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 چکیده
های آيد. در زمینه شناخت ويژگيوجود ميهب جريان غلیظ جرياني دو فازی است كه ذاتاً در اثر اختلاف چگالي روی شتاب ثقل

به بررسي مسائل مختلف مربوط به جريان غلیظ در ها جريان غلیظ تا كنون تحقیقات بسیاری انجام شده است كه بسیاری از آن

های فیزيکي و هیدرولیکي دانشکده مهندسي علوم اين تحقیق در آزمايشگاه مدل هایآزمايش مسیرهای مستقیم اختصاص دارد.

شعاع انحنای در اين تحقیق رفتار جريان غلیظ نمکي در يک فلوم با سه خم متوالي با  .آب دانشگاه شهید چمران اهواز انجام شد

در  هاآزمايش .متر مورد مطالعه قرار گرفتسانتي 24متر وعرض سانتي 04متر، عمق  5/0طول كلي ،  مترسانتي 024و  04، 04

گیری سرعت برای اندازهگرم در لیتر صورت پذيرفت.  24، 01، 02، 0لیتر در ثانیه و چهار غلظت  0/0و 9/4، 0/4،  5/4چهار دبي 

 داپلر پديده اساس بر را آب سرعت+ Vectrino. گرديداستفاده  +Vectrino ( مدلADVداپلر اكوستیک )از سرعت سنج 

، ارتفاع جريان غلیظ در جداره بیروني قوس بیشتر از جداره داخلي هادهد در تمامي آزمايشنتايج نشان مي .كند مي گیری اندازه

ان و از شیب سطح جريان غلیظ در سطح مشترک جري كاهش يافتغلیظ است. با افزايش شعاع انحنای قوس ضخامت جريان 

و كمترين  2د. بیشترين اختلاف ارتفاع جداره داخلي و بیروني در قوس اول باشعاع انحنای نسبي شغلیظ و سیال ساكن نیز كاسته 

 . دادروی  1مقدار آن در قوس سوم با شعاع انحنای نسبي 
 

 .کانالخم جریان غلیظ، شعاع انحنا نسبی، : هاكلید واژه
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Abstract 

   A density current is a (two-phase) flow of a fluid of density which is caused essentially by the 

influence of a density difference on the gravity. The previous experimental studies have been 

focused on investigation into properties of gravity current in straight channels. This paper 

presents a series of experiments in which saline gravity currents flowed through in physical 

models laboratory of Shahid Chamran University of Ahvaz. Experiments were carried out in 8.5 

m length, 20cm width and 70cm height of flume and three radiuses of curvature (40, 80,120 cm). 

In this study the effect of three radiuses of curvature of channel bends on density flow behavior 

were studied. Experiments performed by four discharges (0.5,0.7,0.9 and 1.1 L/s) and four 

concentrations (8, 12, 16, 20 and 40 g/L). An Acoustic Doppler velocimeter (ADV-Vectrino
+
) 

was used to record the instantaneous downstream velocity. The Vectrino Velocimeter measures 

water speed using the Doppler effect. The results show that the elevation of the interface at the 

outer bank is in every case greater than the one at the inner bank. The results show that due to 

increasing the relative radius of channel bend decreases elevation of the interface and transverse 

interfacial slopes. The maximum and minimum superelevation occur in r/b =2 and r/b=6, 

respectively. 
 

Keywords: Density current, Relative of radius of curvature, Curve channel . 



132 

 مطالعه آزمایشگاهی تأثیر شعاع انحنا بر رفتار...شیخ الاسلامی و قمشی: 

 مقدمه

زمانی که سیالی با جرم مخصوص       d  به درون یك
تأثیر شتاب ثقل جریان یابد،  تودة سیال با جرم مخصوص 

شود وجود آمدن جریانی میروی اختلاف جرم مخصوص موجب به
های مختلف بخش( 1)نامند. شکل که آن را جریان غلیظ می

اختلاف جرم مخصوص ممکن است دهد. نشان میجریان غلیظ را 
ناشی تفاوت دما، تفاوت در غلظت مواد محلول و یا تفاوت در 

 غلظت ذرات رسوب معلق باشد.

توان به ها، میها را براساس تغییرات چگالی در داخل آنجریان
-تقسیم کرد. در صورتی 1ایدو دسته همگن و غیر همگن یا طبقه

ان مقدار چگالی ثابت باشد، جریان از نوع که در هر مکانی از جری
همگن است اما اگر چگالی در هر یك از جهات تغییر نماید، جریان 

 در جریان با غلیظ تفاوت جریان .باشدهمگن میای یا نااز نوع طبقه
 روی ایکاهنده تأثیر 2پیرامون سیال در این است که باز رو مجاری
⁄    صورت  به کاهش ضریب و دارد ثقل نیروی  .باشدمی  
 جریان در محرک نیروی عنوان به که جریان بر مؤثر ثقل شتاب
باشد، شتاب ثقل کاهش یافته نام دارد که به  مطرح می غلیظ

 گردد:صورت زیر بیان می

 

(1                       )                                  
     

  
  

 
شتاب ثقل زمین  : شتاب ثقل کاهش یافته و  :  در این رابطه 

به ترتیب جرم :    و     ( بر حسب متر بر مجذور ثانیه،11/9)
مخصوص سیال پیرامون و سیال غلیظ بر حسب کیلوگرم بر 

 باشد.مکعب میمتر
 فرود عدد از غلیظ جریان رژیم بررسی و سازیشبیه برای همچنین

 (:1993 ،3ترنر) گرددمی استفاده دنسیومتریك
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 :h  متوسط، سرعت : U  دنسیمتریك، فرود :     که در آن عدد

 باشد.می افق با بستر زاویه : θ و جریان عمق
گردد. می پیرامون سیال وارد خود رأس واسطه به غلیظ جریان

 هایتلاطم و غلیظ جریان رأس عبور از بعد مشخص مقطع یك در
 بدنه ناحیه که کرده پیدا یکنواخت شبه حالتی غلیظ جریان آن،

 را زیر روابط( 1999) 4تِرنرِ و دهد. الیسونمی تشکیل را جریان
 :اند نموده ارائه جریان بدنه متوسط ارتفاع و سرعت استخراج برای
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1 -Stratified 

2- Ambient 

3 -Turner  

4 -Ellison. and Turner 
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 با ترکیب روابط فوق خواهیم داشت: 
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 :  متوسط، سرعت :̅  بدنه،  ارتفاع :̅  هاکه در این معادله

 است،  صفر سرعت آن در که ارتفاعی:   ای، نقطه سرعت

 باشند.می
 

 الگوی جریان در قوس

قبل از ورود جریان به خم، جریان موجود در رودخانه جریان  
باشد.در این حالت پروفیل طولی بوده و فاقد جریان عرضی می

مقدار سرعت در محور مرکزی ای است که حداکثر سرعت به گونه
 از گریز رودخانه، نیروی به قوس جریان ورود باشد. بارودخانه می

 جداره کنار در آب سطح شودباعث می و کرده اثر آب ذرات بر مرکز

 اتفاق داخلی جداره در عمق مقابل، کاهش در و رفته بالا بیرونی

 یکناره دو بین اختلاف تراز سطح آب پدیده، این اثر در افتد.می
موجود بین دیواره  9شود. به دلیل اختلاف بار آبیمی ایجاد قوس

داخلی و دیواره بیرونی قوس، جریان از پتانسیل بیشتر )دیواره 
کند و بیرونی( به سمت پتانسیل کمتر )دیواره داخلی( حرکت می

آورد. نیروی گریز از مرکز نیز در عمق وجود مینیروی فشاری به
های نزدیك به سطح آب به دلیل سرعت در لایهثابت نیست و 

بیشتر، ذرات با نیروی بیشتری به طرف دیواره قوس بیرونی کشیده 
شوند. در نزدیکی بستر کانال، جهت سرعت جریان، تنش برشی می

 6مماسی و نیروی درگ به سوی دیواره داخلی است. روزفسکی
ای و بررسی ها در مختصات استوانه( با تحلیل جریان در خم1999)

گیری کرد که شتاب گریز از جملات نسبی شتاب شعاعی نتیجه
به )شودبرشی شعاعی خنثی می مرکزتوسط گرادیان فشار و تنش

 :(2002، 9ژولین نقل از
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:    : تنش برشی شعاعی و   : سرعت جریان،  که در آن 

( و یا شعاع انحنا  شیب شعاعی سطح جریان است که با ارتفاع )
 کند.( تغییر می )

                                                           
5-Head 

6- Rozovskii 

7- Julien 
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 46بهار  1ی، شماره91پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 

  
 غلیظ جریان از شماتیکی نمای -1 شکل

 

  اختلاف ترازسطح آب در خم

های خم در صورت عدم تأثیر جریان پروفیل سرعت در یك
آزاد )غیر چرخشی( دارد که در آن  گردابهثانویه تمایل به پروفیل 

 به شعاع تغییرات سرعت معکوس دارد:سرعت نسبت 

 

(1           )                              
 

 
 

 
از   سرعت پیشروی در انحنا به فاصله شعاعی  :  که در آن      

عدد ثابتی است که ثابت چرخش در حالت :   و مرکز انحنا 
 شود. آزاد نامیده می گردابه

در جداره داخلی و جداره بیرونی،  1اختلاف ترازسطح آب

 (:2،1999شود )چاوبه صورت زیر نشان داده می     
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اختلاف تراز سطح آب ارائه شده های زیادی برای تعیین رابطه     

(. 1999ها بیشتر است )چاو، آن یاست اما دقت رابطه فوق از همه
 خواهیم داشت: (9)( در معادله 1با قرار دادن رابطه )
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سرعت متوسط :    شعاع انحناء متوسط و :     ،که در آن     

 (.1312باشد )بیرامی، جریان می
های جریان غلیظ تا کنون تحقیقات در زمینه شناخت ویژگی

ها به بررسی مسائل بسیاری انجام شده است که بسیاری از آن
یم اختصاص مختلف مربوط به جریان غلیظ در مسیرهای مستق

(، 1996) 3و همکاران  آلتیناکار به تواندارد که از آن جمله می
ترابی پوده و ، ( 2010) 9(، اسکویروس و همکاران2003) 4اوهی

( اشاره 1390سروری نژاد) ( و1311، اصغری پری)(2013همکاران )
ایجاد  مئاندری اکثر مطالعات مربوط به قوس نیز در مسیرهای .کرد

                                                           
1- Superelevation 

2- Chow 
3- Altinakar et al. 

4- Oehy 

5- Sequeiros et al. 

توان که از آن جمله میشده در آزمایشگاه صورت گرفته است 
(، کیویل و 2006) 9نا(، کرنی و همکار2004) 6کاسم و ایمران

(، استراب و 2001) 9(، ایسلام و ایمران2006) 1همکاران
 . نام بردرا ( 2013) 11( و ژانوکو و همکاران2011) 10همکاران

( با استفاه از مدل عددی سه بعدی 2004کاسم و ایمران )
در سه  ارپیچی، تغییرات جریان غلیظ در یك کانال م12فلوئنت

هندسه مختلف را مورد مطالعه قرار دادند. هدف از این تحقیق 
 شناخت اثر خم بر ساختار جریان غلیظ با استفاده از مدل عددی

 نیروی چگالی، بودن متغیر علت دهد بهنتایج نشان می بوده است.
 بیشینهنیست. همچنین  ثابت جریان عمق امتداد در فشار اختلاف
 جریان بدنه بالای به نزدیك اینکه جای به جریان امتداد در سرعت

نتایج آزمایش شود.می مشاهده کف نزدیکی در افتد، اتفاق غلیظ
 تشکیل کانال کف به نزدیك چرخش داد هستهنشان ایشان  های
 در باز رو هایکانال در ثانویه جریان به شبیه قدرتی که شود¬می

 هسته روباز مجاری در جریان خلاف بر. دارد لبریز دبی شرایط
کرنی و .شودمی مشاهده غلیظ جریان در تریضعیف چرخشی

( با استفاده از یك مدل تحلیلی و نتایج حاصل از 2006همکاران )
یك مدل آزمایشگاهی، به بررسی جریان غلیظ نمکی در یك خم 

 صورت معبری در حوضچه آزمایشگاهی ایجاد شده استهکه ب
د جریان حلزونی در مسیر حاوی جریان دهنتایج نشان می. پرداختند

باشد. جهت جریان حلزونی به توزیع قائم غلیظ نمکی، معکوس می
سرعت پایین دست بستگی داشته و در این حالت )جریان در معبر( 

سرعت پایین دست در نزدیك بستر بوده و در نتیجه جریان  بیشینه
 (2006)کیویل و همکاران . در کف به سمت دیواره خارجی است

ر را با استفاده از جریان غلیظ نمکی در یك معبر زی هاییآزمایش
دهد بر خلاف جهت نشان می هاآبی انجام دادند. نتایج آزمایش

ها که به سمت دیواره داخلی است، جهت جریان ثانویه در رودخانه
جریان ثانویه در معبر زیر آبی معکوس بوده و از دیواره داخلی به 

 برشی تنش و اصلی جریان تغییرات باشد.ارجی میسمت دیواره خ

                                                           
6- Kassem and Imran 

7- Corney et al. 

8-Keevil et al.  

9- Islam and Imran 

10- Straub et al. 

11- Janocko et al. 

12- Fluent 
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 مطالعه آزمایشگاهی تأثیر شعاع انحنا بر رفتار...شیخ الاسلامی و قمشی: 

 در داخلی ساحل در انباشتگی گسترش و گیریشکل بر کل
 تغییر بر است ممکن نهایت در و بود خواهد مؤثر آبی زیر معبرهای

 شده انجام هایآزمایش نتایج .گذارد اثر نیز هاکانال این شکل
 عدم که طورهمان داد نشان( 2001) امران و اسلام توسط درخم
 فشارموجب اختلاف نیروی و مرکز از گریز نیروی بین تعادل

 عدم این شود،می ارپیچیم های رودخانه در حلزونی جریان تشکیل
 غلیظ جریان در ثانویه هایچرخش گیریشکل به منجر تعادل

 هسته دو وجود انحنا، از ناشی عرضی سرعت گرددمی نیز زیرگذر
 بالای هاآن از یکی که دهدمی نشان را متفاوت چرخش با چرخشی
 یبه صورت تحلیل (2011) 1آبد و همکاران. گیردمی شکل دیگری

و آزمایشگاهی جریان ثانویه ناشی از عبور جریان غلیظ نمکی 
 ازکانالی با پیچ و خم زیاد را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد

جریان  گالی نسبیاختلاف چپروفیل قائم سرعت در امتداد جریان و 

    )غلیظ زیرگذر مرتباً با عدد فرود دنسیمتریك 
 

√       
) 

رژیم بالا با عدد فرود دنسیمتریك بالا جهت . در کندتغییر می
جریان ثانویه معکوس، در رژیم متوسط با مقادیر متوسط عدد فرود 
دنسیمتریك جهت جریان ثانویه نرمال و رژیم پایینی با عدد فرود 

 باشد. دنسیمتریك پایین جهت جریان ثانویه معکوس می

 جریان هیدرولیك خصوص در ایگسترده تحقیقات کنون تا
 آن به مختلف زوایای از و گرفته صورت باز مجاری هایخم در

 اخیر هایسال در گردید هراشا که گونههمان. است شده پرداخته
 هاخم و سینوسی هایکانال در غلیظ جریان رفتار پیرامون مطالعه

 تأثیر مطالعه تحقیق این انجام از هدف. است گرفته قرار توجه مورد
 منظور به که باشدمی خم در غلیظ ساختار جریان بر انحناء شعاع

 سه با شکل قوسی فلوم یك در هاییایشآزم هدف این تحقق
 گردید. انجام متفاوت انحنای شعاع

 

 هامواد و روش
های فیزیکی و این تحقیق در آزمایشگاه مدل هایآزمایش     

هیدرولیکی دانشکده مهندسی علوم آب دانشگاه شهید چمران 
 9/1برای انجام این تحقیق فلومی با طول کلی  .اهواز انجام شد

 001/0متر و شیب کف سانتی 20متر، عرض سانتی 90متر، عمق 
و  10، 40درجه به شعاع انحنای  90به همراه سه قوس متوالی

، از ها. برای انجام آزمایش(2)شکل متر، ساخته شدسانتی 120
نمك طعام و ماده رنگی به نام پودر رنگرزی برای ایجاد سیال 

. علت استفاده از ماده رنگی به همراه محلول غلیظ استفاده گردید
آب و نمك برای تشخیص سیال غلیظ )محلول آب و نمك( از 

. باشدت بودن آن مییؤر سیال پیرامون )آب شهری( و قابل
لیتر در ثانیه و در  1/1و 9/0 ،9/0،  9/0در چهار دبی  هاآزمایش

گرم در لیتر صورت پذیرفت. ابتدا جریان  20، 16، 12، 1ت غلظ
 غلیظ به کمك محلول اب و نمك و ماده رنگی در مخزن اختلاط

 شدت با و خط لوله طریق از شده تولید غلیظ گشت. سیالتهیه می

                                                           
1- Abad et al. 

مخزن جریان )ثابت  ارتفاع با منبع یك به اختلاط مخزن از ثابت
 به فلکه وشیر لوله کشی و سپس از طریق سیستم پمپاژ( غلیظ
(. پیش از ورود جریان غلیظ، 3گردید )شکلمی هدایت فلوم داخل
 محوطه به غلیظ سیال ورود فلکه شیر شده و آبگیری کاملاً فلوم

متر ابتدای سانتی 05)در انتهای  شد.می باز فلوم، دریچه پشت

کانال یک دریچه برای عبور جریان غلیظ تعبیه شده است. 

با گشودن این دریچه جریان غلیظ در کف فلوم و در زیر آب 

 طریق از ورودی دبی گیریاندازه (.آیدساکن به حرکت در می

. گرفتمی صورت مذکور فلکه شیر طریق از آن تنظیم و سنج دبی
 پشت در غلیظ سیال سطح آنکه محض به دبی، تنظیم از پس

 دریچه گشت،می( آب) پیرامون سیال سطح با برابر فلوم دریچه
 شده تنظیم دبی با غلیظ جریان شکل بدین. شدمی گشوده فلوم
 سیال زیر غلیظ جریان گشت. حرکتمی( پیرامون سیال) فلوم وارد

 شیر فلوم، انتهای به جریان رأس رسیدن از پس و آغاز محیطی
جریان و  رأس و شده باز( تخلیه فلکه شیر) فلوم انتهایی فلکه

 سیال از بخشی حالت این گردید. درمی تخلیه های آنتلاطم
 پایین از جلوگیری برای. شودمی خارج ازفلوم نیز( تمیز آب) ساکن
 آب ورودی لوله فلکه شیر تخلیه، اثر بر فلوم در آب سطح افتادن

شد تا مانع افت می اضافه فلوم به آب لازم مقدار و باز فلوم به تمیز
ودجود آمدن تلاطم در این ناحیه، هجلوگیری از ب برایتراز گردد. 

 کامل تخلیه از ای در انتهای فلوم نصب گردید. بعدتیغه آرام کننده
 در جریان بدنه بودن یکنواخت از اطمینان حصول و جریان رأس
  10 فواصل در قوس هر در غلیظ جریان ارتفاع فلوم، طول

 خارجی دیواره و داخلی دیواره دو در فلوم طول در متریسانتی
 از غلیظ جریان بدنه ارتفاع برداشت منظور به. گردید ثبت و قرائت
 خارجی و داخلی دیواره در. گردید استفاده مترمیلی 1 دقت با اشل
 از مترسانتی 10 فاصله به تلقی هایکش خط قوس، سه هر

 شکل در توانمی را هااشل این از اینمونه. اندشده نصب یکدیگر
 .کرد مشاهده (4)

 2گیری سرعت از سرعت سنج داپلر اکوستیك برای اندازه
(ADV ) مدلVectrino+ این  .(9)شکل  استفاده شده است

 در مشخص زمانی بازه یك در را سرعت نوسانات تواندمی دستگاه

 مربوطه افزار نرم کمك به و ثبت هم بر عمود راستای سه

 پدیده پایه بر این دستگاه توسطگیری سرعت اندازه .نماید پردازش

 .است استوار داپلر
آزمایش  41آزمایش و در مجموع  16در این تحقیق در هر خم  

نشان  را هاای از آزمایشخلاصه (1)انجام شده است که جدول 
 ازای دبی و همشخصات هر آزمایش ب (2)دهد. در جدول می

 های مختلف در هر خم آورده شده است.غلظت
 

                                                           
2- Acoustic  Doppler Velocity meter  
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 یشآزما انجام یبرا استفاده مورد فلوم -2شکل 

 

 
 مخزن اختلاط و مخزن جریان غلیظ -3شکل 

 

 
 گیری عمق جریان غلیظاشل اندازه -4شکل
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  Vectrino+  دستگاه سرعت سنج از کلی نمایی -5 شکل

 

 

 
 

 نتایج و بحث
 گونه که در بخش قبلی اشاره شد در این تحقیق برایهمان 
 گرفته کارهب ADV سنج غلیظ، سرعت جریان سرعت گیریاندازه

 هر مقطع در نقطه 29 در( u، v، w) سرعت های مؤلفه. شد
 سرعت هایمؤلفه ذخیره زمان. گردید ذخیره و گیری¬اندازه
 سپس؛ انجامیدمی طول به ثانیه 30 تا 20 نقطه هر در ای¬لحظه

 عمل این و شده جا جابه بعدی ینقطه سمت به دستگاه سنسور
 متوسط طور به نقطه هر برای .یافتمی ادامه نقاط همه برداشت تا

پروفیل ( 6)شکل  است. شده ثبت افزار نرم توسط داده 2000
 مستقیم به ازای در مسیر را ( u)پایین دست  عرضی سرعت

. از دهدنمایش میگرم در لیتر  20های مختلف و غلظت دبی
نظر شده به دلیل ناچیز بودن در مسیر مستقیم صرف v ،wمقادیر 

در محیط  +Vectrinoهای ثبت شده توسط نرم افزار داده است.
های گردد. سپس دادهذخیره می vno.نرم افزار با پسوند  این

شوند. در تبدیل می datذخیره شده در محیط نرم افزار به فرمت 

 ایبرنامه و وارد Excelافزار  نرم ها به محیطمرحله بعد، این داده
از  یك هر ، متوسطدر اکسل گیریمیانگین با بتواند تا شد تنظیم
( مقادیر 3در جدول ) .های سرعت را در هر نقطه برآورد نمایدمؤلفه

 ازای هو ب 9و  6، 3، 9/1، 2/0در اعماق  (uای )سرعت نقطه

گرم در  20لیتر در ثانیه و غلظت  1/1و  9/0، 9/0، 9/0های دبی
با محور کانال  در سرعت متوسط جریانلیتر نشان داده شده است.

و با استفاده از رابطه  فوقدر اعماق ای های نقطهاستفاده از سرعت
به  (1999) ترنر و الیسون شود. این رابطه توسط( برآورد می11)

 شده است ارائه جریان بدنه متوسط سرعت منظور برآورد

 

(11                  )                ̅  
∫     
 

 

∫     
 

 

 
∫     
  
 

∫     
  
 

 

 
    ای، نقطه سرعت:    متوسط، سرعت: ̅  در این معادله

 .باشنداست، می صفر سرعت آن در که ارتفاعی

  مشخصات هر آزمایش بازای دبی و غلظت های مختلف در هر خم -2جدول 

 شماره آزمایش در هر خم  1 2 3 4 9 6 9 1 9 10 11 12 13 14 19 16

1/1 1/1 1/1 1/1 9/0 9/0 9/0 9/0 9/0 9/0 9/0 9/0 9/0 9/0 9/0 9/0 
 ثانیه(در دبی جریان غلیظ )لیتر 

 لیتر( درغلظت )گرم   1 12 16 20 1 12 16 20 1 12 16 20 1 12 16 20

 گرم بر لیتر 29( اندازه گیری شده در اعماق مختلف بازای غلظت uای )سرعت نقطه -3جدول 

 ضخامت بدنه )سانتیمتر(

 دبی جریان غلیظ )لیتر بر ثانیه(

9/0 9/0 9/0 1/1 

 سرعت نقطه ای )سانتی متر بر ثانیه(

0 0 0 0 0 

2/0 39/2 49/2 26/2 06/2 

9/1 91/2 16/2 39/3 92/3 

3 66/2 23/3 99/3 93/3 

9/4 61/2 21/3 64/3 69/3 

6 16/2 03/2 12/2 31/3 

9 0 0 0 0 
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های ازای دبیهب مقادیر سرعت متوسط جریان (4)در جدول 

 محاسبه شده است. به همین لیتر درگرم  20مختلف و غلظت 
 در گرم 16و  12، 1های ترتیب سرعت متوسط جریان برای غلظت

ها، ارتفاع جریان غلیظ در در تمامی آزمایش گردد.لیتر محاسبه می
( ارتفاع 9دیواره بیرونی بیشتر از دیواره داخلی قوس است. شکل )

در جریان غلیظ را در دیواره داخلی و دیواره خارجی در رأس خم 
دهد. این موضوع در نمایش می 2قوس اول با نسبت شعاع انحنای 

قوس دوم و سوم نیز صادق است؛ اگرچه با افزایش شعاع قوس 
 یابد. اختلاف ارتفاع کاهش می

سرعت آب در در نزدیکی کف بستر به دلیل مقاومت در مقابل 
باشد. ذراتی که در حال جریان کمتر از سرعت در سطح آب می

خم هستند، علاوه بر نیروی ثقل تحت تأثیر نیروی گریز  حرکت در
هارا از مسیر مستقیم خواهند آنباشند که میاز مرکز نیز می

منحرف نماید. چون توزیع سرعت در مقطع نا متقارن است، نیروی 
گریز از مرکز در عمق ثابت نیست و در هر نقطه تابع سرعت 

از مرکز سعی بر  باشد. جریان طولی و نیروی گریزجریان می
دارند که این امر منجر به بر هم  yو  xهدایت آب در جهت 

شود. برای برقراری خوردن تعادل دینامیك در مقطع جریان می
آید که ناشی از عکس العمل وجود میتعادل شیبی در سطح آب به

نیروی گریز از مرکز بوده و سبب بالا آمدن سطح آب در 
گردد. سطح آب در جداره داخلی میجدارهبیرونی و پایین آمدن 

نظر نمودن از مقاومت کف توان با صرفشیب سطح آب را می
 بستر و از طریق معادله تعادل نیروها به صورت زیر نوشت:

 

   
  

  
 

  

  
 (12                                                 )  

 

: سرعت متوسط    ،  : شیب سطح آب در جهت      
 باشد. : شعاع انحنای خم می  جریان در جهت و 

با افزایش دبی، ارتفاع جریان غلیظ در دیواره بیرونی و دیواره 
یابد. با افزایش شعاع انحنای قوس شیب داخلی افزایش می

اختلاف ارتفاع تراز جریان در دیواره بیرونی و داخلی روند کاهشی 
تراز  6قوس سوم با شعاع انحنای  در (.1دهد )شکلرا نشان می

که اختلاف ارتفاع در آید؛ بطوریآب تقریباً به حالت افقی درمی
لیتر در  1/1و  9/0لیتر در ثانیه صفر ودر دبی  9/0و  9/0دبی 
 . ج( -1باشد )شکلنزدیك به صفر می0ثانیه

 در. یابدمی کاهش مرکز از گریز نیروی خم شعاع افزایش با
 مستقیم راستای در سرعت و کاهش عرضی سرعت حالت این

علاوه بر این قوس سوم نزدیك به خروجی  .کندمی پیدا افزایش
کانال بوده و نیروی مکش ناحیه خروجی منجر به افزایش سرعت 
طولی شده و این امر در کاهش شیب سطح آب و اختلاف ارتفاع 

در  کند. از این رو اختلاف تراز سطح آبنقش به سزایی را ایفا می
 باشد.قوس سوم بسیار ناچیز می

 

  

 
 

جریان ) محور افقی فاصله از  ( به منظور تعیین سرعت متوسط  u) پروفیل عرضی سرعت پایین دست -6شکل

 باشد(.دیواره داخلی در عرض کانال و محور قائم ارتفاع جریان غلیظ می
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 (r/b=2اختلاف تراز آب در دبی و غلظت های مختلف در قوس اول ) -7شکل

6.3

6.8

7.3

7.8

8.3

8.8

-10 -5 0 5 10

ظ 
غلی

ن 
ریا

ج
ع 

فا
رت

ا
(

تر
ی م

انت
س

) 

 (سانتی متر)فاصله از مرکز فلوم

q= 0.5 L/s, c= 8 g/L

q= 0.5 L/s, c= 12 g/L

q= 0.5 L/s, c= 16 g/L

q= 0.5 L/s, c= 20 g/L

q= 0.7 L/s, c= 8 g/L

q= 0.7 L/s, c= 12 g/L

q= 0.7 L/s, c= 16 g/L

q= 0.7 L/s, c= 20 g/L

q= 0.9 L/s, c= 8 g/L

q= 0.9 L/s, c=12 g/L

q= 0.9 L/s, c=16 g/L

q=0.9 L/s, c= 20 g/L

q= 1.1 L/s, c= 8 g/L

q= 1.1 L/s, c= 12 g/L

q= 1.1 L/s, c= 16 g/L

q=1.1 L/s, c=20 g/L

بیرونی دیواره دیواره داخلی  

 گرم بر لیتر 29ازای غلظت محاسبه سرعت متوسط جریان به -4جدول

)لیتر بر ثانیه(دبی جریان غلیظ    u ave i 
(cm/s) 

∆Z 

(cm) 

u ave *∆Z 

(cm
2
/s) 

u ave
 2
 
 
∆Z 

(cm
3
/s

2
)  

 سرعت متوسط
 )سانتی متر بر ثانیه( 

9/0 

199/1 2/0 239/0 296/0 

296/2 

466/2  3/1 209/3  902/9  

621/2  9/1 931/3  301/10  

639/2  9/1 999/3  429/10  

314/2  9/1 999/3  921/1  

091/1  3 234/3  416/3  

9/0 

244/1 2/0 249/0 310/0 

609/2 

694/2  3/1 499/3  299/9  

049/3  9/1 969/4  904/13  

211/3  9/1 129/4  934/19  

620/2  9/1 931/3  300/10  

019/1  3 090/3  101/3  

9/0 

632/0 2/0 126/0 010/0 

199/2 

326/2  3/1 024/3  033/9  

461/3  9/1 202/9  040/11  

999/3  9/1 392/9  314/19  

320/3  9/1 149/4  691/19  

409/1  3 229/4  999/9  

1/1 

031/1 2/0 206/0 213/0 

219/3 

993/2  3/1 191/3  641/11  

926/3  2/1 111/9  114/23  

990/3  2/1 619/9  949/21  

916/3  2/1 294/9  942/11  

619/1  3 061/9  961/1  
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 جدار و داخلی جداره در آب تراز اختلاف تخمین منظور به
 روی غلیظ جریان بر موثر های پارامتر تغییرات ، حداکثر بیرونی

 موجود متغیرهای. قرارگرفت بررسی مورد غلیظ جریان ضخامت
جریان  بدنه در جداره دو در ارتفاع اختلاف ابعادی تحلیل برای

 : باشد می(13) رابطه مطابق غلیظ درخم 

 
(13)              (                    )    

 
 بیرونیاختلاف ارتفاع در جداره داخلی و :     در این معادله      

شتاب ثقل، :   ، عرض فلوم :  ، شعاع انحناء متوسط:   خم، 
جرم مخصوص سیال :   جرم مخصوص جریان غلیظ، :   

ضخامت بدنه جریان :   سرعت متوسط جریان، :  محیطی، 
 بر مؤثر ثقل شتاب شد عنوان قبلاً که گونههمان .باشدغلیظ می

 عمل غلیظ جریان در محرک نیروی عنوان به که جریان غلیظ
 تعریف     صورت به که است یافته کاهش ثقل شتاب کند،می

 تعریف در   ،   و   پارامترهای (1) معادله به توجه با. شودمی
 در    کردن  وارد با از توانمی که رفته کارهب مؤثر ثقل شتاب
 داد: کاهش را پارامترها تعداد( 13) رابطه

 

(14)                                       

 
 انتخاب و باکینگهام روش به ابعادی تحلیل از استفاده با

 بدون اعداد تکراری، پارامترهای عنوان به     و   پارامترهای
 شود:می حاصل زیر بعد

 

 (19)                               (
    

   
  

 
    )    

 
 (16)                                  

    

   (    
  

 
) 

 

 
 ()الف

 
 ب()

 
 ()ج

در  الف(گرم در لیتر در دبی های مختلف  29ازای غلظت هداخلی و بیرونی ب دیوارهاختلاف تراز آب بین  -8شکل 

)در قوس سوم اختلاف ارتفاع در  (r/b=6 )  در قوس سوم ، ج(( r/b=4 در قوس دوم ) ب(  ، (r/b=2 قوس اول ) 

 باشد؛ از این رو نمودارها همپوشانی دارند(هر چهار دبی صفر و نزدیک به صفر می
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 فاصله ار مرکز فلوم (سانتی متر)

q=0.5 L/s, c=20 g/L q=0.7 L/s, c=20 g/L

q=0.9 L/s, c=20 g/L q=1.1 L/s, c= 20 g/L
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  spssها و با کمك نرم افزاردرصد داده 90با استفاده از 
دست آمد. هبهترین رابطه با استفاده از رگرسیون خطی چند متغیره ب

رابطه مناسبی برای  درصد 96با ضریب همبستگی  (19) رابطه
 باشد:تخمین اختلاف ارتفاع دیواره بیرونی و داخلی خم می

 

 (19 )              
  

  
(                    

  

 
) 

 

 و ضریب فرود دنسیمتریك عدد ضریب به توجه با
  

 
 

دنسیمتریك  فرود عدد ثیرأت معادله این در گردد کهمی مشخص

 برابر 30 بیش از
  

 
 دنسیمتریك فرود عدد بنابراین. باشدمی 

ارتفاع اختلاف  تعیین در کننده ای تعیین غلیظ ورودی نقش جریان
ارتفاع اختلاف  (9)شکل  کند.جداره بیرونی و جداره داخلی ایفا می

 را با مقادیر محاسبه شده توسط رابطه هامشاهده شده در آزمایش
کند. متوسط خطای محاسبه اختلاف ارتفاع با مقایسه می (19)

باشد. درصد خطا با در صد می 21حدوداً  (19) استفاده از رابطه
  :برآورد شده است ( 11) رابطهاستفاده از 
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:   Xmو رابطه توسط شده برآورد مقادیر:  XP فوق، رابطه در
 .باشدمی هاداده تعداد :N و آزمایشگاه در شده گیری اندازه مقادیر

ها صحت سنجی رابطه درصد باقیمانده داده 10با استفاده از 
صحت سنجی ده درصد نمودار  (10)فوق صورت گرفت. شکل 

دهد. بین مقادیر اختلاف ارتفاع را نشان می هاداده باقیمانده
و مقادیر پیش بینی شده توسط رابطه  هامشاهده شده در آزمایش

گردد که از دقت درصد مشاهده می 92، ضریب همبستگی 19
 .خوبی برخوردار است نسبتاٌ

ای و محاسباتی برای هر قوس مقادیر مشاهده (11در شکل )
نمایش داده شده است. قوس اول  6و  4، 2با شعاع انحنای نسبی 

درصد کمترین خطا و قوس سوم با خطای  11با خطای متوسط 
باشد. تغییر و افزایش درصد بیشترین خطا را دارا می 90متوسط 

از مرکز و نیز نزدیك  ناگهانی سرعت )به علت کاهش نیروی گریز
شدن به خروجی کانال( و اختلاف ارتفاع ناچیز ناشی از آن بین 
دیواره داخلی و دیواره بیرونی منجر به خطای بیش از اندازه در این 

 .خم شده است

 

 

 
 در جداره داخلی و بیرونی خم مقایسه مقادیر پیش بینی شده و مقادیر مشاهده ای اختلاف تراز آب -0شکل 

 

 
 با استفاده از ده درصد داده ها (17صحت سنجی رابطه ) -19شکل 

 

y = 0.7085x + 0.0566 
R² = 0.7692 
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مشاهده شده و تخمین زده شده    مقادیر  (12)شکل    
گرم  20و  16، 12، 1لیتر در ثانیه و غلظت های  1/1ازای دبی به

شده  ( نشان دادهبرای هر خم 16و 19، 14، 13در لیتر )آزمایش 
 دلیل به جریان غلظت افزایش ثابت، دبی است. در هر قوس در

سرعت  افزایش باعث شیب، جهت در سیال وزن یمولفه افزایش
گردد و این امر کاهش اختلاف ارتفاع را موجب می در جهت طولی

درصد، به طور متوسط  29افزایش غلظت به میزان  شود.می
راه خواهد داشت. درصدی اختلاف ارتفاع را به هم 30کاهش 

همچنین در دبی و غلظت ثابت با افزایش شعاع انحنای قوس 

که در قوس سوم دهد؛ بطوریروند کاهشی را نشان می   مقدار 
لیتر در ثانیه و غلظت  1/1به ازای دبی  6و نسبت شعاع انحنای 

درصد نسبت به قوس  60گرم در لیتر میزان اختلاف ارتفاع  20
ها نیز مشاهده اول کاهش یافته است. این روند در سایر غلظت

 گردد. می
 

 (الف )  

 

 (ب )   

 

 ( ج)     

ها ( به ازای دبی17مقایسه مقادیر اختلاف تراز آب مشاهده شده و محاسبه شده با استفاده از رابطه) -11شکل 

  (r/B=6 )و  ج( در قوس سوم ( r/B=4 )در قوس دوم  ب(،  (r/B=2) الف( در قوس اول های مختلف:غلظت و
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 (در هر خم ی مختلفهاظتلیتر درثانیه و غل 1/1مقادیر اختلاف تراز مشاهده شده و محاسبه شده )دبی  -12شکل 

 

 گیرینتیجه

دراین تحقیق رفتار جریان غلیظ تحت تأثیر شعاع انحنای 
در تمامی  دادقوس مورد مطالعه قرار گرفته است. نتایج نشان 

مقاطع ارتفاع جریان غلیظ در جداره بیرونی قوس بیشتر از جداره 
همچنین با افزایش نسبت شعاع انحنا، ارتفاع  ،باشدداخلی قوس می

جریان غلیظ در قوس کاهش یافته و شیب سطح مشترک جریان 
یابد. قوس اول یا شعاع غلیظ وسیال پیرامون نیز کاهش می

 بیشترین اختلاف ارتفاع و قوس سوم با شعاع 2انحنای نسبی 
 

دبی در یك کمترین اختلاف ارتفاع را داراست.  6انحنای نسبی 
گرم در لیتر  20گرم بر لیتر به  1ثابت با افزایش غلظت مخزن از 

 دهد. اختلاف ارتفاع روند کاهشی را نشان می
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