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در الگوي جریان و رسـوب  ثیر متقابل أدلتا و ت يتشکیل و توسعه آزمایشگاهی ه به بررسیاین مقال در -چکیده
نشـان داد کـه    مشـاهدات آزمایشـگاهی  . شـود پرداختـه مـی  غیردائمی آب و رسوب دائمی و تحت جریان مخزن 

به صورت تصادفی بـه   در ورودي مخزنجریان ، لمد یهیدرولیکشرایط  و رغم وجود تقارن کامل در هندسه علی
و  رسـوبات ورود . شـود ایجاد مـی  در ورودي مخزن اما پایدار ،نامتقارنجریان یک منحرف شده و  یکی از طرفین

ناپایداري جریـان در   .شدخواهد جهت جریان تغییر و  منجر به ناپایدار شدن جریان ،در مخزن گذاري رسوبآغاز 
یابد و به دلتا کاهش می انحرافدلتا،  يبا توسعهنتایج نشان داد که  .حالت غیردائمی بیشتر از جریان دائمی است

میزان کشـیدگی  حداکثر عرضی بوده و -ي طولیپیشروي دلتا به صورت تناوب توسعه .رودسمت تقارن پیش می
-محاسبه برايي ارابطه .شوددلتا از میزان آن کاسته می ياست که با توسعه 8/0در مراحل ابتدایی آن برابر دلتا 

نشینی براي بررسی الگوي ته. استخراج شدي هیدروگراف پارامتر مشخصه بر حسب  زمان تغییر جهت جریان ي
Xt(طول پیشروي  ي به نامرسوبات پارمترهاي بدون بعد

شدند معرفی ) η(دلتا و کشیدگی ) ψ(، نسبت انحراف )*
  .بدون بعد مؤثر به دست آمد امترهايپاري براي تخمین طول پیشروي دلتا با استفاده از ارابطه و
  

  .گذاري رسوب، یغیردائم ، جریانیدائم ، مخزن، جریاندلتا الگوي جریان، :کلید واژگان
  
   قدمهم -1

نشـینی رسـوبات بـه عنـوان تـابعی از      تهالگوي پیش بینی 
 جریـان و مشخصات هندسی مخـزن، شـرایط هیـدرولیکی    

ل مهـم در طراحـی و مـدیریت    ئاز مسـا مشخصات رسـوب  
ها سیلابرسوباتی که عمدتاً توسط  .باشدمی سدها مخازن

شـوند، سـالیانه یـک درصـد از حجـم      وارد مخزن سد مـی 
جریـان در  افزایش سطح مقطع . دهندمخازن را کاهش می

ورود به مخزن باعث کاهش نیروي درگ وارد بـر رسـوبات   
بستر شده و ذرات درشت دانـه در قسـمت بـالایی مخـزن     

کـاهش تلاطـم و   . دهنـد نشین شده و دلتا را تشکیل می ته
ــرعت ــان س ــی  جری ــث م ــه در  باع ــه ذرات ریزدان ــود ک ش

 ,Sloff(نشـین شـوند   دست دلتـا و نزدیـک سـد تـه     پایین

وبات ریزدانه به شکل جریـان غلـیظ تـا    حرکت رس ).1991
 Fan and Morris.تواند ادامه داشـته باشـد  سد می يبدنه

در مخـزن را بـه سـه بخـش      گذاري رسوبفرایند   (1992)
نشـینی دلتـایی   ها شامل تهاین بخش. اصلی تقسیم کردند

نشـینی ذرات ریزدانـه در اثـر جریـان     ذرات درشت دانه، ته
ذرات ریزدانـه توسـط جریـان    نشـینی  همگن و حمل و تـه 

بر این اساس با توجـه بـه مکانیسـم متفـاوت     . اي استلایه
دانه و ریزدانه در مخزن، تحقیقات نشینی رسوبات درشت ته

عمومـاً در دو   در مخـازن  گذاري رسوبانجام شده در مورد 
بـه بررسـی    اول يدسـته  .انـد اصلی انجـام گرفتـه   ي دسته
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 و انـد تشکیل دلتا پرداختـه دانه و نشینی رسوبات درشت ته
نشـینی ذرات ریزدانـه و جریـان    حرکت و تـه دوم،  يدسته

مانند زایري و همکاران ( انددر مخزن را بررسی کرده ظغلی
-ینـی ز، )1395(ی و همکـاران  هفشجان يمنصور، )1395(

، )1396(یج و همکــاران کردنــائ، )1396(و همکــاران  ونــد
 ـ محققـین نیـز  برخـی   .))1396(کشتکار و همکاران  ثیر أت

 اندجریان غلیظ بر مشخصات دلتا را مورد بررسی قرار داده
 Kostic and Parker (2003)، Lai and Capartماننـد  (

ــاران  (2009 ,2008 ,2007) . ))1394(و یوســفوند و همک
ي گیـرد، نحـوه  آنچه در تحقیق حاضر مورد بررسی قرار می

 ،بنـابراین . دلتاي رسوبی در مخرن است يتشکیل و توسعه
 گــذاري رســوباول مطالعــات  يدســته درتحقیــق حاضــر 
نشینی رسـوبات  بررسی ته يدر زمینه. گیردمخزن قرار می

بـه   مختلفـی تحقیقات  ،دانه و تشکیل دلتا در مخزندرشت
و یا با اسـتفاده   میدانی يهابررسیهاي آزمایشگاهی، روش

که اکثر ایـن تحقیقـات    استانجام شدههاي ریاضی  از مدل
ایـن   ياز جملـه . انـد ب و رسوب انجام شـده آدر دبی ثابت 
 Jugovic et و Shieh et al. (2001)توان بـه  تحقیقات می

al. (2005) در دلتـا   يکه مراحل مختلف توسعه اشاره کرد
بررسی  .بررسی کردندبا معرفی فاکتور شکل دلتا  رامخزن 

در شـرایط   مخـزن مسـتطیلی  در  رسـوب الگوي جریـان و  
 يتوسط مدل آزمایشگاهی در کنـار ارائـه   مختلف هندسی

 Kantoush (2008)،Dewalsتوسط مدل عددي و تحلیلی 

et al. (2008)،  Dufresne et al. (2010a,b)  وCamnasio 

et al. (2011, 2013) آنها وقوع جریان  نامتقارن . انجام شد
متقـارن مـدل آزمایشـگاهی     يرغـم وجـود هندسـه   را علی

ــد  ــزارش دادن ــه Mamizadeh et al. (2012). گ ي رابط
بینی طـول پیشـروي پایـه و    رگرسیون خطی را براي پیش

ارائـه   ی در مخـزن بـا بازشـدگی تـدریجی    تاج دلتاي رسوب
ــد ــایج  .دادن ــدل نت خســروپور و  و عــددي آزمایشــگاهیم

نشان داد کـه تغییـرات سـرعت حرکـت     ) 1387(همکاران 
تـر از  مخزن نسبت به عمـق آب حسـاس   اي رسوبی دردلت

-یـاري و بنـی  صـفی  .سایر پارامترهاي مورد مطالعـه اسـت  
 ي، معادلـه یشگاهی مشـابه در شرایط آزما )1388(هاشمی 

-مامی. بدون بعدي براي پیشروي دلتاي رسوبی ارائه دادند
کــه در بازشــدگی  نــدنشــان داد )1387( و همکــاران زاده

جریان و رسوب در مخزن نامتقارن اسـت و  ناگهانی، توزیع 
- یـان ، جر)درجه 2/9از  کمتر(بازشدگی  ي با کاهش زاویه

 سـرایی قصـاب  حمـزه  .شـود مـی  تشکیل مخزندر  متقارن
نشان داد که الگوي جریان در بازشدگی تـدریجی   )1388(

باعـث افـزایش   نشـینی رسـوبات   تهمخزن، نامتقارن بوده و 
 )1395( و همکـاران   کیاصدیق. شودعدم تقارن جریان می

 ذرات، یریکنـواختی غ یـزان م یشافـزا  بـا  کـه  دادنـد  نشان
   .یابندیدلتا کاهش م پیشانی يزاویه و یشرويسرعت پ

 رسـوب  و آب ثابـت  دبـی  از ،شده ذکر یقاتتحق يهمه در
این  .استاستفاده شده  هاآزمایش انجام در) یدائم یانجر(

، دهد عمده حجم رسـوبات آمار نشان میدر حالی است که 
بـه مخـزن سـد وارد    ) جریـان غیردائمـی  (ها توسط سیلاب

بــه طــور مثــال رژیــم ). 1387اشــرف واقفــی، (شــود مــی
درصـد   90میناب از نوع سیلابی بوده و بیش از  يرودخانه

به مدت چند روز در سـال   رسوبات در طول جریان سیلاب
 کیتحقیقـات انـد  ). 1390عسـگري،  (شـود  وارد مخزن می
ند، مانند اهرا در شرایط سیلابی بررسی کردمشخصات دلتا 

ــدیق ــا ص ــاران کی ــاران   )1391(و همک ــدري و همک و حی
سـیلاب و  اثـر   زمایشـگاهی، شرایط مشابه آ درکه ) 1392(

ــروي و      ــرعت پیش ــر س ــوب را ب ــواختی ذرات رس غیریکن
حقیقـات  تاثر سیلاب در این  .مشخصات دلتا بررسی کردند

به این صورت که ابتدا  ،بررسی شده استبه صورت محدود 
 با سپس و شده تشکیل دائمی جریان توسط رسوبی دلتاي
ــور ــدروگراف عب ــان  هی ــوب (جری ــدون رس ــرات )ب ، تغیی

 تحقیقـات  از سـوي دیگـر،   .شـد می بررسی مشخصات دلتا
در  رودخانـه  انتقـال رسـوب   ي زمینـه انجام شده در متعدد 

 ،Qu (2003)، Lee et al. (2004) ماننـد ( یجریان غیردایم
Bombar et al. (2011(،Karimaee Tabarestani and 

Zarrati (2014)  نشـان   ،))1388(پور و همکـاران  کاشفیو
بر الگوي جریان  مهمی تأثیر غیردائمی بودن جریانداد که 

انتقال رسـوب  از معادلات  استفاده ودارد  و حرکت رسوبات
 یبخش ـرضـایت نتـایج   یردائمیغ یانجر يبرا دائمی جریان

بنابراین بررسی رفتار جریان و رسوب در شـرایط   .دهدنمی
از . اهمیت اسـت  دارايغیردائمی از جمله در مخازن سدها 

در شـرایط   رسوبالگوي جریان و  حاضر تحقیقدر این رو 
مورد  به روش آزمایشگاهی در مخزن سد جریان غیردائمی
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  .بررسی قرار گرفته است
  
  ها مواد و روش -2
  آنالیز ابعادي -2-1

در  مؤثرها نیاز است که متغیرهاي  پیش از طراحی آزمایش
مسأله شناسایی شـده و پارامترهـاي بـدون بعـد اسـتخراج      

باکینگهـام  -شوند که این امر به روش تحلیـل ابعـادي پـی   
تابع پارامترهاي ) X(دلتا  يصهطول مشخ. انجام شده است

پارامترهـاي  . استی مختلف و محیطی هیدرولیکی هندسی،
، عـرض انتهـایی   )௖ܤ( شامل عرض کانال بالادست هندسی
بازشـدگی مخـزن    ي زاویـه  ،)௥ܮ(، طول مخزن )௥ܹ(مخزن 

. اسـت  )௥ܵ(شیب کف مخـزن   و) ௖ܵ(، شیب کف کانال )ߠ(
در جریان دائمی شـامل   و محیطی پارامترهاي هیدرولیکی

، )hw(در کانال بالادسـت   یانعمق جر ،)uw( یانسرعت جر
، عمـق آب در مخـزن   )Qs(رسـوب   ی، دب)t( آزمایش زمان

)hr( اندازه ذرات رسوب ،)d(  جرم مخصوص آب و رسـوب ،
) g(شــتاب ثقــل و  )μw(، لزجــت آب )ρsو  ρw یــببــه ترت(

   :بنابراین .است
ܺ = ௖ܤ)݂ , ௥ܹ , ௥ܮ ,ߠ, ௖ܵ ,ܵ௥ ௪ݑ, ,ℎ௪ ,ℎ௥ , ௦ܳ,ݐ ,݀, ௪ߩ ,	 

௦ߩ           )1( ௪ߤ, ,݃) 

ــاي    ــرفتن پارامتره ــر گ ــا در نظ ــوان   uwو  ρw، hwب ــه عن ب
حاصــل زیــر  بــدون بعـد پارامترهـاي  متغیرهـاي تکــراري،  

  .شوند می
ଵߨ =

ܺ
ℎ௪

, ଶߨ			 =
௖ܤ
ℎ௪

ଷߨ			, = ௥ܹ

ℎ௪
ସߨ			, =

௥ܮ
ℎ௪

 

ହߨ =
ℎ௥
ℎ௪

, ଺ߨ			 =
݀
ℎ௪

,				= ,ߠ ଼ߨ			 = ௖ܵ 

ଽߨ	 = ܵ௥ ଵ଴ߨ			, =
௪ߩ௪ℎ௪ݑ
௪ߤ

ଵଵߨ			, =
௦ߩ
௪ߩ

 

ଵଶߨ	 =
௪ݑ

ඥ݃ℎ௪
, ଵଷߨ			 =

ݐ௪ݑ	
ℎ௪

ଵସߨ			, =
ܳ௦

௪ℎ௪ଶݑ௪ߩ
 

ــب  ــاي از ترکی ــاي و π6 و π14پارامتره  ،π13و  π11 پارامتره
  .شودبه شکل زیر حاصل می ଵସ′ߨ پارامتر

ଵସ′ߨ =

ܳ௦ݐ
௦ߩ) − (௪ߩ
݀ℎ௪ଶ

= ௦ܸ

݀ℎ௪ଶ
 

Vs       ورودي بـه  در این رابطه برابـر بـا کـل حجـم رسـوبات
 . استمخزن 

در مسأله و به منظور  مؤثربا توجه به تعداد زیاد متغیرهاي 
تـر پارامترهـاي اصـلی،    سازي و امکان بررسـی دقیـق  ساده

مشخصــات هندســـی مـــدل آزمایشـــگاهی و همچنـــین  
ها ثابـت   آزمایش ي همهمشخصات فیزیکی آب و رسوب در 

همچنـین مقـدار عمـق آب در مخـزن     . فته شـد در نظر گر
ــت  ــودهمــواره مقــداري ثاب ــا صــرف نظــر از  . ب ــابراین ب بن

ماننـد  ( مـؤثر پارامترهاي ثابت و همچنین پارامترهـاي غیر 
آنـالیز ابعـادي بـراي     ي نتیجـه ، )لزجت در جریـان آشـفته  

  .است )2( ي رابطهجریان دائمی به شکل 
)2(  ൬

ܺ
ℎ௪
൰ = ݂(

௪ݑ
ඥ݃ℎ௪

,			
ݐ௪ݑ	
ℎ௪

,			 ௦ܸ

݀ℎ௪ଶ
) 

بدون بعد دلتـا   يسمت چپ تساوي، طول مشخصهپارامتر 
)X* (سمت راست تسـاوي بـه   پارامترهاي . دهدرا نشان می

، زمـان بـدون   )Fr(ي عدد فرود جریان دهندهترتیب نشان
௦ܸ(و حجم بدون بعد رسوبات ) *T(بعد 

بـه ایـن   . هستند) ∗
بازنویسی  )3(رابطه توان به شکل را می )2( ي رابطهترتیب 

 .کرد
ܺ∗ = ,∗ܶ,ݎܨ)݂ ௦ܸ

∗) )3                                       (	  
علاوه بر متغیرهاي موجود در جریـان   ،در جریان غیردائمی

از متغیرهـاي  مشخصـات هیـدروگراف ورودي نیـز    دائمی، 
سرعت جریان پایه و اوج : شامل ، کههستند در مسأله مؤثر

، عمق جریان پایـه و  )଴ݑ,	௣ݑبه ترتیب (در کانال بالادست 
، زمـان رسـیدن   ),ℎ଴	ℎ௣به ترتیب (اوج در کانال بالادست 

ــداوم هیــدروگراف   ــه اوج و زمــان ت ــب (ب ــه ترتی 	ௗݐب ,  )௣ݐ
ارتباط متغیرهاي مسـتقل و وابسـته در جریـان    . باشند می
  .نشان داده شده است )4( ي بطهرادائمی در غیر

ܺ = ݂൫ܤ௖ , ௥ܹ ௥ܮ, , ,ߠ ௖ܵ ,ܵ௥ , ,௣,ℎ଴ݑ,଴ݑ ℎ௣, ℎ௥ , ,ݐ ௣ݐ ,
ௗݐ ,ܳ௦ ௪ߩ,݀, ௦ߩ, ௪ߤ, ,݃)																																															  

)4(  
ــاي    ــرفتن پارامتره ــر گ ــا در نظ ــوان   upو  ρw، hpب ــه عن ب

بـه   بدون بعد در جریان غیردائمی اعدادمتغیرهاي تکراري، 
  .هستندشرح زیر 

ଵߨ =
ܺ
ℎ௣

, ଶߨ		 =
௖ܤ
ℎ௣

ଷߨ			, = ௥ܹ

ℎ௣
 

ସߨ =
௥ܮ
ℎ௣

ହߨ			, =
ℎ௥
ℎ௣

଺ߨ			, =
݀
ℎ௣

 

଻ߨ =
ℎ଴
ℎ௣

଼ߨ			, =
଴ݑ
௣ݑ

ଽߨ			, =
௣ݐ
ௗݐ

 

ଵ଴ߨ = ଵଵߨ,ߠ = ௖ܵ ଵଶߨ, = ܵ௥ ଵଷߨ, =
௪ߩ௣ℎ௣ݑ
௪ߤ

 

ଵସߨ =
௦ߩ
௪ߩ

ଵହߨ			, =
௣ݑ

ඥ݃ℎ௣
ଵ଺ߨ			, =

ݐ௣ݑ	
ℎ௣
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ଵ଻ߨ =
௣ݐ௣ݑ
ℎ௣

ଵ଼ߨ			, =
ܳ௦

௣ℎ௣ଶݑ௪ߩ
 

 ـ ଻′ߨپارامتر جدیـد   ،ଵ଻ߨپارامتر  با ଻ߨپارامتر از ترکیب  ه ب
  .شودشکل زیر حاصل می

଻′ߨ =
(ℎ௣ − ℎ଴)
௣ݐ௣ݑ

 

ل به شک ଵ଻′ߨ ،଼ߨ ،଻ߨهاي پارامتربا   ଵ଻ߨپارامتر از ترکیب 
  .شودزیر حاصل می

ଵ଻′ߨ = ൫ݑ௣ℎ௣ − ×଴ℎ଴൯ݑ
௣ݐ
ℎ௣ଶ

= ௙ܸ

ℎ௣ଶ
 

بـدون جریـان   حجم هیـدروگراف  برابر با  Vfدر این رابطه، 
  . در واحد عرض کانال است ،پایه

 و ଵସߨ ،଺ߨپارامترهـاي   بـا  ଵ଼ߨپـارامتر  همچنین از ترکیب 
  .شودشکل زیر حاصل می به ଵ଼′ߨپارامتر  ،ଵ଺ߨ

ଵ଼′ߨ =

ܳ௦ݐ
௦ߩ) − (௪ߩ
݀ℎ௣ଶ

= ௦ܸ

݀ℎ௣ଶ
 

Vs      ورودي بـه   در این رابطه برابـر بـا کـل حجـم رسـوبات
 . است مخزن

به شکل مثلثی متقارن  هاهیدروگراف ،در جریان غیردائمی
همواره مقداري ثابت  و مقدار دبی جریان پایهطراحی شده 

و همچنـین  از پارامترهـاي ثابـت   با صرف نظر بنابراین  .بود
، )ماننــد لزجــت در جریــان آشــفته( مــؤثرپارامترهــاي غیر

شـکل  بـه  بـراي جریـان غیردائمـی     آنالیز ابعـادي  ي نتیجه
  .است )5( ي رابطه

ቆ
ܺ
ℎ௣
ቇ = ݂ ቆ

௣ݑ
ඥ݃ℎ௣

,			
ݐ௣ݑ	
ℎ௣

,			
൫ℎ௣ − ℎ଴൯
௣ݐ௣ݑ

,			 ௙ܸ

ℎ௣
ଶ , ௦ܸ

݀ℎ௣ଶ
ቇ 

)5(  
بدون بعد دلتـا   يسمت چپ تساوي، طول مشخصهپارامتر 

)X* (سمت راست تسـاوي بـه   پارامترهاي . دهدرا نشان می
، )Frp(ي عدد فرود جریان در دبـی اوج  دهندهترتیب نشان

، )P(گاري هیـدروگراف  د، پارامتر نامان)*T(زمان بدون بعد 
௙ܸ(حجــم بــدون بعــد هیــدروگراف 

و حجــم بــدون بعــد ) ∗
௦ܸ(رســوبات 

ــب  . هســتند) ∗ ــن ترتی ــه ای ــهب را  )5( ي رابط
 .دبازنویسی کر )6(رابطه توان به شکل  می

ܺ∗ = ,ܲ,∗ܶ,௣ݎܨ)݂ ௙ܸ
∗, ௦ܸ

∗) )6         (                       
  
  آزمایشگاهی مدل معرفی -2-2

 . شده است نشان داده 1شکل  درطرح مدل آزمایشگاهی 

  

  
  )بدون مقیاس(پلان و نماي مدل آزمایشگاهی   1شکل 

  
این مدل در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه تربیـت مـدرس   

مخـزن بالادسـت بـا    : ساخته شده و شامل اجزاي زیر است
کننده جریان، کانـال   سطح مقطع مستطیلی به همراه آرام

شـکل بازشـدگی در کـف و    مستقیم، مدل مخزن سـد بـه   
به عنـوان  (متر  2هاي کانال، سرریز لولایی به عرض دیواره

، مخـزن آب زیرزمینـی، سیسـتم تولیـد جریـان      )مدل سد
دائمــی و (، سیســتم تزریــق رســوب )دائمــی و غیردائمــی(

ــی ــرل،    )غیردائم ــزار کنت ــین اب ــوب و همچن ــزن رس ، مخ
رض متـر، ع ـ  3کانال بالادست با طـول  . گیري و ثبت اندازه

بـه عنــوان مـدل رودخانــه    007/0متـر و شـیب کــف    3/0
مدل مخزن سد که به صـورت یـک بازشـدگی    . ساخته شد

ي کانال بالادست ساخته شد، داراي عرض ابتدایی  در ادامه
شـیب  . متـر اسـت   5متر و طول  2متر، عرض انتهایی  3/0

 8/11ها ي بازشدگی دیواره و زاویه 075/0کف مخزن برابر 
نس کـف کانـال و مخـزن از ورق اسـتیل و     ج ـ. استدرجه 
  .ها از شیشه هستنددیواره
هـا در دو حالـت جریـان    آزمـایش  ،شـد  بیانکه  طور همان
از  جریـان آب . و غیردائمی انجام شـدند  )دبی ثابت( دائمی

 سیستم تولید هیدروگراف

ــد   ــتم تولیـــــ سیســـــ
 سدیمنتگراف

 ي جریانکننده آرام

 ي لولایی دریچه
 تزریق رسوب

 پمپ

 مخزن زیرزمینی

 سرریز لولایی

 مخزن

مخزن 
ــالاد بـ

 ست

مخزن 
ــرزم زی

 کانال ینی

θ=11.8o 

Lr 

Wr 

Bc 

hw 

hr 
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بـه  (نیـز   خشک مخزن بالادست وارد کانال شده و رسوبات
-تزریق میکانال از بالا به داخل  )متغیریا  دبی ثابت حالت

 متـري در بالادسـت   2 ي فاصلهمحل تزریق رسوب در . شد
در مشخصات جریان و رسوب . قرار داشتبازشدگی مخزن 

به نحوي در نظر گرفته شد که رسـوبات  ها ي آزمایشهمه
ــال     ــین ح ــرده و در ع ــت ک ــتر حرک ــار بس ــورت ب ــه ص ب

به این ترتیب . گیردندر کانال بالادست انجام  گذاري رسوب
نشـین  ورودي مخـزن تـه   يحجم رسوبات در دهانه يهمه

دبـی   .دادنـد مـی تشـکیل   را دلتاي رسـوبی در آنجا شده و 
بحرانی یا حداقل دبی لازم براي حرکت رسوبات بستر برابر 

l/s 10Qs =  ذرات ســیلیس بــه عنــوان . بــه دســت آمــد
بنـدي یکنواخـت بـا ضـریب     رسوبات غیرچسبنده بـا دانـه  

مـورد   σg=4/1و انحراف معیار هندسـی   Cu=6/1 یکنواختی
قطر متوسط رسوبات با توجه به معیـار  . استفاده قرار گرفت
Van Rijn (1993)  بـه   ،میکرومتـر انتخـاب شـد    480برابر

 . نحوي که حرکت رسوبات به صورت بار بستر باشد
در حین و پس از انجام آزمایش، مشخصات الگوي جریان و 

-تشکیل شده ثبت میهمچنین مشخصات هندسی دلتاي 
رسـوبات از یـک دسـتگاه برداشـت      ترازبراي برداشت . شد

. اسـتفاده شـد   متـر  میلـی  ±1/0با دقـت   1ايمکانیکی نقطه
همچنین از یک دستگاه دوربین عکاسی و فیلمبـرداري بـا   

فریم بر ثانیه براي ثبت مشخصات دلتا و جریان  30سرعت 
 از طریـق دبـی جریـان   . آب در کانال و مخزن استفاده شد

شـده و   گیري اندازهدرصد  1اولتراسونیک با دقت  سنج دبی
  .شدبه سیستم تولید جریان منتقل می اطلاعات آن سپس
از  هیــدروگراف،تشــکیل تولیــد جریــان و همچنـین   بـراي 

سیستمی که پیشـتر در آزمایشـگاه هیـدرولیک طراحـی و     
ي این سیستم شامل برنامـه  .ساخته شده بود، استفاده شد

بـا   .و تابلو بـرق اسـت   سنج دبی افزاري، کامپیوتر، پمپ،نرم
افـزاري و  هاي سـخت بخشتغییرات و اصلاحاتی در اعمال 

ــرم ــزارين ــن اف ــف   ،سیســتم ای ــواع مختل ــد ان ــان تولی امک
 این سیسـتم  .هیدروگراف جریان با دقت مطلوب فراهم شد

 از کــاربر وروديجریــان را بــه عنــوان  اطلاعــاتاز ســویی 
 و از سوي دیگر اطلاعات برداشت شده توسطدریافت کرده 

لحظـه بـه    يسپس با مقایسـه . کندرا دریافت می سنج دبی
 يي دبی ورودي توسـط کـاربر و دبـی قرائـت شـده     لحظه

                                                        
1. Point gage 

کنـد کـه دبـی    ، دور پمپ را به نحوي تنظیم مـی سنج دبی
از پمپ خارج شود و به ایـن ترتیـب قـادر    کاربر مورد نظر 

اطلاعـات دبـی   . است هیدروگراف جریـان را تولیـد نمایـد   
 ورودي توسط کاربر و همچنین دبـی قرائـت شـده توسـط    

. ندشـو اي در کامپیوتر ذخیره میبه صورت لحظه سنج دبی
تـوان خطـاي   ایـن دو داده، مـی   ي مقایسهبه این ترتیب با 

با تغییر ضرایب مربوطه در  سیستم را تعیین کرده و سپس
افزاري، سیستم را کالیبره کرده و دقت مطلـوب  قسمت نرم

 . را به دست آورد
طراحـی و سـاخته شـد کـه      دستگاهی ،براي تزریق رسوب

بـر اسـاس    قـادر اسـت  روي کانال بالادست نصـب شـده و   
از مخزن رسـوب  خشک را رسوبات  اطلاعات ورودي کاربر،

جریـان  بـه   به صـورت دائمـی یـا غیردائمـی     با نرخ دلخواه
 ي دریچـه این دستگاه شـامل مخـزن رسـوب،     .دکن تزریق

بـراي تنظـیم میـزان بازشـدگی      1 ي شـماره تخلیه، موتور 
 ي دریچـه لـرزش در   ایجاد براي 2 ي شمارهر دریچه و موتو

به منظور کالیبره کردن  .تخلیه و خروج بهتر رسوبات است
گـرم و   ±1وي دیجیتـال بـا دقـت    از یک ترازاین دستگاه، 
فـریم بـر    30دوربین فیلمبـرداري بـا سـرعت    یک دستگاه 

ي کالیبره کردن به این صورت بـود  نحوه. ثانیه استفاده شد
که رسوبات خارج شده از دسـتگاه روي تـرازوي دیجیتـال    

ــده   ــت ش ــدد قرائ ــان، از ع ــده و همزم ــه ش ــرازو تخلی ي ت
 بطض ـ فـیلم  سپس بـا بررسـی دقیـق   . شدفیلمبرداري می

شده، وزن تجمعی رسـوب خـارج شـده نسـبت بـه زمـان       
شـد و سـپس سـدیمنتگراف خروجـی ترسـیم      محاسبه می

ي ســدیمنتگراف ورودي و خروجــی، بــا مقایســه. شــدمــی
شد کنترل میتنظیم و سرعت موتورهاي دستگاه به نحوي 

از  )سـدیمنتگراف مطلـوب  (مقـدار مـورد نظـر رسـوب     که 
  . دستگاه خارج شود

  
  ها شرح آزمایش -2-3

جریان دائمی و جریـان غیردائمـی    يها آزمایشمشخصات 
گـذاري  نـام . نشـان داده شـده اسـت    2و  1 هـاي در جدول

هاي جریان دائمی به این صورت است که با حـرف  آزمایش
S دبـی جریـان بـر     يدهندهشروع شده و عدد بعدي نشان

  . حسب لیتر بر ثانیه است
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  دائمی جریان يها آزمایشمشخصات   1جدول 
  )min(هاي آزمایش زمان  Qs )l/s( Qw  )g/s(   سري آزمایش

S-12  12  6/0 8/27 ،6/55 ،3/83 ،1/111 ،7/1666 ،2/222 ،3/333 ،4/444  
S-14 14  5/1  1/11 ،2/22 ،3/33 ،4/44 ،7/66 ،9/88 ،3/133 ،8/177  
S-16  16  0/5  3/3 ،7/6 ،0/10 ،3/13 ،0/20 ،7/26 ،0/40 ،3/53  
S-18 18  5/10  6/1 ،2/3 ،8/4 ،3/6 ،5/9 ،7/12 ،0/19 ،4/25  
S-20 20  0/19  9/0 ،8/1 ،6/2 ،5/3 ،3/5 ،0/7 ،5/10 ،0/14  

  
  غیردائمی جریان يها آزمایشمشخصات   2جدول 

  تعداد تکرار هیدروگراف  kg( ms  Q0 (l/s)  )l/s( Qp   )min( td(   سري آزمایش
U-H0.5  5/0  10  3/15  6  2 ،4 ،6 ،8 ،12 ،16 ،20 ،24 ،28 ،32  
U-H1  1  10  5/17  6  1 ،2 ،3 ،4 ،6 ،8 ،10 ،12 ،14 ،16  
U-H2 2  10  20  6  1 ،2 ،3 ،4 ،5 ،6 ،7 ،8  
U-H4 4  10  20  12  1 ،2 ،3 ،4  
U-H8 8  10  20  24  1 ،2  

  
شـروع شـده و    Uهاي جریان غیردائمی بـا حـرف   آزمایش

ایـن  . کنـد عبارت بعدي نوع هیـدروگراف را مشـخص مـی   
شـکل  در  ها که به شکل مثلثی متقارن هستندهیدروگراف

جریـان  هاي  دبی پایه براي آزمایش. اندنمایش داده شده 2
  .است) برابر با دبی بحرانی(لیتر بر ثانیه  10برابر  غیردائمی

سري آزمایش جریان غیردائمی، شامل چندین آزمایش هر 
مختلـف از هـر هیـدروگراف اسـت کـه       هايبا تعداد تکرار

ــی  ــوالی وارد مخــزن م ــداد . شــوندبصــورت مت حــداقل تع
حداکثر آن برابـر بـا تعـداد لازم    عدد و  1هیدروگراف برابر 

  . کیلوگرم رسوب به داخل کانال است 16براي تزریق 
  

 
  هاي غیردائمی هاي مختلف در آزمایشهیدروگراف  2شکل 

  

هــاي مقــدماتی مشــخص شــد کــه در  بــا انجــام آزمــایش
، )کیلـوگرم رسـوب   32تـا تزریـق   (تر هاي طولانیآزمایش

. مشخصات دلتاي رسوبی تغییرات زیـادي نخواهـد داشـت   
کیلـوگرم رسـوب بـه     16بنابراین زمان لازم بـراي تزریـق   

. ها انتخـاب شـد  عنوان حداکثر زمان مناسب براي آزمایش
جریـان دائمـی نیـز شــامل     همچنـین هـر سـري آزمـایش    
مـدت  . اسـت هـاي مختلـف   چندین آزمایش با مدت زمـان 

هاي جریان دائمی به نحوي انتخاب شـد کـه   زمان آزمایش
هـاي جریـان   کل رسوب تزریق شـده متنـاظر بـا آزمـایش    

  .غیردائمی باشد
دبی با توجه به اینکه مشخصات هیدروگراف در محل نصب 

نمایـد، بنـابراین   سنج تا رسیدن به ابتداي کانال تغییر مـی 
هـا رونـدیابی سـیلاب در     بایست قبل از انجـام آزمـایش  می

. ها انجام گیـرد هیدروگراف ي کانال آزمایشگاهی براي همه
) 8و  7روابط (ي بقاي جرم در مخزن  براي این امر از رابطه

  . استفاده شد
(ݐ)ܳ  )7( − (ݐ)ܫ =

ܵ߂
 			ݐ߂

ܵ߂  )8(
ݐ߂ = .ܣ

ℎ߂
 			ݐ߂

، )سـنج  قرائت شده توسط دبی(بی آب د Q(t)ر این رابطه د
I(t) و ) در محل تزریق رسوب(بی ورودي به ابتداي کانال د
௱ௌ
௱௧

تغییرات حجم آب در مخرن بالادست نسـبت بـه زمـان     
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گیري تغییرات سطح آب در مخزن بالادسـت  با اندازه. است
௱ௌسبت به زمان، مقدار ن

௱௧
. شـود حاصـل مـی   )8(ي  از رابطه 

به ترتیب سطح مقطـع و عمـق آب در    hو  Aدر این رابطه 
  .هستندبالادست  مخزن

با تکـرار عملیـات فـوق و اسـتفاده از روش سـعی و خطـا،       
به نحـوي   )Q(t)(افزار مشخصات هیدروگراف ورودي به نرم

تا هیدروگراف مـورد نظـر در ابتـداي کانـال      شدتعیین می
)I(t)( اي از روندیابی سـیلاب   نمونه 3شکل در . ایجاد شود

  .استشده نشان داده 
ي بعد نیاز بـود کـه مقـدار دبـی رسـوب در هـر        در مرحله

براي این . آزمایش و براي هر مقدار دبی جریان تعیین شود
دبی رسوب  -ي دبی آب امر با انجام چندین آزمایش، رابطه

  . به دست آمد) 9ي  رابطه(
ܳ௦ = 811.0	ܳ௪଺.଴଻																		                      )9         (  

دبـی رسـوب بـر حسـب      Qsدبـی آب و   Qwدر این رابطـه  
دبـی  . مترمکعب بر ثانیـه در واحـد عـرض کانـال هسـتند     

رسوب برابر با حداکثر ظرفیت حمل جریان است و در واقع 
ي رسوبات توسط جریان  با تزریق این مقدار از رسوب، همه

-شوند و در کانال بالادست تـه حمل شده و وارد مخزن می
  . نشینی رسوبات وجود ندارد

ها به این صورت بود که ابتـدا مخـزن    مایشمراحل انجام آز
گردیـد و  ي لـولایی پـر از آب مـی    سد تا تراز سطح دریچه

پس از برقراري تعـادل در جریـان و ثابـت شـدن شـرایط،      
وارد کانـال شـده و   جریان آب و رسوب به صورت همزمان 

مشخصات مختلف جریان و رسـوب از  . شدآزمایش آغاز می
غییرات دلتاي تشکیل شـده  جمله جهت انحراف جریان و ت

شدی در حین هر آزمایش ثبت میبصورت کیفی و کم.  
  

  در آزمایشگاه بسیلااي از روندیابی نمونه  3شکل 
  

بعد از انجام آزمایش و قطع جریان آب و رسوب، ابتـدا آب  
از بالادســـت و موجـــود در مخـــزن از طریـــق ســـیفون، 

به نحوي که باعـث بـه    ،شددست به آرامی تخلیه می پایین
آب، اقدام به  ي تخلیهپس از . هم خوردگی شکل دلتا نشود

از جمله میزان پیشـروي و   دلتا برداشت مشخصات هندسی
  . شدرقوم ارتفاعی سطح دلتا می

  
  و بحث نتایج -3
  الگوي جریان -3-1

نشــینی الگـوي جریــان داخــل مخــزن بـدون تزریــق و تــه  
. شـد بررسـی   چندین آزمـایش مقـدماتی   رسوبات، با انجام

جهت جریان، از نوارهاي رنگـی شـناور در    ي مشاهدهبراي 
نشــان  4شــکل کــه  طـور  همــان. سـطح آب اســتفاده شــد 

بـه داخـل مخـزن،    ) بدون رسـوب (دهد، با ورود جریان  می
مخزن منحرف شـده و منجـر بـه     ي دیوارهجریان به سمت 

جریان نامتقـارن  . شودتشکیل جریان گردابی در مخزن می
شود کـه مشخصـات هندسـی    در مخزن در حالی ایجاد می

مدل و مشخصات هیدرولیکی جریان ورودي کاملاً متقـارن  
  . هستند

ي الگوي جریان در مخـزن، تصـادفی بـودن    دیگر مشخصه
بدین صورت که با ورود جریـان  . جهت انحراف جریان است

بـه  به داخل مخزن، جریان به صورت تصادفی ممکن است 
شـود و بـا توجـه بـه     سمت چپ یا راست مخـزن منحـرف   

ي ساعتگرد یـا پادسـاعتگردي    جهت انحراف جریان، گردابه
مشـاهدات نشـان داد کـه ایـن     . گیـرد در مخزن شکل مـی 

ي  به این معنی کـه بـا ادامـه   . جریانِ نامتقارن، پایدار است
  .ورود جریان، جهت انحراف جریان تغییر نخواهد کرد

  

  
راف جریان و ایجاد جریان گردابی طرح شماتیک انح  4شکل 

  در مخزن
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هـاي  حتی تلاطم ایجـاد شـده ناشـی از ورود هیـدروگراف    
شـود و  متوالی، منجر به تغییر جهت انحراف در مخزن نمی

  .ماندهمواره پایدار باقی میاز لحاظ جهت انحراف جریان 
 نیـز  نادر تحقیقـات دیگـر محقق ـ   جریـان نامتقـارن  وقوع 

روي جریــان در  قبلــیهــاي بررســی. گــزارش شــده اســت
در مقـادیر انـدك   تنهـا  اند که بازشدگی مجاري نشان داده

بـا   .مانـد مـی عدد رینولدز، جریان بعد از بازشدگی متقارن 
افزایش عدد رینولدز، نواحی جداشدگی با طـول نـابرابر در   

که این پدیـده منجـر بـه     شودایجاد میطرف بازشدگی  دو
، Cherdron et al., 1978(شود تشکیل جریان نامتقارن می

Durst et al., 1974، Sobey, 1985، Fearn et al., 1990، 
Shapira et al., 1990 و Chiang et al., 2000(.   نتـایج

. یـد ایـن مطلـب اسـت    مؤنیز حاضر  هايآزمایشحاصل از 
 هـاي حاضـر  در آزمایش) Rer(ورودي عدد رینولدز جریان 

ــا  33000 يدر محــدوده ــه در همــه اســت 66000ت ي ک
عـدد رینولـدز    .شـد ها، جریان نامتقارن ایجـاد مـی  آزمایش

  . آیدبه دست می )10( ي رابطهاز  جریان در کانال بالادست
)10(  Re୰ = 	

௪ߩ௪ℎ௪ݑ
௪ߤ

			 
رسـوبات و   نشینیتهبعد، الگوي جریان پس از  ي مرحلهدر 

با توجه به تصـادفی بـودن جهـت    . تشکیل دلتا بررسی شد
 ي همـه در  یـه اول یطشـرا  يسـاز  یکسانبه منظور جریان، 

بـه   یشقبل از شروع آزمـا  یانجر يیهجهت اول ها،یشآزما
و  یـان جهت جر یتو پس از تثب شدیسمت چپ منحرف م

. شــدیشــروع مــ یشآزمــا یــدرولیکی،مشخصــات ه یرســا
نشینی داد که تزریق رسوب به جریان و ته مشاهدات نشان

ار شدن جریان و منجر به ناپایدتواند میرسوبات در مخزن 
اطلاعات مربوط به تغییـر جهـت   . شودتغییر جهت جریان 

نشـان   3هاي جریان دائمـی در جـدول   جریان در آزمایش

دهـد کـه در   جدول نشان میاین اطلاعات . داده شده است
، تغییـر جهـت جریـان وجـود     رینولـدز  مقادیر اندك عدد 

دلتـا تـا    يپس از توسـعه اما با افزایش عدد رینولدز، . ندارد
شود کـه  تغییر جهت جریان ایجاد می، )௧ᇱܺ(طول مشخصی 

ن امـر،  علـت ای ـ . انجامـد در نهایت بـه تقـارن جریـان مـی    
و کـاهش طـول    پیشروي بیشـتر جریـان بـه درون مخـزن    

  . ا استدلت يتوسعه يدر نتیجهمخزن 
 .Kantoush (2008)، Dewals et al نی همچـون امحقق ـ

، اثر طـول مخـزن را   Dufresne et al. (2010a,b)و (2008)
بر الگوي جریان به این صورت نشان دادند کـه بـا کـاهش    

   .طول مخزن، الگوي جریان متقارن خواهد شد
به ترتیب به معنـی طـول    3 ر جدولد ′ܶو  ௧ᇱܺپارامترهاي 

ي آغاز تغییر جهـت جریـان   پیشروي دلتا و زمان در لحظه
هستند که با روش آنالیز ابعادي شرح داده شده در بخـش  

نشـان داده   ∗௧ᇱܺو  ∗′ܶو بـا پارامترهـاي    بی بعد شـده  2-1
دهند که در شرایط نشان می ∗௧ᇱܺو  ∗′ܶپارامترهاي. اندشده

و بـه تبـع آن   (غییر الگوي جریان مختلف جریان ورودي، ت
در چه زمان و مکانی از مخزن رخ خواهد ) تغییر جهت دلتا

ي عکـس  دهنـده به بیان دیگر، ایـن دو پـارامتر نشـان   . داد
العمل مخزن نسـبت بـه جریـان ورودي هسـتند و جهـت      

برداري مخـزن مـورد اسـتفاده    ریزي مدیریتی و بهرهبرنامه
هاي جریان  براي آزمایش ∗௧ᇱܺو  ∗′ܶتغییرات . گیرندقرار می

نشـان داده شـده    5شـکل  در دائمی، نسبت به عدد فـرود  
دهد کـه بـا افـزایش عـدد فـرود      این شکل نشان می. است

جریان، حساسیت جریان نسبت بـه تغییـر جهـت افـزایش     
به نحوي کـه انحـراف جریـان در زمـان کمتـر و در       ،یافته

.دشـــوطـــول کمتـــري از پیشـــروي دلتـــا ایجـــاد مـــی 

 
 یدائم یانجرتغییر جهت  مشخصات  3جدول 

  تغییر جهت جریان ينحوه ∗ܶᇱ  X୲ᇱ (cm) ܶ′∗ ܺ௧ᇱ	Fr )s( نام آزمایش
S-12  43/0  -  -  -  -  عدم تغییر  
S-14  51/0  -  -  -  -  عدم تغییر  
S-16  60/0  600  34  6721  49/4   نوسانات زیاد و سپس تقارن  
S-18  71/0  210  28  2301  78/3   اندك و سپس تقارننوسانات  
S-20  83/0  70  23  767  95/2  نوسانات اندك و سپس تقارن  
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تغییر جهت جریان در  يلحظهزمان و طول دلتا در   5شکل 

  جریان دائمی
  

هاي حاضر، متفاوت الگوي جریان مشاهده شده در آزمایش
گرفـت کـه در    وي نتیجه. است) 1388(زاده با نتایج مامی

درجـه، الگـوي جریـان در     4/15زوایاي بازشدگی کمتـر از  
عـدم تقـارن مشـاهده شـده در     . مخزن متقارن خواهد بود

درجـه   8/11ي بازشـدگی   هاي حاضر که در زاویـه آزمایش
دهد که الگوي جریان در مخزن، انجام شده است، نشان می

ي بازشدگی مخـزن، تـابع دیگـر مشخصـات      علاوه بر زاویه
  . باشدندسی و هیدرولیکی مخزن و رودخانه نیز میه

نشینی رسوبات در مخـزن  ، تهدر مورد جریان غیردائمی نیز
ي لحظـه  6شـکل  . شـود منجر به تغییر الگوي جریـان مـی  

 نزولـی هیـدروگراف   ي شـاخه انحراف جریان را در ابتـداي  
جهت جریان، کـه بـا نوارهـاي قرمـز رنـگ      . دهدنشان می

مشــخص شــده اســت، بــه ســمت راســت شــناور روي آب 
رسـوبات در جهـت   انحراف که در حالی ،منحرف شده است

  . اولیه و به سمت چپ هستند
میـزان ناپایـداري و انحـراف    مشاهده شـد کـه   علاوه براین 

جریان در جریان غیردائمی بسیار بیشتر از جریـان دائمـی   
هـاي متـوالی بـه مخـزن، تغییـر      با ورود هیدروگراف. است

-ان همواره بطور نوسانی به طـرفین انجـام مـی   جهت جری
 یريبا تـاخ  یدروگراف،ههر  یي نزول شاخه يابتدادر . گیرد

. گیـرد یانجام م ـ، تغییر جهت جریان اوج یکوتاه پس از دب
بنابراین، تقارن جریان در شرایط غیردائمی، مانند آنچـه در  

، 4در جـدول  . شود، رخ نخواهد دادجریان دائمی ایجاد می
هـاي  عات مربوط به تغییر جهـت جریـان در آزمـایش   اطلا

ها بررسی. مربوط به جریان غیردائمی نشان داده شده است
ي آغـاز تغییـر   نشان داد که زمـان و طـول دلتـا در لحظـه    

در جریـان غیردائمـی، تـابعی از    ) ∗′ܶو  ∗௧ᇱܺ(جهت جریـان  
  .مشخصات هیدروگراف هستند

  
  ي نزولی هیدروگراف  انحراف جریان در ابتداي شاخه  6شکل 

  
  مشخصات تغییر جهت جریان در جریان غیردائمی  4جدول 

نام 
 ′ܶ ′ܲ  آزمایش

(s) 
ܺ௧ᇱ 

)cm(  ܶ′∗ ܺ௧ᇱ∗ 

U-H0.5 1/57  8200  59  93047  81/8  
U-H1  0/79  990  34  10837  66/4  
U-H2  5/94  270  29  2959  72/3  
U-H4  2/85  540  33  5917  23/4  
U-H8  7/76  990  40  9862  13/5  

  
بـه نـام پـارامتر    از ترکیب اعداد بدون بعد، پارامتر جدیدي 

ي حاصـل شـد کـه مطـابق رابطـه     ي هیدروگراف مشخصه
 ياین پـارامتر شـامل کلیـه   . شودمینشان داده  ᇱܲبا  )11(

مشخصات هیدروگراف از جمله عمق و سـرعت جریـان در   
هیدروگراف و همچنین زمان تـداوم   يپایهدبی دبی اوج و 

  .هیدروگراف است
)11(  ܲᇱ = ܲ × 	ቆ

௣ݐ௣ݑ
ℎ௣

ቇ
଴.଼ହ

 
نشــان داده  7در شــکل  ′ܲبــا پــارامتر  ∗′ܶو  ∗௧ᇱܺتغییــرات 
  . شده است

  

 
زمان و طول دلتا در اولین تغییر جهت تغییرات   7شکل 

  ᇱܲ مشخصه هیدروگرافجریان نسبت به پارامتر 
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، زمـان و طـول دلتـا در    ′ܲشود که با افـزایش  مشاهده می
یابد که آغاز تغییر جهت جریان به صورت نمایی کاهش می

درصـد بـه شـکل     1کمتـر از  ) MAPE(با متوسط خطـاي  
  .هستند )13(و  )12( روابط

)12(  ௧ܺ
ᇱ∗ = 10342	(ܲᇱ)ିଵ.଻ହଷ 

)13(  ௧ܶ
ᇱ∗ = 9 × 10ଵ଺	(ܲᇱ)ି଺.଼ଷ 

  .شودمحاسبه می )14(ي  متوسط خطاي برآورد از رابطه

ܧܲܣܯ  )14( =
1
݊
෍ฬ ௜ܲ ௜ܯ−

௜ܯ
ฬ× 100		

௡

௜ୀଵ

 
ي مقـدار  بـه ترتیـب نشـان دهنـده     Piو  Miدر این رابطه، 

௧ܺبینی شده پارامترهاي گیري شده و مقدار پیشاندازه
ᇱ∗  و

௧ܶ
ᇱ∗  هستند وn بـه ایـن   . دهـد ها را نشـان مـی  تعداد داده

، ᇱܲتوان نتیجه گرفـت کـه بـا افـزایش پـارامتر      ترتیب می
مـرزي افـزایش   میزان حساسیت جریان نسبت بـه شـرایط   

نشـینی رسـوبات و تغییـر در شـرایط     بنابراین با ته. یابدمی
مرزي، جریان به شدت تحـت تـأثیر قـرار گرفتـه و سـریعاً      

  .دهدتغییر جهت می
  
 نشینی رسوبات الگوي ته -3-2

نشینی رسوبات کـاملاً از الگـوي   الگوي تهدر جریان دائمی، 
پـایین  مقـادیر  به این صورت که در . کندجریان پیروي می

جهـت پیشـروي    ،)S-14و  S-12هـاي  آزمـایش ( عدد فرود
دلتاي رسوبی به تبعیت از جریان، همواره بـه سـمت چـپ    

ــت  ــکل (اس ــف -8ش ــتر  ). ال ــادیر بیش ــرود در مق ــدد ف  ع
، جهت دلتاي رسـوبی  )S-20و  S-18و  S-16هاي آزمایش(

  ).ب -8شکل (شود همانند جریان به تدریج متقارن می
ــا  ــان غیردائمــی ب ــهدر جری ــه ي ادام نشــینی رســوبات و ت

رغم تداوم نوسـانات در جهـت جریـان،    دلتا، علی پیشروي 
نوسان در تغییر جهت رسـوبات بـه مـرور کـاهش یافتـه و      

بررسـی  به منظـور  . رودبه سمت تقارن پیش می دلتاجهت 
ماننـد  مترهـاي مختلفـی   انشـینی رسـوبات، از پار  الگوي ته

نسبت انحراف دلتا، طول پیشـروي دلتـا و کشـیدگی دلتـا     
  .گیرنداستفاده شده است که در ادامه مورد بررسی قرار می

هـاي  اي از توپوگرافی سطح دلتا در یکـی از آزمـایش  نمونه
ه ي اولی ـدر مرحلـه ) U-H0.5 آزمـایش (جریان غیردائمـی  

و مرحلـه نهـایی آن   ) عبـور دو هیـدروگراف  (ي دلتا توسعه
 . نشان داده شده است 9شکل در ) هیدروگراف 32عبور (

 
 S-12) الف

 
 S-20) ب

جریان دائمی  هاي مختلفپلان نهایی دلتا در آزمایش  8شکل 
  )جریان از چپ به راست(

  

  
 )الف(

 
 )ب(

  )ب( و انتهایی) الف( دلتا در مراحل ابتداییتوپوگرافی   9شکل 
 .)است متر میلی 2فاصله خطوط تراز برابر (

0 100 200 300 400 500
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تـراز صـفر   . ي تراز سطح دلتـا اسـت  دهندهنشان Zپارامتر 
مخـزن   يبرابر با تراز کف کانـال بالادسـت در محـل ورود   

دهد که بیشترین تراز رسـوبات در  نشان می 9شکل  .است
بـه   هاي مخزن قرار دارد و با نزدیـک شـدن  راستاي دیواره

. شـود راستاي مرکزي مخزن، از تراز رسـوبات کاسـته مـی   
ي دلتا، تـراز رسـوبات در جهـت طـولی     همچنین با توسعه
یابد که به معنی شیب طـولی منفـی در   مخزن افزایش می

کمترین شیب طولی دلتا در راستاي . وجه بالایی دلتا است
 الـف  -9هاي  شکلبا مقایسه . خط مرکزي مخزن قرار دارد

شود که در مراحل ابتدایی تشـکیل دلتـا،   خص میمش بو 
پروفیل سمت چپ بالاتر از سمت راسـت دلتـا اسـت و در    

علت این امر . مراحل انتهایی، عکس این موضوع وجود دارد
این است که جهت جریان در مراحل ابتدایی به سمت چپ 

نشین شده در این بوده که منجر به افزایش تراز رسوبات ته
در مراحل انتهایی که جهـت جریـان بـه    . جهت شده است

سمت راست تغییر یافته است، پروفیل سـمت راسـت دلتـا    
 .در تراز بالاتري قرار دارد

  
  )ψ(دلتا  نسبت انحراف -3-2-1

استفاده شده است کـه   ψبراي تعیین جهت دلتا از پارامتر 
 ي زاویـه  ߠ در ایـن رابطـه   .آیـد بدست می )15( ي رابطهاز 

در پارامترهاي مـورد اسـتفاده   دیگر . بازشدگی مخزن است
  . اندنشان داده شده 10شکل این رابطه در 

)15(  ߰ =
ቚ ௧ܻ

௧ܺ
ቚ

 (ߠ)݊ܽݐ
نسبت به حجم رسوب ورودي به مخـزن   ψتغییرات پارامتر 

)Vs
ــی   ) * ــی و غیردائم ــان دائم ــراي جری ــب  ب ــه ترتی  درب

کـه   طـور  همـان . نشان داده شده است 12و  11هاي  شکل
دهنـد، بـا افـزایش حجـم رسـوبات،      ها نشان مـی این شکل

یابد، به این معنی که جهـت  نسبت انحراف دلتا کاهش می
. شـود دلتا به مرور به سمت خط مرکزي دلتـا نزدیـک مـی   

ــر  S-14و  S-12هــاي آزمــایشدر  ψمقــدار  بیشــتر از دیگ
هاست که علت آن، عدم تغییر جهـت جریـان و در   آزمایش
هــا، در دیگــر آزمــایش. تقــارن دلتــا اســت ي عــدم نتیجــه

شود که دلتـا بـه سـمت تقـارن     نوسانات جریان موجب می
  .پیش برود

  

 
 پارامترهاي هندسی دلتا  10شکل 

 

 
رسوبات در  حجمبا  دلتا نسبت انحرافتغییرات   11شکل 

  جریان دائمی
  

 
رسوبات در  حجمدلتا با نسبت انحراف تغییرات   12شکل 

 جریان غیردائمی
  

دهند که نسبت انحراف دلتـا،  نشان می 12و  11هاي  شکل
تواند مقداري بیشـتر از  ي دلتا میدر مراحل ابتدایی توسعه

تواند ي انحراف دلتا می به عبارت دیگر زاویه. داشته باشد 1
ي بیشـتر  اما با توسعه. ي مخزن باشد بیشتر از شیب دیواره

 .خواهد بود 1دلتا، این نسبت برابر یا کمتر از 
  
  )Xt(طول پیشروي دلتا  -3-2-2

Xt(ارتباط طول پیشروي دلتا 
نشـین  تـه  رسوبات حجمبا ) *
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௦ܸ( شده
 13هـاي   در شـکل در جریان دائمی و غیردائمی ) ∗

شود که مشاهده می طور همان. نشان داده شده است 14و 
 ي همـه طـول پیشـروي دلتـا در     با افزایش حجم رسوبات،

هــاي داده. بایــدبصــورت نمــایی افــزایش مــی هــاآزمــایش
 نیـز  )1388(هاشمی یاري و بنیو صفی) 1388(زاده  مامی

بازشــدگی در  ي زاویــه. انــدنشــان داده شــده 13شـکل  در 
درجه است کـه   5/11برابر ) 1388(زاده هاي مامیآزمایش

این زاویه در . بازشدگی مدل حاضر است ي زاویهنزدیک به 
کمتـر از  ) 1388(هاشـمی  یـاري و بنـی  هاي صفیآزمایش
 . درجه بوده است 2/3هاي حاضر و برابر آزمایش

ــراي داده ــامیبـ ــاي مـ ــفی) 1388(زاده هـ ــاري و و صـ یـ
با تـوان بـه ترتیـب     ي نمایینیز رابطه) 1388(هاشمی  بنی
بین طول پیشروي و حجـم رسـوبات برقـرار     52/0و  69/0

 . است
  

 
  رسوبات در جریان دائمی حجم باتغییر طول دلتا   13شکل 

  

 
 رسوبات در جریان غیردائمی حجمتغییر طول دلتا با   14شکل 

هاي تزریق رسوبات بیش از قدرت حمل جریان در آزمایش
نشـینی رسـوبات در کانـال    به تـه منجر ) 1388(زاده مامی

همچنین . شودپیشروي کمتر دلتا می  بالادست و در نتیجه
ــی انــدك در آزمــایش زاویــه ــاري و هــاي صــفیي واگرای ی

منجر به طـول پیشـروي بیشـتر دلتـا     ) 1388(هاشمی  بنی
 . شده است

در جریان دائمـی و  ) *T(تغییرات طول دلتا نسبت به زمان 
. نشـان داده شـده اسـت    16و  15هـاي   در شکلغیردائمی 

ي نمـایی طـول    ي رابطهخطی بودن نمودارها نشان دهنده
هـا   با استخراج روابط نمـایی در آزمـایش  . دلتا با زمان است

حاضر مشخص شد که توان روابط نمایی، در جریان دائمی 
هــاي جریــان و در آزمــایش 41/0تــا  34/0ي در محــدوده

در . گیـرد قـرار مـی   43/0تا  31/0ي غیردائمی در محدوده
 Swenson et al. (2000)بررسی و حل تحلیلی که توسـط  

در خصوص حرکت دلتاي رسوبی در یک کانـال مسـتطیل   
شکل با عرض ثابت انجام گرفته است، میزان پیشروي دلتـا  

. ارائه شـده اسـت   5/0از زمان با توان  ییبه صورت تابع نما
تــابع  ییي نمــا رابطــه نیــا تــوانآنهــا اظهــار کردنــد کــه 

  . استمخزن  یو هندس یزیکیمشخصات ف
  

 
  ي طول دلتا و زمان در جریان دائمیرابطه  15شکل 

  

 
  ي طول دلتا و زمان در جریان غیردائمیرابطه  16شکل 
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و همکاران  Swensonدر بررسی و حل تحلیلی که توسط "
در خصوص حرکت دلتاي رسـوبی در یـک کانـال    ) 2000(

مستطیل شکل با عرض ثابت انجـام گرفتـه اسـت، میـزان     
بـه صـورت    از زمـان  ییتـابع نمـا   شـکل پیشروي دلتا بـه  

௧ܺ = در ایــن  Bو  Aپارامترهــاي . ارائــه شــده اســت ஻ݐܣ
 .هسـتند مخـزن   یو هندس ـ یزیکیتابع مشخصات فرابطه، 

  .پیشنهاد کردند Bرا براي  5/0سونسون و همکاران مقدار 
 زادهیدر مطالعـات چگن ـ ي سوونسـون  مقـدار تـوان رابطـه   

ــاران  خســروپور و ،)1384( ــاري و و صــفی) 1387(همک ی
در مطالعات ، در حالی که بدست آمد 4/0 هاشمی برابربنی

ــام ــارانیم ــاب ) 1387( زاده و همک ــزه قص ــرایی و حم س
ــین ) 1388( ــا  65/0ب ــرار داشــت 75/0ت ــاتدر تحق. ق  یق

ایـن ضـریب برابـر     ،ذرات یکنواخـت  بـا ) 1391( کیایقصد
یـق  در تحق. بـود  79/0ذرات غیریکنواخت برابـر   باو  85/0

ــاران  ــدري و همک ــت ) 1392(حی ــه از ذرات غیریکنواخ ک
 انـد، دهنمواستفاده کرده و اثر هیدروگراف را بر دلتا بررسی 

طیـف   .بـود  4تـا   1 يهدر محـدود رابطـه   یـن مقدار توان ا
ن مختلـف، نشـان   اوسیع تغییرات این توان در نتایج محقق

ي مـدل، مشخصـات    دهد که عواملی همچـون هندسـه  می
هـا در مقـدار تـوان    ي انجـام آزمـایش   ذرات رسوبی و نحوه

  .سوونسون مؤثر هستند
به در جریان غیردائمی طول پیشروي دلتا  ي رابطهدر نهایت 

ي  معادلـه بدون بعد بـه شـکل    از پارامترهاي صورت تابعی
 X1 ،X2 ،X3 ،X4پارامترهاي   رابطهدر این . به دست آمد )16(

௦ܸبرابر با  به ترتیب X5و 
∗ ،T* ،Fr ،P  و௙ܸ

مقادیر . هستند ∗
Xmin  وXmax  به ترتیب، کمترین و بیشترین مقدار بدون بعد

ضرایب . هاي حاضر هستداز هر یک از متغیرها در آزمایش
  .اندنشان داده شده 5 تجربی این رابطه در جدول

∗ݐܺ = −22.332 ∗ (∏ ܷ݅25
݅=1 ) + 42.967 ∗

(∏ ܷ݅5
݅=1 ) − 8.200 )16  (                                     

  :کهدر حالی
௜ܷ = ௜ା൫ߙ ௜ܺ − ܺ௠௜௡೔	൯

ఉ೔
శ

+ ௜ିൣߙ ௜ܺ + ܺ௠௔௫೔	 − 2ܺ௠௜௡೔	൧
ఉ೔
ష

 
Xtگیـري شـده   محاسبه شده و انـدازه تغییرات مقادیر 

در  *
متوسـط خطـاي بـین ایـن دو     . رسم شده اسـت  17شکل 

  .درصد است 3/17مقدار برابر 
  

 
گیري شده تغییرات مقادیر محاسبه شده و اندازه  17شکل 

 براي طول پیشروي دلتا در جریان غیردائمی
 
  )η(کشیدگی دلتا  -3-2-3

. شودمعرفی می )17(ي  پارامتر کشیدگی دلتا مطابق رابطه
Xl  وXr   در این رابطه برابر طول چپ و راست دلتا هسـتند
  ).10شکل (
ߟ  )17( = 1 −	 ௟ܺ + ܺ௥

2 ௧ܺ
 

تـر باشـد، نشـان    نزدیـک  1به عـدد   ηهرچه مقدار پارامتر 
تغییـرات  . ي کشیدگی بیشـتر در پـلان دلتـا اسـت    دهنده

 نشین شده در مخزن درحجم رسوب ته نسبت به ηپارامتر 
   .نشان داده شده است 19و  18هاي  شکل

  
  )16( ي رابطهضرایب تجربی مربوط به   5جدول 

 	 ܺ୫୧୬౟	௜ି ܺ୫ୟ୶౟ߚ ௜ାߚ ௜ିߙ ௜ାߙ پارامتر

௦ܸ
∗ 4-10˟74/1  4-10˟78/9  976/0  705/0  18/9192  98/241  

T*  6-10˟18/2  6-10˟51/3  015/1  952/0  90/261759  70/3940  
Fr  90/1  80/1  964/0  946/0  829/0  565/0  
P  48/13  65/10  011/1  921/0  149/0  037/0  
௙ܸ
∗ 4-10˟35/2  4-10˟47/10  084/1  903/0  77/3944  40/708  
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شـود کـه حـداکثر مقـدار کشـیدگی دلتـا در       مشاهده می
با افزایش حجـم  . شودمراحل ابتدایی تشکیل دلتا ایجاد می

رسوب و پیشروي دلتا، با صرف نظر از نوسانات موجـود در  
حـداکثر  . یابـد نمودارها، مقدار کشیدگی دلتـا کـاهش مـی   

  .گیري شده استاندازه 8/0مقدار کشیدگی دلتا حدود 
  

  
  

رسوبات در جریان  حجمتغییرات کشیدگی دلتا با   18شکل 
  دائمی

  

  
رسوبات در  حجمتغییرات کشیدگی دلتا نسبت به   19شکل 

  جریان غیردائمی
  

تـر بـال چـپ و    کاهش کشیدگی دلتا به معنی رشد سـریع 
راست دلتا نسبت به خط مرکزي دلتـا اسـت کـه نشـان از     

نوسـانات موجـود در نمودارهـا    . ي دوبعدي دلتا داردتوسعه
 هـاي  دلتا بـه صـورت تنـاوبی در جهـت     يحاکی از توسعه

بـه ایـن معنـی کـه در یـک مرحلـه،       . طولی و عرضی است
گیـرد  طولی دلتا در جهت خط مرکزي انجام مـی  يتوسعه

دلتـا   يبعد، توسـعه  ي مرحلهو در ) افزایش کشیدگی دلتا(
و این روند ) کاهش کشیدگی دلتا(هاي کناري است در بال

دهند که نشان می 19و  18 هاي شکل .شوددائماً تکرار می

ي مقدار نهایی کشیدگی دلتا در جریان دائمی در محـدوده 
ــان غیردائمــی در محــدوده  55/0تــا  25/0 ــراي جری ي و ب
زاده هـاي مـامی  در آزمـایش . گیـرد قرار مـی  40/0تا  35/0

درجـه مقـدار ایـن     5/11، در مخزن بـا بازشـدگی   )1388(
علـت کمتـر   . گرفتقرار  10/0-20/0ي پارامتر در محدوده

وقـوع  ) 1388(زاده بـودن کشـیدگی دلتـا در نتـایج مـامی     
امــا در تحقیقــات وي بــا . جریــان متقــارن در مخــزن بــود

شـد،  درجه که جریان نامتقارن ایجـاد مـی   4/15بازشدگی 
قـرار گرفـت    20/0-50/0ي مقدار این پارامتر در محـدوده 

ر هـاي حاض ـ که نزدیک به مقادیر مشاهده شده در آزمایش
بنــابراین، عــدم تقــارن جریــان در مخــزن، موجــب . اســت

  .افزایش کشیدگی دلتا خواهد شد
  

 گیري نتیجه -4
 مشخصـات دلتـا  الگوي جریـان و   در این تحقیق به بررسی

 .پرداخته شده استدر مخزن  غیردائمیدر جریان دائمی و 
هاي مثلثی هاي جریان غیردائمی از هیدروگرافدر آزمایش

انتقال رسوب بـه صـورت بـار بسـتر و     . شد متقارن استفاده
مهمتـرین نتـایج تحقیـق    . برابر با قدرت حمل جریان بـود 

  .حاضر به شرح زیر است
بــه جریـان متقـارن پـس از ورود بـه بازشـدگی مخـزن،        -

به سمت چـپ یـا راسـت مخـزن منحـرف      صورت تصادفی 
پایدار ساعتگرد یا پادساعتگردي را در مخزن  گردابهشده و 

 . کندایجاد می
ــل ورود    - ــه دلی ــی، ب ــرایط غیردائم ــان در ش ــت جری جه

هاي متوالی، نوسان بیشتري نسبت بـه جریـان   هیدروگراف
 .دائمی دارد

ورود رسوبات و تشکیل دلتا در مخـرن منجـر بـه تغییـر      -
 .شودجهت جریان و ناپایداري جریان در مخزن می

کمترین تراز رسوبات و همچنـین کمتـرین شـیب وجـه      -
بـا پیشـروي   . در راستاي خط مرکزي دلتا قـرار دارد بالایی 

یافتـه و در نهایـت بـه     کـاهش دلتا، شیب وجه بالایی دلتا 
 .شیب منفی یا شیب معکوس تبدیل خواهد شد

وع اولین تغییر جهت وق يزمان و طول دلتا در لحظه -
عدد فرود در جریان دائمی تابعی از ) ′Xtو  ′ܶ(جریان 
گاري دتابعی از پارامتر نامان غیردائمیو در جریان جریان 

پارامتر  یاعدد فرود  هیدروگراف بوده و با افزایش
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دو پارامتر،  این .دنیابکاهش می ′Tو  ′Xtمقدار ناماندگاري، 
العمل مخزن را در برابر شرایط جریان ورودي نشان عکس

 .دهندمی
. شـود دلتا از میزان انحراف دلتـا کاسـته مـی    يبا توسعه -

دلتــا  ينســبت انحــراف دلتــا در مراحــل ابتــدایی توســعه 
 ي زاویـه  بـه ایـن معنـی کـه    . تواند بزرگتر از یک باشـد  می

بازشدگی  ي زاویه تواند ازانحراف دلتا در مراحل ابتدایی می
 .مخزن نیز بیشتر باشد

ي سوونسون در جریان دائمـی در محـدوده  ي توان رابطه -
 31/0ي غیردائمـی در محـدوده  و در جریان  41/0تا  34/0
  .بدست آمد 43/0تا 
اي براي تعیین طول دلتا به صورت تـابعی از اعـداد   رابطه -

نشین شده در مخـزن،  شامل حجم رسوبات ته مؤثربی بعد 
زمــان، عــدد فــرود، پــارامتر نامانــدگاري جریــان و حجــم  

 . هیدروگراف ارائه شد
 در مراحـل ابتـدایی آن و   حداکثر مقدار کشـیدگی دلتـا   -

دلتـا   يبـوده و مقـدار ایـن پـارامتر بـا توسـعه       8/0 با برابر
 . یابدکاهش می

 
  میفهرست علا -5

 Bc  عرض کانال بالادست
 Cu  ضریب یکنواختی رسوبات

 d  ذرات رسوب ياندازه
 Fr  عدد فرود جریان در کانال بالادست

 Frp  عدد فرود در اوج هیدروگراف در کانال بالادست
 g  شتاب ثقل

 h0  ي کانال بالادستعمق جریان پایه
 hp  عمق جریان اوج در کانال بالادست

 hr  عمق آب در مخزن
 hw  در کانال بالادست یانعمق جر

 Q0  دبی ورودي به ابتداي کانال

 Lr  طول مخزن

 P  پارامتر ناماندگاري هیدروگراف
 ’P  ي هیدروگرافپارامتر مشخصه
 Q0  دبی جریان پایه

 Qc  دبی بحرانی براي شروع حرکت رسوبات

 Qs  دبی رسوبات

 Q0  سنجدبی آب قرائت شده توسط دبی

 Qw  دبی آب
 Rer  عدد رینولدز در کانال بالادست

 S  حجم مخزن
 Sc  شیب کف کانال
 Sr  شیب کف مخزن

 t  زمان
 *T  زمان بدون بعد

 td  زمان تداوم هیدروگراف
 tp  هیدروگرافزمان رسیدن به اوج 

 u0  سرعت جریان پایه
 up  سرعت در اوج هیدروگراف

 uw  سرعت جریان
Vf  حجم بدون بعد هیدروگراف

* 
 Vf  حجم هیدروگراف

Vs  حجم بدون بعد رسوبات
* 

 Vs  حجم رسوبات
 Wr  عرض مخزن

 X  طول مشخصه دلتا
 Xl  طول بال چپ دلتا

 Xr  طول بال راست دلتا

 Xt  حداکثر طول پیشروي دلتا

Xt  حداکثر طول بدون بعد پیشروي دلتا
* 

 ′Xt  ي آغاز تغییر جهت جریانطول دلتا در لحظه
 *′Xt  طول بدون بعد دلتا در آغاز تغییر جهت جریان 

 Yt  ي عرضی تاج دلتا از خط مرکزي مخزن فاصله

 Z  تراز سطح دلتا

 Ψ  نسبت انحراف دلتا 
η     کشیدگی دلتا  

 μw  لزجت دینامیکی آب 

 ϴ  ي باز شدگی مخزن زاویه
 ρs  جرم مخصوص ذرات رسوب

 ρw  جرم مخصوص آب
 σg  انحراف معیار هندسی رسوبات

  
 منابع -6

بررسی پارامترهاي مؤثر بر عملیات " .)1387( .اشرف واقفی، س
، "فلاشینگ از مخازن سـدها و تأثیرآنهـا در موفقیـت عملیـات    

 .دانشگاه تهران ،ه فنینامه کارشناسی ارشد، دانشکد پایان

 گــذاري رســوب یشــگاهیآزما یبررســ" .)1384( .ا زاده،ینــگچ
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، ارشـد  ینامـه کارشناس ـ  یـان ، پا"دلتا یلدرمخازن سدها و تشک
  .دانشگاه تهران ی،دانشکده فن

 يالگـو  یشـگاهی مطالعه آزما" .)1388( .م یی،حمزه قصاب سرا
 آن در تـأثیر و  یجیتـدر  یلبه مخزن سد در تبد يورود یانجر

ارشـد، دانشـگاه    ینامـه کارشناس ـ  یـان ، پا"و شکل دلتا یشرويپ
  .مدرس یتترب

 .)1391( .ل. و رضوي طوسی، س. ع. زاده، س، ایوب.م یدري،ح
بر روي  یلس یدروگرافزمان عبور ه تأثیر یشگاهیآزما یبررس"
 مختلـف  هـاي بنـدي و شکل دلتا در حالت وجـود دانـه   یشرويپ

 .ص ، ص4 ي شـماره ، 8دوره مجله هیدرولیک،  ،"رسوبی مصالح
1-12.  

ــروپور، ح ــی.خس ــمی، م، بن ــفی.ع. هاش ــاري، ا، ص ). 1387. (ی
رسوب در مخزن سد در مـدل   يدلتا یشرويپ یجنتا ي مقایسه"

-HECمشابه با استفاده از نرم افزار  يبا مدل عدد یشگاهیآزما
RAS"، تهرانکشور یآب یروگاههاين یکنفرانس مل یندوم ،. 

). 1395. (، ایفتح ـ، و .، مبجستان یشفاع، .ی، مقمش ،.یري، مزا
کننـده بـر    یـه تخل ي دریچـه ارتفـاع   تأثیر یشگاهیآزما یبررس"

ب ایـران،  آتحقیقات منابع  مجله، "خروجی یظغل یانغلظت جر
   .188-180 .ص ص ،3 ي شماره ،12 دوره

 یبررس ـ"). 1396. (ی، مقمش و. م. ، سپوریکاشف ،.، موندینیز
 یـان بـر کنتـرل جر   یراثر تخلخل صفحات نفوذ پـذ  یشگاهیآزما

، 1 ي شـماره ، 40دوره  مجله علوم و مهندسـی آبیـاري،   ،"یظغل
  .24-13 .ص ص

ــد  .)1391( .زاده، جمــامی و. ع. زاده، س، ایــوب.کیــا، میقص
وجود ذرات غیریکنواخت رسوبی بـر   تأثیر یشگاهیآزما یبررس"

، "روي پیشروي و شکل دلتـا در جریـان مانـدگار و غیرمانـدگار    
  .3 ي شماره، 35جلد ، علوم و مهندسی آبیاري

و . زاده، ج، مـامی .، حیـدري، م .ع. زاده، س، ایـوب .کیـا، م یقصد
غیریکنواختی  تأثیرمطالعه آزمایشگاهی ". )1395(. جعفرزاده، ا

، نشـریه  "ذرات رسوبی بـر پیشـروي دلتـاي رسـوبی در مخـزن     
تا  161 .ص ، ص2 ي شماره، 48پژوهشی امیرکبیر، دوره  -علمی
167.  

ــاري،یصـــف ــ و. ا یـ ــه " .)1388( .ع. م ی،هاشـــم یبنـ مطالعـ
دانشـکده   یه، نشر"در مخزن یزبانه رسوب یشرويپ یشگاهیآزما

  .394-383 .ص ، ص4ي شماره، 43فنی، دوره

ــی ورودي  "). 1390(. ســگري، مع ــه واگرای ــاثیر زاوی بررســی ت
مخازن سدها بـر میـزان و الگـوي پیشـروي رسـوب در مخـزن؛       

، "مخازن سدهاي سفید رود، لتیان، میناب و دز: مطالعه موردي
تربیـت   دانشکده کشاورزي، دانشگاهنامه کارشناسی ارشد، پایان

	".مدرس 	

ــور، س یکاشــف  .ك یلی،اســماع و .بجســتان، م ی، شــفاع.، م.پ
از  یناش یروند انتقال بار کف در رودخانه فصل یبررس .)1388(
  .یروگاهسد و ن یقاتتحق يشورا یرو،وزارت ن ی،ناگهان یلابس

 یشــفاع و. م. ي، سســجاد، .ا. پــري، س ياصــغر، .یج، مکردنــائ
اثــر صــفحات  یشــگاهیآزما  ي مقایســه"). 1396. (، مبجســتان

مجله دانش ، "یظغل یانمتخلخل و موانع متخلخل در کنترل جر
  .54-43 .ص ص ،1 ي شماره، 27، دوره آب و خاك

). 1396. (یان، مقدســــ و. ع. ، سزادهیــــوبا ،.، شکشــــتکار
 یـان اثر ارتفاع مانع در مهار سـرعت جر  یشگاهیآزما ي مطالعه"

، فصـلنامه  "نبستر مخـز  یبش یناگهان ییرتغ یطآلود در شرا گل
، 32 ي شـماره ، 10دوره ، منـابع آب  یمهندس ـ یپژوهش -یعلم
   .70-55 .ص ص

صـالحی   ،.ع. زاده، س، ایـوب .ع. هاشـمی، م ، بنـی .ج ،زادهیمـام 
ــیدي، ر. ا. ع. نیشــــابوري، س ــه " ).1387(. و جمشــ مطالعــ

آزمیشــگاهی اثــر تــراز آب مخــزن و مشخصــات هیــدرولیکی و 
مجلـه    ،"سـرعت پیشـروي دلتـا   رسوبی دهانه ورودي مخزن بر 

 .ص ، ص5 ي شـماره ، 15علوم کشاورزي و منابع طبیعـی، دوره  
  .202تا  191

مطالعـه آزمایشـگاهی الگـوي جریـان     "). 1388. (ج ،زادهیمـام 
آن در پیشـروي   تأثیرورودي به مخزن سد در تبدیل تدریجی و 

 دانشـگاه  آبـی، ي هـا سـازه  رشـته ي، دکتـر  رساله ،"و شکل دلتا
  .مدرس تیترب

ــور ــجان يمنص ــ ،.ی، مهفش ــفاع، .ی، مقمش ــتان یش و  . ، مبجس
 یـان جر یشـانی پ یسـرعت نسـب  تخمین "). 1395. (یان، جاحد

 یـان متحرك هم جهت با حرکـت جر  یرامونپ یالس يبرا یظغل
، 4 ي شـماره ، 39دوره  مجله علوم و مهندسـی آبیـاري،   ،"یظغل

  .200-193 .ص ص

. زاده، س، ایـوب .صـادقی، س ، .ع. ، میرکاظمی، س.یوسفوند، ف
بـار   تـأثیر  یشـگاهی آزما یبررس ـ "). 1394. (کیـا، م و صدیق. ع

 ،"و شـکل دلتـا در مخـزن سـد     یشـروي پ يبر رو یمعلق رسوب
عمـران،   یمهندس ـ يمحـور  يتوسعه سراسري کنفرانس دومین
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