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 های متوالی روی مشخصات و کنترل بدنه جريان غليظبررسی کارگذاری مانع

 
 6 *و مهدی دریائی 2پوردمحمود کاشفیسیّ ،0دزانیار نیکخواهسیّ

 
  اهوازهای آبی، دانشکده مهندسی علوم آب، دانشگاه شهید چمران دانشجوی کارشناسی ارشد سازه 0
  های آبی، دانشکده مهندسی علوم آب، دانشگاه شهید چمران اهوازاستاد گروه سازه 2
  های آبی، دانشکده مهندسی علوم آب، دانشگاه شهید چمران اهوازاستادیار گروه سازه 6
 

 ( 20/2/19، نشر آنلاین: 22/2/19 :پذیرش، 61/1/16 :دریافت)
 

  چکيده

 ظیغل انیدر مخازن سدها جر یگذاررسوب ی. عامل اصلرودیم نیاز ب یگذارمخازن سدها به واسطه رسوب دیاز حجم مف یمیبخش عظ امروزه

نظور به م ییکارهاو ارائه راه دهیپد نیلذا شناخت اآید. ها به وجود میو سیال، به دلیل اختلاف چگالی آنجریان غلیظ، جریانی است که بین د. باشدیم

قرار گرفته است.  یمورد بررس ظیغل انیبه منظور کنترل جر یمانع متوال 6 یحالت مختلف از کارگذار 2حاضر  قی. در تحقباشدیم یضرور یمهار آن امر

ℎ𝑟) در نظر گرفته شد ℎ𝑟= 0/1، 90/1، 0و به صورت  ظیغل انینسبت از ارتفاع بدنه جر 6ارتفاع موانع با  =
ℎ𝑚

ℎ
 انیارتفاع بدنه جر ℎارتفاع مانع و  ℎ𝑚 که 

قرار  انیمذکور در مقابل جر یهابا اندازه یدر حالت چهارم سه مانع به صورت صعود و کسانیها موانع، ارتفاع آن یحالت از کارگذار 6ظ است(. در یغل

𝑘𝑔) تریگرم بر ل 21درصد، با غلظت 0/2و  0/0صفر،  بیش 6در  هاشیآزما داده شد. 𝑚3⁄ 0/0106 =(𝜌𝑡 جیانجام شد. نتا هیبر ثان تریل 0ثابت  یو دب 

 ظیغل انیبدنه جر یدرصد مهار دب نیشتریب نیگذار است. همچنریثأسرعت و غلظت ت یهالیپروف یرو بری متوال یهابردن مانع حاصل نشان داد که به کار

 درصد حاصل شد. 22 زانیو به م ℎ𝑟=0/1درصد و  0/2 بیش طیآن در شرا نیتردرصد و کم 66 زانیم به ℎ𝑟=0صفر درصد و  بیش طیشرا در
 

 .غلظت لیسرعت، پروف لیپروف ،یمتوال یهامانع ظ،یغل انیکنترل بدنه جر :هاکليدواژه

 

 مقدمه -7
مورد  یسطح یهاآب یساز رهیذخ یبرا ربازیاز د یسدساز

و، س کیصنعت از  شرفتیآب در پ یاتیتوجه بوده است. نقش ح

 تیاهم گر،ید یاز سو نیریبحران کمبود منابع آب ش نیهمچن

 ،یسدساز یبالا یهانهیقابل انکار کرده است. هز ریسدها را غ

در  داز ساخت س یشده ناش جادیا یطیمحستیمشکلات ز

 یمللالنیب رانهیگسخت نیدست آن و وضع قواننییبالادست و پا

 دیطول عمر مف شیافزا یکارهاراه د،یجد یهاساخت سد یبرا

مبدل ساخته  تیبا اهم اریموضوع بس کیموجود را به  یهاسد

مخازن سدها  دیطول عمر مف شیافزا یکارهاراه یاست. به طور کل

 یمانز یبرا اءیشوند. روش احیم میقسو کنترل ت اءیبه دو دسته اح

و  نگی. فلاششده باشد نینشسد ته وارهیاست که رسوبات پشت د

ردار ب نهیهستند. با توجه به هز اءیاح یهادو نمونه از روش یروبیلا

، یروبیو لا نگیفلاش یطیمحستیز هاتخریب نیهمچنبودن و 

قبل از  ظیغل انیکار، کنترل رسوبات و جر نیترصرفهو به نیبهتر

عامل انتقال رسوبات در  نیترباشد. مهمیسد م وارهیبه د دنیرس

 ظیغل انی. جر(0616)دریایی،  باشدیم ظیغل انیمخازن سد جر

شتاب  یاثر اختلاف چگالی دو سیال بر رو لیدل به است که یانیجر

 برجریان که به عنوان نیروی مؤثر ثقل آید. شتابجاذبه به وجود می

 گردد:می بیان زیر صورت به باشدطرح میم غلیظ یانجر در محرک

 

(0) 𝑔′ = 𝑔
(𝜌𝑡 − 𝜌𝑎)

𝜌𝑎
 

 

𝑚شتاب ثقل بر حسب ) 𝑔 رابطه، این در که

𝑠2)، 𝑔′ کاهش ثقل شتاب 

𝑚بر حسب ) یافته

𝑠2)  𝜌𝑎  و𝜌𝑡 و پیرامون سیال دانسیته به ترتیب 

𝑘𝑔و بر حسب ) ظیغل الیس 𝑚3⁄) ( 0) شکل در. دنباشمی

 .است شده ارائهی رسوب ظیغل انیجر حرکت ازی کیشمات
 

 
 غليظ جريان حرکت از شماتيکی -7شکل 
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Long (0791)،  به ظیغل انیجر مقابلبا گذاشتن تک مانع 

ارتفاع مانع دو برابر ارتفاع بدنه  باًیکه اگر تقر دیرس جهینت نیا

 .شودیکامل مهار م ظیغل انیجر ،باشد ظیغل انیجر

Morris  وAlexander (3112)، در  غییرت ردمودر  اتیـمطالع

 منجاا قائم ارهیود با شكلاي هگو مانع یک ثردر ا نجریا جهت

 نسبتاً مانع یک کهداد  ننشا نهاآ تمطالعااز  حاصل نتایج. ندداد

 تا گذاريوبسر ضخامتو  نجریا يوـلگا رـب نداتومی کوچک

 بگذارد. ریثأت ياهـملاحظ قابل فاصله

Oehy  وSchleiss (3119)، يکارهاروي راه رــب اتیــمطالع 

نفوذپذیر و نفوذناپذیر  انعـماز  دهتفاـسا با غلیظ نجریا لکنتر

مطالعاتی انجام دادند و به این نتیجه رسیدند شكل عمومی 

  ابد.یهاي سرعت و غلظت ضمن عبور از این موانع تغییر میپروفیل

Oehy  وSchleiss (3101)، هــبثیر پرده که أبر روي ت 

در مقابل جریان غلیظ  ديعمو تایلــئوتكسژ بكهــش رتوــص

 گرفت، مطالعاتی انجام داده و به این نتیجه رسیدند کهقرار می

  باشد.در مهار جریان غلیظ را دار میکمی ثیر أت پردهاستفاده از 

 انیبر کنترل جر يع و زبراثر مان ،(0272و همكاران ) ییایدر

 يارگذاربا ک دندیرس جهینت نیکردند و به ا یرا بررس یرسوب ظیغل

 . کاهش داد ظیغل انیکنترل جر يتوان ارتفاع مانع را برایم يزبر

 یسربر يرا برا هاییشیآزما ،(0271) یمقدم و قمش یقربان

 انیجر يبر رو یگزاگیز شیشكل با آرا يااستوانه يهااثر مانع

ا هصورت بود که مانع نیها به اآن جیانجام دادند. نتا ینمك ظیغل

 شیو با افزا دهندیرا کاهش م ظیغل انیس جرأسرعت و ارتفاع ر

 .شودیم شتریشدت کاهش سرعت و ارتفاع ب ،هاتراکم مانع

مطالعه آزمایشگاهی در یک سري  ،(0271) دریایی و همكاران

هاي سرعت و غلظت بدنه جریان غلیظ تأثیر زبري بر روي پروفیل

و به این نتیجه رسیدند زبري اثر  بررسی قرار دادندرا مورد رسوبی 

  .هاي سرعت و غلظت داردقابل توجهی روي شكل عمومی پروفیل

Ohey ( 3101و همكاران)، يرا بر رو داربیاثر صفحه ش 

 کردند.  یسربر ظیغل انیجر اتیخصوص

Ho  وLin (3102)، بدون  یكی ب،یدو ش را در ظیغل انیجر

مقاوم با ارتفاع بلند مورد  اهانیاز گ یبا پوشش يگریپوشش ود

و به این نتیجه رسیدند که در شیب تندتر و  قرار دادند یبررس

بدون حضور پوشش گیاهی، افت انرژي به دلیل وجود سیال 

 . افتادپیرامون در جریان غلیظ اتفاق خواهد 

Varjavand ( 3102و همكاران)، انیجر يکف بر رو يزبر راث 

و به این نتیج رسیدند جریان غلیظ  کردند یرا بررس ینمك ظیغل

هدف  نیا ي. براشودضمن عبور از روي زبري دچار برخاستگی می

با سه ارتفاع مختلف استفاده  ياو استوانه یمخروط يهاياز زبر

 شد. 

Asghari ياثر ارتفاع تک مانع را بر رو ،(3102) و همكاران 

وق و ف یبحران ریز ظیغل انیدو نوع جر يبرا ظیغل انیکنترل جر

و به این نتیجه رسیدند که براي  دادند قرارمورد مطالعه  یبحران

مهار کامل جریان غلیظ در هر شیب نیاز به یک ارتفاع مانع 

 باشد.مشخص می

نشان داد  ،Long (0791) قاتیطور که عنوان شد تحقهمان

 ظیغل انیبرابر ارتفاع بدنه جر 3با ارتفاع  یکه با قرار دادن مانع

توجه داشت علاوه  دیتوان آن را به طور کامل مهار نمود. اما بایم

برابر بدنه  3به ارتفاع  یبه منظور ساخت مانع يبر مسائل اقتصاد

 انیجر لیارتفاع منجر به تشك نیبا ا یاستفاده از مانع ظ،یغل انیجر

از  يادی، حجم زمانعراکد پشت آن شده که در صورت شكست 

 قیرسوبات به سمت بدنه سد حرکت خواهند کرد. لذا در تحق

هدف  .دیتر استفاده گردو با ارتفاع کم شتریاز موانع با تعداد ب حاضر

 ير روب یمتوال يهاعملكرد استفاده از مانع یبررس ق،یاز انجام تحق

و  ظیغل انیسرعت و غلظت بدنه جر يهالیپروف یشكل عموم

  .شدبایم ظیغل انیموانع بر کنترل بدنه جر نیا ریثأت نیهمچن

 شده ارائه (3) شكل در غلظت و سرعت لیپروفی عموم شكل

 ي سرعت و غلظتهالیپروف در موجود مهمي هامشخصه. است

 سرعت با متناظر ارتفاع ℎ𝑚𝑎𝑥 مم،یماکز سرعت 𝑢𝑚𝑎𝑥 از عبارتند

ی ارتفاع ℎ𝑡 و ممیماکز متناظر براي سرعت غلظت 𝑐𝑚𝑎𝑥 مم،یماکز

چرا که فرض بر این است،  .شوندیم صفر غلظت و سرعت آن در که

 به توجه با باشد.یرامون در حال سكون و آب تمیز میسیال پ

 سیمتق قسمت دو به توانیم را غلیظ جریان بدنه ،سرعت لیپروف

 از دوم قسمت و( دیواره ناحیه) ℎ𝑚𝑎𝑥 تا بستر از اول قسمت. کرد

ℎ𝑚𝑎𝑥 تا ℎ𝑡 (جت ناحیه .)ناشی دیواره ناحیه در جریان آشفتگی 

 (.0772همكاران،  و Altinakar) باشدمی بستر ثیرأت از

 

 
 

 ظیغل انيجر در غلظت و سرعت لیپروف ازی کیشمات -2 شکل
 

 رامونپی سیال از غلیظ جریان مرز تفكیک که این به توجه با

 فاع،ارت تخمین منظور به زیر روابط لذا باشد،می مشكل ايتا اندازه

-یم قرار استفاده مورد غلیظ جریان بدنه متوسط غلظت و سرعت

 :(Turner ،0727و  Ellison) ردیگ

 

(3) 𝑈ℎ = ∫ 𝑢𝑑𝑧 = ∫ 𝑢𝑑𝑧
ℎ𝑡

0

∞

0

 

(2) 𝑈2ℎ = ∫ 𝑢2𝑑𝑧 = ∫ 𝑢2𝑑𝑧
ℎ𝑡

0

∞

0
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(1) 𝐶𝑠𝑈ℎ = ∫ (𝑢𝑐𝑧)𝑑𝑧 = ∫ (𝑢𝑐𝑠)𝑑𝑧
ℎ𝑡

0

∞

0

 

 

 ارتفاع ℎ غلیظ، جریان بدنه متوسط سرعت U روابط این در که

 سرعت 𝑢 ظ،یغل انیجر بدنه متوسط غلظت 𝐶𝑠 غلیظ، جریان بدنه

 کف از فاصله هر در بدنه غلظت 𝑐𝑠 و کف از فاصله هر در بدنه

 . باشدیم

یظ جریان غل فوق بحرانینی و بحرا به منظور تعیین حالت زیر

 شود:استفاده می (2)رابطه عدد فرود دنسیمتریک مطابق از 
 

(2) 𝐹𝑟𝑑 =
𝑈

√𝑔′ℎ𝑐𝑜𝑠𝜃
 

 

یب زاویه ش 𝜃عدد فرود دنسیمتریک و  𝐹𝑟𝑑 که در این رابطه

ه اي که توزیع سرعت در ناحیباشد. رابطهکف بستر با امتداد افق می

 و Altinakarباشد )زیر میصورت کند به ا بیان میدیواره ر

 :(0772همكاران،
 

(2) 𝑢(𝑧)

𝑢𝑚𝑎𝑥
= (

𝑧

ℎ𝑚𝑎𝑥
)𝑛 

 

 به نیگوس شبه معادله کی از جت هیناح در سرعت عیتوز

 :(0772،و همكاران Altinakar) کندیمي رویپ ریز صورت
 

(9) 𝑢(𝑧)

𝑢𝑚𝑎𝑥
= 𝑒𝑥𝑝 [−𝛼𝑐 (

𝑧 − ℎ𝑚𝑎𝑥

ℎ − ℎ𝑚𝑎𝑥
)
𝑚

] 
 

 لیفپرو مشابهی تجرب رابطه از وارهید هیناح در غلظت لیپروف

و همكاران،  Hosseini) کندیم تیتبع هیناح نیا در سرعت

3112:) 
 

(8) 𝑐𝑠(𝑧)

𝐶𝑚𝑎𝑥
= (

𝑍

ℎ𝑚𝑎𝑥
)
−

 

 

 شبه معادله کی از جت هیناح در غلظت عیتوز نیهمچن

ي وریپ ریز صورت به هیناح نیا در سرعت عیتوز مشابه نیگوس

 (:3112و همكاران،  Hosseini) کندیم
 

(7) 𝑐𝑠(𝑧)

𝐶𝑚𝑎𝑥
= 𝑒𝑥𝑝

[
 
 
 
 

−𝛽𝑐 (
𝑧 − ℎ𝑚𝑎𝑥

ℎ − ℎ𝑚𝑎𝑥
)

c


]
 
 
 
 

 

 

 و 𝑘 ، 𝑛، 𝛼𝑐، 𝑚،  ،𝛽𝑐،یبرش سرعت ∗𝑢 روابط نیا در


𝑐

  .باشندیم ثابت بیضرا

Altinakar جینتا از استفاده با ،(0772) همكاران و 

 هب را غلظت و سرعت لیپروفي هامشخصه هاينسبتی شگاهیآزما

 :کردند انیب (0جدول ) صورت

 

 غلظت و سرعت لیپروفی ها مشخصه هاینسبت -7 جدول

(Altinakar 7331کاران، و هم) 

ℎ𝑡

ℎ
 

𝑢𝑚𝑎𝑥

𝑈
 

ℎ𝑚𝑎𝑥

ℎ
 

𝑐𝑏
∗

𝐶𝑠
 

𝑐𝑏

𝐶𝑚𝑎𝑥
 

2/0 2/0 2/1 1/0 3 

𝑐𝑏
 رکف است.که بیانگر غلظت جریان غلیظ د کف از  0.05ℎ𝑡 فاصله در غلظت ∗
 

 هامواد و روش -2
دانشكده  کیدرولیه یقاتیتحق شگاهیها در آزماشیآزما

به طول  یچمران اهواز، در فلوم دیشگاه شهنداعلوم آب  یمهندس

 82/2تا  -0 ریمتغ بیبا ش متریسانت 91و ارتفاع  متریسانت 981

 0111مخزن اختلاط به حجم  کی يفلوم دارا نیا انجام شد. درصد

 ،ظیغل انیداشتن هد جر نگه تبه منظور ثاب تانک در بالا کیو  تریل

 انی. ابتدا جرباشندیزن مها مجهز به هممخزن نیکدام از ا هر که

به  و سپس هینظر ته با غلظت مورد ینییدر مخزن پا ینمك ظیغل

شد. مخزن دوم که در یبه مخزن بالا پمپ م یپمپ کوچك لهیوس

ر شدن شده و با پ کیشده، خود به دو قسمت تفك هیفلوم تعب يبالا

 نیشده که با ا هیو تخل زیآب به قسمت مجاور سرر قسمت اول،

شد. فلوم مورد یثابت نگه داشته م ظیغل انیهد جر شهیکار هم

یله و بدین وساستفاده با یک دریچه در ابتدا به دو قسمت تقسیم 

جریان غلیظ از سیال پیرامون جدا شده و در هنگام شروع آزمایش 

دریچه تا ارتفاع مشخص بالا رفته و  نبا استفاده از یک اهرم ای

 (.(2) شكل) شدغلیظ وارد سیال پیرامون میجریان 

 یمانع متوال 2 يحالت مختلف از کارگذار 1حاضر  قیتحق در

ع قرار گرفت. ارتفاع موان یمورد بررس ظیغل انیبه منظور کنترل جر

 يهانمونه يبرا ظیغل انینسبت از متوسط ارتفاع بدنه جر 2با 

ℎ𝑟 در نظر گرفته شد ℎ𝑟= 2/1، 92/1، 0شاهد و به صورت  =
ℎ𝑚

ℎ
 

 يبرا ظیغل انیارتفاع بدنه جر متوسط ℎارتفاع مانع و  ℎ𝑚که 

 يابر ظیغل انیباشد(. متوسط ارتفاع بدنه جریشاهد م يهانمونه

 نییتع (3)و با استفاده از رابطه  متریسانت 2شاهد برابر  يهانمونه

-یسانت 2 و 92/2، 2/3. لذا ارتفاع موانع مورد استفاده برابر دیگرد

ها موانع، ارتفاع آن يارحالت از کارگذ 2در نظر گرفته شد. در  متر

 يبرا ياندازه و در حالت چهارم سه مانع به صورت صعود کی

ها از شد. فاصله مانع يکارگذار انیمذکور در مقابل جر يهااندازه

-در انجام آزمایش در نظر گرفته شد. متریسانت 21هم ثابت و برابر 

لیتر بر ثانیه در نظر گرفته شد.  0ها دبی جریان غلیظ ثابت و برابر 

 یاز نوع نمك قیتحق نیمورد استفاده در ا ظیغل انیجر نیهمچن

kg) تریگرم در ل 31غلظت ثابت بوده که با  m3⁄ 2/0102 =(𝜌𝑡 

 2/0صفر درصد،  بیش 2در  هاشیمورد استفاده قرار گرفت. آزما

بدون در  شیآزما 2تعداد  نیمچندرصد انجام شد. ه 2/3درصد و 

شاهد در  شیمذکور و به عنوان آزما طیها در شرانظر گرفتن مانع

 ي. برارفتیصورت پذ شیآزما يسر 02نظر گرفته شد. در مجموع 

 (. (1)ل )شك استفاده شد یفونیس ریگبرداشت غلظت بدنه از نمونه
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 شماتیکی از فلوم و تجهیزات مورد استفاده -3شکل 

 

گلاس ساخته شد.  یمورد استفاده از جنس پلكس يهامانع

فلوم به صورت  ياز ابتدا يمتر 1 و 2/2، 2ها در فواصل عمان نیا

 (.(2))شكل  شدند قرار داده یمتوال

 طیغل انیکه ابتدا جرصورت بود  نیها بدشیروش انجام آزما

kg) تریگرم بر ل 31 با غلظت m3⁄ 2/0102 =(𝜌𝑡  در مخزن اختلاط

شد. پس از پمپ یم هیبا حل کامل نمک در مقدار مشخص آب ته

کردن محلول آب نمک به تانک بالا و ثابت شدن ارتفاع، با باز کردن 

 فلوم در بالادست يبه قسمت ابتدا انیتانک بالا، جر یخروج ریش

 با آب زلال زین چهیدست در نییشد. قسمت پایمنتقل م چهیدر

و  ظیغل انیحرکت جر مشاهده يشد. برایتا ارتفاع مورد نظر پر م

در مخزن اختلاط،  ظیغل انیآن از آب زلال، به جر صیتشخ

 انیپرمنگنات اضافه شد. پس از هم سطح شدن آب ساکن و جر

 انیباز شده و جر چهیدر چه،یدست در نییدر بالادست و پا ظیغل

به منظور طور که عنوان شد  همانکرد. یشروع به حرکت م ظیغل

( (1))شكل  فونیاز س ظیغل انیغلظت بدنه جر لیبرداشت پروف

 انیه جراز بدن يریگنمونه فونیس نی. با استفاده از ادیاستفاده گرد

از کف با فواصل  يمتریلیم 027تا  يمتریلیم 1از فاصله  ظیغل

دست آمده ه ب يهانمونه 𝐸𝐶 زانیانجام شد. سپس م متریلیم 02

و با استفاده از رابطه  يریگسنج اندازه 𝐸𝐶با استفاده از دستگاه 

 :دیگرد نییغلظت در هر عمق تع زانیم (01)
 

(01) 
𝐶(𝑔𝑟 𝑙𝑖𝑡)⁄ = (0.0009𝐸𝐶2) + (0.51𝐸𝐶)

− 0.8862 

 

بر  كروموسیبر حسب م یكیدرولیه تیهدا 𝐸𝐶رابطه  نیکه در ا

 باشد.یم متریسانت

 ECگیري سنج با اندازه EC( از کالیبره کردن 01رابطه )

دست ه هاي مشخص از محلول آب و نمک در آزمایشگاه بغلظت

هاي مشخص از محلول آب و نمک آمد. بدین صورت که غلظت

گیري شده و بر اساس اطلاعات حاصل این آنها اندازه ECتهیه و 

گیري شده هاي اندازهECرابطه ارائه گردید. هدف از این کار تبدیل 

 ها به غلظت بود.در حین آزمایش

 فیتعر يوهایدر متن، هر کدام از سنار یسیبه منظور ساده نو

 فیتعر( 3)مشخص و در جدول  ياختصار میشده با استفاده از علا

ارتفاع هر سه مانع  7تا  0 هايلازم به ذکر است در آزمایش شدند.

موانع  03تا  01هاي بوده، اما در آزمایش ℎ𝑟ثابت و معادل مقدار 

در مقابل  به ترتیب 0و  92/1، 2/1گانه به سه اندازه معادل سه

به عنوان شاهد  02تا  02هاي اند. آزمایشجریان غلیظ قرار گرفته

 و بدون کارگذاري موانع هستند.
 

 
 

 گیر سیفونی مورد استفادهنمونه -8شکل 
 

 
 

 ،نما از بالا (الف: موانع مورد استفاده در فلومقرارگیری  -9شکل 
 نمای جانبی( (ب
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 علائم اختصاری سناريوهای تعريف شده  -2جدول 

 اختصاريعلایم  )%(ℎ𝑟  𝑆 ردیف

0 

2/1 

 ℎ𝑟(0.5)𝑆0 صفر

3 2/0 ℎ𝑟(0.5)𝑆1.5 

2 2/3 ℎ𝑟(0.5)𝑆2.5 

1 

92/1 

 ℎ𝑟(0.75)𝑆0 صفر

2 2/0 ℎ𝑟(0.75)𝑆1.5 

2 2/3 ℎ𝑟(0.75)𝑆2.5 

9 

0 

 ℎ𝑟(1)𝑆0 صفر

8 2/0 ℎ𝑟(1)𝑆1.5 

7 2/3 ℎ𝑟(1)𝑆2.5 

01 

 حالت صعودي

 ℎ𝑟(𝑖)𝑆0 صفر

00 2/0 ℎ𝑟(𝑖)𝑆1.5 

03 2/3 ℎ𝑟(𝑖)𝑆2.5 

02 

 حالت شاهد

 𝑊𝑆0 صفر

01 2/0 𝑊𝑆1.5 

02 2/3 𝑊𝑆2.5 

 

 2/1با فاصله  یغلظت در بالادست موانع در مقطع يهالیپروف

ا ب یدست موانع در مقطع نییدر پا ومانع  نیبالادست اول يمتر

 یشنا یفتگکه آش ییمانع، جا نیدست آخر نییپا يمتر 0فاصله 

به  دوباره انیرفته و جر نیبا موانع از ب ظیغل انیاز برخورد جر

 سرعت هايلیشد، برداشت شدند. پروفیم لیصورت کامل تشك

که  یدر همان مقاطعو  DOP2000 بدنه با استفاده از دستگاه

ین ا برداشت شدند، برداشت شد. ظیغل انیغلظت جر يهالیپروف

پروفیل سرعت در مقطع و به صورت  021دستگاه قادر به برداشت 

درصد کاهش  زانیم باشد.یک بعدي در زمان انجام آزمایش می

 دست آمد:ه ب ریاز رابطه ز ظیغل انیبدنه جر یدب
 

(00) ∆𝑄𝑠 =
𝑄𝑠𝑎 − 𝑄𝑠𝑏

𝑄𝑠𝑎
× 100 

 

و  ظیغل انیبدنه جر یدرصد کاهش دب 𝑄𝑠∆رابطه  نیکه در ا

𝑄𝑠𝑎  و𝑄𝑠𝑏 در قبل و بعد از  ظیغل انیبدنه جر یدب بیبه ترت

𝑔𝑟 ها و بر حسبمانع 𝑠⁄ ه ب ظیغل انیبدنه جر یدب مقدارباشد. یم

 محاسبه شده است: ریصورت ز
 

(03) 𝑄𝑠 = 𝐶𝑠 × ℎ × 𝑈 × 𝑏 
 

gr) متوسط بدنهغلظت  𝐶𝑠که  lit⁄) ،ℎ   ارتفاع بدنه جریان

𝑚سرعت متوسط بدنه جریان غلیظ بر حسب ) 𝑈( و 𝑚) غلیظ 𝑠⁄ )

 کف عرض  𝑏. همچنینشدندتعیین  1الی  3کمک روابط به  که

متغیرهاي مورد نظر در این تحقیق  باشد.یمتر م 22/1فلوم و برابر 

 باشد:( می02)مطابق رابطه 
 

(02)  𝑓(ℎ, ℎ𝑚𝑎𝑥, 𝑢𝑚𝑎𝑥, ℎ𝑡, ℎ𝑚, 𝑐𝑏 , 𝐶𝑚𝑎𝑥, 𝐶𝑠, 𝜌𝑎 , 
𝜌𝑡, 𝑔, 𝑈) = 0 

 

 

به عنوان متغیرهاي تكراري با  𝑔و  𝜌𝑎 ،𝑈با در نظر گرفتن 

استفاده از روش پاي باکینگهام، آنالیز ابعادي به صورت زیر انجام 

 شد:
 

(01) 𝑓(𝐹𝑟𝑑,
𝑐𝑏

𝐶𝑚𝑎𝑥
,
𝑐𝑏

𝐶𝑠
,
ℎ𝑚𝑎𝑥

ℎ
,
𝑢𝑚𝑎𝑥

𝑈
,
ℎ𝑡

ℎ
, ∆𝑄𝑠, ℎ𝑟) = 0 

 
 

 .اندکلیه پارامترها در متن معرفی شده

 

 نتايج و بحث -3
طور که عنوان شد هدف از تحقیق حاضر بررسی  همان

کارگذاري سري موانع بر روي مشخصات پروفیل سرعت، پروفیل 

محدوده اعداد باشد. جریان غلیظ میبدنه لظت و میزان کنترل غ

0.42ها به صورت مایشفرود دنسیمتریک در آز < 𝐹𝑟𝑑 < 0.72 

 بحرانی ها جریان در حالت زیرگردید و لذا در کلیه آزمایش برآورد

 شت.قرار دا

 

 های سرعتپروفیل -3-7
یكی از اهداف این تحقیق بررسی  طور که عنوان شد همان

 هاي غلظت و سرعتي موانع بر روي شكل عمومی پروفیلثیر سرتأ

سرعت براي ، متوسط مشخصه هاي پروفیل (2)باشد. در جدول می

شود طور که مشاهده می ه شده است. همانهاي شاهد ارائنمونه

و همكاران  Altinakarاین نتایج با نتایج حاصل از تحقیقات 

 اشیتوان نت دارد. دلیل اختلاف نتایج را میتقریباً مطابق ،(0772)

ها و مواد مورد ها، تعداد آزمایشاز تفاوت در شرایط انجام آزمایش

 استفاده جهت تهیه جریان غلیظ دانست.

هاي سرعت در قبل و بعد از موانع متوالی ( پروفیل2)در شكل 

 کار شده در شیب صفر درصد به عنوان نمونه ارائه شده است.

 

برای  غلظت و سرعت لیپروفی هامشخصه هاینسبت -3 جدول

 حالت شاهد

ℎ𝑡

ℎ
 

𝑢𝑚𝑎𝑥

𝑈
 

ℎ𝑚𝑎𝑥

ℎ
 

20/0 22/0 38/1 

 

 



39-41(، 7331)پايیز  3، شماره 84مهندسی عمران و محیط زيست، جلد  س. ز. نیکخواه و همکاران /  نشريه  

 

 

32 

 
 برای شیب صفر درصدقبل و بعد موانع  ظیغل انيبدنه جر پروفیل سرعت شکل راتییتغ -1 شکل

شود، کارگذاري موانع طور که در این شكل مشاهده می همان

پروفیل سرعت دارد. با افزایش ارتفاع ثیر بسـزایی بر روي شكل  تأ

ــرعت     ــده و محل وقوع س ــته ش ــرعت ماکزیمم کاس موانع، از س

ــتر منتقل می  ماکزیمم به ــتري از بس ــود. ارتفاع بیش ن دلیل ایش

نمود که با حرکت جریان غلیظ و  یانبگونه  توان اینپدیده را می

ــده و   ــته ش ــیال پیرامون به درون بدنه از غلظت آن کاس ورود س

به  د.یابشود. لذا ارتفاع بدنه افزایش میتر میسبک ،یال غلیظس ـ

ــی تمنظور ب ــكل پروفیلأررس ــرعت، در ثیر موانع روي ش هاي س

ارتفاع از هاي پروفیل سرعت براي هر ( متوسط مشخصه1)جدول 

 هاي مورد نظر ارائه شده است.کارگذاري موانع در شیب
 

ارتفاع های پروفیل سرعت برای هر متوسط مشخصه -8جدول 

 های مورد نظراز کارگذاری موانع در شیب

 ℎ𝑡

ℎ
 

𝑢𝑚𝑎𝑥

𝑢
 

ℎ𝑚𝑎𝑥

ℎ
 

WS 20/0 22/0 38/1 

ℎ𝑟(0.5) 28/0 38/0 81/1 

ℎ𝑟(0.75) 27/0 20/0 82/1 

ℎ𝑟(1) 78/0 2/0 70/1 

ℎ𝑟(𝑖) 88/0 32/0 71/1 

 

بر  ℎ𝑟(1)درصــد تغییرات ناشــی از کارگذاري موانع متوالی تا 

هاي پروفیل سرعت نسبت به حالت شاهد در جدول روي مشخصه

ــت.  (2) ــاهده ارائه گردیده اسـ همان طور که در این جدول مشـ

𝑢𝑚𝑎𝑥شود، مشخصه می

𝑢
درصد و به صورت  1با تغییراتی در حدود  

ــی کم ــه  کاهش ــخص ℎ𝑡ترین تغییر، پس از آن مش

ℎ
با تغییراتی در  

ℎ𝑚𝑎𝑥فزایشی و در نهایت مشخصه درصـد و به صورت ا  23حدود 

ℎ
 

ترین درصـد و به صورت افزایشی بیش  332با تغییراتی در حدود 

  میزان تغییر را داراست.
 

درصد تغییرات ناشی از به کارگذاری موانع متوالی  -9جدول 

های پروفیل سرعت نسبت به حالت بر روی مشخصه 𝒉𝒓(𝟏)تا 

 شاهد
ℎ𝑡

ℎ
 

𝑢𝑚𝑎𝑥

𝑢
 

ℎ𝑚𝑎𝑥

ℎ
 

23+ 1- 332+ 

 

ℎ𝑚𝑎𝑥دلیل اختلاف فاحش بین مشـخصه  

ℎ
و دو مشخصه دیگر  

، افزایش (2) ه به شكله نمود که با توجنه توجیتوان این گورا می

منجر به افزایش ارتفاع محل  ℎ𝑟(1)ارتفاع موانع کارگذاري شده تا 

ت قابل توجهی نسبت به ( به صـور ℎ𝑚𝑎𝑥وقوع سـرعت ماکزیمم ) 

 شود.یهاي پروفیل سرعت مسایر مشخصه

بعد از برخورد جریان غلیظ با موانع، ســرعت جریان غلیظ به 

کاهش  ،ک  ناشی از برخورددلیل کاهش غلظت و همچنین استهلا

ی بکند. ســرعت متوســط بدنه نقش مســتقیم در مقدار دپیدا می

تواند عاملی مثبت بر کاهش رســوبی دارد. لذا کاهش ســرعت می

 غلیظ باشد.دبی بدنه جریان 
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 های غلظتپروفیل -3-2
ي هاي پروفیل غلظت برا، متوسط مشخصه(2)در جدول 

شود این ه شده است. همانطور که مشاهده میهاي شاهد ارائنمونه

 ،(0772و همكاران ) Altinakarتحقیقات نتایج با نتایج حاصل از 

دلیل اختلاف نتایج  طور که عنواان شد همان تقریباً مطابقت دارد.

ها، تعداد از تفاوت در شرایط انجام آزمایش توان ناشیرا می

 ها و مواد مورد استفاده جهت تهیه جریان غلیظ دانست.آزمایش

 

برای حالت  غلظت لیپروفی هامشخصه هاینسبت -1 جدول

 شاهد

𝑐𝑏

𝐶𝑠

 
𝑐𝑏

𝐶𝑚𝑎𝑥

 

19/0 12/0 

 

قبل و بعد از موانع متوالی در غلظت  يهالیپروف (9) در شكل

ا ب کار شده در شیب صفر درصد به عنوان نمونه ارائه شده است.

 ت بدنه در نقاط نزدیکلظتوان دریافت که غتوجه به این شكل می

به کف بیشترین مقدار و با افزایش ارتفاع نسبت به کف این مقدار 

 روندي کاهشی داشته تا به صفر رسیده است. همچنین غلظت بدنه

کرده است. دلیل این پدیده  ها کاهش پیدابعد از عبور از روي مانع

توان کاهش سرعت بدنه جریان غلیظ و همچنین برگشت را می

ر علاوه ب بخشی از جریان ناشی از برخورد با موانع متوالی دانست.

برگشت دادن بخشی از بدنه جریان غلیظ توسط موانع به سمت 

شود که ر از روي موانع پخش میبالادست، بدنه جریان ضمن عبو

این قضیه به ورود هر چه بیشتر سیال پیرامون به درون بدنه جریان 

-شود. لازم به ذکر است آزمایشغلیظ و کاهش غلظت آن منجر می

هاي حاضر با استفاده از جریان غلیظ نمكی انجام شده است. حال 

بات سوکه در جریان غلیظ رسوبی علاوه بر موارد فوق، نشست ر آن

یر سري موانع در أثشود. لذا میزان تنیز منجر به کاهش غلظت می

ر د مهار جریان غلیظ رسوبی بیشتر خواهد بود. میزان این کاهش

هاي مختلف متفاوت بوده و با افزایش ارتفاع موانع، کارگذاري مانع

 ارتفاع نیهمچنغلظت بیشتري از بدنه کاهش پیدا کرده است. 

رخورد از ب یناش یآشفتگ لیها به دلد از مانعبع غلیظ انیجربدنه 

پروفیل  يتقاطع نمودارها کهکرده است  دایپموانع، افزایش با 

ش یباشد. یكی دیگر از عوامل افزاغلظت بیانگر این موضوع می

که ناشی از کاهش  ′𝑔توان کاهش ارتفاع بدنه جریان غلیظ را می

منجر به  ′𝑔 باشد، دانست. کاهشجریان غلیظ میغلظت بدنه 

ود. شدر نتیجه افزایش ارتفاع بدنه می تر شدن جریان غلیظ وسبک

هاي غلظت، در أثیر موانع روي شكل پروفیلبه منظور بررسی ت

هاي پروفیل سرعت براي هر ارتفاع از ( متوسط مشخصه9)جدول 

 هاي مورد نظر ارائه شده است.موانع در شیب کارگذاري

 

ارتفاع از ی پروفیل غلظت برای هر هامتوسط مشخصه -1جدول 

 های مورد نظرکارگذاری موانع در شیب

 𝑐𝑏

𝐶𝑠

 
𝑐𝑏

𝐶𝑚𝑎𝑥

 

𝑊𝑆 19/0 12/0 

ℎ𝑟(0.5) 22/3 93/3 

ℎ𝑟(0.75) 27/0 32/3 

ℎ𝑟(1) 22/2 27/2 

ℎ𝑟(𝑖) 22/3 93/2 

 

 

 
 درصد در قبل و بعد از موانعهای غلظت برای شیب صفر پروفیل -1شکل
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بر  ℎ𝑟(1)درصد تغییرات ناشی از به کارگذاري موانع متوالی تا 

هاي پروفیل سرعت نسبت به حالت شاهد در جدول روي مشخصه

 ارائه گردیده است. (8)
 

درصد تغییرات ناشی از به کارگذاری موانع متوالی تا  -4جدول 

𝒉𝒓(𝟏) های پروفیل غلظت نسبت به حالت شاهدبر روی مشخصه 

𝑐𝑏

𝐶𝑠

 
𝑐𝑏

𝐶𝑚𝑎𝑥

 

013+ 337+ 

 

ــاهده جدول این به توجه با ــودیم مش  زانیم تغییرات که ش

𝑐𝑏 مشـخصـه  

𝐶𝑠
 درصـد و به صورت افزایشی و مشخصه  013حدود  

𝑐𝑏

𝐶𝑚𝑎𝑥
 با باشد.درصـد و به صـورت افزایشی می   337نیز در حدود  

 توانی که تا کنون داده شـــد دلیل آن را میحاتیتوضـــ به توجه

ــطه به  𝑐𝑚𝑎𝑥و 𝑐𝑠 کاهش و 𝑐𝑏 شیافزا موانع  ارتفاع شیافزا واس

 . دانست کارگذاري شده
 

 میزان کنترل دبی بدنه جريان غلیظ -3-3

کنترل یا کاهش دبی بدنه جریان غلیظ به در این تحقیق 

بررسی گردید. پارامترهاي هاي متوالی وسیله کارگذاري مانع

و سرعت، دو رکن اساسی در تعیین مقدار دبی جریان غلیظ غلظت 

براي  (03)هستند. مقدار دبی بدنه جریان غلیظ با استفاده از رابطه 

موانع تعیین بل و بعد از هر یک از سناریوهاي تعریف شده در ق

محاسبه و مقادیر  (00). میزان کنترل جریان غلیظ از رابطه شد

درصد کنترل دبی بدنه جریان غلیظ براي سناریوهاي مورد نظر در 

 است. ارائه شده  (7)تحقیق حاضر در جدول 

توان دریافت که با افزایش ( می7با توجه به نتایج جدول )

ا، هدر تمامی آزمایششیب، درصد کنترل دبی بدنه جریان غلیظ 

 یابد. کاهش می
 

 مقادير کنترل دبی بدنه جريان غلیظ -3جدول 

 آزمایش ردیف
درصد کنترل بدنه 

 جریان غلیظ

0 ℎ𝑟(0.5)𝑆0 22 

3 ℎ𝑟(0.5)𝑆1.5 37 

2 ℎ𝑟(0.5)𝑆2.5 33 

1 ℎ𝑟(0.75)𝑆0 11 

2 ℎ𝑟(0.75)𝑆1.5 28 

2 ℎ𝑟(0.75)𝑆2.5 21 

9 ℎ𝑟(1)𝑆0 22 

8 ℎ𝑟(1)𝑆1.5 20 

7 ℎ𝑟(1)𝑆2.5 12 

01 ℎ𝑟(𝑖)𝑆0 21 

00 ℎ𝑟(𝑖)𝑆1.5 11 

03 ℎ𝑟(𝑖)𝑆2.5 22 

توان این گونه توجیه نمود که با افزایش دلیل این پدیده را می

شیب، سرعت جریان افزایش یافته و در نتیجه بعد از برخورد با 

ها عبور کرده و مقدار کمتري روي مانعها جریان بیشتري از مانع

 شود. داده می از جریان برگشت

و   ℎ𝑟(1)𝑠0مربوط به بدنه بیشترین درصد کنترل دبی غلظت      

 33و  22و به ترتیب برابر  ℎ𝑟(0.5)𝑠2.5ترین کاهش مربوط به کم

 به ℎ𝑟(0.5) از یارتفاع موانع متوال شیبا افزادست آمد. ه درصد ب

ℎ𝑟(1)1 يهابیدر ش ظیغل انیبدنه جر یدرصد کنترل دب زانی، م ،

 .افتی شیدرصد افزا 012 و 92، 92 بی، به ترت 2/3و  2/0

نه بد یدرصد کنترل دب ،يصعود يهااستفاده از مانع در صورت     

برابر با  بیدرصد به ترت 2/3 و 2/0، 1 يهابیدر ش ظیغل انیجر

 دست آمد.ه درصد ب 22 و 11، 21

بردن زبري (، با به کار 0271در مطالعات دریائی و همكاران )     

در دوطرف مانع، میزان مهار جریان غلیظ تقریباً به صورت کامل 

هاي انجام شده در این تحقیق به صورت رسوبی انجام شد. آزمایش

طور که عنوان شد مسئله نشست رسوبات نیز  بوده است. لذا همان

به عنوان یک عامل مهم در کاهش غلظت و به دنبال آن کنترل 

باشد. در تحقیق حاضر بیشترین میزان بیشتر جریان غلیظ می

-رسد چنانچه آزمایشدرصد است. به نظر می 22کنترل در حدود 

هاي موجود در تحقیق حاضر نیز با جریان غلیظ رسوبی انجام 

شود، میزان مهار جریان غلیظ بیشتر شود. لازم به ذکر است شاید 

 ا افزایشبه کار بردن زبري به همراه مانع درصد مهار جریان غلیظ ر

داده باشد، اما ممكن است با وقوع سیلاب و تشكیل جریان غلیظ، 

ها پر از رسوب شوند و کارایی خود را از دست فضاي بین زبري

بدهند. هر چند توجه به این نكته نیز ضروري است که مهار یک 

جریان غلیظ ممكن است تا حد زیادي از ورود رسوبات به پشت 

 که مفید سد را افزایش دهد. حال آن بدنه سد جلوگیر کد و عمر

-موانع متوالی به نسبت زبري در زمان بیشتري از رسوب پر می

نشان داد  ،(0271شوند. همچنین مطالعات قربانی مقدم و قمشی )

در  اي رامیزان مهار جریان غلیظ نمكی با استفاده از موانع استوانه

قایسه با تحقیق درصد نشان داد که در م 81بیشترین تراکم تقریباً 

باشد. باید توجه داشت اجراي حاضر میزان کنترل بیشتري می

اي با تراکم زیاد در بالادست سد ممكن است توجیه موانع استوانه

 نداشته باشد.اقتصادي 

ثیر کارگذاري به منظور مقایسه تأ (01)همچنین در جدول 

ها، تغییرات درصد نسبت به سایر حالت ℎ𝑟(𝑖)موانع در حالت 

نظر  هاي مورددر شیب ℎ𝑟(𝑖)کنترل بدنه جریان غلیظ در حالت 

ا هحالات کارگذاري موانع در این شیبنسبت به کارگذاري سایر 

درصد، میزان کنترل  2/0ارائه گردید. به عنوان مثال در شیب 

 ℎ𝑟(0.75)درصد از حالت  02به میزان  ℎ𝑟(𝑖)جریان غلیظ در حالت 

باشد. سایر درصد تغییرات نیز در جدول شیب بیشتر می در این

 ارائه شده است. (01)
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، میزان ℎ𝑟(𝑖)در حالت توان این گونه نتیجه گرفت که می

-هاي مورد نظر نسبت به حالتکنترل بدنه جریان غلیظ در شیب

-کمتر می ℎ𝑟(1)بیشتر و نسبت به حالت  ℎ𝑟(0.75)و  ℎ𝑟(0.5)هاي 

باشد. لذا در صورت استفاده در شرایط واقعی، استفاده از حالت 

ℎ𝑟(𝑖)  نسبت به دو حالتℎ𝑟(0.5)  وℎ𝑟(0.75)باشد، ارجح می.  

 
تغییرات درصد کنترل بدنه جريان غلیظ در حالت  -79جدول 

𝒉𝒓(𝒊) نظر نسبت به کارگذاری موانع متوالی با  های مورددر شیب

 اندازه يکسان

 𝑆 = 0 𝑆 = 1.5 𝑆 = 2.5 

ℎ𝑟(0.5) 27+ 23+ 21+ 

ℎ𝑟(0.75) 01+ 02+ 31+ 

ℎ𝑟(1) 30- 01- 31- 

 

 گیرینتیجه -8

 انیبر کنترل غلظت بدنه جر یمتوال يهاه اثر مانعمقال نیدر ا     

 يمنظور از چهار ســر  نیا يقرار گرفت .برا یمورد بررســ ظیغل

اول، دوم و سوم متشكل از سه مانع هم  يسر شد.موانع استفاده 

 ظیغل انیبدنه جرارتفاع برابر  0و  92/1، 2/1 ياندازه با ارتفاع ها

(ℎ𝑟(0.5) ،ℎ𝑟(0.75) وℎ𝑟(1) و )ــر ــه مانع متو يس با  یالچهارم از س

به  ظیغل انیبرابر ارتفـاع بـدنـه جر    0و  92/1، 2/1 يارتفـاع هـا  

 قیتحق نیا جینتا نیترمهم (.ℎ𝑟(𝑖)) استفاده شد يصـورت صعود 

 باشد:زیر میبه صورت 

سرعت و  يهالیشكل پروف يروموانع بر  يکارگذار -

 .دارد ییبسزا ریثأغلظت ت

ثیر ، بیشترین تأℎ𝑟(1)در حالت  یاستفاده از موانع متوال -

ℎ𝑚𝑎𝑥را بر روي مشخصه 

ℎ
از پروفیل سرعت و به میزان  

 باشد.درصد نسبت به حالت شاهد دارا می +330

قابل  ریثأ، ت ℎ𝑟(1)در حالت یاستفاده از موانع متوال -

𝑐𝑏 يهامشخصه يبر رو یتوجه

𝐶𝑠
𝑐𝑏و  

𝐶𝑚𝑎𝑥
غلظت  لیاز پروف 

+ درصد نسبت به حالت شاهد 321+ و 021 زانیو به م

 .باشدیدارا م

 کنترل يبر رو یموانع متوال ریثأت ب،یش شیبا افزا -

 .ابدییکاهش م ظیغل انیجر

، میزان کنترل بدنه جریان غلیظ در ℎ𝑟(𝑖)در حالت  -

و  ℎ𝑟(0.5)هاي هاي مورد نظر نسبت به حالتشیب

ℎ𝑟(0.75)  بیشتر و نسبت به حالتℎ𝑟(1) باشد.می ترکم 
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1. Introduction 

Density current is the most important factor of sediment transport in the dam reservoirs. Density current 
is the current which is caused by density difference between two fluids on the acceleration of gravity. The 
effective acceleration of gravity acting on the flow, which is known as driving force for density flow is expressed 
as follows: 

 

(1) 
𝑔′ = 𝑔

(𝜌𝑡 − 𝜌𝑎)

𝜌𝑎

 

     Where, 𝑔 is the acceleration of gravity as (𝑚 𝑠2⁄ ), 𝑔′is the reduced acceleration of gravity as (𝑚 𝑠2⁄ ), 𝜌𝑎 and 

 𝜌𝑡  are the density of ambient fluid and density fluid respectively as (𝑘𝑔 𝑚3⁄ ). Fig. 1 shows the schematic of 

density current. 

 

Fig. 1. A schematic of density current 
 

Installing a single obstacle to the density current, Long (1970) concluded that when the obstacle height is 
approximately twice the height of the body of density current, it is fully controlled. Asghari Pari et al. (2016) 
studied the effect of single obstacle height on controlling the density current for two types of subcritical and 
supercritical density currents. Ohey et al. (2010) investigated the impact of inclined plane on the characteristics 
of the density current. As mentioned before, Long’s studies (1970) showed that the density current will be fully 
controlled if we install an obstacle twice the height of the body of the density current. However, it should be 
noted that in addition to economic issues for building an obstacle to the density current, which is twice the 
height of it, it may then lead to the formation of stagnant flow behind it and increases the risk of entraining of 
large volume of sediments to dam if the obstacle breaks. Therefore, this study employs higher number of 
obstacles with less height. This study aims to examine the effect of using consecutive obstacles on the general 
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form of velocity profiles as well as the concentration of the density current body and the impact of these 
obstacles on the controlling the body of density current.  

 

2. Methodology 

The experiments were carried out in a flume with a length of 780 cm and a height of 70 cm with adjustable 
bed slope of -1 to 3.8%. The flume had a mixing tank with the capacity of 1000 litres and a head tank to maintain 
a head flow constant (Fig. 2.). 

 

 

Fig. 2. Schematic of the flume used in the laboratory 

 

This study investigated four different modes for the installation of 3 consecutive obstacles in order to 
control the density current. Three height proportions of obstacles were determined according to the average 

body height of density current of the control samples, namely ℎ𝑟 = 0.5,0.75,1 ℎ𝑟 =
ℎ𝑚

ℎ
 where ℎm is the obstacle 

height and h is the average body height of density current of the control sample). The average value of the 
density current body height of the control samples was determined to be 5 cm. Therefore, the values of obstacle 
heights used were determined to be 2.5, 3.75 and 5 cm. The heights were considered equal in the 3 modes of 
installation, and in the fourth mode, the three obstacles were installed in ascending order of the values 
mentioned earlier. The obstacles were placed at the constant distance of 50 cm. During the experiments, the 
density current discharge was considered constant and equal to 1 𝑙 𝑠⁄ . Moreover, the saline density current 
used in the study has a constant density value of 20 𝑔𝑟 𝑙𝑖𝑡⁄  (𝜌𝑡=1013.5 𝑘𝑔 𝑚3⁄ ). The experiments were carried 
out using 3 bed slopes of 0%, and 1.5%, 2.5%. Moreover, 3 control experiments were carried out without 
considering the obstacles under the aforementioned conditions. A total of 15 series of experiments were 
carried out. 

 
3. Results and discussion 

Fig. 3 provides, as an example, the velocity profiles before and after the consecutive obstacles installed using 

the bed slope of 0%. 
𝑢𝑚𝑎𝑥

𝑢
, 

ℎ𝑡

ℎ
 and 

ℎ𝑚𝑎𝑥

ℎ
 are three parameters to indicate the general form of velocity profile. 

The results showed that with an increase in the heights of obstacles from ℎ𝑟 = 0.5 to ℎ𝑟 = 1, the parameter 
𝑢𝑚𝑎𝑥

𝑢
 experiences the minimum rate of change which is about 4%, which is decreasing, and the parameter 

ℎ𝑚𝑎𝑥

ℎ
 experiences the maximum rates of change which 225%, which is increasing. Fig. 4 provides, as an 

example, the concentration profiles before and after the consecutive obstacles installed using the bed slope 

of 0%. 
𝑐𝑏

𝐶𝑠
 and 

𝑐𝑏

𝐶𝑚𝑎𝑥
 are two parameters to indicate the general form of concentration profile. The rate of 

change for the parameter 
𝑐𝑏

𝐶𝑠
 is about 142%, which is increasing, and for the parameter 

𝑐𝑏

𝐶𝑚𝑎𝑥
 is about 229%, 

which is also increasing. 
 

The maximum percentage value of the discharge control of density current body is associated with hr =
1using a bed slope of 0%, and the minimum percentage value is associated with hr = 0.5 using a bed slope of 
2.5% which are respectively 63% and 22%. With an increase in the heights of consecutive obstacles from hr =
0.5 to hr = 1, the percentage values of the discharge control of density current body increased by 75%, 76%, 
and 105% respectively using the bed slopes of 0%, and 1.5%, 2.5%. In case of using ascending order of 
obstacles, the percentage values of the discharge control of density current body was obtained 50, 44 and 36% 
respectively using the bed slopes of 0%, and1.5%, 2.5%. 
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Fig. 1. Changes in the forms of velocity profiles of density current body before and after the obstacles installed using the 
bed slope of 0%. 

 

 

Fig. 4. The concentration profiles before and after the obstacles installed using bed slope of 0% 

 

4. Conclusions 

- Installation of consecutive obstacles has significant effect on the velocity and concentration profiles. 

- Using consecutive obstacles in the mode of ℎ𝑟  =1 has the highest impact on the parameter of 
ℎ𝑚𝑎𝑥

ℎ
 of the 

velocity profile by the rate of +221% compared with the control mode. 

- Using consecutive obstacles in the mode of ℎ𝑟  =1 has a significant impact on the parameters of 
𝑐𝑏

𝐶𝑠
  and 

𝑐𝑏

𝐶𝑚𝑎𝑥
 

of concentration profile by the rate of +150 and +250 percent compared with the control mode.  
- The impact of consecutive obstacles on controlling of density current body is reduced by increasing the bed 
slope. 
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