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 دهکیچ

شود. سبب انحراف، توقف و کاهش دبی آن می شود کهای گفته میای و غیرسازهاقدامات سازه نترل جریان غلیظ به مجموعه

در یک، دو  هاصفحهای در کنترل جریان غلیظ نمکی استفاده شد. این اقدام سازه عنوانبهجانبی  یهاصفحهدر این مطالعه از 

 0ار گرفتند و درجه قر 07و  27، 37برابر ارتفاع بدنه جریان غلیظ و سه زاویه نصب  5/1و  1،  5/7و سه ردیف با ارتفاع نسبی 

بر کنترل دبی پیشانی جریان، تغییرات پروفیل مجرا در نظر گرفته شدند. علاوه مسدودکننده یهاصفحه صورتبهنیز  آزمایش

بدنه جریان غلیظ نیز بررسی و با حالت شاهد که آزمایش بدون نصب موانع بود مقایسه شد. بیشترین کاهش دبی پیشانی 

درجه بود که دبی پیشانی جریان غلیظ  27برابر ارتفاع بدنه با زاویه نصب  5/1در ارتفاع نسبی  جریان در حالت سه ردیف مانع

جانبی، به کاهش  یهاصفحهنصب درصد کاهش داد. نتایج نشان داد که کاهش غلظت جریان غلیظ در اثر  00را به میزان 
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 . مقدمه 1

ناشی از اثر نیروی گرانش بر اختلاف  1حرکت جریان غلیظ

تواند در چگالی بین دو سیال است. این اختلاف چگالی می

اثر اختلاف دما، شوری یا میزان ذرات معلق موجود در دو 

های مختلفی سیال ایجاد شود. در طبیعت، این جریان به شکل

وجود دارد که جریان سیلابی ورودی به مخازن سدها یک 

در  مستند جریان غلیظ یهامشاهدهن ینخست. استنمونه از آن 

در ادامه، مطالعاتی بر . ]1[ دشثبت  سوئیسای در دریاچه

. جریان غلیظ ]2[شد جریان غلیظ در مخزن سد انجام 

سیلابی با ورود به دریاچه مخزن و بسته به چگالی و  2آلودگل

تواند به سه حالت شده در آن میبندی شوری آب ذخیرهلایه

( به سمت بدنه سد 1گذر )شکل زیرگذر، روگذر یا میان

ناشی از جریان غلیظ گذاری . رسوب]3[ حرکت کند

تواند به انسداد مجراها، اختلال در عملکرد سرریزها، می

شده و از منجر های دیگر موجود در سد آبگیرها و سازه

د. کاهش ظرفیت ذخیره سدهای میزان ظرفیت مفید آن بکاه

عوامل مهم و با پتانسیل خطر بالا در کاهش  ازجمله مخزن

کنترل آن از عمر مفید یک سد است که ارزیابی و 

 باشد.برداری از سد میریزی در بهرههای برنامهاولویت

 
 ]3[های محتمل توسعه جریان غلیظ در مخزن حالت .1شکل 

های آن، جریان غلیظ و ویژگی دربارۀبا گسترش مطالعات 

در تحقیق . بررسی شدندهای آزمایشگاهی و عددی نیز مدل

بعدی را حاکم بر حرکت جریان غلیظ دو هایمعادلهدیگری 

در این . ]4[ عددی حل کردند صورتبهآورده و  دستبه

های غلیظ یک نیروی مقاوم که به جریان تحقیق بیان شد

های شود. جریانبرشی ناشی از حرکت روی بستر وارد می

گیرنده یا با گذار، شتابتوانند فرساینده یا رسوبغلیظ می

بحرانی باشند و توانند فوقد. همچنین میشتاب کاهشی باشن

از بالادست کنترل شوند یا زیربحرانی باشند و تحت کنترل 

همکاران در تحقیقی ساختار  و آلتیناکاردست باشند. پایین

شامل یک  هاآن. مطالعه ]5[ کردند یجریان غلیظ را بررس

سری آزمایش جریان غلیظ با دو نوع رسوب بود. در طول 

در سه  زمانهمطور ها، توزیع سرعت و غلظت بهاین آزمایش

گیری شد. نتایج نشان داد که توزیع سرعت بدون مقطع اندازه

 غیر حساس نسبتاًبعد نسبت به تغییرات زیاد در توزیع غلظت 

بندی طبقه منظورهباست. همچنین تعدادی نسبت بدون بعد 

 ساختار بدنه جریان ارائه نمودند.

هایی برای مطالعه مشخصات آزمایش و همکاران لی

. جریان ]2[ هیدرولیکی جریان غلیظ در مخازن انجام دادند

مواد معلق  عنوانبهاز جنس کائولین  هاآن مورداستفادهغلیظ 

بعد های سرعت و غلظت بدون ی برای پروفیلیهامعادلهبود و 

های فیزیکی جریان غلیظ در مخازن شامل ارائه دادند. ویژگی

آلود، ناپایداری جریان غلیظ و نقطه فرورفتن جریان گل

بررسی و یک در تحقیقی مشخصات سرعت و غلظت آن 

گیری دبی رسوبی خروجی ناشی از روش تقریبی برای اندازه

ی شده گیرکه نتایج آن با نتایج اندازه شدجریان غلیظ ارائه 

 .]0[ در مخزن گوآنتینگ و دریاچه مید مطابقت خوبی داشت

سازی جریان غلیظ بعدی برای شبیهیک مدل عددی یک

بر هیدرودینامیک جریان، فرسایش و که بتواند علاوه شدارائه 

گذاری آن، گسترش پیشانی جریان و احتمال وقوع رسوب

در این . ]8[ بینی کندهای هیدرولیکی داخلی را نیز پیشپرش

بر . علاوهشدنتایج مدل عددی با مدل فیزیکی مقایسه  مدل

ها ساختار و عملکرد جریان غلیظ در رودخانه دربارۀمطالعات 

و مخازن، اقدامات مختلفی برای جلوگیری از ورود رسوبات 

. این اقدامات بررسی شده استبه مخزن سد و کنترل آن نیز 

گیرد. ابزارهای برمیدر ای رااز ابزارهای مدیریتی تا سازه

اقدام در این زمینه  مؤثرترینترین و مدیریتی همواره مهم

های مدیریت حوضه آبریز، . این اقدامات شامل روشاست

 بالادستحفظ پوشش گیاهی  باجلوگیری از فرسایش خاک 

ها و ... ها و سواحل رودخانهسد، پایدارسازی و حفاظت شیب

های بودن و وجود چالشبر بوده که به علت زمان

های گیریسیاسی نیاز به تصمیم و ، اجتماعیمحیطیزیست
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های ملی، گاهی در بازه زمانی فوری کلان، اختصاص بودجه

های بنابراین استفاده از روش ؛است نبوده اجراقابلیا مناسب 

ای درون مخزن تر مانند اقدامات سازهجایگزین و سریع

ای کنترل جریان غلیظ ای سازههکند. روشضرورت پیدا می

نیز تاکنون موضوع مطالعه پژوهشگران بسیاری قرار گرفته و 

توقف  هاآنها و اقدامات متنوعی ارائه شده که اساس روش

. استکامل، انحراف، کاهش سرعت یا غلظت جریان غلیظ 

توانند در فواصلی دورتر از مخزن و در ها میاین روش

های های ترسیب یا سدحوضچهبالادست سد مانند ایجاد 

اصلاحی یا در مخزن سد و در نزدیکی آن مانند فلاشینگ و 

های دیگری در این راستا توسط سایر لایروبی باشند. روش

 ن ارائه شده است. امحقق

استفاده از مانع نفوذپذیر و صلب برای کنترل جریان غلیظ در 

. در گرفتفیزیکی و عددی قرار  موردبررسیمخزن سد، 

شد و مدل عددی،  گیریاندازهمدل فیزیکی توزیع سرعت 

بود.  CFX-4.4جریان  کنندهحلبر اساس  دوبعدییک مدل 

 مؤثرکه هر دو نوع مانع در کنترل جریان غلیظ  مشخص شد

هستند و سرعت جریان را کاهش داده و رسوبات را در 

. مانع صلب نسبت به مانع نفوذپذیر ]0[ دارنددست نگه میبالا

بود. کنترل جریان غلیظ نمکی و رسوبی با استفاده از  مؤثرتر

در  ای در بسترزبری مصنوعی به شکل مخروطی و استوانه

های سرعت و و پروفیل قرار گرفت موردمطالعهیک تحقیق 

تحقیق  . نتیجه]17[شد غلظت در مقاطع مختلف برداشت 

وجود زبری سبب افزایش ضخامت بدنه  بدین صورت بود که

جریان، کاهش میزان حداکثر سرعت و افزایش فاصله مقدار 

نقطه اوج سرعت از بستر در پروفیل سرعت نرمال سرعت 

آزمایشگاهی، اثر  صورتبهو همکاران جهانگیر شود. می

اندازی ضخامت و لایه دوم موانع نفوذپذیر بر کنترل و تله

. موانع ]11[ قرار دادند رسیموردبرجریان غلیظ را 

ای بود. پارامترهای غلظت، از نوع شیاری و حفره شدهاستفاده

تخلخل، زاویه و ضخامت با دو لایه مانع بررسی شد و فاصله 

به این نتیجه رسیدند  هاآنبهینه مانع دوم از اول به دست آمد. 

ای عملکرد بهتری از که در شرایط مشابه، همواره موانع حفره

به مطالعه جریان  و همکاران پورنصراللهانع شیاری دارند. مو

غلیظ بر روی بستر زبر پرداختند و ساختار سرعت جریان 

غلیظ در حین انتشار روی بستر زبر را مورد آزمایش قرار 

های شاهد در این تحقیق جریان غلیظ . آزمایش]12[ دادند

بستر، سرعت با بستر نرم بود. نتایج نشان داد که با زبر شدن 

در  کند. اصغری پری و همکارانجریان کاهش پیدا می

ای آزمایشگاهی، به بررسی اثر ارتفاع مانع بر کنترل مطالعه

در این  هاآن موردبررسی. متغیر ]13[ جریان غلیظ پرداختند

مطالعه، غلظت و شیب جریان ورودی و ارتفاع مانع بود. 

جریان غلیظ کنترل کامل  منظوربهای رابطه درنهایت

تابعی از پارامترهای مذکور ارائه دادند. اصغری  صورتبه

در تحقیقی با استفاده از مدل عددی، ایجاد  پری و محققیان

روشی برای  عنوانبهگودال در بستر رودخانه و مخزن را 

استفاده  تأثیر . دریایی]14[ کنترل جریان غلیظ معرفی کردند

کنترل جریان غلیظ  برو زبری در بستر را  3از مانع زمانهم

 تأثیر. خسرو پور و همکاران ]15[ قرار داد موردبررسی

های زبری با مانع را در کنترل تراکم و آرایش بلوک زمانهم

. ]12[ آزمایشگاهی بررسی کردند صورتبهجریان غلیظ 

نشان داد که بیشترین درصد کنترل پیشانی در  هاآننتایج 

اگ اتفاق افتاده و کارگذاری مانع در این حالت آرایش زیگز

همراه با زبری، میزان کنترل آن را افزایش خواهد داد. توزنده 

جانی و همکاران در تحقیقی با استفاده از مدل فیزیکی، اثر 

موانع متوالی را بر کنترل جریان غلیظ رسوبی و نمکی بررسی 

 . ]10[ کردند

کنترل جریان  بر شدهانجامکه مشاهده شد مطالعات  طورهمان

 ازنظرای از انواع موانع غلیظ با استفاده از مانع، طیف گسترده

جنس مصالح، خصوصیات هندسی و آرایش را در بر گرفته 

و  سولر علاوه بر تحقیقات مذکور مثالعنوانبهاست. 

های صلب عمودی در نظر استوانه صورتبههمکاران موانع را 

همکاران مانعی با شکل مثلثی و  وابهری . ]18[ گرفتند

قرار  موردبررسیموانع گابیونی را  محمدی و همکارانحبیب

های متنوع و مطالعات . با وجود معرفی روش]27-10[ دادند

گسترده فیزیکی و عددی، یافتن روشی کاربردی، اجرایی، 

 موردبحثهمچنان موضوعی باز و  صرفهبهمقرونایمن و 

ق حالت دیگری از نصب موانع در تحقی بنابرایناست. 
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جانبی روی کنترل پیشانی جریان غلیظ  یهاصفحه صورتبه

 تأثیرقرار گرفت. هدف از تحقیق حاضر، بررسی  موردبررسی

جانبی روی کنترل جریان  یهاصفحهتعداد و فاصله نصب 

 .استغلیظ 

 ها د و روشا. مو2

 ابعادی آنالیز .2-1

بر  انجام آنالیز ابعادی از روش باکینگهام استفاده شد. منظوربه

 1در فیزیک مسئله بر اساس رابطه  مؤثراین اساس متغیرهای 

 بیان شد.

𝑓(𝑄𝑎, 𝑄𝑏, 𝑆, 𝑔, 𝜌𝑡 , 𝜌𝑎, 𝑄𝑖 , 𝜃, 𝑑, h, 𝐻, 𝐵,𝑊, 𝑛, 𝐷, h𝑓 , 𝑈, 𝜈) = 0 

(1) 

𝑄𝑏در این رابطه  دبی غلظت پیشانی جریان غلیظ قبل از مانع،   

𝑄𝑎   ،دبی غلظت پیشانی جریان غلیظ بعد از مانعS  شیب

 چگالی 𝜌𝑎سیال غلیظ،  چگالی 𝜌𝑡شتاب ثقل،  gکف کانال، 

𝑄𝑖سیال پیرامون، زاویه نصب  دبی جریان غلیظ ورودی،   

جانبی،  یهاصفحهمیزان بازشدگی بین  dجانبی،  یهاصفحه

h  ،ارتفاع صفحهH  ،ارتفاع بدنه جریان غلیظℎ𝑓  ارتفاع

لزجت  𝜐سرعت پیشانی جریان غلیظ،  Uپیشانی جریان غلیظ، 

فاصله بین   Dعرض کانال،  Bسینماتیکی جریان غلیظ، 

ارتفاع  Wو  هاصفحهتعداد ردیف  n، هاصفحهردیف 

 (.2بازشدگی دریچه ابتدایی است )شکل 

 

 

 
 نمای کانال در پلان (b)( نمای کانال از کنار (a .2شکل 

متغیر تکراری در نظر گرفته  عنوانبه Wو  𝜌𝑡   ،𝑄𝑖 متغیرهای

 حاصل شد.  2شدند  و رابطه 

(2                                                                           ) 
( , ,% , , , ,Re) 0

h D
f n Q Fr

H B
   

𝛥𝑄%  در این رابطه =
𝑄𝑏−𝑄𝑎

𝑄𝑎
× درصد کنترل دبی  100

 یهاصفحهتعداد ردیف   nغلظت پیشانی جریان غلیظ،

𝐷جانبی، 

𝐵
hجانبی و  یهاصفحهفاصله نسبی  

𝐻
ارتفاع نسبی  

𝐹𝑟𝑑. همچنین ندهستجانبی  یهاصفحه =
𝑈

√𝑔′h𝑓 𝑐𝑜𝑠 𝛼
و  

𝑅𝑒 =
𝑈h𝑓

𝜐
ترتیب عدد فرود دنسیمتریک و عدد رینولدز به 

ها جریان . در تمامی آزمایشاستپیشانی جریان  غلیظ 

𝐹𝑟𝑑زیربحرانی  < . همچنین با توجه به محدوده عدد است  1

𝑅𝑒 رینولدز جریان در حالت متلاطم بوده  از  پس 2000<

 حاصل شد. 3رابطه  درنهایتشد.  نظرصرفاین عدد 

(3) % ( , , , )
h D

Q f n
H B

  
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 روش انجام آزمایش .2-2

رو یک مطالعه آزمایشگاهی است که در تحقیق پیش

های فیزیکی دانشکده مهندسی آب و آزمایشگاه مدل

دانشگاه شهید چمران اهواز در فلومی به طول  زیستمحیط

 مورداستفادهمتر انجام شد. آب  4/7و عرض  8/7، ارتفاع  12

سه پمپ با توانایی  بابرای سیال پیرامون، آب شهری بود که 

 مورداستفادهشد. سیال می تأمینلیتر بر ثانیه  177پمپاژ 

گرم  27جریان غلیظ، محلول آب و نمک با غلظت  عنوانبه

بر لیتر بود. سیال غلیظ از انحلال میزان لازم نمک در مخزن با 

حجم مشخص از آب تهیه  و بعد از پمپاژ و رسیدن به تراز 

شد. این محفظه با وارد محفظه جریان غلیظ می موردنظر

ی استفاده از یک دریچه کشویی از بقیه فلوم جدا شده و باق

قسمت فلوم با استفاده از آب شهری )سیال پیرامون( پر 

شد. پس از اینکه تراز آب پیرامون و جریان غلیظ در دو می

رسید، دریچه کشویی به میزان طرف دریچه به یک اندازه می

گذر از صورت زیرمتر باز شده و جریان غلیظ بهسانتی 17

شیر تخلیه  کرد. در انتهای فلوم یکسیال پیرامون عبور می

وجود داشت که پس از رسیدن جریان غلیظ به انتهای فلوم، 

شد که جریان غلیظ بدون بر هم خوردن ای باز میبه اندازه

ها یکنواختی بدنه آن، از فلوم خارج شود. در تمام آزمایش

لیتر بر  2/7افقی، دبی جریان غلیظ معادل  صورتبهشیب فلوم 

گرم بر لیتر و  27معادل  ثانیه و غلظت جریان غلیظ ورودی

سنج ثابت در نظر گرفته شد. دبی ورودی با یک دستگاه دبی

ها، دمای ه آزمایشهمشد. در الکترومغناطیسی کنترل می

شد تا گیری میسیال غلیظ و پیرامون با دماسنج دیجیتال اندازه

توسعه جریان غلیظ فقط ناشی از اختلاف چگالی باشد. جنس 

( با سه ارتفاع 3متر )شکل میلی 4ضخامت موانع از شیشه به 

 نسبی 
h

𝐻
= متر بود که سانتی 0و  2،  3ترتیب به  0.5,1,1.5

درجه نسبت به دیواره فلوم در  07و  27، 37با سه زاویه نصب 

یک، دو و سه ردیف نصب شدند. حالت چهارم نصب 

، عرض هاصفحهبه صورتی در نظر گرفته شد که  هاصفحه

ها کامل مسدود کنند. برای فاصله بین ردیف طوربهکانال را 

 5/1و  1، 5/7در حالت دو و سه ردیف، سه فاصله نسبی  

متر در نظر گرفته شد. برای سانتی 27و  47، 27ترتیب به

گیری غلظت پیشانی جریان غلیظ و بدنه آن، از اندازه

برداری قبل و بعد ( و نمونه4گیر سیفونی استفاده )شکلنمونه

گیر سیفونی با ین نمونهنخستعبور جریان از موانع انجام شد. از 

متری از دریچه ابتدایی قرار  35/2روش سعی و خطا در محل 

کامل توسعه پیدا  طوربهگرفت به صورتی که جریان غلیظ 

کامل تشکیل شوند. پس از  طوربهپیشانی و بدنه آن  ،کرده

سنج ه شوریبا دستگا هاآنها، مقدار شوری برداشت نمونه

، به غلظت 5قرائت و با استفاده از نمودار واسنجی شکل 

 گرم بر لیتر تبدیل شد.  برحسب

 
 در فلوم شدهنصبای جانبی شیشه یهاصفحه .3شکل 

 
 گیریسرنگ نمونه (b) .گیر سیفونینمونه (a) .4شکل 

 
 غلظت -نمودار واسنجی شوری .5 شکل

آوردن سرعت متوسط پیشانی جریان غلیظ، در  دستبهبرای 

د. از ابتدای شمتری نصب  5/7طول فلوم، اشل افقی با فواصل 

y = 0.5594x + 0.0022

R² = 0.999
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باز شدن دریچه محفظه جریان غلیظ، از حرکت جریان 

سنج و فواصل طی با استفاده از دستگاه زمان ،شد برداریفیلم

جریان غلیظ، سرعت متوسط پیشانی محاسبه شد.  باشده 

های قائم انی جریان غلیظ با استفاده از نصب اشلارتفاع پیش

تعیین دبی  منظوربهروی دیواره فلوم تعیین شد.  شدهنصب

 استفاده شد.  4پیشانی جریان غلیظ از رابطه 

(4) 𝑄 = 𝑈 ∗ 𝐵 ∗ h𝑓 ∗ 𝐶 

 درواقعسط پیشانی است که ومت 4غلظت Cدر این رابطه 

کف  متری ازسانتی 2و  4متوسط غلظت پیشانی در فواصل 

 باشد.فلوم می

 و بحث هایافته. 3

 درصد کنترل پیشانی جریان غلیظ .3-1

شد در تحقیق حاضر، هدف از نصب  گفتهکه  طورهمان

جانبی، کنترل پیشانی جریان غلیظ  یهاصفحه صورتبهموانع 

مقادیر کنترل دبی پیشانی جریان غلیظ  ،1جدول است. در 

 در این تحقیق ارائه شده است.  موردنظربرای سناریوهای 

 

 

 جانبی یهاصفحهمختلف کارگذاری  هایحالتدرصد کنترل پیشانی جریان غلیظ برای  .1جدول 

D/B=1.5 D/B=1 D/B=0.5   

𝑛 = 3 𝑛 = 2 𝑛 = 1 𝑛 = 3 𝑛 = 2 𝑛 = 1 𝑛 = 3 𝑛 = 2 𝑛 = 1 𝜃  

21 40 22 50 42 22 50 41 22 37 

ℎ

H
= 0.5 

20 50 44 24 58 44 23 52 44 27 

24 52 32 23 42 32 27 42 32 07 

 حالت مسدود 20 53 21 20 21 24 20 22 24

85 83 50 82 82 50 81 87 50 37 

ℎ

H
= 1 

02 80 21 07 82 21 80 85 21 27 

80 84 27 80 82 27 85 82 27 07 

 حالت مسدود 22 05 82 22 00 88 22 08 88

03 07 24 02 80 24 07 80 24 37 

ℎ

H
= 1.5 

00 05 82 00 02 82 05 02 82 27 

02 05 07 02 03 07 03 01 07 07 

 حالت مسدود 85 88 02 85 88 02 85 88 04

براساس نتایج  ،شودمشاهده می 1طبق آنچه در جدول 

و ارتفاع نسبی  هاصفحهها، در تمامی فواصل بین آزمایش

، هاصفحهو زوایای نصب، با افزایش تعداد ردیف  هاصفحه

درصد کنترل دبی پیشانی افزایش یافت. با افزایش تعداد 

ردیف، بخشی از جریان غلیظ که با برخورد به ردیف اول 

عبور کرده،  هاصفحهو فضای خالی  هاآن، از روی هاصفحه

خشی از جریان در به ردیف بعدی برخورد کرده و دوباره ب

شود. پشت صفحه متوقف شده یا سرعت آن کمتر می

مشاهده کرد، افزایش تعداد ردیف  2توان در شکل می

hدر دو ارتفاع نسبی  هاصفحه

H
= hو   1

H
= از یک   1.5

ای در میزان کاهش ملاحظهردیف به دو ردیف، تفاوت قابل

hدبی پیشانی داشته است. برای مثال در 

H
=  27در زاویه   1

درجه، میزان کاهش دبی پیشانی برای حالت تک ردیف مانع 

. اما با استدرصد  85درصد و در حالت دو ردیف مانع  21

درصد شده  80افزایش موانع به سه ردیف، میزان کاهش 

است که تفاوت معناداری با دو ردیف ندارد. علت این مسئله 

ی از دبی جریان توان این موضوع دانست که بخش زیادرا می

جریان با سرعت و  ،در اثر برخورد با دو ردیف مانع مهار شده
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توان نتیجه می بنابراینرسد. غلظت کمتری به ردیف سوم می

تر گرفت که استفاده از دو ردیف مانع در کاربرد، اقتصادی

hخواهد بود. اما در 

H
= همچنان تفاوت در میزان مهار  0.5

توان علت ها معنادار است. مییفپیشانی با افزایش تعداد رد

 هاآندر ارتفاع کم  هاصفحهبیشتر تعداد ردیف  تأثیرآن را 

تواند نمی تنهاییبهدر این حالت  هاصفحهدانست، زیرا ارتفاع 

باشد و  مؤثردر کاهش غلظت و سرعت پیشانی جریان غلیظ 

، بخش بیشتری از جریان پشت هاصفحهبا افزایش تعداد 

یابد. همچنین مانده و سرعت و غلظت آن کاهش می هاصفحه

درجه  27با زاویه  هاصفحهتوان ملاحظه نمود که نصب می

درجه میزان  07و  37ها نسبت به دو زاویه نسبت به جداره

 هاصفحهکنترل پیشانی جریان غلیظ را افزایش داده اما وقتی 

 ، میزان کاهش دبیاندکردهکامل مسدود  طوربهمجرا را 

ای با حالت ملاحظهدار یا کاهش قابلپیشانی، تفاوت معنا

دار نداشته و در بعضی موارد زاویه صورتبه هاصفحهنصب 

hدر  1حتی کمتر کاهش یافته است، برای مثال در جدول 

H
=

درصد کاهش دبی پیشانی  20در حالت مجرای مسدود،  0.5

 15ترتیب درجه به 07و  27محاسبه شده که نسبت به زوایای 

به  هاصفحهدرصد کمتر است. با توجه به اینکه نصب  3و 

اجرایی سخت و  ازنظرصورتی که مجرا را مسدود کنند، 

 هاآنپایداری به علت نشست رسوبات در پشت  ازنظر

 هاصفحهتوان گفت روش نصب تر است، میضعیف

نسبت به روش مجرای مسدود برتری  دارزاویه صورتبه

 دارد. 

 
 a) )D/B=0.5 b) )D/B=1 c )D/B=1.5درجه  27میزان درصد کنترل دبی پیشانی جریان غلیظ در زاویه نصب  .2شکل 

در رابطه با اثر فاصله بین ردیف موانع بر کنترل دبی پیشانی 

چه افزایش دریافت که اگر 1توان از جدول جریان غلیظ، می

 27مانند زوایای  هاتدر برخی حال هاصفحهفاصله بین ردیف 

سبب افزایش  هاصفحهدرجه در همه ارتفاعات نسبی  07و 

درصد کنترل دبی پیشانی شده اما تغییر فاصله، اثر 

ای بر کاهش دبی پیشانی نداشته و تفاوت ملاحظهقابل

معناداری در درصد کنترل پیشانی جریان غلیظ در دو و سه 

نسبی مشاهده  هایارتفاعردیف مانع در تمام زوایای نصب و 
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شود. برای مثال درصد مهار دبی پیشانی جریان غلیظ در نمی

hارتفاع نسبی 

H
= 𝐷در فاصله   1.5

𝐵
= ، نسبت به دو  1.5

ها، کاهش نداشته بی دیگر در تمام تعداد ردیففاصله نس

بخش زیادی از ساختار جریان پس از  ازآنجاکهاست. 

کشد تا برخورد به ردیف موانع از بین رفته و مدتی طول می

دوباره ساختار جریان غلیظ متشکل از پیشانی و بدنه شکل 

فواصل انتخابی در این تشکیل دوباره ساختار  بنابراینبگیرد، 

جانبی و  هاصفحهاثر ارتفاع  درنتیجهنخواهد داشت.  اثری

در روند افزایش مهار جریان غلیظ بیشتر از فاصله  هاآنتعداد 

است. نتایج تحقیق حاضر برای شیب بستر صفر بوده و  هاآن

های بیشتر ممکن است متفاوت باشد. بیشترین نتایج برای شیب

حالتی که سه ردیف میزان کنترل دبی پیشانی جریان غلیظ در 

hها، ارتفاع نسبی متر بین ردیفسانتی 27مانع با فاصله 

H
=

درصد و کمترین  00درجه به میزان  27و زاویه نصب   1.5

درصد کنترل در حالتی که یک ردیف مانع با ارتفاع نسبی 
h

H
= درجه نسبت به جداره  37با زاویه  هاصفحهکه  0.5

 داده است. درصد رخ  22با مقدار  ،اندشدهنصب 

 بررسی پروفیل غلظت بدنه جریان غلیظ .3-2

جانبی و فاصله بین  یهاصفحه، اثر تعداد ردیف 0در شکل 

بدنه جریان غلیظ در حالت بیشینه  5بر پروفیل هاصفحهاین 

hکاهش دبی پیشانی جریان غلیظ )

H
=  27و زاویه نصب  1.5

نشان داده شده  هاصفحهدرجه( برای سه فاصله نصب بین 

هم جانبی و بر یهاصفحهاست. با برخورد جریان غلیظ به 

 ماندهباقیخوردن ساختار آن شامل پیشانی و بدنه، جریان 

که در شکل  طورهمان درنتیجهتری خواهد بود، جریان رقیق

جانبی،  یهاصفحهشود، با افزایش تعداد ردیف مشاهده می 0

کاهش  ایصفحهبینغلظت بدنه جریان غلیظ در تمام فواصل 

𝐷یافته است. برای مثال در فاصله 

𝐵
=  یهاصفحهبین   0.5

 2گیری جانبی، میزان کاهش غلظت بدنه در نقطه نمونه

متر از کف، برای حالت تک ردیف، دو ردیف و سه سانتی

 30درصد،  37ترتیب معادل جانبی به یهاصفحهردیف 

 درصد بوده است.  47 درصد و

 

 

 

 
 a) )D/B=0.5 b) )D/B=1 c) )D/B=1.5پروفیل بدنه جریان غلیظ  0شکل 
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اما مانند آنچه که در کنترل دبی پیشانی جریان غلیظ مشاهده 

های جانبی از دو به سه شد، با افزایش تعداد ردیف صفحه

ردیف، کاهش معناداری رخ نداده است، برای مثال در حالت 

𝐷نصب سه ردیف صفحه جانبی که با فاصله 

𝐵
= نسبت  1.5

متر از سانتی 2گیری اند، در عمق نمونهبه یکدیگر قرار گرفته

𝐷درصدی و در فاصله  47کف کانال کاهش 

𝐵
= بین   1

درصد کاهش در  32مشابه گیری ها در نقطه نمونهصفحه

غلظت بدنه مشاهده شد. علت در برخورد جریان غلیظ به 

هاست که غلظت جریان را به میزان زیادی ردیف دوم صفحه

مانده رقیقی که به ردیف سوم کاهش داده و جریان باقی

ای در غلظت بدنه ملاحظهکند، کاهش قابلموانع برخورد می

لیظ با افزایش فاصله بین نخواهد داشت. غلظت بدنه جریان غ

چه کاهش یافته است اما این کاهش معنادار ها، اگرصفحه

نیست. پس از برخورد جریان به موانع، بخشی از آن که از رو 

کند، پس از مدتی بسته به شرایط ها گذر میو میان صفحه

جریان، دوباره ساختار اصلی جریان غلیظ شامل پیشانی و بدنه 

ها، هد،  اما با افزایش تعداد ردیف صفحهتواند شکل درا می

کاهش سرعت و غلظت بیشتر شده تا جایی که جریان رقیق 

مانده توانایی تشکیل ساختار یک جریان غلیظ را از باقی

ها، تأثیر دست داده و درنتیجه افزایش فاصله بین صفحه

ای بر کاهش غلظت بدنه نداشته و این مشخصه ملاحظهقابل

 هاست.ز تعداد صفحهبیشتر تابعی ا

 گیری نتیجه. 4

تواند در کاهش سرعت ایجاد مانع در مقابل جریان غلیظ می

آن، جریان غلیظ در رسیدن  درنتیجهباشد و  مؤثرو غلظت آن 

به بدنه سد کنترل شود. مطالعات پیشین نشان داده که این 

ها، تعداد، زوایا و توانند طیف وسیعی از شکلموانع می

بر بگیرند، هندسی و هیدرولیکی دیگری را درخصوصیات 

ای که بنابراین بررسی و مطالعه این خصوصیات تا یافتن نتیجه

و  محیطیزیستاجرایی، اقتصادی و ملاحظات  ازنظر

ضرورت دارد. در این مطالعه موانع  ،اجتماعی مطلوب باشد

جانبی در نظر گرفته شد. بر اساس  یهاصفحه صورتبه

تحقیق، با افزایش تعداد ردیف و ارتفاع  های اینیافته

، میزان کنترل دبی پیشانی جریان غلیظ افزایش هاصفحه

برابر  5/1ردیف مانع با ارتفاع نسبی  3 کهطوریبهیافت، 

 27با زاویه  هاصفحهکه ارتفاع بدنه جریان غلیظ هنگامی

درصد  00درجه نسبت به جداره نصب شده بودند، در حدود 

که به پیشانی جریان را کنترل کرد. جریان غلیظ هنگامی

کرد، بخشی از آن رسید و با آن برخورد میردیف موانع می

کرد و بخشی از آن به سمت از میان و روی موانع گذر می

ه ساختار آن کرد و پس از مدتی دوباربالادست حرکت می

گرفت. شامل پیشانی و بدنه با غلظت و سرعت کمتر شکل می

در حالت تعدد ردیف موانع، جریان فرصت کافی برای 

با طی مسافت کوتاهی  ،کردتشکیل مجدد ساختار را پیدا نمی

کرد و آنچه پس از گذشتن از به ردیف بعدی برخورد می

با  سرعتکمماند، یک جریان رقیق، تمام موانع باقی می

 دگرگون بود که ماهیت جریان غلیظ را نداشت کاملاًساختار 

(. در ارتفاع نسبی نصف ارتفاع بدنه، کارایی 8)شکل 

حداکثر در  هاصفحهحتی با وجود تعدد ردیف  هاصفحه

درصد بود که در مقایسه با دو ارتفاع دیگر،  07حدود 

 کارایی کمتری داشت.

محسوسی در کاهش میزان  تأثیر هاردیفافزایش فاصله بین 

توان علت آن را از بین دبی پیشانی بعد از موانع نداشت که می

رفتن ساختار جریان در اثر برخوردهای متعدد به ردیف موانع 

 دانست.

بر  تأثیربر جانبی، علاوه یهاصفحه صورتبهنصب موانع 

غلظت و سرعت پیشانی جریان غلیظ، بر غلظت بدنه آن نیز 

به صورتی که غلظت بدنه نیز پس از برخورد  ،اردگذمی تأثیر

یابد، جریان غلیظ به موانع مانند غلظت پیشانی آن کاهش می

 ست.هاصفحهتعداد ردیف  تأثیراین کاهش بیشتر تحت
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