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 يانهایجاد شده در جریا یکیدرولیبستر و نسبت اختلاط بر پرش ه ياثر زبر یتحلیل يمطالعه
  چگال شور

  
  1 نادر برهمند

  1/7/95پذیرش: تاریخ  26/12/94تاریخ دریافت: 

 
  ده:یچک

.  ت دهديوضع  رييتغ ير بحرانيبه ز يبحرانان فوق يع از جريبه صورت سر   يکيدروليک پرش هي يط تواند يچگال مان يجر
ــهاپرش چگال نام دارد.  يده اين پديچن ــده در جريا يکيدروليه يپرش ــها چگال يانهايجاد ش در   يمهم ، نقشچگال) ي(پرش
ص  ييتغ صو س يو همچن ،ان چگاليجرات يرات خ سرعتها و غلظتها)  ( يطيال محين   پرش چگالاله، ن مقيدارند. در اهمانند مقدار 

ستر  يبا در نظر گرفتن زبر س يو ن ،ب جامع به منظور   يادلهمعاو قرار گرفت  يتحليلان، مورد مطالعه يبا جر يطيال محيز اختلاط 
سبه  سبت عمقها  يمحا ست بهمزدوج پرش  ين سبت اختلاط    ياز عدد فرود چگال يتابع که ،آمد د ست پرش، ن   يز زبريو ن بالاد

ست.     يکه قابل کاربرد برا باشد  يم ينسب  صاف و زبر ا سبه  يعلاوه برآن، معادلات هر دو حالت بستر  حداکثر نسبت    يجهت محا
ن  يه ذکر است که ا بلازم  ند.اهشد ، ارائه ينسب  ين حداکثر زبريو همچن ،در مقطع ماقبل پرش ياختلاط، حداقل عدد فرود چگال

بستر، علاوه بر    يرش زبيبا افزانشان داده شد که   باشند.  يمزدوج م ي، متناظر با حداقل مقدار ممکن نسبت عمقها ير حديمقاد
سبت عمق مزدوج   12کاهش ن hhضمناً شود  يز کوچکتر ميپرش ن غلتان يهي، ناح سبت اختلاط،  يبا افزا .  سبت ش ن   يقهاعم ن

ست ابتدا افزا  ،مزدوج سپس کاهش   ،افتهيش يممکن ا شد  ينزول يک منحني نکه کلاًيا اي ،ابديو  ن ييجهت تع يرابطه ا ،تاًي. نهابا
12از نسبت عمقهاي مزدوج  يبه صورت تابع ارتفاع مانع نفوذناپذيرحداقل  hh آمد دستبه.  

    .ي، نسبت اختلاط و عدد فرود چگالينسب ي، زبريطيال محي، سپرش چگال :يدیکل يهاواژه
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  مقدمه
ها ي جر گال  يان فاوت      ،چ لت ت با    يجرم حجمبه ع

از آب همانند   يميعظ يکه معمولا توده ،يطيال محيس 
ــدها، در  ريآبگ ــت س ــها و ....  ياها، اقيها، دراچهيپش انوس

  ند.  يآيم وجودبهاست، 
اچه ها)، يم آب (مثل مخازن و دريعظ يدر توده ها

ر سطح آزاد ي، در زيبعد از غوطه ور يتحتان يان ثقليجر
). در ۱رد (شکل يگيــــب بستر شکل ميو در امتداد ش

 يجرم حجمان، به علت تفاوت ين جريسطح مشترک ا
- يل ميتشک ييآن، گردابه ها يز رويان با آب تميجر

ان يبه درون جر يطيال محيکه منجر به ورود سگردند 
- ي) ملاحظه م۱که در شکل ( همان طورشوند. يم يثقل

- غوطه يشامل سه بخش اصل يتحتان ان چگاليجرشود، 
  باشد.يم سرأ، بدنه و يور

و   ،بستر  ير بالاآمدگيمعمولا تحت تاث چگالان يجر
ن تحت  يهمچن و ،دسـت ن ييپامقطع در  يشـدگ ا تنگي

،  يکيدروليک پرش هي يتواند طيب ميکاهش شـ ـر يتاث
  ير بحرانيبه ز يان فوق بحرانيع از جريبه صـــورت ســـر

بادور و   ؛۱۹۷۱ ،نســون و ووديلکيو(ت دهد ير وضــعييتغ
س  ؛۱۹۸۳ ،نکياب ش يچن ).۱۹۹۳ ،ايگار سطح    ين پر در 

دهد.   يرخ م يطيال محيو ســـ ان چگاليجرمشـــترک 
س  يپرش، مقدار يهيمعمولا در ناح وارد   يطيال محياز 

ــود يم ان چگاليجر ان در  يجر يجرم حجم نيبنابرا ،ش
ند  ير مييطول پرش تغ لت، ا يبه هم  ،ک نه از   ين ع ن گو

  .  باشند يممعروف  چگال يپرشها به پرشها
گال ند  ياق فريدرک دق ند نقش     ي، مپرش چ توا

  يانهايجر يتوسعه  يچگونگ ندر شناخت را  يار مهميبس 
ــلاح  ــبچگال، اصـ و   ،آب يفي، بهبود کيعدد يه هايشـ

  رسـوبها ش يو فرسـا  ينيت ته نش ـيرين بهبود مديهمچن
  يتوده هادر  ،ضمناً اچه ها داشته باشد.يو در رهايآبگدر 
خازن و در   يعظ ثل م ها)،    ي م آب (م چه  گال   ا يان چ   جر

شده     معمولا ستري زبر  س بهاز روي ب سوبها  يلهيو و يا   ر
  يرود که بررس يانتظار م نيبنابرا .کند يمگياهان، عبور 

ــهايو تحل   يچگال بدون در نظر گرفتن اثر زبر يل پرشـ
ند تحق    ــتر (همان ها     يبسـ ــ ــده در پرشـ جام شـ   يقات ان

ه)، کامل    حالت  -باز تک   يها نهر يانها ي در جر يکيدرولي ه
  نخواهد شد.
انوسها يز اقيو ن واريناد در يچگال به تعداد ز يپرشها

) ٢٠١١(سون و همکاران يدهند. به عنوان مثال را يرخ م

اسکات  يرهيجز يکيانوس و در نزديده را در اقين پديا
ا) مشاهده نمودند. ياسترال ي(واقع در قسمت شمال غرب

 يطهايده پرش چگال در محيد متذکر شد که پديالبته با
) به صورت ٢٠١٣ن بار سامر و همکاران (يرا اول ييايردريز

 يدانين مطالعات ميقرار داده اند. ا يق، مورد بررسيدق
ر سرعت و ي، مقاديشگاهيکه مطالعات آزما ندنشان داد

ب يه پرش را به ترتيان چگال در مقطع ثانويضخامت جر
 دستبه) يدانير مي(مقاد ير واقعيشتر از مقاديکمتر و ب

عدد فرود چگال  يجهت محاسبه ،شانيا ،آورند. ضمناً يم
سرعت متوسط استفاده  يبه جا نهيشيباز سرعت  يبحران

  نمودند.
ــي پرش هيدروليکي     ۱۹۵۵يه و گوها (   ) به بررسـ

ايجاد شده در سطح مشترک دو سيال محيطي و غليظ       
سيال، غير قابل    ست که اين دو    پرداختند. لازم به ذکر ا

صــاف،    يشــان در بســترها ياختلاط با يکديگر بودند. ا
هت تخم  يان    يج بت عمق جر ــ گال ن نسـ در مقطع   .چ

عمق جريان در مقطع ابتدايي پرش    به   2h پرشانتهايي  
h1د متذکر شد که   يشنهاد نمودند. با يل را پيذ ي، رابطه

معتبر خواهد بود که تنها يکي   ين رابطه تنها در صورت يا
  :از دو سيال غير قابل اختلاط، متحرک باشد

)١(                               
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 يجرم حجم ، يچاردسون حجميعدد ر Riکه 
ال يس يجرم حجم a ظ،يال غليس ياهيلا -متوسط

در  ان چگاليجر ياهيلا -سرعت متوسط U، يطيمح
- ز نشانين ۱ هينمااست.  گرانششتاب  gب و يجهت ش

)، مشابه با ۱). معادله (۲باشد (شکل يم ۱دهنده مقطع 
 يانهايمزدوج پرش در جر ينسبت عمقها يسنترابطه 

  ه (رابطه بلانگر) است. حالتباز تک نهر 
ات يبر خصوص ن دستييپابستر در  ياثر بالاآمدگ

 يطيال محيک سيدر  يجاديا پرش چگال ياختلاط
به صورت ) ۱۹۷۱(نسون و وود يلکيو يلهيوسبهق، يعم

همان  .ق قرار گرفتيمورد تحق يــشگاهيو آزما ينظر
شود، طول پرش با توجه  يده مي) د۲که در شکل ( طور
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  ان چگال توسعه یافته بر روي یک بستر شیبدار.یطرح واره یک جر -1شکل 

  

  
  پرش چگال داخلی با درنظر گرفتن بستر زبر. -2شکل 

ان يبا جر يطيال محيا عدم اختلاط سيبه اختلاط و 
  د:يم گرديبه دو قسمت تقس چگال
 يه مجاور به پنجهين ناحياختلاط: ا يهيناح -1

 پرش بوده و در تمام طول آن، اختلاط وجود دارد. 
 يهيناح يه از انتهاين ناحي: اغلتان يهيناح -2

 يطول پرش ادامه م ياختلاط شروع شده و تا انتها
صفر است. با ن قسمت، برابر يابد. مقدار اختلاط در اي

ن ياان در طول يجر بدهو  يجرم حجم ،نيهمچن
  ماند. يم يه، ثابت باقيناح

متفاوتي از  حالتهاي ١٩٨٤وود و سيمپسون در سال 

پرش هيدروليکي داخلي مابين دو سيال قابل اختلاط با 
و نشان  هنمود ليتحلبا توجه به سرعتهاي متفاوت  ،هم را

دادند که هنگامي که يک لايه بسيار بزرگ و ساکن باشد، 
به  )١٩٨٤(مپسون يوود و سق يآمده از تحق دستبهمقدار 

 يلهيوسبهآمده  دستبهمنحني مقدار حاصله از 
  .نزديک مي گردد )١٩٧١(ويلکينسون و وود 

کوتاه با ه دارينهر پاک يدر  پرش چگال يدهيپد
و  يليمحدود، به صورت تحل بستر صاف و عمق

مورد ) ۱۹۸۳(نک يبادور و اب يلهيوسبه يشگاهيآزما
د که مقدار اختلاطيمطالعه قرار گرفت. مشخص گرد

P1F 

PJF 

P2F 

Control 
Volume 
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کاملا  يدر پرشها چگالان يبا جر يطيال محيس 
ز و قابل صرف يدار، ناچيکاملا ناپا يانهايمستغرق و در جر

با فرض نامحدود بودن عمق  ،نينظر کردن است. همچن
مقطع  ين عدد فرود چگالي، در پرش آزاد، بيطيال محيس

آمد.  دستبه ياپرش و حداکثر اختلاط، رابطه ييابتدا
 ژه،يک مقدار ويان از يش عدد فرود جرين، افزايعلاوه برا

جه يو در نت يطيال محيمنجر به کاهش اختلاط س
) ۲۰۰۱(هاگ و وودس  .شد يان ميجر يداريش ناپايافزا

را  يدو بعد چگال يانهايبر جر را بستر ياثرات اصطکاک
جاد نشد يا يگونه پرشچين مطالعه هيمطالعه نمودند. در ا

قرار  يد و بررسيبستر مورد تاک يو فقط اثرات اصطکاک
 يانرژ ياز معادلات بقا )۲۰۰۲( هالند و همکاران .گرفت
و فرض نمودند  همتوسط استفاده کرد يو انرژ يآشفتگ

ز باشد. با يپرش ناچ يهيدر ناح يآشفتگ هيکارماکه افت 
ر ممکن يجهت مقاد ينيين فرض آنها حدود بالا و پايا

ن يو همچن ،ن دست پرشيياعداد فرود بالادست و پا
نشان داده شده  .افتندي يطيال محيسرعت اختلاط س

 يشگاهيآزما يبا داده ها يشگاهين حدود آزماياست که ا
  ).۲۰۰۷ ،د و همکاراني(هس ندستيسازگار ن

 پرش چگالبا  يطيمح ياختلاط هوا ،نيهمچن
با  يک سقف افقير يدود در ز يان افقيدر جر يجاديا

قرار گرفته است. نشان  يمورد بررس يميترسکمک روش 
ن اختلاط علاوه بر عدد فرود يداده شد که مقدار ا

دست نييپا يط مرزيات شرايبالادست پرش به خصوص
 يطيمح ياختلاط هوا نهيشيباما مقدار  ؛ز وابسته استين

(رجو و از عدد فرود بالادست است  يبا پرش تنها تابع
  ).۲۰۰۴ ،همکاران

آمده از  وجودبهچگال  ي) پرشها۲۰۱۲و و چاو (يک
 يبررس يليو تحل يبرخورد دود به موانع را به صورت عدد
بالا، مقدار ورود  ينمودند. نشان داده شد که در دماها

ان چگال دود، به صورت يبه درون جر يطيمح يهوا
 ،ن حالتيگردد که در ا يم يعدد يه سازيشب يمناسب

مناسب است. ضمنا  يليبا تحل يج عدديتطابق نتا
 يحالت سه بعد يه سازيمشاهده شد که بر خلاف شب

 يجيمنجر به نتا يدو بعد يعدد يه سازيان، شبيجر
 گردد. يم يليمشابه با حل تحل

 يز به بررسي) ن۲۰۱۵و همکاران ( ين زيهمچن
-STARشان از نرم افزار يپرش چگال دود پرداختند. ا

CCM+   که  ندنشان داد يج عددي. نتاکردنداستفاده

به  يطيمح يپرش، اختلاط و ورود هوا يدهيوقوع پد
  دهد.  يش ميان چگال را به شدت افزايدرون جر

چگال ان ي، رفتار جر۲۰۰۶ک و پارکر در سال يکاست
ب بستر به صورت يش يمحل شکستگ يکيدر نزدرا کدر 
شان، هرچه ياه يشبنمودند. مطابق با  يه سازيشب يعدد
کوتاهتر شده و به  شتر گردد، طول پرشيبستر ب يزبر

  .بالادست، منتقل خواهد شد
- بهصاف،  يبسترها ياز رو يعبور پرش چگال

، ينظربه صورت  ۲۰۰۶رجو و همکاران در سال  يلهيوس
 يلهيوسبهکه پرش  يشد. آنها نشان دادند در حالت ليتحل

 يتنگ شدگ يلهيوسبها ي(و نهر در کف  يک بالارفتگي
شود، نسبت اختلاط پرش تنها به عدد يم مهار) نهرمقطع 

ا ي(و  يفرود بالادست پرش و ارتفاع بدون بعد بالارفتگ
  .مقطع) وابسته است يبعد تنگ شدگعرض بدون 

پور و نجف يلهيوسبهب بستر بر پرش چگال ياثر ش
ن يقرار گرفته است. در ا ي) مورد بررس٢٠١٤همکاران (

از عدد  يق، نسبت اعماق مزدوج پرش به صورت تابعيتحق
، نسبت غلظت در مقطع يمقطع ورود يفرود چگال

با  يطيال محيب بستر و مقدار اختلاط سي، شيورود
آمده و  دستبهن رابطه يآمد. ماب دستبهان چگال يجر

و  يشان، سازگاريا يلهيوسبهانجام شده  يشهايآزما
شان يمطالعه ا ،د. ضمناًيمشاهده گرد يمطابقت مناسب

آمده در  وجودبه يچگال نمک ينشان داد که در پرشها
برابر با  ي، عدد فرود چگال بحرانيافق يبسترها يرو

جه گرفته شد که عدد فرود ينت ،نيگردد. همچن يم ١٢/١
ب، يش شيچگال شور با افزا يجهت پرشها يچگال بحران

ان در مقطع ياد شدن غلظت جريو با ز ،افتهيش يافزا
  ابد.ي ي، کاهش ميورود

 يچگال حاو يانهايد متذکر شد که جهت جريبا
) ٢٠١١و همکاران ( يزدانه، نورمحمديذرات معلق ر
) ٦/٠ک (حدود يرا کمتر از  يچگال بحران مقدار عدد فرود

هوانگ و همکاران  يج عددينتا ،آوردند. ضمناً دستبه
 وجودبهکه جهت پرش چگال شور  دادند) نشان ٢٠٠٩(

درجه، عدد فرود  ٣ب يبدار با شيبستر ش يآمده بر رو
  است. ٢١/١معادل با  يچگال بحران

جاد پرش چگال يط ايشرا ي) به بررس٢٠٠٨تراپ (
نامبردهبا عمق نامحدود پرداخت.  يطيال محيک سيدر 
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از  يناش هيکارمان مقدار افت يجهت تخمرا  يرابطه ا 
از نسبت اعماق مزدوج  يآورد که تابع دستبهپرش چگال 

  پرش بود. 
را مورد  ي) عدد فرود چگال بحران٢٠١٠تراپ (

مختلف پرش چگال  يهافراسنجقرار داد. ضمنا  يبررس
  ق قرار گرفت.يمورد تحق نامبرده يلهيوسبه

اثر ذرات معلق  ،)٢٠١٢و همکاران ( ينصرآباد
مورد  يشگاهيبر پرش چگال به صورت آزمارا زدانه ير

و  ،هيکارماکه افت  ندج نشان داديمطالعه قرار دادند. نتا
از  ي، تابعيان چگال در محل وروديز ضخامت جرين

از غلظت  ياما طول پرش چگال تابع ،ستيغلظت ذرات ن
رات، حداکثر ش غلظت ذيافزا ،نيذرات است. همچن

  دهد.  يپرش کاهش م يهيدر ناحرا سرعت 
ب) با استفاده ٢٠١٢الف و ٢٠١٢بوردن و همکاران (

دو و سه  ي(به صورتها يم عدديمستق يه سازياز شب
نمودند.  يرا بررس يرتبادليچگال غ يانهاي)، جريبعد

قابل ملاحظه در  هيکارماک افت يشان نشان دادند که يا
ن يشان جهت تخميا ،دهد. ضمناً يپرش چگال رخ م يط

بر اساس را  يان چگال، رابطه ايسرعت انتشار جر
ت ينولدز و عدد اشميان، عدد ريجر يهندس يهافراسنج

  ارائه نمودند.  
بر  يتاکنون اثرات زبر رسد که ين به نظر ميچن
 مورد مطالعه قرار نگرفته است.  چگال يات پرشهايخصوص

بستر،  يگرفتن اختلاط و زبرن مقاله، با در نظر يدر ا
و  ده،يگرد يموشکاف يليآزاد به صورت تحل يپرش داخل

 يمزدوج در بسترها يجهت نسبت عمقها يديحل جد
  د. يآ يم دستبهصاف و زبر 

  )پرش چگالل یمواد و روشها (تحل
ر در نظر يات زي، فرضيليتحل ان روشيبقبل از 

  شوند: يگرفته م
ان يجربزرگتر از عمق  يليخ H يطيال محيعمق س -1

است  h چگال 2hH يها انيجرگونه  چيلذا ه ؛ 
 د.يآ ينم وجودبه يطيال محيدر س يو برگشت يگردش

گونه  چيه يهمگن بوده و خود دارا يطيال محيس -2
 است. يسطح آزاد آن، افق ن،يهمچنست. ين يبندهيلا
، يچگالقائم  مرخينن يو همچن ،ع قائم سرعتيتوز -3
در  ييستايآب اع فشار يتوز ،باشند. ضمناً يکنواخت مي

 شود. ينظر گرفته م

- يم يبستر افق يشکل و دارا يلي، مستطه دارينهر پا -4
در طول ه دارينهر پا يشکل مقطع عرض ،نيباشد. همچن

شکل  ي، منشورنهرگر يکند. به عبارت د ير نمييپرش تغ
  است.

 يحجمجرم اختلاف  ، چه،دار استيپا ان چگاليجر -5
جاد يا مواد محلول اي و ،يدمائ يتواند به علت تفاوتها يم

گونه از  نيا ين صورت، شار شناوريشده باشد. در ا
 ماند.  يم يحرکت، ثابت باق يانها در طيجر
ر قابل تراکم يظ، هر دو غيال غليو س يطيال محيس -6
 . باشند يم
توان يکوچک است که م يمقدار غلظتها به قدر -7
ب يتقر ،ن حالتيفرض کرد. در ا يوتنيال را نيس

 نسک معتبر است.  يبوس
در مقطع ماقبل پرش، بزرگتر  ،يمقدار عدد فرود چگال -8

 از واحد است.
 يداخل يکيدروليات فوق، پرش هيبا توجه به فرض

د. چنانچه حجم نشو ي) در نظر گرفته م۲و آزاد شکل (
 ۲و  ۱ن دو مقطع يظ مابيال غليبرابر با حجم س شاهد

پرش) باشد، با توجه  ييو انتها ييب مقاطع ابتدايترت(به 
  م:يحجم دار يبه قانون بقا

)۳(                     21 qqq e   
 بده eqو  ان چگاليجر يژهيو بده qن رابطه، يدر ا

 ان چگاليجربه درون  يطيال محيوارد شده از س يژهيو
 يدهندهز نشان ين ۲ هينماباشد.  يه پرش ميدر ناح

  پرش است.  ييانتها يمقطع عرض
جرم جهت  يبا به کار بردن قانون بقا ،نييهمچن

  شود:          يجه گرفته مي، نتشاهدحجم 
)۴(                     2211 qqq ea    

تنها به علت تفاوت غلظت  يجرم حجماگر اختلاف 
 دستبهر يز ينمک) باشد، رابطه مواد محلول (مثلاً

  خواهد آمد:  
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b۵(                                 112که: (  CCCa  
ان يجر ياهيلا -متوسط يغلظت حجم C آن،در 

، يطيال محيس يعمق -متوسط يغلظت حجم aC، چگال
s 0مواد جامد حل شده و  يجرم حجمa يجرم حجم 
ز با غلظت مواد محلول برابر با صفريتم يطيال محيس

 0aC باشد.  يم  



 یجاد شده در جریانهاي چگال شوري تحلیلی اثر زبري بستر و نسبت اختلاط بر پرش هیدرولیکی امطالعه                                            28

 د که: يتوان د ي) مa۵و  ۴، ۳با توجه به معادلات (

 )۶(         


















2121

2

2

1 11
C
Cr

q
q

C
C

q
q

C
C a

e
ea  

نسبت اختلاط بوده که مطابق  erفوق،  يدر رابطه
  شود: يف مي) تعر۷( يبا رابطه

)۷(                            1121  qqqqr ee  
) به شکل روابط ۶و  a۵، معادلات (0aCبا فرض 

  ند:يآ ير در ميز
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)۹                           (      erqqCC  11221  
)، ۲شکل ( شاهددر حجم  اندازه حرکت يموازنه

  دهد: يجه مينت
)۱۰(    11122221 UqUqFFFF PJPP    

F ه دارينهر پابستر در واحد عرض  يبرش يروين 
12 در طول پرش است. , PP FF  وPJF ب يز به ترتين

وارد بر  ه دارينهر پادر واحد عرض  ييستايآب ا يروهاين
باشند که با توجه  يو سطح مورب پرش م ۲، ۱مقاطع 

ن ييتع ،ريا با استفاده از روابط زيو  ،به روش منشور فشار
  :گردند يم
)a۱۱(             2,1               ,  )(
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در  ييستايآب اب، فشار ي، به ترتzJP)(و  ziP)(که 
 يام و سطح مورب پرش مiاز بستر زبر مقطع  z يفاصله

  شود که: ي) مشاهده م۲باشند. با توجه به شکل (
)a۱۲(        2,1       ,  izhghHgP iiiai    
)b۱۲(                                   zHgP aJ    

) و a۱۱)، معادلات (b۱۲) و (a۱۲با کمک روابط (
)b۱۱گردند: يم يسي) بازنو  
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 ي) در معادلهb۱۳) و (a۱۳معادلات ( ينيگزيبا جا
 م داشت:ي)، خواه۱۰(
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بر  يد، تاکنون، اثر زبريذکر گرد که قبلاً همان طور
مورد مطالعه قرار نگرفته است.  يبه خوب چگال يپرشها

 يبرش يرويباز، ن يهانهر يه ايلا-تک يانهايرا در جرياخ
 اندازه حرکت ياز تفاضل شارها يبه صورت کسر Fبستر 

(کارلو و شنهاد شده است يپرش پ ييو انتها ييمقاطع ابتدا
  ):۲۰۰۹و  ۲۰۰۷همکاران 

)۱۶(              10               , 21   MMF  
ک يدر مثبت است که  يبيضر ن رابطه، يدر ا

ب ين ضريکنواخت، ايذرات  يدانه بند يبستر با منحن
بستر، تعيين مي تنها با توجه به مشخصات زبري نسبي 

  :گردد

)۱۷(                            
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بستر و  يب ارتفاع معادل زبريبه ترت chو  sKکه 
 يدهنده ز نشانين eو  f د.نباش يان ميجر يعمق بحران

  .باشند يمتابع  نماد
بستر در  يبرش يروين نيق، جهت تخمين تحقيدر ا

) ۱۶( يکه مشابه با معادله ،ليذ يطول پرش از رابطه
  است، استفاده شد.

)۱۸(           10     , 222111   UqUqF   
  ):۱۴) در معادله (۷و  ۱۸معادلات ( يگذاريبا جا

)۱۹ (
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ب ي)، تقرb۵( ي) و نامعادلهa۵( يمطابق با معادله
  1 12  با  ن،يهمچن. رسد يممعقول به نظر

ل، ساده يذ شکل) به ۱۹( ي)، معادله۶استفاده از معادله (
  گردد:                       يم
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      01 1 2 1
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    ن معادله عبارتند از:يود ايکه ق
)b۲۰(  

1

2
1 1      , 1      , 0      , 10

h
hFr De    

سوم  ياز نوع درجه يا)، معادلهa۲۰( يمعادله
12مزدوج  يناقص برحسب نسبت عمقها hh ،که  است

12در آن نسبت  hh يعدد فرود چگال رياز سه متغ يتابع 
و  er، نسبت اختلاط1DFپرش ييمقطع ابتدا
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 ياگر عدد فرود چگالباشد. يم بستر يب تنش برشيضر
پرش به صورت ييدر مقطع انتها

  22222  aD ghUF  ف شود، با توجه يتعر
  ):۲و  ۶به روابط (

)۲۱(               3
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2

12
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ب يبا در نظر گرفتن تقرو   1 12  و معادلات
) ۲۲( ي)، معادله۱۹( اندازه حرکت ي) در رابطه۶و  ۲۱(

12نسبت  که در آن ،شود يد ميتول hh از نسبت  يتابع
 يو عدد فرود چگال  يب تنش برشي، ضرerاختلاط

  باشد: يم 2DFپرش  ييمقطع انتها
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) به صورت a۲۰( يمطابق با روش کاردانو، معادله
  گردد:   ير حل ميز
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د به يهمواره با lو  kر ي)، مقادb۲۰ود (يبا توجه به ق
 يقيو مثبت باشند. لذا شرط وجود مقدار حق يب منفيترت

12مثبت جهت  hh آن است که:۲۳ ي(معادله ،(  

)۲۵(                    0
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 kl  

)، علاوه بر جواب a۲۰)، معادله (۲۵د (يبا توجه به ق
 يشهيک ريمثبت کوچکتر و  يشهيک ري ي) دارا۲۳(

 مثبت کوچکتر، نشان يشهيباشد. ر يز ميگر نيد يمنف
ه يناح يدر انتها ان چگاليجرنسبت عمق  يدهنده

   است: 1hبه عمق  2hاختلاط 
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 ير قابل قبول معادلهيو غ يمنف يشهير ،نيهمچن
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 ي) ارضا نگردد، معادله۲۵د (يکه ق يدر صورت
)a۲۰يموهوم يشهيو دو ر يمنف يشهيک ري ي) دارا 

  کدام قابل قبول نخواهد بود. چيخواهد بود که ه
، غلتان يهيد، در ناحيکه قبلا ذکر گرد همان طور

  وجود ندارد، لذا:          ان چگاليجربا  يطيال محياختلاط س
)۲۸(                      2222                ,    qq  

ه يناح ييمقطع انتها يدهنده ، نشان2 هينماکه 
  اختلاط است. 

، نسبت عمق حرکت ياندازه هابا استفاده از موازنه 
 غلتانه يناحان در شروع يبه عمق جر 2hپرش  يانتها

2h:برابر خواهد شد با ،  
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 غلتان يهيدر شروع ناح يعدد فرود چگال 2DFکه 
  است:
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 يصفر شود، معادلهبا برابر  erاگر نسبت اختلاط 
)a۲۰شود: ير ساده مي)، به صورت ز  
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01که  يدر صورت a مشابه با  يباشد، حالت
 يجاد ميا ياهيلا-باز تک-يهانهردر  يجاديا يپرشها

 شکلتوان به  ي) را م۳۱ت، معادله (ين وضعيشود. در ا
  نمود: يسيل بازنويذ
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شنهاد شده کارلو يپ يبا معادلهفوق الذکر  يمعادله
 که جهت پرش )۲۰۰۷) و کارلو و همکاران (۲۰۰۴و فرو (
ياز رو يه عبورحالت-تک يانهايدر جر
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 0باشد. با قرار دادن  يزبر است، معادل م يبسترها 
ب به ي) به ترت۳۲و  ۳۱جهت بستر صاف، معادلات (

 ي)، و معادله۱ه و گوها (رابطه ي يشنهاديپ يمعادله
    ل خواهند شد.يبلانگر تبد

12 ينسبتها ۵تا  ۳ يدر شکلها hh  12و hh  
) به ۲۶و  ۲۳روابط  يلهيوسبهب ي(محاسبه شده به ترت

 ي، عدد فرود چگالerاز نسبت اختلاط يصورت توابع
 بستر  يب تنش برشيو ضر 1DFپرش  ييمقطع ابتدا

ش ي، با افزاو  erاند. با ثابت در نظر گرفتن دهيرسم گرد
12ر ي، مقاد۱در مقطع  يعدد فرود چگال hh  12و hh  

). ۵تا  ۳ يابند (شکلهاييش و کاهش ميب افزايبه ترت
12ش ين افزايلازم به ذکر است که ا hh،  و کاهش

12 hh  ب از نرخ کندتر و يزبرتر، به ترت يدر بسترها
  ).۴(شکل  ندبرخوردار يتندتر

شود،  يده مي) د۵و  ۳( يکه در شکلها همان طور
 ۱ان در مقطع يات جرياگر خصوص 1DF، ن يو همچن

بستر  يت زبريوضع ، ش نسبت يمعلوم باشند، با افزا
12اختلاط،  hh  ممکن کن يول ،گردد ياد ميهمواره ز

12است،  hh ا ي ،ابديو سپس کاهش  ،افتهيش يابتدا افزا
نسبت  يمنحن ،لذا ؛باشد ينزول يک منحني کلاً نکهيا

12 hh ينسب نهيکما دو يک يو  ،مطلق نهيشيبک ي يدارا 
افتن حداکثر نسبت اختلاط ي. جهت است maxerد ي، با

12نسبت به را  erمشتق  hh            :برابر با صفر قرار داد  
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آمده  دستبه)، روابط 0جهت بستر صاف (
 )۱۹۸۳نک (يآمده بادور و اب دستبه) با روابط ۳۵و  ۳۴(
ر ي)، مقادb۶) و (a۶( يهادر شکلباشند.  يکسان مي

 maxer  و   max
12 er

hh يرهاياز متغ يبه صورت توابع 
,1DF بستر، هرچه  ياند. با ثابت بودن زبررسم شده

ابد، يش يافزا يدر مقطع فوق بحران يعدد فرود چگال
ر يمقاد maxer  و   max

12 er
hh ابند. ي يش ميز افزاين

ب نمودار در يگردد، ش يکه مشاهده م همان طور
گر، هر چه يبه عبارت د ؛باشد يزبرتر کمتر م يطهايمح
ش يبزرگتر باشد، درصد افزا يب زبريضر maxer  و

   max
12 er

hh 1 ، به ازاءنيابد. همچني يز کاهش مينDF

 يش زبرين، با افزايمع  حداکثر نسبت اختلاط و ،
  شود. يعمق مزدوج متناظر با آن کم م

 يد، نسبت عمقهايکه قبلا ذکر گرد همان طور
12مزدوج  hh ينسب نهيشيبا سه نقطه يدو و  يدارا 
مزدوج پرش از برابر  يمقدار نسبت عمقها نهيشيباست. 

12صفر قرار دادن مشتق  hh  نسبت بهer يم دستبه 
  د:         يآ
)۳۶(                                                     
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12مطلق نسبت  نهيکمن يهمچن hh ل، قابل ياز روابط ذ
 باشد: يمحاسبه م
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سبت اختلاط متناظر با  ن min12 hh  و max12 hh 

  شوند با: يب برابر ميبه ترت
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12تغییرات نسبتهاي  -3شکل  hh  12(خطوط ضخیم) و hh   (خطوط باریک) با توجه به فراسنج نسبت اختلاطre  و عدد

در شرایط صاف بودن بستر  FD1فرود چگالی مقطع ماقبل پرش  0.  

 
12تغییرات نسبتهاي  -4شکل  hh  12(خطوط ضخیم) و hh  ط باریک) با توجه به تغییرات ضریب تنش برشی بستر(خطو

  و عدد فرود چگالی مقطع ماقبل پرشFD1 )re=0.2.(  
  

  
12تغییرات نسبتهاي  -5شکل  hh  12(خط چینها) و hh   (خطوط) با توجه به تغییرات نسبت اختلاطre  و عدد فرود

FD1چگالی مقطع ماقبل پرش   3.0.  
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، اعداد فرود ۳۹-۳۶و  ۲۱با توجه به معادلات 
ر حداکثر يکه متناظر با مقاد ،پرش ييمقطع انتها يچگال

باشند، به  يمزدوج پرش م يو حداقل نسبت عمقها
  ل قابل محاسبه خواهند بود:يب از روابط ذيترت

)۴۰ (   2
1

1
1

2
2 1 255.2 if        ,
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max1
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hD FF  

)۴۱(    204.81  if          ,
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min1
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h
hD FF  

 ي) مشاهده م۴و  ۳( يکه در شکلها همان طور
12ر يگردد، مقاد hh  12و hh  و  ۲۳ب روابط ي(به ترت

 نهيکم)، در عدد فرود ۲۶ min1DF  يگر برابر ميکديبا 
گر جهت يگردند. به عبارت د min1DFغلتان يهي، ناح 

نامعادله  نهيکمرود. با توجه به مقدار  ين ميپرش از ب
ن يو همچن er)، اگر نسبت اختلاط c۲۴( ي) و معادله۲۵(

بستر  يت زبريوضع   معلوم باشند، حداقل مقدار عدد
پرش  ييدر مقطع ابتدا يفرود چگال min1DFي، معادل م 

  شود با:

)۴۲(                
5.0

min1 1
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، نسبت عمق مزدوج )c۲۴، ۲۳(با استفاده از روابط 
متناظر با  min1DF د:يآ يم دستبه) ۴۴( ياز رابطه  

)۴۴(     
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، erش نسبت اختلاط يثابت، با افزا يهر زبر يبرا
ر يمقاد min1DF ن ي). ا۷ابند (شکل ي يش ميز افزاين
ب بزرگتر نمودارها، يزبرتر به علت ش يش در بسترهايافزا

ک نسبت اختلاط ثابت، با يدر  ،نيمشهودتر است. همچن
، مقدار  يب زبرياد شدن ضريز min1DF يم يفزون-
  ). ۷و  ۴ يابد (شکلهاي

 يگردد، برا ي) مشاهده م۴که در شکل ( همان طور
ثابت، هرچه بستر زبرتر باشد،  erهر نسبت اختلاط 

12 ينسبتها hh  12و hh  يمتناظر با عدد فرود چگال 
 ۱در مقطع  1DFيش ميب کاهش و افزاي، به ترت 

و  2hگر، مقدار دو عمق يد يا به عبارتيو  ،ابنـــــــدي
2h  که  ستن بدان معنايشوند. ا يکتر ميگر نزديکديبه

 ؛گردد يکوچکتر م پرش غلتان يهي، ناحيش زبريبا افزا
که  ، يب زبرين حالت حداکثر مقدار ممکن ضريدر ا

12مقدار  نهيکممتناظر با  hh ل، قابل يذ ياست، از رابطه
ن مقدار يمحاسبه خواهد بود. لازم به ذکر است که جهت ا

  وجود نخواهد داشت: غلتانه ي، ناحيب زبرياز ضر

)۴۵(                           2
1

max
31
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نسبت عمق مزدوج متناظر با  max شود  يبرابر م
  با:
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ه پرش، برابر يز با ناحيال تمياگر نسبت اختلاط س
  م داشت:     يبا صفر باشد، خواه

)۴۷(                               
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maxmax
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FD  

ن حالت، يکه در ا ستن معناي) بد۴۷( يمعادله
  نخواهد داد.پرش رخ 

استفاده از نتایج این تحقیق در مدیریت ته نشینی و   
  فرسایش رسوبها در مخازن

ها ي در جر يکيدرولي هپرش در مخازن،   چگال    يان
اغلب در نزديکي   زدانه (پرش کدر)،   يذرات معلق ر يحاو 

سد رخ مي دهد. که در اين حالت، مي تواند يک درياچه  
د. ويژگي اين  گل آلود در پايين دست پرش تشکيل گرد  

سط    سرعت متو لايه اي در  -درياچه، کوچک بودن مقدار 
شد  شيني مقدار زيادي از     ،بنابراين ؛آن مي با امکان ته ن

و عمر   بازدهداشته و  در نزديکي سد اصلي وجود    رسوبها 
 افت.يآن به شدت کاهش خواهد  يرهايد سد و آبگيمف

،  آبخيزروشهاي مختلفي (مانند مديريت حوضه هاي
آبشويي، عمليات لايروبي، خروج جريانهاي کدر از طريق
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)a (max)تغییرات  -6شکل  er  وb (   max
12 er

hh با توجه به تغییرات عدد فرود چگالی مقطع ماقبل پرش ،FD1  و ضریب
  .تنش برشی بستر 

  

 
تغییرات  -7شکل  min1DF  با توجه به تغییرات نسبت اختلاطre  و ضریب تنش برشی بستر.  

و همچنين استفاده از  ،تخليه کننده هاي تحتاني
گونه) را مي توان جهت مديريت افشانه جريانهاي چگال 

 در مخازن به کار برد رسوبهاته نشيني و فرسايش 
 ؛٢٠٠١ ،ايکانترو و گارس ؛١٩٩٠ ،تا و اوکومورايکي(چ

ا و يز ؛٢٠٠٣ ،ناگايو و توميل ؛٢٠٠٣ ،کلامپ و همکاران
به صورت آزمايشگاهي و عددي از  ،اخيراً). ٢٠٠٣ ،ويل

موانع قابل و يا غيرقابل نفوذ که در بالادست سد اصلي 
جريانهـاي کدر استفاده  مهار کردنواقع شده اند، جهت 

روش  ).٢٠٠٧و  ٢٠٠١ ،سيو اشل ي(اوه شده اسـت
موانع) مي  جريانهاي کدر بوسيـله مهار کردناخيـر (

آبشويي) ترکيب شود تواند با ديگر روشها (به عنوان مثال 
   ).٢٠٠٧ ،سيو اشل ي(اوه

نشان   ،يشگاه يز آزمايو ن ،يعدد يهانتايج بررسي  

صدي از   اندداده سوبها که در ست موانع    ر که در پايين د
  مهارته نشـــين مي گردد در مقايســـه با جريانهاي کدر 

  ،نيبنابرا ؛)٢٠٠٧ ،سيو اشــل ي(اوه نشــده، ناچيز اســت
ست مانع  ،  سد)  يبدنه يکي(در نزد حتي اگر در پايين د

پرش هيدروليکي ديگري رخ دهد، اثرات ته نشستي اين    
پرش چگال در مقايسه با پرش بالادستي، کوچک خواهد  

  بود.
در محاسبات مي توان فرض نمود که جريان کدر به 
صورت بحراني از روي مانع عبور مي کند. اگر مطابق با 

بحراني را برابر با چگال ، مقدار عدد فرود )١٩٩٣(گارسيا 
از  Chيک فرض نماييم، ضخامت بحراني جريان کدر 

خواهد آمد: دستبه) ٤٨( يرابطه

(a) (b) 



 شور یجاد شده در جریانهاي چگالي تحلیلی اثر زبري بستر و نسبت اختلاط بر پرش هیدرولیکی امطالعه                                            34

3
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C

aC
CC qh


 

  
)٤٨( 

جريان بحراني  يدهنده نشان C هينما، آندر 
  ايجاد شده بر روي مانع مي باشد.

مقدار سيال محيطي اختلاط يافته با جريان غليظ 
 لذا  ؛زيربحراني، ناچيز و بي اهميت مي باشد تيوضعدر 

22                ,   CC qq )٤٩( 

)، ٤٨( ي) در معادله٤٩) و (٩جايگزيني روابط (با 
 مي آيد:  دستبهزير  يرابطه

3
1

1

23

1

12
1 )1( 
















 








e
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C rqh )٥٠( 

مابين مقطع انتهايي  هيکارمابقاي  ياگر از معادله
) C) و مقطع بحراني روي مانع (مقطع ۲پرش (مقطع 

 استفاده گردد، خواهيم داشت:

fCDCCD hzhFhhFh  0
2

2
2

22 2
1

2
1 )۵١

( 
 هيکارماافت  fhارتفاع مانع از بستر و  0z، آندر 

و مقطع بحراني روي مانع مي باشد. در  ۲مابين مقطع 
صورتيکه شکل مانع از خطوط جريان تبعيت کند، مي 

  ، صرف نظر نمود.هيکارماتوان از افت 
) در ٢١و معادله ( 1DCF، 0fhبا جايگزيني 

حداقل مقدار  يجهت محاسبه )۵۲()، رابطه ٥١معادله (
 حاصل مي گردد. 0zممکن ارتفاع مانع 
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 )٥٢( 

ارتفاع مانع نفوذناپذير را ) ۲۰۰۱(شليس ااوهي و 
ضخامت جريان نزديک شونده به مانع حداقل دو برابر 

) ٥٢( يکه در معادله همان طوراما ؛ ورد کرده اندابر
ملاحظه مي گردد، حداقل مقدار ممکن جهت ارتفاع مانع 

12به شدت متاثر از نسبت عمقهاي مزدوج  hh  مي
نسبت  ي، معادلاتي جهت محاسبهمقالهدر اين  باشد.

 دستبهنظر گرفتن زبري بستر  عمقهاي مزدوج با در
آمده از اين  دستبهبا استفاده از نتايج  ،بنابراين ند؛آمد
 يتر به صورت مناسبمي تواند  0z، مقدار قيتحق

  پيش بيني گردد. محاسبه و 
  يریجه گینت

قا        يدر ا ــتفاده از معادلات ب جرم،   ين مقاله، با اسـ
ندازه حرکت  حجم و  ــورت تحل  پرش چگال ، ا   يليبه صـ

ــ له     يمورد بررسـ عاد فت و م بت      ياقرار گر ــ جهت نسـ
 ــ ،مزدوج پرش يعمقها  ال ي با درنظر گرفتن اختلاط سـ

ــان ي به درون جر  يطيمح ن وجود  يو همچن ،يگرانشـ
آمد. با فرض ثابت بودن عدد فرود   دسـت به ،بسـتر  يزبر

ــت پرش   يچگال  ــبت اختلاط،   يو همچن ،بالادسـ ن نسـ
ــخص گرد با افزا  ي مشـ ــتر، علاوه بر   يش زبريد که  بسـ

سبت عمق مزدوج   12کاهش ن hhپرش   غلتان يهي، ناح
شد که با افزا     يز کوچکتر مين شان داده  ش عدد  يشود. ن

تدا  يفرود چگال  بت    يپرش، نرخ افزا ييمقطع اب ــ ش نسـ
12 hh ندتر م طه يگردد. علاوه بر ا ي، ک ن يماب  يان، راب

ــت پرش،    يمقدار ممکن عدد فرود چگال   حداقل    بالادسـ
ــبت اختلاط و زبر ــب ينس ــتر پ ينس ــد.   يبس ــنهاد ش ش

عادلات  ،نيهمچن به     يم ــ حاسـ قدار     يجهت م حداکثر م
ــر يممکن نســبت اختلاط ــيو ض ــتر   يب تنش برش بس

،  ير حدين مقادي. لازم به ذکر اسـت که ا ندآمد دسـت به
12متناظر با حداقل مقدار ممکن        hh  .نيهمچن بودند،  

به    ،ارتفاع مانع نفوذناپذير    ن حداقل   ييجهت تع  يرابطه ا 
ــورت رابطه ا ــبت عمقهاي مزدوج  يص 12از نس hh   با)
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