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  چکیده
گرفتگـی  کاهش حجم مفیـد،  گذاري در نزدیکی بدنه سد، علاوه برکاهش عمر مفید سد باعث هاي غلیظ با ورود به سدهاي مخزنی و رسوبجریان

در لذا . هاي کنترل یا استهلاك جریان غلیظ در مخازن سدها ایجاد موانع در مخازن استیکی از روشها می گردد و صدمه به نیروگاه هاي آبیاريدریچه
بررسی شـده   ANSYS-CFXاستفاده از نرم افزار  بادرجه  90و  60،45زیکزاك با زوایاي بدنه  موانع ستونیاي و استفاده از مانع صفحهاثر تحقیق این 
برابـر عمـق جریـان و بـا آرایـش       52/0هاي غلیظ زیربحرانی موانع ستونی با ارتفـاع نسـبی   در جریان که دهدمیسازي نشان نتایج حاصل از مدل .است

درصـد   6دبـی عبـوري جریـان غلـیظ      برابري تراکم موانع، 5دي در دبی عبوري جریان غلیظ شود و با افزایش درص 60تواند موجب کاهش میزیکزاك 
تا  50می توان درجه نسبت به کف  90و  60، 45زوایاي با برابر ارتفاع جریان و 26/1اي با ارتفاع نسبی مانع صفحهبا استفاده از چنین هم. یابدش میکاه
تـوان از موانـع سـتونی بـا     از به ارتفاع زیاد ممکن نباشـد مـی  اي به دلیل نیمواردي که استفاده از مانع صفحه در نمود،را کنترل از جریان غلیظ  درصد 80

-قرار گیرند کـارایی بـیش  )  درجه 90(صورت عمود هب غلیظ چنین چنانچه موانع نسبت به جهت جریانآرایش زیکزاك و با ارتفاع کم استفاده نمود و هم
  .صورت مایل دارندهبت به موانع با همان طول و بتري نس
  

  ANSYS-CFXموانع مورب، نرم افزار  زاویه،، غلیظ جریان:هاي کلیديواژه
  

    2 1 مقدمه
جریان غلیظ یا جریان چگال جریانی است کـه بـه علـت اعمـال     

شـتاب  . آیـد اختلاف چگالی دو سیال به وجود مینیروي ثقل بر روي 
یروي محرك در جریان غلیظ مطرح ثقل مؤثر بر جریان که به عنوان ن

  :گرددصورت زیر بیان میباشد بهمی
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ــه در آن ــبنده  Cک ــوبات غیرچس ــط رس ــی متوس ــت حجم ، غلظ
ρدانسیته سیال غلیظ ،ρ  ،دانسیته سیال پیرامـونρ  دانسـیته ذرات

 هاي پرکاربردجهـت از رابطه یکی .باشدمی دانسیته آبρرسوب، 
 باشدصورت زیر میهغلیظ ب جریان بدنه توسط سرعت استخراج

)Ellison and Turner,1959(:  
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گـذاري  ترین عوامل رسوبعنوان یکی از مهمهاي غلیظ بهجریان
باشند که با انتقال این رسوب به نزدیکی بدنه سـد  مخازن سدها می در

بینی شده بـراي عمـر مفیـد    پیش از زمان پیش ،موجب ناکارآمدي سد
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کـاهش  مفید سد باعـث   علاوه برکاهش عمراین موضوع  .شودآن می
-هـا مـی  و صدمه به نیروگـاه  هاي آبیاريگرفتگی دریچهحجم مفید، 

  . گردد
ظ امري حیاتی در صـنعت سـد سـازي    جریان غلیبنابراین کنترل 

باشد، از این رو محققین مطالعات بسیاري در ایـن زمینـه داشـته و    می
-جمله این راهکارها ایجاد مانع میراهکارهایی نیز ارائه نمودند که از 

اي و موانـع  استفاده از مانع صفحه تأثیرباشد، در این تحقیق به بررسی 
درجه نسبت بـه کـف، در    90و  60، 45دنه زیکزاك با زوایاي ب ستونی
پرداختـه شـده   روش عـددي   بـه  غلیظ در مخازن سدها جریان کنترل
ي زیـاد  کند تا بدون صرف هزینـه سازي عددي کمک میشبیه. است

، یکــی از نــرم دادهــاي لازم در ایــن زمینــه را انجــام بتــوان بررســی
اي مهندسـی  هه طراحیافزارهاي محاسباتی که کاربرد زیادي در زمین

در این تحقیق از ایـن نـرم    کهباشد می ANSYS-CFXدارد نرم افزار
 .استفاده شده استافزار 

  
  انجام شدهمروري بر تحقیقات 

 90و  60، 30هاي برخـورد  تأثیر مانع با زاویه گرین اسپن و یانگ
 درجه را با جریـان حاصـل از شکسـت یـک مخـزن بررسـی نمودنـد       

(Greenspan and Young, 1978) .     رتمـن و همکـاران بـه حـل
تحلیلی جریان دو فازي در شـیب افقـی بـا مـانع در جریـان دائمـی و       
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غیردائمی پرداخته و نتیجه گرفتند که در صورتی کـه ارتفـاع مـانع دو    
-مـی متوقـف  برابر ارتفاع بدنه جریان باشـد جریـان بـه طـور کامـل      

یـره و  دو شـکل نـیم دا   تـأثیر پرینـز  .  (Rottman et al, 1985)شود
مـورد  گاهی آزمایش ـه صورت مثلثی و موقعیت مانع را در شیب افقی ب

متوقـف  ي در تـأثیر بررسی قرار داد و نتیجه گرفـت کـه شـکل مـانع     
  .(Prinos, 1999) جریان ندارد نمودن

ایجـاد مـانع و تنـگ شـدگی و بازشـدگی       تـأثیر به برسیک و ودز 
تنهـا زمـانی    کوچک بر کنترل مسیر جریان پرداختند و اعلام نمودنـد 

مانع بر الگوي رسوب گذاري جریان مؤثر است که باعث توقف نسـبی  
اوهی و اشلایز به تأثیر  .(Bursik and Woods, 2000) جریان شود

هاي مختلف از جمله احداث مانع، احداث مانع مشـبک و دیـواره   روش
بر کنترل جریان غلیظ در مخازن سدها پرداخته و به طور کلـی  حباب 
گیري نمودند که احداث مانع  در جریان زیربحرانی براي کنتـرل  نتیجه

  .(Oehy  and Schleiss, 2007) جریان مناسب است
نصراالله پور و قمشی به بررسی اثـر شـکل زبـري در مشخصـات     

ها دو نوع شکل زبـري مخروطـی و   آن .پیشانی جریان غلیظ پرداختند
مورد بررسی قرار دادند و  مترسانتی 4و  5/2و  1ارتفاع  را بااي استوانه

-نتیجه گرفتند که با افزایش ارتفاع زبري براي یک شکل ثابت و هـم 
زبـري بـا ارتفـاع ثابـت،     مقطع در برابر جربـان  چنین با افزایش سطح 

افـزایش   جریان غلظت و سرعت پیشانی جریان غلیظ کاهش و ارتفاع
 زاده وبصـیر  . (Nasrollahpour and Ghomeshi, 2012)ابـد یمـی 

هـاي غلـیظ   سنجی هـدایت جریـان  به بررسی امکان )1382( بروجنی
مخزن سد دز به سـمت مجـاري سـرریز بـا اسـتفاده از شـافت قـائم        

 به بررسی آزمایشگاهی) 1389( کشتکار و همکاران.مستغرق پرداختند
 نتـایج و نتیجه گرفتند  پروفیل غلظت و سرعت جریان غلیظ پرداختند

 برابر ارتفاعی در جریان متوسط سرعت لمعاد ارتفاع که دهدمی نشان
ــا ــخامت 8/0 ب ــط ض ــان متوس ــاع و جری ــر ارتف ــا   35/0 نظی  5/0ت

ظهیـري و همکـاران    .افتـد مـی  اتفـاق  جریـان  متوسـط  برابرضخامت
بــه بررســی مــدیریت رســوب مخــزن ســد دز بــا اســتفاده از ) 1387(

 از اسـتفاده  با آلود پرداختند و نتیجه گرفتند کهمونیتورینگ جریان گل
-می گیريندازههاي ادبی و غلظت متوسط ایستگاه ،سرعت اطلاعات

 ورودي جریـان  دبی حـداکثر  مبناي بر خطی رگرسیونی رابطه از توان
 از ناشـی  ورودي رسـوب  میـزان  و بالادسـت  هیـدرومتري  ایستگاه به

 هـر  زمـان  در دز سـد  مخزن به ورودي رسوبات آلود، حجمگل جریان
  .کرد برآورد را سیلابی واقعه
ش دبـی  ارتفاع مانع در کاهبه بررسی اثر  پري و همکارانصغريا 

هاي مختلـف در جریـان زیـر بحرانـی     جریان عبوري در دبی و غلظت
نتایج آن نشان داد با افـزایش غلظـت عمـق جریـان غلـیظ      پرداختند 

چنـین جهـت   و هـم یابـد  و عدد فرود دنسومتریک افزایش می کاهش
لیظ در جریان زیر بحرانی ارتفاع نسبی مانع بایـد  توقف کامل جریان غ

 ,Asghari Pari et al)برابـر ارتفـاع بدنـه جریـان باشـد      75/2تا  2

سی اثـر مـانع بـر کنتـرل     به برر) 1388( ماروسی و همکاران .(2010
نشـان داد کـه   هاي غلیظ رسوبی پرداختند و نتیجـه آن  غلظت جریان

رمضـانی  . غلظت عبوري گردد تواند موجب کاهشاستفاده از موانع می
هـاي غلـیظ بـر رونـد     ن تأثیر جریـان به بررسی میزا) 1390( و قمشی

براي یـک   TCMبا استفاده از مدل رود گذاري مخزن سد سفیدرسوب
به بررسی تغییرات ) 1390( مرادي و همکاران .پرداختندساله  30دوره 

غلیظ در هاي شدت اختلاط جریان دبی و غلظت بر پارامترهاي شیب،
ها نشان داد که بـا افـزایش شـیب و    ، نتایج آنمقاطع همگرا پرداختند

، شدت اختلاط جریـان  دبی شدت اختلاط افزایش و با افزایش غلظت
ها براي شدت اختلاط در هر زاویه همگرایـی  یابد آنغلیظ کاهش می

 از یــک هــرتــأثیر ) 1390(کاهــه و همکــاران .روابطـی ارائــه نمودنــد 
 روي بـر  غلـیظ  جریـان  بعـد  بی دبی و نسبی زبري یب،ش پارامترهاي

 .غلیظ بـر روي بسـتر زیـر را بررسـی نمودنـد      جریان پیشروي سرعت
هاي غلـیظ  به تجزیه و تحلیل نتایج جریان) 1391( قمشی و همکاران

 قربـان مقـدم و همکـاران    .گیري شده در مخزن سد دز پرداختنداندازه
اي شکل بر حرکت وانع استوانهآزمایشگاهی تأثیر م به بررسی) 1391(

، 5/0هـاي  هـایی بـا شـیب   ها آزمایشراس جریان غلیظ پرداختند، آن
م در لیتـر و ایجـاد موانـع    گـر  20و  10هاي درصد و غلظت 2و  25/1

متـر  در فواصـل مختلـف از    سـانتی  30و ارتفـاع   1اي به قطر استوانه
غلظت، سـرعت و  ابتداي فلوم مورد بررسی قرار دادند و نتیجه گرفتند 

اي در بستر نسبت به هاي استوانهاع جریان غلیظ با قرار دادن مانعارتف
بـه  ) 1392( ورجاونـد و همکـاران   .ابنـد ی حالت بدون مانع کاهش می

رعت جریان غلیظ نمکی بـر  اي سنوسانات لحظهبررسی آزمایشگاهی 
گیـري نمودنـد کـه    هـا نتیجـه  هاي مصنوعی پرداختند، آنروي زبري

 لحظـه اي  نوسـانات  روي بـر  چندانیتأثیر  نسبی زبري ارتفاع یشافزا
محققیـان و اصـغري   . ندارد غلیظ جریان بدنه اختلاط ناحیه در سرعت
به بررسی اثر ایجاد زبري در کنتـرل جریـان غلـیظ بـه     ) 1392(پري 

یـزان  کـه م  یجه گرفتندنت پرداختند و ANSYS-CFXکمک نرم افزار
هـا و  ها به نوع آرایش و ارتفاع زبـري کنترل جریان غلیظ توسط زبري

دهـد وابسـته   ماکزیمم جریان غلیظ در آن رخ مـی  ارتفاعی که سرعت
متوقـف   کامـل طور هتوانند جریان غلیظ را بها نمیون زبريچو است 

کنند نباید به تنهایی براي کنترل جریـان غلـیظ مـورد اسـتفاده قـرار      
 .بگیرند

شود کـه در خصـوص   به مطالعات انجام شده مشاهده می با توجه
به منظور کنترل جریان درون مخازن متفاوت  موانع با زاویه بدنهایجاد 

هاي جامعی صورت نگرفته است، بنابراین با توجه به بالا غلیظ بررسی
گـذاري در مخـازن لازم   بودن هزینه ناشی از خسارت حاصل از رسوب

بـه  در مخـازن   بـا زاویـه بدنـه متفـاوت     موانعاست در خصوص ایجاد 
در این . تري صورت گیردهاي دقیقمنظور کنترل جریان غلیظ بررسی

بدنه موانع با زاویه تحقیق با استفاده از مدل عددي به بررسی اثر ایجاد 
  .در کف مخازن به منظور کنترل جریان غلیظ پرداخته شد متفاوت
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  هامواد و روش
، مـدل  نـرم افـزار  سـنجی  صحتاسنجی و ومنظور هدر این مقاله ب

-ANSYSنرم افزاربا ، (Oehy  and Schleiss, 2007)آزمایشگاهی 
CFXعنوان مدل عـددي ذکـر شـده ،    هکه از این پس در متن مقاله ب
مدل  .سازي کرده و نتایج آن با نتایج آزمایشگاهی مقایسه گردیدمدل

متـر اسـت و یـک     1/7سازي یک فلوم بـه طـول   عددي شامل شبیه
منظور ورود جریان غلـیظ بـه درون   متر بهسانتی 5/4ورودي به ارتفاع 

فلوم داراي آب ساکن ایجاد گردید، جریان غلیظ ورودي شـامل پـودر   
휌پلیمر با چگالی = 휇푚90푑و قطر متوسط ذرات ١١٣٥ و  =

  .است %432/2 آنباشد که غلظت آب می
  
  سازي عدديشبیه

. ها به صورت سه بعـدي انجـام گرفـت   سازيتحقیق مدلدر این 
ي موجـود در شـبکه بسـتگی    هات حل مسئله به تعداد و نوع الماندق

 ـ   بندي به گونهمش. دارد وم کـه  اي انجام شد کـه در نزدیکـی کـف فل
هـاي  تـري برخـوردار اسـت از شـبکه    تغییرات سرعت از اهمیت بیش

بیش از حد شـبکه موجـب   ریزتري استفاده شد، از آنجا که ریز کردن 
تـر حافظـه   افزایش هزینه از لحاظ زمان حل مسئله و تخصیص بـیش 

ها می گردد، این ریز کردن شبکه تـا زمـانی ادامـه پیـدا     وجیبراي خر
-مش 1 ي در نتایج نداشت؛ در شکلتأثیرکرد که ریزتر کردن شبکه 

براي دو حالت بدون وجـود مـانع و   بندي و شرایط مرزي مدل عددي 
سـازي عـددي انجـام    نوع آنالیز در مـدل  .نشان داده شده استانع با م

از  یکـی  ،سـازي آشـفته اسـت   ن در مـدل نوع جریا .باشدشده گذرا می
푘مدل استاندارد  ANSYS-CFXهاي آشفتگی در نرم افزارمدل − 휀 

 ,Oehy  and Schleiss)بـا توجـه بـه نتـایج      است و در این تحقیق
از ایـن مـدل    ،سازي جریـان غلـیظ  دقت این روش در مدل و (2001

 . استفاده شده است
 

  

 
 مش بندي مدل در حالت بدون مانعو داراي مانع-1شکل

 
  سنجی نتایجصحتواسنجی و 

 تـأثیر سـازي عـددي در خصـوص    در ادامه نتایج حاصل از مـدل 
 45ي بدنه هاویهزیکزاك با زا اي و موانع ستونیاستفاده از مانع صفحه

وي کف مخزن در کنترل جریـان  ر برسبت به کف، درجه ن 90و  60، 

در . گرددیارائه م نرم افزارسنجی نتایج صحتواسنجی و غلیظ پس از 
بـه کمـک مقایسـه نتـایج     ابتدا واسنجی مدل براي حالت بدون مـانع  

اصـل  ودر ف مدل عدديمربوط به پروفیل سرعت مدل آزمایشگاهی و 
 873/0در فاصـله  ( مترسانتی 620و  )طول مدل 45/0در فاصله ( 320

 سـنجی صحتو سپس  از دریچه ورودي انجام گرفته است )طول مدل
هـاي  ا همان شرایط و با مقایسه پروفیـل ب مدل براي حالت وجود مانع

 2 در شـکل . هاي مشابه حالت قبـل انجـام گردیـد   سرعت  در فاصله
نتایج نرم افزار در حالت وجود هاي سرعت مدل آزمایشگاهی و پروفیل

 .گردیده است انع ارائهم
 Oehy andSchleiss)دریچه مطابق با مدل ز ابتدايافاصله مانع 

  .در نظرگرفته شده است )طول مدل 7/0در فاصله (متر   5، (2007
نتایج توزیع سرعت مدل عـددي انطبـاق خـوبی بـا نتـایج مـدل       

که پروفیل سرعت حاصل از مدل عـددي  ، به طوريآزمایشگاهی دارد
گیـري شـده در   بـر پروفیـل سـرعت انـدازه     منطبق تقریباً قبل از مانع

ناشـی از   ،بعـد از مـانع   مشاهده شـده  تفاوت جزیی  آزمایشگاه بوده و
 ـ  است 'g نیروي ثقل کاهش یافته یا مانع بر کاهش تأثیر دلیـل  هکـه ب

مانع و کاهش غلظت جریان ایجـاد  گذاري جریان غلیظ قبل از رسوب
در موقعیت بعد از مانع   'gاز همان نیزعددي  و اگر براي مدل شودمی

دست با استفاده از نتایج به. گرددحاصل میاستفاده نماییم نتایج مشابه 
بینـی مـواد مشـابه    سازي عددي را قـادر بـه پـیش   توان مدلآمده می

  .دانست
  

 اي و موانـع سـتونی  تفاده از مانع صـفحه اسمدل سازي اثرات 
  زیکزاك با زوایاي مختلف بدنه

 متـر و آب سـاکن بـا    =5/10Lسازي شامل فلومی به طـول  مدل
]	یچگال ]9997/0휌 2/87ℎ رتفاعاو  	= باشد متر میانتیس =

5/4ℎکه جریان غلیظ توسط یک ورودي به ارتفـاع   متـر  انتیس ـ  =
]داراي دبی جریان غلیظ ورودي. شودوارد آن می ]00261/0푞 = ،

]	چگال ]003/1휌 432/2C%غلظـت   و = بـراي   .باشـد مـی  =
زیکزاك با زوایاي مختلف بدنه بر  استفاده از موانع ستونی تأثیربررسی 

 52/0( متـر سـانتی  10موانعی با ارتفـاع   3جریان غلیظ، مطابق شکل 
بـین فواصـل   ( متر از دریچه ورودي 5تا  4در بازه  )برابر ارتفاع جریان

نحوه آرایش موانع  نیز 4کل ، در شایجاد شد) طول مدل 47/0تا 38/0
بـا   هايصفحه استفاده از مانع تأثیربراي بررسی  .نشان داده شده است

بـا اسـتفاده از دو    5 زوایاي مختلف بدنه بر جریان غلیظ، مطابق شکل
مانعی با ارتفـاع   ها به هم اتصال داردعدد صفحه که قسمت بالاي آن

متـر از دریچـه    5فاصـله  در  )برابر ارتفاع جریـان  26/1( مترسانتی 24
با توجـه بـه اینکـه در    . ایجاد شد )طول مدل 47/0در فاصله ( ورودي

ان غلـیظ  برابر ارتفاع بدنه جری 26/1شرایط واقعی ایجاد مانع با ارتفاع 
هایی را به دنبال داشته باشد لذا در تواند از لحاظ اجرایی محدودیتمی
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 52/0 تـر و معـادل  فاع کـم این تحقیق، استفاده از موانع زیکزاك با ارت
کـوبی در کـف اجـرا    تواند به صورت شـمع  برابر ارتفاع جریان، که می

  .استگردد، بررسی شده 
  

  :سازي عددينتایج حاصل از مدل
-در شکل) E2(و ) C(هاي شماتیک حرکت جریان غلیظ در مدل

دیـده   6گونه که در شـکل  همان .نشان داده شده است) 7(و ) 6( هاي
شود، پس از رسیدن جریان بـه موانـع، بخشـی از جریـان از میـان      می

برگشـتی بـه    موانع عبور کرده و بخشی از جریان به صورت یک مـوج 
شکلی  جریان عبوري از موانع، مجدداً. گرددسمت بالادست منتقل می

ر ادامه بدنـه  د مشابه جریان غلیظ اولیه، یعنی پیشانی جریان در جلو و
دلیل ورود سیال پیرامون به داخـل  هدهد، لیکن بجریان، را تشکیل می

گذاري، از سـرعت  دلیل رسوبهجریان غلیظ و کاهش غلظت جریان ب
یابـد، مشـابه   ود، لذا دبی جریان عبـوري کـاهش مـی   شآن کاسته می

نیـز قابـل    7همین شرایط براي جریان عبـوري از روي مـانع، شـکل    
  .مشاهده است

  

 
در فاصله )ب، )قبل از مانع(سانتی متر از دریچه ورودي 320در فاصله  )الف هاي سرعت مدل عددي و آزمایشگاهیمقایسه پروفیل نمودار -2شکل

 )از مانع بعد(متر از دریچه وروديسانتی 620
 

  
  زاویه موانع ستونی نسبت به کف -3شکل

  

  
 صورت زیکزاكهب موانع ستونیآرایش  -4شکل
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  نسبت به کف ايصفحه زاویه مانع-5شکل

  
  .باشدهاي عددي میشامل مشخصات مدل 1 جدول

  
 عدديهاي مشخصات مدل-1جدول

  زاویه مانع
[deg]  

فاصله موانع زیکزاك 
)t(  

[cm] 

  مانعارتفاع 
[cm] 

مدل   نوع مانع
 عددي

- - - - A 
 B زیکزاك ستونی  10 5/0  90
 C زیکزاك ستونی  10 5/1  90
 D1 زیکزاك ستونی  10 5/2  90
 D2 زیکزاك ستونی  10  5/2  60
  D3 زیکزاك ستونی  10 5/2  45
  E1 ايمانع صفحه  24 -  90
 E2 ايمانع صفحه   24 -  60
 E3 ايمانع صفحه  24 -  45

  

  
 )C( شماتیک حرکت جریان غلیظ در مدل-6شکل

غلیظ جریان جهت حرکت  
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 )E2( شماتیک حرکت جریان غلیظ در مدل-7شکل

  
 اي و موانع ستونیاستفاده از مانع صفحهمنظور مشاهده اثرات به

 درجه نسبت به کف، در کنتـرل  90و  60، 45زیکزاك با زوایاي بدنه 
 880و  750، 620واصــلدر  فهــاي ســرعت وفیــلپر غلــیظ جریــان

و  71/0، 6/0به ترتیب در فواصل نسبی (متر از دریچه ورودي سانتی
به نمایش گذاشـته   10تا  8 هايمقایسه و در شکل) طول مدل 83/0

  .شده است
  

  
  ايمانع صفحههاي مدل )ستونی زیکزاك بمدل هاي  )ورودي الفمتر از دریچه سانتی 620در فاصله  هاي سرعتپروفیل -8شکل
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  ايمانع صفحههاي مدل )بو  ستونی زیکزاكهاي مدل )متر از دریچه ورودي الفسانتی 750در فاصله  هاي سرعتپروفیل -9شکل

  

  
  ايمانع صفحههاي مدل )بو  ستونی زیکزاكهاي مدل )ورودي الفمتر از دریچه سانتی 880در فاصله  هاي سرعتپروفیل -10شکل

  
  ایج و بحثنت

و  ايصـفحه  استفاده از مانع تأثیرمنظور بررسی هب تحقیقدر این 
درجـه نسـبت بـه     90و  60، 45زیکزاك با زوایاي بدنه  موانع ستونی

هاي سرعت حاصل پروفیلو  غلیظ پرداخته شد جریان کف در کنترل
بـراي   ،به نمایش گذاشته شـد  10تا  8هاي ها در شکلسازياز مدل

ضرب سرعت متوسط و محاسبه دبی در واحد عرض جریان از حاصل
ارتفاع متوسط جریان مطابق با رابطه ترنر استفاده شده است، سـپس  

شـدن و   متوقـف دهنـده  که نشان صورت درصد کاهش دبیهنتایج ب

 .آورده شده است 2 جدولدر  باشدك جریان غلیظ میاستهلا
تـوان  مـی  2در جـدول   D1 و  B ،  Cهـاي  با مقایسه نتایج مـدل 

نتیجه گرفت که هرچه تراکم موانع افزایش یابـد حرکـت جریـان در    
تري خواهد بود که این هاي بیشین موانع مستلزم تعداد تغییر جهتب

-ترآن مـی کنترل بیشو  موضوع موجب کاهش سرعت جریان غلیظ
درصد  6برابر شدن تراکم دبی عبوري  5گردد، اما با توجه به اینکه با 

گیري نمود که این اثر در مقایسه با توان نتیجه، میکاهش یافته است
  .تغییر زاویه، قابل توجه نیست
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 عدديهاي درصد کاهش دبی جریان غلیظ در مدل-2جدول
E3 E2 E1 D3  D2  D1  C  B  نام مدل عددي  

در فاصله درصد کاهش دبی جریان   57/64 73/57  75/55  51/49  97/40 95/73  69/59  30/43
  متر از دریچهسانتی 620

در فاصله درصد کاهش دبی جریان   67/66  55/58  35/57  75/53  49/44  37/80  56/68  04/52
  متر از دریچهسانتی750

در فاصله درصد کاهش دبی جریان   51/69  82/62  89/60  46/52  50/47  64/82  26/69  52/56
  متر از دریچهسانتی 880

میانگین درصد کاهش دبی جریان   91/66  7/59  99/57  90/51  32/44  98/78  83/62  62/50
  غلیظ

 
گیـریم اثـر   نتیجه مـی  D3 و  D1 ،  D2هاي با مقایسه نتایج مدل

جهـت کـاهش دبـی جریـان      ،)عمود بر کف(درجه  90موانع با زاویه 
باشـد  می تردرجه، بیش 90تر از از اثر موانع با زاویه کم غلیظ عبوري،

 ايمـانع صـفحه  کـه از   E3و  E1 ،E2هـاي  و این نتیجه براي مدل
  .استفاده شد نیز صادق است

  
  گیرينتیجه

غلـیظ   جریـان طـورکلی در ایـن تحقیـق بـه بررسـی کنتـرل       هب
اي و ستونی زیکـزاك پرداختـه شـد و    زیربحرانی توسط موانع صفحه

  :نتایج آن عبارتند از
 52/0هاي غلیظ زیربحرانی موانع ستونی با ارتفـاع  در جریان -1

درصد از جریـان   60توانند حدود رابر جریان و با آرایش زیکزاك میب
-باشد میزان بـیش تر غلیظ را کنترل کنند و هرچه تراکم موانع بیش

  .گرددتري از جریان غلیظ کنترل می
اي مـانع صـفحه  با استفاده از  هاي غلیظ زیربحرانیدر جریان -2

 درجـه  90و  60، 45 زوایـاي بـا   برابر ارتفاع جریـان و  26/1با ارتفاع 
 دراز جریان غلیظ را کنترل ک درصد 80تا  50توان مینسبت به کف 

تـر باشـد میـزان کنتـرل     کف بـیش و هرچه زاویه صفحات نسبت به 
گـردد بـراي ثابـت نگـه داشـتن      پیشـنهاد مـی  . تر استجریان بیش

  .ها از خرپا استفاده شودصفحات و جلوگیري از خمیده شدن آن
 دلیل نیاز به ارتفاعهب ايمانع صفحهدر مواردي که استفاده از  -4

بـا   توان از موانع ستونی بـا آرایـش زیکـزاك و   زیاد ممکن نباشد می
  .درصد از جریان را کنترل نمود 60ارتفاع کم استفاده نمود و حدود 

 صـورت عمـود  هب غلیظ چنانچه موانع نسبت به جهت جریان -5
 ـ   قرار گیرند کارایی بیش -هتري نسبت به موانع بـا همـان ارتفـاع و ب

 .صورت مایل دارند
 

 و قدردانی سپاسگزاري
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Abstract 

Entering turbidity current through reservoir dams and its sediment deposits by the dam body, it not only 
reduce dam's efficient life but also reduce effective reservoir volume, block intake structures (gates) and damage 
power-plants. One of the procedures for controlling turbidity current and its erosion through reservoir dams is to 
create barriers. So in this research, it is evaluated the impact of applying plate barriers and zigzag columnar 
barriers with tilt angles of 45, 60, 90 degrees against the dam body by using ANSYS-CFX software. the obtained 
results from a simulation indicates that in subcritical turbidity current, columnar barriers (with relative height of 
0.52 equal to the flow depth and with zigzag arrangement) can cause a 60% decrease in discharge flow of 
turbidity current, and a 5 -fold increase in the density of the barricades, the discharge rate of the turbidity current 
is decreased by 6%. Furthermore, applying plate barriers with relative height of 1.26 equal to flow height and 
with deviation angles (tilt angles) of 45, 60, 90 degree to the floor can take under control 50 to 80 percent of the 
turbidity current. In some cases which it isn't possible to use the plate barriers because the high altitude is 
required, it can be applied the column barriers with zigzag arrangement and low height. As well as if barriers are 
installed in perpendicular position (90 degree) to the turbidity current direction, it will be more efficient than 
installing barriers with the above-mentioned length in tilt position.  
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