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 چکیده

 دارند یمتفاوت انواع یکیدرولیه طیها بسته به شراشکل نیشود. ابستر گفته می یهاها شکلکه به آن هستندناهموار  یهابستر یها دارارودخانه شتریب

بینی پیش یبرا یو جامع قیهنوز معادله دقبستر  یهادر مورد شکل شیو آزما پژوهشها وجود سال با. شوندیدر جریان م قاومتم جادیباعث اکه 

 ،هندسه تلماسه بر ساختار جریان ریتاث یپژوهش با هدف بررس نیادر . است امدهیدست ن کنش آن با جریان بهو برهم رودخانههای بستر هندسه شکل

هندسه پنج  ریمطالعه تاث یبرا یسازهیشب 29تا تعداد راس نیکانال باز پرداخته شد. در هم یها در مجراتلماسه یحرکت جریان رو یعدد یسازهیبه شب

 RANSبه دلیل ضعف مدل آشفتگی  .دیکف گوناگون انجام گرد یهایو زبر مختلف یکیدرولیه طیمتفاوت در شرا یهاو ارتفاع اینوع تلماسه با زوا

از  سازی مدل عددیشبیهبرای و  مقیاس رگهای بزبرای تلماسه DESبینی جدایش شدید جریان در این پژوهش از مدل آشفتگی در پیش

 که شد سهیمقا نیشیپ نیمحقق یشگاهیآزما جیبا نتا یمدل عدد جینتا ها،یسازهیصحت شب ی. جهت بررساستفاده شده است STAR-CCM+افزارنرم

 ریتاث یررسب یرابطه به دست آمده برا یابیارز جی. نتاحاصل شدکنش برهم نیبینی اپیش یبرا یفرمول تی. در نهادارد ینشان از دقت خوب مدل عدد

شکل  لشکیت یکاملا تصادف عتی،  با توجه به طب2R 0.8۶ و 2۵.11% ینشان داد که رابطه ارائه شده با خطا ،جریان کیدرولیهندسه تلماسه بر ه

 دارد.  یبستر، دقت خوب

 .+STAR-CCMسازی عددی، دی، مقاومت جریان، شبیهشکل بستر، تلماسه، تحلیل ابعا هاي كلیدي:واژه
 

 

 مقدمه -1
را به  و رودخانه ضریب زبری بسترآب ن ی، مهندساغلب

بنابراین .  [1]اندارتباط داده هادانه فیزیکی سنگ هایویژگی

صورت ضریبی از قطر معادل که  ری معادل بستر بهبضریب ز

،15dند )مان تاستر ریزها از آن دانه از سنگمعینی درصد 

84d،50dبه  کل یزبر کیبا تفک پژوهشگران .شود( ارائه می

ستر قابل توجه اثر شکل ب ریشکل متوجه تاث یدانه و زبر یزبر

جریان و  شیجدا جادیها با ااند. تلماسهبر ساختار جریان شده

در روند انتقال رسوب و  رییباعث تغ ،مختلف جریان یهاهیلا

 گیریتعیین و اندازه. شودیرودخانه م یمورفولوژ رییتغ

اختار سنمایش بستر و نیز به بسیار نزدیک دورانی های جریان

 هایهای بستر در جریانروی شکل جریان عبوریآشفتگی 

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس
 1399، سال 5، شماره بیستمدوره 
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ت. اسدشوار گیری وسایل اندازههای طبیعی به دلیل محدودیت

های آشفته روی مطالعات جریانعمده به همین دلیل 

  .آزمایشگاه انجام گرفته است محیط های ثابت و درتلماسه

به . [2] مطرح شدعبارت تلماسه نخستین بار توسط گیلبرت 

 ییک سطح مقطع مثلثعموما توسط ای امواج ماسهبی، زسولنظر 

درجه و  3۵تا  28تند پایین دست  زاویهو نامتقارن با  شکل

ها تلماسه .ندشومیمعین درجه  ۵کم بالادست حدود زاویه 

ناحیه بزرگی از جدایی خطوط جریان در پایین  تشکیلموجب 

 شودایجاد میگردابی  جریانمنطقه شوند. در این می دست خود

گیری سرعت اندازه اعث اتلاف انرژی زیادی خواهد شد.که ب

رعت در این ناحیه تقریبا که سبیانگر این است در این ناحیه 

یک دوم الی یک سوم سرعت متوسط جریان در جهت بالادست 

 . [3] است

به این  ([4] و همکاران لوسماندیت به نقل از) انگلاند و هانسن

 های بستر، تلماسه بیشتریننتیجه رسیدند که از میان شکل

)به نقل از  راین ون. [5] کندمقاومت را در جریان ایجاد می

های روی شکل خود مطالعه در ([6] و همکاران بوشلرزیرا

 معتبرترین پژوهشگرانعقیده به  که نمود ارائه نموداری، بستر

بالاچاندار  [7]. است انتقالی و پایینیبرای رژیم جریان  نمودار

ها آن .های ثابت پرداختندو پاتل به بررسی جریان روی تلماسه

عات دقیق در مورد برای به دست آوردن اطلا ییهاآزمایش

 دندداهای دو بعدی ثابت انجام ای از تلماسهجریان روی سلسله

 که نقشی حیاتی یباعث شناخت ساختارهای جریان این امر که

ه شکل ک دادشود. نتایج نشان کنند، میدر انتقال رسوب ایفا می

های جریان دارد. با این حال، بر ویژگی زیادیها تاثیر تلماسه

ر تاثیهای ناحیه جدایی جریان تحترسد طول گردابهبه نظر می

 را وندتی ساختار جریان. [8] گیردزبری نزدیک بستر قرار می

متفاوت های حالت )با بستر های دو بعدی و سه بعدیشکل

داد که محاسبه مقاومت  نشاننتایج . مقایسه کردتاج تلماسه( 

ستر های بشکلشکل تاج مطالعه به نیاز های باز کانال جریان در

یممتفاوت های شکل، با اندازه یکساندر بسترهای زیرا  ،دارد

 پایش .[9] کنندتولید مقاومت جریان را  ی ازمختلفمقادیر توانند 

 انیها بر مقاومت جرنقش تلماسه یو همکاران به بررس

برآورد  برای یاها معادلهپرداختند، آن یآبرفت یهارودخانه

 یهاداده یادیدادند و آن را با تعداد زارائه  انیمقاومت جر

معادله ارائه شده  جیکردند. براساس نتا آزماییدرستی یدانیم

 تیاسحس نگ،یمان دگذشته مانن پژوهشگراننسبت به معادلات 

 .[10] دهدینسبت به شکل بستر نشان م یشتریب

ستر شکل ب ریتاث یبررس یبرا یشگاهیآزما یهااستفاده از مدل

 یانانس یروین ازمندیبر و نو زمان برنهیهز ،جریانبر ساختار 

دقت و  شیبه افزا دتوانمی یعدد یهااستفاده از مدل .است

پارلبرگ و  .نجامدیمطالعات جریان ب یهانهیکاهش زمان و هز

 که ردندکمعرفی مدلی را ها بینی توسعه تلماسهدومن برای پیش

ها وی تلماسهعبوری از ر و جریان مدل کردن رسوبقادر به 

داد ان نشحاصل نتایج . بینی ناحیه جدایی جریان استپیشو 

، پایین دست با زاویه ملایم ییهاتلماسه جدایش جریان در

ل شک یعدد یو فردسو به بررس یجریت .[11] شودتشکیل نمی

 ریذپ شیفرسا یشده در بسترها لیتشک یهاو ابعاد تلماسه

kمدل  کیها از پرداختند. آن  انتقال رسوب  فیتوص یبرا

ارتفاع  ینهبیشکه  افتندیدر و استفاده کردند یوستگیو معادله پ

یو و  .[12] دهدیانتقال رسوب رخ م ممیتلماسه در محل ماکز

رینولدز  عدد با  برای مطالعه جریان کانال باز LES ازهمکاران 

فلوم هیدرولیکی تلماسه که در یک  22روی یک قطار از بالا 

برای بررسی ساختارهای جریان غیر دایمی و  ،قرار داشتند

همچنین اطلاعات میانگین جریان و آمار آشفتگی استفاده 

توان برای کشف را می LES که نتایج نشان داد. دکردن

 ایهای ماسههای آشفته روی تپهساختارهای منسجم در جریان

د که جریان به دو قسمت دهاین آزمایش نشان می. کرداستفاده 

تقسیم شده که لایه داخلی تحت تاثیر هندسه تلماسه است و 

برابر ارتفاع تلماسه ضخامت دارد و لایه بیرونی  3تا  2حدود 

و همکاران معتمدی  .[13] استخارج از تاثیر هندسه تلماسه 

جدایی و  ناحیه طول آزمایشگاهی و عددی جامع مطالعات در

را بررسی  جریان ساختار بر تلماسه دسهکنش هنبرهمهمچنین 

ماسه، ارتفاع تلسرعت جریان،  افزایش نشان داد کهنتایج  .کردند

 طول افزایشموجب  جریان عمق کاهش وبستر  ذرات اندازه

جریان عبوری  کیاعباسپور و  .[14] شودمی جریان جدایی ناحیه

در کف عنوان پوشش گیاهی به ای شکل موانع استوانهروی 

از اهداف این پژوهش . کردندسازی شبیه با مدل عددی راال کان
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روی لایه مرزی آشفتگی در  های گوناگونبررسی تاثیر زبری

ها حاکی از آن مشاهدات آن. رینولدز بالا بود عدد با هایجریان

تایج را با ن هماهنگیبهترین  RNG1مدل  نتایج که است

دوره  .[15]رد داپروفیل سطح آب سازی در شبیهآزمایشگاهی 

مستغرق را با استفاده از مدل  یهاو همکاران توسعه تلماسه

 تک یشگاهیمدل آزما کیکردند. و با  یبررس RANS2 یعدد

 لیمراحل مختلف تشک یسازهی. شبکردند آزماییدرستیجهته 

با مدل  یخوب هماهنگی ،یبستر با مدل عدد یهاشکل

 یهاوجود شکل دافتنیدر نیها همچنداشت. آن یشگاهیآزما

لفبور به  .[16] کندیرا کند م دیبستر، مراحل رشد اشکال جد

کف بستر رودخانه  یهاتلماسه یآب رو انیجر یسازهیشب

 یپرداخت و مدل عدد Delft3D یبا مدل عدد نیپارانا آرژانت

پی برد . او کرد آزماییدرستی یشگاهیآزما یهاخود را با داده

ها نه تلماسه یو حرکت آب رو انیرج ییکه اندازه منطقه جدا

 باط داردارت زیدست ن نییپا هیبلکه به زاو ،تنها به تاج تلماسه

[17]. 

عامل ت ینیبشیپ برای یامعادله افتنیبه منظور  پژوهشاین 

 گریاز د انجام شد. انیهندسه بستر رودخانه و ساختار جر

 یزساهیشب برایمناسب  یمدل آشفتگ افتنی پژوهش نیاهداف ا

اوت تفم یکیدرولیه طیبستر رودخانه در شرا یهاهندسه شکل

 رانبیشتر پژوهشگ .استو ابعاد مختلف هندسه بستر رودخانه 

 نهیو کم هز یسادگبه دلیل  RANS یمدل آشفتگاز  نیشیپ

 نی. انمودندمیاستفاده جریان سازی هندسه شبیه برای بودن

قادر  سرعت ضعف در محاسبه نوسانات لیبه دل ،یمدل آشفتگ

به همین  .[18]یست های گردابی نبه تشخیص مناسب جریان

ت دس نییجریان در پا شیمناسب جدا شیباعث عدم نمادلیل 

 بزرگهای تلماسه یپژوهش برا نیدر ا پس ،شودتلماسه می

مقیاس و با زاویه بالای پایین دست )نسبت ارتفاع تلماسه به 

از  درجه( 38ن دست و زاویه پایی 2۵/0تر از عمق آب بزرگ

رماز ن پژوهش نیادر . ه استاستفاده شد DES3 یمدل آشفتگ

که  ،استاستفاده شده  STAR-CCMسازی +افزار شبیه

سه هندسه تلما ریتاث یبررس برایافزار نرم نیاز اکاربرد  نینخست

م ک یهاجریانبر  دیپژوهش با تاک نیا .استو ساختار جریان 
 

1 Re-Normalisation Group 

2 Reynolds-Averaged Navier Stokes 

 اناتیامر آن است که در جر نیلت ااست، ع گرفتهانجام  عمق

 شیبا افزا ولی ،استمشهود  انیجر یعمق اثر تلماسه رو کم

اهش ک انیبر ساختار جر و زبری کف شکل بستر ریتاث ،عمق

 یهاتلماسه ریتاث ق،یعم اناتیکه در جر یبه طور ،[19] ابدییم

 انیجر شیو جدا کندعمل میذره  یزبرکف رودخانه به مانند 

 .شودینم لیها تشکدست تلماسه نییدر پا

 

 هامواد و روش -2
 معادلات حاكم -1-2

 ریغ الیس یباز برا یهادر کانال یبعدی آشفته سههادر جریان

فاده از و مومنتوم با است یوستگیمعادلات پ یوتنیقابل تراکم ن

 شود:می انیب ریبه صورت ز نیتنسور کارتز
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منتوم مو نیانگیم راتییتغ کننده انیب (4و  3)سمت چپ معادله 

است.  ییجاههای جاببودن جریان و شتاب یدائم ریاز غ یناش

3 Detached Eddy Simulation 
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 یهاعبارت ،در نظر گرفتن جریان یدائم در صورت
t




حذف  

 شود. می

 

 مدل آشفتگی استفاده شده -2-2

 یوندیروش پ کیهای جدا شده که سازی گردابهمدل شبیه

RANS  وLES روش  یمحاسبات نهیبه منظور کاهش هز است

LES  .یبرا یادیز یهاشرفتیپ ریاخ یهادر دههارائه شد 

 یانجام شده است تا روش RANSو  LESروش  بیترک

 RANSو  LESهر دو روش  یایاکه مز شودحاصل  یبیترک

هر دو روش بکاهد. مدل  بیاز معا نکهیضمن ا ،را داشته باشد

DES  مدل  کیعنوان ه ب [18]توسط اسپالارت و آلاماراس

 جینتا و شد شنهادیپ یطول اسیای با دو مقمعادله کی یبیترک

ه ببالا  شیبا جدا ییهادر جریان به ویژهاز آن  یخوب اریبس

 وسته،یساده و پ یمرز هیی لاهادر جریان .[22-20] دست آمد

 و را دارد یمحاسبات نهیهز نیکمتر RANSهای مدلاستفاده از 

ر ددارای نواقصی اساسی ولی  ،از دقت مناسبی برخوردار است

از . [22 ,20 ,18] استجریان  دیشد شیی با جداهاجریان

 یهادر جریان LESهزینه محاسباتی استفاده از ، سوی دیگر

 لدزنویعدد ر شیبا افزا ارتباط مستقیمی و استبالا محدود 

دور از  یشیی جداهادر جریان LESکاربرد  نهیاما هز دارد،

 است نولدزیقابل کنترل و مستقل از عدد ر واره،ید ریتأث

دامنه  ال،یحل معادلات حاکم بر جریان س یبرا .[22 ,18,20]

ود. شت حل میشده و معادلا میهای کوچکتر تقسحل به سلول

حل  یبرا +STAR-CCM یافزار عدداز نرم این پژوهشدر 

 ینرم افزار برا نیشود. در امعادلات حاکم بر جریان استفاده می

معادلات حاکم به روش حجم محدود حل  ال،یجریان س لیتحل

محاسبه سطح آزاد از  یبرا ،پژوهش نیدر اهمچنین  .شوندمی

روش حل این شود. می استفاده VOF الیس یجمحروش کسر 

  . است ضمنی(ناپایدار ) Implicit Unsteadyمدل 

 

 عددي استفاده شده هايمشخصات مدل -3-2

سازی جریان در کانال از مدل طراحی شده توسط برای شبیه

یک کانال  که پژوهش وی در ،شداستفاده  [14]معتمدی 

 متر 7۵/0متر عرض  12آزمایشگاهی با مقطع مستطیلی به طول 

های با ابعاد و زاویههای ثابت متر روی تلماسه 9/0و ارتفاع 

برای ساختن  شده مختلف صورت گرفت. شن استفاده

متر بود که میلی 8/۵و  2/13ها دارای قطر متوسط حدود تلماسه

 به ترتیب با عناوین درشت دانه و ریز دانه نامیده شدند. که

ها ها و توسعه آنمعتمدی ابعاد مورد تحلیل برای ساخت تلماسه

 [25]، نصیری [24]، آلن [23]را از مطالعات نلسون و همکاران 

 برگرفته است. [26]و داورپناه 

در این پژوهش دارای طول موج یک  شده های مطالعهتلماسه

که در دو نوع  هستندمتری سانتی 8و  4/۶های متری و ارتفاع

که در  ،ایجاد شدند (2) ( و تخت شکل1) نوک تیز شکلتاج 

)نسبت از نوع بزرگ مقیاس  3بندی تلماسه نوع این تقسیم

و زاویه پایین دست  2۵/0تر از ارتفاع تلماسه به عمق آب بزرگ

)نسبت کوچک مقیاس  ها از نوعو سایر تلماسه درجه( 38

و زاویه پایین  2۵/0تر از ارتفاع تلماسه به عمق آب کوچک

 . هستند درجه( 38دست کمتر از 

 
  [14] . تلماسه تاج تیز به کار رفته1شکل 

 
Fig. 1. Used sharp-crested dune [14] 

 

 [14] به کار رفته تاج تخت یهااتلماسه .2شکل 

 
Fig. 2. Used broad-crested dunes [14] 
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 ترشیب انیجر شیجدا جادیاحتمال ا زیبا تاج ت یهاتلماسه در

ها هنوع تلماس نیدر ا یتنش برش راتییروند تغ نیبوده، همچن

 زیتلماسه تاج ت کسان،ی. در دو تلماسه با ابعاد است یجیتدر

 یهاتلماسهدر  .کندیم جادیا انیرا در ساختار جر یشتریب رییتغ

 نیبوده، همچن شتریب یشتنش بر راتییتاج تخت روند تغ

ها کمتر نوع تلماسه نیدر ا انیجر شیجدا لیاحتمال تشک

 32لیتر بر ثانیه و در دو عمق  ۶0و  30دبی جریان کانال  .است

 .[14]متری در نظر گرفته شد سانتی 20و 

 از ،سازی جریان در کانالبرای شبیهدر این پژوهش همچنین 

یز استفاده شد، ن [27]بالاچاندار  مدل طراحی شده توسط

بالاچاندار به بررسی هندسه تلماسه و تاثیر آن بر ساختار جریان 

برای هندسه تلماسه  [28]پرداخت، وی از مدل میرلو و رویتر 

در  ۶1تلماسه در یک مقطع مستطیلی  22استفاده نمود. تعداد 

متر در آزمایشگاه ایجاد شد. سرعت  10متری به طول سانتی ۶1

 یبراو  بود، متر 12/0ر ثانیه و عمق جریان متر ب 0.4ورودی 

. 2 ،بستر صاف. 1 :حالت در نظر گرفته شد کف کانال سه

 72/0ضد زنگ  لیهای استمیای از سکه با شبکه یبستر

بستر . 3، اندشده دهیپوشمتر میلی 3۵/۶با فاصله  یمترمیلی

 پژوهش نیکه در ا ،یمترمیلی 18های شن شده از دانه دهیپوش

. شکل سازی شدشده از شن شبیه دهیبستر پوش ع سوم یعنینو

هد. در د( هندسه تلماسه پژوهش بالاچاندار را نشان می3)

های استفاده شده در ( مشخصات ابعاد تلماسه1جدول )

 پژوهش آورده شده است.
Fig. 3. Balachandar model dune geometry [27] 

 
 [27]هندسه تلماسه مدل بالاچاندار  .3شکل 

 مدل آشفتگی آزماییدرستی -4-2

و  LESو  RANSهای آشفتگی ها با مدلسازیکلیه شبیه

DES ها با نتایج مدل آزمایشگاهی انجام شد و نتایج آن

( نتایج حاکی 4. مطابق شکل )شدمعتمدی و بالاچاندار مقایسه 

در تشخیص جدایش  RANSگی از آن است که مدل آشفت

ت دست از دقهای بلند و با زاویه بالای پایینجریان در تلماسه

که این به نوبه خود با نتایج اسپالارت و  یستکافی برخوردار ن

 هماهنگی دارد. [18]آلاماراس 

ه رسد کبراساس نتایج به دست آمده از مدل عددی، به نظر می

ان در مجاورت در تشخیص جدایش جری LESمدل آشفتگی 

الف(. بر این  ۵تر عمل نماید )شکل تواند مناسببستر می

اساس در مجاورت بستر در پایین دست تلماسه ناحیه جدایش 

های جریان دور از . ولی در لایهاستجریان کاملا مشهود 

ب  ۵ل نماید )شکهای نسبتا شدیدی میتلماسه تولید آشفتگی

که یو و  استی بیشتری همچنین نیازمند زمان اجرا ج(. ۵و 

 عملکرد مدل چگونگینیز به نتایج مشابهی در  [29]همکاران 

 .های بستر رسیدندروی شکل LESآشفتگی 

 DESالف( نتایج استفاده از مدل آشفتگی  ۶مطابق شکل )

حاکی از آن است که این مدل در تشخیص جدایش جریان 

و از  ههای بزرگ مقیاس از دقت بیشتری برخوردار بودتلماسه

 ولی، هستندبرخوردار  LESزمان اجرای کمتری در مقایسه با 

تر در نزدیک بستر تولید های کوچکاین مدل در تلماسه

ب( و زمان اجرای بیشتری  ۶) کند شکلقاعده میهای بیگردابه

در این پژوهش از  پس ،دارد RANSنسبت به مدل آشفتگی 

یاس و از های کوچک مقبرای تلماسه RANSمدل آشفتگی 

 هستکه بزرگ مقیاس  3برای تلماسه نوع  DESمدل آشفتگی 

 استفاده شد.

 

 هاخلاصه ابعاد تلماسه. 1جدول 

Dune type Crest type Lee side angle 
(Degree) 

Dune height 
(cm) 

Crest length 
(cm) 

Stoss side angle 
(Degree) 

Dune 
length 

2 Sharp 8 6 0 6 100 

1 Flat 8 4 34 6 100 

3 Flat 38 8 14 6 100 

4 Flat 38 4 57 6 100 

Balachandar Flat 26.5 2 2 5 40 

Teble. .1  Summary of dune dimensions 
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لیتر بر  30و دبی  3) تلماسه نوع  RANS یمدل آشفتگ جینتا. 4شکل 

 سانتی متر( 32نیه و عمق ثا

 

Fig. 4. RANS turbulence model results (dune type 3 and 
discharge 30 liters per second and 32 cm depth) 

 

الف( جدایش جریان واضح  )تلماسه   LES یمدل آشفتگ جینتا .5شکل 

سانتی متر( ب( جدایش جریان  32بر ثانیه و عمق  لیتر ۶0و دبی  3نوع 

لیتر بر ثانیه و  30و دبی  3نامنظم در وجه پایین دست تلماسه )تلماسه نوع 

های گردابی بی قاعده در وجه بالادست سانتی متر(  ج( شکل 32عمق 

 تلماسه ) هندسه تلماسه و شرایط هیدرولیکی مشابه مدل بالاچاندار(

 

 

 
Fig. 5. LES turbulence model results: a) distinguished flow 

separation zone (dune type 3 and flow rate 60 liters per 
second and 32 cm depth), b) irregular flow separation zone in 

the lee side of dune (dune type 3 and flow rate 30 liters per 
second and 32 cm depth), c) irregular eddies formed in the 
stoss side of dune (dune geometry and hydraulic conditions 

similar to the Balachandar model) 

 

الف( جدایش جریان واضح با تلماسه   DES یمدل آشفتگ جینتا. 6ل شک

های گردابی سانتی متر ب(شکل 32لیتر بر ثانیه و عمق  30و دبی  3نوع 

لیتر بر  30و دبی  4تلماسه نوع  (های کوچک مقیاس بی قاعده در تلماسه

 )سانتی متر 32ثانیه و عمق 

 

 
Fig. 6. DES turbulence model results: a) distinguished flow 

separation zonewith dune type 3 and flow rate of 30 liters per 
second and 32 cm depth, b) irregular eddies formed in small 

scaled dunes (Dune Type 4 and flow rate of 30 liters per 
second and depth of 32 cm) 

 

 شرایط مرزي -5-2

 یکه برا است یخروج کیو  یورود کی یمدل دارا نیا

با سرعت ثابت  Velocity Inlet یمدل از شرط مرز یورود

به  یمرز طیشرا ،لمد یسطح آزاد و خروج یشد. برامنظور 

با فشار صفر در نظر گرفته شد تا اثر  یصورت فشار خروج

 زیکانال نها و کف وارهی. دشوداتمسفر در محاسبات مدل لحاظ 

معادل  یکف مدل زبر یلحاظ شدند، برا وارید یبا شرط مرز

 skنشان داده  (7)در شکل  یمرز طیدر نظر گرفته شد. شرا

 ریتراکم ناپذ الیمدل س نیدر ا هیاول طیشرا نیشده است. همچن

10003kg یآب با چگال / m 0.001 یکینامید تهیسکوزیو و

kg / m / s درجه در نظر گرفته شده است. 20 یدر دما 

 

 +STAR-CCMافزار در نرم یمدل عدد یمرز طیشرا .7شکل 

 
Fig. 7. Numerical model boundary conditions in STAR-CCM 

+ software 

 

a) 

b) 

c) 

 الف(

(ب  

(ج  

a) 

b) 

 الف(

(ب  
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 مدل عدديبندي شبکه -6-2

ن تریانتخاب بهینه ی،عدد پژوهشدر  مراحلترین از مهم یکی

 یراتغت یانبندی درشت، گرادبندی است چرا که با شبکهشبکه

 یحصح پاسخبه  تواناست که نمی یهیو بدیابد افزایش می

 . دست یافت

 

 بندیهای مختلف شبکههای طول سرعت در حالتپروفیل .8 شکل

 
Fig. 8. Velocity profiles in different meshing modes 

 

نقاط  یتا با فشرده ساز شود یزترر بایدبندی شبکه ینابراین

قرار  دیشد تغییراتجریان تحت  یرهایکه متغنواحی شبکه در 

سلول  یکنمود و در  یرا بررسموارد دارند بتوان تمام 

 یتریقبه جواب دق یهمه جوانب عددمطالعه با  یمحاسبات

 ،یردگ تصور یاطبا احتباید  یزکردن شبکه ن ریزتر ی. ولیدرس

 یو طولان یمحاسبات یهاسلول افزایشآن نتیجه  یناول زیرا

سازی از شبیه پسلازم است  است. یشدن زمان حل عدد

به منظور  .یردگانجام بندی شبکه یسازینهبه، مدل یزیکیف

 ینسبت به تعداد سلول محاسبات یسنجی مدل عددحساسیت

از  یکردن زمان اجرا و دقت خروج ینهبه برایو همچنین 

برداری و در نقاط داده بندیابعاد شبکه ییربلوک تغ ینچند

 .شدها استفاده تلماسه یریقرارگ یهامحل

مدل اجرا شد تا  8مناسب تعداد  یبندانتخاب ابعاد شبکه یبرا

مدلی که دارای ریزترین حالت  .شود ینهدل بهزمان و دقت م

درصد در نظر گرفته شد و سایر  100بندی بود دقت شبکه

ها با این مدل مقایسه شدند و میزان انحراف پروفیل حالت

کل شبا توجه به  .شدهای مختلف مقایسه سازیسرعت شبیه

زمان اجرا و دقت مناسب  یدارا 1سازی شبیه (2)و جدول  (8)

ر دقت د یقابل توجه ییربندی تغکردن شبکه یزترا راست، ب

به  یهثان ۶0به  یدنرس یاما زمان اجرا برا .شودمدل اعمال نمی

تر کردن با درشت ینهمچن یابد،یم یشافزا حسوسیطور م

خطوط جریان و اختلاط  یانحراف و پراکندگ یزانم یبندشبکه

بیهش یندبابعاد شبکه پس یابد،یم یشافزا یارآب و هوا بس

( محل 9شکل ) برتر انتخاب شد. ینهبه عنوان گز 1 سازی

بندی نمونه برگزیده را ( شبکه10شکل )ها و قرارگیری بلوک

 دهد.نمایش می

 

 یبندشبکه یهابلوک .9شکل 

 
Fig. 9. Meshing blocks 

 

 یبندشبکه یسنجتیحساس یهاسازیهیشب .2جدول 

Percentage 
of flow 

deviation 

Time required 
to reach 60 sec 
in simulation 
time (hour) 

Dimensio
ns of grid 
in block 1 

(mm) 

Dimension
s of grid in 

block 2 
(mm) 

Dimension
s of grid in 

block 3 
(mm) 

Dimension
s of grid in 

block 4 
(mm) 

Dimension
s of grid in 

block 5 
(mm) 

Dimensions 
of grid in 
block 6 
(mm) 

Simulation 
Number 

7 50 100 20 10 20 10 5 1 

19 40 100 40 20 20 10 5 2 

5 66 100 20 10 5 10 5 3 

1 82 100 20 10 10 10 1 4 

3 74 100 20 10 10 10 2 5 

0 98 100 20 10 10 5 1 6 

6 61 100 20 10 10 5 5 7 

7 55 100 20 10 10 10 5 8 

Teble. 2. Meshing sensitivity simulations 
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 یمدل عدد یبردارمحل نمونه یبندشبکه .10 شکل

 
Fig. 10. Meshing of numerical model sampling location 

 

 زمان به تعادل رسیدن مدل عددي -7-2

 نی. ااستگذشت زمان  ازمندین یهای مدل عددسازیشبیه

ای هو مدل یبندی مدل عددزمان با توجه به اندازه و ابعاد شبکه

است. هر چه طول مدت زمان  ریمورد استفاده متغ یآشفتگ

 دایپ شیافزا یسازهیشب جیباشد، دقت نتا شتریمدل ب یاجرا

 به یسازهیدقت شب نیپس از گذشت مدت زمان مع کند.می

 پس ،دیرسآن خواهد  ییدرصد مقدار نها 90 یال 80حدود 

مقدار دقت  نیتوان به امی نهیدر زمان و هز ییجوصرفه یبرا

 نهیبه دست آوردن زمان به یبرا ا نمود.قابل قبول اکتف

از آنجا که زمان  .ردیهایی صورت گشیآزما بایدسازی شبیه

فاوت مت شیمتفاوت است دو آزما یسازی هر مدل آشفتگشبیه

ل با مد یکیمتفاوت  یکیدرولیه طیبا دو نوع هندسه و شرا

با  .شدانجام  DES یبا مدل آشفتگ یگریو د RANS یآشفتگ

زودتر از مدل  است،تر ساده RANSمعادلات  نکهیتوجه به ا

 یگسازی مدل آشفتشبیه یرسد. برامی جهیبه نت DES یآشفتگ

RANS یاز مدل عدد هیثان 90و  80، ۶۵، ۵0، 40های نازم 

 مرز بین تلماسه هفتم و هشتمسرعت در  لیو پروف شدبرداشت 

-11)با استناد به نمودار  .(11)شکل  شد سهیمقا گریکدیبا 

به  ییابتدا یهاهیمدل از همان ثان نیکه ا افتیتوان درمی (الف

 پست اس افتهیدست  ییبه دقت نها کیدقت قابل قبول و نزد

در  یبه دقت کاف دنیرس یبرا هیثان ۵0حدود زمان 

 .است یکاف RANS یبه مدل آشفتگ های مربوطسازیشبیه

سازی مربوط به مدل شبیه نهیبه دست آوردن زمان به یبرا

 یاز مدل عدد هیثان 74و  ۶0 ،۵0، 40 یهانازم DES یآشفتگ

سرعت در مکان  لیو مطابق روش قبل پروف شدبرداشت 

 شد. سهیمقا گریکدیاز هندسه تلماسه با  یمشخص

های سرعت نجایی که پروفیلو از آ (ب-11)با توجه به نمودار 

درصد با یکدیگر اختلاف  ۵ثانیه کمتر از  74و  ۶0در دو زمان 

 یشتریبه زمان ب DES یکه مدل آشفتگ افتیتوان درمیدارند 

به  هیثان ۶0دارد و حدود زمان  ازین یبه دقت کاف دنیرس برای

 یبرا هیثان 70زمان  نانیاطم یو برا دیخواهد رس یدقت کاف

 .استمناسب  سازیشبیه

 
 مختلف یهادر زمان انیسرعت جر لیپروف .11 شکل

      

 
Fig. 11. Flow velocity profiles at different times 

 

توان زمان به تعادل رسیدن جریان های به دست آمده را میزمان

از این زمان به بعد ثابت زیرا پروفیل سرعت  ،در نظر گرفت

 .جریان به حالت تعادل رسیده است پسشده و تغییراتی نداشته 

 

b) ب)  

a) )الف 
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 واسنجی مدل عددي -8-2

مورد از  11 یشگاهیآزما جی. نتاپس یسازهیمدل شب 28تعداد 

و  یموجود بود که بررس یها در مقالات معتمدآزمایش نیا

 قرار گرفت.  یمدل عدد جیبا نتا سهیمقا

به صورت  STAR-CCMافزار +رداشت شده در نرمهای بداده

یخروج لیتبد لیتسه برایگرفته شد،  یخروج CSV لیفا

-TECافزار قابل فهم نرم PLTهای لیافزار به فانرم یها

PLOT افزار ای در نرمبرنامهMATLAB نوشته شد. 

 سرعت لیمحاسبه درصد خطا پروف یها براآزمایش یدر تمام

استفاده  (۵)از فرمول  یشگاهیمدل آزمانسبت به  یمدل عدد

 .شده است

1

1

0P

( )

10ercen E

(

or

)

t rr

n

i

n

i

Exp Num

Exp












          )۵( 

 

)مدل  29 شیآزما انیسرعت جر یهالیپروف یاسهینمودار مقا .12شکل 

لیتر بر ثانیه  3۶.7( با دبی 2008، هندسه مدل بالاچاندار )RANSآشفتگی 

 (مترسانتی 14و عمق 

 
Fig. 12. Comparative graph of flow velocity profiles in 

Experiment 29 (RANS turbulence model, Balachandar 2008 

model geometry with a discharge of 36.7 liters per second 
and a 14 cm depth) 

 

 ریدهد که مقادنشان می( 13و  12)های حاصل از شکل جینتا

معتمدی و  یشگاهیو مدل آزما یسرعت مدل عدد لیپروف

 نشان که دارند اختلاف هم با 4/7% 4/9% تنها حدودبالاچاندار 

پژوهش حاضر با مدل  یمدل عدد جنتای مناسب هماهنگی از

 هماهنگیدارد. با توجه به  پیشین پژوهشگران یشگاهیآزما

مدل  جیبه نتا توانیم یشگاهیبا مدل آزما یمناسب مدل عدد

 ها اتکا نمود.بخش ریسا یها برایسازهیشب گریدر د یعدد

که  SSIIM یبا مدل عدد STAR-CCM+ یمدل عدد جینتا

 ینیبشیکه پ شد سهیاستفاده شده بود مقا یدر پژوهش معتمد

-STAR+ یافزارهاتوسط نرم 1۵ شیآزما سرعت در لیپروف

CCM  وSSIIM  شیپ جینتامشخص است.  (13)در شکل

ود حد گریکدیبا  نیانگیافزار به طور مدو نرم نیا یهاینیب

 اختلاف دارد. رصدد 17.34

 

 تحلیل ابعادي -3
ل بستر شک لیمتعدد در تشک یبا توجه به موثر بودن پارامترها

کردن پارامترها  بعدیب یبرا یابعاد لیاز روش تحل توانیم

ر و توسعه شکل بست جادیدر ا یادیز یپارامترها استفاده کرد.

 .هستند رینقش دارند که به شرح ز

* 50

0

( , , , , , , , , , , , ,

, , , , , ) 0

s s US DS

c c

f V H D V g k

y S b V y

     

 
      )۶( 

ارتفاع تلماسه،Hسرعت برشی،V*که در آن 
50D  اندازه

 شتاب ثقل، gان، سرعت متوسط جری Vمتوسط ذرات،

چگالی ذرات بستر، sچگالی آب، ویسکوزیته دینامیکی،

sk ،ارتفاع معادل زبری ،طول تلماسه
US  بالادست زاویه

تلماسه، 
DS،زاویه پایین دست تلماسهy ،عمق آبS  شیب

سرعت بحرانی  cVعرض کانال، bتنش برشی، 0بستر،

  .استعمق بحرانی حرکت ذرات  cyحرکت ذرات،

 

 سانتی متر( 32لیتر بر ثانیه و عمق  30و دبی  3، تلماسه نوع DES)مدل آشفتگی  1۵ شیآزما انیسرعت جر یهالیپروف یاسهینمودار مقا .13شکل 

 
Fig. 13. Comparative graph of flow velocity profiles in Experiment 15 (DES turbulence model, Dune type 3 and 30 l/s discharge and 

32 cm depth) 
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 تلماسه وجود دارد که با در نظر لیپارامتر موثر بر تشک 18تعداد 

 .دیآیبدون بعد به دست م اعداد 1۵تعداد  یپارامتر اصل 3گرفتن 

 15تا  1بدون بعد  یپارامترها توانیم 4نگهامیباک یبا روش پ

 ،cVبا توجه به ثابت بودن پارامترهای  .]30[ را به دست آورد

cy ،s وS،  1به صورت اعداد بدون بعد  (۶)معادله  6تا 

   به دست آمد: 7معادله رت به صو

,( , , , ) 0, s s
us ds

k k
f F

H
r

y y


                            )7( 

 

استخراج فرمول نسبت  -1-3
h


: 

 یبه صورت تابع توان (7)مانند تابع  یمختلف توابع پژوهشگران

(Power Lowب )به  توانیرا م (7)تابع  نیکنند بنابرامی انی

 نوشت: ریصورت ز

 2 *

e f
d

b c s
us ds

k V
a Fr

yH V


 

   
    

  
                        )8( 

 بیو ش H و ارتفاع طول  ی، پارامترها(8)در فرمول 

 یتلماسه و پارامترها USبالادست  بیو ش DS دستنییپا

به  skو ارتفاع معادل زبری  y و عمق جریان V سرعت متوسط

فرود  یپارامترها نیهمچن مشخص هستند.عنوان ورودی مدل 

Fr ی و سرعت برش*V سازی شده توسط نرم های شبیهاز مدل

به دست آوردن  یبرا .ندیآمیبه دست  STAR-CCMافزار +

 جینتاچون اما  ،وجود دارد یادیز یهافرمول یسرعت برش

 یهااز داده توانیم پسشد،  یافزار در بخش قبل اعتماد سازنرم

مک استفاده کرد. به ک یبه دست آوردن سرعت برش برایافزار نرم

ر د یتنش برش یسرعت برش توانیم STAR-CCMافزار +نرم

 بیاز تاج،کف، ش یتنش برش .وردرا به دست آکف تلماسه 

 تلماسه برداشت شد.  دستنییبالادست و پا

 یعنیها درصد آن ۶0موجود، از حدود سازی شبیه 29از تعداد 

 ریو از سا (۶)ب معادله یبه دست آوردن ضرا یبراسازی شبیه 17

 آزمون معادله به دست آماده استفاده شد. یبرا جینتا

 .به دست آورد ونیبا کمک رگرس توانیرا م ۶معادله  بیضرا

 
0.032 1.188

0.0
2

72
0.023 0.089 *1.47 s

us ds

k V
Fr

yH V


 




     
    

  
 )9( 

 
4 Buckingham Pi 

 ریمقادکه  شد( مشاهده 9های مساله در فرمول )با قراردادن داده

 یمحاسبات
H

 درصد  2۵/11تنها  نیانگیتوسط معادله به طور م

ن ای آماری نشا، همچنین پارامترهتفاوت دارد یمشاهدات ریبا مقاد

 (14)نمودار  .استمعادله به دست آمده  یبالا اریدقت بسدهنده 

مقایسه 
H

  را  (9)مشاهده شده و محاسبه شده براساس فرمول

 دهد.نمایش می

 
طول به ارتفاع تلماسه مشاهده شده و محاسبه شده نسبت  سهیمقا .14 شکل

 (9ساس فرمول )برا

 
Fig. 14. Comparison of the ratio of length to height observed 

and calculated according to formula (9) 

 

 گیرينتیجه -4

 بدست آوردن مقاومت یبرا یوتریکامپ یسازهیاستفاده از شب

 یه مدل عددب یابیدست یو زمان برا نهیجریان منجر به کاهش هز

افزار از نرم یسازی مدل عددشبیه برای در این پژوهش .شودیم

+STAR-CCM  .مدل عملکرد  آزماییدرستیبرای استفاده شد

 [27]ر و بالاچاندا [14]ی معتمد یشگاهیآزما جینتااز  ،یعدد

و مدل  یمدل عدد سهیحاصل از مقا جینتا، شداستفاده 

 ،۵/14٪ ،۵/1۵٪ ،۵/9٪ تنها حدود کهداد نشان  یشگاهیآزما

دارند، این میزان از خطا  اختلاف هم با 4/7و ٪2/12% ،٪4/9

پژوهش ساختار  نی. در ادارد ینشان از دقت خوب مدل عدد

 نیحاصل از ا جیشد، نتا یبررس تلماسهپنج نوع  یجریان رو

 است: ریها به صورت زسازیشبیه
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با   SSIIM و +STAR-CCM یمدل عدد جینتا سهیمقا .1

از  یعدد یهاکه مدل دهدینشان م یشگاهیمدل آزما جیانت

بستر  یهاشکل یرو انیساختار جر ینیبشیدر پ یدقت مناسب

 .هستندبرخوردار 

  RANSیبا مدل آشفتگ انیجر یسازهیحاصل از شب جینتا .2

در  انیجر شیجدا صیمدل در تشخ نیکه ا دهدیشان من

ها ر نبوده و تنوردابرخ یاز دقت کاف اسیبزرگ مق یهاتلماسه

 .دارد یعملکرد مناسب اسیمق کوچک یهادر تلماسه

دهنده دقت نشان LES یبه دست آماده از مدل آشفتگ جینتا .3

 یکیدر نزد انیجر شیجدا صیمدل در تشخ نیمناسب ا

در فواصل دور از بستر  یاست، ول اسیبزرگ مق یهاتلماسه

اعده قیب یهاگردابه دیتول اسیکوچک مق یهادر تلماسه زیو ن

 .کندیم

 یهاتلماسه انیجر شیجدا صیدر تشخ DES یآشفتگ مدل .4

 یکیدر نزد یبرخوردار بوده ول یاز دقت مناسب اسیمق بزرگ

یاعده مقیب یهاگردابه دیتول اسیکوچک مق یهابستر تلماسه

 .کند

استفاده از مدل  ،یعدد یهاحالت استفاده از مدل نیبهتر .۵

و مدل  اسیکوچک مق یهادر تلماسه RANS یآشفتگ

 .است اسیبزرگ مق یهادر تلماسه DES یآشفتگ

ا زمان و ب میدقت مدل رابطه مستق با یبندشدن شبکه زتریر .۶

 یبیترک یبندمدل رابطه عکس دارد، با انتخاب شبکه یاجرا

مدل به  یدقت و زمان اجرا نینسبت مناسب ب کی توانیم

 دست آورد.

 یو پارامترها رسدیه تعادل مب ینیپس از گذشت زمان مع مدل .7

با به دست آوردن زمان  پس کند،ینم یمحسوس رییتغ انیجر

 .نمود ییجومدل صرفه یسازهیتعادل، در زمان شب

مستقل و  یپارامترها توانیم یابعاد لیکمک روش تحل به .8

 .افتیرا در انیوابسته به برهمکنش هندسه تلماسه و جر

هندسه  ریتاث یبررس یده برارابطه به دست آم یابیارز جینتا .9

 یراب نشان داد که رابطه ارائه شده ان،یجر کیدرولیتلماسه بر ه

 اسیو پهن، تلماسه بزرگ مق زیمتفاوت )تاج ت یاشکال هندس

 یمختلف با خطا یکیدرولیه طی( و شرااسیو کوجک مق

 لیشکت یکاملا تصادف عتطبی به توجه با 2R 8۶/0 و ٪2۵/11

 دارد. یشکل بستر، دقت خوب
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Abstract: 
On way to understand the behavior of rivers is to study of flow structures and bedforms. Most rivers have 

rough beds, that are called bedforms. These shapes have different types depending on the hydraulic conditions 

that cause the resistance to flow, so sufficient knowledge of the hydraulic resistance of the flow is necessary 

to calculate discharge, depth, water velocity, flood prediction and sediment transport to reduce the damages 
that are caused by rivers. Despite years of research and experimentation on bedforms, there is still no adequate 

and accurate equation to predict the geometry of bedforms and their interaction with flow. The RANS 

turbulence model is not sufficiently accurate in detecting flow separation in high-altitude and high-angel lee 
side dunes, but it is more appropriate in other dunes. The LES turbulence model can be more appropriate in 

detecting flow separation in the vicinity of the bed. But in the layers away from the dune, it produces relatively 

severe turbulences. The DES turbulence model is more accurate in detecting the flow separation in large-scale 
dunes and has less execution time than the LES, but this model produces irregular vortices in smaller dunes 

near the bed. In this research, with the aim of investigating the effect of dune geometry on flow structure, 

numerical simulation of flow motion on dunes in open channel duct was investigated. In this regard, 29 

simulations were performed to study the effect of the geometry of five types of dune with different angles and 
heights in different hydraulic conditions and different bed roughnesses with RANS and DES turbulence 

models. The STAR-CCM+  was used in order to simulate the numerical model in this research. This software 

provides highly realistic results by providing a seamless environment with high network production capability 
and extensive simulation tools, which helps professionals in the process of working with fluids.In this research, 

VOF method is used to calculate free surface area, and the solution method is Implicit Unsteady. In order to 

sensitize the numerical model to the number of computational cells as well as to optimize the runtime and 
output accuracy, several blocks of lattice dimensionality change in data points and dune locations were used. 

To select the appropriate networking dimensions, 8 models were run to optimize the time and accuracy of the 

model. To evaluate the accuracy of the simulations, the numerical model results were compared with those of 

previous researchers. The results of comparison of the numerical model and the experimental model showed 
that only about 9.5%, 15.5%, 14.5%, 9.4%, 12.2% and 7.4% were different. This error rate indicates good 

numerical model accuracy. Also the results of numerical model + STAR-CCM were compared with SSIIM 

numerical model. then, by using the dimensional analysis, effective factors on the interaction of dune geometry 
and flow structure were investigated and finally, a formula was developed to predict this interaction. The 

results of the evaluation of the obtained formula for investigating the effect of dune geometry on the hydraulic 

flow showed that the presented formula with error of 11.25% and 0.86 R2, due to the completely random nature 

of bedform formation, is very accurate.  
 

Keywords: Bedform, Dune, Dimensional Analysis, Flow Resistance, Numerical Simulation, STAR-CCM+ 
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