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 چکیده
 به ابداع و ارتقای های آبی نیازاخیر، آلودگی و تخریب اکوسیستم در دهه

های افزایش ضریب اختلاط عرضی و در نتیجه کاهش طول اختلاط، روش
بخصوص در مجاری باز را افزایش داده است. در همین راستا این مطالعه به 

شکل در بهبود کیفیت  -Uبررسی عملکرد احداث سرریزهای مستطیلی و 
در  هاشیآزماازد. پردی میشگاهیآزما صورتبهدر مجاریِ بازِ مستقیم  آب

ز مقایسه، سرری منظوربهمتر انجام گرفت. سانتی 02متری با عرض  20فلوم 
مستطیلی نیز مورد آزمایش قرار گرفت.  ماده ردیاب در بالادست سرریز، 

گره و در  2۷5همزمان در  طوربهمقطع عرضی  5تزریق و غلظت آن در 
ی هامؤلفهمحاسبات لازم،  منظوربهگیری شد. های مختلف اندازهزمان

ی سرعت نیز برداشت شد. با تحلیل نتایج و بررسی توزیع عرضی و بعدسه
شکل مشخص  -Uسرریز  دستنییپاطولی غلظت و نیز الگوی جریان در 

های ثانویه عرضی، موجب با ایجاد جریان تواندیم گردید که این سرریز
 9/92ش طول اختلاط تا %برابر و کاه 0/20تشدید ضریب اختلاط عرضی تا 

 ست که سرریز مستطیلیا شود. این در حالینسبت به حالت بدون سرریز 
برابر و کاهش طول اختلاط  55/2باعث افزایش ضریب اختلاط عرضی تا 

 نسبت به حالت بدون سرریز گردید. ۷/53کامل تا %
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Abstract 
In the last decade, pollution and degradation of aquatic 

ecosystems has raised the need to develop and improve 

methods to enhance the transverse mixing coefficient resulting 

in a shorter mixing length, especially in straight open channels. 
In this regard, this study experimentally investigated the 

performance of the construction of rectangular weir and U-

weir in improving water quality in an straight open channel. 

The experiments were performed in a 12-meter flume with a 
width of 80 cm. Tracer material was injected at constant rate at 

the upstream of weir and at different time intervals its 

concentration was measured simultaneously in 5 cross sections 

downstream of the weir at 175 nodes. In order to make the 
necessary calculations, the three-dimensional components of 

velocity were also measured. By analyzing the results and 

examining the transverse and longitudinal distribution of the 

concentration as well as the flow pattern downstream of the U-
weir, it was determined that it can intensify the transverse 

mixing coefficient up to 12.2 times and reduce the mixing 

length up to 91.9% compared to the case of no weir. This is 

while the rectangular weir increased the transverse mixing 
coefficient up to 1.53 times and decreased the length of 

complete mixing up to 34.7% times compared to the case of no 

weir. 
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 مقدمه  -1

دن در اثر اضافه ش یآب بدنه کی که افتدیاتفاق م یآب وقت یآلودگ
رف مص یآب برا نیا کهیهنگامو  ردیگ قرار ریأثت ، تحتمواد یمقدار

عنوان آب آلوده  لحاظ نداشته باشد، به یمطلوب تیفیک موردنظر
یم به سه مرحله تقس توانیمفرایند انتشار مواد شیمیایی را  .شودیم

گیرد، از می انجامتزریق  کهیهنگام(. Fischer et al., 1979) کرد
ابتدای آن تا محلی که غلظت در عمق یکنواخت گردد را پخشیدگی 

اشد. بند که علت آن نیروی مومنتم اولیه و نیروی شناوری میاولیه گوی
در  یسازقیرقدر حال پخش و  هاندهیآلا کهیدرحالدوم  در مرحله

 حوم جیتدربه، مومنتم اولیه و نیروی شناوری هستندمقطع عرضی 
 ثانویه یهاانیجرآشفتگی و  اثر برو پخش و اختلاط مواد  شودمی

ورودی در  یهاندهیآلا کهیهنگام، پایانی مرحله. در ردیپذیم انجام
طولی جریان  یهابرشیکنواخت پخش شدند،  طوربهعرض کانال 

تا غلظت در تمام سطح  شوندیمباعث  انتشار مواد در طول رودخانه 
 ت،زیسمحیط نظر ازو اختلاط کامل شود.  برسدمقطع به مقدار ثابت 

 در طول یآلودگ ترکنواختیتر و که باعث پخش سریع یراهکار هر
بشود، مطلوب کاهش طول اختلاط کامل  واقع درو از رودخانه  یترکم

ق میان محل تزری لهفاص به کامل اختلاط طول شود.محسوب می
 یکنواخت در عرض مجرا پراکنده طوربهده آلاین که یتا محل آلودگی

 رابرب یا ترکمسطح مقطع غلظتی  در هرنقاط تمام  کهیطوربهشود 
 ودشیمگفته  باشند، دارا را شدهقیتزر کل غلظت مقدار درصد پنج

(Saadatpour et al., 2011). در حالتی که تزریق از را ن طول ــای
 محاسبه کرد (2) رابطهبا استفاده از  وانــتیماشد ـمرکز مجرا ب

(Fischer et al., 1979:) 

(2) L = 0.1
uw2

ey
 

cm)سرعت متوسط جریان  uکه در آن  s⁄،) w  عرض مجرا(cm) 
cm2) ضریب اختلاط عرضی  eyو s⁄)  است. تا به امروز راهکارهای

 هکه با توجه به رابط اندشدهارائهزیادی برای کاهش طول اختلاط کامل 
 در مبحثبه افزایش ضریب اختلاط عرضی اشاره کرد.  توانیم، (2)

رین تأثیرگذارت عنوانبه عرضی اختلاطضریب مدیریت کیفیت آب، 
 تاس شدهشناختهپارامتر در بین پارامترهای اختلاط و پخشیدگی 

(Rutherford, 1994).  ی زیادی هاتلاشبرای افزایش این ضریب
(، افزایش Perucca et al., 2009استفاده از پوشش گیاهی ) ازجمله
افزایش دبی و افزایش زبری  (Saadatpour et al., 2011عمق )

(Zebardast et al., 2015 پوشش گیاهی مستغرق و غیر مستغرق ،)
Hamidifar et al., 2015) است.  شدهانجامی دیگر هاپژوهش( و 

 

 عنوانهبی ثانویه هاانیجرحقیقات بسیاری در رابطه با تعلاوه بر این، 
 تاس شدهانجام نیز ضریب اختلاط عرضیبر  رگذاریتأثیک عامل 

(Lau and Krishnappan, 1981; Boxall and Guymer, 2003; 

Boxall et al., 2003, etc. .) که  دهدیمنشان  هاپژوهشنتایج
 Lau and. ابدییمافزایش  ،ثانویه یهاانیجراختلاط عرضی با تقویت 

Krishnappan (1977, 1981)  نشان دادند که ضریب اختلاط
 و از انحنا در مسیر جریان ثانویه است یهاانیجراز پدیده  متأثرعرضی 

ی ثانویه اشاره کرد. هاانیجرویت عاملی برای تق عنوانبه توانیم
ی هاکانالی ثانویه در هاانیجرکه  دهدیممطالعات گذشته نشان 

 Lauد )هستن ترفیضعی قوسی شکل هاکانالمستقیم در مقایسه با 

and Krishnappan, 1977; Lau and Krishnappan, 1981; 

Holley and Nerat, 1983; Boxall et al., 2003; Boxall and 

Guymer, 2003, etc. یهاکانال(. بنابراین میزان اختلاط عرضی در 
 Sharma andی مستقیم بیشتر است )هاکانالقوسی شکل از 

Ahmad, 2012; Lee and Seo, 2013; Baek and Seo, 2011, 

etc. .)Rutherford (1994) اختلاط  بعدیبرات ضریب محدوده تغیی
eyعرضی ) hu∗⁄ 52/2تا  25/2ی مستقیم از هاکانال( را برای ،

ی قوسی شکل از هاکانال، 92/2تا  52/2ی مئاندری ملایم از هاکانال
افزایش میزان اختلاط عرضی  رسدیمبه دست آورد. به نظر  2/5تا  2/2

یه ی ثانوهاانیرجها و ی مستقیم با ایجاد گردابههاکانالدر  هایآلودگ
اخیراً محققین به بررسی اثر برخی امری ضروری و مهم محسوب شود. 

برای مدیریت رسوب رودخانه و حفاظت  معمولاًکه  هاسازه
یه در ی ثانوهاانیجرایجاد  باهدف، شدندیمبه کار گرفته  ستیزطیمح

 ازجمله .اندپرداختهی مستقیم و افزایش ضریب اختلاط عرضی هاکانال
تعداد  ریتأثکه  Sharma and Ahmad (2012)به  توانیم هاآن

 موردمطالعهاختلاط عرضی را  بیبر ضرردیف صفحات مستغرق 
از روش پردازش تصاویر برای تعیین غلظت  هاآن. ، اشاره کردقراردادند

د که نتیجه گرفتنمحل تزریق استفاده کردند و  دستنییپاردیاب در 
صفحات مستغرق در طول کانال، باعث  یهافیردافزایش تعداد 

برابری ضریب اختلاط عرضی نسبت به حالت بدون  22تا  0افزایش 
 ریتأث Beladi and Shafai Bejestan (2018). شودیمصفحات 

 Kianersi and نیچنهمتعداد صفحات مستغرق در عرض کانال و 

Shafai Bejestan (2018) صفحات قرارگیری زوایای مختلف  ریتأث
ی اهشگیآزما صورتبهط عرضی نسبت به جریان را بر ضریب اختلا

ترین فاصله و زاویه که منجر به مطالعه کردند. در این مطالعات مناسب
، معرفی شدند. در مطالعه دیگری شودیمترین طول اختلاط کوتاه

Yabbarehpour et al. (2019) که مثلثی نصب صفحه ریتأث ،
ها تی برای مدیریت رسوب در رودخانهراهکار محیط زیس عنوانبه

بر کاهش طول اختلاط بررسی کردند و نشان دادند است را  شدهیمعرف
برابری ضریب اختلاط  35/2که وجود این صفحه باعث افزایش 
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درصدی طول اختلاط نسبت به حالت بدون  52عرضی و کاهش 
 .شودیمصفحه 

 
ی، ریب اختلاط عرضبرای افزایش ض شدهانجامرغم تحقیقات زیاد علی

 موردمطالعهحفاظت ساحل بر این ضریب،کمتر  یهاسازهتأثیر 

ها در رودخانه ستیزطیمحدار های دوستاز دیگر سازه .قرارگرفته است

 Kurdistani andمطالعات اشاره کرد که  شکل-U زیسررتوان به می

Pagliara (2017)  هدایت جریان نشان داد که نصب این سازه باعث
ز تخریب ا جهیدرنتاصلی و حفره آبشستگی به سمت مرکز کانال شده 

های متعددی در این که وجود گردابهساحل جلوگیری کرده ضمن این
میزان اکسیژن محلول شده و محیط مناسبی را  ناحیه منجر به افزایش

همچنین مطالعات اولیه نویسندگان مقاله کند. برای آبزیان فراهم می
در مسیرهای مستقیم نیز  شکل-Uنشان داد که نصب سرریز حاضر، 

های متعددی را ایجاد کند که منجر به اختلاط آلاینده تواند گردابهمی
یز ی نسبت به حالت بدون سررترکوتاهدر عرض فلوم و در فاصله طولی 

 رونیازا(. Mansouri Kargar and Shafai Bejestan, 2018د )وش
بر تغییرات ضریب شکل -U زیسررپژوهش حاضر بررسی اثر از هدف 

 .استآزمایشگاهی  صورتبه هاندهیآلا اختلاط عرضی و طول اختلاط
ز ــبررسی و تحلیل الگوی جریان ناشی از سرری منظوربهن ـهمچنی

U-ابزار تجسمی و رسم  نیترجامعتک پلات که از  افزارنرماز  شکل
در زمینه دینامیک سیالات محاسباتی است، استفاده  هادادهنمودار 
 گردید. 

 

 روش تحقیق -2

 آنالیز ابعادی -2-1

 توجه عرضی، با اختلاط ضریبدر رابطه با تأثیرگذار  مهم پارامترهای

 i.e. Beltaos, 1979; Holley and) گذشته تحقیقاتبه 

Abraham, 1973; Jeon et al., 2007; Krishnappan and Lau, 

1977; Rutherford, 1994; Baek and Seo, 2008; Yotsukura 

et al., 1970, Lee and Seo, 2013) تعیین ی مستقیمهاکانال برای 
 سرعت uجریان ) خصوصیات دستهاین پارامترها شامل سه  .گردید

 g و برشی سرعت∗u  ،دستدر پایین جریان عمق h جریان، متوسط
 B) و سازه مقطع هندسی شکل به مربوط پارامترهای، ل(ثق شتاب

سرریز از قائم ارتفاع لبه  Z زاویه بازشدگی سرریز، θ، عرض سطح آب
 ،ρسیال مخصوص جرم( و خصوصیات فیزیکی جریان )ستر فلومب

 : باشندیم( 0( مطابق با رابطه ) μسیال دینامیکی لزجت
(0 )           ey = f1(u. u∗. h. ρ. g . μ . B. θ. Z) 

 تواندیم( 0مطالعات گذشته و با استفاده از آنالیز ابعادی رابطه ) بر اساس
 ( نوشته شود: 5) بعدیبرابطه  صورتبه

(5 )              ey

hu∗
= f2(

u

u∗
.

B

h
.

Z

h
.

ρhu

u∗
.

𝑢

√𝑔ℎ
. θ) 

 در کانال مستطیلی با مقطع یکنواخت هاشیآزمابا توجه به اینکه تمام 
است، عمق هیدرولیکی با عمق آب در هر نقطه از کانال  گرفتهانجام

برابر است. بنابراین 
ρhu

u∗
، عدد رینولدز و 

𝑢

√𝑔ℎ
. باشدیمعدد فرود  

 توانیم شودمی کنترل کاملاً آشفته شرایط تحت هاشیآزماازآنجاکه 

، Webel and schatzman (1984) .است ناچیز نولدزیر عدد اثر گفت

Aghababaei et al. (2017)  وAlizadeh et al. (2017) نشان 
 راث م،یملا بیبا ش یهاکانال در و یربحرانیز یهاانیجر در که دادند
 رودف عدد اثر نیهمچن. است زیناچ یعرض اختلاط بیضر بر فرود عدد

 و انیرج سرعت ،یبرش سرعت مثل ییپارامترها در میرمستقیغ طوربه
 یابعاد زیآنال در ،آن از توانیم ادشدهی طیشرا در و دارد وجود آب عمق
از  در این تحقیق (.Alizadeh et al., 2017) ردک نظرصرف

Bبعدیب پارامترهای

h
Z ،(h و  Bبودن هر دو پارامتر  ثابت دلیل )به  

h
)در  

2Z، هاشیآزماتمامی 

h
-U)هندسه سرریز  θو ثابت  بوده است( و   =

بدین ترتیب شد.  نظرصرفنیز ثابت است(  هاشیآزماشکل در 
 اهد بود:وخ( 3رابطه ) صورتبهپارامترهای نهایی 

(3 )               ey

hu∗
= f3(

u

u∗
) 

 

 تجهیزات آزمایشگاهی -2-2

متر  0/2  حاضر در یک کانال با عرض و ارتفاعپژوهش های آزمایش
انشکده مهندسی علوم آب، دانشگاه شهید در آزمایشگاه هیدرولیک د

این کانال از جنس پلکسی  یهاوارهید. انجام گرفت چمران اهواز 
 جمله ازهای مختلف متر است که شامل قسمت 20گلاس و طول آن 

آرام کردن  منظوربه سیستم پمپاژ آب ورودی، ورودی مشبک فلزی
. دبی عبوری از فلوم باشدیمفلوم  عرضهمانتهایی  یچهیدرجریان و 

 شد. یریگاندازهوسیله یک دستگاه فلومتر آلتراسونیک نیز به
 0/1±سنج با دقت  عمق جریان با استفاده از یک عمق یریگاندازه

 دهشنصبمتحرک سنج بر روی یک ارابه  این عمق .انجام شد متریلیم
است که قابلیت جابجایی در سه راستای طولی، عرضی و عمقی را 

 .داشت
 

 هاسازهطراحی و نصب  -2-3

های توصیهشکل، -U برای طراحی ابعاد سرریزدر این پژوهش 
Rosgen (2001) زیسرر بیترت نیبد. به کار گرفته شد U- ازشکل 

 صفحه از متشکل که متریلیم 2 باضخامت زهیگالوان فولادورق  کی
 سومکی طول به و انیجر مرکز در ،است انیقائم )گلوگاه( بر جر یافق

درجه، ارتفاع  202 یبازشدگ هیبا زاو زیسرر نیا. شد نصبکانال  عرض
 عمق با کهمتر )یسانت 23 بازو ییو ارتفاع انتها متریسانت 5/22گلوگاه 
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 در و یطراح ،0مطابق با شکل  شگاهی( در آزمااست برابر انیجر ابیپا
 بیش نیچنفلوم نصب شد. هم ییابتدا یکنندهاز آرام یمتر 5 یفاصله

 یدرجه طراح 52و  5% بیفلوم به ترت وارهیها با دآن هیبازوها و زاو
 .دیگرد

 
از یک سرریز لبه تیز  شکل،-U عملکرد سرریز مقایسه و بررسی برای

شکل  یلیمستط زیارتفاع سررمستطیلی شکل ساده نیز استفاده شد. 
 )اختلاف عمق آب قبل از استغراق آن زانیکه م شد نییتع یاگونهبه

وع موض نیباشد. ا کسانی باًیتقر شکل-U سرریز( با بعدازآنو  زیسرر
، نایمشابه جر یهاو حالت کسانی یهایاست که در دب یمعن نیبد

مق برابر با ع دوداًشکل ح یلیمستط زیسرر یرو شدهلیتشکهد آب 
ای هانجام آزمایشبا  بیترت نی. بداست شکل-U سرریز عبوری ازآب 

 متریسانت 20 ،شکل یلیمستط زیارتفاع سرر وخطاآزموناولیه و با 
عرض سرریز مستطیلی شکل -U همچنین مشابه با سرریز. شد نییتع

شد. این متر انتخاب میلی 2متر و ضخامت سانتی 02شکل برابر با 
 محل قرارگیری گلوگاه سرریزکننده )از آراممتری  5 سازه در فاصله

U-نصب شد.2شکل مطابق با ( شکل ، 
 

 
 

Fig. 1- Designed rectangular weir in the flume 

 در فلوم شدهیطراحسرریز مستطیلی شکل  -1شکل 

 

 تزریق ماده ردیاب -2-4

 صورتبهردیاب باید  ماده ضریب اختلاط عرضی، برای محاسبه
 ;Hamidifar et al., 2015تزریق شود ) دائمیی و انقطه

Saadatpour et al., 2011, etc..) به این منظور از یک نازل L-
  5/0 فاصلهکه در مرکز جریان و در  متریلیم 0به قطر داخلی  شکل

ریان جایی که ج)جریان در ابتدای فلوم  کنندهآرام دستنییپامتری در 
ردیاب  یماده(. 0شکل قرار دارد، استفاده شد ) یافته باشد(توسعه

نمک و پودر پرمنگنات -، محلول آبپژوهشدر این  شدهاستفاده
 Beladi andشد )( انتخاب رنگآن )بنفشرنگی شدن  برایپتاسیم 

Shafai Bejestan, 2018; Hamidifar et al., 2015, etc.) . برای
ل از تزریقِ متشک مانهدبی تزریق ردیاب، از یک سا داشتننگهثابت 

، همزن در تراز بالاتری از فلوم لیتری مدرج 02یک مخزن پلاستیکی 
های فلزی و پلاستیکی و شیرآلات استفاده برقی، پمپ آکواریوم، لوله

انتقال ردیاب از مخزن به نازل، یک عدد  بر روی لوله نیچنهمگردید. 
حجمی  شیر قطع و وصل برای تنظیم دبی تزریق )که با روش

 ی ردیاب در طولگیری غلظت مادهبرای اندازه شد. نصب( شدهنییتع
 ۷و هر ردیف دارای در طول فلوم ردیف  5شامل  یدستگاهفلوم، از 

و از دیواره از یکدیگر  یمتریسانت 22 یهابافاصلهدر عرض فلوم تیغه 
 نقطه از عمق جریان 5، غلظت را در هاغهیتاز این  هرکدامکه کانال، 

، استفاده کندیمگیری اندازه گره( 55در هر مقطع عرضی  درمجموع)
مقطع  5) گره 2۷5در غلظت را این دستگاه قادر بود  (.5)شکل شد 

در رایانه   Excelگیری و با فرمتاندازه در فلوم گره( 55عرضی * 
  ذخیره کند.متصل به آن 

 
کامل شدن اختلاط عمقی برای   Mugnier (1995)نظر بر اساس

جام با ان رونیازابررسی اختلاط عرضی و انتشار طولی ضروری است. 
که اختلاط  اولیه مشاهده شد یهایریگاندازههای مقدماتی و آزمایش

ی از محل تزریق متر 2ی در فاصله، هاشیآزما کامل عمقی برای همه
 افتد. اتفاق می

 

                
Fig. 2- Tracer injection in the upstream  

 ردیاب در بالادست جریان تزریق ماده -2شکل 
Fig. 3- Concentration measurement device 

  سنج دستگاه غلظت -3شکل 
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ی غلظت ریگاندازهبرای حصول اطمینان بیشتر، اولین مقطع  وجودنیباا
و  5، 3، 5متری از محل تزریق و مقاطع بعدی در فواصل  0 در فاصله

 هاشیآزمابدین ترتیب  .(3)شکل  متری از محل تزریق انتخاب شدند 0
 -0 سرریز؛بدون  -2 حالت و برای سه (lit/s) 55و  55ی هایدبدر 

  انجام گردید. شکل-Uسرریز  -5سرریز مستطیلی شکل و 
 

 ی سرعت جریانریگاندازه -2-5

اه ک دستگیبه کمک سرعت ِجریان  یبعدسههای گیری مؤلفهاندازه
قسمت  .شدانجام جریان  دستنییپاسنج الکترومغناطیسی در سرعت
ر با هیتخلی این دستگاه شامل سنسور، مبدل، سیم افزارسخت

 هایذخیره و پردازش داده ی رابط است.هاکابلها و الکتریکی، سیم
ی یک که بر رو افزار اختصاصی دستگاهوسیله نرمگیری شده بهاندازه

رریز همچنین نصب س دستگاه رایانه نصب گردیده بود، انجام پذیرفت.
قادیر شود که مرشی و سرعت برشی میدر فلوم سبب افزایش تنش ب

 آید:( به دست می9( تا )5های )ها از فرمولآن
(5) τbx =

ρg

c2
U√U2 + V2 

(0) τby =
ρg

c2
V√U2 + V2 

(۷) τb = √τbx
2 + τby

2 

(0) 
u∗ = √

τb

ρ
 

(9) C =
1

n
R

1
6 

τby و τbx  به ترتیب تنش برشی بستر در جهتx  وy ،U  وV  به

 بیترت به g و ρاست.  yو xهای ترتیب متوسط عمقی سرعت در جهت

 ،یشز بیضر C ال،یس مخصوص جرمو  نیگرانش زم بیضر
n=0.011 کف فلوم از صفحات جنس  نگیمان بیضر(PVC  پوشیده 

 باشد.می یکیدرولیشعاع ه Rو  شده است(
  

 بحثنتایج و  -3

 ردیاب الگوی توزیع عرضی ماده -3-1

Ci) بعدیب، نمودار غلظت 5در شکل  Cmax⁄ ماده ردیاب، در برابر )
، عرض B، فاصله عرضی از دیواره فلوم و Y/B :Yفلوم ) بعدیبعرض 
توزیع غلظت  ( ترسیم گردید.lit/s) 55حالت و در دبی  5برای هر فلوم( 

ی از محل متر 0 طولی برای هر سه حالت که در فاصله در مقطع اول
تمرکز غلظت در مرکز  دهدمیی است که نشان اگونهبهتزریق است، 

دارد، ی فلوم غلظت کمی هاوارهیدفلوم است و جریان در نزدیک 
یکنواخت در عرض فلوم پخش نشده است.  طوربههنوز غلظت  درواقع
که اختلاف غلظت بین مرکز و شد مشاهده  ،5تا مقطع  0طع مق اما در
و این به معنی  کندیمبه سمت کمتر شدن میل ی فلوم هاکناره

 شدن پخش عرضی در فلوم است. تراختکنوی
 

 ، مشاهدهبدون سرریز استمربوط به حالت  الف که-5 شکلبا توجه به 
ی خوببهعلاوه بر اینکه پخش غلظت در مقاطع عرضی  شودمی

 فلوم انهیمغلظت در  تمرکز در تمامی مقاطع آن،است  نشدهانجام
(Y/B=0.5) میزان غلظت تقریباً، همچنین شودمیواضح دیده  طورهب 

، 2نسبت به مقطع کاهش چشمگیری  5ی فلوم در مقطع در میانه
بدون  یکنواخت و نسبتاًد جریان توانمیکه دلیل این امر نداشته است 

 مربوط به سرریز مستطیلی شکلکه  ب-5در شکل آشفتگی باشد. 
ی هاکناره( و Y/B=0.5است، اختلاف ماکزیمم منحنی در مرکز فلوم )

، نسبت به حالت بدون سرریز کمتر 5( در مقطع Y/B=0.1, 0.7آن )
یکنواختی بیشتر پخش غلظت در اثر وجود سرریز  دهندهنشاناست که 

 .باشدیممستطیلی شکل 

 
Fig. 4- Concentration measurement at 5 different sections in the downstream of the tracer injection 

 محل تزریق دستنییپامقطع مختلف در  5در  ی غلظتریگاندازه -4شکل 
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Fig. 5- Variation of dimensionless tracer concentration at the sections in the downstream of the tracer 

injection for discharge of 55 lit/s 

 (lit/s) 55در دبی محل تزریق  دستنییپاطع عرضی در ابعد ردیاب در مقتغییرات  غلظت بی -5 شکل
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Variation of increasing the transvers mixing 

coefficient of the weirs compared to no-weir 

کمتری  میزان یکنواختی شکل-U سرریزاما این سرریز در مقایسه با 
که اثر سرریز  دهدیمج نشان -5شکل  .را در پخش غلظت نشان داد

U-( شکل بر کاهش غلظت ماده ردیاب در مرکز فلومY/B=0.5 و )
( نسبت به حالت Y/B=0.1, 0.7های فلوم )افزایش غلظت در کناره

نین نتایج همچبدون سرریز و سرریز مستطیلی شکل بیشتر بوده است. 
شکل، غلظت در -Uی مربوط به سرریز هاشیآزمانشان داد که در 

ییر و نمودار تغ شدهپخشنسبتاً یکنواخت  طوربه(  5انتهای فلوم )مقطع 
 است.  درآمدهخطی  صورتبه باًیتقرآن،  بعدیبغلظت 

 

 ضریب اختلاط عرضی سبهمحا -3-2

برای تعیین ضریب اختلاط عرضی از روش تبادل ممان ساده  
(. بنابراین با Sayre and Chang, 1968)استاندارد( استفاده شد )

واریانس غلظت و سرعت متوسط جریان، ضریب اختلاط  محاسبه
 است: محاسبهقابل( 22) رابطهعرضی از 

(22) ey =
Uave

2
 
dσy

2

dx
 

dσy(، cm/s) انیجرسرعت متوسط  U رابطهدر این 
2

dx
بـرازش  خطبیش 

فاصله از  دهندهنشان xدر عرض فلوم،  واریانس غلظت یهاداده بر
( yضریب اختلاط عرضی در جهت عرض فلوم ) eyمحل تزریق و 

  ابطهرتوسط موجود،  هایدادهاز  ت. واریانس توزیع غلظت با استفادهاس

 (:Mahmoodian Shooshtari, 2009( محاسبه شد )22)

(22) σ =
∑ ci ∗ zi

2

∑ ci
 

 ciهر نقطه که حاصل اختلاف غلظت قبل و بعد از تزریق  غلظت مقدار 
واریانس  σی عرضی هر نقطه نسبت به مرکز فلوم و فاصله ziاست،

رای ب. مقادیر واریانس توزیع غلظت باشدیم در هر مقطعتوزیع غلظت 
از محل تزریق در یک نمودار  هاآنهر مقطع نسبت به فاصله طولی 

ه بی واریانس برای هر آزمایش هادادهبرازش بر  خطبیشرسم شد، تا 
تعیین شیب واریانس را برای آزمایش مربوط  نحوه 0شکل آید.  دست

. بدین دهدیمنشان ( lit/s) 55به سرریز مستطیلی در دبی جریان 
و سپس با  شد همحاسب( 22) رابطهترتیب ضریب اختلاط عرضی از 

مقادیر  2جدول (، طول اختلاط محاسبه گردید. در 2) رابطه استفاده از
مستطیلی  ی شاهد، سرریزهاشیآزماضریب اختلاط عرضی، برای 

 ، آورده شده است.شکل-U سرریزشکل و 

 
که در تمامی حالات، افزایش دبی جریان  دهدینشان م 2جدول نتایج 

همچنین درصد . شده استباعث افزایش ضریب اختلاط عرضی 
 5/29%وجود سرریز مستطیلی تغییرات ضریب اختلاط عرضی در اثر 

نسبت  درصد ۷۷۷درصد تا  220۷ شکل-U سرریزدر اثر و  2/55تا %
 رریز است.سحالت بدون به 

 
Fig. 6- Tracer concentration variance for Rectangular weir for discharge of 55 lit/s 

 (lit/s) 55شکل با دبی واریانس غلظت ردیاب در سرریز مستطیلی  -6شکل 

 
Table 1- Transverse mixing coefficient for the experiments 

 هاشیآزماضریب اختلاط عرضی در  -1ول جد

        

  No-weir Rectangular weir U- weir  Rectangular weir U- weir 
35  2.9 3.5 35.6  19.5% 1127% 

55  4.9 7.5 43  53.1% 777% 

y = 0.3067x + 217.47

R² = 0.9393
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eyاختلاط عرضی ) بعدیبمقایسه ضریب  hu∗⁄ در برابر )u u∗⁄  
ی شاهد و سرریز مستطیلی شکل با نتایج هاشیآزمااز  آمدهدستبه

 آورده شده است. ۷سایر محققین، در شکل 

 

 23/2ز ا ذکرشدهی هاشیآزمااختلاط عرضی در  بعدیبتغییرات ضریب 
توسط  آمدهدستبهمتغیر و مطابق با محدوده تغییرات  20/2تا 

Rutherford (1994)  ی مستقیم است. نتایج نشان داد که  هاکانالدر
در اثر سرریز مستطیلی شکل، سرعت برشی موضعی در فاصله کوتاهی 

چندانی در پخش ردیاب تا انتهای  ریتأثکه  جادشدهیاپس از سرریز،  
uفلوم نداشته است. به همین دلیل  u∗⁄  در اثر سرریز مستطیلی شکل

eyکمتر است ولی مقادیر از آزمایش شاهد  hu∗⁄  در هر دو آزمایش به
 هم نزدیک است.

 

eyاز محاسبه  پس hu∗⁄ سرریز  یراــبU-،ه ــد کــمشاهده ش شکل
eyدر محدوده تغییرات  دهــآمدستهـب ریمقاد hu∗⁄ ه ــوط بــربــم
(. البته 0دول ــــرار دارد )جــی مئاندری شکل قاـهالــکان

Sharma & Ahmad (2012)  نیز با قرار دادن چندین ردیف از
eyی مستقیم، ضریب هاکانالصفحات مستغرق در  hu∗⁄  09۷/2را تا 

شکل -Uکه سرریز  دهدیمنشان  آمدهدستبهنتایج دست آوردند.  به
م، ی توانسته است در یک کانال مستقیخوببهی ثانویه هاانیجربا ایجاد 

وجود آورد که سبب  الگوی جریانی مشابه با یک کانال مئاندری به
 افزایش ضریب اختلاط عرضی شده است.

 

 اختلاططول  -3-3

( محاسبه شد و همچنین 2نتایج مربوط به طول اختلاط که از رابطه )
ه نسبت ب هادر اثر وجود سرریزمقایسه درصد تغییرات طول اختلاط 

که  دهدیم. نتایج نشان باشدیم 5به شرح جدول حالت بدون سرریز 
نسبت  ۷/53تا % 5/2۷%سرریز مستطیلی شکل طول اختلاط در اثر 
ول طکاهش آن بر  ریتأثاست، اما کاهش یافته  به حالت بدون سرریز

نسبت به  2/92تا % 0/00که به مقدار %شکل -Uاز سرریز  اختلاط
کمتر است.حالت بدون سرریز برآورد شده، 

 
Fig. 7- Comparison of the 𝐞𝐲 𝐡𝐮∗⁄  with other researchers in straight channels 

𝐞𝐲 سهیمقا -7 شکل 𝐡𝐮∗⁄ های مستقیمین در کانالمحقق گریدآمده با دستبه 

 

Table 2- Comparison of the Transverse mixing coefficient obtained by different researchers 
 مختلف نیمحقق توسطآمده دستبه یعرض اختلاط بیضر سهیمقا -2جدول 

Experiment  Channel  𝐞𝐲 𝐡𝐮∗⁄  

This study (U-weir)  Straight  0.73-0.77 

Rutherford (1994)  Meandering  0.3-0.9 

Baek & Seo (2008)  Meandering  0.11-1.13 

Baek & Seo (2011)  Meandering  0.31-2.46 

Sharma & Ahmad (2012)  Straight  0.143-1.697 

Lee and Seo (2013)  Meandering  0.04-0.88 

Aghababaei et al. (2017)  Meandering  0.12-2.14 
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Variation of decreasing the mixing length 

of the weirs compared to no-weir  
Mixing length (m) 

 دستنییپاثانویه و آشفتگی در  یهاانیجرایجاد  تواندیمعلت این امر 
لی سرریز مستطی دستنییپادر  کهیدرصورتشکل باشد، -Uسرریز 

 Albers and Stefflerوجود دارد. و تلاطم شکل فقط آشفتگی 

 قطف کهیوقت به نسبت هیثانو یهاانیجر جادیا دادند نشان (2007)
 اختلاط بیضر شیافزا بر تواندیم دارد، وجود انیجر در یآشفتگ
که  دناشب داشته یشتریب ریتأثکاهش طول اختلاط  جهیدرنتو  یعرض

 مطابقت دارد. هاآننتایج تحقیق حاضر در این موضوع، با مشاهدات 
 

 جریان الگویبررسی  -3-4

، کاهش شدید طول اختلاط درشکل -Uسرریز  ریتأثجهت بررسی 
د. دیگرسرریز بررسی  دستنیپائجریان در مقاطع  یبعدسهالگوی 

 سرعت با دستگاه یبعدسه یهامؤلفهبیان شد،  قبلاًکه  گونههمان
ج مقطع در پن هایریگاندازه. برداشت شد مغناطیسیالکترو سنجسرعت

 وهر مقطع شامل پنج محور قائم است ( که 3)مطابق با شکل عرضی 
های دستگاه( در عمق )به دلیل محدودیت نقطه سهدر هر محور قائم، 

 مقطع 5الگوی جریان در  دهندهنشان 0شکل . شد جامانباشد، می
( است که در lit/s) 55و  55 هایشکل در دبی-Uسرریز  دستنییپا

ت سرعاست. در این نمودارها خطوط هم شده میترستک پلات  افزارنرم
عرض )اندازه بردار سرعت در جهت عرض و عمق جریان(  در مقطع

که محور افقی عرض فلوم و محور عمودی عمق  ،شدهدادهنشان 
 55و  55های در دبی 0و  2آنچه که در مقاطع  با مقایسه. استجریان 

(lit/s)  55توان گفت در دبی شود، میمشاهده می (lit/s)  با افزایش
های قابل توجه سرعتِ جریان نزدیک شونده )عمق ثابت بوده(، گردابه

بیشتری شکل گرفته است. لیکن با دورشدن از سرریز در این دبی، 
مساوی است. البته فشردگی  (lit/s) 55های عرضی با دبی تعداد گردابه
دهد که از قدرت یا نشان می (lit/s) 55سرعت در دبی خطوط هم

انرژی بیشتری برخوردار هستند که باعث افزایش ضریب انتشار عرضی 
های غلظت گیریشود و با اندازهلیتر برثانیه می 55در مقایسه با دبی 

 دارد. ماده ردیاب نیز انطباق 
 

متمرکز کردن جریان از سه عملکرد یعنی الف( شکل با -Uسرریز 
هدایت جریان نزدیک بستر از ساحل بیرونی ب( های کانال، کناره

 رفطبهفلوم  هدایت جریان سطح آب از میانهج( فلوم و  میانه طرفبه
های چرخشی در کل عرض فلوم باعث ایجاد جریان ،ساحل بیرونی

 های مربوطشکل .بخشدمیآلاینده را بهبود  اختلاط مادهشود که می
که خطوط جریان تا انتهای  دهدیمنشان برای هر دو دبی  5به مقطع 

 توانایی پخش دهندهنشان ،خوداین که  بودهچرخشی  صورتبهفلوم 
ت سرع یهامؤلفه. بنابراین با توجه به وجود مواد در عرض فلوم است

و انتشار در عرض  ییجاجابه صورتبهمواد  ای ازعرضی، بخش عمده
در  ماده ردیابپخش که این امر منجر به یکنواختی  شدهمنتقلفلوم 

 .دیردگیمسرریز نصب کوتاهی از محل  نسبتاًعرض کانال در فاصله 

 

 
Table 3- Comparison of the mixing lengths of the weirs 

 زهایسرر مقایسه طول اختلاط -3جدول 

Discharge 
(𝒍𝒊𝒕

𝒔⁄ ) 

                   

 No-weir Rectangular weir U- weir  Rectangular weir U- weir 
35  69.08 57.14 5.62  17.3% 91.9% 

55  64.14 41.9 7.31  34.7% 88.6% 
 

2) 55 (lit/s) 1) 35 (lit/s) 

 

 

a) Section 1  a) Section 1  
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Fig. 8- Flow pattern in the U-weir's downstream for discharges of 35 and 55 lit/s 
 (lit/s) 55و  35در دبی  شکل-Uسرریز  دستنییپاالگوی جریان در  -8شکل 
 
 

b) Section 2 

c) Section 3 

d) Section 4 

e) Section 5 

c) Section 3 

d) Section 4 

e) Section 5 

b) Section 2 
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 یریگجهینتی و بندجمع -4

راهکارهایی برای پخش و  ارائهبه  ستیزطیمحامروزه توجه محققین 
در فاصله کوتاهی از منبع آلودگی جلب شده  هاندهیآلا ترعیسرانتشار 

ریب افزایش ض نهیزم دراست. به همین سبب انجام تحقیقات مختلف 
براساس  قرار گرفته است. موردتوجه هاندهیآلااختلاط عرضی 

افزایش ضریب  ها سببهای پیشین، انحنا و قوس در کانالپژوهش
های های مستقیم به علت ایجاد جریاناختلاط عرضی نسبت به کانال

شود. نویسندگان در پژوهش حاضر به بررسی آزمایشگاهی ثانویه می
بر  آنها ریتأثو همچنین شکل -Uعملکرد سرریزهای مستطیلی و 

ضریب اختلاط عرضی و طول اختلاط در یک کانال مستقیم مستطیلی 
ردیاب در طول فلوم توسط  ها غلظت مادهدر آزمایش .پرداختندشکل 

ی و با استفاده از روش تبادل ممان ریگاندازهسنج، یک دستگاه غلظت
 استاندارد، ضریب اختلاط عرضی محاسبه گردید. 

 
افزایش دبی و سرعت  هاحالت همهنتایج  این پژوهش نشان داد که در 

 یهاشیدر آزمااست.  مؤثرجریان بر افزایش ضریب اختلاط عرضی 
، ضریب (lit/s) 55تا  55سرریز مستطیلی شکل با افزایش دبی از 

نسبت به حالت بدون سرریز  2/55تا % 5/29% اختلاط عرضی از
نسبت به حالت بدون سرریز  ۷/53%تا  5/2۷افزایش و طول اختلاط %

شکل با تغییر -Uکاهش یافته است. همچنین در حالت حضور سرریز 
درصد  220۷اختلاط عرضی از افزایش ضریب (، lit/s) 55تا  55دبی از 

نسبت  0/00تا % 9/92و کاهش طول اختلاط به مقدار % درصد ۷۷۷ تا
به حالت بدون سرریز، مشاهده شد. ضریب اختلاط عرضی نیز در 

 ۷/5شکل نسبت به سرریز مستطیلی شکل، افزایش -Uحضور سرریز 
برابر  2/2 باًیتقربری داشته و طول اختلاط در این حالت، برا 2/22تا 

 اختلاط عرضی بعدیبیافته است. محدوده تغییرات ضریب  کاهش
(ey hu∗⁄ در حضور سرریز )U  ،۷۷/2تا  ۷5/2شکل در کانال مستقیم 

به دست آمد که این نتایج مطابق با مقادیر ضریب بی بعد اختلاط 
 Rutherford (1994)عرضی برای کانالهای مئاندری است که توسط 

تواند در دهد که این سرریز میاستخراج شده است. این نکته نشان می
وی که مشابه با الگ یک کانال مستقیم، الگوی جریانی به وجود آورد

جریان در یک کانال مئاندری شکل باشد که نتیجه این امر افزایش 
 تدسنییپاضریب اختلاط عرضی است. همچنین الگوی جریان در 

ی چرخشی قوی در هاانیجرشکل، اثر این سازه را بر ایجاد -Uسرریز 
جریان، نشان  دستنییپای در توجهقابلعرض کانال تا مسافت 

ی ثانویه و هاانیجرنتیجه گرفت که  توانیمی طورکلبه. دهدیم
بخشیدن فرآیند  بر شدتشکل -Uتوسط سرریز  جادشدهیاتلاطم 

 ریأثتپخش و اختلاط مواد و همچنین تغییرات ضریب اختلاط عرضی 
بسزایی داشته و در واقع هدف اصلی پژوهش حاضر را که ایجاد 

مستقیم بوده را به واقعیت های ثانویه در کانال ها و جریانگردابه
ضریب اختلاط (، lit/s) 55به ازای دبی  مثال عنوانبهکند. نزدیک می

ی در مسیر جریان وجود اسازهبرابر حالتی است که هیچ  0/20عرضی 
 ندارد.
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