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 ه چكید
وجود  هاصولا جریان غلیظ یا چگال یک جریان دو فازی است که در اثرحرکت یک سیال درون یک سیال دیگر با چگالی متفاوت ب

مدلاین    یهاآزمایشآید.  می آزمایشگاه  در  دانشگاه شهیدچمران تحقیق  آب  علوم  مهندسی  دانشکده  هیدرولیکی  و  فیزیکی  های 

انجام شده انجام  اهواز  برای  کلی    هاآزمایشاند.  با طول  فلومی  و    مترسانتی  20، عرض  متر سانتی  70متر، عمق    5/8این تحقیق 

متوالی  001/0شیب کف   انح  90شامل سه قوس  به شعاع  داد در  شد.    استفاده  مترسانتی  120و    80،  40نای  درجه  نتایج نشان 

به سمت دیواره داخلی است. با ورود جریان به خم به  جریان غلیظ  ابتدا حداکثر سرعت   در خم اول و مقطع عرضیها  تمامی غلظت

روی   در امتداد جداره بیرونی افزایش فشارعلت تغییر ناگهانی انحنا و اثر نیروی گریز از مرکز در امتداد جداره داخلی کاهش فشار و 

تا میانه قوس بیشترین تنش در    به عبارتی  . تغییرات تنش برشی نیز براساس تغییرات پروفیل عرضی سرعت بوده استدهدمی

 جداره داخلی قوس اتفاق افتاد و بعد از آن به سمت جداره خارجی قوس کشیده شد.

 

   .فرم بستر، پروفیل سرعت، کانال انحنا، چگال جریان  : کلید واژه ها

 

 

 مقدمه  

محیط  هاي جریان         از  بسیاري  در  و  غلیظ  طبیعی  هاي 
می رخ  هنگامی  مهندسی  یـک کاربردهاي  که  با    دهند  سیال 

جریان غلیظ    .دانسیته کمتر، جریان یابددانسیته بالاتر در سیال با  
در شرایط بستر متحرك از سه ناحیه تشکیل شده است: آب زلال  

و  کدر  آب  بستر(رسوبات  پیرامون،  پیچیده  .)ذرات  ي  ااندرکنش 
این تحلیل  و  بررسی  دیگر،  ناحیه  دو  با  کدر  را    هاجریان جریان 

آ از دلایل  ثل اثر  مواردي م  وجودن بهتوان میمشکل کرده است. 
هاي موجود در  اندرکنش ذرات با جریان و آشفتگی نیروي شناوري،

 دیگر   از  .داشت سطح مشترك سیال محیطی با جریان کدر اشاره 
  توان می  روباز   هاي کانال  در  جریان  و   غلیظ  جریان  میان  هايتفاوت

  گردشی   جریان  ایجاد  غلیظ،  جریان  درون  به  پیرامون  سیال  ورود  به
.  نمود  اشاره   سرعت  هايپروفیل   در   تفاوت   و   پیرامون  سیال  در

  جریان   در  محرك  نیروي  عنوانبه  که  جریان  بر  مؤثر  ثقل  شتاب
-به   که  دارد  نام  یافته  کاهش  ثقل  شتاب  باشد،  می  مطرح  غلیظ

 :  گرددمی بیان زیر  صورت

 
  g′ = g

ρd−ρa

ρa
 (1)                                                   

 
  ثقل   شتاب   :𝑔  یافته،  کاهش   ثقل   شتاب   :′𝑔  رابطه   این   در         

𝜌𝑎،𝜌𝑑   ،(81/9) زمین   و   پیرامون  سیال  مخصوص  جرم  ترتیببه:    
 .  باشدمی kg/m)3(برحسب   غلیظ سیال

 ثقل   نیروي  غلیظ  هايجریان  در  حرکت  عامل  کهآنجائی  از        
  تشابه   براي  فرود  عدد  از  باز   هايکانال  در  جریان  همانند  باشد،می

  در   که  تفاوت  این  با  گردد،می   استفاده  جریان  رژیم  بررسی  و   مدلی
  به   و   یافته  کاهش   چگالی، اختلاف دلیل  به   ثقل  شتاب  غلیظ  جریان

-می   عدد فرود چگال را  آن و   نمایدمی  تغییر  نیز  فرود  عدد  آن  تبع
 (: 2) رابطه  نامند،

 

𝐹𝑟𝑑 =
𝑈

√𝑔′ℎ 𝑐𝑜𝑠 𝜃
(2  )                                                   

 

  عمق   ℎ   ،بدنه  متوسط  عتسر  𝑈  ،عدد فرود چگال𝐹𝑟𝑑  آندر   که
 .  باشدمی افق  با بستر زاویه θ  و  جریان

حدفاصل مابین جریان کدر و سیال پیرامون معمولاً به آسانی          
قابل تشخیص نیست لذا براي بدست آوردن عمق و سرعت جریان  

  Turner ,1959(  ( داریم.zنیاز به انتگرال گیري در عمق جریان )
آوردن عمق    ( nEllisoو   بدست  براي  را  زیر  و سرعت    ℎروابط 

   (:i, 2009otKارائه نمودند )  𝑈 متوسط 

 

 (3 )                                     𝑈ℎ = ∫ 𝑢𝑑𝑧 ≈  ∫ 𝑢𝑑𝑧
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  را (  6)   و (  5)  روابط   توانمی  فوق  روابط   ترکیب  با  بنابراین      
روابط    استحصال این  در  جریان،  𝑢نمود.  اي  نقطه    :ℎ𝑡  سرعت 

سرعت    :𝑈̅   ،ارتفاعی است که در آن سرعت برابر با صفر می شود
 باشد.عمق متوسط جریان غلیظ می :ℎ̅،  جریان غلیظمتوسط 
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∫ 𝑢2𝑑𝑧  

∞

0

∫ 𝑢𝑑𝑧 
∞

0

=
∫ 𝑢2𝑑𝑧 

ℎ𝑡
0

∫ 𝑢𝑑𝑧
ℎ𝑡

0

  

 

        

رسوبی        بستر  یک  روي  جریان  نوع  می(1شکل )  این  تواند  ، 
یا   عامل جریان   گذاريرسوبفرسایش  وقتی  حالت،  این  در  باشد 

می زلال  آب  وارد  بهغلیظ  همشود،  میطور  رسوبات  زمان  تواند 
را  کانال ته  معلق  و یا ذرات    (گذاريرسوب)  نشین کندروي بستر 

  زمان همجریان غلیظ    در واقع،(  فرسایش)بستر را وارد جریان کند  
می تهوارد  و  میشود  خالص  نشین  شار  یک  اما  به  گردد، 

  .وجود دارد )جریان فرسایشی(یا از بستر   )گذاررسوب  جریان(بستر
که،  يطورهاي خود تولیدکننده هستند. بههاي غلیظ، جریانجریان
از کف،  می  نشینی ذرات معلق ناپدیدبا ته شوند و با ورود رسوبات 

 (. Stefanو  Akiyama ,1984(دشونمجدداً تولید می

 

 

Fig. 1- A schematic of a density flow on mobile bed 

   طرح شماتیكی از ساختار جریان غلیظ در حالت بستر متحرک (1)شكل 

 

بنابراین ورود جریان پیرامون ارتباط نزدیکی با تلاطم ایجاد            
که ورود  ، در حالی( بیرونی  لایه)شده در بخش بالایی جریان دارد  

است  کانال  کف  نزدیکی  در  تولیدي  تلاطم  به  وابسته    رسوبات، 
می  (داخلی  لایه) غلظت  پروفیل  بالایی  همچنین  بخش  در  تواند 

رسوبات معلق در جریان   پایینی توزیعجریان خطی، مشابه بخش  

  .(Stefanو  ,1985Akiyama)کانال باز باشد

ناهمواري         عبارتی  به  یا  بستر  شکلفرم  به  بستر  هاي  هاي 
اثر حرکت آیند و  جریان به وجود می  مختلف در بستر رودخانه در 

مقابل   در  مقاومت  نتیجه  در  و  بستر  زبري  روي  مستقیمی  تأثیر 
آنجا  .دارندجریان   دبی   از  محاسبات  و سرعت    -که  اشل رودخانه 

دارد، زبري فرم بستر بستگی  تعیین  به  شناخت فرم   جریان کاملاً 
می برخوردار  زیادي  اهمیت  از   ,ShafaieBajestan)باشدبستر 

گیري سدها، زبري بستر با شکل  در مخازن  یی کهاز آنجا  (.8200
  بنابراین، شناخت فرم بستر و تأثیر آن بر   یابدمیجریان غلیظ تغییر  

از اهمیت زیادي برخوردار است. در شرایط   مشخصه جریان غلیظ 
یا سرعت  افزایش  با  متحرك  سطح    بستر  واحد  در  جریان  قدرت 

شکل   هايفرمبستر،   به  میبستر  تشکیل  مختلفی  از  .  گردندهاي 
تحلی و  تجزیه  در  دیگر  پروفیلطرف  در  ل  جریان غلیظ  بدنه  هاي 

حائز مسئله  این  متحرك،  بستر  در    یک  مقاومت  که  است  اهمیت 
برابر جریان شامل دو بخش است: بخش اول زبري ناشی از اندازه  

بهو    ذرات  زبري  دوم  وجود  بخش  است  شکل  واسطه  بستر  هاي 
(8200, ShafaieBajestan.) 

 

 حلیل تنش برشی بستر متحرک ت

 در مسیر مستقیم  برشیتنش  -1

همانطور که مطرح شد، زبري یا مقاومت در مقابل جریان در           
از زبري ذره یا مقاومت ذره    ايها عبارت است از مجموعهرودخانه

به زبري  فرم    و  مقاومت  آنرا  که  بستر  فرم  گویند.  بستر  خاطر 
نیروي   مقاومت اثر  در  که  میباشد  جریان  مقاومت  از  قسمتی  ذره 

می بوجود  سطحی  درحالیکهرانش  فرم  آید،  اثر    بستر  مقاومت  در 
ایجاد   و  بستر  فرم  انتهایی  سطح  و  جلو  سطح  بین  فشار  اختلاف 



 

3 
 

خطوط به  جداشدگی  می جریان  در  وجود  برشی  تنش  مقدار  آید. 
 صورت زیر نوشت توان بهبستر رودخانه را می

 
𝜏𝑏 = 𝜏𝑏𝑠 + 𝜏𝑏𝑓    (7    )      

بخشی از تنش برشی است که صرف مقاومت   𝜏𝑏𝑠آنکه در          
صرف مقاومت    برشی که  بخش دیگري از تنش  𝜏𝑏𝑓و   شودمیذره  

بستر   کانال   به   گردد. میفرم  در  پایدار  جریان  در  کلی  هاي  طور 
 .گرددبرشی بستر از رابطه زیر حاصل می روباز، تنش

 

𝜏𝑏 = 𝜌𝑈∗
2 =  𝜌𝑔ℎ𝑆                                        (8  )  

 
این    شیب کانال است.  :sعمق جریان و  :h  در رابطه فوق،         

اختلاط جریان آب زلال با    به دلیل فاکتور  رابطه در جریان غلیظ،
بود نخواهد  استفاده  قابل  غلیظ     )et al Sequeiros. ,جریان 

بستر به کمک    ( ∗𝑈)   برشیبنابراین باید فاکتور سرعت       (2010
دیواره ناحیه  در  و  سرعت  لگاریتمی  گر  تابع  محاسبه   د دجریان 

 (.9  رابطه)

 
𝑈

𝑈∗
= 

1

𝐾
𝑙𝑛(

30𝑧

𝐾𝑠
)  (9                                              )   

 
معاد           این  جریان،:U،  لهدر  متوسط  و ضری: K  سرعت  ن وب 
ضریب زبري بستر است. :  sK  و   جریانارتفاع    Z،  (405/0)   کارمن

بستر   نزدیکی  در  جریان  چگالی  و  رسوب  ذرات  چگالی  همچنین، 
معادلات تجربی زیادي وجود دارد    𝜏𝑏𝑥و    𝜏𝑏𝑓براي محاسبه    .است

رسوبی معتبر هستند.    هاي با مصالح بستره که براي شرایط رودخان
اینرو، رابطه   که توسط محققین براي محاسبه سرعت برشی  10از 

  گردد بستر متحرك گسترش داده شده است، استفاده می  در شرایط

et al, 2010) Sequeiros( . 

در محاسبه سرعت برشی به کمک این رابطه، نقاط پروفیل          
  معادل سرعت ماکزیمم به   سرعت از سطح بالاي فرم بستر تا رقوم

می گرفته  استفاتعد :n  دشوکار  مورد  رقوم  و    iu  ،iz  دهاد  سرعت 
 .نظیر آن در هر نقطه هستند رقوم

 

𝑈∗ = 𝑘
𝑛 ∑ 𝑢𝑖 𝑙𝑛 𝑧𝑖−∑ 𝑢𝑖 ∑ 𝑙𝑛𝑧𝑖

𝑛 ∑ 𝑙𝑛2𝑧𝑖−(∑ 𝑙𝑛𝑧𝑖)
2  (10)                           

 
 تنش برشی در قوس  -2

برشی در قوس نسبت به مسیر مستقیم، عامـل  تغییرات تنش       

باشد. براي به  ها میر رودخانهگذاري د و رسوباصـلی فرسـایش 

صورت زیر به  دسـت آوردن تـنش برشـی در قـوس از رابطه کوپر

   : )Kassem,; 1998,Morris 2004(اسـتفاده شـده است

 

𝜏𝑏𝑥 =
𝜌𝑔

𝑐2
 𝑢̅√𝑢̅2 + 𝑣̅2  (11   )                                    

𝜏𝑏𝑦 =
𝜌𝑔

𝑐2
 𝑣̅√𝑢̅2 + 𝑣̅2  (12   )                                   

 

برشی در جهت طـولی )رابطـه(  ترتیب تنش  𝜏𝑏𝑦به    𝜏𝑏𝑥که         
می )رابطه(  عرضی  بالاو  روابط  در  :  باشند،  𝜌   مخص ــوص  جرم 

-به  𝑣 و  𝑢  معادلات بالا باشد. در  شــتاب ثقـل می  :  gســیال و  
و   عرضی  و  طولی  جهت  در  سرعت  عمقـی  متوسط   c ترتیب 

باشد. بــراي محاسبه تنش برشی کل بستر از  ضـریب شـزي می
 شود: رابطه زیر استفاده می

 

𝜏𝑏 = √𝜏𝑏𝑥
2 + 𝜏𝑏𝑦

2  (13 )                                      

 

زبري   نسبتا  هايمطالعه            تأثیر  خصوص  در  نیز  کمی 
انجام  در مسیر مستقیم  مصنوعی بستر بر مشخصات جریان غلیظ  

 ,Kaheh) .(Fernandezو  Imberger ,2006) است: از جمله  شده

این   .)Varjavand, 2013(  و   (2012 داده    نتایج  نشان  تحقیقات 
جریان خصوصیات  روي  بر  بستر  زبري  تغییرات  که  غلیظ    است 

کشش آب  مانند پروفیل سرعت و غلظت، سرعت پیشانی، ضریب  
ته  شفاف میزان  خواهد و  اثرگذار  حرکت    نشینی  زمینه  در  اما  بود، 

مطالعات    (با تشکیل فرم بستر)جریان غلیظ بر روي بستر متحرك  
انجامبسیار   از جمله    کمی  است.  اشاره    توانمیشده  زیر  به موارد 

روي  آزمایش .) et alParker. ,(1987کرد را  غلیظ  جریان  هاي 
مشابه رسوبات جریان در رژیم    پذیر با رسوبات کفبستر فرسایش

هاي سرعت و پروفیل و  وق بحرانی مورد بررسی قرار دادندجریان ف
آب را    سختیغلظت، ضرایب اصطکاك، نرخ ورود رسوبات و نرخ  

  نتایج   بررسی  به Imran (2008 ) و  Islam  .کردند  گیرياندازه

  غلیظ   جریان  پیشروي  به  مربوط   آزمایشگاهی  هايمطاله  از  حاصل
  یک   داخل  معبري  بصورت  که سینوسی   خم  یک   در   زیرگذر

  ها آزمایش  نتایج پرداختند.  است  شده  ایجاد   آزمایشگاهی  حوضچه
 نیروي   بین  تعادل  عدم  هک   طورهمان  ددا  نشان  خم  در  شده  انجام
  حلزونی   جریان  تشکیل  موجب  فشار  اختلاف  نیروي  و   مرکز  از  گریز

-شکل  به  منجر تعادل  عدم  این   شود،می   مئاندري  هاي  رودخانه  در
.  گرددمی  نیز  زیرگذر  غلیظ  جریان  در  ثانویه  هايچرخش  گیري

  یافته   توسعه  غلیظ  جریان  ي بدنه  در  ثانویه  و   اولیه  سرعت  ساختار
  سرعت   .گردید  استنتاج  شود،می   منتقل  سینوسی  مسیر  امتداد  در  که

  را   متفاوت  چرخش  با  چرخشی  هسته  دو   وجود  انحنا،  از  ناشی  ثانویه
  شکل . گیردمی شکل دیگري بالاي هاآن از یکی که دهدمی نشان
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  روباز   مجاري  در  این  از  پیش  آنچه  به  پایینی  هسته   چرخش
  بالاتر   چرخشی هسته  کهدرحالی باشد،می  شبیه   است،  شده  مشاهده

دریافتند  چنینهم .  دارد  مخالفی  جهت   بر   غلیظ   جریان  در  ایشان 
 جهت   در  که  فشار   اختلاف  نیروي  روباز،  مجاري  در  جریان  خلاف

نیروي  تعادل  برقراري   راستاي   در   کند، می  عمل  مرکز  از   گریز  با 
  در   دانسیته  تغییرات  دلیل  به  امر  این  که  نیست  ثابت  جریان  عمق
  ناحیه   بین  کوچک  بسیار  دانسیته   اختلاف  علت  به.  باشدمی  عمق
  و   غلیظ  جریان  تلاقی  محل   محیطی،  سیال  و   غلیظ   جریان   بالاي
 .باشدنمی تشخیص قابل وضوح به  پیرامون سیال

Abad et al.         (2011) جریان   عبور  از  ناشی  ثانویه  جریان  
. دادند  قرار  بررسی  مورد  را  زیاد  خم  و   پیچ  با  ازکانالی  نمکی  غلیظ
  اختلاف   و   جریان  امتداد  در   سرعت  قائم  پروفیل  داد  نشان  نتایج

 )dF( عدد فرود چگال  با  مرتباً  زیرگذر  غلیظ  جریان  نسبی  چگالی

  سرعت   بیشترین  یابد،می  ش کاه  dF عدد  که  هنگامی.  کندمی  تغییر
  پیرامون   محیط  با  غلیظ  جریان  تلاقی  محل   سمت  به  خم  رأس   در

  محل   در  بجز  اضافی  نسبی  چگالی  اختلاف  پروفیل  و   کندمی   میل
  کند، می  پیدا   افزایش  dF که   هنگامی.  شودمی  تر  یکنواخت  تلاقی

ا شودمی  متمایل  بستر  سمت  به  مماس   بیشترین  سرعت   در   یشان. 

  سه   که  یافتند  دست  عدد فرود چگال  دامنه  سه  به  خود  آزمایش ها
عدد فرود    با  بالایی  رژیم -1  سازد.می   متمایز  هم  از  را  جریان  رژیم

 بحرانی  فوق  جریان  محدوده  در  اعداد  يهمه  تقریباً  که  بالا  چگال
بیرونی(.   ساحل  سمت  به)   باشدمی  معکوس   ثانویه   جریان  وجهت

 جریان   جهت  عدد فرود چگال  متوسط  مقادیر  با  متوسط  رژیم -2
 زیر   تواندمی  جریان  و   بوده(  داخلی  ساحل  سمت  به)  نرمال  ثانویه

  عدد فرود چگال   با  پایینی  رژیم-3  .باشد  بحرانی  فوق  یا  و   بحرانی
  معکوس   ثانویه  جریان  جهت  و   بوده   بحرانی  زیر  جریان  که  پایین

   .باشدمی

انجام شده نشان می        دهد که پروفیل سرعت  نتایج تحقیقات 
و  هیدرولیکی  پارامترهاي  به  آبشتگی  بر  علاوه  جریان،  غلظت  و 

از آن بندي بستر و تنش دانه هندسی جریان، به   هاي برشی ناشی 
گرفتن رسوبات    (. بنابراین، نادیده Turner, 1973) نیز وابسته است

می موجب  یا  بستر  و  کف  رسوبات  بودن  متحرك  اثر  که  شود 
فرم  با  تشکیل  آزمایشگاهی  نتایج  و  شود  گرفته  نادیده  بستر  هاي 

بستر رسوبی در    خطا همراه شود. بنابراین، با توجه به اهمیت نقش
واقعی  نتایج  به  و نزدیک شدن  تر تحلیل مشخصات جریان غلیظ، 

در طبیعت، رفتار جریان غلیظ در قوس با بستر فرسایشی، بررسی 
ها و مقایسه خصوصیات جریان در  در قوس  گذاريرسوبچگونگی  

برخوردار می بالایی  اهمیت  از  تند  و  انحنا ملایم، متوسط  -شعاع 
جریان  باشد. جریاناین  انتقال  اصلی  مکانیزم  رودخانه ها    اي، هاي 

 .تر استهاي عمیقساحلی و ذرات کف اقیانوس به آب

 

 هاواد و روشم

آزمایشگاه تحقیق این هايآزمایش          و مدل  در  هاي فیزیکی 
چمران   شهید  دانشگاه  آب  علوم  مهندسی  دانشکده  هیدرولیکی 

 متر،  8/ 5کلی   طول با فلومی در  آزمایش هااهواز انجام شد. این  

،    001/0 کف شیب و  مترسانتی 20 عرض متر،سانتی  70  عمق
به  90متوالی   خم سه داراي   120و    80،  40انحناي شعاع درجه 
این    (.2شکل)  شد انجام انجام  هابراي  و    آزمایش  طعام  نمک  از 

گردید.  استفاده  غلیظ  سیال  ایجاد  براي  آب  در  حلال  رنگی  ماده 
براي   نمک  و  آب  محلول  همراه  به  رنگی  ماده  از  استفاده  علت 
از سیال پیرامون )آب   تشخیص سیال غلیظ )محلول آب و نمک( 

باشد.   می  آن  بودن  روئیت  قابل  و   صورتبه  هاآزمایششهري( 

 در و  ثانیه در لیتر  2و    1/ 5،  1،  7/0 دبی چهار در و  نمکی جریان

پذیرفت. به دلیل   صورت  لیتر در  گرم 25و    20،  15،  10 هايغلظت
 سیال  (لیتر  2000  )هاي اختلاط به تنهاییکم بودن حجم مخزن

مخزن  تهیه   )رنگی ماده و  نمک آب، محلول ( غلیظ دو  در    شده 
 غلیظ سیال هر مخزن از  پمپ  توسط  اختلاط آماده، و بطور جداگانه 

  ها آزمایش بصورت پیوسته تا پایان   ثابت ارتفاع با تانک   هد  یک به
تهیه پذیرمشخصات بستر فرسایش.  (3شکل)د  یمنتقل گرد براي   ،

فلوم در کف  متحرك  ویژ  بستر  به شرایط  توجه  جریانهبا  هاي  ي 
در   ،)هاي کوچک آزمایشگاهیبسیار کم در فلومهاي سرعت)غلیظ 

در بخش مشخصات   جامعی  تحقیقات  است  بوده  نیاز  تحقیق  این 
کـاربري   و  انجام    عنـوانبـه   هـا آنمواد  فرسایشی  بستر  مصالح 

در راستاي این اهداف طراحی    هاییآزمایش   پیش  چنین،همگیرد و  
ودیت مواد مناسب  بنابراین با توجه به امکانات و محد  .گردد   و اجرا 

فوق،   آزمایشگاهی  شرایط  این    نکات  ترینمهمبراي  انتخاب  در 
بندي، چگـالی مخصـوص، سـهولت بکـارگیري و  مواد، جنس، دانه

ز مهمترین  ا راستاي اهداف تحقیق خواهد بود.    در  هـاآنکـاربري  
ویژگی براي رسوبات بستر، چگالی مخصوص ذرات است که تهیه  

بسیار   را  سرعتمی  مشکلآن  به  توجه  با  زیرا  پایین  سازد.  هاي 
خصوصاًجریان و  رسوبات  این  حرکت  براي  غلیظ  تشکیل    هاي 

  در )   بودهاي بستر، نیاز به ذرات با چگالی مخصوص پایین میفرم
   )et al Rastello.2002 ,(  و   )Sequeiros et al.(2010 ,تحقیق  

با  به ذرات  شده    06/1و    1/ 53مخصوص  چگالیترتیب  استفاده 
و خطاهاي    بدین  ).است و سعی  فوق  مراحل  از طی  ترتیب، پس 

از   رسوباتی  متفاوت،  مواد  با  استایرن  )پلیمر    نسجبسیار  پلی 
مورد استفاده قرار    ،(1)  با مشخصات ارائه شده در جدول(  انبساطی

 .گرفت
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experimental flumeSketch of  -Fig. 2 

   فلوم مورد استفاده برای آزمایش)نما از بالا(   (2شكل)

 

   
Fig. 3- Mixing tanks by means of a pump  

  مخزن های اختلاط(3شكل) 

 
 مشخصات رسوبات بستر  ( 1)جدول 

Table1- Specifications of bed sediment  

EPS Sediment type  

1070 Sediment density*(kg/m3) 

450 sediment average diameter(d50 µm) 

660 Sediment diameter (d90 µm)   

1.4 (σg) Geometric standard deviation 

*دانسیته رسوب در حالت مرطوب اندازه گیري شده است. 
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در فاصله یک متري    مترسانتی  8رسوبات با ارتفاعی در حدود           
که   ملایم  شیبدار  سطح  یک  از  پس  دریچه  کننده    عنوانبهاز  آرام 

از ورود جریان  4شکل)قرار گرفته است    کندمیجریان عمل   (. پیش 
طور کامل آبگیري شده و شیرفلکه ورود سیال غلیظ به  بهغلیظ فلوم  

فلوم   دریچه  پشت  میمحوطه  انتهاي  باز  )در  متري  سانتی  50شد 
ابتدایی کانال یک دریچه براي عبور جریان غلیظ تعبیه شده است. با  
گشودن این دریچه جریان غلیظ در کف فلوم و در زیر آب ساکن به  

سنج و تنظیم  گیري دبی ورودي از طریق دبیآید(. اندازهحرکت در می
پس از تنظیم دبی به    گرفت.آن از طریق شیرفلکه مذکور صورت می 

محض آنکه سطح سیال غلیظ پشت دریچه فلوم برابر با سطح سیال  
می میپیرامون  گشوده  فلوم  دریچه  جریان  گشت   شکل  بدین  شد. 

گشت. حرکت جریان غلیظ زیر غلیظ با دبی تنظیم شده وارد فلوم می
انتهاي   به  غلیظ  جریان  راس  رسیدن  از  پس  و  آغاز  محیطی  سیال 

 سطح  داشتن  نگه ثابت براي شود لکه انتهاي فلوم باز میفلوم شیر ف

شیرفلکه ورودي آب تمیز به فلوم باز و مقدار آب لازم به   ساکن،  آب
اضافه می آب  فلوم  تراز  افت  از  مانع  تا  از    براي .  گرددشد  جلوگیري 

تیغه  هب ناحیه  این  در  تلاطم  آمدن  انتهاي    کنندهآراموجود  در  جریان 
فلوم نصب گردید. بعد از تخلیه کامل راس جریان و حصول اطمینان 
در   ارتفاع جریان غلیظ  بدنه جریان در طول فلوم،  بودن  از یکنواخت 

متري در طول فلوم در دو دیواره داخلی  سانتی  10هر قوس در فاصله  
اشل با  برداشت ارتفاع بدنه از  به منظورو خارجی قرائت و ثبت گردید. 

سه  میلی   1دقت   هر  خارجی  و  داخلی  دیواره  در  گردید.  استفاده  متر 
خط بهکشقوس،  تلقی  نصبسانتی10  فاصله هاي  اند  شده  متر 

اندازه5شکل ) براي  اکوستیک (.  داپلر  سنج  سرعت  از  سرعت    گیري 
(Acoustic Doppler)،  (ADV)    مدلVectrino+    شده استفاده 

این  6شکل)است   بازه  دستگاه می(.  را در یک  نوسانات سرعت  تواند 
افزار  زمانی مشخص در سه راستاي عمود بر هم ثبت و به کمک نرم

گیري سرعت توسط این دستگاه بر پایه  مربوطه پردازش نماید. اندازه
آزمایش و در    16پدیده داپلر استوار است. در این تحقیق در هر خم  

که  48مجموع   است  شده  انجام  )   آزمایش  خلاصه2جدول  از  (  اي 
( مشخصات هر آزمایش به  3دهد. در جدول ) ها را نشان میآزمایش

است. شده  آورده  خم  هر  در  مختلف  غلظت  و  دبی  ازاء 

 

 
Fig. 4-  Mobile bed Polystylene material  

   نررسوباتی از جنس پلی استای  با بستر متحرک در کف فلوم  (4شكل)

 

 
Fig.  5- Elevation measurement of density flow    

  گیری عمق جریان غلیظاشل اندازه  (5شكل)
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Fig. 6- ADV measurement principles 

  ADVسنجنمای کلی از دستگاه سرعت (6شكل)
 
 

 انجام شده آزمایش ها( خلاصه 2جدول )

 Table 2- Summary of experiments  

Explanation  Variable number parameters 

R

B
=2, 4, 6 3 Radius of relative curvature 

10,15,20 and 25 4 Concentration (g / l) 

0.7, 1, 1.5 and 2 4 Discharge(l/s)  

..... 1 Slope  

..... 48 Experiment sum 

 
  ها مختلف در هر خمآزمایش به ازاء دبی و غلظت( مشخصات هر 3جدول)

 Table 3- Specifications of each test for a discharge and different concentrations in each bend 

16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
Test number on each 

bend 

2 2 2 2 1.5 1.5 1.5 1.5 1 1 1 1 0.7 0.7 0.7 0.7 Discharge(l/s) 

25 20 15 10 25 20 15 10 25 20 15 10 25 20 15 10 
Concentration (gr / 

l) 

 

 نتایج و بحث 
اندازه          این تحقیق براي  از سرعت سنج داپلر  در  گیري سرعت 

این     +Vectrinoمدل(ADV) اکوستیک است.  شده  وسیله   استفاده 
  Zو    X  ،Y  ها و یا محورهاي هاي سرعت را در راستاي گیرنده مؤلفه

گیري هاي مربوط به اندازهر انجام آزمایشمنظوبهکند.  گیري می اندازه 
جریان  بدنه  شدن  یکنواخت  از  پس  نیز  مورد  این  در  جریان  سرعت 

مقطع )در ابتدا، وسط و انتهاي هر   9اي در اي لحظههاي نقطه سرعت
گردید. در این تحقیق با استفاده از  قوس( توسط سرعت سنج ثبت می

در    (u  ،v  ،w) هاي سرعت  مؤلفه  (ADV)دستگاه سرعت سنج صوتی  
نقطه در عمق( در هر مقطع عرضی  12نقطه درعرض و    4نقطه )  48

-لحظههاي سرعت  گیري و ذخیره شد. مدت زمان ذخیره مؤلفهاندازه

انجامید؛ داده برداري دستگاه  ه به طول  ثانی   30تا    20  در هر نقطهاي  
ADV  دستگاه    در راستاي ارتفاع از بالا به پایین صورت گرفت سپس

ج  جا بعدي    ي نقطهبه سمت   تا  به  این عمل  و  شده  همه  ا  برداشت 
 هاي ذخیره شده با فرمت  ها، دادهپس از ثبت داده  .فتیاادامه    نقاط

.dat  افزار  محیط    به تا    اي برنامه  و    انتقال  Excel نرم  شد  تنظیم 
با  میانگینبا    بتوان اعدادي  بین  از    و   correlation>70گیري 

SNR>15   براي  هاي سرعت را برآورد نماید.  متوسط هر یک از مؤلفه
تغییرات  دادن  از    نشان  استفاده  با  توزیع    هاي دادهالگوي جریان  فوق 

 .است سرعت در مقاطع مختلف ترسیم گردیده عرضی
-سانتی  180مستقیم  در مسیر    پروفیل عرضی سرعت   (7  شکل)       
غلیظ    متري جریان  دبی  ازاء  به  را  به خم  جریان  ورود  از    52/2قبل 



 

8 
 

. در ابتداي قوس  دهدمی  شاننگرم در لیتر    15لیتر در ثانیه و غلظت  
و   نکرده  حفظ  را  مستقیم  مسیر  در  خود  عرضی  پروفیل  جریان  اول 

هاي سرعت در خم با شعاع انحناي  دهد.  برداشت دادهتغییر نشان می
بودن طول خم در فاصله    مترسانتی  40 به کوتاه  -سانتی  5با توجه 

-یسانت  120و    80هاي با شعاع انحناي  از ابتداي خم و در خم   متري
 از ابتداي خم انجام گرفته است. با   متريیسانت 10در فاصله  متر

جداره   به سمت  سرعت  ابتداي خم، حداکثر  به  جریان  شدن  نزدیک 
-می  (m/s)ها سرعت برحسبتمامی شکلدر   شود داخلی کشیده می

 (.8شکل   )باشد
 

 

 
 متری سانتی 180مستقیم در مسیر   ل عرضی سرعتپروفی (7) شكل 

 Fig. 7- Velocity cross profile at the 180cm straight reach  

 

 
 در ابتدای قوس اول  پروفیل عرضی سرعت (8) شكل 

 Fig.  8- Velocity cross profile at the beginning of first bend 

        

ببر         نتایج  دوم  ه اساس  عرضی  مقطع  و  اول  خم  در  آمده  دست 
در   امر  این  است.  داخلی  دیواره  به سمت  )میانه خم( حداکثر سرعت 

با ورود جریان به خم  زیرا  هاي دیگر نیز صادق است.  خصوص غلظت
اثر نیروي گریز از مرکز در امتداد جداره  به علت تغییر ناگهانی انحنا و  

روي   ،داخلی فشار  افزایش  بیرونی  جداره  امتداد  در  و  فشار  کاهش 
عمق  هآزمایش  دهد.  می خم،  در طول  جریان  با حرکت  داد  نشان  ا 

 جریان 

 

 

افزایش  در    بیرونی  دیواره  امتداد  در  و  کاهش  داخلی  دیواره  امتداد 
داخلی گرادیان فشار طولی منفی رخ  داده  یابد. در نزدیکی دیواره  می

می ذرات  گرفتن  شتاب  باعث  دیواره  و  نزدیکی  در  مقابل  در  گردد. 
جریان  امتداد  در  فشار  و  بوده  مثبت  طولی  فشار  گرادیان  بیرونی 

 (.9شکل)یابد  افزایش می 
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   : انتهای  قوس اولC: میانه وB: ابتدا، Aدر   پروفیل عرضی سرعت(  9)شكل 

Fig. 9- Velocity cross profile at the A: Beginning, B: Middle, C: End of first bend 

       

دست آمده در این تحقیق و نیز سایر تحقیقات هبراساس نتایج ب        
گرفته  ،)Abad et al., 2011(  ،)Keevil et al., 2006(صورت 

)Coreny et  al., 2006(  ،)Kasam et al., 2004(،  جریان غلیظ    در
سمت   به  کف  در  ثانویه  جریان  روباز  مجاري  در  جریان  خلاف  بر 
است.  داخلی  دیواره  سمت  به  مشترك  سطح  در  و  بیرونی  دیواره 
به   بیشینه  سرعت  شدن  نزدیک  به  منجر  شده  ایجاد  ثانویه  جریان 
منتقل  بیرونی  دیواره  به سمت  و حداکثر سرعت  بیرونی شده  دیواره 

پمی در  امر  این  و سوم  روفیلشود.  دوم  در خم  سرعت  هاي عرضی 
می آزمایشگردد.  مشاهده  داد  نتایج  نشان  خم  در  شده  انجام  هاي 

اختلاف   نیروي  و  مرکز  از  گریز  نیروي  بین  تعادل  عدم  که  همانطور 
هاي مئاندري  جریان حلزونی در رودخانه   فشـــار موجـب تشـــکیل

هاي ثانویه در  چرخشگیري  شـود، این عدم تعادل منجر به شکل می
زیرگذر  غلیظ  ابتدا،      گردد.نیز می جریان  در  تغییرات سرعت  پروفیل 

لیتر بر    52/2میانه و انتهاي قوس دوم و سوم براي دبی جریان غلیظ  
(نشان داده شده  11و    10هاي)گرم برلیتر در شکل    15ثانیه و غلظت  

 است.  

 

 

 

 

 
انحنا         از مرکز با شعاع  رابطه معکوس داشته و در    نیروي گریز 

می کاهش  مرکز  از  گریز  نیروي  انحنا  شعاع  افزایش  با  یابد.  نتیجه 
هاي ثانویه ناشی از  کاهش نیروي گریز از مرکز موجب کاهش جریان

گردد. این امر منجربه افزایش سرعت جریان در مسیر جریان آن می
کاهش  شده و با توجه به دائمی بودن جریان، عمق جریان غلیظ نیز  

و   طوریکههبیابد؛  می سرعت  بیشترین  سوم  خم  عرضی  مقاطع  در 
می را  غلیظ  جریان  عمق  نمود.  کمترین  مشاهده  با    چنینهمتوان 

در  یابد.  افزایش غلظت، مؤلفه وزن سیال در جهت شیب افزایش می
یک غلظت و دبی ثابت با افزایش شعاع انحنا، سرعت در رأس خم و 

دلیل کاهش اثر نیروي گریز از مرکز افزایش  محور مرکزي کانال به  
به دلیل    6در خم ســوم با نســبت شــعاع انحناي   چنینهمیابد.  می

فاصــله کم این خم تا محل تخلیه، جریان تحت تأثیر خروجی قرار  
گیرد؛ در نتیجه افت تدریجی تراز آب و افزایش ســرعت ناشــی  می

اف امر  این  که  را خواهیم داشت  آن  کاهش  از  از  ناشی  زایش سرعت 
را تشدید می  از مرکز  آمده  نیروي گریز  به دست  نتایج  براساس  کند. 

  28طور متوسط  سرعت در انتهاي خم دوم نسبت به رأس خم اول به
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اول به انتهاي خم  به  و در رأس خم سوم نسبت  طور متوسط  درصد 
 دهد. درصد افزایش نشان می  44

 

   

   
   : انتهای قوس دومC: میانه و B: ابتدا، Aدر  پروفیل عرضی سرعت (10) شكل 

econd bendEnd of sC:  ,ginning, B: Middle: BeAt the Velocity cross profile a -Fig. 10 
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   : انتهای قوس سومC: میانه و  B: ابتدا،Aدر  پروفیل عرضی سرعت( 11) شكل 

Fig . 11- Velocity cross profile At the A: Beginning, B: Middle ,C: End of third bend

بیشترین            تغییرات  طول  برشیتنشنمودار  قوس    در  هرسه 
است شده  شکل  .ترسیم  به  توجه  میبا  حالت ها  در  که  گفت  توان 

بیشترین   قوس،ابتداي  در   کلی، منفی  فشار  گرادیان  ایجاد  علت  به 
ادامه  سرعت به سمت داخلی قوس کشیده می تا میانه قوس  و  شود 

 در نزدیکی دیواره داخلی اتفاق    برشیتنشیابد و متعاقبا بیشترین می
 
 

تاثیر جریان   جریان تحت  انتهاي قوس رسیده  به  زمانی که  و  افتاده 
قرار   بیشترین سرعت  ثانویه  و  دیواره خارجی    سمتهب  وتنش گرفته 

در ابتدا، میانه و انتهاي قوس اول    برشیتنشیابد. تغییرات  انتقال می
 گرم برلیتر در شکل 15لیتر بر ثانیه و غلظت  52/2و سوم براي دبی 

 ( نشان داده شده است.  13و 12)

 

   

  
 ، نتهای قوس اولا :C: میانه و B: ابتدا، Aتنش برشی در پروفیل  (12) شكل 

 Fig. 12- Shear stress profile At the A: Beginning, B: Middle, C: End of first bend 
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  : انتهای قوس سومC: میانه و  B: ابتدا،  Aتنش برشی در پروفیل ( 13) شكل 

 Fig.13- Shear stress profile At the A: Beginning, B: Middle, C: End of third bend

  

سرعت بیشینه  جریان ثانویه ایجاد شده منجر به نزدیک شدن          
به دیواره بیرونی شده و حداکثر سرعت به سمت دیواره بیرونی منتقل 

پروفیلمی در  امر  این  و سوم  شود.  دوم  در خم  سرعت  هاي عرضی 
می پروفیل  مشاهده  تغییرات  براساس  نیز  برشی  تنش  تغییرات  گردد. 

بیشترین   قوس  میانه  تا  دیگر  عبارت  به  است  بوده  سرعت  عرضی 
در جداره   آن به سمت جداره  تنش  از  بعد  افتاد و  اتفاق  داخلی قوس 

  کم  هايبا توجه به نتایج، در سرعت .خارجی قوس کشیده شده است

ن  برشیتنش کمبستر  فرم   یز  جریان،  قدرت  افزایش  با  سپس  است. 
بستر نیز شده    برشیتنشافزایش زبري و   که سبب ،بستر شکل گرفته

افزایش   ادامه،  در  شکل  برشیتنشاست.  بستر  کامل  گیريبا    ،فرم 
سطح    ،شدن فرم بستر  افزایش یافته و بعد از آن، به تدریج با شسته

صاف   یافته    برشیتنشو  بستر  تنش    .استکاهش  تغییرات  متوسط 
شکل) در  قوس  یک  در  است 14برشی  شده  داده  نشان   )

. 

 

 

  : انتهای قوس اولC: میانه و B: ابتدا، Aهای مختلف در گرم بر لیتر در دبی 20تنش برشی عرضی  در غلظت  ( متوسط14) شكل 
inning , B: t the A: BegL adifferent discharge and concentration 20gr/Average shear stress in  -Fig.  14

irst bendMiddle , C: End of f 
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 نتیجه گیری  
تنش          و  اصلی  جریان  شکلتغییرات  بر  کل  و  برشی  گیري 

انباشتگی در دیواره داخلی در معبرهاي زیر آبی مؤثر خواهد    گسترش
ها نیز اثر گذارد.  بود و در نهایت ممکن است بر تغییر شکل این کانال

ي جریان غلیظ توسعه یافته که  سـاختار سرعت اولیه و ثانویه در بدنه
می منتقل  سـینوسی  مسیر  امتداد  سرعت  در  گردید.  استنتاج  شود، 

از  ناشی  با  ثانویه  دو هسته چرخشی  وجود  را   انحنا،  متفاوت  چرخش 
می از  نشــان  یکی  که  میهآندهد  شــکل  دیگري  بالاي  گیرد.  ا 

شــکل چرخش هسـته پایینی به آنچه پیش از این در مجاري روباز  
هسته چرخشی بالاتر    هکدرحالیباشد،  مشـاهده شـده است، شبیه می

دارد مخالفی  غلیظ   در.  )  Imranو Kassem(2004 ,جهت  جریان 

در   که  فشـــار  اختلاف  نیروي  روباز،  مجاري  در  جریان  برخلاف 
مرکز   از  گریز  نیروي  با  تعادل  برقراري  د می  عمل جهت  ر  کند، 

تغییرات   دلیل  به  امر  این  که  نیست  ثابت  جریان  عمق  راسـتاي 
می عمق  در  جریان  .باشددانسیته  ایجاد  در  ثانویه  جریان  غلیظ  هاي 

و شده   بیرونی شده  دیواره  به  بیشینه  نزدیک شدن سرعت  به  منجر 
می منتقل  بیرونی  دیواره  سمت  به  سرعت  در  حداکثر  امر  این  شود. 

گردد.  مشاهده مینیز  هاي عرضی سرعت در خم دوم و سوم  پروفیل
ثابت    روي بستر متحرك  لیطور کهب افزایش غلظت  در یک دبی  با 

بدنه   غلیظ، سرعت  جریان  افزایش   جریانورودي  یابد.  می  غلیظ هم 
پروفیل در  اهمیت  حائز  که  نکته  است  این  جریان  بدنه  سرعت  هاي 

بستر   نرخ فرم  تغییرات  به  غلظت،  افزایش  ازاي  به  سرعت  افزایش 
است غلیظ،    .وابسته  جریان  غلظت  افزایش  نیز    برشی تنشبا  بستر 

تند در شرایط بستر متحرك ذرات بستر فعال هس  .افزایش یافته است
فرم تشکیل  و  افزایش سرعت  با  بستر سببو  و    افزایش  هاي  زبري 

می جریان  بستر  صورت  کطوري  بهشوند،  مقاومت  به  بستر  ذرات  ه 
در نتیجه طبق    .کنندعمل می  مقابل جریان ورودي  نیروي مقاوم در

باعث شده  حاصل  سرعت    نتایج  تابدنه  کاهش    19حدود    جریان 
شد خواهند  هم  متحرك  با    .درصد  بستر  شرایط  در  نتایج  به  توجه 

جریان، سرعت  افزایش  نتیجه  در  و  غلظت  افزایش  با  قدرت    عموماً 
بستر   زبري  تغییر  سبب  و  است  یافته  افزایش  نیز  غلیظ    وجریان 

است.بستر    برشی تنش  افزایش با شسته شدن کتا جایی  شده    فرم  ه، 
  کند.می نیز شروع به کاهش  برشیتنشزبري و  بستر،
سرعت پیشانی در شرایط بستر متحرك    هادر تمامی آزمایش          

بستر) فرم  تشکیل  می(  با  انتظار  است.  یافته  ذراتافزایش  بستر    رود 
-عنوان یک عامل مقاوم در مقابل جریان باشند اما در این آزمایشبه

از کف  رسوبات  ورود  داخل    ها،  به  غلیظ  جریان  دماغه  زیر  ناحیه 
افزایش   باعث  جریان  موممنتجریان،  کاهش  و  غلیظ    هاي جریان 

تا حدود    برگشتی در مقابل جریان و در نتیجه افزایش سرعت پیشانی
البته این مسئله، اهمیت تشکیل فرم بستر در ایجاد   .اند شده درصد 14

نشان خوبی  به  را  جریان  مقابل  در  مقاومت  در  می  عامل  دهد. چون 
و   است  نشده  تشکیل  هنوز  بستر  فرم  غلیظ،  جریان  حرکت  ابتداي 

و  مقاومت  و    عامل  مقاومتی  اثر  نتیجه  در  و  است  ناچیز  بستر  زبري 
وجود جریان  پیشانی  سرعت  برابر  در  داشت  کاهشی  طبق  .  نخواهد 

آزمایش روي    ها نتایج  ورودي بر  غلظت  افزایش  با  متحرك    بستر 
یابد. نکته حائز  غلیظ هم افزایش می سرعت بدنه جریانجریان غلیظ، 

افزایش    هاي سرعت بدنه جریان این است که نرخاهمیت در پروفیل
در    .سرعت به ازاي افزایش غلظت، به تغییرات فرم بستر وابسته است

صفر،شی غلیظ،    ب  جریان  غلظت  افزایش  نیز   برشیتنشبا  بستر 
است یافته  تشکیل    ،افزایش  بستر  استفرم  نرخ   شده  نتیجه    در 

غلظت   در  سرعت  با  25افزایش  لیتر  بر    برشیتنشافزایش    گرم 
است   یافته  حدود  )کاهش  است  15به  درصد    34از  رسید    .(درصد 

زبري و    هش کا   هاي بستر و بنابراین نرخ افزایش سرعت با حذف فرم
رخ  برشیتنش بدین  بستر  داد.  سبب    خواهد  غلظت  افزایش  ترتیب 

میافزایش   جریان  زبري   که طوري بهگردد،  قدرت  ابتدا،  -تنشو    در 
فرم  برشی با حذف  مجدداً  ادامه  در  و  یافته  افزایش    بستر  هايبستر 

   . یابدکاهش می

 

 تشكر و قدردانی 
مسئولان  در         و  اساتید محترم  از  علوم    پایان  دانشکده مهندسی 

بهآ اهواز  دانشگاه شهید چمران  و  ب  در  دلیل همکاري  مالی  حمایت 
 .شودقدردانی میانجام این تحقیق تشکر و  طی
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