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 بررسی آزمایشگاهی الگوی جریان در خلیج میانی 
 

 4، امیراحمد دهقانی3، اسماعیل کردی 2*، مهدی مفتاح هلقی1فاطمه زهرا اسدی 

 29/06/1399تاریخ ارسال:

 25/08/1399تاریخ پذیرش:

 مقاله پژوهشی

 چکیده 

حفرهخلیج یا  میانی  شدههای  ایجاد  مصنوعی  یا  طبیعی  عوارض  از  یکی  بعنوان  جانبی  شرایط  های  بر  خود  نوبه  به   ،

می اثر  جریان  این هیدرولیکی  با    گذارند.  لا  یهثانو  یهاساختار  ایجاد عوارض  مهم    ی هایهو  فرآیندهای  برشی، 

گیری رفتار عمومی جریان دارند را کاملاً  هیدرودینامیکی که در اغلب مسائل مهندسی هیدرولیک نقش مهمی در شکل

می قرار  تأثیر  تحقیقدهند.  تحت  میانی    در  خلیج  محدوده  در  جریان  الگوی  بررسی  به  استحاضر  شده  .  پرداخته 

ها در  متر و با اندازه گیری سرعت  5/0متر و در مجاورت کانالی به عرض    3/0×3/0ها برای خلیجی به ابعاد  آزمایش

یک سیکل گردشی انجام گرفت. نتایج مشاهداتی وجود    Vectrinoبعدی  سنج سهبا استفاده از سرعت  شبکه تعریف شده

ها نشان داد میزان سرعت در راستای مختلف مقیاس در محدوده داخلی خلیج را تایید نمود. در ادامه بررسی دادهبزرگ

همچنین بررسی یابد.  از جریان کانال اصلی متاثر بوده و با افزایش جریان کانال اصلی، سرعت در خلیج نیز افزایش می

وری از کانال اصلی، با افزایش عمق جریان، سرعت در نیمه خارجی خلیج همانند کانال  نتایج نشان داد در دبی ثابت عب

دهنده نفوذ  یابد که این امر نشانسرعت جریان با افزایش عمق، افزایش می  ،یابد ولی در نیمه داخلیاصلی کاهش می 

 باشد.  بیشتر جریان به داخل خلیج می
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 مقدمه
باشد  های دینامیکی میرفتار رودخانه شامل پدیده

هایی  که مدام در حال تغییر است. تغییرات و جابجایی

اثر عوامل طبیعی یا مصنوعی در مسیر رودخانه   درکه  

العمل سامانه رودخانه  دهد، نتیجه منطقی عکسرخ می

موازنه   برقراری  مختلف برای  فرآیندهای  بین  جدید 

این از  است.  رسوب  و  جریان  انجام هیدرولیک  رو 

رودخانه نظام  در  دخالت  و  ساماندهی  ای اقدامات 

و   بوده  آن  بر  حاکم  خاص  قواعد  شناخت  مستلزم 

پیش و  عکسبررسی  هر بینی  از  قبل  رودخانه  العمل 

 اقدامی ضروری است.

اهدات  ها و مش یافتهاز آن است که    حاکیها  بررسی

داده بر    گیریاندازه  هایو  غالب    فرآیندهایشده 

  بیش ها کم و  خلیجبر    اکوسیستمیو    هیدرودینامیکی 

ادراک  میمحدود   هم  هنوز  لذا  از   محققینباشند 

  برخی کاملاً شکل نگرفته است.    فرآیندها  این  جزییات

مطالعات   مناسب    پیشیناز  ابزار  وجود  عدم  علت  به 

دچار    برشیسرعت و تنش    نوسانات  گیریجهت اندازه

 . (Faccenda, 2002)اندبوده محدودیت

با    همچنین رابطه    نظیر تر  پیچیده  فرآیندهای در 

بار  جریان و  معلق  رسوب  با   مورفولوژیبستر،    همراه 

پخش    بسترهای نحوه  و  حرکت   در    آلودگیقابل 

در    میانه  هایخلیج درک    مسیر)متقاطع  رودخانه(، 

  دلیل  همینر خواهد شد. به  تبغرنج  بسیار  مسیله  عمیق

از موارد   یکی که بتواند    قاطعیتاکنون روابط منسجم و  

را   ن  نشده است.  ارایهکند    تعریفبالا  ا  یلجهت    ینبه 

  با دقت بالا همراه با ادوات   یادز  یاربس  یشاتهدف آزما

سرعت  اندازه آشفتگگیری  باعث  خود    ی محل  یکه 

مانند   ن  PIV, LDVنشوند   تحقیق   ایناست.    یازمورد 

دارد   شامل    بخشی  بررویتلاش  اطلاعات  فقدان  از 

مشاهدات  یافته و  اندازه  دیداریها  قابل  در    گیری،و 

حالت مصنوعی  خلیج  هیدرودینامیکحوزه   در   ،

 متمرکز گردد.   ماندگار

( جریان2001جیرکا  کم(  صورت  های  به  را  عمق 

آن جریان در  که  غالب  افقی  میدان  های  افقی  ابعاد  ها 

بس وسیعجریان  کرده  یار  تعریف  باشد،  قائم  بعد  از  تر 

اصلی چنین جریان توسعه شدید  است. مشخصه  هایی 

به واسطه محدود  افقی ساختارهای جریان های آشفته 

جریان می عمق  واسطه  بودن  به  بهتر  عبارت  به  باشد. 

،  1ای های لحظهمحدود بودن راستای قائم میدان،گردابه

را نداشته و   2گی شرایط توسعه در عمق بصورت کشید

می گسترش  افقی  راستای  در  علت  همین  یابند.  به 

به  گردابه شرایط  این  تحت  یافته  توسعه  افقی  های 

دوبعدی مقیاس  بزرگ  منسجم  معروف    3ساختارهای 

و شکل  مومنتم  تبادل  در  مهمی  بسیار  نقش  و  -بوده 

می ایفا  جریان  کلی  ساختار    کنند گیری 
(Jirka,2001).   

اینکه   به  توجه  جریانبا  کم در  عمق  های  عمق، 

از طول و عرض است، تغییرات   جریان بسیار کوچکتر 

قائم میدان در مقایسه با راستای افقی کم اهمیت بوده  

توان جریان در چنین حالاتی را بصورت دو بعدی  و می

 & Babarutsi)و بصورت متوسط در عمق مطالعه کرد

Ganoulis, 1989)  . 
صخلیج به  کلی  طور  به  که  یا  ها  و  طبیعی  ورت 

می  شکل  یک مصنوعی  از  جزئی  درحقیقت  گیرند، 

سیکل  همچنین  و  آبی  مقیاس  بزرگ  اکوسیستم 

می شمار  به  میهیدرولوژی  خلیج  یک  تواند  آیند. 

میانه  انتهایی   4بصورت  هریک   5یا  که  گردد  جانمایی 

خلیج داشت.  خواهند  متفاوتی  کاملاً  هیدرودینامیک 

رودخانه   مسیر  با  متقاطع  جهت میهای  توانند 

و  حمل  تفریحی،  اهداف  ازجمله  مختلفی  کارکردهای 

زیست   اهداف  و  رسوب  کنترل  آلودگی،  کنترل  نقل، 

 محیطی شکل گرفته باشند. 

می نشان  قبلی  شده  انجام  جریان  مطالعات  دهد 

چرخشی در یک خلیج از سه قسمت مشخص تشکیل  

 ;Babarutsi & Ganoulis, 1989) شودمی

Kimura & Hosoda, 1997; Uijttewaa et 

al,2001) 

 
1 Vortices  

2 Vertical stretching  
3 Large scale coherent structures (2DSC)  

4 Mid-Point 

5 End-Point 
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های بزرگ مقیاس مشاهده شده در یک خلیج مصنوعی کلاسیک. نمایشی کلی از مشخصه (:1)شکل   

 ( Babarutsi & Ganoulis, Kimura & Hosoda,; Uijttewaa et al)برگرفته از 

 

شکل با  از   ،1  مطابق  مقیاس  بزرگ  مشخصه  سه 

 :شودمیدیدگاه متوسط در عمق مشاهده  

ناحیه    "ای با سرعت بسیار پایین یا  منطقه  یک  (1

   خلیج مرکز درقرار گرفته  ،1"مرده

عقربه  2حلقه  یک(  2 جهت  در  مقیاس  های بزرگ 

حلقه این  گردش  جهت  و  تعداد  البته  لزوماً  ساعت.  ها 

عقربه جهت  و  یک  با  لیکن برابر  نیست  ساعت  های 

 همواره یک حلقه اصلی وجود دارد.

بریک    (3 رودخانه  خلیج  مرز  در    3شی ناحیه  و 

   اصلی که قابلیت توسعه نیز دارد.

شکل   در   2در  فاسیندا  آزمایشگاهی  مشاهدات 

مربعی    2002سال   خلیج  یک  در  جریان  رفتار  برای 

همانطور که در تصویر  .  (Faccenda, 2002)آمده است

مشخص است در مرکز هسته سرعت جریان کمتر بوده  

بیشتر می رنگی  ماده  غلظت  نیز یک حرکت  ب و  و  اشد 

 مماسی در اطراف حلقه میانی وجود دارد

 
1 Dead zone 

2 Gyre 
3 Shear zone 
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عمق  ب( نمایش منطقه هسته، لایه  الف( تصویر ویدویی از توزیع غلظت رنگ در یک سیکل گردشی در خلیج کم (:2)شکل

 .(Faccenda, 2002)بیرونی و لایه برشی

( همکاران  و  بهتر  2002گاسکین  درک  برای   )

دیابی لاگرانژی ذرات در یک خلیج الگوهای جریان به ر

آنکم پرداختند.  ذرات عمق  از  خود  مطالعات  در  ها 

استفاده کردند و مسیر گردش    UVAفسفر و منبع نور  

های مختلف خلیج ذرات به همراه جریان را در قسمت

 . (Gaskin et al, 2002)مورد بررسی قراردادند

( اویجتوال  و  لایه  ۲۰۰۲پروجین  بر  تمرکز  با   )

لاط، یک مدل تئوری بدست آمده از معادلات عمق  اخت

کم جریان  در  همچنین متوسط  کردند.  پیشنهاد  عمق 

های بالا و پایین، توسعه توسعه جهت جریان در سرعت

را  افقی مولفه جهت جریان  عرض لایه مرزی و توزیع 

گیری های اندازههای خود را با دادهبینی بررسی و پیش

ت به  و  نموده  مقایسه  و  شده  انرژی  تکاملی  سیر  عیین 

مقیاس طول مشخصه براساس تجزیه و تحلیل پایداری 

پرداختند    ,Prooijen and Uijttewaal)خطی 

2002) . 
( همکاران  و  در   با(  2014آکوتینا  تجربی  تحقیق 

بررسی    وعمق  مورد مکانیزم اختلاط در یک خلیج کم

سه شرایط ساختارهای  و  شدت  شکل،  جریان،  بعدی 

اندازههتشکیل آن از  -ا را تعیین نمودند. نتایج حاصل 

میآن  3D-PTVهای  گیری نشان  حلقه ها  یک  دهد 

و   دارد  وجود  خلیج  در  منظم  دوبعدی  شبه  چرخشی 

بعدی  فرآیند تبادل بین فروافتادگی و جریان کانال سه

 . (Akutina et al, 2014)است 

( نزو  و  لایه  2017سانجو  برروی  مطالعاتی   )

اف گردش  و  مستطیلی اختلاط  خلیج  ناحیه  در  قی 

ها و  گیری آشفتگیها با هدف اندازهداشتند. مطالعه آن

محل   در  رینولدز  گردش  خلیجتنش  تولید  مکانیسم   ،

تشکیل  در  اصلی  کانال  انرژی  تأثیر  همچنین  و  افقی 

را در فلوم     PIVگیریچرخش بوده است. ایشان اندازه

طول   به  عرض    9آزمایشگاهی  و  برا  5/1متر  ی متر 

به عرض نسبت )نسبت طول  دادند  انجام  های مختلف 

بردارهای    .(w/ B wL 1,2,3=؛  خلیج افقی  توزیع 

می نشان  ایشان  مطالعات  در  نسبت سرعت  که  دهد 

به طور چشمگیری بر تشکیل گردش تاثیر   خلیجابعاد  

نسبت    .گذاردمی سیکل   w/ B wL = 1در  یک  تنها 

نسبت برای  حالیکه  در  دارد  وجود  بالاترهگردش    ، ای 

نتایج   ایشان  ادامه  در  دارد.  وجود  گردش  سیکل  دو 

های تئوری مقایسه  آزمایشات را با نتایج حاصل از روش

پروفیل  که  پیشکردند  طولی  دادههای  و  های  بینی 

داشتنداندازه خوبی  هماهنگی  شده  همچنین   .گیری 

های با  توزیع افقی متوسط بردارهای سرعت برای فلوم

-هایی که نسبت شکلمتری با خلیج  1/ 5و  4/0عرض  

شد   مشاهده  و  گردید  مقایسه  داشتند  یکسان  های 

هایی با نسبت ابعاد یکسان  توزیع سرعت افقی در حفره

 . (Sanjou & Nezu, 2017)باشد مشابه می 

تحقیقات   فقدان  بیانگر  گذشته  کافی  مطالعات 

خلیج استپیرامون  میانی  در   های  اینکه  خصوص  به 

های یچگونه مطالعاتی درخصوص خلیجایران تاکنون ه

به همین منظوردر این تحقیق    میانی انجام نشده است.

خلیج   در محدوده  جریان  هیدرولیکی  رفتار  بررسی  به 

های آزمایشگاهی پرداخته شده  میانی با استفاده از داده

 است.
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 ها مواد و روش
 مدل آزمایشگاهی

آزمایش تحقیق  اهداف  به  رسیدن  در  برای  هایی 

هیدرولیک   کشاورزی  آزمایشگاه  دانشگاه  دانشکده 

گرفت.   انجام  شاهرود  یک  صنعتی  استفاده  مورد  فلوم 

شیب طول  کانال  به  عمق    12پذیر  و  عرض    80متر، 

شکل  باشد)می  شیشههایی از جنس  سانتیمتر با دیواره

دو  3 کانال  ورودی  در  جریان  کردن  آرام  منظور  به   .)

فاصله   به  فلزی  مشبک  هم  سا  20صفحه  از  نتیمتری 

مکانیزم جریان در فلوم چرخشی   قرار داده شده است.

که جریان آب در حین خروج از فلوم وارد  بوده بطوری

مخزن شده و توسط پمپ مجدداً به ابتدای فلوم پمپاژ 

کنترل دبی ورودی به فلوم به کمک اوریفیس    شود.می

در ورودی انجام گردید. در ادامه برای برقراری جریان  

موتور مو دور  تنظیم  از  آزمایش  هر  در  نظر  رد 

الکتروپمپ به کمک یک دستگاه اینورتر هیوندای مدل 

N700E   انجام گرفت 

.   

 
کانال آزمایشگاهی آزمایشگاه هیدرولیک گروه    (:3)شکل

 آب دانشگاه صنعتی شاهرود 
 

متر در ساحل چپ   3/0×3/0ساخت خلیج به ابعاد 

برش و شکل   از  استفاده  با  و  دادن قطعات ورق  کانال 

انجام  آکواریوم  توسط چسب  مدل  آببندی  و  گالوانیزه 

گرفت. محل خلیج با فاصله کافی از ورودی و خروجی  

به اصلی درنظر گرفته شد  طوریکه جریان وردی کانال 

بالادست و همچ از  پایین  ننیمخزن  دست  خروجی در 

باشند.  تاثیری در محدوده حجم کنترل خلیج نداشته 

ورق   زاویههمچنین  بصورت  انتها  در  به گالوانیزه  دار 

بصورت  جریان  تا  گرفت  قرار  فلوم  دیواره  سمت 

به    محدوده آزمایش  متریسانتی  50تدریجی از عرض  

   متر برسد. سانتی 80عرض 

یافتگی  ها در ابتدا آزمون توسعهبرای انجام آزمایش

جریان هیدرولیک روباز انجام و محدوده حجم کنترل  

س گردید.  شبکهمشخص  محدوده  پس    انجام بندی 

هفت  گیریاندازهگرفت.   فاصله  خلیج،  مرکز  در  ها 

های بیرونی، به  های خلیج، در لبهسانتیمیتری از جداره

دست خلیج  فاصله ده سانتیمتر اول از بالادست و پایین

به صورت مقطع   انتیمتریس  15و سپس به فاصله هر  

نقطه سه  در  اصلی  کانال  برای  مقطع  هر  در  در   و  و 

فاصله   با  خلیج  عمق  سانتیمتر    5حفره  در  از    6/0و 

شدسطح   شکل  انجام  در  و  شبکه  4.  محدوده  بندی 

  گیری آمده است. محل نقاط اندازه

 

 
 گیری سرعت در خلیج میانی و کانال اصلی شبکه اندازه  (:4)ل شک
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های سرعت و تعیین الگوی  اندازه گیری مولفه برای

که   Vectrinoسنج سه بعدی  جریان از دستگاه سرعت

پیشرفته از  سنجیکی  سرعت  انواع    ADVهای  ترین 

کالسکه  باشدمی یک  در    متحرک   و  حرکت  قابلیت  با 

کانال عرض  و  استدارد  طول  شده  استفاده  شکل    )، 

5)  . 
 

 
 سنج سه بعدی به همراه کالسکه قابل حرکت برروی کانالسرعت (:5)شکل

 

قانون دست راست    ، هاآوری و آنالیز دادهبرای جمع

قرار گیرد.   توجه  مورد  تعریفبایستی    xمحور  مطابق 

   yدر جهت طول کانال و به سمت پائین دست، محور  

 و  چپ،  سمت  ۀ در جهت عرض کانال و به سمت دیوار

عمود بر کف کانال و به سمت بالا )سطح آب(   zمحور

 .  شوند  مثبت تعریف می

ج صوتی با عملکرد دستگاه براساس ارسال یک مو

و  جریان  از  آن  بازتاب  دریافت  و  معلوم  فرکانس 

فرکانس  در  تغییر  میزان  از  جریان  سرعت  تشخیص 

باشد. در واقع این سرعت سنج از یک قسمت  اولیه می

-ارسال صوت و از چهار دریافت کننده آن استفاده می 

مرکزی   قسمت  طریق  از  صوت  فرستاده    probeکند. 

شود.  دریافت می  (Beam)شده و توسط چهار شاخک  

بر برگشت  و  رفت  موج  فرکانس  رابطهاتغییر    1  ساس 

های   فرکانس  با  متناسب  سرعت  و  شده  گیری  اندازه 

 شود.ورودی و خروجی تعیین می

                    )1(  

 که در آن:

DopplerF  :یر فرکانس صوت دریافت شده توسط گیرندهیتغ-

 ها

SourceF:  رستنده فرکانس صوتی ف 

V نسبت صوت ارسال شده به صوت دریافت شده : 

Cسرعت صوت در سیال : 

  تا    محدوده سرعت در این دستگاه از  

آن   دقت  و  بوده  تنظیم  قابل  کاربر  توسط  برثانیه  متر 

اندازه   ) مقدار  -( می گیری شده 

   .(Nortek, 2013)باشد

آزمایشبرای   فرکانس  انجام  با  در   25ها،  و  هرتز 

در هر نقطه و در هر جهت    دقیقه،  2نظر گرفتن زمان  

دستگاه    3000 بوده   Vectrinoداده سرعت خروجی 

داده این  الگوریتم    هاکه  از  استفاده   Whalبا 

فرض   )2003,0200( با  از    1همبستگی   و  ،  70بزرگتر 

در نظر و    15بزرگتر از    SNR  2نسبت سیگنال به نویز

نرم  Nikora&Goring (2002)گرفتن معیار   افزار در 

WinADV اند. فیلتر شده   

نرم از  استفاده  با  ادامه  خطوط    Tecplotافزار  در 

های برداشت شده مورد تجزیه و جریان ترسیم و داده

 تحلیل قرار گرفت.
 

 آنالیز ابعادی و پارامترهای موثر

می  ابعادی  آنالیز  از  استفاده  ببا  انتخاب توان  ه 

آنالیز  روش  از  پرداخت.  مطالعه  مورد  پارامترهای 

روند   تعیین  پارامترها و  نمودن  برای بدون بعد  ابعادی 

به  آزمایش آزمایشگاهی  نتایج  تعمیم  همچنین  و  ها 

گردد. انتخاب پارامترهای مؤثر نمونه اصلی استفاده می

 
1 Correlation 
2 Signal Noise Ratio 
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بررسی  و  جریان  هیدرولیک  اولیه  اصول  به  توجه  با 

گذش میمطالعات  صورت  بر  ته  مؤثر  پارامترهای  گیرد. 

   :توان به شرح ذیل نام بردسیستم را می

عرض کانال    پارامترهای مربوط به کانال اصلی:

 1n، ضریب زبری کف کانال 0Sشیب،  yعمق، 2Lاصلی

خلیج: حفره  به  مربوط  عرض    پارامترهای 

خلیج    ،bخلیج حفره  aطول  محدوده  زبری  ضریب   ،
 2nخلیج

 ،  tزمان، V سرعت یان:پارامترهای جر

 µلزجت ،wρسیالچگالی  پارامترهای سیال:

 gشتاب ثقل  پارامترهای محیط: 
 

     )2( 

های مختلفی برای آنالیز ابعادی وجود دارد از  روش

است   مناسب  زمانی  روش  این  ماتریسی.  روش  جمله 

باشند زیاد  دخیل  متغیرهای  تعداد  از    . که  استفاده  با 

و   روش  چگالی  این  و  عمق  سرعت،  گرفتن  نظر  در 

  :بعنوان پارامترهای تکراری( ,wρV,y)سیال 

       )3(   

     )4(   
 

اصلی   کانال  و  میانی  خلیج  ابعاد  تحقیق  این  در 

آزمایش و  شده  گرفته  نظر  در  سری  ثابت  دو  در  ها 

عمق و دبی متغیر    (بعمق ثابت و دبی متغیر،    (الف

با  جدول    و  با  مطابق  آشفته  زیربحرانی  انجام    1رژیم 

سری  گرفت.   دریچه   (الف)در  توسط  جریان  عمق 

عمق و سرعت  انتهایی ثابت نگه داشته شده و برداشت  

آزمایش   های مختلفدر دبی  جریان -انجام گرفت. در 

سری   لبه  (ب)های  سرریز  یک  قراردادن  در با  تیز 

سرعت برای  کافی  عمق  آمدن  )بوجود  کانال  -انتهای 

اجازه تغییرعمق با تغییر دبی ورودی به جریان  سنج(  

با افزایش    (ب)های سری  داده شد. بنابراین در آزمایش 

 ایم. دبی شاهد افزایش عمق جریان در کانال اصلی بوده
 

 شرایط هیدرولیکی جریان  (:1) جدول 

 
عرض کانال 

 )متر(  اصلی

مق جریان در  ع

بالادست خلیج 

 )متر(

دبی ورودی به کانال 

 بر ثانیه(  لیتراصلی )

متوسط سرعت 

کانال اصلی )متر بر 

 ثانیه(
Re Fr 

سری 

 الف

5/0  15/0  17 23/0  21،250 19/0  

5/0  15/0  23 31/0  28،750 25/0  

5/0  15/0  28 37/0  35،000 31/0  

5/0  15/0  33 44/0  41،250 36/0  

سری 

 ب

5/0  11/0  17 31/0  23،611 30/0  

5/0  21/0  23 38/0  31،081 35/0  

5/0  31/0  28 43/0  36،842 38/0  

5/0  41/0  33 47/0  42،308 40/0  

 

 نتایج و بحث 
عرض   به  خلیج  عرض  نسبت  اینکه  به  توجه  با 

پارامترهای موثر در هیدرولیک حفره   از  رودخانه یکی 

رهای جریان  های اولیه مسیباشد، در آزمایش خلیج می

وجود   و  بررسی  مورد  عینی  مشاهدات  از  استفاده  با 

-هیدرولیک خلیج در حجم کنترل با کمک مواد واریزه

قرار   تایید  مورد  ورودی  معلق  رسوب  افزودن  و  ای 

در مراحل انجام آزمایش نیز چرخش جریان با گرفت.  

  6استفاده از دوربین فیلمبرداری ثبت گردید. در شکل  

ر نشینی  ته  جریان  الف،  کاهش سرعت  با  معلق  سوب 

ب، چرخش    6در ناحیه سکون خلیج میانی و در شکل  

 ای در سطح آمده استمواد واریزه
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 مشاهدات وجود یک سیکل گردش در داخل خلیج  (:6)شکل 

 

های برداشت شده  به بررسی و تحلیل داده ادامه  در  

می  به سرعت  توجه  با  اینکه  ذکر  قابل  نکته    پردازیم. 

اختلاف اندک تغییرات سرعت در عمق، این سرعت به 

صورت میانگین در عمق در نظر گرفته شده است و در 

در   سرعت  کل،  جریان  الگوی  بررسی  به  بخش  این 

همچنین   شود. راستای طولی و عرضی کانال کفایت می

گرفته  درنظر  مختصاتی  سیستم  اینکه  ذکر  قابل  نکته 

نمودارها  شده رسم  ا  برای  گوشه  در از  خلیج  نتهایی 

 .(7  شکلباشد )ساحل چپ کانال می

 

 
 در تحلیل نتایج استفاده پلان طولی خلیج مختصات و مشخصات مورد (:7)شکل

 

مرکز راستای  در    Vتغییرات سرعت کل  بررسی    

 خلیج:

های  شکلبررسی تغییرات سرعت در مرکز خلیج )ن

می9و    8 نشان  افزایش  (  با  ثابت  عمق  یک  در  دهد؛ 

خلیج  دبی   در محدوده  جریان  اصلی سرعت  کانال  در 

افزایش می افزایش دبی در کانال  نیز  با  یابد. همچنین 

همزمان   سرعت  و  عمق  عمق،  محدودیت  بدون  اصلی 

 افزایش خواهند داشت.  

در مرکز    کمینهنکته قابل توجه نتایج وجود نقطه  

طوریکه  خلیج می به  در  تغییرات  باشد.  نمودار سرعت 

لیج نزولی بوده و در نیمه داخلی خلیج نیمه خارجی خ

اصلی( بصورت صعودی   به کانال  اتصال  تا محل  )نیمه 

باشد می

. 

 الف 
 ب 
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 تغییرات سرعت در راستای مرکز خلیج با افزایش دبی در عمق ثابت (:8)شکل 

 

 
 تغییرات سرعت در راستای مرکز خلیج با افزایش دبی و عمق  (:9)شکل 

 

دهد در دبی ثابت همانطور بررسی نتایج نشان می

می انتظار  سرعت که  جریان،  عمق  افزایش  با  رود 

یابد. این روند در نیمه خارجی خلیج میانی  کاهش می 

می مشاهده  افزایش  نیز  با  داخلی  نیمه  در  ولی  شود 

نیز   سرعت  افزایش  اصلی،  کانال  ثابت  دبی  در  عمق 

شکل   در  که  داشت  تغییرات    10خواهیم  نمونه  برای 

 لیتر برثانیه آمده است.  28ر دبی سرعت د

 
 

 
 سانتیمتر  15و  12لیتر بر ثانیه در دو عمق  28تغییرات سرعت در دبی   (:10)شکل 

 

 
 

 

 محدوده خلیج 

 عرض کانال اصلی 

 محدوده خلیج 

 عرض کانال اصلی 
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سرعت     طولی  تغییرات  راستای  در    xVبررسی 

 خلیج  مرکز 

به   نسبت  طولی  سرعت  مقادیر  بزرگی  به  توجه  با 

های عرضی و عمقی، این سرعت در سرعت کل  سرعت

به  تاثیرگذا دارد.  با سرعت کل  مشابه  روندی  و  بوده  ر 

طوریکه با افزایش دبی در کانال اصلی، عمق جریان و  

خلیج   داخلی  نیمه  و  اصلی  کانال  در  طولی  سرعت 

 . (12و   11های )شکل یابد افزایش می

)فاصله   خلیج  مرکز  در  م(    20-15همچنین  س. 

تغییر جهت سرعت طولی می عبارتی  شاهد  به  باشیم. 

ه خارجی خلیج همواره سرعت منفی و در نیمه  در نیم

باشد.  داخلی مرکز خلیج سرعت دارای جهت مثبت می

جهت تغییر  داخل نشان  ،این  گردشی  سیکل  دهنده 

 باشد.  خلیج می

 
 سانتی متر(  15) در راستای مرکز خلیج با افزایش دبی در عمق ثابت xVتغییرات سرعت طولی  (:11)شکل 

 

 
 در راستای مرکز خلیج با افزایش دبی و عمق xVسرعت طولی  تغییرات (:12)شکل

عرضی  بررسی   سرعت  راستای   yVتغییرات  در 

 مرکز خلیج 

این بخش این  در  اینکه  به  توجه   سرعت  جهت  با 

مرکز  در  هدف    خلیج  عرضی  و  بوده  منفی  همواره 

برای مقایسه بهتر   سرعت عرضی بودهتغییرات  بررسی  

مطلق  ها  داده قدر  با  اس  Vyاز  مطابق  گردید.  تفاده 

 که در ادامه آمده است:  14و  13های شکل

،  در کانال اصلی   در یک عمق ثابت، با افزایش دبی-

 یابد.  اندازه سرعت عرضی نیز افزایش می

دبی  آزمایش  (ب)سری    - افزایش  با  داد  نشان  ها 

بزرگی سرعت عرضی همزمان   و  عمق  اصلی  کانال  در 

 یابد. افزایش می

در محدوده خلیج،  دهد  تایج نشان می همچنین ن  -

سمت   از  اصلی    بیرونیهرچه  کانال  سمت  به  خلیج 

کاهش  رویمپیش   عرضی  سرعت  به  می   اندازه  یابد. 

عبارتی در سمت خارجی خلیج سرعت عرضی قویتری 

 خواهیم داشت.
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 سانتی متر( 15) عمق ثابت در راستای مرکز خلیج با افزایش دبی در yVتغییرات قدرمطلق سرعت عرضی  (:13)شکل 

 

 
 در راستای مرکز خلیج با افزایش دبی و عمق yVتغییرات قدرمطلق سرعت عرضی  (:14)شکل 

 

 

 در محدوده خلیج میانی   بررسی الگوی جریان

این   زیاد    بخش در  حجم  ارائه  از  جلوگیری  برای 

آزمایش  نتایج  تنها  )شرایط  نمودارها  الف  سری  های 

آمده یکسان(  آزمایش  عمق  نتایج  های سری ب  است. 

 مشابه بوده است. 
 

  V  کل  بررسی الگوی سرعت

کنتورهای سرعت در محدوده خلیج    15شکل  در  

این   در  که  همانطور  است.  آمده  مشخص   شکلمیانی 

وارد   چرخشی  بصورت  اصلی  کانال  از  جریان  است 

قابل  میزان  به  میزان سرعت  از  و  محدوده خلیج شده 

در مجاورت شودتوجهی کاسته می و  خلیج  . در مرکز 

سرعت  دیواره میزان  کمترین  میها  که    شودمشاهده 

هایی که به عنوان استخرهای تواند در خلیجاین امر می

استفاده قرار می گیرند مورد توجه پرورش ماهی مورد 

در  ابا  باشد.   جریان  اصلی،  کانال  در  دبی  فزایش 

 ود. محدوده خلیج نیز دارای سرعت بیشتری خواهد ب

 

 

 محدوده خلیج 

 عرض کانال اصلی 

 محدوده خلیج 

 عرض کانال اصلی 
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 گیری نتیجه
ت و  آزمایشگاهی  مشاهدات  به  توجه  تحلیل  جبا  و  زیه 

نتایج   این مطالعه، به طور کلی  برداشت شده در  اطلاعات 

 زیر حاصل گردید: 

سیکل   یک  شده،  ذکر  مشخصات  با  میانی  خلیج  در 

مقیاس   بزرگ  مشاهداتی  گردشی  نتایج  که  شده  ایجاده 

 Babarutsi)نماید  بروتسی، کیمورا و ایجتیوال را تایید می با

& Ganoulis, 1989; Kimura & Hosoda, 1997; 

Uijttewaa et al,2001)  بسیار خلیج  محدوده  در  سرعت   .

کمترین مقدار سرعت در مرکز   کمتر از کانال اصلی بوده و

می رخ  جریان  دهد.  خلیج  اصلی  کانال  در  دبی  افزایش  با 

یابد.  خلیج نیز بیشتر شده و سرعت افزایش میورودی به  

طولی در   x) (Vسرعت  و  منفی  خلیج  خارجی  نیمه  در 

باشد این در حالی است که سرعت نیمه داخلی مثبت می

بخش    y(V(عرضی   دو  در محدوده    مثبتو    منفیدارای 

های  بررسی پروفیلباشد.  نیمه بالادست و پایین دست می

نش های  دهد سرعتان میسرعت در مقطع مرکزی خلیج 

افزایش   با  و  بوده  مرکزی  تقارن  دارای  عرضی  و  طولی 

ها نیز جریان ورودی علاوه بر افزایش عمق جریان، سرعت
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Abstract  

Embayment or Side-cavities are built as a natural or artificial complication, which generally has 

shallow flow conditions, as affecting the hydraulic conditions of the flow. These complications affect 

important hydrodynamic processes that play an important role in the general behavior of the flow by 

creating secondary structures and shear layers. Therefore, the experiments were performed in an 

Embayment with a size of 0.3 * 0.3 m, adjacent to a canal 0.5 m wide. Speed measurements in the 

defined network were performed using the Vectrino 3D Velocimeter. Observational results confirmed 

the existence of a large-scale gyre in the interior of the embayment. Further analysis of the data 

showed that the velocity in different directions is affected by flow of the main canal and with 

increasing current in the main canal flow, the velocity in the embayment also increases. Also, the 

results showed that at a constant flow through the main channel, with increasing flow depth, the speed 

in the outer half of the embayment decreases as the main channel but in the inner half, the speed 

increases with increasing depth. This indicates as increasing depth, a greater advancing of the stream 

into the embayment would be observed.  
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Abstract 
Embayment or Side -cavities are built as a natural or artificial 

complication, which generally has shallow flow conditions, as affecting 

the hydraulic conditions of the flow. These complications affect important 

hydrodynamic processes that play an important role in the general 

behavior of the flow by creating secondary structures and shear layers . 

Therefore, the experiments were performed in an Embayment with a size 

of 0.3 * 0.3 m, adjacent to a canal 0.5 m wide. Speed measurements in the 

defined network were performed using the Vectrino 3D Velocimeter. 

Observational results confirmed the existence of a large-scale gyre in the 

interior of the embayment . Further analysis of the data showed that the 

velocity in different directions is affected by flow of the main canal and 

with increasing current in the main canal flow, the velocity in the 

embayment also increases. Also, the results showed that at a constant flow 

through the main channel, with increasing flow depth, the speed in the 

outer half of the embayment decreases as the main channel but in the inner 

half, the speed increases with increasing depth. This indicates as 

increasing depth, a greater advancing of the stream into the embayment 

would be observed.  
 

Keywords: 

Artificial Embayment, 

Flow pattern, 3D 

Velocimeter, 

Experimental Model 

1. Introduction 
The Embayment, which are generally formed naturally or artificially, are in fact part of a large-scale 

aquatic ecosystem as well as the hydrological cycle.An embayment can be located in the middle or at 

the end, each of which will have completely different hydrodynamics. embayments that cross the river 

can be formed for a variety of functions, including recreational purposes, transportation, pollution 

control, sediment control, and environmental purposes . Studies show that the findings and observations 

and measured data on the dominant hydrodynamic and ecosystem processes in the embayments are 

more or less limited, so researchers' perceptions of the details of these processes are not yet fully formed. 

Previous studies show that the rotational flow in an embayment flows consist of three distinct regions:  

i) a large-scale rotating gyre driven by the shear,  

ii) a mixing zone, situated in the shear layer between the main flow and the embayment  



79 
 

 
Fatemeh Zahra Asadi, Mehdy Meftah Halaghi, Esmaeil Kordi Amir Ahmad DehghaniAuthor, …... Experimental 

Investigation of the flow pattern in the Embayment 

Spring2022. Vol 47. Num3 Iranian Journal of Irrigation and Water Engineering 

 

iii) the “dead zone” (or the core), that is situated in the center of the rotating gyre and is a low-speed 

region. 

Past studies indicate a lack of adequate research on the Middle embayment Especially in Iran, no studies 

have been conducted on the Middle embayment. For this purpose, in this study, the hydraulic behavior 

of the flow in the middle embayment area has been investigated using laboratory data. 

 

2. Materials and Methods 
To achieve the research objectives, experiments were performed in the hydraulic laboratory of the 

Faculty of Agriculture, Shahroud University of Technology. The flume used was a sloping channel with 

12 m length, 80 cm depth with glass walls and in order to calm the flow at the entrance, two mesh plates 

were used. The flow mechanism in the flume is rotating and the inlet flow control was performed with 

the help of Orifice and a Hyundai N700E inverter device. The construction of the embayment with 

dimensions of 0.3 * 0.3 m on the left bank of the flume was done by cutting and shaping the galvanized 

sheet parts and sealing the model with aquarium glue. First, the open hydraulic flow development test 

was performed and the control volume range was determined. Then the area was networked. The 

experiments were performed in two series with turbulent subcritical regime: a) constant depth and 

variable flow, b) variable depth and flow. To measure velocity components and determine the flow 

pattern, the Vectrino 3D velocimetr, one of the most advanced types of ADV, is used and has a moving 

carriage that can move along the length and width of the channel. Then, the flow lines were drawn and 

the collected data were analyzed using Tecplot software. 

 

3. Results 
Considering that the ratio of the width of the embayment to the river is one of the effective parameters 

in the hydraulics of the embayment cavity, in the initial experiments the flow paths were examined 

using objective observations and the presence of embayment hydraulics in the control volume with the 

help of debris materials. Addition of suspended sediment to the inlet was approved. During the 

experiment, current rotation was recorded using a video camera. 

- Investigation of total velocity (V): 

Examination of speed changes in the center of the embayment shows; at a constant depth, as the flow 

in the main channel increases, the flow velocity in the embayment area also increases. Also, with 

increasing flow in the main channel without depth limit, depth and speed will increase simultaneously. 

A noteworthy result is the existence of a minimum point in the center of the embayment. So that the 

velocity chart changes in the outer half of the embayment are descending and in the inner half of the 

embayment (half to the connection to the main canal) is ascending. Also at constant flow, as expected, 

the velocity decreases with increasing flow depth. This trend is also observed in the outer half of the 

middle embayment, but in the inner half, with increasing depth in the constant flow of the main canal, 

we will also have an increase in speed. 

Investigation of longitudinal changes in velocity (Vx): 

Due to the magnitude of the values of longitudinal velocity relative to transverse and deep velocities, 

this velocity affects the total velocity and has a process similar to the total velocity. Also in the center 

of the embayment (distance 15-20 cm) we see a change in the direction of longitudinal velocity. In other 

words, in the outer half of the embayment, the velocity is always negative and in the inner half of the 

center of the embayment, the velocity has a positive direction. This change of direction indicates the 

cycling cycle inside the embayment . 

-Investigation of transverse velocity changes (Vy): 

The results show that at a constant depth, with increasing flow in the main channel, the transverse 

velocity magnitude also increases. Also, with increasing flow in the main channel, the depth and 

magnitude of the transverse velocity increase simultaneously. In the embayment area, as we move from 

the outside of the embayment to the main channel, the magnitude of the transverse velocity 
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decreases. In other words, on the outside of the embayment, we will have a stronger 
transverse velocity. 

4. Discussion and Conclusion 
In the Middle embayment with the mentioned characteristics, a large-scale circulatory cycle has been 

established, which confirms the observational results of previous studies (Babarutsi & Ganoulis, 1989; 

Kimura & Hosoda, 1997; Uijttewaa et al, 2001). The velocity in the embayment area is much lower 

than the main canal and the lowest velocity occurs in the center of the embayment. As the flow in the 

main channel increases, the inflow to the bay also increases and the speed increases. The longitudinal 

velocity Vx is negative in the outer half of the embayment and positive in the inner half this is while 

the transverse velocity Vy has two negative and positive parts in the upstream and downstream. 

Examination of velocity profiles of the embayment shows that longitudinal and transverse velocities 

have central symmetry and with increasing inlet flow, in addition to increasing the depth of flow, 

velocities also increase. 
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