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 چکیده

شده در اطراف  نشینبا توجه به هزینه بسیار زیاد ساخت سد، افزایش طول عمر این سازه عمرانی همواره موردنظر مهندسین آب بوده است. رسوبات ته

های غلیظ  شدن جریان تواند از نزدیک های غلیظ و در میانه مخزن می نع در مسیر جریانشود. ساخت مادیواره سد سبب کاهش عمر مفید این سازه می

توان نواحی نزدیک دیواره سد را از گذاری در میانه مخزن نماید و به این ترتیب می رسوبی به بدنه سد جلوگیری نموده و جریان را وادار به رسوب

صورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفته  غلیظ به اثر موانع نفوذپذیر بر شار هد جریان هشپژوگذاری تا حدی مصون نمود. در این  مشکل رسوب

شد. متر پر شد و از نمک برای تهیه سیال غلیظ استفاده ای بوده و با ذرات شن با قطر یک سانتیصورت متخلخل به شکل ذوزنقه است. طراحی مانع به

فلوم و ارتفاع موانع بر رفتار جریان غلیظ مورد بررسی قرار گرفت. با بررسی متغیرهای این پژوهش مشخص  ها تأثیر دبی ورودی، شیبدر این آزمایش

درصد و برای  63تا  43بین  5/1بعد ارتفاع درصد، برای نسبت بی 61تا  33بین  1بعد ارتفاع شد که درصد کاهش شار هد جریان غلیظ برای نسبت بی

چنین افزایش دبی و شیب ورودی باعث افزایش مومنتم راس جریان شده و در نتیجه سبب  باشد، هم درصد می 100تا  68بین  2بعد ارتفاع نسبت بی

 صورت برازش خطی و غیرخطی پرداخته شد. سازی راس جریان غلیظ بهشود. علاوه بر این در انتها به مدل کاهش کارایی موانع می
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Abstract 
Due to the high cost of construction of the dams, increasing the lifespan of this construction structure has been considered by water engineers. 
Sediments near the dam wall reduce the useful life of this structure. Constructing obstacles in the path of density currents be is one of the most widely 
used methods in controlling these sediments. In this study, the effect of permeable obstacles on density current head flux has been studied 
experimentally. The obstacles were made in the shape of trapezoid and were filled with sand particles with a diameter of one centimeter also salt were 
used to prepare the density current. In these experiments, the effect of inlet flow, flume slope and obstacle height on density current was investigated. 
Examining the variables of this study, it has been found that the reduction percentage of the density current head flux for the dimensionless ratio of 
height 1 is between 33.1 to 61%, for the dimensionless ratio of height 1.5 is between 43.2 to 63.3% and for the dimensionless ratio of height 2 is 
between 68.2 to It is 100%, also increasing the inlet flow ratio and flume slope increases the momentum of the current and thus reduces the efficiency 
of the obstacles. In addition, at the end, the density current head was modeled as linear and nonlinear regression. 
 
Keywords: Density currents, Permeable obstacles, Sedimentation, Sediment transfer.   
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 مقدمه
 به هارودخانه توسط سالانه رسوب یتوجه قابل مقدار

 دلیل ینتر مهم .شودمی منتقل دریاها و هادریاچه مخازن،

اطراف  در رسوباتشدن  نشینته سد، مفید عمر کاهش

 از مدت طولانی استفادهبرای  بنابراین، دباش ها می دیواره آن

 آورددست این که است آب منابع مدیریت به نیاز مخازن

ها  آن تخلیه یا و مخزن به ورودی اترسوب میزان کنترل با

 مخازن حجم کاهش میزان متوسططور  به آید.می دستبه

 از تر بیش یگذار رسوب دلیل به جهان سراسر در موجود

 و سیل کنترل آبیاری، برای جدید مخازن ظرفیت افزایش

 در دلیل همین به .(Parker et al., 1986) است آبرسانی

 برای را زیادی بسیار مطالعات گران پژوهش اخیر هایسال

 اینتر  بیش اند.داده انجام رسوبات حذف یا کنترل

 عامل کدر یها جریان که بوده امر این بیانگرها  پژوهش

 ندباش می هادریاچه و مخازن به اترسوب انتقال اصلی

(Inman et al., 1976.) عنوان  به کدر یها جریان

 ,Johnson) شوندمی گرفته نظر در رسوبی یها جریان

 سیال با چگالی اختلافدلیل  بهها  آن حرکت که ،(1967

 رکد یها جریان حقیقت در د،باش می پیرامونی شفاف

 به معروف ،ها جریان ازتر  بزرگ طبقه یک به متعلق

 ,.Oehy et al) ندباش می غلیظ یا گرانشی یها جریان

 و طبیعی هایپدیده در توانمی را کدر یها جریان .(2010

 گسترده وقوع .(Simpson, 1982) کرد مشاهده مصنوعی

 زیادی علاقه که شده باعث طبیعت در ییها جریان چنین

، منابع آب، هیدرولیک آب از جمله مهندسان بین در

 بررسی برای دریایی شناسان زمین و هیدرولوژی، رودخانه

 ایمنی جمله از عملی اهداف راستای در غلیظ یها جریان

 رسوب و آب کیفیت لوله، خطوط و آب زیر هایکابل

 اساسبراین .(Alavian et al., 1992) شود ایجاد زنامخ

منظور  به اخیر هایسال در پژوهشی کارهای از بسیاری

 یها جریان هیدرولیکی هایجنبه بر مؤثر عوامل بررسی

 Ellison) است شده انجام آزمایشگاهی صورتبه غلیظ

and Turner, 1959). هایاستراتژی محققان برخی 

بر  درک یها جریان منفی اثرات کاهش برای را مختلفی

 اندنموده بررسی راهای عمرانی یا ساخته دست بشر سازه

(Kochenderfer and Wheeler, 2019) ی راستا در

 نیز عددی بصورت متنوعی تحقیقاتهای غلیظ  جریان

 ,.Pirnia et al., 2012; Mirzaei et al) است شده ایجاد

 کنترل هایراه ترینمؤثر از یکی موانع از استفاده(. 2015

 حرکت کنترل با د.باش می مخزن میانه در غلیظ یها جریان

 سد بدنه به رسیدن از قبل اترسوب ،غلیظ یها جریان

گذاری در نقطه مهم  از رسوب ترتیب این به و شده نشین ته

های در سال بنابراینشود. و میانی مخزن جلوگیری می

 توجه مورد غلیظ یها جریان رفتار بر موانع اثراتاخیر 

 است گرفته قرار هیدرولیک گران پژوهش از بسیاری

(Alexander and Morris, 1994.)  گران پژوهشمطالعات 

 رفتار بر مختلفی پارامترهای هک داده نشان موانع مورد در

 ،غلظت موانع، ارتفاع جمله از ندمؤثر غلیظ یها جریان

 (. Bühler et al., 2013) راس سرعت و دبی ورودی

 De Cesare et al. (2008) نفوذپذیر موانع اثرات 

 با د،دندا قرار بررسی مورد را کدر جریان بر ستیلکژئوت

 شد مشخص عددی و یآزمایشگاه نتایج تحلیل و تجزیه

 به را کدر یها جریان )شار( حرکت توانندمی موانع این هک

 هب Abhari et al. (2018) .دهند اهشک یتوجه قابل میزان

 حرکت بر موانع ارتفاع تأثیر آزمایشگاهی بررسی

 آن بر جریان غلظت و ورودی دبی اثر و غلیظ یها جریان

 هاآزمایش در موانع بازدهی که داد نشان نتایج ند.پرداخت

 Farizan et د.باش می کم غلظت ازتر  بیش زیاد غلظت با

al. (2019) بر را عمان ارتفاع و رسوب غلظت تأثیر 

 دادند. قرار مطالعه مورد غلیظ یها جریان هایویژگی

 شار کاهش باعث مانع ارتفاع افزایش که داد نشان نتایج

 پشت درتر  بیش یگذار رسوب نتیجه در و عبوری رسوب
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 پایین، ورودی هایغلظت در ،حال این با شود.می موانع

 غلیظ های جریان رفتار بر داریمعنیتأثیر  موانع ارتفاع

 بر مانع شکل اثر بررسی به Prinos (1999) .نداشت

 بر مانع هندسه که شد متوجه او پرداخت. غلیظ جریان

 مانع یرو ازی عبور جریان نسبت و جریان راس سرعت

 .ندارد یا ملاحظه قابل اثر

 Woods et al. (1998)  در پژوهشی آزمایشگاهی بر

جریان غلیظ، بیان کردند که لازم است برای کنترل کامل 

برابر عمق بحرانی باشد.  1/2برای جریان بحرانی ارتفاع مانع 

Kaheh et al. (2012) غلیظ راس جریان بررسی سرعت به 

زبر پرداختند. متغیرهای موردبررسی شامل  سطوح نمکی بر

 اثر و بستر بود شیب و ظتدبی، غل زبر، سطوح اندازه

 Asghariمورد بررسی قرار گرفت.  پیشانی سرعت بر هرکدام

pari et al. (2010) تغییرات نمکی غلیظ جریان از با استفاده 

دادند.  قرار بررسی مورد را غلیظ جریان در کنترل مانع ارتفاع

 جریان در مانع غلیظ با جریان توقف برای نشان داد که نتایج

 بدنه ارتفاع برابر 75/2تا  2بین  باید مانع ارتفاع بحرانی زیر

 باشد. جریان غلیظ

 مشاهده پیشینهای  پژوهش مرور ازطورکه  همان

 برنفوذپذیر  موانعتأثیر  مورد در اندکی مطالعات ،شود می

نفوذپذیر  مانع .است شده انجام غلیظ جریان کنترل

 اتصفح نوع از گذشتههای  شده در پژوهش استفاده

 با غلیظ جریان رفتار بر مانع اینتأثیر  و بوده ژئوتکستایل

که کاربرد  ،است شده انجام پارامتر تعدادی درنظرگرفتن

 .ندارد میدانی -علمی

 این در زمینه، این در ناچیزهای  با توجه به پژوهش

. بر این اساس که، شد استفاده از موانع نفوذپذیر مطالعه

 به موانعی فلزی مش از استفاده بااولیه  طراحی از بعد

 و شد پر به اندازه مشخص شن با و ساخته ذوزنقه شکل

 ورودی، دبی مانند مهم پارامترهای از برخیتأثیر  سپس

 بررسی مورد غلیظ جریان رفتار بر موانع ارتفاع و شیب

 مقادیر موانع، این عملکرد بهتر درک برای .گرفت قرار

 از بعد و قبل غلیظ جریان راس ارتفاع و، غلظت سرعت

 .شد یگیر اندازه مانع

 

 ها روش و مواد
 مسأله بیان

 سازه ترینهزینهعنوان پر به سد سازهکه  این به توجه با

ی بسیار هایکار راه مهندسین شود،می شناخته عمرانی

 که انددادهارائه  هاسازه این عمر طول افزایش جهت

 دلیل د.باش می موانع ساخت هاروش این ترینکاربردی

 ساخت امکان ،پژوهش این در نفوذپذیر موانع انتخاب

 در موجود هایسنگ لاشه از استفاده با اجرایی موانع

  د.باش می سد اطراف

 در اصلی عاملعنوان  به غلیظ یها جریان شناخت با

 نفوذپذیر موانع عملکرد بررسی به توانمی رسوبات انتقال

 پرداخت. نمکی غلیظ های جریان کنترل در

 

 غلیظ یها جریان

 وریغوطه نقطه و بدنه راس، بخش سه از غلیظ جریان

 توزیع و سرعت تحلیل و تجزیه با است. شده تشکیل

 کدرهای  جریان در رسوبات هک شد مشخص غلظت

 هیناح در و کرده حرکت جریان راس توسط عمدهطور به

 Nomura) شودیم انجام یگذار رسوب سد وارهیدیک نزد

et al., 2019). و چگالی ،ها جریان این بهتر درک برای 

 روابط براساس غلیظ یها جریان بر مؤثر گرانشی شتاب

 :(Zeynivand et al., 2016) است شده ارائه (2) و (1)

(1   )ρt = ρa + (ρs − ρa)Cs                                      

(2)ǵ = g 
( ρt−  ρa)

 ρa
= g

∆ρ

ρa
= gCs  

(ρs− ρw)

ρw
                   

  

 رسوبات حجمی غلظت متوسطCs  (،2) و (1) روابط در

kg) غیرچسبنده

𝑚3)، 𝝆t غلیظ جریان متوسط چگالی 

(kg

𝑚3)،𝝆a پیرامون سیال چگالی (kg

𝑚3)،𝝆s ذرات چگالی 
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kg) غیرچسبنده

𝑚3)، 𝝆w آب چگالی (kg

𝑚3) و  g
 شتاب'

𝑚2) مؤثر گرانشی

𝑠
  .است (

 

 ابعادی تحلیل

 جریان بر موانع اثر بررسی پژوهش این هدف که ازآنجایی

 توان می را حاکم پارامترهای بنابراین دباش می غلیظ

 :گرفت نظر در زیر صورت به

(3                   )0 ,( , , , , , , , ) 0in outf q q q H h g d s n   

 مستقل پارامترهای ابتدا ابعادی آنالیز در این بخش برای

شده  های انجامبا بررسیشناسایی شد،  جریان وابسته و

𝑚3)دبی ورودی  q0مشخص شد که 

𝑠

𝑚

 ،)qin  شار هد جریان

𝑚3)قبل از مانع 

𝑠

𝑚

 ،)qout  شار هد جریان بعد از مانع(𝑚3

𝑠

𝑚

 ،)

(𝑞𝑖𝑛 − 𝑞𝑜𝑢𝑡)  تغییر شار هد جریان در مسیر(𝑚3

𝑠

𝑚

 ،)H ارتفاع 

ها دانهقطر سنگ d، (m)ارتفاع بدنه جریان غلیظ  h ،(m)مانع 

(m)  وn باشند  عنوان پارامترهای وابسته جریان می تخلخل به

gو 
)شتاب ثقل کاهش یافته  '

𝑚

𝑠2)  وS  شیب کف کانال

 و باکینگهام پی روش با استفاده از باشند پارامترهای مستقل می

 و h درنظرگرفتن  با
qin عنوان پارامترهای تکراری،  به

   محاسبه شد.بعد پارامترهای بی

(4                )f (
𝑞𝑖𝑛−𝑞𝑜𝑢𝑡

𝑞𝑖𝑛
 ,

ℎ3𝑔́

𝑞𝑖𝑛
2  ,

𝑞0

𝑞𝑖𝑛
,

𝐻

ℎ
,

𝑑

ℎ
, 𝑆, 𝑛) = 0 

 و غلیظ جریان هد شار کاهش درصد (4) رابطه در

 (5) رابطه اساس این بر و آمددست  به ورودی فرود عدد

 شد.ارائه 

(5 )Te =
(𝑞𝑖𝑛−𝑞𝑜𝑢𝑡)

𝑞𝑖𝑛
= 𝑓 (𝐹𝑟,

𝑞0

𝑞𝑖𝑛
,

𝐻

ℎ
,

𝑑

ℎ
, 𝑆, 𝑛)            

درصد کاهش شار هد جریان غلیظ و  Te ،(5در رابطه )

qout ( شار هد بعد از مانع در واحد عرض𝑚3

𝑠

𝑚

باشد. در  ( می

ها و تخلخل موانع ثابت دانهاین پژوهش چون قطر سنگ

باشد از تحلیل  بوده و بازه عدد فرود بسیار نزدیک به هم می

چون  پارامترهای مؤثر هم نظر شد و به بررسیها صرف آن

𝑞0)شیب، نسبت ارتفاع و دبی 

𝑞𝑖𝑛
 ،𝐻

ℎ
 ،S)  بر شار هد جریان

 غلیظ پرداخته شد.

(6   )Te =
(𝑞𝑖𝑛−𝑞𝑜𝑢𝑡)

𝑞𝑖𝑛
= 𝑓 ( 

𝑞0

𝑞𝑖𝑛
,

𝐻

ℎ
, 𝑆)                     

های این پژوهش در آزمایشگاه هیدرولیک کلیه آزمایش

ها برای انجام آزمایش دانشگاه شهید چمران اهواز انجام شد.

متر  35/0متر، عرض  8/7از یک فلوم مستطیل شکل با طول 

متر که قادر به تغییر شیب تا چهار درصد بود  7/0و عمق 

(. یک دریچه پلکسی کشویی در ابتدای 1استفاده شد )شکل 

فلوم قرار داده شد که سبب جدایی سیال غلیظ بالادست از 

ها دریچه رای کلیه آزمایششد. بدست می سیال شفاف پایین

متر باز شده و تا انتها آزمایش در همین سانتی 10ورودی 

ماند. در ابتدای هر آزمایش اختلاف دما بین حالت باقی می

گراد تجاوز  درجه سانتی ±5/0شد تا از دو سیال کنترل می

لیتر قرار داده شده  3000نکند. در کنار فلوم مخزنی با حجم 

زن  ال غلیظ با استفاده از پمپ اختلاط و همبود که در آن سی

شد. برای انجام آزمایش ابتدا مخزن با آب شفاف به تهیه می

متر پر شده، سپس نمک و پرمنگنات )برای سانتی 45ارتفاع 

ردیابی جریان( اضافه شدند و برای ایجاد سیال یکنواخت از 

زن مخزن استفاده شد. سپس سیال غلیظ به مخزنی )هد  هم

 625شده در ارتفاع سه متری از کف با حجم  ک( نصبتان

لیتر منتقل شد تا امکان استفاده از جریان تحت هد ثابت در 

سنج الکترومغناطیسی با دقت ها فراهم شود. یک دبیآزمایش

گیری دبی جریان لیتر در ثانیه نیز برای اندازه 001/0

ت شده از هد تانک به فلوم استفاده شد و برای ثاب منتقل

ها مقداری آب داشتن ارتفاع آب شفاف در هنگام آزمایش نگه

 از لوله آب شهری به کانال آزمایش هدایت شد.      

متر و سانتی 25با استفاده از مش فلزی موانعی به عرض 

ای که عرض فلوم کاملاً ارتفاع متغیر ساخته شد به گونه

یری اشغال شده و از عبور جریان از اطراف موانع نیز جلوگ

شود. درون فضای خالی موانع از ذرات شن با قطر یک 

متر پر شد. برای جلوگیری از ریزش ذرات، شیب سانتی

یک در نظر گرفته شده و مانع در فاصله دو بهدیوارها یک

 متری از دریچه ورودی نصب شد.
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Figure 1. Sketch of experimental set-up (Asghari pari and Mohagheghian, 2015) 

 

آزمایش جریان غلیظ نمکی با غلظت ورودی  36

چون  گرم در لیتر انجام شد و پارامترهایی هم 15ثابت 

لیتر در  2و  5/1، 1درصد(، دبی ) 5/1و  1، 5/0شیب )

برابر ارتفاع بدنه  2و  5/1، 1و مانع )با ارتفاع ثانیه( 

نه آزمایش بدون  جریان غلیظ( مورد بررسی قرار گرفت.

آزمایش با  27مانع )برای تعیین بدنه جریان غلیظ( و 

ها مانع انجام شد. حالت جریان در کلیه آزمایش

 صورت زیربحرانی بود. به

ان گیری غلظت شار هد جری از دو سیفون برای اندازه

ها برای غلیظ در ارتفاعات مختلف استفاده شد. سیفون

شدند تا از طریق گیری قبل و بعد از مانع استفاده مینمونه

 14گیری شود. هر سیفون با  ها غلظت جریان غلیظ اندازه آن

نازل ورودی در مرکز محور عرضی فلوم قرار داده شد، 

بالاتر از  مترسانتی 3/0که مرکز اولین ورودی نازل  طوری به

ها از متر بود. سیفونسانتی 5/1ها بستر و فاصله بین نازل

متر و قطر داخلی سه های مسی با قطر بیرونی پنج میلیلوله

های  متر ساخته شده بودند. غلظت نمک نمونهمیلی

میکروگرم  1/0سنج با دقت ECشده با استفاده از  آوری جمع

شد. حرکت جریان غلیظ گیری و ثبت می متر اندازهبر سانتی

ها با برای تعیین سرعت و ارتفاع شار هد در تمامی آزمایش

 شد. برداری می دوربین دیجیتال فیلم

دلیل اختلاف  و به با بازشدن دریچه کشویی ورودی   

چگالی بین آب شفاف و سیال غلیظ، جریان غلیظ تشکیل 

کرد. در قسمت دست فلوم حرکت می شده و به سمت پایین

های بالا، راس جریان غلیظ در ابتدا ویژه در دبی دی بهورو

کرد، به همین توجهی ایجاد می متلاطم بوده و ارتفاع قابل

گیری و موانع با فاصله بیش از های اندازه دلیل کلیه دستگاه

یک متر از دریچه ورودی نصب شدند تا جریان هنگام 

رسیدن شده باشد. هنگام  یافته رسیدن به این وسایل توسعه

( کمی بالا رفته و a2به اولین مانع )شکل  غلیظجریان 

( و با b2یافت )شکل سرعت راس جریان غلیظ کاهش می

کند یافته جریان از روی مانع عبور می این سرعت کاهش

 (.c, d 2 )شکل

 ،Q1 است شده داده نشان بالا جدول درطورکه  همان

Q2 و Q3 بوده لیتربرثانیه 2 و 5/1 ،1 دبی بیانگر ترتیب به 

 ،5/0 مقدار به فلوم کف شیب بیانگر ترتیب به S3 و S1، S2و

 ارتفاع بیانگر ترتیب به H2 و H1 ،H1.5 بوده درصد 5/1 و 1

 د.باش می غلیظ جریان بدنه برابر 2 و 5/1 ،1 مانع

عنوان  به) غلیظ یها جریان راس روی حاضر مطالعه

 متمرکز رسوبات( جاییجابه در گذارتأثیر عامل تریناصلی

 مطالعه در، شد گفته تر پیش که گونههمان. است شده

 و ندباش می گذارتأثیر مهم پارامتر چندین غلیظ یها جریان

 ارزیابی مورد را مختلف پارامترهای اثر بتوانکه  این برای

 صورتبه که شده استفاده غلیظ جریان هد شار از داد قرار

 است: شدهارائه  (7) رابطه

(7  )q = CfUfhf                                                           

 در مطالعه این در شده گیریاندازه مختلف پارامترهای

 اند.( ارائه شده1) جدول
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                          a                                            b                                               c                                                   d 

Figure 2. View of density current 

 
Table 1. Introduction of various parameters measured in this research 

Height (cm) Slope (Percentage) Discharge (lit/sec)  

H2 H1.5 H1 S3 S2 S1 Q3 Q2 Q1 

Obstacle height is 

twice of the height 
of the current body 

Obstacle height is one 

and half times of the 
height of the current body 

Obstacle with 

equal height of the 
current body 

One and 

half 
One Half Two 

One 

and 
half 

One 

 

 مترمربع )سانتیشار هد در واحد عرض  q(، 7در رابطه )

 Uf  مترمکعب(، سانتی بر )گرم راس غلظت Cf  ثانیه(، بر

 راس ارتفاعhf  و است متربرثانیه()سانتی راس سرعت

 درک برای(. Oehy et al., 2010) است متر()سانتی جریان

 و قبل غلیظ جریان هد شار میزان موانع، کارایی از بهتر

که  این برای و شد گیری اندازه آزمایش هر در مانع از بعد

 آن ارزیابی به بعدبی پارامترهای براساس راحتی به بتوان

 براساس غلیظ جریان شار کاهش درصد مقدار پرداخت

  است. شده محاسبه (8) رابطه

(8)                                      Te =
(𝑞𝑖𝑛−𝑞𝑜𝑢𝑡)

𝑞𝑖𝑛
*100  

 

 بحث نتایج و
 هد کاهش شار

 درها  موضوع ینتر مهم از یکیعنوان  به جریان راس کنترل

 این و است شده شناخته غلیظ یها جریان حرکت بررسی

 موانع عملکرد از درستی درک تا کندمی ایجاد را امکان

 مقادیر (7) رابطه از استفاده با، اساس براین آید.دست  به

 رابطه براساس شار کاهش درصد و آمده دست به هد شار

 این در است. شدهارائه  (2) جدول در و محاسبه (8)

1H جدول

h
، 1.5H

h
2H و 

h
 نسبت کننده بیان ترتیب به 

 ترتیب به S3 و S1،، S2 و بوده 2 و 15 ،1 ارتفاع بعد بی

1و بوده درصد 5/1 و 1 ،5/0 شیب گربیان

in

Q

Q
،2

in

Q

Q
و 

3

in

Q

Q
 2 و 5/1 ،1 دبی بعدبی نسبت گرنشان ترتیب به

 د.باش می
 

Table 2. Percentage of density current flux reduction 

in hitting with obstacles 

Flux reduction 

(percentage) 

Discharge 

(lit/sec)  Run Slope 

(percentage) 

Height of 

obstacle 

61 Q1/Qin 1 

S1 

1H

h
=1 

55.3 Q2/Qin 2 

48.4 Q3/Qin 3 

51.69 Q1/Qin 4 

S2 48.1 Q2/Qin 5 

42.3 Q3/Qin 6 

41.3 Q1/Qin 7 

S3 37.3 Q2/Qin 8 

33.1 Q3/Qin 9 

63.3 Q1/Qin 10 

S1  

1.5H

h
=1.5 

 

 

57.1 Q2/Qin 11 

50.3 Q3/Qin 12 

56.7 Q1/Qin 13 

S2 52.3 Q2/Qin 14 

48.21 Q3/Qin 15 

51.3 Q1/Qin 16 

S3 47.6 Q2/Qin 17 

43.2 Q3/Qin 18 

100 Q1/Qin 19 

S1 

2H

h
=2 

100 Q2/Qin 20 

100 Q3/Qin 21 

100 Q1/Qin 22 
S2 87.3 Q2/Qin 23 

79.5 Q3/Qin 24 
76.6 Q1/Qin 25 

S3 71.3 Q2/Qin 26 

68.2 Q3/Qin 27 
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 بررسی به (2) جدول نتایج براساس بعد هایبخش در

 است. شده پرداختهپژوهش  این متغیرهای

 

 موانع اثر نسبت ارتفاع

 غلیظ جریان بر موانع ارتفاع تغییرات اهمیت به توجه با

 ارتفاع به مانع ارتفاع نسبت براساس تغییرات این عبوری،

 است. شدهارائه  (3) شکل در غلیظ جریان بدنه

 افزایش، دباش می مشخص (3) شکل درطورکه  همان

 شود.می غلیظ جریان بهتر کنترل سبب مانع ارتفاع نسبت

 یک مانع ارتفاع بعدبی نسبت برای هد شار اهشک نرخ

 مانع ارتفاع بعدبی نسبت برای درصد، 61 تا 1/33 بین

 ارتفاع بعدبی نسبت برای و درصد 3/63 تا 2/43 بین، 5/1

  د.باش می درصد 100 تا 2/68 بین 2 مانع

 از جریان از بخشی مانع به غلیظ جریان برخورد با

 برگشتی جریان صورت هب بخشی و کرده عبور مانع بالای

 ساخت واقع در کند،می حرکت فلوم بالادست سمت به

 شده غلیظ جریان برابر در مقاوم نیروی افزایش باعث مانع

 پارامتر ،شود می برشی تنش افزایش سبب امر همین و

 مانع ارتفاع تغییرات، ایجادشده تنش مقدار برمؤثر 

 یابد، افزایش مانع ارتفاع هرچه که صورت این به. دباش می

 هد شار امر همین و یافته افزایش سیال دو اختلاط ناحیه

 کنترل در موانع کارایی و کاهش را راس( )غلظت جریان

( کاملاً مشخص 2با بررسی جدول )دهد. آن را افزایش می

بعد ارتفاع، راندمان موانع بهبود ت بیاست که با افزایش نسب

بعد ارتفاع دو برای مومنتم یافته و حتی برای حالت نسبت بی

( کنترل کامل انجام شده و جریانی 22تا  19های کم )آزمایش

دلیل  کند، اما با افزایش مومنتم بهاز روی مانع عبور نمی

( بخشی 27تا  23های افزایش شیب و دبی ورودی )آزمایش

باشد. در واقع  جریان غلیظ قادر به عبور از روی مانع میاز 

ها با مومنتم کم، هنگام برخورد جریان به مانع  برای جریان

باشد،  تر می غلظت بسیار کاهش پیدا کرده و تأثیر مانع بیش

ها با مومنتم زیاد هنگام برخورد جریان به مانع اما در آزمایش

جریان از روی مانع عبور تری از  پرشی رخ داده و بخش بیش

 کند.می

 

 ورودی اثر دبی

 دبی شد، بیانگران  پژوهش سایر مطالعات درطورکه  همان

 غلیظ جریان رفتار بر مؤثر عوامل از دیگر یکی ورودی

تأثیر نسبت دبی ورودی به  بخش این در بنابراین. دباش می

 بررسی مورد موانع عملکرد برشار هد جریان قبل از مانع 

 جریان رفتار برنسبت  این تغییراتتأثیر  است. گرفته قرار

 است. شده داده نشان (4) شکل در غلیظ

 

 
Figure 3. Effect of obstacles height on density current movement 



 پور یکاشف محمود دیس ان،یاسلام دیسع دیس ،یقمش یمهد ا،نی درخشان یمهد

 

 1400بهار   1شماره   11دوره 

8

 

 
Figure 4. Effect of discharge on density current flux in different obstacle conditions  

 

نسبت  افزایش کهشد  مشخص (4) شکل بررسی با

 کارایی کاهش سبببه شار هد قبل از مانع  ورودی دبی

تر  بیش شیب افزایش با کاهشی روندکه این  شودمی موانع

شود. برای درک بهتر باید توجه داشت که کاهش شار می

 به شفاف سیال وروددلیل  به تنها نمکی غلیظهد جریان 

 قانون طبق دهد.می رخ غلظت کاهش و آن راس درون

 هم با عکس نسبت جریان ارتفاع و سرعت پیوستگی

 افزایش برشی تنش مانع با غلیظ جریان برخورد با و دارند

 ایجاد کلوین ناپایداری و عرضی هایگرداب و یافته

 به یتر بیش شفاف سیال ورود سبب اغتشاش این شود، می

 راس غلظت و سرعت کاهش باعث که شده جریان راس

 موانع راندمان بهبود سبب امر همین که شده جریان

 هنگام که شودمی سبب دبی نسبت افزایش شود. می

 شفاف سیال اغتشاش، ایجاد و مانع به جریان برخورد

 شار از یتر بیش بخش و شده جریان راس وارد یتر بیش

 افزایشدلیل  به دیگر سویی از اما شود، محو جریان هد

 و مداومطور  به جریان هد شار غلیظ، جریان بدنه سرعت

 کاهش راس )غلظت شده تغذیه جریان بدنه توسط سریع

 جریان راس که شودمی سبب امر همین کند(نمی پیدا زیاد

 و کرده حفظ (1) شکل مطابق را خود شکل گرزی حالت

 مانع روی از را غلیظ جریان از زیادتری بخش راحتی هب

 خاص حالتی کم شیب و دو ارتفاع نسبت در دهد. عبور

 به جریان برخورد هنگام که صورت این به. دهدمی رخ

 وارد زیادی شفاف سیال و شده ایجاد زیاد اغتشاش مانع

 بخش کاهش سبب امر همین و شودمی غلیظ جریان

 کنترل به قادر مانع و شده جریان راس غلظت از زیادی

 نیروی شیب، افزایش، اما دباش می غلیظ جریان کامل

چون  هم روندی وداده  افزایشرا  غلیظ جریان محرکه

 در روند این که شودمی مشاهده موانع ارتفاع سایر

 با نزولی روند و بوده مشخص (27 تا 23) هایآزمایش

  شود.می مشاهده دبی افزایش

 

 کانال تأثیر شیب کف

تر تأثیر موانع نفوذپذیر بر منظور بررسی دقیق در این بخش به

کنترل جریان غلیظ، تأثیر شیب فلوم مورد بررسی قرار گرفته 

درصد برای  5/1و  1، 5/0است. در این پژوهش از سه شیب 

روند تأثیر شیب بر کارایی  کف فلوم استفاده شده است.

 خوبی نشان داده شده است. ( به5موانع در شکل )
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Figure 5. Effect of slope on density current flux in different obstacle conditions 

 

 فلوم شیب افزایش که شد مشاهده (5) شکل در   

 فلوم کف شیب زیرا. شودمی موانع کارایی کاهش باعث

 این و بودهمؤثر  جریان ممنتوم بر ورودی دبیچون  هم

 را غلیظ جریان حرکت سرعت واقع در مومنتم افزایش

 درک و تحلیل برای دهد.می کاهش را آن ارتفاع و افزایش

 شیب باها  جریان در که کرد بیان باید روند این تردقیق

 اختلاط ارتفاع، اساس این بر و شده زیاد راس ارتفاع کم،

 سبب امر همین که، شودمی ایجاد سیال دو بینتر  بیش

 راس، کم سرعتدلیل  به و شودمی اصطکاک افزایش

 سیال ورود سبب که سیال دو آمیختگی درون مقدار

تر  بیش شده راس غلظت کاهش و غلیظ جریان به شفاف

 کنترل در موانع کارایی بهبود سبب خود نوبه به که شودمی

دلیل  به و شده عکس روند شیب افزایش با اما. شودمی هد

 جریان وارد یتر کم شفاف جریان اختلاط، ارتفاع کاهش

 عامل که را راس شکل امر همین که، شودمی غلیظ

 سرعت اما. زندمی هم هب اندکی را بوده جریان برنده پیش

 کاهش )از راس تغذیه با مداوم طوربه جریان بدنه زیاد

 گیریشکل سبب کند(،می جلوگیری راس غلظت زیاد

 کمک جریان محرکه نیروی حفظ به که شده آن دوباره

 روی از را جریان از یتر بیش بخش عبور امکان و کندمی

 مانع روی از جریان از بخشی نتیجه در و کرده مهیا مانع

 این شیب و دبی نسبتزمان  هم افزایش کند. می عبور

 (2) جدول نتایج از که گونههمان و کرده تشدید را روند

 تمام برای (22) تا (19) هایآزمایش برای است، مشخص

است،  نکرده عبور مانع روی از جریانی ورودی، هایدبی

اما با افزایش شیب و نسبت دبی مانع دیگر قادر به جلوگیری 

( روند 27)تا  (23های )نبوده و در آزمایشاز عبور جریان 

 شود. نزولی با افزایش این دو پارامتر مشاهده می

شده کاملاً  های انجام( و تحلیل2با بررسی جدول )

طور متوسط مانع نفوذپذیر مورداستفاده  مشخص است که به

طور میانگین قادر به  ها بهدر این پژوهش در تمامی ارتفاع

درصد بود، اما در  61لیظ در حدود کنترل راس جریان غ

درصد  86طور متوسط  موانع با نسبت ارتفاع دو این مقدار به

باشد. با بررسی نتایج این پژوهش  گیر میبوده که بسیار چشم

تر کارایی ( به ارزیابی دقیق3ها در جدول ) با سایر پژوهش

 این موانع پرداخته شده است. 
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Table 3. Comparison of current head reduction percentage with different other researches 
Current head  reduction percentage Experiment conditions Year Study 

81 Roughness and obstacle 2019 Khosropour et al. 
85 Permeable obstacle (stairs) 2017 Kordnaej et al. 
73 Permeable plates 2016 Zeynivand et al. 
79 Gabion obstacles (permeable) 2016 Mohammadi et al. 
60 Columnar obstacles 2015 Asghari pari and Mohagheghian 

100 permeable obstacles 2010 Asghari pari et al. 
86 Trapezoidal permeable obstacles 2020 Present research 

 

 کاملاًها  پژوهش سایر باپژوهش  این نتایج بررسی با

 از بهتر نفوذپذیر موانع کارکرد که است مشخص

چنین  . همدباش می کف زبری یا و موانع سایر کاربردن به

 موانع بین نزدیکی بسیار تطابق مختلف مطالعات در نتایج

 Asghari pari etپژوهش  فقط. دهدمی نشان را نفوذپذیر

al. (2010) که داده نشان کامل کنترل نفوذپذیر موانع با 

 برابر 75/2 ارتفاع حداکثر با موانع از استفاده نیز آن دلیل

ها  پژوهش سایر با شده سبب که بوده غلیظ جریان بدنه

 باشد. داشته تفاوت

درصد کاهش هد جریان سازی ها به مدلدر برازش داده

صورت خطی و غیرخطی پرداخته شده است. برای  بهغلیظ 

 20ها جهت واسنجی و از درصد داده 80این منظور از 

 سنجی استفاده شده است.درصد باقیمانده برای صحت

 خطیصورت  به تحقیق این در شده انجام برازش اولین

 صورتبه هاداده این برای خطی برازش کلی فرم د.باش می

 د.باش می (9) رابطه

(9    )Te = a0 + 𝑎1
𝐻

ℎ
+ 𝑎2

𝑞0

𝑞𝑖𝑛
+ 𝑎3𝑆                         

 مقادیر خطا، مربعات حداقل معیار از استفاده با

 آیند.میدست  زیر به صورتبه ضرایب

(10                           )a0 = 34.33 , 𝑎1 = 40.49     

.𝑎2 = −18.38, 𝑎3 = −9.85 

چون  هم بعدبی پارامترهای ارتباط کننده بیان (9) رابطه

 کاهش درصد مقدار با شیب و دبی نسبت ارتفاع، نسبت

 خطی برازش سنجیصحت (6) شکل در د.باش می هد شار

 شکل براساس است. شده داده نشان ها داده درصد 20 با

 هایداده همبستگی ضریب مقدار که شد مشخص (6)

 1 به نزدیک که بوده 89/0 خطی برازش از حاصل

 دارد. مدل این مناسب عملکرد از نشان و دباش می

 خط اطراف در سنجی صحت هایداده اندک پراکندگی

𝑦 = 𝑇 دارد. خطی برازش مناسب دقت از نشان 

ها  های مطالعاتی از این روش برای تخمین داده طرح

استفاده شود، که در بخش قبل این مقاله نیز مورداستفاده قرار 

های تواند پیچیدگی دادهواقع برازش خطی نمیگرفت. اما در 

رو، در این بخش  خوبی نشان دهد و از این آزمایشگاهی را به

ز پرداخته شده و ها با دو مدل غیرخطی نیبه برازش این داده

 ها مورد مقایسه قرار گرفته است. سپس عملکرد این مدل

 مهم غیرخطی هایمدل از یکی که ایچندجمله مدل

 .Asghari pari et alهای مهمی از جمله  بوده و در پژوهش

 راس آزمایشگاهی هایداده برازش برای نیز (2010)

 این های داده برازش برای است، شده استفاده غلیظ جریان

 این کلی فرم است. گرفته قرار مورداستفاده نیز مطالعه

  است. شدهارائه  (11) فرمول در مدل

(11   )Te = a0 + 𝑎1(
𝐻

ℎ
)𝑎2 + 𝑎3(

𝑞0

𝑞𝑖𝑛
)𝑎4 + 𝑎5(𝑆)𝑎6  

 

 برازش برای خطی مدل نسبی بودنمؤثر و سادگی

 تعیین از بسیاری در که شده سبب جریان راس های داده

دلیل  به موجود هایداده برای مدل این پارامترهای

 سادگی به ضرایب به نسبت مدل این بودن غیرخطی

 حداقل مرسوم روش با تواننمی و دباش مین پذیرامکان

  نمود. تعیین را ضرایب این خطا مربعات
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Figure 6. Comparison of laboratory results with the 

results of linear model 

 

سازی یکی از  های بهینه براساس روشتخمین ضرایب 

باشد.  های تخمین ضرایب مدل غیرخطی می مؤثرترین روش

در نتیجه در این بخش به تخمین ضرایب با استفاده الگوریتم 

سازی با سازی ژنتیک پرداخته شده است. خطای مدلبهینه

 ( مشخص شده است.12استفاده از رابطه )

(12 )𝑒 = a0 + 𝑎1(
𝐻

ℎ
)𝑎2 + 𝑎3(

𝑞0

𝑞𝑖𝑛
)𝑎4 + 𝑎5(𝑆)𝑎6 − 𝑇𝑒 

 رابطهصورت  به هزینه تابع (12) رابطه از استفاده با

 است. شده تعریف (13)

(13)                                    cost = √∑ 𝑒𝑖
2𝑛

𝑖=1   

 د.باش می موجود هایداده تعداد کننده بیان n که

 شده، معرفی ژنتیک الگوریتم و هزینه تابع این براساس

دست  ( به14صورت رابطه ) به غیرخطی مدل ضرایب

 آیند. می

(14)            a0 = 1.369 , 𝑎1 = 0.548 , 𝑎2 = 6.229 
.𝑎3 = 31.047, 𝑎4 = −0.464 ,     

.𝑎5 = 16.065,  𝑎6 = −1.167 
سنجی مدل پیشنهادی و ضرایب ( صحت7در شکل )

ها ارائه شده درصد داده 20آمده با استفاده از  دست به

 است.

 
Figure 7. Polynomial nonlinear model regression 

 

 

 ضریب مقدار است مشخص( 7طورکه از شکل ) همان

 از نشان و دباش می 1 به نزدیک که بوده 96/0 همبستگی

  دارد. مدل این مناسب عملکرد و کارایی

 برازش در مورداستفاده غیرخطی هایمدل دیگر از   

 عملکرد نمایی مدل د.باش می نمایی مدل مختلف، هایداده

 کلی فرم و داشته غلیظ یها جریان سازیمدل در مناسبی

 است. شدهارائه  (15) رابطه در نمایی مدل

(15)        Te = a0 + 𝑎1𝑒𝑥𝑝(𝑎2
𝐻

ℎ
) + 𝑎3exp (𝑎4

𝑞0

𝑞𝑖𝑛
) 

. +𝑎5exp (𝑎6𝑆) 

( مشخص است که این مدل نیز 15براساس رابطه )

اساس لازم نسبت به ضرایب غیرخطی بوده و بر این 

سازی های بهینهآوردن ضرایب از روش دست است برای به

دست  ( به16سازی از رابطه )استفاده شود. خطای مدل

 آید. می

(16       )𝑒 = a0 + 𝑎1𝑒𝑥𝑝 (𝑎2
𝐻
ℎ

) + 𝑎3 exp (𝑎4
𝑞0
𝑞𝑖𝑛

) 

. +𝑎5 exp(𝑎6𝑆) − 𝑇𝑒 

( در نظر گرفته 13صورت رابطه ) تابع هزینه نیز به

آوردن ضرایب به  دست نیز برای بهشود. در این مدل  می

سازی تابع هزینه با استفاده از الگوریتم ژنتیک بهینه
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سازی تابع هزینه ضرایب  پرداخته شده است. با بهینه

 آیند.دست می های زیر بهصورت داده مدل غیرخطی به

(17          )a0 = 28.963 , 𝑎1 = 0.928 , 𝑎2 = 1.959, 

𝑎3 = 129.998, 𝑎4 = −4.393 , 
𝑎5 = 149.721,  𝑎6 = −2.794 

 آمده دست به نمایی غیرخطی مدل سنجی صحت نمودار

 در شده استفاده سنجیصحت در که هاییداده درصد 20 با

 است. شدهارائه  (8) شکل

 

 
Figure 8. Exponential nonlinear model regression 

 

 ضریب مقدار که شود می مشخص (8) شکل بررسی با

چنین  است. هم 1 به نزدیک که بوده 94/0 همبستگی

𝑦 خط اطراف در سنجی صحت هایداده پراکندگی = 𝑇 

 این مناسب عملکرد و کارایی از نشان که، است بوده کم

 دارد. مدل

 دقت خطی سازیمدل شد بیان تر پیشطورکه  همان

 خطی هایمدل مقایسه به بهتر درک برای اما، ندارد بالایی

 است. شده پرداخته (4) جدول در غیرخطی و

 مدل سه برای خطا میزان و برازش مقادیر بررسی با

 همبستگی مقدار که دباش می مشخص کاملاً (4) جدول در

 هامدل سایر به نسبت ایجمله چند غیرخطی مدل در

 که، است بوده ینتر کم نیز آن خطا میزان و بودهتر  بیش

 سایر به نسبت مدل این بهتر قابلیت و عملکرد از نشان

 چند غیرخطی مدل مطالعه این در بنابراین دارد. هامدل

 .شود می پیشنهاد ایجمله

  
Table 4. Comparison of different modeling of density 

current head  

Exponential 

nonlinear model 
Polynomial 

nonlinear model 
Linear 

model Criterion 
7.619 4.179 10.226 RMSE 
0.94 0.96 0.89 R 

 

 گیرینتیجه

 جریانشار هد  بر نفوذپذیری موانعاثر  مطالعه این در

مترهای مختلفی از قبیل دبی ورودی، پاراتأثیر  تحت غلیظ

 اینحاصله از  اصلی نتایج شد. بررسیو ارتفاع مانع  شیب

 :است زیر شرح بهپژوهش 

پارامترهای مؤثر بر  ابعادی تحلیلاستفاده از  با -1

درصد کاهش شار جریان غلیظ مشخص شد، که براساس 

تأثیر شیب، نسبت ارتفاع و نسبت دبی مورد ارزیابی قرار 

 گرفت.

 کارایی میزان نفوذپذیر، مانع ارتفاع افزایش با -2

 بعدبی نسبت با مانع که طوریبه. کندمی پیدا بهبود موانع

 حداکثر میزان به جریان هد شار کنترل توانایییک،  ارتفاع

 عبور اجازهدو،  ارتفاع نسبت با مانع اما، دارد را درصد 56

 دهد.نمی مانع روی از را هد شار

باشد  شار جریان غلیظ بر کارایی موانع بسیار مؤثر می -3

( مشخص شد که با افزایش دو پارامتر 2) و با بررسی جدول

افزایش نسبت دبی و شیب کف فلوم مقدار شار جریان 

 شود.یابد که همین امر سبب کاهش کارایی موانع می می

 افزایش سبب شیب( و)دبی  پارامتر هرکه  این با -4

 چندان تنهایی به یک هر اثر اما، شودمی جریان مومنتم

زمان این پارامترها تأثیر  ش همافزای و نبوده گذارتأثیر

 تری دارد.  بیش



 ینمک ظیغل انیجر هد شار بر رینفوذپذ موانع اثر یبررس

 

 1400بهار   1شماره   11دوره 

13

دانه با قطر با سنگای پرشده نفوذپذیر ذوزنقه مانع -5

تأثیر  غلیظ جریان بدنه برابر دو ارتفاع بامتر یک سانتی

 بسیاری در و داشته غلیظ جریانشار هد  بر زیادی بسیار

کاملاً کنترل کند، فقط در  را جریان توانستهها ز آزمایشا

 به قادر جریان ازکوچکی  بخش بالا مومنتم باها آزمایش

 .دباش می مانع روی از عبور

دست  صورت خطی و غیرخطی به ها بهبرازش داده -6

آمد و نتایج حاصل مقایسه شدند و مشخص شد که مدل 

سازی ( بالاترین دقت را در مدل9ای یعنی رابطه )چندجمله

 دهد. های شار هد جریان غلیظ در اختیار قرار میداده
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