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  بررسی آزمایشگاهی اثر ارتفاع، شکل و محل قرارگیري موانع گابیونی در کنترل جریان غلیظ رسوبی

  
  3سیدمحسن سجادي  و2پري سیدامین اصغري*، 1محمدي میرعلی حبیب

  عمران، مهندسی گروه  استادیار2 ،الانبیاء بهبهان ، دانشگاه صنعتی خاتمعمرانمهندسی گروه رشد ا دانشجوي کارشناسی1
  استادیار گروه علوم مهندسی آب، دانشگاه شهید چمران اهواز3الانبیاء بهبهان،  دانشگاه صنعتی خاتم

  5/2/95: ؛ تاریخ پذیرش 1/7/94 :تاریخ دریافت
  1چکیده

سمت  کند و رسوبات را به ه یک جریان رسوبی در زیر یک جریان شفاف حرکت میبه فرآیندي ک :سابقه و هدف
دلیل تغییر چگالی بین دو سیال  هپدیده جریان غلیظ ب. گویند کند جریان غلیظ می ها منتقل می دریاچه و اقیانوس

از سرعت پیشانی این  آگاهی. باشد آید و از فاکتورهاي مهم در زمینه انتقال رسوب در مخازن سدها می وجود می هب
 انتقال رسوبات توسط جریان غلیظ . اهمیت بسیار استها یکی از پارامترهایی است که در مخازن سدها داراي جریان

هاي کلیدي سد از جمله ورودي رسوبات به آبگیر  بر المان تأثیربه کنار بدنه سد، علاوه بر کاهش حجم مخزن باعث 
. سزایی دارد ه استهلاك یا انحراف جریان غلیظ در افزایش عمر مفید سد نقش ب کنترل،شود، بنابراین نیروگاه می

توان استفاده  هاي مختلفی جهت کنترل و استهلاك جریان غلیظ در مخازن سدها وجود دارد، که از آن جمله می روش
 حاضر به پژوهشدر . نام بردمانع و زبري را توأم پذیر و جت آّب، جت هوا، زبري و استفاده  از موانع نفوذناپذیر، نفوذ

عنوان مانعی با نفوذپذیر کم، جهت کنترل جریان غلیظ  بررسی اثر ارتفاع، شکل و محل قرارگیري یک مانع گابیونی، به
   .رسوبی پرداخته شده است

 و 0و در دو شیب  متر  سانتی45 و ارتفاع 30 متر، عرض 10پذیر به طول  ها در فلومی شیبآزمایش :ها مواد و روش
گیري و از دوربین  اندازهوسیله کرنومتر در حین آزمایش  سرعت پیشانی جریان غلیظ به.  درصد صورت پذیرفت5/2

گیري غلظت  گیر سیفونی در قبل و بعد از مانع براي اندازه نمونه 2از . برداري براي کنترل محاسبات استفاده گردید فیلم
 دبی جریان مقدار ثابت ها ه آزمایشهم درصد بوده و براي 35ع تقریباً میزان تخلخل در مان. جریان رسوبی استفاده شد

دبی رسوبی پیشانی جریان غلیظ قبل و بعد از مانع .  گرم در لیتر بوده است20 لیتر در ثانیه و میزان غلظت ورودي 7/0
  .محاسبه گردید

غلیظ پس از برخورد با مانع گابیونی از روي  که بسته به شرایط اولیه جریان، جریان بیانگر آن است هایافته :ها یافته
 نشان داد که افزایش ارتفاع  نتایجهمچنین. کند مانع و بخش بسیار اندك جریان در ارتفاعات بالا از داخل مانع عبور می

هش سرعت و دبی رسوبی جریان غلیظ آن در کا تأثیرمانع گابیونی و نزدیکی آن به ورودي جریان، باعث افزایش 
  . کند شود و به کنترل جریان غلیظ کمک می ز روي مانع میعبوري ا
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هاي دیواره، پلکانی یک طرفه با پله در  ها بهترین شکل براي موانع گابیونی از میان شکل طبق آزمایش :گیري نتیجه
 طرفه، براي کاهش سرعت و غلظت جریان عبوري از دست و پلکانی دو بالادست، پلکانی یک طرفه با پله در پایین

 تر بیش صفر شیب در رسوبی دبی و سرعت کاهش درصد شده، گیري اندازه ها حالت تمام در. مانع، پله دوطرفه است
  رسوبی جریان غلیظ  هاي کنترل و کاهش سرعت و دبی بود و این روش نسبت به سایر روش درصد 5/2 از

   .شود تري ساخته و اجرا می تر بوده و در زمان کوتاه صرفه مقرون به
  
     ، مانع گابیونی، ارتفاع مانع، شکل مانعجریان غلیظ، کنترل رسوب :هاي کلیدي اژهو
  

  مقدمه
 است که جریانی چگال جریان یا 1غلیظ جریان

 دو چگالی اختلاف روي ثقل بر نیرويعلت اعمال  به
 که جریانشتاب ثقل مؤثر بر . آید میوجود  به سیال

 باشد میح  مطرغلیظ جریان محرك در نیرويعنوان  به
   .گردد می بیان زیرصورت  به
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غلظت حجمی متوسط رسوبات  sC، که در آن
 دانسیته a  سیال غلیظ،دانسیته t چسبنده،غیر

 w دانسیته ذرات رسوب، s، پیرامون سیال
این پدیده در طبیعت به . باشد میدانسیته آب 

مواردي . شود هاي مختلف و متنوعی مشاهده می شکل
هاي  ها، سرازیر شدن گدازه چون سقوط بهمن

هاي هواي گرم و سرد، تندرها  آتشفشان، حرکت جبهه
هاي رسوبی در دریاها و مصب  ریانو گرد و غبار، ج

هاي بارزي از جریان غلیظ در  ها نمونه رودخانه
هایی همراه  هاي غلیظ، جریان جریان. باشند طبیعت می

ها، دریاها،  نوسباشند که اغلب در اقیا با رسوب می
ها اتفاق  ، مخازن سدها و مصب رودخانهها دریاچه

هاي  ر آبافتد و مکانیزم مهمی در انتقال رسوب د می
در زمینه کنترل جریان غلیظ تاکنون ). 8(عمیق دارند 

. کار گرفته شده است ههاي متنوعی ب ها و شیوه روش
                                                
1- Density Current 

توان به استفاده از زبري،  ها می از جمله این شیوه
، استفاده از ري، استفاده از حباب هواترکیب مانع و زب

و استفاده از جت آب و ) نفوذپذیر و نفوذناپذیر(موانع 
مچنین ایجاد مخزن یا دریاچه جهت کنترل جریان ه

به بررسی ) 2011(کاهه و همکاران . غلیظ اشاره نمود
سرعت پیشروي جریان غلیظ بر روي سطوح زبر 

، دبی و برها اندازه سطوح ز  آنپژوهشدر . پرداختند
و همچنین شیب بستر نمکی غلظت جریان غلیظ 

انی بررسی تغییر داده شد و اثر هر کدام بر سرعت پیش
با ) 2010( همکاران پري و اصغري). 3(شده است 

استفاده از جریان غلیظ نمکی تغییرات ارتفاع مانع در 
ها  آن. ندکنترل جریان غلیظ را مورد بررسی قرار داد

 بسته به شرایط ، ارتفاع متفاوت مانع10همچنین از 
 از دست آمده بهنتایج . جریان ورودي استفاده نمودند

ها نشان داد که براي توقف جریان غلیظ  ا آنه آزمایش
 تا 2با مانع در جریان زیر بحرانی ارتفاع مانع باید 

وودز و ). 1( برابر ارتفاع بدنه جریان باشد 75/2
به بررسی برخورد جریان غلیظ ) 1998(همکاران 

صورت  ناشی از خاکسترهاي آتشفشانی با مانع به
. پرداختندري تئوآزمایشگاهی و با استفاده از مدل 

مانع را  ها در مدل آزمایشگاهی اثر یک مانع و دو آن
ها از  نتایج آن. بر روي جریان بررسی نمودند

تر به توصیف جریان در برخورد با   بیش،ها آزمایش
ها از  مانع معطوف شده و تنها نتیجه کمی آن

ها  آن. گذاري بوده است ها روند نمایی رسوب آزمایش
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تواند بر الگوي  نها مانعی میعنوان نمودند که ت
گذاري تأثیر بگذارد که باعث ایجاد یک موج  رسوب

. غلیظ شود برگشتی به یالادست مانع در جریان
ها با استفاده از مدل تئوري حداقل ارتفاع  همچنین آن

مورد نیاز براي توقف کامل جریان را، که براي جریان 
  برابر عمق بحرانی1/2آید  دست می هبحرانی ب

اثر شکل مانع را ) 1999( پرینز). 12(محاسبه نمودند 
دایره و مثلثی با ارتفاع یکسان و براي  با دو شکل نیم

بعدي بر روي فلوم افقی، بر روي جریان  حرکت دو
او دریافت که هندسه این دو مانع . غلیظ مطالعه نمود

بر روي سرعت پیشانی جریان و نسبت جریان عبوري 
اوهی و  ).9( اي ندارد ملاحظه لاز روي مانع اثر قاب

نیز تأثیر جت را بر رفتار و همچنین ) 2010( اشلایز
کنترل جریان غلیظ مورد بررسی قرار دادند و نتایج 

مقایسه  گران پژوهش را با نتایج دیگر دست آمده به
نتایج نشان داد که اثر جت مخالف بر کنترل . نمودند

). 6(د باش تر از جت عمودي می جریان غلیظ بیش
اي دیگر به بررسی  در مطالعه) 2007(اوهی و اشلایز 

اثر مانع نفوذپذیر و مقایسه آن با مانع نفوذناپذیر 
سازي نشان داد  ها و نتایج شبیهنتایج آزمایش. پرداختند

نع نفوذپذیر که جریان غلیظ پس از برخورد به ما
کند در نتیجه باید ارتفاع  سمت سطح آب حرکت می به

ان غلیظ از روي اي انتخاب شود تا جری گونه صفحه به
 نتایج نشان داد که ارتفاع بنابراین. آن عبور نکند
 برابر ارتفاع جریان غلیظ باشد تا این 3صفحه حداقل 

). 7(شرایط مهیا شود و نتیجه مطلوب حاصل شود 
 آزمایشگاهی بررسی به) 2013( همکاران و یعقوبی

 با غلیظ جریان رفتار در شکل مثلثی متوالی مانع دو اثر
 و پرداختند مختلف هاي ارتفاع و فلوم مختلف شیب
 بالادست در غلظت متوسط که داد نشان حاصل نتایج
 مانع دست پایین از تر بیش محسوس طور به مانع
  محدوده  در فرود اعداد براي همچنین. باشد می
 افزایش با دست پایین غلظت متوسط بحرانی، زیر

 محدوده در فرود اعداد براي و بدیا می کاهش ارتفاع
 وجود با غلظت متوسط و سرعت متوسط بحرانی، فوق

 ارتفاع و ماند می باقی ثابت تقریباً مانع ارتفاع افزایش
کردناییج  ).13(نیستند  مؤثر چندان شرایط این در موانع

 صفحه اثر آزمایشگاهی بررسی به )2015( و همکاران
 هاي چینه توسط هشد ساخته متخلخل مانع و متخلخل
 ها آن پرداختند و نتایج غلیظ جریان کنترل در ریاضی

 کنترل در بهتري عملکرد متخلخل مانع که داد نشان
 صفحه به نسبت غلیظ جریان رسوبی دبی میزان

 جریان چرخشی تشکیل امر این علت و دارد متخلخل
 غلیظ جریان عبور هنگام به مانع متخلخل درون در

به بررسی ) 2014(د و همکاران ورجاون .)5(باشد 
هاي غلیظ نمکی بر روي بسترهاي  آزمایشگاهی جریان

اي و  زبر مصنوعی پرداختند و از دو شکل زبري استوانه
. مخروطی با سه ارتفاع مختلف زبري استفاده نمودند

ها نشان داد که با افزایش ارتفاع زبري، سرعت  نتایج آن
. یابد میزایش جریان کاهش و ارتفاع بدنه جریان اف

شود که براي یک عدد  میاعث بهمچنین ایجاد زبري 
). 11(ریچاردسون ثابت ضریب اختلاط افزایش یابد 

پوشش  تأثیربه بررسی ) 2015(خلیلی و همکاران 
ها  آن. گیاهی در کاهش سرعت پیشانی جریان پرداختند

هاي   ارتفاع را براي غلظت2 تراکم پوشش گیاهی در 5
رسی قرارداده و نتیجه گرفتند که با مختلف مورد بر

افزایش تراکم، سرعت و غلظت پیشانی جریان غلیظ 
به ) 2015(پري و محققیان  اصغري ).4(یابد  کاهش می

هاي حفاظتی ایجاد شده در بستر  گودال تأثیربررسی 
بحرانی و ن غلیظ در جریان زیرمنظور کنترل جریا به

 داد که ایجاد ها نشان بحرانی پرداختند نتایج آن فوق
هاي هاي حفاظتی در بستر هم براي جریان گودال

تواند میزان بسیار بحرانی، می زیربحرانی و هم فوق
نژاد و  شیخی). 2(زیادي از جریان غلیظ را مهار کند 

اي را بر بیشینه  هاي استوانه ، تاثیر زبري)2015(قمشی 
بیان  ها آن بررسی نمودند و غلیظ جریانسرعت بدنه 
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ها باعث کاهش سرعت بیشینه بدنه  دند که زبرينمو
  ).10( شوند جریان غلیظ می

تأثیر  و گابیونی مانع اثر بررسی به حاضر مقاله در
 کنترل ارتفاع، فاصله از ابتداي جریان و شکل آن براي

 از رسوبی پس جریان و توصیف رسوبی غلیظ جریان
 ثابت دبی و غلظت گابیونی در مانع با برخورد
  . است شده هپرداخت

  ها مواد و روش
 در آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده پژوهشاین 

) ص(الانبیاء  فنی و مهندسی دانشگاه صنعتی خاتم
 30 با عرض پذیر بهبهان و بر روي فلوم شیب

متر انجام   سانتی45 متر و ارتفاع 10متر و طول  سانتی
  .دهد شماتیکی از فلوم را نشان می 1شکل . شد

 

  
  

  . مورد استفاده شماتیک از فلوم و تجهیزات -1شکل 
Figure 1. Schematic of the flume and equipment.  

 
 استفاده رسوبی غلیظ جریان از پژوهش این در

 ساخت براي سنگدانه و میلگرد و فلزي توري از .شد
 ابعاد و Ф6 قطر به میلگردها. شد استفاده گابیونی مانع
 که بوده متر تیسان 30×5×5 گابیونی مکعب هر

 بودند شده متصل یکدیگر به جوش وسیله به میلگردها
هاي  ترین اندازه سوراخ کوچک و ترین بزرگ قطر و

ها   و اندازه سنگدانه5/0 و 2/1ترتیب  توري فلزي به
متر بودند که متوسط   سانتی8/0 و 4/3در محدوده بین 

   1متر و میزان تخلخل  سانتی2/2اندازه ذرات حدود 
هم قرار دادن  با در کنار و روي. رصد بوده استد 35

اي دوطرفه  هاي گابیونی، موانع به شکل پله مکعب
                                                
1- Porosity 

 منظور بررسی به. )3  و2هاي  شکل (شدند ساخته می
 جریان پیشانی کنترل تأثیر این نوع مانع گابیونی بر

 شروع. است شده فیلمبرداري ها آزمایش ههم از غلیظ،
 فلوم انتهاي تا دریچه کشیدن بالا لحظه از فیلمبرداري

 پیشانی رسیدن زمان و ارتفاع میزان زمان هم. بود
 اشل عنوان به که مشخص، هاي محل به غلیظ جریان

 قرار فلوم روي بر یکدیگر از متر 5/0 فاصله در
 کنترل جهت ها فیلم  از سپس و شدند ثبت داشتند

   .گردید استفاده محاسبات
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  . ار داده شده در فلوم آزمایشگاهیموانع گابیونی قر -2شکل 

Figure 2. Gabion obstacles placed in a laboratory flume.  
  

  
  . سنگدانه بدون گابیونی مانع بدنه -3 شکل

Figure 3. Gabion barrier body without aggregate.  
  

متر براي موانع گابیونی   سانتی15 و 10، 5ارتفاع 
   متري 5/6 متري یا 5/4له موانع در فاص. انتخاب شد

  جریان   غلظت.از ورودي فلوم قرار داده شده است
) D50( گرم در لیتر بود و اندازه متوسط رسوبات 20
ها پودر سنگ  براي انجام آزمایش.  میکرومتر بودند84

ه با پمپ اختلاط در حال در مخزن آب شفاف ک
، اضافه شد و سپس با یک پمپ انتقال به چرخش بود

در مخزن هد تانک نیز براي به . نک منتقل گشتتا هد
حداقل رساندن نشستن رسوبات از پمپ اختلاط 

جریان رسوبی با استفاده از یک شیر و . استفاده شد
 لیتر در ثانیه 7/0سنج الکترومغناطیسی با دبی ثابت  دبی

در قسمت ورودي فلوم نیز از . شد به فلوم منتقل می
اف و جریان یک دریچه براي جداسازي آب شف

شد و  صورت ناگهانی باز می رسوبی استفاده شد که به
 ههم در متر و  سانتی5/4میزان  ارتفاع بازشدگی به

 غلظت پروفیل گیري اندازه براي. ثابت بود ها آزمایش
 از گابیونی، موانع از بعد و قبل در غلیظ جریان پیشانی
 غلیظ جریان عمق در سیفونی گیري نمونه روش

هایی که  از سیفون گردید و استفاده زمانهم طور به
سی بودند  سی 50شامل سرنگ با حجم مشخص 

 متر 5/0گیر سیفونی در فاصله  نمونه. استفاده گردید
هر .  متر بعد از مانع قرار گرفتند5/2 و 1قبل از مانع و 

متر از   سانتی3 نقطه به فاصله 7گیري در  مقطع نمونه
میزان غلظت . ه استگیري شد اندازههم از کف فلوم 

 سنج ها پس از آزمایش با استفاده از دستگاه کدورت هنمون
ت شدند و با توجه به نمودار تبدیل کدور قرائت می
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 این ها براي شرایط مختلف آزمایشبه غلظت که 
، تهیه شده بود، نتایج غلظت بر حسب گرم پژوهش

ها براي  آزمایشدما در همه. ر لیتر محاسبه گردیدب
ریان غلیظ و همچنین آب ساکن درون فلوم مخزن ج

 درجه 1اختلاف دماي ماکزیمم . گیري شد اندازه
 5/2 و 0ها در دو شیب آزمایش .گراد بوده است سانتی

 فرود محاسبه عدد جهت درصد انجام شده است و
  . استفاده شد2 از رابطه جریان پیشانی دنسیومتریک
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سرعت  fU زاویه کف بستر با افق، θ آن،در که 
  .باشد  ارتفاع پیشانی جریان میfhپیشانی جریان و 

 در حاکم متغیرهاي ابعادي آنالیز انجام منظور به
 به کمک روش .داده شده است قرار 1 جدول

عنوان  هب fU  وfh و ρدر نظر گرفتن باکینگهام و 
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مترهاي بدون بعد و تلاش در ایجاد ابا ترکیب پار
  :داشتتوان  مترهاي بدون بعد شناخته شده، میاپار
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 ارتفاع سیال پیرامون ثابت بوده حاضرپژوهش در 
 بوده 5040 و 3960 و عدد رینولدز پیشانی جریان بین

بررسی در این   مورد مؤثر پارامترهاي بنابراین. است

(  شامل دبی رسوبی نسبیپژوهش
ff hcU

cq( عدد ،

 ، ارتفاع نسبی مانع)dFr( پیشانی جریان فرود چگال
)

f

m

h
h( فاکتور شکل مانع ،)N( شیب ،)S ( و فاصله

(نسبی مانع 
fL

L (لازم به ذکر است که . باشند می

پارامترهاي بیان شده  تأثیر بررسی پژوهشهدف این 
وده ب غلیظ بر میزان کاهش دبی رسوبی پیشانی جریان

 زیر رابطه از جریان پیشانی رسوبی دبی بنابراین .است
  :است شده محاسبه

 

)5     (                                    CBhUQS   
  

 عرض B رسوبی، غلیظ جریان پیشانی دبی Qsکه در آن، 
  .است جریان پیشانی حجمی غلظت متوسط C و فلوم

درصد ( اهش دبی رسوبیبراي محاسبه میزان ک
نسبت به قبل از در بعد از مانع ) کاهش دبی رسوبی

مانع و بررسی میزان تأثیر ارتفاع و شکل موانع در 
  .گردید استفاده 6کنترل جریان غلیظ از رابطه 

  

   دبی رسوبی قبل از مانع- دبی رسوبی بعد از مانع
)6(  

  

100×  
  دبی رسوبی قبل از مانع

  

%R= 

  

 اثر بررسی  آزمایش براي13 ضر حاپژوهشدر 
که  است شده ارتفاع، فاصله و شکل مانع گابیونی انجام

  .گردد می مشاهده ها آزمایش مشخصات 2 در جدول
 پیشانی سرعت ابتدا در ها آزمایش انجام براي

 گرفت قرار بررسی مورد مانع بدون حالت در جریان
 جریان دبی و فلوم طول در سرعت کاهش میزان و

 سپس. گردید ثبت مانع بدون حالت در سوبیر غلیظ
 نسبی ارتفاع( متر سانتی 5 ارتفاع به گابیونی مانع یک

 قرار آزمایش مورد درصد 35 تخلخل میزان با) 3/0
 سه وسیله به مانع ارتفاع بعد هاي آزمایش  در.گرفت

 متر سانتی 10 به طرفه دو پلکان صورت به گابیونی مانع
. افزایش داده شد باشد می 8/0 نسبی ارتفاع که معادل

 از استفاده با آخر براي تأثیر ارتفاع، آزمایش دو در
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 متر سانتی 15 ارتفاع مانع به گابیونی مکعب شش
  . گردید ایجاد) 25/1ارتفاع نسبی (

گیري   سري بعد به اثر محل قرارهاي در آزمایش
آن در میزان کاهش سرعت و دبی رسوبی  تأثیرمانع و 

راي این منظور از موانعی با ارتفاع نسبی ب. پرداخته شد
که بالاترین میزان کاهش ) متر  سانتی15ارتفاع  (25/1

مانع را .  قبل داشتند استفاده گردیدهاي را در آزمایش
 قبل براي دور شدن از منبع هاي آزمایشبا توجه به 

تر شدن به محل سد اصلی، در  جریان غلیظ و نزدیک
ها  فلوم قرار داده و آزمایش متري از ابتداي 5/6نقطه 

  . درجه انجام گردید5/2هاي صفر و  در شیب

، جهت بررسی اثر شکل هاآزمایشدر مرحله آخر 
رسوبی جریان از  مانع در میزان کاهش سرعت و دبی

 شکل متفاوت از چینش موانع گابیونی براي مقایسه 4
  طرفه2اي ها عبارتند از مانع پلهشکل. استفاده گردید

طرفه که در  اي یک، موانع پله)ها قبلبه آزمایشمشا(
ها رو به بالادست جریان و در  یک آزمایش پله

 و دست جریان قرار دارند آزمایش دیگر رو به پایین
 با موانعی با ارتفاع ها همگی این آزمایش. مانع دیوار

و با تخلخل ثابت ) متر  سانتی15ارتفاع ( 25/1نسبی 
  . درصد انجام شده است35

  
  . ابعادي آنالیز انجام براي حاکم متغیرهاي -1 جدول

Table 1. Governing variables for dimensional analysis.  
 بعد

(Dimension)  
  متغیر

(Variable) 
  نام متغیر

(variable name)  

L hf ارتفاع پیشانی جریان  
(forehead height)  

L hm ارتفاع مانع  
(obstacle height)  

L H تفاع سیال پیرامونار  
(nearby fluid height) 

LT-1 Uf 
 سرعت پیشانی 

(forehead speed)  

1 S  شیب 
(slope)  

LT-2 g'  ثقل کاهش یافته 
(reduced gravity) 

ML-3 ρ 
 چگالی سیال پیرامون
(nearby Density)  

L L فاصله از دریچه  
(distance from gate) 

L Lf 
  طول فلوم

(flume length) 

ML-1T-1 µ 
 لزجت دینامیکی

(dynamic viscosity)  

L2T-1 q دبی واحد عرض 
(discharge per width) 

1 N 
  فاکتور شکل

(shape factor) 
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  . شده انجام ها آزمایش مشخصات -2 جدول
Table 2. Test Specification.  

 شماره آزمایش
(experiment 

number) 

  )متر(محل قرارگیري مانع 
(location of obstacle) 

(m)  

  )متر یسانت(ارتفاع مانع 
(height of obstacle) 

(cm) 
  شکل مانع

(shape of obstacle)  
  (%)شیب 

(slope) (%) 

 بدون مانع  0  -  1
(without obstacle) 

0  

 بدون مانع  0  -  2
(without obstacle)  

5/2  

  طرفه2پله   5  5/4  3
(two-way stair step)  

0  

 رفه ط2پله   5  5/4  4
(two-way stair step)  

5/2  

  طرفه2پله   10  5/4  5
(two-way stair step)  

0  

  طرفه2پله   10  5/4  6
(two-way stair step)  

5/2  

  طرفه2پله   15  5/4  7
(two-way stair step)  

0  

  طرفه2پله   15  5/4  8
(two-way stair step)  

5/2  

  طرفه2پله   15  5/6  9
(two-way stair step)  

0  

  طرفه2پله   15  5/6  10
(two-way stair step)  

5/2  

  دست پله رو به پایین  15  5/4  11
(stair stepping one way in downstream) 

0  

  دست پله رو به بالا  15  5/4  12
(stair stepping one way in upstream) 

0  

  دیوار  15  5/4  13
(walls) 

0  

  
  نتایج و بحث

ابیونی با ارتفاع گدر برخورد جریان غلیظ با مانع 
غلیظ فقط از روي مانع عبور  ، جریان8/0 و 3/0نسبی 

  ارتفاع مانع  (25/1ی نسبکرده و در مانع با ارتفاع 
ی کمي مانع و مقدار رو از ظیغل انیجر) متر  سانتی15

ي بالایی مانع که متر یسانت 15 تا 11 نیب در ارتفاع زین
بور جا کم است از داخل آن ع ضخامت مانع در آن

  . کند می

عدد فرود  محدوده حداقل و حداکثر 3 در جدول
غلیظ   براي پیشانی جریانها همه آزمایش چگال

طور که مشاهده  همان. محاسبه و ارائه شده است
 عدد فرود چگال ها شود، در تمام این آزمایش می

   . پیشانی در حالت زیربحرانی قرار دارد
 نسبت غلیظ جریان پیشانی ارتفاع غلیظ، جریان در

 از جریان بدنه سرعت طرفی از بوده، تر بیش بدنه به
 و یکپارچگی باعث شرایط این و است تر بیش پیشانی
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 بدنه از پیشانی همچنین و شود می پیشانی به بدنه اتصال
 شده ذکر دلیل دو به بنا. شود می تغذیه غلیظ جریان
 جریان پیشانی دنسیومتریک فرود عدد مقدار همواره
در برخورد جریان غلیظ . شودمی تر کم بدنه از غلیظ،

با مانع بسته به ارتفاع مانع، بخشی از جربان از روي 
صورت یک موج  نع عبور کرده و بخشی از جریان بهما

، 4شکل . گردد سمت بالادست منتقل می برگشتی به

 15برخورد جریان غلیظ با مانع گابیونی با ارتفاع 
  .دهد ان میمتر را در شیب صفر نش سانتی

ت بعد از مانع را هاي عمقی غلظ، پروفیل5شکل 
، 6دهد و شکل ارتفاع مختلف نشان میبراي موانع با 

ع گابیونی با ارتفاع مختلف را موان تأثیرمیزان 
صورت درصد کاهش دبی براي دو شیب صفر و  به
  . درصد نشان داده است5/2

  
  . پیشانی دنسیومتریک فرود عدد محدوده -3 جدول

Table 3. Froude number density range forehead.  
  حداقل

(minimum) 
  حداکثر

(maximum) 
221/0  412/0  

  

  
  . متر در شیب صفر  سانتی15برخورد جریان غلیظ رسوبی به مانع گابیونی با ارتفاع  -4 شکل

Figure 4. Clash of the concentrated sediment to 15 cm height gabion obstacle in zero slope.  
  

  
  .  درصد5/2 شیب) شیب صفر و ب)  پروفیل عمقی غلظت رسوبی بعد از یک مانع گابیونی الف-5 شکل

Figure 5. Sediment concentration depth profile after a gabion obstacle A) Zero slope and B) The slope of 2.5%.  
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  .  درصد5/2 شیب) و بشیب صفر  ) الفارتفاع مانع  درصد کاهش دبی رسوبی نسبت به-6 شکل

Figure 6. Percent reduction in sediment load than the obstacle height A) Zero slope and B) The slope of 2.5%.  

 
ثیر فاصله مانع از أدر سري بعد هدف بررسی ت

فاصله مانع از نقطه  تأثیرکه در واقعیت (لوم فابتداي 
اق جریان غلیظ یا ورودي جریان غلیظ به استغر
نتایج . ، در کنترل جریان غلیظ بوده است)مخزن

 درصد در 5/2کاهش سرعت براي دو شیب صفر و 
 و درصد کاهش 8در شکل ، پروفیل غلظت 7شکل 

  . نشان داده شده است9دبی رسوبی در شکل 

  

  
  .  درصد5/2 شیب) و ب صفر شیب )الفسرعت نسبت به حالت بدون مانع  درصد کاهش -7 لشک

Figure 7. Percent speed reduction compared to non-stop obstacle A) Zero slope and B) The slope of 2.5%.  
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  .  درصد5/2 شیب) و بشیب صفر  ) متري الف5/6 و 5/4هاي  در مکان رسوبی غلظت عمقی پروفیل -8 شکل

Figure 8. Sediment Concentration depth profile in 4.5 &6.5 m of flume A) Zero slope and B) The slope of 2.5%.  
  

 
  . متري 5/6 و 5/4 هاي  مقایسه درصد کاهش دبی رسوبی موانع در مکان-9 شکل

Figure 9. Compare the percent sediment obstacle in 4.5 &6.5 meters in places.  
  

گردد، در  ده می مشاه9طور که در شکل  همان
تأثیر که مانع در نزدیکی ورودي احداث گردد  صورتی

تري در کنترل جریان غلیظ دارد، علت این موضوع  بیش
 ورودي از تر کم فاصله در مانع این است که ایجاد

 در جریان سرعت کاهش جریان غلیظ به فلوم، باعث
 سرعت کاهش رو این از و) 7شکل (شده  فلوم ابتدا

) متري 5/6 تا 5/4 فاصله در (فلوم لطو در جریان
 تأثیر نتیجه در و) 8شکل ( رسوبگذاري افزایش باعث
 مانع به نسبت 5/4 فاصله در شده ایجاد مانع تر بیش

 8 در شکل .است شده متري 5/6 فاصله در شده ایجاد
کاهش سرعت در افزایش رسوبگذاري که باعث  تأثیر

بت به  متري نس5/4کاهش پروفیل غلظت در فاصله 
در سري آخر . گردد می متري شده، مشاهده 5/6فاصله 
شکل مانع بر میزان کاهش  تأثیرها به بررسی  آزمایش

غلیظ در شیب صفر  سرعت و دبی رسوبی جریان
ها قبلی  شکل مانع در آزمایش. پرداخته شده است

طرفه بوده و در این سري، سه شکل دیگر  پلکانی دو
طرفه  ، پله یک) قائمدو طرف(صورت دیوار  انع بهم
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دست  سمت پایین طرفه به سمت بالادست و پله یک به
 متري از 5/4ه موانع در مکان هم. نیز بررسی گردید

 15ارتفاع  (25/1ابتداي فلوم و داراي ارتفاع نسبی 
 12 و 10 هاي شکل در کهه گون همان. اند بوده) متر سانتی
 یدب و سرعت کاهش در مانع ثیرأت شده داده نشان

 بقیه از دیوار شکل به گابیونی مانع براي رسوبی
 گابیونی مانع ثیرأت همچنین. است بوده تر کم ها حالت
 سمت به پله از دست پایین سمت به پله با پلکانی

 علت به موضوع این که است بوده تر بیش بالادست
 نتیجه در و الادستب در) بالادست پلکان (مانع شیب

 پلکان حالت در مانع به ورديبرخ جریان تر بیش ممنتوم
 این در جریان تر بیش عبور امکان و جریان بالادست

 مانع ضخامت افزایش دلیل به همچنین باشد می حالت
 ثیرأت دیوار، حالت به نسبت پلکانی حالت در گابیونی

 از ،)اند داشته تري بیش ضخامت که (پلکانی موانع ههم
 گیري نتیجه وانت می بنابراین است، تر بیش دیواره حالت
 جریان برخورد زاویه از مانع ضخامت ثیرأت که نمود

 تر بیش مانع به) پژوهشمتغیرهاي این در محدوده (
 ضخامت و شکل تأثیر کلی طور به چند هر. است بوده
  .است ملاحظه نبوده قابل جریان کنترل در مانع

  

  
  .  درصد کاهش سرعت اشکال مختلف موانع-10 شکل

Figure 10. Percent the speed of different types of obstacles.  
  

  
  . موانع با اشکال مختلف در شیب صفر رسوبی غلظت عمقی  پروفیل-11 شکل

Figure 11. Sediment concentration depth profile of obstacles with various forms of zero slope.  
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  . کال مختلف درصد کاهش دبی رسوبی موانع با اش-12 شکل

Figure 12. Percent reduction of sediment in Obstacles with different forms.  
  

  گیري کلی نتیجه
استفاده از موانع  تأثیر حاضر به بررسی پژوهشدر 

گابیونی در کنترل جریان غلیظ پرداخته شده و اثر 
 ارتفاع، شکل و فاصله مانع از نقطه استغراق جریان

ن نتایج نشا. ررسی قرار گرفته استلیظ مورد بغ
 خوبی در نسبت دهد که مانع گابیونی عملکرد به می

کاهش میزان جریان غلیظ و همچنین استهلاك سرعت 
ایجاد مانع . حرکت آن تا رسیدن به مخزن سد دارد

عنوان یک  هتواند بدلیل سهولت اجرا می هگابیونی ب
ن روش اجرایی در مخارن سدها جهت استهلاك جریا

   : نشان داد کهپژوهشنتایج این . کار رود غلیظ به
 هرچه ارتفاع مانع گابیونی نسبت به ارتفاع جریان .1

 درصد کاهش میزان ،)نسبی ارتفاع (باشد تر بیش غلیظ
 خواهد تر بیش غلیظ جریان در رسوبی دبی و سرعت
 در شیب 25/1که مانع با ارتفاع نسبی   طوري شد به

 درصدي در دبی 8/78 تواند باعث کاهش صفر می
 .رسوبی پیشانی جریان گردد

هرچه مانع گابیونی به ابتداي حرکت جریان غلیظ  .2
تر  نزدیک) نقطه استغراق یا ابتداي مخزن(رسوبی 
علت کاهش زودتر سرعت جریان و امکان  باشد به

تري در کاهش  ثیر بیشأتر رسوبات، ت نشینی بیش ته
 .سرعت و دبی رسوبی دارد

انجام شده، شکل مانع پله ها  یشبر اساس آزما .3
را نسبت به سایر موانع در  تأثیرترین  دوطرفه بیش

کاهش سرعت و دبی رسوبی جریان غلیظ دارد و بعد 
از آن در عمل بر اثر کمبود فضا یا مواد اولیه براي قرار 

هاي  طرفه که پله دادن و ساخت مانع، شکل مانع پله یک
هترین گزینه دست جریان است ب سمت پایین آن به

 . همانند پله دوطرفه داردثیري تقریباًأباشد، زیرا ت می

 کاهش درصد شده، گیري اندازه حالات تمام در .4
 5/2 از تر بیش صفر شیب در رسوبی دبی و سرعت
 .است درصد

هاي  استفاده از موانع گابیونی نسبت به سایر روش .5
رسوبی جریان غلیظ  کنترل و کاهش سرعت و دبی

تري ساخته و  تر بوده و در زمان کوتاه فهصر مقرون به
 .شود اجرا می
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Abstract1 
Background and Objectives: The process by which a heavy flow of sediments move under a 
clear flow and transfers the sediment to the lake and the oceans is said turbidity current. For 
heavy flow between the fluid density changes occur and is one of the most important factors in 
sediment transport and erosion in the reservoir. Turbulence of flows is known to be responsible 
for suspension of particles in the turbidity currents and volumetric concentration of sediments in 
such currents is less than 10%. The occurrence of the turbidity currents in dam reservoirs 
transfers sediments to near body of dams posing substantial threats to water release facilities 
like intakes and bottom outlet. The control of such currents has always been a problem in dam 
operation. The location of sediment accumulation is another factor affecting the operational 
lifetime of a dam greatly. There are different methods to control or divert turbidity current in the 
reservoir, such as construction of permeable and solid obstacles, jet screen and bubble screen 
and using obstacle with roughness. In the present study we investigated the effect of height and 
shape of obstacle and the distance of obstacle from entrance of flow by using the gabion 
obstacle as an obstacle with low permeability to control the turbidity current. 
Materials and Methods: In this research using flume with variable bed slope in 10 m long, 30 cm 
width and 45 cm height and in two slope of 0 and 2.5 percent. The head velocity of turbidity 
current during the test was measured with chronometer. The video camera was used to control the 
computation. 2 sampler flushing before and after the barrier was used to measure the 
concentration of turbidity current. The porosity of obstacle was approximately 35 percent. Input 
rate constant in all tests was 0.7 liters per second and the feed concentration of 20 grams per liter. 
Sediment discharge of turbidity current’s head before and after Gabion obstacle was calculated.  
Results: The results showed that depending on the initial conditions of flow, some of turbidity 
current after the collision with the barrier Gabion passed over it and at high altitudes very little 
flow passed through the barrier. The results showed the height of Gabion obstacle and its 
proximity to the current input, increase its impact in reducing speed and sediment flow. 
Conclusion: According to the investigation the best form of Gabion obstacle between gabion 
walls, stair stepping one way in upstream, stair stepping one way in downstream and two-way 
stair stepped to decrease velocity and discharge passing over obstacle is two-way stair step. In 
all cases, the reduce of measured speed and sediment on the slope of zero percent is greater than 
2.5 percent and this method compared to other methods to control and reduce the rate of 
sediment density current and the more cost effective within a shorter period were made and 
carried Recommended. 
 
Keywords: Turbidity current, Sediment control, Gabion obstacle, Obstacle height, Obstacle 
shape    
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