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The area of an embayment and its characteristics, which are located along a river, are the most 

important factor for the maintenance of different species of Flora and fauna. To study the 

hydraulic characteristics of the flow in the embayment, a three-dimensional simulation model 

is needed to detect the exact location of the size and shape of the vortices. In this study, the 

data obtained from experiments, performed at Shahroud University of Technology, have been 

used (2019 - 2020). Measurements were performed on a continuous and homogeneous cavity 

flow with free surface in a square embayment with dimensions of 0.3 * 0.3 cm in 4 discharges 

(0.017, 0.024, 0.028, 033 / 0 cubic meters per second). Gyre formation observed in the 

embayment. In order to identify and analyze the flow pattern, numerical modeling was 

performed using physical model data and Flow3D numerical model. The RNG turbulence 

model, which was more consistent with the actual data, was selected and used by calibration. 
The flow pattern in the bay area showed that the created rotational cycle is a circular gyre. The 

speed at the entrance to the square embayment has a downward trend to half, and after reaching 

the zero point in the middle of the embayment, it finds an upward trend again. The longitudinal 

velocity, which is greater than the transverse and deep velocities, is also symmetrical in the 

embayment. Also, the transverse velocity has a negative direction in the first half of the 

embayment and a positive direction in the last half, which indicates the counter-clockwise 

movement of the gyre. 
 

 

Cite this article: Asadi, F. Z., Meftah Halaghi, M., Dehghani, A. A., & Kordi, E. (2022). Study of flow hydraulic in the middle 

embayment using a numerical model. Iranian Journal of Soil and Water Research, 53 (4), 849-870.  

                               © The Author(s).                                               Publisher: University of Tehran Press. 

DOI: http//doi.org/ 10.22059/ijswr.2022.339124.669209 

 

 
  

https://ijswr.ut.ac.ir/issue_10582_11076.html
mailto:fzasadi.2018@yahoo.com
mailto:meftahhalaghi@gmail.com
mailto:amirahmad.dehghani@gmail.com
mailto:esmaeilkordi@gmail.com


 7833-2423شاپا:           4، شماره 53، دوره مجله تحقیقات آب و خاک ایران

Homepage: http://ijswr.ut.ac.ir 

 مطالعه هیدرولیک جریان در خلیج میانی با استفاده از مدل عددی

 4، اسماعیل کردی3، امیراحمد دهقانی2، مهدی مفتاح هلقی1فاطمه زهرا اسدی
 Fzasadi.2018@yahoo.com ، گرگان، ایران،ه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگانگرو. 1

 meftahhalaghi@gmail.com گرگان، ایران، گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان،نویسنده مسئول، . 2

 amirahmad.dehghani@gmail.comگرگان، ایران،  . گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان،3

 esmaeilkordi@gmail.com گرگان، ایران، ،. گروه مهندسی عمران، موسسه آموزش عالی میرداماد، گرگان4

 

 چکیده اطلاعات مقاله 

 مقالة پژوهشینوع مقاله: 

 

 

 25/1/1401 :افتیدر خیتار

 7/2/1401: بازنگری خیتار

 24/2/1401: رشیپذ خیتار

 1/4/1401: انتشار خیتار
 

 
  های کلیدی:واژه

 خلیج میانی، 

 جریان،  ساختارهای

 های آشفتگی، مدل

 Flow3Dمدل 

های های آن که در مسیر یک رودخانه قرار دارد مهمترین عامل برای نگهداری گونهسطح یک خلیج و مشخصه
های هیدرولیکی جریان در خلیج، نیاز به یک آید. برای بررسی مشخصهمختلف زندگی گیاهی و جانوری به شمار می

ها را تشخیص را به خوبی مدلسازی نموده و محل دقیق اندازه و شکل گردابهبعدی است که بتواند آنسازی سهشبیه
های انجام شده در دانشگاه صنعتی شاهرود مورد استفاده قرار گرفته های حاصل از آزمایش. در این پژوهش دادهدهد

ای دایمی و همگن با سطح آزاد در یک خلیج مربعی یان حفرهها بر روی یک جرگیری(. اندازه99و 98های است )سال
مترمکعب بر ثانیه( انجام گرفت. نتایج  033/0، 028/0، 024/0، 017/0دبی ) 4متر، در  3/0× 3/0شکل با ابعاد

مقیاس در محدوده داخلی خلیج را تایید نمود. به منظور شناخت و تحلیل مشاهداتی وجود یک سیکل گردشی بزرگ
انجام شد.  Flow3Dسازی هیدرولیکی به کمک مدل عددی های مدل فیزیکی، شبیهجریان، با استفاده از داده الگوی

های واقعی داشته، انتخاب ومورد استفاده قرار که بیشترین تطابق را با داده RNGبا انجام کالیبراسیون، مدل آشفتگی 
باشد. ای میایجاد شده بصورت یک حلقه دایره گرفت. الگوی جریان در محدوده خلیج نشان داد سیکل چرخشی

سرعت در ورود به خلیج تا نیمه دارای روند نزولی بوده پس از رسیدن به نقطه صفر در میانه خلیج مجدداً روند صعودی 
باشد. های عرضی و عمقی دارد نیز در محدوده خلیج دارای تقارن مییابد. سرعت طولی که مقدار بیشتری از سرعتمی
رسد. همچنین عت عرضی در محدوده خلیج بیشتر ازکانال اصلی بوده و در میانه خلیج، مقدار آن به بیشینه خود میسر

دهنده حرکت پادساعتگرد سرعت عرضی در نیمه ابتدایی خلیج جهت منفی و در نیمه انتهایی جهت مثبت دارد که نشان
 باشد.حلقه گردش می
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 مقدمه 
ها یا بصورت صحرایی و همچنین به صورت عددی از ها و مناطق ساحلی از چند دهه قبل به طور تجربی در آزمایشگاهمطالعات جریان آب در رودخانه

 ;Prinos et al. 2003) اندهای جریان آشفته متمرکز شدههای ریاضی انجام شده است. تحقیقات تجربی زیادی وجود دارد که بر ویژگیمدلطریق 

Javrela 2005; Bigillon et al. 2006; Keramaris and Prinos 2009). 
جریان در ورودی بندرگاه یا حفره جانبی، جریان در فصل ها، فصل مشترک جریان در میدان آبشکن، جریان آشفته در محل تلاقی رودخانه

عمق هستند. های کمهایی از جریانمشترک سیلابدشت و مجرای اصلی مقاطع مرکب و همچنین جریان در حضور پوشش گیاهی همگی مثال
باشند، به نوبه می 3عمق دارای شرایط جریان کمبعنوان یکی از عوارض طبیعی یا مصنوعی ایجاد شده، که معمولاً 2های جانبیمیانی یا حفره 1هایخلیج

های برشی، فرآیندهای مهم هیدرودینامیکی که در اغلب های ثانویه و لایهگذارند. این عوارض با ایجاد ساختارخود بر شرایط هیدرولیکی جریان اثر می
 دهند.ملاً تحت تأثیر قرار میگیری رفتار عمومی جریان دارند را کامسائل مهندسی هیدرولیک نقش مهمی در شکل

ای به دلیل کاربردهای مهندسی متنوعشان از جمله توزیع آلودگی، مبادلات انرژی جریان و انتقال رسوب برای محققان و های حفرهجریان
ی جریان در یک حفره باز ها(. مطالعات در مورد ویژگیChang et al. 2007, Agarwal 2017; Lai et al. 2010اند )مهندسین همواره جالب بوده

های جریان در حفره نه تنها مربوط به شرایط جریان مانند تراکم جریان، ویسکوزیته، سرعت جریان آزاد، دهد ویژگیدر چند دهه گذشته، نشان می
ه نیز وابسته است بلکه به شکل حفر ،( Immer et al. 2016; Rowley and Williams 2006عمق جریان، ضخامت لایه مرزی و سطح آشفتگی )

Ozalp et al. 2010; Zhang and Hubert 2016).) 
های غالب گیری انتقال جرم )مواد مغذی، رسوب یا آلودگی( بین جریان اصلی و میدانها برای اندازهرودخانه 4های میانیشناخت ساختار جریان در خلیج

انتقال ممنتم سبب بوجود ، برروی رفتار جریان در یک خلیج مربعی نشان داد 2002در سال  Faccendaمشاهدات آزمایشگاهی  .در حفره خلیج بسیار مهم است
 شود. این حلقه گردش به همراه یک لایه اختلاط و یک ناحیه هسته یا ناحیه سکون بوده است. آمدن یک گردش آب درون خلیج می

ها و تنش رینولدز در محل حفره، مکانیسم گیری آشفتگیهدف اندازه مطالعاتی برروی لایه اختلاط و گردش افقی در ناحیه خلیج مستطیلی با
ایشان در مطالعات  .انجام گرفت Nezu (2017)و  Sanjouتوسط تولید گردش افقی در حفره و همچنین تأثیر انرژی کانال اصلی در تشکیل چرخش 

های مختلف انجام دادند و توزیع های ایجاد شده با نسبتبرای حفره متر 5/1متر و عرض  9را در فلوم آزمایشگاهی به طول   PIVگیریاندازه خود،
دهد که نسبت ابعاد حفره گیری نمودند. توزیع افقی بردارهای سرعت در مطالعات انجام شده نشان میافقی متوسط بردارهای سرعت و تنش را اندازه
های بالاتر دو تنها یک سیکل گردش وجود دارد در حالیکه برای نسبت Lw / Bw = 1در نسبت  .گذاردبه طور چشمگیری بر تشکیل گردش تاثیر می

 باشد. دست توسعه یافته ولی کمترین مقدار پیک آن برای نسبت یک میسیکل گردش وجود دارد. لایه اختلاط برای همه موارد به سمت پایین
شده  Guan et al (2018) توسط PIVزرگ با استفاده از تکنیک های نسبتاً بیک تحلیل تجربی از توربولانس در یک حفره مستطیلی با نسبت

گیری شده با زمان و توزیع تنش برشی رینولدز در داخل حفره نشان داد که الگوی جریان و ساختارهای آشفتگی به شدت سرعت متوسط اندازه است.
 گیرند.تاثیر نسبت ابعاد حفره قرار میتحت

حفره جانبی  رها دآزمایشعمق در یک خلیج میانی بهره جستند. از مطالعه تجربی و عددی جریان کم Navas-Montilla et al ،2021در سال 
چهار دبی انجام گرفت. برای هر آزمایش، میدان سرعت دوبعدی  ، درمترسانتی 24متر در یک کانال به عرض سانتی 24در  24مربعی شکل به ابعاد 

بعدی نتایج در و نمایش سه C++سپس برنامه عددی توسط کد نویسی در محیط  .گیری شداندازه PIVیک در ناحیه خلیج در اعماق مختلف با تکن
های خلیج بینی نمود ولیکن بزرگی سرعت در نزدیکی دیوارهانجام گرفت. مدل عددی تهیه شده محل مرکز گردابه اصلی را به خوبی پیش متلبمحیط 

 بیش از حد تخمین زده شد.
ها گیری شده بر فرآیندهای غالب هیدرودینامیکی و اکوسیستمی بر خلیجهای اندازها و مشاهدات و دادههاز آن است که یافته ا حاکیهیبررس

همچنین در مورد ها کاملاً شکل نگرفته است. ¬باشند لذا هنوز هم ادراک محققین از جزییات این فرآیندها و اثر متقابل آنکم و بیش محدود می
های میانی اطلاعات کمی موجود است. بنابراین این تحقیق تلاش دارد تا با استفاده از نتایج آزمایشگاهی عدی و سه بعدی جریان در خلیجمدلسازی دو ب

های ، انجام داده و در نهایت به تعیین الگوی جریان و بررسی برخی پارامتر Flow3Dشبیه سازی هیدرولیکی خلیج میانی را با اتفاده از مدل مدل عددی 
 هیدرولیکی خواهد پرداخت.

 هامواد و روش

 مدل آزمایشگاهی

انجام گرفت. کانال مورد  99و  98های های مربوط به این تحقیق در کانال آزمایشگاهی گروه مهندسی آب دانشگاه صنعتی شاهرود در سالآزمایش

                                                                                                                                                                                                 
1 Embayment 

2 Side-cavities 

3 Shallow Flow 

4 Middle Embayment 
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هایی از جنس شیشه بوده است. به منظور آرام کردن جریان در دیوارهمتر با سانتی 80متر، عرض و عمق  12پذیر به طول استفاده یک کانال شیب
که جریان آب در حین خروج متری از هم قرار داده شده است. مکانیزم جریان چرخشی بوده بطوریسانتی 20ورودی، دو صفحه مشبک فلزی به فاصله 

شود. کنترل دبی ورودی با تنظیم دور موتور پمپ به کمک یک دستگاه اینورتر از کانال وارد مخزن شده و توسط پمپ مجدداً به ابتدای کانال پمپاژ می
 انجام گرفت. N700Eهیوندای مدل 

متر در ساحل چپ کانال و با استفاده از برش و شکل دادن قطعات ورق گالوانیزه ساخته و آببندی مدل توسط  3/0×3/0خلیج میانی به ابعاد 
متر خواهد بود. محل سانتی 50متر(، عرض کانال اصلی در مجاورت خلیج میانی سانتی 80ه ابعاد کانال اولیه )چسب آکواریوم انجام گرفت. باتوجه ب

دست طوریکه جریان وردی مخزن از بالادست و همچینی خروجی در پایینخلیج با فاصله کافی از ورودی و خروجی کانال اصلی درنظر گرفته شد به
 (. 1یج نداشته باشند )شکل تاثیری در محدوده حجم کنترل خل

 

 
 سازی و ساخت خلیج میانی . آماده1شکل 

 
و یک کالسکه متحرک با قابلیت حرکت  Vectrinoسنج سه بعدی های سرعت و تعیین الگوی جریان از دستگاه سرعتگیری مولفهاندازه برای

عمق جریان انجام  6/0دقیقه و در تراز  2هرتز در مدت زمان  25های سرعت با فرکانس گیری(. اندازه2شکل در طول و عرض کانال، استفاده گردید) 
و با فرض  Whal (2000,2003)ها با استفاده از الگوریتم بوده که این داده Vectrinoداده سرعت خروجی دستگاه  3000در هر جهت شد، لذا 

 WinADVافزار در نرم ) 2002Nikora&Goring(و در نظر گرفتن معیار  15بزرگتر از  SNR 2، نسبت سیگنال به نویز70بزرگتر از  1همبستگی

 در محدوده خلیج میانی و کانال اصلی انجام گرفت. 3گیری سرعت در شبکه تعریف شده مطابق شکل فیلتر شده و مورد استفاده قرار گرفتند. اندازه

 

    
 سنج سه بعدی به همراه کالسکه قابل حرکت برروی کانال. سرعت2 شکل

 

                                                                                                                                                                                                 
1 Correlation 

2 Signal Noise Ratio 

 خلیج میانی

 کانال اصلی
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 گیری سرعت در خلیج میانی و کانال اصلی. شبکه اندازه3شکل 

 

انجام  1عمق و دبی متغیر و با رژیم زیربحرانی آشفته مطابق با جدول  ب(عمق ثابت و دبی متغیر،  الف(ها در دو سری آزمایش

های گرفت. در سری )الف( عمق جریان توسط دریچه کشویی انتهایی کانال ثابت نگه داشته شده و برداشت عمق و سرعت جریان در دبی

های کانال اجازه تغییرعمق با تغییر دبی ورودی به تیز در انتهای سری )ب( با قراردادن یک سرریز لبهمختلف انجام گرفت. در آزمایش

 ایم. های سری )ب( با افزایش دبی شاهد افزایش عمق جریان در کانال اصلی بودهجریان داده شد. بنابراین در آزمایش
 

 . شرایط هیدرولیکی در کانال اصلی آزمایش های انجام شده1جدول 

 عدد فرود
Fr 

 عدد رینولدز
Re 

ل متوسط سرعت کانا

 اصلی )متر بر ثانیه(

عمق جریان در 

 بالادست )متر(

عرض کانال 

 اصلی )متر(

مترمکعب )دبی ورودی 

 بر ثانیه(

سری 

 آزمایش

197/0 21519 234/0 145/0 5/0 017/0 

 الف
278/0 30380 331/0 145/0 5/0 024/0 

324/0 35443 386/0 145/0 5/0 028/0 

382/0 41772 455/0 145/0 5/0 033/0 

298/0 23611 309/0 11/0 5/0 017/0 

 ب
369/0 32432 400/0 12/0 5/0 024/0 

381/0 36842 431/0 13/0 5/0 028/0 

402/0 42308 471/0 14/0 5/0 033/0 

 

 مدل عددی و معادلات حاکم بر جریان

های مکانیک سیالات شود، یکی از شاخهنامیده می CFD اختصارکه به Computational Fluid Dynamics دینامیک سیالات محاسباتی یا همان
 Cea et)دارد کمک سیال های آزمایشگاهی و تحلیلی برای حل مسائل سیالات، انتقال حرارت و انتقال مواد بهای بین روشجایگاه ویژه CFD . است

al., 2007; Barton et al., 2009; Chorda et al., 2010).  
بعدی که دارای سطح آزاد و های سهمناسب با کاربرد وسیع برای تحلیل مسائل پیچیده سیالات از جمله جریانیک مدل  Flow3Dافزار نرم

شود. از نظر استفاده از روش حجم بندی منظم مستطیلی استفاده میافزار از روش حجم محدود در شبکهباشد. در این نرمهندسه پیچیده هستند، می
باشند. بر این اساس معادلات گسسته شده مورد استفاده، نظیر معادلات گسسته شده در روش تفاضل محدود میمحدود در یک شبکه منظم، شکل 

Flow3D های پیوستگی و اندازه حرکت گیرد. معادلات حاکم بر جریان سیال شامل معادلههای دقت مرتبه اول و دوم در حل معادلات بهره میاز روش
آید. بصورت کلی این معادله به شکل رابطه قانون بقای جرم و با نوشتن معادله تعادل جرم برای یک المان بدست میاست. معادله پیوستگی جریان از 

 شود:نوشته می 1
𝑉𝐹 (1رابطه 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥
(𝜌𝑢𝐴𝑥) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝜌𝑣𝐴𝑥𝑦) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝜌𝑤𝐴𝑧) + 𝜀

𝜌𝑢𝐴𝑥

𝑥
= 0 

های سرعت نیز مولفه (u,v,w)دانسیته سیال است. پارامترهای  ρنسبت حجم سیال عبوری از یک المان به حجم کل المان و  VFکه در آن 
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به طور مشابه نسبت  x ،Ayنسبت مساحت سیال عبوری از یک المان به مساحت کل المان در جهت  Axهستند.  (x,y,z)های به ترتیب در جهت

 ε=0و  R=1های مربوط به نوع سیستم مختصات بوده و در مختصات کارتزین نیز مشخصه εو  Rهستند.  zو  yو جهت  Azسطوح جریان در جهات 
 (. Flow-3D User’s Manual, 2011باشند )می

 FLOW3D افزارهای آشفتگی در نرممدل

های ، مدل گروهk-εای جنبشی آشفتگی، مدل دوبعدی یک معادلهافزار با استفاده از یکی از پنج مدل: طول اختلاط پرانتل، سازی آشفتگی در نرمشبیه
 گردد.  های آشفتگی مورد استفاده ارائه میشود. در ادامه شرح مختصری از مدلانجام می (LES)های بزرگ سازی گردابهو مدل شبیه RNGنرمال شده 

شود. در ای، بدون تکیه بر روابط تجربی برآورد میای یک معادلههها، برخلاف مدلمقیاس طول در این مدل: K-ε ایمدل آشفتگی دو معادله
شود. این مدل گردد برای تخمین مقیاس طول و مقیاس سرعت استفاده میها، از کمیت آشفتگی که از حل معادلات دیفرانسیلی استخراج میاین مدل

 ، عبارت است از:Tεشود. معادله انتقال برای اتلاف آشفتگی ( وصف میε( و اتلاف انرژی )kتوسط دو پارامتر انرژی جنبشی آشفتگی )
𝜀𝑇�� (2رابطه 

𝜕𝑡
+

1

𝑉𝐹
{𝑢𝐴𝑥

𝜕𝜀𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑣𝐴𝑦

𝜕𝜀𝑇

𝜕𝑦
+ 𝑤𝐴𝑧

𝜕𝜀𝑇

𝜕𝑧
} =

𝐶𝐷𝐼𝑆1.𝜀𝑇

𝑘𝑇
(𝑃𝑇 + 𝐶𝐷𝐼𝑆. 𝐺𝑇) + 𝐷𝑖𝑓𝑓𝜀 − 𝐶𝐷𝐼𝑆2

𝜀𝑇
2

𝑘 𝑇
  

شود و برای مدل دارای هستند که مقدارشان توسط کاربر اختصاص داده میپارامترهای بی بعدی  CDIS3و  CDIS2,CDIS1در این رابطه 
 هستند.  2/0و  92/1، 44/1فرض مقادیر پیش
، که K-εکند با این تفاوت که ضرایب ثابت موجود در مدل استفاده می K-εاز روابطی همانند روابط موجود در مدل  RNGمدل  :RNGمدل 

های با شدت به تولید نتایج دقیق در جریان RNGشوند. در عمل مدل بصورت صریح محاسبه می RNGشدند، در مدل به روش تجربی استخراج می
با  CDIS2است. ضریب  085/0و  42/1برابر  CDIS3,CDIS1های با نواحی برشی قوی شهرت دارد. همچنین مقادیر ضرایب آشفتگی کم و جریان

 شود. محاسبه می Tpو تولید آشفتگی  Tkاستفاده از دو عبارت انرژی آشفتگی 
در این مدل ایده اساسی که این است تمام ساختارهای تلاطم که قابل محاسبه با استفاده از شبکه های بزرگ: سازی گردابههای شبیهمدل

شوند. این مدل اطلاعات بیشتری باشند، بطور مستقیم محاسبه گردند و فقط ساختارهای ریزی که قابل محاسبه نیستند، تقریب زده محاسباتی می
 نماید. تولید می RNGنسبت به روش 

 بندی و شرایط مرزی میدان محاسباتیشبکه

سازی ابتدا مدل سه بعدی از بستر آزمایشگاهی در نرم افزار ساخته شد. سپس کلیات مسئله از جمله انتخاب حالت سیال تراکم پذیر، برای انجام شبیه
بندی ریز، متوسط و درشت های پردازشی مورد استفاده در فرآیند اجرا و ... تعریف گردید. در ادامه سه نوع شبکهتعیین تعداد هستهتعیین سیستم واحد، 

گیری عمق جریان متر انتخاب گردید. برای شرط مرزی با توجه به اندازهسانتی 2بندی ریز با ابعاد مش درنظر گرفته شد که پس از کالیبره مدل، شبکه
های مختلف کانال و مشخص بودن دبی ورودی در هر آزمایش، دبی و عمق بعنوان شرط مرزی ورودی، عمق جریان برای شرط مرزی در قسمت

، k-εسازی جریان متلاطم با سه مدل آشفتگی ها انتخاب و شبیهبرای سطح آزاد سیال و شرط مرزی دیواره برای جداره Symmetryانتهایی، شرایط 
RNG ،LES نجام گرفت.ا 

 کالیبراسیون مدل

افزار های آشفتگی و اندازه شبکه، صورت گرفته است، بدین صورت که مدلسازی توسط نرمکالیبراسیون براساس حل معادلات جریان به کمک مدل
Flow3Dهای آماری زیر با ط روشها توسسازیهای آشفتگی موجود و برای سه اندازه مش انجام گرفت. سپس نتایج هرکدام از شبیه، براساس مدل

  .گیری شده داشته انتخاب گردیدگیری شده در ازمایشگاه مقایسه و در نهایت مدلی که نزدیکترین نتایج را به مقادیر اندازهمقادیر اندازه
 (Cofficient of Determinationضریب همبستگی ) -
 (3رابطه 

𝑅2 =
(∑ 𝑥𝑖𝑝𝑥𝑖𝑚

𝑛
𝑖=1 )

2

∑ 𝑥𝑖𝑝
2𝑛

𝑖=1  ∑ 𝑥𝑖𝑚
2𝑛

𝑖=1

                                                                                         

 (Root Mean Square Errorمجموع مربع خطاها ) -
 (4رابطه 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = [∑
(𝑥𝑖𝑝 − 𝑥𝑖𝑚)

2

𝑛

𝑛

𝑖=1
]

0.5

 

 (Mean Absolute Errorمتوسط مطلق خطاها ) -
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟% (5رابطه  =

∑ |𝑥𝑖𝑝−𝑥𝑖𝑚|𝑛
𝑖=1

∑ 𝑥𝑖𝑚
𝑛
𝑖=1

× 100  

Xip : محاسباتیمقادیر                  Xim :گیری شدهمقادیر اندازه                        n :هاتعداد داده 

ها به همراه نتایج در جدول بندی مدل، سه اندازه اولیه در نظر گرفته شده و حساسیت سنجی انجام گرفت که مشخصات شبکهدر رابطه با شبکه
های مختلف با نتایج آزمایشگاهی در مقطع میانی خلیج آمده است. های حاصل در مدلسازی شبکهمقایسه سرعت 5و  4های ارائه گردید. در شکل 2
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بندی ریز انتخاب گردید. همانطور که مشخص با توجه به آنالیز حساسیت انجام شده و مقایسه سرعت حاصل از نتایج عددی و آزمایشگاهی، شبکه
 شود. نتایج در حد قابل قبول بوده و ریزتر شدن شبکه موجب افزایش زمان محاسباتی می است

 

 بندی مدل. آنالیز حساسیت شبکه2جدول 

 راستا نوع مش
اندازه سلول 

 متر()سانتی
 2R MAE RMSE تعداد

 ریز
type 1 

x 2 144 

95/0 45/2 97/2 y 2 48 

z 2 23 

 متوسط
type 2 

x 5/2 114 

94/0 63/2 05/3 y 5/2 38 

z 2 23 

 درشت
type 3 

x 3 95 

94/0 64/2 26/3 y 3 32 

z 5/2 18 

 

 

 

 
 عب برثانیه الف(مقایسه سرعت طولی ب(سرعت عرضیکمترم 017/0. آنالیز حساسیت ابعاد شبکه برای دبی 4شکل 
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 عب برثانیه الف(مقایسه سرعت طولی ب(سرعت عرضیکمترم 033/0. آنالیز حساسیت ابعاد شبکه برای دبی 5شکل 

 

گیری تر بوده و نتایج بدست آمده هماهنگی بیشتری با مقادیر اندازهبرای این مدلسازی مناسب RNGروش دهد نشان می 3جدول 

 باشد(ها میمیانگین آن AVEو  X,Y مقدار پارامتر آماری مدنظر برای سرعت در راستای محورهای Vx,Vy ) شده دارد.
 

 های آشفتگی. مقایسه نتایج مدل3جدول 

مدل  

 آشفتگی

2R MAE RMSE 

Vx Vy AVE Vx Vy AVE Vx Vy AVE 

k-e 98/0 91/0 94/0 34/2 06/3 70/2 97/2 52/3 24/3 

Rng 98/0 92/0 95/0 13/2 93/2 53/2 58/2 37/3 98/2 

LES 98/0 91/0 94/0 89/2 07/3 98/2 81/3 54/3 67/3 

 

 نتایج و بحث

 تغییرات عمق جریان

مقایسه عمق حاصل از مدل عددی با  8و  7های سازی عددی بصورت سه بعدی برثانیه آمده است. در شکلعمق جریان حاصل از شبیه 6در شکل 
سازی باشد. نتایج شبیهبسیار ناچیز می های انجام شده در مدل فیزیکی آمده است. اختلاف بین سطح آب در مدل عددی و مدل فیزیکیگیریاندازه

باشد که با توجه به کوچک بودن و وجود دهد عمق جریان در محدوده اتصال خلیج میانی به کانال اصلی دارای نوسانات کمی میعددی نشان می
یابد که متصل به خلیج اندکی افزایش می دهد عمق جریان در دیوارهگیری در آزمایشگاه مشهود نبوده است. همچنین نتایج نشان میخطاهای اندازه

 باشد.  این رخداد به دلیل وجود حلقه چرخش ایجاد شده در محدوده خلیج میانی می
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 مترمکعب برثانیه 033/0. نمایش سه بعدی عمق جریان در مدل عددی برای دبی 6شکل

 

 
 . تغییرات عرضی عمق جریان در مقطع میانی خلیج7شکل 

 

 
 پروفیل طولی عمق جریان در راستای کانال اصلی. 8شکل 

 

 بررسی الگوی جریان

یابد. مرکز این چرخه تقریبا در قسمت مرکزی خلیج یک چرخه آب که ناشی از اختلاف ممنتم بین خلیج و رودخانه است در درون خلیج تشکیل می
دهدکه مطابق د یک سیکل گردشی در خلیج مورد مطالعه را نشان میسازی عددی وجوهای آزمایشگاهی و شبیهواقع شده است. نتایج حاصل از داده

و Gaskin  (.9باشد )شکل می  et al (2002)   Gaskin،et al (2014) Akutina،Engelen& Mulder (2020) با نتایج ارائه شده در مطالعات
های اند. دادهر وجود نوارهای چرخشی و سیکل گردش داشتههمکاران در مطالعات خود با تزریق ماده رنگی در یک خلیج میانی مشاهداتی مبنی ب

سنجی تصویری بوده، نیز وجود سیکل گردش در خلیج میانی را بصورت که با استفاده از سرعت  Engelen & Mulderو et al Akutinaمطالعات 
 . کمی ارائه نموده است
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 الف(

 

 ب(

 

 ج(

 

 د(

 

 مترمکعب برثانیه 033/0د(  028/0، ج( 024/0، ب( 017/0های مختلف؛ الف( در دبی. الگوی جریان در خلیج میانی 9شکل 

 

 Vxبررسی سرعت طولی 

باشد، بدیهی است در مقایسه با سرعت عرضی و عمقی، بزرگی بیشتری با توجه به اینکه سرعت طولی در واقع سرعت در جهت حرکت جریان می
های طولی اندازه گیری شده در مقایسه نتایج مدل عددی و سرعت 11و 10های باشد. در شکلطولی میداشته و تغییرات سرعت کل متاثر از سرعت 

  مقطع میانی خلیج آمده است که مطابقت خوبی با یکدیگر دارند.

 

 
 ترمکعب بر ثانیهم 024/0و  017/0های . مقایسه سرعت طولی در مقطع مرکزی خلیج حاصل از مدل عددی و نتایج آزمایشگاهی در دبی10شکل 
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 مترمکعب بر ثانیه 033/0و  028/0های . مقایسه سرعت طولی در مقطع مرکزی خلیج حاصل از مدل عددی و نتایج آزمایشگاهی در دبی11شکل 

 

انی مشخص است، سرعت طولی در ورود به محدوده خلیج میانی و در گذر از لایه برشی، به طور ناگه 14تا  12های همانطور که در شکل
باشیم. با افزایش مقدار جریان در یک عمق ثابت، در محدوده خلیج میانی یابد. در محدوده مرکز خلیج شاهد تغییر جهت سرعت طولی میکاهش می

سمت خلیج  شود. به عبارتی با افزایش جریان در کانال اصلی، میزان بیشتری از جریان بهنیز، اندازه سرعت طولی )بدون درنظر گرفتن جهت( بیشتر می
 یابد.  انحراف یافته و سرعت در خلیج میانی نیز افزایش می

 

 
 در مقطع مرکزی خلیج با افزایش دبی در عمق ثابت  Vx. تغییرات سرعت طولی 12شکل 

 

 
 ابتدایی خلیج با افزایش دبی در عمق ثابت 4/1در مقطع  Vx. تغییرات سرعت طولی 13شکل 
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 انتهایی خلیج با افزایش دبی در عمق ثابت 4/3در مقطع  Vx. تغییرات سرعت طولی 14شکل 

 

همانطور کاهش یافته و مدل اجرا گردید.  %40و  %20های ثابت، عمق جریان به میزان در ادامه برای بررسی تاثیر عمق، با در نظر گرفتن دبی
(، H0=0.145m, H1=0.116m, H2=0.087m)شود، در یک دبی ثابت با کاهش عمق جریان در کانال اصلیمشاهده می 17تا  15های که در شکل

یابد. این روند نشان سرعت در کانال اصلی زیاد شده و به همین تناسب اندازه سرعت طولی صرف نظر از جهت آن در محدوده خلیج نیز افزایش می
  دهد عمق جریان در بالادست کانال اصلی و همچنین سرعت در کانال اصلی بر اندازه سرعت در خلیج میانی تاثیر مستقیم دارد.یم

 

 
 مترمکعب برثانیه 017/0در مقطع مرکزی خلیج با کاهش عمق در دبی  Vx. تغییرات سرعت طولی 15شکل 

 
 مترمکعب برثانیه 017/0ابتدایی خلیج با کاهش عمق در دبی  4/1در مقطع  Vx. تغییرات سرعت طولی 16شکل 
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 مترمکعب برثانیه 017/0انتهایی خلیج با کاهش عمق در دبی  4/3در مقطع  Vx. تغییرات سرعت طولی 17شکل 

 

دهد، سرعت طولی در محدوده خلیج میانی دارای تقارن بوده و هسته چرخش در مرکز خلیج قرار نشان می 17الی  12های همانطور که شکل
یمم منفی در ساحل چپ و دیواره صلب در مجاورت خلیج دارد. سرعت طولی از مقدار ماکزیمم مثبت در لایه برشی مجاور با کانال اصلی به مقدار مین

از  y=83/0ای به عرض ای به فاصلهرسد. برای بررسی اثر کمی افزایش دبی کانال اصلی بر سرعت طولی خلیج میانی، میزان تغییرات در نقطهمی
 آمده است.  18و شکل  4خلیج طی جدول باشد در سه مقطع ساحل راست کانال اصلی که تقریباً دارای بیشترین سرعت طولی منفی می

 

 . درصد افزایش سرعت طولی به ازای افزایش دبی )دبی بر حسب مترمکعب برثانیه، سرعت برحسب متربرثانیه(4جدول 
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017/0 024/0 93/37 023/0- 026/0- 13/15 038/0- 044/0- 79/15 032/0- 037/0- 60/13 

017/0 028/0 92/60 023/0- 036/0- 21/59 038/0- 060/0- 38/59 032/0- 049/0- 32/52 

017/0 033/0 66/89 023/0- 038/0- 35/68 038/0- 063/0- 57/66 032/0- 053/0- 75/64 

 

 
و  x=1.15,y=0.83و  x=1.07,y=0.83. میزان افزایش سرعت طولی خلیج میانی به ازای افزایش دبی در کانال اصلی )نقاط 18شکل 

x=1.23,y=0.83 ) 

 
همانطور که در پلان دوبعدی مشخص است های مختلف آمده است. عمق برای دبی 6/0توزیع دوبعدی سرعت طولی در تراز  19در شکل 

باشد که با افزایش دبی، اختلاف سرعت طولی در نیمه داخلی و خارجی خلیج در خلیج میانی شامل دو ناحیه مثبت و منفی می )xV(سرعت طولی 
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 یابد. افزایش دبی در کانال اصلی، بزرگی سرعت حلقه چرخش در خلیج میانی نیز افزایش میشود، به عبارتی با بیشتر می
 

 
 

 
 

 
 

 
 مترمکعب برثانیه 033/0د(  028/0ج(  023/0ب( 017/0عمق به ازای دبی الف(  0.6. توزیع دوبعدی سرعت طولی در تراز 19شکل 
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 Vyبررسی سرعت عرضی 
دهنده آمده است که نشان 21و  20و نتایج آزمایشگاهی در مقطع میانی خلیج در شکل  Flow3Dهای عرضی حاصل از مدل عددی مقایسه سرعت

 باشد.سازی هیدرولیک جریان در خلیج میانی میتوانمندی مدل عددی در شبیه
 

 
 مترمکعب بر ثانیه 024/0و  017/0های عرضی در مقطع مرکزی خلیج حاصل از مدل عددی و نتایج آزمایشگاهی در دبی . مقایسه سرعت20شکل 

 

 
 مترمکعب بر ثانیه 033/0و  028/0های . مقایسه سرعت عرضی در مقطع مرکزی خلیج حاصل از مدل عددی و نتایج آزمایشگاهی در دبی21شکل 

 

دهد، تغییرات سرعت عرضی در محدوده خلیج میانی با تغییر دبی در عمق ثابت آمده است. بررسی نمودارها نشان می 24الی  22های در شکل
یابد. سرعت عرضی در در یک عمق ثابت، با افزایش دبی ورودی سرعت عرضی نیز همانند سرعت طولی در کانال اصلی و محدوده خلیج افزایش می

به سمت  Yباشد. با درنظر گرفتن سوی مثبت محور انتهایی خلیج مثبت می 4/3خلیج دارای جهت منفی، در مقطع ابتدایی و مقطع مرکزی  4/1مقطع 
 باشد. دهنده حرکت چرخشی پادساعتگرد خطوط جریان در محدوده داخلی خلیج میانی میاین پدیده نشان انتهای خلیج )ساحل چپ کانال(،

 

 
 در مقطع مرکزی خلیج با افزایش دبی در عمق ثابت Vy. تغییرات سرعت عرضی 22شکل 
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 ابتدایی خلیج با افزایش دبی در عمق ثابت 4/1در مقطع  Vy. تغییرات سرعت عرضی 23شکل 

 

 
 انتهایی خلیج با افزایش دبی در عمق ثابت 4/3در مقطع  Vy. تغییرات سرعت عرضی 24شکل 

 

کاهش یافته و مدل اجرا گردید. همانطور  %40و  %20های ثابت، عمق جریان به میزان فتن دبیدر ادامه برای بررسی تاثیر عمق، با در نظر گر
(، H0=0.145m, H1=0.116m, H2=0.087mشود، در یک دبی ثابت با کاهش عمق جریان در کانال اصلی)مشاهده می 27تا  25های که در شکل

 یابد.سرعت عرضی نیز صرف نظر از جهت آن در محدوده خلیج نیز افزایش میسرعت در کانال اصلی زیاد شده و به همین تناسب اندازه 
 

 
 مترمکعب برثانیه  017/0در مقطع مرکزی خلیج با کاهش عمق در دبی  Vy. تغییرات سرعت عرضی 25شکل 
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 همترمکعب برثانی 017/0ابتدایی خلیج با کاهش عمق در دبی  4/1در مقطع  Vy. تغییرات سرعت عرضی 26شکل 

 

 
 مترمکعب برثانیه 017/0انتهایی خلیج با کاهش عمق در دبی  4/3در مقطع  Vy. تغییرات سرعت عرضی 27شکل 

 

میزان درصد افزایش سرعت عرضی به ازای افزایش دبی در عمق ثابت آمده است. با توجه به اینکه ماکزیمم سرعت  28و شکل  5در جدول 
باشد، مقایسه برای هد و در مقطع مرکزی خلیج، هسته گردش تشکیل شده و سرعت بسیار ناچیز میدعرضی در فاصله عرضی میانه خلیج رخ می

 از ساحل راست انجام گردید.  =75/0yمقاطع یک چهارم ابتدایی و سه چهارم انتهای خلیج و در فاصله ای به عرض 
 

 برثانیه، سرعت برحسب متربرثانیه(. درصد افزایش سرعت عرضی به ازای افزایش دبی )دبی بر حسب مترمکعب 5جدول 

 دبی ثانویه دبی اولیه
درصد 
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 انتها 4/3مقطع  ابتدایی 4/1مقطع 

سرعت 

 عرضی اولیه

سرعت 

 عرضی ثانویه

درصد افزایش 

 سرعت عرضی

سرعت 

 عرضی اولیه

سرعت 

 عرضی ثانویه

درصد افزایش 

 سرعت عرضی

017/0 024/0 93/37 039/0- 050/0- 46/28 032/0 036/0 91/9 

017/0 028/0 92/60 039/0- 066/0- 21/70 032/0 038/0 01/18 

017/0 033/0 66/89 039/0- 070/0- 59/80 032/0 050/0 66/55 

 

 
 ( x=1.23,y=0.75و  x=1.07,y=0.75. میزان افزایش سرعت عرضی خلیج میانی به ازای افزایش دبی در کانال اصلی )نقاط 28شکل 

دهد جریان از های مختلف آمده است. بررسی این نمودارها نشان میعمق برای دبی 6/0توزیع دوبعدی سرعت عرضی در تراز  29در شکل 
باشد. همچنین با افزایش دبی در کانال شود. در نیمه ابتدایی خلیج سرعت عرضی مثبت میدست وارد حفره خلیج شده و با چرخش خارج میپایین
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سازی که در پژوهش خود به شبیه 2019همکاران در سال  و  Navas-Montillaگردد. عرضی در محدوده خلیج نیز بیشتر میاصلی، اختلاف سرعت 
پرداختند نیز در نتایج خود روند مشابهی از تغییرات سرعت عرضی ارائه نمودند. ایشان  WENO-ADERهای بزرگ مقیاس با استفاده از مدل گردابه

لیتر بر  747/0و  255/0های سانتیمتر در دبی 2و  1سانتیمتر، عمق آب  15×5/22و  15×15هایی در خلیج میانی به ابعاد شدر پژوهش خود از آزمای
 ثانیه بهره جستند.

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 مترمکعب برثانیه 033/0د(  028/0ج(  023/0ب( 017/0عمق به ازای دبی الف(  6/0. توزیع دوبعدی سرعت عرضی در تراز 29شکل 
 

 شدت آشفتگی جریان

هایی است که در ابعاد مختلف تابع گردابهیک جریان آشفته دارای طبیعتی سه بعدی و غیر دائمی است. حرکت بسته های سیال در چنین جریانی 
باشند. با گذر جریان از یک نقطه، وجود ای میهای جریان، دارای نوسانات لحظهشوند و به این دلیل مشخصهتشکیل شده و سپس مستهلک می

ای و سایر ها، سرعت لحظهگونه جریان تواند باعث تولید نوسانات سرعت کم یا زیاد در جریان سیال گردد. در اینهای بزرگ و کوچک میگردابه
 گردند:پارامترها مطابق روابط زیر تعریف می

u (6رابطه  = 𝑢̅ + 𝑢́ 
v (7رابطه  = 𝑣̅ + 𝑣́ 
w (8رابطه  = 𝑤̅ + 𝑤́ 

                   

,x,y,z  ،𝑢́ای در راستایسرعت لحظه u,v,wکه در این روابط  𝑣́, 𝑤́  ،مقادیر نوسانات سرعت𝑢̅, 𝑣̅, 𝑤̅ زمانی سرعت های متوسط

𝑅𝑀𝑆باشند. متوسط نوسانات آشفتگی به صورت جذر میانگین مربعات نوسانات سرعت یا می = √𝑢́2̅̅ شود که این پارامتر تعریف می ̅

نیز  11الی  9تری از میزان نوسانات سرعت را نشان دهد. جذر میانگین مربعات نوسانات سرعت از طریق روابط تواند تصویر واضحمی

 . گرددمحاسبه می
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 (9رابطه 
𝑢𝑟𝑚𝑠 = [

1

𝑛
∑(𝑢𝑖 − 𝑢̅)2

𝑛

𝑖=1

]

0.5

 

 (10رابطه 
𝑣𝑟𝑚𝑠 = [

1

𝑛
∑(𝑣𝑖 − 𝑣̅)2

𝑛

𝑖=1

]

0.5

 

 (11رابطه 
𝑤𝑟𝑚𝑠 = [

1

𝑛
∑(𝑤𝑖 − 𝑤̅)2

𝑛

𝑖=1

]

0.5

 

 شود:رود مطایق روابط زیر تعریف میشدت آشفتگی نسبی که برای بیان میزان نوسانات آشفتگی به کار می پارامتر
 (12رابطه 

𝑢̂ =
√𝑢́2̅̅ ̅

𝑢̅
=

𝑢𝑟𝑚𝑠

𝑢̅
 

 (13رابطه 
𝑣 =

√𝑣́2̅̅ ̅

𝑣̅
=

𝑣𝑟𝑚𝑠

𝑣̅
 

 (14رابطه 
𝑤̂ =

√𝑤́2̅̅ ̅̅

𝑤̅
=

𝑤𝑟𝑚𝑠

𝑤̅
 

باشد. با افزایش دبی شود، شدت آشفتگی مطابق با حلقه چرخش درون خلیج میمشاهده می 31و  30های همانطور که در شکل

محدوده خلیج میانی، بیشتر تحت یابد در واقع هنگامی که جریان در کانال اصلی کمتر است برای ورود به شدت آشفتگی کاهش می

ها در لایه مرزی دهد حداکثر آشفتگیها بیشتر خواهد بود. پلان سطحی و عمقی نشان میتاثیر تغییر مسیر قرار گرفته و شدت آشفتگی

ز کمترین شود. در هسته چرخش نیها تشکیل میکه مابین جریان اصلی و خلیج میانی قراردارد و همچنین در بستر و مجاورت دیواره

 دهد. شدت آشفتگی رخ می

 

 

  

  

 مترمکعب برثانیه 033/0د(  028/0ج(  023/0ب(  017/0عمق در دبی الف(  6/0. شدت آشفتگی جریان در30شکل 

 

TRBINT

40

36

34

30

28

24

22

20

18

16

14

12

11

10

9

8

7

6

5

4

3

1

0

TRBINT

40

36

34

30

28

24

22

20

18

16

14

12

11

10

9

8

7

6

5

4

3

1

0

TRBINT

40

36

34

30

28

24

22

20

18

16

14

12

11

10

9

8

7

6

5

4

3

1

0

TRBINT

40

36

34

30

28

24

22

20

18

16

14

12

11

10

9

8

7

6

5

4

3

1

0

 (ب الف(

 (د (ج



  پژوهشی( -)علمی  1401، تیر 4، شماره 53، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 868

 

 

 

 
 مترمکعب برثانیه 033/0د(  028/0ج(  023/0ب(  017/0. شدت آشفتگی عمقی جریان در مرکز خلیج در دبی الف( 31شکل 

 

 بررسی الگوی تنش برشی
تر های دارای بیشترین تنش برشی مناطق آسیب پذیرتر در مقابل فرسایش بستر و نواحی با تنش برشی کم، مناطق مناسببا توجه به اینکه محدوده

برشی پرداخته شده است. روند کلی الگوی تنش برشی تقریباً مشابه با الگوی  برای رسوبگذاری هستند در این بخش به بررسی الگوی توزیع تنش
باشد. بدین صورت که با توجه به اختلاف بالای سرعت در کانال اصلی و خلیج میانی، در ابتدای ورود به خلیج، لایه ای با تنش برشی توزیع سرعت می

گردد. با افزایش عت درون خلیج، کنتورهای تنش برشی نیز در اطراف مرکز خلیج تشکیل میآید. در ادامه با توجه به سیکل چرخشی سربالا بوجود می
اتوزیع تنش برشی در  33و  32های یابد. در شکلدبی کانال اصلی، سرعت در محدوده خلیج بیشتر شده و به دنبال آن تنش برشی نیز افزایش می

 مترمکعب بر ثانیه آمده است.  033/0و  017/0ها برای دبیفاصله یک سانتی متری از بستر در محدوده خلیج میانی 
 

 
 مترمکعب برثانیه 017/0. الگوی تنش برشی در خلیج میانی با عبور دبی 32شکل 
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 مترمکعب برثانیه 033/0. الگوی تنش برشی در خلیج میانی با عبور دبی 33شکل 

 گیرینتیجه

و خلیج  کانال یاصل انیجر نیاتصال بی و کینامیدرودیتعامل هدهنده ی نشانکیزیمدل ف یهاافتهاین مطالعه با مقایسه نتایج نهایی مدل ریاضی و ی
آلودگی و  های گیرندهای، استخرهای پروروش ماهی، حوضچههای میانی به عنوان بنادر رودخانهتواند برای طراحی بهینه خلیجباشد که میمیانی می

 خلاصه نتایج حاصل در این تحقیق عبارتند از:... در آینده مورد استفاده قرار گیرد. 
 نمایند. های حاصل از مدل فیزیکی و نتایج عددی ایجاد یک سیکل گردشی بزرگ مقیاس به همراه ناحیه سکون در مرکز خلیج را تایید میداده -
های خلیج میانی داشته سازی گردابهافزار دارای دقت مناسبی در شبیهنشان داد که این نرم FLOW3Dافزار های انجام شده با نرممدلسازی -

  LESبیشترین تطابق را با نتایج آزمایشگاهی داشته و با داشتن کمترین خظا نسبت به دومدل  RNGهای آشفتگی، مدل است. همچنین ازبین مدل

 تری ارائه نماید. تواند نتایج دقیقمی -ε Kو 
 که؛ الگوی سرعت کل، سرعت طولی و سرعت عرضی در خلیج مربعی مورد تحقیق دارای روند مشخصی بوده است به طوری -
هایی تواند در خلیجدهد. این امر میسرعت در محدوده خلیج بسیار کمتر از کانال اصلی بوده و کمترین مقدار سرعت در مرکز خلیج رخ می -

گیرند مورد توجه قرار گیرد. با افزایش دبی در کانال اصلی، جریان ورودی به خلیج نیز ان استخرهای پرورش ماهی مورد استفاده قرار میکه به عنو
 یابد.بیشتر شده و سرعت جریان افزایش می

دارای دو بخش  (Vy)عرضی  باشد این در حالی است که سرعتدر نیمه خارجی خلیج منفی و در نیمه داخلی مثبت می (Vx)سرعت طولی  -
دهنده حرکت چرخشی پادساعتگرد خطوط جریان در محدوده داخلی این پدیده نشانباشد. منفی و مثبت در محدوده نیمه بالادست و پایین دست می

 باشد.خلیج میانی می
 یابد. میبا کاهش عمق جریان در دبی ثابت، اندازه سرعت طولی و عرضی در محدوده خلیج میانی افزایش  -
توان دهد. بنایراین میشدت آشفتگی جریان مطابق با هسته چرخش بوده و بیشترین مقدار آن در لایه مرزی و گوشه پایین دست خلیج رخ می -

 بینی نمود.در این نقطه آبشستگی بیشتری را پیش
های دیگر خلیج میانی با شرایط مختلف انجام کی برای شکلهای میانی، مدل فیزیشود برای مطالعات بیشتر در زمینه خلیجدر پایان پیشنهاد می

  های عددی مناسب دیگر نیز مورد بررسی قرار گیرند.گرفته و مدل
 "گونه تعارض منافع توسط نویسندگان وجود نداردهیچ"
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