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Introduction 
Obstacle usually blocks the current and it has been found by other researchers an obstacle with a height 

more than two times of body height of flow is necessary to fully block the density current. The 

construction of an obstacle with this elevation creates problems in terms of performance and 

sustainability as well as the accumulation of sediments behind it.  

Rottman et al. (1985) solved the analytical solution of the two-phase current in a horizontal slope 

with an obstacle in the steady and unsteady flow and concluded that if the height of the obstacle is 

twice the body height of the density current so the density current is completely blocked. Prinos (1999) 

conducted studies on the effect of the shape of the obstacle on the current control. In his experiments, 

he used two semi-circular and triangular obstacles with the same height and concluded that the shape 

does not have a significant effect on the control of high current. Also, in the range of densimetric 

Froude number, 0.7 < Frd < 0.8 if the height of the obstacle is twice the height of the body of the 

density current, the current will be fully restrained. As it has been stated, for a complete block of 

density current, based on the results of previous investigators, the height of the obstacle should be at 

least twice the height of the body.  

The purpose of this study is to use successive obstacles with lower height, with greater sustainability 

and lower cost, in controlling density current. For this purpose, in different conditions, in terms of 

slope and concentration, three rows of obstacles with different heights and also different distances were 

used to control sedimentary and salty density current. 
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Research Methodology  
The study Experiments were conducted in a tilting flume with 780 cm length, 35 cm width, and 70 

cm depth in the hydraulic laboratory of Ahwaz University, Iran. The flow discharge was kept constant 

and equal to 1 lit/s and the concentration too was 20 and 10 gr/lit in both salty and sedimentary 

experiments. In this research, two types of sedimentary and salt density currents were used. Obstacles 

height was considered 0.5, 0.75, and 1 equal to the height of the body of density current. In the 

discussion of obstacles distances, 3 distances were considered L1=L2, 
𝑳𝟏

𝑳𝟐
= 𝟎. 81 and 

𝐿1

𝐿2
= 1.23 . L1 

is the distance between the first and second obstacles, and L2 is the distance between the second and 

third obstacles. In all tests, discharge of density current 1 liters per second was considered. In order to 

quantify the amount of control of sedimentary and salty density current the sediment load transported 

by the head and body of density current was calculated according to equation (1) and (2). 

 

fffsp BCHUQ 610                                                                                                                         (1) 

 

bsb uhBCQ 610                                                                                                                                (2) 

 

Where, QSp = sediment discharge (kg/s); B= flume width (=35 cm); Hf = depth of density current 

head (cm); Cf = average sediment concentration of head (gr/cm3), and 10-6 is a coefficient to convert 

the units. Precise estimates of Uf = head velocity (cm/s) and Hf were provided using the digital photos. 

To provide the average height and speed of the head and body were used using the flume recording 

and recording technique. QSB= the sediment discharge of body, u= body velocity, h= body height, Cb 

is body concentration, and the concentration of the head was determined by samplers that were located 

before and after the obstacles at a distance of 2 and 4.56 meters from the beginning of the Flume. Each 

of these samplers includes 10 siphons that were at a height of 15 mm from each other. To provide the 

average concentration of head, samples were taken from two depths including 3.4 cm and 6.4 cm from 

the bed, where Hf was measured. Details of the height and distance of obstacles are illustrated in Table 

(1). For each experiment, two points were specified for measuring the above parameters, one before 

beginning the obstacles and the other one after them. 

 
Table 1-Height and distance of obstacles in different arrangements 

Relative height 

of third 

obstacle 

(Hm3) 

Relative 

height of 

second 

obstacle 

(Hm2) 

Relative 

height of first 

obstacle 

(Hm1) 

Height 

kind 

Distance 

ratio  

(D1/D2) 

Distance 

between the 

second and 

third obstacle 

(cm) 

Distance 

between the 

first and 

second 

obstacle (cm) 

Distance 

kind 

0.5 0.5 0.5 H1 1 50 50 L1 

0.75 0.75 0.75 H2 0.81 65 65 L2 

1 1 1 H3 1.23 80 80 L3 

1 0.75 0.5 H4     

 

After determining the speed and concentration of head and speed and concentration of the body, 

the sediment discharge was determined before and after the obstacles using relations (2 and 3) and the 

percentage of reduction in sediment discharge (ΔQS) is calculated by: 

 

100
1

21 



Qs

QsQs
Qs%                                                                                                                   (3) 
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Where, Qs1 and Qs2 are sediment discharge before and after obstacles, respectively In this regard, 

ΔQs is the percentage of reduction in sediment discharge for both the head and body of density current. 

 

 

Results 

The use of successive obstacles with low height, instead of an obstacle whit high height with 

approximately twice the height of the body of density current for its complete block, reduces to a large 

extent the sediment discharge of the density current and causes control of it. The most effective in 

controlling the density current was to use obstacles with a height equal to the depth of the body of 

density current that decrease the sediment discharge of the density current head by about 99.3 %.  

The results also showed that if successive obstacles ranging from small to large and the first obstacle 

had 0.5, the second obstacle 0.75, and the third obstacle be equal to the height of the density current, 

an average of about 1.02 times comparable use of three obstacles with an elevation of 0.75 of the height 

of flow. This result was also confirmed in sedimentary experiments. Whatever the distance of obstacles 

increases, the influence of successive obstacles increases in the density current control. In general, if 

the distance between the first and third obstacles is fixed and the distance between the first and second 

obstacles is greater than the second and third obstacles, the effect of the obstacles is more than the state 

that the second and third barrier distance is greater. with Increasing the slope from 0 to 2.5 % effect of 

successive obstacles decreases on controlling the current due to the increase of current velocity and 

decrease of sedimentation. By increasing concentrations in laboratory conditions of this study, the 

effect of successive obstacles reduces on controlling the sediment load of density current. 

 

Conclusion 

In the present study, the results showed that successive obstacles can control the density 

current up to 99 % and reduce sediment transported by sedimentary density current. Also, the 

results showed that in 3 rows of obstacles the distance between the first and second obstacles 

is more important. Successive obstacles not only reduce the flow velocity but increases the 

water entrainment significantly and for these two reasons can control sediment transport by 

density current. 
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 بررسي تأثير ارتفاع و فاصله موانع متوالي در کنترل جریان غليظ
  

 4و حسن ترابی پوده 3پورسید محمود کاشفی ، *2آبیامیر حمزه حقی ، 1جانیمحمد توزنده

  

 .دکتری سازه های آبی دانشگاه لرستان دانش آموخته -1

 haghiabi.a@lu.ac.ir اه لرستاناستاد گروه مهندسی آب دانشکده کشاورزی دانشگ ،نویسنده مسئول -*2

 .دانشگاه شهید چمران اهواز مهندسی آب و محیط زیستاستاد گروه سازه های آبی دانشکده  -3

 .دانشیار گروه مهندسی آب دانشکده کشاورزی دانشگاه لرستان -4

  

 20/8/1399پذیرش:    16/8/1399 بازنگری:                    21/5/1399: دریافت

 هچكيد
موی اادود   ترین عوامل کاهش عمر مفید سدها، جریان غلیظ است که عامل اصلی حرکت رسوواا  رر ماوازن سودهای از مهمیک

رر مقاله حاضر تأثیر ارتفاع و فواصول مواعو  آید  می وجوراه سیال رو این چگالی تغییرا  خاطر اه که است ایپدیده غلیظ جریان

و عیز سه دوی  ارتفاع و سه فاصله ارای مواع   چهاررریف ماع  اا  سهدور  ادین منظور از متوالی رر کنترل جریان غلیظ اررسی می

آزموایش اوه  108جریان غلیظ استفاره دده هم از عوع عمکی اوره و هم از عوع رسوای  رر مجمووع استفاره دده است  و رو غلظت 

ارتفاع یک ماع  ارای کنترل کامل جریان غلیظ ااید رو ارااور اا توجه اه تحقیقا  گذدته حداقل آزمایش داهد اعجام دد   9همراه 

توا  ،جریان غلیظارتفاع ادعه توان اا مواععی اه ارتفاع یک اراار میکه ارتفاع جریان غلیظ اادد که رر تحقیق حاضر عتایج عشان رار 

یر فاصوله مواع  اول و روم مهمتور اووره و توأث ،رریف ماع  سهررصد جریان غلیظ را کنترل کرر  همچنین عتایج عشان رار که رر  99

 هرچه این فاصله ایشتر اادد کنترل جریان غلیظ عیز ایشتر است 

  

 ، غلظت.رسوبات،، شیب مخزن سد، عمر مفید ها:کلید واژه
  

 مقدمه
ها و حفظ حجم ذخیره آناهمیت افزايش عمر مفید سدها 

موضوعي وان عنبه ،برداري از منابع آببراي تداوم كنترل و بهره
باشد زيرا ساخت سدهاي جديد مهم در علم مهندسي سدسازي مي

، هزينه بالاي هاي سخت گیرانه زيست محیطينامهبه دلايل آيین
باشد. هاي مناسب بسیار مشکل ميسايتوجود ساخت و عدم 

جريان رودخانه باعث بر هم خوردن رفتار  احداث سد در مسیر
 در مخزن سد منجر به تهجريان شده و كاهش سرعت جريان 

شود. در گذاري در اين ناحیه مينشین شدن رسوبات و رسوب
نظر از اهداف ساخت آن  گذاري در هر سد صرفنهايت رسوب

)ذخیره آب، آبیاري، تولید انرژي و يا كنترل سیلاب( منجر به 
 ميكاهش تدريجي حجم مفید آن شده و مخزن سد پر از رسوب 

درصد از حجم مخازن  دوتا  يکنه حدود . به طور معمول سالاشود
تا نزديکي  رسوبات اين انتقال اصلي عاملپر از رسوب خواهد شد. 

 به رسوبات از زيادي حجم كه سیلابي مواقع در خصوصا   بدنه سد

 Turbidityكدر)جريان  شودمي منتقل هادرياچه و سدها مخازن

current .مي باشد ) 
( جرياني باا Gravity Currentيا جريان چگال ) جريان غلیظ

است كه ذاتا  به دلیل اثر اختلاف چگاالي دو سایال بار  tρچگالي 
ن معني است كه نیاروي آيد. اين بديوجود ميروي شتاب جاذبه به
ثقل به نساتت

a  .در ايان رابطاهكااهش يافتاه اسات 

پیراماون و  اختلاف چگالي جريان غلیظ باا سایالaρ  هام
هاي بسیاري جريان غلیظ شتاهت چگالي سیال پیرامون مي باشد.

هااي با جريان در مجاري روباز دارد، با اين تفاوت كاه در جرياان
اي روي نیاروي ثقال داشاته و غلیظ سیال پیرامون، تأثیر كاهناده

ضريب كاهش به صورت
a باشاد. بناابراين شاتاب مي

عنوان نیروي محار  در جرياان غلایظ مؤثر بر جريان كه بهثقل 
 مي گردد. ( بیان1رابطه )مطرح مي باشد به صورت 

 

(1  )     
w

ws

S

aa

at gCggg
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،در اين رابطه
sCظت حجمي متوسط رسوبات غیر :غل

چستنده،
a دانسیته سیال پیرامون :،

t دانسیته سیال غلیظ : ،

w : مسائل و غلیظ جريان زمینه در مي باشد.دانسیته آب 

 اين  .گرفته است صورت متنوعي و فراوان مطالعات آن با مرتتط

 بر عوامل مختلف ثیرتأ و غلیظ جريان شناخت بر عموما  مطالعات

 غلیظ اجزاي جريان بیشتر شناخت و تحلیل چنینهم و پديده اين

 به جريان غلیظ انتقال از جلوگیري و كنترل بررسي نهايت در و

غلیظ  جريان كنترل زمینه در .شوندمي متمركز دست پايین
از  .است شده گرفته كار به متنوعي هايشیوه و هاروش تاكنون
 از زبري، استفاده و مانع تركیب زبري، از استفاده توان بهجمله مي
 چنیننفوذناپذير( و هم و موانع )نفوذپذير از استفاده هوا، حتاب
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 هنگامي غلیظ اشاره كرد. جريان كنترل براي آب جت از استفاده
 ارتفاع به بسته نمايدمي دبرخور مانع يک به غلیظ جريان يک كه
 توان مي كه افتدمي اقفات يفمختل هايحالت جريان شرايط و عمان
 زماني اول حالت .دكلي تقسیم بندي نموحالت چهار  رد را هاآن
 از كامل طوربه جريان حالت اين رد. باشد كمع مان اعفارت كه است
 به مانع اعفارت كه است زماني ومد حالت. نمايد مي عتور مانع روي
 عتور عمان روي از بحراني عمق با جريان كل كه برسد حدي
 حدي به عمان ارتفاع كه آيدمي وجود به زماني سوم حالت. نمايد
 امکان بحراني عمق با حتي جريان كامل عتور امکان كه برسد
 نموده عتور عمان روي از جريان زا بخشي حالت اين در. نتاشد پذير
 هیدرولیکي پرش يا داخلي موج يک صورتبه ديگر يبخش و

 موجب پرش اين كه نمايدمي حركت بالادست سمت به متحر 
 دست نيیپا و بالادست در جريان شرايط تنظیم و يژانر استهلا 

 به عمان عفاارت كه آيدمي وجود به زماني هارمچ حالت. شودمي
 Asghari Pari ) د گرد متوقف جريان كل كه يابد افزايش حدي

et al., 2010 ).  به طور شماتیک برخورد يک جريان ( 1)شکل
با  عجريان عتوري از روي مان دهد.را نشان مي عبا يک مان غلیظ

د، عدد فرود چگال جريان نزديک شودو متغیر مستقل توصیف مي
شونده

1

1
1

'hg

U
Frd 
 ارتفاع نستتكه  mH و ضريب بدون بعد  ، 

 باشد مي ورودي جريان ارتفاع به مانع
1h

h
H m

m  .جريان حل با 

 فرود عدد از مقدار هر براي كه داد نشان توانمي ميئدا صورتبه
 كه دارد وجود ( mc=HmH)  مانع زا نستي ارتفاع ورودي، چگال
 بین برنولي معادله نوشتن با. شودمي بحراني مانع روي بر جريان
ن نمود. اين معادله توسط عییرا ت mcH توان، مي سه و يک مقاطع

Long  (1954)ست.بیان شده ا (2رابطه ) صورتهب 
   
(2                             )3

2

1

2

1

2

3

2
1 d

d

mc Fr
Fr

H  

 

 نساتي طاور باه جريان باشد mcH>mH كه صورتي در حال
 پارش يعناي داخلاي ماوج ياک حالات ايان در. شاودمي متوقف

 باا بالادسات سامت باه كاه شودمي تشکیل متحر  هیدرولیکي
 از كاه برساد حادي به مانع ارتفاع اگر .كندمي ركتح jU سرعت
متوقاف  ه جرياان كااملا نظیر پرش هم بیشتر باشد آنگا 2h اعفارت

 (3)صورت معادلاه شرايط را به اين Baines (1995)خواهد شد. 
 بیان نمود. 

 

(3)                        )
2

1
()1( 22

1

m

m

md
H

H
HFr


 

 

Greenspan و Young (1978) هاايع باا زاوياهنثیر ماأت 
ک يادرجه را با جريان حاصال از شکسات  ٩٠و  6٠،  3٠برخورد 

صافر در نظار گارفتن  بااLong  (1970) .نمودندمخزن بررسي 
( باا اساتفاده از jUسرعت حركت موج داخلي به سمت بالادسات)

در  ( حل دائمي ديگري بدون توقف نستي جرياان غلایظ2رابطه )

به حال  Rottman et al. (1985) دست آورد.هب برخورد با مانع
ماي و افقي با مانع در جرياان دائ تحلیلي جريان دو فازي در شیب

اع ماانع فغیر دائمي پرداختند و نتیجه گرفتند كه در صورتي كه ارت
طور كامال مسادود ماي ع بدنه جريان باشد جريان بهفادو برابر ارت

 بر مانع شکل تاثیر خصوص مطالعاتي در Prinos  (1999) .شود
 دو از خودهاي آزمايش در او .داد غلیظ انجام جريان كنترل روي

 به و نمود استفاده يکسان ارتفاع با مثلثي و ايرهدنیم شکل به مانع
جرياان  كنترل در داريمعني ثیرأت مانع شکل كه رسید نتیجه اين
فارود دنساي  عادد محادوده براي چنینهم داشت. نخواهد غلیظ
 براباردو  ماانع ارتفاعدر صورتي كه  dFr < 0.7  >0.8متريک 

 خواهد مهار املك صورتبه جريان باشد، غلیظ جريان بدنه ارتفاع

و تنا  ع ثیر ايجااد ماانأبه ت Woods (2000) و Bursik .شد
شدگي و بازشدگي كوچک بار كنتارل نساتي جرياان پرداختناد و 

ثر ؤگذاري جريان مابر الگوي رسوب عماني مانزاعلام نمودند تنها 
 Schleiss و  Oehy .است كه باعث توقف نساتي جرياان شاود

 با غلیظ جريان روي كنترل يمطالعات Oehy (2003)و  (2007)
 شاتکه صاورتباه ماانع مشاتک مشاتک، غیار ماانع از استفاده

 حتااب ديوار و درجه 45 جت جت عمودي، ،يمودع ژئوتکستايل

ع در جرياان زيار نكه احداث ما ندنتیجه گیري نمود دادند و انجام
 .Asghari Pari et al .بحراني براي كنترل جريان مناسب است

 گذاريبر رسوب مانع ارتفاع اثر بررسي به ياهمطالع در (2017)

 مهام اصالي و اهداف پرداخت. غلیظ جريان در سدها مخازن در

 در نمکاي و رساوبي غلایظ جرياان شناخت و بررسي تحقیق اين
و  غلظت و دبي شیب، اثر گرفتن نظر در با ورودي مختلف شرايط
جريان  توقف براي مانع نستي ارتفاع تعیین سپس و مانع اثر بدون
 در چنینباشد. هممي بحراني فوق و بحراني زير شرايط در غلیظ

 غلایظ جرياان در گاذاريرساوب شارايط بررسي به اين تحقیق

 غلایظ جرياان باا آن مقايساه و ماانع با آن اثر كنترلي و رسوبي

 جريان كنترل براي مانع ارتفاع براي در نهايت شد. پرداخته نمکي

 كاه شد مشاهده چنینهم شد. ارائه رسوبي روابطي و نمکي غلیظ
 اثر بحراني، فوق به زيربحراني از تتديل جريان و شیب افزايش با

 و Kashefipour. ياباد ماي كاهش جريان توقف در مانع ارتفاع
Daryaee   (2014)اثار بررسي آزمايشاگاهي به ايمطالعه در 

 جرياان غلایظ بدناه و پیشااني سارعت روي كف زبري و شیب

دو  و شایب چهاار و زباري ارتفااع چهار در مطالعه اينپرداختند. 
 ارتفااع افازايش باا كه داد نشان حاصل نتايج شد.  انجام غلظت

 افازايش باا و كااهش غلیظ جريان بدنه و پیشاني زبري، سرعت

 كاهش باعث شیب افزايش يابد. همچنینمي افزايش بستر شیب

 Oehy .شاودمي پیشاني و بدنه سرعت كردن كم در زبري تاثیر

et al. (2010) جريان كنترل همچنین و رفتار روي را جت ثیرأت 

 ديگار نتاايج باا را حاصال نتايج و دادند بررسي قرار مورد غلیظ

 بار مخاالف جت اثر كه داد نشان نتايج .نمودند مقايسه محققین

  باشد. مي عمودي از جت بیشتر غلیظ جريان كنترل
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Fig. 1- Schematic representation of the collision between density current and obstacle  

(quoted from Oehy 2003) 

 (Oehy 2003)به نقل از  با مانع غليظجریان  ردبرخو از شماتيكي -1 شكل
 

Zeinivand et al. (2014) صفحات از استفاده بررسي به 

 هب اين مطالعهدر پرداخت.  نمکي غلیظ جريان براي كنترل مشتک
 و بالادسات در غلایظ جرياان غلظات دبي و محاسته و برداشت
 باه پاارامتر، دو ايان تغییار و بررسي مشتک صفحه دست پايین

 جرياان عتاور اداماه درو  شاد پرداخته رسوبي، بار بررسي همراه

 سیال حجم و آن ساختار مجدد تشکیل و مشتک صفحه از غلیظ

 گرديد. بررسي ورودي
 كامال مهاار منظاور باه گرفته تحقیقات صورت به توجه با

 بدناه برابر دو تقريتا  ارتفاع با مانعي بايد توسط مانع، غلیظ جريان

 نظار از است ممکن مانع ارتفاع افزايش .نمود غلیظ احداث جريان
 ماانع افزايش ارتفاع با طرفي از .نتاشد صرفه به مقرون اقتصادي

 آن مخزن شدن از پر بعد ايسازه نظر از آن پايداري است ممکن

 مخااطره دچاار غلیظ وسیله جريان به شده حمل رسوبات توسط

 ،ا ارتفاع كمتاراستفاده از موانع متوالي ب هدف از اين مطالعه. گردد
باشاد. در كنترل جريان غلیظ مي ،داشته باشد كه پايداري بیشتري

ردياف  ساه ،بدين منظور در شرايط مختلفي از نظر شیب و غلظت
اي هادر كنترل جريان چنین فواصل مختلف و همها مانع با ارتفاع

 غلیظ در دو نوع رسوبي و نمکي استفاده شد.

 

 مواد و روش ها

هیدرولیکي  و فیزيکي هايمدل آزمايشگاه در تحقیق اين
روي  و اهواز چمران شهید دانشگاه آب علوم مهندسي دانشکده
 ارتفاع و متر 81/7 كلي طول و مترسانتي 35 عرض با يک فلوم

 غلیظ جريان دو نوع از تحقیق اين در شد.  انجام مترسانتي 7٠

 جريان ابتداها، آزمايش انجامبراي . شد استفادهو رسوبي  نمکي

و نمک براي جريان غلیظ نمکي و آب  آب كردن مخلوط با غلیظ
 درون مخزن دلخواه غلظت به سن  براي جريان رسوبي و پودر

 ثابت هد رسیدن به نظورم به مخزن يک به پمپ توسط و تهیه

سنج  و دبي شیر يک از استفاده با سپس شد، منتقل
شد. مي كنترل درون فلوم به ورودي جريان میزان الکترومغناطیس
 رفتار بررسي و مشاهده براي ،نمکي غلیظ جريان هايدر آزمايش

 پتاسیم پرمنگنات ماده رنگي از آن، از برداري فیلم و جريان اين

هاي آزمايش كلیه در. شد استفاده جريان كردن رنگي منظور به

 مورد فلوم .شد گرفته نظر در ثانیه بر لیتر غلیظ يک جريان دبي

 وسیله بدين و تقسیم قسمت دو به ابتدا در دريچه با يک استفاده

 هنگام شروع در و شده جدا پیرامون سیال از غلیظ جريان

 بالا مشخص فاعتا ارت دريچه اين اهرم يک از استفاده با آزمايش

 در جريان رسوبي .دشمي سیال پیرامون وارد غلیظ جريان و رفته

 حدود در 50Dذرات  متوسط اندازه مورد استفاده دارايپودر سن  

 سهدر حدود  16D میکرومتر، و  63در حدود   84D  ،میکرومتر 17
درصد  5/2و  5/1،  5/٠هاي مورد استفاده . شیببود میکرو متر

هم در  گرم در لیتر 2٠و  1٠هاي مورد استفاده ظتلاند. غبوده
رسوبي بودند. براي موانع  هايآزمايشنمکي و هم در  هايآزمايش
برابر بدنه جريان غلیظ در نظر گرفته  1و  75/٠،  5/٠ارتفاع  سه

فاصله 3موانع نیز شد. در بحث فواصل 
21 DD  و

810
2

1 .
D

D
 231و

2

1 .
D

D
 1كه نظر گرفته شد.  درD 

 فاصله بین مانع دوم و سوم بود. 2Dفاصله مانع اول و دوم و 
متناي انتخاب فاصله موانع بدين گونه بود كه در يک حالت فاصله 

 فاصله مانع اول و دوم بیشترمانع مساوي باشد، در يک حالت  سه 
باشد و در حالت سوم نیز فاصله مانع دوم و سوم بیشتر باشد. در 
عین حال با توجه به طول فلوم آزمايشگاهي فرصت كافي براي 
تشکیل جريان غلیظ در قتل، بین و بعد از موانع نیز وجود داشته 

( با 1) باشد. بر اين اساس مقادير فاصله موانع مطابق جدول شماره
با توجه  هاآزمايشدر تمامي  دست آمد.بهمتعدد  هايآزمايشانجام 
جريان غلیظ در حالت  (4)رابطه نسیمتريکدد فرود دبه ع

 زيربحراني قرار داشت.
 

(4     )                                          
hcocg

U

dFr


 

 

ارتفاع  hسرعت بدنه،  Uزاويه شیب كف،  θدر اين رابطه 
 باشد.اهش يافته ميشتاب ثقل ك 'gبدنه و 

 سهآزمايش نمکي با  ششآزمايش شاهد شامل  نهدر ابتدا 
شیب  سهآزمايش رسوبي با يک غلظت و  سهو دو غلظت و  یبش

استفاده از بدنه جريان غلیظ با و سرعت متوسط انجام شد تا ارتفاع 
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محاسته شود و بر اساس آن ارتفاع موانع ( 6) و( 5هاي )رابطه

پروفیل سرعت در دو مقطع،  (.Turner, 1973) دمشخص شو
اده فانع و با استوانع و ديگري در پايین دست مويکي در بالادست م

  اندازه گیري گرديد. DOP2000از سرعت سنج اكوستیک 
 

(5    )                                           






t

t

h

h

udz

dzu
U

0

0

2

 

 

(6     )                                      






t

t

h

h

dzu

dzu
h

0

2

2

0
)( 

 

: ارتفاع hجريان،  بدنه متوسط سرعت :Uروابط،  اين در
ارتفاعي از  thكف و  از فاصله بدنه در هر سرعت :uمتوسط بدنه، 

در  .باشدمي شود،بدنه است كه سرعت جريان غلیظ صفر مي
ها ارتفاع متوسط بدنه براي جريان ها و غلظتنهايت با اين شیب

متر و ارتفاع متوسط بدنه در جريان رسوبي سانتي 3/5نمکي غلیظ 
ارتفاع مورد نیاز  چهار ،متر محاسته شد و بر اين اساسسانتي 1/6

ارتفاع موانع بدين موانع لازم از جنس پلاكسي گلاس برش خورد. 
 5/٠ارتفاع هر سه مانع  H1كه در نوع  در نظر گرفته شدصورت 
مانع  سه ارتفاع هر H2(، در نوع =Hm ٠/h5ارتفاع بدنه )برابر 
 سهارتفاع هر  H3(، در نوع =٠Hm/h75ارتفاع بدنه) برابر٠/75

ارتفاع مانع  H4( و در نوع =h1Hmمانع يک برابر ارتفاع بدنه )
مانع سوم نیز  ارتفاع وبرابر  75/٠مانع دوم  برابر، ارتفاع اول نیم
ید فلوم يعني با طول مفد. رابر ارتفاع بدنه جريان غلیظ باشيک ب
اي در نظر گرفته شد كه در متر فواصل موانع به گونه هفت

بیشترين فاصله موانع بازهم طول كافي براي تشکیل جريان غلیظ 
ها وجود داشته باشد در عین حال گیريبعد از موانع جهت اندازه

انع نیز بتوان قتل از رسیدن موج برگشتي حاصل از وم قتل از
براي وفیل سرعت و غلظت را برداشت نمود. پر ،برخورد با موانع

نوع  چهاربا توجه به چینش در نظر گرفته شد.  سهانع نیز وفاصله م
غلظت  دواي موانع و نیز نوع چینش فاصله سهچیدمان ارتفاعي و 

 1٠8در مجموع شیب و دو نوع جريان رسوبي و نمکي  سهو 
به ذكر  لازم .آزمايش شاهد انجام شد نه عددآزمايش به همراه 

 .رسوبي تنها با يک غلظت انجام شد هايآزمايشاست 
دماي مخزن جريان غلیظ در فلوم و دماي  هاآزمايشدر كلیه 

گیري گرديد تا اطمینان حاصل شود كه جريان آب ساكن اندازه
غلیظ تنها ناشي از تفاوت غلظت میان جريان رسوبي و آب شفاف 

گراد باقي ماند. ه سانتيدرج يکباشد. تفاوت دما حداكثر در حد 
گیري گرديده چگالي جريان غلیظ و آب ساكن با هیدرومتر اندازه

 سرعته تمحاس ا خصوص هاآزمايشاست. جهت دقت بیشتر در 
 طوربه كه يد،دگر اجرا و طراحي ايگونه به ريچهد جريان، پیشاني
 مفلو به ورودي دبي كنترل براي. گردد باز نظر مورده انداز به آني
شد و شیر خروجي با توجه به  هاستفاد الکترومغناطیس سنج دبي از

دبي ورودي و خروجي  هاآزمايشگرديد. در كلیه  رهتراز آب كالیت
  .ماندآب در فلوم در طول آزمايش ثابت تراز  بنابراين ،يکسان بود
 دبي رسوبي از غلیظ جريان كنترل میزان تعیین منظوربه

چنین تأثیر نه جريان غلیظ استفاده شد. همدبي رسوبي بد و پیشاني
 شار رسوبي موانع بر تغییرات غلظت نیز مورد بررسي قرار گرفت.

 هاي رابطه مطابقو نمکي   رسوبي غلیظ جريانو بدنه پیشاني 
 .گرديد تعیین( 8) و( 7)

 

(7             )                
fffsp BCHUQ 610 

 

(8  )                                 bsb UhBCQ 610 

 

ارتفااع  fH، (Kg/s) رساوبي پیشااني شار psQدر اين روابط 
 35)عارض فلاوم  B، (cm/s)سرعت پیشااني fU، (cm)پیشاني

cm) وfC  هم غلظت پیشاني(3gr/cm)  610و ضاريب تتاديل
فایلم  روش اده از. ارتفاع و سرعت پیشااني باا اساتفباشدواحد مي

 فاصله صورت كه بدين گزاري فلوم استفاده شد.برداري و علامت

 مشاخص مادت زماان در غلایظ جريان پیشاني توسط شده طي

 زماان بر شده طي تقسیم فاصله از پیشاني سرعت و شده تعیین

ارتفااع  hسرعت بدناه و  Uرسوبي بدنه،  شار sbQ شد.مي حاصل
هم غلظات بدناه  bCمي شوند. تعیین  (6) و( 5بدنه كه از روابط )

گیرهاايي كاه در باشد و همراه با غلظت پیشاني از طريق نمونهمي
متري از ابتداي فلوم وجود  56/4و  2قتل و بعد از موانع در فاصله 

سایفون  1٠گیرهاا شاامل شد. هر كدام از اين نمونه داشت تعیین
وجاه باه متري از هم قرار داشتند. باا تمیلي 15بوده كه در ارتفاع 
بارداري در ماورد اني و نتود زمان كافي براي نمونهگذرا بودن پیش

كاه در ارتفااع  پنجو  سههاي شماره غلظت پیشاني تنها از سیفون
 ار داشااتند اسااتفاده شااد. در متااري از كااف قاارسااانتي 4/6و  4/3

فرصت كافي  گیري غلظت بدنه با توجه به پايدار بودن بدنه واندازه
برداري استفاده شد. در تعیین غلظت جريان نمونه سیفون 1٠از هر 

برداري بدون اينکه دما و شرايط غلیظ نمکي بلافاصله بعد از نمونه
در  متار كاه قاتلا  ECمحلول تغییر كند با استفاده از يک دستگاه 

( محاسته شده ٩)آزمايشگاه كالیتره شده و معادله غلظت آن رابطه 
  استفاده شد. ،بود

 

(٩ )8862.051.00009.0 2  ECECC 

 

هادايت  ECغلظت بر حسب گارم در لیتار و  Cدر اين رابطه 
باشاد. در ميبر حسب میلي زيمنس بر سانتي متر الکتريکي نمونه 

 cc5٠رسوبي بعد از نمونه برداري با حجم مشاخص  هايآزمايش
به ظروف مخصوص توزين شده منتقل و سپس در داخل آون باه 

وزن شاده و  ن ظارف مجاددا آعد از ساعت قرار داده و ب 24مدت 
غلظت بر حسب گرم در لیتر  در هر ارتفاع محاسته شد. در هار دو 

هاي رسوبي و نمکاي پاس از تعیاین غلظات در هار نوع آزمايش
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ارتفاع پروفیل غلظات آزماايش ماورد نظار رسام شاده و ساپس 
حارف  پانجشد. هر آزماايش باا میانگین غلظت بدنه مشخص مي

ناوع  ،Lشیب، حارف  ،Sغلظت، حرف  ،Gشد. حرف خص ميشم
 در انتهاي ،Rنوع چیدمان ارتفاعي موانع و حرف  ،Hفاصله، حرف 

 نام آزمايش كه در صورت وجود، مشاخص كنناده رساوبي باودن
يعناي  G1S3L2H3باشد. به عنوان مثاال آزماايش آزمايش مي
گرم بر لیتر، شیب  1٠يعني  1نمکي كه غلظت آن شماره آزمايش 

درصد، نوع فاصله شماره دو و نوع ارتفااع  5/2ه يعني آن شماره س
  باشد.هم شماره سه مي

پس از مشخص شدن سرعت و غلظات پیشااني و سارعت و 
( 7غلظت بدنه، دبي رسوبي قتل و بعد از موانع با استفاده از روابط )

( مشخص شده و میزان كنترل دبي رسوبي موانع با استفاده از 8و )
 ( مشخص شد.1٠رابطه )

 

(1٠                   )100%
1

21 



Qs

QsQs
Qs 

 

رسوبي جرياان غلایظ  شار كاهش درصد QsΔدر اين رابطه 
دبي رسوبي قتل از مواناع  1Qsهم براي پیشاني و هم براي بدنه، 

شاماتیک ( 2) شاکل دبي رسوبي بعد از موانع مي باشد. در 2Qsو 
و محل نصاب مربوطه آزمايشگاهي  تاسیسات ساير و فلوم از كلي

 .آمده است هاموانع و پروب

 

 نتایج و بحث
 25٠٠هاي نمکي محدوده اعداد رينولدز بین در كلیه آزمايش

بود. همچنین  3٩٠٠تا  31٠٠و در جريانهاي رسوبي بین  35٠٠تا 
تاا  51/٠محدوده اعداد فرود دنسیمتريک نیز در جريان نمکي بین 

بود. بناابراين تماامي  77/٠تا  56/٠و در جريان رسوبي بین  ٠/76
( 2ها در حالت زيربحراني و آشفته قرار داشتند. در جادول )آزمايش

( میازان كنتارل بدناه جرياان 3میزان كنترل پیشاني و در جدول )
( و 4غلیظ توسط سه مانع نشان داده شده است. در جداول شماره )

( نیز میزان كنترل جريان غلیظ رسوبي توسط موانع ارائاه شاده 5)
 ت.اس

 
 هاي مختلفارتفاع و فواصل موانع در آرایش -1جدول 

Table 1- Height and distances of obstacles in different arrangements 

 (3Hm)  (2Hm)  (1Hm) Height D1/D2  (cm)D2 (cm)D1 length 

0.5 0.5 0.5 H1 1 50 50 L1 

0.75 0.75 0.75 H2 0.81 80 65 L2 

1 1 1 H3 1.23 65 80 L3 

1 0.75 0.5 
H4     

 
 هاها و سيفونسيسات آزمایشگاهي ومحل قرارگيري پروبأنماي کلي تاز  شماتيكي -2 شكل

Fig. 2- Schematic representation of the general view of laboratory facilities and the location of 

probes and siphons
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  مانع سهنمكي توسط ریان غليظ نتایج کنترل پيشاني ج -2جدول 

Table 2- The results of control head of salt density current by three obstacles 
Average 

lengths 
Average 

G2% G1% 
L H 

S3 S2 S1 S3 S2 S1 

72.7 

67.4 64.6 69.3 75.8 60 64.3 70.4 L1 

H1 73.5 71 75.6 82.2 65.9 70.2 76.2 L2 

77.3 75 79.7 86.1 69.5 73.8 79.9 L3 

77.8 

72.4 69.9 74.5 81.1 64.8 69.2 75.2 L1 

H2 78.5 76.2 80.9 87.4 70.7 75 81.8 L2 

82.3 80.1 84.8 91.3 74.4 78.8 84.7 L3 

90.4 

84.8 83.2 90.3 95 71.5 79.2 89.8 L1 

H3 90.7 89.6 92.9 97 82.3 89.8 93.1 L2 

95.5 94.6 97.2 99 86.6 97.3 98.2 L3 

79.5 

74.2 71.7 76.4 82.9 66.5 70.9 76.9 L1 

H4 80.3 78.4 82.7 89.2 72.4 76.7 82.9 L2 

84.1 82 86.6 93.2 76.1 80.4 86.4 L3 

80.1 80.1 78 82.6 88.4 71.7 77.1 82.9 Average 

 
 نعما سهنتایج کنترل بدنه جریان غليظ نمكي توسط  -3جدول 

Table 3- The results of control body of salt Density Current by three obstacles  

Average 

lengths 

Average G2% G1% L H 

 S3 S2 S1 S3 S2 S1 
  

61.5 

56.5 51.6 64.6 69.3 42.8 48.5 62.2 L1 

H1 59.1 52.2 65.7 75.2 94.4 49.3 62.4 L2 

68.9 65.8 73.1 79.3 55.7 65.2 74.1 L3 

63.8 

57.6 52.5 65.5 70.5 44.0 49.5 63.8 L1 

H2 61.1 55.0 65.6 73.4 49.3 58.9 64.0 L2 

72.8 67.1 76.6 83.6 62.6 65.6 81.2 L3 

76.1 

60.3 54.5 67.5 73.5 46.5 53.0 66.5 L1 

H3 65.7 61.3 70.9 75.9 53.4 64.1 68.8 L2 

75.3 72.4 76.3 87.6 63.3 70.3 81.8 L3 

64.1 

58.7 53.4 66.5 71.5 45.0 51.0 65.0 L1 

H4 64.8 62.4 65.9 76.6 52.7 60.3 71.2 L2 

68.7 64.3 75.3 79.8 58.7 60.7 73.9 L3 

64.1 64.1 59.4 69.5 76.4 52 58.1 69.6 Average 

 

 مانعسه توسط  رسوبينتایج کنترل پيشاني جریان غليظ  -4جدول 
Table 4- The results of control head of salt Density Current by three obstacles  

Average 

lengths 
Average 

G2% 
L H 

S3 S2 S1 

74.0 

68.7 63.7 68.1 74.3 L1 

H1 74.8 69.8 74.2 80.3 L2 

78.6 73.6 78.0 84.1 L3 

80.7 

75.4 70.4 74.8 80.9 L1 

H2 81.5 76.5 80.9 87.1 L2 

85.2 80.3 84.6 90.8 L3 

90.3 

85.8 84.2 83.6 89.5 L1 

H3 89.5 86.5 88.1 93.9 L2 

95.5 92.3 95.1 99.2 L3 

82.6 

77.3 72.3 76.7 82.8 L1 

H4 83.4 78.4 82.8 89.0 L2 

87.2 82.2 86.6 92.7 L3 

81.9 81.9 77.5 81.1 87.1 Average 
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 مانعسه رل بدنه جریان غليظ رسوبي توسط نتایج کنت -5جدول 
Table 5- The results of control the body of sediment Density Current by three obstacles  

Average 

lengths 
Average 

G2 
L H 

S3 S2 S1 

53.3 43.3 36.0 42.0 52.0 L1 

H1 51.4 45.0 49.2 60.0 L2 

65.4 55.2 63.9 76.7 L3 

56.3 43.3 36.0 43.0 51.0 L1 

H2 55.1 48.6 51.4 65.3 L2 

70.4 61.7 70.9 87.7 L3 

57.7 71.7 60.0 74.3 80.8 L1 

H3 72.8 64.4 74.4 97.7 L2 

81.9 75.3 79.4 91.1 L3 

58.9 45.0 38.0 44.0 53.0 L1 

H4 58.4 50.5 55.5 69.2 L2 

73.8 63.7 76..0 80.1 L3 

61.0 61.0 52.8 60.3 69.8 Average 

 

 بررسي تأثير ارتفاع موانع بر کنترل بار رسوبي

شود استفاده  از ده ميهمشا (5)تا  (2)طور كه از جداول همان
مانع تأثیر زيادي در كنترل  بار رسوبي جريان غلایظ دارد. باه  سه

 G2 (2٠و غلظات  S1و در شیب  H3طوري كه در مدل ارتفاعي 
 ٩٩رسوبي  در جريان نمکي و L3اي یتر( و چینش فاصلهگرم در ل

يان ا درصد دبي رسوبي پیشاني كنترل شاده اسات. آنچاه كاه از
مادل ارتفااعي  چهاارشود اين است كه در بین جداول دريافت مي

 ،كه در آن هر ساه ماانع H3بیشترين كاهش را مدل  ،موانعبراي 
ته كاه در بحاث داشا ،ارتفاعي برابر با بدنه جريان غلایظ داشاتند

درصاد و  3٩/٩٠طاور میاانگین هبا جرياان نمکايكنترل پیشاني 
درصد كارايي داشته است. در  26/٩٠كنترل پیشاني جريان رسوبي 

كنترل بدنه نیز به كار بردن سه مانع با ارتفاع برابار بدناه جرياان 
و در  ٠٩/67طور میانگین در جريان نمکي به H3غلیظ يعني مدل 
 H3درصد كارايي داشته است. بعد از مادل  48/75جريان رسوبي 

بیشترين تأثیر را در كنترل پیشاني و بدناه هام در جرياان نمکاي

داشته است. در اين مدل ارتفاع  H4و هم در جريان رسوبي مدل  
و مانع ساوم نیاز ياک برابار بدناه  75/٠، مانع دوم 5/٠مانع اول 

ني جرياان بحاث كنتارل پیشاا اين مدل در باشد.جريان غلیظ مي
درصاد و كنتارل پیشااني جرياان  54/7٩طاور میاانگین نمکي به
از  كارايي اين نوع مادلدرصد كارايي داشته است.  61/82رسوبي 
ارتفااع بدناه جرياان  75/٠كه در آن ارتفاع هر سه مانع  H2مدل 

رسوبي و  هايآزمايش. در هر دو نوع باشدميغلیظ است نیز بیشتر 
در كنترل بدنه و هم در كنتارل پیشااني نمکي نتايج مشابهي هم 

و بعد   H4و سپس  H3ابتدا مدل  هاآزمايشدر تمامي  حاصل شد.
H2  وH1 ترتیب بیشاترين تاأثیر را در كنتارل پیشااني و بدناه هب

منظور در  بهتر تأثیر ساير پارامترهاا جريان غلیظ داشته است. به
بي پیشااني و مانند شیب، غلظت و فاصله موانع بر كنترل بار رساو

( 2)بدنه جريان غلیظ، نمودارهاي اين تغییرات با استفاده از جداول 
نشاان داده شاده اسات. (6)تا  (3) هايشکلرسم شد و در  (5تا )
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 هاي نمكيکنترل پيشاني جریان غليظ در انجام آزمایشدرصد تغييرات  -3 شكل

Fig. 3- percentage variation in the control head of Density Current during salt tests 
 

 
 هاي نمكيتغييرات درصد کنترل بدنه جریان غليظ در انجام آزمایش -4 شكل

Fig. 4- percentage variation in the control body of Density Current during salt tests 
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 هاي رسوبيآزمایشتغييرات درصد کنترل پيشاني جریان غليظ در انجام  -5 كلش

Fig. 5- percentage variation in the control head of Density Current during sediment tests 
 

 
 رسوبي هايآزمایشتغييرات درصد کنترل بدنه جریان غليظ در انجام  -6 كلش

Fig. 6- percentage variation in the control body of Density Current during sediment tests 
  

بیشاترين  شود اين است كاهآنچه از اين نمودارها دريافت مي
، H4مدل  سپس ،H3مدل تأثیر را در كنترل جريان غلیظ به ترتیب

 H4از نتاايج مادل . داشته است H1مدل  و در نهايت H2مدل بعد
كه چنانچه موانع متوالي غیر هم  نتیجه گرفتمي شود اينگونه نیز 
باازده  ،اين مدل استفاده شود يعني از كوچک به بزرگ دمانناندازه 

برابر  75/٠از اينکه سه مانع با ارتفاع  موانع در كنترل جريان غلیظ
 استفاده نمود بیشتر است. جريان غلیظ ارتفاع بدنه

 

 بررسي تأثير فاصله موانع بر کنترل جریان غليظ

( 6( تاا )3هااي )( و نیاز شاکل5( تاا )2جاداول )با توجه به 
 از مادل L3كاارايي مادل  هاآزمايشتمام  شود كه درشاهده ميم

باه  L1نمکاي مادل  هايآزمايشبیشتر است. در  L1و  L2 هاي
 78/8٠طاور میاانگین باه L2درصاد، مادل  73/74طور میانگین 
درصد در كنترل پیشااني  82/84طور میانگین به L3درصد و مدل 

نه جريان غلیظ نمکاي نیاز اند. در كنترل بدجريان غلیظ مؤثر بوده
درصاد و  L2 66/62درصد، مدل  L1 28/58طور میانگین مدل به

اناد. در كنتارل جرياان درصد كارايي داشاته 43/71م ه L3مدل 
درصاد، مادل  L1 78/76غلیظ رسوبي نیز در كنترل پیشاني مدل 

L2 27/82  درصد و مدلL3  درصاد  62/83نیز به طور میاانگین
 L1كنترل بدناه جرياان غلایظ رساوبي مادل مؤثر بوده است. در 

 72/72هام  L3درصاد و مادل  L2 43/5٩درصد، مادل  84/5٠
( نیاز 6)تاا  (3) هايشکلطور كه از همان اند.درصد كارايي داشته

در ارتفاع و شیب و غلظت ثابت  هاآزمايششود در تمامي ديده مي
 L1و  L2از  L3هم در كنترل پیشاني و هم در كنترل بدنه مادل 

مؤثرتر بوده است. مي توان دريافت كه با افزايش فاصله موانع باه 
گذاري دلیل استهلا  انرژي جريان و كاهش سرعت و نیز رسوب

هااي ياباد. در مادلیزان كنترل جريان غلیظ افزايش ميم ،جريان
L2  وL3  است ولي در  آخر يکسان فاصله بین مانع اول وبا اينکه
ول و دوم بیشتر از مانع دوم و سوم است فاصله بین مانع ا L3مدل 

و در عین حال كارايي آن نیز بیشاتر اسات كاه ايان امار هام در 
رسوبي و هم نمکي مشاهده شد. ايان نشاان دهناده  هايآزمايش

تر و مانع فاصله مانع اول و دوم مهم سهاين است كه در استفاده از 
ش فاصاله پاس افازاي از فاصله مانع دوم و سوم است.رتر اذتأثیرگ
شود و چنانچه فاصله جر به كنترل بیشتر جريان غلیظ ميموانع من
ساوم باشاد ايان  و دوم نیز بیشتر از فاصاله ماانع دوم  مانع اول و

دلیل اين امر اين است كه باا افازايش فاصاله  كنترل بیشتر است.
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دوم عتور كرده و به مانع ساوم  مانع اول و دوم جرياني كه از مانع

سرعت و انرژي كمتاري اسات و خاود ايان اتفااق  رسد دارايمي
امکان مستهلک شدن جريان بعد از مانع ساوم باه دلیال كااهش 
 سرعت و غلظت كه عامل حركت جريان غلیظ مي باشد را افزايش

يک  در Mohagheghian (2014) و AsghariPari مي دهد.
 .ندشتیه سازي عددي جريان غلیظ نیز به همین نتايج دست يافت

 

 تأثير شيب بر کنترل جریان غليظ بررسي

 S1 ،S2در انتهاي هر ستون كه شاامل  (5)تا  (2)در جداول 
باشد میانگین كنترل پیشاني و بدنه جرياان غلایظ آورده مي S3و 

مشااهده  (6) تا (3) هايشکلشده است. با توجه به اين جداول و 
ر تاأثیر مواناع د ،با افازايش شایب هاآزمايششود كه در تمام مي

 هاايآزماايشطوري كه در به يابدكنترل جريان غلیظ كاهش مي
درصد،  63/85يعني شیب صفر كنترل پیشاني  S1شیب  نمکي در
درصد  84/7٩طور میانگین درصد به 5/1يعني شیب  S2در شیب 
 86/74طاور میاانگین درصاد باه 5/2 شایب يعني S3و در شیب 

 ٩6/72ر شیب صافر ددرصد بوده است. در كنترل بدنه اين مقادير 
درصاد هام  5/2درصاد و در شایب  75/63، 5/1درصد، در شیب 

. در جرياان غلایظ رساوبي در كنتارل بدست آمدند درصد 66/55
 11/81، درصاد 5/1درصاد، در شایب  1/87پیشاني شیب صافر، 
اند. از نظر درصد كارايي داشته 5/77درصد،  5/2درصد و در شیب 

وبي ايان مواناع در شایب صافر رس غلیظ بدنه جرياندبي  كنترل 
 5/2درصاد و در شایب  33/6٠، درصد 5/1درصد، در شیب  8/6٩

هام  شود كهدرصد تأثیر داشته اند. مشاهده مي 86/52درصد هم 
افزايش شیب  رسوبي هايآزمايشنمکي و هم در  هايآزمايشدر 
ها باعث كاهش عملکرد موانع ها و غلظتها و فاصلهتمام ارتفاع در

 دلیال د.شاونغلیظ ميرل بار رسوبي پیشاني و بدنه جريان در كنت

 و درصاد صافر شایب در سارعت كااهش توانمي را پديده اين
غلایظ و باه تتاع آن  جرياان از رساوبات نشینيته افزايش میزان

 درصد 5/2شیب  به نستت )عامل حركت جريان غلیظ( 'gكاهش 

 .دانست
 

 بررسي تأثير غلظت بر کارایي موانع متوالي

جريان غلیظ نمکي از دو  هايآزمايشدر اين تحقیق در انجام 
گارم در لیتار و غلظات  1٠( G1غلظت استفاده شد. غلظت اول )

آزمايشي كه باا ايان دو  72گرم در لیتر. با توجه به  2٠( G2دوم )
تأثیر مواناع  ،مشاهده شد كه با افزايش غلظت گرديدغلظت انجام 

( تاا 2جداول )يابد. اين روند در بر كنترل جريان غلیظ افزايش مي
. در كنتارل شاود( به وضوح ديده مي6( تا )3هاي )( و نیز شکل5)

گرم در لیتر كارايي مواناع  1٠دبي پیشاني جريان غلیظ در غلظت 
طاور باهگرم در لیتر  2٠درصد و در غلظت  15/77طور میانگین به

كاارايي  كنترل دبي بدنه نیاز درصد بوده است. در ٩7/82میانگین 
گارم در  2٠و در غلظات  48/5٩گرم در لیتار  1٠موانع در غلظت 

درصد بوده است. با فزايش غلظت جريان غلیظ از يک  3٩/68لیتر 

شاود كه اين امر باعاث ماي يابدبدنه جريان كاهش ميسو ارتفاع 
طاور تأثیر موانع افزايش يابد و از سوي ديگر با افزايش غلظت باه

 Asghari Pariياباد. عتوري افزايش ماي سوبيمیزان بار ركلي 

et al. (2010) جريان غلیظ رسوبي نیز در بحث غلظت  در كنترل
سو كنترل يک . بنابراين افزايش غلظت از كردهمین نتیجه را بیان 

در ايان  بناابرايندهاد. را افزايش و از ساوي ديگار كااهش ماي
يان غلیظ افزايشي آن بر كنترل جر تأثیرمشاهده شد كه  هاآزمايش
 از استفاده بررسي در Zeinivand et al. (2014) ر است.تبیش

مشتک در كنترل جريان غلیظ گزارش كارد باا افازايش  صفحات
 يابد.راندمان صفحات در كنترل جريان غلیظ افزايش مي ،غلظت
 

 گيرينتيجه

مدل فیزيکاي باه بررساي اثار  زا دهافاست با در تحقیق حاضر
در كنتارل جرياان غلایظ  زه و غیر هم انادازهمتوالي هم اندا موانع

. در اين رسوبي در شرايط مختلف دبي و شیب پرداخته شدنمکي و 
نوع مدل فاصله براي موانع  سهنوع مدل ارتفاعي،  چهارتحقیق از 

در دو نوع رسوبي  هاآزمايشدر سه شیب و دو غلظت استفاده شد. 
 نه عادد. گرديدآزمايش انجام  1٠8و نمکي انجام شد. در مجموع 

 هاا وآزمايش نیز بدون مانع و جهت تعیین ارتفااع بدناه در شایب
نتايج زير حاصل  هاآزمايشهاي مختلف انجام شد. از انجام غلظت
 :شد

استفاده از موانع متوالي با ارتفاع كم به جاي يک مانع باا  -1
  دو برابر ارتفاع جريان غلیظ به منظور بلو يعني تقريتا  ارتفاع زياد
تا حد زيادي دبي رساوبي جرياان غلایظ را كااهش داده و  كامل،

 .گرددموجب كنترل جريان غلیظ مي
استفاده از موانعي  ،بیشترين تأثیر را در كنترل جريان غلیظ -2
طاوري كاه تاا ارتفاع بدنه جريان غلیظ دارد به يک برابر ارتفاع  با
د. نتايج جريان غلیظ را كاهش داپیشاني درصد دبي رسوبي  ٩٩/3

همچنین نشان داد كه چنانچه موانع متوالي از كوچک به بازرگ و 
 75/٠ داراي ارتفااع ماانع دومبرابار و  5/٠مانع اول داراي ارتفاع 

يک برابر ارتفاع بدنه جرياان غلایظ داراي ارتفاع و مانع سوم برابر 
برابر حالتي كه از سه ماانع باا  ٠2/1به طور میانگین حدود  ،باشند
تأثیر دارد.  ،برابر ارتفاع بدنه جريان غلیظ استفاده شود 75/٠ ارتفاع

  رسوبي نیز تأيید شد. هايآزمايشاين نستت در 
هر چه فاصله موانع افزايش ياباد تاأثیر مواناع متاوالي در  -3

يابد. در فاصاله كلاي ثابات يعناي كنترل جريان غلیظ افزايش مي
فاصاله ماانع اول و  فاصله بین مانع اول و سوم ثابت باشد چنانچه

دوم بیشتر از مانع دوم و سوم باشد اثر موانع نستت به حاالتي كاه 
 فاصله مانع دوم و سوم بیشتر باشد، بیشتر است.

درصد اثر موانع متاوالي در  5/2با افزايش شیب از صفر تا  -4
كنترل جريان غلیظ به دلیال افازايش سارعت جرياان و كااهش 

 يابد.كاهش مي ،رسوب گذاري
تاثیر  ،با افزايش غلظت در شرايط آزمايشگاهي اين تحقیق -5

 يابد.موانع متوالي در كنترل بار رسوبي جريان غلیظ افزايش مي
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 قدردانيو  تشكر

نويسندگان از مساوولین دانشاگاه لرساتان و دانشاگاه شاهید 
 مسوولین و كاركنان دانشکده مهندسي آب چمران اهواز مخصوصا 

اختیاار  درشاهید چماران اهاواز باراي  اهدانشاگ و محیط زيست 
 . ندنماياين تحقیق تشکر مي درگذاشتن امکانات و شرايط لازم 
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