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  چکیده
ارزیابی تـنش   طورهمین دبی و و برآورد بیشینهسرعت متوسط و بررسی دلیل اینکه براي جریان بهتوزیع سرعت 
. توزیـع  باشـد مـی هاي روباز هاي کانالیانتقریبا مهمترین بحث در تمام مطالعات جر است،ها موردنیاز برشی روي کناره

هاست و قبـل از حـل   ها و وجود پیچ و خم در کانالثیر شکل هندسی، ناهمواريرعت در مقطع عرضی یک کانال تحت تأس
اي زبري که بیشـتر جریـان را تحـت    ههاي روباز، باید مطالعه و بررسی شود. مشخصهیکی در کانالانواع مسائل هیدرول

هـاي  در این مطالعـه، بـه بررسـی عـددي پروفیـل     ها. دهد عبارتند از: اندازه، شکل، تراکم و فاصله بین زبريثیر قرار میتأ
س افزار فلوئنت استفاده شده است. اساعددي از نرم هاي روباز با بستر زبر پرداخته شد. در این بررسیسرعت در کانال

طـول   درسرعت جریـان  که در جریان روي بستر زبر  دهدها نشان میبررسی باشد.این روش بر مبناي حجم محدود می
همچنین در جریـان روي بسـتر    روند افزایشی داشته است. جریان در طول نیزتنش برشی یابد در نتیجه افزایش می کانال
ضریب اصطکاك سطحی بـراي بسـترهاي مختلـف     .یابدشیب سطح آب روند افزایشی داشته و افت انرژي افزایش می زبر

ثیر آن روي پروفیـل  ازاي تعداد زبـري بیشـتر تـأ   . بهتعیین گردید که مقادیر محاسباتی و مدل عددي تطابق خوبی را دارند
  سرعت بیشتر بوده است.

  
  کانال روباز، مدل عددي ،زبري بستربرشی،  تنشتوزیع سرعت،  :کلیدي هايواژه
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Abstract 

The velocity distribution is almost the most important argumentation in all of the open 
channel flows studies, since it is necessary for study of the mean and maximum velocities, 
estimation of discharge as well as for evaluation of shear stress on channel sides. The flow velocity 
distribution in a channel cross section depends on the shape of the section, the roughness of the 
channel, and the presence of the bends. So, it should be investigated before solving many of 
hydraulic problems in open channels. Characteristics of the roughness which mostly affect the flow 
are the size and shape of the roughness elements and spacing between them and also, the roughness 
concentration. In this study, velocity profiles in open channels with rough bed were investigated. 
FLUENT CFD package was used to implement the numerical method on the basis of the finite 
volume method. Results showed that the flow velocity along the canal increased over the rough bed. 
So, the shear stress, slope of the water surface and energy lose were increased in the flow direction. 
The skin friction coefficients were determined for different rough beds which were in good 
agreement with the numerical model values. As the number of roughness elements became more, 
their effects on velocity profiles were increased.  
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  مقدمه
توزیــع ســرعت تقریبــا مهمتــرین بحــث در تمــام 

اینکـه   دلیلهاي روباز بوده بههاي کانالیانمطالعات جر
و برآورد دبی و ارزیابی  براي سرعت متوسط و بیشینه

باشد. لذا پروفیـل  ها موردنیاز میروي کناره تنش برشی
سرعت طولی جریان، درون مقطع عرضی از یـک کانـال   

ها مورد تحقیـق پژوهشـگران مختلـف بـوده اسـت      سال
ــاران  ( ــدي و همک ــال ).1389اح ــن  در س ــر، ای ــاي اخی ه

اسـتوکس  -موضوع با حل معادلات هیدرودینامیک ناویر
-بررسـی مـی  هاي متلاطم ترکیب شده اسـت،  که با مدل

  ).1392فرسادي زاده عباسپور و گردد. (

ســرعت جریــان در یــک مقطــع کانــال معمــولا از 
کنـد. ایـن امـر ناشـی از     اي به نقطه دیگر تغییـر مـی  نقطه

علـت  هاي کناري کانال و بهف و دیوارهتنش برشی در ک
باشـد. توزیـع سـرعت در    وجود سطح آزاد جریـان مـی  
سـیته و لزجـت سـیال،    دان مقطع کانال به عـواملی ماننـد  

هاي کانال و وجـود انحنـاء در   شکل مقطع، زبري دیواره
فغفـور مغربـی و رحـیم پـور     مسیر کانال بسـتگی دارد ( 

1386.(  
هاي مـنظم و  به بستري که سطح آن از ناهمواري

یا نامنظم تشکیل شده است، بستر زبـر گفتـه مـی شـود     
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صـورت  زبري سـطوح بـه   ).1390نژند علی و همکاران (
عی به افزایش تلاطم در نزدیکی دیواره و در نتیجه موض

افزایش تـنش برشـی دیـواره منتهـی مـی شـود. میـزان        
ها سرعت عمق میانگین با افزایش در مقدار زبري دیواره

تغییرات سـرعت و تـنش    کاهش می یابد. در مورد نحوه
تـوان گفـت کـه تـنش برشـی مـرزي و       برشی مرزي می

دارند. بـه   سبت معکوسسرعت عمق میانگین با یکدیگر ن
اي کـه افـزایش یکـی از ایـن دو پـارامتر منجـر بـه        گونه

اژدري مقدم و تاج نسایی کاهش پارامتر دیگر می شود (
1389.(  

در  )1986( چیــو و چیــوو و )1983( لــینچیــو و 
هـاي اولیـه و ثانویـه،    خصوص اثر متقابـل بـین جریـان   

توزیع تنش برشی، خصوصیات کانـال(از جملـه زبـري،    
ب و مشخصات هندسی) و دیگر پارامترهاي وابسـته  شی

در مجاري روباز تحقیقاتی انجام دادند. بر اساس نتـایج  
گیري مطالعات ایشان محاسبه تنش برشی نیازمند اندازه

  دقیق پروفیل سرعت است. 
) مــــدل دینامیــــک ســــیالات 2001نیکــــولاس (

هـاي بـا بسـتر    محاسباتی را بر روي زبري در رودخانه
دسـت آمـده بـراي    هاي بهت. دادهی کرده اسشنی بررس

 فاصــله ازاي لگــاریتمی بــین ســرعت و رودخانـه رابطــه 
) روي 2002بلاچندر و همکاران (دهد. بستر را نشان می

سرعت برشی و قانون توانی پروفیل سرعت در جریـان  
هاي روبـاز کـم عمـق صـاف و زبـر تحقیـق       روي کانال

در توســعه و کردنــد و نشــان دادنــد کــه قــانون تــوانی  
هاي محاسباتی براي حـل جریـان نزدیـک    امتحان روش

  .دیوار در هندسه پیچیده مفید است
هاي روباز عموما مـتلاطم اسـت.   جریان در کانال

تواند دوبعـدي فـرض   هاي عریض جریان میبراي کانال
هاي باریک جریـان ممکـن اسـت سـه     شود و براي کانال

-جریـان م کـم  هاي با مـومنت بعدي فرض شود. در کانال
طرف مرکز و در مـومنتم زیـاد   ها بههاي ثانویه از کناره

کند که این باعـث  از سطح آزاد به طرف بستر حرکت می
  ).2003لیو و همکاران یاشود (ایجاد پدیده دیپ می

) بـــا اســـتفاده از 2005پـــور (مغربـــی و رحـــیم
مشــابهت مفهــوم توزیــع ســرعت و اســتفاده از مفــاهیم 

لی جدید بـراي توزیـع سـرعت ارائـه     الکترومغناطیس مد
دیـپ بـه خـوبی     دند که در ایـن توزیـع سـرعت پدیـده    دا

ــود.  ــده شــده ب ــاثیر ) 2006کــارنی و همکــاران (گنجان ت
هاي درشت دانـه را در دینامیـک   بسترهاي زبر رودخانه

سیالات محاسباتی نشان دادند. رفتار بستر زبر متخلخل 
ي بـا  بسترها هاي متغیر وسیع شاملبراي بررسی حالت

کـار بـرده شـود کـه در     توانـد بـه  نسبت زبري زیاد مـی 
مطالعـه   CFDهـایی در مـدل   گذشته با توجـه بـه چـالش   

ــاچکیس (  ــر اســاس 2007نشــده اســت. اســتون و ه ) ب
سـنگی  هاي با بستر قلوهمطالعات خود بر روي رودخانه

هـاي  هاي سرعت در قسمتتوزیع نیمرخ که بیان نمودند
صورت لگاریتمی ر شکل بستر، بهنظ مختلف رودخانه از

گیـري  نون در انـدازه هستند و انحراف نسـبی از ایـن قـا   
زبـري بـزرگ در بسـتر،     ءاجزادلیل وجود انجام شده به

-هـاي نـامنظم رودخانـه مـی    هاي ثانویه و دیوارهجریان
  باشد.

) روشـی جدیـد   1386پور (فغفور مغربی و رحیم 
هاي عد در کانالسرعت بدون ببینی خطوط همبراي پیش

هـاي یکتواخـت و غیریکنواخـت ارائـه     مستطیلی با زبري
سـرعت   بیشینهاند. بر اساس نتایج ارائه شده، مدل کرده

براي نسـبت عـرض کانـال مسـتطیلی بـر عمـق جریـان        
-توان پیشدر زیر سطح آزاد جریان را می 2کوچکتر از 

دهـد کـه بـا    بینی نمود. نتایج حاصل از مـدل نشـان مـی   
اي دورتـر  سرعت به فاصله بیشینهش زبري سطح، افزای

  شود.از سطح زبر رانده می
در نزدیکـی   بیشـینه کـه سـرعت   علت اصـلی ایـن  
کـه تحـت تـأثیر تـنش     آید بیش از آنسطح آزاد پیش می
-قاومت هوا باشد، تحـت تـأثیر جریـان   برشی ناشی از م

-هاي ثانویه جریـان باشد. جریانهاي ثانویه ضعیف می
مقطــع جریـان و یــا حــول   کـه در صــفحه  هـایی هســتند 

آینـد.  مقطع جریان به وجود می محوري عمود بر صفحه
قـوي موسـوم    هاي ثانویهها در انحناها به جریانجریان
هـاي بـدون انحنـاء، بـه جهـت تـأثیر       باشند. در کانالمی

 هــاي ثانویــهزبــري دیــواره و نــامنظمی مقطــع، جریــان 
  ).1389ابریشمی حسینی و گردند (ضعیف ایجاد می
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ــاران (  ــر و همک ــد  2011افضــلی مه ــان کردن ) بی
-می بـراي نیمـرخ  پیروي یا عدم پیروي از توزیع لگـاریت 

ثیر متقابل زبري عناصـر و  دلیل تأهاي سرعت جریان به
شکل آنها بر دینامیک جریان متلاطم و چگونگی توسـعه  
لایه مرزي متلاطم در عمـق جریـان اسـت و بـر اسـاس      

ودن هر یک از این عوامـل رونـد توزیـع    غالب و مغلوب ب
) قـانون  2012یـو ( پ. هـا متفـاوت خواهـد بـود    این نیمرخ

هاي روباز جریان کاناللگاریتمی را براي  توزیع سرعت
صاف و زبر پیشنهاد داده است. در قانون پیشنهاد شده 

ن مـتلاطم کامـل توسـعه    که با استفاده از فرضیات جریا
انویـه نـاچیز فـرض نشـده     هاي ثثیر جریانیافته است تأ

  است.
ــواع 1392عباســپور و فرســادي زاده ( ــاثیر ان ) ت

مختلف بستر زبر بر روي لایه مرزي جریان مـتلاطم بـا   
مطالعـه نمودنـد.    را بررسی سـرعت جریـان یـک بعـدي    

اي نیم اسـتوانه و ذوزنقـه   نوارهايبسترهاي زبر شامل 
 .بودنـد  kدر امتداد جریان و ارتفـاع زبـري    pبا فواصل 
نسبت به بستر  U+بعد ها نشان داد که سرعت بیبررسی

بدون زبري کاهش زیادي داشته اسـت. مقـدار متوسـط    
بـر بـا   ز در بسـترهاي  tFو اصطکاك  Cf ضریب دراگ

یابد. توسعه جریـان در  افزایش فواصل زبري کاهش می
مجــاري روبــاز بــا بســتر زبــر بــا اســتفاده نــرم افــزار  

FLUENT       که یک مـدل دینامیـک سـیالات اسـت بررسـی
اسـتاندارد و   ε-kهاي آشفتگی گردید. در این تحقیق مدل

ε -k RNG   در شرایط جریان زیر بحرانی استفاده گردیـد
و سطح آزاد جریان بـا روش عـددي جـزء حجـم سـیال      

VOF     تعیین شد. توزیع سـرعت روي بسـترهاي زبـر در
لعـه گردیـد و تـابع    ناحیـه لگـاریتمی در ایـن تحقیـق مطا    

در مقایسه با بسـتر صـاف ارزیـابی     UD+زبري سرعت 
  شد.

در این تحقیق سـعی شـده اسـت تـا بـه بررسـی       
هـاي هندسـی و   عددي توزیع سرعت با اسـتفاده از داده 

) پرداخته شود. هدف اصـلی در  2006هیدرولیکی مشو (
هـاي  م توزیع سـرعت بـا اسـتفاده از داده   این تحقیق رس

هاي مختلـف  ازاي زبريبه  FLUENTفزاراز نرمحاصل ا
تفـاوت در طـول   نیمکره، بـا فواصـل مختلـف و مقـاطع م    

هـاي  طوري تأثیر زبري روي پروفیلکانال بوده است. به
دست آمـده  هاي مختلف بهها و دبیازاي زبريسرعت به

ــام    ــایی انج ــع ســرعت بررســی ه ــی توزی و روي منحن
نـی تـنش   گردیده اسـت و از نتـایج توزیـع سـرعت، منح    

افـت انـرژي، ضـریب اصـطکاك      برشی، شیب سطح آب،
هایی در ارتباط این دست آمده است و بررسیسطحی به
 ها با توزیع سرعت انجام شده است.منحنی

  
  هامواد و روش

  دینامیک سیالات محاسباتی
هاي دینامیـک سـیالات محاسـباتی بـه طـور      مدل

 وسیع در ریاضیات کـاربردي و مکانیـک سـیالات بـراي    
ها با هندسه ساده سازي جریان سه بعدي در کانالشبیه

 گســترش). دلایــل 2001نیکــولاس شــود (اســتفاده مــی
-هاي دینامیک سیالات محاسباتی را مـی استفاده از مدل

عادلات ناویر استوکس، حل تقریبی براي م توان در ارائه
تغییـر پارامترهـا، طراحــی و   زمـانی بــراي   کـاهش بـازه  

هـاي  سـازي تر بودن نسبت به مدل، ارزانابزارها توسعه
-آزمایشگاهی و نیز قابلیت اعتماد بالاي آن بـراي شـبیه  

ــانی کــه انجــام آن در آزمایشــگاه   ســازي شــرایط جری
در دینامیــک  پــذیر نیســت، دانســت. حــل مســائل امکــان

هـاي عـددي در قالـب    سیالات محاسباتی به کمـک روش 
م و تـاج  اژدري مقـد پـذیرد ( هـایی صـورت مـی   الگوریتم
  ).1389نسایی 

اسـتوکس  -جریان سیال توسط سه معادله ناویر
شـود. ایـن معـادلات بـا اسـتفاده از سـه روش       بیان مـی 

سـازي  اصلی دینامیک سیالات محاسـباتی شـامل شـبیه   
هاي ، گرداب (RANS)استوکس متوسط رینولدزي -ناویر

ــزرگ  ــتقیم  (LES)بـ ــددي مسـ ــی (DNS)و عـ ــل مـ -حـ

در  CFDطالعات اخیـر کـاربرد   م. )2010بمینایونی شود(
هایی را براي هاي بستر شنی توانایی چنین مدلرودخانه

پیش بینی تغییرات هیدرولیکی در ناحیه نزدیک بسـتر را  
 ).2001نیکولاس به اثبات رسانده است (
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  مدل عددي
-براي شبیه FLUENTدر این تحقیق از نرم افزار 

راي سازي توزیع سرعت جریان استفاده شـده اسـت. ب ـ  
 براي و حجم سیال مدل از فازي چند جریان سازيشبیه

 RNGو مـدل   k-ɛمـدل   از مـتلاطم  جریـان  سـازي شـبیه 
براي کوپل سرعت و فشـار،   1استفاده شد. الگوریتم پیزو
براي گسسته سـازي معادلـه    2روش نیروي وزنی جسم

بـراي انفصـال جمـلات جابـه جـایی       Quick فشار، طـرح 
مرتبه دوم براي انفصـال   Upwindمعادلات مومنتم، طرح 

  جایی معادلات متلاطم منظور شده است. هجملات جاب
صورت زیـر  به k-ɛ  ،RNGدر مدل  ɛو  k معادلات

  ):2006نام بیباشد (می

( ) ( ) kk kui k efft x x xi j j
G G YMk b

æ ö
ç ÷
ç ÷ç ÷
è ø

¶ ¶ ¶ ¶r + r = a m
¶ ¶ ¶ ¶

+ + -re -

        [1] 

 

( ) ( )

( )k

ui efft x x xi j j
2

C G C G C1 3 2bk k

æ ö
ç ÷
ç ÷ç ÷
è ø

¶ ¶ ¶ ¶ere + re = a me¶ ¶ ¶ ¶

e e+ + - r -ree e e

         [2] 

: ɛ : انـرژي جنبشـی مـتلاطم،   kکه در ایـن روابـط   
: تولیـد انـرژي جنبشـی    kGنرخ اتلاف انـرژي جنبشـی و   

باشند و وابسته به گرادیان سرعت متوسـط  آشفتگی می
  هستند.

r ،جرم مخصوص سیال :t  ،زمان :ix هاي لفه: مؤ
-هاي سرعت جریـان بـه  : مؤلفهi ،iu= 1,2,3ازايطول به

  . 1,2,3j=ازاي هاي طول به: مؤلفهjxو  i=1,2,3ازاي 
bGباشـد، کـه   د انرژي جنبشی آشفتگی مـی : تولی

  وابسته به نیروي ارشمیدس است.
mYهــاي : توزیــع نوســانات آشــفتگی در جریــان

  پذیر است.تراکم
  صورت زیر هستند:ضرایب ثابت معادلات فوق به

                                                           
1 Piso 
2 Body force weighted 

1,3C 1.44,C 1.92,C 1.2,1 2

1k

= -e= = a =ee e

a =
 

ــه در آن  ــه kaو  aeک ــداد  ترب ــس اع ــب عک تی
ثر ، ویسـکوزیته مـؤ  effmو  kو  ɛآشفتگی پرانتل بـراي  

  باشند.می
ر بـراي  شیب سطح آب با استفاده از شیب نمـودا 

  دست آمده است.پروفیل سطح آب رسم شده به
ــا اســتفاده از رابطــه  ــرژي ب ــت ان fاف wh S .L= 

ــراي محاســب   -ه ضــریب دارســیتعیــین مــی شــود و ب

fویسباخ از رابطه
2

h 8gRf .
L u

استفاده شده اسـت کـه    =
: شـعاع هیـدرولیکی   R: طـول کانـال،   Lدر این روابـط  

: ضــریب f: افــت انــرژي،  fh، : شــیب ســطح آب wSو
  باشند.می : سرعت جریانu، : شتاب گرانشgاصطکاك، 

اصـطکاك سـطحی از دو    براي محاسـبه ضـریب  
اکسـیان یـی   اسـتفاده شـده اسـت (    4و  3معادله تجربی 

2010.(  
2.5

f1C 0.37(LogRe)-=                                 [3] 
 2.4

f 2C 0.427(Log Re 0.407)-= -                 [4] 
  : عدد رینولدز است.Reدر این رابطه 

ثیر زبـري روي  در حالت کلـی بـراي مقایسـه تـأ    
طـه لگـاریتمی زیـر اسـتفاده     پروفیل هـاي سـرعت از راب  

  شده است:

* s

u y5.75log( ) A U
u k

+= + - D                       [5] 

ارتفــاع  skعمــق جریــان و   yکــه در ایــن رابطــه 
بسـتر  بـراي   A زبري بسترها می باشند.  ضریب ثابـت  

بــراي زبــري هــاي  U+Dو باشــدمــی 5/5صــاف برابــر 
بـا اسـتفاده از نـرم     U+D ادیرمق  .مختلف متفاوت است

  محاسبه شده است. SPSSافزار 

افزار مقادیر در این نرم
*

u
u

در برابر  
s

ylog
k

æ ö
ç ÷
è ø

 

هاي مختلف داده شده و سپس بـا  ها و دبیازاي زبريبه
 U+Dمـده، مقـدار   دست آهاستفاده از رگرسیون خطی ب

  محاسبه شده است.



 1395/ سال  1/3شماره  26جعفري، عباسپور و ...                                                        نشریه دانش آب و خاك / جلد                         86
 

سازي در فلوئنـت مطـابق بـا مـدل     منظور شبیهبه
 38/0متر، عرض  1) کانالی به طول 2006هندسی مشو (

نظـر گرفتـه شـده     متر و ارتفاع متناسب بـا عمـق آب در  
باشـد. بـراي جریـان،    مـی  0047/0است. شیب کانال نیز 

سازي در است. شبیهشده فاز آب و هوا در نظر گرفتهدو
نیمکـره   هاي یکنواختیک کانال روباز مستطیلی با زبري

واصـل مرکـز بـه    متـري و ف میلـی  72و  112با قطرهـاي  
متــري انجـام شــده اسـت. تعــداد   میلـی  77و  190مرکـز  

باشد. بـراي  می 60و  10ها در هر متر طول کانال مکرهنی
-عمق مختلـف فـرض شـده    5این منظور براي هر حالت 
مورد با شـرایط   15ها سازياست که در کل تعداد شبیه

-ها جریان زیـر باشد. براي تمام حالتمرزي مختلف می
  بحرانی است.

سـازي نشـان   هـاي شـبیه  ندسه مـدل ه 1در شکل
-الف نیمکـره  -1در شکل  Aي حالت داده شده است. برا

 1Bمتر، براي حالت میلی 190و فواصل  112هایی با قطر
 190 و فواصـل  72هـایی بـا قطـر    نیمکـره ب  -1در شکل
 هایی با قطرج نیمکره-1شکل  2Bمتر و براي حالت میلی

متــر بــه صــورت مــوازي قــرار میلــی  77 و فواصــل 72
مثلثـی از   اجزاءبندي صفحات نیز از اند. براي مشگرفته
ــوع  ــش Paveن ــم از  و م ــدي حج ــزاءبن ــلعی  اج چهارض

  استفاده گردید.
  

 

  (الف)
 

  (ب)

 

  (ج)
و  72هایی با قطر کرهمتر ب) نیممیلی 190و فواصل  112هایی با قطر کرههندسه کانال با بستر زبر مختلف الف) نیم -1شکل 

 متر.میلی 77و فواصل  72هایی با قطر کرهمتر ج) نیممیلی 190فواصل 

  
  نتایج و بحث
هاي آزمایشات انجام شـده توسـط مشـو    از داده

سازي در فلوئنت استفاده شده اسـت.  ) براي شبیه2006(
سازي فلوئنت و مدل فیزیکـی مشـو   نتایج شبیه 1جدول 

 1در جــدول طــور کـه  دهــد. همـان ) را نشـان مـی  2006(

طاي سرعت متوسط نیـز بـین   شود نسبت خمیمشاهده 
درصد است.براي محاسبه درصد خطـاي سـرعت    20-1

ــه  ــق رابطـــــــ ــدر مطلـــــــ  متوســـــــــط از قـــــــ

 استفاده شده اسـت.  ) (
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هـا از سـرعت   ا توجه بـا اینکـه جهـت مقایسـه سـرعت     ب
ه شده است در برخی موارد خطـا  متوسط جریان استفاد

رسـد کـه   در مواردي کم است چنین به نظـر مـی  زیاد و 
مشـاهداتی سـرعت    براي مقایسه دقیـق بایـد داده هـاي   

-) اندازه2006هاي مشو (داشته باشیم که متأسفانه داده
 گیري سرعت انجام نداده است.

در این تحقیق جریان زیر بحرانی در نظـر گرفتـه   
ی کــه وضــعیت جریــان قبــل از در صــورتشــده اســت. 

برآمدگی زیربحرانی باشد کاهش عمق پیش خواهد آمـد.  
توان گفـت کـه چـون دبـی ثابـت بـوده و       براي تحلیل می

ــق آب روي     ــتر از عم ــدگی بیش ــل از برآم ــق آب قب عم
 سـرعت روي برآمـدگی افـزایش     باشد لـذا برآمدگی می

یابـد و در  نیـز افـزایش مـی    یافته و ارتفاع معادل سرعت
یجه فاصله سطح آب در این مقطـع تـا خـط انـرژي از     نت

فاصــله ســطح آب در قبــل از برآمــدگی تــا خــط انــرژي 
  افتد.بیشتر بوده و سطح آب مقداري پایین می

در مقاطعی  4Aتوزیع سرعت براي حالت  2شکل 
دهد. متري را نشان میسانتی 10طولی کانال به فواصل 

ح آب در با توجه به افـت انـرژي در طـول جریـان، سـط     
طــول جریــان کــاهش داشــته و ارتفــاع معــادل ســرعت  

در طول کانـال افـزایش   افزایش یافته و در نتیجه سرعت 
که بیشترین سرعت وکمتـرین عمـق در   طوريیابد. بهمی

نیـز   بیشـینه انتهاي کانال بوده اسـت. همچنـین سـرعت    
 تر از سطح آب قرار گرفته است.پایین

  
  .سازي شده با فلوئنتشبیههاي هیدرولیکی داده -1جدول 

هامدل  
 شماره
 مدل

 سرعت
(m s-1) 

)2006مشو(  

 سرعت
(m s-1) 
 فلوئنت

درصد خطاي 
 سرعت

A 

A1 1384/0  148/0  44/6  

09/1  A2 2624/0  265/0  

A3 4455/0  483/0  69/7  
A4 5048/0  61/0  22/17  
A5 5701/0  677/0  77/15  

B1 

B 1-1  2014/0  194/0  64/3  
B 2-1  3346/0  378/0  54/11  
B 3-1  5709/0  501/0  86/13  
B 4-1  6372/0  608/0  82/4  
B 5-1  692/0  686/0  86/0  

B2 

B 1-2  2239/0  251/0  73/10  
B 2-2  3189/0  396/0  39/19  
B 3-2  4447/0  532/0  34/16  
B 4-2  5466/0  669/0  31/18  
B 5-2  5651/0  671/0  76/15  

  



 1395/ سال  1/3شماره  26جعفري، عباسپور و ...                                                        نشریه دانش آب و خاك / جلد                         88
 

  
 .4Aحالت  توزیع سرعت طولی براي  -2شکل 

را تـا   1B-4توزیع سـرعت بـراي حالـت     4شکل 
دهـد. در ایـن حالـت نیـز بیشـترین      سطح آب نشـان مـی  

سرعت در انتهاي کانال بوده و در طـول کانـال سـرعت    
تـر  نیـز پـایین   بیشینهروند افزایشی داشته است. سرعت 

  از سطح آب قرار گرفته است. 
براي بررسی سرعت، مقدار سـرعت متوسـط در   

دسـت آورده  به اي کانال را از توزیع سرعت (عددي)ابتد
و با مقدار سرعت متوسط آزمایشگاهی داده هاي مشـو  

 ارائـه  1صحت سنجی شده است و مقادیر آن در جدول 
هاي پروفیل سـرعت در  شده است. با توجه به اینکه داده

اي  صـورت  ) وجود نداشته  مقایسـه 2006مشو ( تحقیق
رسـادي  هداتی عباسـپور و ف هـاي مشـا  نگرفته ولـی داده 

در اســتوانه اي و مکعبــی ) بــراي زبــري نــیم2015زاده (
سنجی مدل فلوئنت مقایسه شده و مدل صحت با 3شکل 

مـده  دسـت آ ه نتایج مشابه به این تحقیق بـه شده است ک
  .است

سرعت در روي بسـتر صـفر بـوده و     4در شکل 
در بستر زبر بیشترین گرادیان سرعت مربوط به تلاطـم  

. ارتفـاع زبـري در   یان در نزدیک بستر اتفاق می افتـد رج
جـه اسـت و   مقایسه با عمق جریان (زیر بحرانی) قابل تو

کنـد و چـون کـاهش فشـار     زبري ماننـد مـانع عمـل مـی    
سرعت بیشینه در  ها دیده می شودجریان در بین زبري
ها ایجاد می شـود. در نتیجـه   افـت    نزدیک  سطح زبري

هـا بـه   ه و سـرعت زبربـالا  بـود   انرژي در نزدیک بستر
  طرف سطح آب کاهش  می یابد.

توزیـع تـنش برشـی را در خـط مرکـزي       5شکل 
 هاي مشـاهداتی دادهدهد. نشان می 1Bکانال براي حالت 

ارد تـا مقایسـه دقیـق    وجود نـد ) 2006مشو(تنش برشی 
تنش برشی در طـول کانـال روي    طورکلیانجام شود به

RStرا در رابطـه  هـا افـزایش مـی یابـد زی ـ    زبري = g  
به دلیل افت زیاد انـرژي جریـان  افـزایش    S شیب انرژي

بـد.  از  نتیجه تنش برشی بستر افـزایش مـی یا  داشته در 
طرف دیگر سرعت جریان روي بستر زبر (ارتفاع زبـري  
در مقایســه بــا عمــق جریــان زیــر بحرانــی قابــل توجــه 

بنـابراین در   ی یابـد است)به طرف پایین دست افزایش م
مقــدار تــنش برشــی بســتر  2Ur f= 0.5 Ctرابطــه تــنش

چـون زبـري وجـود نـدارد      x=0افزایش دارد. در فاصله 
عباسـپور و  تنش برشی کم است  این نتـایج  در تحقیـق   

نیـز دیـده شـده     سـایر محققـان  ) و 2015دي زاده (فرسا
  است.
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  .)2015دي زاده (عباسپور و فرسا هاي آزمایشگاهیبا داده سرعت هايپروفیلمقایسه مقادیر عددي  -3شکل 

  
.1B-4توزیع سرعت طولی براي حالت   -4شکل 
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  .1Bتوزیع تنش برشی براي حالت   -5شکل 

  

مقادیر محاسباتی افـت انـرژي، ضـریب     2جدول 
سطحی با اسـتفاده  ویسباخ و ضریب اصطکاك -دارسی

در دهـد کـه بـا    را نشان مـی  4و  3از دو معادله مختلف 
  شوند.مقادیر سرعت جریان محاسبه می نظر گرفتن 

  .)2006هاي مشو (مقادیر محاسباتی سرعت جریان براي داده -2جدول 
سري 
 مدل

 شماره
 مدل

شیب سطح 
 آب

f 
دارسی 
خویسبا  

hf  افت
 انرژي

Cf1 

)(محاسباتی  
Cf2 
)ی(محاسبات  

Cf1 

)(فلوئنت  
Cf2 

 (فلوئنت)
درصد 
 يخطا

1Cf 

درصد 
 يخطا

2Cf 

A 

A1 0/034 5/36 0/034 0092/0  0156/0  0/0091 0/0153 1/66 1/75 

A2 0/036 2/12 0/036 0075/0  0126/0  0/0075 0/0126 0/25 0/26 

A3 0/047 1/15 0/047 0063/0  0104/0  0/0062 0/0102 1/71 1/78 

A4 0/053 0/99 0/053 0058/0  0096/0  0/0056 0/0093 3/95 4/11 

A5 0/081 1/41 0/081 0056/0  0092/0  0/0054 0/0088 3/51 3/65 

B1 

B 1-1  0/014 0/79 0/014 0095/0  016/0  0/0095 0/0162 0/89 0/95 

B 2-1  0/026 0/66 0/026 0073/0  0122/0  0/0071 0/0119 2/80 2/94 

B 3-1  0/035 0/74 0/035 006/0  0099/0  0/0062 0/0103 2/69 2/81 

B 4-1  0/050 0/86 0/050 0057/0  0094/0  0/0057 0/0095 0/96 1/00 

B 5-1  0/066 1/04 0/066 0054/0  0089/0  0/0054 0/009 0/17 0/18 

B2 

B 1-2  0/028 1/83 0/035 0078/0  013/0  0/0076 0/0128 2/66 2/79 

B 2-2  0/045 1/58 0/056 0068/0  0113/0  0/0065 0/0107 4/79 5/01 

B 3-2  0/065 1/63 0/081 0059/0  0099/0  0/0058 0/0095 3/76 3/92 

B 4-2  0/082 1/47 0/102 0056/0  0092/0  0/0054 0/0088 4/15 4/32 

B 5-2  0/087 1/65 0/109 0055/0  009/0  0/0053 0/0087 3/49 3/63 
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سـازي شـده بـراي هـر یـک از      هاي شبیهدر مدل
هاي مدل با توجه به اینکه سرعت جریان افـزایش  حالت 

یافتــه افــت انــرژي نیــز افــزایش داشــته اســت. ضــریب  
دیر مختلفی دارد کـه در تحقیـق   ویسباخ نیز مقا -دارسی
ــک ــاران ( مل ــزدي و همک ــژاد ی ــ1392ن یب اضــر ادیر) مق
 10سنگی بالاي ویسباخ در محیط متخلخل پاره -رسیدا

ــباخ   ــادیر ضــریب دارســی ویس ــت  اســت. مق  Aدر حال
خطـاي نسـبی ضـریب    همچنین د. نداربیشترین مقدار را 

درصد بوده و مقـدار آن بـا    5اصطکاك سطحی کمتر از 
سرعت جریان نسبت معکوس دارد. شـیب سـطح آب بـا    

افزایش تعداد زبـري رونـد افزایشـی داشـته اسـت و بـا       
  سرعت جریان رابطه مستقیم دارد.

را ) 5(رابطه  U+Dمقادیر تغییرات سرعت 3جدول 
طـور کـه   دهـد. همـان  براي مدل هاي مختلف نشـان مـی  

به  U+Dبیشترین مقدار  2Bشود براي حالت مشاهده می
دست آمده است زیرا در این حالت تعـداد زبـري بیشـتر    

ثیر زبــري روي کــاهش ســرعت زیــاد اســت. أبـوده و ت ــ
که ناشی از ارتفاع  بودهکمتر  1Bحالت  براي U+D ادیرمق

  است.زبري کمتر بوده 

 
  .سازيبراي هر مدل شبیه U+Dمحاسبه مقادیر  -3جدول 

هامدل هاشماره مدل   U/U* Y/ks log y/ks U+D  

A 

A1 22/1  01/1  0 

02/5  

A2 94/1  31/1  12/0  
A3 64/2  07/2  32/0  
A4 85/2  3 48/0  
A5 38/2  85/3  59/0  

B1 

B 1-1  19/3  87/0  06/0-  

58/4  
B 2-1  47/3  73/1  24/0  
B 3-1  29/3  89/2  46/0  
B 4-1  06/3  88/3  59/0  
B 5-1  78/2  14/5  71/0  

B2 

B 1-2  09/2  03/2  31/0  

88/6  
B 2-2  25/2  11/3  49/0  
B 3-2  22/2  83/4  68/0  
B 4-2  33/2  22/6  79/0  
B 5-2  2/2  05/7  85/0  

  
  کلی گیرينتیجه

گیـري  هـاي اصـلی جهـت انـدازه    سرعت از کمیت
جریان در تحقیقات هیدرولیکی است. براي تعیین توزیـع  

هاي روباز کارهاي نظري کمی صـورت  سرعت در کانال
گرفته و بیشتر از روابط تجربی استفاده شـده اسـت. بـا    

ها، ها و زبري آنه تأثیر لزجت آب، وجود دیوارهتوجه ب
یـع  وجود سطح آزاد آب و همچنین نامنظمی مقـاطع، توز 

دسـت  ي بـوده و بـه  بعدها پیچیده و سهسرعت در کانال

-کلی که بیانگر توزیع سرعت در کانال آوردن یک رابطه

هایی با خصوصیات متفـاوت باشـد بـه سـادگی میسـر      
ی کـه بـراي تعیـین توزیـع     باشـد. در روابـط اساس ـ  نمی

شود، وابستگی زیادي بین سرعت سرعت بکار گرفته می
و تنش برشی نه تنها در داخل جریان بلکه در مجـاورت  

کـه در جریـان   داد  ها نشان ود دارد. بررسیدیواره وج
روي بستر زبر سرعت جریـان در طـول کانـال افـزایش     

 در طـول کانـال نیـز    یابد در نتیجه تـنش برشـی نیـز   می
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همچنـین در جریـان روي    روند افزایشـی داشـته اسـت.   
بستر زبر شیب سطح آب روند افزایشـی داشـته و افـت    

بـراي  یابد. ضریب اصـطکاك سـطحی   انرژي افزایش می
بسترهاي مختلف تعیین گردید کـه مقـادیر محاسـباتی و    

ازاي تعـداد زبـري   . بـه مدل عددي تطابق خوبی را دارنـد 
 سرعت بیشـتر بـوده اسـت   ثیر آن روي پروفیل بیشتر تأ

بـه دسـت    U+Dبیشـترین مقـدار    2Bبراي حالت چنانچه 
هـاي  آمده که تعداد زبري بیشتري دارد. نسـبت سـرعت  

 1/1 – 73/2متوسط جریان بـین   هايبه سرعت ماکزیمم
 967/0 تـا  032/0ر فاصله د بیشینه هايباشد. سرعتمی

  .دنشوشکیل میعمق جریان از کف بستر زبر ت
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