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 چکیده

شود. لذا شناخت این گذاری است که باعث انتقال رسوبات به نزدیکی بدنه سد میترین عوامل در رسوبجریان غلیظ از مهم

-بهبینی حرکت جریان غلیظ بینی میزان آلودگی، حائز اهمیت است. پیشنظر کیفیت آب و پیشجریان و عوامل مؤثر بر آن از نقطه

-است. در تحقیق حاضر، به بررسی تأثیر ارتفاع پوششبه صورت آزمایشگاهی انجام شده  گیری آن، معمولاًدلیل پیچیدگی اندازه

-شد. جریان غلیظ با چهار غلظت متفاوت وارد فلوم شد و پوشش گیاهی مصنوعی در کاهش سرعت پیشانی جریان غلیظ پرداخته

گیری سرعت در شش مقطع انجام گردید. کم مختلف در مسیر جریان قرار گرفت. اندازهگیاهی تحت چهار ارتفاع و پنج ترا

-درصد پوشش 4/1متر و تراکم  2/0گیری گردید. نتایج نشان داد که ارتفاع تغییرات غلظت در راستای قائم در سه مقطع اندازه

ضریب کئولگان برای محاسبه سرعت در  باشد. همچنینگیاهی مؤثرین پوشش برای کاهش سرعت و غلظت پیشانی جریان می

گیاهی استخراج ای برای محاسبه سرعت در بستر دارای پوششگیاهی ارائه شد و در نهایت رابطهبستر صاف و بستر دارای پوشش

 گردید.
 

 جریان غلیظ، پوشش گیاهی مصنوعی، سرعت پیشانی، پروفیل غلظت.کلید واژه ها: 
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Abstract 

     Density currents are the most important transport mechanisms and deposition of sediments 

which causes sediments transportation to the near of dam body. Therefore, Studying of these 

flows and their affecting parameters are very important in terms of water quality and 

pollution prediction .According to density current complexity, experimental studies are 

typically used. In the present research, behavior of the saline density current forehead flowing 

over artificial vegetation was studied by conducting experiments. Density currents were entered 

into the flume with four different concentrations. Artificial vegetation was placed in the direction 

of the flow with four heights and five densities. Velocity and vertical concentration profile were 

measured in 6 and 3 longitudinal sections, respectively. The results showed that the most 

effective artificial vegetation density and height in this work can be concluded 1.4 percent and 
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0.2 meter, respectively. Keolegan coefficient is presented for velocity calculation of flows over 

smooth bed and bed with artificial vegetation, according to the vegetation density and height. 

Finally ,a relationship was provided to calculate the velocity of flows over the beds with artificial 

vegetation. 

 
Keywords: Keywords: Saline density current, Artificial vegetation, Head velocity, Concentration profile.  

                     

 

 مقدمه
هاي طبیعی در روي رودخانهشده ها و مخازن احداثهمه دریاچه

گذاري قرار دارند. احداث سد یا هر سازه معرض خطر رسوب
خوردن تعادل همها باعث بههیدرولیكی دیگر در مسیر رودخانه

رسوبی در مسیر جریان گردیده و متعاقباً پروفیل طولی مسیر 
ها دهد كه ایجاد تعادل مجدد ممكن است سالرودخانه را تغییر می

 ترین (.یكی از مهم1383زاده و قلمی، به طول انجامد)حسن
 هاي غلیظ گذاري مخازن، جریانهاي مؤثر در رسوبپدیده

توانند رسوبات همراه خود را تا دیواره سد ها میباشند. این جریانمی
شده در توانند رسوبات نشستهاین گاهی اوقات میبر برسانند. علاوه 

(. جریان 1391یند )قمشی، مخزن را از جا كنده و با خود همراه نما
شود كه یك سیال با سرعت مخالف صفر غلیظ به جریانی گفته می

و چگالی متفاوت از چگالی سیالی كه نسبتاً ساكن است، وارد آن 
هاي سیال به حركت خود ادامه دهد شود و در امتداد یكی از لایه

هاي غلیظ (. بررسی و مطالعه حركت جریان1382)احمدي رنانی، 
مخازن از نوع تحقیقاتی است كه در جهت وصول نیل به هدف در 

بینی سرعت پیشروي جریان غلیظ رسوبی و مدیریت تخلیه آن پیش
، 1باشد )تونیولو و پاركرترین تلفات آب مخزن میاز مخزن با كم

شده جریان غلیظ توسط محققی به نام (. اولین مشاهده ثبت2003
در كشور سوئیس گزارش شده  3در دریاچه ژنو 1885در سال  2فارل
مشاهدات وي نشان داده، كه رسوبات رودخانه رن كه به  .است

 .گرددهاي غلیظ میشود باعث ایجاد جریاندریاچه ژنومنتهی می
هاي آزمایشگاهی وسیعی را ( مطالعه1942) 5(. بل1992، 4گارسیا(

داد و  هاي متعدد انجامآلود، در فلومهاي گلدر زمینه بررسی جریان
گذاري مخازن پی برد آلود در مسأله رسوبهاي گلبه اهمیت جریان

و  ها از آن به بعد ادامه پیدا كرد. سكیورسگونه بررسیو این
هاي سرعت و غلظت را براي جریان كدر ( پروفیل2010) 6همكاران

صورت آزمایشگاهی بررسی كردند. نمكی بر روي بستر متحرک به
است. صورت زیر و فوق بحرانی بوده هها بشرایط جریان آن

شد. نورمحمدي و  ها در پنج  نوع غلظت انجامهاي آنآزمایش
دار را روي بستر شیب ( ساختار جریان غلیظ رهاشده2011همكاران )

صورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار دادند. با توجه به مشاهدات به

                                                           
1-Toniolo and Parker 

2-Forel 

3-Geneva 

4-Garcia 

5-Bell 

6-Sequeiroset al. 

غلیظ در یك فلوم طور نتیجه شد كه اگر جریان آزمایشگاهی این
دلیل پرش هیدرولیكی، ضخامت آن حركت كند ممكن است به

هاي خاص جریان ورودي اتفاق افزایش یابد. این پدیده در حالت
افتد و بر روي ساختار جریان شامل سرعت، ارتفاع جریان و تنش می

در تحقیق حاضر سعی بر آن  .گذاردبرشی بستر تأثیر محسوس می
هاي مختلف به تفاع پوشش گیاهی در غلظتشد تا با تغییر ار

 بررسی رفتار پیشانی جریان غلیظ نمكی پرداخته شود. 
 

 روابط حاکم بر پدیده 

 ρav)جریان دو فازي( جریانی با چگالی7جریان چگالی یا ثقلی

 𝗀بر روي شتاب جاذبه ρ∆است كه ذاتاً در اثر اختلاف چگالی

وسیله نسبت جاذبه بهآید. این جریان مادامی كه وجود میبه
∆ρ

ρa
 

دهد. در واقع جاذبه كاهش یافته نیروي محركه تغییر كند، رخ می
 شود:صورت زیر بیان میهاي وزنی بوده و بهجریان
 

(1) g'= g (
ρ

av
-ρ

a

ρ
a

) 

 
 :ρavشتاب ثقل زمین،  :gیافته، شتاب ثقل كاهش :'gكه در آن 

)گراف و چگالی سیال پیرامون است : ρaچگالی متوسط جریان و 
هاي غلیظ كه عامل حركت جریانجایی(. از آن1998، 8آلتینكار

هاي باز از عدد فرود باشد، همانند جریان در فلومنیروي ثقل می
گردد، با این تشابه مدلی و بررسی رژیم جریان استفاده می براي

كاهش یافته است كه  دلیل اختلاف چگالیتفاوت كه شتاب ثقل به
 شود: نامند و از رابطه زیر حاصل میمتریك میآن را عدد دنسیو

 

(2) Frd =
U

√g'h cos θ
 

 

:عدد فرود دنسیومتریك،  :Frdكه  U  ،سرعت متوسطh : عمق
 (.1391باشند )قمشی،زاویه بستر با افق می :θجریان و 

 

                                                           
7-Gravity Current 

8-Graf and Altinakar 
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 95بهار  1ی، شماره39پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 مواد و روش ها
 مدل فیزیکی

هاي تحقیق در آزمایشگاه هیدرویك مهندسی آب آزمایش
ها از بیرجند انجام شد. براي انجام آزمایش دانشكده كشاورزي

متر استفاده  46/0ارتفاع  متر و 3/0متر، عرض  10فلومی به طول 
كننده و به فاصله متر در ابتداي فلوم یك آرام یك . به فاصلهشد

كننده، یك دریچه كشویی قرار دارد. میزان متر بعد از آرامیك 
چه بیشتر به شرایط بازشدگی این دریچه به منظور دسترسی هر 

متر و فاصله شروع پوشش گیاهی از دریچه  05/0جریان یكنواخت 
به و  شدنظر گرفته باشد. طول پوشش گیاهی سه متر درمتر می دو

.فلوم جریان قرار گرفتندرت موازي با هم و در جهت عمود بر صو
دست وسیله یك اهرم در پایینه درصد را ب پنج قابلیت تغییر شیب تا

باشد. در انتهاي فلوم یك سرریز براي كنترل سطح آب دارا می
است. همچنین یك شیر فلكه تخلیه در  سیال پیرامون نصب شده

بینی شده كه به منظور تخلیه جریان غلیظ از انتها انتهاي فلوم پیش
گردید. براي ایجاد جریان غلیظ از و جلوگیري از برگشت آن استفاده 

متر مكعب استفاده گردید  125/3جم مفید یك مخزن اختلاط به ح
 (.1)شكل

به منظور ایجاد جریان غلیظ نمكی از نمك پودري استفاده شد. 
هاي انجام شده در این تحقیق پیشروي جریان در همه آزمایش

 Canonغلیظ در طول فلوم با استفاده از یك دوربین فیلمبرداري )

PowerShot A3400 IS یه، ثان 1000/1(، داراي سرعت
تصویربرداري شد و درنهایت متوسط سرعت پیشروي پیشانی 

متري از ابتداي پوشش در سانتی 50جریان غلیظ در فواصل 
گیري غلظت از پیشانی جریان گیري شد. نمونهمقطع اندازهشش

 غلیظ به صورت پروفیل قائم غلظت در مركز فلوم انجام شد. 
سانتیمتر  280و  180، 80مقطع به فاصله سه گیري غلظت در اندازه

غلظت به  ششاز ابتداي پوشش گیاهی انجام گردید. در هر مقطع 
سانتی متر نسبت به هم، برداشت شد و فاصله اولین  5/2فاصله 

متر بود. به منظور سانتی 5/2گیري از كف فلوم نیز نقطه نمونه
متر  ECهاي جریان غلیظ نمكی، از یك تعیین میزان نمك نمونه

سازي پوشش استفاده گردید. براي شبیه Neo Met 815pdcمدل 
 5/8پذیر با ضخامت گیاهی از لوله هاي پلاستیكی باریك ارتجاع

ها با آرایش ثابت موازي به یك متر استفاده شد. این لولهمیلی
میلیمتر متصل گردید و در مقطع  دوصفحه گالوانیزه با ضخامت 

مختلف  (𝐶)غلظت  هارچگیري شد. آزمایش ها براي آزمایش اندازه
یك با شیب ثابت  (𝐻)ارتفاع  چهارمتفاوت در  (𝑁) تراكم پنجو 

انجام شد. تراكم به صورت نسبت سطح اشغال شده توسط   درصد
پوشش گیاهی به سطح كل پوشش گیاهی بیان شده است. در 

 گرفته در فلوم نشان دادهاي از جریان غلیظ شكلنمونه (2)شكل 
اي از آزمایش ها انجام شده را نشان خلاصه (1)است. جدول شده 

 دهد.می

 

 
 طرح شماتیک مدل فیزیکی مورد استفاده -1شکل 

 

 
 جریان غلیظ در هنگام عبور از پوشش گیاهی -2شکل
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 هافهرست آزمایش -1جدول 

 (تراكم )درصد آزمایشسري 
 غلظت

 )گرم بر لیتر( 
 گیاهی پوشش ارتفاع
 )سانتی متر( 

 عدد رینولدز

× 10
4
 

 پیشانیعدد فرود

 جریان غلیظ
تعداد 
 آزمایش

1 6/0 40،30،20،10 5 ،10 ،15 ،20 28/2– 07/1  77/0– 51/0 16 
2 8/0 40،30،20،10 5 ،10 ،15 ،20 23/2– 94/0  70/0– 49/0 16 
3 1 40،30،20،10 5 ،10 ،15 ،20 07/2– 88/0 67/0– 46/0 16 
4 2/1 40،30،20،10 5 ،10 ،15 ،20 08/2– 85/0 66/0– 44/0 16 
5 4/1 40،30،20،10 5 ،10 ،15 ،20 06/2– 72/0 64/0– 40/0 16 
6 0 40،30،20،10 0 32/2 - 13/0 74/0 – 57/0 4 

 

 ابعادی تحلیلتوسعه مدل به کمک 

 وابسته جریان غلیظ مورد بررسی در این تحقیق هايپارامتر
 عبارتند از:

 
(3) F1(P, X, W,  S, H, N, d , hf, hb, ha, μd.c , ρa , uf , t, 

g'cosθ) =0 

 
طول پوشش گیاهی، : Xآرایش پوشش گیاهی،  :Pكه در این رابطه 

:W  ،عرض پوشش گیاهیS:  ،شیب كفH:  ،ارتفاع پوشش گیاهی

N:  ،تراكم پوشش گیاهیd: قطر پوشش گیاهی ، hf : ارتفاع پیشانی
ارتفاع سیال  :haارتفاع بدنه جریان غلیظ،  :hbجریان غلیظ، 

جرم مخصوص  :ρaلزجت دینامیكی جریان غلیظ،  : μd.cپیرامون، 
زمان  :tسرعت پیشروي موج جریان غلیظ ، :  ufسیال پیرامون،

كه  باشدشتاب ثقل مؤثر می :g'cosθپیشروي موج جریان غلیظ و 
در رابطه فوق آرایش پوشش گیاهی، عرض پوشش گیاهی، قطر 

و ارتفاع سیال پیرامون ثابت در نظر  پوشش گیاهی، شیب كف
ناچیزاست، صرف نظر cosθگرفته شده است و چون مقدار 

 به عنوان پارامترهاي تكراري ρaو  hf  ،Ufهاي متغیرگردید.
ابعادي به روش پی تحلیل با استفاده از و ستانتخاب شده ا

سپس  .حاصل گشت (4)ي پارامترهاي بی بعد رابطه ،كینگهاماب
 .متر بدون بعد عدد فرود استخراج گردیداپار

 

(4) 
F2 (

H

hf

, N,
X

hf

,
hb

hf

,
uf 

√g′ × hf

,
μd.c

ρa × V × hf

) = 0 

 

 

(5) Fr d.c =
uf 

√g′ × hf

= F3(
H

hf

، N،
hb

hf

،
X

hf

) 

 
𝑢𝑓در رابطه فوق 

√g′×ℎ𝑓

 پیشانی جریان غلیظ بیانگر عدد فرود

نشان داده شده  (5)باشد و پارامترهاي مؤثر بر آن در رابطه می
هاي این تحقیق در فلوم و در شرایط است. از آنجا كه آزمایش

پس از  از طرفیصورت پذیرفت و و تغییرات كم دمایی جریان آزاد 

)عدد رینولدز جریان غلیظ  محاسبه
𝜌𝑎×𝑉×ℎ𝑓

𝜇𝑑.𝑐
مشاهده شد كه عدد ، (

، همواره در محدوده جریان متلاطم قرار داشت رینولدز در این آزمون
 )ورجاوندآن صرف نظر شد  اثربررسی از همانند كار دیگر محققین 

و همكاران،  پوده، ترابی1390، و همكاران ، كاهه1393،و همكاران
1386) . 

 

 نتایج و بحث
 بررسی سرعت

گیري سرعت در در این قسمت به مقایسه نتایج حاصل از اندازه
 15/0، 1/0، 05/0 گیاهی با چهار ارتفاعتأثیر پوششطول فلوم تحت

سرعت  (3)شد. در شكل هاي مختلف پرداخته متر و تراكم 2/0و 
و  6/0 تراكم دو نمونه درعنوان پیشروي پیشانی جریان غلیظ به

و  هشدنظر در این تحقیق آورده درصد و در چهار غلظت مورد 4/1
)بستر بدون پوشش نتایج با مقادیر متناظر سرعت در آزمون شاهد

است ا پید الف(-3) شكلطور كه از گردید. همانمقایسه  گیاهی(
گیاهی با ارتفاع بالاتر، كاهش سرعت بیشتري را نسبت به پوشش

دهد و با كاهش ارتفاع تأثیر سرعت در بستر صاف نتیجه می
شود كه در شود. همچنین مشاهده میتر میگیاهی كمپوشش

غلظت پایین و در تراكم كم، سرعت پیشانی جریان به دلیل كاهش 
عامل انسداد) پوشش گیاهی( و كاهش برش در فصل مشترک 

پذیرد. با ر ناچیزي میها، تأثیگیاهی با تمامی ارتفاعجریان، از پوشش
دلیل ایجاد اصطكاک و گیاهی در مسیر جریان بهدادن پوششقرار

تر همچنین افزایش ورود سیال پیرامون به درون جریان، سرعت كم
توان چنین شود اما دلیل كاهش سرعت با افزایش ارتفاع را میمی

بیان كرد كه با افزایش ارتفاع، ضخامت جریان غلیظ و ارتفاع 
یابد و فصل مشترک جریان غلیظ و سیال انی جریان افزایش میپیش

 كند و تنش برشی بین دو سیال بیشتر پیرامون افزایش پیدا می
تر شده و در نتیجه دنبال آن كاهش غلظت محسوسشود.  بهمی

و  05/0هاي ، ارتفاع6/0یابد.  همچنین، در تراكم سرعت كاهش می
ندارند ولی دو ارتفاع بزرگتر تفاوت با بستر صاف تفاوت چندانی  1/0

 ثیر أكه با افزایش تراكم تتري دارند. حال آننمایان
تر شده و موانع با ارتفاع كم و زیاد هاي كم نیز محسوسارتفاع

 داراي نتایج نزدیك هم هستند. این بدان دلیل است كه در 
 تر تر، سطح مقطع انسداد در مقابل جریان كمهاي پایینارتفاع

شود اما با افزایش ارتفاع، تر میباشد و میزان افت سرعت كممی
با  ب(-3)شود. در شكل تر میپوشش گیاهی محسوستأثیر 

تر گیاهی نمایانگیاهی تأثیر ارتفاع پوششافزایش تراكم پوشش
 است.ها یكسان بوده شود. این نتایج براي تمامی تراكممی

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


159 

 95بهار  1ی، شماره39پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 

  

  
 گیاهیدرصد پوشش 6/0های مختلف در تراکم ها و ارتفاعتغییر سرعت پیشانی در طول فلوم در غلظت ( الف

 

  

  
 گیاهیدرصد پوشش 4/1های مختلف در تراکم ها و ارتفاعتغییر سرعت پیشانی در طول فلوم در غلظت (ب

های مختلفگیاهی با ارتفاعتأثیر پوششتغییر سرعت پیشانی جریان غلیظ تحت -3شکل 
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 مطالعه آزمایشگاهی سرعت پیشانی جریان غلیظ...خلیلی و همکاران: 

 هادرصد متوسط کاهش سرعت در تمامی ارتفاع -2جدول
 ارتفاع)متر(

 غلظت)گرم بر لیتر(
05/0 1/0 15/0 2/0 

40 3/12 1/16 8/21 6/23 

30 12 6/15 3/20 1/23 

20 3/11 14 20 6/22 

10 2/9 2/12 9/15 1/18 

 

 

  

  
 گیاهیدرصد پوشش 8/0های مختلف و تراکم ها و ارتفاعبعد در طول فلوم در غلظتتغییر سرعت بی -4شکل 

 
كاهش سرعت نسبت به بستر صاف در تمامی درصد ( 2)در جدول 

گیاهی هاي مختلف پوششها و ارتفاعها با توجه به غلظتتراكم
 شود، با افزایش غلظت، چه مشاهده میاست. چنانآورده شده 

آمیختگی دلیل افزایش اختلاف چگالی بین دو سیال، پدیده درونبه
شود و از یو ورود سیال پیرامون به درون جریان غلیظ بیشتر م

دلیل وجود مانع در مسیر جریان و ایجاد اصطكاک و طرفی به
 كاهش قدرت محركه جریان، سرعت پیشانی جریان از 

پذیرد و كاهش بیشتري دارد. درصد گیاهی تأثیر بیشتري میپوشش
 3/11گیاهی بین متوسط كاهش سرعت در اثر تغییر ارتفاع پوشش

 .(1393اران،)ورجاوند و همك متغیر است 6/23تا 
بعد نسبت به طول مسیر جریان و دادن سرعت بیبراي نشان

 (4)هاي متفاوت، از شكل گیاهی با ارتفاعمقایسه كارایی پوشش
گیاهی با است. در این شكل به عنوان نمونه، پوشش استفاده شده

رخی در پیشینه تحقیق بگرفت. درصد در مسیر جریان قرار8/0تراكم 

 حسینی و همكارانو(1996)1همكارانجمله آلتیناكارواز محققین از 
سرعت بعد ساختن  براي بدون آن وارتفـاعحداكثراز سرعت (2006)

 ،U. در تحقیق حاضر براي بی بعد سازي از نمودنـد اسـتفاده
گیاهی طول كل پوشش، Xaسرعت متناظر در آزمون شاهد و 

Ufاست. استفاده شده  U⁄گیاهی دهنده میزان قابلیت پوششنشان
طور باشد. همانبراي كنترل جریان غلیظ نسبت به بستر صاف می

است با حركت جریان در طول فلوم سرعت ا پید (4) كه از شكل
دهد كارایی پوشش براي یابد كه این نشان میبعد كاهش میبی

یابد. با افزایش كنترل سرعت جریان غلیظ در طول فلوم افزایش می
از طی نیمی از مسیر جریان، مجدداً گیاهی، پس ارتفاع پوشش

 دهد كه در این یابد. این نشان میسرعت بی بعد افزایش می
گیاهی براي كنترل جریان ها، از مقطع سوم كارایی پوششارتفاع

شود. دلیل این امر آن است كه با حركت جریان غلیظ در تر میكم

                                                           
1-Altinakar et al. 
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طرفی شود و از طول فلوم، سیال پیرامون وارد جریان غلیظ می
 گیاهی كه عامل اصطكاک است، در طول فلوم بیشتر پوشش

شود و در نتیجه شتاب ثقل مؤثر كه عامل چسبیدن و حركت می
دنبال كاهش شتاب یابد. بهجریان در كف فلوم است، كاهش می

اي از جریان تمایل به عبور از روي مانع و ثقل مؤثر، بخش عمده
كند. در نتیجه سرعت ا میتر را پیدرسیدن به میزان انرژي كم

باشد. این رفتار با كاهش ارتفاع و نسبت به بستر صاف افزایش می
شود. همچنین در غلظت نیز افزایش تراكم جریان مشاهده نمی

پایین با توجه به عبور جریان از موانع، به مرور قدرت محركه جریان 

ثر ثابت با نیروهاي مقاوم در برابر حركت به تعادل رسیده و زبري مؤ
 شده و سرعت در طول تغییرات محسوسی ندارد.

بعد نسبت به تراكم براي تمامی براي مقایسه سرعت بی
گرم بر لیتر، از  40و  10ها و به عنوان نمونه، براي دو غلظت ارتفاع
دهد، با افزایش تراكم و است. نتایج نشان میاستفاده شده  (5)شكل 

سرعت پیشروي جریان غلیظ  افزایش ارتفاع پوشش گیاهی، كنترل
هاي پایین افت سرعت نسبت به افتد و در غلظتبهتر اتفاق می

باشد. هر چهار غلظت نتایج تر میسرعت متناظر در بستر صاف، كم
 یكسانی را ارائه كردند.

 

 

 

  

 های مختلفتراکم در ارتفاع بعد نسبت بهتغییر سرعت بی -5شکل 

 
 

 

  

  
 درصد پوشش گیاهی 4/1تغییر عدد فرود در طول مسیر جریان برای تراکم  -6شکل 
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 مطالعه آزمایشگاهی سرعت پیشانی جریان غلیظ...خلیلی و همکاران: 

 (6مقادیر ضریب رابطه ) -3جدول 

 ضریب تعیین Cc نوع جریان ملاحظات سال ارائه نام محقق

 - 63/0 نمكی و رسوبی s  ›0 ‹9/2 1990 1همكاران آلتیناكار و

 - 75/0 نمكی s ›0 ‹04/0 1966 2میدلتون

 - 68/0 رسوبی 015/0 1985 3دنتون
 - 63/0 نمكی و رسوبی 00635/0 1995 قمشی
 - 75/0 نمكی s›04/0 1958 4كئولگان

 - 1.41 رسوبی - 1979و  1973 5ترنر

 913/0 766/0 رسوبی 0 1388 بشاورد و همكاران
 94/0 782/0 رسوبی 08/0 1388 بشاورد و همكاران

 859/0 718/0 رسوبی كمتر از ظرفیت حمل رسوب - 1388 بشاورد و همكاران

 887/0 649/0 نمكی بستر صاف تحقیق حاضر
 72/0 58/0 نمكی متر( 05/0ارتفاع ) 
 69/0 57/0 نمكی متر( 1/0ارتفاع ) 
 /.70 55/0 نمكی متر( 15/0ارتفاع ) 
 71/0 56/0 نمكی متر( 2/0ارتفاع ) 

 

 

 
 مقایسه نتایج تحقیق حاضر و دیگر محققین -7شکل 

                                                           
1-Altinakaret al. 

2-Middleton 

3-Denton 

4-Keulegan 

5-Turner 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

U
f(

m
/s

) 

(g'hf)
0.5 

 (1990)آلتانیکار و همکاران

 (1966)میدلتون 

 (1985)دنتون

 (1995)قمشی

 (1958)کئولگان

 (1979و  1973)ترنر

 (بستر صاف)تحقیق حاظر

H=0.05 m

H=0.1 m

H=0.15 m

H=0.2 m

 (1388)بشاورد و همکاران بسترصاف

بشاورد و همکاران 
 (1388)بسترشیبدار

 (1388)بشاورد و همکاران رسوب کم

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


163 

 95بهار  1ی، شماره39پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

گیاهیو ارتفاع پوشش 𝟎.𝟓(𝐠′𝐇𝐟)رابطه خطی بین متغیرهای سرعت و  -4جدول 

 

 

 

  

  

  

 4/1گیاهی با تراکم الف( توزیع قائم غلظت در پوشش 

 درصد

 8/0گیاهی با تراکم ب( توزیع قائم غلظت در پوشش 

 درصد

 گیاهی در مقاطع مختلفمقایسه توزیع قائم غلظت در طول پوشش -8شکل 
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 مقطع سوم

 ضریب تعیین رابطه )درصد(تراكم پوشش گیاهی 

6/0 Uf = 0.038 + 0.431(g′Hf)
0.5 − 0.064(H) 87/0 

8/0 Uf = 0.029 + 0.457(g′Hf)
0.5 − 0.056(H) 85/0 

1 Uf = 0.025 + 0.428(g′Hf)
0.5 − 0.025(H) 83/0 

2/1 Uf = 0.02 + 0.433(g′Hf)
0.5 − 0.02(H) 79/0 

4/1 Uf = 0.021 + 0.408(g′Hf)
0.5 − 0.026(H) 72/0 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


164 

 مطالعه آزمایشگاهی سرعت پیشانی جریان غلیظ...خلیلی و همکاران: 

 هاها و غلظتبرای تمامی تراکمهای مختلف درصد کاهش متوسط غلظت در ارتفاع -5جدول 
 2/0 15/0 1/0 05/0 ارتفاع )متر(

 33/65 9/59 03/56 57/46 درصد كاهش

 

 

 بررسی عدد فرود دنسیومتریک

 ( براي بررسی عدد فرود در  طول فلوم تحت تأثیر 6شكل )
درصد  4/1هاي مختلف، براي نمونه براي تراكم ها و ارتفاعغلظت

گر آن است كه عدد فرود در طول است. شكل نمایانآورده شده 
یابد. این بدان دلیل است كه سرعت و مسیر جریان كاهش می

شود اما میزان كاهش ارتفاع پیشانی جریان در طول مسیر كم می
عدد فرود  باشد وسرعت بیشتر از كاهش ارتفاع پیشانی جریان می

گیاهی در مسیر جریان میزان یابد. با قرار دادن پوششكاهش می
تر میزان كاهش عدد هاي پایینافت عدد فرود بیشتر و در غلظت

فرود به دلیل كاهش اختلاف غلظت و در نتیجه كاهش شتاب ثقل 
گیاهی، میزان تر است. همچنین با افزایش ارتفاع پوششمؤثر كم

به مقدار متناظر در آزمون شاهد، تغییر ناچیزي افت عدد فرود نسبت 
 دارد وكارایی این پارامتر در عدد فرود كم است.

 

 مقایسه سرعت و ارائه روابط

به منظور مقایسه سرعت پیشانی جریان غلیظ در تحقیق حاضر 

 (:1958 ;1،1957( استفاده شد )كئولگان6با دیگر محققین از رابطه )
 

(6) 𝑈f = Cc(g′Hf)
0.5 

 
شتاب  :′𝑔ضریب تجربی، :𝐶𝑐سرعت پیشانی جریان،  :𝑈𝑓در آنكه 

 باشد.ضخامت پیشانی جریان می :𝐻𝑓ثقل مؤثر و 
شده براي رابطه فوق در ( ضرایب تجربی ارائه3در جدول )

است. مشاهده می شود  تحقیق حاضر و  سایر محققین بیان شده
هاي رسوبی هاي نمكی بیشتر از جریانبراي جریان Cكه ضریب 

است كه این بدان دلیل است كه سرعت در جریان نمكی در شرایط 
دلیل اختلاف در شناوري و نوسانات چگالی بیشتر از جریان مشابه به

رسوبی است. ضریب تعیین براي واسنجی است و مقدار بالاي آن، 
باشد. می 𝐶cترین مقادیر براي ضریب ي انتخاب مناسبدهندهنشان

شود كه ضرایب تحقیق حاضر نزدیك به مشاهده می (3در جدول )
باشند و بیشترین مقدار ضریب تبیین ضرایب ارائه شده قبلی می

باشد. ضرایب تحقیق حاضر گیاهی میمتر پوشش 05/0براي ارتفاع 
باشند و در واقع ضرایب پیشنهادي براي متغیر می 58/0تا  55/0از 

 باشند.نی را دارا میهاي مختلف، مقادیر تقریبا یكساارتفاع

 01/0هاي با اندازه 𝑔′𝐻𝑓( براي نه مقدار 3روابط موجود در جدول )
مقایسه  09/0و  08/0، 07/0، 06/0، 05/0، 04/0، 03/0، 02/0، 

 طور كه مشاهده است. همان( آمده7شده اند. نتایج در شكل )

تري را نسبت به دیگر شود، ضرایب آزمون حاضر، سرعت كممی

                                                           
1-Keulegan 

دهد و با افزایش ارتفاع، سرعت جریان بیشتر بط نتیجه میروا
گیاهی در كاهش دهنده تأثیر پوششیابد كه این نشانكاهش می

رابطه  SASباشد. همچنین با استفاده از نرم افزار سرعت جریان می
(g′Hf)خطی چندگانه بین متغیرهاي سرعت و 

و ارتفاع  0.5
شد گیاهی برازش دادهگیاهی، براي هر پنج تراكم پوششپوشش

 :′gسرعت پیشانی جریان غلیظ،  :Uf((. كه در این روابط 4)جدول )
: ارتفاع 𝐻: ارتفاع پیشانی جریان غلیظ، Hfیافته، شتاب ثقل كاهش
 باشد. پوشش گیاهی می

 

 بررسی تغییرات غلظت جریان غلیظ

نظر، در جهت عمودي گیري غلظت در سه مقطع مورداندازه
متر سانتی 5/2در هر مقطع شش غلظت به فاصله  صورت گرفت و

گیاهی با از هم قرائت شد. تغییرات غلظت در شرایطی كه پوشش
متر، در مسیر جریان غلیظ  2/0و  15/0، 1/0، 05/0چهار ارتفاع 
  (8)نتایج در شكل  .شدبود با بستر صاف مقایسه قرار گرفته 

ور افقی، نسبت سازي محبعداست. در این شكل براي بیآمده 
غلظت پیشانی جریان غلیظ در هر نقطه به غلظت در بستر صاف 

سازي محور عمودي، فاصله قائم نقطه بعدمحاسبه شد و براي بی
گیري نسبت به كف، به ارتفاع پیشانی جریان غلیظ در آن اندازه

كه با حركت جریان در طول فلوم داد مقطع تقسیم شد. نتایج نشان 
یده درون آمیختگی ذرات آب صـاف بـا جریـان در اثر پدغلظت 
. این نتیجه تطابق خوبی را با نتایج دیگر یابدكاهش میغلیظ 

با افزایش (. 1387و همكاران،  اركدهد )كشتمحققین نشان می
دلیل افزایش سطح ارتفاع پوشش گیاهی میزان افت غلظت به

صاف  مشترک و افزایش اصطكاک، نسبت به مقدار متناظر در بستر
شود و با افزایش تراكم به همراه افزایش ارتفاع میزان افت بیشتر می

( نتایج 1393شود. همانطور كه ورجاوند و همكاران)گیرتر میچشم
 مشابهی را نشان دادند.

درصد كاهش متوسط غلظت نسبت به بستر صاف در  (5)در جدول 
شده است. ها آورده ها و غلظتهاي مختلف در تمامی تراكمارتفاع 
شود، میزان كاهش غلظت تحت تأثیر طور كه مشاهده میهمان

  33/65تا  57/46هاي مختلف بین گیاهی با ارتفاعپوشش

 باشد.می

 

 گیرینتیجه

غلیظ به عوامل زیادي از جمله اصطكاک بستر پیشروي جریان
گیاهی بر سرعت بستگی دارد. در این تحقیق به بررسی تأثیر پوشش

شد. پیشروي پیشانی و تغییرات غلظت جریان غلیظ نمكی پرداخته 
گیاهی در مسیر جریان دادن پوششها نشان داد كه با قرارآزمایش
دلیل برخورد جریان با پوشش گیاهی و ایجاد اصطكاک و غلیظ به
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 95بهار  1ی، شماره39پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

كمك به افزایش تنش در فصل مشترک دو سیال، سرعت پیشروي 
درصد و غلظت  5/28تا  6/2ستر صاف به میزان جریان نسبت به ب

یابد. در مقایسه درصد كاهش می 28/81تا  48/34جریان بین 
بعد سرعت جریان غلیظ مشاهده شد كه در هاي بدونپروفیل
درصد كاهش سرعت تغییرات هاي پایین با افزایش ارتفاع، تراكم

ل فلوم هاي بالاتر دارد. غلظت در طوتري نسبت به تراكممحسوس

آمیختگی ذرات آب به درون جریان غلیظ به دلیل پدیده درون
یابد و با افزایش غلظت، تأثیر افزایش ارتفاع پوشش كاهش می

شود. همچنین روابطی براي گیاهی، در كاهش سرعت بیشتر می
بینی سرعت پیشروي پیشانی جریان غلیظ نمكی با اضافه پیش

 خراج شد. كردن فاكتور ارتفاع پوشش گیاهی است
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