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Abstract 
Introduction: Density currents are often the main cause of sediment 
transport in deep water and reservoirs. To prevent sedimentation in 
critical locations of dams, various methods have been proposed, 
including placing obstacles in the path of these currents. 
Methods: In this study, the effect of discharge, inlet concentration, 
slope and height of trapezoidal permeable obstacle on the behavior 
of salt density current has been investigated experimentally. 72 
experiments were performed with variable discharge of 0.7, 1.2 and 
1.7 liters per second and variable concentrations of 20 and 25 g/l, 
slope of 0.5%, 1% and 1.5% and obstacle height of 1, 1.5 and 2 times 
the body of density current. The percentage of flux reduction was 
determined and the effect of other parameters was evaluated 
Findings: The results showed that the three parameters of slope, 
concentration and inlet discharge are the factors affecting the 
momentum and by increasing each of these parameters, the 
efficiency of obstacle with heights of 1 and 1.5 times body density 
current decreases. In the case of obstacle with a height of 2 times the 
body, when the current collides with the obstacle, there is a lot of 
turbulence, which decreases the momentum of the current, and 
complete control is achieved. 
Conclusion: Thus, the average percentage of flux reduction for the 
dimensionless ratio of height 1 is about 38%, for the dimensionless 
ratio of height 1.5 is about 52% and for the dimensionless ratio of 
height 2 is about 86%. Finally, linear and nonlinear regression of the 
average percentage of flux reduction head data was obtained. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Density current is caused by the effect of 
gravity on the concentration difference 
between two fluids (1), in fact the source of 
the formation of many deep valleys, to soil 
erosion by turbid currents. These flows in 
submarine valleys are also known as the 
main factors in the transfer of sediment from 
shallow to deep areas. Due to the erosive and 
sedimentary properties of turbid currents, 
these streams are the main cause of several 
problems in reservoirs. Due to the effect of 
these currents in nature, a lot of research has 
been done to solve these problems; one of 
the most practical methods is to make 
changes in the topography of the bed, such as 
building obstacles in the density current 
path. Accordingly, in this laboratory study, 
the authors have examined the percentage of 
density current control by making 
permeable obstacles. 
 

Materials and Methods  

This study was conducted in a rectangular 

flume at the Shahid Chamran University of 

Ahvaz. The walls of this flume were made of 

glass so that the flow could be easily 

interpreted. Upstream of this flume there 

was a sliding valve, which divided the flume. 

In the upper part, density current was stored 

and in the lower part, it was filled with 

transparent fluid. There was a storage of 

density fluid, a cylindrical tank with a 

capacity of 3 m3 and equipped with a mixer 

was used to mix the density current, salt and 

permanganate were used to prepare the 

density current, and after preparing the 

desired fluid by the pump , The fluid was 

transferred to the head tank, which was 

located at a height of 3 meters from the 

ground to allow flow with a fixed head 

throughout the test. An electromagnetic 

flowmeter with an accuracy of 0.001 
sec

lit
 

was also used to measure the flow rate 

transmitted from the head tank to the flume. 

In this study, 18 experiments without 

obstacle and 54 experiments with obstacle 

were performed. The obstacle was 

constructed at a distance of 2 meters from 

the valve using a metal mesh and a variable 

height. Two siphons were used to measure 

the concentration of density current at 

different heights. These siphons were 

installed before and after the obstacle at a 

distance of 1.5 and 2.5 meters from the inlet 

valve, respectively.  

Discussion 

In this study, various parameters have been 

investigated and the results showed:  

Height of obstacles 

Increasing the height of the permeable 

obstacles results in better control of the 

density current head. Such that, the effect of 

the obstacles with the dimensionless ratio of 

height one and one and a half is relatively 

good and close to each other, but in the case 

of the obstacle with the dimensionless ratio 

of height two, the effect is very significant 

and in most experiments full control has 

been taken.  

Input concentration 

Increasing the concentration reduces the 

efficiency of the obstacles, except in the case 

of two obstacles, where increasing the 

concentration has improved the efficiency of 

the obstacles.  

input discharge  

At low discharges, the amount of current 

control by obstacles is not much different, 

but in high discharges, due to the high 

momentum increase, the current collision 

with the obstacle increases and a large part 

of the current passes through the obstacle, 

which decreases the efficiency of obstacles. 

However, in most of the experiments of 

dimensionless ratio of height 2, complete 

flow control has been achieved.  

Flume slope  

Increasing the slope such as flow and 

concentration is one of the parameters that 

increase the momentum of the current, 

which reduces the efficiency of the obstacles. 
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In the case of high obstacles, the effect of 

slope increase is neglectable. 

 

Conclusion 

In this study, the effect of permeable 
obstacles with aggregate diameter of 0.5 cm 
on the head of density current under 
variable conditions such as inlet discharge, 
concentration, slope, and obstacle height 
was investigated. The main results of this 
article are as follows: 
 1- By dimensional analysis, a two-
dimensional relation was obtained 
according to the studied parameters, which 
has provided the possibility of application 
and accurate flow analysis and comparison 
between the results of this research and 
other studies. 
2- Increasing the dimensionless height ratio 
of the permeable trapezoidal obstacle used 
in this research improves the performance 
of the obstacles. The obstacle with one and a 
half is able to control the current of the head 
current on average 52%, but for the obstacle 
with two dimensionless height ratio, current 
control was in average more than 86%, and 
in most cases the current was fully 
controlled. 
3. In general, increasing the dimensionless 
ratio of concentration, slope and 
dimensionless ratio of input flow reduces 
the efficiency of obstacles.  
4- Obstacle with two dimensionless height 
ratio has a very big effect on the density 
current head and in most experiments it has 
been able to control the flow completely, 
only in experiments with high momentum 
part of the current was able to pass. 
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 مقاله پژوهشی

 بررسی نحوه کارایی موانع نفوذپذیر بر هد جریان غلیظ نمکی 

 2پور، سید محمود کاشفی  * 3و  1سعید اسلامیان سید ، 2، مهدی قمشی1نیامهدی درخشان
 واحد نجف آباد، دانشگاه آزاد اسلامی ، نجف آباد، ایران. گروه مهندسی عمران، . 1
 های آبی، دانشکده مهندسی آب و محیط زیست، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران.گروه سازه . 2
 گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ایران. . 3

 1399/ 07/ 10تاریخ دریافت: 

 13/10/1399تاریخ داوری:  

 11/1399/ 01تاریخ پذیرش: 

 چکیده 

آب جریان  :مقدمه در  رسوب  انتقال  اصلی  عامل  اغلب  غلیظ  میهای  مخازن  و  عمیق  برای  های  باشند. 

از جمله قرار دادن موانع در مسیر این های بحرانی سدها، روشجلوگیری از رسوب در مکان های مختلفی 
 است. ها ارائه شده جریان

ای شکل بر اساس در این مطالعه اثر دبی، غلظت ورودی، شیب و ارتفاع موانع نفوذپذیر ذوزنقهبراین  :روش

با دبی متغیر    آزمایش  72های غلیظ نمکی به صورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفته است.  رفتار جریان
،  1درصد و ارتفاع مانع  5/1و  1،  5/0گرم بر لیتر، شیب  25و  20لیتر برثانیه و غلظت متغیر   7/1و 1/ 2، 7/0
برابر بدنه جریان غلیظ انجام شد و  براساس شار هد جریان مقادیر درصدکاهش هد تعیین و اثر سایر    2و    5/1

 پارامترها مورد ارزیابی قرار گرفت. 

بر مومنتم جریان بوده و با   نتایج نشان داد که سه پارامتر شیب، غلظت و دبی ورودی عوامل موثر  :هایافته

کند اما  کاهش پیدا می   5/1و    1بعد ارتفاع  افزایش هر یک از این پارامترها، میزان کارایی موانع با نسبت بی
عملکرد مانع بهتر بوده و هنگام برخورد جریان با مانع اغتشاش زیاد ایجاد   2بعد ارتفاع  در مانع با نسبت بی

 گردد.  ریان غلیظ میشده که سبب کاهش چشمگیر هد ج

درصد  38در حدود  1بعد ارتفاع  به این صورت که نرخ متوسط کاهش شار هد برای نسبت بی  : گیرینتیجه

درصببد   86در حدود   2بعد ارتفاع  درصببد و برای نسبببت بی  52در حدود   5/1بعد ارتفاع  و برای نسبببت بی
 اهش هد جریان غلیظ پرداخته شد.باشد. در انتها به برازش خطی و غیرخطی داده های درصد کمی
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 مقدمه 
بر اختلاف چگالی بین دو سیال   غلیظ به دلیل تأثیر نیروی جاذبه   جریان

 های عمیق،گیری بسیاری از دره، در واقع منشأ شکل (1) شوایجاد می
های  انهای کدر )که زیرمجموعه جریبه فرسایش خاک توسط جریان

ها در  همچنین این جریان  (2)باشند( نسبت داده شده است  غلیظ می
-های زیردریایی به عنوان عوامل اصلی انتقال رسوب از مناطق کمدره

می شناخته  عمیق  مناطق  به  به  (3)شوند  عمق  ویژگی.  های دلیل 
ها دلیل اصلی مشکلات  های کدر، این جریانفرسایشی و رسوبی جریان

سازی مخازن و انسداد  متعددی در مخازن مانند کاهش ظرفیت ذخیره
های کدر با  چون امکان ایجاد جریان  .(4)  باشند های انتهایی میدهانه

های بسیاری بر های بالا در طبیعت وجود دارد، سالیانه خسارتسرعت
ایجاد می این  (5)شود  تجهیزات نصب شده زیر آب  . با توجه به تاثیر 

های بسیار برای حل این مشکلات انجام  ها در طبیعت، تحقیقجریان
ها ایجاد تغییرات در توپوگرافی بستر ترین روششده که یکی از کاربردی

ها )در  موانعی در مسیر این جریان محققین برای این منظور  باشد،می
دادند، به دلیل اهمیت و کارایی وجود مانع در مسیر  مخازن سدها( قرار  

این  جریان رفتار  و  ساختار  آزمایشگاهی  مطالعات  از  برخی  کدر،  های 
اند، نتایج نشان  ها را هنگام عبور از موانع مورد بررسی قرار دادهجریان
ک  بالادست آن شده که  داد  در  ذرات معلق  باعث تجمع  مانع  ایجاد  ه 

 نفوذپذیر اثرات موانع    (7)  .(6)شود  سبب افزایش طول عمر مخازن می
، با تجزیه و تحلیل  دقرار دا  مورد بررسی  کدربر جریان  را  ژئوتکستیل  

کت  حر توانند  موانع میاین  که    مشخص شد  و عددی  ینتایج آزمایشگاه
 .را به میزان قابل توجهی کاهش دهند کدر هایجریان

آزمایشگاهی به بررسی عملکرد  (8)  صفحات مستغرق در    در تحقیق 
پرداخت.  رسوب آبگیرهای منشعب از کانال های آبیاری    و حذف   کنترل

به بررسی تأثیر هندسه زبری بر غلظت هد جریان غلیظ پرداخت.    (9)
تست  (10) تعداد  با  آزمایشگاهی  تحقیق  اثر  در  بررسی  به  زیاد  های 

 های مانع و عدد فرود متفاوت ورودی بر جریان غلیظ پرداخت،ارتفاع
ها متوجه شدند که جریان غلیظ با عدد فرود ورودی کمتر،  بررسی داده با

انع  تر نسبت به جریان غلیظ با عدد فرود بیشتر نسبت به وجود مسریع
ای آزمایشگاهی به بررسی دبی،  در مطالعه (11)دهد.  واکنش نشان می

غلظت، شیب و ارتفاع موانع بر جریان غلیظ پرداخت، نتایج نشان داد  
  (12)شود.  که افزایش ارتفاع موانع سبب کنترل بهتر جریان غلیظ می 

در طرحی آزمایشگاهی به بررسی تاثیر زبری بر میزان اختلاط بین سیال 
افزایش   داد که  نتایج نشان  پرداخت.  و غلیظ در مرز دو سیال  شفاف 
 ارتفاع زبری کف تاثیر چندانی در ایجاد اختلاط در مرز دو سیال ندارد.  

و   (13) زبری مصنوعی  پارامتر  بررسی دو  به  آزمایشگاهی  در طرحی 
تغییر ناگهانی در شیب بستر بر جریان کدر پرداخت. نتایج نشان داد که  
زبری مصنوعی نصب شده در بستر بر سرعت هد جریان کدر بسیار موثر  

به بررسی اثر چند متغیر همچون تخلخل، زاویه نصب و  (14)باشد. می
ضخامت )بعد( موانع نفوذپذیر بر رفتار جریان غلیظ پرداختند. آنها بیان 

  (15)شود.  کردند که افزایش زاویه نصب سبب کاهش کارایی موانع می

این منظور   برای  و  پرداخت  رفتار جریان غلیظ  به بررسی  در تحقیقی 
ت و سرعت جریان غلیظ را مورد بررسی قرار  متغیرهایی همچون غلظ

بدنه جریان غلیظ    مشخص داد.   ارتفاع    6/0تا    3/0شد که عمق  کل 
نیز به بررسی کارایی موانع بر    (19–16) باشد.سیال شفاف در فلوم می

 کنترل جریان غلیظ پرداختند. 
باشد که امکان  اساس میعلت تمایل محققان به موانع نفوذپذیر براین

های موجود در اطراف سد با هزینه  سنگاستفاده از قلوه ساخت مانع با  
همانطور  باشد اما  پذیر میکم برای مهندسین در هنگام ساخت سد امکان

، مطالعات اندکی در مورد  های پیشین مشاهده شدتحقیقکه از مرور  
که بسیاری از  انجام شده    غلیظ  کنترل جریان  برتأثیر موانع نفوذپذیر  

-های آزمایشگاهی میرایی بوده و بیشتر مناسب طرحآنها غیر قابل اج
با قابلیت اجرایی استفاده شده    از موانع نفوذپذیر  مطالعهدر این  باشد.   

موانعی به شکل ذوزنقه  مش فلزی  است، به این صورت که با استفاده از  
پر    مترسانتی  5/0با اندازه متوسط     شنهای  دانه  ساخته و این موانع با

این ابعاد سنگشد علت استفا  از  ابعاد  سنگدانه، وجود قلوهده  با  هایی 
متر در طبیعت بود و در صورت کارایی مناسب نتایج آزمایشگاهی،   5/0

بندی مناسب  باشد در ضمن شیبامکان استفاده از آنها در اجرا نیز می
های مانع در نظر گرفته شد  براساس ضوابط اجرایی برای ساخت کناره

 . ها را نیز مورد ارزیابی قرار داددانهریزش سنگ تا بتوان امکان 
براساس این طراحی تلاش شد تا به بررسی اثر موانع نفوذپذیر بر درصد  
کاهش شار هد جریان پرداخته شود که برای درک بهتر از کارایی آنها  

،  ورودی  دبیبرخی از پارامترهای مهم مانند غلظت،  در شرایط مختلف  
 ز در نظر گرفته شده است.و ارتفاع موانع نیشیب 

 

 ها مواد و روش
  0/ 35متر، عرض   8/7این تحقیق در فلومی مسبتطیل شبکل به طول 

درصبد را داشبت   4میزان  متر که قابلیت تغییر شبیب به  7/0متر و ارتفاع  
های کناری این فلوم از جنس شبیشبه بود تا  (. جداره1انجام شبد )شبکل  
رهگیری نمود. در ببالادسبببت این فلوم یبک  راحتی بتوان جریبان را ببه

طور نابرابر تقسببیم دریچه کشببویی قرار داشببت، این دریچه فلوم را به
کرده که در بخش بالادسببت، سببیال غلیظ ذخیره شببده و در بخش  

شبد همچنین در انتها فلوم سبرریزی  دسبت با سبیال شبفاف پر میپایین
. در مجاورت فلوم  قرار داشبت تا امکان تخلیه جریان اضبافی مهیا شبود

مخزنی   و ذخیره سبببیبال غلیظ قرار داشبببت،  دو مخزن برای تهیبه
مترمکعب و مجهز به میکسببر برای   3ای شببکل به ظرفیت  اسببتوانه

گرفت، برای تهیه مخلوط کردن سبببیال غلیظ مورد اسبببتفاده قرار می
سبیال غلیظ از نمک و پرمنگنات اسبتفاده شبد و پس از تهیه سبیال مورد  

متری از کف زمین    3پ، سیال به هد تانک که در ارتفاع  نظر توسط پم
قرار داشبت منتقل شبده تا امکان ایجاد جریان با هد ثابت در تمام طول 

هزارم  سبنج الکترومغناطیسبی با دقت یکآزمایش مهیا شبود. یک دبی
گیری دبی جریان منتقل شببده از هد تانک  لیتر در ثانیه نیز برای اندازه

 شد.یبه فلوم استفاده م
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 . )20( شمای فلوم آزمایشگاهی -1شکل 

متر، سبانتی  50دریچه به ارتفاع  ارتفاعی سبیال در دو طرف هنگامی هم
  10یکبباره )برای ممبانعبت از خطبای احتمبالی( ببه انبدازه  دریچبه ببه

شبد. حرکت این جریان در  متر باز شبده و جریان غلیظ ایجاد میسبانتی
ابتدا با آشببفتگی بسببیار همراه بود اما بعد از طی فاصببله یک متری از  

 شاهده شد. دریچه، روند ثابتی در شکل هد و بدنه جریان م
  25فلزی به عرض   متری از دریچه با اسبتفاده از مش 2مانع در فاصبله  

ای که عرض فلوم کاملاً  متر و ارتفاع متغیر سباخته شبد به گونهسبانتی
پر شببده و از عبور جریان از اطراف مانع جلوگیری شببود. درون مانع با 

زش برای جلوگیری از ری متر پر شببده و ذرات شببن با قطر نیم سببانتی
 یک در نظر گرفته شد. بهذرات، شیب دیوارها یک

آزمایش جریان غلیظ نمکی با بررسبی پارامترهای مختلفی از جمله    72
نیم و برلیتر(، تغییرات شبببیبب ) نیم،  یبک و یبکگرم  25و   20غلظبت )

لیتر در ثانیه(   دهمهفتو ک، یودو دهمدهم، یکهفتدرصبببد( و دبی )
  54آزمبایش ببدون مبانع )برای تعیین ببدنبه جریبان( و   18 انجبام شبببد.

نیم و دو برابر ارتفباع ببدنبه جریبان و آزمبایش ببا مبانع )ببا ارتفباع یبک، یبک
هبا ببه صبببورت  غلیظ( انجبام شبببد. حبالبت  جریبان در کلیبه آزمبایش

 زیربحرانی بود.
از دو سبببیفون برای انبدازه گیری غلظبت هبد و ببدنبه جریبان غلیظ در  

ها قبل و بعد از مانع  ف اسبببتفاده شبببد. این سبببیفونهای مختلارتفاع

متری از دریچه ورودی نصببب شببدند.  5/2و   5/1ترتیب در فواصببل  به
نازل ورودی در مرکز محور عرضببی فلوم قرار داده    14هر سببیفون با 

متر بالاتر از  دهم سبانتیشبد، به طوری که مرکز اولین ورودی نازل سبه
های  متر بود. قطر بیرونی لولهنیم سانتیو ها یکبستر و فاصله بین نازل

 متر بود.متر و قطر داخلی آنها سببه میلیها پنج میلیمسببی سببیفون

با دقت  سبنجECآوری شبده با اسبتفاده از های جمعغلظت نمک نمونه
شبببد. رونبد متر انبدازه گیری و ثببت میدهم میکروگرم بر سبببانتییبک

اع هبد در تمبامی حرکبت جریبان غلیظ برای تعیین سبببرعبت و ارتفب 
 شد.برداری میها با دوربین دیجیتال فیلمآزمایش

با باز شببدن دریچه کشببویی ورودی، به دلیل اختلاف چگالی بین آب  
شبفاف و سبیال غلیظ، جریان غلیظ تشبکیل شبده و به پایین دسبت فلوم 

رسید )شکل  به اولین مانع می  کرد. هنگامی که جریان غلیظحرکت می
a2 شبببکبل ببالا رفتبه و سبببرعبت هبد کباهش می( ، کمی( یبافبتb2 و )

اطراف مانع  بصببورت ابری شببکل پر شببده و سبب س جریان مانع را با 
 (. c, d2نمود )شکلسرعت کمتر طی می

( ببه معرفی و 1ببه دلیبل تنوع پبارامترهبای مورد بررسبببی در جبدول )
 گذاری آنها پرداخته شده است.نام

    

a b c d 

 حرکت هد جریان غلیظ از روی مانع نفوذپذیر.  (a-d) نمای جریان غلیظ -2شکل 
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 گیری شده. معرفی پارامترهای مختلف اندازه  -1جدول 
 دبی )لیتربرثانیه( برلیتر( غلظت )گرم شیب کف )درصد(  متر(ارتفاع مانع )سانتی

2H 1.5H 1H S3 2S 1S 2C 1C 3Q 2Q 1Q 
 دو برابر

  بدنه ارتفاع

 غلیظ  جریان

  ونیم برابریک

  بدنه ارتفاع

 غلیظ  جریان

برابر ارتفاع  

بدنه جریان 

 غلیظ 

5/1 1 5/0 25 20 7/1 2/1 7/0  

 

 تحلیل ابعادی
ببا بررسبببی و مطبالعبه هبد جریبان غلیظ، پبارامترهبای موثر بر این جریبان 

دبی ورودی )  qمشببخص شببدند که عبارتند از :  
3m

s

m

،)q
in   شببار هد

جریان قبل از مانع )
3m

s

m

،)( )q q
in out
 تغییر شبار هد جریان در مسبیر −

(
3m

s

m

  ،)C  غلظت ورودی ( )
3

kg

m
 ،C

f غلظت هد قبل از مانع  ( )
3

kg

m

  ،H   مبانع    ارتفباع(m)  ،h   ارتفباع ببدنبه جریبان غلیظ  (m)  ،d   قطر

) شبتاب ثقل کاهش یافته  'gتخلخل ،   n، (m)ها  دانهسبنگ
2

m

s
 S و  (

 باشد.شیب کف کانال می
 اند که روشهای مختلفی تعریف شببدهبرای انجام آنالیز ابعادی روش

 در با باشبد، که با اسبتفاده از این روش و تر میمرسبوم باکینگهام پی

qو    h   ، cگرفتن   نظر
in   ببه عنوان پبارامترهبای تکراری، پبارامترهبای

  بعد محاسبه شدند.بی

(3) 
´

3

f  ,  ,  , , ,   , 0
2

q q h g q H d cin out f S n
q q h h cqin in fin

 
 −
 =
 
 
 

 

 
( درصببد کاهش شببار هد جریان غلیظ و عدد فرود ورودی 3در رابطه )

 ( ارایه شد.4بدست آمد و بر این اساس رابطه )

(4) ( )
Te ,  , , ,   ,

q q q H d cin out
f Fr S n

q q h h c
in in f

−  
 = =
 
 

 

 
q درصبد کاهش شبار هد جریان غلیظ و  Te  (4در رابطه )

out  شبار هد

)  بعبد از مبانع در واحبد عرض
3m

s

m

مقبالبه چون قطر  بباشبببد. در اینمی  (

نزدیک ها و تخلخل موانع ثابت بوده و بازه عدد فرود بسبیار  دانهسبنگ
پارامترهای    نظر شبده و به بررسبیباشبند از تحلیل آنها صبرفبه هم می

 موثر همچون شبببیب، نسببببت ارتفاع، نسببببت غلظت و نسببببت دبی

( , , , )
H q c

S
h q c

in f

 پرداخته شد. بر شار هد جریان غلیظ 

(5) ( )
Te   , , , 

q q H qin out
f S

q h q
fi in

c

c
n

−  
 = =
 
 

 

 

 شار جریان
وری تشببکیل شببده غوطهغلیظ از سببه بخش هد، بدنه و نقطه جریان 

ها متوجه  اسبت. محققین با بررسبی سبرعت و توزیع غلظت این جریان
شبدند که رسبوبات به طور عمده توسبط هد جریان غلیظ حرکت کرده و 

 . (6)شود گذاری انجام میدر اطراف دیواره سد رسوب
بر گرانشبببی م ثر    چگبالی و شبببتبابهبا،  برای درک بهتر این جریبان

 :( ارائه شده است7( و )6) روابطبراساس  غلیظهای جریان

(6) ( )ρ ρ ρ ρ C
t a s a s
= + − 

(7) ( ) ( )´  ρ   ρ ρ  ρ
t a s w

g g  g gC  
s ρ ρ ρ

a a w

− −
= = = 

C(، 7( و )6) روابطدر  
s  غیرچسببنده   رسبوبات  حجمی  غلظتمتوسبط

( )
3

kg

m
  ،t

  غلیظ  جریبان    متوسبببط  چگبالی( )
3

kg

m
،a

سبببیبال   چگبالی

)پیرامون   )
3

kg

m
،s

غیرچسببببنده ذرات   چگالی( )
3

kg

m
 ،w

   چگالی آب

( )
3

kg

m
2m شتاب گرانشی م ثر  g' و  

s

 
 
 
 

 .است

هبای غلیظ )ببه عنوان توجبه محققین در این مطبالعبه بر روی هبد جریبان
جایی رسوبات( بوده است. در مطالعه  ترین عامل تأثیرگذار در جابهاصلی
باشبند و با اسبتفاده از شبار  های غلیظ چندین پارامتر تاثیرگذار میجریان

شبود. برای این منظور هد امکان بررسبی اثر تمامی پارامترها میسبر می
 ( استفاده شده است:8از معادله )

(8) q C U h
f f f

= 

2cmشبببار هبد در واحبد عرض    q(  8در معبادلبه )

s

 
 
 
 

،  C
f

 غلظبت هبد 

3

gr

cm

 
 
 
 

  ،U
f

cmسرعت هد

s

 
 
 

h و  
f

 است.  (cmارتفاع هد جریان ) 

گیری  با محاسببببه مقادیر شبببار جریان قبل و بعد از مانع، امکان اندازه
 ( میسر شد. Teشار هد جریان غلیظ ) درصد کاهش

(9) 
( )

Te *100
q q
in out

q
in

−
= 

 

 نتایج 
مقادیر شار هد بدست آمده و درصدکاهش  (  9( و )8با استفاده از روابط )

شده است. ( ارائه2شار محاسبه و در جدول )
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 مقادیر درصد کاهش شار هد جریان غلیظ.    -2جدول 

 درصد کاهش شار  دبی )لیتربرثانیه(  برلیتر( غلظت )گرم آزمایش  شیب )درصد( ارتفاع مانع 

1 1
H

h
= 

1S 

1 f/C1C in/Q1Q 3/53  

2 f/C1C in/Q2Q 5/50  

3 f/C1C in/Q3Q 2/32  

4 f/C2C in/Q1Q 3/48  

5 f/C2C in/Q2Q 1/42  

6 f/C2C in/Q3Q 3/30  

2S 

7 f/C1C in/Q1Q 3/48  

8 f/C1C in/Q2Q 5/43  

9 f/C1C in/Q3Q 1/32  

10 f/C2C in/Q1Q 3/45  

11 f/C2C in/Q2Q 3/39  

12 f/C2C in/Q3Q 1/27  

3S 

13 f/C1C in/Q1Q 3/44  

14 f/C1C in/Q2Q 3/38  

15 f/C1C in/Q3Q 9/23  

16 f/C2C in/Q1Q 6/39  

17 f/C2C in/Q2Q 6/23  

18 f/C2C in/Q3Q 9/21  

1.5 1.5
H

h
= 

1S 

19 f/C1C in/Q1Q 8/66  

20 f/C1C in/Q2Q 1/61  

21 f/C1C in/Q3Q 9/50  

22 f/C2C in/Q1Q 1/65  

23 f/C2C in/Q2Q 3/58  

24 f/C2C in/Q3Q 4/45  

2S 

25 f/C1C in/Q1Q 1/60  

26 f/C1C in/Q2Q 3/57  

27 f/C1C in/Q3Q 8/46  

28 f/C2C in/Q1Q 8/58  

29 f/C2C in/Q2Q 5/53  

30 f/C2C in/Q3Q 6/41  

3S 

31 f/C1C in/Q1Q 2/56  

32 f/C1C in/Q2Q 3/52  

33 f/C1C in/Q3Q 7/39  

34 f/C2C in/Q1Q 3/53  

35 f/C2C in/Q2Q 2/44  

36 f/C2C in/Q3Q 6/36  

2 2
H

h
= 

1S 

37 f/C1C in/Q1Q 5/65  

38 f/C1C in/Q2Q 3/60  

39 f/C1C in/Q3Q 1/56  

40 f/C2C in/Q1Q 100 

41 f/C2C in/Q2Q 100 

42 f/C2C in/Q3Q 100 

2S 

43 f/C1C in/Q1Q 3/57  

44 f/C1C in/Q2Q 1/51  

45 f/C1C in/Q3Q 3/47  

46 f/C2C in/Q1Q 100 

47 f/C2C in/Q2Q 100 

48 f/C2C in/Q3Q 100 

3S 

49 f/C1C in/Q1Q 100 

50 f/C1C in/Q2Q 100 

51 f/C1C in/Q3Q 100 

52 f/C2C in/Q1Q 100 

53 f/C2C in/Q2Q 100 

54 f/C2C in/Q3Q 100 
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 اثر ارتفاع موانع
با توجه به اهمیت تغییرات ارتفاع موانع بر جریان غلیظ عبوری، روند 

ارائه 3این تغییرات در شکل ) (  3طور که در شکل)شده است. همان  ( 
ارتفاع   افزایش  شده،  داده  هد نشان  بهتر  کنترل  سبب  نفوذپذیر  مانع 

( مشخص شد که نرخ کاهش  2شود. با بررسی جدول )جریان غلیظ می
و برای    3/53تا    9/21بعد ارتفاع یک بین  شار هد برای مانع با نسبت بی

بعد ت بیو برای نسب  8/66تا    6/36نیم بین  و بعد ارتفاع یکنسبت بی

باشد که روند بهبود کارایی موانع با  می  100تا    3/47ارتفاع دو  بین  
( بخوبی نشان داده شده است. تاثیر مانع با  3)  افزایش ارتفاع در شکل

باشد  نیم نسبتا خوب و نزدیک بهم میو بعد ارتفاع یک و یکنسبت بی
گیر بوده و  شمبعد ارتفاع دو تاثیر بسیار چاما در حالت مانع با نسبت بی

ها کنترل کامل صورت گرفته شده است. در واقع مانع  در بیشتر آزمایش
 1.5و  1بعد ارتفاع روندی متفاوت با نسبت بی 2بعد ارتفاع با نسبت بی

های بعد نیز متغیرها به صورت مجزا و  داشته و به همین دلیل در بخش
 های مختلف مورد ارزیابی قرار گرفته است. در ارتفاع

 
 تاثیر ارتفاع موانع بر جریان غلیظ  -3شکل

 تاثیر غلظت جریان ورودی
باشد،  غلظت جریان ورودی یک پارامتر موثر بر عملکرد موانع می     

لیتر استفاده  درگرم  25و    20های  اساس در این تحقیق از  غلظتبراین

Cبعد غلظتتأثیر نسبت بیشد.  

C
f

 
 
 
 

ها،  بر رفتار جریان غلیظ برای شیب  

و دبی مانع  )ارتفاع  مختلف در شکل  ورودی  داده شده  4های  نشان   )
بی نسبت  افزایش  و  است.  سرعت  افزایش  سبب  ورودی  غلظت  بعد 

می جریان  هد  ارتفاع  بیکاهش  نسبت  افزایش  با  واقع  در  بعد شود، 
ت، مومنتم جریان افزایش پیدا کرده و هنگام برخورد هد به موانع  غلظ

اغتشاش ایجاد شده و  بخش زیادی      5/1و    1بعد ارتفاع  با نسبت بی
اما برای مانع با نسبت  یکباره از بالای مانع عبور میاز جریان به کند 

ارتفاع  بی بی  2بعد  نسبت  برای  غلظتو  1کم   بعد 
C

C
f

 
 
 
 

مومنتم     چون 

باشد شدت برخورد جریان به مانع کمتر بوده و اغتشاش  تر میضعیف
دهد به همین دلیل جریان شکل خود را حفظ کرده و  زیادی رخ نمی

بعد ها با نسبت بیکند اما در آزمایشبخشی از آن از روی مانع عبور می

زیاد  2غلظت 
C

C
f

 
 
 
 

ما   با  هد  برخورد  ایجاد  هنگام  بیشتری  اغتشاش  نع 

شده که همین امر سبب بهم خوردن شکل جریان و کنترل چشمگیر 
هد جریان شده است. نرخ تاثیر افزایش نسبت غلظت هد به ترتیب برای  

بوده و برای موانع با    36و    41در حدود    1بعد ارتفاع  موانع با نسبت بی
بی ارتفاع  نسبت  برای مو  51و    55در حدود    5/1بعد  نسبت و   با  انع 

طور که مشخص  بوده است. همان  100و    71در حدود    2بعد ارتفاع  بی

2است افزایش غلظت کارایی موانع را کاهش داده بجز در حالت  
h

H

 
 
 
 

  

که افزایش غلظت سبب بهبودکارایی موانع شده است. 

 
 تأثیر غلظت ورودی بر جریان غلیظ.  -4شکل 
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 اثر دبی ورودی 
های سایر محققان نشان داد، دبی ورودی یکی همانطور که مطالعه     

های غلیظ است بنابراین در این بخش   از عوامل تأثیرگذار بر رفتار جریان
تأثیر این پارامتر بر عملکرد موانع مورد بررسی قرار گرفته و میزان تاثیر 

 (  5ورودی بر رفتار جریان غلیظ در شکل )   بعد دبیتغییرات نسبت بی

 .نشان داده شده است
بعد دبی ورودی بر کارایی ( مشخص شد که نسبت بی2طبق جدول )

موانع بسیار تاثیرگذار بوده و افزایش این پارامتر باعث افزایش مومنتم و  
پارامتر بیشتر از  شود که میزان اثرگذاری این  کاهش کارایی موانع می

( با بررسی نتایج مشخص  5باشد. شکل)دو پارامتر شیب و غلظت می

1بعد دبی کم  های بیشد که در نسبت 2,
Q Q

Q Q
in in

 
 
 
 

میزان کنترل جریان   

زیاد   دبی  بعد  بی  نسبت  در  اما  نداشته  چندانی  اختلاف  موانع  توسط 

3
Q

Q
in

 
 
 
 

اد مومنتم شدت برخورد جریان با مانع افزایش  به دلیل افزایش زی  

کند که این روند با  یافته و بخش زیادی از جریان از روی مانع عبور می 
بعد  های  نسبت بیافزایش ارتفاع مانع کاهش یافته و در  بیشتر آزمایش

کنترل کامل جریان صورت گرفته است. با بررسی تغییرات دبی    2ارتفاع  
بعد  مشخص شد که نرخ متوسط تاثیر نسبت بیها  در تمامی آزمایش

1دبی
Q

Q
in

 
 
 
 

2درصد،  برای    65بر شار هد جریان    
Q

Q
in

 
 
 
 

  60این مقدار    

3بوده و برای  
Q

Q
in

 
 
 
 

کاهش یافته است.  52به  

 
 اثر دبی ورودی بر جریان غلیظ.  -5شکل 

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

کنترل جریان غلیظ، اثر شیب بستر مورد بررسی قرار گرفته است. طبق 
شود که افزایش شیب بستر سبب کاهش کارایی  ( مشاهده می6شکل ) 

پارامترهایی است  شود. افزایش شیب همچون دبی و غلظت از  موانع می
شود که این افزایش مومنتم سبب  که سبب افزایش مومنتم جریان می

های قبل شده که کارایی موانع را در نسبت ایجاد روندی مشابه در بخش

1.51های کم ارتفاع ,

hh

H H

 
 
 
 
 

2بعد ارتفاع زیاد کاهش و در نسبت بی  
h

H

 
 
 
 
 

 

کارایی موانع نداشته است. نرخ کنترل شار هد جریان با    تاثیر چندانی بر
بعد ارتفاع یک به ترتیب  افزایش شیب )برای سه شیب( در نسبت بی

  53،  57ونیم به ترتیب بعد ارتفاع یکبوده و در نسبت بی 32و   40، 43
بوده    100و    75،  80بعد ارتفاع دو به ترتیب  بوده و در نسبت بی  48و  

ت افزایش شیب تاثیر کاهشی داشته اما در مانع  که کاملا مشخص اس

2
h

H

 
 
 
 
 

 افزایش شیب به بهبود کارایی موانع کمک کرده است. 

ارائه  نتایج  دقیق  بررسی  بر    با  موثر  پارامتر  شده مشخص شد که سه 
مومنتم )شیب، غلظت و دبی( به تنهایی کارایی موانع را اندکی کاهش  

افزایش دو یا سه پارامتر بیان شده سبب کاهش بسیار زیاد  دهند اما  می
های  شود به عنوان مثال با افزایش شیب در آزمایشکارایی موانع می

درصد کاهش یافته اما با افزایش شیب و دبی در    5( کارایی موانع  7،  1)
)آزمایش موانع  8،  1های  کارایی  افزایش    10(  و  یافته  کاهش  درصد 

  32( درصد کاهش  18،  1های ) و غلظت در آزمایش زمان شیب، دبی  هم
زمانی این سه پارامتر  درصد شده است  که نشان از تاثیر بسیار بالای هم 

بر مومنتم جریان و کاهش کارایی موانع دارد. تنها تفاوت مربوط به مانع   

2
h

H

 
 
 
 
 

حالت  شود چون در این  بوده و زمانی که مومنتم بسیار زیاد می  

هنگام برخورد هد به مانع اغتشاش بسیار زیاد رخ داده و شکل هد که  
باشد بهم خورده و از سوی دیگر به دلیل  عامل اصلی حرکت جریان می

ارتفاع زیاد مانع نیز امکان ایجاد پرش و عبور جریان از بخش فوقانی  
نمی نیز  آزمایشمانع  از  بسیاری  در  نتیجه  در  کامل  باشد،  کنترل  ها 

 اهده شده است.    مش
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 تأثیر شیب کف بر جریان غلیظ.  -6شکل 

 

 های مختلف مقایسه موانع مورد استفاده در طرح
( آمده مشخص شد که در تمامی  2با بررسی جدول  نتایج بدست  و   )

کنترل هد  ای قادر به  ها به طور میانگین موانع نفوذپذیر ذوزنقهارتفاع
درصد بوده اما در موانع با نسبت ارتفاع دو که    59جریان غلیظ در حدود  

  86عملکرد بسیار بهتر شده میزان متوسط کنترل هد جریان در حدود  
باشد. برای درک کارایی این موانع،  گیر میدرصد بوده که بسیار چشم

( نتایج سایر محققان در جدول  با   رار  ( مورد بررسی ق3نتایج حاصله 
 گرفته است.

های انجام شده مشخص شد که  کارکرد موانع نفوذپذیر بهتر با بررسی
های  باشد، همچنین نتایج در مطالعه از سایر موانع و یا زبری کف می

دهد فقط مختلف تطابق بسیار نزدیکی بین موانع نفوذپذیر را نشان می
ه شده است  پری با موانع نفوذپذیر مشاهدکنترل کامل در تحقیق اصغری

ها بوده  که دلیل آن استفاده از موانعی با ارتفاعی بیشتر از سایر تحقیق
 است.

 

 مقایسه نتایج درصد کاهش هد جریان غلیظ با سایر محققان.  -3جدول 
 درصد کنترل جریان غلیظ  شرایط آزمایش  سال ارایه  یققتح

 81 زبری و مانع  1397 (21)

 85 مانع )پلکان( نفوذپذیر 1396 (22)

 73 نفوذپذیر  صفحات  1395   (23)

 78.8 موانع گابیونی )نفوذپذیر( 1395 (24)

 60 موانع ستونی شکل  1394 (25)

 100 موانع نفوذپذیر 2010   (20)

 86 ای شکل موانع نفوذپذیر ذوزنقه 1399 تحقیق حاضر 

 

 های هد جریان غلیظبرازش داده
ها پرداخته شده است.  در این بخش به برازش خطی و غیر خطی داده 

های به دست آمده در این تحقیق برای  درصد داده   80براین اساس از  
از   و  باقی  20واسنجی  شده  مانده جهت صحتدرصد  استفاده  سنجی 

اساس    است. فرم کلی مدل خطی درصد کاهش هد بر  جریان غلیظ 
 ( ارایه شده است.9های متناظر در رابطه ) ورودی

(9) 0 0Te a
0 41 2 3

C qH
a a a a S

f
h q

i
C

n

= + + + + 

های آزمایشی به روش حداقل مربعات خطا انجام شده است،  برازش داده
باشد. های برازش خطی می ترین روشاین روش از موثرترین و مرسوم

 ضرایب مدل خطی به صورت 

0 1 2 3 4a 0.1645 ,   1.0472 , 0.0826, 0.1955, 0.2783a a a a= = = − = = −     

ها  درصد داده   20سنجی مدل خطی با  ( صحت7)  حاصل شدند. در شکل
برای   این روش  در  میانگین مربعات خطا  ارایه شده است. مقدار جذر 

صحتداده  داده  0.1645سنجی  های  همبستگی  ضریب  مقدار  ها  و 
ناسب این  باشد و  نشان از کارایی ممی  1بوده که نزدیک به  0.80852
 مدل دارد.

ای  های غیرخطی پرکاربرد در برازش داده ها مدل چند جمله یکی از مدل
های  نیز برای برازش داده  (20)  های مهمی از جمله بوده و در تحقیق

این   قرار گرفته است. فرم کلی  آزمایشگاهی هد جریان مورد استفاده 
 ( ارایه شده است. 10مدل در رابطه )
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تعیین ضرایب در روش غیرخطی چندان آسان نبوده و امکان استفاده   
نمی خطا  مربعات  حداقل  روش  در  از  موثر  های  روش  از  یکی  باشد. 

-تخمین ضرایب مدل غیرخطی روش های مبتنی بر بهینه سازی می
سازی هوشمند ژنتیک  اشد.  به این منظور در این بخش از روش بهینهب

شده است. مقدار خطای برازش غیرخطی    جهت تعیین ضرایب استفاده 
شود. ( تعیین می11از رابطه )   

( )
62 0 0a  

4
8   

71 50 3

a aa C qH a
e

i

a
C

f

a a a S T
eh q

n

    
   = + + + −        

+

 

 (11 )  

( ارایه  12( به صورت رابطه )11س س تابع هزینه با استفاده از رابطه )
 شده است. 

(12 ) 2cost     

1

n
e
i

i

= 
=

 

باشد. بر این اساس با استفاده  های موجود میبیان کننده تعداد داده  nکه  
از تابع هزینه مذکور در بهینه سازی ضرایب، مدل مورد نظر بدست می 
آید. ضرایب مدل غیرخطی با استفاده از الگوریتم بهینه سازی ژنتیک  

نتایج صحت8شود. در شکل )تعیین میزیر    به صورت سنجی مدل  ( 
ها نشان  درصد داده   20ضرایب بدست آمده با استفاده از  پیشنهادی و  

داده شده است.

 

a 0.2917 ,  0.6982 , 1.4042, 0.0182, 111.2237, 0.1617, 0.3392, 0.4709, 0.9139
0 1 2 3 4 5 6 7 8

a a a a a a a a= = = = = = = =− = 

 
 سازی خطی مقایسه نتایج آزمایشگاهی با نتایج مدل -7شکل 

 
 سازی غیرخطی مقایسه نتایج آزمایشگاهی با نتایج مدل -8شکل 
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(  مشخص است مقدار جذر میانگین مربعات  8همانطور که از شکل )
بوده که نزدیک به    0.92255و مقدار ضریب همبستگی    0.1105خطا  

ا بررسی برازش  بباشد و نشان از عملکرد مناسب این مدل دارد.  یک می
خطی و غیرخطی انجام شده مشخص شد که مقدار ضریب همبستگی 

مق و  بوده  بیشتر  غیرخطی  کمتر میروش  نیز  آن  که  دار خطای  باشد 
-نشان از عملکرد بهتر روش غیرخطی نسبت به خطی در مدلسازی داده 

 دارد. های درصد کاهش هد جریان غلیظ  

 

   یگیربحث و نتیجه

متر بر  سانتی  5/0دانه  در این مطالعه اثر موانع نفوذپذیری با قطر سنگ
ورودی، غلظت، شیب،  هد جریان غلیظ تحت شرایط متغیر از قبیل دبی  

 :و ارتفاع مانع بررسی شد. نتایج اصلی این مقاله به شرح زیر است
بعد با توجه به پارامترهای  ای بیبا تحلیل ابعادی انجام  شده رابطه   -1 

و  جریان  دقیق  تحلیل  و  کاربرد  امکان  که  آمد،  بدست  بررسی  مورد 
 مهیا کرده است.ها را مقایسه بین نتایج این تحقیق و سایر تحقیق

ای مورد استفاده  بعد ارتفاع مانع نفوذپذیر ذوزنقهافزایش نسبت بی  -2
شود به طور مثال مانع با  در این تحقیق سبب بهبود کارایی موانع می

بی بهنسبت  ارتفاع یک  میانگین  بعد  نسبت    38طور  با  مانع  و   درصد 
ه کنترل شار هد  درصد قادر ب 52طور میانگین ونیم بهبعد ارتفاع یکبی

بعد ارتفاع دو کنترل بیشتر از  باشد اما برای مانع با نسبت بیجریان می
 ها کنترل کامل مشاهده شد. درصد بوده که در واقع در بیشتر حالت 86
باشد و با بررسی مومنتم جریان غلیظ بسیار بر کارایی موانع موثر می  -3

شیب کف فلوم    ( مشخص شد که سه پارامتر دبی، غلظت و 2جدول )
 باشند.  سبب افزایش مومنتم جریان شده و بر عملکرد موانع موثر می

مومنتم    -4 افزایش  سبب  شیب(  و  غلظت  )دبی،  پارامتر  هر  اینکه  با 
شود اما اثر هر یک به تنهایی چندان تاثیرگذار نبوده و افزایش  جریان می

 دهد. می  شدت کاهشهمزمان این پارامترها میزان کارایی موانع را به 

بعد دبی  بعد غلظت، شیب و نسبت بیطور کلی افزایش نسبت بیبه -5
 شود.ورودی سبب کاهش کارایی موانع می

بعد ارتفاع دو تاثیر بسیار زیادی بر هد جریان غلیظ  مانع با نسبت بی  -6
ها توانسته جریان را کاملا کنترل کند، داشته و در بسیاری از آزمایش 

با مومنتم خیلی کم که ارتفاع هد زیاد است و مومنتم  ها  فقط در آزمایش
 خیلی زیاد نیست بخشی از جریان قادر به عبور بوده است.

غلیظ    -7 جریان  هد  کاهش  درصد  مقادیر  غیرخطی  و  خطی  برازش 
انجام شد و نتایج نشان از عملکرد مناسب مدل خطی و غیرخطی در  

 ها دارد.سازی دادهمدل

 پیشنهادها 
با توجه به ثابت بودن فاصله مانع  در این مطالعه  نجام شده  های ابررسی

های دیگر مححقین تغییرات  و بهتر است در تحقیق  انجام شدتا دریچه  
 فاصله مانع را نیز مورد بررسی قرار دهند. 

 

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش 
داوطلبانه و با  تحقیق حاضر به صورت  در  کنندگان  همکاری مشارکت

 . رضایت آنان بوده است

 حامی مالی
 . ه استحاضر توسط نویسندگان مقاله تامین شد تحقیق  هزینه

 

 مشارکت نویسندگان
 سعید اسلامیان سید ، مهدی قمشیپردازی: طراحی و ایده

  نیامهدی درخشانها: شناسی و تحلیل داده روش 

  .پورسید محمود کاشفینظارت و نگارش نهایی:  
 تعارض منافع 

بنابر اظهار نویسندگان، مقاله حاضر فاقد هرگونه تعارض منافع بوده   
است.
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