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مهندسی هاي اختلاطی یا برشی ساختارهاي مهم هیدرودینامیکی هستند که در اغلب مسائل  لایه -چکیده

انتقال  مانندهایی  گیري ساختار عمومی جریان داشته و علاوه بر آن پدیده هیدرولیک نقش مهمی در شکل
در این . دهند میقرار  تأثیري متوسط و آشفته را کاملاً تحت ها جریانرسوب، پخش آلودگی و تبادل مومنتم 

الگوي جریان در امتداد نال شکل گرفته و ، یک ناحیه چرخشی با استفاده از نصب یک مانع جانبی در کاتحقیق
و در  هرتز 37س تصویري ذرات با فرکان سنجی سرعتبا استفاده از روش  ناحیه چرخشیمحاط بر لایه برشی 

دهد که پدیده تشابه  ي صورت گرفته نشان میها گیري اندازهنتایج . شده است گیري اندازه ي مختلفها موقعیت
ي سرعت بی بعد شده در طول لایه اختلاطی، بر خلاف لایه اختلاطی کلاسیک تنها در فاصله اندکی ها پروفیل

روند تغییرات ضخامت لایه . باشد میاز شروع ناحیه چرخشی و همچنین در محدوده باز اتصال مجدد حاکم 
 5/3اختلاطی تا فاصله اختلاطی نشان از وجود رفتار دوگانه در طول میدان دارد، به نحوي که از شروع لایه 

رشد کرده و در ادامه ضمن وقوع  غیرخطیبصورت  لایه ، ضخامتدست پایینبه سمت  برابر طول مانع جانبی
 گیري شکل. یابد میافزایش شدید در ضخامت لایه، تا محل اتصال مجدد، ضخامت لایه بصورت خطی افزایش 

  .باشند میي هیدرودینامیکی مزبور ها پدیدهدو ناحیه چرخشی مجزا و اندرکنش شدید آنها، عامل اصلی 
  

ي بزرگ ها گردابهتصویري ذرات،  سنجی سرعتلایه اختلاطی، جریان کم عمق، جدایی جریان، روش  :واژگانکلید
  .مقیاس سطحی

  

  مقدمه -1
ي ها در اغلب محیطتوان  میرا  1ي کم عمقها جریان

و  ها ي عریض، تالابها هیدرولیکی نظیر رودخانه
 )2001(جیرکا . کردي کم عمق مشاهده ها دریاچه

                                                        
1. Shallow Flows 

ي افقی غالب ها جریاني کم عمق را به صورت ها جریان
تر از بعد  ابعاد افقی میدان جریان بسیار وسیع که در آنها
مشخصه اصلی چنین . تعریف کرده است ،قائم باشد

ي ها جریانیی توسعه شدید افقی ساختارهاي ها جریان
به . باشد میمحدود بودن عمق جریان  به واسطهآشفته 
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محدود بودن راستاي قائم میدان،  به واسطهعبارت بهتر 
، شرایط توسعه در عمق بصورت 1اي ي لحظهها گردابه

را نداشته و به همین علت در راستاي افقی  2کشیدگی
ي افقی توسعه یافته تحت این ها دابهگر .یابند میگسترش 

 3دوبعدي شرایط به ساختارهاي منسجم بزرگ مقیاس
معروف بوده و نقش بسیار مهمی در تبادل مومنتم و 

تغییرات قائم  .کنند میساختار کلی جریان ایفا  گیري شکل
میدان در مقایسه با راستاي افقی کم اهمیت بوده و 

بصورت دو بعدي در توان جریان در چنین حالاتی را  می
ساختارهاي منسجم  )2001(جیرکا  .کرد هپلان مطالع

به  گیري شکلي ها را بر اساس مکانیسم) 2DCS( دوبعدي
یا  Aتیپ : الف: بندي کرده است سه دسته مختلف تقسیم

: ساختارهاي دوبعدي ناشی از اثرات توپوگرافیکی، ب
 يها یا ساختارهاي دو بعدي ناشی از ناپایداري B تیپ

ي ثانویه ناشی از ها ناپایداريیا  Cتیپ  :برشی جانبی و ج
  . تنش برشی بستر به واسطهانتقال قائم آشفتگی کف 

ي منسجم ها جریان گیري شکلمکانیسم غالب ، A تیپ
دهد که یک  بزرگ مقیاس بوده و معمولاً زمانی رخ می

عارضه توپوگرافیکی نظیر وجود چاله آبشستگی و یا 
جانبی در رودخانه نظیر سازه آبشکن، وجود یک مانع 
ي پل باعث جدایی موضعی جریان و ها کوله پل و یا پایه

یا وقوع یک گرادیان شدید در مشخصات هیدرودینامیکی 
دهد که یک  میدر شرایطی رخ  B تیپ .جریان شوند

گرادیان جانبی سرعت در میدان جریان ایجاد شده و 
به ،  کم عمق شیي اختلاطی و برها لایه گیري شکلضمن 
 ي چرخشیها جریان ،ي رخ دادهها ناپایداري واسطه
. با محور چرخشی قائم شکل خواهند گرفت اي لحظه

محدود بودن عمق جریان،  به واسطهي مزبور ها گردابه
ي اختلاطی کم ها لایه .بصورت افقی توسعه خواهند یافت

عمق در موارد متعددي از مسائل مهندسی هیدرولیک 

                                                        
1. Vortices 
2. Vertical stretching 
3. Large scale coherent structures (2DSC) 

توان به جریان آشفته در  میرند که از آن جمله گی میشکل 
 ,Rhoads and Sukhodolov( 4ها محل تلاقی رودخانه

2004; Uijtewall and Booij, 2000( ، فصل مشترك
و جریان پرسرعت  5جریان در میدان آبشکن

گاه یا ورودي بندرجریان در ، )Brevis, 2002(بیرونی
دشت و  ، جریان در فصل مشترك سیلاب6حفره جانبی

و همچنین جریان کم عمق در  مجراي اصلی مقاطع مرکب
اشاره ) White and Nepf, 2007( حضور پوشش گیاهی

  .کرد
مشخصه دیگر جریان در مجاري کم عمق، نقش مهم 

ي آشفته و متوسط ها جریان گیري شکلاصطکاك بستر در 
در حالتی که جریان عمیق باشد، اثرات اصطکاك . باشد می

ي نزدیک بستر بوده و تنش برشی ها به لایهبستر محدود 
 گیري شکلاعمالی از طرف بستر کانال نقش چندانی در 

در . ي فوقانی نخواهد داشتها ساختارهاي جریان در لایه
به ي کم عمق، آشفتگی ایجاد شده ها جریانمقابل، در 

محدودیت عمق  علتبه  و حضور مرز صلب بستر واسطه
ي فوقانی نفوذ کرده و کل عمق جریان را ها به سمت لایه

  . دهد میقرار  تأثیرتحت 
دهد که تحقیقات نسبتاً  میمرور مطالعات قبلی نشان 

ي ها لایه(ي برشی کلاسیک ها کاملی در مورد ساختار لایه
برشی ایجاد شده ناشی از عبور دو جریان با سرعت 

صورت گرفته است که از آن ) متفاوت از کنار یکدیگر
، Chu and Babarutsi (1988) توان به تحقیقات میه جمل

Uijttewaal and Tukker (1998)،Uijttewaal and Booij 

(2000)، Rhoads and Shukhodolov (2004) اشاره نمود .
ي برشی کلاسیک، ساختار جریان در ها بر خلاف لایه

ي اختلاطی در حضور ناحیه چرخشی چندان ها لایه
لایه اختلاطی در  گیري شکلمثال بارز . ستشناخته شده نی

                                                        
4. River confluence 
5. Groyne field 
6. Side cavity 
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حضور ناحیه چرخشی، جریان پشت یک مانع جانبی در 
به به نحوي که  ،باشد رودخانه نظیر آبشکن یا کوله پل می

و کاهش  مانعناحیه چرخشی در پشت  گیري شکل واسطه
سرعت در آن ناحیه، یک گرادیان جانبی سرعت بین ناحیه 

نی شکل گرفته و منجر چرخشی و جریان پرسرعت بیرو
مشخصه جالب و . شود میلایه اختلاطی  گیري شکلبه 

مانع با لایه اختلاطی  دست پایینتفاوت مهم لایه اختلاطی 
 گیري شکلکلاسیک، همزمانی وقوع دو مکانیسم 

باشد که قبلاً جزئیات  میي منسجم بزرگ مقیاس ها جریان
ان یک به عنو مانع جانبیکه وجود  بطوري ؛آن ارائه شد

با محدود نمودن عرض عبوري  عامل توپوگرافیکی بوده و
عرضی جریان نزدیک  نجریان، باعث از بین رفتن تقار

 گیري شکل به واسطهدر این وضعیت . شود میشونده 
گرادیان فشار معکوس در محل مانع، جریان اصلی از 

ي متناوب با ها دماغه سازه جدا شده و گروهی از گردابه
سازه ایجاد  دست پاییندید را در قدرت چرخشی ش

ناحیه  گیري شکلاز طرفی،  .)A مکانیسم تیپ( کنند می
 چرخشی ضمن ایجاد گرادیان عرضی سرعت باعث

ي چرخشی از ها ي جانبی برشی شده و گردابهها ناپایداري
  .شوند میتولید  در داخل لایه اختلاطی Bتیپ 

اندرکنش آنها اندرکنش دو مکانیسم با یکدیگر و همچنین 
با ناحیه چرخشی باعث پیچیدگی شدید ساختارهاي 

. شود میاي جریان در امتداد لایه اختلاطی  متوسط و لحظه
ي اختلاطی در کاربردهاي ها نظر به اهمیت شدید لایه

بحث اندرکنش (مهندسی نظیر مطالعات سیلاب 
، انتقال رسوب و )دشت و مجراي اصلی رودخانه سیلاب

آن بر کیفیت آب،  تأثیرفرسایش، پخش و انتشار آلاینده و 
در این تحقیق ساختار جریان متوسط در امتداد لایه 
اختلاطی محاط بر یک ناحیه چرخشی بصورت 

تصویري  سنجی سرعتآزمایشگاهی و با استفاده از روش 
  .مطالعه شده است 1ذرات سطحی

                                                        
1. Surface Particle Image Velocimetry (SPIV) 

  مبانی تئوریک -2
  ي کم عمقها جریان -2-1

ي کم عمق، تنش برشی بستر نقش بسیار ها جریاندر 
ساختارهاي آشفتگی داخل میدان و  گیري شکلمهمی در 

 .Babarutsiet et al. کند مینحوه رشد و توسعه آنها بازي 

ضمن مطالعه جریان چرخشی در حالت کم   (1989)
یی دو ها جریانعمق، به این نتیجه رسیدند که در چنین 

گذار تأثیرجریان  گیري شکلمقیاس طولی متفاوت، بر 
یا (طول انسداد کانال در مقطع مانع جانبی : الف: هستند

و مقیاس طولی اصطکاك بستر ) Lهمان طول مانع، 
)H/cf .( مزبور تحت عنوان عدد نسبت دو پارامتر

  :شود مینامیده  2اصطکاك بستر
)1(  

2
fc L

S
H

  
 Lعمق جریان و  Hضریب اصطکاك بستر،  cfکه در آن، 

ضریب اصطکاك بر اساس . باشد میطول انسداد کانال 
مانع  تأثیرمشخصات جریان نزدیک شونده که تحت 

  :شود می، بصورت زیر تعریف تقرار نگرفته اس جانبی
)2(  2

0

2 b
fc

U



  

سرعت متوسط  0Uتنش برشی بستر،  bکه در آن،
بر اساس نتایج . استآب  جرم مخصوص جریان و
 .Babarutsiet et al ي صورت گرفته توسطها آزمایش

توان بر اساس  می، جریان چرخشی در کانال باز را (1989)
 :کردبندي  عدد اصطکاك بستر بصورت زیر تقسیم

  S<0.05  :3جریان عمیق
  S=0.05-0.1  :4حالت انتقالی

  S>0.1  : 5جریان کم عمق
 در این مقاله، جریان آشفته مورد نظر از نوع جریان کم

معیارهاي  گرفتنبوده و مشخصات جریان با در نظر عمق
  .فوق تنظیم شده است

                                                        
2. Bed Friction Number 
3. Deep Water 
4. Transitional Flow 
5. Shallow Flow 
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  در حضور ناحیه جدایی جریان اختلاطی لایه -2-2
  ي سرعتها سازي پروفیل نحوه بی بعد -2-2-1

با حضور ناحیه جداشدگی جریان  اختلاطیساختار لایه 
باشد که علت  میآزاد  اختلاطیي ها تر از لایه بسیار پیچیده

 .باشد می اختلاطیآن اندرکنش ناحیه چرخشی با لایه 
با توجه به . دهد میناحیه اختلاطی مزبور را نشان  1شکل 

وجود سرعت برگشتی در ناحیه چرخشی جریان و 
تغییرات آن در طول مسیر، لازم است تا مشخصه سرعت 
. متفاوتی نسبت به لایه برشی آزاد در نظر گرفته شود

Rajaratnam & Nwachukwu (1983)   روش زیر را براي
ي سرعت و نیز بررسی تشابه آنها ها پروفیل سازي بی بعد

  :اند ارائه کرده
/ در این حالت پارامترهاي mU U  0 و/y y    به

سازي مقادیر سرعت و مختصات  ترتیب براي بی بعد
پارامترهاي مزبور که در . عرضی میدان استفاده شده است

اند، بصورت زیر تعریف  ب نشان داده شده - 1شکل 
  :شوند می

, max( ), min( )b m bU U U U U U U       )3(  
U أمبد .باشد می، سرعت متوسط زمانی در هر نقطه 

y( جدیدي  ( که براي مختصات عرضی در نظر گرفته
محل وقوع (شده است، محل گوشه بیرونی لایه اختلاطی 

0yبوده و ) حداکثر سرعت  محلی است که در آن :
0.5 mU U .  

  
  نحوه تعیین ضخامت لایه اختلاطی -2-2-2

در لایه اختلاطی کلاسیک، اگر اختلاف سرعت دو جریان 
)U=U1-U2 ( و سرعت متوسط در مرکز لایه اختلاطی

در نظر گرفته شود، عرض ) Uc=(U1+U2)/2(بصورت 
در هر مقطع بصورت نسبت اختلاف ) (اختلاطی لایه 

سرعت دو جریان به گرادیان سرعت در محل نقطه عطف 
در ). Van Prooijen, 2004(شود  پروفیل تعریف می

نحوه تعیین  ،هاي اختلاطی با وجود ناحیه جداشدگی لایه
باشد، چرا  متفاوت با حالت کلاسیک می) (عرض لایه 

که بر خلاف لایه برشی کلاسیک، به علت وجود جریان 
توان اختلاف سرعت دو سمت  برگشتی در این حالت نمی

لایه برشی را بطور معمول تعریف نمود و در این حالت 
بایستی تأثیر ناحیه برگشتی جریان در محاسبات تعیین 

  .ضخامت لایه لحاظ شود
  

 
 
 
  

  
  

  
  )Pope, 2000(معرفی نواحی مختلف  -الف

  
پروفیل مؤلفه طولی سرعت معرف در محل لایه  -ب

و پارامترهاي مورد استفاده براي ) a-a(اختلاطی مقطع 
  ها سازي پروفیل  بی بعد

  اختلاطی در حضور ناحیه چرخشیلایه  1شکل 

Um

Um/2 y'
y'0

Ub

UY

U دیواره جانبی

 a لایه اختلاطی

 a ناحیه جدایی

  طول ناحیه جدایی

 مانع جانبی
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مکانیک  نادهد که محقق میبررسی مطالعات قبلی نشان 
تعیین ضخامت لایه اختلاطی براي  رابطه زیر ازسیالات 

 ,Pope( اند استفاده کرده از ابتداي لایه x در هر فاصله

2000(:  

)4(  
max

max

( )
( ) bU U
x

U
y





 
  

  

)maxدر روابط فوق،  )bU U  معرف مقیاس سرعت در
ده و در حقیقت به صورت اختلاف میزان واین حالت ب

عبارت. باشد میحداکثر و حداقل سرعت در هر پروفیل 

 
max

U
y


  حداکثر گرادیان سرعت در محل نقطه

  .استعطف پروفیل 
ي صورت گرفته توسط ها گیري اندازهبر اساس 

Rajaratnam & Nwachukwu (1983) تشابه بین ،
به  ي سرعت در ناحیه اختلاطی پشت آبشکنها پروفیل

در جریان عمیق برقرار بوده و  عنوان یک مانع جانبی
عرض ناحیه اختلاطی، مشابه لایه برشی آزاد بصورت 

 Castro and .کند میخطی در طول جریان افزایش پیدا 

Haque (1987)  مکان هندسی مرکز لایه اختلاطی را
اندازه  ،اند که در آن نقاط تعریف کرده y=ycبصورت نقاط 

در . باشد می (0.67U+Umin)طولی سرعت معادل  مؤلفه
بیانگر اختلاف مقادیر حداکثر وحداقل  Uاین رابطه، 

ن امحققاین . باشد میسرعت در هر پروفیل سرعت 
یی براي تخمین ها عنوان کمیتزیر را به  پارامترهاي

عرض لایه اختلاطی به ترتیب در دو سمت پر سرعت و 
  :اند کم سرعت لایه پیشنهاد داده

)5(  
0.95 0.67( )Hy y y    

)6(  
0.67 0.2( )Ly y y    

باشد که در آن  میاي از هر پروفیل  نقطه ynکه در آن  
  . باشد می )nU+Umin( ابرسرعت جریان بر ،نقطه

ي سرعت و همچنین عرض لایه ها الگوي رفتاري پروفیل
اختلاطی در حالت جریان کم عمق تابحال گزارش نشده 

دقیق با روش  گیري اندازهو در این تحقیق ضمن 

تصویري ذرات سطحی، به بررسی ساختار  سنجی سرعت
کید بر نحوه تغییرات مشخصات مزبور أجریان متوسط با ت

ر ادامه ضمن معرفی تجهیزات د .شده است هپرداخت
آزمایشگاهی مورد نظر، جزئیات آزمایش، روش 

  .تشریح شده است ها و پردازش داده گیري اندازه
 
  و مشخصات آزمایش  تجهیزات آزمایشگاهی - 3

تصویري ذرات به عنوان کاراترین  سنجی سرعتروش 
همزمان تغییرات زمانی و مکانی  گیري اندازهروش براي 

در این روش، ذراتی . باشد میساختارهاي جریان مطرح 
شود که اندازه و چگالی آنها  به سیال مورد نظر افزوده می

به نحوي است که در هر نقطه از میدان، با سرعت 
موضعی جریان حرکت کرده و در حقیقت، بیانگر حرکت 

با (عکس متوالی که دو  در صورتی. باشد میذرات سیال 
از یک صفحه داخل میدان تهیه ) فاصله زمانی مشخص

شده و ضمن ردیابی ذرات، میزان جابجایی آنها بین دو 
عکس مشخص شود، با تقسیم میزان جابجایی در هر 

سرعت در  مؤلفهجهت بر فاصله زمانی بین دو عکس، 
جزئیات این روش در . راستاي مزبور مشخص خواهد شد

ارائه شده Van der Graaf (2004)  نظیرمراجع معتبري 
  .است
باشد،  میي کم عمق که هدف این تحقیق ها جریاندر 

بخش عمده میدان جریان بصورت دو بعدي در پلان بوده 
توان تنها با  میاي و اساسی جریان را  و ویژگیهاي پایه

روشی که توسط . سرعت سطحی بدست آورد گیري اندازه
این چنین  سنجی سرعتن رشته هیدرولیک براي امحقق

 سنجی سرعتیی ارائه شده است، به روش ها جریان
تصویري سطحی معروف بوده و در این روش به جاي 
افزودن مواد ردیاب مستغرق در جریان به کل میدان، 
ذرات شناوري به سطح آب افزوده شده و نیازي به هیچ 

یست منبع نوري نظیر لیزر براي ایجاد صفحه روشن ن
)Uijtewaal & Booij, 2000(. که در بخش  طور همان
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ي کم عمق، ها جریانز مقدمه عنوان شد، مشخصه بار
ي چرخشی بزرگ مقیاس سطحی ها جریان گیري شکل

بوده و لذا لازم است تا سیستم تصویربرداري و محدوده 
به نحوي باشد که ساختارهاي مزبور در  گیري اندازه

بدین منظور در این . تصاویر برداشت شده ثبت شوند
تصویري ذرات سطحی  سنجی سرعتتحقیق، یک سیستم 

)SPIV (افزاري، پیش پردازش  شامل بخش سخت
تصاویر، پردازش تصاویر براي تعیین میدان برداري، 
فیلتراسیون نتایج و در نهایت پس پردازش میدان برداري 

اي و نیز مکانی جریان  براي بررسی ساختارهاي لحظه
به منظور  .توسعه داده شده است مانع جانبیآشفته حول 
در چندین  SPIV يها ي نادرست، دادهها حذف داده

 1محلی میانهبدین منظور از فیلتر . مرحله فیلتر شده است
و همچنین  Westerweel (2005) ارائه شده توسط

 Brevis (2009) پیشنهاديالگوریتم تکراري فیلتراسیون 
توسعه داده شده همچنین از الگوریتم . استفاده شده است

براي تبدیل تصاویر  Brevis and Villalba (2011) توسط
از مختصات دوربین به مختصات واقعی استفاده شده 

 ادامه ضمن بیان جزئیات فلوم آزمایشگاهی مورد در. است
تصویري توسعه داده  سنجی سرعتنظر، جزئیات سیستم 

  .شده براي انجام این تحقیق تشریح شده است
  
  فلوم آزمایشگاهی  -3-1

 84/1آزمایش  مورد نظر، در یک کانال مستقیم به عرض 
پذیر  کانال شیباین . متر انجام شده است 18متر و طول 

بوده و سیستم تغییر شیب آن بصورت کامپیوتري با دقت 
کانال مزبور داراي . استدرجه قابل تنظیم  1/0

ي آن از جنس ها چهارچوب فلزي بوده و بستر و جداره
زبري بستر و . باشد میلاستیکی بتن صاف با روکش پ

ترین  که قطر اسمی بزرگ استي کانال به نحوي ها جداره
متر  میلی 2/0تر از  کوچک ها مصالح سطح بستر و جداره

                                                        
1. Median Local Filter 

نماي کلی از کانال و تجهیزات جانبی آن در . باشد می
  .نشان داده شده است 2شکل 

سنج مغناطیسی با  دبی ورودي به سیستم از طریق یک دبی
لیتر بر ثانیه واقع در لوله انتقال آب قبل از  01/0 دقت

براي تنظیم . شود گیري می تخلیه به مخزن بالادست اندازه
جریان ورودي از یک شیر کشویی استفاده شده وکنترل 
میزان بازشدگی شیر و همچنین دبی سنج مزبور بصورت 

  . باشند کامپیوتري می
  

  سنجی تصویري ذرات سطحی سیستم سرعت -3-2
سنجی  گیري میدان جریان، از روش سرعت براي اندازه

ذرات مورد . تصویري ذرات سطحی استفاده شده است
اي شش گوشه پلی  استفاده براي ردیابی، قطعات ورقه

 025/0متر و ضخامت  میلی 5/2استر طلایی رنگ با قطر 
چگالی ذرات مورد استفاده کمتر از . باشند متر می میلی

ه همین علت در سطح آب شناور چگالی آب بوده و ب
ذرات ردیاب مورد استفاده در این تحقیق بسیار . شوند می

سبک بوده و براي پخش آنها بر روي سطح آب، از 
کند، استفاده  سیستم پخش که با استفاده از فشار باد کار می

این سیستم که در این تحقیق طراحی و ساخته . شده است
نشان داده شده و  2شده است، بصورت شماتیک در شکل 

د نیز  -2تصویر آن بر روي کانال آزمایشگاهی، در شکل 
سیستم پخش ذرات در بالادست محدوده . ارائه شده است

گیري به نحوي نصب شد که ذرات ردیاب را با نرخ  اندازه
مشخصی و بصورت یکنواخت به سطح آب پخش 

   .نمود می
نور سنجی تصویري، براي تأمین  در این روش از سرعت

کافی در محیط به نحوي که ذرات ردیاب به خوبی توسط 
دوربین قابل تشخیص باشند، چهار عدد منبع 

براي ثبت تصاویر . هالوژنی در کنار فلوم نصب شد نوري
با  Procilica GE1910مدل  CCDاز دو عدد دوربین 

  .فریم بر ثانیه استفاده شد 37فرکانس تصویربرداري 
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  فلوم و نحوه استقرار تجهیزات -الف
  

      
  سیستم پخش ذرات -د  ذرات ردیاب -ج  دوربین -ب

  

   SPIVبه روش  گیري اندازهفلوم آزمایشگاهی و تجهیزات مورد استفاده براي  2شکل 
  

متري از سطح  5/1دو دوربین در بالاي کانال و به فاصله 
اند که بصورت دید به پائین و  آب به نحوي نصب شده

عمود بر سطح آب بوده و در مجموع یک ناحیه با ابعاد 
تصاویر ثبت  .دهند متر مربع را پوشش می سانتی 150×45

. متر باهم همپوشانی دارند یسانت 5شده توسط هر دوربین 
 یی که در محیطها براي پردازش تصاویر از مجموعه برنامه

در محیط  GPIVنوشته شده و همچنین نرم افزار  لب مت
که  GPIVبرنامه . سیستم عامل لینوکس استفاده شده است

 2003باشد، در سال  مییک برنامه متن آزاد و رایگان 
 Multiscale در گروه تحقیقاتی G. Van der Graafتوسط 

Physics  دانشگاه دلفت هلند تهیه شده و به مرور توسعه

 آن 0.6.1که در تحقیق اخیر از نسخه  یافته است، بطوري
براي مراحل پیش پردازش تصاویر، . استفاده شده است

ي ها ، برنامهها کالیبراسیون و هم چنین پس پردازش داده
  .نوشته شده است لب مت مربوطه در محیط نرم افزار

  
  جزئیات آزمایش -3-3

مورد نظر از جنس فلزي با روکش آلومینیومی  جانبی مانع
متر  سانتی 5بوده و مقطع آن بصورت مربعی با ابعاد 

متر انتخاب  سانتی 25طول مانع برابر . )1شکل ( باشد می
 12شده و عمود بر دیواره سمت راست کانال در فاصله 

در فاصله مزبور جریان نزدیک . متري از ورودي نصب شد

X* 

× 

× 

هوا
ار 

فش
 

Y* 

~ 
~ 

 موقعیت هاي  اندازه گیري موقعیت اول

 سیستم پخش ذرات

~ L*=12m 6 m 

 فیلتر شانه عسلی

1دوربین   2دوربین  

 نماي جانبی

 پلان

 فشار هوا

نور منبع  

 منبع نور

Sequencer سیستم پخش ذرات 

 مانع

U-S-1 U-S-2 U-S-3 

 مانع

B=184 cm
 

Up1 Down1 Up4 Down4 

 کامپیوتر 
 ذخیره و پردازش تصاویر
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شونده توسعه یافته بوده و به حالت یکنواخت رسیده 
لازم به ذکر است که مانع در حالت غیر مستغرق . است

ارائه  1مشخصات هیدرولیکی آزمایش در جدول . باشد می
، جریان ورودي آشفته بوده با توجه به جدول. استشده 

علاوه بر . باشد میو شرایط جریان بصورت زیر بحرانی 
و بر اساس  1-2آن، با توجه به معیار ارائه شده در  بخش 

جریان در حالت کم  S=0.66>0.1عدد اصطکاك بستر، 
  . باشد میعمق 

 
مشخصات هیدرولیکی آزمایش جریان کم عمق حول  1جدول 

  مانع
S  cF  Fr  Re  B/h  U0  S0  h  Q  

-  -  -  -  -  (m/s)  (degree)  (mm)  (lit/s)  
66/0  072/0  29/0  28800  046/0  18/0  01/0  40  5/13  
  

به ترتیب بیانگر دبی و عمق جریان  hو  Q، 1در جدول 
سرعت متوسط جریان  U0شیب طولی کانال،  S0ورودي، 
عرض کانال  Bکه  1ضریب نمود مقطع B/hورودي، 

عدد رینولدز جریان ورودي بوده و بر اساس  Re. باشد می
سرعت متوسط جریان و چهار برابر عمق ورودي محاسبه 

عدد فرود جریان بر مبناي سرعت متوسط  Fr .شده است
بقیه پارامترها در بخش . باشد میو عمق جریان ورودي 

  .اند معرفی شده 2-1
و نیز  مانعبا توجه به جدایی جریان در ناحیه بالادست 

آن،  دست پایینتشکیل یک ناحیه چرخشی وسیع در 
متوالی که کل  گیري اندازهموقعیت  4میدان جریان در 

 شد گیري اندازهمانع را پوشش دهد،  تأثیرناحیه تحت 
در هر موقعیت از دو عدد دوربین ). الف -2شکل (

صفحه  2استفاده شده و در حقیقت هر موقعیت شامل 
 )Down( دست پایینو ) Up( دستبالا گیري اندازه

در کل  گیري اندازهصفحه  8لذا در مجموع، . باشد می
ي ها میدان وجود داشت که میزان هم پوشانی موقعیت

                                                        
1. Aspect Ratio 

   .باشد میدرصد طول هر موقعیت  10متوالی به اندازه 
 گیري شکلي آشفته کم عمق، ها جریانمشخصه بارز 

باشد که فرکانس  میي بزرگ مقیاس سطحی ها گردابه
تر از فرکانس  و حرکت آنها به مراتب کوچک گیري شکل

بدین علت، طول زمان . باشد میي ریز آشفتگی ها گردابه
در هر موقعیت، بایستی به نحوي باشد که  گیري اندازه

، تعداد کافی 2ي زمانیها براي ارضاي شرط ایستایی سري
بدین منظور، . ثبت شوند گیري اندازهحین  ها از این گردابه

ي بزرگ ها ابتدا بصورت مشاهداتی، فرکانس گردابه
 گیري اندازهمقیاس در طول میدان تخمین زده شده و زمان 

لذا با توجه به فرکانس . دقیقه تنظیم شد 10در هر صفحه 
عکس  22200در هر صفحه ) هرتز 37(تصویربرداري 

  .ذخیره شده است
 
  نتایج -4
  عمومی جریان متوسطساختار  -4-1

تصاویر برداشت شده در هر موقعیت با روش 
پردازش شده و میدان  )PIV( تصویري سنجی سرعت

موقعیت مورد نظر  4اي در هر صفحه از  سرعت لحظه
ي ها اي از میدان برداري سرعت نمونه. تعیین شده است

مانع جانبی واقع در  دست پاییناي در صفحه  لحظه
 3موقعیت اول و در دو لحظه زمانی پشت سرهم در شکل 

  . نشان داده شده است
ي آتی، هر دو ها لازم به ذکر است که در این شکل و شکل

بی  )L( محور طولی و عرضی میدان نسبت به طول مانع
با توجه .  X*=X/L, Y*=Y/L: بعد شده اند و به عبارت بهتر

ي آشفتگی ها ساختار مکانی گردابه ي مزبورها به شکل
دماغه مانع و در امتداد لایه  دست پایینسطحی در 

و نحوه انتقال آنها  وضوح قابل مشاهده بودهه اختلاطی ب
با مقایسه دو تصویر قابل رویت  دست پایینبه سمت 

  .است

                                                        
2. Time Series Stationary 
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  مانع جانبی  دست پاییناي در صفحه  میدان سرعت لحظه 3شکل 

  
، متوسط زمانی گیري اندازهموقعیت  4اي از  در هر صفحه

بر اساس اي سرعت محاسبه شده و  میدان لحظه 22200
ي طولی و ها مؤلفه( سرعت مؤلفهمقادیر متوسط زمانی دو 

ترسیم  گیري اندازه، خطوط جریان در کل محدوده )عرضی
در این شکل  .نشان داده شده است) الف - 4(و در شکل 

ي طولی وعرضی سرعت نیز در کل ها مؤلفهتوزیع 
با توجه به الگوي . محدوده مطالعاتی نشان داده شده است

و خطوط جریان، یک ناحیه جدایی در بالادست مانع و د
ناحیه جدایی و چرخشی در خلاف جهت هم در 

ناحیه جدایی در . مانع شکل گرفته است دست پایین
و نواحی چرخشی ) UR(بالادست مانع تحت عنوان 

) DS(و ) DP(اصلی و ثانویه به ترتیب تحت عنوان 
طول متوسط ناحیه چرخشی اصلی . شوند مینامگذاري 

Lm=11L و ناحیه چرخشی ثانویه Ls=3L مقایسه . باشد می
ساختار جریان شکل گرفته در پشت مانع در حالت اخیر 

با ساختار جریان در حالت جریان عمیق ) جریان کم عمق(
مانند نی انظیر مطالعات انجام شده توسط محقق

Rajaratnam & Nwachukwu (1983) ،Tingsanchali & 

Maheswaran (1990) ،Haltingen et al. (2007) ،Duan 

دهد که بر خلاف  مینشان  Duan et al. (2009)و  (2009)
جریان عمیق، در حالت اخیر، دو ناحیه چرخشی مجزا با 

 بطوري ؛جهات چرخشی در خلاف هم شکل گرفته است

که ناحیه چرخشی بزرگ متناظر با ناحیه جدایی جریان در 
پشت مانع بوده و ناحیه چرخشی ثانویه مختص حالت 

این ناحیه را  گیري شکلعلت . باشد میجریان کم عمق 
نقش جریان : الف: دو عامل مهم ذکر کرد توان می

ي ها گردابه تأثیر: آن و ب گیري شکلچرخشی اصلی در 
چرخشی با قدرت چرخشی بالا که از دماغه مانع جانبی 

  .کنند میحرکت  دست پایینکنده شده و به سمت 
یواره جریان برگشتی ناحیه جدایی اصلی، در امتداد د

کم عمق بودن جریان و نقش  به واسطهجانبی کانال 
آن، با حرکت به  طولی اصطکاك بستر در اتلاف مومنتم

سمت مانع به تدریج مومنتم طولی خود را از دست داده و 
دارا  به واسطهجریان مزبور   X*=3.2در نزدیکی موقعیت

نبودن مومنتم کافی براي نفوذ به ناحیه مرده پشت مانع 
مانع و دیواره  دست پایینبخشی از سیال که بین وجه (

و همچنین وجود ) جانبی کانال محبوس شده است
وجود  به واسطهگردایان معکوس فشار در راستاي طولی 

ناحیه مرده، از دیواره کانال جدا و به سمت بخش مرکزي 
به عبارت بهتر جریان برگشتی از . شود میف کانال منحر

اینرسی خود توانایی نفوذ  به واسطهناحیه چرخشی اصلی 
در نتیجه جریان . کامل تا وجه پایین دست مانع را ندارد

یک  گیري شکلمنحرف شده به سمت میانه کانال باعث 
فصل مشترك مورب بین ناحیه مرده و ناحیه چرخشی 
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ود اختلاف سرعت بین دو وج به واسطه. شود میاصلی 
ناحیه، تبادل مومنتمی بین دو ناحیه بصورت برشی شکل 
گرفته و در حقیقت ناحیه چرخشی اصلی از طریق فصل 

ترك مورب، مومنتم چرخشی ناحیه ثانویه را تامین شم
  . کند می

جریان  گیري شکلعلاوه بر نقش مومنتم ناحیه مورب در 
اي که از دماغه  ي چرخشی لحظهها جریانچرخشی ثانویه، 

شوند  میمنتقل  دست پایینمانع کنده شده و به سمت 
اي شدیدي را در محل فصل  ي زاویهها ، مومنتم)3شکل (

مانع که در حقیقت  دست پایینمشترك خود با ناحیه مرده 
مومنتم خطی . کنند میاعمال  ،باشد میشروع لایه اختلاطی 

اي  زاویهاعمالی از طرف ناحیه چرخشی اصلی و مومنتم 
اي در کل  ي چرخشی لحظهها جریاناعمالی از طرف 

گرد ناحیه مرده مقابل مانع شده  باعث چرخش پاد ساعت
ناحیه چرخشی ثانویه  گیري شکلو در نهایت منجر به 

  . شوند می
) ب -4شکل (طولی سرعت  مؤلفهبا توجه به توزیع 

لایه اختلاطی محاط بر ناحیه چرخشی و هم  گیري شکل
قوع جریان برگشتی شدید در محل تلاقی دو چنین و

که حداکثر سرعت  بطوري؛ ناحیه چرخشی مشهود است
) X*=3(در محل تلاقی دو ناحیه  0.55U0-برگشتی معادل 

رخ داده و حداکثر تشدید مثبت سرعت در محل دماغه 
  . باشد می 1.61U0مانع معادل با 

ج نشان از تشدید شدید  - 4توزیع سرعت عرضی شکل 
که در این  بطوري ،سرعت در بالادست دماغه مانع داشته

عرضی سرعت معادل با سرعت  مؤلفهمحدوده، مقدار 
ناحیه . باشد می) U0(متوسط جریان ورودي به سیستم 

اي معادل  تشدید عرضی سرعت از محل دماغه تا فاصله
نکته . ادامه دارد دست پایینبرابر طول مانع به سمت  5/2

فصل مشترك مورب بین دو  گیري شکل ،که دیگر این
عرضی سرعت در  مؤلفهناحیه چرخشی بصورت تشدید 

  .   مشهود است X*=3محدوده 

به منظور مطالعه دقیق تر روند تغییرات جریان متوسط در 
طول میدان، دو نکته مهم مورد بررسی قرار گرفته و سعی 

  :شود به سئوالات زیر پاسخ داده شود می
سرعت در طول میدان مشابه بوده و به هاي  آیا پروفیل -1

در لایه برشی  1عبارت بهتر، پدیده خود تشابهی
هاي کم عمق محاط بر ناحیه چرخشی برقرار  جریان

هاي آن با جریان چرخشی  باشد؟ تشابه و تفاوت می
  پشت مانع در حالت جریان عمیق چیست؟

روند تغییرات ضخامت لایه برشی در طول ناحیه  -2
هاي آن  چرخشی به چه نحوي بوده و تشابه و تفاوت

با تغییرات عرض لایه برشی موجود در جریان 
 چرخشی پشت مانع در حالت جریان عمیق چیست؟ 

در ادامه به بررسی نکات فوق پرداخته شده و مشخصات 
حیه هیدرودینامیکی لایه اختلاطی محاط بر یک نا

  .چرخشی بررسی شده است
  
هاي طولی سرعت در  بررسی میزان تشابه پروفیل -4-2

  امتداد لایه اختلاطی
مطابق که هاي بی بعد شده سرعت را  پروفیل 5شکل 
نشان  اند را گیري شده در صفحات مختلف اندازه 2شکل 

هاي سرعت در  با توجه به شکل، تشابه پروفیل. دهد می
در این . باشد دست مانع برقرار می اولین صفحه پایین

محدوده از میدان، تنها ناحیه چرخشی ثانویه وجود داشته 
در دو . و هنوز ناحیه چرخشی دوم شکل نگرفته است

با توجه به این که ناحیه ) Down2و  Up2(صفحه بعدي 
صلی نیز شکل گرفته است، به واسطه اندرکنش چرخشی ا

ها در ناحیه  شدید دو ناحیه چرخشی، پدیده تشابه پروفیل
محدوده وقوع جریان (نزدیک جداره سمت راست کانال 

به تدریج و با حرکت به . شود مشاهده نمی) برگشتی
دست، گردابه اصلی کاملاً غالب شده و بر  سمت پایین

رعت در هر صفحه افزوده هاي س میزان تشابه پروفیل
  .شود می

                                                        
1. Self Similarity 
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  خطوط جریان -الف

  
  هاي طولی و عرضی سرعت توزیع مؤلفه -ب

  میدان جریان متوسط در محدوده مطالعاتی حول مانع جانبی  4شکل 
  

دست، گردابه اصلی  به تدریج و با حرکت به سمت پایین
هاي سرعت در  کاملاً غالب شده و بر میزان تشابه پروفیل

و  Up4(در دو صفحه انتهایی . شود میهر صفحه افزوده 
Down4 (هاي سرعت کاملاً برقرار  حالت تشابه بین پروفیل

هاي بی بعد شده سرعت  ح پروفیل -5در شکل . باشد می
با توجه  .اند در کل طول ناحیه اختلاطی با هم مقایسه شده

با  ز - 5 تا الف - 5ي ها شکل و همچنین شکلاین به 
ي سرعت در ها وجود برقراري تشابه موضعی بین پروفیل

صفحات دور از محل تلاقی دو ناحیه چرخشی، تشابه 
ي بی بعد سرعت در کل طول میدان ها چندانی بین پروفیل

علت این امر . یستدر حالت جریان کم عمق برقرار ن

ي بزرگ مقیاس سطحی و گسترش ها گردابه گیري شکل
باشد که تغییرات  می دست ایینپابعاد آنها به سمت 

شدیدي در عرض لایه برشی ایجاد کرده و در نتیجه، 
ي سرعت در کل طول ناحیه ها تشابه عمومی پروفیل

 در جریان عمیق با توجه به این .برد میچرخشی را از بین 
ي آشفتگی داخل لایه برشی امکان توسعه در ها که گردابه

تغییرات شدیدي در ابعاد عمق جریان را نیز دارا هستند، 
و در نتیجه تغییرات عرض لایه برشی ایجاد  ها افقی گردابه

ي عرضی ها شود که همین پدیده باعث تشابه پروفیل مین
  .)Uijtewaal & Booij, 2000( شود میسرعت 

  

UR DS 

DP Ls 

Lm 

 DP، ناحیه چرخشی اصلی

DP & DS فصل مشترك 

Down1 Down2 Down3 Down4 Up1 Up2 Up3 Up4 

ثانویه، ناحیه چرخشی  DS 
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  روند تغییرات ضخامت لایه اختلاطی -4-3
براي بررسی کمی روند تغییرات عرض لایه برشی در 

استفاده شده و تغییرات ) 4(طول ناحیه چرخشی، از رابطه 
طولی ضخامت لایه برشی در هر دو حالت جریان کم 

  . عمق و جریان عمیق محاسبه شده است
  

  

توزیع طولی ضخامت لایه برشی را در دو حالت  6شکل 
کر است که براي حالت لازم به ذ. دهد میمورد نظر نشان 

 )1389(ي آزمایشگاهی صفرزاده ها جریان عمیق از داده
  .  استفاده شده است

 

 

 

 
  

  در جریان کم عمق لایه اختلاطی محاط بر ناحیه چرخشی ددر امتداي عرضی سرعت بصورت بی بعد شده ها پروفیل 5شکل 
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  هاي عمیق و کم عمق هاي اختلاطی محاط بر نواحی چرخشی در جریان روند تغییرات ضخامت در طول لایه 6شکل 

  
متر و  سانتی 15در این آزمایش از یک مانع جانبی به طول 

متر براي ایجاد لایه اختلاطی محاط  میلی 143عمق جریان 
بر ناحیه چرخشی عمیق استفاده شده است؛ بطوري که 

لیتر بر ثانیه بوده و عدد اصطکاك  60دبی جریان ورودي 
 .Babarutsi et alبندي انجام شده توسط  بستر طبق تقسیم

 S=0.021<0.05بصورت )) 2(و ) 1(روابط ( (1989)
هاي چرخشی عمیق قرار  باشد و لذا جزو جریان می
ضخامت محاسبه شده در شکل مزبور نسبت به . گیرد می

   ).=/L(طول مانع جانبی بی بعد شده است 
، در جریان کم عمق، روند تغییرات 6با توجه به شکل 

ضخامت لایه برشی ثابت نبوده و داراي دو بخش مختلف 
در قسمت اول، ضخامت لایه برشی بصورت نمایی . است

 X*=3.3دست رشد کرده و در محدوده  به سمت پایین
ضمن وقوع یک پرش در ضخامت لایه برشی، روند 

توان از  تا انتهاي میدان می تغییرات طولی آن تغییر کرده و
بر خلاف . یک رابطه خطی براي بیان رفتار آن استفاده کرد

جریان کم عمق، روند تغییرات عرض لایه برشی در 
جریان عمیق، بصورت خطی بوده و تغییر خاصی در روند 

  . شود مزبور مشاهده نمی
علت ایجاد تغییر در روند رشد ضخامت لایه برشی در 

باشد،  اندرکنش دو ناحیه چرخشی می جریان کم عمق،
بطوري که موقعیت وقوع پرش در ضخامت لایه برشی و 

کاملاً با محدوده تلاقی  6تغییر در روند رشد آن در شکل 
علت وجود . همخوانی دارد 4دو ناحیه چرخشی در شکل 

دو رفتار متفاوت نمایی و خطی در روند رشد ضخامت 
ه چرخشی در گیري دو نوع ناحی لایه برشی، شکل

باشد؛ بطوري که  دست آبشکن و اندرکنش آنها می پایین
لایه اختلاطی واقع در کنار ناحیه چرخشی ثانویه توسط 

اي با ابعاد کوچک اشغال شده  هاي چرخشی لحظه جریان
نشان داده شده است،  2و  همانطور که در شکل 

و  1شدگی هاي مزبور به صورت مکانیسم جفت گردابه
در حالی که با گذر از  ،کنند خطی رشد میاندرکنش غیر

فصل مشترك دو ناحیه و در کنار ناحیه چرخشی اصلی، 
گیرند که  هاي بزرگ مقیاس سطحی شکل می گردابه

مکانیسم غالب توسعه آنها به صورت کشیدگی طولی بوده 
                                                        
1. Vortex Pairing 

d* = 0.101e0.47X*
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  . یابد و لذا عرض لایه برشی بصورت خطی افزایش می
نحوه تغییرات نقطه مرکزي لایه اختلاطی، خط  7در شکل 

و نسبت ضخامت لایه  y0.2، خط )U=0(سرعت صفر 
و ) سمت میانی کانال(اختلاطی در دو طرف پر سرعت 

بصورت ) سمت ناحیه چرخشی(کم سرعت 
/r H LT y y   در طول لایه اختلاطی ترسیم و با

، ها منحنیاین ه ترین مشخص مهم. اند یکدیگر مقایسه شده
تغییر ناگهانی در روند تغییرات پارامترهاي مزبور در 

با توجه به منحنی تغییرات خط . باشد می X*=3.2محدوده 
مانع،  دست پایینکه در  کردتوان مشاهده  میسرعت صفر، 

محل وقوع سرعت صفر ابتدا بتدریج به سمت ناحیه میانی 
 غیرخطیرفتار  X*=3.0کانال متمایل شده و تا محدوده 

با عبور از محدوده مزبور، خط سرعت صفر بطور . دارد
ناگهانی به سمت دیواره راست کانال جابجا شده و در 

در . کند میاز یک نقطه عطف عبور  X*=3.2محدوده 
ادامه، منحنی مزبور به صورت خطی به نقطه باز اتصال 

  .کند میناحیه چرخشی اصلی میل  1مجدد
در بخش  y0.2دهد که منحنی  مینشان  ها مقایسه منحنی

اي از طول لایه اختلاطی، منطبق بر خط سرعت  عمده
این باشد؛ لیکن در محدوده باز اتصال مجدد،  میصفر 
. از هم دور شده و انطباق چندانی با هم ندارند ها منحنی

در  Castro and Haque (1988)در مطالعات آزمایشگاهی 
مورد ساختار لایه اختلاطی پشت یک صفحه که بصورت 
عمود بر جریان آشفته در تونل باد قرار گرفته بود، نتایج 
مشابهی گزارش شده، لیکن در تحقیق مزبور، عدم انطباق 

عدم  به واسطهدو منحنی در بخش انتهایی لایه اختلاطی 
  .دقیق این ناحیه گزارش نشده است گیري اندازه

رات نسبت ضخامت، نشانگر وجود حداکثر منحنی تغیی
باشد که این محدوده  می) X*=3.2(محلی در موقعیت 

منطبق بر محل وقوع نقطه عطف در منحنی تغییرات نقطه 
در این . سرعت صفر در طول لایه اختلاطی است

محدوده، نقطه مرکزي لایه اختلاطی تا حدودي به سمت 
                                                        
1. Reattachment Point 

ابه خط سرعت دیواره کانال جابجا شده و پس از آن، مش
صفر، تا انتهاي ناحیه چرخشی اصلی، بصورت خطی 

دهد که  میولی مقایسه این دو منحنی نشان . کند میتغییر 
بر خلاف منحنی خط مرکزي لایه اختلاطی، منحنی 
سرعت صفر به شدت به سمت دیواره راست کانال 

  . منحرف شده است
ه از این پدیده نشانگر این نکته مهم است که در این ناحی

لایه اختلاطی، بخش کم سرعت لایه به طور ناگهانی 
فشرده شده و در مقابل، بخش پر سرعت، ضمن نفوذ به 
داخل ناحیه چرخشی، به سمت دیواره راست کانال 

  .یابد گسترش می
و توزیع مؤلفه  8به عبارت دیگر، همانطور که در شکل  

طولی سرعت در محدوه فصل مشترك دو ناحیه چرخشی 
توان مشاهده نمود، این پدیده ناشی از نفوذ بخش  نیز می

پر سرعت لایه اختلاطی به داخل ناحیه چرخشی اصلی در 
دست محل فصل مشترك نواحی چرخشی اصلی و  پایین

  .باشد ثانویه می
اي که روند  دهد که نقطه نشان می 7و  6هاي  مقایسه شکل

توسعه ضخامت لایه اختلاطی از حالت نمایی به حالت 
منطبق ) 6در شکل X*=3.2 محدوده (کند  تغییر می خطی

اي است که در آن حداکثر مقدار نسبت ضخامت  بر نقطه
 . دهد رخ می 7با توجه به شکل 

  
نقش عمق جریـان در تغییـر سـاختار لایـه      -5

  اختلاطی
هاي قبل، علت  با توجه به مطالب ذکر شده در بخش

اصلی اختلاف ساختار لایه اختلاطی در جریان کم عمق 
توان در سه نکته زیر  نسبت به جریان عمیق را می

  : بندي کرد جمع
گیري ناحیه چرخشی دوم و عملکرد مهم آن در  شکل -1

محدود فصل مشترك با ناحیه چرخشی اصلی، بطوري که 
  .گیرد میق ناحیه مزبور شکل نمیدر جریان ع
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  .در طول لایه اختلاطیy0.2 نسبت ضخامت طرفین لایه اختلاطی،خط مرکزي، خط سرعت صفر و خط  روند تغییرات 7شکل 

  

    
  بردارهاي سرعت در حد فاصل دو ناحیه -ب  توزیع مؤلفه طولی سرعت در محل فصل مشترك دو ناحیه -الف

  

  و ثانویه یدر محل تلاقی دو ناحیه چرخشی اصل) بخش کم سرعت(نفوذ بخش پر سرعت لایه اختلاطی به داخل ناحیه چرخشی  8شکل 
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ناحیه چرخشی پشت مانع در  طول) 1389(صفرزاده، 
 ،برابر طول مانع گزارش کرده است 12جریان عمیق را  

ي کم عمق، طول ناحیه چرخشی ها جریانکه در  در حالی
علت این اختلاف . باشد میبرابر طول مانع  11اصلی، 

نقش ناحیه چرخشی دوم در اتلاف انرژي چرخشی ناحیه 
این ناحیه شود تا  میکه باعث  بطوري ،باشد میاصلی 

  .شوده زودتر از جریان عمیق بست
که در بخش مقدمه ذکر شد، مهمترین  طور همان -2

ي ها جریان گیري شکلي کم عمق، ها جریانمشخصه 
ي ها جریانکه در  بطوري ،باشد میبزرگ مقیاس سطحی 

اي عمدتاً در عمق جریان گسترش  ي لحظهها عمیق گردابه
منجر به  ها ار گردابههمین تفاوت در ساخت. کنند میپیدا 

  .شود میتغییر رفتار لایه اختلاطی در طول میدان 
سمت  ةاصطکاك و مقاومت برشی بستر و دیوار -3

جریان چرخشی  گیري شکلراست کانال نقش مهمی در 
به نحوي که باعث اتلاف مومنتم  ،در حالت کم عمق دارد

این دو . شود میجریان برگشتی ناحیه چرخشی اصلی 
ي اختلاطی کلاسیک و جریان در لایه ها لایهعامل در 

 تأثیراختلاطی محاط بر ناحیه چرخشی جریان عمیق 
ي ها به نحوي که در مورد اول، جداره ،چندانی ندارند

ي بر اتلاف مومنتم نداشته و در صورت تأثیرکانال عملاً 
. گیرند می تأثیرکم عمق بودن جریان، فقط از بستر کانال 

، شد که در بخش مقدمه ذکر وردر مورد دوم همانط
مقاومت بستر به عنوان پارامتر بسیار مهم، فقط محدود به 

لایه اختلاطی سطحی را  گیري شکلي تحتانی بوده وها لایه
 . دهد میقرار ن تأثیرتحت 

 
  گیري  نتیجه -6

در این تحقیق، ضمن توسعه ابزار آزمایشگاهی 
تصویري ذرات که در آن براي اولین بار از  سنجی سرعت

روش بادي براي پخش ذرات استفاده شده است و 
ي کامپیوتري مورد نیاز براي پیش ها برنامه تهیه همچنین

، ساختار متوسط PIVپردازش و پس پردازش تصاویر 

جریان در یک لایه اختلاطی محاط بر ناحیه چرخشی در 
 گیري اندازهیفیت بالا جریان کم عمق به طور دقیق و با ک

نشان از اختلاف  ها گیري اندازهنتایج حاصل از . شده است
شدید ساختار لایه اختلاطی در این حالت نسبت به لایه 
اختلاطی کلاسیک و همچنین لایه اختلاطی محاط بر 

 . ناحیه چرخشی در جریان عمیق دارد
طولی سرعت بر خلاف لایه اختلاطی  ۀمؤلفي ها پروفیل

کلاسیک و همچنین لایه اختلاطی محاط بر ناحیه 
چرخشی در جریان عمیق، در طول لایه مشابه نبوده و 

مانع و  دست پایینپدیده خود تشابهی آنها فقط در نواحی 
 .همچنین در انتهاي ناحیه چرخشی حاکم است

حالت بر خلاف جریان پشت مانع در  ،در جریان کم عمق
عمیق، دو ناحیه چرخشی مجزا و در خلاف جهت هم 
تحت عنوان نواحی چرخشی اصلی و ثانویه شکل 

ناحیه چرخشی ثانویه در پشت  گیري شکلعلت . گیرد می
: الف: باشد مانع، ناشی از دو پدیده مهم هیدرودینامیکی می

کاهش مومنتم طولی جریان برگشتی ناحیه چرخشی اصلی 
ناحیه مورب بصورت  گیري شکلانال و در امتداد دیواره ک

فصل مشترك بین ناحیه چرخشی اصلی و ناحیه مرده 
پشت آبشکن که باعث اعمال مومنتم خطی به ناحیه مرده 

: و ب. شود میو در نهایت منجر به چرخش ناحیه مزبور 
ي چرخشی با قدرت چرخشی بالا که از ها گردابهتأثیر

ضمن حرکت به سمت دماغه مانع جانبی کنده شده و 
اي به ناحیه مرده پشت آبشکن  ، مومنتم زاویهدست پایین

 .کنند میاعمال 
تغییرات ضخامت لایه اختلاطی در طول میدان ثابت نبوده 

از ابتداي . باشد میو داراي دو ناحیه با رفتارهاي متفاوت 
برابر طول مانع،  5/3اي به طول  مانع تا فاصله دست پایین

لاطی بصورت نمایی افزایش یافته و با ضخامت لایه اخت
گذار از این ناحیه ضمن وقوع یک پرش ناگهانی در رفتار 
لایه اختلاطی، ضخامت آن بصورت خطی تا انتهاي ناحیه 

  .یابد میچرخشی افزایش 
بررسی نحوه تغییرات عرض لایه اختلاطی در دو سمت 
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سمت ناحیه (و کم سرعت ) سمت میانی کانال(پر سرعت 
دهد که ضخامت ناحیه کم سرعت در  مینشان ) چرخشی

محل فصل مشترك دو ناحیه چرخشی به طور ناگهانی 
این ناحیه منطبق بر تغییر رفتار نحوه . کند میافزایش پیدا 

توان گفت  میذا ل. باشد میرشد ضخامت لایه اختلاطی 
چرخشی در محل فصل مشترك آنها  اندرکنش دو ناحیه

و روند تغییرات  گیري شکلنقش بسیار مهمی در 
مشخصات متوسط لایه اختلاطی محاط بر ناحیه چرخشی 

  . ي کم عمق داردها جریاندر 
  
  م یفهرست علا -7

cf ضریب اصطکاك بستر 

Fr عدد فرود جریان نزدیک شونده 

H عمق جریان 

L طول مانع جانبی 

Lm چرخشی اصلی طول ناحیه  

Ls طول ناحیه چرخشی ثانویه 

Q دبی جریان ورودي 

Re عدد رینولدز جریان نزدیک شونده 

S عدد اصطکاك بستر 

S0 شیب طولی کانال 

U مؤلفه طولی سرعت جریان در هر نقطه 
U0 سرعت متوسط جریان نزدیک شونده 

Uc مؤلفه طولی سرعت در مرکز لایه اختلاطی 
U΄  در هر نقطه لایه اختلاطی با سرعت اختلاف سرعت

 حداقل لایه در آن امتداد عرضی

Um΄  حداکثر مقدارU΄ در هر امتداد عرضی از لایه اختلاطی 

X مختصات طولی میدان 
X* بعد شده میدان یمختصات طولی ب  

Y مختصات عرضی میدان 
Y* مختصات عرضی بی بعد شده میدان 
y΄  محل وقوع مختصات عرضی لایه اختلاطی از

 حداکثر سرعت

y0΄  محلی از لایه اختلاطی که سرعت آن نصف سرعت

.حداکثر لایه اختلاطی می باشد  
  ضخامت لایه اختلاطی

U اختلاف سرعت بین دو نقطه در لایه اختلاطی 

Hy  حد بالاي لایه اختلاطی 

Ly  حد پائین لایه اختلاطی 

  ΄y0به  ΄yنسبت بی بعد 

   جرم مخصوص سیال

b تنش برشی بستر 
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