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  هاي نفوذناپذیر مستغرق  بررسی آزمایشگاهی تأثیر شکل، آرایش و مساحت صفحه

  هاي جریان غلیظ بر مشخصه
 

  2و یوسف رمضانی 2نژاد ، حسین خزیمه1زهرا قربانی*
  استادیار گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه بیرجند2هاي آبی دانشگاه بیرجند،  ارشد سازه دانشجوي کارشناسی1

  2/6/95؛ تاریخ پذیرش:  16/11/94تاریخ دریافت: 
 1چکیده

در مخازن باشد. هاي سطحی میبراي ذخیره آبترین راهکارها  امروزه احداث سدها یکی از مهم سابقه و هدف:
طور کامل در مناطق میانی مخزن  اگر جریان غلیظ به .نشینی رسوبات استجریان غلیظ معمولاً عامل انتقال و ته ،سدها

گذاري در پاي دیواره سد کاهش یافته و در نتیجه وظایف اصلی سد مختل نخواهد شد مقدار رسوب ،سد متوقف شود
هاي تغییر یکی از روشمطالعه در خصوص شناخت دقیق این پدیده از اهمیت خاصی برخوردار است.  بنابراین

زیادي در زمینه  هاي  پژوهشتاکنون  بستر است. یا استفاده از مانع در هیدرولیک جریان غلیظ و کندکردن آن، زبرکردن
رفته شده است اما بررسی منابع موجود نشان وسیله موانع و زبري انجام گ سرعت پیشروي جریان غلیظ و کنترل آن به

  نفوذناپذیر مستغرق بر جریان غلیظ پژوهشی صورت نگرفته است. هايصفحهدهد که در زمینه تأثیر  می
 هاي صفحه نصبسرعت رأس و ارتفاع پیشانی جریان غلیظ بر روي بستر با ، پژوهشاین در  ها: مواد و روش

  متر و ارتفاع  10متر، به طول  سانتی 30از فلومی به عرض منظور  بدین .گرفت مستغرق مورد بررسی قرارپذیر نفوذنا
دو  درگرم بر لیتر  40و درصد  2و  1گرم بر لیتر در دو شیب  20جریان غلیظ با غلظت متر استفاده گردید.  سانتی 46

تحت  مربعمتر سانتی 36و  16نفوذناپذیر با دو مساحت  هاي وارد فلوم آزمایشگاهی شد و صفحه درصد 2و  1شیب 
 16مربع با مساحت  شکل الاضلاع و ذوزنقه با آرایش موازي و همچنین پنج شکل مربع، مستطیل، مثلث، متوازي

   شکل در مسیر جریان قرار گرفت. Zتحت پنج آرایش موازي، شطرنجی، همگرا، واگرا و  مربعمتر سانتی
مقطع به  21گیري ارتفاع پیشانی در و اندازه متر از همسانتی 50مقطع به فاصله  6گیري سرعت در  اندازه ها: یافته

روش پاي دست آمده و با انجام آنالیز ابعادي به  هاي بهسپس براساس داده متر از هم انجام گرفت.سانتی 15فاصله 
بعد مربوط به سرعت، ارتفاع و عدد فرود پیشانی جریان غلیظ رسم شد. در اثر برخورد  ، نمودارهاي بیباکینگهام

همچنین بررسی ارتفاع  .توجهی کاهش یافت میزان قابل بعد در طول مسیر نصب، به، سرعت بیهاصفحهجریان غلیظ با 
ش ارتفاع پیشانی جریان شدند اما باعث کاه ها صفحه ،در ابتداي مسیر ،پیشانی جریان غلیظ در طول مسیر نیز نشان داد

تدریج و در انتهاي مسیر باعث افزایش پیشانی جریان شدند و بنابراین عدد فرود در طول مسیر جریان روند کاهشی  به
   داشت.
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با  هایی هوضعیت نصب صفحر صاف در نتایج نشان داد که سرعت پیشروي جریان غلیظ نسبت به بست گیري: نتیجه
همچنین در  .درصد کاهش یافت 4/18تا  1/5میزان  صد و ارتفاع پیشانی نیز بهدر 48تا  25میزان  به مختلف يها شکل

درصد  4/18تا  4/0میزان  و ارتفاع پیشانی نیز به درصد 1/45تا  2/11میزان  تلف نیز سرعت پیشروي بههاي مخ آرایش
بر لیتر آرایش موازي بهترین آرایش گرم  40در غلظت گرم بر لیتر آرایش همگرا و  20در غلظت  کاهش یافت.

الاضلاع با  مختلف، شکل متوازي هايمربع بین شکلمتر سانتی 36به  16از  ها با تغییر مساحت صفحه مشخص شدند.
  ترین تأثیر را در کاهش سرعت نشان داد. درصد بیش 2/22
  

   ارتفاع پیشانی ، سرعت وها صفحه آرایش و ، شکلمستغرق نفوذناپذیر هاي جریان غلیظ، صفحه کلیدي: هاي واژه
  

 مقدمه
راهکارها  ترین امروزه احداث سدها یکی از مهم

 سدهاي احداث باشد.هاي سطحی میبراي ذخیره آب
 ما کشور در سطحی آب منابع کنترل جهت مخزنی

 رنج شیرین آب منابع محدودیت از که ایران نیز،
 محسوب ضروري بلکه و ناپذیر  اجتناب امري برد، می
 و عملکرد که مهمی هاي چالش از یکی شود. می

 لهأمس کند می تهدید را سدها پشت مخازن وظایف
ساله بخش  همه. باشد می رسوبات شدن نشین ته

اعظمی از حجم مؤثر مفید مخازن سدها به واسطه 
یابد. با توجه به این موضوع گذاري کاهش می رسوب

که عامل اصلی حرکت رسوبات در مخازن سد 
مطالعه  بنابراینباشد، نام جریان غلیظ می اي به پدیده

پدیده از اهمیت در خصوص شناخت دقیق این 
هایی که  یکی از بهترین روش خاصی برخوردار است.

تواند مؤثر واقع در کنترل پیشروي جریان غلیظ می
اصولاً  باشد.شود، جلوگیري از تغذیه این جریان می

توان ورود یک سیال با جرم جریان غلیظ را می
مخصوص معلوم به یک توده سیال با جرم مخصوص 

شتاب ثقل بر روي اختلاف جرم  تأثیردلیل  متفاوت، به
مخصوص توصیف کرد. اختلاف در جرم مخصوص 

تواند ناشی از وجود مواد معلق، مواد محلول،  می
شتاب ثقل  .)5(ها باشد  اختلاف دما یا ترکیبی از آن

عنوان نیروي محرك در جریان  مؤثر بر جریان که به
  :گردد بیان می 1رابطه صورت  باشد به غلیظ مطرح می

)1                       (푔′	 = 	푔( ) = 푔(∆ )  
  

شتاب ثقل  g، شتاب ثقل کاهش یافته 'g که در آن،
ترتیب جرم مخصوص  به dρو  m/s2 81/9 ،(aρزمین (

همانند جریان  .)5(باشد  سیال غلیظ میسیال پیرامون و 
هاي غلیظ نیز اثر نیروي  باز، در جریانرودر مجاري 

که  طوري ثقل به نیروي اینرسی بسیار با اهمیت است به
  شود: صورت زیر بیان می عدد فرود در جریان غلیظ به

  

)2                                   (퐹푟 	= 	  
  

متریک دنسیعدد فرود  پارامتر بدون بعدبه این 
 پارامترعمق جریان و  hسرعت متوسط،  U گویند. می
θ  فرم متداول دربرگیرنده باشد.  با افق میبستر زاویه

صورت رابطه زیر است که  نیروي ثقل و اینرسی به
  ):17( شود تحت عنوان عدد ریچاردسون بیان می

  

)3                            (푅푖	 = 	 	= 	  
  

هاي بسیار مهم و قابل بررسی در  یکی از قسمت
رونده جریان غلیظ جریان غلیظ، بخش پیش دینامیک

خلاف جریان  ). بر1(شکل  (پیشانی جریان) است
غلیظ، پیشانی  نسبتاً یکنواخت و دائمی بدنه جریان

جابجایی  جریان داراي جریان غیردائمی بوده و باعث
 شود. نیروي جلوبرنده و محرك در سیال محیطی می

اختلاف چگالی پیشانی جریان گرادیان فشار حاصل از 
 .)1( پیشانی جریان و سیال محیطی است میان
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  .)5 ،1( هاي مختلف آن ماي کلی از جریان غلیظ و قسمتن -1شکل 
Figure 1. Schematic side view of turbidity current and different parts (1 and 5). 

  
ها در سال اولین ثبت رخداد این گونه از جریان

گردد که در فنلاند بر میدر ساحل گراند در نیو 1929
هاي  اي در ساحل، تعداد زیادي از سیماثر وقوع زلزله

در زیر دریا قرار داشتند، پاره شدند. ابتدا که تلگراف 
چنین گسیختگی در  شد که خود زلزله باعث تصور می

 سال بعد اوینلگ و هیلزن 23ها شده است اما  کابل
له انجام دادند. أرا روي این مس یهای پژوهش) 1952(

ها نشان داد که زلزله باعث نشست و  نتایج کارهاي آن
گسیختگی توده عظیمی از گل در ساحل شده و در 
اثر ایجاد اختلاف چگالی زیاد، جریان غلیظ ایجاد 

 خصوص در مطالعاتی )1999( پرینوز .)15( ستگردیده ا
 .داد انجام غلیظ جریان کنترل روي بر مانع شکل تأثیر

 و دایرهنیم شکل به مانع دو از خود هايآزمایش در او
 نتیجه این به و نمود استفاده یکسان ارتفاع با مثلثی
 جریان کنترل در داريمعنی تأثیر مانع شکل که رسید
عدد  محدوده براي همچنین .داشت نخواهد غلیظ
 که ارتفاع صورتی در Frd≤7/0≥8/0 دنسیمتریک فرود
 جریان باشد، غلیظ جریان بدنه ارتفاع برابر 2 مانع

 اب )1999(پترز  .)14( شد خواهد مهار کامل صورت به
 25، 19، 13، 6اندازه  بعدي (به دو هايزبري ایجاد
 افقی، شیب با فلوم آزمایشگاهی یک طول متر) در میلی

 سطوح روي بر را نمکی غلیظ جریان پیشروي سرعت
 سطوح که ددا نشان نتایج داد. قرار بررسی مورد زبر

 باعث غلیظ جریان در پیشروي سرعت کاهش با زبر
 مسیر در اینرسی با مقایسه در ویسکوزیته اثر افزایش

 جریان مختلف رژیم دو ایجاد و شده جریان پیشروي
 و شناوري نیروي اول حالت در که کندمی مسیر طی

 و شناوري نیروي دوم رژیم در و بوده غالب اینرسی
سازي  با نرمال او .باشدمی غالب سیال ویسکوزیته

سطوح  ارتفاع پیشانی با ارتفاع جریان غلیظ بر روي
شده ارتفاع پیشانی  نرمال که پارامتر دادزبر نشان 

تر از مقدار آن بر روي  درصد بیش 30جریان حدود 
 تأثیربه  )2002(اوهی ). 12( سطوح صاف است

هاي مختلف از جمله احداث مانع، احداث مانع  روش
درجه و دیواره حباب بر  90و  45 مشبک، جت آب

کنترل جریان غلیظ در مخازن سدها پرداخت. او براي 
درصد  64/4یک ارتفاع مانع و براي دو شیب صفر و 

داخت و به بررسی وضعیت جریان عبوري از مانع پر
گیري نمود که احداث مانع در جریان کلی نتیجه طور به

 ).11( زیر بحرانی براي کنترل جریان مناسب است
 تأثیربه بررسی آزمایشگاهی ) 2007( اوهی و شلیس

موانع نفوذپذیر و غیرقابل نفوذ برروي جریان غلیظ 
سازي عددي مقایسه کردند.  پرداخته و نتایج را با شبیه

گذاري در مدل فیزیکی رسوبتوزیع سرعت و نحوه 
بررسی شد. بهترین حالت براي موانع نفوذپذیر با 

درصد و اندازه شبکه با قطر  41تا  36تخلخل بین 
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 .)10( متر برآورد شدمیلی 2/1تا  5/0هیدرولیکی 
به بررسی پروفیل توزیع ) 2010(ایسلام و ایمران 

غلظت و همچنین تلاطم در بدنه و پیشانی سرعت و 
صورت  جریان غلیظ نمکی و رسوبی پیوسته به

آزمایشگاهی پرداختند. جریان از روي یک شیب به 
وسیله  اي بهد. پروفیل سرعت لحظهیرس بستر افقی می

گیري شده و با سنج صوتی اندازهدو دستگاه سرعت
مانی دست آمده پروفیل متوسط زبهاستفاده از نتایج 

هاي تنش لفهمؤسرعت، انرژي جنبشی تلاطم و 
هاي تنش رینولدز و رینولدز استخراج شدند. پروفیل

انرژي جنبشی تلاطم شباهت زیادي را در منطقه 
نزدیک دیواره نشان دادند. پروفیل عمودي انرژي 
جنبشی تلاطم داراي دو مقدار ماکزیمم در نزدیکی 

مقدار  محل وقوع سرعت ماکزیمم بودند. نسبت
 5/1 تقریباًماکزیمم انرژي جنبشی تلاطم به متوسط آن 

بوده و مقدار انرژي جنبشی تلاطم در منطقه بین دو 
متوسط عمقی آن  درصد 50 تقریباً ،مقدار ماکزیمم

 هاي با انجام آزمایش )2010(پري  اصغري .)6( باشد می
جریان غلیظ نمکی به بررسی ارتفاعی از مانع که 
باعث کنترل جریان غلیظ در شرایط مختلف ورودي 

شود، پرداخت. نتایج  که شامل دبی، غلظت و شیب می
نشان داد که با افزایش شیب، اثر ارتفاع  پژوهشگراین 

). 2(یابد مانع در توقف جریان غلیظ کاهش می
ساختار جریان غلیظ  )2011(نورمحمدي و همکاران 

 صورت بهدار را رها شده برروي بستر شیب
 به نتایجآزمایشگاهی مورد بررسی قرار دادند. با توجه 

اگر جریان  که مشخص شدطور  آزمایشگاهی این
 دلیل بهغلیظ در یک کانال حرکت کند ممکن است 

پرش هیدرولیکی ضخامت آن افزایش یابد. این پدیده 
افتد و ان ورودي اتفاق میخاص جری هاي حالتدر 

بر روي ساختار جریان شامل سرعت، ارتفاع جریان و 
 .)9( گذارد ثیر محسوس میأتنش برشی بستر ت

به بررسی اثر شکل زبري  )2012(پور و قمشی  نصراالله
ها  پیشانی جریان غلیظ پرداختند. آن هايبر مشخصه

اي را براي دو نوع شکل زبري مخروطی و استوانه
متر مورد بررسی قرار سانتی 4و  5/2و  1هاي  ارتفاع

یش ارتفاع زبري براي دادند و نتیجه گرفتند که با افزا
و همچنین با افزایش سطح زبري با  یک شکل ثابت

ارتفاع ثابت، غلظت و سرعت پیشانی جریان غلیظ 
مقدم و  قربان). 8( یابدکاهش و ارتفاع آن افزایش می

موانع  تأثیرمایشگاهی به بررسی آز) 2013(همکاران 
اي شکل بر حرکت رأس جریان غلیظ  استوانه

، 5/0هاي هایی را با شیبها آزمایشپرداختند. آن
گرم در لیتر  20و  10هاي درصد و غلظت 2و  25/1

 30و ارتفاع  1اي به قطر ایجاد کرده و موانع استوانه
متر را در فواصل مختلف از ابتداي نهر پایدار  سانتی
بررسی قرار داده و نتیجه گرفتند که غلظت، مورد 

انع وسرعت و ارتفاع جریان غلیظ با قراردادن م
اي در بستر نسبت به حالت بدون مانع کاهش  استوانه

ی پژوهشدر  )2014(پورکاید و همکاران  .)4( یابند می
زمان زبري، شیب بستر و غلظت بر روي  هم تأثیر

بررسی قرار  بدنه جریان غلیظ را مورد سرعت متوسط
آزمایش انجام شد و نتایج نشان داد که با  32دادند. 
بدنه جریان  متوسطسرعت  ،ارتفاع زبري افزایش

غلیظ کاهش، با افزایش شیب، افزایش و با افزایش 
در  یابد. بدنه افزایش می متوسطغلظت نیز سرعت 

 SPSSو  Datafitافزارهاي  انتها با استفاده از نرم
بینی سرعت بدنه جریان غلیظ با منظور پیش اي به رابطه

 .)13( گرفتن زبري و شیب ارائه گردید در نظر
ی به بررسی پژوهشدر  )2014(ورجاوند و همکاران 
هاي غلیظ نمکی بر روي آزمایشگاهی جریان

مصنوعی پرداختند. دو شکل زبري  يزبر ی بابسترهای
استفاده اي و مخروطی با سه ارتفاع زبري مورد  استوانه

پروفیل سرعت با استفاده از دستگاه  قرار گرفت.
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هاي قائم  سنج صوتی برداشت گردید. پروفیل سرعت
ترتیب در سه و چهار مقطع در  به سرعت و غلظت

بدنه جریان برداشت گردید. نتایج نشان داد که افزایش 
 هاي نوسانروي  چندانی بر تأثیرنسبی،  ارتفاع زبري

ه اختلاط بدنه جریان غلیظ اي سرعت در ناحی لحظه
اي سرعت لحظه هاينوسانتحلیل  ندارد و همچنین

بر روي بسترهاي زبر در ناحیه اختلاط نشان داد که 
شدت تلاطم در جهت جریان در مرز بین بدنه جریان 

اي و هاي استوانهغلیظ و سیال پیرامون براي زبري
درصد سرعت  32و  48ترتیب حدود  مخروطی به

) 2015(پري و محققیان  اصغري .)18( اشدب برشی می
اي و موانع به بررسی عددي اثر استفاده از مانع صفحه

 بر درجه 90و  60، 45با زوایاي بدنه  گزاگزیستونی 
ها با  آن تحلیل نتایج کنترل جریان غلیظ پرداختند.

نشان داد که در  ANSYS-CFXافزار  استفاده از نرم
موانع ستونی با ارتفاع هاي غلیظ زیربحرانی  جریان
 گزاگزی برابر عمق جریان و با آرایش 52/0نسبی 

درصدي در دبی عبوري  60تواند موجب کاهش  می
برابري تراکم موانع،  5جریان غلیظ شود و با افزایش 

یابد.  درصد کاهش می 6دبی عبوري جریان غلیظ 
اي با ارتفاع نسبی همچنین با استفاده از مانع صفحه

 90و  60، 45 ر ارتفاع جریان و با زوایايبراب 26/1
درصد از جریان  80توان درجه نسبت به کف می

با  )2015(خلیلی و همکاران ). 3( نمودغلیظ را کنترل 
تراکم پوشش  تأثیرهایی به بررسی  انجام آزمایش

 کاهش سرعت پیشانی جریان غلیظ برگیاهی 
، 20، 10هاي ها در غلظتآن هايپرداختند. آزمایش

متر  سانتی 20و  15در دو ارتفاع  گرم بر لیتر 40و  30
و  انجام گرفت 4/1، 2/1، 1، 8/0، 6/0هاي  و تراکم

که با افزایش تراکم پوشش گیاهی  نتایج آنان نشان داد
هاي مختلف، سرعت پیشروي جریان نسبت  در ارتفاع

درصد و غلظت  5/28تا  13میزان  به بستر صاف به
 یابد. درصد کاهش می 28/81تا  54/53جریان بین 

درصد مؤثرین تراکم براي کاهش  4/1همچنین تراکم 
  ).7( باشد سرعت و غلظت پیشانی جریان غلیظ می

زیادي در زمینه سرعت  هايپژوهشتاکنون 
وسیله موانع و به پیشروي جریان غلیظ و کنترل آن

انجام گرفته شده است اما بررسی منابع موجود  زبري
نفوذناپذیر  هايصفحه تأثیر دهد که در زمینهنشان می

ی صورت نگرفته پژوهشجریان غلیظ  برمستغرق 
، شکل آرایش به بررسی اثر حاضر در پژوهش .است

بر شرایط  نفوذناپذیر مستغرق هايصفحه و مساحت
بررسی اثر شیب و منظور  هجریان غلیظ پرداخته شد. ب

 40و  20ي هادر غلظت ها ش صفحهغلظت نیز آرای
مورد  درصد 2و  1 بستر هاي شیبدر و  لیتر گرم بر

  بررسی قرار گرفت.
  

  ها مواد و روش
در آزمایشگاه هیدرولیک  پژوهش این هاي آزمایش

انجام شد. جهت  بیرجنددانشگاه دانشکده کشاورزي 
عرض  متر، 10طول ها از یک فلوم به  انجام آزمایش

  به فاصله متر استفاده شد.  46/0متر و ارتفاع  3/0
 نصب شدهابتداي فلوم، یک دریچه کشویی  ازمتر  2
دسترسی هر  منظور میزان بازشدگی این دریچه به و

 متر و سانتی 5تر به شرایط جریان یکنواخت  چه بیش
متر  5/2از دریچه ها  صفحه نصبفاصله شروع 

فلوم  نظر، هاي مدهمچنین براي ایجاد شیب باشد. می
براي ایجاد  .بوددرصد  5تغییر شیب تا  قابلیتداراي 

اختلاط به حجم مفید  جریان غلیظ از یک مخزن
نماي کلی از  2شکل مترمکعب استفاده شد. 125/3

  دهد. فلوم، مخزن اختلاط و هد تانک را نشان می
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 .فلوم آزمایشگاهی شماتیکنماي  -2شکل 
Figure 2. Schematic side view of a laboratory flume. 

  
منظور ایجاد جریان غلیظ  هب ها براي انجام آزمایش

غلظت سیال غلیظ با  .نمکی از نمک پودري استفاده شد
و با حل کردن  هشدمناسب درون مخزن اختلاط حل 

، از سیال پیرامون قابل تفکیک بود. محلول رنگیماده 
آماده شده با استفاده از پمپ به مخزن هد ثابت انتقال 

تا  شدثابت به دو بخش تقسیم  بار. مخزن داده شد

امکان سرریز کردن سیال اضافی وجود داشته و سیال 
د. براي اطمینان از وشصورت ثقلی وارد فلوم  غلیظ به

دلیل اختلاف غلظت وارد سیال  که سیال غلیظ تنها به این
محیطی شود، دریچه زمانی باز شد که سطح سیال 

اي از  نمونه 3شکل  محیطی و سیال پیرامون برابر باشند.
  دهد. جریان غلیظ تشکیل شده را نشان می

  

  
  .شدهاي از جریان غلیظ ایجاد  نمونه -3شکل 

Figure 3. An example of created turbidity current. 
  

براي برداشت ارتفاع پیشانی و همچنین محاسبه 
 برداري فیلم سرعت در طول فلوم از کرنومتر و دوربین

)Canon PowerShot SX520HS ( استفاده شد و
 جریاندر نهایت متوسط سرعت پیشروي پیشانی 

متري از ابتداي پوشش در سانتی 50غلیظ در فواصل 
متري و سانتی 15ارتفاع پیشانی در فواصل و مقطع  6

منظور حصول اطمینان  به .گیري شداندازهمقطع  21در 

ها، دماي  دما در آزمایش تأثیرنظر بودن  صرف از قابل
که  طوري  به شد میسیال غلیظ و سیال پیرامون کنترل 

. بوددرجه سلسیوس  5/0ها  اختلاف دماي آنحداکثر 
 واگرا صورت موازي، شطرنجی، 5به  هاصفحهآرایش 

 Zاي از آرایش همگرا و  نمونه 4شکل بود. شکل  Zو 
  دهد. شکل را نشان می
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  .شکل Zصورت همگرا و  به ها فحهآرایش ص -4شکل 

Figure 4. Array of plates for converge and Z shapes. 
  

پنج شکل مربع، مستطیل،  صورتها به صفحه
 هاي . آزمایشالاضلاع بودندو متوازي مثلث، ذوزنقه

 40و  20، تحت دو غلظت هاآرایش صفحه مربوط به
درصد انجام شد و  2و  1ب گرم بر لیتر و دو شی

دو مساحت  با هامربوط به شکل صفحه هاي آزمایش

و  گرم بر لیتر 20مربع تحت غلظت  متر سانتی 36و  16
اي از  خلاصه 1جدول در  درصد انجام شد. 1شیب 

هاي  هاي انجام شده و محدوده داده شرایط آزمایش
 آزمایشگاهی آورده شده است.

  
 .انجام شده هاي آزمایشی از فهرست -1جدول 

Table 1. The list of tests performed. 

 ها آرایش
Arrays  

مساحت 
 مربع)متر (سانتی

Area(cm2)  

 ها شکل
Shapes 

هاي  شیب
  (%) بستر

Bed slopes 
(%) 

  ها غلظت
  (گرم بر لیتر)

Concentrations 
(g.l-1) 

  عدد رینولدز
×104 

Reynolds 
number ×104 

  عدد 
 فرود حجمی
Volumetric 

Froude number 

تعداد 
 ها آزمایش

Number of 
experiments  

 شاهد
Control 

0  0  1 , 2  20 , 40  1.28-2.3  0.47-0.71  4  
 موازي

Parallel  16  مربع 
Square  1 , 2  20 , 40  0.75-1.53  0.31-0.62  4  

 شطرنجی
Plaid  16  مربع 

Square  1 , 2  20 , 40  1.03-1.93  0.31-0.56  4  
 همگرا

Converge  16  مربع 
Square  1 , 2  20 , 40  0.71-1.82  0.28-0.56  4  

 واگرا
Diverge  16  مربع 

Square  1 , 2  20 , 40  0.8-2.2  0.3-0.63  4  
Z شکل 

Z shape  
 مربع  16

Square  
1 , 2  20 , 40  0.99-1.99  0.36-0.63  4  

 موازي
Parallel  

 مربع  36
Square  

1  20  0.97-1.62  0.25-0.45  1  
 موازي

Parallel  
 مستطیل  36 , 16

Rectangular  
1  20  0.96-1.84  0.25-0.51  2  

 موازي
Parallel  16 , 36  ذوزنقه 

Trapezius  1  20  1.03-1.79  0.29-0.57  2  
 موازي

Parallel  16 , 36  مثلث 
Triangle  1  20  0.98-1.42  0.23-0.55  2  

 موازي
Parallel  16 , 36  الاضلاع متوازي 

Rhombus  1  20  0.79-1.3  0.2-0.56  2  
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نفوذناپذیر  هاي صفحهثر ؤپارامترهاي م: ابعادي الیزآن
را  ،در این پژوهشمستغرق بر پیشروي جریان غلیظ 

  صورت زیر نشان داد: به 4با استفاده از رابطه توان  می
  

)4(   f	(P,A, F, S, ∆c, ρ , h , h ,U , μ . , g′cosθ	) = 0  
  

هاي نفوذناپذیر مستغرق، آرایش صفحه P ،در آنکه 
A هاي نفوذناپذیر مستغرق، مساحت صفحهF  شکل

شیب کف فلوم،  Sهاي نفوذناپذیر مستغرق،  صفحه
Δc  اختلاف غلظت جریان غلیظ با سیال پیرامون (در

ارتفاع  hbباشد)، واقع همان غلظت جریان غلیظ می
 Uf ارتفاع پیشانی جریان غلیظ، hfبدنه جریان غلیظ، 

جرم مخصوص سیال  aρسرعت پیشانی جریان غلیظ، 
زاویه  θلزجت دینامیکی جریان غلیظ،  d.cμپیرامون، 

دلیل  یافته (که به شتاب ثقل کاهش 'gبستر با افق و 
وجود  هاختلاف دانسیته جریان غلیظ با سیال پیرامون ب

 باشد. ) میباشد آید و عامل حرکت جریان غلیظ می می
آنالیز  aρو  hf ،Ufبا در نظر گرفتن سه پارامتر تکراري 

 کینگهام انجام گرفت همچنیناي باابعادي به روش پ
هاي این پژوهش در فلوم و در که آزمایش جایی از آن

شرایط جریان آزاد صورت پذیرفت و عدد رینولدز 
ρa×Uf×hf(جریان غلیظ 

μd.c
نیز همواره در محدوده ) 

نظر شده  متلاطم قرار دارد، از تأثیر آن صرفجریان 
است. بنابراین عدد فرود حجمی جریان و پارامترهاي 

  باشد: می 5مؤثر بر آن طبق رابطه 
  

)5                               (Fr d.c= 	

× ×
  
 
= f *( P, A

hf
2 , F, S , ∆c

ρa
, hb

hf
, X

hf
) 

  

مختلف از روي معادله  پژوهشگراندر انتها 
)، ضرایب 1958سرعت ارائه شده توسط کئولگان (

با بررسی  Ccتجربی براي سرعت ارائه دادند. ضریب 
سرعت پیشانی جریان غلیظ در برابر سرعت برشی 

شود. در این پژوهش نیز براي  حجمی حاصل می
  از رابطه زیر استفاده گردید: Cمحاسبه ضریب 

)6 (                                 푈 = 퐶 (푔′ℎ ) . 

  

ضریب  Ccسرعت پیشانی جریان غلیظ،  Uf ،که در آن
ارتفاع پیشانی جریان  hfشتاب ثقل موثر و  'gتجربی، 
گیري سرعت و ارتفاع  باشد. با توجه به اندازه غلیظ می

یافته،  ها و محاسبه شتاب ثقل کاهش پیشانی در آزمایش
برازش داده  SPSSافزار  نرمها با کمک در نهایت داده
مربوط به هر آزمایش استخراج گردید  Ccشد و ضرایب 

   و در قسمت نتایج و بحث به تفصیل بیان شده است.
  

  نتایج و بحث
محدوده اعداد رینولدز و فرود براي  1در جدول 

طور که در  پیشانی جریان غلیظ ارائه شده است. همان
حاضر تمامی شود در پژوهش این جدول مشاهده می

ها در حالت جریان زیر بحرانی و رژیم آشفته  آزمایش
هاي انجام شده این  قرار دارند. با توجه به آزمایش

پژوهش، قسمت نتایج و بحث در سه بخش، تجزیه و 
تحلیل شده است. در بخش اول به بررسی تأثیر شکل 

ها بر سرعت و ارتفاع پیشانی جریان غلیظ، در  صفحه
ها و در بخش  سی تأثیر آرایش صفحهبخش دوم به برر

ها، به بررسی تأثیر سوم با تغییر در مساحت شکل
ها بر سرعت و ارتفاع پیشانی جریان مساحت صفحه

  غلیظ پرداخته شده است.
هاي نفوذناپذیر مستغرق بر  اثر شکل صفحه

محدوده تغییرات  5شکل  هاي جریان غلیظ: مشخصه
شش مقطع به بعد پیشروي جریان را در سرعت بی

متر و براي پنج شکل صفحه نشان سانتی 50فواصل 
، سرعت پیشانی جریان غلیظ در بستر Ufدهد.  می

، سرعت در بستر صاف (آزمایش  Uداراي صفحه،
ها براي  دهنده میزان قابلیت صفحه ، نشانU/Ufشاهد) 

باشد.  کنترل جریان غلیظ نسبت به بستر صاف می
ها از ابتداي ي دادهگیر، فواصل اندازهXهمچنین 

ها تا مقطع مورد نظر (سرعت و ارتفاع نصب صفحه
متر)  3ها (، طول کل نصب صفحهXa پیشانی) و
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مشخص است در اثر  5طور که در شکل  است. همان
بعد در ها، سرعت بیبرخورد جریان غلیظ با صفحه

یابد،  توجهی کاهش می میزان قابل طول مسیر نصب، به
) نشان 2013مقدم و همکاران ( انهمچنین نتایج قرب

دادند که سرعت پیشروي جریان غلیظ با قرار دادن 
دلیل برخورد  ). این پدیده به4یابد (موانع کاهش می

جریان غلیظ با صفحه، ایجاد اصطکاك و همچنین 
غلیظ  افزایش ورود سیال پیرامون به پیشانی جریان

ظ با باشد که در نتیجه آن اختلاف چگالی سیال غلی می
شود  پیرامون کاهش یافته و قدرت جریان کم می سیال

باشد که احداث مانع ) می2002که مشابه نتیجه اوهی (
). براي 11را براي کنترل جریان مناسب دانست (

مشخص  5طور که در شکل  هاي مختلف، (همان شکل
ها، است)، در هر مقطع از مسیر یکی از شکل

رند اما با میانگین ترین میزان کاهش سرعت را دا بیش
متر،  3گرفتن از میزان درصد کاهش سرعت در مقطع 

ترین میزان کاهش  درصد بیش 1/27شکل مربع با 
سرعت را به خود اختصاص داده و پس از آن شکل 

درصد  2/26و  4/26ترتیب با  مستطیل و مثلث به
الاضلاع و  کاهش سرعت، در رتبه دوم و شکل متوازي

درصد کاهش سرعت، در  25و  8/25ذوزنقه نیز با 
گیرند. دلیل این امر آن است که با رتبه سوم قرار می

حرکت جریان غلیظ در طول فلوم، نیروي مقاوم 
کند و تمام  ها برخورد می (نیروي دراگ) به صفحه

پارامترهاي این نیرو مثل چگالی، مساحت و سرعت 
  Cdبرخورد یکسان بوده و تنها تفاوت در ضریب

(ضریب تجربی که در رابطه نیروي دراگ وجود دارد) 
   ها بوده است. شکل

  

  
  

  .ها متفاوت صفحه هايشکلبستر صاف در بعد پیشروي پیشانی جریان غلیظ نسبت به تغییرات سرعت بی -5شکل 
Figure 5. Dimensionless velocity variations of turbidity current head compared to smooth bed in different 
shapes of plates. 

  
بررسی ارتفاع پیشانی جریان غلیظ در طول مسیر 

باعث  هاصفحه در ابتداي مسیر که دهد نشان مینیز 
که مشابه نتیجه  اندکاهش ارتفاع پیشانی جریان شده

)، 4( باشدمی) 2013(مقدم و همکاران  قربان پژوهش
ارتفاع زایش تدریج و در انتهاي مسیر باعث اف اما به

که در  این امر آن است دلیل .اندپیشانی جریان شده

ترین کاهش را  ظ بیشانتهاي مسیر سرعت جریان غلی
سرعت کم و جریان با عبور از روي موانع با دارد و 

کند. همچنین  مسیر را طی میه ارتفاع پیشانی زیاد ادام
با مربع شکل مشخص است  6طور که در شکل  همان

ترین درصد کاهش ارتفاع پیشانی را  بیشدرصد  4/18
  باشد. دارا می
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 .گرم بر لیتر 20درصد و غلظت  1بستر  در شیب انی جریان غلیظتغییر ارتفاع پیش -6شکل 
Figure 6. Height variation of turbidity current head in bed slope 1% and concentration 20 g.l-1. 

 
شکل نتایج حاصل از مقایسه عدد فرود نسبت به 

 مقطع در شکل 6در شیب و غلظت ثابت در  ها صفحه
 7 طور که در شکل نشان داده شده است. همان 7

در آزمایش شاهد روند مشخص است، عدد فرود 
و علت آن شیب فلوم و در نتیجه روند افزایشی دارد 

باشد.  سرعت در طول مسیر جریان می افزایشی
در تمامی  هاشود با نصب صفحههمجنین مشاهده می

 یکاهشروند در طول مسیر جریان عدد فرود ، ها شکل

تقریباً مشابه ازاي تمام موانع  و این روند به دارد
در اثر  دلیل کاهش عدد فرود این است که .باشد می

سرعت جریان در طول  ،ها ه صفحهببرخورد جریان 
پیشانی تا حدودي د و ارتفاع یاب می کاهشمسیر 

میزان  یابد. همچنین افزایش می ها      صفحه دلیل نصب به
تر از میزان افزایش ارتفاع پیشانی  کاهش سرعت بیش

  یابد. باشد و عدد فرود کاهش می جریان می

 

                  

 
  

 .گرم بر لیتر 20 درصد و غلظت 1 بستر در شیب مختلف هاي شکلهاي با  صفحه تغییر عدد فرود در -7 شکل
Figure 7. Froude number variation in different shapes in bed slope 1% and concentration 20 g.l-1. 
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نتایج حاصل از مقایسه عدد ریچاردسون نسبت 
مقطع  6در شیب و غلظت ثابت در ها شکل صفحهبه 

 8نشان داده شده است. با توجه به شکل  8در شکل 
د روند تغییرات عدد ریچاردسون در آزمایش شاه

این  ،هابا نصب صفحهباشد و صورت کاهشی می به

تغییرات سرعت در  است. علت آن روند افزایشی
دنبال آن تغییرات عدد فرود هطول مسیر جریان و ب

باشد که این عدد هم عکس مجذور عدد جریان می
شود، روند  طور که مشاهده می فرود بوده و همان

 باشد.تغییرات آن نیز عکس عدد فرود می

  

                

  
  

   .درصد 1 بستر گرم بر لیتر و شیب 20در غلظت  هاي مختلف شکلهاي با  صفحهدر تغییرات عدد ریچاردسون  -8شکل 
Figure 8. Richardson number variations in different shapes in bed slope 1% and concentration 20 g.l-1. 

  
هاي نفوذناپذیر مستغرق بر  حهاثر آرایش صف

 9 طور که در شکل همان :جریان غلیظ هاي مشخصه
مشخص است در اثر برخورد جریان غلیظ با 

توجهی کاهش  میزان قابل بعد به، سرعت بیها صفحه
در حالت  غلظت، سرعت کلی در هر دو طور هب. یابد می

 تر کمنسبت به سرعت در بستر صاف،  صفحه نصب
گرم  20در غلظت  ،سرعت و این میزان افت شود می

تر  بیش ،گرم بر لیتر 40نسبت به غلظت  بر لیتر
با گرم بر لیتر،  20در نتیجه در غلظت . باشد می

 تأثیر ،متر) 3تر از  (بیش ها صفحه نصبافزایش طول 
بر گرم  40ت کاهش سرعت جریان نسبت به غلظ

 غلظت مقاطع ثابت افزایشدر  .تر خواهد بود بیش لیتر
بین جریان غلیظ و اختلاف چگالی  باعث افزایش

 وجریان شتاب گرفته آن دنبال  و بهسیال پیرامون شده 
، غلیظ)عامل حرکت جریان ( یافته شتاب ثقل کاهش

و پدیده درون آمیختگی آب زلال به درون  هدبوزیاد 
از طرفی  همچنین ،است تر شده بیشجریان غلیظ 

و افزایش اصطکاك دلیل وجود مانع در مسیر جریان  به
و کاهش قدرت محرکه  صفحهدر اثر برخورد با 

مستغرق  هايسرعت پیشانی جریان از صفحه، جریان
کاهش بیشتري را نمایان  پذیرد وتري می تأثیر بیش

) 2014(پورکاید و همکاران طور مشابه  . بهسازد می
جریان غلیظ براي سرعت متوسط بدنه  را این نتیجه

گرم بر  20همچنین در غلظت . )13( گزارش نمودند
درصد در  1/45با میزان کاهش آرایش همگرا  لیتر

درصد  2درصد در شیب  5/29درصد و  1شیب 
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ها روي کاهش سرعت پیشروي  نسبت به بقیه آرایش
گرم بر  40دارد و در غلظت تري  بیش تأثیرجریان 

درصد و  1درصد در شیب  9/33با آرایش موازي  لیتر
بهترین آرایش براي درصد  2درصد در شیب  3/38

با  هر دو غلظت،در از طرفی  باشد. کاهش سرعت می
افزایش شیب بستر، سرعت پیشروي جریان افزایش 

و اثر مانع در کاهش سرعت پیشروي کاهش  یابد می

 )2010(پري  اصغري پژوهشیابد که مشابه نتیجه  می
و پورکاید و  غلیظ پیشانی جریانسرعت بر روي 
جریان  بر روي سرعت متوسط بدنه )2014(همکاران 

مقاومت  تأثیردر این حالت از  .)13، 2( باشد می غلیظ
و شدت اختلاط سیال پیرامون و سیال  هد، کم شموانع

 .یابد شود و پایداري جریان افزایش می غلیظ کم می

  

  
  

  .ییر شیب و غلظتبعد نسبت به تغ تغییرات سرعت بی -9شکل 
Figure 9. Dimensionless velocity variations compared to slope and concentration. 

  
روند رتفاع جریان غلیظ در طول مسیر جریان ا

در  جریان غلیظ که دبی دلیل این هدارد و بافزایشی 
و  افزایش ارتفاع ،باشدثابت می طول مسیر تقریباً

 ،افزایش سطح اشغال شده توسط پیشانی جریان غلیظ
طور  همان .را در پی دارد پیشانی کاهش سرعتالزاماً 

 گرم بر 20شود در غلظت  مشاهده می 10که در شکل 

درصد  7/17با شکل  Z درصد آرایش 2لیتر و شیب 
نسبت به حالت  کاهش ارتفاع پیشانی ترین میزان بیش

 هاي و در بقیه شرایط و آزمایش سبب شدهرا  شاهد
ارتفاع  تري بر کاهش بیش تأثیردیگر آرایش موازي 

   گذاشته است. غلیظ جریان
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 .گرم بر لیتر 20درصد و غلظت  2 بستر شیب درها  غلیظ در تمامی آرایشتغییر ارتفاع پیشانی جریان  -10 شکل
Figure 10. Height variation of turbidity current head in all arrays in bed slope 2% and concentration 20 g.l-1. 

  
با امتداد پیشروي پیشانی جریان  11کل توجه به ش با

رعت پیشانی، از دلیل کاهش سغلیظ در طول کانال به
همچنین با افزایش شیب  است. هدعدد فرود کاسته ش

دلیل افزایش سرعت پیشانی  بستر مقدار عدد فرود به
یابد. با افزایش غلظت، مقدار جریان غلیظ افزایش می

g' فته و و سرعت پیشانی جریان غلیظ افزایش یا
یابد و در نتیجه عدد فرود ارتفاع پیشانی کاهش می

 )2010( پري اصغري همچنین نتایج یابدمی افزایش
با افزایش غلظت، ارتفاع جریان غلیظ کم  نشان داد که

. همچنین با توجه به )2( یابدو عدد فرود افزایش می
لیتر در هر دو شیب  گرم بر 20در غلظت  11 شکل

تري  تمامی نقاط مسیر عدد فرود کمآرایش همگرا در 
دهد و بهترین آرایش ها نشان مینسبت به بقیه آرایش

که مشابه نتایج  براي این غلظت تشخیص داده شد

هاي  بر روي آرایش) 2014(طباطبایی  هاي آزمایش
 40در غلظت  همچنین). 16( باشد می پوشش گیاهی

نسبت ترین عدد فرود را  آرایش موازي کم گرم بر لیتر
دهد و بهترین نوع آرایش براي این به شاهد نشان می

نیز میانگین درصد کاهش  2جدول  باشد.غلظت می
دهد.  سبت به حالت شاهد نشان میعدد فرود را ن
گرم بر لیتر آرایش  20در غلظت  2مطابق جدول 

 5/31درصد و با  1درصد در شیب  2/42همگرا با 
عدد فرود  ترین کاهش بیشدرصد  2درصد در شیب 

 40همچنین در غلظت دارد.  نسبت به حالت شاهد را
 1درصد در شیب  6/33آرایش موازي با  گرم بر لیتر
ترین درصد کاهش عدد  درصد بیش 3/36درصد و با 

 .باشدفرود را دارا می
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 .درصد 2و  1 بستر م بر لیتر و دو شیبگر 20ت غلظهاي مختلف در  تغییر عدد فرود در آرایش -الف -11شکل 
Figure 11. a- Froude number variation in different arrays in concentration 20 g.l-1 and bed slopes 1 and 2%. 

  

  
 

 .درصد 2 و 1 بستر دو شیبگرم بر لیتر و  40غلظت هاي مختلف در تغییر عدد فرود در آرایش -ب -11 شکل
Figure 11. b- Froude number variation in different arrays in concentration 40 g.l-1 and bed slopes 1 and 2%. 

 
 هاي درصد و غلظت 2و  1 هاي بستر تحت شیب ي مختلف نسبت به بستر صافهامیانگین درصد کاهش عدد فرود در آرایش -2 جدول

  .گرم بر لیتر 40و  20
Table 2. The average percentage of reduction of Froude number in different arrays compared to smooth bed 
in bed slopes 1 and 2 % and concentrations 20 and 40 g.l-1. 

 (گرم بر لیتر)ها  غلظت
Concentrations(g.l-1)  

  (%) ها شیب
Slopes 

Z شکل 
Z shape 

 شطرنجی
Plaid 

 واگرا
Diverge 

 همگرا
Converge 

 موازي
Parallel 

 مساحت و شکل
Area and Shape 

 16مربع با مساحت  19.0 42.2 22.7 18.4 11.6 1% 20
 مترمربع سانتی

Square with 16 
cm2 area  

20 2% 14.0 19.9 14.4 31.5 12.9 
40 1% 20.1  24.3  32.9  22.8  33.6  
40 2% 33.0  34.3  34.8  34.8  36.3  

  
یشانی با امتداد پیشروي پ 12باتوجه به شکل 

با نصب که  جریان غلیظ در طول کانال با توجه به این
بنابراین عدد شود  از عدد فرود کاسته می ها صفحه

ریچاردسون روندي افزایشی دارد و در حالت شاهد 
با  12روند کاهشی دارد. همچنین با توجه به شکل 

افزایش شیب در هر دو غلظت، عدد ریچاردسون 
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یابد. با افزایش غلظت عدد ریچاردسون  کاهش می
ها و  یابد البته این موضوع در تمام آرایش کاهش می

کلی  طور افتد اما بهطع آزمایشی اتفاق نمیادر تمام مق
   قابل مشاهده است. تر مقاطع و در بیش

 

  
 .گرم بر لیتر 20درصد و غلظت  2و  1 بستر هاي مختلف در دو شیبتغییر عدد ریچاردسون در آرایش -الف -12شکل 

Figure 12. a- Richardson number variation in different arrays in concentration 20 g.l-1and bed slopes 1 and 2%. 
  

  
  

 .گرم بر لیتر 40درصد و غلظت  2و  1 بستر هاي مختلف در دو شیبآرایشتغییر عدد ریچاردسون در  -ب -12 شکل
Figure 12. b- Richardson number variation in different arrays in concentration 40 g.l-1 and bed slopes 1 and 2%. 

 
 پژوهشدر این : ضریب سرعت رأس جریان غلیظ

ها در هر شیب و غلظت  براي هر کدام از آرایش
 جریان غلیظ سرعت رأسضریب  طور جداگانه به
)Cc( .این ضریب براي  3در جدول  محاسبه شد

به تفکیک شیب و غلظت نشان  فهاي مختل آرایش
مشخص  3طور که در جدول  همان داده شده است.

افزایش  Ccبا افزایش شیب بستر مقادیر ضریب  است
ها و  غلظت در تمامیین ضریب مقدار ا .یابد می

تر از حالت وجود  هد بیشدر حالت شا ها، شیب
زمان سرعت و  دلیل تأثیر هم و به باشد می ها صفحه

ارتفاع پیشانی جریان غلیظ این ضریب براي هر 
 باشد. آرایش متفاوت می
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   .هاي مختلف غلیظ در آرایشضرایب سرعت رأس جریان  -3جدول 
Table 3. Velocity coefficients of the turbidity current head in different arrays. 

 ها آرایش
Arrays  

C=20 g.l-1 
S=1% 

C=20 g.l-1 
S=2% 

C=40 g.l-1 
S=1% 

C=40 g.l-1 
S=2% 

 شاهد
Control 

0.553  0.584  0.543  0.671  

 موازي
Parallel  

0.443  0.505  0.360  0.425  

 شطرنجی
Plaid  

0.316  0.398  0.409  0.432  

 همگرا
Converge  

0.421  0.496  0.357  0.432  

 واگرا
Diverge  

0.450  0.463  0.404  0.437  

Z شکل 
Z shape  

0.485  0.498  0.429  0.447  

  
بر  نفوذناپذیر مستغرق هاي مساحت صفحه اثر

با توجه به  13در شکل : جریان غلیظ هاي مشخصه
نفوذناپذیر، به بررسی  هايمتفاوت صفحه يها شکل

مترمربع بر ارتفاع  سانتی 36و  16اي دو مساحت  مقایسه
 و عدد ریچاردسون عدد فرود ،پیشانی، سرعت رأس

این طور که در  همانپیشانی جریان غلیظ پرداخته شد. 
 36به  16مساحت از  شود با تغییرمشاهده می شکل
 الاضلاع شکل متوازي، مختلف يها شکلبین  مترمربع سانتی

 ترین تأثیر را در کاهش سرعت بیشدرصد  2/22با 
، درصد 1/14با  ترتیب مثلث بعد از آن به است، داشته
هاي درصد در رتبه 8/7با  ، مستطیلدرصد 7/9با  مربع
تغییر درصد،  9/2با  . شکل ذوزنقهقرار دارند بعد

چندانی در میزان کاهش سرعت پیشانی ایجاد نکرده 
 است. همچنین مشاهده شد که افزایش مساحت بر

که این  ثر بودهنیز مؤ افزایش ارتفاع پیشانی جریان روي
دلیل زیاد شدن ارتفاع صفحات نسبت به مساحت  به

، چون باعث هاحهصفارتفاع زیاد  .باشدتر می کوچک
 شده بنابراین هااز روي آنجریان غلیظ  یا پرش جهش

که مشابه  است افزایش داده نیز تفاع پیشانی جریان راار
باشد که با  می )2012(پور و قمشی  نصراالله نتیجه

افزایش سطح زبري، کاهش سرعت و افزایش ارتفاع 

طور  همان .)8( پیشانی جریان غلیظ را مشاهده نمودند
 هايمیانگین درصدمشخص شده نیز  13در شکل که 

و عدد فرود پیشانی جریان غلیظ  ارتفاع سرعت، کاهش
شکل در طول مسیر  براي هر نسبت به بستر صاف،

هر جریان محاسبه شده و در بالاي ستون مربوط به 
در نمودار  د منفیاعدا( نشان داده شده است شکل

ارتفاع نسبت به دهنده افزایش  نشان ارتفاع پیشانی،
ترین افزایش  بیش ).باشد می بستر صافحالت شاهد یا 

باشد با  ارتفاع پیشانی مربوط به شکل ذوزنقه می
میزان  روي چندانی بر تأثیر این شکل وجودي که

سرعت پیشانی جریان نداشته است که علت آن  کاهش
 شکلکه  گونه بیان کرد با توجه به اینتوان اینرا می
تر بر روي کف کانال نصب شد  قاعده بزرگ از ذوزنقه

جریان غلیظ را مسدود نمود، جریان و تقریباً تمام مسیر 
غلیظ با رسیدن به این شکل، با پرش از روي آن با 

و سرعتی که داشت ادامه مسیر را طی نمود  ارتفاع زیاد
بنابراین نصب این شکل با ارتفاع زیاد پیشانی و تغییر 

نمودار با مشاهده  ناچیز در سرعت پیشانی همراه بود.
مربوط به اعداد فرود و با بررسی درصد کاهش این 

ترین  توان نتیجه گرفت بیش در دو مساحت می عدد
با مساحت  الاضلاع کاهش عدد فرود در شکل متوازي
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 تأثیرتغییر مساحت  همچنین .باشد می مترمربع سانتی 36
 علت آنزیادي بر روي کاهش این عدد داشته است که 

 الاضلاع، شکل متوازيبعد از  .باشدمیعت سرکم شدن 
، مستطیل و در نهایت مربع و مثلثشکل ترتیب  به

ثر مؤبا تغییر مساحت بر کاهش عدد فرود  ذوزنقه
عدد ریچاردسون  13همچنین با توجه به شکل  اند. بوده

ترین مقدار را داراست و با تغییر  در حالت شاهد کم
ترین  الاضلاع بیش شکل متوازي 36به  16مساحت از 

دهد و این افزایش عدد تغییر را در نمودار نشان می
ریچاردسون ناشی از کاهش عدد فرود و سرعت 

  باشد.پیشانی جریان غلیظ می

  

  
  .پیشانی جریان غلیظ هاي بر مشخصهها  صفحه مربعمتر سانتی 36و  16اثر دو مساحت  مقایسه -13 شکل

Figure 13. Comparison of the effect two area of plates 16 and 36 cm2 on turbidity current head characteristics. 
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 4در جدول : یظب سرعت رأس جریان غلیضر
هاي  یب سرعت رأس جریان غلیظ براي شکلضر

درصد و  1مستغرق در شیب  هايمختلف صفحه
طور که  اند. همانلیتر مشخص شده گرم بر 20غلظت 

شود در حالت شاهد ضریب در جدول مشاهده می
قدار را دارد و ترین م سرعت در معادله سرعت بیش

یابد.  این ضریب کاهش می هادر حالت نصب صفحه
سرعت جریان ضریب  ،با افزایش مساحتهمچنین 
 دهنده تأثیر یابد که این نشانمیتري  بیشکاهش 

سرعت جریان کاهش  رب هاصفحه افزایش مساحت
ترین کاهش  الاضلاع بیش و در شکل متوازي باشد می

 شود.ضریب سرعت مشاهده می

 
   .گرم بر لیتر 20و غلظت  درصد 1 بستر در شیب هاي مختلف شکلهاي با  صفحهضرایب سرعت رأس جریان غلیظ در  -4جدول 

Table 4. Velocity coefficients of the turbidity current head in different shapes of plates in bed slope 1% and 
concentration 20 g.l-1. 

 ها شکل
Shapes  

 مترمربع سانتی 16مساحت 
16 cm2 area 

 مترمربع سانتی 36مساحت 
36 cm2 area  

 شاهد
Control 

0.553  0.553 

 مربع
Square  

0.443  0.309 

 مستطیل
Rectangular  

0.419  0.318  

 ذوزنقه
Trapezius  0.421  0.332  

 مثلث
Triangle  

0.424  0.289  

 الاضلاع متوازي
Rhombus  

0.426  0.260  

  
  کلی گیري نتیجه

پیشروي جریان غلیظ به عوامل زیادي از جمله 
به بررسی  پژوهشاصطکاك بستر بستگی دارد. در این 

نفوذناپذیر مستغرق بر سرعت و  هايصفحه تأثیر
ارتفاع پیشانی جریان غلیظ نمکی پرداخته شد. 

 هاي صفحهها نشان داد که با قرار دادن  آزمایش
خورد دلیل بر نفوذناپذیر در مسیر جریان غلیظ به

جریان با صفحه و ایجاد اصطکاك و کمک به افزایش 
تنش در فصل مشترك دو سیال، سرعت پیشروي 

یابد. نتایج نشان توجهی کاهش می میزان قابل جریان به
مترمربع بهترین  سانتی 36و  16داد که در دو مساحت 

باشد و شکل براي کاهش سرعت پیشانی متفاوت می
 11/27با  مربع شکل ،مربعمتر سانتی 16در مساحت 

، شکل مترمربعسانتی 36و در مساحت  درصد
بهترین شکل براي  درصد 02/48با  الاضلاع متوازي

بررسی  باشد.کاهش سرعت پیشانی جریان غلیظ می
گرم  40و  20نیز در دو غلظت  هاهاي صفحه آرایش

 گرم بر 20متفاوتی داشت و در غلظت  لیتر نتایج بر
و در غلظت درصد  1/45و  5/29با لیتر آرایش همگرا 

 درصد 3/38و  9/33با  لیتر آرایش موازي گرم بر 40
جریان سرعت پیشانی  هشکا را بر تأثیر ترین بیش

و  20ها نیز نشان داد در غلظت  داشتند. بررسی شیب
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بر روي  ها صفحه تأثیرلیتر افزایش شیب از  گرم بر 40
  کاهد. سرعت می

به نتایج این مقاله در با توجه  شود پیشنهاد می
مستغرق با آرایش  هايهاي تند رودخانه از صفحه شیب

تر از آرایش همگرا استفاده  هاي کم موازي و در غلظت
در این صورت ضمن کاهش سرعت پیشروي  ،شود

توان  جریان غلیظ و جلوگیري از فرسایش بستر، می
  باعث افزایش عمر مفید سدهاي ساخته شده نیز شد.
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Abstract1 
Background and Objectives: Nowadays, dams are one of the most important structures to 
store surface water. Turbidity currents are usually the reason of sediment transport and 
deposition in deep reservoirs. As the turbidity current is completely stopped in the middle 
regions of the reservoir, sediment deposition reduces near the dam wall and as a result the main 
tasks of the dam are not disrupted. So, it is important to study the phenomenon. Roughening up 
or using obstacle the bed is a technique for changing the turbidity current hydraulics or reducing 
of its velocity. Some researches have been studied at this field, however, it is necessary to 
evaluate the effect of submerged impermeable plates on turbidity currents.  
Materials and Methods: In the present research, the head velocity and height of the turbidity 
current head were studied on the bed with submerged impermeable plates. For this purpose an 
experimental, flume with 30 cm width, 10 m length and 46 cm height was used. The turbidity 
current was entered into the flume with concentration of 20 g.l-1 with 1 and 2 percent bed slopes 
and concentration of 40 g.l-1 with 1 and 2 percent bed slopes. Impermeable plates which came 
into two different areas (16 and 36 cm2) in five shapes (Square, rectangular, triangle, rhombus 
and trapezius) were located across the current. Also, square impermeable plates were placed as 
five arrays (parallel, plaid, converge, diverge and Z-shape) with an area of 16 cm2.  
Results: Flow velocity was measured in 6 sections with distance 50 cm and the height of head 
in 21 sections with distance 15 cm. Then, non-dimensional graphs of velocity, height, Froude 
number and Richardson number of turbidity current head were drawn by using the data which 
obtained by Buckingham dimensional analysis method. Dimensionless velocity during the 
installation significantly decreased due to the collision of turbidity current with plates. Also, the 
height of turbidity current head along flow path indicated that plates gradually reduced the 
height of head at the beginning of the route. Height of turbidity current head was increased and 
the current path Froude number was decreased at the end of the path.  
Conclusion: Results showed that the development velocity of the turbidity current reduced 
between 25-48 percent proportion to smooth bed in the condition of plate’s installation with 
different shapes and also the height of head reduced between 5.1-18.4 percent. Also, 
development velocity was reduced between 11.2-45.1 percent and the height of head was 
reduced between 0.4-18.4 percent in different arrays. Converge array in the concentration of  
20 g.l-1 and Parallel array in the concentration of 40 g.l-1 were determined as the best array. By 
changing the area of plates from 16 to 36 cm2 between different shapes, the shape of rhombus 
with 22.2 percent, showed the greatest effect in reducing velocity.  
 
Keywords: Turbidity current, Submerged impermeable plates, Shapes and arrays of plates, 
Velocity and height of head    
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