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 دهیچک

 آن در یرساطح یز آب باا  روناده  نییپاا  یسطح یها آب اختلاط که است رودخانه بستر ریز بلافاصله یا هیناح کیپریها ۀمنطق

. مواناع  شاود  یما  رودخاناه  انیا جر ییخودپاا   سبب و رددا رودخانه یاکولوژ در یاتیح اریبس نقش منطقه نیا. افتد یم اتفاق

 هاا  ساازه  نیا ا دست نییپا و با دست در و کنند می عمل رینفوذناپذ موانع مانند معمو ً ها رودخانه بستر در موجود یسنگ تخته

 دسات  نییدر پاا  معمو ً که آنجا. از افتد می اتفاق آنها دست نییپا در یکیدرولیه پرش و شود می جادیا یکیدرولیه هد  اختلاف

 مواناع  وجاود  باا  کیا پریها تبااد    یحرکت یالگو نییتع قیتحق نیا از هدف  رد،یگ یشکل م زین یشستگ آب ۀحفرموانع  نیا

 یبررسا  بارای . اسات  یشساتگ  آباا   عیسر ریمتغ انیجر و عیسر ریمتغ انیجر ،یزشیر انیجر حالت سه در یا رودخانه صلب

دن کار مشاخ    بارای متار   5/0متر و ارتفاا    3/0متر، عرض  5درصد، طول  1کف  بیش با یشگاهیفلوم آزما کیاز  ج،ینتا

. بودناد  متار  یلا یم 8/6 ۀانا یمقطار   یفلاوم دارا  نیدر ا شده هاستفاد مصالح بستر. دشاستفاده  کیپریها انیجرخطوط  یرهایمس

 گرفتاه  نظار  در متار  یسانت 16 با برابر مانع دست نییپا رسوبا  ضخامت و متر یسانت 30 برابر مانع با دست رسوبا  ضخامت

استفاده  ،بود دهش نصب رسوبا  بستر درون کامل نفوذ صور ه ب که یمتر یسانت 30 صلب مانع کی از ها شیآزما نیا در. شد

 تطاابق  داد نشاان  جینتاا . شاد  اساتفاده  یرساطح یز انیا جر یالگو یعدد یساز هیشب برای ینیرزمیاز مدل آب ز ،نیهمچنشد. 

 در و رددا وجاود  یزشا یر و پارش  جادیا حالت دو یبرا کیپریها ۀمنطق در یمحاسبات و یمشاهدات انیجر یالگو نیب یمناسب

در  ،بود گرفته شکل یشستگ آب نیشتریب کهیی جامانع تا  یعمود ۀوارید نیب ۀمحدود در فقط یشستگ آبا  پرش جادیا حالت

. دشا ( مشااهده  DDU) باا   باه  رو دسات  نییپاا  انیجر یعدد مدل در و‌( UDU) با دست رو به با  انیجر یشگاهیمدل آزما

 نولادز یر عادد  باا  یکهر ۀسیمقا( و Qp) یتبادل یدب درصد و( Rt) یماندگار زمان(، Qex) کل یتبادل یدب یبا بررس ،نیهمچن

 از یمناساب  نیتخما  تاوان ‌یما  رواباط  نیا ا از که آمد دسته درصد ب 77و  84و  94 یهمبستگ بیبا ضر یتوان ۀرابط بیترت هب

 .داشت کیپریها انیجر یپارامترها

 .وزیم مدل ،یماندگار زمان ،یتبادل یدب ،یا رودخانهموانع صلب  ک،یپریها انیجر :کلیدواژگان
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 مقدمه 

 رودخانله  بسلرر  ریل ز بلافاصلهه  یا هیناح کیپریها ۀمنطق

با آب  رونده نییپا یسطح یها آب اخرلاط آن در که است

 اریمنطقه نقل  بسل   نی. اافرد یمدر آن اتفاق  یرسطحیز

 ییخودپللاا سلل   و رددارودخانلله  یدر اکولللو  یاتیللح

 برواند که یعامه هر بنابراین،. شود یمآب رودخانه  انیجر

 ،دهلد   یافلاا  را یرسلطح یز و یسطح آب انیجر ت ادل

لل  1 ] دکن فایا ینق  اساس ها رودخانه یایدر اح تواند یم

لل  5اسلت ]  یا رودخانه یایاح طرح در مهم موارد از و[ 4

از  یکل ی انیل در طلول جر  یکیدرولیل اخرلاف ه جادیا[. 8

در رودخانله اسلت. موانل      کیل پریها انیجر جادیعوامل ا

ماننلد   معملواا  هلا  رودخانله موجود در بسلرر   یسنگ تخره

 دست نییپادر باادست و  و کند میعمل  ریموان  نفوذناپذ

 و شلود  ملی  جلاد یا یکیدرولیل هلد ه  اخلرلاف ها  سازه نیا

 اتفللاقآنهللا  دسللت نییپللا در یکیدرولیللپللره ه معمللواا

 [.9و  6] افرد یم

 کیل  از انیل جر خطلوط  رییتغ با یکیدرولیه یها پره

 انیل جر کیل  بله   یسلر  انیل جر بلا  و عمق کم نس راا مقط 

 حاللت  از انیل جر رییل تغ. با ردیگ یم شکل تر آرام و تر قیعم

 لیتشلک  یکیدرولیل ه پلره  یبحرانل  ریل ز بله  یبحرانل  فوق

 است شده شناخره  یسر ریمرغ انیجر عنوانه ب و دشو یم

 .(1 شکل)

 
 همراه با نوسانات و موج  یکیدرولیو پرش ه یجت فشار زش،یبعد از مانع صلب، شامل ر عیسر ریمتغ انیاز جر یینما. 1 شکل

  یسلر  ریل مرغ انیل جر مان ، از یع ور انیجر ریمس در

 یبحرانل  فلوق  انیل جر ملان ،  یرو از انیل جر اهیل ر شامل

(F𝑟1 >   یش کی و ،1 تیموقع در مان  دست نییپا در( 1

 آن یانرهلا  در کله  پلره،  طلول  در معکلو   انیجر سطح

 دشلو  یمل  لیتشلک  ۲ تیل موقع در و)(  یبحرانل  ریز انیجر

 شلکل  اسلت  ممکلن  انیل جر نوع دو موان  ابیپا در[. 10]

 بلا  یملواز  و یعمود  اایتقر که 1یاشیر انیجر یکی. ردیبگ

 یدارا کله  ۲یور غوطله  انیل جر یگلر ید و است مان  وارهید

. است انیجر ریمس در یکاهش آب عمق با مث ت  یش کی

 عمق با معکو  ای یمنف  یش کی یدارا یکیدرولیهپره 

 ووهلل  و هکلوک  ی. واست انیجر ریمس در یشیافاا انیجر

 کیل  یربحرانیز انیجر نکهیا طی که کردند اشاره( ۲00۷)

 ،اسلت  پلول ل  اسرپ یها آبراهه در غال  انیجر کیدرولیه

 فلوق  انیل جر موانل ،  دسلت  نییپا در کوچک یۀناح کی در

 یکیدرولیل ه پلره  لیتشک باعث که ردیگ یم شکل یبحران

 [.11شود ] یم

                                                            
1. Clinging nappe 
2. Plunging nappe 

 یموضللع کیدرولیلله توسلل  یکیدرولیلله یهللا پللره

 و[ 1۲] انللد شللده مشللخ  آب سللطح لیللپروف و انیللجر

 یموضلع  کیدرولیل ه بله  هلا  رودخانله  در کیپریها ت ادات

 بلا . ]14 و 13[ اسلت  وابسره انیجر سطح لیپروف و انیجر

 ت للادات یرو یکیدرولیلله یهللا پللره ریثأتلل ،وجللود نیللا

 کیپریها ت ادل. است هنشد یبررس قیدق طوره ب کیپریها

 جلاد یا مومنرلوم  و انرقلال ، یدگیپخشل  اثلر  رب است ممکن

 ها رودخانه در کیپریها ت ادل ۀمطالع [.16و  15، 3] شوند

 وابسلره  انرقلال  پارامرر به معمواا یا رودخانه موان  وجود با

 اثر رب کیپریها ت ادات[. 19و  18، 1۷، 15، 13، 9] است

کله   شلود  یمل  جادیا h(m) یکیدرولیهد ه یطول راتییتغ

 یفشلار  هلد ، 𝑧(𝑚) یارتفلاع  هلد  ۀلفؤم سه از پارامرر نیا
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 ،(𝑝 یدرونلل فشللار 

 شلراب  𝑔(، مررمکعل   بلر  هوگرمیک) یچگال ρ(، پاسکال)

 .شلود  یمل  لی( تشلک اسلت ( هیل ثان بر مرر) سرعت 𝑢 و ثقل

 وجلود  بلا  کیپریها ت ادات مورد در یق ه قاتیتحق شرریب

 لیل پروف از اسلرفاده  با را کیپریها اانیم، یا رودخانه موان 

 گللرفرن رظللن در بللدون و کیدرواسللراتیه انیللجر سللطح
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، یسللرعر هللد راتییللتغ و کینامیدرودیلله ینللدهایفرا

 هد دنکر  یترک با[. ۲1و  ۲0، 18، 9] اند دهکر ینیب  یپ

 هللد معمللواا ،کیدرواسللراتیه یفشللار هللد و یارتفللاع

 . دشو یم حاصل کیاومرریپ

نظلر گلرفرن مللدل    در بللا( ۲011) همکلاران  و ینلدرن یا

بلله  یا رودخانللهموانلل   ریل در ز کیللپریت للادات ها یمفهلوم 

و  یشلگاه یفهوم آزما کیدر  کیپریها انیخطوط جر یبررس

 یرو  یآزملا  نیل پرداخرنلد. ا  یآن بلا ملدل علدد    ۀسیمقا

 باادسلت  رسلوبات  ضخامت مرر، یسانر 5/۷ عرض به یفهوم

 ملان   دسلت  نییپا رسوبات ضخامت مرر، یسانر 10 برابر مان 

 صه  مان  ارتفاع درصد، 1 بسرر  یبا ش مرر یسانر 6 با برابر

مرر و قطر  یسانر 4دست  نییپادر  انیمرر، عمق جر یسانر 4

طلول   کهمرر بود  یسانر کی معادلذرات در بسرر فهوم  ۀانیم

مرلر بلود.    یسلانر  ۲5 برابلر  شلده  لیتشلک  یکیدرولیل پره ه

 یابیرد روه از اسرفاده با قیتحق نیا به مربوط یها  یآزما

 مجلاورت  در و فهوم درون یرسطحیز رسوبات یۀناح در رنگ

 دو یبررسل  بله  شانیا[. ۲۲و  16شد ] انجام یا شهیش ۀوارید

 قطلر  و فهلوم  ابعلاد . رندخپردا مان  یرو از انیجر اهیر نوع

 منظلور ( 19۷8) لیل بو و  ادوک یت ۀمطالع مشابه بسرر یۀا

مرلر   یسلانر  ۷0 ۀفاصله رسلوبات در   ،یصلورت طلول  ه ب .دش

. شد خرهیدست مان  ر نییپامرر  یسانر 180باادست مان  و 

 یمرر یسانر 10و  5جامد و با ارتفاع  یاز قطعات چوبها  مان 

 4 یعمللود پهکللان کیلل جللادیا یسللاخره شللدند، کلله بللرا 

 ۀواریل دحد فاصل تاج مان  تا محلل برخلورد    در یمرر یسانر

دسلت در نظلر    نییپلا مان  صه  با سلطح رسلوبات    یعمود

 10 یهللا پهکللانبللا ارتفللاع  هللا  یآزمللاگرفرلله شللدند. در 

صورت کاملل در  ه مرر ب یسانر 10مان  به عمق  ،یمرر یسانر

. در دشل فهلوم مرللل    یفهلا  یلۀ پاو بله  د کلر بسرر نفوذ  ریز

 نلل   مقدار به مان  ،یمرر یسانر 5با ارتفاع مان   ها  یآزما

 نیبل  ۀفاصله و د شل باادست درون رسوبات نلل    ۀیا عمق

 مرر در نظلر گرفرله شلد.    یسانر 5 برابر مان  ک  و فهوم ک 

 از ی ل یکه حاصلل آن ترک د شفهوم انجام  یرو   یچهار آزما

و  یصورت نفوذ کامل و جائه مخره  نل  مان  ب یها حالت

 وجلود  حاللت  دو در انیمخره  سطح جر یها لیپروف جادیا

. هلر  بلود  یکیدرولیل ه پره وجود بدون و یکیدرولیه پره

کله   ییها  یآزمادر . شدند تکرار بار 3  یآزما چهار از کی

 بلر  رلر یل 4/0 یع لور  یدبل  نگرفت، شکل یکیدرولیپره ه

مرر در نظر گرفره شلد، کله در    یسانر 1 انیجر عمق و هیثان

 یاشل یصلورت ر ه بل  ملان   یرو از یع لور  انیجر حالت نیا

دسلت   نییپادر  یسطح آب معکوس  یش چیه ود ش لیتشک

شلده بلا وجلود پلره      انجام یها  یآزما. در نشد جادیمان  ا

 4 انیل با عمق جر هیبر ثان رریل ۲/1 یع ور یدب ،یکیدرولیه

بعد  یور غوطه یۀناح کی؛ دش جادیا شگاهیمرر در آزما یسانر

 30در  ، و پلره دشل  لیملان  تشلک   یاز رو انیجر اهیاز ر

. در هر دو حالت دیرس انیبه پا دست مان  نییپا یمرر یسانر

 محلل  ریل ز در انیجر شرریب مرفاوت، یع ور یدب با  یآزما

فقل    قیل تحق نیحال در ا نیاصورت آشفره بود، با ه ب اهیر

 یدگیپخشل  ریثأتل قرار گرفت و  یمورد بررس یت ادل یالگوها

 کیل هر  یبرا[. ۲3] نشد لیتحه و هیتجا کیپریدر ت ادات ها

 قیل از طر رهیل ت یآبل  یرنگل  ۀمادشده،  انجام  یاز چهار آزما

بسلرر در   ریل مرر به ز یسانر 3/0 قطر به ریپذ انعطاف یها لوله

رنلگ   قیل تار .دش قیدست مان  تار نییپاقسمت باادست و 

 انیل جر یرهایمس نییتع برای یفهاۀ لولبه روه اسرفاده از 

کله از   ییها عک . رفتیپذ صورت مخره  نقاط در کیپریها

حرکت رنگ را در نقلاط   ریمس ،گرفره شده بودند یرنگ ۀماد

 .ندداد یمخره  نشان م

 یسللاز هیشلل  بللرای ایللن Flow3D یمللدل عللدد  از

 نیل ا در یمحاس ات ۀش ک. دشاسرفاده  کیپریها یرهایمس

 ،xمرلر در جهلت    یسلانر  5/0 یهیمسرط صورته ب قیتحق

مرر عرض سهول در  یسانر 5/۷و  zمرر در جهت  یسانر 1/0

مرلر باادسلت    یسانر 15 یساز هیش  ۀمحدود. بود yجهت 

  دست مان  بود. نییپامرر  یسانر 50 مان  و

 یکیدرولیل وجلود پلره ه   داد نشان  یآزما نیا جینرا

شلود کله شلامل حرکلت      یم انیجر یرهایمس رییتغ س  

و  دست مان  نییپادر  یاشیر یۀناح ریز نییرو به پا انیجر

و  حرکت رو به باا و در جهت باادست در مجلاورت ملان   

 1اهیل ر محلل  ریز در پره، جادیبود. در حالت ا پره ریز

در دو جهلت باادسلت و بله     کیل پریخطلوط ها  یرهایمس

و بله   انیدست جر نییپاو در جهت  اهیمحل ر ریسمت ز

 ینیب  یپدر  تی. عدم موفقدندشپره مشاهده  ریسمت ز

 یهلا  پلره  به که یکیاسرات و یکینامید یفشارها راتیثأت

 ینل یب  یپل موضوع منجر به  نیا ،است وابسره یکیدرولیه

 ریللدر ز کیل پریها انیل جر یرهایدرصلد مسل   ۷5نادرسلت  

اسللت کلله در  [. درخللور یللادآوری۲4شللد ]پللره  یللۀناح

                                                            
1. Plunging nappe 
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 ای گونله بله   انیل ( جر۲011و همکلارن )  یندرنیمطالعات ا

 در رفرله  کلار  هبل شده بود کله بلا توجله بله رسلوب       میتنظ

 .فردین اتفاق مان  دست نییپادر  یشسرگ آب شگاه،یآزما

 یسلاز  ملدل  خللو   در که یقاتیتحق بیشرر کنون تا

 صلورت  نه ایل بل  ،اسلت  شده انجام کیپریها انیجر یعدد

 و شلده  انجام یسطح انیجر یساز مدل ابردا که است بوده

 ک  یرو یعدد یساز مدل از حاصل یکیدرولیه هد  یتوز

 یسلاز  ملدل  یبلرا  شلهت یدر یمرز  یشرا عنوانه ب کانال

 یسلاز  هیشل   بیانی،لحاظ شده است. به  یرسطحیز انیجر

 نیل نشلان داده اسلت کله ا    یق هل  قاتیبوده و تحق کطرفهی

 یتللازگ بللهحاصللل نللدارد.  جیدر نرللا یچنللدان ریثأتللفللرض 

و  یسلطح  انیل جر زملان  هلم  حلل  خللو   در یقاتیتحق

 یادشدهفرض  دهد یمانجام شده است که نشان  یرسطحیز

 زملان  هم حلی لو دهد، ینم قرار ریثأترا تحت  جینرا یهیخ

 یادیل ز زملان  و یقو اریبس یپردازشگرها به ازین  یمح دو

 نله یزم نیل ا در یقاتیتحق، رو نیا از .دارد برنامه یاجرا یبرا

 ریثأت (۲013) یندرنی و و ا .است شده ارائه بخ  نیا یبرا

 آن نفوذ عمق و کیپریها ت ادات اانیم بر چاابل  اآبیخ

را  چاابل  اآبیخ بسرر فرم حضور در یشن بسرر داخل به

 یبررس یرسطحیز و یسطح  یمح زمان هم یساز هیش با 

بله داخلل    دیل کهر میسلد  قیل با اسلرفاده از تار  آنها. کردند

 ۀجلدار جلوهر از   قیل و با تار کیپریها یعمود یدب ان،یجر

 ت،یل را بلرآورد کلرده و در نها   کیپریو عمق ها یرسطحیز

 یللۀناح اتیخلوصلل نیتخملل یرا بللرا FLOW3Dمللدل 

 .کردند یابیارز مخره  یکیدرولیه  یشرا یبرا کیپریها

و  دستباا در یکیدرولیه هد اخرلاف نکهیا به توجه با

 یشسرگ آب ۀحفرمنجر به وقوع  تواند یمموان   دست نییپا

 بیشلرر کله   دهلد  یمنشان  قیبه سوابق تحق ینگاهشود و 

توجه به اثر  بدون کیپریها ۀدیپد یرو  شده انجام قاتیتحق

بوده  کیپریها انیبر مشخلات جر یشسرگ آب ۀحفروجود 

نظللر اسللت تللا نقلل   در قیللتحق نیللا در بنللابرایناسللت، 

 یشسلرگ  آب ۀحفرو  یکیدرولیه پره مانز هم یریگ شکل

 درخلور یلادآوری  شلود.   یبررسل  کیپریها انیجر یبر الگو

درون  یهلا  سلنگ  تخرله از  یبرخل  نکله یاست با توجه بله ا 

در  یدارند و بله سلنگ ملادر    یزدگ برون حالت ها رودخانه

 انیل جر یسلاز  هیشل  بسلرر رودخانله مرللل هسلرند،      ریز

کله بله کل      یا رودخانله موان  صه   دست نییپا کیپریها

 دسلت  نییپلا در  انیاز جر یمدل تواند یم چس ند، یمکانال 

 .باشد ها سنگ تخره نیا

 ها روش و مواد

 صورته ب مطاات کیپریها انیجر یالگو یبررس منظور هب

مشخلللات کانللال   ،اداملله در. شللد انجللام یشللگاهیآزما

 .است شده هئارا ها  یآزما انجام شیوۀو  یشگاهیآزما

 یشگاهیآزما کانال

جلن    از قیل تحق نیل در ا شده اسرفاده یشگاهیآزما کانال

 مرر، 5 طول یداراو  تیورکس یا شهیش یها وارهیدبا  یفها

 کل    یشل و  مرلر  یسلانر  50 ارتفاع ،مرر یسانر 30عرض 

فهلوم نلل     ریل کله در ز  یکیدرولیجک ه کیفهوم توس  

 ، یآزملا  های تحال یکه در تمام بود رییقابل تغ ،بود دهش

مخلان   .بلود  دهشل  میتنظدرصد  کی یرو ک  کانال  یش

 یریجهوگ برای ییو مخان ابردا رریل 800به حجم  ییانرها

 .شلد  سلاخره  رلر یل 300 حجم به انیجر سطح نوسانات از

 ییاز مخان ابردا ق ل یکنرور حجم کی یدب ۀمحاس  برای

آورده  یشلگاه یاز فهلوم آزما  یینملا  ۲ شلکل  در. دش نل 

 شده است.

 
 یشگاهیاز کانال آزما یینما. 2 شکل
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 فلوم بستر رسوبات

 یهللا الللک از اسللرفاده بللا ذرات یبنللد دانللهروه  مطللابق

در  شلده  اسلرفاده  ذرات D50 مروس  قطر ۀاندازاسراندارد، 

 1/4 ذرات D16، مرلر  یهل یم 8/6 معلادل  یشگاهیفهوم آزما

. آملد  دسلت ه ب مرر یهیم 10 معادل ذرات D84 و مرر یهیم

 D16 بله  D84 نسل ت  جلذر  با این ذرات یکنواخری  یضر

ضخامت رسوبات باادست ملان    .آمد دسته ب 56۲/1 برابر

دسلت ملان     نییپلا و ضخامت رسلوبات   مرر یسانر 30برابر 

 کله  یطلور ه بل  ،مرر در نظر گرفرله شلد   یسانر 16برابر با 

 دسلت  نییپلا  بله  نسل ت  باادسلت  رسلوبات  سطح اخرلاف

رسلوبات در   ،یصلورت طلول  ه . بل بود مرر یسانر 14 معادل

مرلر   یسلانر  ۲1۲مرلر باادسلت ملان  و     یسلانر  88 ۀفاصه

 یبنلد  دانه یمنحن 3در شکل . شد خرهیدست مان  ر نییپا

  شده است. هئرسوبات ارا

 
 ذرات یبند دانه یمنحن. 3 شکل

، فهلوم  در آب انیجر یبرقرار و ها  یآزما شروع از ق ل

 دسلت  نییپلا  و باادسلت  در یا ماسله  بسرر رسوبات سطح

. شلد  اجرا درصد 1  یش با صاف سطح کی صورته ب مان 

 و فهلوم  واریل د ارتفاع در تیمحدود لیدل به بسرر یۀا عمق

 ورق یرو شلده  خرله یر رسوبات وزن تحمل توان ،نیهمچن

 انجلام  در مرلر  یسلانر  30 معلادل  حلداکثر  فهوم ک  یفها

 .دش منظور ها  یآزما

  یکیدرولیه تیهدا نییتع

 یابردا بسرر رسوب یکیدرولیه تیهدا پارامرر ۀمحاس  برای

و سلطح رسلوب بلا     شلد  اجرادر کل طول فهوم  یکنواخری

فهلوم   یدبل  ،سلپ  . دشاسرفاده از تراز به طور کامل صاف 

با سطح رسوب مملا    انیسطح جر که دش میتنظ یطور

k ۀرابطمطابق  ،سپ  و دشو =
Q
(ASf)
 و مشلابه روه  ⁄

رسلوبات   یکیدرولیل ه تیهلدا  ،(۲00۷ نگرن،یباف و نای)تون

  یدر محل  انیل جر یدبل  Qرابطه،  نیکه در ا .دشمحاس ه 

خل     یشل  𝑆𝑓سطح مقط  رسوبات اشل اع و   𝐴مرخهخل، 

پلارامرر از دو   نیا ۀمحاس  برای قیتحق نیاست. در ا یانر 

 یکیدرولیل ه تیهدا ،تینها در و دشتکرار مخره  اسرفاده 

ه بل  هیل مرلر بلر ثان   405/0مرخهخل برابر   یدر مح انیجر

 .آمد دست

 ذرات تخلخل نییتع

 نیبل  یخال یحجم فضا نس ت ۀمحاس با  ایذرات ن تخهخل

محاسل ه   شلگاه یذرات رسوب به حجم کل رسوبات در آزما

 حجلم  دنکلر رسوبات با جم   نیب یخال ی. حجم فضادش

داخل ظلرف پل  از    ۀشد ایسرررسوبات نمونه و حجم آب 

 دنکلر ظرف پر از آب و کم  کیدرون  رسوب ۀنمون خرنیر

 شلده  خرله یرمخهوط آب و رسوب )مجموع حجم آب  حجم

 طلور ه ب ظرف کل که یحالر در هیاول آب حجم و ظرف در

 تخهخلل . دشل محاسل ه   35۷/0کامل پر از آب بود( معادل 

 کله  اسلت  ذرات یریل قرارگ شیوۀ و شکل تاب  این رسوبات

 [.۲5] شد محاس ه 34/0 تا 3/0 نیب یشن رسوبات یبرا

 فلوم یدب یریگ اندازهو  انیسطح جر لیپروف برداشت

 8 یتملام  در رسلوب  و آب سطح رقوم قیدق برداشت برای

 مرلر  001/0 دقلت  با یرالیجید قیدق سنج عمق از  یآزما

 از فهلوم  از یع لور  یدبل  مقلدار  ۀمحاس  برای. دش اسرفاده

 شلده  نلل   نچیل ا 5/۲ یحجمل  فراسنج کنرور دسرگاه کی

 اسلرفاده  ییانرها مخان از ق ل و فهوم ییانرها قسمت یرو

در  یشلگاه یآزما یدقت و کلاه  خطلا    یافاا برای .دش

تکرار  3فهوم در  یدب  ،یآزما 8 از یکدر هر  یدب ۀمحاس 

  .دشمخره  توس  کنرور قرائت 

 شکل یمثلثصلب هرم  مانع

، بلود  یبررسل  قابلنل  مان  صه   یدو روه مرفاوت برا

از  یسللطحریز انیللآنهللا مسللدود کللردن تمللام جر از یکللی

، شکل یمثهثتوس  مان  صه  هرم  دست نییپاباادست به 

 دادن اجلازه  یگلر ید و شد؛  یبه عنوان نفوذ کامل تعر که

مان  صه ، به عنوان نفلوذ   ریاز ز یسطحریز انیجر حرکت

بلا   یعل یط  یها رودخانههر نوع مان  در  .دش  یتعر یجائ

هلا   قهلوه  یرو کله  ییهلا  سنگ تخرهمسرغرق و  مهینقطعات 

که  ییو سنگ بسررها یبه عنوان انسداد جائ ،اند دهشواق  

بله عنلوان انسلداد کاملل      ،انلد  زده رونیل از ک  رودخانله ب 

 [.۲8ل ۲6] شود میشناخره 
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 درون مللان  نللل  کامللل نفللوذ حالللت قیللتحق نیللا در

 داد اجلازه  ملا  به کامل انسداد با  یآزما. شد یبررس رسوبات

 انیل جر داشرن یلاد نداشلرن   وجود چگونه که میکن یبررس تا

 حاللت  سله  در شلده  جلاد یا کیل پریها بلر  مان  ریز در یع ور

 و پللره مأتللو جللادیا و یکیدرولیلله پللره جللادیا ،یاشللیر

 ۀقطعل  کیاز  شده برده کار هبمان   .است رگذاریثأت یشسرگ آب

و بلا ارتفلاع    شلکل  یمثهثهرم  صورته بجامد آب  ضد یچوب

دراپ  کیل  جلاد یا یسلاخره شلدند کله بلرا     یمرر یسانر 30

حد فاصل تاج مان  تا محل برخلورد   یمرر یسانر 14 یعمود

دسلت در   نییپلا وبات مان  صه  با سلطح رسل   یعمود ۀوارید

 ومیمان  درون فهوم از چس  آکوار نل  برای .نظر گرفره شد

مللان  از  یهللا جللدارهاز نشللت آب از  یریجهللوگ بلله منظللور

 ریثأتل و  یاز نشت احرمال یریو جهوگ دست نییپاباادست به 

 .دش اسرفادهمان   دست نییپا کیپریخطوط ها یرو آن

   یمواد رنگ قیتزر شیوۀ

 یهلا  عملق  در و یکیدرولیه پره از بعد و ق ل یها محل در

 یرنگل  ۀماد کیپریها انیجر ریمس بهرر یبررس برای مخره 

 حرکت ریمس از این زمان هم که دش قیتار میپراس پرمنگنات

 دسلرگاه  کیل  از اسلرفاده  بلا  یریتللو  لیل فا این یرنگ ۀماد

 کله  یمرلر  یهل یم ۲5 لنلا  با کسلیمگاپ 1/14 یسون نیدورب

، بلود  شده نل   یآزما هنگام ثابت تیموقع با هیپا سه یرو 

 ملان   دسلت  نییپلا  در قیل تار محل مخره  یها تیموقع در

 کیللپریها انیللجر حرکللت زمللان قیللدق ۀمحاسلل  بللرای

 ۀملاد  قیل تار شلیوۀ  نکله یا ضمن. دش هیته ،شد یهم رداریف

ه بل  سلرنگ  دو از و یثقه صورته ب مرخهخل  یمح در یرنگ

 در میمسرق طوره ب رنگ پمپا  از و دش اسرفاده یسر صورت

 انیجر حرکت بر یگذار ریثأت از یریجهوگ رایب یرسوب بسرر

 انیل جر ریمسل  ث لت  بلرای  ،نیهمچن. دش اجرناب کیپریها

 ریمسل  یرو یرنگل  برچس ، رنگ قیتار با زمان هم کیپریها

 انیل جر ریمسل  برلوان  مشلخ   صلورت ه بل  تا شد چس انده

 طلول  ۀمحاسل   با. دکر مشخ  را یرسوب بسرر در کیپریها

 در یرنگل  ۀملاد  حرکلت  زملان  و یرنگل  ۀملاد  ریمسل  حرکت

درخلور  . شلد  محاسل ه  کیل پریها انیل جر سرعت شگاهیآزما

ه بل  یرنگل  ۀماد حرکت ریمس نکهیا به توجه با استیادآوری 

 ریمسل  طول قیدق ۀمحاس  به منظور  ،بود شکل یقوس صورت

 طلول  ۀمحاسل   برای ک  خ  عدد کی و سمانیر از حرکت

 .دش اسرفاده قو 

 یرنگل  ۀملاد ، شلده  انجلام  یهلا   یآزملا  از کی هر یبرا

 به قیتار یها سرنگ و یفها ۀلول قیطر از میپراس پرمنگنات

 در و ملان   دسلت  نییپلا  و باادست یها قسمت در بسرر ریز

 .دش قیتار کیپریها یرهایمس نییتع برای مخره  نقاط

 شیآزما انجام شیوۀ

 ییانرها ییکشو ۀچیدربسرن  باها، ابردا   یآزماانجام  برای

فهلوم   ،سلپ  . دشل کاملل مسلدود    صورته ب انیجر ریمس

پملپ   آن از پل   و دشل از آب پلر   یآرامل  بله  یشگاهیآزما

 یهلا  یپمپ به دب یدب دنیرس باروشن شد و  یشگاهیآزما

دسلت سلازه توسل  دو     نییپلا مورد نظر، تراز سطح آب در 

 میدر ک  کانال در انرهلا تنظل   یکرو ریو ش ییکشو ۀچیدر

 انیل سه حالت مخره  جر ها  یآزمابا نوع  مرناس تا  دش

 انیل جر حاللت  سله  قیل تحق نیل . در ادشلو  جلاد یا در فهوم

 یشسلرگ  آب جلاد یا بلا  پره جادیا حالت و پره با ،یاشیر

 قرار گرفت.   یمورد آزما

 انیل و جر درصلد  1 معادل کانال ک   یش قیتحق نیا

 نیل ا جینرلا  کاربرد ۀمحدوددر نظر گرفره شد.  داریاز نوع پا

 یا رودخانله  یها سنگ تخرهاز  ییها حالت به مربوط قیتحق

 . اند رفرهبسرر فرو  ناپذیرنفوذیۀ ااست که تا 

 ینیرزمیز آب مدل با کیپریها انیجر یالگو یساز هیشب

 ینل یرزمیآب ز انیجر یساز هیش به منظور  قیتحق نیا در

شلد  اسلرفاده   ملادپ   و ملادفهو  افاار نرمذرات از  یابی ردو 

 [.30و  ۲9]
اس     ین  یرزمیز یها آب یبعد سهمدل  نوعی( 2005) مادفلو

صورت مح دود   ه آبخوان را ب یۀلادرون  داریو ناپا داریپا انیکه جر
 .دکن یم یساز هیشب رااز محدود و آزاد  یبیترک اینشده و  محصور

 ۀش ب  بستر رسوب   یمربوط به توپوگراف یها داده یمعرف با
 لی  پروف  س س   و دهش   ج اد یا لهئمس   ۀهندسمطابق با  یا هیپا

ب ه   ش ل  یدر یم رز  شرط عنوانبه  شده برداش  انیجر یسطح
 .دش یمعرف مدل

 و یط و   یراس تا  در م    ۀان داز  م دل   ۀهندس جادیا یبرا

 𝑧 یدر راس تا  ه ا  هی  لاو تع داد   مت ر  یس انت  کی   کانال یعرض
 کیدرواس تات یشده در حا   ه گرفتهمتناسب با ابعاد م  در نظر 

 یم رز  طیبا اعم ال ش را     یانتخاب شد. در نها هیلا 20معادل 
مدل   مدل مادفلو اجرا شد و سس   یو خروج یورود یفشار برا
 کی  سریها انی  مشخصات جر نییذرات و تع یابیرد برایمادپ  
 .دشاستفاده 
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 وزیافزار مدل م نرمدر  یبند مشو  از هندسه یینما. 4 شکل

 قابلل  ملادپ   ملدل  توسل   که ذرات یابیرد رمیالگور

 ایل را در حاللت مانلدگار    انیل جر یلۀ ناح تواند یم ،اجراست

 را انیجر ریمس است قادر مادپ  مدل. دکن یبررس یانرقال

آب  انیل جر یبلا اسلرفاده از خروجل    یبعلد  سله  صلورت ه ب

ملدل ملادفهو    یخروجل  یهلا  دادهو با توجله بله    ینیرزمیز

را بر اسا   ینیرزمیآب ز انیمدل جر نیکند. ا یساز هیش 

 [.۲9کند ] یم حل محدود تفاضل روه و یدارس ۀلدمعا
 سلهول  بله  سلهول  کی از ذره یابیرد با ذره حرکت ریمس

 چشلمه  ای چاه همچون مشخ  مرز کی به دنیرس تا مجاور

به  یورود یها داده. دشو یم مشخ  گرید ییانرها  یشرا ای

ملادفهو کله    یخروج یها داده از است ی یمدل مادپ ، ترک

 یهلا  لیفا شامل مادپ  یخروج. ندهسر انیشامل هد و جر

 اسلت ذره  ریمسل  یمخرللات  لیهمچون فا یمرعدد یخروج

 ایآنلال  قابل گرید یها برنامهتوس   یخروج یها داده نیکه ا

  یمخرهل  قابلل نملا    یهلا  روه بله  جینرا و بوده یبررس و

 زملان  ملادپ   ان،یجر خطوط ریمس ۀمحاس . علاوه بر است

 قیل دق یمعرفل  با. دکن یم محاس ه این را ذرات حرکت انرقال

امکلان   نیل شروع حرکت ذره در مدل مادپ ، ا یها تیموقع

 ا،یآنلال  ملورد  یلۀ ناحاز  یعیوسل  ۀمحلدود وجود دارد کله در  

 . دکن میرا ترس انیجر ۀش کو  قیمحل تار ریمس

 ماند زمان و کیپریها تبادل

 میبه چهار دسره تقسل  یسطحریزهای  انیجر ،یبه طور که

فرم بسلرر از   راتییتغ لیکه به دلهایی  انیجر .1 :شوند یم

مرخهخل شده و دوباره از آن خارج   یسطح بسرر وارد مح

کله بله آنهلا     گردنلد  یبرمل  یسلطح  انیل شوند و به جر یم

کله از  هلایی   انیل جر .۲ .شود میگفره  کیپریهاهای  انیجر

 گللریشللوند و د یمللمرخهخللل   یمحلل اردو یآب سللطح

 ینل یزم ریل زآب  ۀسلفر حاللت بله    نیل گردند که در ا یبرنم

 .نلد یرفره گو دست از انیجرها  انیجر نیکه به ا وندندیپ یم

 ،که به عک  حالت دوم هسلرند و در واقل   هایی  انی. جر3

 انیل که جر شوند می یسطح انیوارد جر ینیزمریاز من   ز

هسلرند کله از   هلایی   انیل . جر4 شلوند.  یم دهینام یافریدر

مرخهخلل    یدر محل  یسلطح  انیباادست و به موازات جر

ندارند کله   یسطح انیبا جر یبرخورد چیدارند و ه انیجر

در  [.31] شود می ادی ینیزمریآب ز انیاز آنها به عنوان جر

ممکلن اسلت    یمکان تیبسره به موقع یعیط های  ساخرار

 از آنها وجود داشره باشد. یبخش ایو ها  انیجر نیا ۀهم

مرخهخلل    یاز محل  یع لور  یت ادل یدب ۀمحاس  برای

 سلرعت  ۀمحاسل  با   ،یمورد آزما یدب 8 از یکجهت هر 

 در آن دنکلر مرخهخلل و ضلرب     یبه محل  یورود انیجر

 ملل  هللر مقطلل  سللطح و( 35۷/0) رسللوبات تخهخللل

 یتمللام دنکللر( مررمربلل ، و سللپ  جملل  01/0×01/0)

  یدر محلل یکللل ع للور یت للادل یدبلل تیللدر نها هللا، یدبلل

 . دشمرخهخل محاس ه 

هلای   شاخ  یت ادلهای  یدب بهرر ۀسیمقا رایب ،سپ 

ه بل  هلا   یآزما یۀکهبه منظور  یرسطحیو ز یسطح انیجر

 یپارامررهلا، دبل   نیل ا ۀجمه. از دندش  یتعر بعد یب صورت

(، ∗𝑡) شلده  بعلد  یب ی(، زمان ماندگار∗q) شده نرمال یت ادل

طلول   Lm( و 𝑅𝑒) انیجر نولدزی(، ر𝑄𝑝) یت ادل یدبدرصد 

 نیثرترؤمل طلول   اسلت  یلادآوری  انیبودند. شا انیجر ثرؤم

رخ داده بلود   مان  ۀمحدودبود که در  یکیپریخ  ها همان

خ  به رسوبات وارد و در  نیا یدر ابردا کیپریها انیو جر

 شلیوۀ از رسوبات خارج شده بود.  کیپریخ  ها نیا یانرها

 یدبل  آورده شده است. 3 تا 1پارامرر در رواب   هر ۀمحاس 

 بله  یادیز مطالعات در شده بعد یب یو زمان ماندگار یت ادل

 [.3۲] است شده ارائه مناس  یها شاخ  عنوان
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مرخهخلل،    یملالح محل  یکیدرولیه تیهدا kدر آن،  که

As ط یو محلل یسللطح انیللمسللاحت سللطح تمللا  جر 

 کل یت ادل یدب 𝑄𝑒𝑥زمان ماند حرکت ذرات،  Rtمرخهخل، 

 [.31ت ]اس انیجر یدب Q و
 .دش اسرفاده 4ۀ رابطاز  انیجر نولدزیر عدد ۀمحاس  برای

(4)  Q y
By

Re 


 

در  انیل عملق جر  𝑦 ،یشگاهیعرض فهوم آزما Bدر آن،  که

 . است آب کینماتیس لاجت ϑ وفهوم  یورود

 بحث و جینتا
 انیجر سطح لیپروف

 فهوم یرو  یآزما 8 تعداد به مجموعدر  یآزما یسر سه

ه بل  یمرلر  یسانر 30 صه  مان  که دش انجام یشگاهیآزما

 و دشللبسللرر رسللوبات نللل   درون کامللل نفللوذ صللورت

 ،یاشل یر حاللت  سله  در انیل جر سطح مخره های  لیپروف

 یکیرولدیل ه پره زمان هم دوجو و یکیدرولیه پره وجود

 یسلر هر  .گرفت شکل شگاهیآزما در یشسرگ آب همراه به

 .دشمخره  انجام  یدب 3در  ها  یآزمااز 

  یآزملا  یسه سر یکیدرولیمشخلات ه 1 جدول در

 آورده فهلوم  یانرهلا  در انیجر عمق و یدب شامل شده انجام

 .است شده

شلکل  آن  در یکیدرولیل کله پلره ه  هلایی    یدر آزما

 یاشل یصلورت ر ه بل  ملان   یرو از یع لور  انیل نگرفت، جر

در  یسللطح آب معکوسلل   یشلل چیو هللد شلل لیتشللک

 .نشد جادیدست مان  ا نییپا

 دش لیتشک یکیدرولیکه در آن پره ه یشیآزما 6در 

 کیل ملان    یاز رو انیل از ع لور جر  بعد ،اول و دوم( ی)سر

 شلکل ملان    یاز رو انیل جر اهیبعد از ر یور غوطه یۀناح

ه بل  هلا   یآزملا از  یسرهر  در یکیدرولیهپره  که گرفت

 .دش لیتشک 6و  5 یها شکل صورت

 جریان هیدرولیکی مشخصات. 1 جدول

یسر 1 یسر  2 یسر  3 یسر   

شیآزماهای  حالت یشستگ‌آب و پرش  یزشیر پرش   

شده انجامهای  شیآزما تعداد  3 3 2 

(هیثان بر رری)ل یدب  94/3  ۷6/5  66/۷  ۷/3  ۷8/4  1/6  ۷1/0  1 

دست نییپا انیجر عمق  5/1۲  1/13  ۲/1۲  8/15  5/16  6/18  8/1  ۷/1  

  
 پرش جادیا حالت در انیجر مشخصات. 6 شکل یشستگ آبـ  پرش جادیا حالت در انیجرهای  لیپروف. 5 شکل

 
 یزشیر انیجر حالت در انیجر مشخصات. 7 شکل

Step 
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 وجلود  یهلا  حاللت  در یکیدرولیه پره جادیا ۀمحدود

 ۲8/1برابلر   𝑥مرلر تلا    93/0برابر  𝑥 فاصل حد یشسرگ آب

برابلر   𝑥 فاصل حد یشسرگ آب جادیحالت بدون ا یمرر برا

 مرر اتفاق افراد. ۲5/1برابر  xمرر تا  9/0

( که به ۲0۲0) همکاران و احمد قیتحق جینرا اسا  بر

هللای  پللره نللوع پرداخرنللد، یسللطح یهللا پللره ۀمطالعلل

 آملد  دسته ب 8 شکل مطابق حاضر قیتحق در شده لیتشک

[33.] 

 
 مستغرق و یسطح آزاد، پرش یمنحن. 8 شکل

 از یهللای حالللت بلله مربللوط رنللگ یآبلل یا رهیللدا نقللاط

شلده   لیتشلک  یکیدرولیکه در آن پره ه استها   یآزما

 در. بود نداده رخ رسوبات در یشسرگ آب گونه چیه یول ،بود

 بللود حللداکثر آن یدبلل کلله یشللیآزما آن  ،یآزمللا 3 نیللا

 نکهیا لیدله ب آن پره نوع(، هیثان بر رریل 1/6 یدب)معادل 

بود و  یاز نوع سطح ،بود گرفره قرار یمنحن دو ۀمحدوددر 

 هیل ثان بلر  رریل ۷8/4 و ۷/3های  یکه با دب گرید  یدر آزما

 حاللت  دو نیل ا مرناظر نقاط نکهیا لیدله ب بود، شده انجام

 آزاد نلوع  از پلره  بود، گرفره قرار آزاد پره یرمنحنیز در

 از یحلاات  بله  مربلوط  زردرنگهای  یلوز. بود گرفره شکل

 زملان  هلم  صلورت ه ب یشسرگ آب و پره که بودها   یآزما

 در نقطله  سله  هلر  نکله یا بله  توجله  بلا . بلود  شده لیتشک

پللره آزاد قللرار گرفرلله بودنللد، نللوع پللره     یرمنحنللیز

از نلوع آزاد   پلره ها   یآزما از حاات نیا در شده لیتشک

 pو  hu، yt یاسللت کلله پارامررهللا درخللور یللادآوریبللود. 

بعلد از   انیل باادست مان ، عملق جر  انیعمق جر  یترت هب

ملان    یاز رو انیل جر اهیل پلره و ارتفلاع ر   لیمحل تشک

 .است

 دوم و اول یسلر  بله  مربوط یها  یآزما از یک هر در

 یآشلفرگ ، بلود  شلده  لیتشک یکیدرولیه پره آنها در که

 یندرنیا کار مشابه مقاله نیا در حال نیا با،  بود ادیز انیجر

 قلرار  یبررس مورد یت ادل یالگوها فق ( ۲011) ناگائوکا و

 مللورد کیللپریها ت للادات در یدگیپخشلل ریثأتلل و گرفللت

 [.۲4و  ۲3] نگرفت قرار لیتحه و هیتجا

فلـوم   جینتـا  زا آمده دست هب کیپریخطوط ها یرهایمس

 یشگاهیآزما

 در کیل پریها انیل جر ریمسل  نلوع  چهلار  هلا   یآزما یۀکه در

 و دست نییپاجهت به سمت  .شد ییشناسا مان  دست نییپا

 باادسلت  سلمت  به جهت ،1رسوبات سطح سمت به لیمرما

 سلمت  بله  جهت ،۲رسوبات سطح سمت به لیمرما و انیجر

 بله و جهت  3فهوم ک  سمت به لیمرما و انیجر دست نییپا

 .4فهوم ک  سمت به لیمرما و انیجر باادست سمت

 یکیدرولیل ه مشخللات  کله  اول یسر یها  یآزما در

 یشسرگ و آب یکیدرولیپره ه ،شد آورده ۲ جدول در آن

 ملان    یآزملا  یسر نیا در و دش لیتشک مانأتو صورت هب

ک  فهلوم نلل     تا کامل صورته بشکل  یهرم مثهث صه 

  یآزملا  3از  یکهل  ینمونه نملا  عنوانه ب 9 شکل در. دش

خطللوط  یرهایآورده شللده اسللت کلله در آن مسلل یادشللده

که  میپرمنگنات پراس یرنگ ۀماد قیکه توس  تار کیپریها

 ،شده بود قیتار ها  یآزماانجام  نیدر بسرر رسوبات در ح

 (DDU) و زرد (UDU) دیسللف یرنگلل ینوارهللا ۀهیوسلله بلل

 . شده است نشان داده

                                                            
1. Downstream-directed upwelling (DDU) 
2. Upstream-directed upwelling (UDU) 
3. Downstream-directed downwelling (DDD) 
4. Upstream-directed downwelling (UDD) 
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 یشستگ آبـ  پرش جادیا حالت در یشگاهیآزما مدل. 9 شکل

کله   دهلد  یمل را نشان  یکیپریخطوط ها زردهای  فه 

 حرکلت  موافلق  و انیل جر دسلت  نییپاسمت  به هاآنجهت 

 رنگدیسللفهللای  و فهلل  هسللرند (DDU) آب انیللجر

 هاآنکه جهت  دهد یمرا نشان  یکیپریخطوط ها یرهایمس

 انیل جر حرکت خلاف جهت در و انیجر باادست سمت به

(UDU) که یمحه ریز در ،ها  یآزمااز  یسر نیدر ا .است 

 طلی  ،بلود  شلده  جلاد یا شلگاه یدر آزما یشسرگ آب حداکثر

مطابق شلکل   کیپریخطوط ها یرهایمس یرنگ ۀماد قیتار

 توان یمآن را  لیدل که دشدو جهت مخره  مشاهده  در 9

 پره و مان  یرو از یاشیر انیجر کینامیدرودیه از یناش

از پره  یناش ۀشد جادیا یچرخشهای  انیجر و یکیدرولیه

درسللت در باادسللت محللل حللداکثر عمللق   یکیدرولیلله

شلکل   نیکه در ا طور همان .دانست جادشدهیا یشسرگ آب

 واریل حلد فاصلل د   کیل پریخطوط ها ،است تؤیرقابل  این

 یکله بلا نوارهلا    یشسرگ مان  تا محل حداکثر آب یعمود

در جهللت  ،نشللان داده شللده اسللت  (UDU) رنگدیسللف

و به سمت سطح بسلرر رسلوبات مشلاهده     انیباادست جر

 یکینامیدرودیبه اخرلاف فشار ه توان یمآن را  لیشد و دل

کوچلک درسلت در    یگردابل هلای   انیل جر وجود ودو نقطه 

 عمق حداکثر محل از .داد نس تمان   یعمود واریمجاور د

 خطلوط  یلۀ کهفهلوم   دسلت  نییپاتا  شده جادیا یشسرگ آب

در  شده مشخ  (DDU) رنگزرد یمطابق نوارها کیپریها

 سلطح  سلمت  بله  و انیل جر دسلت  نییپادر جهت  9شکل 

 اخللرلاف از یناشلل حالللت نیللا کلله بودنللد رسللوبات بسللرر

سرعت و عمق  راتییتغ ۀواسطه ب کینامیدرودیه یفشارها

 .است مخره  ۀنقطدر دو  انیجر

 1/6 و ۷8/4، ۷/3 یدب سه با دوم یسر یها  یآزما در

 در کلله یمرللر یسللانر 30 مللان  ارتفللاع بللا هیللثان بللر رللریل

 یشلگاه یدر فهلوم آزما  یطور یدب، گرفت انجام شگاهیآزما

 و دشلو  لیتشلک  یکیدرولیل ه پلره برقرار شده کله فقل    

موضلوع   نیهمل  ه دلیلب د،اند رخ این یشسرگ آب گونه چیه

فهلوم را بلا    دست نییپادر  انیرقوم سطح جر میمج ور بود

 تللا میللدار نگلله بللاا دسللت نییپللا ییکشللو جللۀدر میتنظلل

امر باعث  نیا و دشون جادیمان  ا دست نییپا در یشسرگ آب

 در یرنگل  ۀملاد کله   یاز طلول فهلوم زملان    یقسمر در دش

بله سلمت    کیل پریجهت خطوط ها ،دش یم قیتار رسوبات

 رنلگ  یآبل  ینوارهلا بلا   10که در شکل  طور باادست همان

(UDU)  ،ردیگ شکلنشان داده شده . 

 
 یکیدرولیه پرش جادیا حالت در یشگاهیآزما مدل. 10 شکل

  یآزملا  3از  یکهل  ینمونه نما عنوانه ب 10 شکل در

آورده شلده   دوم( ی)سلر  ها  یآزما از یسر نیمربوط به ا

کله توسل     کیپریخطوط ها یرهایمس ایاست که در آن ن

 هنگلام که در بسرر رسلوبات   میپرمنگنات پراس یرنگ ۀماد

 یرنگل  ینوارهلا  ۀهیوسه ب ،شده بود قیتار ها  یآزماانجام 

خطلوط   یآبل  ینوارهلا نشلان داده شلده اسلت.     یو آب زرد

 باادست سمت به هاآنکه جهت  دهد یمرا نشان  یکیپریها

و  ندهسللر (UDU) آب انیللجر حرکللت مخللال  و انیللجر

را نشلان   یکیپریخطلوط هلا   یرهایمسل  رنلگ زردهای  نوار

 در و انیل جر دسلت  نییپلا سلمت   به هاآنکه جهت  دهد یم

 کیللپریها خطللوط. اسللت (DDU) انیللجر حرکللت جهللت

دو  نیبل  کینامیدرودیل فشلار ه  اخرلاف ۀواسطبه  رنگ یآب
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ملان  تلا    یعمود واریفاصل د حد دهشکه باعث  استنقطه 

و بله   دسلت  نییپلا در جهت  کیپریپره خطوط ها یانرها

 .ندشو جادیسمت سطح بسرر رسوبات ا

 بر رریل 1 و ۷1/0های  یدب با سوم یسر یها  یآزما در

 انجلام  شلگاه یآزما در که یمرر یسانر 30 مان  ارتفاع با هیثان

 کله  شلده  برقرار یشگاهیآزما فهوم در یصورت به یدب گرفت،

 انیل جر و دشل  لیتشک یشسرگ آب نه و یکیدرولیه پره نه

 دو نیللا در .گرفلت  شللکل ملان   یرو از یاشللیر صلورت  بله 

 حاللت  6) یق هل  یهلا   یآزملا  یسلر  دو مشابه این  یآزما

 کل   تلا  کاملل  صورته ب شکل یمثهث هرم صه  مان  ،(یق ه

 ینملا  نمونله  عنوانه ب این 11 شکلدر  .بود شده نل  فهوم

 یسلر ) هلا   یآزملا  از یسر نیا به مربوط  یآزما ۲ از یکه

 خطلوط  یرهایمسل  ایل ن آن در کله  اسلت  شلده  آورده( سوم

 در کله  میپراسل  پرمنگنلات  یرنگل  ۀملاد  توس  که کیپریها

ه بل  ،بلود  شلده  قیتار یها  یآزما انجام هنگام رسوبات بسرر

 .است شده داده نشان (DDU) یآب یرنگ ینوارها ۀهیوس

 
  یزشیر انیجر حالت در یشگاهیآزما مدل. 11 شکل

 بلرای  دهلد  یم نشان را یکیپریها خطوط یآبهای  نوار

 انیجر حرکت جهت در و انیجر دست نییپا سمت به آنان

 ۀواسلط  بله  رنگ یآب کیپریها خطوط. ندهسر (DDU) آب

است که حد فاصل ملان  تلا    یکینامیدرودیه فشار اخرلاف

  دهشباعث  نیا که است شده جادیا فهوم دست نییپاقسمت 

بله ملان     کیل کله ناد  یکیپریخطوط هلا  یرهایمس یتمام

بله سلمت    لیل و مرما انیجر دست نییپابه سمت  ،ندهسر

 از که یکیپریها خطوط و ندکنسطح بسرر رسوبات حرکت 

 دست نییپادرون بسرر رسوبات به سمت  ،دارند فاصهه مان 

 5/۲ یکفل  ریل آبگ ۀچل یدرآن  لیل دل کله  ندکنفهوم حرکت 

 تا دهش جادیادر ک  فهوم  وفهوم  یکه در انرها است ینچیا

و  یسلطح  انیل جر ،هلا   یآزملا دقلت    یافلاا  رایب بروان

در  .دکلر از هم مجلاا   ها  یآزماانجام  هنگامرا  یرسطحیز

وجود نداشلت   یکیدرولیکه پره ه ها  یآزمااز  یسر نیا

 یآقلا پژوه   جینرا مشابه، بود یاشیر صورته ب انیو جر

بله   لیل مرماملان    ریل در ز کیل پریها انیجهت جر یندرنیا

 سله  یدر تمام ،نیهمچن .دشمشاهده  انیجر نییسمت پا

 یو در حلالر  ( یآزملا  8) شلده  اشاره یها  یآزما از یسر

کامل درون بسرر قرار گرفره بود و حالت صورت ه که مان  ب

 ینلدرن یا جیمشلابه نرلا   ایل نشکل گرفره بود  انیانسداد جر

و در باادسلت   یشده در بسرر رسوب قیتار یها رنگ شرریب

مان ، به سمت تاج مان  و به سمت سطح رسوب در کانلال  

 . دندکرروباز حرکت 

پلره  ، دادنلد  انجلام  یندرنیا یآقاکه  ییها  یآزما در

 کیل پریها یت لادل  یرهایمس بود، شده لیتشک یکیدرولیه

صلورت کاملل در   ه که مان  بل  یدر حالر مان ، باادست در

مشلاهده   بلاا  بله  رو انیصورت جره ب ،بسرر نفوذ کرده بود

 . دش

بلود کله    نیا یندرنیا یآقا پژوه  جینرا از گرید یکی

 ۲5آن تلا حلدود    ۀشد انجام یها  یآزما یکیدرولیپره ه

ملان  ادامله داشلت، کله در آن نقطله،       یاز پا یمرر یسانر

دسلت   نییپاو به سمت  وسرهیبه صورت پ کیپریها انیجر

( مشللاهده شللد. در DDU) بللاا بلله رو جهللت در و انیللجر

 در کاملل  صلورت ه بل  ملان   که یحاات یبراحاضر  قیتحق

پللره،  لیو علللاوه بللر تشللک  بللود شللده نللل  رسللوبات

 یکیدرولیل ه پره ۀفاصه ،بود شده لیتشک این یشسرگ آب

 30 ارتفلاع  بلا  مان  یبرا مرر یسانر 44معادل  ،مان  یپا از

کله فقل  پلره     یحلاات  در بلود.  اول( ی)سلر  مرلر  یسانر

حرکللت رسللوبات در  گونلله چیهللو  میداشللر یکیدرولیلله

 از یکیدرولیل ه پره ۀفاصه ،نداشت وجود مان  دست نییپا

 30 ارتفلاع  بلا  ملان   یبلرا  مرر یسانر 1۷ معادل مان ، یپا

  .بود( دوم یسر) مرر یسانر
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ه بل  آنلان  ارت اط و کیپریها انیجر یچهار حالت حرکر

ه کله ملان  بل    یها  یآزمااز  یحاات یبرا کیصورت شمات

 1۲ یهلا  شکلدر  ،بود شده نل  رسوبات در کامل صورت

  آورده شده است. 14 تا

 
 یشستگ آب ـ پرش جادیا حالت یبرا صلب مانع یرو از یعبور انیجر کیشمات. 12شکل 

 
 پرش جادیا حالت یبرا صلب مانع یرو از یعبور انیجر کیشمات. 13 شکل

  

 یزشیر انیجرحالت  یمانع صلب برا یاز رو یعبور انیجر کیشمات. 14 شکل

بله   انیل که جرد ش  یصورت تعر نه ایب 1وارونه انیجر

( DDU) رسوب بسرر سطح به لیدست و مرما نییپاسمت 

( UDU) بلاا  بله  رو و باادسلت  سلمت  به انیجر کیرا به 

 انینوع جر نیا یندرنیا یآقا یها  یآزما. در ندشومرلل 

 شلده در رسوبات نل   یجائ صورته ب مان  که یدر حالر

 یمرلر  یسلانر  1 ۀفاصهدر  ،بود گرفره شکل این پره و بود

 یرو از انیل جر اهیل ر محلل  ریل زنس ت به ک  فهوم و در 

 مرب  صورته ب کهپره  قهه محل ریدر ز ،نیهمچن و مان 

 . بود دهش مشاهده 15 شکل در درنگیسف

                                                            
1. Flow Reversal (FR) 

 
 (2011، یندرنیا) شده مشاهده ۀوارون انیجر. 15 شکل
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کله در   (FR) وارونله  انیجر نوع نیا این قیتحق نیا در

کامل در رسوبات نل  شلده   صورته ب مان  که ییها حالت

 ،بود شده لیتشک این یشسرگ آب و یکیدرولیبود و پره ه

 رنلگ  یمشلک با علامت مربل    15در شکل  که دش همشاهد

 نشان داده شده است. 

 کیل پریها سلهول  کیل  ینلدرن یا یآقلا  یها  یآزما در

 انیل جر کیل کله   بود هصورت شکل گرفر نه ایب 1یچرخش

 نییکه جهت آن به سلمت باادسلت و رو بله پلا     کیپریها

(UDD) بله  آن جهت که گرید کیپریها انیجر کیبا  ،بود 

 (UDU) رسلوبات  سطح سمت به لیمرما و باادست سمت

 کی لیحالت باعث تشک نیکه ا برخورد داشرندبا هم  ،بود

دسللت مللان  و درون رسللوبات   نییپللادر  انیللجر کلیسلل

حلاات   یو در تمام قیتحق نیدر ا .دش شانیا یها  یآزما

پلره و بلدون    جلاد یمخره  نل  مان  و حاات مخرهل  ا 

  .دشنمشاهده  انینوع جر نیپره، ا جادیا

 مـدل  جینتـا  زا آمـده  دست هب کیپریها خطوط یرهایمس

 یعدد

 ،دشل اشاره  یشگاهیفهوم آزما جیکه در بخ  نرا طور همان

 66/۷ و ۷6/5، 94/3 یدبل  سه با اول یسر یها  یآزما در

 در کلله یمرللر یسللانر 30 مللان  ارتفللاع بللا هیللثان بللر رللریل

ه بل  یشسرگ آب و یکیدرولیه پره، گرفت انجام شگاهیآزما

 هلا   یآزملا  از یسلر  نیل ا در و دش لیتشک مانأتو صورت

 فهلوم  کل   تلا  کامل صورته ب شکل یمثهث هرم صه  مان 

 ملدل  افلاار  نلرم  یحاصل از خروج جینرا که بود دهش نل 

 رلر یل 66/۷ یدبل  که یحالر یبرا وزیم مدل کیدرواسراتیه

شده انرخاب  ،بود مرر یسانر 30 صه  مان  ارتفاع و هیثان بر

 بلللرای، نیهمچنللل آورده شلللده اسلللت. 16در شلللکل  و

 رنلگ  قیل تارهای  مکان، کیدرواسراتیه مدل یاعر ارسنج

 افللاار نللرم در مشللابه نقللاط بللا یشللگاهیآزما فهللوم در

  .دش سهیمقا وزیم مدل کیدرواسراتیه

 
  یشستگ آب ـ پرش وجود انیجر حالت در یمدل عدد جیاز نتا آمده دست هب کیپریخطوط ها یرهایمس. 16 شکل

 ملللدل دو در کیلللپریها یرهایمسللل ۀسلللیمقا بلللا

( 16)شکل  کیدرواسراتیه مدل و( 9)شکل  1یشگاهیآزما

 و پلره  جادیا و رسوبات درون مان  کامل نل  حالت یبرا

 30 صلله  مللان  ارتفللاع و مأتللو صللورته بلل یشسللرگ آب

 یرهایمسل  ینلواح  یتملام  در که دش مشاهده یمرر یسانر

 محل ریز ۀمحدود در فق  و دارند مطابقت هم با کیپریها

 مرلر  یسلانر  6 طول به( nappe) مان  یرو از انیجر اهیر

مربل    با یادشدهکه در شکل  مان  یعمود ۀوارید به نس ت

حاصل  کیپریها یرهایمس است شده داده نشان نیچ نقطه

 لیل تطابق ندارد کله دل  یشگاهیبا مدل آزما یمدل عدد از

                                                            
1. Reversed Hyp. Circulation 

 ریل ز در شلده  مح لو   یهلوا  حجماز  یناش توان یمآن را 

( دانسلت کله   1۷ شکلدر  رنگ یمشک مثهث) اهیر محل

  .کند ینم یساز هیش قسمت را  نیا یدرسر به وزیمدل م

 
 زشیر محل ریز در شده جادیا سمحبو یهوا تیموقع. 17 شکل

  یشستگ آب ـ پرش جادیا حالت یبرا
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 ۷8/4، ۷/3 یدبل  سه با که این دوم یسر یها  یآزما در

 در کله  یمرلر  یسلانر  30 ملان   ارتفلاع  با هیثان بر رریل 1/6 و

 یشلگاه یآزما فهلوم  در یطلور  یدبل ، گرفت انجام شگاهیآزما

 و دشللو لیتشللک یکیدرولیلله پلره  فقلل  کلله شللده برقلرار 

 از یسللر نیللا در و ندهللد رخ ایللن یشسللرگ آب گونلله چیهلل

 کاملل  صلورت ه ب شکل یمثهث هرم صه  مان  این ها  یآزما

 جینرلا  شلده  انجلام  یسر 3. که از بود دهش نل  فهوم ک  تا

 وزیل ملدل م  کیدرواسلرات یمدل ه افاار نرم یحاصل از خروج

 30و ارتفاع مان  صه   هیبر ثان رریل 1/6 یکه دب یحالر یبرا

 آورده شده است.   18و در شکل  شده انرخاب ،بود مرر یسانر

 

  پرش جادیا انیجر حالت در یعدد مدل جینتا از آمده دست هب کیپریخطوط ها یرهایمس. 18 شکل

 یشگاهیآزما مدل دو در کیپریها یرهایمس ۀسیمقا با

حاللت   ی( برا18)شکل  کیدرواسراتیه مدل و( 10)شکل 

 جلاد یا بلدون پره  جادینل  کامل مان  درون رسوبات و ا

 تطلابق  ،یمرلر  یسلانر  30 صله   مان  ارتفاع و یشسرگ آب

و خطلوط   یشلگاه یآزما کیپریخطوط ها نیب یخوب اریبس

 وزیل مدل م کیدرواسراتیه یحاصل از مدل عدد کیپریها

 .دشمشاهده 

 و ۷1/0هلای   یدب با که این سوم یسر یها  یآزما در

 در کله  یمرلر  یسلانر  30 ملان   ارتفلاع  بلا  هیل ثان بر رریل 1

 فهللوم در یصللورت بلله یدبلل، گرفللت انجللام شللگاهیآزما

 نله  و یکیدرولیل ه پلره  نله  کله  شلده  برقرار یشگاهیآزما

 یرو از یاشل یر صورت به انیجر و دش لیتشک یشسرگ آب

 صله   ملان   ها  یآزما از یسر نیا در و گرفت شکل مان 

 دهشل  نلل   فهلوم  ک  تا کامل صورته ب شکل یمثهث هرم

 یحاصلل از خروجل   جینرلا  شلده  انجلام  یسلر  ۲کله از   بود

 کله  یحلالر  یبلرا  وزیل م مدل کیدرواسراتیه مدل افاار نرم

 ،بلود  مرر یسانر 30 صه  مان  ارتفاع و هیثان بر رریل 1 یدب

 آورده شده است. 18در شکل  وشده انرخاب 

 یشلگاه یآزما ملدل  دو در کیپریها یرهایمس ۀسیمقا با

 حاللت  یبلرا ( 19)شکل  کیدرواسراتیه مدل و( 11)شکل 

 و یاشل یر صورته ب انیجر و رسوبات درون مان  کامل نل 

 نیبل  یخلوب  اریتطابق بس ،یمرر یسانر 30 صه  مان  ارتفاع

حاصلل از   کیل پریو خطوط ها یشگاهیآزما کیپریخطوط ها

 .دشمشاهده  این وزیمدل م کیدرواسراتیه یمدل عدد

 
  یزشیر انیجر حالت در یعدد مدل جینتا از آمده دست هب کیپریخطوط ها یرهایمس. 19شکل 
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 یماندگار زمان و یتبادل یدب

 بلا  آن ۀسیمقاو  یکیدرواسراتیه مدل لیتحه و هیتجااز  پ 

هللای  مشخلله  جینرلا  ،بخل   نیل ا در ،یشلگاه یآزما ملدل 

 ۀمحاس  از پ  .شود می لیتحه و هیتجابعد  بدون کیپریها

 ملدل هلای   یخروجل  زا اسلرفاده  با ماند زمان و یت ادل یدب

ه بل  یمرلر  یسلانر  30 صله  نلل  ملان     حالت در یعدد

ه بل  ۲ جلدول بله شلرح    جینراکامل درون رسوبات،  صورت

 .آمد دست

 انیجر مختلف حالت سه در کیپریها انیجر بعد، یب یو زمان ماندگار یتبادل یدب مشخصات. 2 جدول

1 2 3 4 5 6 7 

 انیجر نوع فیرد
 نولدزیر عدد یدب

 یتبادل یدب

 بعدشده یب

 یدب درصد

 یتبادل

 ماند زمان

 بعدشده یب
Q(m3/s) Re q* %QP t*.avg 

1 

 یشسرگ‌آب و پره

00394/0 13053 0130/0 0/35 60/5 

۲ 005۷6/0 19064 01۲8/0 6/۲8 50/۲ 

3 00۷66/0 ۲5358 01۲4/0 3/۲۷ 10/۲ 

4 

 پره

003۷/0 1۲۲56 015۲/0 6/49 5/6 

5 004۷8/0 15836 01۲0/0 4/30 3/4 

6 0061/0 ۲01۷3 0114/0 4/۲1 0/1 

۷ 
 یاشیر

000۷1/0 ۲345 0۲3۷/0 3/60 9/۲0 

8 001/0 3۲99 0۲31/0 8/55 ۷/16 

 

 (𝐑𝐓) کیپریها انیجر یماندگار زمان یبررس

لل   پلره  جلاد ی)ا انیجر یها حالت در دهدیم نشان جینرا

علدد    یافلاا بلا   یکهل  طلور ه ب( پره جادیا ،یشسرگ آب

 و یکاهشروند  شده بعد یب یزمان ماندگار ان،یجر نولدزیر

 .اسللت داشللره یشللیرونللد افاا یاشللیر انیللدر حالللت جر

 یهلا  حاللت  درزملان مانلد    مقلدار  ۀسل یمقابلا   ،نیهمچن

 مشلاهده  یشسلرگ  آبل  پره جادیا و پره جادیا ،یاشیر

 دو بله  نس ت ماند زمان مروس  یاشیر حالت در که دش

 مانلد  زملان  مروس  نکهیا ضمن. است شرریب گرید حالت

 و پلره  کله  اسلت  یحلالر  از شرریب پره جادیا حالت در

 شده لیتشک شگاهیآزما در زمان هم صورته ب یشسرگ آب

تعلداد ذرات   نوللدز یبا کاه  علدد ر  که معنا نیابه  ،بود

. ابلد ی یمل   یافاا دارند، یتر یطوانکه زمان ماند  انیجر

 بلا  یشسرگ آبل  پره جادیا و پره جادیا حالت دو جینرا

 داشتمطابقت  این (1398)و همکاران  یموحدهای  افرهی

 یبله بررسل   ایل ن (۲019) و همکاران یجمال [.35و  34]

هللای  در پشللره یرسللطحیو ز یسللطح انیللانللدرکن  جر

مشابه بله   طوره ب این محقق نیا. پرداخرند یانیم یرسوب

زمللان  ان،یللجر یدبلل  یکلله بللا افللاا دیرسلل جللهینر نیللا

 پشلره  مرخهخلل   یمح در انیجر بعد یب انهیم یماندگار

((t∗ و یمارزادرا[. 31] داد نشان خود از یکاهش روند این 

 انیل جر یهل یتحه مهین یبررس به که این( ۲010) همکاران

 نیل بله ا  ،پرداخره بودنلد  یرسوبهای  پشره یرو  کیپریها

 ۀپشلر  یرو انیل جر یدبل   یکله بلا افلاا    دندیرس جهینر

 [.33] ابدی یمزمان ماند کاه   ،یرسوب

 ن،ییپلا  ینوللدزها یر در گرفت جهینر توان یم ،نیبنابرا

 یبلاق  کیل پریها یلۀ ناحکه مواد محهلول درون   یمدت زمان

 یبلرا  یشلرر یفرصلت ب  ،جله یدر نر و است شرریب ،ماند یم

حلذف   ایل کلاه    ایو ن ییایمیشهای  واکن  یانجام برخ

وجود  ،اند شده هیناح نیوارد ا انیکه همراه جر ندهیمواد آا

 خواهد داشت. 
بله   مربلوط ها   یآزما ۀهمدر  یزمان ماندگار نیکمرر

زملان   نیشلرر یو ب یشسرگ آبل  پره جادیا با انیحالت جر

 .است یاشیر انیبه حالت جر ایماند ن

زملان مانلد    جیاز نرلا  آملده  عملل  بله هلای   یبررس ط ق 

 یتلوان  ۀرابطل  نوللدز یمشخ  شد که زمان ماند بلا علدد ر  

زملان مانلد    راتییل تغ ۲0 شلکل  در کله  یطلور ه بل  ،دارند

  یو ضلر  شلده  میترسل  نوللدز یدر مقابل علدد ر  شده بعد یب

 یطلور ه ب. است بوده برقرار آنها نیب درصد 84 یهم سرگ

 زملان  از یمناس  نیتخم یتوان ۀرابط نیا ط ق توان یم که

 .دکر هئارا ماند
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 عدد مقابل در شده بعد یب یزمان ماندگار راتییتغ. 20شکل 

 انیجر نولدزیر

 (𝐐𝐞𝐱) کیپریها انیجر کل یتبادل یدب یبررس

 که دش( مشاهده ∗𝑞) شده بعد یبکل  یت ادل یدب یبررس با

 از کله  اسلت  فشلار  انیگراد به وابسره یت ادل یدب راتییتغ

 یکیاسرات هد اخرلاف و انیجرهای  گردابه سرعت، راتییتغ

 کیل پریها انیل کل جر یت ادل ی. دبدیآ یم وجود به انیجر

للل  پللره جللادیا ،یاشللیر حالللتسلله  هللر در شللده بعللد یبلل

 رونلد  نوللدز یعلدد ر   یافلاا  بلا  پره جادیا و یشسرگ آب

 کلل  یت لادل  یدبل  مقلدار  راتییل تغ ۀدامنل . داشت یکاهش

(𝑄𝑒𝑥) مقدار  یدارا شگاهیدر آزما شده تست یتوجه به دب با

 هیثان بر رریل 09/۲ تا یاشیحالت ر یبرا هیبر ثان رریل 43/0

 . بود یشسرگ آبل  پره جادیحالت ا یبرا

 
 عدد مقابل در شده بعد یب یتبادل یدب راتییتغ. 21 شکل

 انیجر نولدزیر

بلا   شده بعد یب یت ادل یدب یتوان ۀرابط ۲1شکل  مطابق

بوده است.  درصد 94 یهم سرگ  یضر یدارا نولدزیعدد ر

پلارامرر   نیل ا یبله بررسل   ایل ( ن۲019) همکلاران  و یجمال

 نیل ا ۀدهنلد  نشلان محقلق   نیل ا ۀ پلژوه  جینرپرداخرند. 

 یدبل  بعد یبشاخ   ان،یجر یدب  یموضوع بود که با افاا

 از را یکاهشل  روند یرسطحیز و یسطح انیجر نیب یت ادل

تلرا    .دارد مطابقت قیتحق نیا جینرا با که داد نشان خود

  یکه با افاا دندیرس جهینر نیبه ا ای( ن۲015) و همکاران

کلاه    ایل ن (∗q)یت لادل  یدب بعد یبشاخ   ان،یجر یدب

 .دارد مطابقت قیتحق نیا جینرا با که ابدی یم

 (%𝑸𝒑) کیپریها انیجر کل یتبادل یدب درصد یبررس

 یدبل  نسل ت  از کیل پریها انیل جر کلل  یت لادل  یدب درصد

 از یورود انیجر یدب به( 𝑄𝑒𝑥) کیپریها انیجر کل یت ادل

 نیل ا ی. بلا بررسل  دیل آ یمل  دسلت  به( 𝑄) یشگاهیآزما فهوم

 یهلا  حاللت  یتمامدر  که دش مشاهده ۲پارامرر در جدول 

مقلدار درصلد    انیجر نولدزیعدد ر  یبا افاا  یآزما مورد

داشره اسلت   یروند کاهش کیپریها انیکل جر یت ادل یدب

 ایللن( ۲015و همکللاران )  تللرا مطالعللاتنرللایج کلله بللا 

 [.36] دارد یهمخوان

 
 مقابل در کیپریها انیجر یتبادل یدب درصد نمودار. 22 شکل

 انیجر نولدزیر

 انیل جر اخرلاط درصد نیشرریب ۲ جدول جینرا مطابق

 یع ور انیجر یبا توجه به دب یرسطحیز  یمح با یسطح

رخ داده اسلت و   یاشل یر انیل درصد در جر 3/60در آن با 

 4/۲1پلره بلا    جلاد یبه حالت ا ایدرصد اخرلاط ن نیکمرر

 ۲۲در نملودار شلکل    ،نیبلود. همچنل   یت لادل  یدرصد دب

با  انیجر یت ادل یدرصد دب ،شود می مشاهده که طور همان

 یدبل  درصلد  یبلرا  کله  دارند یتوان ۀرابط این نولدزیعدد ر

( 𝑅𝑒) نوللدز یر عدد مقابل در( 𝑄𝑝) کیپریها انیجر یت ادل

  .است برقرار ها آن نیب درصد ۷۷ یهم سرگ

 یریگ جهینت

 مللدل جینرللااز  آمللده عمللل بلله یهللا یبررسلل ط للق 

 یشللگاهیبللا مللدل آزما آن ۀسللیمقا و یرسللطحیز

 ،یاشیر و پره جادیا حالت دودر  که دش مشخ 

 ملدل در  شده جادیا کیپریها انیخطوط جر یالگو

 کیل پریها انیل خطلوط جر  یالگلو  بلا  یشگاهیآزما
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 یخلوب  اریبس یهمخوان یاز مدل عدد آمده دست هب

 فق  که ها  یآزمااز  یحالر در که یطوره ب. دارند

باادسلت   درشکل گرفره بود هم  یکیدرولیه پره

ملان  تلا    یعمود ۀوارید نیب ۀمحدود در هممان  و 

 صلورت ه بل  انیل جر حرکلت  نلوع محل پلره،   ریز

 مشلاهده  «(𝐷𝐷𝑈) بلاا  بله  رو دست نییپا انیجر»

از محلل   یعنل ی فهوم دست نییپا ۀمحدود در و دش

نلوع   یشلگاه یفهلوم آزما  یپلره تلا انرهلا    ییانرها

 بللاا بلله رو باادسللت انیللجر» انیللحرکللت جر

(𝑈𝐷𝑈)» دو نللوع حرکللت  نیللکلله ا شللد مشللاهده

و هلم در ملدل    یشلگاه یهم در ملدل آزما  انیجر

 . با هم داشرند یخوب اریتطابق بس یعدد

 یدر کل طول فهلوم تملام   یاشیر انیحالت جر در 

 مدل هم و یشگاهیآزما مدل در هم انیجر خطوط

 باا به رو دست نییپا انیجر» صورته ب یرسطحیز

(𝐷𝐷𝑈)» انیجر از حالت نیا در که دندش مشاهده 

 و یعلدد  ملدل  دو نیبل  یخلوب  اریبسل  تطلابق  این

 .شد مشاهده یشگاهیآزما

 و یکیدرولیل ه پلره  آن در که انیجر از یحالر در 

 در ،بلود  داده رخ زملان  هلم  صلورت ه ب یشسرگ آب

 انیللجر» انیللحرکللت جر ریمسلل مللان  باادسللت

هلر دو ملدل    در «(𝐷𝐷𝑈) بلاا  بله  رو دسلت  نییپا

 نیبۀ محدودشکل گرفت. در  یشگاهیو آزما یعدد

 نیشللرریب کللهیی جللامللان  تللا  یعمللود ۀواریللد

در ملدل   ،بلود  گرفرله  شلکل  رسلوبات  یشسرگ آب

( UDUباادسللت رو بلله بللاا) انیللجر یشللگاهیآزما

 دسلت  نییپلا  انیجر یعدد مدل در و شد مشاهده

 جهلت  اخرلاف نیا. دش( مشاهده 𝐷𝐷𝑈) باا به رو

 یپلا  ۀمحلدود در  وزیل بود که ملدل م  نیا لیدله ب

 یرو از یاشیر صورته ب انیجر که یعمود ۀوارید

در مدل  شده لیتشک یهوا ۀحفر ،کرد یم ع ور مان 

بله   .کلرد  ینمل  یسلاز  هیشل  را خلوب   یشگاهیآزما

بلازه   نیل ا در هلا  جهلت  در تفاوت نیا دلیل، نیهم

در حلد فاصلل محلل     .شلد  مشلاهده  مدل دو نیب

 انیل فهلوم جر  یتلا انرهلا   یشسرگ حداکثر عمق آب

( در هللر دو مللدل 𝐷𝐷𝑈) بللاا بلله رو دسللت نییپللا

مشلاهده شلد کله خطلوط      یو علدد  یشگاهیآزما

 با هم داشرند. یخوب اریتطابق بس کیپریها

 علدد    یبا افاا  یآزما مورد یها حالت یتمام در

 رونلد  شلده  بعلد  یب یزمان ماندگار ان،یجر نولدزیر

 .دنددا نشان خود از یکاهش

 یاشیر صورته ب انیکه جر ها  یآزمااز  یحالر در 

 دو به نس ت شده بعد یبزمان ماند  ،بود گرفره شکل

زملان   نیکمرلر  نکهیضمن ا .بود شرریب گرید حالت

بله حاللت    مربلوط هلا    یآزملا  ۀهمل در  یماندگار

 .بود هیثان 4۷/۲معادل  وپره  جادیبا ا انیجر

 زمان مانلد نسل ت بله علدد      راتییروند تغ یبررس با

 84 یهم سلرگ   یبلا ضلر   یتوان ۀرابط کی نولدزیر

 نیل در ا آمده دست هب ۀرابط آمد که از دسته ب درصد

 هئل ارا مانلد  زمان از یمناس  نیتخم توان یم قیتحق

 .ددا

 شلده  بعلد  یب کل یت ادل یدب یبررس با (𝑞∗ )سله  در 

 نیل ا یدبل   یبا افلاا   یمورد آزما یها حالت از نوع

را از خلود نشلان داد. ضلمن     یپارامرر رونلد کاهشل  

پارامرر نس ت بله   نیا ۀآمد دست هب یتوان ۀرابط نکهیا

 بود.   درصد 94 یهم سرگ  یضر یدارا نولدزیعدد ر

 مشلاهده   یت لادل هلای   یدب درصد پارامرر یبررس با

 نوللدز یعلدد ر   یافاا باها  حالت یتمامدر  که دش

 کیل پریها انیل جر یت ادل یمقدار درصد دب انیجر

 آملده  دسلت  هبل  یتوان ۀرابطداشت که  یروند کاهش

 یدارا نوللدز یر علدد  مقابلل  در یت لادل  یدب درصد

 درصد بود. ۷۷ ی سرگمه  یضر
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