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  چكيده

ثير أدر اين تحقيق ت.  دهند را مي تر تشكيل دلتا دانه  درشت افتد و ذرات مخزن اتفاق مي به صورت دلتا در ورودي رسوبگذاري      
در دهد كه  نتايج نشان مي. دگار و غيرماندگار بررسي شده استرسوبي برروي پيشروي و شكل دلتا در حالت مانغيريكنواختي ذرات 

كه از ذرات غير يكنواخت در آنها استفاده شد حركت دلتا نسبت به زماني كه از ذرات يكنواخت رسوبي استفاده شد دو  هاييآزمايش
در . ديتقارن خوبي مشاهده گرد هاغيريكنواختي ذرات بستگي نداشته و در كليه آزمايش تقارن در شكل  نهايي دلتا به.  بودتر بعدي

دست آمد كه با توجه به اينكه در حالت ه ب 788/0غير يكنواختي درحالت ماندگار، توان رابطه اسونسن براي پايه برابر  هاييآزمايش
بعد از عبور .  شد د كه اين مورد در جريان غيرماندگار نيز مشاهده دا ن دلتا نشابود حركت كندتري براي  85/0ر يكنواخت اين توان براب

    .شد ديده  كاهش بيشتري در حالت وجود ذرات غير يكنواخت در  شيب پيشاني دلتا نيزسيلاب 
  

  .جريان ماندگار و غيرماندگار ،اغيريكنواختي ذرات، پيشروي و شكل دلت: هاواژه كليد
  

مقدمه
افتد و ذرات  دلتا اتفاق ميشكل ر ابتداي مخزن به رسوبگذاري د     

با گذشت زمان در دهند كه  دلتاي رسوبي را ميتر تشكيل  دانه  درشت
در يك فلوم  1بهاميديپاتي و شن. كند طول مخزن پيشروي مي

گذاري در نتيجه افزايش دبي آزمايشگاهي به بررسي پديده رسوب
به دليل اضافه بودن بار  .تزريق بيش از قدرت حمل جريان پرداختند

رسوب تزريق شده نسبت به قدرت حمل جريان، رسوبگذاري در بازه 
ه بالادست صورت گرفته و افزايش شيب و كاهش عمق جريان را ب

كه قدرت حمل رسوب تزريق شده را  به گونه اي. دنبال داشته است
 هاي رسوبي تشكيل شده در امتداد طولي به به مرور پشته. داشته باشد

نشيني رسوب در مخازن را در شرايط ته 2يوسل.  آيندحركت در مي
هدف اصلي او مقايسه مدل . حالت جريان يك بعدي بررسي كرد

از اين رو رشد و پيشرفت . عددي خودش با نتيجه آزمايشگاهي بود

                                                      
1- Behamidipaty and Shen 
2- Yucel 

نتايج تحقيق . بررسي كردآزمايشگاهي  در فلومي را دلتاي رسوبي 
  ثابت  جلويي دلتا و كف فلوم تقريباًنشان داد كه زاويه بين سطح 

طور كلي ه ب. باشددرجه مي 40باشد كه اين مقدار ثابت تقريبا مي
.  مقايسه مدل عددي و آزمايشگاهي يوسل همخواني خوبي نشان داد

اقدام به بررسي  1986و مرتن در سال  1982چانگ در سال 
. ني نمودندآزمايشگاهي دلتاي رسوبي در يك كانال با بازشدگي ناگها

هاي اوليه پيشروي دلتا نتايج اين محققين نشان داد كه در زمان
بيشتر در جهت طولي رشد كرده و پس از آن به دليل افزايش عرض 

گذاري به صورت جانبي و كاهش سرعت و مومنتم جريان، رسوب
در مورد   3موريسفان و . كندگسترش يافته و دلتا در عرض رشد مي

  كه تفاوت گرفتند را انجام دادند و نتيجه  ميداني يتشكيل دلتا تحقيق
 ،بندي بين بخش فوقاني و پيشاني دلتاي رسوبي محسوس استدانه

همچنين تغيير ناگهاني شيب بين بخش فوقاني و پيشاني دلتاي 

                                                      
3- Fan and Morris 
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 4در بررسي و حل تحليلي كه توسط اسونسن.  )7و6( رسوبي ديده شد
در يك كانال  در خصوص حركت دلتاي رسوبي 2000در سال 

مستطيل شكل با عرض ثابت انجام گرفته است، ميزان پيشروي دلتا 
  :)9(ارائه شده است) 1(به صورت تواني از زمان و به شكل رابطه 

  
)1(                                                             BtAX .=              
 

متغيرهاي وابسته با بعدي از  Bو  A كه در اين رابطه پارامترهاي
براي كانال  Bتوان . باشندخصوصيات هندسي و فيزيكي مخزن مي

كوستيك و .  دست آمده استه ب 5/0مستطيلي مورد مطالعه برابر با 
ثير جريان گل أمطالعات آزمايشگاهي و عددي را در ارتباط با ت 5پاركر

قسمت پيشاني دلتا  آلود و اثر افزايش غلظت آن بر زاويه ايستايي
مطابق با نتايج فرمول تئوري بود كه  هااين آزمايش. انجام دادند

دست آوردند كه طبق اين فرمول زاويه ه كوستيك و همكاران ب
قسمت پيشاني دلتا را افزايش غلظت جريان گل آلود مي توان به 

زاده به بررسي آزمايشگاهي چگني .درجه نيز رسانيد يككمتر از 
 دي يكنواختبنبا دانه  ري در مخازن سدها و تشكيل دلتا گذارسوب

ده سري آزمايش به منظور مطالعه تشكيل و . رداختذرات رسوبي پ
انجام ) درجه دوبرابر (پيشروي تاج دلتا در يك بازشدگي خيلي ملايم 

گرفت و پيشروي تاج دلتا را با استفاده از يك سري اعداد بدون بعد 
از تركيب اعداد بدون بعد، يك گروه بدون . تجزيه و تحليل نمودند

- به دست آوردند كه به صورت هم بعد جديد به نام متغير مشخصه
و در  دادثير متغيرهاي مختلف در پيشروي دلتا را نشان ميأزمان ت

با . پارامتر بي بعد بررسي شد ايننهايت روند تغييرات اين نمودارها با 
دلتاي رسوبي نيز افزايش اين عدد بي بعد سرعت پيشروي  افزايش

مختلفي در ارتباط با پيشروي دلتا  هايآزمايشزاده مامي. )1(يافت مي
تحت دبي هاي مختلف جريان و رسوب در تبديل هاي ورودي به 

، 90 با پنج زاويه واگرايي مختلف در پلان(مخزن با زواياي گوناگون
ود را در او تحقيقات خ.  انجام داد )درجه 2/9و  5/11، 4/15، 5/23

همچنين در دبي ثابت رسوبي و با دانه هاي  دبي ثابت جريان و
 4/15در تحقيق او زاويه واگرايي  .يكنواخت رسوبي به انجام رسانيد

درجه به عنوان زاويه مرزي بين الگوي پيشروي متقارن و نامتقارن 
انتخاب شد و همچنين مشخص شد كه الگوي پيشروي رسوبات نه 

گرايي بلكه به شرايط هيدروليكي و رسوبي نيز وابسته تنها به زاويه وا
 7/0تا  6/0او در مطالعات خود توان رابطه اسونسن را بين .  است

زاده و در حمزه قصابسرايي به تكميل مطالعات مامي ).4(استخراج كرد
زاده به بررسي الگوي جريان در مامي هايهمان شرايط آزمايش

ثير سطح أمختلف ورودي و ت يزوايا حالت وجود و عدم وجود دلتا در
كه افزايش مشاهده كرد آب برروي پيشروي و شكل دلتا پرداخت و 

                                                      
4-swenson 
5- Kostic and Parker 

لازم به ذكر است  شود ميسطح آب باعث كندتر شدن پيشروي دلتا 
زاده مطابقت خوبي يبا مامقصابسرايي نتايج مطالعات حمزه 

شود مسئله غير با توجه به مطالعات گذشته ديده مي. )2(داشت
يكنواختي دانه بندي ذرات رسوبي در مطالعات گذشته مورد توجه 

. و بيشتر تحقيقات با ذرات يكنواخت رسوبي انجام شده استنبوده 
هاي گذشته در حالت وجود جريان غيرمانگار صورت همچنين بررسي
ثير وجود ذرات أاين تحقيق به بررسي ت در. نپذيرفته است

و شكل دلتا در جريان ماندگار روي پيشروي  غيريكنواخت رسوبي بر
  .و غير ماندگار به صورت آزمايشگاهي پرداخته شده است

  
  هامواد و روش
  آناليز ابعادي در فرآيند پيشروي دلتا

رسوب و  حركتثر با توجه به اصول اوليه ؤانتخاب پارامترهاي م
ثر بر طول ؤپارامترهاي م . گيردبررسي مطالعات گذشته صورت مي

  :باشند، به شرح زير ميXدر خط مركزي جريان، پيشروي دلتا 
  :پارامترهاي جريان و سيال 

عمق  - )QW(دبي آب،  -)μ(لزجت ديناميكي آب،  -)ρ(آب،  دانسيته
 )*QP( نسبت دبي اوج سيلاب به دبي پايه، - )W(آب در مخزن، 

  .)g ( شتاب ثقل،
  :پارامترهاي مشخصات جريان و ذرات رسوبي 

قطر ميانه ذرات رسوبي،  -)QS(دبي رسوب،  -)ρS(ذرات،  دانسيته
)d50 (- ،انحراف معيار هندسي ذرات) gσ(. 

  :پارامترهاي مشخصات هندسي 
 )B(عرض مخزن،  -)SB(شيب مخزن، -  )Ө(زاويه بازشدگي مخزن،

  .)b(عرض رودخانه،  -
ثر در پيشروي دلتا زياد ؤبا توجه به اينكه تعداد پارامترهاي م

  باشد، امكان ارائه رابطه مشخص رياضي براي تحليل مسئله مي
بنابراين از روش آناليز ابعادي براي بدون بعد نمودن . باشدنمي

ها و همچنين تعميم نتايج پارامترها و تعيين روند آزمايش
 Wو  ρ ،gمتغيرهاي . گردداستفاده مي نمونه اصليآزمايشگاهي به 

 تحليلاز انجام  پسي انتخاب نموده را به عنوان متغيرهاي تكرار
به صورت زير  ابعادي و حذف عوامل ثابت در تحقيقات رابطه نهايي

  :استخراج شد
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  آبسيستم گردش  - 1شكل

  

  
  يكبندي مصالح رسوبي نمونه منحني دانه - 2شكل
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روي پيشروي  ثير بعضي از عوامل برأتحقيقات گذشته تدر 

ثير أو شكل دلتا بررسي شده است و در اين تحقيق به بررسي ت
راف معيـار هندسـي از محـدوده    حانتغيير (غير يكنواختي ذرات

  . ه استشد پرداخته )يكنواخت به محدوده غيريكنواخت
  

  تشريح فلوم و تجهيزات آزمايشگاهي
آزمايشگاه هيدروليك  دومربوطه در فلوم شماره  هايزمايشآ

اين فلوم .  گروه سازه هاي آبي دانشگاه تربيت مدرس انجام شد
  قسمت اوليه فلوم . شدبامتر عرض مي يكمتر طول و  17داراي 

 60متر، عمق سانتي16متر، عرض  5به عنوان رودخانه با طول 
قسمت انتهايي فلوم به . متر و بدون شيب طولي اجرا گرديدسانتي

 60متر، عمق سانتي 100متر، عرض  10عنوان مخزن با طول 
همچنين زاويه تبديل .  اجرا گرديد درصد2متر و شيب طولي سانتي

به جز ديواره  .درجه بود 5/11انه به مخزن داراي زاويه ورودي رودخ
هاي فلوم ار سمت راست كه از پلكسي گلاس بود جنس بقيه قسمت

متري از سانتي 10ايستگاه به فواصل  15تبديل  طول در .بتن بود
كنترل  ،ها مشخص شده بودگيريابتداي مخزن به منظور اندازه

با اين . گرفت تغير صورت ميميزان دبي به وسيله يك سيستم دور م
سيستم ميزان دور الكتروموتور قابل تنظيم بود كه داراي فركانسي 

بوده كه ميزان آبدهي در فركانس صفر برابر صفر و در  50تا  0بين 
سطح آب در  .فركانس حداكثر برابر ميزان حداكثر آبدهي پمپ بود

ي پايين اهوسيله يك سرريز لولايي مانند كه در انته مخزن نيز ب
همچنين درانتهاي پايين دست  .شد دست فلوم قرار داشت كنترل مي

فلوم يك سرريز مستطيلي با فشردگي جانبي قرار داشت كه كنترل 
كل سيستم ) 1(در شكل  .گرفت دبي جريان با اين سرريز صورت مي

  .گردش آب به طور شماتيك نشان داده شده است
رت تزريق خشك بود كه به صو هاتزريق رسوبات در اين آزمايش

دست آوردن ه براي ب. فتگرتوسط دستگاه ساخته شده صورت مي
هاي سطح آب به هيدروگراف ورودي به مخزن نياز به تبديل داده

نگار  هاي سطح آب از دستگاه موجگيري دادهدبي بود كه براي اندازه
از روي سرريز پايين دست  گيري عمق آب بر براي اندازه. استفاده شد
گيري جهت اندازه. استفاده شد متريك ميليثابت با دقت  اياشل ميله

صفر نموده و سپس در  ،گيريسنج ابتدا در محل اندازهعمق با عمق
براي   .شدزمان تماس نوك ميله با سطح آب عمق جريان قرائت مي

متر استفاده ميلي يكگيري ارتفاع رسوبات از متر ليزري با دقت  اندازه
  ثبت تغييرات زماني رقوم سطح آب در ورودي مخزن، از  براي .شد
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  دوبندي مصالح رسوبي نمونه منحني دانه - 3شكل

  
  دانه بندي غيريكنواخت تهيه شده - 4شكل

  
نگار به كمك سنسورهايش  دستگاه موج. نگار استفاده شددستگاه موج

  .كند متر تغييرات ارتفاع آب را ثبت ميسانتي 50تا 
 

  وبي مورد استفاده در تحقيقمصالح رس
  با ذرات رسوبي يكنواخت هايآزمايش

در ابتدا با توجه به مصالح رسوبي يكنواخت موجود در آزمايشگاه 
اين منحني در  .منحني دانه بندي ذرات يكنواخت رسوبي تعيين شد

  .آمده است) 2(شكل 
   5/1ضريب يكنواختي ذرات منحني دانه بندي بالا در حدود 

اندازه متوسط ذرات در   .ه حكايت از يكنواختي ذرات داردباشد كمي
صورت بار بستر در كف كانال ه ب مورد نظرهاي كه در دبي بودحدي 

تا  در محدوده هااين محدوديت به توجه ها بادبي  .كردند ميحركت 
براي كنترل عدم حركت رسوبات . انتخاب شد ليتر بر ثانيه 20

علق، آستانه تعليق رسوبات به صورت بار معلق انتخابي به صورت بار م
براي كنترل آستانه تعليق رسوبات از   .نيز كنترل و مشخص گرديد

كه اين رابطه در كتب  .استفاده شد 6رابطه ارائه شده توسط ون راين
 .گرددمرجع مربوطه آمده است و در اينجا از ذكر آن خودداري مي

                                                      
6- Vanrain 

ر در شرايط آزمايشگاهي متميلي 8/0ذرات با قطر متوسط حدود 
تحقيق حاضر با توجه به معيار ون راين به صورت بار بستري حركت 

  . كنند مي
  

  با ذرات رسوبي غيريكنواخت هايآزمايش
سيليس ريز دانه با  يك نوع پودر نواخت بابا تركيب ذرات يك

آمده است دانه بندي غيريكنواختي تهيه ) 3( بندي كه در شكل دانه
  .شد

نمونه غيريكنواخت دو معيار از خصوصيات دانه بندي  براي تهيه
اول قطر متوسط ذرات و دوم انحراف از معيار  :ذرات مد نظر بود

هندسي ذرات كه اولي مشخص كننده متوسط اندازه ذرات و دومي 
به دليل اينكه در  .مشخص كننده ميزان غير يكنواختي ذرات است

روي پيشروي و  ذرات برثير غيريكنواختي أاين تحقيق هدف بررسي ت
شكل دلتا بود بايد اندازه متوسط ذرات برابر يا تا ميزان زيادي نزديك 
به اندازه متوسط ذرات در حالت يكنواخت باشد و انحراف از معيار 
هندسي ذرات در حدي باشد تا بتوان ذرات را كاملا غيريكنواخت 

با  دو وك يبا توجه به اين شرايط با مخلوط كردن دو نمونه  .دانست
نشان ) 4(در شكل تهيه شد كه  ينسبت مشخص دانه بندي جديد

  .داده شده است
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  هابنديمشخصات انواع دانه -1جدول
  ضريب يكنواختي انحراف از معيار هندسي نوع دانه بندي

  50/1 47/1 1نمونه 
  09/2 89/1 2نمونه 

  00/5 58/2 تهيه شده نمونه
  

  
  φو  ηهاي كار برده شده در تعيين شاخص هنمايش پارامترهاي ب - 5شكل 

  

  
  ساله سد دز 50هيدروگراف سيل  - 6شكل

  
در ادامه ضريب يكنواختي و انحراف از معيار هندسي مورد محاسبه 

ضريب يكنواختي و انحراف از معيار هندسي  )1(در جدول. گرفتند قرار
  .ها آمده استبنديبراي انواع دانه

نمونه تهيه شده با توجه به معيارهاي شود  طور كه ديده ميهمان
طور كه از غير يكنواخت است و همان كاملاً )3(آمده در كتب مرجع

روي منحني دانه بندي نيز مشخص است قطر متوسط ذرات نمونه 
تهيه شده بسيار نزديك به اندازه متوسط ذرات در نمونه اول است و 

هر نظر مطابق  توان گفت دانه بندي تهيه شده ازبه همين دليل مي
  .باشد با معيارهاي درنظر گرفته شده مي

  
  معيارهاي تقارن و چگونگي پيشروي دلتا

دست آوردن معياري براي تعيين مقدار تقارن و نوع ه ب براي
مطابق با   ،)4(زادهبراساس مطالعات مامي پيشروي دلتا در تاج و پايه، 

شده است  تعريف  φو  ηدو شاخص ) 4(و ) 3(در روابط ) 5(شكل 

قابل ذكر است كه فاصله هاي نشان داده شده در شكل براي تعيين (
  )باشدبراي پايه دلتا مي φو  ηشاخص 

  

)3(                                                     
LC

LLLR −
=ϕ  

  

)4(                                               
LC

LLLR 2/)( +
=η  

  
برابر با صفر باشد پيشروي دلتا  φمطابق با تعريف اگر شاخص 

در سمت راست و چپ در طول فلوم با هم برابر بوده و يا به عبارت 
اگر اين شاخص كوچكتر از   .ديگر پيشروي دلتا در طول متقارن است

صفر باشد نشان دهنده پيشروي بيشتر در سمت چپ و اگر بزرگتر از 
نده پيشروي بيشتر دلتا در سمت راست فلوم مي صفر باشد نشان ده

  نيز نشان دهنده پيشروي يك يا دو بعدي دلتا است  ηشاخص .  باشد
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  نتيجه شبيه سازي با روش اول - 7شكل

  

  
  نتيجه شبيه سازي با روش دوم - 8شكل

  
دهد كه تمامي عرض  به طوري كه اگر برابر با يك باشد نشان مي

، اما اگر )حركت يك بعدي(كند  روي ميدلتا با سرعتي يكسان پيش
اين مقدار تفاوت زيادي از يك داشته باشد نشان مي دهد كه سرعت 
پيشروي دلتا در كناره هاي تبديل با مركز تبديل تفاوت زيادي دارد 

  .)حركت دو بعدي(
  

  نحوه شبيه سازي سيلاب در تحقيق
شد در تر بابه دليل اينكه شرايط آزمايش به شرايط واقعي نزديك

از هيدروگراف  )وجود هيدروگراف سيل(جريان ناماندگار هايآزمايش
به سد دز استفاده شد كه در  50سيلاب ورودي با دوره بازگشت  سال

  )2001حيدري( نشان داده شده است )6(شكل 
در ادامه با استفاده از سه روش شبيه سازي هيدروگراف سيل در مدل 

ل شبيه سازي ديناميكي صورت در روش او .آزمايشگاهي انجام شد
  .نتيجه شبيه سازي با اين روش آمده است) 7(كه در شكل  گرفت

آزمايشگاهي قابل استفاده  هاياين روش با توجه به محدوديت     
مطابق با شرايط ( در روش دوم ابتدا يك آزمايش در دبي ثابت . نبود

دلتا در  انجام گرفت تا حدود زمان پيشروي )4( زاده مطالعات مامي
سپس زمان سيلاب واقعي در پروتوتايپ بر  ،دست آيده مخزن مدل ب

دست آمده ه مدت زمان پيشروي دلتا در آن تقسيم شد و اين نسبت ب

براي مدل نيز در نظر گرفته شد و با توجه به اين نسبت، زمان 
در اين روش . دست آورده شده هيدروگراف سيلاب در مدل ب

شكل در نظر گرفته شد و  مدل مثلثي درراف سيل در مخزن گهيدرو
هاي آزمايشگاهي انتخاب شد و دبي دبي پايه با توجه به محدوديت

اوج سيلاب نيز مطابق با نسبت دبي اوج به دبي پايه در طبيعت 
كه نتيجه شبيه  )شبيه سازي براساس تشابه سينماتيكي(انتخاب شد

  .آمده است) 8(سازي با اين روش در شكل
 پنج زمان پايه هيدروگراف بسيار كوتاه بوده و كمتر از شود ديده مي
هايي را در باشد و اين موضوع عبور چنين هيدروگراف ثانيه مي

العمل دستگاه  دور متغير غير ممكن آزمايشگاه با توجه به زمان عكس
  .سازد مي

مدل و در روش سوم نسبت حجم سيلاب به حجم كل مخزن در 
سپس دبي پايه هيدروگراف  ،رفته شديكسان در نظر گ نمونه اصلي

در  .هاي آزمايشگاهي انتخاب شد مدل با توجه به شرايط و محدوديت
در نظر  دوماين روش دبي پايه و اوج هيدروگراف مدل مانند روش 

كه نتيجه ) سازي سيلاب براساس تشابه هندسي شبيه (گرفته شد
  .آمده است) 9(شبيه سازي با اين روش در شكل
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  نتيجه شبيه سازي با روش سوم - 9شكل

  

  
  هيدروگراف ورودي واقعي به مخزن مدل سد - 10شكل

  
هيدروگراف شبيه سازي شده با روش دوم هم از نظر زمان پايه و هم 

تر به نظر از نظر مقادير دبي  با توجه به شرايط آزمايشگاهي مناسب
هاي محدوديتبا توجه به البته عبور آن نيز در شرايط عادي  .رسد مي

به همين دليل اين هيدروگراف نيز  ،پذير نبود امكان سيستم پمپاژ
مين أبه دليل ت.  براي كار در آزمايشگاه نياز به اصلاحاتي داشت

نشدن دبي هيدروگراف شبيه سازي شده دبي اوج اين هيدروگراف 
در نظر ) ليتر بر ثانيه 40در حدود (ساله پنجبرابر با دبي اوج سيلاب 

ه شد و حجم اضافه سيلاب به زمان پايه هيدروگراف افزوده شد گرفت
مين شد و هم امكان أو بدين ترتيب هم حجم سيلاب مورد نظر ت

يك نكته در اينجا لازم به .  عبور هيدروگراف در آزمايشگاه فراهم شد
ذكر است و آن نكته اينكه در اين تحقيق هدف بررسي مسئله به 

مدل به صورت يك مدل طرح صورت يك مدل فرآيند است و 
سازي اين نبوده است كه سد دز گردد و هدف از اين شبيه بررسي نمي

به طور كامل مدل گردد بلكه هدف نزديك كردن شرايط آزمايش با 
به همين دليل با اينكه  .بوده است) شرايط سد دز(شرايط طبيعت 

شبيه سازي به طور كامل صورت نگرفته است ولي شرايط تحقيق را 
  .مين كرده استأت

به دليل اينكه هيدروگراف سيلي كه با سيستم پمپاژ عبور داده 
گردد شود با هيدروگرافي كه به طور واقعي در داخل فلوم ايجاد ميمي

هايي كه متفاوت است به همين دليل لازم است تا هيدروگراف
خواهند عبور داده شوند شبيه سازي شود تا هيدرورگراف واقعي  مي

ها از اين  در داخل فلوم استخراج گردد كه در تجزيه و تحليلعبوري 
كند استفاده  هيدروگراف كه به طور واقع در داخل فلوم عبور مي

شود آب در فلوم در حالي كه دريچه دوراني پايين دست كاملا باز  مي
رسيد دبي  گرديد و بعد ازاينكه جريان به حالت پايدار مي بود برقرار مي

گرديد و  ر دبي پايه هيدروگراف سيلاب تنظيم ميبه طور دقيق د
قرار داده ) انتهاي رودخانه(نگار در ابتداي مخزن  سپس دستگاه موج 

شد و سپس هيدروگراف مورد نظر با استفاده از دستگاه دور متغير  مي
در نهايت بعد از انجام آزمايش شبيه سازي سيلاب . شد عبور داده مي

  .استخراج شد) 10(شكلصورت هيدروگراف ورودي نهايي به 
  

  هافهرست و نحوه انجام آزمايش
پنج آزمايش انجام شد كه چهار در اين تحقيق در مجموع      

آزمايش مربوط به پيشروي دلتا و يك آزمايش نيز مربوط به شبيه 
  بود كه شرح ) جريان غيرماندگار هايمربوط به آزمايش(سازي سيلاب
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  )در حالت وجود ذرات يكنواخت رسوب(ساله  50قبل و بعد از عبور سيلاب  پروفيل طولي دلتا – 11شكل

  

  
  )در حالت وجود ذرات غيريكنواخت رسوب(ساله  50پروفيل طولي دلتا قبل و بعد از عبور سيلاب  –) 12(شكل

  
اصلي در  هايبراي انجام آزمايش.  و نتيجه آن در قسمت قبل آمد
گرديد سپس بعد از پايدار  م برقرار ميابتدا آب در دبي مورد نظر در فلو

شدن جريان با بالا بردن دريچه دوراني سطح آب در مخزن در سطح 
اندازي  سپس سيستم تزريق رسوب راه ،گرديد مورد نظر تنظيم مي

گرديد و آزمايش  شد و دبي رسوبي در مقدار مورد نظر تنظيم مي مي
خل رودخانه پيشروي اينكه دلتاي رسوبي در دا بعد از .گرديد آغاز مي

كرونومتر ثبت با استفاده از شد  مي كرد و زماني كه داخل مخزن مي
 سهبعد از اينكه پايه دلتاي رسوبي به ايستگاه .  گرديد زمان آغاز مي

رسيد پروفيل طولي دلتا در سمت راست برداشت شده و سپس  مي
لي بعد از عبور سيلاب پروفيل طو.  شد سيلاب مربوطه عبور داده مي

دلتا در سمت راست كه در اثر عبور سيلاب تغيير پيدا كرده بود 
كرد و زمان رسيدن پايه و تاج  شد و آزمايش ادامه پيدا مي برداشت مي

كرد دلتا كه بعد از عبور سيلاب دوباره از ابتدا پيشروي خود را آغاز مي
در آزمايشات دبي ثابت نيز  .رسيد هاي مختلف به ثبت مي در ايستگاه

راحل كار بدين صورت بود كه زمان رسيدن پايه و تاج دلتا در م
در پايان آزمايش نيز براي برداشت . شد هاي مختلف ثبت مي ايستگاه

متري با سانتي 10شكل دلتا در امتداد خطوط مختلف در فواصل 

لازم به ذكر . استفاده از متر ليزري پروفيل طولي دلتا برداشت مي شد
هاي برداشت توپوگرافي بستر سعي شده  ينهاست كه در انتخاب گز

مدت زمان . خطوط برداشت نسبت به خط مركزي كانال قرينه باشند
بندي بستر كانال  تقريبي برداشت هر يك از خطوط طولي شبكه

  .دقيقه بود 30اصلي 
  

  وبحث نتايج
  بررسي شكل دلتا در مخزن سد

بل و بعد از پروفيل طولي دلتا در سمت راست در ق) 11(در شكل      
عبور سيلاب در حالتي كه در آزمايش از ذرات يكنواخت استفاده شده 

  .آمده است
پروفيل طولي دلتا در سمت راست در قبل و بعد از ) 12( در شكل

عبور سيلاب در حالتي كه در آزمايش از ذرات غيريكنواخت استفاده 
  .شده آمده است

پايه در حالت  گونه كه مشاهده مي شود طول پيشرويهمان     
توان به  وجود ذرات غيريكنواخت بيشتر است و دليل اين امر را مي

  در مورد شيب پيشاني . وجود ذرات ريزدانه در دانه بندي نسبت داد
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  پلان نهايي دلتا با وجود ذرات غير يكنواخت در جريان ماندگار - 13شكل

  

  
  جريان ناماندگار پلان نهايي دلتا با وجود ذرات غير يكنواخت در - 14شكل

  

  
  پلان نهايي دلتا در حالت عدم وجود ذرات غير يكنواخت در جريان ماندگار - 15شكل

  
دلتا نيز كاهش شيب در حالت وجود ذرات غير يكنواخت ديده 

مورد ديگر كه قابل مشاهده است وجود ارتفاع بيشتر براي .  شود مي
  .است قسمت پاييني دلتا در حالت وجود ذرات غير يكنواخت

پلان نهايي دلتا در پايان آزمايش در جريان ماندگار در ) 13( در شكل
  .حالت وجود ذرات غيريكنواخت رسوبي نشان داده شده است

پلان نهايي دلتا در پايان آزمايش در جريان ناماندگار ) 14( در شكل
  .در حالت وجود ذرات غيريكنواخت رسوبي نشان داده شده است

هايي دلتا در پايان آزمايش در جريان ماندگار در پلان ن) 15( در شكل
  .حالت عدم وجود ذرات غيريكنواخت رسوبي نشان داده شده است
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  پلان نهايي دلتا در حالت عدم وجود ذرات غير يكنواخت در جريان ناماندگار - 16شكل

  

  
  دگارپروفيل طولي نهايي دلتا در حالت  وجود ذرات غيريكنواخت در جريان مان-17شكل 

  

  
  پروفيل طولي نهايي دلتا در حالت  وجود ذرات غيريكنواخت در جريان ناماندگار-18 شكل

  

  
  پروفيل طولي نهايي دلتا در حالت  وجود ذرات يكنواخت در جريان ماندگار-19 شكل
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  پروفيل طولي نهايي دلتا در حالت  وجود ذرات يكنواخت در جريان ناماندگار-20 شكل

  
  ϕ وηات تغيير -2جدول

  η   ϕ            
جريان 
 غيرماندگار

جريان 
  ماندگار

جريان 
  غيرماندگار

جريان 
    ماندگار

  پايه  074/0  072/0  867/0 876/0
  تاج  -01/0  -01/0  612/0 612/0

  
نهايي دلتا در پايان آزمايش در جريان ناماندگار پلان ) 16( در شكل

  .در حالت عدم وجود ذرات غيريكنواخت رسوبي نشان داده شده است
مورد محاسبه قرار  φو  ηبراي بررسي بهتر پلان دلتا پارامترهاي 

  .اند اين مقادير نشان داده شده) 2(گرفتند كه در جدول 
راي پايه و تاج دلتا وجود شود كه تقارن مناسبي ب در دو حالت ديده مي

توان گفت كه دلتاي متقارني تشكيل شده است و در مورد دارد و مي
تري در پايه دلتا نسبت به تاج حركت دلتا نيز حركت يك بعدي

ذرات يكنواخت ديده  هايدر مقايسه با آزمايش.  شود مشاهده مي
اج و چه شود كه در دو حالت ماندگار و غير ماندگار، تقارن چه در ت مي

طور كه گفته در پايه مقدار بسيار كمي كمتر شده است كه البته همان
گونه توان اينشد همچنان تقارن خوبي وجود دارد و در واقع مي

ثيري برروي تقارن أنتيجه گرفت كه وجود ذرات غير يكنواخت ت
تري در در مورد حركت دلتا نيز حركت يك بعدي.  شكل دلتا ندارد
  .شود ت يكنواخت هم در پايه و هم در تاج ديده ميحالت وجود ذرا

پروفيل طولي نهايي دلتا در پايان ) 18(و ) 17(هاي در شكل     
آزمايش در امتداد خطوط مختلف در حالت وجود ذرات غيريكنواخت 

  .رسوبي در جريان ماندگار و غيرماندگار نشان داده شده است
ي نهايي دلتا در پايان پروفيل طول) 20(و ) 19(هاي در شكل     

آزمايش در امتداد خطوط مختلف در حالت وجود ذرات يكنواخت 
  .رسوبي در جريان ماندگار و غيرماندگار نشان داده شده است

وجود و يا عدم ) جريان ماندگار(شود در حالت دبي ثابت  ديده مي
روي ارتفاع قسمت فوقاني دلتا  وجود ذرات غيريكنواخت رسوبي بر

شود كه در قسمت  ادي نداشته است، جز اينكه ديده ميثير زيأت
ابتدايي مخزن در حالت وجود ذرات يكنواخت ارتفاع قسمت فوقاني 
دلتا كمي بيشتر است كه با پيشروي در طول مخزن مقادير به 

شوند كه اين كاهش ارتفاع قسمت فوقاني  يكديگر بسيار نزديك مي
در دو . رسد نظر ميدر حالت وجود ذرات غيريكنواخت منطقي به 

شود كه با پيشروي دلتا در مخزن ارتفاع قسمت حالت ديده مي
يابد كه البته مقدار اين افزايش ارتفاع در حالت فوقاني دلتا افزايش مي

در مورد طول پيشروي دلتا مشاهده . ذرات غير يكنواخت بيشتر است
شود كه در حالت وجود ذرات غير يكنواخت طول پيشروي پايه مي

نسبت به تاج دلتا افزايش بيشتري داشته است كه اين مورد را 
توان به ارتفاع قسمت پاييني دلتا ارتباط داد چون در اثر وجود  مي

ذرات غير يكنواخت با توجه به اينكه درصدي از ذرات ريزدانه بودند 
به (تر اين ذرات ريزدانه همزمان با پيشروي جبهه رسوبات درشت دانه

آيند و بعد  در رودخانه در آب به حالت معلق در مي) يصورت بار بستر
اي  شوند و وجود لايه نشين مياز طي كردن مسافتي در كف مخزن ته

از همين ذرات ريزدانه كه در واقع قسمت پاييني دلتا را تشكيل 
شود و بدين  دهند باعث پيشروي بيشتر پايه نسبت به تاج دلتا مي مي

يكنواخت وجود داشته است شيب ترتيب در حالتي كه ذرات غير
اين نتيجه در مورد .  دهد پيشاني دلتا مقدار كمي كاهش نشان مي

ها نيز مشاهده شد كه با افزايش ضخامت قسمت آزمايش سيلاب
پاييني دلتا در اثر عبور سيلاب اختلاف بين طول پيشروي پايه و تاج 

  .شود بيشتر مي
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  حالت وجود و عدم وجود ذرات غير يكنواخت در جريان ماندگارمنحني پيشروي پايه دلتا در دو  - 21شكل

  

  
  منحني پيشروي تاج دلتا در دو حالت وجود و عدم وجود ذرات غير يكنواخت در جريان ماندگار - 22شكل

  
  بررسي پيشروي دلتا در مخزن سد

منحني پيشروي پاشنه دلتا در جريان ماندگار در ) 21(در شكل 
جود ذرات غيريكنواخت، به صورت بدون بعد دو حالت وجود و عدم و
روابط زيرنشان دهنده چگونگي بدون بعد  .نشان داده شده است

  :باشد كردن  نمودار مي
  
)5(                                                       5.0*
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)6(                                                                

w
xX =*  

  
 مدت زمان پيشروي دلتا، t ميزان پيشروي دلتا، xدر روابط بالا 

w ،سطح آب در مخزن g ،شتاب ثقلt* زمان بدون بعد شده و*x 
  .باشد مقدار پيشروي بدون بعد شده مي

منحني پيشروي تاج دلتا در جريان ماندگار در دو حالت ) 22(در شكل 
وجود ذرات غيريكنواخت، به صورت بدون بعد نشان داده  وجود و عدم
  .شده است
اختلاف بين زمان پيشروي در دو حالت ) 22(و ) 21(هايدر شكل

قابل مشاهده است كه البته در حالت وجود ذرات غير يكنواخت  كاملاً
به دليل اينكه تعداد داده بيشتري ثبت شد طول منحني كمي بيشتر از 

  .نواخت رسوبي استحالت وجود ذرات يك
.  روند تغييرات در حالت ناماندگار نيز مانند جريان ماندگار است

  براي بررسي پيشروي دلتا توان رابطه اسونسن مورد بررسي قرار 
غيريكنواختي، توان اين  هايدر آزمايش حالت ماندگار در. گيردمي

حالت  بدست آمد كه با توجه به اينكه در 788/0رابطه براي پايه برابر 
بود حركت كندتري براي پايه دلتا  85/0يكنواخت اين توان برابر 

دليل اين امر را مي توان به مواد ريزدانه موجود در .  دهد نشان مي
اينكه به دليل وجود ذرات ريزدانه در دانه  اولاً.  دانه بندي نسبت داد

بندي، قسمتي از ذرات همراه با جريان شسته شده و به حالت معلق 
شدند و چون ذرات آمدند و به پايين دست مخزن منتقل مي مي در

زمان بيشتري براي پيشروي  شد قطعاً داراي حركت بستري كمتر مي
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كردند و  گونه رفتار نميدلتا نياز است البته تمامي ذرات ريزدانه اين
شدند و با  بخشي از اين ذرات در داخل ذرات درشت تر مخفي مي

 . يافت تانه حركت آنها افزايش ميگي آستوجه به خاصيت مخفي شد
تر از روي قسمت نكته ديگر قابل مشاهده اين بود كه ذرات ريزدانه

فوقاني دلتا حركت كرده ولي در طول آزمايش در آنجا ته نشين 
شدند و بعد از عبور از نقطه محوري دلتا يا در پيشاني دلتا نهشته  نمي

پايين دست مخزن منتقل  مي شدند و يا اينكه همراه با جريان به
درحالت وجود .  شدند كه با نتايج تحقيقات قبلي نيز تطابق دارد مي

 3/1غير يكنواختي توان رابطه اسونسن برابر  هايسيلاب در آزمايش
 45/1برابر (استخراج شد كه نسبت به حالت وجود ذرات يكنواخت 

دهد و كاهش سرعت پيشروي ديده  كاهش نشان مي) استخراج شد
در مورد تاج دلتا نيز وضعيت به همين ترتيب است و كاهش .  شود يم

توان رابطه اسونسن ديده مي شود، كه در حالت وجود ذرات 
و در حالت عدم وجود ذرات  9/0غيريكنواخت اين توان برابر 

بنابراين به طور كلي .  مي باشد 31/1غيريكنواخت اين توان برابر 
وجود ذرات غيريكنواخت ديده  كاهش سرعت پيشروي دلتا در حالت

يكنواخت مورد البته بايد توجه داشت كه دانه بندي غير.  شودمي
تر بود ولي ممكن است در استفاده در اين تحقيق شامل ذرات ريزدانه

نتيجه ) ترمنظور استفاده از ذرات درشت دانه(هاي ديگر دانه بندي
استخراج  5/0برابر  )1(در مطالعات اسونسن توان رابطه . متفاوت باشد

و در مطالعات  4/0اين توان برابر  )1(در مطالعات چگني زاده.  شد
  تمامي . دست آمده ب 7/0تا  6/0اين توان بين  )4(زادهمامي
ختلاف در هندسه اهاي موجود در مطالعات مختلف به دليل تفاوت
ها و شرايط آزمايش مانند زمان قطع ها، نسبت باز شدگيمدل

ثيرگذار أتواند برروي نتايج ت ست كه تمامي اين موارد ميآزمايش ا
  .باشد

    
  گيري نتيجه

 يكنواخت ذرات رسوبي بر ثير دانه بندي غيرأدر اين تحقيق ت
وجود (روي پيشروي و شكل دلتا در حالت ماندگار و غيرماندگار

تغييرات پارامتر  هادر كليه آزمايش .بررسي شد) هيدروگراف سيل
طور در واقع همان .بود 07/0تا  - 01/0ن دلتا در حدود مربوط به تقار

كه ديده شد تقارن در شكل نهايي دلتا به غيريكنواختي ذرات بستگي 
هم براي پايه و هم براي تاج دلتا تقارن  هانداشت و در كليه آزمايش

حركت يك  هابه طور كلي در همه آزمايش  .گرددخوبي مشاهده مي
در  .دش دلتا نسبت به تاج دلتا مشاهده تري در مورد پايه بعدي

كه از ذرات غير يكنواخت در آنها استفاده شد حركت  هاييآزمايش
دلتا نسبت به زماني كه از ذرات يكنواخت رسوبي استفاده شد دو 

حالت ماندگار، توان  غير يكنواختي در هايدر آزمايش .بودبعدي تر 
ت آمد كه با توجه به دسه ب 788/0رابطه اسونسن براي پايه برابر 

بود حركت كندتري  85/0اينكه در حالت يكنواخت اين توان برابر 
توان به مواد ريزدانه دليل اين امر را مي. داد براي پايه دلتا نشان مي

بعد از عبور سيلاب طول پيشروي . موجود در دانه بندي نسبت داد
ين امر را و دليل ا بودپايه در حالت وجود ذرات غيريكنواخت بيشتر 

در مورد شيب . توان به وجود ذرات ريزدانه در دانه بندي نسبت داد مي
پيشاني دلتا نيز كاهش شيب در حالت وجود ذرات غير يكنواخت ديده 

 .دش 
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