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  چکیده
هاي لایه پوشانیاند و در نتیجه هماي از موانع که در مسیر جریان قرار گرفتهپیرامون مجموعه بر اثر جریان سیال        

بر غلظت رسوبات  هاآنیر تأثو  عرضیتشکیل امواج پدیده ین تحقیق ر ادشود. تشکیل می عرضی، امواج گرداببرشی و 
در حالت عدم وجود موج، غلظت رسوبات که  دادنتایج این تحقیق نشان . است شدهیبررس مستطیلیفلوم  یکدر  معلق

ال رسوبات معلق . امواج عرضی با کاهش انتقهستانع بیشتر از انتهاي بازه بدون مبرابر یا انع معلق در انتهاي بازه مو
 را تأثیر بیشترین 1 نوع و موج گردنددست بازه موانع میدر بازه موانع، باعث کاهش غلظت رسوبات معلق در پایین

در متر میلی 12/0 متوسط قطربراي ذرات با نسبت به شرایط بدون موج میزان کاهش  بیشینهاي که گونهبه. است داشته
و  6/8حدود متر میلی 35/0 متوسط قطردرصد و براي ذرات با  3/8و  5/12یب حدود ترتبه 2و  1شرایط وجود موج نوع 

 SPSS افزارنرم از استفاده با آماري هايوتحلیلتجزیه انجام و ابعادي تحلیل انجام از پس لذا .است شدهمشاهده 7/3
 جریان بر عمود امواج اثر تحت موانع بازه دستپایین در معلق رسوبات غلظت کاهش برثر مؤ بعد بدون پارامترهاي

 کلی ايرابطه نهایت در و گرفت قرار موردبررسی هاآن از یک هر تأثیر و شد مشخص جداگانه طوربه بنديدانه هر براي
 در عرضی امواج اثر تحتبا آرایش زیگزاگی  موانع بازه دستپایین در معلق رسوبات غلظت کاهش درصد محاسبه جهت
  . است آمدهدستبه بنديدانه نوع دو هر ايبر روباز هايکانال

  
  موج عرضیموانع، گرداب، ، غلظت رسوبات معلقآرایش زیگزاگی،  هاي کلیدي:واژه

 
 
 
  
  
  
 
  
  
 



 1395/ سال 1/2 شماره 26 نشریه دانش آب و خاك / جلد                                                                              پوستی زاده و قمیشی         88

Experimental Study on the Effect of Transverse Waves on Suspended Sediment 
Concentration at Downstream of Obstacles in a Staggered Arrangement  

  

 2M Ghomeshi, 1N Poustizadeh  
 

 2016 February 1Received: 0  Accepted: 18 February 2015 
1- Ph.D. Graduate, Dept. of Hydraulic Structures, Univ. of Shahid Chamran (SCU), Ahvaz, Iran 
2-Prof., Dept., of Hydraulic Structures, Univ. of Shahid Chamran (SCU), Ahvaz, Iran                  
* Corresponding Author, Email: nedapzh@gmail.com 

 

Abstract 

             Consequence of the fluid flow passes through a set of obstacles of cylinders, the overlap of shear 
layers and vortex result in formation of transverse waves. The present study focused on the formation of 
transverse waves and their effect on suspended sediment concentration based on laboratory tests in a 
rectangular flume. The results showed that the concentration of suspended sediment at downstream of 

obstacles zone was equal or more than that at the downstream of no obstacle zone in the no wave condition. 

Transverse waves decreased the transportation of suspended sediment at the downstream of obstacles zone 

and the wave mode 1 had the most effect on this phenomenon. According to the findings, for the wave 
modes 1 and 2 the maximum reductions in the concentration of suspended sediments with an average 
diameter of 0.12 mm at downstream of obstacles zone in comparison to no obstacles zone were about 12.5% 
and 8.3% and these reductions for sediment with an average diameter of 0.35 mm were about 8.6% and 
3.7%, respectively. Therefore, with the aids of dimensional analysis, dimensionless parameters effects on 
sediment transportation of each grain size were determined. Finally, by using statical analysis a relationship 
was proposed to estimate the rate of suspended sediment concentration reduction at obstacles zone in a 
staggered arrangement for each grain size when transverse wave occured in open channel.  
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مقدمه
 سیالات، فشارتحت و آزاد هايجریان در        

 از اعم( سیال جریان مسیر جامدي در جسم کههنگامی

 به سیال ذره با رسیدن گیرد،می قرار )مایعات و گازها

 و فشار شودمی صفر سرعت جامد، جسم جلویی لبه

 نقطه در دینامیک فشار حد تا سیال اولیه فشار از ذره

افزایش فشار در امتداد  بایابد. یم افزایش 1سکون
شود. گرادیان ضخیم می سرعتبهمرزي  لایهجریان، 

فشار مثبت و تنش برشی مرز باعث کاهش مومنتوم 
                                                           

Stagnation point 1  

شوند و اگر هر دو در مسافت سیال داخل لایه مرزي می
لایه  ند کهشوبه سیال اثر کنند، سبب می توجهیقابل

-نامیده می 2جدایی ،پدیدهمرزي به سکون برسد. این 

شود. شود. در نقطه جدایی، خط جریان از مرز جدا می
  شوندمی جدا مرز از که خطوط جریانی دستپایین در

، 1381(انتظاري  آیدمی وجود به 4گرداب و 3دنباله
  ).1979 ناداسچر و راکول

                                                           
Separation2   
Wake 3  
Vortex 4 
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 یک در گرداب تشکیل شماتیک نماي ،1 شکل در

 نتیجه در هک است شدهداده نشان اياستوانه مانع سمت

  جریان بر عمود امواج مانع، از ناشی گرداب پوشانیهم
-می لتشکی آبراهه عرض امتداد در و جریان سطح در

 شوند. این امواج،که امواج عرضی نیز نامیده می شوند

 با و هستند و عرضی ایستا )تناوبی( نوسانیِ امواج

زیما و ( شوندمی فرض خطی ،هاآن کم دامنه به توجه
  ).  2002 ناکرم

 

  

 مانع سمت یک در گرداب تشکیل شماتیک نماي - 1شکل

  .)1389اي (عزیزي و قمشی استوانه

 از حاصل هايگرداب مورد در تحقیقات و هایافته بیشتر

 جریان مسیر در موجود موانع پیرامون از عبور سیالات

 زمینه این در تحقیقات عمده شود،می گازها مربوط به

) و 1977)، بلوین (1973فیتزهاگ ( نظیرتوسط افرادي 
 ) و ... صورت گرفته است1988و همکاران ( زوکاسکاس

 در بالا دامنه با صدایی انرژي هاتحقیقات آن در که
 است. تولیدشده بسته مجاري

در مقابل این موضوع، تحقیقاتی که به تشکیل گرداب و 
هاي مرتبط با آن در محیط آب پرداخته باشد پدیده

هاي خود را در یافته )1939(است. کراس  بسیار کم
هاي باز منتشر کرده در کانال تولیدشدهمورد امواج 

موضوع این  اولین تحقیق در زمینه است که احتمالاً
) تحقیقاتی را در دبی ثابت و 2002. زیما و اکرمن (هست

اند و امواج موانع با قطرهاي مختلف در آب انجام داده
را مشاهده  2امواج نوع  هایشآزماو در برخی  1نوع 
سازي اي براي شبیهدر نهایت رابطه هاآناند، کرده

ارائه  بعدبیصورت امواج عرضی به دامنه بیشینهمقادیر 

) در تحقیق دیگري 2007اند. قمشی و همکاران (کرده
 24خود را با استفاده از موانعی به قطر  يهاآزمایش

، 2، 1وانستند امواج نوع متر در آب انجام دادند و تمیلی
را در فلوم آزمایشگاهی مشاهده نمایند و روابطی  4و 3

-دامنه و فرکانس امواج پیشنهاد کرده را براي محاسبه

اي ) در تحقیق خود رابطه2010اند. جعفري و همکاران (
امواج عرضی و بیشینه نسبی  محاسبه دامنهجهت 
از موانع  ايعدد استروهال مربوط به مجموعه محاسبه

  اند.که در مسیر جریان قرار دارند ارائه کرده
انتقال رسوبات تأثیر امواج عرضی بر  در زمینه

 نشدهانجامکنون تحقیقات زیادي در مجاري روباز تا
 تعیین براي رابطه دو) 1389است. عزیزي و قمشی (

 گرداب از ناشی ارتعاش از پدیده حاصل امواج فرکانسِ

اند. در تحقیق دیگري قمشی کرده ائهار روباز مجاري در
) تأثیر امواج عرضی را بر شکل بستر 1388(

قرار داده و با توجه به مشاهدات خود  موردمطالعه
-سانتی 70چنین بیان کرده است که در فاصله حدود 

متري موانع، براي برخی مصالح تشکیل فرم بستر ریپل 
م شود و براي مصالح بسیار ریز کاهش حجمشاهده می

  ها را اظهار داشته است.مصالح و معلق شدن آن
 جهت ايکنون در میان مطالعات صورت گرفته، رابطهتا

 در معلق رسوبات غلظت کاهش میزان بینیپیش
موانع ارائه نشده است. با توجه به اینکه  دستپایین

مسئله فرسایش، آبشستگی و انتقال رسوبات در مجاري 
بوده است، لذا هدف  وجهموردت مسائلروباز همواره از 

از این تحقیق بررسی تأثیر این امواج بر انتقال رسوبات 
بینی میزان کاهش اي جهت پیشمعلق و تعیین رابطه

دست موانع با آرایش غلظت رسوبات معلق در پایین
   .هستزیگزاگی 

  هامواد و روش
تحقیق حاضر در یک فلوم آزمایشگاهی به طـول            
متـر و  سـانتی  70متـر، ارتفـاع   سانتی 100متر، عرض  8

در آزمایشگاه هیدرولیک دانشـکده مهندسـی    صفرشیب 
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موانـع   اسـت.  شدهانجامعلوم آب دانشگاه شهید چمران 
هـاي چـوبی بـه    در مسیر جریـان اسـتوانه   مورداستفاده

 متر بوده اسـت. سانتی 35متر و ارتفاع میلی 25و  12قطر
ق شدن ذرات رسوبی ها نشان داده است که  معلبررسی

-چنین همبار شسته و هم صورتبهو عدم حرکت ذرات 

متناسب بـا عـرض    شدهتشکیلهاي پوشانی بهتر گرداب
توان از مزایـاي بـه کـار بـردن     فلوم آزمایشگاهی را می
ذکر کرد (طاهریـان و   شدهانجامموانع مذکور در تحقیق 

بـر  لیتـر   25ها با دبـی  چنین آزمایش). هم1391همکاران 
فلوم پس از  است. جریان آب خروجی از شدهانجامثانیه 

دسـت فلـوم،   کوچک موجود در پایین تخلیه در حوضچه
که در انتهـاي آن سـرریز مثلثـی     تريبزرگ به حوضچه

اسـت،   شـده سـاخته درجه جهت تنظیم دبـی عبـوري    53
هدایت گردیده و با قرائت ارتفـاع آب روي سـرریز و بـا    

دبـی اشـل مربـوط بـه سـرریز مثلثـی        استفاده از رابطه
منظــور بــهاســت.  شــدهتنظــیم مــوردنظرود، دبــی موجــ

کننده در ابتداي استهلاك انرژي جریان ورودي، یک آرام
فلوم و جهت کنترل عمق و سرعت جریان از یک دریچـه  

 هـر  در اسـت.  شـده اسـتفاده در انتهـاي فلـوم    کشـویی 

 هبیشـین مقـدار   یـک  از دریچـه کشـویی   ارتفـاع  آزمـایش 
شـکل مـی   عرضـی  امـواج  کـه  جریانی عمق با (متناسب

کـرده   تغییـر  مترمیلی 5هاي گام با صفر ارتفاع تا گیرند)

متري از انتهاي  4 براي انجام این تحقیق از فاصله .است
 4کننده بـه طـول   فلوم، عرض فلوم توسط یک دیوار جدا

ــاع  ــر و ارتف ــه دو قســمت مســاوي  ســانتی 60مت ــر ب مت
                     ت. اس شدهتقسیم

 از جریان، مسیر در اياستوانه موانع تثبیت منظوربه   

 مترمیلی 10به ضخامت  پلکسی گلاس صفحات

 با فواصل هاصفحه این سطح تمامِ است که شدهاستفاده

 رزِوه سپس و بنديشبکه ،مترمیلی 30 عرضی و طولی

 پیچ اهآن رويرا  اياستوانه موانع بتوان تاه است شد

 آزمایشگاهی فلوم در کف هاصفحه اینسپس  نمود.

استفاده از  با، موانع هاصفحهبر روي این و  اندگرفته قرار
ها قرار دارند، در امتداد یک هایی که در انتهاي آنپیچ

عرضی  و (P) ل طولیفواصبا  جداکنندهسمت دیوار 
(T)  بر  را تأثیربیشترین  ی کهآرایش زیگزاگمتفاوت در
موانع  دستپاییناهش غلظت رسوبات معلق در ک

). از 1391 اند (طاهریان و همکاراناند، پیچ شدهداشته
 شدهانجامجمله موارد و اهداف مهم در تحقیقات 

پیرامون امواج عمود بر جریان، تشکیل این نوع امواج و 
 و موانع زیگزاگی آرایش. هستوقوع پدیده تشدید 

از  اينمونه و 2 شکل در هاآن عرضی و طولی فواصل
 نشان 3 شکل در آزمایشگاهی فلوم در موانع قرارگیري

   است. شدهداده

                                                              
  .فلوم در موانع يریقرارگ نحوه از اينمونه -3شکل                                     . موانع زیگزاگی آرایش - 2شکل                     

  
ي این تحقیق در طی دو هاشیآزماهر یک از          

ي  هاشیآزمامرحله صورت گرفته است، در مرحله اول، 
موانع و تنظیم  موردنظرهیدرولیکی پس از ایجاد آرایش 

متر در میلی 5کشویی (گام  ارتفاع دریچه تغییر با دبی،
هر مرحله) و تغییر شرایط هیدرولیکی جریان، با هدف 

ثبت مشخصات هیدرولیکی جریان در شرایطی که موج 
است.  شدهانجامشود دامنه تشکیل می بیشینهبا عرضی 

 کمینهو  بیشینهصورت در این شرایط دامنه امواج (به
وسط عمق جریان روي دیواره فلوم) و عمق جریان ت

، 50هاي طولی مقطع با فاصله 3هایی که در کشخط
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متري از ابتداي بازه موانع (با فواصل سانتی 260و  155
شده قرار  گذاريمانعسان) از یکدیگر در طول بازه یک

ها و و متوسط دامنهگیري شده است ، اندازهاندشدهداده
 شدهلیتشکهر موج  دامنه عنوانبه شدهقرائتهاي عمق
و نوع موج است  شدهارائهمتوسط عمق جریان  و

، مشخصات 1در جدول  است. شدهثبتنیز  شدهمشاهده
-ي صورت گرفته در تحقیق حاضر و همهاشیآزماکلی 

چنین مشخصات هیدرولیکی جریان در شرایط تشکیل 
 1است. در ستون  شدهارائهدامنه  بیشینهبا موج عرضی 

است. در  شدهصمشخها آزمایش ، شماره1از جدول 
-، فاصله بین استوانه3،  قطر موانع، در ستون 2ستون 

فاصله بین  ،4هاي متوالی در هر ردیف، در ستون 
 ،6دبی جریان، در ستون  ،5هاي موانع، در ستون ردیف

تراکم موانع (میانگین مجموع موانع در دو ردیف 
عمق جریان  ،8نوع موج، در ستون  ،7متوالی)، در ستون 

متوسط دامنه موج در بازه  ،9 ت فلوم، در ستونبالادس
مقطع  3در  شدهقرائتي ها(از میانگین دامنه گذاريمانع

نشان  است) شدهمشخصشده  گذاريمانعبازه 
 نسبت امواج بعدیب دامنه، 10است. در ستون  شدهداده
 12و  11هاي در ستون است و شدهارائه جریان عمق به
ریان در بازه موانع (از میانگین ترتیب متوسط عمق جبه

شده  گذاريمانعبازه  مقطع 3در  شدهقرائتهاي عمق
است) و متوسط عمق جریان در بازه  شدهمشخص

  است.  شدهدادهنشان  بدون مانع
چهار نوع موج  معمولاًدر جریان مجاري روباز،          

شود. این چهار نوع عمود بر جریان تشخیص داده می

 شوند.می يگذارنام 4تا  1هاي و شماره n فموج با حر
طول  که گیرندمی شکل زمانی دامنه، بیشینه با امواج این
 و کند تطبیق آب حرکت عرض مجراي بر گردابه موج

 از صحیحی تعداد حالت این در .پذیرد صورت تشدید
 همان ها،آن تعداد که گیرندمی جا فلوم عرض در هاگره
 نشان موج نوع چهار این 4 شکل در .هست موج نوع
   .اندشدهداده
 موانع که حالتی در آزمایشگاهی فلوم در یطورکلبه

 کاهش و با شودنمی تشکیل هیچ موجی هستند مستغرق
نوع  موج) سرریز کاهش ارتفاع با( جریان عمق تدریجی

کند، با کاهش بیشتر می با دامنه کم شروع به نوسان 1
که به شود تا اینبیشتر می 1عمق جریان دامنه موج نوع 

رسد. با کاهش مجدد عمق، دامنه می بیشینهیک مقدار 
 طوربه 1که موج نوع یابد، تا اینکاهش می جیتدربهموج 

موج  جیتدربهشود. با کاهش بیشتر عمق کامل محو می
شود، این موج هم پس از رسیدن به تشکیل می 2نوع 

بعدي عمق  هاي، در کاهشبیشینهیک دامنه نوسان 
نیز در  4و  3هاي نوع رود. موججریان از بین می

 گونهشوند. همانصورت وجود با همین روند تشکیل می
 هايآزمایش در شودمی مشاهده 1 جدول در که

 بر عمود موج نوع فقط دو حاضر، تحقیق در شدهانجام
لذا در  .است شدهلیتشک آزمایشگاهی فلوم در جریان

 3ایش کلی که هر آزمایش نیز شامل آزم 4این تحقیق، 
آزمایش در شرایط عدم حضور موج در فلوم، حضور 

انجام گردیده است و در  هست 2و موج نوع  1موج نوع 
  .هستآزمایش  12مجموع شامل 
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  .)1389(عزیزي و قمشی  جریان بر عمود امواج انواع -4 شکل

  
پس از ثبت مشخصات هیدرولیکی جریان در شرایطی 

شود، دامنه تشکیل می بیشینهموج عمود بر جریان با که 
سپس از ابتداي فلوم تا فاصله یک متري از ابتداي دیوار 

 30رسوب به ضخامت ذرات  ، کف فلوم توسطجداکننده
در تحقیق  یطورکلبهمتر پوشانده شده است. میلی

بندي با دانه چسبندهدو نمونه رسوب غیرحاضر، از 
با ها خانهودر سنگ فیلتر تصفیهمانند پ ترزودرشتیر

با قطر متوسط  يبادماسهو متر میلی 12/0قطر متوسط 
در آزمایشگاه موجود نیز بودند که متر میلی 35/0

ها تحت است که در ادامه تحقیق از آن شدهاستفاده
تر یاد خواهد تر و درشتبندي ریزعنوان ذرات با دانه

 شدهارائه 2 جدول در مذکور رسوبات مشخصاتشد. 
- به میکرومتر حسب بر 10d... و  ،84d، 60dاست که 

 60 درصد، 84 که است ذراتی به مربوط قطر ترتیب
-می آن از ترکوچک ذرات وزنی درصد 10 و... ، درصد

 معیار انحراف gsو  یکنواختی ضریبuC. باشند
  باشند.می ذرات هندسی

 
  .دامنه بیشینهبا هیدرولیکی جریان در شرایط تشکیل موج عمود بر جریان  يهاشیآزمامشخصات کلی  - 1جدول

12  11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  

2avh  
(cm)  

1avh  
(cm)  

A/h  
avrageA  

(mm)
  uh  

cm)(  
n  N 

  
Q  

)1-L S(  
P 

(mm)  
T  

mm)(  
D  

(mm)  
  شماره آزمایش

8/28  
7/26  
4/17  
9/24  
4/24  

19  

2/28  
8/25  
5/16  
1/25  

23  
1/18  

...  
06/0  
10/0  
...  
05/0  
08/0  

...  
5/15  
5/16  

...  
5/11  
5/14  

3/29  
3/27  
9/17  
3/26  
7/24  
6/19  

...  
1  
2  
...  
1  
2  

  
5/6  

  
  

5/3  

  
25  
  
  
25  

  
120  
  
  
120  

  
60  
  
  
120  

  
12  
  
  
12  

  
1  

  
  
2  

1/17  2/16  ...  ...  9/17  ...              
5/14  13  18/0  5/23  15  1  5/3  25  120  120  25  3  
6/9  8/8  3/0  5/26  1/10  2              
3/12  1/11  ...  ...  8/12  ...              
2/15  4/14  18/0  26  8/15  1  5/2  25  180  120  25  4  
1/10  9  25/0  5/22  9/10  2              



   93                                               گی     مطالعه آزمایشگاهی تاثیرامواج عمود بر جریان بر غلظت رسوبات معلق در پایین دست موانع با آرایش زیگزا
 

 
 

  .مورداستفاده رسوبی مصالح مشخصات  -2 جدول

gs             uC             10d              16d              30d             50d             60d            84d   پارامتر                    
                                     )( mm             )( mm             )( mm             )( mm            )( mm             )( mm  

24/1                66/1              88/83                92/93               48/104            62/127            60/139            09/144 بندي ریزتردانه              

30/1               86/1           17/205            62/264              29/286           52/349          50/382 تربندي درشتدانه            467               

  
-رسوبی با هدف اندازه يهاشیآزمادوم، مرحله در 

 3و  2، 1( مقطع 3غلظت رسوبات معلق در گیري 
در متقابل  طوربهو  موانع بازهدر بالادست  رسوبی)

مقطع در  1در چنین همو انع بدون م بازهبالادست 
بدون متقابل در بازه  طوربهموانع و  بازهدست پایین

 h8/0و  h2/0 ،h6/0انع و در هر مقطع در سه عمق م
 160 مدل حملقابلسنج دستگاه کدورتتوسط 

ANALITE شرکت محصول Mc Van  در شرایط حضور
موانع در  با حضور(و عدم حضور موج در بازه موانع 

 غلظت در هر مقطع و متوسط است شدهانجاماین بازه) 

درجه  Probe 90با این دستگاه . است شدهحاسبهم
 بیشینهو  NTUمقادیر کدورت جریان را بر حسب واحد 

کند و بر اساس منحنی میگیري را اندازه NTU2000  تا
توان مقادیر کدورت جریان را به دستگاه می واسنجی

 5 شکل درغلظت بر حسب واحد گرم بر لیتر تبدیل کرد. 
-اندازه جهت آزمایشگاهی فلوم در مورداستفاده مقاطع

 هايآزمایش تمامی در معلق رسوبات غلظت گیري
 6 شکل .است شدهداده نشان تحقیق این در شدهانجام

  .دهدمی نشان را مورداستفاده سنجکدورت دستگاه

 

  
  .فلوم درق گیري غلظت رسوبات معلو مقاطع اندازه جداکننده دیوار گیريقرار محل از شماتیک نمایی -5شکل 

  

  
  .سنجکدورت دستگاه - 6شکل
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ارتفاع دریچه  ،هاشیآزمادر مرحله دوم هر یک از 
کشویی تا جایی بالا آورده شده است که موج عمود بر 

مانند مرحله اول، و  حذف شود کاملاًجریان موجود 
 شرایطی کهدر  ذکرشدهدر مقاطع رسوبات معلق  غلظت

  گیري شده است. زهموج در فلوم وجود ندارد نیز اندا
موج عرضی بر غلظت  ریتأثمنظور بررسی به         

، از روش تحلیل ابعادي استفاده گردیده معلق رسوبات
و متغیرهاي موجود در این تحقیق در رابطه زیر در نظر 

   است. شدهگرفته
  
,,,,,,,,,,,,,,,,,( as PDPTUgbffnNQhA rmlf
]10),,,,* =ss dCU rw[                                      

 

  
-آرایش قرارگیري موانع استوانه aPدر رابطه فوق، 

فرکانس نیروي تناوبی ناشی از  sf،موجطول lاي،
سرعت  U* فرکانس موج عرضی، fگرداب موانع،
سرعت  wسرعت متوسط جریان، U،انبرشی جری

رسوبات  غلظت کاهش درصد میزان Cسقوط ذرات،
 بر عمود امواج اثر تحت بازه موانع دستپایین در معلق

جرم واحد  srقطر متوسط ذرات رسوب و  sdجریان،
تحقیق حاضر  هايآزمایش درباشند. حجم رسوب می

دبی جریان و آرایش موانع از این دو  بودن ثابت دلیلبه
 از استفاده سپس با نظر شده است وپارامتر صرف

 ،Uمتغیرهاي نظر گرفتن در با و باکینگهام روش
hوr فوق کهي رابطه متغیرهاي تکراري عنوانبه 

 پارامتر 17 که شامل زیر رابطه به است متغیر 22 شامل
  است. شدهلیتبد، هست بعد بدون
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 گردابه موجطول کههنگامی شد، ذکر که قبلاً گونههمان

 به تشدید حالت کند تطبیق آب حرکت مجراي بر عرض

 با حال. گیردمی شکل دامنه بیشینه با موج و ود آمدهوج
 در حاضر تحقیق يهاشیآزما تمامی کهآن توجه به

 در است، شدهانجام دامنه بیشینه با موج شرایط حضور
=1حالت،  این نتیجه در

f
fs و از رابطه فوق حذف می-

) با nرابطه بین نوع موج (بر اساس چنین شود. هم
، است شدهارائه  3 که در رابطهو عرض فلوم  موجطول
پارامتر بدون بعد ریتأثلذا 

l
b ) در پارامتر نوع موجn (

-وجود داشته و این پارامتر نیز از رابطه فوق خارج می

  گردد. 

]3[                                                                      
l
bn 2

=  
  

 متوسط از تابعی ذرات سقوط سرعت کهاین به توجه با
 است ثابت بنديدانه هر براي آن میزان و هست ذره قطر

( ذره سقوط رینولدز عدد لذا
m

rw sdهر ) براي 

 .شودحذف می 2 رابطه از و بود خواهد ثابت بنديدانه
 بدون پارامتر و پارامتر این ضربحاصل از از طرفی

د (بع
w

*U( ذره رینولدز )، عدد
m

rsdU* (می حاصل-

 و برشی سرعت در پارامتر این تأثیر بنابراین گردد
 گرفتن نظر در با نتیجه در و دارد وجود ذره اندازه

( بعدبی پارامترهاي
w

*U () و
h
dsعدد ،2 رابطه )در 

 لذا .شد خواهد حذف مذکور رابطه نیز از ذره رینولدز
 رابطه به ،هست بعد بدون پارامتر 17 شامل که  2 رابطه

  شود.می تبدیل است، بدون بعد پارامتر 13 شامل که 4

0),,,,,,,,,,,( * ==
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  بحث و نتایج
 مرحله هايآزمایش در که دهندمی نشان نتایج         
 در دامنه بیشینه با عرضی موج کهحالتی در یعنی اول
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رسوبات          غلظت است، شدهلیتشک آزمایشگاهی فلوم
 بدون مانع بازه از کمتر موانع بازه دستپایین در معلق

 ریزتر بنديدانه با ذرات براي که ايگونهبه. است شده
 کاهش درصد بیشینه 2 و 1 نوع موج وجود شرایط در

به  نسبت موانع بازه دستپایین در معلق رسوبات غلظت
 و درصد 3/8 و 5/12 حدود ترتیببه موانع بدون بازه
 7/3 و 6/8 حدود تردرشت بنديدانه با ذرات براي

یرات در سطح یک درصد یاست که این تغ شدهمشاهده
یعنی  دوم مرحله هايآزمایش در. دار بوده استمعنی
 رفته بین از کاملاً فلوم در عرضی موج که حالتی در

غلظت  و است افتاده اتفاق قبلی وضعیت عکس است،
 از بیشتر یا برابر موانع بازه انتهاي در علقم رسوبات
 کهاست  این امر این علت. هست مانع بدون بازه انتهاي
 کمتر معلق رسوب ذرات چگالی از آب چگالی چون
بدون  بازه به رسوبات از بیشتر جریان خطوط ،هست
 هست موانع بازه از بیشتر جریان سرعت که مانع

بازه  در معلق اترسوب غلظت بنابراین. شوندمی منحرف
فلوم  در که شرایطی در مانع بدون بازه از بیشتر موانع
تشکیل  با. بود خواهد باشد، نداشته وجود عرضی موج
موانع  بازه در موجود رسوبات فلوم در عرضی امواج

 به رسوبات موج، اثر در و نشده منتقل دستپایین به
-هت آنجا در و شوندمی داده انتقال بازه این بالادست
  .شد خواهند منتقل مانع بدون بازه به یا و شده نشین

 مستقل بر متغیرهاي اثر بررسی براي 4 بر اساس رابطه
ها آن از یک هر ارجحیت تعیین ) وC( وابسته متغیر
 رابطه ایجاد نیز و بعدبی هايگروه سایر به نسبت

SPSSافزار نرم از هاآن بین رگرسیونی
 

 شدهاستفاده
کلیه  بین همبستگی رابطه افزارنرم این کمک به و است
 جستجو قرار مورد دودوبه صورتبه بعدبی هايگروه
 آمدهدستبه هايکه بر اساس نتایج، همبستگی گرفت

 متغیرهاي بین
h
A  ،Re ،Fr ،

r
r s،

h
d s  و

b
D  در

عدم  دهندهنشان که است بوده دارمعنیدرصد  1سطح 

 .هست یکدیگر از تأثیرپذیري عدم و هاآن بین وابستگی
 بیشینه و کمینه شدهانجام يهاشیآزما از طرفی در

بوده است  16720 و 9680 ترتیببه رینولدز عدد میزان
 متلاطم از جریان حاکی بنابراینو  2000که بیشتر از 

 بر جریان رینولدز عدد نقش نتیجه در و بوده
.هست اغماضقابل

 
 و بخش اول براي ادامه در سپس

 طور جداگانه،به بنديدانه هر براي و هاشیآزما دوم
 مؤثر بعد مستقل بدون هايگروه از یک هر بین ارتباط

 وابسته دبع بدون گروه (دامنه نسبی موج و نوع موج)  و
 بازه دستپایین در معلق رسوبات غلظت کاهش درصد(

 به موانع قطر نسبت مختلف دسته دو قالب در) موانع
 شدهیبررس و ) ترسیم05/0و  024/0فلوم ( عرض
 از کیکدام که است شدهمشخص صورتنیبد. است
 نسبت بیشتري ارجحیت از انتخابی بعد بدون هايگروه
.هستند اربرخورد هاگروه سایر به

 
ترسیم نتایج در  علت

اصلی مانند قطر  حسب متغیرهاي اشکال جداگانه بر
تأثیر این عوامل  است که جهتازآنموانع و قطر ذرات 

رغم است که علی بر غلظت رسوبات معلق چنان بوده
وابسته و هر یک از  که روند ارتباط بین گروه متغیراین

مشابه است  حالات هاي متغیر مستقل براي اغلبگروه
از  آمدهدستبه هاي آزمایشیلیکن ترکیب کل داده

با مشاهده  نمایند کهها شرایطی را ایجاد میآزمایش
روند تغییرات کلی نتایج با یکدیگر انتظار لازم از یک 

در نهایت  همبستگی مناسب را فراهم نخواهند کرد.
-حاصل صورتبه مناسب مستقل بعد بدون هايگروه

 تا است شدهگرفته نظر در متفاوت ماهاين با و ضربی
 اي بینرابطه تعیین در سعی SPSS افزارنرم کمک به
گردد. 2Rضریب بیشترین ازاءبه هاآن

 
 رابطه کلی لذا

 بازه دستنییپا در معلق رسوبات غلظت کاهش درصد
 به نسبت 2موج نوع  و 1 نوع موج اثر موانع تحت

ه ترتیب ب ندارد وجود فلوم در موج که شرایطی
  است. شدهحاصل 6 و 5رابطه  صورتبه
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 در تحقیق حاضر، محدوده تغییرات شدهارائهدر روابط 
  

دامنه نسبی موج (
h
A ،(05/0  نسبت قطر30/0تا ، 

ذرات رسوب به عمق متوسط جریان (متوسط 
h

d50( 

-و براي دانه 0012/0تا  0004/0بندي ریزتر دانهبراي 

 موانع قطر و نسبت 0035/0تا  0012/0تربندي درشت
( فلوم عرض به

b
D  هست 05/0و  024/0) برابر با .

 غلظت کاهش درصد وتحلیلتجزیه و مقایسه منظوربه
 برآورد و آزمایشگاه در شده گیرياندازه معلق ذرات
 آماري هايشاخص از پیشنهادي، روابط توسط شده

 خطشیب)، 2R(همبستگی ضریب شامل مجذور
E0( خطا )، درصدa( رگرسیون

 گینمیان ) و جذر0
 نتایج خلاصه و گردید استفاده )RMSE(خطا  مربعات

  .است شدهارائه 3 جدول در
  

  .معلق ذرات غلظت کاهش درصد بینیپیش در روابط آماري تحلیل از حاصل نتایج - 3جدول
2R   a  E0 روابط

0  RMSE  

)4(  89/0  85/0  8/20  1/2  

)5(  81/0  90/0  2/24  1/3  

 

 ، روابط3در جدول  شدهارائهبر اساس مقادیر  بنابراین
و  مقبولیت از معلق رسوبات غلظت محاسبات در مذکور

  . برخوردارند دقت کافی
 دامنه و موانع منظور بررسی تأثیر قطربه            

موانع،  دستمعلق پایین رسوبات غلظت کاهش بر امواج
ها در دو دسته متفاوت قطر نتایج حاصل از آزمایش

متر تفکیک و نمودار تغییرات میلی 25و  12موانع 

درصد کاهش غلظت رسوبات معلق انتهاي دو سمت 
- دست بازه موانع نسبت به پاییندیوار جداکننده (پایین

دست بازه بدون مانع) در شرایط وجود موج عرضی 
-براي ذرات با دانه موج نسبی هدر مقابل تغییرات دامن

 بنديدانه با و براي ذرات (الف) 7بندي ریزتر در شکل 
  است. شدهداده(ب) نشان  7در شکل  تردرشت
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  تربندي درشتذرات با دانهب)                                                            بندي ریزترذرات با دانهالف)                                

در مقابل  دست بازه بدون موانعدست بازه موانع نسبت به پایینرصد کاهش غلظت رسوبات معلق پایینتغییرات د - 7شکل
  دامنه نسبی موج.تغییرات 

 
شود، (الف و ب) مشاهده می 7گونه که در شکل همان

 موج نسبی دامنه بندي، افزایشبراي هر دو نوع دانه
 دستپایین در معلق ذرات غلظت کاهش اختلاف باعث
 موج وجود شرایط در مانع بدون به نسبت موانع بازه

 غلظت کاهش میزان کهطوريبهشود. عرضی می
 موانع دستپایین در ریزتر بنديدانه با معلق رسوبات

 براي و درصد 7 حدود مترمیلی 25 و 12 قطر با
 دستپایین در ترشتدر بنديدانه با معلق رسوبات
 5 و 8 حدود ترتیببه مترمیلی 25 و 12 قطر با موانع
چنین افزایش قطر موانع هم. است یافتهکاهش درصد
 ذرات غلظت کاهش بر موانع عملکرد میزان کاهش باعث
 موج وجود شرایط در موانع بازه دستپایین در معلق

 هاآزمایش تمامی در که ايگونهبه. شودمی عرضی
 بنديدانه با معلق رسوبات غلظت کاهش درصد یشینهب

 به نسبت موانع بازه دستپایین تر درو درشت ریزتر
-به مترمیلی 12 قطر با براي موانع موانع بدون بازه

 قطر براي موانع با و درصد 6/8 و 5/12 حدود ترتیب
چنین هم .است شدهمشاهده 5 و 2/11 حدود مترمیلی 25
 غلظت کاهش عرضی بر موج نوع أثیرت بررسی منظوربه

 از حاصل نتایج موانع، دستپایین معلق رسوبات
 25 و 12 موانع قطر متفاوت دسته دو در هاآزمایش

 غلظت کاهش درصد تغییرات نمودار و تفکیک مترمیلی
 در جداکننده دیوار سمت دو انتهاي معلق رسوبات
 موج نوع تغییرات مقابل در عرضی موج وجود شرایط

) الف( 8 شکل در ریزتر بنديدانه با ذرات عرضی براي
) ب( 8 شکل در تردرشت بنديدانه با ذرات براي و

 و الف( 8 شکل در که گونههمان. است شدهداده نشان
 موج بندي،دانه نوع دو هر براي شود،می مشاهده) ب
 کاهش بیشتري بر تأثیر 2در مقایسه با موج نوع  1 نوع

 و 12 قطر با موانع بازه دستپایین در معلق ذرات غلظت
  . دارد مترمیلی 25
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                                                                         تردرشت بنديدانه با ذرات) ب         ریزتر                                                      بنديدانه با ذرات) الف                          
  .نوع موجموانع در مقابل تغییرات  بازهدست ق پایینتغییرات درصد کاهش غلظت رسوبات معل - 8شکل

  

 تأثیر در مقایسه با موج نوع دو 1موج نوع  کهاین علت
دست بیشتري بر کاهش غلظت رسوبات معلق در پایین

 طورکلیبه که کرد بیان گونهاین توانمی موانع دارد را
 این در( موجطولنسبت عمق جریان به  اساس برامواج 

برابر با عرض بازه موانع یعنی ، 1نوع  موجطولتحقیق 
 1نوع  موجطولنصف  2نوع  موجطولمتر و سانتی 50

 امواج آب عمیقدسته  3به  )هستمتر سانتی 25یعنی 

)5/0>λh/( ،عمقکم )05/0<λh/(  بینابین و
)5/0<λh/≤05/0( در امواج آب عمیق  شوند.بندي میطبقه

 متأثریان آب بر اثر حرکت موج فقط لایه سطحی جر
عمق  همه، عمقکمدر امواج آب  کهدرصورتیگردد، می

 (شکل گیردرار میق تأثیرب با حرکت موج تحت جریان آ
9(.  
  

  

    
  الف                                                   ب                                                          ج

  .)1386 بهشتی و آشتیانی عطایی( عمقکمالف: امواج عمیق، ب: امواج بینابین، ج: امواج  - 9شکل
   
 بر هاآزمایش تمامی در حاضر، تحقیق در ازآنجاکه  

 نسبت تغییرات محدوده ،شدهانجام محاسبات اساس
 تا 026/0 ،1نوع موج براي موجطول به جریان عمق
 موج لذا هست 68/0 تا 54/0 ،2 نوع موج براي و 046/0
 دسته در 2 نوع موج و عمقکم امواج دسته در 1 نوع

 که 1 نوع موج اثرگذاري و است قرارگرفته عمیق امواج
 زیرین هايلایه بر دارد قرار عمقکم امواج دسته در

 لذا. است افزون بالادست به هاآن زدن پس و جریان
بازه  دستپایینبه  شدهمنتقل معلق رسوبات غلظت
  . است یافتهکاهشموانع 
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 شرایط تفاوت که )ب و الف( 8 شکل چنین مقایسههم
نشان  ،هست ذرات قطر به مربوط فقط هاآن آزمایشی

 موج و موانع عملکرد ذرات قطر افزایش دهد بامی
 دستپایین در معلق رسوبات غلظت کاهش بر عرضی
 تغییرات محدوده و یافتهکاهش زیگزاگی آرایش با موانع
 برخوردار کمتري مقادیر از وابسته بعد بدون پارامتر
 بنديبا دانه معلق رسوبات غلظت کاهش میزان و بوده

 عنوانبه. است شده کمتر موانع دستینپای در تردرشت
در شرایط وجود  ریزتر بنديدانه با ذرات براي نمونه،
 وابسته بعدبدون  پارامتر تغییرات ، محدوده1 نوع موج
 11حدود  متوسط طوربه یعنی درصد 5/12 تا 2/9 از

 6/8 تا 4 تردرشت بنديدانه با ذرات براي و درصد
  .هست درصد 6 حدود متوسط طوربه یعنی درصد

 غلظت پیرامون تاکنون که تحقیقاتی جمله از     
است،  شدهانجام موانع دستپایین در معلق رسوبات

 اشاره) 1391( همکاران و طاهریان تحقیقات به توانمی
 شرایط در موانع قطر تأثیر بررسی به هاآن. نمود

 غلظت بر موانع گرداب از ناشی عرضی وجود موج
 موانع دستپایین در بندي ریزتردانه با معلق رسوبات
 در که است داده نشان هاآن تحقیقات اند. نتایجپرداخته
 در معلق رسوبات غلظت عرضی، موج وجود عدم حالت
. است مانع بدون بازه انتهاي از بیشتر موانع بازه انتهاي

 اتفاق وضعیت این عکس امواج این تشکیل اثر اما تحت
 بازه دستپایین در معلق رسوبات غلظت و افتدمی

در شرایط وجود موج  موانع بدون بازه نسبت به موانع
 یافتهکاهشدرصد  7و  10ترتیب حدود به 2و 1نوع 

 محققین این نتایج با حاضر تحقیق نتایج است. مقایسه
 رسوبات است و غلظت داده نشان را حقیقت این نیز

 ونبد بازه به نسبت موانع بازه دستپایین در معلق
 حدود ترتیببه 2 و1 نوع موج وجود شرایط در موانع

 در آن بر علاوه. است یافتهکاهش درصد 3/8 و 5/12
 رسوبات غلظت بر عرضی امواج تأثیر تحقیق حاضر

 موانع بازه دستپایین در تردرشت بنديدانه با معلق
 به چنینهم است، شده قرارگرفته موردبررسی نیز

 دارمعنی تأثیر داراي که بعد بدون پارامترهاي بررسی
 در موانع دستپایین در معلق رسوبات غلظت کاهش بر

 هستند، فلوم در عرضی امواج حضور شرایط
 جهت جدیدي روابط نهایت در و است شدهپرداخته
 دستپایین در معلق رسوبات غلظت میزان کاهش تعیین
 تمامی که است شدهارائه عرضی امواج تحت اثر موانع

 تاکنون دیگري تحقیق هیچ در ذکرشده،موارد 
 .اندنگرفته قرار موردبررسی

  
      کلی گیرينتیجه

گردید در  مشاهده گرفتهانجامهاي رسوبی در آزمایش  
حالت وجود موج عرضی ناشی از موانع، غلظت 
رسوبات معلق در انتهاي بازه موانع کمتر از انتهاي 

جود موج در شرایط عدم و کهدرحالیبدون مانع است 
افتد. از مقایسه تغییر عرضی عکس این قضیه اتفاق می

غلظت رسوبات معلق در انتهاي دو سمت دیوار 
توان اول و دوم می هاي مرحلهجداکننده براي آزمایش

نتیجه گرفت که امواج عمود بر جریان بر انتقال 
دست موانع تأثیر دارد و رسوبات معلق به سمت پایین

ت معلق در بازه موانع، باعث کاهش کاهش انتقال رسوبا
و  گردددست موانع میغلظت رسوبات معلق در پایین

 رسوبات غلظت کاهش بر را تأثیر بیشترین 1 نوع موج
  موانع داشته است. بازه دستپایین در معلق
 گرفتهانجامها گونه که نتایج این تحقیق در آزمایشهمان

 عنوانهب موانع قطر و بنديدانه نشان داد، نوع
 نتایج بر زیادي بسیار اثر کنندهتعیین پارامترهاي

 بنديدانه برحسب را نتایج جداسازي امکان و اندداشته
 تحلیل انجام از لذا پس. نمودند فراهم موانع قطر و

 هايوتحلیلتجزیه بر اساس نتایج حاصل از و ابعادي
 امواج، نسبی دامنه SPSS افزارنرم از استفاده با آماري
 و عرضی موج نوع فلوم، عرض به موانع قطر نسبت
 جریان متوسط عمق به ذرات متوسط قطر نسبت

 کاهش میزان برآورد در مهم پارامترهاي عنوانبه
 وجود شرایط در موانع دستپایین در معلق ذرات غلظت
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 آوردن دستهب امکان و داشته تأثیر امواج عرضی
 آمدهدستبه تایجچنین نهم .نمودند را فراهم کلی رابطه
 در معلق رسوبات غلظت میزان کاهش مورد در

 موانع قطر و بنديدانه با در شرایطی موانع دستپایین
 داد نشان امواج متفاوت دامنه نسبی با اما یکسان
 غلظت اختلاف کاهش موج باعث نسبی دامنه افزایش
 بدون به نسبت موانع بازه دستپایین در معلق ذرات
 یک شده است. در عرضی موج وجود طشرای در مانع

 غلظت کاهش میزان موانع قطر افزایش با معین بنديدانه
از  .است یافتهکاهش موانع دستپایین در معلق رسوبات

 رسوبات غلظت کاهش بر عرضی امواج طرفی تأثیر
 متوسط اندازه افزایش با موانع بازه دستپایین در معلق
 غلظت کاهش میزان حقیقت در. است یافتهکاهش ذرات

 امواج اثر تحت موانع دستپایین در معلق رسوبات
 از بیشتر ریزتر بنديدانه با ذرات براي عرضی
  بوده است. تردرشت
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