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 کی درون به نیزم ثقل شتاب اثر تحت ترنیسنگ الیس کی ورود علت به هیدانس ای چگال یهاانیجر مقدمه:

 .باشدمی حساس هیاول طیشرا به نسبت و دارد یرخطیغ تیماه چگال انیجر شوند.یم جادیا ترسبک الیس

 پژوهش، نیا از هدف .شودمی انیب فاز یفضا در یتراژکتور خطوط از استفاده با چگال انیجر یزمان تکامل
 رییتغ با چگال انیجر تکامل خصوص در فاز یفضا یتئور از استفاده با ستمیس درون نهفته اطلاعات استخراج

 در چگال انیجر گرفته شکل یالگو و ستمیس تیماه بتوان که چگال انیجر یورود یکیدرولیه یپارامترها در
 کرد. انیب را زمان بستر

 

 cm35 عرض ،m8 طول با یشگاهیآزما فلوم کی در مختلف شیآزما 28 یط چگال انیجر :هاروش و مواد

 یتئور از استفاده با ستم،یس حیتشر جهت گرفت. صورت یورود یدب و غلظت ب،یش رییتغ با cm60 ارتفاع و
 .شد زمان در زیآنال نیگزیجا فضا در زیآنال و شد منتقل فضا در یئیش بصورت یزمان گنالیس فاز، یفضا

 

 

 

 

 چگال، انیجر :یدیکل یهاواژه

 بعد ،جاذب ،یتراژکتور فاز، یفضا
 محاط

 کندمی حرکت نییپا سمت به بالا از و شده میترس ساز مین یرو هاداده تمرکز ب،یش شیافزا با بحث: و جینتا

 دارد. ازین یشتریب زمان به تعادل جهت ستمیس و شده تر باز فاز یفضا نمودار در هایتراژکتور یعبارت به و
 حالت و باشدمی cm/s 5/4 تاcm/s 2 بازه در سرعت هایداده زکتمر باشد l/min 50 یورود یدب هکیزمان

 3kg/m به 3kg/m 1005 از یچگال رییتغ با شود.می دهید آن در یشتریب آشوب و است گرفته خود به جاذب

 یشتریب یهاممیزکما و بازتر فاز یفضا نمودار در هایتورکتراژ و شده استهک ریس خطوط بودن جاذب از ،1010
 است. گرفته خود به
 

 و شده استهک آن جاذب از هست یشدگ تنگ بدون فلوم هیکزمان %3 به %1 از بیش شیافزا با :یریگجهینت

 یموضع ای ممتد یشدگتنگ اثر در اما دارد. لازم دهیپد دنیرس املکت و تعادل به یبرا یشتریب زمان قتیحق در
 کیآشوبنا تیماه ب،یش شیافزا با یلک طوربه .شود شتریب جاذب و زترکمتمر فاز یفضا نمودار هک شد باعث

 شدن اشباع به شروع ستمیس 8/13 محاط بعد در ستمیس دهد.می رخ زودتر انیجر املکت و افتهی شیافزا ستمیس
 د.ینمایم
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 مقدمه

 لیدل به که شوندیم محسوب ییهاانیجر جزء چگال، یهاانیجر
 الیس کی داخل به ترنیسنگ تهیدانس با الیس کی ورود ای نفوذ

 ورود اثر در که مخصوص وزن تفاوت شوند.یم لیتشک ترسبک
 شتاب راتیتاث باشد.یم هاآن از یبیترک ای محلول مواد معلق، مواد
 گونهنیا جادیا موجب مخصوص جرم اختلاف یرو بر نیزم ثقل
 و شوندیم محسوب یثقل هایانیجر جزء که باشندمی هاانیجر
 آنها تواندیم ردیگ صورت معلق مواد اثر در یچگال اختلاف نیا اگر
 گرفته شکل یالگو عمدتا کرد. انیب آلود گل هایانیجر جزء را

 است شده لیتشک دنباله و بدنه دماغه، هیناح سه از چگال انیجر
 یروین و بوده یدائم ریغ یشانیپ ای دماغه قسمت در چگال انیجر

 و دماغه نیب تهیدانس اختلاف از یناش فشار انیگراد آن محرک
 و است یدائم بایتقر بدنه در انیجر یول باشدیم رامونیپ الیس
 بدنه محرکه یروین باعت ترنیسنگ الیس بر موثر تقل یروین
  باشد.یم
 چگال، انیجر همچون یکیزیژئوف یهادهیپد از یبرخ در

 دهیپد رفتار از یکامل و قیدق نگرش زمان اساس بر ینمودارها
 که نمود یسع پوانکاره امر، نیهم به دهد.ینم نشان نظر مورد

 کند. منتقل فضا در یا یش صورت به را یزمان گنالیس کی
 به کرد. زمان در زیآنال نیجانش را فضا در زیآنال توانیم یعبارتبه
 حالت یفضا درون یش و حالت یفضا ای فاز یفضا ،ییفضا نیچن
 انتقال انجام به و نموند انیب فاز یفضا ای حالت یفضا ماتیتنظ را
 ستمیس یکل حالت ند.یگویم نهشتن فاز یفضا به یزمان گنالیس
 نیا انحراف که دهندیم شینما فاز یفضا در نقطه کی لهیوس به

 باشدیم زمان در حالت راتییتغ دهنده نشان فاز یفضا در نقطه
 یتراژکتور را آن فاز یفضا در نقطه نیا هایخط ای ریمس به و

 زمان در راتییتغ سرعت شاخص ریس خط نامند.یم ر(یس )خط
  دهد.یم نشان را حرکت جهت فقط بلکه باشدنمی
 در یآشوب یالگو وجود یبررس به (1394) همکاران و فرد میفه
 )مطالعه فاز یفضا توسعه روش به رودخانه یدب یزمان یسر

 فاز یفضا توسعه از استفاده با پرداختند. آغاج( قره رودخانه یمورد
 هایستگاهیا ماهانه و یهفتگ روزانه، یدب یزمان یسر یبررس به
 نوع توانمی که داد نشان یتراژکتور خطوط پرداختند. یدرومتریه

 مناطق ،یباران و یبرف هایانیجر ،یاصل و یفرع یرودها
 یطول افت از یناش رودخانه آب افت ،یریسردس ای یریگرمس

 اتفاق منطقه در که دیشد هاییبارندگ تعداد نیهمچن و ریمس
 یرفتارنگار به (1395) یتراه و یفتاح نمود. ریتفس را افتندمی
 روش پرداختند. فاز یفضا توسعه روش کمک به رودخانه یآشوب

 آشوب ییشناسا جهت به یزمان ریتأخ روش به فاز یفضا توسعه
 توسعه روش یبررس مطالعه نیا از هدف .دادند قرار یبررس مورد

 ،شودمی میترس فاز یفضا اگرامید در که هآنچ ریتفس و فاز یفضا
 هایداده از تر یآشوب ماهانه هایداده که داد نشان جینتا باشد.می

 ماه کی به نهیبه زمان دهدمی نشان که باشدمی روزانه و یهفتگ
 صیتشخ قابل دیشد هاییبارندگ یریگ رارق محل است. کترینزد

 ،140 تا 0 یدب نیب روزانه بصورت رودخانه ثابت انیجر است.
 مکعب متر 23 تا 1 یدب نیب ماهانه و 60 تا 5/1 یدب نیب یهفتگ

 قابل ،یفصل ای ثابت رودخانه، انیجر نوع است. گرفته قرار هیثان بر
 اتفاق یتصادف صورت به یکیدرولوژیه هایدهیپد.است ییشناسا

 کشف با یول شود.نمی دهید هاآن در ینظم گونهچیه و افتندمی
 نیا از یاریبس که شد مشاهده ،یتکنولوژ شرفتیپ و آشوب

 یظاهر ینظم یب دل از را ینظم توانمی و هستند یآشوب هادهیپد
 همکاران و واکوماریس ؛2016 همکاران و انگیاو) کرد خارج هاآن

2022).  
 یزمان یسر هایداده از استفاده با (1388) همکاران و نیفرز

 پرداختند. دهیپد فاز یفضا توسعه لیتحل به هیاروم اچهیدر بارش
 ادهاستف با محاط بعد و متقابل اطلاعات نیانگیم روش از استفاده با
 میترس فاز یفضا کاذب یگیهمسا نیتر کینزد تمیالگور از

 گروه کی تکامل دهنده نشان فاز یفضا ینمودارها است دهیگرد
 به و است یرتصادفیغ ستمیس رفتار نیبنابرا .باشندمی یزمان

 .شودنمی مطرح دار زینو و یکیاستوکاست یندهایفرا جزو یعبارت
 مدت دراز و متوسط دوره ینیب شیپ به (2016) همکاران و هونگ
 فاز یفضا توسعه یبازساز مدل از استفاده با رواناب

 را فاز یفضا ساختار تواندمی کیژنت تمیالگور از پرداختند.استفاده
 رواناب ماهانه یخط ریغ مدل کی از نجایا در ببخشد.که بهبود

 دراز و متوسط رواناب که دهدمی نشان جیاست.نتا شده استفاده
 بجا یدرولوژیه هایستگاهیا از را یبخش تیرضا ینیب شیپ مدت
 یسال تر در خطا درصد 15 با یخوب هایینیب شیپ .که گذارندمی
 و یمفهوم یروشها یبرخ با سهیمقا با کنند.می انیب یخشکسال و

 از استفاده با مدت یطولان در رواناب مدل ، نانیاطم قابل یتجرب
 کندمی برقرار را یشتریب یساز بهبود و مطابقت فاز یفضا توسعه

 افروز دلکرد) مطرح را یقیدق ایهماهان رواناب مدل توانمی که
  (.2020 همکاران و جانگ ؛1396 همکاران و

 الیس انیجر یاضیر مدل کی ارائه به (2017) همکاران و نیج
 فراکتال یآشوب اتیفرض اساس بر زیر متخلخل طیمح در

 رودخانه در آشوب یبررس به (1390) همکاران و یبیخط پرداختند.
 سقوتلحان یدرومتریه ستگاهیا در یزمان یسر یدب بر آن ریتاث و

 یرخطیغ کینامید روش پنج قیتحق نیا در که پرداختند. هیترک
 بعد روش ه،یهمسا نیکترینزد تمیفاز،اگور یفضا یباساز

 کردند. استفاده یمحل بیتقر روش و اپانوفیل بیضرا ،یهمبستگ
 کم آشوب وجود که دهدمی نشان یآشوب یهاگانالیس از جینتا
 راتیتاث تواندیم که خوردیم چشم به یزمان یسر دو از یبعد



 

 42 فاز یفضا یتئور لیچگال با تحل انیجر یکیدرولیه اتیخصوص یشگاهیمطالعه آزما :شعبانیحسینی و 

 

 

 و هاداده یدگیچیپ بگذارد. آنها یرفتار یالگو دیتول بر یادیز
 ازین کارآمد ینیبشیپ و یسازمدل جهت یکیدرولوژیه اطلاعات

 اسیمق شیافزا با دارد. آن یزمان و یمکان تکامل فهم و درک به
 که ابدییم کاهش هاستگاهیا اکثر یبرا ازین مورد بعد ،یزمان

 یانهایجر جهت .است رهایمتغ ییایپو در رییتغ دهندهنشان
 و می)روله باشدیم اثر یب مدت بلند هایینیبشیپ رودخانه،

  (2018 همکاران و تائو ؛2023 لویسوزاف
 دیسف رودخانه ماهانه انیجر لیتحل (1399) همکاران و ییرضا
  دادند. قرار یبررس مورد فاز یفضا آشوب یتئور استفاده با رود

 و یهفتگ روزانه، هاییسر یبرا آمده دست به یرهایتأخ زمان
 نسبت روزانه هایداده نیب تر شیب یوابستگ وجود از یحاک ماهانه

 لیتحل در موضوع نیا که .است ماهانه و یهفتگ هایداده به
 به تیاهم از آن هایمشخصه استخراج و یلابیس هایانیجر
 از استفاده با (1393) همکاران و فرد میفه .است برخوردار ییسزا

 یالگو بر سد ریتاث یبررس به یهمبستگ بعد و فاز یفضا یبازساز
 داد نشان جینتا پرداختند. کرج سد در رود معلق بار انتقال یآشوب
 در و است، دامنه کم یآشوب یالگو یدارا رسوب یزمان گروه که
 و بوده موثر آن ییایپو بر سد روزه، ده مدت کوتاه یزمانی هباز
 بازه در اگر اما کند،یم لیتبد یتصادف به یآشوب ایهدیپد از را آن
 قطع و اطلاعات خلق لیدل به ماهانه مانند تر مدت بلند یزمان

 نیا دهند،یم رخ یآشوب هایسامانه در که هیاول طیشرا با ارتباط
 خود به را یآشوب رفتار دوباره یزمان گروه و رفته نیب از ریتاث
 یفضا توسعه هیپا بر ینیب شیپ یروشها از یریکارگ به .رندیگمی
 لیتحل به یانیشا کمک رودخانه، اناتیجر هاییسر در فاز

 رهیذخ مخازن حجم لیتحل و یلابیس یهاانیجر ،هایخشکسال
 دینمایم یزمان هاییسر یمبنا بر مختلف هایروش با سدها

 .(1399 همکاران و یقربان ؛2021 همکاران و جانگ)
 یبررس به فاز یفضا یتئور از استفاده با (2019) همکاران و ماژور

 ینوران و آدنان پرداختند. آب انتقال رودخانه یمورفولوژ تکامل و
 روش از استفاده با رودخانه انیجر ینیبشیپ و لیتحل (2014)
 فاز یفضا روش با آشوب یتئور بر یمبتن یرخطیغ ینیبشیپ

 واحد ریمتغ کی یبازساز لهیوس به فاز یفضا یبازساز .پرداختند
 یخط بیتقر روش از و گرفته صورت یبعد چند فاز یفضا در

 یبرا ینیبشیپ جینتا ،کل در .است گرفته صورت ینیبشیپ ،یمحل
 .رسندینم وقوع به خوب یهمبستگ بیضر با یهاستگاهیا همه
 از شیب نیهمچن و ستمیس بر یآشوب رفتار که داد نشان جینتا

 رودخانه و مودا رودخانه پاهانگ، رودخانه ییایپو بر ریمتغ شش
 سهیمقا (1393) ذاکرمشفق و ینیحس است. گذاشته ریتأث نتایک

 انیجر ینیب شیپ در فاز یفضا بر یمبتن یآشوبناک یمحل یمدلها
 رودخانه انیجر بر حاکم معادلات دادند. قرار یبررس مورد رودخانه

 شتریب هاداد چه هر و کندمی یرویپ یآشوب رفتار یالگو از انککش

 یبالاتر دقت از شده یبازساز فاز یفضا ،باشد تر روز به و
 تیماه یبررس (1396) همکاران و یبوستان است. بوده برخوردار
 رود ندهیزا سد مخزن دست نییپا و بالادست در انیجر یآشوبناک

 همکاران و زاده هوشمند دادند. قرار لیتحل مورد فاز یفضا روش با
 با ریتبخ کینامید فاز یفضا یبازساز و یآشوبناک یبررس (1400)

 مطالعه مورد سمنان کینوپتیس ستگاهیا در آشوب هینظر از استفاده
 در سمنان کینوپتیس ستگاهیا در یهمبستگ عدب برآورد دادند. قرار
 که آمدند بدست 8.9 و 8.8 بیترت به ماهانه و روزانه اسیمق دو

 نیا در ریتبخ بودن یآشوب یایگو پارامتر نیا حیصح ریغ ریمقاد
 با جینتا یتمام ،دهیچیپ یروشها اکثر برخلاف است. ستگاهیا

 یرخانیام و ذونعمت .شودمی حاصل زمان حداقل در و مشاهده
 نزکتا روش یزمان یسر فاز یفضا یبازساز منظور به (1394)

 استفاده مورد محاط بعد و مناسب ریتأخ زمان محاسبة بر یمبتن
 هایاسیمق در داد رخ هایینیشبیپ از حاصل جینتا گرفت. قرار

 با لیتحل به نسبت فاز یفضا توسعه یمبنا بر یهفتگ و روزانه
 بر یلیدل خود امر نیا و است بوده برتر یمصنوع یعصب شبکه
 لیتحل (1396) همکاران و ادب دارد. دهیپد تیماه بودن آشوب

 با یفصل و ماهانه روزانه، اسیمق سه در کارون رودخانه انیجر
 اسیمق در دادند. قرار یبررس مورد فاز یفضا یتئور از استفاده

 داد نشان محاط بعد برابر در یهمبستگ بعد راتییتغ روند ،یفصل
 ینیب شیپ رودخانه انیجر نیبنابرا و است یتصادف انیجر رفتار که

 ای رودخانه در مختلف عیصنا یخروج یهاپساب است. ینشدن
 الیس به نسبت رهیغ و دما ،یچگال غلظت، در تفاوت علت به ا،یدر
 و بگذارد منطقه ستیز طیمح بر یسوئ آثار تواندمی ،یطیمح

 عنوان به دشومی منطقه یآب ستمیاکوس رفتن نیب از و رییتغ باعث
 از یناش خسارت نیمهمتر (1399) یخرسند و نژاد ییبابا نمونه

 انیآبز و ستمیاکوس به رساندن بیآس کن، نیریش آب هایکارخانه
 با پساب هیتخل هنگام ای و رودخانه ،ایدر از یریآبگ هنگام در

 هایکارخانه پساب .است یآب هایطیمح به لابا یدما و غلظت
 پس رنده،یپذ طیمح به نسبت لابا یشور لیدل به کن نیریش آب
 امر نیا که کندیم حرکت یآب طیمح بستر سمت به هیتخل از

 نیهمچن و هیتخل محل یکینزد در طیمح غلظت شیافزا باعث

 ستمیاکوس رییتغ باعث و آنها مهاجرت ،انیآبز ریم و مرگ باعث

 یثقل آلود گل ای چگال انیجر عتیطب در نیهمچن شود.می منطقه
 ای یگذار رسوب جادیا به منجر شودمی جادیا لابیس اثر در که

 را منطقه ستیز طیمح و شودمی کانال ای رودخانه بستر شیفرسا
 هاانیجر نگونهیا یکل شناخت رونیا از برد.می نیازب ای رییتغ
 طیمح به یحداقل بیآس و آنها مهار و کنترل جهت در تواندیم
 باشد. موثر منطقه ستیز

 یاریبس مانند چگال انیجر که شودمی مطرح یاتیفرض نجایا در
 نگونهیا و دارند یرخطیغ تیماه یکیزیژئوف هایدهیپد از
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 به نسبت حساس و دهیچیپ هاییدهیپد ،یرخطیغ یهاستمیس
 قابل اثر باعث ستمیس در یجزئ راتییتغ که هستند هیاول طیشرا

 انیجر شود.می منجر ستمیس یکینامید یالگو و رفتار در یتوجه
 یکیدرولیه اتیخصوص راتییتغ و دارد یآشوب یالگو تایماه چگال

 دارد. یدار معنا ارتباط چگال انیجر لیتشک یالگو با انیجر
 ادامه رودخانه ای کانال در خود ریمس به چگال انیجر کهیهنگام

 لیتشک یالگو و شکل تکامل به زمان هر در قتیحق در دهدیم
 یزمان تکامل توانمی بهتر درک یبرا که شودمی منجر خود شده

 یتراژکتور خطوط از استفاده با چگال انیجر همچون دهیپد کی
 رفتار تاکنون کهییآنجا از و نمود انیب فاز یفضا در ریس خطوط ای

 یدرون تیماه بتوان که فاز یفضا یتئور لیتحل با چگال انیجر
 به است نگرفته صورت ایهمطالع شود، حیتشر چگال انیجر
 نهفته اطلاعات استخراج قیتحق نیا انجام از هدف امر، نیهم

 تکامل خصوص در فاز یفضا یتئور از استفاده با ستمیس درون
 انیجر یورود یکیدرولیه یپارامترها در رییتغ با چگال انیجر

 انیجر گرفته شکل یالگو و ستمیس تیماه که باشدیم چگال
  کرد. انیب را زمان بستر در چگال

 

 هاروش و مواد

Earth یشگاهیآزما طیشرا 
س   جهت  در یش  گاهیآزما فلوم کی از چگال انیجر تکامل یبرر
 یدارا مربوطه فلوم ش د. اس تفاده رازیش  دانش گاه کیدرولیه بخش
ش   د.می cm60 ارتف اع و cm35 عرض ،m8 طول با یابع اد  از با

 از یعبور ش ده الک س نگ پودر یحاو که ظیغل انیجر منبع کی

س تفاده 80 نمره س ت ش ده ا ش دمی تریل 600 مخزن حجم ا  که با
 باش د.می گردش حال در انیجر وس تهیپ طوربه همزن کی توس ط
 گرددمی فلوم وارد منبع از ظیغل انیجر کشکف پمپ کی توسط

س  نیا در  با مخزن به یورود یدب کنترل یبرا فلومتر کی از ریم
س  ت. ش  ده انتخاب l/min200 یدب حداکثر  طیش  را لیدل به ا

س  ان،ی ش  دگ ارتفاع ک  در cm1 چگال انیجر یورود چهیدر یباز
س ت. ش ده گرفته نظر ش ت جهت ا  انیجر س رعت هایداده بردا

س تگاه از چگال  ولپورت یس یالکترومغناط یبعد 2 س نج س رعت د
 mm/s 5 آن دقت که اس ت ش ده اس تفاده انگلس تان کش ور س اخت

ش دمی  جهت یش گاهیآزما هایتیمحدود به توجه با نیهمچن با
ش  ت س  ری از چگال انیجر غلظت بردا ص  ورت که فونیس   یک  ب

 وزن اس ت. ش ده برداش ت هاداده اس ت، گرفته قرار کانال در یعمق
ص  وص ش   ته س  رعت و 3t/m 65/2 س  نگ پودر مخ  مواد ینین

mm/s 01/0 س   و  ش  ده گرفته نظر در 3kg/m 7/998 آب تهیدان
س  ت. ص  د 3 و 2 ،1 کانال کف بیش   3 از ا  یورود یدب دو و در

س ت. ش ده گرفته کار به l/min100 و l/min50 چگال انیجر  از ا
گ  ال 2  3kg/m1010 و 3kg/m1005 ظیغل انی  جر یورود یچ

س  تفاده س  ت. ش  ده ا  یدارا کانال چه،یدر از m 5/4 تیموقع در ا
ض   ع و ممت د هاییش   دگ تن گ  حالت 3 در و ردیگمی قرار یمو
س  مورد چگال انیجر یزمان یس ر  1 ش کل در ردیگمی قرار یبرر

 هیاول طیش   را و چگال انیجر فلوم یکیش   مات ینما 1 جدول و
ش  ان مختلف شیآزما 28 یط چگال انیجر یورود  با دهد.می ن

ه ا در رییتغ گ ال، انی جر یورود یکیدرولی ه یپ ارامتر م ل چ ک ا  ت
 گرفت. قرار لیتحل مورد فاز یفضا توسعه با چگال انیجر
 

 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 مختلف هایمدل راتییتغ و چگال انیجر فلوم یکل شکل -1شکل

 
 

 
 

منبع جریان 

 غلیظ
 جریان چگال سطح آب

 دریچه خروجی
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 یشگاهیآزما فلوم به چگال انیجر یورود ریمقاد -1جدول

کانال مدل شیآزما شماره   
کانال بیش ظیغل یچگال  یورود یدب   

(%) (kg/m3) (L/min) 

1 1 1 1005 50 

1 2 2 1005 50 

1 3 3 1005 50 

1 4 1 1010 50 

1 5 2 1010 50 

1 6 3 1010 50 

1 7 1 1005 100 
1 8 2 1005 100 

1 9 3 1005 100 

1 10 1 1010 100 

1 11 2 1010 100 

1 12 3 1010 100 

2 13 1 1005 50 

2 14 3 1005 50 

2 15 1 1010 50 

2 16 3 1010 50 

2 17 1 1005 100 

2 18 3 1005 100 

2 19 1 1010 100 

2 20 3 1010 100 

3 21 1 1005 50 

3 22 3 1005 50 

3 23 1 1010 50 

3 24 3 1010 50 

3 25 1 1005 100 

3 26 3 1005 100 

3 27 1 1010 100 

3 28 3 1010 100 

 فاز یفضا

 هاینمودار ، چگال انیجر همچون یکیزیژئوف هادهیپد از یبرخ در
 نظر موردی هدیپد رفتار از را یکامل و قیدق نگرش زمان اساس بر
 کی که نمود تلاش پوانکاره ، علت نیهم به . دهدنمی ما به ،

 یتئور در .کند منتقل فضا در یا یش صورت به را یزمان گنالیس

 تعداد عنوان به یآزادی هدرج تعداد یکینامید هایستمیس
 ستمیس یایپو حالت نییتع یبرا ازین مورد مستقل هایرییمتغ
 یایپو حالت انتخاب یبرا لازم هایرییمتغ تعداد . شوندمی فیتعر
 فاز یفضا ند.ینمامی مشخص را فاز یفضا بعد واقع در ستم،یس
 هایحالت در را هایتراژکتور خط شروع تکامل که یطیشرا و

 جهت .نامندمی یکینامید ستمیس ، کندمی دنبال هیاول گوناگون
 را نقطه نوع ابتدا در ثابت نقاط یکینزد در یتراژکتور خط رفتار

 وجود ینیز با دافع جاذب، نقطعه سه فاز یفضا در نمود. انتخاب
 کی نیهمچن کنندومی دیتول متشابه خود یالگوها هاجاذب دارد.

 آن یعنی دهندمی نشان خود از هیاول طیشرا به یدیشد یوابستگ
 عامل تواندمی هم به کینزد کاملای یهاول طیشرا دو هر که
 نیتر معروف که شود باشندمی واگرا سرعت به که هاییریمس

 در باشد.می (1984) لورنز ایهپروان اثر ، موضوع نیا یبرا مثال
 و کندمی جذب را خود کینزد یاتراژکتوره یتمام جاذب حالت

 در و کندمی دفع را خود اطراف هاییتراژکتور یتمام دافع در
 در د.ینمامی دفع گرید طرف از و جذب طرف کی از ینیز حالت
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 ،ایهنقط جاذب نوع از جاذب نوع چهار یکل بطور یآشوب ستمیس
 انیشا دارد. وجود بیعج جاذب و ایهچنبر جاذب ،ایهچرخ جاذب
 قتیحق .در هستند گرید کی مخالف هاجاذب نیا که است ذکر

 تعادل کی سمت به را آشوب که باشندمی هانیک هایجاذب هانیا
 کی دارد وجود جاذب چهار نیا در هک یآشوب از ند.ینمامی تیهدا
 تمام در ایهگان چهار یالگو کی هانیک شود.می استخراج نظم
 چهارم قانون دهد،می رخ عتیطب در که یزمان که دارد هااسیمق

 هاجاذب نیا . گذاردمی شینما به جاذب چهار صورت به را خود
 را هاآن و دارند عهده به را هایآنتروپ داشتن نگه متعادلی هفیوظ
 کوچک اریبس اسیمق در که یزمان . کنندمی خارج آشوب حالت از

 یانرژ ای روین چهار شکل به را خود جاذب چهار نیا ، میشو وارد
 س،یالکترومغناط : شامل هاروین آن که دهندمی نشان یاساس

 2 شکل در باشند.می یقو یروهاین و فیضع یروهاین گرانش،
 هک است ایهنقط جاذب دهد.می نشان را هاجاذب از یکل ینما
 بعد واقع در باشد.می موجود آشوب دل از نظم کردن خارج یبرا
 از یتینها یب تعداد از ایهمجموع شامل و است خط اول بعد ، آن

 از استفاده با که ردک رکذ توانمی نمونه عنوان به باشد.می نقطه
 لیمتما خاص تیفعال کی به همواره شخص ایهنقط جاذب

 نیا به ایهچرخ جاذب رد.یگمی فاصله یگرید از ای و شودمی
 شودمی دهیکش زیچ کی سمت به ابتدا که دینمامی عمل صورت

 عنوان به شودمی دهیکش گرید سمت کی به دوباره آن از پس و
 نیتر دهیچیپ از یکی کند.می عمل گردان یآهنربا مثل نمونه
 سمت به جاذب نیا که هیکبصورت است ایهچنبر جاذب ،هاجاذب

 متفاوت کندمی تکرار را خودش که یزمان و کندمی حرکت جلو
 از که باشدمی یبعد سه و است جسم سوم بعد ، آن بعد . باشدمی

 نیا است. شده لیتشک صفحات محدود نا تعداد از ایهمجموع
 نیا ندارد وجود آن در یخاص نظم چیه هک رسدمی نظر به جاذب
 طور به ینظم که رسدمی نظر به خالص آشوب سطح در جاذب

 داریپد یواقع انداز چشم که زمان طول کی در تنها که نامحسوس
 بعد باشد.می یفراکتال نوع از نظم نیا که دارد وجود ، شودمی

 یآزاد درجه نیکمتر قیطر از حالت یفضا توسعه جهت ازین مورد
 لهیوس به کینامید سامانه کی یآزاد درجه تعداد شود.می انتخاب

 ایهلحظ حالات فیتوص جهت ازین مورد مستقل هایرییمتغ تعداد
 تعداد با یآزاد درجات تعداد یعبارت به گردند.می فیتعر سامانه

 است ازین مورد یکینامید سامانه کردن نییتع یبرا که هیاول طیشرا
 است. برابر

 

 
 ایهنقط جاذب الف(

 
 ایهچرخ جاذب الف(

 
 ایهچنبر جاذب الف(

 
 بیعج جاذب الف(

 فاز یفضا در آشوبناک ستمیس کی هایهایجاذب انواع -2شکل
 

 یک نکمم حالت توانمی هک هست ییفضا واقع در فاز یفضا

 قتیحق در و دیکش ریتصو به زمان هم و جا یک در آن، در دهیپد

 ،هادهیپد از یبرخ در برد. نیب از را زمان به ستمیس یوابستگ

 را دهیپد رفتار از یمشخص و کامل دید زمان، حسب بر ینمودارها

 بصورت را یزمان گنالیس کی توانمی رونیا از .دهندنمی ما به

 چگال، انیجر مانند یعیطب هایدهیپد در کند. منتقل فضا در یئیش

 در تعادل معمولا هک رسدمی داریپا حالت به معمولا فاز یفضا

 اوقات یگاه دهد.می نشان را خودش مختلف طرق به فاز یفضا

 یگاه و هاy محور حول مواقع یبعض و هاxمحور حول تعادل نیا

 حسب بر شودمی میترس یتورکتراژ خطوط مسازین یرو اوقات

 در هک رسد.می تعادل به ییجا یک در ستمیس هیاول طیشرا

 هایتورکتراژ شدن یکنزد واقع در یعنی شود.می جاذب اصطلاح

 اتفاق هم یرو شوندمی یکنزد هم با ریتاخ تابع هک یطیشرا در

 نشان خود جاذب حالت و ندیگومی جاذب نیا به هک افتندمی

 نظر مورد دهیپد هک دهدمی نشان و باشدمی ستمیس تعادل دهنده

 در شود.می حادث آن در املکت و باشدمی ایهوستیپ ندهیفرا یک

 باشندمی نندهک نییتع هایتورکتراژ ممیزکما نقاط فاز یفضا

 ازین یشتریب زمان یعنی باشد بازتر هایتورکتراژ چه هر هیکبطور

 دهیپد کیآشوبنا یعبارت به و برسد تعادل به ستمیس هک بوده

 رترید املکت هک یچگال یانهایجر در یعبارت به و ابدیمی اهشک

 نشان خود از یبالاتر هایممیزکما فازش یفضا افتدمی اتفاق

 تعادل به ندیفرآ هک شدکب طول یادیز زمان هیکهنگام دهد.می

 باشد.می فاز یفضا در یتصادف هایمولفه دهنده نشان نیا برسد

 اندازه با رینظ به رینظ یارابطه ستم،یس جاذب یرو بر نقطه هر



 

 46 فاز یفضا یتئور لیچگال با تحل انیجر یکیدرولیه اتیخصوص یشگاهیمطالعه آزما :شعبانیحسینی و 

 

 

 نکهیا لیدل به و دارد ستمیس ایپو ریمتغ از گرفته صورت یرهایگ

 باشندمی لحطه هر در ستمیس تیوضع دهنده نشان نقاط نیا

 فاز یفضا کند. انیب فاز نمودار شکل به را ایپو ستمیس اطلاعات

 یزمان یسر که شوندمی میترس کنیت روش به یزمان هاییسر

 صورت هاریتاخ از استفاده با آن فاز یفضا که باشدمی t آن اسکالر

 در واحد یزمان یسر کی نگاشتن جهت ریتاخ روش از رد.یگمی

 یرو از n طول به ایهشبک که نمود استفاده یبعد n یفضا کی

 هایسطر تعداد به سیماتر کی که شودمی داده عبور یزمان یسر

n سیماتر (1) معادله یزمان یسر جهت که شود.می لیتشک 

 گردد.می انیب (2) معادله مطابق یبازساز

 

(1)  )ix ,…,2x ,1x ,0(x = x(t) 

(2) x =  [

x0 x1 x2 … xm−1

x0 x1 x2 … xm

x0 x1 x2 … xm+1

…

] 

 
 هیاول ایپو ستمیس یهندس اتیخصوص یتمام یسیماتر نیچن که
 معادله فرم به jY شده یباساز جاذب نیبنابرا دهد.می نشان را

 شودمی انیب (3)

(3) )τ 1)-j+(mX …, ,2τj+X ,τj+X ,j(X =jY 
 
=N 1,2,…, j- و ریتاخ زمان τ و باشدمی jY یبردار بعد m که

τ 1)-(m مربوط یزمان اسیمق با سهیمقا در ریتاخ زمان باشد.می 
 هم به x(t+ τ) و x(t) شود، انتخاب کوچک ستمیس ذات به
 ریتاخ یبردارها یتمام لیدل نیهم به باشندمی وابسته و کینزد
 ریتاخ زمان اگر و گردندمی متمرکز فضا یقطر محور یکینزد در

 گرند.یکدی از مستقل x(t+ τ) و x(t) شوند، انتخاب بزرگ
 

 نهشتن بعد

 نمونه لهیوس به توانمی را آشوبناک سامانه کی جاذب اتیوصخص

 یعبارت به نمود. لیتحل یزمان گروه هاییخروج از یبخش یریگ
 هر داد لیتشک نهشتن یفضا در را داریپا یتناوب مدار توانیم

 سامانه بعد d آن در که m≥2d+1 مناسب نهشتن بعد که زمان
 کینامید سامانه کی داشتن جهت نمود مشخص است، یآشوب
 تینها در باشد. بزرگ یکاف زانیم به دیبا نهشتن بعد ،یواقع

 شکل به ui(x) یبردارها بایبعد m یفضا در ریتاخ زمان یبازساز
 دقت به میمستق بطور mو τ دقت که باشند.می (4) معادله

 یباساز در بیعج هایجاذب ثابت شده فیتوص هاییگیژیو
 است. وابسته فاز یفضا

(4) )}τ1)-(x+(qiu …, ),τ (x+iu (x),i{u = (x)iu 
 

 یهمبستگ بعد
 عنوان زینی همبستگ بعد روش که ،یهمبستگ زتابعیآنال روش

 یبرا گسترده بطور که است ییروشها نیترمعمول از یکی شودیم

 گرفته بکار یزمان یهایسر در آشوب وجود عدم ای وجود یبررس
 بصورت C(r) یهمبستگ تابع یبعد m فاز یفضا یبرا شود.می

 (.1983 ایپروکاس و )گراسبرگر گرددیم فیتعر ریز

(5) C(r) = lim
n→∞

(
2

n(n−1)
) ∑ H(r − |Yi − Yj|)

1≤i<j≤n

i,j
 

 
 و z>0 ریمقاد یبرا H(z)=1 با ایهپل دیسایهو تابع H آن در که

H(z)=0 ریمقاد یبرا z≤0 و 𝑧 = r − |Yi − Yj| باشد.می N 
 باشدمی jY ایiY  مرکز به کره شعاع r و فاز یفضا در نقاط تعداد

 . باشد.می آمده دست به یبعد m ریتاخ بردار نیب فاصله و
 انتگرال شود. فیتوص جاذب کی صورت به یزمان یسر کهیهنگام

 شود.می نییتع ریز فرم به r شعاع با C(r) یهمبستگ
 

(6) C(r)r→0,n→∞ ≈  αrv 

 

 بیش ای یهمبستگ توان k و بوده ثابت زانیم کی α آن در که
 دهنده نشان که باشدمی log (r) مقابل در log C(r) یمنحن

 صورت به و است یتصادف حالت از یزمان یسر کی انحراف زانیم

 بعد شیافزا با یهمبستگ توان کهیهنگام . گرددمی انیب ریز رابطه
 کینامید یدارا ستمیس یکل بطور برسد، اشباع مقدار به محاط

 بعد عنوان به یهمبستگ توان از اشباع مقدار و است آشوبناک
 (.1983 ایپروکاس و )گراسبرگر شودمی انیب k یهمبستگ
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𝐤 =  𝐥𝐢𝐦
𝐫→𝟎,𝐧→∞ 

𝐥𝐨𝐠 𝐂(𝐫)

𝐋𝐨𝐠 (𝐫)
 

  

 بحث و جینتا

 نهشتن ای هیتعب بعد یریگ اندازه از پس چگال انیجر در نیبنابرا
 پس د.یآمی بدست 4 با برابر مقدار نیا ،یزمان ریتاخ روش توسط

 در شود.یم گرفته نظر در 4 با برابرm مقدار فاز یفضا رسم یبرا
 خطوط که دهدمی نشان فاز یفضا معادله فاز، یفضا رسم مرحله

 رسم از پس که شوندمی واقع یبعد سه یفضا ای و صفحه در ریس
Xi} صفحه که گرفت جهینت توانمی فاز یفضا , Xi+1} تواندمی 
 بصورت را ریس خطوط و یتصادف و دافع ،جاذب اتیخصوص تمام
 شده میترس ریس خطوط قتیحق در .سازد انینما یکامل نسبتاً

 در فاز یفضا پس . بردمی نیب از را زمان به هاداده یوابستگ
 لازم .شودمی رسم شیآزما 28 یبرا 4 یال 3 لکش مطابق صفحه

 هاییسر فقط یشگاهیآزما یهاتیمحدود لیدل به است رکذ به
 شده برداشت یورود چهیدر از m 5/4 فاصله در سرعت یزمان

 است.
 یدب هیکزمان (یشدگ تنگ )بدون1 شماره مدل در ریس خطوط
 cm/s 5/3 بازه در سرعت هایداده زکتمر باشد l/min 50 یورود

 آشوب و است گرفته خود به جاذب حالت باشدمی cm/s 5/5 تا
 یفضا میترس باشد شتریب هاداده چه هر البته شودمی دهید آن در
 یشگاهیآزما یتهایمحدود لیدل به اما دیآمی بدست یبهتر فاز

 l/min به یدب شیافزا با باشدمی مک ازین مورد هایداده تعداد
 باشدمی cm/s 12 یال cm/s 4 بازه در سرعت هاداده زکتمر 100

 افتهی اهشک آن جاذب و باشدمی ندهکپرا بصورت ریس خطوط و
 عنوان به انیجر یدب شیافزا با شودنمی دهید آن در یخاص نظم و

 هاداده تمرکز که شودمی مشاهده 12 یال 7 شاتیآزما در نمونه
 لیتشک نمودار ساز مین یرو بر هایتراژکتور نیهمچن و شده کمتر

 جاذب و شده بازتر فاز یفضا نمودار در هایتراژکتور نیا و شده
 تعادل یبرا یشتریب زمان به ازین قتیحق در و افتهی کاهش آن

 با ریس خطوط نیهمچن شده. کمتر یآشوبناک جهینت در و دارد
 قرار l/min 50 در یدب هکیزمان %3 به %1 از انالک بیش شیافزا

 اثر در هاداده بودن جاذب یدب شیافزا با اما هستند جاذب دارد،
 مشاهده یملموس قابل رییتغ یعبارت به و افتهی اهشک بیش رییتغ

 ساز مین یرو هاداده تمرکز ب،یش شیافزا با یکل بطور . شودنمی
 یعبارت به و کندمی حرکت نییپا سمت به بالا از و شده میترس

 زمان در یعنی شده تر باز فاز یفضا نمودار در هایتراژکتور
 هایتراژکتور و برسد تعادل به ستمیس که بوده ازین یشتریب

 دهدمی نشان که است کرده میترس را یبالاتر هایممیماکز
 ،3 شاتیآزما در قایدق و افتدمی اتفاق رترید چگال انیجر تکامل

 و شده بازتر هایتراژکتور افتهی شیافزا فلوم بیش که 12 و 9 ،6
 باشد،می کم فلوم بیش که کهیهنگام و افتدمی اتفاق رترید تکامل
 تعادل به از نشان و گرفته خود به یتر یقو جاذب حالت نمودار

 دهنده نشان برسد تعادل کهیهنگام و باشدمی ستمیس دنیرس
 باشد.یم وستهیپ ندهیفرآ کی چگال انیجر دهیپد که است نیا

 3kg/m 1005 از یورود یچگال شیافزا با ریس خطوط نیهمچن
 آن بودنیآشوب از و افتهی اهشک آن جاذب ،3kg/m 1010 به
 حساس هیاول کوچک راتییتغ به نسبت یعبارت به شده استهک
 شده داده نشان 12و 11 ،10 ،6 ،5 ،4شاتیآزما در که باشدینم

 دارد یشتریب زمان به ازین و شده بازتر آن در هایتراژکتور است.
 شیافزا با چگال انیجر تکامل خاطر نیهم به و برسد تعادل به که

 افتد.یم اتفاق رترید یچگال
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 2 شماره مدل در سرعت هایداده یبرا شده یبازساز فاز یفضا-4لکش
 

 یدب هکیزمان ممتد( یشدگ)تنگ 2 شماره مدل در ریس خطوط
 تاcm/s 2 بازه در سرعت هایداده زکتمر باشد l/min 50 یورود

cm/s 5/4 آشوب و است گرفته خود به جاذب حالت و باشدیم 
 کوچک یمحل راتییتغ به نسبت و شودیم دهید آن در یشتریب

 هاداده زکتمر l/min 100 به یدب شیافزا با اما باشدیم حساس
 استهک آن جاذب و باشدمی cm/s 8 یال cm/s 5/2 بازه در سرعت

 نظم و شودیم مشاهده ندهکپرا بصورت ریس خطوط مک مک و شده
 شتریب هاداده زکتمر ،یدب شیافزا با شودنمی دهید آن در یخاص
 دارد لازم یشتریب زمان و ردیگیم قرار نمودار سازمین زکمر حول

 را یبالاتر یهاممیزکما آن هاییتورکتراژ و برسد تعادل به هک
 ،یدب شیافزا اثر در ممتد یشدگتنگ با قتیحق در و دهدیم نشان
 چگال انیجر املکت امر نیا و دهدمی اهشک را ستمیس کیآشوبنا

 قابل 20 یال 17 شاتیآزما در آن نمودار هک اندازدمی ریتاخ به را

 %1 از انالک بیش شیافزا با ریس خطوط نیهمچن است. مشاهده
 خود به یتریآشوب حالت و شودیم شتریب هاداده زکتمر %3 به
 نشان تیحساس بیش کوچک راتییتغ به نسبت و ردیگیم
 یعبارتبه شود ترجمع فضا در هایتورکتراژ هکیزمان و دهد،یم

 افتدیم اتفاق زودتر چگال انیجر املکت و دهیرس تعادل به زودتر
 3kg/m 1005 از یورود یچگال شیافزا با ریس خطوط نیهمچن

 آن بودن یآشوب از و افتهی اهشک آن جاذب ،3kg/m 1010 به
 حساس هیاول کوچک راتییتغ به نسبت یعبارت به شده استهک
 با هک دهدیم نشان 20 و 18 ،16 ،15 شاتیآزما در باشدینم

 و شده باز شتریب فاز یفضا نمودار در هایتورکتراژ یچگال شیافزا
 املکت به چگال انیجر هک دارد لازم یشتریب زمان مراتب به

 برسد.
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 3 شماره مدل در سرعت هایداده یبرا شده یبازساز فاز یفضا -5لکش

 
 یدب هکیزمان (یموضع یشدگ)تنگ 3 شماره مدل در ریس خطوط
 تاcm/s 1 بازه در سرعت هایداده زکتمر باشد l/min 50 یورود

cm/s 5 نسبت آن تیحساس و است گرفته لکش جاذب و باشدیم 
 l/min 100 به یدب شیافزا با اما شده ادیز کوچک راتییتغ به

 و باشدیم cm/s 5/6 یال cm/s 2 بازه در سرعت هاداده زکتمر
 ندهکپرا بصورت ریس خطوط مک مک و شده استهک آن جاذب

 شیافزا چگال انیجر یدب هکیهنگام یعبارت به شودیم مشاهده
 نمودار و گرفته قرار سازمین زکمر حول شتریب هایتورکتراژ ابد،ییم

 زمان و دهدمی نشان خود از یبالاتر هایممیزکما آن فاز یفضا
 با قتیحق در و برسد تعادل به ستمیس هک دارد لازم یشتریب

 نمودار هک افتدمی اتفاق رترید چگال انیجر املکت یدب شیافزا
 مراتب به و هست مشاهده قابل 28 یال 25 شاتیآزما در آن

 شیافزا با ریس خطوط نیهمچن ابد.ییم اهشک ستمیس کیآشوبنا
 بازه از و شودمی شتریب هاداده زکتمر %3 به %1 از انالک بیش

cm/s 1 تا cm/s 6 بازه به cm/s 2 تا cm/s 5/4 زترکمتمر 
 راتییتغ به نسبت و ردیگیم خود به یتریآشوب حالت و شودیم
 آن در هایتورکتراژ و دهدیم نشان تیحساس بیش کوچک

 برسد تعادل به ستمیس هک دارد لازم یمترک زمان و شده ترجمع
 در هک افتاد اتفاق زودتر چگال انیجر املکت و گردد داریپا و

 نیهمچن باشد،می مشاهده قابل 28 و 26 ،24 ،22 شاتیآزما
 3kg/m به 3kg/m 1005 از یورود یچگال شیافزا با ریس خطوط
 خود از یشتریب هایممیزکما و شده بازتر هایتورکتراژ ،1010
 به نسبت و شده استهک آن جاذب از مراتب به و دهدمی نشان

 قتیحق در و است نداده نشان تیحساس یچگال وچگک راتییتغ
 چگال انیجر املکت و برسد تعادل به هک دارد لازم یشتریب زمان

 ند.کیم دایپ اهشک ستمیس کیآشوبنا و و افتدمی اتفاق رترید
 هیکهنگام شات،یآزما همه یبرا فاز یفضا یآشوب رفتار یبررس با
 ابدی شیافزا l/min 100 به l/min 50 از یورود یدب

 هایممیزکما و شده بازتر فاز یفضا نمودار در هاییتورکتراژ
 زمان ،یدب شیافزا با یعبارت به و است گرفته خود به یبالاتر

 انیجر املکت و برسد تعادل به ستمیس هک است لازم یشتریب

 )خطوط هایتورکتراژ یلک تیماه اما افتدمی اتفاق رترید چگال
 و شده استهک آن جاذب از یدب شیافزا با یول بوده جاذب ر(یس

 انیجر هیاول کوچک راتییتغ به نسبت و شده مترک آن کیآشوبنا
 هیکزمان %3 به %1 از بیش شیافزا با نیهمچن باشندنمی حساس

 قتیحق در و شده استهک آن جاذب از هست یشدگ تنگ بدون فلوم
 اما دارد لازم دهیپد دنیرس املکت و تعادل به یبرا یشتریب زمان

 نمودار هک دهیگرد باعث (یموضع ای )ممتد یشدگ تنگ عامل در
 املکت یعبارت به و گردد شتریب جاذب و شده تر زکمتمر فاز یفضا
 اثر در و شده تر بسته هایتورکتراژ و شده زودتر چگال انیجر

 شتریب انیجر کیآشوبنا تیماه فلوم، بیش شیافزا با کیشد تنگ
 با اما باشدمی تر حساس بیش کوچک راتییتغ به نسبت و شده

 بودن جاذب از ،3kg/m 1010 به 3kg/m 1005 از یچگال رییتغ
 بازتر فاز یفضا نمودار در هایتورکتراژ و شده استهک ریس خطوط

 یبرا یشتریب زمان و است گرفته خود به یشتریب هایممیزکما و
 و شده مترک انیجر یآشوب تیماه و دارد ازین دنیرس تعادل به
 به نسبت یعبارت به و افتدمی اتفاق رترید چگال انیجر املکت
 باشند.نمی حساس یورود یچگال کوچک راتییتغ
 تنگ بدون )فلوم1 شماره مدل در فاز یفضا یآشوب رفتار یبررس با

 هایداده زکتمر باشد l/min 50 یورود یدب هیکزمان (،یشدگ
 به جاذب حالت باشدمی cm/s 5/5 تا cm/s 5/3 بازه در سرعت

 یدب شیافزا و شودمی دهید آن در آشوب و است گرفته خود
 تعادل به یبرا یشتریب زمان و شده بازتر هایتورکتراژ ،یورود
 انیجر املکت و شده استهک آن جاذب از و دارد ازین ستمیس دنیرس

 %3 به %1 از انالک بیش شیافزا افتدمی اتفاق رترید چگال
 شیافزا با اما هستند جاذب دارد، قرار l/min 50 در یدب هیکزمان
 یعبارت به و افتهی اهشک بیش رییتغ اثر در هاداده بودن جاذب یدب
 خطوط نیهمچن دارد ازین املکت به دنیرس یبرا یشتریب زمان و
 ،3kg/m 1010 به 3kg/m 1005 از یورود یچگال شیافزا با ریس
 آن جاذب از و شده بازتر فاز، یفضا نمودار در هایتورکتراژ و
 املکت و افتهی اهشک ستمیس کیآشوبنا جهینت در و شده استهک
 هیاول کوچک راتییتغ به نسبت یعبارت به دهدمی رخ رترید
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 شماره مدل فازدر یفضا یآشوب رفتار یبررس با باشد.نمی حساس
 باشد l/min 50 یورود یدب هیکزمان ممتد(، یشدگتنگ با )فلوم 2

 و باشدمی cm/s 5/4 تاcm/s 2 بازه در سرعت هایداده زکتمر
 دهید آن در یشتریب آشوب و است گرفته خود به جاذب حالت
 با هک باشدمی حساس کوچک یمحل راتییتغ به نسبت و شودمی
 وبه شده بازتر فاز یفضا نمودار در هایتورکتراژ ،یدب شیافزا

 و شده شتریب چگال انیجر یالگو دنیرس تعادل به زمان یعبارت
 بیش شیافزا با ریس خطوط نیهمچن دهد.یم رخ رترید املکت
 یتریآشوب حالت و شودمی شتریب هاداده زکتمر %3 به %1 از انالک
 نشان تیحساس بیش کوچک راتییتغ به نسبت و ردیگمی خود به
 دهدیم رخ زودتر املکت و شده ترجمع هایتورکتراژ و دهدیم

 3kg/m به 3kg/m 1005 از یورود یچگال شیافزا با نیهمچن
 آن جاذب و شده بازتر فاز یفضا نمودار در ریس خطوط ،1010

 رخ رترید املکت و شده استهک آن بودن یآشوب از و افتهی اهشک
 حساس هیاول کوچک راتییتغ به نسبت یعبارت به دهدمی
 باشد.ینم
 با )فلوم 3 شماره مدل فازدر یفضا یآشوب رفتار یبررس با

 زکتمر باشد l/min 50 یورود یدب هیکزمان (،یموضع یشدگتنگ
 جاذب و باشدیم cm/s 5 تاcm/s 1 بازه در سرعت یهاداده

 با اما شودمی دهید آن در آشوب و است گرفته خود به یشتریب
 دنیرس تعادل به زمان و شده بازتر هایتورکتراژ یدب شیافزا
 دهد،یم رخ رترید چگال انیجر املکت و افتهی شیافزا ندهیفرآ

 زکتمر %3 به %1 از انالک بیش شیافزا با ریس خطوط نیهمچن
 cm/s بازه به cm/s 6 تا cm/s 1 بازه از و شودیم شتریب هاداده

 خود به یتریآشوب حالت و شودمی زترکمتمر cm/s 5/4 تا 2
 دهدیم نشان تیحساس بیش کوچک راتییتغ به نسبت و ردیگیم
 نیهمچن دهد،یم رخ زوتر املکت و شده ترجمع هایتورکتراژ و

 3kg/m به 3kg/m 1005 از یورود یچگال شیافزا با ریس خطوط
 خود از یشتریب یهاممیزکما و شده بازتر هایتورکتراژ ،1010
 به نسبت و شده استهک آن جاذب از مراتب به و دهدیم نشان

 قتیحق در و است نداده نشان تیحساس یچگال وچگک راتییتغ

 چگال انیجر املکت و برسد تعادل به هک دارد لازم یشتریب زمان
  ند.کیم دایپ اهشک ستمیس کیآشوبنا و و افتدمی اتفاق رترید
 کی پنهان یدگیچیپ و ینظمیب مقدار یهمبستگ بعد کهییآنجا از

 مجموع از بعد نیا محاسبه جهت د.ینمایم حیتشر را سامانه
 میترس باشدمی یهمبستگ شعاع که r حسب بر C(r) یهمبستگ

 بیش یدارا نمودار از یقسمت است. شده داده نشان 6 شکل در و
 زانیم چه هر که باشدیم کنواختی بیش یدارا گرید یقسمت و تند
 باشد، شتریب هیناح نیا طول یعبارتبه و باشد تر کنواختی بیش
 تر حساس هیاول طیشرا به نسبت و باشدیم تریآشوب ستمیس

 حالت از ستمیس باشد کم هیناح نیا طول قدر چه هر و باشدمی
 شیافزا اثر در نمونه عنوان به د.ینمامی لیم یتصادف به یآشوب

 طول شاتیآزما یتمام در l/min 100 به l/min 50 از انیجر یدب
 یدب شیافزا با کهیبطور باشدمی کمتر کنواختی بیش با هیناح

 بیش با هیناح طول درصد 27 حدود چگال، انیجر یورود
 خود از یکمتر یآشوبناک رفتار ستمیس و است شده کمتر کنواختی

 باشد.می حساس هیاول طیشرا راتییتغ به نسبت اما دهدمی نشان
 بعد برابر در یهمبستگ بعد ستم،یس یآشوب دامنه انتخاب نیهمچن

 از بعد یهمبستگ بعد اگر که و شودمی رسم آن نمودار نهشتن،
 شیافزا آن زانیم و برسد اشباع به نهشتن بعد مشخص زانیم کی
 گرددمی فیتعر جاذب یهمبستگ بعد عنوان به زانیم نیا ابد.ین

 حداقل و شده حاصل نهشتن بعد شود.می مشاهده 7 شکل در که
 جاذب یکینامید یساز هیشب یبرا را لازم یرهاییمتغ زانیم تعداد

 کی از بعد یدب ریمقاد یبرا یهمبستگ بعد د.ینمامی مشخص
 بعد برابر زانیم نیا که رسندیم اشباع حالت به مشخص زانیم

 محاط بعد در l/min 50 یورود یدب یبرا که است یهمبستگ
 بالاتر 75/1 از مقدار نیا و کندیم شدن اشباع به شروع 8/13

 شروع1/16 محاط بعد در l/min 100 یورود یدب یبرا و رودنمی
 رود.نمی بالاتر 47/1 از مقدار نیا و کندمی شدن اشباع به

 و است کمتر ابدی شیافزا یدب که یحالت در ستمیس یآشوبناک
 بودن ریپذآشوب رفتار از و رسدمی اشباع به رترید درصد 20 بایتقر
 کاهد.یم ستمیس

 
 l/min 50 یورود یدب ( الف

 
 l/min 100 یورود یدب ( ب
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 فلوم به یورود یدب ریمقاد یبرا یهمبستگ تابع مقابل در log(r) نمودار -6 شکل

 
 چگال انیجر یورود مختلف هاییدب یبرا محاط بعد یازا به یهمبستگ بعد نمودار -7 شکل

 

 هاشنهادیپ و یریگجهینت

 هکیهنگام ها،شیآزما همه یبرا فاز یفضا یآشوب رفتار یبررس با
 ابدی شیافزا l/min 100 به l/min 50 از یورود یدب

 هایممیزکما و شده بازتر فاز یفضا نمودار در یهایتورکتراژ
 زمان ،یدب شیافزا با یعبارت به و است گرفته خود به یبالاتر

 انیجر املکت و برسد تعادل به ستمیس هک است لازم یشتریب
 )خطوط هایتورکتراژ یلک تیماه اما افتدیم اتفاق رترید چگال

 و شده استهک آن جاذب از یدب شیافزا با یول بوده جاذب ر(یس
 انیجر هیاول کوچک راتییتغ به نسبت و شده مترک آن کیآشوبنا

  باشند.ینم حساس
 فلوم هکیزمان %3 به %1 از بیش شیافزا با ها،شیآزما همه یبرا

 قتیحق در و شده استهک آن جاذب از هست یشدگتنگ بدون
 اما دارد لازم دهیپد دنیرس املکت و تعادل به یبرا یشتریب زمان

 نمودار هک دهیگرد باعث (یموضع ای )ممتد یشدگتنگ عامل در
 املکت یعبارت به و گردد شتریب جاذب و شده زترکمتمر فاز یفضا
 اثر در و شده تربسته هایتورکتراژ و شده زودتر چگال انیجر

 شتریب انیجر کیآشوبنا تیماه فلوم، بیش شیافزا با یشدگتنگ
  باشد.یم ترحساس بیش کوچک راتییتغ به نسبت و شده
 3kg/m به 3kg/m 1005 از یچگال رییتغ با ها،شیآزما همه یبرا

 در هایتورکتراژ و شده استهک ریس خطوط بودن جاذب از ،1010

 است گرفته خود به یشتریب هایممیزکما و بازتر فاز یفضا نمودار
 یآشوب تیماه و دارد ازین دنیرس تعادل به یبرا یبشتر زمان و

 و افتدیم اتفاق رترید چگال انیجر املکت و شده مترک انیجر
 حساس یورود یچگال کوچک راتییتغ به نسبت یعبارتبه
 باشند.ینم
 کیآشوبنا تیماه از ،یورود یچگال و یدب شیافزا با یلک بطور 
 یفضا در یتصادف هایمولفه دهندهنشان هک شده استهک ستمیس
 شیافزا با و دهدیم رخ رترید چگال انیجر املکت و باشدیم فاز
 نمودار در جاذب و افتهی شیافزا ستمیس کیآشوبنا تیماه ب،یش

 .دهدیم رخ زودتر انیجر املکت و شده شتریب فاز یفضا
 27 انیجر یدب شیافزا با یهمبستگ بعد عیتوز هاینمودار در 

 یبطورکل است. شده کمتر کنواختی بیش با اییهناح طول درصد
 محاط بعد در بایتقر و شده ترآشوبناک ستمیس کم، هاییدب در
 شودیم شنهادیپ د.ینمایم شدناشباع به شروع ستمیس 8/13

 یپارامترها چگال، انیجر تکامل سهیمقا و بهتر درک جهت
انیجر در فرود عدد و چاردسونیر عدد مانند انیجر یکیدرولیه
 یکیدرولیه پرش اثر نیهمچن گردد. یبررس ینمک ایه

 قرار یبررس مورد فاز یفضا توسعه استفاده با چگال هایانیجر
 رد.یگ
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Introduction: Density currents are created due to the entry of a heavier fluid into a 

lighter fluid due to the acceleration of the earth's gravity. Density current is non-

linear in nature and is sensitive to initial conditions. The time evolution of the dense 

flow is expressed using trajectory lines in the phase space. The purpose of this 

research is to extract information hidden inside the system using the phase space 

theory regarding the evolution of the dense flow with changes in the hydraulic 

parameters of the dense flow input, so that the nature of the system and the formed 

pattern of the dense flow can be expressed in the bed of time. 

 

Materials and Methods: Density current was conducted with 28 different tests in a 

laboratory flume with a length of 8 m, a width of 35 cm and a height of 60 cm by 

changing the slope, concentration and inlet flow rate. In order to describe the system, 

using the phase space theory, the time signal was transmitted as an object in space, 

and the analysis in space replaced the analysis in time. 
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Results and Discussion: With the increase of the slope, the data concentration is 

drawn on the semi-conductor and moves from top to bottom. When the inlet flow 

rate is 50 l/min, the concentration of the speed data is in the range of 2 cm/s to 4.5 

cm/s, and it has taken on an absorbing state, and more chaos is seen in it. By 

changing the density from 1005 kg/m3 to 1010 kg/m3, the absorption of flow lines 

is reduced and the trajectories in the phase space diagram are more open and have 

more maxima. 

 
 Conclusion: By increasing the slope from 1% to 3%, when the flume is without 

narrowing, its absorber is reduced and in fact it takes more time to reach the 

equilibrium and evolution of the phenomenon, but due to continuous or local 

narrowing, becomes more absorbent. In general, with the increase of the slope, the 

evolution of the flow occurs earlier. The system begins to saturate in the surrounding 

dimension of 13.8. 
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