
    1394ثْبس ٍ تبثؼتبى  ،1، ؿوبسُ 2ّبی تدشثی دس هٌْذػی ػوشاى، خلذ پظٍّؾ  ویًـشیِ ػل   

 

 

 نشریه علوی

 های تجربی در مهندسی عمرانپژوهش
 66الي  55، صص 1334، بهار و تابستان 1، شماره 2جلد 

 22/22/2312تاریخ دریافت مقاله: 

 22/22/2313 تاریخ تصویب مقاله:

 http://jerce.srttu.edu   پایگاه نشریه:

 

 ضکلهثلثی تا هقاطغ ّا هقاٍهت جریاى ٍ تَزیغ سرػت در کاًال
 

 3حوسُ اتراّین ًصادیاى ٍ 2حسیي هحوذ ًصاد ،*1هیرػلی هحوذی

 اسٍهیِ، داًـگبُ فٌی داًـكذُ ،داًطیار-1

 اسٍهیِ، داًـگبُ فٌی داًـكذُ، ّیذرٍلیکی یّا سازُکارضٌاسی ارضذ -2

 اسٍهیِ، داًـگبُ فٌی داًـكذُ ّیذرٍلیکی، یّا سازُداًطجَی دکتری -3
 m.mohammadi@urmia.ac.ir

 

 
، اًتقال ٍ تَزیغ آب، ّوَارُ از یآٍر جوغّا ی تَزیغ سرػت جریاى در کاًالهَضَع هقاٍهت جریاى ٍ ًحَُچکیذُ: 

ّا ٍ هطالؼات آزهایطگاّی، اًجام دادُپصٍّاى ّیذرٍلیک تَدُ است. تا تَجِ تِ کوثَد داًص هَردتحثهَضَػات 

. ترای داضتِ تاضذّا تَاًذ کوک ضایاًی تِ فْن هَضَػات هْن جریاى در کاًالتحقیقات آزهایطگاّی در ایي زهیٌِ هی

ای در فلَم آزهایطگاّی هَجَد تؼثیِ ضذًذ. دٍ ًَع کاًال ی ضیطِّای هثلثی ضکل کاًیٍَ تا جذارُایي هٌظَر، کاًال

ضیة هختلف  5ٍ  دتی 4ٍ تر رٍی ّر یک ترای  ضذُ ساختِدرجِ  45°ٍ  33°ی جاًثی کل تا ضیة دیَارُهثلثی ض

( ًیس هَرد Flow3Dافسار هذل ػذدی )ًرمًتایج ّای آزهایطگاّی، هؼرفی گردیذ. ّوچٌیي در کٌار هذل یآزهایطات

ضریة زتری هاًیٌگ ٍ  n -اضل، دتی -در آزهایطات ترای ًوَدار دتی آهذُ دست تِقرار گرفت. ًتایج  لیٍتحلِ یتجس

ًسثت تِ سطح  درجِ 33°دّذ کِ سطح هقطغ ّا ًطاى هیاست. تررسی ضذُ استفادُ پرٍفیل سرػت جریاى در کاًال

تررسی کٌتَرّای سرػت ًطاى  هقاٍهت تیطتری در هقاتل جریاى ػثَری آب از کاًال را دارد. درجِ 45°هقطغ 

  درجِ تَدُ است. 33 °، تیطیٌِ سرػت جریاى در هقاطغ هثلثی، ترای سطح هقطغ دٌّذ یه

 .هقیبع -، هقبٍهت خشیبى، ًوَداس دثیآصهبیـگبّی ، فلَمؿكل کبًبل هثلثی:کلیذیٍاشگاى 
 

 

Flow Resistance and Velocity Distributions in Channels with 

Triangular Cross-Section 
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Abstract: Flow resistance and velocity distribution in collecting, transport and distribution channel of water, has 

always been discussed as topics between hydraulic researchers. Due to the lack of data and laboratory studies, 

research laboratory in this field can help greatly to the understanding of important topics in stream channels. For 

this purpose, triangular shapes of the canivo channels with the glass-walled were embedded in laboratory flume. 

Two types of triangular-shaped channel with 30 ° and 45 ° degree slope side walls were made and on each of 

them for 4 discharges and 5 different slope experiments were carried out. As well as in the laboratory models, 

numerical model (Flow3D software) results were also analyzed. The obtained results have been used in tests, for 

stage-discharge curve, maning roughness coefficient n - discharge and flow velocity profiles. Investigation 

shows that 30° degree cross section have more resistance against flowing water passing through the channel to 

45° degree cross section. Investigation of velocity contours show that the maximum velocity occurred in 30° 

degree triangular cross-section. 
 

Keywords: Flow3D software, triangular channel, laboratory flume, flow resistance, stage-discharge 

curve. 
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 هقدهه - 1
ؿهْشی ٍ تَػهؼِ    یٍػبصّب ػبخت سٍصافضٍىثب تَخِ ثِ سؿذ 

 ّبی استجبطی ثش اػبع اكَل فٌهی ّب، خیبثبىّب، پلساُثضسگ

هحیطی ثشای ههشدم  ٍ ّوچٌیي سػبیت ؿشایط هؼبػذ صیؼت

  ِ ثهشای   صّكـهی هؼهبثش ؿهْشی   ی ؿْشّب، اػهتابدُ اص ؿهجك

ػههطحی اص هؼههبثش ؿههْشی  یّههب آةآٍسی ٍ صّكـههی خوههغ

هثلثهی دس   یّهب  اص کبًبلؿَد. اغلت احؼبع هی ؾیاصپ ؾیث

ّهب،  ػهطحی دس پهل   یّهب  آة یآٍس خوهغ کن ٍ دس  یّب یدث

. ثهِ  گشدد یهکبًیٍَ اػتابدُ  ػٌَاى ثِّب ٍ هؼبثش ؿْشی خبدُ

ی خْهت اًتقهبل ٍ   ػلت هحذٍدیت اػتابدُ اص هقهبطغ هثلثه  

ِ  یى صیبدبّذایت آة، هحقق اًهذ ٍ تحقیقهب    ثذاى ًپشداخته

 دِیدسًتایي هقبطغ كَس  پزیشفتِ اػت ٍ  هَسد کوتشی دس

اطلاػب  آصهبیـگبّی ٍ هیذاًی صیهبدی ًیهض دس ایهي صهیٌهِ     

اص طشفی هقبٍههت خشیهبى ٍ تَصیهغ ػهشػت اص      .ٍخَد ًذاسد

 یّهب  کبًبلشاحی پبساهتشّب دس هطبلؼب  خشیبى ٍ ط يیتش هْن

ِ دػتیبثی  ثشای چشاکِ ،ذٌثبؿسٍثبص هی هتَػهط ٍ   ػهشػت  ثه

ّهب  ثشآٍسد دثهی ٍ اسصیهبثی تهٌؾ ثشؿهی دس کٌهبسُ      ،هبکضیون

ذ. لزا پشٍفیل طَلی ػهشػت خشیهبى، دسٍى   ٌثبؿهی بصیهَسدً

پظٍّـهگشاى   قیه هَسدتحق ّب ػبلهقطغ ػشضی اص یک کبًبل 

اؿل ّویـِ  -ّبی دثیهختلف ثَدُ اػت. ّوچٌیي هٌحٌی

 هَسداػههتابدُّههب خشیههبى دس کبًههبل  دثههی تؼیههیيثههشای 

 ِ ٍ  يیتهش  هْهن  تهَاى  یهه اؿهل سا   -تهبثغ دثهی   .اًهذ  قشاسگشفته

دس کبًبل سٍثبص ثهِ ؿهوبس آٍسد.    کی پبساهتش يیتش کٌٌذُ يییتؼ

 اؿهل ثهشای یهک    -ٍخَد یک ساثطِ یب هٌحٌهی دثهی   كَس 

هقبٍههت خشیهبى، تهٌؾ     قجیهل  اصکبًهبل، هحبػهجبتی    هقطغ

ساثطِ تدشثی . ؿَد یههیؼش خشیبى  هتَػط ػشػت ٍ ثشؿی

سقهَم آة  ٍ دثهی   )یب تئَسی هَخهَد ثهیي تهشاص ػهط  آة     

اؿل  -ساثطِ دثی ػٌَاى ثِهتٌبظش خشیبى دس یک کبًبل سٍثبص 

اؿهل   -هٌحٌی دثی .ؿَد یهؿٌبختِ  1ػوق -دثی یب هٌحٌی

 ٍ ّیهذسٍلیک خشیهبى   یک اثضاس ثؼیبس هْهن دس ّیهذسٍلَطی  

 گیشی ؿهذُ اًذاصُػطحی اػت صیشا اػتجبس اطلاػب   یّب آة

اؿهل   -ٍاثؼهتِ ثهِ یهک ساثطهِ دثهی      ؿذ  ثِدثی دس هحل، 

 ػهَدهٌذ اؿل یهک اثهضاس    -ثبؿذ. هٌحٌی دثیهی اػتوبد قبثل

سٍثبص طجیؼهی   یّب کبًبلدس ّیذسٍلیک ثشای تخویي دثی دس 

 یشیه گ اًهذاصُ َصدّن . دس اٍایل قهشى ًه  ثبؿذهیٍ یب هلٌَػی 

سٍیكهشد سایهح دس    ،ّهبیی هٌبػهت  ّهب دس صههبى  دثی سٍدخبًِ

                                                                 
1

Stage-Discharge Curve 

گیشی آة هتٌبظش ًیض اًذاصُ وقػ ّوچٌیيتخویي دثی ثَد. 

 ػوهق آة یک هٌحٌی اص هقبدیش دثی دس هقبثل  ٍ ػپغ ُؿذ

ػبصی ایي اطلاػب  ثب یک هٌحٌی تَاًی یهب  طشیق ّوؼبىِ ث

 .]1ٍ2[دَؿای ػبختِ هیخولِچٌذ

، داؿهتي  ؿهكل  ّب ثهب هقطهغ هثلثهی   کبًبلّوِ هقبطغ ثشای 

طهَلی   یّهب  تیؿه ثهشای  اؿل ثب دقت ثبلا  -ًوَداسّبی دثی

تؼییي هیضاى گهزسدّی  تَاًذ کوک ؿبیبًی ثشای هیهتابٍ  

آٍسدى  ثهِ دػهت  . ّوچٌهیي  ثٌوبیهذ  ّب کبًبلخشیبى دس ایي 

تَاًهذ ثهشای   پشٍفیل ػشػت خشیبى دس ایي هقبطغ هثلثی هی

هحبػجب  تٌؾ ثشؿهی ٍ فشػهبیؾ خهذاسُ کبًهبل اػهتابدُ      

دس تخوهیي ظشفیهت    هَسداػهتابدُ پیـیي  یّب سٍؽگشدد. 

دثههی ػجههَسی ٍ تَصیههغ ػههشػت دس کبًههبل هثلثههی كههشفب     

آصهبیـگبّی ثَدُ ٍ ثشای یک ػط  هقطغ خبكهی اص هثله    

تههب  اػههت يیثٌههبثشااًدههبم پزیشفتههِ اػههت. دس ایههي تحقیههق 

اؿهل ثهشای دٍ ػهط  هقطهغ هتاهبٍ        –ی ّبی دثه هٌحٌی

هذل آصهبیـهگبّی   یشیکبسگ ثِّبی هتابٍ  ثب هثلثی ثب ؿیت

هطبلؼهب  کوهی دس    .گشددٍ ّوچٌیي هذل ػذدی اػتخشاج 

ی هقبٍهت خشیبى ٍ تَصیغ ػشػت ایهي  هَسد کبًیٍَّب ٍ ًحَُ

ِ   کِ یطَس ثِهقبطغ كَس  گشفتِ اػت.  -هطبلؼب  کوتهش ثه

 ,Wasley) آصهبیـگبّی ثَدُ اػت. ٍاػهلی كَس  تحقیقب  

ّههبی تَصیههغ هقهبدیش هقبٍهههت خشیههبى آة ٍ پشٍفیهل   (1963

ی قهبمن، ثهشای یهک    ػشػت خشیبى دس کبًبل هثلثی ثب دیَاسُ

اًذ گیشی کشدُّبی هتابٍ  اًذاصُػط  هقطغ خبف ٍ ؿیت

-. ایي هحققبى تحقیقب  خَثی دس ایي صهیٌِ اًدبم دادُ]3[

 fٍ ضهشیت اكهطكب     هبًیٌه   n یصثهش  اًذ. هقبدیش ضشیت

 كهَس   ثِّبی ّیذسٍلیكی ٍیؼجبخ ٍ ػبیش هـخلِ -داسػی

خذاٍل هذٍى ثشای یک ػط  هقطغ خبف آٍسدُ ؿذُ اػت. 

گیهشی ػهشػت خشیهبى دس یهک هقطههغ     ّوچٌهیي ثهب اًهذاصُ   

ّهب  ّبی ػشػت خشیبى ثشای ؿیتهـخق اص خشیبى، پشٍفیل

ُ  ثهِ  ّبی هختلف آٍسدُ ؿذُ اػهت.  ٍ دثی  ،ًقهل اص ٍطٌخهَا

ّب ثهشای  ساٍع ًیض دس هطبلؼب  خَد ثش سٍی ایي کبًبلّبًتش 

آٍسدى هقبٍهت خشیبى، اطلاػب  اٍلیهِ هشثهَب ثهِ     ثِ دػت

ی کبًهبل سا  ی ػیبل ٍ صثشی خهذاسُ ؿكل هقطغ، ٍیؼكَصیتِ

دس هحبػههجب  ٍاسد کههشد. اغلههت هؼههبدلا  اًههشطی ٍ ًیههشٍی  

ِ ّبی هؼهتطیلی  هخلَف ثشای کبًبل ِ کبسس ثه اػهت. دس   فته

ّبی ّبی خشیبى دس کبًبلحبل حبضش ثشای هحبػجِ هـخلِ



 ... هقبٍهت خشیبى ٍ تَصیغ ػشػت
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ػوق ثحشاًهی ٍ ػوهق ًشههبل اص ًوَداسّهبی      ػٌَاى ثِهثلثی 

 .]4[ؿَد هشػَم اػتابدُ هی

اؿل سا -دثی یّب یهٌحٌسٍؽ سایح دس تؼشیف ٍ کبسثشد 

دس اٍایل قشى ثیؼتن سدیبثی کشد. دس آغبص قشى  تَاى یه

یک سٍؽ ثشای  (Jones, 1916) خبًض گزؿتِ، ثشای هثبل،

اؿل پیـٌْبد کشد کِ ؿیت ػط  آة سا  -اكلاح سٍاثط دثی

 . دس دٍسُ هـبثِ]5[کشد هی هحبػجِ

(“UfficioIdrograficoalleAcque di Venezia”,1914  

اؿل ثشای خشیبى  -ثشای تؼشیف سٍاثط دثی ییّب دػتَسالؼول

دس  تَاًذ یهاؿل  -ساثطِ دثی کی .]6[آة اسامِ کشد

 یا هؼبدلِگشافیكی، خذٍل ٍ ؿكل  هختلف یّب ؿكل

اؿل، دثی سا -دثی یّب یهٌحٌ يیتش حیساًوبیؾ دادُ ؿَد. 

کٌٌذ. ایي هؼشفی هی ػوق خشیبىیک تبثغ ٍاحذ اص  ػٌَاى ثِ

پیشٍی          Qّب اص یک تبثغ تَاًی ثِ فشم هٌحٌی

ضشایت  C ،a ،αػوق،  hدثی،  Qدس آى:  ؛ کِکٌٌذهی

 Qخشیبى  هؼبدل دثی Cضشیت . ثبؿٌذ یهاػتبًذاسدػبصی 

ُ  ثبؿذ، 1هؼبٍی  (h-a)خشیبى  هؤثشػوق  کِ یٍقت ثبؿذ یه

 αخشیبى كاش اػت؛  ؿشایطدس  ػوق ػٌحاستابع  a دس آى

-h)؛ ثبؿذ یهاؿل )دس حبلت لگبسیتوی   -ؿیت هٌحٌی دثی

a)  هقبلِدس ایي  ثبؿذ.آة سٍی قؼوت کٌتشل هی هؤثشػوق 

ی تَصیغ هقبٍهت خشیبى آة دس کبًبل ٍ ّوچٌیي ًحَُ

ّب ثب هقطغ هثلثی، ثب اػتابدُ اص فلَم ػشػت آة دس کبًبل

. آصهبیـب  ثشای اػت قشاسگشفتِ یهَسدثشسػآصهبیـگبّی 

ّبی هختلف ٍ ّوچٌیي ثشای ّبی هتابٍ  کبًبل، دثیؿیت

تبیح پزیشد. ًصٍایبی هتابٍ  خبًجی کبًبل هثلثی اًدبم هی

ٍ  هقبیؼِ Flow3Dافضاس ثب ًتبیح حبكل اص ًشم آهذُ دػت ثِ

ٌبثشایي سفتبس ٍ ػولكشد ث؛ گیشدقشاس هی لیٍتحلِ یتدضهَسد 

-ّب ثب تابػیش ٍ اسصیبثیّیذسٍلیكی خشیبى دس ایي ًَع کبًبل

تش هَضَع، ّبی خذیذ تـشی  ؿذُ ٍ ضوي دس  كحی 

ّبی شاحی کبًبلتَاى ًتبیح حبكلِ اص ایي تحقیق سا دس طهی

 .ثِ کبسثشداًتقبل آة ثب اًَاع ؿشایط خشیبى 
 

 هدل عددی -2

 جریاى داىیبر هروابط حاکن  -2-1

اص هؼبدلِ پیَػتگی   هؼبدلا  حبکن ثش حشکت ػیبل ػجبستٌذ

ثب  شیتشاکن ًبپزکِ ثشای خشیبى آؿاتِ  ٍ هؼبدلِ هَهٌتن

  ثیبى 2  ٍ )1كَس  هؼبدلا  ) لضخت ٍ چگبلی ثبثت ثِ

 .]7ٍ16[د ؿَ هی
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ثِ تشتیت ػشػت  u ،v  ٍwی شّبیهتغدس هؼبدلا  فَق، 

ًؼجت حدن هبیغ  FVثبؿذ. هی x ،y ٍ zخشیبى دس ساػتبی 

، xAدس ّش الوبى ٍ هقبدیش 
yA ٍzA  اص  یخضمهؼبحت

چگبلی  ٍخَُ ّش الوبى اػت کِ ػیبل دس آى حضَس داسد.

 i  ٍifًیشٍی گشاًؾ دس ساػتبی  igفـبس،  Pػیبل، 

ّبیی کِ ّبی آؿاتگی اػت. دس الوبىتٌؾ سیٌَلذص دس هذل

ثَدُ ٍ هؼبدلا   1هؼبٍی  FV ٍAاص هبیغ پش ثبؿٌذ هقبدیش 

ّبی تشاکن ًبپزیش ثشای خشیبى RANSثِ هؼبدلا  پبیِ 

. دس تؼییي ػط  آصاد ثِ سٍؽ حدن ]13ٍ8[گشددتجذیل هی

ؿَد. اػتابدُ هی Fػیبل اص یک تبثغ ثِ ًبم خضء حدن ػیبل 

 3تَػط ساثطِ  یثؼذ ػِدس حبلت  Fؿكل دیاشاًؼیلی تبثغ 

 .]16ٍ9[ؿَدثیبى هی
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 هقاطع هثلثی یساز هدل -2-2

، افضاس ًشمدس  ؿذُ اًدبمػبصی آصهبیـب  هذل هٌظَس ثِ

ثب اثؼبد ٍاقؼی دس هحیط  هَسدًظشّبی طشاحی ٌّذػِ ػبصُ

دس ّش  کبس يیااًدبم گشفت. ثشای  AutoCad2011 افضاس ًشم

ی کبًبل ثب هـخلب  آى آصهبیؾ طشاحی آصهبیؾ ػبصُ

-ثشای ؿیتدسخِ  30°گشدیذُ اػت. ثشای هقطغ هثلثی 

اػتابدُ اص دسیچِ تحتبًی  لیثِ دل 4/0% ٍ 2/0، %1/0ّبی%

افضاسی دسیچِ تحتبًی ًیض دس آصهبیـب ، دس طشاحی هذل ًشم

ّوبًٌذ خَد  6/1، % 8/0ّبی% هٌظَس گشدیذُ ٍ ثشای ؿیت

اػت. ّوچٌیي  ؿذُ گشفتِآصهبیـب  ثذٍى دسیچِ دس ًظش 

، % 1/0ّبی % شای ؿیتثدسخِ  45°ثشای هقطغ هثلثی 

، % 8/0، % 4/0ّبی% ثب دسیچِ تحتبًی ٍ ثشای ؿیت 2/0

 .ؿذُ اػت گشفتِثذٍى دسیچِ دس ًظش  6/1
 

 آزهایشگاهی هدل .3

 در کانال یاى یکنواختجر یجادا نحوه -3-1

 آزهایشگاهی
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دس ایهي تحقیهق،    یهَسدثشسػه ثب تَخِ ثِ ایٌكِ ًَع خشیهبى  

ثبیهذ دس کلیهِ    کهبس  يیه اثبؿذ، لزا ثشای خشیبى یكٌَاخت هی

ثب فشم طهَل   حبلا  آصهبیؾ خشیبى یكٌَاخت ثشقشاس گشدد.

دس  یشثحشاًه یصّهبی  ثیٌْبیت ثشای کبًبل ٍاقؼی، ثشای خشیبى

سا دس اًتْبی فلهَم اػوهبل    دػت يییپبفلَم ثبیذ اثشا  استابع 

 ؿذ.هی

ی قطبػی دس اًتْبی فلَم اػتابدُ ، اص دسیچِهٌظَس يیاثشای 

س ایي هیبى هـكلی کِ ٍخَد داسد یهبفتي  اهب د؛ گشدیذُ اػت

ثبؿذ. آًگبُ دسیچهِ سا دس  هی ی ٍاقؼی ایدبد ایي استابعاًذاصُ

-سػن ههی  ّب آىحبلا  هختلف گزاؿتِ ٍ پشٍفیل ػوق آة 

ػوق خشیهبى ّهن    -ًوَداسّبی طَل ؿیت کِ یطَس ثِگشدد 

هٌای ٍ ّن هثجت سا ؿبهل گشدد. ػهپغ ثهب سػهن هٌحٌهی     

، هؼبدلهِ خهط   "ّهبی خهط ثهشاصؽ   یتؿ -ی دسیچِ صاٍیِ"

ٍ ثهش اػهبع آى هؼبدلهِ     ذاکشدُیه پثشاصؽ ثش ایي هٌحٌی سا 

پشٍفیهل خشیهبى كهاش اػهت      خهط  تیؿه ای کِ دس آى صاٍیِ

ِ "گشدد. ثش سٍی ّویي ًوهَداس هٌحٌهی   هحبػجِ هی ی صاٍیه

تَاى ػوهق  هی اصآًدبسػن گشدیذُ ٍ  "ػوق خشیبى –دسیچِ 

خشیبى سا دس حبلتی کِ ؿیت تغییهشا  ػوهق خشیهبى كهاش     

ِ  اػت یکبفآٍسد. ثشای ایي هٌظَس  ثِ دػتاػت  -دس هؼبدله

ِ "ػوق خشیبى –ی دسیچِ صاٍیِ"ی ًوَداس  ی حبلهت  ، صاٍیه

ؿههیت كههاش سا ٍاسد کههشدُ ٍ ػوههق خشیههبى سا دس حبلههت    

. لاصم ثِ رکش اػت کِ صاٍیِ دسیچِ ّوبى یكٌَاخت پیذا کشد

صاٍیِ قشاسگیشی دسیچِ خشٍخی خشیبى اص کبًهبل ًؼهجت ثهِ    

  .2 ٍ 1 یّب ؿكل)]10ٍ11ٍ14ٍ15[.ثبؿذ یههحَس قبمن 

 
Q=5.65 LPS, S0=0.1%, 𝛉ًوَدار تراز سطح آزاد آب ) :1ضکل      ) 

 
Q=5.65 LPS, S0=0.1%, 𝜽)ًرهال )تٌظیوات دریچِ تا ػوق  :2ضکل       

y = 0.5951x + 262.72 
R² = 0.9584 

y = 0.4013x + 245.21 
R² = 0.9608 

y = -0.006x + 231.36 
R² = 0. 49 

y = -0.0753x + 228.1 
R² = 0.507 

y = -0.9362x + 213.86 
R² = 0.9797 
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Results: 

hn: 230 mm 

T-g=49.3 
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 های تستهعرفی دستگاه -3-2

 فلوم آزهایشگاهی تحقیقاتی -3-2-1

 15 تحقیهق حبضهش   کبًبل ٍهتش  18 آصهبیـگبّی فلَمطَل 

ثهب   هتهش  یػهبًت  50ٍ ػوق  هتش یػبًت 30ثِ ػشم  طَل هتش

-  ههی 1450لیتش دس ثبًیهِ )دس دٍس   24 ،دثی حذاکثش پوپبط

ثبؿذ. ّوچٌیي ایي فلَم داسای قبثلیت افضایؾ دثهی تَػهط   

ِ ثبؿذ. ثشای کٌتشل ایي فلَم یهک دػهتگبُ   ایٌَستش هی  ثؼهت

ثی خشیهبى سا  اػت کِ ثب آى ؿیت ٍ د ؿذُِ یتؼجالكتشًٍیكی 

 24تَاًهذ تهب   ٍسٍدی ثِ کبًبل ههی دثی  تَاى تٌظین ًوَد.هی

ّبی ؿهیت ٍ دثهی   توبهی کٌتشل ٍ بثذیلیتش ثش ثبًیِ افضایؾ 

الكتشًٍیكی ثهَدُ ٍ ثهب اػهتابدُ اص     كَس  ثٍِسٍدی ثِ کبًبل 

ثبؿهذ.  كهاحِ لوؼهی ههی    كهَس   ثِهشکض کٌتشل دػتگبُ ٍ 

ثهَدُ ٍ ثهشای    یؼه یًَ ثشًبهِّوچٌیي ایي هشکض کٌتشل قبثل 

ثبؿذ. ثهب تَخهِ ثهِ    هی یضیس ثشًبهِ قبثلهختلف  یّب اػتابدُ

کبههل   یبفتگیه  تَػؼِطَیل ثَدى کبًبل آصهبیـگبّی اهكبى 

یكٌَاخهت   كهَس   ثِ (Fully developed flow)خشیبى 

دس ایهي کبًهبل ٍاقؼیهت     ؿذُ اًدبمهیؼش ثَدُ، لزا آصهبیـب  

ؿهكل  ) دٌّهذ  یهه سا ًـبى  ّب کبًبل ًَع ایي دس خشیبىسفتبس 

3.    

سنجدبی  -3-2-2

ثبؿذ هی UF5000اص ًَع اٍلتشاػًََتیک  ػٌح بىیخشدػتگبُ 

    ِ ی ٍسٍدی ثهِ کبًهبل   ٍ تَػط دٍ ػٌؼهَس کهِ ثهش سٍی لَله

گیهشی  ، دثی ٍسٍدی ثِ کبًبل اًهذاصُ ؿذُ اػت  ًلتٍسٍدی 

ثبؿهذ  % هی4خطبی ایي دػتگبُ دس هبکضیون حبلت  ؿَد.هی

ٍ ّوچٌهیي یهک    گهش ید ػهٌح  بىیه خشکِ ثب اػتابدُ اص یهک  

 .4اػهههت )ؿهههكل  ػهههشسیض هثلثهههی کهههبلیجشُ ؿهههذُ    

 

 
 

 دتی سٌج ٍ سٌسَرّای اٍلتراسًََتیک :4ضکل  :
 

 سنج سرعت -3-2-3

ای کِ ػشػت ػهیبل  ػٌح پشُػٌح اص ًَع ػشػتایي ػشػت

هتههش ٍ ػههبًتی ثشحؼههتهؼههبفت طههی ؿههذُ   ثشحؼههتسا 

ِ دّهذ ثبًیِ ًوهبیؾ ههی   ثشحؼتگیشی اًذاصُ صهبى هذ   ؛ که

تَاى ػشػت ػیبل سا دس ّش ًقطِ ثب تقؼین هؼبفت طهی  هی

 ای ههذل اص ًَع پشُ ػٌح ػشػتآٍسد.  ثِ دػتؿذُ ثش صهبى 

H32-1-A  ػبخت ؿشکتArmfield ثبؿذ. ایهي دػهتگبُ   هی

گیشی ػهشػت  داسای دٍ حبلت اتَهبتیک ٍ دػتی ثشای اًذاصُ

 .ثبؿذػیبل هی

-گیشی هیصُثبًیِ اًذا 10کِ دس حبلت اتَهبتیک ثبصُ صهبًی 

ثهشای   دس حبلهت دػهتی هحهذٍدیت صههبًی     کِ یدسحبلؿَد 

 كهَس   ثِّبی دػتگبُ ًذاسین. ّوچٌیي خشٍخی یشیگ اًذاصُ

ػٌح طجق تَاى ثجت ًوَد. ایي ػشػتآًبلَگ ٍ دیدیتبل هی

ثهش   هتهش  یلیه 1500تب  25دػتَسالؼول ؿشکت ػبصًذُ ثیي 

  .5ثبًیِ ثْتشیي کبسکشد سا داساػت )ؿكل 

 
H32-1-A سٌج سرػت: 5ضکل 



... هقبٍهت خشیبى ٍ تَصیغ ػشػت
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 شده در کانالهای ساختهنوونه -3-3
 سأعهقطغ هثلثی ثب صاٍیِ دٍ کبًبل ثب  ؿذُ ػبختِّبی ًوًَِ

 15طَل خهبلق   ّشکذامکِ  ثبؿذدسخِ هی 45ٍ  دسخِ 30

 ِ هقطهغ اص دٍ   ههَسدًظش ی هتش سا داساػت. ثشای تٌظین صاٍیه

اػهتابدُ گشدیهذُ    45°ٍ  30°هقطغ هثلثی ثب صٍایبی دقیق 

 اػت.

ٍ  cm 45حذٍد  30°حذاکثش استابع هوكي آة ثشای هقطغ 

ّهش دٍ هقطهغ    ثبؿهذ. هی cm 30کوتش اص  45°ثشای هقطغ 

 آٍسدُ ؿذُ اػت. 7ٍ  6آصهبیـگبّی دس اؿكبل 

 

 
ضذُ در آزهایطگاُ.ساختِ 33°هقطغ  :7ضکل              .ضذُ در آزهایطگاُساختِ 45°هقطغ  :6ضکل 

 های آزهایشگاهی و عددیداده لیوتحل هیتجس .4

 بررسی اجوالی رشین جریاى -4-1

ِ ثب تَخِ ثِ ًتبیح آصهبیـگبّی  ، ثهشای هقطهغ   آههذُ  دػهت  ثه

خشیهبى   004/0ٍ  002/0، 001/0 یّب تیدسؿ، 30°هثلثی 

خشیهبى فهَق    016/0ٍ  008/0 یّهب  تیؿ، ثشای یشثحشاًیص

اػهت کهِ ثهشای خشیهبى دس      یدس حهبل ثبؿذ. ایي ثحشاًی هی

 یشثحشاًیص 002/0ٍ  001/0 یّب تیدسؿ، 45°هقطغ هثلثی 

فهَق ثحشاًهی    016/0ٍ  008/0ٍ  004/0ّهبی  ٍ ثشای ؿیت

کهِ   ذیآ یثشهّبی آصهبیـگبّی چٌیي دادُثبؿذ. اص ًتبیح هی

تهب   65/5دثهی   حذفبكهل ثهشای ایهي    30°خشیبى دس هقطغ 

 چشاکِداؿتِ  45°هقبٍهت ثیـتشی ًؼجت ثِ حبلت  55/20

ٍلهی   یشثحشاًه یص، 30°خشیبى ثشای هقطهغ   004/0 تیدسؿ

ػلهت ایهي اههش ایهي     ثبؿهذ  فَق ثحشاًی هی 45°ثشای هقطغ 

اػت کِ ثب کبّؾ صاٍیِ ثشای یک دثی ثب ؿیت ثبثهت، ػوهق   

آى تهٌؾ ثشؿهی ٍ هقبٍههت     تجغ ثٍِ  بثذی یهخشیبى افضایؾ 

دس ؿهشایط دثهی خشیهبى     .کٌهذ  یهه افضایؾ پیهذا   ضیًخشیبى 

دسخِ ًؼجت ثِ  30° سأعدس هقطغ هثلثی ثب صاٍیِ  ،هؼبٍی

آى ثهب   تجغ ثٍِ  کٌذ یه، ػوق خشیبى افضایؾ پیذا دسخِ °45

افضایؾ ػوق خشیبى طَل هحهیط هشطهَة ٍ ػهط  هقطهغ     

ٍ دس خلَف ؿؼبع ّیذسٍلیكی  کٌذ یهخشیبى افضایؾ پیذا 

فهَق   یّهب  بىیه خشثهشای   کشد. اظْبسًظش كشاحت ثِ تَاى یًو

ثحشاًی ًیض ثشای پیذا کشدى ػوق یكٌَاخت خشیهبى، ثؼهذ اص   

 یّب ػوقسػیذى ػوق خشیبى ثِ یک حبلت پبیذاس، هیبًگیي 

ؿهذُ   لحهب   ًوَداسّهب ػوق خشیبى دس  ػٌَاى ثِیكٌَاخت سا 

ّهب، دس  اػت کِ ایهي هْهن هؼوهَلا  ثهشای ایهي ًهَع خشیهبى       

آیهذ. دس  ههی  ثهِ دػهت  هتش ثِ ثؼهذ کبًهبل    8ٍ  7 یّب طَل

تٌهذ ًَػهبًب     یّهب  تیؿه ًوَداسّبی ػوهق خشیهبى ثهشای    

 یّهب  ههَج گشدد، ػلت ایي اهش تـهكیل  ثیـتشی هـبّذُ هی

ثِ ػلت ػشػت صیهبد   چشاکِثبؿذ. دس طَل کبًبل هیػطحی 

 يیتهش  کَچهک ٍ دس كَس   تش ثضسگػطحی  یّب هَجػیبل، 

 گشدًذ.تـذیذ هی ّب هَجًبّوَاسی دس طَل کبًبل ایي 

 های آزهایشگاهیداده، هقیاس نوودار دبی -4-2

اؿهل ثهشای هقهبطغ     –دثی  یّب یهٌحٌ 9ٍ  8 یّب ؿكلدس 

 یّهب  تیؿه آٍسدُ ؿذُ اػت. ًوَداس دثهی اؿهل    °45ٍ °30

 كهههَس  ثهههِ 016/0ٍ  008/0ٍ  004/0ٍ  002/0ٍ  001/0

یک اص ایي ًوَداسّب آٍسدُ ؿذُ اػت. ثشای پیذا  دس ّشیكدب 

ثههشاصؽ ّههبی ّههش ؿههیت اص   ثههیي دادُ ی ساثطههِکههشدى 

Q             .ثهشای   ّشچٌهذ اػتابدُ گشدیهذُ اػهت

 7 حهذاقل اؿل ثبیؼتی  –دثی  ی ساثطِپیذا کشدى ٍ ًَؿتي 

ّبی هتابٍ  داؿت ٍلی دس ایي تحقیهق  ثشداؿت اص دثی 8تب 

 ؿهذُ  اًدهبم ثشداؿت ثشای ّش یک  4ثِ ػلت گؼتشدگی کبس، 

ثهِ             ی کِ اص طشیق ساثطِ یا ساثطِاػت. 

ثهب اطویٌهبى ثیـهتشی ثكهبس ثهشد.      تهَاى  یهآیذ سا هی دػت
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 (          )ترازش هٌحٌی  33°اضل ترای هقطغ هثلثی  –ًوَدار دتی  :8ضکل 

 
(          )ترازش هٌحٌی  45°ترای هقطغ هثلثی هقیاض  –ًوَدار دتی  :9 ضکل

گشدد، ّش چِ هـبّذُ هی 9ٍ  8 یّب ؿكلکِ دس  طَس ّوبى

اؿهل ًیهض داسای ؿهیت     -ؿیت تٌهذتش گهشدد هٌحٌهی دثهی    

ثِ ػلت ؿیت صیبد، آٌّ  تغییشا   چشاکِگشدد، کوتشی هی

ٍ ایي خَد ثبػ  سًٍهذ   ذُیگشد ـتشیثػشػت ثب افضایؾ دثی 

 1خهذٍل   دس گشدد.هیهقیبع  –ؿیت هٌحٌی دثی  تش نیهلا

ِ  C  ٍbهقههبدیش  آٍسدُ            ی ثههشای هؼبدلهه

گهشدد ثهب   کِ دس خهذٍل هـهبّذُ ههی    طَس ّوبىؿذُ اػت. 

کٌهذ ٍ  کهبّؾ پیهذا ههی    Cافضایؾ ؿیت کف کبًبل ضشیت 

هقیهبع   –ثب افضایؾ ؿیت ثؼتش کبًبل هٌحٌی دثهی   دسٍاقغ

ثهب افهضایؾ ؿهیت     30°تش ؿذُ اػت. ثهشای هقطهغ   خَاثیذُ

ثبؿهذ ٍ ایهي یؼٌهی    ثبثهت ههی   ًؼهجتب   bثؼتش کبًبل ضهشیت  

یكؼهبى   جهب  یتقشؿیت ایي هقطغ  5اًحٌبی هٌحٌی ثشای ّش 

ثهب افهضایؾ ؿهیت ثؼهتش کبًهبل       45°ثبؿذ. ثشای هقطهغ  هی

اًحٌهبی خویهذگی    دسٍاقهغ یبثهذ کهِ   افضایؾ ههی  bضشیت 

 یبثذ.یؾ ؿیت ثؼتش کبًبل کبّؾ هیًوَداس ثب افضا
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           ی ترای هؼادلِ C  ٍb ةیضرا :1جذٍل 

b C Slop 𝜽

0.435 107.54 0.001 

30° 

0.386 103.58 0.002 

0.388 90.43 0.004 

0.382 79.38 0.008 

0.389 67.12 0.016 

0.334 99.93 0.001 

45° 

0.357 83.59 0.002 

0.385 63.43 0.004 

0.391 54.84 0.008 

0.4 46.88 0.016 
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هثل  ثب صاٍیِ  ًوَداسّبی هقبطغ 13تب  10 یّب ؿكلدس 

آٍسدُ ؿذُ ضشیت صثشی هبًیٌ  هشثَب ثِ  45°ٍ 30°سأع

کِ اص هقبیؼِ ًوَداسّبی ضشیت صثشی  طَس ّوبىاػت. 

 یّب یصثش کشد، ضشیتتَاى هلاحظِ هبًیٌ  هقبطغ هی

ثَدُ ٍ لزا  30°کوتش اص هقطغ 45°ثشای هقطغ آهذُ دػت ثِ

ًؼجت ثِ هقطغ  45°ایي ًتیدِ هؤیذ ایي اػت کِ هقطغ 

هـبثِ اص خَد سا  یّب بىیخشهقبٍهت کوتشی ًؼجت ثِ  °30

ػوق خشیبى دس  کِ يیالاصم ثِ رکش اػت ثب تَخِ ثِ  داساػت.

کبّؾ  30°ثِ  45°اص  سأعهقطغ هثلثی ثب کبّؾ صاٍیِ 

 .کٌذ یهآى ؿؼبع ّیذسٍلیكی ًیض کبّؾ پیذا  تجغ ثِ، بثذی یه

 تیدسؿکِ  دٌّذ یهًـبى  13 تب 10 یّب ؿكل

 

 

 

 یصثشهقبدیش ضشیت ّبی تٌذ کِ خشیبى فَق ثحشاًی اػت، 

n  ،اػت. بفتِی ؾیافضاثب افضایؾ دثی ٍ ػوق 

n  ییّب تیؿًضدیک ثِ ّن ثَدُ ٍلی ثشای  آهذُ دػت ثِّبی 

ّب گؼتشدگی  n ی فبكلِثبؿذ هی یشثحشاًیصکِ خشیبى 

-nثبؿٌذ. ثب تَخِ ثِ ایٌكِ هقبدیش ثیـتشی اص ّن سا داسا هی

خیلی کوی ًؼجت ثِ ّن داسًذ  ی فبكلِ آهذُ دػت ثِّبی 

ثب هقطغ  45°ٍ  30°تَاى گات کِ ثشای کبًبل هثلثی هی

ثِ  01/0تب  0075/0هبًیٌ  ثیي  n یصثشای، ضشیت ؿیـِ

ّبی تٌذ ایي ػذد ثشای هقطغ آیذ کِ ثشای ؿیتهی دػت

 ثِ دػت 0075/0، 45°ٍ ثشای هقطغ  008/0، حذٍدا  °30

 آیذ.هی
 

 
 33°ّای هختلف ترای هقطغ هثلثی هاًیٌگ ضیة -ًوَدار دتی  :13ضکل 
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 33°ّای هختلف ترای هقطغ هثلثی ػوق ضیة -ًوَدار هاًیٌگ  :11ضکل 

 
 45°ّای هختلف ترای هقطغ هثلثی هاًیٌگ ضیة –ًوَدار دتی  :12ضکل 

 

 
45°ّای هختلف ترای هقطغ هثلثی ػوق ضیة - ٌگیهاً nًوَدار : 13ضکل 
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آزهایشگاهی با  هقیاس–هقایسه هنحنی دبی -4-4

 عددی

ّبی ّش ؿیت، اص ثشاصؽ ای ثیي دادُثشای یبفتي ساثطِ

-اػتابدُ گشدیذُ اػت. دس ًوهَداس            هٌحٌی 

اؿهل ػهذدی ثهب    -ّبی دثهی ًوَداس 15ٍ  14ّبی ّبی ؿكل

ّهبی  آصهبیـگبّی هقبیؼِ گشدیذُ اػهت. اص ثشسػهی ًوهَداس   

اؿل هذل ػذدی، ثوبًٌهذ ًتهبیح آصهبیـهگبّی ًتیدهِ      -دثی

ؿَد کِ ّش چِ قذس ؿیت کف ثؼتش کبًبل تٌهذتش گهشدد   هی

ِ گشدد، هٌحٌی دثی اؿل ًیض داسای ؿیت کوتشی هی  چشاکه

ثِ ػلت ؿیت صیبد، آٌّ  تغییشا  ػشػت ثهب افهضایؾ دثهی    

ؿیت هٌحٌهی   تش نیهلاٍ ایي خَد ثبػ  سًٍذ  ذُیگشد ـتشیث

-گشدد. ّوچٌیي دس حبلت کلی ؿیت ًوَداساؿل هی –دثی 

 ثبؿذ.هی 45°ثیـتش اص هقطغ  30°ّبی دثی اؿل هقطغ 

 

 
 ػذدی( تیاًگر هذل يیچ خط)ػلاهت * ٍ  33°ػذدی ترای هقطغ هثلثی آزهایطگاّی تا هقیاض  –ًوَدار هقایسِ دتی  :14ضکل 

 
(تیاًگر هذل ػذدی يیچ خط)ػلاهت * ٍ  45°آزهایطگاّی تا ػذدی ترای هقطغ هثلثی هقیاض  –ًوَدار هقایسِ دتی : 15ضکل 

 توزیع سرعت -4-5
 كههَس  ثههِثشداؿههت پشٍفیههل ػههشػت ثههشای ّههش آصهههبیؾ  

 ّب حبلتدس یک طَل ثبثت اص کبًبل ثشای توبهی  ًقطِ ثِ ًقطِ

هتهشی کبًهبل ٍ    11دس طهَل   30°اًدبم گشدیذ. ثشای حبلت 

هتشی اًدبم گشدیذ. ػلت ایهي   12دس طَل  45°ثشای هقطغ 

اهش، کن ثَدى ًَػبًب  ػط  آصاد آة دس ایي ًقبب ًؼجت ثِ 

 ٍدس فَاكل ػوَدی  30°ػبیش ًقبب ثَدُ اػت. ثشای هقطغ 

ِ ی اًدهبم گیهشی ػهشػت   اًذاصُ هتشیػبًتی  2×1افقی  ٍ  بفته

ػهبًتی   1×1دس فَاكهل ػوهَدی ٍ افقهی     45°ثشای هقطهغ  

ِ ی اًدهبم ایي کبس  هتشی ِ  16اػهت دس ؿهكل    بفته ای اص ًوًَه

ًوبییهذ ثهشای   ههی  هـبّذُ 45°پشٍفیل ػشػت سا دس هقطغ 

اػهتابدُ گشدیهذُ    SigmaPlot افهضاس  ًهشم سػن ایي ًوَداس اص 

سا ثِ ّن ٍكل کشدُ ٍ هبًٌهذ ؿهكل،    اًذاصُ ّناػت کِ ًقبب 

 دّذ.پشٍفیل ػشضی ػشػت سا دس هقطغ ًـبى هی

گشدد کویٌهِ ػهشػت دس   کِ دس ؿكل هـبّذُ هی طَس ّوبى

ثبؿذ کِ تقشیجب  ثشاثش كهاش ٍ ثیـهتش ػهشػت دس    هی ّب خذاسُ
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قهشاس  هشکض هقطغ هثلثی ٍ کوی ثبلاتش اص هشکض ػهط  هثله    

دادُ افهضاس، ثهب ػهشػت كهاش     ّب دس ًشم. ثشای خَد خذاسُداسد

ِ ّبی خبهذ ؿذُ تب هشص یػبص ؿهكل صیهش ّوبًٌهذ     كهَس   ثه

چٌذ  SigmaPlotافضاس هقطغ آصهبیؾ هـخق گشدًذ. دس ًشم

ثهِ   ؿذُ دادُّبی قبثلیت ثشای پیذا کشدى ًقبطی غیش اص دادُ

صؽ ایهبثی ٍ ثهش  افضاس ٍخَد داسد کِ دس ایٌدب حبلت هیهبى ًشم

-ًوًَِ 17ؿكل  دس ْتشیي کبسکشد سا داسا ثَد.ای ثچٌذخولِ

-هـبّذُ ههی دسخِ  30°ای اص پشٍفیل ػشػت سا دس هقطغ 

-Flow افهضاس ّبی ػذدی دس ًشمًوبییذ کِ ثب اػتابدُ اص دادُ

3D ِاػت. آهذُ دػت ث 
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 ای از ًوَدار تَزیغ سرػت تا آًالیس ػذدیًوًَِ: 17ضکل             غای از ًوَدار تَزیغ سرػت در هقطًوًَِ :16ضکل 

 (Q=16.95, S=0.002)درجِ  33°در هقطغ ػرضی هثلثی              ّای آزهایطگاّی()دادُدرجِ  45ػرضی هثلثی      

 یریگ جهینت .5
قهشاس   ثح تحلیل ٍ  هَسدایي پظٍّؾ دس  آًچِثش اػبع 

 ؿَد:ثِ ؿشح صیش خلاكِ هیاص اى ًتبیح حبكل  ،گشفت

هبًیٌهه   nًتهبیح حبكهل اص ًوَداسّهبی ضهشیت صثهشی       -1

حبکی اص آى اػت کِ ثهب افهضایؾ ؿهیت کهف کبًهبل ثهب       

 یبثذ.هقطغ هثلثی ؿكل، هقذاس ایي ضشیت کبّؾ هی

، 30°ًؼجت ثِ هقطهغ   45°خشیبى آة دس هقطغ هثلثی  -2

ٍ آى ثهِ دلیهل    دّهذ هقبٍهت کوتشی اص خَد ًـبى ههی 

 .ثبؿذ یه 30°هقطغ خبًجی دس  یّب َاسُیدثیـتش  تأثیش

ًـههبى   17ٍ  16)اؿههكبل  ثشسػههی کٌتَسّههبی ػههشػت -3

ثیـیٌِ ػشػت خشیبى ثهشای ػهط  هقطهغ    کِ  دٌّذ یه

ِ  ًؼهجت  25/0تهب   15/0 هبثیي ی قبمنفبكلِدس  ،°30  ثه

اص  45/0تههب  4/0هههبثیي ػههط  خشیههبى ٍ فبكههلِ افقههی 

 .آهذُ اػت دػت ثِ ثِ ػشم خشیبىًؼجت ی قبمن دیَاسُ

ِ 45°ثشای ػط  هقطغ   -4 ِ  ، ًؼجت فبكهل ی ی قهبمن ًقطه

ٍ  20/0تهب   15/0ثیـیٌِ ػشػت تب ػط  خشیبى ههبثیي  

ی قبمن ًؼجت فبكلِ افقی ًقطِ ثیـیٌِ ػشػت اص دیَاسُ

 .ؿذُ اػت هحبػجِ 50/0تب  4/0ثِ ػشم خشیبى هبثیي 

ًؼهجت ثهِ    45°ًَاحی ثیـتشی دس ػط  هقطغ هثلثی  -5

، داسای ػههشػت خشیههبًی ًضدیههک   30°ػههط  هقطههغ  

 ثبؿذ.ثیـیٌِ آة دس ّوبى ؿشایط آصهبیؾ هی ػشػت ثِ

ػهذدی،   یّب سٍؽاص  کٌٌذُ اػتابدًُظش ثِ ًیبص هحققبى  -6

اص ایي تحقیق ثؼهیبس   آهذُ دػت ثِآصهبیـگبّی  یّب دادُ
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