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، )ي درصـد نفوذپـذيري   نماينده(و تخلخل ) ي درشتي ذرات نماينده(بستر نفوذپذير با دو ويژگي اصلي آن، قطر متوسط  -چكيده
جريـان، روي يـك بسـتر    . در مقاله حاضر تأثير نفوذپذيري بستر بر ساختار متوسط آشفتگي جريان بررسي شده اسـت  .شود بيان مي

  سـازي شـده و نتـايج چهـار     گيري شـده حجمـي نـاوير اسـتوكس مـدل      گيري از معادلات متوسط نفوذپذير به روش پيوستار با بهره
نسبت قطر مؤثر (نفوذپذيري  زي عدد رينولد وسيله ذپذيري بستر را مي توان بهنفو. هاي گوناگون ارائه شده است سازي با تخلخل شبيه
هاي كوچك، بستر به صورت مرز صلب رفتـار   Rekدر . توصيف كرد) Rekهاي آشفتگي مجاور بستر،  ها به مقياس طولي گردابه ه حفر

در . رفتار خواهـد كـرد  ) با اثرات لزجت قابل اغماض(هاي بزرگ، مرز ميدان مانند بستري با نفوذپذيري زياد  Rekعكس در  كرده و به
انتقال ) 1توان دليل اين امر را  مي. هاي آشفتگي نزديك بستر در امتداد جريان به ندرت قابل تشخيص خواهند بود اين شرايط، گردابه

بستر و تأثير ناچيز لزجت ناشي  ي انسداد واسطه عدم وقوع پديده كاهش تنش برشي متوسط به) 2يا /آزاد آشفتگي در مرز نفوذپذير و
مشخصه غالب آشفتگي در مجاور بستر با نفوذپذيري زياد، ساختارهاي گردابه اي نسبتا بزرگـي هسـتند كـه    . از حضور بستر دانست

مي همين ساختارها عامل تبادل مومنتوم بين جريـان عمـو  . هلمهولتز جريان هستند-ي ناپايداري كلوين احتمالا نشات گرفته از پديده
اين فرايند سبب افزايش اصطكاك بستر شده و در نتيجه محدوده بـرازش ناحيـه   . كانال و جريان دوفازي داخل بستر نفوذپذير است

برابـر   04/1فزون بر اين مشاهده گرديده كه شيب منحني قـانون لگـاريتمي در حـدود     .شود لگاريتمي كمي به سمت پايين منتقل مي
 .شفته مجاور بستر هاي صاف و زبر استشيب معمول آن در جريان هاي آ

 

  استوكس، جريان آشفته-رويكرد پيوستار، بستر نفوذپذير، جريان متوسط، معادلات ناوير :كليدي واژگان
  

  مقدمه -1
 يهاي آشفته روي بستر نفوذپذير طيف وسيع بررسي جريان

هـا   جريان در چاه) 1از كاربردهاي مهندسي و روزمره مانند 
جريان روي بسـتر متخلخـل   ) 2و مخازن زيرسطحي نفت، 

ــه ــان ) 3هــا و  رودخان ــواج(جري روي بســتر ســاحل ) و ام
در بررسـي مثـال جريـان    . شـود  شـامل مـي  اقيانوس هـا را  

رود كـه نفوذپـذيري    رودخانه با بستر متخلخل، انتظـار مـي  
آشـفتگي،  (بستر بر اصـطكاك و سـاختار جريـان رودخانـه     
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ها براي هر 
متر زبـري      
نفوذپذيري 
ستثنايي امـا  
ي مشـاهده     

، ]6[ـميت   
 ]9[گلهـار  

ن نام برده 
ي و زبـري  
و سـاختار   
ســوال كــه 
و ســاختار  
موضـوعي   
 تكيـه بـر      

  .ست

جريــان 

ريـان روي    
تـر بـه    ـاده 

ي در بسـتر   
 ]10[كاران 

ه در كانال 
يط مـرزي   

/1هاردهم، شماره 

ه سازي شتر مدل
ذير، يـك پـارام
 اين كار تأثير نف

اس معدود موارد
ت آزمايشـگاهي

زاگنـي و اسـي   
و راف و گ ]8[   

هده پژوهشگرا
يريثير نفوذپـذ   

ناميك جريـان و
ســخ بــه ايــن س
ــزان آشــفتگي و

كنـد، م قرار مـي 
وش عـددي و
 پرداخته شده اس

ي عــددي ج

زي عـددي جر
راه اول و سـ. د

زي نفوذپـذيري
ي هان و همك ه
D (جريان آشفته
وي از شـراي. د  

  :ستفاده كرد

  

دوره چه       

در بيش). 1(شكل 
ـذير و نفوذناپـذ
گرفته شده و با

البته م. شود  نمي
خـي از مطالعـات
وان بـه كارهـاي
كونـگ و شـتز
وع آنچه از مشا
نگر تفـاوت تـأ
يري بستر بر دين

پاس. شــتر اســت
ه و بــه چــه ميــ
ستخوش تغيير ق
ش حاضـر بـه ر
ي موجود به آن

ســازي  شــبيه
  پذير

سـاز  براي شبيه
شود ر گرفته مي

مال شرايط مرز
لين بار به وسيله

DNS(ي مستقيم

ير اسـتفاده شـد
ا ]11[و جوزف

   يكسان

      

شك(ناپذير است 
وع بستر نفوذپـذ
ل سطح در نظر
 در نظر گرفته 
تري هم در برخ
تو  كه از آنها مي

، ك]7[ و گراف 
در مجمو. ه كرد
شود، نشان م مي

 و تأثير نفوذپذي
فتگي بســيار بيش
پـذيري چگونــه
سط جريان را دس
ت كه در پژوهش

ايشگاهيهده آزم

هــاي روش
ي بستر نفوذ
رويكرد مختلف
 نفوذپذير به كا
ظ محاسباتي، اعم

اين روش اولي. ت
سازي عددي شبيه

 با بستر نفوذپذ
لاح شده بيوِرز و

 نفوذناپذير با زبري
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 و نفوذپذير با بستر

       

خـود باعـث تغي
سيژن بـين جريـ

(ي مـواد آلـي    ه
 دست آخـر تغي
ر مباحـث زيسـ
ز ديگر كاربرده
ي بسـتر متخلخـ

ــا هيشــش گي
كـاربري و پوشـ
ها با درصد وزن
يي از يــك محــ
ــازي انجـ بيه س

ي بربردهاي فعل
ي بسـتر نفوذپـذ
ـه كـه ايـن كم

 آن بيشـتر اسـت
ك بسـتر زبـر ه

سا هاي مدل گي
ر نفوذپذيري بس
حال راهكـار قاب

.]5[و  ]4[سـت
اي حـاكي د لايه

ه اما فرض وجـ
اي زبـر ي لايـه

تفاوت بستر زبر )1

     ن مدرس

چنين تـأثير خ. 
 روند تبادل اكس

و تجزيـه طحي
و) ل و جريان
در(ر رودخانـه
از. ]1[واهد شد

يان آشـفته روي
ــاطق داراي پو
 بسته به نـوع كـ
 يا تركيبي از آنه

هــاي عنــوان لايــه
ــب ــده و ش ه ش

 وسيعي از كارب
ي جريـان روي
ه صورت گرفتـ

هـاي زيرشـاخه
يـك ،يـدروليكي

 از عمده پيچيدگ
 جداسازي تأثير

شود، و تابه ح ي
 ارائـه نشـده اس
 بستر شني چند
ن آن بستر بوده
سـتر، بـه معنـي

1(شكل 

پژوهشي عمران - 

.تأثيرگذار باشد 
ش بستر، تغيير
جريان زيـر سـط
روبيولوژي سيال
خش آلـودگي در

خو) ل و جريان
سيار متداول جري
 هواشناســي منـ
ست كه در آنها
ه، گياهان، ابنيه
مشــخص بــه ع
ــه ــر گرفت در نظ

  .]3[و  ]
م وجود گستره

سـازي ل تايج مد
مي در اين زمينه
هندسي آب و ز
ذير به خاطر هي
ين ترتيب يكي
ر اين روش كه

 است آشكار مي
ستنادي براي آن
ودخانه، حضور

زمان  و زبري هم
ه مصـالح در بس

مجله علمي 

)سطح آزاد
روند فرسايش
سطحي و ج
مباحث ميكر
در روند پخ
محيطي سيا
جالب و بس

ــدل هــاي م
مصنوعي اس
غالب منطقه
و چگــالي م
ــل د متخلخ

]2[پذيرد مي
رغم علي

استفاده از نت
مطالعات كم
خاصه در مه
بستر نفوذپذ
هست؛ به اي

ها در جريان
از زبري آن
اعتماد و است
مدل يك رو
نفوذپذيري

تنها يك لايه
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)a1(  ߘ. .ݑ ݊ = ܭ√ߙ ݑ) − ܷ݀) 

)b1(  ݑ × ݊ = 0 

  

n    ،بردار نرمال عمود بر مـرز بسـترα    ضـريب تجربـي وK 
مطـابق قـانون معـروف دارسـي      Ud. نفوذپذيري بستر است

  :شود و از رابطه زير محاسبه مي ]11[
  

)2(  ܷௗ = ߤܭ−  ݌ߘ

  

μ  گراديان فشار جريان اسـت  ݌ߘلزجت ديناميكي سيال و .
توان شـرايط   در پژوهش خود نشان داد كه مي ]12[سافمن 

مرزي بيوِرز و جوزف را با فرض جريان اسـتوكس نيـز بـه    
تـوان   دست آورد؛ به اين ترتيب شرايط مـرزي را تنهـا مـي   

ي نزديك ديواره يعني ناحيه زيرلايه لزج  براي جريان آشفته
كه عامل لزجت در آن غالب بوده و جريان استوكس برقرار 

ن بيا ]10[گونه كه هان و همكاران  همان. است، به كارگرفت
 K√ن شرايطي اين چنين تنها با فرض كوچك بـود  اند، كرده

ν در قياس با uτ⁄    قابل بـه دسـت آوردن اسـت) .ν = μ ρ⁄ 
uτچگــالي ســيال،  ρلزجــت ســينماتيك،  = ඥτ ρ⁄  ســرعت

نسـبت ايـن دو مقيـاس    ). تنش برشي بستر است τبرشي و 
طول، نشانگر عددي اسـت كـه عـدد رينولـدز نفوذپـذيري      

)Re୩ = √Kuτ ν⁄ ( نام گرفته و به لحاظ مفهومي برابر نسبت
هـاي   قياس طول ويژه گردابـه به م) K√( هاي قطر مؤثر حفره

ν(آشفتگي مجاور بسـتر   uτ⁄(  در . اسـتRek   ،هـاي كوچـك
ي  هاي آشفتگي در مجاورت بسـتر كانـال بـه وسـيله     گردابه

و در  1شوند بستر نفوذپذير محدود شده و به دام انداخته مي
هـاي بـزرگ    Rekدر . گيـرد  ي لزج شكل مـي  پي آن زيرلايه

گردابه هاي آشفتگي به درون مرز كه بستري نفوذپذير است 
در . ي لـزج خواهنـد شـد    وارد شده و مانع تشكيل زيرلايـه 

                                                                                               
 wall blocking effectيـا   "انسـداد ديـواره  "اصطلاحا اين پديده را  -1

  .نامند مي

چنين موقعي، نتايج روش ساده تعريف شـرط مـرزي قابـل    
سازي دقيـق ميـدان جريـان در     بنابراين مدل. اطمينان نيست

Rek   در سـازي همزمـان جريـان     هاي بزرگتر از طريـق مـدل
  .هاي زيرين بستر ممكن است لايه

ي وسيعي از  هاي متخلخل شامل گستره جريان در محيط
ها از درجـه   كوچكترين اين مقياس. هاي طولي است مقياس
. ها اسـت  ي ذرات جامد اين محيط ها يا اندازه ي حفره اندازه

ابعاد محيط متخلخل نظير عمق ميدان بـه عنـوان بزرگتـرين    
بود؛ البته گـاهي جريـان ايـن مقيـاس     ها خواهد  اين مقياس

بـه  . شود ي ميدان جريان خارجي اعمال مي بيشينه به وسيله
هر حال مزيت شاخص و مفيدي كه در اين ميان بـه چشـم   

هـاي كوچـك و بـزرگ، امكـان      خورد، فرق اين مقيـاس  مي
سازي رفتارهاي بزرگ مقيـاس ميـدان    جداسازي آنها و مدل

روش، رويكردي بـا عنـوان    پايه و راهكار تئوري اين. است
است كه وايتاكر اولين بار آنـرا بنيـان    2گيري حجمي متوسط

ي يـك   در اين روش ميدان جريان به وسـيله . ]13[گذاشت 
ابعـاد ايـن   . شـود  گيري مي متوسط) در مكان(حجم فضايي 
گيري از قيود خاصي كه تـابع نـوع و شـرايط     حجم متوسط

اي كـه بايـد    بـه گونـه  كند؛  جريان و ميدان است، تبعيت مي
داراي ابعادي بـه انـدازه كـافي بـزرگ بـراي حـذف كليـه        

هـا، و از سـوي ديگـر     ها در مقياس اندازه حفـره  ناهمگوني
داراي ابعادي كوچك براي حفظ مشخصه مورد نياز ميـدان  

گيـري شـده    از آنجا كه ميدان جريـان متوسـط  . جريان باشد
قابليـت   حجمي در هر دو فاز جامد و مـايع تعريـف شـده،   

  .سازي پيوستار و همزمان محيط دوفازه را دارا است مدل
نشـان داده شـده    ]14[ي وايتاكر  گونه كه به وسيله همان

ي معـادلات   است، ميدان جريان در ايـن روش، بـه وسـيله   
بيـان و حـل    3گيري شـده در حجـم   ناوير استوكس متوسط

سـاده شـده   ) 2معادلـه  (قانون دارسي و رابطـه آن  . شود مي
                                                                                               
2- Volume Averaging Method 
3- Volume Averaged Navier Stokes: VANS 
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 V، Y=r-x 
ـاز اسـت؛   
 مقـدار آن   
 مقـدار آن  

گيـري   سـط   
گيري  وسط

 پارامترهـا  
را از خـود   
ر شـده يـا      
تعريف در 

  .ت
يـد شـرط     

න ௏݀(ݕ)݉

 

  
  نظم و نامنظم

/1هاردهم، شماره 

ي گير شـده  سط
تابع نمايانگر فـ
سيال قرار گيـرد
جامد قرار گيرد
يـه روش متوس

عمل متو. ده اند
تر دارد كه تنها
ميدان جريـان ر
ن جريـان فيلتـر
حاظ اينكه قابل ت
ني پيوسته است
ي، تـابع وزن باي

  :د

ܸ݀ = 1 

 

ي محيط متخلخل من

دوره چه       

 ثقل حجم متوس
m  تابع وزن وγ ت

در فاز س rردار 
در فاز ج rميكه 

پارامترهـاي اولي
نشان داده شد) 2

فيلت شبيه به يك
 بزرگ مقياس م

ميـدان). كند  مي
ي حجمي، به لح
جامد است، ميدان

جمـيمتوسط ح
زير را ارضا كند

 گيري حجمي براي

      

دار مكان مركز
mر مكان نسبي،

مي كه انتهاي بر
 با يك و هنگام

پ.  صـفر اسـت  
2(مي در شكل 

مي عملكردي ش
غيرهاي ساختار

فيلتر(دهد  ر مي
ي گيري شده سط

و فاز مايع و ج
 معنادار بودن م

سازي مطابق ز د

روش متوسط )2(
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ـيط
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VA ،
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ـان
ـيط
17[ ،

ييـر
گين
ـين
كـار
ت و

ر و
ـال

ريان

يط

ــان
ري

1[:  

௫〈ݑ〉

x برد
بردار
هنگا
برابر
برابر
حجم
حجم
و متغ
عبور
متوس
هر د
براي
بعد بي

  

)4( 
  

شكل

       

و دائمي در محـ
هاي بـزر  گردابه

فـرض تخلخـل
ANSت حـاكم

وارد كـارراي م ـ
سي ماننـد جريـ
ا، به عنوان محـ

7[ و همكـاران

ست بـدون تغي
ل و قطـر ميـانگ
 امكان تمـايز بـ
اسـت مبنـاي ك
تشــكل از ذرات

  :ز
ي روش پيوسـتار
ن آشـفته در كانـ

هاي متوسط جر
 ).سط آشفتگي

ان در محـي

لات حــاكم جريــ
ط حجمـي ظـاهر

3[شود  ريف مي

௫௦ = න ௏݉(ݎ)ߛ

     ن مدرس

يان يكنواخت و
ش شبيه سازي

V است كه بـا ف
در معـادلا) لات

  .]15[د شد
 ادبيات فني دار

هاي هواشناس يان
ها  ابنيه و جنگل

، دوير]16[من

تر نفوذپذيرآن اس
تخلخـلن يعني

به منظور ايجاد
بري آن، بهتـر ا
خــل زيــاد و مت

 ].20[ك باشد
حاضر عبارتند از
ضـي و عـددي

سازي جريان دل

ه  بستر بر ويژگي
ت و انرژي متوس

سـتار جريـا

ت آوردن معــادلا
 معرفي متوسـط
صورت زير تعر

 ܸ݀(ݎ)ݑ(ݕ)

پژوهشي عمران - 

VAN براي جري
روش. مگن است
VANSده روش 

 جامد در معادلا
حاصل خواهند 

زي پيوستار در
سازي جري ل  مد

گي روي نبات،
شاو و شوم(ست 

1[.(  
ش حاضر، بستر
شخصه اصلي آن

ب. شود د بيان مي
ذيري بستر از زب
وذپــذير بــا تخلخ
مد خيلي كوچك
صلي پژوهش ح

لاسيون رياضفرمو
 مرزي براي مد

أثير نفوذپذيري
ل، ساختار، سرعت

لاسيون پيوس
  

دســتت در بــه 
ي شده حجمي،

…〉نماد  〉ୱ و به ص

مجله علمي 

NSعادلات م

متخلخل هم
نيز ساده شد

حذف فاز(
LESروابط 

ساز شبيه
متعددي در
هوا و آلودگ
متخلخل اس

18[واتانابل 
درپژوهش
كه با دو مش
ذرات جامد
تأثير نفوذپذ
بســتري نفو

هاي جا دانه
دو هدف اص

توسعه ف) 1
بيان شروط
  نفوذپذير،

بررسي تأ) 2
شكل(آشفته 

  
فرمولا -3

متخلخل
گــام نخســت

گيري متوسط
است كه با ن

  

)3(  
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اي است كـه ميـدان جريـان فيلتـر      گزينش اين تابع به گونه
هـاي كـوچكتر از    پوشي در مقياس شده، تغييراتي قابل چشم

  .گيري داشته باشد متوسطابعاد حجم 
سرعت در يـك نقطـه از محـيط متخلخـل مجمـوع دو      

گيري شده حجمي در آن نقطـه   مقدار سرعت ميدان متوسط
)〈u〉 ( و سرعت زير مقياس فيلتر در آن نقطه)u෤ (است:  

  

ݑ  )5( = 〈ݑ〉 + ෤ݑ  
  〈u〉 = 〈u〉ୱ ϵ⁄ تخلخل   گيري حجمي واقعي و  عمل متوسط

  :شود تخلخل به صورت زير تعريف مي. محيط است

(ݔ)߳  )6( = න ܸܸ݀(ݕ)݉(ݎ)ߛ  

  

هـاي سـرعت در معـادلات     مشابه تركيـب مولفـه  ) 5(رابطه 
گيــري زمــاني اســت كــه در آن دو جــزء ســرعت   متوســط
و سـرعت  ) يـا متوسـط زمـاني   (گيري شده رينولدز  متوسط

نوساني با يكديگر تركيب شده و سرعت كل ميدان در هـر  
  ]:21[دهند  نقطه را تشكيل مي

  

ݑ  )7( = തݑ +  ′ݑ
  

ــاوير ــري شــده حجمــي  اســتوكس متوســط - معــادلات ن گي
)VANS ( 13[در فرم اوليه خود به صورت زير خواهند بود[:  
  

)a8(
ݐ߲〈ݑ〉߲ + 1߳ .ߘ [〈ݑ〉〈ݑ〉߳] + 1߳ .ߘ [߳ℸ]= − ߩ1߳ [〈݌〉߳]ߘ + ߥ߳ [〈ݑ〉߳]ଶߘ + ݂

)b8(ߘ. [〈ݑ〉߳] = 0 
  

نيروي درگ واحـد جـرم    f .تنش زير مقياس فيلتر است 
روابط ارائه شده . كند است كه فاز جامد بر فاز مايع وارد مي

  :عبارتند از fو  براي 
  

)a9( 
ℸ = 〈ݑݑ〉 − =〈ݑ〉〈ݑ〉 〈〈ݑ〉〈ݑ〉〉 − +〈ݑ〉〈ݑ〉 〈〈ݑ〉෤ݑ〉 +  〈෤ݑ෤ݑ〉

)b9( 

݂ = 1߳න ݉݊ ൤−ߩ݌ ܫ + ൨ݑߘߥ ஺ܣ݀ = 1߳න ݉݊ ቈ− ߩ〈݌〉 +஺ܫ ൨〈ݑ〉ߘߥ +ܣ݀ 1߳න ݉݊ ൤−݌෤ߩ ܫ + ෤൨ݑߘߥ ஺ܣ݀  

  

و  VANS )a9صرف نظر از تابع وزن استفاده شـده، روابـط   
b9 (هـاي   هاي نيوتني و تراكم ناپذير در محـيط  براي جريان

معتبـر و قابـل   ) عدم تغيير در زمان(با ساختار تخلخل ثابت 
  .اطمينان است

توان با فرض تغييرات اندك ميدان جريان فيلتر شده  مي
〈〈u〉〉(گيـري   در حجم متوسـط  ≈ 〈u〉( ،   زيـر  روابـط تـنش

سـازي   مقياس فيلتر و نيروي درگ را به صورت زيـر سـاده  
  :])22([كرد

  

)a10( ℸ ≈  〈෤ݑ෤ݑ〉
)b10( ݂ ≈ 1߳න ݉݊ ൤−݌෤ߩ ܫ + ෤൨ݑߘߥ ஺ܣ݀ + 1߳ [߳ߘ] −ߩ〈݌〉 1߳ .߳ߘߥ  〈ݑ〉ߘ
  

توان از تكرار تناوبي يك سـلول   محيط متخلخل منظم را مي
براي اين نوع از محيط متخلخل، . واحد در فضا تشكيل داد

مستطيلي بـا  -گيري مكعب كويينتارد و وايتاكر حجم متوسط
  :اند تابع وزن مثلثي را پيشنهاد كرده

  

(ݕ)݉  )11( = ቐෑ (݈௜ − (|௜ݕ| ݈௜ଶ⁄ଷ௜ୀଵ , |௜ݕ| ≤ ݈௜0	, |௜ݕ| ≥ ݈௜  

  

li ي انتقال سلولِ واحد براي  بردار پايه طولyi است.  
در محيط متخلخل، پراكنش تنش زير مقيـاس فيلتـر در   

نيروي درگ و تنش برشي رينولدز ميدان جريـان  مقايسه با 
بـراي  . پوشـي اسـت   گيري شده حجمي قابل چشـم  متوسط

از پيشـنهاد   VANSي تنش از در معادلات  بسته سازي رابطه
  :استفاده شده است ]14[وايتاكر 



  1393بهار / 
 

ي گوناگون 
] 32[ انـد ف

ـا تخلخـل   
كـه  ] 33[  

ذپـذيري و  

ܭ = ܨ)180݀ = ෩	ܨ ݑ〉|
V   و سـطح

رگ در 

. شده اسـت 
ون سـطح  

بـه  ) ريـان 
ختار ثابت 
ني محـيط  

. شـود   مـي   

/1هاردهم، شماره 

راي هندسه هاي
و ف] 31[ ، راث

ر كه محيطي بـا
ي ارگـان رابطـه 

اي تانسور نفوذ
  :ده است

݀௣ଶ߳ଷ(1 − ߳)ଶ ,	ܫ|〈ݑ ܫ ෨ܨ = ߳100(1
Vpي بـه حجـم    

ل نيروي در

در نظر گرفته ش
جريان بدو(ذير 

بستر جر(محيط 
خل، شكل و سا
ر منتهي اليه پايين
ذناپـذير مـدل

  

دوره چه       

ر فورچهيمر بر
،]23[ و هامسـي

 اساس نوع بستر
ي ساير منابع، ر
با روابط زير بر
ست استفاده شد

1߳ − ߳) ݀௣߭ 

 متوسـط ذره اي

جريان و مدل
 

د) 3(ابق شكل
اي نفوذناپذ يواره

دو م رز مشترك
فوذپذير با تخلخ
نتهايي ميدان در

اي نفو ي ديواره

      

پذيري و تانسو
ي زيـك و سيله

بر.  شده است
 است و بررسي

ب) 12(ب رابطه 
ور فورچهيمر اس

13(  
13(  

d୮ = 6V୮ قطر
  .است Apس

ي ج هندسه
 يه بينابيني

ي جريان مطا سه
بالايي ميدان، دي
خواهد بود؛ مر

اي نفو رت ديواره
شود؛ مرز ان  مي

ي لخل، به وسيله
 ):3(ل

  ميدان جريان
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)a3
)b3

  ୮ A୮⁄
تماس
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ناحي
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مرز ب
)آزاد
صور
مدل

متخلخ
شكل

 

ايي از هندسه ي م

       

න ݉݊ ൤−݌෤ߩ ܫ +஺
و فورچهيمر است
، نيـروي درگ
ها بـوده و عبـار

لـد بـزرگ اسـت
d୤|〈u〉|خل وابسته اسـت ν⁄  )df ق
لخـل و بـه زاو
ــ ــه راه جري ت ب
رتباط تنگاتنگي
ل و عـدد رينولـ
نهـا قابـل تعريـ
 مقادير آنها، انج
ددي، خاصِ نوع

هاي اخيـر بـر ل
ط هـاي متخلخـ

، لارســن]23[ ي
، لي و يانـ]26[
، بـروگم]29[ گ

ي عـددي تانسـ

نما )3(شكل 

     ن مدرس

෤൨ݑߘߥ ܣ݀ = −ߥ− ݑ〉߳ܨଵିܭߥ
ي نفوذپذيري و

)12(ت رابطـه
ه وكس در حفره
 در اعـداد رينول
سه محيط متخلخ
ν رينولد جريان

سي محيط متخل
ــبت ــيط نس  مح

به دليل ار.  دارد
 محيط متخلخل
مـومي بـراي آن
براي آگاهي از

هاي عد سازي ل
در سال. ي است

جريـان و محـيط
يــك و هامســي
اني و سهرويي

، ليـگ]28[ اران
ي محاسبه.  است

پژوهشي عمران - 

ଵିܭߥ  〈〈ݑ〉߳
رتيب تانسورهاي
 در سمت راست
جود جريان استو
ح آثار اينرسـي

ذپذيري به هندس
عدد چهيمر به

ارامترهاي هندس
ــد  ذرات جام
ي شده بستگي
ي سور با هندسه

عمهاي  د، رابطه
ترين روش ب مئن

ي فيزيكي يا مدل
ان تحت بررسي
ي از شـرايط ج
ــايي توســط زي

كاويا ،]25[و ] 2
دونالد و همكـا

انجام شده] 30

مجله علمي 

)12( 
  

K  وF به تر
عبارت اول
صورت وج
دوم تصحيح
تانسور نفوذ
تانسور فورچ

، پا)ها حفره
ــري قرارگي

گيري متوسط
اين دو تانس
جريان دارند

مطم. نيست
هاي آزمايش

شرايط جريا
بازه وسـيعي
آزمــايش هــ

24[ هيگدن
، مك د]27[

0[ همكاران
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ي  در فاصـله ) منطقه جريـان كانـال  (ناحيه سيال همگن  .1
تخلخل در آن برابر يـك  گيرد و  قرار مي z = Hو  z = 0بين 

  است،
كـه در تـراز بـين    ) منطقه بينابيني(ناحيه مشترك مرزي  .2 z = −δ୧  وz = 0 ،قرار گرفته و تخلخلي متغير دارد 

و  z = -hي متخلخل همگن كه در فاصله اي بـين   ناحيه .3 z = −δ୧ قرار داشته و تخلخل در آن ثابت است. 

  
  ناحيه متخلخل همگن -4-1

معادله اوليه انتقـال  ) 12(و ) a8(، )b10(از تركيب معادلات 
جريان در ناحيه متخلخل همگن به صورت زيـر بـه دسـت    

  :خواهد آمد
  

)a14( 
ݐ߲〈ݑ〉߲ + .ߘ 〈ݑ〉〈ݑ〉 = 〈݌〉ߘߩ1− + −〈ݑ〉ଶߘߥ 〈ݑ〉ଵ߳ିܭߥ −  〈ݑ〉߳ܨଵିܭߥ

  

معرفــي ) b13(و ) a13(پــيش تــر در روابــط  fو Kمقــادير 
  .اند شده

  
  ي سيال همگن يا جريان كانال ناحيه -4-2
߳(اين ناحيه ذرات جامد وجود نداشته  در = و وجود ) 1

1(نيروي درگ منتفي اسـت   K⁄ = ؛ بنـابراين معـادلات   )0
در اين . كند كاهش پيدا مي LESبه معادلات  VANSحاكم 

ناحيه، عبارت پراكنش زير مقياس فيلتر كه در بخش قبـل  
پوشـي شـده بـود،     از آن چشم) در مقايسه با نيروي درگ(

) 8(بدين ترتيـب در معادلـه   . جاي گيرد بايد در معادلات
و جملـه حـاوي تـنش زيـر     ) f(جمله حاوي نيروي درگ 

اما در اين ناحيـه بـاز هـم    . شود حفظ مي) τ(مقياس فيلتر 
توان به شرط كوچك بودن طول فيلتر از عبارت تـنش   مي

كـه    اين فرض، هنگامي. پوشي كرد زير مقياس فيلتر چشم
ي متخلخل  ي كانال و ناحيه ناحيهطول فيلتر يكساني براي 

يكي از اهـداف  . همگن استفاده شود برآورده نخواهد شد
اوليه پژوهش حاضر، شناخت كامل جريان در ناحيه كانال 

) Δ(فواصل سلولهاي محاسباتي /بوده و بر اين اساس ابعاد
پس اگـر  . در شبكه محاسباتي جريان كوچك خواهند بود

يـه تـابع قيـد كـوچكتر يـا      انتخاب طول فيلتر در ايـن ناح 
هاي شبكه باشـد، بـا دقـت     با ابعاد سلول/مساوي بودن از

توان فرض كرد كه پراكنش زيرمقياس فيلتـر در   خوبي مي
پوشـي بـوده و نيـازي بـه تعريـف       اين ناحيه قابـل چشـم  

ــه  ــادلات تخفيــف يافت ــد در مع ــان  جمــلات جدي ي جري
)reduced-VANS (نيست.  
 

)b14( 
ݐ߲〈ݑ〉߲ + .ߘ 〈ݑ〉〈ݑ〉 = 〈݌〉ߘߩ1− + −〈ݑ〉ଶߘߥ  〈ݑ〉ଵ߳ିܭߥ

  
  ناحيه مرزي، بينابيني -4-3

در اين ناحيه ذرات جامد حضور دارند با ايـن تفـاوت كـه    
تـا مقـدار    1تخلخل مقدار ثابتي نداشته و در طول ناحيه از 

 ثابتε پـراكنش  ) به تقريـب (در اين ناحيه نيز . متغير است
زير مقياس فيلتر قابل اغماض بوده و عامل حـاكم، نيـروي   

نيروي درگ با معادله ارگـان و بهـره گيـري از    . درگ است
ايـده يـاد شـده    . شـود  مدل تخلخل متغير مـدل سـازي مـي   

) استفاده از تخلخل متغيـر جهـت حفـظ پيوسـتاري مـدل     (
در ) ]42[و  ]4[(ي وايتــاكر و اُچاتاپيــا  تــر بــه وســيله پــيش
اي روي بستر نفوذپذير به كار گرفتـه   سازي جريان لايه مدل

  .شده است
مركز ) z = 0(، مرز بالايي ناحيه بينابيني )3(مطابق شكل 

گيري است كه وجه پاييني آن مماس بر سطح  حجم متوسط
در ايـن  . بالاترين رديف ذرات جامد محيط متخلخل اسـت 

߳ه بسيار كوچك فاصل = بـه تـدريج كـه حجـم     . اسـت  1
كنـد،   گيري به سمت ديـواره نفوذپـذير حركـت مـي     متوسط

كند تا به مقدار حدي و ثابت  مقدار تلخلخل كاهش پيدا مي
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߳(خود  = ݖدر تراز ) ܿ߳ = در محيط متخلخـل،  . برسد ௜ߜ−
به دسـت  ) 6(مقادير تخلخل در ترازهاي مختلف از معادله 

ترين سـاختارهاي   مي آيد؛ اما در واقعيت و حتي براي ساده
)) 3(ماننـد شـكل   (تعريف شده براي يك محيط متخلخـل  

. انجام ايـن محاسـبات، سـاده و مقـرون بـه صـرفه نيسـت       
مرز بالايي ناحيـه  تخلخل متغير تابعي است با مقدار يك در 

)z = 0  ،߳ = ݖ(و مقدار ثابت در مرز پاييني آن ) ܿ߳ =  ௜ߜ−
 ،߳ = از طرفــي مبنـــاي روش پيوســتار، پيوســـتگي   ). ܿ߳

در مرزهاي اين ناحيه با ناحيه سـيال   VANSمعادلات حاكم 
بدين ترتيب ارضاي قيـود  . هموژن و متخلخل هموژن است

پيوسـته بـودن    ديگري براي تابع تخلخل ضروري است كه
توزيعي كـه در  . مشتقات اول و دوم آن تابع از آن جمله اند

بـه عنـوان   ) بعد از آزمون گزينه هاي متعدد موجود(نهايت 
 6بهترين گزينه در اينجا مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه و هـر      

بـه   5سازد، چندجمله اي مرتبـه   شرط مذكور را برآورده مي
  :صورت زير است

  

)15( 
(ݖ)߳ = −6(߳ܿ − 1) ൬ ൰5݅ߜݖ − 15(߳ܿ − 1) ൬ −൰4݅ߜݖ 10(߳ܿ − 1) ൬ +൰3݅ߜݖ 1 , ݅ߜ− ≤ ݖ ≤ 0 

  

  .در اين رابطه، ضخامت لايه بينابيني از مرتبه طول فيلتر است
معادلـه انتقـال   ) 12(و ) a8( ،)b10(از تركيب معادلات 

  :حاكم در ناحيه بينابيني به صورت زير خواهد بود
  

)16( 

ݐ߲〈ݑ〉߲ + 1߳ .ߘ =[〈ݑ〉〈ݑ〉߳] 〈݌〉ߘߩ1− + −〈ݑ〉ଶߘߥ ߥ߳ .߳ߘ 〈ݑ〉ߘ + ߥ߳ −〈ݑ〉[ଶ߳ߘ] ܫ]ଵିܭߥ +  〈ݑ〉߳[ܨ
  

مقادير تانسورهاي نفوذپذيري، فورچهيمير و تابع تخلخل از 
  .قابل محاسبه است) 14(و  )13(روابط 

  مشخصات ميدان جريان در مرزها -5
مشخصـات ديــواه نفوذپــذير در قالـب ســه مقيــاس طــولي   

قطـر متوسـط   ، )h(ضخامت ديواره : مختلف اين گونه است
௖ܭඥ(و جذر نفوذپـذيري  ) dp(ذرات  = ඥܭ	(߳ = ߳௖) (  كـه

براي بيان قطر مؤثر خلل و فرج ميدان . معياري فرضي است
به طول فيلتر و به تبـع آن بـه   ) δ୧−(ضخامت ناحيه بينابيني 

dp  تـوان آن را مقيـاس طـولي مسـتقلي      بستگي دارد و نمـي
بـراي اطمينـان از عـدم    ) h(ضخامت لايه نفوذپذير . دانست

بـر جريـان كانـال،    ) z = -hدر تـراز  (تأثير بستر نفوذناپـذير  
بسيار بزرگتر از عمق نفوذ آشفتگي در بستر نفوذپذير فرض 

نيز بـه انـدازه اي    hبا وجود اين فرض، ضخامت . مي شود
نخواهد بود كه بتـوان از آن بـه عنـوان مقياسـي مناسـب و      

  .جداگانه نام برد
تـرين   بـه عنـوان سـاده   . وذپذير زبر هم هسـت ديواره نف

توان با مقايسـه   روش، مقدار تأثير اضافي زبري سطح را مي
جرياني مشابه، يكبار روي بسـتري نفوذپـذير و زبـر و بـار     
ديگــر روي بســتري نفوذناپــذير و بــا همــان درجــه زبــري 

تفاوت ظاهري اين دو نوع بستر در شـكل  . گيري كرد اندازه
زبري ديواره را بـا ارتفـاع المـان    . ه استنشان داده شد) 1(

سـنجند؛ بـه تبعيـت از ايـن رونـد در ايـن        هاي زبـري مـي  
هاي زبري و قطـر آنهـا    پژوهش، ذرات جامد به عنوان المان

)dp(تأثير زبـري بـا   . ، ارتفاع زبري در نظر گرفته شده است
  :شود عدد رينولدز زبري بيان مي

  

)17(  ܴ݁ௗ = ݀௣ݑఛߥ  
  

را  Red > 55نيكـورادزه، بسـتر    هـاي  براساس آزمـايش هينز 
گونـه بسـتر، زيرلايـه     در ايـن . ديواره كاملا زبر دانسته است

بـر اسـاس   . هاي زبري شكل گيرد تواند روي المان لزج نمي
قابـل   Red < 5بندي وي، تأثير زبري بستر در محدوده  تقسيم

 هـاي  اگرچه اين تقسيم بندي برپايه آزمايش . گذشت است



  و همكاران

 ߬௫௭ߩ = ᇱതതݑ−

وذپـذير و  
اره بـالايي    
  :واهد بود

ܪ௪ߜ = ൫ݑఛ௣൯
وني و يك 

بـه  ) uτ୲(ي 
. اده اسـت 

   )H − δ୵ (
ي در نظـر   

فر مهدي شفيعي  

ᇱݓᇱതതതതത + ߥ =ݖത߲ݑ߲ −+ ൫ݑఛ
ر محل بستر نفو
 در محـل ديـوا
 صورت زير خو

൫ݑఛ௣൯ଶ൯ଶ +  ଶ(ఛ௧ݑ)

، يك ناحيه درو
سرعت اصطكاكي
ناحيه قابل استفا
ت لايـه مـرزي

 طولي آشـفتگي

  

          

ቂ൫ݑఛ௣൯ଶ + ,	ଶఛ௣൯ଶ(ఛ௧ݑ) 0 ≤ ݖ ≤ ܪ
به ఠߜمحل  ௫߬سرعت برشي ݑسرعت برشي در

صلب بالا، مرز 
س. فكيك است

صه در هر دو ن
روني و ضخامت
به عنوان مقياس

   مسطح

   ...شفته در 

( ଶቃ ఛ௣ݑ ܪܪݖ = ඥ߬௫௭(0 ݑسఛ௧ = ඥ−߬௫௭(ܪ
(௪ߜ)௫௭با . ت = 0
(  

لايه مرزي روي
ه بيروني قابل تف
ن سرعت مشخص

ν براي ناحيه در
 ناحيه بيروني ب

  . شوند ه مي

مدل پيوستار كانال

سط جريان آش متو
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 بـا
ـابه
ص

ܴ݁௄
و ) 
رها

حيـه
نـار
 دو
نش
ري
نش

)19(

  0) (ܪ⁄ߩ ⁄ߩ
است

  

)20(
  

در لا
ناحيه
عنوان
ν uτ୮⁄
براي
گرفته

 

 جريان آشفته در م

ها و ساختار يژگي

تواند فته، اما مي
مشـ .به كار رود

ه عنـوان شـاخص
  : مي شود

௄ = ඥܭ௖ݑఛߥ  

18و  17ولـدز
 وسيعي از بستر

  . داد
در ناح. ده است

يكـي در كن: ـد
فضاي بـين. يي

سط يا وقوع تـن
گيـر از انتگـرال 
تـن ي ز، رابطـه

نواحي مختلف )4

كانال مسطح بر وي

اپذير انجام گرف
بر و نفوذپذير ب
 نفوذپـذيري بـه
ت زير تعريف

روابـط رينو(ص
ي توان محدوده

را پوشش) ري
ريان مطالعه شد
انـ ي تشكيل شده

ر كنار مرز بالاي
ݖينه سرعت متوس = .اسـت ) ఠߜ
ي شده رينولـد

  

4(شكل 

نفوذپذيري بستر ك

ي زبر اما نفوذنا
بي براي بستر ز
، عدد رينولدز 

 ديواره به صورت

ز اين دو شاخص
مي ϵୡو  dpادير 

بري و نفوذپذير
ميدان جر) 4(ل 

ل دو لايه مرزي
ذير و ديگري در
محل وقوع بيشي

 )߬௫௭ = ఠدر  0
گيري توم متوسط
:آيد ه دست مي

بررسي تأثير ن

هاي با ديواره
تقريب خوبي

،)17(رابطه 
نفوذپذيري

  

)18(  
  

با استفاده از
تغيير در مقا

به لحاظ زب(
در شكل
جريان كانال
پذبستر نفوذ

لايه مرزي م
برشي صفر
معادله مومنت
برشي كل به
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در ايـن  . نواحي دروني و بيروني قدري هم پوشـاني دارنـد  
فاصله، كه از يك سو به منطقه تابع قانون بستر و از سـويي  

شـود، قـانون    قانون نقصان سرعت محدود مي به منطقه تابع
  .لگاريتمي حاكم خواهد بود

مشابه اين شرايط در لايه مرزي مجـاور مـرز نفوذپـذير    
بـه عنـوان سـرعت    ) uτ୮(سرعت اصطكاكي . نيز وجود دارد

ي يكسان در هر دو ناحيه ي دروني و بيروني قابل  مشخصه
Re୏با فرض . استفاده است ≫ . تاثير لزجت ناچيز اسـت  1

هاي طولي آشفتگي براي نواحي بيروني و دروني بـه   مقياس
  .است ඥKୡو  δ୵ترتيب 

به عنوان مقيـاس طـولي   ) ඥKୡ(با قبول جذر نفوذپذيري 
آشفتگي در ناحيه دروني، فرمولاسيون قانون بستر در نزديـك  

Re୏(بستر نفوذپذير  ≫   :كند بصورت زير تغيير مي) 1
  

)21(  uതuτ୮ = pቆz + dඥKୡ ቇ 

 

p تابع بدون بعد وd جاييِ لايه مرزي است ضخامت جابه.  
به عنوان مقياس طـولي   δ୵انتخاب ضخامت لايه مرزي 

آشــفتگي در ناحيــه بيرونــي، منجــر بــه تغييــر فرمولاســيون 
شـود   محدوده تابع قانون نقصان سرعت به صورت زير مـي 

)q تابع بدون بعد:(  
  

)22(  U୫ − uതuτ୮ = q ൬z + d
δ୵ ൰ 

  

نواحي دروني و بيروني لايه مرزي بستر نيـز بـا   مانند مرز بالا، 
δ୵به شرط آنكه . پوشاني دارند يكديگر هم ඥKୡ⁄ ≫ باشـد،   1

از برازش و تطبيق امتداد خطوط مجانب منحني هـاي توزيـع   
توان توزيع سرعت لگـاريتمي   سرعت در اين دو محدوده، مي

  :پوشاني به صورت زير به دست آورد مناسبي براي ناحيه هم
  

)23( 
݈݅݉൬೥శ೏ඥ಼೎൰→ஶ ቎ቆݖ + ݀ඥܭ௖ ቇ݌ᇱቆ௭ାௗඥ௄೎ቇ቏ = =ߣ1 ݈݅݉ቀ೥శ೏ഃೢ ቁ→଴ ൤−൬ݖ + ௪ߜ݀ ൰ ′ݍ ൬ݖ + ௪ߜ݀ ൰൨ 

  

ــري از ــه   انتگــرال گي ــانون )23(تســاوي نخســت معادل ، ق
  :لگاريتمي مورد نظر را نتيجه خواهد داد

  

)24(  uതuτ୮ = 1
λ
ln ൬z + dz଴ ൰ 

  

z0  متناسب باඥKୡ بر اساس تسـاوي سـمت راسـت    . است
و عدم وابستگي توزيع ناحيـه نقصـان سـرعت    ) 23(معادله 

به ) d(جايي  ضخامت جابه. است κبرابر با  λ، مقدار ඥKୡبه 
ඥKୡuτ୮(عدد رينولدز نفوذپذيري  ν⁄ (هنگـامي  . بستگي دارد

ඥKୡuτ୮كه  ν → بوده و  d = 0، )بستر صاف و نفوذناپذير( ⁄0
ඥKୡuτ୮هنگامي كه  ν →  d = h، )كـاملا نفوذپـذير   بسـتر ( ⁄∞

  در اين حالت آشفتگي تا انتهاي ناحيـه متخلخـل   . مي باشد
)z = -h (نفوذ مي كند.  

در ناحيه متخلخل همگن معـادلات متوسـط گيـري شـده     
  ):]19[دوبراكاوا، (در فرم ساده شده عبارتند از  VANSرينولدزِ 

  

)a25(−1ߩ ݔ݀̅݌݀ − ݖതതതതതത߲′ݓ′ݑ߲ + ߥ ߲ଶݑത߲ݖଶ − ௖ܭ௖߳ߥ തݑ − ௖ܭ෨௖ܨ௖߳ߥ തതതതതതݑ|ݑ| = 0
  

)b25(  −1ߩ ݖ݀̅݌݀ − ݖതതതതതത߲′ݓ′ݓ߲ − ௖ܭ෨௖ܨ௖߳ߥ തതതതതതݓ|ݑ| = 0 

  

F෨ୡنشــانه تخلخــل ثابــت اســت؛  cانــديس  = F෨(ϵ = ϵୡ)  در
  .تعريف شده است) b13(معادله 
بــه معادلــه ) b25(و  )a25(كوچــك، معــادلات  ReKدر 

  :شوند برينكمن ساده مي
  

)a26(  −1
ρ

dpതdx + ν
∂ଶuത∂zଶ − νϵୡKୡ uത = 0 

)b26(  −1
ρ

dpതdz = 0 

  

كاهشي اسـت كـه ارتبـاط    -حل اين دو معادله، تابعي نمايي
zدر ( Uiدهنده سرعت  = −δ୧ ( به سرعت دارسيUd  درون

  :بستر است
  

)a27(  ݑത = ܷௗ + ( ௜ܷ − ܷௗ)݁݌ݔ ቎ݖඨ߳௖ܭ௖቏	 , ݖ ≤  ௜ߜ−



 فر و همكاران مهدي شفيعي               ...سط جريان آشفته در ها و ساختار متو بررسي تأثير نفوذپذيري بستر كانال مسطح بر ويژگي
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)b27(  ܷௗ = ௖߳௖ܭߤ1−  ݔ݀̅݌݀

  

δ୧   (معادلـه  ). 3شـكل  (ضخامت ناحيه بينابيني اسـتa26 (
نشـانگر تعــادل بـين پخشــيدگي لــزج مومنتـوم بــه ديــواره    

 ReKبـراي مقـادير   . دارسـي اسـت  درگ نفوذپذير و نيروي 
بزرگ، پخش به واسطه آشفتگي و نيروي درگ فـورچهيمر  

تحت اين شرايط، ارائه حـل تحليلـي و   . حاكم خواهند بود
بسـيار  ) a26(پروفيل توزيع سرعت آن از طريق حل رابطـه  

جريـان اتمسـفر   (در مـواردي روش پيوسـتار    .مشكل است
سـرعت  ) روي پوشش گياهي بـه عنـوان محـيط متخلخـل    

متوسط با يك تابع نمايي بيان شده كه براي ساير كاربردهـا  
  :از جمله جريان كانال، نقطه خوبي براي ادامه كار است

  

)a28(  ݑത = ܷௗ + ( ௜ܷ − ܷௗ)݁݌ݔ ቎ݖߙඨ߳௖ܭ௖቏	 , ݖ ≤  ௜ߜ−
  

α  و منشا خطا و تقريب در اين رابطه(يك ضريب تجربي (
در درگ از موازنه گراديان فشار و دو نوع  Udسرعت . است

  :شود حاصل مي) a25(معادله 
  

)b28(  ܷௗ = ቀ1 − ߤ4 ߳௖ܭ௖ ݔ݀̅݌݀ ෨௖ቁଵܨ ଶ⁄ − ෨௖ܨ12  

  

αكوچـك و بـه ازاي    ReKدر محدوده اعـداد   = معادلـه   1
)a28 ( به)a27( در مقادير بسيار بـزرگ  . شود ساده ميReK ،

پخشيدگي ممنتوم به واسطه آشفتگي فقـط بـا نيـروي درگ    
از موازنه  αدر اين حالت مقدار . شود فورچهيمر متعادل مي
  :زير قابل تخمين است

  

)29(  

ቈ−∂u′w′തതതതതത∂z ቉൤− νϵୡF෨ୡKୡ |u|uതതതതത൨~ ൤ αට ϵୡKୡ ൫uτ୮൯ଶ൨ቂν ϵୡKୡ F෨ୡ൫uτ୮൯ଶቃ~1	⟹ α~νඨ ϵୡKୡ F෨ୡ 
  

ــرعت  ــا  uس ــت   uτ୮ب ــده اس ــاس ش ــاسِ  .مقي ــل مقي 1) عام α⁄ )ඥKୡ ϵୡ⁄ ــه 	 a28( ،Kୡ(در معادل ൫νϵୡF෨ୡ൯⁄  ــرا اســت، زي
نيروي درگ دارسي بـا نيـروي درگ فـورچهيمر جـايگزين     

  .شده است
  
  سازي عددي  روش شبيه -6

براي ناحيه متخلخل هموژن، ناحيه  VANSشكل كلي معادلات 
  :شوند بينابيني و ناحيه سيال هموژن به صورت زير خلاصه مي

)a30( 

∂u∂t = −1
ϵ
∇. [ϵuu] − ∇p + 1Reୠ ∇ଶu+ 1

ϵReୠ ∇ϵ. ∇u− 1Reୠ FoDa ϵ|u|u+ 1Reୠ ቈ∇ଶϵϵ − ϵDa቉ u 

)b30( ∇. [ϵu] = 0 
  Reୠ = UୠH ν⁄  عدد رينولدز جريان وUb  در سرعت جريان

عـدد   z = H .(Da = K / H2و  z = 0در فاصـله  (كانال اسـت  
Foدارسي و  = F෨Uୠ در ) (تخلخـل  . عدد فورچهيمر است

منطقه سيال هموژن برابر يك، در ناحيه بينـابيني بـا معادلـه    
و ) ϵୡ(و در ناحيه متخلخل هموژن برابر مقدار ثابـت  ) 15(

تانسورهاي نفوذپذيري و فورچهيمر به ترتيب بـا معـادلات   
)a13 ( و)b13 (شرايط مرزي سرعت . قابل جايگزيني است

  .، شروط عدم لغزش و نفوذناپذيري استz = Hو  z = -hدر 
، در كانالي متناهي صورت )b30(و ) a30(حل معادلات 

و در شـبكه محاسـباتي    3Dمعـادلات در فضـاي   . پذيرد مي
گسسته سازي  zكارتزين غير يكنواخت و متناوب در جهت 

بسـتر  ( z = 0هاي شبكه مابين ترازهـاي   تمامي گره. اند شده
فـاكتور  . انـد  قـرار گرفتـه  ) مـرز بـالايي  ( z = Hو ) نفوذپذير

هـاي محاسـباتي    كشش شبكه، يعني اختلاف عرض سـلول 
 zمقدار اين ضريب در . است% 3/3ره كمتر از مجاور هموا

= -h  وZ = H/2  بيشينه بوده و به تدريج در نزديكيz = 0  و
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z = H براي گسسته سازي مشتقات مكـاني  . شود كوچك مي
و براي مشتقات  1و موازي با بستر جريان، روش شبه طيفي
بـا طـرح تفاضـل    (عمود بر مرزهـا، روش حجـم محـدود    

پيشروي حل معـادلات در گـام   . ته استبه كار رف 2)مركزي
تمـامي  . انجام شده است 3هاي زماني به روش اصلاح فشار

به جز جملـه آخـر، بـه    ) a13(جملات سمت راست معادله 
گيري زماني  بشفورث انتگرال -روش صريح مرتبه دوم آدام

 -شده و براي جمله آخر، از روش ضمني درجه دو كرانـك 
هـاي   ين ترتيب از بروز گـام بد .نيكلسون استفاده شده است

زماني كوچك در نفوذپذيري هاي كـم جلـوگيري خواهـد    
  :بدين ترتيب. شد

  

)a31(  
uො୧ − u୧୬Δt = 32R୧୬ − 12R୧୬ିଵ − dPdx δ୧ଵ+ 12 S୧(uො୧ + u୧୬) 

)b31(  ∂∂x୧ ൬ϵ ∂pො∂x୧൰ = 1∆t ∂ϵuො୧∂x୧  

)c31(  u୧୬ାଵ = u୧୬ − Δt ∂pො∂x୧ 
)d31(  p୬ାଵ = pො + 2p୬ − p୬ିଵ 
  uො୧  وpො      به ترتيب سرعت پيش بينـي شـده و اصـلاح فشـار

dPهستند؛  dx⁄       گراديـان فشـار متوسـط و عامـل برقـراري
  :به شكل زير تعريف مي شوند Siو  Riجريان است؛ 

  

)a32( 
R୧ = −1

ϵ

∂ϵu୧u୨∂x୨ − ∂p∂x୧ + 1Reୠ ∂ଶu୧∂x୨ଶ + 1
ϵReୠ ∂ϵ∂x୨ ∂u୧∂x୨− 1Reୠ FoDa ϵ|u|u୧ 

)b32( S୧ = 1Reୠ ቆ1ϵ ∂ଶϵ∂x୨ଶ − ϵDaቇ 

  

ام با  n+1نيكلسون، سرعت در گام زماني  -در روش كرانك
شود، اما با  استفاده از سرعت پيش بيني شده تخمين زده مي

اين وجود، روش اصلاح فشار از دقت درجه دو برخـوردار  
با لحاظ داشـتن قيـود وسـلينگ     t∆مقدار گام زماني . است

                                                                                               
1- Pseudo-spectral method 
2- Finite volume method with central differencing scheme 
3- Pressure correction method 

بشفورث براي حفـظ پايـداري عـددي،     -براي روش آدامز
  .شده است محاسبه

هـاي   شامل مشخصات اصـلي شـبيه سـازي   ) 1(جدول 
Daୡانجام شده است كه در آن  = Kୡ Hଶ⁄ ))Kୡ = K(ϵ = ϵୡ (

Foୡو  = F෨ୡ. Uୠ ))F෨ୡ = F෨(ϵ = ϵୡ(  وReτ୲ = uτ୲H ν⁄ .Δx୲ା  و
Δy୲ା       فواصل شبكه در جهـت جريـان و جهـت عمـود بـر

νي  صفحه آن مي باشند و به وسيله uτ୲⁄    انـد  بـي بعـد شـده .
Δzୡ୲ା  وΔz୮୲ା  بعد شبكه در جهت عمود بر بسـتر   بيفواصل

گام زماني كه با  +Δtبه ترتيب در كانال و محيط متخلخل و
ν (uτ୲)ଶ⁄ بي بعد شده است .ΔTb ي زماني اسـت كـه    فاصله

انـد و   به دست آمده H/Ubها در غالب واحد  در آن بازه، داده
N اي است ي لحظه هاي داده تعداد ميدان.  

  :يدان حل عبارتند ازعددي و هندسي م ي شرايط و فرضيه
௣݀قطر متوسط ذرات  -1 ⁄ܪ =   است، 0.01
௜ߜضخامت ناحيه بينابيني  -2 ݀௣⁄ =   .است 2
  است، h / H = 1ضخامت ناحيه متخلخلِ نفوذپذير برابر  -3
௫ܮابعاد افقي ميدان  -4 ⁄ܪ = ௬ܮو  5 ⁄ܪ =   است، 3
، عمود بر صفحه )x(تعداد نقاط شبكه در جهت جريان  -5

) 128+192(و  256 ،192، )z(عمود بر بسـتر  و ) y(جريان 
  .است

  .و ثابت است Reb = 5500عدد رينولد جريان برابر با  -6
شرايط اوليه جريان براي شـبيه سـازي، ميـدان سـرعت     

  .تصادفي با پروفيل توزيع سرعت متوسط معلوم است
  
  ه و نتايج مشاهد -7

توزيع سـرعت متوسـط ميـدان را بـه ازاي مقـادير      ) 5(شكل 
مشخصــات . دهــد نشــان مــي) ϵୡ(مختلــف تخلخــل بســتر 

در ايـن  . آمده انـد ) 2(سازي شده در جدول  هاي شبيه جريان
براي فرق مشخصات ميدان جريـانِ   tو  pهاي  جدول، انديس

 .اند لايه مرزي در بستر نفوذپذير و مرز صلب بالا به كار رفته



  و همكاران

 

 .ين اسـت  
اورت مرز 

% 60لخـل  
ر متخلخل 

در .  اسـت  
ي انحناي 

، Umي  ـينه 
 توجـه بـه    
      اصـطكاك
ن، بزرگتـر  
ر تخلخـل   
 بـر داشـته  

وذپـذير در    
  ي نســبت 
دليل آن را 

با ايـن  . ت
اصـطكاك   

dଶuത d⁄ ( در

فر مهدي شفيعي  

  

  
معـي) 20(ابطـه  

ز جريان در مجا
  .ست

 سرعت در تخلخ
بوده و بستر) فر

خود نشـان داده
زيع سرعت دارا

، بيشـ%95و % 8
بـا. داده اسـت 

ت كـه ضـريب ا
يري مرز جريان
ب اصـطكاك در

براب 3ر حـدود   
ك در بسـتر نفو
ــل ملاحظــه  ي قاب

د. شده است) فر ଵୌ ׬ ୳ഥ୙ౘ dୌ଴ دانست
در ضـريب ا% 3

dzଶ(عطف  = 0

          

  م شد

  

از ر δ୵پذير و  Re  ينولدزرعددC୤ = 2(uτ U⁄ اس
ز جمله توزيع

تخلخل صف(ذير 
نفوذناپذير از خو

هاي توز  منحني
85تخلخل هاي 

لايي ميدان رخ د
 نتيجـه گرفـت
 افزايش نفوذپذ
تلاف در ضريب
ه و افزايشـي در
زرگي اصـطكاك
ــزايش ق جــب اف
ه با تخلخل صف

zي شرط = 1
35رشـد   ها، ت

  .شود 
ي ع يك نقطه) ب

   ...شفته در 

گانه ي انجا 4هاي

شده.ن هاي بررسي

eδ୲ورت بستر نفوذ = (H − δ୵)u
Uୠ)ଶب بالايي و 

شرايط جريان از
ه بستر نفوذناپذ
ري شبيه بستر نف

هاي بيشتر، خل
ري بوده و در ت

تر به مرز بالا ك
௙ܥتوان مي) 20(ه = ఛݑ)2 با ⁄ܷ

اين اخت. هد شد
مگير بوده، چش

بز). 2جدول (ت
، موج%95خــل
Um )در مقايسه

تواند لزوم ارضا
شِ نسبت سرعت
بالا مشاهده مي

ب-5(در شكل 
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صلي شبيه سازي ه

  

ات تكميلي جريان

ريان
عت

-.-. ،

لدز
 در

uτ୲مجاو ν⁄
صلب
ش
مشابه
رفتار
تخلخ
بيشتر

نزديك
௕)ଶܷرابطه
خواه

95%،
است
تخلخ
/ Ub

مي ت
افزايش
مرز ب
د

ها و ساختار يژگي

مشخصات اص )1(

مشخصا )2(جدول

  
جر). ϵୡ(ل مختلف

نمايي منحني سر گ
-%: 80، تخلخــل 

Reୢ = ୢ౦୳
ν

رينو 
رينولدز جريـان

كانال مسطح بر وي

جدول

ج

 متوسط در تخلخل
بزرگ) ب. (ت است

....%: 60 تخلخــل

୳τ౦Reδ୮ نفوذپذيري، = δ୵uτ୮⁄ ر

نفوذپذيري بستر ك

1−توزيع سرعت) ف ≤ z⁄ يكنواخت
،—: لخــل صــفر

 ---  

Re୩ Reτ୮رينولدز = = uτ୮  وν⁄

بررسي تأثير ن
  

  

الف( )5(شكل 
⁄Hدر  ≤ −0.5

تخل. در بســتر
%:95تخلخل 

  

 = ඥKୡuτ ν⁄
Hزبري،  ν⁄
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1رون لايـــه  λ⁄   باشـد
ايـن  % 80   

 

  
z)بـا تخلخـل    + d)duത بــا

  

در ) تقريبـا 
از مماس  

ر با مقـدار  
لايــه  d୮ାب تحليلـي    

. شـود   مي
 آزمـون و     
به ازاي آن 

/1هاردهم، شماره 

uത୮ା = uത u⁄ .(در
λابـت و برابـر    

هـاي صـفر و ل 
  . د

(z + d)duത୮ା dz⁄ uത୮ାب= dz⁄ = f(z୮ା =
 ،d୮ା = 40 :-.-(.

ت(ـه لگـاريتمي   
.تشخيص است
صل شده كه برابر
ر تاييـد مطالـب

=و در % 8 21 z୮ା مشاهده =
اسـت، پـس از

اي كه ب به گونه 

دوره چه       

uτ୮(ـــين شـــود 
ن كميت بايـد ثا

در تخلخـل)). 2
اند رسم شده) 7

  

=ر f(z୮ା = zuτ୮ ν⁄ )	
zuτ୮نمــودار   ν⁄ )	

… ،d୮ା = 21:—،

d =  بوده و لايـz୮ା = قابل ت 5]
حاص 40/0دودا 

و در) κ(ـارمن  
80ر تخلخــل د

60]ده  ∼ 140]
كل هم معلـوم ا

d୮ାكان يافتن

      

، تعيـd୮ାلـــف
يتمي، مقدار اين

24(و ) 23(بط
(ارها در شكل 

نمودا) الف( )7(
d୮ା(ر = )ب). (0
d୮ା% (80خل = 0:…

0خلخل صفر، 

50وده ∼ 120]
حد λار، مقدار 

كـ-بي ثابت ون
د. اســت 5ـش

يتمي در محدود
گونه كه از شك ن

ي متعدد هم امك
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خط
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ابتدا لازم اس

ــابع τتـ
୮ ν⁄ )	



  و همكاران

 

بـر ميـدان      

  
 ـ ذير، تر نفوذپ

عت متوسـط   
فاصله از مرز 
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ߢ( كارمن ≈ 0.4(

ها و ساختار يژگي

λانحراف .  نشد

اد، بيشــتر بــود
ାمقدار . ه است

تـو ت كـه نمـي
 داد و مقدار صـ
 ترتيب رفتار ميد
خـل صـفر بـود

z  وλبــا بــراز ،
وزيع سـرعت لا

در اي. اند ئه شده
ه قانون لگـاريتم

δ  وν uτ୮⁄ بــي بع
 از مـدل جكسـ
هـ حداقل مربـع

Hسط ميدان جريـ = [−0.85 ∼
مـرزي، رو لايـه

  .ده شده است

وده صـحت قـان
 كاهش يافته ول

ايش يافتـه اسـت
ت متوسـط در لا
ها انطباق منحني

ك- برابر با ثابت ون

كانال مسطح بر وي

م شود، فراهم
زيــا هــاي لخــل
بوده 23/0شده،

ي كوچـك اسـت
ل براي آن ارائه

به اين. ه است
خلخـار آن در ت 

d ،0مقــادير . ت

بر منحني تو) 2
ارائ) 3( جدول

ي طول در رابطه
ඥKୡ ،dp ،δ୵ــا 

ون ما قبل آخر
از برازش ح α. ت

زيع سرعت متوس
ــدوده ن در مح

  .ت
ت متوسـط در لا

نشان دا) الف-8
رفـت، محـدو ي

فوذپذيري بستر
افـز λ/1 شيب

ييـرات سـرعت
ا. دهد  نشان مي

λ: توضيح )3(ول

نفوذپذيري بستر ك

نزديك هم 4/0 
كــارمن در تخلخ
 مقدار حاصل ش

بـه قـدري% 60 
عي و قابل قبول
 نظر گرفته شده
خل، مشابه رفتـ

اســت 40/0رابــر 
24(هاي رابطه  ع

ست آمده و در
مقياس هاي z0و 
هســتند كــه بــ) 

در ستو d୮ାدار 
ست آمده است

بر منحني توز) 
ــن ــل همگ خلخ
دست آمده است
تغييرات سـرعت

8(ذير در شكل 
ونه كه انتظار مي
 افزايش عدد نف
برخلاف انتظار،

، نمـودار تغي)ب
بالايي ميدان را

جدو

بررسي تأثير ن

λ )به) حتي
ك-ثابــت ون

ترين نزديك
در تخلخل
مقداري قطع
براي آن در

در اين تخلخ
بر λمقــدار 

حداقل مربع
مرزي به دس

و dجدول، 
)24رابطــه (

مقد. اند شده
به د]) 36([

)a29(رابطه 
ــيط متخ به د [0.02−مح
منحني ت
بستر نفوذپذ
گو همان

لگاريتمي با
زمان و بر هم

ب-8(شكل 
مرزي مرز ب
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جايي در لايه مرزيِ تابع قانون  در بسترهاي زبر، ارتفاع جابه
dطبـق  ) dp(لگاريتم، با قطر متوسط ذرات بستر  d୮⁄ ≈ 0.3 

مطــابق نتــايج حاصــل  ]).36[جكســون (در ارتبــاط اســت 
d، %95در تخلخــل ) 3جــدول ( d୮⁄ = و در تخلخــل  15.6

 3/0بـوده كـه بسـيار بزرگتـر از      3/5اين نسبت برابـر  % 80
z଴نسبت . است d୮⁄ بسـيار  % 95و % 80هاي  هم در تخلخل

هـاي بـا    براي جريان) ଵଷ଴(بزرگتر از معيار تقريبي نيكورادزه 
  .بستر كاملا زبر به دست آمده است

در (بــه ايــن ترتيــب، رفتــار متفــاوت بســتر نفوذپــذير  
 .با بسـترفقط زبـر مشـهود اسـت    %) 95و % 80هاي  تخلخل

تـوان از تـأثير زبـري     مي) 17رابطه (بندي هينز  مطابق دسته
Reୢ% (80ســطح در هــر دو تخلخــل  = 4 < و تخلخــل ) 5

95) %Reୢ = 6.8 ≲ نتيجه ديگري هـم  . پوشي كرد چشم) 5
بـا   λكه پيشتر هم به آن اشاره شد، كاهش غيرمنتظره مقدار 

) الـف -8و شكل  1، ستون 3جدول (افزايش تخلخل است 
بـه ميـزان قابـل تـوجهي     % 90در تخلخـل  اي كـه   به گونـه 

اين نتيجـه در تضـاد بـا فـرض     . شده است 4/0كوچكتر از 
عدم تاثيرپذيري مستقيم ميدان جريان در ناحيه بيروني لايه «

طـي رونـد    4اسـت كـه در بخـش    » مرزي از وجـود بسـتر  
بيـان  . استخراج قانون لگـاريتم، مـورد توجـه قـرار گرفـت     

صـان سـرعت در ناحيـه    رياضي اين فرض همـان قـانون نق  
است كه تنها مقيـاس طـولي مناسـب را    ) 22رابطه (بيروني 

دانسته و دلالـت بـر لـزوم ثابـت     ) δ୵(ضخامت لايه مرزي 
بســيار (شــايد هــم بايــد از ايــن مشــاهده . را دارد λبــودن 

نتيجه گرفت كـه  ) كارمن-، ثابت ون4/0از  λكوچكتر بودن 
ماننـد  (ذيري بـالا  براي بسترهاي با درجه نفوذپ) 22(رابطه 

اي بررسـي صـحت و سـقم    رب. درست نيست%) 95و % 80
اين ادعا و در صورت لزوم اصلاح قانون لگاريتم، مشـاهده  

توزيـع  . توانند كارگشا باشد مي) 9(و نتيجه حاصل از شكل 
ــرعت      ــان سـ ــانون نقصـ ــابع قـ ــه تـ ــرعت در ناحيـ سـ

)U୫୮ା − uത୮ା = f[(z + d) δ୵⁄ نشــان ) الــف-9(در شــكل ) [
ر واقع در هيچ نقطه اي انطباق منحنـي  داده شده است كه د

هـاي توزيـع    منحنـي ) ب-9(امـا در  . ها اتفاق نيفتاده اسـت 
zي قانون نقصان در  سرعت در محدوده δ୵⁄ ≳ انطبـاق   0.2

هـاي   حـاكي از آن اسـت كـه گردابـه      اين مشاهده. يافته اند
بزرگ مقياس در ناحيـه بيرونـي، هنـوز تحـت تـأثير بسـتر       

ي آن محبـوس شـده    ند وبه وسيلهنفوذپذير جريان قرار دار
ترتيـب   به ايـن . اند ي برشي محصور شده ي لايه يا به وسيله
ي نقصان سـرعت بـه صـورت زيـر بازنويسـي       قانون ناحيه

  :شود مي
  

)33(  ܷ௠ − ఛ௣ݑതݑ = ݍ ൬ݖ + ݀ − ௪ߜ݀ ൰ = ݍ ൬ݖ + ௪ߜ݀ ,  ௪൰ߜ݀

  

q    تابعي بـدون بعـد از(z + d) δ୵⁄  وd δ୵⁄  مشـابه  . اسـت
هـاي توزيـع    ، با امتداد خطوط مجانـب منحنـي  )24(معادله 

سرعت نواحي بيروني و دروني و سپس انطباق آنها، رابطـه  
براي توزيع سـرعت در ناحيـه همپوشـاني بـه دسـت      ) 34(

  :آيد مي
  

)34(  ݈݅݉ቀ೥శ೏ഃೢ ቁ→଴ ൤− ൬ݖ + ௪ߜ݀ ൰ ′ݍ ൬ݖ + ௪ߜ݀ , ௪൰൨ߜ݀ =  ߣ1

  

z)نسـبت بـه   ) 34(مشتق رابطـه   + d) δ୵⁄   شـود  انجـام مـي .
گيري از اين معادله، شكلي متفاوت از قانون لگاريتم را  انتگرال

ثابت نبوده  λدهد كه در آن  به دست مي) 24نسبت به معادله (
ــابعي از  و ت

δୢ౭ ــت ــونگي   . اس ــي و چگ ــب چراي ــدين ترتي ب
و ) 9(و ) 8(شـكل هـاي   (ي اخيـر   هاي مشاهده شـده  تناقض
  .وبي قابل توجيه خواهند بودپيدا شده و نتايج به خ) 3(جدول 

مقادير ) و صفر% 60نظير (هاي كم  در تخلخل
δୢ౭   بسـيار

κ(كارمن -به سمت ثابت ون λكوچك بوده و  = ميل ) 0.4
كند؛ اما براي مقادير بزرگ  مي

δୢ౭  هـاي زيـاد    كه در تخلخـل
ــي  ــاهده م ــود  مش (ش

δୢ౭ = ϵدر  0.1 = و  0.8
δୢ౭ = در  0.1
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ϵ = 0.95 (λ  با توجه بـه ايـن   . تاس 4/0بسيار كوچكتر از
چـرا در بسـياري از تحقيقـات    «نكته، طرح اين پرسش كـه  

λپيشين همواره  ≈ . مناسـب و بـه جـا باشـد    » ؟!بـوده  0.4
توان به راحتي در نوع بستر و محـيط   پاسخ اين سوال را مي

در : ها فرض بوده جست متخلخلي كه در غالب آن پژوهش
بـوده يـا نـوع    تمامي آنها يا بستر كـاملا زبـر و نفوذناپـذير    

اي بوده كه  پوشش گياهي به گونه
δୢ౭ ~ ୢ౦

δ౭ ≪ 1.  
جـايي هـم    پيشنهاد جكسون در رابطه با ضخامت جابـه 

را بـا   dوي در جريـان لايـه مـرزي،    ]. 36[جاي تأمل دارد 
اثـر  ) در ارتفـاع (گيري شده  اي كه نيروي درگ متوسط نقطه
ان بر اساس اين ايده، در غياب گرادي. داند كند، مرتبط مي مي

را بـه   dفشار متوسط و حضور بسـتر نفوذپـذير مـي تـوان     
  :صورت زيرمحاسبه كرد

  

)35(  d = ׬− zf(z)dz׬ f(z)dz  

  

f انتگرال روي كل ارتفاع بسـتر  . نيروي درگ ارتفاعي است
  .شود نفوذپذير انجام مي

و عمق نفوذ  dروش جكسون بر اساس ايده ارتباط بين 
او معتقد اسـت كـه   . جريان متوسط در بستر نفوذپذير است

جـايي از برقـراري تعـادل ميـان پخشـيدگي       ضخامت جابـه 
ممنتوم درون بستر نفوذپذير به واسطه لزجت و آشـفتگي از  

ي نيـروي درگ در محـيط    يك سو و جـذب آن بـه وسـيله   
  .گيرد متخلخل از سوي ديگر، شكل مي

گيـري شـده رينولـدزِ معـادلات      توسـط با استفاده از شكل م
  :توان اين رابطه تعادلي را به صورت زير نوشت ، مي)a30(حاكم 

)36( 
− 1ܴ݁௕ ܽܦ߳ തݑ − 1ܴ݁௕ ܽܦ݋ܨ߳ തതതതതതݑ|ݑ| − 1ܴ݁௕ 1߳ ݖ߲߲߳ ݖത߲ݑ߲ − =ݔ݀̅݌݀ 1߳ ݖ߲߲ ൤߳ݓ′ݑ′തതതതതതത − 1ܴ݁௕ ݖത߲ݑ߲߳ ൨ 

  

مدل جكسون با فرض عدم حضور گراديـان فشـار صـادق    
در حضور گراديان فشار متوسط، ديگر نيـروي درگ  . است

تنها عامل جذب ممنتوم نبوده و گراديان فشار متوسـط هـم   
در ايـن  . به عنوان جاذب ممنتوم در كنار آن قرار مـي گيـرد  

fୣشرايط  = f − ୢ୮ഥୢ୶     صـورت زيـر    بـه عنـوان درگ مـؤثر بـه
  :شود تعريف مي

  

)37( ௘݂ = ݂ − ݔ݀̅݌݀ = − 1ܴ݁௕ ܽܦ߳ തݑ − 1ܴ݁௕ ܽܦ݋ܨ߳ −തതതതതതݑ|ݑ| 1ܴ݁௕ 1߳ ݖ߲߲߳ ݖത߲ݑ߲ −  ݔ݀̅݌݀

  

  :شود به صورت زير اصلاح مي) 35(و معادله 
  

)38(  ݀ = ݀ଵ + ݀ଶ	; 	݀ଶ = ׬− ݖ ௘݂(ݖ)݀׬ݖ ௘݂(ݖ)݀ݖ 	, ݖ < −݀ଵ 

  

 

  
ــكل  ــانون نقصــان   )9(ش ــابع ق ــه ت ــع ســرعت در ناحي ــف. (توزي ) ال U୫୮ା − uത୮ା = f[(z + d) δ୵⁄ U୫୮ା) ب(، [ − uത୮ା = f[(d) δ୵⁄ ــل  .[ تخلخــــ

  .---%: 95، تخلخل -.-.-%: 80، تخلخل —: صفر
  

Kୡبا اين اصلاح، هنگامي كه  → Kୡيا  0 → ∞ ،d  به سمت
منحني تغييرات % 95در تخلخل . كند مقادير صحيح ميل مي
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dpത−هـاي   كميت dx⁄ ،f ،fe   و تغييـراتd = d1 + d2 )  معادلـه
مطابق شكل، مجموع . اند نشان داده شده) 10(در شكل ) 38
d1  وd2 )dp୮ା = برابر كـوچكتر از مقـدار    6بيش از ) 16.7

تخمين زده شده از بـرازش منحنـي لگـاريتمي بـر نمـودار      
اگرچـه مطـابق مـدل جكسـون رونـد      ! توزيع سرعت است
با افزايش عدد نفوذپذيري بسـتر در  ) d(افزايشي اين كميت 

قابـل قابـل   ) 3(هـا صـحيح و در جـدول     سازي تمامي شبيه
توان به راحتي گذشت  مشاهده است؛ اما از اين واقعيت نمي

كه تمامي آنها خيلي كمتر از مقـادير واقعيشـان پـيش بينـي     
  . اند شده

ي جكسون مبني  بدين ترتيب در اين تحقيق فرض اوليه
توسـط  ترازي است كه در آن نيـروي درگ م  z = -dبر اينكه 

كند، خيلي صحيح و قابل اتكا  اثر مي) در ارتفاع(گيري شده 
  .نيست

  

  
منحني تغيييرات گراديان فشار، نيروي درگ و نيروي درگ  )10(شكل 

ρUୠଶكه هر سـه بـا   % 95موثر در تخلخل  H⁄    انـد  بـي بعـد شـده .f :… ، −dpത dx⁄ :---  وfe :— .d1  وd2 جايي بر اسـاس   هاي ارتفاع جابه مولفه
  جكسونمدل 

  
  گيري نتيجه -8

در اين پژوهش روندي پيوستار بـر اسـاس حـل معـادلات     
VANS       براي تحليـل ميـدان جريـان، درون و بيـرون بسـتر

حـل عـددي   . نفوذپذير مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت     
، منجر به بسته سازي معادلات نيروي درگ VANSمعادلات 

  .شود و تنش زيرمقياس فيلتر مي
حاصل از چهار دسته شبيه سازي با مقادير نتايج حل عددي 
نشانگر آن اسـت كـه عـدد رينولـدز     ) εୡ(متفاوت تخلخل بستر 

 .، پارامتري كليدي در محاسبات است)ReK(نفوذپذيري 

اي لگاريتمي در لايـه مـرزي    ها، لايه سازي در تمامي شبيه
جـايي   علاوه بر جابه. بالاي بستر نفوذپذير قابل مشاهده است

در (ين و قابل انتظارِ مرز ناحيه تـابع قـانون لگـاريتم    رو به پاي
، برخلاف انتظار افزايش محسوسي )بسترهاي بسيار نفوذپذير

1(نيز در مقدار شيب منحني تغييـر ايـن منطقـه     λ⁄ (  مشـاهده
مطابق نتايج به دست آمـده از مشـاهده در منطقـه     .شده است

z)بيروني، قانون نقصان سرعت به جـاي   + d) δ୵⁄   بـاd δ୵⁄ 
را به مقـدار نسـبتا    توان كاهش  شود، بنابراين مي مقياس مي

dبزرگ  δ୵⁄ ي  در بازه. مرتبط دانستd δ୵⁄ ≪ با  λ، مقدار 1
بـراي جريـان هـاي روي بسـتر      4/0تقريبا (كارمن - ثابت ون
توانـد   ملاحظه شد كه مدل جكسون نمـي . برابر است) صلب

ــروز    ــراي ب ــيحي ب ــه و توض dتوجي δ୵⁄   ــزرگ در ــاي ب ه
  .داشته باشد%) 95و % 80(زياد  هاي تخلخل

تفاوت چشمگير سـاختار جريـان آشـفته در مجـاورت     
ها قابل  سازي بستر نفوذپذير و بستر نفوذناپذير در تمام شبيه

در بالاي بستر با نفوذپـذيري زيـاد و   . ملاحظه و تامل است
هـاي   در جهت جريان عمومي، شبه گردابه ها كه از شاخصه

تر صلب و غيرقابل نفوذ است، اصلي جريان آشفته روي بس
توان ناشـي از كـاهش شـديد     اين پديده را مي. ديده نشدند

تنش متوسط دانست كه خود ناشي از تخفيف شـرط عـدم   
تضعيف اثـر بسـته شـدن بسـتر و بعـد از آن،      . لغزش است

بسـتر  (قابليت انتقال آزاد آشفتگي در طـول فصـل مشـترك    
هـاي   ا و جريـان ه ـ ، از تشكيل و توسعه اين گردابـه )جريان

 .كند موضعي جلوگيري مي



 فر و همكاران مهدي شفيعي               ...سط جريان آشفته در ها و ساختار متو بررسي تأثير نفوذپذيري بستر كانال مسطح بر ويژگي

 

47  

 منابع -9

[1] Richardson, S., “A new model for the boundary 
condition of a porous media”, Journal of Sluid 
Mechanics, 49: 327-336, 1991. 

[2] Finnigan, J., “Turbulent in plant canopies”, 
Annual Review of Fluid Mechanics, 32: 519-571, 
2000. 

[3] Margerit, J., “Forest fires’ modeling, part 1- 
Thermodynamics equations”, International 
Journal of Heat and Mass Transfer, 45: 1705-
1722, 2002. 

[4] Whitaker, S. & Ochoa-Tapia J.A., “Momentum 
transfer at the boundary condition between a 
porous medium and fluid region, part 1- 
Theoretical developmet”, International Journal of 
Heat and Mass Transfer, 38: 2635-2646, 1998. 

[5] Vafai, K. & Kim S.J., “ An exact Solution to the 
interface region between a porous medium and a 
fluid region”, International Journal of Heat and 
Mass Transfer, 11: 254-266, 1990. 

[6] Zagni, A.F.E & Smith, K.V.H., “Channel flow 
over permeable bed of graded sphers”, Journal of 
the Hydraulics Devision, 102: 207-222, 1976. 

[7] Zippe H.J. & Graf, W.H., “Turbulent boundary 
layer flow over permeable and non-permeable 
rough beds”, Journal of Hydraulic Research, 
21(1): 51-65, 1983. 

[8] Schets J.A. & Kong F.Y., “Turbulent boundary 
layer flow over porous beds with different 
surface geometries”, Proceedings of the AIAA 
20th Aerospace Science Meeting, AIAA-82-0030, 
1982. 

[9] Ruff J.F. & Gelhar L.W., “Turbulent shear flow 
in the porous mediums”, Journal of the 
Engineering Mechanics Devision, 98: 975-991, 
1982. 

[10] Hahn, S. “Turbulent channel flow with 
permeable walls”, Journal of Fluid Mechanics, 
450: 259-285, 2002. 

[11] Bear, J., “Dynamics of fluids in porous media”, 
Dover Publications, New York, 1988. 

[12] Suffman, P.G., “On the boundry condition at the 
surface of porous mediums”, Studies in Applied 
Mathematics, L(2): 93-101, 1981. 

[13] Whitaker S., “The method of volume 
averaging”, Kluwar, Dordrecht, 1999. 

[14] Whitaker S., “A theorical development of the 
Forchheimer equation”, Transport in Porous 
Media, 25: 27-61, 1996. 

[15] Lesieur M. & Mtais O., “New trends in Large-
Eddy-Simulations of turbulent flows”, Annual 
Review of Fluid Mechanics, 28: 45-82, 1996. 

[16] Shaw R.H & Shumann, “Large-Eddy-
Simulation of turbulent flow over and within the 
forests”, Boundary Layer Meteorology, 61: 47-
64, 1992. 

[17] Dwyer M.J. & Shaw R.H., “Turbulent kinetic 
energy budgets from a Large-Eddy-Simulation 
of airflow above and within a forest”, Boundary 
Layer Meteorology, 84: 23-43, 1997. 

[18] Watanabe T., “Large-Eddy-Simulation of 
coherent turbulence structures over plant 
canopies”, Boundary Layer Meteorology, 112: 
307-341, 2004. 

[19] Pokrajak D., “Momentum transfer between a 
free-surface turbulent flow and turbulent flow 
within a porous medium”, International Journal 
of Geophysic, Poland Academi of Science, E7 
(401): 208-221, 2007. 

[20] Whitaker S., “Advances in theory of fluid 
motion in porous medium”, Industrial and 
Engineering Chemistry, 121: 14-28, 1979. 

[21] Lumley J.L., “The online open course on 
turbulence”, MIT Open Course Ware website, 
MIT Press, 2006. 

[22] Quintard M. & Whitaker S., “Transport in 
ordered and disordered porous media”, 
Transport in Porous Media, 15: 51-70, 1994. 

[23] Homsy G.M. & Zick A.A., “Stokes flow 
through periodic layers of spheres”, Journal of 
Fluid Mechanics, 115: 13-26, 1982. 

[24] Larson R.E & Higdon J.J.L., “Macroscopic flow 
near the surface of 2D porous medium, part1. 
Axial flow”, Journal of Fluid Mechanics, 166: 
449-472, 1986. 

[25] Larson R.E & Higdon J.J.L., “Macroscopic flow 
near the surface of 2D porous medium, part1. 
Axial flow”, Journal of Fluid Mechanics, 178: 
119-136, 1988. 



  1393بهار / 1دوره چهاردهم، شماره                                   پژوهشي عمران مدرس -مجله علمي  
 

48  

[26] Sahraoui, M. & Kaviani M., “Slip and non-slip 
boundary conditions at the interface of porous 
medium”, International Journal of Heat and 
Mass Transfer, 35: 927-943, 1992. 

[27] Lee S.L. & Yang J.H., “Modeling of 
Forchheimer drag in the fluid flow within a 
bank of circular cylinders, International Journal 
of Heat and Mass Transfer, 40: 3149-3155, 
1997. 

[28] McDonald I.F., “The basic Ergun equation for 
flow through porous media”, Industrial and 
Engineering Chemistry,18: 199-208, 1979. 

[29] Lage J.L., “The fundamental theory of flow 
through permeable media”, Transport 
Phenomena In Porous Media, Oxford, pp: 1-30, 
1998. 

[30] Breugem W.P. & Boersma B.J., “DNS of 
channel flow over 3D grid of cubes”, 
Applications of Porous Media, Evora 
Geophysics Center, pp: 27-35, 2004. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[31] Lage J.L. & Nield D.A., “Two type of pressure 
drop observed for saturated porous media”, 
Journal of Fluids Engineering, 119: 700-706, 
1997. 

[32] Weinbaum S., “Lubrication theory in high 
compressible porous media”, Journal of Fluid 
Mechanics, 422: 281-317, 2000. 

[33] Bird R.B. & Stewart W.E, “Transport 
Phenomena”, John Wiley and Sons Publication, 
New York, 2002. 

[34] Whitaker, S. & Ochoa-Tapia J.A., “Momentum 
transfer at the boundary condition between a 
porous medium and fluid region, part 1- Some 
applications”, International Journal of Heat and 
Mass Transfer, 38: 2647-2655, 1998. 

[35] Wesseling, P., “Principles of Computational 
Fluid Dynamics”, Springer Verlag Publication, 
Berlin, 2001. 

[36] Jackson P.S., “On the displacement hight in the 
logarithmic velocity profile”, Journal of Fluid 
Mechanics, 111: 15-25, 1981. 

  
  



Modares Civil Engineering Journal (M.C.E.J)              Vol. 14, No. 1, Spring 2014 

217  

 
An investigation on Effects of Bed Permeability on 

Characteristics of Turbulent Flow in Various Porosities 
 

M. Shafieefar1*, M. Adjami2, S.A.A. Salehi Neyshabouri3 
 

1- Professor of Faculty of Civil and Environmental Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran 
2- M.Sc. Student of School of Civil Engineering, Shahrood University, Shahrood, Iran 
3- Professor of Faculty of Civil and Environmental Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran 

 
shafiee@modares.ac.ir 

 
Abstract: 
The two main characteristics of a porous bed are the bed material diameter – representing its 
coarseness - and the porosity which represents its permeability. In this paper the effect of bed 
permeability on the average structure of flow turbulence is investigated. Flow is modeled 
using an innovativecontinuum approach based on Volume Averaged Navier-Stokes Equations 
in several different channel bed porosities. Results of four different simulations with various 
porosities are presented.  Bed permeability can be represented by the permeability Reynolds 
number, Rek, which is the ratio of effective diameter of porosity and the length scale of eddies 
near the bed. The Reynolds permeability number (Rek) is the best expression for the bed 
permeability quantity. In small Rekthe bed acts as a solid/rigid boundary and in large Rek, the 
bed will behave as a high permeable boundary with negligible viscosity effects. Under these 
conditions, the turbulence eddies along the flow are rarely observable. The reasons can be due 
to: 1) the mechanism of free turbulence transfer through permeable layer and/or 2) a 
considerable decrease in the average shear stress due to no wall-blocking and low-viscosity 
effects. The dominant characteristic of turbulence near a high permeable bed is relatively 
large eddy structures, probably originating from so-called Kelvin-Helmholtz instabilities. 
Suchflow pattern with large vortexes leads to high momentum exchange between the free 
channel flow and the two-phase flow in porous media below permeable bed. This process also 
increases the friction between flow and the substrate and therefore will result in moving the 
Logarithmic-low region slightly downward. In addition, it is observed that the log-low curve 
near a high permeable bed is 4% steeper than in solid and rough bed. 
 
Keywords:Continuum approach, Permeable bed, Porosity, Average flow, Navier-Stokes 
equations,Turbulence flow. 
 
  


