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 اهمیت از برشی تنش و دبی مانند جریان هیدرولیکی های پارامتر دیگر تخمین در کلیدی پارامتر یک عنوان به سرعت توزیع برآورد -چکیده

، توجه 5عمق کمتر از با نسبت عرض به  عرض کمهای  های اخیر، برآورد پروفیل توزیع سرعت جریان در کانال ؛ و در دههاست برخوردار زیادی

 توسعه کاملا و آشفته جریان سرعت توزیع برآورد برای تحلیلی مدل یک مقاله این دررا به خود معطوف داشته است.  پژوهشگرانبسیاری از 

 قابلیت شنهادیپی مدل. است شده ارائه گردابی لزجت توزیع یک و( RANS) استوکس ناویررینولدز  شده گیری میانگین معادلات مبنای بر یافته،

 نیز و مستطیلی آزمایشگاهی یها کانال در شده گیری اندازه های داده با مدل این. دارد را عرض کم و عریض های کانال دسته دو هر در کاربرد

 پارامتر به پیشنهادی سرعت توزیع معادله وابستگی دلیل به. است شده معتبرسازی و مقایسه فاضلاب کانال واقعی سایت یک از حاصل یها داده

 در. است گرفته قرار مطالعه مورد نیز ماکزیمم سرعت وقوع محل بینی پیش و سرعت پروفیل توصیف در دقت میزان بر پارامتر این تأثیر کولز،

 پروفیل دبرآور در را خطا میزان کمترین پیشنهادی مدل آن، ازای به که مقادیری و آمده دست به برازش طریق از کولز پارامتر حاضر، مطالعه

 یها داده با بالایی هماهنگی پیشنهادی مدل از آمده دست به سرعت یها پروفیل که دهد می نشان نتایج. است شده پیشنهاد دهد، می ارائه سرعت

 کمتر اضلابف کانال برای کولز پارامتر مقدار. دهد می نشان خوبی به را آب آزاد سطح نزدیکی در سرعت منفی گرادیان و داشته شده گیری اندازه

 . آمد دست به آزمایشگاهی یها کانال برای پارامتر این مقدار از

 پارامتر کولز، گردابی لزجت توزیع سرعت، کلیدی:واژگان 

 

 مقدمه -1
باز روهای  کانالدر جریان  اساس کلیه معادلات توزیع سرعت

برآورد دبی، تنش  مانند محدوده وسیعی از کاربردها و بوده

نزو شود.  میرا شامل  انتقال رسوب و فرسایشبرشی، ظرفیت 

 ز طریق تکنولوژی لیزر وا گیری اندازهبر اساس [ 5]و رودی 

نشان ، در مقطع عرضی کانال ی ثانویهها مطالعه روی جریان

به شدت به روباز جریان در کانال رفتار هیدرولیکی که  دادند

نسبت ابعادی 
D

B
A

r
  که(B  عرض کانال وD  عمق

جریان است(، بستگی دارد. بر اساس این نسبت ابعادی، یک 

یا عریض طبقه  عرض کمی ها تواند در دسته کانال میکانال 

، نسبت ابعادی عرض کانال عرض کمهای  . در کانالشودبندی 

ر این است. د 5به عمق جریان تقریباً کوچکتر یا مساوی 

ی ها دیواره آثاری ثانویه ایجاد شده به دلیل ها جریان ها کانال

گرادیان منفی سرعت در نزدیکی  شود که میجانبی سبب 

 سرعت ماکزیمم زیر سطح آزاد آب سطح آزاد اتفاق بیافتد و 

 
 

1 Reynolds Averaged Navier-Stokes 

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرسمهندسی 
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اما در  شود. مینامیده  5رخ دهد، که پدیده دیپ سرعت

، شدت 5ر از ی عریض با نسبت عرض به عمق بیشتها کانال

، به ویژه در ناحیه میانی ها ی ثانویه ناشی از دیوارهها جریان

و سرعت ماکزیمم تقریباً در  یابد میعرض کانال، کاهش 

  .[2] دهد میسطح آب رخ 

و قانون  قانون تواناز دیرباز عریض،  روباز های در کانال

شده  میبه کار گرفته  برآورد توزیع سرعت برایلگاریتمی 

تواند پروفیل سرعت در ناحیه  مینلگاریتمی . قانون [9] است

DyD2.0)خارجی   که ،y  فاصله عمودی از بستر

 .نماید بینی پیشرا به خوبی  عمق جریان است( Dکانال و 

مدل  با ایجاد اصلاحاتی در قانون لگاریتمی، [1] کولز بنابراین

. را پیشنهاد داد مشهور است، 2کولز ویکجدیدی که به قانون 

توان مدل  میی باز، ها ی دو بعدی در کانالها در جریان

رای قانون ب ها پیشنهادی کولز را از جمله منطقی ترین تعمیم

با  عرض کمی ها . اما در کانال[5در نظر گرفت ]لگاریتمی 

تواند رفتار جریان و  یمقانون کولز ن ،5نسبت ابعادی کمتر از 

 بینی پیشپدیده دیپ راتوصیف نماید، چرا که تنها قادر به 

توزیع سرعتی است که با افزایش فاصله از بستر کانال، با 

 بینی پیشبنابراین . [6] یابد میشیب مثبت تا سطح آب افزایش 

غیر  ی آشفتگیها دقیق پدیده دیپ سرعت، نیازمند مدل

تحلیل معادلات ناویر استوکس زیه و بر مبنای تج ایزوتروپیک

توان از  می. در این رابطه استمتوسط گیری شده رینولدز 

 بینی پیشیا روابط تجربی یا تحلیلی برای ی آشفتگی ها مدل

ی ها پدیده دیپ و موقعیت سرعت ماکزیمم در کاربرد

بسیاری روی اعتبار  پژوهشگرانکنون مهندسی استفاده نمود. تا

یی صورت داده و اصلاحاتی را در ها بررسیقوانین یاد شده 

و قانون ویک کولز به منظور نمایش لگاریتمی رابطه با قانون 

ند که ا هیی را ارائه نمودها ند، و مدلا هپدیده دیپ انجام داد

این پدیده و توصیف گرادیان منفی سرعت  بینی پیشتوانایی 

ه را داشت عرض کمی روباز ها در نزدیکی سطح آب در کانال

چیو و هسو  [،3] چیو ،]8، 2[سارما و همکاران  ، از قبیل:باشد

 [،52]کیرونوتو و گرف[، 55] کاردوسو و همکاران [،51]

یانگ و  [،55[، ]51] گوئو و ژولین [،59]ونگ و همکاران

                                                           
1 velocity-dip-phenomenon 

2 Coles Wake Law 

پو و ، ]22، 25[ابسی ، ]21-58[ بنکداری ،]52، 56[ همکاران

ندو و قوشال [، ک21]معظم نیا و بنکداری [، 29]همکاران 

[، 22[، لاساباتاره و همکاران ]26[، بنکداری و احدی ]25]

نزو و رودی  [.23[، الفضلی و همکاران ]28کوی و سینق ]

[ یک معادله نسبتاً دقیق برای توزیع لزجت گردابی ارائه 91]

ای  [ به معرفی معادله25نمودند و بعدها کندو و قوشال ]

 جدید برای آن مبادرت ورزیدند.  

 به خوبی توزیع سرعت در ناحیه داخلیلگاریتمی قانون 

D2.0yنزدیک به جداره )  ) مدلی  پس، [6] کند میرا بیان

مورد نیاز است که بتواند توزیع سرعت را در ناحیه خارجی 

بیشترین  پدیده دیپ، توصیفو ضمن  را برآورد کردهجریان 

شده در این ناحیه و  گیری اندازهی ها را نیز با داده هماهنگی

با  ،مقالهاین در بر این اساس  نزدیک سطح آب داشته باشد.

رینولدز  گیری شده متوسط استفاده از معادلات ناویر استوکس

ندو و قوشال ک ی به وسیلهه شده و رابطه لزجت گردابی ارائ

 پیشنهاد برای ناحیه خارجی جریان مدلی کاملاً تحلیلی، [25]

و پروفیل  انایی توصیف پدیده دیپ را دارا بودهوکه ت شود می

 بینی پیشو عریض به خوبی  عرض کمهای  سرعت را در کانال

همچنین به دلیل وابسته بودن مدل به پارامتر کولز . نماید می

(Π تأثیر این پارامتر بر توزیع لزجت گردابی ،) در مقطع

فیل سرعت محاسبه شده از مدل وعرضی کانال و همچنین پر

 است. شدهررسی ب

 

 مدل حاکم بر معادلات -2
م بر مدل پیشنهادی توزیع در این بخش به ارائه معادلات حاک

پردازیم. فرضیات در نظر گرفته شده در رسیدن به  سرعت می

که در تشریح مدل نیز به طور  این شرح استاین مدل به 

جریان دائمی و یکنواخت، با ( 5 :شدتر بررسی خواهند  دقیق

از تغییرات سرعت در جهت عرضی ( 2 اد است؛سطح آز

مقطع جریان به دلیل ناچیز بودن در مقابل تغییرات در امتداد 

پیشنهادی برای ناحیه معادله ( 9 شود. پوشی می چشمقائم، 

از اثر لزجت در ( 1و  دست آمده است. به خارجی جریان

شده  پوشی چشمناحیه خارجی جریان، به دلیل ناچیز بودن، 

 است.
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در  (RANS) رینولدزگیری شده  متوسطعادله ناویراستوکس م

صورت زیر ه ب امتداد مولفه طولی جریان آشفته در کانال روباز

  :است




sin
1

2

2

2

2

g
z

uw

y

uv

z

U

y

U

x

P

z

U
W

y

U
V

t

U










































     (5)  

ی ها ی سرعت در امتدادها به ترتیب مولفه Wو  U ،Vکه 

ی ها مولفه w، و u ،v. همچنین استطولی، قائم و عرضی 

ت در امتدادهای طولی، قائم و عرضی هستند، و نوسانی سرع

v سیال،  سینماتیک لزجتP  ،فشار  زاویه بستر کانال

با فرض . استچگالی سیال  و  شتاب ثقل gنسبت به افق، 

0) کنواختیو دائمی جریان 









tx

طح آزاد ( با س

(0




x

P در ناحیه مرکزی کانال (، و نیز با توجه به اینکه

 در امتدادگرادیان بسیار بیشتر از  قائمگرادیان در امتداد میزان 

)عرضی 
zy 






 ) توان از تغییرات سرعت در  میاست و

، رابطه [92، 96] کرد پوشی چشمجهت عرضی مقطع جریان 

 آید: میبه صورت ساده شده زیر در  (5)















sing

y

uv

y

U

y

U
V

2

2

            (2) 

با توجه به اینکه هدف یافتن معادله توزیع سرعت در ناحیه 

در بازه مربوط به  2 از طرفین معادلهخارجی جریان است، 

DyD2.0ناحیه خارجی )  گیریم می( انتگرال: 

y)(Dsin])()[(

])()[(

)()(

)()()()(









guvuv

dy

dU

dy

dU
VUVU

yD

yDyD           (9) 

( و مولفه نوسانی Vدر سطح آزاد آب، مولفه عمودی سرعت )

سرعت برشی )مقدار و  ،(vقائم )سرعت 
dy

dU)  همگی برابر

 داریم:بنابراین ، [22] استصفر 

y)(Dsin)()(
)()()(

  guv
dy

dU
VU

yyy
   (1) 

ترم 
)y(

)
dy

dU
(  ناحیه ر د بیانگر اثر لزجتدر معادله فوق

برای مقادیر بزرگ  در ناحیه خارجی جریان و. استمرکزی 

y،  کردن است پوشی چشمناچیز بوده و قابل ترم اثر این 

]0)
dy

dU
[(

)y(
، [98] ، به صورت زیر در  (1)رابطه در نتیجه

 آید: می

y)(Dsin)(
)()(

 guvVU
yy

          (5) 

( نشانگر 5دوم سمت راست معادله ) تعباراز طرفی 

)(ی رینولدز ها تنش uv  بوسینسک توجه به فرضیهبا بوده که 

 :[92] برابر است با آنمقدار [ 93]

dy

dU
uv

t
 )(             (6) 

 در آنکه 
t

  کنون روابط تا لزجت گردابی است.بیانگر

ه است؛ از جمله این مختلفی برای لزجت گردابی ارائه شد

به [ 25] ندو و قوشالک ی به وسیلهشده  روابط، معادله ارائه

 :استصورت زیر 

1

*

t
)]1(12

1
)[1(

Du







           (2) 

که در آن 
*

u  سرعت برشی و برابر با /u
b*

، 
b

 

، تنش برشی موضعی
D

y
 ، وΠ  استثابت ویک کولز . 

به فرض شده است.  15/1نیز ثابت فون کارمن و برابر با 

ای جدید برای توزیع سرعت،  ابطهمنظور رسیدن به ر

 (6) لزجت گردابی در رابطهبه جای  (2)باجایگذاری معادله 

 داریم:

dy

dU
.

)]1(12
1

[

)1(Du
)uv(

*





            (8) 

و تقسیم طرفین  (5)در معادله  (8)معادله  گزین نمودنجایبا 

2معادله بر 

*
u آید می، معادله زیر به دست: 

2

*

*

2

*

)(

)1(sin

.

)]1(12
1

[

)1(

u

gD

dy

dU

u

D

u

VU
y

















          (3) 
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ی ها ترم سمت چپ معادله فوق منعکس کننده اثر جریان

ورد را برای برآ (51)رابطه  [56]یانگ و همکاران  استثانویه 

 این ترم ارائه دادند:

D

y

u

VU
y


2

*

)(

           (51) 

و  3). با توجه به معادلات است مثبت ضریبی  βکه در آن 

 سازی، داریم: و ساده و جایگذاری (51

2

*

*
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1
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


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        (55) 

نیز بیان  (52)رابطه به صورت توان  میرا همچنین معادله فوق 

 :نمود

2

*

2

*

2
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که 
*
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U با در نظر گرفتن است .

2

*
u

singD 
  و

گیری، و با در نظر گرفتن اینکه  الو انتگرسازی بیشتر  ساده

1
0
،  رابطه زیر برای توزیع سرعت در ناحیه خارجی به

 آید میدست 
D

y
0

0
، (

0
y ای است که در آن  فاصله

 :شود( میسرعت برابر صفر فرض 

]223[
2

)1ln()ln(

332
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


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




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U

         (59) 

 [25]و قوشال ندو مدل ک بامعادله فوق ظاهری وجه تمایز 

مدل حاضر، پارامتر این است که 
2

*
u

singD 


را نیز در خود  

رود که دقت  میاین اساس انتظار  برگنجانده است، که 

گرادیان سرعت  بینی پیشبیشتری در برآورد پروفیل سرعت و 

ضریبی بدون بعد و   در مجاورت سطح آزاد آب دارا باشد.

انال و دارای معنای فیزیکی بوده که بر اساس مشخصات ک

 آید.  میدست ه شرایط هیدرولیکی جریان ب

ترم دوم در ؛ استلگاریتمی ، بیانگر قانون (59)ادله معترم اول 

در ناحیه  این ترم کند، اما میرا ایفا مهمی ناحیه خارجی نقش 

(0 با توجه به اینکهداخلی 
D

y
1ln(   است، قابل

 دترم سوم معادله، پارامتر کولز را دار. استکردن پوشی  چشم

لی جریان و محل که تأثیر آن بر محاسبه پروفیل سرعت طو

اگر ثابت شود.  میوقوع سرعت ماکزیمم، در این مقاله بررسی 

 [56]همکاران  و یانگ کولز صفر باشد، معادله فوق به مدل

در ترم را نیز  با این تفاوت که یک ضریب  ،شود میتبدیل 

برای لگاریتمی ن ضریب اصلاحی قانو پارامتر. دارداول 

و به محل وقوع سرعت ماکزیمم  استنمایش پدیده دیپ 

را برای محاسبه این  (51)رابطه  [22]ابسی . استمرتبط 

 :پارامتر پیشنهاد داد

1
1

dip




            (51) 

dip
 بعد شده از بستر کانال است که در آنجا  فاصله بی

برای است که  گفتنلازم به  افتد. میاتفاق  سرعت ماکزیمم

5Aی روباز عریض که ها کانال
r
 است ،  به سمت

و مدل پیشنهادی به شکل ساده  (0کند ) میصفر میل 

تواند توزیع سرعت  می (59)معادله آید. بنابراین  میتری در 

ی روباز ها در کانالجریان یان برای ناحیه خارجی طولی جر

 به خوبی توصیف نماید. را و عریض  عرض کم

 

در به کارگیری شده  ی میدانیها داده -3

 پژوهش
 ی آزمایشگاهیها کانال مربوط بهی ها داده -3-1

و ، [99ونااگ و کیااان ] ، [92] ، لااین[95] ی کااولمنهااا داده

به دسات  نتایج  آزمایی یراستبه منظور [ 52] کیرونوتو و گرف

. در تماام  شاده اسات  اساتفاده   شاده های بررسی  از مدل آمده

ی آزمایشگاهی بار اسااس شارایط کاناال روبااز      ها موارد، داده

اناد. برخای    باه دسات آماده   ی صااف  هاا  و جاداره  عرض کم

در ایاان شااده مشخصااات و مقااادیر پارامترهااای اسااتفاده    

 ست.ا شدهارائه (  5جدول )در  ها گیری اندازه
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 های آزمایشگاهی گیری داده ( مقادیر پارامترهای مورد استفاده در اندازه5جدول)

Lab Data RUN Depth (cm) 
Umax 

(m/s) *
u  (cm/s) 

K (Von 

Karman 

Constant) 

Π  (Coles 

parameter) 

Coleman [31] RUN 1 17.2 1.05 4.1 0.41 0.2558 

Lin [32] C-1 6.54 0.7530 3.11 0.41 0.2780 

Wang and Qian [33] CW2 10 2.098 0.09 0.41 -0.03 

Kironoto and Graf [12] UGA3 28.50 0.572 3.70 0.41 0.105 

Table 1- Values of used parameters for measuring lab data 
 

 مختلف برای جریان در کانال روباز هشگرانی پژو به وسیله( برخی از مقادیر متفاوت ثابت کولز، ارائه شده 2جدول )

Researchers Coles [4] 
Coleman 

[41] 

Nezu and 

Rodi [30] 

Kirkgoz  

[42] 

Cardoso et al., 

[11] 

Cardoso et al., 

[34] 
Li et al. [43] 

Π 0.55 0.19 0-0.2 0.1 0.08 -0.077 0.3 

Table 2- Various values for Coles parameter, offered by different researchers for open-channel flow 

 ی مختلف بررسی شدهها محاسبه شده متناظر آن در کانال RMSE( مقادیر پارامتر کولز به دست آمده بر اساس مدل پیشنهادی و 9جدول )
Type of Data in channels Coles parameter (Π)  RMSE 

 

Data from Cordon Bleu sewer channel (D=0.65 m) [35] 
0.24 0.1316 

Data of Coleman (RUN 1)  [31] 0.53 0.5055 

Data of Lin (C-1) [32] 0.71 0.311 

Table 3- Values of Coles parameter, obtained based on proposed model and corresponding RMSE calculated in different studied 

channels 

 

 [91]تومیناگا و همکاران  گیری شده اندازههای  دادههمچنین 

 نتایج حاصلآزمایی  راستی برایدر یک کانال آزمایشگاهی 

ه و دارای کانال مستطیلی بودشده، استفاده  ها از مدل شده

طول، عرض، و ارتفاع کانال به  .استبستر صاف و شیب دار 

 .استمتر  سانتی 11متر، و  سانتی 11متر،  5/52ترتیب برابر با 

ها از شیشه ساخته شده و جنس بستر کانال آهن رنگ  جداره

 5/2جریان کاملا توسعه یافته و یکنواخت در آمیزی شده، و 

 متری پایین دست ورودی کانال برقرار شده است.
 

 شده در کانال فاضلاب گیری اندازهی ها داده -3-2

 9ن بلووکرددر سایت میدانی واقعی  شده گیری اندازهی ها داده

برای ارزیابی  در فرانسه، مرکببوط به یک کانال فاضلاب مر

مقطع عرضی مطابق  .[95] استتوزیع سرعت استفاده شده 

شامل کانال بتنی تخم مرغی شکل است.  عرض کمبا مقطع 

5جریان آشفته و زیر بحرانی، با عدد رینولدز بزرگتر از 
1 و  0

برای تمام شرایط هیدرولیکی است.  9/1و  2/1د فرود بین عد

 است 151/1ضریب زبری مانینگ و  1111/1شیب طولی 

[11.] 

                                                           
3 Cordon Bleu 

 تحلیل نتایج -4
 واسنجی مدل -4-1

ی موجود در معادله پیشنهادی برای توزیع ها از جمله پارامتر

ه در ک است( (، پارامتر ویک کولز )51سرعت )معادله 

، اثر قابل توجهی داشته و به دست آمدهشکل پروفیل سرعت 

موقعیت پدیده دیپ سرعت ایفا  بینی پیشرا در مهمی نقش 

به ثابت لزجت گردابی وابستگی  به دلیل در واقعنماید.  می

کولز، توزیع سرعت محاسبه شده از مدل پیشنهادی نیز ناگزیر 

های  ان در کانالبرای جری. شود می وابستهبه پارامتر کولز 

روباز، پژوهشگران مختلف، مقادیر متفاوتی را برای ثابت کولز 

رسد که یک مقدار ثابت برای  اند و به نظر می پیشنهاد داده

 تغییر توزیع چگونگی بررسینباشد.  پارامتر کولز قابل تعریف

کندو و قوشال معادله  ی به وسیلهارائه شده  لزجت گردابی

 نال با مقادیر متفاوت پارامتر کولزدر مقطع عرضی کا (2)

 مختلف( ی پژوهشگران به وسیله)مقادیر به کار گرفته شده 

با افزایش مقدار پارامتر کولز، لزجت گردابی در داد که نشان 

سد، و مقدار لزجت ر میعمق کمتری به میزان حداکثر خود 
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به ازای  -ویژه در ناحیه میانی عمق کانال  به -گردابی نیز

 . است، کمتر (Πبیشتر ثابت کولز ) مقادیر

با برازش بهترین منحنی عبوری از میان مطالعه نیز این در 

نقاط نمودار خطای محاسباتی بر اساس معادله توزیع سرعت 

به ازای مقادیر مختلف پارامتر کولز،  (51)پیشنهادی معادله 

که کمترین خطا را در برآورد پروفیل  پارامترمقادیری از این 

  کانالدو دهد، برای  میطولی جریان به دست  سرعت

کانال فاضلاب  و[ 92[ و لین ]95کولمن ] آزمایشگاهی

( 9)است.  شدهپیشنهاد متر  65/1در تراز آب  شده بررسی

پارامتر کولز برآورد شده بر اساس مدل پیشنهادی برای  مقادیر

مینیمم  RMSE ، و مقدارشده ی بررسیها هر یک از کانال

دهد.  میرا نشان ده به ازای پارامتر کولز مربوطه محاسبه ش

شود، مقدار پارامتر  میمشاهده ( 9)که در جدول  گونه همان

برای کانال فاضلاب، کمتر از مقدار این پارامتر  (Πکولز )

 ی آزمایشگاهی به دست آمد.ها برای کانال

نیز در کانال  به دست آمدهمینیمم  (RMSEمیزان خطا )

های  خطای محاسبه شده برای کانال فاضلاب کمتر از

های کولز پیشنهادی در این  . پارامترشدآزمایشگاهی برآورد 

به ، پروفیل سرعت جدول، مقادیری هستند که به ازای آنها

های  مطلوبی با داده هماهنگیاز مدل ارائه شده،  دست آمده

دارد. در برخی موارد، این مقادیر پیشنهادی با  گیری شده اندازه

(  2مختلف )جدول پژوهشگران  ی به وسیلهدیر ارائه شده مقا

 مشابهت داشته، و در بعضی موارد نیز متفاوت است.

 
 آنالیز حساسیت مدل -4-2

برای سنجش تأثیر پارامتر کولز بر توصیف دقیق توزیع 

ه بسرعت و نمایش پدیده دیپ، توزیع سرعت محاسبه شده 

مقادیر مختلف ثابت  برای (51معادله )مدل پیشنهادی  یوسیله

[ 52مایشگاهی کیرونوتو و گرف ]کولز در شرایط کانال آز

با افزایش مقدار ثابت کولز، . نتایج نشان داد که شدترسیم 

مقدار سرعت به ویژه در ناحیه میانی کانال و در نزدیکی 

 سطح جریان، بیشتر برآورد شده، و محل وقوع سرعت

ه و پدیده دیپ بهتر ماکزیمم بیشتر در عمق جریان فرو رفت

است که آنالیز حساسیت در  گفتنلازم به  .شود مینمایان 

مورد سایر پارامترها نیز صورت گرفت که نتایج بیانگر این 

ه درآن ر رفتاست که مدل پیشنهادی به تمام پارامترهای به کا

به منظور رسیدن به نتایج  بنابرایندهد؛  حساسیت نشان می

این پارامترها با دقت کافی برآورد دقیق، لازم است مقادیر 

 شود.
 

 مدل آزمایی راستی -4-3 

ی آزمایشگاهی به دست آمده ها مدل تحلیلی پیشنهادی با داده

، به [25]و کیرونوتو و گرف  [99ونگ و کیان ] ی به وسیله

ی ها و نیز داده [91های تومیناگا و همکاران ] وه دادهعلا

های    zبرای  کردون بلوشده در کانال فاضلاب  گیری اندازه

در دو  (استکانال فاصله جانبی از دیواره کناری  zمختلف )

شده و  آزمایی راستی مقایسه ومتر  53/5متر و  35/1تراز آب 

به ازای مقداری از پارامتر از آن  به دست آمدهپروفیل سرعت 

ای ه در کانالدهد،  میکولز که کمترین میزان خطا را به دست 

شده مورد  گیری اندازهی ها تمام داده .است شدهمربوطه رسم 

از مدل، در به دست آمده نتایج آزمایی  راستی برایاستفاده 

ست د( به 5)نسبت ابعادی کمتر از  عرض کمهای  شرایط کانال

و وقوع سرعت ماکزیمم زیر سطح آزاد آب که در  اند، آمده

 .استبه همین دلیل  شده مشهود است گیری اندازهی ها داده

براسیون صورت گرفته، یاست که با توجه به کال گفتنلازم به 

در نظر  59/1نتایج مدل، آزمایی  راستیمقدار پارامتر کولز در 

 گرفته شد.

از مدل پیشنهادی با به دست آمده توزیع سرعت مقایسه 

[ 99ی ونگ و کیان ]ها [ و داده52ی کیرونوتو و گرف ]ها داده

مدل،  ی به وسیلهمحاسبه شده های  سرعت بیانگر آن است که

ی ها خوبی با داده هماهنگیدر سرتاسر مقطع کانال 

ی آزمایشگاهی از خود نشان داده ها شده در کانال گیری اندازه

ان منفی سرعت در نزدیکی سطح و برآورد ادیو در نمایش گر

دقیق محل وقوع سرعت ماکزیمم زیر سطح آزاد آب نیز 

به دست در مقایسه پروفیل عملکرد مناسبی دارد. هر چند 

کیان اندکی انحراف ی ونگ و ها از مدل پیشنهادی با داده آمده

نسبت به نتایج آزمایشگاهی در نزدیکی سطح آب مشاهده 

 افزایش تعداد صفحات مقاله،منظور عدم شود )به  می

 (. اند شدهارائه ندر این دو کانال  های ترسیم شده شکل
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 [91انال مستطیلی تومیناگا و همکاران ]( توزیع سرعت در ک5شکل )

 

 

Fig. 1. Velocity distribution in Tominaga et al.’s rectangular channel [34] 

 

( از مدل پیشنهادی را 5)شکل مقایسه توزیع سرعت حاصله 

[ 91گیری شده در کانال تومیناگا و همکاران ] های اندازه با داده

شود که نتایج به  ورد نیز مشاهده میدهد. در این م نشان می

های  اهنگی قابل قبولی با دادهدست آمده از مدل، هم

یان منفی سرعت ددر نمایش گرانشان داده و  گیری شده اندازه

در نزدیکی سطح آب موفق عمل کرده و موقعیت پدیده دیپ 

البته دقت مدل در ناحیه  نماید. بینی می را به خوبی پیش

گونه که اشاره  خارجی جریان بیشتر بوده که این امر، همان

شد، مورد انتظار بوده و دلیل آن، در نظر گرفتن فرضیات 

 مربوط به ناحیه خارجی جریان در ایجاد مدل است.

های  محاسبه شده برای پروفیل RMSEمقادیر ( 1)جدول 

های  در مقایسه با دادهسرعت به دست آمده از مدل پیشنهادی 

دهد.  های آزمایشگاهی را نشان می گیری شده در کانال اندازه

شود که کمترین خطا مربوط  ( مشاهده می 1جدول )با نگاه به 

های آزمایشگاهی  از مدل با داده به دست آمدهبه مقایسه نتایج 

های  ؛ همچنین در سایر دادهاست[ 91تومیناگا و همکاران ]

نیز میزان خطا کوچک است، که این مسأله نشان  شده استفاده

به خوبی میان توزیع سرعت  هماهنگیدهد در تمام موارد  می

 نتایج اندازگیری شده وجود دارد. ازمدل با دست آمده

از مدل  به دست آمدههای  محاسبه شده برای پروفیل RMSE( 1جدول )

های  های جمع آوری شده در کانال پیشنهادی در مقایسه با داده

 آزمایشگاهی

Lab Data 
Wang and 

Qian [33] 

Kironoto 

and Graf 

[12] 

Tominaga et al. 

[34] 

RMSE 0.3205 0.2857 0.0509 

Table 4- RMSE calculated for the profiles obtained 

from proposed model compared to data gathered in lab 

channels 

 

مدل  ی به وسیلهشده  بینی پیشت ی سرعها مقایسه پروفیل -4-3

 شده در کانال فاضلاب گیری اندازهی ها با داده پیشنهادی

از مدل پیشنهادی با  به دست آمدهی توزیع سرعت ها پروفیل

آوری شده در سایت واقعی کانال فاضلاب  ی جمعها داده

 شدهمقایسه  متر 53/5متر و  35/1تراز آب  دوبرای  [95]

فاصله جانبی مختلف از دیواره  است. در هر مورد، شش

بررسی و مطالعه متر،  5/5متر تا  5/1سمت چپ کانال، از 

 است. شده

 53/5متر و  35/1توزیع سرعت برآورد شده برای دو عمق 

در شرایط تراز گویای آن است که متر در کانال فاضلاب 

در تمام فواصل جانبی از دیواره متر(  35/1) آبمتوسط 
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عت توصیف مناسبی از توزیع سرعت در کناری، پروفیل سر

قابل  هماهنگی شده گیری اندازهی ها کانال داشته و با داده

قبولی دارد. در فواصل نزدیک به دیواره سمت راست کانال 

(Z=1.3m  وZ=1.5m در ناحیه داخلی جریان مقداری ،)

شده وجود دارد که دلیل آن را  گیری اندازهی ها انحراف از داده

ی ثانویه ناشی از افزایش تراز آب و ها یانتوان جر می

در اثر تبدیل مقطع به مقطع مرکب به دست آمده ی ها نوسان

متری(، سطح آب  35/1البته در این تراز ) .[11] عنوان نمود

در مرز سکوی کناری مقطع کانال قرار داشته و هنوز مقطع به 

 53/5 اما در تراز مل به مقطع مرکب تبدیل نشده است.طور کا

ی ها متر مقطع کانال کاملا به مقطع مرکب تبدیل شده و جریان

در بنابراین ی کانال وجود دارد. ها ثانویه قوی در کناره دیواره

و به ویژه در  (Z=1.5mکنار جداره سمت راست مقطع )

مقداری ی جریان، پروفیل سرعتِ محاسبه شده ناحیه داخل

ز خود نشان اشده  گیری اندازهی ها انحراف نسبت به داده

توان عدم دقت کافی در  میدهد. علت دیگر این مسأله را  می

ی موجود در ها سرعت در کانال به دلیل دشواری گیری اندازه

ی ها در شرایط افزایش تراز آب و وجود جریان گیری اندازه

نتایج حاکی از آن است که در این . [95]ثانویه قوی دانست 

ع سرعت محاسبه شده از مطلوبی میان توزی هماهنگی شرایط

وجود دارد و گرادیان  شده گیری اندازهمدل پیشنهادی با نتایج 

منفی سرعت در نزدیکی سطح آب و نیز پدیده دیپ و محل 

 مدل پیشنهادی ی به وسیلهوقوع سرعت ماکزیمم به خوبی 

در این حالت، سرعت ماکزیمم شده است. همچنین  بینی پیش

تری  عمیق، در موقعیت تر یینآب پا هاینسبت به شرایط تراز

( 5)جدول  شود. میواقع شده و پدیده دیپ بیشتر نمایان 

به ی سرعت محاسبه شده ها را برای پروفیل RMSEمقادیر 

 گیری اندازهی ها در مقایسه با سرعت مدل پیشنهادی ی وسیله

 که از گونه همان دهد. میان کانال کردون بلو را نششده در 

های سرعت  ادهقایسه نتایج مدل با دم پیداست،( 5)جدول 

 ی ناچیزیخطادر هر دو عمق متوسط و زیاد  گیری شده اندازه

 دهد. به دست می

 

 به دست آمدههای سرعت  محاسبه شده برای پروفیل RMSE( 5جدول )

های مختلف آب و  از مدل پیشنهادی در کانال کردون بلو برای تراز

 های ابعادی متفاوت نسبت

Water Level 0.91 m 19/1 m 

Ratio of 

channel width 

to water depth 

1.92 1.47 

RMSE 0.0343 0.0321 

Table 5- RMSE calculated for velocity profiles obtained from 

proposed model in Cordon Bleu channel, for different water 

levels and aspect ratios 

 
 

 گیری نتیجه -5
توزیع سرعت  بینی پیشبرای  یک بعدی حلیلییک معادله ت

ه بر جریان آشفته و کاملا توسعه یافت طولی در مقطع عرضی

رینولدز و گیری شده  متوسطمبنای معادلات ناویر استوکس 

ز توزیع تنش یک معادله لزجت گردابی به دست آمده از آنالی

که توانایی  شد ارائه اصلاحی 1برشی و یک تابع ویک

ت سطح آزاد دیپ و گرادیان منفی سرعت در مجاور پدیده

پدیده دیپ را نیز  موقعیت سرعت ماکزیمم وو  آب را داشته

نماید. این مدل در  می بینی پیشو قابل قبولی به طور مناسب 

ی ها به ویژه مدلمقایسه با بسیاری از روابط ارائه شده پیشین، 

تر  سادهند، نیمه تحلیلی که نیاز به انتگرال گیری عددی دار

 . استبرخوردار نیز بوده و از دقت بیشتری 

ی به دست آمده از ها سری داده پنجمعادله پیشنهادی با 

شده در یک  گیری اندازهی ها ی آزمایشگاهی و نیز دادهها کانال

به دست نتایج . آزمایی شد راستیسایت واقعی کانال فاضلاب 

ز مدل نشان داد که توزیع سرعت به دست آمده ا آمده

ی ها خوبی با داده هماهنگیتقریباً در تمام موارد  پیشنهادی

همچنین پدیده دیپ و ؛ دهد میشده از خود نشان  گیری اندازه

گرادیان منفی سرعت در مجاورت سطح آب را نیز به شکل 

قابل قبولی نشان داده و مکان پدیده دیپ سرعت را نیز به 

ه این است که با نکته قابل توج نماید. می بینی پیشخوبی 

وجود اینکه مدل پیشنهادی اساساً برای ناحیه خارجی جریان 

موارد در ناحیه داخلی نیز با  بیشترارائه شده است، اما در 
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 در وخوبی داشته  شده در کانال تطبیق گیری اندازهی ها داده

سرتاسر عمق کانال توصیف خوبی از توزیع سرعت در مقطع 

به دست خطای  دهد. میائه عرضی و پدیده دیپ سرعت ار

که نتایج نشان از دقت بالای  شددر هر مورد محاسبه  آمده

ی مختلف ها مدل در برآورد پروفیل توزیع سرعت در کانال

 مدل همچنین پارامتر کولز که درایشگاهی داشت. واقعی و آزم

میزان و چگونگی وقوع پدیده بر نقش قابل توجهی  پیشنهادی

، شد، مطالعه و بررسی دارد عرض کمدیپ سرعت در کانال 

نشان داد که با افزایش مقدار پارامتر کولز، مقدار  ها بررسی

سرعت در ناحیه میانی و در مجاورت سطح آب بیشتر برآورد 

شده و موقعیت سرعت ماکزیمم بیشتر در عمق آب فرو رفته 

بر مقدار پارامتر کولز شود.  میو پدیده دیپ بهتر نمایش داده 

پیشنهادی، از طریق برازش به دست آمد و  اساس مدل

مقادیری از این پارامتر که به ازای آنها، کمترین میزان خطا در 

، آید به دست میبرآورد پروفیل سرعت از معادله پیشنهادی 

. نتایج نشان داد که شدهای مختلف بررسی ارائه  برای کانال

قدار کمتر از م امتر کولز در شرایط کانال فاضلابمقدار پار

 .شود میی آزمایشگاهی برآورد ها این پارامتر در شرایط کانال

یک رابطه کاملا تحلیلی بوده که مدل پیشنهادی توزیع سرعت 

ه تحلیلی، های مشابه نیم استفاده از آن نسبت به سایر مدل

در ایجاد این مدل  .استو از نظر زمان نیز به صرفه  ،تر ساده

مترها به کار گرفته شود، و تلاش شده که کمترین تعداد پارا

برآورد این تعداد پارامترها نیز ساده بوده و از پیچیدگی زیادی 

مترها برخوردار نیست؛ اما با این وجود، تخمین دقیق این پارا

تواند  میمشکل بوده و تفاوت اندک در محاسبه این پارامترها 

به عدم دقت کافی در برآورد توزیع سرعت منجر شود. 

هایی که در آینده در این زمینه  ا دارد که در مدلج بنابراین

  .شودی لحاظ کمتر ییابد، تعداد پارامترها میتوسعه 

در مجموع، مزیت مدل پیشنهادی توزیع سرعت نسبت به 

ی مشابه این است که علاوه بر معتبر بودن آن در ها سایر مدل

و توانایی توصیف  عرض کمی عریض و ها هر دو دسته کانال

ای ای با دقت بالاتر بر دیپ، به دلیل استفاده از رابطهه پدید

 شده عمول سهموی استفادهلزجت گردابی نسبت به پروفیل م

یع سرعت به دست رود که توز میها، انتظار  در بیشتر مدل

تری پروفیل سرعت طولی  آمده از این مدل بتواند به طور دقیق

 بینی نماید. کانال پیش را در مقطع
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Abstract: 

Determining the velocity distribution -as a key parameter for estimating other hydraulic parameters- has been 

always of interest. Velocity distribution in the inner region of the flow (y<0.2D where y is the vertical 

distance from the bed and D is the flow depth) is well described by the logarithmic law. However, this law 

deviates from the experimental data in the outer region (y>0.2D). The log-Wake law is among the most 

accepted laws for determining the velocity distribution in wide open channels. The law modifies the 

logarithmic law by adding a Wake function; but in the case of narrow open channels, it deviates from the 

measured data near the free surface. Distribution profile derived by the log-Wake law depicts the velocity 

which increases monotonically with increase of the distance from the bed. Thus, it is not capable to show the 

negative gradient of velocity near the free surface which happens in narrow open channels. In narrow open 

channels, the three dimensional structure of the flow and the transport momentum  from the side walls to the 

central zone -due to strong secondary currents- will cause the maximum velocity to occur below the water 

surface. This is called velocity-dip phenomenon which -for the first time- is  reported more than a century 

ago. Since that time, numerous investigations have been conducted by many researchers in order to propose 

new models; not only for describing the dip phenomenon and negative gradient of velocity near the free 

surface, but also to predict the position of the maximum velocity accurately and to converge the 

experimental data throughout the whole flow depth.  

This paper introduces an analytical model based on Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS) equations 

and an eddy viscosity distribution, to estimate velocity distribution in turbulent fully-developed flows. The 

proposed model is suitable for both narrow and wide open channels and is capable of predicting the dip 

phenomenon. The numerical results are verified with experimental data measured in several rectangular lab 

channels and data collected from an actual sewer channel. Since the proposed equation for velocity 

distribution is dependent on Coles Wake parameter (Π), the effect of this parameter has been studied on the 

level of accuracy and description of velocity profile as well as prediction of dip phenomenon and location of 

maximum velocity. Many researchers have proposed different values for Coles Wake parameter. Thus, 

seemingly there is no universal constant value for this parameter. In this study, the value of Coles Wake 

parameter is proposed using data from different channels, based on the least error calculated in predicting the 

velocity profiles by the proposed model. The results show that the profiles derived by the model agreeably 

match with experimental data, and predict the velocity-dip phenomenon. The model also contains few errors 

in comparison with the data measured in the channels. This shows a high level of accuracy in defining 

velocity distribution profile of the flow. The value of Coles Wake parameter estimated for channel-sewer is 

less than that for lab channels. 

 

Keywords: velocity distribution, eddy viscosity, Coles Wake parameter  
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