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جایی و رسوبات  آلود در جابه هاي گل جریان. دهد شده در مخازن سدها، گنجایش مخزن را بسیار کاهش می رسوبات انباشته -چکیده

هایی از  آلود بر ویژگی شرایط هیدرولیکی ورودي جریان گل در این پژوهش، اثر تغییرات. ریزدانه در مخازن سدها، نقش مهمی دارند
برداري  ها با یک دوربین فیلماین ویژگی. آلود، بررسی آزمایشگاهی شده است پیشانی، بدنه و ساختارهاي آشفتگی موجود در جریان گل

رود چگالی ورودي، سرعت پیشانی و دهد که با کاهش عدد ف نتایج نشان می. گیري شده استسنج صوتی، اندازهو یک دستگاه سرعت
دهد که در این بخش، پدیده حاکم، مقادیر مثبت تنش برشی رینولدز نزدیک کف نشان می. یابدبیشینه سرعت، در بدنه جریان افزایش می

اندرکنش رو به  آلود و سیال محیطی، پدیده اندرکنش رو به بیرون یا که در فصل مشترك جریان گل رانی است در حالیجاروبی یا بیرون
  .داخل، حاکم است

  
هاي رینولدز، سرعت بدنه جریان، سرعت میـانگین  روي جریان، تنش عدد فرود چگالی ورودي، سرعت پیش :کلیدي واژگان
  .آلود آلود، ارتفاع میانگین جریان گل جریان گل

  

  مقدمه -1
ها  تواند انواع گوناگونی از جریان میجریان گرانش داراي ذرات، 

، 2اي هـاي دانــه  ، جریـان 1اي هـاي واریـزه   باشـد؛ ماننـد جریـان   
هــاي  و جریـان  4هـاي آتشفشـانی   ، جریــان3هـاي برفـی   بهمـن 

                                                                                           
1- Debris flow 
2- Granular flow 
3- Snow avalanches 
4- Pyroclastic flow 

خاطر توانایی تخریب، حمل رسوب  ها به این جریان. ]1[5آلود گل
زیر دریا و پراکندن آلودگی،  6هاي  کابلاري، گسیختن ذو رسوبگ

آلود، بخشـی   هاي گل جریان. ]2[طبیعت اهمیت زیادي دارند در
ــان ــره جری ــی از   از زنجی ــوب و یک ــی داراي رس ــاي گرانش ه

خاطر تغییر  این پیچیدگی به. هاي طبیعی است ترین جریان پیچیده

                                                                                           
5- Turbidity current 
6- Cable 
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آلود  گل آمیختگی در سطح مشترك جریاننیروي محرك، درون
ایـن   .و سیال محیطی، رسوبگذاري و فرسایش در بستر اسـت 

ها و مخازن سدها پدیدار ها، دریاچهها بیشتر در اقیانوس جریان
. ]3[دهنـد  تر انتقـال مـی  هاي عمیق شوند و رسوب را به آب می

آلود عامـل   هاي گل کند که جریانبازدیدهاي میدانی تصدیق می
برخی . اصلی انتقال رسوبات ریز ورودي به مخازن سدها است

: مخازن سدها عبـارت اسـت از   نشینی رسوبات درپیامدهاي ته
هـاي پـایینی و   کننـده کاهش گنجایش مخزن، گرفتگـی تخلیـه  

با توجه به اهمیـت جریـان   . ]4[گیري نامناسب بودن شرایط آب
ي  اي دربـاره آلود و کاربرد آن در طبیعت، تحقیقات گسترده گل

. شناخت سازوکار حـاکم بـر ایـن جریـان انجـام شـده اسـت       
Altinakar  بنـدي   و دانـه  بسـتر اثر شـیب  ) 1990(و همکارانش

هـاي   رسوب را بر شکل، ارتفاع و سرعت پیشـانی در جریـان  
آلود بررسی کردند و نتایج را در شرایط یکسـان بـا جریـان     گل
ها نشان داد که در  نتایج آزمایشگاهی آن. نمک مقایسه کردندآب

آلـود،   هاي گل شیب یکسان، نرخ رشد ارتفاع پیشانی در جریان
و همکـاران   Thomas. ]5[نمـک اسـت   ر از جریـان آب ت ـسریع

سـنج ردیـاب ذرات، پارامترهـاي    با استفاده از سرعت) 2003(
و همکـاران   Li .]6[نمک اندازه گرفتندپیشانی را در جریان آب

، اثر تغییرات پهناي مقطع و حجم رسوب ورودي را بر )2012(
صــورت  آلــود بــه تغییـرات ضــخامت پیشــانی در جریــان گـل  

و ) 1999(همکـاران   و Kneller. ]7[ایشگاهی بررسی کردندآزم
Buckee  سـنج لیـزري،    با استفاده از سرعت) 2009(و همکاران

نمـک  هاي رینولدز را براي جریـان آب سرعت میانگین و تنش
 Gray، )2003(و همکاران  McCaffrey. ]9و8[گیري کردنداندازه

با استفاده از ) 2005(و همکاران  Chouxو ) 2005(و همکاران 
، میـانگین سـرعت طـولی جریـان و     1سـنج فراصـوتی   سرعت

 11، 10[آلود، بررسی کردند  هاي رینولدز را در جریان گل تنش
، ساختار سرعت، آشـفتگی،  )1997(وهمکاران  Kneller. ]12و 

                                                                                           
1- Ultrasonic 

هاي بستر را در  جایی رسوب و پدیدار شدن شکل سازوکار جابه
ــق بر آب ــاي عمی ــده ــی کردن ــاران  Keshtkar. ]13[رس و همک

هـاي  ، اثر میزان بازشدگی دریچـه ورودي بـر پروفیـل   )2008(
صـورت آزمایشـگاهی    آلـود، بـه   هاي گـل  سرعت را در جریان
، )2009(و همکــــاران  Firoozabadi. ]14[بررســــی کردنــــد

هــاي آشــفتگی در  هــاي ســرعت، چگــالی و ویژگــی پروفیــل
. ]15[آزمایشگاهی مطالعه کردندصورت  آلود را به هاي گل جریان
Gerber  ســرعت میــانگین و پارامترهــاي )2011(و همکــاران ،

صورت عددي و آزمایشگاهی  نمک بهآشفتگی را در جریان آب
هـا نشـان داد کـه بیشـینه تـنش       هاي آن بررسی. بررسی کردند

رینولدز و انرژي جنبشی آشفتگی، نزدیک بستر و سطح مشترك 
هاي  ها، پژوهش با وجود این بررسی. ]16[دهددو سیال روي می

اندکی براي بررسی اثر شرایط هیدرولیکی ورودي بـر سـرعت   
ــه و ســاختارهاي آشــفتگی موجــود در   پیشــانی، ســرعت بدن

در ایـن پـژوهش، اثـر    . آلود، انجام شـده اسـت   هاي گل جریان
تغییرات عدد فرود چگالی ورودي و رینولدز ورودي بر رونـد  

از . آلود، بررسی شده اسـت  نی جریان گلتغییرات سرعت پیشا
دسـت آوردن سـرعت    بعـد بـراي بـه   اي بینتایج تجربی، رابطه

پیشانی جریان، استخراج شده است که همبسـتگی مناسـبی بـا    
همچنین اثر عـدد فـرود چگـالی    . گیري شده داردمقادیر اندازه

هاي سرعت بدنه هاي میانگین عمقی، پروفیل ورودي بر ویژگی
  .هاي عمودي و برشی رینولدز بررسی شده استنشجریان، ت

  
  تجهیزات آزمایشگاهی -2

ها در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه تربیت مـدرس   آزمایش
متـر انجـام    1متر و ارتفـاع   6/0متر، پهناي  11 کانالی بادر 

جـنس  . درصـد اسـت   25/0 نالشیب طولی کار. شده است
در  کانال. ، شیشه و کف آن، سنگ مرمر استآنهاي  دیواره

اي راستاي طولی به دو بخش تقسیم شده است که با دریچه
از بخـش  . شوندگلاس از یکدیگر جدا می از جنس پلکسی
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. شـود آلـود اسـتفاده مـی    عنوان مخزن سیال گل تر به کوچک
آلـود از زیـر    شود و سیال گل ابتداي آزمایش، دریچه باز می

آلـود   جهت تأمین جریان گل. شودمی کانالآب ساکن وارد 
متر مکعب در  3اي با حجم هنگام آزمایش، مخزنی استوانه

براي جلوگیري از تغییرات هد و دبی . بالادست گذاشته شد
تــر داخــل مخــزن  هنگــام آزمــایش، یــک مخــزن کوچــک

اي آلود از مخـزن اسـتوانه   جریان گل. اي گذاشته شد استوانه
شـد؛ بنـابراین تـا پایـان      ر پمپ میت به داخل مخزن کوچک

تـر ثابـت    آلود در مخزن کوچـک  آزمایش، ارتفاع جریان گل
بـراي جلـوگیري از   . بود و دبی خروجی تغییـري نداشـت  

شیر کوچک زهکـش،   20اي با آلود، پله برگشت جریان گل
ــاي  ــالانته ــد کان ــته ش ــکل . گذاش ــایی از 1ش ــال، نم  کان

  .دهدآزمایشگاهی را نشان می
  

  
  آزمایشگاهی کانالنمایی از  )1(شکل 

  

آلـود   از کائولین به عنوان رسوبات معلق موجود در جریان گـل 
و  65/2کائولین استفاده شده، چگالی ویـژه  . استفاده شده است

بندي کائولین با دستگاه لیزري  دانه. میکرون دارد 5میانگین قطر 
دیده  2بندي کائولین در شکل  اي از پخش دانهنمونه. انجام شد

شده در  دهد که نمونه کائولین استفادهنشان می 2شکل . شود می
  .اي از قطر ذرات دارد ي گسترده ها، دامنهآزمایش

بـرداري   آلود با دوربـین فـیلم   سرعت پیشانی جریان گل
Canon  مدلPower Shot SD790IS گیري اندازه. دست آمد به

صـوتی  سـنج   آلود با دو سـرعت  سرعت در بدنه جریان گل
. انجام شد که با فاصله یـک متـر از یکـدیگر قـرار داشـتند     

و  8، 6، 5، 3، 2و در فواصل  کانالها در خط مرکزي سرعت

با تغییر مکان عمودي . متر از ورودي جریان، برداشت شد 9
دسـت   هاي سرعت در مقاطع مورد نظر بـه ها، پروفیلپروب

  .دهد ، شرایط آزمایشگاهی را نشان می1جدول . آمد
 

  
  بندي کائولین دانه) 2(شکل 

  

  شرایط آزمایشگاهی )1(جدول 
Tf (°C) Tt (°C) Re0 Fr0 آزمایش 

22 22  2778 56/2 1  
21 21 2778 99/1  2 

22 22 2778 68/1 3 

22 22 4167 85/3 4 

21 21  4167 98/2 5 

22 22 4167 52/2 6 

22 22 5556 13/5 7 

21 21 5556  98/3 8 

22 22 5556 36/3 9 
  

دهنده عـدد   ترتیب نشان به Tf و Re0 ،Fr0 ،Ttدر این جدول، 
رینولدز ورودي، عدد فـرود چگـالی ورودي، دمـاي سـیال     

عدد رینولدز ورودي و . آلود و دماي سیال محیطی است گل
  :آید دست می عدد فرود چگالی ورودي با روابط زیر به

  

)1(  Re଴ =
U଴h଴

ν
 

  

)2(  Fr଴ =
U଴

ටg଴′ h଴
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U଴  آلـود بـه داخـل سـیال      سرعت متوسط ورودي جریان گـل
ارتفـاع   h଴آلـود،   لزجـت سـینماتیکی جریـان گـل     νمحیطی، 

گونـه   یافته است که این ، گرانش کاهش′g଴بازشدگی ورودي و 
ــی ــف م ــودتعری ′g଴: ش = g ρౣ౟౮ିρ౭

ρ౭
ــوط   ρ୫୧୶؛  ــالی مخل چگ

  .شتاب گرانش زمین است gچگالی آب صاف و  ρ୵ورودي، 
  
اي بـراي تعیـین    ابعادي و رابطـه ارزیابی  -3

  سرعت پیشانی
آلود به صورت  متغیرهاي مؤثر بر سرعت پیشانی جریان گل

  :شوند زیر در نظر گرفته می
  

)3(  U୤ = f(U଴ , ρ୫୧୶, ρ୵, g, μ, h଴ , θ, b଴) 
  

b଴   ،پهناي بازشـدگی وروديμ     لزجـت دینـامیکی جریـان
با استفاده از قضیه باکینگهام، . شیب بستر است θآلود و  گل

  .آیددست می پارامتر بدون بعد به 6
  

⎝

⎜
⎛

πଵ = θ, πଶ =	
h଴
b଴

, πଷ =
ρ୫୧୶ − ρ୵

ρ୵
, πସ =

U୤

U଴
,

πହ =
U଴

ଶ

gh଴
, π଺ =

ρ୫୧୶U଴h଴
μ ⎠

⎟
⎞ 

  

توان رابطه زیر دست آمده می بعد بهبا ترکیب پارامترهاي بی
  :آلود ارائه داد را براي محاسبه سرعت پیشانی جریان گل

  

)4(  U୤

Uୠ
= f(

U଴

ඥg଴́h଴
, θ,

h଴
b଴

,
ρ୫୧୶U଴h଴

μ
) 

  

Uୠ  صـورت   سرعت شناوري است که بـهUୠ = ඥg′h଴   تعریـف
یـنه و کمینـه چگـالی مخلـوط ورودي،      ′gشود و  می براساس بیش

هــاي بــا توجــه بــه شــرایط و محــدودیت. محاسـبـه شــده اســت
67/0୦బبعـد،  آزمایشگاهی، در این پـژوهش پارامترهـاي بـی   

ୠబ
و  =

25/0%θ تغییـر عـددهاي رینولـدز و فـرود ورودي،     ، و تنها اثـر  =
دسـت آوردن سـرعت    رابطـه پایـانی بـراي بـه    . است بررسی شده

  :شده به صورت زیر است آلود در شرایط تثبیت پیشانی جریان گل
  

)5(  
U୤

Uୠ
= φRe଴஑Fr଴ஒ 

  

  .هاي تجربی است ثابت Aو  θ، αدر اینجا 
  
  اثر شرایط هیدرولیکی ورودي بر پیشانی -4
  بر سرعت پیشانی فرود چگالی ورودياثرعدد  -4-1

و  2، بدنه1پیشانی: هاي جریان گرانشی عبارت است از بخش
هــاي گرانشــی  ســاختار دینــامیکی پیشــانی در جریــان. 3دم

اي دارد زیرا این بخـش از جریـان ماننـد یـک     اهمیت ویژه
بررسـی پیشـانی   . ]17[شرط مرزي براي کل جریان اسـت  

ذاري نیـز   سـایش و رسـوبگ  جریان از دیدگاه فرایندهاي فر
هاي گرانشـی   اهمیت دارد زیرا بیشترین فرسایش در جریان

در بخـش جلـوي   . شـود ي پیشانی جریان انجام می وسیله به
وجـود دارد؛ ایـن بخـش بـه      4اي به نام دماغهپیشانی، نقطه

خاطر شرط نبود لغزش در مـرز پـایین جریـان و مقاومـت     
شـکل  . ]18[گیرد اصطکاکی در مرز بالایی جریان شکل می

  .دهدآلود را نشان می هاي جریان گل، بخش3
  

  
  

  
  19مرجع شماره ) این پژوهش ب) آلود الف هاي جریان گلبخش )3(شکل 

                                                                                           
1- Head 
2- Body 
3- Tail 
4- Nose 

Flow  

Head  Nose  Body  
Kelvin-Helmholtz billows  

الف(
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هـاي  هاي برشی لزج در مـرز بـالایی پیشـانی، گردابـه    تنش
در . آورنـد  را پدیـد مـی   1هلمهلتزعرضی و ناپایداري کلوین

بـا  . هلمهلتز نشان داده شده است، ناپایداري کلوین3شکل 
هـاي گرانشـی، در ایـن     اهمیت پیشانی در جریـان  توجه به

پژوهش تلاش شده اثر پارامترهاي گوناگون بر رفتار پیشانی 
د فرود ، اثر تغییرات عد4شکل . آلود، بررسی شود جریان گل

  .دهدچگالی ورودي بر سرعت پیشانی را نشان می
  

  
  

 
 :اثر تغییرات عدد فرود چگالی ورودي بر سرعت پیشانی )4(شکل 

4167Re଴) الف 5556Re଴) بو  = =  
  

طـول   Lآلـود،   فاصله تا ورودي جریان گل Xدر این شکل، 
ــال ــت   U୤و  کان ــان اس ــانی جری ــرعت پیش ــه. س ي  در هم

متر  سانتی 4 برابر بازشدگی ورودي، ثابتها، ارتفاع  آزمایش
دهـد کـه سـرعت    نشان مـی  4شکل  .نگه داشته شده است

صورت نمایی تغییر  ، بهکانالآلود در طول  پیشانی جریان گل
اي که بیشترین افت سرعت پیشـانی در بـازه   گونه کند؛ به می
3/0< ଡ଼

୐
>1افتـد و در بـازه   اتفاق می 0> ଡ଼

୐
تغییـرات   3/0>

تـوان حرکـت آن را   بسیار ناچیز است و میسرعت پیشانی 
                                                                                           
1- Kelvin- Helmholtz 

روي  این تغییرات ناگهانی در سرعت پیش. ثابت فرض کرد
. آلود، ناشی از تغییرات نیروهاي وارد بر آن است جریان گل

 Alavianو  Tsihrintzisي  وسـیله  شـده بـه   هاي انجام پژوهش
دهد جریان چگال، به دنبال تعـادل چهـار   نشان می) 1996(

ش، شـناوري، اینرسـی و اصـطکاك، گسـترش     نیروي گران
ها این نیروهـا را در امتـداد بسـتر بـه      آن. کند طولی پیدا می

  :]20[صورت زیر مشخص کردند
  

)6(  F୥~∆ρgbhl sin θ 
  

)7(  Fୠ୶~∆ρgbhଶ cos θ 
  

)8(  F୧୶~
ρbhlଶ

tଶ  
  

)9(  Fୢ୶~
ρνblଶ

ht  
  

F୥  ،نیروي گرانشFୠ୶  ،نیروي شناوريF୧୶  ،نیروي اینرسی
Fୢ୶   ،نیروي اصـطکاكρΔ      اخـتلاف چگـالی بـین جریـان

 tعرض جریان،  bارتفاع جریان،  hچگال و سیال محیطی، 
لزجــت  νروي از منبــع،  طــول پــیش lشــده،  زمــان ســپري

با توجه بـه  . شیب بستر است θسینماتیکی جریان چگال و 
h( کانالشیب ملایم  > l	tanθ ( و شرایط فرا بحرانی جریان

>3/0ي  ورودي، در بـازه آلود در محل  گل ଡ଼
୐

، نیروهـاي  0>
رانش، نیروي اینرسـی و نیـروي گـرانش اسـت و نیـروي      

، تشکیل کانالبا دور شدن از ورودي . اصطکاك ناچیز است
پرش هیدرولیکی و تبادل مومنتمی که جریان چگال با سیال 

دهد، از نیروي رانش کاسته شـده و   ساکن محیطی انجام می
ش، نیروي گرانش است کـه باعـث   سرانجام تنها نیروي ران

بنابراین، در آغاز، بـه خـاطر   . شود حرکت جریان چگال می
آلود شتاب و سرعت  تر، سیال گل وجود نیروي رانش بزرگ

>1هاي دورتر از ورودي، بازه  گیرد و در بخشمی ଡ଼
୐

<3/0 ،
. آلـود، کاسـته خواهـد شـد     از شتاب و سرعت جریان گـل 
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کند ي ثابتی میل می اندازهآلود، به  سرعت پیشانی جریان گل
که نشان از تغییر نکردن نیروهاي رانش و مقـاوم دارد و بـه   

  .گویند 1شده رسد که به آن جریان تثبیت حالتی می
دهد که با افزایش عدد فـرود چگـالی   نشان می 4شکل 

عدد . یابدآلود کاهش می ورودي، سرعت پیشانی جریان گل
تلاف چگالی جریان فرود چگالی ورودي به دنبال کاهش اخ

یابد و بنـابراین نیـروي    آلود با سیال محیطی، افزایش می گل
یابد کـه یکـی از پیامـدهاي آن، کـاهش     گرانش کاهش می

  .سرعت پیشانی جریان است
  
  اثر عدد رینولدز ورودي بر سرعت پیشانی -4-2

هاي گرانشـی، تـابعی از    میزان اختلاط در پیشانی جریان
اگرچه عدد رینولـدز کـاهش   . عدد رینولدز جریان است

یابد میزان اختلاط در پیشانی جریان گرانشی نیز کاهش 
هایی با اعداد رینولـدز   در جریان. ]22و21[خواهد یافت 

2000Re(بالا  که میدان جریان کـاملاً آشـفته اسـت،    ) <
چگـال و سـیال    جریان آمیختگی در فصل مشترك درون

ماننـد شکسـت   هاي دومـین،   محیطی، به دنبال ناپایداري
امـا در  . افتـد هلمهـولتز، اتفـاق مـی    - هاي کلوینگردابه
2000Re(هایی با اعدادرینولدز پایین  جریان که همـه  ) >
آمیختگـی بـه   افتـد، درون  هاي آشفتگی اتفاق نمـی پدیده

دنبال ناپایداري دومین، نسبت بـه آثـار لزجـت، اهمیـت     
هـاي ایـن   ي آزمایش در همه. ]18[کمتري خواهد داشت

بـوده و   2000تر از  وهش، عدد رینولدز ورودي بزرگپژ
بنــابراین در ســازوکار حــاکم بــر پیشــانی جریــان،      

. تر از آثار لزجـت اسـت   هاي ثانویه بسیار مهم ناپایداري
دهنده روند تغییرات سرعت پیشانی جریان نشان 5شکل 

در ایـن  . آلود در پی تغییر عدد رینولدز ورودي است گل
  .است 85/3ود چگالی ورودي، شکل، اندازه عدد فر

                                                                                           
1- Stable 

  
  پیشانی رودي بر سرعت و اثر تغییرات عدد رینولدز )5(شکل 

  

دهد کـه رونـد کلـی تغییـرات سـرعت      این شکل نشان می
آلود به دنبال تغییر عدد رینولدز ورودي و  پیشانی جریان گل

بـا تغییـرات عـدد    . عدد فرود چگالی ورودي، یکسان است
بیشـترین افـت سـرعت پیشـانی، در بـازه      رینولدز ورودي، 

3/0< ଡ଼
୐

>1افتـد و در بـازه    اتفاق می 0> ଡ଼
୐

تغییـرات   3/0>
تـوان حرکـت آن را   سرعت پیشانی بسیار ناچیز است و می

نشـان  ایـن شـکل   شده فـرض کـرد؛    مستقل از مسافت طی
یافته نیروي اصـطکاکی را جبـران    دهد که گرانش کاهش می
عـدد رینولـدز ورودي،    همچنین به دنبـال افـزایش  . کندمی

تـوان انتظـار   بنـابراین مـی  . یابـد نیروي اینرسی افزایش می
داشت که با افزایش عدد رینولدز ورودي، سـرعت پیشـانی   

  .آلود نیز افزایش یابد جریان گل
بـا   5در رابطـه   βو  φ ،αهـاي تجربـی    ثابـت بنابراین 

هاي خطا،  استفاده از نتایج آزمایشگاهی و روش کمینه مربع
  :شوندصورت زیر تعیین می به

  

  5هاي تجربی رابطه  ثابت )2(جدول 
R2 β  α  φ  
85/0  264/0-  981/0  6-10×18/9  

  

دهنـده همبسـتگی قابـل قبـول      ، نشانRଶ ضریب همبستگی
محاسـبه شـده    مقـادیر به دست آمـده از آزمـایش و    مقادیر
ــد . اســت و ) Middleton )1966پژوهشــگران دیگــري مانن

Turner )1979(   معادله زیر را براي تعیین سـرعت پیشـانی ،
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  :]24و  23[هاي کم ارائه کردندآلود روي شیب جریان گل
  

)10(  U୤ = 0.75ඥg଴́h୤ 
  

h୤  ــل ــان گ ــانی جری ــاع پیش ــت ارتف ــود اس و  Altinakar. آل
پیشنهاد کردند که در این رابطـه، ضـریب   ) 1990(همکاران 

هـا   مشـاهدات آن . استفاده شود 75/0به جاي ضریب  63/0
آلود، سرعت پیشانی، نزدیک  هاي گل نشان داد که در جریان

دست آمده در این پـژوهش و نتـایج    رابطه به. به ثابت است
Altinakar  ز ، گویاي آن است که پـس ا )1990(و همکاران

گیر نیروي اینرسی، سرعت پیشانی جریـان در   کاهش چشم
، ثابت است و تغییرات نسبی آن کمتر از کانالسرتاسر طول 

، 5دهـد کـه رابطـه    نشان مـی  6شکل . درصد خواهد بود 1
ــگاهی    ــایج آزمایش ــا نت ــبی ب ــاهنگی مناس و  Altinakarهم

  .دارد) 1990(همکاران 
  

  
  و روابط به دست آمده هاي آزمایشگاهیمقایسه داده )6(شکل 

  

آلود بـا   دهد که سرعت پیشانی جریان گلنشان می 5رابطه 
عدد رینولدز ورودي، رابطه مستقیم و با عدد فرود چگـالی  

هـاي  تـوان ). 5و  4هـاي شـکل (ورودي، رابطه عکس دارد 
دست آمده براي عـدد رینولـدز و فـرود چگـالی ورودي      به 

ورودي بـر سـرعت    دهد که تغییرات عدد رینولدزنشان می
آلود، موثرتر از تغییرات عدد فرود چگالی  پیشانی جریان گل

  .ورودي است

هاي  اثر عدد فرود چگالی ورودي برویژگی - 5
  آلود میانگین عمقی جریان گل
سرعت در . هاي مهم آن استبدنه جریان چگال یکی از بخش

این بخش، همیشگی اسـت و جریـان بـا حرکـت بـه سـمت       
آمیختـه  سـیال محیطـی در مـرز بـالایی درون    دسـت، بـا    پایین

آمیختگـی رسـوبات   بدنه جریان نقش مهمی در درون. شود می
هـاي  اگر سـرعت در بدنـه جریـان افـزایش یابـد، تـنش      . دارد

یابد و نـرخ فرسـایش رسـوبات بسـتر      رینولدز نیز افزایش می
معمولاً تشـخیص فصـل مشـترك جریـان     . ]13[شود بیشتر می

در بخش بدنـه آسـان نیسـت؛ بنـابراین     چگال و سیال محیطی 
اي گیري پروفیل سرعت، ارتفاع متوسط لایهلازم است با اندازه

(hത)	 اي و سرعت متوسط لایه(U	ഥ   :]26و  25[، محاسبه شود(
  

)11(  hത =
∫ Udzδ
଴

U  
  

)12(  Uഥ =
∫ Uଶdzδ
଴

∫ U	dzஔ
଴

 
  

U  سرعت جریان در نقاط محلی به فاصلهz  از بستر وδ  ارتفاع
آمیختگـی در فصـل   درون. در آن صفر است Uجایی است که 

شود که سـیال   مشترك جریان چگال و سیال محیطی سبب می
چگال، سیال محیطی را داخل خود بکشد که این پدیده، نتیجه 

تغییـرات ارتفـاع   . حرکت نسبی دو سیال کنار یکـدیگر اسـت  
دهد که نرخ افزایش نشان می) 7شکل (آلود  میانگین جریان گل

آلود در ابتداي مسیر با سرعت بیشتري  گین جریان گلارتفاع میان
آلود بـه داخـل سـیال     کند زیرا هنگام ورود جریان گلرشد می

محیطــی، مــرز مشــترك دو ســیال ناپایــدارتر اســت و میــزان  
گیري پـرش  آمیختگی بیشتر خواهد بود؛ اما به دنبال شکل درون

هیــدرولیکی و تغییــر رژیــم جریــان از حالــت فرابحرانــی بــه 
شود؛ در این حالت، نیروي  کم شرایط تثبیت می زیربحرانی، کم

گرانش، تنش برشی بسـتر، نیـروي فشـار و مومنتـوم ناشـی از      
در این شرایط، افزایش ارتفـاع  . آمیختگی، در تعادل استدرون

٠

٠.٠١

٠.٠٢

٠.٠٣

٠.٠۴

٠ ٠.٠١ ٠.٠٢ ٠.٠٣ ٠.٠۴

U
f/U

b(
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آلود، و یا تغییـرات شـیب در طـول، نـاچیز      میانگین جریان گل
دهـد کـه بـا     مـی  بنشان - 7الف و - 7مقایسه نمودارهاي  .است

آلـود،   افزایش عدد رینولدز ورودي، ارتفاع میانگین جریان گـل 
یابد زیرا با افـزایش عـدد رینولـدز ورودي، میـزان     افزایش می

آلود و سیال محیطی  آمیختگی در سطح مشترك جریان گلدرون
آمیختگـی در سـطح   جاکـه نـرخ درون   یابـد و از آن افزایش می

امت جریـان، نقـش مسـتقیم    مشترك دو سیال، در افزایش ضخ
دارد، با افزایش عدد رینولدز ورودي، ارتفـاع میـانگین جریـان    

دهد نشان می 7افزون بر این، شکل . یابدآلود نیز افزایش می گل
که در شرایطی که عدد رینولدز ورودي ثابت باشد، بـا کـاهش   

آلـود نیـز    عدد فرود چگالی ورودي، ارتفاع میانگین جریان گل
بد؛ زیرا با کاهش عدد فـرود چگـالی ورودي، اثـر    یاکاهش می

آلود  روي، افزایش یافته ومرز مشترك جریان گل گرانش و گران
آمیختگی  بنابراین میزان درون. شود و سیال محیطی، پایدارتر می

آلود، کاهش خواهد  در مرز مشترك و ارتفاع میانگین جریان گل
ین جریـان  دهنده تغییرات سـرعت میـانگ  ، نشان8شکل . یافت

  .گیري استهاي اندازهآلود در ایستگاه گل
  

  

  
اثر تغییرات عدد فرود چگالی ورودي بر ارتفاع میانگین  )7(شکل 

4167Re଴) الف :آلود جریان گل 5556Re଴) ب و = =  

  

 
اثر تغییرات عدد فرود چگالی ورودي بر سرعت متوسط  )8(شکل 

4167Re଴) الف :آلود جریان گل 5556Re଴) ب و = =  
  

آلـود، هنگـام    در این شکل، سـرعت میـانگین جریـان گـل    
توانـد  این کاهش می. یابدحرکت در طول کاریز، کاهش می

بــه دنبــال کــاهش نیروهــاي اینرســی و گــرانش در نتیجــه 
هـا از جریـان   نشینی ذرات موجود در جریان و خروج آن ته

آمیختگــی در سـطح مشــترك  همچنـین درون . اتفـاق بیفتــد 
و سیال محیطی از اختلاف چگالی دو سیال  آلود جریان گل

مقایسـه  . یابـد کم کرده و نیروي شـناوري نیـز کـاهش مـی    
دهد که با افزایش عـدد  ب نشان می-8الف و -8هاي شکل

آلـود افـزایش    رینولدز ورودي، سرعت میانگین جریان گـل 
زیرا با افزایش عدد رینولدز، آشـفتگی پدیـد آمـده    . یابدمی
صـورت   بـراي حفـظ ذرات رسـوب بـه    ي جریان،  وسیله به

یابد و به دنبال آن، کاهش اختلاف چگالی معلق، افزایش می
ناشی از وجود ذرات معلق که محرك اصلی رانش در ایـن  

ها است، در طول مسیر، افت کمتري خواهد داشـت؛   جریان
دهـد کـه در شـرایطی کـه     نشان مـی  8افزون بر این، شکل 

بـا افـزایش عـدد فـرود      رینولدز ورودي جریان ثابت باشد،
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آلـود کـاهش    چگالی ورودي، سرعت میانگین جریـان گـل  
آلـود و   یابد که نتیجه کاهش اختلاف چگالی جریان گـل  می

لازم است گفته شود که شـیب کـاهش   . سیال محیطی است
، کانـال روي در طول  آلود با پیش سرعت میانگین جریان گل

رسـید زیـرا   گاه بـه صـفر نخواهـد    شود اما هیچ تر می ملایم
  .]27[آلود نوعی جریان غیر پایستار است جریان گل

  
ــر     -6 ــالی ورودي ب ــرود چگ ــدد ف ــر ع اث

  آلود بدنه جریان گل هاي سرعت پروفیل
تـوان بـا    آلـود را مـی   هـاي گـل   پروفیل سرعت در بدنه جریان

در کـل، پروفیـل سـرعت در     .اي مقایسه کـرد هاي دیواره جت
ي خط سرعت بیشـینه بـه دو    وسیله آلود به هاي گل بدنه جریان

در بخش دیـواره،  . شودتقسیم می 2و بخش جت 1بخش دیواره
آمیختگـی  آید و ممکن اسـت درون  آشفتگی در دیواره پدید می

در این بخش، شـیب سـرعت، مثبـت    . رسوبات نیز اتفاق بیفتد
تر از نصـف ارتفـاع بخـش جـت     است و ارتفاع این بخش کم

ــت ــطکاك و    . اس ــه اص ــفتگی در نتیج ــت، آش ــش ج در بخ
در این بخش شیب . افتدآمیختگی سیال محیطی اتفاق می درون

لازم اسـت گفتـه شـود کـه در     . ]28[سرعت، منفی خواهد بود
ادامه براي بررسی اثر تغییرات عـدد فـرود چگـالی ورودي بـر     

دد رینولـدز ورودي،  پارامترهاي گوناگون در ایـن پـژوهش، ع ـ  
، اثـر تغییـرات   9شـکل  . در نظر گرفته شده است 4167ثابت، 

هـاي سـرعت جریـان    عدد فرود چگـالی ورودي بـر پروفیـل   
در ایـن شــکل،  . دهـد را نشـان مــی  کانـال آلـود در طــول   گـل 
هاي سرعت نسبت بـه سـرعت بیشـینه در طـول مسـیر،       اندازه

هش عـدد  دهد کـه بـا کـا   نشان می 9شکل . بعد شده است بی
یابـد  آلود افزایش مـی  فرود چگالی ورودي، سرعت جریان گل

زیرا با کاهش عـدد فـرود چگـالی ورودي، چگـالی حجمـی      

                                                                                           
1- Wall region 
2- Jet region 

یابـد و   یافته، افزایش می آلود و شتاب گرانش کاهش جریان گل
بـا  . یابددر نتیجه، ترم شناوري در معادلات مومنتوم افزایش می

. یابـد د افزایش مـی آلو افزایش ترم شناوري، سرعت جریان گل
دهد که اثر تغییـرات  و نشان می- 9الف تا - 9هاي مقایسه شکل

، کانـال هـاي پایـانی    فرود ورودي بر بیشینه سـرعت در بخـش  
هـا، جریـان تثبیـت شـده و      یابد؛ زیرا در این بخـش کاهش می

نیروهاي حاکم بر جریان در تعادل و مستقل از تغییـرات عـدد   
ــالایی مقــاد. فــرود چگــالی ورودي اســت یر منفــی در مــرز ب

آلـود و   آمیختگی جریان گـل هاي سرعت، گویاي درون پروفیل
بـا کـاهش عـدد فـرود     . سیال محیطی در فصل مشترك اسـت 

تــر چگـالی ورودي، محـل ســرعت بیشـینه بـه بســتر نزدیـک     
شود؛ زیرا بـا کـاهش عـدد فـرود چگـالی ورودي، مؤلفـه        می

ت و عمودي سرعت جریـان، در پـی افـزایش غلظـت رسـوبا     
یابد و در نتیجه، سرعت بیشـینه  ها، افزایش می نشین شدن آن ته

، محـل  کانـال روي در طـول   با پیش. شود تر میبه بستر نزدیک
خاطر  تواند بهشود که می سرعت بیشینه، اندکی از بستر دور می

نشینی رسوب در طول مسیر و کاهش مؤلفه عمودي سرعت ته
دهـد  ه نشـان مـی  - 9تا  الف- 9هاي مقایسه شکل. جریان باشد

در پـی کـاهش    کانـال آلـود در طـول    سرعت بدنه جریان گـل 
  .ها، کاهش یافته است نیروي رانش در این جریان

  
  اثر عدد فرود چگالی ورودي برآشفتگی بدنه - 7
  تنش عمودي رینولدز -7-1

هاي رینولدز بیانگر این واقعیت است که بخش نوسانی تنش
جریان، در اندرکنش با بخش متوسط جریان است و نیرویی 

ப୙ഠ′୙ഡ′തതതതതതିبرابر 

ப୶౟
کنـد  بر واحد جرم به جریان متوسـط وارد مـی   

، اثر تغییرات عدد فرود چگـالی ورودي بـر   10شکل . ]29[
در . دهـد  را نشـان مـی   کانالتنش عمودي رینولدز در طول 

ین شکل، تنش عمودي رینولدز نسبت به بیشینه سرعت در ا
  .بعد شده استشرایط گوناگون فرود ورودي، بی
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18/0ଡ଼) الف :هاي سرعتاثر تغییرات عدد فرود چگالی ورودي بر پروفیل )9(شکل 

୐
27/0ଡ଼) ب ،=

୐
45/0ଡ଼) ج ،=

୐
54/0ଡ଼) د ،=

୐
73/0ଡ଼) و ،=

୐
82/0ଡ଼) ه ،=

୐
=  

  

18/0ଡ଼الف، تنش رینولـدز را در فاصـله   - 10شکل 
୐

از  =
کاهش عدد فـرود  در این شکل با . دهدورودي نشان می

هاي تنش عمودي رینولدز کاهش  چگالی ورودي، اندازه
هـایی بـا اعـداد فـرود چگـالی       یابد، زیرا در جریـان می

ورودي کمتر، به خاطر افـزایش ذرات رسـوب، جریـان    
هـاي عمـودي رینولـدز نیـز     پایدارتر شده و مقادیر تنش

در این شکل، روند تغییرات تنش عمودي . یابدکاهش می
جریان، بسیار متغیر است که به خاطر آشـفتگی   در عمق

- 10هـاي  شکل. هاي نزدیک ورودي است بالا در بخش

دهـد کـه تغییـرات تـنش عمـودي      ه، نشان می- 10ب تا 
اي که گونه اي دارد؛ به رینولدز در عمق جریان، روند ویژه

هاي تنش عمـودي، نزدیـک بسـتر و فصـل      بیشینه اندازه
ل محیطی و اندازه کمینه آن آلود و سیا مشترك جریان گل

. افتـد در بخشی نزدیک تراز سرعت بیشـینه، اتفـاق مـی   
مقادیر بیشینه تنش عمودي رینولدز نزدیک بستر و فصل 

دهد که لایه مرزي کف و لایـه برشـی   مشترك، نشان می
گرفته در سطح مشترك دو سیال اثر بسیار مهمی بر  شکل
  . ن جریان داردها و میزان آشفتگی میداگیري گردابه شکل
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18/0ଡ଼) الف :اثر تغییرات عدد فرود چگالی ورودي بر تنش عمودي رینولدز )10(شکل 

୐
27/0ଡ଼) ب ،=

୐
45/0ଡ଼) ج ،=

୐
54/0ଡ଼) د ،=

୐
73/0ଡ଼) و ،=

୐
82/0ଡ଼) ه ،=

୐
=  

  

دهد که با افزایش فاصله ه نشان می- 10 ب تا- 10شکل 
از ورودي جریان، در نتیجه تعادل بین نیروهاي حاکم بر 
جریان، ذرات معلق به یک حالت تعادل نسبی رسـیده و  
فرایند رسوبگذاري کمتر شده است؛ بنابراین بـا کـاهش   

هـاي  عدد فرود چگالی ورودي، افزایش اندکی در تـنش 
  .شودعمودي رینولدز دیده می

  تنش برشی رینولدز -7-2
 ، براوردي از شـار عمـودي مومنتـوم   u′w′തതതതതതതത−هاي آشفتگی تنش

کند و درواقع  دست حرکت می جریانی است که به سمت پایین
ــه  ــفتگی را در جاب ــش آش ــکار   نق ــان، آش ــرژي جری ــایی ان ج

جایی مومنتـوم سـیال    هاي رینولدز، نرخ جابهتنش. ]30[کند می
هـا  این تنش. کند مرزها را یان میها به سمت ي گردابه وسیله به
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دهنده انرژي آشـفتگی در جریـان    ارز با تنش برشی و نشانهم
، اثر تغییـرات فـرود چگـالی ورودي بـر     11شکل . ]31[است 

. دهـد  را نشـان مـی   کانالتغییرات تنش برشی رینولدز در طول 
هاي برشـی رینولـدز   دهد که تنشروند کلی تغییرات نشان می

یشینه دارد؛ یکـی در نزدیکـی کـف و دیگـري در     ي ب دو اندازه

لازم . آلـود و سـیال محیطـی    نزدیکی فصل مشترك جریان گل
هاي بیشینه تـنش برشـی رینولـدز در     است گفته شود که اندازه

نزدیکی کف مثبت است در حالی که این مقـادیر در نزدیکـی   
  .فصل مشترك دو جریان، منفی است

  

    

    

    
18/0ଡ଼) الف :اثر تغییرات عدد فرود چگالی ورودي بر تنش برشی رینولدز )11(شکل 

୐
27/0ଡ଼) ب ،=

୐
45/0ଡ଼) ج ،=

୐
54/0ଡ଼) د ،=

୐
73/0ଡ଼) و ،=

୐
82/0ଡ଼) ه ،=

୐
=  
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دهنـده وجـود جریـان بـرش و     ، نشـان u′w′തതതതതത−مقادیر منفـی  
آلـود و سـیال    آمیختگی در فصل مشترك جریـان گـل   درون

هـاي   دهد کـه نوسـان  محیطی است؛ افزون بر این، نشان می
آلـود و   طولی و عمقی سرعت درفصل مشترك جریـان گـل  

ها یک اندازه در همه پروفیل. است 1سیال محیطی، پادهمبسته
افتـد  نه اتفاق میاي نزدیک تراز سرعت بیشی کمینه در بخش

. دهد در این بخش، هیچ تنش برشی وجود ندارد که نشان می
دهد که در منـاطق نزدیـک ورودي   الف نشان می-11شکل 

آلود، به خاطر آشفتگی زیاد جریان و نرخ بـالاي   جریان گل
هـاي بیشـینه نزدیـک بسـتر و فصـل       آمیختگی، اندازهدرون

و با کاهش  شود صورت واضح تشخیص داده نمی مشترك، به
عدد فرود چگالی ورودي، میزان شار عمودي جریان طولی 

و رسـیدن بـه    کانـال روي در طـول   با پیش. یابدکاهش می
هاي تـنش برشـی رینولـدز و اثـر      شده، اندازه شرایط تثبیت

ــر آن  ــرود چگــالی ورودي ب هــا، کــاهش  تغییــرات عــدد ف
گیري خواهند داشت که نتیجه کاهش میزان آشفتگی در  چشم
  ).ه-11شکل (ها دور از ورودي است  بخش

  
  2ارزیابی چهاربخشی -7-3

شفته، ارزیـابی  هاي آاز ابزارهاي مهم براي بررسی پدیده
- در این روش بااستفاده از مؤلفه. ]32[چهاربخشی است

هاي سرعت در راستاي جریان و در راستاي  هاي نوسان
هـاي آشـفتگی بـه چهـار بخـش      عمود بر جریان، پدیده

اي سـرعت آشـفته   هـاي لحظـه   شوند و نوسان تقسیم می
u′(t)  وw′(t)    هـاي چهارگانـه    به هر یـک از ایـن بخـش

هاي چهارگانه با علامـت   بخش. شوندمی اختصاص داده
Qଵିସ  ــی ــایش داده م ــوندنم ــش . ش ــا 1در بخ ، (Qଵ) ی

u′(t) > ′wو  0 ′(t) > ٰ است 0 که بخش اندرکنش رو به  ◌

                                                                                           
1- Anti- correlated 
2- Quadrant 

u′(t)، (Qଶ) یـا  2شود، در بخش نامیده می 3بیرون < و  0
w′(t) > شـود؛ در  نامیده می 4رانی است و بخش بیرون 0

این بخش، آشفتگی سیال بـا سـرعت پـایین بـه سـمت      
، (Qଷ)یـا   3در بخـش  . شـود  جـا مـی   هاي بالا جابـه  لایه

u′(t) < w′(t)و  0 < اســت و بخــش انــدرکنش رو بــه  0
u′(t)، (Qସ)یـا   4در بخش . شودنامیده می 5داخل > و  0

w′(t) < شود؛ در این  نامیده می 6است و بخش جاروبی 0
مجـاور  هـاي  مت لایـه بخش، سیال با سرعت بالا به س ـ

ارزیابی چهاربخشی، امکان تعیین . شود جا انجام می جابه
هاي چهارگانه را در تنش رینولـدز  سهم هریک از پدیده

ــانگین  τ୶୸(می = −ρu′w′തതതതതത (ــراهم مــی ــد ف ــدازه . کن اگــر ان
u′(t)w′′(t)′തതതതതതതതതതതതതത  منفی باشد، اندازه تنش رینولدز)τ୶୸ (  مثبـت

هـاي  یعنی پدیـده ، Qଶو  Qସ	هاي  خواهد بود و اثر بخش
که اگر تنش  در حالی. رانی و جاروبی، بیشتر است بیرون

، یعنـی  Qଵو  Qଷ	هـاي   رینولدز منفـی باشـد، اثـر بخـش    
هاي انـدرکنش رو بـه بیـرون و انـدرکنش رو بـه       پدیده

 - 11الف تا  - 11هاي در شکل. داخل، بیشتر خواهد بود
بعـد  هاي رینولـدز بـی  شود که مقادیر تنشو مشاهده می

هاي نزدیک بستر، مثبت اسـت؛ یعنـی در    شده، در بخش
از . کم اسـت ارانی حاین بخش، پدیده جاروبی یا بیرون

هـا باعـث افـزایش تـنش رینولـدز      جاکـه ایـن پدیـده    آن
توان انتظار داشت که پدیده جاروبی باعـث   شوند، می می

رانـی   صورت بار بستر و پدیده بیرون جایی ذرات به جابه
صورت بار معلق شـود کـه بـا     ذرات بهجایی  باعث جابه

و  Nezuو ) Keshavarzy )2008و  Mianaeiنتــــــــایج 
Nakagawa )1993 (  ــت ــازگار اس ــز س در . ]34و  33[نی

آلـود و   هاي نزدیک به فصل مشـترك جریـان گـل    بخش
بعـد شـده،   هاي رینولـدز بـی  سیال محیطی، مقادیر تنش

                                                                                           
3- Outward interactions 
4- Ejections 
5- Inward interactions 
6- Sweeps 
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منفی است؛ یعنی در این بخش، پدیده انـدرکنش رو بـه   
در . بیرون یا اندرکنش رو به داخل اهمیت بیشـتري دارد 

این بخش، شار عمودي مومنتوم جریان طولی به سـمت  
آمیختگی در پایین خواهد بود که تأییدکننده پدیده درون

ها نشـان  ترکیب این پدیده. فصل مشترك دو سیال است
آمیختگی رسوبات به نشینی رسوبات، دروندهد که ته می

آمیختگی در فصل مشـترك  آلود و درون لداخل جریان گ
افتد ولی همواره یـک شـار   زمان اتفاق می دو سیال،  هم

یا از ) جریان رسوبگذار(خالص از جریان به سمت بستر 
اگر . وجود دارد) جریان فرساینده(بستر به سمت جریان 

ي مـواد   نشـین شـدن همـه   ذار باشد، با ته جریان رسوبگ
د؛ اگر جریان فرساینده باشد، شومعلق، جریان ناپدید می

هر چه ذرات بیشـتري از روي بسـتر بـه داخـل جریـان      
هـر  . گیـرد کند و شتاب میکشیده شود، جریان رشد می

چه جریان رسوبات بیشتري به داخـل خـود بکشـد، بـر     
شـود و هـر چـه شـتاب     میزان شتاب جریان افزوده مـی 

جریان بیشتر شود، رسوبات بیشـتري بـه داخـل جریـان     
  .یابدشود و این چرخه ادامه میکشیده می

  
  گیري نتیجه -8

آلـود در مخـازن    هاي گـل  با توجه به اهمیت حرکت جریان
ــان   ــن جری ــت ای ــازوکار حرک ــدها، س ــه  س ــا ب ــورت  ه ص

هـا نشـان   نتـایج آزمـایش  . آزمایشگاهی بررسی شده اسـت 
آلود در مقاطع نزدیک  دهد که سرعت پیشانی جریان گل می

خاطر کم  و در مناطق دور از ورودي، به ورودي بیشتر است
شدن نیروي رانش، کاهش یافته و به یک اندازه ثابـت میـل   

بـا افـزایش عـدد فـرود چگـالی ورودي، سـرعت       . کند می
آلود کاهش و بـا افـزایش عـدد رینولـدز      پیشانی جریان گل

بـا  . یابدآلود، افزایش می ورودي، سرعت پیشانی جریان گل
ورودي، ارتفاع متوسط جریان نیز کاهش عدد فرود چگالی 

با افـزایش عـدد رینولـدز ورودي، سـرعت     . یابدکاهش می
با افزایش عدد فرود  .یابدآلود افزایش می متوسط جریان گل

آلـود کـاهش    چگالی ورودي، سرعت متوسـط جریـان گـل   
هاي نزدیک ورودي، روند تغییرات تـنش   در بخش. یابد می

غیــر اســت؛ امــا در عمــودي رینولــدز در عمــق جریــان، مت
هــا دور از ورودي، بیشــینه تــنش عمــودي رینولــدز  بخــش

آلود و سیال محیطی  نزدیک بستر و فصل مشترك جریان گل
اي نزدیک تراز سرعت بیشینه، اتفـاق  ه و کمینه آن در بخش

هـا نزدیـک بسـتر، پدیـده جـاروبی یـا        در بخـش . افتـد می
ك ها نزدیک فصـل مشـتر   در بخش. رانی حاکم است بیرون

آلود و سـیال محیطـی، پدیـده انـدرکنش رو بـه       جریان گل
در این . بیرون یا اندرکنش رو به داخل اهمیت بیشتري دارد

بخش، شار عمودي مومنتوم جریان طولی به سـمت پـایین   
آمیختگـی در فصـل    خواهد بود که تأییدکننـده پدیـده درون  
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