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  چكيده
شي سبييكي از چال ستغراق ن سيلابي با ا ستر پايين ترين مباحث هيدروليكي، بررسي جريان غير سبت عمق آب به ابعاد زبري ب ) و با اعداد پائين (ن

ــني ميرينولدز بالا در رودخانه ــترهاي ش ــتاني با بس ــي عددي اين نوع جريان هاي كوهس ــر به بررس ــد. مطالعه حاض ــنگدر مقياس باش ها دانهس
هيدروليكي  مدلسازي ، علاوه بر به صورت فيزيكي Flow3D. به اين منطور بستر شني توسط وارد نمودن مدل رقومي در نرم افزار استپرداخته

ضريب زبري، صحت از طريق اعمال  شد. پس از  سازين در پايا سنجي ومدل گرديده  شان دادمدل شرايط،  ، نتايج ن شني در اين  ستر  كه وجود ب
كه  داد نشان ،يشن يهادانهسنگ ريتاث تحت هيناح يكم يبررس گذارد.شدت آشفتگي و تنش برشي بستر به شدت اثر ميبر بر ميدان جريان، علاوه 
شكل از زيرلايه لزج و ناحيه بين-زبر يهيلا يهمحدود سترهاي زبربيني در ناناحيه مت ساس بلكه د،ينمايم ريينه تنها در مكان تغ -ب هاي پارامتر برا

ـــفتگي مختلف ـــاهده نيچن. نمايدعمق جريان تغيير مي 2/0تا  08/0از  محدوده نيا زين مطالعه مورد آش  را هيناح نيا جامع و قيدق فيتعر يامش
 راتييتغ يطول يهارگه ليتشك از يحاك يآشفتگ يجنبش يانرژ متوسط و يطول سرعت راتييتغ يبررس نيهمچن. دينمايم دهيچيپ و مشكل اريبس

 در يآشفتگ مدلسازي  نوع به توجه باشدند، ها با عمق جريان مقياس ميبا وجودي كه اين رگه. باشديم كانال عرض در يجنبش يانرژ و سرعت
دهنده بستر نسبت داده  ليتشك يشن يهادانهسنگ اطراف در يليتشك يهادنباله و هاگردابه شدن دهيتن هم در به هارگه نيا ليتشك حاضر، مطالعه
ترين در نزديكي مرتفع يسرعت برش نيشتريبكه  ديحاصل گرد جهينت نيادر كف كانال  يسرعت برش يشكل كانتورها در نهايت با بررسيشد. 
  .سرعت برشي باشدبرابر بزرگتر از مقدار متوسط  5تواند تا كه مي گرددمي تشگيل دانهسنگ

 عمقعددي، جريان كم مدلسازي شني، كانال روباز، جريان آشفته، بستر :واژگان كليدي

 پژوهشي –مجله علمي 

 مهندسي عمران مدرس
 1399، سال 1شماره  بيستم،دوره 
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  مقدمه.1
نه تاني عبور مياكثررودخا ـــ كه از نواحي كوهس ند، هايي  كن

شت سترهاي در شكل از داراي ب شني دانهسنگدانه مت هاي 
ــيلابي، عمق آب در اين نوع از مي ــرايط غيرس ــند. در ش باش

ان نتيجه حضور زبري بر روي ميد بوده و در پايينها رودخانه
 تاثير ي زبر،و پروفيل سرعت به خصوص در زير لايه جريان

د. گذارها با اســتغراق بالا ميبيشــتري در مقياس با رودخانه
ها و شــناخت رودخانه بررســي ميدان جريان در اين نوع از

شفتگي جريان به بهره شتر از پارامترهاي مهم آ برداري بهتر بي
  د. كنها كمك ميو بيشتر از اين نوع رودخانه

با  ياد جريان آب  يا ز از نقطه نظر هيدروليكي، عمق كم 
سبت عمق آب به  سبي آب (ن ستغراق ن پارامتري تحت عنوان ا

ـــتر 𝐻يا  عمق زبري اجزاي تشـــكيل دهنده بس  تعريف) ⁄∆
پارامتر، دگردمي ـــاس اين رويكرد و اين  هاي در. براس  جريان
با  .[1,2] باشــدمي 20ســبي كمتر از ن عمق، اغلب اســتغراقكم

اين وجود، در رابطه با اين محدوده عدم قطعيت وجود دارد. 
جريان با استغراق نسبي  ،1به عنوان نمونه، براساس نظر خيمنز

ـــود نيز مي 40كمتر از  تواند جريان كم عمق در نظر گرفته ش
با وجود اين عدم قطعيت، به طور كلي پذيرش نســـبت  .[3]

ستغراق كمتر از  ستغراق  10ا پذيرفته  سبي كم عمقنبه عنوان ا
  شده است. 

ـــتر زبر، پژوهش هاي زيادي براي در مجاري روباز با بس
يان  ناميكي جر يدرودي تار ه كيرونتو توســـط  درك ســـاخ

، 5و اسمارت نيكورا ،4كولو، ديتريش3گرافوسونگ ،2وگراف
 9دي و رايكار ،8نزو  ،7، نيكورا و گورينگ6گراف و آلتيناكار

اغلب . ]4[ اســـتانجام شـــده  10اســـمارت و هابرســـاكو 
بر روي پارامترهاي انجام شـــده در اين حوزه،  پژوهشـــهاي

سط  شده زماني تحت اثر هيدروديناميكي معادلات متو گيري 

                                                           
1. Jimenez 
2. Kironoto & Graf 
3. Song & Graf 
4. Dittrich & Koll 
5. Nikora & Smart 
6. Graf & Altinkar 
7. Nikora & Goring 

ويبرگ و  و 11زبري كف انجام شده است. نلسون و همكاران
كه نيكورا و مك  هستند محققينيمهمترين از جمله  12اسميت

ها داري هيدروليكي به آنانتقال رســوب و پاي در رابطه با لين
ناد كرده ـــت پاچ واس ياري از محققين هم چون را ـــ ند. بس  ا

نشــان دادند كه مشــخصــات جريان  و خيمنز   13همكاران
شفتگي و تنش سرعت، آ صل همچون  هاي رينولدزي در فوا

ستر زبر، سيار معين در بالاي يك ب بر روي يك  نتايج شبيه ب
و  گراس و همكاران ،14. گراس]4[شــد باصــاف مي يديواره
دريافتند كه آشـــفتگي ايجاد شـــده در بســـتر زبر با   15دفينا

شده بر روي ديواره  شفتگي ايجاد  شبيه به آ سته  ساختار پيو
شد صاف مي سي بر روي مطالعهوليكن . [5,6,7,8]با سا ي ا

  فهم فيزيكي پديده آشفتگي در بستر زبر كامل نشده است.
ــتغراق  مطالعات در جريانبرخلاف تعدد  ــتر زبر با اس بس

باشد عمق بسيار محدود ميدر شرايط جريان كم پژوهشهابالا، 
سياري از جنبه ست. و ب شناخته باقي مانده ا هاي اين جريان نا

شان دادند  همكارانبه عنوان نمونه مهاجري و  براي حالتي از ن
ستر نسبت به عمق جريان   زيادجريان كه ميزان ارتفاع زبري ب

تعيين رابطه پروفيل جريان  براياســـت، يافتن يك قانون كلي 
خارجي  پارامترهاي لايه  گذاري همزمان  يل اثر   در كناربه دل

ـــتفاده از آناليز ابعادي لايه دروني و در نتيجه عدم توانايي  اس
شان مهاجري و همكاران. همچنين باشـدبسـيار مشـكل مي ، ن

شني تحت اثر هر دو عامل دادند كه ميدان جريان اطراف بستر 
ستر و جريانهاي ثانويه مي سانات ب شدنو ستر  و با سانات ب نو

هاي جانبي از مسير اصلي خود به سمت ديواره شني جريان را
ها هم چنين منحرف مي ند.آن ندكن جه گرفت كه توپوگرافي  نتي

آنها . باشدتري مياي مولفه هاي سرعت قائم عامل مهمبستر بر
شــدت آشــفتگي جريان به طور واضــح با مشــاهده كردند كه 

سبي، كاهش پيدا مي كند  ستغراق ن در   .[2]افزايش در ميزان ا

8. Nezu 
9. Dey & Raikar 
10. Smart & Habersack 
11. Nelson et al. 
12. Wiberg and smith 
13. Raupach et al.. 
14. Grass 
15. Defina 
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شرايطي از جريان، مطالعه آندرو سبنيز جز منابع  1چنين   منا
جريان داراي اســتغراق نســبي كم  آيد كه در آنبه حســاب مي

ــت ــبت عمق به زبري نيز كمتر از يك اس  بوده و همچنين نس
[9].  

موجود، فقدان يك  پژوهشـــهايبا بررســـي مطالعات و 
ستماتيك در رابطه با  سي شني با  جريانهايمطالعه  ستر  روي ب

هاي شني به دانهسنگعمق كم به خصوص در نزديكي بستر و 
بين توپوگرافي بســـتر،  يخورد. در حقيقت، رابطهچشـــم مي

هر يك از مقدار جريان و مشــخصــات آشــفتگي در مجاورت 
ساجزاي  شامل ميتر زبر همچنان ابهامب شود. هاي فراواني را 

ـــتر و جريــان ــانويــه در هــاي همچنين اثر توپوگرافي بس ث
ستغراق ستا، ا ست. در اين را شده ا سبي مختلف ديده ن هاي ن
ــي جريان كم و همكارانمهاجري  ــترهاي به بررس عمق در بس

شگاهي اين پژوهش  .[10]شني پرداخت  صورت آزماي كه به 
ستف ستگاهو با ا صويري سرعت اده از د انجام  2ذراتسنجي ت

محدوديتهاي پذيرفت، با وجود جامعيت اين مطالعه، به دليل 
سياري از  صيف ب سي و تو شگاهي موفق به برر شت آزماي بردا

ـــد. اين پژوهش كه در حقيقت ادامه جنبه هاي اين جريان نش
به بررسي و  .باشدمهاجري و همكاران مي مطالعه آزمايشگاهي

كه در پردازد هايي از جريان به صورت عددي ميمطالعه بخش
شد مطالعات شاره  آزمايشگاهي مورد  محدوديتهاي به جهته ا

. در واقع هدف اصــلي در  [10]بررســي قرار نگرفته اســت
مطالعه حاضــر تعيين خصــوصــيات جريان آشــفته در نزديكي 

ستغراق دانهسنگ شرايط ا شني در  شدمي پايينهاي  مطالعه  .با
ست كه در تعيين و  سيالات ا ضر جزو مطالعات بنيادي در  حا

 درتشــخيص خصــوصــيات لايه مرزي و تقســيم بندي آن 
حدوده ناحيهم يا  كه لايه زبر قرار دارد و  يان  اي از اي از جر

ـــت داراي  جريان تغييرات ميدان جريان قابل صـــر نظر نيس
عه مي طال تايج اين م ـــت. همچنين ن يانتواهميت اس ند ب گر ا

اهميــت و مــاهيــت تغييرات ميــدان جريــان در نزديكي 
توان ميآن هاي تشكيل دهنده بستر باشد كه براساس دانهسنگ

شده در بستر ها مانند نحوه توزيع رسوب تهساير پديده نشين 
نه خا نهرود خا يان در كف رود يا نحوه آرايش آبز ها را ها و 

                                                           
1. Andrews 

  توجيح نمود.
  قيتحق انجام روش. 2

  معرفي معادلات حاكم
يك از نرم يان در هر  يدان جر حل م هاي به منظور  افزار

 حاكم باشد. قوانينمعادلات حاكم مي با تجاري نياز به آشنايي

سيال عبارتند بر  كه حركت اندازه و جرم بقاي قانون از جريان 

شفته جريان حالت در صورت و آ سط گيري ب ارائه  يزمان متو
ستوكس -ناويه در نتيجه، معادلات  .اندشده سط گيري ا  متو

ــده ــكل ) بهRANSرينولدز (معروف به معادله  ش ي معادله ش
  . [11] شودمي بيان) 1(

)1(  
∂(ρui)

∂t
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طه (ρui)∂  كه در اين راب

∂t
يال در   ـــ گالي س نرخ تغييرات چ

ـــد،ريان صـــورتيكه ج (ρuiuj)∂ تراكم پذير و ناپايدار باش

∂xj
ترم   

له، عاد ሺpሻ∂  حركتي م

∂xi
يان فشـــار ، ∂ و گراد

∂xj
μ 

∂ui

∂xj
+

∂uj

∂xi
൨  ترم

ميزان لزجت ناشــي از جنس و  μاصــطكاكي معادله كه در آن 
 باشند.مي است، نوع سيال

اســتوكس  -ناويه ي) با معادله1ي (تفاوت اصــلي معادله 
ρúiúj-وجود پارامتر (

തതതതതതതباشد.تنشهاي رينولدزي مي  وم به) موس 
 -ناويه گيري زماني از معادلاترينولدز حاصل متوسط تنشهاي

ــتوكس  ــرعت بر اس ــانات س ــتند و در حقيقت تأثير نوس هس
ــط جريان مي ــند. متوس  ، اينRANSمعادلات  مدلهاي در باش

شهاي  سكوزيته  μtرينولدزي را به پارامتر ديگري به نام تن (وي
كردهاي) گردابــه بط  تر مرت م همــان پــارا پس از آن  انــد و 

سط  سكوزيته، تو شفتگي تعيين مدلهاي وي گوناگون موجود آ
  . گرددمي

 سازي آشفتگي از مدلحاضر به منظور شبيه يدر مطالعه

K-ԑ RNG ـــفتگي، ميزان برده شــــد.  بهره مدل آش در اين 
سكوزيته ساس معادله ԑو Kبه پارامترهاي اي گردابه يوي ي برا

 شود:نسبت داده مي )2(

2. Particle Image Velocimetry (PIV) 
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به طور باشــد كه يك ضــريب ثابت مي Cμرابطه  اينكه در 
ـــبــه .گيرنــددر نظر مي 09/0برابر معمول  ي براي محــاس

 شود:ميزير بهره برده  هايمعادلهاز  ԑو   Kپارامترهاي 
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ته در اين  كار رف به  پارامترهاي  ق هامعادلههريك از  الب در  
ه شده است. لازم به ذكر است كه علائم و نمادهاي اختصاري ارائ

  .[12]باشند مي هامعادلههاي ثابت 𝐶ଷو  𝐶ଵ، 𝐶ଶ، βپارامترهاي  
 مدلسازي عددي در مطالعه حاضر 

سازي به منظوردر اين مطالعه  ستر زبر  مدل شفته با ب يك جريان آ
فاده 11-0-4ورژن   Flow3Dافزاركم عمق از نرم گرديده  اســـت

ــت. نرم ــي يك نرم   Flow3Dافزاراس ــي مهندس ــص افزار تخص
ـــاس روش احجام محدود كه بودههيدروليك  معادلات  ،بر اس

  پيوســتگي) همراه با مدل ي) و معادله1( حركت ســيال (معادله
  نمايد. حل ميرا آشفتگي مربوطه 

ــبيه ــازيش ــازي  يها در مطالعهس ــر مربوط به مدلس حاض
باشـــد. ) مي2014( و همكاران اطلاعات آزمايشـــگاهي مهاجري

متر،  6 ، يك فلوم به طولآزمايشـــهافلوم مورد اســـتفاده در اين 
ــكل (متر مي 4/0عرض و ارتفاع  ــد كه در ش ) نمايش داده 1باش

ستفاده نيز نمايش  شرايط مرزي مورد ا شكل  ست. در اين  شده ا
شاهده مي هداد ست. م سرعت ثابت، شده ا شود كه مرز ورودي 

مدل  VOFطح آب به كمك مرز مرز خروجي فشــار صــفر و ســ
ها، xهچنين لازم به ذكر است كه طول فلوم در جهت محور  .شد

  باشد.ها ميzها و ارتفاع فلوم در جهت yعرض فلوم در جهت 

  
  يمرز طيشرا با همراه شده يسازهيكانال روباز شب: 1 شكل

  
Fig. 1. Open-channel along with boundary conditions in the 

numerical simulations 
 
  

ــرايط هيدروليكي در طي )1جدول ( ــازيمدل ش ــان س ها را نش
) جريان Re) و رينولدز (Frدهد. براســاس تعريف عدد فرود (مي

ــفته مي +بعد (باشــد. همچنين مقدار زبري بيزيربحراني و آش
sk (

باشـــد. در زبر در كانال مي به طور كاملبيانگر تشـــكيل جريان 
عمق در بيانگر تشكيل جريان كم )sH/k(ضمن اين استغراق نسبي 

  باشد.  كانال مي
 

  شرايط هيدروليكي مدلسازي عددي . 1جدول

Q (l/s)  sH/k +
sK 𝑅𝑒 Fr  S  H 

(mm)  

7.05 0.11 201  610×1.76  0.47  0.0026  52  

Table 1. Hydraulic conditions in numerical simulations  
 

شبيهترين ويژگياز مهميكي  ضر،  ستر هاي مطالعه حا سازي ب
ست، در حالي كه در تمامي مطالعات  صورت فيزيكي ا شني به 

 وارد كردنپيشــين عددي در رابطه با بســتر زبر، زبري به كمك 
ضريب زبري  ستر شدتعيين ميمعادل ميزان  ساختن ب . به منظور 

شبيه شني هاي عددي از اطلاعات توپوگراسازيزبر در  ستر  في ب
 اين پژوهش ها دردانهســـنگ) بهره برده شـــد. 2014مهاجري (
 29ســـتر برابر ذرات ب𝑑ଽ  متر وميلي 22برابر   𝑑ହ داراي اندازه

ــكل (منحني دانه اســت.متر ميلي الف)  و همچنين -2بندي در ش
نشان  ب)-2هيستوگرام ارتفاع نقطه به نقطه بستر شني در شكل (

ست. شده ا شكل ( داده  ستنباط نمود كه اكثر ب) مي-2از  توان ا
باشد. متر ميميلي -7تا  -13بين اعداد  هادانهسنگتراز ارتفاعهاي 

حدوده از  عداد در تشـــخيص و اين م حه تراز يافتن ا  يصـــف
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ــفر در معادله ــرعت به عنوان جابجايي ص ي پروفيل لگاريتمي س
  يك حدس اوليه كمك شاياني خواهد نمود. 

 الف)-3) كه در شكل (2014شني در مطالعه مهاجري (بستر 

سكنر به مدل رقومي  ستگاه ليزر ا ست، توسط د شده ا نمايش داده 
متر از كانال با  6/0اي برابر تبديل شد. اين برداشتها تنها در محدوده

متر انجام شــده بود. به منظور تهيه بســتر زبر در ميلي 1دقت حدود 
يه نال شـــب يكا فا تدا  ـــازي، اب مدل رقومي، وارد نرم س ل متني 

ابزار مربوطه، مدل شـــد و در ادامه به كمك جعبه    Flow3Dافزار
صورت فايل. ستر به  شكلشد آماده stlرقومي ب ستر  )ب-3( . در  ب

هاي عددي نمايش داده شده است. در سازيساخته شده براي شبيه
متر در كل طول كانال به  6/0ادامه، بســتر ســاخته شــده به طول 

شكل ( 6ي اندازه ست،) نمايش داده 1متر همانطور كه در   شده ا
  .استتكرار شده

  
هيستوگرام ارتفاع نقطه به )ب ها دانهبندي سنگمنحني دانه)الف .2 شكل

   نقطه بستر شني

  
  (الف)

  
 (ب)

Fig. 2.a) Particle size distribution , b) Histrogram of bed 
surface elevations 

  
  

ستر) الف .3 شكل  ]، 9ي مهاجري و همكاران [شگاهيآزما مطالعه در زبر ب
  سازي عدديمدل در شده يسازهيشب زبر بستر) ب
 

 
  )الف(

  
  ب)(

Fig. 3.  a) Rough bed in Mohajeri et al. [9] experimental study, 
b) rough bed in present numerical model 

 

ساختاري با توزيع يكنواخت بندي در مطالعه حاضر از شبكه
بندي با ابعاد از يك بلوك شبكهبه اين منظور،  بهره برده شد.
طول  در متر وميلي 10متر، در عرض فلوم ميلي 2مش در ارتفاع 

بود،  مش تشكيل شده 1600000كه در كل از متر ميلي 6فلوم 
، بنديمش به منظور يافتن اين ها انتخاب شد.مدلسازيبراي 
ز مش نيز صورت پذيرفت. نتايج آناليز مش حاكي از آن آنالي

ي مش تفاوت چشمگيري در بود كه با كوچكتر شدن اندازه
كوچكتر  ،ايجاد نخواهد شد. در اين حالتشكل پروفيل سرعت 

هاي محاسباتي خواهد ها تنها موجب افزايش هزينهشدن مش
بندي در كانال نمايش داده شده شبكه ينحوه )4(در شكل  شد.

شود كه ابعاد مش از ابعاد ب) مشاهده مي-4شكل (است و در 
تواند ها به مراتب كوچكتر بوده و لذا به خوبي ميدانهسنگ

  .ها را مدلسازي نمايددانهسنگجريان در اطراف 
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يكي از  يكينزد درب)  ، بعدي 3الف) در نماي  يبندمش نحوه . 4 شكل
  بسترهاي شني دانهسنگ

 
 )الف(

 
  )ب(

Fig. 4. Numerical simulation mesh a) in 3D-view, b) near a 
gravel particle located at the channel bed 

  

 سنجيصحت

ــحت ــربه منظور انجام ص ــنجي در مطالعه حاض اطلاعات  ،س
ــرح جدول (2015هيدروليكي مهاجري و همكاران ( ) 1) به ش

شد مي شدبا ساس  به طور دقيق،. بهره برده  سنجي برا صحت 
نه  گا يل متوســـط گيري شـــده دو عت پروف ـــر يل س (پروف

گيري شــده در يك صــفحه موازي كف كانال، پس از متوســط
ـــط عه جريان در متوس طال كه روش رايجي در م گيري زماني 

شرايط آزمايشگاهي و مدل ساخته شده باشد) بسترهاي زبر مي
شد. نتايج اين  شكل (انجام  سه در  شده 5مقاي ) نمايش داده 

شــود كه تطابق مقبولي بين اســت. در اين شــكل مشــاهده مي
ــل از  ــط دوگانه حاص ــازيپروفيل متوس عددي و مدل  مدلس

آزمايشــگاهي مهاجري و همكاران برقرار اســت. البته اختلاف 
ــني تا ارتفاع  ــترهاي ش متري  02/0ناچيزي در نقاط بالاي بس

قابل پروفيل  قسمتهاي ردر قياس با سايقابل مشاهده است كه 
 چنين ميزان خطاي جذر مربعاتصــرف نظر كردن اســت. هم

)RMSE (يان برابربر مام عمق جر حاصــــل  0232/0 اي ت
هاي آماري مقدار مناســبي كه با توجه به نظريه اســتگرديده

شده مي اين   باشد.براي درنظر گرفتن صحت مدلسازي انجام 
ـــتر (تا حدود تراز  مقدار در نواحي نزديك متر) ميلي 02/0بس

ــلي اين مقاله مي ــد، برابر كه بحث اص ــل  05067/0باش حاص
ــت كه همچنان با توجه به اين كه اين مقدار از  ــته اس  1/0گش

ســنجي توان تا حدود مطلوبي صــحت كمتر گشــته اســت، مي
ي بيشتر در خطاي ايجاد شده انجام شده را درست تلقي نمود.

ــتر كف علت  توان به كف را مي ــاز بس خطاي ليزر رقومي س
هايي كه به نرم افزار داده شــده عنوان كرد كه باعث شــده داده

د تواناســـت، داراي مقداري خطا باشـــد. علت ديگري كه مي
شگاهي و عددي  شاره نمود،سبب تفاوت جزيي نتايج آزماي  ا

كه خاصـــيت ذاتي  رايانه  ي ناشـــي از گرد كردنوجود خطا
  . عنوان كردرا اي عددي است، مدلسازيه

 يعددمدلسازي  درگيري دوگانه متوسطسرعت  ليپروف سهيمقا . 5 لكش
  )2014( يمهاجر يشگاهيآزما جينتا با

  

 
Fig. 5. Comparison of double-averaged velocity Profiles in 
present numerical model and Mohajeri et al. (2014)’s 
experimental study  

  

 و بحث جينتا. 3

هاي شني بر دانهسنگدر اين مطالعه به بررسي اثر حضور 
ميدان جريان در نزديكي اجزاي زبر در بستر كانال پرداخته 

بي بعد شده با  سرعت )6شده است. به اين منظور در شكل (
عددي (شكل  مدلسازياز حاصل  )∗𝑢(پارامتر سرعت برشي 

قائم در مركز كانال نمايش داده شده  يب) در يك صفحه-6
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الف) -6) (شكل 2015است و با نتايج مهاجري و همكاران (
برشي  است كه ميزان سرعت مقايسه شده است. لازم به ذكر

در اين پژوهش به مانند شرايط آزمايشگاهي مهاجري و 
در نظر گرفته شده است.  m/s 033/0 ) برابر با2015همكاران (

  باشد، مشخص مي ب)-6كل (همانطور كه از ش
  

 مركزقائم در  يبســتر در مقطع طول يكيدر نزد يطول ســرعت .6 شكل
ــگاه  كانال ــازي عددي   )2014( يمهاجردر الف) نتايج آزمايش ب) مدلس
  حاضر

  

 
 )الف(

  )ب(
Fig. 6.  Longitudinal velocity near the bed in the 

longitudinal section at the center of the channel, A) Mohajeri 
(2014) laboratory results , B) numerical modeling 

 

نتايج حاصله از مدلسازي عددي در تطابق مقبولي با نتايج مدل 
آزمايشگاهي قرار دارند. در حقيقت از جهت مقادير مشاهده و 
نيز از جهت نحوه تغييرات رفتار هر دو شكل با يكديگر مشابه 

توان حاكي از صحت مدلسازي موضوع نيز مي باشد. اينمي
شود كه خطوط جريان در مشاهده مي حاضر باشد.عددي 

نزديكي اجزاي زبر بستر تغييرات شديدي در طول را نشان 
دهند. اين در حالي است كه با دور شدن از نواحي نزديك مي

يابد و در نزديكي به جداره اين تغييرات در طول كاهش مي
اين تغييرات طولي به طور كامل از بين  25/0اعي موقعيت ارتف

نمايد. رفته و خطوط مابين كانتورها مسير مستقيمي را طي مي
                                                           

1. Roughness layer 

 25/0دارد كه اثر بستر در نواحي دورتر از مشاهده بيان مياين 
توان باشد. براين اساس ميعمق به طور تقريبي نامحسوس مي

تواند كشيده عيت ميي زبر تا اين موقي لايهبيان داشت كه ناحيه
 شده باشد.

نحوه تغييرات سرعت طولي در تر دقيقبه منظور بررسي 
، كانتور زبر يلايه يو نيز تبيين محدوده مكانهاي مختلف

صفحه مختلف در عرض كانال و در  3سرعت طولي در 
كه از توسعه  از طول كانال هاي طولي مختلف، در محليموقيت

رسم شده است. به منظور  ،دارد يافتگي جريان اطمينان وجود
اي از عمق ناحيه تحت تاثير بستر، متوسط محدوده يمقايسه

ها با خط جريان كه تحت تاثير شديد بستر قرار در اين شكل
مشكي پررنگ نمايش داده شده است. با بررسي كانتورهاي 

توان اين مقطع عرضي مختلف مي 3سرعت طولي در اين 
هاي جريان كه وجود بستر زبر در ميدانط كرد موضوع را استنبا

است. به طور مثال بوده  ي نزديك بستر تاثيرگذارتشكيل شده
متر پس از شروع فلوم، در  1/3به طور متوسط در  1زبري لايه

ي زبر شكل ست. همچنين لايهامتر تشكيل شده  -005/0تراز  
متر پس از شروع  7/3متر و در  -003/0در تراز  4/3در گرفته 

اين كانتورهاي ي باشد. از مقايسهمتر مي -004/0فلوم برابر 
ي زبر لايه يمحدودهن توان دريافت كه ميزامي سرعت طولي

براي مقادير متوسط طولي وابسته به مكان بوده و تا سطح 
اين پديده امكان دارد به خاصي تحت تاثير زبري قرار ندارد. 

به بيان ديگر در د. ي بستر به وجود آمده باشعلت شكل هندسه
هاي شني بستر، بيشتر در ميدان جريان دانهسنگمحلهايي كه 

مشاهده شد، اين زبر بزرگتري  يلايهاند، اغتشاش ايجاد نموده
در حالي است كه در نواحي كه اغتشاش اجزاي زبر كمتر است، 
محدوده كمتري براي لايه زبر شاهد هستيم. اين مشاهده، 

عمق  2/0باشد كه همواره تا يتمي ميلگار يبرخلاف ناحيه
اساس براين  در حقيقتباشد، به دست آمد و جريان برقرار مي

زبر  يلايهتوان بيان داشت كه تعريف دقيقي از محدوده مي
توان در اين پژوهش به صورت خاص ميداد.  ارائهتوان نمي
ي زبر و عمق جريان ارائه نمود ولي بايد به اي بين لايهرابطه

اين مسئله توجه نمود كه ميزان اين نسبت با تغيير عمق، زبري، 
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توپوگرافي بستر، سرعت متوسط و ... تفاوت خواهد مكان، شكل 
ي اي مبني بر تعيين عمق لايهتوان رابطهكرد و به طور كلي نمي

  ارائه نمود. زبر در بسترهاي شني با يك يا دو پارامتر خاص

  
ــرعت. 7شــكل ــرعت يها يبردار با همراه يطول س ــ س  مقطع در يعرض
  متر 7/3متر ج)  4/3متر ب)  1/3ي در فاصله طولي الف) عرض

 
 الف)(

 ب)(

 
  ج)(

Fig. 7.  Longitudinal velocity along with cross-sectional 
velocity vectors, A) 3.1 m, B) 3.4 m, C) 3.7m 

 

ر پلان در صـــفحه در ارتفاع بالاي كانتور ســـرعت طولي د
سعه يافته ها و در محدودهدانهسنگ ستاي كه جريان تو در  ،ا
 . در اين شكل مشخص استنمايش داده شده است )8(شكل 

در نواحي مختلف داراي نوسان قابل توجهي ميزان سرعت  كه
ـــاهده حاكي از اثر تداخلي قابل توجه مي ـــد كه اين مش باش

شــود كه باشــد. همچنين مشــاهده ميهاي شــني ميدانهســنگ
سمت پائين تصو ر به مراتب كمتر از بالاي يسرعت جريان در 

شي مي ضوع از اين واقعيت نا ست. اين مو صوير ا شود كه ت

                                                           
1. Secondary current 

سمت راست كانال نزديك شتي به جداره  صوير بردا تر است ت
تر باشــد. بررســي دقيقو ســرعت در اين محدوده كوچكتر مي

شكيل رگها شكل حاكي از ت شد هايي در طول جريان ميين  با
به باشــد كه در آنها ســرعت طولي در حال نوســان شــديد مي

طولي در نواحي مختلف عرضــي هاي جريان اصــطلاح رشــته
ــكل گرفته  ــتهش ــكل گيري اين رش ــت. در رابطه با ش از  اس

جريانات به صـــورت كلي دو نظريه وجود دارد. يكي از اين 
ــتر زبر تشــديد  1اعتقاد دارد كه جريانات ثانويه هانظريه در بس

ــده و باعث به  ــتهش ــرعت ميوجود آمدن رش ــوهاي س د؛ نش
كه اين است بين دانشمندان وجود دارد كه در ي ديگري نظريه

شفت ضور جريانات با آ شفتگي گح ي كم در كنار جريانات با آ
ــته ــلي وجود رش ــرعت زياد، عامل اص در پلان هاي طولي س

ــبمي ــازي  . [13]داش در اين پژوهش با توجه به اين كه مدلس
شفتگي ست و اين انجام پذيرفته  K-ԑ RNG  عددي با مدل آ ا

ـــفتگي  مدل يا آش يك توربولانس  ـــاس فرض ايزوتروپ براس
توانايي بررسي  مدلسازيها در حقيقتهمسانگرد استوار است، 

 ندارد. اي ثانويه را هجريانمدلسازي و 

به اين  يت، ميباتوجه  تهواقع ـــ هاي توان وجود اين رش
درهم تنيده طولي تغيير ســرعت در عرض كانال را ناشــي از 

ن تغييرات ميدان جريان در نزديكي اجزاي زبر بســـتر و شـــد
 8تشكيل نواحي با سرعتهاي كم و زياد همانند آنچه در شكل 

 .شود، نسبت دادمشاهده مي

  
  متري 7/3تا  1/3صله سرعت طولي در مقطع طولي عمودي در فا .8شكل

  

  
Fig. 8. Longitudinal velocity in the vertical longitudinal 
section at a distance of 3.1 to 3.7 m 
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شفتگي د شرايط آ سي  سرعت طولي، به برر سي  ر ادامه برر
ـــنگجريان در اطراف  نهس ـــني و در عمق جريان دا هاي ش

) ميزان انرژي 9در شـــكل (شـــود، به اين منظور، پرداخته مي
بررسي گرديده است طولي و در راستاي آشفتگي در سه مقطع 

شكل  در ادامه، و سط )7(همانند آنچه در  شد، ميزان متو  بيان 
لازم به طع محاســبه گرديد. امقيك از ي زبر در هر لايه ارتفاع

 و )ب-9(در مركز عرض، شكل  الف)-9(شكل ذكر است كه 
ــكل ــله )ج-9( ش ــانتي 15ي در فاص متري از جداره از دو س

شفته شان ميسمت ميزان انرژي آ شده را ن دهند. در ي توليد 
يه ناح يهمركز فلوم در  ته ميزان لا ياف عه  ـــ ي زبر برابر ي توس

اين ميزان  )ج-9(و  )ب-9(هاي متر بوده و در شـــكل 005/0
ي باشــد. ميزان تراز  لايهمي 0051/0و  006/0به ترتيب برابر 

باشد. اين متر ميميلي 3/5براي اين سه مقطع برابر زبر متوسط 
متر  -009/0ي زبر كه برابر ميزان در مقايســـه با تراز بيشـــينه

دهد ميلي متري را نشــان مي 14باشــد، ميزان ارتفاع حدود مي
عادل به زبري م بت  حدود  1/6( كه نســـ برابر  2ميلي متر) 

شد. اينمي شكل  با سبت  سبت از ن شده 7(ن شتر  ست و ) بي ا
ي مورد مطالعه در تر گرفتن ناحيهتوان گســتردهعلت آن را مي

ساس مي بيان كرد. )9(شكل  شت كه ابعاد براين ا توان بيان دا
نمايد، بلكه با تغيير پارامتر لايه زبر، نه تنها در مكان تغيير مي

يدا مي يان دقيقنيز تغيير پ به ب يد.  ما به ن ناحيه زبر مربوط  تر، 
تر از ناحيه تحت تاثير از سرعت آشفتگي، وسيعانرژي جنبشي 

چالش با اي تعريف ناحيه زبر را باشد. چنين مشاهدهطولي مي
ـــازد كه بايد در مطالعات آتي براي تعريف جدي مواجه مي س

  .اي قابل قبول بودصحيح و منطقي آن به فكر چاره
  

 .متري 7/3تا  1/3يطولي در فاصلهمقطع  درجريان  يآشفتگ ميزان. 9شكل
  y=25/0) در صفحه ج، y=15/0الف) در صفحه ، y=٢/٠الف) در صفحه 

  

 الف)(

  ب)(

  ج)(
Fig. 9.  Turbulent kinetic energy contour maps at longitudinal 
section, A) y=0.2, B) y=0.15, C) y=0.25 

 

از  7/3تا  1/3كانتور ميزان انرژي آشفتگي در پلان حدفاصل 
شكل (شروع  شده است. همانند 10فلوم نيز در  ) نمايش داده 
ــكل  ــته8(ش ــرعت را ) رش هايي در هم تنيده از كانتورهاي س

ــاهده مي ــتهتوان مش ــتدلالنمود. اين رش هاي ها را همانند اس
شكل( شي از تداخل مي )8مطروحه در  شفتگيهايتوان نا كم  آ

ميزان رفت، و بزرگ دانســـت. همچنين همانطور كه انتظار مي
اي موازي نزديك بستر در انرژي آشفتگي توليد شده در صفحه

   .است ي عرض كانال نسبت به نواحي ديگر بيشتر بودهميانه
  

 يعمود يطولمقطع  درجريان  يآشفتگ ميزان  .10 شكل
  

  
  

Fig.10. Turbulent kinetic energy contour maps at vertical 
longitudinal section 
 
 

ســـرعت برشـــي  كانتورهاي نيز بيانگر ميزان )11(شـــكل 
كانتور ســرعت برشــي در مقطع الف)  -11(باشــد. شــكل مي

متري از فلوم را نشــان  1/3ي حدود عرضــي در فاصــله
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ي ريانات آشفته براي محاسبهجمعمول در  دهد. به طورمي
ــتفاده نمي ــي از روابط هيدروليكي اس ــرعت برش گردد. س

شده براي رابطه شنهاد  سبهي پي شي در محا سرعت بر ي 
ستر شكل (  نزديكي ب ඥ<u'wᇱبه   തതതതതതതതതതതشد. اين مقدار )  مي با

هاي در اواسط عرض فلوم به علت عدم صفر بودن سرعت
شدهلحظه  صفر ميي دوگانهاي متوسط گيري  شد. چرا با، 

سرعت اي، اين پارامترها در هاي لحظهكه باتوجه به تعريف 
شي با  سط عرض فلوم تفاوت فاح سط خود اوا مقدار متو

شته و همين عامل باعث عدم و شي در ندا سرعت بر جود 
شده ا سط فلوم  هاي ست. همچنين به علت وجود ميداناوا

يان در نزديكي ديواره به كوچك جر يان  ها و برخورد جر
ـــي افزايش مياين ديواره عت برش ـــر بد.ها، ميزان س  يا

شكل ( باشد، ميزان الف) مشخص مي -11همانطور كه در 
ـــي در ديوارهكا ـــرعت برش ها داراي نظم و روند نتور س

صاف بودن  يباشد كه اين موضوع ناشتري ميمشخص از 
ــود ها ميديواره ــله گرفته ش ــد و هرچه از ديواره فاص باش
ستر و يا مقدار  صلي وجود آن ب شي كه علت ا سرعت بر
شد.ي زبر ميديواره كند. به طور مثال در كاهش پيدا مي با

ــرعت برشــي از ســمت راســت ديو  0181/0اره، مقدار س
سپس به مقدار  شده،  سيده و در نهايت  0136/0شروع  ر

صفر مي شكل  .رسد.در اواسط فلوم به مقدار  همچنين در 
صل ب)  -11( شي در پلان در حدفا سرعت بر نيز ميزان 
ص 7/3تا  1/3 ستر نمايش داده فحه متري در  اي نزيك به ب

شاهده مي ست. همانگونه كه م سرعت شده ا شود، ميزان 
ستر زبر و برشي در برخي از نقاط به علت ناهمگن بودن ب

ــتر بوده  ــت. مطابق انتظار، در نزديكي عدم تقارن، بيش اس
ست و در  شي افزايش يافته ا سرعت بر ستر زبر مقادير  ب

صله صفحه، فا  دانهسنگترين ي كافي از مرتفعنواحي كه 
صفر و دارا مي سرعت برشي  شد، ميزان  صفر با نزديك به 

   خواهد بود.
  
  
  
  

  كانتور سرعت برشي الف) در مقطع عرضي ب) مقطع طولي قائم . 11شكل 

  الف)(

  )(ب
Fig. 11.  Contour maps of shear velocity for A) cross section 
in 3.1 m, B) Vertical longitudinal section 

  

 گيريبندي و نتيجهجمع. 4

مه كه دردر اين پژوهش  عه ادا طال كارانم هاجري و هم  ي م
ــتغراق مي) 2014( ــد، بر روي ميدان جريان در حالت اس باش

ــده بود. به اين منظور  ــبي كم تمركز گرديده ش ــازينس  مدس
به  Flow3Dعددي در نرم افزار  به علاوه  فت.  پذير جام  ان

مدل منظور با  ســــازي مدلســــازي فيزيكي زبري همراه 
ـــتي مهاجري و  هيدروليكي ـــتر زبر برداش آن، مدل رقوم بس
ســازي شــد. نتايج شــبيه Flow3D) در مدل 2014همكاران (
سازيدر  Flow3D سنجي حاكي از قابليت مدلصحت  مدل

نوآوري اصــلي اين پژوهش  باشــد.اين شــرايط از جريان مي
صورت فيزيكي بوده است در حالي  ستر زبر به  وارد نمودن ب

ــا ــهاي مش به از ضــريبي به عنوان معرف زبري كه در پژوهش
هاي مساوي و شد و يا در مواردي از نيمكرهبستر استفاده مي

ـــابه، زبري را اعمال مي مشـــخص  همچنين [5]. نمودندمش
ـــان از عدم ثبات هرچند كه نتايج بهگرديد  ـــت آمده نش دس

اي توان رابطهدهد ولي ميي زبر در مكانهاي مختلف ميلايه
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ارتفاع معادل زبري ن خاص را ارائه نمود. به يك مكا محدود
اد شده در نزديكي بستر مرتبط است و ي زبر ايجبا عمق لايه

سط ارتفاع لايه 15/1در اين پژوهش   شته برابر  متو ي زبر گ
ــل گرديد مي ــت. از نتايج ديگري كه حاص توان به ارتباط اس

ــاره نمود. لايه  توان در اين پژوهشمي ي زبر با عمق آب اش
ي زبر به عمق كل جريان را براي اســتغراق نســبت عمق لايه

سبي  شمار مي  52/8ن سبي كم به   ستغراق ن آيد را كه يك ا
  درنظر گرفت. 125/0برابر 

ــاهده  ــد كه محدودهبه علاوه مش لايه زبر نه تنها در  يش
نمايد، بلكه براساس پارامتر مورد مطالعه نيز اين مكان تغيير مي

ــاهدهيمحدوده متفاوت م ــد. چنين مش اي تعريف دقيق و باش
نمايد. بررســي جامع اين ناحيه را بســيار مشــكل و پيچيده مي

ــفتگي  ــي آش ــط انرژي جنبش ــرعت طولي و متوس تغييرات س
ـــرعت و انرژي حاكي از تشـــكيل رگه هاي طولي تغييرات س

 مدلســازيباشــد. با توجه به نوع جنبشــي در عرض كانال مي
ضر، شفتگي در مطالعه حا شكيل اين رگه آ ها به در هم تنيده ت

شكيلي در اطراف ها و دنبالهشدن گردابه هاي دانهسنگهاي ت
شــني تشــكيل دهنده بســتر نســبت داده شــد. همچنين ميزان 
صاف نبوده و به علت عدم  ستر  شفتگي جريان به مانند يك ب آ
تقارن در بســتر زبر، اين آشــفتگي قابل پيش بيني نيســت و 

سه ستر هند شفتهنقش تعيين كنندهي ب ي اي در ميزان انرژي آ
سرعت  شكل كانتورهاي  شده دارد. همچنين با توجه به  ايجاد 

ترين برشـــي اين نتيجه حاصـــل گرديد كه در نزديكي مرتفع
، بيشترين سرعت برشي و در نتيجه اصطكاك وجود دانهسنگ
  دارد.
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  :علائم و نمادهاي اختصاري
  :  زبري معرف بستر∆
Hعمق آب : 

ρ:  جرم واحد حجم سيال  
u′୧ اي در جهت محور :  سرعت لحظهx ها  
𝑢′  اي در جهت محور : سرعت لحظهy ها 

W': اي در جهت محور سرعت لحظهz ها  
K :  انرژي جنبشي ناشي از آشفتگي 

ԑ: نرخ اضمحلال انرژي  
μt  :ايويسكوزيته گردابه 

:η ميدان ي ي آشفتگي به زمان مشخصهنسبت زمان مشخصه
  جريان
σ  :عدد پرانتل  

  𝜎ԑ:  عدد اشميت  
G: شفتگي ناشي از اندركنش ب ين بيانگر ميزان توليد انرژي آ

  جريان متوسط و ميدان جريان آشفته 
B: بيانگر توليد يا اتلاف بويانســـي ناشـــي از ميدان چگالي 

  ي جريان وسان كنندهن
Z: مترارتفاع آب در فلوم بر حسب ميلي  

Δା :بعد شده زبري بي  
Re ميزان رينولدز در جهت ارتفاعي :  
:b عرض فلوم  
S شيب طولي :  

:Q دبي بر حسب ليتر بر ثانيه 
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Abstract: 
The study of mountainous river flow in natural condition where the relative submergence (the ratio of water 
depth to the bed roughness length characteristics) is low and Reynolds number is too high is one of the most 
challenging hydraulic topics. Indeed, most of the rivers that cross the mountainous areas are covered with 
coarse aggregates such as gravel. In natural conditions, usually water depth is not high and consequently 
existence of roughness can affect the whole of the flow field and velocity profile specially in the roughness 
sublayer. Investigation of flow field in this type of rivers and understanding the important parameters of 
turbulent flow helps to better understand the behavior of such rivers. In shallow currents, the relative 
submergence is often less than 20. However, there is an uncertainty regarding this range. In the present study, 
the flow structure intermediate submerged flows has been numerically  investigated. For this purpose, the 
gravel bed was modeled physically by importing a digital elevations model of the laboratory artificial bed into 
the Flow-3D software. One of the innovations of this research was the importing of a rough bed in a physical 
manner while in similar researches, the roughness equivalent coefficient was imported as an effective 
roughness parameter and the bed was not physically modeled. Furthermore, in present study, the study of parts 
of the flow in numerical simulation order that in laboratory study Due to laboratory limitations was not 
investigated, was considered. Actually, the main purpose in present study is investigation of turbulent flow 
characteristics in a low relative submergence in near sandy stone. One of the other points of this research is 
the investigation of low relative submergence, while most studies had done on high relative submergence. It 
should be noted, for simulating the k-ԑ RNG that is two equations model and having Medium computing cost, 
has been used in Flow-3D Software. According to the results, it was found that Flow-3D is able to simulate 
these types of flows. After validation and at the end of modeling, it was found that existence of gravel particles 
in these conditions  affects severely the flow field, turbulent intensity and shear stress. Quantitative 
investigation of region under sandy sandstone shows that roughness sublayer region not only changes in 
location, but also vary according to the parameter being studied. Such an observation makes the region's 
precise and comprehensive definition very difficult and complicated. also existence of  changes  in longitudinal 
velocity and medium turbulent kinetic energy (T.K.E) is  the  cause  of  formation of  longitudinal strings of 
variations in velocity and kinetic energy across the channel. According to  the type of turbulent  modeling in 
this study which was k-ԑ RNG, existence this strings Attributed  to  Swirling together and Arranged sequences 
near sandy sandstone because these model  Based on isotropic turbulence assumption and  it  hasn’t  ability to 
investigating and modeling the secondary currents. Finally with investigation of shear velocity contours in bed 
channel, it was found that maximum shear velocity occurred near maximum elevation sandstone. Also, 
maximum drag force occurred in this region. Finally, due to small flow fields in near of walls and colliding 
Flow currents to these walls, the mean of shear velocity and friction increases. 
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