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هـا   هاي گل آلود در مخازن سدها، شناخت هیدرودینامیک ایـن جریـان  رسوبگذاري جریانا توجه به ب -چکیده
-استفاده از موانع نفوذناپذیر بر سر راه این جریان. هاي حاکم داشته باشدتواند نقش بسزایی در شناخت پدیدهمی

بـر   مثلثی حضور مانع نفوذناپذیر تأثیردر این تحقیق  .بودافزایش عمر مفید سدها خواهد در  مؤثرها یک راهکار 
 ،در عمق گل آلود بدنه جریانسرعت . بصورت آزمایشگاهی بررسی شده است ،آلودهاي گلمکانیزم حرکت جریان

هاي و بر اساس داده ABS هاي غلظت جریان از روششده و پروفیل گیري اندازهصوتی  سنج سرعتبا استفاده از 
-سرعت پیشروي پیشانی جریـان گـل   کاهشدهد که وجود مانع سبب نشان می نتایج .اندپراکنش محاسبه شده

. باشـد یم ـ Aامواج شکل گرفته در بالادست مانع از نوع . شودمی درصد 35بطور میانگین تا  ،آلود در طول کانال
رانی بحگیري پرش هیدرولیکی بعد از مانع سبب شده است که رژیم جریان ضمن عبور از مانع از حالت فوقشکل

-میدست مانع هاي سرعت در بالاپروفیل و تغییر در گیريشکل وجود مانع سبب. حرانی تغییر یابدبه حالت زیرب
-نشینی رسوب در بالادست مانع شکل گرفته که محل مناسبی براي تـه به علت وجود مانع یک حوضچه ته. شود

دست مـانع نسـبت بـه مقـادیر     ات رسوب در پاییناندازي ذرراندمان تله .باشدنشینی و بدام انداختن رسوبات می
  .درصد افزایش یافته است 33مشابه در حالت بدون مانع بطور میانگین تا 

 
  .هاي غلظت، عدد فرود چگالی محلیهاي سرعت، پروفیلپروفیل ،آلود گل ، جریانمانع، مخزن :کلید واژگان

  
  مقدمه -1

یک سیال، در زیر سیال دیگر که در  1ثقلی ءحرکت القا شده
شود جریان نتیجه اختلاف چگالی بین دو سیال ایجاد می

 .(Simpson, 1997) شودنامیده می 2ثقلی یا جریان چگال
تواند بر اثر اختلاف دما، ذرات معلق  این اختلاف چگالی می

هاي چگال در  جریان تأثیربه علت . باشد یمواد شیمیایو 
هاي اقیانوسی، جوي و همچنین رسوبگذاري مخازن  پدیده

                                                             
1. Gravity-induced movement 
2. Density currents 

ها بسیار حائز اهمیت  جریانسدها، بررسی و مطالعۀ اینگونه 
هاي مکانیزم حرکت جریان .(Middleton, 1970) است

آمیختگی در سطح به علت وجود پدیده درون چگال
هاي آزاد  مشترك دو سیال نسبت به جریان در کانال

با قرار . باشد تر بوده که نیازمند مطالعات بیشتري میپیچیده
هاي پیچیدگی بر چگالگرفتن یک مانع بر سر راه جریان 

هاي ناشناخته حرکت این جریان افزوده شده و مکانیزم
منظور درك بهتر برخورد بنابراین به. یابدافزایش می

اي در این زمینه هاي چگال با مانع تحقیقات گسترده جریان
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 هايیاندر جر) 1971( ویلکینسون و وود. انجام شده است
. کردند یرا بررس یعسر ییراتبا تغ ايیهناح ،ايیهچگال دولا

 ايیهچگال دولا هايیاندر جر یعسر ییراتبا تغ یهناح ینا
و پرش  باشدیباز م هايدر کانال یدرولیکیمشابه پرش ه

 یچگال ییربا تغ ههمرا یدهپد ینا یراز ،شودیم یدهنام 1چگال
پرش  یک براي نتایج آنها نشان داد که. باشد یم یانجر

 ايدر بالادست ممکن است محدوده وممعل یطچگال با شرا
 ،وجود داشته باشد دستییناز حالات مختلف در پا

 دستیینکه دو مقدار متفاوت عدد فرود پا اي گونه به
 یاما مشاهدات نشان م. معادله حرکت را ارضا کند تواند یم

 است یدارتنها در عدد فرود بزرگتر پا یانجر یطدهد که شرا
(Wilkinson and Wood, 1971).   

عبور  یجهشده در نت یجادا یثقل هايموجچن و رتمن 
 یکمانع را با استفاده از  ياز رو یدارشده پا بنديیهلا یانجر

آنها نشان  هايیافته. مطالعه کردند يدو بعد يمدل عدد
رفتار  یینپارامتر درتع ینداد که عدد فرود مهمتر

 .(Chen and Rottman, 1994) است 2آزاد یبرش هاي یانجر
هاي ثقلی موانع بر حرکت جریان تأثیرسرف و همکاران لین

نتایج مطالعات آنها نشان داد که جریان . را بررسی کردند
چگال پس از برخورد به مانع به چندین ناحیه تقسیم 

جریان ) 3 ،پرش هیدرولیکی) 2 ،جریان ورودي) 1: شود می
 Lane-Serff) دست مانع جریان در پایین) 4بر روي مانع و 

et al., 1995).  از  يدو بعد یثقل هايیانعبور جرپرینسون
او   یجنتا. مطالعه کرد آزمایشگاهی صورتموانع را، به يرو

بر  ايقابل ملاحظه تأثیرمانع  ینشان داد که ارتفاع نسب
در . مانع دارد ياز رو يو جرم عبور یانجر 3یشانیسرعت پ

 تأثیر الذکرفوق هايیژگیو يهندسه مانع بر رو که حالی
   .(Prinson, 1999) ندارد ايقابل ملاحظه

دو مانع ي از رو ايیهدو لا هايیانعبور جربزا و همکاران ک
را بصورت ي و منشور اياستوانهیممتفاوت ن هايبا شکل

آنها  يها آزمایش یجنتا .مطالعه کردند یشگاهیو آزما يعدد
 یانجر یمنشان داد که در هر دو نوع مانع چهار نوع رژ

 هایمرژ ینا. گیردیدست مانع شکل میینمتفاوت در پا
 یدرولیکیپرش ه) 2 ،یبحران یرز یانجر) 1: عبارتند از

هلمهلتز در سطح مشترك دو  ینکلو یداريناپا) 3 ،یداخل

                                                             
1. Density jump 
2. Shear – free flow 
3. Head 

و  دآندرو .(Cebeza et al., 2009) 4امواج یزشر) 4و  یالس
 برخورد هنگام آلودگل هايیانجر يحرکت رو به بالاماك 

نتایج حاصل از آنالیزهاي عددي و  .کردند بررسی را موانع به
آزمایشگاهی آنها نشان داد که مهمترین پارامترهاي 

آلود هنگام برخورد با هاي گلگذار بر حرکت جریانتأثیر
 Underwood) شونده است موانع ضخامت جریان نزدیک

and Muck, 1990).  نشینی تهالکساندر و موریس
آلود در مجاورت موانع را، بصورت هاي گل جریان

نشان  یشانا يها آزمایش یجنتا .ندآزمایشگاهی بررسی کرد
 که  گیردشکل می 5ايیستادها هايداد که نزدیک مانع موج

و  دهدیم ییرضخامت و سرعت جریان اطراف مانع را تغ
 یجهسبب ته نشین سریع و موضعی رسوبات و در نت

تغییرات ناگهانی ضخامت رسوب در سرتاسر کف مخزن 
دز وبرزیک و و .(Alexander and Morris, 1994)شود یم

 هايجریان نشینیته یتاثیر توپوگرافی بستر، بر چگونگ
یافتندآنها در. کردند یبررس آزمایشگاهی صورت به را غلیظ 

 شدگی،تا زمانی که جریان بلوکه نشده و یا بستر شامل تنگ
 به نشینیشکل ته ،مدگی و یا بازشدگی ناگهانی نباشدبرآ

 در پیوستگی عدم هیچ و کندپیدا می کاهش نمایی صورت
 Bursik) گرددنمی مشاهده نشین شدهرسوبات ته ضخامت

and Woods, 2000).  
-نشان داد که موانع نفوذاهی و اشلایس نتایج آزمایشگاهی  

یک راه مناسب براي بلوکه  ،ناپذیر با یک ارتفاع قابل قبول
اگر ارتفاع مانع حداقل دو . هاي غلیظ استکردن جریان

وجود مانع  ،آلود نزدیک شونده باشدبرابر ارتفاع جریان گل
رسوب ته نشین شده . اي خواهد داشتتاثیر قابل ملاحظه

آلود ناپذیر در مقایسه با جریان گلدر پایین دست مانع نفوذ
 Ohey) کندبرابر کاهش پیدا می 6-8که بلوکه نشده است 

and Schleiss, 2007).  گرفتهج شکلااموسیمپسون و رتمن 
 نسبت اساس بر را مانع با چگال هاي جریان برخورد هنگام
 شوندهیک نزد یانبه ارتفاع جر) ௛݀( برگشتی موج ارتفاع

)d(، بر اساس . کردند بنديیمسه نوع متفاوت تقس به
ௗ೓آنها چنانچه  بنديیمتقس

ௗ
>  Cنوع  یباشد موج برگشت 3

 در گرفتهموج شکل یترینقو Cموج نوع . خواهد بود
در . باشدیم Rottman and Simpson (1989) بندي تقسیم

                                                             
4. Shedding of billows 
5. Standing billow 
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را  یموج برگشت ی،ثقل یانآشفته جر یشانیپ C موج نوع
شونده  یکنزد یانجر يبر رو یو موج برگشت دهدیشکل م

چگال  یاننوع موج میزان اختلاط جر یندر ا. کندیحرکت م
قابل ملاحظه  یان،جر ییبالا زدر مر یرامونیپ یالبا س

2چنانچه . باشد یم < ୢ౞
ୢ

<  Bنوع  یباشد موج برگشت 3
 یستاموج ا يبا الگو یفموج ضع یک Bموج نوع . خواهد بود

بوده و  یمترموج ملا يقسمت جلو که در آن باشد،یم
میزان . باشدمی واضح آن پشت قسمت در گونهحرکت موج

. اندك است موجاین نوع  روندهیشاختلاط در قسمت پ
1چنانچه  < ୢ౞

ୢ
<  ینا. خواهد بود Aنوع  یموج برگشت 2

 باشد یم یمنفرد داخل هايموج یکسرينوع موج متشکل از 
. و قابل صرفنظرکردن است یزناچ یالدو س ینو اختلاط ب

 بر را مانع بالادست در گرفتهشکل هايانواع موج 1 شکل
نشان  Rottman and Simpson (1989) بندي تقسیم اساس

   .دهد یم
  

  
  انواع امواج شکل گرفته در بالادست مانع  1شکل 

Rottman, 1989) and (Simpson  
  

نشان داد که شیب کانال  Simpson (1997) یقاتتحق
در بالادست  یدر تعیین نوع امواج برگشت گذاريتأثیرپارامتر 
امواج منعکس شده  ،باشد یچنانچه کانال افق. باشد یمانع م

ظاهر  یفاز امواج ضع ايدر بالادست مانع به شکل دنباله
در عمق  یمملا یاربس ییراتتغ یجادکه باعث ا گرددیم

شکل  تري يافزایش شیب کانال امواج قوبا . شودیم یانجر
 Lawrence .بود خواهد ترآنها ساده یصکه تشخ گیردیم

از روي مانع را در  نمکآب چگونگی عبور جریان (1993)
: ها عبارتند از این رژیم. بندي کرد چهار رژیم مختلف تقسیم

ها زیربحرانی است و وجود  جریان در همه قسمت: Iرژیم ) 1
هاي جزیی در سطح مشترك دو  مانع باعث ایجاد ناپایداري

جریان در روي تاج مانع از : IIرژیم ) 2 ،گردد سیال می
شود و سپس در  بحرانی تبدیل می حالت زیربحرانی به فوق

رژیم  ،دست مانع با وقوع یک پرش هیدرولیکی داخلی پایین
در این رژیم مقطع . شود ه زیربحرانی تبدیل میجریان ب

جریان : IIIرژیم ) 3. گیرد کنترل بر روي تاج مانع شکل می
بحرانی تبدیل  و  قبل از مانع از حالت زیربحرانی به فوق

دست مانع با انجام پرش هیدرولیکی  در پایین IIمشابه رژیم 
در این . شود داخلی رژیم جریان به زیربحرانی تبدیل می

: IVرژیم ): 4 .گیرد مانع شکل می از رژیم مقطع کنترل قبل
بحرانی است و ارتفاع سطح  ها فوق جریان در همه قسمت

مشترك دو سیال هنگام عبور جریان از روي مانع اندکی 
اثر غلظت ) 1388(و همکاران  پري ياصغر .یابد افزایش می

شکل را  يا-مانع ذوزنقه یکآلود در حضور  گل یاندر جر
 هايیانآنها نشان داد که در جر هايیبررس. کردند یرسبر

 یربحرانیز هايیانبا جر یسهاثر مانع در مقا بحرانیفوق
 يکنترل رسوبگذار) 1388(و همکاران  یماروس. کمتر است

شکل  ايمانع ذوزنقه یکدر مخازن سدها را با استفاده از 
 در طول يآنها نشان داد رسوبگذار یجنتا. کردند یبررس

عدد فرود  یشبا افزا. یابد یکاهش م ییکانال بصورت نما
ذرات رسوب کاهش  يانداز راندمان تله يورود یچگال

با وجود مطالعات انجام شده توسط سایر محققین،  .یابد یم
آلود با مانع و بررسی هاي گلزمینه برخورد جریان در بحث

 تغییرات جریان و الگوي رسوبگذاري پیرامون مانع بسیار

اکثر کارهاي انجام شده توسط سایر . باشد می نوپا و جوان
هاي چگال پایستار و در شرایط کیفی محققین در جریان
-مرور کارهاي سایر محققین نشان می. بررسی شده است

آلود با موانع نیاز دهد که بررسی فیزیک برخورد جریان گل
بنابراین در این تحقیق چگونگی . به مطالعات بیشتري دارد

گیري خیزاب در آلود با مانع، شکلبرخورد جریان گل
هاي مانع بر سرعت پیشانی، مشخصه تأثیر بالادست مانع، 

هاي سرعت و غلظت بدنه جریان متوسط عمقی و پروفیل
آلود علاوه بر این رژیم جریان گل. آلود بررسی شده استگل

  .اطراف مانع نیز مشخص شده است
  
  تجهیزات آزمایشگاهی -2

اي  مین سیال گل آلود مخزنی استوانهأت برايدر این تحقیق، 
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 56/3متر مکعب در بالادست کانال و در ارتفاع  3با حجم 
در داخل مخزن . متري از سطح زمین نصب گردید

اي یک مخزن کوچکتر با ارتفاع ثابت به منظور ثابت  استوانه
ه از کائولین ب. نگه داشتن دبی در طول آزمایش تعبیه گردید

. عنوان رسوبات معلق موجود در جریان گل آلود استفاده شد
و قطر  65/2کائولین مورد استفاده داراي چگالی مخصوص 

سازي مخزن به منظور شبیه. باشدمیکرون می 5متوسط 
متر  1متر، ارتفاع  6/0متر، عرض  11سد از کانالی به طول 

کانال در جهت . درصد استفاده شد 25/0و با شیب طولی 
اي از طولی به دو قسمت تقسیم شده است که توسط دریچه

قسمت . شوندجنس پلکسی گلاس از یکدیگر جدا می
. شودآلود استفاده میکوچکتر به عنوان مخزن سیال گل

آلود از زیر گردد و سیال گلدرابتداي آزمایش دریچه باز می
دست کانال در انتهاي پایین. شود آب ساکن وارد کانال می

در . شیر کوچک زهکش، نصب گردیده است 20اي با پله
د نواقع وجود پله و شیرهاي زهکش از این لحاظ اهمیت دار

. گرددآلود به سمت بالادست میکه مانع برگشت جریان گل
  .دهدنمایی از کانال آزمایشگاهی را نشان می 2شکل 

  

  
  نمایی از کانال آزمایشگاهی  2شکل 

  
غلظت در بدنه اطلاعات مربوط به گیري سرعت و اندازه

 Vectrinoصوتی  سنج سرعتآلود با استفاده از دو جریان گل
در خط  ،که به فاصله یک متر از یکدیگر قرار داشتند

فاصله . مرکزي کانال در شش ایستگاه متفاوت انجام شد
بود و بر  متر سانتی 1گیري شده در عمق برابر نقاط اندازه

نقطه در  30-35آلود بطور میانگین اساس ارتفاع جریان گل
آلود سرعت پیشانی جریان گل. هر ایستگاه برداشت گردید

 Power Shotمدل  Canon برداري فیلمتوسط دوربین 

SD790IS ارتفاع امواج شکل گرفته در . محاسبه گردید
دیواره هاي نصب شده در کشبالادست مانع بوسیله خط

با سه دبی و  ها آزمایشقیق در این تح. گیري شدکانال اندازه

سه غلظت ورودي متفاوت و در دو حالت با مانع و بدون 
 روشهاي غلظت جریان با استفاده از پروفیل. مانع انجام شد

 اصول. اند محاسبه شده) ABS(تفرق و انعکاس امواج صوتی 
 باشدمی صورت بدین امواج انعکاس روش ايپایهو  اساسی

. گرددمی ارسال مربوطه سنسوربوسیله  صوتیس پال یک که
، شد پخشو  منتشر سنسور از صوتیس پال کههنگامی
 را گیري نمونه حجم درق معل و ذرات مصالح هرگونه

منعکس  را صوتیي انرژ ذرات این و نمایدمی شناسایی
 .شودمی منعکسه گیرند سنسور به آن از بخشی نماید که می

 ذرات مشخصاتو  دریافتی صوتی امواج شدت بین رابطه
 ,.Theorne et al) گرددمی بیان )1(رابطه  بصورت علقم

1991).  
)1(  

2( )

0 2

w s

f a
eI I CS S

r

  

  
 غلظت Cارسالی،  سیگنال قدرت و شدت ଴ܫ رابطهدر این 
 از تابعی آب که در صوتی امواج جذب قابلیت wذرات، 

 بواسطه ضریب میرایی s. باشدمی فشار و شوري، رکانسف

صوتی،  امواج انتشار پخش و مسیر rذرات،  پراکنشو  تفرق
aS اندازه،( ذرات مشخصه پارامترهاي دربرگیرنده 

 کلیه در برگیرنده fSو ) ذرات چگالیو  الاستیسیته
و  گیرنده هايمبدل اندازه مثل، سیستمه مشخص پارامترهاي
 .باشدمی ... و گیرياندازه میله هندسهن و راندما فرستنده،

 10(ست ا بالا Vectrinoصوتی ج اموا فرکانس کهزمانی
ر کمت(کم  هايبراي غلظت. استت ثاب تقریباً w، )مگاهرتز

୥از 
୐

 صرفنظرکردن قابل نیز sذرات،  از ناشی میرایی) 10
 براي بنابراین .(Kawanisi and Yokosi, 1997) است

୥از  کمتر هايغلظت
୐

-دانه توزیع بودن ثابت فرض با و 10
 شود ساده )2(رابطه  شکل به تواندمی 1 رابطهذرات  بندي

(Theorne et al., 1991).  
)2(  I C  

ش براز خط شیب تعیین غلظت، تعیین در اساسی مرحله یک
ی صوت امواج انعکاس و شده گیرياندازه هايغلظت بین شده
ن بی روابط که دهدمی نشان شده، انجام هايررسیب. باشد می

 یک برگشتی صوتی امواج شدت و معلق غلظت رسوبات
 ,.Theorne et al) باشدمی )3(رابطه  شکل به خطیه رابط

1991).  
)3(  C PI  
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عملکردي  مشخصات به بستگی بوده و واسنجی ضریبP که 
Vectrino ن بـی  خطی رابطه برازش توسط و داشته رسوبات و

   .آیدمی بدست صوتی انعکاس شدت و رسوبات غلظت
ــه  ــه  ب ܫ، )3(در رابط ــاس رابط ــردد  )4(راس ــی گ ــین م  تعی

(Theorne et al., 1991).  
)4(  0.043410 AMPI   

ز ا بخشـی  عنـوان به استاندارد صوتی سنجسرعت دستگاه یک
 همـان  بـا  را امـواج صـوتی  ) AMP( 1خـود دامنـه   خروجـی 

 گیـري نمونـه  حجـم  همـان  در و سرعت گیرياندازهس فرکان
-دامنـه  زمانی سري زمینه پیش این اساس بر. نماید می ثبت
,AMPଷ)هـا   AMPଶ, AMPଵ)     هـا، بـراي هـر یـک از گیرنـده 

 برگشتی صوتی امواج شدت زمانی سري به زیر رابطهه بوسیل
 ,Thevenot and Kraus) گردندمی تبدیل شدهي گیر اندازه

1993).  
)5(   0.0434 1 0.0434 2 0.0434 310 10 10AMP AMP AMPI     
 و رسوبات تخمین غلظتبراي  )3(رابطه  اساس این بر

 .گیردمی قرار استفاده مورد تحقیق این در بعديي آنالیزها
و  Thevenot and Kraus (1993) این رویه با موفقیت توسط

Nikora et al. (2002)  براي مطالعه دینامیک رسوبات در
 3شکل . ها مورد استفاده قرار گرفتها و خلیجرودخانه
سنج استفاده شده در   هاي سرعت دستگاه واسنجیمنحنی 

ي با مانع ها آزمایش تمامدر  .دهد این تحقیق را نشان می
عرض مانع برابر عرض کانال اصلی و موقعیت نصب مانع در 

متر از ورودي و بعد از ناحیه تثبیت جریان  4کانال در فاصله 
ترتیب به ها آزمایشجنس و شکل مانع استفاده شده در . بود

نمایی از مانعی که در  4شکل . گلاس و مثلثی بودپلکسی
 .دهدمورد استفاده قرار گرفته است را نشان می ها آزمایش
در این . باشدنشان دهنده شرایط آزمایشگاهی می 1جدول 
ترتیب نشان دهنده به ℎ଴و  ܪ ،଴ ،Re0 ،Fr0ܥ، ଴ܳجدول 

دبی ورودي، غلظت ورودي، عدد رینولدز ورودي، عدد فرود 
چگالی ورودي، ارتفاع مانع و ارتفاع بازشدگی ورودي 

عدد رینولدز ورودي و عدد فرود چگالی ورودي با . باشند می
 ,.Buckee et al) شوندمحاسبه می) 7و  6(استفاده از روابط 

2001) .  
)6(  ܴ݁଴ = ଴ܷℎ଴

ߥ  

                                                             
1. Ampiltude 

଴ݎܨ  )7( = ଴ܷ

ඥ݃́ℎ଴
 

  

    
) و ب1سنج شماره  سرعت) الف: منحنی واسنجی  3شکل 

 2سنج شماره  سرعت
  

  
  

  جزییات مانع 4شکل 
  

  شرایط آزمایشگاهی  1جدول 

 Q଴  نوع آزمایش
(L/min	) 

C଴ 
(g/L) Re଴ Fr଴ 

  ارتفاع نسبی 
ୌ مانع

௛బ
  

  -  56/2  2778  3  10  بدون مانع
 -  99/1 2778  5  10 بدون مانع
 -  68/1 2778  7  10 بدون مانع
 -  85/3  4167  3  15 بدون مانع
 -  98/2 4167  5  15 بدون مانع
 -  52/2 4167  7  15 بدون مانع

 -  13/5  5556  3  20 مانعبدون 
 -  98/3 5556  5  20 بدون مانع
 -  36/3 5556  7  20 بدون مانع

  75/3  56/2 2778  3 10 با مانع
  75/3  99/1 2778  5 10 با مانع
  75/3  68/1 2778  7 10 با مانع
  75/3  85/3 4167  3  15 با مانع
  75/3  98/2 4167  5  15 با مانع
  75/3  52/2  4167  7  15 با مانع

  75/3  13/5  5556  3  20 مانعبا 
  75/3  98/3 5556  5  20 با مانع
  75/3  36/3 5556  7  20 با مانع

C =( 2E-07)*I 

0

0.4

0.8

1.2

1.6

0.0E+00 5.0E+06 1.0E+07

C(
g/

L)

I

C =( 1E-08)*I)الف(

0

0.4

0.8

1.2

1.6

0.0E+00 5.0E+07 1.0E+08

C(
g/

L)

I

)ب(

جهت جریان
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آلود به سرعت متوسط ورودي جریان گل ଴ܷدر این روابط 
آلود، و لزجت سینماتیکی جریان گل νداخل سیال محیطی،

شود ثقل کاهش یافته است که اینگونه تعریف می ́݃
݃́ = ݃ ఘ೘೔ೣିఘೢ

ఘೢ
چگالی مخلوط ورودي،  ௠௜௫ߩکه در آن  

  .شتاب ثقل زمین است ݃چگالی آب صاف، و  ௪ߩ
  
  آلود با مانعبرخورد جریان گل -3
در  مهمـی  نقـش  آلـود گـل  یانجر یشانیاختلاط در پ یدهپد
انتقـال رسـوب در    یـت کـرده و ظرف  يبـاز  یـان جر ینامیکد

. (Allen, 1971) کنـد یرا کنتـرل م ـ  یطـولان  هـاي مسـافت 
در  آلـود بنابراین با توجـه بـه اهمیـت پیشـانی جریـان گـل      

برخـورد   قسمت  یندر ا ،فرآیندهاي فرسایش و رسوبگذاري
برخـورد   5شـکل  . گـردد  مـی  بررسـی  مانع با یانجریشانی پ

. دهـد ثانیه نشان مـی  10هاي زمانی جریان با مانع را در بازه
تـر بـر   لی 15ترتیب  هدر این شکل دبی و غلظت جریان ورودي ب

- دهد هنگامی نشان می 5شکل . باشدگرم در لیتر می 5دقیقه و 
در قسـمت   1کنـد دماغـه  آلود به مانع برخورد میکه جریان گل

 يبـه انـرژ   یـان جر یجنبش ـجلوي جریان ناپدید شده و انـرژي  
 یشافـزا  موضـعی  صورتبه یانشده و ارتفاع جر یلتبد یلپتانس

  .)الف - 5شکل ( یابدیم
بخشی از جریـان از ناحیـه    یان،ارتفاع جر یموضع یشبا افزا

شود، امـا نیـروي گـرانش     تاج مانع به سمت بالا منحرف می
کاهش یافته، جریـان را بـه سـمت پـایین منحـرف کـرده و       

به حرکـت   یانمانع عبور کرده و جر يروز ا یاناز جر یبخش
شـکل  (به کف کانال برخـورد کنـد   مجددا خود ادامه داده تا 

متـر   سـانتی  75تـا   50در فاصـله   یانجر یشانیپ). ب، ج -5
جدیـد   یـان امـا جر  ،گیـرد یمانع مجدداً شکل م دستیینپا

 بـه  شـونده  یـک نزد یاناز جر ترضعیف مراتب به گرفتهشکل
به سمت  جریاناز  یگريبخش د ).د -5شکل ( باشدمی مانع

 2متحـرك  چگـال پـرش   یـک بالادست مانع منعکس شده و 
   .)د-5شکل ( دهدمیرا شکل ) خیزاب(

 شـده  یـد تول یآشفتگ ،مانع به آلودگل یانهنگام برخورد جر
 ،یرامـونی پ یالبـا س ـ  آمیختگـی و درون یدرولیکیدر پرش ه

اما از  ،یندازدب یرذرات رسوب را به تاخ نشینیته ممکن است
و کـاهش سـرعت    یانارتفاع جر یموضع یشافزا یگرد ییسو

                                                             
1. Nose 
2. Bore 

 یآشـفتگ  یـدرولیکی، گیـري پـرش ه   شکل یجهدر نت یانجر
 ذرات معلــق نتیجــه در و داده کــاهش را آلــود گــل یــانجر

. شـود نشـینی مـی  موجود در جریان با سـرعت بیشـتري تـه   
ــانع   بنــابراین پــرش هیــدرولیکی ایجــاد شــده در حضــور م

آلود هاي گلسازي جریانتواند یک مکانیزم مهم در رقیق می
  .باشد

  
  در بالادست مانع یزابخ یريگ شکل -4
 اتاز جملــه تــأثیر یــزابخ گیــريو شــکل یآشــفتگ یــدتول

شـکل گرفتـه در    یـزاب خ. باشـد یبا مـانع م ـ  یانبرخورد جر
-فـوق  یـه ناح یـک است که لزوما  چگالبالادست مانع پرش 

 Kneller)کنـد مـی جـدا ن  یربحرانیز یهناح یکرا از  بحرانی

and Buckee, 2000) .چگـال حـاکم در پـرش    هـاي یـده پد 
 باشـد یم ـ یـان نـرخ جر  ییرو تغ یانعمق جر یناگهان یشافزا

)Ohey and Schleiss, 2007( .  
 بـا  آلـود گل یاناین تحقیق برخورد جر يها آزمایش تمامدر 

 بـا  مـانع  بالادسـت  در برگشـتی  امـواج  گیـري  شـکل  و مانع
 گیـري هنگام شـکل . است یدهبرداري ضبط گرد فیلم دوربین

 یــانو جر یامــواج در بالادســت مــانع، ارتفــاع مــوج برگشــت
نصب شـده در   هايکشبه مانع به کمک خط شوندهیک نزد

 بنــديیمانــد تـا بتـوان بــر اسـاس تقس ـ    شـده  ئـت کانـال قرا 
Rottman and Simpson (1989) در گرفتـه نوع امواج شکل 

نوع موج شکل گرفتـه   2جدول  .کرد تعیین را مانع بالادست
ௗ೓نسـبت   شرایط هیدرولیکی مختلف با توجـه بـه  در 

ௗ
 دور د 

  . را نشان می دهدموقعیت مختلف در بالادست مانع 
  

  مواج شکل گرفته در بالادست مانعانوع   2جدول 
Q଴ 

(L min⁄ ) 
C଴ 

(g L⁄ ) Re଴ Fr଴ (
d୦
d

)୶ୀଶ୫ (
d୦
d

)୶ୀଷ୫ نوع موج  
10  3  2778  56/2  63/1  6/1  A 
10  5  2778 99/1  6/1  5/1 A 
10  7  2778 68/1  6/1  6/1 A 
15  3  4167  85/3  54/1 65/1 A 
15  5  4167 98/2  6/1  75/1 A 
15  7  4167 52/2  55/1 7/1 A 
20  3  5556  13/5  5/1 6/1 A 
20  5  5556 98/3  7/1 65/1 A 
20  7  5556 36/3  6/1  7/1 A 
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   20)ج ،10) ، بجریانلحظه بر خورد  )الف: یزمان هايبازه در مانع با آلودگل یانبرخورد جر  5شکل 

  برخورد جریان با مانعثانیه بعد از  30) د و
  

مواج ا ،ها آزمایش تمامکه در  دهدینشان م 2 جدول یجنتا
 ییراتد و تغنباشیم Aشکل گرفته در بالادست مانع از نوع 

عدد و  ینولدزعدد ر ییراتاز جمله تغ یدرولیکیه یطشرا
امواج شکل  عنو گیريدر شکلتأثیري  يچگالی ورود فرود

 یهدر کل اینکه به توجه با. گرفته در بالادست مانع ندارد
 25/0کانال ثابت و برابر  یباین تحقیق ش يها آزمایش
شکل  هامواج شکل گرفته در بالادست مانع ب ،باشدیدرصد م

اج از امو ايدنباله گیريشکل. از امواج ضعیف است ايدنباله
در  هاي مختلف بالادست مانع و گسترش آن در موقعیت

  .داده شده است نشان 6 شکل
  
مـانع بـر سـرعت حرکـت پیشـانی       تأثیر -5

  آلود گل جریان
 روند تغییرات سرعت پیشانی جریان در حالت بدون 7شکل 
ــانع  ு)م

௛బ
= ــانع   (0 ــک م ு)و ی

௛బ
= ــرایط  (3.75 را در ش

، محور افقی  شکل یندر ا. دهد هیدرولیکی مختلف نشان می
 ௕ܷو محور قائم نسبت بـه  ارتفاع بازشدگی ورودي نسبت به 

-گل یانجر يفاصله تا ورود xدر این شکل . اند بی بعد شده
است  يسرعت شناور Uୠو  یانجر یشانیسرعت پ ௙	ܷ آلود،

௕ܷکه به صورت  = ඥ݃́଴ℎ଴ لازم بـه ذکـر   . گرددیم یفتعر
ثابـت  ارتفـاع بازشـدگی ورودي    ها آزمایش یهدر کلاست که 

خط مستقیم در موقعیـت   7در شکل . است نگه داشته شده
௑
௛బ

=    .باشد دهنده موقعیت مانع در کانال می نشان 100

  

  
از امواج در مقاطع مختلف بالادست  ايانتشار دنباله  6شکل 

  متر 1مقطع ) متر و ب 2مقطع ) الف: مانع
  

 در آلـود گل یانجر یشانیکه سرعت پ دهدینشان م 7 شکل
کـه   ايبگونـه  کنـد، یم ـ ییـر تغ نمـایی  بصـورت  کانال طول

25 در بـازه  یشـانی افت سرعت پ یشترینب < ௫
௛బ

< اتفـاق   75
75و در بازه  افتدیم < ௫

௛బ
<  یشـانی سـرعت پ  ییراتتغ 275

ثابـت فـرض    یباحرکت آن را تقر توانیبوده و م یزناچ یاربس
 یـان جر یشرويدر سرعت پ یناگهان ییراتتغ ینوجود ا. کرد
بـا  . باشـد یوارد بـر آن م ـ  یروهاين ییراتاز تغ یآلود ناشگل

 ـ  یطکانـال و شـرا   یمملا یبتوجه به ش  یـان جر یفـوق بحران
25 در محـدوده  ي،در محل ورود آلودگل < ୶

୦బ
< عامـل   75

 باشـد  ینیروي اینرسی و نیروي گرانش کاهش یافته م رانش،
  .و نیروي اصطکاك ناچیز است

)ب()الف(

)د()ج(

)الف(

امواج شکل گرفته

)ب(

امواج شکل گرفته
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15ܳ଴ (L/min) آلود در حالت بدون مانع و با مانع در شرایط هیدرولیکی مختلف مقایسه سرعت پیشانی جریان گل  7شکل  =   

଴ܥ3 (g/L) )الف ଴ܥ5 (g/L) )، ب= ଴ܥ7 (g/L) )و ج = =  
  

کانال و تبادل مومنتمی که جریان با دور شدن از ورودي 
دهد، از عامل رانش  انجام می یچگال با سیال ساکن محیط

رانش، نیروي گرانش  ملکاسته شده و در نهایت تنها عا
. شودکاهش یافته است که باعث حرکت جریان چگال می

 نیروي تاثیرات کانال ورودي از شدن دور با این بر علاوه
 دلیل به ابتدا در بنابراین، .افتی خواهد افزایش نیز اصطکاك

 آلودگل جریان کمتر، اصطکاك و بزرگتر رانش نیروي وجود
 از دورتر مناطق در و داشته بیشتري سرعت و شتاب

75بازه یعنی ورودي،  < ௫
௛బ

< ، به دلیل کم شدن 275
نیروي رانش و افزایش تاثیرات اصطکاك از شتاب و سرعت 

 پیشانی سرعت بنابراین .شودمی کاسته آلودجریان گل
 عدم از نشان که کندمی میل ثابتی مقدار به آلودگل یانجر

رسد  یم حالتی به و دارد مقاوم و رانش نیروهاي تغییرات
 Tsihrintzis and) شده گویند یتکه به آن جریان تثب

Alavian, 1996) . دهد سرعت پیشانی  نشان می 7شکل
با مانع  هاي در حالت ،آلود قبل از رسیدن به مانع جریان گل

اما . اي ندارد و بدون مانع یکسان بوده و تفاوت قابل ملاحظه
آلود پس از برخورد به مانع در  سرعت پیشانی جریان گل

درصد  35مقایسه با حالت بدون مانع بطور میانگین تا 
آلود در  کاهش سرعت پیشانی جریان گل. کاهش یافته است

 1نتیجه کاهش شار شناوريتواند در  دست مانع می پایین
شار شناوري جریان در حالت بدون مانع نیز به علت . باشد

نشینی ذرات معلق ضمن پیشروي  وجود نیروهاي مقاوم و ته
اما وجود مانع در کانال سبب . یابد در طول کانال کاهش می

شود شار شناوري بعد از مانع در مقایسه با حالت بدون  می
 شار شناوري B଴ .اي کاهش یابد ظهمانع به مقدار قابل ملاح

 Britter) گرددتعریف می )8(رابطه است و به صورت  اولیه

                                                             
1. Buoyancy flux 

and Linden, 1980).  
଴ܤ                                                           )8( = ݃଴    ଴ℎ଴ݑ′
  
 ـ هايمانع بر مشخصه تأثیر -6  یمتوسط عمق

  دآلو گل یانجر
  ارتفاع متوسط - 1- 6

تشخیص دقیق موقعیت لبه بالایی آلود هاي گلجریاندر 
. جریان از طریق مشاهده بسیار سخت و سوال برانگیز است

تواند یک معیار مناسب براي تخمین  ارتفاع متوسط می
به منظور درك بیشتر . آلود محسوب گردد ارتفاع جریان گل

آلود  تاثیرات مانع بر رفتار جریان، ارتفاع متوسط جریان گل
حالت با مانع و بدون مانع در شرایط هیدرولیکی مختلف  در

، U،ഥ، و سرعت متوسط ،hതارتفاع متوسط  .مقایسه شده است
محاسبه  )10(و  )9(آلود با استفاده از روابط  جریان گل

 ,.Ellison and Turner, 1959 ; Parker et.al) شوند می

1987).  
)9(                                                      ℎത = ∫ ௎ௗ௭ഃ

బ
௎ഥ

 
)10(                                                  ഥܷ = ∫ ௎మௗ௭ഃ

బ

∫ ௎		ௗ௭ഃ
బ

   
از  ݖبه فاصله  ايهسرعت جریان در نقط ܷروابط  در این
برابر  ܷسرعت  درآن است که یدهنده ارتفاعنشان δبستر و 

هاي  براي محاسبه ارتفاع متوسط جریان از داده .صفر است
 Vectrinoصوتی  سنج سرعتسرعت برداشت شده توسط 

هاي روابط لازم به ذکر است که انتگرال. استفاده شده است
از کف کانال تا سطح مشترك دو سیال محاسبه  )10(و ) 9(

سطح مشترك دو سیال ارتفاعی در نظر گرفته  .می گردد
گیري شده توسط شده است که مقادیر سرعت اندازه

ي ها بررسی صفر باشد ، تقریباVectrinoصوتی  سنج سرعت

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0 50 100 150 200 250 300

U
f/

U
b

X/h0

بدون مانع)الف(
با مانع

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0 50 100 150 200 250 300

U
f/

U
b

X/h0

بدون مانع)ب(
با مانع

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0 50 100 150 200 250 300

U
f/

U
b

X/h0

بدون مانع)ج(
با مانع



 1394 زمستان، 4، شماره 10دوره    هیدرولیک

43 

گیري شرایط شبه آزمایشگاهی نشان داد که بعد از شکل
شکل ( مستقل از زمان اندازه گیري هستند ها ، برداشتپایا
وع آزمایش می شر ها گیريزمان اندازه در این شکل مبدا ).8

هاي سرعت در حالت شبه پایا برداشت شده  داده .باشد
هاي با مانع زمانی بوجود  پایا در آزمایش حالت شبه. است
آلود فضاي بالادست مانع را پر کرده و  آید که جریان گل می

 9چنانچه در شکل  .از روي آن بطور پیوسته سرریز شود
جود مانع در کانال باعث ایجاد تغییرات گردد و مشاهده می

  .است اي در ارتفاع متوسط جریان شده قابل ملاحظه
  

ارتفاع متوسط جریان در بالادست  دده نشان می 9شکل 
زیرا . مانع در مقایسه با حالت بدون مانع افزایش یافته است

  وجود مانع بر سر راه جریان سبب بوجود آمدن حوضچه
این حوضچه محل . گردد آلودي در بالادست مانع می گل

نشینی رسوبات و آرام کردن جریان نزدیک  مناسبی براي ته
ش عمده نیروي رانش جریان بخ. شونده به مانع است

بنابراین . گردد ورودي در حوضچه بوجود آمده مستهلک می
سرعت جریان در بالادست مانع کاهش و در مقابل ارتفاع 

آلود در  اما ارتفاع متوسط جریان گل. یابد جریان افزایش می
نسبت به حالت بدون مانع  یانگیندست مانع بطور م پایین

در حالت بدون مانع تغییرات . است یافتهدرصد کاهش  36
اما روند  ،ارتفاع متوسط جریان در طول کانال ناچیز بوده

آمیختگی در نتیجه درون مسألهکلی آن مثبت است که این 
   .باشدسیال پیرامونی می جریان با

  
  متوسط سرعت - 2- 6

روند تغییرات سرعت متوسط جریان در حالت  10شکل 

شرایط هیدرولیکی مختلف نشان بدون مانع و با مانع را در 
مقادیر سرعت متوسط در بالادست مانع نسبت به . دهد می

درصد کاهش یافته  40حالت بدون مانع بطور میانگین تا 
شود که ارتفاع جریان در  زیرا وجود مانع سبب می ،است

بالادست مانع افزایش یافته و در مقابل سرعت جریان 
نشینی ذرات رسوب  کاهش یابد و محیط مناسبی براي ته

در بالادست مانع مقدار انرژي پتانسیل جریان از . شودفراهم 
ضمن عبور جریان از روي . انرژي جنبشی آن بیشتر است

مانع مقادیر انرژي جنبشی و انرژي پتانسیل دستخوش 
تغییر گشته و بخش عمده انرژي پتانسیل به انرژي جنبشی 

ي سرعت جریان در اثر تغییرات نوع انرژ .دشو تبدیل می
௑ضمن عبور از روي مانع در موقعیت 

௛బ
= به مقدار  105

  .یابد اي افزایش می قابل ملاحظه
  

  

  
گیري در هاي مختلف اندازه هاي سرعت در زمانپروفیل  8شکل 

௑) حالت با مانع الف
௛బ

= ௑) ب 50
௛బ

= 125  
  

      
15ܳ଴ (L/min) بدون مانع و بامانع در شرایط هیدرولیکی مختلف هاي آلود در حالتمتوسط جریان گل مقایسه ارتفاع  9 شکل =  

଴ܥ3 (g/L) )الف  ଴ܥ5 (g/L) )، ب= ଴ܥ7 (g/L) )و ج = =  
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15ܳ଴ (L/min) آلود در حالت بدون مانع و با مانع گلمقایسه سرعت متوسط جریان  10شکل  =:  

଴ܥ3 (g/L) )الف  ଴ܥ5 (g/L) )، ب= ଴ܥ7 (g/L) )و ج = =  
  

௑در محدوده 
௛బ

> بطور میانگین سرعت متوسط جریان  105
درصد  70در حالت با مانع نسبت به حالت بدون مانع 

در حالت با مانع بدام افتادن ذرات  زیرا ؛کاهش یافته است
معلق در حوضچه تشکیل شده در بالادست مانع، تشکیل 

  هیدرولیکی مستغرق در بالادست مانع و پرش  پرش
شود  میدست مانع سبب  هیدرولیکی مجدد در پایین

نیروهاي رانش در مقایسه با حالت بدون مانع کاهش 
غییرات در حالت بدون مانع ت .چشمگیري داشته باشند

ناچیز بوده و روند کلی آن سرعت متوسط در طول کانال 
  .نزولی است

105در حالت با مانع در محدوده  < ௑
௛బ

< سرعت  125
که  یابد اي کاهش می متوسط جریان بطور قابل ملاحظه

هیدرولیکی در این  گیري پرشدر نتیجه شکلتواند می
هاي مشاهداتی نیز وجود پرش  بررسی. محدوده باشد
  .)11شکل ( کند را تایید می این محدودههیدرولیکی در 

  

  
  دست مانع شکل گیري پرش هیدرولیکی در پایین  11شکل 

  

  مانع  آلود اطرافتعیین رژیم جریان گل - 7
ثابت بودن چگالی  Lawrence (1993)کار فرض اساسی در 

لازم به ذکر است که بکارگیري . جریان در طول مسیر بود
 ،باشد آلود خالی از اشکال نمی گل چنین فرضی براي جریان

هاي ناپایستار بوده و چگالی  آلود از نوع جریان گل زیرا جریان
جریان در نتیجه فرسایش و رسوبگذاري در حال تغییر 

براي  Lawrence (1993)ي تئوراستفاده از  بنابراین. است
آلود خالی هاي گلتعیین رژیم جریان اطراف مانع در جریان

آلود با ي گلها اما می توان در جریان. از اشکال نمی باشد
معرفی عدد فرود چگالی محلی نوع رژیم شکل گرفته اطراف 

عدد فرود چگالی نشان دهنده . مانع را پیش بینی نمود
وي گرانشی کاهش یافته است و نسبت نیروي اینرسی به نیر

عدد فرود چگالی . تواند نشان دهنده رفتار جریان باشد می
 ,.Oshaghi et al) شود تعریف می )11(رابطه محلی بصورت 

2013).  
௟௢௖ݎܨ = ௎ഥ

ඥ௚′௛ഥ
)11                                                       (  

௟௢௖ݎܨاگر  > بحرانی بوده و به ازاء یک  باشد جریان فوق 1
در این . دبی ثابت عمق جریان کم و سرعت آن زیاد است

اگر . پذیرد می تأثیروضعیت جریان تنها از بالادست خود 
௟௢௖ݎܨ < بحرانی بوده و به ازاء یک دبی  باشد جریان زیر 1

در این . ثابت عمق جریان زیاد و سرعت آن کم است
در شکل  .پذیرد می تأثیردست خود  وضعیت جریان از پایین

اعداد فرود چگالی محلی در حالت با مانع و بدون مانع  12
دهد اعداد فرود  نشان می 12شکل  .مقایسه شده است

هاي  الت بدون مانع در موقعیتچگالی محلی در ح
نشان  مسألهاین . گیري شده کوچکتر از یک است اندازه

دهد در حالت بدون مانع بعد از انجام پرش هیدرولیکی  می
12.5در محدوده  < ௑

௛బ
< رژیم جریان در طول کانال  25

آلود در طول کانال از شرایط  زیربحرانی بوده و جریان گل
در حالت با . پذیرد می یرتأثدست خود  هیدرولیکی پایین

௑مانع مقدار عدد فرود چگالی محلی در موقعیت 
௛బ

= 105 
  . باشد بزرگتر از یک و در سایر مقاطع کوچکتر از یک می
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15ܳ଴ (L/min) بدون مانع و با مانع در شرایط هیدرولیکی مختلفآلود در حالت مقایسه عدد فرود چگالی محلی جریان گل  12شکل  =  

଴ܥ3 (g/L) )الف ଴ܥ5 (g/L) )، ب= ଴ܥ7 (g/L) )و ج = =  
  

کند که رژیم جریان ضمن عبور از روي  این مسأله تأکید می
بحرانـی تغییـر حالـت داده و در     مانع از زیربحرانـی بـه فـوق   

جریـان   .دهـد  دست مـانع، پـرش هیـدرولیکی رخ مـی     پایین
௑آلـود در موقعیـت    گل

௛బ
= تـابع شـرایط هیـدرولیکی     105

آلـود تـابع شـرایط     جریـان گـل   ،بالادست و در سایر مقـاطع 
تـوان   مـی  12  با توجه به شکل. دست است هیدرولیکی پایین

شـکل   IIنتیجه گرفت هنگام عبور جریان از روي مانع رژیم 
دهـد مقـادیر    نشـان مـی   12علاوه بر این شکل  .گرفته است

عدد فرود چگالی محلی در حالت با مانع به استثناء موقعیت 
௑
௛బ

= کوچکتر از مقادیر مشـابه در حالـت بـدون مـانع       105
دهد وجود مـانع در کانـال سـبب     این مسأله نشان می. است

شده است نسبت نیروي اینرسی به نیـروي گـرانش کـاهش    
  .نسبت به حالت بدون مانع افت بیشتري داشته است ،یافته

  

سـرعت بدنـه    هـاي یـل مانع بر پروف تأثیر -8
  دآلو گل یانجر

هاي سرعت در حالت بدون مانع و  مقایسه پروفیل 13شکل 
شود  چنانچه در شکل مشاهده می. دهد با مانع را نشان می

هاي  اي در پروفیل نصب مانع باعث تغییرات قابل ملاحظه
در ابتدا . شده است در بدنه جریان گل آلود سرعت
௑هاي  هاي سرعت در موقعیت پروفیل

௛బ
= ௑و  50

௛బ
= 75 

با مانع و بدون مانع مقایسه  هاي در حالت) بالادست مانع(
هاي مذکور  دهد در موقعیت نشان می 13شکل . شوند می

پروفیل سرعت در حالت بدون مانع از دو ناحیه مختلف 
دیواره و جت تشکیل شده است که این دو ناحیه توسط 

اما در همین . اند از یکدیگر جدا شده بیشینهسرعت 
ناحیه  4ها پروفیل سرعت در حالت با مانع از  موقعیت

مکانیزم حرکت جریان در . مختلف تشکیل شده است

گیري نواحی جدید در پروفیل  سبب شکل بالادست مانع
: ناحیه دیواره) 1: این نواحی عبارتند از. سرعت شده است

: ناحیه جت) 2، باشد در این ناحیه گرادیان سرعت مثبت می
همانند حالت . باشد در این ناحیه گرادیان سرعت منفی می

بدون مانع این دو ناحیه توسط سرعت ماکزیمم از یکدیگر 
در این ناحیه : ناحیه جریان برگشتی) 3 ،شوند جدا می

زیرا در حالت شبه پایا نیز  ،باشد مقادیر سرعت منفی می
بخشی از جریان ورودي پس از برخورد به مانع به سمت 

گیري جریانی بر  بالادست مانع منعکس شده و سبب شکل
اي در سطح  ناحیه) 4 و شود خلاف جهت جریان ورودي می

سرعت در این ناحیه بسیار ناچیز مقادیر : مشترك دو سیال
لازم به ذکر است که مقادیر . باشد و نزدیک به صفر می

دهد  نشان می 13شکل . سرعت در این ناحیه مثبت است
௑هاي  در موقعیت

௛బ
= ௑و  50

௛బ
= سرعت و  بیشینه 75

مقادیر سرعت در ناحیه دیواره در حالت با مانع کاهش قابل 
زیرا با . مانع داشته استاي نسبت به حالت بدون  ملاحظه

ها نسبت  احداث مانع در کانال ارتفاع جریان در این موقعیت
اي در بالادست  به حالت بدون مانع افزایش یافته و حوضچه

گیري حوضچه باعث آرام شدن  شکل. شود مانع تشکیل می
اما چگونگی . جریان و در نتیجه کاهش سرعت خواهد شد

در ناحیه جت . اوت استتغییرات سرعت در ناحیه جت متف
هاي سرعت در حالت بدون مانع و با مانع با یکدیگر  پروفیل

تا نقطه  بیشینهدر فاصله بین تراز سرعت . کنند تلاقی می
مقادیر سرعت در حالت بدون مانع بزرگتر از مقادیر  ،تلاقی

اما در فاصله نقطه تلاقی تا . سرعت در حالت با مانع است
یر سرعت در حالت بدون مانع مقاد ،انتهاي ناحیه جت

  . کوچکتر از مقادیر سرعت در حالت با مانع است
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15ܳ଴ (L/min) ي مختلفها آلود در حالت بدون مانع با مانع در موقعیتهاي سرعت بدنه جریان گلمقایسه پروفیل 13 شکل    و =
 (g/L)5ܥ଴ ௑) الف، =

௛బ
= ௑) ب، 50

௛బ
= ௑) ج، 75

௛బ
= ௑) د، 125

௛బ
= ௑) ر، 150

௛బ
= ௑) زو  200

௛బ
= 225 

 
هاي  هاي سرعت در موقعیت در ادامه پروفیل
௑
௛బ

= 125،	 ௑
௛బ

= 150 ،௑
௛బ

= ௑و  200
௛బ

= - پایین( 225
بدون مانع و با مانع مقایسه  هاي در حالت) دست مانع

  . شوند می
هاي مذکور شکل کلی  دهد در موقعیت نشان می 13شکل 
هاي سرعت در حالت بدون مانع و با مانع مشابه  پروفیل
هاي سرعت در هر دو حالت بدون  بطوریکه پروفیل. هستند

اند که  مانع و با مانع از دو ناحیه دیواره و جت تشکیل شده
اما مقادیر . شوند از یکدیگر جدا می بیشینهتوسط سرعت 

و سرعت در هر دو ناحیه دیواره و جت در  نهبیشیسرعت 
حالت با مانع، کاهش چشمگیري نسبت به حالت بدون مانع 

زیرا احداث مانع در کانال سبب شده است . داشته است
در بالادست   بخش عمده ذرات رسوب ورودي در حوضچه

نشینی رسوبات  مانع به دام افتاده و محیط مناسبی براي ته
   بدام افتادن ذرات رسوب در این حوضچهبا . گردد فراهم 

نیروي گرانش کاهش یافته، که جزء نیروهاي رانش جریان 
اي کاهش یافته و در نتیجه  است به مقدار قابل ملاحظه

علاوه بر این پرش هیدرولیکی . یابد سرعت جریان کاهش می
دست مانع نیز بخشی از نیروي رانش  شکل گرفته در پایین
نشان  13بطور کلی شکل . کند میجریان را مستهلک 

دهد که وجود مانع سبب شده است سرعت پیشروي  می
جریان در طول کانال در مقایسه با حالت بدون مانع کاهش 

  .یابد

 یـان غلظـت جر  هـاي  یلمانع بر پروف تأثیر -9
  اندازي و راندمان تله دآلو گل

یکی از اهداف مهم احداث موانع در سدها کنترل حرکت 
هاي  جلوگیري از رسیدن آنها به بدنه سد و سازهرسوبات و 

منظور  به ،هاي غلظت بررسی پروفیل. باشد حساس می
شناخت فرآیندهاي انتقال رسوب، اعم از فرسایش و 

همچنین چگونگی عملکرد مانع بر راندمان رسوبگذاري و 
 14در شکل . اندازي رسوبات، لازم و ضروري است تله

حالت با مانع و حالت بدون  هاي غلظت جریان، در پروفیل
هاي غلظت  پروفیل در ابتدا. اند مانع با یکدیگر مقایسه شده

௑هاي  در موقعیت
௛బ

= ௑و  50
௛బ

= حالت با مانع و دو در  75
دهد مقادیر  نشان می 14شکل . شوند بدون مانع مقایسه می

  هاي غلظت در حالت با مانع به مقدار قابل و ارتفاع پروفیل
هاي غلظت در حالت  بزرگتر از مقادیر پروفیلي ا ملاحظه

در حوضچه تشکیل شده در بالادست مانع . بدون مانع است
در این شرایط . سرعت جریان کم و عمق جریان زیاد است

و جریان ) 12شکل (عدد فرود چگالی جریان کمتر از یک 
با توجه به اینکه در بالادست مانع فضاي . زیربحرانی است
بیشتر  ،نشینی ذرات رسوب فراهم شده است مناسب براي ته

ذرات رسوب وارد شده به مخزن در بالادست مانع بدام 
شکل . هاي غلظت افزایش یافته است افتاده و مقادیر پروفیل

௑هاي دهد در موقعیت نشان می 14
௛బ
≥ مقادیر و  125
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غلظت در حالت با مانع نسبت به حالت بدون  ارتفاع پروفیل 
زیرا با توجه . اي کاهش یافته است لاحظهمانع بطور قابل م

نشینی، بخش عمده ذرات رسوب در  به شرایط مناسب ته
بالادست مانع بدام افتاده و مقدار رسوبی که همراه با جریان 

کند، به مقدار قابل  دست مانع حرکت می به سمت پایین
  . اي کاهش یافته است ملاحظه

هر دو حالت بـا  هاي غلظت در طول کانال در  بررسی پروفیل
دهد مقادیر غلظت ضمن حرکـت   مانع و بدون مانع نشان می

با توجه بـه اینکـه   . جریان در طول کانال، کاهش یافته است
آلود  تنها منبع ورود ذرات رسوب به داخل مخزن، جریان گل

باشد، کاهش مقادیر غلظت ضمن حرکت جریان،  ورودي می
  . کند ماهیت رسوبگذار بودن جریان را آشکار می

با مانع و بدون  هاي اندازي ذرات رسوب در حالتراندمان تله
بـا یکـدیگر    15مانع در شرایط هیدرولیکی مختلف در شکل 

اندازي ذرات رسـوب بـر اسـاس    راندمان تله. اندمقایسه شده
 ,Poesen and Verstraeten).شـود  تعریف مـی  )12(رابطه 
2000)   

)12(  ௦ܹ = 1 −
௦ݍ
௦௜௡ݍ

 
نرخ انتقـال بـار معلـق در مقـاطع مختلـف       ௦ݍابطه در این ر

-نرخ انتقال بـار معلـق ورودي مـی    ௦௜௡ݍگیري شده و اندازه
  . باشد

 گـردد  تعریف مـی  )13(رابطه نرخ انتقال بار معلق به صورت 
(Bose and Dey, 2009) .  

௦ݍ  )13( = න ݖ݀(ݖ)ݑ(ݖ)ܿ
௛೟

௟௕
 

بترتیب غلظت و سـرعت جریـان    (ݖ)ݑو  (ݖ)ܿدر این رابطه 
مرز بالایی  ℎ௧مرز پایینی و  lbاز بستر و  ݖآلود در ارتفاع  گل

-رانـدمان تلـه  دهد نشان می 15شکل . ناحیه بار معلق است
اندازي ذرات رسوب در مقاطع بالادست مانع در حالت بدون 

چـون در  . مانع بزرگتر از مقادیر مشابه در حالت با مانع است
آلـود میـزان ذرات   گیري حوضـچه گـل  انع با شکلحالت با م

رسوب بدام افتاده و غلظت آنها افزایش یافته و در نتیجـه بـا   
انـدازي ذرات رسـوب در   رانـدمان تلـه  ) 11(توجه به رابطـه  

مشـاهده  ) ب -15(در شـکل  . یابـد بالادست مانع کاهش می
௑شود در مقطع می

௛బ
= انـدازي ذرات  مقادیر راندمان تله 75

. بر هم منطبق هسـتند  در حالت بدون مانع و با مانعرسوب 
شود، روند تغییرات راندمان اما چنانچه در شکل مشاهده می

اي گونهبه ،دست مانع معکوس خواهد بوداندازي در پایینتله
-دست مـانع بـه  اندازي ذرات رسوب در پایینکه راندمان تله
حالـت  درصد نسبت به مقـادیر مشـابه در    33طور میانگین 

نشـان   15علاوه بر این شکل . بدون مانع افزایش یافته است
انـدازي   هـاي بـا مـانع رانـدمان تلـه      در کلیه حالـت دهد می

زیـرا بـر اسـاس شـرایط      ،باشـد  مـی % 100رسوبات کمتر از 
هیدرولیکی موجود بخشی از جریان ورودي از روي تاج مانع 

  . یابد دست جریان می عبور کرده و به سمت پایین

  

    
    

      
15ܳ଴ (L/min) ي مختلفها در موقعیت آلود در حالت بدون مانع و با مانعهاي غلظت جریان گلمقایسه پروفیل  14 شکل    و =

(g/L) 5ܥ଴ ،) الف،  = ܺ
ℎ0

= ௑) ب 50
௛బ

= ௑) ج، 75
௛బ

= ௑) د، 125
௛బ

= ௑) ر، 150
௛బ

= ௑) زو  200
௛బ

= 225  
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15ܳ଴ (L/min) حالت بدون مانع و با مانع در شرایط هیدرولیکی مختلفدو اندازي در مقایسه راندمان تله 15شکل  =   

଴ܥ3 (g/L) )الف ଴ܥ5 (g/L) )، ب= ଴ܥ7 (g/L) )و ج = =  
  

تأثیر تغییـرات شـرایط هیـدرولیکی ورودي بـر      16در شکل 
بـراي  . اندازي ذرات رسوب نشان داده شده اسـت راندمان تله

وضوح بیشتر تأثیر تغییرات شـرایط هیـدرولیکی ورودي بـر    
اندازي ذرات رسوب، مقادیر مربوطه در بالادسـت  راندمان تله

دسـت  مانع اول بر اساس محور قائم سمت چـپ و در پـایین  
در . شوندمانع بر اساس محور قائم سمت راست سنجیده می

لیتر بر دقیقـه   15دبی جریان ثابت و برابر ) لفا -16(شکل 
  .می باشد

چنانچه در شکل مشاهده می شود با افزایش غلظت جریـان  
انـدازي ذرات در بالادسـت مـانع کـاهش     ورودي راندمان تله

دسـت مـانع بـرخلاف    اما رونـد تغییـرات در پـایین    ،یابد می
ورودي  غلظـت جریـان  زیرا با افـزایش   .باشدبالادست آن می

در حوضچه تشکیل شده در بالادسـت   بیشتريذرات رسوب 
همـراه جریـان بـه    کمتـري  مانع بدام افتاده و ذرات رسـوب  

در نتیجـه بـا افـزایش     .کننـد دست حرکت مـی سمت پایین
بالادست مـانع  نرخ انتقال بار معلق در ورودي غلظت جریان 

بنـابراین بـر   . یابـد دسـت آن کـاهش مـی   افزایش و در پایین
بـا افـزایش   تـوان انتظـار داشـت کـه     مـی  )12(ساس رابطه ا

انـدازي ذرات رسـوب در   غلظت جریان ورودي رانـدمان تلـه  
لازم  .افـزایش یابـد   آندست پایینبالادست مانع کاهش ودر 

 ،ست که در این شـکل بـه منظـور مقایسـه صـحیح     ابه ذکر 
نتایج نرخ انتقال بار معلق نسبت بـه نـرخ انتقـال بـار معلـق      

دهـد  نشـانی مـی  ) ب -16(شکل . بیشینه بی بعد شده است
اندازي ذرات رسوب که با افزایش دبی جریان ورودي نرخ تله

زیرا بـا افـزایش دبـی جریـان      ،یابدکاهش میدر طول کانال 
یابـد و چنانچـه غلظـت    سرعت جریان افـزایش مـی   ،ورودي

نرخ انتقال بار معلـق   )13(جریان ثابت باشد بر اساس رابطه 
رانـدمان   )12(بـر اسـاس رابطـه    یابد و در نتیجه افزایش می

لازم . یابـد اندازي ذرات رسوب در طول کانال کاهش مـی تله
به ذکر است که در این شکل غلظت جریـان ورودي ثابـت و   

  .باشدگرم در لیتر می 5برابر 
  

  

  
تأثیر تغییرات شرایط هیدرولیکی ورودي بر راندمان   16شکل 

) ب ،تغییرات غلظت جریان ورودي) الف: تله اندازي ذرات رسوب
  تغییرات دبی جریان ورودي

  
  گیري نتیجه -10

با توجه به نقش قابل ملاحظه مانع در کنترل پیشروي 
آلود در مخازن سدها، مکانیزم برخورد گل هايحرکت جریان

ها با مانع نفوذناپذیر بصورت آزمایشگاهی مورد این جریان
که دهد نشان می ها آزمایشنتایج . مطالعه قرار گرفته است

امواج شکل گرفته در بالادست مانع از  ،ها آزمایش تمامدر 
از جمله  یدرولیکیه یطشرا ییراتو تغ باشدیم Aنوع 
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در ي تأثیر يو فرود چگالی ورود ینولدزعدد ر ییراتتغ
 .نوع امواج شکل گرفته در بالادست مانع ندارد گیريشکل

در  ،آلود قبل از رسیدن به مانع سرعت پیشانی جریان گل
حالت با مانع و بدون مانع یکسان بوده و تفاوت قابل 

آلود پس از  اما سرعت پیشانی جریان گل. اي ندارد ملاحظه
مانع در مقایسه با حالت بدون مانع بطور میانگین  برخورد به

ارتفاع متوسط جریان در . درصد کاهش یافته است 35تا 
بالادست مانع در مقایسه با حالت بدون مانع افزایش یافته 

دست مانع  آلود در پایین اما ارتفاع متوسط جریان گل ،است
کاهش  ددرص 36نسبت به حالت بدون مانع  یانگینبطور م

مقادیر سرعت متوسط نسبت به حالت بدون  .است تهیاف
به  یانگینبطور ممانع و پایین دست در بالادست مانع 

 یانجر یمرژ. استدرصد کاهش یافته  70و  40تا ترتیب 
 ییرتغ یبحران به فوق یربحرانیمانع از ز يضمن عبور از رو

رخ  یدرولیکیمانع پرش ه دست یینحالت داده و در پا
وجود مانع سبب شده است نواحی جدیدي در  .دهد یم

هاي سرعت در بالادست مانع ایجاد شود و سرعت پروفیل
پیشروي جریان در طول کانال در مقایسه با حالت بدون 

-اندازي ذرات رسوب در پایینراندمان تله. مانع کاهش یابد
درصد نسبت به مقادیر  33طور میانگین دست مانع به

  .مانع افزایش یافته استمشابه در حالت بدون 
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