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 ملخّص 

 U، والسرعة الأولية  تتناول هذه الدراسة انتشار التيار الثقالي النيوتوني )الماء العذب( بكثافة 
في حوض بحالة السكون. تمت هذه  على السطح الحر لسائل محيط )ماء مالح( ذو كثافة  hوالارتفاع 

، قمنا بقياس DST (. بمساعدة تقنية المخططات الزمانية المكانيةx, y, z) الدراسة في جملة ثلاثية الأبعاد
للسائل الخفيف في سائل أكثر كثافة.  zو عمق طبقة المزج  y، والانتشار العرضي xالتطور الزمني للتقدم 

الجريان مع  تطورات الدراسة باستنتاج مجموعة علاقات تجريبية لتأثير كثافة السائل المحيط على  اتسمت هذه
  DST (Diagramme Spatio Temporel)الإتجاهات المشار لها أعلاه و ذلك باستخدام تقنية 

 الثقالي، مخطط التبع الزماني المكانيجريان ثنائي الطور، التيار  كلمات مفتاحية:
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  ABSTRACT  

 

This study considers the propagation of a gravity current of Newtonian (fresh water) 

with density , initial speed U and height h upon the free surface of an ambient liquid 

(salty water) density  at rest in a basin. This study is performed in three 

dimensional configurations. With the help of the spatiotemporal diagrams technique, we 

measured the temporal evolution of the progress x, the spreading y and the layer mixing  z 

of the light liquid into denser liquid. These evolutions have been characterized by scaling 

laws. 
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 مقدمة
. غالبًا ما تحدث  Simpson [1هو تدفق مائع معين داخل مائع آخر بكثافة مختلفة ] ثقاليتيار الال

وتصريف مياه الصرف الصناعي في  الأنهار،في تكوينات طبيعية المنشأ مثل تدفقات مصبات  ثقاليةتيارات الال
. يمكن إنشاء  Huppert [2] إلخ الجوي،عمود من الدخان من مدخنة في الغلاف  انتشارو  البحار،الأنهار أو 

من خلال التدرج في درجة الحرارة أو تباين الملوحة أو عن طريق المواد المعلقة. تتمثل إحدى  ثقاليةتيارات ال
الخلط )المزج( وطبقة  المنتشرفي تحديد التدفق  ثقاليتيار الالالخصائص الفيزيائية الرئيسية المطلوبة في دراسة 

 . ثقاليتيار الالفي مقدمة 
 

 البحثمشكلة 
دراسة تعتبر محاكاة لظاهرة البقع النفطية و التي تتشكل نتيجة تسرب النفط من نواقل النفط  أو هذه ال

النفط المتسرب من الخزانات القريبة من شواطئ البحار، و التي تبدأ بالإنتشار و التطور )التوسع( في جميع 
هذا التطور للجريان يعتبر الخطوة الأساسية في  الإتجاهات )الطولية و العرضية و بالعمق شاقوليا(. إن دراسة

 gravityارها و من ثم معالجتها و تنظيفها، هذه الظاهرة تدعى )عملية تطويق البقعة النفطية و منع انتش
currentالتيار الثقالي ) 
 

 هدف البحث
( التتبع الزماني و المكاني بواسطة التصوير spatio-temporel)هدف هذه الدراسة هو تطبيق تقنية 

لتيار الثقالي من خلال رسم االمتلاحق و تحليل هذه الصور لاستنتاج بعض العلاقات التجريبية لتطور جريان 
و سنقوم مخطط التطور و من ثم إمكانية دراسة تأثير خواص الجريان مثل اللزوجة و التدفق و التركيز الملحي، 

اسة تأثير التركيز الملحي بتلك التقنية و استنتاج العلاقات التجريبية التي تبين تأثير التركيز في هذا البحث بدر 
  على توسع و تطور التيار الثقالي.

 

 دراسات مرجعية
 2لقد أظهر أن تيار الجاذبية بكثافة  .Benjamin ]3[أول حساب نظري لتيارات الجاذبية قام به 

حيث  h’g2( =c(0.5 لها سرعة ثابتة  1 )1>2(تنتشر في سائل منخفض الكثافة  hالمرتبط بطبقة خلط 
 2)/1-2(g’=g مثل الجاذبية المخفضة. أظهر تBenjamin  لاحقًا أن هذا الحل جزئي لمشاكل التيارات

. ومعادلات الاستمراربناءً على معادلات برنولي  ثقاليةتيارات اللالثقالية. استخدم هذا المؤلف مفهومًا عامًا ل
ا فيه وصفحيث  ،المتولد بين سائلين مثاليين غير قابلين للامتزاج ثقاليتيار الالوهكذا كان قادرًا على وصف 

و  Froudeرقم  أن Benjaminإزاحة سائل كثيف من خلال تقدمه تحت السائل الخفيف. أظهرت حسابات 
ختلاف االاعتبار  بعينعند التوازن. مع الأخذ  =0,52Fr يساوي  ةن الطاقة الكامنة والطاقة الحركيالنسبة بيهو 

أجرى  . g-1(0,52=Fr/’32( يساوي.فرود أن رقم  Benjamin المحيط وجدوالسائل  ثقاليتيار الالالكثافة بين 
[4  ]Fay  طور الجريان الأول في للزيت على الماء وأظهر أن قوة الطفو متوازنة ثقالية تيارات الالدراسة لتدفق
 Q ةثابت كميةل الثقاليلتيار لالانتشار  أن تعطي علاقاتأن هاتين القوتين من الممكن  و اعتبر .العطالةقوة ب

الطور و في . ثقاليتيار اللل وحيد البعدالانتشار  R، حيث 1/2t1/4)Q’g~ (Rكتابع  في البداية اعتبارهاتم  تيوال



 ، الأحمد  كثيف سائل فوق خفيف لسائل الطور ثنائي الجريان دراسة

28 
 

تمثل    1/4t1/6)1/2-2Q’g~(R بين قوة الطفو وقوة اللزوجة ، والتي تتوافق مع التوازن أن  اعتبر الثاني للجريان
  . [ 4] اعتبر الثالث الطوروفي اللزوجة الحركيةFay التوتر السطحي التوازن بين قوى الطفو وقوى  أن

 .محقق
 فإن لطور قوة العطالةالزيت على الماء ووجد أنه بالنسبة  جريانمشكلة    Hoult [5] وقد درس

1/2t1/4)Q’g(1,3=R و  وحيد البعد لانتشار التيار t1/3q)’(g1,6=L  مثلت العلاقة،. في هذه البعد ثنائيللانتشار q 
من أجل جريان   =1/4t1/12-)/4Q2’(g0,94R طور الجريان اللزج . وجد أنه في للتيار الثقالي يتدفق السطحالمعدل 

التيار الثقالي معتمدا تقدم  دراسةب Didden ]6[ . قام  =3/8t1/8)/4q2’(g1,5L البعد و للانتشار ثنائي وحيد البعد 
و  قوى الجاذبيةأما في طور الجريان اللزج فاعتمد على توازن  في طور العطالة،الجاذبية  العطالة و على توازن قوى 

لجريان ثنائي البعد و من أجل    t1/3Q)’L~(g  و قد وجد أن علاقة انتشار الجريان في طور العطالة قوى اللزوجة.
أما في الطور اللزج و من أجل جريان ثنائي البعد فإن العلاقة هي .  3/4t1/4Q)’R~(g جريان وحيد البعد 

7/8t1/4)1/2/2Q’L~(g  7/12 و للجريان وحيد البعد تؤول العلاقة إلىt1/6)1/2/2Q’R~(g  . و قد وجد أن عمق المزج
 .4/5t1/5)/3Q’g~ (Lالعلاقة  يتبع zوفق الإتجاه 
ساكنا و ن السائل المحيط اصلب حيث ك سطحفي سائل خفيف على  سائل كثيف جريان  Huppert [2] درس

  ( طور اللزوجة.3( طور العطالة 2( طور الغطس 1أن للجريان ثلاثة أطوار:  Huppertوقد وجد . لزجا
لانتشار بقعة  أطوار، أربعة Navier-Stokesستوكس -انطلاقا من معادلات نافيير Fannelop [7]اقترح 

أما الطور الثاني: طور التوازن بين قوى العطالة و  (L ~ t) حيث الطور الأول: طور الغطس)المزج(زيت على الماء  
 والطور )1/4t~  L( حيث التوازن بين قوى اللزوجة وقوى الجاذبية :الثالثو الطور  ،)2/3t~  L(قوى الثقالة حيث    

 . )3/4t~  L( و كانت العلاقة  التوازن بين قوى اللزوجة وقوى التوتر السطحي :الرابع
اسة تأثير درجة الحرارة و الكثافة على سرعة التيار الثقالي و قدم محاكاة رقمية عددية بدر  F.D.Vinna [8]و قد قام 

 من صحة تجاربه حيث تم توظيف تقنية رؤية الكمبيوتر في تتبع البارامترات و تأثيرها على مقدمة التيار.للتحقق 
فقد قدم دراسة للتيار الثقالي المحمل بجزيئات عالية الدقة عبر محاكاة رقمية ثلاثية الأبعاد  E.P.Francisco [9] أما

 كثافة صغيرة.حيث تم التركيز على تيارات الثقالة المسطحة و بفروق 
ن السائل الأكثر امعظم الدراسات التي أجريت على التيارات الثقالية بالتكوينات ثنائية الأبعاد حيث ك تهتما 

 . دفعه ضمن السائل الخفيفكثافة هو الذي يتم 
نيوتوني )الماء العذب( على السطح الحر لسائل لسائل  ثقالي تيارل تطور الجريان سندرسفي هذا العمل ، 

 وسنوجد علاقات التطور الزمني لهذا الانتشار على السطح و كذلك السكون في حالة محيط قابل للامتزاج )ماء مالح( 
و استنتاج العلاقات الزمنية لتطور  Matlabباستخدام تحليل الصور باستخدام برنامج  الغاطسة الطبقة المختلطة ةكاسم
 Frو   Reو تأثر هذه العلاقات برقم  (zمع البعد ) مزج( و كذلك عمق طبقة الx,yجريان على السطح مع البعدين )ال
 .بكثافة السائل المحيط و
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 التجهيزات و تقنيات القياس
يبين الحوض المستخدم في دراسة تطور الجريان للتيار الثقالي حيث يحتوي على السائل المحيط )الماء  (1) الشكل

و قد ثبت خزان آخر  cm 50، و ارتفاع cm ،50 cm 300المالح( و هو مصنوع من مادة البلكسي الشفافة و أبعاده 
ليتمم تتبع  قد أضيف له صبغة ملونة يحوي ماء عذب يمثل السائل الخفيف و liters 20بسعة  1.5mعلى ارتفاع 

 (2، واحدة مثبتة من الأعلى و الأخرى مثبتة مقابل الحوض كما هو موضح بالشكل )ميرتينالجريان بواسطة ك
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 (: حوض السائل الكثيف )الماء المالح( وحوض الماء العذب الملون 1الشكل )
 
 
 
 
 
 

 
 bو من الجانب  aميرات من الأعلى ا(: تموضع الك2الشكل )

تيار في الحوض التجريبي عن طريق قناة اليتم حقن عادي و  تدفق بواسطة مقياس تدفقاليتم التحكم في 
و هي بمستوي السطح الحر  مم 17مم وعرضها  600الحقن. القناة مصنوعة من الزجاج الشفاف. طول القناة 

 ( x,y,zفي الإتجاهات ) تسمح بتتبع تطور الجريان المراقبةميرات اللماء المالح و ك
 
 
 
 
 

a 

b 

 قناة حقن
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 و المناقشة النتائج

 التيار الثقالي وفق الإتجاهات الثلاث: قوانين تقدم وانتشار 
مع صبغة تجعل من الممكن متابعة تطورها  كثافة  والمستخدم في تجاربنا هو مياه عذبة ذ السائل الخفيفإن 

قابلة للتعديل من خلال التركيز.   +Δالماء المالح بكثافة  هوالسائل المحيط و . بواسطة الصور الزماني المكاني
 في الشكل مزجطبقة ال ةكايظهر تطور سم ( وx,y) في المستوى  (a3,) في الشكل ثقاليتيار الالوانتشار يظهر تقدم 

(,b3)  في المستوى(x,zو من أجل.) تلقائيًا في الاتجاهات الثلاثة ، قمنا  ثقاليتيار الالانتشار  الحصول على قوانين
تم اختيار موضع التتبع المكاني باستخدام الصور المسجلة بواسطة الكاميرات. لقد  و الزماني التتبع بتطوير تقنية

 في موضع ثابت بعد ذلك ، من خلال xعلى طول اتجاه  المكاني لتطور جريان التيار الثقالي عند محور قناة الحقن
بواسطة تتبع الصور على  (a,4الشكل ) تراكب هذه الخطوط بمرور الوقت، قمنا ببناء مخطط الزماني المكاني

Matlab ءته ليتمكن البرنامج من قرا استخدام هذا المخطط ومن أجل. كعلاقة مع الزمن الجبهة انتشاربين الذي ي
. و بنقل هذه (b,4)الشكل  ،الأبيض والأـسود بشكل رقمي قمنا بعملية تباين لهذا المخطط للحصول عليه باللون 

 .(c,4)تم رسم التابع الزمني لانتشار التيار كما هو واضح بالشكل  Excelالبيانات الرقمية إلى برنامج 

(: 3الشكل )
 (x,y,zالإتجاهات الثلاث ) وفقتطور الجريان 

 

X 

X X 

t 

 الانتشار الطولي

 عرضيالانتشار ال

 عمق طبقة المزج )الانتشار الشاقولي(
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 نية المخطط المكاني الزمانييار الثقالي مع الزمن باستخدام تقعلاقة اتنشار الت (: استنتاج4الشكل )

 
عدلات مفرضنا ثلاثة ، ز(، ولكل تركيg/l 40 ,20 ,10أجريت التجارب لثلاثة تراكيز مختلفة من الماء المالح )

 . g.h(/u=Fr(0,5 ورقم فرود:   h.u/= Re: . تم تحديد رقم رينولدز)l/h 110, 70, 30 (،قتدف
 10يبين التوابع الزمنية لانتشار التيار الثقالي من أجل ثلاث قيم للتدفقات و من أجل تركيز( 5)الشكل

g/l لسائل المحيطل. 
 

 
 
 
 
 
 

 
 (g/l 10) تركيزمن أجل  (x)العلاقة الزمنية لتطور الجريان وفق الاتجاه  (:5)الشكل 

 
و قد تم تجميع النتائج  للسائل المحيط. g/l 10من أجل تركز  (y)( يبين انتشار التيار الثقالي بالإتجاه 6الشكل )

 .(1)دول جبال
 
 
 
 
 
 
 
 

 (g/l 10( من أجل تركيز )yوفق الإتجاه ): العلاقة الزمنية لتطور الجريان (6الشكل )
 
 

(a) (b) (C) 

t(s) 

x(cm) 

t(s) 

y(cm) 
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 الانتشار من أجل مختلف التراكيز و التدفقات(: نتائج قوانين 1الجدول )
خطي ، وهذا  الطور الأول يتبع قانون  (x) الطولي الإتجاه تحليل النتائج يبين وجود طورين لتطور الجريان وفق

حقن التيار بعد  طورثوانٍ(. يظهر هذا ال 6إلى  4بضع ثوانٍ )من ل طورال قوة العطالة. يستمر هذايتوافق مع طور 
ثانية بسبب غطس التيار ضمن السائل المحيط. الطور الثاني يخضع لقانون أسي، حيث تهيمن  2القناة بحوالي عبر 

 . nt~yيتبع قانون أسي  (yالإتجاه العرضي )أما تطور الجريان وفق  في هذا الطور قوة اللزوجة.

، تمكنا من التمييز بين طورين أيضا فالطور الأول استمر لمدة ثانيتين، وهو بالتالي (z) الاتجاه العموديفي 
الثقالي  وغطس التيارقصير جدًا حيث يكون سمك طبقة الخلط )المزج( كبيرًا نسبيًا. تتوافق هذه المرحلة مع انحدار 

بمرور الوقت مع وجود طبقة حدية ثابتة تقريبًا  زجتظل سماكة طبقة الم الثاني،ضمن السائل المحيط. في الطور 

Q(L/h)  /
(10g/L sel) 

Re 

/.uh  

Fr 

hgu ./  

(x) الانتشار مع (y) الانتشار مع 

30 0.0099 481 0.69 x=4.16t+0.572 

x=12.6t0.535 

y=5.768t0.642 

70 0.0099 3587 0.97 x=3.53t+6.38 

x=12.86t0.502 

y=5.928t0.65 

110 0.0099 4434 1.149 x=3.2t-0.76 

x=4.2t0.76 

y=6.1t0.727 

Q(L/h)  /
(20g/L sel) 

Re 

/.uh  

Fr 

hgu ./  

(x) الانتشار مع (y) الانتشار مع 

30 0.0196 481 0.69 x=2.2t+8.7 

x=7.45t0.56 

y=6.87t0.641 

70 0.0196 3587 0.97 x=3.69t+8.5 

x=12.26t0.557 

y=7.919t0.6107 

110 0.0196 4434 1.149 x=3.17t+3.88 

x=6.6t0.72 

y=7.317t0.7209 

Q(L/h)  /
(40g/L sel) 

Re 

/.uh  

Fr 

hgu ./  

(x)  معالانتشار  (y) الانتشار مع 

30 0.0384 481 0.69 x=2.2t+8.59 

x=8.3t0.54 

y=7.196t0.665 

70 0.0384 3587 0.97 x=3.15t+4.3 

x=9.6t0.545 

y=7.34t0.6624 

110 0.0384 4434 1.149 x=3.8t+1.326 

x=6.66t0.73 

y=7.9t0.7216 
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 ( تأثير الملوحة، أي تركيز الملح في السائل7يوضح الشكل ) .ثقاليتيار الال جبهةواضحة تعكس انخفاض السرعة عند 
تجعل هذه السماكة أقل الملوحة في السائل المحيط ازدياد  ونلاحظ أنعلى سماكة طبقة المزج.  المحيط ورقم رينولدز

 .رقم رينولدز أرخميدس(. كما نلاحظ ازدياد سماكة طبقة المزج بازدياد ةفعاإلى قوة الطفو )د ويرجع ذلك أهمية،

 رقم رينولدزعلى سماكة طبقة المزج( تأثير b)تأثير تركيز الملح في السائل المحيط  ( a)(: 7الشكل )
 استنتاجات و توصيات

قمنا بقياس التطور  المكانية،. باستخدام تقنية المخططات الزمانية ثقاليتيار الال دراسة انتشارلقد قمنا ب
وجدنا من خلال التجارب، أن التطور الأمامي  . zعمق طبقة المزج و  y العرضي نتشارالا، و  xالزمني للتقدم 

، أما mx~tلبداية يتبع علاقة زمنية خطية تدوم لبضع ثوان.  ثم تنقلب هذه العلاقة لعلاقة أسية من الشكل في ا
وجدنا  فيما يتعلق بسماكة طبقة المزج  .ny~t الإنتشار العرضي فكانت علاقته الزمنية علاقة أسية من الشكل 

  أن هذه السماكة تنخفض مع ازدياد ملوحة السائل المحيط و تزداد مع ازدياد رقم رينولدز.
و ربما سيكون من المفيد في الدراسات اللاحقة دراسة تأثير لزوجة التيار الثقالي على الجريان وفق 

 x, y, z   الإتجاهات 
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