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اثر غلظت و دانه بندي بار رسوبي بر پارامترهاي پرش هيدروليکي و الگوي رسوبگذاري در  بررسي

  پايين دست آن
  

   ٢ دين اميمحمد حس و *١يحامد نوذر
  

  چکيده 
اي در  بندي بار رسوبي بر پرش هيدروليکي و نحوه تشکيل و گسترش امواج ماسه در اين مطالعه آزمايشگاهي، اثر غلظت و دانه

ها  هاي تخليه رسوب در تأسيسات انحراف آب از رودخانه هاي آرامش دريچه پايين دست پرش هيدروليکي که غالباً در حوضچه
متر و  ٥/٠متر، عرض  ٣ها در يک حوضچه آرامش مستطيلي با بستر صاف به طول  آزمايش. بررسي شده استآيد،  پديد مي

هاي  ميليمتر با غلظت ٦/٥و  ١/٤، ٤/١، ٦/٠هاي يکنواخت به قطرهاي  ماسه ها از در اين آزمايش. اجرا شدمتر  ٦/٠ارتفاع 
هاي  بندي نتايج نشان داد که وجود بار رسوبي با دانه. استفاده شد ٩تا  ٣و براي اعداد فرود بين  ٦/٠الي  ٢/٠مختلف بين 

ت نيز تأثير چنداني بر روي اين كند و افزايش غلظت رسوبا مشخصات جهش هيدروليکي ايجاد نمي در زياديمختلف تغيير 
و با  شود ميليكن رسوبات ورودي به جريان، پس از عبور از ناحيه فوق بحراني، در ناحيه زير بحراني ته نشين . پارامترها ندارد

و  استاي در کنترل موقعيت جهش مؤثر  اين موج ماسه. کند اي، همانند يک آبپايه انتهايي عمل مي تشکيل يک موج ماسه
اي و زمان توسعه آن، تابعي از شرايط جريان و  موقعيت تشکيل اين موج ماسه. دكن را در محدوده حوضچه تثبيت مي جهش

توان به کمک  و مقدار آن را مي استپايه انتهايي  اي بسيار نزديک به ارتفاع آب ارتفاع اين موج ماسه. استخصوصيات رسوب 
  .كردانرژي مخصوص جريان ورودي پيش بيني 

  
  اي موج ماسه و حوضچه آرامش, وبي، پرش هيدروليکيآبپايه انتهايي، بار رس: ي كليديها ژهوا
  

 .بررسي اثر غلظت و دانه بندي بار رسوبي بر پارامترهاي پرش هيدروليکي و الگوي رسوبگذاري در پايين دست آن. ١٣٩. ح.و اميد م. نوذري ح :ارجاع
 .پژوهش آب ايرانمجله 
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...ترهاي پرش هيدروليکي بي بر پارامبررسي اثر غلظت و دانه بندي بار رسو                                                                        

  

 

  مقدمه 
اي غالب  صورت بار بستر که پديدهه انتقال مواد رسوبي ب

ــه ــي   در آبراه ــاي طبيع ــته ــه  اس ــواردي از جمل ، در م
هـاي بـا بسـتر     ها و سـازه  هاي انحراف آب، کانال سيستم

که نرخ ذرات انتقال يافتـه   در حالي. ثابت نيز وجود دارد
باشـد، حضـور    توسط جريان تابع مشخصات جريـان مـي  

تواند ساختار و خصوصيات جريـان را تغييـر    ميذرات نيز 
تحقيق در مورد ارتباط متقابل جريان آب و رسوب . دهد

، )١٩٤٢(هاي روباز بـه خـوبي توسـط اينشـتين     در کانال
ــد) ١٩٤٨(ميرپيتــر و مــولر انجــام شــده ) ١٩٦٦(و بگنول

تحقيقات زيادي نيز در مورد مجاري با بستر ثابـت  . است
و ) ١٩٨٤و١٩٧٥(و نـالوري توسط محققيني نظير نـواک  

در اين مطالعات که غالبـاً در  . ديگران صورت گرفته است
هاي يکنواخت زيـر بحرانـي صـورت گرفتـه      مورد جريان

است، حرکـت، ميـزان انتقـال، رسـوبگذاري و فرسـايش      
در مـورد  . ذرات رسوبي مورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت    

ع هاي متغير سـري  هاي فوق بحراني و بويژه جريان جريان
هــاي هيــدروليکي دارنــد،  کــه اهميــت زيــادي در ســازه

  .مطالعات زيادي انجام نشده است
 فقـط د که تـاکنون  شهاي بعمل آمده مشخص  با بررسي
هاي دوفازي اعم از فـوق   در مورد جريان ات اندكيتحقيق

شـامل مـوارد    وگرفته است  صورتبحراني و زير بحراني 
  :استزير 
ک سـطح شـيبدار، جهـش    ، با استفاده از ي ـ)١٩٧٣(ترنر 

هيدروليکي در جريان غليظ را ايجاد کرد و با اسـتفاده از  
عدد ريچاردسون کـه عکـس مجـذور عـدد فـرود اسـت       

را براي محاسبه نسـبت عمـق ثانويـه بـه عمـق       ١معادله
   .هاي غليظ بدست آورد اوليه جهش در جريان
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 Cوزن مخصوص ذرات رسوبي مي باشد،  sS که در آن

ميـانگين   Uضخامت جريان غليظ،  yغلظت رسوبات، 
   .شتاب ثقل است  g سرعت جريان و

، مطالعات آزمايشگاهي خـود را بـر روي   )١٩٩٣(گارسيا 
متمركـز  رفتار جريان غليظ در يک کانال فرسايش پـذير  

و شباهت بين جهش هيدروليکي همـراه بـا نمـک و     كرد
جهش هيدروليکي با جريـان غلـيظ در زيـر جريـان آب     

اصل از تحقيقات اين محقق نتايج ح. كردصاف را بررسي 
) توزيــع غلظــت و ســرعت(نشــان داد ســاختار عمــودي 

هـاي ريـز    آلود با دانـه  هاي گل هاي نمکي و جريان جريان
( )4 mµ در . از جهش شبيه بـه هـم اسـت   ، قبل و بعد

هاي مساوي از قسمت ورودي جريان، مواد درشـت   فاصله
نسبت به مـواد ريزدانـه   دانه ضخامت ته نشيني بيشتري 

همچنـين تـنش برشـي در پـايين دسـت جهـش       . دارند
يابد و به همين دليل تـه نشـيني رسـوبات در     کاهش مي

  .يابد پايين دست جهش افزايش مي
هـايي اثـر    ، با انجام آزمـايش )١٩٩٩(برگرون و همکاران 

غلظت بار بستر بر فاکتور اصـطکاکي و سـرعت برشـي را    
جـه گرفتنـد کـه افـزايش غلظـت      آنها نتي. دندكربررسي 

رسوب در جريان، باعث ايجاد يک کاهش کلي در سرعت 
شود که اين کاهش سرعت با افـزايش   متوسط جريان مي

در ايـن تحقيـق مشـخص    . يابد غلظت رسوب افزايش مي
هاي کم بار بستر فقـط بخـش نزديـک بـه      د که غلظتش
د و موجب کـاهش  ف جريان را تحت تأثير قرار مي دهک

  .دشو ي در سرعت متوسط ميناچيز
، در يک مطالعـه آزمايشـگاهي   )٢٠٠٢(خولار و همکاران 

اثـر بـار رســوبي بـر روي مقاومــت در مقابـل جريــان در     
هـا و   آناليز ايـن داده . كردندهاي آبرفتي را بررسي  آبراهه

هاي آبرفتي بعلاوه کارهايي که قـبلاً   هاي کانال ديگر داده
ابت انجام شـده بـود نشـان    هاي با بستر ث در زمينه کانال

داد که اثر حضور بار معلق بر مقاومت در مقابـل جريـان   
در . يکسـان نيسـت  ) بستر ثابت و متحـرک (در دو حالت 

اين مطالعه نشان داده شـد کـه بـار معلـق بـا تـأثير بـر        
آشفتگي جريان و توزيع سرعت، روي فـاکتور اصـطکاکي   

  .گذارد تأثير مي
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ن دادنـد کـه وجـود بـار     ، نشا)١٣٨٣(نوذري و همکاران 
رسوبي تغيري در مشخصات جهـش هيـدروليکي ايجـاد    

کند ليکن ته نشين شـدن ذرات رسـوبي در منطقـه     نمي
اي  زير بحرانـي جهـش منجـر بـه تشـکيل امـواج ماسـه       

گردد که همانند آب پايه انتهـايي در کنتـرل جهـش     مي
   .باشند هيدروليکي موثر مي

دي ذرات رسوبي بـر  بن در تحقيق حاضر، اثر غلظت و دانه
اي و اثر آن بر جهش هيدروليکي  نحوه تشکيل موج ماسه

با توجه به . است شدههاي با بار رسوبي بررسي  در جريان
هـا در   هاي انحراف آب از رودخانـه  که، در اغلب طرح اين

هـاي آبگيـر و لـزوم     کشور، مشکل رسوبگذاري در دهانـه 
تخليه آنها به  ه غالباً باها ک رسوب زدايي از جلوي دريچه

گيـرد وجـود دارد، انجـام     هاي آرامش صورت مي حوضچه
توانـد   رسد و نتايج آن مـي  اين تحقيق ضروري به نظر مي

ها مورد استفاده مهندسـين قـرار    در طراحي اينگونه سازه
  .گيرد

  
  ها مواد و روش

در اين تحقيق از يـک مـدل آزمايشـگاهي کـه در مرکـز      
نشــکده کشــاورزي تحقيقـات آب گــروه مهندســي آب دا 

ايـن مـدل   . دش ـدانشگاه تهران ساخته شده بود استفاده 
شـامل يـک مخـزن آرام کننــده مجهـز بـه يـک ســرريز       
مستطيلي لبه تيز و يک مخزن تنظيم ارتفـاع مجهـز بـه    
يک دريچه تحتاني لبه تيـز در بالادسـت، يـک حوضـچه     

 و ارتفاعمتر  ٥/٠ ، عرضمتر ٣ آرامش مستطيلي به طول
هـاي   کانـال مسـتطيلي بـا کـف و ديـواره      و يکمتر  ٦/٠

 ٦/٠  و ارتفـاع  متـر  ٥/٠ ، عـرض متر ٦شيشه اي به طول
گيري دبي جريان عبوري  اندازه. استر پايين دست متر د

بـه کمـک سـرريز لبـه تيـز کـه قـبلاً بـه روش حجمـي          
دريچه کشويي لبه تيـز  . صورت گرفتواسنجي شده بود 

 ٥/٠ و عرض متر ٥/١  از جنس پلاکسي گلاس به ارتفاع
ميليمتـر در انتهـاي مخـزن     ٣٠با ارتفـاع بازشـدگي   متر 

. تنظيم ارتفـاع و در قسـمت ورودي کانـال قـرار داشـت     
اي  ارتفاع آب پشت دريچه به کمک يـک چاهـک شيشـه   

براي ايجاد جريان با بـار رسـوبي،   . دشگيري  مدرج اندازه
يک دستگاه تزريق رسوب که توانايي تزريق يكنواخت بـا  

هـاي متفـاوت را داشـت     بنـدي  ي مختلف و دانهها غلظت
   .طراحي و ساخته شد

ــه   ــن مرحل ــرايدر اي ــوبي روي    ب ــار رس ــر ب ــي اث بررس
پارامترهــاي جهــش هيــدروليکي و نحــوه تشــکيل مــوج 

و    هايي با تزريق ذرات ماسه اي ناشي از آن، آزمايش ماسه
ميليمتـر   ٦/٥و  ١/٤، ٤/١، ٦/٠شن يکنواخت به قطرهاي 

ــان ا ــه جري ــن ســري از آزمــايش. نجــام شــدب هــا،  در اي
تشـکيل   ٩و  ٨/٧، ٦، ٥/٤، ٣هايي بـا اعـداد فـرود     جهش

شد و در هر يک از اين اعداد فرود از چهار غلظت رسوب 
درصد اسـتفاده شـد سـپس مشخصـات      ٦/٠تا  ٢/٠بين 

اي تشـکيل شـده از    جهش، فاصـله پيشـاني مـوج ماسـه    
 اجـراي در  .دش ـدريچه ورودي و ارتفاع آن اندازه گيـري  

هر آزمايش ابتدا دبي جريان ورودي بـه کانـال تنظـيم و    
موقعيت جهش هيـدروليکي بـه کمـک دريچـه انتهـايي      

هاي ابتدا و انتهايي  در اين مرحله عمق. کانال تثبيت شد
هـش بـه   جهش به کمک دستگاه عمـق سـنج و طـول ج   

پس از آن بار رسـوبي مـورد   . وسيله متر اندازه گيري شد
هاي ابتـدايي   تزريق و در همان لحظه عمقنظر به جريان 

   .طول جهش مجدداً اندازه گيري شد و انتهايي و

  .استفاده شد ٣ معادلهمحاسبه غلظت بار رسوبي از  براي
)٣(  sQC

Q
=  

، دبي حجمي بار بسـتر  sQ ، دبي جريان وQدر آن که 
  .دشو تعريف مي ٤معادله باشد و به صورت  مي
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،  sρو  kg/s، نـرخ تزريـق، برحسـب    I معادلـه در اين 
/3چگالي ذرات، برحسب  mkg است.  

نماي کلي مخزن تأمين ارتفاع، حوضچه آرامـش   ١شکل 
  .دهد ب را نشان ميمستطيلي و مخزن تزريق رسو

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 
 

...بي بر پارامترهاي پرش هيدروليکي بررسي اثر غلظت و دانه بندي بار رسو                                                                       

  

 

  
  نماي کلي مخزن و حوضچه آرامش مستطيلي  - ۱شکل 

  

  نتايج و بحث
  اثر بار رسوبي بر مشخصات جهش -الف

در اين قسمت، ابتدا يـک سـري آزمـايش شـاهد بـدون      
و مشخصات جهش از قبيـل   صورت گرفتتزريق رسوب 

طول، نسبت عمـق ثانويـه و افـت انـرژي نسـبي جهـش       
هـاي   لها در شـک  صله از اين آزمايشنتايج حا. دشتعيين 

  . نشان داده شده است ٣و  ٢
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نسبت عمق ثانويه در مقابل عدد فرود اوليه ) ب(درصد افت انرژي در برابر عدد فرود اوليه براي جريان آب صاف و ) الف( -۲شکل

  براي جريان آب صاف

 استدهنده نتايج تئوري  ، خطوط ممتد نشان٢  در شکل
بط تئوري نسبت عمق ثانويه و افت نسبي انرژي که از روا

ها  همانگونه که از اين شکل. اند جهش بدست آمده
ها با نتايج حاصل از  مشخص است، نتايج حاصل آزمايش

، علاوه بر طول ٣در شکل . بط تئوري مطابقت دارندروا
گيري شده، نتايج مربوط به طول پيشنهادي  جهش اندازه

و نتايج مربوط به طول  )خط ممتد) (١٩٦٤(سيلوستر
براي جهش در مقاطع ) خط چين) USBR پيشنهادي

  .مستطيلي نيز نشان داده شده است
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 ـ مقايسـه رونـد تغييـرات مشخصـات     راي در اين مرحله ب
هـايي   جهش هيدروليکي با آب داراي بار رسوبي، آزمايش

ا افـزايش مـواد رسـوبي يکنواخـت بـه جريـان انجـام و        ب
هـايي از نتـايج    نمونـه . گيري شد مشخصات جهش اندازه

صـورت گرفتـه   هاي مختلـف   ها که با غلظت اين آزمايش

خطـوط  . نشان داده شده است ٦تا  ٤هاي  در شكل است
ها نشان دهنده نتايج حاصل از روابـط   ممتد در اين شکل

هـا   در ايـن شـکل  . استرسوب تئوري براي جريان بدون 
تا  ٠هاي  به ترتيب نشان دهنده غلظت 4Cتا  0Cعلائم 

  .است ٦/٠
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  هاي متفاوت نسبت عمق ثانويه در برابر اعداد فرود اوليه براي قطرهاي مختلف و غلظت -۴شکل 
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  هاي متفاوت اعداد فرود اوليه براي قطرهاي مختلف و غلظتميزان افت نسبي انرژي در برابر  - ۵شکل 
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  ها و قطرهاي مختلف نسبت طول جهش به عمق اوليه در برابر اعداد فرود اوليه براي غلظت -۶شکل 
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اثر بودن ميزان غلظت بـار رسـوبي را    توجه به اين اشكال بي
ثانويه، ميزان افت نسبي انرژي و طول جهـش   بر نسبت عمق

ها، هنگام تزريق رسـوب بـه    در تمام آزمايش .دهد نشان مي
کـرد و   جريان، ابتدا جهش به سمت پايين دست حرکت مي

نشيني رسوبات در ناحيـه عمـق ثانويـه و تشـکيل       پس از ته
ت اي، شاهد حرکت جهش به سـمت بالادس ـ  يک موج ماسه

تـوان گفـت کـه در منطقـه      در توجيه اين پديده، مي. بوديم
و در ناحيه چرخشي جهش کـه جريـان    جريان فوق بحراني

، در اسـت هـاي زيـادي    و داراي گردابـه  اسـت آشفته " کاملا
هـا   هنگام تزريق رسوب، ذرات ماسه با بـر خـورد بـا گردابـه    

موجب شکسته شدن آنهـا و کـاهش آشـفتگي جريـان و در     
پـس از عبـور ذرات   . شـوند  نتيجه کـاهش افـت انـرژي مـي    

انـرژي جريـان و   رسوب از ناحيه چرخشـي، بـدليل کـاهش    
کاهش تنش برشـي، ايـن ذرات در محـل عمـق ثانويـه تـه       

اي  نشين شده و تجمع آنها در کف حوضچه يک موج ماسـه 
اين پديده با نتايج خولار و همکـاران  . آورد ايستا را بوجود مي

ــر مشخصــات جريــان  ) ٢٠٠٢( ــار رســوبي ب در مــورد اثــر ب
ذرات  مشاهده اثر تغييـر قطـر  راي همچنين ب .مطابقت دارد

رسوبي بر روي مشخصات جهش، نسبت عمق ثانويـه، افـت   
انـرژي و طــول جهــش در مقابــل اعــداد فــرود اوليــه بــراي  

تـا   ٧هـاي   در شکل ٤/٠قطرهاي مختلف و جريان با غلظت 
ها، خطـوط ممتـد نشـان     در اين شکل. اند نشان داده شده ٩

همانگونه کـه  . استدهنده نتايج تئوري مربوط به آب صاف 
د، افزايش قطر رسوبات نيز تـأثيري بـر روي   شو مي ملاحظه

  .مشخصات جهش ندارد
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نسبت عمق ثانويه در مقابل اعداد فرود اوليه  -۷شكل 

  جهش با آب رسوبي براي قطرهاي مختلف
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افت نسبي انرژي در مقابل اعداد فرود اوليه  -۸شكل 

  جهش با آب رسوبي براي قطرهاي مختلف
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عمق اوليه در مقابل اعداد  نسبت طول جهش به -۹شكل 

  فرود اوليه جهش براي قطرهاي مختلف ذرات

  اي تشکيل موج ماسه -ب

ها پس از تزريـق   آزمايش ءهمههمانطور که گفته شد، در 
رسوب به جريان، ذرات رسـوب از منطقـه جريـان فـوق     

نشين  بحراني عبور كرده و در ناحيه جريان زير بحراني ته
كـرد   مـي فرونشست ذرات در اين ناحيه، ايجاد . شدند مي

پايه انتهـايي در   اي ايستا که شبيه يک آب يک موج ماسه
. بـود کنترل موقعيت جهـش در حوضـچه آرامـش مـوثر     

اي از دريچـه ورودي بـه    فاصله پيشاني ايـن مـوج ماسـه   
شرايط هيدروليكي جريـان و عـدد فـرود اوليـه بسـتگي      

اي  فاصـله پيشـاني مـوج ماسـه     ۱۰شكل شـماره  . داشت
خط نشـان  . دهد ذرات رسوب را نشان مي ازتشكيل شده 

داده شده در اين شکل، نسبت طول جهش به عمق اوليه 
  .دهد در آب صاف را نشان مي

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 
                                                                                           ۱۳۹۱بهار و تابستان / شماره دهم/ سال ششم/پژوهش آب ايران مجله

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fr1

L
d/

y 1

d1-d2-d3
d0
تئوري

  
اي از دريچه در برابر  فاصله پيشاني موج ماسه -۱۰شكل 

  عدد فرود اوليه

شـود، فاصـله پيشـاني مـوج      همانطور كـه ملاحظـه مـي   
متفاوت و اي از دريچه ورودي جريان در اعداد فرود  ماسه

ايـن  . اسـت برابر با طول پـرش   أبراي ذرات مختلف تقريب
انتهاي  دهد که ذرات رسوبي درست در موضوع نشان مي

  .اند پرش و در محل عمق ثانويه ته نشين شده

اي  در هنگام تزريق رسوب به جريان، ارتفـاع مـوج ماسـه   
تشكيل شده بسته به شرايط جريان و نرخ تزريق رسـوب  

که اين ارتفاع بـه   زماني. يافت با گذشت زمان افزايش مي
رسيد، جهش هيدروليکي را از حالـت   مي يمقدار مشخص
در اين سـري  . ساخت ه تدريج مستغرق ميآزاد خارج و ب

اي كـه   اي در لحظـه  ها ميزان ارتفاع موج ماسه از آزمايش
شکل (گيري شد  شد، اندازه جهش از حالت آزاد خارج مي

پايـه   ، مربوط بـه ارتفـاع آب  ١١خط ممتد در شكل ). ١١
. كـه از روش تئـوري بدسـت آمـده اسـت      اسـت انتهايي 

غير از آزمـايش مربـوط   شود به  همانگونه که ملاحظه مي
هـا و خـط    ميليمتر، مطابقت خوبي بين داده ٦/٠به قطر 

   .تئوري وجود دارد
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  در مقابل اعداد فرود اوليه جهشبا اندازه متوسط ذرات مختلف اي  تغييرات ارتفاع موج ماسه -۱۱شکل 
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ها، پس از مستغرق شدن جهـش، تزريـق    در اين آزمايش
اي  ه شد كه ارتفاع موج ماسهرسوب ادامه يافت و مشاهد

تشكيل شده، بسته به ميزان غلظت تزريق افزايش، و بـه  
پـس از  . يافـت  تبع آن ميزان ارتفاع پاياب نيز افزايش مي

اي، تزريـق رسـوب    گيري مشخصات اين موج ماسه اندازه
در اين هنگـام بـدليل افـزايش تـوان حمـل      . متوقف شد

ده در كـف  اي تشكيل ش رسوب توسط جريان، موج ماسه
ابتـدا  . كـرد  حوضچه به سمت پايين دسـت حركـت مـي   

سرعت اين جابجايي به سمت پايين دست زياد بود، ولـي  
يافت و از  اي كاهش مي با گذشت زمان، ارتفاع موج ماسه

سرعت انتقـال آن بـه سـمت پـايين دسـت نيـز کاسـته        
هرچه قطر ذرات بزرگتر بود، سرعت حركت موج . شد مي

در . يافـت  يين دست نيز كـاهش مـي  اي به سمت پا ماسه
ميليمتـر، مـوج    ٦/٠مورد ذرات ريز دانه به قطر متوسـط  

بـا   ها و تلماسهشد  اي به چندين تلماسه تقسيم مي ماسه
   .كردند سرعت بيشتري به سمت پايين دست حركت مي

ها، جهـش هيـدروليکي ابتـدا در     در يک سري از آزمايش
نال پايين دسـت  فاصله دورتري از دريچه ورودي و در کا

شـد تـا پـس از تزريـق رسـوب، ميـزان        ايجـاد حوضچه 
هـا نيـز    در اينگونه آزمايش. جابجايي جهش بررسي شود

مشاهده شد که پس از تزريق رسوب و فرونشسـت ذرات  
 اي تشـکيل شـده و بـه    در ناحيه زير بحراني، موج ماسـه 

زمانيکـه ارتفـاع ايـن مـوج     . يابـد  مرور زمان تکامـل مـي  
رسد، جهـش هيـدروليکي    مقدار مشخصي مياي به  ماسه

و موجب تـه نشـين    كند ميرا به سمت بالادست هدايت 
اي بــا همــان  شـدن ذرات و تشــکيل مــوج جديــد ماســه 

مشخصات موج قبلـي در موقعيـت جديـدي کـه در بـالا      
ها  در اين سري از آزمايش. شود دست موج اوليه است مي

ه گيـري  اي تشکيل شده انـداز  هاي ماسه فاصله بين موج
هـا را   نتايج حاصل از ايـن آزمـايش   ١٢شكل شماره . شد

، فاصـله بـين دو مـوج    x در ايـن شـكل  . دهـد  نشان مـي 
همانطور كه مشاهده . باشد ، ارتفاع موج ميhs اي و ماسه
شود فاصله بين امواج تابع شـرايط جريـان بالادسـت     مي
  .است
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بل نسبت فاصله بين امواج به ارتفاع آنها در مقا -۱۲شكل 

  اعداد فرود اوليه

اي تشـكيل شـده در كـف     بطور كلي ضخامت موج ماسه
هاي با بستر ثابت به مشخصات هيدروليكي جريـان   كانال

از قبيل عمق آب، سرعت جريان يا سرعت برشي و شيب 
اميــد و . بســتر و مشخصــات ذرات رســوب بســتگي دارد

، نشان دادنـد کـه ضـخامت و سـرعت     )٢٠٠٢(همکاران 
هـاي بـا بسـتر ثابـت را      اي در کانـال  اسـه حرکت امواج م

صـورت تـوابعي از انـرژي مخصـوص جريـان      ه توان ب مي
هـاي   اين محققين با انجام آزمايش. بالادست بدست آورد

متعدد در دامنه وسيعي از شرايط جريان و ذرات رسوبي، 
ــه ــه   ٥ معادل ــواج ماس ــاع ام ــرآورد ارتف ــراي ب اي در  را ب
  .كردند حراني ارئههاي ثابت و جريان زير ب کانال

)٥(  0.93
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هاي زير بحراني و کانالهاي  که براي جريان معادلهدر اين 
ضـخامت رسـوبات    shبا بستر ثابـت ارائـه شـده اسـت،     

 sEقطـر ميانـه ذرات و    50dنشين شـده در كانـال،    ته
با استفاده از مدل . باشد انرژي جريان ورودي به كانال مي

هـاي تحقيـق    ، داده)۲۰۰۲(پيشنهادي اميد و همکـاران  
  .شدحاضر ارزيابي 

در تحقيق حاضر شرايط جريان در بالادست فوق بحراني 
ــوده و ذرات رســوب    ــي ب ــر بحران ــايين دســت زي و در پ

. اسـت دانه  ن درشتاستفاده شده در آن از ماسه ريز تا ش
خـط  . نشـان داده شـده اسـت    ۱۳نتايج حاصل در شكل 

هـاي ايـن    ممتد در اين شكل خـط بـرازش شـده از داده   
در ايـن  . اسـت  ۹۸/۰هـا بـا ضـريب همبسـتگي      آزمايش
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پيشـنهادي اميـد و    معادلـه شکل، خط چين مربـوط بـه   
همانطور كه . نيز نشان داده شده است) ۲۰۰۲(همکاران 

هـا بـا نتـايج     نتايج حاصـل از آزمـايش  شود،  ملاحظه مي
در توجيه اين پديـده  . استفوق نزديك  معادلهحاصل از 

اي در ناحيـه   توان گفت که بدليل تشکيل موج ماسـه  مي
جريان زيربحراني و استفاده از انـرژي مخصـوص قبـل از    
جهش که هنوز افت نداشته است، عملاً شـرايط يکسـاني   

غييـر سـريع از نظـر    براي جريان زيربحراني و جريـان مت 
  .اي وجود دارد موج ماسهحركت تشکيل و 
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اي و  بين ضخامت موج ماسه معادله، ١٣با توجه به شكل 
انرژي بالادست كانال بـراي شـرايطي كـه رژيـم جريـان      

 ـ  بالادست فوق بحراني مي صـورت زيـر معرفـي    ه باشـد ب
  .شود مي

y = 0.215x 0 .9187
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اي در برابر انرژي بالادست  ضخامت موج ماسه -۱۳ل شك

  كانال
  

  گيرينتيجه

ــار رســوبي ذرات ماســه و شــن    ــر ب ــق، اث ــن تحقي در اي
ميليمتـر بـا    ٦/٥و  ١/٤، ٤/١، ٦/٠يكنواخت به قطرهـاي  

هاي مختلف، بر مشخصات جهش هيـدروليکي در   غلظت
نتايج حاصل از اين . شديک مطالعه آزمايشگاهي بررسي 

  :شان داد کهبررسي ن

هاي آزمايش  بار رسوبي در محدوده دانه بندي و غلظت -
بـر مشخصـات جهـش    زيادي ثير أشده در اين تحقيق، ت

هيدروليکي شامل نسبت عمق ثانويه، افت نسبي انرژي و 
   .طول جهش هيدروليکي ندارد

موقعيت جهش تشکيل شده در محل حوضچه آرامش،  -
ابتدا به سمت پايين و  كند ميپس از تزريق رسوب تغيير 

و پس از مدت زمان کوتاهي دوباره  شود ميدست منتقل 
  .گردد به طرف بالادست باز مي

اي ايستا که در ناحيـه عمـق ثانويـه جهـش      موج ماسه -
کـرده و   شود، مانند يک آبپايه انتهـايي عمـل      تشکيل مي

ارتفـاع ايـن   . کنـد  جهش را به سمت بالادست هدايت مي
  .استع مشخصات جهش هيدروليکي اي تاب موج ماسه

تداوم تزريق رسوب به جريان سبب تشـکيل موجهـاي    -
گـردد کـه بـا     اي متعدد و مشابه با مـوج اوليـه مـي    ماسه
يابند تـا   هاي مشخص به سمت بالا دست ادامه مي فاصله
که جهش هيدروليکي را به ابتداي دريچه رسانده و  زماني

فاصله بـين  . كندجهش را از حالت آزاد خارج و مستغرق 
اي تشـکيل شـده تـابع شـرايط جريـان و       هاي ماسه موج

  .استغلظت مواد رسوبي 
داد كه قبل از مستغرق شدن جهـش،   ها نشان آزمايش -

بين انـرژي مخصـوص جريـان بالادسـت و ضـخامت تـه       
اي برقـرار اسـت    معادلـه نشيني رسوبات در كف حوضچه 

ار از ضـريب همبسـتگي خـوبي برخـورد     معادلـه كه اين 
  .است
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