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  چكيده 
 منظور به. پردازد يمپژوهش حاضر به مطالعه رفتار جريان چگالي در هنگام حركت و در نزديكي يك مانع در محيط آزمايشگاه 

. است شده استفاده شده هيتعب ها حوزهو يك مانع كه در يك از  جداشدهي از يك مخزن كه دو حوزه آن از هم ساز  هيشب
تحت  ها شيآزما. است شده انجام ها شارهاثرات چرخش مختلف در آزمايشگاه ديناميك  و افتهي كاهشتحت گرانش  ها شيآزما

به كمك روابط و مشاهدات رابطه تجربي . است شده انجاماز يك  تر كوچكو تحت عدد راسبي  ١.٥ بزرگ تراز چاردسونيرعدد 
شود عدد  تر بزرگعدد راسبي  درهرچقدهد است كه نشان مي آمده  دست بهبين عدد ريچاردسون و عدد راسبي جريان 

ي مختلفي رفتارهاجريان هنگام حركت در مجاورت مانع و هنگام جدايش از آن ). رابطه نمايي( شود يم تر كوچكريچاردسون 
 ٥تا  ٤، دو ادي كامل به شعاع حدود ٦و عدد ريچاردسون حدود ٠.١٦، به طوريكه كه تحت عدد راسبي دهد يمرا نشان 

 بهو در سمت راست مانع  گرد ساعتدر جهت  شود يمادي هايي كه در سمت چپ مانع تشكيل . شودمي  ليتشك متر يسانت
ي جا به شود يمفركانس چرخش ميز چرخان بيشتر  هرچقدركه  دهد يمنشان  ها يبررس. شود يمتشكيل  گرد پادساعت صورت 

 . شود يمو حركت شاره ناپايدار  شده ليتشك متر يسانت ١تا  ٠.٥ي كوچك به ابعاد ها چكيپدو ادي بزرگ، 
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Abstract 
The current study investigates behavior of the dense flow near a model cape in the laboratory. To do the 
simulations, we used a rotating tank with two basins and a cape in one basin. The research was conducted under 
different reduced gravity and various Coriolis parameters in the Geophysical Fluid Dynamics (GFD) laboratory.  
Most of the experiments were carried out under the condition of Ri >1.5 and R<1. Using laboratory 
observations, we obtained a mathematical relation between Ri (Richardson Number) and R (Rossby number). 
The current shows different behavior when separating from the cape, based on different laboratory conditions. 
With R=0.16 and Ri =6,  cape eddies are formed by dense flow which are 4-5 cm across, of order of the cape 
size. Under higher rotational frequency, the current becomes unstable and many smaller (0.5-1 cm) are formed. 
Keywords: Density driven flow, cape, rotating fluid, laboratory experiments, separation. 

  مقدمه    ١
 يها روشيكي از . از اهميت بالايي برخوردار است ها آنمطالعه  و كنند يمبازي  ها انوسياقچگال نقش مهمي در  هايجريان

 يها يدگيچيپو دوري از  ريمتغكنترل كردن هر  ادر محيط آزمايشگاهي است كه ب ها آنمطالعه چنين جرياناتي بررسي 
خود را به مطالعه  يها نگاهپژوهشگران مختلف  نيب نيدرا. ي نزد دانشمندان برخوردار استا ژهيواز جايگاه موجود در طبيعت 

بررسي جريان چگال در مجاورت يك مانع در محيط . معطوف كردند و مانع دار بيشيي در هنگام گذر از سطح ها انيجرچنين 
 ;Rossato and Elsa Alves, 2011(ميز چرخان  يرو، مطالعه تلاطم جريان چگال )٢٠٠٥(لو غير چرخان توسط فرمانيوك و گاوري

Manucharyan et al, 2014 ( ميز چرخان يرو دار بيشسطح  يدررو، مطالعه جريان گراني)Shapiro and Zatsepin, 1996( نحوه ،
   (دار بيشسطح  يدرروادي  يريگ شكل

   BAINES, 1997  and LANE-SERFF (توسط سادرلند و  دار بيشسطح  يدرروپايداري جريان چگال  يو بررس
  .دسته ها پژوهشتنها بخشي از اين  )٢٠١٤(همكاران
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اين پژوهش در . پردازد يم ايدماغه در مجاورت يك مانع هنگام به دام افتادن و گرانيپژوهش حاضر به مطالعه رفتار جريان   
مختلفي تحت شرايط فيزيكي متنوع  ها شيآزما ،براي نيل به اين هدفو  انجام ئوفيزيكموسسه ژ ها شارهديناميك  آزمايشگاه

  .است شده نجامابراي درك رفتارهاي جريان چگال 
  روش تحقيق    ٢

كه در آن مخزن با دو ) ١شكل ( شده است گرفته متر در نظر ٠.٣متر و ارتفاع  ٠.٢متر و عرض  ١.٢به طول  آزمايش مخزن
درجه  ٣٠با شيب حدود ) cape(براي مطالعه جريان گراني در مجاورت يك جسم از يك مانع. شده استبخش از هم جدا

يافته، روي ميز چرخان با دور چرخش، حجم آب  ها تحت شرايط جرياني با گرانش كاهش اين آزمايش. شده است استفاده 
ابتدا مخزن را با . انجام شد) مدل سه لايه( زنو در وسط مخ) در مدل دولايه(عمق در كف مخزن ورودي مختلف و نيز در دو

شور با  سپس آب. بندي چگالي شود مخزن چينه محيطشد تا در  تزريق به آن شور از بالا آرامي آب بهكرده و آب معمولي پر
براي . شده است دار تزريق را براي ايجاد جريان گراني، از بالاي سطح شيب) شده با محلول پرمنگنات تركيب(چگالي مشخص

و رفتار آن در مجاورت مانع از يك دوربين با دقت ) به دليل اثر كوريوليس(بهتر جريان در هنگام به دام افتادن   رصد هر چه
سرعت نسبي صفر  شده و با متري مخزن نصب سانتي ٧٠دوربين عمود بر مخزن و در ارتفاع  .شده است  استفاده سانتيمتر ٠.٠١

  .كند نسبت به  ميز چرخان حركت مي
  

  
  
  
  
  
  
  

 شده قيتزر، و جريان گراني )سمت راست( دهد يمو مانع را نشان  ها تنگهدر آزمايش با اندازه طول، عرض و ارتفاع و محل  شده استفادهمخزن  . ١شكل 
  ).سمت چپ(و پس از عبور از تنگه در حال نزديك شدن به مانع است 

  
 دودر هنگام به دام افتادن . افتد يمبه دام ) ي كه مانع استا حوزههمان (وم در حوزه د كند يماز تنگه عبور  كه يهنگامجريان 

با توجه به شرايط آزمايش اثرات اصطكاك ( گذارند يمو كوريوليس بر جريان اثر ) ناشي از اختلاف چگالي(گراديان فشار روين
ام جدا شدن ديگر جريان به دام افتاده نيست و و در هنگ رسد يمبه مانع  كه يهنگامي ول، )در مدل سه لايه ژهيو بهاست  زيناچ

  Bains, 1997(است  شده استفاده ١براي محاسبه پارامترهاي مربوط به جريان از روابط . دهد يمرفتار جالبي از خود نشان 
Lane-serff and Gill,1982;.(  
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دو   f ( سرعت، Uعدد راسبي،  R، چاردسونيعدد ر Riحجم آب ورودي، ميزان  Qشعاع تغيير شكل راسبي،  RDدر اين روابط 
در . ارتفاع جريان است Hو  افتهي كاهشگراني   ’gپهناي جريان،  Lپارامتر كوريوليس،  )برابر سرعت زاويه اي ميز چرخان

، ٠.٤٩ش لنسرف و همكاران در پژوه(متر بر مجذور ثانيه  ٠.١٨و  ٠.٠٧، ٠.٢٣به سه مقدار  افتهي  كاهشگرانش  ها شيآزما
 ٣.٥تا  ٠.٧در اين آزمايش از حدود  ريمتغ طور بهو پارامتر كوريوليس ) است شده استفادهمتر مجذور ثانيه  ٠.٢وايتد و سندس 

 ). بر ثانيه درنظر گرفتند ٤.٢تا  ٠.٦بر ثانيه، لنسرف و همكاران حدود  ٢تا  ١.٥سادرلند (است  شده  استفادهبر ثانيه 
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  جنتاي ٣
 ١و به كمك روابط  آمده  دست بهبا توجه به شرايط فيزيكي مختلف، سرعت و پهناي جريان به كمك تحليل تصاوير دوربين 

اين است است  شده  گرفتهاي كه نتيجه نيتر مهم.  b) و a ، ٢شكل (است شده  محاسبهديگر مربوط به جريان  مؤثري پارامترها
 زند يممانع را دور  درواقعو  دهيچسباز مانع جدا نشده و به مانع  )هيدولامدل (ستجرياني كه در بستر در حال حركت اكه 

 رو  نيازا .دهد يممشابه اي را در شرايط مختلف فيزيكي نشان  باًيتقررفتار  كند يمدر كف حركت  كه يهنگاميعني جريان 
و آب شيرين در نزديك سطح و جريان چگال از  ايي است كه آب با چگالي زياد در كفمربوط به مدل سه لايه ها ليتحلبيشتر 

و عدد )  ٠.٣تا  ٠.١ عمدتاً( ١از  تر كوچكتحت عدد راسبي   ها شيآزما، بيشتر نمودارهابا توجه به . كند يموسط آن عبور 
رات چرخش ، به طوريكه اثشود يماست كه دو نكته فيزيكي را يادآور  شده  انجام) ٧تا  ١.٥ عمدتاً(١از  تر بزرگريچاردسون 

با شعاع تغيير شكل راسبي كه به كمك  انيجرپهناي . مهم نيست )entrainment(ي اثرات درون آميختگي ولبراي جريان مهم 
به همين ترتيب .  e) ،٢شكل (است  آمده  دست بهاست مقايسه شد و يك رابطه تجربي خطي براي آن  شده  محاسبه ١روابط 
كه در آن افزايش عدد راسبي  d) ،٢شكل (است آمده  دست بهنمايي  صورت بهبين عدد ريچاردسون و عدد راسبي  يا رابطه

  .جريان با كاهش عدد ريچاردسون همراه است

  
عدد  بر اساس شده ليتشكشعاع ادي هاي  c) .شعاع تغيير شكل برحسبعدد راسبي  راتييتغ b) سرعت  برحسبپهناي جريان  راتييتغa) :٢كل ش

عدد  برحسبمنحني تغييرات  عدد ريچاردسون d)  . هستسمت چپ و راست مانع  شده ليتشكبه ترتيب مربوط به شعاع ادي هاي r2 و   r1راسبي،
، عدد راسبي ٠.٠٧ افتهي كاهشتحت گراني  شده ليتشكادي هاي  f).  .منحني تغييرات شعاع تغيير شكل راسبي بر اساس پهناي جريان e)راسبي  

  ). ثانيه است ٢تصاوير به فاصله هر ( ٦، عدد ريچاردسون ٠.١٦
  

 
متر بر مجذور (٠.٢٣ افتهي كاهشدر گراني . دهد يمي متفاوتي از خود نشان رفتارها شود يماز مانع جدا  كه يهنگامجريان 

ولي  شود يمتشكيل ) سمت چپ مانعيا پيچك، ( ١، ادي s-1٠.٧١ كه جريان تحت پارامتر كوريوليس شود يممشاهده ) ثانيه
و  شده ليتشك ٢ابتدا ادي  رسد يم  s-1١.٢كوريوليس به  پارامتر كه يهنگامو  شود ينمتشكيل  )سمت راست مانع( ٢ادي 

يي در شعاع ها چكيپجريان ناپايدار شده و  شود يم ٢ s-1 پارامتر كوريوليس بيشتر از كه يهنگام. شود يمتشكيل   ١سپس ادي
است  شده ليتشكبهترين حالتي كه دو ادي كامل . رسد يمعدد هم  ٨تا  ٥به  ها آنكه تعداد  شده ليشكت متر يسانت ١تا  ٠.٥

و  ٥ي ها شعاعاست كه دو ادي به  ،٦و عدد ريچاردسون  ٠.١٦راسبي  عدد، )متر بر مجذور ثانيه(٠.٠٧ افتهي  كاهشدر گراني 
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پس از ( ثانيه ٨٠ورت است كه ادي اول در مقياس زماني حدود به اين ص يريگ شكلمكانيزم  .است شده ليتشك متر يسانت ٤.٥
ثانيه پس از رسيدن به مانع  ٢٠٠در حدود  ٢ولي ادي  )در جهت چرخش ميز چرخان( گرد پادساعت صورت به )رسيدن به مانع

  .f)، ٢شكل ( رديگ يمشكل ) جهت چرخش ميز چرخانخلاف در ( گرد ساعت صورت  بهتوسعه و 
  
  گيريجهنتيبحث و     ٣

مانع را دور  ،به دليل شرايط مرزي و اثرات اصطكاك كند يمكه جرياني كه در كف حركت  دهد يمي مختلف نشان ها يبررس
بيشتر  رو نيازا. شود ينمو ادي تشكيل  دهد يماز خود در شرايط فيزيكي مختلف نشان ) پيچگي(زده و رفتار شبه ادي 

و هم عمق خود را پس از گذر از  كند يمي سطح همچگال دور از كف حركت رومربوط به جريان گراني است كه  ها ليتحل
از يك  تر كوچكاين پژوهش داراي عدد راسبي  ها شيآزماكه جريان گراني در  دهد يمنتايج نشان . كند يمپيدا  دار بيشسطح 

كه پهناي جريان  دهد يمنشان  ها سهيمقا. است  ٤٠تا  ١.٥و عدد ريچاردسون  متر يسانت ٤تا ٠.٥و شعاع تغيير شكل راسبي از 
 بهاست،  آمده  دست به) ١روابط (آمده و شعاع تغيير شكل راسبي كه از راه تئوري  به دستكه از طريق مشاهدات مستقيم 

عدد راسبي  هرچقدربين عدد ريچاردسون و عدد راسبي يك رابطه نمايي وجود دارد كه . شوند يمخطي به هم مربوط  صورت 
ي رفتارها شود يماز آن جدا  كه يهنگامو  رسد يمبه مانع  كه يهنگامجريان . شود يم تر كوچكشود، عدد ريچاردسون  تر بزرگ

طوري   ١ادي . شود يمدو ادي كامل تشكيل  ٦و عدد ريچاردسون  ٠.١٦كه در عدد راسبي  دهد يممختلفي از خود نشان 
كه در مركز آن آب شيرين است و بيشتر ادي  كند يمري رشد پيدا طو ٢ولي ادي  شور آبكه در مركز آن  كند يمرشد پيدا 

با افزايش فركانس چرخش،  جريان هنگام جدا شدن از مانع . مي باشند متر يسانت ٥تا  ٤داراي ابعادي  شده ليتشكهاي 
به مطالعه  GFDنگاه  با نيمؤلفآنچه گفته شد  بنا براگرچه  .شوند يمتشكيل  تر كوچكيي با ابعاد ها چكيپناپايدار شده و 

در درياهاي ايران بسيار حائز اهميت هستند و  ييها انيجرچنين . حقيقت چيز ديگري است يولآزمايشگاهي جريان پرداختد 
، در درياي خزر. بايد جستجو كرد فارس جيخلواقعي در درياي خزر و  كاملاً ي دهيپداين پژوهش را در  يريگ شكلايده اصلي 

  جيخلو در  افتد يمچنين اتفاقي براي آن  )١٣٩٥باباگلي، ( هنگام رسيدن به دلتاي سفيدروددام افتاده  گراني بهجريان  در
سعي داشتند با تغير دادن  نيمؤلفكه  دهد يماز خود نشان مشابه رفتاري  )(Ezam et al, 2010 حمرالا رأسدر نزديكي  عمان

  .ي كنندساز هيشبزمايشگاه دو پديده را در آهر پارامترهاي فيزيكي شرايط واقعي 
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