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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. 
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شدگی ناگهانی بر هیدرودینامیک پیشانی  شدگی و باز آزمایش جهت بررسی اثر تنگ 1۸در این پژوهش، 
 یها بیش تر،یگرم بر ل 10و  پنج یها شامل غلظت رهایو متغ هیبر ثان تریل 1/1 انیجر یدب انجام شد.

رژیم جریان شامل هر سه حالت بودند.  92/0و  64/0، 39/0عرض  یها درصد و نسبت 3و  ۵/1، صفر
، سرعت پیشانی ابتدا، 64/0و  39/0های شدگی با نسبت زیر بحرانی، بحرانی و فوق بحرانی بود. در تنگ

یابد.  کاهش می دلیل افزایش شار شناوری تا یک نقطه افزایش یافته و سپس تحت تأثیر اختلاط به
کند؛  تر و محل وقوع آن را دورتر می شدگی و شیب، سرعت بیشینه را بیش افزایش شدت تنگ

، برای 64/0در مقایسه با نسبت  39/0درصد، سرعت بیشینه در نسبت  3که، در شیب  نحوی به
گی با دو شد درصد افزایش یافت. در باز 49/24و  29/20ترتیب  گرم بر لیتر به 10های پنج و  غلظت

های تلاطمی کاهشی بود که شدت  دلیل تشدید ناپایداری نسبت مزبور، روند تغییرات سرعت با فاصله، به
شدگی تأثیر خاصی نداشته و تغییرات  شدگی و باز ، تنگ92/0تر بود. در نسبت  بیش 39/0آن برای نسبت 

دار، صعودی بود.  ر کانال شیبسرعت با فاصله، مشابه کانال با عرض ثابت، برای شیب صفر، نزولی و د
ها صعودی بود که شدت آن برای تمام نسبتشدگی و بازشدگی تنگتغییرات ارتفاع پیشانی با فاصله در 

شدگی به نفع نیروی رانش جریان است که با افزایش شیب  تر بود. عملکرد تنگ تر، بیش برای نسبت کم
گی، مقاومت ناشی از اختلاط غلبه دارد که با شد شود. در بازمی تقویت و با افزایش غلظت تضعیف 

 گردد.افزایش غلظت تقویت و با افزایش شیب تضعیف می

 و ظیغل انیجر جبهه کینامیدرودیه بر یناگهان عرض رییتغ اثر یشگاهیآزما یبررس(. 1404) اهدایی، پویا؛ قمشی، مهدی؛ دریایی، مهدی و زایری، محمدرضا استناد:

    DOI: https://doi.org/10.22059/jwim.2025.387490.1196 .2۵2-233(، 2) 1۵، نشریه مدیریت آب و آبیاری. مؤثر یروهاین اندرکنش

 
 نویسندگان. ©             ناشر: مؤسسه انتشارات دانشگاه تهران.          

 
 

 

 

 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


 237 و همکاران پویا اهدایی/  ... اندرکنش و ظیغل انیجر جبهه کینامیدرودیه بر یناگهان عرض رییتغ اثر یشگاهیآزما یبررس

 . مقدمه ۱
بهینه از سدهای مخزنی داشته باشد، جریان  در استفاده تواند نقشی مؤثرهایی که مدیریت آن میترین پدیدهیکی از مهم

های ی رسوبی ورودی به مخازن سدها، به شکلها جریان(. این پدیده، علاوه بر Ghomeshi et al., 2019است ) 1غلیظ
دهد. ها و یا نشت مواد نفتی در دریاها نیز روی میهای کشاورزی، شهری و صنعتی به رودخانهدیگری مانند ورود پساب

 Ahadiyan et al., 2016; Heidariمحیطی نیز ضروری است ) لذا، بررسی هیدرولیک این جریان، از منظر مسائل زیست

et al., 2018دهد که باشد که هنگامی رخ میمی 2ترین نوع جریان غلیظ، از نظر شکل حرکت، جریان زیرگذر(. رایج
دما، غلظت ذرات معلق و یا غلظت مواد محلول دارای چگالی  دلیل تفاوت در یکی از سه مشخصه سیال ورودی به

 3چنین، نیروی رانش جریان غلیظ، شار شناوری (. همGhomeshi et al., 2019تری نسبت به سیال پذیرنده باشد ) بیش

 (:Ghomeshi, 1995; Ahadiyan and Musavi-Jahromi, 2009شود )( تعریف می1است که براساس رابطه )
B                                                                                                                         (  1رابطه  = g′q 

باشد که براساس رابطه ارائه شتاب ثقل شناوری مؤثر می 'gچنین،  دبی واحد عرض جریان است. هم qکه در آن، 
 شود:یف می( تعر1977) Kullenbergشده توسط 

′g                                                                     (                                              2رابطه  = g(
ρt−ρa

ρa
)          

 شتاب ثقل هستند.  g  چگالی سیال پیرامونی و ρaچگالی سیال غلیظ،  tρدر این رابطه، 
ی ها جریانشدت متلاطم و حاوی  جریان غلیظ از دو قسمت اصلی تشکیل شده است. قسمت اول، که یک جبهه به

بوده و  ۵باشد. قسمت دوم موسوم به بدنهئمی می صورت غیردا نامیده شده و شرایط جریان در آن به 4گردابی است، پیشانی
(. در ارتباط با Goleaje et al., 2014; Kooti and kashefipour, 2018صورت شبه دائمی است ) جریان در آن به

هستند، باید  (K-H)یا به اختصار  6هلمهولتز -های کلوینای موجود در پیشانی، که موسوم به ناپایداریی گردابهها جریان
 ;Groenenberg et al., 2007تنش برشی ناشی از اختلاف سرعت دو سیال غلیظ و پیرامونی است ) هاعنوان نمود که منشأ آن

Wells et al., 2010شکل  در مرز بدنه جریان غلیظ و سیال پیرامونی نیزتر، صورت ضعیف ها که به(. این ناپایداری
( 1. شکل )سیال پیرامونی به درون پیشانی و بدنه جریان غلیظ هستند 7گیرند، عامل اختلاط دو سیال و ورود یا کشش می

 دهد.های حاکم در آن را نشان میای مختلف آن و پدیده اجزطرحی کلی از جریان غلیظ زیرگذر، 
 

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

 
 Keulegan (1958 ،)Simpson andگران بوده است.  های مختلف، موردتوجه پژوهشهیدرودینامیک جریان غلیظ، به شکل

Britter (1979 ،)Britter and Linden (1980 ،)Altinakar et al. (1990و )Ghomeshi (1995را می )  توان از جمله
 Kim et al. (2002 ،)Ahadiyan هایی مانند ی غلیظ برشمرد. پژوهشها جریانهای پیشگام در تحلیل ساختار پیشانی  پژوهش

and Musavi-Jahromi (2008, 2009 ،)Sajadifar and Ahadiyan (2016 ،)Heidari et al. (2018 و )Nadian et al. (2024 )
نشان دادند که Sajadifar and Ahadiyan (2016 )های مستغرق را موضوع کار خود قرار دادند. صورت جت ی غلیظ بهها جریان
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مونی عمیق، زیادشدن چنین، در آب پیرا یابد. همضریب انتشار جت غلیظ در آب پیرامونی عمیق، با افزایش غلظت افزایش می
ثابت  1/0دنبال داشته و پس از آن، مقدار ضریب مزبور در حدود عدد  ، کاهش ضریب انتشار را به30عدد فرود چگال تا مرز 

گیری از روش پردازش تصاویر، مسیر گسترش جریان جت ( در کار آزمایشگاهی خود و با بهره2024) .Nadian et alماند. می
افقی در آب پیرامونی کم عمق را موردمطالعه قرار دادند. براساس نتایج، زیادشدن هر یک از عوامل مومنتم ای شکل غلیظ دایره

چنین، الگوی توسعه مرزهای بیرونی جت بر روی  گردد. همترشدن مسیر گسترش جت میو ارتفاع سقوط جت، سبب طولانی
( تلاش نمودند تا 2012) .Arjmandi et alو آب پیرامونی، بستر، بیضوی شکل تعیین شد. جهت تعیین مرز میان جریان غلیظ 

وری ارزیابی کنند. مشخص شد که هرچه اختلاف فشار در جریان متلاطمِ را در تخمین ارتفاع غوطه RNGعملکرد مدل عددی 
ختلاف میان ترین ا ترین عامل شیب تشخیص داده شد. کمتر باشد، عملکرد مدل مزبور بهتر خواهد بود. مهم دو فازی بیش

 ( نشان دادند که مدل عددی2014) .Goleij et alدرصد( بود.  16ترین شیب ) های آزمایشگاهی و محاسباتی مربوط به بیشداده
k-ɛ   از نوعRNG وری دارد. نسبت به نوع استاندارد آن، عملکرد بهتری در برآورد ارتفاع غوطهMansouri Hafshejani et al. 

را با سیال پیرامونی متحرکِ همسو و غیرهمسو با جریان غلیظ نمکی انجام دادند. نتایج نشان داد که با هایی  ( آزمایش2016)
چنین  یابد. همافزایش دبی سیال پیرامونی و نیز دبی و غلظت جریان غلیظ، سرعت پیشانی افزایش و ارتفاع آن کاهش می

( با بررسی 2017) .Kazemi Arpanahi et alتر است.  شمشخص شد که سرعت پیشانی همواره از سرعت سیال پیرامونی بی
تر از سایر موارد عملکرد شش مدل عددی تلاطمی در برآورد سرعت پیشانی، مدل تلاطمی ادِی و جریان آرام را دقیق

Varjavand et al. (2015 ،)Khalili Naftchali et al. (2016 ،)Asghari Pari et al. (2017 ،)تشخیص دادند. مطالعاتی مانند 
Baghalian and Godsian (2020 و )Mansoujian et al. (2021 به بررسی اثر زبری کف و موانع بر روی هیدرودینامیک )

توجه عوامل مزبور در کنترل جبهه جریان بود. یکی از عوامل تأثیرگذار  پیشانی جریان غلیظ پرداختند که نتایج حاکی از اثر قابل
عنوان کانالی  غلیظ، تغییر ناگهانی یا تدریجی در عرض مقطع کانال است که در طول مسیر رودخانه، بهبر هیدرودینامیک جریان 

(. Fathi-Moghadam et al., 2008دهد )به درون مخزن سد رخ می طبیعی و نیز در مواردی مانند ورود جریان رسوبی رودخانه
Fathi-Moghadam et al. (2008اثر زاویه بازشدگی تدریجی )  .را بر سرعت پیشانی جریان غلیظ نمکی موردارزیابی قرار دادند

( در کار خود 2019) .Akbarizadeh et alچنین،  واسطه افزایش زاویه بازشدگی بود. هم نتایج حاکی از افزایش سرعت پیشانی به
کار  د. مشاهده شد که این راهروش ایجاد تغییر عرض کانال در ابتدای مخزن سد را با هدف کنترل جریان رسوبی بررسی نمودن

شود. عملکرد کانال نشست رسوبات در مسیر جریان میتوجه سرعت پیشانی و در نتیجه کاهش میزان ته سبب افزایش قابل
 تر تشخیص داده شد.همگرای تدریجی نسبت به کانال موازی ضعیف

ینه اثر تغییر عرض کانال بر روی رفتار های بسیار محدودی در زم دهد که تاکنون پژوهشمروری بر منابع نشان می
جریان غلیظ انجام شده است. با توجه به اهمیت این موضوع در درک بهتر رفتار جریان غلیظ، در پژوهش حاضر تلاش 

شدگی و بازشدگی در مسیر جریان غلیظ صورت تنگ واسطه یک کار آزمایشگاهی تأثیر تغییر ناگهانی عرض به شد تا به
 درودینامیک جبهه جریان و پارامترهای مرتبط با آن موردبررسی قرار گیرد. نمکی بر روی هی

 

 ها. مواد و روش۲

 ها آزمایش. نحوه انجام ۱. ۲

متر و عرض  سانتی 7۸متر، ارتفاع  12درصد و با طول  4های این پژوهش در یک فلوم با قابلیت تنظیم شیب کف تا  آزمایش
های هیدرولیکی دانشکده مهندسی آب و محیط زیست دانشگاه شهید چمران اهواز انجام لمتر، واقع در آزمایشگاه مد سانتی 39

عنوان مخزن سیال غلیظ  شد. کانال با استفاده از یک دریچه کشویی به دو قسمت تقسیم شده بود. قسمت بالادست دریچه به
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ریزی با هدف تنظیم سطح آب در انتهای چنین سر شد. هممتر از آب پیرامونی پر می ۸/10عمل کرده و بخش دیگر به طول 
ای استفاده شد. زن پروانهلیتر و مجهز به هم 2000کانال قرار داشت. جهت تهیه سیال غلیظ نمکی از یک مخزن با ظرفیت 

. توجهی در چگالی آن نداشت، اضافه گردید پتاسیم که تأثیر قابل شدن سیال غلیظ، ماده رنگی پرمنگنات منظور قابل مشاهده به
متری از سطح  3کشی به یک مخزن تأمین هد، واقع در ارتفاع واسطه سیستم پمپاژ و لوله بعد از تهیه سیال غلیظ، این سیال به

سنج  کمک یک دبی چنین، دبی ورودی سیال غلیظ به درون ناحیه بالادست دریچه در کانال، به شد. همزمین هدایت می
لیتر در ثانیه تنظیم گردید. ارتفاع آب پیرامونی در حالت بستر افقی در  001/0دقت  و با Megab 3000الکترومغناطیسی از نوع 

دست آن بسته به میزان شیب متر و در پایین سانتی 40دار در بالادست کانال  متر و در وضعیت شیب سانتی 40تمام طول کانال 
متر و  سانتی 2۵متر، ارتفاع  2ای به طول شیشهمتفاوت بود. جهت ایجاد تغییر عرض ناگهانی در مسیر جریان از دو صفحه 

به دیواره  گاهمتری نسبت به دریچه بالادست و با استفاده از تکیه 62/3متر استفاده شد. این صفحات در فاصله میلی 4ضخامت 
  62/۵فاصله متری و بازشدگی ناگهانی در  62/3شدگی ناگهانی در فاصله  کانال در دو طرف وصل شدند. به این ترتیب تنگ

ای انتخاب شد که همواره گونه های مقدماتی و به سری آزمایش متری از دریچه بالادست ایجاد شد. ارتفاع صفحات با انجام یک
ها عبور کرده و هیچ بخشی از جریان قادر به که تمام جریان از میان آن طوری تر باشد، به از ارتفاع پیشانی و بدنه جریان بیش

همراه تجهیزات  ترتیب طرحی کلی از فلوم به ( به3( و )2های )ها نباشد. شکلفحات و رفتن به پشت آنگذشتن از روی ص
 دهند.شده در کانال را نشان می آزمایشگاهی مورداستفاده و صفحات نصب

 

(A)        

(B)        

(C)     
Figure 2. Schematic view of the flume and laboratory equipment, A) Side view, B) Top view, C) Cross section A-A 

 

 
Figure 3. Glass plates installed in the channel 
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دست دریچه کشویی از آب زلال و ناحیه ها بدین صورت بود که پس از پر کردن کانال در پایین نحوه انجام آزمایش
متر باز  سانتی 10صورت ناگهانی و به اندازه  شد، دریچه بهکه سطح دو سیال برابر می پشت دریچه از سیال غلیظ هنگامی

گرفت. سرعت پیشانی جریان صورت زیرگذر شکل می شده و با ورود سیال غلیظ به درون آب پیرامونی، جریان غلیظ به
شده در فواصل موردنظر و در سه محدوده قبل از  نجش زمان طیبرداری و س در طول مسیر با استفاده از روش فیلم

شده در بدنه فلوم قرائت  های نصبکمک شاخص چنین ارتفاع پیشانی به دست آمد. هم شدگی و بازشدگی بهصفحات، تنگ
شد. سپس می به بیرون هدایت شده در کف با رسیدن جریان غلیظ به انتهای کانال، جریان با استفاده از شیر تعبیه گردید.

آزمایش انجام شد.  1۸شد. در مجموع شیر تنظیم سیال غلیظ بسته و فلوم جهت انجام آزمایش بعدی تخلیه و تمیز می
درصد و سه فاصله صفحات  3و  ۵/1( صفر، Sگرم در لیتر، سه شیب ) 10(، پنج و C0متغیرها شامل دو غلظت ورودی )

 لیتر بر ثانیه بود. 1/1ها ثابت و برابر با  ین، دبی ورودی در تمام آزمایشچن متر  لحاظ گردید. هم سانتی 36و  2۵، 1۵
 

 تحلیل ابعادی .۲. ۲

 توان مطابق با رابطه زیر در نظر گرفت: پارامترهای هندسی، کینماتیکی و دینامیکی مطرح در این پژوهش را می
,Ψ ( Uf                                                                           (3رابطه  Hf, b, b0, Ha, L, S, g′cosθ, ν) = 0             

زاویه شیب بستر  Ɵلزوجت کینماتیکی جریان غلیظ و  υارتفاع پیشانی،  Hfسرعت پیشانی،  Uf که در این رابطه،
 Haارتفاع صفحات و  Lعرض اولیه کانال،  b0فاصله بین صفحات،  b(، 2چنین، مطابق با شکل ) باشند. همکانال می

عنوان متغیرهای تکراری لحاظ شوند، با استفاده از روش باکینگهام،  ، بهHfو  Ufچنانچه  باشند.ارتفاع آب پیرامونی می
 آیند:دست می ( به4های بدون بعد مطابق با رابطه )مشخصه

 ) Ψ1                                                                    (                           4رابطه 
b

b0
,

Uf

√Hfg′cosθ
,

UfHf

ν
,

L

Ha
, S) = 0 

ها در این پژوهش به نحوی انتخاب شد ( عنوان گردید، ارتفاع صفحات ثابت بوده و مقدار آن1. 2طورکه در بخش ) همان
ها عبور کند. از طرفی اثر ارتفاع آب پیرامونی، در تر بوده و تمام جریان از میان آن بیشهمواره از ارتفاع پیشانی و بدنه جریان که 

و  UfHf/υهای  چنین مشخصه نظر نمود. همصرف L/Haتوان از مشخصه اثر شیب بستر لحاظ شده است. لذا می
√Hfg′cosθUf/یشگاهی عدد رینولدز پیشانی در محدوده باشند. در این پژوهش آزماترتیب اعداد رینولدز و فرود پیشانی می ، به

دارند عنوان میAltinakar et al. (1990 )صورت آشفته است.  قرار دارد. لذا وضعیت جریان در پیشانی به 6/213۵7تا  ۸1/711۸
چنین، در این  همپوشی است. باشد، اثر آن در هیدرودینامیک پیشانی قابل چشم 2000تر از  که چنانچه عدد رینولدز پیشانی بیش

تا  73/0ترتیب بین  شدگی و بازشدگی ناگهانی، بهپژوهش، محدوده عدد فرود پیشانی هنگام ورود به هر یک از نواحی تنگ
آمده در ارتباط با هیدرودینامیک پیشانی شامل هر سه جریان  دست قرار داشته و بر این اساس، نتایج به 41/1تا  69/0و  16/1

که، براساس رابطه عدد فرود پیشانی، اثر سرعت پیشانی و ارتفاع آن  نکته دیگر آن باشد.بحرانی می و فوقزیربحرانی، بحرانی 
 تر صحبت خواهد شد. ( بیش4. 3که در این مورد در بخش ) (Altinakar et al., 1990بر جبهه جریان، مخالف یکدیگر است )

 ( لحاظ نمود:۵صورت رابطه ) توان بههای بدون بعدِ مؤثر را میترتیب، مشخصهبدین

 ) Ψ2                                              (                                                     ۵رابطه 
b

b0
,

Uf

√Hfg′cosθ
, S) = 0            

 صورت زیر نوشت: بهتوان رابطه فوق را ای جهت تخمین سرعت پیشانی باشد، میکه هدف استخراج معادله در صورتی
Uf                                                     (                                           6رابطه  =  Ψ3 (

b

b0
 , S)√Hfg′cosθ                       

ل انتخابی ( نامیده شده و با توجه به فواصWR، نسبت عرض )b/b0لازم به ذکر است که در این پژوهش، مشخصه 
 92/0و  64/0، 39/0متر( شامل سه مقدار  سانتی 39متر( و مقدار عرض اولیه کانال ) سانتی 36و  2۵، 1۵صفحات )
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تر است. در ادامه، نتایج پژوهش  شدگی و بازشدگی ناگهانی بیشتر باشد، شدت تنگچه نسبت مزبور کوچکباشد. هر می
 گردد.براساس این سه نسبت عرض ارائه می

 

 نتایج و بحث .۳

 . هیدرودینامیک جبهه جریان ۱. ۳

با ورود جریان غلیظ و حرکت آن در زیر توده آب پیرامونی، جبهه جریان ضمن پیشروی، توسعه یافته و در نهایت به یک 
ی نسبت به رسید. لازم به ذکر است که در ابتدا، تحت تأثیر مومنتم بالای جریان ورودی، ارتفاع پیشانوضعیت نسبتاً متعادل می

تر بود، اما با رسیدن جریان به وضعیت تعادلی، ارتفاع پیشانی پایدار شده و بدنه نیز با ارتفاعی  توجهی بیش بدنه به شکل قابل
 ۵/1ازای تمام شرایط، حداکثر تا فاصله  گرفت. براساس مشاهدات، وضعیت تعادلی مزبور بهتر به ارتفاع پیشانی شکل مینزدیک

شدگی ناگهانی، بخشی از جریان ، با رسیدن جریان به تنگ64/0و  39/0شد. در دو نسبت الادست حاصل میمتر از دریچه ب
 واسطه تبدیل انرژی جنبشی به انرژی های کناری صفحات برخورد کرده و بهگاهوارد ناحیه مزبور شده و بخشی دیگر با تکیه

داد که حجم و ارتفاع آن بسته به شرایط جریان و نسبت را شکل می ای از سیال غلیظپتانسیل به طرف بالا حرکت کرده و توده
شدگی شده و شد. بخشی از آن از بالا وارد محدوده تنگعرض متفاوت بود. در ادامه، توده مزبور به دو قسمت تقسیم می

د. این توده و الگوی ششدگی اضافه میصورت یک جریان برگشتی، به بدنه جریان در ناحیه قبل از تنگ بخشی دیگر نیز به
مشاهده نشد. در واقع، در این حالت، اثر تغییر عرض آنقدر ناچیز بود که جبهه  92/0شدگی با نسبت جریان ناشی از آن، در تنگ

ای از وضعیت جریان غلیظ و الگوهای ( نمونه4شد. شکل )شدگی میگونه تغییر خاصی وارد  ناحیه تنگ جریان بدون هیچ
  دهد.نشان می 39/0و  92/0های شدگی ناگهانی با نسبترا در هنگام ورود به تنگ جریان شکل گرفته

 

(A)        

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

 
های افقی گیری گردابهدر خطوط جریان و شکل ۸با رسیدن جریان به بازشدگی ناگهانی، ضمن وقوع پدیده جدا شدگی

شد. بعد از وقوع این افت ناگهانی و در (، ارتفاع پیشانی تحت تأثیر افزایش عرض، ناگهان دچار افت می۵ناشی از آن )شکل 
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 9دست، ارتفاع پیشانی به سرعت افزایش یافته که این امر توأم با تشکیل یک خیزاب بزرگادامه پیشروی جریان به طرف پایین
K-H نی بود. با ادامه حرکت پیشانی، این خیزاب به عقب حرکت کرده و در نهایت شکسته شده و پیشانی به یک در پیشا

رسید. محل وقوع این وضعیت تعادلی بسته به نسبت عرض و شرایط آزمایش متفاوت بود، اما براساس وضعیت تعادلی می
های چنین، شدت جداشدگی خطوط جریان و گردابه هم داد.مشاهدات، حداکثر تا فاصله هفت متر از دریچه بالادست رخ می

 شکلتر از دو نسبت دیگر بود.  بیش 39/0شده در پیشانی، برای بازشدگی با نسبت  تشکیل K-Hافقی ناشی از آن و نیز خیزاب 
 دهد.نشان می 39/0گیری الگوی جریان در بازشدگی ناگهانی با نسبت ای از شکل( نمونه6)

 

 
Figure 5. Separation of the flow in the sudden expansion for WR=0.39 

 

 
(B) 

 

 
(A) 

 
(D) 

 
(C) 

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 

 

 . سرعت پیشانی۲. ۳

های مختلف و در سه محدوده قبل ازای شیب ( در طول کانال، بهUfمنظور بررسی روند تغییرات سرعت پیشانی جریان ) به
ترتیب برای دو غلظت  (، به۸)( و 7های )شدگی و محدوده بازشدگی، نمودارهای شکلشدگی، محدوده تنگاز تنگ

  گرم در لیتر استخراج گردید. 10ورودی پنج و 
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Figure 7. Changes of the front speed along the channel for Q0=1.1 l/s and C0=5 gr/l; a) S=0%, b) S=1.5% and c) S=3% 

 

 
 

 
 

(C)   
 

Figure 8. Changes of the front speed along the channel for Q0=1.1 l/s and C0=10 gr/l; a) S=0%, b) S=1.5% and c) S=3% 
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چنین  گر فاصله از دریچه بالادست و سرعت پیشانی هستند. همترتیب بیان در این نمودارها محورهای افقی و قائم به
متر از  62/۵و  62/3برابر با  ترتیب دهند که بهشدگی و بازشدگی ناگهانی را نشان میهای قائم محل مقاطع تنگچین خط

متر از دریچه بالادست و در فواصل نیم متری برداشت شد.  ۵/۸تا  ۵/1باشند. سرعت جبهه جریان در بازه دریچه بالادست می
ازای هر دو غلظت  ، به92/0( و برای نسبت عرض ۸و  7های از شکل Aبراساس نتایج؛ در وضعیت کانال افقی )نمودارهای 

توان کند. البته این روند توأم با نوساناتی است که میسرعت پیشانی از یک روند پیوسته نزولی، در کل کانال تبعیت میورودی، 
 Altinakarدانست ) 11های انتقالیواسطه ناپایداری ایجادشده در جبهه جریان به 10هایاشی از حرکت تناوبی برآمدگینها را آن

et al., 1990،شده توسط  مشاهدهبا نتایج  (. این روند نزولیBritter and Lindon (1980 ،)Altinakar et al. (1990 ،)
Ghomeshi et al. (1995 و )Mansoujian et al. (2021برای کانال با عرض ثابت و شیب صفر یا کم )  همخوانی  00۸7/0تر از

، همزمان با حرکت پیشانی به سمت 00۸7/0از  تر ( در کانال با شیب کم1980) Britter and Lindonدارد. براساس نظر 
دست، ورود آب پیرامونی به درون پیشانی افزایش یافته و این امر سبب تضعیف نیروی رانش جریان و در نتیجه غلبه  پایین

 ( عنوان شد، در نسبت عرض3.1تر در بخش )طورکه پیش همان شود. در اینجا لازم به ذکر است کهاصطکاک بستر بر آن می
با  Ufروند حاکم بر تغییرات لذا  گذارد.، تغییر عرض کانال به قدری کم است که عملاً  اثری بر روی الگوی جریان نمی92/0

و  39/0چنین، در کانال با شیب صفر و دو نسبت عرض  توان مشابه کانال با عرض ثابت دانست. هممی فاصله را در این حالت
باشد، اما با ورود پیشانی به ناحیه می 92/0شدگی مشابه با نسبت  له، در محدوده قبل از تنگ، روند تغییرات پیشانی با فاص64/0

کند. با پیشروی شدگی، سرعت آن ابتدا تا یک نقطه مشخص از کانال زیاد شده و سپس از یک روند کاهشی تبعیت میتنگ
ته و در نهایت در نقاط انتهاییِ ناحیه بازشدگی، جریان در محدوده بازشدگی ناگهانی، روند کاهشی سرعت پیشانی ادامه داش

، 92/0دار با نسبت عرض  (، در کانال شیب۸( و )7های )از شکل Cو Bشود. مطابق با نمودارهای مقدار سرعت تقریباً ثابت می
ن روند با نتایج صورت صعودی است. ای های کانال بهطور پیوسته و در تمام محدوده روند تغییرات سرعت پیشانی با فاصله، به

 Baghalian and Godsian( و 2017) .Altinakar et al. (1990 ،)Kooti (2010 ،)Asghari Pari et al آمده توسط دست به
 Britter andکه، براساس نظر  توان به دو نکته اشاره کرد. اول آن( موافقت دارد. در مورد دلیل این روند افزایشی، می2022)

Lindon (1980 در ،)مماسی وزن سیال و در نتیجه شار شناوری به اندازه  درصد، اثر مؤلفه 00۸7/0تر از  کانال با شیب بیش
کافی بزرگ است که بتواند بر اصطکاک بستر غلبه کند. از طرف دیگر، هنگام حرکت سیال غلیظ و براساس اصل پیوستگی، 

باشند دارای اثری کاهنده در سرعت جبهه جریان می طور کلی گیرند که بهیی چرخشی در آب پیرامونی شکل میها جریان
(Ghomeshi, 1995در یک کانال شیب .)  دار با پیشروی جریان و افزایش عمق آب پیرامونی، اثر کاهنده مزبور تضعیف و حذف

د سبب افزایش سرعت توانشدگیِ ناشی از اختلاط در پیشانی غلبه نماید، میکه، این پدیده بر اثرِ کاهنده رقیق شود. درصورتی می
دار با دو نسبت عرض  چنین، براساس نتایج، روند حاکم بر تغییرات سرعت پیشانی با فاصله در کانال شیب پیشانی شود. هم

 های عرض مزبور است. شده در کانال افقی با نسبت ، مشابه روند مشاهده64/0و  39/0
طورکه در  ، همان64/0و  39/0شدگی با دو نسبت عرض در ارتباط با روند صعودیِ سرعت پیشانی، در ناحیه تنگ

، در مقایسه با 39/0شدگی با نسبت شود، در اکثر موارد مقدار سرعت بیشینه در تنگ( مشاهده می۸( و )7های )شکل
ه که مقادیر سرعت بیشین نحوی درصد مشهود است، به 3ویژه در ارتباط با شیب  باشد. این امر بهتر می بیش 64/0نسبت 

ترتیب  گرم در لیتر، به 10های پنج و ازای غلظت درصد و به 3، در کانال با شیب 39/0شدگی با نسبت پیشانی در تنگ
که در کانال با شیب صفر درصد،  باشد، درحالیمی 64/0تر از موارد نظیر در نسبت عرض  درصد بیش 49/24و  29/20

دیرتر  39/0چنین، نقطه وقوع سرعت بیشنه نیز برای نسبت  اند. همهدرصد برآورد شد 27/7و  7/2ترتیب  اعداد مزبور به
شدگی حاصل و روند درصد، نقطه مزبور در انتهای محدوده تنگ 3ویژه در شیب  که در برخی موارد و به طوری رخ داده، به
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توان ناشی از اثر می(. دلیل این مشاهدات را ۸و  7های از شکل Cشدگی حفظ شده است )نمودار صعودی تا انتهای تنگ
( 1عنوان نیروی محرک جبهه جریان دانست. مطابق با رابطه ) کاهش عرض و افزایش شیب در بالابردن شار شناوری به

چنین،  تر است. هم تر و در نتیجه شار شناوری بیشتر باشد، دبی واحد عرض جریان بزرگهرچه عرض کانال کوچک
و در نتیجه  گرادیان فشارِ ناشی از اختلاف چگالی دو سیال ی وزن سیال، افزایشواسطه مؤلفه مماس تر نیز، به شیب بیش

دار  طورکه در همین بخش بیان شد، در کانال شیب علاوه، همان (. بهOhey, 2003دنبال دارد ) افزایش شار شناوری را به
ی موجود در آب پیرامونی در روند ی چرخشها جریانافزایش ارتفاع آب پیرامونی در طول مسیر جریان و در نتیجه تضعیف 

شدن روند تغییرات سرعت پیشانی با فاصله، بعد از حصول سرعت بیشینه  افزایشی سرعت پیشانی مؤثر است. کاهشی
و ادامه روند مزبور در بازشدگی نیز به اثر افزایش اختلاط و ورود آب  64/0و  39/0های شدگی با نسبتپیشانی در تنگ

تر در مورد آن صحبت خواهد  ( بیش3. 4) گردد که در بخشو غلبه آن بر شار شناوری جریان برمی پیرامونی به پیشانی
صورت  با فاصله را در بازشدگی تدریجی به ( روند تغییرات سرعت پیشانی2008) .Fathi-Moghadam et alچنین،  شد. هم

بودن الگوی جریان  توان در متفاوتامر را می اند که این مخالف با مشاهدات پژوهش حاضر است. دلیل اینصعودی دیده
 های تلاطمی )و اختلاط( در آن نسبت به نوع تدریجی دانست. در بازشدگی ناگهانی و شدیدتربودن ناپایداری

 

 . ارتفاع پیشانی۳. ۳

( و Cتا  A) 9های ترتیب در شکل گرم در لیتر به 10روند تغییرات ارتفاع پیشانی جریان در طول کانال برای دو غلظت پنج و 
10 (A  تاCارائه شده است. منظور از ارتفاع پیشانی، ارتفاع بلند )(.1باشد )شکل ترین نقطه جبهه جریان می 
 

 
 

 
 

 
Figure 9. Changes of the front height along the channel for Q0=1.1 l/s and C0=5 gr/l;  

A) S=0%, B) S=1.5% and C) S=3% 
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Figure 10. Changes of the front height along the channel for Q0=1.1 l/s and C0=10 gr/l;  

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

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

گردد. هرچه نسبت افزایش اختلاط در پیشانی با پیشروی جریان برمی امر بهها یک روند صعودی است که این محدوده
طورکه در  تر باشد، روند صعودی مزبور شدیدتر است. البته همان شدگی و بازشدگی بیشتر و شدت تنگعرض کوچک

م ورود جریان ، هنگا64/0و  39/0( نیز توضیح داده شد، در هر دو نسبت عرض 1. 3نمودارها مشهود است و در بخش )
به بازشدگی ناگهانی، ارتفاع پیشانی ابتدا دچار افت ناگهانی شده اما در ادامه و با پیشروی جریان شروع به افزایش 

که در آن ارتفاع  92/0سبت به مقادیر نظیر در نسبت که میزان آن در نقاط انتهایی محدوده بازشدگی، ن نحوی کند، به می
 تر صحبت خواهد شد. شود که در این مورد در بخش بعدی بیشتر می ن افت است، بیشپیشانی )بعد از بازشدگی( بدو

    

 اندرکنش میان نیروهای مؤثر در جبهه جریان .4. ۳
( بیان شد؛ اثر سرعت و ارتفاع پیشانی بر هیدرودینامیک جبهه جریان مخالف یکدیگر است. 2. 2طورکه در بخش ) همان

عنوان نماینده نیروی محرک جبهه جریان و مقدار ارتفاع  توان به( سرعت پیشانی را می1990) .Altinakar et alبراساس نظر 
عنوان عاملی مؤثر در ایجاد مقاومت در مقابل پیشروی  دهنده شدت اختلاط سیال غلیظ و آب پیرامونی، بهپیشانی را نشان

شود. یکی از طریق تضعیف نیروی محرک جریان می جریان تلقی نمود. لازم به ذکر است که پدیده اختلاط از دو طریق سبب
شدگی و کاهش غلظت پیشانی و در نتیجه تقویت اثر نیروی اصطکاک بستر و دومی از راه انتقال مومنتم از پیشانی به آب  رقیق
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 ;Britter and lindon, 1980است ) 12پیرامونی کشیده شده؛ که این امر توأم با ایجاد نیرویی مقاوم به نام نیروی کششِ اختلاط

Gray, 2006تر اثر تغییر ناگهانی عرض کانال بر پارامترهای جبهه جریان و اندرکنش میان ترتیب، جهت بررسی دقیق(. بدین
( ΔUfave_C, ΔHfave_Cشدگی )های محرک و مقاوم، درصد تغییرات مقادیر متوسط سرعت و ارتفاع پیشانی در نواحی تنگنیروی

( ارائه شده است. متوسط 1( نسبت به محدوده قبل از صفحات محاسبه و در جدول )ΔUfave_E, ΔHfave_Eو بازشدگی ناگهانی )
متر از دریچه بالادست محاسبه گردید،  ۵/۸تا  7ها در بازه سرعت و ارتفاع پیشانی در بازشدگی ناگهانی با استفاده از مقادیر آن

 (.1. 3رسید )بخش ادلی میزیرا پیشانی در این بازه به یک وضعیت پایدار و تع
 

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

WR C0 (gr/l) S (%) ΔUfave_C (%) ΔHfave_C (%) ΔUfave_E (%) ΔHfave_E (%) 

0.39 5 0 21.18+ 14.02+ -21.46 16.82+ 
0.64 5 0 9.14+ 4.67+ -9.36 3.74+ 

0.92 5 0 -4.43 2.80+ -14.88 11.22+ 

0.39 5 1.5 25.18+ 18.56+ -6.21 24.74+ 
0.64 5 1.5 18.03+ 12.37+ 5.00+ 18.56+ 

0.92 5 1.5 5.81+ 5.16+ 12.77+ 13.40+ 

0.39 5 3 42.91+ 24.42+ -4.43 34.88+ 
0.64 5 3 24.55+ 12.79+ 4.77+ 25.58+ 

0.92 5 3 +8.67 9.30+ 15.24+ 17.83+ 

0.39 10 0 11.71+ 22.83+ -34.08 25.00+ 
0.64 10 0 4.29+ 13.04+ -20.42 13.04+ 

0.92 10 0 -3.86 4.35+ -18.24 +11.96 

0.39 10 1.5 19.72+ 23.81+ -20.60 +29.76 
0.64 10 1.5 8.85+ 13.10+ -9.40 26.19+ 

0.92 10 1.5 3.62+ 2.38+ 3.29+ 12.70+ 

0.39 10 3 39.97+ 32.43+ -5.95 43.24+ 
0.64 10 3 17.92+ 18.92+ 3.21+ 36.49+ 

0.92 10 3 9.32+ 1.35+ 17.54+ 18.92+ 

 
گرم در لیتر متوسط سرعت پیشانی در  10برای شیب افقی و هر دو غلظت پنج و  92/0براساس نتایج، در نسبت 

که  شدگی، تحت تأثیر بالارفتن میزان اختلاط در پیشانی نسبت به محدوده قبل از آن کاهش داشته است، درصورتی تنگ
آن مربوط به  زانیم نیتر است که بیش افتهی شیافزا به جای کاهش، پارامتر مزبورترشدن نسبت عرض،  با کوچک

شدگی، در تمام تنگ ی درشانیمتوسط سرعت پ درصد تغییرات ،دار . در حالت شیبباشدیم 39/0 شدگی با نسبت تنگ
ترتیب  ، به92/0، در مقایسه با نسبت 64/0و  39/0دو نسبت  یبرا صورت افزایش است، اما میزان این افزایش موارد به

شدگی ناگهانی شدیدتر باشد، نیروی محرک باشد. بنابراین، هرچه تنگتر می برابر بیش 1/3تا  1/1و  4۵/3تا  03/3بین 
چنین، در هر دو غلظت ورودی، تندترشدن شیب بستر سبب تشدید تأثیر  تر افزایش خواهد داد. هم جریان غلیظ را بیش

، WR=39/0ن مثال، برای غلظت پنج گرم در لیتر و عنوا شدگی در افزایش متوسط سرعت پیشانی شده است. بهتنگ
شدگی شده است، در وضعیت مشابه درصد، سبب دو برابرشدن درصد افزایش سرعت در تنگ 3افزایش شیب از صفر به 

( بیان شد، دلیل این 2. 3طورکه در بخش ) برابری داشت. همان 4/3گرم در لیتر، درصد مزبور افزایش  10و برای غلظت 
دار دانست.  =سیال در کانال شیبصفرتوان در تقویت نیروی رانش جریان غلیظ، در اثر مؤلفه مماسی وزن میامر را 

شدگی، برای غلظت پنج گرم ، درصد افزایش متوسط سرعت پیشانی در تنگWR=64/0و  WR=39/0ازای  چنین، به هم
 باشد. گرم در لیتر می 10 تر از مقادیر متناظر در غلظت برابر بیش 04/2تا  07/1در لیتر، بین 

، متوسط سرعت پیشانی در تمام موارد دچار کاهش شده که WR=39/0ازای  (، در بازشدگی به1براساس جدول )
باشد. از طرفی، در گرم در لیتر می 10درصد و مربوط به شیب صفر درصد و غلظت  34ترین میزان آن در حدود  بیش

تر بوده و در  کم WR=39/0ی، مقادیر درصد کاهش متوسط سرعت، در مقایسه با و در کانال افق 92/0بازشدگی با نسبت 
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ازای غلظت  و به WR=64/0دار نیز به جای کاهش، افزایش رخ داده است. این در حالی است که برای  حالت کانال شیب
دار،  وضعیت کانال شیبپنج گرم در لیتر، تنها در وضعیت بستر افقی، کاهش در متوسط سرعت پیشانی مشاهده شده و در 

 3ازای شیب  باشد. برای مثال، بهتر می بسیار کم WR=92/0مشخصه مزبور افزایش داشته که البته میزان آن، نسبت به 
سوم مشخصه مزبور برای  ، حدود یک64/0درصد و غلظت پنج گرم در لیتر، درصد افزایش سرعت در بازشدگی با نسبت 

درصد نیز  ۵/1گرم در لیتر، علاوه بر شیب صفر، در شیب  10غلظت ورودی جریان به باشد. با افزایش می 92/0نسبت 
 3چنین، در این غلظت و برای شیب  با کاهش همراه بوده است. هم 64/0متوسط سرعت پیشانی در بازشدگی با نسبت 

به شکل  92/0در مقایسه با نسبت  64/0درصد، میزان افزایش متوسط سرعت در بازشدگی ناگهانی برای نسبت 
، بازشدگی WR=64/0و  WR=39/0توان عنوان نمود که برای طور کلی می تر است. بدین ترتیب، به توجهی کم قابل

. 3تر در بخش )طورکه پیش توجهی در کاهش نیروی رانش جریان داشته است. این تأثیر کاهنده همان ناگهانی اثر قابل
های تلاطمی در بازشدگی ناگهانی و در سیال، در اثر افزایش شدت ناپایداری( بیان شد، به بالارفتن میزان اختلاط دو 1

دلیل عامل مؤلفه مماسی وزن سیال،  ترشدن شیب کف، بهچنین، تند گردد. هممینتیجه کاهش غلظت پیشانی جریان بر
ازای  کند. برای مثال، بهیای اثر کاهنده بازشدگی ناگهانی را بر روی متوسط سرعت پیشانی تضعیف مملاحظه طور قابل به

39/0=WR  79درصد، میزان درصد کاهش متوسط سرعت را تا  3و غلظت پنج گرم در لیتر، افزایش شیب از صفر به 
درصد رسیده است. از طرفی، افزایش غلظت از پنج  ۸3گرم در لیتر به  10درصد کم کرده است. این میزان برای غلظت 

و  39/0ثر کاهنده بازشدگی در نیروی رانش جریان شده است. برای مثال، در نسبت گرم در لیتر، سبب تقویت ا 10به 
چنین، در  شیب افقی، افزایش غلظت مزبور، درصد کاهش متوسط سرعت را حدود دو برابر افزایش داده است. هم

جب شده تا ، در مواردی که متوسط سرعت به جای کاهش، افزایش داشته، افزایش غلظت مو64/0بازشدگی با نسبت 
واسطه  تر دچار افزایش شود. باید توجه داشت که افزایش غلظت در ابتدا به که کم مشخصه مزبور یا کاهش یابد و یا این

شود، اما در ادامه، افزایش سرعت مزبور تشدید اختلاف چگالی میان دو سیال، سبب افزایش سرعت جریان غلیظ می
( که نتیجه نهایی آن افزایش شدت Wells et al., 2010در پیشانی شده )  K-Hهای سبب تقویت تنش برشی و ناپایداری

 اختلاط و کاهش سرعت پیشانی در بازشدگی ناگهانی است. 
شدگی و بازشدگی ناگهانی ترین میزان افزایش متوسط ارتفاع پیشانی در تنگ دهد که بیش( نشان می1نتایج جدول )

جز یک مورد )شیب صفر درصد و غلظت  نیز به WR=64/0است. برای  WR=39/0ترین نسبت عرض یعنی  مربوط به کم
 WR=92/0تر از حالت  پنج گرم در لیتر(، در بقیه موارد میزان افزایش متوسط ارتفاع در هر دو ناحیه مورد بحث، بیش

یک روند  ( بیان شد،2. 3طورکه در بخش ) ، همان64/0و  39/0شدگی ناگهانی با دو نسبت باشد. در مورد تنگ می
های تلاطمی در مرز دو گیرد که همین مسئله سبب تقویت تنش برشی و ناپایداریصعودی در سرعت پیشانی شکل می

شود. در بازشدگی ناگهانی نیز، عامل اصلی بالارفتن میزان اختلاط سیال و در نتیجه افزایش اختلاط و ارتفاع پیشانی می
(. هرچه شدت تغییر عرض 1. 3است )بخش  K-H، تشکیل خیزاب بزرگ دو سیال و در نتیجه متوسط ارتفاع پیشانی

تر خواهد بود.  تر و در نتیجه شدت اختلاط و میزان افزایش ارتفاع پیشانی بیشتر باشد؛ عوامل مزبور قوی کانال بیش
رصد، سبب د 3طورکلی افزایش شیب بستر از صفر به  شدگی و بازشدگی ناگهانی، به چنین، در هر دو حالت  تنگ هم

و غلظت پنج گرم در لیتر، افزایش  WR=39/0ازای  شود. برای، مثال در بازشدگی بهافزایش متوسط ارتفاع پیشانی می
درصد شده است. بنابراین درست است که  107شیب مزبور، باعث بالارفتن درصد افزایش متوسط ارتفاع پیشانی به میزان 

واسطه افزایش تنش برشی در مرز دو سیال، موجب  ا از طرف دیگر بهشود، امافزایش شیب موجب افزایش سرعت می
چنین، دو برابرشدن غلظت جریان،  شود. همهای تلاطمی موجود در پیشانی و تشدید اختلاط در آن می افزایش ناپایداری
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است که به شدگی و بازشدگی ناگهانی شده سبب افزایش درصد افزایش متوسط ارتفاع پیشانی در هر دو محدوده تنگ
 ترشدن میزان اختلاط است. معنای بیش

 64/0و  39/0توان با درنظرگرفتن همزمان نتایج مربوط به متوسط سرعت و ارتفاع پیشانی برای دو نسبت عرض می
های محرک و مقاوم را توجه است(، مسئله اندرکنش میان نیروی ها اثر تغییر عرض بر هیدرودینامیک جریان قابل )که در آن

شدگی ناگهانی هر دو پارامتر متوسط سرعت و ارتفاع  پیشانی افزایش تر قرار داد. براساس نتایج، در تنگردبررسی دقیقمو
ترین افزایش در متوسط ارتفاع پیشانی  ترین افزایش در متوسط سرعت پیشانی در همان مواردی رخ داده که بیش یابد و بیش می

تر باشد، نقطه وقوع سرعت بیشینه  شدگی بیش( بیان شد، هرچه تنگ2. 3که در بخش )طور اند. از طرف دیگر، همانرا داشته
شدگی ناگهانی که تنگ شود. لذا، باوجود اینتر میدیرتر رخ داده و روند صعودی تغییرات سرعت پیشانی با فاصله، طولانی

به نفع نیروی رانش است. با استدلالی مشابه،  شدگی در مجموعباشد، عملکرد تنگکننده هر دو نیروی رانش و مقاوم میتقویت
چنین،  شدگی در راستای تقویت نیروی محرک است. همتوان عنوان نمود که اثر تندترشدن شیب بر کارکرد تنگمی

تر و درصد افزایش  متوسط ارتفاع پیشانی بیش شدگی ناگهانی، درصد افزایشترشدن جریان در تنگکه با غلیظت ازآنجایی
شدگی ناگهانی بر روی توان نتیجه گرفت که افزایش غلظت سبب تعدیل اثر تنگشود، میتر می رعت پیشانی کممتوسط س

در ارتباط با بازشدگی ناگهانی، نتایج حاکی از غلبه اثر اختلاط و مقاومت  شود.جبهه جریان به نفع مقاومت ناشی از اختلاط می
ر این ناحیه متوسط ارتفاع پیشانی افزایش و متوسط سرعت پیشانی کاهش ناشی از آن بر نیروی رانش جریان است، زیرا د

ترشدن درصد افزایش ارتفاع متوسط پیشانی، درصد  ازای شرایط مشابه، با افزایش شیب بستر، با وجود بیش چنین به یابد. هم می
شود. بنابراین در افزایش میتبدیل به درصد ، WR=64/0تر و حتی در برخی موارد، برای  کاهش متوسط سرعت پیشانی کم

شود. در ارتباط با اثر افزایش غلظت بازشدگی ناگهانی، افزایش شیب بستر سبب تضعیف نیروی مقاوم و تقویت نیروی رانش می
دنبال آن بالاتررفتن میزان کاهش متوسط سرعت  در عملکرد بازشدگی نیز، این امر سبب افزایش متوسط ارتفاع پیشانی و به

جای کاهش، افزایش داشته؛ افزایش غلظت  مواردی که متوسط سرعت در محدوده مزبور بهچنین در  ه است. همپیشانی شد
بنابراین، اثر افزایش غلظت بر عملکرد بازشدگی ناگهانی، در که کاهش رخ دهد.  تر شود و یا این موجب شده تا این افزایش کم

 راستای تقویت نیروی مقاوم است.
 

 گیری. نتیجه4
شدگی و بازشدگی ناگهانی در مسیر جریان غلیظ نمکی بر روی هیدرودینامیک این پژوهش آزمایشگاهی اثر تنگدر 

دو ثابت )یک لیتر بر ثانیه( و متغیرها شامل  های مرتبط با آن موردبررسی قرار گرفت. دبی ورودیجبهه جریان  و نیروی
( لحاظ گردید. 92/0و  64/0، 39/0درصد( و سه نسبت عرض ) 3و  ۵/1گرم در لیتر(، سه شیب )صفر،  10غلظت )پنج و 

ترتیب بین  شدگی و بازشدگی ناگهانی، بهبراساس محاسبات، عدد فرود پیشانی در هنگام ورود به هر یک از نواحی تنگ
رانی بود. بح قرار داشته و لذا رژیم جریان شامل هر سه حالت زیربحرانی، بحرانی و فوق 41/1تا  69/0و  16/1تا  73/0

 ترین نتایج به شرح زیر است. مهم
شدگی و بازشدگی ناگهانی بر هیدرودینامیک ، اثر تنگ92/0، برخلاف نسبت عرض 64/0و  39/0های عرض در نسبت -

دهد. الشعاع قرار می که روند حاکم بر تغییرات پارامترهای پیشانی با فاصله را تحت نحوی توجه بوده، به جبهه جریان قابل
دلیل افزایش شار شناوری، سرعت پیشانی تا یک فاصله مشخص افزایش یافته  شدگی با دو نسبت مزبور، بهطورکلی، در تنگ به

شدگی و شیب کند. هرچه میزان تنگدلیل غلبه اثر ناشی از اختلاط در پیشانی، از یک روند نزولی تبعیت می و پس از آن و به
چنین، روند  تر باشد، مقدار سرعت بیشینه بالاتر و محل وقوع آن دورتر خواهد بود. هم کانال )و در نتیجه شار شناوری( بیش
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صورت کاهشی است که  ، بهK-Hای ه یهای مزبور، تحت تأثیر تشدید ناپایدارتغییرات سرعت با فاصله، در بازشدگی با نسبت
غییر عرض ناگهانی ناچیز بوده و اثر که در آن، ت 92/0شود. در نسبت عرض تر می شدت آن با کاهش نسبت عرض بیش

شدگی و چندانی بر هیدرودینامیک جریان نداشت، روند حاکم بر تغییرات سرعت پیشانی با فاصله، در هر دو ناحیه تنگ
صورت صعودی بود. در ارتباط با تغییرات ارتفاع پیشانی در  دار به صورت نزولی و برای کانال شیب بازشدگی، برای شیب صفر به

صورت صعودی  به 92/0و  64/0، 39/0شدگی و بازشدگی با هر سه نسبت کانال، باید عنوان نمود که روند کلی برای تنگ طول
که علت  شودیافزوده م یشیروند افزا این بر شدت (باشد تر)و نسبت عرض کوچک دتریشد ،عرض یناگهان رییهرچه تغ است.
 گردد.برمیاختلاط  زانیم شیافزا جهیو در نت پیشانی در یتلاطم هاییداریناپا اثر تغییر مزبور در تشدید آن به

ای  باشد، الگوی جریان به گونهکننده هر دو نیروی محرک و مقاوم میشدگی ناگهانی تقویتکه تنگ باوجود این -
 مماسی مؤلفهاست که عملکرد نهایی به نفع نیروی رانش جریان غلیظ است. این برتری با افزایش شیب کانال و ورود 

 هایـیداریناپا دلیل تشدید تنش برشی و ، بهغلظت شیافزاچنین  شود. همدر اندرکنش مزبور، تقویت می الیوزن س
از اختلاط  یمقاوم ناش یرویبه نفع ن ی،ناگهان شدگیاثر تنگ لیسبب تعد در مرز مشترک دو سیال، K-H یتلاطم

این برتری با . باشدیم نیروی محرکبر  اختلاطاز  مقاومت ناشیاز غلبه  یحاک جینتا ی،ناگهان یبازشدگدر  .شود یم
 شود. افزایش شیب تضعیف و با افزایش غلظت تقویت می
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