007)ثب خطم حدوٖ ًوىٖ خطٗبى غل٘ظ

و٘لَگطم ثط هتط هىؼت( هَضز اضظٗبثٖ لطاض  1020

 (5)قىلهكرهبت ولٖ هسل ف٘عٗىٖ زض  گطفت.

 ًكبى زازُ قسُ اؾت.  قوبت٘هثهَضت 

تغ٘٘ط قطاٗط خطٗبى ثط اثط تغ٘٘ط ثِ هٌظَض ثطضؾٖ 

زض  زض طَل فلَمغل٘ظ خطٗبى پطٍف٘لْبٕ ؾطػت ضغٗن، 

 574ٍ  491، 447ثِ تطت٘ت زض فَانل وِ همطغ  ؾِ

ٍ تغ٘٘ط ضغٗن  ؾبًت٘وتطٕ اظ اثتسإ فلَم لطاض زاقتٌس

. ٗسخطٗبى زض آًْب هكبّسُ قس ثطزاقت ٍ ثطضؾٖ گطز

زض ه٘بًِ ًبحِ٘ ق٘جساض، اًتْبٕ ثِ تطت٘ت اٗي همبطغ 

. زاقتًبحِ٘ ق٘جساض ٍ زض لؿوت افمٖ اًتْبٖٗ  لطاض 

پطٍف٘ل ػومٖ ؾطػت خطٗبى تَؾط ٗه ثطزاقت 

 زؾتگبُ ؾطػت ؾٌح اوَؾت٘ه پطٍف٘لط

(ADCP,DOP2000)  ٍ ثب لطاض زازى ؾٌؿَضّبٕ اٗي

 زؾتگبُ زض ؾطح آة ٍ زض ذط هطوعٕ فلَم ثطزاقت

گطزٗس. 



 ثْطاهٖ ٍ ّوىبضاى  خطٗبى ضغٗن تغ٘٘ط اثط زض غل٘ظ خطٗبى ذهَن٘بت ثطضؾٖ

111 
 

 
 (، قوبت٘ه فلَم ٍ تبؾ٘ؿبت اؾتفبزُ قسُ زض اًدبم آظهبٗكبت5قىل)

 

 نتايج . 3

ػٌَاى قس، پطٍف٘ل ػومٖ خطٗبى غل٘ظ ضا  ّوبًگًَِ وِ

تَاى ثِ زٍ ًبحِ٘ تمؿ٘ن ًوَز. ٗه لاِٗ ظٗطٗي وِ  هٖ

اظ ثؿتط تب هحل ٍلَع ؾطػت هبوعٗون اهتساز زاضز ٍ 

ع ؾطػت هبوعٗون آغبظ ًبحِ٘ ؾطػت ث٘طًٍٖ وِ اظ اضتفب

قسُ ٍ تب هطظ خطٗبى غل٘ظ ٍ ؾ٘بل پ٘طاهَى اهتساز 

ّبٕ  ٘لخطٗبى ثط پطٍف ضغٗنٗبثس. خْت ثطضؾٖ تأث٘ط  هٖ

ّبٕ ثطزاقت قسُ زض زٍ  ، پطٍف٘لؾطػت خطٗبى غل٘ظ

ّبٕ ؾطػت زض خطٗبًْبٕ ظٗط ثحطاًٖ ٍ  زؾتِ پطٍف٘ل

فَق ثحطاًٖ اظ ٗىسٗگط تفى٘ه ٍ ثطضؾٖ قسًس. 

( تب 6ّبٕ ) ثؼس قسُ ؾطػت زض قىل بٕ ثٖپطٍف٘ل ّ

 ( ًكبى زازُ قسُ اؾت:9)
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خطٗبى ظٗط  ،ثؼس ؾطػت زض ًبحِ٘ ظٗطٗي ( تَظٗغ ث6ٖقىل )

 ثحطاًٖ
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خطٗبى ظٗط  ،ثؼس ؾطػت زض ًبحِ٘ فَلبًٖ ( تَظٗغ ث7ٖقىل)

 ثحطاًٖ
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ثؼس ؾطػت زض خطٗبى فَق ثحطاًٖ زض ًبحِ٘  ( تَظٗغ ث8ٖقىل )

 ظٗطٗي 
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ثؼس ؾطػت زض خطٗبى فَق ثحطاًٖ زض ًبحِ٘  تَظٗغ ثٖ( 9)قىل

 فَلبًٖ 

تَاى هؼبزلات پطٍف٘ل  هٖ ،فَق قىل ّبٕثب تَخِ ثِ 

هطبثك إ ثط آظهبٗكبت اًدبم قسُ  ثؼس ؾطػت ٗگبًِ ثٖ

 . اضائِ ًوَزضٍاثط ظٗط 

 زض خطٗبى ظٗط ثحطاًٖ -

(17)  

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m

m

max

)
hh

hz
(87.0exp
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(18)      08.2
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)(
mh

z

u

u
 

 زض خطٗبى فَق ثحطاًٖ  -

 (19) 











 9.2

m

m

max

)
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 (20)  74.1
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ّبٕ  ثب تَخِ ثِ تفبٍتْبٕ هكبّسُ قسُ زض پطٍف٘ل

ؾطػت هطثَط ثِ زٍ ضغٗن ظٗط ثحطاًٖ ٍ فَق ثحطاًٖ، 

ّبٕ هطثَط ثِ  ًؿجت
m

t

m h

h

h

h

u

U
، اؾترطاج ٍ زض  ,,

 .اؾتُ ( ذلانِ قس1خسٍل)

 
( همبٗؿِ ذهَن٘بت پطٍف٘ل ؾطػت زض خطٗبًْبٕ 1خسٍل)

 ثحطاًٖ ظٗطثحطاًٖ ٍ فَق

 خطٗبى فَق ثحطاًٖ خطٗبى ظٗط ثحطاًٖ پبضاهتط

ht/h 35/1-22/1 24/1-14/1 

h/hm 4/2-87/1 9/3-85/2 

U/um 7/0-65/0 88/0-73/0 

 

 hmػوك هتَؾط خطٗبى غل٘ظ،  hزض خسٍل فَق، 

 htافتس،  ون زض آى اتفبق هٖاضتفبػٖ وِ ؾطػت هبوعٗ

ػوك تَؾؼِ ٗبفتِ خطٗبى غل٘ظ )تب اضتفبػٖ وِ ؾطػت 

 umؾطػت هتَؾط ٍ  Uقَز(،  زض لاِٗ ثٌ٘بث٘ي نفط هٖ

( 1)هبوعٗون اؾت. ّوبًگًَِ وِ اظخسٍلؾطػت 

ّبٕ فَق  آٗس، اضتفبع ؾطػت هبوعٗون زض خطٗبى ثطهٖ

ط ثِ ّبٕ ظٗط ثحطاًٖ ٍ ًعزٗىت تط اظ خطٗبى ثحطاًٖ پبٗ٘ي

تَاى زض قىل  ثؿتط خطٗبى اؾت. اٗي حبلت ضا هٖ

ثِ هٌظَض ثطضؾٖ  ( ثرَثٖ هلاحظِ ًوَز.10)

هكرهبت پطـ ّ٘سضٍل٘ىٖ خطٗبى غل٘ظ، زٍ همطغ 

زض  لجل ٍ ثؼس اظ پطـ اًتربة ٍ پطٍف٘لْبٕ ؾطػت 

( ث٘بًگط هكرهبت 2ثطزاقت قسُ ثطضؾٖ قس. خسٍل )

ٍل٘ىٖ آظهبٗكبتٖ اؾت وِ زض آًْب پسٗسُ پطـ ّ٘سض

 . ثجت گطزٗسُ اؾت
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 ّبٕ ظٗط ثحطاًٖ ٍ فَق ثحطاًٖ (تفبٍت پطٍف٘ل ؾطػت زض خطٗبى10قىل )
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 هكرهبت پطـ ّ٘سضٍل٘ىٖ ثجت قسُ -2خسٍل 

hd 

(m) 

q0 

(cm
2
/sec) 

 

(kg/m
3
) 

Ri1 U2/U1 h2/h1 q2/q1 

4/0  
3 

1007 
7/0  85/0  26/1  06/1  

2 89/0  86/0  21/1  05/1  

3/0  
3 

1007 
77/0  85/0  27/1  08/1  

2 78/0  83/0  31/1  08/1  

2/0  
3 

1007 
76/0  84/0  27/1  07/1  

2 92/0  81/0  32/1  07/1  

 ثبقس. ثِ تطت٘ت هطثَط ثِ ذهَن٘بت خطٗبى لجل ٍ ثؼس اظ پطـ هٖ 2ٍ  1اًسٗؽ 

 

ّوبًگًَِ وِ اظ خسٍل فـَق هلاحظـِ ه٘گـطزز، ضًٍـس     

 14وبّكٖ ؾطػت خطٗبى پؽ اظ ٍلَع پطـ زض حسٍز 

زضنـس ه٘جبقـس. افـعاٗف ػوـك خطٗـبى ً٘ـع زض        19تب 

زضنس هكبّسُ گطزٗس. ًؿـجت اػوـبق    32تب  21حسٍز 

گ٘طٕ قسُ ثب ًتبٗح حبنـل اظ   پطـ اًساظُ لجل ٍ ثؼس اظ

حل تحل٘لٖ هؼبزلِ پطـ ّ٘سضٍل٘ىٖ زض خطٗبى غلـ٘ظ  

ًكبى زازُ قسُ اؾت. زازُ ّبٕ اؾتفبزُ   11 زض قىل

حبضـط ٍ ًتـبٗح   قسُ قبهل ًتـبٗح آظهبٗكـبت تحم٘ـك    

هـٖ   (Garcia,1993ثسؾت آهسُ اظ آظهبٗكبت گبضؾ٘ب )

 ثبقس.
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همبٗؿِ اػوبق هعزٍج پطـ ّ٘سضٍل٘ىٖ زاذلٖ  -11قىل

 هحبؾجبتٖ ثب ًتبٗح آظهبٗكگبّٖ

 

آٗس حبوٖ اظ آًؿت وِ  آًچِ وِ اظ ًوَزاض فَق ثطهٖ

طِ تحل٘لٖ ثظٗبزٕ ث٘ي ًتبٗح ضا تزض ثطذٖ هَاضز تفبٍ

ثطزاقتٖ ٍخَز زاضز. اٗي تفبٍت زض پطـ ثب زازُ ّبٕ 

زضنس ً٘ع ه٘طؾس. لاظم ثِ  30ثطذٖ هَاضز تب ث٘ف اظ 

شوط اؾت وِ زض اوثط هَاضز ػوك ثبًَِٗ پطـ زض 

قطاٗط آظهبٗكگبّٖ ث٘كتط اظ ػوك ثبًَِٗ هحبؾجِ 

 قسُ اؾت.

 و نتیجه گیري بحث. 4

پطٍف٘ل ّبٕ ػومٖ تحم٘ك حبضط ثِ هٌظَض ثطضؾٖ 

اًدبم ط اثط تغ٘٘ط ضغٗن خطٗبى ث خطٗبى غل٘ظ ؾطػت 

 ثسٗي هٌظَض ثب اؾتفبزُ اظ اٗدبز هسل ف٘عٗىٖ .گطزٗس

هْوتطٗي ٍ اًدبم قس  ٕسزآظهبٗكبت هتؼ هَضز ًظط،

 :ثسؾت آهسظٗط ثِ قطح ًتبٗح ثسؾت آهسُ 

تَظٗغ ؾطػت زض ًبحِ٘ ظٗطٗي اظ ضاثطِ ًوبٖٗ تجؼ٘ت -

همساض ضطٗت آى زض ضغٗوْبٕ ظٗط ثحطاًٖ ٍ وطزُ ٍ 

 هٖ ثبقس. 74/1ٍ  08/2ثحطاًٖ ثِ تطت٘ت  فَق

تَظٗغ ؾطػت زض ًبحِ٘ فَلبًٖ اظ تبثغ گَؾ٘ي -

آى زض ضطاٗت همساض پ٘كٌْبز قسُ تجؼ٘ت وطزُ ٍ 

 ٍ زض ضغٗن فَق ثحطاًٖ 83/2ٍ  87/0 ضغٗن ظٗط ثحطاًٖ

 ثبقس. هٖ  9/2ٍ  062/1

ثحطاًٖ ٍ  ّبٕ فَق ّبٕ ػومٖ ؾطػت زض ضغٗن پطٍف٘ل-

اضتفبع ؾطػت سٗگط هتفبٍت ثَزُ ٍ ظٗطثحطاًٖ ثب ٗى

تط اظ  ّبٕ فَق ثحطاًٖ پبٗ٘ي هبوعٗون زض خطٗبى

اتفبق ّبٕ ظٗط ثحطاًٖ ٍ ًعزٗىتط ثِ ثؿتط خطٗبى  خطٗبى

ضؾس اٗي تفبٍت ضا ثتَاى ًبقٖ اظ  ثِ ًظط هٖ. هٖ افتس

اًساظُ ؾطػت خطٗبى زض  وبّف تبث٘ط لاِٗ ثٌ٘بثٌٖ٘ 

 زاًؿت. 

 هحسٍزُ ػسز ضٗچبضزؾَىّبٕ اٗدبز قسُ زاضإ  پطـ-

زض همطغ لجل اظ پطـ)زض خطٗبى فَق  915/0تب   7/0

ؾطػت خطٗبى پؽ اظ پطـ زض  ثحطاًٖ( ثَزُ اؾت.

زضنس وبّف زاقت. ػوك ثبًَِٗ  19تب  14حسٍز 
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جت ثِ ػوك اٍلِ٘ پطـ زضنس ًؿ 32تب  21پطـ ث٘ي

ًتبٗح فَق ثِ زل٘ل هبّ٘ت پسٗسُ پطـ  افعاٗف زاقت.

ٗطا ثب تغ٘٘ط ضغٗن خطٗبى اظ فَق ّ٘سضٍل٘ىٖ اؾت؛ ظ

ثحطاًٖ ثِ ظٗط ثحطاًٖ لبػستب ؾطػت خطٗبى وبّف ٍ 

ٗبثس. ثب اٗي حبل ه٘عاى اٗي تغ٘٘طات  ػوك افعاٗف هٖ

هتبثط اظ ػَاهل زٗگط اظ خولِ  غل٘ظّبٕ  زض خطٗبى

ثبقس وِ ثب  قتبة ثمل وبّف ٗبفتِ خطٗبى ً٘ع هٖ

ثٌٖ٘  پ٘ف ٍتٖ ً٘ع لبثلبتَخِ ثِ ه٘عاى آى، اثطات هتف

 اؾت.

 طِاثضظٗبزٕ ث٘ي ًتبٗح  تزض ثطذٖ هَاضز تفبٍ-

تحل٘لٖ پطـ ثب زازُ ّبٕ ثطزاقتٖ ٍخَز زاضز 

 30ثطَضٗىِ اٗي تفبٍت زض ثطذٖ هَاضز تب ث٘ف اظ 

تَاى ًبقٖ اظ  اٗي تفبٍت ضا هٖ ضؾس. زضنس ً٘ع هٖ

ػَاهلٖ چَى اثط قتبة ثمل وبّف ٗبفتِ خطٗبى، 

هحسٍزُ ى غل٘ظ ٍ ً٘ع وكف آة ؾبوي ثِ زضٍى خطٗب

 زل٘ك ػسز ضٗچبضزؾَى ثحطاًٖ زاًؿت. 
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The density current is a relative movement that occurs between two fluid layers, even if they slightly 

vary in density. The difference in specific mass may be due to temperature, suspended matter, 

dissolved materials, or a combination of them. These flows are especially important in cases such as 

the inflow of muddy rivers into the reservoirs of dams or seas and lakes, and can have different effects, 

such as sedimentation in dams and river estuaries to the sea, the change of the coastal beds and 

continental shelf areas. Therefore, the study of this type of motion and the effect of changing the 

regime from the supercritical to the subcritical (the creation of a hydraulic jump) is very influential 

regarding flow characteristics. The study of fluid flow requires the identification of velocity profiles in 

the flow path. For this purpose, by applying a physical model and creating a flow with different input 

characteristics and imposing regime change conditions, the velocity profiles in the flow body were 

measured and the flow characteristics were analyzed. The results showed that the coefficients of the 

velocity profiles in the wall and jet areas were 0.82, 0.87 and 2.83 respectively for subcritical flows 

and 1.174, 1.26 and 2.9 for supercritical currents. Other results include a 14 to 19 percent reduction in 

speed and a 21 to 32 percent increase in flow depth due to the jump. In addition, in some cases, there 

were significant difference between the results of the analytical jump relationship and the 

experimental data. 
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Fig (2). Velocity and concentration profiles in density current 

Fig (3). Schematic of Garcia's Physical Model 
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Fig (6). Dimensionless distribution in the lower region, subcritical flow 

Fig (7). Dimensionless distribution of velocity in the upper region, subcritical flow 

Fig (8). Dimensionless distribution of velocity in the supercritical flow in the lower region 

Fig (9). Dimensionless distribution of velocity in supercritical flow in the upper region 

Figure (10). Difference of the profile of speed in subcritical and supercritical flows 

Fig (11). Comparison of Computational Hydraulic jump conjugate depth with Laboratory Results 

Table (1). Comparison of velocity profile characteristics in subcritical and supercritical flows 
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