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 چکیده

تواند نوع جریان در این نوواحی را  رودخانه هستند که تبادل جریان در کانال اصلی می نواحی مرده کناری جزء مناطق ذخیره اصلی در محیط زیست
مورده  به شدت تحت تاثیر خود قرار دهد. در پژوهش حاضر مطالعه آزمایشگاهی و عددی برای شبیه سازی جریان در یک کانال متقارن، شامل ده ناحیه 

گیری شد. برای ی در نواحی مرده دارای ابعاد مختلف با استفاده از روش پردازش تصویر اندازهمنظم در دو طرف کانال انجام گرفت. سرعت جریان سطح
استفاده گردید. در نهایت الگوی جریان و نمودار شدت تلاطوم   LESتحت مدل تلاطمی  +STARCCMمدل سازی عددی جریان نیز از مدل عددی 

-گردید. نتایج نشان داد که بیشینه شدت تلاطم در مرز ناحیه مرده و کانال اصلی ایجاد میهای آزمایشگاهی و محاسباتی مدل عددی ترسیم برای داده

یابد. بیشینه شدت تلاطم در نواحی با ابعاد بزرگتر )نسبت ابعاد کمتر از یوک  سوه برابور    شود و همچنین مقدار آن با کاهش نسبت ابعاد حفره افزایش می
های ایجاد شده در نواحی با ابعاد بزرگتور، بوه شودت    چکتر )نسبت ابعاد بزرگتر از یک  بود. همچنین نوع گردابهبیشینه شدت تلاطم در نواحی با ابعاد کو

 تحت تاثیر شکل کانال قرار گرفت و گردابه اولیه مشاهده نشد. اما در نواحی با ابعاد کوچکتر، گردابه اولیه و ثانویه تشکیل گردید.
 

 تلاطم، مدل تلاطمی، ناحیه مرده الگوی جریان، شدت :های کلیدیواژه
 

  4 3  2 1 مقدمه

صواف و مسوتقیم نیسوتند و انحناهوایی در      5هاهای رودخانهکناره
شوند. وجود نوواحی  نامیده می 6مسیر خود دارند که نواحی مردۀ جانبی

دهد که تلاطم جریان در سرتاسر رودخانه ها نشان میمرده در رودخانه
 . جریان در داخول ناحیوه مورده بوه     Chanson, 2004همگن نیست )

هوای  های ایجاد شده به صورت گردابهو گردابه صورت چرخشی است
 ,.Weitbrecht et alشووند ) های ثانویه نام بورده موی  اولیه و گردابه

طرح شماتیک از یوک ناحیوه مورده مونظم را نشوان       1 . شکل 2008
عرض ناحیوه در جهوت    Wو  7طول ناحیه در جهت جریان Lدهد.  می
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5- River Banks  

6- Lateral dead zones 
7- Stream wise length 

های ایجاد شده نوع گردابهعمود بر جریان است. تعداد، اندازه، شکل و 
 ، عدد رینولدز جریان در بالادست کانوال  W/Lتابع نسبت ابعاد حفره )
 ,.Weitbrecht et al., 2008. Jackson et alو شکل حفره اسوت ) 

2012. Megneo et al., 2017 هوای مسوتطیلی بوا ابعواد      . در حفوره
ایجواد  بزرگتر )نسبت ابعاد کمتر از یوک  معموولا یوک گردابوه اولیوه      

تواند باز یا بسوته باشود. اموا در    شود که بسته به شرایط جریان می می
نواحی مستطیلی با ابعاد کوچکتر )نسبت ابعاد بیشوتر از یوک  معموولا    

 .Jackson et al., 2012شوود ) هوای ثانویوه هوم دیوده موی     گردابوه 

Megneo et al., 2017.  
ای  لحظوه  ساختارهای ژهیو به و یمشخصات آشفتگاز آنجایی که 

نیسوت   شوده  هنوز به طور کامل شناختهدر درون حفره، ا نهآ یمکان و
(Jackson et al., 2012. Megneo et al., 2017 مطالعووه ،  

مشخصات آشفتگی در داخل حفوره بسویار حوااز اهمیوت اسوت و بوه       
تووان  موجوود موی   آشوفتگی هوای   مدلسازی عددی نیاز دارد. از  مدل
RANSهای مدل

 8 ،DNS 9  وLES 10 های بوزر(  را  )روش گردابه

  از مودل  2009رسی و آیکوارنو ) .  Gualtieri et al., 2010نام برد )

                                                           
8- Reynolds Averaged Navier-Stokes 

9- Direct Numerical Simulation 

10- Large Eddy Simulation 
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RANS سازی الگوی جریان در اطوراف یوک موانع مربوع     برای شبیه
شکل در وسط جریان استفاده کردند؛ نتوایج حاصول از ایون پوژوهش     

-صورت تکنشان داد که با توجه به اینکه شرایط حاکم بر جریان به 

سوازی جریوان   کارایی مناسبی در شوبیه  RANSای است، مدل ناحیه
  2009ون بوالن و همکواران )    .Rossi & Iaccarino, 2009دارد )

در مقایسوه بوا مودل     LESنشان دادند که در جریان موتلاطم، مودل   
RANSکند)سازی می، سرعت متوسط را با دقت بیشتری شبیه(Van 

Balen et al., 2009 پژوهشی دیگر، کنستانتینسوکو و همکواران   . در
Constantinescu et al., 2009)    هوای گردابوه  بوا اسوتفاده از روش 

پرداختنود. نتوایج ایون     آشوفته  جریوان  بعدیبه حل سه  LESبزر( )
 از ضوری   بوا اسوتفاده   LESپژوهش نشان داد کوه اسوتفاده از روش   

 دقوت  دلیول  بوه  اموا  دارد، بیشوتری  هزینۀ محاسباتی اسماگورینسکی،
 را اضوافی  محاسوبات  هزینوه  تور، بزر( بندیشبکه از استفاده و بالاتر
  بوه طوور خوا     2007کرد. هاینتربرگر و همکواران )  جبران توانمی

سازی جریان متلاطم ناشی از یک ناحیۀ مرده موانع شوکل   برای شبیه
توانود سوودمند باشود    موی  LESای ، نشان دادند که مودل  )و نه حفره

(Hinterberger et al., 2007) . 
-های جریان در نوواحی مورده در مطالعوات زیسوت    مطالعۀ گردابه

های جریان و تعداد محیطی بسیار اهمیت دارد، زیرا تاثیر شکل گردابه
ها و تقویوت تووان   ها، در داخل ناحیۀ مرده در به دام اندازی آلایندهآن

نواحی مرده کنواری جوزء   اهمیت است. خودپالایندگی رودخانه بسیار با
مناطق ذخیره اصلی در محیط زیست رودخانه هستند کوه نووع تبوادل    

تواند نوع جریان در این نواحی را بوه شودت   جریان در کانال اصلی می
-تحت تاثیر خود قرار دهد. از آنجایی که تا کنون تاثیر کانال با حفوره 

هودف از   های متقارن در این نواحی مورد بررسی قرار نگرفتوه اسوت،  
اجرای این پژوهش، بررسوی الگووی جریوان در داخول نوواحی مورده       
کناری متقارن در یک کانال آزمایشگاهی است. برای رسیدن بوه ایون   
هدف، با استفاده از یک کانال آزمایشگاهی، عملکرد ناحیه مرده جانبی 
مورد مطالعه قرار گرفت و سرعت جریان با اسوتفاده از روش پوردازش   

گیری شد. سپس جریان در کانال نیز بوا اسوتفاده از یوک    هتصویر انداز
 +STAR-CCM  بوا نوام   CFDمدل دینامیک سویالات محاسوباتی )  

-های آزمایشوگاهی و داده سازی قرار گرفت. در نهایت دادهمورد مدل

 های عددی مورد مقایسه و بررسی قرار گرفت. 
 

 ها مواد و روش

 مدل فیزیکی
ای  استفاده ی، از یک کانال شیشههای مستطیلبرای ساخت حفره

دهد. حفوره هوا   کانال و طرح شماتیک آن را نشان می 2گردید. شکل 
با استفاده از شیشه به صورت متقارن در دو طرف کانال ساخته شودند.  

 83/0متر و  10طول و عرض کانال با مقطع مستطیلی به ترتی  برابر 

 3توا   47/0در محدوده    متفاوت وW/Lها )متر بود. نسبت ابعاد حفره
 آورده شده است.  1ها در جدول بود. سایر مشخصات حفره

 

 
 طرح شماتیک ناحیۀ مرده در حالت پلان -1شکل 

 

برای اندازه گیری دبی جریان از دستگاه فلومتر آلتراسونیک )مدل 
TFM3100-F1, Aktek2و دقووت 2/0% 1  بووا رنووج تکوورار پوو یری 

استفاده گردید. اندازه گیری سطح آزاد آب بوا اسوتفاده از یوک    ±1%
انجام گرفوت. در هور    0.2mm±دستگاه سطح سنج دستی با خطای 

آزمایش برای رسیدن به شرایط جریان ماندگار عمق جریان در کانوال  
اصلی، در مرز بین کانال اصلی و ناحیه مرده و در داخول ناحیوه مورده    

 .Hm=Hb=Hd   (Weitbrecht et al., 2008برابر در نظر گرفته شد )

Megneo et al., 2017     ( 1 . سورعت برشوی بوا اسوتفاده از رابطوه  
 محاسبه شد. 

(1  u*=√𝑔ℎ𝑀𝑆𝑜  
شی  کوف کانوال اسوت. در     S0شتاب ثقل و  gدر این رابطه آن 

 اسوت. جریوان    S0=0.0005مطالعه حاضر شوی  کوف کانوال برابور    
کیلوگرم بر متور   277/1آزاد هوا  ، چگالی جریان Re>2000) متلاطم

متر بور ثانیوه و عودد فورود در خولال       1328/0مکع ، سرعت برشی 
  بوده است. به دلیل کم بوودن  075/0)در حدود  4/0آزمایش کمتر از 
لیتور   8/7توان اثر نیروی ثقل را نادیده گرفت. دبی برابر عدد فرود می

 متر در نظر گرفته شد.یسانت 12بر ثانیه و ارتفاع آب در کانال برابر 
 

 اندازه گیری سرعت 
با توجه به شرایط آزموایش، سورعت دو بعودی جریوان در سوطح      

  LSPIVجریان با استفاده از روش پردازش تصوویر بوزر( مقیوا  )   
 اندازه گیری شد. 

 

 
 

                                                           
1- repeatability:  

2- accuracy 
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 کانال آزمایشگاهی و طرح شماتیک آن -2شکل

 

 های ساخته شده نسبت به مبدا مختصات در نظر گرفته شدهابعاد و مختصات حفره -1جدول 

W/L (x , y) (m)عرض حفره  (m)طول حفره  شماره ناحیه
*
 (cm) 

1 95/0 45/0 47/0 (11،60(  31،53(  31،65(  61،54(  61،65(  84،60  
2 75/0 45/0 6/0 (115،59(  134،52(  134،65(  150،52  (150،65(  170،59  
3 55/0 45/0 81/0 

(115،59(  134،52(  134،65(  150،52(  150،65(  170،59  
4 35/0 45/0 28/1 
5 15/0 45/0 3 (315،51(  314،63  

X*  نشان دهنده طول در جهت کانال اصلی وY  نشان داده شده است . 2نشان دهنده طول در جهت عمود بر جهت کانال اصلی )مبدا مختصات در شکل شماتیک 

 

 
 طرح شماتیک از نحوه ضبط ویدیو توسط دوربین -3شکل 

 

 :PIVLabآنالیز داده ها با مدل 
 PIVLab مطالعواتی کوه   های پردازش تصویر در برای آنالیز داده

 ,Baker, Barker, & Grayها بالا بوده اسوت ) سرعت جریان در آن

2016; Sarno, Carravetta, Martino, Papa, & Tai, 2017  
مورد استفاده قرار گرفته است و نتایج مطلوبی را در بر داشته است. در 
پژوهش حاضر برای اندازه گیری سرعت، کف تموام نوواحی بوا رنو      

شد و سپس با استفاده از رن  قرمز خوراکی به عنووان   سفید پوشانده
ماده ردیاب اندازه گیری ها انجام گرفت. برای ثبت تصاویر از دوربینی 

  بوا فرکوانس   2448*3264مگاپیکسول )  8با قدرت تفکیوک پو یری   

طورح   3  اسوتفاده گردیود. شوکل    HZ 60فریم بر ثانیه ) 30تصویری 
-ربین در داخل حفره را نشان میشماتیکی از نحوه ضبط تصاویر با دو

متووالی بوا    تصوویر  دو بین تصویر دهد. تابع کلاریسیون عرضی شدت
  FFT) 1در دامنه فرکانس فوریوه سوریع انتقوالی    PIVLabاستفاده از 

پیکسول در هور    02/0برابور   PIVLabحل گردید. دقت رندوم بورای  
  .Thielicke & Stamhuis, 2014فریم اعلام شده است )

 
 

                                                           
1- Fast Fourier Transform 
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 مسئله بر معادلات حاکم توسعۀ
سازی مسئله از دو فورض اسوتفاده   در پژوهش حاضر، برای ساده 

ناپو یر و در  شد. الف  چگالی جریان ثابت و در نتیجۀ آن جریان تراکم
است. ب  در جریوان ایزوتورم، ویسوکوزیتۀ جریوان      1دماتمام نقاط هم

کامول   شوود. ایون معوادلات بوه طوور     ثابت و سیال نیوتنی فرض موی 
توصیف کنندۀ شرایط ناپایدار، سرعت سه بعدی و میدان فشوار اسوت   

(Drost, 2012) اندازۀ حرکت در جهت  3پیوستگی و رابطۀ  2. رابطۀ
 است. iاختیاری 

(2  
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑖

= 0 

(3  
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑡
+ 𝑢𝑗

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
= −

1

𝑝

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
+ 𝜗

𝜕2𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗𝜕𝑥𝑗
  

: لزوجوت  i ،ϑای در جهوت  مولفوۀ سورعت لحظوه    Ui که در آن:

 :P چگالی )جرم مخصوو   سویال ، و   :ρمولکولی )دینامیکی  سیال، 
 در هر نقطۀ از سیال است.  فشار

 
  STAR-CCM+ افزارنرم معرفی

افوزار  سوازی جریوان سوه بعودی میور مانودگار از نورم       برای شبیه
+STAR-CCM  .تحلیل جریان سیال به روش دینامیوک  استفاده شد

سوازی    اسوت و بور اسوا  روش گسسوته    CFD)سیالات محاسباتی 
 . برای اجرای مدل User Guide, 2009کند )احجام محدود عمل می

فرانسووه اسووتفاده  UBOای در دانشووگاه از یووک پردازشووگر ده هسووته
 گردید. 

 
 بندی شبکه

بوا   AutoCad افزارنرم ابتدا محدودۀ سه بعدی سازۀ مورد نظر در
-STARتوجه به ابعاد مدل رسم و پس از آن فایل اتوکود در محویط   

CCM+ طور شش ضلعی  به بعدی مدلسه بندیفراخوانی شد. شبکه
متر تعیین شد. مقدار اولیۀ ابعاد شبکه با اسوتفاده از   05/0با ابعاد اولیۀ 
-STARتعیین شد. مودل  (Drost, 2012)های دروست نتایج بررسی

CCM+  بندی، به صورت خودکار پس از تعیین مقادیر اولیه در شبکه
و سرانجام بهترین حالت شبکه را با توجه  2دهدچندین تکرار انجام می

 کند.به شرایط آزمایش تعیین می

 
 حل میدان مشخصات

لیتر بر ثانیه لحاظ شد.  8/7، میزان دبی معادل 3برای شرایط اولیه 

رامترهای مودل بوه صوورت زیور اعموال شود.       ، پا4برای شرایط مرزی

                                                           
1-isothermal 

2- Remesher 

3- Initial Condition 

4- Boundary Condition 

برای مدل تلاطم شامل چگالی و شدت جریان  5شرایط مرزی ورودی

دسوت  بدلیل وجوود یوک سورریز در پوایین     6ا و شرایط مرزی خروجی

کانال به صورت ریزشی انتخاب شد. شرایط مرزی برای تونش برشوی   
و کوف   های کانال اصولی و نوواحی مورده   های جانبی، کنارهدر دیواره

-لحواظ گردید.بوه منظوور شوبیه     7کانال به صورت دیوارۀ بدون لغزش

سازی جریان آزاد با عدد فرود کم، شرایط مرزی سطح آب به صوورت  
slip  .در نظر گرفته شد 
در پژوهش حاضر برای شوبیه سوازی جریوان موتلاطم از مودل      3
LES  استفادهگردید. مدلLES    تمام ساختارهای آشوفتگی جریوان را
شوود، محاسوبه موی    بندی ایجاد میهای شبکهواسطۀ الگوریتم که به

ها با شرایط مرزی کند. مدل ذاتاً سه بعدی و تابع زمان است و نوسان
در  STAR-CCM+شوند. نرم افوزار  دهی میورودی و خروجی مقدار

اسماگورینسوکی عمول    بر اسا  روش ضری  LESاستفاده از روش 
  .User Guide, 2009کند )می

سازی جریوان، بایود مودل آشوفتگی     شبیهپس از انتخاب نوع مدل
این اختیوار را بوه     +STAR-CCMمرتبط با آن نیز تعیین گردد. مدل

دهد تا باتوجه بوه پدیودۀ فیزیکوی حواکم بور جریوان، مودل        کاربر می
-های آشفتگی تعبیه شوده )مودل  آشفتگی را از بین انواع مختلف مدل

ای  انتخواب کنود.  در   ای و دو معادلهلهای، یک معادهای صفر معادله
پژوهش حاضر با توجه به ماهیت جریان نوع مودل آشوفتگی مورتبط،    

 انتخاب شد.  K-εای مدل دو معادله
 

 ایهای دو معادلهمدل
های بزر( دارای ها بیانگر اندازۀ گردابهمقیا  طول در این مدل 

شود. از سیال میانرژی جنبشی است که باعث انتقال آشفتگی در تودۀ 

 User)توان نام برد را می K-εای، مدل های دو معادلهترین مدلمهم

Guide, 2009   ای هوای پوایین، ناحیوه    . در نوواحی مورده در سورعت
شوود کوه بوا    ای مشخص در مرکز ناحیه ایجاد موی ای با هستهگردابه
 ای با مومنتوم بالاتر محصور شده اسوت. در نتیجوۀ ایون پدیوده،    ناحیه

 . ناحیۀ 4شود ) شکل ناحیۀ مرده به دو ناحیۀ اولیه و ثانویه تقسیم می
اولیه به طور مستقیم با کانال اصلی تبادل دارد و ناحیۀ ثانویه با ناحیوۀ  

  . Weitbrecht et al., 2008اولیه )

 

 نتایج و بحث

جهت شبیه سوازی   +STARCCMافزار برای بررسی توانایی نرم
اسوتفاده گردیود    LESجریان در داخل نواحی مورده کنواری، از مودل    

                                                           
5- Inlet 

6- Outlet 

7- No-Slip 
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   .1396)بانژاد و همکاران، 
به ترتی  خطوط جریان رسم شده با اسوتفاده از   6و  5های شکل
های آزمایشگاهی و با استفاده از نتایج مدل عددی، بورای نوواحی   داده

بورای شورایط جریوان     دهود. ایون نتوایج   یک، سه و پنج را نشان موی 
  باشود. لیتر بر ثانیه می 8/7متر و دبی سانتی 12متلاطم با ارتفاع آب 

های ساعت با رنو  قرموز و در   های با چرخش در جهت عقربهگردابه
 اند.های ساعت با رن  آبی نشان داده شدهخلاف جهت حرکت عقربه

 
 ردهناحیۀ اولیه و ثانویۀ شکل گرفته در داخل ناحیۀ م -4شکل

 
 

  W/L=  47/0) 1ناحیه   W/L=  81/0) 3ناحیه   W/L=  3) 5ناحیه      

 
 (.3و  81/0، 47/0در سه ناحیه یک، سه و پنج با نسبت ابعاد به ترتیب برابر ) LSPIVالگوی جریان به دست آمده با استفاده از -5شکل 

 

  W/L=  47/0) 1ناحیه   W/L=  81/0) 3ناحیه   W/L=  3) 5ناحیه      

 
، 47/0در سه ناحیه یک، سه و پنج با نسبت ابعاد به ترتیب برابر ) +STARCCMالگوی جریان شبیه سازی شده با استفاده از مدل  -6شکل 

 (.3و  81/0

 
گردابوه   3و  1دهد که در ناحیه نشان می 6و  5مقایسه دو شکل 

کند. بور  های پراکنده ایجاد شده اند که مدل عددی نیز آن را تایید می
خلاف نتایج حاصل از مطالعات پیشین که برای نواحی مرده کناری بوا  

های نا متقارن، ایجواد یوک   نسبت ابعاد کمتر از یک، در کانال با حفره
 .Weitbrecht et al., 2008) اندگردابه اولیه مرکزی را گزارش کرده

Megneo et al., 2017.   در مطالعه حاضر در این نواحی گردابه اولیه
  و چوه در داده  5چه در داده های حاصل از پوردازش تصوویر )شوکل    

کوه در    مشواهده نشود. حوال آن   6های حاصل از مدل عددی )شکل 

ناحیه پنجم، هم در مطالعوه آزمایشوگاهی و هوم در نتوایج عوددی دو      
انویه مشاهده شد که در تطابق کامل با نتایج مطالعات گردابه اولیه و ث

  بوورای 2017  و میگنووو و همکوواران )2008ویتربچووت و همکوواران )
نواحی با نسبت ابعاد بیشتر از یک است. علوت ایون موضووع افوزایش     

باشود. شودت   شدت تلاطم ناشی از تبادل جریوان بوین دو ناحیوه موی    
 Ux/U* orبرشی )بر سرعت  RMSبه صورت نسبت سرعت  1تلاطم

                                                           
1- Streamlines, gyres and turbulence intensity 
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Uy/U*های مربوط بوه شودت تلاطوم    شود. در ادامه داده  تعریف می
 گیرد.محاسبه شده مورد بررسی قرار می

شدت تلاطم در ناحیه مرزی بین کانال اصلی و ناحیه مرده، برای 
هر دو سری داده آزمایشگاهی و مودل سوازی شوده محاسوبه گردیود      

لاطوم بیشوینه بوا کواهش     دهد که شودت ت  . نتایج نشان می7)شکل 
یابد و در نواحی نسبت ابعاد حفره )بزرگتر شدن ابعاد حفره  افزایش می

 . محدوده شودت   7است )شکل  5شدت تلاطم بیشتر از ناحیه  3و  1
تلاطم در نواحی با ابعاد بزرگتر سه برابر بیشنه شدت تلاطم در نواحی 

داد کوه بیشوینه    . همچنین نتایج نشان 7با ابعاد کوچکتر است )شکل 
شدت تلاطم در مرز بوین دو ناحیوه ایجواد شوده اسوت. ویتربچوت و       

  نیز در آزمایشی که در آن فقوط سوه حفوره در یوک     2008همکاران )
های نا متقارن ، نشان دادند که سمت کانال وجود داشت )شرایط حفره

شوود. مورز دو   بیشینه تلاطم در مرز بین کانال اصلی و حفره ایجاد می
محل تبادل جریان بین کانوال اصولی و داخول حفوره اسوت. در       ناحیه

ها در مقابل هم، این تبوادل جریوان   کانال متقارن، به دلیل وجود حفره
علاوه بر بین کانال اصلی و حفره، تحت تاثیر حفره متقارن هوم قورار   

هوای پوژوهش حاضور    گیرد. از آنجایی که تقارن کانال از نووآوری می
طم فقوط بوا بیشوینه شودت تلاطوم در کانوال       است. بیشینه شدت تلا
 های پیشین، مورد مقایسه قرار گرفت. نامتقارن در پژوهش
دهد، کوه  های آزمایشگاهی نشان میهای مدل با دادهمقایسه داده

سازی به خووبی انجوام     شبیهW/L= 47/0برای ناحیه شماره یک )با 
ر از مقودار  های محاسبه شده توسط مدل کمتو نگرفته است و رنج داده

هوا بوه   واقعی است. اما در دو ناحیه دیگر این تفاوت کمتر است و داده
تر هستند. علت این امر، بالا بودن شودت تلاطوم در ایون    هم نزدیک

تواند باشود.  ناحیه و نزدیک شدن جریان به حالت جریان سه بعدی می
ا گیوری ر از این رو روش پردازش تصویر به خوبی نتوانسته است اندازه

 انجام دهد.
دهود کوه در   نشان موی  6و  5های با شکل 7مقایسه نتایج شکل 

ناحیه پنج به دلیل کوچکتر شدن ابعواد حفوره )افوزایش نسوبت ابعواد       
شدت تلاطم کمترین میزان را دارا است. با کم شودن شودت تلاطوم،    

گیوری را داشوته اسوت و در نتیجوه     جریان فرصت کافی بورای شوکل  
ثانویه به خوبی قابل مشاهده است. به همین دلیول   های اولیه وگردابه

سوازی  گیری شوده بوا شوبیه   است که در این ناحیه شدت تلاطم اندازه
 شده بیشترین نزدیکی را دارند. 
نشان داده شد، بیشینۀ سرعت جریوان در   7همانطور که در شکل 

مرز بین کانال اصلی و ناحیۀ مرده رخ داد و سرعت متوسط جریان بوا  
تواند ناشی از آن باشد که به نواحی مرده کمتر شد. این پدیده میورود 

ناحیۀ مردۀ کناری با ایجاد مانع در مسیر جریان باعث افزایش سورعت  
شود. در نتیجه، این شوتاب گورفتن جریوان باعوث     و شتاب جریان می

هوای  جدایی بیشتر جریان و افزایش گرادیان سرعت در نزدیکی گوشه
و  5های ه و در لایۀ اختلاطی شده است. در شکلبالادست ناحیۀ مرد

ها نشان دهنوده هموین   تراکم بیشتر خطوط جریان در ورودی حفره 6
 ایهیو صوورت ناح هسورعت بو  کوم  یوۀ ناح ،موضوع است. در این حالت

 انیو از گراد یناشو  انیو جر ییشود که علت آن جدا یم ظاهر یچرخش
هووای ژوهشاسووت؛ ایوون نتووایج بووا نتووایج حاصوول از پوو فشوواری طووول
  (Kevin et al., 2014  و کووین و همکواران   (Jirka, 2001جیرکوا 

هوای  همخوانی دارد که نوع جریان را در نواحی مورده از نووع جریوان   
  اعلام کرده اند.  1چرخشیباز و ثانویه

دهود کوه سورعت بیشوینه در     نشان می 7تا  5های مقایسه شکل
و ناحیۀ مرده نیز در    در مرز بین کانال اصلیUyجهت عرض کانال )

 ،کیکلاسو  یهوای اختلاطو   هیلاها اهمیت دارد. در گیری گردابهشکل
راستای جریان در هر دو ناحیۀ پر سرعت و کم سرعت به سمت پایین 

که در لایۀ اختلاطی ایجاد شوده در نوواحی    است  مثبت طولی)دست 
 بیشوترین  کوه  دهود موی  نشوان  نتایج کلی، طور مرده چنین نیست. به

 مورز  در شده ایجاد قوی برشی لایۀ داخل در هاامتشاش نوسان زانمی
 بووده   حفوره  داخول  به جریان ورود محل) هاحفره و اصلی کانال بین

توان این گونه بیوان کورد کوه بعاوی از     است. علت این مسئله را می
 تواثیر  اختلاطی تحتشده در داخل لایۀمقیا  ایجادهای بزر(گردابه
مقایسۀ  آن، سنجش برای معیار بهترین و اندشده ایجاد هادیواره همین
 . 7در مرز بین کانال اصلی و ناحیه مرده اسوت )شوکل    U*/Uyنسبت

 Jackson)های جکسون و همکواران  گیری با نتایج بررسیاین نتیجه

et al., 2012) نواحی مطابقت دارد، این محققین اذعان داشتند که در 
 بوا  متفواوت  اختلاطوی،  هوای  لایه ریگی شکل مکانیسم کناری، مردۀ

 سونجش،  معیوار  و کلاسیک اختلاطی های لایه گیری شکل مکانیسم
 .است  Uy) عرضی راستای در سرعت

سوازی جریوان در تموام    نتایج حاصل از مدل برای شوبیه  8شکل 
دهود کوه اگرچوه در    دهد. نتوایج نشوان موی   نواحی کانال را نشان می

ی مطالعات قبلی است )ویتربچت و محدودهی عدد رینولدز در محدوده
   اما از آنجایی که شکل 2017  و میگنو و همکاران )2008همکاران )

کانال در این پژوهش به صورت متقارن اسوت، شودت تلاطوم بسویار     
افزایش شدت تلاطوم ناشوی از ایجواد     .بیشتر از مطالعات پیشین است

یه و در نتیجه افوزایش  های ثانوتقارن در کانال، به شکل گیری گردابه
کند. این تاثیر مثبت در نواحی با ابعاد کووچکتر  زمان مانایی کمک می

بیشتر از نواحی با ابعاد بزرگتر مشاهده شود. همچنوین نتوایج حاصول     
هوای ثانویوه افوزایش پیودا     نشان داد که زمان مانایی در حاور گردابه

و  کنود. کوه ایون نتیجوه بوا نتیجوه حاصول از پوژوهش جکسوون         می
 همخوانی دارد.  2012همکاران، 

دهد که تاثیر کانال متقارن بر شکل جریوان در  نشان می 8شکل 
  در W/L=0.47داخل حفره بسیار حااز اهمیت است. در ناحیه یوک ) 

این شکل، گردابه اولیه در داخل ناحیه شکل گرفته اسوت و بوه دلیول    

                                                           
1- Recirculation water 



 817     کناري  مرده نواحي الگوي جریان و شدت تلاطم در مطالعه آزمایشگاهي و عددي

ن پیودا  تلاطم بالای ناشی از متقارن بودن کامل، فرصوت بسوته شود   
نکرده است و محدوده آن تا ناحیه متقارن روبرو ادامه پیدا کرده است.  
این الگو در بقیه نواحی نیز وجود دارد و هرچه به انتهای کانال نزدیک 

شویم )نواحی با ابعاد کوچکتر  این تبادل جریوان بوا کانوال اصولی     می
انوال    ایون تاثیرپو یری از ک  W/L=3یابد. در ناحیه پنجم )کاهش می

 اصلی به حداقل رسیده است. 

ناحیه 
1 (
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 های آزمایشگاهیمقایسه شدت تلاطم مدل سازی شده با شدت تلاطم محاسبه شده از داده-7شکل
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. 

 +STARCCMنتایج حاصل برای الگوی جریان سطح آب مدل سازی شده توسط مدل عددی -8شکل 

 
به طوری که گردابه اولیه ایجاد شده نتوانسته است تمام ناحیوه را  
در بر بگیرد و فاا را برای ایجاد گردابه ثانویه در قسمت انتهای ناحیه 

  .8ه مشخص شده با دایره قرمز در شکل محیا کرده است )ناحی

 

 گیرینتیجه

هوای مودل   هوای آزمایشوگاهی و داده  مقایسه نتایج حاصل از داده
سازی شده برای سه ناحیه،  نشان داد که در مجموع مدل عوددی بوا   

سوازی کنود. پوس از    اسوت جریوان را شوبیه   دقت قابل قبولی توانسته
سازی سه ناحیه، نتایج حاصل حصول اطمینان از دقت مدل برای شبیه

سازی جریوان در بقیوه نوواحی موورد بررسوی قورار       از مدل برای شبیه
گرفت. نتایج نشان داد که در کانال با نواحی متقارن )روبه رو  به دلیل 
-کاهش عرض کانال اصلی تبادل جریان در نواحی مقابل هم رخ موی 

احی مورده  دهد که این پدیده باعث افزایش شدت تلاطم در داخل نوو 
هوا فقوط در یوک    های نا متقارن )حفوره های با حفرهشود. در کانالمی

سمت کانال  این نتایج مشاهده نشوده اسوت )ویتربچوت و همکواران،     
 . همچنین نتایج حاصول نشوان داد   2017و میگنو و همکاران،  2008

های ایجاد شده در نواحی با نسبت ابعاد کمتر از یک، به که نوع گردابه
تحت تاثیر شکل کانال قرار گرفت و متفاوت از نتوایج گوزارش   شدت 

  2017  و میگنو و همکاران )2008شده توسط ویتربچت و همکاران )
بود. اما در نواحی با نسبت ابعاد بیشتر از یک نتیجه حاصل در تطوابق  

 کامل با مطالعات پیشین قرار دارد. 
الوت مونظم   رسد با ایجواد تغییور در شوکل حفوره از ح    به نظر می

توان تاثیر بیشتری بر شدت تلاطوم و شوکل   مستطیلی به نامنظم، می
های ایجاد شده در هر حفره گ اشت. در صورت وجوود آلاینوده   گردابه

هوای ثانویوه، بوه افوزایش زموان      در کانال اصلی، افزایش تعداد گردابه
 مانایی و در نتیجه افزایش توان خودپالایی رودخانه کمک خواهد کرد. 
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Abstract 

Lateral cavities are major storage zones in riverine environments for which the mass exchanges with the main 
stream strongly affect the characteristics of the habitat in these dead zones. An experimental and numerical work 
is presented here for ten regular dead zones in a controlled symmetric open-channel. Lateral dead zones were in 
a different aspect ratio and water surface velocity was determined by image processing. For numerical 
simulation, STARCCM+ was used under LES condition. Flow pattern and turbulence intensity figures were 
calculated from the Image processing results and numerical data. Our results showed that the maximum intensity 
was obtained in boundary of main channel and dead zone, also its value increases by decreasing the aspect ratio 
of cavity. Maximum intensity in cavity with aspect ratio less than one, was 3 times above the cavity with aspect 
ratio less than one. In addition, gyres formed in regions with an aspect ratio less than one were strongly affected 
by the shape of the channel and no initial gyre was observed. However, in regions with aspect ratio more than 
one, the primary and secondary gyres were formed. 
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