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  چكيده

نيـاز بـراي    عمقي سرعت يكي از پارامترهاي مورد كه توزيع هاي حاوي بارهاي رسوبي اهميت زيادي دارد، به دليل اين برآورد دقيق سرعت در آبراهه
در ايـن  . ن مختلـف توسـعه يافتـه اسـت    روباز توسـط محققـا  در مجاري عمقي سرعت تاكنون روابط زيادي براي برآورد توزيع  .برآورد دبي رسوبات است

توزيـع  معـادلاتي ماننـد   ه شده، معادلـه بهينـه از ميـان    هاي آماري ارائ ترين شاخص تحقيق، ضمن تحليل و بررسي كامل اين معادلات، با استفاده از مهم
توزيـع   و وِيـك اصـلاح شـده    -وِيك، توزيـع لگـاريتمي   -، توزيع لگاريتمي اصلاح شده، توزيع وِيكتوزيع لگاريتمي اصلاح شده توزيع لگاريتمي، تواني،

، اينشـتين  )16(مربوط به ونـوني   هاي آزمايشگاهي رترين دادهسنجي هر يك از معادلات از معتب به منظور صحت. سي انتخاب شده استمورد برر سهموي
همچنين با مقايسه . توزيع لگاريتمي تنها قادر به برآورد دقيق سرعت در ناحيه داخلي استنتايج نشان داد كه . اده شده استاستف )19(و ونگ و كيان ) 9(

آماري مشخص شد كه توزيع وِيك مقادير سرعت را در هـر دو ناحيـه داخلـي و    هاي  هاي آزمايشگاهي و بر اساس شاخص هاي معرفي شده با داده توزيع
از سـوي ديگـر توزيـع سـهموي     . شـود  دبي بار معلق توصيه مي ات مربوط بهكند و استفاده از اين معادله در محاسب خارجي با دقت قابل قبولي برآورد مي

  .سبات ايجاد خواهد كردترين معادله بوده و استفاده از آن خطاي زيادي در محا دقت كم
  

  غلظت رسوبات دبي بار معلق، ، توزيع سرعت :هاي كليدي واژه
  
   1 مقدمه

 ي حاوي بـار رسـوبي  ها ها و كانال در آبراهه توزيع عمقيمحاسبه 
يكـي از پارامترهـاي موردنيـاز در    به دليـل اينكـه   . اهميت زيادي دارد

بطـه عمـومي   را. است سرعتعمقي برآورد دبي رسوبات معلق، توزيع 
 :است به صورت زيردبي بار معلق براي محاسبه 
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ارتفاعي از بستر كانـال كـه از    aدبي رسوبات معلق،  qsدر اين رابطه، 
، )1شـكل  (كنند  آن ارتفاع به بعد، رسوبات به صورت معلق حركت مي

D  ،عمق جريانU ي  سرعت جريان در فاصلهy   در بالاي بسـتر وC 
با توجه بـه ايـن رابطـه، آگـاهي از      .غلظت رسوبات در اين نقطه است

توزيع عمقي سرعت در محاسبه دبي بار معلق جريان اهميـت زيـادي   
  .دارد

                                                            
 و علــوم واحــد اســلامي آزاد دانشــگاه آب، عمــران  دكتــري دانشــجويان -2و   1

  تهران تحقيقات
  ) Email: saeed.khodadoust@yahoo.com: نويسنده مسئول -(*
  تهران دانشگاه آبي، هاي سازه ارشد يكارشناسدانش آموخته  -3

در حال حاضر، محققان از توزيع لگاريتمي يـا روابـط ارائـه شـده     
 داراي جريـان  كه شرايطي اما در. )1( كنند ميبراي آب صاف استفاده 

 سـرعت  و دبـي  ميـزان  به بسته باشد، غليظ جريان يا قمعل رسوبي بار
 اصطكاك نيز و جريان حمل توان رسوبي، ذرات قطر و غلظت جريان،
وجـود رسـوبات    بنابراين. بود خواهد متفاوت رسوب و آب ذرات داخلي

هيدروليكي جريان شامل توزيع سـرعت و   بر مشخصات تواند معلق مي
 آب شرايط با را مشخصات اين د وبگذار تأثير مقاومت در مقابل جريان

ديدگاه در مورد توزيع سـرعت  به طور كلي دو  .)4( سازد متفاوت صاف
كنـد   ديدگاه اول بيان مـي . هاي حاوي رسوبات معلق وجود دارد جريان

هاي حاوي رسوبات معلق نيـز كـاربردي    انكه توزيع لگاريتمي در جري
ات كـاهش  كارمن بـا افـزايش غلظـت رسـوب     است و ضريب ثابت ون

چون ونـوني، اينشـتين و شـن و     محققاني هم). ديدگاه كارمن(يابد  مي
ديدگاه ديگر اين است كه ثابت . الاتا و آيپن از اين ايده حمايت كردند

يابد و توزيـع سـرعت    كارمن با افزايش غلظت رسوبات كاهش نمي ون
محققـاني  . شـود  در ناحيه اصلي جريان از قانون لگاريتمي منحرف مي

   .ون كُلمن و پاركر از اين ايده حمايت كردندهمچ
هـاي   دهنـد كـه تمـام پروفيـل    مشاهدات آزمايشگاهي نشان مـي 

در مجاري روبـاز و   جريانمانند ( متلاطمجريان برشي يك سرعت در 
  . شوندمي روي يك مرز صاف به دو ناحيه تقسيم، بر )فشار تحت

)1(  

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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 )1(دبي رسوبات معلق  منحني توزيع سرعت، توزيع غلظت و - 1شكل 

Figure 1- Velocity distribution, sediment distribution, and sediment discharge 
  

 ـبه طور كه آشفتگي داخلي  ناحيه وسـيله بسـتر تحـت    ه مستقيم ب
طور غير مسـتقيم  ه گيرد و ناحيه بيروني كه جريان فقط بتاثير قرار مي

ناحيـه   .گيـرد اثير قرار مـي تنش برشي تحت تو توسط  وسيله بستره ب
خود به سه ناحيه زيرلايه آرام، لايـه ميـاني و لايـه همپوشـان      داخلي

داخلي به ناحيه خارجي كه تغييرات از ناحيه  يياز آنجا. شودتقسيم مي
محسـوب   نيـز  از ناحيه بيروني ، ناحيه همپوشان قسمتياست تدريجي

ان و ناحيــه دو ناحيــه همپوشــخــارجي از بنــابراين ناحيــه . شــودمــي
در . شـود  تشـكيل مـي  ) لقوي يا ويِـك هاي ح ناحيه جريان( برخاستگي

  .)3( استنشان داده شده  اين نواحي بندي تقسيم 2 شكل
زيادي به صورت عددي و آزمايشگاهي در زمينه  مطالعاتتاكنون 

توزيع سرعت جريـان آب صـاف و زلال انجـام شـده اسـت و روابـط       
در ايـن تحقيـق، ابتـدا    . ائه شـده اسـت  مختلفي نيز براي اين منظور ار

شوند و پس از بررسي اين روابط  برترين روابط ارائه شده معرفي ميمعت
هـاي آزمايشـگاهي، بهتـرين رابطـه بـا اسـتفاده از        و با استفاده از داده

  .خواهد شدتحليل آماري معرفي 
 هـاي  جريـان  بـراي  سـرعت  توزيـع  تـواني  اولـين معادلـه، قـانون   

 بـه اسـت كـه    )هفتم قانون توان يك( عريض هاي لكانا در يكنواخت

  ):15( شود مي بيان زير صورت
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سرعت حـداكثر كـه    y ،umaxسرعت جريان در ارتفاع  uدر اين رابطه، 
 hدهـد،   تر از آن رخ مي به طور معمول در سطح آزاد آب يا كمي پايين

 7مـول برابـر بـا    ضريب ثابت است كه بـه طـور مع   mعمق جريان و 
  .شود درنظر گرفته مي

، توزيـع  براي بـرآورد توزيـع سـرعت    ترين رابطه ارائه شده معروف
اين توزيع . معرفي شد كارمن ين بار به وسيله ونلگاريتمي است كه اول
  :به صورت زير است

  

 
 هاي باز نيمرخ توزيع سرعت در كانال - 2شكل 

Figure 2- Velocity distribution in open channels 
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ثابــت  κســرعت برشــي،  *y ،uســرعت در عمــق  uدر ايــن رابطــه، 
عمقي است كه در آن  y0، )است 41/0براي آب صاف برابر (كارمن  ون

در صـورت معلـوم بـودن سـرعت حـداكثر      . دهـد  سرعت صفر رخ مي
  :دشو جريان، توزيع لگاريتمي به صورت زير نيز نوشته مي
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رخ ، umaxسـرعت حـداكثر،   ارتفاعي است كه در آنجا  δدر اين رابطه، 

ساده بودن اين رابطه و همچنين كم بودن تعـداد متغيرهـاي   . دهد مي
به همـين دليـل   . شود موجود در آن، از مزاياي اين توزيع محسوب مي

ي سـرعت توسـعه   بيشتر روابط انتقال رسوبات بر مبناي توزيع لگاريتم
لگاريتمي براي كل ناحيه داخلي به جـز نزديـك بسـتر    قانون . اند يافته

هـاي آزمايشـگاهي    امـا در ناحيـه خـارجي از داده    ،كانال معتبـر اسـت  
، ونوني و نوميكـوس  )9( ، اينشتين و شن)16( ونوني. شود منحرف مي

ن آزمايشگاهي نشان دادنـد كـه قـانو    به طور )10(و الاتا و آيپن ) 17(
-لگاريتمي در كل جريان معتبر است و ادعا كردند كه مقدار ثابـت ون 

داد  نشـان ) 7(كُلمن . يابدكارمن با افزايش غلظت رسوبات كاهش مي
كـارمن در ناحيـه نزديـك بسـتر     كه غلظت رسوبات بر مقدار ثابت ون

از ايـده   )6(و كيـوفي و گـالرانو   ) 13(پـاركر و كُلمـن   . گذاردتأثير نمي
گيـري كـرد كـه     نتيجه توان اين طوربنابراين مي. ايت كردندكُلمن حم

قابـل كـاربرد اسـت و     4/0قانون لگاريتمي در ناحيه داخلي بـا مقـدار   
زماني كه قانون لگاريتمي به ناحيه خارجي بسط داده شود، مقدار ثابت 

دهـد كـه   ايـن نشـان مـي   . ديابكارمن با تعليق رسوبات كاهش ميون
رجي نـاداري بـر توزيـع سـرعت در ناحيـه خـا      تعليق رسـوبات اثـر مع  

كارمن برابر بـا  ، با در نظر گرفتن مقدار ثابت وندر اين مقاله .گذارد مي
  . شده استجريان، توزيع سرعت تحليل  عمق در سراسر 4/0

تـوان بـه خطـاي زيـاد در بـرآورد مقـادير       از معايب اين توزيع مي
طوري كـه در ايـن    اشاره كرد، به) <2/0y/h(سرعت در ناحيه خارجي 

هـاي آزمايشـگاهي   ناحيه توزيع لگاريتمي به طور قابل تـوجهي از داده 
كـارمن يـا   اين انحراف هميشه بـا اصـلاح ثابـت ون    .شودمنحرف مي

ونـوني ادعـا   . شودافزودن ثابت اضافي به قانون لگاريتمي اصلاح نمي
و در خـط مركـزي كانـال    ) <5b/h(هـاي عـريض   كرد كـه در كانـال  

تواند در دهد و قانون لگاريتمي ميداكثر در سطح آب رخ ميسرعت ح
) >5b/h(هـاي باريـك   اما در كانـال . سراسر عمق جريان استفاده شود

و توزيـع   1افتـد سرعت حداكثر به طور معمول زير سطح آب اتفاق مـي 
  .لگاريتمي فقط در ناحيه داخلي كاربردي خواهد بود

چنـين   هم. دار معتبر نيستاين توزيع در نواحي بسيار نزديك به ج
                                                            
1 - Dip-Phenomenon 

ــع از داده   ــن توزي ــرزي اي ــه م ــه لاي ــه لب ــك ب ــواحي نزدي ــاي  در ن ه
با اين وجود اين رابطه به تقريب در تمام . گيرد آزمايشگاهي فاصله مي

كـه   رود و بـه دليـل ايـن    لايه مرزي صفحه تخت متلاطم به كار مـي 
كنـد،   شكل توزيع سرعت را به مقدار تنش برشي موضعي مـرتبط مـي  

  .بسيار مفيد است
 2با تحليل معادلات ناوير استوكس رينولدز) 21(يانگ و همكاران 

توزيـع لگـاريتمي را    ،و با فرض توزيع سهموي بـراي لزجـت گردابـي   
لحـاظ  سـرعت  كانال را در توزيع ابعاد آنها به نوعي اثر . اصلاح كردند

  :توزيع لگاريتمي اصلاح شده آنها به صورت زير است. كردند
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، معادله بـالا همـان   α=0به ازاي . است عرض كانال bرابطه،  ايندر 
  . توزيع لگاريتمي خواهد بود

با بررسي توزيع سرعت بـاد در يـك جريـان دوبعـدي و     ) 8( كولز
به توزيع لگاريتمي سرعت، رابطه  3اضافه كردن تابعي به نام تابع ويك

. راي برآورد سرعت در هر دو ناحيه داخلي و خارجي توسعه دادزير را ب
  : شودو به صورت زير نوشته مي ويِك معروف استاين توزيع به قانون 
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ضريب كولز يا ضريب ويِـك اسـت كـه بـر اسـاس       Πدر اين رابطه، 
يشگاهي هاي آزما بهتر است با استفاده از داده ،)11( گو و ژولينتوصيه 
به دليل اينكه هيچ رابطه معتبري براي محاسبه آن وجـود   ،شودبرآورد 
از جمله خصوصيات اين توزيع ايـن اسـت كـه فقـط در بخـش      . ندارد

ح هايي كه سرعت حداكثر زيـر سـط  جريانمركزي كاربردي بوده و در 
بـه دليـل تـنش     >5b/hهاي با در كانال. معتبر نيستدهد،  رخ ميآب 

هاي ثانويه، سرعت حداكثر زديكي جدار و وقوع جريانبرشي قوي در ن
دهـد و در ايـن مـورد قـانون لگـاريتمي و      اغلب زير سطح آب رخ مي

قانون ويِك قادر به برآورد دقيق سرعت در نزديك سطح آزاد در ناحيه 
  . خارجي نيستند
هـاي  هاي باز، بـا وجـود جريـان   بعدي در كانالهاي سهدر جريان

ه وقوع سرعت حداكثر در زير سطح آب، قانون ويـك  ثانويه و در نتيج
با اضـافه كـردن تـابع ويِـك بـه قـانون       . نيستقادر به برآورد سرعت 

توزيـع لگـاريتمي   ( لگاريتمي اصلاح شده، معادله زير ارائه شـده اسـت  
  :)ويك -اصلاح شده

                                                            
2 - Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS) 

ول در ناحيـه خـارجي   شود كه به طور معم هاي حلقوي گفته مي ويِك به جريان - 3
 .دهند رخ مي

)5(  

)6(  

)3(  

)4(  

)7(  
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كـه   نـد قانون ويِك را به صورت زير اصلاح كرد )11(گو و ژولين 
  :ويِك اصلاح شده معروف است -به توزيع لگاريتمي
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در مقاله خود توزيع سهموي را معرفي كرد و خـاطر   )12(كولگان 
هـاي   نشان كرد كه اين توزيع ابتدا به وسيله بازين و با استفاده از داده

  :توزيع سهموي به صورت زير است. آزمايشگاهي پيشنهاد شده است
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هـاي  يك ثابت عددي اسـت كـه بـا اسـتفاده از داده     Cدر اين رابطه، 

، )y/h(عمــق بــدون بعــد از بســتر  ηشــود، آزمايشــگاهي تعيــين مــي
ηdip=yumax/h  كهyumax       ،عمقي اسـت كـه در آنجـا حـداكثر سـرعت

umaxهـاي  اين توزيع در سراسر عمـق جريـان در كانـال   . دهد، رخ مي
در بخش مركزي ناحيه خارجي جريـان كـاربردي    و) b/h≥ 5(يك بار

اي كـه از آنجـا    به اين نتيجه رسيدند كه نقطه )18(ودولا و رائو . است
هاي حاوي رسوبات به بعد قانون سهموي كاربردي است، براي جريان

قرار دارد و نشان دادند كه پارامتر  η=3/0تا  η=2/0معلق در محدوده 
C   ــن ــه اي ــتگي ب ــاطع دارد بس ــه تق ــاران  . نقط ــارما و همك  )14(س

هـا از   آن. ها و ناحيه اعتبار قانون سهموي را بررسي كردنـد محدوديت
هاي آزمايشگاهي ادعا كردند كه حداكثر مقـدار نقطـه تقـاطع،    بررسي

اسـت و ايـن    η=5/0زماني كه سرعت حداكثر در سطح آب رخ دهد، 
. يابد ح آب كاهش ميمقدار در صورت وقوع سرعت حداكثر در زير سط

آنها همچنين نشان دادند كه در مرز نواحي داخلـي و خـارجي، هـر دو    
قانون لگاريتمي و سهموي معتبر هستند و مقدار سرعت در اين نقطـه  

 .منحصربفرد است
 

  ها مواد و روش
ررسـي دقـت و صـحت هـر يـك از      در اين تحقيـق بـه منظـور ب   

توزيـع  معادلاتي مانند ميان  معادله بهينه ازو در نتيجه تعيين معادلات 
، ، توزيـع ويِـك  توزيع لگاريتمي اصـلاح شـده   توزيع لگاريتمي، تواني،

ويِـك اصـلاح    -ويِك، توزيع لگاريتمي -توزيع لگاريتمي اصلاح شده
 1در جـدول   .سي انتخـاب شـده اسـت   مورد برر توزيع سهموي و شده

از  .ها همراه با مرجع مربوط بـه هـر يـك آمـده اسـت      فهرست معادله
و  )17(ونوني ، )9(اينشتين هاي آزمايشگاهي مربوط به  معتبرترين داده
هـاي آزمايشـگاهي    ايـن داده . استفاده شـده اسـت  ) 19(ونگ و كيان 
ها بـراي  از اين دادههاي موجود بوده كه اغلب محققان  معتبرترين داده

 دليل استفاده از سه سـري داده . اندارزيابي معادلات خود استفاده كرده
آزمايشگاهي مختلف، واسنجي معادلات با تغيير شـرايط آزمايشـگاهي   

و جـرم مخصـوص رسـوبات، عـرض و     مختلف از قبيل تغيير در قطـر  
هاي هـر  شرايط آزمايش. غلظت رسوبات است عمق جريان و محدوده

  .به طور خلاصه آورده شده است )2( يك از اين محققان در جدول

  
 بررسي شده در اين تحقيق هاي همعادلخلاصه و جزييات  -1 جدول

Table 1- Details of equations in this area 
 .Eq No شماره معادله reference مرجع مربوطه  rowرديف researcher نام محقق

  Schlikhting   2)15(اشليختينگ   Power law 1 توزيع تواني
  Von-karman  3 )-(كارمن ون  Log law 2  توزيع لگاريتمي

  Yang et al  4 )21(يانگ و همكاران   modified-Log law 3 زيع لگاريتمي اصلاح شدهتو
  Cols 7 )8(كولز   wake law 4 توزيع ويِك

  Cols 8 )8(كولز   modified-Log-wake law 5 ويِك -توزيع لگاريتمي اصلاح شده
  Gue & Julien  9 )9(ن گو و ژولي  modified-wake Log law 6  ويِك اصلاح شده -توزيع لگاريتمي

  Kolegan  10 )9(كولگان   Parabolic law 7 توزيع سهموي
  

  هاي مورد استفادهشرايط آزمايشگاهي داده -2جدول 
Table 2- Experimental conditions of data used 

 نام محققان

Researcher  

گذاري نحوه نام
  ها آزمايش

Symbol  

  عرض فلوم
Width (m) 

D50   
)mm(  

مخصوص جرم 
  رسوبات

Sediment density  
  Einstien SQ  0.307  0.24, 0.94, 1.3  2.65 )9(اينشتين 

  Vanoni  RUN  0.85  0.1, 0.133  2.65) 17(ونوني 

  Wang & Qian  SF  0.3  0.15, 0.266  1.052, 2.65) 19(ونگ و كيان 

)8(  

)9(  

)10(  
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هـاي آمـاري   شاخصمهمترين به منظور تعيين بهترين معادله، از 

 2دوم ميـانگين مجـذور خطاهـا    ، ريشـه  )AE( 1توسـط نظير خطـاي م 
)RMSE (تعيينضريب  و )R2 (  استفاده شده است، كه براي محاسـبه

  :ها از روابط زير استفاده شده است هريك از از اين شاخص
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 nگيري شـده،  مقادير اندازه Oiمقادير محاسبه شده،  Piوابط، در اين ر
گيـري شـده   قدار متوسـط انـدازه  م Ō هاي برداشت شده وتعداد نمونه

 دهنـدة بـه ترتيـب نشـان    AEمقادير مثبت و منفـي شـاخص   . هستند
برآورد بيشتر و كمتر از مقدار واقعي است و هرچه مقدار ايـن شـاخص   

همـواره   RMSEمقدار . پذيري معادله استكمتر باشد، بيانگر اطمينان
مثبت است و با نزديك شدن آن به صفر عملكرد رابطه مـورد بررسـي   

خطاي برآورد شده را در كـل منحنـي    RMSEمقدار . يابدافزايش مي
  .كندبيان مي

1  2    

 

  
 هاي اينشتين داده) c(و  هاي ونونيداده) b(ن هاي ونگ و كياداده) a(هاي مختلف، به ازاي غلظت y/hدر مقابل  *u/uمقادير  - 3شكل 

Figure 3- u/u* vs. y/h for different concentrations (a) Wang and Qian’s Data (b) Vanoni’s data and (c) Einstein’s data 
                                                            
1- Average Error 
2- Root Mean Square Error 
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 هاي آزمايشگاهيدر مقابل داده توانيتوزيع  - 4شكل 

Figure 4- Power law vs. experimental data  
  

  
  هاي آزمايشگاهيتوزيع لگاريتمي در مقابل داده - 5شكل 

Figure 5- Log law vs. experimental data  
  

  نتايج و بحث
در مقيــاس  y/hدر مقابــل  *u/uمقــادير  3در نمودارهــاي شــكل 

شـود بـا   همان طـور كـه مشـاهده مـي    . لگاريتمي رسم شده استنيمه
در نتيجه سـرعت جريـان   و  *u/uافزايش غلظت رسوبات معلق، مقدار 

در ادامه تمامي معـادلات توسـعه يافتـه بـراي بـرآورد      . يابدكاهش مي
شـوند و در نهايـت   هاي آزمايشگاهي مقايسه مـي توزيع سرعت با داده

بهترين معادله، كه توزيع سرعت جريان حـاوي رسـوبات معلـق را بـا     
 .كند، انتخاب خواهد شددقت بيشتري برآورد مي

مقادير آزمايشـگاهي و محاسـبه شـده بـه      4كل در نمودارهاي ش
. انـد  ، با هـم مقايسـه شـده   2وسيله قانون تواني توزيع سرعت، معادله 

با افزايش غلظـت رسـوبات، از ميـزان     شود همان طور كه مشاهده مي
در اغلـب مـوارد    شـود و همچنـين   سرعت در ناحيه داخلي كاسته مـي 

سـرعت در هـر دو ناحيـه    توزيع تواني به خوبي قادر به بـرآورد توزيـع   
  .داخلي و خارجي است

بـه همـراه   ) خطـوط ممتـد  (توزيع لگـاريتمي سـرعت    5در شكل 
شـود   در اين شكل مشاهده مي. هاي آزمايشگاهي رسم شده است داده

هـاي   كه حضور رسوبات معلق سبب انحراف توزيـع لگـاريتمي از داده  
ميزان تغييرات در ناحيه داخلـي بيشـتر از ناحيـه    . شود آزمايشگاهي مي

  .خارجي است
  

هـاي   بـا داده ) 4معادلـه  (توزيع لگاريتمي اصلاح شده  6در شكل 
اين توزيع نيز همانند توزيع لگـاريتمي  . آزمايشگاهي مقايسه شده است

كه در توزيع لگاريتمي اصـلاح شـده اثـر     با توجه به اين. كندعمل مي
-توان نتيجـه ر توزيع سرعت در نظر گرفته شده است، ميابعاد كانال ب

هاي عـريض  و در كانالندارد  يابعاد كانال بر نتايج اثرگيري كرد كه 
ميزان كاهش سرعت با افـزايش غلظـت رسـوبات بـه يـك       ،و باريك

  .اندازه است
هاي آزمايشگاهي در شـكل  با داده) 7معادله (مقايسه توزيع ويِك 

شـود كـه بـه ازاي     در اين شكل مشاهده مـي . نشان داده شده است 7
غلظت كم رسوب، توزيع ويِـك بـه خـوبي مقـادير سـرعت را بـرآورد       

هـاي آزمايشـگاهي   كند و بـا افـزايش غلظـت، ايـن توزيـع از داده      مي
همچنين اين توزيع مقادير سرعت در نواحي داخلي و . شودمنحرف مي

  .كندخارجي به خوبي برآورد مي
مقادير محاسبه شده به وسيله توزيع  9و  8اي ه چنين در شكل هم

ويِـك   -و توزيـع لگـاريتمي  ) 8معادلـه  (ويك  -لگاريتمي اصلاح شده
  .اندبا مقادير آزمايشگاهي مقايسه شده) 9معادله (اصلاح شده 
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 هاي آزمايشگاهيتوزيع لگاريتمي اصلاح شده در مقابل داده - 6شكل 

Figure 6- Modified log. law vs. experimental data 
 

  
  هاي آزمايشگاهي توزيع وِيك در مقابل داده - 7شكل 

Figure 7- Wake law vs. experimental data 
  

  
  هاي آزمايشگاهيوِيك در مقابل داده - توزيع لگاريتمي اصلاح شده - 8شكل 

Figure 8- Modified log-wake law vs. experimental data 
  

ه شده سرعت به وسيله توزيع سهموي مقادير محاسب 10 در شكل
همان طـور  . در مقابل مقادير آزمايشگاهي رسم شده است) 10معادله (

شود، اين توزيع فقط قادر به برآورد مقـادير سـرعت در    كه مشاهده مي
هـاي  ناحيه خارجي است و در ناحيه داخلي به طور قابل توجهي از داده

  .شود آزمايشگاهي منحرف مي
ن بهترين معادله توزيـع سـرعت در جريـان حـاوي     به منظور تعيي

هاي آماري براي هـر يـك از معـادلات امتيـاز      رسوبات معلق، شاخص
همـان   .ارائه شده اسـت  3مقادير اين پارامترها در جدول . محاسبه شد

هاي آمـاري كـه مبنـاي     شود، براي كليه شاخص طور كه ملاحظه مي
ساير معادلات برتري نسبي ارزيابي قرار گرفتند، توزيع ويِك نسبت به 

  .  دارد
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  هاي آزمايشگاهيوِيك اصلاح شده در مقابل داده -توزيع لگاريتمي - 9شكل 

Figure 9- Log-modified wake law vs. experimental data  
  

  
  هاي آزمايشگاهيتوزيع سهموي در مقابل داده -10شكل 

Figure 10- Parabolic law vs. experimental data  
  

 نتايج ارزيابي معادلات مختلف با استفاده از پارامترهاي آماري -3جدول 
Table 3- Results of evaluation of the equations using statistical indices 

داده هاي آزمايشگاهي پارامترهاي 
آماري

توزيع 
لگاريتمي

توزيع لگاريتمي 
اصلاح شده 

توزيع وِيك توزيع لگاريتمي- 
وِيك اصلاح شده 

توزيع لگاريتمي 
اصلاح شده - وِيك

توزيع 
سهموي

AE 0.268 0.271 0.26 0.299 0.99 -
RMSE 0.353 0.355 0.349 0.382 0.355 -

R
2 0.99 0.99 0.991 0.988 0.274 -

AE 0.95 1.025 0.94 0.951 0.956 1.58
RMSE 1.03 1.12 1.016 1.02 1.034 2.33

R
2 0.99 988/0 0.991 0.991 0.99 0.929

AE 0.911 968/0 0.905 0.924 0.908 1.356
RMSE 0.83 107/1 1.077 1.087 1.08 1.975

R
2 0.993 992/0 0.993 0.993 0.993 0.927

ونوني (1946)

ونگ و كيان ذرات پلاستيكي (1989 و 1992)

ونگ و كيان ذرات رسوب (1989 و 1992)
  

  
ترين معادله بوده و اسـتفاده   از سوي ديگر توزيع سهموي كم دقت

توزيع سهموي فقط بـراي  البته گفتني است كه . شود از آن توصيه نمي
دهد،  ناحيه خارجي و زماني كه سرعت حداكثر در زير سطح آب رخ مي

نـواحي  (توزيع ويِك مقادير سرعت را در كل عمق جريان . كاربرد دارد

  . كند به خوبي برآورد مي) داخلي و خارجي
  
  

indices 
Experimental data 

Vanoni (1946) 

Wang & Qian (1992, 1989) 

Wang & Qian (1992, 1989) 

Log law Mod-Log law 
wake law 

Log-mod wake law Mod Log wake law Parab. law 
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  كلي گيري نتيجه
 معادلات توسعه يافتـه بـراي محاسـبه   معتبرترين در اين تحقيق، 

هـاي بـاز   رسوبات معلـق در كانـال  داراي  هاي سرعت در جريانوزيع ت
تـواني، توزيـع   توزيـع  از جملـه معـادلات بررسـي شـده،      .بررسي شـد 

، توزيـع  )wake(لگاريتمي، توزيع لگاريتمي اصلاح شده، توزيع ويِـك  
ويِك اصـلاح شـده و    -ويِك، توزيع لگاريتمي -لگاريتمي اصلاح شده

معـادلات، از   ي واسـنجي هـر يـك از ايـن    بـرا  .بودند توزيع سهموي
سـپس بـا اسـتفاده از    . هاي آزمايشگاهي اسـتفاده شـد  معتبرترين داده

هـا انتخـاب   از ميان اين معادلـه  چندين شاخص آماري، بهترين معادله
نتايج نشان داد كـه توزيـع ويِـك بيشـترين دقـت را در ميـان       . گرديد

هـاي  ن توزيع بر دادههاي كم، ايمعادلات دارد به طوري كه در غلظت
ها  آزمايشگاهي منطبق بوده و با افزايش غلظت، ميزان انحراف از داده

شـود كـه در   بنابراين توصـيه مـي  . نسبت به معادلات ديگر كمتر است
بـر اسـاس نتـايج    . محاسبه دبي بار معلق از اين معادله اسـتفاده شـود  
شـناخته   ترين معادلـه تحليل آماري، توزيع سهموي به عنوان كم دقت

گفتني است اين معادله تنها قادر به برآورد مقدار سرعت در ناحيـه  . شد
فرض اغلـب  با توجه به همچنين نتايج نشان داد . خارجي جريان است

ــا ــدار ، نمحقق ــوجهي در  k=4/0در نظــر گــرفتن مق ــل ت خطــاي قاب
  .كندايجاد نمي سرعت جريان داراي رسوبات معلقي توزيع محاسبه
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Introduction: For a velocity profile in turbulent flows, the flow conditions in the vicinity of the wall are 

described by logarithmic law of the wall. However, it has been extensively verified that the log-law does not 
apply in the outer region of the boundary layer. For example, in free surface flows, the law of the wall holds only 
for 20 percent of the flow depth from the wall. Coles (1956) conducted an important advancement and argued 
that away from the wall, the deviations of the profiles of measured velocity from those obtained from the law of 
the wall could be explained by another universal law, called the wake-law. Combining both laws (wall and 
wake), a complete approximation to the time-averaged velocity profile in turbulent flows is then feasible (White, 
1991). On the other hand, the fundamental problem of characterizing the mean velocity profile in sediment-laden 
flows remains unresolved. While existence models have been developed to estimate velocity profile, but there is 
a lack of generalization in the sediment-laden flows. For several decades, it has been controversial about the 
effects of suspended sediment on hydraulic characteristics of the flow, including flow resistance and velocity 
distribution. Fig. 1 shows the variations of velocity distribution due to introduction of the suspended sediment. 
As it is seen in this Figure, the suspended sediment moves faster than the water in the inner layer; on the other 
hands, there is a velocity-lag due to the introduction of sediment into the outer layer. Accurate estimate of the 
rate of sediment loads is important in sediment-laden flow. Because velocity distribution is one of the required 
parameters to estimate the sediment discharge. Until now, many equations have been introduced by many 
researchers for estimating the velocity distribution in open channels. Generally, there are two different views 
about the velocity distribution in sediment-laden flows. The first view suggests that the log-law is also applied in 
the sediment-laden flows and von Karman constantly decreases with increasing sediment concentration. Such 
researchers as Vanoni (1946), Einstein and Chen (1955), Elata and Ippen (1961) supported this idea. Another 
view is that von Karman constantly does not decrease with increasing sediment concentration and velocity 
distribution deviates from the main region of the flow. Because of these contradictions about the effects of 
suspended sediments on characteristics of the flow and given the existence of several developed models , this 
question may be raised whether which one is markedly superior to the others or what model gives accurate 
results in the sediment-laden flow. No attempt was made to make an exhaustive comparison of the models with 
available experimental data. The present study evaluates and discusses the performance of seven models, by 
comparing these with experimental data selected from four sources. Then these equations will be assessed using 
the experimental data, and the best model will be introduced by means of statistical analysis. 

Materials and Methods: In this paper, the velocity distribution of sediment-laden flow has been 
investigated. Such equations as Log-law, modified log-law, wake-law, modified log-wake, log-modified wake, 
and parabolic law have been studied. The accuracy of each equation has been assessed by using statistical 
analysis. The mean average error (MAE) is a quantity used to measure how close predictions are to the eventual 
outcomes. The root-mean-square error (RMSE) is a frequently used measure of the differences between value 
predicted by a model or an estimator and the values actually observed. Determination coefficient (R2) is a 
number that indicates how well data fit a statistical model. Experiment data related to Wang and Qian (1989), 
Vanoni (1946), and Coleman (1981) have been used to test the proposed models. In most data sets, the width-
depth ratios are less than 5, i.e., the maximum velocity occurs below the water surface. Thus, the boundary layer 
thickness is defined as the distance from the bed to the maximum velocity position, where the velocity gradient 
is zero. 

Results and Discussion: The accuracy of each equation has been assessed using some statistical indices. The 
results showed that the log-wake velocity distribution in both the inner and outer regions estimated the velocity 
values with reasonable accuracy (with a relative error of 5%). It is recommended that this equation is used to 
calculate the suspended sediment discharge. On the other hand, parabolic-law doesn’t have a good accuracy and 
it will cause large errors (with a relative error up to about 15%). In addition logarithmic distributionsare only 
able to estimate accurately the velocity in the inner region. It was also found that in  sediment-laden flows, in the 
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region where y/h ≥ 0.2, the effect of sediment concentration can be neglected as the sediment concentration 
becomes very low. Therefore, it is more reasonable to look for an equation having acceptable accuracy in the 
inner layer. 
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