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 چکیده
علم  در زیادی اهمیت از آن موقعیت و شکل ثانویه، هایجریان وجود شناسایی برای شدت آشفتگی و عمقی متوسط سرعت تخمین

برشی  تنشو  کانال شیب کانال، بستر شکل زبری همچون عواملی تابع ثانویه هایاست. جریان رخوردارهیدرولیک و مهندسی رودخانه ب

 RNGبا مدل آشفتگی   FLOW 3Dافزارسازی عددی در نرم. مطالعه حاضر به بررسی اثر شکل زبری بر الگوی جریان ثانویه با مدلاست

% و برای 34/3های مثلثی های سرعت متوسط، میانگین خطای حاصل برای حدفاصل زبریپرداخته است. در نتایج بدست آمده از بررسی

به دست % 91/6% بود و در مورد سرعت برشی، میانگین خطای حاصل برای زبری مثلثی در سه مقطع در راستای کانال 18/9روی تاج زبری 

)مستطیلی،  شرایط جریان در کانال برای سه نوع شکل زبریکه نشان از توافق خوب مدل عددی با مدل آزمایشگاهی مرجع است.  آمد

طراحی و  داردهای هیدرولیکی که بیشترین کاربرد را در سازه درجه( 55ای با زاویه داخلی درجه و ذوزنقه 18با زاویه داخلی ای ذوزنقه

ای با زاویه های ثانویه عرضی و انرژی جنبشی آشفتگی نشان از تاثیر بیشتر زبری ذوزنقهشدت آشفتگی، جریان نتایج بررسی. شدبررسی 

نسبت  درجه 55لی ای با زاویه داخمیزان اختلاف شدت آشفتگی در زبری ذوزنقه د.دو شکل دیگر زبری را نشان دادرجه نسبت به  55داخلی 

 یبا هسته مرکز یآشفتگ یجنبش یانرژ .متر شروع شده بود 2/8بیها در عمق تقریمرکز هسته سلول د. محل تشکیلبو% 54/4زبری مثلثی به 

 .استمتفاوت  یزبر هندسهه شده، اما محل قرار گیری آن با توجه ب شروعها برای تمام زبری 8882/8 تقریبی با مقدار یسطح زبر یدر بالا
 

 FLOW 3D انرژی جنبشی آشفتگی،شدت آشفتگی،های ثانویه، شکل زبری، جریانواژگان کلیدی: 

 

 مقدمه .1

ی سرعت، ها دارای سه مؤلفههای عبوری از کانالجریان

یکی در جهت جریان، یکی در راستای عرضی و دیگری در 

. در اثر ناهمگنی نوسانات سرعت، هستندکانال  راستای قائم

که  ،های چرخشی در مقطع کانال ایجادیک سری گردابه

شوند. ناهمگنی آشفتگی به های جریان ثانویه نامیده میسلول
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های جانبی و سطح آزاد، علت شرایط مرزی بستر، دیواره

-نسبت ابعادی کانال، هندسه کانال و زبری بستر به وجود می

 وجود دلیل به باز هایکانال در ثانویه جریان الگوهای .[1]آید

 .است متفاوت بسته مجاری و ها کانال با سیال آزاد سطح

 شناخت در آن موقعیت و شکل ثانویه، هایجریان وجود

 حائز رودخانه مهندسی و هیدرولیک علم در مختلفی مسائل

 راحتی به ثانویه جریان مستقیم گیریاندازه .[2] است اهمیت

 9 تا2 حدود در هاآن مقدار که هاجریان این. نیست پذیرامکان

 بودن همگن غیر حاصل است جریان متوسط سرعت درصد

های زبر به طور طبیعی)تخریب . المان[3] است سیال آشفتگی

نشینی رسوبات( و ناشی از پدیده کاویتاسیون، آبشستگی و ته

سرریزها( در های مختلف )هوادهی در مصنوعی به صورت

آرایش آنها از عوامل مهمی در تعیین  و های هیدرولیکیسازه

. مطالعات عددی و آزمایشگاهی [4]است الگوی جریان ثانویه 

های زبر بسیاری برای فهم بهتر الگوی جریان پیرامون المان

و همکاران در حضور قطاری از  Cuiاست.  صورت گرفته

  K(P/K>1)را به دو نوع ، زبری ایجاد شده بسترهای زبر المان

بندی کرده که منجر به تولید سه نوع رژیم طبقه d( P/K<1و )

بترتیب فاصله مرکز به  Kو  Pپارامترهای ) شودجریان زبر می

طبق نتایج این  .مرکز بین دو المان متوالی و ارتفاع المان(

، dشده، در زبری نوع داده( نشان8که در شکل ) پژوهشگران

-های زبر را پر می جدا شده حد فاصل بین المانهای گردابه

، جدایی و بازگشت جریان در فاصله Kکنند. در زبری نوع 

بین هر دو المان متوالی ایجاد شده که منجر به اندرکنش قوی 

شود. در رژیم جریان بین بین لایه زبری و جریان خارجی می

المان این دو حالت، ناحیه جدایی با بعدی برابر فاصله بین دو 

شکل گرفته که از بازگشت جریان خارجی به کف بین دو 

و همکاران به  Tominaga. [6 ,5]کندالمان جلوگیری می

های های جریان ثانویه در کانالبررسی آزمایشگاهی سلول

کانال با  Ezakiو  Tominaga صاف با مقطع مستطیلی روباز و

سطح آزاد، شکل و  آثارو  کردهای را بررسی مقطع ذوزنقه

شیب جداره کانال را  آثارنسبت جناحی کانال و همچنین 

روی ساختار جریان ثانویه و ساختار سه بعدی آشفتگی 

 Nezu. [7] را ارائه نمودند هاتحقیق کرده و الگوی این جریان

های باز تعدادی آزمایش روی جریان ثانویه در کانال Rodiو 

انجام LDA (Laser Doppler Anemometer )مسطح به کمک 

های باز و بسته را های ثانویه در کانالداده و تفاوت بین جریان

های ثانویه در مشخص نمودند و دریافتند که الگوی جریان

های بسته است جریان کانال باز بسیار متفاوت از جریان کانال

های باز رخ که این اختلاف به دلیل حضور سطح آزاد در کانال

های طور تجربی ویژگی ابتدا به Chengو  Wang .[7] دهدمی

های جریان ثانویه را که ناشی از تغییرات زبری بود  سلول

های تجربی فرمول یهاو سپس بر اساس داده کردندبررسی 

تحلیلی برای توصیف پروفیل سرعت و تنش برشی رینولدز 

 شود را ارائه نمودندهای ثانویه اصلاح میکه توسط جریان

[8] .Shah  وTachie  بررسی اثردر مطالعه آزمایشگاهی به 

های ثانویه جریانهای مربعی عمود بر جریان بر ساختار زبری

گیری ها پرداختند و با اندازهشکل گرقته پس از این المان

های مربعی، ساختار های مختلف المانسرعت برای ارتفاع

و همکاران در  بهداد. [9] کردندهای گردابی را ارزیابی جریان

مطالعه آزمایشگاهی، با بررسی توزیع سرعت متوسط عمقی و 

های جریان ثانویه در تنش برشی، موفق به ارائه الگوی سلول

. مهاجری و صفرزاده به [2] مقطع کانال باز مثلثی شدند

محیطی بررسی آزمایشگاهی اثر زبری بستر بر شرایط زیست

های دانهاز جنس سنگرودخانه با استفاده از زبری طبیعی 

سیلیسی پرداختند و اظهار داشتند که تغییرات و نوسانات، 

جریان در عرض کانال کاملا تحت تاثیر حضور  های ویژگی

 .[10]هست های جریان ثانویه سلول

علاوه بر این مطالعات تحلیلی و عددی بسیاری نیز برای 

 انویه روی بستر زبر صورت گرفتهثهای سازی جریانشبیه

های جریان ثانویه، است. در راستای بررسی تحلیلی سلول

روشی برای محاسبه توزیع جانبی ( SKM)شینو و نایت 

سازی  سرعت و تنش برشی در کانال منشوری بر اساس مدل

یک  Limو   Yang.[11] های جریان ثانویه ابداع نمودندسلول

را برای محاسبه توزیع  (YLM) یانگ و لیم تحلیلیروش 

های منشوری با یک زبری مرزی برشی در کانالتنش 

غیریکنواخت توسعه دادند. این روش بر پایه مفهوم انتقال 

-طریق یک فاصله نسبی کم به سمت نزدیک انرژی مازاد از

غیریکنواخت و  ی پایدار،ترین مرز، در حالت جریان آشفته
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های ثانویه را در جریانکه  کاملاً توسعه یافته قرار دارد

 .[12] کند میبات وارد محاس

Huser  وBiringen الگوی  ،سازی عددی مستقیمبا شبیه

 Chio .[13]د جریان ثانویه را در مجرای مربعی بررسی نمودن

-و همکاران به کمک مدل تنش رینولدز، به بررسی اثر زبری

های نواری بستر بر روی سرعت متوسط و ساختارهای جریان 

و توانستند انتقال رسوب را به در مقطع عرضی کانال پرداخته 

 .[14] دسازی نماینخوبی مدل
 

: حد d ،b: نوع aهای جریان عبوری از المانهای زبر متوالی؛ رژیم. 1 شکل

 k [6]: نوع cبینابین، 

 
Fig. 1. Flow current regimes from successive rough elements, 

a) type d, b) Intermediate limit, c) type k [6] 

 

های به بررسی عددی مشخصات سلولو همکاران ذبیحی 

جریان ثانویه، توزیع تنش برشی و سرعت عمقی در کانال باز 

که افزایش زبری  ندسازی عددی پرداخته و دریافتمثلثی با مدل

به صورت یکنواخت، موجب کوچک شدن سلول  جداره

گوشه و نزدیک سطح آب و بزرگتر شدن سلول پایینی شده 

تاج نسایی و همکاران . [3] دشومیکه به سمت آب متمایل 

های سازی سلولمدل به ANSYSCFXافزار کمک نرمبا 

های جریان سلولو ای پرداخته جریان ثانویه در کانال ذوزنقه

ثانویه، توزیع سرعت عمق میانگین و تنش برشی مرزی در 

شاملو و پیرزاده با استفاده از  .[1]کردند کانال را ارزیابی 

به کمک یک کد  ،های زبرسازی جریان پیرامون المان شبیه

های بزرگ بکارگیری تکنیک گردابه عددی سه بعدی و با

(LES)،  ها و نسبت چیدمان المان آثارتوانستند به ارزیابی

جریان میانگین و نوسانی،  های ویژگیاستغراق جریان بر 

در سرعت برشی، شدت آشفتگی و تنش برشی رینولدز 

  Stoesser.[15] با مقادیر آزمایشگاهی مرجع بپردازندمقایسه 

های ثانویه و آشفتگی روی یک و همکاران به بررسی جریان

 ،ل باز پرداختند که نتیجهزبری غیریکنواخت در بستر کانا

، نظری .[16] بود LESهای تجربی و بین داده توافق خوب

های مصنوعی آبادی و همکاران به بررسی اثر زبری علی

پرداختند  Flow-3Dافزار سازی در نرمحوضچه آرامش با مدل

و دریافتند که ایجاد زبری مستطیلی باعث کاهش عمق ثانویه 

درصد و کاهش طول  69/24حوضچه واگرای زبر به اندازه 

شود که این زبری  درصد می 64/81پرش هیدرولیکی به اندازه 

 Talepour .[17]شود عامل اقتصادی شدن حوضچه آرامش می

به بررسی جریان ثانویه نوع دوم از طریق مدل جدید  liuو 

 (RANS)استوکس  ناویرگیری میانگین  معادلاتمبتنی بر 

سازی جریان ثانویه از کانال مستطیلی با پرداختند. ابتدا در شبیه

سازی مانند های شبیههای صاف استفاده نمودند تا دادهدیواره

-ثانویه با داده پروفیل سرعت، تنش برشی و بردارهای جریان

های آزمایشگاهی مقایسه شود و بعد در مرزهای زبر ارزیابی 

مقایسه نتایج عددی حاصل از شبیه سازی در نرم افزار  شد.

OPENFOAM زمایشگاهی، دقت خوبی را نشان های آ با داده

 .[18] داد

ساختار الگوی جریان ثانویه،  یبا توجه به اثر شکل زبری رو

ها که در راستای  روی تغییر شکل زبریلزوم پژوهش بیشتر 

. هدف از این مطالعه استاند ضروری جریان واقع شده

ها با هندسه  در اطراف زبریبررسی پارامترهای آشفتگی 

با های هیدرولیکی دارند، متفاوت، که کاربرد زیادی در سازه

 .است Flow-3Dافزار سازی در نرماستفاده ازشبیه

 هامواد و روش .2

یک مدل مناسب برای حل مسائل پیچیده  Flow-3Dافزار نرم

تواند دامنه وسیعی از جریان دینامیک سیالات بوده که می
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از دو تکنیک عددی برای افزار در این نرمسیالات را مدل کند. 

 :[19]شودسازی هندسی استفاده میشبیه

: این روش برای نشان دادن رفتار (VOF)روش حجم سیال ( 8

 شود.آزاد استفاده می سیال در سطح

: کاربرد این (FAVOR)حجم مانع -روش کسر مساحت( 2

اجسام صلب، مثل مرزهای سازی سطوح و روش برای شبیه

 هندسی است.

 : [19]معادلات حاکم بر جریان سیال عبارتند از

 :است( 8معادله پیوستگی جرم که به صورت معادله )الف( 

(8 )
( ) ( )

( )

F x y

x

z D IF S O R

V u A R v A
t t y

u A
w A R R

z x


 


 

  
 

  


   


 

 

که 
f

V  ،کسر حجمی جریان  ،دانسیته سیال
D IF

R  عبارت

پخش آشفتگی و 
S O R

R  منبع جرم هستند. اجزاء سرعت

(u,v,w( در جهات )x,y,z( یا )r,θ,z.هستند )
x

A ،
y

A  و
z

A 

 zو  x ،yهای برابر کسرهای سطحی برای جریان در جهت

 بستگی به نوع سیستم مختصات دارد. Rاست و مقدار ضریب 

 :[19]است ( 2ب( معادله مومنتوم نیز به شرح معادله )

(2 )
1 1

1 1

1 1

x y z x x

F

x y z y y

F

x y z z z

F

u u u u p
u A v A R w A G f

t V x y z x

v v v v p
u A v A R w A G f

t V x y z y

w w w w p
u A v A R w A G f

t V x y z z







     
       

     

     
       

     

     
       

     

  

 

استوکس یاد میشود که در این  که از آنها به معادلات ناویر

معادلات )
x

G ،
y

G،
z

Gهای شتاب جرم، )( ترم
x

f ،
y

f،

z
fهای ویسکوز است( ترم. 

: [19] است 9ج( معادله پروفیل سطح آزاد نیز به شرح معادله 

(9 )1
( ) ( ) ( ) 0

x y z

F

F
F A u F A v F A w

t V x y z

    
    

    

 

-متوسط نسبت مساحت جریان در جهت Aکه در این رابطه 

و ( x,y,z)های متوسط سرعت در جهت (x,y,z( ،)u,v,w)های 

F  دارد. (1 ,0)تابع نسبت سیال که مقادیری بین 

 مشخصات مدل آزمایشگاهی مرجع .3

 Negaraاین پژوهش با توجه به اطلاعات مدل آزمایشگاهی 

انجام گرفته  سنگاپور ملی دانشگاه هیدرولیک که در آزمایشگاه

بستر زبر بر  آثاربرای بررسی  Negara. شدگذاری است، پایه

های مختلف قرارگیری را روی زاویه هایی جریان، آزمایش

ای با های شیشههای زبر ساختاریافته انجام داد. وی المان المان

متر را با سانتی 5/8و به اتفاع  متر 5/9مقطع مثلثی به طول 

 82متر در کانال افقی به طول سانتی 88فاصله محور تا محور 

( 2مطابق شکل )را در راستای جریان متر  6/8و عرض 

ها به ارتفاع آنان یعنی نسبت فاصله المان. [20] استفاده نمود

w/k زبری نوع 1/6، برابر( بودهk  و نسبت عرض به عمق نیز )

هندسی و هیدرولیکی این آزمایش در  های ویژگی. ستا 5/8

 ( ارائه شده است.8جدول )

 

 [20]های زبر مثلثی مدل آزمایشگاهی محل قرارگیری المان. 2شکل 

 
Fig. 2.The location of the triangular rough elements of the 

laboratory model [20] 

 

هندسی و هیدرولیکی مدل آزمایشگاهی مرجع  های ویژگی .1جدول 

[20] 
Distance 

to the 

axis of 

the axis 

elements 

(m) 

Height of 

triangular 

elements 

(m) 

Channel 

width 

(m) 

Q 

(lit/s) 

Depth 

of flow 

(m) 

0.1 0.015 0.6 32 0.4 

Table.1. Geometric and Hydraulic Properties 

of Reference Laboratory[20] 
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 روش عددی مورد استفاده. 4

، هیدرولیک جریان آزمایی درستیمطالعه در بخش  اینابتدا 

شکل مقطع و سپس اثر  های زبر مثلثی شکلاطراف المان

 .شدالمان زبری بررسی 

 سازی هندسه کانال. شبیه4-1

شده ( نمایش داده 9سازی شده در شکل )هندسه کانال شبیه

 .است( 2شرایط مرزی انتخاب شده به شرح جدول ) است.

 آزمایی درستیبرای انتخاب مدل آشفتگی نیز با توجه به نتایج 

-تواند جزئیات کوچک جریان و جریانمی RNGو اینکه مدل 

هایی که دارای مناطق برشی زیاد هستند را با دقت بیشتر 

 .شدانتخاب  RNGمدل آشفتگی  [19] توصیف کند

 Flow-3Dافزار سازی شده در نرمهندسه مدل عددی شبیه. 3شکل 

 
Fig. 3. Geometry of simulated model in Flow-3D software 

-Flowافزار سازی شده در نرمشرایط مرزی مدل عددی شبیه. 2جدول 

3D 

Channel 

input 

Channel 

output 
Floor 

and wall 

of the 

channel 

Free 

surface 

Volume 

flow rate 

Q=32 

(lit/s) 

Specified 

pressure 

H=0.4 

(m) 

wall Symmetry 

Table.2. Boundary condition of simulated model in Flow-3D 

software 

 . انتخاب شبکه محاسباتی بهینه2-4

یکی از مسائل در حل عددی معادلات با مشتقات جزئی، 

بندی ایجاد یک شبکه. با استبندی مناسب ایجاد شبکه

توان حل سیستم معادلات دیفرانسیل را تا حد مناسب می

-برای این منظور چهار مدل با شبکه. [21]زیادی ساده کرد 

های وسط کانال که منطقه که مربوط به بلوکبندی متفاوت 

شود در نظر گرفته شد که مشخصات آن در زبری را شامل می

ت سرعت میانگین در ( آورده شده است. تغییرا9جدول )

با بستر زبر مرجع، های آزمایشگاهی عمق کانال مطابق با داده

که حالت  شدهای محاسباتی مختلف ارزیابی مثلثی برای شبکه

تر در انجام سوم با توجه به خطای بدست آمده و زمان مناسب

 .شدمحاسبات انتخاب 

 بندی متفاوت برای سرعتدرصد خطای حاصل از شبکه. 3جدول 

 میانگین عمقی

Mesh 

No 
Mesh 

size 

for the 

block 

4 

(mm) 

Mesh 

size 

for the 

block 

5 

(mm) 

Mesh 

size 

for the 

block 

6 

(mm) 

RMSE 

% 

Mesh 1 7 10 20 9.58 

Mesh 2 6 9 15 6.84 

Mesh 3 5 7 10 3.71 

Mesh 4 4 6 9 2.56 

Tabel.3. Error percent of different meshing for deep average 

velocity 
 

 نتایج  آزمایی درستی. 3-4

شده در ابتدا با مقایسه مقادیر سرعت سازی انجامدقت شبیه

متوسط برای دوحالت یکی در روی تاج المان و دیگری حد 

های آزمایشگاهی مرجع صورت ها با دادهفاصل بین المان

( نشان داده شده است. با مقایسه نتایج 4گرفت که در شکل )

شده، درصد خطای میانگین در نمونه انجام آزمایی درستی

 است.( ذکر شده4سازی شده در جدول )شبیه

های متوسط در علاوه بر سرعت مرجع در مدل آزمایشگاهی

بودن سرعت راستای جریان، سرعت برشی نیز با معلوم 

uجریان آزاد )


( 4( در فاصله مورد نظر با استفاده از روابط )

. مقایسه نتایج حاصل در [20]ت ( محاسبه شده اس1تا )

است. درصد خطای کم نتایج در این ( ارائه شده5جدول )

خوب مدل عددی با آزمایشگاهی مرجع  هماهنگیبخش نیز، 

 دهد.را نشان می
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(4   )                         u x
R

v




 

(5 )    ' 2 .3
( 2 lo g 0 .6 5 )

f
c R




  

(6  )            ' 2

0

1

2
f

c u 


 

(1  )     0

*
u




 

Rکه 


فاصله طولی مورد نظر از ورودی  xعدد رینولدز، 

ویسکوزیته دینامیکی با مقدار کانال ،
7 3

8 .0 1 1 0 ( / )m s


، '

f
c  ،ضریب اصطکاک سطحی

0
  

 تنش برشی
*

u  [20] استسرعت برشی. 

مقایسه سرعت متوسط راستای جریان برای الف( حد فاصل بین . 4شکل 

از ورودی  x=5 mهای مثلثی، ب( روی تاج زبری مثلثی در مقطع زبری

 کانال

a) 

b)

Fig. 4. Comparison of flow velocity for, a) The boundary 

between triangular roughnesses, b) On triangular roughness 

at the cross section x=5 m of the channel input 

میزان درصد خطای سرعت متوسط راستای جریان در مطالعه . 4جدول 

 حاضر با مدل آزمایشگاهی مرجع
Comparison of average 

flow velocity 

Average error 

percentage (%) 
On roughness 3.71 

The distance between 

roughness 

9.94 

Table.4. The mean error of the mean flow velocity in the 

present study with the referred experimental model 

 مرجع محاسبات آزمایشگاهیمقایسه سرعت برشی با توجه به . 5جدول 

Location 

(m) 

e x p
( )

( / )

[ 2 0 ]

u

c m s



  
( )

( / )

n u m
u

c m s

  ( )

( / )

[ 2 0 ]

n u m
u

c m s



  

*
( )

( / )

n u m
u

c m s

  Average 

error 

percentag

e (%) 

x=4 13.33 13.02 1.14 1.065 6.58 

x=5 13.33 13.02 1.02 0.95 6.86 
x=6 13.33 13.02 0.97 0.915 5.67 

Tabel.5. Comparison of shear velocity according to reffered 

laboratory calculate 

 

 . بررسی اثر شکل زبری4-4

هایی  ، به منظور بررسی اثر شکل زبری، الماناین پژوهشدر 

، طراحی شده (9)های نشان داده شده در شکل  با هندسه

متر و فاصله محور تا محور  885/8ارتفاع با حفظ است. 

تغییر کرده  هامقطع این المان متر، شکل 8/8ها به اندازه زبری

 .است

 

 (های زبر مورد بررسی برحسب )مترمشخصات المان .5شکل 

 
Fig. 5. Specifications of rough element examined in 

(m) 
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 نتایج و بحث .5

خوب نتایج  هماهنگیو  آزمایی درستیبا توجه به بخش 

عددی با آزمایشگاهی به بررسی پارامترهای آشفتگی برای 

اشکال هندسی طراحی شده زبری و مقایسه آن با زبری مثلثی 

شود تا اثر حاصل از مدل آزمایشگاهی مرجع پرداخته می

های ثانویه با تغییر در شکل زبری ارزیابی گیری جریانشکل

 .شود

 . شدت آشفتگی1-5

کوچک  هایرفتار مقیاس توانیم یآشفتگدر مقادیر شدت 

جریان در مقادیر شدت آشفتگی در جریان را مشاهده نمود. 

زبری تاج برای دوحالت روی از ورودی کانال  x=5mفاصله 

مطابق ها برای سه نوع هندسه زبری و حد فاصل بین زبری

( 1و  6های )( مورد ارزیابی قرار گرفته که در شکل9شکل )

. مقدار شدت آشفتگی روی تاج المان است شده  نشان داده

خود برسد و بعد  بیشینهزبر در ابتدا افزایش یافته تا به مقدار 

از آن تا سطح آب روند کاهشی داشته تا به یک مقدار ثابت 

 یبه زبر کینزد ینییپا هایهیکه در لا ممیمقدار ماکزبرسد

است و بواسطه  یبرش هیلا یرگیاز شکل یناش افتدیاتفاق م

 یاز رو انیجر ییاست که جدا یبرش هیلا یرگیشکل نیهم

روی  در( 6با توجه به شکل ). [25] ردپذییالمان صورت م

به دلیل متاثر بودن  ،شدت آشفتگی در جهت جریان ،المان زبر

تغییر ناگهانی داشته اما در نمودارهای رسم  ،از شکل زبری

 ها ها به دلیل فاصله زیاد زبری شده برای حد فاصل بین زبری

با تغییر شکل زبری بسیار  آشفتگی( تغییر شدت k)زبری نوع 

بخش شار مومنتوم  [22] . طبق نتایج سایر محققیناستاندک 

دلیل حضور نواحی ه در نزدیک تاج المان زبر غالب است و ب

چرخشی و بازگشت جریان در پیرامون المان زبر میدان جریان 

نوسانات زیادی را نسبت به میدان میانگین تجربه کرده و 

 یافته است.شدت آشفتگی روی تاج زبری افزایش 

میزان اختلاف حاصل از تغییر هندسه زبری نسبت به زبری 

های زبر ‌المانزبری و بین  تاج مثلثی برای دو حالت روی

شود به عمق نزدیک بستر که محدوده زبری را شامل میبرای 

که نشان دهنده تاثیرگذاری زبری  است( 6شرح جدول )

% 54/4درجه با درصد خطای  55ای با زاویه داخلی ذوزنقه

 . است

( کانتورهای تشکیل شده تحت تاثیر شدت آشفتگی 1شکل )

 دهد.را در ناحیه روی سطح زبری و در میانه کانال نشان می

اندازه و موقعیت کانتورها با توجه به تغییر شکل زبری تغییر 

گذاری شکل هندسه زبری بر یافته است که نشان از میزان تاثیر

نیز در مطالعه خود حضور زبری  [1] نسایی. تاجهستجریان 

ها و موقعیت آنها نسبت به سطح آب را و تغییر در ابعاد سلول

 بیان نموده است. 

 

ها برای میزان شدت آشفتگی زبری مثلثی با سایر زبری مقایسه. 6شکل 

از  x=5mحالت الف( حد فاصل بین زبری، ب( روی زبری برای مقطع 

 ورودی کانال

a)  

b)   

Fig. 6. Comparison of the turbulence intensity of triangular 

roughness with other roughness shapes, a) The distance 

between roughnesses, b) On roughness for section x=5 (m) 

fram the channel input 
 

( اندازه کانتورها و مقدار آن با اندازه 1با توجه به شکل )

است که برای زبری مستطیلی درصد نشان داده شده 28 بیشینه

وسعت کانتورها با بیشترین مقدار در نزدیکی سطح زبری را 

 .است شامل شده
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فاصله در  یشده اثر شدت آشفتگ لیتشک یکانتورها شینما. 7شکل 

x=5 (m) مختلف های¬یشکل زبر یکانال برا یاز ورود 

 

 

 

 

Fig. 7. Displays the contours formed by the effect of the 

turbulence intensity at a distance of x=5 (m) from the channel 

entrance for different roughness forms 

 

مقایسه میزان میانگین اختلاف حاصل از شدت آشفتگی زبری . 6جدول 

 ها )%(( با سایر زبریNumber1مثلثی )

Roughness type The distance between 

roughness 

On 

roughness 

Number2 0.28 4.54 

Number3 1.72 2.65 

Number4 1.86 2.57 

Tabel.6. Comparison of the mean difference of the triangular 

roughness with other roughness 

 

 های ثانویه عرضی. جریان2-5

 راستای در چرخشی هایجریان تشکیل سازوکارهای از یکی

 غیر و( Non-homogeneity)هموژنیتی غیر با مرتبط طولی

 عدم دلیله ب. است آشفتگی بودن( Anisotropy)ایزوتروپی

 طولی راستای هایورتیسیتی آشفتگی، هایتنش جانبی توازن

 و کشیده عرضی جهات در هاورتیسیتی این. گیرندمی شکل

 ثانویه های جریان تشکیل به منجر که شوندمی آمیخته هم با

 حالت، این در گرفته شکل ثانویه های جریان. شوندمی بزرگ

 Prandtl's second kind of) پرانتل ثانویه های جریان دوم نوع

secondary flow )های  اخت جریان. شن[23] شوندمی نامیده

اثر  به ویژهثانویه در علم هیدرولیک از بسیاری از جهات و 

است. پس تغییر فرم بستر مهم  بنابراینآنها بر انتقال رسوب و 

ها در  صل از زبریجریان عرضی حادر این بخش خطوط 

های ثانویه در واقع است. جریانشده نشان داده( 1شکل )

 حضور .[24]است های عرضی در مقطع کانال حرکت سرعت

باعث تغییر در شکل سرعت عرضی و  ،های زبر در بسترالمان

شوند که متناسب  های ثانویه با اشکال متفاوت میایجاد سلول

ها با . ساختار اصلی سلولبا نوع تغییردر شکل زبری است

ها و تمایل به تغییر هندسه زبری تغییر نکرده، اما اندازه سلول

تغییر در شکل هندسه زبری دیواره چپ و راست با توجه به 

، در نتایج [7]و همکاران Tominagaاست، چنانچه تغییر یافته

 .نمودندآزمایشگاهی خود در کانال مستطیلی بیان 
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 x=5 mهای ثانویه شکل گرفته در مقطع عرضی در مقطع ‌جریان. 8شکل 

 های زبر مختلفاز ورودی کانال برای المان

 

 

 

 

Fig. 8. Secondary currents formed at the cross section 

at a distance of x=5 (m) from the channel entrance for 

different roughness forms 

ها در ( محل تشکیل مرکز هسته سلول1توجه به شکل ) با

های باریک که نسبت کانال درمتر است.  2/8عمقی تقریبا از 

با بستر ثابت ابتدا  هست( B/H<5) 5عرض به عمق کمتر از 

های جانبی در گوشه شروع و ها به دلیل وجود دیوارهگرداب

با توجه به که  [8] شوندجانبی بسط داده می سپس در جهت

 5که کمتر از  B/H=1.5های کانال مورد نظر مقدار  اندازه

. از کندها در وسط کانال را توجیه می، وجود گرداباست

، متاثر از شکل ها به دیواره چپ یا راستتمایل سلولطرفی 

 55ای با زاویه داخلی که در زبری ذوزنقه تواند باشدزبری می

چنانچه  باشد.ها به هر دو سمت دیواره میدرجه تمایل سلول

مطابق با شکل  .[16 ,5] اندبیان نموده دیگر پژوهشگرانکه 

تغییر جریان ثانویه با تغییر زبری، چرخشی الگوی جهت (، 1)

-نشان دادهنیز  که در نتایج بهداد و همکاران طورهماننمیکند 

 .[2] استشده

 

 . انرژی جنبشی آشفتگی3-5

میانگین انرژی در واحد جرم  (TKEانرژی جنبشی آشفتگی )

دهد که به صورت معادله است که در جریان متلاطم رخ می

 .[25] شود( بیان می1)

(1       )                  ' 2 ' 2 ' 21
(( ) ( ) ( ) )

2
K u v w   

'که 
u ،'

v  و'
w های نوسانی سرعت به ترتیب در مولفه

 . [25]هستند  zو  x ،yراستای 

های ثانویه با در نظر گرفتن ساختار آشفتگی، جریان سازوکار

 vها در اثر توزیع مجدد انرژی از جایی که وجود چرخش

است به وسیله  عرضیسرعت  wسرعت عمودی و 

تانسورهای همبستگی سرعت در نزدیکی المان زبر را بیان 

و  Cuiکه  طورهمان استکند که متاثر از شکل زبری متغیر می

( انرژی جنبشی 3. در شکل )[6] همکاران نیز بیان نمودند

های زبر از ورودی کانال برای المان x=5 mآشفتگی در مقطع 

های بزرگ ( گردابه3شکل )با توجه به است. نشان داده شده

-در عمقی بالاتر از سطح زبری واقع شده و برای تمام المان

 8882/8مقدار تقریبی با  هسته مرکزیهای زبر مختلف مقدار 

شود. اما محل قرار گیری آن با توجه به شکل زبری شروع می

 . [18 ,6]است متفاوت 
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از ورودی  x=5 mانرژی جنبشی آشفتگی در مقطع عرضی . 9شکل 

 زبرهای کانال برای المان

 

 

 

 
Fig. 9. Turbulent kinetic energy in cross section x=5 m 

from channel input for rough elements 

 واقع انرژی جنبشی آشفتگی اثر مولفه نوسانی سرعت  در

-وجود چرخش Biringen و Huserچنانچه که  است و 

توزیع مجدد انرژی دانسته و به وسیله های بیرونی را در اثر 

ها را در سطح زبری بیان تانسور سرعت، ظاهر شدن سلول

زبر  ارتفای نزدیک بهدر  یآشفتگ یجنبش یانرژ.[13] نمودند

 انیگراد یدر قسمت تاج زبر رایمقدار خود را دارد ز نیشتریب

 دیدر تول ییسهم بسزا انیجر یراستا در نیانگیسرعت م

 یجنبش یانرژ زانیم شیدارد که منجر به افزا یآشفتگ یانرژ

 گرید پژوهشگرانکه  طورهمان شودیم یدر تاج زبر یآشفتگ

 انیب زین liu [18]و  Talepour و [5] رزادهیپو  املواز جمله ش

 .نمودند

 گیری. نتیجه6

های جریان ثانویه و سازی سلولنتیجه عملکرد مدل

سازی افزار در مدلنرمپارامترهای جریان نشان از توانایی 

از طرفی پارامترهای آشفتگی به شکل  .استهای ثانویه جریان

. میزان اختلاف شدت آشفتگی سایر هستهندسی حساس 

متر از کف کانال برای  8/8ها با زبری مثلثی در عمق زبری

% 54/4درجه در حدود  55یه داخلی ای با زاوزبری ذوزنقه

از طرفی  لاع زبری است.که متاثر از شیب تند در اض است

متر  2/8ها در عمقی تقریبا محل تشکیل مرکز هسته سلول

، است 5که کمتر از  B/H=1.5های کانال شود. اندازهشروع می

انرژی  .کندها در وسط کانال را توجیه میوجود گرداب

 جنبشی آشفتگی با هسته مرکزی در بالای سطح زبری با مقدار

محل قرار گیری آن با توجه به شکل شروع و  8882/8 تقریبی

 .استزبری متفاوت 
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Abstract 

It is important in Hydraulic and river engineering to estimate the mean velocity and turbulence intensity to identify the 

presence of secondary currents, its shape and position. The flow of channels consists of three conponents of velocity, 

one component in the direction of flow and two components in the transverse direction of the channel. Due to the 

heterogeneity of the velocity fluctuations, a series of vortex vortices in the channel section to be formed which is called 

secondary currents cells. The secondary currents are dependent on factors such as bed roughness, channel slope and 

shear stress. The present study investigates the effect of bed roughness form on the pattern of secondary currents with 

numerical modeling in Flow-3D software by using RNG turbulent model. This research has been carried out according 

to the data of the Negara laboratory model carried out  at the Hydraulic Laboratory of Singapore National University. In 

the results obtained from the mean velocity profile, the mean error for triangular roughness trough was 9.94% and for 

roughness crest was 3.71%. in the case of shear velocity, the error for triangular roughness was obtained at three cross 

sections x=4, x=5 and x=6 respectively 6.58%, 6.86% and 5.67% which demonstrates the good fit of the numerical 

model results with the reference laboratory model. The flow conditions in the channel were designed and studied for 

three types (rectangular roughness, trapezoidal roughness with an internal angle of 80 degrees and trapezoidal 

roughness with an internal angle of 55 degrees) of roughness that are most used in hydraulic structures. The results of 

the study on the turbulence intensity, secondary currents and turbulence kinetic energy showed the effect of trapezoidal 

roughness with an internal angle of 55 degrees relative to the other two forms of roughness. The difference in the 

turbulence intensity in trapezoidal roughness with an internal angle of 55 degrees relative to a triangular roughness at a 

height of 0.1 meter from the channel bed was obtained at about 4.54%, which is affected by a sharp roughness. The 

location of the center of the contour nucleus begins in the depth of about 0.2 meters, due to channel size B/H=1.5 of 

less than 5, the channel is narrow and justifies the presence of vortices in the middle. On the other hand, the tendency of 

cells to the left and right walls of the canal is also affected by roughness geometry with also different from the 

deformation of the location of these cells. In trapezoidal roughness with an internal angle of 55 degrees, there is a 

tendency to both walls. The turbulence kinetic energy contour with the center of the nucleus begins at the roughness 

crest with an approximate value of 0.0002 for all roughness, but its location is different in relation to the roughness 

geometry. In fact, the turbulence kinetic energy is the effect of oscillating velocity components that the existence of 

external rotations is the effect of the redistribution of energy by velocity tensor, which is responsible for the formation 

of secondary current cells. 

Keyword: Secondary currents, Roughness form, Turbulence intensity, Turbulence kinetic energy, Flow-3D 
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