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ABSTRACT 

The study of turbulent flow field passing over the rough beds is still one of the important and controversial 

issues after a few years. In the past, most researchers have focused on flow with a high and medium relative 

submergence (the ratio of water depth to aggregate size), but only a few studies have been done on the low 

relative submergence flows. In this study, the gravel bed open-channel flow in a straight channel has been 

numerically modeled and studied using the Flow-3D package. The numerical model has been calibrated and 

verified using available data in the literature. During simulation, six different relative submergences were 

analyzed and the coefficients of Von Karman, integral constant and zero displacement planes determined. 

Results showed that in flat-bed conditions, the Von Karman coefficient is 0.41, but in the case of rough bed 

and relatively low submergence conditions, this value changes with relative submergence. These changes 

ranged from 0.29 to 0.43. It was also observed that with increasing depth, the Von Karman coefficient initially 

decreased and increased consecutively. Also, the zero displacement plane has no coherent relationship with 

relative submergence at all and it cannot be commented definitively. At the end, a new experimental 

formulation for the Von-Karman coefficient has been presented as a two-function equation with relative 

submergence boundary. 
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 در يک کانال مستقيم با بستر شنی سرعت لگاريتمی معادله پارامترهای بررسی عددی اثر استغراق نسبی بر

 1ئی، فواد کيلانه3مهاجری، سيد حسين *2، ميثم فاضلی1حسام فتحعلی

 .گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(، قزوین، ایران. 1

 .آب، دانشکده عمران، هنر و معماری، دانشگاه آزاد واحد علوم و تحقیقات، تهران، ایران-گروه مهندسی عمران .2

 .ایران گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه خوارزمی، تهران، .3

 (20/11/1398تاریخ تصویب:  -15/11/1398تاریخ بازنگری:  -25/8/1398)تاریخ دریافت: 

 چکيده

 . دراست بحثقابلها همچنان بررسی میدان جریان آشفته در بسترهای زبر یکی از مسائل مهم و پس از گذشت سال 

 )نسبت عمق جریان به زبری معادل بستر( با استغراق نسبی زیاد و متوسطعمدتاً بر جریان بستر زبر گذشته پژوهشگران 

و  به بررسی ،های زیادی صورت نگرفته است. در این پژوهشپژوهش ،ولیکن در ارتباط با استغراق نسبی کم اند،پرداخته

ن دی پرداخته شده است. به ایافزار فلوتریصورت عددی و در نرمی کم بهمطالعه جریان بستر شنی در شرایط استغراق نسب

و کالیبراسیون قرار گرفت.  سنجیصحتمنظور، ابتدا مدل عددی ساخته شده به کمک اطلاعات آزمایشگاهی موجود، مورد 

معادله لگاریتمی سرعت پارامترهای  مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت و استغراق نسبی متفاوتشش ها، سازیدر طی مدل

ر صاف در شرایط بستنتایج نشان داد که ی جابجایی صفر تعیین گردید. ، ثابت انتگرالی و صفحهوان کارمن شامل ضریب

شود، ولیکن در شرایطی که بستر زبر بوده و شرایط استغراق نسبی کم حاکم درنظر گرفته می 41/0برابر  وان کارمنضریب 

 43/0تا  29/0محدوده این تغییرات بین کند. رده و با تغییر استغراق نسبی نیز تغییر پیدا میاست، این مقدار تغییر ک

کاهش و در ادامه افزایش پیدا کرده است. همچنین  وان کارمندر ادامه مشاهده شد که با افزایش عمق ابتدا ضریب  باشد.می

عیت توان به قطباط با استغراق نسبی نداشته و نمیی منسجم و مشخصی در ارتی جابجایی صفر به هیچ وجه رابطهصفحه

 سازی عددی حاضر و مطالعات پیشین برایآمده از مدلدستبه کمک نتایج بهدر رابطه با آن اظهار نظر نمود. در پایان 

 شده است.ای ارائه ، یک تابع دو ضابطهوان کارمناستغراق نسبی و ضریب 

 .لگاریتمی معادله عددی، سازیمدل شنی، بستر نسبی، قاستغرا آشفته، جریان :های کليدیواژه
 

 مقدمه

 به یشن هایرودخانه ژهیوبه عتیموجود در طب یهاانیاکثر جر

 یهمچون بستر زبر و استغراق نسب یطیمح طیوجود شرا علت

 اتییجز نچنیمه. کنندیرا تجربه م یآشفتگ یدهیپد

 أثیرتزنده  یهاسمیارگان یستیدر تنوع ز انیجر یکینامیدرودیه

و دهه د زا شیزبر ب یبسترها کینامیدرودیدارند. اگرچه ه بسزایی

در مورد  یمهم سؤالاتهمچنان  یقرار گرفته است ول یمورد بررس

 یطور عمده در مجارکم و متوسط که به یارتباط استغراق نسب

 رشتیپاسخ مانده است. بیدهد، بیرخ م عتیدر طب یکوهستان

با  هایانیجر یبرادر حیطه جریان با بستر زبر، ها پژوهش

، 1منظور از استغراق نسبی انجام شده است. ادیز یاستغراق نسب

را  استغراق نسبی Nikora .است میزان عمق آب به بعد سنگدانه

به چهار دسته کلی استغراق نسبی زیاد، متوسط، کم و موضعی 

ن د برای تعییای از اعداتقسیم کرد، ولیکن مشخص کردن محدوده

                                                                                                                                                                                                 
 m.fazeli@srbiau.ac.ir نویسنده مسئول: *

1. Relative Submergence 

. (Nikora, 2008) رو استبندی فوق با چالش بسیاری روبهطبقه

اندازه بهعمق آب )نسبت تا قاد دارند که تگروهی از محققان اع

توان استغراق نسبی کم نامید ولی را می 40( سنگدانه متوسط

اند که حتی نسبت یک برای نامیدن شرایط محققانی اعتقاد داشته

ای هکه این پدیده بیشتر در رودخانهاست استغراق کم نیز کافی 

رابطه با بحث  در(. Mohajeri et al.,2018) دهدمیکوهستانی رخ 

ام انج یاریبس یهاها پژوهشرودخانه یشن یدر بسترها یآشفتگ

 لیفپرو یامترهاباورند که پار نیبر ا نیاز محقق یگروه شده است.

 یاضیر تا به امروز تابع یول باشدیبستر م یاز زبر یتابع ،یتمیلگار

 نهمچنی .(Mohajeri et al.,2018) ی ارائه نشده استمشخص

ستر زبر در ب یآشفتگ دهیپد یکیزیفهم ف یبر رو یاساس یمطالعه

 کامل نشده است.

Pu  ای هکانال انیرا برای جر یتمیسرعت لگار عینون توزقا

. در قانون (Pu, 2013) داده است شنهادیروباز صاف و زبر پ
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متلاطم کامل  انیجر اتیشده که با استفاده از فرض شنهادیپ

شده لحاظ  هیثانو هایانیجر ریتأث ،است افتهیتوسعه 

 یانرژ ،ینولدزیر یبرش یهاتنشو همکاران   Mignotاست.

 شدهخرد یهاسنگتکه یبر رو انیو جر یاز آشفتگ یناش یجنبش

این . (Mignot et al., 2009)قرار دادند  یبررسمورد را  دارهیزاو

انات که نوس یزمانو  نییبا عدد فرود پارا  هایبررس یتماممحققین 

 تعدادی از محققین .ند، در نظر گرفتبودنظر صرفقابل سطح آب 

 ندااد انجام دادهیز یبا استغراق نسب یهاانیجر یر روبمطالعاتی 

(Dittich and koll, 1997  وFerro and Baiamonte, 1994) در .

رعت س یتمیلگار هیلا لیپروف اد،یز یبا استغراق نسب یهاانیجر

 انیجر یدرون هیو لا انیجر یرونیب هیلا نیب پوشانیهم یدارا

 لیقانون پروفشایانی به شناخت کمک  یابعاد تحلیل .است

 هیلاری. در زنمایدمی ادیز های نسبیاستغراقسرعت در  یتمیلگار

 میطور مستقوجود دارد که به انیاز جر گرید یاهیلا ،یتمیلگار

زبر معروف  یهیو به نام لا گذاردیآن اثر م یبر رو یعناصر زبر

در  ینامنظم زبر یوجود هندسه لیزبر به دل یهی. در لااست

 یبرا یقانون کل کیامکان وجود ندارد که  نیا ،یطول اسیمق

طور که معادله لگاریتمی سرعت همان .شود دایل سرعت پیپروف

یک رابطه لگاریتمی بوده و در  صورتبهاز نامش مشخص است، 

ضخامت  δاعتبار دارد. که در این رابطه y/δ<0.2   0.02>محدوده

 و وان کارمن. دو پارامتر اصلی این رابطه ضریب استلایه مرزی 

ای صاف دارای مقادیری ثابت ثابت انتگرالی بوده که در بستره

  باشند.می

( 1ی )توان از رابطهمی وان کارمنمنظور تعیین ضریب به

ی بسیار حائز اهمیت در این بخش درنظرگرفتن بهره برد. نکته

 ی سرعت. رابطهاستی اعتبار پروفیل لگاریتمی سرعت محدوده

عمق  2/0گرفته شود، تا  نظر دربستر صاف  کهدرحالیلگاریتمی 

 ینظر کردن از محدودهصورت کلی با صرفجریان معتبر است. به

ب گرفتن تمامی عمق آ نظر دراعتبار پروفیل لگاریتمی سرعت، با 

و همچنین ثابت انتگرالی را نیز  وان کارمنتوان ضریب می

 استخراج نمود.  

                              (1)رابطه 
*

1 ln( )

s

u y d
C

u k

  
  

مقدار متوسط زمانی و مکانی سرعت،  <�̅�>  که در این رابطه

u∗  ،میزان سرعت برشیκ   بوده که در بسترهای  وان کارمنضریب

جایی تراز صفحه جابه dشود، گرفته می در نظر 41/0صاف برابر 

. استثابت انتگرالی   Cارتفاع زبری معادل و 𝑘sعمق آب،  yصفر، 

ای موازی بستر جایی صفر، صفحهی جابهتراز صفحهمنظور از 

است که در آن محل میزان سرعت در بستر زبر برابر با صفر در 

ترین مباحث ترین و مشکلشود. یکی از پیچیدهنظر گرفته می

 ستاجایی صفر ی جابهمربوط به هیدرولیک تعیین مقدار صفحه

فت. شکل زیر بایست از طریق سعی و خطا مقدار آن را یاکه می

 .گویای این مطلب است

 
 مختلف نسبی هایاستغراق با سرعت لگاريتمی پروفيل -1 شکل

 

با بستر زبر،  قیعم انیتعدد مطالعات در جر رخلافب

 یاریو بس استمحدود  ارعمق بسیکم انیجر طیمطالعات در شرا

 یمطالعهاست.  ماندهباقیناشناخته  انیجر نیا هایاز جنبه

 1990یمتوسط از اواخر دهه ینسب یبا زبر یدر بسترها انیجر

 یزبر شیمشاهده نمودند که با افزا kollو   Dittich.آغاز شده است

بستر  یمرز یهیلا انیمتفاوت از جر یآشفته رفتار انیجر ینسب

 Koll. در ادامه (Dittich and koll,1997) دهدینشان م را جیزبر را

 یهیاز نوع لا توانمیرا  انیجر طیشرا نیداشت که در ا انیب
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نوع  نیدر ا جیرا یهااز فرض یاریدانست، هر چند که بس یمرز

 گیریانتگرالو ثابت  وان کارمنمانند ثابت بودن عدد  انیجر

 نیبه ا نیزو همکاران  Katul .(Koll, 2006)است  موردتردید

از  توانیم 10کمتر از  ینسبت استغراق نسب یبرا دندیرس جهینت

و Manes  .(Katul et al.,2002) بهره برد یمرز یهیلا یتئور

روباز با عمق کم  یهارا در کانال انیجر یساختار آشفتگهمکاران 

سرعت در آن  لیکه پروف یاهی( تا لای)نسبت به ارتفاع زبر

 هیکه به لا ستیگسترده ن ایاندازهبهاما  شود،یم یتمیلگار

 کردند یکف نباشد را بررس یبرسد و تحت اثر زبر یخارج

(Manes et al., 2007).  Afzalimehr کردند  انیبو همکاران

عت سر هایرخمیبرای ن یتمیلگار عیاز توز روییعدم پ ای روییپ

 کینامیدها بر متقابل زبری عناصر و شکل آن ریتأث لیدل به انیجر

مرزی متلاطم در عمق  یهیلا یتوسعه یمتلاطم و چگونگ انیجر

عوامل  نیاز ا کیاست و بر اساس غالب و مغلوب بودن هر  انیجر

 Afzalimehr et) متفاوت خواهد بود هارخمین نیا عیروند توز

al.,2011).  Mohajeri از  یحالت ینشان دادند براو همکاران

 ادیز انیبستر نسبت به عمق جر یارتفاع زبر زانیکه م انیجر

به  انیرج لیرابطه پروف نییتع یبرا یقانون کل کی افتنیاست، 

 هیدر کنار لا یخارج هیلا یپارامترها زمانهم اثرگذاری لیدل

 اریبس یابعاد تحلیلاستفاده از  ییعدم توانا جهیو در نت یدرون

  .(Mohajeri et al., 2015)است مشکل 

توان بیان داشت های صورت گرفته میبه بررسی با توجه

های جریان با استغراق نسبی کم هنوز که بسیاری از جنبه

مانده است. بر این اساس در مطالعه حاضر به نامشخص باقی

ر، تبررسی عددی این نوع جریان پرداخته خواهد شد. به بیان دقیق

می لگاریتاین مطالعه به بررسی شرایط و نحوه تغییرات معادله 

ها سازیسرعت در این نوع جریان اختصاص دارد که در ادامه مدل

 شود. و نحوه انجام تحقیق معرفی می

 عددی سازیمدلمعادلات حاکم و 

 رها، معادلات ناویدر رودخانه انیجر دانیم لیاساس معادلات تحل

 ریناودست آوردن معادلات به اتیاز فرض یکی. است استوکس

که  یزمان ی. ولاستدر حالت آرام  انیجر یراراستوکس، برق

 یدارااستوکس  ریصورت آشفته باشد، معادلات ناوبه انیجر

که اثر نوسانات سرعت در زمان در  چرا. نیست یمناسب یهاجواب

 است ونظر کردن قابل صرفریآشفته است، غ انیکه جر یحالت

مود. ن یریگاستوکس در زمان متوسط ریاز معادلات ناو ستیبایم

 یمعادله ،یوستگیاز معادله پ یزمان یریگپس از متوسط

 .رددگیحاصل م ریز یدر حالت آشفته به شکل معادله یوستگیپ

مختصات  ستمیپارامتر مربوط به نوع س ζلازم به ذکر است که 

 .است

                         (2رابطه )
( ) ( )

( )

F x y

x
z DIF SOR

V u R v
t x y

uA
w R R

z x

  
 

  


 



 

   

 

نسبت پرشدگی  FVکه در آن به ترتیب از چپ به راست 

ترم  DIFRچگالی سیال، ρ سلول در ارتباط با فضای باز ، 

نیز   w و u ،vبرابر منبع جرم است.  SORRنفوذپذیری آشفتگی 

باشند. همچنین در مختصات می zو  x، y یهاجهتسرعت  در 

نیز مساحت  Aپارامتر  برابر یک خواهد بود. Rکارتزین مقدار 

. همچنین استکسری محیط به جریان در راستاهای مختلف 

 دستی زیر بهعبارت پخش آشفتگی بوده و از رابطه DIFRمقدار 

 آید.می

                 (3رابطه )

( ) ( )

( )

DIF X Y

x
z

R A R A R
x x y y

uA
A

z z x

 



   
 

   

 
 

 

 

 
 

 که در آن: 

                                            (4رابطه )
/C   

 

νρ ضریب پخش مومنتوم و  برابرρC  و در  استمقداری ثابت

ی زیر و از رابطه استعبارت مربوط به چگالی  SORRنهایت پارامتر 

 شود.می محاسبه

           (5رابطه )

( ) ( ) ( )x y z

x SOR

uA R vA wA
x y z

uA R

x

  

  






 

 

 

افزار رمنی مومنتوم در ، معادلهآشفتههای در جریان

استوکس هستند. با این تفاوت  رهای ناویفلوتریدی همان معادله

وجود نوسانات سرعت در زمان، پارامتر دیگری اضافه  علت بهکه 

شود که معادلات اضافه شدن این ترم اضافی سبب می شود.می

یافتن این پارامتر اضافی  بسته نشوند. اصطلاحبهاستوکس  رناوی

باشند. این معادلات تگی میهای آشفسازیاساس پیدایش مدل

 د.باشندر سه جهت به شرح زیر می

             (6رابطه )

2
1

1
( )

y

x y z

F F

SOR
x x x W S

F

v Au u u u
uA A R wA

t V x y z xV

Rp
G f b u u u

x V

 


 

    
     

    


      



 

             (7رابطه )
1

1
( )

y

x y z

F F

SOR
y y y W S

F

uvAv u u u
uA A R wA

t V x y z xV

Rp
R G f b v v v

x V
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       (8رابطه )
1

1
( )

x y z

F

SOR
z z z W S

F

w u u u
uA A R wA

t V x y z

Rp
G f b w w w

z V




 

    
    

    


      



 

میزان افت جریان در محیط دارای  b ها،در این معادله

های ناشی ، شتابf ای وهای بدنهشتاب ،G)نفوذپذیری(،  تخلخل

بر روی  یجادشدهاهای میزان تنش wمقادیر . استاز لزجت سیال 

گونه اصطکاکی در روی سطح هیچ کهیدرصورتباشند. دیواره می

اس اس .وجود نداشته باشد، مقدار این پارامتر برابر صفر خواهد بود

بیان  را ایتعیین لزجت گردابه، RANS روشهای آشفتگی بهمدل

. است K- RNGها، مدل آشفتگی . یکی از این مدلنموده است

در این مطالعه نیز از این مدل آشفتگی برای تحلیل جریان در 

 ی زیر ارتباط بین لزجتبستر شنی استفاده گردیده است. رابطه

)اضمحلال انرژی( را نشان   )انرژی آشفتگی( و Kای و گردابه

 دهد.می

                                            (9رابطه )
3

t

k
C  


 

طور بهکه   استیک ضریب ثابت  Cμکه در این رابطه 

 (Saneinejad, 2015) گیرنددر نظر می 09/0برابر  معمول

 در مطالعه حاضر  یعدد یسازمدل

که یک  4-0-11 1افزار تجاری فلوتریدیدر این پژوهش از نرم

-صورت سهسازی جریان و رسوب بهبرای مدلتخصصی  افزارنرم

ر افزادر نرمحاکم است، استفاده گردید. حل عددی معادلات بعدی 

. گیردصورت میاحجام محدود  ا استفاده از روشفلوتریدی ب

سازی اطلاعات ی حاضر مربوط به مدلها در مطالعهسازیشبیه

ی ها در مطالعهدانهسنگ .است (Mohajeri, 2014) آزمایشگاهی

2015) (Mohajeri et al.,  50دارای اندازهD  ومتر میلی 22برابر 

90 D  متر است. بستر شنی در مطالعه میلی 29ذرات بستر کف برابر

2015) (Mohajeri et al.,موجود در  2، توسط دستگاه لیزر اسکنر

ا هآزمایشگاه ترنتو ایتالیا به مدل رقومی تبدیل شد. این برداشت

متر میلی 1متر از کانال با دقت حدود  6/0ای برابر تنها در محدوده

شده  سازیمنظور تهیه بستر زبر در کانال شبیهانجام شده بود. به

 فزارانرمفلوتریدی، ابتدا فایل متنی مدل رقومی، وارد  افزارنرمدر 

فلوتریدی این قابلیت را دارد که فایل  افزار. نرمفلوتریدی شد

عنوان ورودی دریافت کرده و یک فایل با را به (x,y,z) توپوگرافی

نظر  در  solidعنوان جسم توان آن را بهبسازد که می stl.فرمت 

 آماده stl.فایل با فرمت  صورتبهدر ادامه مدل رقومی بستر گرفت. 

متری کانال تکرار گردید. شکل  6این رقوم تا طول . سپس شد

 دهد.ابتدایی را نشان می شدهساخته( بستر فیزیکی 2)

                                                                                                                                                                                                 
1. Flow3D 

 
 رقومی مدل از دیفلوتری افزارنرم در شدهساخته فيزيکی بستر -2 شکل

 شدهگيریاندازه

 6 ها، یک فلوم به طولدر این آزمایش مورداستفادهفلوم  

 داده شینما( 3) شکل در که استمتر  4/0متر، عرض و ارتفاع 

نیز نمایش  مورداستفادهدر این شکل شرایط مرزی  .است شده

 مرز ورودی سرعت ثابتدر ود که شداده شده است. مشاهده می

-مدلبه مدل اعمال شده است. مرز خروجی فشار صفر  و در 

سازی در مدل VOF روشهای گذشته نشان داده است که سازی

سازی سطح آزاد آب بهترین حالت برای شبیهمرز سیال و هوا 

کار گرفته شد است، بنابراین در مطالعه حاضر روش یادشده به

(Hirt and Nichols, 1981)طول های صورت گرفته. در بررسی ،

 .است zو  x ،yدر جهت محور ترتیب بهفلوم  عرض و ارتفاع

های ناخواسته ناشی از اغتشاش منظور جلوگیری ازهمچنین به

راز تستطیلی همورود ناگهانی جریان به بستر زبر، از دو بلوک م

های یترین ویژگیکی از مهم ترین سنگدانه استفاده گردید.مرتفع

، صورت فیزیکی استسازی بستر شنی بهی حاضر، شبیهمطالعه

بر، ز در تمامی مطالعات پیشین عددی در رابطه با بستر کهدرحالی

 شود.میزان ضریب زبری تعیین می واردکردنزبری به کمک 

 
 )الف(

 
 

 )ب(
 افزارنرم در مرزی شرايط با همراه سازیمدل کانال کلی شمای -3 شکل

 روبرو نمای( ب شيب درنظرگرفتن با( الف دیفلوتری

، ابتدا موردبررسیبندی ناحیه شبکهمنظور در ادامه به 

صورت پذیرفت و مشخص گردید که با کوچک شدن  شبکه تحلیل

 ذارتأثیرگهای محاسباتی از مقداری مشخص فقط در هزینه شبکه

ت. نداشته اس بسزایی تأثیر شدهاستخراجبوده است و در نتایج 

د. ابعاد انتخاب گردی ساختاریافته شبکهسپس در نهایت یک بلوک 

و  10متر، میلی 2 برابر ترتیب بهو طول  ها در ارتفاع، عرضالمان

2. PIV 
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المان در  1600000در مجموع متر در نظر گرفته شد و میلی 6

منظور تعیین شبکه به قرار گرفت. مورد استفادهوهش این پژ

 ،900000 ،300000 ،100000های مناسب از تعداد مش

( رابطه بین مش 4بهره برده شد. شکل ) 1600000 و 1200000

نزدیکی سنگدانه را نشان و سرعت طولی در وسط کانال در 

بندی ناحیه موردنظر شبکهی نحوه (5)در شکل  همچنیندهد. می

 آورده شده است. 

 

 
 طولی سرعت و مش تعداد  بين رابطه -4 شکل

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 هاسنگدانه نزديکی در بندیشبکه( ب  شدهسازیشبيه فلوم در بندیشبکه ناحيه( الف -5 شکل

 

ها از ابعاد شبکهکه مشخص شده است ابعاد  طورهمان

ر دنظر گرفته شده است. به همین دلیل  تر درها کوچکسنگدانه

قابلیت بررسی جریان حول های مطالعه حاضر، سازیمدل

نجی سصحتمنظور وجود دارد. به پیشنهادشده شبکهسنگدانه با 

های موردبررسی در آزمایشگاه شده از یکی از حالتساختهمدل 

ه شرح مختصری ک شداستفاده  (Mohajeri et al., 2015) توسط

 ( آورده شده است.1در جدول ) از شرایط هیدرولیکی آن
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 Mohajeri et al. (2015)ط توس شدهبررسی حالات از يکی در هيدروليکی شرايط -1 جدول

Q (L/S) H/ks +
sk Re Fr S H (mm) 

05/7 09/9 03/201 610×76/1 47/0 0026/0 52 

+که در آن 
SK میزان رینولدز بر حسب زبری  و به طریق ،

 شود:زیر محاسبه می

.*                                             (10رابطه ) s
s

u k
k



  

عدد فرود،  Fr، شیب فلوم، Sعمق آب،  ،Hهمچنین در آن 

Re عدد رینولدز و ،Q .نیادر  دبی بر حسب لیتر بر ثانیه است 

 و پس دیرس پایا طیبه شرا انیجر ه،یثان 67 گذشت ، پس ازاجرا

 01/0ثانیه دیگر، در هر  20تر ، مدت قمنظور بررسی دقیاز آن به

های محاسباتی دریافت شد. ثانیه، نتایج مدل برای تمامی گره

ای هسته 8 وترکامپی از استفادهزمان به پایان رسیدن این اجرا با 

است )مدت زمانی که طول کشیده شد ساعت بوده  36در حدود 

ای از فلوم طور کامل اجرا گردد(. پس از آن، در ناحیهتا مدل به

شده بود )محلی که دیگر در  افتهیعه توسطور کامل که جریان به

متر  1/3از ) راستای طولی پروفیل سرعت بدون تغییر شده است

ای از جریان هدو در محدو آن(متر پس از  7/3پس از شروع فلوم تا 

متر فاصله داشت، پروفیل سانتی 15که با دیواره از هر طرف، 

ی گیری شدهسرعت در زمان و مکان )پروفیل سرعت متوسط

ی حاصل از آن در مقایسه با نتیجه که دوگانه( استخراج گردید 

در  (Mohajeri et al., 2015)ی گیری شدهپروفیل سرعت متوسط

گیری دوگانه این منظور از متوسط آورده شده است. (6) شکل

بار در زمان از مقادیر سرعت بار در مکان و یکاست که یک

ون گزارشی مبنی بر کن است. همچنین تا گیری شدهمتوسط

 أثیریتگیری زمان بر مکان و یا بالعکس مقدم بودن متوسط کهاین

سازی در مدلاست.  نشده ،در پروفیل سرعت نهایی دارد

 2/3با  ( برابرRMSEمیزان مجموع مربعات خطا )شده، انجام

های آماری مقدار که با توجه به نظریه درصد حاصل شده است

باشد. این مقدار در می شدهانجامسازی صحت مدل مناسبی برای

متر( که بحث اصلی میلی 02/0نواحی نزدیک بستر )تا حدود تراز 

درصد حاصل گشته است که همچنان  5باشد، برابر این مقاله می

سنجی انجام شده را درست تلقی توان تا حدود مطلوبی صحتمی

علت خطای توان بهتر در کف را میی بیشنمود. خطای ایجاد شده

ه هایی کساز بستر کف عنوان کرد که باعث شده دادهلیزر رقومی

افزار داده شده است، دارای مقداری خطا باشد. علت دیگری به نرم

نتایج آزمایشگاهی و عددی در تواند سبب تفاوت جزیی که می

که خاصیت ذاتی است رایانه  کردنباشد، وجود خطای ناشی از گرد

 .باشدمی های عددیسازیمدل

 

 
 Mohajeri et al. (2015) و  حاضر تحقيق در سرعت دوگانه متوسط سرعت پروفيل مقايسه -6 شکل

 

 نتايج و بحث
در ادامه پس از حصول اطمینان از صحت عملکرد مدل عددی، 

های نسبی ازای استغراقبههای هیدرولیکی برخی از ویژگی

قرار و مطالعه مورد بررسی ( آمده است، 2که در جدول )متفاوت 

 ,Mohajeri)هایبا توجه به یافته ks ،ادشدهدر جدول ی .گرفت

گونه که همان متر در نظر گرفته شد.میلی 1/6برابر   (2014

+ شود مقادیرملاحظه می
sk  70از مقدار  مطالعه حاضرکه در 

همچنین   .باشنداند، بیانگر شکل گرفتن جریان زبر میبیشتر شده
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با توجه به در دسترس . شدمحاسبه نیز  (*u) سرعت برشی قدارم

 Mohajeri et)در پژوهش  متریلیم 40عمق  ها برایبودن داده

al., 2015) استفاده  یسازمدل یبرا یشگاهیآزما یهایاز ورود

لازم به  نظر گرفته نشد. آن در یبرا یطور فرضو سرعت به دیگرد

نظر گرفته شده در حالات دیگر مشابه  ذکر است که شیب در

  .است، حالتی که بر روی آن صحت سنجی صورت پذیرفت

-متوسطهای عددی و انجام اجرای مدلدر ادامه پس از 

 استغراق نسبی، پروفیل موردبررسیهای گیری دوگانه برای حالت

( 7بعد شده توسط سرعت برشی ترسیم و در شکل )سرعت بی

 است. شده ارائه
 

 متفاوت نسبی هایاستغراق ازای به شدهگرفته نظر در هيدروليکی شرايط -2 جدول

 1R 2R 3R 4R 5R 6R 7R اجرا شماره

H 20 24 30 40 52 61 122 

H/ks 28/3 93/3 92/4 56/6 52/8 10 20 

Fr 32/0 31/0 31/0 51/0 47/0 34/0 33/0 

+sk 131 142 157 177 201 210 267 

Re 2555 3360 4664 7000 14857 12328 25580 

Q(l/s) 12/1 5/1 ½ 1/5 05/7 43/6 76/17 

u* 021/0 023/0 025/0 029/0 032/0 034/0 0439/0 

 

 
 متفاوت نسبی هایاستغراق در برشی سرعت توسط شده بعدبی سرعت دوگانه متوسط سرعت پروفيل مقايسه -7 شکل

 

 برازشخط افزار اکسل و نرم توسط وان کارمنمیزان ضریب 

 صورت گونهنیابه  وان کارمن. روند تعیین ضریب شدتعیین 

ند اکه دارای روند یکسانی بودهای از نقاط پذیرفت که ابتدا ناحیه

ی را انتخاب کرده و سپس با یک مقدار مشخص از تراز صفحه

 یجابجایی صفر خطی به آن برازش داده شد. سپس مقدار صفحه

 ضریب قدر تغییر داده تا بیشترین مقدارجابجایی صفر را آن

 در این حالت شدهقرائتحاصل گردد. در نهایت شیب همبستگی 

صورت نمونه برای عمق ( به8شکل ) باشد.می ارمنوان کضریب 

-را نشان می وان کارمنی ضریب ی محاسبهمتر، نحوهمیلی 61

  دهد.
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 یمتریليم 61 عمق در وان کارمن بيضر محاسبه نحوه -8 شکل

 که در آن :

                                                 (11رابطه )
*

u
u

u

  

های نسبی طور اجمالی به ازای استغراق( به3جدول )در 

 ی، ثابت انتگرالی و مقدار صفحهوان کارمنمختلف، مقدار ضریب 

 ،ادشدهیطور که از جدول همانارائه شده است.  جایی صفرجابه

 ارمنوان کمشهود است با تغییر در استغراق نسبی، میزان ضریب 

شود، گرفته می در نظر 41/0 با که در بسترهای صاف ثابت و برابر

عدد ا بهای نسبی کم، برابر ویژه در استغراقبه و در بسترهای زبر

ود. شنبوده و در بیشتر حالات کمتر از شرایط بستر صاف می یثابت

ی جابجایی صفر و ثابت انتگرالی نیز با تغییر همچنین تراز صفحه

بیان  آوریطور الزامتوان بهاستغراق نسبی تغییر کرده است و نمی

-ترین سنگدانه همواره صفحه صفر تشکیل میداشت که در مرتفع

 شود.
 

 يیجاجابه یصفحه و یانتگرال ثابت ،وان کارمن بيضر راتييتغ -3 جدول

 متفاوت ینسب استغراق یازابه صفر

H (mm) H/ks κ C d (mm) 

20 28/3 34/0 18/3 8- 

24 93/3 30/0 21/3 9- 

30 92/4 28/0 34/5 16- 

40 56/6 35/0 10/6 18- 

52 52/8 27/0 63/3 17- 

61 10 43/0 56/3 9- 

122 20 29/0 18/1 21- 

 

 های نسبیازای استغراقبه وان کارمنپس از تعیین ضریب 

 هاییافتهنتایج با ( 9شکل ) پژوهش، درمتفاوت در این 

در شرایط جریان با استغراق که  سایر محققینتوسط  شدهحاصل

، اندآوری نمودهنسبی کم و متوسط اطلاعات آزمایشگاهی جمع

شود، نتایج حاصله شباهت که مشاهده می طورهمانمقایسه شد. 

 (Dittrich and Koll,1997)از پژوهش  شدهحاصلزیادی به نتایج 

-با نتایج سایر دانشمندان نشان می شدهحاصلمقایسه نتایج  دارد.

آوری با افزایش طور الزامبه وان کارمندهد که مقادیر ضریب 

ر رفتار تبه بیان دقیقیابد. استغراق نسبی افزایش و یا کاهش نمی

توان از اطلاعات موجود استخراج کاهشی یا افزایشی ثابتی را نمی

از اطلاعات  نظرصرفتوان بیان داشت با وجود، می نمود. با این

(Koll, 2006) در سایر اطلاعات حداقل ضریب وان کارمن در ،

همچنین شده است.  مشاهده 6/6الی  5نسبی محدوده استغراق 

 41/0در بسترهای صاف برابر  وان کارمندر حالی که مقدار ضریب 

ژوهش سایر و پ تحقیقاین  نتایجشود، اما گرفته می در نظر

در بسترهای زبر  وان کارمندهد که ضریب دانشمندان نشان می

مراتب تواند مقادیری بههای نسبی خاص میو در استغراق

 . نماید را کسب 2/0مانند  ترکوچک

ز ا شدهحاصلی بین نتایج در مقایسه توجهجالبی نکته

 ،حالاتبیشتر در این است که  ،پژوهش حاضر و سایر دانشمندان

 همانند پژوهش حاضربرای دانشمندان دیگر  وان کارمنضرایب 

( کمتر 41/0در حالت بستر صاف ) وان کارمناز مقدار ضریب 

محدودی از این مطالعات مقداری و در تعداد بسیار  بوده است

دهد که نشان می مسئلهدهد. این را نشان می 41/0بیشتر از 

به عواملی غیر از استغراق نسبی وابسته بوده و  وان کارمنضریب 

همچنین حاکی از باقی ماندن اثر جداره در محدوده بیشتری از 

اثر زبری در لایه لگاریتمی و نحوه  کهینحوبه استعمق جریان 

ی این ساز. بررسی دقیق این اثر و نیز کمیاست اثرگذارتوسعه آن 

  های آتی باشد.تواند موضوع مناسبی برای پژوهشاثر می
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 مشابه یهاپژوهش با پژوهش نيا در وان کارمن بيضرا یسهيمقا -9 شکل

 

. اهمیت این است( یکی از نمودارهای مهم 9) نمودار شکل

ای توان با استفاده از آن رابطهنمودار از این جهت است که می

نسبت به استغراق نسبی استخراج نمود.  وان کارمنبرای ضریب 

منظور به کمک اطلاعات مطالعه حاضر همراه با سایر  نیبه ا

 Koll, 2006 Dittrich)مطالعات  اطلاعات موجود در این شرایط

& Koll, 1997;نوان کارمای بین استغراق نسبی و ضریب (، رابطه 

افزار اکسل و با استفاده به کمک نرم شدهارائهگردید. رابطه  ارائه

 شدهانجامهای از روش حداقل مربعات استخراج شده است. بررسی

ی در انشان داد که بهترین رابطه باید از نوع یک معادله دو ضابطه

باشد. معادله نمایش داده در  5تر از تر و بیشکم ks/Hدو حالت 

که با دقت مناسبی  استزیر معادله پیشنهادی در این شرایط 

را برآورد نماید. لازم به ذکر است که  وان کارمنتواند ضریب می

میزان ضریب همبستگی در دو معادله از مقدار مطلوبی برخوردار 

ی اولیه به منظور تخمین ضریب وان رابطه عنوان یکاست، و به

تواند مورد استغراق نسبی بالا نیست، می کهیهنگامکارمن 

 آمدهدستبههای ( مقایسه فرمول10ار گیرد. در شکل )استفاده قر

 با نتایج مطالعه حاضر نشان داده شده است. 

 (12رابطه )

𝑘 = −0.036 (
𝐻

𝑘𝑠
) + 0.4538     3.3 <  

𝐻

𝑘𝑠
< 5     (𝑅 =

0.9962)  
 (13رابطه )

𝑘 = −0.0029 (
𝐻

𝑘𝑠
)

2

+  0.074 (
𝐻

𝑘𝑠
)  −  0.0187    5 <

 
𝐻

𝑘𝑠
< 20    (𝑅 = 0.9994)  

 

 
  یشنهاديپ یهافرمولحاضر و  مطالعه در وان کارمن بيضرا یسهيمقا -10 شکل
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 گيرینتيجه
در این پژوهش شرایط جریان در بستر شنی با استغراق نسبی کم 

این پژوهش های بارز مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت. از ویژگی

، گرددهای مشابه میکه باعث متمایز شدن آن نسبت به پژوهش

 و نه به کمک ضریب زبری صورت فیزیکیسازی بستر زبر بهمدل

افزار است. در نخستین گام از پژوهش حاضر، اعمال در نرمقابل

های عددی به کمک اطلاعات آزمایشگاهی سنجی مدلصحت

 با تقریب خوبی نتایج کهگرفت  قرارو بررسی مورد مطالعه موجود 

خوانی هم ذکرشدهسازی با نتایج آزمایشگاهی حاصل از شبیه

سنجی، شش حالت دیگر مورد داشت. در ادامه و پس از صحت

 صفر و جابجایی صفحه، وان کارمنبررسی قرار گرفت و ضرایب 

ثابت انتگرالی استخراج شد و با پژوهش سایر دانشمندان مورد 

-ری بهبطور که بیان شد، وجود عامل زگفت. همانمقایسه قرار 

های نسبی کم، سبب عدم تشکیل پروفیل خصوص در استغراق

شود شود و همچنین باعث میعمق جریان می 2/0لگاریتمی در 

تغییر کرده و برابر  وان کارمنکه ضرایب ثابت از قبیل ضریب 

ان وصاف نباشد. با افزایش عمق ابتدا ضریب مقدار خود در بستر 

 وان کارمنروند کاهشی داشته است و پس از آن ضریب  کارمن

. است 5حدود  H/ksکند که این تغییر در روند افزایشی پیدا می

د که رون استاین مشاهده در تطابق با یافته محققین پیشین 

 را با کاهش نسبت وان کارمنکاهشی و سپس افزایشی ضریب 

شود در میعامل دیگری که پیشنهاد اند. استغراق گزارش نموده

مورد بررسی قرار گیرد، اثر جریانات ثانویه در تغییر  مطالعات

-ا توجه به نوع مدل آشفتگی انتخابکه ب وان کارمن استضریب 

وجود  هاتوانایی بررسی این نوع از جریانشده در این پژوهش، 

طلاعات آزمایشگاهی مطالعه در نهایت براساس ا نداشته است.

ای جهت حاضر و اطلاعات مطالعات پیشین یک معادله دوضابطه

 برآورد ضریب وان کارمن پیشنهاد شد. 

 علائم و نمادها

Rez : میزان رینولدز در جهت ارتفاعی 

u∗: سرعت برشی 

:b عرض فلوم 

:Q  دبی بر حسب لیتر بر ثانیه 

<u̅>:  گیری شده در مکان و زمان متوسط سرعت 

A :سطح مقطع خیس شده 

B:  بیانگر تولید یا اتلاف بویانسی ناشی از میدان چگالی نوسان

 ی جریان کننده

C :ثابت انتگرالی پروفیل لگاریتمی سرعت 

d: جایی صفرصفحه جابه 

Frعدد فرود : 

G:  بیانگر میزان تولید انرژی آشفتگی ناشی از اندرکنش بین

 جریان متوسط و میدان جریان آشفته 

Hعمق آب : 

K:  انرژی جنبشی ناشی از آشفتگی 

n: ضریب زبری مانینگ 

DIFR :یآشفتگ یریترم نفوذپذ 

SORR : .برابر منبع جرم است 

S:  شیب طولی 

FV :باز  یسلول در ارتباط با فضا ینسبت پرشدگ 

Z:  راستای محور عمودی تراز آب در 

 

 یيونان علائم

Δ+ :زبری بی بعد شده 

μ
t

 ایویسکوزیته گردابه : 

σ
K

 عدد پرانتل : 

σ
ԑ

 عدد اشمیت : 

:η ی میدان ی آشفتگی به زمان مشخصهزمان مشخصه نسبت

 جریان

 زبری معرف بستر: ∆

δ :مرزیی ضخامت لایه 

ζپارامتر موثر در انتخاب مختصات نرم افزار فلوتریدی : 

κ:  وان کارمنضریب 

ρ :جرم واحد حجم سیال 

: نرخ اضمحلال انرژی 
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