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استفاده  .باشدهاي کنترل جریان غلیظ ایجاد مانع در مخزن مییکی از روش اند.به دلیل پرشـدن از رسـوب، متروکه شـده   

بالادســت  زاویه اثراتتحقیق به بررســی در این  .انحراف جریان غلیظ در مخزن شــود یاتواند باعث اســتهلاك از مانع می
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CFX  عملکرد مانع در کنترل  ،بحرانیبحرانی و فوقهاي غلیظ زیربراي جریان دهد کهمینتایج نشان  .شـده اسـت  پرداخته
ــاکن درون مخزن کاهش می  ــتر  بالادســت مانعهمچنین هرچه زاویه  .یابدجریان غلیظ با افزایش ارتفاع ســطح آب س بیش
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Abstract 

In addition to decrease in useful lifetime of dams, the entrance of turbidity currents into 
reservoirs and their sedimentation near dam walls result in reduction of the useful volume of dam’s 
reservoirs, blockage of irrigation valves, and damages to the power plants. As a result, a large number 
of dams have been abandoned because of reservoirs sedimentation. One method that can control the 
turbidity current in to reservoirs is construction of obstacle. Using an obstacle can lead to the deviation 
or dissipation of the turbidity currents in reservoirs. In this paper, the effects of upstream angle of the 
obstacle as well as the water depth of reservoirs on controlling turbidity currents, were studied. For 
this means the Finite element method was employed using ANSYSY-CFX software. The results 
indicated that for subcritical and supercritical turbidity currents, as the level of water in reservoirs 
was declined, the efficiency of using an obstacle in controlling turbidity currents was decreased. 
Furthermore, when the upstream angle of the obstacle was increased, the obstacle was more capable 
of controlling the turbidity current. 

 
Keywords: ANSYSY-CFX software, Obstacle, Subcritical and supercritical current, Turbidity 
currents, Water depth of the reservoir  

 

    مقدمه
یا جریان چگال جریانی است که به  جریان غلیظ

علت اعمال نیروي ثقل بر روي اختلاف چگالی دو سیال 
عنوان به ،شتاب ثقل مؤثر بر جریان. آیدوجود میبه

صورت به باشدنیروي محرك در جریان غلیظ مطرح می
�g  گردد:تعریف می زیر = g (�����)�� = gC� (�����)��                                  [1]

  
غلظت حجمی متوسط رسوبات غیر  �C که در آن

 دانسیته سیال �ρدانسیته سیال غلیظ،  �ρ، چسبنده
-دانسیته آب می �ρدانسیته ذرات رسوب و  �ρن، پیرامو

عنوان یکی از مهمترین عوامل هاي غلیظ بهجریان باشد.

انتقال  سببکه  باشندگذاري در مخازن سدها میرسوب
علاوه برکاهش عمر رسوبات در نزدیکی بدنه سد شده و 

هاي گرفتگی دریچهکاهش حجم مفید، مفید سد باعث 
سدهاي مخزنی  .گرددمی هاو صدمه به نیروگاه آبیاري

از  .اندزیادي به دلیل پرشدن از رسوب، متروکه شده
فصل مشترك جریان غلیظ و سیال دلیل هب که نجاییآ

 ، قابلبه طور چشمی ، ارتفاع بدنه جریان غلیظپیرامون
 هايرابطه )1959( ترنر و الیسونلذا  ،تشخیص نیست

 بدنه متوسط و ارتفاع سرعت استخراج براي را زیر
�U  اند:کرده ارائه جریان = ∫ ������∫ ����� = ∫ �������∫ ������                                         [2] 
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h� = (∫ ���)�� �∫ ������ = (∫ ���)��� �
∫ �������                                          [3] 

 
نقطه سرعت   uارتفاع کل جریان و �hکه در آن 

  باشد.اي می
هاي متعددي جهت کنترل و مدیریت رسوب روش

 .باشدها ایجاد مانع مینآدر سدها وجود دارد که یکی از 
 ثیرأت وزاویه بالادست مانع اثر در این تحقیق به بررسی 

 به جریان غلیظ توسط مانع کنترلعمق آب مخزن در 
 ANSYS-CFXافزار منر با استفاده از روش عددي

  پرداخته شده است.
) به حل تحلیلی جریان دو 1985( رتمن و همکاران

فازي در شیب افقی با مانع در جریان دائمی و غیردائمی 
پرداخته و نتیجه گرفتند که در صورتی که ارتفاع مانع دو 

ور طبه غلیظ د جریانباش غلیظ برابر ارتفاع بدنه جریان
-) تأثیر دو شکل نیم1999( پرینز. شودمی هکامل بلوک

و در  دایره و مثلثی و موقعیت مانع را در شیب افقی
با استفاده از  و 8/0تا  7/0 چگالمحدوده عدد فرود 

آزمایشات مورد بررسی قرار داد و نتیجه گرفت که شکل 
برسیک و  . نمودن جریان ندارد هأثیري در بلوکمانع ت
) به تأثیر ایجاد مانع و تنگ شدگی و بازشدگی 2000ودز (

ها اعلام آن .کوچک بر کنترل مسیر جریان پرداختند
گذاري جریان نمودند تنها زمانی مانع بر الگوي رسوب

اوهی و  .مؤثر است که باعث توقف نسبی جریان شود
هاي مختلف از جمله احداث تأثیر روش) به2007( اشلایز

ع، احداث مانع مشبک و دیواره حباب بر کنترل جریان مان
-طور کلی نتیجهو به انداختهها پردغلیظ در مخازن سد

براي کنترل جریان غلیظ در حداث مانع اگیري نمودند که 
 پور و قمشینصراالله .مناسب است بحرانیشرایط زیر

بررسی اثر شکل زبري در مشخصات چگالی ) به2012(
ها از دو نوع شکل آن .غلیظ پرداختندپیشانی جریان 

و  5/2و  1هاي اي براي ارتفاعزبري مخروطی و استوانه
و نتیجه گرفتند که با افزایش  استفاده کردهمتر سانتی 4

چنین با افزایش ارتفاع زبري براي یک شکل ثابت و هم
سطح زبري با ارتفاع ثابت، غلظت و سرعت پیشانی 

 .ابدیآن افزایش می غلیظ کاهش و ارتفاع جریان
-به بررسی امکان )1382( بروجنیصمدي بصیرزاده و 

هاي غلیظ مخزن سد دز به سمت سنجی هدایت جریان
مجاري سرریز با استفاده از شافت قائم مستغرق 

) به بررسی 1389( کشتکار و همکاران پرداختند.
پرداختند و  چگالآزمایشگاهی تأثیر تغییرات عددفرود 

عد ب ورودي چگال که با افزایش عدد فرود  نتیجه گرفتند
، مقادیر ضخامت جریان در طول کانال افزایش از دریچه

چنین افزایش ارتفاع بازشدگی دریچه ورودي هم .یابدمی
و غلظت ورودي باعث کاهش ضخامت و افزایش سرعت 

به  )1388( پري و همکاراناصغري .شودجریان غلیظ می
بررسی اثر غلظت جریان در کنترل جریان غلیظ با مانع 

شان داد با افزایش ندر مخازن سدها پرداختند که نتایج 
افزایش  چگالغلظت عمق جریان غلیظ کاهش و عدد فرود 

اثر مانع در  یبحرانهاي فوقچنین در جریانیابد و هممی
ماروسی و  .بحرانی کمتر استمقایسه با جریان زیر

) به بررسی اثر مانع بر کنترل غلظت 1388( همکاران
که  ندو نشان داد ههاي غلیظ رسوبی پرداختجریان

جریان تواند موجب کاهش غلظت استفاده از موانع می
) به بررسی میزان 1388( رمضانی و قمشی .عبوري گردد
گذاري مخزن سد هاي غلیظ بر روند رسوبتأثیر جریان

 این توجه قابل تأثیر از حاکی یجنتا .سفیدرود پرداختند

کاهش  و مخزن از رسوبات خروج بر افزایش هاجریان
 گذاريرسوب کاهش حجم نتیجه در و اندازي تله بازده

 بر صحیح مدیریت با امر این بود. خواهد سد مخزن در

 .باشدمی پذیرامکان سد مخزن از غلیظ هايجریان تخلیه
) به بررسی تغییرات شدت 1390( مرادي و همکاران

در مقاطع همگرا  هاي غلیظجریانبدنه در اختلاط 
ها نشان داد که با افزایش دبی و شیب، نتایج آن .پرداختند

شدت اختلاط افزایش یافته و با افزایش غلظت از مقدار 
) به تجزیه و 1391( قمشی و همکاران .شودآن کاسته می

گیري شده در مخزن ندازههاي غلیظ اتحلیل نتایج جریان
 رخ غلیظ هايکه جریان داد نشان نتایج .سد دز پرداختند

 غلظت با و ثانیه در مترمکعب 600 از کمتر دبی با داده
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 هاي غلیظجریان لیتر، در گرم 15/1 از ترکم رسوب

 اندنتوانسته هاجریان این که طوريهب اندبوده یفضعی

 داده رخ غلیظ هايجریان برسانند. سد دیواره به را خود

 غلظت با و ثانیه در مکعب متر 600 از بیش هايدبی با

 نسبتاً غلیظ هايجریان لیتر، در گرم 2/1 از بیش رسوب

 دیواره به هاجریان این که طوريهب اندایجاد نموده قوي

) به بررسی 1391( قربان مقدم و همکاران اند.رسیده سد
 30و ارتفاع  1به قطر اي استوانهآزمایشگاهی تأثیر موانع 

اي همتر در فواصل مختلف از ابتداي فلوم و شیبسانتی
گرم در لیتر  20و  10هاي درصد و غلظت 2و  1.25، 0.5

نتیجه گرفتند که غلظت، سرعت و ارتفاع  هاآن .پرداختند
اي در بستر هاي استوانهجریان غلیظ با قرار دادن مانع

محققیان و یابند. مانع کاهش مینسبت به حالت بدون 
ایجاد زبري در کنترل  ) به بررسی اثر1392پري (اصغري

که میزان کنترل  یجه گرفتندنتو  جریان غلیظ پرداخته
ها به نوع آرایش و ارتفاع جریان غلیظ توسط زبري

جریان غلیظ در آن  بیشینهها و ارتفاعی که سرعت زبري
 ثیرأت) 1393دریایی و همکاران ( .دهد وابسته استرخ می

توام مانع و زبري را بر کنترل جریان غلیظ رسوبی 
که استفاده ها بیان نمودند ضمن اینآن .بررسی نمودند

توام از زبري و مانع اثر قابل توجهی در کنترل جریان 
ها در بالادست مانع قرار غلیظ دارد در صورتی که زبري

دست مانع ه در پایینداده شوند نسبت به شرایط مشاب
  اثر بیشتري در کنترل جریان دارند.

شود با توجه به مطالعات انجام شده مشاهده می
-و همموانع با زاویه بدنه متفاوت که در خصوص ایجاد 

-بررسی چنین اثر عمق آب مخزن در کنترل جریان غلیظ

بنابراین با توجه به بالا  .هاي جامعی صورت نگرفته است
گذاري در بودن هزینه ناشی از خسارت حاصل از رسوب

موانع با زاویه بدنه ایجاد مخازن لازم است در خصوص 
وجود کی بت(که در بندهاي بتنی و خاکی و بتنی غل متفاوت

انداز در محل احداث بند تله و اثر عمق آب مخزن آید)می
ورود زمان مخزن در (که بسته به تراز  جریان غلیظ

کنترل جریان غلیظ در  جریان غلیظ به مخزن دارد)

تري صورت گیرد. در این تحقیق با هاي دقیقبررسی
این موضوع مورد بررسی قرار استفاده از مدل عددي 

  گرفت.
  

  هامواد و روش
افزاري چند منظوره براي نرم ANSYS-CFXمدل 

هاي واکنش کردن جریان سیال، انتقال حرارت ومدل 
 ا دارارهاي پیچیده جریان تحلیلشیمیایی است که قابلیت 

باشد. اساس تحلیل و حل مسائل در این نرم افزار بر می
) مانند بقاي CFD( اساس دینامیک سیالات محاسباتی

نرم  جرم، مومنتم و انرژي است و مدل سه بعدي این
افزار معادلات ناویراستوکس را بطور کامل درابعاد و 

سازي و حل کند. گسستههاي واقعی حل میندازها
 محدود اجزاءمعادلات در این نرم افزار بر اساس روش 

جهت انجام مدل عددي از این نرم افزار در این مقاله  است.
سنجی روش عددي، منظور صحتهباستفاده شده است. 

) با روش عددي 2007 اوهی و اشلایز(مدل آزمایشگاهی 
و نتایج آن با نتایج آزمایشگاهی  گردیدهسازي مدل

 سازي فلوم شامل شبیه ،مدل عددي .شدمقایسه 
و عرض  متر 1/7به طول )، 2002آزمایشگاهی اوهی (

-سانتی 5/4است و یک ورودي به ارتفاع  مترسانتی 2/27

 داراي که متر به منظور ورود جریان غلیظ به درون فلوم
ایجاد  است،  ��9997/0ρ(g cm−3)ی با چگال آب ساکن

ی جریان غلیظ ورودي شامل پودر پلیمر با چگال .گردید ρ� = 1135kg cm−3 ت و قطر متوسط ذراμm90d�� و  =
 حجمی غلظت براي حالت شیب افقی، باشد کهآب می

�1/26q(cm2 s−1) در واحد عرض فلوم  دبی و %432/2آن  حجمی غلظتدار و براي حالت شیب =
%614/2C�   بوده است. ��59/20q(cm2 s−1) در واحد عرض فلوم دبی و =

  سنجیو صحت شبکه از حل استقلال بررسی
هاي شبکهبا استفاده از  سازيدر این تحقیق مدل

دقت حل مسئله . ه استانجام گرفتسه بعدي و در دوبعد 
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-شبکهلذا  موجود در شبکه بستگی دارد. اجزاءبه تعداد 

 که در نزدیکی کف فلوم که گردیداي انجام بندي به گونه
هاي ریزتري از شبکه تر استگرادیان سرعت بیش

از آنجا که ریز کردن بیش از حد شبکه  .دواستفاده ش
موجب افزایش هزینه از لحاظ زمان حل مسئله و 

گردد، این ها میتخصیص بیشتر حافظه براي خروجی
ریز کردن شبکه تا زمانی ادامه پیدا کرد که ریزتر کردن 

ه براي حصول نتیج .ه استبکه تأثیري در نتایج نداشتش
از فلوم انجام  متر 4.64در طول  شبکهاستقلال  تحلیل
حجمی استفاده شده است  جزايدر حالت اول از ا .گردید

اند. در متر بودهسانتی 3و  2.5،  2، 1.5، 1که ابعاد آن 
ه بدر طول و ارتفاع فلوم ها حالت دوم با تقسیم کردن یال

آزمایش  5ولید شده است که در ت ییاجزا ،ابعاد مورد نظر
- دستهآورده شده،  1به شرحی که در جدول  ) Eتا  A(از

 اند.بندي شده

با در ) 2002مقایسه با نتایج آزمایشگاهی اوهی (
نظر گرفتن چهار معیار ارتفاع بدنه جریان، ارتفاع سرعت 

و متوسط سرعت جریان انجام  بیشینه، سرعت بیشینه
هاي فوق به ترتیب ، براي معیارDنوع  شبکهخطاي  .گردید

هاي درصد بوده و این میزان در مش -3و -1.36، صفر، 7
A ،B و C  نیز تقریبا ثابت بوده است. لذا نوع مشD  براي

این تحقیق در نظر گرفته شده و به کل فلوم تعمیم داده 
بندي و شرایط مرزي مدل شبکه 1در شکلشده است. 

 نشان داده شده است.براي کل طول فلوم عددي 

  

  .شبکهمختلف جهت آزمون استقلال  اجزاء الگوهاي  -1جدول

 

 

  
  .بندي مدلشبکهشرایط مرزي و  -1شکل

   
)، خروجی inletشامل ورودي ( شرایط مرزي

)outlet pressure) سطح آزاد آب مخزن ،(opening و کف (
-. براي مدلنشان داده شده است) wallمخزن و مانع (

سازي جریان غلیظ ورودي از اختلاط سیال آب  و ذره 

  شرح مدل  اجزاتعداد   گرهتعداد   شرح مدل  تعداد المان  گرهتعداد 
64030  129672  A  مترسانتی 1حجمی  شبکه  130039  65948 ارتفاع) تا در 90، متریسانت 1( طول  
37950  77016  Bمترسانتی 1.5حجمی  شبکه  58137  29458  تا در ارتفاع) 80، متریسانت 5/1( طول  
24940  50738  C مترسانتی 2حجمی  شبکه  33044  16768  تا در ارتفاع) 70، متریسانت 2( طول 

21380  43598  D مترسانتی 2.5حجمی  شبکه  21396  12031  ارتفاع) تا در 60، متریسانت 2( طول 

17820  36458  E مترسانتی 3حجمی  شبکه  14901  8227  تا در ارتفاع) 50، متریسانت 2( طول 
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) 2002هاي اوهی (جامد با چگالی و غلظت معادل آزمایش
ده و با اعمال سرعت جریان که از دبی حاصل شده، استفا

براي حل معادلات آشفتگی  در این تحقیقگردیده است. 
kمدل از )2001طبق نظر اوهی و اشلایز ( − ε اصلاح شده 

 εانرژي سینماتیک آشفتگی،  kاست. که  استفاده شده
هاي آشفتگی در هاي آشفتگی است. ثابتاستهلاك گرداب

��Cمعادله   = 1.44 ،C�� = 1.92  ،،σε = 1.3  C�� = 0.09  
�σ و  =   .نظر گرفته شده استدر 1

کمک مقایسه سنجی نتایج مدل عددي بهصحت
نتایج مربوط به پروفیل سرعت مدل آزمایشگاهی و 

(بعد از مانع)  620و  (قبل از مانع) 320 اصلوعددي در ف
نشان داده شده  2شکلکه در متر از دریچه ورودي سانتی
نتایج توزیع سرعت مدل عددي انجام گرفته است.  ،است

خوبی با نتایج مدل آزمایشگاهی بسیار انطباق   2شکلدر 
که متوسط خطا در ارتفاع بدنه جریان ، به طوريدارد
تفاوت  بوده است. %3.03و در سرعت جریان  7.18%

-مانع بر رسوب تأثیرجزیی نتایج بعد از مانع ناشی از 

آزمایشات  در 'gگذاري جریان غلیظ رسوبی و کاهش 

که کاهش غلظت جریان غلیظ در از آنجایی .استرسوبی 
علت  ایجاد مانع، ناشی از دو عامل، یکی هامتداد جریان ب

گذاري در اثر ایجاد مخزن پشت مانع و دیگري رسوب
تداخل جریان غلیظ و سیال پیرامون بوده و در این مدل 

افزاري تنها اثر اختلاط با سیال پیرامون در نظر گرفته نرم
در ) ’gپس از مانع (همچنین شود لذا غلظت جریان می

جریان واقعی کمتر از حالت در نظر گرفته شده در مدل 
افزاري نرماگر براي مدل  رواز این .باشدافزاري مینرم

 (معادل جریان واقعی) در موقعیت بعد از مانع  'gاز همان
با لذا  حاصل خواهد شد. استفاده نماییم نتایج مشابه

سازي عددي توان مدلآمده میاستفاده از نتایج به دست 
محدوده عدد   د مشابه دانست.ربینی موارا قادر به پیش
 تا 2575هاي انجام شده در این تحقیق، رینولدز در مدل

-باشد. همبوده که در محدوده جریان آشفته می  3553

تا  93/0عدد فرود دنسیومتریک جریان محدوده چنین 
  بوده است. 45/1

 

 
  .از مانع بعد -ب و ل از مانعقب -الف :هاي سرعت مدل عددي و آزمایشگاهیمقایسه پروفیل نمودار -2شکل

  
مختلف  هايزاویه با مانععمق آب ساکن و اثراتسازي مدل
  در کنترل جریان غلیظ بدنه

(آب مخزن) و  اثر عمق آب ساکنجهت بررسی 
ر دسازي مدلزاویه بالادست مانع بر کنترل جریان غلیظ، 

با شرایط جریان آزمایشگاهی اوهی مشابه  فلومی
انجام گردید.  در بالا،با مشخصات ذکر شده  ) و2002(

هاي انجام شده در دو شرایط جریان ورودي کلیه مدل
شیب و (شامل دبی و غلظت) یکی براي حالت بدون 

جهت بررسی دار بوده است. دیگري براي حالت شیب
ارتفاع مخزن، با استفاده از مانع با شکل تابع  تأثیر

 24و  12) و با دو ارتفاع 2002(مشابه با اوهی  گوسین
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براي  عمق مختلف مخزن مدل شده است و 6متري، سانتی
زاویه برخورد جریان غلیظ با مانع در بررسی تأثیر 
 �ℎموانعی با ارتفاع  3، مطابق شکل غلیظ کنترل جریان

اي مانع بر .ندایجاد شد متر از دریچه ورودي 5 فاصله در
چهار زاویه برخورد  متر،سانتی 24با ارتفاع  ايذوزنقه
درجه در نظر گرفته  90و  60، 45، 30هايزاویه شامل

هاي عددي شامل مشخصات مدل 2 جدول شده است.
براي وجود  Oدار،براي حالت شیب Sعلامت  .باشدمی
 براي زاویه بالادست مانع θو  براي ارتفاع مخزن h، مانع

به معنی استفاده  SO12h48طور مثال به .به کار رفته است
دار و با متر، در حالت شیبسانتی 12از مانع با ارتفاع 

  باشد.میمتر سانتی 48ارتفاع مخزن 
  

 عددي.هاي مشخصات مدل -2جدول

نوع 
  مانع

در   دبی
واحد 

 (cm2 s−1)  عرض فلوم

 غلظت
  حجمی

)%(  

  شیب
)%( 

  مدل
 عددي

نوع 
  مانع

در واحد   دبی
 (cm2 s−1)   عرض فلوم

 غلظت
  حجمی

)%(  

  شیب
)%( 

  مدل
 عددي

  SO12h120 - 1/26 432/2 0  h96 64/4 614/2  59/20  گوسین
 SO12h144  - 59/20 614/2 64/4  Sh96 64/4  614/2  59/20  گوسین

 O12h24 0 432/2 1/26 گوسین  SO24h48 64/4  614/2  59/20  گوسین

 O12h48 0 432/2 1/26 گوسین  SO24h72 64/4  614/2  59/20  گوسین

 O12h72 0 432/2 1/26 گوسین  SO24h96  64/4  614/2  59/20  گوسین

 O12h96 0 432/2 1/26 گوسین  SO24h120 64/4  614/2  59/20  گوسین

 O12h120 0 432/2 1/26 گوسین  SO24h144 64/4  614/2  59/20  گوسین

 O12h144 0 432/2 1/26 گوسین  O24θ30 64/4  614/2  59/20  گوسین

 O24h48 0 432/2 1/26 گوسین  O24θ45  0  432/2  1/26  ذوزنقه

 O24h72 0 432/2 1/26 گوسین  O24θ60  0  432/2  1/26  ذوزنقه

 O24h96 0 432/2 1/26 گوسین  O24θ90 0  432/2  1/26  ذوزنقه

 O24h120 0 432/2 1/26 گوسین  SO24θ30 0  432/2  1/26  ذوزنقه

 O24h144 0 432/2 1/26 گوسین  SO24θ45 64/4  614/2  59/20  ذوزنقه

 SO12h24  64/4 614/2 59/20 گوسین  SO24θ60 64/4  614/2  59/20  ذوزنقه

 SO12h48  64/4 614/2 59/20 گوسین  SO24θ90 64/4  614/2  59/20  ذوزنقه

 SO12h72  64/4 614/2 59/20 گوسین  SO12h120  64/4  614/2  59/20  ذوزنقه

 هاي متفاوت.سمت راست مانع با تابع گوسین و سمت چپ مانع با زاویه :هندسه مانع -3شکل

  
  و بحثنتایج 

، )O12h24هاي (جریان غلیظ در مدلشماتیک 
)O12h144( ،)O24θ30( ،)O24θ90( ،)SO24θ30(  و

)SO24θ90نشان داده شده است. 7تا  4هاي) در شکل 
شود جریان در مشاهده می 4گونه که در شکل همان

(بسته به  حالت شیب افقی، پس از خروج از زیر دریچه
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یک افزایش عمق ناگهانی (پرش  بازشدگی دریچه)،
، این حالت براي جریان بر روي کف داشتههیدرولیکی) 

دار به صورت یک افزایش ارتفاع کوچک (بسته به شیب
. جریان غلیظ شامل یک پیشانی استبازشدگی دریچه) 

برآمده در جلوي جریان و در ادامه بدنه جریان قرار دارد. 
بسته به شرایط در اثر برخورد جریان غلیظ با مانع 

جریان ورودي (دبی، غلظت، شیب و ارتفاع مخزن)  و 
متناسب با ارتفاع نسبی مانع (ارتفاع مانع به ارتفاع 

بخشی از جریان از روي  در شرایط این تحقیق، جریان)،
کاهش  مانع عبوري کرده و پس از عبور از مانع به دلیل

گذاري در مون و رسوباختلاط با آب ساکن پیرا دبی،
پشت مانع، تشکیل یک جریان غلیظ مستهلک شده (داراي 

بخشی از جریان نیز  .دهدسرعت و غلظت کمتر) را می

پس از برخورد به مانع به صورت موجی به سمت 
کند. این موج در حالت شیب افقی بالادست حرکت می

 5و  4هاي طور که در شکلهمان ،بحرانی)جریان زیر(
امواج منفرد و در حالت شود به صورت مشاهده می

بحرانی) به صورت یک پیشانی (جریان فوق دارشیب
)، که سرعت حرکت آن به سمت 6برآمده است (شکل 

-هب باشد.بالادست کمتر از سرعت حرکت امواج منفرد می
زاویه برخورد جریان غلیظ با مانع اثرات  مقایسهمنظور 

و عمق آب مخزن در کنترل جریان غلیظ توسط مانع، 
متر از دریچه سانتی 780فاصله هاي سرعت در  پروفیل

به نمایش گذاشته شده  11تا  8هاي ورودي و در شکل
  است.

  
  .)O12h144( شماتیک جریان غلیظ در مدل -4شکل

  
  .)O24θ30( شماتیک جریان غلیظ در مدل -5شکل

  

 در تأثیرترین شود که بیشدیده می 11در شکل 
کاهش دبی عبوري از مانع مربوط به مانع با زاویه 

درجه است و هر چه زاویه بالادست مانع  90بالادست 
 تري جریانافزایش یافته، مانع توانسته به میزان بیش

غلیظ را کنترل (مستهلک) نماید. جهت محاسبه دبی جریان 

، سرعت 3و 2هاي غلیظ در هر مقطع، با استفاده از رابطه
متوسط و ارتفاع متوسط جریان غلیظ محاسبه و از 

ها، دبی در واحد عرض جریان غلیظ محاسبه ضرب آن
صورت درصد کاهش دبی در شده است. سپس نتایج به

یه شده است. درصد کاهش دبی از تفاضل ارا 3جدول 
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دبی جریان غلیظ در حالت بدون مانع و دبی عبوري از 
روي مانع به دبی در حالت بدون مانع همگی در فاصله 

متري، بدست آمده است.  با توجه به نتایج سانتی 780
 بحرانیزاویه بالادست مانع در جریان زیر تأثیر، 2جدول 

 14درجه کمتر از  90رجه به د 30با افزایش زاویه از 
-درصد بوده لیکن با همین تغییر زاویه در جریان فوق

 تأثیردرصد بوده است. لذا  20بحرانی کاهش دبی بیش از 

-بحرانی بیشافزایش زاویه بالادست مانع در جریان فوق

دار بحرانی بوده است. در حالت زاویهتر از جریان زیر
جریان نسبت به حالت  ترممنتوم جریان، باعث عبور بیش

-قائم است که مقدار ممنتوم جریان در حالت جریان فوق

ل همین دلیبحرانی است و بهتر از جریان زیربحرانی بیش
 تر شدهبحرانی بیشافزایش زاویه در حالت فوق تأثیر
  است.

  

  
  .)O24θ90( جریان غلیظ در مدلشماتیک  -6شکل

  
  .)SO24θ30( شماتیک جریان غلیظ در مدل -7شکل

  
 بدون شیب هايمدل هاي سرعتمقایسه پروفیل -8شکل

  .مترسانتی 12داراي ارتفاع آب ساکن متفاوت و مانع 

  
هاي بدون شیب مدل هاي سرعتمقایسه پروفیل -9شکل

  .مترسانتی 24ارتفاع آب ساکن متفاوت و مانع داراي 
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دار هاي شیبمدل هاي سرعتمقایسه پروفیل -10شکل

  متر.سانتی 24 داراي ارتفاع آب ساکن متفاوت و مانع 

  
دار هاي شیبمدل هاي سرعتمقایسه پروفیل -11شکل

 هايزاویهبا متر سانتی 24و مانع  96ارتفاع آب ساکن 
  .متفاوت

  
بعد تأثیر نمودارهاي بی 13و  12هاي در شکل

عمق آب مخزن بر راندمان کنترل جریان غلیظ توسط 
دبی جریان غلیظ  �Qها مانع ترسیم شده است. که در آن

دبی جریان  ��Qمتري، سانتی 780بعد از مانع در فاصله 

مدل بدون مانع در شرایط مشابه و در فاصله غلیظ در 
ارتفاع آب ساکن درون مخزن و  �Hمتري، سانتی 780 H� ارتفاع بدنه جریان غلیظ پیش از برخورد با مانع می -

  باشد.
  

  .عدديهاي درصد کاهش دبی جریان غلیظ در مدل -3جدول

  مدل عددي ردیف
درصد 

کاهش دبی 
  جریان 

  مدل عددي  ردیف
درصد 

کاهش دبی 
  جریان 

  مدل عددي  ردیف
درصد 

کاهش دبی 
  جریان 

1  O12h24  87/57  11  O24h144  46/72  21  SO24h120  54/32  
2  O12h48  71/57  12  SO12h24  28/29  22  SO24h144  02/32  
3  O12h72  72/56  13  SO12h48  19/28  23  O24θ30  02/65  
4  O12h96  05/55  14  SO12h72  12/27  24  O24θ45  5/67  
5  O12h120  79/53  15  SO12h96  50/26  25  O24θ60  33/71  
6  O12h144  86/52  16  SO12h120  9/25  26  O24θ90  72/78  
7  O24h48  30/78  17  SO12h144  27/23  27  SO24θ30  93/22  
8  O24h72  16/77  18  SO24h48  28/35  28  SO24θ45  42/25  
9  O24h96  36/76  19  SO24h72  48/34  29  SO24θ60  55/35  
10  O24h120  52/74  20  SO24h96  82/33  30  SO24θ90  97/43  
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  .بحرانی (بدون شیب)جریان زیردر  کنترل جریان غلیظ توسط مانعتأثیر عمق آب مخزن بر  -12شکل

  

  
  .)دارهاي شیبمدل( بحرانیجریان فوقدر جریان غلیظ توسط مانع تأثیر عمق آب مخزن بر کنترل  -13شکل

  

دهد با افزایش تراز مخزن دبی نتایج نشان می
زیرا اثر جریان برگشتی  .یابدعبوري از مانع افزایش می

در اثر ممنتوم ورود  .یابدبر روي جریان غلیظ کاهش می
- جریان غلیظ به مخزن (سیال پیرامون)، نیروي عکس

در لایه بالایی  ،صورت یک جریان برگشتیالعمل به
که ارتفاع مخزن زیاد است زمانی .شودجریان ایجاد می

اثر جریان برگشتی در حد فاصل  ،با توزیع در ارتفاع
از حالتی است که  ترجریان غلیظ و آب ساکن کوچک

 بنابراین در حالتی که ارتفاع مخزن .تفاع مخزن کم باشدار
-هخود ب دو سیال، حد فاصلکم است نیروي درگ در

غلیظ عنوان یک عامل بازدارنده در برابر عبور جریان 
از روي جریان نماید و باعث کاهش دبی عبوري عمل می
ود. اثر جریان برگشتی، در قسمت فوقانی شمانع می

مقدار  ،که باعث کاهش عمق جریانهاي سرعت  پروفیل
هاي کم مخزن در عمقو ایجاد جریان برگشتی سرعت 

 نشان داده شده است. 14شده است در شکل

در اثر افزایش  يعبورجریان افزایش  دبی  تأثیر
(شیب  بحرانیارتفاع مخزن، هم در شرایط جریان زیر

تر از ، کم)64/4بحرانی (شیب صفر) و هم در شرایط فوق
هفت درصد بوده است و با افزایش ارتفاع مانع نیز اثر 

تر شده است. اما به طور ارتفاع مخزن در کنترل جریان کم
ارتفاع مخزن در کنترل جریان غلیظ ناچیز  تأثیرکلی 

 طورمانع در کنترل جریان غلیظ به تأثیرچنین است. هم
-تر از جریان فوقبحرانی بسیار بیشکلی در جریان زیر

 نی بوده است.بحرا
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  متري.سانتی12در حد فاصل دو سیال در حالت بدون شیب و مانع   هاي سرعتمقایسه پروفیل -14شکل

  
 کلی گیرينتیجه

-ANSYSدر این تحقیق با استفاده از نرم افزار 

CFX  به بررسی تاثیر ارتفاع مخزن و زاویه بالادست مانع
بحرانی و بر کنترل جریان غلیظ در دو حالت جریان زیر

  بحرانی پرداخته شده و نتایج زیر حاصل شده است: فوق
با افزایش زاویه بالادست مانع، دبی جریان غلیظ  .1

-عبوري از روي مانع در هر دو شرایط جریان زیر

 .یابدکاهش می بحرانیبحرانی و فوق

افزایش زاویه بالادست مانع در کنترل جریان  تأثیر .2
 تر است.بحرانی بیشغلیظ در جریان فوق

بحرانی با زاویه بالادست مانع در جریان زیر تأثیر .3
 14تر از درجه کم 90درجه به  30افزایش زاویه از 

بحرانی کاهش دبی درصد بوده و در جریان فوق
 ست.درصد بوده ا 20بیش از 

کاهش دبی جریان غلیظ  کاهش ارتفاع مخزن باعث .4
 شود.عبوري از روي مانع می

-هاثر ارتفاع مخزن در کنترل جریان غلیظ کم بوده ب .5
طوریکه در محدوده مورد مطالعه این تحقیق هم در 

بحرانی کمتر بحرانی و هم در شرایط فوقشرایط زیر
 درصد بوده است. 7از 

ارتفاع مخزن بر کنترل  تأثیربا افزایش ارتفاع مانع،  .6
  یابد.جریان غلیظ کاهش می

این تحقیق در قالب طرح پژوهشی انجام : تشکر وقدردانی
ت هاي  مدیریگردیده لذا بدینوسیله نویسندگان از حمایت

پژوهشی دانشگاه صنعتی خاتم الانبیاء(ص) بهبهان 
نمایند. تشکر و قدردانی می

  
  مورد استفاده منابع

بررسی اثر غلظت جریان در کنترل جریان غلیظ  .1388 م،  وشفاعی بجستان م قمشی م،س کاشفی پور ،اسپري اصـغري 
 ،دانشـگاه شهید چمران  بهمن ماه، 8 تا 6 هشـتمین سـمینار بین المللی مهندسـی رودخانه،    .با مانع در مخازن سـدها 

  ایران. ،اهواز
هاي غلیظ مخزن سد دز به سمت مجاري سرریز با امکان سنجی هدایت جریان .1382 ،ح صمدي بروجنی بصـیرزاده ح و 

دانشگاه صنعتی اردیبهشت ماه،  15 ن،المللی مهندسی عمراشـشمین کنفرانس بین  .اسـتفاده از شـافت قائم مسـتغرق   
 ایران. ،اصفهان

نشریه دانش آب  .رسوبی غلیظ جریان درکنترل زبري و مانع تأثیر . بررسی1393م،  قمشی م وس پورکاشفیدریایی م،  
 .9تا  1هاي صفحه ،4، شماره 24و خاك، جلد 
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هشتمین  .گذاري مخزن سد سفیدرودهاي غلیظ بر روند رسوببررسی میزان تأثیر جریان .1388 ،رمضانی ي و قمشی م
  ایران. ،، شیرازدانشگاه شیرازاردیبهشت ماه،  23تا  21، کنگره بین المللی مهندسی عمران

س جریان أاي شکل بر حرکت ربررسی آزمایشگاهی تأثیر موانع استوانه. 1391 ،قمشی م و نصراالله پور ر ، ا مقدم عقربان
  .ایران اهواز، ،دانشگاه شهید چمران اهواز بهمن ماه، 5 تا 3 المللی مهندسی رودخانه،نهمین سمینار بین .غلیظ
  .گیري شــده در مخزن ســد دز هاي غلیظ اندازهتجزیه و تحلیل نتایج جریان. 1391 ،ر و نکوئیان فر مزایري م ،قمشــی م

 .ایران اهواز، ،دانشگاه شهید چمران اهواز بهمن ماه، 5تا  3نهمین سمینار بین المللی مهندسی رودخانه،

. هاي سرعت جریان گل آلودبررسی آزمایشگاهی ضخامت و پروفیل .1388ع و فیروزآبادي ب، زاده سکشتکار ش، ایوب
  .1082تا  1073هاي صفحه ،6شماره  ،24نشریه آب و خاك، جلد 

مجموعه  .هاي غلیظ رسوبی در مخازن سدهااثر مانع بر کنترل غلظت جریان. 1388 ،حقمشـی م و حسینی م  ،ماروسـی م 
ــی و مدیریت  ــاختمقالات اولین کنفرانس ملی مهندس ــکده، ماه آبان 2و  1، هازیرس ــگاه پردیس دانش هاي فنی دانش

  ایران.، تهران
دوازدهمین کنفرانس  .CFDبررسی اثر ایجاد زبري در کنترل جریان غلیظ به کمک . 1392 ،اس پرياصـغري و  م ققیانمح

 .ایران ،، کرجپردیس کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهران، ماه آبان 9 تا 7، هیدرولیک ایران

علوم  ینامه تخصصفصل .دبی و غلظت ثیر پارامترهاي شیب،أت. بررسی 1390مرداي ایوب،  قمشی م و سروري نژاد ب، 
ب،  .88تا  73هاي، صفحه3شماره  ،1سال  دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات، و مهندسی آّ
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