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  مقدمه
ت يريامروزه با توجه به بحران کمبود آب در کشور، مد

 يامر ،موجود نيريش از منابع آب يبردار ح در بهرهيصح
منابع  ترين مهمجمله  از ،. مخازن سدهااست يار ضروريبس

د يرفتن حجم مف . در صورت از دستهستندن يريآب ش
آب، کاهش  يا در مهار و نگهدارت آنهيمخازن، ظرف

د مخازن، يکاهش حجم مف عامل در ترين مهمابد. ي يم
عامل انتقال رسوبات در مخازن  ترين مهم. استرسوبات 

 است که يانيجر ،ظيغل اني. جراست ظيغل انيجر ،سد
شتاب جاذبه  ياثر اختلاف چگالي دو سيال بر رو دليل به

 عنوان بهآيد. شتاب ثقل مؤثر بر جريان که به وجود مي
زير  صورت به است،غليظ مطرح  ياننيروي محرک در جر

  شود: بيان مي
)١(  �� = � (�� − ��)��  

 شتاب، �� ؛)���شتاب ثقل بر حسب (، � :همعادل اين در که
 ترتيب به، ��و  ��  ؛)���بر حسب ( يافته كاهش ثقل

و بر حسب  ظيغل اليسو  پيرامون سيال دانسيته
)��  انيجر حرکت از يکيشمات ،١ شکل در. هستند )⁄��
  .است شده ارائه ظيغل

  

  
  )١٩٩٦ناکار و همکاران، ي(آلت غليظ جريان حركت از شماتيكي -١شکل 

  
جريان  ي دهيت پدشناخ دربارة ياريبسمطالعات تا کنون 

) با گذاشتن تک مانع ۱۹۷۰( لانگ است. شده انجامغليظ 
 باًيکه اگر تقر ديرس جهينت نيبه ا ظيغل انيجر مقابل

 ،باشد ظيغل ي جريان بدنهارتفاع مانع دو برابر ارتفاع 
) ۱۹۹۹نوس (يپر .شوديکامل مهار م ظيغل انيجر

ان يکنترل جر يشکل مانع بر رو تأثير دربارة يمطالعات
خود از دو مانع به شکل  يهاشياظ انجام داد. او در آزميغل
ن يو به ا كردکسان استفاده يبا ارتفاع  يره و مثلثيدا مين
در کنترل  يدار يمعن تأثيرد که شکل مانع يجه رسينت

) ۲۰۰۳( الکساندرو  سيظ نخواهد داشت. موريان غليجر
 مانع يك ثردر ا نجريا جهتدر  تغيير بارةدر اتيـمطالع

از  حاصل نتايج. ندداد منجاا قائم ي ارهيود با شكل ايهگو
 كوچك نسبتاً مانع يك كهداد  ننشا نهاآ تمطالعا

 تا اريگذ سوبر ضخامتو  نجريا يوـلگا رـب نداتو مي
 سياشلاو  ياوه بگذارد. تأثير ياهـملاحظ قابل ي فاصله

 نجريا لكنتر يکارهاروي راه رــب اتيــمطالع ،)۲۰۰۷(
 بكــمش انعــم ،بكــرمشـغي انعـماز  دهتفاـسا با غليظ

 تـج دي،عمو تايلــئوتكسژ ي بكهــش رتوــهصــب

 .ندانجام داد باـحب اروـيو د هـجرد ۴۵ تـج دي،وـعم
 يمانع مشبک رو تأثيردند که يرس جهينتن يآنها به ا

و  ييايدر. استها کمتر  ر روشيظ از سايان غليکنترل جر
 انيبر کنترل جررا  ي) اثر مانع و زبرالف ۱۳۹۳ همکاران (

با كه  دنديرس جهينت نيکردند و به ا يبررس يرسوب ظيغل
 انيکنترل جر يتوان ارتفاع مانع را برايم يزبر يکارگذار

 ي) مطالعاتب ۱۳۹۳( و همکاران ييايدر .کاهش داد ظيغل
انجام دادند و به  يشانيسرعت پ يکف رو ياثر زبر يرو را
جاد تلاطم و يبا ا يدند که استفاده از زبريجه رسين نتيا

 يشانيرامون به درون بدنه و پيال پيش دخول سيافزا
مقدم و  يقربان کاهد.يظ از غلظت و سرعت آن ميان غليجر

 يهااثر مانع يسربر يبرارا  ييها شيآزما )۱۳۹۴( يقمش
 ظيغل انيجر يبر رو يگزاگيز شيشکل با آرا يااستوانه

صورت بود که  نيها به اآن جيانجام دادند. نتا ينمک
را کاهش  ظيغل انيس جرأسرعت و ارتفاع ر ،ها مانع

شدت کاهش سرعت و  ،هاتراکم مانع شيو با افزا دهند يم
 ر) اث۲۰۱۵و همکاران (ورجاوند . شوديم شتريارتفاع ب

 يکردند. برا يبررس ينمک ظيغل انيجر يرورا کف  يزبر
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با سه ارتفاع  ياو استوانه يمخروط يهاياز زبر ،هدف نيا
) اثر ۲۰۱۷( و همکاران يپرياصغرمختلف استفاده شد. 
دو نوع  يبرا ظيغل انيکنترل جر يارتفاع تک مانع را بر رو

 قرارمورد مطالعه  يبحران و فوق يبحرانريز ظيغل انيجر
ظ بر يان غليکنترل جرزان يم يبرا را ياه و رابطهداد

 اني) جر۲۰۱۵( نيلو  هو. ددادنحسب ارتفاع مانع ارائه 
با  يگريد بدون پوشش و يکي ب،يرا در دو ش ظيغل

قرار  يمقاوم با ارتفاع بلند مورد بررس اهانياز گ يپوشش
 دليل به يدند که افت در انرژيجه رسين نتيو به ا دادند

ب يظ در شيغل جرياني  بدنهرامون به درون يال پيورود س
. اتفاق خواهد افتاد ياهيتندتر و بدون حضور پوشش گ

) نشان داد ۱۹۷۰( لانگ قاتيتحق ،شد بيانطور که  همان
 ي جريان بدنهبرابر ارتفاع  ۲با ارتفاع  يدادن مانع که با قرار

توجه  ديد. اما باكرتوان آن را به طور کامل مهار يم ظيغل
به  يساخت مانع براي ياقتصادعلاوه بر مسائل كه داشت 
 نيبا ا ياستفاده از مانع ظ،يغل ي جريان بدنهبرابر  ۲ارتفاع 

که  شود ميراکد پشت آن  انيجر ليارتفاع منجر به تشک
از رسوبات به سمت  ياديدر صورت شکست مانع، حجم ز

 يراهکار ي ارائه بنابراين،سد حرکت خواهند کرد.  ي بدنه
 قيتحقهدف از . است يبه منظور کاهش ارتفاع مانع ضرور

و با  شترياز موانع با تعداد ب اثر استفاده يبررس ،حاضر
  .استظ يان غليجر يشانيکنترل پ يروارتفاع کمتر 

  
  ها د و روشموا
 ي ک دانشکدهيدروليه يقاتيشگاه تحقيها در آزماشيآزما

 يدر فلومد چمران اهواز، يعلوم آب دانشگاه شه يمهندس
تا   - ۱ ريمتغ بيبا ش متر سانتي ۷۰و ارتفاع  ۷۸۰به طول 

 ييکشو ي هچيدر کيفلوم توسط انجام شد.  درصد ۸۶/۳
چه با آب ين دريسمت راست ا .شديم ميبه دو قسمت تقس

موجود در  ي چهيشد. سطح آب زلال توسط دريزلال پر م
 ،چهيشد. در سمت چپ دريفلوم ثابت نگه داشته م يانتها

 نيا شد.يظ وارد ميال غليعنوان س محلول آب و نمک به
با را  محلول آب و نمکباز و  بالا، سرعت باقادر بود  چهيدر
مخزن  کي يفلوم دارا .دكن زلالوارد آب مشخص  يدب

ثابت  برايتانک در بالا  کيو  تريل ۱۰۰۰اختلاط به حجم 
 نيهر کدام از اداشتن هد محلول آب و نمک بود.   نگه

 محلول آب و نمک ،بتداا بودند.مجهز به همزن  ،هامخزن
به  ،و سپسه يتهنظر  مورد غلظت اب ينييدر مخزن پا

. مخزن شديم به مخزن بالا پمپ يپمپ کوچک ي هليوس

، خود به دو قسمت شد هيفلوم تعب يدر بالاكه دوم 
آب به قسمت  شدن قسمت اول،با پرشد. يم کيتفک

 تراز شهيهمشد تا يباعث مکار  نيا وشده  زيمجاور سرر
با  ).۲شکل ( شودداشته   ثابت نگه محلول آب و نمک

به  محلول آب و نمکتانک بالا،  يخروج ريکردن شباز
شد. يمنتقل م چهيفلوم در بالادست در يقسمت ابتدا

آن از آب  صيو تشخ ظيغل انيحرکت جر يمشاهده يبرا
در مخزن اختلاط، پرمنگنات  محلول آب و نمکزلال، به 

محلول آب و شدن آب ساکن و   سطح اضافه شد. پس از هم
باز شده و  چهيدر چه،يدست در نييدر بالادست و پا نمک
رامون يال پيبا س ياختلاف چگال دليل به ظيغل انيجر

 يشانيپبرداشت غلظت  برايکرد. يشروع به حرکت م
در . دش) استفاده ۳ (شکل فونياز س) �C( ظيغل انيجر

لنگ و در يک شي ،لهين وسيا يها هر کدام از لوله يانتها
قرار  يسيس  ۱۵۰ک سرنگ با حجم ي ،لنگيهر ش يانتها

انجام  يبردار نمونه يشانيجاد مکش از پيتا با ا داده شد
 يشانيپاز  يريگنمونه فونيس نيبا استفاده از اشود. 

 از کف انجام يمتر يليم ۶۶ و ۳۴ در فواصل ظيغل انيجر
عنوان غلظت متوسط  ن دو نقطه بهيو متوسط غلظت در ا

  شد. در نظر گرفته يشانيپ
آمده با  دست هب يهانمونه EC زانيمبراي تعيين غلظت، 
و با استفاده از  يريگسنج اندازهECاستفاده از دستگاه 

  شد.  نييتع دو نقطهغلظت در  زانيم )،۱( ي همعادل

)١(  �� = 0.98 
�(�� ���)⁄ = (0.0009���) + (0.51��)− 0.8862 

بر حسب  يکيدروليه تيهدا، ECه معادل نيدر ا
کردن  ، از کاليبره۱ي  معادله متر است. بر سانتي کروموسيم ECگيري سنج با اندازهEC هاي مشخص از محلول غلظت

هاي مورد دست آمد. مانع آب و نمک در آزمايشگاه به
ساخته شده و در فواصل گلاس  استفاده از جنس پلکسي

صورت  به ي کشويي دريچه ياز ابتدا يمتر ۳و  ۵/۲، ۲
نسبت  ۳). ارتفاع موانع با ۴ (شکل شدند  قرار داده يمتوال

 هايحالت يبرا ظيي جريان غل از متوسط ارتفاع بدنه
 ۵/۰، ۷۵/۰، ۱صورت  و به (بدون وجود سري موانع) شاهد

=ℎ� در نظر گرفته شد )ℎ� = ارتفاع مانع و ، �ℎکه  ��� ℎ ،يهانمونه يبرا ظيي جريان غل ارتفاع بدنه متوسط 
ي برا ظيي جريان غل شاهد است). متوسط ارتفاع بدنه

د. بدين صورت که شتعيين متر  سانتي ۵شاهد برابر  حالات
پروفيل سرعت  DOP2000در ابتدا با استفاده از دستگاه 
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ي  از معادله در حالات شاهد برداشت شد. سپس با استفاده
) ارتفاع بدنه در هر کدام از حالات شاهد محاسبه شده ۲(

ي جريان غليظ  عنوان متوسط ارتفاع بدنه و ميانگين آنها به
)h.مورد استفاده قرار گرفت (  

)٢(  �ℎ = � ��� = � ������
�
�  

، h؛ غليظ جرياني  بدنه متوسط سرعت، Uدر اين معادله: 
 z فاصله هر در بدنه سرعت، u؛ غليظ جريان ي هبدن ارتفاع

�، ارتفاعي است که در آن �hفلوم؛ و  كف از = است.  0
پروفيل سرعت  ۱۵۰قادر به برداشت  DOP2000دستگاه 

بعدي در زمان انجام آزمايش  صورت يک در مقطع و به
 ۵ و ۷۵/۳، ۵/۲ارتفاع موانع مورد استفاده برابر است. 
 يارحالت از کارگذ سهمتر در نظر گرفته شد. در  سانتي

سه مانع  ،اندازه و در حالت چهارم کيها  موانع، ارتفاع آن
 انيمذکور در مقابل جر يهااندازه يبرا يصورت صعود به

 ۵۰ها از هم ثابت و برابر  مانع ي . فاصلهندشد يکارگذار
دبي  ،هامتر در نظر گرفته شد. در انجام آزمايش سانتي

 ،ني. همچنبودليتر بر ثانيه  ۱جريان غليظ ثابت و برابر 
 ياز نوع نمک قيتحق نيمورد استفاده در ا ظيغل انيجر

مورد استفاده  تريگرم در ل ۲۰ و۱۰که با غلظت ثابت است
درصد  ۵/۲و  ۵/۱، صفر بيش ۳در  ها شيقرار گرفت. آزما

فتن بدون در نظرگر شيآزما ۶ تعداد نيمچن. هندانجام شد
شاهد در نظر  شيعنوان آزما مذکور و به طيها در شرامانع

. انجام شد شيآزما يسر ۳۰، . در مجموعندگرفته شد
بحراني جريان غليظ از  براي تعيين حالت زيربحراني و فوق

 ) استفاده شد:۳ي ( معادلهعدد فرود دنسيمتريک مطابق 

)٣(  ��� = �����������    

، �، عدد فرود دنسيمتريک و ���که در اين معادله 
 ي شيب کف بستر با امتداد افق است. براي زاويه
شده با  فيتعر يوهايدر متن، هر کدام از سنار يسينو ساده

 فيتعر ۱ مشخص و در جدول ياختصار مياستفاده از علا
در دو  ۹تا  ۱هاي لازم به ذکر است در آزمايش شدند.

گرم بر ليتر، ارتفاع هر سه مانع ثابت و  ۲۰و  ۱۰غلظت 
موانع  ۱۲تا  ۱۰هاي است؛ اما در آزمايش �ℎمعادل مقدار 

ترتيب  به ۱و  ۷۵/۰، ۵/۰گانه به سه اندازه معادل  سه
اند. ) در مقابل جريان غليظ قرار گرفته�ℎصعودي (

) و بدون W( عنوان شاهد به ۱۵تا  ۱۳هاي آزمايش
  هستند.کارگذاري موانع 

 ي با فاصله يدر مقطع ،غلظت در بالادست موانع مقادير
در  ،دست موانع نييدر پا ومانع  نيبالادست اول يمتر ۵/۰

 ييمانع، جا نيدست آخر نييپا يمتر ۱ ي با فاصله يمقطع
 نيبا موانع از ب ظيغل انياز برخورد جر يناش يفتگکه آش

د، شيم ليصورت کامل تشک دوباره به انيرفته و جر
هر سرعت و ارتفاع پيشاني جريان غليظ در  برداشت شدند.

شده در  گيري نصب هاي اندازهنقطه با استفاده از برچسب
برداري از حرکت جريان غليظ تعيين  طول فلوم و فيلم

ها  شدند. بدين صورت که ارتفاع پيشاني از روي برچسب
شد و سرعت پيشاني از تقسيم مسافت طي مي خوانده

توسط پيشاني به زمان پيمودن آن مسافت (براي هر شده  
، ٥شد. در شکل متر از مسير حرکت)، تعيين مي ٥/٠

نمايي از فلوم مورد استفاده ضمن عبور جريان غليظ و 
  هاي موجود ارائه شده است.برچسب

  

  
  زاتياز فلوم و تجه يکيشمات -٢شکل 
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  موانع در فلوم يسر يکارگذار -٤شکل    يفونير سيگ نمونه -٣شکل

    

  
  شده نصب يهاظ و برچسبيان غلياز حرکت جر يينما -٥ شکل

  
 شده فيتعر يوهايسنار ياختصار علايم - ١جدول 

 تريگرم بر ل ۲۰الف) غلظت 
 

 گرم بر ليتر ۱۰ب) غلظت 
 ℎ� علايم (درصد)ب يش 

٥/٠ 

٠ C2ℎ�(�.�)�� 

٥/١ C2ℎ�(�.�)��.� 

٥/٢ C2ℎ�(�.�)��.� 

٧٥/٠ 

٠ C2ℎ�(�.��)�� 

٥/١ C2ℎ�(�.��)��.� 

٥/٢ C2ℎ�(�.��)��.� 

١ 

٠ C2ℎ�(�)�� 

٥/١ C2ℎ�(�)��.� 

٥/٢ C2ℎ�(�)��.� 

 يحالت صعود

٠ C2ℎ�(�)�� 

٥/١ C2ℎ�(�)��.� 

٥/٢ C2ℎ�(�)��.� 

 شاهدحالت 

٠ C2��� 

٥/١ C2���.� 

٥/٢ C2���.� 
 

ℎ� علايم ب (درصد)يش 

٥/٠ 

٠ C1ℎ�(�.�)�� 
٥/١ C1ℎ�(�.�)��.� 
٥/٢ C1ℎ�(�.�)��.� 

٧٥/٠ 

٠ C1ℎ�(�.��)�� 
٥/١ C1ℎ�(�.��)��.� 
٥/٢ C1ℎ�(�.��)��.� 

١ 

٠ C1ℎ�(�)�� 
٥/١ C1ℎ�(�)��.� 
٥/٢ C1ℎ�(�)��.� 

 يحالت صعود

٠ C1ℎ�(�)�� 
٥/١ C1ℎ�(�)��.� 
٥/٢ C1ℎ�(�)��.� 

 حالت شاهد

٠ C1��� 
٥/١ C1���.� 
٥/٢ C1���.� 
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  :محاسبه شد ريز صورت به ظيغل انيجر يشانيپ يدب مقدار
)٤(  �� = �� × �� × �� × � 

gr( ظيان غليجر يشانيپ يدب ،�Qکه  s⁄و ( b،  عرض کف
درصد  زانيمن ييتع براي. استمتر  ٣٥/٠فلوم و برابر 

استفاده  ريز ي از رابطه ظيغل انيجر يشانيپ يکاهش دب
  :شد

)٥(  ∆�� = ��� − ������ × 100 

 انيجر يشانيپ يدرصد کاهش دب، �Q∆رابطه  نيکه در ا
 در ظيغل انيجر يشانيپ يدب ترتيب به، ��Qو  ��Q و ظيغل

grها و بر حسب از مانعقبل و بعد  s⁄ د. نهست  
  
  ج و بحثينتا

 يبررس ق،يهدف از انجام تحق ،شد بيانطور که  همان
 يدب کنترل يبر رو يمتوال يها عملکرد استفاده از مانع

رات ييابتدا تغ ،ن قسمتيدر ا .است ظيغل انيجر يشانيپ
ظ و يان غلير حرکت جريدر طول مس يشانيسرعت پ
کنترل  يرو يموانع متوال تأثيرج حاصل از ينتا ،سپس

اعداد فرود  ي محدوده ظ ارائه شده است.يان غليجر
0.42 صورت بهها شيک در آزمايمتريدنس < ��� < 0.72 

ان در يها جرشيآزما ي هيدر کل رو، از اينو  شدبرآورد 
  مترمیلی قرار داشت. يربحرانيحالت ز

  رات سرعتييتغ يبررس
 يهادر شکل ظيان غليجر يشانيز سرعت پج حاصل اينتا
ده يها د طور که در شکل هماناست.  شده ارائه ٩ تا ٦
ها و هر دو  بيش يظ در همهيان غليجر يشاني، پشود يم

دن به موانع يتر، تا قبل از رسيگرم بر ل ٢٠و  ١٠غلظت 
 يشانيبوده است. با برخورد پ يکسانيسرعت  يدارا باًيتقر
 يريکاهش چشمگ يشانين مانع، سرعت پيبه اول انيجر

ن يتا بعد از عبور از آخر ين روند کاهشيکه ا است داشته
درصد، بعد از عبور  صفر يها بيمانع ادامه دارد. در ش

طول عبور از موانع،  از موانع و کاهش سرعت در يشانيپ
فلوم را با  ير تا انتهايمس يماندهيباق انيجر يشانيپ

، درصد ٥/١ب يکند. در شيابت حرکت مباً ثيسرعت تقر
ب فلوم که يش دليل بهن مانع، يخرآاز  يشانيپ عبوربعد از 

است، سرعت  يشانيش سرعت پيافزا برايمثبت  يعامل
درصد  ٥/٢ب ين عامل در شيا دارد. يروند صعود يشانيپ

ها با  ش سرعت بعد از مانعيل افزايتر است. دلمحسوس
ظ در يان غليوزن جر ي هلفؤش ميب فلوم، افزايش شيافزا

 ها، درصد کاهشش ارتفاع مانعي. با افزااستجهت حرکت 
ب موجب يش شيافزا شتر ويظ بيان غليجر يشانيسرعت پ

  تر شده است. ميملا يهابينسبت به ش ن درصدياشدن  کم
  

  
  ��=  ٥/٠ يها مانع يدر طول فلوم در کارگذار يشانيرات سرعت پييتغ -٦شکل 
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  ��=  ٧٥/٠ يها مانع يدر طول فلوم در کارگذار يشانيرات سرعت پييتغ -٧شکل 

  

  
   ��= ١ يها مانع يدر طول فلوم در کارگذار يشانيرات سرعت پييتغ - ٨شکل 

  

   
  (�)��  يها مانع يدر طول فلوم در کارگذار يشانيرات سرعت پييتغ -٩شکل 
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  ظيان غليجر يشانيپ يدبکنترل 
ظ يان غليجر يشانيپ يا کاهش دبيکنترل  ،قين تحقيدر ا
در  د.ش يبررس يمتوال يهامانع يکارگذار ي لهيوس به

 يظ از رويان غليبرخورد و عبور جر ي لحظه، ١٠شکل 
 يشانيپ يمقدار دب موانع نشان داده شده است. يسر
ک از يهر  يبرا )٤( ي همعادلظ با استفاده از يغل انيجر

ن شد. ييشده در قبل و بعد از موانع تع فيتعر يوهايسنار
محاسبه و  )٥( ي هظ از معادليان غليزان کنترل جريم

 يظ برايان غليجر يشانيپ ير درصد کنترل دبيمقاد
ارائه  ٢ق حاضر در جدول يمورد نظر در تحق يوهايسنار

افت که يتوان دريم ٢ج جدول يتوجه به نتاشده است. با 

ظ يان غليجر يشانيپ يب، درصد کنترل دبيش شيبا افزا
ده را ين پديل ايابد. دلييها، کاهش مشيآزما يدر تمام

ب، سرعت يش شيد که با افزاكره ين گونه توجيتوان ايم
بعد از برخورد  ،جهيو در نت يابد ميش يان افزايجر يشانيپ

 يها عبور کرده و مقدار کمترمانع يان از رويجر ،ها با مانع
ن درصد کنترل يشتريشود. بيان برگشت داده مياز جر

تر مربوط به يگرم بر ل ٢٠و  ١٠در دو غلظت  يشانيپ يدب ℎ�(�)��   ن درصد يدرصد و کمتر ٨٧و  ٨٤برابر  ترتيب بهو
تر يگرم بر ل ٢٠و  ١٠در هر دو غلظت  يشانيپ يکنترل دب

درصد  ٣١و  ٢٥برابر  ترتيب بهو  �.��(�.�)�ℎمربوط به 
  .است

  

  
  موانعظ با يغل نايجر يشانيپ برخورد از يينما -١٠ شکل

  
 يدرصد کنترل دب ،يصعود يهادر صورت استفاده از مانع

درصد  ٥/٢و  ٥/١، ٠ يهابيدر ش ظيغل انيجر يشانيپ
 ٤٤، ٥٢، ٧٤ برابر با تريگرم بر ل ١٠غلظت  يبرا ترتيب به

درصد  ٤٨و  ٥٨، ٧٨تر يگرم بر ل ٢٠غلظت  يو برا
زان يمتوسط مرات ييدرصد تغ، ٣در جدول  دست آمد. هب

 مورد نظر يهاها و غلظتبيش يبرا يشانيپ يکنترل دب
ن ياارائه شده است.  ر حالاتينسبت به سا (�)�ℎدر حالت 
 يزان کنترل دبيمتوسط م دهد که ين ماجدول نش

  ٧٢ زاني، به م(�.�)�ℎنسبت به  (�)�ℎحالت  يبرا يشانيپ
درصد کمتر  ٢ زاني، به م(��.�)�ℎشتر، نسبت به يدرصد ب

با توجه  .استدرصد کمتر  ١٨ زاني، به م(�)�ℎو نسبت به 
غلظت و  يپارامترها شود کهيمشاهده م )٤( ي همعادلبه 

 ين مقدار دبييدر تع ي، دو رکن اساسيشانيسرعت پ
موانع  ياز رو يشانيظ هستند. عبور پيان غليجر يشانيپ

ال يشتر سيشدن آن و دخول هر چه ب منجر به پخش

ن امر منجر به کاهش يرامون به درون آن شده که ايپ
 ،جهيدر نت ؛شوديجه کاهش سرعت آن ميغلظت و در نت

بد. لازم به ذکر است اييظ کاهش ميان غليجر يعبور يدب
د يکه منجر به کاهش حجم مف يظيان غليعت جريدر طب

است. حضور موانع  يرسوب صورت به ،شوديمخزن سد م
، با کاهش سرعت يشانيپ يرو شده ذکر يهاتأثيرعلاوه بر 

شدن   نينشمنجر به ته يظ رسوبيان غليجر يشانيپ
ز بر کاهش غلظت و سرعت يامر ن نيکه ا شود ميرسوبات 

رود يانتظار م رو، از اينخواهد داشت.  ييبسزا تأثير يشانيپ
با حضور موانع به مراتب  يظ رسوبيان غليزان کنترل جريم
  باشد. يظ نمکيان غليشتر از کنترل جريب

  
  گيري نتيجه

کنترل دبي  بر متوالي هاي مانع اثر حاضر، تحقيق در
 يبرا .گرفت قرار بررسي مورد نمکي غليظ پيشاني جريان
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اول،  يسر موانع  استفاده شد. ياز چهار سر ،منظور نيا
، ٥/٠ يهابا ارتفاعارتفاع  همدوم و سوم متشکل از سه مانع 

، (�.�)�ℎ( ظيي جريان غل بدنهارتفاع برابر  ١و  ٧٥/٠ ℎ�(�.��)  وℎ�(�) با ي الچهارم از سه مانع متو يسر) و
 ظيي جريان غل برابر ارتفاع بدنه ١و  ٧٥/٠، ٥/٠ يها ارتفاع

). نتايج نشان داد که (�)�ℎ( استفاده شد يصورت صعود به
دادن پيشاني جريان غليظ به  وجود موانع علاوه بر برگشت

شدن آن در سيال پيرامون و  بالادست، منجر به پخش
شود که  مي  ي مسير بعد از موانع کاهش غلظت آن در ادامه

اين امر، ميزان دبي پيشاني جريان غليظ را کاهش 
در کنترل دبي  (�)�ℎدهد. همچنين، استفاده از حالت  مي

با حالت  (�)�ℎدارد. از طرفي، تأثير حالت  (�.�)�ℎپيشاني جريان غليظ، تأثير بيشتري نسبت به حالت  ℎ�(�.��)  تقريباً برابر بوده و از حالتℎ�(�)  .کمتر است
ي تأثير شيب و ارتفاع موانع نيز در تحقيق حاضر  درباره

ان به اولين مانع، نتايج نشان داد که با برخورد پيشاني جري
سرعت پيشاني کاهش چشمگيري داشته است که اين 
روند کاهشي تا بعد از عبور از آخرين مانع ادامه دارد. با 

ها، درصد کاهش سرعت پيشاني جريان  افزايش ارتفاع مانع
شدن اين درصد  غليظ بيشتر و افزايش شيب موجب کم

  شود.تر ميهاي ملايم کاهش نسبت به شيب

  
  ظيان غليجر يشانيپ ير کنترل دبيمقاد - ٢جدول 

  تريگرم بر ل ١٠غلظت  - ب  تريگرم بر ل ٢٠غلظت  -الف
  ظيان غليجر يشانيدرصد کنترل پ  ويسنار  فيرد

١  C2ℎ�(�.�)��  ٤٦ 
٢  C2ℎ�(�.�)��.�  ٣٥ 
٣  C2ℎ�(�.�)��.�  ٣١ 
٤  C2ℎ�(�.��)��  ٧٧ 
٥  C2ℎ�(�.��)��.�  ٥٩ 
٦  C2ℎ�(�.��)��.�  ٥٣ 
٧  C2ℎ�(�)��  ٨٧ 
٨  C2ℎ�(�)��.�  ٧٧ 
٩  C2ℎ�(�)��.�  ٦٣  
١٠  C2ℎ�(�)��  ٧٨ 
١١  C2ℎ�(�)��.�  ٥٨ 
١٢  C2ℎ�(�)��.�  ٤٨   

  ظيان غليجر يشانيدرصد کنترل پ  ويسنار  فيرد
١  C1ℎ�(�.�)��  ٣٩  
٢  C1ℎ�(�.�)��.�  ٣٠ 
٣  C1ℎ�(�.�)��.�  ٢٥ 
٤  C1ℎ�(�.��)��  ٧٣ 
٥  C1ℎ�(�.��)��.�  ٥٣ 
٦  C1ℎ�(�.��)��.�  ٤٧ 
٧  C1ℎ�(�)��  ٨٤ 
٨  C1ℎ�(�)��.�  ٧١ 
٩  C1ℎ�(�)��.�  ٥٤ 
١٠  C1ℎ�(�)��  ٧٤ 
١١  C1ℎ�(�)��.�  ٥٢ 
١٢  C1ℎ�(�)��.�  ٤٤   

  
ر حالات ينسبت به سا نظر مورد يها ها وغلظتبيدر ش (�)��ظ در حالت يان غليجر يشانيرات درصد متوسط کنترل پييغت -٣جدول 

 (�)�ℎ�(�.�) ℎ�(�.��) ℎ  کساني ي با اندازه يموانع متوال يکارگذار
۷۲+  ۲-  ۱۸-  
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Effect of consecutive obstacles on density current frontal control in dam 
reservoirs 
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Extended Abstract 
 
Dams reservoirs are among the most important sources of fresh water. In the event of a loss in 
the useful volume of the reservoirs, their capacity for water containment and storage 
decreases. The most important factor in reducing the useful volume of the reservoirs is 
sedimentation, and the most important factor of sediment transfer in reservoirs is density 
current. The density current is a stream that created by the effect of the difference in density 
between two fluids on the gravitational acceleration. Figure 1 demonstrates the density current 
movement. 
 

 
Fig1_Shematic of dense current (Altinakara et al. 1996) 

 
Experiments were carried out at the Hydraulic Research Laboratory of Faculty of Water 
Science Engineering, Shahid Chamran University of Ahvaz, in a 780-mm-long, 70-cm-long 
flume with a slope of minus 1 to3.86%. The flume was divided into two sections by a sluice 
gate. The right side of this gate was filled with the clear water. The clear water level was 
maintained by the gate at the end of flume. On the left side, the solvent of water and salt is 
entered. This gate was able to be rapidly opened and discharge the water and salt solvent with 
a specific flow rate into the clear water. In the present study, four different modes of 
application of three successive obstacles were investigated for density current controlling. The 
height of the obstacles was considered by three ratios of density current body height as hr 
=0.5, 0.75, 1(hr = hm/h, where hm is the obstacle height and h is the average height of the body 
of the density current). In 3 modes of obstacles configuration, the height of the obstacles was 
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identical and in the fourth state, three obstacles with similar dimensions were placed 
ascending. Experiments were performed at 3 slopes of 0, 1.5 and 2.5%, with two 
concentrations of 10 and 20 gr /lit and a constant flow rate of 1 L/s. 
The results showed that the density flow frontal at all slopes and both concentrations of 10 
and 20 gr/lit, had almost the same velocity before reaching to the obstacles. As the forehead 
encounters the first obstacle, the speed of the forehead decreases significantly and   continues 
to decrease until the last obstacle. The highest percentage of frontal discharge control at two 
concentrations of 10 and 20 gr/lit was for ℎ�(�)�� and was calculated to be 84 and 87 percent, 
respectively, and the lowest percentage of frontal discharge control at same concentrations 
was for ℎ�(�.�)��.�, and calculated to be 25 and 31 percent , respectively. For the ascending 
configuration of obstacles, the density current frontal discharge control percentage at the 
slopes of 0, 1.5 and 2.5% for the concentration of 10 gr/lit is 74, 52, 44 and for the 20 gr/ lit 
was measured to be 78, 58 and 48 percent. 
 
Keywords: Ascending obstacles, Bed slope, Control current front control, Dam reservoirs, 
Turbidity current. 
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