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  چکیده

در تحقیق حاضر به باشند. رسوبات در مخازن سدها می تقال و انباشتهاي غلیظ یکی از عوامل مهم در زمینه انجریان

عنوان یک مانع نفوذپذیر جهت کنترل جریان غلیظ رسوبی آزمایشگاهی اثر صفحه متخلخل و مانع متخلخل به مقایسه

و براي ساخت  همتر براي ساخت صفحه متخلخل استفاده شدمیلی 2با ضخامت س گلاشده است. از صفحه پلکسی  پرداخته

در هر  سطحی . میزان تخلخلگردیدمتر استفاده سانتی 1/2×1/2×1/2 به ابعاد هاي پلاستیکی توخالیمکعبمانع متخلخل از 

انجام متفاوت سه شیب  با و متر 10 طولپذیر بهدر فلومی شیب ها. آزمایشدر نظر گرفته شده استدرصد  25 دو مدل

یر گدست صفحه متخلخل و مانع متخلخل با استفاده از نمونه، غلظت جریان غلیظ در بالادست و پایینهادر طی آزمایششد. 

شود و در حالت مانع ها میجریان فقط در راستاي طولی وارد تخلخل ،گیري شد. در حالت صفحه متخلخلسیفونی اندازه

زمان جریان غلیظ در دو جهت شود. در مانع متخلخل با ورود همها میمتخلخل در دو راستاي عمود برهم وارد تخلخل

استهلاك  سبب ،ها با یکدیگر برخورد کرده و با ایجاد جریان چرخشی در تخلخلهم، خطوط جریان در تخلخل عمود بر

چنین با افزایش ارتفاع نسبی مانع، در هر د. همگردمی صفحه متخلخلتر انرژي جریان عبوري از درون آن نسبت به بیش

  .  یافتافزایش و صفحه متخلخل یی مانع متخلخل آدار کاردو حالت بدون شیب و شیب

   مانع، مانع متخلخل عملکردصفحه متخلخل،  ،جریان غلیظ، ارتفاع مانع کلیدي: هايواژه
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Abstract  
Turbidity currents are the main factors of sediment  transportation and deopsition in reservoirs. In this 

research, the effect of porous sheets and permeable obstacles in controlling the turbidity currents has been 

studied experimentally.  Plexiglas sheets with the thickness of 2 mm were used to build porous sheets and 

hollow plastic cubes were used for building porous obstacles with dimensions of 2.1 × 2.1 × 2.1 (cm). The 

surface porosity was assumed about 25% for the both models of obstacles. The experiments were performed 

in a slopping flume at the length of 10 m with three different slopes. During the expriments, the concentrations 

of the turbidity current at upstream and downstream of the porous sheet and the porous obstacle were measured 

using suction probes. In case of the porous sheet, the turbidity current entered the pores longitudinally, while 

in case of the porous obstacle, it entered the pores in two perpendicular directions. The result showed that in 

the case of utilizing porous obstacles, a rotational flow was formed as the turbidity currents entered in two 

perpendicular directions which increased the dissipation of the turbidity current’s energy in the porous obstacle 

application compared to the porous sheet application. Furthermore, by increasing the relative height of the 

obstacle in both zero-slope and non-zero slope cases the performances of the both porous obstacles and the 

porous sheet were increased.  
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  مقدمه 

سازي و سمت ذخیرهبحران کمبود آب بشر را به

برداري از منابع آب شیرین موجود مدیریت بهینه در بهره

کار اساسی در این زمینه احداث سد سوق داده است. راه

 رهیمخازن سدها با هدف ذخ باشد.در مسیر رودخانه می

منظور رودخانه و به یلابیهاي سانیاز جر یکردن بخش

 دیدست، تول نییآب براي مصارف پا رهیذخ ل،یکنترل س

. از طرفی رودخانهشوندیاحداث م حاتیتفر ایانرژي و 

ها داراي تعادل در میزان هاي طبیعی در اغلب بازه

که با احداث رسوبات ورودي و خروجی هستند مگر این

در رسوبات ورودي ها، تعادل سد در مسیر این رودخانه

این د. بر هم خوردن تعادل بهبرو خروجی را از بین می

که با ورود رسوبات به مخزن سد از سرعت استصورت 

و در مخزن و در نزدیکی سازه  شدهذره رسوب کاسته 

شوند. پس از گذشت چند سال از احداث نشین میسد ته

 نشین شده، تجمعسد و آبگیري مخزن آن، این رسوبات ته

رفتن باعث از دست مخازنرسوب در  بیترسیابند. می

از عوامل حرکت رسوبات یکی  .گرددیمخزن م دیحجم مف

ها به کنار بدنه سد، جریان در مخزن سدها و انتقال آن

یر ثأتعلت جریان غلیظ جریانی است که به باشد.غلیظ می
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-وجود میاختلاف چگالی دو سیال بهثر بر ؤشتاب ثقل م

عنوان نیروي محرك ثر بر جریان که بهؤشتاب ثقل مآید. 

-صورت زیر بیان میباشد بهدر جریان غلیظ مطرح می
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غلظت حجمی متوسط رسوبات غیر چسبنده،  ��در آن که 

سیال  چگالی ��سیال غلیظ،  (جرم مخصوص) چگالی ��

. باشدآب می چگالی �� و ذرات رسوب چگالی ��پیرامون، 

هاي مختلف و متنوعی این پدیده در طبیعت به شکل

ها، سرازیر شود. مواردي چون سقوط بهمنمشاهده می

هاي هواي گرم و هاي آتشفشان، حرکت جبههشدن گدازه

هاي رسوبی در دریاها بار، جریانسرد، تندرها و گرد و غ

هایی از جریان غلیظ در طبیعت ها نمونهو مصب رودخانه

اي هتوان به شیوهباشند. براي کنترل جریان غلیظ میمی

متفاوتی از جمله استفاده از زبري، ترکیب مانع و زبري، 

استفاده از حباب هوا، استفاده از موانع (نفوذپذیر و 

چنین ایجاد مخزن یا از جت آب و هم نفوذناپذیر)، استفاده

 دریاچه جهت کنترل جریان غلیظ اشاره نمود. لانگ و

- تله بازدهخود را بر روي  هايآزمایش) 2006( همکاران

اندازي رسوبات توسط مدل فیزیکی یک حوضچه انجام 

ها نتیجه گرفتند که تغییرات زمانی غلظت جریان دادند. آن

شود، که جریان دائمی میینعبوري از روي مانع بعد از ا

بندي رسوبات عبوري چنین دانهقابل ملاحظه نیست و هم

اي کم شده است. طور قابل ملاحظهریزتر و غلظت نیز به

) به بررسی آزمایشگاهی اثر 1394مقدم و قمشی (قربان

اي در رفتار جریان غلیظ نمکی هاي استوانهستون

 اي کهموانع استوانهپرداختند. نتایج نشان داد که اطراف 

گیرند، جریان متلاطم و در مسیر جریان غلیظ قرار می

که این امر سبب برهم زنی جریان  شودگردابه تولید می

اي گردد. قرار گرفتن مانع استوانهدر مقیاس کوچک می

بعدي در انتهاي ناحیه گردابه مانع اول سبب تشدید 

-و برهم شود و تلاطمخطوط برخورد جریان با مانع می

ي اگردد. قرار گرفتن مانع استوانهمی بیشینهزنی جریان 

بازده شود که دوم در ناحیه گردابه مانع اول سبب می

  برسد.  کمینهحضور مانع به 

با استفاده  )2016و  2010( پري وهمکاراناصغري

از جریان غلیظ نمکی تغییرات ارتفاع مانع در کنترل جریان 

ارتفاع  10ها  از . آنندقرار دادغلیظ را مورد بررسی 

و عدد فرود  متفاوت مانع بسته به شرایط جریان ورودي

  37/1تا  7/0ها دنسیومتریک در محدوده مطالعه آن

با نشان داد  هااستفاده نمودند. نتایج حاصل از آزمایش

افزایش عدد فرود دنسیومتریک، ارتفاع مانع جهت توقف 

براي توقف طوري که شود، بهتر میجریان نیز بیش

جریان غلیظ با مانع در جریان زیربحرانی ارتفاع مانع باید 

- و در جریان فوق برابر ارتفاع بدنه جریان باشد 75/2تا  2

برابر ارتفاع بدنه جریان  5تا  2/3بحرانی این مقدار باید 

دایره ) اثر شکل مانع را با دو شکل نیم1999پرینز (باشد. 

 بعدي بر روي یکسان و براي حرکت دوو مثلثی با ارتفاع 

فلوم افقی، بر روي جریان غلیظ مطالعه نمود. او دریافت 

که هندسه این دو مانع بر روي سرعت پیشانی جریان و 

اي نسبت جریان عبوري از روي مانع اثر قابل ملاحظه

) به مطالعه آزمایشگاهی 2013شاقی و همکاران (ع ندارد.

جریان غلیظ با شرایط متفاوت  اثر ارتفاع مانع در کنترل

ورودي جریان و عدد فرود دنسیومتریک پرداختند. نتایج 

تر، جریان غلیظ با عدد فرود ورودي کمها نشان داد که آن

تري نسبت به جریان به حضور مانع عکس العمل سریع

دهد. عبور از غلیظ با عدد فرود ورودي بالاتر نشان می

تر سبب فرود ورودي کمروي مانع براي جریان با عدد 

و  تحت تأثیر مانع قرار گیردتر شود جریان بیشمی

 یعقوبی و همکارانتر ایجاد کند. هاي برگشتی قويجریان

به بررسی آزمایشگاهی اثر دو مانع متوالی مثلثی ) 2013(

- شکل در رفتار جریان غلیظ با شیب مختلف فلوم و ارتفاع

شان داد که متوسط هاي مختلف پرداختند و نتایج حاصل ن

تر از پایین طور محسوس بیشغلظت در بالادست مانع به

چنین براي اعداد فرود در محدوده باشد. همدست مانع می

دست با افزایش ارتفاع زیربحرانی، متوسط غلظت پایین

بحرانی، فوق یابد و براي اعداد فرود در محدودهکاهش می
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افزایش ارتفاع متوسط سرعت و متوسط غلظت با وجود 

ماند و ارتفاع موانع در این تقریباً ثابت باقی می ،مانع

به  )1998( ثر نیستند. وودز و همکارانؤشرایط چندان م

بررسی برخورد جریان غلیظ ناشی از خاکسترهاي 

صورت آزمایشگاهی و با استفاده از آتشفشانی با مانع به

ثر یک ها در مدل آزمایشگاهی اپرداختند. آن نظريمدل 

نتایج  مانع و دومانع را بر روي جریان بررسی نمودند.

تر به توصیف جریان در برخورد بیش هااز آزمایش هاآن

 هاها از آزمایشبا مانع معطوف شده و تنها نتیجه کمی آن

ها گذاري در طول فلوم بوده است. آنروند نمایی رسوب

-رسوبتواند بر الگوي عنوان نمودند که تنها مانعی می

بلوك نسبی جریان شود.  سببکه  ثیر بگذاردأگذاري ت

ارتفاع مورد  کمینه ،ينظرها با استفاده از مدل چنین آنهم

که براي جریان بحرانی   نیاز براي توقف کامل جریان را

محاسبه نمودند.  برابر عمق بحرانی 1/2آید دست میهب

به  اي آزمایشگاهیدر مطالعه )2013( نگویرا و همکاران

بررسی حرکت جریان غلیظ در سطوح زبر و صاف 

پرداختند. نتایج حاصل نشان داد که میزان زبري بستر 

ثري در میزان پیشرفت و حرکت ؤثیر بسیار مهم و مأت

هاي کم، میزان که در زبريطوريجریان غلیظ دارد به

هاي تر، و در زبريکاهش سرعت پیشانی جریان غلیظ کم

ر تسرعت پیشانی جریان غلیظ بیشبالاتر میزان کاهش 

به بررسی اثر مانع و ) 1393( و همکاران باشد. دریاییمی

در کنترل جریان غلیظ رسوبی زمان صورت همبهزبري 

کار بردن زبري به همراه پرداختند و نتیجه گرفتند که به

قابل توجهی بر روي کنترل دبی جریان غلیظ  حد تامانع 

که در حالت بدون زبري و با نحويبه ،تأثیر خواهد داشت

درصد  31مانع به اندازه ارتفاع بدنه جریان تا حدود 

هاي کاهش دبی رسوبی وجود داشت و در برخی از حالت

-اصغريکنترل صورت گرفت.  100کارگذاري زبري تا 

هاي ) به بررسی عددي ایجاد گودال1393( پري و محققیان

ر دایره و مثلثی در بستهاي مستطیل، نیمکنترلی به شکل

مخزن براي کنترل جریان غلیظ در ورودي مخزن سد 

هاي کنترلی تا حد پرداختند ونتیجه گرفتند که گودال

زیادي توانایی کنترل جریان غلیظ هم در حالت زیربحرانی 

) در 2007(دز اوهی و اشلای بحرانی را دارند.و فوق

ایسه آن با اي به بررسی اثر مانع نفوذپذیر و مقمطالعه

مانع نفوذناپذیر با استفاده از مدل فیزیکی و مقایسه نتایج 

ها نشان داد که پرداختند. نتایج آن CFXبا مدل ریاضی 

ر بحرانی بسیاناپذیر در جریان زیرثیر ایجاد مانع نفوذأت

-چنین نتایج آنهم باشد. بحرانی میتر از جریان فوقبیش

ها نشان داد که براي عملکرد بهتر صفحات مشبک باید 

برابر ارتفاع بدنه جریان  3 در کمترین حالتارتفاع مانع 

ثیر جت آّب را أ) نیز ت2010( همکارانباشد. اوهی و غلیظ 

چنین کنترل جریان غلیظ مورد بررسی روي رفتار و همر ب

 ها نشان داد که اثر جت مخالف باقرار دادند. نتایج آن

- درجه نسبت به کف بر کنترل جریان غلیظ بیش 45زاویه 

، باشد. با توجه به مطالعات پیشینتر از جت عمودي می

گردد که در خصوص استفاده از مانع متخلخل مشاهده می

) استفاده 2007( دزدر کنترل جریان غلیظ، اوهی و اشلای

از طرفی با توجه به از صفحه مشبک را توصیه نمودند، 

احداث صفحات مشبک با ارتفاع زیاد در عرض دره که این

در مخزن سد از لحاظ اجرایی مشکل خواهد بود، لذا در 

کی پلاستیهاي مقاله حاضر با الگوگیري از مکعب مستطیل

- عنوان سازههپیش ساخته که ب توخالی (به شکل چینه) 

شود، به استفاده میشکن و محافظ سواحل هاي موج

-ها بهلخل ساخته شده از این چینهبررسی اثر موانع متخ

هاي مختلف و مقایسه آن با صورت تک ردیفه با ارتفاع

ي متخلخل براي کنترل جریان غلیظ رسوبی در صفحه

 غلظت و دبی ثابت پرداخته شده است. 

  

  هامواد و روش

تحقیق حاضر در آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده 

 بهبهان و برمهندسی دانشگاه صنعتی خاتم الانبیاء (ص) 

و ارتفاع  30متر و عرض  10طول پذیر بهروي فلوم شیب

متر انجام شد. در این تحقیق از جریان غلیظ سانتی 45

در داخل  استفاده شد که اندازه متوسط رسوبات رسوبی

براي  بودند. میکرومتر 86) ���( مخزن جریان غلیظ
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 2پلکسی با ضخامت  متخلخل از صفحه ساخت صفحه

متر استفاده شده و براي ساخت مانع متخلخل از میلی

موجود در بازار استفاده شد.  پلاستیکی توخالی هايچینه

. در بود صورت دایرهتخلخل در صفحه متخلخل به شکل

اي بوده و از مکعب به رهیمانع متخلخل مقطع تخلخل دا

اي در وجوه آن با تراشکاري دایرهمتر سانتی  1/2ابعاد 

متر برداشت گردید. با در کنار هم یلیم 11به قطر 

-مورد نظر ساخته می هايشکلها موانع به قراردادن چینه

 25شدند. میزان تخلخل سطحی در صفحه و مانع متخلخل 

. زاویه نصب مانع متخلخل و صفحه متخلخل نددرصد بود

 دزاشلایو درجه بوده است. اوهی  90 هادر کلیه آزمایش

درصد  42و  36از ژئوتکستایل با درصد تخلخل  )2007(

براي مصارف  ومربع بوده که با شکل تقریبی تخلخل و 

با هدف استفاده نمودند. تحقیق حاضر  ،نداهسازي بودراه

(چینه) نسبت به تخلخل  کرد تخلخل سه بعديلعم بررسی

باشد. لذا براي این منظور باید شکل دوبعدي (صفحه) می

عنوان متغیر در نتایج بوده باشد تا به ها یکسانتخلخل

ع باي نسبت به حالت مراعمال نگردد. انتخاب شکل دایره

دلیل شرایط بهتر دایره در مرکز مانع که یا مستطیل به

بوده است. کروي بودن شکل و  ،باشدکروي می تقریباً

ر تتشکیل گردابه را بیششرایط ان در دو راستا یورود جر

گیري سرعت و ارتفاع جهت ثبت و اندازهکند. فراهم می

برداري از لحظه بالا کشیدن پیشانی جریان غلیظ، فیلم

زمان میزان دریچه تا انتهاي فلوم انجام شده است. هم

(با  ارتفاع (با اشل) و زمان رسیدن پیشانی جریان

متر از  5/0مشخص، که به فاصله  هايکرنومتر) به محل

انتهاي آن قرار داشتند ثبت  یکدیگر و از ورودي فلوم تا

برداري، محاسبات کنترل شده و سپس با تصاویر فیلم

متر براي صفحه متخلخل سانتی 24و 15هاي شدند. ارتفاع

متر براي مانع متخلخل سانتی 30و  24، 15هاي و ارتفاع

منظور رعایت فاصله مورد نظر انتخاب شدند. موانع به

ه یافتگی جریان، در توسع براي تشکیل پیشانی جریان و

 پودر سنگ متري از ورودي فلوم قرار گرفتند.  5/4فاصله 

میزان محاسبه شده در مخزن آب عنوان رسوبات بههب

شفاف که با پمپ اختلاط در حال گردش بود، اضافه شده 

ر تانک منتقل گشت. دبارآبی و سپس با یک پمپ انتقال به 

نشین شدن هتانک نیز جهت جلوگیري از تبارآبی مخزن 

رسوبات از پمپ اختلاط استفاده شد. جریان رسوبی از 

 سنجتانک با استفاده از یک شیر و دبیبارآبی 

لیتر در ثانیه را به فلوم  7/0الکترومغناطیسی، دبی ثابت 

کرد. در ورودي فلوم نیز از یک دریچه براي منتقل می

- جداسازي آب شفاف و جریان رسوبی استفاده شد که به

 شد و ارتفاع بازشدگی دریچهناگهانی باز می صورت

) و اوهی 2010پري و همکاران (به تحقیقات اصغريمشابه 

متر در نظر گرفته سانتی 5/4ثابت و به میزان  )،2002(

گرم  20غلظت جریان در مخزن جریان غلیظ،  شده است.

ه هایی کگیري غلظت، از سیفونبر لیتر بود. براي اندازه

سی بودند استفاده سی 50حجم مشخص  شامل سرنگ با

متر قبل از مانع  5/0گیر سیفونی در فاصله گردید. نمونه

یر گنمونه اولین لولهمتر بعد از مانع قرار گرفتند.  2و  1و 

ها به فاصله در کف فلوم قرار داشته است. سایر دهانه

متر از یکدیگر سانتی 2مرکز به مرکز داخلی لوله به فاصله 

دهانه با قطر  10گیر داشتند. در مجموع در یک نمونهقرار 

-متر بودهمیلی 6هاي متصل به آن که داخلی لوله و شیلنگ

ها پس از میزان غلظت نمونهاند، وجود داشته است. 

دند شسنج قرائت میآزمایش با استفاده از دستگاه کدورت

و با توجه به نمودار تبدیل کدورت به غلظت که از قبل تهیه 

شده بود، نتایج غلظت بر حسب گرم بر لیتر ثبت گردید. 

-براي مخزن جریان غلیظ و هم هاي آزمایشدما در کلیه

 بیشینهگیري شد. چنین آب ساکن درون فلوم اندازه

-آزمایش گراد بوده است.ي سانتیدرجه 8/0اختلاف دما، 

درصد انجام گردید. عدد  5/2و  5/1، 0در سه  شیب  ها

محاسبه  2فرود دنسیومتریک پیشانی جریان از رابطه 

   شده است. 

 ]2[                                                 
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سرعت پیشانی  fU، شیب کف بسترزاویه  θدر این رابطه 

براي محاسبه  باشد.یارتفاع پیشانی جریان م fHجریان و 

    استفاده شد. 3عدد رینولدز نیز از رابطه 

]3[                                                     �� =
������

�
  

 � : جرم واحد حجم اولیه جریان غلیظ و	��	در این رابطه 

 منظور کنترلبه باشد.: لزوجت دینامیکی جریان غلیظ می

میزان جریان غلیظ از دبی رسوبی پیشانی جریان غلیظ 

 4پیشانی جریان غلیظ از رابطه استفاده شد. دبی رسوبی 

  تعیین گردید.

 ]4[                                          �� = �� × �� × � × �   

: �ی، : دبی پیشانی جریان غلیظ رسوب��در این رابطه 

: متوسط غلظت حجمی پیشانی جریان �عرض فلوم و 

غلیظ حاصل از پروفیل غلظت گرفته شده با استفاده از 

آزمایش  18در تحقیق حاضر باشد. گیر سیفونی مینمونه

لیتر بر  7/0گرم بر لیتر و دبی ثابت  20در غلظت ثابت 

درصد انجام شد. در شکل  5/2و  5/1 ،0 ثانیه در سه شیب

   شماتیکی از فلوم نشان داده شده است. 1

  شماتیک فلوم و تجهیزات وابسته. -1شکل

 

ه کبا استفاده از روش باکینگهام و با توجه به این

  Vو  hو  ρهستند،  Tو  L،Mمتغیرها داراي سه بعد اصلی 

مترهاي بدون اعنوان متغیرهاي تکراري انتخاب و پاربه

دست آمده در این آزمایش شامل شیب، عدد بعد به

رینولدز، عدد فرود دنسومتریک پیشانی جریان غلیظ و 

ارتفاع	مانع

	ارتفاع	بارآبی
که میزان غلظت جریان باشند. با توجه به اینمی  

-مقدار ثابتی بوده است و هم هاغلیظ در تمامی آزمایش

توان تر بوده است، میدرجه کم 8/0چنین اختلاف دما از 

نظر نمود. از طرفی با توجه به از اثر عدد رینولدز صرف

تحقیق  هاعدد رینولدز در تمامی آزمایش که محدودهاین

ثر ؤعنوان پارامتر مبوده است، به 2000حاضر بالاي 

عدد فرود دنسیومتریک پیشانی در ادامه باشد. مطرح نمی

ایط ترین پارامتر که نشان دهنده شرعنوان مهمجریان به

بعد عنوان پارامتر بیبه آزمایشهاورودي جریان است، در 

 تحلیلمنظور انجام مورد بررسی قرار گرفته است. به

  قرار دارد.  1ابعادي متغیرهاي حاکم در جدول 

  ابعادي. تحلیلمتغیرهاي حاکم براي انجام  -1جدول

  نام متغیر  متغیر  بعد

L  h  ارتفاع پیشانی  

L  mh  ارتفاع مانع  

1-LT  V  
  سرعت پیشانی

1  S  شیب  

2-LT  g’  ثقل کاهش یافته  

3-ML  ρ  چگالی  

1-T1-ML  µ  لزجت دینامیکی  

  



  49                                                           ...                   آزمایشگاهی اثر صفحات متخلخل و موانع متخلخل در کنترل جریان غلیظ مقایسه

 

   نتایج و بحث

ي متخلخل موانع متخلخل (چینه) نسبت به صفحه

تري دارد. ارتفاع سازه احداث شده با چینه اجراي راحت

 3) ارتفاع 2007(دز اشلایاز صفحه متخلخل که اوهی و 

جریان غلیظ را براي آن پیشنهاد نمودند، بسیار برابر بدنه 

باشد. کاهش ارتفاع براي مانع متخلخل، شرایطی تر میکم

آورد که جریان بتواند علاوه بر عبور از را به وجود می

 کهبا توجه به اینبدنه مانع، از روي مانع نیز عبور کند. 

هدف تحقیق حاضر بر روي دبی جریان رسوبی حاصل 

جریان غلیظ بوده است و غلظت جریان عبوري از پیشانی 

دلیل تداخل با آب ساکن پیرامون چه در از روي مانع به

زمان بالا رفتن از مانع و چه در زمان عبور از روي مانع، 

در مواردي از  یابد، لذا با توجه به این شرایط،کاهش می

این تحقیق که پیشانی جریان عبوري از روي مانع جلوتر 

جریان عبوري از درون مانع قرار گرفته است،  از پیشانی

مقادیر اندازه گیري شده غلظت براي پیشانی جریان در 

 روتر بوده و از اینهاي دیگر کماین حالت نسبت به حالت

میزان اختلاف کاهش دبی رسوبی براي این حالت افزایش 

براي محاسبه میزان دبی رسوبی پیشانی جریان یابد. می

، از متوسط غلظت استفاده شده 4به رابطه  غلیظ با توجه

 گیرهاي سیفونیغلظت پیشانی با استفاده از نمونه است.

  اند. در زمان انجام آزمایش برداشت شده

 

 

پروفیل غلظت قبل و بعد صفحه و مانع متخلخل  -2شکل

  متر در شیب صفر.سانتی 15براي ارتفاع 

  

 شود که پروفیلمشاهده می 2با توجه به شکل 

غلظت قبل از صفحه و مانع متخلخل، داراي اندکی اختلاف 

هستند که با توجه به ماهیت ذرات مورد آزمایش که 

باشد. متوسط اند، این اختلاف کم طبیعی میرسوبی بوده

درصد و  9/58غلظت قبل و بعد از مانع متخلخل به میزان 

درصد کاهش داشته  74/36براي صفحه متخلخل به میزان 

تر غلظت درصد بیش 16/22نع متخلخل به میزان است و ما

 5/2مقایسه براي شیب  3را کاهش داده است. در شکل 

  درصد نشان داده شده است. 

 

  

پروفیل غلظت قبل و بعد مانع براي صفحه و مانع  -3شکل

  .5/2متر در شیب سانتی 15متخلخل با ارتفاع 

 

نیز گردد که در این حالت مشاهده می 3توجه به شکل 

اختلاف ناچیز در پروفیل غلظت قبل از مانع متخلخل و 

دلیل ماهیت ناپایدار بودن ذرات رسوبی صفحه متخلخل به

بعد از  میزان کاهش متوسط غلظت قبل و وجود دارد.

 براي مانع درصد و 33/29صفحه متخلخل در این حالت 

درصد بوده است. میزان اختلاف  05/54متخلخل برابر با 

درصد بوده است که مانع  72/24لت برابر با در این حا

متخلخل عملکرد بهتري در کاهش غلظت جریان غلیظ 

عبوري داشته است. نتایج مربوط به متوسط غلظت قبل و 

   قرار دارد. 2بعد از مانع در جدول 

گرم بر لیتر  20مقدار غلظت ورودي به مخزن جریان غلیظ 

غلظت بعد از  گیري شدهبوده است. متوسط مقادیر اندازه

 15-18 بارآبی تانک و در مخزن ورودي فلوم در محدوده

0

5

10

15

20

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

ف 
 ک

از
ه 

صل
فا

)
cm(

)gr L-1( غلظت

هقبل از صفح
بعد صفحه
قبل مانع
بعد مانع

0

5

10

15

20

25

0.00 5.00 10.00

ف 
 ک

از
ه 

صل
فا

)
cm(

)gr L-1(غلظت 

قبل از صفحه
بعد صفحه
قبل مانع

بعد مانع



  1396/ سال  1 شماره 27 نشریه دانش آب و خاك / جلد                                            ، اصغري پري و ...               کردنائیج                         50

گرم بر لیتر بوده است. بالا بودن مقدار غلظت متوسط 

دلیل عملکرد خوب سیستم گردش در ورودي به فلوم به

  مخزن جریان غلیظ و در مخزن هدتانک بوده است.

  

  متوسط غلظت قبل و بعد از مانع. -2جدول

  
  

  

  نوع مانع 

ارتفاع 

مانع 

)cm(  

ب
شی

(%)
  

متوسط 

غلظت 

قبل مانع 

)1-gr L (  

متوسط 

غلظت 

 مانع بعد

)1-gr L(  

  6/3  42/5  0  0 بدون مانع

  88/3  59/5  5/1  0 بدون مانع

  94/2  46/5  5/2  0  بدون مانع

47/5  0  15  صفحه متخلخل  46/3  

22/6  5/1  15  صفحه متخلخل  26/4  

24/4 6  5/2  15  صفحه متخلخل  

7/5  0  24  متخلخلصفحه   67/3  

93/6  5/1  24  صفحه متخلخل  06/4  

  87/3  06/7  5/2  24 صفحه متخلخل

  15/2  23/5  0  15 مانع متخلخل

  06/2  71/5  5/1  15 مانع متخلخل

55/5  5/2  15  مانع متخلخل  55/2  

78/5  0  24  مانع متخلخل  91/1  

85/5  5/1  24  مانع متخلخل  05/2  

55/5  5/2  24  مانع متخلخل  96/1  

73/5  0  30  مانع متخلخل  29/1  

5/5  5/1  30  مانع متخلخل  88/1  

92/5  5/2  30  مانع متخلخل  89/1  

قبل  2از طرفی با توجه به مقادیر متوسط غلظت در جدول 

درصد از  50شود که در حدود از مانع مشاهده می

ورودي فلوم تا قبل  رسوبات ورودي به فلوم در محدوده

بخشی دیگر نیز توسط صفحه  است. نشین شدهتهاز مانع 

نشین شده است که عملکرد مانع متخلخل ومانع متخلخل ته

دار در کاهش غلظت براي هر دو حالت بدون شیب و شیب

مانده باقی از صفحه متخلخل بسیار بهتر بوده است.

لاي  رسوبات در واقع ذرات ریزي هستند که در محدوده

بعد از مانع در هر  هاي غلظتگیرند و پروفیلقرار می

دهند که به حالت دار نشان میدوحالت بدون شیب و شیب

اند و این یکنواختی در پروفیل غلظت قائم نزدیک شده

-نشان از برابر بودن قطر ذرات عبوري در این مقطع می

دام انداختن این بخش از رسوبات باید باشند. براي به

که این امر جریان غلیظ عبوري را کاملاً متوقف نمود 

برابر ارتفاع بدنه جریان  5/2الی  2نیازمند مانعی با ارتفاع 

 مانع با ارتفاع زیاد به لحاظ اقتصاديایجاد  باشد.می

گیري باشد. متوسط غلظت اندازهبه صرفه نمی مقرون

(ارتفاع  مترسانتی 15شده بعد از مانع متخلخل با ارتفاع 

انع در حالت بدون نسبت به موقعیت قبل از م )75/0نسبی 

درصد  55درصد،  5/2درصد و در حالت شیب  60شیب 

 15کاهش داشته است و براي صفحه متخلخل با ارتفاع 

 46) در حالت بدون شیب 75/0متر (ارتفاع نسبی سانتی

درصد کاهش غلظت  28درصد  5/2درصد و براي شیب 

بهتر براي مانع متخلخل نسبت به داشته است و عملکرد 

 متخلخل در ارتفاع هاي دیگر مانع نیز برقرار است.صفحه 

 ز برخورد با صفحه متخلخل از داخلجریان غلیظ پس ا

کند. بخشی نیز پس از برخورد هاي سطح عبور میتخلخل

کند. سمت بالا حرکت کرده و از روي صفحه عبور میبه

عبور جریان از روي صفحه بستگی به ارتفاع صفحه دارد 

-فزایش ارتفاع نسبی، این مقدار کاهش میکه با اطوريبه

یابد و این شرایط براي مانع متخلخل (چینه) نیز برقرار 

طور کلی پس از برخورد جریان غلیظ به مانع باشد. بهمی

حالت زیر  3متخلخل، بسته به ارتفاع مانع و شیب بستر، 

  تواند اتفاق بیافتد:می

بوري از وي پیشانی جریان غلیظ عنوع اول: در این حالت  

مانع متخلخل جلوتر از جریان  غلیظ عبوري از داخل مانع 

روي جریان بعد از مانع با پیش). 4باشد (شکل متخلخل می

متخلخل تشخیص و اندازه گیري پیشانی جریان عبوري 

  باشد.تر قرار دارد سخت میاز درون مانع که عقب
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از  نوع اول: جریان عبوري از روي چینه جلوتر -4شکل 

  .جریان عبوري از داخل چینه

نوع دوم: پیشانی جریان عبوري از داخل چینه از پیشانی 

   .)5شکل (باشد جریان عبوري از روي چینه جلوتر می

  

یان عبوري داخل چینه جلوتر از نوع دوم: جر -5 شکل

  جریان عبوري از روي چینه.

جریان عبوري از روي چینه و  نوع سوم: دراین حالت

-پس از عبور از چینه با فاصله کم به یکدیگر می داخل آن

شکل ( دهندپیوندند و با تشکیل یک پیشانی واحد ادامه می

6 .( 

  

  نوع سوم: تشکیل پیشانی پس از برخورد با چینه. -6 شکل

-دلیل رسوبکلی جریان عبوري از روي مانع بهطوربه 

از گذاري و اختلاط با آّب پیرامون چه در حال بالا رفتن 

تري مانع و چه در حال عبور از روي مانع، داراي غلظت کم

به جریان عبوري از درون مانع بوده است. از  نسبت

که هدف تحقیق حاضر بررسی تأثیر صفحات آنجایی

متخلخل وموانع متخلخل (چینه) در کاهش دبی پیشانی 

با توجه به سه حالت بیان باشد. جریان غلیظ عبوري می

و دوم قابل  دست آمده در دو حالت اولشده، نتایج به

مقایسه با حالت سوم که با پیشانی واحد پس از مانع 

باشند. لذا جهت همسانی و متخلخل در حرکت بود، نمی

هاي عبوري امکان مقایسه بین نتایج حاصل، فقط جریان

باشند با یکدیگر مقایسه پس از مانع که از نوع سوم می

ریان غلیظ قبل و بعد از مانع اند. جهت محاسبه دبی جشده

ها و استفاده استفاده شده است و با مقایسه آن 4از رابطه

توان کارآیی موانع متخلخل در هر آزمایش می 5از رابطه 

درصد کارآیی  Rصورت زیر محاسبه نمود که در آن را به

   باشد.می

]5      [  
%� =

دبی	قبل	از	مانع − دبی	بعد	از	مانع

دبی	قبل	از	مانع
× 100 

  

آورده شده  3در جدول  ي تحقیق حاضرهاآزمایشنتایج 

عدد فرود دنسیومتریک پیشانی جریان  محدوده .است

بوده است. در جریان غلیظ،  322/0تا  219/0غلیظ از 

وده، تر بارتفاع  پیشانی جریان غلیظ نسبت به بدنه بیش

 تر است و اینازطرفی سرعت بدنه جریان از پیشانی بیش

ود شباعث یکپارچگی و اتصال  بدنه به پیشانی می شرایط

نا شود. بچنین پیشانی از بدنه جریان غلیظ تغذیه میو هم

دو دلیل ذکر شده همواره مقدار عدد فرود دنسیومتریک به

با توجه به باشد. تر میپیشانی جریان غلیظ، از بدنه کم

 یشود که با افزایش ارتفاع نسبی، کارآینتایج مشاهده می

یابد و این نتیجه براي حالت بدون شیب مانع، افزایش می

دار براي هر یک از حالات صفحه متخلخل و چینه و شیب

باشد و میزان کاهش دبی رسوبی براي چینه حاکم می

باشد و این اثر با افزایش شیب، کاهش تر از صفحه میبیش

یابد. افزایش کارآیی مانع متخلخل در مقایسه با صفحه می

-این علت است که در مانع متخلخل، جریان به تخلخل بهم

زمان در دو جهت، یکی در راستاي مسیر صورت هم

هاي حرکت جریان غلیظ و دیگري عمود بر آن وارد تخلخل

شود. ورود چینه که از لحاظ حجمی به شکل کره است، می

زمان جریان در دو جهت به داخل کره باعث ایجاد هم

در درون تخلخل و برخورد  حرکت چرخشی جریان

مستهلک  خطوط جریان با یکدیگر شده که این عمل باعث

شود. براي صفحات شدن بخشی از انرژي جریان می
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ها در راستاي حرکت وارد  تخلخلمتخلخل، جریان فقط 

شود و اثر برخورد خطوط جریان در دو راستا براي می

اي ایسه، نمودار مق7استهلاك انرژي وجود ندارد. در شکل 

از درصد کاهش دبی رسوبی براي مانع متخلخل (چینه) با 

درصد ارائه شده  5/2صفحه متخلخل در شیب صفر و 

  است. 

    

  .نتایج حاصل از بررسی دبی رسوبی جریان غلیظ -3جدول 

ش
شماره آزمای

  

  

  نوع مانع 

ارتفاع 

مانع 

)cm(  

ب
شی

(%)
ن  

جریا
نوع 

ارتفاع   

 نسبی

)
ارتفاع	مانع

ارتفاع		بارآبی
(  

عدد فرود 

دنسیومتریک 

پیشانی 

  جریان غلیظ 

دبی رسوبی 

متري  4در 

)��	���(  

دبی رسوبی 

 5/6در 

متري 

)��	���(  

(درصد  �

کاهش دبی 

  رسوبی )

  52/43  0109/0  0198/0  219/0  ----  3  0  0 بدون مانع  1

 78/38  0150/0  0245/0 323/0  ----  3  5/1  0 بدون مانع  2

 68/34  0145/0  0222/0 332/0  ----  3  5/2  0  بدون مانع  3

75/0 3  0  15  صفحه متخلخل  4  265/0  0237/0  0113/0  32/52 

81/0 3  5/1  15  صفحه متخلخل  5  274/0  0265/0  0134/0  43/49 

88/0 3  5/2  15  صفحه متخلخل  6  285/0  0230/0  0131/0  04/43 

2/1 3  0  24  صفحه متخلخل  7  276/0  0262/0  0108/0  78/58 

33/1 3  5/1  24  صفحه متخلخل  8  278/0  0303/0  0137/0  79/54  

 54/50  0137/0  0277/0 295/0  5/1  3  5/2  24 صفحه متخلخل  9

 56/72  0059/0  0215/0 258/0  75/0  3  0  15 مانع متخلخل  10

 52/81  0046/0  0211/0 278/0  88/0  1  5/1  15 مانع متخلخل  11

94/0 3  5/2  15  مانع متخلخل  12  296/0  0194/0  0066/0  98/65 

14/1 3  0  24  مانع متخلخل  13  222/0  0232/0  0049/0  88/78 

33/1 2  5/1  24  مانع متخلخل  14  286/0  0241/0  0047/0  50/80 

5/1 2  5/2  24  مانع متخلخل  15  296/0  0194/0  0047/0  77/75 

43/1 3  0  30  مانع متخلخل  16  234/0  0242/0  0022/0  91/90 

67/1 3  5/1  30  مانع متخلخل  17  256/0  0197/0  0040/0  70/79  

87/1 3  5/2  30  مانع متخلخل  18  292/0  0210/0  0063/0  19/70  

  

    
  درصد. 5/2کاهش دبی رسوبی در شیب صفر و  -7شکل 

40

50

60

70

80

90

100

بدون مانع  15صفحه 

cm

 24صفحه 

cm

 15چینه 

cm

 24چینه 

cm

 30چینه 

cm

ی
وب

س
 ر

ی
دب

ش 
اه

 ک
د 

ص
در

شیب صفر

30

40

50

60

70

80

90

100

بدون 

مانع

 15صفحه 

cm

 24صفحه 

cm

 15چینه 

cm

 24چینه 

cm

 30چینه 

cm

ی
وب

س
 ر

ی
دب

ش 
اه

 ک
د 

ص
در

درصد 2/5شیب 



  53                                                           ...                   آزمایشگاهی اثر صفحات متخلخل و موانع متخلخل در کنترل جریان غلیظ مقایسه

 

کارآیی چینه با با توجه به نتایج، در شیب صفر 

 56/72) برابر با 75/0متر (ارتفاع نسبی سانتی 15ارتفاع 

درصد بوده که در مقایسه با صفحه متخلخل با ارتفاع 

 مترسانتی 24مشابه و حتی صفحه متخلخل با ارتفاع 

عملکرد بهتري داشته است. میزان  )2/1(ارتفاع نسبی

ین متري در اسانتی 15اختلاف کارآیی چینه با صفحه 

 24درصد و با صفحه با ارتفاع  24/20شرایط برابر با 

باشد.  این میزان درصد می 78/13متري برابر با سانتی

متري سانتی 15درصد با صفحه  5/2اختلاف در شیب 

 44/15متري برابر با سانتی 24درصد و با صفحه  94/22

دهد که استفاده از باشد. نتایج فوق نشان میدرصد می

تواند باعث کاهش قابل ملاحظه (چینه) می لخلمانع متخ

درصد) در  5/37ارتفاع (در محدوده مورد مطالعه بیش از 

مقایسه با صفحه متخلخل گردد و این عملکرد  در مقایسه 

پري ، اصغري2007دزاشلای(اوهی و  با مانع غیر متخلخل

 5/2)، هم در شیب صفر و هم در شیب 2010و همکاران 

 30از طرفی با افزایش ارتفاع چینه تا درصد بوده است. 

) در شیب صفر میزان کاهش 43/1(ارتفاع نسبی  مترسانتی

دهنده درصد بوده، که نشان 90دبی رسوبی بیش از 

-عملکرد خوب این نوع از مانع در کنترل جریان غلیظ می

  باشد. 

ــا جــدول هـم  ــا افزایش عــدد فرود 4چنین مطــابق ب ، ب

جریان، میزان دبی رسوبی عبوري دنسـیومتریک پیشانی  

ــکل  یابد.از مانع افزایش می ــفحه متخلخل،   8ش (الف) ص

(ب) مانع متخلخل و (پ) نیز برخورد جریان غلیظ با چینه 

  دهد.درصد را نشان می 5/1متري در شیب سانتی 24

  

  کلی گیرينتیجه

در تحقیق حاضر به بررسی و مقایسه اثر استفاده از 

متخلخل و مانع متخلخل جهت کنترل جریان غلیظ  صفحه

پرداخته شد. استفاده از موانع متخلخل داراي مزایایی از 

جمله پیش ساخته بودن موانع و راحتی نصب و اجراي 

نتایج حاصل از باشد. این سازه قبل از ساخت سد می

در محدوده عدد فرود  -1دهد که: تحقیق حاضر نشان می

یق، مانع متخلخل نسبت به صفحه دنسیومتریک این تحق

) با ارتفاع 2007متخلخل (پیشنهادي اوهی و اشلایدز 

که با وجود افزایش طوريمشابه، عملکرد بهتري داشته، به

درصدي ارتفاع صفحه متخلخل نیز کارآیی مانع  60

  تر بوده است.اي بیشطور قابل ملاحظهمتخلخل به

  

متخلخل و پ)برخورد الف)صفحه متخلخل، ب)مانع  -8شکل 

  .جریان

 
ــبی مانع، میزان کاهش دبی    -2     بـا افزایش ارتفـاع نسـ

رســـوبی پیشـــانی جریان غلیظ در حالت بدون شـــیب و 

هاي صفحه و مانع متخلخل دار براي هریک از حالتشیب

ین ا پیشــانیافزایش و با افزایش عدد فرود دنســیومتریک 

  یابد.  میزان کاهش می

  تشکر و قدردانی

هاي کاربردي هاي مالی دفتر پژوهشاین تحقیق با حمایت

-سازمان آب و برق خوزستان انجام گردیده است و بدین

  گردد.ها تشکر و قدردانی میوسیله از آن
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