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 آلودای شکل در اختلاط جریان گلبررسی عددی تأثیر مانع ذوزنقه

 ، 3، بهاره پیرزاده*2چی، محمد گیوه1سکینه صفری

 چکیده

های گرانشی هستند که در آنها اختلاف چگالی یا اختلاف وزن واحد حجم بین دو سیال آلود، جریانهای گلجریان

ها و عوامل مؤثر بر آنها امری ها در طبیعت، شناخت و بررسی ویژگیجریانبواسطه مواد معلق است. به واسطه فراوانی این 

تواند بر مشخصات این جریان، از جمله میزان اختلاط و آلود میپذیر هستند. ایجاد مانع در مسیر جریان گلضروری و اجتناب نا

های ای شکل در ویژگیبه بررسی تأثیر مانع ذوزنقه Flow-3Dافزار غلظت آن تأثیر داشته باشد. در این مقاله، با استفاده از نرم

سازی عددی حاضر، با سنجی، نتایج شبیهآلود به خصوص میزان اختلاط آن، پرداخته شده است. به منظور صحتجریان گل

بب ای سگیری مانع ذوزنقه( مقایسه گردید. مشاهده شد که قرار1331های آزمایشگاهی ناجی ابهری و همکاران )دستاورد

گردد. نمودار تغییرات درصد، نسبت به حالت بدون مانع می 1111افزایش کارمایه آشفتگی در بالادست مانع به میزان حدود 

مانع و بدون مانع، حاکی از آن بود که چگالی جریان عبوری در حالت با مانع کمتر از حالت بدون غلظت در عمق برای نهر با

یابد، درصد کارمایه آشفتگی افزایش می 2درصدی ارتفاع مانع ذوزنقه ای، به طور میانگین مانع است. همچنین، با افزایش یک 

درصد افزایش کارمایه آشفتگی  33/1و با افزایش یک درصد زاویه ورودی مانع ) زاویه مانع در جهت جریان(، به طور میانگین 

ختلف بیانگر آن بودند که با افزایش یک درصدی سرعت های مسازی انجام شده با سرعترا در پی دارد. نتایج حاصل از شبیه

 یابد.درصد افزایش می 3/2ورودی جریان آب زلال، به طور میانگین کارمایه آشفتگی 

 ، اختلاط جریان، کارمایه جنبشی آشفتگی.Flow-3Dای، آلود، مانع ذوزنقهجریان گل :های کلیدیواژه

 
 دانشگاه سیستان و بلوچستان -های هیدرولیکی گروه مهندسی عمراندانشجوی دکترای آب و سازه 1
 دانشگاه سیستان و بلوچستان -استادیار گروه مهندسی عمران 2
 دانشگاه سیستان و بلوچستان -گروه مهندسی عمران استادیار 3

 M.Givehchi@eng.usb.ac.ir, 09034045032: * نویسنده مسئول



 353 آلودای شکل در اختلاط جریان گلبررسی عددی تأثیر مانع ذوزنقه
 

 مقدمه
ورود یک سیال با  توانجریان غلیظ یا گرانشی را می

ی سیال با جرم جرم مخصوص معلوم در یک توده

مخصوص متفاوت، به دلیل تأثیر شتاب گرانشی بر 

این اختلاف چگالی  اختلاف جرم مخصوص توصیف کرد.

بین سیال جریان غلیظ و سیال محیطی ساکن ممکن 

است ناشی از عوامل متعددی باشد که عبارتند از: اختلاف 

اد معلق، مواد جامد حل نشده و تفاوت در دما، وجود مو

شوری. اگر جریان غلیظ حاوی ذرات جامد معلق باشد، 

 نامند. آلود میاین جریان را جریان گل

هایی با جریان در گرچه جریان غلیظ دارای شباهت

مجاری روباز است، اما وجود یک تفاوت اساسی این دو 

آنجا ناشی کند. این تفاوت از جریان را از هم متمایز می

ای بر نیروی گرانش شود که سیال محیط تأثیر کاهندهمی

(. وجود 1331دارد)منصوری هفشجانی و همکاران، 

گذاری تواند مشکلاتی از قبیل رسوبهای غلیظ میجریان

گردد، ها، که باعث کاهش ظرفیت ذخیره آّب میدر آبگیر

ها، زیان به تجهیزات زیان به قابلیت کشتیرانی آبگیر

های آبگیری، به های برقی آبی، انسداد دریچهنیروگاه

های جریان چگال و قسمت 1وجود آورد. در شکل 

طور که در شکل مختلف آن نشان داده شده است. همان

شود یک جریان چگال از دو بخش پیشانی و مشاهده می

ی جریان چگال بخشی شبه بدنه تشکیل شده است. بدنه

-یان در آن تقریبا دائمی مییکنواخت جریان بوده و جر

باشد. در واقع تغییرات زمانی و مکانی سرعت در بدنه 

چیز است، بخش دیگر پیشانی که جریان در آن جریان نا

ی برابر بدنه 2دائمی بوده و ارتفاع تقریبا به صورت غیر

 (.1333پور، جریان است)حسینی و عبدی

 
سد آلود پیوسته در آبگیر یک جریان گل -3شکل 

 (.3113پور، )حسینی و عبدی

تواند تأثیر آلود میایجاد مانع در مسیر جریان گل

بسزایی را در ساختار این جریان ایجاد کند. از این رو، 

آلود، به خصوص بررسی اثر مانع در ساختار جریان گل

اختلاط دو جریان، امری مهم است که در این مقاله به 

 بررسی آن پرداخته شده است.

آلود لعات مختلفی به منظور بررسی جریان گلمطا

انجام شده است که در اینجا به شماری از آنها اشاره شده 

( به منظور بررسی 1333پور )حسینی و عبدی است.

سازی با آلود از شبیههای هیدرولیکی جریان گلفرانسج

سازی با کمک گرفتند. نتایج شبیه Flow-3Dافزار نرم

سازی عددی قایسه گردند که شبیهنتایج آزمایشگاهی م

 3های سرعت جریان، خطایی در حدود برای فراسنج

درصد و برای ارتفاع جریان، به طور متوسط خطائی در 

نژاد و درصد را نشان داد. سروری 11حدود 

( اثر همگرایی مقطع نهر را در شدت 1332همکاران)

های غلیظ به صورت آزمایشگاهی بررسی اختلاط جریان

ی اند. نتایج حاکی از آن بودند که با افزایش زاویههکرد

ها شدت اختلاط جریان غلیظ نیز همگرایی مقاطع، مقدار

(، با استفاده 1332افزایش یافته است. برهمند و موسوی )

های شور عبوری را از روی ، جریانFLUENTافزار از نرم

اند. نتایج پیوستگی شیب بررسی کردهیک بستر حاوی نا

سازی عددی بیانگر آن بودند که استفاده از شبیه یهشب

ای با ابعاد بهینه، به (، و شبکهRNG)از نوع  -εKآشفتگی

های جریان چگال شور را با توجه به تواند ویژگیخوبی می

پری و سازی نماید. اصغریی شکست شیب شبیهمسئله

های ( به بررسی تأثیر ایجاد گودال1333محققیان )

در بستر با اشکال متفاوت از جمله مستطیل، مهارکننده 

الساقین و مثلث قائم دایره، ذوزنقه، مثلث متساوینیم

-الزاویه، در مهار کردن جریان غلیظ ورودی به مخزن سد

تحلیل نتایج نشان داد که ایجاد واند. تجزیهها پرداخته

-تواند هم برای جریان زیرگودال حفاظتی در بستر می

ی بسیار بحرانی اندازهرای جریان فوقبحرانی و هم ب

زیادی از جریان غلیظ را مهار کند. ماروسی و همکاران 

آلود را بر ( اثر ارتفاع مانع مثلثی در جریان گل2111)

غلظت این جریان با هدف مهار کردن رسوب در مخزن، 

ها به صورت آزمایشگاهی بررسی کردند. نتایج این آزمایش

حضور مانع در مهار کردن جریان نشان دادند که تأثیر 

های تند نسبت به بستر افقی کمتر بود. برای شیب

( به بررسی اثر تنگ شدگی 2111لوبرسن و همکاران )
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گیری مانع به عنوان راه حل تمرکز ذرات مقطع با قرار

معلق پرداختند. نتایج نشان دادند که وجود مانع اثر 

انع توان تأثیر را متقابل در افزایش غلظت دارد. در واقع م

در غلظت جریان حاوی ذرات دارد. ورجاوند و 

( تأثیر زبری مصنوعی بستر را بر جریان 2111همکاران)

شور و چگال بررسی کردند. نتایج بیانگر آن بودند که 

ی سرعت حضور مانع باعث افزایش غلظت، کاهش بیشینه

ی اوج سرعت از بستر، شده بود. و افزایش فاصله نقطه

( در کاری آزمایشگاهی 1331ابهری و همکاران ) ناجی

کار حرکت وتأثیر حضور مانع مثلثی شکل را بر ساز

ها آلود، بررسی قرار کردند. نتایج آزمایشهای گلجریان

حاکی از آن بودند که وجود مانع سبب کاهش میانگین 

درصد  31آلود در طول نهر، تا سرعت پیشروی جریان گل

(، اثر غلظت ورودی 2112همکاران ) شده است. یعقوبی و

آلود در حضور دو مانع مثلثی های گلرا بر رفتار جریان

متوالی به صورت تجربی بررسی کردند. بررسی نیمروخ 

غلظت و سرعت نشان داد که با افزایش غلظت ورودی، 

چیز و غلظت بیشتر نسبت به یک منطقه با سرعت نا

ه یافته که با حالت قبلی، در بالادست هر مانع توسع

کشتکار و  شود.افزایش بیشتر، این منطقه بزرگتر می

(، در کاری آزمایشگاهی به بررسی ارتفاع 1333همکاران )

-رخآلود پرداختند. بررسی نیممانع در سرعت جریان گل

ی سرعت حاکی از این است که وجود بعد شدههای بی

 آلودمانع در مسیر جریان باعث کاهش غلظت جریان گل

عبوری از روی مانع گشته، و با افزایش ارتفاع مانع، 

گذاری جریان بیشتر عملکرد آن در جهت تنظیم رسوب

 شده است.

 ی(، در کار1333طباطبائی و همکاران )

آزمایشگاهی به بررسی اثر شیب بستر و آرایش موانع بر 

جریان غلیظ ارتفاع پیشانی، سرعت پیشانی و عدد فرود 

 سه در و متر 11 طول به نهر در هاآزمایشند. پرداخت

-واگرا مشابه، هایهمگرا آرایش با درصد 2 و 1 ، 1 شیب

 دو در شطرنجی و ایکنگره شکل، z موازی، مشابه، های

حاکی از آن  نتایج .ندشد انجام لیتر بر گرم 31 و11غلظت 

 شطرنجی، مشابه، هایهمگرا آرایش ترتیب که به بودند

 بیشترین شکل Z و موازی ،ایمشابه، کنگره هایواگرا

 .اندداشته غلیظ جریان هیدرولیکی هایمشخصه بر را تأثیر

 هیدرولیکی هایمشخصه بر موانع مختلف هایتأثیر آرایش

 داربستر شیب از بیشتر شیب بدون بستر در غلیظ جریان

 جریانی محدوده در موانع آرایش تأثیر . همچنینبود

 .یافت کاهش شدت به بحرانی

 تغییرات تأثیر (، به بررسی1333رابی و همکاران )ت

 و پخش یاندازه در بستر شیب و جریان غلیظ گذر میزان

 اختلاط یاندازهغلیظ و جریان یجبهه سرعت و پراکندگی

 سرعت و ارتفاع هایفرانسج ند.پرداخت واگرا مقطع یک در

 عدد و اصلی جریان یبدنه جریان، سرعت جبهه

 طوره و ب، تعیین بعدبی اعداد تصوره ب ریچاردسون

 شده نشان انجام هایگیریاندازه .شدند بررسی جداگانه

 مقطع در غلیظ جریان یبدنه در اختلاط میزان که دادند

می انجام بیشتری شدت با ثابت به مقطع نسبت واگرا

 گیرد.

های آلود را از جنبهمحققین خصوصیات جریان گل

اند. و چگالی بررسی کرده مختلفی از جمله سرعت، غلظت

آنچه در تحقیقات گذشته کمتر به آن توجه شده است 

-ای شکل، در ویژگیبررسی اثر مانع، به ویژه مانع ذوزنقه

آلود است. در پژوهش حاضر، با استفاده از های جریان گل

ای سازی عددی به بررسی تأثیر مانع ذوزنقهیک شبیه

ه ویژه میزان اختلاط آلود بهای جریان گلشکل در ویژگی

افزار آن، پرداخته شده است. روش عددی انتخابی، نرم

Flow-3D باشد.می 

 سازی عددیشبیه
آلود در این مقاله، سازی جریان گلبه منظور شبیه

-به کار گرفته شده است. نرم Flow-3Dافزار عددی نرم

ی پویایی های قوی در زمینهافزارافزار یاد شده یکی از نرم

بعدی میدان الات است که قابلیت تحلیل یک، دو و سهسی

 Flow-3D(. در 1331جریان را دارد)واقفی و همکاران، 

معادلات حاکم بر حرکت سیال را با استفاده از تقریبات 

هایی با کند. محیط جریان به شبکهحجم محدود حل می

شود که برای هر های مستطیلی ثابت تقسیم میسلول

های وابسته وجود انگین کمیتسلول مقادیر می

افزار از دو (. در این نرم1331آبی و همکاران، دارد)حقی

 -1شود: سازی سطوح استفاده میروش عددی برای شبیه

(: برای نشان دادن رفتار سیال در VOF)روش حجم سیال

حجم مانع  -روش کسر مساحت -2سطح آزاد.

(FAVORبرای شبیه )سازی سطوح و احجام صلب مثل 

 (.1331ها کاربرد دارد)واقفی و همکاران، مرز
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 های حاکممعادله
یپیوستگی جرم به صورت زیر به طور کلی، معادله

 است: 

(1) 

 

چگالی سیال است.  ρکسر حجمی جریان،  FVکه 

 (r, θ,z)( یا x, y, z)(در جهات u, v, wاجزاء سرعت )

های سطحی برای جریان برابر کسر  zA و xA،yAهستند.

بستگی  Rو  ξاست و مقدار ضرایب  zو  x، yهایدر جهت

ی مختصات دارد و در مختصات کارتزین به نوع سامانه

1=ξ  1وR= (.1331، 1)آندرسون 

های استوکس سیال با مولفه -معادلات حرکت ناویر

در مختصات سه بعدی به شکل زیر  (xu,,z, uy u) سرعت

 (:1331شود)آندرسون، نمایش داده می

(2) 
 

های شتاب جمله (z,G y, G xG)در این معادلات 

 x,yسه راستای  iهای شتاب لزج، جمله( z, fy, fxf، )جرم

 است. z و

از آنجا که هدف اصلی در این تحقیق بررسی 

توانایی خوبی در  RNGاختلاط بوده و شبیه آشفتگی 

های ثانویه دارد های چرخشی و جریانسازی جریانشبیه

(، در نتیجه این مدل 2111، 2کاراندیوربین و هم)

 سازی انتخاب شده است.آشفتگی برای شبیه

 سازینحوه شبیه
ی آلود در مطالعهسازی جریان گلمراحل شبیه

 حاضر به شرح زیر اند:

دار آزمایشگاهی که از نهر پایه :ایجاد مدل سه بعدی -3

 (.Flow-3D Helpنشان داده شده است ) 2در شکل 

ترین مراحل یکی از حساس مدل:بندی شبکه -2

سازی کردن سازی انتخاب شبکه مناسب برای شبیهشبیه

هندسه مطلوب است. این شبکه باید بر اساس تحلیل 

سازی انتخاب گردد. حساسیت برای ابعاد آن، در هر شبیه

 1/1و  2، 3های شبکه سازی با اندازهدر این تحقیق شبیه

-سانتی 2و  3ی شبکه همتر، و ترکیبی از دو اندازسانتی

 
1 Anderson 
2 Durbin etal 

سازی و توانایی متر انجام شد،که با توجه به زمان شبیه

شبیه کردن مانع در مسیر جریان شبکه مناسب انتخاب 

 3سازی، شبکه گردید. شبکه بهینه انتخابی در این شبیه

متری برای سانتی 2متری برای ابتدا و انتهای نهر و سانتی

 باشد.هر میمتری از ورودی ن 1تا  3ی فاصله

سازی دو سیال تعریف در شبیهسیال:  هایویژگی -1

و لزجت  3kg/m 13/333شدند یکی آب ساکن با چگالی

kg/m.s3-11111/1 آلود متناسب و چگالی جریان گل

 شود.میkg/m 333/1111 3لیتر،برگرم 3با غلظت

شرایط مرزی برای هر یک از  اعمال شرایط مرزی: -3

 شود:ا به صورت جداگانه به شرح زیر تعریف میهمرز

 ورودی نهر: سرعت ثابت -

 خروجی نهر: بار هیدرولیکی ثابت -

 های کناری نهر: دیوارو دیواره نهرکف  -

 سطح آزاد: تقارن -

 ی آزمایشگاهینمونه
-سنجی نتایج شبیهدر این پژوهش به منظور صحت

ابهری و سازی عددی از نتایج کار آزمایشگاهی ناجی

وری شده است. در این بهره 1331مکاران در سال ه

ای آلود آبگیر استوانهها، برای تأمین جریان گلآزمایش

متر مکعب در بالادست نهر و در ارتفاع  3شکل را با حجم 

متری از سطح زمین نصب کردند. از کائولین به  13/3

آلود استفاده عنوان مواد معلق موجود در جریان گل

و قطر  31/2ئولین دارای چگالی مخصوص گردید. این کا

داری به ها در نهر پایهمیکرون است. آزمایش 1متوسط 

متر، ارتفاع یک متر و با شیب  3/1متر، عرض  11طول 

، قسمت الف، 2درصد انجام گرفتند. شکل  21/1طولی 

دهد دار آزمایشگاهی نمایش مینمایی را از نهر پایه

. در این نهر مانع مثلثی (1331ابهری و همکاران، )ناجی

شکلی در مسیر جریان تعبیه شده بود تا اثر آن در 

 2های جریان بررسی شود. جزئیات مانع در شکل ویژگی

 قسمت ب، نشان داده شده است.
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 الف

 
 ب

دار آزمایشگاهی،ب( الف( مشخصات نهر پایه -2شکل 

-دار آزمایشگاهی)ناجیمانع مثلثی شکل در نهر پایه

 (.3133ری و همکاران، ابه

ی ارتفاع مانع ( درباره2113نتایج اوهی و همکاران )

حاکی از آن بودند که اگر ارتفاع مانع حداقل دو برابر 

شونده باشد، وجود مانع تأثیر آلود نزدیکارتفاع جریان گل

ای را خواهد داشت. این نتایج مبنای انتخاب قابل ملاحظه

-رفتند چون ارتفاع جریان گلی ارتفاع مانع قرار گاولیه

متر است ارتفاع مانع  11/1ها سازیآلود در این شبیه

 متر در نظر گرفته شده است. 13/1بیشتر از 

 تجزیه و تحلیل نتایج

 تأثیر قرار گرفتن مانع در مسیر جریان

افزار در راستای اهداف این تحقیق، ابتدا با نرم

Flow-3D ت. در سازی شده اسنهر بدون مانع شبیه

ی بعد، نهر آزمایشگاهی با مانع مثلثی مطابق با مرحله

ابهری و همکاران، سنجی شد)ناجیی مرجع صحتمطالعه

نیمروخ تغییرات سرعت پیشانی  3(. در شکل 1331

-تر در راستای طول نهر، حاصل از شبیهجریان چگال

با کار آزمایشگاهی مقایسه   Flow-3Dافزارسازی با نرم

 شده است. 

 
 مقایسه تغییرات سرعت پیشانی در طول نهر -1شکل 

ارتفاع بازشدگی ورودی جریان  0h، 3در شکل 

 bUسرعت پیشانی جریان و  fUطول نهر،  x ،ترچگال

تعریف  g0= (h bU'(1/2سرعت شناوری است که به صورت 

برای به دست آوردن  w/ρ wρ -mixρ= g ('g(شود. رابطه می

 mixρشود که در آن تفاده میگرانروی کاهش یافته اس

شتاب  gچگالی آب صاف و  wρچگالی مخلوط ورودی،

 (. 1331ابهری و همکاران، گرانش زمین است)ناجی

 31سازی کمتر از خطای متوسط در روند شبیه

گیری سرعت در درصد است. از آنجا که برای اندازه

آزمایشگاه فقط از یک راستا در مقطع عرضی، و همچنین 

قطع در طول نهر استفاده شده است، و این تعداد م 3از 

توانند به دقت سرعت بیشینه را گیری نمینقاط اندازه

تخمین بزنند، بنابراین وجود خطا دور از انتظار نیست. از 

گیری نام توان از خطای ناشی از اندازهعوامل دیگر می

 برد.

افزار یاد شده با نتایج ی نتایج خروجی نرممقایسه

-افزار در شبیهی توانایی نرمیشگاهی، نشان دهندهآزما

آلود است. سپس به جای مانع مثلثی در سازی جریان گل

ای با ابعاد ی آزمایشگاهی مرجع، مانعی ذوزنقهمطالعه

، قرار داده شد و مجددا نهر 1نشان داده شده در شکل 

 سازی گردید.شبیه

 
 ای شکلمشخصات مانع ذوزنقه -3شکل 

جهت 

جریان

 

 

 

m 
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سازی انجام شده برای نهر با مانع و دو شبیهدر هر 

ی شبکه و سایر مشخصات بدون مانع، سرعت و اندازه

افزار های نرمیکسان در نظر گرفته شدند. از میان خروجی

Flow-3D  برای بررسی  کارمایه آشفتگی و چگالیمقدار

 اختلاط دو جریان، انتخاب گردند.

-ریان گلتغییرات ارتفاع متوسط ج 3و  1 هایشکل

بدون مانع به صورت  نهرع و با مان نهرآلود برای دو حالت 

که با دور شدن از  گانه رسم گردیده است. از آنجاجدا

محل ورود جریان غلیظ، تداخل سیال پیرامون به داخل 

شود، جریان غلیظ بیشتر شده و از نیروی رانش کاسته می

 ی داردافزایش یروند نهرجریان در طول ارتفاع  ،در نتیجه

 (.1333) طباطبائی و همکاران، 

 

 
 بیشینه کارمایه آشفتگی در نهر بدون مانع -5کل 

 
مقدار بیشینه کارمایه آشفتگی در مقاطع  -1شکل 

 طولی نهر با مانع

لود با آپس از برخورد جریان گل، 3مطابق با شکل 

های عرضی و مانع، تنش برشی افزایش یافته و گردابه

که باعث افزایش  آیندای کلوین پدید میهناپایداری

و ارتفاع  آلود و جریان پیرامون شدهاختلاط جریان گل

 .گرددناحیه اختلاط بین دو سیال بیشتر می

شود که مشاهده می 3و  1دو شکل  یبا مقایسه

در افزایش ارتفاع متوسط  را گیریحضور مانع تأثیر چشم

مون مانع ) حدود پیرا یآلود دارد. در محدودهجریان گل

درصدی در مقدار متوسط  21یک متر بعد از آن( افزایش 

  گردد.آلود مشاهده میارتفاع جریان گل

 آشفتگی کارمایهای عددی بین مقایسه 1در جدول 

-مشاهده می. مانع انجام شده است ابدون مانع و ب نهردر 

آشفتگی در مقاطع مختلف  کارمایهمقدار افزایش که شود 

بسیار  بدون مانع نهر، نسبت به با مانع نهردر طول 

جنبشی  کارمایهدرصد افزایش  بیشینه. استچشمگیر 

 1111میزان تقریبا  آشفتگی تحت تأثیر وجود مانع، به

 .استدرصد 

با مانع  نهردر  بیشینهآشفتگی  کارمایهمقایسه  -3جدول

 و بدون مانع

فاصله 

از 

ی ورود

 نهر

 کارمایه

 نهیشیبآشفتگی 

با  رنهبرای 

 مانع

 ) ژول(

آشفتگی  کارمایه

 نهربرای  بیشینه

 بدون مانع

 ) ژول(

درصد 

 اختلاف

 

000/1  0000/0 0000/0  0 

000/1  0000/0  000/0  010/0  

01/0  00001/0  00000/0  11/1  

00/0  0000/0  0010/0  01/30  

00/0  000/0  0010/0  01/100  

04/0  0101/0  00100/0  1013 

000/3  0000/0  0011/0  00/003  

000/3  0000/0  00110/0  13/110  

040/1  0013/0  00110/0  10/00  

000/0  0014/0 0011/0  01/30  

003/0  0010/0  00100/0  10/01  

0/10  0010/0  00100/0  0/0  

آشفتگی  کارمایهای بین تغییرات مقایسه 2در شکل 

در راستای عمق جریان برای مقاطعی مختلفی از طول 

آشفتگی  کارمایهمقدار  ست.انجام گردیده ا کارمایه

در نزدیکی کف  ،نهردر مقاطع مختلف از طول  بیشینه

آلود و آب زلال، رخ و در فصل مشترک جریان گل نهر
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آبادی و همکاران این نتایج کاملا با نتایج فیروز. دهدمی

 .دنخوانی دارهم( 1332)

 
تغییرات مقدار کارمایه آشفتگی برای نهر با  -1شکل 

 مقاطع مختلف از نهرمانع در 

مقاطعی طولی خروجی دوبعدی  3و  3 هایدر شکل

-Flowافراز نرم y، برای خروجی سرعت در راستای نهراز 

3D نهرخروجی برای  ،یسه بهتر. برای مقاارائه شده است 

 با مانع و بدون مانع به صورت جداگانه انتخاب شده است.

نع در تصویر با ما نهربرای  شود کهمشاهده می 3شکل  در

 نهردر حالی که در  ،وجود داردای های گردابهجریان

جریان با حالت قبل از مانع به  (3) شکل بدون مانع 

-ای میهای گردابهدهد. این جریانحرکت خود ادامه می

 د.نبین دو جریان ایجاد نمای را د اختلاطینتوان

 
برای نهر بدون  =5/3xمقطع طولی در مقطع -1شکل

 مانع

 
 برای نهر با مانع =5/3xمقطع طولی در مقطع -3شکل

بروز آلود و آب زلال باعث اختلاط دو جریان گل

آلود جریان گل شود.در چگالی جریان می یتغییرات

اثر  متر مکعب، بربرکیلوگرم 33/1111 ورودی با چگالی

در چگالی نشان  را ورود آب زلال به داخل آن کاهشی

 11. شکلداردان از اختلاط دو جریان که این نشدهد می

نشان  نهر برای نمونه در دو مقطع ازتغییرات چگالی را 

نمودار قبل از مانع  ،رودانتظار می طور کهدهد. همانمی

مطابق با مانع و بدون مانع کاملا  نهرچگالی جریان در دو 

بیانگر آن است که دو پدیده در واقع این  هستند؛بر هم 

انع دارای شرایط یکسانی هستند. وجود مانع قبل از م نهر

آشفتگی  کارمایهدر نمودار چگالی جریان مانند نمودار 

 کند. ایجاد می را تغییراتی مشهود

 

 = x 1الف(  

 ایجریان گردابه
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 = x 11ب( 

تغییرات چگالی نسبت به عمق در مقطع طولی  -31شکل

 = x 31ب(  = x 3الف( 

 یر ارتفاع مانع بر خصوصیات جریانتأثیر تغی

تا تأثیر تغییر ارتفاع  شده استقسمت سعی  این در

آلود بررسی گردد. بدین مانع در اختلاط جریان گل

ه ک ندمختلف انتخاب گردید هایع با ارتفاعسه مان ،منظور

 .ندامشخصات آنها ذکر گردیده 11شکل در 

 
 درجه 35ابت تغییرات ارتفاع مانع در زاویه ث -33شکل 

ای بین متوسط ارتفاع جریان مقایسه 12در شکل 

های مختلف صورت با ارتفاع یموانع حضور آلود درگل

دهد که مانع با ارتفاع بیشتر گرفته است. نمودار نشان می

 آلود شدهمتوسط عمق جریان گل زیادترباعث افزایش 

 است.میزان اختلاط در این حالت بیشتر  ،در نتیجهاست؛ 

 
الود در تغییرات متوسط ارتفاع جریان گل -32شکل 

 های مختلفطول نهر دارای مانع با ارتفاع

 آشفتگی بیشینه کارمایه هایدار، مق13شکلدر 

 گرددمشاهده می .اندرای سه مانع یاد شده آورده شدهب

-آشفتگی قبل از مانع در سه شبیه کارمایه ایکه اندازه

-، اندازهاما بعد از مانع ،هستند سازی تقریبا بر هم منطبق

باشد. آشفتگی بیشتر می کارمایه هایقدارتفاوت در م ی

، بیشتر از متر 2/1با ارتفاع  کارمایه آشفتگی در نهرمقدار 

. استها آشفتگی در مانع با سایر ارتفاع کارمایه مقدار

توان چنین نتیجه گرفت که افزایش ارتفاع مانع باعث می

 گردد.می عبوری از مانعآشفتگی جریان  کارمایهافزایش 

 
تغییرات کارمایه آشفتگی بیشینه در طول  -31شکل 

 های مختلفنهر برای مانع با ارتفاع

آشفتگی با  کارمایهتر مقدار افزایش برای بیان واضح

را به  1/1سازی انجام شده با ارتفاع تغییر ارتفاع، شبیه

ها سازیسایر شبیه عنوان مبنای مقایسه در نظر گرفته و

ای از نتایج این ، خلاصه2. جدول مقایسه گردندبا آن 

افزایش دو  یدهندهکه نشان اند،مقایسه عرضه گردیده

 

 



 3131 زمستان/  31شماره  / دوازدهممنابع آب / سال  یمهندس یمجله  313
 

افزایش یک درصدی  تحت تأثیرآشفتگی  کارمایهدرصدی 

 ارتفاع مانع است.

خلاصه نتایج تأثیر افزایش ارتفاع بر مقدار  -2جدول 

 آشفتگی کارمایه بیشینه

 سازییهشب

 افزایش درصد

 ارتفاع

 

بیشینه  افزایش درصد

 آشفتگی جنبشی کارمایه

 
k max ob (45-

0/15 -0/5) 
00 110 

k max ob ( 

45-0/2-0/5) 
100 130 

شکل که در  ،تغییر چگالی در عمق نیمروخبررسی 

دهد که با افزایش ارتفاع ، نشان میاست ارائه شده 11

. که این مطلب خود یابدچگالی نیز کاهش می بیشینه

کشتکار )استختلاط بیشتر دو جریان تواند حاکی از امی

 یبررسی نمودار چگالی نشان دهنده(. 1333و همکاران، 

لی برای چگا ،( =1xن است که در مقطع قبل از مانع )آ

در جریان تقریبا مانع نقشی و  بودههر سه مانع یکسان 

اثر آن در  ،(=11x)نداشته است. اما در مقاطع بعد از مانع

نمودار تغییرات چگالی نسبت به عمق قابل مشاهده است. 

با افزایش ارتفاع مانع، جریان با چگالی کمتر و یا به 

کند. این عبارت دیگر با غلظت کمتر از مانع عبور می

خوانی هم( 1333)  نتیجه با نتایج کار ماروسی و همکاران

 .دارند

 
 الف

 
 ب

لی نسبت به عمق در مقاطع تغییرات چگا -33شکل 

 =31x، ب( =3xالف( 

 مانع در خصوصیات جریان یتأثیر تغییر زاویه
از دیگر اهداف این پژوهش، بررسی اثر تغییر در 

آلود با آب جریان گلمانع در چگونگی اختلاط  یزاویه

ای در نظر گرفته ع ذوزنقهسه مان ،. بدین منظورزلال است

. هستمتغیر فقط زاویه  جفراسنکه در آنها  اندشده

 :اندمشخصات سه مانع در زیر آمده

 11 یمتر و زاویه 1/1ای شکل با ارتفاع مانع ذوزنقه -

 (ob 45-0.1)درجه

 31 یمتر و زاویه 1/1ای شکل با ارتفاع مانع ذوزنقه -

 (ob 60-0.1)درجه

 یمتر و زاویه 1/1ای شکل با ارتفاع مانع ذوزنقه -

 (ob 75-0.1)درجه 21

برای سه مانع به طور جداگانه تغییرات متوسط 

 یرسم گردید. مقایسه نهرآلود در طول عمق جریان گل

مانع،  یها حاکی از آن بود که با افزایش زاویهنمودار

 یابد.اختلاط دو جریان نیز افزایش می

آشفتگی در طول  بیشینه کارمایه، تغییرات 11شکل

 که شودشاهده میدهد. مبرای سه مانع نمایش می نهر

 کارمایه بیشینهمانع، باعث افزایش  یافزایش زاویه

 پدیده مشاهده شدهآشفتگی گردیده است. یکی از دلایل 

شیبدار به  یدیواره تواند این باشد که با نزدیک شدنمی

قائم)افزایش زاویه(، خطوط جریان بعد از برخورد  یدیواره

مانع را پیدا  یهبا مانع، فرصت تغییرات متناسب با هندس

. با شده استانحنای خطوط بیشتر  ،و در نتیجه ،نکرده

بیشتر شدن انحنای خطوط، اختلاط و در نتیجه آشفتگی 
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ها سازیعددی نتایج شبیه یمقایسه یابد.افزایش می

 یبا افزایش یک درصد زاویهآن بود که  ینشان دهنده

 کارمایهدرصد افزایش  33/1ورودی مانع، متوسط 

 .داشته استشفتگی را در پی آ

 

تغییرات بیشینه کارمایه آشفتگی در طول  -35شکل 

 های مختلفنهر برای مانع با زاویه

های بررسی تغییرات چگالی یکی دیگر از پارامتر

تغییرات  رفت که. انتظار میبوددر روند تحقیق شده 

برای هر سه مانع تقریبا  چگالی در مقطع قبل از مانع

بعد از  یاما اختلاف در بین موانع در فاصله ،اشدبیکسان 

چون وجود  ،شود. در واقع بعد از مانعمانع مشخص می

مانع در چگالی جریان اثر گذاشته و جریان عبوری از آن 

این  ی نسبت به جریان ورودی بود،دارای چگالی کمتر

یانگر کاهش اختلافات بیشتر شده است. کاهش چگالی ب

سازی شبیهکه این نتیجه از است،  غلظت جریان عبوری

 عددی با کار سایر محققین از جمله عادلی و همکاران

 یعلاوه بر مشاهده ،بعد از مانع .دارد مطابقت( 1332)

به دلیل کاهش  آلودکاهش چگالی، ارتفاع جریان گل

 دهد. نشان میافزایش را   جنبشی کارمایه

نع بر زمان تغییر در زاویه و ارتفاع ماتأثیر هم

 آلودساختار جریان گل
 به بررسی اثر تغییر در زاویه وهای قبل در بخش

اختلاط جریان  ارتفاع مانع به صورت جداگانه بر اندازه

آلود پرداخته شد. مشاهده گردید که این تغییرات گل

آلود و جریان آب باعث افزایش میزان اختلاط جریان گل

تا تأثیر  است اند. در این قسمت سعی بر آنزلال شده

تغییرات هم زمان زاویه و ارتفاع بررسی شود. بدین منظور 

-علاوه بر تغییر در ارتفاع، زاویه ،ای شکلدر موانع ذوزنقه

، مشخصات موانع 13آن نیز تغییر داده شد. در شکل  ی

 .هستندقابل مشاهده 

 

 

 
درجه  11درجه ب(  35مشخصات مانع الف(  -31شکل 

 هدرج 15ج( 

تواند بیانگر آشفتگی می کارمایهتغییر مقدار 

 بیشینه، تغییرات 12شکل. تغییرات میزان اختلاط باشد

با افزایش  که دهدآشفتگی را نشان می کارمایهمقدار 

ی قبل نسبت به مرحله ،زاویه و ارتفاع در هر مرحله

 یابد.آشفتگی افزایش می کارمایه بیشینه

 

کارمایه آشفتگی در طول تغییرات بیشینه  -31شکل 

 نهر برای موانع مختلف

به منظور بررسی تغییرات اختلاط دو جریان آب 

بررسی گردید. در نیز تغییرات چگالی آلود، زلال و آب گل

این بند تأثیر تغییر هم زمان زاویه و ارتفاع بر چگالی 

m 
 الف

 ب

m 

 ج

m 
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. وجود مانع شرایطی را فراهم کرد تا جریان بررسی گردید

 ،13ارای چگالی کمتری باشد. در شکل عبوری از آن د

ای هر چگالی جریان قبل از مانع بر که شودمشاهده می

اما بعد از مانع، جریان  سه مانع بر هم منطبق هستند،

چگالی آن  بیشینهتحت تأثیر وجود مانع قرار گرفته و 

 31ای مانع ذوزنقهبیشینه ای که به گونه ،یابدکاهش می

درجه  21مانع  بیشینهو درجه،  11درجه کمتر از مانع 

 .استدرجه  31کمتر از مانع 

 

 لفا

 

 ب

تغییرات چگالی نسبت به عمق در دو مقاطع  -31شکل 

 =31x، ب(  =3xالف( 

 ورودی بر میزان اختلاط جریان یتأثیر تغییرات بده

 یبدهها، مقدار های متغیر در ورودی نهریکی از فراسنج

است. از آنجا آلود و چه گل چه آب زلال ،ورودی جریان

سزایی بر مشخصات جریان تواند تأثیر بمی ی بدهکه اندازه

دیده رفتن اثر این نا ،عبوری داشته باشد، در نتیجه

ای با مانع ذوزنقه نهر ،بدین منظور فراسنج جایز نیست،

متر، به صورت جداگانه  2/1درجه و ارتفاع  21 یبا زاویه

ثانیه برمتر 1تا  1/1زلال بین  های متفاوت آببا سرعت

 سازی گردید.شبیه

را در  بیشینهآشفتگی  کارمایه، تغییرات 13 شکل

در این شکل  دهد.های مختلف نشان میسرعت

سازی به اختصار ذکر شده است. به مشخصات هر شبیه

این گونه تعریف   kmax ob (75- 0.2- 0.5) ،عنوان مثال

( obبا مانع )نهر برای  ینهبیشآشفتگی  کارمایهگردد: می

و سرعت ورودی  2/1و ارتفاع  21 یبا زاویه ایذوزنقه

یانگر آن است ب13شکل باشد. ثانیه میبرمتر 1/1 با برابر

، ورودی( یبدهافزایش  افزایش سرعت) به عبارت دیگرکه 

این افزایش آشفتگی در جریان شده است.  باعث افزایش

میزان اختلاط جریان  آشفتگی خود دلیلی بر افزایش

 باشد.میچگال و آب زلال 

 

تغییرات بیشینه کارمایه آشفتگی در طول نهر -33شکل 

 .های مختلفدرجه در سرعت 15ای با مانع ذوزنقه

های انجام سازیبین نتایج شبیهعددی ی مقایسه

بیانگر آن است که هرچه های مختلف، شده با سرعت

شود مقدار افزایش درصد افزایش سرعت بیشتر می

در حالت یابد. آشفتگی نیز افزایش می کارمایه بیشینه

افزایش یک درصدی سرعت ورودی  ،توان گفتکلی می

درصد  3/2آشفتگی را به طور میانگین  کارمایهمیزان 
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توان برای انتخاب سرعت از این نتیجه می. افزایدمی

 ر مبنای اختلاط لازم استفاده کرد.مناسب ب

 ریگینتیجه
ای به منظور بررسی اثر مانع ذوزنقه ،در این مقاله

بدون مانع با  نهرشکل در میزان اختلاط جریان، ابتدا 

 یبعد یسازی گردید. در مرحلهشبیه Flow-3Dافزار نرم

ای قرار داده شد و مجددا مانع ذوزنقه نهر،در همان 

وجود مانع باعث که  ندنتایج نشان دادسازی گردید. شبیه

به میزان تقریبا  نهرجنبشی آشفتگی  کارمایه ایشافز

 ،همچنین .درصد بیشتر از حالت بدون مانع گردید 1111

 نهر راآشفتگی در  کارمایهروند نزولی کاهش حضور مانع، 

تغییرات نزولی تغییر داد.  -بدون مانع به حالت صعودی

آلود در حضور مانع نشان از ارتفاع متوسط جریان گل

بررسی نمودار تغییرات . استط دو جریان افزایش اختلا

نشان داد که چگالی جریان  نهرچگالی در عمق برای دو 

نتایج  .استدر حالت با مانع کمتر از حالت بدون مانع 

 ،مانع یدر هندسه سازی انجام شده به منظور تغییرشبیه

ای شکل نشان مانع ذوزنقه یمانند تغییر در ارتفاع و زاویه

زایش یک درصدی ارتفاع مانع، به طور داد که با اف

یابد. آشفتگی افزایش می کارمایه یدرصد 2میانگین 

ورودی مانع،  یزاویه یهمچنین با افزایش یک درصد

آشفتگی را در پی  کارمایهدرصد افزایش  33/1متوسط 

 یزاویهافزایش افزایش ارتفاع مانع نسبت به  ،دارد. پس

به  .استفزایش اختلاط تری برای امناسب یگزینه ،مانع

-هایی با سرعتسازی، شبیهبدهمنظور بررسی تغییرات 

. ندورودی مختلف برای جریان آب زلال صورت گرفت های

بررسی نتایج حاکی از آن بود که افزایش یک درصدی 

 3/2آشفتگی را به طور میانگین  کارمایهسرعت ورودی 

ه توان گفت کدر حالت کلی می دهد.درصد افزایش می

قرارگیری مانع در مسیر جریان باعث افزایش اختلاط دو 

 ،در نتیجهگردد، میآلود آب زلال و جریان گلجریان 

دریاچه و یا به  ورودی رود در وجود مانع راه کار مناسبی

آلود زلال و گل به منظور افزایش اختلاط دو جریان ،آبگیر

 شود. ورودی میجریان و کاهش چگالی 
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