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 چکیده
های کاهش و یا  باشند. یکی از روش رسوبات به مصب دریاها و مخازن سدها میهای غلیظ از جمله عوامل مهم در انتقال  جریان     

جریان غلیظ را مسیر حرکت و یا تمام بخشی از مسیر تواند  باشد. مانع می ها می استفاده از مانع در مسیر آن ها حذف اثر این جریان

. در این تحقیق، سدها ته نشین گردندآبگیر مهمی مانند  اتسیسأبات در مناطق دورتری نسبت به تنماید و در نتیجه رسو مسدود

صورت آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار گرفته است. های شکل بر بدنه جریان غلیظ بموانع وهمچنین نوع چیدمان موانع استوانه تأثیر

-آرایش زیگزاکی موانع در طول آزمایشبا آرایش زیگزاکی روی بستر قرار داده شدند. با قطر و ارتفاع ثابت، ای شکل موانع استوانه

ها حفظ شده و فقط فاصله عرضی و طولی موانع از همدیگر جا به جا شده که منجر به ایجاد دو بستر با تراکم موانع یکسان و 

شدت اختلاط در بستر مانع دار نسبت به بستر بدون مانع افزایش داشته است، چیدمانی متفاوت شده است . نتایج نشان داد 

 است. داشتهدرصد افت  40 دار در حدودسرعت و ارتفاع راس جریان غلیظ در بستر مانعمچنین ه
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Abstract 
     Density currents occur when fluid of one density propagates into a fluid of different density.  

These currents are the main caude for sediment transport in dam reservoirs and estuaries. The 

negative effects of density currents can be minimized using obstacles. The obstacles can totally 

or partially block density currents and thus sedimentation will occur far from the dams. In this 

paper, the effect of cylindrical obstacles and their arrangement on density current body is 

experimentally studied. Obstacles with constant diameter and height were glued on the bed in 

staggered form. The staggered form were constant during all the experiments, but transverse 

longitudinal distances between obstacles were variable. It caused two beds with different 

arrangement of obstacles. The results indicated that rate of mixing in bed with obstacles is greater 

than bed without obstacles. So velocity and height of head in bed with obstacles decrease about 

40 present. 

  
Keywords: Density current, flow Body, Cylindrical obstacles, Obstacles arrangement. 
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 مقدمه
توان ورود را می مورد آزمایش در این تحقیق غلیظ  جریان     

یک توده سیال نسبتاً ساکن  بهیک سیال با جرم مخصوص بیشتر 
دانست. اختلاف در جرم مخصوص ممکن  کمتربا جرم مخصوص 

است ناشی از مواد معلق، مواد محلول، دما و یا ترکیبی از آنها 
ر واقع اختلاف در وزن مخصوص و یا د که عملاًاز آنجایی باشد.
ها گونه جریانباعث ایجاد این ثرشناوری بر شتاب ثقل مؤ تأثیر
گویند. در های ثقلی هم میها جریانشود، به این جریانمی

های بیولوژیکی های غلیظ فعالیتها و مخازن، ورود جریاندریاچه
پشت دیواره سد  د و باعث رسوبگذاری درندهقرار می تأثیررا تحت 

های ای را برای آبگیرها و دریچهمشکلات عدیدهشوند که می
های ها جریاندر اقیانوسآورند. به وجود می. انتقال آب نیروگاه و ..

 سزایی در توزیع رسوبات روی کف اقیانوس و هب تأثیرغلیظ 

گیری توپوگرافی کف آنها دارد. در دریاها نیز ذرات با اندازه شکل
توسط رودخانه و به کمک صورت بار معلق هسیلت و رس ب

و فعالیت  شودهای غلیظ به ناحیه زیرین دریاها منتقل میجریان
، حرکت جریان  (1). در شکل دهدثیر قرار مییکی را تحت تأبیولوژ

در جهت  Uبا سرعت متوسط  ρd=ρ1غلیظ یک بعدی با چگالی

x  روی یک سطح شیب دار با زاویهθ  در زیر یک توده سیال
 دهد.نشان می  ρa=ρ2ساکن عمیق تر با چگالی 

هایی با جریان در مجاری روباز جریان غلیظ گرچه دارای شباهت
باشد ولی با آن تفاوت اساسی دارد و این تفاوت از آنجا ناشی می
ای روی نیروی ثقل دارد. شود که سیال اطراف تأثیر کاهندهمی

 شود:( محاسبه می1صورت رابطه )شتاب ثقل موثر به

 

g′ = g(ρ1 − ρ2)/ρ2                                    (1 )   
 

 باشد.شتاب ثقل کاهش یافته )مؤثر( می  : ′g : شتاب ثقل و gکه 

( به بررسی اثر اختلاط سیال پیرامون 2010)1سکورس و همکاران
 و زبری کف بر پروفیل های سرعت و غلظت پرداختند. نتایج

که نرخ ورود سیال دهد، هنگامیهای آنها نشان میآزمایش
بحرانی(، پروفیل پیرامون به درون جریان غلیظ کم باشد)جریان زیر

بدون بعد سرعت و غلظت در ناحیه بالای نقطه اوج در پروفیل 
که شدت اختلاط زیاد سرعت حالتی ملایم دارند و این حالت زمانی

های بدون بعد تغییرات سریعی فیلباشد )جریان فوق بحرانی( پرو
خواهند داشت. حالت ایجاد شده در جریان فوق بحرانی ناشی از 
انتشار و پراکندگی و به عبارتی درهم شکستگی سطح بینایی به 
دلیل اختلاط زیاد می باشد. همچنین آنها نشان دادند که هرچه 
شدت اختلاط بیشتر شود، نقطه اوج پروفیل سرعت به کف نزدیک 

ر می شود، و از طرفی هر چه زبری با تنش برشی در کف افزایش ت
پروفیل سرعت بالاتر رفته و پروفیل غلظت در ناحیه  اوجیابد نقطه 

 گردد.تر میپایینی نقطه اوج هموژنیزه

                                                           
1- Sequeiros et al. 

( در بررسی آزمایشگاهی تأثیر موانع نفوذ 2007) 2اوهی و شلیس
اندازی در موانع نفوذ  ناپذیر نشان دادند که راندمان تله پذیر و نفوذ

باشد و ارتفاع بهینه برای این موانع باید حداقل ناپذیر چشمگیر می
دو برابر ضخامت بدنه جریان غلیظ باشد. حالت بهینه موانع نفوذ 

 درصد معرفی شد. 41تا  36پذیر برای تخلخل های  
( به بررسی راندمان تله اندازی رسوب در 2006) 3تنیولو و همکاران

سدها پرداختند. آنها همچنین پروفیل غلظت قبل از مانع را مخازن 
های مختلف برداشت کردند و به این نتیجه رسیدند که به در زمان

ازای دبی و غلظت ثابت ورودی، این پروفیل در طی زمان تغییر 
محسوسی ندارد. آنها با شبیه سازی عددی نیز نشان دادند که در 

شود و رسوبات اندازی مانع کم میاثر مرور زمان راندمان تله 
 کنند.بیشتری اجازه عبور از مانع را پیدا می

( با بررسی آزمایشگاهی جریان نمکی به 1388اصغری پری )
بررسی ارتفاعی از مانع که باعث کنترل جریان غلیظ در شرایط 
مختلف ورودی )دبی، غلظت و شیب( شود، پرداخت. نتایج نشان 

بستر، اثر  مانع در توقف جریان غلیظ داد که با افزایش شیب 
 یابد.کاهش می

( چند آزمایش را بر روی راندمان تله 2006)4لمب و همکاران
اندازی رسوبات توسط مدل فیزیکی یک حوضچه انجام دادند. آنها 

رسد مقداری از مشاهده کردند موقعی که جریان رسوبی به مانع می
کند و این نع عبور میآن به علت داشتن مومنتم کافی از روی ما

صورت یک موج متحرک به بالا منعکس در حالی است که بقیه به
رسد و در برخی شود. در برخی مواقع این موج به دریچه میمی

موارد موج بعد از طی فاصله ای به بالادست، در یک نقطه به موج 
ها دارای غلظت اولیه پنج درصد شود. آزمایشایستاده تبدیل می

شد اقدام به نمونه گیری غلظت د از اینکه جریان دائمی میبود. بع
شد. ایشان بعد از قبل و بعد از مانع و در فواصل مختلف زمانی می

دست آمده به این نتیجه رسیدند که تغییرات های بهتحلیل نمونه
زمانی غلظت جریان عبوری بعد از اینکه جریان دائمی شد، قابل 

ه بندی رسوبات عبوری ریزتر و چنین دانملاحظه نیست و هم
 شود.ای کم میطور قابل ملاحظهغلظت نیز به

صورت آزمایشگاهی و عددی ( تأثیر توپوگرافی را به2004) 5کوبو
 های غلیظ بررسی کرد. وی بر روی رسوب گذاری جریان

های خود را بر روی یک سری برآمدگی کوچک با ارتفاع آزمایش
داد و به این نتیجه رسید که رسوب  سانتی متر انجام 6/3و  2/1

یابد و گذاری به طور موضعی در بالادست برآمدگی ها افزایش می
علت آن بلوک شدن قسمتی از جریان توسط مانع و کاهش 

 سرعت در بالا دست این موانع است. 
های مختلف از جمله احداث مانع، ( به تأثیر روش2002)6اوهی

درجه و دیواره حباب  90ه و درج 45احداث مانع مشبک، جت آب 

                                                           
2-  Oehy and Schleiss  

3- Toniolo et al. 

4- Lamb et al. 

5- Kubo 
6- Oehy 
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بر کنترل جریان غلیظ در مخازن سدها پرداخت. او برای یک 
درصد به بررسی وضعیت  64/4ارتفاع مانع و برای دو شیب صفر و 

جریان عبوری از مانع پرداخته وبه طور کلی نتیجه گیری نمود که 
احداث مانع در جریان زیر بحرانی برای کنترل جریان مناسب 

هایی بر روی جریان غلیظ ( با  انجام آزمایش1995شی )قم است.
رابطه  00635/0شیب کف ثابت و برابر نمکی و رسوبی و بر روی 

 ( را برای شدت اختلاط ارائه نمود:2)

 

(2)                                                   
06.1

0024.0

i

w
R

E  

 

( مبنی 1959)1ترنر همچنین وی با لحاظ نمودن فرض الیسون و
برای جت  آزاد  075/0بر در نظر گرفتن ضریب اختلاط حداکثر 

 ( ارائه نمود:1987) 2( را مشابه با رابطه پارکر و همکاران3رابطه )

 

(3   )                           
  3

1
18.3305171

075.0

i
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(  تأثیر شیب کف را بر روی رفتار جریان غلیظ و 2004حقی آبی)
ط بدن  جریان غلیظ با جریان نمکی و رسوبی )درشت دانه و اختلا

( را برای ضریب ورود آب پیرامون ارائه 4ریز دانه( بررسی و رابطه )
 نمود:

 

 (4         )                                0743.1
023.0


 iw RE در 

 

 : عدد ریچاردسون Ri: پارامتر شدت اختلاط و Ewروابط بالا

 باشد.می
چنین نوع چیدمان ای شکل و همدر این تحقیق تأثیر موانع استوانه

موانع بر مشخصات بدنه جریان غلیظ نمکی مورد بررسی قرار 
متر میسانتی 30متر و ارتفاع گرفته است. موانع با قطر یک سانتی

 اند. ارتفاع موانع باشند و با آرایش زیگزاکی در بستر قرار گرفته

انتخاب شده است که همیشه از ضخامت بدنه جریان ای گونهبه
 غلیظ بالاتر باشد.

 

 تحلیل ابعادی

 شود:( بیان می5پارامترهای موثر بر شدت اختلاط با رابطه )

 

Ew = F(Ub, Hb, g′, ρb, S, T, P, d) (5                        )
                                                                               

Ew  ،شدت اختلاط :Ub،سرعت بدنه جریان غلیظ :Hb  :
: ρb: شتاب ثقل کاهش یافته، 'gضخامت بدنه جریان غلیظ، 

: به ترتیب   Pو   T: شیب بستر،  Sغلظت بدنه جریان غلیظ،  
:  قطر موانع  dرکز به مرکز موانع، های طولی و عرضی مفاصله
توان ها ثابت بوده و میای شکل که در طول تمام آزمایشاستوانه

 از آن صرف نظر نمود.

                                                           
1- Ellison. and  Turner 

2- Parker et al. 

، Ub با استفاده از نظریه باکینگهام و با در نظر گرفتن سه متغیر 
ρb  و T ( 5( از رابطه )6به عنوان متغیرهای تکراری رابطه )

 شود:استخراج می
 

(6                                             )Ew = F(Ri,
P

T
, S) 

 

 هامواد و روش
باشد: فلوم تجهیزات آزمایشگاهی شامل دو قسمت اصلی می     

 35متر طول و  8/7و سیستم اختلاط. فلوم آزمایشگاه دارای 
درصد را  4باشد که قابلیت تغییر شیب تا سانتی متر عرض می

شود. با توسط دریچه کشویی به دو قسمت تقسیم میدارد. فلوم 
سرریزی که در انتهای فلوم تعبیه شده است سطح آب درون فلوم 

سانتی متر ثابت گردید. تجهیزات اختلاط شامل دو  66در تراز 
باشد که یکی روی زمین قرار دارد که به کمک پمپ در مخزن می

اعی بالاتر از فلوم گیرد و دیگری در ارتفآن عمل اختلاط انجام می
قرار دارد و وظیفه تأمین فشار آبی ثابت سیال غلیظ برای انجام 

ها را بر عهده دارد. پس از سرریز شدن آب درون مخزن آزمایش
شد. بالا، سیال غلیظ به کمک لوله به پشت دریچه منتقل می

سیال تمیز هم از مخزنی با فشار آبی ثابت به جلوی دریچه منتقل 
از هم تراز شدن سطح سیال غلیظ پشت دریچه و آب  شد. پسمی

درون فلوم، دریچه به صورت ناگهانی به میزان پنج سانتی متر باز 
گردید. شماتیک تجهیزات اختلاط، تجهیزات فلوم و دریچه در می

  ( نشان داده شده است.2شکل )

درصد  2و  25/1،  5/0های بستر آزمایش با شیب 27مجموعاً      
گرم در لیتر در   20و 15، 10های  غلیظ نمکی با غلظت و سیال

سه بستر مختلف انجام شد. دبی ورودی سیال غلیظ در تمام 
سنج الکترومغناطیس حدود یک لیتر بر ها با استفاده از دبیآزمایش

شد. با توجه به ناماندگاری جریان غلیظ تا حدود ثانیه تنظیم می
متری  5/1ه ای شکل از فاصله متری از دریچه، موانع استوان 5/1

 5/5دریچه نصب شدند. بستر با مانع به طول چهار متر تا فاصله 
 متری از دریچه ادامه پیدا کرد. موانع به کار برده شده از 

 30هایی از جنس پلیکا با قطر یک سانتی متر و ارتفاع استوانه
داده سانتی متر انتخاب شدند و با آرایش زیگزاکی روی بستر قرار 

ها موانع شدند. ارتفاع موانع طوری انتخاب شد که در کلیه آزمایش
غیر مستغرق بودند. نه آزمایش اول برای بستر مانع دار با چیدمان 

 8و فاصله طولی آنها  4)فاصله عرضی موانع از همدیگر 4×8
)فاصله عرضی  8×4سانتی متر( و نه آزمایش بعدی برای چیدمان

سانتی متر( طراحی شد.  4اصله طولی آنها و ف 8موانع از همدیگر 
ها و تعداد نه آزمایش هم با بستر صاف و بدون مانع با همان شیب

ها انجام پذیرفت. برای جلوگیری از کانالیزه شدن همان غلظت
ها، آرایش موانع به صورت زیگزاکی جریان، در تمام آزمایش

مانع دار به انتخاب شد. ابعاد هندسی موانع و شماتیک پلان بستر 
 اند.( نمایش داده شده4( و )3ترتیب در شکل های )
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 غلیظ جریان شماتیک نمای - 1شکل 

 

 آزمایشگاهی تجهیزات شماتیک -2 شکل

 

 
 ابعاد هندسی موانع استوانه ای  -3شکل

 

 دارمانع بستر پلان شماتیک - 4شکل 

 
     

ها اندازه دمای سیال غلیظ و سیال پیرامون در طول تمام آزمایش
 ، باشدتغیرات آن بسیار ناچیز می گیری و مشاهده شد که

درجه سانتی گراد  30در حدود دمای هر دو سیال طور متوسط هب
تگاه دس سنسورهایتوسط  غلیظ . ارتفاع و سرعت بدنه جریانبود

که به ترتیب  چهار و سه، دو، یکدر مقاطع  2000آکوستیک داپ 
متری از دریچه نصب شده  5/4و  75/3،  3، 25/2در فواصل 

با  غلیظ بودند برداشت شد. نمونه گیری از غلظت بدنه جریان
مقطع  چهارطور مستقیم در ههای نمونه گیری باستفاده از سیفون

 5/1ذکر شده انجام پذیرفت. با توجه به اینکه اولین ردیف موانع 
به ترتیب  سه وچهار، دو، یکمقاطع  ،متر از دریچه فاصله دارد

 از اولین ردیف موانع فاصله دارند.متر  3و  25/2، 5/1،  75/0
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 گردابه ناحیه - 5 شکل

 

 نتایج و بحث
ناحیه وک با قرار گرفتن هر مانع در مسیر خطوط جریان، یک      

شود که طول این ناحیه با سرعت خطوط پشت مانع ایجاد می
ناحیه وک اطراف مانع  (5)جریان ارتباط مستقیم دارد. در شکل 

ای شکل نشان داده شده است.  خطوط جریان پس از واگرا استوانه
 شدن و گذر از طول مانع دوباره همگرا و در نهایت موازی 

است که کمترین فشار  ایشوند. ناحیه وک، منطقهمی
 هیدرودینامیکی را دارد.

با همگرا شدن و واگرا شدن خطوط جریان برخورد آنها باهم بیشتر 
، هرچند شاید شودشده و تلاطم و افت انرژی در جریان بیشتر می

صورت این تلاطم منجر به ایجاد امواج عرضی نیز گردد که در آن
ی بر تأثیرویت نبوده و قدر امواج عرضی ضعیف بودند که قابل رآن

. لذا برای اینکه بتوان همیشه خطوط حرکت جریان غلیظ نداشتند
جریان را در تلاطم نگه داشت می توان موانع را در انتهای ناحیه 
وک مانع دیگر قرار داد و از موازی شدن خطوط جریان جلوگیری 

برای قرار گیری  بهینهکرد. طول ناحیه وک در واقع همان فاصله 
( نشان داده شده است. با قرار 5باشد که در شکل )ع بعدی میمان

ها گیری چندین ستون از این موانع در کنار هم شدت این تراکنش
رود. دور شدن فاصله طولی افزایش یافته و شدت اختلاط بالا می

 موانع حضور منجر به کاهش راندمان  بهینهموانع از فاصله 

 می شود.
مرزی ایجاد شده در اطراف هر مانع، موجب برخورد جریان به لایه 

شود که هر چه پدید آمدن نیروهای ناچیز اصطکاکی و مقاومتی می
یابد و در باشد مجموع این نیروها افزایش می تعداد موانع بیشتر

های کوچکی در سطح کل باعث پس زدن جریان و ایجاد موج
 شود. سیال می

ا دو چیدمان متفاوت بر های این تحقیق، موانع بدر طول آزمایش
روی بستر قرار داده شدند. با توجه به اینکه تعداد موانع در 

غلیظ تراکم موانع بر بدنه جریان  تأثیرباشد لذا ها ثابت میآزمایش
ثر بر بدنه جریان نوع ز بین رفته است و مهمترین عامل مؤا

 تواند باشد.چیدمان موانع و فواصل طولی و عرضی آنها می
پارامتر بی بعد ی تغییرات ارتفاع و سرعت بدنه، منظور بررسبه 

 دو، سه وچهار ارتفاع و سرعت بدنه از نسبت این متغیرها در مقاطع
 آید.دست میهب یکبه مقطع 

Hb/H1  : و  سه، دودر مقاطع  غلیظ جریان ضخامت بدنهنسبت
  1به مقطع  چهار

Ub/U1  :و  سه ، وددر مقاطع   غلیظ نسبت سرعت بدنه جریان
در سیال غلیظ نمکی تغییرات غلظت بدنه  یکبه مقطع  چهار

بسیار کم و قابل چشم پوشی است زیرا در سیال نمکی، تغییرات 
آن فقط در محدوده مرز دو سیال غلیظ و پیرامون به مقدار کم 

طور هب غلیظ تغییرات غلظت بر بدنه جریان تأثیرشود لذا دیده می
آن در عدد ریچاردسون لحاظ  تأثیرشود و مستقیم بررسی نمی

 گردد.می
 

 غلیظ بررسی تغییرات سرعت بدنه جریان
غلیظ به منظور بررسی این موضوع، تغییرات سرعت بدنه جریان 

 (1)درصد در جدول  2و  25/1در طول فلوم برای شیب های بستر 
 مشاهده می شود.

های این ( نشان می دهد که در محدوده آزمایش1نتایج جدول )
تحقیق، روند تغییرات سرعت بدنه جریان غلیظ در طول فلوم برای 

درصد نزولی است. با بررسی نتایج مشاهده  5/0های بیشتر از شیب
رخ  4×8می شود که بیشترین نرخ کاهش سرعت بدنه در چیدمان 

دهد. با توجه به یکسان بودن تعداد موانع در هردو چیدمان می می
سزایی بر بدنه جریان یدمان موانع تأثیر بهتوان گفت که نوع چ

، به علت بالا بودن  4×8و  8×4غلیظ دارد. در مقایسه دو چیدمان 
، تأثیر  4×8احتمال برخورد خطوط جریان با موانع در چیدمان

 گذارد.بیشتری نیز بر بدنه جریان غلیظ می
( مشاهده می شود این است که با 1نکته دیگری که در جدول )

شیب و یا افزایش غلظت سیال غلیظ، نرخ کاهش سرعت  افزایش
 بدنه کاهش می یابد.

با افزایش شیب یا غلظت سیال غلیظ در واقع ضخامت بدنه کم و 
سرعت آن بیشتر می شود. با افزایش سرعت بدنه، تنش برشی 
لایه مرزی بین دو سیال غلیظ و پیرامون افزایش می یابد و منجر 

دو سیال در بستر بدون مانع و با مانع می  به بالا رفتن اختلاط بین
شود. افزایش سرعت جریان منجر به افزایش شدت برخورد آن با 
موانع می شود و تلاطم و اختلاط را در سطح کم بالا می برد. 
همچنین افزایش سرعت جریان منجر به افزایش طول ناحیه وک 

تمال پشت هر مانع می شود. در نتیجه با افزایش سرعت جریان اح
حضور موانع پشت سر هم در ناحیه وک همدیگر بالا می رود و 
همین امر راندمان حضور موانع را کاهش می دهد تا حدی که بر 

های بالا غلبه می کند و منجر به افزایش شدت برخورد در سرعت
ها یا غلظت های بالاتر پایین آمدن نرخ کاهش سرعت در شیب

 می شود.
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 درصد 2و  25/1تغییرات سرعت بدنه جریان غلیظ برای شیب بستر  -1جدول

چیدمان 
 موانع

شیب 
 بستر)%(

غلظت 
سیال 
(g/l) 

فاصله از 
مبدا 
(m) 

Ub/U1 
چیدمان 
 موانع

 
شیب 
 بستر)%(

غلظت 
سیال 
(g/l) 

فاصله از 
مبدا 
(m) 

Ub/U1 
چیدمان 
 موانع

شیب 
 بستر)%(

غلظت 
سیال 
(g/l) 

فاصله از 
مبدا 
(m) 

Ub/U1 

نع
 ما
ون

 بد
تر
بس

 

25/1 10 25/2 1 

8×4 

 25/1 10 25/2 1 

4×8 

25/1 10 25/2 1 

25/1 10 3 99/0  25/1 10 3 92/0 25/1 10 3 86/0 

25/1 10 75/3 96/0  25/1 10 75/3 85/0 25/1 10 75/3 73/0 

25/1 10 5/4 92/0  25/1 10 5/4 77/0 25/1 10 5/4 60/0 

25/1 15 25/2 1  25/1 15 25/2 1 25/1 15 25/2 1 

25/1 15 3 97/0  25/1 15 3 93/0 25/1 15 3 87/0 

25/1 15 75/3 94/0  25/1 15 75/3 86/0 25/1 15 75/3 75/0 

25/1 15 5/4 91/0  25/1 15 5/4 79/0 25/1 15 5/4 63/0 

25/1 20 25/2 1  25/1 20 25/2 1 25/1 20 25/2 1 

25/1 20 3 98/0  25/1 20 3 93/0 25/1 20 3 88/0 

25/1 20 75/3 92/0  25/1 20 75/3 87/0 25/1 20 75/3 76/0 

25/1 20 5/4 90/0  25/1 20 5/4 81/0 25/1 20 5/4 64/0 

2 10 25/2 1  2 10 25/2 1 2 10 25/2 1 

2 10 3 97/0  2 10 3 93/0 2 10 3 88/0 

2 10 75/3 96/0  2 10 75/3 87/0 2 10 75/3 76/0 

2 10 5/4 90/0  2 10 5/4 81/0 2 10 5/4 64/0 

2 15 25/2 1  2 15 25/2 1 2 15 25/2 1 

2 15 3 97/0  2 15 3 94/0 2 15 3 9/0 

2 15 75/3 92/0  2 15 75/3 89/0 2 15 75/3 8/0 

2 15 5/4 89/0  2 15 5/4 83/0 2 15 5/4 7/0 

2 20 25/2 1  2 20 25/2 1 2 20 25/2 1 

2 20 3 96/0  2 20 3 95/0 2 20 3 89/0 

2 20 75/3 90/0  2 20 75/3 90/0 2 20 75/3 79//0 

2 20 5/4 89/0  2 20 5/4 85/0 2 20 5/4 68/0 
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 درصد 5/0برای شیب بستر غلیظ رات سرعت بدنه جریان ینمودار تغی -6شکل

 
پارامتر بی بعد سرعت نسبی بدنه جریان غلیظ در چهار مقطع      

در صد و سیال غلیظ  5/0مذکور برای آزمایش های با شیب بستر  
( در برابر فاصله 6گرم در لیتر در نمودار شکل ) 20و  15، 10
 اطع از دریچه رسم شده است.مق

نشان می دهد که در بستر بدون مانع و  (6)نمودار های شکل      
به دلیل اختلاط در لایه مرزی سیال پیرامون و سیال بستر با مانع 

در طول فلوم روند کاهشی دارد  غلیظ سرعت بدنه جریانغلیظ، 
به دلیل افزایش تنش برشی در لایه مرزی در بستر مانع دار، اما 
کاهش آن در بستر با مانع بیشتر از بستر بدون مانع می باشد.  نرخ

طول فلوم بیشتر از کاهش سرعت در  نرخاز موانع  4×8در چیدمان 
که یکی از دلایل این روند همان افزایش  باشدمی 8×4چیدمان 

زایش شدت اختلاط در آن لایه در تنش برشی در لایه مرزی و اف
 .باشدمی 4×8چیدمان 

 
 غلیظ جریان ضخامت بدنهبررسی تغییرات 

 ضخامت بدنهموضوع تغییرات این به منظور بررسی دقیق      
 رسم شده است. (7) درصد در نمودار شکل 25/1برای شیب بستر 
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 قربان مقدم و قمشی: بررسی آزمایشگاهی تأثیر نوع چیدمان موانع...
 

 

 
 درصد 25/1جریان نمکی در شیب بستر  بدنهضخامت نمودار تغییرات  -7شکل

 

جریان نمکی یا به عبارتی تغییرات  ضخامت بدنهتغییرات نسبی 
 2و  5/0برای شیب بستر  (2)نرخ کاهش سرعت بدنه در جدول 

گرم در لیتر نشان داده شده  20 و 15، 10درصد برای سیال غلیظ 
 است.

( نشان می دهد که تغییرات ضخامت بدنه 2جدول )بررسی نتایج 
های آزمایش و هم جریان غلیظ در بستر بدون مانع در تمام شیب

های سیال غلیظ، افزایشی است اما در بستر با چنین همه غلظت
مانع کاملاً روند کاهشی دارد. در بستر بدون مانع به دلیل اختلاط 

یرامون رخ می دهد کمی که در لایه مرزی سیال غلیظ و سیال پ
ضخامت بدنه جریان غلیظ افزایش و سرعت آن کاهش می یابد، 
هم چنین با افزایش شیب و یا افزایش غلظت سیال غلیظ به دلیل 
بالا رفتن تنش برشی ناشی از حرکت سیال غلیظ در لایه مرزی 
سیال غلیظ و سیال پیرامون، این روند شدت می گیرد. تغییرات 

لیظ در بستر با مانع روند کاهشی دارد. به ضخامت بدنه جریان غ

قدر بالا می دلیل حضور موانع شدت اختلاط در بستر مانع دار آن
رود که منجر به کاهش دبی عبوری بدنه می شود و بر اثر کاهش 
دبی عبوری، سرعت بدنه و ارتفاع آن کاهش می یابد. نرخ کاهش 

می  8×4ان بیشتر از چیدم 4×8ضخامت بدنه در بستر با موانع 
راندمان حضور موانع بالا است که منجر به  4×8باشد. در چیدمان 

افزایش شدت اختلاط و کاهش بیشتر ضخامت بدنه می گردد. در 
هردو چیدمان، تعداد موانع ثابت است و فقط فاصله های عرضی و 
طولی موانع بر جریان تأثیر گذارند. نتایج نشان داد تأثیر فاصله 

ر از فاصله عرضی آنها است. لذا با زیاد شدن طولی موانع بیشت
که همراه با کاهش فاصله  4×8فاصله طولی موانع در چیدمان 

عرضی بوده مشاهده می شود که نرخ کاهش ضخامت بدنه جریان 
با توجه پایین بودن فاصله  8×4غلیظ بالا می رود اما در چیدمان

 طولی و افزایش فاصله عرضی نرخ کاهش ضخامت بدنه کم 

 می شود.
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 جریان نمکی ضخامت بدنهتغییرات  -2جدول

چیدمان 

 موانع

شیب 

 بستر)%(

غلظت 

سیال 
(g/l) 

فاصله از 

مبدا 
(m) 

Hb/H1 
چیدمان 

 موانع

شیب 

 بستر)%(

غلظت 

سیال 
(g/l) 

فاصله از 

مبدا 
(m) 

Hb/H1 
چیدمان 

 موانع

شیب 

 بستر)%(

غلظت 

سیال 
(g/l) 

فاصله از 

مبدا 
(m) 

Hb/H1 

انع
ن م

دو
ر ب

ست
ب

 

5/0 10 25/2 1 

8×4 

5/0 10 25/2 1 

4×8 

5/0 10 25/2 1 

5/0 10 3 1 5/0 10 3 89/0 5/0 10 3 83/0 

5/0 10 75/3 1/1 5/0 10 75/3 81/0 5/0 10 75/3 69/0 

5/0 10 5/4 17/1 5/0 10 5/4 73/0 5/0 10 5/4 55/0 

5/0 15 25/2 1 5/0 15 25/2 1 5/0 15 25/2 1 

5/0 15 3 02/1 5/0 15 3 90/0 5/0 15 3 84/0 

5/0 15 75/3 04/1 5/0 15 75/3 82/0 5/0 15 75/3 71/0 

5/0 15 5/4 18/1 5/0 15 5/4 74/0 5/0 15 5/4 58/0 

5/0 20 25/2 1 5/0 20 25/2 1 5/0 20 25/2 1 

5/0 20 3 03/1 5/0 20 3 91/0 5/0 20 3 85/0 

5/0 20 75/3 08/1 5/0 20 75/3 83/0 5/0 20 75/3 72/0 

5/0 20 5/4 17/1 5/0 20 5/4 76/0 5/0 20 5/4 60/0 

2 10 25/2 1 2 10 25/2 1 2 10 25/2 1 

2 10 3 02/1 2 10 3 92/0 2 10 3 86/0 

2 10 75/3 05/1 2 10 75/3 86/0 2 10 75/3 75/0 

2 10 5/4 20/1 2 10 5/4 79/0 2 10 5/4 63/0 

2 15 25/2 1 2 15 25/2 1 2 15 25/2 1 

2 15 3 03/1 2 15 3 92/0 2 15 3 88/0 

2 15 75/3 06/1 2 15 75/3 87/0 2 15 75/3 77/0 

2 15 5/4 25/1 2 15 5/4 82/0 2 15 5/4 67/0 

2 20 25/2 1 2 20 25/2 1 2 20 25/2 1 

2 20 3 03/1 2 20 3 93/0 2 20 3 88/0 

2 20 75/3 12/1 2 20 75/3 88/0 2 20 75/3 78/0 

2 20 5/4 3/1 2 20 5/4 83/0 2 20 5/4 69/0 
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 رابطه  شدت اختلاط با عدد ریچاردسون -8شکل

 

 رابطه شدت اختلاط با شیب بستر جریان -9شکل

 
 تغییرات شدت اختلاط نسبت به تغییرات فواصل طولی و عرضی موانع -10شکل

حضور مانع در ناحیه فاصله طولی موانع در واقع احتمال  یربا تغی
علت بالا بودن راندمان موانع در  کند.میتغییر وک مانع دیگر 

 بودن فاصله طولی موانع به فاصلهمی تواند نزدیک  4×8چیدمان
که همان طول ناحیه وک است، باشد. افزایش تعداد موانع در  بهینه

منطقه واگرایی  عرض نیز به تلاطم و برهم زنی خطوط جریان در

کند. هم چنین با افزایش سرعت جریان در حول موانع کمک می
ضور موانع در ناحیه وک های بالا احتمال حها و غلظتشیب

باشد برای کاهش راندمان یابد و می تواند عاملی افزایش می
  حضور موانع.
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 (8( مقایسه نتایج آزمایشگاهی با نتایج رابطه )11شکل)

 

 :شدت اختلاط و عدد ریچاردسون  رابطهبررسی 

باشد لذا با توجه به اینکه جریان غلیظ، جریان ناماندگاری می      
ی رابطه بین عدد ریچاردسون و شدت اختلاط با ربرای برقرا

خطاهای زیادی مواجه هستیم. با توجه به اینکه تغییرات عدد 
کوچکی از ها در بازه ریچاردسون کم و هم چنین تمام آزمایش

عدد رینولدز انجام پذیرفته است لذا با در نظر گرفتن مقداری خطا 
متری مقدار سانتی 75و فرض بر ماندگار بودن جریان در بازه های 

رابطه بین  (8)شدت اختلاط محاسبه شده است. نمودار شکل 
شدت اختلاط و عدد ریچاردسون را برای بستر بدون مانع و بستر 

ین در شیب های مختلف همچنمان متفاوت با مانع در دو چید
 دهد.نشان میهای مختلف سیال غلیظ بستر و غلظت

شدت  میانگینشود که مشاهده می (8)با توجه به شکل      
باشد. اختلاط در بستر مانع دار بیشتر از بستر بدون مانع می

همچنین با افزایش عدد ریچاردسون یا به عبارتی کاهش عدد 
فرود، شدت اختلاط افزایش یافته است. پراکندگی عدد 

های متفاوت سیال غلیظ و غلظت تأثیرریچاردسون بیشتر تحت 
باشد. شدت اختلاط در بستر با هم چنین تغییرات شیب بستر می

با توجه به یکسان  باشد.می 8×4بیشتر از چیدمان  4×8چیدمان 
بودن تعداد موانع در هر دو چیدمان، نزدیک شدن فاصله طولی 

منجر به برخورد بیشتر   4×8در چیدمان  بهینهموانع به فاصله 
شود و فشار هیدرودینامیکی بر تعداد خطوط جریان با موانع می
شود در نتیجه تلاطم و اختلاط خطوط بیشتری از موانع وارد می

 رود.یجریان بالا م
شدت سانتی متری برای تعیین  75بازه  سهدر هر آزمایش،       

آزمایش برای بستر مانع  18با توجه به تعداد  اختلاط انتخاب شد.
 spssافزار سری داده به کمک نرم 54با استفاده از  (7)دار رابطه 
 برازش شد:

(7)     Ew  =  0.0004 × Ri−0.436         R² =  0.39    

 

ها و نوع موانع با توجه به نوع آزمایش هتحقیقات گذشتدر       
رابطه بین عدد ریچاردسون و شدت  ها،استفاده شده در آزمایش

ها نتایج آزمایشای معکوس بود اما در این تحقیق اختلاط رابطه
 ررابطه مستقیم بین آن دو برقرانشان داد با توجه به نوع موانع، 

-توان استفاده از موانع استوانهشده است. علت این موضوع را می 

ای با ایجاد ناحیه وک و ای شکل بیان نمود. زیرا موانع استوانه
طور هارند. بگذمیغلیظ سزایی بر بدنه جریان هب تأثیر متلاطم

توان کاهش سطح برخورد جریان با موانع، افزایش خلاصه می
 سرعت جریان، کم شدن احتمال برخورد خطوط جریان با موانع و

ها و یا بالا رفتن احتمال حضور موانع در ناحیه وک در شیب
 های بالا را علت ایجاد این رابطه بیان نمود.غلظت

 

 شیب بستر و بررسی رابطه شدت اختلاط 

به منظور بررسی رابطه عدد ریچاردسون با شدت اختلاط       
رسم شده است که شدت اختلاط را برحسب  (9)نمودار شکل 
بستر مانع دار و یک بستر بدون مانع برای سیال  دوشیب برای 

دهد. برای گرم در لیتر نشان می 20و  15، 10غلیظ با غلظت های 
هر شیب بستر سه آزمایش با سه غلظت متفاوت انجام پذیرفت لذا 

در یک شیب، تغییرات غلظت  تغییرات عمودی شدت اختلاطعلت 
 باشد.سیال غلیظ می

باشد که مستقل از تغییرات شیب میتغییرات غلظت سیال غلیظ 
  آن در عدد ریچاردسون در نظر گرفته شد. تأثیر
شود که شدت اختلاط در مشاهده می (9)در نمودار شکل      

باشد. با ها، بیشتر از بستر بدون مانع میبستر مانع دار در همه شیب
زیاد و ارتفاع غلیظ ریان افزایش شیب بستر جریان، سرعت بدنه ج

شود و نشان داده شد که با افزایش سرعت بدنه و آن کم می
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کاهش  ضخامت بدنهکاهش سرعت و نرخ ، ضخامت بدنهکاهش 
یابد و به دنبال آن شدت اختلاط سیال غلیظ با سیال پیرامون می

بیشتر از  4×8یابد. شدت اختلاط در بستر با چیدمان کاهش می
فاصله طولی موانع بیشتر از فاصله  تأثیرباشد لذا می 8×4چیدمان

احتمال برخورد  4×8عرضی آنها است و هم چنین در چیدمان 
 جریان با موانع و تلاطم ناشی از آن بالا رفته است. 

 

𝐏  شدت اختلاط و پارامتربررسی رابطه 

𝐓
  

ها ثابت و با توجه به اینکه قطر موانع در طول تمام آزمایش     
آن در محدوده تغییرات  تأثیراز متر بود لذا سانتی یکبرابر 

نظر شده است و تغییرات فاصله  این تحقیق صرف هایآزمایش

 طولی و عرضی موانع با پارامتر بی بعد 
𝐏

𝐓
مورد بررسی قرار می   

تغییرات فاصله عرضی و طولی موانع بیانگر نوع چیدمان  گیرد.
حفظ آرایش زیگزاکی موانع و تعداد آنها در تمام باشد. با موانع می
و کانالیزه شدن جریان از بین رفته  تراکم موانع تأثیرها، آزمایش
تغییرات شدت اختلاط را در برابر تغییرات فواصل  (10)شکل است. 

 دهد.طولی و عرضی موانع نشان می
دهد که با افزایش فاصله طولی موانع که همراه نتایج نشان می

شدت اختلاط افزایش یافته  ،باشد با کاهش فاصله عرضی آنهامی
 است.

مشخص است که کاهش فاصله عرضی،  لذا در نمودارها کاملاً
و کاهش فاصله طولی در یک با افزایش فاصله طولی موانع همراه 

چیدمان با افزایش فاصله عرضی موانع همراه است. در 
موانع در برابر خطوط با توجه به اینکه احتمال حضور  4×8چیدمان

 75رفته است. با استفاده از  رود، شدت اختلاط بالاجریان بالا می
بین شدت  (8)درصد نتایج آزمایشگاهی برای بستر مانع دار، رابطه 

spssافزار اختلاط و پارامترهای موثر بر آن به کمک نرم 
برازش   

پذیرفته ختلاط سبه شدت اداده شد. به دلیل خطاهایی که در محا
دست آوردن روند هدقت رابطه کمی پایین می باشد اما برای ب، شد

 باشد:تغییرات مناسب می
 
(8    )Ew =  0.0005 × Ri0.23 × S−0.074 ×

p

𝑇

−0.104
  R2 = 0.72 

 

درصد نتایج آزمایشگاهی استفاده  25برای آزمون رابطه فوق از 
بین نتایج آزمایشگاهی و نتایج حاصل از  (11)شد. نمودار شکل 

 رسم شده است. (8)رابطه 

 

 نتیجه گیری
با قرار گرفتن موانع در بستر جریان غلیظ در اطراف هر مانع       
شود که برخورد جریان با ناحیه و وک ایجاد می متلاطمناحیه 
حول مانع منجر به تلاطم و برهم زنی جریان در مقیاس  متلاطم

شود. قرار گرفتن موانع در انتهای ناحیه وک مانع بسیار کوچک می
شود و دیگر باعث تشدید شدت برخورد خطوط جریان با مانع می

شود. قرار گرفتن موانع در تلاطم و برهم زنی جریان حداکثر می
-ور مانع را به حداقل میناحیه ورتکس مانع دیگر، راندمان حض

در بستر مانع دار مانند بستر بدون  غلیظ رساند. سرعت بدنه جریان
کاهش آن در بستر مانع دار بیشتر نرخ مانع روند کاهشی دارد اما 

 غلیظ کاهش سرعت بدنه جریاننرخ باشد. از بستر بدون مانع می
 45و تا حدود  باشدمی 8×4بیشتر از چیدمان  4×8در چیدمان 

. های این تحقیق افت داشته استدرصد در محدوده آزمایش
در بستر بدون مانع به دلیل اختلاط کم  غلیظ جریان ضخامت بدنه

بین سیال غلیظ و سیال پیرامون در طول فلوم روند افزایشی دارد 
 اما در بستر مانع دار به دلیل شدت اختلاط بالا، روند کاهشی دارد

در  ضخامت بدنهکاهش  نرخ .یابددرصد کاهش می 40و حدودا تا 
کاهش ارتفاع و  نرخباشد. می 8×4بیشتر از چیدمان   4×8چیدمان 

سرعت در بستر مانع دار در  چیدمان مختلف با افزایش شیب بستر 
یابد. شدت و هم چنین افزایش غلظت سیال غلیظ کاهش می
ت باشد. شداختلاط در بستر مانع دار بیشتر از بستر بدون مانع می

بیشتر است. با  8×4نسبت به  چیدمان  4×8اختلاط در چیدمان 
افزایش شیب و افزایش غلظت سیال غلیظ، شدت اختلاط کاهش 

یابد. رابطه شدت اختلاط با عدد ریچاردسون یک رابطه می
باشد لذا در بستر مانع دار با افزایش عدد ریچاردسون مستقیم می

 رود.شدت اختلاط بالا می
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