
مفهوم ميانگين گيري دوبل براي جريانهاي 
روزميني و كانال بازبستر خشن: زمينه نظري

مهندس كاوه استاد على عسكرى، دانشجوى كارشناسى ارشد مهندسى عمران- مهندسى آب

هدف از اين مقاله، بحث مفهوم فضايي در مورد هيدروليك هاي محيطي و گسترش بيشتر آن توسط 
توجه به معادلات انتقال براي گشتاور سيال، مواد انفعالي و رسوبات معلق، مي باشد. قضاياي ميانگين 
گيري شده و رسوبات دوبل و محدوديت ها و كاربردهاي آنها براي مدلسازي جريانهاي بستر خشن، طرح 
آزمايشي و تفسير اطلاعات و داده ها ارائه و بحث شده اند. معادلات پيشنهاد شده با آئروديناميك هاي 
سايبان زميني و هيدروديناميك هاي سيال هاي متخلخل بوسيله توجيه حركت لايه خشن، تغيير در 
دانسيته لايه خشن در فضا و زمان و اثرات رسوب ذرات براي مورد رسوبات معلق، فرق مي كنند. ما نشان 
مي دهيم كه شكل معادلات ميانگين گيري شده دوبل ممكن است فقط به نوع تجزيه متغيرهاي جريان 
بستگي دارد و اينكه اين تفاوت ممكن است مفاهيم مهمي براي مدلسازي داشته باشد. ما همچنين نشان 
مي دهيم كه روش پيشنهاد شده، تعاريف بهتر براي ويژگيهاي هيدروليك، متغيرها و پارامترهايي مثل 

يكنواختي جريان، ابعاد دوتايي جريان و تنش پارگي بستر، ارائه مي دهد.

واژه هاي كليدي:
هيدورديناميك ها، هيدروليك جريان آبرفتي، جريان كانال باز، جريان لايه مرزي؛ جريان روي زميني: 

تلاطم، مدل هاي عددي، آزمايش، ويژگيهاي جريان.
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مقدمه:
چه  اگر  هستند.  متعلق  هيدروليكي  بستر  جريانهاي  طبقه  به  طبيعي  باز  كانال  و  روزميني  جريانهاي  اكثر 
هيدروديناميك هاي اينگونه جريانها بطور گسترده  براي دو دهه گذشته، مطالعه شده اند، اما هنوز بسياري 
مسائل حل نشده وجود دارند كه بايد روشن شوند. در واقع اكثر محققين اين جريانها را با استفاده از معادلات 
Narier –Stokes ميانگين گيري شده براي سيال و معادلات پراكندگي – انتقال براي مواد انفعالي ( كه اغلب 

به آنها نردباني شكل مي گويند) و رسوبات معلق، مطالعه كرده اند. اين معادلات همچنين به عنوان معادلات 
رينولدز يا معادلات Narier –stokes ميانگين گيري شده رينولدز (RANS)  شناخته شده اند. و به عنوان ابزاري 
هم براي مدلسازي و هم براي تفسير نتايج عددي و آزمايشي، استفاده شده اند. بهر حال در بعضي از موقعيت 
ها، اين معادلات به علت ساختار مقياس كوچك قوياً 3 بعدي ميانگين جريان و تلاطم قابل حل نيستند بويژه 
در ناحيه نزديك. در حقيقت بسترهاي خشن نزديك، جريان ميانگين گري شده در زمان، بحد زيادي از نظر 
فضايي ناهمگون مي باشد كه اغلب معادلات هيدروديناميك ميانگين گيري شده در زمان را سخت مي كند. 
براي مثال اغلب معادلات هيدروديناميك ميانگين گيري شده در زمان را سخت مي كند. براي مثال تقريب 
متغيرهاي  براي  شباهت  ملاحظات  همچنين  و  رينولدز  معادلات  اساس  بر   (2D) بعدي  2 هاي  فرضيه  و  ها 
ميانگين گيري شده در زمان، براي ناحيه بستر نزديك در جريانهاي بستر خشن، امكان پذير نيستند. همچنين 
اكثر كاربردها با پارامترهاي لايه خشن ميانگين گيري شده فضايي سر و كار دارند كه نمي تواند به صراحت 
با جريانهاي محلي (نقطه اي) مرتبط باشد كه بوسيله معادلات رينولدز ارائه شده اند. ميانگين گيري فضايي 
متغيرهاي هيدروديناميكي ميانگين گيري شده در زمان و معادلات مربوطه در يك محدوده تعيين شده بوسيله 
مقياس هاي طولي، عرضي و عمودي عناصر خشن، است مسئله را رفع مي كند. به عبارت ديگر، براي حل 
بايد  انتقال  پراكندگي  معادلات  و   Narier –stokes معادلات  زمان  در  گيري  ميانگين  مسئله،  مفهومي  كردن 
بوسيله ميانگين گيري حجم يا سطح در سطح موازي با ميانگين سطح بستر (نرم شده) تكميل شود. معادلات 
 Narier – Stokes ميانگين گيري شده دوبل (هم در زمان و هم در مكان) به معادلات پراكندگي – انتقال و
براي متغيرهاي هيدروديناميك فوري، مربوط هستند. روش ميانگين گيري شده دوبل، گشتاور جديد و معادلات 
پيوستگي براي جريان مي دهد كه هم در  دامنه هاي فضا ميانگين گيري شده و به صراحت شامل عبارات 
اضافي مثل تنش هاي القاء شده بوسيله شكل مي باشد و براي ناحيه جريان زير قسمت هاي فوقاني خشن، 
شكل و عبارات كشش ويسكوز بكار مي رود. بطور مشابه، معادلات پراكندگي – انتقال ميانگين گيري شده 
دوبل براي مواد منفعل و رسوبات معلق به صراحت حاوي جريانهاي القاء شده توسط شكل و همچنين عبارات 
منبع و رسوب مي باشد كه انتقال وجه مشترك و واكنش هاي ناهمگون در ناحيه زير لايه هاي فوقاني خشن را 
شرح مي دهد (براي مثال جذب مواد غذايي بوسيله گياهاي رستني آبي). اين عبارات در معالات ميانگين گيري 
شده دوبل، فرضيه هاي شباهت و فرضيه هاي 2 بعدي ممكن است بوجود آيد و حتي براي ناحيه جريان زير 
لايه هاي خشن بكار رود كه با استفاده از متغيرهاي ميانگين گيري شده در زمان مرسوم غير ممكن است. يك 
مزيت اضافي استفاده كردن از پارامترهاي هيدروديناميك هاي ميانگين گيري شده دويل يك اتصال بهترين 
جريان آب سطح و جريان زير سطح درون بستر متخلخل مي باشد جائيكه متغيرهاي ميانگين شده در حجم، 

بصورت سنتي استفاده مي شوند.
بوجود آمدن اين روش جديد براي جريانهاي بستر خشن آغاز شده است و بوسيله دانشمندان جوي براي شرح و 
پيش بيني جريانهاي متلاطم به او روي سايبان هاي زميني مثل جنگل ها يا بوته زارها پيش برده شده است. 
در هيدروليكي محيطي، ايده ميانگين گيري جريان فضايي در تعدادي از مطالعات استفاده شده است اگر چه 
اجراي آن در مدلسازي، طراحي آزمايشي و تفسير اطلاعات فقط شروع شده است. براي كشف اين رويكرد بطور 
مفصل، گروهي از دانشمندان و مهندسين، يك سري كارگاههاي غير رسمي را با هدف پيشبرد و بوجود آوردن 
روش ميانگين گيري دوبل شروع كرده اند. بنظر مي رسيد اولين پنج كارگاه، مفيد و تشويق كننده باشد و اين 
مقاله فعلي تا يك حد معين، اثرات شبيه سازي اين كارگاهها را ارائه مي دهد. هدف اين مقاله، بحث مفهوم 
ميانگين گيري دوبل در هيدروليك هاي محيطي و بيشتر توسعه آن توسط توجه به گشتاور سيال، مواد منفعل 
و رسوبات معلق است. معادلات پيشنهاد شده در اين مقاله، با معادلات در نظر گرتفه شده در هيدروديناميك 
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هاي سايبان زميني و هيدروديناميك هاي مواد متخلخل بوسيله توجيه حركت خشن، تغيير در تراكم خشن در 
فضا و در زمان و اثرات تشت ذرات در مورد رسوبات معلق فرق مي كنند. اين مقاله به شرح زير سازماندهي 

شده است. 
اولاً فضاياي ميانگين گيري، معادله گشتاور ميانگين گيري شده دوبل براي سيال و معادلات پراكندگي – انتقال 
براي مواد منفعل و رسوبات معلق ارائه و بحث مي شوند. سپس ما در نظر مي گيريم كه چگونه شكل معادلات 
نهايي به ترتيب ميانگين گيري شده (ميانگين گيري فضايي – زمان يا ميانگين گيري زمان – فضايي) و نوع 
تجزيه متغيرهاي جريان بستگي دارد و چگونه اين تفاوت ممكن است روي معني عبارات متغير در معادلات 
و بوجود آمدن مجموعه ها، اثر گذارد. يك بحث معادلات هيدروديناميكي ميانگين گيري شده دوبل به عنوان 
مبنايي بري طرح آزمايشي، تفسير ازاطلاعات مدلسازي و تعاريف هيدروليكي بهتر براي جريانهاي بستر خشن، 

اين مقاله را تكميل مي كند. 

نظرات زمينه اي

روش ميانگين گيري فضايي از هيدروديناميك هاي چند فازي و هيدروديناميك هاي سيال متخلخل ناشي مي 
شود. از نظر ريشه اي ميانگين گيري فضايي براي متغيرهاي فوري بدون ميانگين گيري پس زمان يا پيش 

زمان مي شود يعني موقعيكه جريان هاي عدد پائين رينولدز در نظر گرفته مي شدند. 
دردهه 1970، روش ميانگين گيري فضايي در هيدروديناميك هاي جريان ها سايبان ارائه شد جايي كه براي 

يكنواخت كردن ميدانهاي هيدروديناميك ميانگين گيري شده در زمان استفاده مي شد.
معادلات ميانگين گيري شده دوبل، همچنين در هيدروديناميك هاي سيال هاي متخلخل براي شرح  اخيراً 

جريانهاي عدد رينولدز بالا و براي مدلسازي جريانهاي سطوح خشن در حال حركت استفاده شده اند.
بطور كلي دو گزينه براي بدست آوردن معادلات ميانگين گيري شده دوبل وجود دارند. اولين گزينه بكار بردن 
ميانگين گيري فضايي براي معادلات RANS مي باشد كه از قبل در دامنه زمان ميانگين گيري شده است. ما 
اين روش ميانگين گيري دوبل را تحت عنوان ميانگين گيري فضا ـ زمان، تعريف مي كنيم. دومين گزينه بدست 
آوردن معادلات براي متغيرهاي ميانگين گيري شده فضايي فوري با بكار بردن ميانگين گيري فضايي براي 
معادلات ابتدا جهت متغيرهاي فوري و سپس بكار بردن ميانگين گيري در زمان براي بدست آنردن معادلات 
ميانگين گيري شده دوبل مي باشد. ما همچنين اين روش ميانگين گيري دوبل را به عنوان ميانگين گيري 
زمان ـ فضا، تعريف مي كنيم. بنظر مي رسد اولين گزينه براي شرح هيدروديناميك هاي جريان بستر خشن 
در ترتيب ميانگين گري فضا ـ زمان مناسب تر باشد و با سنت ها د رتحقيق در مورد تلاطم سازگار مي باشد و 
همچنين بنظر مي رسد از نظر فيزيكي، شفاف تر باشد. در واقع با اين روش يا رويكرد، يك نفر ممكن است از 
ثروت دانش تلاطم استفاده كند كه براي 100 سال گذشته بوجود آمده است. در مقايسه گزينه ميانگين گيري 
زمان ـ فضا، چنين حمايت آزمايشي قديمي ندارد و اطلاعات سيستميك درباره آمار متغيرهاي ميانگين گيري 

شده فضايي فوري وجود ندارد. 
در نظر گرفتن هر دو گزينه و بررسي اين مورد مفيد است كه چگونه آنها به يكديگر مربوط هستند و آيا واقعاً 
منجر به معادلات اساساً متفاوت مي گردند. ما اين موضوعات را بعد از ارائه معادلات هيدروديناميك ميانگين 

گيري شده فضا ـ زمان در نظر خواهيم گرفت.
طرح مشتق بريا بدست آوردن معادلات ميانگين گيري شده زمان ـ فضا ممكن است شامل دو مرحله باشد: 
(1) ميانگين گيري معادلات براي متغيرهاي فوري در دامنه زمان با استفاده از تجزيه متغيرهاي فوري به اجزاء 
نوسان كننده و ميانگين گيري شده در زمان براي بدست آوردن معادلات RANS و (2) ميانگين گيري معادلات 
ميانگين گيري شده رينولدز در فضا با استفاده از تجزيه متغيرهاي ميانگين گيري شده در زمان به متغيرهاي 
ميانگين گيري شده دوبل و نوسانات فضايي و موضعي آنها. براي يكنواخت كردن مشتق، مرحله 1 و 2 مي 
توانند به عنوان يك عمليات انفرادي انجام شوند. ميانگين گيري در زمان در بالاي لايه هاي خشن فوقاني از 
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قوانين كلاسيك رينولدز پيروي مي كند كه به صورت زير تعريف شده است.
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در اينجا خط رويي دلالت بر ميانگين گيري درزمان دارد و f= g , متغيرها، = s مختصات فضايي يا موقتي و = 
a ثابت مي باشند. قوانين معادله (1) بحد مساوي براي ميانگين گيري فضايي براي ناحيه جريان بالايي لايه 
هاي فوقاني خشن، قابل كاربرد هستند. بهرحال زير لايه هاي فوقاني خشن، ميانگين گيري در زمان و فضا و 
متمايز كردن هميشه رخ نمي دهد. اين موضوع در قسمت بعدي بطور مفصل با ارائه قضاياي ميانگين گيري، 
مد نظر قرار خواهد گرفت كه وقانين رينولدز را براي ناحيه جريان زير لايه هاي فوقاني خشن امتداد خواهد داد. 
  gfgf  يك نفر بايد همچنين توجه كند كه اگر چهار قانون اول در معادله 1 قدرتمند باشد، قانون آخر يعني 
gfgf ممكن است   براي متغيرهاي هيدروديناميك ثابت و معين دقيق است (پاراگراف زير را بخوانيد). قانون 
همچنين براي شرايط مخصوص موقعيكه مقياس هاي تلاطم بخوبي از مقايس هاي جريان ميانگين آرام تغيير 
كننده جدا شده اند، خيلي دقيق باشد و علاوه بري اين موقعيكه دامنه ميانگين گيري (موقتي يا فضايي) خيلي 
بزرگتر از مقياس هاي تلاطم است اما خيلي كوچكتر از مقياس هاي ميانگين جريان مي باشد. اين شرايط 
gfgf  براي   معمولاً در هيدروليك هاي محيطي حاصل مي شوند و ما فرض را بر اين مي گذاريم كه قانون 

ملاحظات ما، معتبر است.
يك نكته ديگر ما مايل هستيم تا قبل از آنكه پيش برويم، ارتباط عبارات ميانگين گيري در زمان و ميانگين 
گيري اجزاء را روشن كنيم. در متن بالا، ما اين عبارات را بجاي هم استفاده كرديم. بهرحال اجر بخواهيم صريح 
صحبت كنيم اين عبارات هميشه نمي توانند بجاي يكديگر استفاده شوند. Osborne Reynolds، ميانگين گيري 
در زمان در تحقيق تلاطم را بيشتر از 100 سال پيش ارائه كرد. بعداً در دهمه 1930، ميانگين گيري احتمالي 
(اجزاء) جاي ميانگين گيري در زمان را گرفت كه كلي تر است و مزيت هاي زيادي بر ميانگين گيري در زمان 
دارد. بنابراين معادلات RANS امروزه به عنوان ميانگين گيري شده اجزاء بجاي ميانگين گيري شده در زمان، 
در نظر گرفته مي شود. اگر چه ميانگين گيري اجزاء براي ملاحظات فيزيكي و رياضي مناسب تر مي باشد اما 
بندرت انجام مي شود بويژه در مورد آزمايشات صحرايي چون به اجرا كردن تعداد زيادي آزمايش براي بدست 
آماري  ويژگيهاي  و  مقادير  ميانگين  عوض  در  دارد.  نياز  هيدروديناميك  متغيرهاي  تشخيص  جزء  يك  آوردن 
ديگر متغيرهاي جريان نوعاً از يك آزمايش تكي تحمين زده شده اند. اگر تشخيص ها (يا سوابق) متغيرهاي 
هيدروديناميك را بتوان به عنوان نمايانگر يك ميدان تصادفي ثابت و معين در نظر گرفت، اين مورد امكان پذير 
است . در اينحالت، ويژگيهاي آماري بدست آمده از يك تشخيص تكي بوسيله ميانگين گيري كردن در زمان، 
مساوي و معادل ويژگيهاي بدست آمده از ميانگين گيري اجزاء هستند. بنابراين ميانگين گيري اجزاء ممكن 
است بجاي ميانگين گيري زمان براي فقط متغيرهاي ثابت و هيدروديناميكي معين استفاده شوند. موقعيكه ثابت 
و معين بودن فرضيه هاي منطقي هستند، موقعيت هاي زيادي وجود دارند و بنابراين در قمست باقيمانده اين 

مقاله ما از عبارت ميانگين گيري در زمان براي اشاره به ميانگين گيري اجزاء استفاده مي كنيم.
بستر  با  موازي  و  اصلي  جريان  امتداد  در   x محور  يعني  راست  سمت  مختصات  سيستم  مقاله،  اين   طول  در 
 (v جزء سرعت) به قسمت سمت چپ متمايل مي باشد y قرار دارد و محور (u جزء سرعت) ميانگين گيري شده
و محور x به سمت سطح آب اشاره مي كند (جزء سرعت w) البته با يك ريشه اختياري. نماد معيني استفاده مي شود 
با قانون اينيشتن كه جمع خاصي را بر هر شاخص تكرا ر شده تجويز مي كند جايي كه (3 و xi=1 ، 2)i متناسب 

با جهات x، y، و z مي باشد و (3و2،1)ui متناسب با اجزاء سرعت u،  v، و w مي باشد.
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