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 چکیده

عبتور رریتان از   و هتا   آن دستت  پاییناختلاف هد هیدرولیکی در بالادست و باعث ، احداث سرریزهای گابیونی در مسیر رودخانه

، رتایی کته   زیتر بستتر رودخانته    هایپریک بلافاصتله منطقۀ این اختلاط در  شود. ین میسرریز گابیونی و محیط متخلخل زیربدنۀ 

افتد. در تحقیت  حارتر بتا انجتام مطالعتا        میاتفاق دارند، مهمی در اکولوژی رودخانه که نقش  هایی ن و میکروارگانیسماراندار

بتا   ونیگتاب  در رفتته  کار هب مصالح متر، 5/0 ارتفاع و متر 3/0عرض متر، 5 طول به ریپذ بیش یشگاهیآزما کانال یرو آزمایشگاهی،

ونی با تزریت  متواد   سرریز گابیسازۀ الگوی رریان هایپریک اطراف  .شد هیته متر یلیم 8/6 زیبستر با سا مصالح و متر یلیم 17 زیسا

 ریزشتی  (، رریانTFGWگذر ) درونتنظیم شد تا سه حالت رریان شامل رریان ای  گونهشرایط هیدرولیکی به رنگی بررسی شد. 

دست سرریز گابیونی ایجاد شود. برای بررسی  پایین( در PNGWپرش هیدرولیکی )با  و رریان  (NFGW)پرش هیدرولیکی بدون

شده روی بستر به عنوان مرز دریشلت به مدل آب زیرزمینی معرفی شتد و   گیری هایپریک، هد هیدرولیکی اندازهمنطقۀ مشخصا  

تطتاب    دهتد  . نتایج نشتان متی  شدانجام  وسیم مدل یرسطحیز یساز هیشب مدل از استفاده بایط متخلخل سازی رریان در مح مدل

بیشتتر خطتوط    NFGW وTFGW  رریتان در  هایپریتک ورتود دارد.  منطقۀ مناسبی بین الگوی رریان مشاهداتی و محاسباتی در 

دستت رو بته    پتایین   ، علاوه بر الگوی رریتان PNGWدر حالت رریان ( و DDUدست رو به بالا ) پایینصور  رریان ه رریان ب

 (Rt) (، زمان مانتدگاری Qex) با بررسی دبی تبادلی کل ،( نیز دیده شد. همچنینUDU) های رریان بالادست رو به بالا بالا، خطوط

زمتان  ند و هستت نیته  لیتتر بتر  ا   80/2تتا   63/1تغییرا  مقدار دبی تبادلی کتل  دامنۀ شود که  ( مشاهده میQpو درصد دبی تبادلی )

طتور    بته  TFGW ،NFGW ،PNGWدر حالتت رریتان   دررمن، رینولدز روند افزایشی داشته است.  با کاهش عدد نیز ماندگاری

و رتریب  هایی با دقت مناستب    در این تحقی  رابطه. استهایپریک ناحیۀ درصد رریان سطحی در تبادل با  26و  42 ،52متوسط 

 ه شده است.  نیز ارائدبی تبادلی و  تخمین زمان ماندگاریبرای درصد  85زیاد همبستگی 

 ماندگاری.، زمان الگوی رریانهایپریک، رریان هایپریک، سرریز گابیونی، منطقۀ : کلمات کلیدی
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 مقدمه

پرکااهرورد در هااه   گااهونونی ی اای ا  سااه    هااه   سااه  

هه  وه شان  نناد واه اناوا       رودخهنه ضۀحوهه   سرشهخه

رودخهنه و یه وه انوا  وندهه  مصانوای  سرریز وستر  ۀسه 

هاه   گذار  در وهلادسات ایاس ساه      است. وه رسوبخنر  أن

و گرادیااه   کنااد مااینغنناار هااه  آ  شاان  در وهلادساات 

 نظره آید. و می وجوده وهه  ایس سه   ۀمحدودهندرولن ی در 

نوانناد نشام می ای در ای اهد      هاه مای   رسد ایاس ساه     می

که در ایس نحشنا  واه ایاس    ند کنهه  ههیپریک ایفه  جریه 

اشبهع  ۀنهحنههیپریک، یک  ۀنهحنشود.  می موضوع پرداخته

که شهمل است هه  آ   وننهوننی  یر وستر رودخهنه و جدار 

داخل وستر نفوذ کرد    وخشی ا  جریه  رودخهنه وود  که وه

کند،  است. هنگهمی که جریه  در مسنر رودخهنه حرکت می

وجاود    هنه و وستر  یر رودخهنه واه نبهدلی ونس جریه  رودخ

نباهدل   ].1[ شاود  یما  د نا نهم کآید که نبهدلات ههیپری می

جریااه  ههیپریااک ا  اخااتان جریااه  ساانحی و جریااه   

 یرسنحی در محنط متخلخلی که  یار و ارارام م ارا     

در  ].1[ دشااو ای ااهد ماای ،گااذر آب را احهرااه کاارد  اساات

یاک در راوناه   هه  اخنر اه نت نبهدلات جریه  ههیپر دهه

هاه    هاه، آب  آ  در مبهحا  ئووموروولاوئ  آوروات    نأثنروه 

ووم موجودات آواز  در وشاه، مادیریت و      یر مننی و  یست

هه وسنهر پررنگ شد  اسات. نباهدل جریاه      احنه  رودخهنه

ا  دارد.  واوم رودخهناه    یسات رو   چندگهنه نأثنرههیپریک 

ی را واه  محلاول و آب سانح   ماواد  سینپه وه رو  هه ه یجر

و وهاا  الاااغ ظلظات ماواد      ندور میداخل رسووهت وستر 

اکولااوئ   وااردر نتن ااه شااوند،  محلااول در رسااووهت ماای

 رودخهناه  وساتر  طنمحکه در هه  جهندارا  و من روارگهننسم

 ۀنووموجودات ننز وه  سیا. گذارند یم نأثنر کنند، یم ی ندگ

ماواد  قس تی ا   ،دهند خود ظلظت مواد محلول را نغننر می

کنند و هدرروت ونولوئی ی  شد  را مصرم می آورد محلول 

دهند کاه دوواهر  واه جریاه  سانحی       خود را وه ذرانی می

گردند. جریه  رو وه پهینس حهو  اکسانن  محلاول در    ورمی

 ۀمننشااا اا   کاام ۀلایااآب اساات کااه محاانط هااوا   در 

نوانناد در ایاس    کند و جهنورا  آوز  مای  ههیپریک ای هد می

ن زیاه در   وارا  مواد آلی  ،وجود ایس ثنر شوند. وه محنط ن

د و وهاا  ای اهد   نا کن ههیپریک، اکسنن  مصرم می ۀمننش

شوند که وسته وه  مه  واکنم،  اختام ظلظت اکسنن  می

اکسانن ، سارات جریاه ، راول مسانرهه        ۀاولنا ظلظت 

 کیا پریهه  هاه  ه یا جرد. نا کن جریه  ههیپریک نغننار مای  

  موروولااوئ و  ا رودخهنااه ه یاارج سنواا نعهماال ا  اسهسااهً

 2] هاه  چهلاب هه، مهنع هه، نپه مهنند هه رودخهنه وستر یموضع

[ 3] هاه  یماهه  را [ 5] ککوچا   سدهه[ 4] زههیسرر[. 3و 

 .شوند یم  هدیا
خصولانهت آوراهاه مهنناد    نأثنرایس نبهدل جریه  نحت 

وشااهر در کااک، شاا ل وسااتر، ضااخهمت آورواات و هاادایت  

، 6، 3، 1] کند مهنی و م هنی نغننر میهندرولن ی وه رور  

اخااتان ههیپریااک وااه لاااورت متنااهوب ا       [.9و  8، 7

وه داخل وستر متخلخل و وه گشت  1هه  رو وه پهینس جریه 

اوتد.  است، انفهق می 2دووهر  وه جریه  سنحی که رو وه وهلا

 ۀمننشا مشنهس  مهنی و م هنی اختان ههیپریک وه وسعت 

که م  س است محادود یاه محصاور    ههیپریک وستگی دارد 

هه  کوچک محدود شد  وه سانگ وساتر و یاه     در رودخهنه

 ،هاه وهشاد. ه ینانس    وسنع و نهمحادود در ساناب دشات   

 نواند وه رور وصلی نغننر کند.  وسعت ایس منهر  می
 محرک چندیس نوسط ههیپریک ۀنهحنجریه  در  نبهدل

 شهمل هه محرک ایس شود، ننظنم نواند می نهپنوسته ونزی ی

 انتشاهل  نباهدل  [.12اا  10] اسات  مومنتوم و انتشهل انتشهر،

 هاد  ،z(m) ارنفاهع  هاد  ا  که ،h(m) هندرولن ی هد نوسط
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سرات u (،m2/s) گرانشی شتهب g ،(m) شهرهد و hP که

 . است ضری  ثهوت Cو  (m /s)متوسط 

ا  در آوراهاه کاه وتواناد وهاا       هر ساه    ،رور کلیه و

در راول   1 ۀراونا هاه  قندشاد  در    لفاه ؤمنغننر ی ای ا   

نواند نبهدلات ههیپریک را نحت  مشخصی ا  آوراهه شود، می

نونی ی ای ا   هاه  گاهو   ساه    ].13[ دهاد  خاود قارار   نأثنر

آوریاز و در    ضاۀ حوهاه    هاه  پرکاهرورد در سرشاهخه    سه  

هه  وه شن  نناد واه اناوا  ساه   نثبنات وساتر        رودخهنه

احادا   خنر  أنا رودخهنه و یه وه انوا  وندهه  مصانوای  

 در  نش هه سه   سیا وهلادست در  گذار رسوب وهشوند.  می

 در ی ندرولنا ه ه یا گراد و کناد  مای  رننا نغهه  آ  وهلادست

                                                      
1. Downwelling 
2. Upwelling 
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 نوانناد  یم هه سه   سیا. دیآ یم وجوده و هه سه   سیا ۀمحدود

 در که ندکن فهیا کیپریهه  هه ه یجر  هدیا در یمی  نشم

واه نوجاه واه     .شاود  یم پرداخته موضوع سیا وه  ننحش سیا

هه مهنند ای هد ماوانعی در رودخهناه    این ه ا ل رد ایس سه  

وولاوئ   رشاد  در خصاوم مو   ان اهم پس نحشنشاهت   ،است

کند نناز اراواه    که گرادیه  مشهویی ای هد می 1چهلابا  س و

هاه در رودخهناه    ن هیی ا  ایاس ساه     1 شد  است. در ش ل

 نشه  داد  شد  است. 

 

 ها در رودخانهخیری أت نمایی از کاربرد سرریز گابیونی و بندهای مصنوعی .1 شکل

ساه     نحشنشهنی که در خصاوم مادل   ونشترکنو   نه

لااورت واود    یاس  ه اوا  ،ریه  ههیپریک ان هم شد ادد  ج

ساه   جریاه  سانحی ان اهم شاد  و       است که اوتدا مادل 

رو  کک  سه   ادد  نو یع هد هندرولن ی حهلال ا  مدل

ساه     انوا  شرایط مر   دریشالت وارا  مادل   ه کهنهل و

ساه     شابنه  ،یونهنجریه   یرسنحی لحهظ شد  است. وه 

نشاه  داد  اسات کاه ایاس     ی نروه وود  و نحشنشهت قبلای  

 ینااه گ واه نتاهی  حهلاال نادارد.    ر وا چنادانی   ناأثنر وار   

 ماه  جریاه  سانحی و     نحشنشهنی در خصاوم حال هام   

 یهدشد دهد ور   می  یرسنحی ان هم شد  است که نشه 

 ماه    حل هم لیودهد،  ن یقرار  نأثنرخنلی نتهی  را نحت 

یاهد   دو محنط ننه  وه پردا شگرهه  وسنهر قو  و  ماه    

نحشنشهنی در ایاس  منناه    ،رو ایسا   ورا  اجرا  ورنهمه دارد.

در ساهل  ی ننادر یئو و ا .ورا  ایس وخم اراواه شاد  اسات   

چهلاب ور منزا  نبهدلات ههیپریاک و  ا  خنزآب نأثنر 2013

ا   نفوذ آ  وه داخل وساتر شانی در حراور وارم وساتر      

و  مه  محنط سانحی   سه   هم شبنهوه چهلاب را ا  خنزآب

تفهد  ا  نزری  سادیم  سوه اهه  آ  وررسی کردند. یرسنحی 

کلرید وه داخل جریه ، دوی ا ود  ههیپریک و واه نزریا    

 یرسنحی و ا   ههیپریک را ورآورد کرد   ۀجدارجوهر ا  

را ورا  نخ انس خصولاانهت    FLOW3Dو در نیهیت، مدل 

ورا  شرایط هندرولن ی مختلاک ار یاهوی    ههیپریک ۀنهحن

 وار  ی کاه شا ننحش در (2014) حساس  ماروا   ].14[ کردناد 

 جریااه  یاک  در  یرسانحی  و ساانحی آب نباهدل  مبناه  

واود،   چاهلاب اساتوار  اا   س و موروولوئ  یک وه  ور دار شن 

دو  هر ا هه  نبهدلات ههیپریک را مورد وررسی قرار دادند. آ 

 ناأثنر  وررسای  ورا  ادد  سه   مدل و حهلت آ مهیشگههی

 نبااهدل در رسااوب هناادرولن ی هاادایت و کهنااهل شاان 

نریس جریه   ا ن  . نتهی  نشه  داددندکر استفهد  ههیپریک

هه  متوساط انفاهق    هه  نندنر و در دوی ههیپریک در شن 

 وار  نأکناد  ادد  هه  سه   شبنه و هه آ مهیم ایس اوتد. می

 در  وار   انهلاار  و رساوب  نفوذپذیر  نوپوگراوی، اه نت

 واه  رو جریاه   ا  شاهر  ارمشاد  و موقعنت کهنهل، سنح رول

 ].15[است  ههیپریک نبهدل و پهینس
وااه وررساای ااادد  نبااهدلات  (2013)ناارات و ه  ااهرا  

گوداب نحت شارایط مختلاک آب   ا  ههیپریک در حرور خنزاب

ساه   جریاه  سانحی واه       یر مننی محصور پرداختند. مادل 

                                                      
1. Step-Pool 
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و واه وار  وساتر     OpenFOAMاوازار    نارم  ۀوستاستفهد  ا  

آمد  ا  ایس مادل   دست وهلاورت گروت و وشهرهه  نفوذنهپذیر 

سه   قس ت متخلخل  وه انوا  شرن مر   ورود  ورا  مدل

 ].16[ وه کهر روت MIN3Pوه استفهد  ا  مدل  یر مننی 
هااه   جریااه  ههیپریااک در پاار  ایناادرنی و ه  ااهرا 

لاااورت ه ا  را واا هناادرولن ی نهشاای ا  موانااع رودخهنااه   

ز وه استفهد  ا  مدل اادد  ماورد   و نن کهنهلآ مهیشگههی در 

آ مهیشاگههی ایشاه  دارا  شان      کهناهل . وررسی قرار دادند

متر واود  اسات. در    سهنتی 5/7 کهنهلدرلاد و ار   1وستر 

رو   متر سهنتی 10و  5نحشن  ایشه ، موانعی لال  وه ارنفهع 

دو  قارار گروتاه واود.   متر  منلی 10وراور  یقنر ذرانوستر  وه 

  ا گوناه . واه  شاد وررسی    کهرگذار  مهنعرو  مختلک ورا

و وهاا    وتیه میمهنع نه کک کهنهل ادامه هه  آ  ی ی ا  که در

شد و در دیگار  ماهنع    جلوگنر  ابور جریه  ا   یر مهنع می

شد که جریه   می نص   ا گونهنه کک کهنهل آ مهیشگههی وه 

نتهی  ایس نحشنا  نشاه     هم ا  رو و هم  یر مهنع ورقرار شود.

وجود پر  هندرولن ی وها  نغننر مسنرهه  جریه  در  داد

که حرکات جریاه  رو     ا گونهوه  ،شود  یر وستر رودخهنه می

و حرکات رو   هه هه  مستغرق درو  چهلاب وه پهینس در م ه 

وه وهلا  جریه  وه س ت وهلادست در په  مهنع و  یار پار    

 ].13[ اوتد هندرولن ی انفهق می
جریااه  ههیپریااک در ه یناانس ایناادرنی و ه  ااهرا  

ا  را وااه  هااه  هناادرولن ی نهشاای ا  موانااع رودخهنااه پاار 

نناز  هاه  هندرواساتهنن ی    سه   ادد  نوسط مادل  شبنه

در ایس نحشن  کفهیت و حسهسنت مورد وررسی قرار دادند. 

وننااای مااادل هندرواساااتهننک آب  یر مننااای     پااانم

(MODFLOWدر شبنه )    در یاک   ههیپریاک سه   جریاه

پل هنی وه استفهد  ا  یک پر  هندرولن ی وررسای   ۀنرودخه

مادل هندرواساتهننک واه راور دقنا       . در ایس نحشن  شد

ماو  و   ۀنهحنا را در  وهلادسات  وه س تجریه  رو وه پهینس 

رو وه وننی کرد، امه نتوانست جریه   پنم پر  هندرولن ی

وشاهرهه  محارک    ۀوسانل چهلاب را که وه  ۀنهحنپهینس در 

نشاه   نتاهی    ،ه ینانس  وننی کند. پنم را دوش هدایت می

قااهدر وااه نشااه  داد   چگونااه ماادل هناادرودینهمن ی داد

ساه     شبنهجهیی ههیپریک  یر یک مهنع وه  همسنرهه  جهو

 ].17[ وشهرهه  دینهمنک و استهننک است
وه وررسای آ مهیشاگههی و اادد     موحد  و ه  هرا  

هلاب نبهدلات ههیپریک در حرور وارم وساتر خنازاب و چا    

 ۀوررسی مشخصهت نهحنا در ایس نحشن  وه هه  آ  پرداختند.

واه اوازایم اادد رینولاد ،      مشاخ  کردناد کاه   ههیپریک 

نبهدلات ههیپریک اوزایم یهوته و  مه  مهنادگهر  کاههم   

نشه  داد ن ودارهه   هه آ نتهی  نحشن   ،یهود. ه یننس می

ور را   و وه کنند  مه  مهند ا  نو یع مشهدیر حد  نبعنت می

درلااد جریاه  سانحی در نباهدل واه جریاه         20متوسط 

 ].18[ وود یرسنحی 

ساه     شابنه آ مهیشاگههی و   کاهر  ۀنتن ا حهضار   ۀمشهل

هاه    کهمپنونر  در خصوم جریه  ههیپریک اررام ساه   

هه   ا  در سرشهخه گسترد گهونونی است که کهرورد وسنهر 

خهناه  وساتر رود  ۀکنند نثبنتهه   انوا  سه  ه وهه  رودخهنه

شااد  در خصااوم موانااع در  ان ااهمنحشنشااهت  ونشااتردارد. 

مروون وه موانع لال  وود  است و نحشن  حهضر هه  رودخهنه

 گااهونونیهااه   وااه الگااو  جریااه  ههیپریااک اراارام سااه  

شاوند و   مای  ظنرلال  محسوب ۀسه پردا د که وه نوای  می

و اکولوئ   کند میآب هم ا  ودنه و هم ا  رو  سرریز ابور 

هاه در وساتر رودخهناه را نحات      دارا  و من روارگهننسمجهن

 .دهد می قرار نأثنر
هاه  ههیپریاک در حهلات     رو  جریه  مرور منهوع موجود

 دهاد  نشاه  مای   وجود پار  هنادرولن ی در حراور مواناع    

اگرچاه در ایاس    ،منهلعهت ک ی در ایس  مننه ان هم شد  است

شاد  اسات.   ندرت اساتفهد    وهمنهلعهت ا  سرریزهه  گهونونی 

جریاه  در محانط    ۀپنیناد واه نوجاه واه مههنات      ،ه یننس

واردار  در منهلعاهت منادانی و     متخلخل و مش ل وود  داد 

سه   شارایط   هه  ادد  ورا  شبنه ا  مدل وهیدآ مهیشگههی 

مختلفی که ا  نظار  ماه  و اجارا چاه در ربنعات و چاه در       

نتاهی  ایاس   ور است، استفهد  شود. استفهد  ا   آ مهیشگه  هزینه

هه، اثر ایس  نواند در کنهر نشم نثبنت وستر ایس سه   نحشن  می

هه ور اندرکنم آب سنحی و  یرسنحی و الگو  جریه   سه  

نتاهی  ایاس نحشنا      ههیپریک را ننز ماورد منهلعاه قارار داد.   

هاه مهنناد    هه  سهمهندهی و الااغ رودخهناه  نواند در پروئ  می

هاه و ونادهه     در سرشاهخه  سارریز وساتر رودخهناه   هه   سه  

 وه نوجه وه نتاهی   ،مورد استفهد  قرار گنرد. ه یننس ،خنر أن

یک رودخهنه را در جذب ی یخودپهلانوا  نوا   می آمد  دست وه

هه وه نوجه وه  ماه  مهنادگهر  آ  در داخال     و کههم آلایند 

کنناادگه  ا  نحشناا  حهضاار،   . اسااتفهد دکااروسااتر نعناانس 

 ، سه مه  محانط  یسات و ساه مه     ا هه  آب مننشه شرکت

 ند.هستآب و وهضاب 
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نوا  ورا  ویبود ایس نحشنا    می منهلعهنی که در آیند 

 ا : ندا ان هم شود ابهرت
 لاورت گهونونی ه سرریز پل هنی وهه   استفهد  ا  سه   -1
مختلک در سرریز گهونونی و هه   استفهد  ا  نخلخل -2

 رو  جریه  ههیپریک اثر آ 
مختلک در سرریز گاهونونی و اثار   هه   ی ارنفهعوررس -3

 آ  در جریه  ههیپریک 

 ها روشمواد و 
 آزمایشگاهی کانال

لاورت   وه  آ مهیشگههی وه نوجه وه مشخصهت آ مهیم کهنهل

 متار  5/0و ارنفهع متر  3/0متر، ار  5پذیر وه رول  شن 

 در آ مهیشگههی و کهنهلمشخصهت  1در جدول سهخته شد. 

 آ مهیشگههی نشه  داد  شد  است. کهنهلی ا  ن هی 2ش ل 

 سرریز گابیونی و رسوبات کف ۀساز

واه    ورا  سرریز گهونونی ا  نور  گهلواننز  واه قنار چشا ه   

متار و در ن اهمی اار      3/0متر واه ارنفاهع    منلی 5 ۀاندا 

ه   کهنهل استفهد  شد  است. در جیت جریه  ننز راول سا  

متر وود. ی ی ا  ورضنهت نحشن  در ایاس وخام قارار    15/0

. وه ه نس است داد  سه   سرریز گهونونی رو  سنگ وستر

سرریز گهونونی نه کک کهناهل آورد شاد  اسات.     ۀسه  ،دلنل

 5/1اوعاهد   حاداقل  وه ههیی سنگ قلو ذرات داخل گهونو  ا  

هاه  حفاهیتی و ناور      هه  نور  وارا  لایاه   وراور چش ه

 ].19[هه  ونرونی استفهد  شد  سنگی

شد  در ایس ساه   سارریز    استفهد  (d50) ۀسنگدان ۀاندا 

وراوار ذرات رساوب داخال     5/2متار کاه    منلی 17گهونونی 

هت کک ننز ا  ذرانی وه قنر متوساط  . ورا  رسوواستکهنهل 

(d50 ،)8/6 کاه    راور  ه وا  ،متر اساتفهد  شاد  اسات    منلی

متر و  3/0سرریز گهونونی وه ارنفهع  ۀسه رسووهت در قبل ا  

متر قرار گروت. ن هیی ا  رسووهت  16/0وعد ا  آ  وه ارنفهع 

 روته در سرریز گهونونی در ش ل کهر وهمصهلح وستر و مصهلح 

 4 وند  آنیاه در شا ل   دانهی ا  رسووهت و منحنی و ن هی 3

 نشه  داد  شد  است.

 
 آزمایشگاهی کانالنمایی از  .2 شکل

 آزمایشگاهی کانالمشخصات  .1جدول 

(متر) شیب جنس کانال نوع کانال )متر( عرض کانال  طول کانال   ارتفاع کانال )متر( 

س وریت ۀدیوارکک ولز  وه  مستننلی  1% 5 3/0  5/0  

file:///C:/Users/Mehrdad/Desktop/نشریه%20701%20مربوط%20به%20سازه%20های%20گابیونی.pdf
file:///C:/Users/Mehrdad/Desktop/نشریه%20701%20مربوط%20به%20سازه%20های%20گابیونی.pdf
file:///C:/Users/Mehrdad/Desktop/نشریه%20701%20مربوط%20به%20سازه%20های%20گابیونی.pdf
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 سرریز گابیونی ۀسازدست  پایینت و نمایی از ذرات رسوب در بالادس .3 شکل

 

 
 رفته در گابیون کار هبدر تحقیق الف: مصالح بستر ب: مصالح  شده استفاده بندی دانهنمایی از ذرات رسوب و منحنی  .4 شکل

 تعیین هدایت هیدرولیکی و تخلخل ذرات

 کهناهل ( ذرات کاک  φ( و نخلخال ) Kهدایت هنادرولن ی ) 

شااود،  دامااه نوضاانح داد  ماای هااهیی کااه در ا رباا  رو 

گنر  شاد. واه منظاور نعنانس هادایت هنادرولن ی        اندا  

داخال    وستر رسووی، جریه  وهد  کررسووهت، پس ا  لاهم 

گونه جریه  وه سنح  که هنچ رور ه ، ودشو کهنهل ورقرار می

، هاادایت 2ۀ راوناا. سااپس رباا   دشااونآ اد  ای ااهد 

 ].20[ هندرولن ی محهسبه شد

(2) 


Q
K

A   Sf
 

دوی جریه  در محنط متخلخال وار حسا      Qهه  که در آ 

سنح مشنع رسووهت اشبهع ور حس   Aمتر م ع  ور ثهننه، 

 الف
 الف

 ب ب
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شن  خط انرئ  است. نخلخل رسووهت نناز   Sfمتر مروع و 

که وارا  رساووهت    استقرارگنر  ذرات  شنوۀنهوع ش ل و 

 ].20[ است 34/0نه  3/0شنی ونس 

 مایشانجام آز شیوۀ

آرامای ا    واه هه، اوتدا کهنهل آ مهیشگههی  ان هم آ مهیمورا  

آب پر شد، سپس پ پ آ مهیشگههی روشس شد  و پاس ا   

هاه  ماورد نظار، نارا  سانح آب در       رسند  دوی وه دوای 

کشویی و شانر کشاویی   درییۀ دست سه   نوسط دو  پهینس

شااد نااه هاانچ نااوع   در کااک کهنااهل در انتیااه ننظاانم ماای 

منهلعااۀ دساات سااه   ای ااهد نشااود.  پااهینس شسااتگی در آب

 هه  ههیپریک در وراه  اادد  وسانهر کاهرورد  و     جریه 

در ایس نحشن  در نظار اسات   ونهورایس، خواهد وود.  نر آسه 

پااس ا  ان ااهم منهلعااهت آ مهیشااگههی و وررساای انااواع    

، 1(TFGW) گاذر  هه  مختلاک شاهمل جریاه  درو     جریه 

و جریه    2(NFGW) جریه  ریزشی ودو  پر  هندرولن ی

سه    شبنه 3(PNGW) جریه  ریزشی وه پر  هندرولن ی

هه  ههیپریک وه وجود سرریز گهونونی واه اساتفهد  ا     جریه 

ان هم شود. در هر آ ماهیم ا    4مدل منوس  راوزا وستۀ نرم

 سه نوع دوی مختلک استفهد  شد  است. 

شاد  کاه    لحاهظ در ایس نحشن  وه نوجاه واه ورضانهت    

 ا : ندا ابهرت
 .استالک( سه   سرریز گهونونی نه سنگ وستر نفوذ کرد  

گوناه   سرریز گاهونونی نبهیاد هانچ    ۀسه دست  پهینسب( 

 شستگی انفهق ونفتد. آب
 .استلاورت ظنر ی نواخت و مهندگهر ه و پ( جریه 

 ت( شن  کهنهل ثهوت ور  شد  است.
 مهند. هر آ مهیم ودو  نغننر وهقی می ری ( دوی جریه  
دسات   پاهینس ارنفهع رسووهت در وهلادست و  ( اختام 

 گهونونی ثهوت در نظر گروته شد  است. ۀسه 

                                                      
کناد و هانچ جریاهنی ا      جریهنی که ا  داخل سرریز گهونونی حرکت می .1

 (Tourg Flow Gabion Weir) کند ابور ن ی رو  سرریز گهونونی
ا  رو  سرریز  ااو  ور ابور آ  ا  داخل سرریز گهونونی،جریهنی که  .2

رخ دهاد  کرد  ودو  این ه هنچ پار  هنادرولن ی   گهونونی ابور 
(Nappe Flow Gabion Weir) 
کناد و وعاد ا     رو  سرریز گهونونی اباور مای  ا  داخل و جریهنی که  .3

 Plunging) اوتاد  گاهونونی پار  هنادرولن ی انفاهق مای      سرریز

Nappe Flow Gabion Weir) 
4. Model Muse 

که وه دلنال  د ش می در آ مهیشگه  جریه  رور  کنترل

شساتگی در   گونه آب وجود جریه  وه پر  هندرولن ی هنچ

رو  محاانط  ساارریز گااهونونی ۀسااه دساات  پااهینسقساا ت 

 ونشااترر د ونااهورایس،رسااووهت کااک کهنااهل انفااهق ننفتااد.  

لاورت سنحی انفهق اوتهد  ه پر  هندرولن ی و هه  حهلت

لااورت  ه ن اهیی ا  ساه حهلات جریاه  وا      5در شا ل  وود. 

 مفیومی ن هیم داد  شد  است.

 (MODEL MUSEسازی جریان زیرسطحی ) شبیهمدل 

هاه  آب  یر مننای    سه   جریه  ههیپریک، مدل ا  مدلور

اوزار   نرم ۀوستشود که در نحشن  حهضر ا   وه کهر ورد  می

  ( استفهد  شد  است.Model Museمدل منوس )
Model Muse ی نگراو کهرور راوط کی (GUI

5
 اسات  (

  اه یآمر ۀمتحاد  هلاتیا ا یشنهسا  سن ما  سه مه  نوسط که

(USGS) ۀورنهما  دو نحت MODFLOW و MODPATH 

 ۀمعهدلا  وراساهس  اسات  قهدر یهدشد  مدل .است د ش  هدیا

 ح ام  کی در محدود نفهضات  ادد حل رو  و یدارس

  ورااه  واارا را یمنهلعااهن ۀدامناا وشااهر ریمشااهد کنتاارل،

 ه ااارا  واااه اوااازار نااارم سیاااا. کناااد حااال  وعاااد ساااه

منهلعاهت    ورا یخوو  اوزار نرم ۀوست  MODPATHمهئول

 MODPATHاست. وه اساتفهد  ا  ماهئول    کیپریهه ه یجر

 یمنهلعااهن ۀدامناا در را ذرات یهویاانااوا  رد ماای یراحتاا وااه

  ینتاه  لنا نحل  وارا  آ  منهسا   یخروج ا  و کرد یوررس

 و شاب ه  ا  مساتشل  یم هنهه   داد  مدل سیا در. ورد ویر 

 .است ننم ۀدور ا  مستشل ی مهنهه   داد 
Model Muse میرایااو و دناانول  واارا  اواازار  دارا 

و  ینعهملهه   انواع رو   دارا ،سنمدل است. ه ین ۀشب 

 کیا ک اک واه نعر    نواند ورا می است که ییهننواوع جغراو

  وارا  نواناد  مای  سنه ین شود، استفهد  مدلی م هن رنمتغ

 اسااتفهد  شااود و MODPATH و  MODFLOWیاجرررا

 .دهد مین ه را MODFLOW مدل  ینواند نته می
MODFLOW ینا نر می هاه    آب  وعد سهمدل  کی 

 ه یا جر کیا در  داریثهوت و نهپه ه یجر  سه  هنشب است که

لاورت محدود، محصورنشد  ه آوخوا  را و ۀیلاآشفته درو  

 دهد. می ا  محدود و آ اد ان هم یبننرک هیو 

 

                                                      
5. Graphical User Interface 



 1401 هارب، 1، شمارۀ 9اکوهیدرولوژی، دورۀ  22

 
 A:TFGW, B:NFGW, C:PNGWی مفهوم صورته ب شیآزماتحت  انیاز سه حالت جر یینما .5 شکل

MODPATH در انتشاهل   یوجزچناد   ساه   هنشاب  زنن

 ینا نر می هاه    آب ه یجر ستمندر س ریپذ واکنممحلول 

 .کند می لننحل را  وعد سه ۀشد هعاشب
هه  مدل  ورا  ورود  هه داد  نوا  یم Model Muse وه

وهلا، جلاو و    در ن ه یچندضلع هیخنون  ،نشهن نرسم را وه

 Model Muse. کاارد کیااماادل، نعر ۀدامناا یجااهنب  ن ااه

کاه   ،دهد یم مین ه ی نرا وه لاورت گراو  ورود  هه داد 

و   رنجلاوگ   ور وارا شاود کاهر   یلااورت وهاا  ما    سیدر ا

ناار شااود،  راحاات هااه داد   اشااتبهههت در ورود  ننشااخ

مدل  سی. ادشو یمنر   ندقو  ویتر  سه  مدل ندیورا سیونهورا

و  ددار files Shapeو  DXF  هاه  لیا وه واه  یخوو یه خوان

 ].21[ است یهوی رو  درو  سیچند  دارا ،سنه ین
 یوررساا و یناانو منپاا ه ،یااجر  سااه  هنشااب ا  هاادم

 مختلاک   هه ننم اثر رو آب سنح ی مهن و یم هن راتنننغ

 مدل ک ک وه ،سنه ین. است محنط متخلخل وه واردشد 

 ناوا   یما  شاههد،  نشاهن  وه مروون ارااهت ا  استفهد  وه و

 را محانط متخلخال   ی ا یزنو و ی ننهمیدرودنه مشخصهت

 هاه  متخلخال   محنط  سه  هنشب. دکر حننصح هی محهسبه

 واه  ،است آ  ی یزنو  پهرامترهه و واوطر ا  استفهد  شهمل

 یخروجاا و  ورود مختلااک ریمشااهد  ا ا وااه کااه  رااور

  هاه  واه    و نشاهن  در آب سانح  و ر نا ذخ زا نم ستم،نس

 سانحی ری  آب ه یجر ۀمعهدل. شود مشخ  مختلک ی مهن

 یوستگنپ و یدارس ۀمعهدل  ننرک ا  که  وعد سه  وره در

 طنو در محا  سینزدر دستگه  مختصهت کهر ،دشو یم حهلال

 :شود یم ه نو 3 ۀراون ا اشبهع 
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در سه  ی ندرولنه تیهدا ,Kx, Ky, Kzمعهدله  سیا در

  w مه ، tور حس  درلاد  ر نذخ  یضر  x, y, z, Ssجیت 

 رور وه ].18[ است ح م حس  ور هینغذ هی و هننخل زا نم

 آب ه یا جر  ساه   هنشب اسهس شد ،یهد تلامعهد حل ،یکل

واه   Model Muse مادل   نا نحش سیا در و است یننر می 

 ا  کاه  ه یا جر  ساه   هنشاب  در مادل  سیپرکهروردنر انوا 

 حال  وارا    اوازار  نارم  ۀوسات  اناوا   وه رورنهمهی  سیچند

  سه  هنشب  ورا کند، یم استفهد  ه یجر ور حهکم معهدلات

 .است شد  گروته کهره و یرسنحی  آب ه یجر

هه  مختلفی  هه در ایس نحشن  مم مم ۀاندا خصوم  در

مورد نظر خنی است نتهی   ۀمعهدلولی چو   ،نست شدند

. نست است متر سهنتی 1* 1ویتریس مم  نشه  داد

ایس وود که ید ؤماستشال شب ه ننز ان هم شد که نتهی  

سه    شبنه ورا  ونهورایس،. دارددقت خووی  مم مورد نظر

هیپریک در مدل  یرسنحی مدل منوس ه ۀنهحنجریه  در 

متر و نخلخل ذرات کک و ذرات  سهنتی1*1مم  ۀاندا ا  

د شاستفهد   ،آمد  است 2گهونونی که در جدول  ۀسه 

 (. 6)ش ل 

 
 وسیم مدلافزار  نرمدر  یبند مشاز هندسه و  یینما .6 شکل

 انیجر یهندس و یکیدرولیه مشخصات .2 جدول
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 0573/0  0126/0  

357/0  429/0  16/0  30/0  

77/2  

TFGW 

1 

070/0  019/0  46/3  2 

0864/0  0226/0  4 3 

0873/0  0242/0  6/4  

NFGW 

4 

100/0  0306/0  1/5  5 

133/0  0348/0  6 6 

14/0  038/0  3/8  
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7 

149/0  045/0  58/9  8 

168/0  059/0  24/11  9 
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  آنهای  ( و شاخصQexدبی تبادلی) ۀمحاسب

هه   یر سنحی درو  محنط متخلخال   وه رور کلی، جریه 

ههیی که وه دلنل  جریه  (الک: شوند وه چیهر دسته نشسنم می

نغننرات ورم وستر ا  جریه  سانحی وارد محانط متخلخال    

شاوند و واه جریاه  سانحی      شد  و دووهر  ا  آ  خاهر  مای  

 شاود.  هه  ههیپریک گفته مای  هه جریه  گردند که وه آ  ورمی

هاهیی کاه ا  آب سانحی وارد محانط متخلخال       جریه  (ب

گردند که در ایس حهلت واه سافر  آب    شوند و دیگر ورن ی می

روته  دست ا هه جریه   پنوندند که وه ایس جریه  می  یر مننی

ههیی که وه ا س حهلت دوم هساتند و در   جریه  (  گویند.

ه شوند ک ا  منبع آب  یر مننی وارد جریه  سنحی می ،واقع

ههیی هساتند کاه    جریه  (دشوند.  جریه  دریهوتی نهمند  می

ا  وهلادست و وه موا ات جریه  سنحی در محانط متخلخال   

 جریه  دارند و هنچ ورخورد  وه جریه  سنحی ندارند کاه ا  

در  ].22[ شاود  وه انوا  جریه  آب  یر مننی یاهد مای  هه  آ 

سهختهرهه  ربنعی وسته وه موقعنات م اهنی م  اس اسات     

وجود داشته وهشاد. در  هه  آ  هه و یه وخشی ا  ایس جریه  ۀه 

ایس نحشن  آ  دسته ا  خنون جریه  که اوتدا ا  جریه  آب 

سنحی وارد محنط متخلخل شد  و پس ا  ری مساهوتی در  

 ،گردناد  وه جریه  آب سانحی ورمای   دووهر محنط متخلخل 

گ در ورا  ایس کهر واه نزریا  رنا    اند. مورد منهلعه قرار گروته

نواحی مختلک محنط رسوب در قبل و وعد ا  سرریز گهونونی 

 ماه    و ردیهوی خنون جریه  مورد شنهساهیی قارار گروات.   

مادت  ماهنی    (Rtنبهدل جریه  ههیپریک یه  مه  مهندگهر  )

ه واه  کشد نه وخشی ا  جریاه  سانحی کا    است که رول می

دلنل گرادیه  وشهر وه داخل وستر رساووی وارد شاد  اسات    

وهر  وه جریاه  سانحی ورگاردد. نحاولات ونوشان نهیی و      دو

ههیپریااک وااه  مااه  نبااهدل جریااه   ۀمننشاااکولااوئی ی در 

ا   جریه  ههیپریاک، ارنفاهع    ].23[ههیپریک وستگی دارد 

دهد. ایاس ا ا     نفوذ آب سنحی وه داخل وستر را نشه  می

واوم رودخهناه حاهوز اه نات اسات. در        یسات ا  نظر ا ا   

وعد  هستند، گستر   ربنعی که ونشتر سههه   موروولوئ 

 ].24[ نواند مورد نوجه وهشاد  ههیپریک هم می ۀمننشجهنبی 

ردیاهوی ذرات در مادل  یرسانحی، رو      ۀوستوه استفهد  ا  

سنح مشخصی ا  قبل سرریز گهونونی و وعد ا  آ  واه نعاداد   

اول، یک ذر  رهه شد. پس ا   ۀلاییک ذر  در هر سلول رو  

سه  ، سرات ورود  هر ذر  وه محنط متخلخال   شبنهان هم 

 ۀمحهساب در  MODPATHاوازار    نارم  ۀوسات محهسبه شاد.  

مسنر خنون جریه  و  مه  آنیه، نخلخل محنط متخلخل را 

سارات   ۀشاد  محهسبهگنرد، ونهورایس سرات نفوذ  در نظر می

اساهس، وارا      ایاس  در منهوذ خهلی هر سلول است. ور جریه 

سنح هر سالول وهیاد در نخلخال و     دوی هر سلول، ۀمحهسب

 ۀه ا ا  م  اوع دوای    ،سرات نفوذ ضرب شاود. در نیهیات  

هه مشدار دوی نبهدلی کل وه دست خواهاد آماد. وارا      سلول

هه  مختلک را وه هم مشهیسه  این ه وتوا  دوی نبهدلی آ مهیم

سانحی واه لااورت     هه  جریه  سنحی و  یار  کرد، شهخ 

 ماه    (،*qشاد  )  وعد ویلی شوند. دوی نبهد وعد نعریک می وی

(، Qp) (، درلاااد دواای نبااهدلی*tشااد  ) وعااد واایمهناادگهر  

 اراوه شد  است. 6نه  4در رواوط هه  آ  ۀمحهسبچگونگی 

(4) *

s

Qex
q

K A



 

(5) 
* Rt K

t
Lm

 

(6) 
Qex

Qp 100
Q

  

محنط متخلخل ور  هدایت هندرولن ی K که در ایس رواوط

مسهحت سنح ن هس جریه   Asحس  متر ور ثهننه، 

سرریز گهونونی ور  ۀمحدودسنحی و محنط متخلخل در 

 Qex مه  مهندگهر  ور حس  ثهننه،   Rt حس  متر مروع،

رول   Lmدوی نبهدلی کل ور حس  متر م ع  ور ثهننه،

سرریز گهونونی ور حس   ۀمحدودجریه  ههیپریک در ثر ؤم

دوی جریه  ور حس  متر م ع  ور ثهننه است.  Q متر و

شد  در منهلعهت  وعد ویدوی نبهدلی و  مه  مهندگهر  

 ].25[ هه  منهس  اراوه شد  است  یهد  وه انوا  شهخ 

 نتایج و بحث

 پروفیل سطح آب   

شد  در  ان هم هه  آ مهیممشخصهت پروونل سنح آب در 

 ۀثهننتر ور لن 46/3سه حهلت مختلک هندرولن ی وه دوی 

و  NFGWلنتر ور ثهننه جریه   1/5، دوی TFGWجریه  

در  PNGWلنتر ور ثهننه وه انوا  جریه   24/11دوی 

اراوه شد  است. پروونل سنح آب و سنح رسوب  7 ش ل

  رور ه گنر  شد  است، و متر اندا   3 ۀاندا در رولی وه 

ر متر ، قرا سهنتی 88نه  73 ۀوهلالکه سرریز گهونونی در 

 گروته است. 
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 TFGW ،NFGW ،PNGWدر سه حالت جریان  سرریز گابیونی ۀمحدودشده در  گیری اندازهپروفیل سطح آب  .7 شکل

 4ناه   77/2دوای  محادودۀ   2و جادول   7 منهو  ش ل

( TFGWلنتر ور ثهنناه نحات اناوا  جریاه  درو  گاذر )     

معروی شد  است که ننیه جریه  ا  درو  سارریز گاهونونی   

حرکت کرد  و هنچ جریهنی ا  واهلا  سارریز اباور ن ارد      

لنتار وار ثهنناه نحات اناوا        6نه  6/4دوی محدودۀ است. 

کاه   است( NFGWجریه  ریزشی ودو  پر  هندرولن ی)

ولاای در  ،جریااه  ا  رو  ساارریز گااهونونی ابااور کاارد    

دست سرریز هنچ آشفتگی یه پرشی وجاود نادارد. در    پهینس

لنتر ور ثهنناه   24/11نه  30/8ونس  دویمحدودۀ حهلت سوم 

وود  که در ایس حهلت جریه  ااو  ور این ه ا  رو  سارریز  

 دسات سارریز   پاهینس پار  هنادرولن ی در    ،کناد  ابور می

(PNGW.رخ داد )  رور که مشاههد    ه ه هه  حهلته ۀ در

ا   آب ننز در قبل و وعاد   شود وه اوزایم دوی جریه ، می

 اوزایشی دارند.ا  سرریز گهونونی حهلت 

جریرران هایپریررک در مرردل زیرسررطحی و    ۀمقایسرر

 آزمایشگاهی

در مدل آ مهیشگههی مسانرهه  جریاه  ورگشاتی )یعنای     

1خام جیت جریه  الالی( )
UDU    وه ناوار رناگ قرماز و )

)یعنای در جیاات جریااه    مسانرهه  جریااه  ظنرورگشااتی 

( وه نوارهه  رنگ  رد و آوای در ساه حهلات    2DDUالالی( )

یه  مشخ  شاد. وارا  کاهلنبر  کارد  مادل      مختلک جر

                                                      
1. Upstream Directed Upwelling 
2. Downstream Directed Upwelling 

 یرسنحی وه مدل آ مهیشاگههی چنادیس نزریا  رناگ در     

نواحی مختلک در مدل آ مهیشاگههی ان اهم شاد. پروونال     

آ مهیشاگههی و   سنح رسوب و پروونل سنح آب در حهلات 

وه مدل  یرسنحی د شنواحی که نزری  آ مهیشگههی ان هم 

 اا 8 هاه   دل در ش لوه آنهلنز ایس دو م ،. سپسدشمعروی 

نتهی  حهلاال ا  نزریا  رناگ در ساه حهلات مختلاک        10

جریه  در آ مهیشگه  و خروجی حهلال ا  مدل  یرسانحی  

 .اراوه شد  است
ورا  کهلنبراسنو  مدل  یرسنحی و مدل آ مهیشگههی 

ا  رو  ردیهوی خنون جریه  واه نزریا  رناگ در ناواحی     

خاط  مختلک در محنط رسوب استفهد  شاد  اسات. راول    

جریااااه  و  مااااه  مهنااااد در حهلاااات آ مهیشااااگههی و 

نشاه    11شد  در سه حهلت جریاه  در شا ل    سه   شبنه

، RMSEپهرامترهااه  آمااهر   ،داد  شااد  اساات. ه یناانس

MAE،R2 8و  7در رواواط   اراوه شد  است. 3 ننز در جدول 

 ایس پهرامترهه  آمهر  اراوه شد  است. 

(7)  
2

1


 

n
i i

i

O S
RMSE

n
 

(8) 1





n

ii
Oi S

MAE
n

 

شاد    گنر  اندا  نرنن  مشهدیر  وه Siو  Oiدر ایس رواوط 

 است.هه  نعداد داد  nشد  و  سه   شبنهو 

Upwelling 

G
W
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نتاهی ، حاهلتی کاه     ۀمشهیسا وارا    9و  8هه   در ش ل

لال  وهشد ننز وه سرریز گهونونی مورد وررسای   سرریز کهماً

ریز گاهونونی واه   قرار گروت. خنون جریاه  در قبال ا  سار   

کاه در سارریز    راور  ه و ،متفهوت وود  کهماً سرریز لال 

لاااورت جریااه   ه لااال  خنااون جریااه  قباال ا  آ  واا  

Upwelling  ولای   ،شاوند  می ا  وستر محنط متخلخل خهر

در سرریز گهونونی واوهلاله وعاد ا  آ  ا  محانط متخلخال    

دسات سارریز گاهونونی و     پاهینس امه در  کند. می خرو  پندا

  ننز ک ی نفهوت در خنون جریه  وجود دارد که ایس لال

 ه ه  محنط متخلخل سرریز گاهونونی  نأثنرنغننرات نحت 

که ابور جریه  ا  داخال سارریز گاهونونی     رور ه و است،

 شوند. دست می پهینسوها  حرکت خنون جریه  وه س ت 

 

 
 با سرریز گابیونی و سرریز صلب PNGWمدل آزمایشگاهی و مدل زیرسطحی در حالت جریان  ۀمقایس .8 شکل
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 با سرریز گابیونی و سرریز صلب NFGW حالت جریان مدل آزمایشگاهی و مدل زیرسطحی در ۀمقایس. 9 شکل

 

 با سرریز گابیونی TFGW حالت جریان مدل آزمایشگاهی و مدل زیرسطحی در ۀمقایس .10 شکل
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پرش هیدرولیکی، جریان  یانل زیرسطحی طول خط جریان و زمان ماند برای سه نوع جرکالیبراسیون مدل آزمایشگاهی و مد .11شکل 

 گذر جریان درون ریزشی و

 PNGW-NFGW-TFGWمقادیر پارامتر آماری برای طول خط جریان و زمان ماند برای سه نوع جریان  .3جدول 

RMSE(m) MAE R پارامتر نوع جریان
2
(%) 

PNGW 
11/0 )متر( رول خط جریه   09/0  94 

41/9 )ثهننه(  مه  مهند  37/6  87 

NFGW 
08/0 )متر( رول خط جریه   04/0  88 

36/4 )ثهننه(  مه  مهند  78/2  99 

TFGW 
09/0 )متر( رول خط جریه   07/0  98 

01/10 )ثهننه(  مه  مهند  78/7  98 
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آماد  ا  مادل  یرسانحی در     ا ل وههه   رب  وررسی

الگو  خنون جریاه    مشخ  شد که، 10نه  8هه   ش ل

ههیپریک وه مدل آ مهیشاگههی ه خاوانی خاووی     ۀنهحندر 

 TFGW ،NFGWکاه در حهلات جریاه       راور  ه و، دارند

ونشتر خنون جریه  هم در مدل آ مهیشگههی و هم مادل  

( DDUدست رو وه واهلا )  پهینسلاورت جریه  ه  یرسنحی و

وه وررسی رول خاط جریاه  و  ماه      ،وود  است. ه یننس

نرننا  در   واه  3 د در ایس دو نوع جریه  مناهو  جادول  مهن

درلااد و در   98 وانم ا  دارا  ه بستگی  TFGWجریه  

درلاااد  88 نم ا واادارا  ه بسااتگی  NFGWجریااه  

خنون جریه  هم وه لاورت  PNGWند. در حهلت  ورخوردار

( و هام واه لااورت    DDUدسات رو واه واهلا )    پهینسجریه  

 یوه وررس کهن هیه  شد  (UDU) جریه  وهلادست رو وه وهلا

نرنن  دارا  ه بستگی  وهو  مه  مهند  ه یخنون جررول 

ایس حهلات   درلاد وه مدل آ مهیشگههی وود  است. 87و  94

 (2011)ا  جریه  ههیپریک وه منهلعهت ایندرنی و ه  هرا  

. در ایس مشهله وه وررسی الگو  جریاه   ه خوانی خووی دارد

وه ایس ی وجزع لال  وه نفوذ ههیپریک در موانع لال  و موان

نتن ه رسندند که در حهلتی کاه جریاه  در حهلات پار      

 ،هندرولن ی است، جریه  ههیپریک مع وس ننز وجود دارد

گوناه جریاه  ههیپریاک     هاه  ریزشای هانچ    امه در جریاه  

  ].13[ مع وسی مشههد  نشد  است

 دبی تبادلی و زمان ماندگاری  

وراساهس مسانر    کاه  مدل  یرسانحی د  کرپس ا  کهلنبر  

نزریا  رناگ    در محنط متخلخال و و  مه  مهند خط جریه  

در مدل آ مهیشگههی و خروجی مدل  یرسنحی ان هم شاد   

هاه  جریاه   یرسانحی     مشهدیر شاهخ   4 در جدولاست. 

  . شدنحلنل  هه  مختلک محهسبه و ورا  آ مهیم

 TFGW ،NFGW ،PNGW هایپریک در سه حالت مختلف جریانبعد، جریان  مشخصات دبی تبادلی و زمان ماندگاری بی .4 جدول

1 2 3 4 5 6 7 

 شده بعد یب ماند زمان یتبادل یدب درصد شده بعد یب یتبادل یدب نولدزیر عدد یعبور یدب انیجر نوع فیرد
Q(m

3
/s) Re q* %QP t* 

1 

TFGW 

00277/0  8064 0162/0  3/59  81/14  

2 00346/0  10072 0195/0  1/47  20/10  

3 0040/0  11682 0169/0  5/50  76/9  

4 

NFGW 

0046/0  13500 0158/0  3/49  38/8  

5 0051/0  14872 0139/0  5/42  52/7  

6 0060/0  17684 0129/0  8/34  27/6  

7 

PNGW 

0083/0  24211 0106/0  8/33  07/3  

8 00958/0  27884 0099/0  9/25  21/2  

9 0124/0  32886 0068/0  19 17/2  

 

جریان هایپریک با عدد های  بعد مشخصه بی تغییرات

 رینولدز

 (Rtزمان ماندگاری جریان هایپریک ) (الف

، TFGWهاه  جریاه  )   حهلات  ۀه در  دهد نتهی  نشه  می

NFGW ،PNGWرور کلی واه کاههم اادد رینولاد      ه ( و

 ،وعد روند اوزایشی داشاته اسات   ویجریه ،  مه  مهندگهر  

وه  PNGWا  حهلت جریه  که ایس روند اوزایشی   رور ه و

NFGW جریه   ،و سپسTFGW   ،ایاس واه  ننز وجاود دارد 

که وه کههم ادد رینولد  نعداد ذرات جریه  کاه   ستمعنه

یهود. ایس نتاهی  واه    نر  دارند، اوزایم می  مه  مهند رولانی

 نناز منهوشات دارد   (2019)موحد  و ه  اهرا    هه  یهوته

واه وررسای جریاه     نناز   (2019)ج هلی و ه  هرا   ].18[

هه  رسووی وه ایس نتن ه رسندند که واه   ههیپریک در پشته

 اوزایم دوی جریه ،  مه  مهندگهر  روناد کههشای را دارد  

در رینولاد هه    کاه  نوا  نتن ه گروات  می ،ونهورایس ].22[

ههیپریاک   ۀنهحنا پهینس، مدت  مهنی که مواد محلول درو  

ونشاتر  وارا     مهند ونشتر است در نتن ه ورلات وهقی می

شن نهیی و ننز کاههم یاه حاذم    هه   ان هم ورخی واکنم

وجود  ،اند شد مواد آلایند  که ه را  جریه  وارد ایس نهحنه 

هاه   آ مهیم ۀه خواهد داشت. ک تریس  مه  مهندگهر  در 

و ونشتریس  مه  مهند نناز   PNGWمروون وه حهلت جریه  

 .است TFGWوه حهلت جریه  
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آماد  ا  نتاهی   ماه  مهناد      ا ال  واه هاه    رب  وررسی

ناوانی   ۀراونا مشخ  شد که  مه  مهند واه اادد رینولاد     

( و کااهردانس و ویلسااو  2013ناارات و ه  ااهرا  )دارنااد. 

شد  واه اادد رینولاد      وعد وی( ورا   مه  مهندگهر  2006)

 حهضر ننهو  خووی دارد ۀمشهلرواوط نوانی اراوه دادند که وه 

نغننرات  مه   الک(-12) در ش ل که  رور ه و ].26 و 16[

شاد  در مشهوال اادد رینولاد  نرسانم شاد  و        وعد ویمهند 

ورقرار وود  است که هه  آ  درلاد ونس 96ضری  ه بستگی 

ناوا  نخ انس منهسابی ا   ماه       می نوانی ۀراونرب  ایس 

( رواونای را وارا    2018) ههناگ و چاو    .دکار اراوه  ،مهند

یک پنشنیهد دادناد کاه   ههیپر ۀمننشهه   مشخصه ۀمحهسب

 ].27[ دهد می نخ نس منهسبی ا   مه  مهندگهر  اراوه

 (Qex) دبی تبادلی کل جریان هایپریک (ب

شود  مشههد  می (*qشد  ) وعد ویوه وررسی دوی نبهدلی کل 

که نغننرات دوی نبهدلی واوسته وه گرادیه  وشهر اسات کاه   

 هااه  جریااه  و اخااتام هااد ا  نغنناارات ساارات، گرداوااه

آید. دوی نبهدلی کال جریاه     استهنن ی جریه  وه وجود می

شد  در جدول مشخصهت جریه  ههیپریاک   وعد ویههیپریک 

، و ساپس  NFGWواه   TFGWوه نغننر حهلت جریه  یعنی 

PNGW کاه در هار حهلات      راور  ه وا  ،روند کههشی دارد

وعاد، دارا    جریه  ننز وه اوزایم ادد رینولد  ایس مشدار وی

 ی است. روند  کههش
سرریز گاهونونی در   ۀسه متخلخل مهنند هه   در محنط

مسنر م راهه  ربنعی، نغننارات دوای نباهدلی ههیپریاک     

 ۀساه  ونشتر نهشی ا  اختام نارا  سانح آب در دو رارم    

 دست اسات کاه مع اولاً    پهینسسرریز گهونونی و وهلادست و 

گرادیه  ارضی ونشتر ا  رولی است. ایس اختام وه اوزایم 

 ی کههم یهوته و دوی نبهدلی ننز روند  کههشی را دنبهلدو

ه خاوانی   (2015)که وه منهلعهت نرات و ه  هرا   کند می

 ].28[ دارد
مشادار   (Qex) نغننرات مشادار دوای نباهدلی کال     ۀدامن

 ب(-12)ناد. مناهو  شا ل    دارلنتر ور ثهننه  80/2نه  63/1

د  دارا  شد  وه اادد رینولا   وعد وینوانی دوی نبهدلی  ۀراون

نارات و ه  اهرا     درلاد وود  است. 85ضری  ه بستگی 

( ورا  دوای نباهدلی   2006( و کهردانس و ویلسو  )2013)

شد  وه ادد رینولد  رواوط نوانی اراواه دادناد کاه واه      وعد وی

 ].26 و 16[ حهضر ننهو  خووی دارد ۀمشهل

 (Qp)% درصد دبی تبادلی کل جریان هایپریک (ج

کال جریاه  ههیپریاک ا  نسابت دوای      درلاد دوی نباهدلی  

( وه دوی جریه  ورود  ا  Qex) نبهدلی کل جریه  ههیپریک

آیاد. واه وررسای ایاس      ( وه دست مای Q) آ مهیشگههی کهنهل

شااود کااه در ن ااهمی  مشااههد  ماای 4پااهرامتر در جاادول 

( وه اوزایم TFGW ،NFGW ،PNGWهه  آ مهیم ) حهلت

لی کال جریاه    ادد رینولد  جریه  مشدار درلاد دوی نباهد 

نرات ههیپریک ننز روند کههشی داشته است که وه منهلعهت 

 ].26[ ه خوانی دارد( 2015)و ه  هرا  

ونشتریس درلاد اختان جریاه    4 منهو  نتهی  جدول

سنحی وه محنط  یرسنحی وه نوجه وه دوی جریه  ابور  

و ک تریس درلااد اخاتان    TFGWدرلاد در جریه   59وه 

 درلاااد رخ داد  اساات.  19وااه  PNGWننااز وااه جریااه   

  واه  TFGW ،NFGW، PNGWدر حهلت جریه   ،ه یننس

درلاد جریه  سنحی در نبهدل  26و  42 ،52رور متوسط 

 .استههیپریک  ۀنهحنوه 
راور کاه مشاههد      ه اه   پ(-12) در ش ل ،ه یننس

 واه اادد رینولاد    ( Qp)دوی نبهدلی جریه  درلاد  ،شود می

(Re)  ه بساتگی  ه رب  ایس ش ل کنوانی دارند  ۀراونننز

 است. هه ورقرار  درلاد ونس آ  90
شد  ورا  ذرات رسوب گهونو   اراوهکهرورد رواوط  ۀمحدود

متر و ذرات رسوب اررام گاهونو  واه ساهیز     منلی 17ک تر ا  

 24/11ناه   77/2متر وود  و ورا  دوی جریاه  وانس    منلی 8/6

 دارد. کهرورد هزار 33ا 8 لنتر ور ثهننه و ادد رینولد 

 گیری نتیجه

سنحی مشخ  آمد  ا  مدل  یر ا ل وههه   رب  وررسی -

 ۀنهحنا   خناون جریاه  در   شد که در ونشتر موارد، الگاو 

ه وا  ،ههیپریک وه مدل آ مهیشگههی ه خوانی خاووی دارناد  

ونشااتر  TFGW و NFGWکااه در حهلاات جریااه    رااور 

در ماادل آ مهیشااگههی و هاام ماادل  خنااون جریااه  هاام

( DDUدست رو وه واهلا )  پهینسلاورت جریه   هسنحی و یر

خناون جریاه  در قبال سارریز      PNGW وود  و در حهلت

دست سرریز گهونونی و  پهینسکوچ ی ا   ۀمحدودگهونونی و 

دسات رو واه    پاهینس لاورت جریه  ه پر  هندرولن ی و ۀقل

وعد پر  هنادرولن ی نناز خناون     ۀمحدودوهلا وود  و در 

جریه  وصورت جریه  ورگشتی یعنای جریاه  وهلادسات رو    

 ( هستند.UDU) وه وهلا
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ب: دبی شده،  بعد بیالف: زمان ماندگاری ریک در مقابل عدد رینولدز جریان؛ های جریان هایپ شده مشخصه بعد بیتغییرات  .12 شکل

 : درصد دبی تبادلیجشده،  بعد بیتبادلی 

وه وررسی  مه  مهندگهر  جریه  ههیپریاک در حهلات    -

نساابت وااه دو حهلاات دیگاار دارا  مشاادار  PNGWیااه  جر

نناز ونشاتریس    TFGWحهلات   ک تر  ورخوردار است و در

 .د مه  مهندگهر  را دار

ه نوانی دارند، وا  ۀراون مه  مهندگهر  وه ادد رینولد   -

نوانی نخ نس منهسبی ا   ۀراوننوا  رب  ایس  می که رور 

د  در مشهول ادد ش وعد وینغننرات  مه  مهند   مه  مهند  د.

 است. داشتهدرلاد  96ضری  ه بستگی  رینولد 

سرریز گهونونی در  ۀسه متخلخل مهنند هه   در محنطا  

مسنر م راهه  ربنعی، نغننارات دوای نباهدلی ههیپریاک     

 ۀساه  ونشتر نهشی ا  اختام نارا  سانح آب در دو رارم    

دست است. ایس اخاتام   پهینسسرریز گهونونی و وهلادست و 

و دوای نباهدلی نناز روناد       ودیه میاوزایم دوی کههم وه 

 کند. می کههشی را دنبهل

 ۀه ا ( در *q) شاد   وعاد  ویونشتریس دوی نبهدلی کل  -

 TFGWهه  مورد آ مهیم مروون وه حهلات جریاه     حهلت

( ننز مروون واه  *q) شد  وعد وی وود  و ک تریس دوی نبهدلی

شد  نناز واه    وعد وی. ایس پهرامتر است PNGWحهلت جریه  

درلااد   85 نم ا وا ادد رینولد  دارا  ضری  ه بساتگی  

 .است

 80/2نه  63/1( Qex) نغننرات دوی نبهدلی کل ۀدامن -

 ند.هستلنتر ور ثهننه 

درلاد دوی نبهدلی کل جریه  ههیپریک کاه واه دوای     -

وه اوازایم   هد د نشه  می ،گنرد جریه  مورد وررسی قرار می

نار روناد    جریه  وه حهلت آشفته ادد رینولد  و نغننر حهلت

 د. کههشی را دار

نوانی  ۀراوندرلاد دوی نبهدلی جریه  وه ادد رینولد   -

که ورا  درلاد دوی نبهدلی جریه  ههیپریک در مشهول  دارند

 ورقرار است.هه  آ  درلاد ونس 90ادد رینولد  ه بستگی 

راور    وه TFGW ،NFGW ،PNGWدر حهلت جریه   -

درلاد جریه  سانحی در نباهدل واه     26و  42 ،52متوسط 

 .استههیپریک  ۀنهحن

(ب) )الف(  

 )ج(
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