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1- مقدمه
مدل هاي چگال1 در مدل هاي فیزیکي به محیط هایي که در آن ها 
سیال با چگالي هاي مختلف در حال حرکت هستند، اطلاق مي گردد. 
کاربرد عمومي این گونه مدل ها در محیط هایي است که جریان سیال 
به صورت سطح آزاد حرکت کرده و تغییرات جرم حجمي در محدوده 
کمي تغییر مي کنند. چنین مدل هایي در موضوعات مهندسي همچون 
آبگیري و یا خروجي آب مصرفي در نیروگاه هاي کنار ساحل، جریان 
غلیظ رسوب در بدنه هاي آبي،  نفوذ شوري در مخازن سدها و تخلیه 
آب شور از مجراهاي عمقي سدها  مورد استفاده قرار گرفته است. در 

1  Density Models

سالیان اخیر در مسایل همچون تجزیه و تحلیل حوادث در محیط هاي 
صنعت نفت و گاز، انتقال حرارت و محیط هایي که به نوعي با موضوع 

شناوري2 مرتبط هستند نیز مورد توجه محققان بوده است. 
در  جریان چگال  وقوع  زمینه  در   )2005( همکاران  و  مانریکوز3 
این  انجام دادند. در  سیستم رودخانه شیکاگو تحقیقات مبسوطي را 
با  فیزیکي  مدل  یک  مربوطه  فرآیند  شبیه سازي  منظور  به  مطالعه 
 1:250 افقي  مقیاس  با  و  چگال4  فرود  عدد  بر  مبتني  کج  مقیاس 
این  که  گردیده  گزارش  و  ساخته شده  آن 1:20  عمودي  مقیاس  و 
اندازه گیري عمق جریان در آزمایشگاه بوده  مقیاس بدلیل محدویت 

2  Buoyancy
3  Manriquez
4  Densimetric Froude Number
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است. تغییرات چگالي مابین شاخه شمالي و رودخانه شیکاگو در مدل 
نیز نسبت به مقدار واقعي 1:100 در نظر گرفته شده و بر این اساس 
و روابط مدل هاي مقیاس کج دیگر پارامتراها نظیر دبي و سرعت به 
اساس  بر  مدل  در  متعددي  است.آزمایشهاي  شده  محاسبه  مقیاس 
و  شیکاگو  رودخانه  در  آب  سطح  تراز  نظیر  مرزي  متفاوت  شرایط 
اختلاف چگالي ناشي از شوري در شاخه شمالي اجرا شده است. نتایح 
و  میان شاخه شمالي  داد که یک جریان دو طرفه  نشان  آزمایش ها 

رودخانه شیکاگو به علت تغییر چگالي صورت مي گیرد]1[. 
جمالي و همکاران )2004( یک مطالعه تئوري و آزمایشگاهي در 
خصوص اثر برآمدگي کف در یک محیط لایه بندي خطي  بر جریان 
خروجي از یک نقطه )چشمه( در محیطي مشابه مخزن را انجام دادند. 
در این پژوهش، معادلات غیرخطي جریان با استفاده از روش تفاضلات 
محدود در سیستم مختصات منحني به صورت دو بعدي حل شده و 
انتخابي در محیط لایه  بندي شده در شرایط  تکامل جریان خروجي 
از  با استفاده  جریان دائمي مورد مطالعه قرار گرفته است. همچنین 
براي  گذشته  پیشنهادي  معادلات  بر  اصلاحاتي  عددي،  مدل  نتایج 
و یک  اعمال گردیده  برآمدگي  بالاي یک  در  ضخامت لایه خروجي 
مفهوم جدید به نام ضخامت چگال به جاي مفهوم سنتي ضخامت لایه 
خروجي پیشنهاد شده است. معادلات تجربي براي عدد بحراني فرود و 
ضخامت چگال در وضعیت وجود یک برآمدگي در کف بر اساس نتایج 
مدل عددي بسط داده شده است. یک سري مطالعات آزمایشگاهي نیز 
به منظور تایید نتایج تئوري انجام پذیرفته و در مطالعات آزمایشگاهي 
استفاده شده  تکامل لایه خروجي  منظور رصد  به    1PIVتکنیک از 
است. نتایج تطابق خوبي را مابین سرعت اندازه گیري شده و پیش بیني 
کف  در  برآمدگي  معمول  طور  به  داد.  نشان  ریاضي  مدل  در  شده 
باعث ضخیم تر شدت لایه خروجي در بالادست نسبت به شرایط کف 
صاف مي شود. در این تحقیق، معادلات پیشنهادي براي ضخامت لایه 
خروجي توسط نتایج آزمایشگاهي مورد تایید قرار گرفت. در ادامه راه 
تحقیق، جمالي و آقسایي )2007( یک مطالعه تئوري و آزمایشگاهي 
در خصوص اثر تنگ شدگي جریان در یک محیط لایه بندي خطي بر 
جریان خروجي از یک نقطه )چشمه( در محیطي مشابه مخزن را انجام 
دادند. در مبحث تئوري در مدلسازي ریاضي معادلات حرکت نسبت به 
عرض جریان متوسط گیري شده است. تکامل جریان خروجي انتخابي 

1  Particle Image Velocimetry

در محیط لایه  بندي شده در شرایط جریان دائمي مورد مطالعه قرار 
اثر  نظر داشتن  با در  براي ضخامت لایه خروجي  و معادلاتي  گرفت 
چگالي در بالادست محل تنگ شدگي جریان پیشنهاد گردید. پژوهش 
با انجام یک سري مطالعات آزمایشگاهي به منظور تایید نتایح تئوري 
همراه بوده و مطالعات نشان داد که به علت تنگ شدگي مقطع جریان، 
لایه خروجي ضخیم تر از زماني است که جریان در مخزن یکنواخت 
از زماني است که یک برآمدگي  )بدون تنگ شدگي( است و نازک تر 
کاربردي  محدوده  محققین  دارد.  وجود  مخزن  در کف  انعطاف  قابل 
مطالعات خود را براي دریچه هاي تحتاني سدها مي دانند هر چند که 
از مخازن  میاني  از عمق  اساس جریان خروجي  بر  یاد شده  تحقیق 

طراحي شده است.  
اردلان و همکاران )1397( پژوهش آزمایشگاهی به منظور یافتن 
زاویه و سرعت بهینه در تخلیه پساب شور به محیط دریا انجام دادند 
روی  بر  مبسوطي  آزمایشهاي  مطالعه سري  آن  در  منظور  این  برای 
و سرعت های   60˚ و   45˚  ،30˚ زوایای  با  مایل  و  جت های سنگین 
مختلف تخلیه انجام گرفته است. نتایج مدل آشکار نمود که در سه 
زاویه بررسی شده استفاده از زاویه ˚60 در تخلیه کننده های دریایی در 
صورت عدم وجود محدودیت های عمق، مناسب تر بوده و ترقیق نهایي 
بیشتري با محیط صورت گرفته و در نتیجه مخاطرات زیست محیطی 

کمتری خواهد داشت.
از ورود جریان غلیظ رسوبات به مخزن  جریان هاي چگال ناشي 
سد نیز در آزمایشگاه یکي از میدان هاي وسیع فعالیت هاي محققین 
مختلف امروزي است که در برخي موارد از جریان آب شور به جاي 
اداره  استفاده مي گردد. چگونگي  آزمایشگاه  در  و رسوب  آب  جریان 
بهینه دریچه هاي تخلیه عمقي در هنگام ورود جریان غلیظ به مخزن 
سد و فراهم ساختن بهترین شرایط هیدرولیکي براي خروج آن قبل 
از محورهاي مهم پژوهش هاي عصر حاضر  از ته نشست در سد یکي 
در این عرصه هست. منطق طراحي مدل هاي فیزیکي در این موضوع 
رسوبات غلیظ نیز شباهت بسیاري با محیط هاي لایه بندي شده با آب 
شور و مکانیسم تخلیه آن از مجاري عمقي دارد. در این شاخه مي توان 
به تحقیقات محمدنژاد )1387( در قالب مشخصه  هاي جریان چگال 
و نقش آن در رسوب گذاري دریاچه پشت سد ها اشاره نمود. در یک 
آزمایشگاهي که پروفیل هاي سرعت و غلظت در جریان های  بررسي 
شبه همگن، رسوب گذار و بدون رسوب گذاري بررسي شده، نتایج نشان 
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سرعت  براي  اصلي  محرک  نیروي  مؤثر،  ثقل  نیروي  که  است  داده 
به  وابسته  بسیار  توزیع سرعت  و  است  لایه اي  غلیظ  در یک جریان 
از  با استفاده  پروفیل هاي غلظت است ]6[. وو1 و همکاران )2004( 
جریان شور به جای جریان با بار رسوب، آزمایش با بستر افقی در فلوم 
  outav inavQ Q> انجام دادند. بررسی غلظت خروجی در طی تخلیه 
)حالتي که متوسط دبي تخلیه بیشتر از متوسط دبي ورودي است( 
غلظت  محاسبه  برای  مورد،  این  در  که  داد  نشان  نتایج  شد.  انجام 
خروجی، با دانستن دبی جریان و غلظت آن نزدیک به سد، می توان از 
معادله پیوستگي جرمي بهره برد. تحقیقات متعدد در سدها نشان داده 
است که مهمترین پارامترهاي موثر در موضوع بازده عملیات تخلیه 
بازگشایي  زمان  تخلیه،  دبي  تحتاني،  کننده  تخلیه  از  چگال  جریان 
ارتفاع  و  مخزن سد  به  غلیظ  جریان  ورود  به  نسبت  دریچه  مناسب 
براي سدهایي  طور خاص  به  موضوع  این  و  دریچه خروجي هستند 
که ظرفیت تخلیه کننده هاي عمقي آن ها محدود است حیاتي به نظر 

مي رسد ]8[. 
سد  در  شوري  موضوع  خصوص  در  مختلفی  تحقیقات  تاکنون 
همکاران  و  حسنیان  کار  به  توان  مي  که  است  شده  انجام  گتوند 
)1385(، زارعي و آخوندي علي )1385(، زارعي و اژدري )1385(، 
 ،)1386( رضائیه  و  حائري   ،)1386( چیت سازان  و  زاده  مظفري 
)1389(، حسنوند  و همکاران  بقا دشتکي   ،)1389( زارعي  و  داموغ 
و  حیدري  هاشمي   ،)1390( حسنوند  مایده   ،)1389( همکاران  و 
همکاران)1391(، ندرخانلو و همکاران )1396(، منصورنژاد و همکاران 
)2015(، محجوب و همکاران )2014( و اجمال و همکاران )2015( 
اشاره نمود. تحقیقات اشاره شده عمدتاً در زمینه پارامتراهاي محیط 
زیستي رودخانه کارون، عوامل مؤثر در تغییرات کیفي مخازن، کیفیت 
آب هاي زیرزمیني منطقه گتوند، نرخ انحلال پذیري سازندهاي نمکي 
گچساران و مدل سازی عددی و فیزیکی انحلال در سازند های نمکی 
و سازند گچساران گتوند هستند. از مهم ترین چالش های ایجاد شده 
پیرامون سد گتوند، بحث وجود سازندها و رگه های نمکی در اطراف 
محل آبگیری سد  بوده است که پس از آبگیری سد به زیر آب رفته 
و منجر به شوری بیش از حد لایه هاي پاییني آب دریاچه سد شده 
است. این موضوع پیش از آبگیري سد و از سال 1383 مورد مطالعه 
قرار گرفته است. تاکنون به همین منظور پروژه ها و مطالعات مختلفی 

1  Yu

در خصوص اتخاذ راهکارهای مناسب برای مدیریت کیفیت آب دریاچه 
را در پي داشته  انجام شده که مدیریت کیفیت آب مخزن سد  سد 

است ]10، 14، 17 و 18[.
ندرخانلو و همکاران )1396( شبیه سازي شرایط کیفی آب مخزن 
گتوند را در اثر اندرکنش با سازندهای نمکی و در طول زمان با استفاده 
از مدل سازی عددی سه بعدی انجام دادند. برای واسنجی نرخ انحلال 
از داده های اندازه گیری شده غلظت در مخزن در اعماق مختلف از تاریخ 
1390/05/07 تا 1392/02/30 استفاده شده است. بر این اساس؛ نرخ 
انحلال از 0/5 تا 7 سانتی متر بر ساعت واسنجی شده که در آن نرخ 
انحلال نهایی تعادلی برابر با 0/5 سانتی متر بر ساعت به دست آمده 
است. در خصوص لایه بندی حرارتی و شوری آنها بیان کردند که در 
بعضی مواقع از سال اختلاف دمای آب های سطحی با آب های عمیق 
به مقدار 8 درجه سانتی گراد افزایش یافته و بدین ترتیب مخزن دچار 
لایه بندی دمایی )ترموکلاین( مي گردد. نکته مهم دیگر این که با در 
نظر گرفتن نرخ انحلال تعادلي 0/5 سانتي متر در ساعت، همچنین 
مخزن  به  منتهي  شور  رودخانه هاي  و  بالادست  مرز  از  وارده  شوري 
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حائز اهمیت است. در این تحقیق با استفاده از ابزار مدل فیزیکي به 
با شوري متفاوت در تخلیه از  بررسي این موضوع و  نقش لایه هاي 

طریق مجراي عمقي پرداخته مي شود.  
 

2- اصول شبيه  سازي فيزيکي
2-1- بررسي تئوري هاي حاکم و اعداد بدون بعد 
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سانتي متر   5/0نکته مهم ديگر اين که با در نظر گرفتن نرخ انحلال تعادلي  .  گرددميبندي دمايي )ترموکلاين(  دچار لايهمخزن  ترتيب  
نمک در مخزن   تجمعهاي شور منتهي به مخزن در زمان انجام اين تحقيق  در ساعت، همچنين شوري وارده از مرز بالادست و رودخانه

ريت بهينه کيفيت آب مخزن سد  ييکي از راهکارهايي که در حاشيه مباحث مدبيني شده است.  کيلوگرم در ثانيه پيش   875به ميزان   
براي استفاده صنعتي و عمقي ايجاد شده و انتقال آن بوسيله لوله  هاي پاييني از طريق مجراي  گتوند پيشنهاد شده، تخليه آب شور لايه

تمرار شوري در و اس  دبي خروجيمقدار  بندي مخزن با توجه به  فهم فرآيند الگوي تخليه و اثرات متقابل آن در وضعيت لايهتجاري است.  
هاي با شوري نقش لايه  و    اين موضوع  بررسيبه  تفاده از ابزار مدل فيزيکي  سبا ادر اين تحقيق  خروجي براي صنعت حائز اهميت است.  

   شود.  از طريق مجراي عمقي پرداخته مي  در تخليه متفاوت

 سازي فيزيکي  اصول شبيه  -2

 هاي حاکم و اعداد بدون بعد بررسي تئوري  2-1
پروتوتيپ جهت شبيه سازي هر پديده هيدروليکي لازم است که تشابه هندسي، سينماتيکي، ديناميکي به نحو ممکن بين مدل و  

ت جرم حجمي هايي است که جريان سيال به صورت سطح آزاد حرکت کرده و تغييرادر محيط  هاي چگالمدل . کاربرد عمومي  شودبرقرار  
𝜌𝜌∆)   کنند در محدوده کمي تغيير مي  𝜌𝜌 ≪ اغلب براي اينگونه جريان سيالي مورد استفاده قرار   1بندي شده اصطلاح جريان لايه(.   ⁄1

𝜌𝜌∆ها در محدوده  گونه محيط گيرد. در بيشتر موارد اينمي  𝜌𝜌 ⁄    قرار گرفته اگرچه در مواردي همچون انتشار   2−10برابر و يا کمتر از
𝜌𝜌∆مقدارنسبت   4و رهاسازي گاز 3، شناوري نفت بر روي آب  2دود  𝜌𝜌 ⁄  22 [گيردنيز قرار مي  1−10بزرگتر از[ . 

 : ]22 [)به صورت زير بيان شده است  5. نيروي شناوري است هاي چگال اثر نيروي شناوري بسيار حائز اهميت در مدل  
(1  )                                                                                                                                    𝐹𝐹𝑏𝑏 ∝  𝐿𝐿3𝑔𝑔 ∆𝜌𝜌 

 که در آن:
𝐿𝐿 مشخصه بعد،  ∆𝜌𝜌 و  ها و يا سيالات مورد بررسي اختلاف جرم حجمي مابين لايه gاست شتاب ثقل جاذبه  . 

و اثرات امواج و غيره هستند. نيروهاي   6نيروهاي گرانشي )جاذبه( نقش مهمي دارند و تحت تاثير سرعت محيط جريان در اغلب موارد  
 : ]22 [گردندگرانشي به شکل رابطه زير بيان مي

(2   )                                                                                                                                       𝐹𝐹𝑔𝑔 ∝  𝐿𝐿3𝑔𝑔 𝜌𝜌 
 :]7 [گردد( بيان مي 3نيز مهم هستند که در قالب رابطه )  7نيروهاي اينرسي  ،علاوه بر نيروهاي گرانشي و شناوري 

(3      )                                                                                                                                 𝐹𝐹𝑖𝑖 ∝  𝜌𝜌𝐿𝐿2𝑉𝑉2  
 . هستبرابر با سرعت مشخصه  𝑉𝑉که در آن 

تشابه هيدروليکي کاربرد فراواني گردند که در  با به دست آوردن نسبت نيروي اينرسي به ساير نيروها اعداد بدون بعدي حاصل مي 
نسبت ميان نيروي اينرسي و نيروي گرانشي بيانگر عدد فرود و نسبت ميان نيروي نيروي اينرسي به نيروي شناوري بيانگرعدد    دارند.

 : ]22[است  8فرود چگال
𝐹𝐹𝐹𝐹                                                                                                                                عدد فرود( 4) = 𝑉𝑉

√𝑔𝑔𝑔𝑔 
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐷𝐷                                                                                                                  عدد فرود چگال( 5) = 𝑉𝑉

√𝑔𝑔 ∆𝜌𝜌 
𝜌𝜌 𝑔𝑔
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دود2 ، شناوري نفت بر روي آب3 و رهاسازي گاز4 مقدارنسبت 
−110 نیز قرار مي گیرد]22[. بزرگتر از 

 در مدل هاي چگال اثر نیروي شناوري بسیار حائز اهمیت است. 
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هاي با شوري نقش لايه  و    اين موضوع  بررسيبه  تفاده از ابزار مدل فيزيکي  سبا ادر اين تحقيق  خروجي براي صنعت حائز اهميت است.  

   شود.  از طريق مجراي عمقي پرداخته مي  در تخليه متفاوت
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پروتوتيپ جهت شبيه سازي هر پديده هيدروليکي لازم است که تشابه هندسي، سينماتيکي، ديناميکي به نحو ممکن بين مدل و  

ت جرم حجمي هايي است که جريان سيال به صورت سطح آزاد حرکت کرده و تغييرادر محيط  هاي چگالمدل . کاربرد عمومي  شودبرقرار  
𝜌𝜌∆)   کنند در محدوده کمي تغيير مي  𝜌𝜌 ≪ اغلب براي اينگونه جريان سيالي مورد استفاده قرار   1بندي شده اصطلاح جريان لايه(.   ⁄1

𝜌𝜌∆ها در محدوده  گونه محيط گيرد. در بيشتر موارد اينمي  𝜌𝜌 ⁄    قرار گرفته اگرچه در مواردي همچون انتشار   2−10برابر و يا کمتر از
𝜌𝜌∆مقدارنسبت   4و رهاسازي گاز 3، شناوري نفت بر روي آب  2دود  𝜌𝜌 ⁄  22 [گيردنيز قرار مي  1−10بزرگتر از[ . 

 : ]22 [)به صورت زير بيان شده است  5. نيروي شناوري است هاي چگال اثر نيروي شناوري بسيار حائز اهميت در مدل  
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 که در آن:
𝐿𝐿 مشخصه بعد،  ∆𝜌𝜌 و  ها و يا سيالات مورد بررسي اختلاف جرم حجمي مابين لايه gاست شتاب ثقل جاذبه  . 

و اثرات امواج و غيره هستند. نيروهاي   6نيروهاي گرانشي )جاذبه( نقش مهمي دارند و تحت تاثير سرعت محيط جريان در اغلب موارد  
 : ]22 [گردندگرانشي به شکل رابطه زير بيان مي
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تشابه هيدروليکي کاربرد فراواني گردند که در  با به دست آوردن نسبت نيروي اينرسي به ساير نيروها اعداد بدون بعدي حاصل مي 
نسبت ميان نيروي اينرسي و نيروي گرانشي بيانگر عدد فرود و نسبت ميان نيروي نيروي اينرسي به نيروي شناوري بيانگرعدد    دارند.

 : ]22[است  8فرود چگال
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 برابر با سرعت مشخصه هست.
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که در آن 
با به دست آوردن نسبت نیروي اینرسي به سایر نیروها اعداد بدون 
بعدي حاصل مي گردند که در تشابه هیدرولیکي کاربرد فراواني دارند.  
نسبت میان نیروي اینرسي و نیروي گرانشي بیانگر عدد فرود و نسبت 
میان نیروي نیروي اینرسي به نیروي شناوري بیانگرعدد فرود چگال8 

است]22[:
VFr
gL

= )4( عدد فرود                                                   
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اين    .کنداي دارد و غالباً وقتي اثر نيروي ثقل قابل توجه باشد، اهميت زيادي پيدا مي هاي هيدروليکي نقش عمده عدد فرود در مدل
، حرکت آب تحت اثر نيروي ثقل بوده و اثر  هاکه داراي سطح آزاد باشند کاربرد زيادي دارد، زيرا در اين جريان هاييعدد در تمام جريان

توان ذکر است که با مساوي قرار دادن هر يک از اين اعداد در مدل و نمونه اصلي مي باشند. لازم به  نيروهاي ديگر در مقابل آن اندک مي 
هاي فيزيکي مقياس به معمولًا در مدلهاي هيدروليکي مدل و نمونه اصلي دست يافت.  تشابه و روابط معيني بين مشخصه   قوانينبه  

𝐹𝐹اي بزرگ انتخاب مي گردد که اثرات نيروي لزجت )اندازه ∝  𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇  )  و کشش سطحي حداقل شود. عدد رينولدز بيانگر نسبت ميان
𝑅𝑅𝑅𝑅) استنيروي اينرسي به نيروي لزجت  = 𝜇𝜇𝜇𝜇 𝜈𝜈⁄  گيرد.(. اثرات مقياس به طور معمول از منظر عدد رينولدز مورد بررسي قرار مي 

به توان دوم عدد عدد فرود چگال  عدد ريچاردسون در واقع معکوس  شود.  هم استفاه مي (  𝑅𝑅𝑅𝑅)  1هاي چگال از عدد ريچاردسوندر مدل
 : ]22 [شوداي چگال و يا وزني از آن استفاده ميو بياني است که بيشتر در جريانهاي لايه بوده

(6                                                                                                                             )   𝑅𝑅𝑅𝑅 =
𝑔𝑔Δ𝜌𝜌

𝜌𝜌 ℎ
𝑈𝑈2 = 1

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐷𝐷2 
 که در آن:

ℎ  عمق لايه به متر،  ∆𝜌𝜌  هااختلاف جرم حجمي مابين لايه  ، gو    به متر بر مجذور ثانيه  شتاب ثقل جاذبه𝑈𝑈    سرعت متوسط در مقطع
 است.  )لايه( مورد نظر به متر بر ثاتيه 

بندي دد ريچاردسون معرف پايداري بيشتر لايهاي است. مقادير بزرگ عهاي لايهعدد ريچاردسون بيانگر مفهوم پايداري در جريان
مقادير بزرگ اين حالت بيانگر  به عبارتي  و يا  يابد )بندي با افزايش گراديان عدد ريچاردسون افزايش ميپايداري لايه  .هست ايجاد شده  

 (. استعرض گراديان سرعت در عمق نسبت به کاهش  گراديان جرم حجمي يا 
اي بهتر است با برابري اين عدد در مدل و نمونه  هاي لايهسازي ديناميکي در جرياننمايند که شبيه مي منابع و مراجع متعدد ذکر    

Δ𝜌𝜌اصلي برقرار گردد و همچنين تاکيد دارند که در برقراري يکسان عدد ريچاردسون در مدل و نمونه اصلي لزومي به يکساني نسبت   𝜌𝜌⁄ 
 . ]23 [در مدل و نمونه اصلي نيست

هاي هيدروليکي معمول نيست هر دو عدد رينولدز و عدد فرود و يا عدد فرود چگال)و به بياني ديگر در مطالعات مدل بطور معمول  
سازي با عدد ريچاردسون( در مدل و نمونه اصلي يکسان فرض شوند )با فرض يکساني سيال مور استفاده در مدل و نمونه اصلي(. در مدل

ميزان عدد رينولدز در مدل بر اساس مقياس انتخابي بايد طوري   .کند نمونه اصلي کاهش پيدا مي  مقدار عدد رينولدز نسبت به   عدد فرود
اي است  باشد که همان رفتار ايجاد شده در طبيعت در مدل نيز حاکم باشد. بدين شکل که اگر در طبيعت جريان آشفته، انتقالي و لايه

هاي مورد بررسي جريان در نمونه اصلي به صورت آشفته بوده و به از پديده   اي در مدل نيز همان شرايط حاکم باشد. در طيف گسترده
و حتي کمتر نيز پيشنهاد   10000تا    4000منظور برقراري اين شرايط در مدل، مراجع متعدد مقدار عدد رينولدز در مدل را بيشتر از  

 . ]1[ اندکرده

 هاي مدلسازي محدويت  2-2
انتخاب صحيح مقياس مدل   ن و ي هاي ديگري نيز مدنظر محققفيزيکي علاوه بر قوانين فيزيکي و تشابهات موجود، محدوديتدر 

  بسته  گردشها عبارتند از فضاي آزمايشگاهي، تامين دبي مورد نياز و گردش سيال در . از جمله مهمترين آنهست مهندسين اين رشته 
مدل    هاي ايجاد شرايط پايدار براي آزمايش  ترها و از همه مهم دوده دقت آنگيري و محهاي ساخته شده، ابزار اندازه ، ايمني سازهجريان

مدل را سخت و غيرممکن خواهد ساخت. انتخاب صحيح    هاي . انتخاب مقياس بدون توجه به موارد فوق مديريت آزمايشاستفيزيکي  
 .  استها نيز امري بسيار مهم پذيري آنجنس مصالح و توان شکل

در که    هاي جامعي ارائه نموده استتوصيهنيل به يک شبيه سازي مطمئن و به منظور کاهش اثرات مقياس    هتج  (2010)  2نواک
 : ]24 [دشويآورده مزير دو مورد مرتبط با مسئله حال حاضر 

 
1 Richardson Number 
2 Novak 

                   )6(

که در آن:
مابین لایه ها،  اختلاف جرم حجمي   
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متر،  به  h عمق لایه 

U سرعت متوسط در  شتاب ثقل جاذبه به متر بر مجذور ثانیه و   g
مقطع )لایه( مورد نظر به متر بر ثاتیه است.

عدد ریچاردسون بیانگر مفهوم پایداري در جریان هاي لایه اي است. 
مقادیر بزرگ عدد ریچاردسون معرف پایداري بیشتر لایه بندي ایجاد 
ریچاردسون  عدد  گرادیان  افزایش  با  لایه بندي  پایداري  شده هست. 
افزایش مي یابد )و یا به عبارتي این حالت بیانگر مقادیر بزرگ گرادیان 
جرم حجمي یا  کاهش گرادیان سرعت در عمق نسبت به عرض است(.

  منابع و مراجع متعدد ذکر مي نمایند که شبیه سازي دینامیکي 
در جریان هاي لایه اي بهتر است با برابري این عدد در مدل و نمونه 
اصلي برقرار گردد و همچنین تاکید دارند که در برقراري یکسان عدد 
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(6                                                                                                                             )   𝑅𝑅𝑅𝑅 =
𝑔𝑔Δ𝜌𝜌

𝜌𝜌 ℎ
𝑈𝑈2 = 1

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐷𝐷2 
 که در آن:

ℎ  عمق لايه به متر،  ∆𝜌𝜌  هااختلاف جرم حجمي مابين لايه  ، gو    به متر بر مجذور ثانيه  شتاب ثقل جاذبه𝑈𝑈    سرعت متوسط در مقطع
 است.  )لايه( مورد نظر به متر بر ثاتيه 

بندي دد ريچاردسون معرف پايداري بيشتر لايهاي است. مقادير بزرگ عهاي لايهعدد ريچاردسون بيانگر مفهوم پايداري در جريان
مقادير بزرگ اين حالت بيانگر  به عبارتي  و يا  يابد )بندي با افزايش گراديان عدد ريچاردسون افزايش ميپايداري لايه  .هست ايجاد شده  

 (. استعرض گراديان سرعت در عمق نسبت به کاهش  گراديان جرم حجمي يا 
اي بهتر است با برابري اين عدد در مدل و نمونه  هاي لايهسازي ديناميکي در جرياننمايند که شبيه مي منابع و مراجع متعدد ذکر    

Δ𝜌𝜌اصلي برقرار گردد و همچنين تاکيد دارند که در برقراري يکسان عدد ريچاردسون در مدل و نمونه اصلي لزومي به يکساني نسبت   𝜌𝜌⁄ 
 . ]23 [در مدل و نمونه اصلي نيست

هاي هيدروليکي معمول نيست هر دو عدد رينولدز و عدد فرود و يا عدد فرود چگال)و به بياني ديگر در مطالعات مدل بطور معمول  
سازي با عدد ريچاردسون( در مدل و نمونه اصلي يکسان فرض شوند )با فرض يکساني سيال مور استفاده در مدل و نمونه اصلي(. در مدل

ميزان عدد رينولدز در مدل بر اساس مقياس انتخابي بايد طوري   .کند نمونه اصلي کاهش پيدا مي  مقدار عدد رينولدز نسبت به   عدد فرود
اي است  باشد که همان رفتار ايجاد شده در طبيعت در مدل نيز حاکم باشد. بدين شکل که اگر در طبيعت جريان آشفته، انتقالي و لايه

هاي مورد بررسي جريان در نمونه اصلي به صورت آشفته بوده و به از پديده   اي در مدل نيز همان شرايط حاکم باشد. در طيف گسترده
و حتي کمتر نيز پيشنهاد   10000تا    4000منظور برقراري اين شرايط در مدل، مراجع متعدد مقدار عدد رينولدز در مدل را بيشتر از  

 . ]1[ اندکرده

 هاي مدلسازي محدويت  2-2
انتخاب صحيح مقياس مدل   ن و ي هاي ديگري نيز مدنظر محققفيزيکي علاوه بر قوانين فيزيکي و تشابهات موجود، محدوديتدر 

  بسته  گردشها عبارتند از فضاي آزمايشگاهي، تامين دبي مورد نياز و گردش سيال در . از جمله مهمترين آنهست مهندسين اين رشته 
مدل    هاي ايجاد شرايط پايدار براي آزمايش  ترها و از همه مهم دوده دقت آنگيري و محهاي ساخته شده، ابزار اندازه ، ايمني سازهجريان

مدل را سخت و غيرممکن خواهد ساخت. انتخاب صحيح    هاي . انتخاب مقياس بدون توجه به موارد فوق مديريت آزمايشاستفيزيکي  
 .  استها نيز امري بسيار مهم پذيري آنجنس مصالح و توان شکل

در که    هاي جامعي ارائه نموده استتوصيهنيل به يک شبيه سازي مطمئن و به منظور کاهش اثرات مقياس    هتج  (2010)  2نواک
 : ]24 [دشويآورده مزير دو مورد مرتبط با مسئله حال حاضر 

 
1 Richardson Number 
2 Novak 

ریچاردسون در مدل و نمونه اصلي لزومي به یکساني نسبت 
در مدل و نمونه اصلي نیست]23[.

بطور معمول در مطالعات مدل هاي هیدرولیکي معمول نیست هر 

9  Richardson Number
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بیاني دیگر  به  فرود چگال)و  یا عدد  و  فرود  و عدد  رینولدز  دو عدد 
عدد ریچاردسون( در مدل و نمونه اصلي یکسان فرض شوند )با فرض 
مدلسازي  در  اصلي(.  نمونه  و  مدل  در  استفاده  مور  سیال  یکساني 
پیدا  کاهش  اصلي  نمونه  به  نسبت  رینولدز  عدد  مقدار  فرود  عدد  با 
باید  انتخابي  اساس مقیاس  بر  رینولدز در مدل  میزان عدد  مي کند. 
طوري باشد که همان رفتار ایجاد شده در طبیعت در مدل نیز حاکم 
باشد. بدین شکل که اگر در طبیعت جریان آشفته، انتقالي و لایه اي 
از  باشد. در طیف گسترده اي  نیز همان شرایط حاکم  است در مدل 
پدیده هاي مورد بررسي جریان در نمونه اصلي به صورت آشفته بوده 
این شرایط در مدل، مراجع متعدد مقدار عدد  برقراري  به منظور  و 
نیز  کمتر  حتي  و   10000 تا   4000 از  بیشتر  را  مدل  در  رینولدز 

پیشنهاد کرده اند ]1[.

2-2 محدویت هاي مدلسازي
در انتخاب صحیح مقیاس مدل فیزیکي علاوه بر قوانین فیزیکي 
و  محققین  مدنظر  نیز  دیگري  محدودیت هاي  موجود،  تشابهات  و 
مهندسین این رشته هست. از جمله مهمترین آن ها عبارتند از فضاي 
نیاز و گردش سیال در گردش بسته  آزمایشگاهي، تامین دبي مورد 
محدوده  و  اندازه گیري  ابزار  شده،  ساخته  سازه هاي  ایمني  جریان، 
آزمایش هاي  براي  پایدار  شرایط  ایجاد  مهم تر  همه  از  و  آن ها  دقت 
مدل فیزیکي است. انتخاب مقیاس بدون توجه به موارد فوق مدیریت 
آزمایش هاي مدل را سخت و غیرممکن خواهد ساخت. انتخاب صحیح 

جنس مصالح و توان شکل پذیري آن ها نیز امري بسیار مهم است. 
نواک1 )2010( جهت نیل به یک شبیه سازي مطمئن و به منظور 
کاهش اثرات مقیاس توصیه هاي جامعي ارائه نموده است که در زیر 

دو مورد مرتبط با مسئله حال حاضر آورده مي شود]24[:
تأثیر جریان هاي  و  اثرات کشش سطحي  از  به منظور جلوگیري 
میلیمتر در  از 15  بزرگتر  بایستي  لایه اي حداقل عمق آب در مدل 
شده  پیشنهاد  نیز  میلیمتر   30 تا  مقدار  این  شود]25[.  گرفته  نظر 
ناگزیر  مواقع  بعضي  در  مذکور  شرط  رعایت  جهت  به  است]26[. 

مدلهاي کج گزینه انتخابي خواهد بود.
براي بسط نتایج حاصل از مدل دریچه ها به طبیعت مي بایست 

حداقل بعد دریچه 60 میلیمتر در نظر گرفته شود.

1  Novak

که این دو محدویت در مدل فیزیکي برپاشده در این تحقیق کاملًا 
رعایت شده به طوري که هم عمق جریان در مخزن و هم ابعاد حفره 
ایجاد شده در استاپلاگ2 به منظور تخلیه لایه هاي شور مخزن از قیود 

فوق تبعیت مي کند. 

 2-3 مقیاس انتخابي و مقادیر تشابهي
مسئله، در  درگیر  پارامترهاي  اساس  بر  ابعادي  آنالیز 

شتاب  جریان،  عمق  کینماتیکي،  )ویسکوزیته   

6 
 

ميليمتر    15اي حداقل عمق آب در مدل بايستي بزرگتر از هاي لايهثير جريانأبه منظور جلوگيري از اثرات کشش سطحي و ت .1
رعايت شرط مذکور در بعضي مواقع    جهتبه    .]26 [ميليمتر نيز پيشنهاد شده است  30اين مقدار تا    .]25 [در نظر گرفته شود
 .گزينه انتخابي خواهد بودناگزير مدلهاي کج 

 د. ميليمتر در نظر گرفته شو 60ها به طبيعت مي بايست حداقل بعد دريچه دريچه براي بسط نتايج حاصل از مدل .2
و هم ابعاد حفره    در مخزن  کاملاً رعايت شده به طوري که هم عمق جريان  در اين تحقيق  که اين دو محدويت در مدل فيزيکي برپاشده

 کند.  هاي شور مخزن از قيود فوق تبعيت ميبه منظور تخليه لايه 1ايجاد شده در استاپلاگ 

 مقياس انتخابي و مقادير تشابهي   2-3 
,𝜌𝜌،اساس پارامترهاي درگير در مسئلهآناليز ابعادي بر   ∆𝜌𝜌, 𝑈𝑈, 𝑔𝑔, ℎ, 𝜈𝜈   سرعت    ،شتاب ثقل  ، عمق جريان،ي)ويسکوزيته کينماتيک

پارامترهاي تکراري در مسئله که بيانگر مشخصه  هندسي،  ( همچنين  جرم حجمي سيالها و  لايه  اختلاف جرم حجمي  ،جريانمتوسط  
, ρجريان و سيال باشند به ترتيب   𝑈𝑈, ℎ  بدين شکل خواهيم داشت:  اند.انتخاب شده 

Π = 𝜌𝜌𝑥𝑥1Δ𝜌𝜌𝑥𝑥2𝑈𝑈𝑥𝑥3𝑔𝑔𝑥𝑥4ℎ𝑥𝑥5𝜈𝜈𝑥𝑥6                                                                                                         (7)  
 )زمان، طول و جرم( M, L , Tو سه بعد اصلي  

Π = (𝛭𝛭𝐿𝐿−3)𝑥𝑥1(𝛭𝛭𝐿𝐿−3)𝑥𝑥2(𝐿𝐿𝑇𝑇−1)𝑥𝑥3(𝐿𝐿𝑇𝑇−2)𝑥𝑥4(𝐿𝐿)𝑥𝑥5(𝐿𝐿2𝑇𝑇−1)𝑥𝑥6                                                      (8)  
 :آيدسازي دو عدد بدون بعد زير بدست مي که بر اساس تئوري باکينگهام و مرتب

𝛱𝛱1 = 𝜈𝜈
𝑈𝑈ℎ = 1

𝑅𝑅𝑅𝑅                                                                                                                                 (9)  

𝛱𝛱2 = 𝛥𝛥𝛥𝛥
𝛥𝛥

ℎ𝑔𝑔
𝑈𝑈2 =  1

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹2 = 𝑅𝑅𝑅𝑅                                                                                                              (10)  
با توجه به هستند.    (𝑅𝑅𝑅𝑅)  و رينولدز  (𝑅𝑅𝑅𝑅)   ريچاردسون  دبدون بعد درگير در مسئله اعدا  ددهند که مهمترين اعداروابط فوق نشان مي 

مقياس ،  در مدل و نمونه اصليرينولدز    عدد  هاي و در نظر گرفتن محدوديت  عدد ريچاردسون  يکسان  اساس برقراريبر  و    اصول تشابهي
1  پيشنهادي براي مدل فيزيکي

𝛥𝛥∆نسبت    ، . در مدل فيزيکي به منظور برقراري شرايط آزمايشگاهي همگون با طبيعتگرديدانتخاب    40
𝛥𝛥   

گيري و  هاي حاصل از اندازهدادهدر مدل و نمونه اصلي يکسان و بر اساس  جمي محيط(  ها به جرم ح)نسبت اختلاف جرم حجمي لايه
. اين نسبت در طول آزمايش در محيط آزمايشگاهي مابين  شده استدر مدل اعمال  در مخزن سد گتوند  ود  جبندي مومنطبق برلايه

 گردد. ورت تغيير اين نسبت در محاسبات تصحيحات لازم اعمال مي گيرد و در صگيري و مورد ارزيابي قرار  ميبندي ايجاد شده، اندازه لايه
, 𝑚𝑚 )انديکس    شودبا توجه به مقياس روابط به شرح زير بسط داده مي  𝑝𝑝    مقدار پارامتر مورد نظر در پروتوتيپ، مدل وبيانگر  به ترتيب 

   :به مقياس هست(  نسبت تشابهي پارمتر مورد نظرمعرف  𝑟𝑟انديکس

𝑅𝑅𝑅𝑅𝐹𝐹 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑝𝑝
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚

=
(∆𝜌𝜌

𝜌𝜌 )
𝑟𝑟

ℎ𝑟𝑟

𝑈𝑈2𝑟𝑟
= 1                                                                                                              (10  )  

𝑈𝑈𝐹𝐹 = [(∆𝛥𝛥
𝛥𝛥 )

𝐹𝐹
ℎ𝐹𝐹]

1 2⁄
                                                                                                                      (11)  

assuming (∆𝛥𝛥
𝛥𝛥 )

𝐹𝐹
= 1    and ℎ𝐹𝐹 = 𝐿𝐿𝐹𝐹 

𝑈𝑈𝐹𝐹 = [𝐿𝐿𝐹𝐹]1 2⁄ (12                                                                                                        )                             
و دانسيته    (Q)بي جريان  د  (𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)، غلظت رسوبات  (𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)  نمکدر مدل، از رابطه بين دبي حجمي    نمکجهت تعيين ميزان غلظت  

   :شودبه صورت زير استفاده مي (𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠) نمک
𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = (𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠. 𝑄𝑄) 𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠⁄ (13          )                                                                                                         
(𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)𝑟𝑟 = [(𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)𝐹𝐹. (𝑄𝑄)𝐹𝐹] (𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)𝐹𝐹⁄                                                                                            (41)  

 
1 Stoplog 

جرم  و  لایه ها  حجمي  جرم  اختلاف  جریان،  متوسط  سرعت  ثقل، 
بیانگر  که  مسئله  در  تکراري  پارامترهاي  همچنین  سیال(  حجمي 
 انتخاب 
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ميليمتر    15اي حداقل عمق آب در مدل بايستي بزرگتر از هاي لايهثير جريانأبه منظور جلوگيري از اثرات کشش سطحي و ت .1
رعايت شرط مذکور در بعضي مواقع    جهتبه    .]26 [ميليمتر نيز پيشنهاد شده است  30اين مقدار تا    .]25 [در نظر گرفته شود
 .گزينه انتخابي خواهد بودناگزير مدلهاي کج 

 د. ميليمتر در نظر گرفته شو 60ها به طبيعت مي بايست حداقل بعد دريچه دريچه براي بسط نتايج حاصل از مدل .2
و هم ابعاد حفره    در مخزن  کاملاً رعايت شده به طوري که هم عمق جريان  در اين تحقيق  که اين دو محدويت در مدل فيزيکي برپاشده

 کند.  هاي شور مخزن از قيود فوق تبعيت ميبه منظور تخليه لايه 1ايجاد شده در استاپلاگ 

 مقياس انتخابي و مقادير تشابهي   2-3 
,𝜌𝜌،اساس پارامترهاي درگير در مسئلهآناليز ابعادي بر   ∆𝜌𝜌, 𝑈𝑈, 𝑔𝑔, ℎ, 𝜈𝜈   سرعت    ،شتاب ثقل  ، عمق جريان،ي)ويسکوزيته کينماتيک

پارامترهاي تکراري در مسئله که بيانگر مشخصه  هندسي،  ( همچنين  جرم حجمي سيالها و  لايه  اختلاف جرم حجمي  ،جريانمتوسط  
, ρجريان و سيال باشند به ترتيب   𝑈𝑈, ℎ  بدين شکل خواهيم داشت:  اند.انتخاب شده 

Π = 𝜌𝜌𝑥𝑥1Δ𝜌𝜌𝑥𝑥2𝑈𝑈𝑥𝑥3𝑔𝑔𝑥𝑥4ℎ𝑥𝑥5𝜈𝜈𝑥𝑥6                                                                                                         (7)  
 )زمان، طول و جرم( M, L , Tو سه بعد اصلي  

Π = (𝛭𝛭𝐿𝐿−3)𝑥𝑥1(𝛭𝛭𝐿𝐿−3)𝑥𝑥2(𝐿𝐿𝑇𝑇−1)𝑥𝑥3(𝐿𝐿𝑇𝑇−2)𝑥𝑥4(𝐿𝐿)𝑥𝑥5(𝐿𝐿2𝑇𝑇−1)𝑥𝑥6                                                      (8)  
 :آيدسازي دو عدد بدون بعد زير بدست مي که بر اساس تئوري باکينگهام و مرتب

𝛱𝛱1 = 𝜈𝜈
𝑈𝑈ℎ = 1

𝑅𝑅𝑅𝑅                                                                                                                                 (9)  

𝛱𝛱2 = 𝛥𝛥𝛥𝛥
𝛥𝛥

ℎ𝑔𝑔
𝑈𝑈2 =  1

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹2 = 𝑅𝑅𝑅𝑅                                                                                                              (10)  
با توجه به هستند.    (𝑅𝑅𝑅𝑅)  و رينولدز  (𝑅𝑅𝑅𝑅)   ريچاردسون  دبدون بعد درگير در مسئله اعدا  ددهند که مهمترين اعداروابط فوق نشان مي 

مقياس ،  در مدل و نمونه اصليرينولدز    عدد  هاي و در نظر گرفتن محدوديت  عدد ريچاردسون  يکسان  اساس برقراريبر  و    اصول تشابهي
1  پيشنهادي براي مدل فيزيکي

𝛥𝛥∆نسبت    ، . در مدل فيزيکي به منظور برقراري شرايط آزمايشگاهي همگون با طبيعتگرديدانتخاب    40
𝛥𝛥   

گيري و  هاي حاصل از اندازهدادهدر مدل و نمونه اصلي يکسان و بر اساس  جمي محيط(  ها به جرم ح)نسبت اختلاف جرم حجمي لايه
. اين نسبت در طول آزمايش در محيط آزمايشگاهي مابين  شده استدر مدل اعمال  در مخزن سد گتوند  ود  جبندي مومنطبق برلايه

 گردد. ورت تغيير اين نسبت در محاسبات تصحيحات لازم اعمال مي گيرد و در صگيري و مورد ارزيابي قرار  ميبندي ايجاد شده، اندازه لايه
, 𝑚𝑚 )انديکس    شودبا توجه به مقياس روابط به شرح زير بسط داده مي  𝑝𝑝    مقدار پارامتر مورد نظر در پروتوتيپ، مدل وبيانگر  به ترتيب 

   :به مقياس هست(  نسبت تشابهي پارمتر مورد نظرمعرف  𝑟𝑟انديکس

𝑅𝑅𝑅𝑅𝐹𝐹 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑝𝑝
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚

=
(∆𝜌𝜌

𝜌𝜌 )
𝑟𝑟

ℎ𝑟𝑟

𝑈𝑈2𝑟𝑟
= 1                                                                                                              (10  )  

𝑈𝑈𝐹𝐹 = [(∆𝛥𝛥
𝛥𝛥 )

𝐹𝐹
ℎ𝐹𝐹]

1 2⁄
                                                                                                                      (11)  

assuming (∆𝛥𝛥
𝛥𝛥 )

𝐹𝐹
= 1    and ℎ𝐹𝐹 = 𝐿𝐿𝐹𝐹 

𝑈𝑈𝐹𝐹 = [𝐿𝐿𝐹𝐹]1 2⁄ (12                                                                                                        )                             
و دانسيته    (Q)بي جريان  د  (𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)، غلظت رسوبات  (𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)  نمکدر مدل، از رابطه بين دبي حجمي    نمکجهت تعيين ميزان غلظت  

   :شودبه صورت زير استفاده مي (𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠) نمک
𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = (𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠. 𝑄𝑄) 𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠⁄ (13          )                                                                                                         
(𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)𝑟𝑟 = [(𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)𝐹𝐹. (𝑄𝑄)𝐹𝐹] (𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)𝐹𝐹⁄                                                                                            (41)  
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ميليمتر    15اي حداقل عمق آب در مدل بايستي بزرگتر از هاي لايهثير جريانأبه منظور جلوگيري از اثرات کشش سطحي و ت .1
رعايت شرط مذکور در بعضي مواقع    جهتبه    .]26 [ميليمتر نيز پيشنهاد شده است  30اين مقدار تا    .]25 [در نظر گرفته شود
 .گزينه انتخابي خواهد بودناگزير مدلهاي کج 

 د. ميليمتر در نظر گرفته شو 60ها به طبيعت مي بايست حداقل بعد دريچه دريچه براي بسط نتايج حاصل از مدل .2
و هم ابعاد حفره    در مخزن  کاملاً رعايت شده به طوري که هم عمق جريان  در اين تحقيق  که اين دو محدويت در مدل فيزيکي برپاشده

 کند.  هاي شور مخزن از قيود فوق تبعيت ميبه منظور تخليه لايه 1ايجاد شده در استاپلاگ 

 مقياس انتخابي و مقادير تشابهي   2-3 
,𝜌𝜌،اساس پارامترهاي درگير در مسئلهآناليز ابعادي بر   ∆𝜌𝜌, 𝑈𝑈, 𝑔𝑔, ℎ, 𝜈𝜈   سرعت    ،شتاب ثقل  ، عمق جريان،ي)ويسکوزيته کينماتيک

پارامترهاي تکراري در مسئله که بيانگر مشخصه  هندسي،  ( همچنين  جرم حجمي سيالها و  لايه  اختلاف جرم حجمي  ،جريانمتوسط  
, ρجريان و سيال باشند به ترتيب   𝑈𝑈, ℎ  بدين شکل خواهيم داشت:  اند.انتخاب شده 

Π = 𝜌𝜌𝑥𝑥1Δ𝜌𝜌𝑥𝑥2𝑈𝑈𝑥𝑥3𝑔𝑔𝑥𝑥4ℎ𝑥𝑥5𝜈𝜈𝑥𝑥6                                                                                                         (7)  
 )زمان، طول و جرم( M, L , Tو سه بعد اصلي  

Π = (𝛭𝛭𝐿𝐿−3)𝑥𝑥1(𝛭𝛭𝐿𝐿−3)𝑥𝑥2(𝐿𝐿𝑇𝑇−1)𝑥𝑥3(𝐿𝐿𝑇𝑇−2)𝑥𝑥4(𝐿𝐿)𝑥𝑥5(𝐿𝐿2𝑇𝑇−1)𝑥𝑥6                                                      (8)  
 :آيدسازي دو عدد بدون بعد زير بدست مي که بر اساس تئوري باکينگهام و مرتب

𝛱𝛱1 = 𝜈𝜈
𝑈𝑈ℎ = 1

𝑅𝑅𝑅𝑅                                                                                                                                 (9)  

𝛱𝛱2 = 𝛥𝛥𝛥𝛥
𝛥𝛥

ℎ𝑔𝑔
𝑈𝑈2 =  1

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹2 = 𝑅𝑅𝑅𝑅                                                                                                              (10)  
با توجه به هستند.    (𝑅𝑅𝑅𝑅)  و رينولدز  (𝑅𝑅𝑅𝑅)   ريچاردسون  دبدون بعد درگير در مسئله اعدا  ددهند که مهمترين اعداروابط فوق نشان مي 

مقياس ،  در مدل و نمونه اصليرينولدز    عدد  هاي و در نظر گرفتن محدوديت  عدد ريچاردسون  يکسان  اساس برقراريبر  و    اصول تشابهي
1  پيشنهادي براي مدل فيزيکي

𝛥𝛥∆نسبت    ، . در مدل فيزيکي به منظور برقراري شرايط آزمايشگاهي همگون با طبيعتگرديدانتخاب    40
𝛥𝛥   

گيري و  هاي حاصل از اندازهدادهدر مدل و نمونه اصلي يکسان و بر اساس  جمي محيط(  ها به جرم ح)نسبت اختلاف جرم حجمي لايه
. اين نسبت در طول آزمايش در محيط آزمايشگاهي مابين  شده استدر مدل اعمال  در مخزن سد گتوند  ود  جبندي مومنطبق برلايه

 گردد. ورت تغيير اين نسبت در محاسبات تصحيحات لازم اعمال مي گيرد و در صگيري و مورد ارزيابي قرار  ميبندي ايجاد شده، اندازه لايه
, 𝑚𝑚 )انديکس    شودبا توجه به مقياس روابط به شرح زير بسط داده مي  𝑝𝑝    مقدار پارامتر مورد نظر در پروتوتيپ، مدل وبيانگر  به ترتيب 

   :به مقياس هست(  نسبت تشابهي پارمتر مورد نظرمعرف  𝑟𝑟انديکس

𝑅𝑅𝑅𝑅𝐹𝐹 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑝𝑝
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚

=
(∆𝜌𝜌

𝜌𝜌 )
𝑟𝑟

ℎ𝑟𝑟

𝑈𝑈2𝑟𝑟
= 1                                                                                                              (10  )  

𝑈𝑈𝐹𝐹 = [(∆𝛥𝛥
𝛥𝛥 )

𝐹𝐹
ℎ𝐹𝐹]

1 2⁄
                                                                                                                      (11)  

assuming (∆𝛥𝛥
𝛥𝛥 )

𝐹𝐹
= 1    and ℎ𝐹𝐹 = 𝐿𝐿𝐹𝐹 

𝑈𝑈𝐹𝐹 = [𝐿𝐿𝐹𝐹]1 2⁄ (12                                                                                                        )                             
و دانسيته    (Q)بي جريان  د  (𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)، غلظت رسوبات  (𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)  نمکدر مدل، از رابطه بين دبي حجمي    نمکجهت تعيين ميزان غلظت  

   :شودبه صورت زير استفاده مي (𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠) نمک
𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = (𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠. 𝑄𝑄) 𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠⁄ (13          )                                                                                                         
(𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)𝑟𝑟 = [(𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)𝐹𝐹. (𝑄𝑄)𝐹𝐹] (𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)𝐹𝐹⁄                                                                                            (41)  
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ميليمتر    15اي حداقل عمق آب در مدل بايستي بزرگتر از هاي لايهثير جريانأبه منظور جلوگيري از اثرات کشش سطحي و ت .1
رعايت شرط مذکور در بعضي مواقع    جهتبه    .]26 [ميليمتر نيز پيشنهاد شده است  30اين مقدار تا    .]25 [در نظر گرفته شود
 .گزينه انتخابي خواهد بودناگزير مدلهاي کج 

 د. ميليمتر در نظر گرفته شو 60ها به طبيعت مي بايست حداقل بعد دريچه دريچه براي بسط نتايج حاصل از مدل .2
و هم ابعاد حفره    در مخزن  کاملاً رعايت شده به طوري که هم عمق جريان  در اين تحقيق  که اين دو محدويت در مدل فيزيکي برپاشده

 کند.  هاي شور مخزن از قيود فوق تبعيت ميبه منظور تخليه لايه 1ايجاد شده در استاپلاگ 

 مقياس انتخابي و مقادير تشابهي   2-3 
,𝜌𝜌،اساس پارامترهاي درگير در مسئلهآناليز ابعادي بر   ∆𝜌𝜌, 𝑈𝑈, 𝑔𝑔, ℎ, 𝜈𝜈   سرعت    ،شتاب ثقل  ، عمق جريان،ي)ويسکوزيته کينماتيک

پارامترهاي تکراري در مسئله که بيانگر مشخصه  هندسي،  ( همچنين  جرم حجمي سيالها و  لايه  اختلاف جرم حجمي  ،جريانمتوسط  
, ρجريان و سيال باشند به ترتيب   𝑈𝑈, ℎ  بدين شکل خواهيم داشت:  اند.انتخاب شده 

Π = 𝜌𝜌𝑥𝑥1Δ𝜌𝜌𝑥𝑥2𝑈𝑈𝑥𝑥3𝑔𝑔𝑥𝑥4ℎ𝑥𝑥5𝜈𝜈𝑥𝑥6                                                                                                         (7)  
 )زمان، طول و جرم( M, L , Tو سه بعد اصلي  

Π = (𝛭𝛭𝐿𝐿−3)𝑥𝑥1(𝛭𝛭𝐿𝐿−3)𝑥𝑥2(𝐿𝐿𝑇𝑇−1)𝑥𝑥3(𝐿𝐿𝑇𝑇−2)𝑥𝑥4(𝐿𝐿)𝑥𝑥5(𝐿𝐿2𝑇𝑇−1)𝑥𝑥6                                                      (8)  
 :آيدسازي دو عدد بدون بعد زير بدست مي که بر اساس تئوري باکينگهام و مرتب

𝛱𝛱1 = 𝜈𝜈
𝑈𝑈ℎ = 1

𝑅𝑅𝑅𝑅                                                                                                                                 (9)  

𝛱𝛱2 = 𝛥𝛥𝛥𝛥
𝛥𝛥

ℎ𝑔𝑔
𝑈𝑈2 =  1

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹2 = 𝑅𝑅𝑅𝑅                                                                                                              (10)  
با توجه به هستند.    (𝑅𝑅𝑅𝑅)  و رينولدز  (𝑅𝑅𝑅𝑅)   ريچاردسون  دبدون بعد درگير در مسئله اعدا  ددهند که مهمترين اعداروابط فوق نشان مي 

مقياس ،  در مدل و نمونه اصليرينولدز    عدد  هاي و در نظر گرفتن محدوديت  عدد ريچاردسون  يکسان  اساس برقراريبر  و    اصول تشابهي
1  پيشنهادي براي مدل فيزيکي

𝛥𝛥∆نسبت    ، . در مدل فيزيکي به منظور برقراري شرايط آزمايشگاهي همگون با طبيعتگرديدانتخاب    40
𝛥𝛥   

گيري و  هاي حاصل از اندازهدادهدر مدل و نمونه اصلي يکسان و بر اساس  جمي محيط(  ها به جرم ح)نسبت اختلاف جرم حجمي لايه
. اين نسبت در طول آزمايش در محيط آزمايشگاهي مابين  شده استدر مدل اعمال  در مخزن سد گتوند  ود  جبندي مومنطبق برلايه

 گردد. ورت تغيير اين نسبت در محاسبات تصحيحات لازم اعمال مي گيرد و در صگيري و مورد ارزيابي قرار  ميبندي ايجاد شده، اندازه لايه
, 𝑚𝑚 )انديکس    شودبا توجه به مقياس روابط به شرح زير بسط داده مي  𝑝𝑝    مقدار پارامتر مورد نظر در پروتوتيپ، مدل وبيانگر  به ترتيب 

   :به مقياس هست(  نسبت تشابهي پارمتر مورد نظرمعرف  𝑟𝑟انديکس

𝑅𝑅𝑅𝑅𝐹𝐹 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑝𝑝
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚

=
(∆𝜌𝜌

𝜌𝜌 )
𝑟𝑟

ℎ𝑟𝑟

𝑈𝑈2𝑟𝑟
= 1                                                                                                              (10  )  

𝑈𝑈𝐹𝐹 = [(∆𝛥𝛥
𝛥𝛥 )

𝐹𝐹
ℎ𝐹𝐹]

1 2⁄
                                                                                                                      (11)  

assuming (∆𝛥𝛥
𝛥𝛥 )

𝐹𝐹
= 1    and ℎ𝐹𝐹 = 𝐿𝐿𝐹𝐹 

𝑈𝑈𝐹𝐹 = [𝐿𝐿𝐹𝐹]1 2⁄ (12                                                                                                        )                             
و دانسيته    (Q)بي جريان  د  (𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)، غلظت رسوبات  (𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)  نمکدر مدل، از رابطه بين دبي حجمي    نمکجهت تعيين ميزان غلظت  

   :شودبه صورت زير استفاده مي (𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠) نمک
𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = (𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠. 𝑄𝑄) 𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠⁄ (13          )                                                                                                         
(𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)𝑟𝑟 = [(𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)𝐹𝐹. (𝑄𝑄)𝐹𝐹] (𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)𝐹𝐹⁄                                                                                            (41)  

 
1 Stoplog 

6 
 

ميليمتر    15اي حداقل عمق آب در مدل بايستي بزرگتر از هاي لايهثير جريانأبه منظور جلوگيري از اثرات کشش سطحي و ت .1
رعايت شرط مذکور در بعضي مواقع    جهتبه    .]26 [ميليمتر نيز پيشنهاد شده است  30اين مقدار تا    .]25 [در نظر گرفته شود
 .گزينه انتخابي خواهد بودناگزير مدلهاي کج 

 د. ميليمتر در نظر گرفته شو 60ها به طبيعت مي بايست حداقل بعد دريچه دريچه براي بسط نتايج حاصل از مدل .2
و هم ابعاد حفره    در مخزن  کاملاً رعايت شده به طوري که هم عمق جريان  در اين تحقيق  که اين دو محدويت در مدل فيزيکي برپاشده

 کند.  هاي شور مخزن از قيود فوق تبعيت ميبه منظور تخليه لايه 1ايجاد شده در استاپلاگ 

 مقياس انتخابي و مقادير تشابهي   2-3 
,𝜌𝜌،اساس پارامترهاي درگير در مسئلهآناليز ابعادي بر   ∆𝜌𝜌, 𝑈𝑈, 𝑔𝑔, ℎ, 𝜈𝜈   سرعت    ،شتاب ثقل  ، عمق جريان،ي)ويسکوزيته کينماتيک

پارامترهاي تکراري در مسئله که بيانگر مشخصه  هندسي،  ( همچنين  جرم حجمي سيالها و  لايه  اختلاف جرم حجمي  ،جريانمتوسط  
, ρجريان و سيال باشند به ترتيب   𝑈𝑈, ℎ  بدين شکل خواهيم داشت:  اند.انتخاب شده 

Π = 𝜌𝜌𝑥𝑥1Δ𝜌𝜌𝑥𝑥2𝑈𝑈𝑥𝑥3𝑔𝑔𝑥𝑥4ℎ𝑥𝑥5𝜈𝜈𝑥𝑥6                                                                                                         (7)  
 )زمان، طول و جرم( M, L , Tو سه بعد اصلي  

Π = (𝛭𝛭𝐿𝐿−3)𝑥𝑥1(𝛭𝛭𝐿𝐿−3)𝑥𝑥2(𝐿𝐿𝑇𝑇−1)𝑥𝑥3(𝐿𝐿𝑇𝑇−2)𝑥𝑥4(𝐿𝐿)𝑥𝑥5(𝐿𝐿2𝑇𝑇−1)𝑥𝑥6                                                      (8)  
 :آيدسازي دو عدد بدون بعد زير بدست مي که بر اساس تئوري باکينگهام و مرتب

𝛱𝛱1 = 𝜈𝜈
𝑈𝑈ℎ = 1

𝑅𝑅𝑅𝑅                                                                                                                                 (9)  

𝛱𝛱2 = 𝛥𝛥𝛥𝛥
𝛥𝛥

ℎ𝑔𝑔
𝑈𝑈2 =  1

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹2 = 𝑅𝑅𝑅𝑅                                                                                                              (10)  
با توجه به هستند.    (𝑅𝑅𝑅𝑅)  و رينولدز  (𝑅𝑅𝑅𝑅)   ريچاردسون  دبدون بعد درگير در مسئله اعدا  ددهند که مهمترين اعداروابط فوق نشان مي 

مقياس ،  در مدل و نمونه اصليرينولدز    عدد  هاي و در نظر گرفتن محدوديت  عدد ريچاردسون  يکسان  اساس برقراريبر  و    اصول تشابهي
1  پيشنهادي براي مدل فيزيکي

𝛥𝛥∆نسبت    ، . در مدل فيزيکي به منظور برقراري شرايط آزمايشگاهي همگون با طبيعتگرديدانتخاب    40
𝛥𝛥   

گيري و  هاي حاصل از اندازهدادهدر مدل و نمونه اصلي يکسان و بر اساس  جمي محيط(  ها به جرم ح)نسبت اختلاف جرم حجمي لايه
. اين نسبت در طول آزمايش در محيط آزمايشگاهي مابين  شده استدر مدل اعمال  در مخزن سد گتوند  ود  جبندي مومنطبق برلايه

 گردد. ورت تغيير اين نسبت در محاسبات تصحيحات لازم اعمال مي گيرد و در صگيري و مورد ارزيابي قرار  ميبندي ايجاد شده، اندازه لايه
, 𝑚𝑚 )انديکس    شودبا توجه به مقياس روابط به شرح زير بسط داده مي  𝑝𝑝    مقدار پارامتر مورد نظر در پروتوتيپ، مدل وبيانگر  به ترتيب 

   :به مقياس هست(  نسبت تشابهي پارمتر مورد نظرمعرف  𝑟𝑟انديکس

𝑅𝑅𝑅𝑅𝐹𝐹 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑝𝑝
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚

=
(∆𝜌𝜌

𝜌𝜌 )
𝑟𝑟

ℎ𝑟𝑟

𝑈𝑈2𝑟𝑟
= 1                                                                                                              (10  )  

𝑈𝑈𝐹𝐹 = [(∆𝛥𝛥
𝛥𝛥 )

𝐹𝐹
ℎ𝐹𝐹]

1 2⁄
                                                                                                                      (11)  

assuming (∆𝛥𝛥
𝛥𝛥 )

𝐹𝐹
= 1    and ℎ𝐹𝐹 = 𝐿𝐿𝐹𝐹 

𝑈𝑈𝐹𝐹 = [𝐿𝐿𝐹𝐹]1 2⁄ (12                                                                                                        )                             
و دانسيته    (Q)بي جريان  د  (𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)، غلظت رسوبات  (𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)  نمکدر مدل، از رابطه بين دبي حجمي    نمکجهت تعيين ميزان غلظت  

   :شودبه صورت زير استفاده مي (𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠) نمک
𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = (𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠. 𝑄𝑄) 𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠⁄ (13          )                                                                                                         
(𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)𝑟𝑟 = [(𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)𝐹𝐹. (𝑄𝑄)𝐹𝐹] (𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)𝐹𝐹⁄                                                                                            (41)  
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بعد  بدون  و مرتب سازي دو عدد  باکینگهام  تئوري  اساس  بر  که 
زیر بدست مي آید:
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روابط فوق نشان مي دهند که مهمترین اعداد بدون بعد درگیر در 
( هستند. با توجه به  Re ( و رینولدز ) Ri مسئله اعداد ریچاردسون )
اصول تشابهي و بر اساس برقراري یکسان عدد ریچاردسون و در نظر 
مقیاس  اصلي،  نمونه  و  رینولدز در مدل  گرفتن محدودیت هاي عدد 
فیزیکي  در مدل  انتخاب گردید.   1

40
فیزیکي  براي مدل  پیشنهادي 

نسبت  طبیعت،  با  همگون  آزمایشگاهي  شرایط  برقراري  منظور  به 
 )نسبت اختلاف جرم حجمي لایه ها به جرم حجمي محیط( در 
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ميليمتر    15اي حداقل عمق آب در مدل بايستي بزرگتر از هاي لايهثير جريانأبه منظور جلوگيري از اثرات کشش سطحي و ت .1
رعايت شرط مذکور در بعضي مواقع    جهتبه    .]26 [ميليمتر نيز پيشنهاد شده است  30اين مقدار تا    .]25 [در نظر گرفته شود
 .گزينه انتخابي خواهد بودناگزير مدلهاي کج 

 د. ميليمتر در نظر گرفته شو 60ها به طبيعت مي بايست حداقل بعد دريچه دريچه براي بسط نتايج حاصل از مدل .2
و هم ابعاد حفره    در مخزن  کاملاً رعايت شده به طوري که هم عمق جريان  در اين تحقيق  که اين دو محدويت در مدل فيزيکي برپاشده

 کند.  هاي شور مخزن از قيود فوق تبعيت ميبه منظور تخليه لايه 1ايجاد شده در استاپلاگ 

 مقياس انتخابي و مقادير تشابهي   2-3 
,𝜌𝜌،اساس پارامترهاي درگير در مسئلهآناليز ابعادي بر   ∆𝜌𝜌, 𝑈𝑈, 𝑔𝑔, ℎ, 𝜈𝜈   سرعت    ،شتاب ثقل  ، عمق جريان،ي)ويسکوزيته کينماتيک

پارامترهاي تکراري در مسئله که بيانگر مشخصه  هندسي،  ( همچنين  جرم حجمي سيالها و  لايه  اختلاف جرم حجمي  ،جريانمتوسط  
, ρجريان و سيال باشند به ترتيب   𝑈𝑈, ℎ  بدين شکل خواهيم داشت:  اند.انتخاب شده 

Π = 𝜌𝜌𝑥𝑥1Δ𝜌𝜌𝑥𝑥2𝑈𝑈𝑥𝑥3𝑔𝑔𝑥𝑥4ℎ𝑥𝑥5𝜈𝜈𝑥𝑥6                                                                                                         (7)  
 )زمان، طول و جرم( M, L , Tو سه بعد اصلي  

Π = (𝛭𝛭𝐿𝐿−3)𝑥𝑥1(𝛭𝛭𝐿𝐿−3)𝑥𝑥2(𝐿𝐿𝑇𝑇−1)𝑥𝑥3(𝐿𝐿𝑇𝑇−2)𝑥𝑥4(𝐿𝐿)𝑥𝑥5(𝐿𝐿2𝑇𝑇−1)𝑥𝑥6                                                      (8)  
 :آيدسازي دو عدد بدون بعد زير بدست مي که بر اساس تئوري باکينگهام و مرتب

𝛱𝛱1 = 𝜈𝜈
𝑈𝑈ℎ = 1

𝑅𝑅𝑅𝑅                                                                                                                                 (9)  

𝛱𝛱2 = 𝛥𝛥𝛥𝛥
𝛥𝛥

ℎ𝑔𝑔
𝑈𝑈2 =  1

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹2 = 𝑅𝑅𝑅𝑅                                                                                                              (10)  
با توجه به هستند.    (𝑅𝑅𝑅𝑅)  و رينولدز  (𝑅𝑅𝑅𝑅)   ريچاردسون  دبدون بعد درگير در مسئله اعدا  ددهند که مهمترين اعداروابط فوق نشان مي 

مقياس ،  در مدل و نمونه اصليرينولدز    عدد  هاي و در نظر گرفتن محدوديت  عدد ريچاردسون  يکسان  اساس برقراريبر  و    اصول تشابهي
1  پيشنهادي براي مدل فيزيکي

𝛥𝛥∆نسبت    ، . در مدل فيزيکي به منظور برقراري شرايط آزمايشگاهي همگون با طبيعتگرديدانتخاب    40
𝛥𝛥   

گيري و  هاي حاصل از اندازهدادهدر مدل و نمونه اصلي يکسان و بر اساس  جمي محيط(  ها به جرم ح)نسبت اختلاف جرم حجمي لايه
. اين نسبت در طول آزمايش در محيط آزمايشگاهي مابين  شده استدر مدل اعمال  در مخزن سد گتوند  ود  جبندي مومنطبق برلايه

 گردد. ورت تغيير اين نسبت در محاسبات تصحيحات لازم اعمال مي گيرد و در صگيري و مورد ارزيابي قرار  ميبندي ايجاد شده، اندازه لايه
, 𝑚𝑚 )انديکس    شودبا توجه به مقياس روابط به شرح زير بسط داده مي  𝑝𝑝    مقدار پارامتر مورد نظر در پروتوتيپ، مدل وبيانگر  به ترتيب 

   :به مقياس هست(  نسبت تشابهي پارمتر مورد نظرمعرف  𝑟𝑟انديکس

𝑅𝑅𝑅𝑅𝐹𝐹 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑝𝑝
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚

=
(∆𝜌𝜌

𝜌𝜌 )
𝑟𝑟

ℎ𝑟𝑟

𝑈𝑈2𝑟𝑟
= 1                                                                                                              (10  )  

𝑈𝑈𝐹𝐹 = [(∆𝛥𝛥
𝛥𝛥 )

𝐹𝐹
ℎ𝐹𝐹]

1 2⁄
                                                                                                                      (11)  

assuming (∆𝛥𝛥
𝛥𝛥 )

𝐹𝐹
= 1    and ℎ𝐹𝐹 = 𝐿𝐿𝐹𝐹 

𝑈𝑈𝐹𝐹 = [𝐿𝐿𝐹𝐹]1 2⁄ (12                                                                                                        )                             
و دانسيته    (Q)بي جريان  د  (𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)، غلظت رسوبات  (𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)  نمکدر مدل، از رابطه بين دبي حجمي    نمکجهت تعيين ميزان غلظت  

   :شودبه صورت زير استفاده مي (𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠) نمک
𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = (𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠. 𝑄𝑄) 𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠⁄ (13          )                                                                                                         
(𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)𝑟𝑟 = [(𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)𝐹𝐹. (𝑄𝑄)𝐹𝐹] (𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)𝐹𝐹⁄                                                                                            (41)  
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مدل و نمونه اصلي یکسان و بر اساس داده هاي حاصل از اندازه گیري 
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صورت تغییر این نسبت در محاسبات تصحیحات لازم اعمال مي گردد. 
)اندیکس  داده مي شود  بسط  زیر  به شرح  روابط  مقیاس  به  توجه  با 
m ,   به ترتیب بیانگر مقدار پارامتر مورد نظر در پروتوتیپ، مدل و  p
r معرف نسبت تشابهي پارمتر مورد نظر به مقیاس هست(:  اندیکس
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ميليمتر    15اي حداقل عمق آب در مدل بايستي بزرگتر از هاي لايهثير جريانأبه منظور جلوگيري از اثرات کشش سطحي و ت .1
رعايت شرط مذکور در بعضي مواقع    جهتبه    .]26 [ميليمتر نيز پيشنهاد شده است  30اين مقدار تا    .]25 [در نظر گرفته شود
 .گزينه انتخابي خواهد بودناگزير مدلهاي کج 

 د. ميليمتر در نظر گرفته شو 60ها به طبيعت مي بايست حداقل بعد دريچه دريچه براي بسط نتايج حاصل از مدل .2
و هم ابعاد حفره    در مخزن  کاملاً رعايت شده به طوري که هم عمق جريان  در اين تحقيق  که اين دو محدويت در مدل فيزيکي برپاشده

 کند.  هاي شور مخزن از قيود فوق تبعيت ميبه منظور تخليه لايه 1ايجاد شده در استاپلاگ 

 مقياس انتخابي و مقادير تشابهي   2-3 
,𝜌𝜌،اساس پارامترهاي درگير در مسئلهآناليز ابعادي بر   ∆𝜌𝜌, 𝑈𝑈, 𝑔𝑔, ℎ, 𝜈𝜈   سرعت    ،شتاب ثقل  ، عمق جريان،ي)ويسکوزيته کينماتيک

پارامترهاي تکراري در مسئله که بيانگر مشخصه  هندسي،  ( همچنين  جرم حجمي سيالها و  لايه  اختلاف جرم حجمي  ،جريانمتوسط  
, ρجريان و سيال باشند به ترتيب   𝑈𝑈, ℎ  بدين شکل خواهيم داشت:  اند.انتخاب شده 

Π = 𝜌𝜌𝑥𝑥1Δ𝜌𝜌𝑥𝑥2𝑈𝑈𝑥𝑥3𝑔𝑔𝑥𝑥4ℎ𝑥𝑥5𝜈𝜈𝑥𝑥6                                                                                                         (7)  
 )زمان، طول و جرم( M, L , Tو سه بعد اصلي  
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𝛱𝛱1 = 𝜈𝜈
𝑈𝑈ℎ = 1

𝑅𝑅𝑅𝑅                                                                                                                                 (9)  

𝛱𝛱2 = 𝛥𝛥𝛥𝛥
𝛥𝛥

ℎ𝑔𝑔
𝑈𝑈2 =  1

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹2 = 𝑅𝑅𝑅𝑅                                                                                                              (10)  
با توجه به هستند.    (𝑅𝑅𝑅𝑅)  و رينولدز  (𝑅𝑅𝑅𝑅)   ريچاردسون  دبدون بعد درگير در مسئله اعدا  ددهند که مهمترين اعداروابط فوق نشان مي 

مقياس ،  در مدل و نمونه اصليرينولدز    عدد  هاي و در نظر گرفتن محدوديت  عدد ريچاردسون  يکسان  اساس برقراريبر  و    اصول تشابهي
1  پيشنهادي براي مدل فيزيکي

𝛥𝛥∆نسبت    ، . در مدل فيزيکي به منظور برقراري شرايط آزمايشگاهي همگون با طبيعتگرديدانتخاب    40
𝛥𝛥   

گيري و  هاي حاصل از اندازهدادهدر مدل و نمونه اصلي يکسان و بر اساس  جمي محيط(  ها به جرم ح)نسبت اختلاف جرم حجمي لايه
. اين نسبت در طول آزمايش در محيط آزمايشگاهي مابين  شده استدر مدل اعمال  در مخزن سد گتوند  ود  جبندي مومنطبق برلايه

 گردد. ورت تغيير اين نسبت در محاسبات تصحيحات لازم اعمال مي گيرد و در صگيري و مورد ارزيابي قرار  ميبندي ايجاد شده، اندازه لايه
, 𝑚𝑚 )انديکس    شودبا توجه به مقياس روابط به شرح زير بسط داده مي  𝑝𝑝    مقدار پارامتر مورد نظر در پروتوتيپ، مدل وبيانگر  به ترتيب 

   :به مقياس هست(  نسبت تشابهي پارمتر مورد نظرمعرف  𝑟𝑟انديکس

𝑅𝑅𝑅𝑅𝐹𝐹 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑝𝑝
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚

=
(∆𝜌𝜌

𝜌𝜌 )
𝑟𝑟

ℎ𝑟𝑟

𝑈𝑈2𝑟𝑟
= 1                                                                                                              (10  )  

𝑈𝑈𝐹𝐹 = [(∆𝛥𝛥
𝛥𝛥 )

𝐹𝐹
ℎ𝐹𝐹]

1 2⁄
                                                                                                                      (11)  

assuming (∆𝛥𝛥
𝛥𝛥 )

𝐹𝐹
= 1    and ℎ𝐹𝐹 = 𝐿𝐿𝐹𝐹 

𝑈𝑈𝐹𝐹 = [𝐿𝐿𝐹𝐹]1 2⁄ (12                                                                                                        )                             
و دانسيته    (Q)بي جريان  د  (𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)، غلظت رسوبات  (𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)  نمکدر مدل، از رابطه بين دبي حجمي    نمکجهت تعيين ميزان غلظت  

   :شودبه صورت زير استفاده مي (𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠) نمک
𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = (𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠. 𝑄𝑄) 𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠⁄ (13          )                                                                                                         
(𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)𝑟𝑟 = [(𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)𝐹𝐹. (𝑄𝑄)𝐹𝐹] (𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)𝐹𝐹⁄                                                                                            (41)  
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6 
 

ميليمتر    15اي حداقل عمق آب در مدل بايستي بزرگتر از هاي لايهثير جريانأبه منظور جلوگيري از اثرات کشش سطحي و ت .1
رعايت شرط مذکور در بعضي مواقع    جهتبه    .]26 [ميليمتر نيز پيشنهاد شده است  30اين مقدار تا    .]25 [در نظر گرفته شود
 .گزينه انتخابي خواهد بودناگزير مدلهاي کج 

 د. ميليمتر در نظر گرفته شو 60ها به طبيعت مي بايست حداقل بعد دريچه دريچه براي بسط نتايج حاصل از مدل .2
و هم ابعاد حفره    در مخزن  کاملاً رعايت شده به طوري که هم عمق جريان  در اين تحقيق  که اين دو محدويت در مدل فيزيکي برپاشده

 کند.  هاي شور مخزن از قيود فوق تبعيت ميبه منظور تخليه لايه 1ايجاد شده در استاپلاگ 

 مقياس انتخابي و مقادير تشابهي   2-3 
,𝜌𝜌،اساس پارامترهاي درگير در مسئلهآناليز ابعادي بر   ∆𝜌𝜌, 𝑈𝑈, 𝑔𝑔, ℎ, 𝜈𝜈   سرعت    ،شتاب ثقل  ، عمق جريان،ي)ويسکوزيته کينماتيک

پارامترهاي تکراري در مسئله که بيانگر مشخصه  هندسي،  ( همچنين  جرم حجمي سيالها و  لايه  اختلاف جرم حجمي  ،جريانمتوسط  
, ρجريان و سيال باشند به ترتيب   𝑈𝑈, ℎ  بدين شکل خواهيم داشت:  اند.انتخاب شده 

Π = 𝜌𝜌𝑥𝑥1Δ𝜌𝜌𝑥𝑥2𝑈𝑈𝑥𝑥3𝑔𝑔𝑥𝑥4ℎ𝑥𝑥5𝜈𝜈𝑥𝑥6                                                                                                         (7)  
 )زمان، طول و جرم( M, L , Tو سه بعد اصلي  

Π = (𝛭𝛭𝐿𝐿−3)𝑥𝑥1(𝛭𝛭𝐿𝐿−3)𝑥𝑥2(𝐿𝐿𝑇𝑇−1)𝑥𝑥3(𝐿𝐿𝑇𝑇−2)𝑥𝑥4(𝐿𝐿)𝑥𝑥5(𝐿𝐿2𝑇𝑇−1)𝑥𝑥6                                                      (8)  
 :آيدسازي دو عدد بدون بعد زير بدست مي که بر اساس تئوري باکينگهام و مرتب

𝛱𝛱1 = 𝜈𝜈
𝑈𝑈ℎ = 1

𝑅𝑅𝑅𝑅                                                                                                                                 (9)  

𝛱𝛱2 = 𝛥𝛥𝛥𝛥
𝛥𝛥

ℎ𝑔𝑔
𝑈𝑈2 =  1

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹2 = 𝑅𝑅𝑅𝑅                                                                                                              (10)  
با توجه به هستند.    (𝑅𝑅𝑅𝑅)  و رينولدز  (𝑅𝑅𝑅𝑅)   ريچاردسون  دبدون بعد درگير در مسئله اعدا  ددهند که مهمترين اعداروابط فوق نشان مي 

مقياس ،  در مدل و نمونه اصليرينولدز    عدد  هاي و در نظر گرفتن محدوديت  عدد ريچاردسون  يکسان  اساس برقراريبر  و    اصول تشابهي
1  پيشنهادي براي مدل فيزيکي

𝛥𝛥∆نسبت    ، . در مدل فيزيکي به منظور برقراري شرايط آزمايشگاهي همگون با طبيعتگرديدانتخاب    40
𝛥𝛥   

گيري و  هاي حاصل از اندازهدادهدر مدل و نمونه اصلي يکسان و بر اساس  جمي محيط(  ها به جرم ح)نسبت اختلاف جرم حجمي لايه
. اين نسبت در طول آزمايش در محيط آزمايشگاهي مابين  شده استدر مدل اعمال  در مخزن سد گتوند  ود  جبندي مومنطبق برلايه

 گردد. ورت تغيير اين نسبت در محاسبات تصحيحات لازم اعمال مي گيرد و در صگيري و مورد ارزيابي قرار  ميبندي ايجاد شده، اندازه لايه
, 𝑚𝑚 )انديکس    شودبا توجه به مقياس روابط به شرح زير بسط داده مي  𝑝𝑝    مقدار پارامتر مورد نظر در پروتوتيپ، مدل وبيانگر  به ترتيب 

   :به مقياس هست(  نسبت تشابهي پارمتر مورد نظرمعرف  𝑟𝑟انديکس

𝑅𝑅𝑅𝑅𝐹𝐹 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑝𝑝
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚

=
(∆𝜌𝜌

𝜌𝜌 )
𝑟𝑟

ℎ𝑟𝑟

𝑈𝑈2𝑟𝑟
= 1                                                                                                              (10  )  

𝑈𝑈𝐹𝐹 = [(∆𝛥𝛥
𝛥𝛥 )

𝐹𝐹
ℎ𝐹𝐹]

1 2⁄
                                                                                                                      (11)  

assuming (∆𝛥𝛥
𝛥𝛥 )

𝐹𝐹
= 1    and ℎ𝐹𝐹 = 𝐿𝐿𝐹𝐹 

𝑈𝑈𝐹𝐹 = [𝐿𝐿𝐹𝐹]1 2⁄ (12                                                                                                        )                             
و دانسيته    (Q)بي جريان  د  (𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)، غلظت رسوبات  (𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)  نمکدر مدل، از رابطه بين دبي حجمي    نمکجهت تعيين ميزان غلظت  

   :شودبه صورت زير استفاده مي (𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠) نمک
𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = (𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠. 𝑄𝑄) 𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠⁄ (13          )                                                                                                         
(𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)𝑟𝑟 = [(𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)𝐹𝐹. (𝑄𝑄)𝐹𝐹] (𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)𝐹𝐹⁄                                                                                            (41)  
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ميليمتر    15اي حداقل عمق آب در مدل بايستي بزرگتر از هاي لايهثير جريانأبه منظور جلوگيري از اثرات کشش سطحي و ت .1
رعايت شرط مذکور در بعضي مواقع    جهتبه    .]26 [ميليمتر نيز پيشنهاد شده است  30اين مقدار تا    .]25 [در نظر گرفته شود
 .گزينه انتخابي خواهد بودناگزير مدلهاي کج 

 د. ميليمتر در نظر گرفته شو 60ها به طبيعت مي بايست حداقل بعد دريچه دريچه براي بسط نتايج حاصل از مدل .2
و هم ابعاد حفره    در مخزن  کاملاً رعايت شده به طوري که هم عمق جريان  در اين تحقيق  که اين دو محدويت در مدل فيزيکي برپاشده

 کند.  هاي شور مخزن از قيود فوق تبعيت ميبه منظور تخليه لايه 1ايجاد شده در استاپلاگ 

 مقياس انتخابي و مقادير تشابهي   2-3 
,𝜌𝜌،اساس پارامترهاي درگير در مسئلهآناليز ابعادي بر   ∆𝜌𝜌, 𝑈𝑈, 𝑔𝑔, ℎ, 𝜈𝜈   سرعت    ،شتاب ثقل  ، عمق جريان،ي)ويسکوزيته کينماتيک

پارامترهاي تکراري در مسئله که بيانگر مشخصه  هندسي،  ( همچنين  جرم حجمي سيالها و  لايه  اختلاف جرم حجمي  ،جريانمتوسط  
, ρجريان و سيال باشند به ترتيب   𝑈𝑈, ℎ  بدين شکل خواهيم داشت:  اند.انتخاب شده 

Π = 𝜌𝜌𝑥𝑥1Δ𝜌𝜌𝑥𝑥2𝑈𝑈𝑥𝑥3𝑔𝑔𝑥𝑥4ℎ𝑥𝑥5𝜈𝜈𝑥𝑥6                                                                                                         (7)  
 )زمان، طول و جرم( M, L , Tو سه بعد اصلي  

Π = (𝛭𝛭𝐿𝐿−3)𝑥𝑥1(𝛭𝛭𝐿𝐿−3)𝑥𝑥2(𝐿𝐿𝑇𝑇−1)𝑥𝑥3(𝐿𝐿𝑇𝑇−2)𝑥𝑥4(𝐿𝐿)𝑥𝑥5(𝐿𝐿2𝑇𝑇−1)𝑥𝑥6                                                      (8)  
 :آيدسازي دو عدد بدون بعد زير بدست مي که بر اساس تئوري باکينگهام و مرتب

𝛱𝛱1 = 𝜈𝜈
𝑈𝑈ℎ = 1

𝑅𝑅𝑅𝑅                                                                                                                                 (9)  

𝛱𝛱2 = 𝛥𝛥𝛥𝛥
𝛥𝛥

ℎ𝑔𝑔
𝑈𝑈2 =  1

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹2 = 𝑅𝑅𝑅𝑅                                                                                                              (10)  

با توجه به هستند.    (𝑅𝑅𝑅𝑅)  و رينولدز  (𝑅𝑅𝑅𝑅)   ريچاردسون  دبدون بعد درگير در مسئله اعدا  ددهند که مهمترين اعداروابط فوق نشان مي 
مقياس ،  در مدل و نمونه اصليرينولدز    عدد  هاي و در نظر گرفتن محدوديت  عدد ريچاردسون  يکسان  اساس برقراريبر  و    اصول تشابهي

1  پيشنهادي براي مدل فيزيکي
𝛥𝛥∆نسبت    ، . در مدل فيزيکي به منظور برقراري شرايط آزمايشگاهي همگون با طبيعتگرديدانتخاب    40

𝛥𝛥   
گيري و  هاي حاصل از اندازهدادهدر مدل و نمونه اصلي يکسان و بر اساس  جمي محيط(  ها به جرم ح)نسبت اختلاف جرم حجمي لايه

. اين نسبت در طول آزمايش در محيط آزمايشگاهي مابين  شده استدر مدل اعمال  در مخزن سد گتوند  ود  جبندي مومنطبق برلايه
 گردد. ورت تغيير اين نسبت در محاسبات تصحيحات لازم اعمال مي گيرد و در صگيري و مورد ارزيابي قرار  ميبندي ايجاد شده، اندازه لايه

, 𝑚𝑚 )انديکس    شودبا توجه به مقياس روابط به شرح زير بسط داده مي  𝑝𝑝    مقدار پارامتر مورد نظر در پروتوتيپ، مدل وبيانگر  به ترتيب 
   :به مقياس هست(  نسبت تشابهي پارمتر مورد نظرمعرف  𝑟𝑟انديکس

𝑅𝑅𝑅𝑅𝐹𝐹 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑝𝑝
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚

=
(∆𝜌𝜌

𝜌𝜌 )
𝑟𝑟

ℎ𝑟𝑟

𝑈𝑈2𝑟𝑟
= 1                                                                                                              (10  )  

𝑈𝑈𝐹𝐹 = [(∆𝛥𝛥
𝛥𝛥 )

𝐹𝐹
ℎ𝐹𝐹]

1 2⁄
                                                                                                                      (11)  

assuming (∆𝛥𝛥
𝛥𝛥 )

𝐹𝐹
= 1    and ℎ𝐹𝐹 = 𝐿𝐿𝐹𝐹 

𝑈𝑈𝐹𝐹 = [𝐿𝐿𝐹𝐹]1 2⁄ (12                                                                                                        )                             
و دانسيته    (Q)بي جريان  د  (𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)، غلظت رسوبات  (𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)  نمکدر مدل، از رابطه بين دبي حجمي    نمکجهت تعيين ميزان غلظت  

   :شودبه صورت زير استفاده مي (𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠) نمک
𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = (𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠. 𝑄𝑄) 𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠⁄ (13          )                                                                                                         

(𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)𝑟𝑟 = [(𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)𝐹𝐹. (𝑄𝑄)𝐹𝐹] (𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)𝐹𝐹⁄                                                                                            (41)  
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دبي  بین  رابطه  از  مدل،  در  نمک  غلظت  میزان  تعیین  جهت 
( دبي جریان )Q( و  saltC (، غلظت رسوبات ) saltQ حجمي نمک )

( به صورت زیر استفاده مي شود:  saltρ دانسیته نمک )

                         ( . ) /salt salt saltQ C Q ρ=   )13(

( ) ( ) ( ) ( ). /salt salt saltr r r
Q r C Q ρ =     )14(

با توجه به برابري نسبت تشابهي دبي و در صورت استفاده از نمک 
هم جنس در مدل و نمونه اصلي 

( ) 1salt r
ρ =   )15(

غلظت نمک در مدل و نمونه اصلي یکسان خواهد بود. بنابراین

( ) 1salt r
C =   )16(

به روابط فوق نسبت هاي تشابه در مدل در جدول )1(  با توجه 
الگوي  اینکه تا چه محدود ه اي  ابعاد مدل و  انتخاب  ارائه شده است. 
جریان در مخزن متاثر از سازه هاي تخلیه کننده است یکي از موارد 
قرار  توجه  مورد  فیزیکي  مدلسازي  فرآیند  در  باید  که  است  مهمي 
گیرد. همچنین اثر دیواره ها و کف مدل در موضوع زبري نیز از دیگر 
)میدان  تحقیق  مورد  مدل  در  بود.  خواهد  بررسي  قابل  پارامترهاي 
بیش  پیشنهادي  آب  ارتفاع  عمق  و  مخزن  شرایط  دلیل  به  نزدیک( 
زبري کف  اثرات  مدل،  در  طبیعت(  در  متر   40 )معادل  متر  یک  از 
از  عبوري  دبي  مقادیر  توجه  با  همچنین  بود.  خواهد  ناچیز  بسیار 
لوله 1GRP و ابعاد محدود مجراي موجود برآوردهاي تحلیلي نشان 
مي دهد سرعت در مجاورت مجراي ورودي تونل میاني بسیار ناچیز 
مدلسازي  تحلیلي  برآورد  از  اطمینان  حصول  منظور  به  بود.  خواهد 
ریاضي نیز در دستور کار قرار گرفت. براي شبیه سازي عددی سناریوی 
فوق از نرم افزارAnsys fluent 17.2، بعد از بررسی های فني و نیز 
مدل سازی با مدل های Mixture و VOF استفاده گردید که نتایج 
دقیق تری را برای این نوع جریان پیش بینی می کند. برای مدل سازی 

1  Glass fiber Reinforced Plastic Pipe

 مقادير تشابهي در مدل   :1جدول 
 

 نسبت تشابه 
(∆𝜌𝜌

𝜌𝜌 )
𝑟𝑟

= 1    ℎ𝑟𝑟 = 𝐿𝐿𝑟𝑟 
 فرض يکساني نسبت اختلاف چگالي به چگالي محيط و مستقيم بودن مدل

پارامترهاي هيدروليكي

𝐿𝐿𝑟𝑟 = 𝐿𝐿𝑟𝑟  طول  
ℎ𝑟𝑟 = 𝐿𝐿𝑟𝑟ارتفاع 
𝑆𝑆𝑟𝑟 =  شيب  1

𝑈𝑈𝑟𝑟 = (𝐿𝐿𝑟𝑟)1/2  سرعت 
𝑄𝑄𝑟𝑟 = (𝐿𝐿𝑟𝑟)5/2 دبي 
𝑇𝑇𝑟𝑟 = (𝐿𝐿𝑟𝑟)1/2 زمان 
(𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)𝑟𝑟 =  غلظت نمک  1
(𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)𝑟𝑟 = دانسيته نمک  1

 

جدول 1. مقادير تشابهي در مدل
Table 1. Similarity parameters for the physical model
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استفاده  و  انتخاب   k ε−  RNG توربولانس  مدل  از  نیز  آشفتگي 
شده است. نتایج مدل عددي نشان داد که سرعت جریان با توجه به 
دبي تخلیه بیشنه )1 مترمکعب بر ثانیه( در فاصله 10 متری روبروي 
حفره به کمتر از 1 سانتی متر بر ثانیه می رسد. به همین منظور با 
توجه به فضاي درنظرگرفته شده در مدل فیزیکي، بعد روبروي مجراي 
تونل میاني حدود 1/3 متر عدد مناسبي است و این مقدار در طبیعت 
(، به بیش از 50 متر مي رسد. با توجه به  1

40 با توجه به مقیاس مدل )
موارد فوق مخزني به ارتفاع 1 متر و عرض و طول 2 متر براي محدوه 

مدل مناسب تشخیص داده شد.   

3- معرفي مدل و اجزاء  آن 
3-1-  سیستم هیدرولیکي و سازه مجراي تحتاني

با توجه به محدوده مورد نیاز در مدل و در نظر گرفتن ابعاد، 
و  عرض  و  متر   1 ارتفاع  به  مخزني  برپاسازي  به  نسبت  نخست 
طول 2 متر اقدامات لازم انجام شد. مخزن مورد اشاره با سه وجه 
شیشه و یک وجه پلکسي گلاس و با کف فلزي بر روي یک شاسي 
مستحکم فلزي برپا گردید. ارتفاع شاسي به نحو مناسبي بالاتر از 
سطح زمین قرارداده شد که ضمن امکان ورود جریان از کف به 
مخزن براي تصویربرداري نیز مناسب باشد. محل قرارگیري سازه 
مجراي تحتاني و ملحقات مربوطه در وجه پلکس گلاس مخزن 
گلاس  پلکسي  از  نیز  تحتاني  مجراي  سازه  چون  و  شده  تعبیه 
ساخته مي گردد، این مهم به آب بندي بهتر مجموعه کمک خواهد 
کرد. به منظور تامین آب شور با ECهاي متفاوت سیستم گردش 

آب با اجزا ء زیر تهیه گردید:
- مخازن موازي براي تامین و ذخیره آب، 

- سیستم همزن براي تهیه آب شور و اختلاط یکسان 
از مخزن شیشه  اي  - مخزن ذخیره حفظ آب شور تخلیه شده 

اصلي 
- شیرها و لوله هاي انتقال آب 

- پمپ کف کش به منظور جابجایي میان مخازن در صورت لزوم 
انتخاب اندازه و جنس مناسب لوله ها، مخازن، شیرها و اتصالات 
مربوطه به نحوي صورت گرفت که حداقل میزان افت را در مجموعه 
داشته و انتقال آب به مخزن شیشه اي به صورت ثقلي و با تامین هد 
مطلوب صورت پذیرد.  همچنین با توجه به تهیه آب شور با ECهاي 

بالاي  mS/cm 50 موضوع خوردگي از اهمیت بالایي برخوردار بوده 
و بهمین جهت جنس لوله ها و اتصالات پلي اتیلن و شیرها نیز برنجي 
و پلي اتیلن انتخاب گردید. شکل 1: نقشه شماتیک سیستم تهیه آب 

شور و ملحقات مربوطه را نشان مي دهد.
شکل 2: مجموعه سیستم مخزن اصلي مدل و ملحقات مربوطه 

را نشان مي دهد. 
1 براي این پژوهش و مستقیم بودن 

40
با توجه به انتخاب مقیاس 

مدل، فرآیند ساخت مجراي مربوطه با تهیه نقشه هاي به مقیاس شده 
آغاز و سپس با ساخت مجزاي قطعات سازه مجراي تحتاني و سپس 
اتصال آن ها به یکدیگر و نصب آن در مخرن در موقعیت تعیین شده 
استاپلاگ هاي  از  یکي  در  شده  ایجاد  حفره  همچنین  گردید.  دنبال 
شده  ارائه  محدویت  رعایت  با  تحتاني  مجراي  سازه  راست(  )مجراي 
جریان  عبور  مجراي  یا  و  دریچه  بعد  )حداقل  فیزیکي  مدل هاي  در 
به میزان60 میلیمتر( ایجاد شد. کل سازه مجراي تحتاني از پلکسي 

گلاس ساخته شده است )شکل 3:(.  
شکل 4: مجموعه سازه مجراي تحتاني بهمراه سازه تنگ شونده 
در  شده  نصب  موقعیت  در  را  مربوطه  تحتاني  تونل  به  الحاق  جهت 
مخزن اصلي مدل نشان مي دهد. همچنین در انتهاي مدل شیر تنظیم 
دبي تخلیه نصب شده است که نقش تنظیم دبي خروجي را بر عهده 

دارد.
آب  به  نسبت  مدل  شیشه اي  مخزن  در  قطعات  نصب  از  پس 
نصب  جهت  شاسي  و  دبي  اندازه گیري  ابزار  شد.  اقدام  نهایي  بندي 
سنسورهاي اندازه گیريEC  از دیگر اقدامات آتي است که در بخش 

بعدي با جزئیات به آن پرداخته خواهد شد.

3-2- تجهیزات اندازه گیري و واسنجي 
در  موثر  پارامترهاي  براي  اندازه گیري  مناسب  تجهیزات  انتخاب 
مدل امري مهم و تاثیرگذار خواهد بود. آگاهي از محدویت ها و دقت 
مورد نیاز و همچنین عوامل اقتصادي از مهمترین نکاتي است باید به 
آن توجه ویژه اي گردد. سه پارامتر مهم تراز و یا عمق جریان، دبي 
مي شود  انجام   EC اندازه گیري  قالب  در  که  شوري  میزان  و  جریان 
مناسب  دقت  با  و  مطلوب  نحو  به  مي بایست  فیزیکي  مدل  این  در 
اندازه گیري گردد. در خصوص تراز و عمق جریان مدرج نمودن مدل 
به تنهایي کافي است و نیاز به ابزار دیگري نیست. ولي براي دو پارامتر 
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2 
 

 
 

 و نصب ملحقات مربوطهبرپايي مدل فيزيکي   :2شکل 

  

اي مدل   مخزن شيشه 
 ( 1)شناسه 

مخزن آب برگشتي   
 ( 5)شناسه 

مخزن تهيه آب شور  
(3)شناسه   

 

1 
 

 
 موقعيت نصب  مشخصات  شناسه

 سانتيمتر  69ارتفاع از کف زمين   متر جهت تست مدل فيزيکي ميدان نزديک   2*2*1اي به ابعاد مخزن شيشه  1
 سانتيمتر 215ارتفاع از کف زمين   مترمکعب  1اي( به ظرفيت مخزن تهيه آب شور )استوانه  2
 سانتيمتر 215ارتفاع از کف زمين   مترمکعب  3اي( به ظرفيت مخزن تهيه آب شور )استوانه  3
 سانتيمتر 175ارتفاع از کف زمين   مترمکعب  2/ 5اي با انتهاي مخروطي( به ظرفيت  مخزن ذخيره آب )استوانه  4
 سانتيمتر 15ارتفاع از کف زمين   متر مکعب  2مخزن ذخيره آب برگشتي از مدل به ظرفيت  5
X  اينچي  255هاي برنجي و پلي اتيلن شير فلکه  

  اينچي 2.5انتقال پلي اتيلن هاي لوله  

 

 نقشه شماتيک سيستم تهيه آب شور و انتقال آب مدل ميدان نزديک : 1شکل 

  

x 

x 

x 

x 

x 
1 

5 

4 

2 

3 

شکل 1. نقشه شماتيک سيستم تهيه آب شور و انتقال آب مدل ميدان نزديک
Fig. 1. Schematic map of saline water supply and water transfer system for near field model

شکل 2. برپايي مدل فيزيکي  و نصب ملحقات مربوطه
Fig. 2. Setting up the physical model and installing the relevant components
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دبي و شوري ابزار خاص در این مدل مي بایست تهیه گردد. 
مجراي  از  شده  کنترل  خروجي  دبي  مدل،  مقیاس  به  توجه  با 
تحتاني در محدوده 0/6 تا 6 لیتر بر دقیقه بر مبناي ظرفیت فعلي و 
آینده طرح متغیر است. این دامنه تغییر امکان اندازه گیري دبي را در 
از دو روتامتر به صورت  یک روتامتر میسر نمي سازد، بهمین منظور 
موازي با دامنه اندازه گیري 0/5 تا 4 لیتر بر دقیقه و دیگري با دامنه 
اندازه گیري 1 تا 7 لیتر بر دقیقه در این تحقیق استفاده شده است. 
انتخاب  اندازه گیري 0/5 تا 4 لیتر بر دقیقه شیردار  روتامتر با دامنه 
گردید تا قدرت تنظیم مضاعفي را هنگام آزمایش هاي مدل فیزیکي 
موسسه  دقیق  ابزار  آزمایشگاه  توسط  دستگاه  دو  هر  سازد.  فراهم 
مبناي  واسنجي  نمودار  و  گرفت  قرار  واسنجي  مورد  آب  تحقیقات 

اندازه گیري ها در مدل قرار داده شد. 
مهمترین  که  مدل  در  شوري  میزان  اندازه گیري  منظور  به 
مدل هاي  روي  بر  مبسوطي  تحقیقات  بوده،  نیز  اندازه گیري  پارامتر 
انتخاب  براي  عامل  چند  گرفت.  صورت  سنسورها  انواع  از  متفاوتي 
سنسور مناسب مد نظر بود که عبارتند از: دامنه برداشت داده براي 
شوري هاي کم  و بالا تا حدود 200mS/cm، اندازه مناسب سنسور 
داده  برداشت  موقعیت هاي  ابعاد  و  فیزیکي  مدل  سایز  به  توجه  با 
قیمت  شده،  ایجاد  حفره  راستاي  در  و  تحتاني  مجراي  مقابل  مانند 
به  توجه  با  دستگاه.  بودن  پرتابل  قابلیت  و  خرید  از  پس  حمایت  و 
محدودیت هاي فني و اقتصادي و همچنین موقعیت برداشت داده ها در 
حداقل در سه نقطه به صورت همزمان تصمیم بر آن شد که از دو نوع 

3 
 

 
 

 و جزئيات استاپلاگ مربوطه  (1/ 40سازه مجزاي تحتاتي سد گتوند )مقياس : 3شکل 

  

 موقعيت قرار گيري استاپلاگ و حفره  

 جزئيات استاپلاگ و حفره  

60m
m

  

شکل 3. سازه مجزاي تحتاتي سد گتوند )مقياس 1/40( و جزئيات استاپلاگ مربوطه
Fig. 3. Structure of deep conduit of Gotvand dam (scale 1:40) and relevant stoplog details

4 
 

 
 

 در موقعيت نصب شده در مخزن مدل  شونده تنگ   سازهاي تحتاتي بهمراه رمج : 4شکل 

  

شير تنظيم دبي 
 تخليه   

شکل 4. مجراي تحتاتي بهمراه سازه تنگ  شونده در موقعيت نصب شده در مخزن مدل 
Fig. 4. Deep conduit with contraction structure installed for model tank
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  )Hach-99582 00( و   Inductive )Hach-08398( سنسور 
Electrodeبه شکل توامان استفاده گردد. در طول آزمایش به دلیل 

دقت و ثبات اندازه گیري در سنسور Inductive داده هاي حاصل از 
هم  با  یکسان  موقعیت  در  الکترودي  سنسورهاي  با  شوري  برداشت 
مقایسه مي شوند و سعي مي گردد از سنسور  Inductiveدر لایه هاي 
با  الکترودي  استفاده شود. سنسورهاي خریداري شده  بالا  با شوري 
محلول هاي استاندارد با غلظت بالا توسط شرکت ارائه کننده خدمات 
توسط   Inductive سنسور  واسنجي  گرفت.  قرار  واسنجي  مورد 

کارخانه انجام شده بود و داراي گواهي است. 
 

4- طراحي، اجرا و نتايج آزمايش هاي مدل فيزيکي 
مطرح  مختلفي  ایده هاي  آزمایشگاهي  سناریوهاي  طراحي  براي 
امکانات  و  به شرایط  با توجه  بررسي هاي فني  از بحث و  شد و پس 
آزمایشگاهي، ابعاد مدل و تجهیزات موجود سعي گردید، بهترین روش 
انتخاب و در مدل اجرا شود. بعد از حفره ایجاد شده در استاپلاگ سمت 
راست مجراي تحتاني )شکل 4: ( به سمت پایین دست جریان وارد یک 
مجراي تنگ شونده شده و سپس به تونل هدایت مي گردد و پس از 
آن توسط لوله احداث شده GRP امکان تخلیه از آن فراهم مي شود. 
مدل فیزیکي تا انتهاي مجراي تنگ شونده ساخته شده و مجراي لوله
GRP  مدل نشده است و مستقیماً دبي جریان به روتامترها هدایت 

گردیده است . اداره بهینه خروجي ازGRP  به نحوي که بیشترین 
میزان شوري تخلیه گردد از اهداف مهم این پژوهش هست. بهمین 

منظور سناریوها با رعایت موارد زیر دنبال مي شود:
مطابق   GRP از  خروجي  اداره  و  مخزن  در  تراز  تغییر  اجازه   -

سناریوهاي درخواستي
- ثابت نگهداشتن تراز در مخزن و اداره خروجي از GRP مطابق 

سناریوهاي درخواستي
- برقراري شرایط یکسان شوري در مدل و پروتوتیپ به منظور 
بر  منطبق  مدل  در  شوري  )مقادیر  مقیاس  اثرات  کاهش 

داده هاي اندازه گیري شده در طبیعت طراحي شده است(
- نصب سنسور اندازه گیري شوري )EC( در موقعیت  جلوي تونل 

تحتاني در روبروي حفره ایجاد شده 
- نصب سنسور اندازه گیري شوري )EC( در موقعیت  مابین لایه ها 
- کنترل دبي خروجي از GRP توسط شیر تخلیه و اندازه گیري 

آن 
GRP اندازه گیري شوري در خروجي -

و  صحرایي  موجود  داده هاي  روي  بر  فني  بررسي هاي  از  پس 
آزمایشگاهي  سناریوهاي  پروتوتیپ،  در  شده  انجام  اندازه گیري هاي 

مطابق جداول زیر طراحي گردید.
مرحله اول – اجازه تغییر در تراز مخزن 

با توجه به افت تراز مخزن ناشي از دبي خروجي از GRP، مدت 
زماني سري آزمایش هاي مرحله اول تا زمان افت تراز  مرز لایه بالایي 
تا تراز حفره ایجاد شده ادامه مي یابد. زمان رسیدن به این افت تراز با 
توجه به دبي خروجي ازGRP  قابل برآورد با دقت بالایي است که در 

جدول در ستون مدت آزمایش محاسبه و ذکر شده است. 
مرحله دوم – ثابت نگهداشتن تراز در مخزن 

اول طراحي  مرحله  نتایج  از  استفاده  با  آزمایش ها  از  مرحله  این 
ثابت  شد.  خواهد  اشاره  آن  به  نتایج  ارائه  بخش  در  که  است  شده 
مدل  در  کف  از  ورودي  جریان  تنظیم  با  مخزن  در  تراز  نگهداشتن 
اعمال گردید. این روش کمترین تاثیر را بر شکل لایه بندي ایجاد شده 

در مخزن در طول آزمایش ها خواهد داشت.  
پس از انجام سري آزمایش هاي فوق با توجه به نتایج بدست آمده 
در یک شرایط مشخص نیز به منظور حصول اطمینان از الگوي خطوط 
رنگي  مواد  شده  ایجاد  حفره  سمت  به  مخزن  در  شکل یافته  جریان 
مختلف  جبهه هاي  از  رنگي  مواد  تزریق  به  توجه  با  مي گردد.  تزریق 
الگوي خطوط جریان از مدل تعیین و بر روي آن بحث صورت خواهد 
ارائه  شوري  اندازه گیري  سنسورهاي  نصب  موقعیت  ادامه  در  گرفت. 

شده است. 
انجام سناریوهاي آزمایشگاهي در مدل فیزیکي مطابق با اطلاعات 
تراز  ارائه شده در جداول 2: و 3: در دو بخش مجزاي  و مشخصات 
متغیر و ثابت در مخزن در طول آزمایش طرح ریزي و انجام گرفت. 
پارامترهاي شوري، دبي خروجي و تراز لایه ها در دو سري سناریوهاي 
آزمایشگاهي اشاره شده برداشت و نتایج آن در ادامه به تفکیک ارائه 
نتایج  و در  اندازه گیري شده  نیز  مي گردد. دماي متوسط آب مخزن 
ذکر شده است. )M( نشانه نتایج در مقیاس مدل و )P( نشانه نتایج 

در مقیاس پروتوتیپ هست.
یکي از اهداف طراحي این بخش از آزمایش ها دستیابی به الگوی 
اندازه گیري  داده هاي  است.   GRP لوله  از  مخزن  چگال  لایه  تخیله 
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 مشخصات سري آزمايشات مرحله اول  :2جدول

در   ارتفاع لايهمشخصات 
( ) مدل

تراز متناظر در  
 ( پروتوتيپ )

متناظر   دبي خروجي 
 ( در پروتوتيپ )

مدت زمان آزمايش در مدل و  
 ( ) پروتوتيپ

 آزمايش :سري  5براي  5/121تا  633/96 57 لايه فوقاني 
800و  600، 300، 200، 100

سري آزمايش متناظر با ، دبي  5براي 
 به ترتيب:

 )مدل(  2و  5/2، 5، 7، 8
و   81/15 ،62/31، 27/44، 6/50

)پروتوتيپ(  65/12
5/77تا  130473/96 لايه تحتاني 

 

جدول2. مشخصات سري آزمايشات مرحله اول
Table 2. Specifications of the first stage test series

 مشخصات سري آزمايشات مرحله دوم  :3جدول

در   ارتفاع لايهمشخصات 
( ) مدل

تراز متناظر در  
 ( پروتوتيپ )

متناظر   دبي خروجي 
 ( در پروتوتيپ  )

مدت زمان آزمايش در مدل و  
 ( ) پروتوتيپ

 سري آزمايش : 2براي  5/121تا  633/96 57 لايه فوقاني 
 500 و 200

براي دو سري آزمايش متناظر با  
 دبي به ترتيب:

)پروتوتيپ( 89/75)مدل(،  12
5/77تا  130473/96 لايه تحتاني 

جدول3. مشخصات سري آزمايشات مرحله دوم
Table 3. Specifications of the second stage test series

مي دهد،  نشان  وضوح  به  شده  برداشت  موقعیت  چهار  در  شوري 
مقابل  لایه  مشخصات  از  از  GRPمتأثر  جریان خروجي  مشخصات 
حفره ایجاد شده در استاپلاگ بوده و لایه هاي بالایي نقش چنداني 
در میزان شوري تخلیه شده از خروجي ندارند. در انتهاي آزمایش هاي 
سري اول تصاویر برداشت شده از مخزن نیز تحلیل بالا را به درستي 
تایید مي نماید که این تخلیه و افت تراز مخزن تنها از لایه مقابل حفره 
صورت گرفته و به مرور از لایه هاي فوقاني جایگزیني انجام شده است 

)شکل 11:(. 
پس از بررسي نتایج سري اول آزمایش ها و بررسی فرآیندهاي غالب 
در محیط چگال تشکیل شده به منظور تحقیق بیشتر در خصوص اثر 
خروجي  و  مخزن  در  شوري  تغییرات  نحوه  در  آزمایش  زماني  دوام 
GRP دو آزمایش با مشخصات اشاره شده در جدول 3: طراحي شده 

بدین  موضوع  دقیق تر  بررسي  آزمایش ها  این  در  اصلي  هدف  است. 
شکل است که اگر تراز مخزن در طول آزمایش با تزریق مناسب از کف 
و برابر با دبي خروجي از GRP ثابت نگه داشته شده و طول زماني 

آزمایش نیز به اندازه کافي در نظر گرفته شود، آیا تغییري در روند 
میزان شوري در چهار موقعیت برداشت نسبت به سري اول آزمایش ها 
اتفاق مي افتد؟ و الگوي خطوط جریان تشکیل یافته به سمن حفره 
به چه شکلي است؟ تزریق جریان آب شور از کف مدل به دلیل نقش 
انجام مي گردد. میزان   GRP از  کلیدي لایه مقابل حفره، در تخلیه 
شوري جریان تزریق شده از کف برابر با میزان شوري لایه تحتاني در 
مخزن تنظیم مي گردد. نهایت دقت در طول آزمایش به منظور حفظ 
این پیوستگي اعمال شده است. در ادامه نتایج آزمایش ها سري دوم 
)ثابت نگهداشتن تراز در مخزن( ارائه مي گردد. دماي متوسط مخزن 

نیز در نتایج گزارش شده است.
میزان  روند  در  مشهودي  تغییر  پیداست  نتایج  از  که  همانطور 
که  تحلیل  این  و  نمي افتد  اتفاق  برداشت  موقعیت  چهار  در  شوري 
خروجي  جریان  شوري  در  نقش  بیشترین  حفره  مقابل  لایه  شوري 
از GRP را دارد در این بخش از آزمایش ها نیز در نتایج مدل قابل 
مشاهده و تأیید است. دوام ازمایش و برقراري پیوستگي در مدل با 
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5 
 

 

 
موقعيت   شماره نصب   موقعيت ( cm)فاصله از کف    توضيحات  

 )مجراي  Stoplogکانال  بالاي 83 1
ل پرتاب  الکترودي سنسور با گيريندازه ا راست داراي حفره(   

حفره  روبروي  تونل جلوي 30 2  Inductiveبا سنسور  گيرياندازه  
ها لايه  بين مرز 33 3 پرتابل   الکترودي سنسور با گيريدازه ان   
روتامتر   خروجي  در -  4 پرتابل   الکترودي سنسور با گيريندازه ا   

 

 : موقعيت نصب سنسورهاي شوري در مدل 5شکل 

  

1 

2 

3 

شکل 5. موقعيت نصب سنسورهاي شوري در مدل
Fig. 5. Location of salinity sensors in the model

حفظ تراز در مخزن در مدل اعمال گردیده است.
 

5- تصوير برداري از مدل با تزريق مواد رنگي و ارائه نتايج آن 
فیزیکي  مدل  آزمایشگاهي  دوم  و  اول  مرحله  سناریوهاي  نتایج 
)با  بالاتر  به لایه هاي  امکان گسترش خطوط جریان  نشان دادند که 

از  با توجه به میزان دبي خروجي  چگالي کمتر( در وضعیت موجود 
موقعیت  چهار  از  شوري  داده هاي  برداشت  است.  کم  بسیار   GRP

مشخص شده این موضوع را تایید مي کند که جریان به شکل لایه اي 
تنها از لایه مقابل حفره تخلیه شده و لایه هاي دیگر )لایه های بالایي( 
مشارکت چنداني در میزان شوري لایه تخلیه شده ندارند. به منظور 
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 (Pدبي خروجي ) شماره آزمايش  سري آزمايش

l/s 
 (Mافت تراز در مخزن ) 

cm 
 (Mمدت آزمايش )

min 
 ( Mدماي مخزن )

C 
 26/ 2 480 8 100 1 مرحله اول 

 

 1-1تغييرات شوري در چهار موقعيت برداشت نسبت به زمان، آزمايش  : 6شکل 

  

7 
 

 

 
 (Pدبي خروجي ) شماره آزمايش  سري آزمايش

l/s 
 (Mافت تراز در مخزن ) 

cm 
 (Mمدت آزمايش )

minute 
 ( Mدماي مخزن )
C 

 25/ 6 420 12 200 2 مرحله اول 
 

 1-2:  تغييرات شوري در چهار موقعيت برداشت نسبت به زمان، آزمايش 7شکل 

  

شکل 6. تغييرات شوري در چهار موقعيت برداشت نسبت به زمان، آزمايش 1-1
Fig. 6. Salinity changes in four measure points with respect to time, test 1-1

شکل 7. تغييرات شوري در چهار موقعيت برداشت نسبت به زمان، آزمايش 1-2
Fig. 7. Salinity changes in four measure points with respect to time, test 1-2
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 (Pدبي خروجي ) شماره آزمايش  سري آزمايش

l/s 
 (Mافت تراز در مخزن ) 

cm 
 (Mمدت آزمايش )

minute 
 ( Mدماي مخزن )
C 

 25/ 7 300 12 300 3 مرحله اول 
 

 1-3:  تغييرات شوري در چهار موقعيت برداشت نسبت به زمان، آزمايش  8شکل 
  

9 
 

 

 
 (Pدبي خروجي ) شماره آزمايش  سري آزمايش

l/s 
 (Mافت تراز در مخزن ) 

cm 
 (Mمدت آزمايش )

minute 
 ( Mدماي مخزن )
C 

 25 150 12/ 5 600 4 مرحله اول 
 

 1-4:  تغييرات شوري در چهار موقعيت برداشت نسبت به زمان، آزمايش 9شکل 

  

شکل 8. تغييرات شوري در چهار موقعيت برداشت نسبت به زمان، آزمايش 1-3
Fig. 8. Salinity changes in four measure points with respect to time, test 1-3

شکل 9. تغييرات شوري در چهار موقعيت برداشت نسبت به زمان، آزمايش 1-4
Fig. 9. Salinity changes in four measure points with respect to time, test 1-4
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 (Pدبي خروجي ) شماره آزمايش  سري آزمايش

l/s 
 (Mافت تراز در مخزن ) 

cm 
 (Mمدت آزمايش )

minute 
 ( Mدماي مخزن )
C 

 25/ 4 120 12/ 5 800 5 مرحله اول 
 

 1-5:  تغييرات شوري در چهار موقعيت برداشت نسبت به زمان، آزمايش  10شکل 
 

  

شکل 10. تغييرات شوري در چهار موقعيت برداشت نسبت به زمان، آزمايش 1-5
Fig. 10. Salinity changes in four measure points with respect to time, test 1-5

11 
 

 
 

 هااي منظم در پايان سري اول آزمايش : شواهد تخليه لايه 11شکل

  

شکل11. شواهد تخليه لايه اي منظم در پايان سري اول آزمايش ها
Fig. 11. Evidence of regular and stable layer discharge at the end of the first series of tests
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 (Pدبي خروجي ) ه آزمايش شمار سري آزمايش

l/s 
 (Mافت تراز در مخزن ) 

cm 
 (Mمدت آزمايش )

minute 
 ( Mدماي مخزن )
C 

 27/ 7 720 0 200 1 مرحله دوم 
 

 2-1: تغييرات شوري در چهار موقعيت برداشت نسبت به زمان، آزمايش 12شکل

  

13 
 

 

 

 (Pدبي خروجي ) شماره آزمايش  سري آزمايش
l/s 

 (Mافت تراز در مخزن ) 
cm 

 (Mمدت آزمايش )
minute 

 ( Mدماي مخزن )
C 

 27/ 9 720 0 500 2 مرحله دوم 
 

 2-2: تغييرات شوري در چهار موقعيت برداشت نسبت به زمان، آزمايش 13شکل
 

  

شکل12. تغييرات شوري در چهار موقعيت برداشت نسبت به زمان، آزمايش 2-1
Fig. 12. Salinity changes in four measure points with respect to time, test 2-1

شکل13. تغييرات شوري در چهار موقعيت برداشت نسبت به زمان، آزمايش 2-2
Fig. 13. Salinity changes in four measure points with respect to time, test 2-2
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ارائه مستقیم پدیده در قالب نتایج ملموس تر با تزریق مواد رنگي و تهیه 
تصاویر و فیلمبرداري سعي شده است تا فرآیندهاي هیدرودینامیکي 
و صحت  دقت  دامنه  بتوان  تا  گردند  آشکار  مخزن  در  گرفته  شکل 
داده ها را گسترش داد. بدین منظور از دو موقعیت متفاوت و به طور 

مجزا، مواد رنگي به مدل تزریق گردید. 
- موقعیت اول: بالاي کانال استاپلاگ  

- موقعیت دوم: روبروي تونل میاني )مقابل حفره و دورتر از آن(
در هر دو حالت دبي خروجي از GRP، 800 لیتر بر ثانیه  اداره 
شده است. وضعیت شوري لایه ها و ارتفاع آن ها نیز مطابق آزمایش هاي 
سري دوم طرح ریزي شده است. انتخاب این دو موقعیت بدین منظور 
به سمت  تشکیل شده  جریان  داد خطوط  تشخیص  بتوان  که  است 
خروجي GRP از کدام لایه شکل گرفته و آیا لایه هاي فوقاني نیز در 
میزان شوري جریان خروجي از GRP نقش موثري را دارند یا خیر. 
در موقعیت اول )بالاي کانال استاپلاگ(، مدت زمان ردیابی 24 دقیقه 
و 20 ثانیه در موقعیت دوم )روبروي تونل میاني مقابل حفره و دورتر 
از آن( نیز مدت زمان ردیابی 71 دقیقه بوده که در هر دو موقعیت 
تصاویر هر 20 ثانیه یکبار از فیلم تهیه شده، استخراج گردید که با 

فاصله زماني مناسب در ادامه ارائه خواهد شد. 
همانطور که از شکل 14. مشخص است جریان مؤثري به سمت 
مؤید  موضوع  این  نمي گیرد.  شکل  استاپلاگ  بالاي  کانال  در  پایین 
نتایج برداشت شوري در مدل نیز هست. مواد رنگي ترریق شده در 
بالاي کانال مزبور به صورت شناور باقي مانده و خط جریاني به سمت 

حفره تشکیل نمي شود.  
شکل 15: نشان مي دهد که الگوي جریاني مؤثري به سمت حفره 
برداشت  نتایج  مؤید  موضوع  این  مي گیرد.  شکل  آن  مقابل   لایه  از 
حالت  در  مخزن  که  است  مطلب  این  بیانگر  و  بوده  مدل  در  شوري 
قرار  و  مدل  از  فیلمبرداري  اتمام  از  پس  دارد.  قرار  پایدار  لایه بندي 
دادن مدل در حالت پایدار )قطع خروج جریان از GRP( تصویري از 
مدل پس از گذشت 19 ساعت و 21 دقیقه تهیه گردیده است که در 
شکل 16: ارائه شده است. همانطور که از تصویر مذکور مشخص است 
الگوي رنگ تزریق شده وضعیت ثابت جریان لایه اي به سمت حفره را 

به وضوح نمایان ساخته است
به منظور حصول اطمینان از حالت آشفتگي لازم در مدل )عدد 
ممکن،  دبي  بیشینه  با  آزمایش مشخص  بالاي 2000( یک  رینولدز 

تخلیه از مدل طراحي و اجرا گردید. در این آزمایش نیز مقادیر EC در 
موقعیت هاي ذکر شده در شکل 5: به استثنا مرز مابین لایه ها برداشت 
گردید که نتایج آن در شکل 17: آورده شده است. برآوردهاي تحلیلي 
و نتایج حاصل از اجرا مدل ریاضي نشان دهنده مقدار عدد رینولدز به 

بیش از 10000 در آزمایش این بخش است. 
رسانیدن  با وجود  است  نتایج شکل 17: مشهود  از  همانطور که 
نیاز در حالت بیشینه، متعاقب  برابر مورد  از دو  دبي تخلیه به بیش 
آن  افزایش سرعت جریان در نزدیکي ورودي به حفره )به بیش از دو 
برابر( و برآورد مقدار عدد رینولدز به بیش از 10000 در این آزمایش 
هنوز الگوي تخلیه اي لایه اي کماکان برقرار هست و تنها میزان شوري 
لایه مقابل روزنه ایجاد شده در استاپلاگ در شوري آب خروجي ار 
لوله GRP  موثر مي باشد. در این شرایط آشفتگي لازم در مدل برقرار 

هست. 

6- نتيجه گيري و ارائه پيشنهادات
به منظور بررسي فرآیند تخلیه و تعیین الگوي جریان در محدوده 
 1

40
نزدیک ورودي  مجراي تحتاني سد گتوند، مدل فیزیکي با مقیاس 

و با رعایت محدویت ها ساخته شد. به بیاني دیگر استفاده از نتایج این 
تحقیق در راستاي ترسیم نقشه راه اداره و بهره برداري از دبي خروجي 
از لوله GRP در سد گتوند هست. آزمایش هاي متعددي در دو مرحله 
بر روي آن صورت پذیرفت. این مقیاس بر اساس عدد ریچاردسون و 
بر پایه شرایط چگالي یکسان در مدل و طبیعت بسط داده شده است. 
و  افزوده  مدل  نتایج  دقت  به  لایه ها  یکسان  چگالي  شرایط  برقراري 
خطاي مقیاس را کاهش مي دهد. مطالعات، تحقیقات و آزمایش هاي 
در  آزمایشگاهي  سناریوهاي  انجام  چگونگي  روي  بر  مبسوطي  اولیه 
مدل فیزیکي صورت گرفت. نحوه ساخت و انتقال لایه هاي آب شور 
به مخزن مدل با شیرهاي تنظیم کننده در تمامي طول آزمایش تحت 
اداره قرار داشت. نهایت دقت در تشکیل لایه هاي چگال در مخزن مدل 
فیزیکي اعمال گردید. با توجه به نتایج اندازه گیري ها و برداشت هاي 
 GRP صورت پذیرفته از موقعیت هاي متفاوت در مخزن و خروجي از
تراز  در  تغییر  اجازه  فرض  با  آزمایشگاهي  سناریوهاي  مرحله  دو  در 
را  زیر  تحلیل هاي محوري  تراز در مخزن،  نگهداشتن  ثابت  و  مخزن 

مي توان ارائه داشت:
با توجه به دبي هاي آزمایش شده، میزان شوري لایه مقابل حفره 
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   هاي مختلف جريان در موقعيت اول و زمانگيري خطوط : تزريق مواد رنگي و شکل 14شکل 

  

t=4 min t=0 
t=4 min 20sec 

t=5 min  t=7 min  t=10 min  

t=13 min 20 sec  t=17 min  t=20 min 20 sec  

t=24min 20 sec  

شکل 14: تزريق مواد رنگي و شکل گيري خطوط جريان در موقعيت اول و زمان هاي مختلف  
Fig. 14. Injection tracer and formation of streamlines in the first position at different time
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 هاي مختلفموقعيت دوم و زمانگيري خطوط جريان در :تزريق مواد رنگي و شکل 15شکل 

  

t=0  t=2min 20 sec  

t=14 min  t=15 min  t=19 min   

t=40 min  t=33 min t= 26 min 

t=54 min t=68 min t=71 min 

t=9min  

شکل 15. تزريق مواد رنگي و شکل گيري خطوط جريان در موقعيت دوم و زمان های مختلف
Fig. 15. Injection tracer and formation of streamlines in the second position at different times

16 
 

 

 
 دقيقه پس از پايان آزمايش  21ساعت و   19: الگوي رنگ تزريق شده در موقعيت دوم، 16شکل 

  

شکل 16. الگوي رنگ تزريق شده در موقعيت دوم، 19 ساعت و 21 دقيقه پس از پايان آزمايش
Fig. 16. Pattern of tracer(streamline) in the second position, 19 hours and 21 minutes after the end of the test
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تخلیه  لایه  شوري  میزان  در  موثر  نقش  استاپلاگ  در  شده  تشکیل 
شده از GRP را داشته و دیگر لایه ها در موقعیت هاي متفاوت نقش 
از هر دو  )نتایج حاصله  ندارند  چنداني در مقدار شوري تخلیه شده 
سري آزمایش هاي: اجازه تغییر تراز در مخزن و ثابت نگهداشتن تراز 

مخزن(. 
الگوي خطوط جریان تشکیل یافته به سمت حفره خروجي از نوع 
لایه اي پایدار بوده این موضوع در طول تصویربرداري از مدل به وضوح 

مشاهده گردید. 
در محدوده تغییرات دبي از 100 تا بیش از 800 لیتر بر ثانیه، 
الگوي جریان در نزدیک ورودي حفره ایجاد شده و داخل مخزن،  به 
شکل جریان لایه اي پایدار بوده و در محدوده دبي هاي فوق تغییرات 
چنداني در این الگو مشاهده نگردید. به عبارت دیگر تنها لایه روبروي 

حفره در حال تخلیه هست. 
انتشار و تبادلات موثري مابین لایه هاي آب شور در جهت قائم در 
طول آزمایش ها مشاهده نگردید و به عبارتي دیگر ضریب پخشیدگي 

قایم1 )مابین لایه ها( بسیار ناچیز است. تغییرات بسیار جزئي در مرز 
نتایج مدل  یافته صورت گرفته که در دقت  لایه هاي چگال تشکیل 

تاثیري ندارد. 
نتایج سري آزمایش هاي مرحله اول )اجازه تغییر تراز در مخزن(  
نشان داد  که با توجه به خروج   آب شور از لایه مقابل حفره ایجاد شده 
در استاپلاگ، به مرور از لایه هاي بالایي کم چگال جایگزیني صورت 

مي گیرد و اختلاط موثري در دیگر لایه ها مشاهده نگردید. 
باتوجه به نتایج مربوط به دبي بیشینه تخلیه و اطمینان از آشفتگي 
کامل جریان در مدل فیزیکي الگوي تخلیه در این حالت نزدیک به 

حدي نیز در مخزن به شکل لایه اي مشاهده گردید. 
فیزیکي کل  بدلیل محدویت هاي ساخت مدل  اینکه  به  توجه  با 
تا تراز نرمال مخزن در مدل فیزیکي مورد  از تراز کف  عمق موجود 
مدلسازي  در  موضوع  این  است  بهتر  است  نگرفته  قرار  شبیه سازي 
و  جریان  عمق  افزایش  و  تزار  اثر  و  گرفته  قرار  توجه  مورد  ریاضي 

1  Vertical Diffusion 17 
 

 
 (Pدبي خروجي ) شماره آزمايش  سري آزمايش

l/s 

 (Mدبي خروجي )
l/m 

 (Mمدت آزمايش )
minute 

 (Mدماي مخزن )
C 

 7 15 9/ 946 1677/ 5 1 مرحله سوم 

 

 )دبي بيشينه تخليه(  3-1موقعيت برداشت نسبت به زمان، آزمايش   سه: تغييرات شوري در 17شکل
شکل17. تغييرات شوري در سه موقعيت برداشت نسبت به زمان، آزمايش 1-3 )دبي بيشينه تخليه(

Fig. 17. Salinity changes in three measure points with respect to time, test 3-1 (maximum discharge flow)
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متعاقب آن تعداد لایه ها در امکان تغییر الگوي جریان تشکیل یافته به 
سمت حفره مورد بررسي قرار گیرد.

افزایش تعداد لایه هاي چگال در مدل فیزیکي به  امکان  بررسي 
منظور بررسي بیشتر مي تواند در ادامه تحقیق مورد توجه قرار گیرد. 
فیزیکي  مدلسازي  یک  از  ترکیبي  با  مي تواند  موضوع  این  همچنین 
دامنه  افزایش  به  توجه  و  قبل(  بند  در  شده  اشاره  )مورد  ریاضي  و 
تعداد  افزایش  و  آب  سطح  تراز  تا  کف  از  عمق  کل  به  شبیه سازي 
لایه هاي چگال، ترسیم دقیق تري از شرایط مخزن را ارائه نموده و به 

مدیریت بهره برداري مخزن کمک نماید.  
امکان بررسي حالات حدي و افزایش دبي تخلیه و بررسي الگوي 
جریان در مخزن نیز مي تواند با افرایش ابعاد مخزن و ظرفیت پمپ در 

ادامه تحقیق در میدان وسیع تري مورد بحث قرار گیرد. 

علائم انکلیسي 
L مشخصه بعد 

21 
 

نقش موثر در ميزان شوري لايه  پلاگ  استاشوري لايه مقابل حفره تشکيل شده در  ميزان  هاي آزمايش شده،  با توجه به دبي −
هاي متفاوت نقش چنداني در مقدار شوري تخليه شده ندارند )نتايج  ها در موقعيت را داشته و ديگر لايه  GRPاز  تخليه شده  

 زه تغيير تراز در مخزن و ثابت نگهداشتن تراز مخزن(. : اجاهاي حاصله از هر دو سري آزمايش
اي پايدار بوده اين موضوع در طول تصويربرداري از  لگوي خطوط جريان تشکيل يافته به سمت حفره خروجي از نوع لايها −

 مدل به وضوح مشاهده گرديد.  
نزديک ورودي حفره ايجاد شده و داخل    ليتر بر ثانيه، الگوي جريان در  800تا بيش از    100در محدوده تغييرات دبي از   −

به    هاي فوق تغييرات چنداني در اين الگو مشاهده نگرديد.اي پايدار بوده و در محدوده دبيمخزن،  به شکل جريان لايه
 عبارت ديگر تنها لايه روبروي حفره در حال تخليه هست.  

يد و به عبارتي ديگر ضريب مشاهده نگرد  هاطول آزمايشهاي آب شور در جهت قائم در  انتشار و تبادلات موثري مابين لايه −
هاي چگال تشکيل يافته صورت گرفته  تغييرات بسيار جزئي در مرز لايهها( بسيار ناچيز است.  )مابين لايه  1پخشيدگي قايم 

 که در دقت نتايج مدل تاثيري ندارد. 
آب شور از لايه مقابل    شان داد  که با توجه به خروج  مرحله اول )اجازه تغيير تراز در مخزن(  ن  هاي نتايج سري آزمايش −

گيرد و اختلاط موثري در ديگر هاي بالايي کم چگال جايگزيني صورت مي ، به مرور از لايهپلاگاستاحفره ايجاد شده در  
 ها مشاهده نگرديد. لايه

  جريان در مدل فيزيکي الگوي تخليه در اين باتوجه به نتايج مربوط به دبي بيشينه تخليه و اطمينان از آشفتگي کامل   −
 اي مشاهده گرديد.  حدي نيز در مخزن به شکل لايهنزديک به حالت 

فيزيکي    مدلدر  هاي ساخت مدل فيزيکي کل عمق موجود از تراز کف تا تراز نرمال مخزن  به اينکه بدليل محدويت   با توجه −
در مدلسازي رياضي مورد توجه قرار گرفته و اثر تزار و افزايش عمق  اين موضوع  سازي قرار نگرفته است بهتر است  مورد شبيه 

 ها در امکان تغيير الگوي جريان تشکيل يافته به سمت حفره مورد بررسي قرار گيرد. جريان و متعاقب آن تعداد لايه
مه تحقيق مورد توجه قرار  تواند در ادا هاي چگال در مدل فيزيکي به منظور بررسي بيشتر مي بررسي امکان افزايش تعداد لايه −

تواند با ترکيبي از يک مدلسازي فيزيکي و رياضي )مورد اشاره شده در بند قبل( و توجه به همچنين اين موضوع مي   گيرد.
تري از شرايط مخزن ترسيم دقيق  ،هاي چگالسازي به کل عمق از کف تا تراز سطح آب و افزايش تعداد لايهافزايش دامنه شبيه

   برداري مخزن کمک نمايد.موده و به مديريت بهره را ارائه ن
تواند با افرايش ابعاد مخزن و ظرفيت  امکان بررسي حالات حدي و افزايش دبي تخليه و بررسي الگوي جريان در مخزن نيز مي  −

 .  تري مورد بحث قرار گيرددر ميدان وسيع پمپ در ادامه تحقيق 
 علائم انکليسي  

𝐿𝐿  مشخصه بعد 
∆𝜌𝜌 ها و يا سيالات مورد بررسياختلاف جرم حجمي مابين لايه  ،𝑁𝑁/𝑚𝑚3 

𝑉𝑉        ،بسرعت مشخصهm/s 
g        شتاب ثقل جاذبه  ،𝑚𝑚 𝑠𝑠2⁄ 

𝑇𝑇  ،مشخصه زمانs 
ρ  سيال،  جرم حجمي𝑁𝑁/𝑚𝑚3 
Fr  عدد فرود 

FrD  عدد فرود چگال 
Ri  عدد ريچاردسون 

𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 غلظت نمک، gr/l 
𝜌𝜌𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 جرم حجمي نمک،  𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚3 

Q  ،دبي جريان𝑚𝑚3 𝑠𝑠⁄ 
𝐸𝐸𝐸𝐸  ،هدايت الکتريکيmS/cm 

 منابع و مراجع 

 
1 Vertical Diffusion 

 
اختلاف جرم حجمي مابین لایه ها و یا سیالات مورد 

3/N m بررسي، 
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نقش موثر در ميزان شوري لايه  پلاگ  استاشوري لايه مقابل حفره تشکيل شده در  ميزان  هاي آزمايش شده،  با توجه به دبي −
هاي متفاوت نقش چنداني در مقدار شوري تخليه شده ندارند )نتايج  ها در موقعيت را داشته و ديگر لايه  GRPاز  تخليه شده  

 زه تغيير تراز در مخزن و ثابت نگهداشتن تراز مخزن(. : اجاهاي حاصله از هر دو سري آزمايش
اي پايدار بوده اين موضوع در طول تصويربرداري از  لگوي خطوط جريان تشکيل يافته به سمت حفره خروجي از نوع لايها −

 مدل به وضوح مشاهده گرديد.  
نزديک ورودي حفره ايجاد شده و داخل    ليتر بر ثانيه، الگوي جريان در  800تا بيش از    100در محدوده تغييرات دبي از   −

به    هاي فوق تغييرات چنداني در اين الگو مشاهده نگرديد.اي پايدار بوده و در محدوده دبيمخزن،  به شکل جريان لايه
 عبارت ديگر تنها لايه روبروي حفره در حال تخليه هست.  

يد و به عبارتي ديگر ضريب مشاهده نگرد  هاطول آزمايشهاي آب شور در جهت قائم در  انتشار و تبادلات موثري مابين لايه −
هاي چگال تشکيل يافته صورت گرفته  تغييرات بسيار جزئي در مرز لايهها( بسيار ناچيز است.  )مابين لايه  1پخشيدگي قايم 

 که در دقت نتايج مدل تاثيري ندارد. 
آب شور از لايه مقابل    شان داد  که با توجه به خروج  مرحله اول )اجازه تغيير تراز در مخزن(  ن  هاي نتايج سري آزمايش −

گيرد و اختلاط موثري در ديگر هاي بالايي کم چگال جايگزيني صورت مي ، به مرور از لايهپلاگاستاحفره ايجاد شده در  
 ها مشاهده نگرديد. لايه

  جريان در مدل فيزيکي الگوي تخليه در اين باتوجه به نتايج مربوط به دبي بيشينه تخليه و اطمينان از آشفتگي کامل   −
 اي مشاهده گرديد.  حدي نيز در مخزن به شکل لايهنزديک به حالت 

فيزيکي    مدلدر  هاي ساخت مدل فيزيکي کل عمق موجود از تراز کف تا تراز نرمال مخزن  به اينکه بدليل محدويت   با توجه −
در مدلسازي رياضي مورد توجه قرار گرفته و اثر تزار و افزايش عمق  اين موضوع  سازي قرار نگرفته است بهتر است  مورد شبيه 

 ها در امکان تغيير الگوي جريان تشکيل يافته به سمت حفره مورد بررسي قرار گيرد. جريان و متعاقب آن تعداد لايه
مه تحقيق مورد توجه قرار  تواند در ادا هاي چگال در مدل فيزيکي به منظور بررسي بيشتر مي بررسي امکان افزايش تعداد لايه −

تواند با ترکيبي از يک مدلسازي فيزيکي و رياضي )مورد اشاره شده در بند قبل( و توجه به همچنين اين موضوع مي   گيرد.
تري از شرايط مخزن ترسيم دقيق  ،هاي چگالسازي به کل عمق از کف تا تراز سطح آب و افزايش تعداد لايهافزايش دامنه شبيه

   برداري مخزن کمک نمايد.موده و به مديريت بهره را ارائه ن
تواند با افرايش ابعاد مخزن و ظرفيت  امکان بررسي حالات حدي و افزايش دبي تخليه و بررسي الگوي جريان در مخزن نيز مي  −

 .  تري مورد بحث قرار گيرددر ميدان وسيع پمپ در ادامه تحقيق 
 علائم انکليسي  

𝐿𝐿  مشخصه بعد 
∆𝜌𝜌 ها و يا سيالات مورد بررسياختلاف جرم حجمي مابين لايه  ،𝑁𝑁/𝑚𝑚3 

𝑉𝑉        ،بسرعت مشخصهm/s 
g        شتاب ثقل جاذبه  ،𝑚𝑚 𝑠𝑠2⁄ 

𝑇𝑇  ،مشخصه زمانs 
ρ  سيال،  جرم حجمي𝑁𝑁/𝑚𝑚3 
Fr  عدد فرود 

FrD  عدد فرود چگال 
Ri  عدد ريچاردسون 

𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 غلظت نمک، gr/l 
𝜌𝜌𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 جرم حجمي نمک،  𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚3 

Q  ،دبي جريان𝑚𝑚3 𝑠𝑠⁄ 
𝐸𝐸𝐸𝐸  ،هدايت الکتريکيmS/cm 

 منابع و مراجع 

 
1 Vertical Diffusion 

 m/s ،بسرعت مشخصه
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T  s ،مشخصه زمان
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1 Vertical Diffusion 

 3/N m جرم حجمي سیال، 
Fr عدد فرود 

DFr عدد فرود چگال 

Ri عدد ریچاردسون 

saltC  gr/l ،غلظت نمک

Saltρ  3/kg m جرم حجمي نمک، 

Q  3 /m s دبي جریان، 
Ec  mS/cm ،هدایت الکتریکي
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