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Abstract 

Introduction: The first and most effective measure to control the density current is to control 
the erosion of the watershed and trap the upstream sediments to prevent the production of 
the sediments caused by erosion. This method includes a wide range of measures such as soil 
protection operations with vegetation, settling of sediments with sedimentation ponds, 
construction of corrective dams and stabilization of the river bed and banks. However, part 
of the sediments enters the reservoir of the dam and move towards the body of the dam due 
to the density current phenomenon. Therefore, solutions to control these sediments have 
been presented by different researchers in the reservoir of the dam. An effective method that 
has been studied by other researchers is a method to control the density current using an 
obstacle. The effects of these obstacles have been extensively studied through numerical and 
laboratory research. However, identifying the optimal conditions for selecting the most 
efficient option in terms of density current control, ease of implementation, and cost-
effectiveness remains an open and debated issue. It is crucial to use obstacles that that 
minimize the risk of flow blockage, are easy to implement, and provide greater stability. The 
purpose of this research is to investigate the effect of obstacles in the form of side plates 
against the density current and its control. 

Methodology: The experiments were carried out in a flume with a length of 12 meters, a 
height of 80 cm and a width of 40 cm. The density current used in this research was 
considered to be a saline flow with a concentration of 20 g/liter. The obstacles were made of 
glass with a thickness of 4 mm. The depth of the ambient water in the experiments was 
constant and equal to 50 cm. Also, in all experiments, the inlet flow rate of density current 
and the slope of the floor were considered constant and horizontal. The height of obstacles 
(h) used in this research were considered to be 3, 6 and 9 cm. Obstacles were installed as side 
plates on both sides of the flume with an installation angle (Ѳ) of 30, 60 and 90 degrees to the 
wall in such a way that their ends were on the middle axis of the flume and the distance 
between the ends of the obstacles (d) on the flume axis was fixed (10 cm) (Fig. 2). In the 
conducted experiments, the velocity of the flow Head and its depth concentration were 
measured at two depths of 4 and 6 cm, and the body concentration was measured at 7 points
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in the depth. After collecting the samples, their salinity was measured using a salinity meter 
and converted to concentration in grams per liter using the salinity-concentration calibration 
chart. To determine the percentage of density current control by the obstacle, the reduction 
in its head flow before and after the obstacle was calculated and expressed as a percentage. 
To compare the efficiency of the side plates, experiments were also considered in the form of 
a blocked channel, in such a way that the width of the flume was completely closed by an 
obstacle with the same height considered, and to investigate the effect of obstacles on the 
concentration profile of the flow body. 

Results and Discussion: Based on the observations, as the density current hits the row of 
side obstacles, part of the flow continues its path through the obstacles and another part 
climbs, after descending for a while, it joins the rest of the flow and continues the path. It 
continues with a lower velocity and concentration. This decrease in concentration occurs 
with the entry of the surrounding fluid into the density current due to spreading caused by 
the collision of the density current with obstacles. It can also be observed that the efficiency 
of the complete blockage mode in controlling the density current is nearly equal to that of 
plates with a 60-degree angle. However, the 60-degree angle offers advantages in terms of 
easier implementation, greater efficiency, improved stability of the obstacles, and a longer 
useful life. Moreover, it can be seen that in each installation angle, as well as in the case of 
complete blockage of the flume, with the increase in height, the percentage of density current 
control has increased, so that at a height of 9 cm, the amount of density current control at an 
angle of 60 degrees is about 80 is a percentage. Creating obstacles in Head of the density 
current, in addition to the effect on the forehead, also affects the concentration profile of its 
body. It can be seen that for all the operating conditions of the obstacles, the concentration of 
the thick flow body has decreased compared to the condition without obstacles. For all 
installation angles, the height of 3 cm has no significant effect on reducing the body 
concentration and the body profile in this case is close to the unobstructed state. By 
increasing the height of the obstacle in all working angles, the reduction of the concentration 
of the thick flow body is more. In such a way that at a height of 9 cm compared to the state 
where the flow passes without the presence of an obstacle, a large difference between the 
concentrations of the body in all four positions of the obstacle is observed. 

Conclusion: It should be noted that under real conditions, the density current is in the form 
of sediments and creating obstacles in head of the flow will lead to a decrease in velocity and 
as a result sedimentation. Consequently, completely blocking the flow path will result in 
rapid sediment accumulation behind the obstacle, rendering it ineffective in restraining the 
head of the density current. with side plates, an empty space is created between them, 
allowing part of the flow to pass through. The results showed that the greatest effect of 
obstacles on the control of the thick flow head is in the case of installation angle of 60 
degrees, and it is almost equal to the amount of control in the case of complete obstruction. 
Also, with the increase in the height of the obstacles, the amount of their installation in 
controlling the thick flow head increased in all cases. Furthermore, an analysis of the impact 
of obstacle installation on the concentration profile of the density current body showed that 
the greatest effect occurred at a 90-degree installation angle. As obstacle height increased, the 
concentration of the thick flow body decreased more significantly. 

Keywords: Density current control, Side plates, concentration profile, storage capacity, 
Turbidity current Head. 
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 تاثیر نصب صفحات جانبی بر کنترل جریان غلیظ
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 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هیدرولیک: وب      ⸙⸙⸙       01/04/1404، نقد و بررسی: 1403/ 06/04، پذیرش: 09/12/1402دریافت: 

باشــد.  میگذاري ناشــی از جریــان غلــیظ  سازي مخزن سد و کاهش عمر مفیــد آن، رســوبیکی از عوامل کاهش ظرفیت ذخیرهچکیده: 
روي کنترل پیشانی   کنترل جریان غلیظ ارائه شده است. در تحقیق حاضر، تاثیر نصب صفحات جانبی  هاي متفاوتی به منظورتاکنون روش

شامل  صورت مدل فیزیکی در آزمایشگاه بررسی شده است. متغیرهاي مورد بررسی در این تحقیق  عنوان یک روش جدید بهجریان غلیظ به
  60،  30(  و زاویه نصب آنها نسبت به دیــواره  : ارتفاع بدنه جریان غلیظ) H: ارتفاع مانع و  5/0h/H= )h، 1، 5/1ارتفاع نسبی صفحات جانبی

ي مورد نظر و یک آزمایش بدون نصب صفحات به منظــور  هاآزمایش با انسداد کامل مسیر جریان براي ارتفاع  4درجه) بود، همچنین    90و 
افــزایش  ي غلظت بدنه جریان در حالات مختلف در نظر گرفته شد. نتایج حاصل نشان داد که بــراي تمــام زوایــاي نصــب،  هارخنیممقایسه 

بیشــترین تــاثیر    منجر به مهار پیشروي پیشانی جریان غلیظ شده و  در نتیجه درصد کنترل آن افزایش یافته اســت.ارتفاع صفحات جانبی 
غلظت بدنــه جریــان   رخنیمدرصد حاصل شد. همچنین،  80درجه بود که درصد کنترل به میزان تقریبا  60صفحات جانبی در زاویه نصب 

 درجه بیشترین تغییر را نسبت به حالت بدون نصب صفحات جانبی داشت.  90و زاویه نصب    Hبرابر    5/1غلیظ در ارتفاع  
 

 .رخ غلظت، ظرفیت ذخیره، پیشانی جریان غلیظکنترل جریان غلیظ، صفحات جانبی، نیم:  کلیدواژگان
 

 
 

 

 مقدمه -1
تواند پیامدهاي وجود سودمندي بسیار، میاحداث سدها با  

منفی نیز داشته باشد از جمله ایـن آثـار، بـر هـم خـوردن 
تعادل رسوبی رودخانه است. ساخت سد بر روي رودخانـه، 
سطح مقطع موجود براي گذر جریـان را افـزایش داده کـه 
سبب کاهش سرعت جریان و ظرفیت حمـل رسـوب شـده 

). Ramos, 2016گذاري در مخزن شود(که منجر به رسوب
جریــان غالــب ورودي بــه مخــزن ســد، در هنگــام رخــداد 
سیلاب که نوعی از جریـان غلـیظ بـا غلظـت رسـوب بـالا 

هاي مهـم در تغییـر تعـادل رسـوبی و باشد نیز از عاملمی
تواند باشد. این عـدم تعـادل تشدید آن در مخزن سدها می

تواند نتایج نامناسبی بر سازه سد، حجـم مفیـد مخـزن، می
ــه توربینعملکــرد ســازه ــه آن از جمل هــا و هاي وابســته ب

 دست سازه ایجاد کند.همچنین پایین
جریان غلیظ، جریانی است که در نتیجه نیروي شتاب ثقل 
بــر اخــتلاف در چگــالی دو ســیال ایجــاد شــده و اخــتلاف 
ــت.  ــان اس ــت جری ــل حرک ــیال، عام ــین دو س ــالی ب چگ

Kolenburg (1977)  ــه ــه در آن  1رابط ــه داد ک  𝛒𝛒𝐭𝐭را ارائ
شـتاب   gچگالی سـیال پیرامـون،    𝛒𝛒𝐚𝐚چگالی سیال غلیظ،  

 ,Daryaee( باشـدمیشتاب ثقـل کـاهش یافتـه  ′𝐠𝐠ثقل و 

2014.( 
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در مخزن سـد، جریـان غلـیظ، جریـان ناشـی از اخـتلاف 
 آلود و آب زلال موجود است. چگالی بین آب گل

توده جریان غلیظ در مخزن سد داراي چهار ناحیـه اسـت: 
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ناحیه اول، قسمت ورودي جریان که چگالی یکسان دارد و 
باشـد. ناحیـه دوم، ناحیـه میپیش از تداخل با آب مخـزن 

وري است. در ایـن نقطـه از جریـان، انـدازه حرکـت غوطه
جریان ورودي با نیروي فشـاري ناشـی از اخـتلاف چگـالی 
جریان ورودي و آب درون مخزن به تعادل رسیده و جریان 

گذر و زیرگـذر بـه غلیظ در یکی از سه حالت روگذر، میان
دهد. ناحیه سوم، بدنه جریـان اسـت میحرکت خود ادامه  

وري و پیشـانی جریـان گفتـه که به فاصله بین نقطه غوطه
در نظـر شود. جریان در بدنه بـه طـور معمـول دائمـی  می

تـرین قسـمت جریـان شود و ناحیه چهـارم، مهممیگرفته  
یابـد، پیشـانی غلیظ که توسط آن درون مخزن جریـان می

 IR of Iran, Vice Presidency for(  شودمیجریان نامیده  

Strategic Planning and Supervision, 2012 جریان در .(
باشد و نیروي محرك آن گرادیـان میاین ناحیه غیردائمی  

فشار ناشی از اختلاف چگالی بین پیشانی و سیال پیرامونی 
نشان   1ها جریان غلیظ در شکل  باشد. ساختار و ویژگیمی

 داده شده است.
هاي بسـیاري بـه طـور گسـترده جریان غلـیظ بـراي دهـه

بررسی و ارزیابی عددي، آزمایشگاهی و میدانی قـرار شـده 
 است.

ــدر طبـــق تحقیـــق  ــان کـ ــام جریـ  Meiburg andنـ

Kneller(2010) نخســتین بــار توســط ،Jhonson  در ســال
، یـک بررسـی و Chu et al. (1979)بیان شده است.  1939

ارزیابی تحلیلی در رابطـه بـا پویـایی جریـان غلـیظ انجـام 
را به دست آورده و یک مدل می  دادند. معادلات حاکم عمو

بعدي ارائه دادند. جریان مورد بررسی در ارزیـابی آنـان یک

جریان پایدار بود و نشان دادند که چهار مرحله با توجه بـه 
هاي عدد فرود قابـل تشـخیص اسـت: مرحلـه تغییرپذیري

ایجــاد جریــان، مرحلــه جریــان یکنواخــت، مرحلــه پــرش 
هیدرولیکی و مرحله فروپاشی جریان. آنان بیان کردند کـه 

شـود: شـار میپیشرفت جریان توسط چهـار پـارامتر مهـار 
رسوب در نزدیکی بستر، شیب بسـتر، ورود آشـفتگی آب و 

 شود.میکه از بستر  بر جریان وارد مینیروي مقاو
Akiyama and Stefan (1985)هــاي حــاکم بــر ، معادلــه
بعــدي متغیــر تــدریجی را حرکــت یــک جریــان غلــیظ دو

صورت عـددي حـل کردنـد. آنهـا بیـان دست آورده و بهبه
هاي غلیظ یک نیروي مقـاوم برشـی روي کردند که جریان

توانند بسته به شیب بسـتر کنند. آنها میمیبستر را تجربه  
ــوب ــا رسـ ــاینده یـ ــوبی ، فرسـ ــر ذرات رسـ گذار، و دیگـ

توانند میگیرنده یا با شتاب کاهشی باشند، همچنین  شتاب
دست مهار شوند و یـا بحرانی باشند و توسط جریان بالافوق 
ــرل پایینزیر ــت کنت ــند و تح ــی باش ــند. بحران ــت باش دس

Altinakar et al. (1996)  در تحقیقی ساختار جریان غلیظ
هـاي آنـان شـامل چنـد آزمـایش را بررسی کردند. بررسی

هـا، جریان غلیظ با دو نوع رسوب بود. در طول این آزمایش
توزیع سرعت و غلظت به طور همزمان در سه مقطع اندازه 
گیري شد. نتایج نشان داد کـه توزیـع سـرعت بـدون بعـد 

هاي زیاد در توزیع غلظت بـه نسـبت نسبت به تغییرپذیري
ناحساس است، همچنین چنـد نسـبت خـاص بـه منظـور 
برآورد تقریبی ساختار جریان در بدنه جریـان غلـیظ ارائـه 

 دادند.  

 
Fig.1 Components of a density current (Ramos, 2016) 

 (Ramos, 2016)اجزاي یک جریان غلیظ     1شکل 

De Cesare et al. (2001)  به درك پدیده فیزیکی جریان غلیظ در مخزن سـد عنـوان هدف از پژوهش خـود را کمـک
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ســازي هاي میــدانی، شبیهگیريکردنــد کــه شــامل انــدازه
سـازي عـددي جریـان بـود. فیزیکی در آزمایشـگاه و شبیه

هاي آنان بر مبناي سیل هزار ساله در مخزن لـوزان بررسی
هاي میــدانی بــراي گیريدر ســوییس بــود. آنــان از انــدازه

بعدي استفاده کردند. نتایج به سازي سهاعتبارسنجی شبیه
  هاي میدانی نشان داد کـهگیريدست آمده از مدل و اندازه

تواننـد میهاي عظـیم  هاي غلـیظ ناشـی از سـیلابجریان
هـاي بسـتر را جـذب حجم و مقدار قابل توجهی از رسـوب

کنند و آنها را درون جریان تا نزدیکـی سـد انتقـال دهنـد. 
بینـی ها و پیشمدل عددي ارائه شده قادر به تعیین ویژگی

هاي تحتـانی جریان غلیظ و برآورد زمان باز کردن دریچـه
  ها بود.براي تخلیه رسوب

Ohey et al. (2010)  در تحقیقی آزمایشگاهی، از جت آبی
کننده جریان غلیظ اسـتفاده کردنـد. ایـن به عنوان کنترل

هـاي دار با بستر قرار گرفتند. نیمرخها به صورت زاویهجت
هـاي رسـوب سرعت، سرعت پیشانی و تغییـر و دگرگـونی
اي، هـاي ویـژهبررسی شدند. نتایج نشان داد که در تنظـیم

توان با صفحه جت متوقف کرد میجریان غلیظ را تا حدي  
دست جت در مقایسه با حالت بدون و دبی رسوب در پایین

 Ramosاستفاده از جت تا حـدود دو برابـر کـاهش یافـت. 

هــاي در تحقیقــی آزمایشــگاهی شــناخت ویژگــی (2016)
جریان غلیظ در هنگام ورود به مخـزن سـد را بـه منظـور 
عملکرد پایدار سد در درازمدت ضروري دانست. تحقیـق او 
شامل چند آزمـایش در فلـوم آزمایشـگاهی بـود تـا رفتـار 
جریان غلیظ را هنگـام اسـتفاده از روش مـدیریت رسـوب 

ها بررسی کند. تمرکـز او در ایـن تحقیـق بـر تخلیه رسوب
هـاي معلـق و رخ قائم سرعت جریـان و غلظـت رسـوبنیم

ها بود. او همچنین الگوهاي رسوبی در هنگام تخلیه رسوب
به این نتیجه رسید که با وجود اینکه تخلیه رسوبات، آنهـا 

برد، امـا بـر کـاهش رسـوب در را به طور کامل از بین نمی
   Ohey and Schleissاسـت.مخـزن ذخیـره بسـیار مـوثر 

طور مهار جریان غلیظ توسط مانع نفوذپـذیر را بـه  (2007)
فیزیکی و عددي بررسی کردند. در مـدل فیزیکـی، توزیـع 

گیري ها انـدازهسرعت و سیر تکاملی مکانی و زمانی رسوب
بعدي بـود شد. مدل عددي مورد استفاده آنان یک مدل دو

سازي شـده بـود. شبیه  CFX-4.4که بر مبناي حل جریان  

هاي توان با اقدامآنان نتیجه گرفتند که جریان غلیظ را می
 Asghariتاثیر قـرار داد. اي مانند ایجاد موانع، تحتسازنده

Pari et al. (2016)  در یک تحقیق آزمایشگاهی ارتفاع مانع
بحرانی را بحرانی و فـوق مناسب براي مهار جریان غلیظ زیر

تـا   7/0بررسی کردند. محدوده عدد فرود مـورد بررسـی از  
بود و شـرایط جریـان ورودي شـامل دبـی ورودي و   37/1

غلظت تغییر داده شد تا موثرترین ارتفاع براي انسداد کامل 
با یک مـدل  Goodarzi et al. (2020)جریان به دست آید. 

نشـینی عددي اثر ارتفاع و شـکل هندسـی مـانع را روي ته
هـا و هیـدرودینامیک جریـان کـدر در یـک آبراهـه رسوب

عرض بررسی کردند. این مدل عـددي بـر مبنـاي مـدل کم
) بود. نتایج نشـان داد کـه سـرعت جریـان LESآشفتگی (

هـا بـا افـزایش ارتفـاع مـانع، کـاهش غلیظ و انتقال رسوب
یابد و همچنین موانع مستطیلی شکل، اثر بـارزتري بـر می

گذاري انسداد جریان کدر داشتند که در نتیجه آن رسـوب
تـاثیر همزمـان  Khosropour et al. (2018)افزایش یافت. 

هاي زبري با مـانع را در مهـار جریـان تراکم و آرایش بلوك
ــد ــی کردن ــگاه بررس ــیظ در آزمایش ــق، . غل ــن تحقی در ای

تـراکم   4هاي زبري با دو آرایش موازي و زیگـزاگ و  بلوك
زبري در نظر گرفته شـد و شـیب طـولی متغیـر و جریـان 

استفاده از نوع جریان نمکی با غلظت ثابت بـود. غلیظ مورد
نتایج نشان داد که بیشترین درصد مهار پیشانی در آرایش 
زیگزاگ بود و کارگذاري مانع در این حالت همراه با زبري، 

ــزا ــزایش داد. می  .Toozandejani et alن مهــار آن را اف

در تحقیقی با استفاده از مدل فیزیکی، اثـر موانـع   (2019)
بررسـی   متوالی را بر مهار جریـان غلـیظ نمکـی و رسـوبی

کردند. آنان به این نتیجه رسـیدند کـه وجـود ایـن موانـع 
بینـی هایی براي پیشسبب مهار جریان غلیظ شده و رابطه

سرعت پیشانی و بدنه جریان غلیظ بر مبناي ارتفاع  موانـع 
 Jahangirو فاصله آنها و شیب و غلظت جریان ارائه دادند. 

et al. (2020) صورت آزمایشگاهی، تاثیر ضخامت و لایـه به
اندازي دوم موانع نفوذپذیر شیاري و حفره اي بر مهار و تله

جریان غلیظ را بررسی کردند. پارامترهاي غلظت، تخلخـل، 
صـله بهینـه زاویه و ضخامت با دو لایه مانع بررسی شد و فا

مانع دوم از اول به دست آمد و به این نتیجه رسـیدند کـه 
اي عملکرد بهتري از در شرایط همانند، همواره موانع حفره
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 موانع شیاري دارند.
طور که ذکر شد، از جمله پیامـدهاي جریـان غلـیظ، همان

گذاري سازي مخزن به دنبال رسـوبکاهش ظرفیت ذخیره
هاي اساسی در یـک سـد تواند از مسئلهمیدر آن است که  

مخزنی باشد و نیازمند راهکار در رابطه با مـدیریت رسـوب 
هاي گسترده اي کـه هاست و با وجود بررسیدر مخزن سد

در این زمینه صورت گرفته، همچنان موضوعی مورد بحـث 
 باشد.  می

شود که میهایی گفته  هاي مهار جریان غلیظ به اقدامروش
دسـت اثـر بر روند حرکت جریـان غلـیظ بـه سـمت پایین

توانـد بـه صـورت کـاهش سـرعت میگذارند. این تاثیر  می
هـاي مهـار جریـان جریان، توقف یا انحراف آن باشد. روش

اي) و سـازههـاي مـدیریتی( غیرتواند شامل روشمیغلیظ  
اي یا ترکیبی از آنها باشد که براي هـر سـد بـه طـور سازه

 شود.میخاص و با توجه به شرایط موجود آن انتخاب 
جهت مهار جریان غلیظ، مهار نخستین و موثرترین اقدام به

هاي بالادسـت بـه اندازي رسوبفرسایش حوضه آبریز و تله
هـاي ناشـی از فرسـایش منظور جلوگیري از تولید رسـوب

اي از اقـدامات گسـتردهباشد. ایـن روش شـامل طیـف  می
نشـینی مانند عملیات حفاظت خاك با پوشـش گیـاهی، ته

هاي ترسیب، ساخت سدهاي اصلاحی و رسوبات با حوضچه
 باشد.میسازي بستر و سواحل رودخانه پایدار

روي، بخشی از رسوبات وارد مخزن سد شده و در اثـر هربه
کنند. لـذا میسمت بدنه سد حرکت  پدیده جریان غلیظ به

ها توسط محققان مختلف راهکارهایی براي مهار این رسوب
ها بـراي مهـار در مخزن سد ارائه شده است. از جمله اقدام

آب یا صفحه جت است که بـا جریان غلیظ، استفاده از جت
هـاي مختلـف، از ورود قرارگیري در جلوي آبگیر بـا زاویـه

 ).Ohey et al., 2010( ها جلوگیري کندرسوب

AsghariPari and Mohagheghian (2014)  نیز بـا مـدلی
عددي، ایجاد گودال حفاظتی در بستر رودخانه و مخـزن را 

 روشی براي مهار جریان غلیظ معرفی کردند.
Daryaee (2014)  روشی براي کنترل جریان غلیظ در مخـزن ،

سد ارائه داد که با اسـتفاده از زبـري در کـف مخـزن، سـرعت  
آن اثر جریـان غلـیظ    نتیجهدرجریان غلیظ را کاهش داد که  

 تر کرد. کمتر یا محل رسوبگذاري را از بدنه سد دور 

دیگـري مـورد  قـرار    محققـانروش موثر دیگري که توسـط  
گرفته است، روش کنترل جریـان غلـیظ بـا اسـتفاده از مـانع  

ها و مصـالح و چیـدمان  تواننـد از شـکل می است. ایـن موانـع  
 متفاوتی ساخته و در مقابل جریان غلیظ نصب شوند. 

Ohey (2003)   صورت صفحه براي انحراف جریان در  موانعی به
از مـانع نفوذپـذیر    Ohey and Schleiss (2007)نظـر گرفـت.  

ــد.   ــع را به   Soler et al. (2017)اســتفاده کردن صــورت  موان
 .Abhari et alنظـر گرفتنـد.  هاي صـلب عمـودي در اسـتوانه 

 .Habibmohammadi et alمانعی با شـکل مثلثـی و    (2018)

 موانع گابیونی را بررسی کردند.   (2016)
زدن ساختار جریان غلـیظ و همهاي مذکور، براساس روش

 باشد.میبرگشت دادن مقداري از آن 
طبق آنچه که ذکر شد ایجاد مانع در مقابل جریان غلیظ از 

باشـد،  بررسـی میها در مهار آن جمله پرکاربردترین روش
تاثیر این موانع، تاکنون در تحقیقات عددي و آزمایشگاهی 
گسترده اي انجام گرفتـه امـا یـافتن شـرایطی کـه از نظـر 
کارایی در مهـار جریـان غلـیظ، سـهولت کـاربرد و اجـرا و 

صرفه بودن به انتخاب گزینه مناسب منجـر شـود بهمقرون
همچنان موضوعی باز و مورد بحـث اسـت. از آنجـایی کـه 

رفته در تحقیقات گذشـته از جملـه ایجـاد کارهاي بهروش
صورت میله با ارتفاع زیـاد، صـفحه مسـدود کننـده مانع به

توانـد امکـان میمجرا و مـوارد هماننـد در مقابـل جریـان  
انسداد جریان را بالاتر برند، استفاده از موانعی که احتمـال 

نمایند و همچنـین بـا توجـه بـه میانسداد جریان را کمتر  
تري داشته باشـند و ماهیت مخزن سد قابلیت اجراي سهل

اي با تجمع رسـوبات در پشـت آنهـا، پایـداري از نظر سازه
اي آن به مخاطره نیفتد، اهمیت زیادي دارد. هـدف از سازه

هـاي صـورت صـفحهانجام این تحقیق بررسی اثر موانـع به
 جانبی در مقابل جریان غلیظ و مهار آن است. 

 روش پژوهش -2
 تحلیل ابعادي  -1-2

به منظـور تحلیـل ابعـادي، پارامترهـاي مـوثر در فیزیـک 
 در نظر گرفته شد. 2مسئله طبق رابطه 
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دبی غلظت پیشانی جریان غلـیظ پـیش از مـانع،   aQکه  

bQ    ،دبی غلظت پیشـانی جریـان غلـیظ پـس از مـانع𝜶𝜶 
چگـالی سـیال غلـیظ، tρشتاب ثقل،  gشیب کف آبراهه،  

aρ  ،چگالی سیال پیرامونυ    ،لزوجـتiQ   دبـی جریـان
میـزان   dهـاي جـانبی،  زاویه نصب صفحه  θغلیظ ورودي،  

ارتفاع  Hارتفاع صفحه،    hهاي جانبی،  بازشدگی بین صفحه
عرض آبراهه است. به منظور تحلیل   Bبدنه جریان غلیظ و  

ــن روش  ــد. در ای ــتفاده ش ــام اس ــادي از روش باکینگه ابع
ــاي  ــاي  Bو  𝛂𝛂 ،dمتغیرهـ ــت و متغیرهـ  gو  ρ ،iQثابـ

3نظـر گرفتـه شـدند. در رابطـه  عنوان متغیر تکراري دربه
Q∆   میزان کاهش دبـی غلظـت پیشـانی جریـان غلـیظ

hحسب درصد و  بر
H

هـاي جـانبی ارتفـاع نسـبی صـفحه 

 باشد.می
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ترتیب عـدد فـرود دنسـیمتریک و عـدد رینولـدز پیشـانی 
 باشد.  جریان  غلیظ می

باشـد. ) میdFr 1>ها جریان زیربحرانی (در تمامی آزمایش 
همچنین با توجه به محدوده عدد رینولدز جریان در حالت 

) لذا از این عدد صرفنظر شد. در Re>2000آشفتگی بوده (
 حاصل شد. 4نهایت رابطه 

)4( ( , )hQ f
H

θ∆ =
 

 روش انجام آزمایش  -2-2
متر سانتی  80متر، ارتفاع    12به طول  می  ها در فلوآزمایش

متر انجــام شــد. جریــان غلــیظ مــورد ســانتی 40و عــرض 
گرم بـر   20این تحقیق، جریان نمکی با غلظت  استفاده در  

 4نظر گرفته شد. موانع از جنس شیشه با ضـخامت لیتر در
ــاکن) در میلی ــق آب پیرامون(س ــدند. عم ــاخته ش ــر س مت

متر بـود. همچنـین در سـانتی 50ها ثابـت و برابـر آزمایش
ها، دبی ورودي جریان غلیظ و شـیب کـف ي آزمایشهمه

صورت افقی در نظر گرفته شد. ارتفـاع موانـع نیز ثابت و به
)h ــایج ــاي نت ــر مبن ــق، ب ــن تحقی ــتفاده در ای ــورد اس ) م

) Asgharipari et al., 2016هاي محققـان پیشـین (بررسی
که ارتفاع دو برابر ارتفاع بدنه جریان غلیظ را سـبب توقـف 

هـاي دست آورده بودند و همچنین آزمایشکامل جریان به
برابر ارتفاع بدنه جریان غلیظ،   5/1و    1،  5/0ترتیب  اولیه به

نظـر گرفتـه شـدند. موانـع متر درسـانتی  9و    6،  3مقدار  به
هاي جانبی در دو طرف فلوم با زاویه نصب صورت صفحهبه

(Ѳ) 30، 60   اي نصب درجه نسبت به دیواره به گونه  90و
شدند که انتهاي آنها روي محور میانی فلوم قـرار داشـت و 

) روي محور فلوم ثابت و معادل dفاصله بین انتهاي موانع (
 ).2متر در نظر گرفته شد (شکل سانتی 10

ــود کــه در آغــاز روش انجــام آزمایش ــدین صــورت ب هــا ب
 50دست دریچه ابتـدایی فلـوم از آب زلال تـا عمـق پایین
شد. در این حالـت شـیر زهکـش انتهـایی میمتر پر  سانتی

بسته بود. پس از آن شیر ورودي سیال غلـیظ بـاز شـده و 
دست دریچه درون محفظه قرار گرفته در بالاسیال غلیظ به

شــد. دبــی ورودي ســیال غلــیظ بــا میابتــدایی فلــوم وارد 
لیتر   6/0سنج الکترومغناطیسی، معادل  استفاده از یک دبی

شد. پس از اینکه سطح سـیال غلـیظ و میبر ثانیه، تنظیم  
شـد، ایـن میآب زلال در دو طرف دریچـه ابتـدایی برابـر  

دریچه به منظور تشـکیل، توسـعه کامـل و تـداوم جریـان 
متر باز شـده و سانتی  10به اندازه    غلیظ تا دریچه خروجی

هاي انجـام شـده، گرفت. در آزمایشمیجریان غلیظ شکل  
سرعت و غلظت متوسط پیشانی جریان و همچنین غلظـت 

دست آوردن سـرعت گیري شدند. براي بهعمقی بدنه اندازه
هـا متوسط پیشانی، جریان غلیظ عبوري، در همـه آزمایش

از آغاز باز کردن دریچه ابتدایی تا باز کردن شـیر خروجـی 
هـاي سـنج و فاصـلهبرداري شد و بـا اسـتفاده از زمانفیلم

دست مشخص طی شده، سرعت میانگین پیشانی جریان به
آمد. همچنین به منظور تعیـین غلظـت متوسـط پیشـانی 

گیـري و جریان غلیظ با توجه به زمان محدود بـراي نمونـه
متـر بـراي برداشـت سـانتی  6و    4ارتفاع پیشانی، دو عمق  

نقطـه   7نمونه انتخاب شدند. غلظت بدنه جریان غلـیظ در  
هـاي عمقـی گیـري شـدند، برداشـت غلظتدر عمق اندازه

گیر پیشانی و بدنه جریـان غلـیظ بـا اسـتفاده از دو نمونـه
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گیر سـیفونی در ) انجام شـد. یـک نمونـه3سیفونی (شکل  
محلی پیش از موانع قرار گرفت تا غلظت پیشـانی پـیش از 

گیر پـس از موانـع نصـب مانع را برداشت کند و یک نمونه
هـاي پـس از عبـور از شد تا غلظت پیشانی در همان عمق

ها بـا اسـتفاده از موانع برداشت شود. پس از برداشت نمونه

گیرها، شوري آنها با اسـتفاده از هاي متصل به نمونهسرنگ
سـنج خوانـده شـده و بـا نمـودار واسـنجی دستگاه شوري

غلظت، تبدیل به غلظـت بـا واحـد گـرم بـر لیتـر   -شوري
 شدند.   می

 

 

 

 
Fig 2. Installation of side plates as obstacle a)view from above b)side view c)glassy plates in the flume  

 هاي شیشه اي در فلومصفحه  -cنما از کنار    -bنما از بالا    -aهاي جانبی  چگونگی قرارگیري موانع به صورت صفحه 2شکل 

 
Fig. 3 a) Siphon sampler b) Sampling syringe 

 گیريسرنگ نمونه   )bگیر سیفونی  نمونه   )a  3شکل 
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دست آوردن میزان مهار جریان غلیظ توسط  به منظور به 
مانع، میزان کاهش دبی پیشانی آن پیش و پس از مانع  

به درصد تبـدیل     5محاسبه شده و با استفاده از رابطه  
 شد.  

*100b a

a

Q Q
Q

Q

−
∆ =                                        (5)   

میزان دبی پیشـانی پـیش از مـانع،     𝐐𝐐𝐛𝐛که در این رابطه،  
𝐐𝐐𝐚𝐚    میزان دبی پیشانی پس از مـانع و∆𝐐𝐐   میـزان کـاهش

دبی پیشانی جریان غلیظ بر حسـب درصـد اسـت. میـزان 
 محاسبه شده است. 6دبی از رابطه 

(6)                                  * * *fQ U B h C=   

میزان دبی پیشانی جریان غلیظ(گرم    Qدر رابطه بالا،   
  fhسرعت متوسط پیشانی جریان غلیظ،    Uبر لیتر)،  

ــیظ،   ــان غل ــانی جری ــاع پیش ــت    Cارتف ــانگین غلظ می
 عرض فلوم است.     Bپیشانی جریان غلیظ و  حجمی 

هایی به  هاي جانبی، آزمایش براي مقایسه کارایی صفحه   
صورت مجراي بسته شده نیز در نظر گرفته شـدند، بـه  
این صورت که عرض فلوم با یک مانع با همان ارتفاع در  

شـد و بـراي  می شده بـه طـور کامـل بسـته    گرفته نظر  
رخ غلظت بدنه جریان غلـیظ، از  بررسی اثر موانع بر نیم 

آزمایش جریان غلیظ بدون مانع به عنوان شاهد استفاده  
 شد. 

 نتایج و بحث -3
گذر به ردیـف که جریان غلیظ زیرمیها هنگابنا بر مشاهده

کند، بخشی از جریان از بین موانع میبرخورد   جانبی موانع  
کنـد، میدهد و بخشی دیگر صـعود میبه مسیر خود ادامه 

کنـد و دوبـاره بـه بقیـه سپس به سمت پایین حرکـت می
جریان پیوسته و مسیر را با سرعت و غلظت کمتري ادامـه 

دهد، این کاهش غلظت با ورود سیال پیرامون بـه درون می
جریان غلیظ به دلیل پخش شدن ناشی از برخورد جریـان 

دهد. نمایی از برخورد جریان با ردیف غلیظ با موانع رخ می
 نشان داده شده است. 4مانع در شکل  

 
Fig. 4 The rise of density current after hitting the obstacle  

 بالا رفتن جریان غلیظ پس از برخورد به مانع   4شکل 

تاثیر زاویه نصب روي مهار دبـی پیشـانی   -1-3
 جریان غلیظ

تغییرات درصد کنترل پیشـانی جریـان غلـیظ   5در شکل  
 نسبت به تغییرات زاویه نصب موانع نشان داده شده است. 

 
Fig. 5 The effect of plate installation angle on the control 

of density current 
تاثیر زاویه نصب صفحات بر درصد مهار دبی پیشانی    5شکل 

 جریان غلیظ 

شود بـراي هـر ارتفـاع از موانـع، میطور که مشاهده  همان
کمترین و بیشترین میزان مهار به ترتیب مربوط به زوایاي 

، 5مهار طبق رابطـه    درصد باشد.  میدرجه    60و    30نصب  
تابع دبی پیشانی جریان غلیظ اسـت کـه ایـن دبـی طبـق 

ــابعی از ســرعت پیشــانی، ارتفــاع و غلظــت آن  6رابطــه  ت
ها، با افزایش زاویـه نصـب ها و یافتهباشد. بنا بر مشاهدهمی
درجـه، مـدت زمـان برخـورد پیشـانی   60درجه به    30از  

جریان غلیظ با موانع به دلیل کاهش طول کمتـر از زاویـه 
تر تحت تاثیر قرار درجه است، لذا پیشانی جریان سریع  30
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گرفته، میزان پخشیدگی پیشانی افزایش یافته و در نتیجـه 
میزان غلظت و سرعت پیشانی جریان با سـرعت بیشـتري 

یابد. اما در زاویـه میکاهش یافته و درصد مهار آن افزایش  
درجه، مدت زمان برخورد جریان با مانع بیشـتر اسـت،   30

به صورتی که در قسمت ابتدایی، جریان پس از برخورد بـا 
مانع پخش شده ولی تا رسیدن بقیه جریـان بـه مـانع، بـه 

گیري دوبـاره دلیل بیشتر بودن زمان، جریان فرصت شـکل
درجه، ایـن  90به   60خواهد داشت. اما با افزایش زاویه از  
تـوان بـا اسـتفاده از میروند تکرار نشده است، علـت آن را 

ها شرح داد، با افـزایش و همچنین اثر طول صفحه  6رابطه  
، میزان غلظت پیشانی به دلیـل برخـورد 90به    60زاویه از  

ــاي  ــر مبن ــا ب ــه مــانع کــاهش یافتــه، ام کامــل پیشــانی ب
هاي انجام شده میزان سـرعت پیشـانی کـاهش گیرياندازه

نیافته و همچنین میزان کاهش ارتفاع پیشانی نیـز نسـبت 
درجـه کمتـر شـده اسـت،   60به حالت برخـورد بـا زاویـه  

درجـه بیشـتر   60، میزان مهار زاویه  5این طبق رابطه  بربنا
سانتی متر،  3است. براي مثال، با افزایش زاویه براي ارتفاع 

درجـه بـه   90و    60،    30میزان کـاهش غلظـت در زاویـه  
درصد بوده، اما میزان کاهش سـرعت   33و    29،  24ترتیب  

درصد بوده است که در  27و   31،  26پیشانی جریان غلیظ  
درجـه   60نتیجه آن، میزان مهار جریـان غلـیظ در زاویـه  

 بیشترین میزان را بوجود آورده است.
شود که کارایی حالت انسـداد کامـل میهمچنین مشاهده  

 60  زاویـه هاي با  در مهار جریان غلیظ تا حدودي با صفحه
درجه نسبت به حالت   60درجه برابر است، اما برتري زاویه  

انســداد کامــل در ایــن اســت کــه مهــار جریــان غلــیظ بــا 
دار نسـبت بـه بسـتن کـل مجـرا، از نظـر هاي زاویهصفحه

نشینی جریـان تر است و همچنین احتمال تهاجرایی آسان
غلیظ در پشت مانعی که مجرا را بسته بیشتر است کـه بـه 
دنبال آن  کارایی و پایداري موانع و همچنـین عمـر مفیـد 

 گیرد.میتاثیر قرار تحتآنها  

تاثیر ارتفاع مانع روي کنترل دبی پیشانی   -2-3
 جریان غلیظ

شــود کــه در هــر زاویــه نصــب و میمشــاهده  5 از شــکل
، بـا افـزایش ارتفـاع، مجـرا همچنین حالت انسـداد کامـل  

درصد مهار جریان غلیظ افزایش یافته است، به صورتی که 
سانتی متر، میزان مهار جریان غلیظ در زاویـه   9در ارتفاع  

باشد. پس از برخورد جریان میدرصد    80درجه حدود    60
غلیظ به مانع، بخشی از آن از روي مانع و بخشـی از آن از 

،  a)-6در شـکل  2کند(نقطـه هـاي عبـور میمیان صفحه
سمت بالا حرکت کـرده و بـه صـورت پخـش بخشی هم به

) و a -6شــکل  1گردد(نقطـه شـده بـه کـف فلــوم بـاز می
شـود میقسمتی از جریان غلیظ نیز پشت صفحات متوقف  

و مقداري از آن به صـورت مـوج برگشـتی بـه سـمت بـالا 
) و سپس دوباره جریـان غلیظـی  b  -6رود(شکل  میدست  

دسـت حرکـت با سرعت و غلظـت کمتـر بـه سـمت پایین
هـا ها، هر چه ارتفاع صفحهها و یافتهکند. بنا بر مشاهدهمی

شود و میبیشتر باشد، مقدار جریانی که پشت مانع متوقف  
غلیظ که منجر به از بین رفتن   جریانهمچنین پخشیدگی  

شـود بیشـتر شـده و در نتیجـه میساختار جریـان غلـیظ  
میزان ورود سیال پیرامون به درون جریان غلـیظ افـزایش 
 یافته که به دنبال آن سرعت و غلظت پیشانی جریان غلیظ  

 

 

 
Fig. 6 a,b ) Components of density current after hitting 

the obstacle 
  1لحظه برخورد جریان غلیظ با مانع( قسمت    -a 6شکل 

رود.  می بخشی از جریان که پس از برخورد به مانع به بالا  
بخشی از جریان که از روي مانع یا از میان آن    2قسمت  

 متوقف شدن بخشی از جریان غلیظ پشت مانع   -bگذرد.)  می
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 یابد.میکاهش  
طور که بیـان شـد، بـا افـزایش ارتفـاع مـانع، میـزان همان

جریان غلیظ متوقف شده و ارتفاع صـعود پیشـانی جریـان 
جریان باقی مانده عبوري، جریانی بـا   میزانافزایش یافته و  

غلظت و سرعتی کمتر نسبت به پیش از مانع خواهـد بـود، 
سـانتی متـر، میـزان کـاهش   3به گونه اي کـه در ارتفـاع  

و   29درجه به ترتیـب  60غلظت و سرعت پیشانی در زاویه  
سـانتی متـر و زاویـه   9درصد و این میـزان در ارتفـاع    31

 رسد.میدرصد   44و  80همانند به  

رخ غلظـت بدنـه اثرگذاري مانع بـر نـیم  -3-3
 جریان غلیظ  

ــهرخنیم ــراي هم ــیظ ب ــان غل ــه جری ــت بدن ــاي غلظ ي ه
رسـم  7سناریوهاي مورد بررسی در این تحقیق، در شـکل 

 شده است.
ایجاد موانع در مقابل جریان غلـیظ، افـزون بـر تـاثیر روي 

رخ غلظت بدنه آن نیز تاثیرگذار است.  بـا پیشانی روي نیم
شـود کـه بـراي ، این موضوع دریافـت مـی7بررسی شکل  

ها کارگذاري موانع، کاهش غلظت بدنه جریان ي حالتهمه
غلیظ نسبت بـه حالـت بـدون مـانع رخ داده اسـت. بـراي 

داري متر تـاثیر معنـیسانتی  3ي زوایاي نصب، ارتفاع  همه
رخ بدنه در ایـن حالـت در کاهش غلظت بدنه نداشته و نیم

به حالت بدون مانع نزدیک است. با افزایش ارتفاع مـانع در 
تمام زوایاي کارگذاري، کاهش غلظت بدنـه جریـان غلـیظ 

سـانتی متـر  9اي کـه در ارتفـاع بیشتر شده است. به گونه
کند، نسبت به حالتی که جریان بدون حضور مانع عبور می

هاي بدنه در هر چهار حالت قرار اختلاف زیادي بین غلظت
 9شود. به عنوان مثال براي ارتفـاع  گیري مانع مشاهده می

درجه، میزان غلظت در ارتفاع   60متر در زاویه نصب  سانتی
درصـد نسـبت بـه حالـت  47متري کف به میزان سانتی  4

شـود بدون مانع کاهش یافته است. همچنین مشـاهده مـی
درجه به ترتیب بیشترین و  30درجه و   90هاي نصب  زاویه

انـد. بـه کمترین تـاثیر را در کـاهش غلظـت بدنـه داشـته
متـري کـف سـانتی  4اي که میزان غلظـت در ارتفـاع  گونه

درجـه بـه ترتیـب  30درجـه و  90نصـب  هـاي  براي زاویه
درصد نسبت به حالت بـدون مـانع   28درصد و    67معادل  

کاهش یافته است. بنابر آنچه در بخش پیش بیان شد، بـالا 
رفتن بخشی از جریان پس از برخورد بـا مـانع و همچنـین 

ها منجر به ورود سیال پیرامـون عبور جریان از بین صفحه
به درون جریان غلیظ شده که ایـن اخـتلاط بـین جریـان 
غلیظ و سیال پیرامون سـبب کـاهش غلظـت جریـان و در 

شـود. بخشـی از جریـان نتیجه آن کاهش غلظت بدنه مـی
غلیظ نیز بـه صـورت مـوج برگشـتی بـه سـمت بالادسـت 

کند که در زمان برگشت با سیال پیرامـون نیـز میحرکت  
کنـد، ایـن مـوج برگشـتی سـبب افـزایش میاختلاط پیدا  

ارتفاع بدنه جریـان غلـیظ و در نتیجـه کـاهش غلظـت آن 
نشان داده شـده   8خواهد شد. این افزایش ارتفاع در شکل  

هـا بـر کـاهش غلظـت بدنـه است. تاثیر زاویه نصب صفحه
دار نبود، اما متر معنیسانتی  3جریان غلیظ در ارتفاع مانع  

 سانتی متر این تاثیر قابل مشاهده بود. 9و    6در ارتفاع 
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Fig. 7 Density current body profiles a- angle of 30 degrees b- angle of 60 degrees c- angle of 90 degrees d- closed mode 
 انسداد کامل  -dدرجه    90زاویه    -cدرجه    60زاویه    -bدرجه    30زاویه    -aرخ غلظت بدنه جریان غلیظ  نیم  7شکل 
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Fig. 8 Increasing in body height by backflow 

افزایش ارتفاع بدنه پس از بازگشت بخشی از جریان    8شکل 
 برخورد کرده به مانع و مخلوط با سیال پیرامون 

 نتیجه گیري -4
ایجاد مانع در مقابل جریان غلـیظ از جملـه پرکـاربردترین 

باشد. بررسـی تـاثیر ایـن موانـع، میها در کنترل آن  روش
اي آزمایشــگاهی گســتردهتــاکنون در تحقیقــات عــددي و 

انجام گرفته اما یافتن شرایطی که از نظر کارایی در کنترل 
بـودن   صرفهبهجریان غلیظ، سهولت کاربرد و اجرا و مقرون

به انتخاب گزینه مناسب منجر شود همچنان موضوعی بـاز 
هاي به کار رفتـه در و مورد بحث است. از آنجایی که روش

هاي گذشته مانند ایجاد مانع مسدود کننده مجرا با بررسی
ارتفاع زیاد و موارد همانند که جریان غلیظ را به طور کامل 

تواند امکـان انسـداد جریـان را بـالاتر میمتوقف می کنند، 
شـود. برده و به دنبال آن پایداري سازه دچار مخـاطره مـی

لذا استفاده از موانعی که احتمال انسـداد جریـان را کمتـر 
نمایند و همچنین با توجه به ماهیت مخزن سد قابلیـت می

اي بـا تجمـع تري داشته باشند و از نظر سـازهاجراي آسان
اي آن بـه مخـاطره ها در پشت آنها، پایـداري سـازهرسوب

نیفتد، اهمیـت زیـادي دارد. هـدف از انجـام ایـن تحقیـق 
هـاي جـانبی در مقابـل بررسی اثر موانع به صورت صـفحه

 جریان غلیظ و کنترل سرعت و غلظت پیشانی آن است. 
هـاي در این تحقیق تاثیر زاویه نصب و ارتفـاع صـفحه

جانبی روي مهار پیشانی جریان غلیظ بررسـی شـد. نصـب 
هاي جانبی به دلیل افزایش طول برخورد پیشانی بـا صفحه

مانع در مهار آن موثر است. باید توجـه داشـت در شـرایط 

واقعی جریان غلیظ به صورت رسوبی بوده و ایجاد موانع در 
مقابل جریان منجر به کاهش سرعت و در نتیجـه نشسـت 

ها خواهد شد، لـذا بـا انسـداد کامـل مسـیر جریـان رسوب
فضاي پشت مانع در مـدت کوتـاهی از رسـوب پـر شـده و 
کارایی مانع نصب شده در مهـار پیشـانی جریـان غلـیظ از 

هاي جانبی که به صورت دست خواهد رفت، ولی در صفحه
هـاي اند، یک فضاي خالی بین صـفحهدار  نصب شدهزاویه

کنـد. نتـایج ایجاد شده که بخشی از جریان از آن عبور می
نشان داد کـه  بیشـترین تـاثیر موانـع روي مهـار پیشـانی 

درجـه بـوده و تـا   60جریان غلیظ در حالت زاویـه نصـب  
حدودي با میزان مهار در حالت انسداد کامـل برابـر اسـت. 

هاي جانبی با زاویـه بـه عنـوان توان از نصب صفحهلذا می
یک روش جـایگزین اسـتفاده کـرد. همچنـین بـا افـزایش 
ارتفاع موانع، میزان تاثیر نصب آنها در مهار پیشانی جریان 

ها افزایش یافت. بررسی تاثیر نصـب ي حالتغلیظ در همه
رخ غلظت بدنه جریان غلیظ نشان داد موانع روي شکل نیم

باشد درجه می  90که بیشترین تاثیر مربوط به زاویه نصب  
و با افزایش ارتفاع مانع، میزان غلظت بدنـه جریـان غلـیظ 

شـود کـارآیی بیشتر کاهش یافته است. خـاطر نشـان مـی
هاي جانبی معرفی شده در این تحقیق و یا هر مـانع صفحه

دیگري در مخزن سد به منظـور کنتـرل جریـان غلـیظ بـا 
توجه به پدیده رسـوبگذاري ممکـن اسـت در طـول زمـان 

ها در زمان در همـین کاهش یابد. ولی استفاده از این روش
تواند سرعت روند رسـوبگذاري در مخـزن را مدت زمان می

طور که ذکر شد، اقـدامات کاهش دهد. از سوي دیگر همان
گوناگونی به منظور کنترل جریان غلیظ در مخـازن سـدها 

هـا تواند صورت گیرد که استفاده همزمان از ایـن روشمی
تواند مدت زمان عملکرد آنها و در نتیجه کارآیی آنها را می

 افزایش دهد.

 هافهرست نشانه -5
   EC    میزان شوري

g    شتاب ثقل کاهش یافته ′ 
  g    شتاب ثقل
   h    ارتفاع مانع

  d   فاصله بین انتهاي موانع
  ∆Q   میزان کاهش دبی پیشانی جریان غلیظ

 bQ    میزان دبی پیشانی جریان غلیظ قبل از مانع
 aQ    میزان دبی پیشانی جریان غلیظ بعد از مانع



 1404، و همکاران  بهادري ...   تأثیر نصب صفحات جانبی بر کنترل 
 

 Journal of Hydraulics  
20(1), 2025 

124 
 

 

 Q    دبی پیشانی جریان غلیظ
 fh    ارتفاع پیشانی جریان غلیظ

 C    پیشانی جریان غلیظغلظت متوسط حجمی 
 U   سرعت میانگین پیشانی جریان غلیظ

 B     عرض فلوم
 tρ    چگالی سیال غلیظ

 aρ   پیرامونچگالی سیال  
 θ   زاویه نصب صفحات

 سپاسگزاري -6
فناوري  و پژوهش معاونت مالی حمایت از  وسیله بدین

  پژوهانه قالب در اهواز چمران شهید دانشگاه
GN:(SCU.WH1401.31370)  ق تحقی  این  انجام در

 .شودقدردانی می
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