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چکیده
کاهش جریان هاي غلیظ با ورود به سدهاي مخزنی و رسوب گذاري در نزدیکی بدنه سد، علاوه برکاهش عمر مفید سد باعث 

ها می گردد و سدهاي مخزنی زیادي به دلیل پرشدن از رسوب، و صدمه به نیروگاههاي آبیاريگرفتگی دریچه حجم مفید، 
متوالی هم اندازه و تغییر اولویت قرارگیري براي موانع متوالی غیرهم موانعتغییر فاصله برايمقاله در این . متروکه شده اند

با روش عددي شبیه سازي شد که نتایج حاصل از مدل سازي نشان داد کهبهدر مخازن سدهادر کنترل جریان غلیظاندازه
افزایش فاصله موانع متوالی موانع متوالی می توان نسبت به یک مانع میزان بیشتري از جریان غلیظ را کنترل نمود و استفاده از

چینش موانع متوالی غیرهم اندازه، از کوتاهتر به بلندتر و همچنین موجب کنترل میزان بیشتري از جریان غلیظ می گردد
.تأثیر بیشتري در کنترل جریان غلیظ دارد) نزولی(نسبت به بلندتر به کوتاهتر ) صعودي(

، نـرم افـزار   فاصـله موانـع متـوالی   ، موانـع متـوالی غیـر هـم انـدازه     ، هـم انـدازه  جریان غلیظ، موانع متـوالی : واژه هاي کلیدي
ANSYS-CFX.

مقدمه
. سیال به وجود می آیدجریان غلیظ یا جریان چگال جریانی است که به علت اعمال نیروي ثقل بر روي اختلاف چگالی دو 

.شتاب ثقل مؤثر بر جریان که به عنوان نیروي محرك در جریان غلیظ مطرح می باشد به صورت زیر بیان می گردد
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که با انتقال این رسوب ها به . هاي غلیظ به عنوان یکی از مهمترین عوامل رسوبگذاري در مخازن سدها می باشندجریان
علاوه برکاهش عمر مفید .نزدیکی بدنه سد موجب ناکارآمدي سد پیش از زمان پیش بینی شده براي عمر مفید آن می شود
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ل ها می گردد و سدهاي مخزنی زیادي به دلیو صدمه به نیروگاههاي آبیاريگرفتگی دریچه کاهش حجم مفید، سد باعث 
ریان غلیظ امري حیاتی در صنعت سد سازي می باشد، از این رو محققین بنابراین کنترل ج.پرشدن از رسوب، متروکه شده اند

مطالعات بسیاري در این زمینه داشته و راهکارهایی نیز ارائه نمودند که از جمله این راهکارها ایجاد مانع می باشد، در این 
قرارگیري براي موانع متوالی غیرهم اندازه بررسی عددي اثر تغییر فاصله براي موانع متوالی هم اندازه و تغییر اولویتبه تحقیق 

شبیه سازي عددي به ما کمک می کند تا بدون صرف . روش عددي می پردازیمبهدر مخازن سدهادر کنترل جریان غلیظ
مینه هزینه ي زیاد بتوانیم بررسی هاي لازم در این زمینه را انجام دهیم، یکی از نرم افزارهاي محاسباتی که کاربرد زیادي در ز

.استفاده شده استمی باشد و در این تحقیق از این نرم افزار ANSYS-CFXطراحی هاي مهندسی دارد نرم افزار 

مروري بر تحقیقات پیشین
درجه را با جریان حاصل از شکست یک مخزن 90و 60، 30تأثیر مانع با زاویه هاي برخورد ) 1978(گرین اسپن و یانگ

به حل تحلیلی جریان دو فازي در شیب افقی با مانع در جریان دائمی و ) 1985(رتمن و همکاران]. 14[بررسی نمودند
غیردائمی پرداخته و نتیجه گرفتند که در صورتی که ارتفاع مانع دو برابر ارتفاع بدنه جریان باشد جریان به طور کامل بلوك می 

شدگی و بازشدگی کوچک بر کنترل مسیر جریان پرداختند و آنها به تأثیر ایجاد مانع و تنگ) 2000(برسیک و ودز ]. 21[شود
اوهی و اشلایز].12[اعلام نمودند تنها زمانی مانع بر الگوي رسوب گذاري جریان مؤثر است که باعث توقف نسبی جریان شود

ترل جریان غلیظ در به تأثیر به روش هاي مختلف از جمله احداث مانع، احداث مانع مشبک و دیواره حباب بر کن) 2007(
که احداث مانع در جریان در جریان زیر بحرانی براي کنترل جریان مناسب گرفتندنتیجه و اخته اندمخازن سد ها پرد

و نتیجه به بررسی اثر شکل زبري در مشخصات چگالی پیشانی جریان غلیظ پرداختند) 2012(نصراالله پور و قمشی].17[است
شکل ثابت و همچنین با افزایش سطح زبري با ارتفاع ثابت، غلظت و سرعت پیشانی ارتفاع زبري براي یکگرفتند که با افزایش 

درمتوالیآزمایشگاهی اثر دو موانع به بررسی یعقوبی و همکاران].20و 19[جریان غلیظ کاهش و ارتفاع آن افزایش میابد
.و مانع متوالی سرعت جریان غلیظ کاهش میابدبا استفاده از دپرداختند و نتیجه گرفتند که غلیظ جریان

به بررسی امکان سنجی هدایت جریان هاي غلیظ مخزن سد دز به سمت مجاري سرریز با )1382(بصیر زاده و بروجنی
به بررسی اثر غلظت جریان در کنترل جریان )1388(اصغري پري و همکاران.]2[استفاده از شافت قائم مستغرق پرداختند

مانع در مخازن سدها پرداختند که نتایج آن نشان داد با افزایش غلظت عمق جریان غلیظ کاهش و عدد فرود غلیظ با
.]1[اثر مانع در مقایسه با جریان زیر بحرانی کمتر استیدنسومتریک افزایش می یابد و همچنین در جریان هاي فوق بحران

غلظت جریان هاي غلیظ رسوبی پرداختند و نتیجه آن نشان داد که به بررسی اثر مانع بر کنترل) 1388(ماروسی و همکاران
به بررسی میزان تأثیر جریان ) 1388(رمضانی و قمشی]. 8و 7[استفاده از موانع می تواند موجب کاهش غلظت عبوري گردد

و تحلیل نتایج به تجزیه ) 1391(قمشی و همکاران.]3[هاي غلیظ بر روند رسوب گذاري مخزن سد سفید رود پرداختند
به بررسی آزمایشگاهی ) 1391(قربان مقدم و همکاران.]5[جریان هاي غلیظ اندازه گیري شده در مخزن سد دز پرداختند

به بررسی اثر ایجاد ) 1392(محققیان و اصغري پري .]4[بر حرکت راس جریان غلیظ پرداختندتأثیر موانع استوانه اي شکل 
که میزان کنترل جریان غلیظ یجه گرفتندنتپرداختند و ANSYS-CFXنرم افزار زبري در کنترل جریان غلیظ به کمک 

.]10[توسط زبري ها به نوع آرایش و ارتفاع زبري ها جریان غلیظ در آن رخ می دهد وابسته است
تغییر فاصله براي موانع متوالی هم انـدازه و تغییـر اولویـت    جام شده مشاهده می شود که در خصوص با توجه به مطالعات ان

بررسی صورت نگرفته است، بنابراین با توجه به بـالا بـودن هزینـه ناشـی از خسـارت      قرارگیري براي موانع متوالی غیرهم اندازه
در این تحقیق با استفاده از مدل . اي دقیقتري صورت گیردخصوص بررسی هاین حاصل از رسوبگذاري در مخازن لازم است در

در کـف  تغییر فاصله براي موانع متوالی هم اندازه و تغییر اولویت قرارگیري براي موانع متوالی غیرهم اندازهعددي به بررسی اثر 
.مخازن به منظور کنترل جریان غلیظ پرداخته شد

:مواد و روش ها
را با روش عددي مدل سازي کرده ) 2007اوهی و اشلایز(در این مقاله بمنظور صحت سنجی روش عددي، مدل آزمایشگاهی 

متر است و یک ورودي به 1/7مدل عددي شامل شبیه سازي یک فلوم به طول .و نتایج آن با نتایج آزمایشگاهی مقایسه گردید



لیظ به درون فلوم داراي آب ساکن ایجاد گردید، جریان غلیظ ورودي شامل پودر سانتی متر به منظور ورود جریان غ5/4ارتفاع 

௦ߩپلیمر با چگالی = 1135 ௞௚
௠య90݀݉ߤو قطر متوسط ذراتହ଴ و آب می باشد که درصد غلظت آن براي کف بدون =

.است% 614/2و کف شیبدار %432/2شیب

:مدل سازي عددي
دقت حل مسئله به تعداد و نوع المان هاي موجود در شبکه .رت سه بعدي انجام گرفتبه صودر این تحقیق مدل سازي ها 

مش بندي به گونه اي انجام شد که در نزدیکی کف فلوم که تغییرات سرعت از اهمیت بیش تري برخوردار است . بستگی دارد
حل مسئله و از شبکه هاي ریزتري استفاده شد، از آنجا که ریز کردن بیش از حد شبکه موجب افزایش هزینه از لحاظ زمان

تخصیص بیشتر حافظه براي خروجی ها می گردد، این ریز کردن شبکه تا زمانی ادامه پیدا کرد که ریزتر کردن شبکه تأثیري 
نشان داده شده مشابه با مدل آزمایشگاهی اوهی و اشلایزمش بندي و شرایط مرزي مدل عددي) 1(در نتایج نداشت؛ در شکل

یکی از ،استTurbulenceنوع جریان در مدل سازي آشفته .ي عددي انجام شده گذرا می باشدنوع آنالیز در مدل ساز.است
݇استاندارد مدلANSYS-CFXمدل هاي آشفتگی در نرم افزار  − . است و در این تحقیق از این مدل استفاده شده استߝ

مش بندي مدل داراي مانع: )1(شکل

:صحت سنجی نتایج
تغییر فاصله براي موانع متوالی هم اندازه و تغییر اولویت قرارگیري در ادامه نتایج حاصل از مدل سازي عددي در خصوص تأثیر 

صحت سنجی . پس از صحت سنجی نتایج مدل عددي ارائه می گردددر کنترل جریان غلیظبراي موانع متوالی غیرهم اندازه
سانتیمتر 620و 320اصل وربوط به پروفیل سرعت مدل آزمایشگاهی و عددي در فنتایج مدل عددي به کمک مقایسه نتایج م

.پروفیل هاي سرعت مدل آزمایشگاهی و مدل عددي مقایسه گردیده است) 2(در شکل. از دریچه ورودي انجام گرفته است

سانتی متر از دریچه 320در فاصله نمودار سمت راست- مقایسه پروفیلهاي سرعت مدل عددي و آزمایشگاهینمودار: )2(شکل
)از مانعبعد(سانتی متر از دریچه ورودي620در فاصله نمودارسمت چپ ، )قبل از مانع(ورودي

مدل سازي را انجام نرم افزار با دقت مناسبینتایج توزیع سرعت مدل عددي انطباق خوبی با نتایج مدل آزمایشگاهی دارد و 
است و اگر 'gتفاوت جزیی نتایج در بعد از مانع ناشی از تاثیر مانع بر رسوبگذاري جریان غلیظ رسوبی و کاهش داده است و 
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با استفاده از نتایج به دست آمده می توان مدل .در موقعیت بعد از مانع استفاده نماییم نتایج مشابه است'gبراي مدل از همان
.ابه دانستسازي عددي را قادر به پیش بینی مواد مش

تغییر فاصله براي موانع متوالی هم اندازه و تغییر اولویت قرارگیري استفاده از اثرات مدل سازي 
براي موانع متوالی غیرهم اندازه

] یمتر و آب ساکن با چگال=13Lمدل سازي شامل فلومی به طول  ௚
௖௠య]9997/0 ߩ௔ 2/87ℎ୵و ارتفاع = سانتیمتر می =

5/4ℎ୓باشد که جریان غلیظ توسط یک ورودي به ارتفاع  جریان غلیظ ورودي داراي دبی. سانتیمتر وارد آن می شود=
[೘మ

ೞ ଴ݍ00261/0[ ] ، چگال= ௚
௖௠య]003/1  ߩ௔ 432/2Cୱ%و غلظت = تغییر فاصله براي بررسی تأثیر .درصد می باشد=

مانع یا )3(بر جریان غلیظ، مطابق شکل تغییر اولویت قرارگیري براي موانع متوالی غیرهم اندازهبراي موانع متوالی هم اندازه و 
.در مسیر جریان غلیظ مدل سازي شد) 1(با مشخصات موجود در جدول موانعی

موانع ستونی نسبت به کف زاویه:)3(شکل

عدديمشخصات مدل هاي ): 1(جدول
وروديفاصله مرکزموانع از دریچه 

[cm]
ارتفاع مانع

[cm] مدل
عددي مانع اولمانع دوممانع سوممانع اولمانع دوممانع سوم

------A
--5--6B1
--5--9B2
--5--12B3
--5--24B4
4/656/3666C1
4/656/3999C2
4/656/3121212C3
4/766/3999D1
4/756/3999D2
4/866/3999D3
4/656/31296E1
4/656/36912E2

:نتایج حاصل از مدلسازي عددي
به منظور .نشان داده شده است) 5(و) 4(در شکل هاي)E1(و )D1(شماتیک حرکت جریان غلیظ در مدل هاي 

، در کنترل اندازه و تغییر اولویت قرارگیري براي موانع متوالی غیرهم اندازهتغییر فاصله براي موانع متوالی هم مشاهده اثرات 



به نمایش گذاشته شده ) 7(و) 6(هايمتر از دریچه ورودي مقایسه و در شکل11پروفیل هاي سرعت در  فاصله جریان غلیظ 
.است

)D1(شماتیک حرکت جریان غلیظ در مدل): 4(شکل

)E1(حرکت جریان غلیظ در مدلشماتیک ): 5(شکل



، سمت چپ مدل هاي موانع متوالی هم اندازههاي داراي یک مانعمدل، سمت راست مقایسه پروفیل هاي سرعتنمودار):6(شکل

، با فاصله متفاوتهم اندازهمتوالی، سمت راست مدل هاي داراي یک مانعمقایسه پروفیل هاي سرعتنمودار):7(شکل
هم اندازهغیرسمت چپ مدل هاي موانع متوالی

:ایج و بحثنت
رفتار جریان پس از برخورد با مانع بر اساس عدد فرود دنسیومتریک و ارتفاع مانع که توسط رتمن و همکاران ) 8(در شکل

.ارائه شده است نشان داده شده است) 1985(
سانتیمتر و 19سانتیمتر از دریچه ورودي داراي ارتفاع 320بدنه جریان مدل سازي شده قبل از برخورد با مانع در فاصله 

نسبیارتفاع(سانتیمتري 24جریان غلیظ بعد از برخورد با مانع ) 8(می باشد، بنابراین با توجه به شکل 38/0عدد فرود آن 
بطور کلی براي . قرار می گیرد و نمی تواند تمام جریان غلیظ را کنترل نمایدIIaدر محدوده ) برابر ارتفاع جریان26/1مانع 

برابر ارتفاع جریان لازم است و چون ایجاد مانع با ارتفاع زیاد مقرون به 5/1این عدد فرود و ارتفاع جریان، نیاز به مانعی تقریباً 
سانتیمتر 12،)برابر جریان47/0(سانتیمتر 9،)برابر جریان31/0(سانتیمتر 6از موانع متوالی ،در این مقالهصرفه نمی باشد، 

پروفیل هاي سرعت حاصل از مدل سازي ها در شکلو پرداخته شد، که کوتاهتر از ارتفاع جریان هستند )برابر جریان63/0(
اصلضرب سرعت متوسط و ارتفاع متوسط براي محاسبه دبی در واحد عرض جریان از ح،به نمایش گذاشته شد)7(و )6(هاي 

که نشان دهنده بلوکه شدن و استهلاك سپس نتایج بصورت درصد کاهش دبیجریان مطابق با رابطه ترنر استفاده شده است،
.آورده شده است) 2(جریان غلیظ می باشد جدول
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)1985,رتمن و همکاران(رفتار جریان پس از برخورد با مانع ):8(شکل

عدديدرصد کاهش دبی جریان غلیظ در مدل هاي ): 2(جدول

E2E1D3D2D1C3C2C1B4B3B2B1
نام مدل 

عددي

87/4285/5092/673/5921/7074/6042/4026/1551/4313/287/2121/10
درصد کاهش 
دبی جریان 

غلیظ

بیشتر باشد اثر بیشتري در کنترل ع ارتفاع مانهرچه توان نتیجه گرفت که می) 2(در جدول Bبا مقایسه نتایج مدل هاي 
موانع متوالی می توان با استفاده ازنتیجه می گیریمBنسبت به مدل هاي Cبا مقایسه نتایج مدل هاي . جریان غلیظ دارد

ارتفاع برابر 63/0با ارتفاع نسبینسبت به یک مانع میزان بیشتري از جریان غلیظ را کنترل نمود و استفاده از سه مانع متوالی 
با مقایسه نتایج همچنین .جریان غلیظ را کنترل می کندبرابر جریان است،26/1ارتفاع نسبی آن ی کهبرابر مانع39/1،جریان

افزایش فاصله موانع متوالی موجب کنترل میزان بیشتري از جریان غلیظ می نتیجه می گیریمC2نسبت به مدل Dل هاي مد
گردد و چنانچه فاصله موانع اول و دوم بیشتر از فاصله موانع دوم و سوم باشد این میزان کنترل جریان بیشتر است، بطوریکه 

B4برابر مدل 61/1و C2برابر مدل 73/1، استفاده شده استبرابر جریان47/0که از سه مانع با ارتفاع نسبی D1 مدل 
، مشاهده می Eبا مقایسه مدل هاي .تأثیر بیشتري در کنترل جریان غلیظ دارد) برابر ارتفاع جریان26/1ارتفاع نسبی مانع (

موانع متوالی غیرهم اندازه، از کوتاهتر به چینش می باشد بنابراینE2برابر مدل 18/1تقریباً E1شود میزان کنترل مدل 
.تأثیر بیشتري در کنترل جریان غلیظ دارد) نزولی(نسبت به بلندتر به کوتاهتر ) صعودي(بلندتر 

:ایج و پیشنهاداتنت
.توانایی بالایی در شبیه سازي جریان غلیظ داردANSYS-CFXنرم افزار -1
.بیشتري در کنترل جریان غلیظ داردبیشتر باشد اثر ع ارتفاع مانهرچه -2
و می توان بجاي موانع متوالی می توان نسبت به یک مانع میزان بیشتري از جریان غلیظ را کنترل نمودبا استفاده از-3

.استفاده از یک مانع با ارتفاع زیاد از چند مانع کوتاهتر استفاده نمود
بیشتري از جریان غلیظ می گردد و چنانچه فاصله موانع اول و دوم بیشتر افزایش فاصله موانع متوالی موجب کنترل میزان-4

.از فاصله موانع دوم و سوم باشد این میزان کنترل جریان بیشتر است
تأثیر بیشتري در ) نزولی(نسبت به بلندتر به کوتاهتر ) صعودي(چینش موانع متوالی غیرهم اندازه، از کوتاهتر به بلندتر -5

.غلیظ داردکنترل جریان 
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