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  چکیده
در این  .آیدوجود میبهمتفاوت چگالی  دوسیال داراي علت اعمال نیروي ثقل بر رويجریانی است که بهجریان غلیظ، 

 اه. آزمایشمورد مطالعه قرار گرفته است هاي سرعت و غلظت جریان غلیظتأثیر شعاع انحناي قوس بر پروفیلتحقیق 

هاي سرعت لفهؤگیري مبراي اندازه. متر انجام شدسانتی 120و  80، 40آزمایشگاهی با سه شعاع انحناي  کانالدر یک 

 )ADV(سنج داپلر اکوستیک از سرعت )w) و نیز در راستاي قائم (v)، در عرض کانال (uدر راستاي طولی جریان (

 در در مجاري باز، جریان .باشد، جریان موجود در مجرا جریان طولی میقوسقبل از ورود به استفاده شده است. 

نتایج  باشد.می داخلی قوس جداره سمتبستر به نزدیکی در و بوده بیرونی جداره طرفهب آب سطح در نزدیک قوس

بندي لایهدلیل چنین بههم افتد.در نزدیکی کف کانال اتفاق میسرعت میزان بیشترین هد در جریان غلیظ دنشان می

ستگی بلیظ نیز شتاب ثقل کاهش یافته و غلظت جریان غ به ، نیروي ناشی از اختلاف فشار علاوه بر اختلاف ارتفاعغلظت

جریان جانبی معکوس شده و در نزدیکی بستر به سمت دست آمده . بر اساس نتایج بهو در عمق ثابت نیستداشته 

تري تشکیل چرخش کوچکتر و ضعیف سلولچنین با افزایش شعاع انحناء قوس، هم. دیواره بیرونی حرکت می کند

  شود.می
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Abstract  

Density currents are formed due to gravity face action on the two fluids with different densities. This 

paper investigates the effect of radius of stream route curvature on the velocity and concentration profiles in 

density current. Experiments were conducted in a flume with three different curvature radii of 40, 80 and 120 

cm. Acoustic Doppler velocity meter was used to record the instantaneous downstream (u), cross stream (v) 

and vertical flow (w) velocities. Before entering the bend, the flow is longitudinal. In open-channel bends, 

surface flow moves towards the outer bank and the flow on the floor moves towards the inner bank. Results 

showed that in density current the maximum stream wise velocity occured near the stream bed. Due to density 

stratification, in addition to the difference in height, generated pressure difference force was not constant 

throughout the depth of a density current and depended on reduced gravity and Concentration profile of flow. 

As a result, lateral flow reversed and near-bed flow towarded the outer bank. With increasing the radius of the 

flume curvature, circulation cell became poor and smaller. 
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  مقدمه

جریان غلیظ یا چگال یک جریان دو فازي  "اصولا

است که در اثر حرکت یک سیال درون سیال دیگر با 

آید. در این حالت نیروي ثقل وجود میهچگالی متفاوت ب

باشد داراي شتابی ها میکه عامل حرکت این گونه جریان

) بوده، که این میزان در 81/9کمتر از شتاب ثقل زمین (

  تعریف شده است: 1رابطه 
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شتاب ثقل  g	شتاب ثقل کاهش یافته، �� در این رابطه

ترتیب جرم مخصوص سیال به ��و  ��)، 81/9زمین(

  باشند.پیرامون و سیال غلیظ می

تواند اختلاف عوامل ایجاد کننده اختلاف چگالی می

دما، اختلاف در غلظت مواد معلق یا محلول، اختلاف در 

                                                           
1 Densimetric Froude number           
2 Homogeneous region 

مشخصات فیزیکی دو سیال و یا ترکیبی از این عوامل 

  .باشد

سازي و بررسی رژیم جریان غلیظ از براي شبیه

  ):1973گردد (ترنر استفاده می 1ریکعدد فرود دنسیومت
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 ℎ سرعت متوسط، �عدد فرود دنسیومتریک،  ��� که 

  باشند.زاویه بستر با افق می �عمق جریان و 

هاي مختلف یک جریان غلیظ بخش 1در شکل

(زیرگذر) شامل ناحیه قبل از ورود به مخزن (جریان 

و  4ي جریان، بدنه3وري، ناحیه غوطه 2یکدست یا همگن)

3 Plunge region 
4 Body 
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جریان (یا رأس) جریان نشان داده شده است.  5پیشانی

غلیظ در قسمت جلوي خود، داراي یک پیشانی و یا یک 

ان در داخل سیال پیرامون است و در ادامه آن غلت بارآبی

  گیرد.بدنه جریان قرار می

  

پروفیل هاي سرعت و غلظت جریان غلیظ  -2شکل   .دهنده جریان غلیظشماتیک اجزاي تشکیل -1شکل 

  )1996همکاران،(آلتیناکار و 

  

زده رکت قسمتی از آب زلال به کنار پسهنگام ح

شود. بنابراین باید یک نیروي فشاري وجود داشته می

محرك نیروي باشد که رأس جریان غلیظ را به جلو براند. 

مذکور گرادیان فشار ناشی از اختلاف دانسیته بین پیشانی 

در یک مقطع  ).2003 (اوهی باشدپیرامون میو سیال 

هاي آن، مشخص بعد از عبور رأس جریان غلیظ و تلاطم

نه بد کرده که ناحیهیکنواخت پیدا حالت شبه جریان غلیظ

دائمی  "جریان در بدنه، معمولاًدهد. جریان را تشکیل می

شود و نیروي محرك بدنه، نیروي ثقل در نظر گرفته می

سرعت متوسط بدنه  باشد.تر میسنگینمؤثر بر سیال 

این  ن همیشه بزرگتر از سرعت پیشانی است وجریا

 شود. براياختلاف با افزایش زاویه شیب کف، بزرگتر می

اینکه پیوستگی جریان حفظ شود همیشه ارتفاع پیشانی 

 تفاع بدنه جریان خواهد بود (اوهیجریان بزرگتر از ار

) توزیع سرعت و توزیع 1996آلتیناکار و همکاران ( ).2003

 هايگیري کردند. آزمایشغلیظ اندازهغلظت را در جریان 

رسوبی با استفاده  براي جریان غلیظ نمکی و جریان غلیظ

 دانه انجام شد. نتایج حاصلاز رسوبات ریزدانه و درشت

دهد جریان غلیظ شکلی شبیه جت از تحقیقات نشان می

  است: ارد که دو ناحیه در آن قابل تشخیصدیواره د

                                                           
5 Head 
6 Wall region   

). ارتفاع نظیر سرعت 2(شکل 7وناحیه جت 6ناحیه دیوار

  .کند، این دو ناحیه را از هم جدا میmhبیشینه

�)در منطقه دیواره  < ℎ�) توزیع سرعت لگاریتمی 

  :)1996(آلتیناکار و همکاران است 
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صورت هتوزیع سرعت در این ناحیه ب "البته عموما       

 شود:یک رابطه توانی تجربی نیز بیان می
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 ∗� Zسرعت متوسط در عمق (�)�که در این معادلات 

، بیشینهسرعت  muکارمن، -ثابت وان Kسرعت برشی، 

mh  ،ارتفاع نظیر این سرعت�, توان  �ضرایب و  �

  . باشدتجربی می

�)در ناحیه جت  > ، توزیع سرعت تقریبا گوسی (��

  است:
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 ��ضخامت متوسط جریان غلیظ،  hدر این معادله 

  .توان تجربی است �ضریب و 

7 Jet region  
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حسینی و همکاران  در تحقیقات انجام شده توسط

مسیر مستقیم و در بعد سرعت در هاي بیپروفیل)، 2006(

هاي مختلف ها و غلظتدرصد با دبی 3و  2، 1سه شیب 

 قسمت در سرعت پروفیلنتایج نشان داد  ترسیم شد.

 و) توانی رابطه یک( لگاریتمی رابطه یک از جریان پایینی

-یم پیروي گوسین توزیع یک از جریان بالائی قسمت در

هاي بدون بعد ) پروفیل1391کوتی و همکاران (. کند

سرعت در ناحیه جت و دیواره را براي سه دبی جریان 

،  2، 1شیب  4گرم در لیتر در  40و  20غلیظ و دو غلظت 

 سنجبا سرعتدر مسیر مستقیم  درصد در دو مقطع 4و  3

UDVP بعد بدون هايپروفیل گیري کردند. بررسیاندازه 

 میان چندانی تفاوت دیواره ناحیه در که دادنشان  سرعت

 ولی ندارد؛ وجود جریان مختلف هايدر رژیم هاپروفیل

 شدت میزان فرود عدد افزایش با کهاز آنجا جت، ناحیه در

 ترضخیم سرعت هايپروفیل یابد،افزایش می نیز اختلاط

 سرعت هايپروفیل )1389و همکاران ( کشتکار .شوندمی

 مدل یک در و بعدي دو حالت در آلود گل جریان و غلظت

 بحرانی فوق تا هاي زیربحرانیحالت محدوده در فیزیکی

 جریان در سرعت پروفیل شکلمورد مطالعه قرار دادند. 

 ریچاردسون عدد و شناوري شار به شدت به نمک -آب

 ورودي، جریان دبی افزایش با. است وابسته ورودي

 چنینهم و یابدمی افزایش جریان ارتفاع و سرعت ماکزیمم

یابد می افزایش جریان ارتفاع نیز ورودي غلظت کاهش با

) 2009( همکاران و فیروزآبادي. )2008(افشین و همکاران 

 ADV دستگاه وسیله به آزمایشگاهی مطالعه یک در

 با را آن و برداشت را جریان سرعت بعدي سه پروفیل

 تحقیق از حاصل نتایج. نمودند مقایسه k-ε ریاضی مدل

 می نشان عددي مدل و آزمایشگاهی مدل بین خوبی تطابق

  .دهد

 ها) با یک سري آزمایش2010سکویروس و همکاران (

روي در مسیر مستقیم و جریان غلیظ نمکی و رسوبی 

گیري فرم بستر را مورد مطالعه قرار شکل ،بستر متحرك

-داده و اثر زبري و فرم بستر ایجاد شده بر روي پروفیل

هاي سرعت و مقدار افزایش غلظت از طریق بستر متحرك 

ها نشان دادند که را مورد بررسی کیفی قرار دادند. آن

هاي مختلف با یکدیگر گیري فرم بستر در رژیمشکل

متفاوت بوده و اثر متفاوتی نیز بر روي پروفیل سرعت در 

نزدیک بستر (بخش دیواره از پروفیل سرعت جریان غلیظ) 

  مودي محل قرارگیري سرعت بیشینه دارد.و فاصله ع

  قوسجریان در 

، جریان موجود در قوسقبل از ورود به 

-رودخانه جریان طولی بوده و فاقد جریان عرضی می

اي است که باشد. در این حالت پروفیل سرعت به گونه

باشد. مقدار سرعت در محور مرکزي رودخانه می بیشینه

جریان تحت تأثیر رودخانه،  به قوس جریان ورود با

نیروي گریز از مرکز قرار گرفته و با افزایش قوس و 

 .دیابکاهش شعاع انحناء نیروي گریز از مرکز افزایش می

- نیروي گریز از مرکز نیز در عمق ثابت نیست و در لایه

دلیل سرعت بیشتر، ذرات با ب بههاي نزدیک به سطح آ

-می هنیروي بیشتري به طرف دیواره قوس بیرونی کشید

 و مزبور فشار مرکز، گرادیان از گریز نیروي بینشوند. 

 و در شده ایجاد اندرکنشی بستر، برشی مقاومت نیز

 بر بتواند که باشد حدي به که گرادیان فشارصورتی

 مقطع درون در جریانی کند، غلبه مرکز از نیروي گریز

 جداره طرفهب آب سطح در نزدیک که شودمی ایجاد

به ذرات باعث انتقال بستر نزدیکی در و بوده بیرونی

  ).2002(ژولین  شودمی داخلی قوس جداره سمت

نیروي گریز از مرکز نیز در عمق ثابت نیست و در 

دلیل سرعت بیشتر، ذرات هاي نزدیک به سطح آب بهلایه

دیواره قوس بیرونی کشیده رف طشتري بهبا نیروي بی

  .شوندمی
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ترتیب در امتداد سرعت جریان به  uو Uکه در آن 

رود و در امتداد خط جریان مختصه طولی جریان پیچان

  هستند.

نیروي فشاري خالص وارد بر همان جرم واحد  

  باشد:می 7صورت معادله به شعاع قوسسیال در امتداد
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در واقع همان ارتفاع سطح آزاد جریان  hدر این رابطه 

  . است

برابرند. مقدار  تقریب با همبه Pو F مقدار متوسط 

نیروي گریز از مرکز با زیاد شدن ارتفاع و افزایش 

که استکند؛ این در حالیناشی از آن افزایش میسرعت 

کند. بنابراین در بخش تغییر نمی zطور کلی با هب  Pمقدار 

� بالایی مقطع  < �و در بخش پایین آن � > - می �

مت سشود سیال بالایی بهموجب می باشد. این حالت

حل داخلی سمت ساساحل بیرونی و سیال پایینی به

  .)3حرکت کند (شکل

نتیجه این پدیده، حرکت چرخشی جریان در عرض 

 زاده خواهد بود (امید و حبیب 8جریان ثانویهمقطع، 

در هر نقطه  Pو  Fتعادل بین دو نیروي نابرابر ). 1387

-برقرار می zروي  ��با مشتق تنش برشی شعاعی روي 

ن تواشود. این واقعیت را با معادله دیفرانسیلی زیر می

  بیان کرد:
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است که  Pو  Fدر واقع اختلاف  zدر امتداد  

  نشان داده شده است. 4در شکل 

  

  
  الگوي جریان در مقطع یک قوسشماتیک  -3 شکل

  ).1387(امید و حبیب زاده  

  
و نیروي فشاري وارد بر حجم  مرکز از زیگر يروین -4 کلش

  ).1387 (امید و حبیب زادهواحد سیال 

 

 با غلیظ گونه که عنوان شد تفاوت جریانهمان

 9پیرامون سیال در این است که باز رو مجاري در جریان

 بر مؤثر ثقل شتاب دارد. ثقل نیروي روي ايکاهنده تأثیر

مطرح  غلیظ جریان در محرك نیروي عنوانبه که جریان

 صورتب ثقل کاهش یافته نام دارد که بهباشد، شتا می

  .گرددبیان می 1رابطه 

هاي قوسی در کانال انجام شـده  هايآزمایش بر اسـاس 

ــکـل  ها که ریان ثانویه در رودخانهبر خلاف جهت ج ،شـ

ــت، جهت به ــمت دیواره داخلی اسـ جریان ثانویه در  سـ

ــگاهی   10هـاي معبر ــچه آزمایشـ ــده در حوضـ ایجاد شـ

سمت دیواره خارجی معکوس بوده و از دیواره داخلی به

باشد بنابراین جریان حلزونی در معابر حاوي جریان می

ــد. جهت جریان غلیظ نمکی، معکوس می حلزونی به باشـ

                                                           
8 Secondary flow 
9 Ambient 

دسـت بسـتگی داشته و در این   توزیع قائم سـرعت پایین 

نزدیک بستر بوده و  دست دربیشینه سرعت پایینحالت 

در نتیجه جریان در کف به ســمت دیواره خارجی اســت 

ــم و ایمران  کیویل  ، 2006کرنی و همکاران  ، 2004(کاس

ــلام و ایمران 2006و همکاران  بد و ). نتایج ا2008، ایسـ

دهد پروفیل قائم ســرعت در نشــان می  )2011همکاران (

ــبی جریــان غلیظ  امتــداد جریــان و اختلاف چگــالی نسـ

ــیمتریــک    تغییر  )Fd(زیرگـذر مرتبــاً بـا عــدد فرود دنسـ

ــاس در جریانمی هاي فوق بحرانی و زیر کند. بر این اس

بحرانی جهـت جریان ثانویه معکوس و زمانی که جریان  

از حـالت زیر بحرانی به فوق بحرانی و بالعکس در حال  

در کانال  باشد.تغییر است، جهت جریان ثانویه نرمال می

تغییر  موجب هاورود جریان غلیظ به قوسهاي قوســی، 

10 Submarine channels 
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ــکل جریان ثانویه و در نتیجه الگوي  قابل توجهی در شـ

طور عمده علت این امر هب شود.در قوس می غلیظ جریان

ــرعت در جریان  توان بـه تفـاوت پروفیـل   را می هـاي سـ

مطالعات  بیشــترمجاري باز و جریان غلیظ نســبت داد. 

غرق ایجاد شــده در هاي مســتمربوط به قوس در کانال

محدودي در  زمایشاتایشـگاهی بوده و آ حوضـچه آزم 

هاي قوسی انجام شده است. هدف از انجام مطالعه کانال

قوس و نیز تعیین  حاضـر بررسی رفتار جریان غلیظ در 

غلیظ جریان  خصــوصــیات شــعاع انحناي قوس بر تأثیر

ــد. بمی ــبت به  هباش ــر نس طور کلی نوآوري تحیق حاض

  سایر تحقیقات انجام شده در جریان غلیظ عبارتند از:  

 ــه پروفیل ــرعت جریان مقایسـ هاي غلظت و سـ

 غلیظ در سه شعاع انحناي متفاوت.

  بررسی پروفیل سرعت عرضی و جریان ثانویه

 در سه قوس.

  

  هامواد و روش

 5/8 یبا طول کل یدر فلوم قیتحق نیا هايشیآزما

کف  بیو ش متریسانت 20عرض  متر،یسانت 70متر، عمق 

 يدرجه به شعاع انحنا 90یمتوال قوسسه  ي،دارا 001/0

هاي فیزیکی و در آزمایشگاه مدل 120و  80، 40

هیدرولیکی دانشکده مهندسی علوم آب دانشگاه شهید 

، از نمک هابراي انجام آزمایش). 5(شکل انجام شدچمران 

یال منظور ایجاد سبه نام پودر رنگرزي بهماده رنگی و 

، 7/0،  5/0در چهار دبی  هاغلیظ استفاده گردید. آزمایش

گرم در  20، 16، 12، 8ت ظلیتر در ثانیه و در غل 1/1و 9/0

سیال غلیظ (محلول آب، نمک و ماده  لیتر صورت پذیرفت.

رنگی) تهیه شده، توسط یک پمپ از مخزن سیال غلیظ به 

) 125×50×100جنس گالوانیزه به ابعاد (یک مخزن از 

پیش از  شد.متر و با ارتفاع ثابت انتقال داده میسانتی

 هفلک شیر شده و آبگیري کاملاً ورود جریان غلیظ، فلوم

 د.شمی باز فلوم، دریچه پشت محوطه به غلیظ سیال ورود

 دلم(سنج الکترومغناطیس دبی طریق از دبی گیرياندازه

EMFM-HFD-3000  ه ) نصب شد±5/0تا  ±3/0با دقت

 لکهف شیر طریق از آن تنظیم و در لوله انتقال جریان غلیظ

نیز سیال غلیط و آب  در فلوم. گرفتمی صورتمذکور 

ا شدند. بدریچه کشویی از هم جدا می ساکن توسط یک

ن آب ساکن هدایت باز شدن دریچه جریان غلیظ به درو

یز ب تمآگردید. براي ثابت نگه داشتن سطح آب ساکن، می

-با دبی مورد نیاز از انتهاي فلوم به درون فلوم وارد می

ویژه در مقیاس هکه در جریان غلیظ باز آنجایی شد.

آزمایشگاهی، اختلاف چگالی سیال غلیظ و سیال پیرامون 

غلیظ و بسیار کم است، لذا کنترل اختلاف دماي سیال 

تفاوت جرم مون بسیار حائز اهمیت است تا سیال پیرا

ل دلیهمخصوص سیال غلیظ و سیال ساکن محیطی فقط ب

وجود آمدن همادة محلول (نمک) باشد و تفاوت دما در ب

در تحقیق حاضر از یک جریان غلیظ نقشی نداشته باشد. 

استفاده  TFAدماسنج دیجیتال مخصوص سیالات، مدل 

نباشد.  سلسیوس درجه 2تفاوت دما بیش از گردید تا 

گیري غلظت و سرعت پس از خروج کامل رأس اندازه

جریان و یکنواخت شدن بدنه جریان صورت گرفته است. 

عرضی سرعت در قوس، بدنه رسی پروفیل بر به منظور

 هايگیري سرعتبایست ارتفاع لازم براي اندازهجریان می

از  اي در راستاي قائم را داشته باشد. نتایج حاصلنقطه

انجام شده جهت تعیین بهترین مقدار  هايآزمایش

 بازشدگی دریچه نشان داد ارتفاع بازشدگی دریچه به

شرایط بدنه را ایجاد خواهد  بهترینمتر سانتی 10اندازه 

زیر بحرانی بودن جریان در  چنین با توجه بهنمود. هم

و سرعت بسیار کم جریان غلیظ، بعد از  هاتمامی آزمایش

شدن به مسیر مستقیم، بیشینه وارد هر قوس و عبور از

ز گشته و اثر قوس قبلی سرعت جریان به مرکز کانال با

ها خللی رود؛ بنابراین فاصله کم بین قوساز بین می

  درآزمایش وارد نخواهد کرد.

 11سنج داپلر اکوستیک گیري سرعت از سرعتبراي اندازه

)ADV مدل (Vectrino+  شکل) در ). 6استفاده شده است

  گیري شد. اي اندازهنقطه سرعت نقطه 25هر مقطع در 

  

                                                           
11 Acoustic  doppler velocity meter   
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  .پلان فلوم مورد استفاده براي انجام آزمایش -5شکل

  

  

  Vectrino. نمایی کلی از دستگاه + -6شکل 
  

  سرعت يهالفهمؤ يریگاندازه نقاط ازمحل یینما -7شکل

  .یعرض مقطع کی در 

  

-میلی 150، 120، 90، 60، 30فاصله نقاط در عرض کانال 

، 17،  2داخلی و در راستاي قائم در فاصله.  از دیواره متر

  ).7باشد ( شکل متر از کف میمیلی 62و  47، 32

 انیقائم غلظت از بدنه جر لیمنظور برداشت پروفبه

 يدر ابتدا و انتها يریگنمونه فونیس يشش سر ظ،یغل

. لازم به ذکر است دیقوس و در مرکز کانال نصب گرد هر

در این آزمایش با توجه به ضخامت کم جریان غلیظ 

، 4/0در اعماق  سیفون از کف و 7برداشت غلظت توسط 

شد  متري انجام سانتی 4/9و  9/7، 4/6، 9/4، 4/3، 9/1

  ).8(شکل 

  

  

  

  
  .غلظت يریگاندازه فونیس-8شکل
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عدد فرود  به اختصار سرعت و 1در جدول 

لیتر  1/1مربوط به دبی  هايدنسیمتریک براي آزمایش

گرم در لیترآورده  20و  16، 12، 8هاي در ثانیه و غلظت

  شده است.

  

  هاي مختلف.لیتر در ثانیه و غلظت  1/1اء دبی فرود دنسیمتریک بازسرعت و عدد  -1جدول 

 قوسشماره 
مقطع عرضی 

 قوسدر هر 

  جریان غلیظ دبی

)1-L S( 

غلظت مخزن 

 جریان غلیظ

سرعت در 

 هر مقطع

عدد فرود 

 دنسیمتریک

bend1 
c1 1.1 8 1.40 0.670282 
c2 1.1 8 1.38 0.550922 
c3 1.1 8 1.41 0.503323 

bend2 
c1 1.1 8 1.57 0.629149 
c2 1.1 8 1.51 0.622341 
c3 1.1 8 1.55 0.674727 

bend3 
c1 1.1 8 1.62 0.761568 
c2 1.1 8 1.63 0.855926 
c3 1.1 8 1.69 1.053865 

bend1 
c1 1.1 12 1.59 0.542943 
c2 1.1 12 1.53 0.481115 
c3 1.1 12 1.62 0.494871 

bend2 
c1 1.1 12 1.63 0.545107 
c2 1.1 12 1.72 0.609484 
c3 1.1 12 1.65 0.580342 

bend3 
c1 1.1 12 1.68 0.608668 
c2 1.1 12 1.76 0.711182 
c3 1.1 12 1.85 0.855528 

bend1 
c1 1.1 16 1.80 0.482866 
c2 1.1 16 1.70 0.424119 
c3 1.1 16 1.75 0.42021 

bend2 
c1 1.1 16 1.90 0.518584 
c2 1.1 16 1.90 0.52813 
c3 1.1 16 1.94 0.556438 

bend3 
c1 1.1 16 2.07 0.62876 
c2 1.1 16 2.22 0.765485 
c3 1.1 16 2.41 0.921198 

bend1 
c1 1.1 20 2.04 0.543426 
c2 1.1 20 1.92 0.495333 
c3 1.1 20 2.10 0.570506 

bend2 
c1 1.1 20 2.21 0.603803 
c2 1.1 20 2.06 0.551186 
c3 1.1 20 2.13 0.583869 

bend3 
c1 1.1 20 2.13 0.611071 
c2 1.1 20 2.52 0.80242 
c3 1.1 20 2.77 0.975382 

  و بحث نتایج

سنج صوتی دستگاه سرعت وسیلهگیري بهاندازه

)ADVآوري انجام شده و جمعاي طهصورت نق) به

ثانیه براي هر  30تا  20اي براي مدت هاي لحظهسرعت

 گرحسانجامد و سپس نقطه در عمق جریان به طول می

  عمود بر کف بعدي در جهت  نقطهسمت  دستگاه به

جا شده و این عمل انال و در راستاي عمق جریان جابهک

ادامه  در یک راستاي قائم تا کامل شدن پروفیل سرعت

گیري غلظت و سرعت بعد از عبور رأس اندازه یابد.می

ي جریان هاي آن و زمانی که بدنهجریان غلیظ و تلاطم

یکنواخت پیدا کرد صورت گرفته تا بتوان تأثیر حالت شبه

  را بر جریان را مورد بررسی قرارداد. قوسشعاع 
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قائم سرعت  پروفیل  ب -9و شکل  الف -9شکل

 لیتر در ثانیه  7/0گرم در لیتر و دبی  20ازاي غلظت به

دهد. با مایش میلیتر در ثانیه در مرکز کانال را ن 1/1

 و ن غلیظ کاهش یافته، ارتفاع جریاافزایش شعاع قوس

 علاوه بر تأثیردر قوس سوم کند. سرعت افزایش پیدا می

دلیل نزدیک بهافزایش شعاع قوس در زیاد شدن سرعت 

کانال و مکش حاصل از آن،  ناحیه خروجی شدن به

 کلشمیزان قایل توجهی افزایش یافته است. در سرعت به

غلظت در راستاي قائم به ازاي  پروفیل د -9و شکل  ج -9

لیتر در ثانیه نمایش داده شده است.  1/1و  7/0دو دبی 

گرم در لیتر می باشد  20غلظت اولیه مخزن جریان غلیظ 

-اگر چه بهاند. ها توسط غلظت اولیه نرمال شدهو غلظت

جریان و ثابت بودن رسد با توجه به دائمی بودن نظر می

با افزایش دبی سرعت نیز افزایش یافته  بازشدگی دریچه،

 با افزایش دبی اما رخ دهدسیال پیرامون  بیشتر و اختلاط

در ناحیه بالایی جریان و  ورودي جریان غلیظ، اختلاط

گیرد. در ناحیه نزدیک به سیال پیرامون صورت می

-پایینی و نزدیک به کف غلظت هر نقطه در سیفون نمونه

لیتر در  7/0ثانیه نسبت به دبی  لیتر در 1/1گیري در دبی 

شود گونه که مشاهده میهمانثانیه بیشتر است. 

متري از کف اتفاق میلی 4شترین مقدار غلظت در فاصله بی

افتد. پروفیل غلظت تابعی از فاصله نقاط از کف کانال می

  یابد. افزایش ضخامت جریان غلیظ کاهش میبوده و با 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  (الف ب(  

 

  د(

  

ج(

 

 يازابه پروفیل قائم سرعت در مرکز کانال : بو الف  -قوسپروفیل قائم سرعت و غلظت در رأس (وسط) سه  -9شکل 

غلظت و محور قائم محور افقی (لیتر در ثانیه   1/1و 7/0ي دبی ازایل غلظت بهپروف :ج و د. لیتر در ثانیه 1/1و  7/0دبی 

 اند).ها توسط غلظت اولیه نرمال شدهدهد. غلظترا نمایش می عمق جریان غلیظ
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گردد در مشاهده می 10گونه که در شکل همان

ابتداي قوس اول جریان پروفیل عرضی خود در مسیر 

ن ای دهد.میمستقیم را حفظ کرده و تغییر ناچیزي نشان 

گرم در لیتر نیز  16و  12و  8هاي امر در خصوص غلظت

نه بیشی، قوسبا نزدیک شدن جریان به میانه  صادق است.

شود. براساس سمت جداره داخلی کشیده میسرعت به

) قوسمقطع عرضی دوم (میانه در دست آمده هنتایج ب

سمت دیواره داخلی است. با ورود بیشینه سرعت به

علت تغییر ناگهانی انحنا و اثر نیروي به قوسجریان به 

گریز از مرکز در امتداد جداره داخلی کاهش فشار و در 

گرادیان دهد. امتداد جداره بیرونی افزایش فشار روي می

طولی طولی به معناي تغییرات فشار در راستاي  فشار

باشد. اگر فشار درراستاي جریان کاهش یابد جریان می

گردایان فشار منفی است و اگر فشار افزایش پیدا کند، 

نشان داد با  هاآزمایشگرادیان فشار مثبت خواهد بود. 

حرکت جریان در طول قوس، عمق جریان در امتداد دیواره 

یابد. داخلی کاهش و در امتداد دیواره بیرونی افزایش می

واره داخلی گرادیان فشار طولی منفی رخ در نزدیکی دی

سمت دیواره داخلی در نتیجه سرعت بیشینه به دهد.می

شود. با حرکت جریان غلیظ درطول قوس اول، کشیده می

مقطع جریان ثانویه ایجاد شده در جریان توسعه یافته و 

منجر به نزدیک شدن سرعت بیشینه به عرضی سوم 

  گردد.دیواره بیرونی می

مت سمایل سرعت بیشینه بهري جریان ثانویه و تگیشکل

هاي عرضی سرعت در قوس دیواره خارجی در پروفیل

نیروي گریز از مرکز با گردد. دوم و سوم نیز مشاهده می

شعاع انحنا رابطه معکوس داشته و در نتیجه با افزایش 

یابد. کاهش شعاع انحنا نیروي گریز از مرکز کاهش می

هاي ثانویه موجب کاهش جریان نیروي گریز از مرکز

به افزایش سرعت  این امر منجر گردد.ناشی از آن می

جریان در مسیر جریان شده و با توجه به دائمی بودن 

که طوريهیابد؛ بجریان، عمق جریان غلیظ نیز کاهش می

عرضی قوس سوم بیشترین سرعت و کمترین  در مقاطع

  .توان مشاهده نمودمی غلیظ راعمق جریان 

  

پروفیل عرضی سرعت در راستاي جریان در  -10شکل 

لیتردر گرم در لیتر در  20لیتر در ثانیه و غلظت  1/1دبی 

مقاطع عرضی ابتدا، وسط و انتهاي قوس با شعاع 

متر (محور افقی فاصله از دیوار ه سانتی 40انحناي 

  باشد).داخلی قوس و محور قائم عمق جریان از کف می
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که جریان در کف جریان در مجاري باز بر خلاف       

شود؛ در جریان غلیظ سمت دیواره بیرونی کشیده میبه

-معکوس بوده و از دیواره داخلی بهجهت جریان ثانویه 

با  12در شکل  .)11باشد شکل سمت دیواره خارجی می

کانتورهاي سرعت عرضی  Tec plotافزار استفاده از نرم

 120و  80،  40ها با شعاع انحناي وسط) قوسدر رأس (

متر نمایش داده شده است. ذراتی که در حال سانتی

حرکت در قوس هستند، علاوه بر نیروي ثقل تحت تأثیر 

ها خواهند آنباشند که مینیروي گریز از مرکز نیز می

چون توزیع سرعت  را از مسیر مستقیم منحرف نماید.

متقارن است، نیروي گریز از مرکز در عمق در مقطع نا

باشد. ثابت نیست و در هر نقطه تابع سرعت جریان می

 در مجاري باز گرادیان قائم سرعت از کف تا سطح آب

طح سنزدیکی  روند افزایشی داشته و سرعت بیشینه در

است که پروفیل سرعت حالید؛ این درآیآزاد آب پیش می

بوده و  ب -9الف و  –9هايدر جریان غلیظ مطابق شکل

- ی کف کانال اتفاق میبیشترین سرعت جریان در نزدیک

مرکز تابع پروفیل  که نیروي گریز ازجائیاز آنافتد. 

  سرعت 

از پروفیل سرعت تبعیت جریان است، نمودار آن نیز  

از سویی دیگر غلظت در دو سوي یک حجم  خواهد کرد.

 واحد سیال متغیر بوده و نیروي فشاري خالص بر حجم

دلیل تغییرات کم واحد سیال در عمق ثابت نیست. به

در غلظت در جریان غلیظ نمکی نیروي اختلاف فشار 

بنابراین نمودار  شود.ثابت فرض میامتداد عمق جریان 

ر جریان غلیظ ي دنیروي گریز از مرکز و نیروي فشار

 13باشد. بر اساس شکل می 13صورت شکل هنمکی ب

ها دو هسته چرخش خواهیم در جریان غلیظ در قوس

داشت: یکی در نزدیکی کف فلوم و مشابه هسته 

چرخشی جریان ثانویه در مجاري روباز و دیگري در 

-صورت معکوس بهز سرعت بیشینه و بهناحیه بالاتر ا

م از کف فلوم و تنش برشی حاکم فاصله ک  رسدنظر می

 هايدر این ناحیه مانع از تشکیل هسته پایینی در مدل

 ناحیه بالایی بر خلاف جریان گردد. درآزمایشگاهی می

سمت دیواره بیرونی در مجاري باز جریان در پایین به

معکوس بوده و از شود؛ جهت جریان ثانویه کشیده می

  باشد. خارجی میسمت دیواره دیواره داخلی به

  

  

  

   

  

  

  

  

      

  

  

  

  

  

  

  

 دهند).ها سرعت منفی را نشان می(خط چین غلیظ جریان در قوس در ثانویه جریان -11 شکل
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گرم در لیتر،  20لیتر در ثانیه و غلظت 1/1ازاي دبی به قوس) در وسط v jسرعت عرضی( هاي بردارنمایش  –12شکل 

 .١٢٠ cm سوم با شعاع قوس، ج:  cm 80دوم با شعاع  قوس، ب: cm 40 اول با شعاع قوسالف: 

  الف)

  

  

  ب)

  

 

 ج)
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نیروي گریز از مرکز و نیروي خالص فشاري  -13 شکل

  جریان غلیظ.وارد بر حجم واحد سیال در 

  

توزیع سرعت عرضی در مقطع در رأس قوس  -14شکل 

  ). 2004 ایمران(کاسم و 

  
  

سازي جریان غلیظ در در نتایج حاصل از مدل

) با استفاده با نرم 2004ن (ایمراتوسط کاسم و  قوس

افرار فلوئنت هر دو هسته چرخش قابل مشاهده است 

 هاي آزمایشگاهیست که در مدلاین در حالی)؛ 14(شکل 

د باشصورت معکوس میهتنها هسته چرخشی بالایی که ب

، کرنی و 2008(کیویل و همکاران گردد مشاهده می

نیروي گریز از  قوسبا افزایش شعاع ). 2006همکاران

یابد. در این حالت سرعت عرضی کاهش مرکز کاهش می

ند. کیافته و سرعت در راستاي مستقیم افزایش پیدا می

و هسته  ت از ضخامت جریان غلیظ کاسته شدهدر این حال

در  .)12(شکل  چرخشی کوچکتري تشکیل خواهد شد

این تحقیق عدد فرود دنسیمتریک کمتر  هاتمامی آزمایش

ست و ابوده و رژیم جریان پایین و زیر بحرانی  1از 

باشد؛ از این رو نتایج جریان ثانویه نیز معکوس می

حاصل از این آزمایش با نتایج حاصل از ابد و همکاران 

با افزایش شعاع قوس ). 15) مطابقت دارد (شکل 2011(

یابد. در این حالت سرعت نیروي گریز از مرکز کاهش می

یافته و سرعت در راستاي مستقیم افزایش  عرضی کاهش

شود مشاهده می 12گونه که در شکل کند. همانپیدا می

با افزایش شعاع قوس، سرعت در راستاي عرض کانال 

کاهش یافته و سرعت در راستاي طولی جریان افزایش 

 کاهش کند که این امر در یک دبی ثابت منجر بهمی پیدا

  عمق جریان خواهد شد.

  

  کلی گیرينتیجه

دهد با افزایش نتایج حاصل از آزمایش نشان می

شعاع قوس، ارتفاع جریان غلیظ کاهش یافته و سرعت 

چنین غلظت تابعی از فاصله نقاط کند. همافزایش پیدا می

از کف کانال بوده و با افزایش ضخامت جریان غلیظ 

جریان پروفیل ، قوسیابد. ورود جریان به کاهش می

عرضی خود در مسیر مستقیم را حفظ کرده و سرعت 

با نزدیک شدن  شینه در محور کانال دیده می شود.بی

گرادیان فشار منفی ایجاد علت ، بهقوسجریان به میانه 

عد شود. بسرعت به سمت جداره داخلی کشیده می بیشینه

و  ر گرفتهجریان ثانویه قرااز این بازه جریان تحت تأثیر 

  

 جریان ثانویه نزدیک بسترتغییر  چگونگی -15شکل 

  .)2011 (ابد و همکاران با توجه به عدد فرود جریان
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-سمت دیواره بیرونی انتقال میبیشترین مقدار سرعت به

 قوسدست آمده جریان غلیظ در هبر اساس نتایج ب یابد.

در کف به سمت دیواره بیرونی و در سطح به سمت 

دیواره داخلی است؛ از این رو جهت جریان ثانویه 

خارجی  سمت دیوارهمعکوس بوده و از دیواره داخلی به
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