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Abstract 
Introduction: Basically, dense flow is a two-phase flow that occurs 
due to the movement of a fluid in a different fluid of different 
densities. Laboratory research has been carried out on physical and 
hydraulic models of the Faculty of Engineering Sciences of Shahid 
Chamran University of Ahwaz. 
Methods: Flume contains three successive bends with three 
different relative curvature radiuses: r/b=2, 4 and 6, 8.5 m length, 
20cm width and 70cm height  and a mobile bed type of Polyastailen 
cover the bed. 
Findings: The results show, increasing the concentration of the inlet 
current, the flow velocity of the body flow increases on a mobile bed. 
The rate of increase in velocity depends on changes in the form of 
the bed the flow rate of the body will be reduced to about 19%. The 
velocity of the forehead has increased in the conditions of the mobile 
bed by forming the form of the bed. Also the elevation of the 
interface at the outer bank is in every case greater than the one at 
the inner bank. Due to increasing the relative curvature radius 
decreases elevation of the interface and transverse interfacial 
slopes. The maximum and minimum super  elevations occur in r/b 
=2 and6, respectively. the transverse velocity decreases and the 
velocity increases in direct direction, which plays a significant role 
in reducing the slope of the water surface and the difference in 
height. Hence, the difference between the level of water in the third 
arc is very small. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Basically, a turbidity or dense flow is a two-
phase flow that occurs due to the movement 
of a fluid in a different fluid with a different 
density, occurring in many natural   
environments and engineering applications. 
The turbidity flow in mobile bed conditions 
consists of three regions: clear water of the 
perimeter, cloudy water and sediments (bed 
loads). The complex interaction of clouded 
flow with two other regions makes it difficult 
to analyze and analyze these flows. It can be 
noted that there are cases such as the effect 
of floating force, the interaction of particles 
with the current and the turbulences in the 
common surface of the environmental fluid 
with the currents flow. Since in reservoirs of 
dams, the roughness of the bed changes with 
the formation of a thick stream, therefore, 
and its effect on the flow characteristic is of 
great importance. In the context of a mobile 
bed, by increasing the velocity or power of 
the current in the surface area create 
different bed forms. On the other hand, in 
analyzing the flow profiles of a fluid in a 
mobile bed, it is important that the flow 
resistance consists of two parts: the first part 
of the roughness due to The particle size and 
the second part of the roughness are due to 
the shape of the bed. 
 

Materials and Methods  

The experiments of this research have been 
carried out at the Laboratory of Physical and 
Hydraulic Models of the Faculty of water 
Sciences Engineering of Shahid Chamran 
University of Ahwaz. To conduct the 
experiments, this study has a flume length of 
8.5m, depth of 70cm, width 20cm and slope 
of the 0.001 including three consecutive 90 ° 
curves with a curvature radius of 40, 80 and 
120 cm. The experiments were carried out in 
the form of saline flow and at four 
concentrations of 0.7, 1, 1.5 and 2 liters per 
second at concentrations of 10, 15, 20 and 25 
grams per liter. In order to provide a mobile 
bed in the flume floor, due to the special 
conditions of the currents (very low velocity 
in small laboratory flumes), in this study, 
comprehensive research has to be carried 
out on the material characteristics and their 

use as corrosive substrate materials, as well 
as the Tests for this purpose are designed 
and implemented. Therefore, considering 
the facilities and limitations of suitable 
materials for the laboratory conditions 
above, the most important points in 
choosing these materials, type of materials, 
specific gravity, density, ease of use and their 
use for research purposes will be The most 
important feature for substrate sediments is 
density Particles, which make it very difficult 
to make because, due to the low velocities of 
the thick streams for the movement of these 
sediments, and especially the formation of 
bed forms, the need for particles with a 
specific density was low (in the study of 
Sequeiros, particles with density Specially 
for1.53, and in the Rutlox research, particles 
with a specific density of 1.06) were used. 
Thus, after the above steps and attempts and 
errors with very different materials, 
deposits of polymer (expanded 
polystyrene), used.  
 

Findings 

The results showed that at all concentrations 
in the first bend and cross section the 
maximum flow velocity was at the maximum 
in the inner wall. With the flow into the bend 
due to the sudden change in the curvature 
and the effect of centrifugal force along the 
internal wall, the pressure drop and along 
the outer wall increase the pressure. The 
shear stress variations were also based on 
changes in the profile of the transverse 
velocity, in other words, to the middle of the 
bend, the greatest tension occurred in the 
inner wall of the bend, and then it was drawn 
to the outer wall of the bend. In the context 
of mobile bed conditions, generally 
increasing concentrations and thus 
increasing the flow velocity, the flow power 
has also increased and the bed roughness 
has been changed. To the extent that, by 
washing the form of the substrate, the 
roughness and shear stress also begin to 
decrease. In concentrated stream, the 
secondary flow results in the maximum 
velocity approaching to the outer wall and 
the maximum velocity is transferred to the 
outer wall. This is seen in the transverse 
velocity profiles in the second and third 
bends.  
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Discussion 

In general, on the mobile bed, the velocity of 
the condensate flow increases as the 
concentration of the incoming flow 
increases. The important point in the flow 
rate profiles is that the rate of increase in 
speed depends on changes in the form of the 
bed, as the concentration increases. As the 
concentration of concentrated flow 
increases, the shear stress of the bed is also 
increased. In the context of the mobile bed 
conditions, the particles of the active agent 
act as a resistive force against the inflow 
current. With regard to the results in the 
context of mobile bed conditions, generally 
increased concentration due to increased 
flow velocity, and increased flow power has 
also been shown to change the bed 
roughness. 
 

Conclusion 

Generally, with increasing concentrations, 
the shear stress of the substrate has also 
increased, as the bottom of the substrate, the 
roughness and shear stress begin to 
decrease as well. Increasing the speed and 
formation of bed forms increases the 
roughness and flow resistance of the 
substrate, so that the substrate particles act 
as a force against the inflow current. With 
regard to the results in the context of mobile 
bed conditions, generally increased 
concentration due to increased flow velocity, 
and increased flow power has also been 
shown to change the bed roughness. 
Generally, with increasing concentrations, 
the shear stress of the bed has also 
increased, as the bottom of the substrate, the 
roughness and shear stress begin to 
decrease as well. Illustrates the importance 
of forming a bed form for creating resistance 
to flow. Because at the beginning of the 
current flow, the bed form is not yet formed, 
and the agent of the resistivity and 
roughness of the bed is negligible, and as a 
result, there is no resistance and decrease 
effect against the forehead velocity. 
According to the results of experiments on 
the mobile bed, increasing the concentration 
of the incoming flow, the flow velocity of the 
fluid is also increased. The important point 

in the flow rate profiles is that the rate of 
increase in velocity depends on changes in 
the form of the bed due to the increase in 
concentration. By increasing concentrations 
of turbidity flow, the shear stress of the bed 
is also increased. When the bed form is 
formed, as a result of it, the rate of velocity 
increase at 25g / l concentration by 
increasing shear stress, decreased (from 
34% to 15%). Therefore, the rate of increase 
in velocity will occur by removing the bed 
forms and reducing the roughness and shear 
stress of the bed. 
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 مقاله پژوهشی

آزمایشگاهی تاثیر بستر متحرک بر خصوصیات جریان غلیظ غیرابقایی در   

   پیچانرودها
 2مهدی قمشی ،*1محمدیمرضیه 

   ایران،  اهواز، شهید چمران اهواز دانشگاه ، مهندسی علوم آبدانشکده  ، آموخته دکتری سازه های آبیدانش. 1
 ایران، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز ، دانشکده مهندسی علوم آب، استاد سازه های آبی .2

 1399/ 04/ 29تاریخ دریافت: 

 01/07/1399تاریخ داوری:  

 09/1399/ 08تاریخ پذیرش: 

 چکیده 

اصولاٌٌٌٌ  جریان غلیظ یا چگال یک جریان دو فازی است که در اثر حرکت یک سیال درون سیال دیگر   :مقدمه

به سرعت جریان میآید. جریانبا چگالی متفاوت بوجود می با توجه  نوع جریان های دو فازی  به چهار  توانند 
بندی شده، جریان بصورت  های لایهبندی شوند. در جریانبندی شده تقسیمو لایه ، ناهمگنهمگن، شبه همگن

 .مشخص وجود دارد دو لایه کاملا 
های فیزیکی و هیدرولیکی بندی شده در آزمایشگاه مدلهای لایهاین تحقیق بصورت جریان  آزمایشات  :روش

اند. برای انجام آزمایشات این تحقیق فلومی با  انجام شدهدانشکده مهندسی علوم آب دانشگاه شهیدچمران اهواز  
سانتیمتر و شیب کف    20سانتیمتر، عرض    70متر، عمق    5/8بسترفرسایشی از جنس پلی استیلن به طول کلی  

 .سانتیمتر ساخته شد 120و  80، 40درجه به شعاع انحنای  90شامل سه قوس متوالی 001/0

بدنه جریان نرخدر پروفیلنتایج نشان داد    :هایافته به    های سرعت  افزایش غلظت،  ازای  به  افزایش سرعت 

سرعت   د.درصد خواهند ش  19حدود    جریان تابدنه  کاهش سرعت    در نتیجه باعث  .تغییرات فرم بستر وابسته است
  شی ذرات بستر قادر بهادامه یافته است که تنش بر  تا جایی این افزایش سرعت  و  پیشانی افزایش یافته است

. در تمامی آزمایشات، ارتفاع جریان غلیظ در دیواره بیرونی بیشتر از دیواره داخلی قوس  فرم بستر باشد  تشکیل
  در   سرعت  و  کاهش  عرضی  سرعت  حالت  این  یابد. دراست و با افزایش شعاع قوس اختلاف ارتفاع کاهش می

ر کاهش شیب سطح آب و اختلاف ارتفاع نقش به سزایی را ایفا کند و این امر دمی  پیدا  افزایش مستقیم راستای
 باشد.کند. از این رو اختلاف تراز سطح آب در قوس سوم بسیار ناچیز میمی

باشد. قوس اول با شعاع در تمامی مقاطع ارتفاع جریان در قوس خارجی بیشتر از قوس داخلی می :گیرینتیجه

رابطه    به  توجه  کمترین اختلاف ارتفاع را داراست. با  6قوس سوم با انحنا نسبی  بیشترین اختلاف ارتفاع و    2انحنا  
اختلاف تراز آّب در جدار داخلی و بیرونی قوس بر روی بستر فرسایش  پذیر مشخصارائه شده برای محاسبه 

بیرونی و جداره  تعیین  در  ایکنندهتعیین  تأثیر زبری نسبی نقش  گردد کهمی ارتفاع جداره  ایفا   اختلاف  داخلی 
 . کندمی
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 61 فصلنامه علمی- پژوهشی مهندسی منابع آب. 1400؛ 14 )51(: 57-72

 مقدمه 
  با  سیال تودة یک  درون به( ρ±dρ) مخصوص جرم با سیالی که زمانی
  اختلاف   بر  ثقل   شتاب   تاثیر  علت   به  یابد،   جریان(  ρ)  مخصوص  جرم
  جرم   اختلاف.  آیدمی  وجودبه  غلیظ  جریان  سیال،  دو   مخصوص  جرم

  اختلاف   بلکه  شودنمی  جریانی  چنین  ایجاد  باعث  تنهایی  به  مخصوص
  اختلاف   روی  ثقل  نیروی  اعمال  دیگر  عبارتی  به  یا  و   مخصوص  وزن  در

 رو   این  از  گردد،می  هاجریان  نوع  این  گیریشکل  باعث  سیال  دو   چگالی
جریان غلیظ دارای چهار ناحیه  .نامندمی  نیز   ثقلی  جریان  را  غلیظ  جریان
بدنه    -3ناحیه غوطه وری    -2ناحیه قبل از ورود به مخزن  -1است:  

و   غلیظ  غلیظ شکل)   - 4جریان  جریان  غلیظ  1راس  جریان  اجزای   )
 مشخص شده است. 

 
 ظ یغل انی جر کی ی اجزا ک یشمات -1شکل

 
 زیر   شرح   به  عامل   چند  یا   یک  از   ناشی  است   ممکن   دانسیته  اختلاف 

تفاوت  تفاوت:    باشد تفاوت  مواد  غلظت  در  دما،  و    غلظت   در  محلول 
تفاوت   ذرات    این   در   باز   رو   مجاری  در  جریان  با   غلیظ  جریان  معلق.  
 ضریب  و   دارد  ثقل  نیروی  روی  ایکاهنده  تأثیر   پیرامون  سیال  که  است

𝜌∆)  صورت  به  کاهش 𝜌𝛼⁄   جریان   میان  هایتفاوت  دیگر  از.  باشدمی(
  به   پیرامون  سیال   ورود   به  توانمی  روباز   های کانال  در  جریان  و   غلیظ
  در   تفاوت  و   پیرامون  سیال  در  گردشی   جریان  ایجاد  ،  غلیظ  جریان  درون

  عنوان   به  که  جریان  بر  مؤثر   ثقل  شتاب.  نمود  اشاره  سرعت  هایپروفیل
  یافته   کاهش   ثقل   شتاب  باشد،  می   مطرح   غلیظ   جریان  در   محرک  نیروی

 :گرددمی بیان زیر صورت به  که  دارد نام

(1) g′ = g
𝜌𝑑−𝜌𝑎

𝜌𝑎
 

 (81/9) زمین  ثقل  شتاب   g  یافته،  کاهش  ثقل  شتاب  ،  ′g  رابطه   این   در

، 𝜌𝑎  ،𝜌𝑑 -می  غلیظ  سیال  و   پیرامون  سیال  مخصوص  جرم  ترتیب  به    

 . باشد

  باشد، می  ثقل  نیروی  غلیظ  هایجریان  در  حرکت  عامل  کهآنجائی  از  
 بررسی  و   مدلی  تشابه  جهت  فرود  عدد  از  باز  هایکانال  در  جریان  همانند
  شتاب   غلیظ  جریان  در   که  تفاوت  این  با  گردد، می  استفاده  جریان  رژیم
  نیز   فرود  عدد  آن  تبع  به  و   یافته  کاهش  چگالی،  اختلاف  دلیل  به  ثقل
 (:2)  رابطه  نامند،می دنسیمتریک فرود عدد را آن و  نمایدمی تغییر

(2) 𝐹𝑟𝑑 =
𝑈

√𝑔′ℎ 𝑐𝑜𝑠 𝜃
 

 جریان   عمق  h   متوسط،  سرعت  U  دنسیمتریک،  فرود  عدد𝐹𝑟𝑑  درآن  که

 . باشدمی افق  با بستر زاویه θ  و 

حدفاصل مابین جریان کدر و سیال پیرامون معمولا  به آسانی قابل     

تشخیص نیست لذا برای بدست آوردن عمق و سرعت جریان نیاز به  

روابط زیر   [1]  ( داریم. السون و ترنرzانتگرال گیری در عمق جریان )

   .نمودندارائه  𝑈 و سرعت متوسط  ℎرا برای بدست آوردن عمق  

(3) 𝑈ℎ= ∫  𝑢𝑑𝑧
∞

0
≈  ∫  𝑢𝑑𝑧

ℎ𝑡

0
 

(4) 𝑈2ℎ= ∫  𝑢2𝑑𝑧
∞

0
≈  ∫  𝑢2𝑑𝑧

ℎ𝑡

0
 

  استحصال   را(  6)  و (  5)  روابط  توانمی  فوق  روابط  ترکیب  با  بنابراین
ارتفاعی است که     htسرعت نقطه ای جریان ،    u نمود. در این روابط  

 ℎ̅جریان غلیظ،  سرعت متوسط    𝑈 ، در آن سرعت برابر با صفر می شود
 باشد. عمق متوسط جریان غلیظ می

(5) ℎ̅= 
(∫  𝑢𝑑𝑧

∞

0
)

2

∫ 𝑢2𝑑𝑧
∞

0

=
(∫  𝑢𝑑𝑧

∞

0
)

2

∫ 𝑢2𝑑𝑧
ℎ𝑡

0

 

(6) �̅�= 
∫  𝑢2𝑑𝑧

∞

0

∫ 𝑢𝑑𝑧
∞

0

=
∫ 𝑢2𝑑𝑧

ℎ𝑡
0

∫ 𝑢𝑑𝑧
ℎ𝑡

0

 

 الگوی جریان در قوس  
 و  افزایدجریان می رفتار پیچیدگی بر جریان مسیر در انحنا وجود     

در   توجه مورد آن بررسی موجود  جریان  خم،  به  ورود  از  قبل  است. 
باشد.در این حالت  رودخانه جریان طولی بوده و فاقد جریان عرضی می

به گونه است که  پروفیل سرعت  ماکزیمم مقدار سرعت در محور  ای 
رودخانه، جریان تحت   به قوس  جریان ورود  باشد. بامرکزی رودخانه می

تأثیر نیروی گریز از مرکز قرار گرفته و با افزایش قوس و کاهش شعاع  
 ذرات بر مرکز از گریز یابد. نیرویانحنا، نیروی گریز از مرکز افزایش می

 رفته  بالا  بیرونی جداره کنار  در آب  سطح شودباعث می و  کرده  اثر آب

کاهش در و   این اثر در افتد.می اتفاق داخلی جداره در عمق مقابل، 

فشاری پدیده، دلیل  می ایجاد  قوس سمت دو  بین اختلاف  به  شود. 
( موجود بین ساحل داخلی و ساحل بیرونی، جریان Headاختلاف هد )

ل کمتر ) قوس داخلی(  از پتانسیل بیشتر ) قوس بیرونی( به سمت پتانسی
آورد. در قوس بیرونی نیروی  کند و نیروی فشاری بوجود میحرکت می

های نزدیک به سطح  گریز از مرکز نیز در عمق ثابت نیست و در لایه
  . [2]  بود مرکز بیشتر خواهد    آب به دلیل سرعت بیشتر نیروی گریز از  

ای و  ها در مختصات استوانه جریان در خم  ( با تحلیل1957روزفسکی)
گیری کرد که شتاب گریز از  تیجهبررسی جملات نسبی شتاب شعاعی ن

   :[3] شودمرکز توسط گرادیان فشار و تنش برشی شعاعی خنثی می
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( شیب  𝑆𝑟( تنش برشی شعاعی و ) 𝜏𝑟( سرعت جریان، )𝑣که در آن ) 
( تغییر 𝑟( و یا شعاع انحنا ) 𝑧شعاعی سطح جریان است که با ارتفاع ) 

 کند.می
جریان وجود  عدم  در صورت  خم  یک  در  سرعت  ثانویه  پروفیل  های 

شعاع   به  نسبت  سرعت  آن  در  که  دارد  آزاد  گردابه  پروفیل  به  تمایل 
 تغییرات سرعت معکوس دارد:  

(8) 𝑣𝑧 =
𝑐

𝑟
 



 محمدی و قمشی 

 62 57-72(: 51) 14؛ 1400. مهندسی منابع آب یپژوهش -یفصلنامه علم

از مرکز    𝑟سرعت پیشروی در انحنا به فاصله شعاعی     𝑣𝑧که در آن    
عدد ثابتی است که ثابت چرخش در حالت گردابه آزاد نامیده   𝑐انحنا و 

بیرونی   می و جدار  داخلی  تراز سطح آب در جدار  اختلاف    ℎ∆شود. 
 (:1959شود چاو)بصورت زیر نشان داده می
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سطح آب ارائه شده است اما  های زیادی برای تعیین اختلاف تراز  رابطه
(  8( در معادله)7دقت رابطه فوق از همه بیشتر است. با قرار دادن رابطه ) 

 خواهیم داشت: 
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-سرعت متوسط جریان می  𝑣𝑚شعاع انحناع متوسط و  𝑟𝑚که در آن  
 . [4] باشد
کاشفی       و  نژاد  جریان   [5]  پورشریف  هیدرولیکی  تغییر شرایط  با 

های  مشخصه  نظیر پارامترهای شیب بستر، غلظت و دبی جریان ورودی،
پروفیل و پیشانی جریان، ضریب جریان غلیظ نظیر  بدنه  های سرعت 

های بستر جریان و تنش  تحلیل فرم  اختلاط و پروفیل غلظت با شدت  
نتایج     .کردبرشی بستر متحرک بررسی و با نتایج بستر صلب مقایسه  

داد،  و خصوصا    نشان  متحرک  باعث کاهش   بستر  بستر،  فرم    تشکیل 
متحرک    بستر  در   درصد خواهد شد.  30سرعت بدنه جریان غلیظ تا حدود  

زایش سرعت پیشانی جریان غلیظ و ضریب  با ورود رسوبات، باعث اف
تغییرات ضریب   ،نشان داد  نتایج  .شده است درصد20کئولگان تا حدود  

به وابسته  اختلاط  فرم  شدت  نوع  و  بستر  زبری  بسترتغییرات   های 
های بستر بر توزیع غلظت جریان غلیظ  تشکیل شده است تشکیل فرم
است.   تأثیرگذار  نیز  فلن در عمق  و  جریان    ، [6]  نیکلسون  بررسی  به 

( ρ1و    ρ2های  غلیظ دو فاز )با جریان دو لایه بالایی و پایینی و چگالی
(  Δو ارتفاع    λبر روی یک بستر با توپوگرافی ثابت سینوسی )با طول  

هدف از این تحقیق را نقطه آغاز مطالعات آینده برای بررسی   پرداختند.
غلیظ معرفی کردند. اثر  های مختلف بستر بر پیشرفت جریان  اثر پروفیل 

توپوگرافی و شرایط اولیه جریان مورد    بندی جریان چگال، هندسهلایه
ترتیب نشان دادند که عدد فرود، تابع کاهشی  مطالعه قرار گرفت. بدین

متغیرهای   همکاران    Sو   D/H  ،h1/Hاز  و  ژو  بررسی  [7]است.  به   ،
شرایط هیدرولیکی و رسوبگذاری جریان غلیظ رسوبی در شرایط طبیعی  

پایین دو  در  بر  تحقیق،  این  پرداختند.  رسوبی  غلیظ  جریان  دو  دست 
با تأکید بر رسوبات معلق    2002ده در سال  گیری شجریان غلیظ اندازه 

آوری شده از بدنه جریان غلیظ متمرکز شده است. در  های جمع از نمونه 
پایین  جریان  مشخصات  در  تغییر  نرمال،  اثر  شرایط  به  محدود  دست، 

نشینی و فرسایش رسوبات معلق است. شرایط  تغییر جریان ورودی و ته
کف ثابت و نرخ جریان ورودی نرمال در شرایط آزمایشگاهی با شیب  

می  و  کنترل  رسوب  غلظت  بار،  نخستین  برای  تحقیق  این  در  گردد. 
گیری شده  ی ذرات رسوبی در بدنه جریان غلیظ صحرایی اندازه اندازه 

همکاران و  چامون  تخلیه    تجربی،  مدل  یک   از  استفاده   با  [8]  است. 

  دبی   ترکیبی  اثر  ارزیابی کردند و   را  آن  عملکرد  و   رسوب از دریچه سد
  معیارهای   اساس  بر   تخلیه  رسوب  انتشار   راندمان  بر  بستر  شیب  و   خروجی

  بازده   تندتر  های شیب  بررسی قرار گرفت نتایج نشان داد   مختلف مورد
 به  افقی  بستر  از  حرکت  هنگام  ،  این  بر  علاوه.  دارند  بالاتری  تخلیه

  تخلیه   بازده  بیشترین  به  منجر  که   بهینه  خروجی  دبی  مایل،  های  موقعیت
  ، [9] یابد. ویل و همکاران می افزایش ، شود می آب اتلاف کمترین با

آزمایشگاهی مطالعه  یک    بررسی   طریق  از  کانال  تشکیل  شرایط  در 
  فاز   فضای  مقابل  جریان غلیظ نمکی در شیب در اثر عبور    سیستماتیک

را   و   رسوب  بستر  توپوگرافی  های  گیری  اندازه.  کردند  بررسی  تخلیه 
اجازه داد  به  گرانش  جریان  سرعت  مشخصات  تغییر فرم بستر  تا  آنها 

  برشی   تنش  از  بستر  برشی  تنش  که   هنگامی.  کنیم  مشخص  را   کانال 
  شیب   بالادست  انتهای  نزدیکی  در  کانال  یک   ،   رود  فراتر   رسوب  بحرانی
  پایین   از  یابد،  می  عمق  آرامی  به   که  حالی  در   و   کند   می   تشکیل   به  شروع
  کانال   ساعته،  2-1  حدودا    گذرا  حالت  یک  از  پس.  شود  می  منتشر  شیب

داد  تجربی  نتایج.  رسد  می  پایدار  حالت  به   سرعت   شیب  که  نشان 
  تخلیه   که  حالی   در   ،  کند   می  کنترل  را   کانال  برش   سرعت  و   فرسایش

  مورفودینامیکی   مدل  کند. یک  می  کنترل  را  کانال  هندسه  نمک  آب
برای  یک   از   غلیظ،  جریان  تکامل  فرایندهای  کل  سازی  شبیه  بعدی 

  در   و جریان غلیظ  در کانال  جریان  رکود برای  تا  انتشار  و   گیری  شکل
  برای   این مدل  .ارائه گردید  [10]توسط وانگ و همکاران    مخزن  یک

  هندسه   با   متحرک   بستر  روی  غلیظ های  جریان  و   باز   کانال   هایجریان
  به   منجر  محاسبه   حالت   این   شرایط .  است  استفاده   قابل  نامنظم   مقطع
  از   مورفولوژیکی،  و   هیدرودینامیکی  عوامل  متوالی  هایبینی  پیش

  دو   در  غلیظ   جریان  .شودغلیظ می  جریان  به  باز   جریان کانال   رسیدن
  های قابلیت  آزمایش  برای  مختلف  تنظیمات  با  آزمایشگاهی  آزمایش

 بررسی  نیز  آزاد  سطح  شیب  اثر  همچنین  شد،  استفاده  پیشنهادی  مدل
  از  پس  خروجی  تخلیه  تخمین  برای  محدود  ارتفاع  محاسبه  روش  و . شد
به  هایجریان  ورود   بینی پیش  های مکان.  شد  اتخاذ  سد  جلوی  غلیظ 
.  داشت  مطابقت  هاگیریاندازه  با  مختلف  مقاطع  در  ورود  زمان  و   شده

  رسوب   نسبت  و   شده  محاسبه  رابط  تکامل  فرآیندهای  ،این  بر  علاوه
 بنابراین، .  موافقت داشت  شده  مشاهده  نتایج  با  کلی  طور  به  نیز  رسوبی
  طراحی   ظرفیت  انتخاب  به  شده  ارائه  یک بعدی  مورفودینامیکی  مدل

کند.   کمک  مخازن  در   رسوب  انتشار   روش   سازی   بهینه  و    هاخروجی
  اندازه   سه   و   مختلف   رسوب   نوع  آزمایش  با دو   29  [11]  همکارانکولر و  

  های جریان  توسط  شده  تولید  بستر  شکل  توسعه  در  تمرکز  دانه  با هدف
غلظت،    و   سرعت  های   پروفیل  است  داده  نشان   نتایج  انجام دادند.  شور

  جریان   21  و   بحرانی  جریان  8  برای  2/2و    5/0با فرود دنسیمتریک بین
  سرعت   اوج  ارتفاع  کاهش  مانند  ها،همبستگی  برخی  است.بحرانی    فوق

  افزایش   دلیل  به  ،(  جریان  ضخامت  کاهش   با )  سرعت   میانگین   افزایش  و 
 زیاد  تخلیه برای بستر فرم وقوع. شد مشخص فلوم شیب یا/  و  غلظت

  تأثیر   فرود دنسیمتریک  بر  مستقیما   که   جریان،  چگالی  غلظت   میزان  و 
نجفی  .بود  بیشتر  گذارد، می و    رشد   بررسی  به   [12]  موسوی حکمتی 

  باکینگهام   قضیه   ،  منظور   این   برای .  پرداختند  ناپایدار   غلیظ   جریان   جانبی
Π  اجرا   مناسب  رابطه  دو   استخراج   برای   ابعادی  تحلیل  و   تجزیه  با   همراه  

 کند   می  مربوط  جریان  طول  به   را  فعلی  عرض  آنها  از  یکی  است،  شده



 بررسی آزمایشگاهی تاثیر بستر متحرک بر خصوصیات جریان غلیظ غیرابقایی در پیچانرودها
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  دو   این  ضرایب.  کند  می  بیان  زمان  نظر  از  را  فعلی  عرض  دیگری  و 
  آمده،   دست   به   نتایج  اساسبر.  شود  می  تعیین  تجربی  صورت   به  رابطه
  - شناوری   اول،  رژیم  عنوان  به  بدون گرانروی   یعنی،  مختلف  رژیم  سه

  داخل   در  سوم  و   دوم  های  رژیم  عنوان  به  گرانروی-گرانش  و   گرانروی
  رشد   سرعت  که  دهد  می  نشان  تجربی  نتایج.  شوندمی  متمایز  جریان
  دست   به  نتایج  اساس  بر.  است  دوم  رژیم  از  کمتر  اول  رژیم  در   جانبی
  شیب،   تغییرات  از  مستقل  خاص  مناطق  برخی  در  جانبی  رشد  ،  آمده

  شبیه   از  استفاده  با  [13]  است. سلین و همکاران  حجمی  جریان  و   غلظت
  بدن   ،  همگن   مدل   یک   از   شده  حل  بسیار   مستقیم  عددی  هایسازی
 روی  بر  آنها.  کردند    مطالعه  عادی  جریان  شرایط  در  را  غلیظ  جریان
بوده است   ثابت آن  در  رسوب  خالص مقدار  که   تمرکز غلیظ هاینجریا
.  تمرکز کردند  ر  80  تا  5  از  ریچاردسون مختلف  برشی  عدد  بر پنجو  

  آنها   نشینی  ته  اثر از  که  نظر گرفته شد  در  ریز  کافی اندازه  به  را  رسوب
نتایج نشان  .  نظر گرفتند  در  را   نشینی  ته   سرعت  اثر  و   در نظر گرفته نشود 

باتوجه به عدد    توان   می را غلیظ   جریان  طبیعی  جریان داد خصوصیات
غلظت   های سرعت،  پروفیل.  کرد   مشخص  کاملا  رینولدز  و   ریچاردسون

 با   جریان  است.  شبیه شرایط جریان نرمال    متلاطم  جنبشی  انرژی  و 
از    بحرانی  فوق  هایویژگی و زیر   4/0برای محدوده ریچارسن کمتر 

  0/ 4مشاهده گردید و برای بین    7/0بحرانی برای ریچارسون بیشتر از 
  به   ریچاردسون  ازبررسی اعداد بحرانی گزارش گردید.جریان زیر    7/0و  

از حالت  نظر رسید که   شدید   فوق بحرانی  بحرانی به  زیر  انتقالجریان 
  در   سازی  شبیه   و   تجربی  نتایج  بین   خوبی  همچنین هماهنگی .نیست

و   رژیم  دو   هر   به   درگ  ضریب  برای  ساده  مدل   یک  مشاهده گردید. 
 شد.  ارائه ریچاردسون و  رینولدز  اعداد از  تابعی عنوان

، به مطالعه جریان غلیظ رسوبی و نمکی  [14]سکوییروس و همکاران  
  74در هر دو رژیم زیر بحرانی و فوق بحرانی پرداختند. در این تحقیق،  

اثر زبری   آزمایش جریان غلیظ بر روی بستر متحرک با هدف تعیین 
تغییرات چگالی  های بستر بر پروفیل قائم سرعت و همچنین،  بستر و فرم

جریان مورد بررسی قرار گرفته است. تحقیقات قبلی جریان غلیظ بیشتر 
روی ساختار قائم جریان غلیظ بوده است و تنها تعداد محدودی از این  
تحقیقات بر روی بستر رسوبی انجام شده است. نتایج نشان داد، فرم  

جریان بسترهای تشکیل شونده اثر بازخوردی دارند و درواقع بر روی  
 گذارند.تولیدی خود اثر می 

و همکاران   نمکی   غلیظ   جریان  عبور   از  ناشی   ثانویه  جریان  [15]  ابد 
  داد   نشان   نتایج.  دادند  قرار  بررسی  مورد   را   زیاد   خم   و   پیچ   با   ازکانالی
  جریان   نسبی  چگالی  اختلاف  و   جریان  امتداد  در  سرعت  قائم   پروفیل
. کندمی  تغییر (𝐹𝑟𝑑) دنسیمتریک  فرود  عدد  با  مرتبا   زیرگذر  غلیظ

  به   خم  رأس  در  سرعت  ماکزیمم  یابد،می  کاهش𝐹𝑟𝑑 عدد  که  هنگامی
  پروفیل   و   کند می  میل  پیرامون  محیط   با  غلیظ  جریان  تلاقی   محل   سمت

.  شودمی  تر   یکنواخت  تلاقی   محل  در  بجز  اضافی  نسبی  چگالی   اختلاف
  سمت   به  مماس  ماکزیمم   سرعت  کند،می   پیدا   افزایش    𝐹𝑟𝑑که   هنگامی

و همکارانمی   متمایل  بستر ابد    سه   به  خود  آزمایشات  در  [15]  شود. 
  هم  از  را  جریان  رژیم  سه  که  یافتند  دست  دنسیمتریک فرود  عدد دامنه
 تقریبا    که   بالا  دنسیمتریک  فرود  عدد   با  بالایی  رژیم  - 1  سازد.می  متمایز
 ثانویه   جریان  وجهت  بحرانی  فوق  جریان  محدوده  در  اعداد  یهمه

  مقادیر   با  متوسط  رژیم -2بیرونی(.    ساحل  سمت  به)  باشدمی  معکوس
  سمت   به )  نرمال  ثانویه  جریان  جهت  دنسیمتریک  فرود  عدد  متوسط
  .باشد  بحرانی   فوق  یا   و   بحرانی  زیر  تواند می  جریان  و   بوده(  داخلی  ساحل

   بحرانی   زیر  جریان  که  پایین  دنسیمتریک  فرود  عدد  با  پایینی  رژیم-3
   .باشدمی  معکوس  ثانویه جریان جهت و  بوده

جنبه  روی  زیادی  صحرایی  و  آزمایشگاهی  مختلف  تحقیقات  های 
های  های غلیظ در مسیر مستقیم صورت گرفته است در کانالجریان

ها موجب تغییر قابل توجهی در شکل  قوسی ورود جریان غلیظ به قوس
در قوس می جریان غلیظ  الگوی  نتیجه  در  و  غلیظ  تنها  جریان  شود. 

تعداد کمی از این مطالعات بر روی بستر غیر ثابت )متحرک( انجام شده  
است. بطوریکه، وقتی شکل بستر توسعه پیدا کرده، اثر آن بر مشخصات  
مکانیسم   بستر  فرم  واقع،  در  است.  نشده  ارزیابی  ورودی  جریان 

و  دارد  آن   بازخوردی  که  جریانی  خواهد    بر  اثر  است،  کرده  ایجاد  را 
، یکی از مهمترین دلایل  [16]همچنین، طبق نظر زو  .  [14]  گذاشت

داده  نتایج  ایجادتفاوت  آزمایشگاهی،  نتایج  با    های فرم   های صحرایی 
بستر در شرایط طبیعی و بستر رسوبی است. همچنین، نتایج تحقیقات 

دهد که پروفیل سرعت و غلظت جریان، علاوه بر  انجام شده نشان می 
بندی بستر  وابستگی به پارامترهای هیدرولیکی و هندسی جریان، به دانه 

 بنابراین، نادیده   .[17]  های برشی ناشی از آن نیز وابسته استو تنش
شود که اثر متحرک بودن رسوبات کف  گرفتن رسوبات بستر موجب می 

آزمایشگاهی با    های بستر نادیده گرفته شود و نتایجو یا تشکیل فرم
اهمیت به  توجه  با  بنابراین،  شود.  همراه  در   خطا  رسوبی  بستر  نقش 

واقعی  نتایج  به  و نزدیک شدن  در  تحلیل مشخصات جریان غلیظ،  تر 
می  تعریف  زیر  صورت  به  تحقیق  این  اهداف  تعیین  طبیعت،  گردد: 

مشخصات هیدرولیکی جریان غلیظ زیرگذر در بستر فرسایشی با جریان 
  نمکی و تعیین اثر تبادلی جریان غلیظ نمکی بر بستر فرسایشی و بررسی 

 تغییرات فرسایش و رسوبگذاری در خم ها.

 

 ها مواد و روش
های فیزیکی و هیدرولیکی  در آزمایشگاه مدل تحقیق این  های آزمایش 

دانشکده مهندسی علوم آب دانشگاه شهید چمران اهواز انجام شد. این  
 20 عرض  سانتیمتر،70 عمق  متر،   5/8کلی   طول با  فلومی  آزمایشات در 

 شعاع درجه به  90متوالی   خم سه ، دارای   001/0کف  شیب و  سانتیمتر

 (.2شد شکل) انجام 120و  80، 40انحنای

 

 نمای فلوم مورد استفاده برای آزمایش از بالا   -2شکل 
برای انجام این آزمایشات از نمک طعام و ماده رنگی حلال در آب برای  

علت استفاده از ماده رنگی به همراه  ایجاد سیال غلیظ استفاده گردید.  



 محمدی و قمشی 

 64 57-72(: 51) 14؛ 1400. مهندسی منابع آب یپژوهش -یفصلنامه علم

محلول آب و نمک برای تشخیص سیال غلیظ )محلول آب و نمک( از  
 آزمایشاتسیال پیرامون )آب شهری( و قابل روئیت بودن آن می باشد.  

 و  ثانیه در لیتر  2و    5/1،  1،  7/0 دبی چهار در و  نمکی ریانج صورت به
پذیرفت. به دلیل   صورت لیتر در  گرم 25و  20، 15،  10 های غلظت در

 غلیظ لیتر( سیال2000های اختلاط به تنهایی)کم بودن حجم مخزن

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

می ثابت ارتفاع با منتقل  آزمایشات  پایان  تا  پیوسته  گردد  بصورت 
 (.3شکل) 

 
 های اختلاط مخزن -3شکل 

 
های بسیار کم در  سرعت)های غلیظ  ی جریانبا توجه به شرایط ویژه 

در این تحقیق نیاز بود تحقیقات جامعی    ،(آزمایشگاهیهای کوچک  فلوم
و  مواد  بخش مشخصات  عنـوان  در  بـه  آنهـا  بستر   کـاربری  مصالح 

در انتخاب این مواد، جنس،    مهمترین نکات  لذا  .فرسایشی انجام گیرد
مخصـوص، سـهولت بکـارگیری و کـاربری آنهـا    بندی، چگـالیدانه
مهمترین ویژگی برای رسوبات بستر،    زا  راستای اهداف تحقیق بود.  در

سازد. زیرا  می   چگالی مخصوص ذرات است که تهیه آن را بسیار مشکل
های غلیظ برای حرکت این رسوبات  های پایین جریانبا توجه به سرعت

فرم  و خصوصا  با  تشکیل  ذرات  به  نیاز  بستر،  مخصوص  های  چگالی 
  [18]   قیقو در تح53/1مخصوص    چگالیذرات با    ،[14]  بودپایین می
، پس  ترتیب  بدین.  تاستفاده شده اس  06/1چگالی مخصوص  ذرات با  

از طی مراحل فوق و سعی و خطاهای بسیار با مواد متفاوت، رسوباتی  
( برای تهیه بستر متحرک در کف  پلی استایرن انبساطی)پلیمر    نسجاز  

چگالی   با  میانگینو  1/ 013فلوم  برای d50) میکرومتر  450قطر    )
با   را  رسوبات  دریچه  و  فلوم  نمودن سطح  همتراز  و  کردن  یکنواخت 

سانتیمتر  در کف فلوم و در فاصله یک متری از دریچه    8ارتفاعی حدود  
پس از یک سطح شیبدار ملایم که به عنوان آرام کننده جریان عمل  

کند و از آشفتگی و تلاطم های ابتدایی موجود در جریان به دلیل  می
و   5/1های  الخصوص دبیها علینزدیکی دریچه تا بستر در تمامی دبی

 قرار گرفته است. کاهد  لیتر برثانیه می  2
پیش از ورود جریان غلیظ فلوم بطور کامل آبگیری شده و شیرفلکه      

  50شد.)در انتهای  ورود سیال غلیظ به محوطه پشت دریچه فلوم باز می
تعبیه  سانتی غلیظ  جریان  عبور  برای  دریچه  کانال یک  ابتدایی  متری 

در زیر آب  شده است. با گشودن این دریچه جریان غلیظ در کف فلوم و  
 ((.4آید شکل)ساکن به حرکت در می

 
1 Acoustic  Doppler Velocity meter  

 
 حرکت جریان غلیظ در فلوم -4شکل

 
دبی اندازه  طریق  از  ورودی  دبی  طریق  گیری  از  آن  تنظیم  و  سنج 

گرفت. پس از تنظیم دبی به محض انکه  شیرفلکه مذکور صورت می
-سطح سیال غلیظ پشت دریچه فلوم برابر با سطح سیال پیرامون می

شد. بدین شکل جریان غلیظ با دبی تنظیم  دریچه فلوم گشوده میگشت  
گشت. حرکت جریان غلیظ زیر سیال محیطی آغاز و  شده وارد فلوم می

پس از رسیدن راس جریان غلیظ به انتهای فلوم شیر فلکه انتهای فلوم  
-های آن تخلیه می)شیر فلکه تخلیه( باز شده و راس جریان و تلاطم

 شود الت بخشی از سیال ساکن نیز از فلوم خارج میگردید. در این ح

شیرفلکه ورودی آب تمیز به   ساکن، آب سطح داشتن نگه ثابت برای
شد تا مانع از افت ترازآب  فلوم باز و مقدار آب لازم به فلوم اضافه می

از   ناشی  و گرداب های  آمدن تلاطم  بوجود  از  جلوگیری  برای  گردد. 
یان غلیظ خروجی در این ناحیه صفحه ای  تداخل آب تمیز به فلوم و جر

تخلیه   از  بعد  گردید.  نصب  فلوم  انتهای  در  جریان  کننده  آرام  بعنوان 
کامل راس جریان و حصول اطمینان از یکنواخت بودن بدنه جریان در  

متری  سانتی  10طول فلوم، ارتفاع جریان غلیظ در هر قوس در فاصله  
و خار  داخلی  دیواره  فلوم در دو  به در طول  و ثبت گردید.  جی قرائت 

متر  میلی  1منظور برداشت ارتفاع بدنه ارتفاع جریان غلیظ از اشل با دقت  
های  کشاستفاده گردید. در دیواره داخلی و خارجی هر سه قوس، خط

 (.5اند شکل)متر نصب شدهسانتی 10تلقی به فاصله 

 
 گیری عمق جریان غلیظ اشل اندازه -5شکل

 
اکوستیک اندازهبرای   داپلر  سنج  سرعت  از  سرعت   (ADV)   1گیری 
است  +Vectrinoمدل   شده  می  .استفاده  دستگاه  نوسانات  این  تواند 

سرعت را در یک بازه زمانی مشخص در سه راستای عمود بر هم ثبت  
گیری سرعت توسط  افزار مربوطه پردازش نماید. اندازهو به کمک نرم

پدیده داپلر استوار است. در این تحقیق در هر خم  این دستگاه بر پایه  
انجام شده است  48آزمایش و در مجموع    16 از    .آزمایش  با استفاده 



 بررسی آزمایشگاهی تاثیر بستر متحرک بر خصوصیات جریان غلیظ غیرابقایی در پیچانرودها
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آزمایشگاهی چگونگی   کانال  فیزیکی  و مشخصات  داده های سرعت 
 مدل گردید.     tecplotافزار  حرکت میدان جریان در هر سه قوس در نرم

در  آب  تراز  اختلاف  تخمین  منظور  بیرونی   به  جداره  و  داخلی  جداره 
پارامتر  غلیظ تغییرات  جریان  ضخامت  روی  مؤثر  بستر  های  روی  بر 

فرسایشی مورد بررسی قرارگرفت. متغیرهای موجود برای آنالیز ابعادی  
اختلاف ارتفاع در دو جداره در بدنه جریان غلیظ درخم مطابق معادله  

 باشد:( می 11)

(11 ) 𝑓(𝑆0, 𝑏, 𝑟𝑚, 𝜃, ∆ℎ, 𝑔, 𝜌𝑑 , 𝜌𝑎,𝑈, ℎ, 𝐷𝑠)
= 0 

اختلاف ارتفاع سیال غلیظ در جداره داخلی و بیرونی   ℎ∆در این معادله  
باشد.با استفاده از آنالیز ابعادی به روش باکینگهام اعداد بدون بعد  خم می

-( می12شود، پارامترهای بدون بعد را به صورت رابطه ) زیر حاصل می
 وان نوشت:ت

(12 ) (𝑆0,
𝑟𝑚

𝑏
, 𝜃,

𝑔∆ℎ

𝑈2
,
𝑔ℎ

𝑈2
,
𝜌𝑑 − 𝜌𝑎

𝜌𝑎
,
𝐷𝑠

𝑏
)

= 0         
ــتاب ثقل مؤثر بر جریان که به   ــد ش همانگونه که قبلا ٌ ٌ ٌٌ عنوان ش

کند، شـتاب ثقل کاهش  عنوان نیروی محرک در جریان غلیظ عمل می
ورت   ت که به صـ ود. با توجه به معادله )تعریف می (′𝑔)یافته اسـ (  1شـ

𝜌𝑑 و 𝜌𝑎پارامترهای   ، 𝑔  ــتاب ثقل مؤثر بکار رفته که می در تعریف شـ
( اعداد بدون فوق را به صـورت زیر 13در رابطه )  ′𝑔توان با وارد کردن

 بازنویسی نمود.

(13 ) (𝑆0,
𝑟𝑚

𝑏
, 𝜃,

𝑔′∆ℎ

𝑈2
,
𝐷𝑠

𝑏
, 𝐹𝑟𝑑)

= 0                  
آنالیز ابعادی و با توجه به ثابت بودن شیب کف کانال، زاویه  با استفاده از  

  در   آب  تراز  اختلاف  تخمین  منظور   مرکزی خم و قطر ذرات بستر به
( بدست  14معادله ای مطابق معادله )  بیرونی خم   جداره  و   داخلی  جداره 
 آمد:

(14 ) 𝑓 (
𝑔′∆ℎ

𝑈2
,
𝑟𝑚

𝑏
, 𝐹𝑟𝑑) = 0 

(15 ) g′∆h

U2
= (Frd,

ks

b
,
rm

b
) 

 گیری نتیجهبحث و 
اندازه     برای  تحقیق  این  داپلر  در  سنج  سرعت  از  سرعت  گیری 

های  استفاده شده است. تکنیک   +Vectrino( مدل  ADVاکوستیک )
سنج سه بعدی صوتی امکان بررسی  گیری جدید همچون سرعت اندازه 

   +Vectrinoکند.  خصوصیات آشفتگی جریان را برای کاربر ایجاد می 
  Zو    X  ،Y  ها و یا محورهایا در راستای گیرنده های سرعت رمؤلفه
گیری  های مربوط به اندازهکند.  به منظور انجام آزمایشگیری میاندازه 

جریان   بدنه  شدن  یکنواخت  از  پس  نیز  مورد  این  در  جریان  سرعت 
مقطع )در ابتدا، وسط و انتهای هر    9ای در  ای لحظههای نقطهسرعت

گردید. در این تحقیق با استفاده از  قوس( توسط سرعت سنج ثبت می
در    (u  ،v  ،w) های سرعت  مؤلفه(  ADV)دستگاه سرعت سنج صوتی  

اندازه  48 عرضی  مقطع  هر  در  زمان  نقطه  مدت  شد.  ذخیره  و  گیری 

ثانیه به طول    30تا    20  در هر نقطهای لحظههای سرعت  ذخیره مؤلفه
  ( ADV)گیری در دستگاه  انجامید با توجه به اینکه فرکانس اندازهمی  

بود است  5/2(m/sحداکثر سرعت جریان )برای   و  Hz25مورد استفاده  
است؛  بوده  کافی  برای پوشش مشخصات جریان  زمان  مدت  این  لذا 

تمامی   برداشت  برای  لازم  زمان  و    4نقطه)   48مدت  درعرض  نقطه 
ساعت بوده    6ر هر مقطع عرضی به طور متوسط  نقطه در عمق( د 12

لیتر، جریان غلیظ مورد نیاز    2000مخزن با حجم    2ط  است که توس
می آزمایشگاهی  فلوم  وارد  پیوسته  دستگاه  بطور  برداری  داده  گردد. 

ADV  دستگاه    در راستای ارتفاع از بالا به پایین صورت گرفت سپس
  برداشت همه نقاط به سمت نقطه ی بعدی جابه جا شده و این عمل تا 

می ثبت  داده   فت.یاادامه  افزار  های  نرم  توسط  در    +Vectrinoشده 
بعد از جمع آوری  شوند.  ذخیره می  vno.محیط این نرم افزار با پسوند  

های ذخیره شده  سپس داده  .datبه     vno.ها به منظور تبدیل پسوندداده 
و برنامه ای تنظیم شد    انتقال   Excelمحیط نرم افزار به dat. با فرمت
بتواند بمیانگینبا    تا  از  با  گیری  اعدادی  و    correlation>70ین 

SNR>15  های سرعت را برآورد نماید. برای  متوسط هر یک از مؤلفه
داده توسط نرم افزار  ثبت شده است.    3000هر نقطه به طور متوسط  

 (متوسط جریان همه دبی ها و غلظت ها ارائه شده است.  1در جدول) 

  تا  7/0  های  دبی ازای  به جریان  متوسط سرعت-1 جدول

 نظر مورد های   غلظت در ثانیه و  در لیتر 2

q(L/s) 

C(g/L) 

10 15 20 25 

Ū (cm/s) 

7/0 16/2 7/2 86/2 87/2 

1 54/2 74/2 05/3 49/3 

5/1 68/2 82/2 4/3 52/3 

2 5/3 78/3 37/4 4/4 

( از    12تا    1( در اعماق  uای ) ( مقادیر سرعت نقطه2جدول  سانتیمتر 
اندازهروی بستر فرسایشی روی   جدول    است.گیری شده  محور کانال 

ناحیه  3) در  متوسط  سرعت  محاسبه  چگونگی  )مسیر  6شکل)  2(   )
به  180مستقیم   و  دبیسانتیمتری(  و    7/0  ازای  ثانیه  در  لیتر 

 گرم در لیتر نشان داده شده است. 25غلظت

 
 گرم در لیتر 25لیتر در ثانیه و غلظت 7/0دبی   -6شکل
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 لیتر  در گرم 10 لیتر برثانیه و غلظت  7/0دبی   ازای گیری شده در اعماق مختلف بهای اندازهنقطه  سرعت -2جدول

h(cm) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

u(m/s) 0 017/0 02/0 0202/0 0215/0 0269/0 0263/0 025/0 0237/0 0236/0 019/0 011/0 001/0 

 

 ثانیه لیتر بر  7/0برای دبی  لیتر  در گرم 10 غلظت ازایبه جریان متوسط  سرعت محاسبه  -3جدول
q(L/s) iu ave  ∆Z *∆Z  aveu  Z∆  2 

ave u Ū 

q= 7/0  

0086/0 01/0 000086/0 7/49×107- 

16/2 

0185/0 01/0 00018/0 3/45×106- 

0201/0 01/0 0002/0 4/05×106- 

02092/0 01/0 00209/0 -610×37/4 

0242/0 01/0 00024/0 -610×89/5 

0266/0 01/0 00026/0 -610×107/7 

0257/0 01/0 000257/0 -610×615/6 

02439/0 01/0 000243/0 -610×949/5 

02365/0 01/0 000236/0 -610×59/5 

02136/0 01/0 000213/0 610×56/4 

01503/0 01/0 000153/0 -610×356/2 

0063/0 01/0 000060/0 -710×019/4 

00055/0 01/0 000005/0 -910×09/3 

0 01/0 0 0 

 

 بر عبور  علاوه خود حرکت مسیر در  باز  مجاری  و  ها رودخانه در جریان

 انحناهای متفاوت با مسیرهایی از  گذر  به  ناچار  مستقیم مسیرهای از

 و  افزایدجریان می رفتار  پیچیدگی بر  جریان مسیر در انحنا  است. وجود
است قبل از ورود به خم، جریان موجود در رودخانه   توجه مورد  آن بررسی

باشد.در این حالت پروفیل  جریان طولی بوده و فاقد جریان عرضی می
ای است که ماکزیمم مقدار  گونهسرعت در راستای عرض رودخانه به  
 باشد. سرعت در محور مرکزی رودخانه می

سرعت آب در نزدیکی کف بستر به دلیل مقاومت  در راستای قائم نیز  
 جریان ورود با باشد.  در مقابل جریان کمتر از سرعت در سطح آب می

ذراتی که در حال حرکت در خم هستند، علاوه بر  رودخانه،   به قوس
خواهند  که میتحت تأثیر نیروی گریز از مرکز قرار گرفته    نیروی ثقل

از مسیر مستقیم منحرف نماید. از آنجائیآن که توزیع سرعت در  هارا 
مقطع نامتقارن است، نیروی گریز از مرکز در عمق ثابت نبوده و در هر  

باشد. جریان طولی و نیروی گریز از مرکز نقطه تابع سرعت جریان می
دارند که این امر منجر به بر هم     yو   xسعی بر هدایت آب در جهت  

شود. جهت برقراری تعادل  خوردن تعادل دینامیک در مقطع جریان می
آیدکه ناشی از عکس العمل نیروی گریز  شیبی در سطح آب بوجود می 

 سطح شود موجب می و  کرده  ر اث آب ذرات برباشد. این نیرو  از مرکز می

 جداره در عمق  مقابل، کاهش در و  رفته بالا بیرونی جداره کنار در  آب

توان با صرفنظر نمودن از شیب سطح آب را میافتد.  می اتفاق داخلی
(  16مقاومت کف بستر و از طریق معادله تعادل نیروها به صورت رابطه ) 

 توان نوشت:می

(16 ) 𝑖𝑦 =
𝑑𝑧

𝑑𝑦
≈

𝑈2

𝑟𝑔
 

)در اینجا عرض کانال   yشیب سطح آب در جهت   yi که در این رابطه 
شعاع انحنای خم    rو    xسرعت متوسط جریان در جهت    Uباشد(،  می
 . [4] باشدمی
ثانویه  پروفیل سرعت در یک خم در صورت عدم تأثیر جریان    های 

در آن سرعت   دارد که  )غیر چرخشی(  آزاد  به پروفیل ورتکس  تمایل 
به صورت معادله  و  نسبت به شعاع تغییرات سرعت، نسبت معکوس دارد  

 .  [19]د شوبیان می ( 17)

(17 ) 𝑉𝑧 =
𝐶

𝑟
 

از مرکز انحنا    rسرعت پیشروی در انحنا به فاصله شعاعی  ZVکه در آن  
ورتکس   C و  حالت  ثابت چرخش در  است که  ثابتی  نامیده  عدد  آزاد 

 شود.  می
نتایج آزمایشات نشان داد در ابتدای قوس اول جریان پروفیل عرضی 

و تغییر نشان می را حفظ نکرده  برداشت  خود در مسیر مستقیم  دهد. 
سانتیمتر با توجه به کوتاه    40های سرعت در خم با شعاع انحنای داده

های با  مسانتیمتری از ابتدای خم و در خ   5بودن طول خم در فاصله  
سانتمتری از ابتدای خم   10سانتمتر در فاصله  120و  80شعاع انحنای 

انجام گرفته است. با نزدیک شدن جریان به ابتدای خم، حداکثر سرعت  
 (.  7شود )شکلبه سمت جداره داخلی کشیده می 
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 در ابتدای قوس اول  پروفیل عرضی سرعت  7 شکل

 
مقطع عرضی دوم )میانه خم(  براساس نتایج بدست آمده در خم اول و  

حداکثر سرعت به سمت دیواره داخلی است. با ورود جریان به خم به  
جداره   امتداد  در  مرکز  از  گریز  نیروی  اثر  و  انحنا  ناگهانی  تغییر  علت 

دهد.  داخلی کاهش فشار و در امتداد جداره بیرونی افزایش فشار روی می
خم، عمق جریان در    آزمایشات نشان داد که با حرکت جریان در طول

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

گردد. در مقابل در نزدیکی دیواره بیرونی گرادیان شتاب گرفتن ذرات می
(. 8یابد )شکل فزایش میفشار طولی مثبت بوده و فشار در امتداد جریان ا

باشد و محور افقی فاصله  می (m/s)ها سرعت برحسب در تمامی شکل
( فلوم  داخلی  دیواره  از  ارتفاع  Distance(cm)نقاط  قائم  محور  و   )

(Elevation(cm)را نشان می ) .دهد 

 

 

 
الف:در ابتدا، ب:در میانه    پروفیل عرضی سرعت -8شکل

لیتر برثانیه و غلظت   0/ 7و ج: در انتها  قوس اول با دبی

 گرم بر لیتر 15
 

افزایش غلظت، سرعت متوسط جریان در مسیر   با  ثابت  در یک دبی 
یابد. علت این امر را  ها افزایش میی خممستقیم و نیز سرعت در میانه

افزایش غلظت نسبت داد.  توان به افزایش مؤلفه وزن سیال در اثر  می
ها  ی خمهمچنین در یک دبی ثابت با افزایش غلظت سرعت در میانه

( در یک غلظت و دبی ثابت با افزایش شعاع  9یابد )شکل نیز افزایش می
انحنا، سرعت در رأس خم و محور مرکزی کانال به دلیل کاهش اثر  

 یابد.نیروی گریز از مرکز افزایش می

 

  
 4 نسبت شعاع انحنای با خم میانه ثانیه در در لیتر 2 و 7/0 دبی در غلظت افزایش به ازاء سرعت پروفیل-9 شکل
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به ازاء    به  مقادیر سرعت متوسط جریان و عدد فرود دنسیمتریک جریان
گرم در لیتر در جدول   25و 20،  15، 10های  های مختلف و غلظتدبی

 ( محاسبه گردیده است.  4)

 نظر  مورد  های غلظت  در 7/0 دبی  ازای به عدد فرود دنسیمتریک جریان -4جدول 

 شماره آزمایش در هر خم 

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

دبی جریان غلیظ    (L/s) 

7/0 7/0 7/0 7/0 1 1 1 1 5/1 5/1 5/1 5/1 2 2 2 2 

غلظت جریان غلیظ   (g/L) 

10 15 20 25 10 15 20 25 10 15 20 25 10 15 20 25 

 (d Bend1Fعدد فرود دنسیمتریک قوس اول ) 

25/0 33/0 3/0 25/0 27/0 27/0 28/0 26/0 27/0 27/0 23/0 22/0 34/0 42/0 37/0 4/0 

 (d Bend2F عدد فرود دنسیمتریک قوس دوم ) 

3/0 34/0 37/0 33/0 32/0 36/0 35/0 32/0 33/0 4/0 4/0 35/0 4/0 45/0 44/0 36/0 

 (d Bend3Fعدد فرود دنسیمتریک قوس سوم ) 

39/0 41/0 35/0 36/0 35/0 41/0 35/0 35/0 4/0 42/0 38/0 33/0 45/0 44/0 37/0 42/0 

 

در یک غلظت و دبی ثابت با افزایش شعاع انحنا، سرعت در میانه خم  
و محور مرکزی کانال به دلیل کاهش اثر نیروی گریز از مرکز افزایش  

 (.  10یابد)شکلمی

  
گرم   25لیتر برثانیه و غلظت  0/ 7به ازای  الف( دبی    =6R/Bو    =2R/B=  ،4R/Bپروفیل طولی سرعت با  -10شکل

 گرم برلیتر  25لیتر برثانیه و غلظت  2برلیتر ب( دبی

به دلیل فاصله کم این    6همچنین در خم سوم با نسبت شعاع انحنای  
گیرد؛ در نتیجه  خم تا محل تخلیه، جریان تحت تأثیر خروجی قرار می

تراز آب و افزایش سرعت ناشی از آن را خواهیم داشت  افت تدریجی  
را   مرکز  از  گریز  نیروی  کاهش  از  ناشی  سرعت  افزایش  امر  این  که 

کند. براساس نتایج به دست آمده سرعت در انتهای خم دوم تشدید می
درصد و در میانه خم سوم    28طور متوسط  نسبت به میانه خم اول به
-درصد افزایش نشان می  44متوسط طور  نسبت به انتهای خم اول به

 هد.د
باعث    نیز  غلیظ  جریان  ورودی  دبی  افزایش  متحرک،  بستر  روی  بر 

ناشی از  تغییرات  ه نتایج  شود. با توجه ببدنه جریان می  افزایش سرعت
غلیظ جریان  دبی  افزایش  با  بستر  فرم  افزایش    زبری  نرخ  بر  ورودی 

گرم بر لیتر با افزایش  20به عنوان مثال در غلظت  .  سرعت مؤثر است

ابتدا غلیظ،  جریان  ورودی  فرم    دبی  سپس  و  گرفته  شکل  بستر  فرم 
تنش برشی    کنند و زبری فرم بستر و بسترها شروع به شسته شدن می 

می کاهش  حدود  آن  از  سرعت  افزایش  نرخ  صورت  این  در  یابد. 
، به  2با شعاع انحنا    در قوس اول  لیتر بر ثانیه  5/1درصد، در دبی  22
در    درصد  72حدود  و    4در قوس دوم با شعاع انحنا    درصد،  34  دودح

نرخ افزایش سرعت در  .  افزایش یافته است  6قوس سوم با شعاع انحنا 
افزایش تنش    با  گرم برلیتر  20نسبت به غلظت   گرم بر لیتر  25غلظت  

 درصد رسید است(.  15به درصد  34از حدود )برشی کاهش یافته است  
های بستر و کاهش  نرخ افزایش سرعت با حذف فرم ابراین، بیشترینبن

بستر برشی  تنش  و  بدین  رخ   زبری  داد.  غلظت  خواهد  افزایش  ترتیب 
و تنش    طوریکه در ابتدا، زبریگردد، بهسبب افزایش قدرت جریان می
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فرم حذف  با  مجددا   ادامه  در  و  یافته  افزایش  بستر  بستر  برشی  های 
 . یابدکاهش می

نشان داده شده در تمامی مسـیرها با افزایش دبی،    با توجه به نتایج 
اما موقعیت سرعت ماکزیمم در   یابدسـرعت جریان غلیظ افزایش می

شده بین بستر     جریان غلیظ با بستر فرسایشی بدلیل تنش برشی ایجاد
به عبارت دیگر سرعت   و بدنه جریان غلیظ، به سمت بالا حرکت کرده 

 دهد. بیشتری از بستر رخ میماکزیمم جریان غلیظ در فاصله 
و دیواره داخلی   ارتفاع جریان غلیظ در دیواره بیرونی  افزایش دبی،  با 

یابد. با افزایش شعاع انحنای قوس شیب اختلاف ارتفاع تراز  افزایش می
دهد. در قوس  جریان در دیواره بیرونی و داخلی روند کاهشی را نشان می

آید؛  به حالت افقی درمی  "تقریبا تراز آب    6سوم با شعاع انحنای نسبی  
ارتفاع در دبی ثانیه     2و    5/1،  1،  0/ 7های  بطوریکه اختلاف  لیتر در 

 سرعت   و   کاهش  عرضی  سرعت  حالت  این  در  باشد.نزدیک به صفر می
علاوه بر این قوس سوم نزدیک    . کندمی  پیدا   افزایش   مستقیم  راستای   در

و  بوده  کانال  خروجی  هیدرولیکی  به  به  ناحی  شیب  منجر  خروجی  ه 
و   آب  سطح  شیب  کاهش  در  امر  این  و  شده  طولی  سرعت  افزایش 

می ایفا  را  به سزایی  نقش  ارتفاع  )اختلاف  در شکل  مقادیر 11کند.   )
  6و    4،  2ای و محاسباتی برای هر قوس با شعاع انحنای نسبی  مشاهده

 نمایش داده شده است. 

  
و   شده بینی پیش  مقادیر  مقایسه -11شکل

  و داخلی  جداره در آب  تراز اختلاف  ایمقادیرمشاهده

 خم  بیرونی
 

درصد کمترین خطا و قوس سوم با   5/7قوس اول با خطای متوسط  
باشد. تغییر و افزایش  درصد بیشترین خطا را دارا می  60خطای متوسط  

ناگهانی سرعت )به علت کاهش نیروی گریز از مرکز و نیز نزدیک شدن  
اختلاف ارتفاع ناچیز ناشی از آن بین دیواره داخلی  به خروجی کانال( و 

 و دیواره بیرونی منجر به خطای بیش از اندازه در خم سوم شده است.
بهترین رابطه     SPSSها و با کمک نرم افزاردرصد داده   90با استفاده از  

با استفاده از رگرسیون خطی چند متغیره بدست آمد. رابطه لگاریتمی با  
همبس ارتفاع  %    67تگیضریب  اختلاف  تخمین  برای  مناسبی  رابطه 

 باشد. دیواره بیرونی و داخلی خم می

(18 ) 

∆ℎ =  
𝑼𝟐

𝒈′
(10.9531 − 1.64𝐹𝑟𝑑

− 0.449 𝑙𝑛 (
𝑟𝑚

𝑏
)

− 8.8 𝑙𝑛 (
𝑘𝑠

𝑏
)) 

به منظور تعیین میزان اهمیت هر یک از متغیرهای وابسته موجود در    
( جهت آنالیز حساسیت استفاده شد. 19رابطه استخراج شده از رابطه ) 

های ورودی مورد  این روش تاثیرپذیری مدل و شرایط واقعی را از داده 
 دهد.بررسی قرار می 

(19 ) 
Sa =

100
N

∑
(Xni − Xci)

Xci

N
i=1

∆
 

مقدار جدید پارامتر خروجی نقطه  Xniها، تعداد نمونه  Nدر رابطه فوق، 
i  ،ام با تغییر در پارامتر ورودیXci    مقدار پارامتر خروجی نقطهiام به-
مقدار قدر مطلق تغییر در    Δای(،  نوان کنترل در شبیه سازی )مشاهده ع

شاخص حساسیت    saشود و  پارامتر ورودی که بر حسب درصد بیان می
 باشد.ر حسب درصد می ب

  50درصد زبری نسبی و افزایش 50نتایج نشان داد به ازای کاهش      
درصد شعاع انحنا نسبی، اختلاف ارتفاع جداره بیرونی و جداره داخلی  

درصد    50یابد.  درصد کاهش می  37/0درصد افزایش و    47/1بترتیب  
حدود   تاثیر  فروددنسیمتریک  افزایش  و  میز  4/0کاهش  در  ان  درصد 

 دهد.اختلاف ارتفاع جداره بیرونی و جداره داخلی را نشان می
در تمامی آزمایشات، ارتفاع جریان غلیظ در دیواره بیرونی بیشتر از دیواره  
داخلی قوس است این موضوع در قوس دوم و سوم نیز صادق است؛ 

 (.12یابد شکل) اگرچه با افزایش شعاع قوس اختلاف ارتفاع کاهش می
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داخلی و بیرونی   دیوارهاختلاف تراز آب بین  -12شکل

در   الف(گرم در لیتر در دبی های مختلف  20بازای غلظت  

 در قوس سوم  -ج( در قوس دوم   -ب(قوس اول  
  استفاده   آماری زیر  له معاد  از   شده  استخراج  رابطه  دقت  ارزیابی   منظور  به

  شده   محاسبه  مقادیر  و 1به  2Rمقدار   هرچه  است  ذکر  شایان.  است  شده

  در   روابط  دقت  باشد،  نزدیکتر  صفر  به  RMSEو     E  ،SSE%برای
 .باشدمی  بالاتر نظر مورد پارامتر بینی پیش

(20 ) 100%

1

1 

−

=





=

=

N

i

N

i
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، مقادیر اندازه    mX، مقادیر برآورد شده توسط رابطه و    pXدر رابطه فوق  
متوسط خطای    باشد.، تعداد داده ها میN  گیری شده در آزمایشگاه و 

  38( حدودا ٌٌٌٌٌٌٌٌٌٌٌٌ  20محاسبه اختلاف ارتفاع با استفاده از رابطه )
 باشد. در صد می

 پیشنهادها  
داد نشان  پارامترهای    نتایج  تعیین  در  بسزایی  نقش  بستر  زبری  تاثیر 

قوس در  غلیظ  جریان  میهیدرولیکی  پیشنهاد  لذا  دارد  در  های  گردد 
   مطالعات آتی پارامتر زبری نیز به عنوان یک متغییر لحاظ گردد.

 

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش 
وطلبانه و با  تحقیق حاضر به صورت دادر  کنندگان  همکاری مشارکت 

 . رضایت آنان بوده است
 

 حامی مالی
 . ه استتامین شد  دانشگاه شهید چمران اهواز حاضر توسط  تحقیق    هزینه
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داده ،  شناسیروشی،  پردازایده،  طراحی نهایی  هاتحلیل  نگارش   : و 

 مرضیه محمدی؛ 
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