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 چکیده 

بر    تری ل  ۱/۱  انیجر  یدب  شدگی ناگهانی، بر هیدرودینامیک پیشانی انجام شد. شدگی و باز آزمایش جهت بررسی اثر تنگ  ۱۸در این پژوهش،  

رژیم بودند.    ۹۲/۰و    ۶۴/۰،  ۳۹/۰عرض    ی هادرصد و نسبت  ۳و    ۵/۱،  صفر  یهابیش  تر،یل  بر گرم    ۱۰و    ۵  یهاشامل غلظت   رهایو متغ هیثان

، سرعت پیشانی ابتدا، به دلیل ۶۴/۰و  ۳۹/۰های شدگی با نسبتبحرانی، بحرانی و فوق بحرانی بود. در تنگ جریان شامل هر سه حالت زیر 

شدگی و شیب، سرعت بیشینه یابد. افزایش شدت تنگ افزایش شار شناوری تا یک نقطه افزایش یافته و سپس تحت تأثیر اختلاط کاهش می

، برای ۶۴/۰در مقایسه با نسبت    ۳۹/۰درصد، سرعت بیشینه در نسبت    ۳کند؛ به نحویکه، در شیب  را بیشتر و محل وقوع آن را دورتر می

شدگی با دو نسبت مزبور، روند تغییرات سرعت با  درصد افزایش یافت. در باز   ۴۹/۲۴و    ۲۹/۲۰گرم بر لیتر به ترتیب    ۱۰و    ۵های  غلظت 

شدگی شدگی و باز ، تنگ۹۲/۰بیشتر بود. در نسبت    ۳۹/۰دت آن برای نسبت  های تلاطمی کاهشی بود؛ که شفاصله، به دلیل تشدید ناپایداری

  تأثیر خاصی نداشته و تغییرات سرعت با فاصله، مشابه کانال با عرض ثابت، برای شیب صفر، نزولی و در کانال شیبدار، صعودی بود. تغییرات

بیشتر بود. عملکرد   ،ها، صعودی بود؛ که شدت آن برای نسبت کمتربرای تمام نسبتشدگی و بازشدگی،  تنگارتفاع پیشانی با فاصله، در  

شدگی، مقاومت ناشی  شود. در بازمیشدگی به نفع نیروی رانش جریان است؛ که با افزایش شیب تقویت و با افزایش غلظت تضعیف  تنگ

 گردد.از اختلاط غلبه دارد؛ که با افزایش غلظت تقویت و با افزایش شیب تضعیف می
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 مقدمه   .۱

 )  است  ۱بهینه از سدهای مخزنی داشته باشد؛ جریان غلیظ  در استفاده  مؤثرتواند؛ نقشی  هایی که مدیریت آن میترین پدیدهیکی از مهم

Ghomeshi et al., 2019.)  های  پساب  ورودمانند  های دیگری  به شکل  های رسوبی ورودی به مخازن سدها،این پدیده، علاوه بر جریان

بررسی هیدرولیک این جریان، از منظر مسائل    ،دهد. لذایا نشت مواد نفتی در دریاها نیز روی می  وها  کشاورزی، شهری و صنعتی به رودخانه

ترین نوع جریان غلیظ، از نظر شکل حرکت، جریان رایج(.  Ahadiyan et al., 2016; Heidari et al., 2018است )زیست محیطی نیز ضروری  

دما، غلظت ذرات معلق و یا غلظت مواد   سیال ورودی، به دلیل تفاوت در یکی از سه مشخصهدهد؛ که  باشد؛ که هنگامی رخ میمی  ۲زیرگذر

جریان غلیظ، شار    رانش  محرک یا  همچنین، نیروی(.  (Ghomeshi et al., 2019  نسبت به سیال پذیرنده باشد  محلول، دارای چگالی بیشتری

 (: 9Jahromi, 200-Ghomeshi, 1995; Ahadiyan and Musavi) شودی زیر تعریف میاست؛ که بر اساس رابطه ۳شناوری

(۱                                                          )B = g′q 

      ارائه شده توسطکه بر اساس رابطه  باشد؛  شناوری مؤثر می  شتاب ثقل  'gاست. همچنین،    دبی واحد عرض جریان  qکه در آن،  

Kullenberg (1977) شود:تعریف می 

 (۲                                                 )g′ = g(
ρt−ρa

ρa
)          

 هستند.   شتاب ثقل  g و چگالی سیال پیرامونی  aρچگالی سیال غلیظ،  tρدر این رابطه، 

های گردابی است؛ حاوی جریان   که یک جبهه به شدت متلاطم و  ،جریان غلیظ از دو قسمت اصلی تشکیل شده است. قسمت اول

بوده و جریان در آن به صورت شبه   ۵باشد. قسمت دوم موسوم به بدنهئمی میبه صورت غیردا  ر آنشرایط جریان د  شده ونامیده    ۴پیشانی

  ، که موسوم به پیشانیموجود در    یاهای گردابهجریان(. در ارتباط با  Goleaje et al., 2014; Kooti and kashefipour, 2018)  تدائمی اس

تنش برشی ناشی از اختلاف سرعت دو سیال  هاباید عنوان نمود؛ که منشأ آن هستند؛ (H-Kبه اختصار )یا  ۶هلمهولتز -کلوین هایناپایداری

در مرز بدنه جریان تر،  ، که به صورت ضعیفهاناپایداریاین    (.Groenenberg et al., 2007; Wells et al, 2010)  غلیظ و پیرامونی است

جریان غلیظ    پیشانی و بدنه سیال پیرامونی به درون    ۷عامل اختلاط دو سیال و ورود یا کششگیرند؛  شکل می  غلیظ و سیال پیرامونی نیز

 دهد.در آن را نشان می های حاکماء مختلف آن و پدیدهطرحی کلی از جریان غلیظ زیرگذر، اجز (۱). شکلهستند

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.  A sketch of a dense underflow, its components and the dominant phenomena 



 

 

،  Keulegan (1958)  ،Simpson and Britter (1979)  .مورد توجه محققین بوده است  های مختلف،، به شکلغلیظن  هیدرودینامیک جریا

Britter and Linden (1980)  ،Altinakar et al. (1990)   وGhomeshi (1995)    پیشانی    تحقیقات پیشگام در تحلیل ساختار   توان از جملهرا می

مانند.  های غلیظ برشمردجریان  Kim et al. (2002)   ،Ahadiyan and Musavi-Jahromi (2008) and (2009)  ،Sajadifar andتحقیقاتی 

Ahadiyan (2016)  ،Heidari et al. (2018)    وNadian et al. (2024)  های مستغرق را موضوع کار خود قرار های غلیظ به صورت جتجریان

یابد. ضریب انتشار جت غلیظ در آب پیرامونی عمیق، با افزایش غلظت افزایش مینشان دادند؛ که    Sajadifar and Ahadiyan (2016)دادند.  

، کاهش ضریب انتشار را به دنبال داشته و پس از آن، مقدار ضریب ۳۰آب پیرامونی عمیق، زیاد شدن عدد فرود چگال تا مرز    درهمچنین،  

گیری از روش پردازش تصاویر، مسیر با بهره  و  در کار آزمایشگاهی خود  Nadian et al. (2024)  .ماندثابت می  ۱/۰مزبور در حدود عدد  

قرار دادند. بر اساس نتایج، زیاد شدن هر یک از    مطالعه  مورد  را  در آب پیرامونی کم عمق  ای شکل افقیگسترش جریان جت غلیظ دایره

مرزهای بیرونی جت بر   الگوی توسعه  گردد. همچنین،تر شدن مسیر گسترش جت میعوامل مومنتوم و ارتفاع سقوط جت، سبب طولانی

تلاش نمودند؛ تا عملکرد   Arjmandi et al. (2012)جهت تعیین مرز میان جریان غلیظ و آب پیرامونی،    .عیین شدروی بستر، بیضوی شکل ت

مشخص شد؛ که هر چه اختلاف فشار در جریان متلاطمِ دو فازی بیشتر ارزیابی کنند.    وریارتفاع غوطه   را در تخمین  RNG  عددی  مدل

های آزمایشگاهی و محاسباتی  میان داده  فکمترین اختلا ترین عامل شیب تشخیص داده شد.  باشد؛ عملکرد مدل مزبور بهتر خواهد بود. مهم

به نوع استاندارد آن،    نسبت   RNGاز نوع       k-ɛنشان دادند؛ که مدل عددی  Goleij et al. (2014).  درصد( بود  ۱۶مربوط به بیشترین شیب )

آزمایشاتی را با سیال پیرامونی متحرکِ همسو و غیر   Mansouri Hafshejani et al. (2016).  وری داردعملکرد بهتری در برآورد ارتفاع غوطه

همسو با جریان غلیظ نمکی انجام دادند. نتایج نشان داد؛ که با افزایش دبی سیال پیرامونی و نیز دبی و غلظت جریان غلیظ، سرعت پیشانی  

می کاهش  آن  ارتفاع  و  بیشتر  افزایش  پیرامونی  سیال  از سرعت  همواره  پیشانی  که سرعت  همچنین مشخص شد؛   Kazemi.  استیابد. 

Arpanahi et al. (2017) ِتر  دی و جریان آرام را دقیقبا بررسی عملکرد شش مدل عددی تلاطمی در برآورد سرعت پیشانی، مدل تلاطمی ا

  ،Varjavand et al. (2015)  ،Khalili Naftchali et al. (2016)  ،Asghari Pari et al. (2017)تحقیقاتی مانند    از سایر موارد تشخیص دادند.

Baghalian and Godsian (2020)  و  Mansoujian et al. (2021)    جریان   پیشانیاثر زبری کف و موانع بر روی هیدرودینامیک  به بررسی

یکی از عوامل تأثیرگذار بر هیدرودینامیک جریان   ؛ که نتایج حاکی از اثر قابل توجه عوامل مزبور در کنترل جبهه جریان بود.پرداختند  غلیظ

در طول مسیر رودخانه، به عنوان کانالی طبیعی و نیز در مواردی مانند ورود   تدریجی در عرض مقطع کانال است؛ که غلیظ، تغییر ناگهانی یا  

 زاویهاثر    Fathi-Moghadam et al. (2008)  (.Fathi-Moghadam et al., 2008)  دهدن سد رخ میزمخ  درون   به  جریان رسوبی رودخانه

بازشدگی تدریجی را بر سرعت پیشانی جریان غلیظ نمکی مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج حاکی از افزایش سرعت پیشانی به واسطه افزایش 

کانال در ابتدای مخزن سد را با هدف    تغییر عرض  ایجاد  وشخود ر   در کار  Akbarizadeh et al. (2020)  همچنین،  زاویه بازشدگی بود.

نشست  و در نتیجه کاهش میزان تهپیشانی  سبب افزایش قابل توجه سرعت    راهکار؛ که این  کنترل جریان رسوبی بررسی نمودند. مشاهده شد

 تشخیص داده شد.تر عملکرد کانال همگرای تدریجی نسبت به کانال موازی ضعیف  شود.میرسوبات در مسیر جریان 

که تاکنون تحقیقات بسیار محدودی در زمینه اثر تغییر عرض کانال بر روی رفتار جریان غلیظ انجام شده   ؛دهدمروری بر منابع نشان می 

تا به واسطه یک کار آزمایشگاهی تأثیر   ؛در تحقیق حاضر تلاش شد  با توجه به اهمیت این موضوع در درک بهتر رفتار جریان غلیظ،  است.

بر روی هیدرودینامیک جبهه جریان و پارامترهای   ،شدگی و بازشدگی در مسیر جریان غلیظ نمکیتغییر ناگهانی عرض به صورت تنگ

 مرتبط با آن مورد بررسی قرار گیرد. 

 



 

 

 هامواد و روش .۲

 . نحوه انجام آزمایشات ۱.۲

متر،  سانتی   ۳۹متر و عرض  سانتی  ۷۸متر، ارتفاع    ۱۲درصد و با طول    ۴آزمایشات این تحقیق در یک فلوم با قابلیت تنظیم شیب کف تا  

های هیدرولیکی دانشکده مهندسی آب و محیط زیست دانشگاه شهید چمران اهواز انجام شد. کانال با استفاده از یک واقع در آزمایشگاه مدل

متر    ۸/۱۰قسمت تقسیم شده بود. قسمت بالادست دریچه به عنوان مخزن سیال غلیظ عمل کرده و بخش دیگر به طول    دریچه کشویی به دو

در انتهای کانال قرار داشت. جهت تهیه سیال غلیظ نمکی از یک   ،با هدف تنظیم سطح آب  شد. همچنین سرریزیپر می  از آب پیرامونی

ماده رنگی پرمنگنات پتاسیم که   ،غلیظ  سیالای استفاده شد. به منظور قابل مشاهده شدن  زن پروانهلیتر و مجهز به هم  ۲۰۰۰مخزن با ظرفیت  

کشی به یک مخزن  به واسطه سیستم پمپاژ و لوله  از تهیه سیال غلیظ، این سیال  اضافه گردید. بعد  ؛چگالی آن نداشت  در  تأثیر قابل توجهی

  ،بالادست دریچه در کانال ناحیه به درون سیال غلیظ دبی ورودی ،همچنین .شدمتری از سطح زمین هدایت می ۳واقع در ارتفاع  ،تأمین هد

ارتفاع آب پیرامونی در حالت   یه تنظیم گردید.و با دقت یک هزارم لیتر در ثان Megab 3000به کمک یک دبی سنج الکترومغناطیسی از نوع 

دست آن بسته به میزان شیب متر و در پایینسانتی  ۴۰سانتیمتر و در وضعیت شیبدار در بالادست کانال    ۴۰بستر افقی در تمام طول کانال  

متر  میلی  ۴متر و ضخامت  سانتی   ۲۵متر، ارتفاع    ۲ای به طول  متفاوت بود. جهت ایجاد تغییر عرض ناگهانی در مسیر جریان از دو صفحه شیشه

به دیواره کانال در دو طرف وصل شدند.   گاه متری نسبت به دریچه بالادست و با استفاده از تکیه  ۶۲/۳استفاده شد. این صفحات در فاصله  

دریچه بالادست ایجاد شد. ارتفاع  از  متری      ۶۲/۵متری و بازشدگی ناگهانی در فاصله    ۳/ ۶۲به این ترتیب تنگ شدگی ناگهانی در فاصله  

 که همواره از ارتفاع پیشانی و بدنه جریان بیشتر باشد؛ به نحوی  ؛ای انتخاب شدمقدماتی و به گونه  اتصفحات با انجام یک سری آزمایش

( ۲)های  شکل  .ها نباشدرفتن به پشت آن و هیچ بخشی از جریان قادر به گذشتن از روی صفحات و    ها عبور کردهاز میان آن  جریانتمام  که  

 دهند.به ترتیب طرحی کلی از فلوم به همراه تجهیزات آزمایشگاهی مورد استفاده و صفحات نصب شده در کانال را نشان می( ۳) و

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 2. Schematic view of the flume and laboratory equipment, A) Side view, B) Top view, 

C) Cross section A-A 

(B) 

(C) 

(A) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

پشت دریچه از   ناحیهدست دریچه کشویی از آب زلال و  که پس از پر کردن کانال در پایین  ؛نحوه انجام آزمایشات بدین صورت بود

متر باز شده و با ورود سیال غلیظ به  سانتی  ۱۰شد؛ دریچه به صورت ناگهانی و به اندازه  سیال غلیظ، هنگامی که سطح دو سیال برابر می

گرفت. سرعت پیشانی جریان در طول مسیر با استفاده از روش فیلمبرداری و درون آب پیرامونی، جریان غلیظ به صورت زیرگذر شکل می

بدست آمد. همچنین ارتفاع پیشانی   بازشدگی و  شدگیتنگ سنجش زمان طی شده در فواصل مورد نظر و در سه محدوده قبل از صفحات،

استفاده از شیر تعبیه شده در  با رسیدن جریان غلیظ به انتهای کانال، جریان با    .های نصب شده در بدنه فلوم قرائت گردیدبه کمک شاخص 

 ۱۸شد. در مجموع  سپس شیر تنظیم سیال غلیظ بسته و فلوم جهت انجام آزمایش بعدی تخلیه و تمیز می  شد.به بیرون هدایت می  کف

و سه فاصله صفحات  درصد    ۳و    ۵/۱،  صفر(  Sگرم در لیتر، سه شیب )  ۱۰و    ۵(  0C)  متغیرها شامل دو غلظت ورودیآزمایش انجام شد.  

 .لیتر بر ثانیه بود ۱/۱دبی ورودی در تمام آزمایشات ثابت و برابر با  همچنین، لحاظ گردید.  متر سانتی ۳۶و  ۲۵، ۱۵

 

 .تحلیل ابعادی ۲.۲

 توان مطابق با رابطه زیر در نظر گرفت: را میدر این تحقیق پارامترهای هندسی، کینماتیکی و دینامیکی مطرح  

(۳)                           Ψ ( Uf, Hf, b, b0, Ha, L, S, g′cosθ, ν) = 0              
 fU    ،سرعت پیشانیfH  ارتفاع پیشانی  ،υ  و    لزوجت کینماتیکی جریان غلیظƟ   د. همچنین، مطابق با شکل نباشمی  زاویه شیب بستر کانال

(۲  ،)b    ،0فاصله بین صفحاتb    ،عرض اولیه کانالL    ارتفاع صفحات وaH  چنانچه   باشند.ارتفاع آب پیرامونی میfU    وfH به عنوان متغیرهای ،

 آیند: ( بدست می۴های بدون بعد مطابق با رابطه )مشخصه با استفاده از روش باکینگهام، تکراری لحاظ شوند؛

(۴                                                  )Ψ1 ( 
b

b0
,

Uf

√Hfg′cosθ
,

UfHf

ν
,

L

Ha
, S) = 0 

همواره از ها در این تحقیق به نحوی انتخاب شد؛ که  عنوان گردید؛ ارتفاع صفحات ثابت بوده و مقدار آن  ۱.۲همان طور که در بخش   

ند. از طرفی اثر ارتفاع آب پیرامونی، در اثر شیب بستر لحاظ شده ها عبور کتمام جریان از میان آن   بوده وه جریان بیشتر  ارتفاع پیشانی و بدن

از مشخصه  است. لذا می نمود. همچنین مشخصهصرف  L/Haتوان  اعداد رینولدز و فرود Hfg′cosθ/fU√و    υ/fHfUهای  نظر  ترتیب  به   ،

قرار دارد. لذا وضعیت جریان در    ۶/۲۱۳۵۷تا    ۸۱/۷۱۱۸عدد رینولدز پیشانی در محدوده    ،تحقیق آزمایشگاهیباشند. در این  پیشانی می

باشد؛ اثر آن در   ۲۰۰۰دارند؛ که چنانچه عدد رینولدز پیشانی بیشتر از  عنوان می  Altinakar et al. (1990)پیشانی به صورت آشفته است.  

چشم قابل  پیشانی  همچنینهیدرودینامیک  است.  پژوهش،پوشی  این  در  پیشانی  ،  فرود  عدد  به  محدوده  ورود  نواحی   هنگام  از  یک  هر 

نتایج بدست آمده در ارتباط با    ،قرار داشته و بر این اساس  ۴۱/۱تا    ۶۹/۰و    ۱۶/۱تا    ۷۳/۰شدگی و بازشدگی ناگهانی، به ترتیب بین  تنگ

Figure 3. Glass plates installed in the channel 



 

 

نکته دیگر آن که، بر اساس رابطه عدد فرود پیشانی،   .باشدبحرانی می زیربحرانی، بحرانی و فوقهیدرودینامیک پیشانی شامل هر سه جریان 

بیشتر   ۴.۳؛ که در این مورد در بخش  (  Altinakar et al., 1990ی جریان، مخالف یکدیگر است )اثر سرعت پیشانی و ارتفاع آن بر جبهه

 ( لحاظ نمود:۵توان به صورت رابطه )بعدِ مؤثر را میهای بدون ترتیب، مشخصهبدین صحبت خواهد شد.

(۵                                                          )Ψ2 ( 
b

b0
,

Uf

√Hfg′cosθ
, S) = 0            

 توان رابطه فوق را به صورت زیر نوشت:ای جهت تخمین سرعت پیشانی باشد؛ میدر صورتی که هدف استخراج معادله 

(۶                                                 ) Uf =  Ψ3 (
b

b0
 , S)√Hfg′cosθ                       

و   ۲۵،  ۱۵( نامیده شده و با توجه به فواصل انتخابی صفحات )RW، نسبت عرض )0b/bلازم به ذکر است؛ که در این تحقیق، مشخصه  

تر باشد؛  باشد. هر چه نسبت مزبور کوچکمی  ۹۲/۰و  ۶۴/۰، ۳۹/۰متر( شامل سه مقدار سانتی ۳۹متر( و مقدار عرض اولیه کانال )سانتی ۳۶

 گردد.شدگی و بازشدگی ناگهانی بیشتر است. در ادامه، نتایج پژوهش بر اساس این سه نسبت عرض ارائه میشدت تنگ

 

 نتایج و بحث .۳

 هیدرودینامیک جبهه جریان  .۱.۳

و در نهایت به یک وضعیت نسبتاً   ضمن پیشروی، توسعه یافتهحرکت آن در زیر توده آب پیرامونی، جبهه جریان  و  با ورود جریان غلیظ  

، ارتفاع پیشانی نسبت به بدنه به شکل قابل توجهی ی جریان ورودیتحت تأثیر مومنتوم بالا در ابتدا،که  ؛د. لازم به ذکر است یرسمی متعادل

. رفتگتر به ارتفاع پیشانی شکل می ارتفاع پیشانی پایدار شده و بدنه نیز با ارتفاعی نزدیک  ،اما با رسیدن جریان به وضعیت تعادلی  بود؛بیشتر  

در دو نسبت    شد.متر از دریچه بالادست حاصل می  ۵/۱حداکثر تا فاصله    ،مزبور به ازای تمام شرایط  تعادلی  وضعیت  ؛بر اساس مشاهدات

های کناری صفحات  گاهشده و بخشی دیگر با تکیه  ناحیه مزبورشدگی ناگهانی، بخشی از جریان وارد  تنگ  با رسیدن جریان به   ،۶۴/۰و    ۳۹/۰

که حجم   ؛اددای از سیال غلیظ را شکل میپتانسیل به طرف بالا حرکت کرده و توده  برخورد کرده و به واسطه تبدیل انرژی جنبشی به انرژی

شد. بخشی از آن از بالا وارد  به دو قسمت تقسیم می  توده مزبور  در ادامه،  . بودو ارتفاع آن بسته به شرایط جریان و نسبت عرض متفاوت  

این  .  شدمی  اضافه  شدگیدر ناحیه قبل از تنگ   جریان  بدنهبه    ،شدگی شده و بخشی دیگر نیز به صورت یک جریان برگشتیمحدوده تنگ

که   ؛بوداثر تغییر عرض آنقدر ناچیز  ،  در این حالت  در واقع،.  مشاهده نشد  ۹۲/۰نسبت    با  شدگیتنگ  توده و الگوی جریان ناشی از آن، در

و الگوهای جریان   از وضعیت جریان غلیظای  نمونه  (۴) شد. شکل  شدگی میتنگناحیه    جبهه جریان بدون هیچگونه تغییر خاصی وارد  

   دهد.نشان می ۳۹/۰و  ۹۲/۰های نسبت  باشدگی ناگهانی را در هنگام ورود به تنگ شکل گرفته

 
 Figure 4. Flow entering the sudden constriction, A) WR=0.92, B) WR=0.39 

(A) (B) 



 

 

های افقی ناشی از آن )شکل گیری گردابهدر خطوط جریان و شکل  ۸ناگهانی، ضمن وقوع پدیده جدا شدگیبا رسیدن جریان به بازشدگی  

شد. بعد از وقوع این افت ناگهانی و در ادامه پیشروی جریان به طرف  (، ارتفاع پیشانی، تحت تأثیر افزایش عرض، ناگهان دچار افت می۵

با تشکیل یک خیزاب بزرگپایین با ادامه حرکت    H-K  ۹دست، ارتفاع پیشانی به سرعت افزایش یافته؛ که این امر توأم  در پیشانی بود. 

رسید. محل وقوع این وضعیت ، این خیزاب به عقب حرکت کرده و در نهایت شکسته شده و پیشانی به یک وضعیت تعادلی میپیشانی

داد. متر از دریچه بالادست رخ می  ۷اهدات، حداکثر تا فاصله  تعادلی بسته به نسبت عرض و شرایط آزمایش متفاوت بود؛ اما بر اساس مش

تشکیل شده در پیشانی، برای بازشدگی با نسبت    K-Hهای افقی ناشی از آن و نیز خیزاب  همچنین، شدت جداشدگی خطوط جریان و گردابه

 دهد.نشان میرا  ۳۹/۰بازشدگی ناگهانی با نسبت گیری الگوی جریان در ای از شکل( نمونه۶) شکلبیشتر از دو نسبت دیگر بود.  ۳۹/۰

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

=0.39Rfor W sudden expansion theflow in  theSeparation of  Figure 5. 

Figure 6. Flow pattern downstream of the sudden expansion, A) Entering the sudden expansion, 

B) Development of the K-H billow in the flow front, C) The beginning of breaking the billow and 

D) Stabilization of the flow front 

(B) 

(D) (C) 

(A) 



 

 

 سرعت پیشانی  .۲.۳

، شدگیتنگهای مختلف و در سه محدوده قبل از  به ازای شیب  ،( در طول کانالfUجریان )  پیشانیبه منظور بررسی روند تغییرات سرعت  

گرم در لیتر استخراج   ۱۰و    ۵به ترتیب برای دو غلظت ورودی  (،    ۸)  و  (۷)  هاینمودارهای شکل  ،بازشدگیمحدوده  شدگی و  محدوده تنگ 

  .گردید

 

های قائم چینخط  ،گر فاصله از دریچه بالادست و سرعت پیشانی هستند. همچنینمحورهای افقی و قائم به ترتیب بیان  ،در این نمودارها

باشند. سرعت متر از دریچه بالادست می  ۶۲/۵و    ۶۲/۳دهند؛ که به ترتیب برابر با  شدگی و بازشدگی ناگهانی را نشان میتنگ   مقاطع  محل

نمودارهای در وضعیت کانال افقی )  ،بر اساس نتایجمتر از دریچه بالادست و در فواصل نیم متری برداشت شد.    ۵/۸تا    ۵/۱جبهه جریان در بازه  

A   در کل کانال از یک روند پیوسته نزولی  پیشانی ، به ازای هر دو غلظت ورودی، سرعت  ۹۲/۰( و برای نسبت عرض  ۸و    ۷های  از شکل ،  

ایجاد شده در جبهه جریان    ۱۰هایاشی از حرکت تناوبی برآمدگینها را  توان آنکه می  ؛توأم با نوساناتی است  روندکند. البته این  تبعیت می

ناپایداری انتقالیبه واسطه  این روندAltinakar et al., 1990دانست )۱۱های  نتایج  نزولی،  (.   Lindon  andBritter  مشاهده شده توسط  با 
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Figure 8. Changes of the front speed along the 

) S=0%, Agr/l;  10=0=1.1 l/s and C0channel for Q

B) S=1.5% and C) S=3% 

 

Figure 7. Changes of the front speed along the 

) S=0%, Agr/l;  5=0=1.1 l/s and C0channel for Q

B) S=1.5% and C) S=3% 

 



 

 

(1980) ،  Altinakar et al. (1990) ،Ghomeshi et al. (1995) و Mansoujian et al. (2021)  و شیب صفر یا کمتر   برای کانال با عرض ثابت

، همزمان با حرکت پیشانی به سمت  ۰۰۸۷/۰کانال با شیب کمتر از    در   Britter and Lindon (1980)همخوانی دارد. بر اساس نظر    ۰۰۸۷/۰از  

افزایش یافته و این امر سبب تضعیف نیروی رانش جریان و در نتیجه غلبه اصطکاک بستر    پیشانیآب پیرامونی به درون    ورود  ،دستپایین

تغییر عرض کانال به  ،  ۹۲/۰در نسبت عرض  عنوان شد؛    ۳.۱تر در بخش  طور که پیش  همان  که  ؛در اینجا لازم به ذکر استشود.  بر آن می 

توان مشابه  می  ،در این حالت  ،با فاصله را  fUروند حاکم بر تغییرات  لذا    گذارد.که عملاً  اثری بر روی الگوی جریان نمی  ؛قدری کم است

، در محدوده  ، روند تغییرات پیشانی با فاصله۶۴/۰و    ۳۹/۰همچنین، در کانال با شیب صفر و دو نسبت عرض  کانال با عرض ثابت دانست. 

، ابتدا تا یک نقطه مشخص از کانال،  آنشدگی، سرعت  به ناحیه تنگ  پیشانیباشد؛ اما با ورود  می  ۹۲/۰مشابه با نسبت  شدگی  قبل از تنگ

کند. با پیشروی جریان در محدوده بازشدگی ناگهانی، روند کاهشی سرعت پیشانی ادامه زیاد شده و سپس از یک روند کاهشی تبعیت می

،  ( ۸( و )۷های )شکل از    Cو  Bشود. مطابق با نمودارهای  مقدار سرعت تقریباً ثابت می ناحیه بازشدگی،    داشته و در نهایت در نقاط انتهاییِ

های کانال، به صورت ، روند تغییرات سرعت پیشانی با فاصله، به طور پیوسته و در تمام محدوده۹۲/۰در کانال شیبدار با نسبت عرض  

 Baghalianو    Altinakar et al. (1990)   ،kooti (2010)  ،Asghari Pari et al. (2017)آمده توسطاین روند با نتایج بدست    .صعودی است

and Godsian (2022) .توان به دو نکته اشاره کرد. اول آن که، بر اساس نظر روند افزایشی، می این دلیل ددر مور موافقت داردBritter and 

Lindon (1980)  درصد، اثر مؤلفه مماسی وزن سیال و در نتیجه شار شناوری به اندازه کافی بزرگ است؛   ۰۰۸۷/۰بیشتر از  ، در کانال با شیب

ی چرخشی در آب یهاکه بتواند بر اصطکاک بستر غلبه کند. از طرف دیگر، هنگام حرکت سیال غلیظ و براساس اصل پیوستگی، جریان 

. در یک کانال شیبدار با (Ghomeshi, 1995)  باشندمی  در سرعت جبهه جریان  هندهگیرند؛ که به طور کلی دارای اثری کاپیرامونی شکل می

 شدگیِرقیق  یشود. در صورتی که، این پدیده بر اثرِ کاهندهمزبور تضعیف و حذف می  ندهپیشروی جریان و افزایش عمق آب پیرامونی، اثر کاه

همچنین، بر اساس نتایج، روند حاکم بر تغییرات سرعت    افزایش سرعت پیشانی شود.تواند سبب  غلبه نماید؛ می  پیشانیناشی از اختلاط در  

   . است  های عرض مزبوربا نسبت  در کانال افقی  ؛، مشابه روند مشاهده شده۶۴/۰و    ۳۹/۰با فاصله، در کانال شیبدار با دو نسبت عرض    پیشانی

( و  ۷های )همان طور که در شکل  ،۶۴/۰و    ۳۹/۰با دو نسبت عرض    شدگیدر ارتباط با روند صعودیِ سرعت پیشانی، در ناحیه تنگ 

باشد. این امر  می  بیشتر  ۶۴/۰، در مقایسه با نسبت  ۳۹/۰شدگی با نسبت  در تنگ  مقدار سرعت بیشینه  ؛ در اکثر موارد،شودمی مشاهده  (  ۸)

، در کانال با  ۳۹/۰شدگی با نسبت  درصد مشهود است؛ به نحوی که مقادیر سرعت بیشینه پیشانی در تنگ  ۳بخصوص در ارتباط با شیب  

 ۰/ ۶۴درصد بیشتر از موارد نظیر در نسبت عرض    ۴۹/۲۴و    ۲۹/۲۰گرم در لیتر، به ترتیب    ۱۰و    ۵های  درصد و به ازای غلظت  ۳شیب  

سرعت  نقطه وقوع    اند. همچنین،  درصد برآورد شده  ۲۷/۷و    ۷/۲باشد؛ در حالیکه که در کانال با شیب صفر درصد، اعداد مزبور به ترتیب  می

شدگی  درصد، نقطه مزبور در انتهای محدوده تنگ  ۳؛ به طوری که در برخی موارد و به ویژه در شیب  دیرتر رخ داده  ۳۹/۰برای نسبت    بیشنه

توان ناشی از اثر . دلیل این مشاهدات را می(۸و    ۷های  از شکل  C)نمودار    شدگی حفظ شده استروند صعودی تا انتهای تنگ  حاصل و

( هرچه عرض کانال  ۱کاهش عرض و افزایش شیب در بالا بردن شار شناوری به عنوان نیروی محرک جبهه جریان دانست. مطابق با رابطه ) 

، به واسطه مؤلفه مماسی . همچنین، شیب بیشتر نیزاستتر و در نتیجه شار شناوری بیشتر  تر باشد؛ دبی واحد عرض جریان بزرگکوچک

،  بعلاوه.  ( Ohey, 2003و در نتیجه افزایش شار شناوری را به دنبال دارد )  دو سیال  چگالیگرادیان فشارِ ناشی از اختلاف    افزایش  وزن سیال،

های  در کانال شیبدار، افزایش ارتفاع آب پیرامونی در طول مسیر جریان و در نتیجه، تضعیف جریانهمان طور که در همین بخش بیان شد؛  

کاهشی شدن روند تغییرات سرعت پیشانی با فاصله، بعد از    در آب پیرامونی، در روند افزایشی سرعت پیشانی مؤثر است.   موجود چرخشی  

  ورود   اختلاط و  به اثر افزایش  نیز  در بازشدگی  و ادامه روند مزبور  ۶۴/۰و    ۳۹/۰های  با نسبت  شدگیدر تنگ  حصول سرعت بیشینه پیشانی



 

 

همچنین،   بیشتر در مورد آن صحبت خواهد شد.   ۴.۳  ؛ که در بخشگرددو غلبه آن بر شار شناوری جریان برمی  به پیشانی  پیرامونیآب  

Fathi-Moghadam et al., (2008)   اند؛ که این  را در بازشدگی تدریجی به صورت صعودی دیده  روند تغییرات سرعت پیشانی با فاصله

با مشاهدات تحقیق حاضر است. دلیل این امر را می بازشدگی ناگهانی و شدیدتر بودن  مخالف  توان در متفاوت بودن الگوی جریان در 

   نوع تدریجی دانست. ههای تلاطمی )و اختلاط( در آن، نسبت ب ناپایداری

 

 . ارتفاع پیشانی ۳.۳

تا    A)   ۱۰( و  Cتا    A)   ۹های  گرم در لیتر به ترتیب در شکل  ۱۰و    ۵روند تغییرات ارتفاع پیشانی جریان در طول کانال برای دو غلظت  

C .(. ۱باشد )شکل ترین نقطه جبهه جریان میمنظور از ارتفاع پیشانی، ارتفاع بلند( ارائه شده است 
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Figure 10. Changes of the front height along 

) Agr/l;  10=0=1.1 l/s and C0the channel for Q

S=0%, B) S=1.5% and C) S=3% 

 

Figure 9. Changes of the front height along 

) Agr/l;  5=0=1.1 l/s and C0the channel for Q

S=0%, B) S=1.5% and C) S=3% 

 



 

 

یک روند  ها،  ، و در تمام محدوده روند حاکم بر تغییرات ارتفاع پیشانی با فاصله، برای هر سه نسبت عرض  ،بر اساس نتایج، به طور کلی

شدگی  تنگتر و شدت  هر چه نسبت عرض کوچک  گردد.در پیشانی با پیشروی جریان برمی  اختلاط  افزایش   صعودی است؛ که این امر به 

نیز توضیح داده   ۱.۳البته همان طور که در نمودارها مشهود است و در بخش    و بازشدگی بیشتر باشد؛ روند صعودی مزبور شدیدتر است.

شده؛ اما در    ناگهانی  ابتدا دچار افت  پیشانی،ارتفاع    ،هنگام ورود جریان به بازشدگی ناگهانی  ،۶۴/۰و    ۳۹/۰شد؛ در هر دو نسبت عرض  

در    مقادیر نظیرنسبت به    محدوده بازشدگی،به نحوی که میزان آن در نقاط انتهایی    ؛کندشروع به افزایش می   ، و با پیشروی جریان،ادامه

در بخش بعدی بیشتر صحبت   مورددر این  ؛ که  شودبیشتر می  ؛است  تبدون اف   )بعد از باز شدگی(  ارتفاع پیشانی  آنکه در  ،  ۹۲/۰نسبت  

 خواهد شد. 

    

 نیروهای مؤثر در جبهه جریان میان اندرکنش .۴.۳
بیان شد؛ اثر سرعت و ارتفاع پیشانی بر هیدرودینامیک جبهه جریان مخالف یکدیگر است. بر اساس نظر   ۲.۲همان طور که در بخش  

Altinakar et al. (1990)  دهنده شدت توان به عنوان نماینده نیروی محرک جبهه جریان و مقدار ارتفاع پیشانی را نشانسرعت پیشانی را می

لازم به ذکر است؛ که پدیده   در ایجاد مقاومت در مقابل پیشروی جریان تلقی نمود.  مؤثر، به عنوان عاملی  سیال غلیظ و آب پیرامونیاختلاط  

شود. یکی از طریق رقیق شدگی و کاهش غلظت پیشانی و در نتیجه تقویت اثر از دو طریق سبب تضعیف نیروی محرک جریان می  اختلاط

ام نیروی اصطکاک بستر و دومی از راه انتقال مومنتوم از پیشانی به آب پیرامونی کشیده شده؛ که این امر توأم با ایجاد نیرویی مقاوم به ن 

تر اثر تغییر ناگهانی عرض کانال  دقیق  ترتیب، جهت بررسیبدین  (.,Britter and lindon, 1980; Gray 2006)  است  ۱۲اختلاطنیروی کششِ  

  نواحی پیشانی در    سرعت و ارتفاع  مقادیر متوسط  تغییراتدرصد    ،مقاومو    محرک  هایاندرکنش میان نیرویو    بر پارامترهای جبهه جریان 

  ( ۱)  نسبت به محدوده قبل از صفحات محاسبه و در جدول(  E_faveHΔ, E_faveUΔو بازشدگی ناگهانی)(  C_faveHΔ, C_faveUΔ شدگی)تنگ

متر از دریچه بالادست   ۵/۸تا    ۷ها در بازه  بازشدگی ناگهانی با استفاده از مقادیر آن  سرعت و ارتفاع پیشانی در  متوسط  ارائه شده است.

 .(۱.۳)بخش  رسیددر این بازه به یک وضعیت پایدار و تعادلی می پیشانی ؛ زیرامحاسبه گردید

 
Table 1. The percentage of changes in the average values of front speed and height in different domains 

RW 0 C 

(gr/l) 

S (%) _C faveΔU

(%) 

_C faveΔH 

(%)    

_EfaveΔU 

 (%) 

_E faveΔH 

(%) 

0.39 5 0 21.18 + 214.0 + 21.46- 16.82 + 

0.64 5 0 49.1+ 4.67+ 69.3- 43.7+ 

0.92 5 0 34.4- 2.80+ 814.8- 211.2 + 

0.39 5 1.5 25.18 + 618.5 + 16.2- 24.74 + 

0.64 5 1.5 318.0 + 12.37 + 5.00+ 618.5 + 

0.92 5 1.5 5.81+ 65.1+ 712.7 + 13.40 + 

0.39 5 3 42.91 + 224.4 + 34.4- 34.88 + 

0.64 5 3 524.5 + 12.79 + 74.7+ 25.58 + 

0.92 5 3 78.6+ 9.30+ 15.24 + 17.83 + 

0.39 10 0 111.7 + 322.8 + 834.0- .0025 + 

0.64 10 0 94.2+ 13.04 + 220.4- 13.04 + 

0.92 10 0 63.8- 54.3+ 18.24- 611.9+ 

0.39 10 1.5 219.7 + 23.81 + 6020.- 29.76+ 

0.64 10 1.5 58.8+ 1013. + 9.40- 26.19 + 

0.92 10 1.5 3.62+ 2.38+ 3.29+ 7012. + 

0.39 10 3 739.9 + 32.43 + 55.9- 43.24 + 

0.64 10 3 17.92 + 218.9 + 3.21+ 936.4 + 

0.92 10 3 9.32+ 1.35+ 417.5 + 218.9 + 



 

 

 

شدگی، تحت تنگ  گرم در لیتر، متوسط سرعت پیشانی در  ۱۰و    ۵شیب افقی و هر دو غلظت    برای  ،۹۲/۰بر اساس نتایج، در نسبت   

  ،کاهش داشته است؛ در صورتی که با کوچکتر شدن نسبت عرض  آنقبل از  تأثیر بالا رفتن میزان اختلاط در پیشانی، نسبت به محدوده  

درصد   ،بداری. در حالت شباشدیم  ۳۹/۰  شدگی با نسبتتنگآن مربوط به    زانیم  نیشتریاست؛ که ب  افتهی  شیافزا   به جای کاهش،  پارامتر مزبور

 ،۶۴/۰و  ۳۹/۰دو نسبت    یبرا  ، در تمام موارد به صورت افزایش است؛ اما میزان این افزایششدگیتنگ  ی درشانیمتوسط سرعت پ  تغییرات

  ؛ باشد  شدیدتر  ناگهانی  شدگیتنگ  ههر چ  بنابراین،  .باشدمیبیشتر    برابر  ۱/۳تا    ۱/۱و    ۴۵/۳تا    ۰۳/۳ترتیب بین    به،  ۹۲/۰در مقایسه با نسبت  

بیشترنیروی محرک جریان غلیظ   داد.  را  بستر سبب    مچنین،ه  افزایش خواهد  تندتر شدن شیب  تأثیر   تشدیددر هر دو غلظت ورودی، 

، افزایش شیب از صفر به 0.39RW=گرم در لیتر و    ۵برای غلظت     ،شده است. به عنوان مثال پیشانیمتوسط سرعت    افزایش  شدگی درتنگ

درصد   ،گرم در لیتر  ۱۰غلظت    برایدر وضعیت مشابه و  ؛  شدگی شده استدر تنگ  سرعت  سبب دو برابر شدن درصد افزایش  ،درصد  ۳

در اثر   ،نیروی رانش جریان غلیظ  تقویتتوان در  دلیل این امر را می  ؛بیان شد  ۲.۳بخش  در  همانطور که    برابری داشت.  ۴/۳مزبور افزایش  

دانست  مماسی  مؤلفه شیبدار  کانال  در  سیال  ازایهمچنین.  وزن  به   ،  =0.39RW   0.64=وRW  در پیشانی  متوسط سرعت  افزایش  ، درصد 

 باشد.  گرم در لیتر می ۱۰مقادیر متناظر در غلظت   برابر بیشتر از ۰۴/۲ا ت ۱/ ۰۷بین  ،گرم در لیتر ۵برای غلظت  ،شدگیتنگ

در   ؛ که بیشترین میزان آنمتوسط سرعت پیشانی در تمام موارد دچار کاهش شده  ،RW 0.39=به ازای  بازشدگی(، در  ۱بر اساس جدول )

  افقی،  کانالو در    ۹۲/۰در بازشدگی با نسبت    ،از طرفی  باشد.گرم در لیتر می  ۱۰مربوط به شیب صفر درصد و غلظت    درصد و  ۳۴حدود  

کمتر بوده و در حالت کانال شیبدار نیز به جای کاهش، افزایش رخ داده است.   0.39RW=متوسط سرعت، در مقایسه با    مقادیر درصد کاهش

گرم در لیتر، تنها در وضعیت بستر افقی، کاهش در متوسط سرعت پیشانی مشاهده    ۵و به ازای غلظت    0.64RW=که برای    ؛ستا  این در حالی

به   ،مثال  برایباشد.  میبسیار کمتر    0.92RW=نسبت به    ،آنالبته میزان    داشته؛ کهافزایش    مزبور  مشخصه  ،وضعیت کانال شیبدارشده و در  

مزبور برای نسبت   مشخصهحدود یک سوم  ،  ۶۴/۰با نسبت  بازشدگی    درصد افزایش سرعت در  ،گرم در لیتر  ۵درصد و غلظت    ۳شیب    ازای

  در  پیشانیدرصد نیز متوسط سرعت    ۵/۱گرم در لیتر، علاوه بر شیب صفر، در شیب    ۱۰با افزایش غلظت ورودی جریان به    باشد.می  ۹۲/۰

نسبت  بازشدگی   بوده است  ۶۴/۰با  این غلظت وهمچنین.  با کاهش همراه  افزایش متوسط سرعت    ،درصد  ۳شیب    برای  ، در   درمیزان 

توان عنوان به طور کلی می  ،بدین ترتیببه شکل قابل توجهی کمتر است.    ۹۲/۰در مقایسه با نسبت  ،  ۶۴/۰نسبت  بازشدگی ناگهانی برای  

 کاهش نیروی رانش جریان داشته است. این تأثیر کاهنده همان   دربازشدگی ناگهانی اثر قابل توجهی    ،0.64RW=و   RW 0.39=برای  که  ؛نمود

  های تلاطمی در بازشدگی ناگهانی در اثر افزایش شدت ناپایداری  ،به بالا رفتن میزان اختلاط دو سیال  ؛بیان شد  ۱.۳تر در بخش  طور که پیش

به طور قابل  ، به دلیل عامل مؤلفه مماسی وزن سیال،  تر شدن شیب کفتند  همچنین،  گردد.میبر  جریان  غلظت پیشانیکاهش    در نتیجه  و

گرم   ۵و غلظت    RW 0.39=، به ازایمثال  برای .  کندمیتضعیف    ای اثر کاهنده بازشدگی ناگهانی را بر روی متوسط سرعت پیشانیملاحظه

گرم   ۱۰است. این میزان برای غلظت    م کردهدرصد ک  ۷۹میزان درصد کاهش متوسط سرعت را تا    ،درصد  ۳در لیتر، افزایش شیب از صفر به  

جریان    رانشسبب تقویت اثر کاهنده بازشدگی در نیروی    ،گرم در لیتر   ۱۰به    ۵افزایش غلظت از    از طرفی،درصد رسیده است.    ۸۳در لیتر به  

، درصد کاهش متوسط سرعت را حدود دو برابر افزایش داده  مزبورو شیب افقی، افزایش غلظت    ۳۹/۰نسبت    ، دربرای مثالشده است.  

در مواردی که متوسط سرعت به جای کاهش، افزایش داشته؛ افزایش غلظت موجب شده تا    ،  ۶۴/۰نسبت     بازشدگی با در    ،همچنیناست.  

 اختلاف   افزایش غلظت، در ابتدا، به واسطه تشدیدکه  باید توجه داشت؛  .  یا کاهش یابد و یا اینکه کمتر دچار افزایش شود  مشخصه مزبور

-ناپایداری  سبب تقویت تنش برشی و    شود؛ اما در ادامه، افزایش سرعت مزبور،یان دو سیال، سبب افزایش سرعت جریان غلیظ میمچگالی  



 

 

افزایش شدت اختلاط و کاهش سرعت پیشانی در بازشدگی ناگهانی  (؛ که نتیجه نهایی آن  Wells et al. 2010)  در پیشانی شده  K-Hهای  

  است.

شدگی و بازشدگی ناگهانی مربوط به کمترین بیشترین میزان افزایش متوسط ارتفاع پیشانی در تنگ  دهد؛ که( نشان می۱نتایج جدول )

در بقیه موارد میزان    (،گرم در لیتر  ۵غلظت  شیب صفر درصد و  )نیز جز یک مورد    0.64RW=  برای.  است  RW 0.39=نسبت عرض یعنی

و   ۳۹/۰با دو نسبت    شدگی ناگهانیدر مورد تنگ  .باشدمی  0.92RW=بیشتر از حالت    ،مورد بحث  ناحیه  افزایش متوسط ارتفاع در هر دو

تنش برشی     تقویتگیرد؛ که همین مسئله سبب  بیان شد؛ یک روند صعودی در سرعت پیشانی شکل می  ۲.۳، همان طور که در بخش  ۶۴/۰

در بازشدگی ناگهانی نیز، عامل اصلی بالا   .شودو ارتفاع پیشانی میاختلاط    افزایشو در نتیجه    در مرز دو سیال  های تلاطمیناپایداری  و

هر چه شدت تغییر عرض   (.۱.۳است)بخش    K-Hتشکیل خیزاب بزرگ  ،  اختلاط دو سیال و در نتیجه متوسط ارتفاع پیشانییزان  ن مرفت

  حالتهمچنین، در هر دو    بیشتر خواهد بود.  تر و در نتیجه شدت اختلاط و میزان افزایش ارتفاع پیشانیکانال بیشتر باشد؛ عوامل مزبور قوی

  برای،  شود.سبب افزایش متوسط ارتفاع پیشانی می  ،درصد  ۳تنگ شدگی و بازشدگی ناگهانی، به طور کلی افزایش شیب بستر از صفر به  

   به   بالا رفتن درصد افزایش متوسط ارتفاع پیشانی  باعث  ،یب مزبورافزایش ش  ،گرم در لیتر  ۵و غلظت    RW 0.39=در بازشدگی به ازای  مثال  

به واسطه افزایش اما از طرف دیگر    ؛شودمی  سرعتکه افزایش شیب موجب افزایش    ؛درصد شده است. بنابراین درست است  ۱۰۷میزان  

دو برابر    ،شود. همچنینمی  و تشدید اختلاط در آن   موجب افزایش ناپایداری های تلاطمی موجود در پیشانی   تنش برشی در مرز دو سیال،

که به    ؛شدگی و بازشدگی ناگهانی شده استسبب افزایش درصد افزایش متوسط ارتفاع پیشانی در هر دو محدوده تنگ شدن غلظت جریان،  

 معنای بیشتر شدن میزان اختلاط است.

)که در آنها اثر   ۶۴/۰و    ۳۹/۰برای دو نسبت عرض    پیشانیسرعت و ارتفاع    متوسط  همزمان نتایج مربوط به  در نظر گرفتن  با  توانمی

بر .  دادتر قرار  دقیق  بررسیمورد  را  های محرک و مقاوم  نیروی  میان  مسئله اندرکنش  ،تغییر عرض بر هیدرودینامیک جریان قابل توجه است(

بیشترین افزایش در متوسط سرعت   و  ؛یابدمیپیشانی افزایش    و ارتفاع    متوسط سرعت  هر دو پارامتر  ،شدگی ناگهانیتنگ  در  نتایج؛اساس  

بیان   ۲.۳از طرف دیگر، همانطور که در بخش    .اندکه بیشترین افزایش در متوسط ارتفاع پیشانی را داشته  ؛ پیشانی در همان مواردی رخ داده

تر شدگی بیشتر باشد؛ نقطه وقوع سرعت بیشینه دیرتر رخ داده و روند صعودی تغییرات سرعت پیشانی با فاصله، طولانیشد؛ هر چه تنگ 

 به نفع   شدگی در مجموععملکرد تنگباشد؛  کننده هر دو نیروی رانش و مقاوم میشدگی ناگهانی تقویتعلی رغم اینکه تنگ  ،لذا  شود.می

وی محرک ر، در راستای تقویت نیشدگیتنگ  کارکردبر    شیب  تندتر شدن  اثرتوان عنوان نمود؛  با استدلالی مشابه، میاست.    شنیروی ران

درصد افزایش   متوسط ارتفاع پیشانی بیشتر و  درصد افزایش  شدگی ناگهانی،تر شدن جریان در تنگغلیظتاز آنجا که با    ،. همچنیناست

به    ،ناگهانی بر روی جبهه جریانشدگی  تعدیل اثر تنگ  که افزایش غلظت سبب  ؛توان نتیجه گرفتشود؛ میمتوسط سرعت پیشانی کمتر می

ناشی از آن بر نیروی رانش    مقاومتنتایج حاکی از غلبه اثر اختلاط و  ،در ارتباط با بازشدگی ناگهانی شود.ناشی از اختلاط می مقاومتنفع 

به ازای شرایط مشابه، با    همچنین.  یابدمیکاهش    ارتفاع پیشانی افزایش و متوسط سرعت پیشانی  متوسط در این ناحیه،  ازیر  ؛جریان است

درصد کاهش متوسط سرعت پیشانی کمتر و حتی در برخی    ،پیشانیمتوسط  ارتفاع    بیشتر شدن درصد افزایش  ، با وجودافزایش شیب بستر

شود. بنابراین در بازشدگی ناگهانی، افزایش شیب بستر سبب تضعیف نیروی مقاوم و  تبدیل به درصد افزایش می،  0.64RW=برای    ،موارد

و به دنبال    سبب افزایش متوسط ارتفاع پیشانی  این امر  ،بازشدگی نیز  عملکرد  در ارتباط با اثر افزایش غلظت در.  شودمیتقویت نیروی رانش  

مواردی که متوسط سرعت در محدوده مزبور به جای کاهش،  شده است. همچنین در    آن بالاتر رفتن میزان کاهش متوسط سرعت پیشانی



 

 

اینکه   یا  افزایش کمتر شود و  تا این  افزایش غلظت موجب شده  اثربنابراین  .دهد  کاهش رخافزایش داشته؛  بر عملکرد   افزایش غلظت  ، 

 است. نیروی مقاومبازشدگی ناگهانی، در راستای تقویت 

 

 گیری. نتیجه۴

آزمایشگاهی   این تحقیق  بر روی هیدرودینامیک جبهه جریان و  تنگ  اثر در  نمکی  ناگهانی در مسیر جریان غلیظ  بازشدگی  شدگی و 

گرم در لیتر(، سه    ۱۰و    ۵دو غلظت )  و متغیرها شامل  لیتر بر ثانیه(  ۱)  ثابت دبی ورودی.  رفت های مرتبط با آن مورد بررسی قرار گنیروی

هنگام بر اساس محاسبات، عدد فرود پیشانی در    ( لحاظ گردید.۹۲/۰و    ۶۴/۰،  ۳۹/۰درصد( و سه نسبت عرض )    ۳و    ۱/ ۵،  صفرشیب )

قرار داشته و لذا رژیم جریان شامل    ۴۱/۱تا    ۶۹/۰و    ۱۶/۱تا    ۷۳/۰شدگی و بازشدگی ناگهانی، به ترتیب بین  هر یک از نواحی تنگورود به  

 ترین نتایج به شرح زیر است:مهمبحرانی بود.  هر سه حالت زیربحرانی، بحرانی و فوق

شدگی و بازشدگی ناگهانی بر هیدرودینامیک جبهه  اثر تنگ  ،۹۲/۰برخلاف نسبت عرض    ،۶۴/۰و    ۳۹/۰های عرض  در نسبت •

به طور دهد.  با فاصله را تحت الشعاع قرار می  پیشانیکه روند حاکم بر تغییرات پارامترهای    به نحوی   ه؛توجه بودجریان قابل  

تا یک فاصله مشخص افزایش یافته و سرعت پیشانی    به دلیل افزایش شار شناوری،  ،شدگی با دو نسبت مزبوردر تنگکلی،  

شدگی و شیب هر چه میزان تنگکند.  در پیشانی، از یک روند نزولی تبعیت میاختلاط  به دلیل غلبه اثر ناشی از    ،آنپس از  

همچنین، روند    کانال )و در نتیجه شار شناوری( بیشتر باشد؛ مقدار سرعت بیشینه بالاتر و محل وقوع آن دورتر خواهد بود.

؛  کاهشی استبه صورت    ، K-Hهای  تشدید ناپایداریهای مزبور، تحت تأثیر  تغییرات سرعت با فاصله، در بازشدگی با نسبت

 اثر  ناچیز بوده و  که در آن تغییر عرض ناگهانی  ۹۲/۰  عرضنسبت    در  .شودبا کاهش نسبت عرض بیشتر می  آن  که شدت

شدگی و  با فاصله، در هر دو ناحیه تنگ  ؛ روند حاکم بر تغییرات سرعت پیشانینداشتک جریان  دینامیبر هیدرو  چندانی

. در ارتباط با تغییرات ارتفاع پیشانی  به صورت نزولی و برای کانال شیبدار به صورت صعودی بود  صفرشیب  برای    بازشدگی،

 به صورت  ۹۲/۰و    ۶۴/۰،  ۳۹/۰  تنسب  شدگی و بازشدگی با هر سهتنگ  که روند کلی برای  ؛در طول کانال، باید عنوان نمود

افزوده   یشیروند افزا  این  بر شدت  ؛(باشد  ترنسبت عرض کوچک)و    دتریشد  ،عرض  یناگهان  ریی هر چه تغ  .صعودی است

 گردد.برمیاختلاط    زانیم  شیافزا  جهیو در نت  پیشانی  در  یتلاطم  هاییداریناپا  اثر تغییر مزبور در تشدید  به   آنعلت    ؛ کهشودیم

عملکرد  ایست که  جریان به گونهباشد؛ الگوی  می   و مقاوم  رانشکننده هر دو نیروی  شدگی ناگهانی تقویتعلی رغم اینکه تنگ  •

در اندرکنش   ال یوزن س  مماسی   مؤلفهو ورود    رانش جریان غلیظ است. این برتری با افزایش شیب کانال  ینیرو به نفع  نهایی

در مرز مشترک دو   K-H  یتلاطم  هایـیداری ناپا  ، به دلیل تشدید تنش برشی وغلظت  شیافزاشود. همچنین  می  تقویتمزبور،  

 یحاک  جینتا   ،یناگهان  یبازشدگ  در  .شودیاز اختلاط م  یمقاوم ناش  یرویبه نفع ن  ی،ناگهان  شدگیاثر تنگ  لی سبب تعد  سیال،

این برتری با افزایش شیب تضعیف و با افزایش غلظت تقویت .  باشدیم  نیروی محرک بر    اختلاطاز    مقاومت ناشیاز غلبه  

 شود. می
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ABSTRACT 

In this research, 18 experiments were conducted to investigate the effects of sudden constriction and expansion on frontal 

hydrodynamics. The flow rate was set at 1.1 l/s, with variables including concentrations of 5 and 10 gr/l, slopes of zero, 1.5, 

and 3 percent, and width ratios of 0.39, 0.64, and 0.92. The flow regime encompassed all three states: subcritical, critical, and 

supercritical.  In  constrictions with ratios of 0.39 and 0.64, the front velocity initially increases up to a point due to buoyancy 

flux but then decreases under the influence of mixing. Increasing the constriction intensity and slope raises the maximum 

velocity and delays its occurrence. Specifically, at a 3 percent slope, the maximum velocity for the 0.39 ratio compared to 

0.64 increased by 20.29 percent and 24.49 percent for concentrations of 5 and 10 gr/l, respectively. In expansions with these 

two ratios, the velocity decreases with distance due to intensified turbulent instabilities, with a more pronounced effect at the 

0.39 ratio. At the 0.92 ratio, constriction and expansion had no significant impact, and the velocity trend resembled that of a 

constant-width channel: decreasing at zero slope and increasing in sloped channels. The front height increased with distance 

in both constriction and expansion regions for all width ratios, with greater intensity at smaller ratios. The effect of constriction 

is in support of flow driving force, strengthened by slope but weakened by concentration. In expansion, mixing-induced 

resistance prevailed, strengthened by concentration but weakened by slope. 

 
Keywords: Sudden Expansion, Sudden Constriction, Mixing-Induced Resistance, Kelvin-Helmholtz Instabilities, Driving 
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