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Abstract 

In many cases some series of obstacles are placed in the path of water, the water passes 

through them and at the obstacles downstream the vortex flows are created.  By overlapping the 

created vortices by the obstacles, transverse waves that their propagation direction is perpendicular 

to the direction of the water flow are formed. These waves cause reduction of the suspended 

sediment transfer toward the downstream of the obstacles. In this study, the effects of the 

perpendicular waves in flow modes 1 and 2 on the suspended sediment concentration at the 

downstream of the obstacles were studied, in a laboratory flume. In each experiment for comparing 

the results, the suspended sediment concentrations were measured in two conditions (with and 

without the presence of transverse waves) at the 2 end points of the flume. The results show that at 

equal amplitudes of the waves, modes 1 and 2, the ability of transverse wave mode 1 in the 

rejection of suspended sediment toward the upstream and reducing its concentration in the 

downstream of the obstacles is greater than that of the Wave mode 2. 

 

Keywords: Suspended sediment concentration, Transverse wave, Vortex 

  

 مقدمه

هاي مكانيكي بسيار متنوعي كه در  از بين حركت      
هاي تكراري مواجه  دهد، اغلب با حركت طبيعت رخ مي

هر چرخش يكنواخت يك حركت تكراري . مي شويم
نامند كه هر  اي مي حركت تكراري را هنگامي دوره. است

اجسام و . دور آن دقيقا در دورهاي ديگر تجديد شود
اي را  هاي دوره نند حركتتوا وسايلي كه خودشان مي

اي خارجي وادار  انجام دهند يعني توسط نيروهاي دوره
هاي نوساني ناميده  شوند، دستگاه به نوسان نمي

شوند كه نقش بسيار مهمي را در طبيعت و به  مي

هايي كه اين  نوسان. نمايند خصوص صنعت ايفا مي
دهند،  ها بدون تاثير نيروهاي خارجي انجام مي دستگاه

هايي را كه تحت تاثير نيروي  هاي آزاد و نوسان ساننو
هاي واداشته  گيرد نوسان متغير دوره اي انجام مي

اي  اگر دستگاه نوساني تحت تاثير متغير دوره. نامند مي
شود كه در آن  اي ايجاد مي قرار گيرد، حركت دوره

هاي واداشته، مساوي دوره نيروي وارد  دوره ارتعاش
امواج عرضي ايجاد ). 1377و مقبلي كاشيگر (  شده است

اي  شده در اثر برخورد جريان سيال با موانع استوانه
باشد كه در آن نيروي  هاي  داشته مي اي از نوسان نمونه
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 30براي انجام اين تحقيق، عرض فلوم از فاصله 
متري انتهاي آن، توسط يك ديوار جدا كننده از  سانتي

متر  ميلي 5متر، ضخامت  2جنس پلكسي گلاس، به طول 
متر به دو قسمت مساوي تقسيم شده  سانتي 50 و ارتفاع
كه تقسيم دبي به طور كاملا مساوي  طوري است به

ها، كف ه در طول آزمايشبه دليل اينك. صورت بگيرد
فلوم از محدوده بعد از مخزن آرام كننده تا ابتداي ديوار 

متر  سانتي 3، به ضخامت )cm385طول تقريبي(كننده  جدا
شود، در طول  به طور يكنواخت از رسوبات پوشانده مي

سطح شدن رسوبات ريخته شده  آزمايشات، به منظور هم
 3در قسمت ديواره با محدوده ديوار جداكننده، كف فلوم 

متر بالا آورده شده است تا بعد از ريختن  سانتي
رسوبات، كف كانال هم سطح شود و پس از آن تمام كف 

 10فلوم توسط صفحات پلكسي گلاس به ضخامت 
گيري  محل قرار 4شكل. متر پوشانده شده است ميلي

كننده را در فلوم به صورت شماتيك نشان   ديوار جدا
  . دهد مي

  
  كننده  گيري ديوار جدا نمايي شماتيك از محل قرار - 4شكل

 .در كانال

هاي  موانع مورد استفاده در اين تحقيق استوانه 
متر  سانتي 30متر و ارتفاع  ميلي 42و  25چوبي به قطر 

هاي موازي زيگزاگ با فواصل  باشند كه تحت آرايش مي
اند  به صفحات پلكسي گلاس پيچ شده Tو  Pمختلف 

قابل ذكر است كه براي انجام آزمايشات، موانع ). 5شكل(
اند تا كننده نصب شده فقط در طول يك طرف ديوار جدا

پس از برقراري جريان امواج عرضي ناشي از موانع فقط 
در طول يك سمت ديوار جداكننده تشكيل شده و در 

. ج وجود نداشته باشدسمت ديگر ديواره هيچ اثري از مو
دو نمونه از نحوه آرايش موانع را در طول يك  6شكل

  .دهد كننده نشان مي طرف ديوار جدا
 

         
  الف                                                              ب                                                    
  .آرايش موازي موانع: آرايش زيگزاگ موانع، ب: الف - 5شكل                                                  
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  . كننده عرض كانال اويري از نحوه ي آرايش موانع در طول يك طرف ديوار جداتص - 6شكل                   

      
در تمام آزمايشات اين تحقيق در حالتي كه موانع        

مستغرق هستند هيچ موجي در كانال تشكيل نشده است 
با كاهش (و پس از آن با كاهش تدريجي عمق جريان 

با دامنه كم شروع به  n=1موج ) ارتفاع دريچه كشويي
كند و با كاهش بيشتر عمق، دامنه موج افزايش  نوسان مي
جايي كه در حالت تشديد به يك مقدار حداكثر مي يابد تا 

رسيده و پس از آن با كاهش مجدد عمق جريان دامنه 
 7شود؛ در  كاملا محو مي 1يابد و موج نوع  كاهش مي

مورد از آزمايشات انجام شده با كاهش بيشتر عمق 
شود كه اين موج هم  تشكيل مي n=2جريان به تدريج موج 

هاي  حداكثر در كاهش پس از رسيدن به مقدار دامنه
گيري  اندازه. رودبعدي عمق جريان، به تدريج از بين مي

مقطع در طول ناحيه  3كش هايي كه در  دامنه توسط خط

گذاري قرار داده شده بود، انجام گرفته و از ميانگين  مانع
  .آنها به عنوان دامنه نسبي موج استفاده شده است

ام از امواج عرضي هر يك از آزمايشات براي هر كد       
، طي دو مرحله صورت گرفته است، در مرحله 2و  1نوع 

اول، غلظت رسوبات معلق در يك مقطع در انتهاي ديوار 
كننده در سمت موانع و مقطعي كاملا مشابه در سمت  جدا

 h 8/0و h 6/0و h 2/0در سه عمق ) 7شكل(بدون مانع 
توسط گيري و از ميانگين آنها به عنوان غلظت م اندازه

در . رسوبات معلق در آن مقاطع استفاده شده است
ارتفاع دريچه كشويي  ،مرحله دوم هر يك از آزمايشات

تا جايي بالا آورده شده است كه موج عرضي موجود 
كاملا حذف شود و پس از آن غلظت رسوبات معلق 

  . گيري شده است مشابه مرحله قبل اندازه
  

  
  .گيري غلظت رسوبات معلق محل اندازه - 7شكل

  

غلظت رسوبات معلق توسط دستگاه كدورت سنج      
اين دستگاه مقادير ). 8شكل(گيري شده است  اندازه

كه كند  گيري مي اندازه NTUكدورت را بر حسب واحد 
پس از كاليبره كردن دستگاه با رسوبات مورد استفاده 

توان  مي)  D50=0.12mmسيليس ريز با(در اين تحقيق 
اي براي تبديل مقادير كدورت به غلظت بر حسب  رابطه

منحني  9واحد گرم بر ليتر بدست آورد، شكل 
.دهدكاليبراسيون دستگاه و معادله مربوط را نشان مي
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  الف                                                                       ب                                               

  .نحوه اندازه گيري كدورت جريان در آزمايشات: دستگاه كدورت سنج، ب: الف -8شكل                               
  

                                              
  .منحني كاليبراسيون دستگاه كدورت سنج و معادله مربوط به آن -9شكل 

  مشخصات كلي آزمايشات انجام شده در تحقيق -1جدول 
  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

     

g/lit = 0.011(NTU)+0.359
R² = 0.993
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رايشآ
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N 
(…) 

Q 
(L/s) 
 

a/h 
)...( 

 0/23 10 3 موازي42120120 1
 0/38 14 3موازي42120120 2
 6 13 2.5 زيگزاگي42120120 3
 14 17 2.5 زيگزاگي42120120 4
 12 17 3موازي42120180 5
 50 12 2موازي42180180 6
 23 10 5موازي4260120 7
 38 11 3.5 زيگزاگي429090 8
 بدون موج 10 1موازي42090 9
 بدون موج 15 1موازي420120 10
 33 11 3 موازي2512060 11
 48 5 4موازي256060 12
 57 8.5 4موازي256060 13
 27 10.5 4موازي256060 14
 6 15 4موازي2560120 15
 26 10 4موازي2590120 16
 20 10 3موازي25120120 17
 9 10 2موازي25180120 18
 30 10 4موازي2560120 19
 بدون موج 10 1موازي25060 20
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مشخصات كلي آزمايشات صورت گرفته را  1جدول
به  Pو  Tقطر موانع، D در اين جدول . دهد نشان مي

تراكم موانع   Nترتيب فواصل عرضي و طولي موانع،
تعداد   L،)ميانگين تعداد موانع در دو رديف متوالي(

با . دهد دبي جريان را نشان مي Qهاي موانع و  رديف
به  20و 10، 9هاي شماره  در آزمايش 1توجه به جدول 

دليل تراكم كم موانع و عدم همپوشاني ورتكس موانع 
حداكثر دامنه . هيچ موجي در كانال تشكيل نشده است

مشاهده شده، به صورت درصدي از عمق جريان موج 
 .اين جدول مشخص شده است 8در ستون 

 
  نتايج و بحث

گيري غلظت رسوبات معلق انتهاي  اندازه 2جدول        
دو سمت ديوار جدا كننده را در مرحله اول و دوم 

مطابق نتايج اين جدول، در . دهد ها نشان مي آزمايش
كه موج عرضي با  ها مرحله اول هر يك از آزمايش

حداكثر دامنه در فلوم تشكيل شده است، غلظت رسوبات 
كننده، در سمت موانع كمتر از  معلق انتهاي ديوار جدا

سمت بدون مانع است و در مرحله دوم كه از طريق 
افزايش عمق جريان؛ موج عرضي كاملا از بين رفته 

فتد و غلظت  ا است، دقيقا عكس اين موضوع اتفاق مي
معلق انتهاي موانع بيشتر از انتهاي بدون  رسوبات
توان چنين  باشد، علت بروز اين پديده را مي موانع مي

و  1بيان نمود كه با توجه به اينكه چگالي آب برابر 
باشد، در حالتي كه  مي 65/2چگالي ذرات رسوب برابر 

هيچ موجي درون كانال وجود ندارد خطوط جريان 
ذرات رسوبي به سمت خيلي بيشتر و زودتر نسبت به 

بدون مانع كه داراي سرعت بيشتري نسبت به سمت 
شوند در نتيجه در سمت  باشد متمايل مي مانع دار مي

بدون مانع غلظت رسوبات معلق كمتر از سمت موانع 
باشد ولي در شرايط وجود موج در كانال، موج  مي

عرضي با پس زدن رسوبات به سمت بالادست موانع، 
دست موانع  ال رسوبات به سمت پايينباعث كاهش انتق

گشته و در نتيجه غلظت رسوبات معلق در سمت موانع 
عدد  n، 2در جدول. كمتر از سمت بدون مانع خواهد شد

 .باشدموج عرضي مي

 

تغييرات اختلاف غلظت رسوبات معلق دو سمت  - 10شكل
  .كننده در مقابل تغييرات دامنه بي بعد موج ديوار جدا

 
دهد، با  نشان مي 10طور كه نمودار شكل همان      

افزايش دامنه موج، توانايي موج در كاهش غلظت 
يابد و در  دست موانع افزايش مي رسوبات معلق پايين

در كاهش غلظت رسوبات  1دامنه برابر، تاثير موج نوع 
باشد، دليل اين موضوع را  مي 2معلق بيشتر از موج نوع 

نمود كه با توجه به اينكه امواج توان چنين بيان  مي
دسته  3براساس نسبت عمق جريان به طول موج به 

و  )/λh>0.05(، كم عمق )/λh<0.5(امواج آب عميق 
شوند و در  بندي مي طبقه )λh/≤0.05>0.5(بينابين 

امواج آب عميق فقط لايه سطحي جريان آب بر اثر 
ب كه در امواج آ  حركت موج متاثر مي گردد، در صورتي

كم عمق، تمام عمق جريان آب با حركت موج تحت تاثير 
عطايي آشتياني و بهشتي ( )11شكل( قرار خواهد گرفت

براساس نتايج بدست آمده از اين تحقيق و ). 1386
در دسته امواج بينابين  1تقريبا موج نوع   /λhمحاسبه 

در دسته امواج عميق قرار دارد، بنابراين  2و موج نوع 
است كه اين  2در عمق، بيشتر از نوع  1ع تاثير موج نو
در پس زدن  1شود توانايي موج نوع  امر باعث مي

رسوبات معلق به سمت بالادست موانع بيشتر از موج 
باشد و سبب كاهش بيشتر غلظت رسوبات معلق  2نوع 

 /λhنمودار تغييرات  12شكل. دست موانع گردد در پايين
 2و 1ي امواج نوع را در مقابل تغييرات عمق جريان برا

  .نشان مي دهد
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  اندازه گيري غلظت رسوبات معلق در آزمايشات انجام شده -2جدول 

شماره 
  آزمايش

 
n   

 مرحله اول هر يك از آزمايشات                  
  )حالت وجود موج عمود بر جريان(                   

  مرحله دوم هر يك از آزمايشات                
  )حالت عدم وجود موج عمود بر جريان(         

    h        غلظت رسوبات معلق     قغلظت رسوبات معل   
    (cm)   انتهاي ديوار جداكننده     جداكننده انتهاي ديوار  

 )سمت بدون موانع(            )سمت موانع(                 
                       (g/L)                                (g/L)                           

  h         غلظت رسوبات معلق   غلظت رسوبات معلق    
(cm)    انتهاي ديوار جداكننده   انتهاي ديوار جداكننده  

     )سمت بدون موانع(    )        سمت موانع(            
(g/L)                                     (g/L)                    

١  
٢  
٢  
٣  
۴  
۵  
۶  
٧  
٨  
٨  
١١  
١١  
١٢  
١٢  
١٣  
١٣  
١۴  
١۴  
١۵  
١۵  
١۶  
١٧  
١٨  
١٩  
  

١  
١  
٢  
١  
١  
١  
١  
١  
١  
٢  
١  
٢  
١  
٢  
١  
٢  
١  
٢  
١  
٢  
١  
١  
١  
١  

      ٩                 ۴۵٧/٠                  ۵٢۶/٠  
     ۵ /٨             ۴٢٠/٠                   ۵۵۴/٠ 
      ٧                ۶١٩/٠                  ۶۵۴/٠  
    ۵/١۴              ۵۴٣/٠                  ۵۶٧/٠  
    ۵/١٢              ۶٧١٣/٠                  ٧٢/٠  
   ٧۵/١٢             ۶٧٢                  ٩١/٠۵/٠ 

    ۵٧/۶              ۵٧٩                  ٢٣/٠۴/٠  
    ٧۵/٩              ۴٨۴/٠                   ۵۶۴/٠  
     ٩                 ۴٢٩/٠                   ۵۵٠/٠  
    ٢۵/۶              ۵۴٨/٠                  ۶۵٠/٠ 
     ٩                  ۴١۴/٠                   ۵١٩/٠ 
   ٧۵/۶               ۵۴۴/٠                   ۶٢۶/٠  
   ٢۵/٣٩٧/٠               ٧                   ۵۵٣/٠  
   ٧۵/۴                ۴٩۵/٠                  ۶٢٣/٠ 

     ٩                   ۴۵۶/٠                   ۵٧٢/٠ 
   ٧۵/۴              ۵٧٢١/٠                  ١٠/٠  
   ٢۵/١٠             ۴۶۴/٠                  ۵١۴/٠  
   ٧۵/٧              ۵۵٣/٠                  ۶٠١/٠ 

    ۵/١۵              ۵١٩/٠                   ۵٣۵/٠  
      ١١              ۶١۶ /٠                  ۶٢۶/٠  
    ٢۵/٩               ۴۴٢/٠                  ۵۴١/٠  
    ۵/١٠               ۴۶١/٠                   ۵٢۶/٠ 
   ٢۵/١٣              ۴٧٧/٠                   ۴٩٨/٠  

      ٩                ۴٣٠/٠                    ۵٣٨/٠  
  

   ١١                    ۴٨٠/٠               ۴٣١/٠  
٧۵/١٠                ۴٩٩/٠               ۴٢٨/٠ 
۵/٧                    ۵٩٣/٠               ۵٠٨/٠  
١۶                     ۵٣٢/٠               ۵٠٧/٠  
١۴                    ۶۵٨/٠                ۶١۵/٠  
٢۵/١۴                ۶٢۴/٠                ۵٩۵/٠ 
۵/٨                    ۴٨١/٠                ۴۴۶/٠ 
۵/١١                  ۴٩۴/٠                ۴۴٠/٠ 
٧۵/١٠                  ۵/٠                  ۴۵۵/٠ 
۵/٧                    ۵٧۵/٠                ۵٣۵/٠ 
۵/١٠                 ۵٠٨/٠                 ۴۴٣/٠ 
٢۵/٨                 ۵۵۴/٠                 ۵١٧/٠ 
٩                      ۴۵٣٨٨/٠                 ٠/٠ 
٧۵/۵                  ۵۴۵/٠                ۵٠٨/٠ 
١١                     ۴۵٧/٠                 ۴١٢/٠ 
٧                       ۶١٣/٠                ۵٧٠/٠ 
١٢                    ۴۶٧/٠                 ۴٣٠/٠ 
۵/٨                   ۵۴٣/٠                ۵١٠/٠ 
٧۵/١۶                ۵٢٩/٠                ۴٩٣/٠ 
۵/١١                  ۶۴٢/٠                 ۶١٧/٠ 
١١                     ۴۶۵/٠                ۴١٨/٠ 
١٢                    ۵١٩/٠                 ۴٧٨/٠ 
٢۵/١۴                ۴٧١/٠                 ۴٣٨/٠  
۵/١١                  ۵٠۵/٠                 ۴۴۶/٠  

  

    
  الف                                                   ب                                                          ج                         

  .امواج كم عمق: امواج بينابين، ج: امواج عميق، ب: الف -11شكل                                            
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       .در مقابل تغييرات عمق جريان h/λنمودار تغييرات  -12شكل  

  
 گيري كلي نتيجه

در اثر عبور سيال از اطراف موانع موجود در مسير     
دست  جريان، در بالادست موانع لايه مرزي و در پايين

افتد كه سبب  موانع، جداشدگي خطوط جريان اتفاق مي
وجود موانع و شرايط جريان . تشكيل ورتكس مي گردد

با . شودعبوري موجب تشكيل امواج عمود بر جريان مي
ود اين امواج سبب كاهش انتقال توجه به اينكه وج

هدف   گردد، دست موانع مي رسوبات معلق به سمت پايين
اصلي اين مطالعه مقايسه تاثير امواج عمود بر جريان 

دست موانع بوده  بر غلظت رسوبات معلق پايين 2و 1نوع 
هاي انجام شده، در حالتي كه  در تمامي آزمايش. است

توسط غلظت هيچ موجي در كانال وجود ندارد، م
كننده در سمتي كه موانع  رسوبات معلق انتهاي ديوار جدا

درصد بيشتر از سمتي است  16تا  4اند حدود  نصب شده
كه مانعي وجود ندارد و در حالت وجود موج عرضي با 
حداكثر دامنه، دقيقا عكس اين موضوع اتفاق افتاده است 
و غلظت رسوبات معلق در سمت موانع در شرايط وجود 

درصد و در شرايط  35تا  3حدود  1ج عرضي نوع مو
درصد كمتر از سمت  30تا  2حدود  2موج عرضي نوع 

از مقايسه غلظت رسوبات معلق در . باشد بدون مانع مي
كننده در سمت موانع با غلظت رسوبات  انتهاي ديوار جدا

معلق در سمت بدون مانع، در دو حالت با و بدون موج 
ن نتيجه گرفت كه امواج عمود بر توا عرضي در كانال، مي

دست  جريان بر انتقال رسوبات معلق به سمت پايين
موانع به صورت كاملا مشخص تاثير دارد و با كاهش 

دست موانع، باعث  انتقال رسوبات معلق به سمت پايين
تفاوت . گردد كاهش غلظت رسوبات معلق آن منطقه مي
ر حالت كننده د غلظت رسوبات معلق دو سمت ديوار جدا
نشيني رسوبات  وجود امواج عمود بر جريان، نشانه ته

  .معلق و يا انتقال به بازه ي بدون مانع مي باشد
دهد كه با افزايش دامنه  نتايج اين تحقيق نشان مي     

نسبي موج، توانايي موج عمود بر جريان در پس زدن 
دست موانع بيشتر است و در  رسوبات معلق به سمت بالا
، توانايي موج عرضي 2و  1دامنه برابر براي موج نوع 

در كاهش غلظت رسوبات معلق سمت بازه موانع  1نوع 
 2 دون مانع بيشتر از موج عرضي نوعنسبت به بازه ب

 1توان نتيجه گرفت كه توانايي موج  بنابراين مي. باشد مي
دست موانع و  در پس زدن رسوبات معلق به سمت بالا

دست موانع بيشتر از  كاهش انتقال آنها به سمت پايين
  .مي باشد 2موج نوع 
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