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ABSTRACT: The stratified reservoirs are forming due to natural phenomena such as sediment current 
or a significant change in water quality parameters in terms of salinity, dissolved oxygen, heavy metals, 
etc. Today, research of the dense reservoir in different conditions is needed for better management. 
Understanding the outflow pattern and its interactions in stratified reservoir according to different 
discharges from the deep conduit and application for the operation of its system in Gotvand Dam using 
by a physical model is the main goals of this research. An undistorted physical model with a 1:40 scale 
from the deep duct structure with the details was established. This scale is calculated based on the 
Richardson number and the same density conditions in the model and prototype. Laboratory scenarios 
of the physical model were designed and implemented in two sections to allow changes water level in 
the reservoir and maintain it. These two categories were designed for simulating short and long term 
effects of saline layer evacuation in the reservoir. The results of experiments with different outflow rates 
(maximum up to 800 liter per second) revealed that salinity of the layer in front of the deep conduit plays 
an important role in the salinity of the depleted stream, and other layers in different level of the reservoir 
have not affect in changing this amount. Also, the pattern of the streamline formed towards the output is 
under very stable conditions without expanding to other layers. The experimental results revealed that 
the fluid below the offtake remaining unaffected by the outflow and the fluid above the outlet vertically 
to make up the volume lost through the outflow but preserving the horizontal isopycnals. This issue was 
clearly recorded in addition to measuring by imaging from the model. To ensure the necessary turbulence 
and increase Reynolds number in the physical model, outflow was reached more than twice (up to 1677.5 
liter per second) but flow pattern towards offtake still was in very stable condition and streamlines did 
not expand to above and below of outlet layer. Any significant amount of vertical diffusion among dense 
layers was not observed.  
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1. INTRODUCTION
The term “density model” is defined here as a model of 

fluid motions in a gravitational field in which the variations 
of density within the field originate or influence the flow field. 
Strictly speaking, this applies to all free surface fluid motions, 
but in this case the emphasis is on motions involving fluid 
masses of the same state, and with relatively small density 
differences, (
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all free surface fluid motions, but in this case the 
emphasis is on motions involving fluid masses of the 
same state, and with relatively small density differences, 
(∆𝜌𝜌 𝜌𝜌 ≪ 1⁄ ). Initially the models were used to solve 
engineering problems, such as selective withdrawal for 
power plant intakes, sediment current in reservoirs, 
salinity intrusion studies and evacuate saline water 
through Deep conduit in stratified dam reservoirs. In 
recent years, the use of these types of models has 
expanded further into accident analyses (e.g. gas and oil 
spills, avalanches) and heat transfer studies in which 
buoyancy-driven convection plays a significant role. 

A physical model constructed for investigating 
density current in Chicago River system. The model was 
designed based upon the Densimetric Froude number 
similarity. It had a horizontal scale of 1.to 250 and a 
vertical scale of 1 to 20. This distortion was needed to 
have measurable flow depths in the laboratory. In the 
model the excess fractional density between the North 
Branch and the Chicago River was exaggerated 100 
times, using a saline solution as a surrogate for the 
heavier inflow from the North Branch The model was 
tested for a constant inflow discharge from the North 
Branch and varying boundary conditions, such as the 
surface water elevation at Columbus Drive, and the 
density gradient between both branches. The 
experimental results demonstrated that a bi-directional 
flow could develop in the Chicago River originated by 
density currents [1]. 

 A research is concerned with a study of the 
establishment of the selective withdrawal of a linearly 
stratified fluid through a line sink at the base of a 
reservoir with bottom topography in the form of a sill of 
arbitrary height. The nonlinear problem is investigated 
numerically in two dimensions. Development of the flow 
towards the steady state is studied, and the effect of the 
sill on the withdrawal-layer thickness upstream of the sill 
is examined. In general, the presence of a sill causes the 
withdrawal layer to be thicker and to shift upward with 
respect to the flat-bed case. The proposed equation for 
withdrawal-layer thickness was verified experimentally 
[2]. In the following, another research was established in 
same environment but this time with a side contraction of 
arbitrary dimension. The research is based on physical 
and numerical model. In general, the presence of a 
contraction causes the withdrawal layer to be thicker with 
respect to the flatbed case, but thinner than that for a sill 

of the same flow cross-sectional area at the constriction 
[3]. 

A physical study was stablished to find the angle and 
velocity of discharge of brine sewage into the marine 
ambient, in order to prevent the environmental hazards of 
the brine sewage discharge into the sea the results 
showed that angle variations, in spite of changes in 
velocity affect the concentration distribution profile 
pattern at the highest elevation of the center line and also 
increases the width of the current plume and the most 
evolution and dilution occurs at the 60 ° angle [4]. 

Many other research studies were carried out in the 
field of sediment density current in reservoirs by physical 
simulation in order to more understanding about 
sedimentation and optimized the operation of sluice gates 
during flood with occurrence sediment current in 
reservoir [5, 6, 7, and 8].  

So far, various studies have been carried out on the 
issue of salinity in the Gotvand dam [9, 10, 11, 12, 13, 
14, 15, 16, 17, 18, 19, 20 and 21].  Those research studies 
are mainly related to the environmental parameters of the 
Karun River, the factors affecting the quality of 
reservoirs, the quality of groundwater in the Gotvand 
region, the solubility rate of Gachsaran salt formations, 
and the numerical and physical modeling of dissolution 
in salt formations and Gachsaran Formation. Simulation 
of the quality conditions of the Gotvand reservoir water 
was done by interaction with salt formations over time 
using 3D numerical modeling [18]. One of the solutions 
proposed for the Gotvand Dam reservoir is water quality 
management decision to the depletion of saline water 
from the bottom layers through a deep duct and its 
transmission by the pipe for industrial and commercial 
use. Understanding the process of evacuation of saline 
water and its interactions in reservoir layering with 
regard to the amount of outlet flow and the continuity of 
salinity in the outlet for the industry are main goals of this 
research. In this study, by using a physical model tool, 
this issue and the role of different salinity layers in 
drainage through the deep conduit are discussed.  

1. Principles of Physical Simulation 

The term "stratified flow" is often used to designate the 
flow. Most of the cases of interest involve density 
differences ∆𝜌𝜌 𝜌𝜌⁄  of the order of 10−2 or less, although 
some cases, such as tailings plumes, oil slicks, and gas 
releases can involve ∆𝜌𝜌 𝜌𝜌 > 10−1⁄  [22]. 

In physical modeling, if dynamic similitude is 
satisfied, kinematic similitude automatically follows. 
Dynamic similitude of flows in which buoyancy effects 
are important usually requires the Densimetric Froude 
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distortion was needed to have measurable flow depths in the 
laboratory. In the model the excess fractional density between 
the North Branch and the Chicago River was exaggerated 100 
times, using a saline solution as a surrogate for the heavier 
inflow from the North Branch The model was tested for a 
constant inflow discharge from the North Branch and varying 
boundary conditions, such as the surface water elevation 
at Columbus Drive, and the density gradient between both 
branches. The experimental results demonstrated that a bi-
directional flow could develop in the Chicago River originated 
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A research is concerned with a study of the establishment 
of the selective withdrawal of a linearly stratified fluid through 
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respect to the flat-bed case. The proposed equation for 
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that angle variations, in spite of changes in velocity affect 
the concentration distribution profile pattern at the highest 
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So far, various studies have been carried out on the issue 
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Simulation of the quality conditions of the Gotvand reservoir 
water was done by interaction with salt formations over time 
using 3D numerical modeling [18]. One of the solutions 
proposed for the Gotvand Dam reservoir is water quality 
management decision to the depletion of saline water from 
the bottom layers through a deep duct and its transmission 
by the pipe for industrial and commercial use. Understanding 
the process of evacuation of saline water and its interactions 
in reservoir layering with regard to the amount of outlet flow 
and the continuity of salinity in the outlet for the industry are 
main goals of this research. In this study, by using a physical 
model tool, this issue and the role of different salinity layers in 
drainage through the deep conduit are discussed. 
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The term “stratified flow” is often used to designate the 
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In physical modeling, if dynamic similitude is satisfied, 

kinematic similitude automatically follows. Dynamic 
similitude of flows in which buoyancy effects are important 
usually requires the Densimetric Froude number to be equal 
in model and prototype; that is, ( ) 1D rFr = . It should be noted 
that equality of Froude number, Eq. (1), does not require the 
density differences to be the same in model and prototype 
[23].
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√𝑔𝑔 ∆𝜌𝜌 
𝜌𝜌 𝐿𝐿

                                                          (1) 

In dense models, the Richardson number (𝑅𝑅𝑅𝑅) is also 
used. Richardson's number is the ratio of stabilizing 
gradient to disturbing (shear) gradient and is a formation 
of Densimetric Froude number as follows: 

𝑅𝑅𝑅𝑅 =
𝑔𝑔Δ𝜌𝜌

𝜌𝜌 ℎ
𝑈𝑈2 = 1
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In general, it is not possible to satisfy equality of 
Reynolds number simultaneously with equality of 
Froude number. Reynolds number in the model usually 
is much smaller than in the prototype. The Reynolds 
numbers should, however, be in the same range of flow 
behavior. In most cases, prototype flows are turbulent, so 
model flows must also be turbulent. For a free shear flow 
such as a jet or plume, the flow properties are practically 
independent of Reynolds number when it is above about 
10,000 although even smaller values do not cause 
significant effects suggest a limit of 4,000 [1].  

An undistorted physical model with a 1:40 scale from 
the deep duct structure with the details was established. 
This scale is calculated based on the Richardson number 
and consider limitations in physical simulation for gates 
(orifices) [24, 25 and 26]. The same density conditions in 
the model and prototype was used in order to decrease 
scale effect.  

2. Physical model components 

Figure 1 shows details of the physical model. The model 
comprises a test tank, three tanks for saving water and a 
water circulation closed system. Mixer system was 
installed on the head of two save tanks for preparing salt 
water. 

 

Figure 1. Physical Model Components  

3. Lab Scenarios and results of physical model  

The optimization of the outlet of GRP (Glass fiber 
Reinforced Plastic Pipe) so that the maximum amount of 
salinity can be discharged is an important goal of this 

research. For this purpose, the scenarios are designed as 
follows: 

- Dynamic water level in the reservoir and 
regulated outlet from GRP 

- Stable water level in reservoir and regulated 
outlet from GRP 

- Measuring EC in front of tunnel 
- Measuring EC in the inner boundary (between 

dense layers)  
- Measuring EC on the top of stoplog 
- Measuring EC from the outlet (GRP) 

Also, color injection from different location in the 
reservoir would be run and reveal stream lines toward the 
outlet (Figure 2).  

 

Figure 1. Streamline toward to the outlet (GRP)  

The measuring results for EC and imaging from the 
model revealed that salinity of the layer in front of the 
deep conduit plays an important role in the salinity of the 
depleted stream, and other layers in different level of the 
reservoir have not affect in changing this amount. Also, 
the pattern of the streamline formed towards the outlet 
(GRP) is under very stable conditions without expanding 
to other layers (Figure 2 ). 

4. Conclusions 

An undistorted physical model with a 1:40 scale from 
the deep duct structure with the details was constructed 
for investigating the role of operation of GRP in 
stratified Gotvand dam reservoir. The main findings of 
this research are summarized below:   
− The salinity of the depleted stream from GRP is 

depend only on the salinity of the layer in front of the 
deep outlet, and other layers in different level of the 
reservoir have not affect in changing this amount. 

− In the range of discharge variations from 100 to more 
than 800 liters per second, the flow pattern was 
formed near the entrance of the outlet is a very stable 
condition. In other words, the only layer in front of 
the offtake is being evacuated. 

− Any vertical diffusion among dense layers is not 
observed in the model.  

− The fluid above the outlet vertically to be replaced the 
volume lost through the outflow but preserving the 
horizontal isopycnals 
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comprises a test tank, three tanks for saving water and a 
water circulation closed system. Mixer system was 
installed on the head of two save tanks for preparing salt 
water. 
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-	 Measuring EC on the top of stoplog
-	 Measuring EC from the outlet (GRP)
Also, color injection from different location in the reservoir 

would be run and reveal stream lines toward the outlet 
(Fig.2). 

The measuring results for EC and imaging from the model 
revealed that salinity of the layer in front of the deep 
conduit plays an important role in the salinity of the 
depleted stream, and other layers in different level of the 
reservoir have not affect in changing this amount. Also, 
the pattern of the streamline formed towards the outlet 
(GRP) is under very stable conditions without expanding 
to other layers (Fig. 2 ).

5. CONCLUSIONS
An undistorted physical model with a 1:40 scale from 

the deep duct structure with the details was constructed 
for investigating the role of operation of GRP in stratified 
Gotvand dam reservoir. The main findings of this research 
are summarized below:  
−	 The salinity of the depleted stream from GRP is depend 

only on the salinity of the layer in front of the deep outlet, 
and other layers in different level of the reservoir have not 
affect in changing this amount.

−	 In the range of discharge variations from 100 to more 
than 800 liters per second, the flow pattern was formed 
near the entrance of the outlet is a very stable condition. 
In other words, the only layer in front of the offtake is 
being evacuated.

−	 Any vertical diffusion among dense layers is not observed 
in the model. 

−	 The fluid above the outlet vertically to be replaced the 
volume lost through the outflow but preserving the 
horizontal isopycnals
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شبيه‌سازي فيزيکي تخليه جريان از مجراي عمقي در مخازن چگال )با لحاظ استفاده در اداره 
لوله عمقي سد گتوند(

شروين فقيهي‌راد1*، حسين اردلان2، آرش نيکخواه2، امير اسفنديار نژاد2

1 استاديار، موسسه تحقيقات آب، تهران، ايران

2 کارشناس ارشد پژوهشي، موسسه تحقيقات آب، تهران، ايران

ورود  پديده‌هاي طبيعي همچون  از  ناشي  بزرگ  در سدهاي  لايه‌بندي  وجود  و  مخازن چگال  خلاصه: شکل‌گيري 
رسوبات به شکل جريان غليظ و يا تغيير قابل توجه در پارامترهاي کيفي آب همچون شوري، اکسيژن محلول، فلزات 
سنگين و ... همراه است. فهم فرآيند الگوي تخليه و اثرات متقابل آن در وضعيت لايه‌بندي مخزن با توجه به مقدار 
دبي خروجي از مجراي عمقي و بهره‌مندي از نتايج آن در موضوع اداره مجراي عمقي سد گتوند با استفاده از ابزار مدل 
فيزيکي يکي از اهداف مهم اين تحقيق است. بدين منظور يک مدل فيزيکي با مقياس مستقيم 1:40 از سازه مجراي 
تحتاني سد با جزئيات مربوطه برپا گرديد. اين مقياس بر اساس عدد ريچاردسون و بر پايه شرايط چگالي يکسان در 
مدل و طبيعت بسط داده شده است. سناريوهاي آزمايشگاهي مدل فيزيکي در دو بخش اجازه تغيير در تراز مخزن 
و ثابت نگهداشتن آن طراحي و اجرا گرديد. نتايج حاصل از آزمايشهاي مدل با دبي‌هاي متفاوت نشان داد که ميزان 
شوري لايه مقابل مجراي عمقي، نقش موثر در شوري جريان تخليه شده از آن را داشته و ديگر لايه‌ها در موقعيت‌هاي 
متفاوت نقش چنداني در تغيير اين مقدار ندارند. همچنين الگوي خطوط جريان تشکيل يافته به سمت حفره خروجي 
از نوع لايه‌اي پايدار است. اين موضوع علاوه بر اندازه‌گيري با تصويربرداري از مدل نيز به وضوح ثبت گرديد. با توجه به 
خروج ‌آب شور از لايه مقابل مجراي عمقي، به مرور از لايه‌هاي بالايي کم چگال جايگزيني صورت مي‌گيرد و اختلاط 

موثري در ديگر لايه‌ها مشاهده نشد.
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1- مقدمه
مدل‌هاي چگال1 در مدل‌هاي فيزيکي به محيط‌هايي که در آن‌ها 
سيال با چگالي‌هاي مختلف در حال حرکت هستند، اطلاق مي‌گردد. 
کاربرد عمومي اين گونه مدل‌ها در محيط‌هايي است که جريان سيال 
به صورت سطح آزاد حرکت کرده و تغييرات جرم حجمي در محدوده 
کمي تغيير مي‌کنند. چنين مدل‌هايي در موضوعات مهندسي همچون 
آبگيري و يا خروجي آب مصرفي در نيروگاه‌هاي کنار ساحل، جريان 
غليظ رسوب در بدنه‌هاي آبي،  نفوذ شوري در مخازن سدها و تخليه 
آب شور از مجراهاي عمقي سدها  مورد استفاده قرار گرفته است. در 

1   Density Models

ساليان اخير در مسايل همچون تجزيه و تحليل حوادث در محيط‌هاي 
صنعت نفت و گاز، انتقال حرارت و محيط‌هايي که به نوعي با موضوع 

شناوري2 مرتبط هستند نيز مورد توجه محققان بوده است. 
در  جريان چگال  وقوع  زمينه  در   )2005( همکاران  و  مانريکوز3 
اين  انجام دادند. در  سيستم رودخانه شيکاگو تحقيقات مبسوطي را 
با  فيزيکي  مدل  يک  مربوطه  فرآيند  شبيه‌سازي  منظور  به  مطالعه 
 1:250 افقي  مقياس  با  و  چگال4  فرود  عدد  بر  مبتني  کج  مقياس 
اين  که  گرديده  گزارش  و  ساخته شده  آن 1:20  عمودي  مقياس  و 
اندازه‌گيري عمق جريان در آزمايشگاه بوده  مقياس بدليل محدويت 

2   Buoyancy
3   Manriquez
4   Densimetric Froude Number

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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است. تغييرات چگالي مابين شاخه شمالي و رودخانه شيکاگو در مدل 
نيز نسبت به مقدار واقعي 1:100 در نظر گرفته شده و بر اين اساس 
و روابط مدل‌هاي مقياس کج ديگر پارامتراها نظير دبي و سرعت به 
اساس  بر  مدل  در  متعددي  است.آزمايشهاي  شده  محاسبه  مقياس 
و  شيکاگو  رودخانه  در  آب  سطح  تراز  نظير  مرزي  متفاوت  شرايط 
اختلاف چگالي ناشي از شوري در شاخه شمالي اجرا شده است. نتايح 
و  ميان شاخه شمالي  داد که يک جريان دو طرفه  نشان  آزمايش‌ها 

رودخانه شيکاگو به علت تغيير چگالي صورت مي‌گيرد]1[. 
جمالي و همکاران )2004( يک مطالعه تئوري و آزمايشگاهي در 
خصوص اثر برآمدگي کف در يک محيط لايه‌بندي خطي  بر جريان 
خروجي از يک نقطه )چشمه( در محيطي مشابه مخزن را انجام دادند. 
در اين پژوهش، معادلات غيرخطي جريان با استفاده از روش تفاضلات 
محدود در سيستم مختصات منحني به صورت دو بعدي حل شده و 
انتخابي در محيط لايه‌‌بندي شده در شرايط  تکامل جريان خروجي 
از  با استفاده  جريان دائمي مورد مطالعه قرار گرفته است. همچنين 
براي  گذشته  پيشنهادي  معادلات  بر  اصلاحاتي  عددي،  مدل  نتايج 
و يک  اعمال گرديده  برآمدگي  بالاي يک  در  ضخامت لايه خروجي 
مفهوم جديد به نام ضخامت چگال به جاي مفهوم سنتي ضخامت لايه 
خروجي پيشنهاد شده است. معادلات تجربي براي عدد بحراني فرود و 
ضخامت چگال در وضعيت وجود يک برآمدگي در کف بر اساس نتايج 
مدل عددي بسط داده شده است. يک‌سري مطالعات آزمايشگاهي نيز 
به منظور تاييد نتايج تئوري انجام پذيرفته و در مطالعات آزمايشگاهي 
استفاده شده  تکامل لايه خروجي  منظور رصد  به    1PIVتکنيک از 
است. نتايج تطابق خوبي را مابين سرعت اندازه‌گيري شده و پيش‌بيني 
کف  در  برآمدگي  معمول  طور  به  داد.  نشان  رياضي  مدل  در  شده 
باعث ضخيم‌تر شدت لايه خروجي در بالادست نسبت به شرايط کف 
صاف مي‌شود. در اين تحقيق، معادلات پيشنهادي براي ضخامت لايه 
خروجي توسط نتايج آزمايشگاهي مورد تاييد قرار گرفت. در ادامه راه 
تحقيق، جمالي و آقسايي )2007( يک مطالعه تئوري و آزمايشگاهي 
در خصوص اثر تنگ‌شدگي جريان در يک محيط لايه‌بندي خطي بر 
جريان خروجي از يک نقطه )چشمه( در محيطي مشابه مخزن را انجام 
دادند. در مبحث تئوري در مدلسازي رياضي معادلات حرکت نسبت به 
عرض جريان متوسط‌گيري شده است. تکامل جريان خروجي انتخابي 

1   Particle Image Velocimetry

در محيط لايه‌‌بندي شده در شرايط جريان دائمي مورد مطالعه قرار 
اثر  نظر داشتن  با در  براي ضخامت لايه خروجي  و معادلاتي  گرفت 
چگالي در بالادست محل تنگ‌شدگي جريان پيشنهاد گرديد. پژوهش 
با انجام يک‌سري مطالعات آزمايشگاهي به منظور تاييد نتايح تئوري 
همراه بوده و مطالعات نشان داد که به علت تنگ‌شدگي مقطع جريان، 
لايه خروجي ضخيم‌تر از زماني است که جريان در مخزن يکنواخت 
از زماني است که يک برآمدگي  )بدون تنگ‌شدگي( است و نازک‌تر 
کاربردي  محدوده  محققين  دارد.  وجود  مخزن  در کف  انعطاف  قابل 
مطالعات خود را براي دريچه‌هاي تحتاني سدها مي‌دانند هر چند که 
از مخازن  مياني  از عمق  اساس جريان خروجي  بر  ياد شده  تحقيق 

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  آزمايشهاي  مطالعه سري  آن  در  منظور  این  برای 
و سرعت‌های   60˚ و   45˚  ،30˚ زوایای  با  مایل  و  جت‌های سنگین 
مختلف تخلیه انجام گرفته است. نتايج مدل آشکار نمود که در سه 
زاویه بررسی شده استفاده از زاویه ˚60 در تخلیه‌کننده‌های دریایی در 
صورت عدم وجود محدودیت‌های عمق، مناسب‌تر بوده و ترقيق نهايي 
بيشتري با محيط صورت گرفته و در نتيجه مخاطرات زیست‌محیطی 

کمتری خواهد داشت.
از ورود جريان غليظ رسوبات به مخزن  جريان‌هاي چگال ناشي 
سد نيز در آزمايشگاه يکي از ميدان‌هاي وسيع فعاليت‌هاي محققين 
مختلف امروزي است که در برخي موارد از جريان آب شور به جاي 
اداره  استفاده مي‌گردد. چگونگي  آزمايشگاه  در  و رسوب  آب  جريان 
بهينه دريچه‌هاي تخليه عمقي در هنگام ورود جريان غليظ به مخزن 
سد و فراهم ساختن بهترين شرايط هيدروليکي براي خروج آن قبل 
از محورهاي مهم پژوهش‌هاي عصر حاضر  از ته‌نشست در سد يکي 
در اين عرصه هست. منطق طراحي مدل‌هاي فيزيکي در اين موضوع 
رسوبات غليظ نيز شباهت بسياري با محيط‌هاي لايه‌بندي شده با آب 
شور و مکانيسم تخليه آن از مجاري عمقي دارد. در اين شاخه مي‌توان 
به تحقيقات محمدنژاد )1387( در قالب مشخصه هاي جريان چگال 
و نقش آن در رسوب‌گذاري درياچه پشت سدها اشاره نمود. در يک 
آزمايشگاهي که پروفيل‌هاي سرعت و غلظت در جریان‌های  بررسي 
شبه‌همگن، رسوب‌گذار و بدون رسوب‌گذاري بررسي شده، نتايج نشان 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiL54COgObYAhVJhqQKHXiQCwEQFggwMAE&url=https%3A%2F%2Fwww.dantecdynamics.com%2Fparticle-image-velocimetry&usg=AOvVaw3DfxzTwPTKqG0Z3yiY9TmW
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سرعت  براي  اصلي  محرک  نيروي  مؤثر،  ثقل  نيروي  که  است  داده 
به  وابسته  بسيار  توزيع سرعت  و  است  لايه‌اي  غليظ  در يک جريان 
از  با استفاده  پروفيل‌هاي 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 تخليه بيشتر 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، می‌توان از 
معادله پيوستگي جرمي بهره برد. تحقيقات متعدد در سدها نشان داده 
است که مهمترين پارامترهاي موثر در موضوع بازده عمليات تخليه 
بازگشايي  زمان  تخليه،  دبي  تحتاني،  کننده  تخليه  از  چگال  جريان 
ارتفاع  و  مخزن سد  به  غليظ  جريان  ورود  به  نسبت  دريچه  مناسب 
براي سدهايي  طور خاص  به  موضوع  اين  و  دريچه خروجي هستند 
که ظرفيت تخليه کننده‌هاي عمقي آن‌ها محدود است حياتي به نظر 

مي‌رسد ]8[. 
سد  در  شوري  موضوع  خصوص  در  مختلفی  تحقیقات  تاکنون 
همکاران  و  حسنيان  کار  به  توان  مي  که  است  شده  انجام  گتوند 
)1385(، زارعي و آخوندي علي )1385(، زارعي و اژدري )1385(، 
 ،)1386( رضائيه  و  حائري   ،)1386( چيت‌سازان  و  زاده  مظفري 
)1389(، حسنوند  و همکاران  بقا دشتکي   ،)1389( زارعي  و  داموغ 
و  حيدري  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 محيط 
زيستي رودخانه کارون، عوامل مؤثر در تغييرات کيفي مخازن، کيفيت 
آب​هاي زيرزميني منطقه گتوند، نرخ انحلال پذيري سازندهاي نمکي 
گچساران و مدل‌سازی عددی و فیزیکی انحلال در سازند‌های نمکی 
و سازند گچساران گتوند هستند. از مهم‌ترین چالش‌های ایجاد شده 
پیرامون سد گتوند، بحث وجود سازندها و رگه‌های نمکی در اطراف 
محل آبگیری سد  بوده است که پس از آبگیری سد به زیر آب رفته 
و منجر به شوری بیش از حد لايه‌هاي پاييني آب درياچه سد شده 
است. اين موضوع پيش از آبگيري 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 مديريت کيفيت آب درياچه 
را در پي داشته  انجام شده که مديريت کيفيت آب مخزن سد  سد 

است ]10، 14، 17 و 18[.
ندرخانلو و همکاران )1396( شبيه‌سازي 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 اندازه‌گیری 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 لایه‌بندی حرارتی و شوری آنها بیان کردند که در 
بعضی مواقع از سال اختلاف دمای آب‌های سطحی با آب‌های عمیق 
به مقدار 8 درجه سانتی‌گراد افزایش یافته و بدین ترتیب مخزن دچار 
لایه‌بندی دمایی )ترموکلاین( مي‌گردد. نکته مهم ديگر اين که با در 
نظر گرفتن نرخ انحلال تعادلي 0/5 سانتي متر در ساعت، همچنين 
مخزن  به  منتهي  شور  رودخانه‌هاي  و  بالادست  مرز  از  وارده  شوري 
 875 ميزان   به  مخزن  در  نمک  تجمع  تحقيق  اين  انجام  زمان  در 
در  که  راهکارهايي  از  يکي  است.  شده  پيش‌بيني  ثانيه  در  کيلوگرم 
حاشيه مباحث مديريت بهينه کيفيت آب مخزن سد گتوند پيشنهاد 
ايجاد  از طريق مجراي عمقي  پاييني  شده، تخليه آب شور لايه‌هاي 
شده و انتقال آن بوسيله لوله براي استفاده صنعتي و تجاري است. فهم 
فرآيند الگوي تخليه و اثرات متقابل آن در وضعيت لايه‌بندي مخزن با 
توجه به مقدار دبي خروجي و استمرار شوري در خروجي براي صنعت 
حائز اهميت است. در اين تحقيق با استفاده از ابزار مدل فيزيکي به 
با شوري متفاوت در تخلیه از  بررسي این موضوع و  نقش لايه‌هاي 

طريق مجراي عمقي پرداخته مي‌شود.  
 

2- اصول شبيه‌ سازي فيزيکي
2-1- بررسي تئوري‌هاي حاکم و اعداد بدون بعد 

تشابه  كه  است  لازم  هيدرولكيي  پديده  هر  سازي  شبيه  جهت 
هندسي، سينماتكيي، دينامكيي به نحو ممكن بين مدل و پروتوتيپ 
است  محيط‌هايي  در  چگال  مدل‌هاي  عمومي  کاربرد  شود.  برقرار 
که جريان سيال به صورت سطح آزاد حرکت کرده و تغييرات جرم 
(.  اصطلاح 

4 
 

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 𝐿𝐿

 

 
1 Stratified Flow 
2 Tailings Plumes 
3 Oil Slicks 
4 Gas Releases 
5 Buoyance Force 
6 Ambient Currents   
7 Inertial Forces 
8 Densimetric Froude 

حجمي در محدوده کمي تغيير مي‌کنند )



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 7، سال 1399، صفحه 1743 تا 1764

1746

جريان لايه‌بندي شده1 اغلب براي اينگونه جريان سيالي مورد استفاده 
 

4 
 

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
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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
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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 
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 . 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.
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يا  و  لايه‌ها  مابين  جرم حجمي  اختلاف   
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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  
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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.  
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ت جرم حجمي هايي است که جريان سيال به صورت سطح آزاد حرکت کرده و تغييرادر محيط  هاي چگالمدل . کاربرد عمومي  شودبرقرار  
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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 
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بعد،  مشخصه   L
شتاب ثقل جاذبه است.   g سيالات مورد بررسي و 

و  دارند  مهمي  نقش  )جاذبه(  گرانشي  نيروهاي  موارد  اغلب  در 
هستند.  غيره  و  امواج  اثرات  و  جريان6  محيط  سرعت  تاثير  تحت 

نيروهاي گرانشي به شکل رابطه زير بيان مي‌گردند]22[:
3  gF L g ρ∝                �      )2(

علاوه بر نيروهاي گرانشي و شناوري، نيروهاي اينرسي7  نيز مهم 
هستند که در قالب رابطه )3( بيان مي‌گردد]7[:

2 2  iF L Vρ∝                �           )3(

 برابر با سرعت مشخصه هست.
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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 𝐿𝐿

 

 
1 Stratified Flow 
2 Tailings Plumes 
3 Oil Slicks 
4 Gas Releases 
5 Buoyance Force 
6 Ambient Currents   
7 Inertial Forces 
8 Densimetric Froude 

که در آن 
با به دست آوردن نسبت نيروي اينرسي به ساير نيروها اعداد بدون 
بعدي حاصل مي‎گردند كه در تشابه هيدرولكيي كاربرد فراواني دارند.  
نسبت ميان نيروي اينرسي و نيروي گرانشي بيانگر عدد فرود و نسبت 
ميان نيروي نيروي اينرسي به نيروي شناوري بيانگرعدد فرود چگال8 

است]22[:
VFr
gL

= )4( عدد فرود                                                   
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)5( عدد فرود چگال                                     

1   Stratified Flow
2   Tailings Plumes
3   Oil Slicks
4   Gas Releases
5   Buoyance Force
6   Ambient Currents 
7   Inertial Forces
8   Densimetric Froude

غالباً  و  دارد  عمده‎اي  نقش  هيدرولكيي  مدل‌هاي  در  فرود  عدد 
وقتي اثر نيروي ثقل قابل توجه باشد، اهميت زيادي پيدا ميك‌ند. اين 
زيادي  كاربرد  باشند  آزاد  داراي سطح  تمام جريان‌هايي كه  در  عدد 
دارد، زيرا در اين جريان‌ها، حركت آب تحت اثر نيروي ثقل بوده و اثر 
نيروهاي ديگر در مقابل آن اندك مي‎باشند. لازم به ذكر است كه با 
مساوي قرار دادن هر كي از اين اعداد در مدل و نمونه اصلي مي‎توان 
بين مشخصه‎هاي هيدرولكيي مدل  قوانين تشابه و روابط معيني  به 
به  مقياس  فيزيکي  مدل‌هاي  در  معمولاً  يافت.  دست  اصلي  نمونه  و 

 F VLµ∝ اندازه‌اي بزرگ انتخاب مي گردد که اثرات نيروي لزجت )
( و کشش سطحي حداقل شود. عدد رينولدز بيانگر نسبت ميان نيروي 
به  مقياس  اثرات   .)  /Re VL ν= ( است  لزجت  نيروي  به  اينرسي 

طور معمول از منظر عدد رينولدز مورد بررسي قرار مي‌گيرد.
( هم استفاه مي‌شود.  Ri در مدل‌هاي چگال از عدد ريچاردسون9 )
عدد ريچاردسون در واقع معکوس به توان دوم عدد عدد فرود چگال  
بوده و بياني است که بيشتر در جريانهاي لايه‌اي چگال و يا وزني از 

آن استفاده مي‌شود] 22[:
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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  = 𝑉𝑉𝑉𝑉 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 
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که در آن:
مابين لايه‌ها،  اختلاف جرم حجمي   

5 
 

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  = 𝑉𝑉𝑉𝑉 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 

متر،  به  h عمق لايه 

U سرعت متوسط در  شتاب ثقل جاذبه به متر بر مجذور ثانيه و   g
مقطع )لايه( مورد نظر به متر بر ثاتيه است.

عدد ريچاردسون بيانگر مفهوم پايداري در جريان‌هاي لايه‌اي است. 
مقادير بزرگ عدد ريچاردسون معرف پايداري بيشتر لايه‌بندي ايجاد 
ريچاردسون  عدد  گراديان  افزايش  با  لايه‌بندي  پايداري  شده هست. 
افزايش ميي‌ابد )و يا به عبارتي اين حالت بيانگر مقادير بزرگ گراديان 
جرم حجمي يا  کاهش گراديان سرعت در عمق نسبت به عرض است(.

  منابع و مراجع متعدد ذکر مي‌نمايند که شبيه‌سازي ديناميکي 
در جريان‌هاي لايه‌اي بهتر است با برابري اين عدد در مدل و نمونه 
اصلي برقرار گردد و همچنين تاکيد دارند که در برقراري يکسان عدد 
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2 Novak 

ريچاردسون در مدل و نمونه اصلي لزومي به يکساني نسبت 
در مدل و نمونه اصلي نيست]23[.

بطور معمول در مطالعات مدل‌هاي هيدروليکي معمول نيست هر 

9   Richardson Number
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بياني ديگر  به  فرود چگال)و  يا عدد  و  فرود  و عدد  رينولدز  دو عدد 
عدد ريچاردسون( در مدل و نمونه اصلي يکسان فرض شوند )با فرض 
مدلسازي  در  اصلي(.  نمونه  و  مدل  در  استفاده  مور  سيال  يکساني 
پيدا  کاهش  اصلي  نمونه  به  نسبت  رينولدز  عدد  مقدار  فرود  عدد  با 
بايد  انتخابي  اساس مقياس  بر  رينولدز در مدل  ميزان عدد  مي‌کند. 
طوري باشد که همان رفتار ايجاد شده در طبيعت در مدل نيز حاکم 
باشد. بدين شکل که اگر در طبيعت جريان آشفته، انتقالي و لايه‌اي 
از  باشد. در طيف گسترده‌اي  نيز همان شرايط حاکم  است در مدل 
پديده‌هاي مورد بررسي جريان در نمونه اصلي به صورت آشفته بوده 
اين شرايط در مدل، مراجع متعدد مقدار عدد  برقراري  به منظور  و 
نيز  کمتر  حتي  و   10000 تا   4000 از  بيشتر  را  مدل  در  رينولدز 

پيشنهاد کرده‌اند ]1[.

2-2 محدويت‌هاي مدلسازي
در انتخاب صحيح مقياس مدل فيزيکي علاوه بر قوانين فيزيکي 
و  محققين  مدنظر  نيز  ديگري  محدوديت‌هاي  موجود،  تشابهات  و 
مهندسين اين رشته هست. از جمله مهمترين آن‌ها عبارتند از فضاي 
نياز و گردش سيال در گردش بسته  آزمايشگاهي، تامين دبي مورد 
محدوده  و  اندازه‌گيري  ابزار  شده،  ساخته  سازه‌هاي  ايمني  جريان، 
آزمايش‌هاي  براي  پايدار  شرايط  ايجاد  مهم‌تر  همه  از  و  آن‌ها  دقت 
مدل فيزيکي است. انتخاب مقياس بدون توجه به موارد فوق مديريت 
آزمايش‌هاي مدل را سخت و غيرممکن خواهد ساخت. انتخاب صحيح 

جنس مصالح و توان شکل‌پذيري آن‌ها نيز امري بسيار مهم است. 
نواک1 )2010( جهت نيل به كي شبيه سازي مطمئن و به منظور 
كاهش اثرات مقياس توصيه‌هاي جامعي ارائه نموده است كه در زير 

دو مورد مرتبط با مسئله حال حاضر آورده مي‌شود]24[:
تأثير جريان‌هاي  و  اثرات كشش سطحي  از  به منظور جلوگيري 
ميليمتر در  از 15  بزرگتر  بايستي  لايه‌اي حداقل عمق آب در مدل 
شده  پيشنهاد  نيز  ميليمتر   30 تا  مقدار  اين  شود]25[.  گرفته  نظر 
ناگزير  مواقع  بعضي  در  مذكور  شرط  رعايت  جهت  به  است]26[. 

مدلهاي كج گزينه انتخابي خواهد بود.
براي بسط نتايج حاصل از مدل دريچه‌ها به طبيعت مي بايست 

حداقل بعد دريچه 60 ميليمتر در نظر گرفته شود.

1   Novak

که اين دو محدويت در مدل فيزيکي برپاشده در این تحقیق کاملًا 
رعايت شده به طوري که هم عمق جريان در مخزن و هم ابعاد حفره 
ايجاد شده در استاپلاگ2 به منظور تخليه لايه‌هاي شور مخزن از قيود 

فوق تبعيت مي‌کند. 

 2-3 مقياس انتخابي و مقادير تشابهي
مسئله، در  درگير  پارامترهاي  اساس  بر  ابعادي  آناليز 

شتاب  جريان،  عمق  کينماتيکي،  )ويسکوزيته   
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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
𝜌𝜌

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

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

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

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑝𝑝
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚

=
(∆𝜌𝜌

𝜌𝜌 )
𝑟𝑟

ℎ𝑟𝑟

𝑈𝑈2𝑟𝑟
= 1                                                                                                              (10  )  

𝑈𝑈𝑟𝑟 = [(∆𝜌𝜌
𝜌𝜌 )

𝑟𝑟
ℎ𝑟𝑟]

1 2⁄
                                                                                                                      (11)  

assuming (∆𝜌𝜌
𝜌𝜌 )

𝑟𝑟
= 1    and ℎ𝑟𝑟 = 𝐿𝐿𝑟𝑟 

𝑈𝑈𝑟𝑟 = [𝐿𝐿𝑟𝑟]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)𝑟𝑟. (𝑄𝑄)𝑟𝑟] (𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)𝑟𝑟⁄                                                                                            (41)  

 
1 Stoplog 

جرم  و  لايه‌ها  حجمي  جرم  اختلاف  جريان،  متوسط  سرعت  ثقل، 
بيانگر  که  مسئله  در  تکراري  پارامترهاي  همچنين  سيال(  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
𝜌𝜌

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

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

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

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑝𝑝
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚

=
(∆𝜌𝜌

𝜌𝜌 )
𝑟𝑟

ℎ𝑟𝑟

𝑈𝑈2𝑟𝑟
= 1                                                                                                              (10  )  

𝑈𝑈𝑟𝑟 = [(∆𝜌𝜌
𝜌𝜌 )

𝑟𝑟
ℎ𝑟𝑟]

1 2⁄
                                                                                                                      (11)  

assuming (∆𝜌𝜌
𝜌𝜌 )

𝑟𝑟
= 1    and ℎ𝑟𝑟 = 𝐿𝐿𝑟𝑟 

𝑈𝑈𝑟𝑟 = [𝐿𝐿𝑟𝑟]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)𝑟𝑟. (𝑄𝑄)𝑟𝑟] (𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)𝑟𝑟⁄                                                                                            (41)  

 
1 Stoplog 

مشخصه  هندسي، جريان و سيال باشند به ترتيب 
شده‌اند. بدين شکل خواهيم داشت:

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
𝜌𝜌

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

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

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

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑝𝑝
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚

=
(∆𝜌𝜌

𝜌𝜌 )
𝑟𝑟

ℎ𝑟𝑟

𝑈𝑈2𝑟𝑟
= 1                                                                                                              (10  )  

𝑈𝑈𝑟𝑟 = [(∆𝜌𝜌
𝜌𝜌 )

𝑟𝑟
ℎ𝑟𝑟]
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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
𝜌𝜌

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

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

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
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روابط فوق نشان مي‌دهند که مهمترين اعداد بدون بعد درگير در 
( هستند. با توجه به  Re ( و رينولدز ) Ri مسئله اعداد ريچاردسون )
اصول تشابهي و بر اساس برقراري يکسان عدد ريچاردسون و در نظر 
مقياس  اصلي،  نمونه  و  رينولدز در مدل  گرفتن محدوديت‌هاي عدد 
فيزيکي  در مدل  انتخاب گرديد.   1

40
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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
𝜌𝜌

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

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

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

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑝𝑝
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚

=
(∆𝜌𝜌

𝜌𝜌 )
𝑟𝑟

ℎ𝑟𝑟

𝑈𝑈2𝑟𝑟
= 1                                                                                                              (10  )  

𝑈𝑈𝑟𝑟 = [(∆𝜌𝜌
𝜌𝜌 )

𝑟𝑟
ℎ𝑟𝑟]

1 2⁄
                                                                                                                      (11)  

assuming (∆𝜌𝜌
𝜌𝜌 )

𝑟𝑟
= 1    and ℎ𝑟𝑟 = 𝐿𝐿𝑟𝑟 

𝑈𝑈𝑟𝑟 = [𝐿𝐿𝑟𝑟]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)𝑟𝑟. (𝑄𝑄)𝑟𝑟] (𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)𝑟𝑟⁄                                                                                            (41)  
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صورت تغيير اين نسبت در محاسبات تصحيحات لازم اعمال مي‌گردد. 
)انديکس  داده مي‌شود  بسط  زير  به شرح  روابط  مقياس  به  توجه  با 
m ,   به ترتيب بيانگر مقدار پارامتر مورد نظر در پروتوتيپ، مدل و  p
r معرف نسبت تشابهي پارمتر مورد نظر به مقياس هست(:  انديکس
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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
𝜌𝜌

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

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

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

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑝𝑝
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚

=
(∆𝜌𝜌

𝜌𝜌 )
𝑟𝑟

ℎ𝑟𝑟

𝑈𝑈2𝑟𝑟
= 1                                                                                                              (10  )  

𝑈𝑈𝑟𝑟 = [(∆𝜌𝜌
𝜌𝜌 )

𝑟𝑟
ℎ𝑟𝑟]

1 2⁄
                                                                                                                      (11)  

assuming (∆𝜌𝜌
𝜌𝜌 )

𝑟𝑟
= 1    and ℎ𝑟𝑟 = 𝐿𝐿𝑟𝑟 

𝑈𝑈𝑟𝑟 = [𝐿𝐿𝑟𝑟]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)𝑟𝑟. (𝑄𝑄)𝑟𝑟] (𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)𝑟𝑟⁄                                                                                            (41)  
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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)  
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𝑈𝑈ℎ = 1

𝑅𝑅𝑅𝑅                                                                                                                                 (9)  

𝛱𝛱2 = 𝛥𝛥𝛥𝛥
𝜌𝜌
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با توجه به هستند.    (𝑅𝑅𝑅𝑅)  و رينولدز  (𝑅𝑅𝑅𝑅)   ريچاردسون  دبدون بعد درگير در مسئله اعدا  ددهند که مهمترين اعداروابط فوق نشان مي 
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. 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
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1 Stoplog 

 �)11(

   assuming 

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
𝜌𝜌

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

𝜌𝜌   
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

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑝𝑝
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚

=
(∆𝜌𝜌

𝜌𝜌 )
𝑟𝑟

ℎ𝑟𝑟

𝑈𝑈2𝑟𝑟
= 1                                                                                                              (10  )  

𝑈𝑈𝑟𝑟 = [(∆𝜌𝜌
𝜌𝜌 )

𝑟𝑟
ℎ𝑟𝑟]

1 2⁄
                                                                                                                      (11)  

assuming (∆𝜌𝜌
𝜌𝜌 )

𝑟𝑟
= 1    and ℎ𝑟𝑟 = 𝐿𝐿𝑟𝑟 

𝑈𝑈𝑟𝑟 = [𝐿𝐿𝑟𝑟]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
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1 Stoplog 

 and r rh L= �

[ ]1/2
r rU L= � )12(

دبي  بين  رابطه  از  مدل،  در  نمک  غلظت  ميزان  تعيين  جهت 
( دبي جريان )Q( و  saltC (، غلظت رسوبات ) saltQ حجمي نمک )

( به صورت زير استفاده مي‌شود:  saltρ دانسيته 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 
هم‌جنس در مدل و نمونه اصلي 

( ) 1salt r
ρ = � )15(

غلظت نمک در مدل و نمونه اصلي كيسان خواهد بود. بنابراين

( ) 1salt r
C = � )16(

به روابط فوق نسبت‌هاي تشابه در مدل در جدول )1(  با توجه 
الگوي  اينکه تا چه محدود‌ه‌اي  ابعاد مدل و  انتخاب  ارائه شده است. 
جريان در مخزن متاثر از سازه‌هاي تخليه کننده است يکي از موارد 
قرار  توجه  مورد  فيزيکي  مدلسازي  فرآيند  در  بايد  که  است  مهمي 
گيرد. همچنين اثر ديواره‌ها و کف مدل در موضوع زبري نيز از ديگر 
)ميدان  تحقيق  مورد  مدل  در  بود.  خواهد  بررسي  قابل  پارامترهاي 
بيش  پيشنهادي  آب  ارتفاع  عمق  و  مخزن  شرايط  دليل  به  نزديک( 
زبري کف  اثرات  مدل،  در  طبيعت(  در  متر   40 )معادل  متر  يک  از 
از  عبوري  دبي  مقادير  توجه  با  همچنين  بود.  خواهد  ناچيز  بسيار 
لوله 1GRP و ابعاد محدود مجراي موجود برآوردهاي تحليلي نشان 
مي‌دهد سرعت در مجاورت مجراي ورودي تونل مياني بسيار ناچيز 
مدلسازي  تحليلي  برآورد  از  اطمينان  حصول  منظور  به  بود.  خواهد 
رياضي نيز در دستور کار قرار گرفت. براي شبيه‌سازي عددی سناریوی 
فوق از نرم‌افزارAnsys fluent 17.2، بعد از بررسی‌های فني و نیز 
مدل‌سازی با مدل‌های Mixture و VOF استفاده گرديد که نتایج 
دقیق‌تری را برای این نوع جریان پیش‌بینی می‌کند. برای مدل‌سازی 

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. نتايج مدل عددي نشان داد که سرعت جريان با توجه به 
دبي تخليه بيشنه )1 مترمکعب بر ثانيه( در فاصله 10 متری روبروي 
حفره به کمتر از 1 سانتی متر بر ثانيه می‌رسد. به همين منظور با 
توجه به فضاي درنظرگرفته شده در مدل فيزيکي، بعد روبروي مجراي 
تونل مياني حدود 1/3 متر عدد مناسبي است و اين مقدار در طبيعت 
(، به بيش از 50 متر مي‌رسد. با توجه به  1

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

مدل مناسب تشخيص داده شد.   

3- معرفي مدل و اجزاء​ آن 
3-1-  سيستم هيدروليکي و سازه مجراي تحتاني

با توجه به محدوده مورد نياز 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 
شيشه و يک وجه پلکسي گلاس و با کف فلزي بر روي يک شاسي 
مستحکم فلزي برپا گرديد. ارتفاع شاسي به نحو مناسبي بالاتر از 
سطح زمين قرارداده شد که ضمن امکان ورود جريان از کف به 
مخزن براي تصويربرداري نيز مناسب باشد. محل قرارگيري سازه 
مجراي تحتاني و ملحقات مربوطه در وجه پلکس گلاس مخزن 
گلاس  پلکسي  از  نيز  تحتاني  مجراي  سازه  چون  و  شده  تعبيه 
ساخته مي‌گردد، اين مهم به آب‌بندي بهتر مجموعه کمک خواهد 
کرد. به منظور تامين آب شور با ECهاي متفاوت سيستم گردش 

آب با اجزا‌ء زير تهيه گرديد:
- مخازن موازي براي تامين و ذخيره آب، 

- سيستم همزن براي تهيه آب شور و اختلاط يکسان 
از مخزن شيشه ‌اي  - مخزن ذخيره حفظ آب شور تخليه شده 

اصلي 
- شيرها و لوله‌هاي انتقال آب 

- پمپ کف کش به منظور جابجايي ميان مخازن در صورت لزوم 
انتخاب اندازه و جنس مناسب لوله‌ها، مخازن، شيرها و اتصالات 
مربوطه به نحوي صورت گرفت که حداقل ميزان افت را در مجموعه 
داشته و انتقال آب به مخزن شيشه‌اي به صورت ثقلي و با تامين هد 
مطلوب صورت پذيرد.  همچنين با توجه به تهيه آب شور با ECهاي 

بالاي  mS/cm 50 موضوع خوردگي از اهميت بالايي برخوردار بوده 
و بهمين جهت جنس لوله‌ها و اتصالات پلي اتيلن و شيرها نيز برنجي 
و پلي اتيلن انتخاب گرديد. شکل 1: نقشه شماتيک سيستم تهيه آب 

شور و ملحقات مربوطه را نشان مي‌دهد.
شکل 2: مجموعه سيستم مخزن اصلي مدل و ملحقات مربوطه 

را نشان مي‌دهد. 
1 براي اين پژوهش و مستقيم بودن 

40
با توجه به انتخاب مقياس 

مدل، فرآيند ساخت مجراي مربوطه با تهيه نقشه‌هاي به مقياس شده 
آغاز و سپس با ساخت مجزاي قطعات سازه مجراي تحتاني و سپس 
اتصال آن‌ها به يکديگر و نصب آن در مخرن در موقعيت تعيين شده 
استاپلاگ‌هاي  از  يکي  در  شده  ايجاد  حفره  همچنين  گرديد.  دنبال 
شده  ارائه  محدويت  رعايت  با  تحتاني  مجراي  سازه  راست(  )مجراي 
جريان  عبور  مجراي  يا  و  دريچه  بعد  )حداقل  فيزيکي  مدل‌هاي  در 
به ميزان60 ميليمتر( ايجاد 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  موقعيت  در  را  مربوطه  تحتاني  تونل  به  الحاق  جهت 
مخزن اصلي مدل نشان مي‌دهد. همچنين در انتهاي مدل شير تنظيم 
دبي تخليه نصب شده است که نقش تنظيم دبي خروجي را بر عهده 

دارد.
آب  به  نسبت  مدل  شيشه‌اي  مخزن  در  قطعات  نصب  از  پس 
نصب  جهت  شاسي  و  دبي  اندازه‌گيري  ابزار  شد.  اقدام  نهايي  بندي 
سنسورهاي اندازه‌گيريEC  از ديگر اقدامات آتي است که در بخش 

بعدي با جزئيات به آن پرداخته خواهد شد.

3-2- تجهيزات اندازه‌گيري و واسنجي 
در  موثر  پارامترهاي  براي  اندازه‌گيري  مناسب  تجهيزات  انتخاب 
مدل امري مهم و تاثيرگذار خواهد بود. آگاهي از محدويت‌ها و دقت 
مورد نياز و همچنين عوامل اقتصادي از مهمترين نکاتي است بايد به 
آن توجه ويژه‌اي گردد. سه پارامتر مهم تراز و يا عمق جريان، دبي 
مي‌شود  انجام   EC اندازه‌گيري  قالب  در  که  شوري  ميزان  و  جريان 
مناسب  دقت  با  و  مطلوب  نحو  به  مي‌بايست  فيزيکي  مدل  اين  در 
اندازه‌گيري گردد. در خصوص تراز و عمق جريان مدرج نمودن مدل 
به تنهايي کافي است و نياز به ابزار ديگري نيست. ولي براي دو پارامتر 
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 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 اين مدل مي‌بايست تهيه گردد. 
مجراي  از  شده  کنترل  خروجي  دبي  مدل،  مقياس  به  توجه  با 
تحتاني در محدوده 0/6 تا 6 ليتر بر دقيقه بر مبناي ظرفيت فعلي و 
آينده طرح متغير است. اين دامنه تغيير امکان اندازه‌گيري دبي را در 
از دو روتامتر به صورت  يک روتامتر ميسر نمي‌سازد، بهمين منظور 
موازي با دامنه اندازه‌گيري 0/5 تا 4 ليتر بر دقيقه و ديگري با دامنه 
اندازه‌گيري 1 تا 7 ليتر بر دقيقه در اين تحقيق استفاده شده است. 
انتخاب  اندازه‌گيري 0/5 تا 4 ليتر بر دقيقه شيردار  روتامتر با دامنه 
گرديد تا قدرت تنظيم مضاعفي را هنگام آزمايش‌هاي مدل فيزيکي 
موسسه  دقيق  ابزار  آزمايشگاه  توسط  دستگاه  دو  هر  سازد.  فراهم 
مبناي  واسنجي  نمودار  و  گرفت  قرار  واسنجي  مورد  آب  تحقيقات 

اندازه‌گيري‌ها در مدل قرار داده شد. 
مهمترين  که  مدل  در  شوري  ميزان  اندازه‌گيري  منظور  به 
مدل‌هاي  روي  بر  مبسوطي  تحقيقات  بوده،  نيز  اندازه‌گيري  پارامتر 
انتخاب  براي  عامل  چند  گرفت.  صورت  سنسورها  انواع  از  متفاوتي 
سنسور مناسب مد نظر بود که عبارتند از: دامنه برداشت داده براي 
شوري‌هاي کم  و بالا تا حدود 200mS/cm، اندازه مناسب سنسور 
داده  برداشت  موقعيت‌هاي  ابعاد  و  فيزيکي  مدل  سايز  به  توجه  با 
قيمت  شده،  ايجاد  حفره  راستاي  در  و  تحتاني  مجراي  مقابل  مانند 
به  توجه  با  دستگاه.  بودن  پرتابل  قابليت  و  خريد  از  پس  حمايت  و 
محدوديت‌هاي فني و اقتصادي و همچنين موقعيت برداشت داده‌ها در 
حداقل در سه نقطه به صورت همزمان تصميم 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 آزمايش به دليل 

دقت و ثبات اندازه‌گيري در سنسور Inductive داده‌هاي حاصل از 
هم  با  يکسان  موقعيت  در  الکترودي  سنسورهاي  با  شوري  برداشت 
مقايسه مي‌شوند و سعي مي‌گردد از سنسور  Inductiveدر لايه‌هاي 
با  الکترودي  استفاده شود. سنسورهاي خريداري شده  بالا  با شوري 
محلول‌هاي 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 آزمايش‌هاي مدل فيزيکي 
مطرح  مختلفي  ايده‌هاي  آزمايشگاهي  سناريوهاي  طراحي  براي 
امکانات  و  به شرايط  با توجه  بررسي‌هاي فني  از بحث و  شد و پس 
آزمايشگاهي، ابعاد مدل و تجهيزات موجود سعي گرديد، بهترين روش 
انتخاب و در مدل اجرا شود. بعد از حفره ايجاد شده در استاپلاگ سمت 
راست مجراي تحتاني )شکل 4: ( به سمت پايين‌دست جريان وارد يک 
مجراي تنگ‌شونده شده و سپس به تونل هدايت مي‌گردد و پس از 
آن توسط لوله احداث شده GRP امکان تخليه از آن فراهم مي‌شود. 
مدل فيزيکي تا انتهاي مجراي تنگ‌شونده ساخته شده و مجراي لوله
GRP  مدل نشده است و مستقيماً دبي جريان به روتامترها هدايت 

گرديده است . اداره بهينه خروجي ازGRP  به نحوي که بيشترين 
ميزان شوري تخليه گردد از اهداف مهم اين پژوهش هست. بهمين 

منظور سناريوها با رعايت موارد زير دنبال مي‌شود:
مطابق   GRP از  خروجي  اداره  و  مخزن  در  تراز  تغيير  اجازه   -

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

سناريوهاي درخواستي
- برقراري شرايط يکسان شوري در مدل و پروتوتيپ به منظور 
بر  منطبق  مدل  در  شوري  )مقادير  مقياس  اثرات  کاهش 

داده‌هاي اندازه‌گيري شده در طبيعت طراحي شده است(
- نصب سنسور اندازه‌گيري شوري )EC( در موقعيت‌ جلوي تونل 

تحتاني در روبروي حفره ايجاد شده 
- نصب سنسور اندازه‌گيري شوري )EC( در موقعيت‌ مابين لايه‌ها 
- کنترل دبي خروجي از GRP توسط شير تخليه و اندازه‌گيري 

آن 
GRP اندازه‌گيري شوري در خروجي -

و  صحرايي  موجود  داده‌هاي  روي  بر  فني  بررسي‌هاي  از  پس 
آزمايشگاهي  سناريوهاي  پروتوتيپ،  در  شده  انجام  اندازه‌گيري‌هاي 

مطابق جداول زير طراحي گرديد.
مرحله اول – اجازه تغيير در تراز مخزن 

با توجه به افت تراز مخزن ناشي از دبي خروجي از GRP، مدت 
زماني سري آزمايش‌هاي مرحله اول تا زمان افت تراز  مرز لايه بالايي 
تا تراز حفره ايجاد شده ادامه ميي‌ابد. زمان رسيدن به اين افت تراز با 
توجه به دبي خروجي ازGRP  قابل برآورد با دقت بالايي است که در 

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

اول طراحي  مرحله  نتايج  از  استفاده  با  آزمايش‌ها  از  مرحله  اين 
ثابت  شد.  خواهد  اشاره  آن  به  نتايج  ارائه  بخش  در  که  است  شده 
مدل  در  کف  از  ورودي  جريان  تنظيم  با  مخزن  در  تراز  نگهداشتن 
اعمال گرديد. اين روش کمترين تاثير را بر شکل لايه‌بندي ايجاد شده 

در مخزن در طول آزمايش‌ها خواهد داشت.  
پس از انجام سري آزمايش‌هاي فوق با توجه به نتايج بدست آمده 
در يک شرايط مشخص نيز به منظور حصول اطمينان از الگوي خطوط 
رنگي  مواد  شده  ايجاد  حفره  سمت  به  مخزن  در  شکلي‌افته  جريان 
مختلف  جبهه‌هاي  از  رنگي  مواد  تزريق  به  توجه  با  مي‌گردد.  تزريق 
الگوي خطوط جريان از مدل تعيين و بر روي آن بحث صورت خواهد 
ارائه  شوري  اندازه‌گيري  سنسورهاي  نصب  موقعيت  ادامه  در  گرفت. 

شده است. 
انجام سناريوهاي آزمايشگاهي در مدل فيزيکي مطابق با اطلاعات 
تراز  ارائه شده در جداول 2: و 3: در دو بخش مجزاي  و مشخصات 
متغير و ثابت در مخزن در طول آزمايش طرح‌ريزي و انجام گرفت. 
پارامترهاي شوري، دبي خروجي و تراز لايه‌ها در دو سري سناريوهاي 
آزمايشگاهي اشاره شده برداشت و نتايج آن در ادامه به تفکيک ارائه 
نتايج  و در  اندازه‌گيري شده  نيز  مي‌گردد. دماي متوسط آب مخزن 
ذکر شده است. )M( نشانه نتايج در مقياس مدل و )P( نشانه نتايج 

در مقياس پروتوتيپ هست.
يکي از اهداف طراحي اين بخش از آزمايش‌ها دستیابی به الگوی 
اندازه‌گيري  داده‌هاي  است.   GRP لوله  از  مخزن  چگال  لايه  تخيله 
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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

مي‌دهد،  نشان  وضوح  به  شده  برداشت  موقعيت  چهار  در  شوري 
مقابل  لايه  مشخصات  از  از  GRPمتأثر  جريان خروجي  مشخصات 
حفره ايجاد شده در استاپلاگ بوده و لايه‌هاي بالايي نقش چنداني 
در ميزان شوري تخليه شده از خروجي ندارند. در انتهاي آزمايش‌هاي 
سري اول تصاوير برداشت شده از مخزن نيز تحليل بالا را به درستي 
تاييد مي‌نمايد که اين تخليه و افت تراز مخزن تنها از لايه مقابل حفره 
صورت گرفته و به مرور از لايه‌هاي فوقاني جايگزيني انجام شده است 

)شکل 11:(. 
پس از بررسي نتايج سري اول آزمايش‌ها و بررسی فرآيندهاي غالب 
در محيط چگال تشکيل شده به منظور تحقيق بيشتر در خصوص اثر 
خروجي  و  مخزن  در  شوري  تغييرات  نحوه  در  آزمايش  زماني  دوام 
GRP دو آزمايش با مشخصات اشاره شده در جدول 3: طراحي شده 

بدين  موضوع  دقيق‌تر  بررسي  آزمايش‌ها  اين  در  اصلي  هدف  است. 
شکل است که اگر تراز مخزن در طول آزمايش با تزريق مناسب از کف 
و برابر با دبي خروجي از GRP ثابت نگه داشته شده و طول زماني 

آزمايش نيز به اندازه کافي در نظر گرفته شود، آيا تغييري در روند 
ميزان شوري در چهار موقعيت برداشت نسبت به سري اول آزمايش‌ها 
اتفاق مي افتد؟ و الگوي خطوط جريان تشکيلي‌افته به سمن حفره 
به چه شکلي است؟ تزريق جريان آب شور از کف مدل به دليل نقش 
انجام مي‌گردد. ميزان   GRP از  کليدي لايه مقابل حفره، در تخليه 
شوري جريان تزريق شده از کف برابر با ميزان شوري لايه تحتاني در 
مخزن تنظيم مي‌گردد. نهايت دقت در طول آزمايش به منظور حفظ 
اين پيوستگي اعمال شده است. در ادامه نتايج آزمايش‌ها سري دوم 
)ثابت نگهداشتن تراز در مخزن( ارائه مي‌گردد. دماي متوسط مخزن 

نيز در نتايج گزارش شده است.
ميزان  روند  در  مشهودي  تغيير  پيداست  نتايج  از  که  همانطور 
که  تحليل  اين  و  نمي‌افتد  اتفاق  برداشت  موقعيت  چهار  در  شوري 
خروجي  جريان  شوري  در  نقش  بيشترين  حفره  مقابل  لايه  شوري 
از GRP را دارد در اين بخش از آزمايش‌ها نيز در نتايج مدل قابل 
مشاهده و تأييد است. دوام ازمايش و برقراري پيوستگي 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 گرديده است.
 

5- تصوير برداري از مدل با تزريق مواد رنگي و ارائه نتايج آن 
فيزيکي  مدل  آزمايشگاهي  دوم  و  اول  مرحله  سناريوهاي  نتايج 
)با  بالاتر  به لايه‌هاي  امکان گسترش خطوط جريان  نشان دادند که 

از  با توجه به ميزان دبي خروجي  چگالي کمتر( در وضعيت موجود 
موقعيت  چهار  از  شوري  داده‌هاي  برداشت  است.  کم  بسيار   GRP

مشخص شده اين موضوع را تاييد مي‌کند که جريان به شکل لايه‌اي 
تنها از لايه مقابل حفره تخليه شده و لايه‌هاي ديگر )لایه‌های بالايي( 
مشارکت چنداني در ميزان شوري لايه تخليه 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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10 
 

 

 
 (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 لايه‌اي منظم در پايان سري اول آزمايش‌ها
Fig. 11. Evidence of regular and stable layer discharge at the end of the first series of tests
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12 
 

 

 
 (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 مستقيم پديده در قالب نتايج ملموس‌تر با تزريق مواد رنگي و تهيه 
تصاوير و فيلمبرداري سعي شده است تا فرآيندهاي هيدروديناميکي 
و صحت  دقت  دامنه  بتوان  تا  گردند  آشکار  مخزن  در  گرفته  شکل 
داده‌ها را گسترش داد. بدین منظور از دو موقعيت متفاوت و به طور 

مجزا، مواد رنگي به مدل تزريق گرديد. 
- موقعيت اول: بالاي کانال استاپلاگ  

- موقعيت دوم: روبروي تونل مياني )مقابل حفره و دورتر از آن(
در هر دو حالت دبي خروجي از GRP، 800 ليتر بر ثانيه  اداره 
شده است. وضعيت شوري لايه‌ها و ارتفاع آن‌ها نيز مطابق آزمايش‌هاي 
سري دوم طرح‌ريزي شده است. انتخاب اين دو موقعيت بدين منظور 
به سمت  تشکيل شده  جريان  داد خطوط  تشخيص  بتوان  که  است 
خروجي GRP از کدام لايه شکل گرفته و آيا لايه‌هاي فوقاني نيز در 
ميزان شوري جريان خروجي از GRP نقش موثري را دارند يا خير. 
در موقعيت اول )بالاي کانال استاپلاگ(، مدت زمان ردیابی 24 دقيقه 
و 20 ثانیه در موقعيت دوم )روبروي تونل مياني مقابل حفره و دورتر 
از آن( نيز مدت زمان ردیابی 71 دقيقه بوده که در هر دو موقعيت 
تصاوير هر 20 ثانيه يکبار از فيلم تهيه شده، استخراج گرديد که با 

فاصله زماني مناسب در ادامه ارائه خواهد شد. 
همانطور که از شکل 14. مشخص است جريان مؤثري به سمت 
مؤيد  موضوع  اين  نمي‌گيرد.  شکل  استاپلاگ  بالاي  کانال  در  پايين 
نتايج برداشت شوري در مدل نيز هست. مواد رنگي ترريق شده در 
بالاي کانال مزبور به صورت شناور باقي مانده و خط جرياني به سمت 

حفره تشکيل نمي‌شود.  
شکل 15: نشان مي‌دهد که الگوي جرياني مؤثري به سمت حفره 
برداشت  نتايج  مؤيد  موضوع  اين  مي‌گيرد.  شکل  آن  مقابل   لايه  از 
حالت  در  مخزن  که  است  مطلب  اين  بيانگر  و  بوده  مدل  در  شوري 
قرار  و  مدل  از  فيلمبرداري  اتمام  از  پس  دارد.  قرار  پايدار  لايه‌بندي 
دادن مدل در حالت پايدار )قطع خروج جريان از GRP( تصويري از 
مدل پس از گذشت 19 ساعت و 21 دقيقه تهيه گرديده است که در 
شکل 16: ارائه شده است. همانطور که از تصوير مذکور مشخص است 
الگوي رنگ تزريق شده وضعيت ثابت جريان لايه‌اي به سمت حفره را 

به وضوح نمايان ساخته است
به منظور حصول اطمينان از حالت آشفتگي لازم در مدل )عدد 
ممکن،  دبي  بيشينه  با  آزمايش مشخص  بالاي 2000( يک  رينولدز 

تخليه از مدل طراحي و اجرا گرديد. در اين آزمايش نيز مقادير EC در 
موقعيت‌هاي ذکر شده در شکل 5: به استثنا مرز مابين لايه‌ها برداشت 
گرديد که نتايج آن در شکل 17: آورده شده است. برآوردهاي تحليلي 
و نتايج حاصل از اجرا مدل رياضي نشان‌دهنده مقدار عدد رينولدز به 

بيش از 10000 در آزمايش اين بخش است. 
رسانيدن  با وجود  است  نتايج شکل 17: مشهود  از  همانطور که 
نياز در حالت بيشينه، متعاقب  برابر مورد  از دو  دبي تخليه به بيش 
آن  افزايش سرعت جريان در نزديکي ورودي به حفره )به بيش از دو 
برابر( و برآورد مقدار عدد رينولدز به بيش از 10000 در اين آزمايش 
هنوز الگوي تخليه‌اي لايه‌اي کماکان برقرار هست و تنها ميزان شوري 
لايه مقابل روزنه ايجاد شده در استاپلاگ در شوري آب خروجي ار 
لوله GRP  موثر مي‌باشد. در اين شرايط آشفتگي لازم در مدل برقرار 

هست. 

6- نتيجه‌گيري و ارائه پيشنهادات
به منظور بررسي فرآيند تخليه و تعيين الگوي جريان در محدوده 
 1

40
نزديک ورودي‌ مجراي تحتاني سد گتوند، مدل فيزيکي با مقياس 

و با رعايت محدويت‌ها ساخته شد. به بياني ديگر استفاده از نتايج اين 
تحقيق در راستاي ترسيم نقشه راه اداره و بهره‌برداري از دبي خروجي 
از لوله GRP در سد گتوند هست. آزمايش‌هاي متعددي در دو مرحله 
بر روي آن صورت پذيرفت. اين مقياس بر اساس عدد ريچاردسون و 
بر پايه شرايط چگالي يکسان در مدل و طبيعت بسط داده شده است. 
و  افزوده  مدل  نتايج  دقت  به  لايه‌ها  يکسان  چگالي  شرايط  برقراري 
خطاي مقياس را کاهش مي‌دهد. مطالعات، تحقيقات و آزمايش‌هاي 
در  آزمايشگاهي  سناريوهاي  انجام  چگونگي  روي  بر  مبسوطي  اوليه 
مدل فيزيکي صورت گرفت. نحوه ساخت و انتقال لايه‌هاي آب شور 
به مخزن مدل با شيرهاي تنظيم‌کننده در تمامي طول آزمايش تحت 
اداره قرار داشت. نهايت دقت در تشکيل لايه‌هاي چگال در مخزن مدل 
فيزيکي اعمال گرديد. با توجه به نتايج اندازه‌گيري‌ها و برداشت‌هاي 
 GRP صورت پذيرفته از موقعيت‌هاي متفاوت در مخزن و خروجي از
تراز  در  تغيير  اجازه  فرض  با  آزمايشگاهي  سناريوهاي  مرحله  دو  در 
را  زير  تحليل‌هاي محوري  تراز در مخزن،  نگهداشتن  ثابت  و  مخزن 

مي توان ارائه داشت:
با توجه به دبي‌هاي آزمايش شده، ميزان شوري لايه 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 شکل‌گيري خطوط جريان در موقعيت اول و زمان‌هاي مختلف  
Fig. 14. Injection tracer and formation of streamlines in the first position at different time
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15 
 

 

   

   

   

   
 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 شکل‌گيري خطوط جريان در موقعيت دوم و زمان‌های 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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تخليه  لايه  شوري  ميزان  در  موثر  نقش  استاپلاگ  در  شده  تشکيل 
شده از GRP را داشته و ديگر لايه‌ها در موقعيت‌هاي متفاوت نقش 
از هر دو  )نتايج حاصله  ندارند  چنداني در مقدار شوري تخليه شده 
سري آزمايش‌هاي: اجازه تغيير تراز در مخزن و ثابت نگهداشتن تراز 

مخزن(. 
الگوي خطوط جريان تشکيل يافته به سمت حفره خروجي از نوع 
لايه‌اي پايدار بوده اين موضوع در طول تصويربرداري از مدل به وضوح 

مشاهده گرديد. 
در محدوده تغييرات دبي از 100 تا بيش از 800 ليتر بر ثانيه، 
الگوي جريان در نزديک ورودي حفره ايجاد شده و داخل مخزن،  به 
شکل جريان لايه‌اي پايدار بوده و در محدوده دبي‌هاي فوق تغييرات 
چنداني در اين الگو مشاهده نگرديد. به عبارت ديگر تنها لايه روبروي 

حفره در حال تخليه هست. 
انتشار و تبادلات موثري مابين لايه‌هاي آب شور در جهت قائم در 
طول آزمايش‌ها مشاهده نگرديد و به عبارتي ديگر ضريب پخشيدگي 

قايم1 )مابين لايه‌ها( بسيار ناچيز است. تغييرات بسيار جزئي در مرز 
نتايج مدل  يافته صورت گرفته که در دقت  لايه‌هاي چگال تشکيل 

تاثيري ندارد. 
نتايج سري آزمايش‌هاي مرحله اول )اجازه تغيير تراز در مخزن(  
نشان داد  که با توجه به خروج ‌ آب شور از لايه مقابل حفره ايجاد شده 
در استاپلاگ، به مرور از لايه‌هاي بالايي کم چگال جايگزيني صورت 

مي‌گيرد و اختلاط موثري در ديگر لايه‌ها مشاهده نگرديد. 
باتوجه به نتايج مربوط به دبي بيشينه تخليه و اطمينان از آشفتگي 
کامل جريان در مدل فيزيکي الگوي تخليه در اين حالت نزديک به 

حدي نيز در مخزن به شکل لايه‌اي مشاهده گرديد. 
فيزيکي کل  بدليل محدويت‌هاي ساخت مدل  اينکه  به  توجه  با 
تا تراز نرمال مخزن در مدل فيزيکي مورد  از تراز کف  عمق موجود 
مدلسازي  در  موضوع  اين  است  بهتر  است  نگرفته  قرار  شبيه‌سازي 
و  جريان  عمق  افزايش  و  تزار  اثر  و  گرفته  قرار  توجه  مورد  رياضي 

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 لايه‌ها در امکان تغيير الگوي جريان تشکيل يافته به 
سمت حفره مورد بررسي قرار گيرد.

افزايش تعداد لايه‌هاي چگال در مدل فيزيکي به  امکان  بررسي 
منظور بررسي بيشتر مي‌تواند در ادامه تحقيق مورد توجه قرار گيرد. 
فيزيکي  مدلسازي  يک  از  ترکيبي  با  مي‌تواند  موضوع  اين  همچنين 
دامنه  افزايش  به  توجه  و  قبل(  بند  در  شده  اشاره  )مورد  رياضي  و 
تعداد  افزايش  و  آب  سطح  تراز  تا  کف  از  عمق  کل  به  شبيه‌سازي 
لايه‌هاي چگال، ترسيم دقيق‌تري از شرايط مخزن را ارائه نموده و به 

مديريت بهره‌برداري مخزن کمک نمايد.  
امکان بررسي حالات حدي و افزايش دبي تخليه و بررسي الگوي 
جريان در مخزن نيز مي‌تواند با افرايش ابعاد مخزن و ظرفيت پمپ در 

ادامه تحقيق در ميدان وسيع‌تري مورد بحث قرار گيرد. 

علائم انکليسي 
L مشخصه بعد	
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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 

	
اختلاف جرم حجمي مابين لايه‌ها و يا سيالات 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

g       	2/m s شتاب ثقل جاذبه، 
T 	s ،مشخصه زمان
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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 

	3/N m جرم حجمي سيال، 
Fr عدد فرود	

DFr عدد فرود چگال	

Ri عدد ريچاردسون	

saltC 	gr/l ،غلظت نمک

Saltρ 	3/kg m جرم حجمي نمک، 

Q 	3 /m s دبي جريان، 
Ec 	mS/cm ،هدايت الکتريکي
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