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 چکیده

در اثر این پدیده رسوبات ریزدانه می توانند آید و  وجود میه چگالی بین دو سیال بخاطر تغییرات ه جریان غلیظ پدیده ای است که ب     

تا نزدیکی بدنه سد حرکت کرده و مشکلاتی را برای دریچه های آبگیری ایجاد کنند. از این رو کنترل این جریان می تواند از مشکلات 

کار گرفته شد. ه کنترل جریان غلیظ نمکی ب برایع نفوذپذیر . در تحقیق حاضر یک صفحه متخلخل به عنوان یک ماناحتمالی بکاهد

د. دبی و همچنین غلظت جریان غلیظ در بالادست و پایین نمتغیرهای این تحقیق شامل تخلخل صفحات و غلظت جریان غلیظ می باش

در کنترل جریان غلیظ با افزایش تخلخل کاهش می یابد. نتایج حاصل  هدست صفحه اندازه گیری شد. نتایج نشان داد که کارایی صفح

روند مشابه ، تایید  مشاهدهنتایج نهایی با بررسی بار رسوبی و از بررسی غلظت های اندازه گیری شده نیز همین نتیجه را بیان نمود. 

، مشاهده شد که با افزایش تخلخل صفحه مشبکدر اثر عبور از صفحه  دست آوردن حجم سیال ورودی به جریان غلیظه شد. پس از ب

دلیل کاهش حجم سیال ورودی به آن، راندمان ه ب حجم سیال ورودی به جریان غلیظ کاهش می یابد. لذا می توان نتیجه گرفت مشبک،

ن کنترل جریان غلیظ همچنین حداکثر میزان راندما ،می یابد با استفاده از صفحه نفوذپذیر کاهشکارایی صفحات در کنترل جریان غلیظ 
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Abstract 
     Gravity current is a phenomenon caused by density difference between two fluids and due to this 

phenomenon the fine sediments can be moved to the body dam and as a result causes for many 

serious problems for dam intake. Therefore, controlling the flow can reduce the potential problems. 

In this study a permeable obstacle was used to evaluate the performance of permeable obstacles for 

control of turbidity current. The variables were the porosity percentage of the obstacle and different 

concentrations of the currents. The gravity current discharges and concentrations were measured 
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upstream and downstream of the obstacle. The results of the measured discharges showed that the 

obstacle efficiency in control of gravity current reduces with increasing porosity. The results of the 

measured concentrations also showed the same conclusion. The final results of the review sediment 

load and view similar trend was confirmed. After calculating water entrainment to the gravity current 

passing through the permeable obstacle, it was observed that with increasing porosity of permeable 

obstacle, the volume of water entrainment is reduced. Therefore it can be concluded due to lower 

volume of water entrainment, processing efficiency in controlling the gravity current using the 

permeable obstacle is reduced. Also, the maximum efficiency of the controlling the gravity current 

was measured about 73.2%. 

 
Keywords: Salty turbidity current, Control of gravity current, Water entrainment, Permeable obstacle. 

 

 مقدمه
های طبیعی و کاربردهای  های غلیظ در بسیاری از محیط جریان     

بالاتر در  گرانرویمهندسی هنگامی رخ می دهد که یک سیال با 
عامل اصلی  .(1،6002لانگ و همکاران)سیال سبکتری جریان یابد 

با  اختلاف چگالی بین دو سیال می باشد که ،جریان غلیظ حرکت
باعث پیشروی سیال با  تغییری که در شتاب ثقل ایجاد می کند

های مختلف و  چگالی بالاتر می شود. این پدیده در طبیعت به شکل
مواردی چون سقوط بهمن ها، سرازیر متنوعی مشاهده می شود. 

سرد، شدن گدازه های آتشفشان، حرکت جبهه های هوای گرم و 
های رسوبی در دریاها و مصب رودخانه  تندرها و گرد و غبار، جریان

 جریانها نمونه های بارزی از جریان غلیظ در طبیعت می باشند. 
اغلب در هایی مملو از رسوب می باشند که  غلیظ، جریانهای 

و مصب رودخانه ها  مخازن سدها ،ها، دریاها، دریاچه ها اقیانوس
اتفاق می افتد و مکانیزم مهمی در انتقال رسوب در آبهای عمیق دارد 

اولین مشاهده ثبت شده جریان غلیظ . (6،6892پارکر و همکاران)
در دریاچه جنوا در کشور  6991توسط محققی بنام فارل در سال 

سوئیس گزارش شده است. مشاهدات وی نشان داد که رسوبات 
 که به دریاچه جنوا منتهی می شود باعث ایجاد جریانرودخانه رن 

های بعد گردد. برداشت توپوگرافی کف دریاچه در سالغلیظ می های
کیلومتر از مصب  8نشان داد که معبری به شکل کانال به طول 

 600وجود آمده است. عرض این کانال ه رودخانه تا درون دریاچه ب
در زمینه جریان . (6886، 3یاگارس)متر بوده است  61متر و عمق آن 

غلیظ و مسائل مرتبط با آن مطالعات فراوان و متنوعی صورت گرفته 
تاثیر عوامل  و است. این مطالعات عموما بر شناخت جریان غلیظ

 یاین پدیده و همچنین تحلیل و شناخت بیشتر اجزامختلف بر 
جریان کنترل و جلوگیری از انتقال  در نهایت بررسی وجریان غلیظ 

در زمینه کنترل جریان غلیظ  غلیظ به پایین دست متمرکز می شوند.
کار گرفته شده است. از ه ها و شیوه های متنوعی ب تاکنون روش

                                                           
1- Leong et al. 
2- Parker et al. 
3  - Garcia 

جمله این شیوه ها می توان به استفاده از زبری، ترکیب مانع و زبری، 
 استفاده از موانع ) نفوذپذیر و نفوذناپذیر( و ،استفاده از حباب هوا

 کنترل جریان غلیظ اشاره نمود. برایاستفاده از جت آب  ینهمچن
در مطالعه ای به بررسی اثر ارتفاع مانع بر  (6399) اصغری پری

رسوب گذاری در مخازن سدها در جریان غلیظ پرداخت. اهداف اصلی 
و مهم این تحقیق بررسی و شناخت جریان غلیظ رسوبی و نمکی در 

رفتن اثر شیب، دبی و غلظت و شرایط مختلف ورودی با در نظر گ
توقف جریان  برایبدون اثر مانع و سپس تعیین ارتفاع نسبی مانع 

غلیظ در شرایط زیر بحرانی و فوق بحرانی می باشد. همچنین در این 
گذاری در جریان غلیظ رسوبی و اثر  تحقیق به بررسی شرایط رسوب

در  ته شد.کنترلی آن با مانع و مقایسه آن جریان غلیظ نمکی پرداخ
کنترل جریان غلیظ نمکی و رسوبی  براینهایت برای ارتفاع مانع 

همچنین مشاهده شد که با افزایش شیب و تبدیل  روابطی ارائه شد.
جریان از زیربحرانی به فوق بحرانی، اثر ارتفاع مانع در توقف جریان 

در مطالعه ای به بررسی  (6383) دریایی و همکاران کاهش می یابد.
آزمایشگاهی اثر شیب و زبری کف روی سرعت پیشانی و بدنه جریان 

 دوشیب و  چهارارتفاع زبری و  چهارغلیظ پرداختند. این مطالعه در 
 ،غلظت انجام شد. نتایج حاصل نشان داد که با افزایش ارتفاع زبری

ستر سرعت پیشانی و بدنه جریان غلیظ کاهش و با افزایش شیب ب
افزایش می یابد. همچنین افزایش شیب باعث کاهش تاثیر زبری در 

 (6380) کاهه و همکارانکم کردن سرعت بدنه و پیشانی می شود. 
سطوح زبر پرداختند. در  رویبه بررسی سرعت پیشروی جریان غلیظ 

دبی و غلظت جریان غلیظ نمکی و  ،این تحقیق اندازه سطوح زبر
اده شد و اثر هر کدام بر سرعت پیشانی همچنین شیب بستر تغییر د

 80بررسی شد و در نهایت مدل رگرسیون خطی با ضریب همبستگی 
 از همچنین تشکیل و( 6892) 4لیندن و سیمپسون درصد ارائه شد.

بین رفتن جریان غلیظ را در یک کانال آزمایشگاهی مورد بررسی قرار 
ورت رها شدن خود جریان غلیظ را بص آزمایش هایدادند. آنها در 

ایجاد کرده و با ایجاد تلاطم در سیال پیرامون به بررسی  ،ناگهانی

                                                           
4-Linden and Simpson 
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بین رفتن جریان غلیظ پرداختند. در این تحقیق فاصله  تاثیر آن در از
بررسی شد و  ،کند تا ازبین برودتقریبی که جریان غلیظ طی می

به بررسی ( 6889) 6و همکاران ودزوروابطی برای آنها ارائه گشت. 
برخورد جریان غلیظ ناشی از خاکستر های آتشفشانی با مانع به 

در مدل  آنها. وری پرداختندئبا استفاده از مدل تصورت آزمایشگاهی و 
. ندجریان بررسی نمود رویآزمایشگاهی اثر یک مانع و دومانع را 

بیشتر به توصیف جریان در برخورد با مانع  آزمایش هانتایج آنها از 
رسوب روند نمایی  آزمایش هاف شده و تنها نتیجه کمی آنها از معطو

بوده است. آنها عنوان نمودند که تنها مانعی می تواند بر  گذاری 
 جریان توقف و پس زدنتاثیر بگذارد که باعث رسوب گذاری الگوی 

اثر شکل مانع را با دو شکل نیم دایره و ( 6888) 6پرینزشود.  غلیظ
 روی ،فلوم افقی رویمثلثی با ارتفاع یکسان و برای حرکت دو بعدی 

 رویجریان غلیظ مطالعه نمود. او دریافت که هندسه این دو مانع 
سرعت پیشانی جریان و نسبت جریان عبوری از روی مانع اثر قابل 

در مطالعه ای  (6063)3و همکاران نگویرا ای ندارد.ملاحظه
آزمایشگاهی به بررسی حرکت جریان غلیظ در سطوح زبر و صاف 

این سطوح به  رویمتنوعی  آزمایش هایپرداختند. در این مطالعه 
نشان داد که میزان زبری بستر  آنهاصورت جداگانه انجام شد . نتایج 

و  بولر . تاثیر موثری در میزان پیشرفت و حرکت جریان غلیظ دارد
جت بر روند  انواع در مطالعه ای به بررسی اثر (6063)4همکاران

رسوب گذاری در مخازن سدها با مدل آزمایشگاهی تحت اثر جریان 
و مقایسه  آزمایش هادر این مطالعه پس از انجام غلیظ پرداختند. 

پیوستگی و  معادله هایآمده با نتایج حاصل از  به دستنتایج 
این نتیجه حاصل شد که نتایج حاصل از جت مخالف  ،مومنتم

و  تونیولو فوق دارد. معادله هایهمخوانی بیشتری با نتایج حاصل از 

سعی کردند به صورت آزمایشگاهی با ایجاد  (7002)5همکاران

راندمان تله اندازی رسوبات  ،مخزن ثانویه در آب پیرامون

سد را توسط مخزن سد را کاهش داده و عمر مفید مخزن 

آنها پس از بررسی روند انتقال جریان غلیظ در افزایش دهند. 

موفق به ارائه یک مدل یک بعدی برای شبیه سازی  ،مخازن

نیز  (6060)2اوهی و اشلایز  رفتار رسوب گذاری در مخزن شدند.

تاثیر جت را بروی رفتار و همچنین کنترل جریان غلیظ مورد بررسی 
 نتایج دیگر محققین مقایسه نمودند.و نتایج حاصل را با  قرار دادند

نتایج نشان داد که اثر جت مخالف بر کنترل جریان غلیظ بیشتر از 
در مطالعه ای  (6007) 7همکاراناوهی و  .جت عمودی می باشد

                                                           
1-Woods et al. 
2-Prinos 

3-Nogueira et al. 
4-Buhler et al. 
5-Toniolo et al. 
6-Ohey et al. 
7-Ohey and Schleiss 

مقایسه آن با مانع نفوذناپذیر  و به بررسی اثر مانع نفوذپذیر دیگر
پرداختند. در این مطالعه ابتدا با استفاده از مدل فیزیکی به بررسی اثر 

 رسوبی مانع نفوذپذیر و همچنین نفوذناپذیر در کنترل جریان غلیظ

به شبیه  .CFX-4.4پرداخته شد. در ادامه با استفاده از نرم افزار 
در ین نوع موانع پرداخته شد. سازی رفتار جریان غلیظ در برخورد به ا

 پنجر و در فاصله سانتی مت 64مانع نفوذناپذیر به ارتفاع این تحقیق 
ی آزمایش هاو  قرار گرفت ،جریان غلیظ به فلوم متری از محل ورود

مانع  به عنوانانجام شد. در ادامه از دو نوع صفحه ژئوتکستایل 
ی متر و فاصله آنها سانت 10. ارتفاع این صفحات نفوذپذیر استفاده شد

متر انتخاب شد. این صفحات که به  1از محل ورود جریان غلیظ نیز 
درصد و صفر درصد  24/4عمودی و در دو شیب  تک صفحه صورت

 660و  669)افقی( نصب شدند از دو نوع ژئوتکستایل تریکوپر 
استفاده شدند. تفاوت این دو نوع ناشی از تفاوت در تخلخل و 

تمامی آنها می باشد.لازم به ذکر است  مقاومتضخامت و ضرایب 
با نرم افزار ذکر شده شبیه سازی شد و نتایج آن با  آزمایش هااین 

آمده از بررسی  به دستمقایسه شد. نتایج  آزمایش هانتایج حاصل از 
سرعت  نراندمان در کم کرد نمانع نفوذپذیر نشان داد که بیشتری

. می شوددرصد مشاهده  46و  32جریان غلیظ در تخلخل های 
و نتایج شبیه سازی نشان داد که جریان  آزمایش هاهمچنین نتایج 

حرکت می  سمت سطح آب بهغلیظ پس از برخورد به مانع نفوذپذیر 
باید ارتفاع صفحه به گونه ای انتخاب شود تا جریان  در نتیجه کند

کند. لذا نتایج نشان داد که ارتفاع صفحه غلیظ از روی آن عبور ن
برابر ارتفاع جریان غلیظ باشد تا این شرایط مهیا شود و  سهحداقل 

هدف از مقاله حاضر، کنترل دبی و  .شود نتیجه مطلوب حاصل
همچنین کنترل غلظت جریان غلیظ با استفاده از صفحات نفوذپذیر 

ک صفحه با استفاده از ت در غلظت ها و تخلخل های مختلف
 می باشد. نفوذپذیر

 

 ها مواد و روش
های فیزیکی و هیدرولیکی  قیق در آزمایشگاه مدلاین تح     

یک  رویدانشکده مهندسی علوم آب دانشگاه شهید چمران اهواز و 
سانتی  10متر و ارتفاع  60 کلی و طول سانتی متر 31فلوم با عرض 

انجام شد. در این تحقیق از جریان غلیظ نمکی استفاده شد و  متر
از ماده  ،برداری از آن و فیلم برای مشاهده و بررسی رفتار این جریان

رنگی کردن جریان استفاده شد. از  به منظوررنگی پرمنگنات پتاسیم 
میلی  6موجود در بازار از جنس آهن و به ضخامت  شده ورق پانچ

روزنه این ورق ها دارای  استفاده شد. مشبک به عنوان صفحه متر
. لذا تصمیم گرفته شد تا از منافذ با قطر دایره ای شکل بودند هایی

و  39، 66نفوذپذیری که به ترتیب  میلی متر استفاده شود 4و  3 ،6
سانتی متر و با ارتفاع  31این صفحات با عرض . را داشتند درصد 21

جلوگیری از هر گونه  برایسانتی متر ( برش داده شد و  10فلوم ) 
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به  از نوارهای درزگیر نازک استفاده شد. ،نشت از اطراف این صفحات
 فیلمبرداری جریان غلیظ پیشانی از مطالعه کارایی صفحات منظور

کشیدن دریچه و حرکت جریان برداری از لحظه بالا  شروع فیلم شد.
غلیظ انجام می شد و تا لحظه رسیدن به صفحات نفوذپذیر ادامه می 

به صورت پیوسته فیلمبرداری تا عبور جریان غلیظ از بدنه  بعد یافت و
صفحه و تشکیل پیشانی در پایین دست و حرکت آن به سمت انتهای 

تنظیم  ب صفرو با شی بستر فلوم به صورت افقیفلوم ادامه می یافت. 
میزان باز شدگی  ،با دبی ثابتتشکیل ساختار جریان غلیظ  برای. شد

 1برابر  جریان غلیظ های غلظت .تنظیم گردید سانتی متر 1/1دریچه 
 . ندگرم بر لیتر انتخاب شد 60و  61و  60و 

مربوطه تاسیسات  فلوم و سایرشماتیک کلی از  (6)در شکل      
 مشاهده  در این مجموعه گونه که است. همان آزمایشگاهی آمده

ساخته می لیتر  6100یک مخزن به حجم  جریان غلیظ در ،می شود
لیتر در مخزن  6000. شیوه کار بدین شکل بود که ابتدا به میزان شد

مقدار  سپس با توجه به غلظت مورد نظر وآب شهری ریخته 
ل کردن به پس از ح به کمک ترازو تهیه واز نمک صنعتی  مشخصی

لیتر  6000مخزن ریخته و در نهایت حجم آب به  به ،صورت کامل
 .رسانده می شد و ماده رنگی پرمنگنات پتاسیم نیز اضافه می شد

را روشن نموده تا همزمان با مخلوط کردن مجدد  اختلاطسپس پمپ 
و پس از فعال  نمودهمخزن ورودی بالا را پر  ،محلول ایجاد شده

 شرایط برای اجرای آزمایش مهیا می شد. ،زنمخشدن سرریز این 

 

 مراحل انجام آزمایش
برای شروع آزمایش ها فاصله صفحه مشبک از دریچه ورودی      

متر انتخاب شد. علت انتخاب این فاصله این بود  1/3جریان غلیظ 
متری دریچه ابتدای فلوم، پس از  6که جریان غلیظ در فاصله 

می گرفت. بررسی سرعت پیشانی و تشکیل نقطه غوطه وری، شکل 
متری آغاز می شد و تا  1/6به تبع آن دبی جریان غلیظ از فاصله 

محل صفحه ادامه می یافت و فاصله مناسبی برای بررسی دقیق در 
متر می  2اختیار قرار می داد. همچنین با توجه با طول مفید فلوم، که 

ین دست در باشد، طول مناسبی برای بررسی دبی جریان غلیظ پای
اختیار می باشد. پس از نصب صفحه، دریچه ورود جریان غلیظ بسته 
می شد و فلوم از قسمت انتها با آب شهری پر می شد. برای 
جلوگیری از هر گونه اغتشاش و تلاطم در محل ورود، لوله ورودی با 
طول نسبتا زیاد به کف فلوم نزدیک شده و پس از مستغرق شدن، 

موج سطحی ایجاد ننموده و به آرامی فلوم از آب هیچ گونه تلاطم و 
شهری پر می شد. این عمل تا زمانی ادامه می یافت که سرریز 

سانتی متر می رسید. پس  43انتهایی فعال شده و عمق آب تقریبا به 
از این مرحله شیر ورودی سیال غلیظ به فلوم را باز نموده تا سطح 

ن مرحله به دقت سطح سیال سیال در پشت دریچه بالا بیاید. در ای
غلیظ چک می شود و در لحظه ای که سطح آب و جریان غلیظ یکی 

سانتی متر باز گردید و  1/1شد، دریچه ورودی جریان غلیظ به اندازه 
باعث می شود که تنها عامل حرکت همان تغییر چگالی دو سیال 

یان باشد. پس از باز کردن ناگهانی دریچه، فیلمبرداری از پیشانی جر
غلیظ آغاز می شد و فیلمبردار همراه با پیشانی به سمت صفحه 
نفوذپذیر و سپس به سمت انتهای فلوم حرکت می کرد. در انتها پس 
از بررسی فیلم و استفاده از ایستگاههای مشخص شده روی فلوم، 
سرعت و با داشتن عمق متوسط جریان غلیظ در محل پیشانی، دبی 

( نیز 6صفحات به دست می آمد. در شکل )جریان غلیظ قبل و بعد از 
تصاویری از نحوه حرکت جریان غلیظ قبل از صفحه، حین برخورد با 

 صفحه و همچنین بعد از عبور از صفحه نشان داده شده است.

 

 
 شماتیک از فلوم و تجهیزات مورد استفاده  -1شکل 
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 تصاویری از حرکت جریان غلیظ و شیوه برخورد آن با صفحه مشبک و ادامه حرکت بعد از صفحه -2شکل 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 الف( صفحه مشبک استفاده شده                                           ب( دستگاه نمونه گیر غلظت

 ( و دستگاه نمونه گیر غلظت ب) و تصویری از صفحه مشبک نمونه مورد استفاده)الف(  -3شکل 
 

 
 قبل و بعد از صفحه مشبک )گرم در لیتر( نمونه پروفیل غلظت -4شکل 

 
 نمونه گیری از پروفیل غلظت

بالادست متری  1/6های نمونه گیر غلظت در فاصله  دستگاه     
و به محض عبور پیشانی  ندصفحه و پایین دست صفحه قرار داده شد

دستگاه نمونه گیر از  پروفیل غلظت برداشته می شد. ،جریان غلیظ
نکته  سرنگ نصب شده در ارتفاعات مشخص تشکیل شده بود. هفت

جریان مهم در برداشت نمونه های قبل از صفحات این است که 
می  داده برگشت دستبه سمت بالا صفحهغلیظ پس از برخورد به 

شد. لذا تا قبل از رسیدن موج برگشتی به محل دستگاه نمونه گیر 
پس از اتمام انجام شده باشد.  صورت کامله ب باید عمل نمونه گیری

 ،بلافاصله توسط دستگاه سنجش هدایت الکتریکی ،نمونه گیری
اساس آن  آنها اندازه گیری می شد و بر هدایت الکتریکیمیزان 

غلظت در هر ارتفاع و به تبع آن غلظت میانگین قبل و بعد از 
یزان کارایی صفحات ممی آمد و با مقایسه آنها  به دستصفحات 

می شد. لازم به ذکر است که یکی از دلایلی که سنجش  محاسبه
هدایت الکتریکی بلافاصله بعد از نمونه گیری انجام شد این است که 

لازم به  ر نکند و شرایط محلول به هم نخورد.دمای نمونه ها تغیی
به هدایت الکتریکی به کمک هدایت الکتریکی توضیح است تبدیل 

رابطه  شده بین این دو و در آزمایشگاه انجام گرفت. تهیهمنحنی 
 مورد استفاده به شرح زیر می باشد .

 

(6) C = 0.0019(EC)
2
 + 0.5502(EC) –  

1.031     R² = 0.99 
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 پروفیل غلظت بعداز صفحه
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 پروفیل غلظت قبل از صفحه
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هدایت :  ECغلظت بر حسب گرم در لیتر و :  Cدر رابطه فوق، 
( 3در شکل ) آمده در آزمایشگاه می باشد. به دستالکتریکی 

تصویری از صفحه مشبک و دستگاه نمونه گیر غلظت مشاهده می 
( نمونه پروفیل غلظت قبل و بعد از 4همچنین در شکل ) شود.

فقی، غلظت نمونه در این شکل، محور ا صفحات مشاهده می شود.
ها و محور عمودی، شماره نمونه ها می باشد که از بستر فلوم به بالا 

 شماره گذاری شده اند.
دلیل اینکه بدنه ه غلظت، ب برایلازم به ذکر است در نمونه گیری 

آن ندارد و نمونه  رویجریان غلیظ پایدار بوده، گذشت زمان اثری 
 گیری در یک حالت کافی خواهد بود.

ها و  گونه که قبلا بیان شد با توجه به تعداد غلظت همان     
آزمایش  66تعداد  ،ن تحقیقیدر ا ههای مورد استفاد همچنین تخلخل

 و می باشد 66تا  6که از  آزمایش هانام  (6)انجام گردید. در جدول 
 مشخصات هر آزمایش مشاهده می گردد. 

 

 نتایج و بحث
در بررسی کارایی صفحات نفوذپذیر، دبی جریان غلیظ یکی از      

مهمترین پارامترها می باشد. اما با توجه به کاهش غلظت جریان 
غلیظ بعد از عبور از صفحه مشبک، نتیجه گرفته شد که غلظت 
جریان غلیظ هم می تواند بیانگر نتایجی باشد. لذا نتایج باید بصورت 

ر ادامه به بررسی کنترل بار رسوبی، که شامل جداگانه بررسی گردد. د
اثر همزمان دبی و غلظت جریان غلیظ می باشد، پرداخته می شود. در 
خاتمه نیز ورود سیال پیرامون به جریان غلیظ به عنوان مهمترین 
علت کاهش غلظت و کارایی صفحات، مورد بررسی قرار گرفت و در 

 شوند. این قسمت نتایج به صورت جداگانه بیان می
 

 بررسی اثر صفحه مشبک بر تغییر دبی جریان غلیظ

برای بررسی دبی جریان غلیظ، پس از بررسی فیلمهای تهیه شده      
از پیشانی جریان غلیظ با استفاده از نرم افزارهای تخصصی ویرایش 
و بررسی فیلم و همچنین استفاده از اشل های نصب شده روی فلوم 

غلیظ مورد استفاده، سرعت و ارتفاع و همچنین رنگی بودن سیال 
جریان غلیظ بالادست و پایین دست صفحات به دست آمد و با توجه 

سانتی متر ( می توان به دبی جریان غلیظ قبل و  31به عرض فلوم ) 
( 6بعد از صفحات دست یافت و با مقایسه آنها و استفاده از رابطه )

یش دست یافت. می توان به راندمان کارایی صفحات در هر آزما
( نتایج حاصل از بررسی دبی جریان غلیظ و پارامترهای 6جدول )

 برداشت شده را نشان می دهد:
 

(6)    
     

  

     

 

: دبی جریان غلیظ قبل از    % درصد کارایی، Rکه در آن      
: دبی جریان غلیظ بعد از صفحه مشبک می    صفحه مشبک و 
( خلاصه شده اند. 6آزمایش های مختلف در جدول )باشد. نتایج برای 

( نیز تغییرات راندمان کارایی صفحات بر حسب تخلخل 1در شکل )
:     در این جدول در غلظتهای مختلف نشان داده شده است. 

: سرعت     سرعت پیشانی جریان غلیظ قبل از صفحه مشبک، 
ارتفاع پیشانی  :    پیشانی جریان غلیظ بعد از صفحه مشبک، 

ارتفاع پیشانی جریان غلیظ    جریان غلیظ قبل از صفحه مشبک و 
 بعد از صفحه مشبک می باشد.

( مشاهده می شود با افزایش تخلخل 1همان گونه که در شکل )      
راندمان کارایی صفحات کاهش می یابد. به عبارت دیگر با افزایش 
سطح مقطع برای عبور جریان غلیظ، میزان راندمان تله اندازی آنها 
کاهش می یابد و عبور جریان غلیظ بیشتر می گردد. این روند در 

ده می شود. از دیگر نکات مهم و قابل بحث تمامی غلظت ها مشاه
( می توان به افزایش راندمان کارایی صفحات با 1درباره شکل )

افزایش غلظت در هر تخلخل اشاره نمود. در واقع با افزایش غلظت 
ورود سیال ساکن به جریان غلیظ بیشتر می شود جریان غلیظ، میزان 

صفحات کاسته می  و با ورود سیال ساکن، از میزان غلظت بعد از
برای بررسی  و به تبع آن راندمان کارایی صفحات بالا می رود. شود 

دقیق تر از نحوه تغییرات راندمان کارایی صفحات، مقایسه ای بین 
تغییرات راندمان انجام شده در غلظت های مختلف بعمل آمد که در 

 ( خلاصه شده است.3جدول )

 

 شدهانجام  آزمایش هایات مشخص -1 جدول
 21/0تخلخل  39/0تخلخل  66/0تخلخل  

 3 6 6 گرم بر لیتر 1غلظت 
 2 1 4 گرم بر لیتر 60غلظت 
 8 9 7 گرم بر لیتر 61غلظت 
 66 66 60 گرم بر لیتر 60غلظت 
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 نتایج حاصل از بررسی دبی جریان غلیظ  -2 جدول

                                                                 شماره آزمایش 
66/3 606/6 9/6 72/0 3/19 

69/6 666/6 8/6 91/0 10 

38/6 6066/6 92/0 6/43  

43/3 86/6 6/6 14/0 9/24 

13/3 86/6 3/6 21/0 3/14 

24/3 86/6 2/6 72/0 6/46  

78/3 86/6 3/6 43/0 6/73 

96/4 96/6 9/6 11/0 4/17 

86/4 83/6 8/0 24/0 1/13  

603/4 96/6 3/6 43/0 6/73 

663/3 869/6 44/0 6/26 

663/4 96/6 311/0 1/11 

 

 راندمان با تغییر تخلخل در غلظت های مختلف تغییرمیزان  -3جدول 

 تغییر تخلخل
گرم  1غلظت 

 بر لیتر

 60غلظت 
 گرم بر لیتر

 61غلظت 
 گرم بر لیتر

 60غلظت 
 گرم بر لیتر

گرم  میانگین
  بر لیتر

3/9 66/0و  39/0تغییر تخلخل بین  1/60 9/61 664/66  

8/2 39/0و  21/0تغییر تخلخل بین  6/66 8/3 7/2   4/7  

 

 
 روند تغییرات راندمان کارایی صفحه مشبک بر حسب تخلخل در غلظت های  -5شکل 

 مختلف حاصل از بررسی دبی جریان غلیظ
 

 ،در تمامی غلظت ها گونه که در جدول فوق مشاهده می گردد همان
بیشتر از تغییر راندمان  66/0به  39/0میزان تغییر راندمان از تخلخل 

 می باشد. این نتیجه بیانگر این می باشد 39/0به  21/0از تخلخل 
صفحات متخلخل در  توسطجریان غلیظ  تله اندازی که راندمان

های کمتر میزان  های بالا کمتر تغییر می کند اما در تخلخل تخلخل
 حسابی ریدر ادامه از میانگین گی تغییر بالاتری نشان می دهد.

 تر تحلیل گردید. همان صورت کمی و جامعه استفاده شد و نتایج ب
تغییر راندمان های ناشی  حسابی میانگین گونه که مشاهده می شود

بیشتر از  ،در غلظت های مختلف 66/0و  39/0از تغییر تخلخل بین 
 39/0تغییر راندمان های ناشی از تغییر تخلخل بین  حسابیمیانگین 

که از نظر کمی نیز می توان به  تمامی غلظت ها می باشد در 21/0و 
. پس در کل می اشاره نمود 39/7نسبت به  38/66تر بودن  بزرگ

می توان شاهد افزایش  ،توان بیان نمود که در تخلخل های کمتر
 و اشلایز در ادامه رابطه ارائه شده توسط اوهی راندمان بیشتری بود.

 منافذ صفحات مشبک ارائه می گردد: ز( در مورد عبور جریان ا6007)
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𝛿    𝛿    𝛿         𝛿 (3)                   

  

:    ،  δدبی در واحد عرض در بازه :   δدر رابطه فوق      

سرعت در محل متراکم شدن :    سرعت در بالادست صفحه، 
:    ضریب تراکم سیال و :    ،   δسیال عبوری از روزنه در بازه 

همانگونه  نسبت مساحت بازشدگی به مساحت کل صفحه می باشد.
 افزایشمشاهده می شود در رابطه فوق نیز می توان دریافت که با 

افزایش می یابد و با افزایش تخلخل، دبی عبوری از جریان غلیظ نیز 
 دبی عبوری، راندمان کارایی صفحات، کاهش می یابد.

 

 صفحه مشبک بر تغییر غلظت جریان غلیظاثر بررسی 
 جریان غلیظ نمونه های غلظت بررسینتایج حاصل از  (4)جدول      

قبل و بعد از صفحات را نشان می دهد. در این جدول میانگین غلظت 
آمد و با مقایسه آنها و بررسی میزان  به دست قبل و بعد از صفحات

 میزان راندمان تله اندازی رسوبات تعیین گردید. ،کم شدن غلظت
به  (4)آمده از رابطه  به دستلازم به ذکر است که میانگین غلظتهای 

 آمده است: دست
 

(4)   
 

 
∑

       

 
   

 

   

 

 

:  c  عمق جریان غلیظ و:    ،غلظت متوسط : Cدر رابطه فوق      
:    در رابطه فوق  نیز غلظت نمونه های گرفته شده می باشد.

همان فاصله بین دهانه نمونه گیر در ارتفاع های مختلف می باشد 
این فاصله برای دستگاه های نمونه گیر مورد استفاده در این تحقیق 

آوردن راندمان  به دستهمچنین برای  سانتی متر می باشد. 1/6برابر 
 استفاده شد. (1)کارایی صفحات از رابطه 

 

(1)    
     

  

     
 

 ،راندمان کارایی صفحات نفوذپذیردرصد :    در رابطه فوق      
انگین غلظت بعد از می:    میانگین غلظت قبل از صفحات و :    

 ( مشاهده می شوند.4صفحات می باشد و نتایج در جدول )
مشاهده کاهش  ،یکی از نکات مهم و حائز اهمیت در این جدول

 43که حداقل راندمان  می باشد. بطوری آزمایش هاغلظت در تمامی 
درصد می باشد. همین مسئله به نوعی تایید کننده مفید بودن 
صفحات می باشد. به عبارتی دیگر در هر صورت علاوه بر کاهش 

 .میزان غلظت جریان غلیظ نیز کاهش می یابد ،دبی جریان غلیظ
به جریان غلیظ  علت اصلی این امر را می توان ورود سیال پیرامون

بیان نمود که پس از تشکیل مجدد ساختار آن در پایین دست صفحه، 
در ادامه روند تغییرات  اتفاق می افتد و غلظت را کاهش می دهد.

کارایی صفحات نسبت به تخلخل صفحات نفوذپذیر در راندمان 
  ( نشان داده شده است.2) شکلغلظت های مختلف در 

شود در این نمودار با افزایش تخلخل گونه که مشاهده می  همان
صفحات، راندمان کارایی صفحات نیز کاهش می یابد. همچنین با 
افزایش غلظت در هر تخلخل ثابت، راندمان کارایی صفحات افزایش 
می یابد که در واقع تایید کننده نتایج بررسی دبی جریان می باشند. 

س از برخورد جریان گونه بیان کرد که پ علت این امر را می توان این
غلیظ به صفحه مشبک و عبور جریان غلیظ از منافذ آن، ساختار اولیه 
جریان به هم می خورد و سیال پیرامون وارد جریان غلیظ می گردد و 
از غلظت آن می کاهد و پس از تشکیل مجدد ساختار جریان غلیظ، 
به میزان قابل توجهی از غلظت آن کاسته می شود.همچنین هرچقدر 
غلظت قبل از صفحه مشبک بیشتر باشد میزان تفاوت غلظت قبل و 
بعد از صفحه بیشتر می شود و راندمان کارایی بیشتر می شود. در 

بررسی دقیق تر، میزان تغییر راندمان با تغییر تخلخل در  برایادامه 
 ( مشاهده می شود.1های مختلف، در جدول ) غلظت

 

 غلیظ در آزمایش های مختلف غلظت جریان تغییر ایج حاصل از بررسینت  -4جدول 
      (g/Lit )    (g/Lit )    شماره آزمایش

6 7/6 7/0 6/17 
6 8/6 62/42 
3 7/6 9/0 4/38 
4 4/6 8/0 6/26 
1 6/6 6/6 1/49 

2 2/6 1/6 6/43 
7 2/3 6/6 66/70 
9 6/4 2/6 26 
8 1/3 2/6 6/13 
60 8/3 6/6 28 
66 3/3 4/6 12 
66 8/3 6/6 41 
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 راندمان کارایی صفحات بر حسب تخلخل در غلظت های مختلف حاصل از بررسی غلظت جریان -6 شکل

 

 راندمان با تغییر تخلخل در غلظت های مختلف تغییرمیزان   -5جدول 

 تغییر تخلخل
گرم  1غلظت 

 بر لیتر

 60غلظت 
 گرم بر لیتر

 61غلظت 
 لیترگرم بر 

 60غلظت 
 گرم بر لیتر

 میانگین
 )درصد(

1/60 66/0و  39/0تغییر تخلخل بین  2/63 2/8 9/4 2/8  

2/6 39/0و  21/0تغییر تخلخل بین  1/1 8/7 6/63 7 

 

 درصد راندمان کارایی صفحات در کنترل بار رسوبی  -6جدول 

 تخلخل گرم بر لیتر 1غلظت  گرم بر لیتر 60غلظت  گرم بر لیتر 61غلظت  گرم بر لیتر 60غلظت  میانگین)درصد(

6/99  7/86  6/86  7/92  6/96  66/0 

8/78  1/92  4/93  1/72 3/73  39/0 

3/71  3/79  8/92  6/27  9/29  21/0 

 
نتایج حاصل از جدول فوق بیانگر این مطلب می باشد که میزان      

در  66/0 و 39/0 بین های تخلخل ناشی از تغییر تغییر راندمان
 های تخلخلناشی از تغییر  از میزان تغییر راندمان ،تمامی غلظت ها

 (1)که در واقع با توجه به جدول  بیشتر می باشد 39/0 و  21/0 بین
. در واقع اشاره نمود  06/7نسبت به  2/8تر بودن  می توان به بزرگ

این  آمد. به دستاین همان نتیجه ای بود که در  بررسی دبی جریان 
صفحات توانایی  ،امر بدان معنی می باشد که با کاهش تخلخل

های  کاهش غلظت بالاتری از خود نشان می دهند اما در تخلخل
  بالاتر این امر به خوبی مشاهده نمی شود.

 

 وبی جریان غلیظکنترل بار رساثر صفحه مشبک بر  بررسی

پارامتر مهم دیگر که در بررسی کنترل جریان غلیظ استفاده می      
شود بار رسوبی می باشد که از حاصل ضرب دبی در غلظت جریان 

 برایاین پارامتر که در واقع مهمترین معیار  می آید. به دستغلیظ 
جمع بندی و بررسی نهایی اثر کارایی صفحات مشبک می باشد، هم 
بیانگر اثر دبی و هم بیانگر اثر غلظت جریان غلیظ و تغییرات هر 

لذا برای هر آزمایش، قبل و بعد از صفحات،  کدام از آنها می باشد.
 (1)حاصل ضرب دبی در غلظت محاسبه شد و با استفاده از رابطه 

در هر  جریان غلیظ بار رسوبی ت در کنترلراندمان کارایی صفحا
 مشاهده می شود: (2) جدولمحاسبه شد و نتایج در  آزمایش

 

(2)    
         

    

     

 
در ادامه روند تغییر راندمان کارایی صفحات در کنترل بار رسوبی      

 ( مشاهده می شود.7در شکل )
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مشاهده می شود، با افزایش تخلخل  (7)گونه در شکل  همان     
این . کاهش می یابدراندمان کارایی صفحات در کنترل بار رسوبی 

همچنین  نتیجه، مشابه نتایج گرفته شده از بررسی کنترل دبی و
 می باشد. جریان غلیظ غلظت بررسی کنترل

 

 جریان غلیظورود سیال پیرامون به 

با توجه به برخورد جریان با بررسی مشاهدات آزمایشگاهی و      
از بدنه صفحات و سپس  بخشی از آن غلیظ به صفحه مشبک و عبور

تشکیل ساختار مجدد آن، می توان به این نتیجه دست یافت که در 
نفوذپذیر، مقداری از سیال پیرامون  صفحهاثر عبور جریان غلیظ از 

غلیظ می شود و باعث می شود که غلظت جریان غلیظ وارد جریان 
تر شود و عامل اصلی حرکت جریان  به غلظت سیال محیطی نزدیک

تر شود. لذا در این مرحله به محاسبه حجم سیال  ضعیف ،غلیظ
محاسبه  برای( 2ورودی به جریان غلیظ پرداخته می شود. رابطه )

 حجم سیال ورودی مورد استفاده قرار گرفت.
 

(2)      

             
 

     

         
 

      

غلظت بعد از :    ، صفحهغلظت قبل از :    در این رابطه ،      
حجم سیال ورودی به جریان غلیظ در اثر عبور از :   و صفحه 
می باشد که برای هر آزمایش مشبک بر حسب میلی لیتر صفحه 
 ( مشاهده می شود.7در جدول ) آن و نتایجمحاسبه 

 

 

 
 راندمان کارایی صفحات بر حسب تخلخل در غلظت های مختلف حاصل از بررسی بار رسوبی -7شکل 

 

 حجم ورود سیال پیرامون به جریان غلیظ بر حسب میلی لیتر  -7جدول 

 )درصد(میانگین گرم بر لیتر 60غلظت  بر لیتر گرم 61غلظت  گرم بر لیتر 60غلظت  گرم بر لیتر 1غلظت  تخلخل

66/0 63686246640166496802

39/0 973843612769666300

21/0 96871766336013840
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 حجم سیال ورودی بر حسب تخلخل در غلظت های مختلف  -8شکل 

 
نیز نحوه تغییر حجم سیال ورودی به جریان غلیظ  (9)در شکل      

گونه  همان مشاهده می شود. با تغییر تخلخل در غلظت های مختلف
مشاهده می شود با افزایش تخلخل، حجم سیال ورودی به جریان 
غلیظ کاهش می یابد. همچنین این روند در تمامی غلظت ها به 

و  (2)، (1)های  لبا مقایسه این شکل با شک خوبی مشاهده می شود.
مشاهده می شود که همگی از یک روند تبعیت نموده و بیانگر  (7)

دلیل کاهش حجم ه این واقعیت می باشد که با افزایش تخلخل، ب
سیال ورودی، راندمان کارایی صفحه نفوذپذیر در کنترل جریان غلیظ 

 کم می شود.
 

 نتیجه گیری
 برایفحات مشبک استفاده از ص بررسی در تحقیق حاضر به      

برداشت و محاسبه دبی  هلذا بپرداخته شد.  نمکی کنترل جریان غلیظ
و غلظت جریان غلیظ در بالادست و پایین دست صفحه مشبک و 

پرداخته شد. بررسی تغییر این دو پارامتر، به همراه بررسی بار رسوبی، 
در ادامه عبور جریان غلیظ از صفحه مشبک و تشکیل مجدد ساختار 

. پس از جمع بندی نهایی، بررسی گردیدحجم سیال ورودی  و آن
مشاهده شد که با افزایش تخلخل، حجم سیال ورودی به جریان 

شود تا راندمان کارایی صفحات در می یابد و باعث می غلیظ کاهش 
توان  کنترل جریان غلیظ کاهش یابد. لذا مفید بودن این روش را می

ظ و در نتیجه کنترل آن جریان غلی در وارد نمودن سیال پیرامون به
، حجم 21/0تا  66/0بیان نمود، بگونه ای که با افزایش تخلخل از 

میلی لیتر کاهش  840به  6800سیال ورودی به جریان غلیظ از 
%  3/71% به  6/99یافته و به تبع آن، راندمان کارایی صفحات از 

ه طور مثال با کمک این روش از کنترل جریان غلیظ، ب  تنزل یافت.
جریان غلیظ را  درصد 86قادر بود حداکثر تا  66/0صفحه با تخلخل 

همچنین مشاهده شد که با افزایش غلظت، صفحات  .کنترل نماید
 کارایی بیشتری در کنترل جریان غلیظ نمکی از خود نشان می دهند.
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