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Background and Objectives: One of the natural structures in rivers is 

mid-channel bar that is created due to shear stress decreasing and sediment 

deposition in the central part of river. Bifurcation and erosion are seen in 

rivers because of mid-channel bar existence. Also, energy loss is the other 

impact of mid bars that would intensify the deposition in rivers.  

Mid-channel bar is known as one of the most important aquatic habitats, so 

there is necessity to find more information on flow structures around it in 

operation processes and river restoration. In this research, the flow 

structures around mid-channel bars are assessed as laboratory study. 
 

Materials and Methods: Three mid-channel bars were made in the shape 

of rhombic, ellipse and lemniscate in this research. These shapes are 

common in natural alluvial rivers. This study was established in a 

laboratory flume by length of 9 meter, and width and height of 0.4 meter. 

The bed slope was fixed of 0.0007. This flume was located in the water and 

sediment research laboratory in Gorgan University of agricultural sciences 

and natural resources. Three-dimensional velocity of flow was collected 

using an electromagnetic current velocity sensor with a frequency of 30 Hz 

in 39 data points. The flow discharge was fixed as 4.5 liter per seconds 

using a frequency flow meter. The flow regime was subcritical and 
turbulent in all examinations. 

 

Results: Findings showed that bar shapes have different impacts on flow 

structures and amounts of energy losses. Comparison between plots 

implied that there are similar conditions in elliptical and lemniscate shapes 

but a little different in rhombic case. The variation range of transverse 

velocity was between 0.4 to 1.6 times of average value for all shapes. 

According to the results, the existence of elliptical bar led to significant 

tolerance in longitudinal velocity in all axes (between 0.5 to 1.6 times the 

average in left and right axes and 0.2 to 1.4 times the average value in 

central line), but these tolerances were not significant for lemniscate and 

rhombic bars (between 0.8 to 1.2 times the average value in left and right 
axes and between 0.8 to 1.4 times the average value for central axis). The 
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variation of vertical velocity in middle axis presented the maximum 

decrease before facing elliptical bar and similar conditions for this axis in 

facing with lemniscate bar, except that this decrease is started exactly at 

facing point here. In addition to the values of the velocity components, the 

direct effect of encountering bars should also be sought on the values of the 

flow energy as a cumulative indicator of the erosive power of the flow. A 

more detailed analysis of the graphs shows left that in the and right axes, 

encountering the elliptical bar has led to an increase in the relative energy 

of the current by 1.4 times the average, and after passing through the bar, 
the energy load has decreased to less than the average value. But in the 

middle axis, the presence of the bar reduced the relative energy of the flow 

to 0.6 average value and after passing through the bar, this component has 

an increasing trend. 

 

Conclusion: Exposure to the elliptical bar led to the greatest changes in the 

relative values of the triple velocity components, compared to the rhombic 

and lemniscate bars. Also, the changes in the total energy load caused by 

the presence of two rhombic and lemniscate bars are insignificant, but 

similar to the changes in all three velocity components, transverse, 

longitudinal, and vertical, the elliptical bar led to significant changes in the 
relative values of the total energy load along the channel. 
 

Cite this article: Karimidemneh, Razieh, Meftah Halaghi, Mehdi, Dehghani, Amir Ahmad, Zahiri, 

Abdolreza, Kordi, Esmaeil. 2024. Laboratory investigation of the effect of mid-channel  

bars on the velocity distribution and flow energy loss. Journal of Water and Soil 

Conservation, 31 (1), 93-112.  
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 های کلیدی:  واژه

 افت انرژی، 

 های رسوبی میانی،  پشته

 توزيع سرعت، 

 ،گذاری رسوب

    مقاومت جريان

 

ها  ها و رودخانه های رسوبی میانی ازجمله ساختارهای طبیعی در آبراهه پشته سابقه و هدف:

گذاری در مرکز رودخانه ايجاد شده و موجب  هستند که در اثر کاهش تنش برشی و رسوب

جانبی در دو ساحل راست و چپ رودخانه خواهد  سايشها و افزايش فر دوشاخه شدن آبراهه

ها، از ديگر عواملی است که موجب تشديد  چنین، افت انرژی ناشی از وجود پشته شد. هم

، از اهمیت  عنوان زيستگاه آبزيان در رودخانه ها، به شود. اين پشته گذاری در رودخانه می رسوب

ها، از موارد مهم در فرايندهای  جريان پیرامون آنسزايی برخوردارند و شناخت دقیق سازوکار  هب

های رسوبی  هاست. در اين پژوهش، الگوی جريان پیرامون پشته برداری و احیای رودخانه بهره

 صورت آزمايشگاهی موردبررسی و ارزيابی قرار گرفته است. به
 

های  که از نمونهای  های لوزی، بیضی و گوه به شکل   در اين پژوهش، سه پشته ها: مواد و روش

و  9های آبرفتی طبیعی هستند، در يک کانال آزمايشگاهی به طول  ها در رودخانه متداول پشته

در آزمايشگاه تحقیقات آب و رسوب دانشگاه  0007/0متر، با شیب کف  4/0عرض و ارتفاع 

علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، ساخته و استفاده شد. سرعت در سه راستای عرضی، 

نقطه  39هرتز، در  30سنج الکترومغناطیس با فرکانس  طولی و قائم با استفاده از دستگاه سرعت

لیتر بر ثانیه تنظیم  5/4ها،  سنج فرکانسی در تمام آزمايش برداشت شد. دبی به کمک دستگاه دبی

 شد و رژيم جريان در تمامی آزمايشات، زيربحرانی و آشفته بود.
 

ت متفاوتی ها در سازوکار جريان و میزان افت انرژی، تأثیرا داد شکل پشته ها نشان يافته ها: یافته

ای  های بیضی و گوه شرايط تقريباً مشابه برای پشته  دهنده نمودارها نشان  دارد. بررسی و مقايسه
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عرضی   ود اختلاف ساختار تغییرات مؤلفهلوزی است. باوج  اما قدری متفاوت برای پشته

 ای و لوزی، در تمامی موارد، دامنه تغییرات بین  های بیضی، گوه پشتهسرعت در مواجهه با 

نجر به بیضی م  آمده، حضور پشته دست ق نتايج بهبرابر مقدار میانگین است. مطاب ۶/1تا  4/0

برابر مقدار  ۶/1تا  5/0طولی سرعت در هر سه محور )بین حدود   توجه مؤلفه نوسانات قابل

برابر مقدار میانگین در محور وسط(  4/1تا  2/0راست و بین میانگین در محورهای چپ و 

ای و لوزی، اين نوسانات در تمامی محورها چندان چشمگیر  های گوه شود؛ اما برای پشته می

برابر  4/1تا  ۸/0برابر مقدار میانگین در محورهای چپ و راست و بین  2/1تا  ۸/0نیست )بین 

ای و بیضی  های گوه تغییرات اين مؤلفه در مواجهه با پشتهمقدار میانگین برای محور وسط(. اما 

برابر مقدار میانگین( است. تغییرات مؤلفه  3/2تا  5/0توجه )بین  تر و در هر سه محور قابل بیش

بیضی و   رين کاهش قبل از مواجهه با پشتهت بیش  دهنده ئم سرعت در محور وسط نشانقا

ای است با اين تفاوت که آغاز اين  گوه  هه با پشتهای همین محور در مواجشرايطی مشابه بر

های رسوبی را  ای است. تأثیر مستقیم مواجهه با پشته کاهش منطبق بر نقطه برخورد پشته گوه

عنوان معرف تجمیعی قدرت  های سرعت، بايد بر مقادير انرژی جريان به علاوه بر مقادير مؤلفه

دهد که در محورهای  تر نمودارها نشان می زئیفرسايندگی جريان نیز جستجو نمود. بررسی ج

برابر  4/1اندازه  بیضی منجر به افزايش انرژی نسبی جريان به  شدن با پشته و راست، مواجه چپ

تر از مقدار میانگین کاهش يافته است. اما  میانگین شده و پس از عبور از پشته، بار انرژی به کم

مقدار میانگین کاهش داده و پس از  ۶/0يان را به در محور وسط، وجود پشته، انرژی نسبی جر

 عبور از پشته، اين مؤلفه روند افزايشی داشته است.
 

  گانه های سه مقادير نسبی مؤلفه ترين تغییرات در بیضی منجر به بیش  مواجهه با پشته گیری: نتیجه

ر انرژی کل ناشی از چنین، تغییرات با ای شد. هم لوزی و گوه   سرعت، در مقايسه با دوپشته

  با تغییرات سرعت در هر سه مؤلفهای ناچیز بوده ولی مشابه  لوزی و گوه  حضور دوپشته

توجه در مقادير نسبی بار کل انرژی در  بیضی منجر به تغییرات قابل  ولی و قائم، پشتهعرضی، ط

 طول کانال شد.
 

بررسی آزمایشگاهی تأثیر  (.1403) اسماعیل ،کردی ،ظهیری، عبدالرضا ،دهقانی، امیراحمد ،مفتاح هلقی، مهدی ،کریمی دمنه، راضیه: استناد

 .93-112(، 1) 31، های حفاظت آب و خاک پژوهش. های رسوبی میانی بر توزیع سرعت و افت انرژی جریان پشته

                        DOI: 10.22069/jwsc.2024.22010.3700 

 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه

بر  ها، علاوه گذاری در رودخانه فرسايش و رسوب

رودخانه، موجب تغییر در ايجاد تغییرات در بستر 

(. فرسايش در ساحل 1شود ) عرض رودخانه نیز می

خارجی رودخانه، موجبات افزايش عرض بستر 

رودخانه را فراهم نموده، منجر به کاهش تنش برشی 

گذاری در مرکز رودخانه خواهد  و درنهايت رسوب

های رسوبی  ( و اين امر خود، تشکیل پشته2شد )

های  را به دنبال خواهد داشت. تشکیل پشته 1میانی

کنش بین جريان  توان حاصل برهم رسوبی میانی را می

و بار رسوب در هر دو فاز بار بستر و بار معلق 

هايی يکپارچه در  ها، سازند (. پشته1حساب آورد ) به

( که با 3شوند ) راهه و بستر رودخانه محسوب میآب

گذشت زمان، باعث تشديد فرسايش در دو ساحل 

چپ و راست رودخانه خواهند شد. اين فرايند، 

حاصل جدايی جريان در مواجهه با پشته و درنتیجه، 

دوشاخه شدن آبراهه در طرفین آن است که خود 

گردد. حاصل اين  خانه میموجب افزايش عرض رود

  شدن تغییرات عرضی ناشی از توسعهامر، مشهود 

 (.5، 4های رسوبی میانی است ) پشته

 

 
 رسوبی میانی.  طرح شماتیک یک پشته -1شکل 

Figure 1. Schematic sketch of a mid-channel bar. 

 
ها شباهت  ها به تلماسه ازنظر ساختار هندسی، پشته

های رسوبی  ترند. پشته دارند اما ازنظر مقیاس، بزرگ

میانی، معمولاً در قسمت میانی کانال تشکیل شده و 

کن (، هرچند مم۶جايی دارند ) حال، امکان جابه درعین

مانده و ماندگار  خود باقی  ها در مکان اولیه است تا دهه

ها  ها، در تمامی رودخانه (. اين پشته7فرض شوند )

وجود داشته و از هر دو منظر زيستی و هیدرولیکی 

مهم و شاخصی برای تعیین سلامت و انرژی سیستم 

ترين تنوع  دهد بیش ها نشان می يافته(. ۸هستند )

های  های آبزی، پیرامون جزاير در رودخانه زيستی گونه

رو، هرگونه اقدام  (، ازاين۸گیرد ) ای شکل می شاخه

ها که موجب کاهش  مديريتی در ساماندهی رودخانه

بی و جزاير آبرفتی باشد، های رسو گیری پشته شکل

وحش منطقه را به مخاطره خواهد  اکوسیستم و حیات

های رسوبی  (. بنابراين، حفاظت از پشته7انداخت )

های آبزی،  بوم گونه دلیل حفاظت از زيست به

، 1(. مطابق جدول 9موردتوجه قرار گرفته است )

مختلفی هستند که  های شکلی رسوبی دارای ها پشته

بندی  ای و نامنظم تقسیم ساده، زاويه  دستهدر سه 

  (.7شوند ) می

 
1 

  

                                                
1- Mid-Channel Bar 
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 های رسوبی. های متداول پشته بندی شکل طبقه -1جدول 
Table 1. Classification of common shapes of mid-channel bars. 

 شکل
Shape 

 نام
Name 

 بندی طبقه
Class 

 

 ای گوه
Lemniscate

 

 ساده
Streamlined 

 

 بیضی
Elliptical

 

 

 عدسی
Lenticular

 

 

 نیمکره
Semi-Circular

 

 

 مثلثی
Triangular

 ای زاويه 
Angular 

 

 لوزی
Rhombic

 

 

 
 نامنظم

Irregular 

 

ها  (، پشته1999براساس پژوهش وارد و همکاران )

وری بهینه از  و جزاير رسوبی، عنصر کلیدی بهره

 جاکه ازآن( و 10ها هستند ) اکوسیستم رودخانه

های رسوبی بر يکديگر تأثیر دارند،  ها و پشته رودخانه

  دربرگیرنده د، باي1ها هرگونه فرايند احیای رودخانه

 (.7های رسوبی و جزاير آبرفتی باشد ) شناخت پشته

جريان نیز نقش  انرژیهای رسوبی در کاهش  پشته

دارند. يک جريان سیلابی حاوی آب و رسوب، در 

مواجهه با پشته، بخشی از انرژی خود را از دست 

( انجام 2005خواهد داد. در پژوهشی که توسط ريک )

رسوبی بر خصوصیات جريان   ابعاد پشته تأثیراتشد، 

قرار گرفت. مشاهدات  آب زلال، موردمطالعه

ل شده، بر رسوبی تشکی  شتهتأثیر شکل پ  دهنده نشان

ها، افزايش  اساس يافتهخصوصیات جريان بود. بر

ها موجب افزايش تنش برشی در بالادست  تعداد لوله

                                                
1- River Restoration 

چنین، با  دست خواهد شد. هم و کاهش آن در پايین

ها، عدد رينولدز جريان نیز کاهش  افزايش تعداد لوله

يابد اما تغییرات ضريب درگ از نظم خاصی پیروی  می

ترين  چنین نشان داد بیش کند. نتايج کار وی هم مین

در  3بت طول به عرض برابر میزان افت انرژی در نس

های  (. رودخانه11شود ) ها مشاهده می پشته  هندسه

الگوهای  ترين متداولهای رسوبی، از  شريانی و پشته

ناخت بنابراين ش باشند، ای در طبیعت می رودخانه

بعدی  خصوصیات و ساختار سه  جامع و يکپارچه

های  های رسوبی در رودخانه جريان پیرامون پشته

شريانی، از مسائل مهم در مهندسی رودخانه، مطالعات 

. اما با توجه به ساختار زيست است رسوب و محیط

ای، تاکنون مطالعات کمی  شاخه های رودخانه  پیچیده

لزوم  بیانگرت که در اين زمینه صورت گرفته اس

(. ازجمله 13، 12باشد ) تر در اين راستا می بیش  مطالعه

( و 2005های ريک ) يافتهتوان به  مطالعات موجود می
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های  ( اشاره نمود که تأثیر پشته2009هوئا و همکاران )

ختار جريان رسوبی بر کاهش انرژی جريان و تغییر سا

نمايد  د میأيیرسوبی را ت  اثر تغییرات شکل پشته بر

در اين پژوهش، الگوی توزيع سرعت (. 13و  11)

رسوبی به   پشته دی و افت انرژی پیرامون سهبع سه

های  ای که از نمونه های لوزی، بیضی و گوه شکل

باشند،  های آبرفتی طبیعی می معمول در رودخانه

 موردبررسی و ارزيابی قرارگرفته است.

 
 ها مواد و روش

در يک کانال  پژوهشاين  های آزمايش

 40متر و عرض و ارتفاع  9آزمايشگاهی به طول 

، در آزمايشگاه 0007/0متر و با شیب کف  سانتی

تحقیقات آب و رسوب دانشگاه علوم کشاورزی و 

ها از  منابع طبیعی گرگان، انجام شد. جنس ديواره

کانال، فلزی بود. در   و بستر و بدنه گلاس پلکسی

ه طول يک متر قسمت ورودی کانال، مخزنی ب

منظور جلوگیری از آشفتگی جريان وجود داشت.  به

گیری عمق جريان توسط يک ترازسنج ديجیتال  اندازه

متر انجام شد. دبی جريان به کمک  میلی 01/0با دقت 

در دستگاه ديجیتال تغییر فرکانس پمپ تنظیم شد و 

لیتر بر ثانیه تنظیم گرديد.  5/4، معادل ها تمامی آزمايش

ای است که تغییر فرکانس  گونه د اين دستگاه بهعملکر

جريان ورودی به پمپ منجر به تغییر سرعت گردش 

پروانه شده و اين امر موجب تغییر دبی خروجی از 

شود. بر اين اساس تنظیم دبی با استفاده از  پمپ می

تنظیم فرکانس جريان الکتريکی ورودی به پمپ به 

 سرعت  گیرد. کمک يک پتانسیومتر، صورت می

 در راستای  𝑥جريان سطحی نیز در سه محور 

در راستای  𝑧در راستای جريان و  𝑦عرض کانال، 

سنج  قائم، با استفاده از دستگاه سرعت

با  .JFE Advantech Co. Ltd 1الکترومغناطیس

گیری شد. محدوده  هرتز، اندازه 30فرکانس 

 .ارائه شده است 2مشخصات جريان در جدول 

 

 مشخصات جریان.  محدوده -2جدول 
Table 2. The range of flow characteristics. 

 مشخصه
Characteristic 

 واحد
Unit 

 محدوده
Range 

 عمق جريان
Flow Depth 

 متر سانتی
cm 

19-21 

 عدد فرود
Froud Number 

- < 0.1 

 عدد رينولدز
Reynolds Number 

- 25000 - 45000 

 

های  های رسوبی در اين پژوهش، به شکل پشته

ترين  لوزی، بیضی و گوه ساخته شدند که متداول

 (.9 و 7باشند ) های موجود در طبیعت می شکل

های رسوبی با  تغییرات طول به عرض پشته  محدوده

در نظر گرفته  3های پیشین،  توجه به نتايج پژوهش

 40×13×7ها با ابعاد  (. بنابراين پشته14 و 11شد )

ترتیب معادل با ضلع بزرگ، ضلع کوچک  متر، به سانتی

 ها ساخته شدند و در آزمايشو ارتفاع، از جنس بتن 

 (.2مورد استفاده قرار گرفتند )شکل 

1 

                                                
1- Electromagnetic Current Velocity Sensor 
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 .ای )وسط( و لوزی )پایین(  های مورداستفاده شامل بیضی )بالا(، گوه پشته  هندسه -2شکل 

Figure 2. The geometry of used bars including elliptical (up), lemniscate (middle), and rhombic (down). 

 

منظور حصول اطمینان از تأمین شرايط  به

يافتگی جريان، با  هیدرولیکی جريان روباز و توسعه

، 1  ت جريان در کانال، براساس رابطهتوجه به مشخصا

متری از ابتدای کانال قرار داده شد و  4  در فاصله  پشته

پس از تنظیم دبی و گذشت مدت زمان لازم برای 

انجام   جريان، محدودهتثبیت شرايط و ماندگار شدن 

بعدی سرعت )شامل  گیری سه و اندازه ها آزمايشا

( و عمق 𝑉𝑧و قائم  𝑉𝑥، طولی 𝑉𝑥های عرضی  مولفه

الادست و متر از ب سانتی 40  جريان، در فاصله

 دست پشته، انتخاب گرديد. پايین
 

(1)                  𝐿𝑒 ℎ⁄ = 76 − 0.0001 𝑅𝑒 𝐹𝑟⁄ 
 

يافتگی از ابتدای کانال  توسعه  فاصله 𝐿𝑒که در آن، 

عدد رينولدز جريان  𝑅𝑒عمق جريان )متر(،  ℎ)متر(، 

اين (. 17، 1۶، 15باشد ) عدد فرود جريان می 𝐹𝑟و 

 10مقطع عرضی با فواصل  13ها در  گیری اندازه

متر از هم )در راستای طولی و عرضی( و در سه  سانتی

محور چپ، وسط و راست جريان انجام شد، بر اين 

های سرعت و  گیری مؤلفه نقطه، اندازه 39اساس در 

گرفت. در پاياب کانال نیز، يک سرريز  عمق صورت

ثابت  ها متحرک تعبیه شده بود که در تمام آزمايش

 نگاه داشته شد.

 

 نتایج و بحث

گیری عمق و سرعت  موقعیت نقاط اندازه 3شکل 

گیری مقادير  دهد. اندازه صورت شماتیک ارائه می را به

عمق از سطح جريان انجام شد  ۶/0سرعت در فاصله 

 (.1۸سرعت متوسط جريان است )که بیانگر 
 

 
 

 بعدی و عمق جریان. گیری سرعت سه نقاط اندازه -3شکل 
Figure 3. 3D velocity and flow depth measurement points. 
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ییرات منظور دستیابی به تصوير کلی تغدر ابتدا، به 

سرعت جريان در مواجهه با   گانه های سه ساختار مؤلفه

سرعت برای   ای همهای مختلف، از نموداره پشته

ها، در مقاطع عرضی و  تغییرات مؤلفه  نمايش يکپارچه

طولی، استفاده شد. اين نمودارها به همراه موقعیت 

 ۶تا  4های  لهای مورد آزمايش در شک مکانی پشته

ها در جريان،  جاکه تمامی پشته ارائه شده است. ازآن

ها در حال  حالت مستغرق داشته و جريان از روی آن

صورت  ها، به ها در اين شکل عبور است، موقعیت پشته

چین نشان داده شده است. در اين نمودارها،  خط

عرض  W و ها طولی انجام آزمايش  بازه Lمنظور از 

 شد.با کانال می

 

 
 .ای )پایین( های لوزی )بالا(، بیضی )وسط( و گوه عرضی سرعت برای پشته  سرعت مؤلفه نمودارهای هم -4شکل 

Figure 4. Contour plots of transverse component of the velocity for rhombic (top), elliptical (middle), and 

lemniscate (bottom) bars. 
 

عرضی سرعت در مواجهه با   تغییرات مؤلفه

تفاوتی را ، ساختارهای م4های مختلف در شکل  پشته

برخورد،  لوزی، در مقاطع  در پشتهدهد.  نشان می

افزايش يافته  5/3به  2عرضی سرعت از   مقدار مؤلفه

سرعت به  )وسط پشته( به ۸و پس از مقطع شماره 

های بیضی و  گردد. اما در مورد پشته مقدار قبلی بازمی

شود بلکه در  تنها چنین افزايشی مشاهده نمی ای، نه گوه

ن کاهش چشمگیر بیضی، ناگها  مقطع انتهايی پشته

دلیل  تواند به افتد که اين خود می سرعت نیز اتفاق می

افت ايجادشده در اثر بازشدگی مسیر جريان باشد. در 
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سمت مرکز،  های پشته به ای نیز از کناره گوه  مورد پشته

ه پس از عبور از کاهش سرعت ناچیزی وجود دارد ک

 عرضی سرعت مجدداً به همان مقدار  آن نقطه، مؤلفه

های  توان رفتار پشته گردد. درمجموع می قبل بازمی

عرضی   ای را در خصوص تغییرات مؤلفه وهبیضی و گ

لوزی برآورد   ت مشابه و متفاوت با رفتار پشتهسرع

 نمود.

 

 
 .ای )پایین( های لوزی )بالا(، بیضی )وسط( و گوه طولی سرعت برای پشته  سرعت مؤلفه نمودارهای هم -۵شکل 

Figure 5. Contour plots of longitudinal component of the velocity for rhombic (top), elliptical (middle), and 

lemniscate (bottom) bars. 
 

ی سرعت در آزمايش مربوط لطو  مقدار کلی مؤلفه

مربوط به بیضی و  های تر از آزمايش لوزی کم  به پشته

ای است. اما بررسی تغییرات اين مؤلفه در هر سه  گوه

شکل، نشان از حفظ شرايط متعادل جريان با اندکی 

ا تغییرات جزئی دارد. تنها در جريان مواجه شده ب

طولی سرعت در   شکل، مقدار مؤلفه ی بیضی پشته

های پشته افزايش يافته و پس از گذر از پشته،  کناره

سرعت  مجدداً روند کاهشی حاکم بوده و جريان به

ای نیز  گوه  قبلی خود بازگشته است. حضور پشته

 30  فزايش مؤلفه طولی سرعت در فاصلهباعث ا

متری تا شروع پشته و سپس کاهش آن شده  سانتی

های لوزی و  فتار پشتهتوان ر است. درمجموع می

ت طولی سرع  ای را در خصوص تغییرات مؤلفه وهگ

 بیضی برآورد نمود.  مشابه و متفاوت با رفتار پشته
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 ای )پایین(. های لوزی )بالا(، بیضی )وسط( و گوه قائم سرعت برای پشته  سرعت مؤلفه نمودارهای هم -۶شکل 

Figure 6. Contour plots of vertical component of the velocity for rhombic (top), elliptical (middle), and 

lemniscate (bottom) bars. 
 

قائم سرعت بايد با توجه   نگاه کلی به مقادير مؤلفه

کلی اين سرعت برای  به اين نکته باشد که میانگین

  پشته دو های تر از آزمايش ای بیش گوه  آزمايش پشته

ديگر بوده است. اما با تمرکز بر جزئیات رفتاری اين 

  نات افزايشی و کاهشی در طی بازهمؤلفه، نوسا

ت. اين مؤلفه در لوزی مشهود اس  برخورد با پشته

تری دارد و  بیضی، ثبات بیش  برخورد با پشته

ای منجر به افزايش ناگهانی  گوه  ن با پشتهشد مواجه

ط انتهايی و سرعت در محور وسط شده است. در نقا

يان دچار کاهش ای نیز جر گوه  پس از عبور از پشته

، قائم سرعت شده است. درمجموع  شديد مقدار مؤلفه

طور  قائم سرعت به  دهد که مؤلفه مشاهدات نشان می

ار ای دچ و گوه های لوزی واضح در مواجهه با پشته

شکل بر روی آن  بیضی  تغییرات شده، ولی تأثیر پشته

 زياد نیست.

منظور تحلیل بهتر تغییرات سرعت در طول  به

ترسیم توان از  تر، می جريان با تمرکز بر جزئیات بیش

عرضی، طولی و قائم سرعت   گانه های سه مقادير مؤلفه

در محورهای چپ، وسط و راست استفاده نمود. لازم 

گیری اين  های مربوط به اندازه به ذکر است آزمايش

های مختلف انجام  صورت مستقل برای پشته مقادير به

سازی شرايط و حذف اثر  منظور يکسان شده است و به

ساير عوامل که ممکن است بر مقادير سرعت 

ه در نقاط يکسان اثرگذار باشند، از مقدار شد برداشت
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اين جای مقدار سرعت، استفاده شد.  نسبی سرعت به

سرعت در هر نقطه بر   مقدار از تقسیم مقدار مؤلفه

شده در آن آزمايش  گیری میانگین تمام مقادير اندازه

سرعت در  ترتیب، تغییرات مؤلفه آيد. بدين دست می به

حاکم بر مقادير سرعت آن نقطه نسبت به شرايط کلی 

، با حذف اثر ساير عوامل، بنابراينسنجیده شده و 

ها بر تغییرات  امکان استخراج تأثیر حضور پشته

تغییرات   گردد. نحوه طول کانال فراهم می سرعت در

های سرعت در طول کانال در  مقادير نسبی مؤلفه

ترسیم  9تا  7های  نمودارهای مجزا به ترتیب در شکل

ست. در هر نمودار، مقادير مربوط به گرديده ا

صورت  ای و لوزی به های بیضی، گوه قرارگیری پشته

 خطوط مجزا ارائه شده است.

 

 

 

 
 ای و لوزی. های مختلف بیضی، گوه عرضی سرعت در طول کانال در مواجهه با پشته  تغییرات مقادیر نسبی مؤلفه -۷ل شک

Figure 7. Variations in the relative values of the transverse component of the velocity along the channel in the 

face of different elliptical, lemniscate, and rhombic bars. 
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عرضی سرعت درواقع معرف جريان   مقدار مؤلفه

گذاری در  ت که در فرايند فرسايش و رسوبثانويه اس

ويژه در  تحلیل آن به بنابراينطبیعت مؤثر است، 

تواند مفید واقع  محورهای کناری چپ و راست می

حکايت از  7سرعت در شکل   بررسی اين مؤلفهشود. 

نوسانات مقادير اين مؤلفه در راستای طولی در هر سه 

که در  نحوی محور چپ، وسط و راست دارد؛ به

عرضی سرعت،   جهه با حضور پشته، مقادير مؤلفهموا

قدری دچار کاهش شده و پس از عبور از پشته مجدداً 

يابد. پرواضح است که کاهش سرعت  افزايش می

های رسوبی  در ابتدای برخورد با پشته جريان عرضی

تواند منجر به کاهش قدرت فرسايندگی جريان و  می

گذاری شده و  عکس مهیا شدن شرايط رسوبرب

  ازآن با افزايش سرعت، شرايط معکوس شده و پس

قدرت فرسايندگی جريان افزايش خواهد يافت؛ و 

  در اين نقاط فراتر از حد آستانهچه تنش برشی  چنان

توجه خواهد  ت ذرات باشد، اين فرسايش قابلحرک

  دهنده تر نمودارها نشان دقیق  بود. بررسی و مقايسه

ای اما  های بیضی و گوه شرايط تقريباً مشابه برای پشته

ود اختلاف لوزی است. باوج  برای پشته قدری متفاوت

عرضی سرعت در مواجهه با   ساختار تغییرات مؤلفه

و لوزی، در تمامی موارد، ای  های بیضی، گوه پشته

برابر مقدار میانگین  ۶/1تا  4/0دامنه تغییرات بین 

 است.

مقاديری طولی سرعت ازنظر اندازه دارای   مؤلفه

ررسی عرضی است. ب  برابر مؤلفه 10در حدود 

طولی در راستای جريان   تغییرات مقادير نسبی مؤلفه

ی ها ( شرايط کاملاً متفاوتی را به ازای شکل۸)شکل 

 دست دهد. مطابق نتايج به ها نشان می مختلف پشته

نجر به نوسانات شکل م بیضی  حضور پشتهآمده،  

طولی سرعت در هر سه محور )بین   توجه مؤلفه قابل

برابر مقدار میانگین در محورهای  ۶/1تا  5/0حدود 

برابر مقدار میانگین  4/1تا  2/0چپ و راست و بین 

ای و  های گوه برای پشتهشود؛ اما  در محور وسط( می

لوزی، اين نوسانات در تمامی محورها چندان 

برابر مقدار میانگین  2/1تا  ۸/0چشمگیر نیست )بین 

برابر  4/1تا  ۸/0در محورهای چپ و راست و بین 

مقدار میانگین برای محور وسط(. علت اين امر را 

تر ايجادشده ناشی از جدايی  توان به آشفتگی کم می

ای مورداستفاده در  های لوزی و گوه پشتهجريان در 

 نسبت داد. پژوهشاين 
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 ای و لوزی. های مختلف بیضی، گوه طولی سرعت در طول کانال در مواجهه با پشته  تغییرات مقادیر نسبی مؤلفه -۸ل شک

Figure 8. Variations in the relative values of the longitudinal component of the velocity along the channel in 

the face of different elliptical, lemniscate, and rhombic bars. 

 
ی لوزی  پشتهای با  گوه  علت مشابهت رفتار پشته

قرارگیری گوه در مسیر جريان   توان در نحوه را می

 آن، نقطه برخورد جريان با  جستجو نمود که طبق

ای، در رأس تیز آن است که منجر به بروز  گوه  پشته

تأثیری مشابه با نوک تیز لوزی بر ساختار جريان شده 

 است.
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 ای و لوزی. های مختلف بیضی، گوه قائم سرعت در طول کانال در مواجهه با پشته  تغییرات مقادیر نسبی مؤلفه -۹ل شک

Figure 9. Variations in the relative values of the vertical component of the velocity along the channel in the 

face of different elliptical, lemniscate, and rhombic bars. 

 
  ی مؤلفهتغییرات مقادير نسب  دهنده ارائه 9شکل 

غییرات در هر سه محور برای قائم سرعت است. اين ت

برابر مقدار  2/1تا  ۸/0لوزی ناچیز )بین   پشته

میانگین( است. اما تغییرات اين مؤلفه در مواجهه با 

تر و در هر سه محور  ای و بیضی بیش های گوه پشته

برابر مقدار میانگین( است.  3/2تا  5/0توجه )بین  قابل

  دهنده ئم سرعت در محور وسط نشانقا  مؤلفهتغییرات 

بل از بازه شروع مواجهه ترين کاهش سرعت آن ق بیش

ای همین محور شکل و شرايطی مشابه بر بیضی  با پشته

که آغاز  ای است با اين تفاوت گوه  در مواجهه با پشته

 ای است. حضور پشته گوه  اين کاهش منطبق با بازه
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 های سرعت در مقاطع عرضی در مواجهه با پشته بیضی. مقایسه تغییرات مؤلفه -1۰شکل 

Figure 10. Comparison of variations in velocity components in cross-sections facing the elliptical bar. 

 

شده در بالا،  ئههای ارا مشاهدات و بررسی  بر پايه

 ترين تغییرات شکل منجر به بیش بیضی  مواجهه با پشته

بر  سرعت شده است.  گانه های سه مقادير نسبی مؤلفه

تر تغییرات  جزئیات بیش  توان باملاحظه اين اساس، می

تری  (، به تحلیل کامل10مقاطع عرضی )شکل در 

 دست يافت.

های عرضی،  ، روند تغییرات مؤلفه10در شکل 
طولی و قائم سرعت جريان در مقاطع عرضی در 

شده برای  صورت تجمیع شکل به مواجهه با پشته بیضی
مقطع عرضی ارائه شده است. لازم به ذکر است  13

 40فاصله  ، بازه مکانی حضور پشته در3مطابق شکل 
هاست که  گیری متری از ابتدای محل اندازه سانتی ۸0تا 

 باشد. می 10تا  ۶همان مقاطع عرضی شماره 
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عرضی سرعت در   روند حاکم بر تغییرات مؤلفه

 ۶که در مقاطع دهد  (، نشان می10طی اين بازه )شکل 

عرضی سرعت در محور سمت چپ   ، مقدار مؤلفه7و 

تر  ديواره سمت چپ( بیشمتری از  سانتی 10)فاصله 

و  ۸از محورهای وسط و راست است؛ اما در مقاطع 

، اين شرايط تغییر کرده و مقدار اين مؤلفه در محور 9

ديگر است.  تر از مقدار آن در دو محور راست بیش

  ی سرعت در طی بازه،عرض  بررسی تغییرات مؤلفه

 10ا ت ۶ساختاری است که در مقاطع   دهنده نشان

طولی سرعت در دو   ده و طبق آن، مؤلفهحاکم بو

از تر  بیشمحور کناری چپ و راست تقريباً يکسان و 

  ر وسط است. بررسی تغییرات مؤلفهمقدار آن در محو

پشته نیز گويای ساختاری   رعت در طی بازهقائم س

دو محور کناری چپ و که در  طوری مشابه است به

قائم سرعت تقريباً يکسان بوده و از مقدار   راست، مؤلفه

ناشی  تواند است. اين امر میتر  بیشآن در محور وسط 

از تمرکز وجود پشته در محور وسط کانال باشد که 

 های قائم شده است. منجر به کاهش جريان

های رسوبی را  اجهه با پشتهتأثیر مستقیم مو

دير های سرعت، بايد بر مقا بر مقادير مؤلفه علاوه

عنوان معرف تجمیعی قدرت  انرژی جريان به

فرسايندگی جريان نیز جستجو نمود. بر اين اساس، 

  ی و با استفاده از مقادير مؤلفهمقطع عرض 13برای 

عمق جريان در   شده گیری طولی سرعت، مقادير اندازه

سه محور چپ، وسط و راست کانال آزمايشگاهی و 

مبنا،  بت به سطحنس با در نظر گرفتن مقدار ارتفاع کف

 شود: (، محاسبه می2  انرژی )رابطه   بر اساس معادله

 

(2         )                         𝐸 = 𝑍 +
𝑃

𝛾
+ 𝛼

𝑉2

2𝑔
 

 

بار  𝑍مقدار کل بار انرژی )متر(،  𝐸که در آن، 

𝑃هیدرواستاتیک )ارتفاع از سطح مبنا( )متر(، 

𝛾
بار  

𝑉2فشاری )متر( و 

2𝑔
ضريب  𝛼بار جنبشی )متر( و  

تصحیح انرژی جنبشی )ناشی از غیريکنواختی جريان( 

های مجاری روباز، مقدار بار  چنین در جريان است. هم

𝑃فشاری )

𝛾
( معادل با عمق جريان خواهد بود. بنابراين، 

 باشد. بعُد تمامی جملات در رابطه فوق، طول می

جريان ، تغییرات مقادير نسبی انرژی 11در شکل 

در محورهای چپ، وسط و راست در مواجهه با 

 های مختلف ارائه شده است. پشته

اختلاف   دهنده کلی خطوط ارائه شده، نشان  مقايسه

شکل  بیضی  اکم بر جريان در مواجهه با پشتهشرايط ح

ر انرژی کل ديگر است. تغییرات با  با دوپشتهدر قیاس 

اچیز است ای ن لوزی و گوه  ناشی از حضور دوپشته

یرات سرعت جريان در هر سه که مشابه با تغی درحالی

بیضی منجر به   عرضی، طولی و قائم، پشته  مؤلفه

توجهی در مقادير نسبی بار کل انرژی در  تغییرات قابل

تر نمودارها نشان  طول کانال شده است. بررسی جزئی

شدن  ی چپ و راست، مواجهدهد که در محورها می

ايش انرژی نسبی جريان جر به افزبیضی من  با پشته

برابر میانگین شده و پس از عبور از پشته،  4/1  اندازه به

تر از مقدار میانگین کاهش يافته است.  بار انرژی به کم

اما در محور وسط، وجود پشته، انرژی نسبی جريان را 

مقدار میانگین کاهش داده و پس از عبور از  ۶/0به 

 ايشی داشته است.پشته، اين مؤلفه روند افز
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 ای و لوزی. های مختلف بیضی، گوه تغییرات انرژی جریان در طول کانال در مواجهه با پشته -11شکل 

Figure 11. Changes in flow energy along the channel in the face of different elliptical, lemnistic, and rhombic bars. 
 

 گیری کلی نتیجه

در اين پژوهش، ساختار تغییرات جريان در اثر 

های مختلف  های رسوبی با شکل حضور پشته

های  ررسی تغییرات مؤلفهموردمطالعه قرار گرفت. ب

سرعت نشان داد  نمودارهای هم  سرعت بر پايه  گانه سه

عرضی   ای بر روی مؤلفه بیضی و گوههای  که اثر پشته

لوزی است.   شتهسرعت، مشابه و متفاوت با اثر پ

های  طولی سرعت، اثر پشته  ازنظر تغییرات مؤلفه

ای، مشابه و ناچیز بوده و متفاوت با اثر  لوزی و گوه

توجه بود. بررسی  ی بیضی، با تغییرات قابل پشته

د که اين ده قائم سرعت نیز نشان می  تغییرات مؤلفه

ای دچار  های لوزی و گوه مؤلفه، در مواجهه با پشته

شکل  بیضی  توجه شده، ولی تأثیر پشته قابل تغییرات

 بر روی آن زياد نبود.

عرضی سرعت   ررسی تغییرات مقادير نسبی مؤلفهب

های مختلف،  در طول کانال در مواجهه با پشته
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ور حکايت از نوسانات مقادير اين مؤلفه در هر سه مح

  که در محدوده نحوی راست داشت بهچپ، وسط و 

حضور پشته، مقادير سرعت، قدری دچار کاهش شده 

يابند. اين  و پس از عبور از پشته مجدداً افزايش می

کاهش سرعت جريان عرضی در ابتدای برخورد با 

تواند منجر به کاهش قدرت  های رسوبی می پشته

گذاری  بفرسايندگی جريان و مهیا شدن شرايط رسو

ازآن با افزايش سرعت، قدرت فرسايندگی  شده و پس

اختلاف در جريان افزايش خواهد يافت. باوجود 

عرضی سرعت در محورهای   چگونگی تغییرات مؤلفه

ای و لوزی،  های بیضی، گوه مختلف در مواجهه با پشته

برابر  ۶/1تا  4/0در تمامی موارد، دامنه تغییرات بین 

بیضی منجر   ده شد. حضور پشتهر میانگین مشاهمقدا

طولی در راستای جريان   توجه مؤلفه به نوسانات قابل

ای و  های گوه در هر سه محور شد؛ اما برای پشته

بود. تغییرات لوزی اين نوسانات چندان چشمگیر ن

سرعت در هر سه محور، برای  قائم  مقادير نسبی مؤلفه

ی و بیضی ا های گوه لوزی ناچیز، ولی برای پشته  پشته

شکل،  بیضی  ه بود. درمجموع، مواجهه با پشتهتوج قابل

  گانه های سه مقادير نسبی مؤلفه ترين تغییرات بیش

 سرعت را نشان داد.

عنوان  بررسی تغییرات مقدار نسبی انرژی جريان به

اختلاف   دهنده رت فرسايندگی جريان، نشانمعرف قد

  ا دوپشتهبیضی در قیاس ب  شرايط در مواجهه با پشته

 ز حضور دوديگر است. تغییرات بار انرژی کل ناشی ا

که مشابه با  ای ناچیز است درحالی لوزی و گوه  پشته

عرضی،   یرات سرعت جريان در هر سه مؤلفهتغی

بیضی منجر به تغییرات   طولی و قائم، پشته

توجهی در مقادير نسبی بار کل انرژی در طول  قابل

 کانال شده است.

 

 تشکر تقدیر و
نويسندگان از داوران اين مقاله که با نظرات خود 

 نمايند. اند تشکر می شده حاضرموجب بهبود متن 

  دکتری نويسنده  قالب رساله درپژوهش حاضر 

اول در دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان 

صورت گرفته است و نويسندگان از دانشگاه علوم 

کشاورزی و منابع طبیعی گرگان که موجبات تسهیل 

انجام اين پژوهش و دسترسی به آزمايشگاه تحقیقات 

 نمايند. اند تقدير و تشکر می آب و رسوب را فراهم نموده
 

 ها و اطلاعات داده

دکتری   مربوط به رساله پژوهشهای اين  دهدا

 های آزمايشگاهی باشد که حاصل فعالیت نويسنده اول می

وی در آزمايشگاه تحقیقات آب و رسوب دانشگاه 

 علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان است.
 

 تعارض منافع

ارد و اين منافعی وجود ند تعارضدر اين مقاله 

 نويسندگان است.  ید همهأيله مورد تأمس
 

 مشارکت نویسندگان
صورت  در اين پژوهش به نويسندگانمشارکت 

 زير است:

  آوری اطلاعات لازم و پیشینه جمعنويسنده اول:  -

و مدل آزمايشگاهی، انجام سازی کانال  پژوهش، آماده

آوری اطلاعات آزمايشگاهی، تجزيه  و جمع ها آزمايش

و تحلیل اطلاعات، نگارش و تدوين متن مقاله و 

 انجام اصلاحات.

هنمای مسئول، استاد را  دوم: نويسنده  نويسنده -

 .ها رساله، هدايت مسیر آزمايش

  : استاد مشاور رساله، طرح اولیهسوم  نويسنده -

 موضوع پژوهش.

 استاد مشاور رساله.نويسندگان چهارم و پنجم:  -
 

 اصول اخلاقی
نويسندگان، اصول اخلاقی را در انجام و انتشار 

يید همه أاند و اين موضوع مورد ت اين اثر رعايت نموده

 باشد. ها می آن
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 حمایت مالی

  در قالب پژوهانه پژوهشاز اين  مالیحمايت 

دکتری بوده و در   اول برای رساله  دانشجويی نويسنده

امکانات آزمايشگاه آب و رسوب دانشگاه  از پژوهشاين 

 علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان استفاده شده است.
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