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 چکیده: 
گذاری کمک کند. برای این  تواند به کاهش اثرهای نامطلوب رسوب غلیظ است، می ها که در بیشتر موردها از نوع جریان شناخت و بررسی جریان سیلابی رودخانه

اندازی جریان  ی دوم موانع نفوذپذیر بر کنترل و تله آزمایشگاهی، اثر ضخامت )بعد( و لایهصورت  موثر خواهد بود. در این مقاله به  ها در بستر جریان منظور، ایجاد مانع
شده از صفحات  متر و ساخته میلی 3هایی برابر با  ای دارای شیارها و قطر حفره های شیاری و حفره غلیظ مورد ارزیابی قرار گرفته است. برای این منظور، از دو گونه مانع

میلیمتر و چگالی  51/5جویی شده است. جریان غلیظ با اضافه کردن یک پلیمر نامحلول و معلق از جنس پلی استایرن انبساطی با میانگین قطر  پلاکسی گلاس بهره
ت متفاوت و با دو ی مختلف، چهار ضخام درصد(، پنج تخلخل گوناگون، چهار زاویه 01و  51ها از دو غلظت متفاوت ) گرم در لیتر ایجاد شد. در انجام آزمایش 531/5

ها باعث  ی دوم مانع شود. لایه شیاری با افزایش ضخامت بیشتر می  درصد از مانع 51ها نشان دادند روند عبور جریان غلیظ دارای تخلخل  جویی شد. نتیجه لایه مانع بهره
ها نشان  ثبت شد. بررسی 33/0ای برابر و نوع حفره 69/5نوع شیاری برابر ای شده است. میزان این افزایش در های شیاری و حفره افزایش روند عبور مواد از هر دو مانع

 .ای عملکرد بهتری از موانع شیاری دارند ها، در شرایط مشابه، همواره موانع حفره باشد. بر مبنای نتیجه متر می 01/0ی بهینه مانع دوم از اول معادل  دادند که فاصله
 

 مانع نفوذپذیر ؛ی دوم مانع لایه ؛ضخامت مانع ؛اری معلقگذ رسوب ؛غلیظ جریان :ها کلید واژه

 

 مقدمه

های آبی تاثیر از مسایل مهم و پیچیده مربوط به سازه

گذاری جریان در مسیر رودخانه  ی رسوب فرایند و پدیده

ها و  رود. ایجاد اخلال در کارکرد صحیح سازه شمار می

اشغال بخشی قابل توجهی از حجم مخازن سدها از 

توان اشاره کرد. طبق  ترین پیامدهای این پدیده می مهم

تا  5/0طور میانگین هسالانه بهای موجود، در دنیا  گزارش

در ایران به  8/0سدها و مخازن مفید یك درصد از حجم 

 ,Eghbalzadeh and Javanیابد )اختصاص میرسوبات 

. از این رو، متخصصان و پژوهشگران جریان غلیظ (2011

 را به عنوان منشا بیشتر رسوبات مورد بررسی قرار داده اند

(Barahmand, and Shamsai, 2010، Kneller, 2016 ، 

Baghalian and Ghodsian, 2017 وMeiburg and Nasr-

Azadani, 2018) بیشتر رسوبات در جریان سیلابی و .

افتد. از ورود یك اتفاق می 1بصورت یك جریان غلیظ

                                                           
1
 Density Current 
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تر جریان غلیظ  سیال با چگالی بالاتر به درون سیال سبك

اختلاف  (. با این عملHu et al. 2012شود )پدیدار می

 شده باعث گرادیان چگالی افقی ی سیالها چگالی بین لایه

. به این آورد می را بوجودجریان رانش اصلی نیروی  و

ممکن اختلاف چگالی شود.  اتلاق می 1فرآیند جریان ثقلی

کیلوگرم در  2)حدود  است ناشی از تفاوت درجه حرارت

کیلوگرم در  20، وجود مواد محلول )حدود مترمکعب(

 130تا  20معلق )حدود مترمکعب( و یا ذرات نامحلول 

کیلوگرم در مترمکعب( باشد. به جریان منشا شده از مواد 

 شود  نیز گفته می 2آلود معلق در اصلاح، جریان گل

(et al. 2015 Vladimirovد .) ر بررسی جریان غلیظ

سیال محیطی، سیال چگال و سه عامل  طور معمول به

 موانع( از اهمیتوجود بستر )از نظر شکل، زبری و 

(. بر اساس Farizan et al. 2019دار است )بالاتری برخور

اینکه جریان غلیظ نقش و تاثیر قابل توجه بر روند 

گذاری جریان سیلابی در مسیر رودخانه و منتهی رسوب

ها به مخازن سدها دارد، شناخت و بررسی این نوع جریان

 اهمیت زیادی پیدا کرده است.

ان اخیر، با هدف با توجه به اهمیت موضوع طی سالی

های  اندازی رسوبات در مسیر جریان روش کنترل و تله

ها ارایه شده است  مختلفی مبتنی بر ایجاد و ساخت سازه

(Chamoun et al. 2016  وAsghari Pari et al. 2017 .)

های  استفاده از موانع در مسیر رودخانه در بالادست سازه

آمد کنترل اصلی و مخازن سدها از جمله ابزارهای کار

آید. موانع متشکل از صفحات ساده رسوبات به حساب می

بدون نفوذپذیری و یا صفحات نفوذپذیر هستند که موانع 

نفوذپذیر به سبب قابلیت عبور بخشی از جریان و کاهش 

فشار مربوطه نسبت به موانع نفوذناپذیر، رواج و کارایی 

 .Yaghoubi, et al. 2016; Keshtkar et alبیشتری دارند )

ای از رسوبات مربوط به  (. از آنجا که بخش عمده2017

ها ها است و طبق بیشتر گزارش بار معلق جریان سیلاب

                                                           
1
 Gravity Current 

2
 Turbidity Current 

درصد کل رسوبات  90و حتی بیش از  80تا  00به 

ها از جایگاه  رسد، شناخت و بررسی این نوع جریان می

ای برخوردار است. به این منظور، بررسی تجربی این  ویژه

با استفاده از ابزارهای آزمایشگاهی نقش بسزایی در فرایند 

کند  های پیشنهادی ایفا می شناخت رفتار و کارایی روش

های پیشین مورد بررسی قرار  که در برخی از پژوهش

 .De Cesare et alو همکاران ) De Cesareاند.  گرفته

صورت  های مختلف را به ( عبور جریان غلیظ از مانع2008

های عددی مورد ارزیابی قرار دادند.  تحلیل آزمایشگاهی و

ها پروفیل سرعت قائم درون جریان غلیظ را به کمك  آن

ی ها بررسیگیری کردند.  های صوتی اندازه سنج سرعت

طور موثر از  را بهغلیظ  توان جریان نشان داد که می ها آن

 برها،  در پژوهش آنطراحی کرد.  ایهطریق اقدامات ساز

های عددی،  سازی فیزیکی و شبیه یها مایشاساس نتایج آز

و  نفوذناپذیرهای طراحی برای موانع  برخی توصیه

 Asghari. در پژوهشی دیگر،ه شده استینفوذپذیر ارا

Pari ( و همکارانشAsghari Pari et al., 2010 با )

های غلیظ با  ی اثر ارتفاع مانع بر کنترل جریان مطالعه

سرعت بدنه جریان و  های غلظت و دبی مختلف، منحنی

ها نتیجه گرفتند که ارتفاع بیشتر  غلظت را ارایه کردند. آن

های  بر کنترل جریان موثرتر است و همچنین در غلظت

بالاتر، تاثیر بر سرعت و کنترل رسوب جریان بیشتر است. 

ها، برای کنترل کامل جریان،  علاوه بر آن، در پژوهش آن

ی جریان توصیه  تفاع بدنهبرابر ار 05/2تا  2ارتفاع مانع 

 موانع ایجاد تأثیر ( به2000)  Schleissو Oehyشد. 

 و پرداخته سدها مخازن در غلیظ جریان کنترل بر مختلف

 روگذری عدم و زیربحرانی وضعیت که گرفتند نتیجه

 11 تا 33 تخلخل ایشان. است تر مناسب مانع از جریان

 مناسب را میلیمتر 2/1 تا 5/0 ذرات قطر و موانع درصد

 مقایسه هدف ( با2018و همکاران ) Kordnaeij .دانستند

 در متخلخل پلکانی مانع و متخلخل مانع اثر آزمایشگاهی

 مانع یك عنوان به متخلخل مانع از غلیظ جریان کنترل

 درصد 5/2 و 0 شیب دو در ریاضی های چینه با نفوذپذیر
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 غلظت و ثانیه در لیتر 0/0 ثابت مقدار به ورودی دبی و

 غلظت گیری اندازه. کردند استفاده لیتر بر گرم 20 جریان

 از استفاده با مانع دست پایین و بالادست در جریان

 که داد نشان ها بررسی نتایج. شد انجام سیفونی گیر نمونه

 بهتری عملکرد پلکانی متخلخل مانع از متخلخل مانع

 داده کاهش را رسوبی دبی از بیشتتری مقدار و داشته

 اثر (2013و  2015همکاران ) و Asghari Pari .است

 جریان کنترل در را مخزن آب عمق و مانع بالادست زاویه

 افزار نرم از ایشان. کردند بررسی عددی بصورت غلیظ

ANSYS-CFX جریانهای در کردند ابراز و استفاده 

 ارتفاع افزایش با مانع عملکرد بحرانی فوق و زیربحرانی

 ارتفاع هرچه اینرو از. یابد می کاهش مخزن آب سطح

 بهبود جریان کنترل و کم اب عمق تاثیر شود بیشتر مانع

 باشد بیشتر مانع بالادست زاویه هرچه همچنین. یابد می

 جریان کنترل) است بیشتر مانع توسط جریان کنترل میزان

همکاران  و Habib Mohammadi (.است بهتر زیربحرانی

 گابیونی موانع قرارگیری محل و شکل ارتفاع، ( اثر2013)

 این به. کردند بررسی را رسوبی غلظ جریان کنترل در

 20 ورودی غلظت و ثانیه بر لیتر 0/0 ثابت دبی از منظور

 تخلخل. کردند استفاده 5/2 و 0 شیب دو با لیتر در گرم

 سیفونی گیر نمونه دو از و انتخاب درصد 35 موانع

 داشتند ابراز ایشان. شد استفاده موانع بعد و قبل غلظت

 میکند عبور مانع روی از بخشی و درون از بخشی جریان

 باعث باشد نزدیکتر ورودی به و بیشتر ان ارتفاع چه هر و

 در همچنین. میشود بهتر عملکرد و سرعت بیشتر کاهش

 برای رسوبی دبی و سرعت کاهش درصد حالات تمام

 .شد تعیین کمتر آن هزینه و زمان و بیشتر صفر شیب

Alves  و Rossatto(2011 )را ها  ای از آزمایش مجموعه

 ویژه ، بهغلیظ های برای بررسی تاثیر موانع بر روی جریان

. دادندانجام  سرعت جریانو  های سرعت قائم پروفیلدر 

های مختلف  با ارتفاع ها را آزموندو مجموعه از ها،  آن

 سانتیمتر 30 متر و 15/13 به طول مانع در یك کانال

ریزی کردند. در  برنامههای سطح متغیر  عرض با دامنه

مخلوط آب و آرد سیلیکا، با توجه به ها، از  پژوهش آن

معلق برای تولید  گذاری غلظت رسوب ی مقادیر اولیه

سرعت  ها نشان دادند که نتیجه. استفاده شد، غلیظ جریان

در حالی کند  کاهش پیدا میبا افزایش ارتفاع مانع  جریان

پروفیل سرعت ثابت های مختلف در  ویژگی  که نسبت

ها مانند پژوهش  ند. در برخی از دیگر پژوهشما باقی می

Nogueira ( ویژگی2012و همکاران ،)  های دینامیکی

صورت  های غلیظ را روی بستری زبر به جریان

ها از افزدون آب  آزمایشگاهی مورد ارزیابی قرار دادند. آن

یجاد جریان غلیظ بهره جستند. میزان زبری دریا برای ا

ی آب  بستر، میزان چگالی آب دریای ورودی، طول افزونه

های مورد مطالعه در پژوهش  دریا و عمق آب، از عامل

یابی  آوری تصویربردای برای دست ها از فن ها بودند. آن آن

های مکانیکی جریان استفاده کردند. همگرایی  به ویژگی

های مکانیکی  لادست نشان داد که ویژگیعدد فرود در با

جریان به کمك متغیرهای محلی در بالادست تعیین 

ها، افزایش زمان تناوب  ی دیگر بررسی آن شوند. نتیجه می

های بازگشتی جریان با افزایش زبری بستر بود.  چرخه

Janocko ( 2013و همکارانش ) بر روی بسیاری از

های موجود  جریان رددر موهای آزمایشگاهی پیشین  نتیجه

پژوهش . مطالعه کردندجامد  های هبا دیوار یهای در کانال

توانند  های عددی می سازی شبیهدهد که  ها نشان می آن

های جدید قابل توجهی را در فرایندهای  بینش

ها  آنهای زیر دریایی ارایه دهند.  در کانال گذاری رسوب

های عددی این  سازی شبیه به این نتیجه رسیدند که برتری

هیدرولیکی در  های عاملپایش تمامی  امکاناست که 

بعدی  سههای آن به توپوگرافی  و واکنش های غلیظ جریان

ین کنند. ا را فراهم می در طول مدت جریان کاملها  جداره

آزمایشگاهی تنظیم  های جریان باها، هنگامی که  سازی شبیه

ای ه جریانتری از  کاملد درک نتوان شوند، می

در  نتیجه دهند.طبیعی را غلیظ  های آزمایشگاهی و جریان

اثر غلظت ( 2013و همکارانش ) Yaghubiپژوهش 

در حضور دو مانع متوالی به  جریان ورودی بر رفتار
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صورت تجربی مورد بررسی قرار گرفته است. برای این 

های غلیظ با  یی بر روی جریانها منظور، آزمایش

 کدام از در هر. نجام شدهای مختلف ورودی ا غلظت

صوتی  گیری اندازهبه کمك های سرعت  ، پروفایلها آزمون

یك منطقه با ها نشان دادند  ی بررسی نتیجه شدند.ثبت 

سرعت ناچیز و غلظت قابل توجه در بالای هر مانع رشد 

تر  با افزایش غلظت ورودی، این منطقه بزرگ کهکند  می

رسوب در بالای مانع نشینی  تهعلاوه بر این، نرخ  .شود می

سه از طرف دیگر، اول در مقایسه با مانع دوم بالاتر است. 

د. در ان منطقه چرخش بین این موانع توسعه داده شده

( به تحلیل 2011و همکاران ) McArthurپژوهشی دیگر، 

تصویربرداری با استفاده از  غلیظ های جریانتجربی 

با  غلیظ کنش جریان مه ، برها ن در پژوهش آ. پرداختند

از گرفت. های مختلف مورد مطالعه قرار  موانع و لایه

 25ی ضلع  شکل به اندازه ای با مقطع مربعی استوانهانع وم

متر و با  میلی 8/0ای به ضخامت  موانعی صفحهمتر و  میلی

ها  ها استقاده شد. نتیجه برای انجام آزمونسطح ناهموار 

  های جریان یعت و ویژگیهای مهم در طب تفاوتگر  بیان

 های با سطح ناهموار ها نتیجه گرفتند که مانع آن. باشند می

اندکی بر  اثر ولی، شود جریان میباعث کاهش سرعت 

 (2010) و همکاران Zeynivand .سرعت کلی جریان دارد

یان غلیظ با رصورت ازمایشگاهی به مطالعه کنترل جه ب

د تخلخل موانع و درصایشان موانع نفوذپذیر پرداختند. 

. دادندمورد بررسی قرار را های متفاوت جریان  ظتغل

نتایج نشان داد که با افزایش درصد تخلخل موانع، میزان 

جذب مواد جریان کاهش یافته و به تناسب آن کارایی 

موانع در کنترل جریان کمتر خواهد شد. همچنین بالاترین 

و  Abhariدر پژوهش  درصد بیان شد. 2/03کارایی معادل 

اثر یك مانع بر روی نرخ انتقال بار ( 2018همکاران )

به صورت تجربی را بحرانی غلیظ  های جریاندر معلق 

ورودی، میانگین غلظت  ی تخلیه. مورد بررسی قرار گرفت

های مورد مطالعه   از عاملرسوب ورودی و ارتفاع مانع 

در ها نشان داد که  در آن پژوهش بودند. پژوهش آن

و  شود جریان میانعکاس باعث پروفیل سرعت، مانع 

در جریان  ها بر دیوارهی بحرانی دیگری را علاوه  همنطق

مقدار متوسط نرخ انتقال بار معلق در پایین  و کند ایجاد می

 دهد. % کاهش می 92دست مانع تا حدود 

آید که های انجام گرفته چنین برمی از بررسی پژوهش

های دارای بار معلق رسوبی در  انارزیابی رفتار جری

برخورد و عبور از موانع نفوذپذیر کمتر انجام و گزارش 

رو، این موضوع هنوز هم نیازمند  شده است. از این

های بیشتری است. برای این منظور، این مقاله به  بررسی

ی دوم  بررسی آزمایشگاهی اثر ضخامت )بعد( و لایه

ندازی جریان غلیظ ا موانع نفوذپذیر بر کنترل و تله

شده در این مقاله،  های انجام پردازد. بر اساس آزمون می

گذاری مواد معلق با تخلخل متفاوت  روند تغییرات رسوب

موانع نفوذپذیر و به ازای دو غلظت جریان بررسی 

ها با  شوند. به علاوه، روند عبور مواد از مانع می

در  گیرند. های گوناگون مورد بررسی قرار می ضخامت

های تجمع های عبوری از دو مانع، محدوده جریان

رسوبات در بالادست موانع به همراه تغییرات رسوبگذاری 

ی بهینه مانع دوم از اول گزارش  با فاصله موانع و فاصله

 خواهد شد.

 

 ها مواد و روش
 دستگاه آزمایش

ها  ، برای انجام آزمایش1در این مقاله، مطابق با شکل 

 m10به طول و  cm30 × cm15یك فلوم با ابعاد مقطع 

که در آزمایشگاه هیدرولیك و رسوب گروه مهندسی آب 

دانشکده کشاورزی دانشگاه بیرجند ساخته شده، مورد 

ی  ها از صفحه استفاده قرار گرفته است. در این آزمایش

ه روش تصویربرداری برای ثبت سرعت، لوله پیتو و ب

جویی شده  وضعیت برخورد و عبور جریان از موانع بهره

است. تصویربرداری صرفا برای بررسی حرکت جریان 

غلیظ در طول فلوم و رفتار فیزیکی و مکانیکی برخورد و 

ی لوله پیتو عبور جریان از موانع صورت گرفت و صفحه
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 5ازه گیری با فاصله عمقی در بالادست موانع با قابلیت اند

شده توانایی تغییر شیب  سانتیمتر نصب گردید. فلوم ساخته

+ درصد را دارا بود، با این وجود، مقدار 3تا  -3طولی از 

ها صفر در نظر گرفته شد  شیب طولی در آزمایش

(Wilson et al. 2016 برای ساخت موانع از صفحات .)

و عرضی برابر عرض  mm3پلاکسی گلاس به ضخامت 

استفاده شد. مقدار تخلخل در  cm30فلوم و تا ارتفاع 

و به دو  30و  25، 20، 15، 10موانع با درصدهای مختلف 

ترتیب با عرض شکاف و  ای به صورت شیاری و حفره

برابر متوسط  3میلیمتر )حدود  3ی  قطری برابر و به اندازه

ین در قطر ذرات( ایجاد شد. موانع در حالت نخست

از دهانه تزریق جریان غلیظ نصب شدند.  m9ی  فاصله

 05، 30، 15هایی برابر با  ها در زاویه امکان قرارگیری مانع

درجه نسبت به راستای عمود بر کف در نظر گرفته  90و 

نمای کلی از این فلوم و تجهیزات  2شدند. شکل 

هایی از  هد. نمونه آزمایشگاهی مربوط به آن را نشان می

نشان داده  3ای و شیاری در شکل  گونه مانع حفره دو

کننده و دبی سنج جریان  تنظیمشده است. علاوه بر این، 

پایه و دستگاه اینورتر برای تهیه هیدروگراف تزریق 

و دریچه تنظیم جریان و تثبیت  1جریان غلیظ در شکل 

سطح آب و دریچه کنترل و جداسازی مقطعی مواد از 

 اند. نشان داده شده 5جریان فلوم در شکل 
 

 
 : نمایی کلی از فلوم و تجهیزات آزمایشگاهی استفاده شده1شكل 

 

 
 : نمای کلی فلوم جریان پایه و تجهیزات تهیه و تزریق جریان غلیظ2شكل 
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 ای؛ ب( نمونه مانع شیاری الف( نمونه مانع حفره :3شكل 

 

 
 : الف( دبی سنج و تنطیم کننده جریان پایه،  ب( دستگاه اینورتر تهیه هیدروگراف جریان غلیظ تزریقی4شكل 

 

 (ب) )الف(

 )الف( )ب(



 17/  یظغل یانجر يانداز بر کنترل و تله یرهاي نفوذپذ اثر ضخامت و تعداد مانع

 

 

ل 
سا

مده
  /

ره
ما

ش
 3/ 

ر 
بها

14
00

 

 
 : الف( دریچه تنظیم جریان و تثبیت سطح آب، ب( دریچه کنترل و جداسازی مقطعی مواد جریان فلوم5شكل 

 

 ها انجام آزمایشروند 

ها، در ابتدا جریان غلیط با  برای انجام آزمون

صورت آزمایشگاهی تولید شد. برای  های معلق به رسوب

، برای اطمینان از معلق بودن 3این منظور، مطابق شکل 

ای بر اساس  های ویژه ی مورد استفاده، آزمایش ماده

های پیشنهادی و روش تجربی اختلاط و سرعت  تئوری

 صورت گرفت.سقوط 

ی تئوری استوکس و با توجه به اینکه عدد  بر پایه

به دست آمد و ذرات کروی  1535رینولدز جریان حدود 

 Habib Mohammadi etبودند ) mm 15/1با قطر میانگین 

al. 2016 10(. سرعت سقوط برای غلظت کمتر یعنی 

دست آمد. دلیل  به cm/s2/11درصد محاسبه و میزان 

های بیشتر  تر این بود که در غلظت مانتخاب غلظت ک

تر و قطعا اطمینان از معلق  سرعت سقوط ذرات رسوبی کم

بودن آن بیشتر است. برای این منظور یك حجم دو لیتری 

از ترکیب آب و ماده پلیمری با ایجاد غلظت مورد نظر پر 

و پس از هم زدن فرصت داده شد و زمان سقوط و ته 

جریان غلیظ مورد نظر ساس، نشینی سنجیده شد. بر این ا

، با چگالی EPSای از پلی استایرن انبساطی  از ترکیب گونه

kg/m
، با آب تولید شد. mm15/1 و متوسط قطر 1135 3

از  cm0 ی در فاصله Lit/s 13/3این جریان با دبی متوسط 

شد. تزریق جریان  کف فلوم به جریان اصلی تزریق می

سیلابی صورت  غلیظ توسط پمپ و بصورت هیدروگراف

لیتر بر ثانیه و حجم جریان  5ی آب  گرفت. دبی پایه

 130درصد، معادل  20و  10غلیظ، با دو غلظت متفاوت 

باشد. در انتهای فلوم صافی و  لیتر و دارای همزن می

مخزنی برای جداسازی مواد از جریان با هدف 

 ها تعبیه شده است. سازی و استفاده مجدد از آن ذخیره

دهد. مطابق  زن تولید جریان غلیظ را نشان میمخ 0شکل 

، در دستگاه آزمون، صافی مناسب با ظرفیت عبور 8شکل 

کل جریان در خروجی فلوم تعبیه شده است که در مقابل 

جریان قرار گرفته است تا مواد معلق عبوری از موانع را 

جداسازی نماید و جریان عاری از مواد وارد مخازن 

ها  ی آزمایش جریان برای ادامه ی ذخیره شود و چرخه

ادامه پیدا کند. ضمن این که، مواد جمع شده مبنای 

 )الف( )ب(
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های  سنجش و بررسی عملکرد موانع است و برای آزمون

ی بعدی،  در مرحله گیرد. بعدی مورد استفاده قرار می

صورت هیدروگراف ه، جریان غلیظ ب9مطابق شکل 

رد پمپ به سبب کارکشود.  سیلابی به جریان تزریق می

متاثر از عملکرد ابتدایی و روند کاهشی ارتفاع آب مخزن 

های معمول سیل،  تغلیظ و انطباق بر هیدروگراف

نشان داده شده است، از کل زمان  8طور که در شکل  همان

%( به روند بالارونده، 25ثانیه ) 81ثانیه(،  1/335آزمایش  )

%( به 30ثانیه ) 3/201%( با دبی ثابت او 15ثانیه ) 8/19

رونده اختصاص دارد. متوسط زمان پمپاژ  روند پایین

 ثانیه ثبت شده است. 8/133حدود 

 

 
و سرعت  تعلیق ی یژهو های یشآزما: 6شكل 

 مواد سقوط

 
 : مخزن تولید جریان غلیظ7شكل 

 
 صافی جداسازی مواد از جریان: 8شكل 

 

 
 ها تولیدی جریان سیلابی در آزمایشهیدروگراف : 9شكل 
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به منظور تعیین زمان آزمایش و اعتبارسنجی آن، 

ی شاهدی بصورت تغییرات زمانی بار رسوبی معلق  نمونه

به ازای عمق تنظیمی مورد نظر، برداشت شد. در این راستا، 

که  کمترین تغییرات بار رسوب مبنای انتخاب زمان بود،

ی  شد. در همه 8منجر به تولید هیدروگراف شکل 

های جریان از جمله سرعت، ارتفاع بدنه،  ها، ویژگی آزمایش

زمان تزریق، زمان رسیدن پیشانی و عقبه مواد معلق به مانع، 

نحوه برخورد و عبور از مانع، وضعیت و محل 

اندازی شده پشت  گذاری و مقدار مواد عبوری و تله رسوب

اشت و ثبت شد. معیار عملکرد مانع، مقدار مواد مانع برد

ی اولیه( قرار  اندازی شده )کسر مواد عبوری از کل ماده تله

آزمون مستقل انجام شد که  38گرفت. در این مقاله، تعداد 

ها در جدول  متغیرها و تعداد تکرار مربوط به هر کدام از آن

رها برخی از متغیگزارش شده است. باید اشاره کرد که  1

برای همه تکرارهای ذکر شده صورت نگرفته و تعداد 

 ضرب کل تکرارها بوده است. ها کمتر از حاصل آزمایش

روند انجام هر آزمایش با متغیرهای مورد نظر مطابق 

صورت مجزا انجام شد و در صورت مشاهده به 10شکل 

-های نامتعارف برای صحتخطا یا اشکال و یا ثبت داده

 ور تکرار گردید.سنجی آزمایش مزب

 

 نتایج و بحث
 بعد مانع یااثر ضخامت  یبررس

به منظور بررسی اثر ضخامت مانع و بعد آن در 

درصد  10راستای جریان یکی از موانع شیاری با تخلخل 

، 11انتخاب شد. به سبب محدودیت اجرا، مطابق با شکل 

درجه و حالت عمود مورد استفاده  90این مانع با زاویه 

گرفت. جریان عبوری با همان جریان پایه ثابت و به قرار 

درصد بود. علاوه بر ضخامت  20و  10ازای دو غلظت 

 cm5 ،cm10های  (، از ضخامتmm3صفحه اصلی مانع )

 نیز استفاده شد. cm15و 

های  نیز میزان رسوب ردشده برای ضخامت 12شکل 

% را نشان  20% و  10مختلف مانع دو دو جریان با غلظت 

 دهد. یم

شود به ازای افزایش دیده می 12گونه که در شکل  آن

ضخامت مانع در هر دو غلظت به کار رفته میزان مواد ردشده 

بیشتر است. اما هرچه غلظت بیشتر بود نرخ این افزایش 

های بیشتر مشاهده شد. به طوری که شیب خط برازش داده

درصد مشاهد شد.  10برابر غلظت  3/2حدود  20غلظت 

های ثبت شده مواد عبوری از مانع مچنین همبستگی دادهه

درصد به  20و  10های دارای ضخامت مختلف در غلظت

بود. دلیل افزایش عمومی مواد رد  995/0و  981/0ترتیب 

شده از مانع تاثیر جریان عبوری در طول مانع بر جریان 

ورودی به مانع و ایجاد وضعیت مکشی در درون مانع 

د. همچنین ضریب همبستگی بالاتر در تشخیص داده ش

تر مواد معلق جریان به غلظت بیشتر ناشی از ورود راحت

داخل مجراهای مانع در اثر کشش جریان به داخل آن نسبت 

داده شد. نتیجه این رفتار جریان، خالی شدن مواد رسوبی 

پشت مانع بود. در وضعیت مانع با ضخامت کم، جریان به 

شده و بر ورود مواد جریان به مانع و محض عبور از آن رها 

 عبور از آن بی اثر است.

 

 ها ها در آزمون : متغیرها و تعداد تكرار مربوط به آن 1جدول 

 ضخامت مانع ردیف موانع تخلخل مانع نوع شكل مانع غلظت متغیر

 1 2 5 2 2 تعداد تکرار

 

 ماده همزنی و اختلاط  تغلیظ مخزن آبگیری  تزریقی ماده توزین  غلظت تعیین  مانع نصب و استقرار  مانع نوع تعیین   شروع

 و مشخصات ثبت  فلوم به غلیظ جریان تزریق  مواد جداسازی صافی استقرار  فلوم آب سطح تنظیم و پایه دبی برقراری  تغلیظ مخزن در

 پایان  مانع شده اندازی تله و عبوری مواد توزین و تخلیه  غلیظ جریان تثبیت و تزریق اتمام تا جریان رفتار

 : روند انجام هر آزمایش با انتخاب متغیرهای مربوطه11شكل 
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 : نمونه مانع بعددار برای آزمون میزان اثرگذاری ضخامت مانع11شكل 

 
 % 21% و  11مختلف مانع اول جریان با دو ردیف و غلظت های  : میزان رسوب ردشده برای ضخامت12شكل 

 

 دوم مانع ي یهاثر لا یبررس

های کنترل  با توجه به استفاده و کاربرد متوالی سازه

ها و سدهای شکافدار و با هدف  رسوب از جمله گابیون

 بررسی اثر لایه دوم مانع در بالاست مانع اصلی یك مانع

طوری که برای همه موانع مورد استفاده قرار گرفت. به

استفاده شده قبلی با همان مشخصات اما با ارتفاع معادل 

های مربوطه  نصف ارتفاع مانع اول انجام گرفت. آزمایش

درصد  20و  10به ازای همان شرایط قبل با دو غلظت 

تکرار شد. معیار کارایی و برتری وجود لایه دوم نسبت 

شت یك لایه مقایسه میزان مواد رسوب داده شده پبه یك 

 مانع و وضعیت دو مانع بود.

نمونه مانع دوم و اول با نسبت ارتفاعی دو  13شکل 

به ترتیب  15و شکل  11شکل  دهد. به یك را نشان می

نمونه مانع لایه دوم و دریچه مانع عبور و انتقال مواد لایه 

دوم بعد از اتمام آزمایش و نمایی از مواد رسوب داده با 

 دهند. وجود لایه دوم مانع را نشان می

R² = 0.9813 

R² = 0.995 
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 : نمونه مانع دوم و اول با نسبت ارتفاعی دو به یک13شكل 

 
 ه مانع لایه دوم و دریچه مانع عبور مواد برای سنجش: مون14شكل 

 

 
 : نمایی از مواد رسوب داده با وجود لایه دوم مانع15شكل 

 

مشاهده شد که با اضافه  10و شکل  13طبق شکل 

شدن لایه دوم مانع میزان عبور مواد از لایه اول نسبت به 

وضعیت تك مانع کمی افزایش داشت. مقدار متوسط این 

و  31/2ای و برای مانع شیاری افزایش برای مانع حفره

درصد مشاهده شد. دلیل این افزایش تاثیر تلاطم و  93/1

به سمت مانع اول در  آشفتگی جریانن عبوری از مانع دوم

پایین دست و تمایل مواد به عبور از آن تشخیص داده 

ای مشابه وضعیت تك های شیاری و حفرهشد. رفتار مانع

طوری که تخلخل بهینه در این وضعیت نیز لایه بود. به

درصد مشاهده شد که قبل از آن روند  20همان حدود 
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ی بود. در این عبور مواد از مانع افزایشی و بعد از آن کاهش

 ای از شیاری بهتر بود.وضعیت باز هم کارایی نوع حفره

ی از یك و  های مربوط به میزان رسوب ردشده نتیجه

دو ردیف مانع، مقایسه عملکرد با وجود یك و دو لایه 

مانده پشت مانع دوم به عنوان تله اندازی  مانع و میزان باقی

، شکل 10 ، شکل13مواد در بالادست آن به ترتیب شکل 

 اند. نشان داده شده 19و شکل  18

ای و شیاری در شکل مقایسه رفتار دو نوع مانع حفره

نشان داد که با اضافه شدن ردیف دوم مانع، مواد  18

عبوری از مانع اول در پایین دست در نوع حفره ای 

تغیییرات کمتری نسبت به نوع شیاری داشت. بویژه برای 

%(، وضعیت نوع 20نه )حدود تخلخل بیشتر از تخلخل بهی

های بالا کارایی طوری که در تخلخلشیاری بهبود یافت به

ای بهتر شد. دلیل آن قابلیت عبور کمتر این آن از حفره

 ای در اثر تلاطم جریان است.مانع نسبت به نوع حفره
 

 

 از تک مانع  : میزان رسوب ردشده16شكل 

 

 از دو مانع  : میزان رسوب ردشده17شكل 

 

 : میزان رسوب رد شده مانع اول در وضعیت دو ردیف مانع18شكل 
 

 مانده پشت مانع دوم : میزان رسوب باقی19شكل 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

10 15 20 25 30

ده 
دش

ب ر
سو

ن ر
یزا

م
- 

رم
گ

 

 )%(میزان تخلخل 

 مانع حفره ای مانع شیاری

0

5

10

15

20

25

30

35

40

10 15 20 25 30

ده 
دش

ب ر
سو

ن ر
یزا

م
- 

رم
گ

 

 )%(میزان تخلخل 

 مانع حفره ای مانع شیاری

0

5

10

15

20

25

30

35

40

10 15 20 25 30

ه  
شد

رد
ب 

سو
ن ر

یزا
م

- 
رم

گ
 

 )%(میزان تخلخل 

 حفره ای

 شیاری

0

100

200

300

400

500

600

700

800

10 15 20 25 30

ده 
مان

ی 
باق

ب 
سو

ن ر
یزا

م
- 

رم
گ

 

 )%(میزان تخلخل 

 مانع حفره ای مانع شیاری



 11/  یظغل یانجر يانداز بر کنترل و تله یرهاي نفوذپذ اثر ضخامت و تعداد مانع

 

 

ل 
سا

مده
  /

ره
ما

ش
 3/ 

ر 
بها

14
00

 

 19بررسی مواد رسوب کرده پشت مانع دوم شکل 

نشان داد که با افزایش تخلخل تا قبل تخلخل بهینه روند 

Rای کاهشی )با میزان اندازی نوع حفرهتله
برابر با  2

R( ولی نوع شیاری افزایشی )با میزان 811/0
برابر با  2

بهینه با توجه به قابلیت ( بود. برای تخلخل بیش از 559/0

ای همان روند ادامه یافت بهتر عبور جریان در نوع حفره

ولی در نوع شیاری به دلیل روگذری جریان از روی مانع 

اندازی و رسوب مواد پشت آن حالت تثبیت شده میزان تله

داشت. اما عملکرد هر دو نوع مانع نشان داد که لایه دوم 

ثر بود. البته این مورد تحت ها مودر بهبود کارایی مانع

 تاثیر فاصله مانع دوم از مانع اول داشت.

به منظور بررسی اثر موقعیت قرارگیری و نصب مانع 

بالادست مانع  m2ها از دوم نسبت به مانع اول، آزمایش

تا انتهای فلوم صورت  cm25اول و به ازای فواصل 

 هایمتر این بود که در فاصله m2گرفت. دلیل انتخاب 

کمتر تلاطم جریان روگذر مانع دوم بر مانع اول اثر زیاد 

ها قابل تفکیك و تمیز نبود. بر این داشت و عملکرد مانع

های صورت گرفته فاصله بهینه مانع اساس برای آزمایش

دوم از مانع اول در پایین دست بر پایه بیشترین عملکرد 

اب تله اندازی و رسوبگذاری مواد تعیین شد. معیار انتخ

نیز مقایسه مواد رسوب کرده بین دو مانع و بالادست لایه 

میزان رسوب ردشده  21و شکل  20دوم مانع بود. شکل 

از مانع اول و دوم بر حسب فاصله از مانع اول را نشان 

 دهند. می

ها نشان داد که هرچه فاصله مانع دوم از مانع بررسی

ن بیشتر اول بیشتر باشد اثرگذاری آن در بهبود کارایی آ

دهد که روند رسوبگذاری مواد نشان می 20است. شکل 

پشت مانع دوم با فاصله از مانع اول بیشتر است. همچنین 

مشخص شد که با ابزار و  21با توجه به شکل 

های موجود از یك فاصله خاص به بالاتر روند محدودیت

رسوبگذاری تغییر کرد. دلیل آن نیز اثرگذاری تلاطم ناشی 

ه ورودی جریان پایه و بویژه اثر تزریق جریان از ناحی

های ابتدایی غلیظ تشخیص داده شد. در نتیجه در قسمت

فلوم عملا کارکرد و نقش لایه دوم تاثیرپذیر از شدت و 

تطلاطم جریان ورودی بود و قابل تشخیص و تمیز نبود. 

بر این اساس فاصله بهینه مانع دوم از مانع اول حدود 

m25/2 تعیین شد. 

 
: میزان رسوب ردشده از مانع اول بر حسب فاصله از 21شكل 

 مانع اول
 

 
: میزان رسوب پشت مانع دوم بر حسب فاصله از مانع 21شكل 

 اول
 

 گیري  نتیجه

در این مقاله به بررسی آزمایشگاهی اثر ضخامت 

اندازی  )بعد( و لایه دوم موانع نفوذپذیر بر کنترل و تله

ای  شد. دو گونه مانع شیاری و حفرهجریان غلیظ پرداخته 
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میلیمتر و از  3هایی برابر با  با عرض شیارها و قطر حفره

صفحات پلاکسی گلاس انتخاب و ساخته شدند. از یك 

گرم در لیتر و  135/1پلیمر نامحلول و معلق با چگالی 

میلیمتر نیز برای ایجاد جریان غلیظ  15/1متوسط قطر 

 20و  10دو غلظت متفاوت ها با  استفاده شد. آزمایش

درصد، پنج تخلخل گوناگون، چهار ضخامت مختلف و با 

 دست آمدند: های زیر به دو لایه مانع انجام شدند و نتیجه

  درصد و نوع  10به ازای افزایش ضخامت با تخلخل

شیاری روند عبور مواد از مانع بیشتر شد. دلیل این 

و اتفاق سرعت زیاد جریان در طول مجرای مانع 

ایجاد نیروی کششی و اثر بر ورود جریان بالادست 

 به آن تشخیص داده شد. 

  با ایجاد لایه دوم مانع عبور مواد از مانع هم در

ای روند افزایشی پیدا کرد. شیاری و هم در حفره

 31/2ای و حفره 93/1طوری که در نوع شیاری  به

ثبت شد. دلیل این رخداد اثر تلاطم و آشفتگی ناشی 

 وگذری جریان از مانع دوم تشخیص داده شد.از ر

 ی مانع دوم از مانع اول، عملکرد  با افزایش فاصله

اندازی و رسوبگذاری بهبود یافت. بر این اساس تله

متر به  25/2فاصله بهینه مانع دوم از اول معادل 

دست آمد. بالاتر از این فاصله به دلیل تاثیر تلاطم 

ان غلیظ سهم مانع جریان ورودی فلوم و تزریق جری

 دوم قابل تفکیکی و تمیز نبود.

 های شیاری برای  دهند که مانع ها نشان می نتیجه

های  ی ردیف تر و فاصله ها با شیب کم رودخانه

ها با شیب  ای برای رودخانه های حفره بیشتر و مانع

 تر مناسب هستند. های کم ی ردیف بیشتر و در فاصله

  بر میزان کل تلهدر حالت کلی، وجود لایه دوم-

اندازی و رسوبگذاری مواد مثبت تلقی شد و بر 

ها، در شرایط مشابه، همواره موانع  ی نتیجه مبنای همه

 ای عملکرد بهتری از موانع شیاری نشان دادند. حفره
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Abstract 
 

Understanding and studying the river flooding, which in most cases is density current, can help to reduce adverse 

effects of sedimentation. To this end, the creation of obstacles in the bed of stream will be effective. In this 

paper, the effect of thickness (dimension) and the second layer of permeable obstacles on the control and 

trapping of density current is investigated experimentally. For this purpose, two types of groove and cavity 

obstacles with grooves and cavity diameters equal to 3 mm and made of plaque glass were used. Density currents 

were created by adding an insoluble, suspended polymer of expanded polystyrene with a mean diameter of 1.15 

mm and a density of 1.155 g / l. The experiments utilized two different concentrations (10 and 20%), five 

different porosities, four different angles, four different thicknesses and two barrier layers. The results showed 

that the density current process with 10% porosity of the groove obstacle increased with increasing thickness. 

The second layer of obstacles have increased the material passage through both groove and cavity obstacles. This 

increase was recorded in the groove type of 1.96 and the cavity type of 2.34. Investigations showed that the 

optimal distance of the second obstacle from the first was 2.25 meters. According to the results, under similar 

conditions, cavity obstacles always perform better than groove ones. 

 
Keywords: Density Current, Suspended Sedimentation, Obstacle Thickness, Number of Obstacles, Permeable 

Obstacle.   
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