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Abstract 
Introduction: The presence of positive surges can cause bank 
destruction, bed scouring, and damages to structures such as bridge 
piers installed on the path. On the other hand, the remains and bridge 
pier destruction waste on the path affect velocity variations and flow 
surface fluctuations resulting from these surges and require careful 
investigations.  
Methods: This study comprises an experimental analysis of the 
effect of present damaged and undamaged bridge piers on flow 
pattern variations during the generation of positive surges in sloped 
and horizontal channels. To this aim, ADV was utilized to help collect 
three-dimensional flow velocity data. Moreover, PIV was used to help 
make a comparison with ADV data results. Four distinct probes were 
incorporated for bathymetry in the horizontal and the sloped 
channels. 
Findings: The obtained results were indicative of non-breaking 
undular surges generated in the horizontal channel and non-
breaking and breaking undular surges formed in the sloped channel. 
In the sloped channel, the maximum velocity increase occurred with 
installation of two piers, which showed a 34.39% increase compared 
to that under the same conditions in the horizontal channel. 
Furthermore, the average water level variations due to the slope of 
the channel in cases without an element, with a damaged element, 
with an undamaged element, and with a combination of damaged 
and undamaged elements were respectively equal to 31.66, 32.70, 
29.88, and 27.40%. In addition, the Reynolds shear stress values 
were also calculated in the sloped channel to be 7.6, 3.57, 1.38, and 
1.68 times those in the horizontal channel. 
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Extended Abstract 
Introduction 

The sudden opening or closing of gates in 
open channels (whether natural or artificial) 
in the flow path generates positive and 
negative surges. The sudden opening of the 
gates causes a positive downstream surge 
(progressively increasing the depth of flow) 
and a negative upstream surge 
(progressively decreasing the flow depth). It 
rotates simultaneously. In the present study, 
the second case, i.e., sudden blockage of the 
flow path, which is either in the form of the 
sudden closure of the valve or in the form of 
the sudden collapse of debris and complete 
blockage of the path, will be investigated. 
This situation can also occur in artificial 
routes such as water transfer systems, 
agricultural and irrigation canals, treatment 
plants, and side overflow canals. These 
surges can cause damage to the sides, scour 
the floor, and damage structures along the 
way (bridge piers, platforms, and water 
facilities). On the other hand, especially in 
times of floods, the remnants of the 
destruction of the base of the stairs and 
debris in the flow path are effective on 
changes in the flow pattern of these surges 
and need to be further studied. Due to the 
importance of these issues, especially during 
river flooding, in this study, instantaneous 
velocity changes and flow level fluctuations 
around damaged and undamaged bridge 
piers were performed experimentally using 
ADV and PIV and a flowmeter in a mild 
sloping channel has been examined. Its 
results have been compared with the case 
results where the channel is horizontal. 
 

Materials and Methods  

To conduct the research, a laboratory 
channel with a width of 1 meter, a height of 
0.8 meters, and a useful length of 12 meters 
with glass walls and steel structures was 
designed and built in the Islamic Azad 
University's Hydraulic Structures 
Laboratory of Kerman. The bed of the 
laboratory channel is rigid and made of steel. 
In all tests, the discharge is 60 Lit/s, and the 
water depth is 20 cm entrance of the 
channel, using a butterfly gate downstream 
at the end of the path. The elements used for 

the experiments are a short cylindrical 
element (10 cm in diameter and 5 cm high) 
and a columnar element (4 cm in diameter 
and 40 cm high). The location of the piers in 
various experiments was 5 meters from the 
beginning of the upstream path. 
Transversely, in the experiments with the 
presence of a single pier, the location was in 
the middle of the width of the channel, but in 
the last experiment, where the combination 
of both piers is considered, undamaged and 
damaged piers in the distances of 1.3 and 2.3 
of the channel width, respectively. In these 
experiments, the Vectrino, one of the most 
advanced types of ADV (Acoustic Doppler 
Velocimeter), was used to measure the flow 
velocity. The frequency is 25 Hz for these 
experiments, and the duration is 3 minutes. 
In addition to the ADV, Particle image 
velocimetry (PIV) is also used to collect 
velocity data. The main advantage of this 
device over ADV is that due to the absence 
and placement of the probe in the flow path, 
local turbulence and change of streamlines 
are not achieved, and the accuracy of 
measuring the data is increased. A 
flowmeter device made by Adak Tajhiz 
Iranian Company has been used to 
determine the depth of flow in the channel. 
This device consists of four probes, at the 
end of each of which there is an electronic 
board. 
 

Findings 

In order to compare the flow velocity data of 
the collected using ADV and PIV, these data 
were compared for 4 different experiments 
at a distance of 5 meters upstream. Flow 
velocities in this case are higher than when 
the gate is fully open. The difference in flow 
velocity data during surge formation is also 
greater than the difference between ADV 
and PIV in the absence of surge. The reason 
for the greater difference between the data 
collected with ADV and PIV in this case is 
that the flow velocity under the surge 
formation is very turbulent, and although 
the ADV data are averaged over 25 samples, 
the flow velocity values are always In all 
cases, more than PIV data has been reported. 
The average difference calculated for 
experiments 1 to 4 is 6.78, 9.43, 10.10, 
10.52%, respectively, which is quite 



Tayari et al. 

149 164-147):51( 14; 2. 202Water Resources Engineering Journal 

acceptable considering the type of flow, 
which is non-continuous. 
 
Discussion 

The surge formed in the horizontal and 
sloping channels in this study travels from 
the point of impact of the valve to the floor to 
reach the upstream of the channel in 
approximately 7.9 seconds in the horizontal 
channel and 9.4 seconds in the sloping 
channel. Examination of flow velocity values 
in different positions along the canal shows 
that flow velocity values at high depths 
gradually decrease by moving away from the 
valve and reaching the tank inlet, which has 
been mentioned in the process of 
deceleration in the studies of other 
researchers. . Observations related to the 
change in depth of flow in the horizontal and 
sloping channel show that the positive surge 
generated in the horizontal channel along 
the entire length of the channel is an 
oscillating surge, but in the case of a sloping 
channel, this oscillating surge at a distance of 
1.5 meters to reach the beginning of the 
channel. , Changes position in a fragile surge. 
In Experiments 1 to 4, the Reynolds stress 
values increased 7.6, 3.57, 1.38 and 1.68 
(relative to the horizontal position, 
respectively) due to the slope of the channel. 
In addition, the effect of the presence of 
foundations was not unaffected by changes 
in Reynolds stress values and increased 
shear stress in horizontal and sloping 
channels. In this research, for example, with 
the installation of a submerged base in the 
channel, for example, a Reynolds stress 
increase of 6.77 and 3.18 times occurred in 
horizontal and sloping channels, 
respectively. 
 
Conclusion 

The results of this study show that in both 
horizontal and sloping channel conditions, 
the maximum values of flow velocity were 
reported in the first experiment without 
base, while in all cases without a surge in 
experiments with bases was higher than 
without base. . In addition, a decrease in 
speed of 2.21, 23.95 and 38.84% was 
observed in the horizontal channel and a 
decrease of 9.35, 13.89 and 16.53% in the 
sloping channel for experiments 3, 2 and 4 

compared to experiment 1, respectively. Due 
to the slope of the canal in Experiments 1 to 
4, the Reynoldsian stress values are 7.6, 3.57, 
1.38, and 1.68 times similar to the horizontal 
conditions in the canal, respectively. 
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 مقاله پژوهشی

  جریان سرعت و رینولدزی  برشی  تنش  آب، تراز   تغییرات آزمایشگاهی مقایسه

  در  تخریبی و کامل  پل  هایپایه پیرامون PIV و ADV  از استفاده با شده  برداشت

   افقی و شیبدار  هایکانال  در مثبت موج تشکیل  هنگام

 3نوید جمال کمالی ، *2امید طیاری، 1احسان اویسی
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 1399/ 03/ 21تاریخ دریافت: 

 04/04/1399تاریخ داوری:  

 03/1400/ 15تاریخ پذیرش: 

 چکیده 

  در  موجود هایسازه  به آسیب و کف  در آبشستگی ها، کناره تخریب باعث تواندمی مثبت امواج وجود :مقدمه

 جریان  مسیر  در  هانخاله  و  هاپل   پایه  تخریب  از  مانده  جا   به  بقایای  دیگر،   سویی  از.  گردد  هاپل   پایه  مانند  مسیر
 . دارد دقیق مطالعه به نیاز که بوده امواج این از ناشی جریان  سطح  نوسانات و سرعت تغییرات بر موثر

  تغییرات   در   تخریبی  و  کامل  صورت  به  پل  هایپایه  وجود  تاثیر  آزمایشگاهی  بررسی  به  پژوهش،   این  در  :روش

 برای  منظور  بدین.  است  شده  پرداخته  افقی  و  شیبدار  هایکانال  در  مثبت  موج  ایجاد  هنگام  به  جریان  الگوی

 دستگاه  ضمنا.  است  شده  استفاده  ADV   سنج سرعت  دستگاه  از  جریان  سرعت  بعدی  سه  هایداده  برداشت

  گیری اندازه  برای.  است  شده  واقع  استفاده  مورد  ADV  هایداده  نتایج   با  مقایسه  در  نیز  PIV  سنج سرعت

 . است  رفته  کار به شیبدار و افقی کانال  در مجزا  probe چهار با سنجیعمق نیز جریان عمق

 شیبدار  کانال  در  شکننده  و  نوسانی  موج  و   افقی  کانال  در  نوسانی  موج  تشکیل  بیانگر  حاصل،   نتایج   :هایافته

  به   نسبت  درصد  34.93  که  بوده   پایه  دو  استقرار   به   مربوط  سرعت  افزایش  بیشینه  شیبدار،   کانال  در.  باشدمی
 شدن  شیبدار  اثر  در  آب  متوسط  تراز  تغییرات  اینکه  ضمن.  است  داشته  افزایش  افقی  کانال  در  حالت  همین
 و  29.88  ، 32.70  ،31.66:  با  برابر  ترتیب  به  ترکیبی  و  کامل  تخریبی،   المان  المان،   بدون  هایحالت  در  کانال

  و   1.38  ، 3.57  ، 7.6  شیبدار،   کانال  در  نیز  رینولدزی  برشی  تنش  مقادیر  این،   بر  علاوه.  باشدمی  درصد  27.40
 . است شده محاسبه افقی کانال برابر 1.68

  حالتی  در  اما  بوده نوسانی موج نوع از کانال طول کل در  افقی کانال  در شده ایجاد  مثبت موج :گیرینتیجه

  موج   صورت  به  کانال،   ابتدای  به  رسیدن  تا  متری  1.5  فاصله  در  نوسانی  موج  این  باشد، می  شیبدار  کانال  که
خرابی  .دهدمی  وضعیت  تغییر  شکننده از  پیشگیری  برای  لازم  تمهیدات  دلیل  همین  در  به  احتمالی  های 

ها  های احتمالی در این کانالهای شیبدار توسط مهندسین هیدرولیک باید در نظر گرفته شود تا آسیبکانال
 به حداقل کاهش یابند. 
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 مقدمه 
  طبیعی   از  اعم)  روباز  مجاری  در  هادریچه   ناگهانی  شدن  بسته  یا  باز  اثر  در
. گرددمی   ایجاد   منفی  و   مثبت  هایموج   جریان،  مسیر  در(  مصنوعی  یا

  افزایش )  دستپایین   مثبت  موج  ایجاد   باعث  دریچه  ناگهانی   بازشدن
  رونده   پیش  کاهش)  بالادست  منفی  موج  و(  جریان  عمق  روندهپیش 
  انتشار  باعث  دریچه  ناگهانی  شدن  بسته  دیگر،  سوی  از  و (  جریان  عمق
 جریان،   دست  پایین  سمت  به  منفی  موج  و   بالادست  سمت  به  مثبت  موج

 مسدود  یعنی  دوم،  حالت  حاضر،  پژوهش  در.  گرددمی   همزمان  طور  به
  به   یا   که   گرفت  خواهد  قرار   بررسی  مورد  جریان   مسیر  ناگهانی  شدن

  و   آوار  ناگهانی  ریزش  شکل  به  یا  و   دریچه  ناگهانی  شدن  بسته  صورت
  طبیعی   صورت  به  حالت  این  ،1  شکل  مطابق.  باشدمی   مسیر  کامل  انسداد

  ناشی   مثبت  موج  که  افتدمی  اتفاق   کشند  یا  مد  هنگام  رودها  مدخل  در
  کند می   حرکت  کشندی  امواج  صورت به   رودخانه  بالادست  سمت  به  مد  از
(1.) 

 
تشکیل موج مثبت در رودخانه گارون در فرانسه   -1شکل 

(1 .) 
  های کانال   آب،  انتقال  هایکانال  انواع  جمله  از  مصنوعی  مجاری  در

  امکان   نیز  سرریزها  جانبی  هایکانال   و   هاخانه تصفیه   آبیاری،  و   کشاورزی
  ها، کناره   تخریب  باعث  توانندمی  امواج  این.  دارد  وجود  حالتی  چنین  وقوع

  ها، پل   پایه)  مسیر  در  موجود  های سازه   به  آسیب  و   کف  در  آبشستگی
 (.  2 شکل مطابق) گردند( آبی  تاسیسات و  سکوها

 
آبشستگی دیواره رودخانه به دلیل پیشروی موج  -2شکل 

 (. 1)مثبت در رودخانه گارون در فرانسه 

  از   مانده  جا  به  بقایای  سیلابی،  مواقع  در  خصوص  به  دیگر،  سویی  از
 جریان  الگوی  تغییرات  بر  جریان  مسیر  در  هانخاله   و   هاپل   پایه  تخریب

  دلیل  به . دارد بیشتر دارد  مطالعه و  بررسی  به نیاز و  بوده  موثر  امواج  این
  ها، رودخانه   شدن  سیلابی  زمان  در  خصوص  به  مسائل  این  اهمیت
  انجام  آزمایشگاه  در امواج این سازیشبیه   برای زیادی مطالعات تاکنون

  شده   اشاره  شده،   انجام   تحقیقات  این  از  ایخلاصه   به  ادامه  در  که  شده
 :است

  های موج   سازیشبیه   در  را  ونانت   سنت  معادله  همکاران  و   مدسون
  تطابق   هاآن  نتایج.  بردند  کاربه  کیانتنگ  رودخانه  و   هانگژو   خلیج  کشندی

  متوسط   هایمدل   چنین  سنجیصحت  اما  داد  نشان  را  میدانی  هایداده   با
 چانسون  و   کوچ.  (2)   بود  آزاد  سطح   جریان  هایداده   به  محدود  عمقی،
  بررسی   و   تحلیل   و   است  جریان  خط   یک  نوسانی  سطح  که  کردند  گزارش
  با   مقایسه  در  را  ترپایین   فشار   گرادیان  ساده،  جریان  اساسی

  پاشنه   زیر  در   را  بالاتر  فشار  گرادیان  و   موج   تاج  زیر  در  هیدرواستاتیک
  سرعت   توجه  قابل  توزیعباز  مورد   چند  هاآن.  کندمی  بینیپیش   موج

  نمودند   مشاهده   و   کردند  بینیپیش   موج  پای  و   تاج  بین  تئوری  صورت به
  خصوصیات   این،  بر  علاوه.  دارد  مطابقت  تئوری  با  تجربی  هایداده   که

  ها آن .  کردند  مقایسه  نیز  را  نوسانی  هیدرولیکی  هایپرش   و   نوسانی  موج
  مشاهدات   با  موج  تاج  و   پایین  بین  سرعت  توزیعباز   الگوی  که  دادند  نشان

  های یافته .  است  متفاوت  نوسانی  هیدرولیکی  هایپرش   زیر  در  پیشین
  ملاحظات   و   قبلی  تجربی  مطالعات  به  موج  دامنه  و   موج  طول  نظر  از  آنان

  کنوئیدال   موج   تئوری   اینکه  بر  مبنی  ادعاهایی  ولی  بود،  نزدیک   تئوری
  ها آن   همچنین.  نکرد  تأیید  را  دارد  تجربی  هایداده   با  بهتری  تطابق
  برای   که  شرایطی  از  قبل  بلافاصله  موج   دامنه  حداکثر  که   دادند  نشان

  اتفاق   شد،  ظاهر  موج  تاج  اولین  در  کوچک  موج  شکست  تعدادی  آن
  فرآیند   که  را  فیزیکی  مدلسازی  نتایج  تعدادی  چو  و   تان.  (3)  افتدمی

  ذرات   آشفته  اختلاط.  (4)   دادند  ارائه  کند،می   برجسته  را  طولی  پراکندگی
 های موج   تحتانی  قسمت  در  لاگرانژی  ذرات  ردیابی  طریق  از  سبک

  اویلری   آشفته  اختلاط  هایگیریاندازه   تکمیل  برای  نوسانی  و   شکننده
.  گرفت  قرار  بررسی  مورد(  5،  3)  چانسون  و   کوچ  به  مشابه  امکاناتی  با

  وابسته   پراکندگی   مواردی  در  و   سبک   ذرات   سریع   طولی  پراکندگی   هاآن
  بزرگ   مقیاس  هایجابجایی  مشاهده.  کردند  مشاهده  را   ذرات  قائم  تراز  به

  های موج   در  منسجم  گردابی  ساختارهای  وجود  هاآزمایش   در  ذرات
 قبلی  فیزیکی  و   عددی  مطالعات  در  چنانکه  کرد،  برجسته  را  کشندی
  فرسایش   و   آب  ستون  قائم  اختلاط  باعث  ساختارهایی  چنین.  شد  مشاهده

  مدل   یک  چانسون  و   فوریاما.  شوندمی   کشندی  موج  انتشار  با  همراه  کف
-CIP-CUP (Cubic-Interpolated P Seudo روش  مبنای   بر   عددی

Particle Combined Procedure)    مدل   یک  با  که  دادند  ارائه  
  آن   از   مجدد  اندازیراه   روش  یک   و  (LES) بزرگ   گردابه  سازیشبیه
  ای لایه   سد  شکست  مسأله  یک   وسیله  به  مدل   این.  بردند  بهره

 نتایج  هاآن .  شد  اعمال  ضعیف  شکننده  کشندی  موج  به  و   سنجیصحت 
  ها آن  عددی  مدل .  کردند  مقایسه  (3)  آزمایشگاهی  تجربیات   با   را   خود
  اگرچه   بود،  بالا   وضوح  با  مش  شبکه  یک   و   دقیق  عددی  اشکال  فاقد

  در   سرعت  کوتاه  شدن  معکوس  جمله  از  نظر  مورد  هایویژگی  برخی
. (6)   گردید  مشاهده  موج   پیشانی  عبور  از  بعد   بلافاصله  کف   نزدیکی
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  همکاران   و   لوبین .  گردید  ثبت  و   آوریجمع   ( 5)  توسط   هایی،ویژگی  چنین
  مشخصات   بررسی  برای  را  (LES) بزرگ  گردابه   سازیشبیه   روش

  موج   در  ناپایدار  آشفتگی  ساختارهای  و   بردند  کار  به  آشفته  اختلاط
  مقایسه   (5،  3)  تجربی  هایداده   با  را  خود   نتایج  و   یافتند  کشندی  سطحی

  رودخانه   در  میدانی  هایگیریاندازه   مورد  چندین  چانسون.  (7)   کردند
  ، 2012  ژوئن  7  و   2010  سپتامبر  11  و   10  هایتاریخ   در(  فرانسه)  گارون

 ها آن .  دادند  انجام  را   می  -آوریل  در  بزرگ   سیل  یک   از   بعد   هفته   چند
  مورد   چندین  طریق  از  را  کشندی  موج  در  ناپایدار  جریان  هایویژگی
  چندین  و (  هرتز  50  و   64)  بالا  فرکانس  در  آشفته  سرعت  گیریاندازه 
  خصوصیات   برخی.  کردند  بررسی  را  رسوب  تجمع   گیریاندازه   مورد

  معکوس   جریان  از  مواردی  شامل  رسوبی  فرآیندهای  و   آشفته  جریان
  بالا   تعلیق  با  رسوب  تجمع  از  مواردی .  گردید  ثبت غیرعادی(  بازگشتی)

  عبور   از   پس   ثانیه  100  تقریباً  و   دقیقه   10  مدت  برای   پیوسته   طور   به
  انجام   مشابهی  هایمحوطه   در   مطالعه   دو   هر  که  شد   مشاهده   موج،

  را (  7با )  مشابهی  عددی  هایمدل   همکاران  و   سایمون.  (9،  8)  گرفت
.  دادند  تعمیم  ضعیف،  شکننده  سطحی  موج  بعدیسه   سازیشبیه  برای

  های داده   و   کرده  بررسی  را  آشفتگی  ساختارهای  و   آزاد  سطح  پروفیل
 دوچرتی   و   چانسون.  (10)  کردند  مقایسه(  5،  3)  نتایج  با  را   خود  عددی

  بررسی   را  نوسانی  کشندی  امواج  بر  کانال  شدگی  تنگ  و   پل  هایپایه   اثر
  نمودند   مشاهده  را  موج  عبور  مدت  در  طولی  سرعت  کاهش  و   کردند

(  کوتاه ایاستوانه  المان یک) کف  بزرگ  المان اثر  همکاران و  یئو. (11)
 لولایی  دریچه  سریع  شدن  بسته   توسط  شده  ایجاد  مثبت  موج  بر

  های سرعت  گیریاندازه   با   را  مستطیلی  مقطع   با   فلوم  در  دستپایین 
  تاثیر   مورد   در  نتایجی  و   کردند  بررسی   آب،  سطح   نوسانات  و   ایلحظه 
  همچنین .  آوردند  بدست  آزاد  سطح   نوسانات  بر  کف   بزرگ  المان  ناچیز
 زبری  المان همسایگی در برشی هایتنش  افزایش زمینه در هایییافته

. (12)  کردند  کسب  کف  در   آبشستگی  پتانسیل   نتیجه،  در   و   کف  بزرگ
  دبی   افزایش  از  ناشی  مثبت  موج  خصوصیات   مطالعه   به  همکاران   و   ژنگ

  در   را  فرود  اعداد  از  متفاوتی  رنج  هاآن .  پرداختند  افقی  کانال  در  جریان
  هگر .  (13)  دادند  قرار  بررسی  مورد  شکننده  و   نوسانی  موج  تشکیل  هنگام

  و   موجی  هایپرش   هایشباهات   و   هاتفاوت   مقایسه  به   کاسترواورگز  و 
  از   دو،  این  مقایسه  برای  هاآن.  پرداختند  باز  هایکانال   در  هیدرولیکی

  کردند   استفاده   مستقیم  کانال   در   مختلفی   تئوری   و   تجربی  هایروش
  سطح  و   آب  سطح   تراز  آزمایشگاهی  مدلسازی  به  همکاران  و   لین .  (14)

  زمانی   هایسری   در  کشندی  موج  ایجاد   تحت  افقی  کانال  در  طولی
  جریان   اگر  که  دادند  نشان  همکاران  بورنستادو .  (15)  پرداختند  مختلف 
  موج   معیار   و   کنند  جایگزاری (KdV) دوریز-کورتوگ  معادله  در   را   برشی

  شود،   گرفته  نظر   در  موج  ریزش  مبنای   عنوان  به  سینماتیکی  شکننده
  درصد   10  با  تئوری  صورت  به  بحرانی  موج  مقاومت  که  شودمی  نتیجه
 .(16)  بود خواهد   همراه خطا

  به   مربوط  مطالعات   اکثر  که  شودمی   مشاهده  فوق،  مطالعات  به  توجه   با
  کف   بودن  شیبدار  تاثیر  همچنین  و   بوده   عددی  صورت  به  تاکنون  موج

  های پایه   وجود  تاثیر  بررسی  با   همراه   بالادست   مثبت  موج   انتشار  در   کانال 
  در   دلیل  همین  به.  است  نگرفته  قرار  مطالعه  مورد  ترکیبی  صورت   به  پل

  در   جریان  سطح  نوسانات  و   ای لحظه   سرعت  تغییرات  پژوهش،  این
  های پایه   معرف  دو   این  که)  ستونی  و   کوتاه  ایاستوانه   هایالمان   اطراف
  با   آزمایشگاهی  صورت  به(  باشندمی   پل  پایه  تخریبی  بقایای  و   کامل

 سنج عمق   دستگاه  همچنین   و   PIV  و   ADV  های سنجسرعت  از   استفاده 
  نتایج   با  آن  نتایج  و   گرفته  قرار  بررسی  مورد  ملایم،  شیب  با  کانالی  در

 .است شده مقایسه  نیز است افقی کانال که  حالتی
 

 ها مواد و روش
 آزمایشگاهی  کانال
  و   متر  1  عرض  به  آزمایشگاهی  کانال  یک  موردنظر،  تحقیق  انجام  برای

  آزمایشگاه   در  فولادی  هایحفاظ   و   ایشیشه   هایجداره   با  متر  8/0  ارتفاع
.  شد   ساخته  و   طراحی  کرمان  اسلامی  آزاد  دانشگاه  هیدرولیکی  هایسازه 

  شماتیک   صورت  به  آزمایشگاه  در  موردنظر  کانال  از  نمایی  ،3  شکل  در
  مشاهده   شکل  این   در   که  طورهمان .  است  شده  داده   نشان  واقعی  و 

  کانال   کف.  باشدمی  متر  12  مفید  طول  به  کانال  این  شود،می
  آزمایشات   کلیه  در .  باشدمی   فولاد  جنس   از   و   صلب  نظرمورد   آزمایشگاهی

  سنج دبی  آلتراسونیک  دستگاه  از  استفاده  با  ثانیه  بر  لیتر  60  ثابت  دبی
 به  سانتریفیوژ  هایپمپ  توسط  و   شده  تنظیم  AKTEK  شرکت  ساخت
  هر   و   خطی صورت  به   هاپمپ این.  شوندمی  پمپاژ ورودی  مخزن  داخل
. هستند  ثانیه  بر  مترمکعب  190  دبی  حداکثر  تولید  ظرفیت  دارای  یک

  از  استفاده با که باشدمی مترسانتی 20 کانال بالادست در نیز آب عمق
  برای   عمق  این  باشد،می  دستپایین   مسیر  انتهای  در  که  ایپروانه   دریچه
  منظور   به  آزمایشات،  این  انجام  در.  است  شده  تنظیم  آزمایشات  انجام
  اتصال   محل  در  اولیه،  آشفتگی  کاهش  و   ورودی  جریان  نمودن  آرام

  از   مترسانتی   25  فاصله  به  مشبک  صفحه  دو   آن،  به  ورودی   مخزن
 .است شده تعبیه نیز یکدیگر،

 

   مورد استفاده  یهاهیپا
برا  یهاالمان استفاده  آزما   یمورد  استوانه   کی  شات،یانجام   ی االمان 

  4)به قطر   یالمان ستون کی( و متری سانت  5و ارتفاع  10  کوتاه )به قطر
ارتفاع   ممتری سانت  40و  استوانه ی(  المان  که  معرف   یاباشد  کوتاه 

  ی و المان ستون انیجر ریموجود در مس عاتیضا  ای یبیپل تخر یهاه یپا
 باشد.  یدر رودخانه م  کامل  پل هیپا کی ندهینما زین

المان این  پیشنهاد  ارتفاع  تعیین    (12)ها طبق  برای  است.  تعیین شده 
ها نیز بنابر نتایج محققین زیر این دو مقدار برای قطر  اندازه قطر المان 

 ها در نظر گرفته شده است: المان
 

  کانال   یهایواره د  یرتاث  حذف  به منظور  (17) مطابق نتایج   •
 یمساو   یاکوچکتر    یدقطر المان کف با  بر الگوی جریان،

 باشد.   کانال عرض 10٪

برابر قطر   25/6حداقل  یدعرض کانال با (18)یار طبق مع •
 .باشد یهپا

•  
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 )ب( 

در   دهنده آن یلتشک  ی اجزاب( نمایش شماتیک آن و معرفی و   یشگاهکانال در آزما  یتاز موقع  یینماالف(  -3شکل 

 (.19)  دانشگاه آزاد اسلامی واحد کرمان  یدرولیکیه  ی سازه ها آزمایشگاه

 
به    ی تو خال PVC یستونالمان  توپر و    ی فولاد  یاجنس المان استوانه 

آن   یدر انتها  یقو  یآهنربا  ک یمتر است که  ی لیم  3ضخامت جداره  
بچسبد کانال  به کف  تا  شده  پایه   (.19)  نصب  قرارگیری  در  محل  ها 

متری از ابتدای مسیر بالادست بوده است.    5آزمایشات مختلف در فاصله  
از نظر عرضی نیز در آزمایشات با حضور تک پایه، مکان قرارگیری در  
وسط عرض کانال بوده است اما در آزمایش آخر که ترکیب هر دوپایه  

های کامل و تخریبی در فواصل  باشد، به ترتیب پایه مدنظر می با هم  
 اند. عرض کانال از دیواره داخلی کانال قرار گرفته  3/2و  3/1
 

  ADV سنج سرعت  دستگاه
 سنج سرعت   دستگاه  از  جریان  سرعت   گیریاندازه   برای  آزمایشات  این  در

 هایسنجسرعت   انواع  ترینپیشرفته  از  یکی  که  Vectrino بعدیسه 

ADV (Acoustic Doppler Velocimeter)   شده   استفاده  باشد،می  
  فرکانس  با صوتی  موج   یک ارسال اساس  بر دستگاه  این  عملکرد . است
  میزان   از  جریان  سرعت  تشخیص  و   جریان  از  آن  بازتاب  دریافت  و   معلوم
  موج،   آزمایشات  انجام  برای.  (21،  20)  باشدمی   اولیه  فرکانس  در  تغییر

.  است  شده  گرفته  نظر  در   دقیقه  3  زمان   مدت  و   هرتز  25  فرکانس 
  با   مختلف،  هایزمان   در  شده  گیریاندازه   هایداده   به  مربوط  اطلاعات

  شده   تبدیل  و   ثبت Explorer V و  Vectrino افزارهاینرم  از  استفاده
  فرمت   به  هاسرعت   گیریمیانگین  و   تحلیل  و   تجزیه   از  پس  و 

  از   نمایی  ،4  شکل   در  (.22،  19)  شوندمی   تبدیل  excel در  استفادهقابل 
  پل  پایه  پیرامون Vectrino سنجسرعت دستگاه وسیله  به داده برداشت
 .است شده  داده نشان تخریبی

 

  PIV سنج سرعت  دستگاه
  دستگاه   بر  علاوه  جریان،  سرعت  گیریاندازه   برای   تحقیق  این   در

 ذرات  تصویری  سنجسرعت  دستگاه   از  ، ADVبعدی  سه  سنجسرعت

(PIV) Particle image velocimetry   مزیت .  است  شده  استفاده  نیز 
 گیری اندازه   برای  که  است   این ADV به  نسبت  سنجسرعت  این  اصلی

  ایجاد   جریان،  مسیر  در   آن  پروب  قرارگیری  و   وجود   عدم  دلیل  به  سرعت
  در   دقت  و   نشده  حاصل  جریان  خطوط  تغییر  و   موضعی   آشفتگی

  علت   به  این،  بر  علاوه(.  24،  23)  یابدمی   افزایش  هاداده   گیریاندازه 
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  به   نزدیک  بسیار  فواصل  در  و   اینقطه   صورت  به  سرعت  برداشت
  موانع،   اطراف  در  سرعت  تغییرات  بررسی  برای  گزینه  بهترین  یکدیگر،
.  باشدمی  آشفته  هایجریان   در  خصوص  به  هاجداره   و   آب  سطح   مجاورت

  نشان  PIV از  استفاده  با  جریان  سرعت  گیریاندازه   نحوه  ،5  شکل  در
 افزارنرم از نیز خروجی تصاویر تحلیل و  پردازش برای. است شده داده

 PIVLab (. 26، 25 ،19) است شده  استفاده 
 

 
 Vectrino نحوه استقرار دستگاه سرعت سنج  -4شکل 

موجود در   پایه تخریبی   یرامونها پداده  یآورجمع  یبرا

 . کانال
 

 سنج عمق  دستگاه
  شرکت   ساخت  سنجارتفاع   دستگاه از  کانال در  جریان عمق  تعیین  برای
  متشکل   سیستمی  دستگاه،   این.  است  شده  استفاده  ایرانیان  تجهیز  آداک 

 الکترونیکی  برد  یک   هاآن   از  یک  هر  انتهای  در  که  است probe چهار  از
(. 6  شکل  مطابق)  هستند  متصل  برد  کنترل  یک  به  همگی  و   شده  تعبیه

  نیز آن گیری اندازه دقت و  هرتز  20 دستگاه این بردارینمونه  فرکانس
  تعیین   ثانیهمیلی   15  هر  نیز  بردارینمونه   زمان  مدت.  باشدمی  بیت 12

 .است شده
 

  آزمایشات انجام  نحوه
  با   قطاعی  نوع  از  ایدریچه   کانال،  بالادست  در  مثبت  امواج  ایجاد  برای

  به   متری  1.5 فاصله  در  متر  0.8  ارتفاع  و   متر  1  عرض  به  تخت  صفحه
  دریچه   این.  شد  ساخته  و   طراحی(  12)  تحقیقات  مطابق  کانال  خروجی
  پلاستیک   از  ایصفحه   و   جوشی  اتصالات  با  خرپایی  بازوی  دو   از  متشکل
  جک   عدد  دو   وسیله  به  که   باشدمی  مترسانتی   یک   ضخامت  به  فشرده

.  شودمی  بسته و  باز باد، کمپرسور دستگاه یک و  نیوتنی 500  پنوماتیک
  عرض   بودن  کوچک  علت  به  تحقیقات  این  در  که  است  ذکر  به  لازم
  شدن   بسته و  باز دریچه،   ابعاد  بودن کوچک  بالطبع و  استفاده  مورد فلوم
  آزمایشگر   قدرت  به  بسته  قطعا  که  است  شده  انجام  دستی  صورت  به  آن
  در   دریچه  کردن   باز   و   بستن  سرعت   است  ممکن   آن  خستگی  میزان  و 

  یکسان   برای   اینجا  در  اما .  باشد  متفاوت  مختلف،  هایزمان   و   هاحالت
  سیستم   از  دریچه،  سنگینی  علت  به  نیز  و   تکرارها  همه  در  شرایط  نمودن

  دریچه   کردن  باز   و   بستن  جهت  وصل  و   قطع  کلید  یک   و   پنوماتیکی
  مصب   در  کشندی  هایجریان  به  بیشتر  شباهت  برای.  گردید  استفاده

  میزان   به   شدگی   باز   تا  گرفت  قرار   دریچه   زیر  در   هاییپایه   ها،رودخانه 
  2.5  ارتفاع  به  جریانی  و   بماند  باقی  دریچه  بستن  از  پس  مترسانتی   2.5

  زمان   مدت .  باشد  برقرار   دریچه  زیر  از   دستپایین   سمت  به   مترسانتی
  از   پس  که   صورت  این  به.  گردید  منظور   ثانیه  180  آزمایش،   هر  انجام

  افزار نرم   در  ADV  توسط   هاداده   ثبت  به   شروع  و   فعالسازی  کالیبره،
Vectrino   لیزری  سنجسرعت   و  PIV  افزار نرم  در  rtcontrol   و  

  دریچه   کلید  ام  60  ثانیه   در   ،ADQ  افزار  نرم  در   جریانی  هایسنجعمق 
  زمان   از  که  گرددمی  مسدود  جریان  ثانیه  2  حدود  از پس  و   شده  فشرده
(  شدگی  باز   مترسانتی   2.5  با)  کامل  انسداد   تا   جریان  به  دریچه   برخورد

 پس .  بردمی   زمان  ثانیه  0.07  فلوم   کف  به  دریچه  هایپایه   برخورد  یعنی
  ها داده  ثبت لحظه  آن در  و  یافتمی   ادامه هابرداشت  180 ثانیه  تا  آن  از

  تا   شدنمی   انجام   برداشتی  هیچ  دقیقه   3  و   گرددمی   باز   دریچه   و   متوقف
  ذکر  به  لازم . بازگردد اولیه آشفتگی بدون و  آرام  حالت به  مجددا  جریان
  و   آماری  لحاظ  از  هاداده   عمقی  گیریمیانگین   اینکه  برای  که  است

 هر   آید  دستبه   صحیحی  نتایج  برداشت  خطاهای  حداکثری  کاهش
  شدن   بر  زمان  موجب  مسئله  همین   که  شد  تکرار  بار  25  برداشت
  4  هر   برای  نیز  شیبدار   کانال  حالت   در  فوق  موارد  کلیه.  شد  هاآزمایش 
  کانال   هایآزمایش   به  مربوط  ترتیب  به  که  4  تا  1  هایتست )  آزمایش

  پایه  دو  هر و  کامل   پایه وجود  با تخریبی، پایه وجود با پایه، وجود بدون
 .شد  تکرار( باشدمی
 

 نتایج و بحث

 PIVو  ADV ی هاداده  سهیمقا
برداشت شده با استفاده    انیجربرآیند  سرعت    یهاداده   سهیبه منظور مقا

  ش یآزما  4  ی برا  ، این داده هاPIVو    ADVسرعت سنج    ی هااز دستگاه 
اند. همانطور  ارائه شده   7در بالادست در شکل    یمتر  5مختلف در فاصله  

حالت   ن یدر ا  انیسرعت جر  ریمقاد  شود،ی شکل مشاهده م  ن یکه در ا
. اختلاف  باشدیم  شتری(، ب19کاملا باز است )  چهیکه در  ینسبت به حالت

از    شتریب  زیموج ن  لی در هنگام تشک  انیمربوط به سرعت جر  یهاداده 
  ل یدل.  (19)  باشدی در حالت بدون وجود موج م  PIVو    ADVاختلاف  

ب  شتریب  لافاخت با    یها داده   نیمشاهده شده  و      ADVبرداشت شده 
PIV  ار یموج بس  لیتحت تشک  انیاست که سرعت جر  نیحالت ا  نی در ا  

ا وجود  با  و  بوده  به    یهاداده   نکهیآشفته  صورت    ADVمربوط  به 
  7اما همواره مطابق شکل    باشند،ی نمونه م  25شده از    یریگن یانگیم

تمام  انیجر  برآیندسرعت    ریمقاد ب  یدر  آن  داده   شتریحالات    ی هااز 
PIV  دلا مورد  در  است.  شده  ب  لیگزارش    ی ها داده   نیاختلاف 
ا  یشگاهیآزما با  شده  سرعت  نیبرداشت  در  دو  کامل  طور  به  سنج 
داده شده است    ح یچاپ شده است، توض  (19)توسط    را یکه اخ  یقیتحق

نسبت    PIV  یهاداده   شتریب  تدر مورد دق   توانیکه نم  یاصل  لیاما دل
ا  ADVبه   ا  نیدر  اظهارنظر کرد    ن یا  7است که در شکل    نی حالت 

به بستر( گزارش شده    کینزد  هیها )و نه فقط لاعمق   ی اختلاف در تمام
  ی شکل برا  ن یمحاسبه شده در ا  اختلاف  ن یانگیم  ،وجود  نیاست. اما با ا

  درصد   10.52,  10.10,  9.43,  6.78برابر با    بیبه ترت  4تا    1  یهاش ی آزما
کاملا    باشد،یم  یردائمیکه از نوع غ  انیکه با توجه به نوع جر  باشدیم

 .باشدی قابل قبول م
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 مربوط به آن.  زاتیو تجه PIVبا استفاده از  انیسرعت جر یریگاز نحوه اندازه  یینما -5شکل 

   
 آن.  زات یتجه شیسنج و نمابا استفاده از دستگاه عمق  انیعمق جر یریگاز نحوه اندازه  یینما -6شکل 

  

              
 )ب(                                                                              )الف(                                                

           
 ( د)                                                                               (  ج)                                                

، ج(  2، ب( آزمایش 1برای: الف( آزمایش   PIVو  ADVگاهی سرعت طولی جریان در آزمایشات موج برداشت شده با های آزمایشمقایسه داده  -7شکل  
 . 4و د( آزمایش  3آزمایش 
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 شیبدار  و افقی کانال در جریان سرعت تغییرات مقایسه
  های آزمایش   برای  جریان  طولی  سرعت  نمونه  عنوان  به  ،2  و   1  جداول  در

  پایه  دو  هر و  کامل   پایه وجود  با تخریبی، پایه وجود با پایه، وجود بدون
( 0.008  شیب   با )  شیبدار   و   افقی  هایکانال   در   آزمایشات  تکرار   بار   5  برای

 برداشت   محل.  است  شده  داده  نشان  مقادیر  این  میانگین  همراه  به
  در   و   بالادست  مسیر  از  متری  5.5  فاصله  در  جریان  سرعت  هایداده 

  انتخاب   دلیل.  باشدمی   کف  از  متریسانتی  8  عمق  و   کانال  عرض  وسط
  این   آزمایش  4  این  در  جریان  طولی   سرعت  مقایسه   برای   مکان  این

  کانال   بالادست  در  جریان  عمق  کانال،  بودن  شیبدار  دلیل   به  که  است
  با   جریان  سرعت  گیریاندازه   که  ایگونه   به  شودمی   کم  بسیار

  که   چرا  نیست  پذیرامکان   جریان  عمق   وسط  در ADV سنجسرعت
  از   متریسانتی  5  فاصله  با  سنجسرعت   این Downlooking حسگر
  دلیل   همین  به.  دهدمی   انجام   را   جریان   سرعت  برداشت  نظر  مورد  محل 
  موقعیت   همین   در  نیز  افقی  کانال  برای  جریان  سرعت  به  مربوط  نتایج
  قابل   و   مهم  بسیار   نکته.  باشند  مقایسه   قابل   هم  با  بتوانند  تا   شده   ارائه 

  آزمایش   در   سرعت  مقادیر  بودن  بیشینه  به  مربوط  جداول  این  در  توجه
  در .  باشدمی(  شیبدار  و   افقی  کانال   حالت  برای)  پایه  وجود  بدون  اول

 مثبت   موج  وجود  بدون  حالات  تمامی  در(  19)  قبلی  مطالعه  در  که  حالی
  از   بیشتر  پایه  با  توام  هایآزمایش   در  جریان  طولی  سرعت  کانال،  در

  این   که  است   این   امر  این  دلیل.  است  بوده  پایه   وجود  بدون  حالت
  برای   واقعا   در  که   است   مثبت  موج   ایجاد  زمان  به   مربوط   هاگیریاندازه 

  شده   تشکیل   موج   برابر  در   مانعی  مانند  هاپایه   4  و   3  ،2  های  آزمایش
  این  برای جریان سرعت مقادیر کاهش سبب  موضوع  این و  کرده  عمل

  نقش   بنابراین.  است  شده  ندارد،  وجود  پایه  که  حالتی  به  نسبت  حالات 
  مثبت   موج   جریان  سرعت  کاهش  در   تخریبی  و   کامل  پل  هایپایه   حضور
  کاهش   ترتیب  به  افقی  کانال  در  که   ایگونه   به.  است  مشخص  کاملا

  کاهش   نیز  شیبدار  کانال  در  و   درصدی   38.84  و   23.95  ،2.21  سرعت
  تخریبی،   پایه  که  حالتی  برای  درصدی  16.53  و   13.89  ،9.35  سرعت

  پایه   که  حالتی  به  نسبت  دارند  حضور  کانال  در  پایه  دو   هر  و   کامل  پایه
  در   تخریبی  پایه  حالت  در   اینکه  دلیل.  است  شده  گزارش  ندارد،   وجود
  پایه   آن  در  که  حالتی  به  نسبت  جریان  سرعت   تفاوت  ،(2  آزمایش )  کانال
  در   تخریبی  پایه  این  که  است  این  باشد،می   ناچیز  بسیار  ندارد  وجود

  جریان   عمق  میانه  به  مربوط  هاگیریاندازه   این  و   بوده  مستغرق  شرایط
  جریان   سرعت  کاهش  بر  تاثیری  و   داشته  قرار  پایه  این  بالای  در  که  است

  مشهود   جدول  این  در  که  همانطور.  است  نداشته   آن  بالای   هایعمق   در
  کاهش   هاحالت   تمامی  به  نسبت  هم  کنار  در  پایه  دو   هر  وجود  تاثیر  است،

 و   1  جداول  مقایسه  این،  بر  علاوه.  است  داشته  بیشتری  جریان  سرعت
  جریان   سرعت  متوسط  مقادیر  کانال   شیب  افزایش  با  که  دهدمی   نشان  2

  کانال  در  مثبت موج وجود  مختص موضوع این.  است  یافته  افزایش  نیز
 جریان  سرعت  افزایش  نیز  مثبت  موج  وجود  بدون  حالت  در  که  چرا  نبوده

  این   که  (27)   است شده مشاهده شیبدار  به  افقی  حالت از کانال  تغییر  با
  متحرک   صورت  در   ادامه  در   و   بستر   برشی  تنش   افزایش  از   نشان  موضوع

  ارائه   نتایج  به  توجه  با.  باشدمی  آبشستگی  احتمال  افزایش  کف،  بودن
  شیب   تغییر  اثر  بر  جریان  سرعت  متوسط   افزایش   فوق،  جداول  در   شده

  32.45  ،25.19،  30.67  افزایش  سبب  ترتیب  به(  0.008  به   صفر  از )  کانال

  مشخص   که  همانطور.  است  شده  4  تا   1  آزمایشات  در  درصدی  34.93  و 
 های پایه   حضور  با  4  آزمایش  به  مربوط  سرعت  افزایش  بیشترین  است
 .است  بوده تخریبی و  کامل

  کانال   طول  در   مختلف   هایموقعیت  در   جریان  سرعت  مقادیر  بررسی
  فاصله   با   بالا  هایعمق   در  جریان  سرعت  مقادیر  که  دهدمی  نشان

  سرعتشان   از   رفته  رفته   مخزن  ورودی  به   رسیدن  و   دریچه  از   گرفتن
  ذکر   نیز  (8)  در  سرعت  کاهش   روند  در   موضوع   این  که  شودمی   کاسته 

 جریان  طولی  متوسط  سرعت  مقادیر   تغییرات  این  8  شکل  در.  است  شده
  های آزمایش   برای  بالادست  از   متری  2  و   4  ،6  ،8  طولی  مقاطع   در

  انتخاب   دلیل .  است  شده   مقایسه  هم  با  افقی   کانال  میانه   در  مختلف 
  است  این  کانال   دستپایین به بازه  نزدیکترین عنوان به  متری 8 فاصله 

  8.2 فاصله  سنج،   سرعت  اتصال ارابه  در   حرکتی  محدودیت دلیل  به  که
  به   ارابه  آن  از  پس  که  باشدمی  سرعت  برداشت  برای  نقطه  آخرین  متری
 روند   است  مشخص نیز  8  شکل در  که   همانطور. کندمی  برخورد  دریچه 

  تمامی  برای بالادست سمت به موج پیشروی با  جریان سرعت تغییرات
  در  سرعت روند کاهش این که ایگونه  به دارد کاهشی روند آزمایشات
  درصد   15.5  و   14.9  ، 11.1  ،10  با   برابر  ترتیب  به  4  تا  1  آزمایشات

  4  آزمایش  به  مربوط  سرعت  کاهش  این  مقدار   بیشترین  که  باشدمی
 .     باشدمی
 

 
  4مقایسه تغییرات سرعت متوسط جریان در  -8شکل 

 آزمایش مختلف در فواصل طولی متفاوت. 

 

 شیبدار  و افقی  کانال در جریان عمق تغییرات مقایسه
  نشان   شیبدار   و   افقی  کانال   در  جریان  عمق   تغییر  به  مربوط  مشاهدات

  از   کانال   طول  کل   در  افقی  کانال  در   شده   ایجاد   مثبت  موج  که   دهدمی
  موج   این  باشد،می   شیبدار  کانال  که حالتی  در اما  بوده  نوسانی  موج  نوع

  موج   صورت به  کانال،  ابتدای به  رسیدن تا  متری 1.5 فاصله در نوسانی
  نمونه،   عنوان  به  10  و   9  هایشکل   در .  دهدمی   وضعیت  تغییر  شکننده

  داده   نشان  آزمایشگاه   در   شکننده  و   نوسانی  موج  دو   این   تشکیل   از  نمایی
  آن   فرود  عدد  به  کشندی  موج  شکل  دانیم،می   که  همانطور.  است  شده

  مشاهده   نوسانی  موج  ،5/1  تا  1  بین  فرود  عددهای  برای.  دارد  بستگی
  به   موج  ارتفاع  مقدار  بیشترین  نمونه  عنوان  به  9  شکل  در  که.  شودمی
  دیواره   به   مربوط  گیریاندازه   مقدار   این  البته   که  رسدمی   مترسانتی  30

  خارجی   دیواره  در  آن  مقدار  با  متر  سانتی  0.7  حدود  که  بوده  کانال  داخلی
  این   بودن  شکننده  حالت  خوبی  به  نیز  10  شکل  در.  دارد  تفاوت  کانال
 .است  شده  داده نشان شیبدار کانال  در موج
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ای از مقادیر سرعت طولی جریان برداشت شده در آزمایشات مربوط به ایجاد موج مثبت در کانال افقی.  نمونه  -1جدول   
 (cm/s)مقدار میانگین سرعت طولی جریان  (cm/s)مقدار سرعت طولی جریان  شماره نمونه  شماره تست 

 1تست 

1 17.31 

17.79 

2 18.13 

3 17.5 

4 18.41 

5 17.58 

 2تست 

1 16.62 

17.40 
2 17.16 
3 17.17 
4 18.94 
5 17.12 

 3تست 

1 12.43 

13.53 
2 12.64 
3 14.92 
4 12.59 
5 15.05 

 4تست 

1 9.74 

10.88 

2 12.39 

3 9.98 

4 12.19 

5 10.08 

ای از مقادیر سرعت طولی جریان برداشت شده در آزمایشات مربوط به ایجاد موج مثبت در کانال شیبدار. نمونه  -2جدول   

 (cm/s)مقدار میانگین سرعت طولی جریان  (cm/s)مقدار سرعت طولی جریان  شماره نمونه  شماره تست 

 1تست 

1 25.18 

25.66 

2 25.54 

3 25.80 

4 25.98 

5 25.78 

 2تست 

1 22.77 

23.26 
2 23.18 
3 23.16 
4 23.64 
5 23.56 

 3تست 

1 19.48 

20.03 
2 19.72 
3 20.25 
4 20.20 
5 20.48 

 4تست 

1 17.79 

16.72 

2 16.96 

3 16.49 

4 16.19 

5 16.17 
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افقی  در کانال  یموج نوسان  شیاز نما  یانمونه -9شکل 

  یدانشگاه آزاد اسلام یک یدرولی ه  یهاسازه شگاهیآزما

 واحد کرمان. 
 

 

 
  در کانال شکنندهموج  ش یاز نما یا نمونه -10شکل 

دانشگاه آزاد   یکیدرولی ه  یهاسازه  شگاهیآزما شیبدار

 واحد کرمان.  یاسلام
 
  و   نوسانی  هایموج  پیشروی  و   تشکیل  نحوه  12  و   11  هایشکل   در

  به   ثانیه  11  و   13  هایزمان  مدت   در  شیبدار  و   افقی  کانال  در   شکننده
  تشکیل   موج.  است  شده   کشیده  تصویر  به   زمانی بازه  این در کامل  طور
  به   رسیدن  تا  کف  به   دریچه   برخورد   محل   از   ها، شکل   این  در  شده

 در   و   افقی  کانال  در  ثانیه  7.9  زمان  مدت  در  حدودا  را  کانال  بالادست
 .کندمی طی  شیبدار کانال  در ثانیه  9.4 زمان مدت

  13  هایشکل   در  کانال  طول  در   جریان  عمق  تغییرات  بررسی  منظور  به
  به   کانال  عرض  وسط  در  ابتدایی  ثانیه  15  در  جریان  عمق  تغییرات  14  و 

  باهم   مختلف  آزمایش   4  برای  بالادست  از   متری   6  و   5.5  ، 4  فواصل 
 نتایج   مقایسه.  باشدمی   آب  عمق d شکل،  این  در  که  اندشده   مقایسه

  در   آب   تراز   چشمگیر  کاهش  دهنده   نشان  شکل،  دو   این  در   شده   ارائه 
  کاهش   که   گرفت   نتیجه  توانمی   که   ایگونه   به .  باشدمی  شیبدار  حالت

  به   4  تا  1  هایآزمایش   در  کانال  شدن  شیبدار  اثر  در  آب  متوسط  تراز
 .درصد 27.40 و  29.88  ،32.70  ،31.66: با است برابر ترتیب
  دارد  بیشتر بررسی به نیاز آب  سطح تراز تغییرات مطالعه  در که اینکته
  حالتی   با  دریچه  شدن  بسته  از   پس   ایثانیه   15  تغییرات  این  که  است  این
  در .  شود  مقایسه(  14  و   13  هایشکل )  بود  باز   کاملا   دریچه   هنوز  که

  برداشت  ثانیه  15  به مربوط  آب  سطح تراز  تغییرات  16 و  15 هایشکل 
  15  فاصله  برای  مثبت  موج  ایجاد  از   پس  سنجعمق   طریق  از  داده 

  کانال   بالادست  از   متری  4  فاصله  در  و   داخلی  دیواره  از   متریسانتی
  پس   شود،می   ملاحظه 15  شکل در  که  همانطور.  است  شده داده  نشان

  طول   به  ثانیه  1.67  حدود  که)   جریان  شدن  مسدود  تا  دریچه  بستن  از
  عمق   حسگر  اولین  توسط  موج  تا  کشدمی   طول  ثانیه  6  حدودا (  انجامدمی

  ترتیب   به  آب  عمق  حداکثر  شکل   این  به  توجه  با.  شود  دریافت  سنج
  با   برابر  و   4  آزمایش  و   3  آزمایش  ،1  آزمایش  ،2  آزمایش  به  مربوط
  حالتی   در   که   حالی   در .  باشدمی  مترسانتی   23.72  ، 24.39  ،27.50  ،27.33

  آزمایش   ، 2  آزمایش  به  مربوط  آب  عمق  حداکثر  است  شیبدار  کانال   که
  ، 16.15  ،17.16  ، 17.38  با   برابر  ترتیب  به  و   3  آزمایش  و   1  آزمایش   ،4

 .باشدمی  مترسانتی 15.49
 

 بدار یش افقی و در کانال  تنش رینولدزی  راتییتغ  مقایسه
ای رینولدز  سرعت در لایه مرزی آشفته، از روش تنش نقطه با برداشت 

 (: 28شود )با توجه به روابط زیر استفاده می 
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 در روابط بالا،   

 𝜏𝑥  ،𝜏𝑦    و𝜏𝑏  ،کانال طول  راستای  در  برشی  تنش  مولفه  ترتیب  به   :
 عرض کانال و تنش برشی برآیند،

𝑢𝑖  ،𝑣𝑖    و𝑤𝑖 ای برداشت شده در سه راستای  : به ترتیب سرعت لحظه
 طول، عرض و عمق کانال، 

𝑢�̅�  ،𝑣�̅�    و𝑤𝑖̅̅ گیری شده در سه راستای  های متوسط : به ترتیب سرعت̅
 باشند.طول، عرض و عمق کانال می 

بعدی جریان در لایه نزدیک به کف در  های سه بدین منظور سرعت  
ای رینولدز،  از کف برای تعیین تنش نقطه درصد عمق جریان   5فاصله  

 اند.برداشت شده 
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نمایش نحوه تشکیل و پیشروی موج نوسانی در طول کانال افقی آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه آزاد اسلامی واحد   -11شکل 

 کرمان. 

 
طول کانال شیبدار آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه آزاد اسلامی  نمایش نحوه تشکیل و پیشروی موج نوسانی در  -12شکل 

 واحد کرمان. 
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  از  متری 6(  ج و 5.5( ب  ،4(  الف: فواصل  در مختلف آزمایش 4  برای ثانیه 15 زمان مدت در آب تراز  تغییرات  -13 شکل

 . افقی کانال بالادست
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 . شیبدار کانال بالادست
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  مختلف   آزمایش   8  برای  رینولدزی  هایتنش   مقادیر  مقایسه   ،3  جدول  در
  نمونه   3  برای   شیبدار  و   افقی  های کانال   در  موج   ایجاد  حالت  به   مربوط

  4.5  فاصله  به  مربوط   هاگیری  اندازه   این  همه.  است  شده   ارایه   مختلف 
 .باشدمی  کانال  بالادست از متری

  برشی   تنش  تغییرات  بر  شیب  وجود  گیرچشم   تاثیر  جدول،  این   مطابق
 در  ترتیب  به  شودمی   ملاحظه  که  همانطور.  است  مشهود  بستر

  رینولدزی   تنش  مقادیر  کانال  شدن   شیبدار  دلیل  به  ،4  تا  1  هایآزمایش 
 علاوه (.  افقی  حالت  به  نسبت)  است  شده   برابر  1.68  و   1.38  ،3.57  ،7.6

  وجود   تاثیر  بود،  داده  نشان  نیز(  27،  19)   تحقیقات  که  همانطور   این،  بر
  سبب   و   نبوده  تاثیربی  رینولدزی  تنش  مقادیر  تغییرات  بر  نیز  هاپایه 

  ای گونه  به. است شده  شیبدار  و  افقی هایکانال  در   برشی تنش  افزایش
  پایه   نصب  با  فقط  مثال   طور   به   تحقیق  این  در  موج   ایجاد  حالت   با  که 

  به   رینولدزی  تنش  برابری  3.18  و   6.77  افزایش   کانال،  در   مستغرق

 .است داده  رخ شیبدار و  افقی  های کانال در ترتیب
  افقی  هایکانال  در( 27،  19) تحقیقات  و  حاضر تحقیق نتایج مقایسه با
  با   حالات   تمامی  در   که   شودمی   ملاحظه   موج،   ایجاد  بدون  شیبدار   و 

 برای  مثال  طور  به  و   است  داشته  افزایش  بسیار  تنش  مقادیر  موج،  ایجاد
  1.85  و   4.26  تنش  افزایش  تخریبی،  و   کامل  پایه  دو   وجود  با  آزمایش
  افزایش  این  که  است  شده مشاهده شیبدار و  افقی هایکانال   در برابری

  آبشستگی   ایجاد  احتمال  افزایش  بستر،  بودن  متحرک  صورت  در  هاتنش
 .داشت خواهد همراه به را
 

 گیرینتیجه
 پیرامون  جریان  سرعت  و   آب  تراز  تغییرات  بررسی  به  پژوهش  این  در

  شیبدار   کانال  در  مثبت  موج  تشکیل  هنگام  در  تخریبی  و   کامل  هایپایه 
  سرعت  هایداده  برداشت برای منظور بدین. است شده پرداخته افقی و 

  از   عمق،  گیریاندازه  برای  و  PIV و  ADV هایسنجسرعت   از  جریان
  از   ایخلاصه .  است  شده   استفاده  مجزا probe چهار  با  جریانسنجعمق 
  به   مربوط   ترتیب  به   که )   آزمایش  8  این   از   آمده   دست  به  نتایج  ترینمهم 

  وجود   با   پایه،   وجود  بدون  کانال  در   سرعت  و   عمق  تغییرات  گیریاندازه 
 در  تخریبی  و   کامل  پایه  دو   هر  و   کامل  پایه  وجود  با  تخریبی،  پایه

 :که   است این بیانگر( باشد می  شیبدار و  افقی هایکانال 

  های آزمایش   برای PIV و  ADV هایداده   اختلاف   میانگین •
  درصد   10.52  و   10.10,  9.43,  6.78  با  برابر  ترتیب  به  4  تا  1

 غیردائمی   نوع  از  که  جریان  نوع  به  توجه  با   که  باشدمی
 .باشدمی  قبول قابل کاملا باشد،می

  سرعت   مقادیر  بیشینه  شیبدار،  و   افقی  کانال  حالت  دو   هر  در •
  است   شده  گزارش  پایه  وجود  بدون  اول  آزمایش  در  جریان

  در   موج  وجود  بدون   حالات  تمامی  در  که  حالی  در
  پایه   وجود  بدون  حالت   از  بیشتر  هاپایه   با  توام  هایآزمایش 

 .است بوده

 و   23.95  ،2.21  سرعت   کاهش  ترتیب  به  افقی  کانال  در •
  ، 9.35  سرعت  کاهش  نیز  شیبدار   کانال  در   و   درصدی   38.84
  نسبت   4  و   3،2  های  آزمایش  برای   درصدی  16.53  و   13.89

 .است شده  مشاهده ،1  آزمایش به

  از )  کانال  شیب  تغییر  اثر  بر  جریان  سرعت  متوسط  افزایش •
  ، 25.19،  30.67  افزایش  سبب  ترتیب  به(  0.008  به  صفر

 .است شده 4 تا  1  آزمایشات  در درصدی  34.93 و  32.45

  مثبت   موج   که   افقی  کانال  در  شده   انجام   آزمایشات  برخلاف •
  نوسانی   موج   نوع  از  کانال  طول   کل  در   آن   در   شده   ایجاد 
  نوسانی   موج   این  شود،می   شیبدار  کانال  که  حالتی  در   بود،
  صورت   به  کانال،   ابتدای   به   رسیدن  تا   متری  1.5  فاصله  در

 .دهدمی  وضعیت تغییر شکننده موج

  در   کانال  شدن  شیبدار   اثر  در  آب   متوسط   تراز   کاهش •
  ، 32.70  ،31.66:  با  برابر  ترتیب  به  4  تا  1  هایآزمایش 
 است. شده  گزارش درصد  27.40 و  29.88

 مقادیر   ، 4  تا  1  هایآزمایش   در  کانال  شدن  شیبدار  اثر  در •
  برابر   1.68  و   1.38  ،3.57  ،7.6  ترتیب  به   رینولدزی  تنش

 .است  شده افقی کانال   در  مشابه  حالات
 

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش 
صورت داوطلبانه و با  تحقیق حاضر به  در  کنندگان  همکاری مشارکت 

 . رضایت آنان بوده است
 

 حامی مالی
 . ه استحاضر توسط نویسندگان مقاله تامین شد تحقیق  هزینه

 

 مشارکت نویسندگان
ایده و  اویسیپردازی:  طراحی  طیاری،  احسان  روشامید  و  ؛  شناسی 

 ؛ امید طیاری، نوید جلال کمالی، احسان اویسیها: تحلیل داده
 . امید طیاری و احسان اویسینظارت و نگارش نهایی: 

 

 تعارض منافع 
بوده   منافع  تعارض  هرگونه  فاقد  مقاله حاضر  نویسندگان،  اظهار  بنابر 

 است.
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