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ر یثأها بر شکل هندسی، هیدرولیک و مقاومت جريان ت های سیلابی رودخانه ها و دشت کانال هپوشش گیاهی با ايجاد زبری در ديوار - چکیده

ها در کنترل میزان انتقال رسوب، تولید آشفتگی و  های بستر نظیر تلماسه با توجه به اهمیت شکل .دهدرا تغییر میانتقال رسوب مکانیزم گذاشته و 

مطالعه هدف از پژوهش حاضر  رسد. ضروری به نظر میساختار جريان بر پوشش گیاهی و  شنی  های بستر شکلاثرات ايجاد مقاومت جريان، مطالعه 

 تلماسه هفتتعداد  يابی به اين هدفبرای دست .ه استديواردر پوشش گیاهی  به همراه شنی با تاج مسطح های تلماسه روی ساختار جريان بر

سنج  سرعتاستفاده از های سرعت و آشفتگی با  هدگیری دا اندازه. اندمورد بررسی قرار گرفته کانال آزمايشگاهی يک در طول مصنوعی با تاج مسطح

 ،در هر دو حالت وجود و عدم وجود پوشش گیاهی ،با تاج تیزهای  تلماسههای با تاج مسطح بر خلاف  در تلماسهنتايج نشان داد که د. شصوتی انجام 

 بیشترپوشش گیاهی های رينولدز در حالت وجود نسبت به حالت عدم وجود  تنش. گیرد پارامتر سرعت بعد از تاج مسطح مقادير منفی به خود نمی

 نسبت داد.گیاهی  وششپتوان به افزايش مقاومت جريان در حضور  که اين موضوع را میهستند 
 

 .جريان آشفتهتنش رينولدز، پوشش گیاهی،  ،تلماسه شنیکلیدی: گان واژ

 

 مقدمه -1
ها بررسی ساختار  های شناسايی رفتار رودخانه از راه يکی

ترين شرايط  از رايج های بستر است. شکل هجريان و مطالع

های آبرفتی، بسترهای متحرک پوشیده از  مرزی در رودخانه

ای ها در محدوده  . تلماسه[5]است  2ها تلماسهو  5ها شکنج

وسیعی از ذرات بسیار ريز و درشت مـاسه تا ذرات درشت 

های  ها، شکل ند. در ابعادی مانند تلماسهشومیشن تشکیل 

صورت مانعی در مقابل جريان عمل کرده و مقاومت  بستر به

مطالعات دهند.  هیدرولیکی کانال را تحت تأثیر قرار می

شکل  حالت وجوددهد که در  نشان می مهر و همکاران افضلی

% مقاومت جريان ناشی از اثر شکل بستر 07بیش از  ،بستر

                                                      
 1-Ripples 

 2-Dunes 

 .[2] استزبری ذره  ه% ناشی از انداز97بوده و فقط تا 

های بستر، به شرايط  گیری، انهدام و پايداری شکل شکل

تحقیقات آزمايشگاهی زيادی در  .[1و  9]وابسته است جريان 

يان های بستر به خصوص در جر زمینه جريان بر روی شکل

از نمونه مطالعات اخیر در  ته است.گرفزيربحرانی صورت 

، [1] 9بارثولدی و همکاران تحقیقات توان به اين رابطه، می

 1، استوسر و همکاران[0]ونديتی  ،[6] 1تی و همکارانيوند

 ،[57] همکارانمهر و  افضلی، [3] 6، مزومدر و همکاران[8]

اشاره  و سايرين [59و  52]و نصیری و همکاران  [55]صیری ن

عنوان اولین مطالعه به 0میرلو و درويته های ون آزمايش نمود.

                                                      
 3-Bartholdy et al. 

 4-Venditti et al. 

 5-Stoesser et al. 

 6-Mazumder et al. 

 7-Van Mierlo and de Ruiter 
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دقیق در ارتباط با جزئیات جريان بر روی يک سری 

میرلو  های ون . در آزمايشه استشد های ثابت شناخته  تلماسه

وسیله دستگاه ای به های سرعت لحظه پروفیلو درويته 

LDAسنج  سرعت
. بنت و بست [51] استه گیری شد اندازه 8

به مطالعه جزئیات ساختار آشفتگی و توزيع سرعت جريان با 

تلماسه ثابت دوبعدی از  0بر روی  LDAاستفاده از دستگاه 

متر با زاويه  1/7متر و ارتفاع  6/7جنس سیمان به طول موج 

آنها دريافتند . [51]دست پرداختند  درجه در پايین 97ايستايی 

های برشی در داخل محدوده جدايی  ترين تنش بزرگکه 

مطالعات فدل و  د.نجريان و در راستای لايه برشی قرار دار

در حضور اشکال  سرعت پروفیلد که شیب انشان د 3گارسیا

، در نزديکی بستر متفاوت از نزديکی آب است. همچنین بستر

 هحداکثر تنش رينولدز مربوط به نقط هآنها نشان دادند که نقط

مشاهدات  .[56] استخارجی  هداخلی از لاي هانحراف لاي

های بستر به  نشان داد که سرعت گسترش شکل 57رادکیوی

صورت معکوس با ارتفاع آنها متناسب است، به نحوی که 

های  و به شکل هدرتر حرکت ک سريع ،تر های کوتاه شکل

مزومدر و همکاران در يک مطالعه  .[50] رسند تر می بزرگ

تفاوت ساختار جريان بر روی  آزمايشگاهی به بررسی

بر اساس . [3]ستر متقارن و نامتقارن پرداختند های ب شکل

باعث عدم تشابه در اندازه ناحیه جدايی، مطالعات ايشان، 

-میتفاوت قابل توجه ساختارهای جريان متوسط و آشفتگی 

و  هدريه مرزی رشد کلاپوشش گیاهی  در حضور شود.

از  علاوه بر اينيابد.  کاهش می اين لايه داخل در سرعت

حرکت جريان با حضور پوشش گیاهی به دلیل افزايش  اندازه

به بررسی  55ف و کوچپن. [58] دشو می ستهمقاومت جريان کا

 در حضور پوشش گیاهی مستغرق جريانهای آشفتگی مؤلفه

ف پن .[58] های مختلف جريان پرداختند ها و سرعت تراکم با

بررسی و مقايسه شرايط پوشش گیاهی به  52یوونو وی

ارتفاع پوشش  h وارتفاع آب  Hکه در آن  H/h>1) مستغرق

( پرداختند. طبق اين H/h≥1و غیرمستغرق )است(  گیاهی

                                                      
 8-Laser Doppler Anemometer 

9-Fedele and Garcia 

10-Roudkivi 

11-Nepf and Koch 

12-Nepf and Vivoni 

جايی افقی مومنتوم  هجاب ناحیه شاملتحقیقات دو ناحیه مجزا 

جايی عمودی  هجاب ناحیه وانتقال افقی جريان  در مسیر

 .[53] قابل تشخیص استمومنتوم در بالای پوشش گیاهی 

پوشش گیاهی  شکلدو  به بررسی اثر 59ويلسون و همکاران

 جريان روی ساختار دار و بدون برگ( بر )برگ قابل انعطاف

سازی میزان سختی،  هايی برای کمی روشآنها  پرداختند. آشفته

پذيری و رابطه سرعت و نیروی پسا در حضور پوشش  انعطاف

در  یيها آزمايش 51فپن وايت و .[27] ارائه کردندگیاهی 

ای به عنوان نماينده  های استوانه هايی از میله کانالی با رديف

پوشش گیاهی غیرمستغرق انجام دادند. طبق نتايج آنها 

بین دشت سیلابی و کانال اصلی باعث  پسااختلاف نیروی 

 مهر افضلی .[25] شود ايجاد نقطه عطف در پروفیل سرعت می

بر  را کنش پوشش گیاهی ديواره و بستر شنی برهم 51و دی

( و تنش بیشینهرعت ويژه محل وقوع سبه ) های سرعت توزيع

آنها  نتايج .[22]در جريان يکنواخت بررسی نمودند  رينولدز

 درصد 91سرعت در زير سطح آب تا  بیشینهنشان داد که 

سرعت  بیشترين مقداردهد و اختلاف بین  عمق جريان رخ می

روی  سطح آب در حضور پوشش گیاهی بر و سرعت در

  .استقابل توجه  ی کانالها ديواره

های آشفتگی در  توزيع سرعت جريان و شدتشناخت 

اند هايی که به واسطه گیاهان پوشش داده شده مجاورت ديواره

همراه با ذرات شن در کف کانال، اطلاعات مفیدی را در 

های  های بستر تحت جريان تغییرات شکلارتباط با 

دهد. در اين پژوهش به  غیريکنواخت در اختیار قرار می

آشفته بر ساختار جريان ها شکل تاج تلماسهتغییر بررسی تأثیر 

شود. با توجه به اينکه  در حضور پوشش گیاهی پرداخته می

های با تاج تیز و بدون  اکثر تحقیقات گذشته بر روی تلماسه

حضور پوشش گیاهی انجام گرفته است، در اين پژوهش 

های دارای تاج مسطح به  سعی شده که با استفاده از تلماسه

ای در  ش گیاهی در ديواره کانال بتوان به مقايسههمراه پوش

زمینه توزيع سرعت و تنش برشی در اين دو نوع تلماسه 

 . دست يافت

                                                      
13-Wilson et al. 

14-White and Nepf 

15-Afzalimehr and Dey 
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-بزار اندازهاسازی آزمايشگاهی و مدل - 2

 گیری
متر، عرض   8طول  به یکانالسازی آزمايشگاهی درون مدل

انجام شده سطح مقطع مستطیلی با متر   6/7عمق و  متر  1/7

شفاف  56گلاس ها و کف کانال از جنس پلکسی . ديوارهاست

بوده و شیب کف با استفاده از اهرمی در زير کانال قابل تغییر 

است. آب در يک چرخه بسته به وسیله يک پمپ سانتريفیوژ 

از مخزن اصلی وارد لوله رانش و سپس لوله ورودی کانال 

گردد.  شده و پس از آرام شدن، وارد کانال آزمايشگاهی می

تر شدن  به منظور آرام ر ثانیه است.لیتر ب 17 حداکثر دبی پمپ

های گابیونی در  جريان از چند صافی آرام کننده و تشک

مخزن ورودی و بستر پوشانده از شن درشت در ابتدای کانال 

وسیله يک دستگاه بهجريان آزمايشگاهی استفاده شد. دبی 

گیری  درصد، اندازه 1/7با دقت  سنج الکترومغناطیسی دبی

 باسنج متحرک،  عمقگیری عمق جريان برای اندازهشد.  می

 متر، به کار گرفته شد.  میلی 1/7دقت 

گیری سرعت جريان آب در سه بعد، دستگاه  برای اندازه

 .مورد استفاده قرار گرفت ADVسنج صوتی  سرعت

ده در متری از فرستن میلی 17گیری سرعت در فاصله  اندازه

متر و ارتفاع قابل  میلی 6با قطر ثابت گیری  حجم نمونهمرکز 

مورد  ADVدستگاه گیرد.  متر صورت می میلی 51تا  9تنظیم 

از  73/5، سری +Vectorino از نوعاستفاده در اين تحقیـق 

بر اساس است.  بعدی های سه سنج نسل جديد سرعت

 ±1/7برابر با دستورالعمل استفاده از اين دستگاه دقت آن 

. در [29] است mm/s 5±گیری شده  درصد مقادير اندازه

بسته به حداکثر سرعت مشاهده شده در هر  تحقیق حاضر

متر در ثانیه تغییر  5تا  9/7اين دامنه بین  ها آزمايش از سری

های آماری، محاسبه مقیاس زمانی ا استفاده از تحلیلب د.رک می

های انجام شده، گیریدازهساختارهای آشفتگی و مقايسه ان

در نظر دقیقه  2هر نقطه  سرعت در گیری مدت زمان اندازه

 دستگاه گیری شده توسط های اندازه کلیه داده د.ش  گرفته

غربال  WinADVافزار  سنج، ابتدا با استفاده از نرم سرعت

شده و سپس پارامترهای سرعت و آشفتگی نظیر هر يک از 

                                                      
16-Plexiglas 

شايان  .ندرفتگراستاهای جريان محاسبه و مورد تحلیل قرار 

تر  های با همبستگی کوچک ذکر است که در اين پژوهش، داده

 db 51تر از  درصد و نسبت سیگنال به نويز کوچک 07از 

ر ارتباط با سازی شرايط طبیعی د به منظور شبیهحذف گرديد. 

پوشش گیاهی از گیاهی به نام خومه استفاده شد. خومه گیاهی 

 Johnson grassهای فارسی قیاق يا حلیط و نام لاتین  با نام

 (.5است )شکل 

 
 مورد پلاست، کارتن روی بر شده چسبانده خومه گیاه های ساقه (1) شکل

 حاضر تحقیق در استفاده

 
Figure 1. Johnson grass stems attached on carton plast 

used in the present study 

 
 طحـتلماسه با تاج مس يک یشما( 2) شکل

 
Figure 2. Schematic of a dune with flat crest 

 

ها با توجه به ابعاد مشاهده شده در تحقیقات  ابعاد تلماسه 

های شنی  تلماسهد. کارلینگ و همکاران در يقبلی انتخاب گرد

تا  729/7را بین H/Lيا نسبت ارتفاع تلماسه به طول موج آن 

در اين  H/L بتـاين اساس نس [. بر21گزارش کردند ] 51/7

معادل = cm 36  L و = cm 1 H نظر گرفتن تحقیق با در

 28 تلماسه دست پايینوجه  ه. همچنین زاويلحاظ گرديد 71/7

 در نظر گرفته شد. شکلدرجه  6آن  بالادست ه وجهو زاوي

در . دهدرا نشان می يک تلماسه با تاج مسطح جزئیات (2)
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ارائه های شکل داده شده ( نیز تصاويری از تلماسه9شکل )

در طی انجام اين پژوهش در مجموع سه سری . ستا شده

و در  پروفیل 50 ها آزمايشاول . در سری انجام شدآزمايش 

سرعت برداشت  پروفیل 25های دوم و سوم تعداد  سری

=  36/7ها با طول موج  تلماسه ها آزمايشاول در سری گرديد. 

L  درجه و عمق  28متر، زاويه ايستايی  71/7متر، ارتفاع

  متر انتخاب گرديدند. 28/7جريان 
 

 های آزمايش به مربوططح ـتلماسه با تاج مس يک از هايینما (3) شکل

 اول سری

 

 
Figure 3. Images of the dunes with flat crest in the first 

group of the tests 
 

 پروفیل بر 6شامل  ،پروفیل 50 ها آزمايشاز سری  اين در

وجه روی شیب  پروفیل در امتداد کانال بر 1روی تاج مسطح، 

 دست بر روی شیب وجه پايین نیز پروفیل 6و  بالادست

ان در سه بعد در نظر گیری سرعت جري تلماسه برای اندازه

 ،های سرعت در امتداد تاج مسطح پروفیل هشد. فاصل گرفته

به  مورد مطالعه های هتلماس دست وجه بالادست و پايینشیب 

 اول سری  های متر بود. آزمايش سانتی 9/5و  9/6، 6/52 ترتیب

 

عدم حضور پوشش گیاهی در ديوار و در امتداد  در شرايط

 سری دوم های محور مرکزی کانال صورت پذيرفت. آزمايش

با اين تفاوت انجام شد. سری اول  های با آزمايش مشابه تقريباً

کانال وجود داشت.  هپوشش گیاهی در ديوار دوم که در سری

های سری دوم نشان داده شده  ( نمايی از آزمايش1در شکل )

 ست.ا
 

 دوم سری های آزمايش از نمايی (4) شکل
 

 
Figure 4. Sample image of the tests of group two  

 

 هنیز ارتفاع، طول موج و زاوی ها از آزمایشسوم  در سري

درجه  82متر و  69/0متر،  04/0ایستایي ثابت و به ترتیب برابر 

و میزان  داشتن میزان بازشدگي دریچه بود. با توجه به ثابت نگه

سانتیمتر و مشابه با  82آب ورودي به كانال، عمق جریان برابر با 

د. تنها تفاوت این سري با دو سري مآ دستسري اول و دوم به

 متري از دیوار سانتي 4 هها در فاصل گیري كه اندازه بودقبل این 

هاي پنجم و  )پوشش گیاهي( و در حد فاصل تاج مسطح تلماسه

اي خلاصه. پس از ثابت ماندن شرایط جریان انجام گرفت ،ششم

هاي آزمایششرایط هیدرولیکي و خصوصیات هندسي از 

و ( 1) ولاجدبه ترتیب در مختلف انجام شده در تحقیق حاضر 

شماي كلي مدل آزمایشگاهي و اجزاي  ارائه شده است.( 8)

 ( نمایش داده شده است.5مربوطه در شکل )
 

 حاضر شرايط هیدرولیکی آزمايشات انجام شده در پژوهش (1جدول )

 سري آزمایشي 

 سوم دوم اول

mدبي )
3
/s) 084/0 084/0 084/0 

 84و  82 84و  82 84و  82 (cmبیشینه و كمینه مقدار عمق آب)

 44/1و  96/1 44/1و  96/1 44/1 و 96/1 (W/h) بیشینه و كمینه مقدار نسبت ظرافت
Table 1. Hydraulic characteristics of the present experiments 
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 حاضر بستر به کار رفته در پژوهش هایکلمشخصات شو خصوصیات هندسی  (2جدول )

 سري آزمایشي 

 سوم دوم اول

 81 81 16 پروفیلتعداد 

 دارد دارد ندارد پوشش گیاهي

 متري از پوشش سانتي 4 محور وسط محور وسط ها در كانال پروفیلمحل برداشت 

 4 4 4 (cmارتفاع تاج تلماسه)

 69 69 69 (cmطول موج تلماسه)

 048/0 048/0 048/0 (H/Lنسبت ارتفاع به طول موج تلماسه)

 82 82 82 دست)درجه( زاویه وجه پایین

 9 9 9 زاویه وجه بالادست)درجه(
Table 2. Geometrical characteristics of the bed-forms considered in the present study 

 

 مدل آزمايشگاهی شماتیک شکل (5شکل )

 
Figure (5) Schematic of the experimental setup 

 

 تحلیل نتايج - 3
به منظور تشخیص ناحیه توسعه يافتگی جريان در طول کانال، 

ها، بايستی  برداری در آزمايش جهت تعیین محل شروع داده

های سرعت در اين مقاطع رسم گردد. شايان ذکر است  پروفیل

)تغییر  dh/dxدهند که عوامل  های جديد نشان می که پژوهش

تای )تغییر سرعت در راس dv/dxدر راستای جريان( يا 

جريان( به تنهايی معیارهای مناسبی برای تعريف 

مهر و  غیريکنواختی جريان نیستند. بر اساس مطالعات افضلی

دی، با وجود ثابت ماندن عمق جريان، توزيع تنش برشی 

. بدين ترتیب [22]يکنواخت نبوده و حالت غیرخطی دارد 

های سرعت به تنهايی شرطی لازم برای  پروفیلشکل بودن  هم

تواند نشان  تعادل جريان بوده ولی شرطی کافی نیست و نمی

دهنده متعادل بودن جريان باشد. در جريان متعادل علاوه بر 

، ¡uهای آشفتگی مانند  مشخصه پروفیلسرعت،  پروفیل

- ¡ ¡ ،v¡  وw¡ شکل  نیز بايستی در مقاطع مختلف کانال هم

و  52]  بر اساس مطالعات نصیری و همکاران باقی بمانند.

در کانال آزمايشگاهی مشابه با کانال مورد استفاده در  [59

متری از ورودی  1پژوهش حاضر، جريان از فاصله حدود 

کانال )علاوه بر توسعه يافته بودن( حالت متعادل به خود 

های  شکلی و انطباق مولفه گرفت. در پژوهش حاضر نیز هم

 های سرعت در فاصله پروفیلشکل بودن  آشفتگی علاوه بر هم

در  متری از ورودی، متعادل بودن جريان را نشان داد. 1حدود 

های بدون بعد سرعت در راستای جريان در  پروفیل( 6) شکل

 شودملاحظه میهای سری اول نشان داده شده است.  آزمايش

های سرعت با شروع از تاج مسطح به تدريج به  پروفیلکه 

روی تاج صفر نزديک شده و مجدداً به مکان اولیه خود بر 

 گردند.  مسطح برمی
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بر روی  -های بدون بعد سرعت در راستای جريان: الف پروفیل (6شکل )

قبل از تاج مسطح در   -بعد از تاج مسطح و ج -تاج مسطح، ب

 های سری اول آزمايش

 

 

 
Figure 6. Non-dimensional longitudinal velocity profiles of 

the first group of the tests: a) over the flat crest, b) at lee of 

the dunes and c) at stoss of the dunes 

 

يکنواخت، تندشونده و  های شبه اين روند به دلیل وجود جريان

تاج مسطح کندشونده به ترتیب بر روی تاج مسطح، قبل از 

)شیب وجه بالادست( و بعد از تاج مسطح )شیب وجه 

ها در مقاطع  دست( است. با توجه به شکل پروفیل پايین

( در u/umaxتوان دريافت که سرعت بدون بعد ) مختلف می

روند  z/h=9/7نزديکی بستر کانال حداقل بوده و تا حدود 

لی يابند و افزايشی شديدی دارد. سپس اين مقادير کاهش می

روند کاهشی آنها بسیار کندتر از روند افزايشی آنها است. در 

 cm/s 91تا  cm/s 97ها بیشینه مقادير سرعت از  اين پروفیل

 21/7( z/hمتغیر بوده که اين مقادير در محدوده عمق نسبی )

افتند. مطابق نظريه بنت و بست هنگامی که  اتفاق می 98/7تا 

، مشابه با يکديگر باشند، نمودارهای سرعت در دو قله مجاور

. با توجه به [51]توان گفت که جريان نسبتاً متعادل است  می

های مسطح کاملاً مشابه  های موجود بر تاج پروفیل  شکل

يکديگرند. بیشترين مقادير سرعت در تاج مسطح در محدوده 

cm/s 92  تاcm/s 91  90/7تا  28/7بوده که در عمق نسبی 

اين طبق نظريه فوق در اين آزمايش جريان افتد. بنابر اتفاق می

به تعادل نسبی رسیده بوده است. در واقع تاج مسطح 

ها در اين پژوهش مشابه يک بستر مسطح رفتار  تلماسه

متر(  سانتی 1/17نمايد و با توجه به طول نسبتاً زياد آن ) می

توان در تأيید تعادل جريان از آنها کمک گرفت. برای  می

   ¡ ¡ -)های بدون بعد تنش رينولدز  بررسی پروفیل
( در  

طول يک تلماسه در شرايط عدم وجود پوشش گیاهی، 

 اند. ( ارائه شده0های ) شکل

ها توزيع تنش  پروفیلدهند که در تمامی  نتايج نشان می

 (0) . با توجه به شکلاسترينولدز دارای حالت غیرخطی 

مرکز کانال، های تنش رينولدز در  پروفیلتوان دريافت که  می

دارای مقادير مثبت بوده و در  z/h=21/7از کف تا عمق نسبی 

گیرند. روند کلی  های بیشتر مقدار منفی به خود می عمق

ها يکسان بوده به  پروفیلتغییرات توزيع تنش در تمامی 

کاهش يافته و پس  z/h=21/7طوری که از بستر تا عمق نسبی 

. اما تغییرات روند استازآن روند افزايشی بسیار تدريجی 

 پذيرد.  تر از روند افزايشی صورت می کاهشی بسیار محسوس

 
   ¡ ¡ -های بدون بعد تنش رينولدز ) (  پروفیل0شکل )

( در راستای  

قبل از  -بعد از تاج مسطح و ج -بر روی تاج مسطح، ب -جريان: الف

های سری اول تاج مسطح در آزمايش
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Figure 7. Non-dimensional longitudinal Reynolds stress 

profiles of the first group of the tests: a) over the flat crest, b) 

at lee of the dunes and c) at stoss of the dunes 

 

بدين ترتیب با وجود غیرخطی بودن توزيع تنش رينولدز، 

ل بر روی بستر بیشینه مقدار اين توزيع در محور مرکزی کانا

کارگیری روش تنش برشی با به *u( 0دهد. در شکل ) رخ می

 ¡ ¡ -رينولدز به دست آمده است. در اين روش ابتدا نمودار 

شود.  برای هر پروفیل ترسیم می z/hدر مقابل  ¡ ¡ r-و يا 

سپس به نقاط نمودار مورد نظر بسته به محل آن پروفیل، خط 

شود و مقدار تنش برشی کف  و يا منحنی برازش داده می

 آيد. به دست می z= 7( در 5کانال با استفاده از رابطه )

(1)                                                                    t   -r ¡ ¡ 
( و رابطه تنش برشی 5ی )سپس با مساوی قرار دادن رابطه

(، مقدار سرعت 2ی )جداره با سرعت برشی به صورت رابطه

 *uچگالی آب،  rگردد. در اين روابط،  برشی محاسبه می

های سرعت در  به ترتیب نوسان ¡wو  ¡uسرعت برشی و 

 راستای جريان و عمود بر آن هستند.

 (8)                                                                 t    -r 
   

های بدون بعد سرعت را در راستای جريان  پروفیل( 8) شکل

دهد. همانگونه که  های سری دوم نشان می برای آزمايش

های  شود، در اين شکل نیز )مانند نتايج آزمايش ملاحظه می

با شروع از تاج مسطح به های سرعت  پروفیلسری اول( 

تدريج به صفر نزديک شده و مجدداً به مکان اولیه خود بر 

توان  می( 8) گردند. با توجه به شکل روی تاج مسطح برمی

ها نیز حداقل مقدار  دريافت که در اين سری از آزمايش

سرعت در بستر رخ داده و سپس روند افزايشی را در پیش 

وم )مانند سری اول( بیشینه های سری د گیرد. در آزمايش می

مقدار سرعت جريان در زير سطح آب ولی بر خلاف سری 

 افتد. با مشاهده شکل اتفاق می 9/7اول در عمق نسبی بیش از 

گردد که در حالت  ها ملاحظه می و همچنین بررسی داده (8)

وجود پوشش گیاهی در ديواره کانال بیشترين مقدار سرعت 

حور مرکزی در محدوده عمق نسبی های واقع در م پروفیلدر 

دهد. دامنه بیشینه مقادير سرعت از  رخ می 18/7تا  92/7

cm/s 12  تاcm/s 11 .با ايجاد  گیاهی  پوشش متغیر است

در قسمت جانبی کانال جريان را وادار به  عرضیهای  جريان

کند. بنابراين با حرکت جريان از  حرکت به سمت مرکز می

از سطح آب به سمت کف، سرعت ديوار به سمت مرکز و 

بعد  های بی پروفیل شود. بیشینه به زير سطح آب رانده می

اند. با توجه به  ( ارائه گرديده3های رينولدز در شکل ) تنش

نمودارهای  5/7تا  71/7اين شکل در محدوده عمق نسبی 

دهند. بدين ترتیب که در ابتدا تا  بعد تنش تغییر جهت می بی

ش يافته و پس از آن روند کاهشی دارند. محدوده فوق افزاي

همچنین مقادير تنش برشی در نزديکی سطح آب منفی هستند 

که اين موضوع برش بسیار کم در اين منطقه و تأثیر سطح 

های سری  گونه که در آزمايش دهد. همان آزاد آب را نشان می

اول هم اشاره شد، از آنجايی که هندسه تلماسه قادر نیست تا 

يه در نزديکی سطح آزاد آب را تحت تأثیر قرار دهد، اين لا

نتايج افتد.  کمینه مقدار تنش در نزديکی سطح آب اتفاق می

مطالعات نصیری و همکاران تا حدودی با نتايج پژوهش 

حاضر متفاوت است. بر اساس اين مطالعات در مقاطع واقع 

در بالادست تاج تلماسه و در تاج تلماسه يک نقطه زانويی 

های  . در عمق[52]وجود داشت  21/7ل در عمق نسبی شک

با کاهش عمق نسبی تنش رينولدز  21/7تر از  نسبی کوچک

با  21/7تر از  هم کاهش يافته و برعکس در مقادير بزرگ

کاهش عمق نسبی تنش رينولدز روند افزايشی داشت. در 
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دست تاج تلماسه، با افزايش در عمق  مقطع واقع در پايین

افزايش يافته و پس از آن  z/h=9/7تنش رينولدز تا نسبی آب، 

 روند کاهشی دارد.

 
بر روی  -های بدون بعد سرعت در راستای جريان: الف پروفیل (8شکل )

های  قبل از تاج مسطح در آزمايش -بعد از تاج مسطح، ج -تاج مسطح، ب

 سری دوم

 

 

 
Figure 8. Non-dimensional longitudinal velocity profiles of 

the second group of the tests: a) over the flat crest, b) at lee of 

the dunes and c) at stoss of the dunes 

 
بیشینه  [55]و نصیری  [51]های بنت و بست  مطابق يافته

طول  L 9/7 (Lو  L 1/7مقدار تنش رينولدز به ترتیب در 

آيد. در پژوهش حاضر اين  موج تلماسه است( به دست می

 دهد که تنش  مشاهده گرديد. نتايج نشان می L 1/7مقدار در 

 

برشی در لايه نزديک سطح آب حداقل است. زيرا هندسه 

تلماسه روی اين قسمت تأثیرگذار نیست. بر اساس مطالعات 

اخل و بنت و بست مقادير تنش منفی تقابل جريان به سمت د

، در حالی که [51]نمايند  به سمت خارج را تعیین می

و  50های حرکات پرتابی های مثبت وجود پديده تنش

 کنند. را بیان می 58 جاروبی

 
   ¡ ¡ -های بدون بعد تنش رينولدز ) پروفیل (1شکل )

( در راستای  

قبل از  -بعد از تاج مسطح و ج -بر روی تاج مسطح، ب -الف  :جريان

 های سری دوم تاج مسطح در آزمايش

 

 

 
Figure 9. Non-dimensional longitudinal Reynolds stress 

profiles of the second group of the tests: a) over the flat crest, 

b) at lee of the dunes and c) at stoss of the dunes 

 

                                                      
17- Ejection 

18- Sweep 
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بر   -های بدون بعد سرعت در راستای جريان: الف پروفیل (11شکل )

قبل از تاج مسطح در  -بعد از تاج مسطح و ج -روی تاج مسطح، ب

 های سری سوم آزمايش

 

 
Figure 10. Non-dimensional longitudinal velocity profiles of 

the third group of the tests: a) over the flat crest, b) at lee of 

the dunes and c) at stoss of the dunes 
 

توان گفت که وجود مناطق گسترده  با توجه به اين نظريه می

شود  منفی در نزديکی سطح آب از اين تقابل جريان ناشی می

های مثبت در نزديکی بستر نیز حرکات پرتابی و  و تنش

های  روند تقريباً معکوس با تنش گردند. جاروبی را موجب می

بدين معنی که مقادير منفی در نزديکی  .دارند txyرينولدز 

در اند.  سطح آب و مقادير مثبت در نزديکی بستر گسترده شده

 ايستايی هزاوي ،نیز ارتفاع، طول موج ها از آزمايشسوم  سری

 درجه 28 ،متر 36/7متر،  71/7و عمق جريان به ترتیب برابر 

تنها تفاوت اين در نظر گرفته شدند.  انتیمتر ثابتس 28و 

به منظور بررسی تأثیر فاصله  که بودسری با دو سری قبل اين 

 1 هها در فاصل گیری اندازه از پوشش گیاهی بر روی جريان،

)پوشش گیاهی( و در حد فاصل تاج  متری از ديوار سانتی

پس از ثابت ماندن شرايط  ،های پنجم و ششم مسطح تلماسه

 (57)ل در شک .انجام گرفت ADV جريان، توسط دستگاه

اند. با ملاحظه اين  هشدبعد سرعت جريان ارائه  های بی پروفیل

های سرعت در اين  پروفیلتوان دريافت که شکل  شکل می

است به  ها کمی با دو سری قبل متفاوت  سری از آزمايش

ر نزديکی ديوار صورت طوری که هر گاه برداشت داده د

 گیرند.  به خود می Sهای سرعت شکل تقريبی  پروفیل ،پذيرد

با حرکت جريان از تاج مسطح به سمت شیب وجه 

تری  سرعت حالت کشیده به شکل Sهای  پروفیل ،دست پايین

کنند و به تدريج با حرکت به سمت تاج مسطح دوم  پیدا می

های  مانند آزمايشيابند.  دوباره شکل اولیه خود را باز می

نیز کمترين مقدار سرعت در ها  در اين سری از آزمايش پیشین

دهد. تغییرات سرعت نسبت به  نزديکی بستر کانال رخ می

توان به چهار ناحیه به شرح زير  عمق نسبی را در اين سری می

 تقسیم نمود. 

بعد به  مقادير سرعت بی z/h=2/7ناحیه اول؛ از بستر کانال تا 

 z/h=1/7 تا z/h=2/7ناحیه دوم؛ از يابد.  ايش میشدت افز

ناحیه وجود دارد.  بعد مقادير سرعت بیکاهش جزيی در 

بعد  روند افزايشی در مقادير بی z/h=0/7تا  z/h=1/7سوم؛ از 

تا سطح  z/h=0/7شود. ناحیه چهارم؛ از  سرعت مشاهده می

 يابد. به طور کلی بعد مجدداً کاهش می آب مقادير سرعت بی

ها  محل وقوع بیشینه مقادير سرعت در اين سری از آزمايش

افتد. در حالی که  اتفاق می 0/7تا  1/7در محدوده عمق نسبی 

مهر و دی بر بستر شنی و پوشش گیاهی در  مطالعات افضلی

، 1/1تا  9دهد که برای دامنه نسبت ظرافت بین  جدار نشان می

ار ثابت نبوده موقعیت سرعت بیشینه در فواصل مختلف از ديو

 z/h=11/7متری از ديوار تا  سانتی 2در فاصله  z/h=2/7و از 

 . [22]کند  در مرکز کانال تغییر می

بعد در سه مقطع روی  های بی ( نمودار سرعت55در شکل )

تاج و قبل و بعد از آن نشان داده شده است. با توجه به اين 

توان دريافت که مقادير سرعت از بستر کانال تا عمق  شکل می
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، در نزديکی پوشش گیاهی بیشتر از مقادير 2/7نسبی حدود 

نسبی سرعت در محور مرکزی کانال است. اما در اعماق 

مقادير سرعت در نزديکی پوشش گیاهی نسبت  2/7بیشتر از 

تر و يا تقريباً برابر است. از مقايسه  به محور مرکزی کوچک

بعد سرعت در دو حالت وجود و عدم وجود  نمودارهای بی

توان دريافت که از بستر تا عمق  پوشش گیاهی در ديوار می

در اعماق ها به يکديگر نزديک بوده ولی  سرعت 9/7نسبی 

افزودن پوشش گیاهی به ديوار و مقاومت  9/7نسبی بیشتر از 

پوشش گیاهی باعث کاهش سرعت در جهت جريان در 

های بزرگ جريان به سمت  شود. سرعت ها می نزديکی ديواره

کنند و بدين ترتیب در  ها حرکت می دور شدن از ديواره

شرايط وجود پوشش گیاهی گراديان سرعت شديدتری به 

 آيد که نشان دهنده مقادير بزرگ تنش برشی است. د میوجو

های رينولدز  های بدون بعد تنش پروفیلمنظور بررسی  به

(- ¡ ¡   
( در فواصل مختلف از پوشش گیاهی، اين  

ها برای مقاطع واقع در تاج مسطح و قبل و بعد از آن  پروفیل

 51/7تر از  اند. برای عمق نسبی بزرگ ( ارائه شده52در شکل )

تنش رينولدز در محور مرکزی بیشتر از تنش در نزديکی ديوار 

توان چنین اظهار  پوشیده شده از گیاه است. بدين ترتیب می

داشت که فاصله از پوشش گیاهی و تنش رينولدز دارای رابطه 

مستقیمی هستند. بدين معنی که هر چه فاصله از پوشش 

هد بود. برای تنش رينولدز نیز کمتر خوا ،گیاهی کمتر شود

پوشش معمولاً حالت وجود  های نزديک به ديواره در پروفیل

. همچنین در دارنداعماق نسبی کمتر تنش رينولدز بیشتری 

تر از  کوچک های نسبی های نزديک ديوار برای عمق پروفیل

با کاهش عمق نسبی تنش رينولدز افزايش يافته و پس از  2/7

 مرکز در واقع های روفیلپ در کلی طور به يابد. آن کاهش می

 در رينولدز تنش 6/7 از کمتر نسبی های عمق برای کانال

 عدم حالت به نسبت ديوار در گیاهی پوشش وجود حالت

 عدم و وجود حالت دو هر در همچنین. است بیشتر آن وجود

 عمق در شکل زانويی نقطه يک ديوار در گیاهی پوشش وجود

 با 5/7 از کمتر های عمق در. دارد وجود 5/7 حدود نسبی

 يافته کاهش رينولدز تنش حالت، دو هر در نسبی عمق کاهش

 عدم و وجود حالت دو 5/7 از تر بزرگ های عمق برای ولی

 نشان را متفاوتی رفتارهای خود از گیاهی پوشش وجود

 نسبی عمق از گیاهی پوشش وجود عدم حالت در. دهند می

 تنش نسبی، عمق کاهش با 9/7 از تر کوچک مقادير تا 5/7

 از تر بزرگ نسبی های عمق در ولی يابد. می افزايش رينولدز

 گیاهی پوشش وجود حالت در .است برقرار عکس رابطه 9/7

 تمامی در 5/7 از تر بزرگ نسبی های عمق در ديوار در

 .يابد می افزايش رينولدز تنش نسبی، عمق کاهش با ها پروفیل

 
بعد سرعت در راستای جريان در فواصل های بدون  پروفیل (11شکل )

قبل  -الف :مختلف از ديوار در حالت وجود و عدم وجود پوشش گیاهی

 بعد از تاج مسطح -بر روی تاج مسطح و ج -از تاج مسطح، ب

 

 

 
Figure 11. Non-dimensional longitudinal velocity profiles at 

different distances from the channel side-walls for bare 

and vegetated banks: a) at stoss of the dunes, b) over the 

flat crest and c) at lee of the dunes 
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Figure 12. Non-dimensional longitudinal Reynolds stress 

profiles at different distances from the channel side-walls for 

bare and vegetated banks a) at stoss of the dunes b) over the 

flat crest and c) at lee of the dunes 

 
های رينولدزی های ديگر تنشيج در ارتباط با مؤلفهبررسی نتا

   ¡Ö¡ -نشان داد که
   ¡ ¡Ö-و  

در برقراری مهمی  نقش  

در  txyکنند. مقادير  تعادل در معادله اندازه حرکت ايفا نمی

همه جا به جز لايه نزديک به سطح آب منفی هستند. با 

يابنـد و  نزديـک شدن به بستر مقــادير منفی تنش کاهـش می

است.  -Pa 0/7ترين مقدار تنش در بستـر برابر با  کوچـک

های مثبت در نزديکی سطح آب هم مقادير بسیار  البته تنش

شترين کوچکی داشته و به صفر نزديک هستند. طوری که بی

است. شايان ذکر است که روند  Pa 2/7آنها برابر با مقدار 

در پژوهش حاضر با مطالعات نصیری  txyتغییرات توزيع 

روند مشابهی  tyzهای برشی  همخوانی خوبی دارد. تنش [55]

های  و روند تقريباً معکوس با تنش txzهای رينولدز  با تنش

منفی در نزديکی بدين معنی که مقادير  .دارند txyرينولدز 

 اند.  سطح آب و مقادير مثبت در نزديکی بستر گسترده شده
 

 گیریهنتیجو بندی  جمع - 4
های کانال، سرعت در  با افزودن پوشش گیاهی به ديواره

جهت جريان در محور مرکزی کانال افزايش يافت و اين 

موضوع در ناحیه خارجی جريان بیشتر قابل توجه بود. در دو 

و عدم وجود پوشش گیاهی در ديوار از بستر تا  حالت وجود

ها به يکديگر نزديک بوده ولی در  سرعت 9/7عمق نسبی 

افزودن پوشش گیاهی افزايش  9/7اعماق نسبی بیشتر از 

از آنجايی که مقادير بزرگ  سرعت جريان را به دنبال داشت.

ها حرکت  سرعت جريان به سمت دور شدن از ديواره

وجود پوشش گیاهی گراديان سرعت  کنند، در شرايط می

های  آيد که نشان دهنده مقدار تنش به وجود می یشديدتر

های واقع در  پروفیلبیشترين مقدار سرعت در  .استبزرگ 

رخ  18/7تا  92/7نسبی  محور مرکزی در محدوده عمق

در حالت حضور پوشش گیاهی ناحیه با کمینه مقدار  دهد. می

ت کرده و در محل دست حرک سرعت به سمت پايین

در محدوده عمق نسبی  فرورفتگی تلماسه متمرکز شده است.

 .دهند بعد تنش تغییر جهت می نمودارهای بی 5/7تا  71/7

بدين ترتیب که در ابتدا تا محدوده فوق افزايش يافته و پس 

بیشترين مقدار سرعت در  از آن روند کاهشی دارند.

محدوده عمق نسبی های واقع در محور مرکزی در  پروفیل

های با تاج تیز  دهد. بر روی تلماسه رخ می 18/7تا  92/7

مشاهده  z/h=12/7بیشینه مقدار سرعت در زير سطح آب و 

محل رخداد  شد که با نتايج اين پژوهش تطابق نسبی دارد.

های با تاج تیز و ناحیه کمینه  ناحیه جدايی جريان در تلماسه

هر دو در محل فرورفتگی مقدار سرعت در نوع تاج مسطح، 

های با تاج مسطح  اند، هر چند که در تلماسه تلماسه واقع شده
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حتی با وجود پوشش گیاهی در ديواره کانال، جدايی قابل 

 خورد. توجهی به چشم نمی

 تدريجیهای با تاج تیز  تلماسه در برشی تنش تغییرات روند

 سريع بسیار روند اين مسطح نوع درکه  حالی در بوده

 نسبت اول نوع در برشی تنش های رخ نیم. گیرد می صورت

 تاج با های تلماسه در .هستند تر کشیده بسیار دوم نوع به

 در برشی های تنش مقدار بیشینه تیز، نوع به نسبت مسطح

 مقادير رخداد محل .افتند می اتفاق بستر به تری نزديک فاصله

 ناحیه محدوه در مسطح تاج با های تلماسه در تنش بیشینه

 تحقیقات با که بوده آن دست پايین و سرعت مقدار کمینه

های واقع در  به طور کلی در پروفیل .دارد نسبی تطابق گذشته

تنش رينولدز  6/7های نسبی کمتر از  مرکز کانال برای عمق

در حالت وجود پوشش گیاهی در ديوار نسبت به حالت عدم 

با کاهش  5/7از  های کمتر وجود آن بیشتر است. در عمق

يابد. در عمق نسبی در هر دو حالت تنش رينولدز کاهش می

تا مقادير  5/7حالت عدم وجود پوشش گیاهی از عمق نسبی 

با کاهش عمق نسبی، تنش رينولدز افزايش  9/7تر از  کوچک

رابطه عکس  9/7تر از  های نسبی بزرگ يابد ولی در عمق می

اهی در ديوار در برقرار است. در حالت وجود پوشش گی

ها با کاهش  در تمامی پروفیل 5/7تر از  های نسبی بزرگ عمق

 يابد. عمق نسبی، تنش رينولدز افزايش می
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Abstract 

Rivers have been always the main source of water for human kind and the basic element of population 

development. The interaction between river flow structure and the bed-forms is common problem in river 

engineering that should be considered to better recognition of behavior of the river flows. Moreover, 

vegetation in natural rivers increases roughness of the main channel and flood plains which affects the 

geometry of channels, flow structure, bed resistance and consequently the pattern of sediment transport. In 

general, bed-forms and vegetation significantly influence flow characteristics, thereby result in non-

uniformity in flow; variation of the turbulence intensity, increasing the near-wall shear stresses, and modified 

velocity distributions. To date, limited works on the impacts of the bed-forms and the vegetated banks on 

flow characteristics has been reported. Considering the role of bed-forms on sediment transport, turbulence 

production and flow resistance, investigations on details of flow-bed-forms interaction, vegetated banks and 

flow structure seem to be essential.  

In this study, the influence of straight crested gravel bed-forms and vegetation of the banks of channels on 

flow turbulent characteristics are investigated based on model experimentation. For this purpose, seven fixed 

artificial 2-D straight crested bed-forms were built inside a rectangular flume 8 m long, 0.4 m wide and 0.6 

m deep. The graded gravel particles used to create the bed-forms had an average diameter of d50 = 10 mm. 

Johnson grasses with a diameter of 2.8 mm were used to simulate vegetation cover attached to the channel 

side-walls. Since, the fully developed flow was just observed after the fifth dune, experimental 

measurements were performed over the fifth and sixth dunes. Overall, three runs were performed over the 

dunes with a wave length, height, angle of repose and flow depth of 0.96 m, 0.04 m, 28 degrees and 0.28 m, 

respectively. In the first case 17 velocity profiles and in the second and the third cases 21 velocity profiles 

were measured. All the tests were performed with a constant discharge of 0.024 m
3
/s. The instantaneous 

three-dimensional velocity components were measured using a down-looking Acoustic Doppler Velocimeter 

ADV. Velocities were recorded point by point with a sampling rate of 200 Hz and the sampling volume of 5 

mm. The sampling duration was at least 120 seconds. Overall, about 45400000 velocity data were collected, 

filtered by WinADV software. Results indicated no negative velocities for both bare and vegetated banks. 

For no vegetation case (bare bank), the least value of velocity was zero at a small region on the lee side of 

the dune. Whereas, for the case of vegetating the side-walls, the zero value of velocity was located at the 

dune's stoss. Negative vertical velocity value in both cases of with and without vegetation along a dune 

confirmed that separation is not dominant for the case of straight crested dunes compared to the 

corresponding sharp-crested bed-forms. The Reynolds stresses increase for the case of vegetating the side-

walls compared to the case of without vegetation cover. This is in part due to the increase of flow resistance, 

while the side-walls are vegetated. 
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