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  چکیده
 )، نوع ذرات معلق003/0تا  0(از  ثیر شیب بسترورودي به یک مخزن، تأیشگاهی جریان چگال بررسی آزما یک در

و سـرعت مـورد    چگـالی هـاي  (نمک و دو اندازه مختلف از ذرات رسوبی) و میزان پیشروي (در سه ایستگاه) بـر پروفیـل  
هـا نشـان   گیـري م شد. مشاهدات و اندازهانجا رییتغقابلدر یک فلوم با شیب  هاشیآزماتحقیق و بررسی قرار گرفته است. 

هـاي  اند، در یـک جریـان ثابـت در ایسـتگاه    بعد شدههاي انتگرالی بیکمک مقیاسچگالی و سرعت که بههاي پروفیل اد کهد
خـوبی   هاي سرعت از تشـابه نسـبتاٌ  هاي متفاوت پروفیلشیب درهاي مختلف باشند؛ حتی براي جریانمختلف متشابه می

 هـاي مشـابه نیسـتند. جریـان    اند،گیري شدهاندازه در انواع مختلف جریان که  هاي بدون بعد دانسیتهند. پروفیلداربرخور
در  شورچگال  هايجریان کهیدرحال ،خطی در نزدیک بستر دارند چگالی یک پروفیل باًیتقرتر حاوي رسوبات درشت کدر

  د. ثابت هستن نسبی تقریباٌ چگالینزدیک بستر داراي یک 
  

  فلوم ،کدرجریان پروفیل سرعت،  چگالی،پروفیل  :هاي کلیديواژه
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Abstract 

In an experimental investigation of the density current inflow into reservoir, the influence of 

bed slope (0.000 to 0.003), type of suspended particles (salt and two sizes of sediment particles) and 

advance distance (at three sations) on density and velocity profiles were investigated. Experiments 

were carried out in a tilting flume. Observations and measurements showed that the velocity and 

density profiles nondimensionalized with integral scales, in the same current but at different stations 

were the same. Furthermore, there was a fairly good similarity between the velocity profiles 

measured for types of currents flowing on different slopes. The dimensionless density profiles 

measured in different current types were not similar. Turbidity currents with coarse sediment had an 

almost linear density profile near the bed, whereas the saline density currents showed an almost 

constant relative density near the bed.  
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  مقدمه

ساکنی  یباًتقروقتی یک جریان وارد تودة سیال 
شود، به چهار دلیل ممکن است دانسیته آن با دانسیتۀ 

مواد  وجود مواد معلق، وجود سیال ساکن فرق کند:
 محلول، اختلاف درجۀ حرارت و متفاوت بودن دو سیال

اگر دانسیتۀ جریان ورودي بیشتر  .هاآنو یا ترکیبی از 
صورت یک جریان هب ،دة سیال باشداز دانسیتۀ تو

از زیر توده سیال حرکت خواهد نمود و به آن  تحتانی
ها آلود رودخانهشود. جریان گلجریان چگال گفته می

داخل آن فرو رفته شود و بهکه به مخزن سدها وارد می

اي یابد نمونهو بر روي کف در جهت شیب، جریان می
  .)1998 اکارگراف وآلتین ( از جریان چگال است

بعدي با دانسیته ود، یک جریان چگال 1در شکل 
1rr =d  در جهتx دار با زاویه روي یک سطح شیبq 

تر با زیر یک تودة سیال ساکن عمیقاز که 
2rrچگالی =a اده شده است. کند نشان دحرکت می

و بدنه مشخص است که البته  سجریان چگال داراي رأ
. این جریان هستموضوع بحث این مقاله بدنه جریان 

 هستهایی با جریان در مجاري روباز داراي شباهت
ولی با آن تفاوت اساسی دارد و این تفاوت از آنجا 
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ي اي روشود که سیال محیط تأثیر کاهندهناشی می
 aρΔρصورتبهنیروي ثقل دارد و ضریب کاهش 

. شتاب ثقل مانع از اختلاط جریان چگال با سیال هست
-میدر امتداد شیب به جلو  آن راساکن و عمیق شده و 

  .راند
- محاسبه میصورت زیر هشتاب ثقل مؤثر نیز ب

  :)1998 گراف وآلتیناکار( گردد
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اختلاف دانسیته نسبی ذرات نامیده و 

  .شودینشان داده م Rبا حرف 

 آگاهی از رفتار هیدرولیکی جریان چگال در یک مخزن
خیرة مخزن، فت ظرفیت ذدر مواردي همچون تعیین ا

بینی و پیش ها،برداري صحیح از دریچهنصب و بهره
گیري مناسب از ها، بهرهمدیریت کیفیت آب دریاچه

چگال جهت تخلیه  هايکنندگی جریانقدرت حمل
هاي شدن ماشینرسوبات و جلوگیري از ساییده

پوششی مجاري انتقال آب توسط  هیدرولیکی و لایۀ
آلود میدانی جریان گل هايبررسی .هستمفید  هاآن

ناشی از حرکت جریان چگال در عمق زیاد و در زیر 
حجم وسیع آب (همانند مخازن سدها)، بسیار مشکل، 

- ههاي عددي بپرهزینه و مخرب است. از طرفی بررسی
در  شدهاعمالکنندة ها و فرضیات سادهخاطر محدودیت

باشند. لذا بررسی داراي مشکلات خاص خود می هاآن
زمایشگاهی انجام صورت آهن نوع جریان بیشتر بای

  ).1383(حقی آبی  شده است

 

  
  .شماتیک یک جریان چگالنماي  - 1شکل

  
هاي آزمایشگاهی، عددي و میدانی یا بررسی

هاي ن مختلف روي جریاناتوسط محقق هاآنترکیبی از 
برخی از  یلاًذکه  )1383(حقی آبی است شدهانجامچگال 

. باشند ارائه شده استکه مرتبط با این تحقیق می هاآن
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هاي چگال حاوي رسوب و نمک جریان )1376قمشی (
قرار داد و با  یموردبررسصورت آزمایشگاهی هرا ب

ن روابطی را هاي خود و سایر محققااستفاده از داده
س و ارتفاع جریان ارائه نمود. أبراي تعیین سرعت ر

حرکت جریان چگال  )1378و همکاران ( آباديفیروز
نمک را در زیرآب شیرین و روي سطح محلول آب

کمک حل  صورت عددي بررسی نمودند. بههب داریبش
معادلات حاکم، اثرات تغییر دبی ورودي، غلظت و شیب 

صورت اعداد بدون بعد ریچاردسون و عدد هکف را ب
اظهار  رینولدز در ساختار جریان بررسی کردند و

توان توزیع سرعت و ها میداشتند که با حل معادله
امیرشکاري و فیروزآبادي  دست آورد.هغلظت را ب

بینی توزیع سرعت و غلظت ذرات منظور پیشبه )1383(
اي و هاي دایروي که جریان طبقهجامد درون حوضچه

هاي دایروي مدل عددي براي حوضچه ،مغشوش دارند
هاي سرعت اظهار داشتند که پروفیل آل ارائه داده وایده

 .هاي تجربی سازگاري خوبی دارندبا داده شدهمحاسبه
ساختار هیدرولیکی بدنۀ یک  )1384حسینی و شمسایی (

سنج جریان چگال آزمایشگاهی را با استفاده از سرعت
قرار دادند و اظهار داشتند که  یموردبررسصوتی 

ارتفاع  افزایش غلظت باعث افزایش سرعت و کاهش
در  )1385کرمزاده و همکاران ( شهنی گردد.جریان می

ي نمک یک مطالعۀ آزمایشگاهی روي جریان چگال حاو
س و غییرات شیب و غلظت را روي سرعت رأثیر تتأ

بدنه جریان بررسی نمودند و اظهار داشتند که با 
س جریان فزایش شیب و غلظت، سرعت بدنه و رأا

غلظت ارتفاع بدنۀ جریان  یابد و با افزایشافزایش می
در یک  )1990آلتیناکار و همکاران (کند. کاهش پیدا می

جریان چگال حاوي رسوب  بررسی آزمایشگاهی روي
را روي  يگذاررسوبثیر تغییرات شیب کف و و نمک، تأ

 قرار دادند. یموردبررسس جریان سرعت و ارتفاع رأ
در یک بررسی آزمایشگاهی  )1993(گارسیا و پارکر 

هاي سرعت و روي جریان با بستر متحرك، پروفیل
گیري کردند و با استفاده از غلظت جریان چگال را اندازه

معادلات مومنتوم و بالانس جرم، تنش برشی مرزي و 

شدت تداخل رسوبات بستر با جریان را محاسبه 
 جهت بررسی ساز و )1999(سزار و اسچایز نمودند. 

رسوب از رودخانه به هاي چگال و انتقال کار جریان
هاي مصنوعی، مدل فیزیکی جریان را مورد دریاچه

مطالعۀ آزمایشگاهی،  موازاتبهبررسی قرار دادند و 
مشاهدات صحرایی در دریاچه و رودخانه اصلی 

سازي عددي نیز ورودي به آن انجام گرفت. شبیه
صورت گرفت. نتایج مطالعۀ آزمایشگاهی و عددي با هم 

بوکت و  زگاري خوبی را نشان دادند.مقایسه شد و سا
با بررسی آزمایشگاهی روي بدنۀ  )2001( همکاران

جریان چگال حاوي نمک نتیجه گرفتند که در رقوم 
شدت توربولانس کم و در قسمت فوقانی  ینهبیشسرعت 

در  )2004( هورش جریان شدت توربولانس زیاد است.
یک بررسی عددي ساختار یک جریان چگال ماندگار، 

مورد  داریبشاي و دوبعدي را روي یک سطح ورقه
بررسی قرار داد و نتیجه گرفت که جریان شامل دو 

که رشد جریان  توسعهدرحالشود: یکی ناحیه ناحیه می
 کاملاًدر آن تابع شرایط اولیه است و دیگري ناحیۀ 

بر  که مستقل از شرایط اولیۀ جریان است. یافتهتوسعه
ن ، علیرغم تحقیقات محققاآمدهعملبهاساس مطالعات 

هاي پذیري پروفیلثیرأبررسی آزمایشگاهی ت قبلی،
چگال از تغییرات شیب  هايیانجرو سرعت در  چگالی

بستر، نوع ذرات معلق و میزان پیشروي جریان تا قبل 
  .از این تحقیق انجام نگرفته است

 
  هامواد و روش
هاي پلکسی با دیوارهدر یک فلوم  هایشآزما

 ،مترسانتی 25به عرض  ،ییرتغقابلشیب بستر  لاس باگ
متر در آزمایشگاه  10متر و طول سانتی 50عمق 

هیدرولیک دانشکده مهندسی آب دانشگاه شهید چمران 
با توجه به  مورداستفادهشیب  اهواز انجام شد. دامنۀ

متغیر  036/0تا  000/0از  هاي آزمایشگاهیمحدودیت
ا نمک طعام (معرف سرعت آزمایش ب 85در کل  بود.

گذاري) سقوط صفر ذرات یا جریان چگال بدون رسوب
 mm) و (mm 014/0=50dو دو نوع رسوب (
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032/0=05dترتیب معرف ) از جنس آرد کوارتز (به
- درشت نسبتاًحاوي مواد معلق ریز و  هاي چگالجریان

فلوم و . شیب مختلف انجام گرفت 15تر) بر روي 
قبل  نشان داده شده است. 2شکل تجهیزات موجود در 

نحو گیري بهابزار اندازه ۀ،همهایشآزمااز شروع 
در . شدفلوم از آب معمولی پر می ومناسب آماده 

متر  3/11به حجم  اختلاطمجاورت فلوم یک مخزن 
براي تهیه و ذخیرة ، کنمخلوطمجهز به پمپ  مکعب

ل سیا ۀتهیبراي جریان چگال در نظر گرفته شده بود. 
کوارتز) یا نمک (نمک طعام) با  مواد رسوبی (آرد، چگال

  شد.آب در مخزن اختلاط مخلوط می

 

  
 .آزمایشگاهیشماتیک تجهیز ات نماي  - 2شکل

     
از طریق خط لوله و با  یدشدهتولسیال چگال 

با  شدت ثابت از مخزن اختلاط به یک مخزن فوقانی
شد و می لیتر پمپاژ 242ثابت به حجم  ارتفاع سطح آب

سپس از تانک توسط یک سیستم لوله و شیر فلکه به 
شد. دبی جریان چگال ورودي به میهدایت داخل فلوم 

انتهاي  .شدفلوم با استفاده از یک شیر فلکه تنظیم می
ک صفحه مسدود شده یبالادست فلوم با استفاده از 

سیلۀ یک دریچۀ جداکنندة وفلوم به تمام طولبود. 
بخش  .دشبخش با طول متفاوت تقسیم میدو کشویی به

متر نقش منبع ورود  2بالادست به طول  در ترکوتاه
-پاییندر تر بخش طویل کرد.ا مییفجریان چگال را ا

متر، نقش مخزن را داشت که جریان  8طول دست به
مورد د و در واقع مقطع رکچگال از زیر آن حرکت می

نده یک سازة کندر بالادست دریچۀ جدا .بود آزمایش
اولیه را  تلاطمشده بود که  کننده جریان  تعبیهآرام

جریان ، داد. با بالا کشیدن دریچۀ وروديکاهش می

-شد و در زیر تودة آب ساکن به وارد مخزن آب می

کرد و در پایین با استفاده دست حرکت میسمت پایین
شد. از سیستم زهکش به خارج از آزمایشگاه تخلیه می

- ورودي یک عمق اولیه را براي جریان ایجاد میدریچۀ 

نمود. در طول آزمایش، آب معمولی از انتهاي فلوم به 
توسط  شدهیهتخلشد تا جایگزین آب آن اضافه می

جریان چگال گردد و رقوم آب را ثابت نگهدارد. آب 
- وارد یک حوضچه آرامش میابتدا  به فلوم شدهاضافه

ساکن نشود. پس از  در آب تلاطمشد تا باعث ایجاد 
س جریان و تشکیل بدنۀ ماندگار جریان، غلظت عبور رأ

بدنه با استفاده از یک دستگاه کدورت  جریان چگال در
و سرعت آن نیز با  NTU02/0با دقت  سنج اپتیک

سنج الکترومغناطیسی با اده از یک دستگاه سرعتاستف
 3هاي (شکل شدگیري میاندازه متر در ثانیهمیلی 5دقت 

اي در هاي نقطهها و غلظت). در هر مقطع، سرعت4و 
خط مرکزي فلوم و در چند نقطه به فواصل عمودي یک 
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خروجی
 ورودي

 دریچه

L5 4L L3 L2 L1 L7 L6 L9 8L      L10 12L   L11 L13 L14 
0.5m 0.5m 0.5m 0.5m 0.5m 0.5m 0.5m 0.5m 0.5m 0.5m 0.5m 0.5m 0.5m 

شد و محدودة نقاط گیري میمتر از هم اندازهسانتی
متري کف فلوم تا از دو سانتی هر مقطعگیري در اندازه

 هایشآزمامتري بالاي جریان چگال بود. در چند سانتی

ه کردن مادة رنگی حرکت جریان چگال در نمک با اضاف
-می یترؤقابلطور مشخص هزیر تودة ساکن سیال ب

  .شد
 
 

 

  
  .کدورت سنج اپتیک -4شکل .                        .اطیسیالکترومغن سنجسرعت - 3شکل       

 
 
 

 
 

 ..نگیري جریاهاي اندازهنماي شماتیک ایستگاه -5شکل

  
  

 4Lگیري سرعت و غلظت در سه ایستگاه اندازه
،8L 12وL  560و  360، 160 هايترتیب در فاصلهبه 

 ).5(شکل  شدمتري از دریچۀ ورودي انجام میسانتی

مرز بین جریان چگال  یآسانبهتوان نمی معمولاً
- و سیال محیط را تشخیص داد لذا با استفاده از مقیاس

صورت هب Uو سرعت  hجریان، ارتفاع 1هاي انتگرالی
 شوند:زیر تعریف می

 

                                                 
1 - Integral scales 
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u (z) ايسرعت نقطه،U ریانسرعت متوسط ج، uβ 
ارتفاع جریان در   th توزیع سرعت و بوزینسک ضریب
با  ).1973(ترنر  هست ي است که سرعت صفرانقطه

در جهت عمقی و  sCتوجه به اینکه غلظت ذرات 
غلظت  ،در مرز جریان چگال متغیر است خصوصبه

0.1m 

1.4m 
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-صورت زیر تعریف میهب sC، حجمی متوسط ذرات

 شود:
 

  [6] 
   

  ، 5و  4در روابط  hارتفاع،  وU براي تعیین سرعت،
  را  8و  7و روابط  توان این روابط را منفصل نمودمی
-سپس بر اساس روابط اخیر و اندازهآورد.  دستهب

 U، مقادیر موردنظرگیري سرعت در نقاط متوالی مقطع 
  گردد.تعیین می h  و
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متناظر با  k=1( هستام از بستر  kارتفاع نقطه   kzکه 

معرف مقدار  ku) و = 0zنقطه در بستر یعنی دراولین 
 mاست. حرف  kz در ارتفاعگیري شده سرعت اندازه

  .هستدر جهت عمقی  یريگاندازهنقاط نیز معرف تعداد 
و با  8و  7با توجه به معادلات  hو  Uتعیین  پس از

یا اختلاف  sCتوان غلظت ، می6منفصل کردن معادلۀ 
aaveدانسیته متوسط ρΔρ  را از روابط زیر محاسبه

  نمود:
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 و بحث نتایج

جریان  و غلظتهاي سرعت اگر معادلات پروفیل
  :نظر بگیریم در یرزصورت هب را

  
( ) ( ) ( )hzftx,Utz,x,u u=                          [11] 

 
( ) ( ) ( )hzftx,Ctz,x,C css =                        [12] 

 
هاي بدر شیجریان  در جهتها تشابه این پروفیل فرض

در صورتی درست است که در هر آزمایش، مختلفی، 
ssو  Uu، هاي بدون بعد سرعت و غلظتپروفیل CC 

  هاي که با استفاده از داده hzدر برابر) aveΔρΔρ( یا
شوند، هاي مختلف تهیه میاز ایستگاه آمدهدستبه

  بایستی روي یک منحنی بیفتند.
بعد دانسیته و سرعت براي دادههاي بیپروفیل

 7و  6هاي هاي آزمایشگاهی ترسیم شده و در شکل
آزمایش منتخب، نشان داده شده است. لازم به  6براي 

ا نیاز به فضاي زیادي هارائۀ همه پروفیلذکر است که 
انتخاب  ياگونهبه 7و  6هاي دلیل شکلهمینبه دارد که

کل  یباًتقرها را نشان داده و شده که روند کلی داده
 مثلاًمحدودة پارامترهاي آزمایشگاهی را پوشش دهند. 

بعد سرعت از هر کدام از انواع مواد معلق، دو پروفیل بی
شده که یکی دادهبعد دانسیته نشانبی و دو پروفیل

ترین مربوط به تندترین شیب و دیگري مربوط به ملایم
هاي و در هر پروفیل، داده هست هایشآزماشیب در 

گیري نمایش داده شده مربوط به هر سه ایستگاه اندازه
-ها مانع از یک استنتاج آسان میپراکندگی دادهاست. 

-یده از طریق روي همحصول یک ا کهيطوربهگردد 

ها بر ها مشکل است. لذا پروفیلگذاري همه پروفیل
-شرح ذیل با هم مقایسه میهحسب سه پارامتر شکل، ب

  :شوند
ارتفاع نسبی نظیر سرعت ، hth/: ارتفاع نسبی کل جریان

  .UmaxU/: ینهبیشسرعت نسبی ، hmaxuh/: ینهبیش
 تاًنسببا خطاي  hth/در بین این سه پارامتر تعیین 

بیشتري همراه است. زیرا تعیین ارتفاع نظیر سرعت 
دهند که ها نشان میصفر، قدري مشکل است. داده

. هست 3/1 ± 1/0ارتفاع نسبی کل جریان برابر با 
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 1اطلاعات آماري مربوط به دو پارامتر دیگر در جدول 
  ارائه شده است.
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  تررسوبات درشت
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  نمک

.آزمایش منتخب 6هاي سرعت در تشابه پروفیل - 6شکل   
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  نمک

  .آزمایش منتخب 6هاي دانسیته براي تشابه پروفیل -7شکل 
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  .UmaxU/ و humaxh/در مورد مقادیر هاهاي آزمایشاطلاعات آماري داده -1جدول 
 

humax/h 
  جریان چگال رسوبی

تررسوبات درشت جریان چگال حاوي نمک  رسوبات ریزتر 

L4 L8 L12 L12 L4 L8 L12 L4 L8 

هاتعداد آزمایش  9 9 7 8 7 3 10 11 10 

130/0 کمینه  220/0  170/0  280/0  230/0  370/0  110/0  190/0  300 

460/0 بیشینه  290/0  350/0  420/0  460/0  420/0  430/0  490/0  480/0  

330/0 دامنه تغییرات  070/0  180/0  140/0  230/0  050/0  320/0  300/0  180/0  

271/0 میانگین  259/0  273/0  359/0  360/0  390/0  029/0  354/0  356/0  

099/0 انحراف معیار  024/0  064/0  058/0  079/0  026/0  113/0  088/0  060/0  

033/0 خطاي استاندارد  008/0  024/0  020/0  030/0  015/0  036/0  028/0  019/0  

 

Umax/U 
  جریان چگال رسوبی

 جریان چگال حاوي نمک

تررسوبات درشت تررسوبات ریز    

L4 L8 L12 L4 L8 L12 L4 L8 L12 

هاتعداد آزمایش  9 9 7 8 7 3 10 10 10 

270/1 کمینه  280/1  260/1  210/1  250/1  210/1  230/1  170/1  250/1  

520/1 بیشینه  370/1  440/1  380/1  430/1  460/1  380/1  360/1  450/1  

250/0 دامنه تغییرات  090/0  180/0  170/0  180/0  250/0  150/0  190/0  200/0  

344/1 میانگین  333/1  350/1  266/1  309/1  307/1  312/1  292/1  347/1  

080/0 انحراف معیار  029/0  065/0  058/0  060/0  134/0  046/0  054/0  062/0  

027/0 خطاي استاندارد  010/0  024/0  020/0  023/0  078/0  015/0  017/0  019/0  

  کلی گیرينتیجه
ازاي شیب بستر و ، به7و  6هاي بر اساس شکل

بعد سرعت در هاي بیق مشخص، پروفیلنوع مواد معل
افتند. روي یک منحنی می یباًتقرگیري، سه ایستگاه اندازه
طور است. بعد دانسیته نیز همینهاي بیدر مورد پروفیل

توان نتیجه گرفت که حتی براي می 6با توجه به شکل 
معلق مورد  هاي مختلف و هر سه نوع موادشیب

هم  سرعت تشابه زیادي با بعدهاي بیاستفاده، پروفیل
بعد دانسیته چنین هاي بیدارند. اما در مورد پروفیل

هاي موجود ، پروفیلینباوجوداچیزي مشهود نیست. 
هاي با هم مشابهند. اما پروفیل یباًتقردر یک ردیف 

هاي چگال رسوبی که داراي مواد دانسیته در جریان
اي ه(ردیف اول) و در جریان هستند ترمعلق درشت

(ردیف سوم)، مقداري باهم  چگال حاوي نمک
چگال حاوي نمک یک لایه با  هايیاندر جر. اندمتفاوت

توان نتیجه می یطورکلبه دانسیته ثابت وجود دارد.
هاي دانسیته و سرعت که به کمک گرفت که پروفیل

اند، در یک جریان ثابت بعد شدههاي انتگرالی بیمقیاس
باشند؛ حتی براي متشابه میهاي مختلف در ایستگاه

هاي هاي متفاوت پروفیلهاي مختلف روي شیبجریان
  خوبی برخوردارند.  نسبتاًسرعت از تشابه 
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عد دانسیته در انواع مختلف هاي بدون بپروفیل
-مشابه نیستند. جریانهاي مختلف جریان و براي شیب

تر، در نزدیک بستر یک هاي حاوي رسوبات درشت
هاي جریان کهیدرحالخطی دارند  یباًتقره پروفیل دانسیت

حاوي نمک در نزدیک بستر داراي یک دانسیته نسبی 
 1/0ارتفاع نسبی کل جریان برابر با  ثابت هستند. یباًتقر
- هها بداده از آمدهدستبه. مقادیر کلی هست 3/1 ±

-می UmaxU/= 3/1 ±05/0و  humaxh/= 32/0 ± 07/0 صورت

هاي چگال رسوبی در جریان humaxh/ مقادیر. باشد
متناظر در  تر، کمتر از مقادیرحاوي ذرات درشت

تر و نمک هاي چگال رسوبی حاوي ذرات ریزجریان

موضوع عکس این  UmaxU/ مقادیر است. در مورد
هاي چگال رسوبی حاوي ذرات صادق است. در جریان

 humaxh/ تر و نمک ضمن پیشروي جریان، مقدارریز
یابد. در جریان چگال حاوي نمک، میاندکی افزایش 

در نزدیک  aveΔρΔρمقدار اختلاف دانسیته نسبی
1hzدر  و بستر ثابت است - مقدار آن به صفر می @

1hzرسد. لازم به ذکر است که تر از ارتفاع پایین @
1.3hhنسبی کل جریان t بعد ز پروفیل بیکه ا @

 گیرد.آید، قرار میدست میهسرعت ب
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