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 چکیده
مختلف های در شرایط تشکیل موج انتقال رسوبات معلقبر در آرایش موازی و زیگزاگی ع ی عرضی موانفاصله یرتأث حاضر قر تحقید     

، غلظت وجود موج عمود بر جریانعدم در حالت که  داداین تحقیق نشان  نتایج بررسی شده است. مستطیلیفلوم  یک، در عمود بر جریان

در حالت وجود موج عمود بر جریان عکس این قضیه  اما باشدمی انع وبدون م بازهاز انتهای  بیشترموانع  بازهرسوبات معلق در انتهای 

اختلاف غلظت رسوبات  ی عرضی باعث افزایشفاصلهافزایش موانع، ی طولی فاصلهقطر و دبی، از در شرایط یکسان  افتد واتفاق می

یان با حداکثر دامنه نسبت به شرایطی که موجی در جردر شرایط وجود موج عمود بر  بازه موانع از بازه بدون موانع دست پایینلق در مع

افزایش فاصله در شرایط مذکور،  کهحال آن .بی معنی بوده است درصد پنجدر سطح اما این تغییرات  شودمی فلوم تشکیل نشده است،

ایش در آراست اما شده موانع  بازه در غلظت رسوبات معلق منتقل شده درصد کاهش عرضی در آرایش موازی به طور معنی دار باعث 

درصد معنی دار  پنجدر سطح  ولیکن استیافته  کاهش،دوو  یکی موج نوع براکاهش غلظت رسوبات معلق منتقل شده زیگزاگی درصد

 شده ، در آرایش موازی و زیگزاگی، درصد افزایش غلظت رسوبات معلق منتقلبا افزایش فاصله عرضیبدون موانع نیز  بازهدر . نگردید

غلظت رسوبات  زیگزاگی،در آرایش دو برای موج نوع وجود موج تغییری نداشته است. حال آنکه نسبت به شرایط عدم  یکبرای موج نوع 

-موانع ته بازهبالادست در رسوبات معلق  در این شرایط کاهش یافته است، لذا ،موازیافزایش یافته است اما در آرایش  شدهمعلق منتقل 

 اند. نشین شده
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Abstract 
     In present study the effect of obstacles transversal distances in a staggered and an in-line arrangement on 

suspended sediment load transport in a rectangular flume was investigated. The results show that in transverse 

wave condition, the concentration of suspended sediment at downstream obstacles zone is more than the part of 

no obstacles zone but it was reduced in the case of existing transverse wave and in the same condition of 

discharge, diameter and perpendicular distances, increasing of obstacles transversal distances causes to increase 

of this difference but with no significance at 5% level. Although, in mentioned condition, increasing of obstacles 

transversal distances caused to decrease the percentage of transported suspended sediment concentration in 

obstacles zone in an in-line arrangement and this decreases was significant at 5% level. But the percentage of 

decreased suspended sediment concentration was decreased with no significance at 5% level in a staggered 

arrangement for wave modes 1 and 2. By increasing of obstacles transversal distances, the percentage of 

increased suspended sediment concentration which transported in no obstacles zone for wave mode 1 was not 
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changed in both staggered and in-line arrangement. Although, the transportation of suspended sediment 

concentration was increased for wave mode 2 in a staggered arrangement but it was decreased in an in-line 

arrangement, so in this condition, suspended sediment was deposited at upstream of obstacles zone. 
 

Keywords: Suspended sediment concentration, Obstacles transversal distance, Transverse wave, Vortex. 

 

مقدمه
نسبت  جریان عمق یا سرعت اندازه در تغيير روباز مجاری جریان در    
 ماندگار غير هایجریان دیگر به عبارت .نامندمی موج را مكان یا زمان به

 هاییجریان گيرند،می قرار ثقل تأثير نيروی تحت كه روباز مجاری در

 ،3مد و جزر امواج، 2بلند امواج. كنندمی را ایجاد 1آب امواج عنوان تحت
 در موجود مصنوعی هایسازه عملكرد نتيجه در)خيزاب(  4امواج ناگهانی

 در كه هستند هاییمثال جمله از 6سيل موج و 5سد شكست جریان، مسير
 فوق، موارد تمام در. شوندمی ایجاد آزاد سطح با ماندگار غيرهای جریان

 تحقيق، این در. باشدمی سيال جریان جهت موازات به امواج انتشار امتداد

 مهمترین كه است گرفته قرار بررسی مورد جریان بر عمود سطحی امواج

 بر عمود امواج. باشدمی امواج انتشار امتداد فوق، موارد با آن تفاوت

. شوندمی منتشر (جریان جهت بر عمود) آبراهه عرض امتداد در جریان
  .باشدمی زیر صورت به جریان بر عمود امواج تشكيل مكانيسم

 جامدی در جسم كه هنگامی سيالات، فشار تحت و آزاد هایجریان در

 ذره با رسيدن گيرد،می قرار  (مایعات و گازها از اعم) سيال جریان مسير

 اوليه فشار از ذره و فشار شودمی صفر سرعت جسم، جلویی لبه به سيال

 بالای ر. فشادیابمی افزایش  7سكون نقطه در دیناميك فشار حد تا سيال

 طرفين در مرزی لایه باعث تشكيل  جامد جسم مرز نزدیكی در سيال

 مرز روی در مسافتی طی از پس مرزی و لایه رشد با شود.می جسم

می رخ 8جریان خطوط جدایی فشار، پدیده گرادیان اثر در جامد، جسم
 و 9دنباله شوندمی جدا مرز از كه جریانی خطوط دست پایين در. دهد

 در گردابه تشكيل شماتيك نمای (1) شكل در .آیدمی وجود به 10گردابه
 همپوشانی نتيجه در كه است شده داده نشان ایاستوانهمانع  سمت یك

 امتداد در و جریان سطح در جریان بر عمود امواج موانع، از ناشی ورتكس

 امواج جریان، بر عمود امواج. شوندمی تشكيل آبراهه عرض

11ایستا )تناوبی(نوسانیِ
 آنها، كم دامنه به توجه با و هستند عرضی و 

  .(1387)عزیزی،  شوندمی فرض خطی
 عبور سيالات از حاصل هایگرداب مورد در تحقيقات و هایافته بيشتر     

 عمده شود،می گازها مربوط به جریان مسير در موجود موانع پيرامون از

(، 1973) 12نظير فيتزهاگ چون توسط افرادی زمينه این در تحقيقات

                                                           
1-Water waves 

2- Long wave 

3- Estuary flow  

4- Surge 

5- Dam break 

6- Flood wave 

7- Stagnation point 

8- Separation 

9- Wake 

      10- Vortex 

11- Standing oscillatory waves 

12- Fitz-hugh 

13بلوین
14و همكاران زوكاسكاس( و 1977) 

( و ... صورت گرفته 1988) 
های است.در مقابل این موضوع، تحقيقاتی كه به تشكيل گرداب و پدیده

 (1939) 15مرتبط با آن در محيط آب پرداخته باشد بسيار كم است. كراس
های باز منتشر كرده  های خود را در مورد امواج توليد شده در كانالیافته

 باشد.ی این موضوع  میاست كه احتمالاً اولين تحقيق در زمينه
16زیما و اكرمن     

( تحقيقاتی را در دبی ثابت و موانع با قطرهای 2002) 
ها،  اند و امواج نوع  یك و در برخی آزمایشمختلف در آب انجام داده

سازی  اند و در نهایت فرمولی برای شبيهامواج نوع دو را مشاهده كرده
 اند. ی امواج عرضی به صورت بی بعد ارائه كردهمقادیر حداكثر دامنه

های خود را با  ( در تحقيق دیگری آزمایش2007قمشی و همكاران )     
اند و توانستند متر در آب انجام داده ميلی 24استفاده از موانعی به قطر 

امواج نوع یك، دو، سه و چهار را در فلوم مشاهده و روابطی را برای 
اران ی دامنه و فركانس امواج پيشنهاد كنند. جعفری و همكمحاسبه

ی نسبی ماكزیمم ای جهت محاسبه دامنه( در تحقيق خود رابطه2010)
ی عدد استروهال مربوط به ای برای محاسبهامواج عمود بر جریان و رابطه

عزیزی و  .اندای از موانع كه در مسير جریان قرار دارند ارائه كردهمجموعه
 پدیده از حاصل امواج فركانسِ تعيين برای رابطه دو( 1389قمشی)

 اند.كرده ارائه باز مجاری در ورتكس از ناشی ارتعاش
تأثير امواج عرضی ناشی از موانع را بر انتقال رسوبات ( 1387عزیزی )     

مورد بررسیی قیرار داده و نتيجیه گرفتیه اسیت كیه انتقیال رسیوبات بیه          
گذاری، در نتيجه اثر جمعی آبشستگی موضعی، نيروی  دست بازه مانع پایين

در  گيیرد. جریان و معلق شدن رسوبات در نتيجه امواج صیورت میی  برشی 
( تأثير امواج عمود بیر جرییان را بیر شیكل     1388تحقيق دیگری قمشی )

بستر مورد مطالعه قرار داده و با توجه به  مشاهدات خود چنين بيان كیرده  
متیری موانیع، بیرای برخیی مصیالح      سانتی 70ی حدود  است كه در فاصله

شود، همچنين برای مصالح بسيار رییز   تر ریپل مشاهده میتشكيل فرم بس
 كاهش حجم مصالح و معلق شدن آنها را اظهار داشته است.   

در ميان مطالعات صورت گرفته، تأثير فاصله عرضی موانع در شرایط وجود 
دسیت   امواج عمود بر جریان بر انتقال رسوبات معلق در بالادسیت و پیایين  

فلوم با عرض زیاد تا كنون مورد بررسی قرار نگرفتیه  ویژه در  بازه موانع به
متیر و بیه منظیور     سیانتی  100است، لذا تحقيق حاضر در فلوم بیا عیرض   

بررسی تأثير فاصله عرضی موانع در شرایط وجود امواج عمود بر جریان بر 
 شود.انتقال رسوبات معلق انجام می

رسوبات در مجاری باز تیا  ی تأثير امواج عمود بر جریان بر انتقال در زمينه
  كنون تحقيقات زیادی انجام نشده است.

                                                           
13- Blevins 

14- Zukauskas et al. 

15- Crass 

16- Zima and Ackermann  



13 

 29بهار 1 یشماره، 38علمی کشاورزی(، جلد  یعلوم و مهندسی آبیاری )مجله

   

 
 مانع سمت یك در گردابه تشکیل شماتیك نمای -1شکل

  

 
 )ب(        (الف) 

  الف: جعبه توزیع دبی با شیر باز، ب: جعبه توزیع دبی با شیر بسته -2شکل 
 

 مواد و روش ها
متر، عرض  هشتتحقيق حاضر در یك فلوم آزمایشگاهی به طول     

در آزمایشگاه هيدروليك  صفرمتر و شيب سانتی 70متر، ارتفاع سانتی 100
دانشكده مهندسی علوم آب دانشگاه شهيد چمران اهواز انجام شده است. 

ميلی  25ر های چوبی به قطموانع مورد استفاده در مسير جریان استوانه
ليتر بر ثانيه بوده  30ثابت و برابر  ها آزمایشمتر و دبی جریان در طول 

ی كوچك فلوم پس از تخليه درحوضچه است. جریان آب خروجی از
ی بزرگتری كه در انتهای آن فلوم، به حوضچه دست پایينموجود در 

تنظيم دبی عبوری ساخته شده است،  برایدرجه  8/53سرریز مثلثی
ی هدایت گردیده و با قرائت ارتفاع آب روی سرریز و با استفاده از رابطه

دبی اشل مربوط به سرریز مثلثی موجود، دبی مورد نظر تنظيم شده است. 
به منظور استهلاک انرژی جریان ورودی، یك آرام كننده در ابتدای فلوم 

ان از یك دریچه كشویی در انتهای كنترل عمق و سرعت جری برایو 
 یك دریچه كشویی از ارتفاع آزمایش هر در فلوم استفاده شده است.

شكل  جریان بر عمود امواج كه جریانی عمق با مقدار حداكثر )متناسب
  .كرده است تغيير ميلی متر پنج هایگام با صفر ارتفاع تا گيرند(می

متری از انتهای فلوم، عرض  ی چهاربرای انجام این تحقيق از فاصله
متر سانتی 60متر و ارتفاع  چهارفلوم توسط یك دیوار جدا كننده به طول 

به دو قسمت مساوی تقسيم شده است به طوری كه بخشی از جریان آب 
كند. برای بقيه آن از سمت دیگر عبور می ورودی از سمت راست دیواره و

ی كوچك دبی عبوری از هر طرف دیواره، بر روی حوضچه گيری اندازه
متر و  یك متر، طولسانتی 50انتهای فلوم یك جعبه توزیع دبی به عرض

ای قرار داده شده متر ساخته شده است. جعبه به گونهسانتی 30ارتفاع 
است كه جریان آب عبوری از سمت موانع پس از سرریز شدن از دریچه 

جریان آب عبوری از  كه حالیوارد جعبه شده در كشویی انتهای فلوم، 
مستقيم  طور بهقسمت بدون مانع پس از سرریز شدن از روی دریچه، 
ی سرریز مثلثی وارد حوضچه كوچك مذكور شده و به سمت حوضچه

 سمت ازهدایت جریان آب خروجی  برایهدایت شود و در آن تخليه شود. 
 مثلثی، یك حفره به قطری سرریز موانع به محيطی خارج از حوضچه

ای با همان قطر تعبيه شده است، اینچ كه در امتداد آن لوله هشت
بایست كل جریان می. برای تنظيم دبی كل ورودی شده است درنظرگرفته

-ی سرریز مثلثی هدایت شود، لذا میخروجی از فلوم به سمت حوضچه

دین منظور بایست جریان ورودی به جعبه مذكور، از حفره خارج نشود. ب
باز و بسته كردن حفره خروجی جعبه  برایاینچی  هشت یك شير كشویی

باشد كل قرار داده شده است. به این ترتيب هنگامی كه شير بسته می
 جریان خروجی از فلوم به سمت حوضچه حاوی سرریز مثلثی هدایت 

باشد فقط جریان خروجی از سمت بدون شود و هنگامی كه شير باز میمی
ع به سمت حوضچه هدایت خواهد شد. به این ترتيب با قرائت ارتفاع موان

ی دبی اشل مربوط به سرریز آب روی تاج سرریز و با استفاده از رابطه
مثلثی موجود، دبی عبوری از قسمت بدون موانع قابل محاسبه و سپس 
اختلاف دبی كل ورودی و دبی عبوری از قسمت بدون موانع، دبی عبوری 

ی توزیع عملكرد جعبه (2)كند. در شكل انع را مشخص میاز قسمت مو
 كه شير باز و بسته است نشان داده شده است.دبی هنگامی
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پلكسی  صفحات از جریان، مسير در ایاستوانه موانع تثبيت منظور به     
 كه ترتيب این شده است. به استفاده ميلی متر 10به ضخامت  گلاس

شبكه ،ميلی متر 30عرضی  و طولی فواصلبا  صفحات این سطح تمامِ
 آنها را روی ایاستوانه موانع بتوان شده است تا سپس رِزوه و بندی

اند و قرار گرفته آزمایشگاهی فلوم كف در صفحات سپس ایننمود.  پيچ
متر و سانتی 35ای چوبی به ارتفاع بر روی این صفحات، موانع استوانه

هایی كه در انتهای آنها قرار دارند، پيچ استفاده از با ميلی متر 25قطر 
 (P)طولی  فواصلبا ردیف  20در در امتداد یك سمت دیوار جدا كننده 

مختلف در دو   (T)ميلی متر و فواصل عرضی  120ثابت و برابر با 
 زیگزاگی و موازی هایآرایش اند.پيچ شده و زیگزاگی موازی آرایش

 از اینمونه و (3) شكل در آنها عرضی و طولی و فواصل موانع

 شده داده نشان (4) شكل در آزمایشگاهی فلوم موانع در قرارگيری

آرام كننده تا فاصله یك متری از ابتدای دیوار  از ابتدای مخزن است.
سيليس ریز  یكنواخت )چگالی نسبی ذرات  جدا كننده كف فلوم توسط

متر پوشانده ميلی 30متر به ضخامت ميلی 12/0( با قطر متوسط 65/2
های این تحقيق در طی دو مرحله صورت شده است. هر یك از آزمایش

گرفته است، در مرحله اول پس از ایجاد آرایش مورد نظر موانع تنظيم 
متر در هر مرحله( و ميلی پنجارتفاع دریچه كشویی )گام  تغيير با دبی،

تغيير شرایط هيدروليكی جریان، مشخصات هيدروليكی جریان در 
شود تعيين رایطی كه موج عمود بر جریان با حداكثر دامنه تشكيل میش

هایی كه در سه مقطع كشو ثبت شده است. در این شرایط توسط خط
ی شده قرار گذار مانعمتفاوت با فواصل یكسان از یكدیگر در طول بازه 

اند، دامنه امواج )به صورت حداكثر و حداقل عمق جریان روی داده شده
های و متوسط دامنهگيری شده است لوم( و عمق جریان اندازهدیواره ف

و همچنين  هایی كه در سه مقطع قرار دارندكشخطقرائت شده از 
ی هر موج تشكيل متوسط اعماق قرائت شده به ترتيب به عنوان دامنه

و نوع موج مشاهده شده نيز شده و متوسط عمق جریان ارائه شده است 
( مشخصات كلی چهار آزمایش انجام شده 1)در جدول ثبت شده است. 
ی ( شماره1( از جدول )1ارائه شده است. در ستون ) در تحقيق حاضر

های ( فاصله بين استوانه2ها مشخص شده است. در ستون )آزمایش
( تراكم موانع )ميانگين مجموع موانع 3متوالی در هر ردیف، در ستون )
( نوع موج 5( آرایش موانع، در ستون )4در دو ردیف متوالی(، در ستون )

( متوسط دامنه موج تشكيل شده در بازه 6عمود بر جریان، در ستون )
عمق  به نسبت امواج بعد یب یدامنه( 7ی شده و در ستون )گذار مانع

  نشان داده شده است. جریان

                                

              
 (ب)                                                                                       (الف)                                                    

 موازی آرایش :ب، زیگزاگی آرایش:الف -3شکل

 

     
 آزمایشگاهی فلوم در موانع گیری قرار و نصب نحوه از اینمونه -4 شکل

 

 
 موج نوع دوموج نوع یك                                                     

  (1331آزمایشگاهی )عزیزی،  فلوم موج نوع یك و دو در -5 شکل
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  انجام گرفته در تحقیق هایمشخصات کلی آزمایش -1جدول
 

 

 

 

 مقادیر حداقل و حداکثر پارامترهای هیدرولیکی اندازه گیری شده و محاسبه شده  -2جدول

 های انجام شدهجریان در آزمایش
        8        7    6      5   4       3        2    1 

  V2 

   (m/s)
 

    V1 

    (m/s)
 

        Q2 

       (lit/s)
 

           Q1 

           (lit/s)
 

             hav2  
           (cm)

           hav1 

         (cm)
    hu  

(cm) 
  

  شماره
 آزمایش

  حداقل حداكثر حداقل حداكثر حداقل حداكثر حداقل حداكثر حداقل حداكثر حداقل حداكثر حداقل حداكثر

238/0 
 

 یك 6/11 3/19 4/10 1/18 11 8/18 2/8 6/9 4/20 8/21 106/0 158/0 111/0
 

 دو 4/11 2/17 9/9 1/16 5/10 7/12 3/7 8/8 2/21 7/22 109/0 147/0 251/0 432/0
 

 سه 9/10 9/18 5/9 9/17 10 3/18 9 7/13 3/16 21 137/0 189/0 178/0 420/0
 

 چهار 8/11 24 5/10 23 2/11 6/23 8/8 5/10 5/19 2/21 091/0 168/0 165/0 379/0

  
 
 

 

1 2 3 4      5                  6     7            

 شماره 
 آزمایش

 
T 

 
N 

 آرایش
 موانع

  

n 
avA  

A/h 

 

      (mm)
 

 

     0 ....
 

.... 
 
 یك
 

 
120 
 

 
4 

 

 
 موازی

  
1 

 

3/30 

 
19/0 

 
 

 
 

 
 

   
2 

 
3/26 

 
25/0 

 
 

 
 

 
 

   
0 

 
.... 

 
.... 

 
 دو

 
120 

 
5/3 

 
 زیگزاگی

  
1 

 
25 

 
15/0 

 
 

 
 

 
 

   
2 

 
23 

 
23/0 

 
 

 
 

 
 

   
0 

 
.... 

 
.... 

 180 سه
 

3 
 

   موازی
1 

 

7/25 

 
17/0 

 
 

 
 

 
 

   
2 
 

 
17 

 
18/0 

  
 

 
 

   
0 

 
.... 

 
.... 

 
 چهار

 
180 

 
5/2 

 
 زیگزاگی

  
1 

 

 

7/26 

 
16/0 

     2 7/19 19/0 



11 

 ی عرضی موانع در شرایط وجود موج...پوستی زاده و قمشی: بررسی تأثیر فاصله

های انجام شود در آزمایش( مشاهده می1گونه كه در جدول )همان   
شده در تحقيق حاضر، دو نوع موج عمود بر جریان در فلوم 

 حداكثر دامنه، زمانی با امواج اینآزمایشگاهی تشكيل شده است. 

از گردابه موانع با یكی از  ناشی نيروی كه بسامد گيرندمی شكل
این  در د.پذیر صورت تشدید شود و بسامدهای طبيعی نوسان آب برابر

 تعداد كه گيرندمی جا فلوم عرض در هاگره از صحيحی حالت تعداد

 و  nاین دو نوع موج با حرف  .باشدمی موج نوع آنها، همان

 نوع دو این (5شكل) درشوند. های یك و دو شماره گذاری میشماره

 .اندشده نشان داده موج
پارامترهای  مقادیر حداقل و حداكثر مربوط به( 2در جدول )     

 هایجریان در آزمایششده و محاسبه شده  یريگ اندازههيدروليكی 
به ترتيب ( 4و ) (3(، )2های)در ستونارائه شده است. گرفته انجام 
، (hu) حداقل و حداكثر مربوط به عمق جریان در بالادست فلوممقادیر 

    )از ميانگين  (hav1) متوسط عمق جریان عبوری از بازه موانع
شده مشخص شده  یگذار مانعمقطع بازه  سههای قرائت شده در عمق
( و 5) هایدر ستوننشان داده شده است. ( hav2)و بدون موانع  است(

كه ( Q2)و بدون موانع ( Q1)( به ترتيب دبی عبوری از بازه موانع 6)
در شده است، مشخص شده است و  یريگ اندازهتوسط جعبه توزیع 

( به ترتيب سرعت جریان عبوری از بازه موانع 8( و )7های )ستون
(V1 ) و بدون موانع(V2 ).ارائه شده است      

پس از ثبت مشخصات هيدروليكی جریان در شرایطی كه موج    
شود، در این مرحله غلظت عمود بر جریان با حداكثر دامنه تشكيل می

از كف فلوم در  h 8/0و  h 2/0،h  6/0رسوبات معلق در سه عمق 

بدون  بازهدر بالادست  متقابلاً مقطع در بالادست بازه موانع و سه
 متقابلاًموانع و  بازه دست پایينمقطع در  یكموانع و همچنين در 

-. در مرحله دوم هر یك از آزمایششده است گيری اندازهبدون موانع، 

ه كشویی ، بدون تغيير هيچ یك از پارامترهای موجود ارتفاع دریچها
 كاملاًتا جایی بالا آورده شده است كه موج عمود بر جریان موجود 

حذف شود. در این مرحله غلظت رسوبات معلق مشابه مرحله قبل 
فاصله  تأثير( به منظور بررسی 3در جدول )شده است.  گيری اندازه

عرضی موانع در شرایط وجود امواج عمود بر جریان بر انتقال رسوبات 
زه موانع و بدون موانع نسبت به شرایطی كه موج در فلوم معلق در با

( درصد كاهش غلظت رسوبات معلق در 3وجود ندارد، در ستون )
( درصد 4ع، در ستون )انتهای بازه موانع نسبت به بازه بدون موان

( 5كاهش غلظت رسوبات معلق منتقل شده در بازه موانع و در ستون )
نتقل شده در بازه بدون موانع درصد افزایش غلظت رسوبات معلق م

ه در فلوم مقاطع مورد استفاد (6)در شكل ارائه شده است. 
ظت رسوبات معلق در تمامی غل گيری اندازه برایآزمایشگاهی 

 انجام شده در این تحقيق نشان داده شده است.  هایآزمایش
در تحقيق حاضر غلظت رسوبات معلق توسط دستگاه كدورت       
شده است. این دستگاه مقادیر كدورت جریان را بر  گيری اندازهسنج 

 واسنجیكند و بر اساس منحنی میگيری اندازه NTUحسب واحد 
توان مقادیر كدورت جریان را به غلظت بر حسب واحد گرم دستگاه می

 دستگاه و  واسنجی( منحنی 7بر ليتر تبدیل كرد. شكل شماره )

 دهد.می ی استخراج شده را نشانمعادله

 غلظت رسوبات معلق در فلوم گیری اندازهو مقاطع  کننده دیوار جدا قرارگیری محل از شماتیك نمایی -6شکل
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 کدورت سنج دستگاه واسنجیمنحنی  -1شکل 

 شده در بازه موانع و بدون موانع در آزمایشات انجام شده گیری اندازهاختلاف غلظت رسوبات معلق  -3جدول 
5 4 3 2 1 

2T 

 ()درصد 
1T 

 )درصد( 

C  

( )درصد   
n شماره آزمایش 

3/1 3/0 1/0  یك 1 
2/3 7/3 19/0 2 

 دو 1 50/0 7/4 2/3
0 1/8 22/0 2 

 سه 1 1 8/2 2/1

5/2 5/6 52/0 2 

 چهار 1 68/1 6/3 3/3

3 9/3 07/1 2 

 

 جریان برای آزمایش شماره یك متوسط عمق تغییرات مقابل در امواج بعد بدون تغییرات دامنه -3 شکل

 

 بحثنتایج و 

 ارتفاع كاهش با) جریان عمق تدریجی كاهش با كلی طور به   

كند، با با دامنه كم شروع به نوسان می  =1n موج )كشویی هدریچ
 به اینكه تا شودمی بيشتر =1nكاهش بيشتر عمق جریان دامنه موج 

 عمق مجدد كاهش با .رسدمی تشدید، حالت در حداكثر مقدار یك

 به =1n موج اینكه تا یابد،می كاهش تدریج به موج جریان، دامنه

 تدریج به جریان عمق بيشتر كاهش با .شودمی محو كامل طور

 یك به رسيدن از پس هم موج این شود،می تشكيل=n 2   موج

برای  .شودمیمحو  جریان عمق بيشتر كاهش با حداكثر، نوسان دامنه
نشان دادن شرایط هيدروليكی جریان در حالت حداكثر دامنه، به 

 عمق تغييرات به نسبت امواج بعد بی یدامنه نمودارعنوان نمونه 

 ( رسم شده است. 8) شكل در (1برای آزمایش شماره ) جریان

 در آزمایش شده مشاهده دامنه حداكثردهد كه ( نشان می8شكل )

 درصد 25 و 19برابر  ترتيب به دو و یك نوع موج برای یك، شماره

y = 0.0107x + 0.3187 
R² = 0.9952 

0
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 دامنه بيشترین(، 1)جدول  اساس بر .باشدمی جریان متوسط عمق

 جریان متوسط عمق درصد 25 ها،درآزمایش شده مشاهده موج

  .است شده تشكيل یك آزمایش شماره در كه باشد می

دهد كه در اثر نشان می  (،3( از جدول )4در ستون )موجود مقادیر 
شده از بالادست بازه موانع به  وجود موج غلظت رسوبات معلق منتقل 

یافته است. علت این امر این است بازه موانع كاهش  دست پایينسمت 
باشد، خطوط كه چون چگالی آب از چگالی ذرات رسوب كمتر می

جریان بيشتر از رسوبات به بازه بدون موانع كه سرعت جریان بيشتر از 
شوند بنابراین غلظت رسوبات معلق در باشد منحرف میبازه موانع می

بازه موانع بيشتر از بازه بدون موانع در شرایطی كه در فلوم موج عمود 
با تشكيل امواج  كه درحالیبر جریان وجود نداشته باشد، خواهد بود 

 دست پایينعمود بر جریان در فلوم رسوبات موجود در بازه موانع به 
ل نشده و در اثر موج رسوبات به بالادست این بازه انتقال داده منتق

شوند و در آنجا ته نشين شده و یا به بازه بدون موانع منتقل می
خواهند شد و این پدیده سبب كاهش غلظت رسوبات معلق در انتهای 
بازه موانع نسبت به بازه بدون موانع در شرایط موج عمود بر جریان نيز 

  شود.می
ی عرضی موانع در شرایط وجود موج فاصله تأثيربه منظور بررسی      

موانع، نمودار  دست پایينعمود بر جریان بر غلظت رسوبات معلق 
تغييرات درصد كاهش غلظت رسوبات معلق انتهای دو سمت دیوار 

بازه بدون  دست پایين بازه موانع نسبت به دست پایينجدا كننده )
ی عمود بر جریان در مقابل تغييرات فاصله موانع( در شرایط وجود موج

، برای آزمایش انجام گرفته در تحقيق حاضر چهارعرضی موانع برای 
الف( و برای آرایش زیگزاگی موانع  -9)آرایش موازی موانع در شكل

 ب( نشان داده شده است.  -9در شكل )

 

 وانع برای آزمایش شماره دو و چهارآرایش زیگزاگی م ب:                       آرایش موازی موانع برای آزمایش شماره یك و دوالف:       

                                                                                                                                                           T/Dنمودار تغییرات درصد کاهش غلظت رسوبات معلق انتهای دو سمت دیوار جداکننده در مقابل تغییرات  -9شکل

     

       شماره یك و سه وانع برای آزمایشآرایش موازی مالف:  

                  

 انع برای آزمایش شماره دو و چهارآرایش زیگزاگی موب: 
 نمودار تغییرات درصد کاهش غلظت رسوبات معلق منتقل شده از  -11شکل

 T/Dفلوم در بازه موانع در مقابل تغییرات  دست پایینبالادست به 
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( و همچنين 3( از جدول )3مقادیر ارائه شده در ستون )        

ی عرضی دهند كه با افزایش فاصله( نشان می9نمودارهای شكل )
متر، اختلاف غلظت رسوبات معلق ميلی 180متر به ميلی 120موانع از 

ای كه در یابد. به گونهافزایش میانتهای دو سمت دیوار جدا كننده 
ی عرضی، كاهش غلظت رسوبات آرایش موازی با افزایش فاصله

 1/0معلق انتهای دو سمت دیوار جدا كننده برای موج نوع یك از  
درصد  52/0درصد به  19/0از   2درصد و برای موج نوع  1درصد به 

درصد  5/0 از 1تغيير یافته است و در آرایش زیگزاگی برای موج نوع 
درصد  07/1درصد به  22/0از   درصد و برای موج  نوع دو68/1به 

این تغييرات در  SPSSتغيير یافته است اما با استفاده از نرم افزار 
 معنی نشان داده شده است.  سطح پنج درصد بی

ی عرضی موانع بر كاهش همچنين به منظور بررسی تأثير فاصله     
شده در بازه موانع در شرایط وجود موج غلظت رسوبات معلق منتقل 

عمود بر جریان نسبت به شرایطی كه موج عمود بر جریان در فلوم 
شكل نگرفته است، نمودار تغييرات درصد كاهش غلظت رسوبات 

دست بازه موانع در  معلق منتقل شده از بالادست به سمت پایين
شرایط  شرایط وجود موج عمود بر جریان با حداكثر دامنه نسبت به

عدم وجود موج در فلوم برای چهار آزمایش انجام شده برای آرایش 
ب(   -10الف( و برای آرایش زیگزاگی در شكل )-10موازی در شكل )

 نشان داده شده است.
شود، در ( مشاهده می10گونه كه در نمودارهای شكل ) همان     

 ی عرضی موانع افزایش یابد درصدآرایش موازی، هر چه فاصله
كاهش غلظت رسوبات معلق منتقل شده از بالادست به سمت 

دست بازه موانع در شرایط وجود موج عمود بر جریان با حداكثر  پایين
ای دامنه نسبت به شرایط عدم وجود موج افزایش یافته است. به گونه

درصد و  8/2درصد به  3/0كه در آرایش موازی برای موج نوع یك از 
درصد افزایش یافته است. اما  5/6درصد به  7/3برای موج نوع دو از 

ی عرضی موانع افزایش یابد درصد در آرایش زیگزاگی هر چه فاصله
كاهش غلظت رسوبات معلق منتقل شده از بالادست به سمت 

دست بازه موانع در شرایط وجود موج عمود بر جریان با حداكثر  پایين
ای ه است. به گونهدامنه نسبت به شرایط عدم وجود موج كاهش یافت

درصد و برای موج نوع دو  6/3درصد به  7/4كه برای موج نوع یك از 
 درصد كاهش یافته است.  9/3به   1/8از 
بررسی ميزان غلظت رسوبات معلق منتقل شده از بالادست به  برای 

بازه بدون موانع در شرایط وجود موج نسبت به  دست پایينسمت 
م، مقادیر درصد افزایش غلظت رسوبات شرایط عدم وجود موج در فلو

( 3( از جدول )5معلق منتقل شده از بازه بدون موانع كه در ستون )
دهند كه ارائه شده، مورد بررسی قرار گرفته شده است. نتایج نشان می

در آرایش موازی و زیگزاگی، غلظت رسوبات معلق منتقل شده از 
 یكبرای موج نوع بازه بدون موانع  دست پایينبالادست به سمت 

نسبت به شرایط عدم وجود موج در فلوم  افزایش یافته است و با 
متر، ميلی 180متر به ميلی 120ی عرضی موانع از افزایش فاصله

تغييراتی نداشته است.  ميزان غلظت رسوبات معلق منتقل شده

در آرایش موازی، غلظت رسوبات معلق  دونوع همچنين برای موج 
بازه بدون موانع نسبت به  دست پایينمنتقل شده از بالادست به سمت 

 امادرصد افزایش یافته است  سهشرایط عدم وجود موج در فلوم حدود 
رسوبات معلق  ، غلظتی عرضی موانع افزایش یابدهر چه فاصله

ذكور برای موج بازه م دست پایينمنتقل شده از بالادست به سمت 
 كاهش یافته است. بنابراین وجود موج نسبت به شرایط عدم  دونوع 
با آرایش موازی با  دونوع نتيجه گرفت كه در شرایط موج  توان می

رسوبات از بالادست بازه موانع به ی عرضی موانع، فاصلهافزایش 
اند و در بالادست بازه موانع ته سمت بازه بدون موانع منتقل نشده

، غلظت 2 نوع اند. اما در آرایش زیگزاگی برای موجشين شدهن
بازه بدون  دست پایينرسوبات معلق منتقل شده از بالادست به سمت 

كاهش یافته است بنابراین  موانع نسبت به شرایط عدم وجود موج
رسوبات از بالادست بازه موانع به سمت بازه بدون موانع در شرایط 

منتقل نشده است و در بالادست بازه موانع ته نشين  دونوع موج 
غلظت رسوبات معلق منتقل  اند اما با افزایش فاصله عرضی موانعشده

بازه بدون موانع نسبت به  دست پایينشده از بالادست به سمت 
 شرایط عدم وجود موج افزایش یافته است.

 

 گیری نتیجه
موانع  ی عرضیفاصله تأثيربررسی حاضر، هدف از انجام تحقيق     

در شرایط وجود موج عمود بر جریان بر انتقال رسوبات معلق بوده 
ند، با ثابت نگه داشتن دبی، قطر اهاددنشان گونه كه نتایج همانست. ا

ی عرضی افزایش یابد اختلاف ی طولی موانع، هر چه فاصلهو فاصله
بدون موانع در  بازه موانع از بازه دست پایين غلظت رسوبات معلق در

شرایط وجود موج نسبت به شرایطی كه موجی در فلوم تشكيل نشده 
 معنی  بیدرصد  پنجاما این تغييرات در سطح  یابداست، افزایش می

در آرایش موازی به طور  حال آنكه افزایش فاصله عرضیبوده است. 
دار باعث كاهش درصد غلظت رسوبات معلق منتقل شده در بازه معنی

 بر جریان نسبت به شرایط عدم در شرایط وجود موج عمودموانع 
وجود موج شده است اما در آرایش زیگزاگی، درصد كاهش غلظت 

كاهش یافته است  دوو  یكرسوبات معلق منتقل شده برای موج نوع 
نتایج حاصل از بررسی  نگردید. دار معنیدرصد  پنجوليكن در سطح 

بدون موانع در شرایط وجود  ميزان رسوبات معلق منتقل شده از بازه
موج نسبت به شرایط عدم وجود موج دلالت بر این امر دارد كه با 
افزایش فاصله عرضی، در آرایش موازی و زیگزاگی، درصد افزایش 

نسبت به شرایط  یكبرای موج نوع  دهغلظت رسوبات معلق منتقل ش
در آرایش  دوبرای موج نوع وجود موج تغييری نداشته است. عدم 

غلظت رسوبات معلق منتقل شده نسبت به شرایط عدم  زیگزاگی
رسوبات در آرایش موازی، غلظت وجود موج افزایش یافته است. اما 

نسبت به شرایط عدم وجود موج كاهش یافته است.  نتقل شدهمعلق م
اند و بازه بدون موانع منتقل نشده ازلذا در این شرایط رسوبات معلق 

 اند. ته نشين شده در بالادست بازه موانع
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