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Abstract 

Introduction: Turbidity current plays the main role in the transfer and deposition of sediments 

in the dam reservoir, especially near the dam body at the site of its crucial structures, including 
bottom outlets and catchments; this is since the difference in the specific gravity or, indeed, 

the effect of the gravity acceleration on the difference in specific mass forms a density current. 

If the density difference is due to suspended materials, these currents are called turbidity. This 
study mainly aims to find a significant relationship between density current’s hydraulic 

parameters, such as velocity, concentration, and thickness, understand the advance rate and 

the distribution of sedimentary currents, investigate the obstacle- shape (extended and local) 
effect in controlling turbidity current and its sedimentation pattern in the channel, and obtain 

a suitable dimensionless pattern of velocity and concentration of density current due to 

changes in the current hydraulic parameters. 

Methodology: The experiments are performed in a flume of 8 m long, 35 cm wide, and 60 cm 

high at Shiraz University. The flume is characterized by the bed slope. Using a flowmeter, the 

input density current enters the channel, and a clean water source is used to balance the water 
table. The flume has a positive and negative sloping capability. A 500-liter reservoir is used to 

enter the density current. Density current consists of a head, body, and a series of dense fluid 

formed by sinking a heavy fluid in clean water, forehead, or head; it grows as it progresses. 
Further, due to the bed friction, its tongue or ness rises from the ground. The body is located 

behind, and its depth is less than half of the current forehead. The screened rock powder (100% 

sieve passage) with a specific gravity of 2.65 tm-3 is used as suspended sediments. In all 
experiments, the clean water has a density of 998.2 kg-3, a slope of 1% and 3%, a discharge of 

50 and 90 lmin-1, and a concentration of 1005 and 1008 kg-3. The inlet valve of the flume is 

devised for a density current of 1 cm. Samples were taken from 8 sections, started from 2.5 m 

of the inlet valve, and divided with 50 cm intervals from each other. 

Results and Discussion: As the inlet discharge increases and the bed slope decreases, the 

profiles become more stable. Also, when the discharge of the input turbidity current is 
minimal, the profiles become more curved. An altitude with zero turbidity current’s velocity 

represents the total thickness of the current; at higher altitudes, the velocity becomes negative 

to maintain current continuity, i.e., fluid above the current is not static and moves slowly 

upwards. In all experiments, the changes in the coefficient n are  almost  great  and  vary  from
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3.027 to 5.33 in different experiments. Such great changes in this coefficient can be due to the 

effect of bed shear on velocity profiles; an increase in the bed slope of the channel from 1% to 

2% reduces the thickness of the turbidity current along the channel, increasing the current 
velocity. There are many changes in the wall region, and an increase in the concentration of 

the input turbidity current increases the drift current and the turbidity current’s velocity. 

Furthermore, constriction causes the average velocity of density current to increase by 2.26 

times and the concentration of accumulated current behind obstacles by 1.45 times. 

Conclusion: An increase in the concentration of the input turbidity current increases the 

maximum velocity (in the velocity profiles). An increase in the maximum velocity of the 
turbidity current is more evident in currents with higher inlet discharge rather than others. 

Dimensional velocity profiles at the upper edge of the current show more dispersion due to 

the current temporary behavior in this region. The maximum velocity of the density current 
in the wall region is higher than in the jet region. For the dimensionless profile of velocity at 

the wall region, the best coefficient n is equal to 3.86, showing a high correlation of 0.878, and 

also for the jet region, the best coefficient α and β are equal to 0.412 and 1.343, respectively, 
with a correlation coefficient of 0.92. According to the results, local and extensive constriction 

increases the average velocity of the density current by 2.26 times and also the concentration 

of the current sediments behind the obstacles by 1.45 times; the trap efficiency of sediments is 

equal to 29.8%. 

Keywords: Density current, Sediment, Constriction, Wall region, Trap efficiency. 
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اختلاف در  شود،  جریان غلیظ یک حرکت نسبی است که بین دو لایة سیال که حتی داراي اختلاف کمی در چگالی هستند ایجاد    :چکیده

از مدل   پژوهشدر این . شودها میختلاف جرم مخصوص باعث ایجاد این گونه جریان ناشی از اوزن مخصوص و یا در واقع تأثیر شتاب ثقل 

با طول   و عرض    8آزمایشگاهی  ارتفاع    سانتی  35متر  و  استفاده شده است  سانتی   60متر  بین    متر  ارتباط  بررسی  به  هاي  فراسنجه که 

در  نتایج نشان داد    .و موضعی پرداخته شده است  پیوستههاي  شدگیتنگ   نتیجهدر    ن و همچنین میزان انباشتگی رسوب هاهیدرولیکی جریا

ر  هاي مختلف متغیدر آزمایش   33/5تا    027/3زیاد بوده و از    به نسبتناحیه دیواره    هايپذیري ی بعد سرعت، ضریب تغییرهاي برخ نما 

افزایش شیب کف  باشد همچنین  می   سرعت  هاي  رخ نما  روي  بر  کف   در  برش  تاثیر  وجود  بدلیل   ضریب  این  زیاد  هايتغییرپذیري باشد  می

و    پیوستهیابد. وجود تنگ شدگی  و در نتیجه سرعت جریان چگال افزایش می موجب کاهش ضخامت جریان گل آلود    %3به    %1از    آبراهه

ختلف  م  هايحالت   يهمهها با  برابر افزایش یابد و براي کل مدل 26/2شدگی حدود  از تنگ پسکه سرعت جریان چگال    شدموضعی باعث  

 باشد. می%8/29برابر    هاتله اندازي رسوب   بازدهمیزان  

 

 . اندازيراندمان تله،  ناحیه دیواره  سرعت بی بعد،  و موضعی، پیوستهتنگ شدگی  چگال، جریان  واژگان:کلید 

 

 مقدمه -1

گل تهجریان  و  انتقال  در  را  نقش  بیشترین  شینی  نآلود 

به  هارسوب  و  بدنه سد در  در مخزن سد،  نزدیکی  در  ویژه 

از جمله خروجیسازهمحل   و    زیرینهاي  هاي حیاتی سد 

ناشی از رسوبگذاري ناشی از ورود   زیان هايآبگیرها، دارد  

گل بهجریان  بازده  آلود،  آمدن  پایین  شامل  عمده  طور 

تولید آب و برق و کاهش عمر مفید    نیز میزاناقتصادي و  

می مخزن  سدها  در  رسوبگذاري  همچنین  و  مسئله باشد، 

برداري از    را در طراحی و بهره  پر شماريت  و مشکلا  هاي

کند، که از آن جمله کاهش  منابع آب ایجاد می سامانه هاي

.  باشدها و تاسیسات موجود در بدنه سد میعمر مفید سازه

  واقع   در  یا   و  مخصوص  وزن  در  اختلاف  در عمل   کهآنجا    از

  ایجاد   باعث  مخصوص  جرم  اختلاف   روي  ثقل  شتاب  تأثیر

  علت   به  چگالی و تراکم   اختلاف   اگر.  شودغلیظ می  جریان

   آلود گل  هاي جریان  ها، جریان  این   به  باشد   معلق  مواد

ها   گونه جریان  توان براي اینهایی که میگویند. فرضیهمی

است،    ناپذیر  تراکم  صورته  ب  درنظر گرفت از جمله سیال

تغییرغلظت،  جریان  تشکیل  الگوي با  و    چگال  شیب  دبی 

 صورت  به  تنها  چگال  دارد و جریان  داري  معنا  ارتباط  بستر

  چگال   هاي  جریان.شودمی  گرفته  نظر  در  آلود  گل  جریان

  ماهیت   ژئوفیزیکی  هاي  پدیده   از  دیگر  بسیاري  همانند   نیز

  هایی   پدیده  خطی  غیر  هاي  سامانه  ،  داشته  خطی  غیر

  تغییر   که   باشند   می   اولیه  شرایط  به  نسبت  حساس   و   پیچیده

 تاثیر گذاري  تواند  می   موثر  عامل هاي  از  یک   هر  در  اندک

  چگال   جریان  الگوي  و  رفتاري  مجموعه  بر  توجهی  قابل 

از اهداف اصلی این تحقیق یافتن ارتباط معناداري   .  بگذارد
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سرعت،    مانند هاي هیدرولیکی جریان چگال  فراسنجه بین  

  چگونگی پی بردن به سرعت پیشروي و  غلظت و ضخامت و 

شکل    تاثیرهمچنین    کردرسوبی برقرار    هاي  پخش جریان

آلود و الگوي  جریان گل  مهار و موضعی( در    پیوستهمانع )  

و به الگوي مناسب    شدهبررسی    آبراههرسوبگذاري آن در  

در  بی چگال  جریان  غلظت  و  سرعت  نتیجه بعد 

دست   هايفراسنجه  هايتغییرپذیري جریان    هیدرولیکی 

   .یافت

  عددي  با در نظر گرفتن سه نوع   -آزمایشگاهی  بررسیدر  

آلودي که  جریان غلیظ نمکی، جریان گلکه شامل  جریان  

که هم رسوبگذار    آلوديتنها رسوبگذار است، و جریان گل 

 Imran)  شدبررسی    و  آزمایش  است  است، و هم فرسایشی

et al., 2017)به نتایج  آمده،  .  نکته    گویايدست  این  از 

سازي جریان غلیط نمکی )پایستار( هستند، که جهت مدل

بر  مدل می  مبنايسازي  جریان  چگالی  فرود  بایست  عدد 

براي مدل اما  آلودي که  هاي گلسازي جریانانجام پذیرد، 

هم رسوبگذار بوده، و هم فرساینده بستر هستند، لازم است،  

  انتقال رسوب به جریان در   هايله  عدد رینولدز که در معاد

سرعت سقوط ذرات   هايین معادله  نزدیکی بستر و همچن

 Imran etسازي قرار گیرد )شوند، معیار مدلنیز ظاهر می

al., 2017.)    و   ریاضی  دیگر با استفاده از  مدل  پژوهشیدر  

آلود هاي جریان سطح آزاد و مدل جریان گلبا ترکیب مدل 

و  رودخانه  اصلی  سرشاخه  بین  دبی  تبادل  همچنین  و 

آن،  شاخه  فرعی  هیدرولیکی  فراسنجه هاي  انتقال  هاي 

در    ,.Wang et al) شد  بررسی  سدها    هاي مخزن رسوب 

رسوبگذاري جریان هاي گل آلود در بستر  چگونگی(. 2016

رینولدز، عدد فرود چگالی جریان و    به عددبستگی    آبراهه

گل جریان  غلظت   Postma and)  دارد آلود  همچنین 

Cartigny, 2014  در ي  دیگرآزمایشگاهی    هايبررسی (. 

در بستر فلوم    هاییبازدارندهوجود    نتیجهجریان گل آلود در  

نشینی بستر ایجاد شده ناشی از ته شکل است. شدهبررسی 

بستگی به شرایط دبی جریان داشته،    به کلی آلود  جریان گل

  باشد و می  آب نگارصورت پیوسته و یا  و تحت تاثیر دبی به

نیز  ضخامت جریان گل بستر وابسته   شکلبه    به کلیآلود 

مدیریت رسوبگذاري و    (.Yokokawa et al., 2015)  باشدمی

رسوب  يها  انیجر  یآشفتگ  ریتاث آلود  جر  یگل    ي هاانیو 

بررسی    هايآبراههدر    ی نمک  ظیغل است    شدهمستقیم 

(Shringarpure et al., 2016; Chamoun et al., 2016).    با

  ش یفرسا  يالگوها  ، و آزمایشگاهی  ي عدد  ارزیابیاستفاده از  

کانال    ظیغل  يها  انیجر  يگذاررسوبو   مستقیم    ي هادر 

نامحدود    Hoffmann et)  است  شدهبررسی    نیزمحدود و 

al., 2015; Peakall et al., 2015).    گرفتن  با نظر  در 

ورود  يمواز  یشدگتنگ در  همگرا    آبراهه  چهیدر  يو 

در طول فلوم   ظ یغل  انیسرعت و غلظت سر جر  هايمیزان 

  ج ینتا.  (Akbarizadeh et al., 2020)  است  شده بررسی  

 يو همگرا در ابتدا  يمواز  ی نشان داد تنگ شدگ  بررسی آنان

 %1/25  بیبه ترت  ظیغل  انیغلظت جر  شی، باعث افزاآبراهه

  ان یجر  بارسرعت    نیهمچن  ، شودیفلوم م  يدر انتها  %4/13و

نسبت   %7/22و  %8/25 ب یو همگرا به ترت يمواز آبراههدر 

با استفاده    . است  افتهی   شیافزا  ، ی به حالت بدون تنگ شدگ

بررسیاز   عددي،    هاينتایج  و    هاي ویژگیآزمایشگاهی 

بررسی  جریان فازي  دو  استهاي   ,.Carrillo et al)  شده 

با بررسی روي سرعت در فصل مشترک سیال   آنان.  (2020

تمیز و غلیظ توانستند رابطه معناداري با ضریب همبستگی  

ها    آبراههدر کف    بازدارنده هاوجود    دست آورند.ه  را ب  86/0

درصد    30می تواند غلظت جریان چگال عبوري را حدود  

کاهش دهد که این میزان بستگی به نوع دبی و شیب کف  

.  (Abhari et al., 2018; Farizan et al., 2018)دارد  آبراهه

  آبراهه هاي چگال در    يها  انیجر  يبر رو  یمختلف  نامحقق

بررسی  بازدارنده هامختلف و وجود    هیاول  طیشرا  درمختلف  

 Mauti et al., 2020; Wu et)   خود را گسترش دادند  هاي

al., 2019; Goodarzi et al., 2020). 

 

 هامواد و روش  -2
 جریان چگال   نظریه - 1-2

بندي  توان به دو ناحیه متمایز تقسیمبدنه جریان غلیظ را می

از    کلینماي    1کرد: ناحیه دیوار و ناحیه جت که در شکل  

،  hm بیشینهسرعت  همانند . ارتفاع  کنیدآن را مشاهده می 

می جدا  هم  از  را  ناحیه  دو  دیواره  کند. این  ناحیه   در 

(z<hm)  هاي بدلیل اصطکاک بستر و ورود رسوب   آشفتگی  

آشفتگی بدلیل    m(z>h(باشد و در ناحیه جت  می  بستري

باشد. اصطکاک در مرز مشترک و ورود سیال محیطی می

http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Yokokawa,+M&fullauthor=Yokokawa,%20M.&charset=UTF-8&db_key=PHY
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Fig. 1 Velocity and concentration profiles of density 

current (Altinakar et al., 1996)   
  جریان غلیظهاي سرعت و غلظت  رخ نما   1شکل 

(Altinakar et al., 1996) 

 

دیوار   ناحیه هاي توزیع سرعت جریان غلیظ در هر یک از  

 زیر بیان می شود: رابطه هاي وجت با 

توزیع سرعت لگاریتمی است البته   m(Z<h(در منطقه دیواره  

صورت یک رابطه  ه  توزیع سرعت در این ناحیه ب  به طور کلی

 شود: میتوانی تجربی نیز بیان  

(1)                                                            𝑢(𝑧)

𝑢𝑚
= (

𝑧

ℎ𝑚
)

(𝑛)

 

آن   در  این    همانند ارتفاع    hmو    بیشینهسرعت     umکه 

پیشنهاد شده    6برابر با    nسرعت است. در برخی تحقیقات  

ناحیه جت(Altinakar et al., 1996)است   در   . (Z>hm) 

 ت.گوسی اس به تقریبتوزیع سرعت 

(2)                               𝒖(𝒛)

𝒖𝒎
= 𝒆𝒙𝒑 [−𝜶 (

𝒛−𝒉𝒎

𝒉−𝒉𝒎
)

𝜷

] 

 

رابطه   این  می  =β  2/ 5و     =α  26/0در  شود  پیشنهاد 

(Altinakar et al., 1996)  .h    وU    به ترتیب عمق و سرعت

در    میانگین غلظت  توزیع  همچنین  است  بوده  جریان 

دیوار  جریان ناحیه  در  غلیظ  نما مانند    m(Z<h(هاي    رخ 

 شود:صورت یک رابطه توانی تجربی نیز بیان میه سرعت ب

(3)                                                ( )
−

 
=  
 

nc
c z z

c hm m

 

 

آن   در  ارتفاع    mcکه  در  سرعت    mhغلظت  با  متناظر  که 

و    بیشینه ناحیه جت  cnاست  در  است  تجربی  مقدار   یک 

)m(Z>h    گوسی است و از رابطه زیر    به تقریبتوزیع غلظت

 : شودبیان می

(4)                                           ( )


























−

−
−=

c

m

m
c

m hh

hz
exp

c

zc



 

رابطه   این  در  غلیظ  میانگینارتفاع    hکه     cβو  cγ  جریان 

باشند  می  5/3و    3/1ضریب تجربی هستند که به ترتیب برابر  
(Altinakar et al., 1996)   

هاي چگال به دلیل وجود فصل مشترک ناچیز بین در جریان 

می توان از   رابطه هاسیال آب و سیال غلیظ براي بیان بهتر  

کرد استفاده  ریچاردسون  ناح  .  عدد  در  که   ياه یاختلاط 

تابع   یچگال سرعت  )  یو  ارتفاع  میzاز  است (  بهتر  باشد 

ب چگال   يجاه  اختلاط  فرود  گراد  یعدد  عدد    انی توسط 

یافته    'gرابطه    .شود  نایب  چاردسونیر کاهش  ثقل  شتاب 

به طور  بواسطه شناوري می باشد و حرکت جریان چگالی 

بستگی دارد و به صورت زیر تعریف   فراسنجهعمده به این  

 شود: می

(5)                                                    0

0

( )−
 =

ρ ρ
g g

ρ

 

این   و  ρ  رابطهدر  غلیظ  سیال  0چگالی 
ρ  سیال چگالی 

محیط است. در مواردي که اختلاط ناچیز بوده و یک سطح  

ریچاردسون   مشخصمشترک   عدد  دارد  وجود  روشن  و 

 تواند بصورت زیر بیان کرد: می

(6)                                                     
2

cos
=i

g d θ
R

u
 

توازن و بالانس بین نیروي ثقل    iRشیب و    θرابطه  در این  

موثر، عمود بر وجه مشترک و برش بین صفحه مشترک دو  

می بیان  را  باعث  جریان  ریچاردسون  عدد  کاهش  دارد. 

با   جریان چگال  مشترک  در سطح  اختلاط  میزان  افزایش 

 گردد.  سیال محیط می

 

 آزمایشگاهی  هایتنظیم  - 2-2

  سانتی   35متر ، عرض    8طول  ه  در یک فلوم ب  ها آزمایش

ارتفاع   انجام شده    سانتی   60متر و  دانشگاه شیراز  متر در 

از    2شکل    برابراست . کف فلوم قابلیت شیب پذیري دارد و  

جریان   جریان سنج،یک منبع جریان غلیظ با استفاده از یک  

وارد   چگال  دادن   آبراههورودي  قرار  تعادل  جهت  و  شده 

سطح ایستابی از یک عدد منبع آب تمیز استفاده شده است   

فلوم داراي قابلیت شیب پذیري مثبت و منفی می باشد. از  

مخزن   استفاده    500یک  چگال  جریان  ورود  براي  لیتري 

جریان    شودمشاهده می    2شده است. همانطور که در شکل  

اي از سیال  بدنه و دنباله،  چگال تشکیل شده از یک هد)سر( 
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فروروي سیال سنگین به زیر آب صاف،   نتیجهدر    غلیظ که

  شود و ضمن پیشروي رشد می کیل میپیشانی و یا هد تش

اصطکاک کف زبانه یا دماغه آن، از زمین    نتیجه. و در  کند

شود. و بدنه در پشت سر قرارداد که عمق آن کمتر بلند می

 .و حدود نصف عمق پیشانی جریان است

 

 
(a) 

 
(b) 

 Fig. 2 Schematic view and layout of flume 

 از فلوم و حرکت جریان غلیظ   کلینماي   2شکل 

 

پ  الک  از  )عبوري  شده  الک  سنگ  وزن  100ودر  با   )

اسفاده    tm 65/2-3مخصوص   رسوبی  معلق  مواد  عنوان  به 

. در     kgm998.2-3چگالی آب تمیز    ها آزمایششده است 

  90  و    50  دبی  و   درصد   3  و   1  شیب  از  می باشد و همچنین

 مترمکعب  بر  کیلوگرم  1008و  1005چگالی  و  دقیقه  بر  لیتر

براي عبور جریان  .  است  شده   استفاده دریچه ورودي فلوم 

  8ر  ها دبرداري در نظر گرفته شده است. نمونه   cm1 چگال  

است شده  برداشته  سرنگ  مقطع  یکسري  توسط  هاي  که 

صورت عمقی در مرکز فلوم قرار می گیرد از  ه سیفونی که ب

برداري شده است سیفون نمونه برداري در  بدنه جریان نمونه

شیلنگ  16 توسط  سرنگهنقطه  به  استایی  متصل    .ها 

شده و با    آغازدریچه ورودي    m  5/2فاصله    ازبرداري  نمونه 

بندي شده است که در  از یکدیگر تقسیم cm50  هايفاصله

نمایید. مشاهده می 3شکل شماره 

 حث و نتایج ب -3

 بررسی رخ نماهای سرعت  - 1-3

هاي  هنگامی که جریان چگال از زیر دریچه با توجه به دبی

مختلف وارد فلوم می شود به خاطر میزان ارتفاع بازشدگی  

مشاهده   دریچه  از  پس  هیدرولیکی  پرش  همواره  دریچه، 

الگوي شکل جریان به یکمی اینکه  براي  پایداري   شود و 

است  بهتر  دهد  رخ  چگال  جریان  تکامل  و  برسد  نسبی 

موقعیت اندازه گیري رخ نماها در نیمه کامل باشد  به همین  

از دریچه قرار داده   m5/4ل بازدارنده هایی را در فاصله  دلی

از   پس  و  قبل  را  چگال  جریان  هاي  ویژگی  و  است  شده 

بازدارنده )تنگ شدگی( بررسی می شود به همین دلایل رخ  

دریچه بررسی   از  m5هاي سرعت جریان چگال در فاصله  نما

ها نوع رژیم جریان را شده است که مشاهده اجمالی پروفیل

دهند. این موضوع بسیار تحت تاثیر شیب و دبی  ان مینش

اي که با افزایش دبی ورودي  باشد، به گونهورودي جریان می 

نماها حالت  و همچنین کاهش مقدار شیب کف آبراهه، رخ

دارندایستاده گل    همچنین.  تري  جریان  دبی  که  هنگامی 

نما   رخ  باشد،  کوچک  خیلی  ورودي  شکل  آلود  ها 

تري خواهند داشت. ارتفاعی که سرعت جریان گل  خوابیده

نامند،  آلود در آن ارتفاع صفر باشد را ضخامت کل جریان می 

 جریان،   پیوستگی      حفظ    آن، براي    از    هاي بالاتر و در ارتفاع

  

 
(a) Model. No 1: Flume without constriction   

 
(b) Model. No 2: Continuous constriction (in the middle 

of flume)

 
(c) Model. No 3: Local constriction (flow through the 

sides to 10 cm wide) 

Fig. 3 Flume plan for density current (a) Without 

constriction, (b) Continuous constriction, (c) local 

constriction . 

  (b)  بدون تنگ شدگی، (a)  نقشه فلوم جریان چگال  3شکل

 تنگ شدگی موضعی  (c)  ،تنگ شدگی پیوسته
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 فلوم  به  چگال  جریان  ورودي  میزان 1 جدول

Table 1 Input values of density current to flume. 

Model. 

No 

Run 

Number 

S ρ g' Q u0 Ri0  

(%) (kgm-3) (ms-2) (lmin-1) (ms-1) 

1 1 1 1005 0.062 50 0.2381 0.01091 

1 2 2 1005 0.062 50 0.2381 0.01091 

1 3 3 1005 0.062 50 0.2381 0.0109 

1 4 1 1008 0.091 50 0.2381 0.01611 

1 5 2 1008 0.091 50 0.2381 0.0161 

1 6 3 1008 0.091 50 0.2381 0.01609 

1 7 1 1005 0.062 90 0.4286 0.00337 

1 8 2 1005 0.062 90 0.4286 0.00337 

1 9 3 1005 0.062 90 0.4286 0.00336 

1 10 1 1008 0.091 90 0.4286 0.00497 

1 11 2 1008 0.091 90 0.4286 0.00497 

1 12 3 1008 0.091 90 0.4286 0.00496 

2 13 1 1005 0.062 50 0.2381 0.01091 

2 14 3 1005 0.062 50 0.2381 0.0109 

2 15 1 1008 0.091 50 0.2381 0.01611 

2 16 3 1008 0.091 50 0.2381 0.01609 

2 17 1 1005 0.062 90 0.4286 0.00337 

2 18 3 1005 0.062 90 0.4286 0.00336 

2 19 1 1008 0.091 90 0.4286 0.00497 

2 20 3 1008 0.091 90 0.4286 0.00496 

3 21 1 1005 0.062 50 0.2381 0.01091 

3 22 3 1005 0.062 50 0.2381 0.0109 

3 23 1 1008 0.091 50 0.2381 0.01611 

3 24 3 1008 0.091 50 0.2381 0.01609 

3 25 1 1005 0.062 90 0.4286 0.00337 

3 26 3 1005 0.062 90 0.4286 0.00336 

3 27 1 1008 0.091 90 0.4286 0.00497 

3 28 3 1008 0.091 90 0.4286 0.00496 

به این معنی که سریال بالاي جریان   سررعت منفی خواهد بود،

بالادست حرکت آرامی خواهد داشت. ساکن نبوده و به سمت 

تري بره این خوابیرده سررررعرت در ارتفراع پرایین  رخ نمرا هرايدر  

گونه  سررعت صرفر خواهد رسرید، یا در واقع ضرخامت کل این

ها )جریان در شریب کم و غلظت ورودي زیاد( کمتر از جریان

هاي  باشرد. این موضروع در بررسری ضرخامتها میجریان  دیگر

 4آلود نیز بخوبی دیده شرررده اسرررت. در شرررکل جریان گل

 .دشوهاي سرعت مشاهده میرخ نمااي از نمونه

تواند به شرکل مطلوب و  می  4رخ نما سررعت در نمودارشرکل  

بعد شرده نمایش داده شرود. به رخ نما بی مناسربی بوسریله یک

ي بعد شررده رخ نما سرررعت براي همهعبارت دیگر شررکل بی

ي  برا شررررایط اولیره مختلف مراننرد هم بوده و همره   هرا  آزمرایش

بعد شررده در یک محدوده مشررخص و معینی  هاي بیسرررعت

بعد شرده در لبه بالایی  سررعت بی  هاياند. رخ نماپراکنده شرده

دهند که این موضروع پراکندگی بیشرتري را نشران میجریان 

باشرررد. از بواسرررطه رفتار ناپیوسرررته جریان در این ناحیه می

آنجرایی کره درد در مرز برالایی و پرایینی جریران و همچنین  

برش در این دو مرز و گرادیران سررررعرت روي رخ نمرا هراي  

همان گونه که پیشررتر نیز   پیشررنهادي تاثیرگذار خواهد بود،

ه شررد، کل رخ نما به دسررت آمده به دو رخ نما سرررعت اشررار

دیگري به مرز   مسررتقل، یکی مربوط به مرز صررلب پایینی و

و رفتار جریان در هر ناحیه   پخشررندگی بالایی تقسرریم شررده

روي رخ نما و رابطه پیشرنهادي در نظر گرفته خواهد شرد. در 

ناحیه درونی که در زیر سرررعت بیشررینه قرار دارند. درد در 

رز پایینی فراسرنجه مهار کننده اصرلی بوده و عبارت مناسرب م

هراي  براي پروفیرل سررررعرت یرک توزیع لگراریتمی در جریران

ها انجام (. براي همه آزمایش8و 7باشرد)معادلات  اي میطبقه

به نسررربت زیاد بوده و از  nهاي ضرررریب تغییر پذیري گرفته

در آزمرایشرررات مختلف متغییر می براشرررد   33/5ترا  027/3

 برش تاثیر وجود  بدلیل  تواندمی ضرریب این  زیاد غییرپذیريت

در   α  باشررد، و ضررریب  بوده سرررعت  رخ نماهاي روي  کف در

  β  بیضررر  همچنین  .باشرردمتغیر می  84/0    تا 13/0محدوده  

 ریمتغ  758/1ترا    185/1هرا در محردوده  شیي آزمرادر همره

 داده آمده نشان   به دست  جیخلاصه نتا 2در جدول   .باشدیم
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b)   Model.No 1- Q=90 (lmin-1) 

 

a) Model.No 1- Q=50 (lmin-1) 

 

d)   Model.No 2- Q=90 (lmin-1) 

 

c)  Model.No 2- Q=50 (lmin-1) 

 

f)   Model.No 3- Q=90 (lmin-1) 

 

e)  Model.No 3- Q=50 (lmin-1) 

Fig. 4 Diagram of the velocity profiles at a distance of 5 m from the gate with a density of 1005 kgm-3.

 minl 50-1و دبی  kgm   1005-3از دریچه با چگالی    m5سرعت در فاصله    هايرخ نما نمودار     4شکل

 

 از دریچه   m  5بعد سرعت در فاصله  بی   هايضریب   2جدول
Table 2 Dimensional coefficients of velocity at a distance of 5 m from gate. 

 

Inflow Type 

 Initial condition  Jet Region  Wall Region 

 Q 

(lmin-1) 

ρ 

(kgm-3) 

S 

% 

 
α β 

 
n 

Model.No (1)  50~ 90 1005~1008 1~2~3  0.434 1.316  4.05 

Model.No (2)  50~90 1005~1008 1~3  0.313 1.34  3.97 

Model.No (3)  50~90 1005~1008 1~3  0.479 1.463  3.53 

Total  50~ 90 1005~1008 1~2~3  0.412 1.343  3.86 

است.   کلی  شده  مقایسه  حالتهمهاز  نما براي    ها ي    رخ 

برابر است    n  ضریب  ،میانگینبعد سرعت در ناحیه دیواره  بی

میزان    86/3با   به  بالایی  همبستگی  نشان    878/0که  را 

  βو    αضریب    میانگین  دهد و همچنین براي ناحیه جتمی
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  92/0با ضریب همبستگی  343/1و    412/0به ترتیب برابر  

می نشان  شکل    دهد. را  همه  5در  آزمایشبراي  در  ي  ها 

شرایط مختلف نمودار ناحیه دیواره و ناحیه جت آن ترسیم  

 . بیان شده است  8و   7هاي شده است که با رابطه

 ناحیه دیواره:

    
𝑢(𝑧)

𝑢𝑚
= (

𝑧

ℎ𝑚
)

(3.86)

                                              (7) 

 ناحیه جت: 
𝑢(𝑧)

𝑢𝑚
= 𝑒𝑥𝑝 [−0.412 (

𝑧−ℎ𝑚

ℎ−ℎ𝑚
)

1.343

]                   (8) 

 
(a) wall region 

 
(b) jet region 

 

Fig. 5 Diagram of dimensionless velocity for jet and wall regions in all modes at 5 m distance. 

 m5در فاصله    هاحالت   يهمهنمودار بی بعد سرعت براي ناحیه جت و دیواره براي    5 شکل

 های غلظترخ نمابررسی  - 2-3

بنردي در غلظرت  هراي غلظرت یرک لایرههمره ي رخ نمرا  در  

و    زیرینعبرارت دیگر لایره  ه  گردد. برجریران مشررراهرده می

زیرین چگال با گرادیان غلظت بالا در بخش پایینی جریان،  

و یک لایه  (>mh0<z)سرررعت    بیشررینهبین بسررتر تا تراز 

ا سیال ساکن  با غلظت و چگالی کمترکه ب  نزدیک به همگن

، در بخش بالایی جریان در فاصرله  شرود  بالایی مخلوط می

(th<z<mh)   هاي غلظت  بخوبی قابل مشراهده اسرت. رخ نما

این موضوع   .هاي گل آلود پیچیدگی خاصی دارنددر جریان

در   باشرد.معلق با جریان می  بواسرطه اندرکنش رسروب هاي

 توزیع  صرررورته  غلظرت بر  رخ نمراي  هرا نوع تیر  این جریران

بحرانی مشررراهرده می    فراکره در جریران هراي    بوده  پلکرانی

جریان   یا  و  فرسرایشری  جریان هاي در به طور معمولشرود 

  زیراد   جریران  برالائی  مرز  در  آمیختگی  درون  نرخ  کره  هرایی

 گرادیان  جریان ها گونه این در. اسرت  مشراهده  قابل  باشرد

  بیشرررینره  جریران  پرائینی  ترازهراي  و  کف  نزدیکی  در  غلظرت

 گرادیان  این( h) جریان  متوسرط ارتفاع  تا پس از آن و  بوده

( th) جریان  کل ارتفاع  محدوده  در و  می باشرد  کاهش به رو

. در کندمی   میل  صرفر سرمت به برش  و  اختلاط ناحیه در  و

بی بعد غلظت نشرران داده شررده    رخ نماينمودار    6شررکل 

با فرض دبی و غلظت ورودي یکسرران،    aدر قسررمت اسررت 

افزایش شرریب بسررتر فلوم در ناحیه دهد    نمودار نشرران می

  سروي دیگر از   دیواره نسربت به ناحیه جت ملموس تر اسرت

موجرب کراهش %2بره  %1از    آبراهرهافزایش شررریرب کف  

 در که  ،شررود  می آبراههضررخامت جریان گل آلود در طول  

  و   دده  فزایش نشرران میا  خود از جریان سرررعت آن  نتیجه

زیرادي   در نراحیره دیواره تغییر پرذیري  تنهرا  bدر قسرررمرت  

افزایش غلظرت جریران گرل آلود ورودي براعرث   و  داشرررتره

افزایش سررعت جریان گل آلود   افزایش نیروي رانش شرده و

هم در ناحیه دیواره    cدر قسررمت    را در پی خواهد داشررت

دبی ورودي ، تغییر   و افزایش  برا تغییر  تهم در نراحیره جر

غلظرت  رخ نمرايدر الگوي  %27به میزان   کاهشررریپذیري  

 در 1مدل شماره نمودار   eو  dدر قسمت   شودمشاهده می  

تغییر حالتهاي دبی،شرریب و غلظت جریان نشرران  همه ي

که شرریب کف کانال و چگالی    هنگامی  داده شررده اسررت

به  50ورودي جریان ثابت باشرررد با افزایش دبی ورودي از 

 پیوسرررتره و  تنرگ شررردگی    نتیجرهلیتر بر دقیقره، در    90

غلظت را نسبت به حالت  رخ نمايموضعی به ترتیب الگوي  
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دهرد.  کراهش می  %3/17و    %5/14بردون تنرگ شرررردگی  

هاي آزمایشگاهی  داده يهمهکه   fهمچنین در نمودار کلی  

در نراحیره جرت  غلظرت جریران چگرال    رخ نمراي  ،اسرررت

نسربت به ناحیه دیواره از  %43پراکندگی بیشرتري با میزان  

 %3به  %1از   آبراههبا افزایش شرریب خود نشرران می دهد.  

یرابرد امرا برا افزایش چگرالی  افزایش می  %36میزان پراکنردگی  

این   kgm 1008-3بره    kgm 1005-3ورودي جریران چگرال از 

یابد.درصد کاهش می %14میزان پراکندگی  

 
a) Model.No 1, Q =50 (lmin-1), ρ= 1005(kgm-3) 

 
b) Model.No 1, Q =50 (lmin-1), S=1% 

 
c) Model.No 1, ρ= 1005(kgm-3), S= 1% 

 
d) Q = 90 (lmin-1), ρ= 1005(kgm-3), S=1% 

 
e) Q = 50 (lmin-1), ρ= 1005(kgm-3), S=1% 

 
f) Total Models 

Fig. 6 Dimensionless profile of concentration. 

 بی بعد غلظت  رخ نماينمودار   6شکل

 

بی بعد غلظت    رخ نمايبراي    ها حالت  يهمهاز مقایسه کلی  

همچنین   1/0برابر است با    αدر ناحیه دیواره بهترین ضریب

 15/1به ترتیب برابر  γو   βبراي ناحیه جت بهترین ضریب 

 دهد. را نشان می 94/0با ضریب همبستگی  8/0و 

 ناحیه دیواره:

(9)                                                   𝐶(𝑧)

𝐶𝑚
= (

𝑧

ℎ𝑚
)

(−0.1)

 

 ناحیه جت:

𝐶(𝑧)

𝐶𝑚
= 𝑒𝑥𝑝 [−1.15 (

𝑧−ℎ𝑚

ℎ−ℎ𝑚
)

0.8

]                             (10) 

جریان  فراسنجهبررسی    -3-3 هیدرولیکی  های 

 چگال

، آبراههدر    پیوستهبا در نظر گرفتن تنگ شدگی موضعی و  

هیدرولیکی جریان چگال شامل سرعت و غلظت    فراسنجه

شدگی بررسی شد که در  از تنگ  پسشدگی و  از تنگ  پیش

می  3جدول   تنگ  .شوندمشاهده  ایجاد  سرعت  با  شدگی 

از آن افزایش و غلظت آن کاهش می یابد    پس جریان چگال  

باشد  می  بازدارنده هاو این به دلیل انباشتگی جریان پشت  

 میانگینطور  ه  که ب  شودهمچنین تنگ شدگی باعث می  
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برابر افزایش پیدا کند و غلظت     26/2سرعت جریان چگال  

پشت   شده  انباشته  ها جریان    برابر   45/1حدود    بازدارنده 

یابد انباشتگی رسوب ها  براي.  افزایش  فراسنجه با    ارتباط 

  بازده هاي هیدرولیکی جریان چگال از معیار ریچاردسون و  

 7استفاده شده است. در نمودار شکل    تله اندازي رسوب ها

می افزایش  مشاهده  با  که  عدد  تله  بازده شود  اندازي، 

می کاهش  گرفتن  ریچاردسون  نظر  در  با  و    ي همهیابد 

با    آزمایش، ضریب  هاحالت  83/0  میزانهمبستگی خوبی 

همه  ها با    براي کل مدل  میانگین طور  ه  و ب   برقرار شده است

جریان غلیظ   هااز رسوب  %8/29مختلف حدود   ي حالت ها

 . اندانباشته شده بازدارندهپشت 
𝑇𝑒 = 57.34 𝑅𝑖−0.709                                             (11) 

 

 از تنگ شدگی   پسو    پیشگیري شده  اندازه   میزان 3جدول
Table 3 Measured values before and after constriction. 

 

Inflow  

Type 

 

 

Exp.No 

Initial condition 
 

Before constriction 400 cm 
 After constriction  

   500 cm 
Te (%) 

 

 

Ri 
Q 

(lmin-1) 

ρ 

(kgm-3) 

S 

% 

 
u (ms-1) C (gl-1) 

 
u’ (ms-1) C’ (gl-1) 

M
o

d
el

. 
N

o
  

 (
2

) 

13 50 1005 1  0.0156 2.22  0.0344 1.84 17.1 4.44 
14 50 1005 3  0.0269 2.89  0.0585 1.95 32.3 2.52 

15 50 1008 1  0.0141 3.16  0.0479 2.62 17.1 4.13 

16 50 1008 3  0.0284 3.98  0.0659 2.73 31.3 3.42 

17 90 1005 1  0.0278 2.48  0.064 1.83 26.1 2.84 

18 90 1005 3  0.0333 3.13  0.071 2.15 31.3 2.12 

19 90 1008 1  0.0276 3.71  0.0736 3.03 18.3 4.24 

20 90 1008 3  0.0409 4.97  0.0831 2.89 41.8 1.75 

M
o

d
el

. 
N

o
  

 (
3

) 

21 50 1005 1  0.0197 2.45  0.0457 1.93 20.9 4.26 

22 50 1005 3  0.0289 2.84  0.056 1.83 35.6 2.31 

23 50 1008 1  0.0218 3.5  0.0615 2.81 19.6 5.38 

24 50 1008 3  0.0326 4.88  0.0784 3.23 33.8 2.86 

25 90 1005 1  0.0319 2.33  0.0662 1.68 27.8 2.17 

26 90 1005 3  0.0416 3.51  0.0742 1.85 47.2 1.33 

27 90 1008 1  0.0341 3.34  0.0652 2.27 32 2.02 

28 90 1008 3  0.0449 4.54  0.0745 2.46 45.9 1.28 
 

 
Fig. 7 Trap efficiency changes against the Richardson number. 

 اندازي در برابر عدد ریچاردسون تله  بازده  تغییر پذیري   7شکل
 

 گیرینتیجه -4
ارزیابی   با   که  شد    آن  بر  تلاش  تحقیق،  این  در و    بررسی 

هاي مختلف و  آبراهه،  حالت در چگال جریان آزمایشگاهی 

معادله    به  غلیظورودي جریان    با در نظر گرفتن تغییر پذیري

بین    برايهایی   هاي ارتباط  جریان    فراسنجه  هیدرولیکی 

افزایش غلظت جریان  .نتایج نشان داد که چگال دست یابیم

گل آلود ورودي منجر به کاهش عدد فرود چگالی جریان در  

  هیدرولیکی   پرش  ایجاد  پدیده   این.  شود  ورود به کانال می

Te = 57.342Ri
-0.709

R² = 0.8326
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  حالت   به  رانیبح  فرا  جریان هاي رسیدن  براي  را کوچکتري

 به  منجر  کوچکتر  هیدرولیکی  پرش.  می طلبد  بحرانیفرو  

عت جریان در  سر.  شودمی    آلود  گل جریان  ضخامت  کاهش

داد،  خواهد  نشان  افزایش  خود  از  دلیل  دو  به  حالت    این 

رابطه   نخست حفظ  و  جریان  ضخامت  کاهش  دلیل  به 

پیوستگی جریان و دیگري بدلیل افزایش نیروي ثقل که در  

افزایش غلظت بوجود آمده است. در این حالت گرچه   نتیجه

رقیق باعث  آمیختگی  درون  پدیده  است   شدن  تر  ممکن 

اما غلظت جریان گل آلود ورودي تاثیر غالب را   ،شود  جریان

افزایش شیب کف  جریان خواهد داشت.بر هیدرودینامیک  

کاهش    آبراهه و  چگال  جریان  بیشتر  سرعت  ایجاد  باعث 

می   جریان  غلظت  همچنین  شود  ضخامت  میزان  افزایش 

رخ  در  بیشینهجریان گل آلود ورودي باعث افزایش سرعت 

  سرعت   در  افزایش  میزان  این .  شودمی    سرعت  هاي   نما

ورودي بالاتر    دبی   با   جریان هایی   در  آلود  گل  جریان  بیشینه

بعد شده در لبه بالایی  سرعت بی  رخ نماهاي  .باشد  بارزتر می

دهند که این موضوع جریان پراکندگی بیشتري را نشان می

براي باشد.  جریان در این ناحیه می  ناپیوستهبواسطه رفتار  

ناحیه دیواره بهترین ضریب  رخ نماي   nبی بعد سرعت در 

با   است  میزان   86/3برابر  به  بالایی  همبستگی  داراي  که 

دهد و همچنین براي ناحیه جت بهترین   را نشان می  878/0

برابر    βو    αضریب   ترتیب  ضریب   343/1و  412/0به  با 

بی بعد    رخ نماي دهد و براي  را نشان می  92/0همبستگی  

بهترین ضریب ناحیه دیواره  با    αغلظت در   1/0برابر است 

به ترتیب    γو    βترین ضریب  همچنین براي ناحیه جت به

همبستگی    8/0و    15/1برابر   ضریب  نشان    94/0با  را 

نشان    پیوستهدهد. همچنین اثر تنگ شدگی موضعی و  می

سرعت جریان چگال را   میانگینطور ه شدکی بداد که تنگ

جریان در   برابر افزایش و همچنین غلظت رسوب هاي  26/2

هاپشت   دهد  45/1را    بازدارنده  افزایش می  میزان  برابر  و 

 باشد. می % 8/29برابر  تله اندازي رسوب ها بازده

 

 هانشانه فهرست  -5
C (gl-1)غلظت جریان چگال 

 gl                   1C)-1(غلظت جریان چگال قبل قبل از مانع  

C2  1(غلظت جریان چگال بعد از مانع-(gl 

Cm   سرعت بر  متناظر  چگال  جریان  غلظت 

 gl)-1( بیشینه

d  ضخامت جریان چگال(m) 

g 2( شتاب ثقل-(ms      

g’          (ms-2)  شتاب کاهش ثقل  
h ارتفاع جریان غلیظ (m)  
hm  سرعت با  متناظر  غلیظ  جریان  ارتفاع 

  (m) بیشینه

Q 1( دبی ورودي جریان غلیظ-(lmin 

Ri  ریچاردسونعدد      

S ل )%( یب بستر کاناش 

Te     (1 − C2/C1) راندمان تله اندازي رسوبات 

 ms                u)-1(کانال  رعت جریان غلیظ در راستايس

um 1(  سرعت بیشینه جریان چگال-(ms   

z فاصله عمقی جریان غلیظ (m) 

α ,β ,γ,n    ثابت ضرائب  

θ کانال زاویه کف                                  

ρ 3( ظچگالی سیال غلی-(kgm 

ρ0 3( چگالی سیال محیط-(kgm 

 

 سپاسگزاری  -6
بدینوسیله از آقاي دکتر بنان رئیس محترم دانشکده عمران 

جناب آقاي دکتر طالب بیدختی، جناب آقاي نیاکام   ،شیراز

مسئول محترم آزمایشگاه آب و هیدرولیک و هیئت داوران  

اند،  کردهکه ما را در انجام و ارتقاء کیفی این پژوهش یاري  
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