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 چکیده
معهادلات  از آنجا کهه در طهی حه      شود.طور کلی حرکت آشفته سیال، با استفاده از معادلات متوسط زمانی ناوير استوکس مطالعه و مدل میبه

از نظر مفهومی تضادی بین اين معادلهه و مفهاهی     شودسیال به صورت محلی )نقطه به نقطه( ح  می های ويژگی متوسط زمانی ناوير استوکس

منظهور حه  ايهن    بهشود وجود دارد. که در مقیاس بزرگ تعريف میمانند زبری مانینگ، دبی جريان، فرض يکنواختی جريان  سنتی هیدرولیک

-ناوير استوکس را تشکی  مهی  دوگانهمعادلات متوسط  شوند وگیری می مکان متوسط در دوبارهمشک ، معادلات متوسط زمانی ناوير استوکس 

دههد. بهر   مطالعه يکی از کاربردهای اين معادلات در مطالعه جريان در بسترهای زبر، در تعیین پروفی  سهرتت طهولی را نشهان مهی    اين دهند. 

گیهری   ، محاسبه دقیق سرتت برشی بستر توسط پروفی  تنش برشی رينولدز، مستلزم استفاده از پروفیه  متوسهط  پژوهشاساس نتايج حاص  از 

تعیهین   بهرای . تلاوه بر اين، با استفاده از سرتت برشی محاسبه شده بر اساس بحه  میهاننین مکهانی، يهک روش جديهد      استشده در مکان 

صهورت  ر نیز پیشنهاد شده است. در ايهن روش تعیهین پارامترههای پروفیه  سهرتت بهه      پروفی  لناريتمی سرتت طولی جريان در بسترهای زب

 .استگیری شده آزمايشناهی نیز بسیار مناسب های اندازهنتايج حاص  با داده هماهننیصريح انجام شده و 
 

 .دوگانهگیری (، متوسطADVسنج صوتی ) بستر زبر، پروفی  سرتت، جريان آشفته، سرتت:کلیدی واژگان

 

 مقدمه -1
در حههوزه مطالعههات مهندسههی هیههدرولیک و رودخانههه،  

در نظر گرفتهه   8جدارهصورت جريان محدود به آب بهجريان 

شهود کهه   شود. خاص بودن ايهن جريهان از آن ناشهی مهی    می

-. بهه اسهت پهذير  مرزهای جريان اغلب متحرک و تغییر شهک  

 اسهت، ای ها دارای ساختار پیچیدهتلاوه، شک  بستر رودخانه

ههای بسهتر   دانهها )از ابعاد سنگکه در طیف وسیعی از مقیاس

                                                                                                   
1Wall bounded flows 

کند. از طرف مقاب  حضور رودها( تغییر پیدا میاندازه پیچان تا

هها ارهر    )موجودات زنده( و انتقال رسوب در رودخانه 0زياگان

گذارنهد و در نهايهت جريهان آب،    مهمی بر جريان سهیال مهی  

رسوب و زياگان در طیف وسهیعی از مقیهاس )از ابعهاد بسهتر     

. هسهتند رکنش زبر تا اندازه پیچانرودهها( بها يکهدينر در انهد    

سازی و مطالعه جريان سیال آشفته در اين شرايط بنابراين مدل

بهها معههادلات رايههج انتقههال )معههادلات متوسههط زمههانی نههاوير  

                                                                                                   
2Biota 
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 .[2, 1] نیست( همواره امکان پذير 8استوکس

تدم کارآيی معادلات متوسهط زمهانی نهاوير اسهتوکس از     

-های بها توجهه به   ههای رودخانهه  شود که جريانآنجا ناشی می

های گوناگون زمانی و مکهانی   شرايط مرزی پیچیده، در مقیاس

بیان دينر ارر تغییرات بستر در زمهان و مکهان    کنند. بهتغییر می

بدون استفاده از معادلات کمکی و با پیچیدگی فراوان در ايهن  

تلاوه، تغییرات شهديد در شهرايط   شوند. بهمعادلات ديده نمی

طهور   دوبعهدی کهه بهه    شود که فرض جريانمرزی موجب می

شود، در ايهن شهرايط    سازی رودخانه استفاده می رايج در مدل

تنوان نمونه شهرايط جريهان در قسهمت    قاب  کاربرد نباشد. به

 9يا قب  و بعد از يک دسته پوشهش گیهاهی   0شکنج و گودآب

کار بهرد.   توان فرض جريان دوبعدی را بهو نمی نیستيکسان 

ها و مطالعهات در حیطهه مهندسهی    همچنین، در اغلب طراحی

متوسهط گیهری مکهانی شهده )ماننهد       ههای  ويژگیرودخانه با 

ضريب زبری مانینگ، تمق متوسط جريهان، دبهی و....( سهر و    

جريان  های ويژگینقطه کار داري  که اين مقادير با ح  نقطه به

در معادلات متوسهط زمهانی نهاوير اسهتوکس دارای اخهتلاف      

 9و شهک  بسهتر   4درگ ناشی از لزجتدر نهايت نیروی  .است

، در اسهت ههای زبهر بسهیار مهه      که در لايه نزديک به جداره

صورت صريح ظهاهر  معادلات متوسط زمانی ناوير استوکس به

 شوند. نمی

منظور غلبه بر اين مشک ، معادلات متوسط زمانی ناوير به

در مکان، در يک لايه افقی )در راستای طهول   دوبارهاستوکس 

ههای  شوند. معادلهگیری می و موازی با بستر( متوسط و ترض

ههای متوسهط   گیری مکانی معروف به معادله حاص  از متوسط

گیههری  . ريشههه روش متوسههطاسهت  6نههاوير اسههتوکس دوگانهه 

هههای دنههد فههازی و   بههه هیههدرودينامیک جريههان   دوگانههه

 3]گهردد های متخلخه  برمهی  هیدرودينامیک جريان در محیط

دسی هیدرولیک اين روش برای نخستین بار در حیطه مهن .[4,

و در مطالعه سطوح موجی ناشهی   [5]ن توسط اسمیت و مکلی

                                                                                                   
1Reynolds averaged Navier-Stokes (RANS) equations  

2 Pool and riffle 

3 Meadow 
4 Viscosity drag force  

5 Bed form drag force 

6Double averaged Navier-Stokes (DANS) equations 

 [6] استفاده شد. بعدها خیمنزه کورتهو و همکهاران   1از تلماسه

اين روش را در مطالعه فرآيندهای انتقهال در نزديکهی سهاح     

دريا مورد استفاده قهرار دادنهد. امهروزه ايهن روش در حیطهه      

 .  [7] شودطور گسترده استفاده میهیدرولیک بهمهندسی 

ناوير استوکس در شرايط جريان  دوگانهمعادلات متوسط 

شهود،  که در اغلب مطالعات هیدرولیکی مشاهده می 1ناهمنن

جريهانی گفتهه    . جريان ناهمنن بهه استدارای قابلیت کاربرد 

جريهان در   ههای  ويژگهی شود که در آن نتهوان از تغییهرات   می

. جريان حول پوشش گیاهی، جريهان در  پوشی کرد دش مکان 

اطراف بسترهای شنی و زبر و يا جريان ناشی از تشکی  شک  

کهه بها اسهتفاده از     استهايی از جريانات ناهمنن بستر نمونه

 13, 12, 11, 10, 9, 8] اندمطالعه شده دوگانهگیری روش متوسط

,14]. 

در  دوگانهه گیهری  روش متوسهط  شهد طور که اشاره همان

مطالعه جريان روی بسترهای شنی، که نوع خاصهی از جريهان   

. در شههرايط بسههتر زبههر، اسههتروی بسههترهای زبههر، سههودمند 

ههای رينولهدز و   جريان مانند سرتت طولی، تهنش  های ويژگی

شهدت در  ويژه در نزديکی جداره به انرژی جنبشی آشفتنی به

کههه  شههودکننههد. ايههن تغییههرات موجههب مههیمکههان تغییههر مههی

-دست آمده برای مشخصات جريهان در مکهان   های به پروفی 

تفهاوت زبهری    لحها   های مختلف متفاوت باشد. همچنین به

دست آمده از روش های جانبی سرتت برشی بهبستر و جداره

شود، دندان معتبهر  طور گسترده استفاده میکه به 5شیب انرژی

 .  [15]نیست 

و معرفهی   دوگانهه  گیریاين مقاله به معرفی روش متوسط

کاربرد خاصی از اين روش در تعیین پروفی  سهرتت متوسهط   

-جريان )در زمان( و سرتت برشی در شرايط بسهتر زبهر مهی   

تعیهین   بهرای تر در اين مطالعه ابتدا روشی بیان دقیقپردازد. به

توسهط تهنش برشهی رينولهدز متوسهط مکهانی        برشیسرتت 

مبنای سهرتت   . سپس پروفی  سرتت طولی برشودمعرفی می

 شود.و بر اساس يک روش نوين تعیین می دوگانهمتوسط 

 
 

 

                                                                                                   
7Dune 

8Heterogenousflows 
9Energy slope 
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 .( بستر زبر شده کانالcبعدی ) جايی سه هسنج و ابزار جاب ( سرتتbها ) ( پلان کانال آزمايشaتجهیزات آزمايشناهی ) .1شکل 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 1. Experimental Setup (a) Plan of open-channel (b) ADV and traversing system (c) crushed stones spread in open-channel 

bed.  

 

 هامواد و روش -2
مسهتقی  و بها    کانهال آشهفته در    جريان پژوهشدر اين 

به ايهن  صورت آزمايشناهی مطالعه شده است. بستر زبر به

گیری دوب  بهره برده شد. براسهاس  منظور از روش متوسط

های سهرتت  های مکانی هر يک از مولفهاين روش، نوسان

گیری شهده در  های زمانی در مقادير متوسطهمراه با نوسان

نش ايجاد شده های ت. همچنین مولفه[7]شود نظر گرفته می

ههای سهرتت   های مکهانی مولفهه  ناشی از همبستنی نوسان

نیههز در  80هههای ناشههی از شههک  بسههترتههنش تحههت تنههوان

. بهه همهین دلیه  ايهن     [12, 11]شهوند  معادلات ظهاهر مهی  

مطالعات برای برررسهی جريهان در بسهترهای زبهر بسهیار      

      مناسب است.  

طهول  ها در يک کانهال مسهتطیلی مسهتقی  بهه     آزمايش

متهر طهول مخهزن و     99/9متر طول کانال و 88متر) 99/84

متهر، بها    12/2متهر و ارتفهاع    22/8ديواره انتقالی(، ترض 

ههای جهانبی آن از   درصهد کهه جهداره    299/2شیب طولی 

                                                                                                   
12 Form-induced stresses 

، انجام شهده  استگلاس شیشه و جنس بستر آن از پلکسی

-منظور تنظی  تمق آب، در پهايین الف(. به-8است )شک  

ای اتوماتیهک نصهب شهده    يک سهرريز پروانهه  دست کانال 

منظور کهاهش اغتشهاش و نوسهان آب در ورودی    است. به

کانههال از ديوارهههای هههادی و صههفحه آرام کننههده جريههان  

استفاده شده است. همچنین برای حذف اغتشاشات سطحی 

در ورود جريان از مخزن بالادست به کانال، از يک صفحه 

ده شده است. کنترل دبی يونولیت شناور در سطح آب استفا

ای انجام شده و دبی ورودی جريان توسط يک شیر دريچه

سنج مغناطیسی با به کانال از مخزن زيرين، توسط يک دبی

گیهری شهده   % واقع در مسیر لولهه انتقهال، انهدازه   0/2دقت 

گیری تمهق آب در   سنج ديجیتال برای اندازهاست. از تمق

 .[16]داخ  کانال استفاده شده است 

نمايش داده شده  (8)زبری بستر در جدول  مشخصات

( در محههدوده مصههالح بهها  σgاسههت. ضههريب يکنههواختی ) 

-آب در آزمهايش  تمق. [21]بندی يکنواخت قرار دارد  دانه

های حاضر در مقطع هفت متری )فاصهله از ابتهدای کانهال    
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گیهری  های انتقالی( کهه مقطهع انهدازه   مستقی  بعد از ديواره

مطالعه بر اين شد. در داشتهمتر رابت ننهسانتی، سیزده است

مقدار زبری بسهتر معهادل بها     [22]اساس پیشنهاد اسمارت 

9درصد مصالح ) 52قطر تبوری  0
d.در نظر گرفته شد ) 

  
 .هامشخصات زبری بستر در آزمايش .1جدول 

 0زبری  8زبری  فاکتور

d90 (mm) 4.70 9.5 

d50 (mm) 3.13 7.01 

9 4

1 6

g

d

d
 

 

1.41 1.41 

Table 1. Characteristics of rough bed in experiments. 
 

ارائه شده  ها آزمايشای از شرايط خلاصه (0) در جدول

ها )زبری بستر، تدد  است. شرايط هیدرولیکی در آزمايش

انتخاب شدند  ای فرود، شیب کانال و ساير موارد( به گونه

های که بیشترين شباهت را با شرايط جريان در رودخانه

دبی  Qشیب کانال،  Soطبیعی داشته باشد. در اين جدول 

تدد رينولدز جريان  Reتمق جريان درکانال و  Hجريان، 

ks.است
بعد زبری يا تدد رينولدز بر پايه زبری پارامتر بی +

ksکه از رابطه  استبستر 
+=ksU*/ آيد. در اين دست میبه

5 مقدار زبری بستر )که برابر با ks  رابطه 0
d ،)است 

. لازم به استسرتت برشی *Uلزجت سینماتیکی سیال و 

ذکر است که مقدار سرتت برشی براساس روش شیب 

*دست آمده است ) انرژی به o
U g R Sدر اين رابطه

Rشعاع هیدرولیکی وg شتاب رق  است(. مقدارks
ر ه  +

مطالعات  .بزرگتر است 12دو آزمايش انجام شده از تدد 

ksاست که در شرايط پیشین نشان داده
، 12تر از زرگب +

 توان حرکت سیال را جريان با بستر زبر فرض نمودمی

[23]. 

 

 

 

گر ای از حسلحظه سرتت هایمؤلفه منظور برداشتبه

% 9/2( بهها دقههت ADVسههنج صههوتی )روبههه پههايین سههرتت

استفاده شد. اين دستناه قادر بهه برداشهت ههر سهه مؤلفهه      

منظهور تعیهین موقعیهت    . بهاستزمان صورت ه سرتت به

سنج صهوتی از يهک دسهتناه     جايی سرتتبرداشت و جابه

سهتفاده شهد. فرکهانس برداشهت     جاکننهده اتوماتیهک ا  جابه

متهر  میلهی  52/4بهرداری   هرتز و حج  نمونه 822اطلاتات 

. بهرای داشهتن سهری زمهانی پايهدار در      شهد مکعب تعیین 

-های متوسط سرتت و همچنین تنشمحاسبه مقادير مؤلفه

 922مهدت  های رينولدز، برداشت سرتت در هر نقطهه بهه  

-منظورحذف داده. به[17] دقیقه( در نظر گرفته شد 9رانیه )

شهده بها اسهتفاده از      های زمهانی برداشهت  های پرت، سری

. اين روش يک نهوع  [18]سازی شدند  پاک 89روش ويولت

جهای   ؛ با اين تفاوت کهه بهه  استتبدي  مانند تبدي  فوريه 

ه، معادلهه اصهلی   معادله پیوسته کسینوسی در تبهدي  فوريه  

سهرتت  شود. براساس اين روش مقادير ويولت استفاده می

ای در فضای ويولت با يک مقهدار مشهخم مقايسهه    لحظه

های . با توجه به محدوديت[18]شوند سازی میشده و پاک

سنج، امکان برداشهت اطلاتهات در   ناشی از دستناه سرتت

متر از سطح آب وجهود نهدارد. همچنهین    فاصله پنج سانتی

تداخ  امواج ارسهالی بها بسهتر زبهر، اطلاتهات يهک        برای

نتهايج مهورد    تری نزديک به جهداره نیهز در تحلیه    مسانتی

-ها در فاصهله هفهت  گیری. اندازه[19]استفاده قرار ننرفت 

متری از ورودی کانال انجام شده است. در اين فاصله، بهر  

رابطهه  طول لازم برای توسعه يافتنی برآورد شده از اساس 

و گهزارش شهده در جهدول     [20]کیرگوز و آرديقچی اوغلو 

 رسد.افتنی کام  میتوسعه يلايه مرزی به، xlط ( توس0)

 

 نتایج و بحث -3
بعد شده بها  سرتت طولی بیهای ه منحنی (0)در شک  

دو متهری بهرای   سانتی 89تمق  برایسرتت برشی در کانال و 

 داده شده است.   نمايش 0و زبری  8زبری  با آزمايش
 

 

                                                                                                   
13Wavelet 
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سرتت برشی بعد شده با های تراز سرتت طولی بیمنحنی .2شکل 

 .0( زبری b) 8( زبری a) :متر در حضور زبریسانتی 89درتمق 
 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 2. Contourmaps of dimentionless longitudinal velocity 

for H=13 cm (a) Rough1 (b) Rough2 

 
تغییرات متناوب خطوط تراز سرتت در راسهتای تهرض   

. ايهن تغییهرات در   اسهت ها قابه  مشهاهده   کانال در اين شک 

و با دور شدن از کف کانهال   استناحیه نزديک بستر شديدتر 

، مقهادير نسهبتا    خطوط تهراز سهرتت   و در ناحیه مرکزی کانال

در ايهن ناحیههه  تغییهرات کمتههری  دهنههد و رهابتی را نشههان مهی  

شهود کهه تغییهرات     تهلاوه مشهاهده مهی    شوند. بهمشاهده می

ب( از تغییهرات  _0) ک شه  0های تراز در شرايط زبری منحنی

الهف( بیشهتر   _0) شهک   8های تراز در شهرايط زبهری   منحنی

شود که در ههر دو شهک  بهیش از    همچنین مشاهده می .است

يک هسته مرکزی پرسرتت تشکی  شده است. ايهن موضهوع   

 به تشکی  جريانات رانويه در شرايط بستر زبهر مربهوط اسهت.   

بسهتر زبهر،    مطالعات پیشین نشهان داده اسهت کهه در شهرايط    

 های جهانبی و بسهتر کانهال افهزايش     اختلاف زبری بین جداره

 

. [ 25,.24]شهود  تری تشهکی  مهی  يافته و جريانات رانويه قوی

 ههای  ويژگهی اين موضوع اهمیت ارر زبری در تغییرات مکانی 

دههد. در بسهیاری   جريان و ايجاد شرايط ناهمننی را نشان می

تغییههرات مکههانی   از مطالعههات گذشههته اهمیههت زبههری در   

 [26]جريان مشاهده شده است. مکلهین و نیکهورا    های ويژگی

مشاهده نمودند که تغییرات مکانی شديد خصوصیات جريهان  

. هههاردی و اسههت در نزديکههی بسههتر ناشههی از حضههور زبههری

 [26]شبیه به آنچه که توسط مکلهین و نیکهورا    [27]همکاران 

مطالعات همهراه بها   اند. اين بود را گزارش نموده شدهمشاهده 

دارد که تغییرات مکانی ناشی ن میمطالعه حاضر در مجموع بیا

و ارهر   نیسهت کهردن   پوشهی  دش از زبری در اين شرايط قاب  

پروفیه  لنهاريتمی سهرتت     پارامترههای محسوسی در تعیهین  

 دارد.   

در راسهتای   مکهانی منظور مشهاهده بهتهر ارهر تغییهرات     به

بعهد  ، مقادير بهی (9)جريان، در شک   های ترض کانال ويژگی

شده سرتت متوسط )زمانی( طولی همراه با پروفی  لنهاريتمی  

سرتت نشان داده شده است. پروفی  سرتت طولی در ناحیهه  

-داخلی و در بسترهای زبر، از رابطه لناريتمی زير تبعیت مهی 

 کند:

(8) 
*

1 ln ( )
U

U

z
A

k s


 

 
 

سهرتت متوسهط زمهانی در راسهتای      U که در اين رابطهه 

-رابهت انتنهرال   Aو  48/2کارمن برابر بها  رابت فون طولی، 

در نظهر   92/1برابر بها   . در بسیاری از موارد مقداراستگیری 

 .[23]شود    گرفته می

شود که در ههر دو نهوع زبهری،    مشاهده می (9)در شک  

تفاوت بین سرتت طولی متوسط )زمانی( و پروفی  لنهاريتمی  

)محهور افقهی در مقیهاس لنهاريتمی      استسرتت قاب  توجه 

 رس  شده است(.
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 ها بر روی بستر زبر.مشخصات هیدرولیکی آزمايش .2جدول 

Table (2): Hydraulic characteristics of experiments above rough bed.  

 
 

شود که در اين شهک  سهرتت   تر مشاهده میبه بیان دقیق

طولی متوسط در نزديکی جداره معمولا  از مقهادير حاصه  از   

، اين در حالی اسهت کهه در نقهاط    استمعادله لناريتمی کمتر 

دور از بستر، مقادير سرتت طهولی متوسهط بیشهتر از مقهادير     

 .  استحاص  از معادله لناريتمی 

 
بعد شده با پروفی  سرتت طولی متوسط در زمان بی .3شکل 

 .0( زبری b) 8( زبری a) :سرتت برشی در

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 3. Dimentionless mean longitudinal velocity with 

shear velocity (a) Rough1 (b) Rough2 
 

 0شهود کهه در شهرايط زبهری     تلاوه بر اين مشاهده مهی 

 8تهر از شهرايط زبهری    ب( اين تغییرات محسهوس  _9)شک  

دههد کهه تها دهه     . اين موضوع نشان میاسته الف( 9)شک  

اسههاس دسههت آمههده برانههدازه پروفیهه  لنههاريتمی سههرتت بههه

توانهد  اطلاتات سرتت طولی متوسط در نقهاط گونهاگون مهی   

کند. بر همین اسهاس  متفاوت باشد و تحت ارر زبری تغییر می

سه نوع پروفی  سرتت متوسط طهولی در   [28]هوور و اکرمن 

های مختلف مشاهده نمودنهد. آنهها بیهان داشهتند کهه در      مکان

اد شهده در  ها )و نه در مح  حفهره ايجه  نواحی بالای سنندانه

ها(، پروفی  سهرتت از پروفیه  لنهاريتمی سهرتت     میان سنگ

)يعنهی نسهبت بهه پروفیه      دههد  رشد شديدتری را نشان مهی 

و اين پروفی  تری را شاهد خواهی  بود( لناريتمی، رابطه داق

-نامیدند. در ناحیه پشتی سنگ 8را پروفی  سرتت شدت يافته

؛ و اسهت  0اختلاطهی  ها پروفی  سرتت جريان شبیه به لايهدانه

، اين پروفی  نیستدر نهايت در شرايطی که نفوذ زبری شديد 

. بنهابراين  [28] اسهت سرتت  9بسیار شبیه به پروفی  لناريتمی

 [28]های مطالعه حاضر همراه با مشاهده هوور و اکهرمن  يافته

شده تنها در يک  دهد که استفاده از اطلاتات برداشتنشان می

موقعیهت مکههانی، بهرای محاسههبه پروفیه  لنههاريتمی سههرتت    

 .  نیستمناسب 

تلاوه بر سرتت متوسط طولی جريان، سهاير مشخصهات   

-کنند. بهآشفتنی جريان نیز تحت ارر زبری در مکان تغییر می

لهدز ) تنش برشی رينو (4)منظور مشاهده اين تغییر، در شک  

' 'u wاسهت.   شده بعد شده با سرتت برشی نمايش داده( بی

در اين شک  معادلهه توزيهع خطهی تهنش برشهی رينولهدز در       

. ايهن  [23]راستای تمق جريان نیهز نمهايش داده شهده اسهت     

 :استصورت زير معادله به

                                                                                                   
1 Accelerated velocity profile 
2 Mixing layer profile 
3 Logarithmic profile 

Exp. Name So (%) Q (lit s-1) H(cm) ks
+ U*(m s-1) Re Fr 

xl (m) 

Rough1 
0.033 33.89 13 89 0.019 26900 0.23 

6.35 

Rough2 
0.033 30.70 13 173 0.018 24300 0.20 

6.3 
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طور کلی تنش برشی که به شود، مشاهده می)4(در شک  

صهورت خطهی    رينولدز در هر دو شک  ابتدا در امتداد تمق به

92/2zکنهد. امها در نزديکهی بسهتر )    افزايش پیدا مهی  H  ،)

طهور خطهی افهزايش پیهدا      مقادير تنش برشی رينولدز دينر به

گذارنهد. مشهابه ايهن    سرتت شروع به کاهش میکنند و بهنمی

. [29, 23] اسهت نتايج در مطالعهات قبلهی نیهز مشهاهده شهده     

هه  4)شهک    8مقايسه تنش برشی رينولهدز در شهرايط زبهری    

مانند سرتت دهد که ب(  نشان می _4)شک   0الف( و زبری 

بیشهتر   0متوسط طولی، تنش برشی رينولدز در شرايط زبهری  

کند و از معادله خطی برآورد شده تفهاوت بیشهتری   نوسان می

-شود که شیب معادله خطی بهه ارد. تلاوه بر اين مشاهده مید

بهها شههیب خههط فرضههی ناشههی از  (0)دسههت آمههده از معادلههه 

. ايهن  استاطلاتات آزمايشناهی تنش برشی رينولدز متفاوت 

دست آمهده   شود که سرتت برشی بهمشاهده از آنجا ناشی می

( از مقهادير حقیقهی سهرتت    0)از روش شیب انرژی جهدول  

. ايهن تفهاوت نیهز از آنجها     استر بستر کانال متفاوت برشی د

ری بسهتر بها زبهری    شود که در شرايط بستر زبهر، زبه  ناشی می

های و بنابراين توزيع تنش برشی بین جدارهها متفاوت، جداره

های جهانبی   زبری يکسان جداره جانبی و بستر کانال با شرايط

برشهی   . بنابراين مقهدار واقعهی سهرتت   استو بستر، متفاوت 

 دست آيد.بايد از روش دينری غیر از روش شیب انرژی به

 

بعد شده با سرتت برشی در پروفی  تنش برشی رينولدز بی .4شکل 

 .0)ب( زبری  8)الف( زبری 

(a) 

(b) 
Fig. 4. Profiles of Reynolds shear stress dimentionalized 

with shear velocity (a) Rough1 (b) Rough2 
 

اند پیشنهاد نموده [15]و همکاران  پوکراجاچ منظور، بدين

مقهادير تهنش برشهی     تعیین سهرتت برشهی بسهتر از    برایکه 

روش رينولدز متوسط در مکهان اسهتفاده شهود. براسهاس ايهن     

پروفی  تنش برشی رينولدز متوسهط در مکهان کهه در نهواحی     

-کننهد، انتخهاب مهی   از معادله خطی تبعیت مهی  هدور از جدار

-شوند. سپس براساس تحلی  رگرسیون، يک معادله خطی بهه 

شود. در نهايت براساس معادله خهط  اين نقاط برازش داده می

دسهت آمهده حاصه  از     شهده، مجهذور مقهدار بهه    برازش داده

9يابی تا سطح مبنای بستر )کهه در ايهن مطالعهه     برون 0
d99/2 

تنوان سهرتت  ( را بهشده استبالای کف کانال در نظر گرفته 

 گیري . برشی در نظر می

، مقهادير تهنش برشهی رينولهدز متوسهط در      (9)در شک  

اسهت. مشهاهده    شهده مکان برای هر دو برداشت نمهايش داده 

های برشی متوسط در مکهان در نقهاط دور از   شود که تنشمی

نماينهد. در نقهاط   بستر کاملا  از يک معادله خطهی پیهروی مهی   

بستر تنش برشهی رينولهدز از معادلهه خطهی فاصهله      بهنزديک 

نماينهد. رفتهار مشهابهی در     شهدن مهی   گرفته و شهروع بهه که    

. اين کاهش از [15, 1]مطالعات پیشین نیز مشاهده شده است 

 8لغهزش ها شرايط تدمشود که در جداره اين واقعیت ناشی می

-میصفر تقريبا  برابر وجود دارد و در اين شرايط تنش برشی 

میزان تنش برشی در نزديکهی بسهتر شهروع بهه      پس. [1] شود

های برشی متوسط در مکان در نمايد. براساس تنشکاهش می

                                                                                                   
1No-slip condition 

(2) 
2

*

)(1
' ' z

H

u w

U
 
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روش نقهاط دور از بسهتر، سهرتت برشهی در بسهتر کانهال بهه       

نشهان   (9)محاسهبه و در شهک    [15] پوکراجهاچ و همکهاران   

ده دست آمدست آمده از مقدار بههای برشی بهشد. سرتتداده

شهود   تهلاوه مشهاهده مهی   روش شیب انرژی بیشتر است. بهبه

دست آمهده   از مقدار به 0دست آمده در شرايط زبری مقدار به

دههد کهه   . اين موضوع نشان میاستبیشتر  8در شرايط زبری 

های جانبی و بستر را زبری بستر توزيع تنش برشی بین جداره

کانال را افزايش  دهد و در نتیجه تنش برشی در بسترتغییر می

 دهد. می

که اشاره شد، معادلهه لنهاريتمی سهرتت بهر مبنهای       دنان

. امها مسهتندات   نیسهت سرتت متوسط زمانی دنهدان صهحیح   

کههافی وجههود دارد کههه معادلههه لنههاريتمی قابلیههت کههاربرد در 

. [31, 30, 1]د )در زمان و مکان( را دار دوگانهسرتت متوسط 

 دوگانهه می سرتت متوسهط  در اين شرايط شک  معادله لناريت

 :استشک  زير  به

. بها ايهن   اسهت  (8)پارامترهای اين معادله مشهابه معادلهه   

نشان دهنهده سهرتت متوسهط     Uتفاوت که در اين معادله 

Uکه بر اين اسهاس  است دوگانه U u    اسهت کههU 

دهنده نوسانات سرتت در نشان uسرتت متوسط در زمان و 

تهلاوه در  . بهه اسهت  8و معروف به مؤلفه ناشی از شک  ،مکان

اضافه شده است. اين پارامتر که معروف  dاين معادله، پارامتر

دهنهده مهوقعیتی در   ، نشهان اسهت  0صهفر به تغییرمکان صهفحه 

راستای قائ  است که صهفر معادلهه لنهاريتمی سهرتت در آن     

 قرار دارد.

تعیین پارامترهای معادله لنهاريتمی   برایبر همین اساس، 

 شود:    سرتت روش زير پیشنهاد می

کنی  مقدار سرتت برشی از روش پوکراجاچ ه فرض می8

رابت فون کارمن معلوم  دست آمده است وبه [15]و همکاران 

48/2است ) .) 

تنوان فرض اولیه، انتخهاب  به d ه در ابتدا مقداری برای0

                                                                                                   
1Form-induced component 
2Zero-plane displacement 

هههای  و بهها داشههتن داده  نمههايی  و براسههاس آن مقههدار  مههی

, آزمايشناهی، '
s

k A  و بر اساس تحلی  ه  (9)را از معادله-

تهر، يهک خهط بهه زوج     به بیان دقیقکنی . محاسبه می 9بستنی

( و 9اطلاتات سرتت متوسط دوگانه )سهمت راسهت معادلهه    

لناريت  نپرين موقعیت برداشت سرتت در تمق )تهرم اول در  

دهههی  و مقهدار ضههريب  ( بههرازش مهی 9سهمت دههع معادلهه   

 .   شودمیهمبستنی به دست آمده برای خط برازشی ربت 

دهی  و مجهدد  میزان کودکی افزايش میرا به d ه مقدار9

بستنی را نمايی . بر اين اساس ضريب ه گام دوم را تکرار می

 نمايی .محاسبه می

نمايی  که ضهريب  ه گام دوم و سوم را آن قدر تکرار می4

دسهت آمهده در    همبستنی بیشینه مشخم شود. پارامترهای به

-و به استترين مقادير همبستنی بیشینه، بهینهشرايط ضريب 

 شوند. تنوان پارامترهای معادله لناريتمی انتخاب می

و قابلیهت ايهن روش در تعیهین     درسهتی منظور بررسی به

نتهايج آزمايشهناهی   پارامترهای معادله لناريتمی، اين روش به

. نتايج حاص  از ايهن روش روی اطلاتهات   شدموجود اتمال 

نمههايش داده شههده  (9)و جههدول  (6)در شههک   آزمايشهناهی 

دست آمده برای پارامترهای معادلهه لنهاريتمی    است. مقادير به

گیری دندان با مقهدار رايهج آن   دهد که رابت انتنرالنشان می

 .نیست( متفاوت 92/1)

 
 8پروفی  تنش برشی رينولدز متوسط در مکان در: )الف( زبری  .5شکل 

 .0)ب( زبری 

 
(a) 

                                                                                                   
3Correlation analysis 

(9) 
*

1 ln ( ) '
U z d

A

k sU 


 
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(b) 

Fig. 5. Profiles of double-averaged Reynolds shear stress (a) 

Rough1 (b) Rough2.  
 

 
صفر دست آمده برای تغییرمکان صفحه  تلاوه مقادير بهبه

(d(  از سطح مرجع راستای قائ )9 0
d99/2 تهر  ( کمی پهايین

صهفر  . نکته قاب  توجه در ارتبهاط بها تغییرمکهان صهفحه    است

در قیهاس بها    0افزايش محسوس اين مقدار در شرايط زبهری  

دهد کهه بها افهرايش انهدازه     . اين مسأله نشان میاست 8زبری 

-تناصر زبر در بستر، معادله لناريتمی در تمهق بیشهتری مهی   

دست آمهده بهرای زبهری    به تواند معتبر باشد. در نهايت مقادير

'معادل از معادله لناريتمی)
s

k گیهری نیهز بها     ( اختلاف دش

9 0
d 9های بستر ندارد. بنابراين انتخاب دانهسنگ 0

dتنهوان  به

که  بهرای شهرايط زبهری     زبری معادل در اين مطالعه و دسهت 

 . باشدمناسب می حاضر

و  (6)شهده در شهک    اطلاتات آزمايشناهی نمهايش داده 

، از معادلههه (9)بههرای هههر دو آزمههايش، متفههاوت از شههک    

نمايند. اين تفهاوت از آنجها   دست آمده پیروی میلناريتمی به

از  (6)شود که اولا  مقهدار سهرتت برشهی در شهک      ناشی می

اسهت، ايهن در   همحاسبه شد [15]روش پوکراجاچ و همکاران 

-، سهرتت برشهی از روش شهیب   (9)است که در شک  حالی

، پارامترههای  (6)تهلاوه، در شهک    دست آمده بود. بهانرژی به

 اند. معادله لناريتمی براساس نتايج آزمايشناهی بهینه شده

در تعیههین  دوگانهههاسههتفاده از سههرتت طههولی متوسههط  

پارامترهای معادله لناريتمی در مطالعات گذشته نیهز مشهاهده   

تعیههین  بههرایروشههی  [30]شههود. نیکههورا و همکههاران  مههی

پارامترهای معادله لناريتمی براساس سهرتت طهولی متوسهط    

بهودن  اند. براساس اين روش با فرض معلومارائه نموده دوگانه

صفر رمکان صفحهکارمن، مقدار تغییسرتت برشی و رابت فون

 آيد:دست می به (4)براساس معادله 

 

' وA'در ادامههه ايههن روش، مقههادير 
s

k (9)از معادلههه 

در قیاس  [30]آيد. مزيت روش نیکورا و همکاران دست می به

وA'اسهت کهه مقهادير    با روش ارائه شده در اين مطالعه اين

'
s

k بهه  (9)بسهتنی معادلهه   مقايسه ضريب ه  بدون نیاز به-

اند. به تلاوه اين روش قابلیت اسهتفاده در شهرايط   دست آمده

ی معهادل  نسبی پايین )نسهبت تمهق جريهان بهه زبهر     استغراق

. ههر دنهد کهه بايهد     [32, 30]باشد  ( را دارا می02کودکتر از 

قهائ  کهه   طهولی در راسهتای  توجه داشت نرخ تغییرات سرتت

براساس اطلاتات آزمايشناهی محاسهبه شهده اسهت، خطهای     

تههوجهی )ناشههی از تقسههی  خطههای موجههود در محاسههبه قابهه 

dسرتت تقسی  بر مقدار کودک zشود.( را شام  می 

تعیهههین  بهههراینیهههز روش دينهههری   [33] دی و داس

پارامترهای معادله لناريتمی براساس سهرتت طهولی متوسهط    

روش، بها فهرض معلهوم بهودن     ارايهه نمودنهد. در ايهن    دوگانه

و مشهابه  راساس رابطه زير سرتت برشی و رابت فون کارمن، ب

ه لنهاريتمی  روش ارايه شده در اين نوشتار پارامترههای معادله  

 شود:محاسبه می

 

oرابطهکه دراين
z    پارامتر جديدی اسهت کهه متشهک  از

. با وجود شباهت [33] استگیری زبری معادل و رابت انتنرال

و روش ارايههه شههده در ايههن مطالعههه،   [33]روش دی و داس 

مفههوم فیزيکهی    (9)نسهبت بهه معادلهه     9مزيت اصلی معادله 

o. به بیان دينر استپارامترهای معادله لناريتمی 
z  پهارامتری 

 

(4) *

( )

d U U

d z z d


 

(9) 

*

1 ln ( )

o

U z d

U z


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U
*
=0.020m s

-1 

U
*
=0.021m s
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اسهت کهه   است که معنای فیزيکی خاصی ندارد. اين در حهالی 

s
k دهنهده  که نشهان  استضريب زبری معادل  (9)در معادله

 اسهت اهمیت زبری بسهتر در شهرايط هیهدرودينامیکی سهیال     

[30]. 

گیری نمود که با استفاده از مقهادير  توان نتیجهبنابراين می

)در زمهان و مکهان( و براسهاس روش     دوگانهسرتت متوسط 

تههوان پارامترهههای معادلههه مطالعههه مههیايههن پیشههنهاد شههده در 

دسهت آورد.  های پیشهین بهه   رتت را بهتر از روشلناريتمی س

شود کهه در مطالعهات آتهی ايهن روش در      در پايان توصیه می

-های زبری گونهاگون و تمهق  ساير شرايط هیدرولیکی )اندازه

هههای متفههاوت سههیال( بههه کههار بههرده شههود تهها کههارآيی و     

 .شودهای اين روش بهتر مشخم   محدوديت

 

 گیری کلینتیجه -4

مطالعه به بررسی جريان آشفته در کانال مستقی  با اين در 

پرداختهه شهد.    دوگانهه گیهری  بستر زبر توسهط روش متوسهط  

يافته لايه مهرزی انجهام و    ها در مقطع کاملا  توسعهگیریاندازه

جريهان متشهک  از سهرتت    ههای   تمام ويژگیکه  شدمشاهده 

زمانی و تنش رينولدز تحت ارر زبهری در مکهان   طولی متوسط

کنند. بنابراين پروفی  سرتت طولی محاسبه شهده بهر   غییر میت

به های مختلف  مبنای اطلاتات سرتت متوسط زمانی در مکان

منظهور غلبهه بهر ايهن     . بهه استدر نزديکی بستر متفاوت  ويژه

-که پروفی  سرتت طولی براساس سرتت شدمشک  پیشنهاد 

بدين  .شود)در زمان و در مکان( محاسبه  دوگانهمتوسط طولی

برشی در بستر کانال )که که سرتت شدمنظور نخست پیشنهاد 

( توسهط پروفیه    اسهت طهولی لازم  سرتتبرای تعیین پروفی 

. بهه تهلاوه   شودتنش برشی رينولدز متوسط در مکان محاسبه 

 بهرای ، دوگانهيک روش جديد، بر مبنای روش متوسط گیری 

ايهن روش   . استفاده ازشدتعیین پروفی  سرتت طولی پیشنهاد 

های آزمايشناهی النوی جريان نشان داد کهه ايهن   در برداشت

تعیهین پارامترههای پروفیه  لنهاريتمی     خوبی قادر به  روش به

 .استسرتت طولی جريان 
 

 

 

پارامترهای پروفی  لناريتمی سرتت طولی متوسط در زمان و  .3جدول 

 مکان براساس روش پیشنهاد شده در مطالعه حاضر.

 
Table (3): Double averaged Streamwise velocity profile 

parameters proposed in present study. 

 

بعد شده با پروفی  سرتت طولی متوسط در زمان و مکان، بی. 6شکل 

 .0( زبری b) 8( زبری a)در سرتت برشی 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 6. Double-averaged profiles of streamwise velocity 

dimentionalized with shear velocity (a) Rough1 (b) Rough2.  
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Abstract: 

Most natural open-channel and overland flows belong to the class of hydraulically rough-bed flows. 

Although hydrodynamics of such flows has been studied extensively for the last two decades, there are still 

many unsolved problems awaiting clarification. In general, turbulent flow is modeled and studied through 

Reynolds averaged Navier-Stokes (RANS) equations. Despite the ability of these equations in modeling of 

turbulent flows, they have some deficiencies in natural flows (such as atmospheric flow or water flows in 

rivers and estuaries) where flow characteristics vary in multiple time and length scales. Moreover, RANS 

equations are locally resolved the flow characteristics, which is in contrast to many hydraulics fundamental 

concepts such as uniformity, Manning coefficient, water discharge. To resolve this problem, the time 

averaging of the Navier-Stokes equations should be supplemented by spatial averaging in a plane parallel to 

the mean bed surface. After such an averaging a new system of equations will be obtained which are known 

as double averaged, or spatially averaged, Navier-Stokes equations.  The double-averaging procedure gives 

new momentum and continuity equations for fluid, which are averaged in both time and space domains and 

which explicitly contain important additional terms such as form-induced stresses and, for the flow region 

below roughness tops, form and viscous drag terms. These type of Reynolds averaged Navier-Stokes 

equations have various applications in hydraulic studies.  One of the main application of these equations is in 

heterogeneous turbulent flow above rough surfaces such as vegetated or gravel bed flow. The present study 

demonstrates applications of double averaged equations in study of rough bed flows. To this end, laboratory 

measurement were conducted in an open-channel laboratory flume.Bottom of the channel is roughened using 

two series of crushed stone which are spread randomly at the bed and then glued to the bed. Acoustic 

Doppler Velocimeter (ADV) is used to measure three components of velocity field. Both velocity profile and 

Reynolds shear stress are estimated based on the measured velocity time series. Results of these 

measurements show that velocity field in the near bed region shows strong spatial variation due to the rough 

bed elements protrusions. To properly take in to account this spatial variation in shear velocity, spatially 

averaged Reynolds shear stress profile can be reliably used for determination of the bed shear stress. 

Furthermore, a new method for determination of the vertical logarithmic profile of streamwise velocity is 

introduced using the bed shear velocity obtained from spatial averaging. This method is an iterative process 

in which parameters of logarithmic profile, i.e. zero-plane displacement (the bed origin displacement due to 

the rough elements presence) and constant if integration will be estimated based on the measured velocity 

profile. Results of experimental data analysis, using the new method, show that the logarithmic profile 

parameters can be efficiently determined. 

 

Keywords: Rough bed, Velocity profile, Turbulent flow,Acoustic Doppler velocimeter (ADV), Double 

averaging. 
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