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 بدنه کانال یی هیدرولیکی جریان غلیظ در اثر انحناهافراسنجه ررسی عددیب

 

 2دی فتاحیهامحمدو *3محمد حسینی

 

    رانیا ن،یروکارزیق ،یدانشگاه آزاد اسلام ن،یروکارزیعمران، مرکز ق یگروه مهندس -1

 رانیمرودشت، ا ،یشت، دانشگاه آزاد اسلامعمران، واحد مرود یگروه مهندس -2

 12/3/1011 :رشیپذ خیتار ؛2/2/1011: افتیدر خیتار

 

 چکیده 

همهويره بها  ديرنهد وكه   يتنلهاك كمهی در دينسهين  سهياط محي هی  هسهنندی ثقلهی ههای غليظ گونه  يی يز جريانهاجريان

فصه  مشهنرو و شهدت توربوسهان  به  رايهديری ميهاين درون آميخنگهی در  .ينهددرون آميخنگی با سهياط محي هی همهريه 

درون آميخنگههی و شههدت آشههرنگی جريههان كمنههر  د،فصهه  مشههنرو بسههنگی ديرد. هر هه  فصهه  مشههنرو رايههديرتر باشهه

سهه ی شههده يسههت كهه  بهها يسههنراده يز نههرک يفههاير ديناميههب سههياسات محاسهه اتی بهه  تصو ههيات  ،در ييههت تحقيهه ت. يسهه

درجه  و ينحنهای سينوسهی محهدود و سينوسهی  021مهدط بها ينحنهای  سه  .دكانهاط ررديتنه  شهو یجريان غليظ در ينحنها

سهازی بهريی  جريهان غلهيظ مهدط ی،بها تيييهر دهدد فهرود، شهيل و غلوهت ورود .يسهت شهده سهازیش ي سيلاب دشهنی 

ننهاي   .يسهتدك يز ييهت م اس ه  تهاثير ينحنها بهر تصو هيات هيهدروسيکی جريهان  گهاط هه .گرفهت ورت  هاتمامی مدط

يفهايي  شهيل كها كانهاط  .يسهت RNGيز نهو   k-ε، مهدط هابهريی تمهامی مهدطبهينه  مدط آشرنگی نشان ديد  اهبررسی

 سهردت آن ننيجه  در كه  ،شهودموجهل كهاه  اهخامت جريهان گه  آسهود در نهوط كانهاط مهیدر د  2  بدر د  2/1يز 

درجه  به  ترتيهل  021بها ينحنهای  ، در مهدط 2به   22/0بها يفهايي  دهدد فهرود ورودی يز د. ده فايي  نشان میي جريان

  كهاهدر هد 1/20و در هد 01ی سينوسهی محهدود وسهيلاب دشهنی به  ميهاين هايسگوی رروفي  غلوت نسه ت به  مهدط

 در هد01درجه  نسه ت به  مهدط آزمايشهگاهی  021ی ريچاردسهون و شهدت يتنلهار در مهدط بها ينحنهای هايابد، ديدهمی

 ليبها اهر ینسه ت به  شهدت يتنلهار، يرت هار م نهادير چاردسهونيدد رمهدط ده سه ههر  یكله یبا بررس .يفايي  يافنند

 تهرآشهرن  انيهو جر شهنريب نوسهدزيشهدت يتنلهار و غلوهت جريهان، يدهديد ر  يهمچنيت بها يفهاي .نشان ديده يست 10/1

 .ابديكاه   چاردسونيشود و ددد رمی

 

 های کلیدیواژه

 ، شدت يتنلار، ددد ريچاردسونRNGنو  يز  k-εجريان غليظ ، ديناميب سياسات محاس اتی ، مدط 

 

  مقدمه

جریاااان لگاااا   ایجااااداختلااااا دانهااایت   اعااا  

حرکااات پیشاااانی،  دنااا  و  . جریاااان لگااا شااا دماای

تاار ای از ساایا  ساانگین  اا  درون ساایا  سااب دنبالاا 

اساات و نیااروی شااناوری یااا نیااروی یجاا   اعاا  ایجاااد 

 شا د. حرکات جریاان لگاا  در زیار می جل  رنادهنیروی 

 

 آب صاااا  اعاا  ایجاااد لایاا   رشاای در ف اا  مشااتر  

در ف اا  از ایاان رو . شاا دآب صاااا و ساایا  لگااا  ماای

آیاد مایوجا د   های فراوانای  امشتر ،  ارش و گردا ا 

و همااین اماار  اعاا  درون آمیبتگاای آب صاااا و ساایا  

درون آمیبتگای میازان اختلااا لگاالی  .شا دلگا  مای

 اهاااد. کو از نیاااروی شاااناوری میکناااد مااایرا کااا  
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 یهااااولااین دساات  از آزمای  (Garcia, 1993)ارساایا گ

 در خ اا پ پاارش هیاادرولیای جریااان  لاای  را وساای  

وی  اا  منراا ر  ررساای پدیااده پاارش  کاارد.مطالعاا  

از طریااس ساااخت  ، لاای هااای هیاادرولیای در جریااان

آلتیناکاار  .یی دسات زدهاا ا  آزمای ی  ماد  فیزیاای 

ی هااا ااا  ررساای (Altinakar et al., 1990) و همااااران

زمایشااگاهی، تاااییر شاای  کاا  و رساا  گذاری  ااعی  را آ

هاای  لای  تجزیا  پاذیر  ررسای روی رفتار رأس جریاان

 (Imran & Kassem, 2004)قاساا  ایمااران و  .کردنااد

هااای منیناای دار  اا  مطالعاا  جریااان لگااا  در کانااا 

میاادود و نامیاادود همااراه  ااا ساایلاب دشاات سین ساای 

بااااب ماااد  عاااددی سااا   عااادی پرداختناااد و  اااا انت

خ  صاایاج جریااان از جملاا  ساارعت و لگااالی جریااان 

 ااا اساات اده از ایاان میججااان نااد. کردلگااا  را  ررساای 

 عاادی، ت سااع  جااانبی جریااان ساا  یاا  مااد  عااددی 

هااای نامیاادود و میاادود شااده در کانااا را دانهاایت  

  ااارای k-εاز ماااد  ت ر  لاااان   مهاااتجی ،  ررسااای  و

. ایماااران و هماااااران دکردنااااسااات اده  ساااازیشبی 

(Imran et al., 2001)  مطالعااا  و شااابی  ساااازی  اااا

ی گاا  آلاا د رساا  ی   طاا  ور یاا  هاااعااددی جریان

،  k-ε ا در نراار گاارفتن مااد  آشاا تگی اا و رودخاناا  

ت ماساا  و پیلاار . کردناادادلاااج ناااویر اساات ک  را حاا  مع

(Pyler & Tomasso, 2012)  پااردازش جریاااان و  ااا

هاااای زیااار دریاااایی کاناااا  ارتبااااس رسااا  گذاری در

سین ساای شااا  و ایاار فرسااای  و رساا ب  اار ایاان 

هاایی از کاناا  کا  در قهامتکا   نشاان دادنادهاا کانا 

 اد فرسااای  یافتاا  در ماا شاا دماایدلااار فرسااای  

 عادی  اا ت جا   ا  م رف لا دی رودخانا  رسا ب  یانینا

 Straub) ناا یم رگیاارد . اسااتراب و ماایگااذاری شااا  

& Mohring, 2011) ا اساات اده از فلاا م آزمایشااگاهی  اا

کار وسااازو  ااا ورود جریااان گاا  آلاا د  اا  مطالعاا  و تاااییر 

هاااای سین سااای شاااا  جریاااان گااا  آلااا د در کاناااا 

، متاار 5درازای د  آنهااا ح  اای  ای  اا  ماانااد. پرداخت

متاار کاا  ساایلاب دشاات آن  2/1، و  لناادیمتاار 5پهنااای

 11و عماااس  21و کاناااا  سین ساای  ااا  عاار   اساات

مطالعااج آزمایشاگاهی جریاان  لای  . اساتمتار  سانتی

 اعااداد   ااانمااای در یاا  کانااا   ااا انینااای  هاایار زیاااد 

فرود ت ساع  دادناد. افازای  عادد فارود جریاان،  مت اوج

سااارعت و  لرااات جریاااان لگاااا  در ناحیااا  انیناااا را 

 & Peakall). پاااا  و همااااران دهاادماایافاازای  

Keevil, 2007)  اا  فر اای  انینااا، معماااری رساا ب، و 

ی سین ساای شااا   ااا هاااجاا  لهاابندگی در کانا ن

. لاا ی و گارساایا اناادمطالعاا  آزمایشااگاهی پرداختاا  

(Choi &Garcia, 2001)  ساااازیشبی  اااا اسااات اده از 

 ااا  را جریااان لگااا  تیاات تاااییر شاای   هااتر دو عاادی،

. پاااا  و  ررساای کردنااد k-εانتباااب مااد  آشاا تگی 

ان ساااختار جریاا (Peakall & Keevil, 2006)همااااران 

  طاایو   ررساایسین ساای  پییااان رودی هااادر کانا را 

پارامترهاااای سااارعت و آشااا تگی را در  ییهااااآزمای 

اناد. هار لا  شابا   کاردهمطالعا   پییاان رودهای کانا 

یلیاا  واقاا  د، ت ناادی در مااد  عااددی ریزتاار  اشاا

آیااد. ماای اا  دساات مااد  آزمایشااگاهی  ی ازتر یناناا 

نهاابت  اا   RNGاز ناا    k-εآشاا تگی  همینااین مااد 

هاااا در مجایهااا  پارامترهاااای هیااادرولیای  جیااا  ماااد 

 Diaz)داردی آزمایشاگاهی هامطا جات  یشاتری  اا ماد 
 

et al., 2018; Firoozabadi & Mehdizadeh, 
 

2009; Kubo, 2004). 

 (Hosseini & Fattahi, 2020)حهااینی و فتاااحی 

 جریاان  یشاتر سارعت ایجااد  اعا  آ راها گ یناد مای

 افازای  و دشا مای جریاان بامتکااه   ا و لگاا 

 افاازای  اا   ورودی آلاا د گاا   لراات جریااان میاازان

 ایان .انجامادمای سارعت یهاارخ نماا در  یشاین  سرعت

 در آلا د گا  جریاان سارعت  یشاین  در افازای  میازان

الگ هاای  .اسات  الااتر  اارزتر ورودی د ای  اا ییهاجریان
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 پروفی  سارعت در ناحیا  دیا اره و جات از  دنا  جریاان

ی هااا لاای  تیاات تاااییر ردیاا  جریااان قاارار دارد. جریان

الگا ی نای، ای زیار  یرهاانهابت  ا  جریان ،ف ق  یرانی

 Bahrami et)د ناادهماایی نشااان ترپروفیاا  خ ا یااده

al., 2017) ،ا افازای  میازان سارعت جریاان گا  آلا د  .

 ایاان میججااانیا ااد. ماایافاازای   (Ri)عاادد رییاردساا ن

نتار  جریاان گا  آلا د  ررسای  ار ک را ایر م ان  مبتل 

شااا  م اناا  در کاا  کانااا   اار کردنااد و گاازارش دادنااد 

هیاادرولیای جریااان گاا  آلاا د از جملاا   امترهااایپار

انتجااا  رساا ب، ساارعت،  لراات و  اابامت آن کار وساااز

 ااا داده شااده اساات . همینااین نشااان داردتاایییر  هاازایی 

 (Ew)، شاادج اختلاااس (Ri)افاازای  عاادد رییارساا ن

 & Asghari et al., 2017, Hosseini) یا ادمایکااه  

Fattahi., 2020, Pittaluga & Imran., 2014 and 

Shringarpure et al., 2016)   .ی هااااادر جریان

لگاااا ، میااازان کشااا  آب سااااکن علااااوه  ااار عااادد 

رییاردسااا ن  ااا  شااای   هاااتر کاناااا   هاااتگی دارد 

(Bahrami et al, 2019).  اااا اسااات اده از مطالعااااج 

ی دو هااااعاااددی، خ  صااایاج جریان آزمایشاااگاهی و

. (Carrillo et al., 2020) شااده اسااتفااازی  ررساای 

 یهااالگااا  در کانااا  یهاااانیااجر یرو لنااد ینامیججاا

مبتلااا  و وجااا د م انااا    یااااول طیشااارا درمبتلااا  

 ;Hosseini et al., 2021)یی کااارده انااادها ررسااای

Goodarzi et al., 2020; Mauti et al., 2020; Wu 

et al., 2019). 

مطالعاا   نیااهاادا از ا ،ساا ا س پاا وه  ی ااا  ررساا 

و  یاردساا نیتااماا  عاادد ر نیارتباااس معنااا دار  اا افتنیاا

از  هاااکانا  یدر انینااالگااا   انیااجبهاا  اختلاااس جر

 نیلگااا  و همیناا انیااجر یهااا رداشاات داده سیااطر

  اجی صاااخ  رییاااتغدر ایااار لگاااا   انیاااجر ی ررسااا

 .است انیجر یایدرولیه

 

 

  هامواد و روش

 هاشرایط اولیه و تعیین مدل

 یهارا طاااا حاااا    اااارایدر ایاااان تیجیااااس 

اساات ک  در جریااان لگااا   -ناااویر رین لاادزی-مت سااط

اساات اده )ناارم افاازار فل  ناات   از یاا   هاات  ناارم افاازاری

کا  مبناای آن دینامیا  سایالاج میاساباتی شده اسات 

  اارایایاان ناارم افاازار از روش احجااام میاادود،   ااااساات . 

 رانهاای  جز اای حاااک  اساات اده شااده حاا  معادلاااج دی

میاادان جریااان  اا   ،اساات.  ااا اساات اده از ایاان روش

تعاادادی حجاا  کنتاار  تجهاای  شااده اساات و معادلاااج 

 اسااتکاا  روی هار حجاا  کنتار  را دی رانهای  حااکمی 

 ااا اساات اده از انتگاارا  گیااری، روی هاار حجاا  کنتاار  

سااری  معادلاااج دی رانهاایلی حاااک   اار آن  اا  یاا 

وساا   کنااد ماایههاات  تباادی  معادلاااج جبااری گ

  اارای. شاا ندماایی حاا  ترمعادلاااج  اا  فاارم ساااده

مدلهااازی و صاایت ساانجی نتااای  از مااد  آزمایشااگاهی 

 (Hosseini & Fattahi, 2020)حهاااینی و فتااااحی 

در دانشااگاه شاایراز اساات اده شااده اساات. تیجیااس آنهااا 

 8از یا  فلا م  ا  طا    و  اا اسات اده  ب  هیدرولی  

در اسات.  صا رج گرفتا متار  ساانتی 35متر و    عار  

از مااده پا در سان   ا  عنا ان ما اد معلاس این تیجیاس 

 ااا اناادازه  3t/m 55/2)ماااده  لاای    ااا وزن مب اا پ

  اارای متاار اساات اده شااده اساات.  میلاای 1158/1ذراج 

اندازه گیری سارعت جریاان لگاا  در فلا م از یا  عادد 

 سااااخت 812 سااارعت سااان  الاترومغناطیهااای ماااد 

  ااا دقاات اناادازه گیااری 1هاای وال اا رجانگلی شاارکت

5mm/sec± ایاان دسااتگاه دارای  .اساات اده شااده اساات

 ،ی  دیتالاگر و یا  سنها ر انادازه گیاری جریاان اسات

ساارعت  دت انااماایقا لیاات ات ااا   اا  رایاناا  را دارد و 

 جریاااان ، د ااای ، ساااری زماااانی سااارعت و ... را انااادازه 

 
1- Valeport  
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  یاز شاا،  3kg/m1111دانهاایت  آب  .کنااد گیااری

و  جااا ی ااار دق تاااریل 01و  51 یدرصاااد و د ااا 3و  1

 ااار مترماعااا   لااا گرمیک 1118و 1115هاااای لگاااالی

مااد   3در ایاان تیجیااس جریااان در . کردنااداساات اده 

ت،  ا  ت ا یر کشایده شاده اسا 1مبتل  مطاا س شاا  

در نراار  cm 1یاازان  ازشاادگی درییاا  جریااان  لاای  م

ر ایاان پاا وه  سااعی  اار آن شااده ت. دگرفتاا  شااده اساا

درجااا  و شاااا   181ایااار انیناااا در خااا  اسااات کااا  

د. سین سای کانااا  میاادود و ساایلاب دشاات مجایهاا  شاا 

شای ،  لرات و عادد فارود مبتلا   0هاا ازدر این ماد 

مطااا س  ااا   ناادیم .   1جاادو  )اساات اده شااده اساات 

، 88×13×138 تعاااااداد تجهااااایماج  اااااا 2 جااااادو 

کاااا   اااا   155×25×55و  101×21×51، 115×15×05

 .است zو  x  ،yنگر  رای ترتی  از سمت لپ  یا

 ناااا    5کااا  از یااااادآوری شااا د لاااازم اسااات  

 ، RNGاساااااتاندارد ، ) k-εماااااد  آشااااا تگی ماااااد 

  و ماااد  SST،)اساااتاندارد k-wتیجیاااس پاااذیر ، ماااد  

RSM  فشااار خطاای  اساات اده شااده -) از ناا   کاارن

نماااایی از ماااد  ساااازی مشااااهده  1اسااات. در شاااا  

 .ش دمی

 

 
 0يسا( مدط شماره 

 2ماره ب( مدط ش

 
 1ج( مدط شماره 

 هارلان و مق ع درای مدط -0شک 

Fig. 1- Plan and cross section of models 
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  خ  صااایاج n-nکااا  در مجطااا  ) اسااات گ تنااای

صاایت ساانجی نتااای    ااراید. شاا جریااان  ررساای ماای

مااد  عااددی از نتااای  آزمایشااگاهی حهااینی و فتاااحی 

(Hosseini & Fattahi, 2020)  دد فاارود ها، عاا ااا شاای

هااای مبتلاا  اساات اده شااده اساات کاا  شاارایط و  لرت

 1شابی  ساازی عاددی طباس جادو  شاماره   ارایاولی  

صاایت ساانجی نتااای  از عاادد رییاردساا ن   اارای. اساات

 :ش دمیاست اده خ اهد شد ک     ص رج زیر تعری  
 

 

(1   

 

(2   

                                                                                                                                          

 ،ک  در آن

 ρ=  0 ؛لگااااالی ساااایا  لگاااااρ=  لگااااالی آب

 ؛ اااابامت جریااااان لگااااا  ورودی=  0h ؛یمییطاااا

 0Fr  = ؛عااادد فااارود جریاااان اولیااا  جریاااان لگاااا 

 0U  =0 ؛ساااارعت ورودی جریااااانg’  =  شااااتاب یجاااا

 و ؛عاادد رییاردساا ن اولیاا  جریااان = 0Ri ؛کاااه  یافتاا 

0C  =. لرت اولی  

ی جریااان گاا  آلاا د، معلااس هایااای از مشب اا 

و آشاا تگی  اسااتماناادن رساا  اج  اا  واسااط  آشاا تگی 

 کاا   . در صاا رتیاسااتی گاا  آلاا د هااادر ذراج جریان

 

 

اسات  اشاد جریاان آشا ت   2111عدد رین لادز  ای  از 

 و و اختلاااس در راسااتای ماارز مشااتر  شاااره لگااا  

سااایا  مییطااای روی خ اهاااد داد. عااادد رین لااادز در 

 .ش دمی یان  3 را ط    ص رج  جریان لگا 

 

(3  Re=(ud)/ υ 

 

 ک  در آن،

    u  =؛سااااارعت مت ساااااط در راساااااتای جریاااااان  

d  =و  ؛ بامت جریانυ ویها زیت  سینماتیای =. 

شااادج اختلااااس جریاااان  لااای  و سااایا  سااااکن      

شاا د، ناشاای از ماایداده  نشااان Ewکاا   ااا ،پیراماا ن آن

ی حااد فاصاا  جریااان  لاای  و ساایا  ساااکن هاناپایااداری

صاا رج نهاابت ساارعت اختلاااس  اا  ساارعت   و  اااساات 

میججاان  اا  .شا دمت سط  دن  جریاان  لای  تعریا  می

 ی  لاای   ااا جاارمهااای گ ناااگ ن روی جریانهاااآزمای 

های مت اااوج دریافتنااد  ااری  شاادج اختلاااس مب اا پ

در اینجااا ارتباااس  ااین  .اسااتردساا ن تااا عی ازعاادد رییا

Ew  وRi  شااا د کااا  ماااینشاااان دادهEw   عم ماااا  ااا

ص رج تاا عی از عادد رییاردسا ن  یاان شاده اسات کا  

 .ش دمی یان  0 را ط     ص رج

 

(0  Ew = f (Ri)          
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 دددی سازیش ي شرييط يوسي  بريی  -0جدوط 

Table 1- Initial conditions for numerical simulation 
RUN.NO slop C0 (gr/cm3) Fr0 h (cm) U0 (cm/s) g'0 (cm/s2) Ri0 

NO.1 0.002 0.00667 1.22 5.4 9.315 4.074 0.254 

NO.2 0.005 0.00667 3 5.4 22.906 4.074 0.042 

NO.3 0.008 0.00667 5 5.4 38.177 4.074 0.015 

NO.4 0.02 0.00667 8 5.4 61.084 4.074 0.006 

NO.5 0.002 0.00727 1.22 5.4 9.725 4.441 0.254 

NO.6 0.005 0.00727 3 5.4 23.915 4.441 0.042 

NO.7 0.008 0.00727 5 5.4 39.858 4.441 0.015 

NO.8 0.02 0.00727 8 5.4 63.772 4.441 0.006 

NO.9 0.002 0.00859 1.22 5.4 10.571 5.247 0.254 

NO.10 0.005 0.00859 3 5.4 25.995 5.247 0.042 

NO.11 0.008 0.00859 5 5.4 43.325 5.247 0.015 

NO.12 0.02 0.00859 8 5.4 69.32 5.247 0.006 

NO.13 0.002 0.01 1.22 5.4 11.406 6.108 0.254 

NO.14 0.005 0.01 3 5.4 28.048 6.108 0.042 

NO.15 0.008 0.01 5 5.4 46.746 6.108 0.015 

NO.16 0.02 0.01 8 5.4 74.793 6.108 0.006 

NO.17 0.002 0.00727 3 5.4 23.915 4.441 0.042 

NO.18 0.005 0.01 8 5.4 74.793 6.108 0.006 

NO.19 0.008 0.00667 5 5.4 38.177 4.074 0.015 

NO.20 0.02 0.00859 1.22 5.4 10.571 5.247 0.254 

NO.21 0.002 0.00859 8 5.4 69.32 5.247 0.006 

NO.22 0.005 0.00667 3 5.4 22.906 4.074 0.042 

NO.23 0.008 0.01 1.22 5.4 11.406 6.108 0.254 

NO.24 0.02 0.00727 5 5.4 39.858 4.441 0.015 

 

 نتایج و بحث

 ومدل آشفتگی بندیمشانتخاب نوع 

درجاا  و سین ساای  181 ااا انینااای  یهااادر کانااا 

هااای ، مااد ناادی م میاادود و ساایلاب دشااتی، اناا ا  

،  لراات و اعااداد فاارود مبتلاا  انتباااب ، شاای آشاا تگی

صاایت   اارای ؛شاا دماایو  اا  ناارم افاازار فل  ناات معرفاای 

ی حهااینی و هااا ااا داده اا  دساات آمااده ساانجی، نتااای  

مجایهاااا   (Hosseini & Fattahi, 2020) فتاااااحی

. نهایتااا ایاار شاا د هیناا   انتباااب مااد  تااا شاا د ماای

ج جریااان لگااا   اا  پارامترهااای مبتلاا   اار خ  صاایا

و  تهیاا مبتلاا  ی هاجاادو ، نماا دار و شااا صاا رج 

از حااد  یشااتر جلاا گیری از تاااییراج   اارای. شاادارزیااا ی 

دساات آمااده، در   هااای  ااپاسااخمعماا   ماا   ناادی  اار 

ایاان تیجیااس مبیاا  اسااتجلا  از شاابا  در دساات ر کااار 

ناا   شاابا   اارای کانااا  میاادود  ااا  0 وقاارار گرفاات 

 115×15×05،  88×13×38 انینااای سین ساای  ااا ا عاااد

 3شاااا   .شااادانتبااااب  155×25×55و  101×21×51،

 ی مبتلااا   اااا مااا ها نااادیم مجایهااا   اااین   ااا 

 د شااامااای هپاااردازد و مشااااهدمااایمااا رد آزماااای  

 هااایکاا  در میاادوده نزدیاا   اا   هااتر، در ساارعت

 هاایار نزدیاا   اا   101×21×51 ااا ا عاااد   ناادیم  الااا 

 & Hosseini) حهااینی و فتاااحی ماا  میاسااباتی

Fattahi, 2020) مشااااهده 2در جااادو  کااا   اسااات 

 ش د.می



 

301 

...ظيغل انيجر یکيدروسيه یهافريسنج  یددد یبررس                       

 

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

-0.005 0.015 0.035 0.055 0.075 0.095

h
 (

m
)

u (m/s)

Model 1

Model 2

Model 3

Experimental

 
      22×01×12يسا( ش ک                                                      

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

-0.005 0.02 0.045 0.07 0.095

h
 (

m
)

u (m/s)

Model 1

Model 2

Model 3

Experimental

 
001×21×01ب( ش ک    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بندیم در يننخاب نو  ی آزمايشگاه ناي با ن مقايس  نناي  دددی مدط -2 شک 

Fig. 2 - Comparison of numerical results of the model with the laboratory data in selecting the mesh type 

 

 ایاااد متاااذکر شاااد اگرلااا  شااابا   اااا ا عااااد 

 101×21×51نهاابت  اا  شاابا   ااا ا عاااد  155×25×55

  میاادود  ااا امااا نتااای  شاابا ی  یشااتری داردهاساال  

دسااات آماااده از    اااا نتاااای   ااا 101×21×51ا عااااد 

 ,Hosseini & Fattahi)حهااینی و فتاااحی تیجیجاااج 

 ااا  ررساای مجااادیر ساارعت . اسااتمنطبااس تجریبااا  (2020

کااار  یتاا ان مجااادیر خطاااماایمت سااط جریااان  لاای  

  ناادیم در انتباااب ناا    عااددی  ااا آزمایشااگاهی را

دقاات ،  اشااد تاارهاار لاا  شاابا  ریزمشاابک کاارد. 

 .نیهااتصاارف  او   اساات اار  میاسااباج  یشااتر امااا زمااان

ماااا   ی، اختلاااااا درصااااد خطااااا2در جاااادو  

درصااد  8/1حاادود  101×21×51 ااا ماا  155×25×55

 نالیز است.  و

 ااا میاازان  101×21×51 ااا ا عااادماا   ، نااا راین

 هیناا   اارای کاا  ماا   اا  عناا ان درصااد 30/5 یخطااا

 3. شااا  در نراار گرفتاا  شااده اساات هامجم عاا  مااد 

 هانمای شاماتیای از نیا ه ورود جریاان لگاا   ا  ماد 

 .دهدرا نشان می
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 درج  021يسا( مدط با ينحنای 

 
 ب( مدط با ينحنای سينوسی محدود

 
 ج( مدط با ينحنای سينوسی همريه با سيلاب دشت

 هانمای شماتيکی يز نحوه ورود جريان غليظ ب  كاناط -1شک  

Fig. 3- Schematic view of density current enters the channels 

 
 بندیم جريان غليظ در يننخاب نو  منوسط مقايس  سردت  -2جدوط 

Table 2- Comparison of average velocity of density current in selecting the type of mesh 

u (m/s) 
Model. No 

175*25*75 140*20*60 105*15*45 88*13*38 
0.0543 0.054 0.055 0.056 Model. 1 
0.0431 0.0477 0.0584 0.0614 Model. 2 
0.0324 0.0304 0.0317 0.0347 Model. 3 
0.041 0.041 0.041 0.041 Experimental 
5.51 7.39 17.96 23.65 % error 

 

آشاا تگی، اناا ا  مبتلاا   هیناا  انتباااب مااد   اارای 

از در مااد   اا  کااار رفتنااد ی مبتلاا  آشاا تگی هامااد 

 ، 1، تیجیااس پااذیر RNG)اسااتاندارد ،  ε-kمااد جملاا  

)از نااا    RSM  و ماااد  SST)اساااتاندارد ،  k-wماااد  

 اا  ررسای )  ا  دسات آماده نتاای  ؛ فشار خطی  -کرن 

تیلیاا    ی قااا   ساارعت و  لراات م  ااعیهاااپروفی 

 ااا مااد  را  ی آشاا تگیهامجایهاا  مااد  3جاادو   .شااد

ناا   مااد  انتباااب در  .دهاادمااینشااان  آزمایشااگاهی

 یاا  کارآمااد  اا دن  ااا نتااای  آزمایشااگاهی و  ،آشاا تگی

.  ا  دلیاا  اساات ار  اا دن مطار   همیناین  یا  زمااان

از ناا    k-εاساات اده از ساا پر کااام ی تر، میاسااباج مااد  

زماان  یشاتری نیااز  RNGماد   نهابت  ا  پذیر تیجیس

   ااخ اهااد  اا د و ایاان اماار مهااتلزم هزیناا   یشااتر  دارد

تجریباا یا   پاذیر تیجیاسز نا   ک  هار آزماای  ا ط ری

 اا از ایان رو، .  RNGماد   ارد تاا مایروز زمان  یشتری 

 در RNG از ناااا    k-εدرصااااد مااااد  0/2 یخطااااا

1- Realizable  
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 هاااای در کلیااا  ماااد دسااات ر کاااار قااارار گرفااات. 

 ی من اااای ک لاااا هاآشاااا تگی، وجاااا د ساااارعت

 )جریااااان  رگشااااتی  در ساااایا  مییطاااای نیااااز

ی اهشاا د کاا  علاات آن نیااز وجاا د گردا اا دیااده ماای

م جااا د در ساااطک مشاااتر  جریاااان لگاااا  و سااایا  

 .استمییطی 

 

 ی يننخابیهادر مدط ی آشرنگیهايننخاب و مقايس  مدط -1جدوط 

Table 3 - Selection and comparison of turbulence models in selected models 

Model. No 

u (m/s) 

RSM 
k-ω 

 (استاندارد)
k- ω 

(SST) 

k- ε 
 )استاندارد(

k- ε 
 )تحقیق پذیر(

k-ε 
(RNG) 

Model. 1 
0.058

9 
0.0563 0.059 0.061 0.047 0.0488 

Model. 2 
0.056

9 
0.0563 0.0548 0.0485 0.0371 0.0389 

Model. 3 0.052 0.0445 0.0354 0.0315 0.0398 0.0389 

Experimental 0.041 0.041 0.041 0.041 0.041 0.041 

%error 36.45 27.71 21.34 14.63 0.77 2.9 

 

 روفیل سرعت و غلظت جریان غلیظبررسی پ

ی در ایان قهامت از تیجیاس  ااا در نرار گارفتن ماادل

 (Hosseini & Fattahi, 2020)حهااینی و فتاااحی  کاا 

و  لراات  اا   ررساای پروفیاا  ساارعت  ارایاا  داده انااد

جریااان لگااا  تیاات شاای ،  لراات و اعااداد فاارود 

یاادود  ااا . از شاابا   هیناا  مشاا دماایمبتلاا  پرداختاا  

از ناا    k-ε و مااد  آشاا تگی  هیناا  101×21×51ا عاااد 

RNG عااددی در ناارم افاازار فل  ناات  سااازیشبی   اارای

پروفیاا  قااا   ساارعت  0 شااا  اساات اده شااده اساات.

 .دهادمایرا نشاان ی مبتلا  هام  عی تیت ایار شای 

 ااا ت جاا   اا   یاا یدر ریاالگااا  از ز انیااجر کاا میهنگااا

 زانیام دلیا  ا   ،شا دمایمبتل  وارد فلا م  اعداد فرود

 یایدرولیااهماا اره پاارش ه یاا ،یدر یارت ااا   ازشاادگ

 یالگاا  نااا یا یشاا د و  ااراماایمشاااهده  یاا ی عااد از در

 انیا رساد و تااما  جر ینهاب یداریا ا  پا انیاشا  جر

 یریاااناادازه گ تیااع هتاار اساات م ق ، تاادیلگااا  ات اااق  

  و  عاد از اولاین خا  یاا انیناا کاما  ما یدر ن هاا یپروف

 

 لرات و سارعت  هایار تیات تااییر  یهااپروفیا  . اشد

ای گ ناا   ،  ااههااتندشاای  و عاادد فاارود ورودی جریااان 

ک   اا افازای  عادد فارود ورودی و کااه  مجادار شای  

زماانی . تاری دارنادایهاتاده هاا حالاتک  کانا ، پروفیا 

کاا  عاادد فاارود جریااان گاا  آلاا د ورودی خیلاای ک لاا  

 اهنااد داشاات. تااری خهااا شااا  خ ا یااده اشااد، پروفیاا 

 اشاد ارت اعی کا  سارعت جریاان گا  آلا د در آن صا ر 

هاای  الااتر از و در ارت اا  نامناد بامت ک  جریاان مای

ح ااا  پی ساااتگی جریاااان، سااارعت دارای   ااارایآن، 

 ا  ایان معنای کا  سایا   الاای  مجادیر من ی خ اهد   د،

و  اا  ساامت  الادساات حرکاات نیهاات جریااان ساااکن 

هااای خ ا یااده ساارعت روفیاا آراماای خ اهااد داشاات. در پ

تری  ا  ایان سارعت صا ر خ اهاد رساید، در ارت ا  پایین

هاا )جریاان در گ نا  جریاان یا در واق   بامت کا  ایان

در  اساات تااا شاای  کاا  و  لراات ورودی زیاااد  کمتاار 

هااای هااا. ایاان م  اا   در  ررساای  اابامتجریاااندیگاار 

 خاااااا  ی  آلاااااا د نیااااااز  ااااااجریااااااان گاااااا 
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، 2پیاادا اساات در مااد   همااانط ر کاا  دیااده شااده اساات.

 ،  اااابامت جریااااان لگااااا ی پااااایینهادر شاااای 

 افااازای  یافتاااا  و  اااا  مراتااا  ساااارعت ماااااکزیم 

 جریااان لگااا  گ تاا  شاا د یا ااد. لااازم اسااتماایکاااه  

  ااااا شاااای  ممباااات  اااا  ساااامت  الااااا در حرکاااات 

 است.
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Fig. 4 - Comparison of velocity profile and concentration of density current in all models 
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 نادی در  لرات لایا  ،هاای  لراتدر کلی  پروفیا       

عباارج دیگار لایا  زیارین   .  اشا دجریان مشااهده مای

 لگا   اا گرادیاان  لرات  الاا در  با  پاایینی جریاان،

و یاا    z<hm>0)تااراز مااکزیم  سارعت    این  هاتر تاا

کاا   ااا ، لراات و لگااالی کمتاارماا دن  ااا   لایاا  تجریبااا  ه

، در  با   الاایی شا دسیا  سااکن  الاایی مبلا س مای

خاا  ی قا اا  مشاااهده    اا  hm<z<ht)جریااان در فاصاال  

هااای گاا  آلاا د هااای  لراات در جریاااناساات. پروفیاا 

واسااط    . ایاان م  اا    اادارناادپیییاادگی خاصاای 

. در ایاان اساات اناادرکن  رساا  اج معلااس  ااا جریااان

 پلااانی ت زیا  صا رج   لرات  ا پروفیا  تیپ ،هاجریان

 .شا دمایی فا ق  یرانای مشااهده هااک  در جریان است

 کاا  ییهاااجریان یااا و فرسایشاای یهاااجریان در معم لااا 

 زیاااد جریااان یی الااا ماارز در آمیبتگاای درون ساارعت

 ،هاااجریان گ ناا  ایاان در. اساات مشاااهده  اشااد قا اا 

 ینییپااا ترازهااای و کاا  نزدیااای در  لراات گرادیااان

 مت سااط ارت ااا  تااا ساا   و ههااتند حااداکمر جریااان

 در و رودماای کاااه   اا  رو گرادیااان ایاان  h) جریااان

  ارش و اختلااس ناحیا  در و جریاان کا  ارت اا  میدوده

و  لرات اگار عادد فارود . کنادمای  میا  صا ر سمت   

افاازای  شاای   هااتر فلاا م در  ، اشااد ورودی یاهااان

از  .اسات ترناحی  دی اره نهابت  ا  ناحیا  جات ملما س

 2 اا  درصااد  2/1افاازای  شاای  کاا  کانااا  از  ،طرفاای

م جاا  کاااه   اابامت جریااان گاا  آلاا د در درصااد 

 جریاان سارعت آن نتیجا  در کا  ،شا د ط   کانا  مای

افازای   لرات جریاان  .ددها فزای  نشاان مایا خ د از

 جل  رنااادهگااا  آلااا د ورودی  اعااا  افااازای  نیاااروی 

پاای و افاازای  ساارعت جریااان گاا  آلاا د را در  شاا دماای

کا  مر ا س  ا  آزماای   5نما دار شاا   .خ اهد داشات

در مجاااادیر سااارعت مت ساااط را  اسااات، 15شاااماره 

متار از  ساانتی 51های مبتلا  کاناا   اا فاصال  م قعیت

تاااییر انینااا در مااد  یااادیگر مجااادیر نشااان ماای دهااد. 

ساارعت جریااان در درصااد  03 اعاا  افاازای   1شااماره 

لگااا  شااده اساات کاا   اا  دلیاا  وجاا د نیااروی گریااز از 

مرکز  اعا  شاتاب سارعت شاده اسات. در ماد  شاماره 

 05و  05  اا  ترتیاا  ایاار انینااا  اعاا  افاازای  3و 2

 . سرعت جریان لگا  شده استدرصد 

 ااا در نراار گاارفتن شاارایط اولیاا  ورودی یاهااان 

 ، ساارعت جریااان 15هااا )آزمااای   اارای هماا  مااد 

درصااد  50/18 ااا انینااای سین ساای  2در مااد  لگااا  

 3افازای  داشات  اسات، اماا در ماد   1نهبت  ا  ماد  

، سارعت جریاان لگاا  اساتک  همراه  ا سایلاب دشات 

 181 ااا انینااای  1نهاابت  اا  مااد  در صااد  30/05

  ،ایااان تغییاااردلیااا  درجااا  کااااه  داشااات  اسااات. 

 فااارم و  هاااتر جریاااان و کااااه  اناااردی جلااا   رناااده

 .  است
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Fig.5 - Spatial variation diagram of average density current in models experiment 16 
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عاادد  ااا افاازای   هااا اا  طاا ر کلاای  اارای هماا  مااد      

 اااا  1ه ماااد  شااامار، در  8 ااا   22/1ورودی از  فااارود

 اا  ترتیاا  الگاا ی پروفیاا   لراات درجاا   181انینااای 

 3/21و  10  اا  میاازان 3و  2مااد  شااماره نهاابت  اا  

ی هااااتماااامی دادهدر . یا ااادمااایکااااه  درصاااد 

پروفیاا   لراات جریااان لگااا  در ناحیاا   ،آزمایشااگاهی

نهابت  ا  درصاد  05جت پراکندگی  یشاتری  اا میازان 

زای  شای  دهاد.  اا افامایناحی  دیا اره از خا د نشاان 

میاازان پراکناادگی درصااد،  2 اا  درصااد   2/1کانااا  از 

  لرااتامااا  ااا افاازای   ،یا اادماایافاازای  درصااد  55

 3g/cm ااا   3g/cm 11555/1ورودی جریاااان لگاااا  از 

درصاااد کااااه    21ایااان میااازان پراکنااادگی  12/1

 یا د.می

 بررسی شدت اختلاط و عدد ریچادرسون

، یااانمهمتاارین ناحیاا  از نراار هیاادرودینامی  جر

هاا ناشای از حرکات . گردا ا اسات ف   مشتر  جریاان

دو ساایا  مبتلاا   ااا دو ساارعت مت اااوج در ایاان ناحیاا  

درون   ی را  اای الااا ترو ساایا  سااب شاا د ماایایجاااد 

کشااند.  ا  ایان ترتیا  جریاان گا  جریان گ  آل د مای

و از ساارعت و  لراات مت سااط آن شاا د ماایآلاا د رقیااس 

اماار  اا  ن  اا  خاا د  . ایاانخ اهااد شاادتاادری  کاساات     اا

و از درون آمیبتگاای شاا د ماای هاا تشاااش اعاا  کاااه  

مجایهاا  عاادد رییاردساا ن و شاادج اختلاااس  .کاهاادماای

هاار لاا   .نشااان داده شااده اساات 5ی شااا  هااادر نم دار

عااادد رییارسااا ن افااازای  یا اااد، شااادج اختلااااس آن 

غییااراج میاادوده ت، 2یا ااد. در مااد  شااماره ماایکاااه  

مااد  اساات تااا در شااتر  یدرصااد   8 شاادج اختلاااس

مااد  شااماره اساات تااا در  یشااتر درصااد  8/3و  1شااماره 

در  دناا   انینااای پییااان رودیدهااد ماایکاا  نشااان  3

روا ااط  .شاا دماایکانااا   اعاا  افاازای  شاادج اختلاااس 

ی هاااداده نشااان داده شااده اساات. 0در جاادو   تردقیااس

نهاابت  1رییاردساا ن و شاادج اختلاااس در مااد  شااماره 

و ایاان دارد افاازای  درصااد  11 اا  مااد  آزمایشااگاهی 

نهابت  ا  ماد  آزمایشاگاهی  2در ماد  شاماره  هاداده

نهااابت  ااا  ماااد   3و در ماااد  شاااماره درصاااد  10

.  ااا  ررساای کلاای درصااد  یشااتر اساات 10آزمایشااگاهی 

عاادد رییاردساا ن ارتباااس معناااداری  ااا  ،مااد  3هاار 

را  اا   51/1کاا  همبهااتگی رده کااشاادج اختلاااس  رقاارار 

 .استخ د اخت اپ داده 

 ی رییاردساااااا ن و شاااااادجهاااااااکاااااا  داده 

 نهااابت  ااا  )تماااامی سااا  ماااد   اختلااااس عاااددی

تجماا  . درصااد  یشااتر اساات 0/0 مااد  آزمایشااگاهی

 Ri <05/1 >5/3 هاعااااداد رییاردساااا ن در میاااادود

 .است

 

 هاينحنا مدط مح  بيت ددد ريچارسون و شدت يتنلار در يرت ار 0-جدوط

Table 4. Relationships between the Richardson number and entertainment ratio in the curvature of the models 

correlation relationships Series 

R2=0.75 
Ew=0.024 Ri-

0.359 Model.No 1 

R2=0.81 
Ew=0.045 Ri-

0.633 Model.No 2 

R2=0.78 Ew=0.016 Ri-

0.742 Model.No 3 

R2=0.71 Ew=0.0212Ri-0.82 Total Models 
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 ی مخنلاهامدطدر ينحنا شدت يتنلار در  حسل برددد ريچارسون  -0شک  

Fig. 6 - Richardson number against entrainment ratio in curvature of different models 

 

 اعاداد  ا  کاما   هاتگی آلا د گا  جریاان هر رفتار

  اا   الااا رین لاادز اعااداد در. دارد رین دلاادز و رییاردساا ن

 وجا د   ا کاناا  ا تادای در کا  شادیدی ناپایداری دلی 

 افاازای   اعاا  و اساات زیاااد آمیبتگاای درون ماای آیااد،

جریااان  ارت ااا   ااا افاازای . ماای شاا د ارت ااا  ناگهااانی

 را رییاردساا ن عاادد و یا اادماای کاااه  لگااا ، ساارعت

 ااا افاازای  شاادج  ،5در شااا  . ماای دهااد افاازای  نیااز

اختلااااس و  لرااات جریاااان، اعاااداد رین لااادز  یشاااتر و 

شاا د و عاادد رییاردساا ن کاااه  ماای ترجریااان آشاا ت 

 > Ri >5111 هیا ااد. تجماا  اعااداد رین لاادز در میاادود

 هاااکاا   هتاارین همبهااتگی  اارای کاا  داده اساات 2511

 دهد. می   خ د اخت اپ  0.74
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Fig. 7 - Relationship between Reynolds numbers and  current concentration in all models 

 

 گیرینتیجه

در ایان تیجیااس  اا شاابی  ساازی ساا   عادی جریااان 

درجاا  و انینااای  181هااای  ااا خاا  لگااا  در مااد 

سین سااای میااادود و همیناااین سین سااای هماااراه  اااا 

ماا  میاسااباتی،  هتاارین ساایلاب دشاات و  ااا انتباااب 

 اا   ررساای  ،ناا   آشاا تگی، شاای ،  لراات و عاادد فاارود

هاااای عمجااای خ  صااایاج جریاااان از جملااا  پروفیااا 

کانااا  پرداختاا   یو آشاا تگی در انینااا ساارعت،  لراات

در ایان تیجیاس،  ارای مدلهاازی سا   عادی  شده اسات.

از ناارم افاازار فل  ناات اساات اده شااده اساات کاا   اا  دلیاا  

آسان   دن در تعیاین شارایط مارزی، نا   ما   نادی و 

 اا  حاا  معادلاااج  اا  عناا ان ا اازاری م یااد و قدرتمنااد 

دی  اا عاد ساازیشبی است. شابا   هینا   ارای  کاررفت 

و ماااد  آشااا تگی  هینااا ،  101×21×51تعاااداد مااا  

انتبااب شاد کا  در مجایها   اا   RNGاز نا    k-εماد  

ه کماای از خاا د نشااان داد یمااد  آزمایشااگاهی خطااا

. پروفیااا  قاااا   سااارعت م  اااعی تیااات ایااار اسااات

ی مبتلاا  در مااد  میاادود انینااای سین ساای، هاشاای 

ی پااایین،  اابامت جریااان لگااا  افاازای  و هادر شاای 

یا اد.  اا ت جا   ا  مایمرات  سرعت مااکزیم  کااه     

هااای مبتلاا  در پروفیا  قااا   سارعت تیاات ایاار  لرات

،  اا   یشااتر شاا دهااا ارت اا  نزدیاا   هااتر هرلاا   لراات

. شااا دمااایکمتااار طااا رکلی سااارعت جریاااان لگاااا  

همیناین  ااا افازای  عاادد فارود جریااان لگاا ، ساارعت 

ی انینااا هاااجریااان لگااا  و  اابامت جریااان در می 

یا ااد. وجاا د انینااا  اار مجااادیر ساارعت، ماایر افاازای  دا

تاااییر  لرات و  اابامت جریااان لگااا  ایار گااذار اساات، 

 اعاا  درجاا ،  181 ااا خاا   1انینااا در مااد  شااماره 

ساارعت جریااان لگااا  شااده  درصااد در 03افاازای  

 لراات جریااان در ناحیاا  داخلاای دیاا اره میاازان و اساات، 

 اا  ت.نهبت  ا  ناحیا   یرونای دیا اره کااه  یافتا  اسا

در نرر گارفتن شارایط اولیا  ورودی یاهاان  ارای هما  

 ااا انینااای  2هااا ، ساارعت جریااان لگااا  در مااد  مااد 

 181 اا خا   1نهابت  ا  ماد   درصاد 50/18سین سی 

، کا   ا  دلیا  ورود جریاان  اا افزای  داشت  اسات درج 

و هار لا  زاویا   اساتدرج   ا  کاناا   01زاوی  کمتر از 

میاا  کنااد ساارعت جریااان درجاا   05کانااا   اا  ساامت 

کاا   3در مااد    عااد از انینااا افاازای   یشااتری دارد.

، ساارعت جریااان لگااا  اسااتهمااراه  ااا ساایلاب دشاات 

درجا   181 اا انیناای  1نهابت  ا  ماد   درصد 30/05

کاااه  ساارعت جریااان، کاااه  داشاات  اساات. علاات 

و همینااین کاااه  انااردی  کانااا فاارم و  هااتر  وجاا د

ر میایط نامیادود  ا  دلیا  پبا  جریاان دجل   رناده 

 ااا افاازای  عاادد فاارود ورودی از  .ساایلاب دشاات اساات
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درجاا   181 ااا انینااای  1، در مااد  شااماره 8 اا   22/1

   ترتی  الگ ی پروفیا   لرات نهابت  ا  ماد  شاماره 

دهااد. ماایکاااه  درصااد  3/21و  10 اا  میاازان  3و  2

پروفیااا   لرااات  ،ی آزمایشاااگاهیهاااادر تماااامی داده

پراکناادگی  یشااتری  ااا جریااان لگااا  در ناحیاا  جاات 

نهابت  ا  ناحیا  دیا اره از خا د نشاان درصد  05میزان 

 2 اا  درصااد  2/1دهااد.  ااا افاازای  شاای  کانااا  از ماای

یا اد اماا مایافازای  درصاد  55میزان پراکنادگی  ،درصد

 3g/cm اااا افااازای   لرااات ورودی جریاااان لگاااا  از 

 21ایاان میاازان پراکناادگی  3g/cm 12/1 اا   11555/1

ساا ا س تیجیااس در ماا رد عاادد  یا ااد.ماایدرصااد کاااه  

رییاردساا ن و شاادج اختلاااس نشااان داده اساات کاا  

هماا اره  ااا افاازای  عاادد رییاردساا ن از شاادج اختلاااس 

 .ش دمیجریان کاست  

 هادر هماا  مااد  دهاادمااینشااان  ها ررسااینتااای   

ی رییاردساا ن شااده هاااایاار انینااا  اعاا  افاازای  داده

ترتیاا  اعااداد  اا   3و 2، 1هااای شااماره اساات، در مااد 

و  10، 11رییاردساا ن نهاابت  اا  حالاات  اادون انینااا 

افازای  داشات  اسات.  اا  ررسای کلای اعااداد درصاد  10

ی همبهاتگرییاردس ن و شادج اختلااس هار سا  ماد ، 

نهابت  ا  ماد  کا   شا دمایدیده  51/1 خ  ی  ا میزان

. کاااه  عاادد داردافاازای   درصااد 0/0آزمایشااگاهی 

راات و اعااداد رین لاادز رییاردساا ن در ایاار افاازای   ل

  الاست.

 

 قدردانی

از آقااای دکتاار  نااان ر اای  میتاارم دانشاااده عمااران شاایراز، آقااای دکتاار طالاا   یاادختی، آقااای نیاکااام مهاائ   

اناد، کی ای ایان پا وه  یااری کاردهارتجاای و اجارا میترم آزمایشاگاه آب و هیادرولی  و هیئات داوران کا  ماا را در 

 ش د.می س اسگزاری
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Introduction 

Density difference causes density flow. Density flow is the the movement of the forehead, 

body, and tail of the heavy fluid into the ambient flow, and the buoyancy or gravity force causes 

the drive force. The movement of dense current under clear water creates a shear layer at the 

interface between clear water and density fluid. Therefore, at the interface, many cuts and 

vortices are created and this causes the entrainment of smooth water and density flow, which 

reduces the amount of density difference and the buoyancy force. Hosseini & Fattahi (2020) 

showed that the variations in the waterway shape causes higher velocity of density flow and 

decreases the flow thickness. Also, increasing the density of density flow, increases the 

maximum velocity in velocity profiles. This increase in the maximum velocity of the density 

flow is more pronounced in streams with higher inlet flow. The velocity profile patterns in the 

wall and jet area of the density flow body are influenced by the flow regime.  

Materials and Methods 

In this research, the density flow is illustrated in 3 different models according to Figure 1. 

The opening rate of the density flow valve is considered to be 1 cm. In this research, we have 

tried to show the effect of curvature at 180° bend and sinusoidal shape restricted channel and the 

flood plain. In this simulation the channel with 4 different longitudinal slopes, 0.002, 0.005, 

0.008 and 0.02, are modeled and also 4 different densities, 0.00667, 0.00727, 0.00859 and 0.01 g 

/ cm3, and 4 f Froude numbers, 1.2, 3, 5 and 8, have been used. Moreover six different mesh 

gridding for the flood plain and six different mish gridding for the channel are considered. it 

should be mentioned that 6 types of turbulence models (The k-e model (standard, RNG, 

investigable), the kw model (standard, SST) and the RSM model (linear strain-pressure) are 

used. 

Results and Discussion 

Four types of networks were selected for finite channel with sinusoidal curvature. Figure (3) 

compares the different mesh gridding with the tested mesh and it was observed that in the range 

close to the bed, at high speeds, meshes with dimensions of 60 × 20 × 140 are very close to the 

experimental model developed by Hosseini & Fattahi (2020). Also, considering all 3 optimal 

models for turbulence models, k-ε models can be considered more optimal than k-ω and RSM 

models. The effects of the increasing slope of the flume bed in the wall area is more tangible 

than in the jet area while Froude number and input density are the same. On the other hand, 

increasing the slope of the channel bed from 0.2% to 2%, reduces the density flow thickness 

along the channel. As a result, the flow velocity shows an increase in the density flow which 

causes the growth of the drive force and will increase the turbulent flow velocity by increasing 

the inlet Froude number from 1.22 to 8. In all laboratory data, the density current concentration 

profile in the jet area shows a higher dispersion of 47% than the wall area. By increasing the 

slope of the channel from 0.2% to 2%, the dispersion rate increases by 65%, but by increasing 

the density rate of the density current from 0.00667 g / cm3 to 0.02 g / cm3, this dispersion rate 
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decreases by 21%. Richardson data and entrainment ratio in model No.1 increased by 10% 

compared to the experimental model and also these data increased by 19% in model No.2 

compared to the experimental model.  

 

Conclusion 

In this research, we tried to simulate the three-dimensional density flow in models with 180 

degree bend and limited sinusoidal curvature as well as sinusoidal patterns with plain flood. 

Also, the most optimal computational mesh, turbulence model, slope, density and Froude 

number are investigated as long as the studies include the depth profiles of velocity, density, 

turbulence, etc. in a situation where the channels are curved. Moreover, by increasing the 

number of Froude numbers from 1.22 to 8, due to model number 1 with 180 degree curvature, 

the pattern of density profile decreases by 19% and 21.3% compared to models number 2 and 3, 

respectively. Also, in all laboratory data, the density current concentration profile in the jet area 

shows a higher dispersion of 47% than the wall area. With increasing the slope of the channel 

from 0.2% to 2%, the dispersion rate increases by 65%. Richardson number has established a 

significant relationship with the entrainment ratio, which has a correlation of 0.71. Also the 

numerical entrainment ratio (for all three models) increased by 4.4% compared to the 

experimental model. 
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