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 چکیده

مانند ی یهاسازه گیريمحل قرار سد در يبویژه در نزدیکی دیواره ،گذاري در مخازنرسوب درآلود مهمترین پدیده لگجریان

بعد هاي بیرخیمنآزمایشگاهی در این مطالعه به بررسی  د.ر مفید مخازن گردباعث کاهش عمد توانمی و بوده، آبگیرهاي تحتانی

ر وجود مانع در و اثپرداخته  دارد،خود بستردر شیب  تغییرکه یک  فیزکی از مخزنی نمونهیک در  ،آلودجریان گل سرعت يشده

بط است. رواده شبررسی  گردد،می مخزنهاي مختلف وارد آلود، در حالتی که جریان با غلظتجریان گل رسوبگذاري تغییر الگوي

ضرایب  يج مقایسهنتای. ندافتهگر و مورد بحث قرار هرائادر حالتهاي مختلف  سرعت يهاي بی بعد شدهرخنیمبراي  ايجداگانه

α ،β وγ  لظت جریان باعث کاهش غکه وجود مانع در مسیر جریان است حاکی از این مطلب ي سرعت شده بعدهاي بیرخنیمدر

 است. شدهیشتر رسوبگذاري جریان ب تنظیمدر جهت  آن، عملکرد مانعبا افزایش ارتفاع  گشته، وآلود عبوري از روي مانع گل

  50تا  20به میزان  حاکی از کاهش سرعت مخزندر طول  آلودجریان گل بدههاي سرعت و رخنیم ينتایج مقایسه ،همچنین

 60تا  20 به میزانبه ترتیب  ،0273/0تا  0091/0نسبی با ارتفاع مانع  روي جریان عبوري از بدهکاهش و همچنین  ،درصد

و این ري بوده، تآلود ضعیفآلود شکل گرفته بعد از مانع، جریان گلاین مطلب است که جریان گل ينشان دهنده بوده ودرصد 

یشترین نقش را در تغییرات جریان ب فشانه ياند که ناحیهنتایج نشان داده ،علاوههببیشتر شده است.  عملکرد با افزایش ارتفاع مانع

 در این ناحیه اتفاق افتاده است. بدهتغییرات  يو عمده ،آلود داشتهجریان گل بده

سرعت. رخنیم شکست شیب،مانع،  آزمایشگاهی، يآلود، مخزن سد، مطالعهجریان گل کلمات کلیدی:

                                                           
 .دانش آموخته دکتري سازه هاي آبی دانشگاه تربیت مدرس - 1

    shkeshtkar@gmail.comایمیل:  -09177164902تلفن: 
 استاد، عضو هییت علمی گروه سازه هاي آبی دانشکده کشاورزي دانشگاه تربیت مدرس.  - 2

 ayyoubzadeh@yahoo.com و ayyoub@modares.ac.ir ایمیل:   -09123906291تلفن: 
 استاد، عضو هییت علمی گروه مهندسی آب دانشکده عمران و محیط زیست دانشگاه تربیت مدرس. - 3

    ghods@modares.ac.irایمیل:   -09123275456تلفن: 

 ayyoubzadeh@yahoo.com و ayyoub@modares.ac.ir نویسنده مسوول مقاله:  -* 
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 مقدمه
 داشتن حجم زیاد آبدلیل ساکن نگهبه ،مخزن سد

از طرف دیگر،  و ورود و خروج آب رودخانه ،از یک طرف

-صورت چشمگیري تعادل طبیعی را تغییر داده و به تلهبه

شود. تبدیل می هادام انداختن رسوبهاندازي براي ب

مقدار زیادي ظرفیت مخزن را جمع شده به هايرسوب

تواند خطر انسداد می ،هارسوب نانباشت .دهندکاهش می

و  ،هاي تحتانی را ایجاد کندکنندههاي آبگیر و تخلیهسازه

اند، طراحی نشده هاهایی که براي عبور رسوبیا به دریچه

میدانی  هايه. مشاهد(2000)وارما و همکاران،  صدمه بزند

آلود عامل اصلی انتقال هاي گلد که جریاننکنتصدیق می

خصوص در نزدیکی به ،ریزدانه به مخازن سدهاهاي رسوب

است مشخص گردیده  ،کلی طورهباشند. بمی آنها يبدنه

از حجم مخازن خود را  %2تا  1که سدهاي جهان سالانه 

 )اشلایس و اوهی، دهنددلیل رسوبگذاري از دست میهب

 ،رسدسد می يآلود به بدنههنگامی که جریان گل.  (2002

 و شودمی 2کارمایع بالقوهآن تبدیل به  1جنبشی کارمایع

 هايرسوب ،گیرد. بعد از مدتیآلود شکل میگل يیک لایه

هاي تحتانی د تخلیه کنندهنتوانشوند و میمی نشینریز ته

لازم به ذکر است که تخلیه  .دنو آبگیر نیروگاهها را بپوشان

معمولاً یا در نزدیکی هاي تحتانی و آبگیر نیروگاهها کننده

)فیروز آبادي و  قرار دارند آن يخود بدنه سد و یا در

 (.2003همکاران، 

که، در مخازن  دیگر قابل ذکر این است ينکته

طبیعی سدها وجود تغییراتی در شیب بستر امري اجتناب 

 هگابهگاهچنین تغییر شیبی  ،در طبیعتباشد. ناپذیر می

آلود داخلی در جریان گل آبیتواند باعث ایجاد پرش می

 وضعیتتواند با تغییر در گردد. چنین تغییر شیبی می

 در فرسایش و رسوبگذاري داشتهرا اي ثیر عمدهاجریان ت

اي اي پرشیب به ناحیهاي که چنانچه ناحیهگونهباشد، به

جریان ، این مسأله باعث ایجاد شودکم شیب متصل 

 هافرسایش رسوبو  ،گردیدهپرشیب  يدر ناحیهفرسایشی 

جریان که در حالی ود،شرا سبب آلود و تقویت جریان گل

خواهد بود کم شیب جریانی رسوبگذار  يواقع در ناحیه

 (.1971)کومار، 

مسیر  دگرگونیاز آنجا که وجود مانع در از طرفی، 

                                                           
1 kinetic energy  
2 potential energy  

 هاينشینی رسوبود و تغییر توزیع تهآلحرکت جریان گل

این جریان تاثیر گذار است، در برخی  يوسیلهبهحمل شده 

 يوسیلههموارد سعی شده است که حرکت این جریان ب

شود، با یا موانعی که در مسیر حرکت قرار داده می ،مانع

-جلوگیري از تهتوزیع رسوبگذاري در مخزن و  تغییرهدف 

سد، تغییر داده شود.  يدر نزدیکی بدنه هانشینی رسوب

کند، آلود به یک مانع برخورد میگل یهنگامی که جریان

به سمت  آبیکه یک پرش تر، مادامیمقداري از سیال چگال

)اوهی و  یابدجریان میبالادست شکل بگیرد، روي مانع 

آلود رفتار جریان گل نشناخت ،بنابراین(. 2001اشلایس، 

در راستاي بررسی  بستر مخازنها در شیبدر این تغییر 

را  ارزشمنديتواند اطلاعات میبا مانع آلود گلجریان  مهار

 .در اختیار محققین قرار دهد

 تحقیقات گذشته مروری بر
آلود در عمق زیاد هاي گلهاي میدانی جریانبررسی

 گیر استمخزن سدها بسیار مشکل، پرهزینه و وقت

 هايشتر بررسییب ،بنابراین ؛(1999)بردفورد و کاتوبز، 

اهی گصورت آزمایشهها بگونه جریانایندر مورد انجام شده 

  .(1378)فیروزآبادي،  ریاضی بوده است افزارهاينرمو یا 

هاي جریان 3پویایی-آب ،(2011) میگان و همکاران  

هاي آلود موجود در طبیعت را با استفاده از دادهگل

 ندانشان داده آنها قرار دادند. نتایج صحرایی مورد مطالعه

، ایجاد شود اثر کاهش شیب بر تواندمی که آبی،پرش که 

ي هاآلود شده و رسوبباعث افت ناگهانی سرعت جریان گل

 گردند. نشین میصورت ناگهانی تهبهجریان در این ناحیه 

 يدر یک مطالعه ،(1993و پارکر ) گارسیا

-صورت گرفته در یک جریان گل آبیآزمایشگاهی، پرش 

یج . نتاندرا مورد بررسی قرار داد ناشی از شکست شیب آلود

-جریان گلوضعیت که تغییرات ایجاد شده در  ندنشان داد

 اثر برآلود )تبدیل جریان فوق بحرانی به جریان زیر بحرانی 

 ( باعث کاهش شدید تنش برشی بستر جریان درآبیپرش 

 ود.شمی آبیپایین دست پرش 

شرایطی را که در آن  ،(2007) کوستیک و پارکر

3 hydrodynamic 
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از  آبیتشکیل پرش همراه با آلود فوق بحرانی جریان گل

شود مورد با شیب صفر منتقل میمخزنی یک شیب تند به 

اند که چنانچه شیب کف مطالعه قرار دادند. آنها اشاره کرده

آلود فوق وقوع جریان گل ،کافی زیاد باشد يبه اندازهمخزن 

کافی  يو چنانچه شیب به اندازه ،بحرانی محتمل بوده

آرامی شکل بگیرد، وقوع آلود که جریان گل ،ملایم باشد

در تحقیق . آلود زیر بحرانی قابل انتظار استجریان گل

صورت  (2010) برهمند و شمسایی يوسیلهبهدیگري که 

تواند می آبی، ضمن اشاره به این نکته که پرش است گرفته

آلود داشته باشد، جریان گل پویایی-آبدر را تاثیر بسزایی 

و  نظريصورت ها بهگونه جریاندر این آبیپرش 

بررسی شده  ،آزمایشگاهی با توجه به میزان زبري بستر

  .است

ریگر  يوسیلهبهصورت آزمایشگاهی نیز هب آبیپرش 

در شرایط بستر صاف مورد  ،(2006، 2004)و همکاران 

جهت را مطالعه قرار گرفته است. ایشان یک معادله 

آلود جریان گل آبیدر پرش  نسبت اعماق مزدوج يمحاسبه

و میزان  ،عنوان تابعی از عدد فرود چگالی بالادستهب

بهرامی  .انداختلاط آب صاف به درون جریان، پیشنهاد داده

 در موردتاثیر شکست شیب بستر را  ،(1388) و همکاران

اند. نتایج صورت آزمایشگاهی بررسی کردهآلود بهجریان گل

یشترین تغییر در ایشان نشان داده است که ب يمطالعه

-هب افتد،در قسمت شیبدار اتفاق میهاي جریان مشخصه

تا  40طوري که سرعت جریان در انتهاي این ناحیه بین 

  .یابدسبت به ابتداي آن افزایش میدرصد ن 62

 تغییر در جهت جریان ،(2003استفان و همکاران )

صورت هعلت وجود یک مانع هنگام عبور جریان غلیظ ببه را

هاي آنها نشان آزمایشگاهی بررسی کردند. نتایج آزمایش

ضخامت بستر یک مانع نسبتاً کوچک که ممکن است  ندداد

و  دیسزار. ان اولیه را تحت تاثیر قرار دهدو الگوي جری

آلود را با مانع تاثیر برخورد جریان گل ،(2006)همکاران 

آب را مورد مطالعه قرار  فشانهنفوذناپذیر، مانع نفوذپذیر و 

ین نتیجه رسیدند که به امزبور دادند. ایشان در تحقیق 

به شرطی که به قدر کافی بلند باشد  ،رمانع نفوذناپدی

تواند آلود(، می)حدوداً دو برابر ضخامت خود جریان گل

 آنجریان را تا حدود صد در صد مسدود کرده و از رسیدن 

در سال  هی و اشلایساو. کندسد جلوگیري  يبه بدنه

تغییر توزیع رسوبگذاري در مخازن  برتاثیر مانع را  (2001)

ی دست همشاب يبه نتیجهنیز آنها  ؛سدها بررسی کردند

تاثیر موانع نفوذپذیر و  ،(2010)اوهی و همکاران  .یافتند

 صورتهآلود در سدها بهاي گلدر جریانرا نفوذناپذیر 

براي ارتفاع را اري یو مع ه،آزمایشگاهی و عددي بررسی کرد

اند. نتایج آلود ارائه دادهمانع جهت انسداد کامل جریان گل

در صورتی که بیش از دو  ،که ارتفاع مانع نداآنها نشان داده

به احتمال  ،لود در سر جریان باشدآبرابر ارتفاع جریان گل

مانع نفود  يوسیلهبهکامل طور بهرا آلود زیاد، جریان گل

 .کردناپذیر مسدود خواهد 

موریس و الکساندر  يوسیلهبهدر تحقیقی که 

الگوي  در مورد ،اي شکلانجام شد، تاثیر مانع گوه ،(2003)

صورت آزمایشگاهی مطالعه رسوبگذاري به يجریان و نحوه

که حتی موانع کم ارتفاع نیز  ،اند. نتایج نشان دادهگردید

 ور از مانعتا فواصل بسیار د رسوبگذاري ، در الگويتوانندمی

  .ایفا کنند را ، نقش مهمیدر پایین دست

از  را آلودعبور جریان گل ،(2009)زا و همکارن کاب

-بهاي و منشوري هاي نیم استوانهروي دو مانع با شکل

بررسی کردند. نتایج آنها نشان  صورت عددي و آزمایشگاهی

چهار ویژگی مختلف جریان  ،که در هر دو نوع مانع ندداد

که به دقت بررسی  ،دنابیدست مانع اهمیت میدر پایین

داخلی، جریان  آبیها عبارتند از، پرش این ویژگی اند.شده

هلملتز در فصل مشترک دو -انی، ناپایداري کلوینزیر بحر

 سیال و ریزش امواج. 

هاي بستر پستی بلنديتاثیر  ،(2000) بوریسک و ودز

صورت هآلود بهاي گلنشینی جریانچگونگی تهبر  را

تا ند که، اآزمایشگاهی بررسی کردند. نتایج آنها نشان داده

و یا بستر شامل تنگ  ،نشده مسدودزمانی که جریان 

-شدگی، برآمدگی و یا بازشدگی ناگهانی نباشد، شکل ته

عدم  گونهو هیچ کردهصورت نمایی کاهش پیدا هنشینی ب

 شود.نشینی دیده نمیته هايپیوستگی در ضخامت رسوب

(، اثر غلظت جریان 1388همکاران ) پري واصغري

اي شکل بررسی آلود ورودي را در حضور مانع ذوزنقهگل

هاي فوق که در جریان ندهاي آنها نشان دادکردند. بررسی

هاي زیر بحرانی کمتر بحرانی اثر مانع در مقایسه با جریان

 تغییر الگوي، (1388است. ماروسی و همکاران )

با استفاده از یک مانع  سدهارا در مخازن رسوبگذاري 

صورت آزمایشگاهی بررسی کردند. نتایج آنها هاي بذوزنقه

که رسوبگذاري در طول ند،احاکی از این مطلب بوده
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 یابد. صورت نمایی کاهش میه، بمخزن 

تاثیر وجود یک و دو مانع با اشکال  ،(1392) ناجی

ریان ج مهاررا در  ايو ذوزنقه اينیم استوانه ،مختلف مثلثی

-هب ،وروديجریان  بدهغلظت و آلود در شرایط مختلف گل

حاکی  ويصورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار داد. نتایج 

 سرعت پیشانی مهارمانع نه تنها در بوده است که آن از 

ر بلکه نقش بسیا ،درصد موثر بوده است 35جریان تا حدود 

آلود در رسوبگذاري جریان گل تغییر الگويدر را مهمی 

ع جاي یک مانهوجود دو مانع ب ؛باشدمخازن سدها دارا می

ا اسبی بین آنهنم يکه فاصلهنآبه شرط  ،در مسیر جریان

 بخشد.در نظر گرفته شده باشد، این عملکرد را بهبود می

، در این تحقیق مورد توجه قرار خواهد گرفتآنچه 

زنی در مخ وجود مانع و ارتفاع آن بررسی تاثیر عبارتند از:

باشد که در طول خود داراي یک تغییر شیب ناگهانی می

 ،آلود ورودي به مخزنغلظت جریان گل در شرایط متفاوت

 هاي سرعت جریان. رخنیمآلود و الگوي جریان گل بر

 آلودجريان گل انگاره

( است tρجریانی با چگالی ) ،2گرانشییا  1غلیظجریان 

با سیال پیرامون خود ( اثر اختلاف چگالی) بر که ذاتاً

وجود ه( بg) گرانشبر شتاب است،  aρچگالی  که داراي

 يوسیلههب شتاب گرانشکه مادامی ،آید. این جریانمی

 ،دهد. در واقعرخ می ،کاهش یافته است aρ/ρΔنسبت 

 ينیروي محرکهسبب ایجاد  ،کاهش یافته گرانششتاب 

 گرددمیذیل بیان  يرابطهصورت و به ،جریان وزنی بوده

 (:1998)گراف و آلتیناکار، 
(1)                                      

aa

at ggg






 



 )(

                                                                           

جریان غلیظ حاوي ذرات جامد معلق جریان گل   

یک جریان گل آلود . (1973)ترنر،  شودنامیده می 3آلود

از یک جبهه یا نوک پیش رونده به داخل  1مطابق شکل 

اي بدنه يوسیلههسیال محیط خود تشکیل یافته است که ب

 يمحرک و جلوبرنده براي یک جبهه يشود. نیرودنبال می

که ناشی از اختلاف چگالی بین  ،باشدفشار می شیبجریان 

در این ریان و سیال محیط اطراف خود است؛ ج يجبهه

 يبدنه يهحالت جریان غیر دائمی است. نیروي محرک

سنگین شدن اثر  بری است که گرانشان از نوع نیروي جری

                                                           
1density current 
2gravity current 

صورت دائمی هاین نوع جریان اغلب ب ؛گرددسیال ایجاد می

                .(1998گراف و آلتیناکار، ) شودفرض می

فصل مشترک بین جریان گل آلود و  ،طور معمولهب

، و به همین راحتی قابل تشخیص نیست سیال محیطی به

 گیري از جریان داریماستفاده از مقیاس انتگرالبا  دلیل،

 (:1973)ترنر، 

 

 (2)                         

 

(3  )      

 

ارتفاع   tH و از بستر zدر ارتفاع سرعت  u هاکه در آن

 بوده،سرعت صفر داراي است که آلود اي از جریان گلنقطه

ضریب توزیع   ηو آلودگل متوسط سرعت جریان  U̅ و

ترتیب عمق کلی و سرعت هنیز ب  Uو H ،سرعت بوسینیسک

آلود گلواحد عرض جریان  بده qدر مخزن و  متوسط سیال

. در این تحقیق با استفاده از روابط دنباشمیدر طول مخزن 

مقادیر و با فرض ضریب توزیع سرعت برابر واحد،  ،فوق

بدست  tH ،آلودجریان گل ارتفاعو  U̅، متوسط سرعت

 سرعت رخنیمي براي بعدروابط بی ،همچنین. اندهآمد

 خواهد شد. پیشنهاد ،آلودجریان گل

با دیواره  يدو ناحیهشامل آلود جریان گل يبدنه

با آشفتگی درون آمیختگی سیال  فشانهو  ،آشفتگی بستري

که هر یک داراي  ،است آلودپیرامونی به داخل جریان گل

دیواره از  يناحیهد. باشسرعت جریان میتوزیع معینی از 

mu=U جایی که سرعت حداکثر،یعنی ، mH رتفاع،بستر تا ا

در  ،(2) مطابق شکل یابد.امتداد می ،شودگیري می، اندازه

دیواره )بستر(  يناحیه، آشفتگی در  mz<H دیواره، يناحیه

  .یندهاي رسوبگذاري و فرسایش استشده و شامل فراایجاد 

آلود در نواحی ، براي یک جریان گل uتوزیع سرعت،

 :(2)شکل  استصورت زیر به  فشانهدیواره و 

، که توزیع  mH<zدیواره یا بستر،  يدر منطقه -1

 باشد:می صورت زیرسرعت به

(4) 

3turbidity current  
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 برابر یک ثابت تجربی بوده و مقدار آن تقریباً αکه در آن 

 (.1996)آلتیناکار و همکاران،  است 6

در مرز  پسا، تاثیر m>Hz ،فشانه يدر منطقه -2

 يسازي یک لایهشبیه يوسیلههسرعت ب رخنیمبالایی بر 

 گنبا ضخامت محدود بین دو سیال هم ايلایهچگال 

-هبیرونی ب يتوزیع سرعت در ناحیهگردد. سازي میشبیه

 شود.ن مشخص میي شبه گوسیک رابطه يوسیله

 اصطکاک و درون  يوسیلهبه آشفتگی در این ناحیه

(5) 

 

یک ضریب تجربی  و  ،یک توان فوق  يدر رابطه

 شوددر نظر گرفته می 4.1رابطه این باشد. در می

 (. 1996)آلتیناکار و همکاران، 

آلود در برخورد با مانع رفتار یک جریان گلاز طرفی، 

آلود بستگی مت جریان گلبه ارتفاع مانع نسبت به ضخا

  (.3شکل ) دارد

اي از طور قابل ملاحظههمانع بزمانی که ارتفاع 

آلود بیشتر باشد، جریان پس از برخورد ضخامت جریان گل

، تا کندمیبا مانع در امتداد آن به سمت بالادست حرکت 

 يارتفاعی معادل دو برابر ضخامت جریان اولیهبه جایی که 

برخی  ،(، به همین دلیلالف-3)شکل)  برسدنزدیک شونده 

 انسدادبراي مانع جهت  را فاع لازماز محققین حداقل ارت

-آلود میبرابر ضخامت جریان گل 5/2تا  2کامل جریان 

یک موج منفرد یا  ،()بور 1اشترکپس از آن یک  .دانند

 .که به سمت بالادست در حرکت است ،ایجاد شده

-زمانی که مانع خیلی کوچکتر از ضخامت جریان گل

تواند اثر بسیار (، این مانع تنها مید-3آلود باشد )شکل 

بر جریان داشته باشد. چنانچه ارتفاع مانع از دو را ضعیفی 

 ،(جو  ب-3شکل آلود کمتر باشد )برابر ضخامت جریان گل

تواند از مانع عبور کرده و یک موج مقداري از جریان می

جریان  ،. در این حالتکندبه سمت بالادست ایجاد را منفرد 

اراي رفتار متفاوتی از جریان که در زیر قرار دارد، د ،اصلی

ابري شکلی که به سمت بالادست در حرکت است، دارد. 

 مسدودکه حداقل ارتفاع لازم مانع جهت است گفته شده 

معادل ارتفاع موج بازگشتی به سمت  ،کردن کامل جریان

در شکل  bhآلود به مانع ) بالادست بعد از برخورد جریان گل

زمانی که جریان  (.1994موریس، )آلکساندر و  باشدمی (3

                                                           
1bore 

کاملاً منفی  اشترک يشود، سرعت در ناحیه مسدودکاملاً 

گردد. اشترک سمت بالادست منتقل میو جریان به  بوده

داشته باشد، که بر را تواند شکلهاي مختلفی ایجاد شده می

آلود ارتفاع اشترک به ضخامت جریان گلاساس نسبت 

گردند. این نسبت بندي میي نزدیک شونده، طبقهاولیه

آلود نزدیک شونده به وابسته است به سرعت جریان گل

 مانع، چگالی جریان و شیب مخزن در بالادست مانع.
شود، قویترین نوع دیده می 4طور که در شکل همان

باشد، که توسط ادوارد و ها، اشترک نوع ج میاین موج

آلود ان گلهمکاران نامگذاري شده، و در این نوع موج جری

-4ي آن کاملاً پوشیده شده است، )شکل مزبور به وسیله

ي اختلاط در بالاترین بخش این الف(. ممکن است پدیده

 اشترک اتفاق بیفتد. اشترک نوع ب موجی است با پیشانی

ب(. همچنین، -4تري نسبت به اشترک نوع ج )شکل ملایم

منفرد اشترک نوع الف، تشکیل شده از قطاري از امواج 

باشد. گفته شده داخلی، نوع دیگري از این اشترکها می

بندي است که مطالعات چندانی در مورد تاثیر شدت لایه

-جریان بر قدرت این اشترکها انجام نشده، اما به نظر می

تر باشد، اشترک بندي قويرسد که احتمالاً هرچه لایه

 (. 2000تر است )نلر و بوکی، ایجاد شده نیز قوي

آلود را با مانع تصاویري از برخورد جریان گل 5شکل 

طور که دهد. همانتحقیق نشان می استفاده شده در این

شود، جریان پس از برخورد با مانع در این شکل دیده می

ارتفاع گرفته و کارمایع جنبشی آن به کارمایع بالقوه تبدیل 

شده تا بتواند از مانع عبور کند. اشترک یا بور ایجاد شده 

شود. همچنین، در خوبی دیده میدر جریان برگشتی به

ایجاد شده در جریان بعد از عبور از مانع پرش آبی  5شکل 

در  باشد.متر می شود که داراي طولی کمتر از یکدیده می

هاي توان گفت، بررسی جهت شناختن سازوکارنهایت می

تواند اطلاعات آلود در تعامل با مانع یا موانع، میجریان گل

ها را در اختیار محققین قرار ارزشمندي از این نوع جریان

ي حاضر، تاثیر شکست شیب کف مخزن، . در مطالعهدهد

آلود، و بر تغییرات طولی سرعت متوسط و بده جریان گل

آلودي که با رخهاي عمقی سرعت جریان گلهمچنین نیم

کند، دیده شده است، که این موضوع در مانع برخورد می

تحقیقات پیش از این مورد مطالعه قرار نگرفته است.
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 های مربوط به آن.آلود و فراسنجاز جريان گل مودارینتصوير  -1شکل 

 

 آلود.گل گیری شده برای انواع جريانرخهای سرعت اندازهنیم -2شکل 

 
 آلود با مانع با توجه به ارتفاع مانع نسبت به ضخامت جريان.نموداری از نحوه برخورد جريان گلتصوير  -3شکل 

 
 .(Rottman and Simpson,1989تصوير نموداری از برخورد جريان با ارتفاعهای مختلفی از مانع ) -4شکل 

   
تصاويری از برخورد جريان با غلظت – 5شکل 
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 روش انجام تحقیق

-غلظتمختلف مانع و  هايارتفاع قیق تاثیردر این تح

که داراي  مخزنیدر آلود، جریان گلمتفاوت  هاي ورودي

 است، برناگهانی در وسط طول خود  شکست شیبیک 

 شود.بررسی می آلودجریان گلهاي سرعت رخنیم

-سانتی 31 عرض متر و 11به طول  یمخزن در هاآزمایش

متر که در انتهاي خود جهت جلوگیري از برگشت جریان، 

متر، نتیسا 30متر و عمق سانتی 70داراي یک پله به طول 

 باشد، زهکش جهت خروج جریان می شیر 20همراه با 

 مخزن،اول  نیم متر پنج ولازم به ذکر است که، شد. انجام 

هدف ایجاد جریان با درصد است ) 8حدود داراي شیبی 

متر انتهایی  شش و (آلود فوق بحرانی در شیب تندگل

 باشد.میدرصد(  25/0)صفر  ی نزدیکداراي شیب مخزن،

 12و  3آلود ورودي )غلظت مختلف از جریان گل دواثر 

 20، 10هاي ارتفاعبا مثلثی شکل و سه مانع  ،گرم بر لیتر(

 آلودهاي سرعت جریان گلرخنیممتر بر سانتی 30و 

و تجهیزات  مخزننمایی از  6شکل  .شده استبررسی 

دهد. در این مطالعه نشان میرا آزمایشگاهی مورد استفاده 

-تولید جریان گل براي میکرون 3قطر متوسط  کائولن با از

 بدهبا  هاجریان در تمام آزمایشآلود استفاده شده است. 

اي که لیتر بر دقیقه از زیر دریچه 3/22ثابت و یکسان 

 مخزنکه کل بعد از اینمتر دارد، سانتی 4بازشدگی معادل 

و از زیر آب صاف  گرددمی آن وارد، از آب صاف پر شد

 مخزنانتهایی و خروج از  يمسیر خود را تا رسیدن به پله

سنج سرعت يوسیلهبههاي سرعت رخنیم. کندطی می

هاي و در ارتفاعمخزن در وسط عرض  1اي صوتینقطه

بسته به  ،رخنیمنحوي که در هر ، بهآنخاصی از کف 

 45تا  20از  ،آلود در محل مورد نظرضخامت جریان گل

متري )در متري تا یک سانتیمیلی 2نقطه به فواصل 

که برداشت داده در  رخنیمنقاطی از  نزدیکی بستر فواصل

متر بوده و در نزدیکی یرفته، در حد میلیذآنها صورت پ

-هایی که اندازه، فواصل محلآلودگل فصل مشترک جریان

یک بیشتر شده و در حد صورت گرفته، در آنها گیري 

 8، 7، 6، 5، 4، 3 ،2هاي فاصله ، در متر بوده است(سانتی

ملاک . شده استگیري اندازه مخزنمتري از ابتداي  9و 

هاي بعد تنها ایستگاه ي سرعت جریان،ارخهنیم يمقایسه

متري  9و  8، 7، 6 هايفاصله یا همان ،از شکست شیب

                                                           
1ADV(acoustic doppler velocimeter)  

شکست ر محل لازم به ذکر است که مکان مانع د باشد.می

محل مانع ثابت بوده و  هاشیب بوده، و در تمام آزمایش

 آن متغیر بوده است. تنها ارتفاع

 نتايج 

 بررسي تغییرات طولي سرعت متوسط عمقي جريان 
گیري شده عمقی تغییرات سرعت متوسط 7شکل 

نتگرالی محاسبه شده با استفاده از روابط ا را ) جریان يبدنه

جریان براي دو حالت از غلظت و  مخزندر طول   (3و  2

-بهقابل ذکر است که این سرعتها دهد. ، نشان میورودي

 جریانی که با( nU) بهنجاربا عمق  تناظرسرعت م يوسیله

 لیتر بر دقیقه و از روي بستري با شیب 3/22ورودي  بده

 .سازي شده استبعدبی ،عبور کردهسطح آزاد  باو  درصد 8

دست هنینگ بام يطریق رابطه ، ازبهنجار هاياین سرعت

هاي رنموداسازي، به استفاده از  بعدبیروش این  و اندآمده

 نمونه واقعی درتعمیم نتایج به ، براي 7شکل در موجود 

با  بهنجارسرعت  يمحاسبه چه،کند، کمک می طبیعت

در ) باشدپذیر میسهل و امکان نمونه واقعیشرایط فوق در 

شد، باموجود می نمونه واقعیهایی که در فراسنجواقع تنها 

 هايفراسنجهاي این تحقیق تنها نموداربراي استفاده از 

. (استنینگ ام يبدست آمده از روابطی مانند رابطه

ها )که براي دو غلظت نمودارمحور افقی این  ،همچنین

صورت جداگانه گرم بر لیتر به 12و  3ورودي مختلف 

یت طولی عموق ينشان دهندهاند(، که نمایش داده شده

tL=11 )مخزن باشند به کل طول می مخزنایستگاهها در 

mاند.بعد شده( بی  

مشخص است، در حالت  7 گونه که در شکلهمان

بدون وجود مانع، سرعت جریان در بالادست شکست شیب، 

علت متري به 5و  4هاي فاصلهتا بالاخره در  ،یابدکاهش می

متوازن شده نیروهاي رانش و مقاومتی، به سرعت یکنواخت 

-نمودار ،ماند. همچنینمی و نهایی خود رسیده و ثابت باقی

دست در پایینکه  ندااین نکته ينشان دهنده 7 هاي شکل

متر به بعد، سرعت به  8هاي فاصلهدر  ،شکست شیب نیز

رانشی و مقاومتی، به سرعت  دلیل متوازن شدن نیروهاي

ي سرعتهاي بالادست با مقایسه نهایی خود رسیده است.

به این نتیجه  تواندست آن، میشکست شیب و پایین

ي پرش آبی بعد از تغییر ناگهانی دلیل پدیدهرسید که به

و به جریان افزایش داشته، يشیب بستر، ضخامت بدنه



 غییر ناگهانی شیب بستر مخزنتآلود در شرايط مهار سرعت جريان گلاثر ارتفاع مانع در  آزمايشگاهیی مطالعه                                  62

 

ي متوسط عمقی با کاهش مواجه سرعتها ،همین دلیل

کاهش سرعت متوسط براي هر دو غلظت ورودي اند. شده

تا  33گرم بر لیتر در مخزن حدود  12و  3آلود جریان گل

عث باشد. این کاهش سرعت متوسط جریان بادرصد می 34

چنانچه  است. کاهش قدرت حمل رسوب جریان شده

 ،اندصورت گرفته در این مطالعه نشان داده هايهمشاهد

در این ناحیه به جریانی رسوبگذار تبدیل  آلودگل جریان

 شده است.

-مقایسه بین سرعتهاي متوسط عمقی بدنه ،همچنین

مانع  يوسیلهبهجریان، بین حالتهایی که مسیر جریان  ي

دست مانع، دهد که در پایین، نشان میمسدود شده است

اند، که این مقادیر سرعتهاي متوسط عمقی کاهش یافته

اندازي مقداري تواند ناشی از وجود مانع و به تلهپدیده می

نسبی نحوي که با افزایش ارتفاع به آلود باشد،از جریان گل

سرعتهاي ، مقادیر 0273/0به   0091/0از  (tL/oh)مانع 

دهد، به از خود نشان میرا متوسط عمقی کاهش بیشتري 

این معنی که عملکرد مانع در به دام انداختن جریان با 

اي که میزان گونهبه ایش ارتفاع آن، افزایش یافته است،افز

مانع کاهش سرعت متوسط جریان، زمانی که ارتفاع نسبی 

و با افزایش این  ،درصد بوده 30است حدود  0091/0

مقدار کاهش سرعت متوسط جریان در  0273/0تا  فراسنج

رسد. قابل ذکر است درصد می 50به بیش از  مخزنطول 

طول کل  يوسیلهبهبیانگر ارتفاع مانع بوده که  oh که 

 توان گفت کهمی نهایتاًبعد گردیده است. بی tLیا  مخزن

دهد که جریان عبوري از مانع متناسب با نشان می 7 شکل

 تر و با سرعت کمتري خواهد بود. ارتفاع مانع، جریان ضعیف

لازم به ذکر است که پراکندگی سرعتهاي متوسط در 

دلیل وجود مانع هاي بلافاصله بالادست مانع، بهایستگاه

جنبشی به  کارمایعگردد در این ناحیه بوده که باعث می

، آنو ضمن افزایش ضخامت  ،تبدیل گشته کارمایع بالقوه

با توجه به  .ابی در این ناحیه ایجاد گرددهاي گردجریان

دستگاه  يوسیلههها بکه برداشت دقیق این گردابهاین

پذیر نبوده سرعت سنج مورد استفاده در این تحقیق امکان

ین ناحیه از نظر در ا را تحلیل دقیقی ،راینباست، بنا

افزایش سرعت  ،همچنینتوان دنبال نمود. نمیفیزیکی 

 ورودي جریان يمتري بعد از دریچه 6 يفاصلهناگهانی در 

و بلافاصله  ،به این دلیل است که جریان عبور کرده از مانع

بحرانی بوده و این ایستگاه در فوق دست آندر پایین

و یا در  ،بعد از مانع دادهرخ آبیقبل از پرش  يمحدوده

و چندان ملاک  ،قرار گرفته است ،پرش يهمان محدوده

     .شودنمی واقعگیري مقایسه در این نتیجه

آلود در جريان گل بدهبررسي تغییرات طولي 

 واحد عرض
 مخزنآلود در طول جریان گل بدهتغییرات  يمقایسه

در مسیر  براي حالتی که هیچ گونه مانعی ،دهد کهنشان می

قرار ندارد، بده در طول مسیر از خود افزایش نشان جریان 

  داده است.

 
.نمايی از مخزن آزمايشگاهی -6شکل 

مخزن هوايی اختلاط رسوب 

مخزن تنظیم هد ثابتو   

 درصد 8شیب تند 
 شیب ملایم بستر

 محل قرار گیری مانع
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 .آلودنسبی جريان گل تغییرات طولی سرعت متوسطتاثیر مانع و غلظت ورودی بر  -7شکل 

 

  
 .آلودو غلظت ورودی بر تغییرات طولی بده در واحد عرض نسبی جريان گل  تاثیر مانع -8شکل 

دو غلظت مختلف از  براي 8موضوع در شکل  این

ذکر لازم به شود.خوبی دیده میبه آلود وروديجریان گل

سازي محورهاي افقی و بعداست که مانند بخش قبل، بی

تر نتایج به ها در جهت استفاده و تعمیم راحتنمودارقائم 

محور افقی که نشان  ،و در این راستا ،است هبود نمونه واقعی

 مخزنبا استفاده از طول کل  ،است مخزنطول  يدهنده

(m11=tLبی ) که  ،هانموداربعد گردیده و محور قائم این

با  و ،مخزنآلود در واحد عرض جریان گل بدهعبارتند از 

اند. بعد گردیدهآلود ورودي بیجریان گل بدهاستفاده از 

اختلاط  يپدیده ينشان دهنده مخزندر طول  بدهافزایش 

 . باشدآلود میسیال ساکن محیطی به درون جریان گل

شود که براي هر دو خوبی دیده میبه 8شکل در 

لیتر، در صورتی که مانع در  گرم بر 12و  3غلظت ورودي 

جریان بده آلود وجود داشته باشد، میزان مسیر جریان گل

کاهش  دست مانعهاي پایینایستگاهعبوري از مانع در 

-دلیل عملکرد مانع در جهت تلهبه امر و این ،یافته است

با  ،این عملکردباشد. آلود میاندازي مقداري از جریان گل

 027/0به  009/0( از tL/oh) مانعنسبی افزایش ارتفاع 

مانع ارتفاع نسبی اي که وقتی گونهبهافزایش داشته است، 

است، میزان این کاهش  027/0موجود در مسیر جریان 

باشد میدرصد(  60)حدود درصد  50جریان به بیش از  بده

که مانع کوتاهتر است )مانع با و این مقدار براي زمانی 

 بدهدرصد کاهش  20( کمتر از tL/oh=0.009نسبی  فاعارت

اثر عبور از مانع و در  برآلود در واحد عرض، جریان گل

ارتفاع  ohلازم به ذکر است که باشد. دست مانع میپایین

 باشد.در این تحقیق می مخزنطول  tLمانع و 

 ،آلود در یک یا دو ایستگاهجریان گل بده يمقایسه

دهند، بلافاصله بالادست مانع، نتایج خاصی را نشان نمی

استفاده در این تحقیق اي مورد سنج نقطهچراکه سرعت 

و  شته،هاي قبل از مانع را نداتوانایی نشان دادن گردابه

ي مقایسهطور که در قسمت قبل اشاره گردید، همان

توان انجام داد. در این محدوده نمیفیزیکی منطقی را 

ورودي  يمتري بعد از دریچه 6 يفاصلهدر  ،همچنین

پرش  يمحدوده درمزبور که ایستگاه دلیل اینجریان، به

تواند در عبوري از مانع قرار گرفته است، نمیجریان  آبی

نتایج  يکلیه ،بنابراین ،هاي منطقی قرار داده شودمقایسه
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  .و ديواره به تفکیک فشانه یآلود در واحد عرض  در دو ناحیهجريان گل بدهتغییرات  یمقايسه -9شکل 

بدست آمده از این قسمت بدون در نظر گرفتن 

 است.هاي فوق بوده ایستگاه

جریان در واحد  بدهتغییرات  ج(-)الف 9در شکل 

 و دیواره براي غلظت فشانه يبراي دو ناحیه مخزنعرض 

. نداآورده شده تفکیکصورت هب، گرم بر لیتر 3 ورودي

دیوار  يجریان در ناحیه بدههاي مربوط به نمودار يمقایسه

در حالتی که مانعی در  ،این ناحیه در بدهدهد که نشان می

هاي نسبی و یا مانع با ارتفاع ،مسیر جریان قرار ندارد

در مسیر جریان قرار دارد، چندان  0273/0یا  0091/0

ج نشان داده است -9شکل  .دستخوش تغییر نشده است

دیواره در حالت بدون  يدر ناحیه بدهکه روند تغییرات 

تی و ح 0091/0بی و یا حالاتی که مانع با ارتفاع نس ،مانع

، ثابت و یکسان و در مسیر جریان قرار داشته 0273/0

زیادي را در  بدهخطی افقی بوده است و تغییرات  تقریباً

 دهد.  نشان نمی مخزنطول 

در  بدههاي مربوط به نمودار يمقایسه ،همچنین

د که ندهنشان می الف-9جریان، در شکل  فشانه يناحیه

-گلکل جریان  بدهدر تغییرات را این ناحیه نقش اساسی 

 تقریباً اي کهگونه، بهاست در هر مقطع به عهده داشتهآلود 

در این  مخزندر طول  آلودکل جریان گل بدهتمام افزایش 

 يوجود پدیده که دلیل این امر مشخصاً ،ناحیه اتفاق افتاده

در  آلوداختلاط سیال ساکن محیطی به درون جریان گل

 توان گفت تقریباًمی ،همچنین بوده است. ي مزبورناحیه

آلود ناشی از کل جریان گل بدهعنوان کاهش هبتمام آنچه 

، مربوط به کاهش مانع در مسیر جریان اتفاق افتادهوجود 

و با افزایش  ،(ب-9شکل ) در این ناحیه بوده است بده

در این ناحیه بیشتر دستخوش  بدهنسبی مانع، ارتفاع 

 . تغییرات شده است

 های سرعترخنیمبررسي 
د به شکل مطلوب و نتوانسرعت می هايرخنیم

نمایش داده گردیده بعد بی رخنیمیک  يوسیلههمناسبی ب

سرعت براي  رخنیمبعد شده شکل بی ،عبارت دیگرهد. بنشو

 ،مختلف شبیه هم بوده يبا شرایط اولیه هاآزمایش يکلیه

ي بعد شده در یک محدودههاي بیسرعت يو کلیه

هاي رخنیم 10شکل  اند.پراکنده شده مشخص و معین

ارائه شده در این  هاي برخی آزمایشبعد شدهسرعت بی

با ها رخنیمسازي بعدجهت بیدهد. تحقیق را نشان می

براي حالتهاي ها رخنیمضرایب مربوط به این روش، کاربرد 

بدون حضور مانع، تنها بعد از مانع و شکست مختلف با و 

و  4)ضرایب معادلات  گردندشیب با یکدیگر مقایسه می

ضرایب مورد استفاده در این بخش آورده  1. در جدول (5

. ندشده ا
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 یبعد سرعت در ناحیهبي رخنیمبررسي  -الف

  ديواره 

بستگی  دیواره کاملاً يسرعت در ناحیه رخنیمشکل 

چنانچه مقدار این  ؛4 يدر معادله αدارد به میزان ضریب  

 سرعت شامل یک رخنیمشکل  ،ضریب از یک بیشتر باشد

 شیب تغییراتمنحنی توانی با تقعر رو به بالا بوده و میزان 

نزدیکی در  ،سرعت شیبسرعت در نزدیکی بستر بزرگتر از 

لازم به ذکر است که، این اتفاق  .باشدمی بیشینهسرعت 

آلود بیشتر باشد. دهد که غلظت جریان گلزمانی رخ می

بدست آمده از  αمیزان ضرایب  ياین موضوع با مقایسه

 شودخوبی دیده میحتی بدون حضور مانع، به ها،آزمایش

گرم بر  3از  ) آلود وروديکه با افزایش غلظت جریان گل

ضریب کاهش یافته، و ، میزان این گرم بر لیتر( 12لیتر به 

-رخ بیچنانچه این ضریب از یک کوچکتر گردد، شکل نیم

ي سرعت داراي تقعر رو به پایین بوده، و حاکی از بعد شده

سرعت در نزدیکی سرعت بیشینه  شیب بالاتر تغییرات

گیرد. این خود میرخ حالت تیزتري را بهاست، و شکل نیم

نیروي گرانش ناشی از وجود بالاتر بودن  نتیجه حاصل

باشد. ذرات معلق بیشتر در جریان با غلظت بالاتر می

در  135/2تا  39/0زیاد بوده و از  تقریباً تغییرات ضریب

صورت که این مقدار به هاي مختلف متغیر است،آزمایش

(، برابر با 1996ي آلتیناکار و همکاران )وسیلهمیانگین، به

 ذکر شده است. 6

  

  

  

  
.های مختلف در بالادست و پايین دست شکست شیبی سرعت در غلظتبعد شدهرخهای بینیم -10شکل 
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رایب مقایسه شده در جدول ضکر است که به ذلازم 

جریان بعد از مانع و شکست شیب  يفوق، مربوط به بدنه

د که با افزایش ارتفاع مانع، ندهنشان می نتایجبوده است. 

حداقل این ضریب  ،و همچنین ،این ضریب افزایش داشته

مربوط به زمانی است که مانعی در مسیر جریان قرار نگرفته 

این مطلب خود حاکی از این است که، با افزایش  .باشد

آلود عبوري از مانع کاهش یان گلغلظت جر ،ارتفاع مانع

یافته است. لازم به ذکر است که هدف اصلی ایجاد مانع در 

آلود عبوري از کاهش دادن غلظت جریان گل ،مسیر جریان

اند که این هدف در نتایج فوق نشان دادهمانع بوده است. 

 خوبی حاصل گردیده است.بهحاضر تحقیق 

در  ،αنتایج مربوط به ضریب  يمقایسه ،همچنین 

حالتی که هیچ گونه مانعی در مسیر جریان وجود ندارد، 

دست شکست شیب، حاکی از این در بالادست و پایین

جایی که اشد که، جریان بعد از شکست شیب )بمطلب می

است بزرگتري  αباشد( داراي ضریب صفر می مخزنشیب 

بالادست  ٪8که جریان از روي شیب تند ) نسبت به حالتی

ل هر . گرچه در طوباشد شکست شیب( در حال عبور

 ، اما نتیجه حاصل از ایناست آزمایش غلظت تغییر نکرده

 کاهش غلظت بعد از مانعحاصل از  يشبیه نتیجه ،مقایسه

دهد که شکست شیب نیز در . این نکته نشان میاست

ب و این امر موج ،سرعت نقش داشته رخنیمتر کردن ملایم

باشد. ایجاد فرصتی براي جریان در جهت رسوبگذاري می

 علت افزایش ضخامت جریان بعد از عبور ازاین پدیده به

 ،بنابراین است، آبیشکست شیب ناشی از ایجاد پرش 

، تواند در الگوي جریان تاثیرگذار باشدشکست شیب هم می

د به خو را تريسرعت جریان شکل ملایم رخنیمنحوي که به

 قبل از رسیدن ،و فرصت رسوبگذاري براي جریان ،بگیرد

 ایجاد شود.  ،سد يبه بدنه

یر دلیل وجود تاثهتواند بتغییرات زیاد این ضریب می

تغییرات هاي سرعت باشد. رخنیمبر مخزن برش در کف 

ین دقت را در محاسبه و ارائه ا ،سرعت در این منطقه زیاد

دقت بالا در  نبودن امکان ،همچنیندهد. ضریب کاهش می

ن تواند دلیل دیگر ایها در نزدیکی مرز میشت سرعتبردا

 امر باشد.

 فشانه یبعد سرعت در ناحیهبيرخ نیمبررسي  -ب
بعد شده هاي بیرخنیمنتایج حاصل از ترسیم  

 يدر محدوده که ضریب  ند، حاکی از این مطلبسرعت

ي وسیلهبهاین ضریب  ، وکرده تغییر 126/1-61/1

که ، پیشنهاد شده است 4/1 (1996)آلتیناکار و همکاران، 

حاضر  يریب بدست آمده در مطالعهضبسیار نزدیک به 

کشتکار و  يوسیلهبهاین ضریب  ،همچنین .باشدمی

. جدول گزارش شده است 84/0-66/0 ،(1389) همکاران

 89/1-25/1بین مقادیر   دهد که ضریب نشان می 1

آلتینکار  يوسیلهبهآن  يو مقدار پیشنهاد شده متغیر بوده

-بهانجام شده  هايوده )لازم به ذکر است که آزمایشب 2

 33/2-1عدد فرود  جریان با در موردآلتینکار نیز  يوسیله

کشتکار و همکاران  يوسیلهاین ضریب بهو  بوده است(

-نشان میتایج . ناعلام شده است 16/2-13/2 ،(1389)

و  نبوده،جریان وابسته  1وضعیتبه  γرایب که ضدهند 

-هب ؛باشدیکسان می هان براي تمام آزمایشمقدار آ تقریباً

از با کاهش غلظت  که توان گفتک روند کلی میعنوان ی

افزایش  γمیزان ضریب گرم برلیتر،  12گرم بر لیتر به  3

-نیمنتایج حاصل از  يکه این امر در مقایسه ،داشته است

دهد که با هاي سرعت در حضور موانع مختلف نشان میرخ

مقابل جریان غلظت کاهش یافته افزایش ارتفاع مانع در 

که دستیابی به هدف مورد  توان گفتمی ،بنابرایناست. 

رسوبگذاري جریان  تغییر الگويمطالعه در این تحقیق )

 ،همچنینمانع( میسر گردیده است.  کاربرد باآلود گل

-درصد می 30حدود  هادر کل آزمایش ،βمیزان تغییرات 

 3از  ا افزایش غلظت جریان ورودياي که بگونهبه ،باشد

ریب کاهش یافته و ، این ضگرم بر لیتر 12گرم بر لیتر به 

 ،گیردبه خود می را بعد شده سرعت شکل تیزتريبی رخنیم

دلیل هب ،فشاربیشتر  تغییراتناشی از وجود خود که این امر 

گر بیاننتایج  ،باشد. همچنینوجود جرم یا غلظت بیشتر می

که ضریب مزبور در طول مخزن با کاهش شیب اند این نکته

یابد؛ این موضوع درصد به صفر درصد، افزایش می 8از 

ناشی از کاهش شتاب گرانش کاهش یافته در طول مخزن 

اي که در شیب تندتر گونهباشد، بهشیب میدلیل کاهش به

                                                           
1flow regime  
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 بعد از مانع.  γو α ،βورودی جريان گل آلود و ارتفاع مانع بر ضرايب  تاثیر غلظت -1جدول 
 

   

Co=3 

g/L     

Co=12 

g/L   

S (%) 8% 0% 0% 0% 0% 8% 0% 0% 0% 0% 

tL /oh 0 0 0091/0 0181/0 0273/0 0 0 0091/0 0181/0 0273/0 

α 92/0 017/1 861/1 95/1 135/2 396/0 575/0 887/0 97/0 622/1 

β 33/1 486/1 537/1 58/1 612/1 126/1 277/1 282/1 31/1 381/1 

γ 36/1 363/1 477/1 609/1 889/1 255/1 312/1 435/1 545/1 645/1 

ي جریان، شکل بعد شده سرعت بدنهرخ بیمخزن، نیم

نتایج حاصل از  يمقایسه گیرد.تیزتري را به خود می

هاي هاي سرعت بدنه، تحت تاثیر مانعرخنیمبررسی 

هاي مختلف نشان داده است که با افزایش با ارتفاع مختلف

مانعی که در مسیر جریان قرار دارد، میزان این  ارتفاع

توان با که این نتیجه را می ،ضریب افزایش داشته است

تر ارتباط آلود عبوري از مانع بلندکاهش غلظت جریان گل

 مهاربه معنی عملکرد بالاتر مانع بلندتر در پدیده و این  ،داد

 باشد. می آلودرسوبگذاري جریان گل

 نتیجه گیری
 ،در مرز بالایی و پایینی جریان نیروي پساکه  آنجااز 

سرعت بر  شیب تغییراتو همچنین برش در این دو مرز و 

بدست  رخنیمکل  د بود،نپیشنهادي تاثیرگذار خواه رخنیم

مستقل، یکی مربوط به مرز صلب  يناحیهآمده به دو 

و رفتار  ،بالایی تقسیم شده اختلاطپایینی و دیگري به مرز 

پیشنهادي در نظر  يو رابطه رخنیمیان در هر ناحیه بر جر

 بیشینهدر زیر سرعت  که ،داخلی يگرفته شد. در ناحیه

 فراسنج تنظیم ،در مرز پایینی نیروي پسا قرار دارند،

در حالتهاي مختلف از  ،و مقدار  ،اصلی بوده يکننده

هاي مختلف وروردي، با یکدیگر اختلاف جریان و در غلظت

 .نیستاختلاف قابل صرفنظر کردن  اي که اینگونهبه ،دارند

صورت هبراي هر حالت از جریان، معادلاتی ب ،براین اساس

تواند یکی از دلایل این موضع می اند.جداگانه ارائه شده

نزدیکی  ها درگیري دادهبالاتر بودن میزان خطا در اندازه

توجه به تاثیر  ،درونی باشد. علاوه بر آن يمرز در ناحیه

و همچنین برش در این  ،در مرز پایینی جریان پسابارزتر 

تواند دلیل می ،سرعت در این ناحیه شیب تغییراتمرز و 

 دیگر این موضوع باشد.

 ،فشانه يدر ناحیهسرعت  رخنیم ضرایب يمقایسه 

حالتهایی که دهد که در روابط ارائه شده براي نشان می

 ، ضریب و یا شیب صفر است جریان در روي شیب تند

 وضعیتندان حساسیتی به و چ ،تقریباً ثابت باقی مانده

اند که نتایج نشان داده ،ندارد. همچنین آلودجریان گل

و این امر باعث  ،با افزایش غلظت کاهش یافته βضریب 

 ،تر شود. در مجموعسرعت ملایم رخنیمگردد که شکل می

بعد سرعت، حاکی از اي بیرخهنیمضرایب  ينتایج مقایسه

که وجود مانع در مسیر جریان، باعث کاهش این مطلبند 

شده و با افزایش  آلود عبوري از روي مانعغلظت جریان گل

رسوبگذاري جریان مهار در جهت  مانع، عملکرد ارتفاع آن

 بیشتر بوده است.

و متوسط سرعت  تغییرات ينتایج مقایسه ،همچنین

 قبل و بعد از مانع، مخزنآلود، در طول جریان گل بده

متوسط جریان  سرعت يقابل ملاحظهحاکی از کاهش 

و این اثر در مواقعی که ارتفاع  ،بوده مخزندر طول  آلودگل

درصد نیز رسیده  50بوده، به بیش از  0273/0نسبی مانع 

 است. 

عبوري آلود گلجریان  يبده اند کههنتایج نشان داد

ود شکل آلجریان گل به شدت کاهش یافته واز روي مانع 

تري بوده است. قابل ذکر ضعیف گرفته بعد از مانع، جریان

مانع موجود در مسیر نسبی با افزایش ارتفاع  است که

 بدهمیزان کاهش ، 0273/0به  0091/0از  آلودگل جریان

 60درصد به حدود  20دست مانع از حدود جریان در پایین

اند که نتایج نشان داده ،همچنین رسیده است.درصد 

، بدهجریان بیشترین نقش را در تغییرات  فشانه يناحیه

اختلاط سیال ساکن  يو به دلیل پدیده مخزنچه در طول 

و چه در حالت وجود مانع و  ،محیطی به درون جریان

؛ آن با حالت بدون مانع، داشته است يمقایسه



 غییر ناگهانی شیب بستر مخزنتآلود در شرايط مهار سرعت جريان گلاثر ارتفاع مانع در  آزمايشگاهیی مطالعه                                  68

 

دیواره جریان چندان  يدر ناحیه بدهکه  گفتنی است

 دستخوش تغییرات نشده است. 

 پیشنهادها
 يدر دامنه هاادامه آزمایشبا که گردد، پیشنهاد می

 رایباي براي تغییرات ضها، معادلهتري از غلظتگسترده

نسبت به تغییرات غلظت  سرعت، يبعد شدههاي بیرخنیم

بعد شده براي این معادلات بی ،همچنین .ارائه گردد

 افزون بر آن، هاي بدنه جریان استخراج شوند.غلظت

به  مخزندر طول  بعد شده غلظتهاي بیرخنیمتغییرات 

انع در مسیر جریان، مد دازي مانتله بازدهمنظور محاسبه 
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