
  
  هاي جریان غلیظ بررسی آزمایشگاهی تأثیر تراکم پوشش گیاهی بر مشخصه

  
  4، پیمان ورجاوند3، ابوالفضل اکبرپور2، حسین خزیمه نژاد*1آتنا خلیلی نفت چالی

 26/1/1394: تاریخ پذیرش      21/8/1393: تاریخ دریافت

  
  چکیده

هـاي ایـن جریـان، قسـمت پیشـانی      ترین بخـش از مهم. باشدعمر مفید مخازن میگذاري و کاهش ترین عوامل در رسوبجریان غلیظ یکی از مهم
در تحقیق حاضر، با انجام آزمایش به تأثیر پوشش گیاهی در کاهش سرعت پیشانی جریان غلیظ . باشد که تحت تأثیر عوامل زیادي استجریان غلیظ می

 5متـر و تحـت   سانتی20و  15گرم بر لیتر وارد فلوم شد و پوشش گیاهی با ارتفاع  40و  30، 20، 10هاي بدین منظور جریان غلیظ با غلظت. شد پرداخته
پروفیـل  . متـر از هـم انجـام گرفـت    سانتی50مقطع به فاصله  6گیري سرعت در اندازه. درصد در مسیر جریان قرار گرفت 4/1و  2/1، 1، 8/0، 6/0تراکم 

هاي مختلـف،  نتایج نشان داد که با افزایش تراکم پوشش گیاهی در ارتفاع. گیري گردیداز هم اندازهمقطع به فاصله یک متر  3غلظت در راستاي قائم در 
چنـین تـراکم   هـم . یابددرصد کاهش می 28/81تا  54/53درصد و غلظت جریان بین  5/28تا  13سرعت پیشروي جریان نسبت به بستر صاف به میزان 

اي براي محاسـبه سـرعت در بسـتر صـاف و بسـتر      در نهایت رابطه.باشدلظت پیشانی جریان غلیظ میدرصد مؤثرین تراکم براي کاهش سرعت و غ 4/1
  .هاي مختلف ارائه شدداري پوشش گیاهی با تراکم

  
  تراکم پوشش گیاهی، پروفیل غلظت، جریان غلیظ، سرعت پیشانی : هاي کلیديواژه

  
   4  3 2 1 مقدمه

سیال با جرم مخصـوص   توان ورود یکاصولاً جریان غلیظ را می
دلیـل تـأثیر   معلوم به یک توده سیال با جرم مخصـوص متفـاوت، بـه   
اخـتلاف در  . شتاب ثقل بر روي اختلاف جرم مخصوص توصیف کرد

تواند ناشـی از وجـود مـواد معلـق، مـواد محلـول،       جرم مخصوص می
هـاي  جریـان  .(Graf, 1983)ها باشد اختلاف دما و یا ترکیبی از آن

 هاي غلیظ پایستار مانند جریان آبتوان به دو دسته جریانغلیظ را می
هـاي غلـیظ ناپایسـتار ماننـد جریـان رسـوبی تقسـیم        نمک و جریـان 

بل مطالعات آزمایشـگاهی   .(Huppert and Simpson, 1980)کرد
هاي متعدد انجـام  هاي غلیظ در فلوموسیعی را در زمینه بررسی جریان

در مسأله رسوبگذاري مخازن پی برد  ظهاي غلیداد و به اهمیت جریان
.  (Bell, 1942)هاي غلیظ از آن به بعد ادامه پیدا کردجریان و بررسی

هاي سرعت و غلظت را براي جریان کدر سکیورس و همکاران پروفیل
. صـورت آزمایشـگاهی بررسـی کردنـد    نمکی بر روي بستر متحرك به
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ــان آن ــرایط جری ــهش ــا ب ــی  ه ــوق بحران ــر و ف ــورت زی ــوده ص –ب
آلتیناکار و همکـاران بـا اسـتفاده از    .  (Sequeiro et al. 2010)است

هاي سرعت در شرایط جریـان  گیري پروفیلمدل آزمایشگاهی و اندازه
هاي کم به بررسی نسـبت  نشینی رسوب بسیار کم در شیبغلیظ با ته

هـاي بـدون بعـد    هاي جریان غلیظ و روابط تخمـین پروفیـل  مشخصه
لاروکـا و همکـاران بـا     . (Altinakar et al, 1996)سرعت پرداختند
سازي عددي و آزمایشـگاهی، دینامیـک یـک جریـان     استفاده از شبیه

هـا  آن. غلیظ سه بعدي را بر روي سطوح زبر مورد بررسی قـرار دادنـد  
هـاي  نشان دادند که مقدار کاهش سرعت پیشروي جریـان در زبـري  

دار مشخصـی، مقـدار   مختلف یکنواخت نیست و پس از رسیدن به مق ـ
.  (Larocca et al, 2008)کـاهش سـرعت پیشـروي ثابـت  اسـت     
هاي سرعت و پروفیل ADVحسینی و همکاران با استفاده از دستگاه 

گیري کرده و با مطالعات پیشـین مقایسـه نمودنـد، در    غلظت را اندازه
هاي حاصـله ارائـه نمـوده و نسـبت     نهایت نیز روابطی را براي پروفیل

 ,Hosseini et al)دسـت آوردنـد  اي پروفیل سرعت را بـه همشخصه
در یـک مطالعـه آزمایشـگاهی،    ) 1385(زاده و همکاران کرم.  (2006

هاي غلـیظ  تغییرات شیب و غلظت بر روي سرعت رأس و بدنه جریان
را بررسی کردند و نشان دادند که با افزایش شـیب و غلظـت، سـرعت    

چنین با افزایش غلظـت،  هم. بدیابدنه و رأس جریان غلیظ افزایش می
 . یابدارتفاع بدنه جریان غلیظ کاهش می

  یاري و زهکشی ایران آب نشریه
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  )1386صدیق، (غلیظ ن جریادهنده اي تشکیلجزاشماتیک  -1شکل

  
زمـان زبـري و شـیب بسـتر     ثیر همأت) 1391(پورکاید و همکاران 
نتـایج  . دادنـد قرار  مورد بررسی را غلیظجریان برروي سرعت پیشانی 

سـرعت پیشـانی جریـان    ، که با افزایش ارتفاع زبري حاصل نشان داد
در انتها با اسـتفاده از  . یابدافزایش می ،غلیظ کاهش و با افزایش شیب

بینـی سـرعت   منظور پیشروابطی به SPSSو  Datafit نرم افزارهاي
  .پیشانی جریان غلیظ با در نظر گرفتن زبري و شیب ارائه گردید

هـاي  سـرعت پیشـروي جریـان    تاکنون تحقیقات زیادي در زمینه
با توجه به اینکـه خصوصـیات   . غلیظ در سراسر دنیا انجام گرفته است

جریان غلیظ تحت تأثیر شرایط بستر قـرار دارد، طبـق بررسـی منـابع     
هـاي مختلـف   انجام شده، مطالعه آزمایشگاهی در زمینه تـأثیر تـراکم  

پوشش گیاهی بر روي سرعت پیشـروي جریـان غلـیظ انجـام نشـده      
در تحقیق حاضر سعی بر آن شد تا با تغییر تراکم پوشش گیاهی . ستا

هاي مختلف به بررسی رفتار جریان غلـیظ نمکـی پرداختـه    در غلظت
به مقایسه نتایج تحقیق حاضر با کار دیگر محققین در  پس از آن. دشو

زمینه سرعت پیشانی جریان غلیظ پرداخته شد و در انتها تغییر غلظـت  
  .طول پوشش گیاهی مورد بررسی قرار گرفت جریان غلیظ، در

  
  هامواد و روش

هاي مهم جریان غلـیظ، پیشـانی یـا رأس جریـان     یکی از قسمت
گـردد  مـی  اطلاقغلیظ بوده که به قسمت گرزي شکل جلوي جریان 

 ).1شکل (
جریان غلیظ جریانی با چگالی  d اخـتلاف  است که ذاتاً در اثر

چگالی   بر روي شتاب جاذبه g ایـن جریـان   . آیدوجود میبه
تا زمانی که جاذبه به وسیله نسبت 

a




 تغییر یافته است، رخ می-

  .دهد
)1(   

شتاب ثقل زمـین  gش یافته،شتاب ثقل کاه g'در این رابطه 
)81/9( ،a وd ترتیب جرم مخصوص سیال پیرامون و به

در حرکت یک جریان غلیظ بـر  ). Graf, 1998(باشد سیال غلیظ می
 1ن عدد فرود حجمیتوا، میروي بستري با شیب کف 

  :جریان غلیظ را به صورت زیر نوشت
)2(   

U  ،سرعت متوسطh  زاویه بستر بـا افـق مـی    عمق جریان و-
  ).Turner, 1973(گویند عدد فرود حجمی می به . باشند

هاي تحقیق در آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده کشـاورزي  آزمایش
متر،  10ها از یک فلوم به طول ت انجام آزمایشجه. بیرجند انجام شد

متـر در   1بـه فاصـله   . متر استفاده شـد  46/0متر و ارتفاع  3/0عرض 
کننـده، یـک   متر بعـد از آرام  1کننده و به فاصله ابتداي فلوم یک آرام

منظـور  میـزان بازشـدگی ایـن دریچـه بـه     . دریچه کشـویی قـرار دارد  
متـر و  سـانتی  5یـان یکنواخـت   تر به شرایط جردسترسی هر چه بیش

فلـوم قابلیـت   . باشـد متر مـی  2فاصله شروع پوشش گیاهی از دریچه 
-دسـت دارا مـی  وسیله یک اهرم در پاییندرصد را به 5تغییر شیب تا 

در انتهاي فلوم یک سرریز براي کنترل سطح آب سیال پیرامون . باشد
-فلوم پیشچنین یک شیر فلکه تخلیه در انتهاي هم. است نصب شده

منظـور تخلیـه جریـان غلـیظ از انتهـا و جلـوگیري از       بینی شده که به
براي ایجاد جریان غلیظ از یـک مخـزن   . گرددبرگشت آن استفاده می
  ).2شکل(متر مکعب استفاده گردید  125/3اختلاط به حجم مفید 

در . منظور ایجاد جریان غلیظ نمکی از نمک پودري استفاده شدبه
ي انجام شده در این تحقیق، پیشروي جریان غلیظ در هاهمه آزمایش

ــرداري    ــین فیلمب ــک دورب ــتفاده از ی ــا اس ــوم ب ــول فل  Canon(ط
PowerShot A3400 IS( ثانیــــه،  1000/1، داراي ســــرعت

تصویربرداري شد و در نهایت متوسط سرعت پیشروي پیشانی جریـان  
 ـ 6متري از ابتداي پوشش در سانتی 50غلیظ در فواصل  -دازهمقطع ان

گیري غلظت از پیشانی جریـان غلـیظ بـا اسـتفاده از     نمونه. گیري شد
سی و به صورت پروفیل قائم غلظـت در  سی 60شش سیفون به حجم 

                                                             
1- Densimetric Froude Number 
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، 80مقطـع بـه فاصـله     3گیري غلظـت در  اندازه. مرکز فلوم انجام شد
در هـر  . متر از ابتداي پوشش گیاهی انجـام گردیـد  سانتی 280و  180

متر نسبت به هم، برداشت شـد و  سانتی 5/2اصله غلظت به ف 6مقطع 
متـر بـوده   سـانتی  5/2گیري از کف فلوم نیـز  فاصله اولین نقطه نمونه

هاي جریـان غلـیظ نمکـی، از    منظور تعیین میزان نمک نمونهبه. است
-براي شـبیه . استفاده گردید Neo Met 815pdcمتر مدل  ECیک 

پـذیر بـا   باریـک ارتجـاع  هاي پلاسـتیکی  سازي پوشش گیاهی از لوله
ها با آرایش ثابت موازي و این لوله. متر استفاده شدمیلی 5/8ضخامت 

متـر  میلـی  2تراکم متغیر به یک صفحه گـالوانیزه بـا ضـخامت     5در 
هـا  آزمـایش ). 3شـکل (متصل گردید و در مقطع آزمایش قرار گرفـت  

) (ارتفـاع   2متفاوت در  )(تراکم  5مختلف و  غلظت 4براي 
تراکم به صورت نسبت سطح اشغال شده . انجام شد  ٪1با شیب ثابت 

در . توسط پوشش گیاهی به سطح کل پوشش گیاهی بیان شده اسـت 
جـدول  . اي از جریان غلیظ تشکیل شده، نشان داده شدنمونه 4شکل 

  .ددهاي از آزمایش هاي انجام شده را نشان میخلاصه 1

  

  
  فلوم آزمایشگاهی و متعلقات آن –2شکل 

 
  )مترها به سانتیاندازه(ابعاد فلوم و فواصل تجهیزات  - 3شکل 
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  گرم بر لیتر 20اي از جریان غلیظ ایجاد شده در غلظت نمونه –4شکل 

  
  هاي انجام شده در این تحقیقاي از آزمایشخلاصه - 1جدول 

سري 
  آزمایش

  تراکم
  )درصد(

  تغلظ
  )گرم بر لیتر(

  ارتفاع
  )مترسانتی(

  عدد رینولدز
  

تعداد   عدد فرود حجمی
  آزمایش

1  6/0  40،30،20،10  15   ،20  79/1–07/1  77/0–51/0  8  
2  8/0  40،30،20،10  15  ،20  76/1–935/0 67/0–5/0  8  
3  1  40،30،20،10  15 ،20   73/1–88/0  65/0–46/0  8  
4  2/1  40،30،20،10  15  ،20  71/1–85/0  64/0–44/0  8  
5  4/1  40،30،20،10  15  ،20  71/1–72/0  63/0–41/0  8  
  4  57/0 – 74/0  13/0 - 32/2  0  40،30،20،10  آزمون شاهد  6

  
  تجزیه و تحلیل ابعادي

توان وابسته بـه  اثر تراکم پوشش گیاهی بر پیشروي جریان را می
  :متغییرهاي هندسی، سینماتیکی و دینامیکی زیر دانست

)3 (  f(P, X, W,  S, H, N, d, , , , , , 
, g'cosθ) =0 

که در اینجـا پوشـش   (آرایش پوشش گیاهی  Pکه در این رابطه، 
گیاهی به صورت موازي بـا هـم و در جهـت عمـود بـر جریـان قـرار        

شـیب   Sعرض پوشش گیـاهی،   W طول پوشش گیاهی، X، )گرفتند
قطـر پوشـش    dتراکم پوشش گیاه،  Nارتفاع پوشش گیاهی،  Hکف، 

ارتفـاع پیشـانی جریـان غلـیظ،      غلظت جریان غلیظ،  گیاهی، 
لزجـت   ارتفاع سیال پیرامون،  ارتفاع بدنه جریان غلیظ،  

زمـان   جرم مخصوص سـیال پیرامـون،    کی جریان غلیظ، دینامی
شـتاب ثقـل    g'cosθو  زاویـه بـا افـق    θپیشروي موج جریان غلیظ، 

باشد که در رابطه فوق آرایش پوشش گیاهی، عـرض  کاهش یافته می
پوشش گیاهی، قطر پوشش گیاهی، شیب کف و ارتفاع سیال پیرامون 

ناچیزاسـت، صـرف    cosθفته شده است و چون مقدار ثابت در نظر گر
به منظور بررسـی تـأثیر سـرعت جریـان غلـیظ بـر سـایر        . نظر گردید

پارامترها، با استفاده از آنالیز ابعـادي بـه روش پـی بوکینگهـام روابـط      

  .گردیدبدون بعد زیر ارائه 
)4(  

  
)5(  

  
باشـد و  بیـانگر عـدد فـرود جریـان مـی      در رابطه فـوق  

از آنجـا کـه   . نشان داده شده اسـت  5پارامترهاي مؤثر بر آن در رابطه 
هاي این تحقیـق در فلـوم و در شـرایط جریـان آزاد صـورت      آزمایش

همـواره در   پذیرفت و از طرفی عدد رینولدز جریان غلـیظ  
محدوده جریان متلاطم قرار داشت، از بررسـی آن صـرف نظـر شـده     

  .است
  

  ج و بحثنتای
هاي صورت گرفته، در ایـن قسـمت نتـایج بـه     باتوجه به آزمایش

در بخـش اول نتـایج   . تفکیک در دو بخش آورده و تحلیل خواهند شد
بررسی تأثیر پارامترها بر سرعت پیشانی جریان غلیظ و در بخـش دوم  

. گیردتغییر پروفیل غلظت در طول مسیر جریان، مورد مطالعه قرار می
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ي براي محاسبه سـرعت جریـان غلـیظ در هـر یـک از      اسپس، رابطه
گـردد و در نهایـت بـه مقایسـه     گیاهی استخراج میهاي پوششتراکم

  . شودنتایج تحقیق حاضر با دیگر محققین پرداخته می
  

  بررسی سرعت
در این قسمت تغییرات سرعت پیشانی جریان غلیظ تحـت تـأثیر   

 5در شـکل  . گیردتراکم پوشش گیاهی و غلظت مورد بررسی قرار می
تراکم نسبت بـه   5محدوده تغییرات سرعت بی بعد پیشروي جریان در 

متـر پوشـش گیـاهی در    سـانتی  15طول مسیر جریـان بـراي ارتفـاع    
گیري سرعت از ابتداي اندازه.هاي مختلف نشان داده شده استغلظت

متر از هم انجام شـده  سانتی 50نقطه به فاصله  6پوشش گیاهی و در 
سـرعت در بسـتر صـاف و     U. نتایج با بستر صاف مقایسه شداست و 

دهنده میزان قابلیـت  نشان . طول کل پوشش گیاهی است 
-پوشش گیاهی براي کنترل جریان غلیظ نسبت به بسـتر صـاف مـی   

همانطور که در شکل مشخص است در اثر برخورد جریان غلیظ . باشد
یابـد  بعد به میزان قابل توجهی کاهش میبیبا پوشش گیاهی، سرعت 

و این به دو دلیل برخورد جریـان غلـیظ بـا پوشـش گیـاهی و ایجـاد       
چنین افزایش ورود سیال پیرامون به پیشـانی جریـان   اصطکاك و هم

باشد که در نتیجه آن اختلاف چگالی سیال غلـیظ بـا سـیال    غلیظ می
هـاي  اما براي تراکمشود پیرامون کاهش یافته و قدرت جریان کم می

درصد، پس از طی حدود نیمی از مسیر جریان، مجـدداً   1و  8/0و  6/0
هـا،  دهد که در این تراکماین نشان می. یابدبعد افزایش میسرعت بی

-تر مـی از مقطع چهارم کارایی پوشش گیاهی براي کنترل جریان کم
فلـوم،  دلیل این امر آن است که با حرکت جریان غلیظ در طول . شود

شود و از طرفی پوشش گیاهی که سیال پیرامون وارد جریان غلیظ می
شود و در نتیجه، شتاب تر میعامل اصطکاك است در طول فلوم بیش

ثقل کاهش یافته که عامل چسبیدن و حرکت جریـان در کـف فلـوم    
به دنبال کاهش شتاب ثقل کاهش یافته، بخش . یابداست، کاهش می

ایل به عبور از روي مانع و رسـیدن بـه وضـعیت    اي از جریان تمعمده
در نتیجه سرعت نسبت بـه  . کندتر را پیدا مینرمال با میزان انرژي کم

دلیل وجـود  و از طرفی با افزایش تراکم به. یابدبستر صاف افزایش می
مانع در مسیر جریـان و ایجـاد اصـطکاك و کـاهش قـدرت محرکـه       

-تـري مـی  یاهی تأثیر بـیش گجریان، سرعت پیشانی جریان از پوشش
از این پدیده بهعنوان پدیده برخاستگی . تري داردپذیرد و کاهش بیش

  ).1393ورجاوند، (یاد شده است 

  

 

    

    
  غلظت 4بعد به طول مسیر جریان در تغییرات سرعت بی - 5شکل 
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درصد کاهش سرعت پیشروي جریان غلیظ در مقایسـه بـا بسـتر    

ها براي هـر دو  آزمایش. ارائه شد 2ف براي هر دو ارتفاع در جدول صا
  .ارتفاع نتایج مشابهی را نشان داده است

  
درصد کاهش سرعت در بستر داراي پوشش گیاهی نسبت  - 2جدول 

هاي ها و ارتفاعها با توجه به تراکمبه بستر صاف در تمامی غلظت
  مختلف پوشش گیاهی 

  )٪(تراکم 
 4/1  2/1 1 8/0 6/0  )متر(ارتفاع 

15/0  13  17  19  8/22  3/26  
2/0  4/15  1/19  8/21  4/24  5/28  

  
هـاي  در غلظـت  بعد نسبت بـه تـراکم  تغییرات سرعت بی 6شکل 

با . متر پوشش گیاهی را نشان داده استسانتی 15مختلف براي ارتفاع 
یابـد امـا ایـن کـاهش سـرعت در      افزایش تراکم سرعت کاهش مـی 

تر است و با افزایش غلظت، میزان افت سرعت تر کمنهاي پاییغلظت
این نتایج بـراي ارتفـاع   . تر استنسبت به سرعت در بستر صاف، بیش

  . طور مشابه حاصل گردیدمتر پوشش گیاهی بهسانتی 20
عنوان نمونـه بـراي   تغییرات سرعت در برابر غلظت، به 7در شکل 

. ان داده شـده اسـت  هـاي مختلـف نش ـ  متر در تراکمسانتی 20ارتفاع 
شود در تراکم پایین با افـزایش غلظـت   همانطور که در شکل دیده می

تر است اما بـا  میزان افت سرعت نسبت به سرعت در بستر صاف بیش
ها میزان تقریبـاً یکسـانی   افزایش تراکم افت سرعت در تمامی غلظت

در تري هاي بالاتر افزایش تراکم تأثیري بیشچنین در غلظتهم. دارد
کاهش سرعت پیشانی جریان غلیظ دارد و با کاهش غلظـت، سـرعت   

. دهـد تري نشان مـی پیشانی جریان نسبت به تغییر تراکم، واکنش کم
توان چنین بیان کرد که در غلظت بالا اختلاف چگـالی  علت آن را می

و به دنبال آن شتاب ثقل کاهش یافته که عامل حرکت جریان غلـیظ  
در اثر پدیده درون آمیختگـی آب زلال بـه درون   باشد و است، زیاد می

جریان غلیظ و افزایش اصطکاك در اثر برخـورد بـا پوشـش گیـاهی،     
-تري را نمایـان مـی  یابد و سرعت کاهش بیشغلظت افت زیادي می

  .سازد
دهـد کـه بـا    بررسی ارتفاع متوسط پیشانی جریان غلیظ نشان می

یابد اما آن کاهش می حرکت جریان غلیظ در طول فلوم ارتفاع پیشانی
افزایش تراکم تأثیري در ارتفاع پیشانی جریان غلیظ ندارد و جریان بـا  

ها را نشـان  نتایج این مقایسه 8شکل . کندارتفاع یکسانی پیشروي می
 .دهدمی

غلظـت   4نتایج حاصل از مقایسه عدد فرود نسـبت بـه تـراکم در    
نشـان   9متر پوشش گیـاهی در شـکل   سانتی 15متفاوت براي ارتفاع 

همانطور که در شکل مشخص اسـت، عـدد فـرود در    . داده شده است
این به این دلیل است که سرعت و . یابدطول مسیر جریان کاهش می

شـود امـا میـزان کـاهش     ارتفاع پیشانی جریان در طول مسیر کم می
د باشـد و عـدد فـرو   تر از کاهش ارتفاع پیشانی جریان میسرعت بیش
چنین با کاهش غلظت اولیه جریـان، شـتاب ثقـل    هم. یابدکاهش می

-تر مـی یابد و کشش جریان به کف فلوم کمکاهش یافته، کاهش می
تـر را پیـدا   تري به عبور از ناحیه با انرژي کمشود و جریان تمایل بیش

پراکندگی عدد فـرود در  . یابدکند و در نتیجه عدد فرود افزایش میمی
تر سـرعت  هاي پایینباشد چون در تراکمتر میتر، کمپایینهاي تراکم

 .باشدتر میجریان یکنواخت

  

    
تغییر سرعت پیشروي جریان غلیظ نسبت به  - 7شکل   بعد نسبت به تراکمتغییر سرعت بی - 6شکل 

 هاي مختلفغلظت در تراکم
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  هاي مختلفتغییر ارتفاع پیشانی جریان غلیظ در تراکم - ب تغییر ارتفاع پیشانی جریان غلیظ در طول مسیر جریان - الف

  بررسی تغییر ارتفاع پیشانی جریان غلیظ - 8شکل 
  

  مقایسه سرعت و ارائه روابط
منظور مقایسه سرعت پیشانی جریان غلیظ در تحقیق حاضر بـا  به

ــه   ــین از رابط ــر محقق ــت   6دیگ ــده اس ــتفاده ش  ,Keulegan(اس
1957,1958.(  

)6(   
gضـریب تجربـی،    cCسرعت پیشانی جریان،  fUآن که در  

در . باشـد ضخامت پیشانی جریـان مـی   fHشتاب ثقل کاهش یافته و
ضرایب تجربی ارائه شده براي رابطه فوق در تحقیق حاضر و  3جدول 

شـود کـه   در جدول حاضر مشاهده مـی . یر محققین بیان شده استسا
هاي رسوبی اسـت  تر از جریانهاي نمکی بیشبراي جریان Cضریب 

که این بدان دلیل است که سرعت در جریان نمکی در شرایط مشـابه  
تر از جریان رسـوبی  بدلیل اختلاف در شناوري و نوسانات چگالی بیش

شود که ضرایب تحقیـق حاضـر   ه میچنین در جدول مشاهدهم. است
و  ترین مقدارباشند و بیشنزدیک به ضرایب ارائه شده قبلی می

ضـرایب  . باشـد درصـد مـی  8/0براي تراکم  )RMSE(ترین مقدار کم

  .باشدمتغیر می 649/0تا  515/0تحقیق حاضر از 
مقدار 9براي  3روابط موجود در جدول 

fgH 01/0هـاي  با اندازه ،
ــده   09/0، 08/0، 07/0، 06/0، 05/0، 04/0، 03/0، 02/0 ــه ش مقایس
شـود،  همـانطور کـه مشـاهده مـی    . آمده است 10نتایج در شکل . اند

تـرین مقـدار را دارا   سرعت پیشانی جریان غلیظ در رابطـه ترنـر بـیش   
نی زیرا ترنر از ارتفاع بدنه جریان بـراي محاسـبه سـرعت پیشـا    . است

کـه سـایر محققـین از ارتفـاع پیشـانی      استفاده کرده است در صـورتی 
دهد که ضرایب آزمون چنین شکل نشان میهم. جریان استفاده کردند

دهـد و بـا   تري را نسبت به دیگر روابط نتیجـه مـی  حاضر، سرعت کم
-یابد که ایـن نشـان  تر کاهش میافزایش تراکم، سرعت جریان بیش

چنین هم.باشدهی در کاهش سرعت جریان میدهنده تأثیر پوشش گیا
رابطـه خطـی چندگانـه بـین متغیرهـاي       SASبا استفاده از نرم افزار 

و تـراکم پوشـش گیـاهی، بـراي هـر دو ارتفـاع        سرعت و
  .پوشش گیاهی برازش داده شد

  
  6مقادیر ضریب رابطه  - 3جدول 

       نوع جریان  شیب  سال ارائه  نام محقق
  -  - 63/0  نمکی و رسوبی  s  ‹0 ›9/2  1990  اکار و همکارانآلتین

  -  -  75/0  نمکی  s ‹0 ›04/0  1966  میدلتون
  -  -  68/0  رسوبی  015/0  1985  دنتون
  -  -  63/0  نمکی و رسوبی  00635/0  1995  قمشی

  -  -  75/0  نمکی  s‹04/0  1958  کئولگان
 - -  1.41  رسوبی  -  1979و  1973  ترنر

  0073/0  887/0  649/0  نمکی  فبستر صا   تحقیق حاضر
  01/0  573/0  593/0  نمکی  )درصد 6/0(تراکم   
  0074/0  817/0  574/0  نمکی  )درصد 8/0(تراکم   
  0082/0  /.776  559/0  نمکی  )درصد 1(تراکم   
  0084/0  779/0  539/0  نمکی  )درصد 2/1(تراکم   
  0088/0  758/0  515/0  نمکی  )درصد 4/1(تراکم   
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  غلظت متفاوت 4متر پوشش گیاهی و سانتی 15تغییر عدد فرود نسبت به تراکم پوشش گیاهی درارتفاع  - 9شکل 

  

  
  مقایسه نتایج تحقیقات و تحقیق حاضر - 10شکل 
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  متر پوشش گیاهیسانتی 20ارتفاع ) 7(

 
  متر پوشش گیاهیسانتی 15ارتفاع  )8(

 
شتاب ثقل  سرعت پیشانی جریان غلیظ،  که در این روابط 

درصـد تـراکم    ارتفـاع پیشـانی جریـان غلـیظ و     کاهش یافته، 
و  827/0برابــر  ضــریب  7در رابطــه . باشــدپوشــش گیــاهی مــی

RMSE  برابر ضریب  8و در رابطه   007/0برابر  
دهـد روابـط   باشد که نشان میمی 007/0برابر  RMSEو  806/0

  .مذکور از دقت کافی برخوردار است
  

  بررسی تغییرات غلظت جریان غلیظ
گیري تغییرات غلظت در راستاي قائم در سه نتایج حاصل از اندازه

 11مقطع به فاصله یک متر از هم براي حالت بستر صـاف در شـکل   

-پایین دسـت مـی   3بالادست و مقطع  1ع مقط. نشان داده شده است
شـکل  . در هر مقطع شش غلظت به طـور عمـودي قرائـت شـد    . باشد

-تر میدهد با افزایش ارتفاع و فاصله از کف فلوم غلظت کمنشان می
شود کـه  شود و با حرکت جریان در طول فلوم از غلظت آن کاسته می

رون جریـان  دلیل آن هم پدیده درون آمیختگی و ورود آب زلال بـه د 
چنـین  هـم . باشدها میغلیظ به دلیل وجود برش در فصل مشترك آن

تـر اتفـاق   تر این کاهش غلظت در طول فلوم کمهاي پاییندر غلظت
تر شدن تـنش  دلیل کمتر، بههایی با غلظت کمافتد چون در جریانمی

بین جریـان غلـیظ و سـیال پیرامـون، کـاهش محسـوس غلظـت در        
کـه  چنین از آنجاییشود و همتر میدو سیال کم نزدیکی مرز مشترك

-تر است، یکنواختی غلظت بیشها، ارتفاع پیشانی بزرگدر این جریان
تري در طول فلوم حرکـت  شود، جریان با غلظت یکنواختتر دیده می

  . کندمی

  

 

    

    
  توزیع قائم غلظت در بستر صاف در مقاطع مختلف وغلظت هاي متفاوت - 11شکل 
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متر از طول فلوم  3هاي مختلف، در سپس پوشش گیاهی با تراکم

قرار گرفت و تغییرات غلظت در همان سه مقطع به فاصله یک متـر از  
گـرم بـر    40و  30، 20، 10هـاي  این کار براي غلظت. هم قرائت شد

سانتی متر پوشش گیاهی انجام شـد  20و  15ارتفاع   2لیتر و براي هر 
گیـري  اي از این اندازهنمونه 12در شکل . و نتایج مشابهی حاصل شد

متر پوشش گیـاهی بـه   سانتی 20گرم بر لیتر و ارتفاع  40براي غلظت 
بعد سـازي محـور افقـی،    براي بی. ه استبعد نشان داده شدصورت بی

نسبت غلظت در هر نقطه به غلظت در بسـتر صـاف محاسـبه شـد و     
گیري نسبت بعد سازي محور عمودي، فاصله قائم نقطه اندازهبراي بی

ایـن  . به کف، به ارتفاع پیشانی جریان غلیظ در آن مقطع تقسـیم شـد  

ول، دوم و شکل میزان کاهش غلظت نسبت به بستر صاف در مقطـع ا 
طور که از شـکل  همان.دهدهاي مختلف را نشان میسوم، براي تراکم

مشخص است، با قرار دادن پوشش گیـاهی غلظـت نسـبت بـه بسـتر      
درصـد پوشـش گیـاهی،     4/1تـري دارد و تـراکم   صاف، کاهش بیش

، 5و  4در جـدول  . دهـد گیري در غلظـت را نتیجـه مـی   کاهش چشم
غلیظ نسبت بـه بسـتر صـاف در    درصد کاهش غلظت پیشانی جریان 

هاي مورد نظر آورده شـده  هاي مختلف پوشش گیاهی و غلظتتراکم
-مـی  2/0و  15/0نتایج نشان میدهد، پوشش گیاهی با ارتفـاع  . است

درصـد کـاهش    28/81تـا   25/57و  72/77تا  54/53تواند به ترتیب 
  . غلظت را نسبت به بستر صاف افزایش دهد

  

 

    
 

 

 

  هاي مختلفمتري و تراکمسانتی 20مقایسه توزیع قائم غلظت در طول پوشش گیاهی در ارتفاع  - 12شکل 
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  متر پوشش گیاهی 2/0هاي مختلف و ارتفاع درصد کاهش نسبی غلظت نسبت به بستر صاف در حالت - 4جدول 
  )درصد(تراکم 

  غلظت
 )گرم بر لیتر(

6/0 8/0 1  2/1 4/1 

40  07/62  85/64  15/67  38/73  43/75  
30  25/57  62/60  73/63  04/66  72/68  
20  83/62  90/66  61/73  08/71  28/81  
10  71/61  08/67  28/73  70/76  13/81  

  
  متر پوشش گیاهی 15/0هاي مختلف و ارتفاع درصد کاهش نسبی غلظت نسبت به بستر صاف در حالت - 5جدول 

  )درصد(تراکم 
  غلظت

 )گرم بر لیتر(
6/0 8/0 1 2/1 4/1 

40  54/53  85/59  01/64  62/72  50/75  
30  71/53  57/58  21/61  21/65  80/66  
20  37/56  62/60  88/64  37/70  04/77  
10  04/60  17/64  72/77  09/74  71/73  

  
  گیرينتیجه

غلیظ به عوامل زیادي از جملـه اصـطکاك بسـتر    پیشروي جریان
یر پوشش گیاهی بر کـاهش  در این تحقیق به بررسی تأث. بستگی دارد

ها نشـان داد  آزمایش. سرعت و غلظت جریان غلیظ نمکی پرداخته شد
که با قرار دادن پوشش گیاهی در مسیر جریان غلیظ به دلیل برخـورد  
جریان با پوشش گیاهی و ایجاد اصطکاك و کمک به افـزایش تـنش   
در فصل مشترك دو سیال، سرعت پیشروي جریـان بـه میـزان قابـل     

درصـد پوشـش گیـاهی بهتـرین      4/1یابد و تراکم کاهش می توجهی
باشـد و در ایـن   تراکم براي کاهش سرعت پیشانی جریان غلـیظ مـی  

در . یابـد تراکم پروفیل غلظت در مقطع قائم کـاهش چشـمگیري مـی   
بعد سرعت جریان غلیظ مشاهده شد کـه در  هاي بدونمقایسه پروفیل

یمی از مسیر جریان، سـرعت  درصد بعد از طی ن 8/0و  6/0هاي تراکم
غلظت در طول فلـوم  . دلیل پدیده برخاستگی، افزایش یافتپیشانی به

آمیختگی ذرات آب به درون جریان غلیظ کـاهش  به دلیل پدیده درون
یابد و با افزایش غلظت، تأثیر افـزایش تـراکم در کـاهش سـرعت     می

  .شودتر میبیش
  
  منابع

 بررسـی  .1391. مو دریـایی،  مور،کاشفی پ. هنی زاده،وحس. پورکاید،س
زمان شیب طولی و زبري بر روي سرعت پیشانی جریـان  تأثیر هم

نهمین سمینار بین المللی ، مدل فیزیکی غلیظ رسوبی با استفاده از
  .مهندسی رودخانه، اهواز، دانشگاه شهیدچمران اهواز

سازي عددي پیشـروي دلتـا و جریـان کـدر در     شبیه. 1386. مصدیق،
، پایـان نامـه کارشناسـی ارشـد دانشـکده عمـران      ، دهامخازن س ـ

  .دانشگاه تهران
ــرم ــتري،م . زاده،نک ــان شوش ــی،مو  .محمودی ــه . 1385. قمش مطالع

هفتمین کنگره  ،هاي غلیظآزمایشگاهی تغییرات سرعت در جریان
  .بین المللی مهندسی عمران

 .1393. .، حسین زاده دلیـر،ع و فرسـادي زاده،د  .، قمشی،م.ورجاوند،پ
هـاي مصـنوعی بـر مشخصـات     بررسی آزمایشگاهی تأثیر زبـري 

هیدرولیکی جریان غلیظ نمکی، نشریه آب و خاك ،علوم و صنایع 
  96-105: 3. 37. کشاورزي

Altinakar,M.S. Graf,W.H and Hopfinger,E.J. 1990. 
Weakly depositing Gravity current on a small 
slope. Journal of Hydraulic Research. 28.5: 

Altinakar,M.S.Graf,W.H and Hopfinger,E.J. 1996. 
Flow structure in Gravity currents, Journal of 
Hydraulogy, Resorce, 34: 713-718. 

Bell,H.S. 1942. Density currents as agents for 
transportingsediments.Journal of Geology. 5. 

Denton,R.A. 1985. Density current inflows to run of 
the river reservoirs.Proccedings of 21th IAHR 
congress. 

Ghomeshi,M. 1995. Reservoir sedimentation 
Modeling, Ph.Dthesis, University of Wollongong, 
Australia, 219. 

Graf,W.H. 1983. Hydraulics of reservoir 
sedimentation, lnternational Water Power and 
Dam Construction, 35(4). 

Graf,W.H and Altinakar,M.S. 1998. Fluvial 
Hydraulics-Flow and transport processes in 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


  1394اردیبهشت  -فروردین ،  9جلد ،  1 شماره، نشریه آبیاري و زهکشی ایران      94

channels of simple geometry, Chapter 7, Wiley, 
New-York.John Wiley and Sons, 681. 

Hosseini,S.A. Shamsai,A and Ataie-Ashtiani,B. 
2006. Synchronous measurements of the velocity 
and concentration in low density Gravity current s 
using an Acoustic Doppler Velocimeter, Journal 
of Flow Measurement and Instrument. 17: 59-68. 

Huppert,H.E and Simpson,J.E. 1980. The slumping 
of gravity currents. Journal of Fluid Mech, 
99:785-799. 

Keulegan,G.H. 1957. The motion of saline fronts in 
still water, Twelfth Progress Report on model 
laws for density currents, US National Bureau of 
Standards Report. 

Keulegan,G.H. 1958. The motion of saline fronts in 
still water, US National Bureau of Standards 
Report, 5831:29. 

LaRocca,M., Adduce,C., Sciortino,G and 

Pinzon,A.B. 2008. Experimental and numerical 
simulation of three-dimensional gravity currents 
on smooth and rough bottom, Physics of Fluids, 
20. 

Middleton,G.V. 1966. Experiments on density and 
Gravity current s, motion of the head, Canadian, 
Journal of Earth Science, 3:523-546. 

Sequeiro,O.E. Spinewine,B. Beaubouef,R.T., Sun,T., 
Garcia,M.H and Parker,G. 2010. Characteristics 
of Velocity and Excess Density Profiles of Saline 
Underflows and andGravity currents Flowing over 
a Mobile Bed, Journal of hydraulic engineering. 
412-433. 

Turner,J.S. 1973. Buoyancy Effects in Fluids, 
Cambridge University Press London,U.K. 

Turner,J.S. 1979. Buoyancy effects in fluids, 
Cambridge University Press, London. England. 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


  95     هاي جریان غلیظبررسی آزمایشگاهی تأثیر تراکم پوشش گیاهی بر مشخصه

 
Experimental Study on the Effects of Artificial Vegetation Density on Gravity 

Current’s flow Characteristics 
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Abstract 

Gravity current is one of the most important factors in sedimentation and reduction of life expectancy of 
reservoirs. Forehead part of gravity currents is one of the important parts of these currents that are under 
influence of many factors. The present research has surveyed the effects of vegetation cover in reducing the 
velocity of forehead gravity current. To do so, the gravity current is entered the flume with 10, 20, 30 and 40 g/l 
concentration. Then, vegetation covers with 15 and 20 cm heights and five densities of 0.6, 0.8, 1.0, 1.2, and 1.4 
percent are located across the currents. Measuring the velocity is done in 6 sections of 50 cm distance. The 
vertical concentration profile is measured in 3 sections with 1m distance. The results showed that as the density 
of vegetation cover with different heights increases, the development velocity of current proportion to smooth 
bed reduces to 13 to 28.5 % and also the gravity current concentration reduces between 53.54 to 81.28 %. The 
1.4% density is the most effective density for reducing velocity and concentration of forehead gravity 
current. Finally, a relation has been presented for calculating the velocity in smooth bed and the vegetation cover 
beds with different densities. 
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