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 چکیده
برای ساخت مانع . استفاده شده است رسوبيعنوان يک مانع نفوذپذير جهت کنترل جريان غلیظ متخلخل به از مانعدر تحقیق حاضر 

 1در دو شیب  و متر 61طول بهپذير شیبمي وشات در فلمتر استفاده شد. آزمايانتيس 6/2×6/2×6/2های رياضي به ابعاد چینه زمتخلخل ا

گرم  21غلظت ورودی جريان غلیظ نیز برابر با  .لیتر در ثانیه بود 7/1ی آزمايشات مقدار ثابت در کلیهورودی دبي درصد انجام شد.  5/2و 

 از گیری غلظت با استفادهاندازهگیری شد. اندازه مانع متخلخلچنین غلظت جريان غلیظ در بالادست و پايین دست و همبر لیتر بود 

جريان عملکرد بهتری داشته است. از مانع متخلخل پلکاني رو به ها نشان داد که مانع متخلخل نتايج بررسيگیر سیفوني انجام شد. نمونه

تری مقدار بیش ،پلکاني با پلکان رو به جرياناز مانع متخلخل و مانع  ،مانع پلکاني متخلخل با پلکان پشت به مسیر جريان غلیظچنین هم

 . ه استدبي رسوبي را کاهش داد زا

 

 مانع متخلخلمانع پلکاني ،  مدل فیزيکي، جريان غلیظ ،کلیدی :  واژگان
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 و همکاران کردنائیج  ...متخلخل مانع اثر آزمايشگاهي مقايسه

 مقدمه . 1

علت است که به( t) جريان غلیظ جرياني با چگالي بالا

 وجود روی شتاب جاذبه به اختلاف چگالي دو سیال بر

عنوان نیروی شتاب ثقل موثر بر جريان که به. آيدمي

صورت زير بیان باشد بهمحرک در جريان غلیظ مطرح مي

 گردد:مي
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غلظت حجمي متوسط رسوبات غیر    در آن که 

دانسیته سیال    دانسیته سیال غلیظ،    چسبنده، 

-دانسیته آب مي   دانسیته ذرات رسوب،    پیرامون، 

های مختلف و اين پديده در طبیعت به شکل .باشد

ها، شود. مواردی چون سقوط بهمنمتنوعي مشاهده مي

های هوای های آتشفشان، حرکت جبههسرازير شدن گدازه

های رسوبي در گرم و سرد، تندرها و گرد و غبار، جريان

ي از جريان غلیظ در يهاها نمونهو مصب رودخانهاها دري

اولین نمود که  بیان  Garcia (1992)باشندميطبیعت 

 Forelجريان غلیظ توسط محققي بناممشاهده ثبت شده 

در درياچه جنوا در کشور سوئیس گزارش شده  (1885)

است. مشاهدات وی نشان داد که رسوبات رودخانه رن که 

شود باعث ايجاد جريانات غلیظ به درياچه جنوا منتهي مي

های بعد گردد. برداشت توپوگرافي کف درياچه در سالمي

کیلومتر از  3نشان داد که معبری به شکل کانال به طول 

وجود آمده است. عرض ها درون درياچه بمصب رودخانه ت

برای . متر بوده است 65متر و عمق آن  211اين کانال 

از جمله های متفاوتي توان به شیوهکنترل جريان غلیظ مي

زبری، ترکیب مانع و زبری، استفاده از حباب استفاده از 

هوا، استفاده از موانع )نفوذپذير و نفوذناپذير( و استفاده از 

چنین ايجاد مخزن يا درياچه جهت کنترل هم جت آب و

و همکاران  Asghari Pari جريان غلیظ اشاره نمود.

تغییرات ارتفاع با استفاده از جريان غلیظ نمکي  (2010)

. ندمانع در کنترل جريان غلیظ را مورد بررسي قرار داد

بسته به شرايط  ارتفاع متفاوت مانع 61چنین از هم هاآن

 . نتايج حاصل از آزمايشاتنداستفاده نمود جريان ورودی

نشان داد که برای توقف جريان غلیظ با مانع در جريان 

برابر ارتفاع بدنه  75/2تا  2بحراني ارتفاع مانع بايد زير

به بررسي  (2013)و همکاران   Yaghubiجريان باشد. 

آزمايشگاهي اثر دو مانع متوالي مثلثي شکل در رفتار 

شیب مختلف فلوم و ارتفاع مختلف جريان غلیظ با 

پرداختند و نتايج حاصل نشان داد که متوسط غلظت در 

 مانع دست تر از پايینطور محسوس بیشبه بالادست مانع

ی برای اعداد فرود در محدودهچنین همباشد. مي

زيربحراني، متوسط غلظت پايین دست با افزايش ارتفاع 

-ی فوقر محدودهبرای اعداد فرود د و يابدکاهش مي

بحراني، متوسط سرعت و متوسط غلظت با وجود افزايش 

ماند و ارتفاع موانع در اين ارتفاع مانع تقريباً ثابت باقي مي

 (2006)و همکاران   Leongشرايط چندان موثر نیستند. 

اندازی رسوبات توسط بر روی راندمان تلهخود را آزمايشات 

ها نتیجه . آنندمدل فیزيکي يک حوضچه انجام داد

که تغییرات زماني غلظت جريان عبوری از روی گرفتند 

شود، قابل ملاحظه که جريان دائمي ميمانع بعد از اين

بندی رسوبات عبوری ريزتر و غلظت چنین دانهنیست و هم

و  Woods  ای کم شده است.طور قابل ملاحظهنیز به

ناشي از برخورد جريان غلیظ به بررسي  (1998)همکاران 

صورت آزمايشگاهي و با خاکسترهای آتشفشاني با مانع به

ها در مدل وری پرداختند. آنئاستفاده از مدل ت

مانع را بر روی جريان  آزمايشگاهي اثر يک مانع و دو

تر به توصیف ها از آزمايشات بیشبررسي نمودند. نتايج آن

 جريان در برخورد با مانع معطوف شده و تنها نتیجه کمي

 در طول فلوم گذاریها از آزمايشات روند نمايي رسوبآن

تواند بر ميها عنوان نمودند که تنها مانعي بوده است. آن

گذاری تاثیر بگذارد که باعث بلوک نسبي الگوی رسوب

ها با استفاده از مدل تئوری چنین آنجريان شود. هم

حداقل ارتفاع مورد نیاز برای توقف کامل جريان را، که 

 برابر عمق بحراني 6/2 باشد،ميبرای جريان بحراني 

اثر شکل مانع را با دو  Prinos (1999)محاسبه نمودند. 

دايره و مثلثي با ارتفاع يکسان و برای حرکت دو شکل نیم

غلیظ مطالعه  روی جريانبعدی بر روی فلوم افقي، بر 

نمود. او دريافت که هندسه اين دو مانع بر روی سرعت 

پیشاني جريان و نسبت جريان عبوری از روی مانع اثر 

در  (2013)همکاران  و  Negueira. ای نداردقابل ملاحظه

آزمايشگاهي به بررسي حرکت جريان غلیظ در ای مطالعه

نشان داد که سطوح زبر و صاف پرداختند. نتايج حاصل 

ثیر بسیار مهم و موثری در میزان أمیزان زبری بستر ت

که در  طوریبه پیشرفت و حرکت جريان غلیظ دارد

های کم، میزان کاهش سرعت پیشاني جريان غلیظ زبری

های بالاتر میزان کاهش سرعت پیشاني تر، و در زبریکم

 و همکاران  Daryaee. باشدتر ميجريان غلیظ بیش
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زمان مانع و زبری در کنترل به بررسي اثر هم (2015)

کار که به ندو نتیجه گرفت ندجريان غلیظ رسوبي پرداخت

قابل توجهي بر روی  حد بردن زبری به همراه مانع تا

در نحوی که کنترل دبي جريان غلیظ خواهد داشت. به

حالت بدون زبری و با مانع به اندازه ارتفاع بدنه جريان تا 

کاهش دبي رسوبي وجود داشت و در  درصد 96حدود 

کنترل صورت  611های کارگذاری زبری تا برخي از حالت

 گرفت.

 AsghariPari   وMohagheghiyan  (2015)  به

های به شکلهای کنترلي بررسي عددی ايجاد گودال

دايره و مثلثي در بستر مخزن برای کنترل مستطیل، نیم

نتیجه  پرداختند وجريان غلیظ در ورودی مخزن سد 

های کنترلي تا حد زيادی توانايي کنترل گرفتند که گودال

بحراني را بحراني و فوقجريان غلیظ هم در حالت زير

ای به بررسي اثر استفاده از مانع صفحه اين محققان دارند.

و ستوني مورب در کنترل جريان غلیظ با استفاده از نرم

ها نشان داد که آن نتايج .پرداختند ANSYS-CFXافزار 

ترين درجه بیش 31ای موانع ستوني زيکزاک و صفحه

ای در مطالعهSchleiss ( (2007و  Ohey کارايي را دارند.

به بررسي اثر مانع نفوذپذير و مقايسه آن با مانع نفوذناپذير 

با استفاده از مدل فیزيکي و مقايسه نتايج با مدل رياضي 

CFX ثیر ايجاد مانع أنشان داد که تها پرداختند. نتايج آن

تر از جريان بحراني بسیار بیشنفوذناپذير در جريان زير

ها نشان داد که چنین نتايج آنباشد. همبحراني ميفوق

بايد ارتفاع مانع حداقل  ،برای عملکرد بهتر صفحات مشبک

 آزمايشات نتايج چنینبرابر ارتفاع بدنه جريان باشد. هم 9

 از پس غلیظ جريان که داد نشان سازیشبیه نتايج و

 کندمي حرکت آب سطح سمتبه نفوذپذير مانع به برخورد

 تا شود انتخاب ایگونهبه صفحه ارتفاع بايد نتیجه در

 که داد نشان نتايج لذا. نکند عبور آن روی از غلیظ جريان

 تا باشد غلیظ جريان ارتفاع برابر 9 حداقل صفحه ارتفاع

 Ohey .شود حاصل مطلوب نتیجه و شود مهیا شرايط اين

را بروی رفتار و آّب ثیر جت أتنیز  Schleiss (2010)و 

چنین کنترل جريان غلیظ مورد بررسي قرار دادند. هم

درجه  45با زاويه نشان داد که اثر جت مخالف ها آننتايج 

تر از جت بر کنترل جريان غلیظ بیشنسبت به کف 

که احداث صفحات مشبک اينبا توجه به باشد. عمودی مي

با ارتفاع زياد در عرض دره در مخزن سد از لحاظ اجرايي 

با الگوگیری از در مقاله حاضر بسیار مشکل خواهد بود لذا 

ساخته های توخالي )به شکل چینه( پیشمکعب مستطیل

مي ها استفادهشکنعنوان حفاظت سواحل در موجهکه ب

ساخته شده از اين متخلخل موانع به بررسي اثر شود، 

ی و مقايسه صورت تک رديف با ارتفاع مختلفها بهچینه

 مانع متخلخل پلکاني و وضعیت قرارگیری پلکانبا آن 

برای کنترل جريان غلیظ رسوبي در غلظت و دبي ثابت 

درصد  5/2و  1آزمايشات در دو شیب پرداخته شده است. 

پیشاني جريان از انجام گرديد. عدد فرود دنسیومتريک 

  ( محاسبه شده است. 2رابطه )
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سرعت پیشاني جريان  Uf،شیب کف بستر θدر اين رابطه  

برای محاسبه عدد  باشد.يارتفاع پیشاني جريان م Hfو 

  ( استفاده شد.9رينولدز نیز از رابطه )

                                       ( 9رابطه )
      

 
  

: μ: جرم واحد حجم اولیه جريان غلیظ و    در اين رابطه 

منظور کنترل به باشد.لزوجت دينامیکي جريان غلیظ مي

میزان جريان غلیظ از دبي رسوبي پیشاني جريان غلیظ 

( 4غلیظ از رابطه )استفاده شد. دبي رسوبي پیشاني جريان 

 تعیین گرديد.

                                (4رابطه )

:  : دبي پیشاني جريان غلیظ رسوبي  در اين رابطه 

: متوسط غلظت حجمي پیشاني جريان  عرض فلوم و 

غلیظ حاصل از پروفیل غلظت گرفته شده با استفاده از 

 .باشدگیر سیفوني مينمونه

 

  هامواد و روش. 2

اين تحقیق در آزمايشگاه هیدرولیک دانشکده مهندسي 

دانشگاه صنعتي خاتم الانبیاء )ص( بهبهان و بر روی فلوم 

متر و ارتفاع سانتي 91متر و عرض 61طول پذير بهشیب

. در اين تحقیق از جريان غلیظ متر انجام شدسانتي 45

موجود در های رياضي از چینه .ه استرسوبي استفاده شد

بازار برای ساخت مانع متخلخل استفاده شد. ابعاد اين 

درون متر بوده و قطر دايره سانتي 6/2ی مکعبي هاچینه

در کنار  با تغییر يافت.متر میلي 66 بهها، با تراشکاری آن

ها موانع به اشکال مورد نظر ساخته هم قرار دادن چینه

ارتفاع پیشاني گیری سرعت و اندازهجهت ثبت و . شدندمي

تا فیلمبرداری از لحظه بالا کشیدن دريچه  جريان غلیظ،

)با  زمان میزان ارتفاع. همانجام شده است انتهای فلوم
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-به محل )با کرنومتر( جريانو زمان رسیدن پیشاني  اشل(

از ورودی و متر از يکديگر  5/1که به فاصله  ،های مشخص

تصاوير و سپس با شده ثبت  قرار داشتندتا انتهای آن فلوم 

و  24، 65های ارتفاع .محاسبات کنترل شدند فیلمبرداری،

متر برای مانع متخلخل و برای مانع پلکاني سانتي 91

متر در هر دو جهت روبه جريان سانتي 24و  65متخلخل 

و پشت به مسیر جريان غلیظ انتخاب شدند. موانع در 

اين فاصله به . دمتری از ورودی فلوم قرار گرفتن 5/4فاصله 

منظور رعايت فاصله مورد نظر برای تشکیل پیشاني جريان 

غلظت جريان  و توسعه يافتگي جريان در نظر گرفته شد.

-برای اندازه گرم بر لیتر بود. 21در مخزن جريان غلیظ، 

هايي که شامل سرنگ با حجم از سیفونگیری غلظت، 

گیر . نمونهاستفاده گرديدسي بودند سي 51مشخص 

متر بعد از  2و  6متر قبل از مانع و  5/1سیفوني در فاصله 

گیر به عدد نمونه 61گیر مانع قرار گرفتند. در هر نمونه

ها پس از نمونه متر از کف قرار داشتند.سانتي 2فاصله 

شدند سنج قرائت ميآزمايش با استفاده از دستگاه کدورت

که از قبل  و با توجه به نمودار تبديل کدورت به غلظت

-هپودر سنگ ب تهیه شده بود، نتايج غلظت ثبت گرديد.

میزان محاسبه شده در مخزن آب شفاف عنوان رسوبات به

و  هاضافه شدکه با پمپ اختلاط در حال گردش بود، 

سپس با يک پمپ انتقال به هدتانک منتقل گشت. در 

مخزن هد تانک نیز جهت جلوگیری از نشستن رسوبات از 

با  از هد تانک ط استفاده شد. جريان رسوبيپمپ اختلا

دبي  ،الکترومغناطیسي سنجاستفاده از يک شیر و دبي

در  .کردلیتر در ثانیه را به فلوم منتقل مي 7/1ثابت 

آب  قسمت ورودی فلوم نیز از يک دريچه برای جداسازی

صورت ناگهاني شفاف و جريان رسوبي استفاده شد که به

با متر سانتي 5/4بازشدگي به میزان شد و ارتفاع باز مي

در  Schleiss (2007) و  Oheyتوجه به مطالعات قبلي 

ی آزمايشات برای دما در کلیه .نظر گرفته شده است

چنین آب ساکن درون فلوم مخزن جريان غلیظ و هم

ی درجه 8/1گیری شد. اختلاف دمای ماکزيمم اندازه

جريان غلیظ اندازه  در درون مخزن گراد بوده است.سانتي

در تحقیق بودند.  میکرومتر 81(    ) متوسط رسوبات

 گرم بر لیتر و دبي 21ت بآزمايش در غلظت ثا 61حاضر 

( شماتیکي از 6در شکل )لیتر بر ثانیه انجام شد.  7/1ثابت 

  فلوم نشان داده شده است.
 .تجهیزات مورد استفاده. شکل شماتیک از فلوم و 6شکل

 

که متغیرها با استفاده از روش باکینگهام و با توجه به اين

-هب Vو  hو  ρهستند،  T، و L،Mدارای سه بعد اصلي 

عنوان متغیرهای تکراری انتخاب و پارمترهای بدون بعد 

دست آمده در اين آزمايش شامل شیب، عدد رينولدز، به

عدد فرود دنسومتريک پیشاني جريان و 
ارتفاع مانع

 ارتفاع هد
باشند. مي 

ی عدد رينولدز در تمامي آزمايشات تحقیق حاضر محدوده

بوده است. در ادامه نیز عدد فرود  2111 تر ازبالا

پارامتر با ترين عنوان مهمدنسیومتريک پیشاني جريان به

دهنده شرايط ورودی توجه به تحقیقات قبلي که نشان

بعد مورد عنوان پارامتر بيجريان است، در آزمايشات به

منظور انجام آنالیز ابعادی به بررسي قرار گرفته است.

 ( قرار دارد.6متغیرهای حاکم در جدول )
 ..  متغیرهای حاکم برای انجام آنالیز ابعادی6جدول

 بعد متغیر نام متغیر

 h L ارتفاع پیشاني
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 hm L ارتفاع مانع

V LT سرعت پیشاني
-1 

 شیب
S 1 

g’ LT ثقل کاهش يافته
-2 

ρ ML چگالي
-3 

µ ML لزجت دينامیکي
-1

T
-1 

 نتایج و بحث. 3

 منظور کاهش ارتفاع مانع مشبک توصیه شده توسطبه

Ohey  وSchleiss ((2007  و کاهش مشکلات اجرايي، از

برابر ارتفاع بدنه  9تر از متخلخل )چینه( با ارتفاع کمموانع 

جريان، استفاده شده است. کاهش ارتفاع برای مانع 

آورد که جريان بتواند وجود ميمتخلخل، شرايطي را به

با علاوه بر عبور از بدنه مانع، از روی مانع  نیز عبور کند. 

که هدف تحقیق حاضر بر روی دبي جريان توجه به اين

از پیشاني جريان غلیظ بوده است و غلظت رسوبي حاصل 

دلیل تداخل با آب ساکن هجريان عبوری از روی مانع ب

پیرامون چه در زمان بالا رفتن از مانع و چه در  زمان عبور 

لذا با توجه به اين شرايط،  ،يابداز روی مانع، کاهش مي

گیری شده غلظت برای پیشاني جريان ازهمقادير غلظت اند

تر بوده و از اين های ديگر کمدر اين حالت نسبت به حالت

رو میزان اختلاف کاهش دبي رسوبي برای اين حالت 

برای محاسبه میزان دبي رسوبي پیشاني يابد. افزايش مي

(، از متوسط غلظت 4جريان غلیظ با توجه به رابطه )

-پیشاني با استفاده از نمونهاستفاده شده است. غلظت 

اند. گیرهای سیفوني در زمان انجام آزمايش برداشت شده

( مشاهده شده که پروفیل غلظت قبل 6) با توجه به نمودار

درصد نسبت به  5/2از مانع در نقاط يکسان برای شیب 

تری بوده پروفیل غلظت در شیب صفر دارای مقادير بیش

تری از حمل مقدار بیش تر بودن، نشان ازاست. اين بیش

دار نسبت به حالت بدون شیب ذرات رسوب در بستر شیب

ظت بعد از مانع نیز دارای شرايط های غلدارد. پروفیل

طوری که متوسط مقادير پروفیل باشند، بهمشابه مي

درصد نسبت به شیب  5/2غلظت بعد از مانع در شیب 

-بیشگردد که چنین ملاحظه ميتر است. همصفر بیش

گیری شده مربوط به بستر با ترين مقدار غلظت اندازه

گرم بر  9/61درصد بوده و اين مقدار برابر با  5/2شیب 

گرم بر لیتر  21لیتر است. مقدار ورودی به درون مخزن 

های سیرکولاسیون بوده است که حتي با وجود سیستم

تعبیه شده در مخزن جريان غلیظ و مخزن هد تانک، فقط 

گیری غلظت از ذرات توانستند تا محل اندازه درصد 51

متری از ورودی فلوم برسند.  4قبل از مانع در فاصله 

هدتانک و  بخشي از ذرات رسوب در مخازن جريان غلیظ و

-نشین شدهبخشي در فاصله ورودی فلوم تا قبل از مانع ته

نشین اند. بخشي ديگر نیز توسط مانع متخلخل پلکاني ته

مانده رسوبات در واقع ذرات ريزی هستند شده است. باقي

های غلظت گیرند و پروفیلی لای قرار ميکه در محدوده

دار نشان حالت بدون شیب و شیب بعد از مانع در هر دو

اند و اين يکنواختي دهند که به حالت قائم نزديک شدهمي

در پروفیل غلظت نشان از برابر بودن قطر ذرات عبوری در 

باشند. برای به دام انداختن اين بخش از اين مقطع مي

رسوبات بايد جريان غلیظ عبوری را کاملاً متوقف نمود که 

برابر ارتفاع بدنه  5/2الي  2با ارتفاع  اين امر نیازمند مانعي

باشد. ايجاد مانع با ارتفاع زياد به لحاظ اقتصادی جريان مي

از  گیری شده بعدباشد. متوسط غلظت اندازهبه صرفه نمي

درصد  75مانع نسبت به موقعیت قبل از مانع در حدود 

دار و بدون شیب کاهش داشته برای هر دو حالت شیب

درصد از متوسط غلظت   25تر از است و تنها مقداری کم

)ارتفاع متر سانتي 24برای مانع متخلخل پلکاني با ارتفاع 

 که در دار(در حالت شیب 5/6بدون شیب و  64/6نسبي 

  ( نشان داده شده، عبور کرده است.2)شکل 
. پروفیل غلظت قبل و بعد مانع برای مانع پلکاني 2شکل

 ددرص 5/2و  1متر در شیب سانتي 24متخلخل با ارتفاع 

 

جريان غلیظ عبوری بعد از مانع متخلخل، بسته به شیب، 

شکل قرارگیری مانع متخلخل و ارتفاع مانع سه نوع رفتار 

 دهد.  نشان مي

۰ 

۵ 

۱۰ 

۱۵ 

۲۰ 

۲۵ 

۳۰ 

۰ ۵ ۱۰ ۱۵ 

ف
 ک

 از
له

ص
فا

- 
متر

نتی
سا

 

 گرم بر لیتر -غلظت

 0شیب  -قبل مانع

 2/5شیب  -قبل مانع

 0شیب  -بعد مانع

 2/5شیب -بعد مانع



 و همکاران کردنائیج  ...متخلخل مانع اثر آزمايشگاهي مقايسه

ع اول: در اين حالت پیشاني جريان غلیظ عبوری از نو 

روی مانع متخلخل جلوتر از جريان غلیظ عبوری از داخل 

روی جريان بعد (. با پیش9باشد )شکل مانع متخلخل مي

از مانع متخلخل تشخیص پیشاني جريان عبوری از درون 

 باشد.تر قرار دارد سخت ميمانع که کمي عقب

 

.
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پیشاني جريان عبوری از  - جريان عبوری از نوع اول. 9شکل

 )روبه جريان(جلوتر از جريان عبوری داخل آن. روی مانع پلکاني

 

نوع دوم: پیشاني جريان عبوری از داخل مانع متخلخل از 

-پیشاني جريان عبوری از روی مانع متخلخل جلوتر مي

 باشد.

پیشاني جريان عبوری   -جريان عبوری در حالت دوم . 4شکل

 .از داخل مانع متخلخل جلوتر از جريان روی مانع متخلخل
 

نوع سوم: در اين حالت جريان عبوری از روی مانع 

متخلخل و داخل آن پس از عبور از مانع متخلخل با فاصله 

پیوندند و با تشکیل يک پیشاني واحد به کم به يکديگر مي

 دهند.امه ميمسیر اد

زماني تداخل پیشاني جريان عبوری از درون مانع و . هم5شکل

 عبوری از روی مانع.

هدف تحقیق حاضر بررسي تأثیر موانع متخلخل و موانع 

متخلخل پلکاني در کاهش دبي پیشاني جريان غلیظ 

باشد. با توجه به سه حالت بیان شده، مقادير عبوری مي

دوم پیشاني جريان از دو پیشاني که در حالت اول و  غلظت

رو نتايج گیری شدند. از ايناند، اندازهجلوتر در حرکت بوده

دست آمده در دو حالت اول و دوم قابل مقايسه با حالت به

سوم که با پیشاني واحد پس از مانع متخلخل در حرکت 

 باشند. لذا جهت همساني و امکان مقايسه، فقطبود، نمي

باشند با های عبوری پس از مانع که از نوع سوم ميجريان

اند. جهت محاسبه دبي جريان غلیظ يکديگر مقايسه شده

( استفاده شده است و با 4قبل و بعد از مانع از رابطه )

توان کارايي موانع ( مي5ها و استفاده از رابطه )مقايسه آن

 متخلخل در هر آزمايش را محاسبه نمود. 

 =%R (5)رابطه 
 دبي بعد از مانع دبي قبل از مانع

دبي قبل از مانع
 611          

( 2باشد. در جدول )ميدرصد کارآيي  Rکه در آن 

ی عدد فرود دنسیومتريک پیشاني جريان غلیظ محدوده

 نشان داده شده است.
 .ی عدد فرود دنسیومتريک پیشاني جريان. محدوده2جدول

      حداقل      حداکثر

992/1 263/1 
 

ذکر است که در جريان غلیظ، ارتفاع پیشاني جريان لازم به

طرفي سرعت بدنه  تر بوده، ازغلیظ نسبت به بدنه بیش

تر است و اين شرايط باعث جريان از پیشاني بیش

چنین شود و هممي يکپارچگي و اتصال  بدنه به پیشاني 

بنا به دو دلیل  شود.پیشاني از بدنه جريان غلیظ تغذيه مي

ذکر شده همواره مقدار عدد فرود دنسیومتريک پیشاني 

ی نتايج برای کلیه باشد.تر ميجريان غلیظ، از بدنه کم

با اند. ( ارائه شده9آزمايشات تحقیق حاضر در جدول )

شود که با افزايش ارتفاع نسبي، توجه به نتايج مشاهده مي

يان غلیظ، رسوبي پیشاني جر میزان کاهش درصد دبي

يابد و اين نتیجه برای حالت بدون شیب و افزايش مي

دار برای هر يک از حالات مانع متخلخل و مانع شیب

-باشد. جريان بهپلکاني رو و پشت به جريان حاکم مي

زمان در دو جهت عمودی و افقي در راستای صورت هم

ها که از لحاظ حجمي به شکل کره جريان وارد تخلخل

 شود.است، مي



 و همکاران کردنائیج  ...متخلخل مانع اثر آزمايشگاهي مقايسه

 .. نتايج حاصل از بررسي دبي رسوبي جريان غلیظ9جدول 
ش
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ل 
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 52/49 1613/1 1638/1 1/9 42/5 263/1 ---- 9 1 1 بدون مانع 6

 18/94 1645/1 1222/1 34/2 41/5 992/1 ---- 9 5/2 1 بدون مانع 2

 51/72 1153/1 1265/1 65/2 29/5 258/1 75/1 9 1 65 متخلخليک رديف مانع  9

34/1 9 5/2 65 يک رديف مانع متخلخل 4  231/1  55/5 55/2 1634/1 1111/1 38/15 

64/6 9 1 24 يک رديف مانع متخلخل 5  222/1  78/5 36/6 1292/1 1143/1 88/78 

5/6 2 5/2 24 يک رديف مانع متخلخل 1  231/1  55/5 31/6 1634/1 1147/1 77/75 

49/6 9 1 91 يک رديف مانع متخلخل 7  294/1  79/5 23/6 1242/1 1122/1 36/31 

87/6 9 5/2 91 يک رديف مانع متخلخل 8  232/1  32/5 83/6 1261/1 1119/1 63/71 

79/1 9 1 65 پلکان رو به جريان 3  241/1  47/5 69/9 1223/1 1616/1 3/55 

34/1 6 5/2 65 پلکان رو به جريان 61  218/1  89/5 75/6 1219/1 1155/1 36/72 

2/6 9 1 24 پلکان رو به جريان 66  244/1  36/5 66/9 1245/1 1171/1 49/76 

46/6 9 5/2 24 پلکان رو به جريان 62  238/1  89/5 15/9 1291/1 1171/1 31/11 

75/1 9 1 65 پلکان پشت به جريان 69  213/1  62/5 75/2 1268/1 1126/1 15/86 

36/1 9 5/2 65 پلکان پشت به جريان 64  239/1  84/5 81/9 1267/1 1139/1 64/57 

67/6 9 1 24 پلکان پشت به جريان 65  286/1  74/5 32/2 1294/1 1191/1 12/84 

45/6 9 5/2 24 پلکان پشت به جريان 61  231/1  59/1 61/2 1253/1 1159/1 54/73 

 

زمان جريان در دو جهت به داخل کره باعث ايجاد همورود 

حرکت چرخشي جريان در درون تخلخل و برخورد خطوط 

اين عمل باعث مستهلک شدن که جريان با يکديگر شده 

نتايج ( 9جدول )در شود. بخشي از انرژی جريان مي

توجه به  بامربوط به آزمايشات نمايش داده شده است. 

افزايش ارتفاع مانع متخلخل میزان دست آمده، با نتايج به

با افزايش يافته و ن غلیظ افزايش اکنترل دبي رسوبي جري

مانع متخلخل از مانع  چنینهم يابد.شیب کاهش مي

تری از دبي مقدار بیشبا ارتفاع برابر، پلکاني رو به جريان 

. در ه و عملکرد بهتری داشته استرسوبي را کاهش داد

تری جهت ن، سیال مومنتوم بیشحالت پلکان رو به جريا

عبور از روی مانع نسبت به حالت مانع متخلخل با زاويه 

تری از دبي رسوبي قائم دارد. لذا به اين دلیل میزان کم

يابد. در مقايسه مانع پلکاني پشت به جريان با کاهش مي

مانع متخلخل، مانع پلکاني پشت به جريان عملکرد بهتری 

 لحاظ زاويه برخورد يکسان بوده وشرايط از . استداشته 

-علت بیشبه عملکرداين باشند. به صورت قائم مي هر دو 

حالت پلکاني پشت به در  ،های مانعتر بودن تعداد رديف

با  باشد.جريان نسبت به مانع متخلخل يک رديف مي

انرژی  ،های در کنار يکديگرتعداد مکعبشدن تر بیش

لذا  شود.مستهلک ميتر نسبت به حالت تک رديف بیش

ثیر ضخامت مانع أثیر زاويه برخورد جريان با مانع از تأت

در شیب صفر،  تر بوده است.ها( بیشچینه)تعداد رديف 

)ارتفاع  مترسانتي 65مانع پلکاني پشت به جريان با ارتفاع 

درصد از مانع متخلخل با  13/3میزان ( به75/1نسبي 

 77/2میزان ( و به75/1نسبي )ارتفاع  مترسانتي 65ارتفاع 

متر )ارتفاع سانتي 24با ارتفاع درصد ار مانع متخلخل 

عملکرد بهتری در کنترل جريان غلیظ  (64/6نسبي 

داشته است. در مقايسه با مانع پلکاني روبه جريان در اين 

درصد مانع پلکاني پشت به جريان  41/21شرايط به میزان 
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استفاده از مانع في عملکرد بهتری داشته است. از طر

ای به لحاظ پايداری سازه ،متخلخل پلکاني پشت به جريان

های ديگر پايدارتر بوده و با توجه به عملکرد بهتر، از حالت

طور شود. بهباعث کاهش ارتفاع نسبت به مانع متخلخل مي

مثال میزان کاهش دبي رسوبي جريان غلیظ برای مانع 

در  مترسانتي 24ارتفاع  باپشت به جريان متخلخل پلکاني 

% بوده و  12/84برابر با ( 67/6)ارتفاع نسبي شیب صفر 

متر سانتي 91اين مقدار برای مانع متخلخل با ارتفاع 

% بوده است. اختلاف  36/31برابر با ( 49/6)ارتفاع نسبي 

تر علت کماين عملکرد بهباشد که % مي 23/1دو حالت 

يک مانع متخلخل با ارتفاع بودن مقدار عدد فرود دنسیومتر

( نسبت به مانع پلکاني 49/6)ارتفاع نسبي  مترسانتي 91

متر )ارتفاع سانتي 24متخلخل پشت به جريان با ارتفاع 

درصد عدد فرود  5/2در شیب  باشد.مي (67/6نسبي 

دنسیومتريک پیشاني برای مانع متخلخل پلکاني پشت به 

مقدار  (45/6)ارتفاع نسبي متر سانتي 24جريان با ارتفاع 

 91و برای مانع متخلخل تک رديف با ارتفاع  231/1

باشد که مي 232/1مقدار  (87/6)ارتفاع نسبي متر سانتي

باشند. در اين حالت با برابر بودن عدد فرود تقريباً برابر مي

دنسیومتريک پیشاني جريان، مانع متخلخل پلکاني پشت 

 91و مانع متخلخل با ارتفاع %  54/73به جريان به میزان 

اختلاف % دبي رسوبي را کاهش دادند.  63/71متر سانتي

باشد. لذا با نتايج حاصل % مي 95/3در اين حالت برابر با 

مانع متخلخل پلکاني پشت به جريان به لحاظ کاهش دبي 

دار از مانع شیب و شیب ندورسوبي در بسترهای ب

عملکرد بهتری داشته است.  ،ترمتخلخل با ارتفاع بیش

 .گرددتر شدن طرح ميکاهش ارتفاع مانع باعث اقتصادی

( حرکت جريان غلیظ و برخورد آن با مانع 1در شکل )     

پلکاني پشت به جريان نشان داده شده است.

 .5/2( در شیب 45/6)ارتفاع نسبي  مترسانتي 24حرکت جريان غلیظ در برخورد با مانع پلکاني متخلخل پشت به جريان با ارتفاع  .1شکل 

 

 

 



 و همکاران کردنائیج  ...متخلخل مانع اثر آزمايشگاهي مقايسه

موانع استفاده از و مقايسه اثر در تحقیق حاضر به بررسي 

جهت کنترل جريان متخلخل و موانع متخلخل پلکاني 

دارای  غلیظ پرداخته شد. استفاده از موانع متخلخل

راحتي نصب و ساخته بودن موانع و پیش ي از جملهمزاياي

نتايج حاصل باشد. اجرای اين سازه قبل از ساخت سد مي

مانع متخلخل پلکاني دهد که از تحقیق حاضر نشان مي

تری از دبي رسوبي جريان پشت به جريان مقداری بیش

غلیظ را نسبت به شرايط پلکاني رو به جريان و مانع 

طوری که بهکنترل نموده متخلخل تک رديف هم ارتفاع 

تر مانع با ارتفاع بیش ،اين مقدار از کاهش دبي رسوبي

با افزايش ارتفاع نسبي میزان کند. متخلخل برابری مي

حالت بدون کاهش دبي رسوبي پیشاني جريان غلیظ در 

 های مانع متخلخل وبرای هريک از حالتدار شیب و شیب

يابد و اثر افزايش ميمانع پلکاني رو و پشت به جريان، 

ارتفاع نسبي در کاهش دبي رسوبي برای حالت بدون شیب 

نتايج اين  مقايسه باشد.تر ميدار بیشاز حالت شیب

 تحقیق با نتايج حاصل از بررسي عددی مانع کامل در

 حقیقت، حاصل از مترسانتي 24ارتفاع مشابه 

AsghariPari  وMohagheghiyan (2015) نشان مي-

مل داشته  ايي مشابه مانع کآدهد که مانع متخلخل کار

  است.
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Laboratory Investigation the effect of porous obstacle and stepped 

porous obstacle on control of turbidity current 
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Abstract: 
In this study a porous obstacle was used to evaluate the performance of permeable obstacles for control of 

turbidity current. For building porous obstacles, hollow plastic cubes with dimensions of 2.1 (cm) ×2.1 (cm) 

×2.1 (cm) have been attached together. The experiments have been performed in a flume with the length of 10 

cm, width of 30 cm, and heights of 45 cm for two different slopes of 0, and 2.5 %. Discharge and concentration 

of inflow have been fixed at 0.7 liters per second and 20 grams per liter during all experiments. The 

concentration of the turbidity current at upstream and downstream of the vertical screen and the porous obstacle 

has been measured using suction probes. The results showed that the porous obstacle with downstream steps is 

more capable of controlling the turbidity current compared to the porous obstacle with upstream steps. 
 
Keywords: Turbidity current, physical model, stepped obstacle, porous obstacle 

 
Figure 1. The Schematic Shape of the Flume and the Equipment Used 

Figure 2. Pre and post Obstacle Concentration Profiles for Porous Steep Obstacle with a Height of 24 cm on 

Slope of 0 and 2.5%. 

Figure 3. The Flow of the Porous Obstacle in the First state - The Forehead of the Flow through a Porous Steep 

Obstacle (Front) ahead of the flow in it 

Figure 4. The Flow of the Porous Obstacle in the Second state - The Forehead Extend through the Porous 

Obstacle Ahead of the Flow through the Porous Obstacle 

Figure 5. The Interference between the Head of Flow from Over the Obstacle and Passing through the Obstacle 
Figure 6. The Flow of Turbidity Current and Interaction with Back of Porous Steep Obstacle in 2/5% Slope 

(Height 24 cm, Relative Height 1/45) 
Table 1. List of the Governing Variables for Dimensional Analysis 

Table 2. List of Densiometric Flow Rate of Turbidity Current Head 

Table 3. List of Result of Turbidity Current Discharge  
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