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Abstract 
Introduction: The use of obstacles in dam reservoirs is considered 
an effective method for directing sedimentation toward the middle 
of the reservoir (instead of sedimentation next to the dam wall where 
the facilities are located). In the present study, to control the saline 
density current, the effect of cylindrical, cubic, and pile-shaped 
obstacles on the characteristics and motion of the body of the density 
is experimentally investigated. 
Methods: In this regard, 323 cylindrical obstacles with a diameter of 
1 cm and a height of 30 cm, were placed on the bed of a Plexiglas in a 
channel with a length of 12.5 m, a width of 30 cm, and a height of 40 
cm in a zigzag form along with the same number of cubic obstacles 
with dimensions of 1.1 cm and a height of 30 cm in the next step. The 
experiments were performed with three flow rates (0.27, 0.55, and 
0.83 liters per second), three slopes (0.2, 0.5, and 1%), and constant 
concentration (15 g/l). 
Findings: The results showed that the use of obstacles reduces the 
height of the body of density current along the channel. The height of 
the body in cubic obstacles is more than cylindrical obstacles. The use 
of obstacles affects the velocity profiles and reduces the velocity of 
the body of the density current. The flow rate of the body of density 
current in a bed without obstacles has an increasing trend while it 
has a decreasing trend in the bed with obstacles. Therefore, the 
reduction of flow rate in cubic obstacles was 1.5 to 2 times compared 
to the cylindrical obstacles. As a result, flow rate control in cubic 
obstacles was greater. Also, by moving along the channel, the 
reduction of the concentration of body of the density current in cubic 
and cylindrical obstacles was 49% and 41%, respectively, compared 
to the bed without obstacle. 
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Extended Abstract 
Introduction 

The moving density current, which is mostly 
generated during floodwater, submerges 
beneath the reservoir water due to 
producing erosion in the bed section at the 
point that the river meets the dam reservoir, 
and after drawing close to the dam’s body 
creates sedimentation in this region. The use 
of obstacle can be employed as an effective 
method to control the sedimentation at the 
reservoir, especially in the middle of the 
reservoir, and to inhibit sediments from 
reaching and precipitating at the dam’s key 
points. This phenomenon has attracted 
researchers’ attention in recent years. 
Regarding the importance of the density 
current phenomenon in the motion of 
sediments in reservoirs, the present 
research experimentally investigated the 
effect of degree and the effect of mechanism 
of cylindrical and cubic-shaped obstacles on 
the characteristics and motion of the body of 
the density current in reservoirs of dams. 
 

Materials and Methods  

In this regard, 323 cylindrical obstacles with 
a diameter of 1 cm and a height of 30 cm 
were placed on the bed of a Plexiglas in a 
channel with a length of 12.5 m, a wide of 30 
cm, and a height of 40 cm in a zigzag form, 
along with the same number of cubic 
obstacles with dimensions of 1.1 cm and a 
height of 30 cm in the next step. The 
experiments were conducted with three 
flow rates (0.27, 0.55, and 0.83 liters per 
second), three slopes (0.2, 0.5, and 1%), and 
a constant concentration (15 g/l). Three 
siphons were used to measure the 
concentration of different sections of density 
current along the channel. The siphons were 
designed and selected in a way that, along 
with 14 tubes to collect samples from 
density fluid, covered the entire height of the 
head and the body of the current. The 
longitudinal and transverse distance of 
obstacles from each other was selected as 
dimensionless, being 3 times higher than 
that of the dimension (3D) of the obstacles, 
and 3 cm.  
To measure the velocity profile of the body 
of density current, the electromagnetic flow 

meter device was used at two stations 2.85 
and 4.25 m away from the inlet valve and at 
the central line of the channel.   
 

Findings 

Compared to the bed without obstacle, the 
results showed that the height of the body of 
density current along the channel pass-way 
remained slightly constant. The installation 
of both obstacles resulted in a decreasing 
trend in the height of body. Increasing the 
slope parameter of the channel reduced the 
height of the body, and increased the 
velocity of the body of the density current 
either with or without obstacles. The results 
of the present research also revealed that the 
use of obstacles was effective on velocity 
profiles, and caused a decrease in the 
velocity of the body of the density current. 
The measurements showed that the 
presence of obstacles increased the height of 
the maximum velocity location, in 
comparison to the channel bottom. The 
height of the maximum velocity location in 
cubic-shaped obstacles was higher than that 
in cylindrical-shaped obstacles. A reduction 
in the concentration of body caused by the 
motion of the density current along the 
channel in cubic-shaped obstacles was 
higher (around 9%) than that in cylindrical-
shaped obstacles with the same 
concentration, slope of bed, and inlet 
discharge rate of the density current. For all 
beds either with or without obstacles, the 
reduction rate of the body concentration and 
the reduction percentage amount of the 
passing discharge rate of the body of the 
density current along flume were reduced 
following an increase in the slope of the 
channel bed.   
 
Discussion 

According to the findings of this research, 
the height of the body of the saline density 
current in all experiments was higher than 
that in cylindrical-shaped obstacles in the 
bed with cubic-shaped obstacles.  
Owing to larger characteristics of the area of 
wake behind cubic-shaped obstacles, the 
measured velocities were always higher 
than those behind cylindrical-shaped 
obstacles. In the bed without obstacles, the 
total passing discharge rate of the body of 
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the density current was increased 
approximately 5% to 7%, in comparison to 
the regulated outlet discharge rate from the 
pump. But, at the bed with obstacle, it was in 
contrary, and the total discharge rate of body 
had decreasing trend between two sections, 
as at the bed with cylindrical shaped 
obstacles, the decreasing area was between 
5% to 16%, whereas with cubic shaped 
obstacles being more effective, and the 
decreasing area was shown to be between 
11% to 30%. The results of controlling the 
concentration of the body of current showed 
that the concentration of the body of the 
density current along bed had a decreasing 
trend either with or without obstacles. The 
presence of obstacles caused a decrease in 
velocity, when compared to the bed without 
obstacles. This decrease was accompanied 
by an increase in the Richardson number, 
and Ri in cubic-shaped obstacles was always 
lower than that in cylindrical-shaped 
obstacles. For all experiments, the results of 
the Froude number indicated a subcritical 
current. 
 
Conclusion 

 Reduction in the total passing discharge rate 
of body from cubic shaped obstacles, 
compared to cylindrical shaped obstacles 
with the same concentration, slope of bed, 
and inlet discharge rate of density current, at 
the installation place of obstacles was 
around 1.5 to 2 times, and consequently, the 
achieved control of discharge rate of body of 
density current at cubic shaped obstacles 
was higher than cylindrical ones. Decreasing 
changes in the body concentration in the bed 
with obstacles was higher than those in the 
bed without obstacles. This reduction in the 
bed without obstacles was approximately 
6.5%, while it was 49 and 41% in the bed 
with cubic- and cylindrical-shaped obstacles, 
respectively. The results indicated that the 
presence of obstacles caused a reduction in 
velocity, compared to the bed without 
obstacles. This reduction was accompanied 
by an increase in the Richardson number, 
and Ri in cubic-shaped obstacles was always 
lower than that in cylindrical-shaped 
obstacles. For all experiments, the results of 

the Froude number indicated a subcritical 
current. 
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 مقاله پژوهشی

 و حرکت بر شکل ای میله ای استوانه و مکعبی موانع تأثیر آزمایشگاهی بررسی

 نمکی غلیظ جریان بدنه کنترل

 4حسینی عباس سید، 3زاده  حسونی هوشنگ، 2*قمشی مهدی، 1منسوجیان رضا محمد

 ایران تهران، اسلامی، آزاد دانشگاه تحقیقات، و علوم واحد عمران، مهندسی روه. گ1
 ، ایراناهواز چمران شهید دانشگاه آب، علوم مهندسی دانشکده استاد. 2
 ایران شوشتر، واحد میاسلا آزاد دانشگاه آب، عمران دانشکده استادیار. 3
 تهران،ایران اسلامی، آزاد دانشگاه تحقیقات، و علوم واحد عمران، مهندسی گروه استادیار. 4

 31/05/1400تاریخ دریافت: 

 01/07/1400تاریخ داوری: 

 19/10/1400تاریخ پذیرش: 

 چکیده

 بجای) مخزن میانه در گذاریرسوب هدایت در مؤثر روش یک بعنوان سدها مخازن در مانع از استفاده :مقدمه

 بمنظور تحقیق این در. باشدمی مطرح( دارند قرار مکان آن در تأسیسات که سد یدیواره کنار در رسوبگذاری
 جریان بدنه حرکت و مشخصات بر شکل ایمیله مکعبی و ای استوانه موانع تاثیر نمکی، غلیظ جریان کنترل

 . است گرفته قرار مطالعه مورد آزمایشگاهی بصورت

 تعداد همین بعد مرحله در و سانتیمترسی ارتفاع و سانتیمتر یک قطر به شکل ای استوانه مانع 323 تعداد :روش

 کانالی در پلکسی بستر روی بر زیگزاگی آرایش با سانتیمتر سی ارتفاع و سانتیمتر 1×1 ابعاد با شکل مکعبی مانع
 و 55/0 ،27/0) دبی سه با آزمایشها. شد داده قرار سانتیمتر 40 ارتفاع و سانتیمتر 30 عرض متر،5/12 طول به

 .شد انجام ،(لیتر در گرم15) ثابت غلظت و( درصد 1 و 5/0 ،2/0) شیب سه و( ثانیه در لیتر 83/0

 کانال طول در غلیظ جریان بدنه ارتفاع کاهش باعث موانع بردن کار به که داد نشان حاصل نتایج :هایافته

 تأثیرگذار سرعت هایپروفیل بر موانع بکارگیری. باشدمی ای استوانه از بیش مکعبی موانع در بدنه ارتفاع. شودمی
 دارای مانع بدون بستر در غلیظ جریان بدنه عبوری دبی. اند شده غلیظ جریان بدنه سرعت کاهش باعث و بوده
 مکعبی موانع در دبی کاهش درصد که نحویبه. باشدمی کاهشی روند دارای مانع با بسترهای در و افزایشی روند

 .است ایاستوانه موانع به نسبت برابر 2 تا 5/1
با حرکت در طول کانال میزان کاهش غلظت بدنه جریان غلیظ برای موانع مکعبی و استوانه ای  :گیرینتیجه

از  بیشتر دبی کنترلدر موانع مکعبی میزان همچنین  نسبت به بستر بدون مانع حاصل شد.%41و  %49ترتیب هب
 .است بوده ،موانع استوانه ای
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 نمکی غلیظ جریان بدنه کنترل و حرکت بر شکل ای میله ای استوانه و مکعبی موانع تأثیر آزمایشگاهی ررسیب

 35 فصلنامه علمی- پژوهشی مهندسی منابع آب. 1402؛ 16 )56(: 31-52

 مقدمه
کاهش با توجه به مقادیر قابل ملاحظه رسوبگذاری در مخازن سدها و 

ی جانبی از جمله آبگیرها، هاو آسیب رسانی به سازه حجم مفید مخزن
عمر مفید اهش ها و کاهش کیفیت آب و نهایتاً کها و دریچهتوربین

سدها، مطالعه در خصوص عوامل مؤثر در پدیده رسوبگذاری و کاهش 
 (1)باشد مل دخیل در این پدیده امری اجتناب ناپذیر میو یا کنترل عوا

 از درصد یک سدها، به طور معمول مخازن پدیده رسوبگذاری در .(2)

  .(3)دهدمی شدر سال کاه را آنها حجم ذخیره
در حین حرکت  آیدمی بوجود سیلاب هنگام در که غالباًغلیظ  جریان

 مخزن به رودخانه محل برخورد دربا ایجاد فرسایش در بخش بستر 

پس از رسیدن به نزدیکی بدنه سد  و رفته فرو مخزن آب زیر به سد
 زیاد کف شیب چنانچه (4)شود. میباعث ایجاد رسوب در این منطقه 

 ادامه خود حرکت آن کم باشد به عرض( و یا 001/0)بالاتر از  باشد

ی غلیظ ناشی از ورود یک هاتوان جریانمیبه طور کلی  .(5) می دهد
دانسیته متفاوت سیال با چگالی معین در یک توده سیال نسبتاً ساکن با 

را، ناشی از تأثیر شتاب ثقل بر روی تفاوت جرم مخصوص بیان نمود 

یابد. میکاهش  a. در این حالت نیروی ثقل به نسبت (6)

بر جریان که به عنوان نیروی محرک در جریان غلیظ   شتاب ثقل مؤثر
 مطرح می باشد به صورت زیر بیان می گردد.

(1) 

a

g

a

atgg






 





)(
 

که 
a  ،دانسیته سیال پیرامون :

t  دانسیته سیال غلیظ و :
w  :

تفاوت در چگالی ممکن است ناشی از مواد معلق،  .(6)دانسیته آب است 
 وارد سیال حالت این در.  (7)باشد  مواد محلول، دما و یا ترکیبی از آنها

 سیال و (Dense Fluid) غلیظ سیال را دیگر سیال درون به شونده

 .(8) نامندمی (Ambient Fluid) پیرامون سیال را پذیرنده
ازجمله شوند. می یافت وفور به غلیظ جریانناشی از  طبیعی یهانمونه

 مه آلود، پیشروی جبهه و حرکت سرد، هوای مقیاس بزرگ حرکات

 فعالیت از ناشی مذاب جریان حرکت و رولی ابرهای بهمن، سقوط

 غلیظ جریان یهانمونه از توانرا می دریا آب زیر در فشان آتش

  .(9)دانست طبیعی
ی انسانی ایجاد هافعالیت ی غلیظ مصنوعی که در نتیجههاجریان

 کیپخش مواد نفتی در دریاها، انتشار فاضلاب در همانند  شوندمی
پخش گازهای تولید شده از واحدهای صنعتی و حرکت  حرکت و، کانال

 .(10) باشنددر معادن از این دسته میمیگازهای س
 جریان مانند)پایدار غلیظ یهاجریان دسته دو به غلیظ یهاجریان 

نیز ( رسوبی غلیظ جریان مانند)ناپایدار غلیظ یهاجریان و( نمکی غلیظ
و  ینمک ظیغل یهاانیجر. با توجه به اینکه (11)شوند می بندی تقسیم

 
1Head 
2Body 
3Separation 

های م بوده و جریانمشابه ه هایاز نود درصد خروج شیدر ب یرسوب
بعلت تفاوت  دارای دامنه کاربرد بسیار خاص و محدود و همچنین یرسوب

 ادیاز تنوع ز ،جنس و ذراتضریب شکل و وزن مخصوص و در اندازه و 
 ستاریپا ریغ ریدر مس یآبشستگ ای یبعلت رسوبگذار بوده کهبرخوردار 

تمرکز های غلیظ جریانکه بر  ینیمحقق، لذا همانند اکثر شوندیم زنی
 داده اندرا انجام  تحقیقات ینمک ظیغل یهاانیاغلب با جرو کرده اند 

، در تحقیق حاضر نیز از جریان غلیظ نمکی باشند سهیتا کارها قابل مقا
کاهش  جیو گرفتن نتا ینمک انیکار با جر جینتا استفاده گردیده است.

ما را به   یواقع عتیسرعت در عمل و طب دیکاهش شد ایغلظت و 
 .کندمی تیهدا یرسوب انیمنطقه رسوبگذار جر

 انیو م رگذریبه سه صورت روگذر و ز ظیغل یانهایجر نکهیبا توجه به ا
اگرجرم مخصوص سیال ورودی باشند، ممکن است وجود داشته  انیجر

های یانساکن در مخزن باشد، جربیشتر از جرم مخصوص توده سیال 
(. دراین تحقیق جریان 1آیند )شکل غلیظ تحتانی )زیرگذر( به وجود می

 (.2غلیظ نمکی و از نوع زیرگذر مورد بررسی قرار گرفته است )شکل 
قرار دارد که   2بدنهجریان غلیظ ناحیه  1رأس( بعد از 1مطابق شکل )

 باشد. مینیروی محرک آن، نیروی ثقل مؤثر بر سیال سنگین تر 
سرعت متوسط بدنه جریان همیشه بزرگتر از سرعت رأس است و این 

 در بدنه انیجر. (12)شود میاختلاف با افزایش شیب کف، بزرگتر 
مختلط در  هیلا کیدر کف و  انیجر هیلا کیبه صورت  جریان غلیظ

 دهیتر گرد قیباشد که در اثر ورود آب شفاف در آن رقیم بالای آن
تواند بعنوان یک روش مؤثر کنترل میایجاد مانع  .(2)شکلاست

رسوبگذاری در مخزن، بخصوص در میانه مخزن و جلوگیری از رسیدن 
ای اخیر و ته نشین شدن رسوبات در نقاط کلیدی سدها  باشد و در ساله

 .(14) (13)این پدیده مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است 
گیرد با رسیدن ذره میدر مواقعی که مانعی در مسیر جریان آب قرار 

انع، فشار ذره سیال از فشار اولیه تا حد فشار سیال به لبه ابتدایی م
یابد. لایه مرزی در طرفین جسم میدینامیک در نقطه سکون افزایش 

ی جسم تشکیل و رشد هامجاورت لبه در بالای سیال در اثر فشار
در پایین دست موانع رخ  3یابد. سپس پدیده جدایی خطوط جریانمی

 . (15)(. 4و  3های)شکل شوندمی 5و گردابه 4داده که باعث ایجاد دنباله
ددی تأثیر ی فیزیکی و شبیه سازی عها( توسط آزمایش2003اوهی)

موانع بر جریان غلیظ بمنظور کنترل رسوبگذاری در مخازن را مدل نمود 
امکان تاثیر بر جریان کدر با سدهای مستغرق را  و در مطالعه موردی، 

درنتیجه نتایج نشان داد که  .مورد تحقیق قرار دادی عددی هابا مدل
به طور ناحیه ای نگهداری و ته نشین   هابلوک سد، رسوب تأثیر
 شوند ومیتخلیه کننده و آبگیر محافظت  طریقو بدین  شوندمی

 برای بحرانی زیر در جریان مانع احداث که گرفتند نتیجههمچنین 

 .(16)باشد میمفید  جریان کنترل

4Wake 
5Vortex 
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 شماتیک شکل گردابه در یک سمت موانع -3شکل 

 
 آن از حاصل یها( و آشفتگیWakeناحیه گردابه ) -4شکل 

 
( درخصوص بررسی 2007همچنین مطالعات اوهی و اشلایس)

آزمایشگاهی تأثیر موانع مشبک و غیرمشبک نشان داد که راندمان تله 
 و های غلطتموانع غیرمشبک قابل ملاحظه بوده و پروفیلاندازی در 

یابد. همچنین در این نوع می تغییر موانع این از عبور در حین سرعت
موانع ارتفاع بهینه، ارتفاعی است که بیشترین ظرفیت را در بالادست 

دو نوع ( آزمایشهایی با 2010س و همکاران)یوریسک .(18)ایجاد کند 
غلیظ نمکی، رسوبی و همچنین ترکیبی آنها بر روی بسترهای  جریان

متحرک با چند نوع دانه بندی انجام دادند. نتایج آزمایشها نشان داد که 
بستر تشکیل شده تاثیر زیادی بر  جریان، شکلبا توجه به نوع رژیم 

بالا رفتن محل تشکیل  تواند سببمیو  شتههای سرعت داپروفیل
تأثیر تک  (2017)اصغری پری و همکاران .(19) شود سرعتماکزیمم 

ی غلیظ زیر بحرانی و هامانع با ارتفاع متغییر را بمنظورکنترل جریان
 مهار که برای نتایج نشان داد فوق بحرانی، مورد مطالعه قرار دادند.

 مشخص ارتفاع مانع کیبه احتیاج  بیش به ازاء هر ظیغل انیکامل جر
 .(12)باشدیم

 یهامانع یکارگذارنحوه تأثیر  یبررس( به 2018نیکخواه و همکاران)
بصورت  مشخصات و کنترل بدنه جریان غلیظ ی یکپارچه بر رویمتوال

گیری این نوع از موانع  کار به که داد نشان آزمایشگاهی پرداختند. نتایج
غلظت دارای تأثیر بوده و در  و سرعت هایپروفیل روی متوالی بر

تواند اثرگذار میکنترل دبی بدنه جریان غلیظ تحت شرایط ورود متفاوت 
( تأثیر اثرات ارتفاع مانع و غلظت 2019فرزین و همکاران) .(20) باشد

ی غلیظ را بصورت آزمایشگاهی مورد هارسوب ورودی بر رفتار جریان
ی ورودی هامطالعه قرار دادند. نتایج آزمایشها نشان داد که در غلظت

ع مستقل کم شار رسوبات در طول کانال تقریباً صفر بوده و از ارتفاع مان

باشد. همچنین با افزایش ارتفاع موانع شار رسوب عبوری کاهش می
یافته و بنابراین باعث رسوبگذاری بیشتر در ناحیه بالادست موانع 

( بصورت آزمایشگاهی به 2021درخشان نیا و همکاران) .(21)شود می
ی نفوذپذیر بر شار هد جریان غلیظ نمکی پرداختند. هامطالعه اثر مانع

در این تحقیق از مانعی متخلخل به شکل ذوزنقه ای که با ذرات شن 
استفاده گردید. نتایج این تحقیق نشان داد که با تغییر در پر شده بود 

دبی ورودی و شیب فلوم و ارتفاع موانع، رفتار جریان غلیظ تغییر خواهد 
نمود بطوریکه افزایش شیب و دبی ورودی باعث افزایش سرعت رأس 

 .(22)و درنتیجه کاهش کارآیی موانع بکار رفته شده است
بر مشخصات در بررسی مطالعات صورت گرفته در خصوص تاثیر مانع 

هیدرولیکی جریان غلیظ، غالباً محدود به تک مانع با عرضی معادل تمام 
در خصوص بررسی اثر موانع میعرض کانال بوده اند و تحقیقات منسج

ای ای مکعبی و استوانهدر کاهش عبور جریان غلیظ )راندمان موانع( میله
و ارتفاعی  شکل که در طول کانال بصورت کاملاً مستغرق، با تعداد زیاد

بیش از ارتفاع جریان غلیظ قرار داده شده باشند، خصوصاً در قسمت 
بدنه جریان غلیظ مشاهده نگردید.  بنابراین  با توجه به اهمیت پدیده 
جریان غلیظ در حرکت رسوبات در مخازن سدها، در تحقیق حاضر به 

 ای شکل بر مشخصات بدنهبررسی میزان اثر و نحوه تأثیر موانع میله
جریان غلیظ در مخازن سدها )همانند شمع کوبی در مخزن و تخلیه 

حدوده کارگذاری شده(، پرداخته رسوبات با روشهایی مثل پمپاژ در م
 نیروی به ثقل نیروی اثر غلیظ بدلیل اهمیت شده است. در جریانهای

فرود که عکس عدد  عدد عدد ریچاردسون و همچنین اینرسی
 ند:می شو بیان زیر صورت به ،باشدمیریچاردسون 

Obstacle 
Flow 
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که در  شود.میمتریک گفته (، عدد فرود دنسیdFrکه به این عدد )

g،ارتفاع جریان غلیظ =hآن  شتاب ثقل کاهش یافته = 

 )gravity acceleration reduced( ، ،زاویه کف کانال =U= 

متریک عدد فرود دنسی =dFrسرعت جریان غلیظ، 
(densimetric Froude number).  با توجه به اینکه حدفاصل

پیرامون معمولا به آسانی قابل تشخیص بین جریان غلیظ و سیال 
عمق و  باشد، برای تخمینمینبوده و شناسایی آن کار دشواری 

( جهت انتگرال 5( و )4سرعت متوسط بدنه جریان غلیظ  از روابط)
 (23)شود: میگیری در عمق جریان استفاده 
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عمق  avehسرعت متوسط جریان غلیظ و    aveUکه در این روابط 
: ارتفاعی  thاز کف،  zسرعت بدنه در ارتفاع  :u متوسط جریان غلیظ،

دبی در واحد . : ارتفاع از کف zشود، میکه در آن سرعت برابر با صفر 
عرض بدنه جریان غلیظ با انتگرال گیری بر روی سطح مقطع عبور 

تمام ارتفاع جریان غلیظ بدست جریان در سرعت متوسط بدست آمده در 
 آمد.

(6) Q=U*b*h 

: عرض کف bو  (m/s) : سرعت متوسط بدنه جریان غلیظUکه در آن 
: ارتفاع بدنه جریان غلیط در محلی که پروفیل hو   متر 30/0فلوم برابر 

جهت یافتن درصد کاهش دبی بدنه (m) . سرعت برداشت شده است
( استفاده 6بین دو مقطع از رابطه )جریان غلیظ و نتیجتاً کنترل دبی 

 گردید:

(7) 100
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outin

Q

QQ
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 هامواد و روش
سازمان آب مرکز رسوب آزمایشگاه  محلی تحقیق حاضر در هاآزمایش

 30متر، عرض 5/12طول به میدر فلو برق خوزستان در شهر اهواز و
انجام  منفی قابلیت تغییر شیب مثبت وبا  سانتیمتر 40سانتیمتر و ارتفاع 

( مجموعه فلوم 7( و )6ی)ها( نقشه شماتیک و در شکل5شد. در شکل)

و تجهیزات آزمایشگاهی مورد استفاده در این مطالعه نشان داده شده 
از سیستم آب شهری و لوله  هااست. جهت تأمین آب مورد نیاز آزمایش

ی آزمایشگاه و نصب دو پمپ جهت تسریع فرآیند آبگیری فلوم هاکشی
جهت ایجاد سیال غلیظ از محلول آب و نمک استفاده  شد. استفاده
 گردید. 

آب و نمک در چهار مخزن متصل به فلوم مخلوط شده سپس برای 
آنکه حرکت آن در آب شفاف مشخص باشد، مقداری ماده رنگی به 

شد. سیال غلیظ توسط پمپ اصلی فلوم با استفاده از میمخلوط اضافه 
ی جدا کننده ماده غلیظ و آب شفاف پشت دریچهخط لوله ای به مخزن 

تراز شدن سطح سیال پیرامونی، با دبی ثابت، منتقل گشته و پس از هم
غلیظ پشت دریچه و آب شفاف درون فلوم، دریچه کشویی به صورت 

 شد. میناگهانی باز 
ارتفاع بازشدگی دریچه با توجه به رسیدن به یک جریان بدون تلاطم 

ماند. با میمتر انتخاب شده و تا آخر آزمایش ثابت باقی سانتی 5و موج، 
باز شدن ناگهانی دریچه، جریان غلیظ به درون آب شفاف حرکت 

ی ناشی از ورود جریان غلیظ، در هاکرد. برای جلوگیری از تلاطممی
 م از یک صفحه نگهداری جریان استفاده شد. ابتدای فلو
، 83/0 و سه دبی  . %/2%،  5%،  1 آزمایش با سه شیب 27مجموعاٌ 

گرم در لیتر، انجام شد.در 15لیتر بر ثانیه و غلظت ثابت  27/0، 55/0
ی متفاوت بدون هایک شیب و غلظت مشخص سه آزمایش با دبی

های شاهد(،  سه آزمایش با همین مشخصات با )آزمایش حضور موانع
ای و سه آزمایش دیگر با همین مشخصات با حضور حضور موانع استوانه

موانع مکعبی شکل، انجام پذیرفت. سپس شیب فلوم تغییر داده شده و 
آزمایشهای فوق تکرار گردیده است. انتخاب شیب با توجه به عدد فرود 

نحوی بوده است که جریان غلیظ در حالت  ( به3)رابطه متریکدنسی
د. برای تنظیم دبی جریان غلیظ ورودی از زیربحرانی قرار داشته باش

( بمنظور 5دبی سنج الکترومغناطیس استفاده شد. مطابق شکل )
جلوگیری از تأثیر تلاطم ناشی از ورود جریان در نزدیکی دریچه و توسعه 

متری از دریچه  5/2ز فاصله و شکل گرفتن کامل جریان  غلیظ موانع ا
متری از دریچه ادامه پیدا کردند. از سه سیفون  70/4شروع و تا فاصله 

ی مختلف جریان غلیظ در طول هاجهت اندازه گیری غلظت بخش
( طوری انتخاب 8مطابق شکل شماره ) هاسیفون کانال استفاده گردید.
غلیظ تمام  لوله جهت نمونه گیری از سیال 14گردیدند که با تعداد 

و  هادهند. فواصل بین سیفونمیارتفاع هد و بدنه جریان را پوشش 
متر انتخاب گردید بطوریکه سیفون اول  10/1دود مقاطع اندازه گیری ح

 دقیقاً در ابتدای موانع و سیفون سوم دقیقاً بعد از موانع مستقر گردید. 
انع استوانه م 323در تحقیق حاضر برای ساخت بستر مانع دار از تعداد 

سانتیمتر )جهت پوشش  سی و ارتفاع سانتیمتر یک قطر ای شکل به
دادن کامل ارتفاع جریان غلیظ( و در مرحله بعد همین تعداد مانع مکعبی 

 استفاده شده است. سانتیمتر و ارتفاع سی سانتیمتر، 1×1شکل، به بعد 
بستر  روی میان و زیگزاگی بر در یک آرایش جنس موانع چوبی و با

 داده شدند. قرار پلکسی سوراخ دار کف فلوم،
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 تجهیزات آزمایشگاهی مجموعهنقشه شماتیک  -5شکل

 
 تجهیزات آزمایشگاهی)فلوم و موانع( -6شکل 

 
 مخازن جریان غلیظ و دریچه ورودی -7شکل 
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طولی و عرضی موانع از یکدیگر بصورت بی بعد و در این فاصله 

سانتیمتر انتخاب گردید.  3و به مقدار  (3D)برابر بعد موانع  3 هاآزمایش

( 10(و)9های)ابعاد هندسی موانع و بستر مانع دار به ترتیب در شکل

های نصب قرائت اشلنمایش داده شده اند. ارتفاع بدنه جریان غلیظ با 

اندازه گیری شد.  ضبط شده هایلمیبدنه فلوم و کنترل با فشده بر روی 

بدین ترتیب که در آزمایشهای با بستر صاف در چهار مقطع با فواصل 

 45سانتیمتری و در آزمایشهای با موانع در هفت مقطع با فواصل  90

 اندازه گیری و ثبت گردیده است. ها(، قرائت8سانتیمتری مطابق شکل)

ل سرعت بدنه جریان غلیظ از دستگاه سرعت سنج برای محاسبه پروفی

الکترومغناطیس که عمل اندازه گیری نقطه ای سرعت را بصورت یک 

 دهد، استفاده شد. میبعدی انجام 

با فرض یک بعدی بودن جریان غلیظ، در دستگاه سرعت سنج نیز فقط 

گیری شده است. پس از عبور کامل هد جریان مولفه افقی سرعت اندازه

غلیظ و تخلیه آن از انتهای فلوم و ثابت شدن بدنه جریان غلیظ و 

 25/4و  85/2ی سرعت در دو ایستگاه ها، پروفیل 6پایداری جریان

گردید.)شکل متری از دریچه ورودی و در خط مرکزی کانال، ثبت می

شیر ورود سیال غلیظ بسته و فلوم برای (. در انتهای هر آزمایش 5

و تمام وسایل با دقت ریچه انتهایی آن تخلیه بعدی توسط دآزمایش 

 گردیدند.کامل بازدید، تنظیف و تنظیم می

 نتایج

 ارتفاع بدنه جریان غلیظ

با توجه به اهمیت بررسی تأثیر موانع بر ارتفاع بدنه جریان غلیظ مطابق 

( نتایج ارتفاع بدنه برای سه 11نمودارهای نشان داده شده در شکل)

و با  7و دبی ثابت، برای  بسترهای بدون مانع شیب متغییر با غلظت

همانطور که در  نمایش داده شده است. 9و مکعبی 8موانع استوانه ای

بازاء یک  ،شودمی( مشاهده 11شکل ) نمودارهای نشان داده شده در

شیب و غلظت مشخص، ارتفاع بدنه جریان در طول مسیر درون کانال 

با بستر بدون مانع)بستر صاف( روند صعودی بسیار ناچیزی بوده که 

توان ثابت فرض شود. دلیل این امر اختلاط جزئی بدنه جریان میتقریباً 

غلیظ با سیال ساکن محیطی، در لایه حد فاصل اختلاط )مطابق 

کارگذاری موانع تأثیر زیادی بر روی ارتفاع بدنه  .باشدیم( 2شکل

 ارتفاع مکعبی جریان غلیظ دارد. در بسترهای دارای موانع استوانه ای و

کاهش حجم  موانع و دارد. این امر به دلیل حضور نزولی روندی بدنه

باشد. همچنین مطابق نمودارهای میسیال غلیظ عبوری از موانع 

شود که ارتفاع بدنه جریان غلیظ در تمام موارد ( مشاهده می11شکل)

در بستر با موانع استوانه ای  در بستر با موانع مکعبی بیش از ارتفاع آن

 
6 Steady condition 
7No Obstacle 

باشد. این امر به دلیل آشفتگی بیشتر جریان غلیظ در لحظه برخورد می

شتر نسبت به موانع استوانه ای با موانع مکعبی و در نتیجه اختلاط بی

 باشد.می

 نه جریان غلیظسرعت بد

که قبلاً عنوان شد یکی از اهداف این تحقیق بررسی تأثیر دو همانطور 

پروفیل سرعت میای و مکعبی بر روی شکل عمونوع مانع استوانه

های ( پروفیل5باشد. در دو مقطع نشان داده شده، مطابق شکل)می

برای بستر بدون مانع و بستر دارای موانع بدنه جریان غلیظ سرعت 

( پروفیل سرعت 12در شکل ) گردید. ای و مکعبی اندازه گیریاستوانه

ارائه شده  83/0 (Lit/s)و دبی %  2/0و شیب  15(g/l)برای غلظت 

شود حضور موانع و می( مشاهده 12همانطور که در نمودار شکل) است.

برخورد جریان با آنها باعث کاهش سرعت بدنه جریان غلیظ نسبت به 

 شوند. میحالت بدون مانع 

هر دو  پشت فشار اختلاف اثر در که گردابی منطقه و جدایی جریان

 سیال کشش در (،Wakeشود)ناحیه دنباله یا همان می ایجاد نوع مانع

 شدن رقیقتر باعث و بوده مؤثر بسیار غلیظ داخل جریان به پیرامون

 و همچنین استهلاک ناشی از برخورد و افت اصطکاک غلیظ سیال

  و در نتیجه کاهش مومنتوم  سرعت ناشی از موانع سبب کاهش

ای بدنه و نتایج آنها مقدار سرعت نقطه هاآزمایشمیشود. در تمامی

باشد. ای میجریان غلیظ در بین موانع مکعبی بیشتر از موانع استوانه

توان در تفاوت شکل ناحیه دنباله این دو نوع میدلیل این امر را نیز 

( بصورت شماتیک و تقریبی 13مانع دانست. همانطور که در شکل)

تر در پشت موانع مکعبی نسبت به گردد ناحیه دنباله بزرگمیمشاهده 

ای باعث کوچکتر شدن عرض مقطع مفید عبوری جریان موانع استوانه

 شود. ای میغلیظ نسبت به موانع استوانه

این ناحیه بر اساس کارهای دیگران و همچنین با بکاربردن ماده رنگی 

شود، دیده شده است که در بخش پرمنگنات که باعث آشکارسازی می

 این به توجه با نیز نشان داده شده است. 4و 3های طابق شکلمقدمه م

 سرعت میزان گیری اندازه تحقیق این یهاآزمایش کلیه در که مطلب

 شکل مطابق) است گرفته صورت غلیظ جریان عبور فضای این در بدنه

 بستر در و بوده صفر تقریباً هاوک در سرعت اینکه به توجه با لذا ،(13

 عرض و شده پوشانده هاوک توسط مقطع بیشتر مکعبی، موانع دارای

 سرعت افزایش باعث یافته، کاهش بیشتر غلیظ جریان عبور مفید مقطع

 گردیده ایاستوانه موانع به نسبت موانع این در شده گیریاندازه اینقطه

 .است

8Cylindrical 
9Cubic 



 نمکی غلیظ جریان بدنه کنترل و حرکت بر شکل ای میله ای استوانه و مکعبی موانع تأثیر آزمایشگاهی ررسیب

 41 فصلنامه علمی- پژوهشی مهندسی منابع آب. 1402؛ 16 )56(: 31-52

 

 
 فلومدار و مقاطع نمونه برداری در نقشه بستر مانع -8شکل 

  
   بستر مانع دار -10شکل  ابعاد هندسی موانع استوانه ای و مکعبی -9شکل 
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 15(g/l)نمودار تغییرات ارتفاع بدنه جریان غلیظ با فاصله در طول کانال با سه شیب متغییر و غلظت  -11شکل 

 ./83(Lit/s) و دبی

 
 نمودار تغییرات پروفیل سرعت بدنه جریان غلیظ با فاصله در طول کانال با سه شیب  -12شکل 
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 گیری سرعت بدنهو محل اندازه ای و مکعبی و نحوه عبور جریان غلیظ( دو نوع مانع استوانهWakeناحیه دنباله ) -13شکل 

 

 کانالتأثیر شیب کف 

 سه شیب تحت غلیظ جریان بدنه هایپروفیل (14)نمودارهای شکل در

لیتر در ثانیه  83/0لیتر و دبی ثابت  بر گرم 15و غلظت  مختلف کانال

 شده اند. با و بررسی رسم نمونه برای برای بستر دارای موانع مکعبی،

 کانال شیب (، افزایش14)شکل در شده رسم هایپروفیل به توجه

 افزایش زیرا شود،می غلیظ جریان (V)بدنه  سرعت افزایش باعث

دهد. میرا افزایش   (g´ sinθ)وزن نیروی مؤثر جزء کانال شیب

 افزایش حداکثر سرعت شیب افزایش با شود می مشاهده که همانطور

 یابد. یعنی افزایشمی کاهش )BY( حداکثر محل سرعت ارتفاع و یافته

 ارتفاع در غلیظ جریان بدنه سرعت شده باعث موارد غالب در شیب

 غلیظ جریان دیگر عبارت به خود برسد. بیشینه مقدار به تریپایین

همچنین با دقت در  خود خواهد رسید. بیشینه سرعت به تر سریع

توان دریافت می(، 15(و )12های )نمودارهای نمونه ارائه شده در شکل

که حضور موانع نسبت به بستر بدون مانع باعث بالاتر بردن سرعت 

شود این امر بدلیل حرکت سیال غلیظ میحداکثر نسبت به کف کانال 

در طول کانال و ورود مایع پیرامونی به درون بدنه جریان و رقیقتر شدن 

ز در ( نی1397باشد. نیکخواه و همکاران )میو درنتیجه سبکتر شدن آن 

ی بمنظور کنترل بدنه متوال یهامانع یکارگذار مطالعه ای که بر روی

های سرعت در آنها پرداختند، به نتایج جریان غلیظ و بررسی پروفیل

مشابهی در خصوص ارتفاع سرعت ماکزیمم رسیدند با این تفاوت که 

اثر یک نوع مانع با عرضی معادل عرض کانال را بررسی نمودند و در 

یق اثر دو نوع مانع بصورت میله ای شکل و با ارتفاعی بیش از این تحق

 . (20).بدنه جریان مورد بررسی قرار گرفت
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 83/0گرم بر لیتر و دبی  15پروفیل اندازه گیری شده سرعت بدنه جریان غلیظ با سه شیب متفاوت و غلظت  -14 شکل

 لیتردر ثانیه

 
 83/0درصد و دبی  5/0گرم بر لیتر و شیب  15سرعت بدنه جریان غلیظ با غلظت  پروفیل اندازه گیری شده -15 شکل

 لیتردر ثانیه برای سه نوع بستر

 

( در موانع مکعبی ارتفاع محل حداکثر 15همچنین مطابق شکل)

باشد. به عبارت دیگر موانع میسرعت، نسبت به موانع استوانه ای، بالاتر 

دهند و جریان غلیظ تمایل میمکعبی ارتفاع سرعت بیشینه را افزایش 

دارد در برخورد با موانع مکعبی از بستر فاصله بیشتری نسبت به موانع 

توان در شدت اختلاط میای بگیرد. البته دلیل این امر را نیز استوانه

ر برخورد با موانع مکعبی بیشتری جریان غلیظ و افزایش ضخامت آن د

ای ای و ارتفاع بزرگتر در مقایسه با موانع استوانهنسبت به موانع استوانه

  شکل، دانست.

 میزان کاهش و کنترل دبی بدنه جریان

 میزان و مختلف شرایط در غلیظ جریان کنترل منظور بررسی و به 

 نسبی دبی میزان مختلف، فواصل در غلیظ بدنه جریان دبی عبوری

بستر، برای  همچنین با تغییرات در شیب مختلف در شرایط بدنه جریان

ای استوانهو با موانع  (16)شکلبدون مانع نمودارهای  هر دو نوع بستر

(، نشان داده 18( و مکعبی در نمودارهای شکل )17نمودارهای شکل )

( در مجموع 16روند نشان داده شده در نمودارهای شکل) شده است.

 دبی فلوم طول در باشد که در بستر بدون مانعمین موضوع بیانگر ای

و این افزایش دبی با افزایش  یابد. می افزایش غلیظ بدنه جریان عبوری

این میزان افزایش دبی در دو .باشدمیشیب نیز دارای رابطه مستقیم 

نسبت به  سانتی متر 285مقطع )یکی ابتدای کانال و یکی در فاصله 

ابتدای کانال( اندازه گیری شده است که نسبت به دبی تنظیم شده 

از دریچه سانتی متر  285در فاصله %  7تا  %5خروجی از پمپ حدود 
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   دارای افزایش بوده است.

0.277

0.292

0.277

0.293

0.277

0.296

0.275

0.279

0.283

0.287

0.291

0.295

0.299

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Q
 (

lit
/s

)

X (m)

C =15(g/l)         q=0.277(Lit/s)

Body Discharge

S=0.2%
S=0.5%
S=1%

 
 در بستر بدون مانع غلیظ جریان بدنه عبوری نسبی دبی تغییرات نمودارهای -16شکل

 
 در بستر با موانع استوانه ای غلیظ جریان بدنه عبوری نسبی دبی تغییرات گیری شدهاندازه نمودارهای -17شکل
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 در بستر با موانع مکعبی غلیظ جریان بدنه عبوری نسبی دبی تغییرات گیری شدهاندازه نمودارهای -18شکل
 

 اختلاط وجود دلیل به غلیظ، جریان بدنه نسبی افزایش دبی رونداین 

 باشدمی مانع بدون بستر در غلیظ سیال و تمیز)آب ساکن( سیال مرز در

 این و شده زیاد آن دبی فلوم طول در جریان حرکت اینکه با یعنی

 غلیظ تمیز به درون سیال سیال از مقداری ورودمورد نشان دهنده 

با توجه به اینکه سرعت بدنه جریان غلیظ برای بستر دارای باشد. می

گیری شده است به تبع آن ای و مکعبی در دو مقطع اندازهموانع استوانه

دبی عبوری نیز در دو مقطع اندازه گیری شده اند، لذا دو دبی برای هر 

( بعنوان نمونه 18( و )17دو مقطع بدست آمده، که در نمودارهای شکل)

لیتر در ثانیه و تحت سه  277/0گرم در لیتر و دبی  15ت برای غلظ

 مختلف نشان داده شده اند.  شیب 

گردد در ( مشاهد می17همانطور که در نمودارهای نمونه شکل)

را در  نزولی بسترهای مانع دار برعکس بستر بدون مانع دبی بدنه سیر

 خطوط برخورد دار مانع بستر در اینکه دلیل به کند.می طی طول کانال

به افزایش افت اصطکاکی و فشاری و غیرماندگار  منجر موانع با جریان

از  .شودبدنه می دبی کاهش شدن جریان شده و در نتیجه باعث

مورد استفاده  هاشیدر آزما ینمک ظیغل انیجرآنجائیکه در این تحقیق 

خارج نشده  انیاز جر یرسوب ای یمواد نمک هاشیقرار گرفته و لذا در آزما

 با کاهش مومنتم مترادف است. یو فشار یافت اصطکاک شیافزا ،است

ای در دو مقطع، با مقایسه دبی عبوری برای بستر دارای موانع استوانه

ی مختلف بدست آمده است که هاها و دبیدرصد کاهش دبی در شیب

و  17باشد. )شکلمی %16تا  %5دارای محدوده کاهشی دبی بین 

 موانع مکعبی نیز ( در بستر دارای18طابق نمودارهای شکل)(. م1جدول

 .گرددمیجریان غلیظ در طول کانال مشاهده  کاهش دبی عبوری بدنه

البته در بستر با موانع مکعبی این میزان کاهش دبی بدنه بین دو مقطع 

های نظیر موانع استوانه ای ذکر شده در طول فلوم در مقایسه با نمونه

محدوه  هامقادیر بالاتر بوده است و در کل آزمایشهمیشه دارای 

های با دقت در دادهدهد. میرا نشان  %30تا   %11کاهشی دبی بین

، در خصوص میزان 1( و جدول شماره 18(و)17های)نمودارهای شکل

اثر موانع بر روی دبی کل عبوری جریان غلیظ در بازه قرارگیری موانع 

ها میزان درصد ردد که در تمام آزمایشگمی)راندمان موانع(، مشاهده 

جدول  Percentage decrease in Dischargeکاهش دبی )ستون 

( در موانع مکعبی همواره نسبت به موانع نظیر استوانه ای بیشتر 1شماره 

باشد. این امر بدلیل اینکه در موانع مکعبی همانطور که قبلاً ذکر می

ها( پوشش داده شده و ها )وکگردید، بیشتر مقطع عرضی توسط دنباله

هم رفته باشد، در نتیجه رویمیها تقریباً صفر چون سرعت در دنباله

در  کهنحویکرده است. بهدبی عبوری از کل مقطع کاهش پیدا 

عبوری از موانع مکعبی نسبت به  کاهش دبی بدنهها آزمایشتمامی

موانع نظیر استوانه ای با همان شرایط غلظت و شیب بستر و دبی ورودی 

 برابر بوده است.  2تا  5/1جریان غلیظ، حدود 

برای مشخص شدن موضوع در موانع مکعبی شکل اول میزان دبی  

لیتر در ثانیه، بوده که پس از عبور  373/0کل بدست آمده در مقطع اول 

تقلیل یافته است. درصد کاهش دبی در این  275/0از بازه موانع به 

بوده است. حال برای همین شرایط مشابه در  %26آزمایش به میزان 

لیتر در  187/0موانع استوانه ای میزان دبی بدست آمده در مقطع اول

تقلیل یافته است  157/0ثانیه بوده که پس از عبور از بازه موانع به 

بوده است. این یعنی  %16دبی در این آزمایش به میزان درصد کاهش 

برابر بوده است.  در  6/1میزان کاهش در موانع مکعبی حدوداً 

های این تحقیق و در بسترهای بدون مانع و با موانع آزمایشمیتما

مختلف، یک نتیجه گیری کلی دیگر این بوده است که با افزایش شیب 

ل عبوری بدنه جریان غلیظ بین دو کانال، میزان درصد کاهش دبی ک

( و 18مقطع، کمتر شده است. به عنوان نمونه در نمودارهای شکل)

( برای بستر دارای موانع مکعبی در شرایط غلظت ثابت 1جدول شماره)

لیتر در ثانیه، در نمودار اول یعنی  27/0گرم در لیتر و دبی ثابت  15

باشد. با می %26ر میزان کاهش دبی بین دو مقطع براب 002/0شیب 

میزان کاهش دبی  005/0افزایش شیب کانال در دومین نمودار به 

میزان کاهش دبی بدنه  01/0و با افزایش دوباره شیب به  %22معادل 

 گردد. میمحاسبه  %11معادل 

 

و تحت سه  27/0 (Lit/s) و دبی ثابت 15 (gr/l)درصد کاهش دبی کل عبوری بین دو مقطع تحت غلظت ثابت  -1جدول 

 شیب متغییر
 

Obstacle 

Cylindrical Cubic 
Slope    (%) Q 1 

(Discharge)   
Q 2 

(Discharge)   
Percentage 
decrease in 
Discharge 

Q 1 
(Discharge)   

Q 2 
(Discharge)   

Percentage 
decrease in 
Discharge    (Lit/s)    (Lit/s)    (Lit/s)    (Lit/s) 

2/0  187/0  157/0  16%  373/0  275/0  26%  

5/0  213/0  189/0  11%  423/0  332/0  22%  

1 246/0  233/0  5%  429/0  381/0  11%  
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گیری نمود که افزایش شیب از تأثیر موانع بر روی توان نتیجهمیلذا 
کاهش میزان دبی عبوری بدنه کاسته است. این امر بدلیل افزایش 
سرعت و کاهش ارتفاع بدنه جریان غلیظ بوده است که باعث کاهش 

انرژی ناشی از سطح تماس سیال غلیظ با موانع و درنتیجه کاهش افت 
مکاران  در تحقیقی در خصوص درخشان نیا و هموانع حاصل شده است. 

میزان کارایی یک نوع مانع بر روی رأس جریان غلیظ نیز نتیجه گرفته 
اند که افزایش شیب کانال، باعث کاهش کارایی موانع نفوذپذیر در 

میزان کنترل دبی رأس جریان شده است و چون رأس جریان دائما  
انع، نتایج شود در تحقیق حاضر برای دو نوع متوسط بدنه تغذیه می

برای دبی عبوری بدنه جریان غلیظ مورد پژوهش قرار گرفته است 
باید توجه داشت دبی در واحد عرض استخراج شده در کل . (22)

ی اندازه گیری شده در بین موانع نتیجه هانمودارها با استفاده از سرعت
گیری گردیده است و به عنوان دبی کل عبوری از کانال قابل استفاده 

حضور موانع علاوه بر کاهش دبی عبوری، بر باشد. از آنجاییکه نمی
باشد، یافتن تغییرات غلظت برای هر دو میسیال نیز تأثیر گذار  غلظت

نوع بستر بدون مانع و بستر دارای موانع استوانه ای و مکعبی جهت 
جریان غلیظ عبوری مییافتن اثر بکارگیری موانع در کاهش دبی جر

در بخش بعدی به بررسی و مقایسه  باشد. لذامیراندمان موانع( لازم )
تغییرات نسبی غلظت بدنه جریان غلیظ در طول کانال برای بستر دارای 

 پردازیم.میموانع با بستر صاف 

 غلظت بدنه جریان غلیظ
مقطع با  در سه غلیظ بدنه جریان غلظت اندازه گیری از حاصل نتایج 

اطمینان از متری نسبت به یکدیگر، جهت حصول  10/1فواصل حدود 
مانع  بدون بستر برای هر دو نوع ی غلظت،هاصحت نتایج در پروفیل

با سه دبی متفاوت ورودی  مختلف کانال و شیب سه در و مانع دار
 های گرم در لیتر و شیب 15جریان، بدست آمد. این نتایج برای غلظت 

لیتر در ثانیه، برای  83/0و 55/0، 27/0 بیو سه د 1% و %5/0، %2/0
ای و برای بستر دارای موانع استوانه( 2بستر بدون مانع در جدول شماره)

اند. لازم به ذکر ارائه گردیده ( به تفکیک3و مکعبی در جدول شماره)

نسبی بدنه ) است پارامتر غلظت
𝜌𝑏

𝜌1
جداول و نمودارها،  آخر ستون در (

ارائه گردیده که بیانگر نسبت تغییرات غلظت  بعدبی پارامتری بصورت

بدنه در هرمقطع اندازه گیری به غلظت بدنه در مقطع و سیفون شماره 
یک، جهت قابل مقایسه شدن بهتر تغییرات غلظت در طول فلوم برای 

نشان  (3(و)2جداول) نتایج بررسی باشد.بستر بدون مانع و با مانع می
بستر بدون مانع و بستر دارای  بدنه در  غلظت کاهشی  روند که دهدمی

موانع استوانه ای و مکعبی وجود دارد و با حرکت جریان غلیظ در طول 
 شدت مختلف این بسترهای شود. درکانال غلظت بدنه آن کاسته می

 این مقایسه و بهتر باشد. برای بررسیمی متفاوت غلظت کاهش

 تغییرات نمودارها این است. شده ( رسم19تغییرات نمودارهای شکل)

با سه شیب متفاوت نشان  متفاوت بسترهای در بدنه را نسبی غلظت
( حاکی از آن 3و2( و همچنین جداول)19نمودارهای شکل) دهند.می

است که در بستر بدون مانع با حرکت در طول کانال، غلظت بدنه جریان 
تا   5/1شود. این میزان کاهش دارای مقداری بین میغلیظ کاسته 

باشد. در می % 5/6حدود  ها، با  میانگین کاهش برای کل آزمایش14%
غلظت  کاهش روند که شودمی مشاهدهبستر دارای موانع استوانه ای 

ل کانال طو در حرکت با و وجود دارد مانع بدون همانند بستر نیز بدنه
شود. اما این میزان کاهش نسبت به می کاسته غلیظ جریان غلظت از

محاسبه گردیده  %41بستر بدون مانع بسیار بیشتر بوده است و حدود 
(. %47تا  %33ها بین است. )کاهش مقادیر غلظت در کل آزمایش

نیز  غلظت بدنه کاهش روند همچنین در بستر دارای موانع مکعبی این
ین کاهش برای کل میانگ طوریکهب گردد.میبا مقادیر بیشتری مشاهده 

 %49ی دارای موانع مکعبی نسبت به بستر بدون مانع حدود  هاآزمایش
تا  %43ها بین محاسبه گردید. )کاهش مقادیر غلظت برای کل آزمایش

55%.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )صاف( مانع بدون بستر در غلیظ جریان بدنه نسبی غلظت تغییرات -2 جدول

Exp. 
no. 

Obstacle Slope    
(%) 

Q (Discharge)   
   (Lit/s) 

Dist.  240 cm Dist.  358 cm Dist.  461 cm 
ρb / ρ1 ρb / ρ1 ρb / ρ1 

1 

N
o

 O
b

st
ac

le
 

2/0  

27/0  1 924/0  861/0  

2 55/0  1 939/0  789/0  

3 83/0  1 953/0  861/0  

4 

5/0  

27/0  1 944/0  900/0  

5 55/0  1 957/0  915/0  

6 83/0  1 930/0  861/0  

7 
1 

27/0  1 955/0  930/0  

8 55/0  1 965/0  918/0  

9 83/0  1 968/0  940/0  
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 بستر دارای موانع استوانه ای و مکعبی در غلیظ جریان بدنه نسبی تغییرات غلظت -3جدول 

Exp. 
no. 

Obstacle 
Slope    

(%) 

Q 
(Discharge) 

(Lit/s) 

Dist.  240 cm Dist.  358 cm Dist.  461 cm 

ρb / ρ1 ρb / ρ1 ρb / ρ1 

10 
C

y
lin

d
ri
c
a

l 
2/0  

27/0  1 777/0  555/0  

11 55/0  1 782/0  565/0  

12 83/0  1 762/0  525/0  

13 
5/0  

27/0  1 783/0  566/0  

14 55/0  1 783/0  565/0  

15 83/0  1 785/0  570/0  

16 
1 

27/0  1 802/0  604/0  

17 55/0  1 793/0  586/0  

18 83/0  1 797/0  595/0  

19 

C
u

b
ic

 

2/0  

27/0  1 739/0  479/0  

20 55/0  1 748/0  496/0  

21 83/0  1 725/0  450/0  

22 
5/0  

27/0  1 742/0  484/0  

23 55/0  1 749/0  498/0  

24 83/0  1 750/0  501/0  

25 
1 

27/0  1 763/0  526/0  

26 55/0  1 754/0  509/0  

27 83/0  1 754/0  508/0  
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 مانع و با موانع استوانه ای و مکعب بدون بستر در غلیظ جریان بدنه نسبی تغییرات غلظت -19شکل 

 

ناشی از حرکت  کاهش غلظت بدنهی این تحقیق هادر تمام آزمایش 
جریان غلیظ در طول کانال در موانع مکعبی نسبت به موانع نظیر استوانه 
ای با همان شرایط غلظت و شیب بستر و دبی ورودی جریان غلیظ، 

  (.9%باشد. )حدود میمقداری بیشتر 

ی اندازه گیری شده هادر خصوص اثر شیب کانال بر روند کاهش غلظت
و برای کلیه بسترهای بدون مانع و  هاشبدنه جریان، در تمام آزمای

 طول در نسبی بدنه غلظت شیب بستر کانال، افزایش دارای موانع، با

 در بدنه غلظت کاهش شدت دیگرعبارت  به یا داشته افزایش فلوم

ی هاتوان با دقت در دادهمییابد. این روند را می کاهش فلوم، طول
که کاهش غلظت بدنه  (19) (، همچنین نمودارهای شکل3و2) جداول

دهد، جریان را با حرکت در طول کانال و برای سه شیب متغییر نشان می
 مشاهده نمود.

 عدد پارامترهای بر موانع نوع و شکل تأثیر بررسی

  فرود عدد و ریچاردسون
 برای فرود عدد و ریچاردسون عدد مقادیر( 3) و( 2) روابط از استفاده با

 ارائه( 4)جدول در آن نتایج و آمد بدست تحقیق این هایآزمایشمیتما
نشان  4بررسی نتایج مقادیر عدد ریچاردسون مطابق جدول  .گردید

دهد که حضور موانع باعث بیشتر شدن مقدار این عدد نسبت به می
شود. دلیل این امر کاهش سرعت در بسترهای مانع میبستر بدون مانع 

گردد. همچنین مقادیر عدد ریچاردسون می iRباعث افزایش دار بوده که 
در شرایط برابر، در موانع مکعبی همواره کمتر از مقادیر آن در موانع 

نتایج سرعت استوانه ای بوده است. دلیل این امر همانطور که در بخش 
ذکر گردید مربوط به ناحیه وک موانع مکعبی و سرعت  بدنه جریان غلیظ

در موانع  iRکاهش مقادیر در آنها و نتیجتاً  بالاتر اندازه گیری شده بدنه
 باشد. میای مکعبی نسبت به موانع استوانه

با مقایسه اعداد ریچاردسون در دو نوع مانع استوانه ای و مکعبی نتیجه 
شود و آن تأثیر شکل مانع در اعداد میدیگری از تحقیق حاضر حاصل 

ریچاردسون بوده به این نحو که شکل مانع در اعداد ریچاردسون بالا 
 شیموانع باعث افزا حضور (2مطابق رابطه )مشهودتر است. همچنین 

عدد  شیبا افزا ش،یافزا نیشده که ا ظیغل انیارتفاع بدنه جر
  باشد.میهمراه  چاردسونیر

ی و بِن یداودجهت مقایسه این نتایج با سایر تحقیقات صورت گرفته، 
غلیظ  انیجرپارامترهای  شگاهییرسی آزمابربه  (24) (2018) همکاران

بی پرداختند. آنها دریافتند که ی مکعهانمکی بر روی بستر با زبری
افزایش عدد  افزایش ارتفاع زبری باعث کاهش سرعت و در نتیجه
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گردد. وجه تمایز و برتری کار در آزمایشهای مشابه می ریچاردسون
رتفاعی که تمام هد و بدنه تحقیق حاضر در استفاده از دو نوع مانع با ا

نکته  منظور کنترل جریان غلیظ بوده است.جریان غلیظ را دربرگرفته به
 یاصل ریباشد که تأثمیموضوع  نیحاضر ا قیتحق جیقابل توجه در نتا

 . گرددیبه دو کارکرد مهم آنها برم ظیغل انیجر یموانع بر رو
اثر پس  یگریو د انیدر جر شتریتلاطم ب جادیا یکیدو کارکرد که  نیا

. دارندموانع دخالت  یراندمان کل افتنیباشند در می ظیغل انیزدن جر
شده و  جادیتلاطم ا ریتأث (25)ه مشاب قاتیو تحق جینتا نیو مطابق ا

 لیشده،  بدل جادیا یهاتوسط موانع از کاهش انیاثر پس زدن جر
و درنتیجه افزایش  انیبدنه جر عارتفا شیافزا ایسرعت و  ریکاهش مقاد

موانع مربوط به  یاست و کارکرد اصل شتریهمواره بعدد ریچاردسون، 
  دو اثر مهم فوق الذکر است.

در ارتباط با نتایج عدد فرود نیز پس از یافتن مقادیر این پارامتر مطابق 
(، تمام 4( و بررسی نتایج بدست آمده طبق جدول شماره )3رابطه )

باشند و این موضوع مؤید جریان زیر مییک اعداد فرود زیر مقدار 
باشد.میهای این تحقیق آزمایشمیبحرانی در تما

 فرود عدد و ریچاردسون عدد مقادیر -4 جدول

No Obstacle Cylindrical Cubic 

Test no. iR rF Test no. iR rF Test no. iR rF 

1 02546/50 25798/0 28 23057/26 19525/0 61 82778/23 20486/0 

2 77357/14 26017/0 29 05150/21 21795/0 62 96367/18 22964/0 

3 75788/13 26960/0 30 08364/20 22314/0 63 32418/17 24026/0 

4 42471/16 24657/0 31 31932/43 15194/0 58 90415/33 17174/0 

5 25211/10 31232/0 32 78563/32 17465/0 59 71535/28 18661/0 

6 55993/7 36370/0 33 39283/27 19107/0 60 03326/23 20836/0 

7 09984/19 22882/0 34 69206/45 14794/0 55 77592/42 15290/0 

8 51535/11 29469/0 35 14126/39 15984/0 56 65804/35 16746/0 

9 65506/8 33991/0 36 35123/34 17062/0 57 78444/32 17465/0 

 

 گیری نتیجهبحث و 
کل  له ای شتتت نه ای و مکعبی می له اثر موانع استتتتوا قا بر در این م

شخصات و  ی تحت تأثیر نمک ظیغل انیبدنه جر کنترل دبی و غلظتم
پارامترهای متغییری از قبیل دبی ورودی، شیب کانال و نوع مانع مورد 

 باشد:میبررسی قرار گرفت. مهمترین نتایج این مطالعه به شرح زیر 

جریان غلیظ در طول  بدنه، ارتفاع )بستتتر صتتاف(ن مانعدر بستتتر بدو
کارگذاری هر دو نوع مانع باعث بوده استتت. تقریباً ثابتمستتیر کانال 

در تمام موارد در که نحویشود. بهایجاد روند نزولی در  ارتفاع بدنه می
بستتتتر با موانع مکعبی ارتفاع بدنه جریان غلیظ بیش از ارتفاع آن در 

 باشد.بستر با موانع استوانه ای می

 و افزایش ضخامت بدنهباعث کاهش شیب کانال نیز افزایش پارامتر 

 .شودمیهر دو حالت با مانع و بدون مانع جریان غلیظ در بدنه  عتسر

بکارگیری موانع باعث کاهش ستتترعت بدنه جریان غلیظ نستتتبت به 
شتتوند. بدلیل خصتتوصتتیات ناحیه دنباله بزرگتر در حالت بدون مانع می

سرعت اندازه شت موانع مکعبی مقادیر  شده، درپ  یموانع مکعب گیری 
 .باشدیم یااز موانع استوانه شیبهمواره 

ضور موانع باعث  سبت به کف  افزایش ارتفاع محل حداکثرح سرعت ن
سرعت، شودکانال می . همچنین در موانع مکعبی ارتفاع محل حداکثر 

 باشد.نسبت به موانع استوانه ای، بالاتر می

نستتبت به دبی  ظیغل انیبدنه جر یعبور ی کلدر بستتتر بدون مانع دب
. اما در ابدییم شیافزا %7تا  %5ه خروجی از پمپ حدود تنظیم شتتتد

بین دو  ینزول ریستتدارای بدنه کل  یدب، مانع دار برعکس یبستتترها
ستوانه ای محدوده کاهشی مقطع بوده، بنحویکه در بستر دارای موانع ا

حدوده  %16تا  %5بین  تأثیر بیشتتتتر و م و در موانع مکعبی دارای 
 دهد.را نشان می %30تا  %11کاهشی دبی بین

 رینستتتبت به موانع نظ یاز موانع مکعب یعبور کل بدنه یکاهش دب
ستوانه ا شرا یا ش طیبا همان  ستر و دب بیغلظت و   انیجر یورود یب

و نتیجتاً میزان  برابر بوده 2تا  5/1حدود  ،در بازه قرارگیری موانع ظیغل
ای انهکنترل دبی بدنه جریان غلیظ در موانع مکعبی بیشتتتتر از استتتتو

 باشد.می

جریان غلیظ در طول بستتتتر با مانع و بدون  غلظت بدنهروند تغییرات 
بستتتر دارای موانع نستتبت به در  کهنحویبه مانع، نزولی بوده استتت.

کاهش در بستر صاف مقدار این  ، بسیار بیشتر بوده است.نیز بدون مانع
و موانع استوانه  ٪49موانع مکعبی حدود بستر دارای در  و %5/6حدود 

 باشد.می ٪41ای حدود 

ناشتتتی از حرکت جریان غلیظ در طول کانال در  غلظت بدنهکاهش 
موانع مکعبی نسبت به موانع نظیر استوانه ای با همان شرایط غلظت و 

باشد. ) حدود شیب بستر و دبی ورودی جریان غلیظ، مقداری بیشتر می
9% .) 

سترهای بدون مانع و دا ستر  شیب افزایش رای موانع، بابرای کلیه ب ب
شدت صد کاهش دبی عبوری  بدنه غلظت کاهش کانال،  و میزان در

 یابد.می کاهش فلوم، طول بدنه جریان غلیظ در
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اند سرعت نسبت به بستر صاف شده ریحضور موانع باعث کاهش مقاد
 Riو مقدار  باشدیهمراه م چاردسونیعدد ر شیکاهش با افزا نیکه ا

نتایج حاصل  .باشدای میدر موانع مکعبی همواره کمتر از موانع استوانه
 .باشدها میآزمایشمینیز بیانگر جریان زیربحرانی برای تمااز عدد فرود 

 پیشنهادها
ان یمانع جهت کنترل جراثر  یهایی که در زمینه بررسمطابق با بررسی 

تحقیق در آینده پیشنهاد ، موارد زیر برای ارائه شددر این تحقیق  یظغل
 شود:می

 بررسی اثر قطر و بُعد موانع بر کنترل جریان غلیظ.
موانع نسبت به یکدیگر و  عرضی و طولی فاصله بهترین آوردن بدست

متعدد جهت اعمال  آزمایشهای انجام نحوه بهینه چیدمان آنها با
 غلیظ. جریان کنترل بیشترین تأثیر بر

 همانند ،نع شمع مانند، در بستر جریان غلیظاستفاده از سایر اشکال موا

 بدنه و راس ارتفاع از بیشتر ارتفاعی با البته منشوری و مخروطی موانع

 جریان غلیظ.
های این تحقیق برای جریان های غلیظ با توجه به اینکه کل آزمایش

ها برای همین نوع از بسترها نمکی انجام شده است، انجام این آزمایش
های غلیظ رسوبی نیز توصیه سیال غلیظ، برای جریان و شرایط ورود

 گردد.می

 

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش
تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با در کنندگان همکاری مشارکت

 .رضایت آنان بوده است
 

 مالیمیحا
 .ه استحاضر توسط نویسندگان مقاله تامین شدتحقیق  هزینه

 

 نویسندگانمشارکت 
-روش ؛مهدی قمشی، محمد رضا منسوجیانپردازی: طراحی و ایده

مهدی قمشی، هوشنگ ، محمد رضا منسوجیانها: شناسی و تحلیل داده
 ؛حسونی زاده، سید عباس حسینی

 .مهدی قمشی، محمد رضا منسوجیان نظارت و نگارش نهایی: 

 تعارض منافع

هرگونه تعارض منافع بوده بنابر اظهار نویسندگان، مقاله حاضر فاقد 
 است.
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