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ذرات درشت  دانه تر تشکیل دلتای رسوبی را در بالادست مخزن می دهند که دلتای تشکیل شده به سمت پایین دست و دیواره 
سد پیشروی می کند. در این تحقیق تأثیر غیریکنواختی ذرات رسوبی بر روی پیشروی دلتا در مخزن  به طور آزمایشگاهی مورد 
بررسی قرار گرفته است و از 10 نوع منحنی دانه بندی استفاده شد. همه منحنی ها دارای توزیع نرمال و قطر متوسط یکسان بودند. 
در تحقیق حاضر برای بررسی تأثیر غیریکنواختی ذرات بر پیشروی دلتا از یک مدل آزمایشگاهی رودخانه به مخزن با زاویه واگرایی 
تدریجی استفاده شد. با توجه به نتایج تحقیق مشاهده شد که در محدوده بررسی این تحقیق با افزایش میزان غیریکنواختی 
ذرات، سرعت پیشروی دلتا کاهش داشته است و زمان پیشروی افزایش یافته است. در این تحقیق با توجه به نتایج می توان گفت 
در محدوده انحراف معیار هندسی 1 تا 2 تأثیر غیریکنواختی ذرات برروی پیشروی دلتا در مخزن محسوس نیست، ولی با افزایش 
بیشتر انحراف از معیار هندسی، این تأثیر بر روی پیشروی دلتا مشاهده شد. با توجه به نتایج آزمایش ها دیده شد که با افزایش 

میزان غیریکنواختی ذرات رسوبی زاویه شیب پیشانی دلتا کاهش می یابد.
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مقدمه-11
رسوبگذاری در مخزن سد از عواملی است که با گذشت زمان عمر 
مخازن را کاهش خواهد داد. تخمين زده شده است که تجمع رسوبات در 
مخازن سدها می تواند سالانه يك درصد از حجم ذخيره آن ها را کاهش 
دهد ]1[. رسوبگذاری در ابتدای مخزن به شكل دلتا در ورودی رودخانه به 
مخزن اتفاق می افتد و ذرات درشت دانه تر تشكيل دلتای رسوبی می دهند. 
ماسه  و  شن  مانند  درشت دانه  رسوبي  ذرات  با  رسوبي  دلتاي  که  زماني 
توربين ها  به  زيادي  برسد، خسارت  آبگير  مانند ورودي  به سازه های سد 
بنابراين تخمين دقيق حرکت و  و سازه های ديگر در سد خواهد رساند. 
قسمت های   )1( شكل  در  مي باشد.  مهم  امری  مخزن  در  دلتا  پيشروی 

مختلف دلتا در مخزن نشان داده شده است.

جريان يك  حالت  در  را  مخازن  در  رسوب  ته نشيني  شرايط  يوسل 
بعدي بررسي کرد. هدف اصلي او مقايسه مدل عددي خودش با نتيجه 
به  فلومي  دلتاي رسوبي در  پيشرفت  و  اين رو، رشد  از  بود.  آزمايشگاهي 
استفاده  با  طول 20 متر، يك متر عرض، 0/5 متر عمق و شيب 0/05 
از دبي هاي 100، 80، 60 و 40 ليتر بر ثانيه و دو قطر ميانه ذرات 0/98 
ميلي متر و 1/85 ميلي متر و عمق هاي آب 0/25 و 0/35 متر را بررسي 
کرد. نتايج تحقيق نشان داد که زاويه بين سطح جلويي دلتا و کف فلوم 
 .]2[ است  درجه   40 حدود  در  ثابت  مقدار  اين  که  مي باشد  ثابت  تقريباً 
چانگ و مرتن اقدام به بررسي آزمايشگاهي دلتاي رسوبي در يك کانال 
با بازشدگی ناگهانی نمودند. نتايج اين محققين نشان داد که در زمان های 
اوليه پيشروی دلتا بيشتر در جهت طولی رشد کرده و پس از آن به دليل 
افزايش عرض و کاهش سرعت و مومنتم جريان، رسوب گذاري به صورت 
جانبي گسترش يافته و دلتا در عرض رشد مي کند ]3[. موريس و فان در 
مورد تشكيل دلتا تحقيقي را انجام دادند و در اين تحقيق، نتيجه گرفتند 
که تفاوت دانه بندي بين بخش بالايی و پيشاني دلتاي رسوبي محسوس 
دلتاي  پيشاني  و  فوقاني  بين بخش  ناگهاني شيب  تغيير  است. همچنين 
و  اسونسن  توسط  که  تحليلي  حل  و  بررسي  در   .]4[ شد  ديده  رسوبي 
همچنين والر و همكاران در خصوص حرکت دلتاي رسوبي در يك کانال 

مستطيل شكل با عرض ثابت انجام شد، ميزان پيشروي دلتا به صورت 
تواني از زمان و به شكل رابطه )1( ارائه شده است ]5،6[:

(1)
که در آن، مؤلفه های A و B متغيرهاي وابسته با بعدي از خصوصيات 
هندسي و فيزيكي مخزن مي باشند. توان B براي کانال مستطيلي مورد 
مطالعه ايشان برابر با 0/5 به دست آمده است. کوستيك و پارکر مطالعات 
افزايش  اثر  با تأثير جريان گل آلود و  ارتباط  آزمايشگاهي و عددي را در 
سه  آن ها  دادند.  انجام  دلتا  پيشاني  قسمت  ايستايي  زاويه  بر  آن  غلظت 
از ماسه سياه، رسوب گلي و نمك  دادند که  انجام  آزمايشگاهي  مطالعه 
غيرقابل حل در هر آزمايش استفاده کردند. در آزمايشي که جريان گل آلود 
تأثير گذاري وجود نداشت، زاويه ايستايي قسمت پيشاني دلتا برابر با 35/5 
درجه به دست آمد. با اضافه نمودن جريان گل آلود تأثيرگذار، زاويه ايستايي 
به 25/48 درجه کاهش يافت. در آخر با افزايش غلظت جريان گل آلود، 
آزمايش ها  اين  يافت.  به 16/1 درجه کاهش  دلتا  پيشاني  ايستايي  زاويه 
دست  به  همكاران  و  کوستيك  که  بود  تئوري  فرمول  نتايج  با  مطابق 
آوردند که طبق اين فرمول، زاويه قسمت پيشاني دلتا را با افزايش غلظت 
جريان گل آلود مي توان به کمتر از يك درجه نيز رساند ]7[. يوگوويچ و 
و  مخازن  رسوب گذاري  بررسي  به  آزمايشگاهي  مطالعه اي  در  همكاران 
نتايج  پرداختند.  آلپ  کوه هاي  نواحي  در  دلتا  پيشروي  و  تشكيل  فرايند 
بستگي  کانال ورودي  در  به شدت جريان  دلتا عمدتاً  فرم  داد که  نشان 
دارد. ارتفاع رسوبات در حين پيشروي دلتا در جهت طولي افزايش مي يابد 
و اين افزايش ممكن است در اثر افزايش مقاومت در برابر جريان باشد ]8[. 
پرداخت  ابتدايی مخزن  واگرايی  زاويه  آزمايشگاهی  بررسی  به  مامی زاده 
دانه های  با  درجه   9/2 و   11/5  ،15/4  ،23/5  ،90 زاويه   5 بررسی  با  و 
يكنواخت رسوبی زاويه 15/4 درجه را به عنوان زاويه مرزی بين الگوی 
پيشروی متقارن و نامتقارن به دست آورد ]9[. صفی ياری و بنی هاشمی 
)1387( تحقيقی به طور آزمايشگاهی انجام دادند و با مصالح يكنواخت 
رسوبی، مسئله پيشروی دلتا را بررسی کردند و به اين نتيجه رسيدند که در 
ميان عوامل مورد مطالعه پيشروی دلتا به تراز آب درياچه حساس تر است. 
 .]10[ آوردند  بدست   0/4 را  اسونسن  رابطه  نمای  خود  مطالعه  در  آن ها 
در تحقيقات گذشته، تأثير غيريكنواختی ذرات رسوبی  بر روی پيشروی 
دانه های  با  گذشته  تحقيقات  اکثر  و  است  نشده  بررسی  مخزن  در  دلتا 
بيشتر  در  طبيعت  در  حالی که  در  است.  گرفته  رسوبی صورت  يكنواخت 
مواقع ذرات رسوبی دارای دانه بندی غيريكنواخت هستند، در اين تحقيق 
تأثير دانه بندی ذرات رسوبی بر روی پيشروی دلتا در مخزن بررسی شده 

است و ساير عوامل مؤثر ثابت در نظر گرفته شده اند.

مواد1و1روش1ها-21
مشخصات1مدل1آزمایشگاهی-21-11

دانشگاه  آبی  سازه های  گروه  هيدروليك  آزمايشگاه  در  آزمايش ها 
تربيت مدرس انجام شد. اين فلوم داراي 17 متر طول و يك متر عرض 

قسمت های مختلف دلتا: 1شکک 
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به  بدون شيب طولي  و  سانتي متر  با عمق 60  فلوم  اوليه  است. قسمت 
قسمت  و  متر   2 برابر  ابتدايی  تبديل  طول  گرديد.  اجرا  رودخانه  عنوان 
انتهايي فلوم با عمق 60 سانتي متر و شيب طولي 2 درصد به عنوان مخزن 
اجرا گرديد. ساير مشخصات در شكل )2( آمده است. لازم به ذکر است 
که زاويه واگرايي مخزن برابر 11/5 درجه و طول تبديل برابر 2 متر بود. 
تزريق رسوبات در اين آزمايشات به صورت خشك بود که توسط دستگاه 
در قسمت رودخانه مدل با دبی قابل تنظيم تزريق می شد. دبی جريان در 
کليه آزمايش ها برابر9 ليتر بر ثانيه و دبی رسوبی نيز برابر 45 گرم بر ثانيه 
درنظر گرفته شده بود. با توجه به دور متغير بودن دستگاه تزريق رسوب 
قبل از شروع آزمايش ها با روش اندازه گيری وزنی منحنی دبی رسوبی-

فرکانس استخراج شد.

تحلیل1ابعادی1در1فرایند1پیشروی1دلتا1در1مخزن-21-21
 انتخاب مؤلفه هاي مؤثر با توجه به اصول اوليه هيدروليك رسوب و 
بررسي مطالعات گذشته صورت گرفت. عوامل مؤثر بر طول پيشروي دلتا 

در خط مرکزي جريان، X، به شرح زير مي باشند:
1( عوامل جريان و سيال:

)ρ( وزن مخصوص آب -  
)μ( لزجت ديناميكي آب -  

)QW( دبي آب -  
)W( عمق آب در مخزن -  

2( عوامل مشخصات جريان و ذرات رسوبي:
)ρS( وزن مخصوص ذرات -  

)QS( دبي رسوب -  
)d50( قطر ميانه ذرات رسوبي -  

3( عوامل مشخصات هندسي:
)σ( انحراف معيار هندسي ذرات رسوبي -  

)Ө( زاويه بازشدگي مخزن -  
)SB( شيب مخزن -  
)B( عرض مخزن -  
)b( عرض رودخانه -  

4( عوامل محيط:

)g( شتاب ثقل -  
بعد از انجام تحليل ابعادی با روش باکينگهام و حذف عوامل ثابت، 

رابطه نهايی بدون بعد و به صورت رابطه )2( به دست آمد:

(2)

 
W
XX =* و   ، ، 

W
bW =* آن،  در  که 

است.
در روابط بالا t زمان پيشرو دلتا و Qw نيز دبی بدون بعد شده است. 
در اين تحقيق، تأثير عامل مربوط به غيريكنواختی ذرات بر پيشروی دلتا 
مدنظر  مؤثر  بعد  بدون  عوامل  ساير  واقع  در  می شود.  بررسی  مخزن  در 
نيستند و در آزمايش ها ثابت هستند. به همين دليل در بخش نتايج نيز به 
ساير عوامل بدون بعد پرداخته نشده است و ارزيابی ابعادی صورت گرفته 
به منظور شناخت خواننده مقاله از عوامل مؤثر در مسئله مطرح شده است.

دانه1بندی1مصالح1رسوبی-21-21
در تحقيق حاضر، به منظور بررسی تأثير ميزان غيريكنواختی ذرات 
رسوبی از 10 نوع منحنی دانه بندی استفاده شد که همگی دارای توزيع 
از  استفاده  با  نمونه خاک  از هر  نرمال و قطر متوسط يكسان می باشند. 
الك های مختلف )درسايزهای متنوع( به ميزان 600 کيلوگرم تهيه شد که 
به دليل حجم بالای مصرف رسوب، در حدود 7 ماه زمان صرف شد. با 
توجه به تعداد زياد منحنی ها از نمايش آن ها در قالب شكل خودداری شده 

و مشخصات آن ها در جدول )1( نشان داده شده است.
به صورت  معيار هندسی  انحراف   )1( به ذکر است در جدول  لازم 

%60 می باشد. 10%
2
30%

D D
D
⋅ %86 و ضريب دانه بندی نيز به صورت 

16%

D
D

شماره 
نمونه

قطر متوسط 
)ميلی متر(

انحراف معيار 
هندسی

ضريب 
دانه بندی

11/41/20/99
21/41/40/98
31/41/60/97
41/41/380/97
51/420/97
61/42/150/98
71/42/30/99
81/42/40/97
91/42/50/99

تعداد1و1نحوه1انجام1آزمایش1ها-21-21
متغير  دور  دستگاه  از  استفاده  با  دبی  ابتدا  آزمايش ها  انجام  برای 

سیستم گردش آب: 2شکک 

مشخصات انواع دانه بندی ها: 1 دود 
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نصب شده بر روی موتور پمپ تنظيم شده و سپس با دريچه لولايی انتهايی 
سطح آب در مخزن در سطح مورد نظر تنظيم و سپس تزريق رسوب آغاز 
می گرديد. همزمان با ورود دلتا به مخزن، ثبت زمان با کرونومتر شروع 
شد و زمان پيشروی پايه و تاج دلتا در ايستگاه های مختلف با توجه به 
در  دلتا  که  زمانی  تا  کار  اين  و  ثبت می شد  داده شده  قرار  شاخص های 
حدود 120 سانتی متر در مخزن پيشروی می کرد، ادامه می يافت. با توجه 
به حجم بالای مصرف رسوب، برای انجام هر آزمايش حداقل 3 روز زمان 
برای جابجايی رسوبات است.  احتساب زمان لازم  با  اين زمان  بود.  نياز 
زمان تقريبی آزمايش از زمان تشكيل دلتا در ابتدای مخزن در حدود دو 
ساعت بود. در اين تحقيق در مجموع 10 آزمايش صورت گرفت که شماره 
آزمايش ها منطبق با شماره نمونه ها در جدول )1( می باشد. در پايان هر 
آزمايش، شيب پيشانی دلتا با استفاده از متر ليزری با دقت يك ميلی متر و 

خطای دو ميلی متر اندازه گيری شد.

نتایج1و1بحث-21
در شكل )3( منحنی پيشروی دلتا در مخزن برای پايه دلتا در کليه 
می توان  پيشروی  منحنی  به  توجه  با  است.  شده  داده  نشان  آزمايش ها 
رابطه ای توانی )مانند رابطه اسونسن( برای پيشروی پايه دلتا توسعه داد 

که در جدول )2( مقادير توان در حالات مختلف آمده است.
و  داده شده  برازش  رابطه  نمای  تغييرات  بين  ارتباط   )4( در شكل 

انحراف معيار هندسی ذرات برای پايه دلتا آمده است.
بر  هم  رسوبی  غيريكنواخت  ذرات  می شود،  مشاهده  که  همان طور 
تأثيرگذار بوده است و به طور کلی،  نمای رابطه و هم بر ضريب رابطه 
با افزايش ميزان غيريكنواختی رسوبی کاهش سرعت پيشروی دلتا ديده 
می شود. در حالتی که از ذرات کاملًا يكنواخت رسوبی در تحقيق استفاده 
شده است، ميزان توان برابر 0/646 استخراج شد که اين مطلب، مطابق با 
تحقيقات مامی زاده می باشد. اختلاف در توان استخراج شده برای پيشروی 

از اختلاف در هندسه  اين تحقيق و تحقيقات گذشته ناشی  پايه دلتا در 
مدل ها، ميزان بازشدگی مقطع، زمان قطع آزمايش و غيره است. با توجه 
به محدوده تغييرات اين طور می توان گفت که در محدوده انحراف معيار 
هندسی بين 1 تا 2 و يا ضريب يكنواختی حدود 1 تا 3 می توان از تأثير 
غيريكنواختی ذرات بر روی ضريب رابطه صرف نظر کرد؛ ولی برای مقادير 
بالاتر تأثير محسوسی بر روی ضريب رابطه خواهد داشت که در محدوده 
اين تحقيق می توان به طور متوسط افزايش 19 درصد را برای نما در رابطه 

اسونسن در نظر گرفت.
با درنظر گرفتن توان متوسط 0/646 در حالت استفاده از ذرات تقريباً 
يكنواخت ميزان تأثير برای انحراف از معيار هندسی بزرگتر از 2 به صورت 
ضريبی در توان رابطه دخالت داده می شود که در رابطه )3( نشان داده 

شده است.

(3)
که در آن B توان رابطه در حالت استفاده از ذرات تقريباً يكنواخت )انحراف 
معيار هندسی کوچكتر از 2( و Ct ميزان تأثير غيريكنواختی ذرات بر روی 
در  ذرات  هندسی  معيار  انحراف  با  اين ضريب  ارتباط  است.  رابطه  توان 

رابطه )4( نشان داده شده است.
منحنی پیشروی پایه: 3شکک 

نمای رابطه )B(انحراف معيار هندسی
1/20/646
1/40/621
1/60/646
1/80/646
20/65

2/150/691
2/30/765
2/40/781
2/50/802
2/60/835

مقادیر نمای رابطه توسعه داده شده برای پایه دلتا: 2 دود 

ارتباط بین توان و انحراف معیار هندسی در پایه: 4شکک 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


مهدی صدیق کیا، سید علی ایوب زاده، مرتضی حیدری، جعفر مامی زاده، الهام جعفرزاده

165 نشریه علمی پژوهشی امیرکبیر - مهندسی عمران و محیط زیست، دوره 48، شماره 2، تابستان 1395   |

(4)
 120 حدود  در  دلتا  تحقيق،  اين  در  که  است  يادآوری  به  لازم 
محدوده  در  استخراج شده  روابط  و  داشت  پيشروی  مخزن  در  سانتی متر 

مورد نظر قابل استفاده هستند.
به منظور تحليل حرکت تاج يا نقطه محوری دلتا در مخزن، همانند 
تحليل حرکت پايه عمل می شود. در جدول )3( مقادير ضريب و توان در 

حالات مختلف آمده است.

برازش داده شده و  رابطه  تغييرات نمای  بين  ارتباط  در شكل )5(، 
با در نظر گرفتن  انحراف معيار هندسی ذرات برای تاج دلتا آمده است. 
رابطه )5(  پايه  تقريباً يكنواخت همانند  برای ذرات  ميزان متوسط 0/81 

برای ضريب Ct در تاج استخراج خواهد شد.

(5)
با  که  رسيد  نتيجه  اين  به  می توان  ارائه شده  نمودارهای  بررسی  با 
اين  محدوده  در  پيشروی  سرعت  ذرات  غيريكنواختی  ميزان  افزايش 
اين  البته  است.  داشته  کاهش  مخزن(  در  پيشروی  درصد   12( تحقيق 
انحراف معيار هندسی 1تا 2 کم به نظر می رسد؛ ولی  تأثير در محدوده 
با افزايش بيش از 2 انحراف از معيار هندسی تأثير بيشتر خواهد داشت.  
اما بايد به اين نكته توجه داشت که تعميم روابط برای کل طول مخزن 
صحيح نيست. زيرا با توجه به تأثير غيريكنواختی ذرات بر ضريب و نمای 
در  مربوطه  روابط  استخراج  و  بررسی  به  نياز  دلتا  پيشروی  توانی  رابطه 
اين تحقيق  از  نتيجه ای که  اولين  محدوده های مختلف مخزن می باشد. 
پيشروی  روی  بر  ذرات  غيريكنواختی  انكارناپذير  تأثير  گرفت،  می توان 
دلتا در مخزن است. در تحقيقات گذشته در مورد پيشروی دلتا در مخزن 
عاملی مربوط به ميزان غيريكنواختی ذرات رسوبی در تحليل ابعادی وارد 
نشده بود و به نوعی تمامی روابط مربوط به پيشروی دلتا در مخزن نياز 

نمای رابطه )B(انحراف معيار هندسی
1/20/842
1/40/811
1/60/812
1/80/8
20/8

2/150/85
2/30/938
2/40/983
2/51
2/61/04

مقادیر ضریب و نمای رابطه توسعه داده شده : 3 دود 
برای تاج دلتا

به ضرائب تصحيحی مربوط به غيريكنواختی ذرات رسوبی دارند که در 
اين تحقيق، در محدوده 12 درصد طول کل مخزن اين ضرائب تصحيح 
تأثيرگذار  مخزن  در  دلتا  پيشروی  روی  بر  که  ديگر  نكته  شده اند.  ارائه 
اختلاف  بر  زاويه  اين  اين که  دليل  به  که  دلتاست  پيشانی  زاويه  است، 
زمان پيشروی پايه و تاج دلتا در مخزن مؤثر است و با افزايش اين زاويه 
اختلاف بيشتری بين زمان پيشروی پايه و تاج دلتا مشاهده می شود، به 
همين دليل در اين قسمت به بررسی تأثير غيريكنواختی ذرات بر روی 
دلتا  طولی  پروفيل   )6( شكل  در  است.  شده  پرداخته  دلتا  پيشانی  شيب 
مشاهده  که  همان طور  است.  شده  داده  نشان  مختلف  آزمايش های  در 
می شود، شيب پيشانی دلتا با تغيير دانه  بندی ذرات تغييرات داشته است. 
شيب پيشانی يكی از مشخصه های مهم دلتاست که در تحقيقات گذشته 
نيز توجه زيادی به آن شده است. در شكل )7( رابطه بين تغييرات شيب 

پيشانی و انحراف از معيار هندسی ذرات نشان داده شده است.
دلتا  پيشانی  شيب  ميزان  رسوبی  ذرات  غيريكنواختی  افزايش  با 
کاهش می يابد و می توان رابطه خطی با تطابق خوبی بين تغييرات انحراف 
معيار هندسی و ضريب يكنواختی با زاويه شيب پيشانی دلتا برقرار کرد 
افزايش ميزان غيريكنواختی ذرات رسوبی در مخزن  با  و می توان گفت 
ميزان پيشروی پايه نسبت به تاج دلتا به دليل کاهش زاويه شيب افزايش 

يابد.

ارتباط بین توان و انحراف معیار هندسی در تاج: 5شکک 

پروفیک دلتا در تعدادی ازآزمایش ها )درپایان آزمایش(: ششکک 
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افزايش غيريكنواختی ذرات رسوبی  با  همان طور که ديده می شود، 
نسبت پيشروی پايه با تاج افزايش داشته است. البته ميزان افزايش مقدار 
کمی می باشد و تأثير قابل ملاحظه ای در پيشروی دلتا در مخزن نداشته 
است. در شكل های )8( و )9( نمايی از تجهيزات آزمايشگاهی و همچنين 

دلتای تشكيل شده در فلوم نشان داده شده است.

نتیجه1گیری-21
پيشروی  بر روی  تأثير غيريكنواختی ذرات رسوبی  اين تحقيق،  در 
دلتا در مخزن به طور آزمايشگاهی مورد بررسی قرار گرفته است. مصالح 
رسوبی مورد استفاده در اين تحقيق دارای محدوده غيريكنواختی )انحراف 
معيار هندسی( 1/2 تا 2/6 بودند. با توجه به نتايج تحقيق، مشاهده شده 
که در محدوده بررسی اين تحقيق با افزايش ميزان غيريكنواختی ذرات، 
سرعت پيشروی دلتا هم در مورد پايه و هم در مورد تاج دلتا کاهش داشته 
و زمان پيشروی نيز افزايش يافته است. ذرات غيريكنواخت رسوبی هم 
بر نمای رابطه و هم بر ضريب رابطه تأثيرگذار بوده است. در حالتی که از 
ذرات کاملًا يكنواخت رسوبی در تحقيق استفاده شده است، ميزان توان 
با تحقيقات مامی زاده  اين مطلب، مطابق  برابر 0/663 استخراج شد که 
اين  در  دلتا  پايه  پيشروی  برای  استخراج شده  توان  در  اختلاف  می باشد. 
ميزان  مدل ها،  هندسه  در  اختلاف  از  ناشی  گذشته  تحقيقات  و  تحقيق 
بازشدگی مقطع، زمان قطع آزمايش و غيره می باشد. در محدوده مطالعه 
شده در اين تحقيق، با توجه به نتايج می توان گفت در محدوده انحراف 
معيار هندسی 1 تا 2 تأثير غيريكنواختی ذرات بر روی پيشروی دلتا در 
از معيار هندسی  انحراف  بيشتر  افزايش  با  مخزن محسوس نيست. ولی 
تأثير بسيار محسوس غيريكنواختی ذرات بر روی پيشروی دلتا مشاهده 
ميزان  افزايش  با  که  شد  مشاهده  آزمايش ها  نتايج  به  توجه  با  می شود. 
غيريكنواختی ذرات رسوبی زاويه شيب پيشانی دلتا کاهش می يابد که بين 
اين دو عامل، رابطه ای خطی بر قرار است. همچنين تأثير غيريكنواختی 
ذرات رسوبی بر روی ساير مشخصات پروفيل طولی دلتا در مخزن از جمله 
ارتفاع قسمت بالايی دلتای رسوبی و همچنين زاويه شيب قسمت بالايی 
دلتا محسوس نيست و می توان اين طور اظهار نظر کرد که غيريكنواختی 

ذرات رسوبی باعث پيشروی بيشتر پايه نسبت به تاج دلتا می گردد.
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