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سـنج   مرسوم براي این منظـور، عمـق   يا وسیله. از مسائل مهم در مهندسی هیدرولیک است یکیپروفیل بستر  گیري اندازه -چکیده
(Point Gage) در ایـن مقالـه دسـتگاه    . اسـت بـر   هاي بزرگ زمـان  استفاده از عمق سنج به منظور ثبت توپوگرافی بستر در مقیاس. است

شـده   یمعرف (Laser Bed Profiler)دستگاه لیزري برداشت پروفیل بستر یعنیشد  یکه براي برداشت پروفیل بستر متحرك طراح يجدید
 يبـرا دستگاه برداشـت پروفیـل لیـزري    . پردازد می ها دادهاین دستگاه بدون تماس با بستر و با استفاده از اشعه لیزر به برداشت . است

انـدازه گیـري تغییـرات توپـوگرافی      ییاین دستگاه توانا  .هاي آزمایشگاهی طراحی شده است اندازه گیري الگوي آبشستگی در کانال
ي هـا  سـازه به اندازه گیري تغییرات توپو گرافی بستر در اطراف  دتوان میاین دستگاه  چنین هم. هاي آزمایشگاهی دارد بستر را در کانال

نداشتن نیاز بـه تمـاس بـین     -1از مزایاي مهم این دستگاه عبارتند از . هیدرولیکی نظیر پایه و کوله پل، آبشکن و آبگیر جانبی بپردازد
هـاي   مختصـر بـه طراحـی و مزایـاي ایـن دسـتگاه و قسـمت        طور بهدر این مقاله . سرعت و دقت بالاي دستگاه -2دستگاه و بستر و 

از کـاربرد دسـتگاه در برداشـت توپـوگرافی بسـتردر کانـال        اي نمونـه  چنـین  هـم   .ري آن پرداخته شده اسـت افزا ي و سختافزار نرم
  .ارائه شده است) درجه  90درجه و اطراف آبشکن مستقر در قوس  90مسیر مستقیم، قوس (آزمایشگاهی 

  
  پروفیل بستر لیزري، عمق سنج دیجیتالی، توپوگرافی بستر، آبشستگی :کلیدواژگان

  
  مقدمه -1

از جملـه مسـائل هیـدرولیکی     یهـاي طبیعت ـ  در مطالعه پدیده
فیزیکـی،   سـازي  مـدل ها، مطالعـات آزمایشـگاهی و    رودخانه

از جملـه تحقیقـات   . ي مؤثر در شـناخت پدیـده اسـت   ها راه
مدنظر مهندسان رودخانه، شناخت تغییرات توپـوگرافی بسـتر   
و نحوة آبشستگی و رسوبگذاري در مقاطع مختلف رودخانـه  

ي هیـدرولیکی نظیـر پایـه و    هـا  سـازه استقرار  چنین هم. است
 ـ مـی ها، سـرریزها و غیـره    ها، آبشکن کوله پل تغییـرات   دتوان
در ایـن  . شدیدتري را در توپوگرافی بستر ایجاد کنـد  موضعی

تأثیر  ي مطالعه چنین همفیزیکی و  سازي مدلنه، استفاده از یزم
ــوبگذاري     ــتگی و رس ــؤثر در آبشس ــف م ــاي مختل پارامتره

شـناخت پدیـده    يي متداول براها راههاي آزمایشگاهی،  کانال
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ت اما تحقیقات آزمایشگاهی بـر پایـه برداش ـ  . مورد نظر است
در . ي ناشی از مشاهدات اسـتوار اسـت  ها دادهدقیق و صحیح 

ي آزمایشـگاهی خطاهـاي انسـانی و ابـزاري     هـا  دادهبرداشت 
کاهش خطاهـا، در   ينقش غیرقابل انکاري دارند و تلاش برا

مسـائل مهندسـی هیـدرولیک     تر دقیقشناخت بهتر و طراحی 
در بررسـی تغییـرات توپـوگرافی بسـتر     . تعیین کننـده اسـت  

ي هیدرولیکی در چنـد دهـۀ   ها سازهها، ناشی از استقرار  نالکا
ي مکانیکی با خطاهایی در حـد  ها سنج گذشته استفاده از عمق

اخیــر از  ي مرســوم بــوده و در دو دهــه   متــر ســانتی 5/0
 1/0بـا دقتـی در حـدود    ) point gage(ي دیجیتالیها سنج عمق
، کانداسـامی  ]1[محققانی مانند اتمـا  . شود میاستفاده  متر میلی

 يسـنج دیجیتـالی بـرا    از عمـق  ]4[و بـالیو   ]3[، درگـاهی  ]2[
هـا و   پـل  توپوگرافی بستر در اطراف پایـه و کولـه   گیري اندازه

و فضـلی و   ]6[، سوزوکی و همکـاران  ]5[محققانی مانند گیل
بررســی تغییــرات توپــوگرافی بســتر در  يبــرا ]7[همکــاران 

ي هـا  سـنج  اده از عمـق اسـنف . ها استفاده کردنـد  اطراف آبشکن
ــراي محققــان   ــادي را ب ــالی مشــکلات زی مکــانیکی و دیجیت

تماس نوك خط کـش انـدازه    ها آنن یتر مهمدارد که  همراه به
. گیر دستگاه بـا بسـتر و احتمـال تغییـر پروفیـل بسـتر اسـت       

برداشت نقطه به نقطه و عـدم ثبـت همزمـان نفـاط      چنین هم
برداشت شده در کـامپیوتر از دیگـر مشـکلات در اسـتفاده از     

لازم است ذکر شود که فراینـد برداشـت   . است ها دستگاهاین 
اد یبر بوده و توام با خستگی ز در این روش بسیار زمان ها داده

، ي مکـانیکی هـا  سـنج  ضمن این که در عمق. براي کاربر است
ثبت نشدن دیجیتالی نقـاط بـر روي صـفحه نمـایش، باعـث      

پـس از انتقـال   . شـود  میاضافه شدن خطاي مشاهداتی کاربر 
به کامپیوتر نیـز تبـدیل داده هـا و محاسـبات ریاضـی       ها داده

بـه دکـارتی در موقـع     اي اسـتوانه ناشی از تبـدیل مختصـات   
ه هاي قوسی، مشکلات جانبی اسـتفاد  در مسیر ها دادهبرداشت 

نـوع دیگـري از   . هاي مکانیکی و دیجیتالی است از عمق سنج

ي صـوتی برداشـت عمـق    هـا  دسـتگاه ي معمـول،  هـا  دستگاه
)Acoustic depth sounder (ــک  . اســت ــد کری ــانی مانن محقق

ــور ــولمن  ]8[م ــن   ]9[و ک ــتفاده از ای ــا اس ــتگاهب ــا دس ــه  ه ب
هـاي آزمایشـگاهی    پروفیل بستر رسوبی در کانال گیري اندازه

بوده و  متر میلی 5/0در حدود  ها دستگاهدقت این . اند پرداخته
مـدت   گیـري  انـدازه و  یبا استفاده از تولید و امـواج فراصـوت  

اشکال . کنند میزمان رفت و برگشت صوت بین دو نقطه کار 
  .است يا به صورت نقطه ها دادهثبت  ،ها دستگاهاین  یاصل

دستگاه خودکـار برداشـت    یوعدر این مقاله به معرفی ن
هــاي  لیــزر در کانــال ي پروفیــل بســتر بــا اســتفاده از اشــعه

هیـدرولیکی   يها سازها ناشی از تأثیر استقرار یآزمایشگاهی 
هـا و سـرریزها پرداختـه     پـل  و کولـه  ها ها، پایه نظیر آبشکن

ار بـالاي  یراحتی در استفاده، دقت و سـرعت بس ـ . است شده
سنج هاي دیجیتالی، از جملـه   با عمقاین دستگاه در مقایسه 
مطالعه مـوردي بـه بررسـی     عنوان به .موارد قابل توجه است

نتایج حاصل از تغییرات توپوگرافی بستر در قوس ملایـم و  
در  چنـین  هـم شـکل و   Tنیز تحت تـأثیر اسـتقرار آبشـکن    

تغییـرات توپـوگرافی   . مستقیم پرداخته شـده اسـت   يمسیر
ي ها سنج شده با استفاده از عمق بستر در مطالعۀ موردي ذکر

 Laser Bed(دیجیتالی و دستگاه لیزري برداشت پروفیل بستر 

Profiler( نتایج بیانگر دقت، سـرعت  . شده است گیري اندازه
در اسـتفاده از دسـتگاه    هـا  دادهبالا و کاهش زمان برداشـت  

  .برداشت پروفیل بستر لیزري است
  
  معرفی دستگاه -2

برداشـت داده   منظور بهدستگاه برداشت پروفیل بستر لیزري 
ایـن دسـتگاه   . هاي آزمایشگاهی ساخته شده اسـت  در کانال

قابلیت برداشت پروفیـل بسـتر را در مسـیر هـاي قوسـی و      
خودکار، بر روي عرض  صورت بهن دستگاه یا. مستقیم دارد

کانال حرکت کرده و بدون هیچگونه تماسی با بستر کانال و 
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کف کانال را ثبـت   يها ، تراز رسوبمتر میلی 001/0ا دقت ب
در اختیار کـاربر قـرار    بعدي سهمختصات  صورت بهکرده و 

 Bed Profiler افـزار  نرمپس از روشن شدن دستگاه، . دهد می
توســط کــاربر فعــال شــده و ســپس اطلاعــات مربــوط بــه 

، تــراز صــفر و نحــوه هــا دادهبرداشــت  يبنــدي بــرا شــبکه
هـاي مخصـوص طراحـی     ي اطلاعات در پنجـره ساز ذخیره

ش پیغـام شـروع   یپس از نما. شود میوارد  افزار نرمشده در 
را  هـا  دادهاولین مقطع برداشت  دتوان میدستگاه، کاربر  کار به

در این موقع سنسـور لیـزري دسـتگاه در عـرض     . ثبت کند
هـا را بـا    کانال شروع به حرکت کرده و تراز کامـل رسـوب  

توجه بـه فواصـل انتخـاب شـده توسـط کـاربر در ابتـداي        
پس از طی عـرض کانـال توسـط    . کند میآزمایش برداشت 

سنسور لیزري و همزمـان بـا بازگشـت سنسـور بـه ابتـداي       
عرض کانال، دستگاه با حرکت طولی به مکان دیگـر مـورد   

. شـود  مینظر منتقل شده و براي برداشت مقطع بعدي آماده 
در مقــاطع مختلــف، فراینــد  هــا دادهبــا برداشــت همزمــان 

کـاربر در هـر مقطـع     ،سـازي اطلاعـات انجـام شـده     ذخیره
برداشـت شـده را بـر     يها تراز رسوب دتوان می گیري اندازه

گیري ایـن دسـتگاه   کـار  به. ش مشاهده کندیروي صفحه نما
 بـرداري  نمونهها، دقت  علاوه بر سرعت بخشیدن به آزمایش

. بخشـد  یا تا حد بسـیار بـالایی بهبـود م ـ   و ثبت اطلاعات ر
  .نشان داده شده است 1نماي دستگاه در شکل 

بدنۀ، کنتـرل کننـدة،   : این دستگاه شامل قسمتهاي اصلی
بدنـه دسـتگاه،   . شگر و سنسور لیـزري اسـت  یکامپیوتر، نما

محافظت از سیستم مکانیکی و موتور حرکت دهنده محـور  
در مجموعه قـرار  . ارددستگاه و سنسور لیزري را به عهده د

، Start ،Stop گرفته بر روي کنترل کنندة دستگاه، چهار کلیـد 
Pause  وResume   وضـعیت   ي دهنـده  نشـان و نیز سه لامـپ

ه بـه  ی ـکاري دستگاه و یک لامپ نمـایش وصـل بـودن تغذ   
 ي صفحه پشت بسته کنتـرل کننـده  . دستگاه تعبیه شده است

کامپیوتر وظیفـه   .دستگاه، چند رابط ورودي و خروجی دارد
شگر امکـان مشـاهده   یثبت اطلاعات را به عهده داشته و نما

ي وارد شده توسط کاربر و ثبت شده توسط دسـتگاه  ها داده
سنسور از نوع لیزري با نـام  . سازد میدر هر مقطع را فراهم 

در این سنسور دو پنجره وجود دارد کـه  . است sickتجاري 
ري دریافت کننـده اشـعه   یکی ارسال کننده اشعه لیزر و دیگ
سـرعت ارسـال و زمـان    . پس از تماس با سطح بستر است

رفت و برگشت نور قرمز رنـگ لیـزر اسـاس تعیـین عمـق      
تا  ها دامنه برداشت تراز رسوب. دهد میها را تشکیل  رسوب

 متـر  میلـی  2بوده و اشعه ارسالی، دایره به قطر  متر میلی 600
. دهـد  مـی دف قـرار  ه ،برداشت عمق يبر روي بستر را برا

درجـه   55درجه تا  -20سنسور، دماي بین  يمحدوده کاربر
. اسـت  متـر  میلـی  001/0آن برابـر   یگراد و دقت اسم سانتی

  .دارد یالبته دقت به شرایط بستر نیز بستگ
  
  مزایاي دستگاه برداشت پروفیل بستر لیزري - 3

این دستگاه بر اساس اطلاعات موجود بـراي اولـین بـار در    
 يا دسـتگاه داراي قالـب و جعبـه   . ساخته شده اسـت جهان 

ــا شــرایط رطــوبتی موجــود در   بســیار مقــاوم و متناســب ب
و قابلیـت ایجـاد حرکـت عرضـی تمـام       آزمایشگاهها است

خودکار و کنترل شده بر روي عرض کانال با دقت حرکتـی  
بـر   متـر  سـانتی  4و سرعت حرکت خطی تقریبی  متر میلی 1

تـا   دهـد  مـی نبی کانال را تشـخیص  دیوارهاي جا .ثانیه دارد
ي متحرك دستگاه با جدارهاي کانال ها سیستممانع برخورد 

در حال حاضر مختصۀ طول بایستی توسط اپراتور بـه  . شود
ن دستگاه از نظر طـول کانـال   یا. دستگاه وارد شود افزار نرم

هایی بـا طـول دلخـواه     داراي محدودیتی نبوده و براي کانال
بـر روي   بـرداري  نمونهقابلیت حرکت و  .قابل استفاده است

هم با انحنـاي دلخـواه از مشخصـات     ، آندار قوسهاي  کانال
بارز این دستگاه بوده و انجام محاسبات مربـوط بـه تبـدیل    
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به دکـارتی ناشـی از وجـود     اي استوانهمختصات از سیستم 
 .ي دسـتگاه اسـت  افزار نرممسیرهاي قوسی، از خصوصیات 

 يهـا  لیزري از تراز رسوب برداري نمونهاین دستگاه قابلیت 
 001/0، بـا دقـت   متـر  میلـی  600بستر کانـال را تـا ارتفـاع    

میلی ثانیه در هر نقطه  10 برداري نمونهو با سرعت  متر میلی
از نظر شبکه بنـدي نقـاط برداشـت شـده در حرکـت      . دارد

در حرکـت عرضـی   . طولی دستگاه محدودیتی وجود ندارد
را  متـر  میلـی  30تا متر میلی 1ل برداشت فواص دتوان میکاربر 

ثبت مختصات عرضـی   .بسته به دقت مورد نظر انتخاب کند
کانال در هر نقطه توسط سیستم و تلفیق بـا اطلاعـات وارد   

از  بعـدي  سـه تهیـه اطلاعـات     منظور بهشده توسط اپراتور، 
  .گر از مزایاي این دستگاه استید یکیتوپوگرافی کانال 

  افزاري دستگاه مهاي نر ویژگی -4
 Bedافزاري با عنوان  دستگاه برداشت پروفیل بستر لیزري، نرم

Profiler همزمان  سازي  دارد که وظیفه اصلی آن، ثبت و ذخیره
اطلاعات برداشت شده توسـط سنسـور لیـزري و محاسـبات     

ایـن  . مربوط به تبدیل مختصات در مسـیرهاي قوسـی اسـت   
بـه   txtي کامل اطلاعاتی را با فرمـت  ها تواند فایل افزار می نرم

شـماره اسـکن، شـماره    : این اطلاعات ماننـد . کاربر ارائه کند
برداشت، مختصات ارتفـاع، عـرض و طـول نقطـه برداشـت      
شده، شعاع قوس در هر نقطه، زاویـۀ قـوس در هـر نقطـه و     

افزارقابلیـت   نرم. شود ها در طول کانال می برداري فاصلۀ نمونه
هاي مربوط به یـک   کاربر بتواند فقط فایل دادهاین را دارد که 

  . برداشت عرضی یا طولی را دریافت کند
  

  
 نماي عمومی از دستگاه لیزري برداشت پروفیل بستر) 1(شکل 
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 کامپیوتر
 کنترل کننده

 بدنه اصلی دستگاه

 سنسور لیزري
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صورت پیوسته، فایل اطلاعات عرضی یـا   تواند به چنین می هم
و نیـز  . ام را دریافـت کنـد  mام تا برداشت nطولی از برداشت 

هـاي طـولی یـا     تواند تعیین کند که مثلاًَ فقط فایل برداشت می
برداشـت گسسـته در خروجـی     10ام تا Jام ، Kام ، Pعرضی 
بـرداري   نمونههاي حرکتی و  تمامی کنترل. ظاهر شوددستگاه 

افزار و هم از طریق کلیدهاي مسـتقر   دستگاه هم از طریق نرم
توان کلیـدهاي   افزار قابل استفاده بوده و نیز می بر روي سخت

افـزار   نـرم . افـزار، غیرفعـال کـرد    افزاري را از طریق نرم سخت
افـزاري سیسـتم،    دستگاه داراي نمایشگر مشخصـات سـخت  

رداري دسـتگاه، کلیـدهاي   ب نمایشگر وضعیت حرکتی و نمونه
ي  ي دسـتگاه، جـدول نشـان دهنـده     کننـده  افـزاري کنتـرل   نرم

افـزار   هاي نرم اطلاعات برداشت شده از مقطع، نمایشگر پیغام
  .کننده تراز بستر صفر است چنین تنظیم و هم

  
 LBFبررسی دقت دستگاه  -5
ي قرائـت شـده بـا    هـا  دادهسنجی  بررسی و صحت منظور به

 ییهـا  آزمـایش  ،(LBP)برداشت پروفیل بستر دستگاه لیزري 
، آزمایشـگاه  هـا  مکان انجام این آزمایش. طراحی و اجرا شد

ها در  آزمایش. هیدرولیک دانشگاه تربیت مدرس بوده است
ي فلـزي پایـدار شـده،    هـا  آباي که توسـط ق ـ  شیشه یکانال

ملایـم بـا    یایـن کانـال از قوس ـ  . طراحی و اجرا شده است
 بالادسـت تشکیل شده که در  4نسبت شعاع انحنا به عرض 

دسـت آن   متر و در پـایین  2/5مستقیم با طول  یقوس، کانال
. متر تعبیـه شـده اسـت    5نیز کانال مستقیم دیگري به طول 

متر و شـعاع   7/0متر، ارتفاع آن برابر  6/0عرض کانال برابر 
 منظـور  بـه . اسـت متـر   6/2آن در مرکز کانال برابـر   يانحنا

متـر   35/0بررسی تغییرات توپوگرافی بستر کانال تا ارتفـاع  
پوشـیده شـده    متر میلی 28/1از مصالح بستر با قطر متوسط 

لیتـر بـر ثانیـه در کانـال جـاري و       25جریان با دبـی  . است
. برقرار شد بالادستشرایط آستانه حرکت در مسیر مستقیم 

و بـدون هـیچ سـازه    بار در شرایط قوس تنهـا   آزمایش، یک
شـکل در   Tبار در شرایط استقرار آبشکن  هیدرولیکی و یک
دست قوس  در مسیر مستقیم پایین چنین همقوس خارجی و 

توپوگرافی بستر در قوس، مسیر مستقیم . طراحی و اجرا شد
دسـت و در حالـت بـدون آبشـکن وحالـت اســتقرار       پـایین 

برداشت سنج دیجیتالی و دستگاه لیزري  آبشکن توسط عمق
در شـکل  . و نتایج آن مقایسه شده است انجامپروفیل بستر 

ها در قوس نشان داده  تایی آبشکن محل استقرار سري سه 2
بندي اطراف آبشکن  شبکه) 3(در شکل چنین هم. شده است

و برداشـت   متـر  میلـی  10براي برداشت عرضـی بـا فاصـله    
ده طولی متفاوت که در نزدیکی آبشکن ریزتر شده، نشان دا

  .شده است
  

 
  نمایش موقعیت آبشکن هاي سري سه تایی در قوس )2( شکل

  

با اتصال داده هاي برداشت شـده بـه   نتایج،  پس از برداشت
توپوگرافی بستر و مقاطع طولی و عرضی   tecplotنرم افزار 

در شـکل  . شـود  میتجزیه و تحلیل آماده  يآن ترسیم و برا
از توپوگرافی بستر در قوس بـا آبشـکن بـراي     اي نمونه) 4(

 کـه بـا  مقطـع عرضـی    60مقطع طولی و  73بندي در  شبکه
 چنـین  هم. نشان داده شده استشده دستگاه لیزري برداشت 

پـوگرافی بسـتر در مسـیر مسـتقیم      از تـو  اي نمونه) 5(شکل 
 60مقطع طـولی و   18بندي در  دست قوس براي شبکه پایین

  .دهد مینشان را  LBFتگاه مقطع عرضی توسط دس

  شکل Tآبشکن
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از برداشت پروفیل بستر عرضـی   اي نمونه) 6(شکل در 
 90در شش مقطع قبل و بعد از سه آبشکن مستقر در قوس 

نتیجـه   BedProfiler افـزار  نرمدرجه که به صورت گسسته از 
عـرض کانـال    Bدر این شـکل   .شده، نشان داده شده است

  .آزمایشگاهی است
از پروفیـل طـولی برداشـت شـده از      اي نمونه) 7(شکل 
 30، 14، 7، 2و در پنج مقطع در فواصـل   افزار نرمخروجی 

 90ي از سـاحل خـارجی کانـال در قـوس     متـر  سانتی 54و 
نشـان  را درجه و نیـز مسـیر مسـتقیم پـایین دسـت قـوس       

طول مسیر پـایین   Lpطول قوس،  Lbدر این شکل . دهد می
  .است تغییرات توپوگرافی بستر Zدست قوس و 

  

  
  بندي اطراف آبشکن نمایش شبکه )3(شکل 

  

  
از توپوگرافی بستر برداشت شده توسط دستگاه  اي نمونه )4(شکل

  شکل Tآبشکن  بادرجه  90لیزري برداشت پروفیل بستر در قوس 
  

هاي عرضی بستر در مقطع  اي را بین پروفیل مقایسه 8شکل 
سـنج   درجه کـه بـا عمـق    90قبل از آبشکن مستقر در قوس 

این . دهد میبرداشت شده  نشان  LBFدیجیتالی و با دستگاه 
) 9(شـکل  . شکل بیانگر دقت بالاي دسـتگاه مـذکور اسـت   

مقایسه پروفیـل طـولی برداشـت شـده در طـول قـوس بـا        
  .دهد مینشان  LBFسنج دیجیتالی را با دستگاه  عمق

  

  
از توپوگرافی بستر برداشت شده توسط دستگاه برداشت  اي نمونه )5(شکل

  درجه 90پروفیل بستر لیزري در مسیر مستقیم پایین دست قوس 
  

دستگاه لیزري برداشـت پروفیـل بسـتر از دقـت و سـرعت      
ماننـد   گیري اندازهي دیگر ها روشدر مقایسه با  ییبسیار بالا

 يا نمونـه ) 1(در جـدول . سنج دیجتالی برخوردار است عمق
سـنج دیجیتـالی و    از تعداد نقاط برداشت شده توسط عمـق 

. براي سه نوع آزمایش متفاوت ارائه شده است LBFدستگاه 
) 1(ي مـذکور  در جـدول   هـا  دادهزمان برداشت ) 2(جدول

سـنج دیجتـالی و بـا     بـا عمـق   گیـري  اندازهتوسط دو روش 
) 2و  1( يهـا  جـدول . مقایسه کـرده اسـت  را  LBFدستگاه 

 LBFبـا دسـتگاه    هـا  دادهکه سرعت برداشـت   دهد مینشان 
سنج دیجیتالی است  از سرعت برداشت با عمق تر بیشار یبس

درصـد   700تـا   300و براي آزمایشهاي انجـام شـده، بـین    
کـه تعـداد نقـاط     ضـمن ایـن   .شود میکاهش زمان مشاهده 

  . است تر بیشار یز بسیبرداشت شده ن
ي برداشت شـده، توپـوگرافی   ها دادهسنجی  صحت منظور به
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سـنج دیجیتـالی و در    بستر در آزمایش مذکور با استفاده از عمق
ي برداشـت  هـا  دادهمقایسـه  . شده است گیري اندازهچند محور 

سنج دیجیتالی و نیز دسـتگاه لیـزري برداشـت     شده توسط عمق
پروفیل بستر، بیانگر دقت و سرعت بسیار بالاي این دسـتگاه در  

  .ي قبلی استها روشمقایسه با 
  

  
  اي از برداشت مقاطع عرضی نمونه )6(شکل

  

  
  )الف(

  
  )ب(

اي از پروفیل طولی برداشت شده در پنج مقطع طولی  نمونه) 7(شکل 
  درجه 90پایین دست قوس ) ب(درجه  90قوس ) الف(

  

گیـري تـراز بسـتر بـا      ي بـین انـدازه  ا مقایسه) 10(شکل
گیـري بـا    سـنج دیجیتـالی و مقـادیر انـدازه     استفاده از عمـق 
دهـد؛ کـه بیـانگر دقـت      نشان می لیزري رادستگاه برداشت 

از  .هاي برداشت شده توسط دستگاه لیزري اسـت  بالاي داده

نظر اقتصادي دستگاه مذکور در مرحلـه تولیـد انبـوه کـاملا     
که این دستگاه قابلیت اضافه شـدن   ضمن این .صرفه است به

ي را بـراي فعالیتهـاي آزمایشـگاهی نظیـر     هاي دیگر قسمت
بعـدي یـا برداشـت     ي سـه ها سنج جایی خودکار سرعت جابه

اي توپـوگرافی بسـتر بـا اضـافه کـردن سنسـورهاي        صفحه
  .دیجیتالی دیگر دارد

  

  
پروفیل عرضی بستر درمقطع قبل از آبشکن مستقر در قوس ) 8(شکل 
  LBFسنج دیجیتالی و با دستگاه  درجه برداشت شده با عمق 90

  

  
مقایسه پروفیل طولی برداشت شده در طول قوس با  )9(شکل 

  LBFسنج دیجیتالی و دستگاه  عمق
  

  
مقایسه بین اندازه گیري تراز بستر با استفاده از عمق سنج  )10(شکل 

  LBFدیجیتالی  و دستگاه 
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  LBFسنج دیجیتالی و دستگاه  مقایسه تعداد نقاط برداشت شده با دو دستگاه عمق )1( جدول
  شینوع آزما یتالیجیتعداد نقاط برداشت با عمق سنج د LBFتعداد نقاط برداشت با   ش نفاط برداشتیدرصد افزا

 قوس تنها 216 1098 408

 میر مستقیمس 400 1220 205

 قوس با آبشکن 840 4453 430
  

 LBFسنج دیجیتالی و دستگاه  مقایسه زمان برداشت داده با دو دستگاه عمق )2(جدول 

 LBF يها دادهزمان ثبت 

)Min(  
  يزمان ثبت داده ها

 )Min(یتالیجیسنج د عمق

  درصد کاهش
  شیزمان آزما 

  زمان برداشت
  ) LBF )Minبا  

  زمان برداشت
  )Min(یتالیجیسنج د با عمق 

  شینوع آزما

 تنهاقوس  60 12 400 60 0

 میر مستقیمس 120 15 700 120 0

 قوس با آبشکن 240 60 300 240 0
  

  گیري نتیجه -6
دستگاه لیزري برداشت پروفیل بستر در مقایسـه بـا دسـتگاه    

سـنج دیجتـالی، دقـت و     هاي اندازه گیري قبلی مانند عمـق 
دستگاه با سطح بسـتر  عدم تماس . دارد یی سرعت بسیار بالا

شود ثبـت همزمـان داده    باعث افزایش دقت در ثبت داده می
توسط دستگاه علاوه بر کاهش خطاهاي مشاهداتی، کـاهش  

سرعت و دقت بیشتر . ها را به همراه دارد زمان برداشت داده
ها از دیگر مزایاي دستگاه جدید در مقایسه  در برداشت داده

دسـت آمـده    نتـایج بـه  . هاي مرسوم موجـود اسـت   با روش
هـاي   تواند براي کـالیبره کـردن روش   توسط این دستگاه می

  .عددي استفاده شود
  
  تشکر و قدردانی -8

این دستگاه با پشتیبانی معاونت پژوهشـی دانشـگاه تربیـت    
در اینجــا ازحمایـت ریاســت  . مـدرس سـاخته شــده اسـت   

دانشگاه، معاونت و مدیریت پژوهشی دانشـگاه در سـاخت   
  .شود میاین دستگاه قدردانی و تشکر 
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Abstract: 
The measurement of bed profile in a mobile bed is very important for hydraulic engineers. 
The traditional instrument for this purpose is point gage. Working with a point gage is a 
difficult task, especially when bed topography of large size scales has to be recorded. In this 
paper, a new instrument for measuring the bed profile in a mobile bed called "Laser Bed 
Profiler" is introduced. The developed instrument uses the laser beam and without touching 
the bed records the data. 
The laser bed profiler instrument has been designed with the purpose of analyzing the scoring 
pattern in laboratory channels. This instrument is capable of measuring the changes of the bed 
profile in straight and bend channels. Moreover, the instrument is capable of recording the 
bed profile around various hydraulic structures (such as bridge piers, abutment, spur dike and 
lateral intake). Amongst the main advantages of the developed instrument are: 1) recording 
the data without touching the bed surface and 2) its high speed and precision. This paper gives 
an overview of the design and advantages of the developed instrument. The developed 
software and hardware are also introduced. Moreover, a typical applications of the instrument 
and its comparison with a digital point gage in laboratory channel (straight path, 90 degree 
bend and around a spur dike) are also presented. 
 
Keywords: Laser bed profile, Point gage, Bed topography, Scour 
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