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بررسی توزیع سرعت و شدت آشفتگی در حضور تلماسه و پوشش 

  گیاهی در یک کانال مستطیلی روباز
  

  3، سیدحسن طباطبائی*2، منوچهر حیدرپور1محبوبه قاسمی

   ، اصفهاندانشگاه صنعتی اصفهان، آبیاري و زهکشی کارشناسی ارشد - 1
   ، اصفهاندانشگاه صنعتی اصفهان ،استاد گروه مهندسی آب - 2

  ، شهرکرددانشگاه شهرکرد ،استاد گروه مهندسی آب - 3
  

* heidar@cc.iut.ac.ir 
  

و  اغتشاشها در کنترل میزان انتقال رسوب، تولید هاي بستر نظیر تلماسهنظر به اهمیت شکل - چکیده
 ،هاها و تالابها، کانالمقاومت جریان و همچنین نقش پوشش گیاهی در انتقال جریان و جرم در رودخانه

هدف از . گرددبیش از پیش مطرح می تلماسهکنش پوشش گیاهی و در اثر برهم ساختار جریانضرورت مطالعه 
. است توزیع سرعت و شدت آشفتگیارتفاع تاج تلماسه در حضور پوشش گیاهی بر  بررسی اثر رتحقیق حاض

متر، شیب وجه  08/0و  04/0 ، دو ارتفاع تاجها با طول موج یک مترنظور مدل فیزیکی شامل تلماسهبدین
ها داراي قطر شن مورد استفاده براي ساخت تلماسه. شدتهیه درجه و عرضی برابر عرض کانال  28دست پایین

. ها از ساقه برنج استفاده گردیدسازي پوشش گیاهی کناري رودخانهبراي شبیه. باشدمیمتر میلی 14متوسط 
متر سانتی 4افزایش ارتفاع تاج تلماسه، ناحیه جدایی جریان از نزدیکی تاج تلماسه با ارتفاع نتایج نشان داد که با 

تنش با افزایش ارتفاع تاج تلماسه در فاصله دورتري از  بیشینهمقدار . یابدبه نزدیکی بخش فرورفته انتقال می
متر روي وجه بالادست سانتی 4نوسانات در راستاي جریان روي تلماسه با ارتفاع تاج  بیشینه. افتدبستر اتفاق می

 نطقهممتر در بالاي ناحیه جدایی جریان در سانتی 8که این مقدار در تلماسه با ارتفاع  در حالی ،قرار گرفته است
 . برخاستگی اتفاق افتاده است

  
  .، ساختار جریان، پوشش گیاهی، جدایی جریانتلماسه :واژگانلیدک

 
  مقدمه -1

یکی از ها در مهندسی رودخانه و هیدرولیک، تلماسه
بستر بوده و تأثیر بسزایی بر خصوصیات  اشکال مهم
هاي بستر، به تمام نوسانات بستر شکل. دنآشفتگی دار

ها، شکنج. شودتوجه به شکل و اندازه آنها گفته میبدون 
متر و  1/0هاي بستر کوچک مقیاس با ارتفاع کمتر از شکل

باشند که به عمق جریان متر می 5/0طول موج کوچکتر از 
عناوین تلماسه، شکنج خیلی بزرگ و امواج . بستگی دارند

هاي بستر بزرگتر که با عمق براي توضیح شکل شنی

با وجود این  .رودارتباط هستند به کار میجریان در 
را » تلماسه«عنوان  Ashley (1990)هاي مختلف، عنوان

شکل  انواع 1شکل  .ها پیشنهاد دادبراي این سري شکل
  .دهد بستر را نشان می

در بسترهاي مسطح بدون شیب، سرعت جریان در بستر 
زي صفر بوده و در سطح آزاد جریان، دقیقاً خارج از لایه مر

عمق مانند هاي کمدر جریان. رسدبه حداکثر خود می
  . یابدها، لایه مرزي تا سطح آب ادامه میبیشتر رودخانه
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 شکل بستر متحرك  (b)انواع شکل بستر  (a)  1شکل 

  
هاي دوبعدي در آزمایشگاه به میدان جریان روي تلماسه

منطقه اصلی تقسیم شده  5و به  صورت گسترده مطالعه
  .Bennett and Best, 1995; Ashley, 1990)( است
همگرا شدن خطوط جریان تا : 1قسمت تند شونده -1

 .رسیدن به قله
جریان منفصل گشته و  خطوط: 2منطقه جدایی -2

دست به همراه الگوي گردشی جدایی جریان در وجه پایین
 . باشدمی

گسترده روي منطقه جدایی : 3منطقه برخاستگی -3
 . دستجریان و پخش شده به سمت پایین

نزدیک سطح آب و گسترده روي : 4منطقه خارجی -4
 .منطقه برخاستگی

پیوست  نشأت گرفته از نقطه: 5لایه مرزي داخلی -5
دست و گسترش یافته به سمت قله مجدد در وجه پایین

مرز بین ناحیه برخاستگی و منطقه خارجی نزدیک . بعدي
  .نامندمی "6لایه برشی"سطح آب را 

ها، رسوبات به صورت ذرات غیرچسبنده در بیشتر موقعیت
هاي تواند بستر را به شکلکنند و جریان میعمل می

شکل بستر از نیروي بالابر با حرکت . گوناگونی تغییر دهد
هاي در سرعت. )Caroll, 2002(شود رسوبات ایجاد می

                                                        
1. Accelarated 
2. Seperation cell 
3. Wake region 
4. Outer-near surface region 
5. Internal boundary layer 
6. Shear layer 

تر از آستانه حرکت، ذرات رسوب در بستر مسطح، در پایین
-مقابل جریان مقاومت کرده و در همان موقعیت باقی می

از وزن  7کششی نیروي نیروي بالابر وکه هنگامی .مانند
 ،شودبیشتر میاي مقاومت مستغرق ذره و دیگر نیروه

 .آیدآستانه حرکت با افزایش سرعت جریان به وجود می
پایه نسبت تنش  آغاز حمل رسوب در مطالعات پیشین بر

برشی بحرانی بستر و وزن مستغرق یک لایه از ذرات بستر 
مطالعات چند دهه اخیر نشان داده است . تعیین شده است

ارتباط با که حرکت آهسته رسوبات ممکن است در 
و  9، پرتابی8ايهاي تصادفی چون حرکات ورقهپدیده

به وجود  11در لایه مرزي توسط فرآیند انهدام 10جارویی
نیروي بالابر و  ،این جریانات گردشی. (Grass, 1971)آید 

کششی لازم براي حرکت آهسته رسوبات از بستر را فراهم 
برخوردهاي حرکت جارویی بر بستر، که سبب . کنندمی

شود، می) معروف به نوسانات بستر(رسوبات  کمتجمع 
جدایی جریان . باشدخود عامل تولید جدایی جریان می

اي در روي نوسانات بستر سبب تولید تنش برشی لحظه
. گردددست نوسانات میدر پایین 12نقطه پیوست مجدد

این عامل سبب افزایش در فرسایش ذرات رسوب و 
باتداوم . )(Best, 1993 گرددمیهاي نزدیک بستر آشفتگی

                                                        
7. Drag 
8. Streaks 
9. Ejection 
10. Sweep 
11. Burst 
12. Reattachment point 
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د گردیند، بستر هموار به بستر شکنجی تبدیل میااین فر
(Bennett and Bes, 1995). به صورت ها اغلب شکنج

عمود بر خطوط  و هاي گسترده و طولانیدوبعدي با قله
 3/0از  هاي کوچک، ارتفاعی کمتراین شکل. جریان هستند

کمتر از سرعت متوسط هایی خیلی متر داشته و در سرعت
. )Dingman, 1984(کنند می حرکتدست جریان به پایین

متر شکل میلی 15/0در اندازه ذرات بزرگتر از  هاشکنج
گیري با افزایش انتقال رسوب، گرفته و به صورت چشم

  .یابدارتفاع، طول موج و سرعت مهاجرت آنها افزایش می
با آمیختگی  یابد،همانگونه که سرعت جریان افزایش می

بستر با  سرعت متفاوت، یک شکل هاي با ارتفاع وشکنج
در این . آیدهاي دیگر به وجود میارتفاع بزرگتر از شکنج

افتد که حالت، انتقال سریع شکنج به تلماسه اتفاق می
 Rouge«گیري شکنجی معروف به وابسته به شکل

ripple «باشد می(Leeder, 1983) . در اثراین انتقال 
که در زیر شرح داده شده است صورت تغییرات مورفولوژي 

) 2( افزایش در ارتفاع و طول شکل بستر) 1: (گیردمی
طول موج شکنج نسبت به  ارتفاع و بیشینهوجود مقدار 

افزایش حرکت شکل ) 3(عمق جریان قبل از انتقال و 
تدریجی بستر و سرعت انتقال بار بستر در نتیجه افزایش 

این شکل . )(Shiono and Feng, 2003بستر ارتفاع شکل 
و  آشفتگیهاي بستر با ارتفاع بزرگتر، با افزایش شدت

 ،هاي رینولدز در نزدیک ناحیه پیوست مجددبنابراین تنش
» Rouge ripple«. گذاردثیر میأروي ساختار جریان ت

دست و در  باعث تولید بیشتر آبشستگی در وجه پایین
در نتیجه . گردددست میدر پاییننتیجه دبی زیاد رسوب 

دست فرسایش و سرعت انتقال رسوب به پایین این امر،
  .یابدافزایش می

گذاري شکل بستر بزرگتر، با انتقال شکنج به تلماسه و پایه
این فرآیند ادامه داشته تا با افزایش مقدار آشفتگی، به 
خصوص در نقطه پیوست مجدد، فرسایش فزونی یافته و 

این عمل تا . گرددشکل بستر ع رسوبات در قله سبب تجم
ها با عمق جریان، سرعت انتقال و تنش که تلماسههنگامی

یابد به تعادل برسند ادامه می ،برشی به کار برده شده
Bennett and Best, 1995)( .شان ها براساس شکلتلماسه

  :شوند بندي میبه دو دسته عمده طبقه
 .افتدتر اتفاق میهاي پایین، در سرعت)2D(دو بعدي -

هاي ،در همان اندازه ذرات، در سرعت)3D(سه بعدي -
 .افتدبالاتر اتفاق می

ها معمولاً بسیار نامتقارن بوده و اغلب به صورت تلماسه
 6تا  2شیب بالادست آنها حدود . گیرندبعدي شکل میسه

 30دست، داراي زاویه ایستایی حدوداً درجه و شیب پایین
  . )(McLean, 1990باشد ه میدرج

ساختار در مورد بسیاري  هاي در چند دهه اخیر آزمایش
 Van مطالعات. انجام گرفته استها جریان روي تلماسه

Mierlo and de Ruiter (1998) ،Lyn (1993) ،Nelson et 

al. (1993) ، Bennett and Best (1995)، Venditti and 

Bennett (2000)، Jerolmack and Mohring (2005)، 
Venditti (2007)،Ojha and Mazumder (2008) ، 

Mazumder et al. (2009) و Nasiri Dehsorkhi et al. 

هاي از جمله مطالعات انجام گرفته روي شکل (2010)
  . باشندبستر می

Van Mierlo and de Ruiter (1998)  دو آزمایش در زمینه
اند که به کردهبررسی جریان روي شکل بستر طراحی 

هاي عنوان اولین مطالعه دقیق جزئیات جریان روي تلماسه
انجام شده،  هاي طی آزمایش. ثابت شناخته شده است

uمقادیر مثبت  w   که ممکن است ناشی از جریان
برگشتی در ناحیه برخاستگی بعد از قله باشند، مشاهده 

نقطه پیوست مجدد در مکانی قرار گرفته که . شده است
  . تنش برشی کف در آنجا صفر باشد

Lyn (1993) ریان روي دو شکل بستر یک بعدي ج
از جمله نتایج این . مصنوعی و ثابت را مطالعه کرده است

این است که سرعت برشی، وابسته به اندازه سرعت مطالعه 
دلیل این امر فقدان مقدار  .در لایه خارجی جریان است

نزدیک بستر گزارش  در لایه داخلی جریانمناسب سرعت 
  . شده است

Nelson (1993)  تلماسه ثابت دو  5تنش رینولدز را روي
. است  گیري کرده اندازه LDVبعدي، با به کار بردن 

درجه  30ها از جنس سیمان با زاویه ایستایی  تلماسه
ها وجود تقابل  گیري نتایج حاصل از اندازه. اند ساخته شده

هاي بیش از حد  قوي بین لایه مرزي داخلی و برخاستگی
دست قله در پایینجریان تولید شده توسط ناحیه جدایی 

  .داده استشکل بستر را نشان 
Bennett and Best (1995) جزئیات ساختار  به مطالعه
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تلماسه ثابت  7آشفتگی و توزیع سرعت جریان روي 
 4/0و ارتفاع  6/0دوبعدي از جنس سیمان به طول موج 

. دست پرداختند درجه در پایین 30متر با زاویه ایستایی 
  : دهد که نشان می ها آزمایشاین نتایج حاصل از 

هاي متوسط زمانی افقی و عمودي با مطالعات  سرعت -
بستر متحرك مطابقت  برپیشین چه بر بستر ثابت و چه 

 .داشته است
جذر میانگین متوسط نوسانات سرعت در  بیشینه -

دست نقطه بازگشت جهت افقی جریان دقیقاً در پایین
 . افتد مجدد و داخل محدوده جدایی جریان اتفاق می

متوسط نوسانات سرعت در  جذر میانگین بیشینه -
جهت عمود بر جریان در داخل و بالاي محدوده جدایی 

 . افتد جریان، در راستاي لایه برشی اتفاق می
برشی در داخل محدوده جدایی   بزرگترین تنش -

 .جریان و در راستاي لایه برشی قرار دارد
بزرگترین سرعت افقی قبل از قله و روي آن اتفاق  -

هاي قائم روي  که میانگین زمانی سرعتدر حالی ،افتاده
 . قله تقریباً نزدیک صفر است

Venditti and Bennett (2000) براي  هایی آزمایش
گیري نوسانات آشفتگی به صورت توزیع سرعت و  اندازه

  . هاي دوبعدي انجام دادند غلظت بار معلق روي تلماسه
 انتقالبررسی تقابل بین دو تلماسه تحت شرایط  براي

 Jerolmack andرسوب در یک فلوم آزمایشگاهی، اندك 

Mohring (2005 روي بستر ثابت با طول  هایی آزمایش
 13متر و زاویه وجه بالادست  07/0و ارتفاع  395/0موج 

دست ها بهآن هاي ایج زیر از آزمایشنت. درجه انجام دادند
  :آمده است

 ها شدر تمام آزمای ،کاهش ارتفاع تلماسه نسبت به زمان
همچنین تغییر ارتفاع تلماسه نسبت . مشاهده شده است

از دیگر . باشدبه زمان مستقل از اندازه قطر ذرات می
هاي بستر مشاهدات این آزمایش، تغییر در تعداد شکل

دوم و  هاي این مورد در سري آزمایش. نسبت به زمان است
در این گونه . سوم با ذرات ریزدانه، کاملاً مشهود بود

کاهش یافته و % 44شرایط، طول موج تلماسه تا حدود 
این در حالی . هاي بستر افزایش یافته استتعداد شکل

با استفاده از ) سري دوم و سوم(است که در همین شرایط 

افزایش یافته % 40ذرات درشت دانه، طول موج تلماسه تا 
 درنتیجه،. ماند ثابت باقی می، هاي بستر و تعداد شکل

کردن تولید  افزایش در اندازه قطر ذرات باعث متوقف
  .شود هاي بستر بیشتر نسبت به زمان می شکل

Venditti (2007) مقایسه ساختار جریان روي  به
نتایج . ه استبعدي پرداخت هاي بستر دوبعدي و سه شکل

نشان داده است که محاسبه مقاومت جریان در  ها آزمایش
  . هاي باز به بررسی شکل تاج تلماسه نیاز داردکانال

هاي دوبعدي نامتقارن  تأثیر زبري کف روي سري تلماسه
. بررسی شده است Ojha and Mazumder (2008)توسط 

تلماسه دوبعدي مصنوعی با استفاده از  12به طور کلی 
ه و در کف فلوم قرار داده شد هنوعی پلاستیک ساخته شد

  . است
Mazumder et al. (2009)  در یک مطالعه آزمایشگاهی به

بستر متقارن  هاي بررسی تفاوت ساختار جریان روي شکل
دو شکل بستر مثلثی با ارتفاع و . اندتهو نامتقارن پرداخ
داراي اضلاع نامساوي و دیگري و یکی طول موج برابر 

. ه استشد کار برده آزمایشات در اینالساقین  متساوي
در ساختار جریان بین دو شکل  نشان داده است کهنتایج 
که به هندسه  وجود داردهاي قابل توجهی  تفاوت ،بستر

تفاوت در اندازه ناحیه . ده استها نسبت داده ش متفاوت آن
در ساختارهاي جریان  ، تفاوت قابل توجهیجریان جدایی

  . ده استبه وجود آورمتوسط و آشفتگی 
Nasiri Dehsorkhi et al. (2010)  اثر شکل بسترهاي

بالادست و پوشش گیاهی  مختلف با تغییر زاویه وجه
هاي را روي سرعت جریان، تنش رینولدز و شدت هدیوار

در این تحقیق، اثر فاصله از . نداآشفتگی بررسی کرده
هاي سرعت، تنش رینولدز و پوشش گیاهی روي توزیع

شدت آشفتگی، اثر زوایاي مختلف وجه بالادست روي 
خصوصیات جریان  در کانال پوشیده شده و نقاط بازگشت 

 .مختلف وجه بالادست بررسی شده استبراي زوایاي 
Xie et al(2014)  مدلLES هاي آزاد را براي جریان

-برهمهاي پیچیده براي فهم بهتر سطحی در توپوگرافی
کنش آشفتگی تولید شده در تلماسه و دینامیک سطح 

  . اندآزاد توسعه داده
Mohajeri et al. (2015)  مطالعه آزمایشگاهی براي بررسی



 1394 پاییز، 3، شماره 10دوره    هیدرولیک

5  

ساختار جریان روي بستر شنی ثابت در یک کانال باز با 
  . اندتمرکز روي ناحیه نزدیک بستر انجام داده
روي مقاومت  هاساختار جریان تولید شده بالاي تلماسه

هاي آبرفتی گیري سیستمجریان، انتقال رسوب و شکل
بنابراین بررسی اثر شکل هندسی تلماسه به . مؤثر است

موضوع این . منظور بررسی خصوصیات جریان لازم است
آوري اطلاعات سرعت، شدت آشفتگی و تنش مطالعه جمع

هاي مصنوعی ثابت با تغییر ارتفاع تاج رینولدز روي تلماسه
هاي پوشیده تلماسه در یک کانال آزمایشگاهی با دیواره

  .باشدشده می
  
  ها مواد و روش -2

تحقیق مورد نظر از کانال موجود  هاي براي انجام آزمایش
در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه شهرکرد با طول، عرض و 

. متر استفاده شده است 6/0و  6/0، 20ترتیب ارتفاع به
رایط شبه یکنواخت انجام گرفته در ش ها تمامی آزمایش

لیتر  75وسیله یک پمپ با حداکثر دبی این کانال به. است
آب پس از ورود به یک حوضچه . شود می در ثانیه تغذیه 

ها وارد کانال شده و در هنگام آرامش و عبور از صافی
بعد از عبور  .گردد میخروج از کانال وارد حوضچه آرامش 

شود که ارد یک مخزن بزرگ میاز یک مجراي زیرزمینی و
  . تغذیه کانال است برايآوري آب محل جمع

سنج استفاده گیري عمق آب از یک عمقبراي اندازه
 سانتی 01/0سنج از یک کولیس با دقت این عمق. گردید

محل برخورد با (متر تشکیل شده است که انتهاي آن 
 .باشد ، براي افزایش دقت  بصورت نوك تیز می)سطح آب

ها با توجه به  قطر شن مورد استفاده براي ساخت تلماسه
ها نباید از سرعت جریان بیشتر  اینکه آستانه حرکت آن

 مترمیلی 14متوسط  ذرات شن با قطر. باشد، انتخاب شد
شن هاي دانه. اند بر اساس شرایط هیدرولیکی انتخاب شده

ه مورد نظر از الک عبور داده شد تا شن با اندازه دلخواه ب
بندي دلخواه  سپس براي حصول اطمینان از دانه. دست آید

با استفاده از روش ولمن قطر متوسط ذرات شن مورد 
بدین منظور در سه قسمت روي . بررسی قرار گرفت

قسمت ابتدایی وجه بالادست، (تلماسه بعد از ساخت 
به ) دست قسمت انتهایی وجه بالادست و روي وجه پایین

ها با  برداشته شد و قطر میانه آن ذره 100صورت تصادفی 
 بندي، به دست استفاده از کولیس و ترسیم منحنی دانه

و  8ها ها یک متر، ارتفاع متوسط تلماسهطول تلماسه. آمد
. باشددرجه می 28ها متر و شیب بالادست آنسانتی 4

متري کانال تعبیه شده  18متري تا  8از  تعداد ده تلماسه
اب ابعاد تلماسه با توجه به تحقیق انتخ. )2شکل ( است

و اندازه ذرات با  Carling (1999)صورت گرفته توسط 
انتخاب  Allen (1985) و Guy (1966)توجه به مقاله 

   .اندگردیده
هاي طبیعی از  سازي بستر آزمایش با آبراهه براي شبیه

متري در دو طرف فلوم  10هاي برنج در یک طول  ساقه
ها در هر متر  تراکم ساقه. )3شکل ( استفاده شده است

این تراکم با توجه به تراکم . باشد عدد می 400بیشتر از 
. هاي طبیعی انتخاب شده است پوشش گیاهی در آبراهه

اي است که در تمام  هاي برنج به گونه ارتفاع ساقه
براي تعیین قطر . اند ، از سطح آب بیرون آمدهها آزمایش

هاي برنج  نمونه تصادفی از ساقه 20ها، تعداد  متوسط ساقه
. گیري شد ها اندازه وسیله کولیس قطر آن انتخاب و به

  .دست آمد متر به میلی 7/2ها  متوسط قطر آن
  

  
  هاي مورد استفادهشماتیک تلماسه  2شکل 

  

  
  پوشش گیاهی استفاده شده در دیواره کانال  3شکل 
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 Acousticه اي از دستگاهاي نقطهگیري سرعتبراي اندازه

Doppler Velocimeter (ADV) گیري با فراوانی نمونه
هاي سرعت از تاج پروفیل. هرتز استفاده شده است 200

-مقطع اندازه 14تلماسه پنجم تا تاج تلماسه ششم در 
 ها سرعت و عمق جریان در تمام آزمایش. اندگیري شده

-همتر بود 28/0و  متر بر ثانیه24/0ثابت و به ترتیب برابر 
نقطه جهت  30تا  20هاي سرعت شامل پروفیل. است
 3گیري شده در برداري بوده و اولین نقطه اندازهداده

در مجموع دو . متري نزدیک بستر کانال قرار داردمیلی
سري اول تلماسه با تاج . سري آزمایش انجام شده است

  .باشدمتر می 08/0متر و سري دوم تلماسه با تاج  04/0
  
  و بحثنتیجه  -3

به منظور بررسی اثر ارتفاع تاج تلماسه بر ساختار جریان، 
تفاوت سري اول و . دو سري آزمایش انجام شده است

که در  به طوري ،سري دوم در ارتفاع تاج تلماسه بوده
متر  04/0متر و در سري دوم  08/0سري اول ارتفاع تاج 

  .در نظر گرفته شد
 
  توزیع سرعت -3-1

راستاي جریان در محور مرکزي هاي سرعت در  نیمرخ
نشان  4در شکل  متر 08/0با ارتفاع  کانال بر طول تلماسه

جریان هد که شکل نشان می طور همان. اند داده شده
اي روي  نزدیکی بخش فرورفته تلماسه جدا شده و در نقطه

این . گردد می وجه بالادست در تلماسه بعدي به بستر باز
آن روي تلماسه یک جدایی جریان و بازگشت مجدد 

منجر به گرادیان کند که گرادیان فشار مثبت تولید می
. گرددمیسرعت نزدیک بستر سرعت کوچکتر و کاهش 

دست بخش گرادیان سرعت روي سطح تلماسه در پایین
یابد و روي تاج تلماسه به  فرو رفته، به تدریج افزایش می

کاهش سرعت در حضور . رسد حداکثر مقدار خود می
با توجه . مشاهده است گرادیان فشار مثبت در شکل قابل

به  ،رسدمیکه آب به بالاي شکل بستر هنگامی 4به شکل 
ها در بنابراین گردابه .کندمیدست حرکت سمت پایین

به صورت مداوم  و جریان ماندهپشت شکل بستر باقی 
-پایین ها بهدر نتیجه این گردابه .کندشروع به گردش می

این منطقه همان منطقه جدایی . دنشومنتقل نمیدست 
با حرکت به سمت سطح آب و عبور از لایه . ذکر شده است

این . شوند برشی تغییرات سرعت تقریباً یکنواخت می
مسئله به علت عدم تأثیر شکل بستر بر ساختار جریان در 

ناحیه برخاستگی روي  .باشد اعماق نزدیک به سطح آب می
ان گسترده و به سمت پایین دست ناحیه جدایی جری

  Nasiri Dehsorkhi et al(2010) .گسترش یافته است

ناحیه برخاستگی را در زیر لایه خارجی و دور از بستر 
 بیشینه پیداست 4که از شکل  طور همان. اندگزارش کرده

 . دهد سرعت روي سطح تلماسه دقیقاً بعد از تاج رخ می
ها مشابه الگوهاي ارائه شده  الگوي سرعت روي این تلماسه

 Bennett and Best (1995) ، Best, andتوسط 

Kostaschuk (2002)  و Nasiri Dehsorkhi et al. (2010) 
مشخص از نقصان اندازه حرکت در  ايناحیه. باشد می

گزارش شده  برخی محققان توسط ها تلماسه رويجریان 
که ناشی از جدایی جریان و تشکیل ناحیه  است

 Bennett) باشد دست تاج تلماسه میبرخاستگی در پایین

and Best, 1995  و Nelson, 1993.( که ناحیه  زمانی
یابد، تأثیر نقصان  دست گسترش می برخاستگی به پایین

اندازه حرکت به سمت خارج منتشر شده است و این ناحیه 
این نواحی با توجه به . کند عمق میرا وادار به گسترش در 

در اثر پوشش  Best and Kostaschuk (2002)هاي یافته
ها در مطالعات آزمایشگاهی تا سطح آب  گیاهی دیواره
در بخش فرورفته تلماسه سرعت در  .شوند گسترده نمی

هاي  سرعت. شودراستاي جریان در ناحیه جدایی منفی می
سرعت متوسط برابر  -5/1منفی در راستاي جریان به 

لایه برشی جدا گشته و ناحیه گردشی به . رسیده است
هاي منفی در  واسطه گرادیان شدید سرعت و سرعت

این در . جریان و عمود بر آن مشخص شده است راستاي
حالی است که مقادیر سرعت منفی در نتایج بدست آمده 

سرعت  -06/0برابر با  Nasiri Dehsorkhi (2010)توسط 
که از جایی (L) طول ناحیه جدایی جریان. باشد می متوسط

دست تلماسه جریان جدا شده است، یعنی در وجه پایین
. گیري شده است اول تا نقطه پیوست مجدد جریان اندازه

 زیاد،این نقطه به عنوان محل تشکیل نوسانات آشفتگی 
-نقطه پیوست مجدد با مشاهده سرعت. شود شناخته می
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شود و در  دست تلماسه تعیین می پایینهاي افقی در وجه 
دست  محل تغییر علامت سرعت افقی از بالادست به پایین

شده و  متري تاج از بستر جدا 18/0جریان در . قرار دارد
) ارتفاع تلماسه d 3 )∆d∆حدود متري آن که 24/0در 
 Nasiri. )5شکل ( گردد باشد، دوباره به بستر باز می می

Dehsorkhi et al. (2010) هاي خود این مقدار  در پژوهش
   .ندا به دست آورده d 8/3∆را 

سرعت در راستاي قائم مشاهده  هاي هم منحنی 6در شکل 
متر  سانتی 0244/0بیشینه سرعت عمودي برابر . شود می

. در وجه بالادست تلماسه مشاهده شده است بر ثانیه
بالادست تلماسه در نقاط  هاي مثبت در وجه سرعت

  .باشند نزدیک به بستر، نزدیک به صفر می
  

  
  هاي سرعت در راستاي جریان روي تلماسه  نیمرخ  4شکل 

 مترسانتی 8با ارتفاع 
 

  
äõv- دست وجه پایین  

  

  
x- محل رخداد سرعت منفی( بخش فرو رفته(  

  
  مترسانتی 8وجه بالادست تلماسه با تاج  -©

   (cm/s) نیمرخ سرعت در راستاي جریان  5 شکل
  

در . باشد ها منفی می میانگین سرعت قائم در همه قسمت
مقادیر مثبت  Nasiri Dehsorkhi (2010)هاي  پژوهش

سرعت عمودي در ناحیه جدایی جریان مشاهده شده و 
  . باشد نشان دهنده الگوي چرخشی قوي می

هاي سرعت در راستاي جریان روي تلماسه  نیمرخ 7شکل 
هاي سرعت نیمرخ. دهد را نشان میمتر سانتی 4با ارتفاع 

شکل اي نزدیک بستر همدر دو قله متوالی فقط در نقطه
  ).8شکل (نیستند 

 

 
 (cm/s) سرعت در راستاي عمود بر جریان هاي هم منحنی  6 شکل

  مترسانتی 8روي تلماسه با تاج 
  

  
در راستاي جریان در طول  (cm/s) هاي سرعت نیمرخ  7شکل 

  متر سانتی4تلماسه با ارتفاع تاج 
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در راستاي جریان روي وجه (cm/s)نیمرخ سرعت   8شکل 

   متر از تاج تلماسه سانتی 3در فاصله  (a)دست  پایین
(b)  مترسانتی 4متر از تاج تلماسه با ارتفاع  سانتی 8در فاصله  

  
 Vendittiو  Bennett and Best, (1995)با توجه به نظر 

and Bennett (2000)  جریان در این سري نسبتاً متعادل
با سرعت  يمنطقه که از شکل پیداست طور همان. است

دهنده ناحیه برخاستگی و ناحیه بالایی کندشونده نشان
دهنده ناحیه خارجی نشانت بسرعت تقریباً ثا باها نیمرخ

ها مانند جریان روي تلماسهخصوصیات . جریان است
-اي در پاییننقطه پیوست مجدد در نقطه و جدایی جریان

هاي منفی در ناحیه دست و سرعتروي وجه بالا ،دست
متر نیز سانتی 4ها با ارتفاع تاج جدایی جریان در تلماسه

جریان متناوب برگشتی و جریان . شودمشاده می
-ي در سرعتهاي عمودتولید گرادیان سبب، هکندشوند

لایه برشی  گیريشکلهاي افقی گشته که این امر باعث 
جدایی جریان در وجه . گردددر نتیجه اختلاف سرعت می

متري  11/0در  دست همراه با نقطه پیوست مجددپایین
منفی در  تمقادیر سرع. سه اتفاق افتاده استتاج تلما

این . رسندسرعت متوسط می -07/0راستاي جریان به 
 4در راستاي جریان روي تلماسه با ارتفاع تاج  پارامتر
 8روي تلماسه با ارتفاع تاج  مقادیر آنمتر بیشتر از سانتی
متر  44/0سرعت جریان برابر  بیشینه. باشندمتر میسانتی

در نزدیکی بخش فرورفته و در وجه بالادست اتفاق  بر ثانیه
هاي شکلگونه که در هاي منفی همانسرعت. افتاده است

مشاهده شده مشخص است در نزدیکی تاج تلماسه  8و  7
دهد که افزایش نشان می 7و  4هاي  مقایسه شکل .است

متر، ناحیه سانتی 8متر به سانتی 4ارتفاع تاج تلماسه از 
-سانتی 4جدایی جریان را از نزدیکی تاج تلماسه با ارتفاع 

همچنین . دهدمتر به نزدیکی بخش فرورفته انتقال می
نقطه پیوست مجدد با افزایش ارتفاع تاج تلماسه در فاصله 

 d∆3دورتري از محل جدایی جریان قرار دارد و در فاصله 
متر سانتی 4و  8از قله به ترتیب براي ارتفاع  d∆11/0و 

هاي سرعت در وجه نیمرخ 9شکل . قرار گرفته است
  .دهدبالادست تلماسه در سري دوم را نشان می

متر باعث  سانتی 8به  4از  فزایش ارتفاع تاج تلماسها
محل وقوع  منجر به تغییرو  گردیدهافزایش سرعت بیشینه 

و  5با توجه به نسبت ظرافت کمتر از . شده استآن 
حضور پوشش گیاهی بر دیواره فلوم، جریان سه بعدي 

در هر دو ارتفاع، بیشینه رود طورکه انتظار می بوده و همان
رخ  62/0ان در زیر سطح آب و در عمق نسبی سرعت جری
 .داده است

آورده  10 شکل سرعت در راستاي قائم درهاي هممنحنی
 . ستاشده

 

  
در راستاي جریان روي وجه  (cm/s) نیمرخ سرعت  9 شکل

  مترسانتی 4بالادست تلماسه با تاج 
  

  

 
در  w(cm/s)سرعت در راستاي عمود بر جریان  منحنی هم  10شکل 

  مترسانتی 4تلماسه با تاج 
 

اي در نقطه متر بر ثانیه 0186/0بیشینه سرعت عمودي 
در ناحیه . بر وجه بالادست تلماسه رخ داده استواقع 

باشند که هاي عمودي مثبت میجدایی جریان سرعت
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میانگین . باشدنشان دهنده الگوي چرخشی قوي می
ر بقیه سرعت قائم در تاج تلماسه و نزدیک آن مثبت و د

سرعت عمودي در تلماسه با  ارتفاع . باشدنواحی منفی می
متر، در محل جدایی جریان مثبت بوده و با سانتی 4تاج 

متر، مقادیر مثبت در سانتی 8افزایش ارتفاع تاج تلماسه به 
دست ناحیه جدایی جریان، در منطقه برخاستگی پایین

 .تلماسه، قرار دارند روي وجه بالادست
  
  تنش رینولدز  - 2- 3

با توزیع تنش برشی رینولدز را در طول تلماسه  11شکل 
و در محور مرکزي کانال نشان داده متر سانتی 8ارتفاع 

هاي رینولدز روي تنش تراز هاي هم منحنی 12 شکل. است
در ناحیه  .ددهرا نشان میمتر سانتی 8با ارتفاع تلماسه 

از بستر برخاستگی نزدیک بستر، تنش برشی رینولدز 
سپس نزدیک مرکز ناحیه . یابدکانال افزایش می

رسد و پس از آن تا مقدار خود می حداکثربرخاستگی به 
مقادیر  .یابدمقادیر منفی نزدیک سطح آب کاهش می

برش  يان دهندهنش منفی و تقریباً صفر نزدیک سطح آب
این . باشدمیبسیار کم در این منطقه و تأثیر سطح آزاد 

اي نزدیک این معناست که تنش برشی در لایه مسئله به
سطح آب حداقل است و هندسه تلماسه نتوانسته است تا 

 Nelson et. این لایه، سطح آزاد آب را تحت تأثیر قرار دهد

al. (1993) ،Bennett and Best (1995)  وStoesser et al. 

 بیشینهقدار م. اندنیز چنین توزیعی را ارائه نموده (2008)
ش برشی رینولدز در وجه بالادست، نزدیک قله اتفاق تن

این مقدار از بستر دور بوده و نقشی در حمل . افتاده است
شود با جلو رفتن در همچنین مشاهده می. رسوب ندارد

عریض و کم قدرت شدن ناحیه و  وجه بالادست
ینولدز به سمت سطح برخاستگی، مقادیر بیشینه تنش ر

  . وندشآب کشیده می
مقادیر بزرگ تنش روي وجه بالادست تلماسه و در طول 

تنش برشی در  بیشینه. اندلایه برشی گسترده شده
این مقدار . دست نقطه پیوست مجدد رخ داده است پایین

این نتیجه با نتایج . قرار دارد =23/0y/hدر عمق نسبی 
 ، Van Mierlo and de Ruiter (1998)حاصل از تحقیقات 

 Lyn (1993) ، Nelson et al. (1993)، McLean (1993)�ì 
Bennett and Best (1995)،Venditti and Bennett 

در مطالعه حاضر مقدار تنش  بیشینه. تطابق دارد (2000)
 .قرار گرفته است) طول موج تلماسه λ74/0 )λدر 

Bennett and Best (1995)  آن را در�� .Nasiri et alو  5/0

 Bennett and Best. نداهنمودمشاهده  3/0��در  (2010)

 هاي منفی را تعیین کننده تقابلوجود تنش (1995)
این . انددانسته 2و به سمت خارج 1جریان به سمت داخل

مانند  یهایهاي مثبت وجود پدیدهدر حالی است که تنش
  . کنندحرکات پرتابی و حرکات جارویی را بیان می

  

  
uw (cm2/s2)هاي تنش رینولدز  نیمرخ  11شکل   در طول تلماسه با

  مترسانتی 8ارتفاع 
  

 
u (cm2/s2) توزیع تنش رینولدز تراز هاي هم منحنی  12شکل  w  

  مترسانتی 8روي تلماسه با تاج 
  

هاي منفی توان نتیجه گرفت که وجود تنشبنابراین می
بخش فرورفته ناشی از  بزرگ نزدیک سطح آب و نزدیک

هاي مثبت بزرگ در نزدیکی بستر  این تقابل بوده و تنش
ساختار این . کندنیز حرکات پرتابی و جارویی را ایجاد می

هاي بزرگ است که باعث تولید تنش ايحرکات به گونه
                                                        

1. Inward 
2. Outward 
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  . شوندرینولدز می
 uv�W تنش مقادیر است مشخص 13 شکل از که گونه همان

 بوده منفی آب سطح نزدیک و مثبت برخاستگی ناحیه در
دهد نشان می 14در شکل  vw�W تنش مقادیر بررسی است

. باشندکه این مقادیر در سراسر طول تلماسه مثبت می
 vw�W و uv�W سهم ناچیزي از تعادل اندازه حرکت توسط

  .شودمی فراهم
دهد که محل وقوع حداکثر تنش برشی نشان می 15شکل 

در طول ناحیه متر سانتی 4روي تلماسه با ارتفاع رینولدز 
برخاستگی مشابه با محل وقوع کمترین مقادیر سرعت 

شود با حرکت به سمت طور که مشاهده می همان. باشدمی
یه برخاستگی زیادتر شده و مقادیر وجه بالادست عرض ناح

. شوندبیشینه تنش رینولدز به سمت سطح آب کشیده می
در ناحیه برخاستگی نزدیک بستر، تنش برشی رینولدز 

سپس نزدیک مرکز ناحیه برخاستگی . افزایش یافته است
رسد و تا سطح آب کاهش به بیشینه مقدار خود می

 Nelson et al. (1993) ،Bennett and Best. یابد می

(1995)، Venditti and Bennett (2000)  وStoesser et 

al. (2008) اند نیز چنین توزیعی را ارائه داده  
روي تلماسه  تنش رینولدز تراز هاي هم منحنی 16در شکل 
مقادیر بزرگ . نشان داده شده است مترسانتی 4با ارتفاع 

ت ناحیه دستنش در وجه بالادست تلماسه و در پایین
محل . اندجدایی جریان در طول لایه برشی گسترده شده

در . باشدمی =16/0y/hوقوع بیشینه تنش در عمق نسبی 
این مطالعه بیشینه مقدار تنش رینولدز در ناحیه جدایی 

طول موج تلماسه  دیده شده است که  1/0جریان و در 
ا که آن ر Bennett and Best (1995) هاي متفاوت با یافته

  . باشداند، میدر نصف طول موج تلماسه مشاهده نموده
بیشینه تنش برشی در پایین ،در هر دو ارتفاع تاج تلماسه

این مقدار در . دست نقطه پیوست مجدد رخ داده است
متر در عمق نسبی سانتی 8تلماسه با ارتفاع تاج 

23/0y/h=  متر در عمق سانتی 4و در تلماسه با ارتفاع تاج
بنابراین با افزایش ارتفاع تاج . قرار دارد =16/0y/hنسبی

تلماسه مقدار بیشینه تنش در فاصله دورتري از بستر 
مقادیر تنش رینولدز با افزایش ارتفاع تاج . افتداتفاق می

  .دنتلماسه در نقاط مختلف رفتارهاي متفاوتی دار
 

 
 8روي تلماسه با تاج  uv�2 (cm2/s2) توزیع تنش رینولدز  13 شکل

  هاي هم تنش  متر به صورت منحنیسانتی
  

 
 8روي تلماسه با تاج  vw (cm2/s2) �2توزیع تنش رینولدز  14شکل

  هاي هم تنش  متر به صورت منحنیسانتی
 

  
  روي تلماسه  uw�2 (cm2/s2) هاي تنش برشی نیمرخ  15 شکل

  متر سانتی 4با ارتفاع 
  

  
در  �2uw (cm2/s2) توزیع تنش رینولدز رازت منحنی هم  16شکل 

  مترسانتی 4تلماسه با تاج 
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بدین صورت که این مقادیر در نیمرخ سوم نزدیک بخش 
متري تاج سانتی 4فرورفته در بستر کانال در ارتفاع 

متر بوده و با حرکت سانتی 8تلماسه بیشتر از ارتفاع تاج 
هش افزایش تنش رینولدز با کا ،به سمت وجه بالادست

ارتفاع تاج تلماسه در نقاط میانی سطح مقطع مشاهده 
از  روندسپس در نقاط نزدیک تاج تلماسه این . شده است

  .بستر کانال تا نزدیکی سطح آب ادامه یافته است
گردد که مشخص می 17در شکل  uv�Wبا مشاهده تنش 

بستر  سمت جا منفی بوده و هرچه بهمقادیر این تنش همه
در ناحیه . اندتر شدهمقادیر تنش منفی ،تر شدهنزدیک

جدایی جریان و در وجه بالادست نزدیک تاج تلماسه در 
مقدار  بیشینه. باشدمثبت می uv�Wنقاط نزدیک بستر تنش 

آن بر وجه بالادست در بالاي ناحیه جدایی جریان قرار 
افزایش ارتفاع تاج تلماسه سبب افزایش . گرفته است

مقادیر تنش در راستاي عرضی در سراسر طول تلماسه 
به جز بعد از بخش فرورفته  vw�Wتنش . است ردیدهگ

روي وجه تلماسه و همچنین نزدیک تاج تلماسه بعدي 
باشد مثبت می،بالادست نزدیک بستر کانال تقریباً همه جا

این در حالی است که با افزایش ارتفاع تاج . )18شکل (
به جز  ،تلماسه مقادیر تنش در راستاي عرضی در همه جا

-نتایج نشان می. انددر ناحیه جدایی جریان افزایش یافته
ر توزیع دهد که تغییر در ارتفاع تاج تلماسه تغییري د

  . ایجاد نکرده است vw�W و uv�Wتنش 
  شدت آشفتگی - 2- 3

شدت آشفتگی از طریق جذر میانگین مربعات نوسانات 
توزیع نوسانات سرعت . شودنشان داده می RMSسرعت یا 

روي تلماسه با در سه راستاي افقی، عمودي و عرضی 
 21و  20، 19هاي ترتیب در شکلبهمتر سانتی 4ارتفاع 

بیشینه شدت آشفتگی در راستاي . نشان داده شده است
متر بر  1/0برابر متر سانتی 8روي تلماسه با ارتفاع جریان 

بالاي ناحیه جدایی جریان در ناحیه برخاستگی اتفاق  ثانیه
  . افتاده است

حیه دست نامقادیر بزرگ این نوسانات درون و پایین
. جدایی جریان شبیه به یک کپسول، قابل مشاهده است

-می Bennett and Best (1995) این نتایج مطابق با نتایج 
 .باشد

 
به صورت منحنی   �2uv (cm2/s2)توزیع تنش رینولدز  17 شکل

  مترسانتی 4تنش در تلماسه با تاج  هم
  

  
هاي  به صورت منحنی �2vw (cm2/s2)  توزیع تنش رینولدز  18شکل 

  مترسانتی 4تنش در تلماسه با تاج هم
 

 
در  urms (cm/s) توزیع نوسانات سرعت در راستاي جریان  19 شکل

  مترسانتی 8تلماسه با تاج 
 

 
در  vrms (cm/s) توزیع نوسانات سرعت در راستاي عرضی  20 شکل

  مترسانتی 8تلماسه با تاج 
 

روي تلماسه با  جریان نوسانات سرعت در راستاي عرضی
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بیشینه . شوددیده می 20در شکل  مترسانتی 8ارتفاع 
بوده و در ناحیه جدایی  متر بر ثانیه 085/0مقدار آن برابر 

نوسانات سرعت در  20شکل . جریان مشاهده شده است
 مترسانتی 8روي تلماسه با ارتفاع  راستاي عمود بر جریان

 متر بر ثانیه 06/0برابر  بیشینه مقدار آن. دهدرا نشان می
دست ناحیه جدایی جریان و در منطقه در پایین

  . برخاستگی رخ داده است
مقادیر بزرگ شدت آشفتگی در  19 با توجه به شکل

اند که این نتیجه با محلی نزدیک بستر اتفاق افتاده
 Bennettو  Nasiri Dehsorkhi et al. (2010) اتمشاهد

and Best (1995) به طوري که . ستمتفاوت اBennett 

and Best (1995)  از این پدیده چنین نتیجه گرفتند که
شکل بستر در ایجاد مقادیر بزرگ نوسانات نقشی نداشته و 

ها در طول ناحیه این مقادیر در ارتباط با پراکندگی گردابه
  .باشدبرخاستگی می

الگوي توزیع نوسانات در راستاي عرضی و طولی مشابه 
اي که مقادیر بزرگ نوسانات در به گونه ،بودههمدیگر 

منطقه جدایی جریان، لایه مرزي داخلی و ناحیه 
الگوي  ،در راستاي عمودي. اندبرخاستگی مشاهده شده
به طوري که مقادیر بزرگ  ،باشدتوزیع کمی متفاوت می

نوسانات در ناحیه برخاستگی و در طول لایه برشی رخ 
و همچنین نزدیک سطح آب اند و در نزدیک بستر داده

  . باشدمقدار نوسانات کمتر می
متر در سانتی 4توزیع شدت آشفتگی روي تلماسه با ارتفاع 

 بیشینه. نشان داده شده است 24و  23، 22هاي شکل
مقدار نوسانات سرعت در راستاي جریان روي تلماسه با 

. باشدمی ثانیه بر متر 0898/0متر برابر سانتی 4ارتفاع 
به ترتیب الگوي توزیع نوسانات سرعت  24و  23هاي شکل

. دهندرا در راستاي عرضی و عمودي جریان نشان می
 بر متر 047/0در راستاي قائم برابر  wrmsمقدار  بیشینه

این مقدار در ناحیه برخاستگی در بالاي . باشدثانیه می
 vrmsمقدار  بیشینه. منطقه جدایی جریان رخ داده است

ثانیه است که در محل وقوع حداکثر  بر متر 071/0برابر
. نوسانات سرعت در راستاي قائم مشاهده شده است

بیشینه شدت آشفتگی در راستاي جریان روي تلماسه با 
بالاي ناحیه  متر بر ثانیه 1/0متر برابر سانتی 8ارتفاع 

  .جدایی جریان در ناحیه برخاستگی اتفاق افتاده است
  

 
  نوسانات سرعت در راستاي عمود بر جریانتوزیع   21شکل 

(cm/s) wrms  مترسانتی 8در تلماسه با تاج  
  

 
در  urms (cm/s) نوسانات سرعت در راستاي جریانتوزیع   22 شکل

  مترسانتی 4تلماسه با تاج 
 

 
  توزیع نوسانات سرعت در راستاي عرضی جریان  23 شکل

(cm/s) vrms  مترسانتی 4در تلماسه با تاج  
 

 
  توزیع نوسانات سرعت در راستاي عمود بر جریان  24 شکل

 wrms(cm/s)  مترسانتی 4در تلماسه با تاج  
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ها بیشینه مقدار نوسانات با کاهش ارتفاع تاج تلماسه
  . باشدمی متر بر ثانیه 0898/0سرعت کاهش یافته و برابر 

با کاهش ارتفاع تاج تلماسه محل وقوع بیشینه نوسانات 
متر سانتی 4روي تلماسه با ارتفاع . کندتغییر میسرعت 

  .بیشینه نوسانات روي وجه بالادست قرار گرفته است
تفاوت نتایج حاصل از سري اول با نتایج بدست آمده از 

که روي  Nasiri Dehsorkhi et al(2010)مطالعات 
تواند ناشی می ،اندهاي مشابه این سري انجام گرفتهتلماسه

نسبت عرض به عمق و طول موج ، ذرات شن طرق تفاوت از
  .باشد تلماسه

  
  گیري نتیجه -4

در یک کانال با را ها این تحقیق اثر تغییر ارتفاع تلماسه
هاي پوشیده شده روي خصوصیات جریان آشفته دیواره

نتایج حاصل از این مطالعه به صورت . بررسی کرده است
  : باشندزیر می

متر، ناحیه سانتی 8به  4از  افزایش ارتفاع تاج تلماسه -
-سانتی 4جدایی جریان را از نزدیکی تاج تلماسه با ارتفاع 

  .دهدمتر به نزدیکی بخش فرورفته انتقال می
نقطه پیوست مجدد با افزایش ارتفاع تاج تلماسه در  -

فاصله دورتري از محل جدایی جریان قرار دارد و در فاصله 
d∆3  وd∆11/0  4و  8براي ارتفاع از قله به ترتیب 

 . متر قرار گرفته استسانتی
متر باعث سانتی 8به  4افزایش ارتفاع تاج تلماسه از  -

و همچنین محل وقوع آن  شده بیشینهافزایش سرعت 
و  5با توجه به نسبت ظرافت کمتر از . تغییر یافته است

حضور پوشش گیاهی بر دیواره فلوم، جریان سه بعدي 
سرعت جریان در زیر  بیشینهبوده و در هر دو ارتفاع، 
 .رخ داده است 62/0سطح آب و در عمق نسبی 

در  متر، سانتی 4سرعت عمودي در تلماسه با ارتفاع تاج  -
محل جدایی جریان مثبت بوده و با افزایش ارتفاع تاج 

دست ناحیه متر، مقادیر مثبت در پایینسانتی 8تلماسه به 
جدایی جریان، در منطقه برخاستگی روي وجه بالادست 

  .تلماسه، قرار دارند
تنش در  بیشینهبا افزایش ارتفاع تاج تلماسه مقدار  -

  .تداففاصله دورتري از بستر اتفاق می

و  uv�Wتغییر در ارتفاع تاج تلماسه تغییري در توزیع تنش -
uw�W ایجاد نکرده است. 
مقدار نوسانات  بیشینه با کاهش ارتفاع تاج تلماسه -

 بیشینه. سرعت کاهش و محل وقوع آن تغییر یافته است
 4نوسانات در راستاي جریان روي تلماسه با ارتفاع تاج 

که در حالی ،متر روي وجه بالادست قرار گرفته استسانتی
متر در بالاي ناحیه سانتی 8این مقدار در تلماسه با ارتفاع 

 . برخاستگی اتفاق افتاده است منطقهجدایی جریان در 
 
 تقدیر و تشکر -5

ند که از ندا خود لازم می این مقاله بر گانتهیه کنند
  .دنهمکاري دانشگاه شهرکرد تشکر کن

  
  میفهرست علا -6

 L  طول ناحیه جدایی جریان
نوسانات سرعت در جذر میانگین مربعات 

 راستاي جریان

 

urms 

u  تنش رینولدز w   
نوسانات سرعت در جذر میانگین مربعات 

  راستاي عرضی

 

vrms 

 V  جریانعرض در راستاي  سرعتمؤلفه 
نوسانات سرعت در جذر میانگین مربعات 

  راستاي عمود بر جریان

 

wrms 

 w  سرعت در راستاي عمود بر جریان مؤلفه 
 y/h  نسبت ظرافت
 �G¨�  ارتفاع تلماسه

�� طول موج تلماسه  
 �20   تنش برشی
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