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 (03/98/ 08؛ پذیرش مقاله:  97/ 30/11)دریافت مقاله:  
 

در تحقیق حاضر تاثیر همزمان تراکم و آرایش زبری کف به همراه مانع روی کنترل پیشانی جریان   -چکیده

سانتیمتر   70سانتیمتر و ارتفاع  35سانتیمتر، عرض  780ها در فلومی به طول غلیظ بررسی شده است. آزمایش

  2/ 5، 5/1، 0شیب طولی ) 4درصد( و  50و   30، 10، 0تراکم زبری ) 4زیگزاگ(، نوع آرایش زبری )موازی و  2با 

گرم در لیتر در نظر گرفته   20ها سیال غلیظ از نوع نمکی با غلظت درصد( انجام شد. در تمامی آزمایش 5/3و 

شد. نتایج آزمایش انجام  56و در مجموع  شد. دو سری آزمایش به صورت کارگذاری زبری بدون مانع و با مانع

حاصل نشان داد که بیشترین درصد کنترل پیشانی جریان غلیظ در آرایش زیگ زاگ و برای تمامی شیب های  

درصد به وقوع پیوست. همچنین کارگذاری مانع   10درصد و در آرایش موازی در تراکم  30مورد نظر در تراکم 

ا افزایش داد. به نحوی که متوسط درصد  میزان کنترل پیشانی جریان غلیظ ردر این حالات به همراه زبری 

درصد نسبت به حالت بدون زبری و شیب صفر   30کنترل برای شیب های مورد نظر در آرایش زیگزاگ و تراکم 

درصد افزایش یافت. همچنین در   163درصد شد که با کارگذاری مانع متوسط مقدار کنترل به  97درصد، برابر 

 درصد شد.   74و    44این مقادیر به ترتیب برابر  درصد    10آرایش موازی برای تراکم  

 

 جریان غلیظ، شیب کف، آرایش زبری، تراکم زبری، درصد کنترل. واژگان:کلید 

 

 مقدمه -1
از جمله عوامل مهم در رسوبگذاری مخازن سد، پدیده 

باشد. علت اصلی حرکت و توسعه یافتن جریان غلیظ می

جریان غلیظ، کاهش شتاب گرانشی است که ناشی از 

باشد. اختلاف چگالی سیال غلیظ و سیال پیرامون می

بنابراین عامل اصلی حرکت جریان غلیظ کاهش شتاب 

 شود:( بیان می1رابطه ) ثقل بوده که به صورت

 (1) 𝑔′ = 𝑔
( 𝑡 − 𝑎)

𝑎

 

 :شتاب ثقل کاهش یافته، ′𝑔 در این معادله:  
𝑡

: دانسیته 

سیال غلیظ ، 
𝑎

: شتاب 𝑔: دانسیته سیال پیرامون و  

شماتیکی از حرکت جریان غلیظ  1باشد. در شکل ثقل می

شود جریان نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می

 شکیل شده است.غلیظ از دو قسمت اصلی بدنه و پیشانی ت

 تاثیر مانع و ای روی(،  مطالعهa1393) همکاراندریایی و  

  

 
 شماتیک حرکت جریان غلیظ 1شکل 
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زبری بر کنترل پیشانی جریان غلیظ رسوبی انجام دادند و 

به این نتیجه رسیدند که کارگذاری زبری در بالادست مانع 

تواند ارتفاع آن را برای مهار جریان غلیظ کاهش دهد. می

اثر  ( به بررسی آزمایشگاهیb1393) دریایی و همکاران

رسوبی  غلیظ  جریان پیشانی سرعت روی کف  زبری و  شیب

نتیجه رسیدند که کار گذاری زبری تا انجام دادند و به این 

درصد منجر به کاهش سرعت پیشانی جریان  20حدود 

ای توسط قربانی مقدم و شود. مطالعهغلیظ رسوبی می

ای شکل و نحوه ( درباره تاثیر موانع  استوانه 1394قمشی )

یظ نمکی انجام شد. آرایش آنها روی خصوصیات جریان غل

ها منجر به نتایج این مطالعه نشان داد که وجود مانع

شود. کاهش سرعت و ارتفاع پیشانی جریان غلیظ می

( بررسی آزمایشگاهی روی اثر 1395وند و همکاران )زینی

تخلخل صفحات نفوذ پذیر بر کنترل جریان غلیظ 

 مطالعاتی انجام دادند و با استفاده از این روش میزان

درصد تعیین  73راندمان مهار جریان غلیظ را در حدود 

( درباره تأثیر پوشش 1395کردند. خلیلی و همکاران )

گیاهی روی سرعت پیشانی جریان غلیظ نمکی، مطالعات 

آزمایشگاهی انجام داده و به این نتیجه رسیدند با 

کارگذاری پوشش گیاهی در مقابل جریان غلیظ، سرعت 

پروفیل  شکل عمومی یابد.کاهش میدرصد  28پیشانی تا 

های مهم ارائه شده است. مشخصه 2سرعت در شکل 

سرعت  :𝑢𝑚𝑎𝑥سرعت عبارتند از  موجود در پروفیل

ارتفاع متناظر با سرعت ماکزیمم،  :ℎ𝑚𝑎𝑥ماکزیمم، 

𝑢(𝑧)و  : سرعت در هر ارتفاع از کفℎ𝑡:  ارتفاعی که در

شود. چرا که فرض بر این است، سیال آن سرعت صفر می

باشد. با توجه به و آب تمیز می پیرامون در حال سکون

توان به دو قسمت پروفیل سرعت، بدنه جریان غلیظ را می

)ناحیه دیواره(  ℎ𝑚𝑎𝑥تقسیم کرد. قسمت اول از بستر تا 

                ()ناحیه جت ℎ𝑡تا  ℎ𝑚𝑎𝑥و قسمت دوم از 

(1996 Altinakar et al., .) 

(2003 )Morris and Alexanderـاتی درباره اثر ، مطالع

ای شکل با دیواره قائم در بالادست کارگذاری یک مانع گوه

 روی الگوی جریان غلیظ انجام داده به این نتیجه رسیدند

تواند الگـوی جریان و که وجود یک مانع نسبتاً کوچک می

 Oehy and( 2007گذاری را تحت تاثیر قرار دهد. )رسوب

 
 شماتیک پروفیل سرعت بدنه جریان غلیظ 2شکل 

Schleiss کارهایی جهت با انجام مطالعات آزمایشگاهی راه

کنترل جریان غلیظ با اسـتفاده از مـانع نفوذپذیر و 

نفوذناپذیر و تاثیر هر کدام از این روش ها روی کنترل 

جریان غلیظ ارائه دادند و به این نتیجه رسیدند که مانع 

  نفوذناپذیر تاثیر بیشتری در مهار جریان غلیظ دارد.

(2010)Oehy et al.    درباره تاثیر شیب بستر روی

 ( 2015انجام دادند. ) خصوصیات جریان غلیظ مطالعاتی

Ho and Lin  به بررسی تاثیر شیب و پوشش گیاهی روی

انرژی جریان غلیظ پرداختند و به این نتیجه افت 

رسیدندکه بدون حضور پوشش گیاهی، سیال پیرامون  

شود. منجر به ایجاد افت انرژی در جریان غلیظ می

(2015)Varjavand et al.  هایی با اثر کارگذاری زبری

ای در کف را بر روی خصوصیات شکل مخروطی و استوانه

به این نتیجه رسیدند جریان غلیظ نمکی بررسی کرده 

جریان غلیظ ضمن عبور از روی آنها دچار پدیده 

اثر یک   .Asghari Pari et al( 2017) شود.برخاستگی می

های متفاوت را روی های مختلف در شیبمانع با ارتفاع

کنترل جریان غلیظ برای دو نوع رژیم از جریان غلیظ زیر  

ای برای ه رابطهبحرانی و فوق بحرانی مورد مطالعه قرار داد

 Long( 1970این منظور ارائه دادند. بر اساس مطالعات )

ارتفاع مانع لازم برای مهار کامل جریان غلیظ باید به طور 

متوسط حدود دو برابر ارتفاع بدنه جریان غلیظ باشد. 

احداث همچین مانعی در بالادست سد علاوه بر مسائل 

که در  اقتصادی منجر به تجمع رسوبات پشت آن شده

صورت تخریب آن حجم زیادی از رسوبات وارد مخزن سد 

شوند. لذا ارائه راهکاری به منظور کاهش دادن ارتفاع می

باشد. بر همین اساس در تحقیق حاضر از مانع ضروری می
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مانعی با ارتفاعی برابر ارتفاع بدنه جریان غلیظ به همراه  

ین فرض بالادست آن استفاده شد. با اکارگذاری زبری در 

که زبری در بالادست مانع، بخشی از پیشانی جریان غلیظ 

را قبل از رسیدن به مانع مهار کرده در نتیجه برای کنترل  

مابقی جریان غلیظ نیاز به مانع با ارتفاع کمتری است. از 

طرفی آرایش و تراکم زبری در بالادست مانع، ممکن است 

باشد. بر  تاثیر متفاوتی روی کنترل جریان غلیظ داشته

همین اساس هدف اصلی از تحقیق حاضر بررسی تاثیر 

آرایش و تراکم زبری در بالادست مانع روی کنترل پیشانی 

 .باشدجریان غلیظ می

 

 ها مواد و روش -2
ها از فلوم و تجهیزات نشان داده شده جهت انجام آزمایش

استفاده شد. روش کار به این صورت بود که  3در شکل 

گرم بر لیتر در مخزن  20ابتدا محلول آّب و نمک با غلظت 

ی پمپ به مخزن هد تانک جهت اختلاط تهیه و به وسیله

رسیدن به هد ثابت انتقال داده شد. بدین صورت که ابتدا 

شد. با روشن شدن ز نگه داشته میبا 2بسته و شیر 1شیر

پمپ مخلوط آب و نمک به صورت گردشی در مخزن 

شد. همچنین به منظور اختلاط بهتر اختلاط، مخلوط می

از یک همزن برقی نیز در این مخزن استفاده شد. پس از 

 2باز و شیر 1رسیدن سیال غلیظ به غلظت مورد نظر، شیر

ک به هد تانک شد. بدین صورت مخلوط آب و نمبسته می

ی یک دریچه یافت. فلوم مورد استفاده به وسیلهانتقال می

شد. سیال غلیظ تهیه کشویی به دو قسمت تقسیم می

ی دبی با دبی ثابت که به وسیله 3ی شیرشده به وسیله

شد به قسمت بالادست سنج الکترومغناطیس تنظیم می

شد. هنگام انجام آزمایش دریچه به دریچه منتقل می

به مقدار مشخص باز شده و سیال غلیظ   سیلۀ یک اهرمو

 شد.وارد آب زلال می

 

 نمایی از مخزن و فلوم   3شکل 

هـای مکعـب ایجاد زبـری از بلـو ها به منظور در آزمایش

هـا بـه یسانتیمتر استفاده شد. ارتفاع زبـر 1ضلع شکل با 

نحوی انتخاب شد که همواره در ناحیه دیواره قـرار گیرنـد. 

به دلیل اینکه آشفتگی جریان در ناحیه دیواره، تابع بسـتر 

برای این منظـور پروفیـل (. ,.Altinakar et al 1996)است 

درصـد( در  5/3سرعت بدنـه در حالـت بیشـترین شـیب )

دون زبری بستر و مانع کـه کمتـرین ارتفـاع بدنـه شرایط ب

برداشـت  DOP2000افتد بـا اسـتفاده از دسـتگاه اتفاق می

پروفیـل سـرعت در  150شد. این دستگاه قادر به برداشت 

مقطع و به صـورت یـک بعـدی در زمـان انجـام آزمـایش 

 3باشد. بـر ایـن مبنـا ارتفـاع ناحیـه دیـواره در حـدود می

 1که با توجه به انتخاب اندازه زبـری )سانتیمتر تعیین شد 

گیرد. جنس این سانتیمتر( همواره در ناحیه دیواره قرار می

هـا از پلکسـی گـلاس انتخـاب شـد. بـرای چیـدمان بلو 

گردیـد.  ها از دو آرایـش مـوازی و زیگـزاگ اسـتفادهزبری

های مورد اسـتفاده در ایـن تحقیـق بـر ایـن اسـاس تراکم

ای باشـد تـا بتـوان آنها به انـدازهانتخاب شدند که اختلاف 

تاثیر تغییرات تراکم زبری را روی پارامترهای مورد نظر بـه 

وضوح نشان داد. بر این مبنا و بر اساس ابعاد فلوم موجـود 

درصــد مــد نظــر قــرار گرفــت.  50و  30، 10ســه تــراکم 
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همچنین یک حالت بدون زبری بـه عنـوان شـاهد در نظـر 

هـا ارائـه ای از کارگذاری زبرینمونه 4 گرفته شد. در شکل

های مـورد نظـر در ایـن تحقیـق بـر ایـن شده است. شیب

هـا جریـان بـر اساس انتخاب شدند کـه در تمـام آزمـایش

ــه) ــت 2اســاس عــدد فــرود دنســیمتریک )معادل (( در حال

 ( قرار داشته باشد.𝐹𝑟𝑑 1زیربحرانی )

 (2)                                                     𝐹𝑟𝑑 =
𝑈𝑓

√𝑔′𝐻𝑓𝑐𝑜𝑠

  

:  𝐻𝑓: سرعت پیشانی و  𝑈𝑓: شیب کف،  در این معادله 

باشد. سرعت و ارتفاع پیشانی جریان می پیشانیارتفاع 

برداری توسط دوربین دیجیتال  ی فیلمغلیظ به وسیله

تعیین شد. بدین صورت که روی شیشه و بدنه فلوم 

مشخص قرار داده شد. پس از هایی در فواصل برچسب

های موجود ارتفاع مشاهده فیلم با استفاده از برچسب

پیشانی تعیین شد. همچنین برای محاسبه سرعت پیشانی، 

زمان حرکت آن را در بین دو نقطه مشخص شده در فلوم 

تعیین شد و از تقسیم مسافت جا به جا شده به مدت زمان 

ی ها در فاصلهریدست آمد. زبجا به جایی، سرعت آن به

متر کارگذاری شدند. 5/1متری از دریچه و به طول  5/2

ها در این فاصله عدم تاثیر آشفتگی دلیل کارگذاری زبری

ناشی از باز شدن دریچه روی ساختار جریان غلیظ است. 

ها در خصوص تاثیر شیب، تراکم و بخش اول آزمایش

بود. جریان غلیظ  ها روی خصوصیات پیشانیآرایش زبری

های شاهد تعداد برای این قسمت با در نظر گرفتن آزمایش

ها، تاثیر آزمایش انجام شد. در بخش دوم آزمایش 28

-های مختلف در شیبکارگذاری زبری با تراکم و آرایش

های متفاوت به همراه مانع روی کنترل جریان غلیظ مورد 

غلیظ برابر ارتفاع بدنه جریان برسی قرار گرفت. ارتفاع مانع 

در نظر گرفته شد. دلیل این انتخاب بررسی تاثیر کارایی 

مانع با ارتفاع کمتر به همراه کارگذاری زبری با آرایش و 

تراکم متفاوت در بالادست آن روی کنترل پیشانی جریان 

غلیظ است. در همین راستا ارتفاع مانع با توجه به ارتفاع 

روی  های موجودبدنه جریان غلیظ که از روی برچسب

سانتیمتر در نظر گرفته شد.  5شد، برابر شیشه قرائت می

های مختلف در این ارتفاع، متوسط ارتفاع بدنه برای شیب

 حالت بدون زبری است.

 
 درصد  10کارگذاری زبری با آرایش زیگزاگ و تراکم   4شکل 

به منظور محاسبه شار پیشانی جریان غلیظ و میزان 

 استفاده شد. 4و  3کنترل آن از روابط 

(3) 𝑄𝑓 = 𝑈𝑓 × 𝐻𝑓 × 𝐵 × 𝐶𝑓 

(4) %∆𝑄𝑠 =
𝑄𝑏 − 𝑄𝑎

𝑄𝑏

× 100 

جریان غلیظ ) پیشانی : شار𝑄𝑓در این روابط 
𝑔𝑟

𝑠
) ،𝐵 :

: سرعت پیشانی جریان غلیظ )𝑈𝑓(، 𝑐𝑚عرض فلوم)
𝑐𝑚

𝑠
) ،

𝐶𝑓 جریان غلیظ )پیشانی : متوسط غلظت حجمی
𝑔𝑟

𝑐𝑚3) ،

%∆𝑄𝑠 ،درصد کاهش شار پیشانی جریان غلیظ نمکی :

𝑄𝑏ها : شار پیشانی جریان غلیظ قبل از کارگذاری زبری

(
𝑔𝑟

𝑠
: شار پیشانی جریان غلیظ بعد از کارگذاری 𝑄𝑎و  (

ها و مانع است. به منظور تعیین غلظت پیشانی از زبری

(. نحوه استفاده 5نمونه بردار سیفونی استفاده شد )شکل 

ها یک شیلنگ هر کدام از لوله رت بود که انتهایبدین صو

و در انتهای شیلنگ یک سرنگ قرار داشت. به محض 

رسیدن پیشانی، با استفاده از سرنگ نمونه برداری انجام 

شد. نمونه برداری در دو نقطه از عمق در محل پیشانی می

سانتیمتری از کف( انجام شده  4و  2جریان غلیظ )

ها به عنوان غلظت پیشانی در آن میانگین غلظت در آن

 (.a1393نقطه لحاظ شد )دریائی و همکاران، 
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 گیر سیفونی مورد استفاده نمونه  5شکل 

های به دست آمده با استفاده از نمونه ECسپس میزان 

( 5گیری و با استفاده از رابطه )سنج اندازه ECدستگاه 

از کالیبره  5رابطه  .میزان غلظت هر نمونه تعیین گردید

های مشخص از غلظت ECگیری سنج با اندازه ECکردن 

محلول آب و نمک در آزمایشگاه به دست آمد. بدین 

های مشخص از محلول آب و نمک، تهیه صورت که غلظت

گیری شده و بر اساس اطلاعات حاصل این آنها اندازه ECو 

 هایECرابطه ارائه گردید. هدف از این کار تبدیل 

 ها به غلظت بود.گیری شده در حین آزمایشاندازه

(5) 𝑅2 = 0.98 
C(gr lit)⁄ = (0.0009EC2)

+ (0.51EC)
− 0.8862 

میکروموس   هدایت هیدرولیکی بر حسب ECدر این رابطه 

 باشد.متر میبر سانتی

 

 آنالیز ابعادی -2-1

( 6پارامترهای موثر در تحقیق حاضر مطابق رابطه )

 باشد.می

(6) 𝑓 (
𝑔, 𝜌𝑡 , 𝜌𝑎 , 𝐻𝑓 , 𝑈𝑓 , 𝜗, 𝜃, 𝐶𝑓 , ℎ𝑜, 𝐿𝑅 , 𝐵, 𝐾𝑆,

𝛽, 𝑎, 𝑄𝑓 , 𝑄𝑎 , 𝑄𝑏
) = 0 

: لزجت سینماتیکی  𝜗ارتفاع مانع، :  ℎ𝑜در این رابطه 

: ارتفاع زبری،  𝐾𝑆: طول کارگذاری زبری،  𝐿𝑅سیال غلیظ، 

𝛽  آرایش زبری و :𝑎  تراکم زبری است. سایر پارامترها در :

و  𝑄𝑓 ،ℎ𝑜 ،𝐿𝑅 ،𝐵ر اند. مقداقسمت های قبل معرفی شده

𝐾𝑆 ها ثابت بوده، بنابراین از آنها صرفنظر  در طول آزمایش

𝜌شده است. با در نظر گرفتن 
𝑡

 ،𝑈𝑓  و𝐻𝑓  به عنوان

 πمتغیرهای تکراری و انجام آنالیز ابعادی به روش 

 ( ارائه شد.7باکینگهام پارامترهای بی بعد مطابق رابطه )

(7) %∆𝑄𝑠 = 𝑓(
𝑈𝑓

√𝑔′𝐻𝑓𝑐𝑜𝑠
, 𝛽, 𝑎,

𝑈𝑓𝐻𝑓

𝜗
) 

𝑅𝑒𝑓در این رابطه  =
𝑈𝑓𝐻𝑓

𝜗
عدد رینولدز پیشانی جریان  

𝐹𝑟𝑑غلیظ و  =
𝑈𝑓

√𝑔′𝐻𝑓𝑐𝑜𝑠

)عدد فرود دنسیمتریک( است.  

𝑅𝑒𝑓ها  در تمام آزمایش > 𝐹𝑟𝑑و  2000 < حاصل شد.  1

ها در شرایط متلاطم و زیربحرانی قرار بنابراین آزمایش

 داشتند.

 

 نتایج و بحث  -3
ها بر روی حرکت پیشانی جریان غلیظ تاثیر زبری 6شکل 

دهد. با توجه به این شکل  را به صورت کیفی نمایش می

یرات در ساختار پیشانی جریان غلیظ به دلیل آشفتگی تغی

 ایجاد شده ناشی از کارگذاری زبری قابل مشاهده است.

 

 

 بعد از رسیدن به زبری ها    )الف( قبل از رسیدن به زبری ها )ب( 

 ها بر روی پیشانی جریان غلیظتاثیر زبری 6شکل 

های تاثیر آرایش و تراکم زبری در شیب 8و  7های شکل

مختلف روی سرعت و ارتفاع پیشانی جریان غلیظ در 

که با شود مشاهده میدهد.  حالت بدون مانع را نشان می

قرار دادن زبری در مسیر جریان غلیظ از سرعت پیشانی 

یابد. دلیل این کاسته شده و ارتفاع پیشانی افزایش می

های پدیده این است که وجود زبری باعث ایجاد جریان

و تلاطم در اثر برخورد جریان غلیظ شده این برگشتی 

تر  پدیده باعث افزایش اختلاط با سیال پیرامون، رقیق

شدن جریان غلیظ، کمتر شدن اختلاف غلظت سیال غلیظ 

با سیال پیرامون و در نتیجه کاهش سرعت جریان غلیظ 

شود. همچنین افزایش اختلاط و کم شدن اختلاف می

یرامون باعث فاصله گرفتن غلظت جریان غلیظ با سیال پ 

سیال غلیظ از بستر و در نتیجه افزایش ارتفاع پیشانی 

(. با ,.Varjavand et al 2015شود )جریان غلیظ می

درصد در هر دو آرایش  30تا  0افزایش تراکم زبری از 
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 30موازی و زیگزاگ سرعت پیشانی کاهش و از تراکم 

یابد. دلیل این درصد به بعد سرعت پیشانی افزایش می

 30توان اینگونه توجیه نمود که از تراکم پدیده را می

درصد به بالا کف به حالت سطح صاف میل کرده و سرعت 

پیشانی به دلیل آشفتگی کمتر ناشی از این سطح روند 

 افزایشی خواهد داشت. 

جریان غلیظ در آرایش روند تغییرات سرعت پیشانی  7شکل  

زبری موازی و زیگزاگ برای شیب های مختلف کف در حالت  

 بدون مانع 

در خصوص تغییرات ارتفاع پیشانی همانطور که در شکل 

 0شود، در حالت موازی با افزایش تراکم از مشاهده می 9

درصد ارتفاع پیشانی افزایش و پس از آن روندی  10تا 

حال آنکه در حالت  گیرد.نسبتا کاهشی به خود می

درصد ارتفاع پیشانی  30تا  0زیگزاگ با افزایش تراکم از 

شود. افزایش پیدا کرده و پس از آن روند کاهشی آغاز می

دلیل این پدیده را می توان این گونه توجیه کرد که در 

حالت زیگزاگ آشفتگی ایجاد شده در جریان نسبت به 

ی درون حالت موازی بیشتر است. در نتیجه پدیده

آمیختگی سیال پیرامون و به دنبال آن افزایش ارتفاع 

 Kashefipour 2017باشد )پیشانی در این حالت بیشتر می

et al.,  لذا با افزایش تراکم در حالت زیگزاگ تغییرات .)

توان این گونه  شود. به عبارت دیگر میبیشتر مشاهده می

ارتفاع پیشانی در بیان کرد که بیشترین تاثیر زبری روی 

 افتد.حالت موازی، در کمترین تراکم آن اتفاق می

روند تغییرات ارتفاع پیشانی جریان غلیظ در آرایش   8شکل  

زبری موازی و زیگزاگ برای شیب های مختلف کف در حالت  

 بدون مانع 

تغییرات سرعت و به منظور مشاهده نتایج کمی درصد 

( ارائه 1ارتفاع پیشانی در شرایط مختلف آزمایش، جدول )

شده است. اعداد این جدول نسبت به حالت شیب صفر 

درصد و بدون زبری )حالت شاهد( محاسبه شده است. 

اعداد مثبت درون جدول بیانگر افزایش و اعداد منفی 

د درص 30باشند. به عنوان مثال در تراکم بیانگر کاهش می

درصد میزان سرعت و  5/1و در شیب  برای آرایش زیگزاگ

درصد  23ارتفاع پیشانی نسبت به حالت شاهد به ترتیب 

 درصد افزایش یافته است. 31کاهش و 

 کنترل پیشاني جریان غلیظ  -3-1
 بدون کارگذاری مانع  -الف

تغییرات حاصل از تاثیر تراکم و آرایش زبری در حالت 

 9یشانی جریان غلیظ در شکل بدون مانع روی کنترل پ 

نشان داده شده است. در خصوص کنترل پیشانی جریان
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تغییرات مقادیر سرعت و ارتفاع پیشانی جریان غلیظ   1جدول 

نسبت به حالت شاهد )بدون زبری و شیب صفر درصد( در  

 حالت  بدون مانع 

 آرایش موازی آرایش زیگزاگ

𝐻𝑓 𝑈𝑓  𝐻𝑓 𝑈𝑓  

- - - - 𝑆 = 0% 

 بدون زبری
6 17 6 17 𝑆 = 1.5% 

16 24 13 24 𝑆 = 2.5% 

25 31 25 31 𝑆 = 3.5% 

13 20- 31 17- 𝑆 = 0% 

α = 10% 
25 13- 40 9- 𝑆 = 1.5% 

35 5- 50 0 𝑆 = 2.5% 

42 1- 63 5 𝑆 = 3.5% 

25 28- 19 24- 𝑆 = 0% 

α = 30% 
31 23- 25 13- 𝑆 = 1.5% 

38 17- 31 5- 𝑆 = 2.5% 

44 13- 38 0 𝑆 = 3.5% 

6 16- 13 13- 𝑆 = 0% 

α = 50% 
19 5- 19 0 𝑆 = 1.5% 

25 7 25 5 𝑆 = 2.5% 

31 15 31 11 𝑆 = 3.5% 

 

غلیظ در حالت موازی با افزایش تراکم زبری از صفر درصد 

حالت زیگزاگ با افزایش تراکم زبری از درصد و در  10تا 

درصد، میزان کنترل جریان غلیظ  30صفر درصد تا 

افزایش و پس از آن روندی ثابت و یا کاهشی به خود 

 گیرد. می

به عنوان مثال در حالت زیگزاگ برای شیب صفر درصد 

درصد، درصد کنترل پیشانی  30برای افزایش تراکم تا 

 187جریان غلیظ نسبت به حالت شاهد به میزان تقریبی 

درصد افزایش پیدا کرده است. با توجه به تاثیر سرعت، 

و ارتفاع پیشانی در محاسبه شار پیشانی جریان غلظت 

(، می توان این پدیده را نیز با دلایل مشابه 3غلیظ )رابطه 

عنوان شده در قسمت قبل توجیه کرد. لازم به ذکر است  

در طبیعت، جریان غلیظ عمدتاً به صورت رسوبی است. در 

 سرعت ایجاد شده در نتیجه علاوه بر دلایل مذکور، کاهش

ها، ته نشین شدنجریان غلیظ رسوبی توسط زبری

 
بررسی تاثیر تراکم و آرایش زبری روی کنترل پیشانی   9شکل 

 جریان غلیظ در حالت بدون مانع.

را نیز به همراه داشته که این خود منجر به رسوبات 

کاهش بیشتر غلظت و سرعت جریان غلیظ رسوبی گشته، 

میزان مهار جریان غلیظ در حالت جریان غلیظ در نتیجه 

رسوبی نسبت به جریان غلیظ نمکی با کارگذاری زبری 

میزان  10بیشتر خواهد بود. همچنین با توجه به شکل 

مهار جریان غلیظ با افزایش شیب کاهش می یابد. دلیل 

توان این گونه عنوان نمود که در  این پدیده را می

های بیشتر سرعت جریان غلیظ افزایش یافته، لذا شیب 

زمان کمتری برای دخول سیال پیرامون و کاهش غلظت 

 جریان غلیظ وجود دارد. 

 

 با کارگذاری مانع  -ب 

نتایج حاصل از تاثیر کارگذاری مانع به همراه زبری با 

آرایش و تراکم مختلف روی کنترل پیشانی جریان غلیظ 

 . ارائه شده است 10در شکل 

شود، کارگذاری مانع در تمامی همانطور که مشاهده می

حالات میزان کنترل پیشانی جریان غلیظ را افزایش داده 

درصد  شیب صفر ت زیگزاگ برایاست. به عنوان مثال در حال

درصد، درصد کنترل شار پیشانی  30و برای افزایش تراکم تا 

جریان غلیظ به همراه مانع به میزان تقریبی 
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بررسی تاثیر تراکم و آرایش زبری روی کنترل پیشانی جریان  10شکل 

 غلیظ در حالت با مانع.

درصد افزایش پیدا کرده که نسبت به حالت بدون  285

درصد افزایش پیدا کرده است.  98مانع در شرایط مشابه 

دلیل این پدیده پخش شدن جریان غلیظ پس از برخورد 

بوده که منجر به دخول هر چه بیشتر سیال  با مانع 

پیرامون به درون پیشانی جریان غلیظ و رقیق تر شدن آن 

شود. علاوه بر آن پس از برخورد جریان غلیظ با مانع، می

این پدیده نیز جریان برگشتی نیز به وقوع پیوسته که خود 

 شود. تا حد زیادی منجر به مهار پیشانی جریان غلیظ می

های ه عنوان شد بیشترین تاثیر مانع در شیبهمانطور ک

درصد و برای  30مورد نظر برای آرایش زیگزاگ در تراکم 

 2باشد. لذا در جدول درصد می 10آرایش موازی در تراکم 

میزان تغییرات درصد کنترل پیشانی جریان غلیظ نسبت 

به حالت شاهد )بدون کارگذاری زبری و مانع با شیب صفر 

درصد و برای   30لت زیگزاگ در تراکم درصد( برای حا

درصد در حالت بدون مانع و با  10آرایش موازی در تراکم 

 های مختلف ارائه شده است.مانع در شیب

به عنوان مثال در شیب صفر درصد برای حالت موازی در 

 درصد، میزان کنترل با کارگذاری زبری در 10تراکم 

 187یزان حالت بدون مانع نسبت به حالت شاهد به م

 درصد افزایش پیدا کرده است. در همین حالت، کارگذاری

درصد تغییرات کنترل پیشانی جریان غلیظ نسبت به    2جدول 

 حالت شاهد بدون کارگذاری زبری و مانع با شیب صفر درصد 

 درصد  30حالت زیگزاگ با تراکم زبری 

 شیب )درصد( 0 1/ 5 2/ 5 3/ 5

 بدون مانع +187 +87 +68 +44

 با مانع +285 +148 +125 +95

 درصد تغییرات  +98 +61 +58 +51

 درصد 10حالت موازی با تراکم زبری 

 شیب )درصد( 0 1/ 5 2/ 5 3/ 5

 بدون مانع +187 +48 -5 -56

 با مانع +230 +82 +20 -38

 درصد تغییرات  +43 +34 +25 +19

درصد کنترل را افزایش داده و میزان  43مانع به میزان 

درصد افزایش داده است. همانطور که  230کنترل را به 

شود در تمامی حالات بیشترین میزان کنترل  مشاهده می

افتد. همچنین با افزایش در شیب صفر درصد اتفاق می

شیب، تاثیر مانع در کنترل پیشانی جریان غلیظ کاهش 

یابد. به این دلیل که با افزایش شیب سرعت پیشانی می

و میزان بیشتری از جریان غلیظ از روی مانع  افزایش یافته

( میزان a1393دریائی و همکاران )عبور خواهد کرد. 

کنترل پیشانی جریان غلیظ رسوبی را با کارگذاری زبری 

درصد تعیین کردند. در  100در دوطرف مانع در حدود 

تحقیق حاضر بیشترین میزان کنترل پیشانی جریان غلیظ 

درصد  30به حالت تراکم زبری درصد و مربوط  81حدود 

توان باشد. دلیل این اختلاف را میو آرایش زیگزاگ می

اینگونه توجیه کرد که در میزان کنترل جریان غلیظ 

رسوبی علاوه بر دلایل عنوان شده در قسمت های قبل، 

پری و  اصغری مسئله نشست رسوبات نیز دخیل است.

شان دادند ( با استفاده از مدل عددی ن1393محققیان )

های مختلف در مسیر جریان که با حفر گودال با شکل

درصد  84تا حدود توان در حالت زیربحرانی غلیظ می

با نتایج حاصل از  جریان غلیظ را کنترل کرد که تقریباً

تحقیق حاضر مشابه است. تاثیر  میزان کنترل پیشانی 

وند و همکاران جریان غلیظ نمکی در مطالعات زینی

درصد  73با استفاده از صفحات مشبک در حدود  (1395)

تعیین شد که در مقایسه با نتایج حاصل از تحقیق حاضر 
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 تاثیر نسبتاً کمتری روی کنترل پیشانی جریان غلیظ دارد.
( با استفاده از مدلسازی 1394پری و محققیان )اصغری

برابر بدنه  52/0عددی کارگذاری موانع ستونی با ارتفاع 

درصد از  60غلیظ و با آرایش زیگزاگ حدود جریان 

جریان غلیظ رسوبی را مهار کردند که این روش نیز تاثیر  

کمتری نسبت به روش استفاده شده در تحقیق حاضر 

( با استفاده از پلکان 1396دارد. کردنائیج و همکاران )

برابر پیشانی جریان غلیظ، میزان  17/1نفوذپذبر با ارتفاع 

درصد تعیین نمود.  85ان غلیظ را برابر درصد کنترل جری

شود تفاوت در نتایج تا حدی ممکن البته خاطر نشان می

است مربوط به شرایط آزمایش و مواد به کار رفته در تهیه 

 جریان غلیظ باشد.

 گیری نتیجه -4
همانطور که گفته شد هدف از تحقیق حاضر بررسی تاثیر 

وی کنترل پیشانی آرایش و تراکم زبری در بالادست مانع ر

جریان غلیظ است. بر این اساس دو سری آزمایش در 

حالت کارگذاری زبری بدون مانع و به همراه مانع انجام 

شدند. نتایج حاصل نشان داد که در هر دو آرایش زیگزاگ 

ها درصد برای تمامی شیب 10و موازی با افزایش تراکم تا 

 سرعت پیشانی کاهش یافت. همچنین برای آرایش

درصد و برای آرایش موازی  30زیگزاگ با افزایش تراکم تا 

درصد ارتفاع پیشانی افزایش یافت.  10با افزایش تراکم تا 

بیشترین تاثیر کارگذاری زبری به تنهایی در کنترل 

 30پیشانی جریان غلیظ برای حالت زیگزاگ در تراکم 

درصد و در حالت موازی با  97درصد با مقدار متوسط 

درصد برای  44درصد با مقدار متوسط  10تراکم 

های مورد نظر حاصل شده که نشان دهنده تاثیر شیب 

بیشتر آرایش زیگزاگ نسبت به موازی در کنترل پیشانی 

جریان غلیظ می باشد. کارگذاری مانع به همراه زبری تاثیر 

بسزایی در افزایش مهار پیشانی جریان غلیظ داشته که 

درصد با مقدار  30اگ در تراکم مقدار آن برای حالت زیگز

درصد با  10درصد و در حالت موازی با تراکم  67متوسط 

های مورد نظر حاصل درصد برای شیب 31مقدار متوسط 

شد. به منظور استفاده از روش ارائه شده در مقاله حاضر 

توان قبل از آبگیری جهت مهار پیشانی جریان غلیظ می

اث یک مانع به همراه سد در بالادست آن اقدام به احد

کوبی در بالادست توان از شمعکارگذاری زبری کرد. می

مانع به صورت زیگزاگ به عنوان زبری استفاده کرد. ارتفاع 

توان با استفاده از اطلاعات موجود از مانع و زبری را نیز می

جریان غلیظ که در مخازن سدهای دیگر با شرایط مشابه 

 بی برآورد کرد.اتفاق افتاده به صورت تقری
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𝑎
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 𝑎 تراکم زبری
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 𝑄𝑠∆% درصد کنترل پیشانی جریان غلیظ
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Abstract 
The present paper investigates the simultaneous effects of the density and pattern of bed roughness 

with obstacle on the control of a dense current head. The measurements were conducted in a flume 

(length 720 cm, width 35 cm, and height 70 cm) using two roughness patterns (parallel and zigzag), 

and with four roughness densities (0%, 10%, 30%, and 50%). In all the tests series, the dense fluid was 

assumed to be of the salt type with a density of 20 g/lit. Two series of tests were performed using 

rough surfaces with and without obstacle. In total, 56 tests were conducted. The results showed that in 

all of the tests with slope, for the zigzag pattern, the highest control for the head of the dense current 

occurred at a density of 30%; while this density value was 10% for the parallel pattern. Moreover, 

using an obstacle in addition to roughness increased the control of the density current head. The mean 

control percentage in the tested slopes was 97% for the zigzag pattern at a density of 30% compared to 

the mode without roughness and with a zero percent slope. However this mean control percentage 

increased to 163% by implementing an obstacle. Furthermore, in the parallel pattern with a density of 

10%, the mean control percentage for the modes without and with an obstacle were respectively 44% 

and 74%. 

Keywords: Density current, Bed slope, Roughness pattern, Roughness density, Control percentage. 
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