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جریان  پیشانی و بدنهبررسی آزمایشگاهی تأثیر موانع متوالی بر روی سرعت 

 غلیظ رسوبی و نمکی

 
 4و حسن ترابی پوده 9، سید محمود کاشفی پور 2، امیر حمزه حقی آبی8محمد توزنده جانی   

 

 24/50/8931تاریخ ارسال:

 29/51/8931تاریخ پذیرش:

 
 مقاله برگرفته از  پایان نامه مقطع دکتری

 نوع مقاله : پژوهشی

 

  چکیده

یکی از مهمترین عوامل کاهش عمر مفید سدها، جریان غلیظ است که عامل اصلی حرکت رسوبات در مخازن سدها، 

در جهت  مؤثر می باشد. لذا شناخت دقیق این پدیده و شناسایی عوامل تأثیرگذار بر پارامترهای آن می تواند گامی

تحقیق حاضر به بررسی اثر ارتفاع و فاصله سه مانع متوالی در شیب ها و غلظت های  افزایش عمر مفید سدها باشد. در

مختلف و در دو نوع جریان رسوبی و نمکی بر سرعت های پیشانی و بدنه جریان غلیظ پرداخته شده است. در 

شیب  5آزمایشهای در نوع مدل فاصله ای برای موانع استفاده شد. همچنین  5نوع مدل ارتفاعی و نیز  4آزمایشهای از 

آزمایش انجام شد. نتایج نشان داد که استفاده از سه  111غلظت و در دو نوع رسوبی و نمکی انجام شد. در مجموع  2و 

درصد  22درصد و سرعت بدنه را  51مانع متوالی در جریان غلیظ نمکی می تواند به طور میانگین سرعت پیشانی را 

درصد سرعت بدنه را کاهش داد.  3/11درصد سرعت پیشانی و  55ه طور میانگین کاهش دهد و در جریان رسوبی هم ب

درصد  21برآورد شد که نسبت به حالت بدون مانع  44/2میانگین  ،همچنین ضریب کئولگان با در نظر گرفتن موانع

عت پیشانی و بدنه روابطی جهت پیش بینی سر spssکاهش داشت. در انتها با استفاده از آنالیز ابعادی و نرم افزار 

 جریان غلیظ بر اساس ارتفاع هر سه مانع و فاصله آنها و نیز شیب و غلظت جریان ارائه شد.
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 مقدمه

 آب مناابع  مدیریت در امر مخازن از پایدار استفاده

 رسوب حتی تخلیه و مخزن اریرسوبگذ کنترل مستلزم

 کااهش  سالانه متوسط حال حاضر باشد. در می مخزن

 دلیال رساوبگذاری،   باه  جهاان  در مخاازن  مفید حجم

 ,.Ohey et alباشاد)  می مخازن سالانه تولید از بیشتر

 توساط  رسوبات تن میلیارد 22تقریبا الهسهر. ) 2010

 و در آبهای سااکن تاه   یافته انتقال جهان های رودخانه

 چنااین(. هم1564نشااین ماای گااردد )میرباااقری،   

 گارفتن  نظر در با بزرگ هایسد المللی بین کمیسیون

اسات کاه    کارده  اعلام دنیا، سدهای تمام موجود حجم

 حجام  از درصاد  یا   حادود  میاانگین،  طور به الیانهس

شااده و پاار از رسااوب خواهااد شااد   کاسااته مخااازن

(ICOLD , 1998) .تاا   رسوبات این انتقال اصلی عامل

 حجام  کاه  سیلابی مواقع در خصوصا نزدیکی بدنه سد

 منتقال  هادریاچه و سدها مخازن به را رسوبات از زیادی

( مای باشاد.   Turbidity currentمی کند جریان کدر)

( Gravity Currentجریان غلیظ و یا جریاان چگاال )  

است که ذاتاً به دلیل اثار اخاتلا     tρجریانی با چگالی 

آیاد.  الی دو سیال بر روی شتاب جاذبه به وجود مای چگ

ایاان باادین معناای اساات کااه نیااروی ثقاال بااه نساابت

a های کاهش یافته است. جریان غلیظ شباهت

بسیاری با جریان در مجاری روباز دارد، باا ایان تفااوت    

ای های غلیظ سیال پیرامون، تأثیر کاهندهکه در جریان

باه صاورت  روی نیروی ثقال داشاته و ضاریب کااهش     

a باشد. بنابراین شتاب ثقل مؤثر بر جریاان  می

که به عنوان نیروی محرک در جریان غلیظ مطرح مای  

 ( بیان می گردد.1باشد به صورت رابطه )
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در این رابطه،
sC  غلظت حجمی متوسط رساوبات:

غیاار چساابنده،
a پیرامااون، : دانساایته ساایال

t  :

غلاایظ، دانساایته ساایال 
w .دانساایته آب ماای باشااد :

سایلاب   هنگام در اغلبسدها  مخزن در آلود گل جریان

یب کاف زیااد باشاد ) بیشاتر از     شا  اگار  و آماده  بوجود

 اداماه  خاود  حرکت بهباشد   کم آن پهنای یا(  221/2

دلتاا    ناحیاه  در تر درشت ذرات حرکت این در دهد می

جریان ذرات ریزدانه باقی می ماناد   سقوط کرده و فقط

که می تواند به انتهای مخازن و سااختمان ساد برساد    

(Firoozabadi,2003  .)Morris and Alexander 

 گاوه  ماانع  ی  اثر در را جریان جهت در تغییر (2003)

 رساوبی  و نمکای  جریاان  باا  را دیواره قاائم  با شکل ای

 "نسابتا  ماانع  یا   دادند کاه  نشان نمودند. آنها بررسی

 ضخامت رسوبگذاری و جریان الگوی بر تواند می کوچ 

 Piper  .بگاذارد  تأثیر مانع از ای ملاحظه قابل فاصله تا

and Normark(2009)  منجر که فرآیندهایی روی بر 

 .دادناد  انجاام  مطالعااتی  میشاوند  غلیظ جریان ایجاد به

Islam and Imran (2010) بار  آزمایشگاهی مطالعات 

 کادر  جریاان  تلاطام  سااختار  و متوساط  سارعت  روی

 سارعت  از آزمایشاها  در انجاام  آنها د.دادن انجام پایستار

 نتاایج  از باا اساتفاده   و نمودند استفاده آکوستی  سنج

 و توربولانات  جنبشای  اناريی  متوساط،  سارعت  حاصل

 .Wells et al نمودناد.   استخراج را رینولدزی تنشهای

 باه  رساوبات  دورو ضاریب  بین معادله مورد در (2010)

 مطالعاات  غلایظ  جریاان  ضریب سرعت و غلیظ جریان

( شماتیکی از جریاان  1شکل ) .دادند انجام آزمایشگاهی

 (1512غلیظ را نشان می دهد)دریایی 
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 (: شماتیکی از یک جریان غلیظ8شکل)

 

) Altinakar et al.(1996را رسوبی غلیظ جریان 

 بررسای  ماورد  شاگاهی آزمای صورت به نوع رسوب دو با

 ساه  در را غلظات  و سارعت  آنها پروفیلهای .دادند قرار

 توزیع که داد نشان نتایج قرار دادند. بررسی مورد مقطع

 غیرحسااس  به تغییرات غلظت نسبتاً سرعت بعد بدون

 تقسیم قسمت دو به را غلیظ جریان آنها بدنه .باشد می

 تسارع  کاه  ارتفاعی تا بستر کف از اول قسمت کردند.

 دیاواره( و  شود )ناحیه می حداکثر آن در جریان غلیظ

 حاداکثر  غلایظ  جریان که سرعت جایی از دوم قسمت

)ناحیاه   جریاان غلایظ   بدناه  ارتفااع  انتهای تا باشد می

دیواره  ناحیه در جریان آشفتگی بودند معتقد جت(. آنها

 در رساوبگذاری  باشد. همچنین می بستر تأثیر از ناشی

 در آشفتگی که صورتی در .پذیرد یم ناحیه صورت این

 پیراماون  سایال  با جریان اصطکاک ناشی از جت ناحیه

دیاواره   بخش برای را زیر معادله (. آنها2باشد)شکل می

 دادند: ارائه سرعت پروفیل
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از  zفاصاله   در زماانی  متوسط : سرعتuکه در آن 

: فاصله سرعت حاداکثر  hm : سرعت حداکثر،umaxبستر، 

باه    همکااران  و نلار ضریب معادله می باشد.  nاز کف و 

 پرداختناد.  آزمایشگاهی صورت به جریان غلیظ بررسی

 بحرانی زیر صورت به های آنها آزمایش در غلیظ جریان

 سایال  غلایظ در  سایال  1 ناگهاانی  رهاشادن  طریق از

که  ندرسید نتیجه این به آنها  .است شده ایجاد پیرامون

 ضاخامت  باه  حاداکثر  سارعت  و کف بین فاصله نسبت

 با را غلیظ جریان بدنه آنها  .باشد می 2/2جریان حدود 

 و دیاواره  محادوده  دو به پروفیل سرعت شکل به توجه

 هماان  دیاواره  معادله بخش که نمودند تقسیم اختلاط

 آن به قرار اختلاط بخش معادله و باشد می (2) معادله

 :دادند ارائه زیر
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از بستر،  zفاصله  در زمانی متوسط : سرعتuکه در آن 

umax ،سرعت حداکثر :hm ،فاصله سرعت حداکثر از کف :

h  به دست می آید.  6ارتفاع بدنه جریان که از رابطهm 

 .ضرایب معادله می باشند cαو 

 

 
 

 

 

 

 روفیلپ به توجه با دیواره و جت ناحیه (: تفکیک2شکل )

 غلیظ جریان در سرعت
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  Daryaee (2014) وKashefipuor به ای مطالعه در 

 سرعت روی کف زبری و شیب اثر بررسی آزمایشگاهی

 در مطالعه پرداختند. این جریان غلیظ بدنه و پیشانی

 شد. انجام دو غلظت و شیب چهار و زبری ارتفاع چهار

، زبری ارتفاع افزایش با که داد نشان حاصل نتایج

 افزایش با و کاهش غلیظ جریان بدنه و پیشانی سرعت

 شیب افزایش یابد. همچنین می بستر افزایش شیب

 و بدنه سرعت کردن در کم زبری تاثیر کاهش باعث

رابطه ای نیز براساس مشخصات  .شود می پیشانی

زبری و شیب برای پیش بینی سرعت جریان غلیظ ارائه 

مطالعه ای به  ( در1134و  1131کئولگان )دادند. 

بررسی سرعت پیشانی جریان غلیظ در آزمایشگاه 

( بیان 4پرداخت و نتایج حاصل از آن را به شکل رابطه )

 نمود.
 

(4                            )   
fCf HgCU ' 

 

بی ضریب تجر Ccسرعت دماغه جریان،  Ufکه در آن 

شتاب ثقل موثر  'gکه به ضریب کئولگان معرو  است، 

ارتفاع پیشانی جریان غلیظ می باشد. کئولگان با  Hf و

 Ccرا برای  1/2انجام آزمایش های مختلف مقدار 

حد فاصل مابین جریان غلیظ و سیال  پیشنهاد کرد.

به آسانی قابل تشخیص نیست لذا برای بدست  پیرامون

آوردن عمق و سرعت جریان نیاز به انتگرال گیری در 

( را 1و6،3روابط ) Turner (1973)عمق جریان است. 

برای بدست آوردن عمق و سرعت و غلظت متوسط 

 جریان غلیظ در بخش بدنه آن ارائه نمود. 
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: hجریان،  بدنه متوسط سرعت :Uروابط،  این در که

کف  از فاصله بدنه در هر سرعت :uارتفاع متوسط بدنه، 

ارتفاعی از بدنه است که سرعت جریان غلیظ صفر  htو 

 .میباشد می شود،
SC غلظت متوسط جریان غلیظ و  

CS در هر نقطه می باشد. غلظت سیال Asghari Pari 

et al. (2017) بر  مانع ارتفاع اثر بررسی به ای مطالعه در

 غلیظ جریان در سدها مخازن در گذاری رسوب

 و بررسی تحقیق این مهم اصلی و اهدا  پرداخت.

 مختلف در شرایط نمکی و رسوبی غلیظ جریان شناخت

 و بدون غلظت و دبی شیب، اثر گرفتن رنظ در با ورودی

 توقف برای مانع نسبی ارتفاع تعیین سپس و مانع اثر

 می بحرانی فوق و بحرانی زیر شرایط در جریان غلیظ

 رسوب شرایط بررسی به این تحقیق در باشد. همچنین

 و مانع با آن اثر کنترلی و رسوبی غلیظ جریان در گذاری

 در نهایت شد. داختهپر نمکی غلیظ جریان آن مقایسه

 و نمکی غلیظ جریان کنترل برای مانع ارتفاع برای

 به (1514زینیوند و همکاران ) شد. ارائه رسوبی روابطی

 جریان برای کنترل مشب  صفحات از استفاده بررسی

 و برداشت به این مطالعهدر پرداخت.  نمکی غلیظ

 پایین و بالادست در غلیظ جریان غلظت دبی و محاسبه

 به پارامتر، دو این تغییر و بررسی مشب  صفحه دست

 عبور ادامه درو  شد پرداخته رسوبی، بار بررسی همراه

 ساختار مجدد تشکیل و مشب  صفحه از غلیظ جریان

 گردید. بررسی ورودی سیال حجم و آن

مطالعاتی که تاکنون در مورد کنترل جریان غلیظ در 

گرفتن ی   مخازن سدها صورت گرفته عمدتاً با در نظر

پارامتر بوده است. به عنوان مثال تنها با ایجاد مانع، 

پرده حباب، جت قائم و یا مایل اقدام به کنترل این 

توأم دو پارامتر در اند. در مواردی نیز تأثیر پدیده نموده

کنترل جریان غلیظ مورد بررسی قرار گرفته است. 
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 یظ.مانند استفاده از زبری و مانع در کنترل جریان غل

شود که در  یمطالعات انجام شده مشاهده م بررسیبا 

برای  ، تغییر ارتفاع و نیز آرایشفاصله رییخصوص تغ

 برای قرارگیری تیاولو رییهم اندازه و تغ یموانع متوال

 تغییر خصوصیاتدر بحث اندازه  رهمیغ یموانع متوال

جریان غلیظ هم از نوع رسوبی و هم از نوع نمکی 

با  نیصورت نگرفته است، بنابرا هیی آزمایشگابررس

از  حاصل از خسارت یناش  هنیتوجه به بالا بودن هز

خصوص  نیرسوبگذاری در مخازن لازم است در ا

همچنین شناخت و  .ردیصورت گ دقیقتریهای یبررس

بررسی مؤلفه های جریان غلیظ در برخورد موانع 

متوالی و آگاهی درست از وضعیت آنها می تواند در 

ل و مهار جریان های غلیظ و جلوگیری از خسارات کنتر

و مشکلات ناشی از این جریان ها کم  زیادی بنماید. 

هد  از تحقیق حاضر بررسی تأثیر مشترک شیب کف، 

ارتفاع هر ی  از موانع و فاصله موانع از یکدیگر بر روی 

تغییرات سرعت پیشانی و پروفیل های سرعت بدنه 

و نیز ارائه روابطی بر جریان غلیظ رسوبی و نمکی 

اساس مشاهدات آزمایشگاهی به منظور تخمین سرعت 

 پیشانی و بدنه در شرایط مختلف می باشد.

 

 مواد و روش ها
 و فیزیکی های مدل آزمایشگاه در تحقیق این

 شهید دانشگاه آب علوم مهندسی هیدرولیکی دانشکده

 و متر سانتی 53 عرض با روی ی  فلوم و اهواز چمران

 شد.  انجام سانتی متر 12 ارتفاع و متر 41/1 کلی طول

و رسوبی  نمکی غلیظ جریان از دو نوع تحقیق این در

 با غلیظ جریان ابتدا آزمایشات انجام شد. جهت استفاده

و نم  برای جریان غلیظ نمکی و  آب کردن مخلوط

 دلخواه غلظت به سنگ برای جریان رسوبی آب و پودر

 منظور به مخزن ی  به پمپ توسط و تهیه درون مخزن

 ی  از استفاده با سپس شد، منتقل ثابت هد رسیدن به

 ورودی جریان میزان سنج الکترومغناطیس و دبی شیر

 غلیظ میشد. در آزمایشهای جریان کنترل درون فلوم به

 فیلم و جریان این رفتار بررسی و مشاهده برای نمکی

 منظور به مپتاسی پرمنگنات ماده رنگی از آن، از برداری

 دبی آزمایشات کلیه . در شد استفاده جریان کردن رنگی

 فلوم .شد گرفته نظر در ثانیه بر لیتر غلیظ ی  جریان

 تقسیم قسمت دو به ابتدا در دریچه با ی  استفاده مورد

 و شده جدا پیرامون سیال از غلیظ وسیله جریان بدین و

 ینا اهرم ی  از استفاده با آزمایش هنگام شروع در

 وارد غلیظ جریان و رفته بالا مشخص تا ارتفاع دریچه

در جریان رسوبی که پودر سنگ  .میشد سیال پیرامون

 11 حدود در D50ذرات  متوسط اندازه استفاده می شد

در  D16میکرومتر، و   65در حدود   D84  میکرومتر،

میکرومتر می باشد. شیب های مورد استفاده  5حدود 

صد بوده اند. غلظت های مورد در 3/2و  3/1،  3/2

گرم در لیتر هم در آزمایشهای نمکی  22و  12استفاده 

ارتفاع  5و هم در آزمایشهای رسوبی بودند. برای موانع 

برابر بدنه جریان غلیظ در نظر گرفته  1و  13/2،  3/2

فاصله  5شد. در بحث فواصل موانع نیز 
21 DD  و

810
2

1 .
D

D
 231و

2

1 .
D

D
  .در نظر گرفته شد

فاصله بین مانع دوم  D2فاصله مانع اول و دوم و  D1که 

و سوم بود. در تمامی آزمایشهای با توجه به عدد فرود 

( جریان غلیظ در حالت 4دانسیمتری  )رابطه

  زیربحرانی قرار داشت.
 

(4                              )
hcocg

U

dFr


 

 

 hرعت بدنه، س Uزاویه شیب کف،  θدر این رابطه 

 شتاب ثقل کاهش یافته می باشد. 'gارتفاع بدنه و 

 5آزمایش نمکی با  6آزمایش شاهد شامل  1در ابتدا 

 5آزمایش رسوبی با ی  غلظت و  5شیب و دو غلظت و 

شیب انجام شد تا ارتفاع و سرعت متوسط بدنه جریان 

( محاسبه شود و بر 6و3غلیظ با استفاده از رابطه های )
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(. Turner, 1973) ارتفاع موانع مشخص شود اساس آن

انع و وپروفیل سرعت در دو مقطع، یکی در بالادست م

اده از سرعت فانع و با استودیگری در پایین دست م

در  اندازه گیری گردید. DOP2000سنج اکوستی  

نهایت با این شیب ها و غلظت ها ارتفاع متوسط بدنه 

و ارتفاع  سانتی متر 5/3برای جریان غلیظ نمکی 

سانتی متر محاسبه  1/6متوسط بدنه در جریان رسوبی 

ارتفاع مورد نیاز موانع لازم از  4شد و بر این اساس و 

جنس پلاکسی گلاس برش خورد. ارتفاع موانع بدین 

ارتفاع هر سه مانع  H1صورت انتخاب شد که در نوع 

ارتفاع  H2(، در نوع =h3/2 Hmبرابر ارتفاع بدنه ) 3/2

(، در نوع =h13/2Hmبرابر ارتفاع بدنه)13/2نع ما 5هر

H3  5ارتفاع هر ( مانع ی  برابر ارتفاع بدنهh1Hm= و )

و مانع  13/2ارتفاع مانع اول نیم مانع دوم  H4در نوع 

با سوم نیز ی  برابر ارتفاع بدنه جریان غلیظ باشند. 

متر فواصل موانع به گونه ای  1طول مفید فلوم یعنی 

شد که در بیشترین فاصله موانع بازهم در نظر گرفته 

طول کافی برای تشکیل جریان غلیظ بعد از موانع 

جهت اندازه گیری ها وجود داشته باشد در عین حال 

موانع نیز بتوان قبل از رسیدن موج برگشتی  قبل از

حاصل از برخورد با موانع پروفیل سرعت و غلظت را بر 

ینش در نظر چ 5داشت نمود. برای فاصله موانع نیز 

نوع  5نوع چیدمان ارتفاعی و  4گرفته شد. با توجه به 

شیب و دو  5غلظت و  2چینش فاصله ای موانع و نیز 

آزمایش به  124نوع جریان رسوبی و نمکی در مجموع 

آزمایش شاهد انجام شد. لازم به ذکر است  1همراه 

در کلیه  آزمایشهای رسوبی تنها با ی  غلظت انجام شد.

ای دمای مخزن جریان غلیظ در فلوم و دمای آزمایشه

آب ساکن اندازه گیری گردید تا اطمینان حاصل شود 

که جریان غلیظ تنها ناشی از تفاوت غلظت میان جریان 

 1رسوبی و آب شفا  باشد. تفاوت دما حداکثر در حد 

درجه سانتی گراد باقی می ماند. چگالی جریان غلیظ و  

ه گیری گردیده است. جهت آب ساکن با هیدرومتر انداز

 سرعت ه بدقت بیشتر در آزمایشهای خصوصآ محاس

 اجرا و طراحی ای گونه به ریچهد جریان، پیشانی

. گردد باز نظر مورد ه انداز به آنی طور به که ید،دگر

سرعت و ارتفاع پیشانی با استفاده از تکنی  فیلم 

 کنترل برایبرداری و علامت گذاری فلوم تعیین شد. 

 الکترومغناطیس سنج دبی از فلوم به ورودی دبی

 رهشد و شیر خروجی با توجه به تراز آب کالیب  هاستفاد

( جزئیات ارتفاع و فواصل 1در جدول شماره). گردید 

 از کلی شماتی ( نیز 5) شکل موانع بیان شده است. در

مربوطه آزمایشگاهی و محل نصب  تاسیسات سایر و فلوم

 .استآمده  موانع و پروب ها
 

 (:  ارتفاع و فواصل موانع در آرایش های مختلف8جدول )

 

 
 

 

 

ارتفاع نسبی مانع 

 (Hm3) سوم

ارتفاع نسبی مانع 

 (Hm2) دوم

ارتفاع نسبی مانع 

 (Hm1) اول

نوع 

 ارتفاع

نسبت فواصل 

(D1/D2) 

فاصله مانع دوم و 

 (cmسوم)

فاصله مانع اول و 

 (cmدوم)
 نوع فاصله

3/2 3/2 3/2 H1 1 32 32 L1 

13/2 13/2 13/2 H2 41/2 42 63 L2 
1 1 1 H3 25/1 63 42 L3 
1 13/2 3/2 H4     
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 هانمای کلی تاسیسات آزمایشگاهی ومحل قرارگیری پروب ها و سیفون از  شماتیکی (:9کل )
 

 بینی پیش جهت معادله هایی ارائه منظور به

 گرفتن نظر در با غلیظ بدنه جریان و پیشانی سرعت

شیب، آنالیز  و ارتفاع و فاصله موانع همزمان أثیرت

 تحلیل در موجود متغیرهای .پذیرفت صورت ابعادی

 و (1معادله) مطابق جریان پیشانی برای سرعت ابعادی

. باشد می( 12)  معادله جریان مطابق بدنه سرعت برای

از آنجا که دبی در آزمایشهای ثابت بود به عنوان متغیر 

 .در نظر گرفته نشد
 

(1  )
0),,,,,

2
,

1
,

3
,

2
,

1
,,( 

sta
gSDDHmHmHm

f
H

f
Uf  

(12   )

021321 )s,t,a,g,S,D,D,Hm,Hm,Hm,h,U(f  
 

تا  1ها ارتفاع نسبی موانع  Hmiدر این معادله ها 

)برای پیشانی: 5
Hf

Hi
Hmi 

 برای بدنهو  

h

Hi
Hmi ) ،D1  وD2  فواصل نسبی موانع همانند

Hmi ،S  ،شیب کفHf  وUf  ارتفاع و سرعت پیشانی و

U  وh .هم سرعت و ارتفاع بدنه می باشد 

 مانجا و تکراری متغیرهای نظر گرفتن در از پس

معادله  باکینگهام πاز روش  استفاده با ابعادی تحلیل

 .شد حاصل زیر شرح به (12( و )11های )
 

(11  )

f

'

f Hg)S,D,D,Hm,Hm,Hm(fU 21321 

(12    )

hg)S,D,D,Hm,Hm,Hm(fU '

21321 
 

 نتایج و بحث 

در کلیه آزمایشهای نمکی محدوده اعداد رینولدز بین 

تا  5122و در جریانهای رسوبی بین  5322تا  2322

تری  بود. همچنین محدوده اعداد فرود دانسی م 5122

و در جریان  16/2تا  31/2نیز در جریان نمکی بین 

بود. بنابراین تمامی  11/2تا  36/2رسوبی بین 

آزمایشهای در حالت زیربحرانی و آشفته قرار داشتند. 

( نمونه ای از پروفیل های سرعت بدنه قبل 4در شکل)

و بعد از موانع برای یکی از آزمایش ها نشان داده شده 

 Gحر  مشخص می شد. حر   3با هر آزمایش  است.

نوع  Hنوع فاصله، حر   Lشیب، حر   Sغلظت، حر  

در انتهای نام آزمایش  Rچیدمان ارتفاعی موانع و حر  
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که در صورت وجود، مشخص کننده رسوبی بودن 

 G2S3L1H4آزمایش می باشد. به عنوان مثال آزمایش 

 22یعنی  2یعنی آزمایش نمکی که غلظت آن شماره 

درصد، نوع  3/2یعنی  5لیتر، شیب آن شماره  گرم بر

می باشد. در  4و نوع ارتفاع هم شماره  1فاصله شماره 

( تصویری از پیشانی و بدنه این آزمایش 3شکل شماره )

 قبل و بعد از موانع نشان داده شده است.

 

 الف( قبل موانع ب( بعد از موانع G2S3L1H4(: پروفیل سرعت بدنه آزمایش 4شکل )

 

 
 الف( قبل از موانع ب( بعد از برخورد با موانع G2S3L1H4(: تصویر آزمایش 0شکل )

 

وجود موانع باعث ایجاد آشفتگی در پیشانی و بدنه 

جریان غلیظ و همچنین کاهش غلظت و سرعت 

پیشانی و بدنه جریان غلیظ میشود. همچنین ارتفاع 

پیشانی و بدنه جریان غلیظ در هر دو حالت رسوبی و 

مکی در برخورد با موانع علی رغم کاهش سرعت ن

افزایش می یافت. این موضوع برای نمونه در آزمایش 

G2S3L1H4 (و نیز 4در پروفیل های سرعت شکل )

 ( به خوبی مشخص است. به3تصویر انجام آن در شکل)

 روی بر شیب و تاثیر ارتفاع و فاصله موانع بررسی منظور

 تغییرات این روند غلیظ جریان بدنه و پیشانی سرعت

لیتر و در دو  در گرم 22و  12غلظت  دو برای پارامتر

( نشان داده 4( تا )6)  شکلهای در نوع رسوبی و نمکی

 شده است.
 

 بررسی تأثیر ارتفاع موانع بر تغییرات سرعت 

دریافت می ( 4( تا )6)همان طور که از اشکال 

ت مانع تأثیر زیادی در کاهش سرع 5شود استفاده  از 

پیشانی و بدنه جریان غلیظ دارد. به طوری که در مدل 

گرم در  G2 (22و غلظت  S1و در شیب  H3ارتفاعی 

و  41/62در جریان نمکی  L3لیتر( و چینش فاصله ای 



45 
 نشریه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایران

 8931سال  دهم. شماره سی و هفتم پاییز  
  

 

 
  

 

    

 

 

 
 

 

درصد سرعت پیشانی کاهش  14/31در جریان رسوبی 

که از این اشکال دریافت می شود این  یافته است. آنچه

رتفاعی برای موانع، بیشترین مدل ا 4است که در بین 

که در آن هر سه مانع، ارتفاعی برابر  H3کاهش را مدل 

با بدنه جریان غلیظ داشتند، داشته که در بحث کاهش 

 41/42سرعت پیشانی جریان نمکی به طور میانگین 

 41/41درصد و کاهش سرعت پیشانی جریان رسوبی 

به درصد کارایی داشته است. در کاهش سرعت بدنه نیز 

کار بردن سه مانع با ارتفاع برابر بدنه جریان غلیظ 

در جریان نمکی به طور میانگین  H3یعنی مدل 

درصد کارایی داشته  33/25و در جریان رسوبی  41/24

بیشترین تأثیر را در کاهش  H3است. بعد از مدل 

سرعت پیشانی و بدنه هم در جریان نمکی و هم در 

مدل ارتفاع . در این داشته است H4جریان رسوبی مدل 

و مانع سوم نیز ی  برابر  13/2، مانع دوم 3/2مانع اول 

بدنه جریان غلیظ می باشد. این مدل در بحث کاهش 

 22/53سرعت پیشانی جریان نمکی به طور میانگین 

 42/52درصد و کاهش سرعت پیشانی جریان رسوبی 

درصد کارایی داشته است. کارایی این نوع مدل از مدل 

H2 ارتفاع بدنه  13/2ه در آن ارتفاع هر سه مانع ک

جریان غلیظ است نیز بیشتر است. در هر دو نوع 

آزمایشهای رسوبی و نمکی نتایج مشابهی هم در کنترل 

بدنه و هم در کنترل پیشانی حاصل شد. در تمامی 

و  H2و بعد   H4و سپس  H3آزمایشهای ابتدا مدل 

H1 هش سرعت به ترتیب بیشترین تأثیر را در کا

پیشانی و بدنه جریان غلیظ داشته است. به منظور 

درک بهتر تأثیر سایر پارامترها مانند شیب، غلظت و 

فاصله موانع بر کاهش سرعت پیشانی و بدنه جریان 

بیان  4تا  2غلیظ، نتایج این آزمایشهای در جداول 

شده است. آنچه از این جداول دریافت می شود این 

 H1از مدل   H2از مدل  H4دل از م H3است که مدل 

می شود اینگونه بیان  H4کارآمدتر است. از نتایج مدل

کرد که چنانچه موانع متوالی غیر هم اندازه به فرم این 

مدل استفاده شود یعنی از کوچ  به بزرگ راندمان آن 

برابر ارتفاع بدنه  13/2از اینکه سه مانع با ارتفاع 

 استفاده نمود بیشتر است.



 

          
 علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایراننشریه 

 8931سال  دهم. شماره سی و هفتم پاییز   
44 

 

 
 

 

 تغییرات درصد کاهش سرعت پیشانی جریان غلیظ در انجام آزمایشهای نمکی (:6ل )شک 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 تغییرات درصد کاهش سرعت بدنه جریان غلیظ در انجام آزمایشهای نمکی (:1شکل )
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 رسوبی تغییرات درصد کاهش سرعت  پیشانی و بدنه جریان غلیظ در انجام آزمایشهای (:1شکل )

 بررسی تأثیر فاصله موانع بر تغییرات سرعت  

مدل برای فواصل مواناع در نظار    5در این تحقیق 

فاصاله ی باین ماانع اول و دوم     L1گرفته شد. در مدل 

( و فاصله بین مانع دوم و ساوم نیاز   D1سانتی متر) 32

(. یعنی D2سانتی متر بود ) 32
21 DD    در مادل .

L2  و ماانع دوم و ساوم هام     63نع اول و دوم فاصله ماا

810سانتیمتر بود. یعنای  42
2

1 .
D

D
   در مادل .L3 

و فاصله مانع دوم و سوم هام   42فاصله مانع اول و دوم 

231سانتی متر بود یعنی 63
2

1 .
D

D
     باا توجاه باه .

مشاهده می شود کاه   4تا  6و نیز اشکال  4تا  2جداول 

و از  L2از مادل   L3در تمام آزمایشاهای کاارایی مادل    

باه   L1بیشتر است. در آزمایشهای نمکی مدل  L1مدل 

به طور میاانگین   L2درصد، مدل  11/21طور میانگین 

 44/54بااه طااور میااانگین  L3درصااد و ماادل  31/51

ثر بوده درصد در کاهش سرعت پیشانی جریان غلیظ مؤ

اند. در کاهش سرعت بدنه جریان غلیظ نمکای نیاز باه    

 L2 :42/22درصد، مدل  L1 :16/13طور میانگین مدل 

درصد کارایی داشاته اناد.    26/25هم  L3درصد و مدل 

در کاهش سرعت پیشانی جریان غلیظ رسوبی نیز مدل 

L1 :22/24  درصد، مدلL2 :61/55   درصد و مادلL3 

درصد مؤثر باوده اسات. در    12/56نیز به طور میانگین 

: L1کاهش سارعت بدناه جریاان غلایظ رساوبی مادل       

هام   L3درصاد و مادل    L2 :22/11درصد، مدل  1/13

درصد کاارایی داشاته اناد. هماان طاور کاه از        14/25

نیز دیده می شود در تماامی آزمایشاهای    4تا  6اشکال 

در ارتفاع و شیب و غلظت ثابت هم در کااهش سارعت   

 L1و  L2از  L3در ساارعت بدنااه ماادل  پیشااانی و هاام
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مؤثرتر بوده است. می توان دریافت که با افزایش فاصاله  

موانع به دلیل اساتهلاک اناريی جریاان و نیاز رساوب      

گذاری جریان میزان کنترل جریان غلیظ افازایش مای   

با اینکه فاصاله باین ماانع     L3و  L2یابد. در مدل های 

فاصاله باین    L3اول و آخر یکسان است ولای در مادل   

مانع اول و دوم بیشاتر از ماانع دوم و ساوم اسات و در     

عین حال کارایی آن نیز بیشتر است که این امر هام در  

آزمایشهای رسوبی و هم نمکی مشاهده شد. این نشاان  

ماانع فاصاله ماانع     5دهنده این است که در استفاده از 

اول و دوم مهمتاار و تااأثیرگزارتر از فاصااله مااانع دوم و 

است. پس افزایش فاصله موانع منجار باه کااهش    سوم 

بیشتر سرعت جریان غلیظ می شاود و چنانچاه فاصاله    

مانع اول و دوم نیز بیشاتر از فاصاله ماانع دوم و ساوم     

 باشد این  کنترل بیشتر است. 
 

بررسی تأثیر شیب بر تغیرات سرعت جریان 

 غلیظ

در انتهای هر ساتون کاه شاامل     4تا  2در جداول 

S1 ،S2  وS3   می باشد میانگین کاهش سرعت پیشاانی

و بدنه جریان غلیظ آورده شده است. با توجاه باه ایان    

مشاهده می شاود کاه در تماام     4تا  6جداول و اشکال 

آزمایشهای باا افازایش شایب تاأثیر مواناع در کااهش       

سرعت جریان غلیظ کاهش می یابد باه طاوری کاه در    

هش یعنی شیب صفر کا S1آزمایشهای نمکی در شیب 

یعنی شیب  S2درصد، در شیب  46/51سرعت پیشانی 

درصاد و در شایب    43/24درصد به طور میانگین  3/1

S3  درصد  1/26درصد به طور میانگین  3/2یعنی شیب

بوده است. در کاهش بدنه این مقاادیر عباارت بودناد از    

 3/22، 3/1درصااد، در شاایب   62/11در شاایب صاافر  

درصااد. در  12/21درصااد هاام  3/2درصااد و در شاایب 

جریان غلیظ رسوبی در کاهش سارعت پیشاانی شایب    

درصاد و در   11/52، 3/1درصد، در شایب   3/44صفر، 

درصد کاارایی داشاته اناد. از     41/21درصد،  3/2شیب 

نظر سرعت بدنه جریاان غلایظ رساوبی ایان مواناع در      

درصد  25/16، 3/1درصد، در شیب  41/23شیب صفر 

صد تأثیر داشته اناد.  در 1/16درصد هم  3/2و در شیب 

مشاهده می شود که هم در آزمایشهای نمکی و هام در  

آزمایشهای رسوبی افزایش شیب در تماام ارتفااع هاا و    

فاصله ها و غلظت ها باعاث کااهش عملکارد مواناع در     

کنترل بار رساوبی پیشاانی و بدناه جریاان غلایظ مای       

 در سارعت  کااهش  می تاوان  را پدیده این شوند. دلیل

 از رسوبات ته نشینی افزایش میزان و رصدد صفر شیب

)عامال حرکات    'gغلایظ و باه تباع آن کااهش      جریان

.  .دانسات  درصاد  3/2شایب   باه  نسابت  جریان غلیظ(

( نیز در تحقیقات خود به این 1512دریایی و همکاران)

نتیجه رسید که با افزایش شیب تاأثیر زباری باه دلیال     

 کاهش جریانهای برگشتی کاهش می یابد.
 

 رسی تأثیر غلظت بر کارایی موانع متوالیبر

در این تحقیق در انجام آزمایشهای جریاان غلایظ   

 12( G1نمکی از دو غلظت استفاده شاد. غلظات اول )  

گارم در لیتار. باا     22( G2گرم در لیتر و غلظات دوم ) 

آزمایشی که با ایان دو غلظات انجاام شاد      12توجه به 

نع بر کنتارل  مشاهده شد که با افزایش غلظت تأثیر موا

تاا   2جریان غلیظ افزایش می یابد. این روند در جداول 

مشااااهده مااای شاااود.    4تاااا  6و نیاااز اشاااکال   4

( نیز به این نتیجه رسید که باا افازایش   1514زینیوند)

غلظت راندمان صفحات مشب  در کنتارل پارامترهاای   

 جریان غلیظ افزایش می یابد.
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 مانع  9یان غلیظ نمکی توسط (:  درصد کاهش سرعت پیشانی جر2جدول )

 میانگین میانگین
G2 G1 

L H 
S3 S2 S1 S3 S2 S1 

21٫21 
11٫14 15٫41 16٫61 55٫14 12٫12 15٫36 11٫15 L1 

H1 21٫21 11٫21 11٫25 53٫41 14٫21 14٫64 21٫51 L2 

25٫14 22٫15 22٫31 51٫11 11٫23 21٫11 25٫22 L3 

21٫11 
23٫11 24٫23 52٫11 41٫41 14٫21 25٫15 13٫12 L1 

H2 24٫14 21٫21 52٫23 42٫31 13٫41 22٫54 52٫56 L2 

55٫21 51٫46 52٫61 32٫22 22٫65 23٫42 51٫44 L3 

42٫41 
51٫22 23٫61 51٫14 34٫11 23٫42 24٫41 46٫14 L1 

H3 42٫44 51٫11 45٫31 31٫46 26٫14 52٫31 32٫64 L2 

45٫14 42٫12 44٫41 62٫41 24٫31 53٫31 32٫41 L3 

53٫22 
51٫11 24٫23 54٫62 52٫45 24٫31 24٫41 54٫11 L1 

H4 53٫14 51٫11 53٫12 44٫31 44٫44 23٫42 52٫56 L2 

54٫42 52٫15 51٫14 31٫53 44٫44 23٫42 41٫32 L3 

 
 میانگین 55٫44 24٫11 24٫62 43٫45 52٫12 21٫31 51٫43

 مانع  9ن غلیظ نمکی توسط (:  درصد کاهش سرعت بدنه جریا9جدول )

 میانگین میانگین
G2 G1 

L H 
S3 S2 S1 S3 S2 S1 

13٫34 
11٫25 12٫11 11٫24 4٫64 15٫36 1٫13 12٫25 L1 

H1 16٫32 14٫62 11٫24 14٫12 14٫15 13٫61 11٫46 L2 

11٫22 22٫11 22٫26 25٫41 11٫35 14٫13 15٫16 L3 

11٫41 
16٫52 11٫11 13٫44 14٫21 11٫64 11٫41 11٫21 L1 

H2 22٫54 24٫22 21٫42 11٫14 22٫41 22٫54 11٫22 L2 

25٫22 25٫62 24٫22 21٫31 21٫21 22٫65 11٫51 L3 

24٫41 
22٫34 22٫52 22٫26 11٫14 24٫14 22٫14 13٫41 L1 

H3 23٫34 23٫43 26٫41 25٫41 21٫21 26٫23 22٫14 L2 

21٫23 21٫11 21٫31 23٫24 21٫14 21٫16 25٫22 L3 

11٫43 
13٫14 16٫15 13٫35 16٫12 22٫24 13٫13 11٫22 L1 

H4 22٫44 21٫26 21٫23 21٫31 22٫22 22٫21 11٫14 L2 

22٫13 25٫34 25٫61 24٫52 22٫51 25٫35 11٫24 L3 

 
 میانگین 13٫43 22٫62 22٫23 11٫54 22٫54 21٫11 11٫13

 

 مانع 9ه جریان غلیظ رسوبی توسط (:  درصد کاهش سرعت پیشانی و بدن4جدول )

 میانگین میانگین
 درصد کاهش سرعت بدنه

 میانگین میانگین
 درصد کاهش سرعت پیشانی

L H 
S3 S2 S1 S3 S2 S1 

14٫26 
1٫11 4٫26 4٫15 12٫56 

21٫14 
16٫11 1٫12 15٫26 52٫11 L1 

H1 15٫16 11٫21 11٫11 14٫21 22٫21 1٫46 14٫12 54٫23 L2 

11٫25 14٫34 16٫44 22٫22 24٫42 12٫23 22٫33 42٫61 L3 

14٫62 
14٫22 1٫64 12٫11 22٫22 

56٫23 
52٫34 14٫43 52٫14 45٫11 L1 

H2 14٫26 15٫11 16٫21 23٫22 54٫43 21٫15 53٫16 41٫46 L2 

25٫55 22٫34 11٫64 21٫14 42٫11 54٫62 44٫51 41٫25 L3 

25٫33 
22٫14 14٫66 12٫32 21٫51 

41٫41 
51٫22 55٫14 54٫64 44٫64 L1 

H3 25٫42 16٫64 11٫64 55٫14 42٫22 52٫16 51٫24 32٫22 L2 

21٫26 23٫41 21٫45 55٫14 46٫66 51٫44 44٫16 31٫14 L3 

21٫46 
14٫65 16٫61 14٫21 23٫22 

52٫42 
23٫64 3٫64 52٫43 42٫41 L1 

H4 22٫63 14٫32 11٫64 21٫14 51٫61 52٫21 51٫66 45٫55 L2 

26٫52 24٫11 25٫21 51٫44 55٫44 14٫13 51٫62 41٫11 L3 

 میانگین 44٫32 52٫11 21٫41 52٫41   23٫14 16٫25 16٫12 11٫31 
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 جریران  سررعت  بررای  یافته توسعه معادله های

 غلیظ

( مای  4( مشاابه معادلاه )  12( و)11معادله هاای ) 

ور باشااند. ضااریب کئولگااان باارای ایاان تحقیااق بااه طاا

و در  42/2میانگین برای  پیشانی در آزمایشهای نمکی 

به دست آماد. کاه نسابت باه      56/2آزمایشهای رسوبی 

پیشنهاد  1/2نتایج سایر محققین  از جمله کئولگان که 

داده بود کمتر برآورد شد. دلیل این امار باه کاار باردن      

موانع در مسیر جریان غلیظ می باشد. ایان ضاریب باه    

درصد کاهش یافت. در معادله های  53/2طور میانگین 

تااابعی از   h'gو  fH'g( ضااریب  12( و)11)

ارتفاع هری  از موانع، فاصله موانع و شایب مای باشاد.    

درصاد   42برای محاسابه ایان  ضارایب باا اساتفاده از      

سری( هام در سارعت بدناه و هام در      46آزمایشهای )

استفاده شد. سپس با  SPSSسرعت پیشانی از نرم افزار 

سری( باقی مانده صحت سانجی رواباط   22صد )در 22

 انجام شد. معادله های حاصل به صورت زیر است:

(15 )

fH'g)S.D.D.

Hm.Hm.Hm..(fU

8644200301008

3144021501250620





 

 

(14 )

h'g)S.D.D.

Hm.Hm.Hm..(U

2386200101008

30430204501050650





 

 

( پارامترهاای  14( و )15به منظور بررسی دقت روابط )

Rآماری 
که به ترتیب ضریب همبستگی و شایب   αو  2

خط رگرسیون می باشاند اساتفاده شاد. هار چاه ایان       

د تخماین معاادلات بهتار    مقادیر به ی  نزدی  تر باشن

( و میاانگین  %Eخواهد باود. همچناین درصاد خطاا )    

( نیز بارای ایان معاادلات    RMSEمجذور مربعات خطا )

 ( ارائه شده است.3) لحساب شد و در جدو

 
 (84( و )89(:  نتایج بررسی های آماری معادلات )0جدول )

RMSE(cm/s) E% α R
2 

 
 15رابطه  2٫43 1٫22 1٫41 2٫42

 14رابطه  2٫41 1٫22 3٫16 2٫54

 

 
 

 15% ( در بازه84( و )89معادلات )بررسی دقت  (:3شکل )
 

معادلاه هاای    رساد  مای  نظار  به فوق جدول به توجه با

 پایش  باه  قاادر  قبولی قابل دقت نسبتاً ( با14( و )15)

 مای  غلایظ  بدناه جریاان   و پیشانی سرعت میزان بینی

ماورد   در فاوق  معادلاه هاای   اسات  ذکر به لازم .باشند

 صادق متلاطم و بحرانی زیر حالت در غلیظ های جریان
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 مقاادیر  باین  دیگاری  مقایساه (1) شکل در .باشند می

 شاده  بینای  پایش  و در آزمایشاگاه  شاده  گیری اندازه

 15%( در  محدوده14( و )15معادله های ) توسط

 مای  مشاهده (1)شکل به توجه با است پذیرفته صورت

ماورد   باازه  در نتاایج  از یقبول قابل نسبتاً محدوده شود

 سارعت  بارای  کاه  نحاوی  باه  .است گرفته قرار بررسی

 در بدناه  سارعت  بارای  و درصاد  12 حدود در پیشانی

 درصاد 15% مرحله در ها داده از درصد 46 حدود

 .اند شده واقع

 

 نتیجه گیری

مدل فیزیکی باه بررسای    زا  دهافاست با در تحقیق حاضر

در کنتارل   هام انادازه   موانع متوالی هم اندازه و غیر اثر

رسوبی در شرایط مختلاف دبای و   نمکی و جریان غلیظ 

نااوع ماادل  4. در ایاان تحقیااق از شاایب پرداختااه شااد

نوع مدل فاصله برای موانع در ساه شایب و    5ارتفاعی، 

دو غلظت استفاده شد. آزمایشهای در دو نوع رساوبی و  

 1آزمایش انجام شاد.   124نمکی انجام شد. در مجموع 

نیز بدون مانع و جهت تعیاین ارتفااع بدناه در     آزمایش

شیب ها و غلظات هاای مختلاف انجاام شاد. از انجاام       

 آزمایشهای نتایج زیر حاصل شد.

استفاده از موانع متوالی با ارتفاع کمتر نسابت باه یا     

مانع با ارتفاع بلند مای تواناد سارعت جریاان غلایظ را      

کاهش دهد. این امار باه دلیال یکساری جریاان هاای       

گشتی و کاهش غلظت جریان غلیظ به دلیل افازایش  بر

ضریب اختلاط و ورود بیشتر سایال پیراماون باه درون    

 جریان در اثر برخورد با موانع می باشد.

با افزایش ارتفاع و فاصله مواناع میازان کنتارل سارعت     

جریان غلیظ نیز افزایش می یابد. همچنین فاصله باین  

صاله ماانع دوم و   مانع اول و دوم در کاهش سرعت از فا

سوم مهمتر است. بیشترین تأثیر را در کااهش سارعت   

جریان غلیظ استفاده از موانعی با ارتفاع ی  برابر بدناه  

جریان غلیظ دارد سپس موانعی که از کوچ  به بزرگ 

 و ی  برابر ارتفاع بدنه دارند. 13/2، 3/2و ارتفاع 

ی درصد اثر مواناع متاوال   3/2با افزایش شیب از صفر تا 

در کنتاارل ساارعت جریااان غلاایظ بااه دلیاال افاازایش  

مومنتااوم و کاااهش جریااان هااای برگشااتی و کاااهش  

 رسوبگذاری، کاهش می یابد.

ضاریب کئولگاان بارای     SPSSبا استفاده از نارم افازار   

پیشانی و بدنه به صورت تابعی از ارتفاع و فاصله نسابی  

معادلاه   دقات  بررسای  موانع و شیب کف محاسبه شاد. 

 پایش  باه  قادر معادله ها این داد که نشان حاصله های

 نسبتاً دقت با غلیظجریان  بدنه و پیشانی سرعت بینی

 .می باشند قبولی قابل
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 منابع
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Successive Obstacles on Head and Body Velocities in Sedimentary and 

salty Density Current 
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Abstract 

Density current is one of the most important phenomenon in reduction the useful life of 

dams, that it is the main cause of the sediment movement in the dam reservoirs. 

Therefore, Study of density or gravity current hydrodynamics plays an important role in 

increasing the economic life of dams though reduction in sediment accumulation. In this 

research the effect of the height and distance of successive obstacles and bed slope on 

the head and body velocity of density current has been studied. In the experiments, four 

types of height models and 3 types of distance model were used for obstacles. Also, the 

experiments were carried out in 3 slope and 2 concentration and in two sedimentary and 

salty types. In total 117 experiments were carried out. The results showed that the head 

and body velocities decreased with increasing height and distance of obstacles and 

increased with increasing bed slope. Also, the results showed that using of 3 rows of 

obstacles can reduce the head and body velocity of salty density current about 31 and 

20% respectively, in comparison with the conditions without obstacles. In sedimentary 

density current numerical values of this reduction was 33 and 19.5 respectively for the 

head and body velocity. The Keulegan coefficient for estimating head velocity results 

decreased about 27% in comparison with the conditions without obstacles, with its 

mean value being obtained about 0.48. However, increasing the bed slope reduces the 

effect of obstacles in decreasing of head and body velocity. Finally, two equations were 

developed using Spss software to estimate the head and body velocities of density 

current based on height of each three obstacles, distance of obstacles and bed slopes. 
 

Keywords: density current, successive obstacles, head velocity, body velocity, Keulegan 

coefficient. 
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