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  ۳خزندر م ۲پيشروي زبانة رسوبي ۱آزمايشگاهي طالعهم
  

  ۲*هاشمي و محمد علي بني ۱ياري اميد رضا صفي
  دانشگاه تهران يفن يس دانشکده هايپرد -  عمران يمهندسدانشجوي دكتري دانشكدة ۱

  دانشگاه تهران يفن يس دانشکده هايپرد - عمران  يدانشكدة مهندساستاديار ۲
  )۱۰/۹/۸۷ بيخ تصويتار, ۲۹/۴/۸۷ ت اصلاح شدهيافت روايخ دريتار,  ۲۹/۶/۸۵افت يخ دريتار(

 چكيده
شده  مطالعه ۵سدها زنادر مخ ۴گذاری دلتاييپديدة رسوب ،بازشدگي در پلان و پروفيل طوليبا  در مطالعة حاضر با استفاده از يك كانال       
 ،۸، شيب کف۷شکل هندسی مخزن: ابع پارامترهای متعددی مانندو يا تشکيل دلتا در مخزن، ت ۶گذاری در شرايط بار کفرسوب .است

در اين پژوهش  .است. . . به مخزن و ي شرايط هيدروليکی جريان ورودی، نوع و ميزان بار رسوبی ورود های هيدرولوژيکی منطقه، ويژگی
مطالعه ذرات رسوبي  ۱۲ص فيزيکی ـ هندسیخواو  ۱۱دبي رسوب ،۱۰آب مخزن عمق ،۹دبي آب شامل ،لهئی موثر در مستعدادی از پارامترها

به صورت  زبانة رسوبي جاييه ب جا ميزان تغييرات زماني بالا آمدگي بستر مخزن و همچنين اين پارامترها،  از يک هرتغيير در  به ازاي .شده اند
 مخزن امتداد طولي دلتاي رسوبي در حاكي از آن است كه ميزان تغييرات سرعت حركت ها دهمشاه. ه استدش ثبت های عددی و تصويریداده

در راستاي  جايي دلتاه ب قانون حاکم بر ميزان جابراي نمايش  .استبوده هاي مورد مطالعه  از ساير پارامترتر  حساس درياچهنسبت به عمق آب 
حاصل و  ۱۴عدو با کمک اعداد بی بله استخراج شده ئمتناسب با فيزيک مس ، پارامترهاي تركيبي۱۳، با استفاده از آناليز ابعاديطولي مخزن

  .اند ترسيم شدهنمودارهای مشخصة پيشروی دلتا  ،عد جديدب ، با معرفي يك عدد بيهای آزمايشگاهیهمچنين خروجي
  

  عدب ، اعداد بي)دلتا( گذاري مخزن، مطالعات آزمايشگاهي، پيشروي زبانة رسوبي رسوب :كليديهای  واژه
  

   مقدمه
هاي  در كانال ۱۵زدگي آب پس وجود آمدن ناحيةه ب
در مسير جريان، مانند  يقرارگيري مانع به واسطة روباز

هاي طولي از  يك سد يا يك سرريز، منجر به توليد پروفيل
هنگامي كه جريان آب و رسوب . دشو مي ۱۶گذاري رسوب

 عرضي كانال شود، سطح مقطع زدگي وارد ميبه ناحية پس
ه، سرعت جريان كم به تدريج افزايش يافت و عمق آب

نشين  د و در نتيجه ذرات رسوبي همراه با آب تهشو مي
گذاري  تر با رسوب نشست اولية ذرات درشت ته. شوند مي

يابد  ادامه مي،پايين دست جريان مناطق تر در ذرات ريزدانه
اي به شكل زبانة رسوبي يا دلتا در  و به مرور زمان ناحيه

  ).۱ شكل(گردد  پروفيل طولي مشاهده مي
گر های ميدانی بيان همطالعات انجام شدة قبلی و مشاهد

آن است که پروفيل دلتايي مخزن از نظر هندسي به سه 
 ،Topsetقسمت اوليه به نام  .دشو ناحية مختلف تقسيم مي

دانه در محدودة اندازة قلوه  محل انباشت مصالح درشت
 Borland های هگزارش مشاهد. استسنگ تا شن و ماسه 

 به طور تقريبینشان داد، اين محدوده که  ۱۹۶۰ل در سا
  از دهانة مخزن شروع شده و تا بالاترين نقطة دلتا 

حدود   ميــيابد، شيب ملاي امتداد مي ۱۷"تاج دلتا"به نام 
  ].۱[ داردنيم تا دو سوم شيب اولية بستر رودخانه 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

ايي در گذاري دلت نمايش پروفيل طولي از رسوب: ۱شکل 
  .مخازن

  

تاج دلتا  محل ، محدودة دوم ازTopsetبلافاصله بعد از 
 .کند ميمتصل  ۱۸ة دلتانجنقطة تاج را به پ و دشو ميشروع 

اين منطقه که  ۱۹۷۱در سال  Borlandاساس مطالعات  بر
شيبي تند  ،شود مييا پيشانی دلتا شناخته  Foresetبا نام 

در حالت  اي دانه ۱۹مصالح انباشتگيو نزديك به زاوية 
ای  آخرين قسمت شامل مصالح ريزدانه .]۲[دارد مغروق

ای  ر خوردن روی پيشانی دلتا در ناحيهاست که پس از س
  را تشکيل  Bottomsetتر از پنجه جمع شده و منطقة  پايين

Topset 

Foreset 

Bottomset 

Delta Crown /Plunging Point 
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  .دهند مي
 & Hotchkiss آزمايشگاهي توسط های مشاهده

Parker  چنين مه و ۱۹۹۱و ۱۹۹۰، ۱۹۸۸ هاي در سال 
Bhamidipaty & Shen,  ۳،۴،۵،۶[ ۱۹۷۱در سال [

دهندة آن است كه براي شرايط انتقال رسوب كه بار  نشان
در تمامي  انتقال يافته، رسوب استالب غبستر در آن 

شود و ميزان  نشين مي عرض دلتا روي سطح پيشاني ته
در اين . ناچيز استانتقال رسوب در ناحية پنجة دلتا 

شت که عمدة بار رسوبی را تشکيل حالت ذرات در
دهند، پس از ورود به مخزن و نشستن در ناحية  مي

Topset  دستة اول به قدری . شوند ميبه دو دسته تقسيم
دستة  ومانند  ميسنگين هستند که در همان محل باقی 

شروع به  Topsetتر بودن روی سطح  کوچک دليلديگر به 
ا پيشروی غلطش و لغزش نموده و به سمت تاج دلت

پس از رسيدن به محل تاج اين ذرات در نقطة  .کنند مي
. شوند ميگيرند و باز به دو گروه تقسيم  ميقرار  ۲۰پرش

تر هستند روی سطح پيشانی دلتا  گروه اول که درشت
لغزيده و با فرو ريزش موجب توسعة اين سطح به جلو 

ه زدانه هستند، همراه با جريان بيگروه ديگر که ر .شوند مي
نشست  ای آرامتر ته کنند و در منطقه ميور پرش  غوطه طور
بدين ترتيب جسم دلتايي در مخزن رشد کرده و . دشون مي

  .]۷،۸[ يابد ميتوسعه 
هاي  مخازن به كمك مدل گذاري رسوبروند  بررسي
اولين مطالعة  .آزمايشگاهي قدمت زيادي داردتجربی و 

 Schoklitsch گذاري مخزن توسط تجربي در مورد رسوب
در يك فلوم آزمايشگاهي مستطيلي انجام  ۱۹۳۷در سال 
اولين تعاريف در  ،ن دست يافته آنتايجي كه او ب. پذيرفت

گذاري در مخزن  رسوب )گوة مثلثي( زمينة شكل دلتا گونة
تعاريف و  .استو چگونگي پيشرفت آن در جهت جريان 

دی راصطلاحات وی هنوز هم در اين زمينه رايج و کارب
  .]۹[ ستا

در آزمايشگاه  ۱۹۶۹طي سال   Kobanbayمطالعات
آنکارا، بيشتر  METU دانشکدة مهندسی عمران دانشگاه

دلتا و حجم  پيشروی گيری طول روی سنجش و اندازه
. رسوب انتقال يافته توسط زبانة دلتايي متمرکز بوده است

بيني سرعت پيشروي دلتا و دبي رسوبي كه  براي پيش وی
شود، روابطي را پيشنهاد  نی آن منتقل ميدر محل پيشا

  .]۹[ كرده است

Bhamidipaty & Shen  موضوع ۱۹۷۱در سال 
كه كف مورد بررسی قرار دادند گذاري را در كانالي  رسوب

آن با ماسه پوشيده شده بود و تزريق رسوب بيشتر از 
 ا اينب .گرفت مي انجامظرفيت حمل جريان در کانال 

ودن بار رسوبی نسبت به توان روش، به دليل اضافه ب
های رسوبی تشکيل شده و در امتداد  پشته به مرور جريان،

ن ااين محقق. اند آمده فلوم آزمايشگاه به حرکت در می
خود را در قالب تصاويری از پروفيل طولی  های مشاهده

تغييرات  همراه با )و نه مخزن(در كانال  پيشرفت دلتا
  .]۹[ اند بت کردههمزمان تراز سطح آب بالادست ث

Sugio يمطالعاتدر  ۱۹۷۲و  ۱۹۷۱هاي  طي سال 
آزمايشگاهی که در آنها اثر حضور جسم سد به عنوان 

اثر  ،سازی شده بود زدگی آب شبيه عامل ايجاد کنندة پس
را بر ميزان پيشروي زبانة رسوبي در دو  تغيير شيب كانال

 شرايط مختلف دبی آب و باند و ملايم و حالت شيب تُ
توان در  کارهای او را مي ای از نمونه. کرد بررسي رسوب
 لاحظه، مبرای شيب ملايممشاهده شده های طولی  پروفيل

 وی همچنين روابطی برای محاسبة .)۲شکل ( کرد
خصوصيات هندسی دلتا و ميزان حمل رسوب توسط آن 

  .]۱۰،۹[ به کمک آناليز ابعادی به دست آورد
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
شی از پروفيل طولي در تراز بستر و سطح آب نماي: ۲شکل 

 Sugio, 1972 بالادست مخزن بر اساس نتايج آزمايشگاهی
  .)شيب ملايم(

  

Yücel  هاي آزمايشگاهي  در بررسي ۱۹۷۵در سال
 جريان در حالتنشيني رسوب در مخازن را  خود شرايط ته
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وی نشان  های مشاهده .کردتجزيه و تحليل يك بعدي 
در حين  ة بين پيشانی دلتا و کف فلومداد که زاوي می

، همچنين تغييرات تراز آب در داردمقدار ثابتی  آزمايش
ای  به گونه ؛استبالادست متناسب با رشد و پيشروی دلتا 

، ديگری خود را يک از آنها با تغيير هر به طور متناوبکه 
  .]۹[ هدد با شرايط جديد وفق می

Hotchkiss  و ۱۹۸۸در سال  Hotchkiss & Parker 
 ۱۵به عرض   ميدر فلو ۱۹۹۱و  ۱۹۹۰هاي  در سال
اثر مقدار بار رسوبی را روی ميزان و نوع  ،متر سانتی
بررسی به صورت آزمايشگاهی گذاری در مخازن  رسوب
  .]۶،۵،۴[کردند

Yu & Lee با استفاده از يک فلوم به  ۱۹۹۹ در سال
نة بر روی پيشروی زبا تنش برشیاثر متر،  سانتی ۱۵عرض 

 دکردندلتايي و ميزان انتقال رسوب توسط آن را مطالعه 
]۱۱[. Yu  هاي  آزموندر دنباله  ۲۰۰۰و همكاران در سال

به عرض  هايي فلوم درهايي آزمون Hotchkiss ۱۹۸۸سال 
نحوه تشکيل زبانه  انجام دادند تامتر  سانتی ۱۵و  ۲۰

 های ايشان ازدر پژوهش. ندکنرسوبی در مخزن را مطالعه 
مصالح رسوبی با دانه بندی متنوع استفاده شده  پنج گروه

 ها و همچنين نتايج کارهایآزمون اين اساس نتايج بر. بود
رابطه ظرفيت انتقال رسوب برای  ، Hotchkiss قبلی توسط

  .]۱۲[ شدزبانه رسوبی استخراج 
Bellal  با استفاده از فلوم  ۲۰۰۳و همكاران در سال

متر،  ۶/۷تی متر و طول سان ۵۰مستطيلی به عرض 
مستقر  تشکيل و پيشروی زبانه رسوبی پشت سد يا بند

را  روی بسترهای با شيب زياد و تشکيل پرش هيدروليکی
 ۲۰۰۴همكاران در سال  و Cantelli .]۱۳[ کردندمطالعه 

 يک ،)DamRemoval( برای مطالعه روی برداشتن سد
لوم ف. سری آزمون رسوب گذاری مخزن نيز انجام دادند

سانتی متر  ۶۱مورد استفاده با مقطع مستطيلی به عرض 
با  ۲۰۰۵در سال  Toniolo & Schultz .]۱۴[ بوده است

گذاری مخزن به  سازی فيزيکی رسوب استفاده از مدل
. اندازی رسوب پرداختند مطالعه ميزان ضريب تله

 ۴/۳۰مستطيلی به عرض   ميهای ايشان در فلو آزمايش
 موقعيت در يشرايط متنوعيرفت و انجام پذ ترم سانتی

  .]۱۵[ شدمطالعه خروجی پايين دست مخزن 
  که توسط ۲۱در بررسی و حل تحليلی

Swenson   و همچنين توسط ۲۰۰۰و همكاران در سال 

Voller  حركت دلتاي باره در ۲۰۰۴و همكاران در سال

نجام رسوبي در يك كانال مستطيل شكل با عرض ثابت ا
 ۲۲به صورت تابعي تواني دلتا شرويميزان پي گرفته است،

  :]۱۷،۱۶[ از زمان و به شكل رابطه زير ارائه شده است
BtAX ⋅=     )۱(  

متغيرهای وابستة  Bو  Aکه در اين معادله پارامترهای 
و ز خصوصيات هندسی و فيزيکی مخزن هستند عدی ابا ب

ه ب ۵/۰معادل براي كانال مستطيلي مورد مطالعه  Bتوان 
  .دست آورده شده بود

هاي آزمايشگاهي به عمل آمده در  كنون تلاش تا
گذاري در  بر رسوب اغلب بررسي پديدة پيشروي دلتا،

بوده با عرض ثابت متمرکز  ۲۳هاي مقطع مستطيلي فلوم
دهند که پارامترهای  ميها نشان  همچنين بررسی .است

های شکل هندسی مخزن، ويژگي: متنوعی مانند
بر . . . يک بستر، خصوصيات مواد رسوبی و مورفولوژ

هدف اين  .ثر هستندؤپيشروی زبانة رسوبی در مخزن م
گذاري مخزن در  مقاله، بررسي آزمايشگاهي رسوب

با هندسة   ميدر فلو، شرايطي كه بار بستر حاكم است
فرض شده است كه در اين پژوهش . است ۲۴بازشونده

: ثر پارامترهاياسمت مخزن تحت  پيشروي زبانة رسوبي به
 ـ خصوصيات فيزيکی ،، تراز آب مخزندبي آب، دبي رسوب

 است رسوبي و شتاب جاذبه و تابعي از زمان ذرات هندسی 
  :شود ميمعرفی اين ترتيب بر آنها به که معادلة حاکم 

)۲(                          ( )g,,,d,W,Q,Q,tfX s50s ρρ=  
زبانه  تاج وقعيتنمايانگر م X [L] ،۲در معادلة        

  زمان، t [T]،نسبت به نقطة ابتدايي مخزن رسوبی
 Q [L3T-1]  آب، ورودی  دبی حجميQs [L3T-1]  دبی

 d50 [L] عمق آب مخزن، W [L] ورودی رسوب،  حجمي 
 رسوب، جرم حجمی ρs [ML-3] اندازة ميانة ذرات رسوبي،

ρ [ML-3] آب و جرم حجمی g [LT-2]  شتاب جاذبة زمين
خلاف آنچه در مرور  برنيز  كل مخزن آزمايشگاهيش .است

شد، مقطع  ملاحظه گذشتهدر مورد کارهای  ادبيات فني
ذرات رسوبي در يك محيط مشابه با تا  استعرضي متغير 

مخزن سد در قالب زبانة رسوبي در امتداد طولي به 
و اثر باز شدگی مقطع چه در پلان و چه  پيشروي بپردازند

  .د امکان ديده شوددر مقطع طولی تا ح
  

 تحليل ابعادی
معرفی ) ۲(با توجه به عوامل موثری که در معادلة 

  ل ــعد زير حاصاند و به کمک آناليز ابعادی، اعداد بی ب شده
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را ) ۵- ۳(و ) ۵- ۲(دست آمده در روابط ه بعد باعداد بی
با توجه . کردتوان نوعی عدد فرود جريان و رسوب تلقی می

دست آمده و ه بعد ببه تنوع تعداد عوامل موثر و اعداد بی
تا جای ه است سازی و تعميم نتايج شايستفشرده برای
ضرب اعداد از . بعد کمتری استفاده شوداز اعداد بی امکان

عد جديدی حاصل ب، عدد بی)۵- ۴(تا ) ۵-۱( روابطعد ببی
شود که از اين به بعد آن را پارامتر مشخصة  مي

 ۲۵گذاری مخزن يا به اختصار پارامتر مشخصه رسوب
  :استصورت اين اين پارامتر به . ناميم مي
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اين پارامتر در واقع تركيبي از عوامل محرك و مقاوم 
در ادامه اين كه  چنان. استدر پيشروي زبانة رسوبي 

شود با افزايش اين پارامتر سرعت  مينشان داده  تحقيق
و با كاهش آن نيز سرعت  شود پيشروي نيز بيشتر مي

يد بودن در ادامه مقاله مفهمچنين  .شود پيشروي كم مي
 .داده خواهد شد نمايشاين عدد در فشرده سازي نتايج 

توضيح  عدببا استفاده از اعداد بی) ۲(باز نويسي معادله 
  :دمی شومنجر ) ۷(معادلة به ، داده شده
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 دلتا يا ميزان جا ميزان پيشروینشانگر  Π1 عدب عدد بي
  عد ب بي رویـايشگر زمان پيشنم Π2، عدد جايي تاج دلتاه ب

تركيبي از خواص مختلف نمايندة  Π3و عدد  شده
. است به همراه عمق مخزن و رسوبجريان هيدروليکی 

ايم ميزان پيشروی را به صورت  توانسته) ۷(طبق معادلة 
و جريان تابعی زمانی و وابسته به خصوصيات مخزن 

اين های بعدی ارتباط بين  در بخش .نمايش دهيم
های آزمايشگاهی  ا با استفاده از برداشترارامترها پ

را که قانون حاکم بر پديدة پيشروی  Fسنجيم و تابع  می
  .کنيم میبررسی  استدلتا 

  

  آزمايش و تحليل نتايجشرح 
در ساخت مخزن از هندسة متقارن در پلان استفاده 

محور مرکزي به  امتداددر  فلوم آزمايشگاهي تاشده است 
 هيدروديناميكي و انتقال رسوب شرايط ،سباي منا گونه

، علاوه بر آن تغيير کندمدل دو بعدي در قايم را برآورده 
مدل نسبت به  ،در شيب طولي فلوم در ناحية مخزن

قسمت مستقيم قبل از ورود به مخزن تداعي كنندة 
استعداد  شکل گرفته و وضعيت مخزني است كه

كف فلوم و  .ردگذاري و تشكيل زبانة دلتايي را دا رسوب
 ها از جنس سيمان با سطح بسيار صاف و يكي از جداره

و جنس جدارة ديگر براي امكان مشاهده و  استرنگ شده 
 متر ميلي ۱۰شيشه با ضخامت برداري از جنس  عكس

هندسة فلوم از سه قسمت متفاوت در  .انتخاب شده است
 مختلف كه معرف نواحي طول كانال تشكيل شده است

. )۴و  ۳ شکل های( ر حالت عمومي هستنديك مخزن د
  :عبارتند ازاين نواحي 
كانال مستطيلي : متر ۰۳/۳ ناحية اول به طول §

و  متر سانتي ۴۰كف  تراز متر و سانتي ۳۰به عرض 
 ؛بستر بدون شيب

كانال : متر ۵۳/۱۳ دوم به طول ناحية §
متر در خروجی  سانتی ۳۰ متغير از مستطيلي به عرض

 تراز و در محل انتهايي مخزن متر يسانت ۱۸۰تا کانال 
  متر در ابتدا تا صفر در انتها با سانتي ۴۰كف متغير از 

  ؛شيب بستر يکنواخت
كانال مستطيلي : متر ۵/۲سوم به طول  ناحية §

متر و تراز كف صفر و بستر بدون  سانتي ۱۸۰به عرض 
 ؛شيب

لحاظ  ، نقشي در مطالعاتاين نواحياز  يکبراي هر      
  :به اين ترتيب كه. شده است
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  .نمايش پلان فلوم آزمايشگاهي: ٣شکل 
  

  
  

  .نمايش مقطع طولي فلوم آزمايشگاهي: ۴شکل 
 

  
  

  .بندی مصالح رسوبی مورد استفاده نمايش دانه: ۵شکل 
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انال يا رودخانة ورودي قسمت اول نمايانگر ك §
 نيكنواخت شدچنين مسيري براي  به مخزن و هم

با  علاوه به. است سد مخزنقبل از رسيدن به  جريان
توجه به اينكه فلوم آزمايشگاهي با بستر صلب ساخته 

 درشود،  مين ميأتزريق رسوب ت راهشده و بار بستر از 
بستر  و تراز ، شكلاين ناحيه ذرات رسوب فرصت دارند

يكي را تشكيل داده و به لمتناسب با شرايط هيدرو
به عبارت ديگر در  .سوي مخزن مدل پيشروي كنند

 .رسند اين ناحيه دبي آب و رسوب به تعادل مي
و با  استمحوطة مخزن ناحية دوم نمايانگر   §

كه در كف آن لحاظ شده است در حقيقت  شيبی
و توليد و  گذاري مخزن امكان تعقيب پديدة رسوب

 .کند مي ممكنگيري مخزن را  پس از شكل عة دلتاتوس
آرام عميق و  محوطة ندةسوم نيز نماي  ناحية  §

محلي است كه در انتهاي آن با سازة و  پشت سد
را در  انتخابي توانيم تراز آب مخزن ميكنترلي 
  .کنيمهاي مختلف تنظيم  آزمايش

دستي  دستي و پايين يكي در نقاط بالالشرايط هيدرو
. استترتيب شامل دبي ورودي و تراز آب مخزن مخزن به 

يك پمپ آب  راهدست از  تنظيم دبي ورودي به فلوم در بالا
حوضچة ر شدن پاز پس  .شود انجام مي و شير کنترلی

ها، آب  ها و آرام کننده و عبور جريان از صافی ابتداي فلوم
نقطة كنترل شرايط  .شود هدايت ميبه دهانة ورودی کانال 

در انتهاي فلوم ) تنظيم ارتفاع مخزن(ستي جريان د پايين
قرار گرفته و از يك سرريز مستطيلي با قابليت تنظيم 

. تشکيل شده است ۲۶لولايي كمك يك دريچهارتفاع به 

ترتيب علاوه بر ايجاد مانع به عنوان جدارة سد و  بدين
امكان تنظيم تراز آب مخزن   مين محيط آرام در مخزن،أت

آب . آيد وجود ميه نيز ب كرد دريچه دورانيدر محدوده عمل
پس از سرريز شدن از روي نقطة كنترل، به كانال تخلية 

اين كانال از يك  مسيرشود كه در  سالن آزمايشگاه وارد مي
سرريز مثلثي براي قرائت و كنترل دبي جريان استفاده 

در طي انجام هر آزمايش به طور منظم و در  .شده است
تغييرات دبي ناشي از كاركرد عدم سب، فواصل زماني منا
شد تا از  تغييرات تراز آب كنترل ميعدم پمپ و همچنين 

ريختن  .يكنواختي كاركرد مدل اطمينان حاصل شود
توسط يك دستگاه  در نقطه ابتدايي كانال، رسوب خشك

با قابليت تنظيم رسوب خروجي به  ،)۹شكل ( ريز رسوب
طراحي و عملكرد . دش ميانجام الکتريکی،  ـ صورت مکانيکی

بايد از نوع تزريق رسوب اين دستگاه به نحوي است كه 
پس از هر بار آزمايش، رسوب داخل  بنابرايناشد، خشك ب

برای اطمينان از صحت . شود مي كانال تخليه و خشك
عملکرد دستگاه و کاليبراسيون آن، در ابتدای هر آزمايش 

نظر، چندين  ميزان خروجی دستگاه پس از تنظيمات مورد
شد و مقدار ميانگين به عنوان دبی  میگيری  بار اندازه

مشخصات ذرات  .شد در نظر گرفته میرسوب ورودی 
 ۷/۲اندازة ميانة  :از ندا رسوب مورد استفاده عبارت

يا ماسة ( از جنس مصالح سنگي ،)d50=2.7 mm(متر  ميلي
. مترمكعب گرم بر سانتي ۴۷/۲با وزن مخصوص  )درشت
،  d84=3.16 mm :های هندسی عبارتند از اندازهساير 

d16=2.13 mm ،σg=1.2.  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  .)X,t(منحنی های پيشروی زمانی دلتا ـ صفحة : ۶شکل 
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 .نمودارهاي مشخصه پيشروی دلتا ـ صفحة لگاريتمی: ۷شکل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .های آزمايشی يه سرينمودارهاي مشخصه به صورت فشرده شده براي کل: ۸شکل 
  

منحنی دانه بندی مصالح با استفاده از آزمون سری 
ار آزمايش،  در هر). ۵شکل ( شدهای استاندارد تهيه الک

پس از اعمال تنظيمات هيدروليکی و رسيدن به حالت 
تعادل هيدروليكي در وضعيت جريان، رسوب با دبی 

اي كه بتوان شرايط تعادل را فراهم  در محدوده دلخواه
. شد و ثبت وقايع از اين مرحله آغاز می شد کرد، وارد می

های زمانی متناسب با سرعت پيشروی زبانة رسوبی، در گام
با استفاده از تصوير برداری و رهاکردن ميله های سنجش 

). ۱۲،۱۱،۱۰تصاوير ( شد تغييرات تراز كف ثبت می ۲۷عمق
ها بسته به سرعت پيشروي زبانة رسوبي و  زماني آزمونبازة 

رسيدن به حد مطلوب از پيشروي براي برداشت تعداد 
شرايط . ساعت بوده است ۱۰تا  ۱هاي كافي، بين  داده

  .است  نمايش داده شده )۱(آزمايشگاهی در جدول 

  .هاي آزمايش هاي پارامتري سري ويژگي: ۱جدول 
  
   

Qs 
(10-6m3/sec) 

Q 
(10-3m3/sec) 

W 
(cm) 

Experiment 
No. 

224.81 48.14 70 EXP -1 
242.72 59.41 85 EXP -2 
78.46 48.14 64 EXP -3 
35.39 54.34 80 EXP -4 
80.32 53.85 76 EXP -5 
51.41 36.68 65 EXP -6 
260.69 49.53 66 EXP -7 
346.69 48.14 66 EXP- 8 
90.32 51.90 72 EXP- 9 

298.19 50.00 71 EXP-10 
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هـای ترازيابی کف و تصاوير برداشت با استفاده از داده
. دست آمدنده های پيشروی دلتا در مخزن بشده، پروفيل

زبانة  ۲۷با انتخاب نقطة تاج دلتا به عنوان محل رديابی
جايي نقطة تاج در ه ب هـای سری زمانی جارسوبی، داده

  .شدی هر آزمايش استخراج ـط
های  نمايش اين سری )۶(در شکل  )X,t(نمودارهای 

 عد، با استفاده از اعداد بی بتعميم نتايجبرای  .استزمانی 
Π2 , Π1 ايم به دست آوردهتحليل ابعادي   که در بخش ،
در   میدر مختصات لگاريت )Π1 , Π2( عدب بی هاینمودار
 )۶( شكل ترسيم شدند که متناظر با نمودارهای )۷(شکل 
اين است  )۷(و  )۶(هاي  وجه در شكلنكتة جالب ت .هستند

ها از چپ به راست در  كه ترتيب قرارگيري منحني
 Π3شي مقدار پارامتر افزايصفحات مختصاتي، با روند 

و به بياني ديگر هرچه مقدار پارامتر  هستندمتناظر 
خط يا منحني مشخصة  ،مشخصة يك آزمايش بيشتر باشد

. دشو يل ميصفحه متما راستآن آزمايش بيشتر به سمت 
مشهود است به ازاي يك مقدار ثابت  )۷(چنانچه در شكل 

خطي عمودي ترسيم كنيم كه خطوط توانيم  مي X=X0از 
و هرچه نقطة تقاطع  کندهاي مشخصه را قطع  يا منحني

اين مطلب . تري است نشانگر زمان طولاني ،بالاتر قرار گيرد
ر مبين اين حقيقت فيزيكي است كه يك مسافت مساوي د

هاي مختلفي طي شده است و هاي مختلف در زمانآزمون
هرچه منحني مشخصة آزمون به سمت چپ صفحة 

. تر است د زمان طي مسافت طولانيمختصاتي متمايل باش
 .استسرعت متوسط پيشروي زبانة رسوبي كمتر بنابراين 

سرعت متوسط  ،پارامتر مشخصهبدين لحاظ با افزايش 
  .يابد خل مخزن نيز افزايش ميپيشروي زبانة رسوبي در دا

عد را در به خوبی رفتار خطی اعداد بی ب )۷(شكل 
دهد که نشانگر رفتار توانی بين  مینشان  میفضای لگاريت

 برای هر سری آزمايش به عبارت ديگر. استپارامترها 
   لـرابطه حاکم بر پيشروی زمانی دلتا را بدين شک توان می
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متناسب  ،معادلهارامترهاي ، پ bi و aiضرايب  )۸(در معادلة 
  به  تواني م هستند که از برازش منحنیاُ iآزمون  با

در صفحة . آيند دست ميه ب همان آزمون های تجربیداده
نشانگر مقدار عرض از مبداً خط و مقدار  aiمقادير  لگاريتمي

bi  توازی  ،)۷(با توجه به شكل  .هستندنمايشگر شيب خط
در دسته های مختلف نشان   نسبی خطوط ترسيمي

در اين  ۷در معادلة  biدهد که مقدار شيب يا توان  مي
≠ i( استيکسان  تا حدودی خطوط j  b = bi = bj ;(  و

با  .وط با يكديگر تمايز داردـخط ءمقادير عرض از مبدا
 که شيب شود ملاحظه مي )۶(ل كهای ش توجه به منحنی

به ازای افزايش زمان يا  در نقاط مختلف منحنی موضعي
يابد و  افزايش طول دلتا، نسبت به محور قائم کاهش مي
. شود اين کاهش شيب يعنی سرعت حرکت دلتا کمتر مي

در موارد طبيعی نيز قابل  طور مشهوداين نتيجه به 
، چون هرچه زبانة رسوبی بيشتر استمشاهده و استنباط 

تری  کند، با مقطع بزرگ خزن نفوذ و پيشروی ميدر م
د و همچنين عمق بيشتری از آب را در مخزن شو روبرو مي
و در نتيجه سرعت پيشرفت دلتا کاهش  کند تجربه مي

  .يابد مي
ها در صفحة  شکل تغييرات خطی نتايج آزمايش

و افزايش سرعت پيشروی به ازای افزايش  لگاريتمي
کنندة اين مفهوم است که با  ، القاءΠ3پارامتر مشخصة 

مشخصه در مقادير محور قائم که  پارامترضرب کردن 
دست شدن  شود، موجب يک را شامل مي Π2اعداد 
ها به بيانی ديگر چنانچه داده. شودمیها ها و دادهمنحنی

 ،يمکنترسيم ) Π1 , Π2 * Π3(را در صفحه ای با مختصات 
-بوط به آزمايشهای مر داده امی د که تمشو ملاحظه مي
سازی ، حول يک خط مشترک جمع و فشردههای مختلف

اين خط واحد نمايانگر معادله يا قانون  ).۸شکل (شوند  مي
به اين  .استرفتاري پيشروي زبانة رسوبي داخل مخزن 

ها با كه براي تك تك آزمون )۸(ترتيب مجموعه معادلات 
قالب برازش داده شده بود، اينك در  پارامترهاي مختلف

 )۹(يك معادلة واحد قابل عرضه است كه به صورت معادلة 
  .دشو مشاهده مي

و همچنين معادلة  ۹با استفاده از معادلة پارامتريك 
  به صورت  )۸شكل (هاي فشرده شده  خطي كه بر داده

log (Π2×Π3) = 4×10-6 + 4.9457×log (Π1)  برازش داده
  .کردورد برآرا  bو  aتوان پارامترهاي  شده است، مي
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( )

( ) ( ) ( )i,1i,3i,2

3

2

i,1i,3i,2

logblogalog

b

W
Xa

W
tgba

Π⋅+Π−=Π⇒







⋅=Π⋅









 ⋅
⇒Π⋅=Π⋅Π

     )۹(  
  

  گيري و تفسير نتيجه
های آزمايشگاهی انجام شده و بر اساس برداشت

به نتايج زير  هايي که در بخش قبلی انجام گرفت،تحليل
  :رسيم می

صعودی از پارامتر است تا تابعی نرخ حرکت دل -۱
 .استاست،  معرفي شدهكه در اين تحقيق ،  Π3مشخصة 

اين پارامتر با سرعت پيشروي زبانة رسوبي داخل رابطة 
ميزان  Π3عدد  که با افزايش است ای به گونهمخزن 

  .عکسريابد و ب میافزايش  نيزسرعت پيشروی 
در بطن خود دارای فاکتورهايي است که  Π3 عدد -۲

 .استمقاوم در برابر پيشروی دلتا  ونمايندة عوامل محرک 
که اثر ) Qs(رسوب  دبي و )Q(ورودی آب  مانند اثرات دبی

دارند و  بر ميزان و سرعت پيشروي زبانة رسوبي افزاينده
که اثر مقاوم در برابر پيشروی زبانه  )W( عمق آب مخزن

  .دارد
 معمولیمقياس ها در  ترتيب قرارگيری منحنی -۳

به  ، میلگاريت مقياسخطوط در  ترتيب و يا )كارتزين(
 چه مقدار پارامتر بستگی مستقيم دارد و هر Π3 مقدار

منحنی يا خط مشخصه به سمت تر باشد، يشب مشخصه
و با توضيحي كه  دشو ميمتمايل  راست صفحة مختصاتي

، هرچه شدارائه   هيدر بخش تحليل نتايج آزمايشگا
به سمت راست صفحه بروند، براي طي  خطوط مشخصه

د و در شو يك مسافت مشخص زمان كمتري صرف مي
روي زبانة رسوبي  يشتري براي پيشنتيجه سرعت متوسط ب
  .دشود داخل مخزن حاصل مي

، نسبت به ساير پارامترها نقش Wعمق آب مخزن،  -۴
اين اثر را در عدد . کند می ايفابيشتری در سرعت پيشروی 

Π3  عمق  ای که پارامتر ، به گونهکردتوان ملاحظه  مینيز
در روابط با بيشترين توان نسبت به بقيه متغيرها  آب

  .ظاهر شده استحاکم 
  توسط تحليلی انجام شده مشابه كارچنانچه  -۵

Swenson   و همچنين توسط ۲۰۰۰و همكاران در سال 

Voller  بخواهيم ميزان پيشروي  ۲۰۰۴و همكاران در سال  

  :به صورت زير بيان كنيم ۱۰دلتا را با استفاده از معادله 
BtAX ⋅=     )۱۰(   

و استفاده از  )۹(روي معادلة  رياضي با كمي عمليات
مقدار  )۸(ها در شكل  معادلة برازش داده شده به كلية داده

معادلة برازش . قابل محاسبه است A پارامترو  B توان
  :يافته عبارت است از

( ) ( )1
6

32 log9457.4104log Π+×=Π⋅Π − )۱۱(       
  :جايي پارامترها داريمه ب پس از جا

( ) 4.07978.02022.0
3

2022.0 twg3436.12X ××Π××= )۱۲(  
د شو مشخص مي )۱۲(با معادلة  )۱۰(ز مقايسة رابطة ا
رابطة زير حاصل  Aو براي پارامتر  است ۴/۰ برابر با Bكه 
  :دشو مي

( ) 7978.02022.0
3

2022.0 wg3436.12A ×Π××=   )۱۳   (  
در بررسی و حل تحليلی که همان طور كه گفته شد 

ه ب ۵/۰معادل  B انجام گرفته است، توانن امحقق توسط
هندسة مستطيلی با مقطع ثابت دست آمده که مربوط به 

ها  فلوممربوط به تفاوت در هندسة  Bتفاوت مقادير . است
 ، در تحقيق حاضر از فلوم با بازشدگي استفاده شدهاست
هاي با عرض مقطع  كه در موارد ديگر فلوم در حالي است

ظار داشت توان انت میبنابراين . اند ثابت به كار گرفته شده
 Bر محل اتصال به مخزن، مقدار شدگی بيشتر دکه با باز

اين نتيجه دور از ذهن و واقعيت . نيز کاهش بيشتری يابد
سرعت  ،، چون هرچه ميزان باز شدگی بيشتر شوديستن

 د در نتيجه تابع توانی نيز دارایشو میپيشروی هم کمتر 
  .داشتتوان کمتری خواهد  عدد

  

 جمع بندي
وبي در بررسي آزمايشگاهي حاضر پيشروي دلتاي رس

با بازشدگي در پلان و پروفيل طولي مورد  ،در يك كانال
نتايج آزمايشگاهي حاكي از آن است كه . شده استمطالعه 

با . زمان متناسب است ۴/۰با توان  ،ميزان پيشروي دلتا
ك ــدست آمده از آناليز ابعادي، يه بعد ب ركيب عوامل بيت

ثير أن تاــــهمزم طوركه به  شدبعد جديد معرفي  عدد بي
ميزان دبي آب و رسوب و همچنين تراز سطح آب مخزن 

با استفاده از اين . دهد در سرعت پيشروي را نشان مي
شود كه كليه نتايج به طرز قابل  بعد ملاحظه مي عامل بي

هر چه اين . توجهي در قالب يك معادله قابل بيان است
  ، ه استـــبعد جديد كه پارامتر مشخصه نام گرفت عامل بي
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                                                                 1.0E+00 
  .ريز تصوير دستگاه رسوب: ٩شکل                       

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

در پارامتر . تر باشد، سرعت پيشروي نيز بيشتر است بزرگ
ات و چگالي عوامل ديگر نظير قطر متوسط رسوب ،مشخصه

ولي نقش آنها به طور مستقل  ،نسبي ذرات نيز نقش دارند
 نشدههای ارائه شده در مقالة حاضر بررسي در آزمايش

ريزی پژوهش مورد لازم به توضيح است که در برنامه. است
نظر که اين مقاله بخش کوچکی از آن است، برنامه 

اجرا  ای تعريف وها برای چند گروه از مصالح دانهآزمايش
 و) اندازة ميانة ذرات رسوبي( d50پارامترهای بنابراين  .شد

  .)نماي روبرو(سوبي در فلوم تصوير جسم كامل دلتاي ر: ١٢شکل 
 

 .)نماي جانبي(تصوير جسم كامل دلتاي رسوبي در فلوم : ١١شکل 

  تصوير پيشروي زبانة رسوبي در فلوم: ١٠شکل 
 .)اي ديد از سمت جدارة شيشه(
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ρs )گيری شده و نيز به تناسب اندازه )رسوبات جرم حجمی
اما در اين مقاله  .شده استمحاسبات استفاده از آنها در 

کيد بر گروه خاصی از مصالح رسوبی که أبا ت فقط
حاصل  مشخصات آنها در متن مقاله ارائه شده است، نتايج

و تحليل  بررسیبعد ها و تعيين اعداد بیاز پردازش داده
به عبارت ديگر هدف اصلی نشان دادن نقش . شده است

دبی حجمي (  Qs،)آب ورودی  دبی حجمي (  Qپارامترهای 
روی روند حرکتی ) عمق آب مخزن(  W و )ورودی رسوب  

منحنی ( X-tتغييرات نمودار  تحليل زبانه رسوبی و
در اثر تغيير اين  )زبانه رسوبی در طی زمان پيشروی

گيری کلی و نتيجهفقط برای و  بوده پارامترهای پايه
، از اين ين عموميت بخشيدن به نتايج تحقيقهمچن

شتاب ( g و) آب جرم حجمی( ρ پارامترها در ترکيب با
اعداد تحليل ابعادی و استخراج  انجامبرای ) جاذبة زمين

ساده سازی در  برای بنابراين .ستبعد استفاده شده ابی
 را gو  d50 ، ρs  ،ρپارامترهای  توانمعادلات متن مقاله می

و به صورت ضريب  کردهمعادلات حذف  از با عددگذاری

مطالعات  حاصل از که تغييری در نتايج ثابت درآورد
در نتيجه  .کندمورد بررسی ايجاد نمی آزمايشگاهی پديده

که نشانگر معادله  )۱۲( ی، رابطهسازسادهعددگذاری و  با
  :دشومی تبديل )۱۴(ه معادله حرکت زبانه رسوبی است ب

  

4.04264.14044.0
s

4044.02022.0 twQQg7406.2X ×××××= − )۱۴(  
  

توان نقش حال در اين معادله به سهولت مي
پارامترهای مورد بررسی در اين نوشتار را به سهولت 

  .کردملاحظه و بررسی 
 

  و تشکر تقدير
در  يريت منابع آب ايرانمد شركت معاونت پژوهشياز 

در حوزة طرح های  مالی اين پژوهش  میوزارت نيرو که حا
همچنين . کمال تشکر را داريماست،  تحقيقاتی ـ کاربردی

پژوهشگران از معاونت پژوهشی دانشگاه تهران و موسسة 
پشتيبانی لازم  ،آب دانشگاه تهران که در اجرای اين طرح

  .ندکن یمرا به عمل آورده اند، قدردانی 
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