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  چكيده

اشل و همچنين انتقـال   -دبي رابطةبا دشت سيلابي پوشيده از گياه در تعيين هاي مركب آگاهي از هيدروليك جريان در آبراهه

در اين تحقيق، به بررسي آزمايشگاهي ساختار جريان متوسـط و پارامترهـاي جريـان    .  اهميت زيادي داردها رسوب و آلاينده

در  صـلب  در دو حالت با و بدون پوشـش گيـاهي   هاآزمايش.  شوري پرداخته شده استل مركب مستقيم منه در يك كاناآشفت

 تـأثير كـه پوشـش گيـاهي     دهـد نتـايج نشـان مـي   .  و نتايج مقايسه شـدند  در سه عمق نسبي مختلف اجرا بي ودشت سيلا

هاي رينولدز متوسط و همچنين تنش سرعت جريانهاي طولي، عرضي و عمقي جريان از قبيل مؤلفهمشخصات چشمگيري بر 

مشاهده گرديد كه ظرفيت انتقال جريان در حضور هاي اين تحقيق، آزمايش ةبه ازاي يك عمق نسبي معين و در محدود.  دارد

 اگرچهمتوسط  سرعت جريان.  كمتر استدرصد  31تا  ،پوشش گياهي فقداننسبت به شرايط  ،پوشش گياهي دشت سيلابي

هـاي  جريـان  ،همچنـين .  تقريباً ثابت است، روي دشت سيلابي پوشيده از گياه امادارد زيادي در كانال اصلي  تغييرات عرضي

 سـرعت جريـان  ايجاد گراديان شديد در منحني توزيع  به شت سيلابي منجرقوي و انتقال مومنتوم بين كانال اصلي و د ثانوية

  د.شوكانال اصلي و دشت سيلابي مي در مرز مشترك و انرژي جنبشي جريان آشفته تنش برشي ،متوسط

  

  كليدي هايواژه

  مركب كانالسنج صوتي داپلر، سرعتپوشش گياهي صلب، جريان آشفته، ساختار جريان، 

  

  مقدمه

هاي بـا مقطـع مركـب تـا     هيدروليك جريان در آبراهه      

  .  هـاي بـا مقطـع سـاده اسـت     زيادي متفاوت از كانال ةانداز

 د، جريــان در كانــال اصــلي لبريــز و بــههــاي زيــادر دبــي

  رســد بــه نظــر مــي.  شــودمــي وارد دشــت(هاي) ســيلابي

تفـاوت در   ثر تغيير شكل مقطع جريان و بـه دليـل  كه در ا

زبري كانـال اصـلي و دشـت سـيلابي، سـاختار جريـان در       

  انتقــال مومنتــوم .  مقــاطع مركــب بســيار پيچيــده باشــد 

  

ــال ــين كان ــاور آن،  ب ــيلابي مج ــلي و دشــت س ــر  اص   منج

  ر نتيجـــه  و د اصـــليبـــه كـــاهش دبـــي در كانـــال    

  دشـــومـــي آبراهـــه كـــاهش ظرفيـــت انتقـــال جريـــان

(Yang et al., 2007)  .بـا  مركـب  مقـاطع  اصلي تمايز وجه 

  انــدركنش كانــال اصــلي و  از ناشــي نيــز ســاده مقــاطع

 متعـارف  روابـط  كارگيري هب رو اين از.  هاستدشتسيلاب

 مركـب  هـاي دركانال ساده هايكانال به مربوط هيدروليكي

 ،نتيجـه  در.  انجامـد مـي  توجه قابل بعضاً ييخطاها بروز هب
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 شـده  آغـاز  قبل دهه چند از مقاطع اين هيدروليك بررسي

  .دارد ادامه چنانهم و است

   كــه در گذشــته پوشــش گيــاهي   بــا وجــود ايــن        

براي كـاهش مقاومـت در مقابـل جريـان و      هادشتسيلاب

گرديـد،  مـي سير جريـان حـذف   از مافزايش ظرفيت انتقال 

افزايش پايداري آبراهه  امروزه به منظور بهبود كيفيت آب و

نـه تنهـا پوشـش گيـاهي      و همچنين تغيير الگوي جريـان، 

  گياهـان در مسـير جريـان كاشـته     شـود بلكـه  نمـي حذف 

گياهـان   دهـد كـه ريشـة   هـا نشـان مـي   بررسـي .  شوندمي

  د دهــمـي را افـزايش   پايـداري مكـانيكي آبراهـه و ســواحل   
  

(Abernethy & Rutherford, 1998; Simon & Collison,  
  

سـرعت   ، پوشـش گيـاهي بـا كاسـتن از    همچنين.  (2002

و  آوردرا پايين مي جريان در نزديكي بستر، ميزان فرسايش

  د ده ـمـي  را افزايش هادشتدر سيلاب گذاريميزان رسوب
  

(Abernethy & Rutherford, 1998; Mars et al., 1999;  
  

Pollen & Simon, 2005; Tanaka, 2009)  . ــان   گياه

اسـتهلاك  تواننـد بـا   رودخانه مي موجود در نزديكي ساحل

ــواج  ــرژي ام ــورد آن  ،ان ــل از برخ ــداره قب ــا ج ــا ب ــايه   ه

ــذيرفرســايش ــوارهپ  هــا جلــوگيري كننــد، از فرســايش دي

(Othman, 1994; Massel et al., 1999)  .طور معموله ب، 

تـر از گياهـان كانـال    دشت بزرگگياهان موجود در سيلاب

  هـــا بـــرآن تـــأثيرو  بـــودهاصـــلي (در صـــورت وجـــود) 

ــل ــان قاب ــر.  توجــه اســت هيــدروليك جري ــن ام ــت اي   عل

ــزه و رشــد گياهــان ــواد واري ــن اســت  اي رســوب م   كــه اي

ــري   ــريب زبـ ــت ضـ ــن اسـ ــل ممكـ ــالا عوامـ ــر را بـ   دبـ

(Maghrebi & Heidarbeigi, 2009)  .   همچنـين، مقـدار

نيــروي دراگ ناشــي از حضــور پوشــش گيــاهي در مســير 

 تـر اسـت  بسيار بـزرگ  ،در مقايسه با مقاومت جدار ،جريان

(Kadlec, 1990).  

  بـــا بررســـي(Zavistoski, 1994) زاويستوســـكي       

هـاي  و آشـفتگي در بـين المـان    سرعت جريانهاي پروفيل

كردنـد،  سـازي مـي  چوبي كه نقش پوشش گياهي را شـبيه 

مشاهده كرد كه افزايش تـراكم پوشـش گيـاهي منجـر بـه      

ها و ايجاد جريان برشي قـوي  هاي پشت ميلهردابهتداخل گ

ه شـود كـه ب ـ  مـي  سرعت جريانعمودي  و همچنين مؤلفة

افقـي را   عمـودي و هـاي  شدت آشفتگي طور بسيار معنادار

 (Yang et al., 2007)يانـگ و همكـاران   .  دهـد مي افزايش

بر سـاختار جريـان    را دشتپوشش گياهي سيلاب تأثيرنيز 

نتــايج تحقيقـات ايــن  .  بررســي كردنـد  در مقـاطع مركـب  

  نشـان مختلـف  ن بر روي سـه نـوع پوشـش گيـاهي     محققا

د كه حضور هر سه نـوع پوشـش گيـاهي منجـر بـه      دهمي

در حضور .  دشودر دشت سيلابي مي جريانسرعت كاهش 

ــي    ــان عرض ــاهي، گرادي ــش گي ــان پوش ــرعت جري   در س

تـنش برشـي ظـاهري در سـطح      و همچنـين  دشتسيلاب

در .  يابـد افـزايش مـي  دشت مشترك كانال اصلي و سيلاب

سـرعت  پوشـش گيـاهي، پروفيـل عمقـي      در نبودكه حالي

در حضور پوشش گيـاهي بـه    ه صورت لگاريتمي وب جريان

  .استشكل  -Sصورت 

 دهـد مـي نشـان   نيز آزمايشگاهيو  هاي عدديبررسي      

فقط در نـواحي   سرعت جريانرخ نيم ،در مقاطع مركب كه

ــتر  ــك بس ــي    نزدي ــروي م ــاريتمي پي ــع لگ ــداز توزي   كن

(Yang et al., 2007; Hamidifar & Omid, 2012)  .  

هــاي همچنــين مشخصــهســاختار جريــان متوســط و       

ــائل   ــفتگي از مس ــمآش ــتند مه ــده  هس ــه در پدي ــاي ك   ه

  هـا در مقـاطع مركـب اهميـت     رسوب و يـا آلاينـده   انتقال

  چگـــونگي توزيـــع  دربـــارةمطالعـــات بســـياري .  دارنـــد

 متوسط عمقي و همچنين تنش برشي بستر سرعت جريان

عمـدتاً   است؛ اين مطالعـات  هاي مركب انجام شدهدر كانال

ــ ــتفاده از روشا ب ــة اس ــد لول ــايي مانن ــراي   ه ــتون ب   پرس

بـراي  يـا ميكرومولينـه   پيتو  ةتنش برشي و لولگيري اندازه

  انـد  گيري سـرعت متوسـط جريـان صـورت پذيرفتـه     اندازه
  

(Rajaratnam & Ahmadi, 1981; Knight & Hamed, 
 

1984; Shiono & Knight, 1991; Tominaga & Nezu,  
  

1991; Ayyoubzadeh, 1997)  .   در مواردي ماننـد مقـاطع
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روشـن اسـت كـه    بعدي است،  -مركب كه جريان كاملاً سه

بعـدي   -هاي دوراي جريانكه ذاتاً ب ،هااستفاده از اين روش

  .  (Yang et al., 2010) روستبهروبا چالش  ،انددهارائه ش

 ـ          وجـود  ه با توسعه روزافزون تكنولـوژي، ايـن امكـان ب

ن ساختار جريان تري براي تعييوسايل پيشرفتهآمده كه از 

داپلـر  سـنج صـوتي   سـرعت .  و آشفتگي بهره گرفتـه شـود  

)ADVن محققـــاهـــايي اســـت كـــه ) يكـــي از دســـتگاه  

  اي گيـــري نوســـانات لحظـــههيـــدروليك بـــراي انـــدازه

در ايـن  .  انـد به كـار گرفتـه  به طور گسترده  سرعت جريان

، داپلـر سنج صـوتي  سرعت نيز با كمك يك دستگاهتحقيق 

بـه  ل مركب نامتقارن يك كاناساختار جريان و آشفتگي در 

 تـأثير  ،همچنـين .  اسـت  شـده صورت آزمايشگاهي بررسي 

هـاي جريـان و   پوشش گياهي دشت سـيلابي بـر مشخصـه   

و  يهـاي متوسـط طـولي، عرض ـ   آشفتگي از قبيـل سـرعت  

بررسـي  مـورد  هاي رينولدز و شدت آشـفتگي  عمقي، تنش

  .قرار گرفت

  

  هامواد و روش

هــاي تحقيــق حاضــر در آزمايشــگاه مركــزي آزمــايش      

تحقيقـات آب گـروه مهندسـي آبيـاري و آبـاداني دانشــگاه      

  طـول  يـك فلـوم آزمايشـگاهي بـه     و بـا اسـتفاده از  تهران 

جريـان  .  اجرا شده اسـت متر  6/0و ارتفاع  9/0، عرض 18

  وســيله يــك ســرريز مثلثــي لبــه تيــز واســنجي شــده  ه بــ

بـراي تنظـيم عمـق جريـان و برقـراري      .  گيـري شـد  اندازه

   دشــانتهــايي اســتفاده  ةدريچــ يــك از ،جريــان يكنواخــت

به منظور ايجـاد مقطـع مركـب، بـا اسـتفاده از      .  )1(شكل 

متـر و  سـانتي  45گلاس يك پله به عـرض  پلكسيصفحات 

.  در مقطع عرضي كانـال احـداث شـد   متر سانتي 15ارتفاع 

 مسـتطيلي  نظر از نوع مقـاطع  مقطع مركب مورد ،بنابراين

شيب طـولي بسـتر كانـال اصـلي و دشـت      .  نامتقارن است

ــيلابي  ــدوديت  س ــاس مح ــر اس ــدار آن ب ــت و مق ــاي ثاب ه

  .شد تنظيم 0009/0آزمايشگاهي برابر با 

دشـت بـه ترتيـب بـه     هاي جانبي و كف سيلابديواره      

نســبت عــرض دشــت و  ندهســتصــورت عمــودي و افقــي 

در نظـر   يـك سيلابي به عرض آبراهه اصـلي ثابـت و برابـر    

به منظـور افـزايش دقـت در برقـراري جريـان      .  شدگرفته 

 ،يكنواخت، در طول فلوم و به فواصل يـك متـر از يكـديگر   

 تـراز  امكان قرائت شد تاپيزومترهايي در ديواره فلوم نصب 

هـاي فلـوم   با توجـه بـه محـدوديت   .  شودسطح آب فراهم 

  (نسـبت عمـق جريـان در     سـه عمـق نسـبي   آزمايشگاهي، 

 دشت سيلابي به عمـق جريـان در كانـال اصـلي) برابـر بـا      

  .مورد بررسي قرار گرفت 35/0و  25/0، 15/0

  

  
  
  

  اي از مدل آزمايشگاهي مورد استفاده در تحقيق حاضروارهطرح - 1شكل 
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ها در حالت بـدون پوشـش گيـاهي    سري اول آزمايش      

بـه   ،هـا در سري دوم آزمايش.  شد جراروي دشت سيلابي ا

پوشـش گيـاهي بـر سـاختار جريـان و       تأثيرمنظور بررسي 

ــا قطــر خــارجي ســيويهــاي پــيآشــفتگي، از اســتوانه   ب

.  متر به عنوان پوشش گياهي صلب استفاده گرديدميلي 10

.  در نظر گرفته شـد گياهي به صورت رديفي  آرايش پوشش

 0/5ل مربعــي، بــه فواصــ بــدين منظــور در رئــوس شــبكة

ــانتي ــوراخس ــر س ــر  مت ــه قط ــايي ب ــانتي 0/1ه ــر درس   مت

شد كه بـر ايـن اسـاس تـراكم پوشـش      دشت ايجاد سيلاب

المان در مترمربـع   400معادل با درصد  14/3گياهي برابر 

ــود  ــد ب ــراكم .  خواه ــزان ت ــادير   مي ــا مق ــده ب ــاب ش   انتخ

  ن پيشــينگيــري شــده در طبيعــت توســط محققــاانــدازه

(Nepf et al., 1997)، خواني دارد.هم  

 سـرعت جريـان  هـاي طـولي، عرضـي و عمقـي     لفهؤم      

بـا   ،(ADV) سـنج صـوتي داپلـر   دستگاه سرعت بااي لحظه

 ةو در فاصـل  (Vectrino+ side looking)جـانبي   ةسـنجند 

مـدت زمـان   .  گيري شـدند اندازه ،متري از ابتداي فلوم 11

 120 ،در هـر نقطـه   سـرعت جريـان  هاي گيري مولفهاندازه

گيـري نيـز برابـر    فركـانس انـدازه  .  ثانيه در نظر گرفته شد

 12000 ،بنـابراين در هـر نقطـه   .  دش ـهرتز انتخـاب   100

انجام گرديد كه امكان تعيين سـاختار   سرعت جريانقرائت 

  آورد.فراهم مي زيادجريان و آشفتگي را با دقت 

چهـارده پروفيـل عمقـي     ،براي برداشت سرعت جريان      

در روي دشـت سـيلابي    در كانال اصلي و چهـارده پروفيـل  

ها در نقاط نزديك بـه  بين پروفيل فاصلة.  نظر گرفته شدند

ديواره و همچنين در محـل تقـاطع كانـال اصـلي و دشـت      

هاي كانـال اصـلي و   متر و در ميانهسانتي 5/0سيلابي برابر 

در هـر  .  گرفتـه شـد  متر در نظر سانتي 0/5دشت سيلابي 

هـا در اعمـاق مختلـف انجـام     گيـري پروفيل عمقي، انـدازه 

هاي كانـال اصـلي و دشـت    در نزديك كف و ديواره.  شدند

 )متـر سـانتي  5/0تري (به فواصـل  متراكم ةسيلابي، از شبك

در .  دشـو ساختار جريان با دقت بالا تعيـين   شد تااستفاده 

.  متر افزايش داده شديسانت 0/2اين فاصله به  ،اعماق بالاتر

پوشش گياهي متغيـر   يةپاجا كه جريان در اطراف هر از آن

بندي بسيار يك شبكه بهاست، بررسي دقيق ميدان جريان 

كـه كـاري بسـيار    ، سـرعت جريـان  گيري ريز از نقاط اندازه

 پـيش از اجـراي  بنـابراين،  .  باشـد نيازمند مي ،بر استزمان

دشـت  روي سـيلاب  جريان الگويهاي اين تحقيق، آزمايش

هـا نشـان   نتايج اين آزمـايش .  شدتعيين با پوشش گياهي 

برابـر   75/0 ةدر فاصل سرعت جريانداد كه چنانچه مقادير 

 دو وسـط و در  هاي پوشش گيـاهي بين رديف طولي فاصله

  گيـري شـود، نتـايج   انـدازه  مجاور در راسـتاي عرضـي  پايه 

.  درون پوشش گياهي باشد متوسط جريان ةتواند نمايندمي

افـزار  هـاي بـا كيفيـت پـايين، از نـرم     به منظور حذف داده

WinADV افزار ها با كمك نرمهمچنين داده.  استفاده شد

  تجزيه و تحليل شدند. (MATLAB R2010a)متلب 

  

  نتايج و بحث

متوســط مؤلفــه طــولي  تــرازهــمخطــوط  2در شــكل       

كـه   شوديادآوري مي.  نشان داده شده است سرعت جريان

علـت كـم بـودن     بـه  ،15/0در آزمايش با عمق نسبي برابر 

سـرعت  بي، مولفـه عمقـي   روي دشـت سـيلا   عمق جريـان 

.  گيري بودنزديك به بستر قابل اندازه فقط در ناحية جريان

شـود  مشاهده مـي  ،به ازاي يك مقدار مشخص عمق نسبي

 كه پوشش گياهي دشت سيلابي منجـر بـه كـاهش شـديد    

ــان ــده اســت  ســرعت جري ــر روي دشــت ســيلابي گردي .  ب

در كانال اصلي نيز در  سرعت جريانهمچنين مقدار مطلق 

تر از مقدار متنـاظر  حالت بدون پوشش گياهي بسيار بزرگ

 توانـد ميل ييكي از دلا.  براي حالت با پوشش گياهي است

باعـث افـزايش مقاومـت     باشـد كـه   حضور پوشش گيـاهي 

جريان و در نتيجه كـاهش ظرفيـت انتقـال توسـط كانـال      

بـه ازاي يـك عمـق نسـبي      ،به عبارت ديگر.  گرديده است

گيـاهي   معين، مقادير دبي در دو حالت با و بـدون پوشـش  

 ،همچنـين .  انـد آورده شده 1متفاوت هستند كه در جدول 
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وسـط  در اين جدول ميزان كاهش ظرفيت انتقال جريـان ت 

  پوشــش گيــاهي تــأثيرتحــت كانــال (بــر حســب درصــد) 

  واضـح اسـت كـه بـا افـزايش     .  اسـت آمـده  دشت سيلابي 

ــبي،  ــق نس ــت     عم ــين دش ــان ب ــدركنش جري ــدت ان    ش

  

ــي    ــاهش م ــلي ك ــال اص ــيلابي و كان ــدس ــابراين.  ياب   ،بن

ــبي،    ــق نس ــزايش عم ــا اف ــأثيرب ــر   ت ــاهي ب ــش گي   پوش

 كـاهش ميزان كاهش ظرفيت انتقال جريان توسـط كانـال   

  يابد.مي

  

  

  

 
 

 
 
 
 
 
 
  

  

  

  

  

  

  

  به ازاي اعماق نسبي مختلف  )U( سرعت جريانمتوسط مؤلفه طولي  ترازهمخطوط  - 2شكل 

  پوشيده از گياهسمت چپ: دشت سيلابي بدون پوشش گياهي و سمت راست: دشت سيلابي 

  

  پوشش گياهي دشت سيلابي بر ظرفيت انتقال جريان در آبراهه تأثير -1جدول                               

  عمق نسبي

  دبي جريان  (مترمكعب بر ثانيه)
  ميزان كاهش دبي

  با پوشش گياهي  بدون پوشش گياهي  (درصد)

15/0  0311/0  0214/0  1/31  

25/0  0432/0  0307/0  9/28  

35/0  0567/0  0445/0  6/21  

  

شود كـه بـه اسـتثناي    مشاهده مي 2با توجه به شكل       

انـال  نواحي نزديك به جدار و همچنين در مـرز مشـترك ك  

روي دشـت سـيلابي تقريبـاً     اصلي و دشت سيلابي، جريان

ويـژه در  ه كه در كانال اصـلي و ب ـ حالي بعدي است در -دو

 ،همچنـين .  بعـدي اسـت   -اعماق نسبي پايين، جريان سه

كانـال   بيرونـي  ةدر نزديكـي ديـوار   سرعت جريـان حداكثر 
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موقعيـت   ،در حضور پوشـش گيـاهي  .  افتداصلي اتفاق مي

با افـزايش عمـق نسـبي بـه سـمت       سرعت جريانحداكثر 

ــ ــلي  ةميان ــال اص ــاكان ــهج ــيب ــا م ــودج ــي .  ش   در نزديك

  مرز مشترك دشت سيلابي و كانال اصـلي، يـك برآمـدگي    

شـود كـه در   مشـاهده مـي   سـرعت جريـان  در خطوط هـم 

   تحقيقات قبلي نيز وجود اين برآمدگي گزارش شـده اسـت  
  

(Lai & Knight, 1988; Tominaga & Nezu, 1991;  
  

Thomas & Williams, 1995; Joung & Choi, 2008;  
  

Bijad et al.,  2010)  .ممكـن   سـرعت جريـان  كاهش  اين

 ـ       ةوسـيل ه است ناشي از انتقـال جريـان بـا مومنتـوم كـم ب

   هـاي پـاييني جريـان باشـد كـه     هاي ثانويـه از لايـه  جريان

  آن را تشـخيص   (Shiono & Knight, 1991) شيونو و نايت

موقعيـت  وقوع   2جالب توجه ديگر در شكل  نكتة.  اندداده

نسبتاً زيادي از سـطح آب   در فاصلة سرعت جريانحداكثر 

هاي ثانويه شديدي كـه در  تواند به علت جريانكه مي است

  .  باشد ،افتندكانال اتفاق مي يمقطع عرض

بـه   سرعت جريـان هاي عرضي و عمقي تغييرات مؤلفه      

نشان  4و  3هاي به ترتيب در شكل 35/0ازاي عمق نسبي 

واضح است كه در حالـت حضـور پوشـش    .  است داده شده

هـا روي دشـت سـيلابي بسـيار     تغييرات اين مؤلفه ،گياهي

  .   كمتر شده است

  ي بـدون پوشـش گيـاهي، در نزديكـي     هـا در آزمايش      

ان مرز مشترك دشـت سـيلابي و كانـال اصـلي گرادي ـ     لبة

 ســرعت جريــانهــاي عرضــي و عمقــي شــديدي از مؤلفــه

  شـديد   هـاي ثانويـة  شود كـه حـاكي از جريـان   مشاهده مي

ــت   ــه اس ــن ناحي ــين.  در اي ــاط    ،همچن ــرفتن نق ــرار گ   ق

 سرعت جريـان هاي عرضي و عمقي حداكثر و حداقل مولفه

هاي مخـالف يكـديگر در كانـال اصـلي بيـانگر آن      علامت با

شـديد   هاي ثانويه بسـيار يز جرياناست كه در اين نواحي ن

هـا در  در حضور پوشش گياهي، شـدت ايـن جريـان    است؛

ــي   ــزايش م ــلي اف ــال اص ــكل  كان ــه در ش ــد ك ــل  5ياب   قاب

  مشاهده است.

  

  

  

  

 
  

  
  

 35/0 ) به ازاي عمق نسبيV( سرعت جريانمتوسط مؤلفه عرضي  ترازهمخطوط  - 3شكل 

  چپ: دشت سيلابي بدون پوشش گياهي و سمت راست: دشت سيلابي پوشيده از گياهسمت  

  

  

  

  

  

  
  

  

   35/0به ازاي عمق نسبي ) W( جريانسرعت متوسط مؤلفه عمقي  ترازهمخطوط  - 4شكل 

  سمت چپ: دشت سيلابي بدون پوشش گياهي و سمت راست: دشت سيلابي پوشيده از گياه
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شـود كـه در كانـال اصـلي در     مشاهده مي 5در شكل       

  مجــاورت مــرز مشــترك بــا دشــت ســيلابي، يــك جريــان 

ــالا وجــود دارد در حــالي  ــه ب ــواررو ب ــر از  ةكــه در دي   دورت

  دشــت ســيلابي يــك جريــان رو بــه پــايين شــكل گرفتــه  

  حضور پوشش گياهي، در ناحيـة  هاي دردر آزمايش  .است

ــه    ــترك، گرداب ــرز مش ــاورت م ــان در مج ــاييني جري   ايپ

ــي ــكل م ــايش ش ــه در آزم ــرد ك ــش گي ــدون پوش ــاي ب   ه

ــد   ــاهده نش ــاهي مش ــين.  گي ــت  ،همچن ــداي دش   در ابت

ــيلابي يــك گردابــه قابــل مشــاهد       ميــزان.  ه اســتس

ــه  ــن گرداب ــبت  گســترش اي ــه نس ــيلابي ب ــت س   روي دش

  تگي داردبســــ عــــرض بــــه عمــــق كانــــال مركــــب 

(Joung & Choi, 2008).  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  بردارهاي جريان هاي ثانويه به ازاي اعماق نسبي مختلف  - 5شكل 

 سمت چپ: دشت سيلابي بدون پوشش گياهي و سمت راست: دشت سيلابي پوشيده از گياه

  

ــي         ــرات عرض ــان تغيي ــرعت جري ــولي   س ــط ط متوس

نشـان داده شـده    6در شـكل   ،گيري شده در عمقميانگين

 از مشـخص  يمقـدار  شـود كـه بـه ازاي   مشاهده مي.  است

متوسط در كانال اصـلي   سرعت جريانعمق نسبي، مقادير 

تر دشت سيلابي بزرگسرعت جريان متوسط در همواره از 

جريـان   منجر بـه ايجـاد   ،اين اختلاف سرعت جريان.  است

ك كانال اصـلي و دشـت سـيلابي    برشي قوي در مرز مشتر

هـايي همچـون انتقـال    خـود بـر پديـده    شود كه به نوبةمي

از طرفي .  گذار استتأثيرها در مقاطع مركب بسيار آلاينده

بين  سرعت جرياندر حضور پوشش گياهي، اختلاف ، ديگر
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بـر  و بنـابراين  شـود  ميكانال اصلي و دشت سيلابي بيشتر 

و  خواهـد بـود  ثر ؤم ـها آلايندهطولي انتشار پخش عرضي و 

شـديدتر   ،هاي مركب با پوشـش گيـاهي  در كانال اين عمل

متوسـط   سرعت جريانمشخص است كه  ،همچنين.  است

  دهـد كـه نشـان مـي    روي دشت سيلابي نسبتاً ثابت اسـت 

دي در نظـر  بع ـ -روي دشت سـيلابي را دو  توان جريانمي

هاي ثانويه و انتقال مومنتوم جريان در هر حال، اثر.  گرفت

 بسـيار مشـهودتر   دشـت سـيلابي  نسبت بـه   بر كانال اصلي

در عـرض كانـال    سرعت جرياناي كه پروفيل گونهه باست 

  بسيار متغير است.

در مجاورت مرز مشترك دشت سيلابي و كانال اصلي،       

بسيار زياد و نامنظم است كه حاكي  سرعت جريانگراديان 

  سـت كـه بـه وسـيلة    هـاي بـا مومنتـوم ضـعيف ا    از جريان

هـاي  هاي پاييني جريـان بـه لايـه   هاي عمقي از لايهگردابه

هـاي بـدون پوشـش    در آزمـايش .  شـوند بالاتر منتقل مـي 

بـين   سرعت جريانش عمق نسبي، اختلاف گياهي، با افزاي

يابد و رفتـار كانـال   كانال اصلي و دشت سيلابي كاهش مي

كـه در  حـالي  شـود، در به كانال سـاده نزديـك مـي    مركب

بيشـترين مقـدار   هاي با پوشش گيـاهي، حتـي در   آزمايش

سـرعت  اختلاف  نيز ،تحقيق حاضر عمق نسبي در محدودة

ي و دشـت سـيلابي   قابل تـوجهي بـين كانـال اصـل     جريان

ات زياد پوشـش گيـاهي   تأثيرشود كه حاكي از مشاهده مي

.  دشت سيلابي بر هيدروليك جريان در مقاطع مركب است

هاي با پوشش گياهي، با فاصله گرفتن از ديواره در آزمايش

يواره دشت سيلابي، پروفيل سـرعت  كانال اصلي به سمت د

كــه در حــاليدر  كنــد،دنبــال مــي يرونــد كاهشــ جريــان

 سـرعت جريـان  هاي بدون پوشش گياهي، پروفيل آزمايش

ــيلابي داراي   ــت س ــلي و دش ــال اص ــترك كان ــرز مش   در م

سـرعت  ايـن كـاهش موضـعي    .  يك حداقل موضعي اسـت 

هـاي ثانويـه قـوي در ايـن     تواند به علت جريـان مي جريان

تغييرات عرضي تنش برشـي وارد بـر كـف در    .  ناحيه باشد

) از �τتنش برشـي بسـتر (  .  نشان داده شده است 7شكل 

  محاسبه شده است: 1 ةرابط
  

)1(      τ� � �ρu�w�						  
  

  ،كه در آن

 
 ��جرم مخصوص آب بر حسب كيلوگرم بر مترمكعـب؛ = 

هـاي طـولي و عمقـي    به ترتيب نوسانات زماني مولفـه  ��و

و  بر حسب متـر بـر ثانيـه؛    سرعت جريان در مجاورت بستر

  است.متوسط زماني  ةدهند) نشان ̄علامت بار (

  

  

  

  

  

 
  

  

  

  (Ud)گيري شده در عمق يانگينم سرعت جريانعرضي  رخنيم - 6شكل 
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  نسبي مختلف) به ازاي اعماق ��عرضي تنش برشي بستر ( رخنيم - 7شكل 

 
واضح است كه تـنش برشـي در عـرض كانـال بسـيار            

بعـدي كـه    -هاي دوخلاف جريان متغير است و بنابراين بر

ــي  ــت در نظــر گرفتــه م ــنش برشــي ثاب   در ،شــوددر آن ت

 ـ ،تواند به نتـايج نادرسـت  هاي مركب اين فرض ميكانال ه ب

 7از شـكل  .  دبيانجام ـانتقال رسـوب   ميزانويژه در برآورد 

شود كه مقـدار تـنش برشـي در كانـال     چنين مشخص مي

مقـدار تـنش برشـي در    از  طور كلي بسـيار بـيش  ه باصلي 

دشـت   ةدشت سيلابي است و بـا نزديـك شـدن بـه ديـوار     

شـترك  امـا در مـرز م  .  يابـد سيلابي، مقدار آن كاهش مـي 

افتـد  فاق ميناگهاني ات يجهشكانال اصلي و دشت سيلابي 

  و با وارد شـدن بـه دشـت سـيلابي، تـنش برشـي افـزايش       

منحني در مرز مشترك دو كانال، به عبارت ديگر، .  يابدمي

تغييرات عرضي تنش برشي در كانـال مركـب ناپيوسـتگي    

ــي .  دارد ــي را م ــنش برش ــزايش در ت ــال اف ــه انتق ــوان ب   ت

  مومنتــوم از كانــال اصــلي بــه دشــت ســيلابي نســبت داد 
  

(Rajaratnam & Ahmadi, 1981; Tominaga & Nezu,  
  

منحني تغييرات تنش برشي در كانال اصلي داراي .  (1991

موقعيـت   ،يك نقطه حداكثر است كه با افزايش عمق نسبي

  شود.جا ميهكانال جاب ةاين نقطه به سمت ميان

ــي         ــار م ــه انتظ ــق    اگرچ ــك عم ــه ازاي ي ــه ب   رود ك

در مقايسـه بـا    ،سـيلابي نسبي معين، با زبـر شـدن دشـت    

افــزايش يابــد  ، مقــدار تـنش برشــي دشـت ســيلابي صــاف 

(Tominaga & Nezu, 1991)ــر   ؛ ــق حاض ــا در تحقي ام

شدن پوشـش گيـاهي، مقـدار     شود كه با اضافهه ميشاهدم

مقـدار تـنش    نسـبت بـه   ،روي دشت سـيلابي  تنش برشي

يـك  .  كمتـر شـده اسـت    ،دشت سيلابي صاف برشي روي

  تحقيقـات قبـل  هاي استفاده شـده  زبري عنو تواندعلت مي

(Tominaga & Nezu, 1991)  متفاوت از پوشـش  باشد كه

به افزايش آشـفتگي   در نتيجهبوده و  تحقيق حاضر گياهي

در .  ده اسـت انجاميدر نزديكي بستر و افزايش تنش برشي 

كه پوشش گياهي مـورد اسـتفاده در تحقيـق حاضـر     حالي

روي دشت سـيلابي   متوسط سرعت جريانمنجر به كاهش 

شـده و بنـابراين تـنش     سـرعت جريـان  و كاهش نوسـانات  

يادآوري شود البته لازم است .  برشي نيز كاهش يافته است

هـاي پوشـش   كه الگوي جريان در اطراف هر كدام از المان

و ممكن اسـت در برخـي مـوارد     بودهگياهي بسيار پيچيده 

يابد كه براي بررسي ها افزايش تنش برشي در اطراف المان

 .خواهد بودتري نياز دقيق آن به امكانات پيشرفته

هاي رينولدز در هاي تنشمؤلفه 10تا  8هاي در شكل      

و  						� ،u�w					�u�vكـه بـه ترتيـب برابـر      ،yzو  xy ،xzصفحات 

v�w�						  با  ،براي اعماق نسبي مختلف و در دو حالت ،هستند

در ايـن  .  نشـان داده شـده اسـت    ،و بدون پوشـش گيـاهي  

.  است سرعت جريانعرضي  ةلفؤنوسانات زماني م �v ،روابط

شـود كـه بـه طـور     مشاهده مي 6 و 8هاي با مقايسه شكل

سـرعت  با علامت شيب منحني تغييرات  					�u�vكلي علامت 

��)متوسط  جريان dy⁄ بدين صـورت كـه   .  مرتبط است (
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مثبـت اسـت    سرعت جريـان جا شيب منحني تغييرات  هر

  همچنــين مشــاهده.  منفــي اســت و بــالعكس 					�u�vمقــدار 

  هاير تنشادشود كه در حضور پوشش گياهي، مقيم

 هـاي رينولـدز در  تنش رينولدز در دشت سيلابي نسبت به 

تغييـرات كمتـري نيـز     بـا  كانال اصلي بسيار كمتر اسـت و 

  شود.رو ميبهرو

  

  

  

  

  

  

  

 
   

 
   

 
 

 

 

  به ازاي اعماق نسبي مختلف ) 						����(تراز مؤلفه تنش رينولدز خطوط هم - 8شكل 

  سمت چپ: دشت سيلابي بدون پوشش گياهي و سمت راست: دشت سيلابي پوشيده از گياه
  

  
  

 

 
 
  

    

  

  

    

    

  

  

    
  

  

  

  به ازاي اعماق نسبي مختلف ) 						����(تنش رينولدز  مؤلفه ترازهمخطوط  - 9شكل 

  سمت چپ: دشت سيلابي بدون پوشش گياهي و سمت راست: دشت سيلابي پوشيده از گياه
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شود كه حداكثر مقدار مشاهده مي 9با توجه به شكل       

u�w�						 افتد و با فاصـله گـرفتن از   در نزديكي بستر اتفاق مي

دشت سـيلابي نيـز    ةدر لب ،همچنين.  يابدبستر كاهش مي

ايـن نتـايج بـا    .  يابـد يمقدار اين پارامتر موضعي افزايش م

ــا  ــايج محقق ــي نت   (Tominaga & Nezu, 1991)ن قبل

ديگر آن است كـه   توجه جالب نكتة.  خواني خوبي داردهم

در  						�u�w داربه ازاي يك عمق نسـبي معـين، حـداكثر مق ـ   

  ايشآزم ـنسـبت بـه   هـاي بـدون پوشـش گيـاهي     آزمايش

  روي دشــت ســيلابي متنــاظر بــا حضــور پوشــش گيــاهي 

ــت  ــتر اس ــدت   .  بيش ــودن ش ــاوت ب ــر متف ــن ام ــت اي   عل

  طــور كــههمــان.  هــاي متنــاظر اســتجريــان در آزمــايش

پوشـش گيـاهي بـا ايجـاد مقاومـت       ،پيش از اين بحث شد

ظرفيـت انتقـال توسـط كانـال و در     ، اضافي در برابر جريان

در مقايسه با آزمايش بدون  را متوسط سرعت جرياننتيجه 

در شـكل   ،از طـرف ديگـر  .  دهدكاهش ميپوشش گياهي 

هـاي  در آزمـايش  						�v�w دارشـود كـه مق ـ  مشاهده مـي  10

ــاهي   ــش گي ــه پوش ــوط ب ــه  ،مرب ــبت ب ــدار آ نس   ن درمق

بيشـتر   ،متناظر بدون حضـور پوشـش گيـاهي    هايآزمايش

  از مجمــوع مشــاهدات فــوق چنــين نتيجــه گرفتــه.  اســت

 ةكـاهش نوسـانات مؤلف ـ   موجبشود كه پوشش گياهي مي

عرضـي   ةو افـزايش نوسـانات مؤلف ـ   سـرعت جريـان  طولي 

  د.شومي سرعت جريان

        
 
 
 
 
 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  به ازاي اعماق نسبي مختلف) 						����(تراز مؤلفة تنش رينولدز خطوط هم -10شكل 

 سمت چپ: دشت سيلابي بدون پوشش گياهي و سمت راست: دشت سيلابي پوشيده از گياه  
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 گيانرژي جنبشي آشفتهاي آشفته، در مطالعه جريان      

(TKE) انـرژي جنبشـي جريـان   متوسـط   نيز و (MKE)  از

انـرژي جنبشـي   .  آينـد به شمار ميپارامترهاي بسيار مهم 

معياري از شدت آشفتگي است و در واقـع بيـانگر    گيآشفت

هاي مختلف جريان آشفته ميزان تبادل مومنتوم بين بخش

 بـه ازاي  MKEو  TKE تغييرات عرضي پارامترهـاي .  است

شـوند بـه   تعريف مـي  3و  2واحد جرم كه به صورت روابط 

  آورده شده است: 12و  11هاي ترتيب در شكل

  

)2(    	TKE � �

�
ρ�u��				  v��				  w��					!   

)3(  MKE � �

�
ρ�U�				  V�			  W�				!   

  

هـاي طـولي،   به ترتيب مؤلفه Wو  V	U  ، هاكه در آن      

  .استمتوسط در هر نقطه  سرعت جريانعرضي و عمقي 

در مـرز مشـترك دشـت    دهد كـه  نشان مي 11شكل       

 به طور قابل گيانرژي جنبشي آشفتسيلابي و كانال اصلي، 

هاي ثانويـه  جريان تأثيريابد كه ناشي از توجهي افزايش مي

در عمـق  .  و انتقال مومنتـوم شـديد در ايـن ناحيـه اسـت     

افـزايش  و براي دشت سيلابي پوشيده از گياه،  35/0نسبي 

در محـل مـرز مشـترك    بـه ويـژه    گيانرژي جنبشي آشفت

بـا كـاهش عمـق نسـبي مقـدار حـداكثر        . بسيار زياد است

يابـد و توزيـع انـرژي    كـاهش مـي   گيانرژي جنبشي آشـفت 

 ةنكت ـ.  شـود تـر مـي  در عرض يكنواخـت  گيآشفت جنبشي

آن است كه پوشـش  شود فهميده مي 11ديگر كه از شكل 

  كــاهش انــرژي جنبشـــي   وجـــبم هــر چنــد   گيــاهي 

ــي   ــيلابي م ــت س ــفته در دش ــدار  آش ــا مق ــود ام   TKEش

  در مقايسـه  ،در مرز مشترك كانال اصلي و دشـت سـيلابي  

ــاهي  ــدون پوشــش گي ــت ب ــا حال .  بســيار بيشــتر اســت  ،ب

بـه   TKE كانال اصلي، مقـدار  ةدر مجاورت ديوار ،همچنين

ــد كــه ناشــي از حضــورصــورت موضــعي افــزايش مــي   ياب

تشـخيص داده  راحتي ه ب 5در شكل (بزرگ است  ايگردابه

  .)شودمي

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  به ازاي اعماق نسبي مختلف TKEرخ عرضي نيم -11شكل 

  

تغييرات انرژي جنبشي متوسـط جريـان    12در شكل       

) و با 3 ة(رابط MKEبنابر تعريف پارامتر .  است آورده شده

سـرعت  طـولي   ةلف ـؤنظر گرفتن اين نكته كـه مقـدار م   در

هـاي عرضـي و عمقـي بسـيار     در مقايسه بـا مؤلفـه   جريان

رود كه روند انتظار مي ،تر است (تا يك مرتبه بزرگي)بزرگ

متوسـط   سـرعت جريـان  با روند تغييـرات   MKEتغييرات 

 12و  6هـاي  شـكل  ةمقايس ـ.  مشابه باشد) 6طولي (شكل 

ر اديش عمق نسـبي، مق ـ با افزا.  كنداين مطلب را تأييد مي

MKE ــدنيــز افــزايش مــي روي دشــت  MKEمقــدار .  ياب

نـاچيز   ،كانـال اصـلي   مقـدار آن در  در مقايسه بـا  ،سيلابي

به ازاي يك مقدار مشـخص عمـق نسـبي،     ،از طرفي.  است

  د.شومي MKEكاهش  موجبپوشش گياهي 
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 به ازاي اعماق نسبي مختلف MKEعرضي  رخنيم -12شكل 

 
  گيرينتيجه

 استفاده از يـك مـدل آزمايشـگاهي،   در اين تحقيق با       

ساختار جريان و آشفتگي در يـك كانـال مركـب نامتقـارن     

در سـه عمـق نسـبي     اين تحقيق هايآزمايش.  شدبررسي 

كه بنابر تحقيقات قبلـي در محـدودة   ، 35/0و  25/0، 15/0

انتقال مومنتوم شديد بين كانال اصلي و دشت سيلابي قرار 

 پوشـش گيـاهي   تـأثير به منظـور بررسـي   .  اجرا شد ،دارند

اي هـاي اسـتوانه  دشت سيلابي بـا اسـتفاده از ميلـه   ، صلب

گيـري  سنج صوتي داپلر براي انـدازه سرعتاز .  پوشيده شد

نتـايج  .  تفاده گرديـد اي اس ـلحظـه  سرعت جرياننوسانات 

پوشـش گيـاهي بـر هيـدروليك     ه توج ـقابـل   تـأثير نشانگر 

آبراهـه در   ظرفيـت انتقـال  .  استجريان در مقاطع مركب 

در مقايسه با حالـت بـدون پوشـش     ،حضور پوشش گياهي

ــاهي ــر اســـت درصـــد  31تـــا  ،گيـ   تغييـــرات.  كمتـ

بررسـي   سـرعت جريـان  هاي طولي، عرضي و عمقـي  لفهؤم

مشاهده گرديد كه .  ندها مورد بحث قرار گرفتو تفاوتشد 

هاي بـدون پوشـش گيـاهي، بـا افـزايش عمـق       در آزمايش

بـين كانـال اصـلي و دشـت      سرعت جريـان نسبي، اختلاف 

يابد و رفتار كانال مركب به كانال سـاده  يلابي كاهش ميس

هـاي بـا پوشـش    كه در آزمـايش حاليدر .  شودنزديك مي

گياهي، حتي در بيشترين مقدار عمـق نسـبي در محـدوده    

قابـل تـوجهي بـين     سرعت جريـان تحقيق حاضر، اختلاف 

در مقايسـه  .  دوشميكانال اصلي و دشت سيلابي مشاهده 

 سرعت جريانموقعيت حداكثر هاي با مقطع ساده، با كانال

  كـه  شـود ديـده مـي  از سـطح آب  اي نسبتاً زيـاد،  در فاصله

هاي ثانويـه شـديدي باشـد كـه در     تواند به علت جريانمي

قـرار گـرفتن نقـاط    .  افتنـد مقطع عرضي كانال اتفـاق مـي  

 سرعت جريـان هاي عرضي و عمقي حداكثر و حداقل مولفه

بيـانگر آن   ،لف يكـديگر در كانـال اصـلي   هاي مخابا علامت

هاي ثانويه بسيار شديد اسـت  است كه در اين ناحيه جريان

.  يابـد افـزايش مـي   هاآنكه در حضور پوشش گياهي شدت 

در مـرز مشـترك دو كانـال،    د كـه  ش ـمشـخص   ،همچنين

منحني تغييرات عرضي تنش برشي در كانال مركـب داراي  

  ناپيوستگي است.
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The study of flow in compound channels with vegetated floodplains is essential to assessing the 

development of the stage-discharge relationship and sediment and pollutant transport. The present study 

experimentally investigated mean flow and turbulence characteristics in a prismatic compound channel. 

The experimental program consisted of vegetated and non-vegetated floodplains with different relative 

depths. The results show that vegetation had a significant effect on the flow characteristics of streamwise, 

lateral, and vertical velocity and Reynolds stress. For a given relative depth, the conveyance capacity of the 

channel decreased up to 31% for a vegetated floodplain over a non-vegetated floodplain. Although, the 

depth-averaged velocity varied significantly across the main channel, it was fairly constant over the 

vegetated floodplain. Strong secondary currents and lateral momentum transfer between the main channel 

and its floodplain led to high gradients in the depth-averaged velocity, bed shear stress, and turbulent 

kinetic energy at the interface. 
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