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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

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

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

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

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

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

sediment research laboratory in Gorgan University of agricultural sciences 

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

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

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

using a frequency flow meter. The flow regime was subcritical and 

turbulent in all examinations. 

 

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

structures and amounts of energy losses. Comparison between plots 

implied that there are similar conditions in elliptical and lemniscate shapes 

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

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

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

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

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

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

rhombic bars (between 0.8 to 1.2 times the average value in left and right 

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

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

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

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

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

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

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

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

of the current by 1.4 times the average, and after passing through the bar, 

the energy load has decreased to less than the average value. But in the 

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

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

an increasing trend. 

 

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

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

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

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

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

longitudinal, and vertical, the elliptical bar led to significant changes in the 

relative values of the total energy load along the channel. 
 

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

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

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

Conservation, 31 (1), 93-112.  
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 َای کلیذی:  ياژٌ

 افت اًشطی، 

 ّبی سػَثی هیبًی،  پـتِ

 تَصيغ ػشػت، 

 ،گزاسی سػَة

    همبٍهت خشيبى

 

ّب  ّب ٍ سٍدخبًِ ّبی سػَثی هیبًی اصخولِ ػبختبسّبی عجیؼی دس آثشاِّ پـتِ سابقٍ ي َذف:

گزاسی دس هشوض سٍدخبًِ ايدبد ؿذُ ٍ هَخت  ّؼتٌذ وِ دس اثش وبّؾ تٌؾ ثشؿی ٍ سػَة

خبًجی دس دٍ ػبحل ساػت ٍ چپ سٍدخبًِ خَاّذ  ػبيؾّب ٍ افضايؾ فش دٍؿبخِ ؿذى آثشاِّ

ّب، اص ديگش ػَاهلی اػت وِ هَخت تـذيذ  چٌیي، افت اًشطی ًبؿی اص ٍخَد پـتِ ؿذ. ّن

، اص اّویت  ػٌَاى صيؼتگبُ آثضيبى دس سٍدخبًِ ّب، ثِ ؿَد. ايي پـتِ گزاسی دس سٍدخبًِ هی سػَة

ّب، اص هَاسد هْن دس فشايٌذّبی  خشيبى پیشاهَى آىػضايی ثشخَسداسًذ ٍ ؿٌبخت دلیك ػبصٍوبس ِ ث

ّبی سػَثی  ّبػت. دس ايي پظٍّؾ، الگَی خشيبى پیشاهَى پـتِ ثشداسی ٍ احیبی سٍدخبًِ ثْشُ

 صَست آصهبيـگبّی هَسدثشسػی ٍ اسصيبثی لشاس گشفتِ اػت. ثِ
 

ّبی  وِ اص ًوًَِای  ّبی لَصی، ثیضی ٍ گَُ ثِ ؿىل   دس ايي پظٍّؾ، ػِ پـتِ َا: مًاد ي ريش

ٍ  9ّبی آثشفتی عجیؼی ّؼتٌذ، دس يه وبًبل آصهبيـگبّی ثِ عَل  ّب دس سٍدخبًِ هتذاٍل پـتِ

دس آصهبيـگبُ تحمیمبت آة ٍ سػَة داًـگبُ  0007/0هتش، ثب ؿیت وف  4/0ػشض ٍ استفبع 

ػلَم وـبٍسصی ٍ هٌبثغ عجیؼی گشگبى، ػبختِ ٍ اػتفبدُ ؿذ. ػشػت دس ػِ ساػتبی ػشضی، 

ًمغِ  39ّشتض، دس  30ػٌح الىتشٍهغٌبعیغ ثب فشوبًغ  عَلی ٍ لبئن ثب اػتفبدُ اص دػتگبُ ػشػت

لیتش ثش ثبًیِ تٌظین  5/4ّب،  ػٌح فشوبًؼی دس توبم آصهبيؾ ثشداؿت ؿذ. دثی ثِ ووه دػتگبُ دثی

 ؿذ ٍ سطين خشيبى دس توبهی آصهبيـبت، صيشثحشاًی ٍ آؿفتِ ثَد.
 

ت هتفبٍتی ّب دس ػبصٍوبس خشيبى ٍ هیضاى افت اًشطی، تأثیشا داد ؿىل پـتِ ّب ًـبى يبفتِ َا: یافتٍ

ای  ّبی ثیضی ٍ گَُ ؿشايظ تمشيجبً هـبثِ ثشای پـتِ  دٌّذُ ًوَداسّب ًـبى  داسد. ثشسػی ٍ همبيؼِ
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ػشضی   َد اختلاف ػبختبس تغییشات هؤلفِلَصی اػت. ثبٍخ  اهب لذسی هتفبٍت ثشای پـتِ

 ای ٍ لَصی، دس توبهی هَاسد، داهٌِ تغییشات ثیي  ّبی ثیضی، گَُ پـتِػشػت دس هَاخِْ ثب 

ٌدش ثِ ثیضی ه  آهذُ، حضَس پـتِ دػت ك ًتبيح ثِثشاثش همذاس هیبًگیي اػت. هغبث 6/1تب  4/0

ثشاثش همذاس  6/1تب  5/0عَلی ػشػت دس ّش ػِ هحَس )ثیي حذٍد   تَخِ هؤلفِ ًَػبًبت لبثل

ثشاثش همذاس هیبًگیي دس هحَس ٍػظ(  4/1تب  2/0ساػت ٍ ثیي هیبًگیي دس هحَسّبی چپ ٍ 

ای ٍ لَصی، ايي ًَػبًبت دس توبهی هحَسّب چٌذاى چـوگیش  ّبی گَُ ؿَد؛ اهب ثشای پـتِ هی

ثشاثش  4/1تب  8/0ثشاثش همذاس هیبًگیي دس هحَسّبی چپ ٍ ساػت ٍ ثیي  2/1تب  8/0ًیؼت )ثیي 

ای ٍ ثیضی  ّبی گَُ تغییشات ايي هؤلفِ دس هَاخِْ ثب پـتِهمذاس هیبًگیي ثشای هحَس ٍػظ(. اهب 

ثشاثش همذاس هیبًگیي( اػت. تغییشات هؤلفِ  3/2تب  5/0تَخِ )ثیي  تش ٍ دس ّش ػِ هحَس لبثل ثیؾ

ثیضی ٍ   شيي وبّؾ لجل اص هَاخِْ ثب پـتِت ثیؾ  دٌّذُ ئن ػشػت دس هحَس ٍػظ ًـبىلب

ای اػت ثب ايي تفبٍت وِ آغبص ايي  گَُ  ِْ ثب پـتِای ّویي هحَس دس هَاخؿشايغی هـبثِ ثش

ّبی سػَثی سا  ای اػت. تأثیش هؼتمین هَاخِْ ثب پـتِ وبّؾ هٌغجك ثش ًمغِ ثشخَسد پـتِ گَُ

ػٌَاى هؼشف تدویؼی لذست  ّبی ػشػت، ثبيذ ثش همبديش اًشطی خشيبى ثِ ػلاٍُ ثش همبديش هؤلفِ

دّذ وِ دس هحَسّبی  تش ًوَداسّب ًـبى هی ضئیفشػبيٌذگی خشيبى ًیض خؼتدَ ًوَد. ثشسػی خ

ثشاثش  4/1اًذاصُ  ثیضی هٌدش ثِ افضايؾ اًشطی ًؼجی خشيبى ثِ  ؿذى ثب پـتِ ٍ ساػت، هَاخِ چپ

تش اص همذاس هیبًگیي وبّؾ يبفتِ اػت. اهب  هیبًگیي ؿذُ ٍ پغ اص ػجَس اص پـتِ، ثبس اًشطی ثِ ون

همذاس هیبًگیي وبّؾ دادُ ٍ پغ اص  6/0يبى سا ثِ دس هحَس ٍػظ، ٍخَد پـتِ، اًشطی ًؼجی خش

 ػجَس اص پـتِ، ايي هؤلفِ سًٍذ افضايـی داؿتِ اػت.
 

  گبًِ ّبی ػِ همبديش ًؼجی هؤلفِ تشيي تغییشات دس ثیضی هٌدش ثِ ثیؾ  هَاخِْ ثب پـتِ گیزی: وتیجٍ

س اًشطی ول ًبؿی اص چٌیي، تغییشات ثب ای ؿذ. ّن لَصی ٍ گَُ   ػشػت، دس همبيؼِ ثب دٍپـتِ

  ثب تغییشات ػشػت دس ّش ػِ هؤلفِای ًبچیض ثَدُ ٍلی هـبثِ  لَصی ٍ گَُ  حضَس دٍپـتِ

تَخِ دس همبديش ًؼجی ثبس ول اًشطی دس  ثیضی هٌدش ثِ تغییشات لبثل  َلی ٍ لبئن، پـتِػشضی، ع

 عَل وبًبل ؿذ.
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 مقدمٍ

ثش  ّب، ػلاٍُ گزاسی دس سٍدخبًِ فشػبيؾ ٍ سػَة

سٍدخبًِ، هَخت تغییش دس ايدبد تغییشات دس ثؼتش 

(. فشػبيؾ دس ػبحل 1ؿَد ) ػشض سٍدخبًِ ًیض هی

خبسخی سٍدخبًِ، هَخجبت افضايؾ ػشض ثؼتش 

سٍدخبًِ سا فشاّن ًوَدُ، هٌدش ثِ وبّؾ تٌؾ ثشؿی 

گزاسی دس هشوض سٍدخبًِ خَاّذ  ٍ دسًْبيت سػَة

ّبی سػَثی  ( ٍ ايي اهش خَد، تـىیل پـت2ِؿذ )

ّبی  سا ثِ دًجبل خَاّذ داؿت. تـىیل پـتِ 1هیبًی

وٌؾ ثیي خشيبى  تَاى حبصل ثشّن سػَثی هیبًی سا هی

ٍ ثبس سػَة دس ّش دٍ فبص ثبس ثؼتش ٍ ثبس هؼلك 

ّبيی يىپبسچِ دس  ّب، ػبصًذ (. پـت1ِحؼبة آٍسد ) ثِ

( وِ ثب 3ؿًَذ ) شاِّ ٍ ثؼتش سٍدخبًِ هحؼَة هیآث

گزؿت صهبى، ثبػث تـذيذ فشػبيؾ دس دٍ ػبحل 

چپ ٍ ساػت سٍدخبًِ خَاٌّذ ؿذ. ايي فشايٌذ، 

حبصل خذايی خشيبى دس هَاخِْ ثب پـتِ ٍ دسًتیدِ، 

دٍؿبخِ ؿذى آثشاِّ دس عشفیي آى اػت وِ خَد 

گشدد. حبصل ايي  خبًِ هیهَخت افضايؾ ػشض سٍد

  ؿذى تغییشات ػشضی ًبؿی اص تَػؼِاهش، هـَْد 

 (.5، 4ّبی سػَثی هیبًی اػت ) پـتِ

 

 
 رسًبی میاوی.  عزح ضماتیک یک پطتٍ -1ضکل 

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

 
ّب ؿجبّت  ّب ثِ تلوبػِ اصًظش ػبختبس ٌّذػی، پـتِ

ّبی سػَثی  تشًذ. پـتِ داسًذ اهب اصًظش همیبع، ثضسي

هیبًی، هؼوَلاً دس لؼوت هیبًی وبًبل تـىیل ؿذُ ٍ 

ىي (، ّشچٌذ هو6خبيی داسًذ ) حبل، اهىبى خبثِ دسػیي

هبًذُ ٍ هبًذگبس  خَد ثبلی  ّب دس هىبى اٍلیِ اػت تب دِّ

ّب  ّب، دس توبهی سٍدخبًِ (. ايي پـت7ِفشض ؿًَذ )

ٍخَد داؿتِ ٍ اص ّش دٍ هٌظش صيؼتی ٍ ّیذسٍلیىی 

هْن ٍ ؿبخصی ثشای تؼییي ػلاهت ٍ اًشطی ػیؼتن 

تشيي تٌَع  دّذ ثیؾ ّب ًـبى هی يبفتِ(. 8ّؼتٌذ )

ّبی  ّبی آثضی، پیشاهَى خضايش دس سٍدخبًِ صيؼتی گًَِ

سٍ، ّشگًَِ الذام  (، اصايي8گیشد ) ای ؿىل هی ؿبخِ

ّب وِ هَخت وبّؾ  هذيشيتی دس ػبهبًذّی سٍدخبًِ

ثی ٍ خضايش آثشفتی ثبؿذ، ّبی سػَ گیشی پـتِ ؿىل

ٍحؾ هٌغمِ سا ثِ هخبعشُ خَاّذ  اوَػیؼتن ٍ حیبت

ّبی سػَثی  (. ثٌبثشايي، حفبظت اص پـت7ِاًذاخت )

ّبی آثضی،  ثَم گًَِ دلیل حفبظت اص صيؼت ثِ

، 1(. هغبثك خذٍل 9هَسدتَخِ لشاس گشفتِ اػت )

هختلفی ّؼتٌذ وِ  ّبی ؿىلی سػَثی داسای ّب پـتِ

ثٌذی  ای ٍ ًبهٌظن تمؼین ػبدُ، صاٍيِ  دػتِدس ػِ 

  (.7ؿًَذ ) هی

 
1 

  

                                                 
1- Mid-Channel Bar 
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 َای رسًبی. َای متذايل پطتٍ بىذی ضکل عبقٍ -1جذيل 
Table 1. Classification of common shapes of mid-channel bars. 

 ؿىل
Shape 

 ًبم
Name 

 ثٌذی عجمِ
Class 

 

 ای گَُ
Lemniscate

 

 ػبدُ
Streamlined 

 

 ثیضی
Elliptical

 

 

 ػذػی
Lenticular

 

 

 ًیوىشُ
Semi-Circular

 

 

 هثلثی
Triangular

 ای صاٍيِ 
Angular 

 

 لَصی
Rhombic

 

 

 
 ًبهٌظن

Irregular 

 

ّب  (، پـت1999ِثشاػبع پظٍّؾ ٍاسد ٍ ّوىبساى )

ٍسی ثْیٌِ اص  ٍ خضايش سػَثی، ػٌصش ولیذی ثْشُ

 خبوِ اصآى( ٍ 10ّب ّؼتٌذ ) اوَػیؼتن سٍدخبًِ

ّبی سػَثی ثش يىذيگش تأثیش داسًذ،  ّب ٍ پـتِ سٍدخبًِ

  دسثشگیشًذُ ذ، ثبي1ّب ّشگًَِ فشايٌذ احیبی سٍدخبًِ

 (.7ّبی سػَثی ٍ خضايش آثشفتی ثبؿذ ) ؿٌبخت پـتِ

خشيبى ًیض ًمؾ  اًشطیّبی سػَثی دس وبّؾ  پـتِ

داسًذ. يه خشيبى ػیلاثی حبٍی آة ٍ سػَة، دس 

هَاخِْ ثب پـتِ، ثخـی اص اًشطی خَد سا اص دػت 

( اًدبم 2005خَاّذ داد. دس پظٍّـی وِ تَػظ سيه )

سػَثی ثش خصَصیبت خشيبى   اثؼبد پـتِ تأثیشاتؿذ، 

لشاس گشفت. هـبّذات  آة صلال، هَسدهغبلؼِ

ل ؿذُ، ثش سػَثی تـىی  ـتِتأثیش ؿىل پ  دٌّذُ ًـبى

ّب، افضايؾ  اػبع يبفتِخصَصیبت خشيبى ثَد. ثش

ّب هَخت افضايؾ تٌؾ ثشؿی دس ثبلادػت  تؼذاد لَلِ

                                                 
1- River Restoration 

چٌیي، ثب  دػت خَاّذ ؿذ. ّن ٍ وبّؾ آى دس پبيیي

ّب، ػذد سيٌَلذص خشيبى ًیض وبّؾ  افضايؾ تؼذاد لَلِ

يبثذ اهب تغییشات ضشيت دسي اص ًظن خبصی پیشٍی  هی

تشيي  چٌیي ًـبى داد ثیؾ وٌذ. ًتبيح وبس ٍی ّن ویً

دس  3جت عَل ثِ ػشض ثشاثش هیضاى افت اًشطی دس ًؼ

ّبی  (. سٍدخب11ًِؿَد ) ّب هـبّذُ هی پـتِ  ٌّذػِ

الگَّبی  تشيي هتذاٍلّبی سػَثی، اص  ؿشيبًی ٍ پـتِ

ٌبخت ثٌبثشايي ؿ ثبؿٌذ، ای دس عجیؼت هی سٍدخبًِ

ثؼذی  خصَصیبت ٍ ػبختبس ػِ  خبهغ ٍ يىپبسچِ

ّبی  ّبی سػَثی دس سٍدخبًِ خشيبى پیشاهَى پـتِ

ؿشيبًی، اص هؼبئل هْن دس هٌْذػی سٍدخبًِ، هغبلؼبت 

. اهب ثب تَخِ ثِ ػبختبس صيؼت اػت سػَة ٍ هحیظ

ای، تبوٌَى هغبلؼبت ووی  ؿبخِ ّبی سٍدخبًِ  پیچیذُ

لضٍم  ثیبًگشت وِ دس ايي صهیٌِ صَست گشفتِ اػ

(. اصخولِ 13، 12ثبؿذ ) تش دس ايي ساػتب هی ثیؾ  هغبلؼِ

( ٍ 2005ّبی سيه ) يبفتِتَاى ثِ  هغبلؼبت هَخَد هی
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ّبی  ( اؿبسُ ًوَد وِ تأثیش پـت2009َِّئب ٍ ّوىبساى )

ختبس خشيبى سػَثی ثش وبّؾ اًشطی خشيبى ٍ تغییش ػب

ًوبيذ  ذ هیأيیسػَثی سا ت  اثش تغییشات ؿىل پـتِ ثش

دس ايي پظٍّؾ، الگَی تَصيغ ػشػت (. 13ٍ  11)

سػَثی ثِ   پـتِ ذی ٍ افت اًشطی پیشاهَى ػِثؼ ػِ

ّبی  ای وِ اص ًوًَِ ّبی لَصی، ثیضی ٍ گَُ ؿىل

ثبؿٌذ،  ّبی آثشفتی عجیؼی هی هؼوَل دس سٍدخبًِ

 هَسدثشسػی ٍ اسصيبثی لشاسگشفتِ اػت.

 
 َا مًاد ي ريش

دس يه وبًبل  پظٍّؾايي  ّبی آصهبيؾ

 40هتش ٍ ػشض ٍ استفبع  9آصهبيـگبّی ثِ عَل 

، دس آصهبيـگبُ 0007/0هتش ٍ ثب ؿیت وف  ػبًتی

تحمیمبت آة ٍ سػَة داًـگبُ ػلَم وـبٍسصی ٍ 

ّب اص  هٌبثغ عجیؼی گشگبى، اًدبم ؿذ. خٌغ ديَاسُ

وبًبل، فلضی ثَد. دس   ٍ ثؼتش ٍ ثذًِ گلاع پلىؼی

ِ عَل يه هتش لؼوت ٍسٍدی وبًبل، هخضًی ث

هٌظَس خلَگیشی اص آؿفتگی خشيبى ٍخَد داؿت.  ثِ

گیشی ػوك خشيبى تَػظ يه تشاصػٌح ديدیتبل  اًذاصُ

هتش اًدبم ؿذ. دثی خشيبى ثِ ووه  هیلی 01/0ثب دلت 

دس دػتگبُ ديدیتبل تغییش فشوبًغ پوپ تٌظین ؿذ ٍ 

لیتش ثش ثبًیِ تٌظین گشديذ.  5/4، هؼبدل ّب توبهی آصهبيؾ

ای اػت وِ تغییش فشوبًغ  گًَِ د ايي دػتگبُ ثِػولىش

خشيبى ٍسٍدی ثِ پوپ هٌدش ثِ تغییش ػشػت گشدؽ 

پشٍاًِ ؿذُ ٍ ايي اهش هَخت تغییش دثی خشٍخی اص 

ؿَد. ثش ايي اػبع تٌظین دثی ثب اػتفبدُ اص  پوپ هی

تٌظین فشوبًغ خشيبى الىتشيىی ٍسٍدی ثِ پوپ ثِ 

 ػشػت  گیشد. ووه يه پتبًؼیَهتش، صَست هی

 دس ساػتبی   خشيبى ػغحی ًیض دس ػِ هحَس 

دس ساػتبی   دس ساػتبی خشيبى ٍ   ػشض وبًبل، 

ػٌح  لبئن، ثب اػتفبدُ اص دػتگبُ ػشػت

ثب  .JFE Advantech Co. Ltd 1الىتشٍهغٌبعیغ

گیشی ؿذ. هحذٍدُ  ّشتض، اًذاصُ 30فشوبًغ 

 .اسائِ ؿذُ اػت 2هـخصبت خشيبى دس خذٍل 

 

 مطخصات جزیان.  محذيدٌ -2جذيل 
Table 2. The range of flow characteristics. 

 هـخصِ
Characteristic 

 ٍاحذ
Unit 

 هحذٍدُ
Range 

 ػوك خشيبى
Flow Depth 

 هتش ػبًتی
cm 

19-21 

 ػذد فشٍد
Froud Number 

- < 0.1 

 ػذد سيٌَلذص
Reynolds Number 

- 25000 - 45000 

 

ّبی  ّبی سػَثی دس ايي پظٍّؾ، ثِ ؿىل پـتِ

تشيي  لَصی، ثیضی ٍ گَُ ػبختِ ؿذًذ وِ هتذاٍل

 (.9 ٍ 7ثبؿٌذ ) ّبی هَخَد دس عجیؼت هی ؿىل

ّبی سػَثی ثب  تغییشات عَل ثِ ػشض پـتِ  هحذٍدُ

دس ًظش گشفتِ  3ّبی پیـیي،  تَخِ ثِ ًتبيح پظٍّؾ

 40×13×7ّب ثب اثؼبد  (. ثٌبثشايي پـت14ِ ٍ 11ؿذ )

تشتیت هؼبدل ثب ضلغ ثضسي، ضلغ وَچه  هتش، ثِ ػبًتی

 ّب ػبختِ ؿذًذ ٍ دس آصهبيؾٍ استفبع، اص خٌغ ثتي 

 (.2هَسد اػتفبدُ لشاس گشفتٌذ )ؿىل 

1 

                                                 
1- Electromagnetic Current Velocity Sensor 
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 .ای )يسظ( ي لًسی )پاییه(  َای مًرداستفادٌ ضامل بیضی )بالا(، گًٌ پطتٍ  َىذسٍ -2ضکل 

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

 

هٌظَس حصَل اعویٌبى اص تأهیي ؿشايظ  ثِ

يبفتگی خشيبى، ثب  ّیذسٍلیىی خشيبى سٍثبص ٍ تَػؼِ

، 1  ت خشيبى دس وبًبل، ثشاػبع ساثغِتَخِ ثِ هـخصب

هتشی اص اثتذای وبًبل لشاس دادُ ؿذ ٍ  4  دس فبصلِ  پـتِ

پغ اص تٌظین دثی ٍ گزؿت هذت صهبى لاصم ثشای 

اًدبم   خشيبى، هحذٍدُتثجیت ؿشايظ ٍ هبًذگبس ؿذى 

ثؼذی ػشػت )ؿبهل  گیشی ػِ ٍ اًذاصُ ّب آصهبيـب

( ٍ ػوك   ٍ لبئن    ، عَلی   ّبی ػشضی  هَلفِ

بلادػت ٍ هتش اص ث ػبًتی 40  خشيبى، دس فبصلِ

 دػت پـتِ، اًتخبة گشديذ. پبيیي
 

(1)                     ⁄               ⁄ 
 

يبفتگی اص اثتذای وبًبل  تَػؼِ  فبصلِ   وِ دس آى، 

ػذد سيٌَلذص خشيبى    ػوك خشيبى )هتش(،   )هتش(، 

ايي (. 17، 16، 15ثبؿذ ) ػذد فشٍد خشيبى هی   ٍ 

 10همغغ ػشضی ثب فَاصل  13ّب دس  گیشی اًذاصُ

هتش اص ّن )دس ساػتبی عَلی ٍ ػشضی( ٍ دس ػِ  ػبًتی

هحَس چپ، ٍػظ ٍ ساػت خشيبى اًدبم ؿذ، ثش ايي 

ّبی ػشػت ٍ  گیشی هؤلفِ ًمغِ، اًذاصُ 39اػبع دس 

گشفت. دس پبيبة وبًبل ًیض، يه ػشسيض  ػوك صَست

ثبثت  ّب هتحشن تؼجیِ ؿذُ ثَد وِ دس توبم آصهبيؾ

 ًگبُ داؿتِ ؿذ.

 

 وتایج ي بحث

گیشی ػوك ٍ ػشػت  هَلؼیت ًمبط اًذاصُ 3ؿىل 

گیشی همبديش  دّذ. اًذاصُ صَست ؿوبتیه اسائِ هی سا ثِ

ػوك اص ػغح خشيبى اًدبم ؿذ  6/0ػشػت دس فبصلِ 

 (.18ػشػت هتَػظ خشيبى اػت )وِ ثیبًگش 
 

 
 

 بعذی ي عمق جزیان. گیزی سزعت سٍ وقاط اوذاسٌ -3ضکل 
Figure 3. 3D velocity and flow depth measurement points. 
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ییشات هٌظَس دػتیبثی ثِ تصَيش ولی تغدس اثتذا، ثِ 

ػشػت خشيبى دس هَاخِْ ثب   گبًِ ّبی ػِ ػبختبس هؤلفِ

ػشػت ثشای   بی ّنّبی هختلف، اص ًوَداسّ پـتِ

ّب، دس همبعغ ػشضی ٍ  تغییشات هؤلفِ  ًوبيؾ يىپبسچِ

عَلی، اػتفبدُ ؿذ. ايي ًوَداسّب ثِ ّوشاُ هَلؼیت 

 6تب  4ّبی  لّبی هَسد آصهبيؾ دس ؿى هىبًی پـتِ

ّب دس خشيبى،  خبوِ توبهی پـتِ اسائِ ؿذُ اػت. اصآى

ّب دس حبل  حبلت هؼتغشق داؿتِ ٍ خشيبى اص سٍی آى

صَست  ّب، ثِ ّب دس ايي ؿىل ػجَس اػت، هَلؼیت پـتِ

چیي ًـبى دادُ ؿذُ اػت. دس ايي ًوَداسّب،  خظ

ػشض  W ٍ ّب عَلی اًدبم آصهبيؾ  ثبصُ Lهٌظَس اص 

 ؿذ.ثب وبًبل هی

 

 
 .ای )پاییه( َای لًسی )بالا(، بیضی )يسظ( ي گًٌ عزضی سزعت بزای پطتٍ  سزعت مؤلفٍ ومًدارَای َم -4ضکل 

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

lemniscate (bottom) bars. 
 

ػشضی ػشػت دس هَاخِْ ثب   تغییشات هؤلفِ

تفبٍتی سا ، ػبختبسّبی ه4ّبی هختلف دس ؿىل  پـتِ

ثشخَسد،  لَصی، دس همبعغ  دس پـتِدّذ.  ًـبى هی

افضايؾ يبفتِ  5/3ثِ  2ػشضی ػشػت اص   همذاس هؤلفِ

ػشػت ثِ  )ٍػظ پـتِ( ثِ 8ٍ پغ اص همغغ ؿوبسُ 

ّبی ثیضی ٍ  گشدد. اهب دس هَسد پـتِ همذاس لجلی ثبصهی

ؿَد ثلىِ دس  تٌْب چٌیي افضايـی هـبّذُ ًوی ای، ًِ گَُ

ى وبّؾ چـوگیش ثیضی، ًبگْب  همغغ اًتْبيی پـتِ

دلیل  تَاًذ ثِ افتذ وِ ايي خَد هی ػشػت ًیض اتفبق هی

افت ايدبدؿذُ دس اثش ثبصؿذگی هؼیش خشيبى ثبؿذ. دس 
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ػوت هشوض،  ّبی پـتِ ثِ ای ًیض اص وٌبسُ گَُ  هَسد پـتِ

ِ پغ اص ػجَس اص وبّؾ ػشػت ًبچیضی ٍخَد داسد و

 ػشضی ػشػت هدذداً ثِ ّوبى همذاس  آى ًمغِ، هؤلفِ

ّبی  تَاى سفتبس پـتِ گشدد. دسهدوَع هی لجل ثبصهی

ػشضی   ای سا دس خصَف تغییشات هؤلفِ َُثیضی ٍ گ

لَصی ثشآٍسد   ت هـبثِ ٍ هتفبٍت ثب سفتبس پـتِػشػ

 ًوَد.

 

 
 .ای )پاییه( َای لًسی )بالا(، بیضی )يسظ( ي گًٌ عًلی سزعت بزای پطتٍ  سزعت مؤلفٍ ومًدارَای َم -5ضکل 

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

lemniscate (bottom) bars. 
 

ی ػشػت دس آصهبيؾ هشثَط لعَ  همذاس ولی هؤلفِ

هشثَط ثِ ثیضی ٍ  ّبی تش اص آصهبيؾ لَصی ون  ثِ پـتِ

ای اػت. اهب ثشسػی تغییشات ايي هؤلفِ دس ّش ػِ  گَُ

ؿىل، ًـبى اص حفظ ؿشايظ هتؼبدل خشيبى ثب اًذوی 

ب تغییشات خضئی داسد. تٌْب دس خشيبى هَاخِ ؿذُ ث

عَلی ػشػت دس   ؿىل، همذاس هؤلفِ ی ثیضی پـتِ

ّبی پـتِ افضايؾ يبفتِ ٍ پغ اص گزس اص پـتِ،  وٌبسُ

ػشػت  هدذداً سًٍذ وبّـی حبون ثَدُ ٍ خشيبى ثِ

ای ًیض  گَُ  لجلی خَد ثبصگـتِ اػت. حضَس پـتِ

 30  فضايؾ هؤلفِ عَلی ػشػت دس فبصلِثبػث ا

هتشی تب ؿشٍع پـتِ ٍ ػپغ وبّؾ آى ؿذُ  ػبًتی

ّبی لَصی ٍ  فتبس پـتِتَاى س اػت. دسهدوَع هی

ت عَلی ػشػ  ای سا دس خصَف تغییشات هؤلفِ َُگ

 ثیضی ثشآٍسد ًوَد.  هـبثِ ٍ هتفبٍت ثب سفتبس پـتِ
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 ای )پاییه(. َای لًسی )بالا(، بیضی )يسظ( ي گًٌ قائم سزعت بزای پطتٍ  سزعت مؤلفٍ ومًدارَای َم -6ضکل 

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

lemniscate (bottom) bars. 
 

لبئن ػشػت ثبيذ ثب تَخِ   ًگبُ ولی ثِ همبديش هؤلفِ

ولی ايي ػشػت ثشای  ثِ ايي ًىتِ ثبؿذ وِ هیبًگیي

  پـتِ دٍ ّبی تش اص آصهبيؾ ای ثیؾ گَُ  آصهبيؾ پـتِ

ديگش ثَدُ اػت. اهب ثب توشوض ثش خضئیبت سفتبسی ايي 

  ًبت افضايـی ٍ وبّـی دس عی ثبصُهؤلفِ، ًَػب

ت. ايي هؤلفِ دس لَصی هـَْد اػ  ثشخَسد ثب پـتِ

تشی داسد ٍ  ثیضی، ثجبت ثیؾ  ثشخَسد ثب پـتِ

ای هٌدش ثِ افضايؾ ًبگْبًی  گَُ  ى ثب پـتِؿذ هَاخِ

ط اًتْبيی ٍ ػشػت دس هحَس ٍػظ ؿذُ اػت. دس ًمب

يبى دچبس وبّؾ ای ًیض خش گَُ  پغ اص ػجَس اص پـتِ

، لبئن ػشػت ؿذُ اػت. دسهدوَع  ؿذيذ همذاس هؤلفِ

عَس  لبئن ػشػت ثِ  دّذ وِ هؤلفِ هـبّذات ًـبى هی

بس ای دچ ٍ گَُ ّبی لَصی ٍاضح دس هَاخِْ ثب پـتِ

ؿىل ثش سٍی آى  ثیضی  تغییشات ؿذُ، ٍلی تأثیش پـتِ

 صيبد ًیؼت.

هٌظَس تحلیل ثْتش تغییشات ػشػت دس عَل  ثِ

تشػین تَاى اص  تش، هی خشيبى ثب توشوض ثش خضئیبت ثیؾ

ػشضی، عَلی ٍ لبئن ػشػت   گبًِ ّبی ػِ همبديش هؤلفِ

دس هحَسّبی چپ، ٍػظ ٍ ساػت اػتفبدُ ًوَد. لاصم 

گیشی ايي  ّبی هشثَط ثِ اًذاصُ ثِ روش اػت آصهبيؾ

ّبی هختلف اًدبم  صَست هؼتمل ثشای پـتِ همبديش ثِ

ػبصی ؿشايظ ٍ حزف اثش  هٌظَس يىؼبى ؿذُ اػت ٍ ثِ

ػبيش ػَاهل وِ هوىي اػت ثش همبديش ػشػت 

ُ دس ًمبط يىؼبى اثشگزاس ثبؿٌذ، اص همذاس ؿذ ثشداؿت



 1403، 1، ضمارٌ 31َای حفاظت آب ي خاك، ديرٌ  پژيَص

 

104 

ايي خبی همذاس ػشػت، اػتفبدُ ؿذ.  ًؼجی ػشػت ثِ

ػشػت دس ّش ًمغِ ثش   همذاس اص تمؼین همذاس هؤلفِ

ؿذُ دس آى آصهبيؾ  گیشی هیبًگیي توبم همبديش اًذاصُ

ػشػت دس  تشتیت، تغییشات هؤلفِ آيذ. ثذيي دػت هی ثِ

حبون ثش همبديش ػشػت آى ًمغِ ًؼجت ثِ ؿشايظ ولی 

، ثب حزف اثش ػبيش ػَاهل، ثٌبثشاييػٌدیذُ ؿذُ ٍ 

ّب ثش تغییشات  اهىبى اػتخشاج تأثیش حضَس پـتِ

تغییشات   گشدد. ًحَُ عَل وبًبل فشاّن هی ػشػت دس

ّبی ػشػت دس عَل وبًبل دس  همبديش ًؼجی هؤلفِ

تشػین  9تب  7ّبی  ًوَداسّبی هدضا ثِ تشتیت دس ؿىل

ػت. دس ّش ًوَداس، همبديش هشثَط ثِ گشديذُ ا

صَست  ای ٍ لَصی ثِ ّبی ثیضی، گَُ لشاسگیشی پـتِ

 خغَط هدضا اسائِ ؿذُ اػت.

 

 

 

 
 ای ي لًسی. َای مختلف بیضی، گًٌ عزضی سزعت در عًل کاوال در مًاجٍُ با پطتٍ  تغییزات مقادیز وسبی مؤلفٍ -7ل ضک

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

face of different elliptical, lemniscate, and rhombic bars. 
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ػشضی ػشػت دسٍالغ هؼشف خشيبى   همذاس هؤلفِ

گزاسی دس  ت وِ دس فشايٌذ فشػبيؾ ٍ سػَةثبًَيِ اػ

ٍيظُ دس  تحلیل آى ثِ ثٌبثشاييعجیؼت هؤثش اػت، 

تَاًذ هفیذ ٍالغ  هحَسّبی وٌبسی چپ ٍ ساػت هی

حىبيت اص  7ػشػت دس ؿىل   ثشسػی ايي هؤلفِؿَد. 

ًَػبًبت همبديش ايي هؤلفِ دس ساػتبی عَلی دس ّش ػِ 

وِ دس  ًحَی هحَس چپ، ٍػظ ٍ ساػت داسد؛ ثِ

ػشضی ػشػت،   خِْ ثب حضَس پـتِ، همبديش هؤلفِهَا

لذسی دچبس وبّؾ ؿذُ ٍ پغ اص ػجَس اص پـتِ هدذداً 

يبثذ. پشٍاضح اػت وِ وبّؾ ػشػت  افضايؾ هی

ّبی سػَثی  دس اثتذای ثشخَسد ثب پـتِ خشيبى ػشضی

تَاًذ هٌدش ثِ وبّؾ لذست فشػبيٌذگی خشيبى ٍ  هی

گزاسی ؿذُ ٍ  ػىغ هْیب ؿذى ؿشايظ سػَةشث

  اصآى ثب افضايؾ ػشػت، ؿشايظ هؼىَع ؿذُ ٍ پغ

لذست فشػبيٌذگی خشيبى افضايؾ خَاّذ يبفت؛ ٍ 

  دس ايي ًمبط فشاتش اص حذ آػتبًِچِ تٌؾ ثشؿی  چٌبى

تَخِ خَاّذ  ت رسات ثبؿذ، ايي فشػبيؾ لبثلحشو

  دٌّذُ تش ًوَداسّب ًـبى دلیك  ثَد. ثشسػی ٍ همبيؼِ

ای اهب  ّبی ثیضی ٍ گَُ ؿشايظ تمشيجبً هـبثِ ثشای پـتِ

َد اختلاف لَصی اػت. ثبٍخ  ثشای پـتِ لذسی هتفبٍت

ػشضی ػشػت دس هَاخِْ ثب   ػبختبس تغییشات هؤلفِ

ٍ لَصی، دس توبهی هَاسد، ای  ّبی ثیضی، گَُ پـتِ

ثشاثش همذاس هیبًگیي  6/1تب  4/0داهٌِ تغییشات ثیي 

 اػت.

همبديشی عَلی ػشػت اصًظش اًذاصُ داسای   هؤلفِ

شسػی ػشضی اػت. ث  ثشاثش هؤلفِ 10دس حذٍد 

عَلی دس ساػتبی خشيبى   تغییشات همبديش ًؼجی هؤلفِ

ی ّب ( ؿشايظ وبهلاً هتفبٍتی سا ثِ اصای ؿىل8)ؿىل 

 دػت دّذ. هغبثك ًتبيح ثِ ّب ًـبى هی هختلف پـتِ

ٌدش ثِ ًَػبًبت ؿىل ه ثیضی  حضَس پـتِآهذُ،  

عَلی ػشػت دس ّش ػِ هحَس )ثیي   تَخِ هؤلفِ لبثل

ثشاثش همذاس هیبًگیي دس هحَسّبی  6/1تب  5/0حذٍد 

ثشاثش همذاس هیبًگیي  4/1تب  2/0چپ ٍ ساػت ٍ ثیي 

ای ٍ  ّبی گَُ ثشای پـتِؿَد؛ اهب  دس هحَس ٍػظ( هی

لَصی، ايي ًَػبًبت دس توبهی هحَسّب چٌذاى 

ثشاثش همذاس هیبًگیي  2/1تب  8/0چـوگیش ًیؼت )ثیي 

ثشاثش  4/1تب  8/0دس هحَسّبی چپ ٍ ساػت ٍ ثیي 

همذاس هیبًگیي ثشای هحَس ٍػظ(. ػلت ايي اهش سا 

تش ايدبدؿذُ ًبؿی اص خذايی  تَاى ثِ آؿفتگی ون هی

ای هَسداػتفبدُ دس  ّبی لَصی ٍ گَُ پـتِخشيبى دس 

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

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

 
ی لَصی  پـتِای ثب  گَُ  ػلت هـبثْت سفتبس پـتِ

لشاسگیشی گَُ دس هؼیش خشيبى   تَاى دس ًحَُ سا هی

 آى، ًمغِ ثشخَسد خشيبى ثب  خؼتدَ ًوَد وِ عجك

ای، دس سأع تیض آى اػت وِ هٌدش ثِ ثشٍص  گَُ  پـتِ

تأثیشی هـبثِ ثب ًَن تیض لَصی ثش ػبختبس خشيبى ؿذُ 

 اػت.
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 ای ي لًسی. َای مختلف بیضی، گًٌ قائم سزعت در عًل کاوال در مًاجٍُ با پطتٍ  تغییزات مقادیز وسبی مؤلفٍ -9ل ضک

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

face of different elliptical, lemniscate, and rhombic bars. 

 
  ی هؤلفِتغییشات همبديش ًؼج  دٌّذُ اسائِ 9ؿىل 

غییشات دس ّش ػِ هحَس ثشای لبئن ػشػت اػت. ايي ت

ثشاثش همذاس  2/1تب  8/0لَصی ًبچیض )ثیي   پـتِ

هیبًگیي( اػت. اهب تغییشات ايي هؤلفِ دس هَاخِْ ثب 

تش ٍ دس ّش ػِ هحَس  ای ٍ ثیضی ثیؾ ّبی گَُ پـتِ

ثشاثش همذاس هیبًگیي( اػت.  3/2تب  5/0تَخِ )ثیي  لبثل

  دٌّذُ ئن ػشػت دس هحَس ٍػظ ًـبىلب  هؤلفِتغییشات 

جل اص ثبصُ ؿشٍع هَاخِْ تشيي وبّؾ ػشػت آى ل ثیؾ

ای ّویي هحَس ؿىل ٍ ؿشايغی هـبثِ ثش ثیضی  ثب پـتِ

وِ آغبص  ای اػت ثب ايي تفبٍت گَُ  دس هَاخِْ ثب پـتِ

 ای اػت. حضَس پـتِ گَُ  ايي وبّؾ هٌغجك ثب ثبصُ
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 َای سزعت در مقاعع عزضی در مًاجٍُ با پطتٍ بیضی. مقایسٍ تغییزات مؤلفٍ -1۱ضکل 

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

 

ؿذُ دس ثبلا،  ئِّبی اسا هـبّذات ٍ ثشسػی  ثش پبيِ

 تشيي تغییشات ؿىل هٌدش ثِ ثیؾ ثیضی  هَاخِْ ثب پـتِ

ثش  ػشػت ؿذُ اػت.  گبًِ ّبی ػِ همبديش ًؼجی هؤلفِ

تش تغییشات  خضئیبت ثیؾ  تَاى ثبهلاحظِ ايي اػبع، هی

تشی  (، ثِ تحلیل وبهل10همبعغ ػشضی )ؿىل دس 

 دػت يبفت.

ّبی ػشضی،  ، سًٍذ تغییشات هؤلف10ِدس ؿىل 
عَلی ٍ لبئن ػشػت خشيبى دس همبعغ ػشضی دس 

ؿذُ ثشای  صَست تدویغ ؿىل ثِ هَاخِْ ثب پـتِ ثیضی
همغغ ػشضی اسائِ ؿذُ اػت. لاصم ثِ روش اػت  13

 40فبصلِ  ، ثبصُ هىبًی حضَس پـتِ دس3هغبثك ؿىل 
ّبػت وِ  گیشی هتشی اص اثتذای هحل اًذاصُ ػبًتی 80تب 

 ثبؿذ. هی 10تب  6ّوبى همبعغ ػشضی ؿوبسُ 
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ػشضی ػشػت دس   سًٍذ حبون ثش تغییشات هؤلفِ

 6وِ دس همبعغ دّذ  (، ًـبى هی10عی ايي ثبصُ )ؿىل 

ػشضی ػشػت دس هحَس ػوت چپ   ، همذاس هؤلف7ٍِ 

تش  ديَاسُ ػوت چپ( ثیؾهتشی اص  ػبًتی 10)فبصلِ 

ٍ  8اص هحَسّبی ٍػظ ٍ ساػت اػت؛ اهب دس همبعغ 

، ايي ؿشايظ تغییش وشدُ ٍ همذاس ايي هؤلفِ دس هحَس 9

ديگش اػت.  تش اص همذاس آى دس دٍ هحَس ساػت ثیؾ

  ی ػشػت دس عی ثبصُ،ػشض  ثشسػی تغییشات هؤلفِ

 10ب ت 6ػبختبسی اػت وِ دس همبعغ   دٌّذُ ًـبى

عَلی ػشػت دس دٍ   دُ ٍ عجك آى، هؤلفِحبون ثَ

اص تش  ثیؾهحَس وٌبسی چپ ٍ ساػت تمشيجبً يىؼبى ٍ 

  س ٍػظ اػت. ثشسػی تغییشات هؤلفِهمذاس آى دس هحَ

پـتِ ًیض گَيبی ػبختبسی   شػت دس عی ثبصُلبئن ػ

دٍ هحَس وٌبسی چپ ٍ وِ دس  عَسی هـبثِ اػت ثِ

لبئن ػشػت تمشيجبً يىؼبى ثَدُ ٍ اص همذاس   ساػت، هؤلفِ

ًبؿی  تَاًذ اػت. ايي اهش هیتش  ثیؾآى دس هحَس ٍػظ 

اص توشوض ٍخَد پـتِ دس هحَس ٍػظ وبًبل ثبؿذ وِ 

 ّبی لبئن ؿذُ اػت. هٌدش ثِ وبّؾ خشيبى

ّبی سػَثی سا  اخِْ ثب پـتِتأثیش هؼتمین هَ

ديش ّبی ػشػت، ثبيذ ثش همب ثش همبديش هؤلفِ ػلاٍُ

ػٌَاى هؼشف تدویؼی لذست  اًشطی خشيبى ثِ

فشػبيٌذگی خشيبى ًیض خؼتدَ ًوَد. ثش ايي اػبع، 

  ی ٍ ثب اػتفبدُ اص همبديش هؤلفِهمغغ ػشض 13ثشای 

ػوك خشيبى دس   ؿذُ گیشی عَلی ػشػت، همبديش اًذاصُ

ػِ هحَس چپ، ٍػظ ٍ ساػت وبًبل آصهبيـگبّی ٍ 

هجٌب،  جت ثِ ػغحًؼ ثب دس ًظش گشفتي همذاس استفبع وف

 ؿَد: (، هحبػجِ هی2  اًشطی )ساثغِ   ثش اػبع هؼبدلِ

 

(2         )                             
 

 
  

  

  
 

 

ثبس   همذاس ول ثبس اًشطی )هتش(،   وِ دس آى، 

 ّیذسٍاػتبتیه )استفبع اص ػغح هجٌب( )هتش(، 

 
ثبس  

  فـبسی )هتش( ٍ 

  
ضشيت   ثبس خٌجـی )هتش( ٍ  

تصحیح اًشطی خٌجـی )ًبؿی اص غیشيىٌَاختی خشيبى( 

ّبی هدبسی سٍثبص، همذاس ثبس  چٌیي دس خشيبى اػت. ّن

 فـبسی )

 
( هؼبدل ثب ػوك خشيبى خَاّذ ثَد. ثٌبثشايي، 

 ثبؿذ. ثُؼذ توبهی خولات دس ساثغِ فَق، عَل هی

خشيبى ، تغییشات همبديش ًؼجی اًشطی 11دس ؿىل 

دس هحَسّبی چپ، ٍػظ ٍ ساػت دس هَاخِْ ثب 

 ّبی هختلف اسائِ ؿذُ اػت. پـتِ

اختلاف   دٌّذُ ولی خغَط اسائِ ؿذُ، ًـبى  همبيؼِ

ؿىل  ثیضی  بون ثش خشيبى دس هَاخِْ ثب پـتِؿشايظ ح

س اًشطی ول ديگش اػت. تغییشات ثب  ثب دٍپـتِدس لیبع 

بچیض اػت ای ً لَصی ٍ گَُ  ًبؿی اص حضَس دٍپـتِ

یشات ػشػت خشيبى دس ّش ػِ وِ هـبثِ ثب تغی دسحبلی

ثیضی هٌدش ثِ   ػشضی، عَلی ٍ لبئن، پـتِ  هؤلفِ

تَخْی دس همبديش ًؼجی ثبس ول اًشطی دس  تغییشات لبثل

تش ًوَداسّب ًـبى  عَل وبًبل ؿذُ اػت. ثشسػی خضئی

ؿذى  ی چپ ٍ ساػت، هَاخِدّذ وِ دس هحَسّب هی

ايؾ اًشطی ًؼجی خشيبى دش ثِ افضثیضی هٌ  ثب پـتِ

ثشاثش هیبًگیي ؿذُ ٍ پغ اص ػجَس اص پـتِ،  4/1  اًذاصُ ثِ

تش اص همذاس هیبًگیي وبّؾ يبفتِ اػت.  ثبس اًشطی ثِ ون

اهب دس هحَس ٍػظ، ٍخَد پـتِ، اًشطی ًؼجی خشيبى سا 

همذاس هیبًگیي وبّؾ دادُ ٍ پغ اص ػجَس اص  6/0ثِ 

 ايـی داؿتِ اػت.پـتِ، ايي هؤلفِ سًٍذ افض
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Figure 11. Changes in flow energy along the channel in the face of different elliptical, lemnistic, and rhombic bars. 

 
 گیری کلی وتیجٍ

دس ايي پظٍّؾ، ػبختبس تغییشات خشيبى دس اثش 

ّبی هختلف  ّبی سػَثی ثب ؿىل حضَس پـتِ

ّبی  شسػی تغییشات هؤلفِهَسدهغبلؼِ لشاس گشفت. ث

ػشػت ًـبى داد  ًوَداسّبی ّن  ػشػت ثش پبيِ  گبًِ ػِ

ػشضی   ای ثش سٍی هؤلفِ ثیضی ٍ گَُّبی  وِ اثش پـتِ

لَصی اػت.   ـتِػشػت، هـبثِ ٍ هتفبٍت ثب اثش پ

ّبی  عَلی ػشػت، اثش پـتِ  اصًظش تغییشات هؤلفِ

ای، هـبثِ ٍ ًبچیض ثَدُ ٍ هتفبٍت ثب اثش  لَصی ٍ گَُ

تَخِ ثَد. ثشسػی  ی ثیضی، ثب تغییشات لبثل پـتِ

ذ وِ ايي دّ لبئن ػشػت ًیض ًـبى هی  تغییشات هؤلفِ

ای دچبس  ّبی لَصی ٍ گَُ هؤلفِ، دس هَاخِْ ثب پـتِ

ؿىل  ثیضی  تَخِ ؿذُ، ٍلی تأثیش پـتِ لبثل تغییشات

 ثش سٍی آى صيبد ًجَد.

ػشضی ػشػت   شسػی تغییشات همبديش ًؼجی هؤلفِث

ّبی هختلف،  دس عَل وبًبل دس هَاخِْ ثب پـتِ
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َس حىبيت اص ًَػبًبت همبديش ايي هؤلفِ دس ّش ػِ هح

  وِ دس هحذٍدُ ًحَی ساػت داؿت ثِچپ، ٍػظ ٍ 

حضَس پـتِ، همبديش ػشػت، لذسی دچبس وبّؾ ؿذُ 

يبثٌذ. ايي  ٍ پغ اص ػجَس اص پـتِ هدذداً افضايؾ هی

وبّؾ ػشػت خشيبى ػشضی دس اثتذای ثشخَسد ثب 

تَاًذ هٌدش ثِ وبّؾ لذست  ّبی سػَثی هی پـتِ

گزاسی  ةفشػبيٌذگی خشيبى ٍ هْیب ؿذى ؿشايظ سػَ

اصآى ثب افضايؾ ػشػت، لذست فشػبيٌذگی  ؿذُ ٍ پغ

اختلاف دس خشيبى افضايؾ خَاّذ يبفت. ثبٍخَد 

ػشضی ػشػت دس هحَسّبی   چگًَگی تغییشات هؤلفِ

ای ٍ لَصی،  ّبی ثیضی، گَُ هختلف دس هَاخِْ ثب پـتِ

ثشاثش  6/1تب  4/0دس توبهی هَاسد، داهٌِ تغییشات ثیي 

ثیضی هٌدش   ذُ ؿذ. حضَس پـتِس هیبًگیي هـبّهمذا

عَلی دس ساػتبی خشيبى   تَخِ هؤلفِ ثِ ًَػبًبت لبثل

ای ٍ  ّبی گَُ دس ّش ػِ هحَس ؿذ؛ اهب ثشای پـتِ

جَد. تغییشات لَصی ايي ًَػبًبت چٌذاى چـوگیش ً

ػشػت دس ّش ػِ هحَس، ثشای  لبئن  همبديش ًؼجی هؤلفِ

ی ٍ ثیضی ا ّبی گَُ لَصی ًبچیض، ٍلی ثشای پـتِ  پـتِ

ؿىل،  ثیضی  ِ ثَد. دسهدوَع، هَاخِْ ثب پـتِتَخ لبثل

  گبًِ ّبی ػِ همبديش ًؼجی هؤلفِ تشيي تغییشات ثیؾ

 ػشػت سا ًـبى داد.

ػٌَاى  ثشسػی تغییشات همذاس ًؼجی اًشطی خشيبى ثِ

اختلاف   دٌّذُ ست فشػبيٌذگی خشيبى، ًـبىهؼشف لذ

  ب دٍپـتِثیضی دس لیبع ث  ؿشايظ دس هَاخِْ ثب پـتِ

 ص حضَس دٍديگش اػت. تغییشات ثبس اًشطی ول ًبؿی ا

وِ هـبثِ ثب  ای ًبچیض اػت دسحبلی لَصی ٍ گَُ  پـتِ

ػشضی،   یشات ػشػت خشيبى دس ّش ػِ هؤلفِتغی

ثیضی هٌدش ثِ تغییشات   عَلی ٍ لبئن، پـتِ

تَخْی دس همبديش ًؼجی ثبس ول اًشطی دس عَل  لبثل

 وبًبل ؿذُ اػت.

 

 تطکر تقدیر ي
ًَيؼٌذگبى اص داٍساى ايي همبلِ وِ ثب ًظشات خَد 

 ًوبيٌذ. اًذ تـىش هی ؿذُ حبضشهَخت ثْجَد هتي 

  دوتشی ًَيؼٌذُ  لبلت سػبلِ دسپظٍّؾ حبضش 

اٍل دس داًـگبُ ػلَم وـبٍسصی ٍ هٌبثغ عجیؼی گشگبى 

صَست گشفتِ اػت ٍ ًَيؼٌذگبى اص داًـگبُ ػلَم 

وـبٍسصی ٍ هٌبثغ عجیؼی گشگبى وِ هَخجبت تؼْیل 

اًدبم ايي پظٍّؾ ٍ دػتشػی ثِ آصهبيـگبُ تحمیمبت 

 ًوبيٌذ. اًذ تمذيش ٍ تـىش هی آة ٍ سػَة سا فشاّن ًوَدُ
 

 َا ي اطلاعات دادٌ

دوتشی   هشثَط ثِ سػبلِ پظٍّؾّبی ايي  دُدا

 ّبی آصهبيـگبّی ثبؿذ وِ حبصل فؼبلیت ًَيؼٌذُ اٍل هی

ٍی دس آصهبيـگبُ تحمیمبت آة ٍ سػَة داًـگبُ 

 ػلَم وـبٍسصی ٍ هٌبثغ عجیؼی گشگبى اػت.
 

 تعارض مىافع

اسد ٍ ايي هٌبفؼی ٍخَد ًذ تؼبسضدس ايي همبلِ 

 ًَيؼٌذگبى اػت.  یذ ّوِأيلِ هَسد تأهؼ
 

 مطارکت وًیسىدگان
صَست  دس ايي پظٍّؾ ثِ ًَيؼٌذگبىهـبسوت 

 صيش اػت:

  آٍسی اعلاػبت لاصم ٍ پیـیٌِ خوغًَيؼٌذُ اٍل:  -

ٍ هذل آصهبيـگبّی، اًدبم ػبصی وبًبل  پظٍّؾ، آهبدُ

آٍسی اعلاػبت آصهبيـگبّی، تدضيِ  ٍ خوغ ّب آصهبيؾ

ٍ تحلیل اعلاػبت، ًگبسؽ ٍ تذٍيي هتي همبلِ ٍ 

 اًدبم اصلاحبت.

ٌّوبی هؼئَل، اػتبد سا  دٍم: ًَيؼٌذُ  ًَيؼٌذُ -

 .ّب سػبلِ، ّذايت هؼیش آصهبيؾ

  : اػتبد هـبٍس سػبلِ، عشح اٍلیِػَم  ًَيؼٌذُ -

 هَضَع پظٍّؾ.

 اػتبد هـبٍس سػبلِ.ًَيؼٌذگبى چْبسم ٍ پٌدن:  -
 

 اصًل اخلاقی
ًَيؼٌذگبى، اصَل اخلالی سا دس اًدبم ٍ اًتـبس 

يیذ ّوِ أاًذ ٍ ايي هَضَع هَسد ت ايي اثش سػبيت ًوَدُ

 ثبؿذ. ّب هی آى
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 حمایت مالی

  دس لبلت پظٍّبًِ پظٍّؾاص ايي  هبلیحوبيت 

دُ ٍ دس   اٍل ثشای سػبلِ  داًـدَيی ًَيؼٌذُ دوتشی ثَ

اهىبًبت آصهبيـگبُ آة ٍ سػَة داًـگبُ  اص پظٍّؾايي 

 ػلَم وـبٍسصی ٍ هٌبثغ عجیؼی گشگبى اػتفبدُ ؿذُ اػت.
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