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. استآ  شتده یبررست و کتاش  للتتآ ینینتده    ردیتا    اختتط  عریتی   چسبیده به ساحل برمثلثی  هصفح نصب ریتأث مقالهدر این  چکیده
 حات بتا د. ایتن صتف  نشتو می استفادهشا مدیریآ رسو  در رودخانه منتوربهشستند که  سآیزطیمح دوستدار یشاسازه ازجمله صفحات مثلثی

شتای  یزمتای   .ی رودخانه کمک نمایندیشوند و به خودپاناختط  عریی تری سبب در فاصله کوتاه توانندیم عرییشای ثانویه ایجاد جریان
درجته   54عترض فلتوم و زاویته     %98 متثثر صفحه مثلثی با طول  .انجام گرفآ متر 88تیمتر و طول سان 18یک فلوم به عرض  درمطالعه  این

 ردیا  استفاده شتد و میتنان شتوری    عنوانبه. از محلول ی  و نمک شدسانتیمتری از منبع ردیا  نصب  48در فاصله ، جریان اصلی نسبآ به

در محتدوده ببتل و    عطوه بر ایتن برداشآ شد. محل ردیا   دسآنیپائدر چهار مقطع در شر مقطع عریی و سنج  حسگر شوری 39 لهیوسبه
 شتا ینباعث افنای  مقدار سرعآ عریی و تغییتر جهتآ   نتایج نشان داد که وجود صفحه شد.  ثبآنین سرعآ  یبعدسهالگوی  ،بعد از صفحه

افتنای    %98بته میتنان    ،واریانس توزیع للتآ را نسبآ به حالآ بدون ستازه و باعث شده که  داردشای ثانویه وجود جریان از شده که نشان
نقطه اوج منحنی میانگین توزیع للتتآ در مرکتن    مقدار للتآ در %18توزیع للتآ و کاش  شمچنین وجود این سازه باعث یکنواختی  .یابد

 کانال نسبآ به حالآ بدون سازه شده اسآ.
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Investigation of Transverse Distribution of Pollutant and Flow Pattern in the Present of 

Triangular Vane in the Straight Channels  
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Abstract In this paper, the effect of installation of a triangular vane attached to the bank on the 

transverse mixing and reduction of pollutant concentrations has been investigated. Triangular vanes are 

environment friendly structures and used for river sediment management. By generating secondary 

currents, these vanes can create transverse mixing in a shorter distance and help the river self-

purification. The experiments were conducted in a flume 80 cm wide and 10 m long. A triangular vane 

with an effective length of 30 % of the channel width and an angle of 45 ° relative to the mainstream was 

installed at 50 cm downstream of the source of the tracer. Water and salt solution was used as a tracer. 

The concentration was measured by 96 sensors at each transverse section and in the four downstream 

sections of the tracer. In addition, around the vane, the 3D velocity pattern was also recorded. The 

results showed that the presence of the vane causes an increase in the amount of transverse velocity and 

their direction indicating the presence of secondary currents which resulted in a 30% increase in the 

variance of the concentration distribution. Also, the existence of this structure has led to the uniformity of 

concentration distribution and decrease of concentration of 80 % of the concentration at the maximum 

point of the concentration distribution at the center of the channel relative to the no vane condition. 
Key Words Pollutant concentration, Secondary currents, River, Straight path.    
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 مقدمه
نی را شتای انستا  شا فایتط  ناشتی از فعالیتآ   رودخانه

لودگی را در مسیر خود پخ  کترده و  دریافآ کرده و ی
 ازحتد  یبامروزه استفاده  .دشندللتآ ین را کاش  می

مجرایتتی بتترای تخلیتته انتتوا   عنتتوانبتتهشتتا رودخانتتهاز 
باعث کاش  تتوان خودپتانیی رودخانته و     ،شافایط 

 استفادهبنابراین ؛ شده اسآ بحران ی  ناشی از یلودگی

 منتتور بته  ییلتودگ  یستاز قیرب و اختط  یندشایفرا از

 ییترور وده یل یشای  از مجدد استفاده انکام و یابیباز
شایی برای افنای  تتوان  ستفاده از روشاشمچنین  .اسآ

افتنای    .استآ  شتا حتائن اشمیتآ   خودپانیی رودخانته 

با  معمونًخودپانیی رودخانه  درنتیجهاختط  عریی و 
شتود.  شای مکانیکی و طبیعی انجام میاستفاده از سیستم

 بتر شای مکانیکی شنینهسیستم لهیوسبهاختط   ازینجاکه

بهتر اسآ به روش طبیعی در ی  اختتط    معمونًاسآ 
 یابتد ین خودپانیی رودخانه افنای   تبعبه تا ایجاد شود

بتر افتنای     مثثراز عوامل (. 8938و عابدینی،  انیمدد)

افتنای   شتای طبیعتی،   در روششتا  خودپانیی رودخانه
عریی با ایجاد تغییراتی در شیدرولیک جریان و  اختط 

ترین عوامتل شیتدرولیکی   . از مهماسآ فتگیافنای  یش
شستتند سترعآ    رگذاریتأثکه بر افنای  اختط  عریی 

باشتند.  شتای ثانویته متی   شدت یشفتگی و جریان ،برشی
در طبیعتی   طتور بته بعضی از ایتن عوامتل شیتدرولیکی    

بته  تتوان  که میشود دیده مییبرفتی و بوسی شا رودخانه
اشاره کترد کته   ( 8935) و شمکاران خداشناسمطالعات 

اثر تلماسه بر افنای  اختط  عریی در یتک   مطالعۀبه 

بترای   نشان داد کته  شایننتایج  .کانال مستطیلی پرداختند
سرعآ ، 85/2حالآ ثابآ نسبآ عرض به عمق برابر با 

 29برشی برای حالتی که تلماسه وجتود دارد بته میتنان    

استآ.   افتته ی یافتنا درصد نسبآ به حالآ بستر صاف 
ناشی  شای ثانویهجریان درنتیجهو افنای  سرعآ برشی 
باعتتث افتتنای  اختتتط  عریتتی و  ،از وجتتود تلماستته

شتده   خودپانیی رودخانه نسبآ به حالآ بستتر صتاف  
شمچنین با رسم نیمرخ بائم سرعآ عمودی  شاین. اسآ

که جریتان   للتآ یبرداردادهدر مرکن کانال و در محل 
نشتان دادنتد کته سترعآ      ،ثانویه بته ین وابستته استآ   
نقا  نندیک بستر و ستط    جنبهعمودی در بستر صاف 

 شمکتاران باستمی و  . اسآای تر از بستر تلماسهکم ،ی 
( به بررسی اثر ارتفتا  تتاج تلماسته بتر یتریب      8938)

اختتتط  عریتتی در کانتتال مستتتطیلی پرداختنتتد. نتتتایج 
وجود تلماسه، باعتث افتنای     نشان داد که یمدهدسآبه
شای ثانویه نسبآ به حالآ بستتر  عآ برشی و جریانسر

به اختتط  عریتی    به مینان زیادی صاف شده اسآ که
ه داینینده کمک کترده و سترعآ اختتط  را افتنای  د    

( افتنای  اختتط    2889) شمکتاران طباطبتایی و  . اسآ

شتا و  عریی را در حالآ وجتود پوشت  گیتاشی کنتاره    
 شتا یننتتایج   ادنتد. برار د یموردبررسشا در کف تلماسه

شتا  وجود تلماسه و پوش  گیاشی در کناره نشان داد که

به افنای  اختط  عریی، شدت تططم، تن  برشتی و  
بتر افتنای     متثثر شای ثانویه کته از فاکتورشتای   جریان

شای ردر مستی  کننتد. خودپانیی رودخانه اسآ کمک می

 شمکتاران توان بته مطالعتات یوستوکورا و    بوسی نین می
 ،(8322) شمکتتارانو شتتالی  ،(8328) چانتت  ،(8328)

(، 8319) انگامان ،(8322) لوکریشناپان و  ،(8325) وارد
اشتاره   (2888) سئوبیک و  ( و8319) یروددمورون و 

بوسی بررسی  مسیرشایپراکندگی عریی را در ه ککرد 
وجود خم و مسیرشای  کهبه این نتیجه رسیدند کردند و 

 درنتیجتتهشتای ثانویتته و  بوستی باعتتث افتنای  جریتتان  
شتای مستتقیم   افنای  اختط  عریی نستبآ بته کانتال   

کمتک  خودپتانیی رودخانته   بته   بیترتنیابهشود و می

( اختط  عریی یلتودگی  2885) شارما و احمد. دکننمی
عوامتل  . در ایتن مطالعته   کردندمطالعه  شارودخانهدر را 

 عرض کانتال بته عمتق جریتان، اثتر      بعدیبسبآ مهم، ن

 شتا ینکته در بتین    بودندشای ثانویه زبری کف و جریان
مترور   ترین فتاکتور معرفتی شتد.   شای ثانویه مهمجریان

 ثانویته  یشاانیجروجود  که دشدیممطالعات فوق نشان 

توانتد در  جریان متی  یبعدسهشرگونه تغییر در الگوی و 
بیشتر مطالعتات   البته باشد. مثثرافنای  اختط  عریی 
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شتای  شایی انجام شده که با ویژگیدر رودخانه شدهانجام
توانند باعث افنای  خودپتانیی شتوند.   می خودطبیعی 
مستیر   کته یدرصورت این مطالعه این اسآ که سثالحال 

تتوان بتا   ا بستر صاف باشد چگونه میرودخانه مستقیم ی
 خودپتتانیی رودخانتته کمتتک کتترد   روش طبیعتتی بتته 

بته  ؟ دابل باشتد حت  یطیمحسآیز مشکطت کهیطوربه

شتای جدیتدی کته    ستازه  شمین منتور در این مطالعه از
ریآ رستو  معرفتی   شتا بترای متدی   در رودخانهامروزه 
 صتفحات  شتا ایتن ستازه   ازجملهشود. استفاده می شدند
 دوستتدار  ستازه  . این نتو  شستندمتصل به ساحل  مثلثی
از سن  و التوار ستاخته    معمونً شستند و یطیمحسآیز
ز تراز دشتآ ستیطبی در ستاحل تتا بستتر      شوند و امی

حتتی   شاینکه نوک  یاگونهبهشستند.  داربیشرودخانه 
با زاویه کم  شاینباشند. شای کم مستغرق میبرای جریان

( نصتتب درجتته 98-28نستتبآ بتته ستتاحل باندستتآ ) 

از ستاحل   شتا ین)فاصتله نتوک    متثثر شوند و طتول  می
هرامتی  ب) استآ عترض مجترا    ستوم کیت  شاینبیرونی( 

 عمدتاًشا . این سازه(8935یاراحمدی و شفاعی بجستان، 
برای کنترل فرسای  سواحل، انحراف جریان از سواحل 
به طرف مرکن مجرا، بهتر شدن ویعیآ انتقال رستو ،  

، تتترمیم و توستتعه یرانتتقیبتتاتوستتعه رودخانتته جهتتآ 
اولین مطالعته   .شوندزیستگاه یبنیان رودخانه استفاده می

انجام شد  (2888) شمکارانتوسط بویان و د در این مور
نشان داد صفحات یک سلول جریتان ثانویته    شایننتایج 

که جریان  کنندیمدر ساحل بیرونی ایجاد  گردپادساعآ
متی  شمچنتین بهرا  .کنتد حلنونی در بوس را خنثتی متی  
شمکاران بدری و  (،8935)یاراحمدی و شفاعی بجستان 

بته ستاحل را در   ( سری صفحات مثلثتی متصتل   8939)
در مستیر   .ندبرار داد یموردبررسدرجه  38بوس مطیم 

کته توستط نجفتی     یامطالعته تتوان بته   مستقیم شم متی 
 اشتاره کترد کته    انجام شد، (8939شمکاران )بیرگانی و 

احل را در کانتال  سری صتفحات مثلثتی متصتل بته ست     
 در رابطه با و نتایجی را کردند یزمای  مستطیلی مستقیم

صتفحات مثلثتی    ارائه کردند. یی  شستگق حداکثر عم

ل و ستاح  یی  شستتگ برای مستائل مربتو  بته    اللب 
در این مطالعته شتدف    .اندبرار گرفته یموردبررسسازی 
مثلثتی بتر افتنای  اختتط       هبررسی اثتر صتفح  اصلی 

بته خودپتانیی    و کمتک  ردیتا  و نحوه توزیع عریی 
 .اسآدر مسیر مستقیم  رودخانه

 

 هاروشمواد و 
 88طول  سانتیمتر و 18در یک فلوم با عرض  شا یزمای

زمایشگاه شیدرولیک دانشکده مهندسی علوم یمتر در 
در  .(8شد )شکل ی  دانشگاه شهید چمران اشواز انجام 

 فلوم به ورودی دبی تنتیم برای یارفلکهیش فلوم ورودی

 فلوم به ورودی دبی مینان ین لهیوسبه و برار داشآ

 سنج دبی توسط ورودی دبی ینانم .شدمی کنترل

ساخآ  UF2000تراننیآ تایم ثابآ مدل  یلتراسونیک
 گیریاندازه ،شدهبرائآ درصد مینان 1± دبآ باانگلستان 

 انتهای ییکشو دریچهاز جریان،  عمق تنتیم برای .شد

گطس  جنس پطکسی از صفحه مثلثی .شد استفاده فلوم
صفحه  مثثرل . طوانتخا  شد متریلیم 5و با یخامآ 
سانتیمتر و  25یعنی  ،درصد عرض فلوم 98 نین به اندازه

 جه دردر 54زاویه برارگیری نسبآ به جهآ جریان 
 84عمق جریان،  اندازهشمشد. ارتفا  ین، نتر گرفته 
 محل نصب صفحه .کناره فلوم نصب شد و درسانتیمتر 

محلول  .(2)شکل  بودسانتیمتری محل ردیا   48 در
 و ثابآ سرعآ یک در ردیا ، ماده عنوانبه ی  و نمک

 4/2، در فاصله ی  جریان متوسط سرعآ به نندیک
توسعه پیدا  کامطًمتری ابتدای فلوم جایی که جریان 

 یک شیر در بانی لوله تنریق شد.کرده بود تنریق می
 وجود داشآ.جریان محلول ردیا  کنترل  براینین 

از مخنن  موییکوارمحلول ردیا  نین توسط پمپ 
شد. کوچک کنار فلوم به مرکن جریان فلوم تنریق می

یوردن توزیع للتآ در عرض فلوم از  به دسآبرای 
طراحی شده  همطالعکه برای این شوری سنج  دستگاه

سنسور  39شامل  . این دستگاهشدبود استفاده 

نگر به یک  تایدکه توسط  بودگیری للتآ اندازه
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در چهار  شاللتآشدند. میصل مت ایرایانهسیستم 
در  دمتر از شم برار داشتن 4/8که به فاصله عریی مقطع 
ببل و بعد از و عرض، نقطه در عمق  2ای با شبکه

 (2)نشان داده شده در شکل  مقاطعتنریق ردیا  در 
 یبعدسه یشامثلفه یگیراندازه یبراد. شمیگیری اندازه
 JEF طیسالکترومغنا سنجسرعآ دستگاه از نین سرعآ

ALEC  .فلوم طول در سرعآ یشاپروفیلاستفاده گردید 

 در و للتآ یبردارداده محل شمان در مقطع، چهار در

 عمق .(9شکل ) شدند یگیراندازه کانال یمرکن خط

 یشاپروفیلد و بو متر 84/8شا یزمای  تمام در جریان
 ،عطوه بر این در شر مقطع بود. نقطه 88 شامل سرعآ

مقطع جهآ  83تعداد الگوی جریان،  جهآ بررسی
درجه  54اطراف صفحه مثلثی با زاویه برداشآ سرعآ 

نقطه  84تعداد  ؛ کهانتخا  شدسانتیمتر  25 مثثرو طول 
 4،88،84،28،24،98،94،58 عریی به ترتیب به فواصل

سانتیمتر از دیواره فلوم  24و  28 ،94 ،98، 44، 48، 54،
 88، 2، 9نیه عمقی  5)سمتی که سازه نصب اسآ.( و 

بررسی  منتوربهسانتیمتری از کف انتخا  گردید.  85و 
 ی سازهنندیکدر مقاطع فاصله دبیق الگوی جریان، 

انتخا  شد.  ترکینندنسبآ به مقاطع دورتر از سازه 
 4و  9فواصل برای مقاطع نندیک سازه و محل سازه 

و  28، 88فواصل دورتر از سازه  مقاطعسانتیمتر و در 
 99با دبی سانتیمتری انتخا  گردید. این یزمای   98
زمای  یششآ سری  درمجمو . انجام شد بر ثانیهلیتر 

انجام للتآ و یک یزمای  مربو  به الگوی جریان 
، 24/8، 2/8یزمای  شاشد با چهار سرعآ  چهار .شد
ر یزمای  بدون صفحه و چها تر بر ثانیهم 94/8و  9/8

 صفحه انجام شد.با نصب  شا ولیبعدی با شمین سرعآ
پس از شم به این صورت بود که یزمای  نحوه انجام 
در درجه نسبآ به جریان  54با زاویه نصب صفحه 

 از بسته کلیس در ی  ،متری از مقطع ورودی 9فاصله 

 در و شده پمپاژ فلوم یابتدا کوچک نمخن به یاصل منبع

از  پس .شودیم فلوم وارد کنندهیرام از عبور با ینجا

در حد دبی و عمق جریان  مقدار زمانشم تنتیم

محلول ردیا  با استفاده از شمنن که در بانی ، موردنتر
داخل از پمپ کوچک  لهیوسبه مخنن ین برار داشآ

جریان و در  ای که در محور مرکنیبه نقطهمخنن 

تنریق  برار داشآ فلومی از ابتدای متر 4/2فاصله 
 9شکل  شدهمشخص مقاطعللتآ در  سپس. شدمی
با تفایل للتآ نقا  ببل و بعد از  شد.گیری میاندازه

شود سپس با للتآ شر نقطه مشخص می تنریق ردیا 
واریانس توزیع للتآ  (8)رابطه  استفاده از فرمول زیر

)محمودیان یید. نسبآ به خط مرکنی فلوم به دسآ می
 :(8913، شوشتری

 

(1                             )        

N
2

i i i
2

N

i i
i=1

C Z ΔZ
i=1σ =

C ΔZ





  

 

در این رابطه 
i

C للتآ شر نقطه و 
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Z   فاصتله شتر
 و اسآمحور مرکنی کانال  نقطه از iz   فاصتله شتر دو

مقایسه کمی بتین توزیتع    کهنیابرای  .اسآنقطه متوالی 
ر عرض کانال در عمتق متوستط انجتام شتود،     للتآ د

گیتری  شتا بتا استتفاده از روش میتانگین    میانگین للتآ
 4/5ای برای مقطعی در مرکن کانال که به فاصتله  ذوزنقه

سترعآ  متر از محل تنریق ردیا  برار دارد، انجام شد. 
نیتن در طتول کانتتال بتا استتفاده از فرمتول زیتتر       برشتی 
 اسآ: یمدهدسآبه

(2)                              
2 2

bx 2

ρg
τ = U U + V

C  

(9)
                              

2 2
by 2

ρg
τ = V U + V

C 
 

(5                                       )
2 2

b bx by
τ τ τ= + 

 

(4                                               ) 
τ
bu =

* ρ
  

 
bx
τو

by
τ بستر در جهتآ   برشی تن  ترتیب بهx 

 در سترعآ  عمقتی  متوستط  ترتیتب  بته  Vو  y، U و

جرم مخصوص  ترتیب به gو  ρ .اسآ y و x یشاجهآ
یتریب   Cسیال و یریب گران  زمین اسآ شمچنتین  
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شتعا    Rیریب مانینت  و   nشنی اسآ که با توجه به 
صتفحات   کهنیایید. با توجه به می سآبه دشیدرولیکی 

نتتر   در 888/8 نت  یمانبوده اسآ یریب  pvc از جنس
 گرفته شد.

 

 

 

 گیری للتآشای اندازهحسگرمحل و  نمایی از فلوم یزمایشگاشی 8شکل 

 

 

 در فلوم شدهنصبصفحه مثلثی  2شکل 
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 نتایج و بحث
 بررسی الگوی توزیع غلظت ردیاب

ی توزیتع  دوبعتد ستورفر شتکل    افتنار نترم با استفاده از 
للتآ برای شر چهار مقطع برای دو حالتآ بتا ستازه و    

متر بتر   2/8بدون سازه برای شرایطی که سرعآ جریان 
گردیتد.  رستیم  ت (2)تتا   (5)شتای  در شتکل ثانیه استآ،  
 در ییلتودگ حرکتآ  ونتد ر (2)تا  (5)ی شاشکلمقایسه 
ا ستازه و  مختلف برای شر دو حالآ بیشاعمق و مقاطع

در  شتود. شتر مشخص متی یبکیفی  صورتبهبدون سازه 
در راستتای عترض فلتوم و     yشا محور افقتی  این شکل
 طتور شمتان در راستای عمق جریان استآ.   z محور بائم
حتل متاکنیمم   شود ممشاشده می (الف -5)شکل که در 
 برارگرفتته وسط مقطع عریتی  در بسمآ  باًیتقرللتآ 
( 8319انگامتان )  شا ییزماکه در  طورشمانزیرا ؛ اسآ

اینکه محل تنریق در مرکن برار  لشم مشاشده شد به دلی
وسط اتفاق افتتاده   باًیتقرداشآ مینان حداکثر للتآ نین 

شتود  مشاشده متی  (  و الف-5)اسآ. با مقایسه شکل 
ماکنیمم للتآ تغییر کرده محل  ،که پس از نصب سازه

 88فاصتله  حتداکثر للتتآ در   میتنان     5شکل در  و
کته  اسآ  برارگرفتهمرکن کانال  راسآسانتیمتری سمآ 

بته   شتای عریتی  وجود جریان دشندهنشاناین جابجایی 
کته للتتآ    (لتف ا-4) شتکل استآ.   دلیل حضور سازه

دشد در مقایسه با مقطع ردیا  را در مقطع دوم نشان می
تمرکتن   یجابهللتآ حداکثر  (الف-5)عنی شکل اول ی

استآ.   شتده پخ در بسمآ مرکنی فلوم در چند نقطه 
حتداکثر  نقتا    شتود، مشتاشده متی   (الف -9)در شکل 

انتد و  شده وستهیپشمبه ،( -4)للتآ ردیا  در شکل 
شتای  توزیع للتآ در مقطع سوم و چهارم یعنتی شتکل  

 ده استآ. تا حدودی یکنواخآ ش (الف-2)و  (الف-9)
 طتور بته  ،مقطع با سازه و بدون ستازه مقایسه دو  با حال
شود کته  مشاشده می، ( -5)و  (الف-5)شکل  در مثال

مقتدار   ،حتداکثر عطوه بر جابجایی عریی محل للتآ 
-5) نستبآ بته شتکل    ( -5)حداکثر للتآ در شکل 

 دروابتع استآ.   افتته یکتاش   %42حدود به مینان  (الف
تتر  توزیتع یکنواختآ   دشندهنشانللتآ کاش  حداکثر 
 (5) شتای مشاشده شکلشمچنین . سآاللتآ در مقطع 

دشند کته در شتر دو حالتآ بتا ستازه و      نشان می (2)تا 
از منبع ردیتا  فاصتله گرفتته شتود      بدون سازه شر چه

ولی این افتنای  در   شدهپخ للتآ در سط  بیشتری 
 متتتورد حالتتتآ بتتتا ستتتازه شتتتدت بیشتتتتری دارد.   

 
 منبع ردیا  یمتر 2 فاصلهدر  توزیع للتآ مقطع اول حالآ بدون سازه( الف 5 شکل

 

 
 منبع ردیا  یمتر 2 فاصلهدر  ( توزیع للتآ مقطع اول حالآ با سازه  5 شکل
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 منبع ردیا  یمتر 4/9 فاصلهدر  ( توزیع للتآ مقطع دوم حالآ بدون سازهالف 4 شکل

 

 
 منبع ردیا  یمتر 4/9 فاصلهدر  ( توزیع للتآ مقطع دوم حالآ با سازه  4 شکل

 

 
 متری منبع ردیا  4 فاصلهدر  ( توزیع للتآ مقطع سوم حالآ بدون سازهالف 9 شکل

 

 
 

 متری منبع ردیا  4 فاصلهدر  ( توزیع للتآ مقطع سوم حالآ با سازه  9 شکل
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  متری منبع ردیا 4/9 فاصلهدر  ( توزیع للتآ مقطع چهارم حالآ بدون سازهالف 2 شکل

 

 
 متری منبع ردیا  4/9 فاصلهدر  ( توزیع للتآ مقطع چهارم حالآ با سازه  2 شکل

 
(  -5( و )التتف-5کتته در شتتکل )  طتتورشمتتان 

مشخص اسآ للتآ ردیتا  پتس از نصتب ستازه در     
تمرکتن للتتآ در    بتاً یتقرشای مرکنی فلوم کته  بسمآ

که به ستمآ   جیتدربهاسآ و  داکردهیپینجاسآ کاش  

رود سازه اثر خود را بیشتتر نمایتان کترده    جلو پی  می
( للتتآ   -2اسآ کته در مقطتع یختر یعنتی شتکل )     

توان اسآ. می شدهعیتوزیکنواخآ در کل مقطع  طوربه
چنین استتدنل کترد، چتون در مقطتع اول، للتتآ بتا       

اسآ بنابراین  شدهپخ حضور سازه در فضای بیشتری 
  گیتری للتتآ، للتتآ ردیتا    در مقاطع بعدی انتدازه 

نسبآ به حالآ بدون ستازه در فضتای بیشتتری تحتآ     
کته تتن  برشتی     شتای فلتوم  تططم جریان و کناره ریتأث

و اختتط  عریتی افتنای      برارگرفتته بانتری دارنتد،  

ای تمرکن للتآ دیتده  در شیچ نقطه آیدرنهایابد تا می
شود. از طرف دیگتر پتس از نصتب ستازه تشتکیل      نمی
باعث پخ  شر چه  شای چرخشی در عرض فلومجریان

 باحالتآ بیشتر ماده ردیا  در عترض فلتوم در مقایسته    
 شود.بدون نصب سازه می

 تغییرات کمی غلظت عرضی
از  یبتردار نمونته نقا  فاصله  محور افقی، (1)در شکل 
و محتور بتائم ین میتنان     ستانتیمتر  برحسب مرکن کانال
دشتد.  نشتان متی   را بر لیتتر  گرمیلیم برحسب للتآ را

که در شکل مشخص اسآ نقطه اوج للتتآ   رطوشمان
مرکن کانال برار دارد در حضتور ستازه بته     در باًیتقرکه 
کاش  نقطه اوج  .اسآ داکردهیپدرصد کاش   18مینان 

دشنده در حالآ با سازه نسبآ به حالآ بدون سازه نشان
حضتور ستازه   به دلیتل  توزیع للتآ افنای  یکنواختی 

 یخوببهر حضور سازه که افنای  این یکنواختی د اسآ

شتکل  این در  شمچنین اسآ. مشاشدهبابل (1)در شکل 
از مرکتن بته    مقادیر للتتآ ردیتا    که شودمشاشده می

سمآ چپ )جتایی   سمآ راسآ کمتر از مقادیر للتآ

انحتراف   بتا زیترا  ؛ ستآ اکه صفحه مثلثی نصب اسآ( 
کته  جریان به سمآ راسآ توستط ستازه بته دلیتل ایتن     
در ایتن  سرعآ طولی جریان و شمچنین سرعآ برشتی  

باعث افنای  پراکندگی در اسآ،  داکردهیپمحل افنای  
 .شده اسآ این بسمآ و کاش  للتآ ردیا 
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للتتآ بترای دو    عریی گیری توزیعپس از اندازه 
نس مربتو  بته   بدون سازه و با سازه، سپس واریا حالآ
در مقاطع مختلف برای یک دبی با سترعآ   شاینتوزیع 

رسم  ( محاسبه و8با استفاده از رابطه ) متر بر ثانیه 94/8
شود، شتر  ( مشاشده می3که در شکل ) طورشمانگردید. 

رود، واریتانس  پی  می دسآنیپائچه ردیا  به سمآ 

شر مقطع برای شتر دو حالتآ بتا ستازه و بتدون ستازه       
که ایتن مشتاشده بتا مشتاشدات شتالی و       سآیشی اافنا

 صتورت بته ( که نشان داده بود واریتانس  8322ابراشام )
یابتد تطتابق   از منبع ردیتا  افتنای  متی    بافاصلهخطی 

 برحستب کته بعتد واریتانس    با توجه به این خوبی دارد.
، بنتابراین بتا افتنای  فاصتله از محتل      سآمربع طول ا

شا نستبآ بته محتور    تآتنریق ردیا  به دلیل اینکه لل
شتوند، واریتانس بتا افتنای      مرکنی کانال دورتتر متی  

اسآ. شمچنین با توجه به این شکل  افتهی یافنافاصله، 

وجود سازه باعث افنای  واریانس توزیع للتآ نسبآ 
در  کهیطوربه سآبه حالآ بدون سازه در کلیه مقاطع ا

درصتد نستبآ بته     98بته میتنان    شاانسیوارمقطع یخر 

وجتود   حالآ بدون سازه افنای  داشته اسآ. از طرفتی 
بتا   شتا انسیت وارسازه باعث شده اسآ که روند تغییرات 
تغییر کند کته   شیب تندتری نسبآ به حالآ بدون سازه

اثر شر چته بیشتتر ستازه بتر الگتوی توزیتع        دشندهنشان
.ستتآللتتتآ بتتا افتتنای  فاصتتله از منبتتع ردیتتا  ا   
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 ( متری از محل تنریق ردیا 4/5فاصله در  2 مقطع نمودار توزیع للتآ در 1 شکل

 

 
 هواریانس توزیع للتآ در مقاطع مختلف برای دو حالآ با سازه و بدون ساز راتییتغروند  3 شکل
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 الگوی جریان
( و الف 88)شکل  یمتریسانت 9الگوی جریان در عمق 

استفاده از  با (  88شکل سانتیمتری سط  ی  ) 85

سرعآ در  xu) یطولدر دو جهآ  شامتوسط سرعآ

سرعآ در راستای عرض  yuراستای جریان( و عریی )

افنار تک پطت ترسیم فلوم( در پطن با استفاده از نرم

دو  در شر، شدهدادهبردارشای سرعآ نشان . گردید

دو  در سرعآ ندیبری ،(  88) و (الف 88) شکل

که در شکل  طورشمان. سآاراستای عریی و طولی 

 48در فاصله حدود  شود،می مشاشده (الف 88)

 صورتبهبردارشای سرعآ  ،سانتیمتری باندسآ سازه

اما از ؛ باشندمستقیم شستند و در جهآ جریان اصلی می

 98حدود  این مقطع به بعد بردارشای سرعآ با زاویه

سانتیمتری  98در  کهیطوربه اسآ شدهمنحرفدرجه 

 28 حدود به مینان این انحرافتا محل سازه مینان سازه 

رسد. این درجه نسبآ به جهآ اصلی جریان می

 58انحراف برای مقاطع پشآ سازه تا فاصله حدود 

به دلیل انحراف بردارشای بنابراین ؛ سانتیمتری ادامه دارد

 سرعآ طولی و ،سازه دسآنییپاسرعآ در باندسآ و 

 شای فلومدر مرکن و کناره سرعآ برشی جهیدرنت

 شود.باعث افنای  اختط  عریی مییابد و میافنای  

از کف  مثلثی سازه،به دلیل شکل مختلف شای در عمق

 یابدبه سمآ بان سط  مقطع روبروی جریان کاش  می

به شمین  و افتهیکاش انحراف به سمآ مرکن  ،جهیدرنت

با توجه به  سرعآ طولیدلیل فشردگی جریان و 

در عمق سه سانتیمتری  ،(  88)و  (الف 88) شایشکل

این عامل  ؛ وسانتیمتری بیشتر اسآ 85نسبآ به عمق 

شای مختلف پخ  ردیا  در عمق شودمی باعث

تن   جهیدرنتافنای  سرعآ طولی و  باشد.متفاوت 

کف از سانتیمتری  85و برشی در سه سانتیمتری 

 مثثربرابر طول  5ای بی  از فاصلهباندسآ سازه تا 

در این فاصله  للتآ ردیا  جهیدرنتصفحه ادامه دارد. 

نسبآ به حالآ بدون سازه در عرض بیشتری در فلوم 

سازه  دسآنییپاو شر چه به سمآ  داکردهیپاختط  

 مشاشده شدشم  (3)که در شکل  طورشمانرود پی  می

 اسآ. افتهی یافنانسبآ به حالآ بدون سازه  واریانس

 یریگجهینت گونهنیا توانیماز این دو شکل  یطورکلبه

در جهآ شای مثلثی با انحراف جریان کرد که سازه

افنای   درنتیجهافنای  سرعآ طولی و  ،عریی

 شوند.میباعث افنای  اختط  عریی سرعآ برشی 
 

 
 

بردارشای سرعآ و الگوی جریان اطراف سازه  (الف 88شکل 

 کفاز سانتیمتری  9عمق  مثلثی در
 

 
 

بردارشای سرعآ و الگوی جریان اطراف سازه مثلثی  (  88شکل 

 کف از یمتریسانت 85در عمق 

 

سرعآ  یکنتورشا (  88) و (الف 88)شکل  

طولی و الگوی خطو  جریان را در مقاطع عریی 

برای دو حالآ بدون سازه و با سازه نشان داده  یکسان

در راستای  ،محور افقی متریسانت 18 صفرتااسآ. اعداد 

در راستای عمق  شااین شکلعرض فلوم و محور بائم 

که از مقایسه این دو شکل  طورشمانباشند. میجریان 

در حالتی که سازه  جریانخطو  توان مشاشده کرد، می
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 با انحنای بیشتری نسبآ (  88شکل ) اسآ شدهنصب

ین انحنا به دلیل اند. افنای  ابه محور بائم کشیده شده

در شکل . باشندمی پشآ سازه شای ثانویهحضور جریان

 خطو که حالآ شاشد بدون سازه اسآ  (الف 88)

 سازهبا  باحالآدر مقایسه در راستای عریی  جریان

 کمتر اسآ زیرا با نصب سازه، جریانخطو  انحراف 

مرکن جریان  طرفبهبانیی سازه  یشابسمآدر جریان 

منحرف  ساحلی که سازه نصب اسآ طرفبهو در کف 

باعث ایجاد جریان چرخشی در پشآ  جهیدرنتشود می

و با فشرده شدن خطو  جریان در این شود میسازه 

که این  افتهی یافناسرعآ طولی در مرکن جریان ناحیه، 

باعث افنای  تن  برشی در  تغییرات در الگوی جریان

باعث  توانندیم جهیدرنتو  شده محل سازه و اطراف ین

مواد ردیا  در عرض و طول کانال  ترعیسرانتشار 

شای ( منحنیالف 88 شکلبدون سازه )در حالآ  گردد.

 شای کانالجریان به سمآ دیواره و گوشه مرکنتراز در 

اند اما شای ثانویه بیشتر کشیده شدهبه دلیل اثر جریان

پس از نصب سازه به دلیل تشکیل جریان چرخشی در 

نسبآ به حالآ ببلی به  شای ترازسازه منحنیپشآ 

شا جابجا نسبآ به کناره یسانتیمتر 28فاصله حدود 

که شمین جابجایی باعث جابجایی ردیا  به شده اسآ 

سآ ابان  یبرش وکه سرعآ طولی سمآ مقابل سازه 

 (1)که در شکل  طورشمانللتآ ردیا   جهیدرنتشده، 

 اسآ. هشد کمتردر این ناحیه  ،نشان داده شد

عواملی ماننتد سترعآ برشتی شتدت یشتفتگی و       
 ؛ کته مثثرنتد اختط  عریی   یبرافناثانویه  شایجریان

شتای  وجتود جریتان   دشنتده نشانیکی از این عوامل که 
ثانویه اسآ افنای  سرعآ عمودی و عریی نسبآ بته  
حالآ بدون سازه اسآ. لذا برای بررسی اثر این عامتل،  

شردو حالآ با سازه و بدون عریی برای  نیمرخ سرعآ
سازه برای یکی از مقاطع یعنتی مقطتع چهتارم بررستی     

 شود.می

  
 

سرعآ طولی و خطو  سرعآ در مقطع  یکنتورشا( الف 88شکل 

 مربو  به ببل از سازه

 

 

 
سرعآ طولی و خطو  سرعآ در مقطع  یاکنتورش(   88شکل 

 مربو  به بعد از سازه

 

ع سرعآ عریی در برابر عمق توزی (82)در شکل  
که در مرکن کانال و در محل برداشآ توزیع جریان 
)محور افقی اسآ  شدهمیترس ،شدهبرداشآللتآ 

متر بر ثانیه و محور عمودی  برحسبسرعآ عریی 
 طورشمان .(سآا متر برحسبعمق جریان  دشندهنشان

 اسآ وجود سازه باعث شده شودیمکه مشاشده 

 .سرعآ عریی تغییر کند مقدارشمسرعآ و  جهآشم
در  مثلفهثانویه دارای سه  یشاانیجر کهنیابا توجه به 

در حالتی که سازه وجود  ،شسآ z و y و xجهآ سه 

کوچک شستند  معمونًسرعآ عریی  یشامثلفهندارد 
شای ثانویه وجود جریان لیدل بهسازه ولی پس از نصب 

و در جهآ  شدهبنرگمقداری  ازنترشا این جریان

پروفیل سرعآ این دو  از مقایسه. اندبرارگرفتهمشخصی 
شای شود که تفاوت مقدار سرعآمشاشده می عریی
این در . شسآزیاد  سازهحالآ شاشد و با  بین عریی

( 82 شکل)برای حالآ شاشد  شودمشاشده می مقطع
بر ثانیه در  متر 82/8محدوده تغییرات سرعآ عریی از 

سانتیمتری کف  9به صفر در عمق  سانتیمتری کف 4/2
نندیکی  در 85/8 ار منفیبه مقد آیدرنهاو  رسدمی



 بررسی اثرات صفحه مثلثی بر توزیع للتآ ینینده و الگوی جریان... 21

 

 

 8931، سهسال سی و دوم، شمارۀ      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 دشندهنشانعطمآ منفی و مثبآ  رسدیمعمق جریان 
فلوم  راسآو  چپسرعآ عریی جریان به سمآ 

شا سرعآ م عمقپس از نصب سازه در تما .شسآ

پروفیل یکنواخآ  باًیتقرو  ر مثبآعریی به مقدا
متر بر ثانیه  84/8 تا 85/8رسد که در محدوده می

 2)این نتیجه منطبق بر نتیجه شکل  ؛ کهیابدافنای  می

 2)که للتآ در تمام مقطع نسبآ به شکل  شسآ ( 
کاش  و به مقدار یکنواخآ در کل مقطع رسیده  (الف
 اسآ.
 شدهاشارهکه در بسمآ مروری بر منابع  ورطشمان 

نستبآ   ،اختتط  عریتی    یبرافنا مثثراسآ از عوامل 
با توجه به  .اسآعرض به عمق جریان و سرعآ برشی 

نسبآ عرض به عمق جریان در ایتن مطالعته بته     کهنیا
لذا در این بخ  مینان سرعآ  ،شسآ 99/4مینان ثابآ 

شاشد برای این برشی در حالآ با سازه نسبآ به حالآ 

کته   طتور شمان. اندشدهمقایسه مطالعه و مطالعات دیگر 
حایر بترای   مطالعۀدر  ،شودمشاشده می (8)در جدول 

سرعآ برشتی   ،متر بر ثانیه 24/8سرعآ متوسط جریان 
نسبآ بته   درصد 83حدود  برای حالآ با سازه به مینان

افنای  داشته استآ کته ایتن مقتدار      حالآ بدون سازه
و طباطبتایی   (8935) شمکارانخداشناس و  طالعۀمبرای 

سترعآ   ،در حالآ بستر با تلماسته  (2889) شمکارانو 
درصد نستبآ   29 ودرصد  82 برشی به ترتیب به مینان
ایتن   دروابتع افنای  داشته استآ.  به حالآ بستر صاف 

 سازه بر اختط  عریی و ریتأثمینان  دشندهنشانمقایسه 
ای به حالتی که بستر تلماسهنسبآ رودخانه  ییپان خود
 (8)دشد. شمچنین با توجه بته جتدول   نشان میرا باشد 

و  شود که در حالتی که مستیر بوستی باشتد   مشاشده می
سترعآ   ،یکسان حتاکم باشتد   باًیتقرشرایط شیدرولیکی 

 نندیتک  بتاً یتقردر حالتآ بتا ستازه     یمتده دسآبهبرشی 
ستی  در مستیرشای بو  یمتده دسآبهشای برشی سرعآبه

لتی و ستئو    ( و2889)شمکتاران   و ستئو برای مطالعات 
در ایتتن جتتدول تتتن  برشتتی نیتتن      .استتآ( 2882)

مینان افتنای  تتن     ،اسآ که بر اساس ین شدهمحاسبه
آ بته  درصتد نستب   98حایر به مینان  مطالعۀبرشی در 

خداشتناس و   مطالعتۀ حالآ بدون سازه استآ و بترای   

مینان  (2889) شمکاران( و طباطبایی و 8935) شمکاران
افنای  تن  برشی نستبآ بته حالتآ بستتر صتاف بته       

و بترای   درصتد استآ   24/49و  2/99ترتیب به میتنان  
( کتته شتترایط 2889) ستتئوکانتتال بوستتی شتتکل لتتی و 

حایتر را دارد میتنان تتن      مطالعتۀ شیدرولیکی مشتابه  
 اسآ. یمدهدسآبهیکسان  باًیتقربرشی 
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 شدهانجامدیگر مطالعات حایر با  مطالعۀمقایسه  8 جدول
 

 شکل کانال

 یبرشسرعآ 

سانتیمتر بر )

 ثانیه(

 یبرشتن  

 برنیوتن )

 (مترمربع

نسبآ عرض 

 به عمق جریان

 انیجرسرعآ 

 متر بر ثانیه()

عمق 

 انیجر

 متر()

 نام محققین

 21/8 253/8 85/2 292/8 92/8 بستر صاف -مستقیم
اشناس و خد

 (8935) شمکاران
 تلماسهبا حضور  -مستقیم

 سانتیمتر( 5ارتفا  تلماسه )
13/8 942/8 85/2 2545/8 21/8 

 21/8 252/8 85/2 249/8 9/8 بستر صاف-مستقیم
طباطبایی 

 (2884) شمکاران
ارتفا  ) تلماسه-مستقیم

 سانتیمتر( 1 تلماسه
2 5/8 13/8 253/8 21/8 

 84/8 2/8 92/9 81/8 99/8 بوسی
 شمکارانسئو و 

(2889) 

 (2889) سئولی و  84/8 2/8 4 85/8 82/8 بوسی

 84/8 24/8 99/4 89/8 21/8 مستقیم بدون سازه

 84/8 2/8 99/4 855/8 2/8 مستقیم با سازه حایر مطالعۀ

 84/8 24/8 99/4 29/8 42/8 مستقیم با سازه

 
 گیرینتیجه

ر استتتفاده از شتتدف از انجتتام ایتتن تحقیتتق بررستتی اثتت 

 ختود صفحات مثلثی برای افتنای  اختتط  عریتی و    
شتایی  یزمتای   به این منتور رودخانه بوده اسآ. ییپان
 دو حالتآ در  و 94/8تا  2/8شای مختلف بین سرعآ با

ستانتیمتر انجتام    84و عمق ثابتآ  سازه  با سازه و بدون
نتایج نشان داد کته وجتود صتفحه باعتث افتنای        .شد

سبآ به حالآ بدون سازه شتده استآ   سرعآ عریی ن

وجتتود  کتته ایتتن تغییتتر در ستترعآ عریتتی بتته دلیتتل 
شتای ثانویته و   جریتان  ازینجاکه .ثانویه اسآ یشاانیجر

بتر اختتط     رگتذار یتأثسرعآ برشی از عوامتل مهتم و   

بنتابراین وجتود   ، رودخانته استآ   ییخود پانعریی و 
تواند روش مناستبی بترای افتنای  اختتط      صفحه می

شمچنین نتتایج مربتو  بته تنریتق      باشد. ردیا  یعری
نشان داد که واریتانس توزیتع    مینان اثر سازه را ،ردیا 

افنای  داشتته استآ و نقطته اوج     %98للتآ به مینان 
درصتد   %18بته میتنان   منحنی میانگین للتتآ ردیتا    

برشتی   سرعآبهشمچنین نتایج مربو   کاش  نشان داد.

درصتدی سترعآ    83ای  برای حالآ با سازه باعث افن
برشی در حالآ با سازه نسبآ بته حالتآ بتدون ستازه     

ایتن افتنای  بترای حالتآ     اسآ که  یدر حالاسآ این 

درصد افنای   29درصد و  82وجود فرم بستر به مینان 
نستتبآ بتته حالتتآ بستتتر صتتاف نشتتان داده استتآ. در  
مسیرشای بوسی کته شترایط شیتدرولیکی مشتابه باشتد      

 یمتده دستآ بهیکسان  باًیتقرشی مینان تن  و سرعآ بر
 اسآ.
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