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  مطالعه آزمایشگاهی اثر تراز آب مخزن و مشخصات هیدرولیکی و رسوبی دهانه 
  ورودی مخزن بر سرعت پیشروی دلتا

  
  ،3زاده سیدعلی ایوب*، 2هاشمی ، محمدعلی بنی1جعفر مامی زاده 

  5 رشید جمشیدی و4نیشابوری اکبر صالحی سیدعلی

  های  استادیار گروه سازه3گروه عمران دانشگاه تهران، استادیار 2 رس،های آبی، دانشگاه تربیت مد دانشجوی دکتری گروه سازه1
   دانشگاه مازندرانهای آبی سازهگروه ارشد  کارشناسآموخته  دانش5، تربیت مدرسگروه عمران دانشگاه استاد 4 ،آبی دانشگاه تربیت مدرس تهران

  16/7/87 : ؛ تاریخ پذیرش12/12/86: تاریخ دریافت

  
  چکیده

با استفاده از انجام آزمایش در یک فلوم دلتا در مخازن سدها صورت  هبگذاری   رسوبهپدیدجهت بررسی  قحقیاین ت
 هندسه رودخانه و ، رسوب، از جریانییهامتغیر دلتا در مخزن، تابع صورت هبگذاری  رسوب.  صورت گرفته استآزمایشگاهی

و   عمق آب در مخزن،رودخانهآب و رسوب در  جریان  دبیها شاملمتغیراثر برخی از این  پژوهشدر این . باشد می مخزن
ر گرفته مورد مطالعه قراگیری و پیشروی دلتا در مخزن و در طول فرآیند  بر نحوه شکلابتدایی مخزن بخش زاویه بازشدگی 

نتایج . گیری شد مشاهده و اندازه مختلف مقاطعدر  پایه و تاج دلتا پیشرویمیزان  و آمدگی بستر تغییرات زمانی بالا. است
 قابل 624/0ی با نمای یبا یک تابع نما نشان داد که میزان پیشروی تاج دلتا ها  هر یک از آزمایشازدست آمده  هآزمایشگاهی ب

در حالت مستغرق  ،متر بود  میلی1مصالح رسوبی که شامل ذرات پودر سیلیس با متوسط اندازه زاویه ایستایی . بینی است پیش
افزار   نرمکارگیری هببا و  ها ی حاصل از آزمایشها  و تحلیل دادهبا استفاده از آنالیز ابعادی. تعیین گردیدجه  در40 تا 30 بین

SPSS، بدون بعد زمان، دبی متغیرتابعی از چهار صورت   برای پیشروی پایه و تاج دلتا بهمتغیره رگرسیون خطی چندمدل 
خطی در شرایط ابتدایی  بینی ضعیف مدل رگرسیون  با توجه به پیش.دست آمد هجریان، دبی رسوب و عمق آب در مخزن ب

 مدل رگرسیون خطی و مدل تلفیقبا مدل ترکیبی لذا  .مورد ارزیابی قرار گرفت محدوده برای این یی نماپیشروی، یک مدل
نشان داد که میانگین و آنالیز آماری مدل ترکیبی . مورد توجه قرار گرفتترتیب برای شرایط ابتدایی و پس از آن  ه بیینما

 211/0 و 005/1 و برای تاج برابر با 139/0 و 99/0ترتیب برابر با  هبرای پایه ب )λ( انحراف معیار شاخص نسبت اختلاف
برای پایه و تاج به تغییرات عمق  λ شاخص  حساسیت مدل ترکیبی نشان داد کهتحلیل. باشد  مدل میگویای دقتباشد که  می

ه برای پایه نسبت به مقادیر زیاد دبی رسوب و برای تاج ب شاخصلیکن این . آب حساس نیستآب در مخزن و دبی 
  .مقادیرکم دبی رسوب وابسته است

  
  1 دلتاپیشروی ، مخزن،گذاری رسوبمطالعه آزمایشگاهی،  : کلیدیهای هژوا

                                                           
  ayyoub@modares.ac.ir:  مسئول مکاتبه-*
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  مقدمه
 است مشکلی  سدهازناگذاری در مخ پدیده رسوب

کاهش داده و مخازن را که در طول زمان و به مرور، عمر 
تربن، ( شود میهای کلان ملی   سرمایهباعث از دست رفتن

است که تجمع رسوبات در   تخمین زده شده). 2004
مخازن سدها، سالانه یک درصد از حجم ذخیره آنها را 

مثال رای  ب).2003تونیلو و پارکر، ( دهد کاهش می
ون  میلی5/36اری در مخزن سد سفیدرود سالانه ذگ رسوب

از حجم ) مخزناولیه  درصد حجم 1/2معادل (مترمکعب 
). 1998موریس و فان، ( دهد ذخیره آن را کاهش می

رسد، سرعت  رودخانه به مخزن میآب که جریان  وقتی
با فاصله از نقطه ورودی جریان و میزان حمل رسوب آن 

 در نتیجه اکثر رسوباتی که ،یابد طور سریع کاهش می به
شین ن  مخزن تهداخلل شده است در توسط رودخانه حم

صورت بار بستر  های که ب رسوبات درشت دانه. شود می
 و دلتا را شدهنشین   در انتهای بالادست مخزن ته،هستند

رسوبات ریزدانه همراه جریان آب حمل . دنده تشکیل می
تمام مخزن پخش در طور کم و بیش یکنواخت  هبشده و 

 شده نشان عات انجاممطال ).1993رادکیوی، (شوند  می
 سه ناحیه توان به را می که پروفیل دلتایی مخزن دهد می

انی قسمت اولیه یا فوق. نمودبندی  قابل تشخیص تقسیم
دانه در محدوده اندازه  دلتا، محل انباشت مصالح درشت

 از این محدوده که تقریباً. باشد سنگ تا شن و ماسه می قلوه
رین نقطه دلتا به نام تاج دهانه مخزن شروع شده و تا بالات

تری نسبت به شیب  یابد، دارای شیب ملایم دلتا امتداد می
بلافاصله بعد از قسمت فوقانی  .اولیه بستر رودخانه است

گردد و نقطه تاج  دلتا، محدوده دوم از تاج دلتا شروع می
این منطقه که پیشانی دلتا . کند را به پنجه دلتا متصل می

 شیبی تند و نزدیک به زاویه شود دارای نامیده می
ای در حالت مستغرق  اصطکاک داخلی مصالح دانه

ای است که  آخرین قسمت شامل مصالح ریزدانه. باشد می
تر از  ای پایین خوردن روی پیشانی دلتا در ناحیه پس از سر

 دهند را تشکیل می پنجه جمع شده و قسمت تحتانی
ل و مشکلاتی با توجه به مسائ ).2003کوستیک و پارکر، (

وجود  هگذاری دلتایی در مخازن سدها ب که رسوب
گیری دلتا و  ر بر شکلثؤمهای متغیر لازم است که ،آورد می

ایی و تجزیه و تحلیل قرار نحوه پیشروی آن مورد شناس
  .گیرند

 ،پیشروی دلتاصورت  هبپدیده رسوب در مخازن سدها 
 توسط آورد رسوب و یزااند  ضریب تله،جریان غلیظ

مطالعات انجام شده در . است شدهمحققین مختلف بررسی 
زمینه بررسی هیدرولیک جریان در یک کانال با بازشدگی 

، نشان داد که جریان غیرمتقارن ممکن 1متقارن در پلان
 متقارن رخ دهد که در آن است در یک بازشدگی کاملاً

صورت اختیاری به یک دیواره  جریان ورودی از کانال به
صورت  همحل بازشدگی منحرف شده و جریان بکانال در 

آنالیز آزمایشگاهی و عددی ایشان . طرفه شکل گیرد یک
 در کانال 2/0 کمتر از 2نشان داد که برای عدد فرود

ورودی، اگر نسبت عرض مخزن به عرض رودخانه بیشتر 
گرابر، ( باشد، جریان غیرمتقارن رخ خواهد داد 5/1از 

با توسعه یک مدل ریاضی ) 1995(ژو   ).2006  و1982
 آن در یک آزمایش و عمقدر گیری شده  متوسطدوبعدی 

، 2 مجرای با بازشدگی ناگهانی و نسبت بازشدگی برابر
های شکل گرفته در طرفین  بمشاهده نمود که گردا
  .باشند بازشدگی نامتقارن می

  درگذاری اولین مطالعات آزمایشگاهی روی رسوب
در یک  وسیله شاکلیش ه ب1937مخازن سدها در سال 

نتایج براساس . فلوم آزمایشگاهی مستطیلی صورت گرفت
دهد که  گذاری جایی رخ می  رسوبحاصل از این تحقیق

و یافته با توجه به اثر برگشت آب شیب سطح آب کاهش 
است که در شبیه  ییبه دلتاگذاری  رسوبشکل کلی  ضمناً

ت گیرد و جه محل تقاطع رودخانه و دریا صورت می
، زاده چگنی (باشد حرکت آن در جهت جریان آب می

اقدام  ای  جداگانههای بررسی  در)1982(چانگ ). 2005
نتایج این . به بررسی آزمایشگاهی دلتای رسوبی نمودند

 که با کاهش سرعت جریان، نشان داد محققین
 و دلتا در یافتهصورت جانبی گسترش  گذاری به رسوب

                                                           
1- Symmetric Expansion Inplan  
2- Froude Number  
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انی که جریان مومنتم خود زمهمچنین . کند عرض رشد می
یابد و باعث  دهد، گرادیان انرژی اهمیت می را از دست می

 این پدیده تا  وگردد ها می فرار ذرات رسوبی به کناره
 تغییر در مسیر ،هایی تازه یابد که با شکست جایی ادامه می

و موریس  فان). 1993رادکیوی، ( حرکت دلتا رخ دهد
طور خاص تشکیل دلتا  هگذاری مخازن و ب رسوب) 1992(

این تحقیق ارائه دهنده . را مورد بررسی قرار دادند
 نتایج کار .چین بوددر تحقیقات میدانی در مورد چند سد 

بندی  تفاوت دانه  وتغییر ناگهانی شیبنشان داد که ها  آن
در   وبین بخش فوقانی و پیشانی دلتای رسوبی وجود دارد

نی و پیشانی دلتای ارتفاع نقطه تقاطع بخش فوقا ضمن
سری 14 ،)2001 (شیه و همکاران. کند رسوبی تغییر می

منظور مطالعه آزمایشگاهی توسعه دلتاهای  آزمایش به
تجهیزات آزمایشگاهی آنها شامل یک .  دادندانجامآبرفتی 

  با عرض کمیک کانال مستطیلیو  کانال مستطیلی عریض
دست جریان آب و رسوب با یک نرخ ثابت از بالا. بود

حمل رسوبات محدود به بار بستر . شد کانال تزریق می
دهنده   با روابط تحلیلی نشانها آزمایشمقایسه نتایج  .بود

تشابه هندسی دلتا در پلان، مقطع طولی و مقطع عرضی 
 و یک هذلولی و یک تابع 1ترتیب با یک تابع گوسی هب

در بررسی و حل  .)2001 ،شیه و همکاران (بودتابع خطی 
 در خصوص حرکت )2000 ( و همکارانلیلی اسونسنتح

دلتای رسوبی در یک کانال مستطیل شکل با عرض ثابت، 
)AtX(ییفرم نماه  با زمان بدلتاتاج میزان پیشروی  B= 

 به متغیرهای وابسته B و Aهای متغیرارائه شده است که 
 B نمای. باشند خصوصیات هندسی و فیزیکی مخزن می

اسونسون (دست آمد  ه ب5/0انال مورد مطالعه برابر با کدر 
به بررسی ) 2005( زاده چگنی ).2000و همکاران، 

گذاری در مخازن سدها و تشکیل دلتا  آزمایشگاهی رسوب
منظور مطالعه تشکیل و  سری آزمایش بهده . اند پرداخته
)(در یک بازشدگی خیلی ملایم  دلتا  تاجپیشروی o2=θ 

سری  دلتا را با استفاده از یکتاج  و پیشروی گرفتانجام 
از ترکیب اعداد . ندتجزیه و تحلیل نمودبعد اعداد بدون 

                                                           
1- Gaussion Function  

 متغیرنام ه ببدون بعد جدید  گروه بدون بعد، یک
ثیر أزمان ت صورت هم  که بهندورددست آ هب مشخصه

 .داد را نشان میدر پیشروی دلتا های مختلف متغیر
ای آزمایشگاهی  در مطالعه) 2005(کاران  و همچیوویوگ
 تشکیل و فرایندگذاری مخازن و  بررسی رسوب به

نتایج نشان . های آلپ پرداختند پیشروی دلتا در نواحی کوه
شدت جریان در کانال  بهطور عمده  بهداد که فرم دلتا 

همچنین ارتفاع رسوبات در حین . ورودی بستگی دارد
یابد و این افزایش  زایش میپیشروی دلتا در جهت طولی اف

 .ممکن است در اثر افزایش مقاومت در برابر جریان باشد
توان نتیجه گرفت که   قبلی می تحقیقاتبندی از جمع

صورت آزمایشگاهی  مطالعات کمی روی پیشروی دلتا به
 مقطع مستطیلی با عرض ثابت یا با 2های در فلوم
 ی ملایم و یک مورد بازشدگی خیلهای ناگهانی بازشدگی

هندسه و  اثر ، در این تحقیق.صورت گرفته است
مشخصات هیدرولیکی دهانه ورودی مخزن بر سرعت 

  .شود بررسی می پیشروی دلتا
  

  ها مواد و روش
ثیر أتجهت بررسی آزمایشگاهی : تجهیزات آزمایشگاهی

زاویه واگرایی قسمت ابتدایی مخازن سدها بر سرعت 
دانشکده زمایشگاهی پیشروی رسوب در مخزن، از فلوم آ

 17با مشخصات کشاورزی دانشگاه تربیت مدرس تهران 
 پلان و 1شکل .  متر عرض استفاده شد1متر طول و 

مورد استفاده را نشان  پروفیل طولی فلوم آزمایشگاهی
یواره سمت راست  جریان در دمشاهدهبرای  .دهد می

گلاس استفاده   متر از پلگسی10اندازه  کانال در طولی به
عنوان رودخانه و  هکارگیری فلوم ب هجهت ب. شده است

متر،  5 عنوان رودخانه با طول مخزن، قسمت اولیه فلوم به
 و بدون شیب متر سانتی 60، عمق متر سانتی 16عرض 
عنوان مخزن با  قسمت انتهایی فلوم به. اجرا گردید طولی
 و متر سانتی 60، عمق متر سانتی 98متر، عرض  10طول 

مین آب و أهای ت سیستم.  اجرا گردید درصد2 شیب طولی
  .اند تزریق رسوب در انتهای بالادست کانال نصب شده

                                                           
2- Flumes  
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QS:              دبی رسوبات         LC :طول کانال  
QW :                          دبی آبLB: طول مخزن  

B    :                        عرض مخزنW :عمق آب مخزن 

b :ال           عرض کان               SB :شیب مخزن  
h   :                         عمق آب     θ :زاویه بازشدگی    

 
  .پلان و پروفیل طولی فلوم آزمایشگاهی -1شکل 

    
 از  (QW)دبی جریان ورودی به فلوم در بالادست

تزریق رسوب در . طریق شیر کنترل برقی قابل تنظیم بود
 از نقطه ابتدایی کانال، توسط یک دستگاه متری 5/0فاصله 

صورت خشک با قابلیت تنظیم دبی  هتزریق رسوبات ب
 الکتریکی -صورت مکانیکی  به (QS)رسوب خروجی

برای اطمینان از صحت عملکرد دستگاه و . شدانجام 
ب واسنجی آن، در ابتدای هر آزمایش میزان خروجی رسو

دار میانگین شد و مق در زمان معین، چندین بار وزن 
ماده رسوبی . گردید عنوان دبی رسوب ورودی لحاظ می به

  d50=1استفاده شده ذرات سیلیس با متوسط قطر ذرات
 GS=2.65 و چگالی 18/1، ضریب یکنواختی متر میلی
عنوان نقطه کنترل  تنظیم ارتفاع آب مخزن به وسیله. بود

از دست جریان در انتهای فلوم قرار گرفته و  شرایط پایین
ه کمک یک یک سرریز مستطیلی با قابلیت تنظیم ارتفاع ب

  .است  سرریز لولایی تشکیل شده
 است که در این تحقیق فرض شده: آنالیز ابعادی

 برحسب (X) ثر بر طول پیشروی دلتاؤمهای متغیر

  برحسب لیتر در ثانیه،(QW) دبی آب: شامل متر سانتی
آب در  تراز  برحسب گرم در ثانیه،(QS) دبی رسوب

 (b)  عرض رودخانه،(B)  عرض مخزن،(W) مخزن
 (d50)  قطر میانه ذرات رسوبیمتر، برحسب سانتی
شیب   و)θ (زاویه بازشدگی مخزنمتر،  برحسب میلی

)وزن مخصوص ذرات ،  بدون بعد(SB) مخزن )sρ  و
)(وزن مخصوص آب ρ  مترمکعببرحسب کیلوگرم بر، 

برحسب نیوتن ثانیه بر  µ)(لزجت دینامیکی آب
)(، شتاب ثقلمترمربع g  و برحسب متر بر مجذور ثانیه

) 1 (معادله صورت هب که باشد  میبرحسب ثانیه (t) زمان
  .است  نشان داده شده

)1()t,g,,,,S,,d,b,B,W,Q,Q(fX SBSW µρρθ= 50   
  : خواهیم داشتآنالیز ابعادینابراین با استفاده از روش ب

)2(,
)g/W(

t,,
W
b,

)gW(
Q,

)gW(
Q(F

W
X

..
W

.
S

50505505 θ=  

)
W.g.

,,
B
b,S,

d
b

..
s

B 5150
50 ρ

µ
ρ
ρ  
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=160هـای   متغیربا توجه به اینکه در این تحقیق        
50d
b ،

02/0=BS  ،65/2=
ρ
ρS،163/0=

B
b     ثابت در نظر گرفته

 متغیـر حداقل مقـدار    . توان آنها را حذف نمود     اند، می  شده
 برابــردهنــده اثــر نیروهــای لزجــت     نــشان بعــد یبــ

787000=
µ

ρ
=

5150 ..

ew
W.g.R معـادل   مقدار این   ه که بود 

جریـان  کننـده    بیـان  وبـوده    59500با عدد رینولدز جریان     
ا ذل. باشد قیق میثیر عامل لزجت در این تح   أو عدم ت  آشفته  

  :خواهیم داشت
)3  (                         )T,,W,Q,Q(FX ***

W
*
S

* θ=   
  :که در آن

)4 (50.
*

)g/W(
tT =; 

W
bW* =; 505 .

s*
s )gW(

QQ =;   

  
W
XX* =  

  آب جریان دبیهایمتغیرمطالعه اثر  در این تحقیق به
مخزن و زاویه بازشدگی داخل ، عمق آب  رسوبو

های مختلف بر سرعت و  قسمت ابتدایی مخزن در زمان
  .شود  دلتا پرداخته می پایه و تاجالگوی پیشروی

با توجه به آنالیز ابعادی صورت گرفته و : ها آزمایشانجام 
ثر بر طول پیشروی دلتا، تعدادی ؤشناخت متغیرهای م

ای از شرایط  خلاصه. دریزی ش آزمایش تنظیم و برنامه
ترتیب . است   آورده شده1 در جدول ها آزمایشانجام 

های  ها بدین صورت است که ابتدا آزمایش انجام آزمایش
هیدرولیک جریان برای یک زاویه بازشدگی معین انجام 

محل  گرفته در در صورتی که جریان شکل. گرفت می
رنگی و انداختن  تزریق مادهتوجه به با  بازشدگی
آزمایش متقارن بود، های کاغذی در سطح آب  دیسک
 .شد میرسوب انجام دلتای پیشروی گیری  و اندازه رسوب

 و تبدیل کرد میصورت زاویه بازشدگی تغییر  در غیر این
با تزریق دبی رسوبات . شد تری در نظر گرفته می یمملا

 شدن  نهشته ، مشخصشرایط هیدرولیکیمختلف برای 
م جریان و عمق زیاد آن ـرعت کـ سرسوبات با توجه به

شدن ضخامت   زیادودر قسمت رودخانه شروع 
 که سرعت جریان و فتیا گذاری تا جایی ادامه می رسوب

به تبع آن قدرت حمل رسوب جریان زیاد شده و از این 
ثیری در افزایش ضخامت أمرحله به بعد تزریق رسوبات ت

شود  میگذاری نداشته و فقط موجب پیشروی دلتا  رسوب
 که رودخانه به حالت تعادل شود  گفته میو اصطلاحاً

ریان از رودخانه به محل مخزن با جبا ورود . است رسیده
هم خورده   این تعادل به،توجه به تغییر مشخصات جریان

و قدرت حمل رسوب در مقاطع مختلف مخزن تغییر 
 رسوب با دبی  رسوب،یها آزمایشبرای انجام . کند می

بالادست کانال تزریق و ثبت وقایع از این دلخواه از 
های زمانی متناسب با  در گام. گردید مرحله آغاز می

های خاص، با استفاده از   رسوبی به ایستگاههرسیدن زبان
ها، تغییرات  ها در آن ایستگاه برداری و ثبت داده تصویر

همچنین تراز . آمد دست می هتراز کف در پلان و پروفیل ب
طور همزمان در حین پیشروی دلتا  ر بهسطح آب و بست

 در حالت پیشروی متقارن،. گردید گیری و ثبت می اندازه
مشاهده و ثبت اطلاعات زمان پیشروی پایه و تاج و 

انجام پروفیل طولی دلتا در دیواره سمت راست کانال 
 پس از ، پیشروی رسوب غیرمتقارندر حالت .شد می

های  ست به ایستگاهرسیدن پایه دلتا در دیواره سمت را
خاص، آزمایش مورد نظر قطع شده و سایر اطلاعات لازم 
در خط مرکزی کانال، سمت چپ کانال و پلان نیز ثبت 

  .دیگرد می
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  . انجام شدهیها آزمایش فهرست -1جدول 
  )درجه (θ  )متر سانتی (L  )گرم در ثانیه (Qs  )لیتر در ثانیه (Qw  )متر سانتی (W  ردیف

1  50  2/9  -  0  90  
2  50  5/18  -  0  90  
3  50  5/4  -  0  90  
4  50  2/9  90  0  90  
5  50  2/9  -  100  5/23  
6  50  5/18  -  100  5/23  
7  50  5/4  -  100  5/23  
8  50  2/9  90  100  5/23  
9  45  2/9  90  250  2/9  
10  50  2/9  90  250  2/9  
11  50  5/18  90  250  2/9  
12  50  5/4  90  250  2/9  
13  55  2/9  90  250  2/9  
14  55  5/18  90  250  2/9  
15  45  5/4  90  250  2/9  
16  45  7  90  250  2/9  
17  50  7  90  250  2/9  
18  55  7  90  250  2/9  
19  50  5/18  130  250  2/9  
20  50  2/9  130  250  2/9  
21  50  5/4  130  250  2/9  
22  45  2/9  130  250  2/9  
23  55  2/9  130  250  2/9  
24  50  2/9  45  250  2/9  
25  50  5/18  45  250  2/9  
26  50  5/4  45  250  2/9  
27  45  2/9  45  250  2/9  
28  55  2/9  45  250  2/9  

  
  نتایج و بحث
در ): θ=90 درجه( نتایج  مربوط به بازشدگی ناگهانی

 1 یها آزمایش(های مربوط به هیدرولیک جریان  آزمایش
دست و تحت   در حالت جریان بدون کنترل پایین،)3تا 
رنگی و انداختن  ای مختلف، با توجه به تزریق مادهه دبی

شاهده گردید که جریان های کاغذی در سطح آب م دیسک
صورت متقارن وارد مخزن   بهورودی از رودخانه کاملاً

دست، تحت  در حالت جریان با کنترل پایین. دشو می

 که جریان ورودی از شدهای مختلف نیز مشاهده  دبی
صورت  جریان به رودخانه به یک سمت منحرف شده و

مشاهدات آزمایشگاهی و . باشد طرفه می غیرمتقارن و یک
منظور ایجاد جریان متقارن،  است که به نشان داده عددی

 5/1نسبت بازشدگی مخزن به رودخانه باید کمتر از 
این نسبت در . )1995  ژو؛1982-2006، گرابر(باشد

بنابراین جریان . باشد  می6برابر با  اًتحقیق حاضر تقریب
ت و بر این مشاهدا علاوه. غیرمتقارن دور از انتظار نبود
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منظور ایجاد جریان متقارن در محل   گذشته، بهتحقیقات
بازشدگی ناگهانی، مطابق با نظر محققین داخل و خارج 
. کشور، تلاش زیادی انجام گرفت که این امر میسر نشد

، الگوی )4 آزمایش(در آزمایش رسوب انجام شده 
. غیرمتقارن پیشروی رسوب از کانال به مخزن مشاهده شد

توان توسط هیدرولیک   را میالگوی غیرمتقارن پیشروی
جریان نامتقارن شکل گرفته در محل اتصال رودخانه به 

با توجه به پیشروی غیرمتقارن . مخزن توجیه نمود
های بعدی در زوایای  رسوبات در مخزن، آزمایش

  .بازشدگی تدریجی انجام شد
 درجه(  بازشدگی تدریجی  زاویه مربوط به  های آزمایش

5/23=θ( : ی هیــدرولیک هــا آزمــایشدر ایــن ســری از
ــان ــایش( جری ــای آزم ــا 5 ه ــز  )7 ت ــان ورودی از نی جری

صــورت  ه حالــت بازشــدگی ناگهــانی، بــمــشابهرودخانــه 
تـوان   با مشاهده ایـن شـرایط، مـی       . مشاهده شد غیرمتقارن  

 در عمل تنـد بـوده و       نیز اظهار نظر نمود که این بازشدگی     
ی عمل نموده و در نتیجه جریـان        مشابه با بازشدگی ناگهان   

آزمـایش  (رسـوب    ر آزمایش د. نامتقارن شکل گرفته است   
 و  80،  60،  40،  20فواصـل    بـه  پس از رسیدن پایه دلتا       ،)8

 . آزمـایش قطـع گردیـد      ،ی ابتـدایی مخـزن    متر سانتی 100
هـای مختلـف در       پروفیل طولی رسوبات در زمان     2شکل  

در هر  . دنده میرا نشان    کانال  و چپ  راستدیواره سمت   
ترتیب فاصله طـولی از ابتـدای         به hs و X ها شکلیک از   
هـا و   در زمـان . دهـد   ارتفاع رسوبات را نشان مـی     و مخزن
هـا و پـلان      های اولیه پیشروی، پروفیل دلتا در دیواره       طول

 ـ  همتقارن بوده و ب    هـم خـورده و    هتدریج این حالت تقارن ب
 با توجـه بـه      .آید در می نامتقارن  صورت   رسوبات به توزیع  

 یهـا  آزمایشدست آمده در این حالت با        هنتایج ب مشابهت  
 بعـدی در    یهـا  آزمـایش  انجام شده در بازشدگی ناگهانی،    

  .انجام شدتر   ملایمزوایای بازشدگی
 

  
  

  .کانال) ب(و چپ ) الف( راست پروفیل طولی رسوبات در دیواره سمت -2 شکل
  

 درجه( شدگی تدریجی  زاویه باز  مربوط به  یها آزمایش
2/9=θ( :  ها آزمایشاین سری از    در ) تـا   9هـای    ردیـف 

دسـت و    هر دو حالت بـا کنتـرل پـایین        در  ،  )1  جدول 29
صـورت کیفـی مـشاهده گردیـد کـه جریـان         بـه  ،بدون آن 

متقـارن وارد مخـزن      تقریبـاً صورت   هورودی از رودخانه ب   
رن شـکل گرفتـه، عمـده       با توجه به جریـان متقـا      . شود می

 چهـار شـامل     و تجزیه و تحلیل آنهـا       رسوبی یها آزمایش
 21(  آب در مخـزن    عمقسه  رسوب و   سه دبی   دبی آب و    

دو آزمـایش   در   .برای این حالـت انجـام گرفـت       ) آزمایش
ت قبل، پس از رسـیدن       مانند حال  ،اولیه انجام شده  رسوب  

ی متر یسانت 240 و   200،  160،  120،  80فواصل   پایه دلتا به  
در نهایـت پـس از      . گردید  آزمایش قطع می   ،ابتدایی مخزن 

 بعدی  یها آزمایشرسوب، در   متقارن  اطمینان از پیشروی    
. شـد  ی مخـزن قطـع مـی      متـر  سانتی 240فقط آزمایش در    

  آب عمـق و  با خطوط ممتـد      (hs)  رسوبات عمق 3 شکل
(h)   هـای   و ایـستگاه   هـا  در زمـان  را  چـین    با خطوط نقطه 

بــا کمتــرین ســرعت  (28آزمــایش ی در مختلــف پیــشرو
 باآزمایش  این  در   .دهد صورت نمونه نشان می     به )پیشروی

بیشترین عمق آب در مخزن و کمترین دبی رسـوبات دلتـا       
انتهـای    دقیقه بـه   251پس از مدت زمان طولانی معادل با        

 )ب( )الف(
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بـا بیـشترین     (22که در آزمایش     در حالی ،  دیرس تبدیل می 
ــشروی ــا) ســرعت پی ــرین ی عمــق آب در مخــزن و  کمت

بیشترین دبی رسوبات دلتا پـس از مـدت زمـان کوتـاهی             
با توجه به شکل    . رسید دقیقه به انتهای تبدیل      67معادل با   

 زاویه بین خط افق و خط واصل بین نقطه تاج و پایه که             3

زاویه ایـستایی رسـوبات در حالـت مـستغرق و در            همان  
رجـه   د 33طـور متوسـط      هاست ب مراحل مختلف پیشروی    

زاویــه ایــستایی محاســبه شــده در کلیــه   .دســت آمــد هبــ
  .دست آمد هدرجه ب 40 تا 30 بینها آزمایش

  

  
  

  .) با حداقل سرعت پیشروی28آزمایش (  آب در مراحل مختلف پیشروی رسوبعمق رسوبات و پروفیلای از  نمونه -3شکل 
  

)X(پیشروی پایه طول  نمودار 4شکل  *
b و تاج

)X( *
cبرای همه را  بعد نصورت بدو هرسوبات ب

 و  کمترین، شکل اینبا توجه به. دهد  نشان میها آزمایش
 های مربوط به آزمایشترتیب  به سرعت پیشروی بیشترین
 ها آزمایشهای سایر  دست آمد و داده ه ب22و  28شماره 

 برای این دست آمده هنتیجه ب. بین این مقادیر قرار گرفتند
 زیرا برای .پذیر است شرایط، از نظر فیزیکی نیز توجیه

کمترین عمق آب در مخزن و بیشترین دبی جریان و 
تر رسوبات به طرف مخزن را  رسوب انتظار پیشروی سریع

  . داریم
  

  
  

  .)ها کلیه آزمایش(دلتا ) ب(و پایه ) الف( منحنی پیشروی تاج -4 شکل

 )ب( )الف(

 www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

و  شده توسط اسونسون  ارائهمعادله در Bنمای 
هر پیشروی تاج دلتا با زمان در برای  )2000 (همکاران
 طور متوسط هب مقدار آن که محاسبه شد ها آزمایشیک از 

دست  ه بB تفاوت مقادیر. )5شکل ( دست آمد هب 624/0
در کانال . ها است  مدلهآمده مربوط به تفاوت در هندس

ا بازشدگی ملایم  در کانال ب و5/0 برابر Bمستطیلی توان 
دست  ه ب624/0 طور متوسط هب و در این تحقیق 4/0برابر 
 Bانتظار این بود که برای زاویه بازشدگی بیشتر توان . آمد
 B که توان دهد می  این نشان.آمد دست می ه ب4/0  ازکمتر
 که در این تحقیق های دیگری نیز وابسته استمتغیربه 

  .لحاظ نشده است
وردن روابط حاکم بر پدیده دست آ همنظور ب به

های مربوط  ،  همه داده3 معادلهصورت کمی و فرم کلی  به
ن پایه دلتا زمان رسید داده مربوط به 250( آزمایش 21به 
زمان رسیدن تاج دلتا شامل عمق  داده مربوط به 200و 

آب مخزن، دبی جریان آب، دبی رسوبات، زمان و طول 
 شد و SPSSافزار  مصورت بدون بعد وارد نر پیشروی به

 رگرسیون خطی چندمتغیره برای معادله بهترین در نهایت
 با ضرایب 5 معادلهصورت  پیشروی پایه و تاج دلتا به

  : استخراج شد2جدول 
)5 (*

b
*
b

*
S

*
W

** TTQQWX φ+δ+µ+γ+β+α=  
 طول پیشروی پایه و تاج محاسباتی را در 6شکل 

ا ه مقابل طول پیشروی پایه مشاهداتی برای کلیه آزمایش

*. دهد نشان می
bOX،*

COX،*
bPX ،*

CPX و 
*
bO

*
bP

X
X

=λ 

ترتیب طول پیشروی پایه و تاج مشاهداتی و محاسباتی  به
و تغییرات نسبت اختلاف طول پیشروی پایه با مقادیر 

 تغییرات نسبت 7شکل . دهد مشاهداتی را نشان می
اختلاف طول پیشروی پایه دلتا با مقادیر مشاهداتی را 

ها مشخص است،  طور که از این شکل همان. دهد نشان می
های مشاهداتی و محاسباتی در محدوده میانی و  داده

در . انتهایی طول پیشروی مطابقت خوبی با هم دارند
ل، مقادیر را های مد محدوده ابتدایی طول پیشروی، داده

  . دهد بالاتر از داده های آزمایشگاهی نشان می
  

  
  

  .)ها کلیه آزمایش(  منحنی پیشروی تاج دلتا با زمان-5 شکل
  

  . خطیمعادله  مقادیر ضرایب-2 جدول
  α  β  γ  µ  δ  φ  2R  ضرایب
  پایه
  تاج

927/0- 

289/1- 

229/7-  
3/28  

631/7  
838/8  

947/11  
226/10  

00028/0  
00024/0  

9-10×1/4-  

9-10×7/3-  
967/0  
981/0  

Sciences Statistical package the social 
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  .ها آزمایشبرای کلیه و مشاهداتی  محاسباتی )ب(پایه  و )الف(ی تاج طول پیشروایسه مق  -6شکل 
  

  
  

  .ها آزمایش برای کلیه مشاهداتیمحاسباتی و دلتا  )ب(و پایه ) الف(تاج  طول پیشروی تغییرات نسبت اختلافمقایسه  -7شکل 
  

 در شرایط  خطی مدلضعیفبینی  با توجه به پیش
),(1یابتدایی طول پیشرو ** ≤cb XX دیگر، یک مدل 

مدل دست آوردن  همنظور ب به. برای این شرایط اجرا شد
زمان پیشروی پایه و تاج دلتا برای ابتدا با توجه به ، جدید

  به فرمنمائی ، یک معادلهها آزمایشهر یک از 
***کلی T.T.X ϕ+η= برای پایه و تاج برازش داده  2
عمق آب   حالت کلی تابعی از  درϕ و ηضرایب . شد

مقادیر که  دنباش  میمخزن، دبی جریان آب و دبی رسوبات
در نهایت  تعیین شده و SPSSافزار  با استفاده از نرمبهینه 

  :گردیدو تاج دلتا استخراج  برای پیشروی پایه زیرروابط 

)6 (                                      *** TTX ϕ+η= 2  

)7 (  
21,i,Q

QW)Q,Q,W(f
*
Si

*
Wi

*
ii

*
S

*
W

*
i

=µ′+

γ′+β′+α′==η  

)8 ( 
21,i,Q

QW)Q,Q,W(f
*
Si

*
Wi

*
ii

*
S

*
W

*
i

=µ′+

γ′+β′+α′==ϕ  

 3 پایه و تاج در جدول  برایϕو  ηمقادیر ضرایب 
نین ارزیابی این مدل برای چهم. است  آورده شده

  نشان داده شده8و تاج در شکل های پیشروی پایه  طول
  .است 

  
  .8  و7 روابط  مقادیر ضرایب-3 جدول

α ضرایب ′ β ′  γ ′  µ′  2R  
η برای پایه  (i=1) 

ηبرای  تاج  (i=2) 

ϕ برای پایه (i=1)   
ϕبرای تاج  (i=2)  

10-10×25/5- 

0  
000108/0  

0 

6-10×46/1-  

6-10×148/1-  

02159/0-  
0508/0  

7-10×9/1-  

7-10×91/1-  
00321/0  
0026/0  

7-10×6/1-  
8-10×87/9-  

00361/0  
00011/0-  

927/0  
945/0  
932/0  
941/0 
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  .نماییمدل  -ها آزمایشبرای کلیه اتی مشاهد محاسباتی و  )ب(و پایه ) الف(تاج  طول پیشروی -8شکل 
  

 محاسباتی طول پیشروی های نمودار10 و 9 های شکل
هـا    آنالیز آمـاری داده    .دنده ی را نشان می    ترکیب توسط مدل 

 بـرای پایـه    λانحـراف معیـار   دهد که میانگین و      نشان می 
 005/1و برای تاج برابر با       139/0 و   99/0ترتیب برابر با     هب

کـه در   تـوان گفـت      عبارت دیگر مـی    به. باشد می 211/0و  
بـین مقـدار    بـرای پایـه      λ مقدار  درصد 95سطح احتمال   

 کنـد  تغییر می  42/1 تا   58/0 و برای تاج بین      28/1 تا   72/0
 با توجـه بـه      .باشد دهنده عملکرد مناسب مدل می     که نشان 

 ـبدون بعد   روابط    ـ     هب  ـ   هدسـت آمـده ب ی بـرای   صـورت کمّ
توان از آنها برای سایر شـرایط        پیشروی پایه و تاج دلتا می     

 آنـالیز حـساسیت مـدل       .در محدوده ذکر شده استفاده کرد     
برای پایه  ) λ(ترکیبی نشان داد که شاخص نسبت اختلاف        

و تاج به تغییرات عمق آب در مخـزن و دبـی جریـان آب       
 برای پایه نسبت به مقادیر زیاد ،λشاخص. حساس نیست

 مقادیر کم دبی رسوب وابـسته       دبی رسوب و برای تاج به     
  .است

  

  
  

  .مدل ترکیبی -ها آزمایشه برای کلیاتی  مشاهد محاسباتی و )ب(و پایه ) الف(تاج  طول پیشروی -9شکل 
  

  
  

.مدل ترکیبی -ها آزمایشدلتا با مقادیر مشاهداتی برای کلیه  )ب(و پایه ) الف(تاج تغییرات نسبت اختلاف طول پیشروی  -10شکل 

 )ب( )الف(
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  گیری نتیجه
در تحقیق حاضر با استفاده از یک فلوم آزمایشگاهی با 

 ،) درجه2/9 و 5/23، 90 (سه بازشدگی مختلف در پلان
گذاری در شرایط بار بستری و یا تشکیل دلتا   رسوبهدیدپ

ا مورد بررسی قرار گرفت و نتایج زیر در مخازن سده
  :استخراج شد

که میزان دست آمده نشان داد  هبنتایج آزمایشگاهی  -1
 زمان متناسب است 75/0-65/0 دلتا با توان  تاجپیشروی

  .)5شکل (
ق در مراحل زاویه ایستایی رسوبات در حالت مستغر -2

 برابر ها آزمایشمختلف پیشروی رسوبات برای هر یک از 
  .دست آمد هدرجه ب 40 تا 30 با
ها با  با استفاده از آنالیز ابعادی و تجزیه و تحلیل داده -3

رگرسیون خطی صورت  های ب معادله، SPSSاستفاده از 
عنوان تابعی از  برای پیشروی پایه و تاج دلتا بهچندگانه 

 بدون بعد زمان رسیدن پایه و تاج، دبی غیرمتچهار 
 دست آمد هبجریان، دبی رسوب و عمق آب در مخزن 

  .)4 معادله(
 در خطی  رگرسیون مدلضعیفبینی  با توجه به پیش -4

),(1 شرایط ابتدایی طول پیشروی ** ≤cb XX یک مدل ،

*** به فرمنمایی T.T.X ϕ+η=  برای پایه و تاج هر 2
 در ϕ و ηضرایب  که  برازش داده شدها آزمایشک از ی

عمق آب مخزن، دبی جریان آب و حالت کلی تابعی از 
  .)8 و 7، 6روابط ( باشد دبی رسوبات می

خطی و مدل رگرسیون با ترکیب مدل مدل ترکیبی  -5
س از آن در ترتیب برای شرایط ابتدایی و پ ه بنمایی

  .توسعه داده شدهای انجام شده  محدوده آزمایش
 نشان داد که میانگین و مدل ترکیبیآنالیز آماری  -6

برای پایه , λ,  شاخص نسبت اختلافانحراف معیار
 005/1و برای تاج برابر با  139/0 و 99/0ترتیب برابر با  هب

توان گفت که در سطح  میی عبارت به. باشد  می211/0و 
 تا 72/0 برای پایه بین مقدار λ مقدار  درصد95احتمال 

این کند که    تغییر می42/1 تا 58/0 و برای تاج بین 28/1
  .باشد  دهنده عملکرد مناسب مدل می نشانها  شاخص

 شاخص ز حساسیت مدل ترکیبی نشان داد که آنالی-7
 و تاج به تغییرات عمق آب برای پایه, λ, نسبت اختلاف

برای , λشاخص . در مخزن و دبی آب حساس نیست
 دبی رسوب و برای تاج به زیادپایه نسبت به مقادیر 

  .مقادیر کم دبی رسوب وابسته است
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Abstract 
In this research, an experimental investigation of the process involved in delta formation and its 

progression in reservoirs has been undertaken. The process depends on hydraulic, sediment, and 
physical parameters of the reservoirs and their associated river. In this research, a number of  the 
influencing parameters, such as water and sediment discharges in the river, the reservoir flow depth, 
and the entrance diverging angle of reservoir, have been studied. For each run, the rate of bed changes 
and progression of bottom set and crest of a delta in specific stations have been observed and recorded. 
The results showed that the rate of crest progression can be predicted using an exponential function 
(with exponent of 0.624). Submerged angle of sediment with d50= 1mm has been obtained between the 
range of 30 -40 degrees.  Using dimensional analysis and SPSS software for the independent variables 
(progression of bottom set and crest of delta) and the dependent variables (dimensionless time, water 
and sediment discharges, reservoir flow depth), a multiple linear regression model to experimental 
data is fitted. Due to weak prediction of the linear model in the first stage of progression, an 
exponential model has been carried out for this stage. Using a combination of these two models, a 
combined model is developed. Analysis of this model showed that the average and standard deviation 
of discrepancy ratio (λ) for the bottom set of delta are 0.99 and 0.139, and those for the crest are 1.005 
and 0.211 which show a good prediction when the new model is applied. Sensitivity analysis of the 
new model showed that the discrepancy ratio, (λ), for the bottom set and the crest of delta are not 
sensitive to water discharge and flow depth in the reservoir. However, the parameter is sensitive to the 
bottom set and the crest of delta in high and low sediment rates, respectively. 
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