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 چکيده

براساس مطالعات مشخص شد که عامل اصلی شود. ترین عامل در کاهش عمر مفید سدهای بزرگ شناخته میعنوان مهمگذاری در مخازن بهرسوب

ه نمودند که ها ارائونی برای کنترل این جریانهای اخیر راهکارهای گوناگمحققین در سالاساس  این برهای غلیظ بوده، جایی رسوبات جریاندر جابه

 در مؤثرتوان گامی ها میثر بر آنؤها و عوامل مجریانشود. با درک دقیق عملکرد این می ثرترین راهکارها شناختهؤعنوان یکی از ماستفاده از موانع به

ثیر أمتر تحت تسانتی 7/3با قطر ( Gabion)در این تحقیق به بررسی اثر تغییرات ارتفاع مانع گابیونی اساس  این ها برداشت. برجهت کنترل یا حذف آن

برثانیه(، غلظت  لیتر 2و  1/5، 5برابر بدنه جریان غلیظ(، دبی ) 2و  1/5، 5ن صورت که تغییرات ارتفاع مانع )پارامترهای مختلف پرداخته شده است. به ای

، (Flume Slope) قرار گرفت. نتایج بیانگر این مورد بود که سه پارامتر شیب کف فلوم یموردبررسدرصد(  1/2و  2، 1/5گرم بر لیتر(، شیب ) 51و  53)

بوده و با افزایش هر یک از این پارامترها، میزان عملکرد  جریان( Momentum) مومنتمبر  مؤثردر این تحقیق از عوامل  یموردبررسغلظت و دبی ورودی 

برخورد جریان ای که هنگام گونهعملکرد مانع بهتر شده، به 2بعد ارتفاع کند اما در مانع با نسبت بیکاهش پیدا می 1/5و  5بعد ارتفاع موانع با نسبت بی

برای ( Head Flux)گردد، به این صورت که نرخ متوسط کاهش فلاکس هد با مانع اغتشاش زیاد ایجاد شده که سبب کاهش چشمگیر هد جریان غلیظ می

 باشد.درصد می 12و  11، 02ترتیب به 2و  1/5، 5موانع با نسبت ارتفاع 
 

 .فلاکس هد، مومنتمهای غلیظ، موانع گابیونی، جریان :هاکليدواژه

 
 مقدمه -1

موضوعات مهم و پیچیده در مبحث  ازجملهمکانیسمم رسوب 

با توجه به اهمیت و خسممارات  .باشممدهای هیدرولیکی میسممازه

ها، تحقیقات بسیار زیادی توسمط رسوبات بر این سازه جادشمدهیا

 و Jawaduddin) ها انجام شممده اسممتکنترل یا حذف آنجهت 
و همکمماران،  Li ؛2352و همکمماران،  Alvai ؛2351همکمماران، 

(. تحقیقات نشمممان 2352و همکاران،  Massoudinejad ؛2357

های غلیظ ریانمممممداد که عامل اصمملی حرکت این رسمموبات ج

ها سمالیانه سبب کاهش حجم عظیمی از باشمند و این جریانمی

 ،Shamsaiو  Barahmandشمموند )زن سممدهای جهان میمممممخ

2353).  

مشممخص شممد که جریان غلیظ  شممدهانجامهای با بررسممی

دهد که سیالی با چگالی مشخص به درون سیالی هنگامی رخ می

 Vladimirov ،2352و همکاران،  Huلی متفاوت وارد شود )ابا چگ

 (. 2351و همکاران،  Farzin ؛2351و همکاران، 

ت کنترل یا حذف های اخیر راهکارهای متنوعی جههمدر ده

 رمؤثه شده است که در این بین یکی از ابزارهای ئها ارااین جریان

های غلیظ، ساخت برای کنترل رسوبات حمل شده توسط جریان

های اصلی و مخازن موانع در مسمیر رودخانه و در باددسمت سازه

و  Asghari pari ؛2352و همکاران،  Chamounباشد )د میممممس

قسمممت عمده رسمموبات مربو  به بار  ازآنجاکه(. 2357همکاران، 

معلق یا جریان ورودی با چگالی بیشممتر نسممبت به آب پشت سد 

اربردی ها بسیار مهم و کباشمد، درک و مطالعه این نوع جریانمی
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ه و بررسمممی تعدادی از این تحقیقات ئد. در ادامه به ارابماشممممی

 پرداخته شده است.

De Cesare ( میزان ج2332و همکاران )ریان غلیظ عبوری م

رار ق یموردبررساند را ثیر موانع مختلف قرار گرفتهأت تممممکه تح

 بر مؤثرطور ها نشان داد که جریان غلیظ بهآند. مطالعات ممممدادن

 ند.مؤثرگیری های اندازهنوع دستگاه

Asghari Pari ( در این تحقیق پروفیممل 2351و همکماران )

ها متوجه شدند که سرعت جریان بدنه و غلظت را ارائه دادند. آن

 باشممدمی مؤثراع زیاد مانع در کنترل جریان غلیظ بسممیار ممممارتف

 ن میزان کنترل جریمان توسمممط موانع در غلظت وممممممهمچنی

 های باد بیشتر است.سرعت
Oehy  وSchleiss (2337تأثی )ر موانع مختلف را در کنترل م

قرار دادند و نتیجه گرفتند که بین  یموردبررسممریان غلیظ ممممج

 های زیربحرانی و مقادیر کنترل جریان تناسب وجود دارد.جریان

Kordnaeij ( در تحقیقی آزمایشممگاهی به 2351و همکاران )

بررسمی اثر موانع متخلخل ساده و پلکانی بر کنترل جریان غلیظ 

ع نفوذپذیر وان یک مانممممممعنها از مانع متخلخل بهآن پرداختند.

استفاده نمودند. نتایج مطالعه نشان داد که مانع متخلخل ساده از 

مانع پلکانی متخلخل بهتر بوده و شممار رسمموب را بیشممتر کاهش 

 .دهدمی
Asghari Pari ( به2351و همکاران )ور عددی اثر زاویه ممممط

بمماددسمممت مممانع و عمق مخزن آب را در کنترل جریممان غلیظ 

هایی که ها اظهار داشممتند در آزمایشقرار دادند. آن یموردبررسمم

باشممد، دنه جریان غلیظ کم میمممممانع ارتفاع زیاد دارد و ارتفاع ب

شممود. همچنین افزایش شممیب میزان کنترل جریان بیشممتر می

 شود.زی رسوبات بیشتری میااندباددست مانع سبب تله

Marosi ( اثر ارتفماع، شمممکل و موقع2351و همکماران ) یت

قرار  یموردبررسموانع گابیونی را در کنترل جریان غلیظ رسموبی 

ها اظهار داشممتند که بخشممی از جریان از درون و بخش دادند. آن

کند. نتایج نشمممان داد برای حالتی که دیگر از روی مانع عبور می

سرعت جریان کم بوده و ارتفاع مانع زیاد بوده و یا محل قرارگیری 

 د.باشباشد میزان کنترل بهتر میفلوم میآن نزدیک به ورودی 

Alves ( مجموعه2332و همکاران )ها را برای ای از آزمایش

بررسممی تأثیر موانع بر جریان غلیظ انجام دادند. نتایج نشممان داد 

یابد. هرچند ریان با افزایش ارتفاع مانع کاهش میمممکه سرعت ج

. در ماندنسمبت مشخاات دیگر در پروفیل سرعت ثابت باقی می

( انجام شممد، 2331و همکاران ) Nogueira ای که توسممطمطالعه

ثیر أخاموصیات دینامیکی جریان غلیظ بر روی بستر زبر تحت ت

قرار گرفت. همگرایی عدد فرود  یموردبررسمممپارامترهای مختلف 

باددسمت نشمان داد که مشخاات مکانیکی جریان با استفاده از 

 .شودیمتغیرهای محلی باددست تعیین م

Janocko ( دریمافتنمد کمه اسمممتفاده از 2350و همکماران )

های مختلف جریان های عددی امکان نظارت بر جنبهسازیشبیه

همما را در برابر غلیظ را میسمممر کرده و امکممان ارزیممابی دقیق آن

 ای دیگریکنممد. در مطممالعممهبعممدی میسمممر میتوپوگرافی سمممه

MacArthur ( با استفاده 2352و همکاران ) ،از روش تاویربرداری

قرار  لیوتحلهیتجزصممورت آزمایشممگاهی مورد هجریان غلیظ را ب

ها نتیجه گرفتند که موانعی که دارای سطوح ناهموار د. آنمممدادن

باشمند، سمرعت جریان را بسیار کاهش داده، اما تأثیر کمی بر می

 سرعت کلی جریان دارند.

Osgaghi ( به2350و همکاران )ر مممممی تأثیطور آزمایشممگاه

غلظممت ورودی بر رفتممار جریممان را در ح مممور دو مممانع متوالی 

ای با قرار دادند. نتایج مطالعه نشممان داد که منطقه یموردبررسمم

 و جادشدهیادر باددست هر مانع  توجهقابلسرعت ناچیز و غلظت 

 شود.می تربزرگبا افزایش غلظت ورودی این منطقه 
Bogdanov ( درصمممد 2330و همکمماران ) تخلخممل موانع و

قرار دادند. نتایج نشان  یموردبررسمهای مختلف جریان را غلظت

زایش درصممد تخلخل موانع، میزان جذب رسمموبات ممممداد که با اف

ش یافته و به همین ترتیب کارایی موانع در کنترل جریان ممممکاه

 کند.کاهش پیدا می
Abhari ( میزان انتقممال بممار معلق را در 2352و همکمماران )

قرار دادند. این مطالعه نشان داد که جریان  یموردبررسگاه آزمایش

هنگمام برخورد به مانع صممملب منعکس شمممده و منطقه بحرانی 

شود تا یک درصد از امر سبب می کند که همیندیگری ایجاد می

غم رمانع کاهش یابد. علی دستنییپامیانگین انتقال بار معلق در 

های غلیظ، تار جریانهای بیشممممار در راسمممتای درک رفمطالعه

های دم کارایی طرح در اجرا، هزینهمهای بسیاری همچون عفقدان

ود. شت باد، در نظر نگرفتن بسیاری از پارامترها مشاهده میمساخ

اساس محققان این تحقیق تلاش به ساخت موانع گابیونی و براین

با در نظر گرفتن مامممالو موجود در اطراف سمممد نمودند. در این 

ونی با قابلیت اجرایی استفاده شده، به این ممممه از موانع گابیمطالع

صورت که با استفاده از مش فلزی موانعی به شکل ذوزنقه ساخته 

متر پر سممانتی 7/3های شممن با اندازه متوسممط و این موانع با دانه

ا هایی بسن دانه، وجود قلوهشمد. علت استفاده از این ابعاد سن 

طبیعت بود و در صورت کارایی مناسب نتایج متر در  1/3اد ممممابع

باشد، ها در اجرا نیز میسر میآزمایشمگاهی، امکان اسمتفاده از آن

بندی مناسب براساس ضوابط اجرایی برای ساخت در ضمن شیب

هممای مممانع در نظر گرفتممه شمممد تمما بتوان امکممان ریزش کنمماره

حی تلاش در این طرا. ی قرار دادممممها را نیز مورد ارزیابدانهسن 

شمده تا به بررسی اثر موانع گابیونی بر درصد کاهش فلاکس هد 

ها در شرایط ی آنممجریان پرداخته شود، برای درک بهتر از کارای

مختلف، برخی از پمارامترهمای مهم مماننمد غلظت، دبی ورودی، 

 شیب و ارتفاع موانع نیز در نظر گرفته شده است.
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  هامواد و روش -5
متر سانتی 01متر، عرض  2/7 طول بهاز فلومی  در این مطالعه

( نمای کلی 5متر استفاده شده است. شکل )سانتی 73و ارتفاع 

دهد. این فلوم و تجهیزات آزمایشگاهی مربوطه را نشان می

ماه در آزمایشگاه هیدرولیک گروه مهندسی  دوها به مدت آزمایش

آب در دانشکده کشاورزی دانشگاه شهید چمران اهواز انجام شد. 

برداری از زمان باز برای ثبت تمامی حرکات جریان، اقدام به فیلم

 شدن دریچه تا رسیدن جریان به انتها فلوم شد. 

 

 
 

 (5414و همکاران،  Asghari Pari)نمای فلوم آزمايشگاهی  -1شکل 

 

ها جهت ثبت سرعت و ارتفاع هد جریان غلیظ بسیار این فیلم

 هاییجریان نیز سیفون کاربردی بودند. جهت تعیین غلظت هد

 شدهنابمتری از دریچه  1/2و  1/5قبل و بعد از مانع در فواصل 

د، کرهای مختلف را میسر میبود که امکان ثبت غلظت در ارتفاع

های گیر مقادیر غلظت نمونهسپس با استفاده از ظروف نمونه

دهم میکروگرم ا دقت یکب سنج EC5آوری شده و با استفاده از جمع

ار رفته کمانع گابیونی بهشد. گیری و ثبت میمتر اندازهسانتی بر

متری از دریچه با استفاده از مش فلزی  دودر این تحقیق در فاصله 

ه ک یاگونهبهمتر و ارتفاع متغیر ساخته شد، سانتی 21به عرض 

عرض فلوم کاملاً پر شده و از عبور جریان از اطراف مانع جلوگیری 

متر پر دهم سانتیهای شن با قطر هفتنع با دانهشد. درون مامی

یک در بهبرای جلوگیری از ریزش ذرات، شیب دیوارها یک شده و

آزمایش جریان غلیظ نمکی با بررسی  72 درمجموعنظر گرفته شد. 

لیتر(،  بر گرم 51و  53غلظت ) ازجملهپارامترهای مختلفی 

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

آزمایش بدون مانع )برای تعیین بدنه  52 ثانیه( انجام شد. در ابتدا

، 5آزمایش با مانع )با ارتفاع  11جریان و روند عملکرد جریان( و 

برابر ارتفاع بدنه جریان غلیظ( انجام شد. علت انتخاب این  2و  1/5

اهده مشاساس بود که در آزمایشات سایر محققین سه ارتفاع براین

شد که در حالت زیربحرانی )تمامی آزمایشات این تحقیق 

برابر بدنه،  2زیربحرانی بودند( در بسیاری از آزمایشات، در ارتفاع 

 ق تغییرات ارتفاع برایشود. چون در این تحقیکنترل می هد کاملاً

  ها استفاده شد.باشد از این ارتفاعز اهمیت میئمحققین حا

                                                 
1. Electrical Conductivity Meter 

 
 )الف(

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

حرکت هد جريان غليظ از روی مانع  نمای جريان غليظ -5شکل 
 گابيونی
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نحوه کلی حرکت جریان در آزمایشات به این صورت بود که 

متر و سانتی 53با باز شدن دریچه کشویی ورودی به ارتفاع 

دلیل اختلاف چگالی بین آب شفاف و سیال غلیظ، آنی، به صورتبه

رد. کفلوم حرکت می دستنییپاجریان غلیظ تشکیل شده و به 

(، (الف -2)رسید )شکل جریان غلیظ به اولین مانع می کهیهنگام

و  ((ب -2)یافت )شکل کمی باد رفته و سرعت هد کاهش می

ا انع را بصورت ابری شکل پر شده و سپس جریان مهاطراف مانع ب

 .د(( -2ج( و ) -2) نمود )شکلتر طی میسرعت کم

ها مشخص شد که پس از برخورد هد تر فیلمبررسی دقیقبا 

مانع ایجاد شده و جریان به دو بخش  در پشت اغتشاشی، به مانع

دست سمت بادعنوان جریان برگشتی بهشد، بخشی بهتقسیم می

ایجاد پرش از روی مانع  فلوم حرکت کرده و بخشی دیگر نیز با

ای هتوان از جنبهکه جریان غلیظ را میکرد. با توجه به اینعبور می

های بسیار مختلف مورد ارزیابی قرار داد و هر یک نیاز به آزمایش

ترین بخش جریان زیاد دارد، نویسندگان در این تحقیق به مهم

اهش میزان ک اساس که توجه خود را بهبراین .غلیظ پرداختند

غلظت ایجاد شده که براساس درصد کاهش هد جریان حاصل 

بررسی درصد کاهش هد جریان کمک  شود معطوف کردند.می

کند تا درک دقیق از عملکرد این نوع موانع حاصل شود و می

مشخص شود که میزان اثرگذاری این موانع به چه میزان است و 

وع دلیل تنبه .قابلیت مطالعات بیشتر را در آینده دارند یا خیر

( به معرفی و 5در این تحقیق، در جدول ) یموردبررسپارامترهای 

 ها پرداخته شده است.گذاری آننام

 

 گيری شدهمعرفی پارامترهای مختلف اندازه -1جدول 
 ثانیه( بر )لیتردبی  لیتر( بر غلظت )گرم شیب کف )درصد( متر(ارتفاع مانع )سانتی

2H 1.5H 1H S3 2S 1S 2C 1C 3Q 2Q 1Q 
برابر ارتفاع بدنه  2

 جریان غلیظ

برابر ارتفاع  1/5

 بدنه جریان غلیظ

برابر ارتفاع بدنه  5

 جریان غلیظ
1/2 2 1/5 51 53 2 1/5 5 

 تحليل ابعادی -5-1
توان مشاهده کرد که با بررسی دقیق هد جریان غلیظ می

ا هباشند که این عبارتمی مؤثرپارامترهای زیادی بر این جریان 

𝑚3دبی ورودی ) 𝑞از  اندعبارت

𝑠/𝑚
،) 𝑞𝑖𝑛  فلاکس هد جریان قبل از

𝑚3مانع )

𝑠/𝑚
،) (𝑞𝑖𝑛 − 𝑞𝑜𝑢𝑡) تغییر فلاکس هد جریان در مسیر 

(𝑚3

𝑠/𝑚
 ،)𝐶  غلظت ورودی(𝑘𝑔

𝑚3)، 𝐶𝑓  غلظت هد قبل از مانع(𝑘𝑔

𝑚3)، H 

-قطر سن  d، (m)ارتفاع بدنه جریان غلیظ  ℎ، (m)ارتفاع مانع 

𝑚شتاب ثقل کاهش یافته ) g'تخلخل،  n، (m)ها دانه

𝑠2
شیب  S و (

های مختلفی جهت محققین از روش معمودً باشد.کف کانال می

 یپ روشبین کنند که در این ها استفاده میبعدسازی دادهبی

 نظر رد با و باشد، با استفاده از این روشتر میمرسوم 2نگهامیباک

توان عنوان پارامترهای تکراری، میبه  𝑞𝑖𝑛و ℎ، 𝐶گرفتن 

 بعد را محاسبه کرد.پارامترهای بی
 

(5) 𝑓(
𝑞𝑖𝑛 − 𝑞𝑜𝑢𝑡

𝑞𝑖𝑛
,
ℎ𝑓

3𝑔

𝑞𝑖𝑛
2 ,

𝑞

𝑞𝑖𝑛
,
𝐻

ℎ
,
𝑑

ℎ
,

𝑐

𝑐𝑓
, 𝑆, 𝑛) 

 

درصد کاهش فلاکس هد جریان غلیظ و عدد فرود ( 5ر رابطه )د

 ه شد.ئ( ارا2آمد و براین اساس رابطه )دست هورودی ب
 

(2) 𝑇𝑒 =
𝑞𝑖𝑛 − 𝑞𝑜𝑢𝑡

𝑞𝑖𝑛
 = 𝑓(𝐹𝑟 ,

𝑞

𝑞𝑖𝑛
,
𝐻

ℎ
,
𝑑

ℎ
,

𝑐

𝑐𝑓
, 𝑆, 𝑛) 

 

                                                 
2. Buckingham π theorem 

درصد کاهش فلاکس هد جریان غلیظ  Te( 2در رابطه )توجه 

𝑚3فلاکس هد بعد از مانع در واحد عرض ) 𝑞𝑜𝑢𝑡 و

𝑠/𝑚
باشد. در ( می

ها و تخلخل موانع ثابت بوده و بازه دانهاین مقاله چون قطر سن 

باشند، های مختلف بسیار نزدیک به هم میعدد فرود در آزمایش

 مؤثرنظر شده و به بررسی اثر پارامترهای از تحلیل آنها صرف

نسبت غلظت و نسبت دبی همچون شیب، نسبت ارتفاع، 

(𝑆,
𝐻

ℎ
,

𝑞

𝑞𝑖𝑛
,

𝑐

𝑐𝑓
  بر فلاکس هد جریان غلیظ پرداخته شده است. (
 

(0) 𝑇𝑒 =
𝑞𝑖𝑛 − 𝑞𝑜𝑢𝑡

𝑞𝑖𝑛
 = 𝑓( 

𝐻

ℎ
,

𝑞

𝑞𝑖𝑛
,

𝑐

𝑐𝑓
, 𝑆) 

 

 فلاکس جريان -5-5

 تشکیل یورغوطه نقطهغلیظ از سه بخش هد، بدنه و  جریان

مخزن سد شده دزم است جهت غلیظی که وارد  شده است. جریان

وری عبور کند، در این حالت ادامه حرکت خود از نقطه غوطه

وسیله بخش پیشرو خود که به هد معروف است پیشرویی جریان به

 پیشانی در جریان گیرد.می قرار جریان بدنه آن ادامه در و کندمی

 اختلاف از ناشی فشار گرادیان آن محرک نیروی و بوده غیردائمی

بدنه  رد جریان اما باشد.می پیرامون سیال و پیشانی بین دانسیته

 نیروی بدنه محرک نیروی و شودمی گرفته نظر در دائمی معمودً

 جریان بدنه متوسط سرعت .باشدمی ترسنگین سیال بر مؤثر ثقل

 یپیوستگ کهاین است. برای پیشانی سرعت از تربزرگ همیشه
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 فاعارت از تربزرگ جریان پیشانی ارتفاع همیشه شود حفظ جریان

 بود. خواهد جریان بدنه

ه ها متوجمحققین با بررسی سرعت و توزیع غلظت این جریان

طور عمده توسط هد جریان غلیظ حرکت شدند که رسوبات به

شود گذاری انجام میکرده و در اطراف دیواره سد رسوب

(Nomura 2351، و همکاران.)  ها، جریانبرای درک بهتر این

های غلیظ براساس روابط چگالی و شتاب گرانشی مؤثر بر جریان

 :( ارائه شده است1( و )1)
 

(1) 𝜌𝑡 = 𝜌𝑎 + (𝜌𝑠 + 𝜌𝑎)𝐶𝑠  
 

(1) 𝑔 = 𝑔
𝜌𝑡 − 𝜌𝑎

𝑞𝑎
= 𝑔 

Δ𝜌

𝑞𝑎
= 𝑔𝐶𝑠

𝜌𝑠 − 𝜌𝑤

𝑞𝑤
 

 

متوسط غلظت حجمی رسوبات  𝐶𝑠 (،1( و )1در روابط )

𝑘𝑔) غیرچسبنده

𝑚3
) ،𝜌𝑡 چگالی متوسط جریان غلیظ (𝑘𝑔

𝑚3
)، 𝜌𝑎 

)چگالی سیال پیرامون 
𝑘𝑔

𝑚3)، 𝜌𝑠  چگالی ذرات غیرچسبنده(𝑘𝑔

𝑚3) ،

𝜌𝑤  چگالی آب(
𝑘𝑔

𝑚3 )و 𝑔′  شتاب گرانشی مؤثر(𝑚2

𝑠
 است.( 

در حرکت  مؤثرهد جریان عامل بسیار  ،طور که بیان شدهمان

منظور درک باشد و در این تحقیق بهجایی رسوبات میو جابه

ی که بر آن مؤثرصحیو از عملکرد آن به بررسی پارامترهای 

همین منظور نویسندگان به ثیرگذارند پرداخته شده است. بهأت

زمان ثیر همأمحاسبه فلاکس هد جریان پرداختند تا بتواند ت

امترهای مختلف را مشخص نمایند. برای این منظور از معادله پار

 ( استفاده شده است:2)
 

(2) 𝑞 = 𝐶𝑓𝑈𝑓ℎ𝑓  
 

𝑐𝑚2)فلاکس هد در واحد عرض  𝑞 ( 2در معادله )

𝑠
)، 𝐶𝑓  غلظت هد 

(𝑔𝑟

𝑐𝑚3)، 𝑈𝑓 سرعت هد 𝑐𝑚

𝑠
است. با  (𝑐𝑚ارتفاع هد جریان ) ℎ𝑓 و 

-محاسبه مقادیر فلاکس جریان قبل و بعد از مانع، امکان اندازه

( با استفاده از Teفلاکس هد جریان غلیظ ) گیری درصد کاهش

 ( میسر شد.7رابطه )
 

(7) 
𝑇𝑒 =

𝑞𝑖𝑛 − 𝑞𝑜𝑢𝑡

𝑞𝑖𝑛
∗ 100 

       = 𝑓(𝐹𝑟 ,
𝑞

𝑞𝑖𝑛
,
𝐻

ℎ
,
𝑑

ℎ
,

𝑐

𝑐𝑓
, 𝑆, 𝑛) 

 

 ايج و بحثنت -1
 آمدهدستبه( مقادیر فلاکس هد 7( و )2با استفاده از روابط )

( ارائه شده است. 2فلاکس محاسبه و در جدول ) کاهش درصدو 

 2/5تا  2/5های دبی و غلظت در بازه ذکر است که نسبتدزم به

کار رفته و مقادیر آن بعدسازی بهها جهت بیباشد. این نسبتمی

 اند.چندانی نداشته ثیرأتها در آزمایش

 

 اثر ارتفاع موانع -1-1
با توجه به اهمیت تغییرات ارتفاع موانع بر جریان غلیظ 

 ( ارائه شده است.0عبوری، روند این تغییرات در شکل )
 

 
 ارتفاع موانع بر جريان غليظ ثيرأت -1 شکل

 

شده، افزایش ارتفاع مانع ( نشان داده0) طور که در شکلهمان

 شود. با بررسیسبب کنترل بهتر هد جریان غلیظ میگابیونی 

( مشخص شد که نرخ کاهش فلاکس هد برای مانع با 2جدول )

درصد و برای نسبت  0/12و  0/50بعد ارتفاع یک بین نسبت بی

-درصد و برای نسبت بی 5/23و  0/20نیم بین وبعد ارتفاع یکبی

ند بهبود کارایی باشد. رودرصد می 533و  2/17بعد ارتفاع دو بین 

خوبی نشان داده شده است. ه( ب0) موانع با افزایش ارتفاع در شکل

وب و خ نیم نسبتاًوبعد ارتفاع یک و یکمانع با نسبت بی ثیرأت

دو  بعد ارتفاعباشد اما در حالت مانع با نسبت بیمی هم بهنزدیک 

 طور که در بسیار از آزمایشگیر بوده است بهبسیار چشم ثیرأت

 شود.کنترل کامل جریان مشاهده می

 

 غلظت جريان ورودی ثيرأت -1-5
-بر عملکرد موانع می غلظت جریان ورودی یک پارامتر مؤثر

لیتر درگرم 51و  53های اساس در این تحقیق از غلظتباشد، براین
𝐶بعد غلظت )نسبت بی ثیرأتاستفاده شد. 

𝐶𝑓
( بر رفتار جریان غلیظ 

( 1های ورودی مختلف در شکل )ارتفاع مانع و دبیها، برای شیب
بعد غلظت ورودی سبب نسبت بی افزایش است.شده نشان داده

با  درواقعشود، افزایش سرعت و کاهش ارتفاع هد جریان می
بعد غلظت، مومنتم جریان افزایش پیدا کرده و افزایش نسبت بی

اغتشاش  1/5و  5بعد ارتفاع هنگام برخورد هد به موانع با نسبت بی
شکل پرش( از یکباره )بهایجاد شده و بخش زیادی از جریان به

و  2بعد ارتفاع اما برای مانع با نسبت بی. کندبادی مانع عبور می
𝐶1بعد غلظت کم )برای نسبت بی

𝐶𝑓
باشد تر می( چون مومنتم ضعیف

-تر بوده و اغتشاش زیادی رخ نمیشدت برخورد جریان به مانع کم

همین دلیل جریان شکل خود را حفظ کرده و بخشی از آن هد بهد
بعد غلظت ها با نسبت بیکند اما در آزمایشاز روی مانع عبور می

𝐶2زیاد )

𝐶𝑓
( هنگام برخورد هد با مانع اغتشاش بیشتری ایجاد شده 

خوردن شکل جریان و کنترل چشمگیر  هم بهکه همین امر سبب 
 هد جریان شده است. 
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 مقادير درصد کاهش فلاکس هد جريان غليظ -5جدول 
 درصد کاهش فلاکس دبی )لیتربرثانیه( برلیتر(غلظت )گرم آزمایش شیب )درصد( ارتفاع مانع

 

S1 

5 C1/Cf Q1/Qin 0/12  

2 C1/Cf Q2/Qin 1/10  

0 C1/Cf Q3/Qin 5/02  

1 C2/Cf Q1/Qin 0/11  

1 C2/Cf Q2/Qin 0/01  

2 C2/Cf Q3/Qin 5/27  

S2 

7 C1/Cf Q1/Qin 0/11  

2 C1/Cf Q2/Qin 0/02  

1 C1/Cf Q3/Qin 1/20  

53 C2/Cf Q1/Qin 2/01  

55 C2/Cf Q2/Qin 2/00  

52 C2/Cf Q3/Qin 1/25  

S3 

50 C1/Cf Q1/Qin 2/01  
51 C1/Cf Q2/Qin 7/21  
51 C1/Cf Q3/Qin 5/50  
52 C2/Cf Q1/Qin 1/21  
57 C2/Cf Q2/Qin 1/52  
52 C2/Cf Q3/Qin 0/50  

 

 

S1 

51 C1/Cf Q1/Qin 5/23  

23 C1/Cf Q2/Qin 0/17  

25 C1/Cf Q3/Qin 2/12  

22 C2/Cf Q1/Qin 2/12  

20 C2/Cf Q2/Qin 1/10  

21 C2/Cf Q3/Qin 2/15  

S2 

21 C1/Cf Q1/Qin 2/12  

22 C1/Cf Q2/Qin 0/12  

27 C1/Cf Q3/Qin 7/01  

22 C2/Cf Q1/Qin 0/10  

21 C2/Cf Q2/Qin 2/11  

03 C2/Cf Q3/Qin 2/02  

S3 

05 C1/Cf Q1/Qin 0/12  
02 C1/Cf Q2/Qin 5/13  
00 C1/Cf Q3/Qin 2/21  
01 C2/Cf Q1/Qin 2/10  
01 C2/Cf Q2/Qin 1/01  
02 C2/Cf Q3/Qin 0/20  

 

S1 

07 C1/Cf Q1/Qin 0/17  

02 C1/Cf Q2/Qin 5/15  

01 C1/Cf Q3/Qin 0/17  

13 C2/Cf Q1/Qin 533 
15 C2/Cf Q2/Qin 533 
12 C2/Cf Q3/Qin 533 

S2 

10 C1/Cf Q1/Qin 533 
11 C1/Cf Q2/Qin 533 
11 C1/Cf Q3/Qin 533 
12 C2/Cf Q1/Qin 533 
17 C2/Cf Q2/Qin 533 
12 C2/Cf Q3/Qin 533 

S3 

11 C1/Cf Q1/Qin 533 
13 C1/Cf Q2/Qin 533 
15 C1/Cf Q3/Qin 533 
12 C2/Cf Q1/Qin 533 
10 C2/Cf Q2/Qin 533 
11 C2/Cf Q3/Qin 533 

 

1 1
H

h


1.5 1.5
H

h


2 2
H

h

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 غلظت ورودی بر جريان غليظ ثيرأت -4شکل 

 

ا ترتیب برای موانع بافزایش نسبت غلظت هد به ثیرأتنرخ 

بوده و برای موانع با  03و  00در حدود  5بعد ارتفاع نسبت بی

و برای موانع با نسبت  10و  11در حدود  1/5بعد ارتفاع نسبت بی

طور که بوده است. همان 533و  21در حدود  2بعد ارتفاع بی

ی کاهش داده مشخص است افزایش غلظت کارایی موانع را کم

ℎ2) جز در حالتهب

𝐻
ع موان ییکارا بهبودکه افزایش غلظت سبب ( 

 شده است.

 

 اثر دبی ورودی -1-1
طور که در مطالعات سایر محققان بیان شد، دبی همان

های غلیظ است. گذار بر رفتار جریانثیرأتورودی یکی از عوامل 

این پارامتر بر عملکرد موانع  ثیرأتبنابراین در این بخش 

عد دبی بتغییرات نسبت بی ثیرأتقرار گرفته و میزان  یموردبررس

 .استنشان داده شده  (1ورودی بر رفتار جریان غلیظ در شکل )

 

 
 اثر دبی ورودی بر جريان غليظ -2شکل 

 

بعد دبی ورودی ( مشخص شد که نسبت بی2جدول )طبق 

 بوده و افزایش این پارامتر باعث افزایشبر کارایی موانع بسیار زیاد 

شود که میزان اثرگذاری این مومنتم و کاهش کارایی موانع می

 کلباشد. با بررسی شمیغلظت پارامتر بیشتر از دو پارامتر شیب و 

𝑄1بعد دبی کم )های بی( مشخص شد که در نسبت1)

𝑄𝑖𝑛
,

𝑄2

𝑄𝑖𝑛
 )

چندانی نداشته اما در میزان کنترل جریان توسط موانع اختلاف 

𝑄3 بعد دبی زیادنسبت بی

𝑄𝑖𝑛
دلیل افزایش زیاد مومنتم، شدت و به 

برخورد جریان با مانع افزایش یافته و بخش زیادی از جریان از 

یش ارتفاع مانع کاهش کند که این روند با افزاروی مانع عبور می

 دوفاع تبعد ارهای و در حالت نسبت بیبیشتر آزمایشیافته و در 

کنترل کامل جریان صورت گرفته است. با بررسی تغییرات دبی 

نسبت  ثیرأتها مشخص شد که نرخ متوسط در تمامی آزمایش

𝑄1 یبعد دببی

𝑄𝑖𝑛
𝑄2 درصد، برای 22بر فلاکس هد جریان  

𝑄𝑖𝑛
این  

𝑄3 بوده و برای 17مقدار 

𝑄𝑖𝑛
 .کاهش یافته است 13به  

 

 شيب کف کانال ثيرأت -1-4
ی بر موانع گابیون ثیرأتتر منظور بررسی دقیقدر این بخش به

  ه است.قرار گرفت یموردبررسکنترل جریان غلیظ، اثر شیب بستر 

 

 
 شيب کف بر جريان غليظ ثيرأت -1شکل 

 

که افزایش شیب بستر سبب  شود( مشاهده می2طبق شکل )

همچون دبی و غلظت شود. افزایش شیب کاهش کارایی موانع می

ه شود کاز پارامترهایی است که سبب افزایش مومنتم جریان می

ش کارایی موانع در نسبت ممومنتم سبب کاه زایشماین اف

ℎ1) های کمارتفاع

𝐻
,

ℎ1.5

𝐻
 بعد ارتفاع زیادشده، اما در نسبت بی( 

(ℎ2

𝐻
شود. نرخ کنترل فلاکس هد تغییرات چندانی مشاهده نمی( 

تفاع بعد ارافزایش شیب )برای سه شیب( در نسبت بیجریان با 

-بعد ارتفاع یکبوده و در نسبت بی 21و  00، 01ترتیب یک به

بعد ارتفاع دو بوده و در نسبت بی 02و  17، 10ترتیب ونیم به

مشخص است افزایش  بوده که کاملاً 533و  533، 72ترتیب به

ℎ2) کاهشی داشته اما در مانع ثیرأتشیب 

𝐻
افزایش شیب به بهبود ( 

 شدهارائهکارایی موانع کمک کرده است. با بررسی دقیق نتایج 

بر مومنتم )شیب، غلظت و دبی(  مؤثرمشخص شد که سه پارامتر 

دهند اما افزایش دو یا کارایی موانع را اندکی کاهش می ییتنهابه
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-سبب کاهش بسیار زیاد کارایی موانع می شدهانیبسه پارامتر 

( کارایی 7، 5های )با افزایش شیب در آزمایش مثالعنوانبهشود 

-درصد کاهش یافته اما با افزایش شیب و دبی در آزمایش 1موانع 

-درصد کاهش یافته و افزایش هم 53( کارایی موانع 2، 5های )

( درصد کاهش 52، 5های )زمان شیب، دبی و غلظت در آزمایش

ین زمانی اسیار بادی همب ثیرأتدرصد شده است که نشان از  01

سه پارامتر بر مومنتم جریان و کاهش کارایی موانع دارد. تنها 

ℎ2)تفاوت مربو  به مانع 

𝐻
بوده و زمانی که مومنتم بسیار زیاد ( 

شود چون در این حالت هنگام برخورد هد به مانع اغتشاش می

بسیار زیاد رخ داده و شکل هد که عامل اصلی حرکت جریان 

دلیل ارتفاع زیاد مانع خورده و از سوی دیگر به هم به باشدمی

نیز امکان ایجاد پرش و عبور جریان از بخش فوقانی مانع نیز 

ها کنترل کامل مشاهده در بسیاری از آزمایش جهیدرنتباشد، نمی

 شده است.

 

 های مختلفدر طرح مورداستفادهمقايسه موانع  -1-2
مشخص شد که در  آمدهدستبه( و نتایج 2با بررسی جدول )

ر به ای قادطور میانگین موانع گابیونی ذوزنقهها بهتمامی ارتفاع

درصد بوده که این مقادیر  12کنترل هد جریان غلیظ در حدود 

در حالت دو برابر بدنه )که تمایل مهندسین به استفاده از این 

بوده درصد  12گیر و در حدود باشد( بسیار چشمارتفاع بیشتر می

توان بیان کرد که کنترل کامل رخ داده زیرا بیشتر می درواقعو 

-رسوبات در زمان سیل که میزان مومنتم جریان بسیار زیاد می

جا شده، که در این حالت کارایی مانع گابیونی با این باشد جابه

ارتفاع بسیار مطلوب است. برای درک کارایی این موانع، نتایج 

قرار  یموردبررس( 0محققان در جدول )حاصله با نتایج سایر 

مشخص شد که کارکرد  شدهانجامهای با بررسی گرفته است.

  .بسیار بر طول عمر سد دارد ثیرأتموانع بسیار مطلوب بوده و 

 
مقايسه نتايج درصد کاهش هد جريان غليظ با ساير  -1جدول 

 محققان

 شرایط آزمایش هئسال ارا نام محقق
درصد کنترل 

 غلیظجریان 

Khosropour 25 زبری و مانع 2351 و همکاران 

Kordnaej 21 مانع )پلکان( گابیونی 2357 و همکاران 

Zeynivand 70 نفوذپذیر صفحات 2357 همکاران و 

Mohammadi 7282 موانع گابیونی )نفوذپذیر( 2357 همکاران و 
Asghari Pari و 

Mohagheghian 
 23 موانع ستونی شکل 2352

Marosi  20 مانع صلب 2351 همکاران و 

Asghari Pari 533 موانع گابیونی 2353 همکاران و 

 12 ای شکلموانع گابیونی ذوزنقه 5011 تحقیق حاضر

 

های مختلف تطابق بسیار نزدیکی همچنین نتایج در مطالعه

دهد فقط کنترل کامل در تحقیق بین موانع گابیونی را نشان می

Asghari Pari  با موانع گابیونی مشاهده شده است که این روند

در ارتفاع دو برابر این تحقیق نیز مشاهده شد. با بررسی نتایج 

 20مانع صلب مشخص شد که این مانع تنها توانسته به میزان 

درصد جریان غلیظ را کنترل کند که نسبت به نتایج این تحقیق 

 تری داشته است.بسیار کارایی کم

 

 های هد جريانپردازش داده -1-1

، به برازش آمدهدستبههای برای درک روند دادهدر متن 

باشد گونه میها پرداخته شده است. نحوه کار به اینخطی داده

-مانده بهدرصد باقی 23ها جهت آموزش و درصد داده 23که 

منظور تست استفاده شد )در تمامی تحقیقات جهت آموزش از 

-درصد داده 21تا  51ها و جهت تست از دهدرصد دا 21تا  71

((. فرم کلی مدل خطی 2323و همکاران،  Xuشود )استفاده می

های متناظر در درصد کاهش هد جریان غلیظ براساس ورودی

 ه شده است.ئارا( 2رابطه )
 

(2) 𝑇𝑒 = 𝑎0 + 𝑎1

𝐻

ℎ
+ 𝑎2

𝐶0

𝐶𝑓
+ 𝑎3

𝑞0

𝑞𝑖𝑛
+ 𝑎4𝑆  

 

های آزمایشی از روش این تحقیق و برای برازش داده در

ترین حداقل مربعات خطا استفاده شد، این روش از کاربردی

 صورتباشد. ضرایب مدل خطی بههای برازش خطی میروش

 :حاصل شدندفرمول زیر 
 

(1) 𝑎1 = −0.0074, 𝑎2 = 0.4082, 
 𝑎3 = −0.0073, 𝑎1 = −0.0376  

 

های آموزش و ه گرافئ( اقدام به ارا2( و )7) هایدر شکل

 ها شده است.درصد داده 23و  23ترتیب با تست مدل خطی به
 

 
مقايسه نتايج آزمايشگاهی با مدل خطی برای  -1شکل 

 های آموزشیداده
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مقايسه نتايج آزمايشگاهی با مدل خطی برای  -1شکل 

 های تستداده

 

و رگسیون در این روش مقادیر جذر میانگین مربعات خطا 

 ه شده است.ئ( ارا1های آموزش و تست در جدول )برای داده

( مشخص است، 1در جدول ) شدهارائهطور که از نتایج همان

اند همچنین مقدار سازی به صفر نزدیک بودهخطاهای مدل

باشند که نشان از رگرسیون این مدل نیز نزدیک به یک می

ن ای شدهارائهیید مدل أمنظور تبهعملکرد مناسب این مدل دارد. 

ور طنتایج با تحقیق بسیار معتبر دیگری نیز مقایسه شده همان

شود نتایج حاصل در دو تحقیق تناسب زیادی دارند. که دیده می

استفاده از این مدل و برای  با 0فیساتکل و نشضریب در انتها 

 دست آمد که مثبت بودن آن نیزههای آموزشی و تست بداده

 نشان از کارایی بادی مدل دارد.

 
 سازی خطینتايج آموزش و تست مدل -4جدول 

  آموزش  تست 

NSE خطا R NSE خطا R تحقیق 

15/3  52/3  27/3  12/3  2/3  25/3  تحقیق حاضر 

- 1/5  72/3  - 7/5  22/3  
Sinnakaudan 

 و همکاران

 

 گيرینتيجه -4

 7/3دانه در این مطالعه اثر موانع گابیونی با قطر سن 

غلیظ تحت شرایط متغیر از قبیل دبی  جریانمتر بر هد سانتی

ورودی، غلظت، شیب و ارتفاع مانع بررسی شد. نتایج اصلی این 

 :مقاله به شرح زیر است

                                                 
3. Nash–Sutcliffe coefficient 

بعد با توجه به یب یاشده رابطهانجام یل ابعادممممیبا تحل -5

دست آمد، که امکان کاربرد و هب یموردبررسم یپارامترها

 و قیتحق نیا جینتا نیب سممهیمقا و انیجر قیدق لیتحل

 .است کرده ایها را مهقیتحق ریسا

 یاذوزنقه یونیبعمد ارتفاع مانع گابیب نسمممبمت شیافزا -2

موانع  ییسممبب بهبود کارا قیتحق نیدر ا مورداسممتفاده

 کیبعد ارتفاع یطور مثال مانع با نسمممبت بشمممود بهیم

بعد ارتفاع یب نسبت با مانع و درصمد 02 نیانگیطور مبه

 فلاکس کنترل به قادر درصد 11 نیانگیطور مبه میونکی

بعد ارتفاع یمانع با نسبت ب یباشمد اما برایم انیجر هد

 شتریدر ب درواقعدرصد بوده که  12از  شمتریدو کنترل ب

 ها کنترل کامل مشاهده شد. حالت

اشد بیم مؤثرموانع  ییبر کارا اریبس ظیغل انیمومنتم جر -0

 ،ی( مشخص شد که سه پارامتر دب2جدول ) یبررسم و با

 انیمومنتم جر شیکف فلوم سممبب افزا بیغلظت و شمم

 باشند. یم مؤثرشده و بر عملکرد موانع 

 شیافزا سبب( بیشم و غلظت ،یکه هر پارامتر )دبنیبا ا -1

چندان  ییتنهابه کیشممود اما اثر هر یم انیجر مومنتم

 زانیم پارامترها نیزمان اهم شیذار نبوده و افزامممگریثأت

 داد.یم کاهش شتریب را موانع ییکارا

 بتنس و بیبعد غلظت، شمینسمبت ب شیافزا یطورکلبه -1

 شود.یموانع م ییسبب کاهش کارا یورود یبعد دبیب

بر هد  یادیز اریبس ریثأتبعد ارتفاع دو یمانع با نسمبت ب -2

ها با مومنتم شیداشمته است، فقط در آزما ظیغل انیجر

 ادیز یلیخ مومنتم و اسممت ادیز هد ارتفاع که کم یلیخ

 .است بوده عبور به قادر انیجر از یبخش ستین

 انجام ظیغل انیجر هد کاهش درصد ریمقاد یبرازش خط -7

-مدل در یخط مدل مناسب عملکرد از نشان جینتا و شد

 ها داشت.داده یساز
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1. Introduction 

The researchers tried to build gabion barriers by considering the materials around the dam. In this study, 
gabion barriers with applicability were used, in which trapezoidal barriers were made using metal mesh and 
these barriers were filled with sand grains with an average size of 0.5 cm. The reason for using these 
dimensions of aggregate was the presence of stones with dimensions of 0.5 meters in nature, and if the 
laboratory results are suitable, it is possible to use them in the implementation, while proper slope. According 
to the executive criteria, it was considered to build the sides of the barrier in order to evaluate the possibility 
of falling aggregates. In this design, an attempt has been made to investigate the effect of gabion barriers on the 
percentage reduction of flow head flow. To better understand their efficiency in different conditions, some 
important parameters such as concentration, inlet discharge, slope and height of barriers have been 
considered.  
 

2. Methodology 

2.1. Experimental study 

In this study, a flume with a length of 7.8 m, a width of 35 cm and a height of 70 cm was used. These 
experiments were performed for 2 months in the hydraulic laboratory of the Department of Water Engineering 
in the Faculty of Agriculture, Shahid Chamran University, Ahvaz. To record all the movements of the flow, a 
video was taken from the time the valve was opened until the flow reached the end of the flume. These films 
were very useful for recording the velocity and height of the density current head. To determine the 
concentration of the flow head, siphons were installed before and after the obstacle at distances of 1.5 and 2.5 
meters from the valve, which made it possible to record the concentration at different heights, then using 
sample containers. The concentration values of the collected samples were measured and recorded using an 
EC gauge with an accuracy of 0.1 micrograms per centimeter. 
 

2.2. Flow flux 

     The flow head is a very effective factor in the movement and displacement of sediments and in this study, in 
order to properly understand its performance, the effective parameters that affect it have been investigated. 
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For this purpose, the authors calculated the flow head flux to determine the simultaneous effect of different 
parameters. For this purpose, Equation (1) is used (Asghari Pari et al, 2019): 
 

q = Cf Uf hf
                                                                                                                                                                                             (1) 

 

     By calculating the flow flux values before and after the barrier, it was possible to measure the percentage 
reduction of density current flux (Te) using Equation (2) (Barahmand and Shamsai, 2010): 
 

𝑇𝑒 =
(𝑞𝑖𝑛−𝑞𝑜𝑢𝑡)

𝑞𝑖𝑛
 *100                                                                                                                                                                         (2) 

 

3. Results and discussion 

3.1. Analyzing data of density current head 

Increasing the height of the gabion barrier leads to better control of the concentrated flow head. The results 
showed that the reduction rate of the head flux for the obstacle with a dimensionless ratio of height one 
between 13.3 and 48.3% and for the dimensionless ratio of one and a half height between 23.3 and 60.1% and 
for the ratio The height of the two dimensions is between 47.2 and 100%. The effect of the barrier with the 
one-dimensional height ratio of one and one and a half is relatively good and close to each other, but in the case 
of the barrier with the two-dimensional height ratio, the effect has been very significant, so that in many full 
control experiments The flow is observed 
 

3.2. Linear analyzing of density current data 

To understand the process of the obtained data, linear fitting of the data has been done. The way it works is that 80% 
of the data were used for training and the remaining for testing. the modeling errors were close to zero and also the 
regression value of this model is close to one, which indicates the proper performance of this model 

 

4. Conclusions 

In this study, the effect of gabion barriers with aggregate diameter of 0.5 cm on the head of density current 
under variable conditions such as inlet discharge rate, concentration, slope, and barrier height was 
investigated. The main results of this article are as follows: 

1( By dimensional analysis, a two-dimensional relationship 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 researches. 

2( By increasing the dimensionless height ratio of the trapezoidal gabion barrier used in this study, it was 
concluded that these changes improve the performance of the barriers. For example, an obstacle with an 
dimensionless height ratio of one is on average 32% and an obstacle with a dimensionless ratio of one and a 
half height on average 45% is able to control the flow head flux, but for an obstacle with an dimensionless 
height ratio of two controls was more than 92%, which in fact in most cases complete control was observed. 

3( Density current momentum is very effective on the efficiency of barriers and by analyzing Table (2), it 
was found that the three parameters of discharge rate, concentration and slope of the flume floor increase the 
flow momentum and affect the performance of obstacles.  

4( Although each parameter (discharge, concentration and slope) increases the momentum of the flow, but 
the effect of each alone was not very effective and the simultaneous increase of these parameters further 
reduced the efficiency of the barriers. 

5( In general, increasing the dimensionless ratio of concentration, slope and dimensionless ratio of input 
discharge reduces the efficiency of barriers. 

6( Obstacle with two-dimensional height ratio had two very large effects on the density current head, only 
in experiments with very low momentum where the head height is high and the momentum is not too high, 
part of the current was able to pass.  

7( Linear fitting of the values of the percentage reduction of the density current head was performed and 
the results showed the proper performance of the linear model in data modeling. 
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