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پوشش گیاهی موجب تغییر ساختار . ها وجود دارد ها و رودخانه پوشش گیاهی در بسیاري از جریان -چکیده
رو نقش قابل توجهی در تثبیت  د، از اینشو جریان و کاهش دبی سیلاب میکلی جریان، افزایش مقاومت 

بینی توزیع عرضی سرعت در  یی، پیشها در چنین رودخانه. دارد ها زیست محیطی رودخانه يسواحل و احیا
هدف از این مطالعه، . انتشار آلودگی و رسوب حائز اهمیت است -نتقالي کنترل سیلاب و مطالعات اها طرح
و معرفی در سیلاب دشت صلب غیر مستغرق جریان در کانال مرکب با وجود پوشش گیاهی  سازي شبیه

در . باشد میجریان ثانویه پارامتر اي و  براي محاسبه فاکتور اصطکاکی، ضریب لزجت گردابه ،ترین مدل مناسب
ي مرکب با وجود ها سرعت متوسط عمقی در کانال بینی پیشبراي تحلیلی  مدل دوبعديیک ضر از مطالعه حا

، آشفتگی کشانهدر این مدل اثرات اصطکاك بستر، نیروي . ها استفاده شده استپوشش گیاهی در سیلاب دشت
,푓پارامتر  4ي ثانویه، توسط ها عرضی و جریان 	퐶 , 휆, 훤 سنجی، نتایج  به منظور صحت. انددر نظر گرفته شده

شیب و سه عمق نسبی مختلف انجام در دو  ها آزمایش. است ا نتایج آزمایشگاهی مقایسه شدهمدل عددي ب
ناشی از  ضریب اصطکاكقادر به محاسبه دقیق ، با توجه به نتایج آزمایشگاهی معادله کلبروك وایت. است گرفته

طاي قابل توجهی در محاسبه سرعت در سیلاب دشت ایجاد و خ باشد میپوشش گیاهی در سیلاب دشت ن
خطاي  براي محاسبه فاکتور اصطکاك، )1998( نادینگعادله ماستفاده از  ،العات مختلفمطبا بررسی . کند می

مشاهده شده را به میزان قابل توجهی کاهش داد، بنابراین از این مدل براي محاسبه ضریب اصطکاك در سیلاب 
,휆هاي مختلف ارائه شده براي با توجه به مدل. شده استاستفاده دشت  훤  ،آلاوین و مدل در مطالعات مختلف

ي مشاهداتی و محاسباتی معرفی ها بر اساس کمترین اختلاف میان داده ،ترین مدل مناسب، به عنوان )1985( چو
  .  دش
  

، ضریب کشانهاي، پارامتر جریان ثانویه، ضریب  ي لزجت گردابهها کانال مرکب، پوشش گیاهی، مدل :واژگانکلید
   .اصطکاك
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  مقدمه -1
از یک کانال اصلی براي انتقال  ي طبیعی معمولاًها رودخانه

جریان پایه، و یک یا دو سیلاب دشت که اغلب به 
ها ها یا درختصورت جزئی با پوشش گیاهی از قبیل بوته

هاي جریان در کانال. اند پوشیده شده است، تشکیل شده
هاي ساده متفاوت است، زیرا در مرکب با جریان در کانال

مرکب در خارج از کانال و هاي ي بالا آب در کانالها دبی
به دلیل تغییر شکل . یابد میها جریان در سیلاب دشت

مقطع و تفاوت قابل توجه زبري کانال اصلی و سیلاب 
. استتر کانال مرکب پیچیدهدر ها، ساختار جریان دشت

انتقال مومنتم میان کانال اصلی و سیلاب دشت، دبی در 
ت را افزایش کانال اصلی را کاهش و دبی در سیلاب دش

این پدیده . دهد میو در مجموع دبی کل کانال را کاهش 
اثر "مشاهده شد  )1960( سلین را که اولین بار توسط

   .)Helmio, 2002( گویند می "کینماتیکی
براي محاسبه ظرفیت انتقال جریان در ي زیادي ها روش
تلاش  ها در این روش .توسعه یافته استي مرکب ها کانال

ي برشی در سطح ها شده اتلاف انرژي ناشی از تنش
ي ثانویه ها دشت و جریان مشترك کانال اصلی و سیلاب

یکی از . از شکل مقطع کانال در نظر گرفته شودناشی 
در این باشد که ها، روش کانال منفرد می اولین روش

سطح مشترك کانال در  ،هاي برشی ظاهريتنشروش 
، به صورت ضریب زبري در نظر دشتاصلی و سیلاب

این روش دبی را  ،)1987( مایرز طبق نظر. شودگرفته می
با این حال، این . زندکمتر از مقدار واقعی تخمین می

اي در محاسبه جریان یک بعدي  روش به صورت گسترده
دشت به کار ي داراي سیلابها در کانال

در  . (Stephenson and Kovlopoulos, 1990)رود می
 لوتر که اولین بار توسط،  (DCM)1روش تقسیم کانال

کانال مرکب بر اساس تفاوت ، ارائه شده است )1933(
طقه تقسیم یا رفتار جریان به چند من خصوصیات زبري

                                                        
1. Divided Channel Method 

دبی بیشتر از مقدار واقعی  معمولاً روش،در این . دشومی
ي ها زیرا کاهش سرعت ناشی از تنش ،شودمحاسبه می
در  دشت،سطح مشترك کانال اصلی و سیلاببرشی در 

   .(Helmio, 2002) شودنظر گرفته نمی
 نایت و دمتریو ،)1979( راجراتام و احمديدر مطالعات 

اثر متقابل میان کانال  )1984( نایت و حامد ،)1983(
اصلی و سیلاب دشت و توزیع تنش برشی مرزي مورد 

در این  .(Yang et al., 2007) توجه قرار گرفته است
شود که تنش برشی در حدفاصل کانال ها فرض می روش

معنی داري بیشتر از تنش  دشت به طوراصلی و سیلاب
 با وجود. باشددشت میبرشی مرزي کانال اصلی یا سیلاب

تر ي آشفتگی سادهها ها نسبت به مدل این روش ،پیچیدگی
ساختار  )1990( ووننایت و شی .)Helmio, 2002( هستند

را در منطقه  τو  τي برشی رینولدزي ها جریان و تنش
را براي  (SKM)2و و نایتونلایه برشی بررسی و روش شی

 عمقی در کانال-توزیع عرضی سرعت متوسط بینی پیش
 ,Shiono and Knight( منشوري ارائه کردند مرکب

1991(.  
ي مرکب ها نالي دیگر محاسبه ظرفیت کاها از روش

است که  )1993( کرزآ مستقیم، روش ارائه شده توسط
و ) 1989( وانگ .بندي کردرا فرمول "3روش کوهیرنس"

 )1998( جی و هو از تئوري انتقال مومنتم، )1982( اکسی
گیري عمقی معادلات ناویر  از انتگرال )1994( ژو و

ي لایه ها از روش )1990( هوانگ و کاي و استوکس
در این میان، . مطالعات خود استفاده کردند مرزي در

یی که انتقال عرضی مومنتم را مورد توجه قرار ها روش
باشند و  میي تقسیم کانال ها بهتر از روش غالباً ،دهند می

 ,.Yang et al( دهندتري را ارائه میهاي دقیقبینیپیش

2007(.  
و  ها ي بسیاري از جریانها پوشش گیاهی، از مشخصه

پوشش گیاهی ناشی از  نیروي کشانه. است ها رودخانه
                                                        
2. Shiono and Knight Method 
3. Coherence Method 
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کاهش تنش برشی  ،کلی جریان افزایش مقاومت موجب
در نتیجه کاهش ظرفیت انتقال بار بستر و افزایش  و بستر
مجموع . )Wu, 2009( دشو میاندازي و نشست رسوب  تله

تغییر شرایط هیدرولیکی رودخانه این عوامل موجب 
هاي آبزي و مورفولوژي  که منجر به تغییر زیستگاه شود می

 ها مدیریت زیست محیطی رودخانهد، لذا شو میرودخانه 
  .باشدیندها میااین فر بینی پیشنیازمند درك و 

پوشش گیاهی  مربوط به اولیه ي تحقیقاتی ها فعالیت بیشتر
ي آزمایشگاهی با مقطع ها در فلوم ي ساحلی وها در محیط

براي توصیف  هاي مختلفینظریه. تساده انجام شده اس
ي ها پوشش گیاهی در محیط هیدرولیک جریان با وجود

معمولا  DCMروش  .ارائه شده استریپ رپ ساحلی و 
طع مرکب به کار برده شده است؛ با این حال براي مقا
ي با ها را براي کانال DCMروش  آلمان محققانجامعه 

برخی کارهاي . کردند اصلاح ،پوشش گیاهی جزئی
حفاظت خاك ایالات سازمان توسط آزمایشگاهی اولیه 
 n-URهاي با پوشش گیاهی بر روش متحده بر روي کانال

این روش بر این اساس ارائه شده . استشده متمرکز 
و با یک  براي یک نوع خاص پوشش گیاهیاست که 

، یک رابطه منحصر به فرد میان ضریب ارتفاع معین
، شعاع (U)استرینکلر و سرعت متوسط مقطع -منینگ

توجیه هیچ  .دارد خط انرژي وجودهیدرولیکی، و شیب 
ن و وکا .ارائه نشده است n-URعلمی براي نظریه 

نشان دادند که براي یک نوع پوشش  )1969( همکاران
 URمنینگ در مقابل  nگیاهی و با یک ارتفاع، نمودارهاي 

براین این نظریه علمی گیرند و بنا میروي یک خط قرار ن
   .است داراي اشکالات جدي
اثر  سازي شبیهبراي  ،عدديي ها در اغلب مدلسازي

 استفاده شده است 1پوشش گیاهی، از نظریه نیروي کشانه
)Tanino, 2008( . به عنوان  کشانهدر این روش نیروي

 عادلات انتقالم منبع به معادلات مومنتم و همچنین

                                                        
1. Drag Force 

 این روش براي اولین بار توسط .شودآشفتگی افزوده می
شیمیزو و  .پیشنهاد شد )1977( ویلسون و شاو

 ي متوسط وها محاسبه سرعت مدل )1994( جیموتوتسو
که  دو ضریب وزنی اضافی، را با تنظیمهاي برشی تنش

نشان دهنده نقش منبع پوشش گیاهی در معادلات 
) 1997( لوپز و گارسیا .باشد، واسنجی کردند میشفتگی آ

kنیز این ضرایب وزنی را براي معادلات  − ε  اصلاح
 با آنچه توسط% 500اما مقادیر اصلاح شده حدود  ،کردند

این  ؛متفاوت است ،ارائه شده است میزو و همکارانیش
مکانی ي مختلف میانگین گیري ها تفاوت ناشی از روش

-و زمانی مورد استفاده در هر یک از این مطالعات می

براي اولین بار از مدل  )1996( نائوت و همکاران .باشد
جریان درون  سازي شبیهبراي  (RSM) تنش رینولدزي

چوي و . ندپوشش گیاهی صلب مستغرق استفاده کرد
kنتایج حاصل از مدل  )2001( کانگ − ε  را با مدل
RSM داون و همکاران ي آزمایشگاهیها براي داده 

داري را در محاسبه  مقایسه کرد و تفاوت معنی )1966(
 در کدهاي .مشاهده نکردپروفیل سرعت متوسط 

HYDRO3D و SSIIM به ترتیب، توسط استئوسرکه ، 
نیز از اند، شده توسعه داده) 2002( اولسن و )2002(

جریان با پوشش  سازي شبیهبراي نظریه نیروي کشانه 
معادلات سه در هر دو مدل . استفاده شده استگیاهی 

روش  با k-εاستوکس و معادلات آشفتگی  -بعدي ناویر
   .(Wilson et al., 2005) نداشدهعددي حجم محدود حل 

نیز یک مدل شبه  )2007( رامشواران و شیونو اخیرا
ي ها سرعت عرضی و توزیع بینی پیشدوبعدي را براي 

همه این مطالعات به درك  .تنش برشی بستر ارائه کردند
الگوي پیچیده جریان، تنش برشی مرزي و در نهایت 
انتقال مومنتم در حدفاصل کانال اصلی و سیلاب دشت 

   .)Tang and Knight, 2009( کند میکمک 
 تأثیر )2007( یانگ و همکاران شگاهیکارهاي آزمایدر 

بر ساختار جریان در مقاطع دشت  پوشش گیاهی سیلاب
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سه در آن که این تحقیق  نتایج. شده استبررسی مرکب، 
نوع پوشش گیاهی شامل درخت، درختچه و علف با 
 ،استفاده از نوارهاي پلاستیکی، پر اردك و علف پلاستیکی

هر سه وجود که  ندنشان داد، مدلسازي شدهبه ترتیب، 
کاهش سرعت در سیلاب نوع پوشش گیاهی موجب 

 باعثد که شو افزایش گرادیان عرضی سرعت می ودشت 
افزایش تنش برشی ظاهري در سطح مشترك کانال اصلی 

یک  تأثیر) 2009( سان و شیونو .گردددشت میو سیلاب
یک کانال مرکب ردیف پوشش گیاهی در سیلاب دشت 

مرزي و توزیع عرضی بر تنش برشی  ،رامستطیلی مستقیم 
فاکتور اصطکاکی در جدیدي براي  رابطهوبررسی  سرعت

حالت با و بدون پوشش گیاهی بر اساس مشخصات 
 Sun and) جریان و تراکم پوشش گیاهی ارائه کردند

Shiono, 2009). تنش برشی  )2000( تورنتون و همکاران
با وجود پوشش ظاهري را در یک فلوم آزمایشگاهی 

معادلاتی را به منظور مطالعه و گیاهی در سیلاب دشت 
 ,.Tornton et al) محاسبه تنش برشی ظاهري ارائه کردند

2000).  

وجود جریان در کانال مرکب با  سازي شبیه، مقالهاین در 
انگ و تمدل استفاده از با  ،دشتر سیلابپوشش گیاهی د

این مدل یک مدل شبه  .انجام شده است )2009( نایت
دوبعدي است که با داشتن اطلاعات اولیه از شرایط 

و خصوصیات ) آب شیب و عمق( هیدرولیکی جریان
هندسی مقطع جریان قادر به محاسبه توزیع سرعت 

معادلات ارائه  .باشد می در عرض کانال متوسط عمقی
جریان ثانویه در  پارامترفرض تغییرات خطی با شده 

اصلی و سیلاب دشت، به صورت تحلیلی  حدفاصل کانال
ورودي  يها نیاز به دادهحل تحلیلی مدل و . دنشو  میحل 

عملکرد دقیق مدل  .مدل شمردقوت  توان نقطه میرا  ،کم
در محاسبه توزیع عرضی سرعت، نیازمند تخمین صحیح 

اي و پارامترهایی مانند جریان ثانویه و لزجت گردابه
فاکتور  اصطکاکی است، که از نقاط ضعف مدل محسوب 

هاي ارائه شده هدف از این مقاله بررسی مدل. گرددمی
براي محاسبه پارامترهاي فاکتور اصطکاکی، لزجت 

معرفی بهترین مدل و و پارامتر جریان ثانویه  اي گردابه
میان بر اساس کمترین اختلاف  این پارامترهامحاسبه براي 

  . باشدمیهاي آزمایشگاهی و نتایج عددي داده
  
 روش تحقیق -2
  ي آزمایشگاهیها داده -2-1

آزمایشگاه هیدرولیک پذیر  شیبدر فلوم  ها آزمایش
و  3/0، عرض کف 10دانشگاه تربیت مدرس با طول 

ي ها با استفاده از ورق .متر انجام شده است 45/0ارتفاع 
، مقطع کانال به متر یمیل 10به ضخامت گلاس  پلکسی

 سازي شبیهبراي . شکل کانال مرکب نامتقارن، تبدیل شد
پوشش گیاهی صلب غیر مستغرق از میلگردهاي رزوه 

متر استفاده شده  میلی 120متر و طول  میلی 6شده به قطر 
متر و فاصله میان یمیل 30 ها فاصله میان ردیف. است

 ه استدر نظر گرفته شدمتر میلی 2گیاهان در هر ردیف 
آرایش پوشش گیاهی به صورت زیگزاگ در  ).1جدول (

تصویر فلوم  2و  1 هاي در شکل. نظر گرفته شده است
آزمایشگاهی و چیدمان پوشش گیاهی نشان داده شده 

 1/8متري تا  5/4پوشش گیاهی در فاصله میان . است
به منظور ایجاد . اند متري از ابتداي فلوم قرار داده شده

. دریچه انتهایی فلوم استفاده شده استعمق مناسب از 
ها در شرایطی انجام گرفت که شرایط  گیري تمام اندازه

 2ها در  آزمایش. جریان یکنواخت در فلوم حاکم باشد
 2در جدول . اند عمق نسبی مختلف انجام شده 3شیب و 

گیري  اندازه. شرایط آزمایشگاهی نشان داده شده است
متر  میلی 1/0ق سنج با دقت عمق جریان با استفاده از عم

هاي سرعت با استفاده از گیري اندازه. انجام شده است
متري از ابتداي فلوم انجام شده  5/6میکرومولینه در فاصله 

  . است
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  فلوم آزمایشگاهی و نحوه چیدمان پوشش گیاهی   1شکل 

  
  خصوصیات هندسی فلوم آزمایشگاهی و پوشش گیاهی  1جدول 

  قطر
 پوشش گیاهی

  فاصله طولی
 پوشش گیاهی

  فاصله عرضی
 پوشش گیاهی

  شیب دیواره
  کانال اصلی

  عرض
  کانال اصلی

  ارتفاع
  لبریزي

  عرض
 کانال مرکب

d  (mm) l 	(mm) l 	(mm) s  b (mm)  h (mm)  B (mm) 
6 30 20 33/1  80  60  30  

  
  

  ها برنامه آزمایش  2 جدول
  

 푯풎풄(m)  푫풓  شیب  شماره آزمایش
1  001/0  096/0  38/0  
2  001/0  089/0  32/0  
3  001/0  081/0  26/0  
4  002/0  098/0  39/0  
5  002/0  088/0  32/0  
6 002/0  082/0  26/0  

  

  

  سطح مقطع کانال مرکب با پوشش گیاهی جزئی  2شکل 

اصلاح معادلات متوسط عمقی براي : مدل عددي -2-2
  پوشش گیاهی

ي ریاضی براي پوشش گیاهی بر مبناي ها توسعه اولیه مدل
ین معنا که براي بررسی ه اباشد، ب می کشانهنظریه نیروي 

ناشی  کشانهپوشش گیاهی در ساختار جریان، نیروي  تأثیر
از آن به صورت ترم منبع در معادلات ناویر استوکس وارد 

معادلات  باز ترکی .)Wilson et al., 2005( شودمی
RANS  به  کشانهبا معادله پیوستگی و افزودن نیروي

عنوان ترم منبع، رابطه زیر براي تشریح اثر پوشش گیاهی 
 ,Tang and Knight( شود می حاصل ،بر ساختار جریان

2009(:  
  
  
)1(  

0

2
2

( )

1 11 ( )
2

yxd

b D d

H UV
gHS

y y

C Av HU
s


  

  

 
 

 

  

  

S0  ،شیب بسترH  ،عمق آب휌 سیال،  جرم مخصوصCD 
انسداد . باشد میناشی از پوشش گیاهی  کشانهضریب 
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، δ پوشش گیاهی از طریق ترم تخلخل،ناشی از 
  از رابطه δکه  شود می سازي شبیه

 δ= 1−φ  شود، میمحاسبه  φ تراکم حجمی پوشش
گیاهی به صورت نسبت حجم پوشش گیاهی به حجم 

  . )Tang and Knight, 2009( شود میجریان تعریف 
مقدار متوسط عمقی اشاره به  d، زیرنویس )1(در معادله 

: افقی s:1( باشد میشیب جانبی کناره کانال  sکند،  می
، )نشان داده شده است 2طور که در شکل  عمودي، همان

휏  تنش برشی بستر و푈 . سرعت متوسط عمقی است 	
 Tang and)( شود میبه صورت زیر تعریف  کشانهنیروي 

Knight, 2009:  

)2  (                                    21
2D D vF C A U  

سطح پوشش گیاهی در جهت  퐴و  کشانهضریب  퐶که 
  . باشد میجریان در واحد حجم 

ي آزمایشگاهی ها ، با استفاده از داده)1991( شیونو و نایت
به این نتیجه رسیدند که تنش برشی ناشی از جریان ثانویه 

که در مرز بین کانال اصلی و  ،مقدارشاز حداکثر 
به صورت خطی کاهش  افتد، تقریباً میدشت اتفاق  سیلاب

یابد، با استفاده از این فرض، گرادیان عرضی نیروي  می
 )3(رابطه جریان ثانویه بر واحد طول کانال به صورت 

  :)Ervine et al., 2000( ارائه شده است
)3                                   (( ) = Ґ 		표푟		Ґ  

H عمق آب ،	푈 و 푉  در به ترتیب سرعت متوسط
پارامتر جریان ثانویه در کانال  y ،Ґو  x هاي جهت
دشت  در سیلابپارامتر جریان ثانویه  Ґ و اصلی

از فرض تغییر ا انجام فرضیات زیر و با استفاده ب. باشد می
در حدفاصل کانال اصلی و سیلاب ) d)ρUV خطی ترم

، معادلات متوسط عمقی به معادلات دیفرانسیلی دشت
توانند به صورت  میشوند که  میضریب ثابت تبدیل 

  .تحلیلی حل شوند
  
  
)4(  

2 ,
8

d
yx yxb d

Uf U
y

   
       

 * , ( )yx dU H H UV
y

  


  


  

بر اساس عمق  معادلات تحلیلی سرعت متوسط عمقی،
بنابراین ابتدا مقطع . اند ثابت و عمق متغیر جریان ارائه شده

کانال بر اساس ثابت یا متغیر بودن جریان به چند منطقه 
  .شود میتقسیم 

  منطقه با عمق ثابت  -1
، (δ) پوشش گیاهی تخلخل، CD کشانهچنانچه ضریب 

و ترم  (λ) اي گردابه، لزجت (ƒ) فاکتور اصطکاك محلی
) 7( معلوم باشند، حل تحلیلی معادله ( Γ)جریان ثانویه 

 ,Tang and Knight( شود می ارائه )5(رابطه به صورت 

2009(:  
)5   (                      1/ 2

1 2
y y

dU A e A e k       
  :در اینجا

)6        (                        0 /
/ 8 1/(2 ) D v

gS H
k

f C A








  

)7 (              
1/ 42 8 1

8 2 D v
f H C A

f H


 
       
   

  
   منطقه بدون پوشش گیاهی با تغییرات خطی کناره بستر -2
)8  (             3

1/ 2( 1)
4Ud A A            

  :که در اینجا
  
  
  
  
  
)9(  























8
11

,
8/

28
1

,811
2
1

2
1

2

2
0

2

f
s

ff
s

s
gS

fss










  

عمق محلی است  ξمجهولند، و  퐴تا  퐴ي ها که ثابت
 ξ =H + (y+b)/sو  ξ =H−(y−b)/s (y>0)که به صورت 

(y <0)  ي مجهولها براي تعیین ثابت. شود میتعریف퐴  تا
퐴 شرط عدم لغزش  -1: به صورت از شرایط مرزي

U = در منطقه تقاطع، یعنی  푈پیوستگی سرعت  -2، 0
푈( ) = 푈( 퐻휏̅)  پیوستگی نیروي یکه -3، ( در هر (

퐻휏̅. منطقه تقاطع، یعنی
( )

= 퐻휏̅
( استفاده  (

  .)Tang and Knight, 2009( شود می
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  پارامترهاي ورودي مدل -2-3
، 푈	براي اجراي مدل توزیع سرعت متوسط عمقی 

پوشش  تخلخل، 퐶 کشانهبرآورد پارامترهاي ضریب 
و  λ اي گردابه، لزجت ƒ، فاکتور اصطکاك محلی δ گیاهی 

در . باشد می، مورد نیاز در یک مقطع Ґترم جریان ثانویه 
به اختصار به محاسبه هر یک از این ضرایب  ،ادامه

   .تپرداخته شده اس
 CD 5کشانهضریب  - 

اي  ي استوانهها به منظور مدل کردن پوشش گیاهی از میله
متر از  میلی 20و  30که به صورت شطرنجی و با فاصله 

بر ). 1شکل (  اند، استفاده شده است یکدیگر قرار گرفته
به رژیم  کشانهضریب  )1962( چینگ اسچلی طبق نظریه

 ها جریان در اطراف میله  و عدد رینولدز میله
푅푒 (= ، ها براي ردیفی از میله. بستگی دارد 	(

 کشانهضریب  ،ي بالادستها دنباله ایجاد شده توسط میله
 نف. دهد میرا براي پوشش گیاهی پایین دست کاهش 

با کاهش فاصله طولی و نشان داد که این اثر ) 1999(
تانینو . )Nepf, 1999( یابد می، افزایش ها عرضی میان میله

퐶) کشانهنشان دادند که ضریب  )2008( و نف با  (
و  φ<0.09یابد، و براي  میافزایش عدد رینولدز کاهش 

푅푒   باشد می 1.05―1.0تقریبا در حدود  103بالاتر از 
)Tanino and Neph, 2008( . از آنجا که مقادیر عدد

 ،باشد می 103رینولدز در این مطالعه بیش از مقدار 
در نظر گرفته  0/1 کشانهبنابراین، در کار حاضر ضریب 

  . شده است
 δتخلخل  - 

براي محاسبه اثر انسداد پوشش گیاهی به کار  δتخلخل 
  .شود میمحاسبه  )10(رود که از معادله  می

훿 = 1−∑(푁 퐴 ) )10      (                                 
متوسط  푁ساقه گیاهی و i متوسط سطح مقطع  퐴که  

در . باشد میپوشش گیاهی بر واحد سطح  iتراکم 

                                                        
5. Drag Coefficient 

باشد و تراکم  میمتر  میلی 6 ها قطر میله 푑، ها آزمایش
 بر هر متر مربع و تخلخل در حدود 푁  ،16 ها میله

  . است9789/0
  ƒ فاکتور اصطکاکی -

  دشت  فاکتور اصطکاکی سیلاب
که وایت -از رابطه کلبروك )2009( تانگ و نایت در مدل
 FCFي ها بر اساس داده )2007( رامشواران و شیونو توسط

اصلاح گردیده، براي محاسبه فاکتور اصطکاکی در 
اما در این  .دشت با پوشش گیاهی استفاده شده است سیلاب

ل بتحقیق، در صورت استفاده از این رابطه، خطاي قا
بنابراین، . دشو میمشاهده توزیع سرعت  محاسبهدر توجهی 

مختلف ارائه شده براي محاسبه فاکتور  با بررسی روابط
ترین مدل  مناسببه عنوان ) 1998( نادینگ اصطکاکی، مدل
در سیلاب ) 1998( نادینگ براساس مدل. انتخاب گردید

به صورت فاکتور اصطکاکی  ،دشت با پوشش گیاهی
ƒ) مجموع فاکتور اصطکاکی کف به استثنائ  مرز ( (

ƒ)پوشش گیاهی فاکتور اصطکاکی و ) فرضی محاسبه  (
  :شود می

ƒ = ƒ + ƒ )11              (                               

ƒ)فاکتور اصطکاکی پوشش گیاهی   )12(از رابطه  (
  :Helmio, 2002)( دشو میمحاسبه 

ƒ = 4 퐶 )12                    (                         

푙 و 푙که  قطر  푑ي گیاهی از هم، ها متوسط فاصله المان 		
فاصله متوسط  lz، گیاهیارتفاع پوشش  ℎ، هر المان گیاهی

 باشد میقطر هر شاخه  푑در جهت عمودي و  ها شاخه
)Helmio, 2002 ( . در این مطالعهlz  و푑  باشد میصفر.  

براي محاسبه فاکتور اصطکاکی بستر، در سیلاب دشت با 
ƒ) پوشش گیاهی رامشواران و  از رابطه ارائه شده توسط (

  :شده استاستفاده  )2007(شیونو

	ƒ = −2log	 .

.
)13   (                

  فاکتور اصطکاکی در کانال اصلی
را بررسی و  FCFي ها داده )2007( رامشواران و شیونو
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وایت را براي تعیین -اصلاح شده معادله کلبروك شکل
به صورت براي کانال صاف مقادیرفاکتور اصطکاکی بستر 

  :ارائه کردند )14(رابطه 

f = −2log	 .

.
)14                (  

 16/0، براي سطح کانال صاف 푘ارتفاع معادل زبري شن، 
  . باشد میمتر  میلی

  
  λ اي گردابهو لزجت  Ґپارامتر جریان ثانویه 

ي آزمایشگاهی، ها داده با بررسی) 1991( شیونو و نایت
که تنش برشی رینولدزي در خارج  به این نتیجه رسیدند

بنابراین در . از منطقه لایه برشی عرضی بی اهمیت است
دشت خارج از لایه  مرکز کانال اصلی و روي سیلاب

گیري تنش  تواند با اندازه میبرشی، ترم جریان ثانویه 
پوشی  ي سرعت در مقابل کانال و چشمها برشی و توزیع

به منظور . حاسبه شودم) 7(از ترم لایه برشی از معادله 
ي ها انتقال عرضی مومنتم در لایه اختلاط، مدل بینی پیش

هاي  مدل. اي ارائه شده است مختلف براي لزجت گردابه
در این تحقیق براي تعریف پارامتر جریان استفاده مورد 

در . ارائه شده است 3 در جدول اي گردابهثانویه و لزجت 
در کانال اصلی  اي گردابهها ضریب لزجت  کلیه مدل

رامشواران  در مدل. تعریف شده است 0.6휅مقدار ثابت 
. باشد میدر کل مقطع ثابت  λضریب ) 1مدل ( وو شیون

 آبریل و نایت و مدل )2مدل (شیونو و نایت در مدل 

ولی در  ،باشد میدر کانال اصلی ثابت  λ، ضریب )3مدل (
در مدل ون . سیلاب دشت تابعی از عمق نسبی است

نیز با ترکیب آشفتگی ناشی  )4مدل ( پوریجن و همکاران
آلوین و مدل . از تنش برشی و بستر معرفی شده است

ون پوریجن و مدل تري از  فرم ساده) 5مدل (چاو 
 است، اما در ارائه این مدل، آلوین و چاو همکاران

 لایه اختلاط استفاده کرده انداز نظریه ) 1985(
)Rameshwaran and Shiono, 2007(.  
  
  تجزیه و تحلیل نتایج -3

هاي سرعت محاسبه شده از مدل دوبعدي تانگ و  توزیع
گیري شده مقایسه  با توزیع سرعت اندازه) 2009(نایت 

) 2009(در مدل تانگ و نایت ). 9تا  4هاي  شکل(اند  شده
دشت از معادله  اصطکاکی سیلاببراي محاسبه فاکتور 

در مطالعه حاضر با . کلبروك وایت استفاده شده است
توجه به تراکم بالاي پوشش گیاهی، معادله کلبروك وایت 
قادر به محاسبه مقدار صحیح فاکتور اصطکاکی نبوده و 
موجب خطاي قابل توجهی در محاسبه توزیع سرعت در 

ی و شود، توزیع سرعت مشاهدات دشت می سیلاب
در حالت استفاده از  3محاسباتی براي آزمایش شماره 
الف و در صورت  -3معادله کلبروك وایت در شکل 

ب نشان داده شده  -3بکارگیري معادله نادینگ در شکل 
میزان خطاي مشاهده شده نیز به تفکیک در جدول . است

  .ارائه شده است 4
  

  )κ (041 .0= اي گردابهمقادیر ثابت پارامتر جریان ثانویه و لزجت   3جدول 
  ي لزحتها مدل

  اي گردابه
   اي گردابهثابت لزجت 

  در کانال اصلی
  اي گردابهثابت لزجت 

  휆دشت  در سیلاب
  پارامتر جریان ثانویه

  fpҐدشت  در سیلاب
  پارامتر جریان ثانویه

  mcҐدر کانال اصلی 
휆  (Rameshwaran and Shiono,2007))1(مدل = 휅/6 휆 = 휆  0.6	δρgS H	Dr 1.2	δρgS H	Dr 

휆  (Shiono and Knight,1991) )2(مدل = 휅/6 휆 = 휆 (2퐷푟)  0.6	δρgS H	Dr 1.2	δρgS H	Dr 
휆  (Abril and Knight, 2004)  )3(مدل = 휅/6 휆 = 휆 (−2.0 + 1.20	퐷푟) .  0.6	δρgS H	Dr 1.2	δρgS H	Dr 
휆  (van Prooijen et al., 2005) )4(مدل = 휅/6 휆 = 휆  0.6	δρgS H	Dr 0.9	δρgS H	Dr 
휆  (Alavian and Chu, 1985)  )5(مدل = 휅/6 휆 = 휆  0.6	δρgS H	Dr 0.6δρgS H	Dr 
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  3و معادله نادینگ در آزمایش در شرایط استفاده از معادله کلبروك وایت  RMSE(m/s) میانگین مجموع مجذور خطامقایسه   4 جدول

تخمین ضریب معادله 
  اصطکاك

  )5(مدل  )4(مدل   )3(مدل   )2(مدل   )1(مدل 
  کانال

  اصلی 
  سیلاب

  دشت 
  کانال

  اصلی 
  سیلاب

  دشت 
  کانال

  اصلی 
  سیلاب

  دشت 
  کانال

  اصلی 
  سیلاب

  دشت 
  کانال

  اصلی 
  سیلاب

  دشت 
  0949/0  0233/0  0921/0  0444/0  0851/0  0676/0  0832/0  0674/0  0895/0  0684/0  کلبروك وایتمعادله 

  0194/0  0268/0  0219/0  0485/0  0140/0  0703/0  0209/0  0695/0  0255/0  0726/0  معادله نادینگ

  

  
  توزیع سرعت در صورت استفاده از معادله کلبروك وایت -الف

  

  
  توزیع سرعت در صورت استفاده از معادله نادینگ -ب

  3توزیع سرعت متوسط عمقی در آزمایش   3شکل 

  

  
  )1(آزمایش  در توزیع سرعت متوسط عمقی  4شکل 

  001/0و شیب  38/0عمق نسبی 

  
  )2(توزیع سرعت متوسط عمقی در آزمایش   5شکل 

  001/0و شیب  32/0عمق نسبی 
  

  
  )3(متوسط عمقی در آزمایشتوزیع سرعت   6شکل 

  001/0و شیب  26/0عمق نسبی 
  

  
  )4(توزیع سرعت متوسط عمقی در آزمایش  7شکل 

  002/0و شیب 39/0عمق نسبی 
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  )5(توزیع سرعت متوسط عمقی در آزمایش   8شکل 

  002/0و شیب  32/0عمق نسبی 
  

  
  )6(توزیع سرعت متوسط عمقی در آزمایش   9شکل 

  002/0 و شیب 24/0عمق نسبی 
  

مشخص است، استفاده از  4گونه که در جدول  همان
اي در معادله کلبروك وایت موجب خطاي قابل ملاحظه

رو با  شود، از این دشت می محاسبه سرعت در سیلاب
به عنوان ) 1998(بررسی مطالعات مختلف، مدل نادینگ 

ترین مدل براي محاسبه فاکتور اصطکاکی در مناسب
  . دشت با وجود پوشش گیاهی معرفی شد سیلاب

مقادیر سرعت در موارد، در همه  تقریباًي ارائه شده ها مدل
. کنند میاز مقدار واقعی آن محاسبه  کمتررا کانال اصلی 

نیز در اغلب در سیلاب دشت محاسبه شده سرعت  توزیع
کمتر از مقدار واقعی  6و  3 هاي یشآزما جزبه  ،موارد

 رامشواران و شیونوهاي از آنجا که اختلاف مدل. باشند می
، )2004( آبریل و نایت و )1991( ، شیونو و نایت)2007(

، بنابراین باشد میاي لزجت گردابهضریب تنها در تعریف 
هاي متوسط عمقی در در سرعتمشاهده شده اختلاف 

اي ضرایب لزجت گردابه ناشی از اختلافسیلاب دشت 
در تحقیقات خود به این  )1996( نایت و آبریل. است

نتیجه رسیدند که مدل دو بعدي سرعت متوسط عمقی 
اي غیر حساس است و بعد لزجت گردابه به مقدار بی ،آنها

استفاده از یک مقدار ثابت در عرض کانال، نتایج قابل 
مطالعه حاضر  گرچه نتایج. )Knight, 1996( دهد میقبولی 
اي و استفاده تغییر ضرایب لزجت گردابهدهد که  مینشان 

تواند خطاي مشاهده شده در محاسبه  میاز ضرایب بهینه 
، با این کاهش دهدرا توزیع سرعت در سیلاب دشت 

قابل ملاحظه نبوده و  ،وجود این مقدار کاهش خطا
 در اي گردابه لزجتثابت  ضریبیک از توان  میبنابراین 
   .کرد استفادهکانال عرض 

 ، شیونو و نایت)2007( رامشواران و شیونو يها مدلدر 
یک رابطه براي  ، از)2004( و آبریل و نایت) 1991(

استفاده شده ال اصلی ندر کامحاسبه پارامتر جریان ثانویه 
ون پوریجن و  هايکه با رابطه معرفی شده در مدل است

. متفاوت است )1985( و آلوین و چاو) 2005( همکاران
ون پوریجن و  مدلنتایج با توجه به تفاوت قابل توجه 

و  )1985( آلوین و چاو يها با مدل )2005( همکاران
 ، شیونو و نایت)2007( رامشواران و شیونو هايمدل

در محاسبه سرعت در  )2004( و آبریل و نایت) 1991(
حساسیت مدل به ترم جریان ثانویه، در کانال کانال اصلی، 

  . باشد میاصلی قابل توجه 
 هاي براي آزمایش (RMSE)میانگین مجذور خطا ریشه 

در  ،هاي مختلفمختلف و در شرایط استفاده از مدل
به صورت جداگانه براي کانال اصلی و سیلاب  5 جدول

مشخص  5 گونه که در جدول همان. دشت ارائه شده است
خطا در محاسبه توزیع سرعت در کانال مقدار شده است 

براي تمامی  )1985( آلوین و چاو اصلی با بکارگیري مدل
اما کمترین خطا در . کمترین مقدار را دارد ها آزمایش

دشت در آزمایشات مختلف، در محاسبه سرعت سیلاب
افتد بنابراین شرایط استفاده از یک مدل خاص اتفاق نمی

  .وان به صورت قطعی مدل مشخصی را معرفی کردت نمی
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  براي محاسبه ضریب اصطکاك) 1998(در شرایط استفاده از معادله نادینگ  RMSE(m/s)میانگین مجموع مجذور خطا   5جدول 

  شماره
  آزمایش

  5مدل   4مدل   3مدل   2مدل   1مدل 
کانال 
  اصلی

سیلاب 
  دشت

کانال 
  اصلی

سیلاب 
  دشت

کانال 
  اصلی

سیلاب 
  دشت

کانال 
  اصلی

سیلاب 
  دشت

کانال 
  اصلی

سیلاب 
  دشت

1  0905/0  0518/0  0875/0  0356/0  0877/0  0367/0  0523/0  0430/0  0199/0  0360/0  
2  0861/0  0548/0  0824/0  0298/0  0831/0  0350/0  0539/0  0481/0  0256/0  0427/0  
3  0726/0  0255/0  0695/0  0209/0  0703/0  0140/0  0485/0  0219/0  0268/0  0194/0  
4 2978/0  1428/0  1299/0  0998/0  1299/0  0999/0  0754/0  1041/0  0260/0  0915/0  
5  0987/0  0460/0  0937/0  0246/0  0947/0  0272/0  0543/0  0397/0  0171/0  0360/0  
6  1084/0  0549/0  1028/0  0237/0  1043/0  0207/0  0726/0  0741/0  0411/0  0402/0  

  
با این وجود، چنانچه مجموع خطا در نظر گرفته شود، 

بیشترین دقت را در محاسبه ) 1985(مدل آلوین و چاو 
  .شود توزیع سرعت دارد و به عنوان مدل بهینه معرفی می

  
  گیري نتیجه -4

به منظور تعیین توزیع سرعت متوسط عمقی در کانال 
دشت از مدل  مستقیم با پوشش گیاهی در سیلابمرکب 

در این مدل . استفاده شده است تانگ و نایتشبه دوبعدي 
اثر پوشش گیاهی به صورت مقاومت داخلی جریان و به 
. شکل ترم منبع به معادله ناویراستوکس اضافه شده است

انسداد ناشی از پوشش گیاهی با استفاده از پارامتر تخلخل 
 4اجراي این مدل، نیازمند محاسبه . است شده سازي شبیه

ضریب لزجت ، فاکتور اصطکاکیضریب کشانه،  پارامتر
فاکتور  براي محاسبه. باشد میاي و جریان ثانویه گردابه

از معادله کلبروك وایت اصلاح اصطکاکی کانال اصلی، 
در مطالعه حاضر با توجه به . شده است استفاده ،شده

تراکم بالاي پوشش گیاهی، معادله کلبروك وایت قادر به 
محاسبه مقدار صحیح فاکتور اصطکاکی در سیلاب دشت 
نبوده و موجب خطاي قابل توجهی در محاسبه توزیع 

رو با بررسی  د، از اینشو میسرعت در سیلاب دشت 
ترین مدل  مطالعات مختلف، مدل نادینگ به عنوان مناسب

براي محاسبه فاکتور اصطکاکی در سیلاب دشت با وجود 

براي محاسبه پارامترهاي . پوشش گیاهی معرفی گردید
ي مختلفی در ها اي، مدلجریان ثانویه و لزجت گردابه

از مقایسه توزیع سرعت محاسبه . مقالات ارائه شده است
گیري شده در آزمایشگاه،  شده با توزیع سرعت اندازه

نسبت به  تانگ و نایت که حساسیت مدل گردیدمشخص 
رو  قابل ملاحظه نیست، از این اي گردابهمقدار لزجت 

توان از مقدار استاندارد آن در عرض کانال استفاده کرد  می
اما در مورد ترم جریان . بخش خواهد بودو نتایج رضایت

 ، بنابراینشده استثانویه، حساسیت قابل توجهی مشاهده 
اي، اي و محاسبهبا توجه به کمترین خطاي مقادیر مشاهده

براي ترین مدل مناسببه عنوان ، آلوین و چاومدل 
  . دشمعرفی  جریان ثانویهمحاسبه پارامتر لزجت و 

  
  فهرست علایم -5

A v   سطح پوشش گیاهی در جهت جریان در واحد حجم 
B عرض کانال مرکب  
b  کانال اصلیعرض  
  فاکتور اصلاح 

DC  ضریب کشانه ناشی از پوشش گیاهی 

Dr عمق نسبی  
dv قطر پوشش گیاهی 

f فاکتور اصطکاك محلی  
ff فاکتور اصطکاك در سیلاب دشت 



 مرضیه محسنی و همکاران                                                        . . .                 توزیع سرعت متوسط عمقی در کانال مرکب با وجود
 

74 

Fv ضریب اصطکاك ناشی از پوشش گیاهی  
Fw  دشتفاکتور اصطکاکی بستر در سیلاب 

ƒmc فاکتور اصطکاکی بستر در کانال اصلی  
g شتاب ثقل 

H  عمق آب در کانال 

h ارتفاع لبریزي  
hv ارتفاع پوشش گیاهی 

ks ارتفاع معادل زبري شن  
lx,ly هاي گیاهی متوسط فاصله المان 

S0 شیب بستر 

s شیب جانبی کانال اصلی 

U مولفه سرعت در جهت جریان 

푈  عمقی سرعت متوسط  	

V  مولفه سرعت در جهت عمود بر جریان 

Wv فاکتور تراکم پوشش گیاهی  
x جهت جریان  
y عمود برر جهت جریان 

δ تخلخل پوشش گیاهی  
φ تراکم پوشش گیاهی 

λ اي ثابت لزجت گردابه 

	Ґ  پارامتر جریان ثانویه در سیلاب دشت 

Ґ  پارامتر جریان ثانویه در کانال اصلی  	

휌 آب جرم مخصوص 
{τxx, 
τyx, 
τzx} 

تنش برشی رینولدزي روي صفحاتی عمود بر 
 x,y,zهاي  جهت

b  تنش برشی بستر 

yx  متوسط تنش برشی رینولدزي 
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