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 چکیده

استخراج           و  قائم  راستای  در  طولی  سرعت  سالیان    هاینظریهمحاسبه  طول  در  آن  برای  مهندسان در  کاربردی  بین 

است. در بسیاری از تحقیقات پیشین، محققان با تقسیم عمق جریان به چندین قسمت مجزا از کف کانال   هیدرولیک رواج داشته 

ل خطی سرعت به جز زیرلایه لزج که همگی بر پروفی  .اند بردی برای هر قسمت نمودهرتا سطح آب اقدام به استخراج روابط کا

گردد که دقت تخمین سرعت توسط این  سازی میدر آن اتفاق نظر دارند، مابقی عمق جریان معمولاً با قانون لگاریتمی شبیه

که در عمقی    بیشینهسازی نقطه سرعت  شود. همچنین قانون لگاریتمی قابلیت شبیهقانون با فاصله گرفتن از کف کانال کمتر می

آوری دوازده سری داده آزمایشگاهی که توسط محققان دهد را نیز ندارد. دراین تحقیق با جمعمیتر از سطح آب رخ  پائین

لگاریتمی، خیزآب و خیزآب   نظریهپیشین و در شرایط آزمایشگاهی مختلف برداشت شده است و همچنین با به کارگیری سه  

که پروفیل سرعت   مشاهده شددر نهایت    .گردید   های سرعت طولی در راستای قائمسازی پروفیلاصلاح شده اقدام به شبیه

بینی نقطه سرعت های آزمایشگاهی دارد و قادر به پیش استخراج شده توسط قانون خیزآب اصلاح شده تطابق بهتری با داده

یزآب های ون کارمن، ضریب قدرت خ پارامتر  نظریه تر از سطح آب است. برای حل معادله مربوط به این  در عمقی پائین بیشینه

بهینهسپس  و سرعت برشی مجهول فرض گردید و   اقدام به استخراج با استفاده از روش  سازی غیرخطی کمترین مربعات 

 مقادیر مربوطه گردید. 

   سرعت طولی در راستای قائم، قانون لگاریتمی  تابع خیزآب، تابع خیزآب اصلاح شده،  کلیدی:های واژه
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Abstract 

Computation of longitudinal velocity in the vertical direction and extracting the applied theories have been 

conventional manner from past years among the hydraulic engineers. In many previous investigations, the 

researchers have tried to extract some applied equations, separately, by dividing the flow depth namely from bed 

to water surface to various regions. As it is accepted by all of the researchers, the laminar sublayer zone has a 

linear velocity profile while out of this zone, the velocity simulation follows a logarithmic law which its accuracy 

in estimation of the velocity decreases by increasing the distance from the bottom of the channel. Also, it is not 

applicable for dip phenomenon which occurs bellow the free surface. In the current study, 12 experimental data 

series, operated under different experimental conditions, were collected from previous researches. Also, three 

common theories of log law, log- wake law, and modified log- wake law have been applied to simulate longitudinal 

velocity profile in the vertical direction. Finally, it is seen that the modified log- wake law has a better agreement 

with the experimental data, and also it can be operated for predicting the dip phenomenon bellow the free surface. 

For solving the equation of the mentioned theory, the factors of von Karman, wake strength, and shear velocity 

are assumed unknown. Then, the mentioned parameters have been extracted using a non-linear optimization 

technique of the least square curve fitting. 
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   مقدمه

مقطع  اندازه در  متوسط  سرعت  پروفیل  گیری 

در   اساسی  و  مهم  مسایل  از  یکی  آبراهه  یک  عرضی 

میمدل هیدرولیکی  سرعت  سازی  تعیین  برای  و  باشد 

، برآورد دبی، ارزیابی تنش برشی  بیشینهمتوسط، سرعت  

  .رسدانتقال رسوب، مطالعه آن ضروری به نظر میو نیز  

مجاری   یعنی  در  داخلی  نواحی  پروفیل سرعت در  روباز، 

(  به عمق کل  𝑧ها  نسبت فاصله از کف ) مناطقی که  در آن

(ℎ  ،)(
𝑧

ℎ
≤ کلاسیک  باشد،    (0.2 لگاریتمی  قانون  توسط 

میبه توصیف  جریان  خوبی  بیرونی  نواحی  در  اما  گردد، 

(
𝑧

ℎ
> داده،  (0.2 از  لگاریتمی  آزمایشگاهی قانون  های 

که برای توصیف   ویک  -دهد و قانون لاگانحراف نشان می 

بیشتری   مقبولیت  از  بیرونی  نواحی  در  سرعت  پروفیل 

برخوردار است با اصلاح قانون لگاریتمی و اضافه نمودن  

  استیرنز   گردد.حاصل می   (1956)  تابع شدت خیزآب کولز

مطالعه  (1883) انجام  کانال  با  در  روباز  جریان  های 

مشخص نمود که بر خلاف وضعیت معمولاً قابل قبول برای  

تر از  ای، حداکثر سرعت در عمقی پائینهای رودخانهجریان

دهد این فرآیند با کمتر شدن عرض کانال سطح آب رخ می

دهد. یعنی هرچقدر عرض کانال کمتر  بهتر خود را نشان می

سرعت   محل  منتقل  بی   بیشینه، باشد  جریان  عمق  به  شتر 

دانه  (1933)  ورادزهیک نشود.  می چسباندن  بر  با  زبر  های 

 ها آزمایشات وسیعی را در خصوص نحوه  روی جداره لوله
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در سرعت  ایشان لوله توزیع  نمود.  انجام  ها 

های جریان تشکیل شده در این مجاری را نیز مورد  رژیم

رابطه و  داد  قرار  پروبررسی  برای  نیز  را  سرعت  ای  فیل 

توزیع   برای  لگاریتمی  رابطه  نمود.  ارائه  متلاطم  جریان 

پرستون   سرعت نیز اولین بار توسط ایشان پیشنهاد گردید.

تنش    (1954) توزیع  تعیین  برای  غیرمستقیم  روش  یک 

ز و ارتباط  شده مجاری روبابرشی بر روی پیرامون خیس

ارا سرعت  توزیع  با  بگنولد  ئآن  نمود.  انجام (  1955)ه  با 

دانه و  هایی با بستر درشتتعدادی آزمایش بر روی کانال

با تحقیق روی موضوع قانون خیزآب در لایه  (  1956)کولز  

مرزی متلاطم اقدام به اصلاح روش غیرمستقیم ارائه شده  

نمودند پرستون  و(1946)  ونونی.  توسط  اینشتین  چین  ، 

 (1961) آیپن الاتا و و (1960)، ونونی و نومیکوس (1955)

های آزمایشگاهی نشان دادند که قانون لگاریتمی  با بررسی

سرعت در سراسر عمق جریان صادق بوده و ادعا نمودند  

با رسوب معلق کاهش می کارمن  ثابت ون  مقدار  .  یابدکه 

نشان داد که مقدار ثابت ون کارمن در    ( 1986)بعداً  کولمن  

تا تحت  کف  نزدیک  نمیناحیه  قرار  معلق  بار  و  ثیر  گیرد 

( گالرانو  (1986پارکر و کولمن  و  کیوفی  صحت  (  1991)، 

کردند تایید  را  کولمن  )    .استدلال  توانی  1991چن  مدل   )

عمومی را برای توزیع سرعت در مجاری روباز ارایه نمود  

های مختلف را تجزیه و تحلیل کرد )نقل  و دامنه کاربرد توان

گوشال و  همکاران    .(2012  از کوندو  با  (  2000)سارما و 

دادهجمع اندازهآوری  علوم  های  انستیتو  در  شده  گیری 

برای   شامل   4هندوستان  متلاطم،  جریان  رژیم  نوع 

فوق  زبر،  زیربحرانی  صاف،  و  زیربحرانی  صاف  بحرانی 

فوق بحرانی زبر، به مطالعه تفصیلی قانون توزیع سرعت  

برای   لگاریتمی  )رابطه  تایی  رابطه  دو  و  داخلی  ناحیه 

سهموی برای ناحیه خارجی( در مجاری روباز پرداختند.  

های  گیری کردند، برای توزیع سرعت در آبراههآنان نتیجه

ون سهمی در  نباریک، قانون لگاریتمی در ناحیه داخلی و قا

ولی   بوده،  برخوردار  خوبی  دقت  از  بیرونی  ناحیه 

بیرو و  داخلی  ناحیه  تلاقی  نقطه  تمام  مشخصات  در  نی 

توزیع سرعت  (  2003)و فنگ     شیونو    موارد یکسان نیست.

ای را  برای مقاطع مرکب را مورد بررسی قرار داد و معادله

برای آن ارائه داد که اثرات شیب تند کانال و جریان ثانویه  

  بیشینه در آن دیده شده بود و در این مقاطع مرکب سرعت  

جعفری و همکاران   .ددارخ می عمق جریان() 7/0تا  5/0در 

های  زبری  توزیع سرعت به ازایبه بررسی عددی  (  1395)

مختلف نیمکره با فواصل مختلف و مقاطع متفاوت در طول  

ها نشان داد که در  نتایج بررسی عددی آن  کانال پرداختند. 

زبر بستر  روی  کانال س  ، جریان  طول  در  جریان  رعت 

سرعت و  یافته  فاصله  افزایش  در  بیشینه  تا    032/0های 

کف    967/0 از  جریان  میعمق  تشکیل  زبر  شود.  بستر 

بر اساس تجزیه و تحلیل معادلات ناویر  (  2007)بنکداری  

رابطه جدیدی را   محاسبه پروفیل سرعت    برایاستوکس، 

عمودی در وسط مقطع عرضی برای شرایط جریان پایدار  

ارا  متلاطم روباز  مجاری  در  یافته  از  ئتوسعه  نمود.  ه 

بینی سرعت متوسط توان به پیشهای این رابطه میقابلیت

های باریک  در ناحیه بیرونی لایه مرزی متلاطم در آبراهه

بر اساس (  2012)و عریض اشاره نمود. کوندو و گوشال  

توزیع سرعت در مجاری روباز را    ،های آزمایشگاهیداده

لایه   که  نمودند  پیشنهاد  و  داده  قرار  مجدد  بررسی  مورد 

خیزآب در ناحیه بیرونی به دو قسمت تقسیم گردد. قسمت  

نسبتاً ضعیف ناحیه بیرونی که در آن تنش برشی دیواره  

آبراهه در  آب  آزاد  در سطح  موجود  برشی  تنش  های  بر 

بتاً قوی ناحیه بیرونی که  باریک غالب است و نیز قسمت نس

تنش برشی سطح آزاد در مجاری عریض و باریک مهمتر  

می دیواره  برشی  تنش  قانون  از  ترکیب  با  آنان  باشد. 

برای قسمت   قانون سهمی  و  داخلی  ناحیه  برای  لگاریتمی 

معادله خیزآب  لایه  قوی  توزیع  نسبتاً  برای  صریح  ای 

ودند، همچنین  های مستقیم ارایه نمسرعت جریان در آبراهه
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سرعت  توزیع  در  مهمی  تاثیر  رسوب  غلظت  که  دریافتند 

احدی   و  بنکداری  دارد.  نسبتا ضعیف لایه خیزآب  قسمت 

های  مدل مختلف شامل مدل  4به ارزیابی و مقایسه    (2013)

سارما(1987)چیو  ،  ( یانگ(2000وهمکاران  همکاران    ،  و 

بنکداری(2004) سرعت    (2007)  ،  پروفیل  محاسبه  برای 

های باریک پرداختند.  طولی در راستای عمودی در آبراهه

نتایج داده از  های آزمایشگاهی که از  ایشان برای مقایسه 

گیری واقعی در یک مجرای فاضلاب باریک صورت  اندازه

گسترده محدوده  آنان  نمودند.  استفاده  بود  از گرفته    ای 

آبراههپروفیل در  سرعت  جهت های  را  باریک  های 

واعتبارسنج مدل ی  بمقایسه  وهها  برده  گیری  نتیجه  کار 

مدل همه  که  قابل  کردند  نتایج  مرکزی  ها  ناحیه  در  قبولی 

ارائ میآبراهه  مدل  ه  که  نمودند  مشخص  همچنین  نمایند، 

پیش برای  دیوارهیانگ  نزدیک  در  دقت  بینی سرعت  از  ها 

با انتخاب (  2014)بینش و بنکداری    خوبی برخوردار است.

  ( 2004)  و همکاران   توزیع سرعت شامل، مدل یانگمدل    4

و مدل کوندو و    (2011)  مدل ابسی  (،2007)، مدل بنکداری  

بینی سرعت به بررسی کارایی آنها در پیش  (2012)قوشال  

آبراهه مقطع عرضی  در  آنان طولی  پرداختند.  باریک  های 

ها در محاسبه پروفیل سرعت، نتایج  برای ارزیابی دقت مدل

گیری واقعی  های آزمایشگاهی که از اندازهرا با داده هامدل

در یک کانال فاضلاب باریک بدست آمده بود، مورد مقایسه  

همه  خوب  تطابق  از  حاکی  آنها  تحقیق  نتیجه  دادند.  قرار 

ها با نتایج آزمایشگاهی بود، اگر چه مدل ابسی و مدل  مدل

بسیار    بیشینهبینی موقعیت سرعت  کوندو و قوشال در پیش

موارد برخوردار    بیشتردر    RMSE  کمترین موفق بوده و از  

 باشند. می

( موسی  و  مدل  2015مفتاح  یک  از  استفاده  با   ،)

لگاریتمی اصلاح شده اقدام به بررسی ساختار جریان درون 

نیمه پرداختند مجاری  داده  گرفته  برداشت  با  های  و 

گرفتگی از  استفاده  با  استوانهآزمایشگاهی  صلب  ای  های 

گرفتگی این  وجود  که  رسیدند  نتیجه  این  به  باعث  شکل  ها 

گردابه گرفتگیایجاد  این  اطراف  در  باعث هائی  و  شده  ها 

می جریان  الگوی  در  اختلال  ایشان  ایجاد  همچنین  شود. 

گیری نمودند که الگوی توسعه جریان در مجاورت این  نتیجه

(،  2016قوش ) باشد.ها مشابه توسعه لایه مرزی میگرفتگی

پژوهش   یک  انجام  زبر  با  متلاطم  جریان  بررسی  به  اقدام 

لوله تحلیلی  درون  حل  از  استفاده  با  و  نمود  مستقیم  های 

ون   ضریب  تغییرات  بررسی  به  سرعت  لگاریتمی  معادله 

کارمن بر روی پروفیل طولی سرعت پرداخت و در نهایت 

انتیجه این ضریب  انتخابی برای  مقدار  که  نمود  ثرات  گیری 

 های سرعت بازسازی شده دارد.  زیای در پروفیل

-های پیشین، چنین برداشت میبا نگاهی به پژوهش

شود که هنوز یک دید کلی نسبت به دقت این سه روش و 

های متنوع  ها با لحاظ کردن دادهنحوه استفاده کردن از آن

لذا در این مطالعه سعی گردید    . از منابع مختلف وجود ندارد

نحوه ، اولاً  های مختلف از محققان پیشینتا با استفاده از داده

های تحلیلی مورد  دقت هرکدام از این مدلسپس  استفاده و  

تا   گیرد  قرار  نتیجهآزمون  خصوص  یک  در  واحد  گیری 

ترین مدل برای محاسب سرعت طولی در راستای عمق  دقیق

 جریان انجام پذیرد.  

 ها مواد وروش 

 معادلات پروفیل سرعت -تحقیق نظریمبانی 

های روباز متلاطم  در کانال  موارد، جریان  بیشتر در  

لحظه سرعت  متلاطم  جریان  در  نقطه  است.  یک  در  ای، 

کند. به بیان دیگر در  مشخص در یک لحظه معین تغییر می

لحظه از  نقطه مشخص، سرعت  در  یک  دیگر  لحظه  به  ای 
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-طول زمان حول یک مقدار میانگین افزایش و کاهش می

ای  یابد. معمول آن است که در جریان متلاطم، سرعت لحظه

را به دو مولفه سرعت متوسط و سرعت نوسانی تفکیک  

نجام شده  های اکنند. در این تحقیق با توجه به بررسیمی

خیزآب و    سه مدل کاربردی شامل قانون لگاریتمی، مدل

مدل برای  اصلاح شده  خیزآب  توزیع سرعت  مدل  سازی 

 طولی در راستای عمقی جریان انتخاب گردیده است.

 

   Log Law-مدل لگاريتمی

در جریان متلاطم علاوه بر نیروهای لزجت، به علت  

گرداب و  سیال  ذرات  تنشاختلاط  ریز،  برشی  های  های 

ی رینولدز  هاهای برشی ظاهری یا تنشدیگری به نام تنش

نظر کردن از تنش لزجت و در نظر  آیند. با صرفبوجود می

گرفتن تنش رینولدز و اعمال نظریه طول اختلاط پارانتدل  

ها و  به واسطه برقراری تشابه با تئوری طول اختلاط گاز

برای توزیع سرعت    [ 1]گیری رابطه  در نهایت اعمال انتگرال

 گردد.    لگاریتمی حاصل می

[1 ] vx

u∗
=

1

κ
ln

z

z0
 

 ∗uسرعت طولی در راستای عمقی جریان،     vxکه در آن:  

فاصله از کف آبراهه،    z ثابت ون کارمن،    κسرعت برشی ،  

z0     فاصله از کف آبراهه که سرعت در آن نقطه برابرصفر

 است.

  Log-Wake Law -مدل خیزآب

، انحراف از پروفیل  کانال   با افزایش فاصله از کف

لگاریتمی قابل مشاهده است. در حال کلی دو نوع  سرعت  

انحراف از قانون لگاریتمی سرعت قابل مشاهده است یکی 

-مربوط به عدم تبعیت از قانون لگاریتمی سرعت در ارتفاع

به   مربوط  دیگری  و  بیرونی(  )نواحی  کف  از  بالاتر  های 

باشد. با توجه به موضوع این تحقیق  اصلاح اثر جداره می

این    و با لحاظ کردن مورد اول لزوم کنکاش درباره علت 

میانحراف ضروری می نظر  به  عدم  نماید.  این  علت  رسد 

تبعیت در دو موضوع مستتر باشد الف( فرض تنش ثابت  

در کل جریان و برابر با تنش کل در بستر ب( فرض طول  

𝑙𝑚اختلاط از روی نظریه گازها و برابر با  = κ z  به همین .

در   سعی  مدلدلیل  جدیدارائه  گردیدهای  به   تری  قادر  تا 

داده کامل  عمقی  پوشش  راستای  در  طولی  سرعت  های 

( کولز  توسط  این خصوص  در  تلاش  اولین  (  1956باشد. 

توصیف کاملی از توزیع سرعت را    ( 1956)  انجام شد. کولز 

با اعمال مدل خیزآب برای جریان متلاطم پایدار در مجاری  

 ارایه نمود.  [2] صورت رابطه روباز به

[2 ] 

 

𝑣𝑥

𝑢∗
= [

2.3

κ
log (

𝑧𝑢∗

𝜈𝑚
) + 5.5] −

Δ𝑣𝑥

𝑢∗

+
2Π𝑤

κ
𝑠𝑖𝑛2 (

𝜋𝑧

2ℎ
) 

  ∗uسرعت طولی در راستای عمقی جریان،    vxکه در آن:  

برشی،   کارمن،    κسرعت  ون  کف    z ضریب  از  فاصله 

سیال،    νmآبراهه،   سینماتیکی  مقدار     Δvx ویسکوزیته 

بستر،   زبری  نتیجه  در  ضریب شدت    Πwکاهش سرعت 

 عمق جریان است. hخیزاب و  

 

 Modified Log- Wake Law  -مدل خیزآب اصلاح شده

داده موارد  از  بسیاری  در  اینکه  دلیل  های  به 

دهنده سرعت صحرائی و آزمایشگاهی برداشت شده نشان

نقطه  بیشینه پائیندر  لذا  ای  هستند  جریان  سطح  از  تر 

اصلاحاتی بر روی مدل خیزآب انجام گردید. تا بتواند این  

جولین   و  جو  نماید.  مرتفع  را  خیزآب  مدل    (نقطه ضعف 

نمودن  ( اصلاحیه2003 با اضافه  ای را برای مدل خیزآب 

-یک ترم به معادله آن ارائه نمودند و در نهایت پس از ساده

بینی پروفیل سرعت جریان  پیش را برای    [ 3]  سازی رابطه 

پیشنهاد نمودند. قابل ذکر است که مدل خیزآب اصلاح شده  

یک پارامتر بیشتر از مدل خیزآب درون خود دارد که ممکن  

دشواری با  را  آن  کاربرد  موارد  از  بعضی  در  هائی  است 

 همراه سازد. 
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[3 ] 𝑣𝑥

𝑢∗
= [(

1

𝑘
𝑙𝑛

𝑧𝑢∗

𝜈𝑚
+ 𝐵) +

2𝛱𝑊

𝑘
𝑠𝑖𝑛2

𝜋𝜉

2
] −

𝜉3

3𝑘
 

 

 

ξعدد ثابت مربوط به زبری دیواره،    B  در رابطه فوق،  =
z

zm
   

فاصله از کف     z𝑚  ،نقطه دیپنسبت به موقعیت  بدون    فاصله

نقطه   آن  در  سرعت  که  دیپ()  است  بیشینهآبراهه    . نقطه 

 رفی شده است.  عدل خیزاب ممسایر پارامترها در 

 

 آزمايشگاهی مورد استفاده  هایداده

تحقیق   این  اندازه  12در  داده  پروفیل  گیری  سری 

سال در  مختلف  محققان  توسط  که  طولی  های  سرعت 

  ، اندمتفاوت و با شرایط آزمایشگاهی مختلفی برداشت شده

)جدول  جمع گردید  نبودن  1آوری  دسترس  در  دلیل  به   .)

به منظور استخراج     Plot Digitizerاز نرم افزار    ،جداول داده

های   ها از پروفیلها استفاده گردید )دادهمقدار عددی داده

( مربوط به کولمن  2013سرعت منتشر شده در مقاله جو )

(1986( لین   ،)1988( پاتل  و  موسته  مقاله 1997(،  نیز  و   )

(. بعد از  ه است( استخراج شد1996گونزالس و همکاران )

داده اندازههای  استخراج  بکارگیری  سرعت  و  شده  گیری 

لگاریتمی، مدل خیزاب و مدل خیزاب اصلاح شده  های  نظریه

این روش بینی پروفیل سرعت در مجاری  ها در پیشدقت 

گیری شده مورد بررسی و ارزیابی  روباز دارای داده اندازه

  گیرد.قرار می

  نتايج و بحث

 Least Squareدر کد نویسی متلب سعی گردید تا از روش  

Curve Fitting    روش برازش کمترین مربعات( که یکی از(

بهینهروش میهای  متلب  در  متداول  استفاده  سازی  باشد 

های مجهول با اندیس  گردد. در این روش ابتدا تعداد پارامتر

های مورد نظر مدل تحلیلی و با توجه  دار در داخل فرمنمایه

رابطه نوع  با    به  سپس  و  شد  تعیین  شده  انتخاب  تحلیلی 

های آزمایشگاهی و یا صحرائی به آن، مقادیر  اعمال داده

محدوده در  نویسی  مربوطه  کد  توسط  شده  تعیین  های 

-جستجو گردید. قابل ذکر است که ممکن است بعضاً جواب

هائی بدست بیاید که از لحاظ ریاضی درست باشند ولی از  

های  باشند لذا تعیین محدوده  لحاظ فیزیکی صحت نداشته

ها از موارد  مجاز برای هر پارامتر و جستجو درون آن دامنه

است.   خصوص  این  در  پروفیل  مهم  آوردن  بدست  برای 

مقدار   نمودن  فرض  ثابت  با  ابتدا  لگاریتمی،    41/0سرعت 

برای ثابت ون کارمن و استفاده از سرعت برشی مربوط  

بر به  اقدام  آزمایشگاهی  شرایط  خطی  به  برازش  قراری 

   z0  و سرعت طولی گردید تا مقدار    log (z)مابین مقادیر  

گردد.   معادله محاسبه  مبدا  از  عرض  پارامتر  این  مقدار 

پارامتر مابین  خطی  میبرازش  مذکور  سپس  های  باشد. 

معادله  داده از  شده  محاسبه  سرعت  به  مربوط  های 

-آزمایشگاهی در شکللگاریتمی و برای هر دوازده سری  

( ارائه گردید. با دقت در این اشکال  LLو با نماد )  4تا    1های  

توان فهمید که مقادیر سرعت محاسبه شده توسط این  می

داده سری  بیشتر  در  مقادیر  معادله  از  بیشتر  ها 

می اصطلاحاً  یا  و  بوده  این  آزمایشگاهی  که  گفت  توان 

این  دانجام می  معادله تخمین بیش از واقعیت  هد. همچنین 

تر از  بینی سرعت بیشینه در عمقی پائینمعادله قادر به پیش

باشد و مقدار سرعت بیشینه را برای سطح  سطح آب نمی

نماید. در فرآیند استخراج معادله لگاریتمی  جریان ارائه می

انجام شده که با ماهیت جریان  سرعت دو فرض اساسی 

مین طول اختلاط  سازگاری کامل ندارد؛ اولین فرض در تخ

با استفاده از روش پارانتدل انجام شده است که مقدار آن  

عددی   مقدار  و  کرده  فرض  جریان  عمق  از  خطی  تابع  را 

داده  41/0 از  کارمن  ون  ثابت  برای  آزمایشگاهی  را  های 

   استخراج گردید.  
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  هیدرولیکی پارامترهای و گیری شدهاندازههای داده آزمايشگاهی شرايط -1جدول

 

 نام محقق و سال تحقیق 

 شرایط آزمایشگاهی 

(6198کولمن ) (1988لین )  (1997تل )اموسته و پ  گونزالز و همکاران   

( با دستگاه  1994)
ADCP  

گونزالز و همکاران  

(1995 )  

 با دستگاه 

ADCP 
RUN1 RUN2 RUN3 C1 C2 C3 C4 CW1 CW2 CW3 

طولی )هزارم( شیب   2 2 2 06/2  7/2  96/2  01/4  741/0  768/0  813/0  0289/0  00483/0  

1/21 دما )سانتیگراد(   8/23  7/21  7/18  3.21 21 3/21  4/18  2/17  4/17  - - 

ویسکوزینته سینماتیکی )متر مربع 

 6-10*بر ثانیه( 
0058/1  9194/0  9656/0  4038/1  9744/0  981/0  9744/0  9214/0  5079/1  07372/1  - - 

2/17 عمق جریان )سانتیمتر(   9/16  3/17  54/6  53/6  75/5  69/5  13 8/12  7/12  745 823 

07/2 نسبت عرض به عمق   11/2  06/2  08/4  09/4  64/4  69/4  7 11/7  16/7  57/6  95/5  

14/4 سرعت برشی )سانتیمتر بر ثانیه(   13/4  15/4  05/3  49/3  5/3  06/4  78/2  82/2  89/2  6/4  2 

886/0 سرعت متوسط )متر بر ثانیه(   084/1  211/1  633/0  924/0  051/1  332/1  475/0  620/0  777/0  68/0  29/0  

 2600000 5600000 367415 294167 267813 311066 246503 247666 159408 868090 796995 605988 عدد رینولدز

68/0 عدد فرود  84/0  93/0  79/0  15/1  40/1  78/1  42/0  55/0  70/0  80/0  03/0  
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دومین فرض نیز مربوط به برابر دانستن تنش کل  

جریان با تنش کف کانال است که این موضوع نیز با ماهیت 

لایهجریان بین  مومنتم  تبادل  نحوه  و  متلاطم  های  های 

مختلف سیال ناسازگار است به همین جهت و در راستای  

نقیصه معادله لگاریتمی، قانون خیزآب  برطرف نمودن دو  

پارامتر مورد  در  که  گردیده  ارائه شده  بحث  قبلاً  آن  های 

است. به منظور ترسیم پروفیل سرعت با استفاده از قانون 

ضریب  و    (κ) کارمن    ون ضریب  مذکور ابتدا لازم بود تا  

محاسبه شده و سپس اقدام به ترسیم   ( Πw)  شدت خیزآب

های حل ارائه شده در  منحنی مذکور گردد. از میان روش

متداول دادهاین خصوص  از  استفاده  روش    15های  ترین 

درصد پائینی عمق جریان است. به دلیل اینکه عملاً با نزدیک  

-شدن به کف کانال ضریب شدت خیزآب به صفر میل می

تفاده از ایجاد تابع نقصان سرعت نماید، به همین جهت با اس

مابین هر نقطه و سطح جریان که دارای سرعت بیشینه است  

پارامتر مابین  خطی  رابطه  ایجاد  )های  و 
𝑣𝑚𝑎𝑥−𝑣

𝑢∗
و    (

log(
𝑧

ℎ
خطی    15در    ( رابطه  جریان  عمق  پائینی  درصد 

نمائیم و سپس ضریب ون کارمن را از شیب خط  برقرار می

و با ادامه دادن خط برازشی تا  برقرار شده محاسبه نموده  

نقطه  یا  جریان  )سطح 
𝑧

ℎ
با    ( شدت    1برابر  ضریب  مقدار 

می محاسبه  خط    گردد. خیزآب  ایجاد  که  است  ذکر  قابل 

درصد پائینی عمق از موارد بسیار مهم    15برازشی مابین  

های در این خصوص است چون که عملاً در این نقاط عبارت

پارامتر به  هستند.  های  مربوط  صفر  با  برابر  خیزآب 

داده  نمودار دوازده سری  برای هر  ذکر  مورد  نظری  های 

)  4تا    1های  آزمایشگاهی در شکل ( آورده  LWو با نماد 

توان فهمید که مقادیر  ها میاند. با دقت در این نمودار شده

محاسباتی توسط این معادله کمتر از مقادیر آزمایشگاهی 

این   و  هستند  شده  معادله  برداشت  همانند  نیز  معادله 

آب   سطح  در  را  بیشینه  سرعت  مقدار  سرعت،  لگاریتمی 

میپیش میبینی  لکن  آن  نماید.  تخمین  دقت  که  گفت  توان 

 نسبت به معادله لگاریتمی سرعت بهبود یافته است.  

مولفه دارای  هم  شده  اصلاح  خیزآب  های  تابع 

را    سازی نقطه دیپتلاطمی جریان است و هم قابلیت شبیه

دارا است لکن برای رسم منحنی نظری مربوطه ابتدا  اقدام  

اعم از  به استخراج پارامتر کارمن   ونضریب  های جریان 

(κ)ضریب شدت خیزآب ،   ( Πw)    و همچنین سرعت برشی

(u∗)   تکنیک از  استفاده  کمترین  بهینه   با  خطی  غیر  سازی 

تابع  مربعات گردید و سپس پروفیل سرعت با استفاده از  

خیزآب اصلاح شده ترسیم گردید و مشاهده شد که از میان 

داده با  تطابق  بهترین  رفته  کار  به  معادله  های  سه 

 باشد.آزمایشگاهی مربوط به این معادله می

های مهم قابل ذکر است که ثابث ون کارمن از بحث

ای از محققان اعتقاد به در روابط پروفیل سرعت است عده

ها اعتقاد به متغییر  رند و عده دیگری از آنثابت بودن آن دا

های آزمایشگاهی بودن آن دارند. در میان این دو گروه داده

حاضر   تحقیق  انجام  روند  و  شده  برداشت  صحرائی  و 

تواند در  نمایند که این ضریب ثابت نبوده و میمشخص می

( از  25/0-41/0محدوده  استفاده  با  حتی  نماید.  تغییر   )

لگاریت  اندازهپروفیل  با  و  برشی،  می سرعت  گیری سرعت 

برای    41/0سرعت طولی و ارتفاع از کف کانال مقادیر ثابت  

محدوده   در  آن  تغییرات  و  نیامد  بدست  گاهاً  ضریب  این 

میفوق مشهود  مدلالذکر  در  اعمال  باشد.  با  خیزآب  های 

نقاط نزدیک به کف کانال و خیزآب اصلاح شده نیز با اعمال  

تغییرات را به وضوح مشاهده  تمی  LSCFروش   این  وان 

 نمود.  
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 )الف( 

 

 )ب(

 

 )پ( 

  یبرا شده اصلاح زآبیخ و زآبیخ ،یتميلگار هاینظريه یبرا انيجر هایلیپروف و یمشاهدات هایداده -1شکل

 هاشيآزما  سوم یسر( پ و دوم یسر( ب  اول یسر( الف  یبرا بیترت  به کولمن یشگاهيآزما هایداده

 
 )الف( 

 
 )ب(
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 )پ(

 
 )ت(

  یبرا شده اصلاح زآبیخ و زآبیخ ،یتميلگار هاینظريه یبرا انيجر هایلیپروف و یمشاهدات هایداده -2شکل

 ها شيآزما  چهارم یسر ( ت سوم یسر( پ  دوم یسر( ب  اول یسر( الف  یبرا بیترت  به نیل یشگاهيآزما هایداده

 

 )الف( 

 

 )ب(

 

 )پ(
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  یبرا شده اصلاح زآبیخ و زآبیخ ،یتميلگار هاینظريه یبرا انيجر هایلیپروف و یمشاهدات هایداده -3شکل

  هاشيآزما سوم یسر( پ و دوم یسر( ب  اول یسر( الف  یبرا بیترت  به تلیپ و موسته یشگاهيآزما هایداده

 

 
 )الف( 

 
 )ب(

  یبرا شده اصلاح زآبیخ و زآبیخ ،یتميلگار هاینظريه یبرا انيجر هایلیپروف و یمشاهدات هایداده -4شکل

  یسر( ب اول یسر( الف یبرا  بیترت  (ADCP)  یصوت سنج سرعت دستگاه توسط شده  برداشته یشگاهيآزما هایداده

 هاشيآزما دوم

حساسیت هر سه مدل تحلیلی    تحلیلاینکه  با توجه به  

لذا    رسد ضروری به نظر میدر این تحقیق  استفاده شده  

تا   با استفاده از کد نویسی در متلب، سعی گردید  مجدداً 

(، مدل  ∗uو   κحساسیت مدل لگاریتمی نسبت به دو پارامتر )

( و مدل خیزآب  Πw و ∗κ، uخیزآب نسبت به سه پارامتر ) 

( انجام 𝜉و  κ  ،u∗    ، Πwاصلاح شده نسبت به چهار پارامتر ) 

در انجام آنالیز حساسیت با ثابت فرض نمودن همه  گردد. 

ز پارامتری که بررسی اثر تغییرات آن مورد  جها به  پارامتر

است تا    ،نظر  گردید  محدودهسعی  در  آن  تغییر  های  با 

  آزمایشگاهی و صحرائی های استخراج شده از طریق داده

اثر آن در هر مدل تحلیلی مورد آزمون قرار    ،این پژوهش

محور  گیرد.   متغیرهای  تمامی  اینکه  منظور  به  همچنین 

-طولی در یک محدوده نمایش داده شوند، فرآیند نرمال

پارامتر آنسازی  روی  بر  و  ها  میانگین  طریق  از  ها 

پارمانحراف تمامی  و  شده  انجام  هرکدام  در  ترمعیار  ها 

نتایج موید این نکته  ( نمایش داده شدند.  2تا    -2محدوده )

بود که در مدل لگاریتمی تغییر سرعت برشی و ضریب ون  

کارمن به ترتیب اثر افزایشی و کاهشی به صورت خطی  

  5بر سرعت طولی جریان در یک عمق ثابت دارد )شکل  

الف(. در مدل خیزآب اصلاح شده ضریب ون کارمن اثر  

شدت خیزآب  و  کاهشی داشته ولی سرعت برشی  خطی  

-اثر خطی افزایشی در میزان سرعت طولی دارند ولی می

توان گفت که شیب تغییرات سرعت برشی نسبت به پارامتر  

گیری نمود که  توان نتیجهشدت خیزآب بیشتر بوده و می

پارامتر سرعت برشی در این مدل اثرات بیشتری نسبت به  

ب(. همچنین در مدل خیزآب    5)شکل    ها دارد بقیه پارامتر

اصلاح شده روند ذکر شده برای مدل خیزآب صادق بوده  

اثر دوگانه از خود نشان   𝜉تنها با این تفاوت که پارامتر  
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.  پ(  5)شکل    داده و هم اثر کاهشی و هم اثر افزایشی دارد 

نمودار مربوطه این نکته  قدر مسلم آن است که با دقت در  

پارامتر  گیری مینتیجه این مدل  که در  مهمترین     𝜉شود 

  باشد.پارامتر در تعین سرعت می

 

 

 )الف(

 

 )ب( 

 

 )پ( 

 . هاهای آنهای الف( لگاريتمی، ب( خیزآب، پ( خیزآب اصلاح شده نسبت به متغیرحساسیت مدل تحلیل -5شکل
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کلی گیری نتیجه   

محاسبه سرعت طولی در راستای عمقی جریان در  

هیدرولیک   مهندسان  علاقه  مورد  مسائل  از  سالیان  طول 

ها ارائه  بسیار متنوعی درباره آن  های نظریه  بوده است و

و   شده  ارائه  روابط  پیشرفت  وجود  با  ولی  است.  شده 

داده بهتر  تکنیکهای  پوشش  آنآزمایشگاهی،  حل  ها  های 

این تحقیق با جمع نیز رفته رفته پیچیده تر شده است. در 

وری دوازده سری داده آزمایشگاهی که از منابع مختلف  آ

متداول    نظریه کارگیری سه  دست آمده بود و همچنین به هب

مورد استفاده برای سرعت طولی جریان در راستای عمقی،  

که  نتیجه گردید  به    نظریهگیری  قادر  اصلاح شده  خیزآب 

  بیشینه های آزمایشگاهی و نقطه سرعت  پوشش بهتر داده

های  های مجهول آن نیاز به تکنیکبوده لکن برای حل مولفه

باشد لذا در این تحقیق با استفاده  سازی غیرخطی میبهینه

در   کدنویسی  همزمان     MATLABاز  استخراج  به  اقدام 

این  پارامتر مجهول  )  نظریههای  از  با  k  ،u∗  ،Πwاعم   )

استفاده از روش کمترین مربعات گردیده و مشاهده شد که  

از   بهتر  بسیار  روش  این  با  ترسیمی    های نظریهمنحنی 

بینی پروفیل سرعت عمقی  لگاریتمی و خیزآب قادر به پیش

توان باشد لکن برای تخمین سرعت با مقداری خطا میمی

تری نسبت به  را که دارای روش حل ساده  قانون لگاریتمی

می دیگر  روش  جز  دو  )به  جریان  عمق  تمامی  به  باشد، 

 زیرلایه لزج( توسعه داد. 
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