
پژوهشی -مجله علمی   
1396، پاییز 3، شماره 12دوره    

 

29  

  
در کانال  تنش برشی و سرعت جریان برپوشش گیاهی  تأثیر

 Flow3Dبا استفاده از مدل  مرکب
 

  2ورج سبزواريت ،*1مهدي کرمی مقدم

  استادیار گروه کشاورزي، دانشگاه پیام نور - 1
  ، استهبان، فارسدانشیار گروه مهندسی عمران، دانشگاه آزاد اسلامی واحد استهبان - 2

  
* m_karami_mo@yahoo.com 

 
کانال اصلی و دشت سیلابی، متفاوت از کانال بین جریان قوي به علت تبادل جریان در کانال مرکب  - چکیده
در این تحقیق الگوي جریان در کانال مرکب در شرایط بدون پوشش گیاهی و پوشش گیاهی با . باشد ساده می

الگوي جریان از نسبت فاصله  برگیاهی  تراکم پوشش تأثیربررسی  براي. آرایش موازي مورد بررسی قرار گرفت
که نتایج نشان داد . در نظر گرفته شد 16و  8، 3این نسبت برابر . استفاده شد) L/D(بین گیاهان به قطر آنها 

سرعت طولی و سرعت متوسط عمقی جریان در کانال اصلی براي حالت بدون پوشش گیاهی کمتر از حالت با 
در حالت بدون پوشش گیاهی، با پیشروي از . ی این موضوع برعکس استپوشش گیاهی است و در دشت سیلاب

مرکز کانال اصلی به سمت دشت سیلابی، سرعت متوسط عمقی کاهش و سپس در فصل مشترك کانال اصلی و 
در آرایش موازي با کاهش نسبت . دهددشت سیلابی افزایش یافته و پس از آن به روند کاهشی خود ادامه می

L/D درصد  65یلابی، سرعت طولی، سرعت متوسط عمقی، تنش برشی و شدت جریان به میزان در دشت س
   .یابدکاهش می

  
  .تنش برشی  ،، پوشش گیاهی، سرعت متوسط عمقیدشت سیلابی ،کانال مرکب :گانکلیدواژ

  
  مقدمه -1

یک سوم تلفات مالی در سراسر  باعث ادث سیل تقریباًحو
دهد که در دث نشان میآنالیز روند وقوع حوا. جهان است

هاي اخیر این گونه حوادث بطور چشمگیري افزایش سال
ن رودخانه به دنبال اهاي اخیر، مهندسدر سال. یافته است

نقش . اندراه حلی مناسب براي کاهش اثر سیلاب بوده
در استراتژي آرام کردن سیل  هاي سیلابیدشتحیاتی 

. یج استدر حال تروآنها قابل توجه است و بازسازي 
دشت تبادل جریان بین کانال رودخانه و هیدرولیک 

بالا که دشت  در یک دبی نسبتاً. آن پیچیده است سیلابی
تبادل جریان بین کانال گیرد، مجاور را سیلاب فرا می

هاي چرخشی اصلی و دشت سیلابی منجر به ایجاد جریان

دشت به طور سنتی، وجود پوشش گیاهی روي  .شودمی
عنوان یک مشکل که ظرفیت جریان را مختل  به سیلابی

وجود . ن رودخانه بوده استاکند، مورد توجه مهندسمی
به  هاي سیلابی یک درجهپوشش گیاهی در دشت

افزاید و هاي کانال مرکب میدر آنالیز جریان پیچیدگی
مقدار نیروي درگ اعمال شده توسط جریان به گیاه 

ده سواحل رودخانه مشاه. تواند نادیده گرفته شود نمی
دهد که رشد گیاهان در یک ردیف در روي لبه نشان می

 ).Terrier, 2010( است متداولیک آرایش  دشت سیلابی
یک ردیف از گیاهان ساحلی ممکن است براي اهداف 
پایداري ساحل، ترویج تنوع زیست محیطی یا براي ایجاد 

در  .)Hubble et al., 2010( نواز استفاده شودمناظر چشم
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پوشش گیاهی روي  تأثیرحال حاضر دانش در مورد 
زمان به  به منظور رسیدن هم. ساختار جریان کم است

محافظت در مقابل سیلاب و نیازهاي محیطی، آگاهی بهتر 
هاي مرکب با پوشش گیاهی از هیدرولیک جریان در کانال

هاي چرخشی و تبادل جریان جریان 1شکل . لازم است
این . دهددشت سیلابی را نشان می بین کانال اصلی و

هاي چرخشی مومنتم بالاي جریان را از کانال اصلی جریان
کنند که منجر به کاهش به دشت سیلابی منتقل می

انتقال در کانال اصلی و افزایش آن در نزدیکی دشت 
سینماتیک  تأثیراین پدیده به عنوان . شودسیلابی می
بصورت  Drمق نسبی ع .)Terrier, 2010( شودشناخته می

به عمق آب در ) Hfp(نسبت عمق جریان در دشت سیلابی 
شدت تبادل بین کانال . شودتعریف می) Hmc(کانال اصلی 

. اصلی و دشت سیلابی وابستگی زیادي به عمق نسبی دارد
مشاهده شده  3/0تا  1/0تبادل قوي در عمق نسبی بین 

  .)Knight and Shiono, 1996(است 
هاي مستقیم ساده، ي مرکب مشابه کانالهادر کانال

هاي غیرایزوتروپیک هاي چرخشی توسط آشفتگیجریان
زیادي از  عوامل تأثیرشود و خصوصیاتشان تحت ایجاد می

جمله هندسه مقطع عرضی کانال، نسبت شکل، عمق 

 ,Shiono and Knight)باشد نسبی و مقدار آشفتگی می
1996).   

Tominaga and Nezu (1991) هایی را در یک  زمایشآ
گیري کردند که انجام دادند و نتیجه یکانال مرکب مستطیل

هاي ثانویه وابستگی زیادي به اندازه و موقعیت جریان
با عمق نسبی  این محققان در جریان. هندسه کانال دارد

0.5=Dr  یک جریان ثانویه ضعیف در کانال اصلی و دشت
سطح آزاد جریان در نزدیکی  جریان چرخشیسیلابی و یک 

براي . و در کنار دیواره جانبی کانال اصلی شناسایی کردند
دشت سیلابی قویتر شده جریان چرخشی  Dr=0.75نسبت 

رسد و جریان ثانویه نزدیک سطح آزاد بر و به سطح آزاد می
 Shiono and. شودکانال اصلی غالب میجریان چرخشی 

Knight (1989)  هاي انجری برتأثیر شکل مقطع عرضی
هاي مرکب عریض متقارن را مورد بررسی ثانویه در کانال

آنها مشاهده کردند که فارغ از شکل مقطع . قرار دادند
هاي جریان در عرض دشت سیلابی گسترش عرضی، گردابه

هاي کوچکی در گوشه دشت گردابه ،یابند، علاوه بر این می
 James and Makoa (2006). سیلابی مشاهده شدند

هایی را در یک کانال ساده مستقیم با الگوهاي  شآزمای
  .مختلف چینش پوشش گیاهی انجام دادند

  

  
  )Shiono and Knight, 1991(الگوي جریان در کانال مرکب   1شکل 
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گیري کردند که در الگوهایی که تعداد فصل آنها نتیجه
مشترك بین مناطق با پوشش گیاهی و بدون پوشش 

مقاومت و در نتیجه عمق جریان شود، گیاهی بیشتر می
سرعت را در  White and Nepf (2007). یابدافزایش می

. گیري کردندیک کانال ساده همراه با پوشش گیاهی اندازه
متر میلی 6هاي چوبی به قطر براي پوشش گیاهی از میله

سرعت طولی و عرضی که نتایج آنها نشان داد . استفاده شد
فر و حمیدي. کندان تغییر میجریان بطور متناوب با زم

آزمایشاتی را بر روي کانال مرکب در دو ) 1392(همکاران 
هاي سیلابی حالت با و بدون پوشش گیاهی صلب در دشت

گیري و در سه عمق نسبی مختلف انجام دادند و نتیجه
کردند که ظرفیت انتقال جریان در حضور پوشش گیاهی 

وشش گیاهی تا دشت سیلابی، نسبت به شرایط فقدان پ
اگرچه در تحقیقات گذشته مطالعه  .درصد کمتر است 31

 تأثیرهاي مرکب و بر روي هیدرولیک جریان در کانال
این مطالعات اولا ولی  ،پوشش گیاهی روي آن انجام شده

بیشتر آزمایشگاهی بوده و در مطالعات آزمایشگاهی 
برداشت سرعت در نزدیکی ساقه و بین دو ردیف ساقه 

با ) در تراکم بالاي پوشش گیاهی مخصوصاً(ن گیاها
مطالعات عددي صورت  و ثانیاً محدودیت مواجه است

گرفته در کانال مرکب در حالت بدون پوشش گیاهی انجام 
تراکم پوشش گیاهی با  تأثیردر این تحقیق لذا  .شده است

هاي آرایش موازي و نسبت عمق بر الگوي جریان، سرعت
دشت سبت دبی عبوري از طولی و متوسط عمقی، ن

مورد  Flow3Dبا استفاده از مدل و تنش برشی  سیلابی
  .گیردبررسی قرار می

  
  ها مواد و روش -2

هاي بسیار قوي در زمینه یکی از مدل Flow3Dمدل 
و  دو یک، این مدل قابلیت تحلیل. دینامیک سیالات است

 کاربردي محدودة و داشته را جریان میدان بعدي سه
  .دارد سیالات به مربوط مسائل در یعیوس بسیار

 ناویر معادلات مدل، این در استفاده مورد اي  پایه معادلات
 حل در مختلف آشفتگی مدل پنج از بوده و استوکس

شبکه حل  .کند  می استفاده آشفته هاي  جریان خصوصیات
. هاي مکعب مستطیلی استدر این مدل متشکل از سلول

ه اول به عنوان یک محدودیت شاید این نوع شبکه در نگا
مطرح شود، در صورتیکه، اولاً به دلیل تولید آسان این نوع 

نظم مناسب و نیاز به حافظه کمتر در آن،  شبکه و ثانیاً
 مدل. باشد میمذکور یک مزیت  شکلشبکه حل به 

Flow3D هاي هیدرولیکیسازه زمینه در خاص طور به 
 این در نیز قبولی قابل هاي  جواب و کاربرد وسیعی داشته

   .است داده ارائه زمینه
 Yonesi et هاي سنجی مدل از نتایج آزمایشصحت براي

al. (2013) را  خود هاي ن آزمایشااین محقق. استفاده شد
در حالت کانال مرکب منشوري و بدون پوشش گیاهی 

و  )Bmc(تحقیق عرض کانال اصلی این در  .دادندانجام 
 18/0تر و ارتفاع کانال اصلی م Bfp (4/0( دشت سیلابی

سنجی مدل صحت برايشرایط جریان . باشدمتر می
 Hmc (277/0(عمق جریان در کانال اصلی : عبارتست از

متر، دبی  Hfp (097/0( دشت سیلابیمتر، عمق جریان در 
) Dr(مترمکعب بر ثانیه، نسبت عمق  0615/0) Q(جریان 

این  .باشد می 00088/0و شیب طولی کانال  35/0
باید توجه کرد . نشان داده شده است 2پارامترها در شکل 

همراه با پوشش گیاهی براي تحقیق حاضر  2شکل که 
بدون پوشش گیاهی  Yonesi et al. (2013)است و تحقیق 

  . بوده است
  

 
Bmc=0.4m 

Hfp Hmc 

Bfp=0.4m 

z 

y 
0.18m o 

0.12m پوشش گیاهی 

 
  نما از روبرو) الف

  
  

  نما از بالا) ب
نصف کانال (وشش گیاهی ابعاد کانال مرکب با پ  2شکل 

  )مرکب
  

 را به عنوان زبري معادل در ksفاکتور  Flow3Dافزار نرم
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قطر  Yonesi et al. (2013)در تحقیق . گیردنظر می
بود، لذا با استفاده  D50=0.65 mmها متوسط ذرات جداره

 ks، مقدار Ackers (1991)و  Strikler (1923)از معادلات 
-آید که این مقدار در شبیهمیمتر بدست  00219/0برابر 

  ).Yonesi et al., 2013(سازي مورد استفاده قرار گرفت 

)1 (  
1
6

50

21.2
D

n   

)2 (   6
8.25sk n g  

و  Strikler (1923)ترتیب روابط به ) 2(و ) 1( روابط
Ackers (1991) باشند می.  

قارن نظر به اینکه مقطع کانال مرکب متدر تحقیق حاضر 
و شده سازي در نصف مقطع کانال انجام باشد، لذا شبیهمی

، مبدا مختصات در مرکز کانال اصلی 2با توجه به شکل 
مورد ارزیابی  LESو  RNGدو مدل آشفتگی . انتخاب شد
شرایط مرزي در ورودي دبی حجمی، در . قرار گرفت

خروجی فشار مشخص همراه با تعیین تراز سطح آب و 
انی کانال اصلی و سطح مدل، شرایط تقارن براي مقطع می
لازم به ذکر . ها شرایط دیوار انتخاب گردیدو براي جداره

سازي اولیه براي خروجی شرایط در چند شبیهکه است 
دبی خروجی انتخاب شد که به علت تغییر عمق جریان 

مدت زمان . این شرط مرزي به فشار مشخص تغییر کرد
یط پایداري در حالات مختلف سازي تا رسیدن به شراشبیه
سنجی، مدل پس از صحت. ثانیه بود 300تا  250بین 

براي شرایط مختلف جریان و در حالت با و بدون پوشش 
و  متر سانتی D (3(قطر پوشش گیاهی . گیاهی اجرا شد

فواصل بین . آرایش موازي براي پوشش گیاهی انتخاب شد
ها بین ردیفو فاصله  متر سانتی 12گیاهان در هر ردیف 

)L (باشد متغیر می) تراکم  تأثیربررسی  براي). 2شکل
از نسبت فاصله بین ردیف  ،الگوي جریان برپوشش گیاهی 

، 3این نسبت برابر . استفاده شد) L/D(گیاهان به قطر آنها 

 1شرایط مختلف جریان در جدول . انتخاب گردید 16و  8
بدون  شرایط N.V هايعلامت. نشان داده شده است

پوشش گیاهی موازي را نشان با  P.Vپوشش گیاهی و 
  . دهندمی
  
  نتایج و بحث -3

که  سلولپس از انتخاب و اجراي مدل با چندین اندازه 
در تمام  سلولبر بود، در نهایت اندازه کاري بسیار زمان

انتخاب  متر سانتی 1جهات در حالت بدون پوشش گیاهی 
طول براي کانال مرکب سازي اولیه چندین در شبیه. شد

متر براي  20اطمینان طول  برايو در نهایت شد انتخاب 
سنجی مدل از پروفیل صحت براي. کانال درنظر گرفته شد

مقایسه پروفیل  3شکل . عمقی سرعت استفاده گردید
هاي عددي عمقی سرعت را در حالت آزمایشگاهی و مدل

RNG  وLES ان و در فواصل مختلف از مرکز مختصات نش
به ترتیب نصف عرض کانال  yو  B  ،zپارامترهاي. دهدمی

مرکب، فاصله از کف و فاصله از مرکز کانال اصلی در جهت 
که در این شکل مشخص است  طور همان. باشندعرضی می

، در لبه ورودي به )y/B=0.3(در نزدیکی دشت سیلابی 
انحرافی در پروفیل سرعت ) z/Hmc=0.65(دشت سیلابی 

آن را به خوبی نشان  LES شود که مدل آشفتگیایجاد می
له در تحقیقات گذشته توسط برخی أاین مس. دهدمی

فر و همکاران، حمیدي(ن به اثبات رسیده است امحقق
که در این شکل مشخص است مدل  طور همان). 1392

. هاي آزمایشگاهی داردتطابق بهتري با داده LESآشفتگی 
دو  با استفاده ازرضی مقایسه جریان ع 4همچنین شکل 
 طور همان. دهدرا نشان می LESو  RNGمدل آشفتگی 

هاي چرخشی را بهتر جریان LESشود، مدل میکه دیده 
مقایسه نتایج آزمایشگاهی با  5شکل . کندسازي میشبیه

  .دهدرا نشان می LESو  RNGدو مدل آشفتگی 
  
  

  این تحقیقشرایط فیزیکی و هیدرولیکی کانال مرکب در   1جدول 
 Q(lit/s) Dr Hmc (cm) L(cm) L/D  شرایط کانال مرکب

N.V 41.1,50,61.5 0.15,0.25,0.35 21.1,24,27.7 - - 

P.V 41.1,50,61.5 0.15,0.25,0.35 21.1,24,27.7 9,24,48 3,8,16 
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  RNGو  LESهاي عددي مقایسه پروفیل عمقی سرعت در مدل آزمایشگاهی و مدل  3شکل 

  

   
                        LES) ب                                                                            RNG) الف                                  

  هاي آشفتگی هاي چرخشی در مدلجریان  4شکل 
  

    

    RNG) ب                                                                                                           LES )الف                                
  درصد خطا - 10و + 10ها نسبت به مقایسه نتایج آزمایشگاهی و مدل  5شکل 
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 LESتایج مدل که در این شکل مشخص است ن طور همان
درصد خطا تطابق بهتري با نتایج  -10و + 10 به نسبت

بهتر نتایج دو  بررسیهمچنین براي . دارد آزمایشگاهی
 براي RMSEو تابع خطاي ) R2(مدل از ضریب همبستگی 

ها با نتایج مدل حاصل از هاي طولی سرعتمقایسه 
ضریب  ،پس از بررسی. استفاده شد آزمایشگاهی

در مرحله کالیبراسیون  RMSEع خطاي همبستگی و تاب
متر بر ثانیه و  078/0و  71/0به ترتیب  RNGبراي مدل 
متر بر ثانیه  015/0و  95/0به ترتیب  LESبراي مدل 

 LESحاصل شد که باز نشان از بهتر بودن نتایج مدل 
از آنجا که  .سازي انتخاب شدلذا این مدل براي شبیهدارد، 

انجام بدون پوشش گیاهی  کالیبراسیون مدل در حالت
حالت با پوشش گیاهی برآورد دقیق خطا در  مکانو ا شده

شود در صورت موجود بودن وجود دارد، پیشنهاد می
پس از انتخاب مدل  .شود بررسی مسألهاین هاي کافی  داده

 آشفتگی، مدل براي حالات مختلف و از جمله با پوشش
جه به اندازه در حالت پوشش گیاهی با تو. گیاهی اجرا شد

انتخاب  متر سانتی 5/0 ها سلولقطر پوشش گیاهی، اندازه 
  . شد
پلان جریان اطراف دو ساقه متوالی را براي  6کل ش

Dr=0.25  دهدنشان می دشت سیلابیو در عمق میانی .
به علت فاصله کم  L/D=3که مشخص است در  طور همان

یل طور کامل تشکهاي پوشش گیاهی، دنباله به بین ردیف
تا  L/D=8ها در با افزایش فاصله ردیف. نشده است

ولی هنوز خطوط جریان است، حدودي دنباله کامل شده 
در . اندپس از آن به حالت موازي با یکدیگر تبدیل نشده

L/D=16 هاي پوشش گیاهی به علت فاصله زیاد ردیف
تغییرات  7شکل . دنباله بصورت کامل تشکیل شده است

-عرض کانال مرکب براي نسبت عمقسرعت طولی را در 
. دهدنشان میدر شرایط بدون پوشش گیاهی هاي مختلف 
ترتیب سرعت طولی و سرعت  به Uaveو  uپارامترهاي 

مقادیر سرعت در فاصله . باشندمتوسط در کانال مرکب می
  .متري از ورودي کانال استخراج شده است 19

و  25/0، 15/0که در هر سه نسبت عمقی  طور همان
 دشت سیلابیشود، سرعت جریان در مشاهده می 35/0

. یابدنسبت به سرعت جریان در کانال اصلی کاهش می
نسبت سرعت طولی به سرعت متوسط در کانال اصلی 

هاي مختلف به یکدیگر نزدیک است، در حالی براي عمق
که با ورود به دشت سیلابی این نسبت در فواصل مختلف 

علت اینکه در . گیرندیگر فاصله میاز یکد) z/Hmc(از کف  
در  814/0یا  245/0برابر  z/Hmcها مانند برخی فاصله

 ،رسم شده y/B=0.33نمودار تا   Dr=0.15نسبت عمقی 
 18(تر از تراز دشت سیلابی این است که این اعماق پایین

  . باشندمی) متر سانتی
 

 
  L/D=3 )الف

 
  L/D=8) ب

  L/D=16) ج 
   متوالی در جهت جریان الگوي جریان در اطراف دو ساقه  6شکل 

  



  1396 پاییز، 3، شماره 12دوره   هیدرولیک
 

35 

     
  )ب(                                                                           )الف(  

  
  )ج(

  یدر شرایط بدون پوشش گیاه35/0و  25/0، 15/0هاي سرعت طولی در ترازهاي مختلف در نسبت عمق هاي عرضی پروفیل  7شکل 
  

 ،توان استخراج کردمی ها شکلنکته دیگري که از این 
در  u/Uave این است که با افزایش فاصله از کف، نسبت 

دشت سیلابی افزایش یافته و به سرعت جریان در کانال 
به عبارتی دیگر با فاصله گرفتن از . شوداصلی نزدیک می

 .یابدکاهش می دشت سیلابی تأثیرکف در دشت سیلابی 
، چون عمق و سرعت جریان 15/0ه در نسبت عمقی البت

در دشت سیلابی پایین است، لذا سرعت جریان در 
نزدیکی سطح در دشت سیلابی نیز کمتر از سرعت جریان 

ولی در دو نسبت  ،سطحی در کانال اصلی خواهد بود
، هرچه به سطح جریان )35/0و  25/0(عمقی دیگر 

اصلی و دشت شویم، سرعت جریان در کانال نزدیک می
تفاوت دیگري که در . شوندسیلابی به یکدیگر نزدیک می

نسبت به دو نسبت عمقی دیگر وجود  15/0عمق نسبی 
این است که در کانال اصلی بر خلاف دشت سیلابی  ،دارد

. یابدبا فاصله گرفتن از کف، نسبت سرعت کاهش می
هاي طولی و متوسط عمقی در تغییرات سرعت 8شکل 

هاي ساقه را در محل ردیف دشت سیلابیعمق میانی 
و در بین دو ردیف ساقه ) 2شکل  A-Aمقطع (گیاهان 
 هاي و در نسبت 8برابر  L/Dبراي ) B-Bمقطع (گیاهان 

که در این  طور همان. دهدنشان می) Dr(عمق مختلف 
شکل مشخص است، برخلاف شرایط بدون پوشش گیاهی 

رعت طولی در حالت پوشش گیاهی، حداکثر س) 7شکل (

رخ ) y/B=0(و متوسط عمقی در مرکز کانال اصلی 
دهد و وجود پوشش گیاهی باعث افزایش سرعت در  نمی

y/B=0.1 پس از آن با نزدیک . شوداز مرکز کانال اصلی می
و به مقدار  یافته شدن به دشت سیلابی، سرعت کاهش

همچنین در محل ردیف پوشش . رسدتقریبا ثابتی می
با افزایش ) ج و د(و در بین دو ردیف ) الف و ب(گیاهی 

، سرعت طولی و متوسط عمقی هر دو Drنسبت عمق 
  . کندافزایش پیدا می

 B-B، با اینکه در مقطع )ج و د - 8(هاي در شکل
ولی کاهش سرعت در دشت  ،پوشش گیاهی وجود ندارد

اي است که در شود که علت آن دنبالهسیلابی دیده می
رخ داده  A-Aاي در مقطع استوانههاي دست ساقهپایین
 هاي تغییرات سرعت طولی را در تراکم 9شکل . است

و مقایسه آن را با ) مختلف L/D(مختلف پوشش گیاهی 
در نسبت عمق . دهدحالت بدون پوشش گیاهی نشان می

هاي ، سرعت)الف و د( B-Bو  A-Aدر هر دو مقطع  15/0
ش گیاهی مختلف پوش هاي طولی کانال اصلی در تراکم

تقریبا یکسان هستند و با ورود به دشت سیلابی کاهش 
در که توان گفت در داخل دشت سیلابی نیز می. یابندمی

به  L/D=8و  L/D=3ها در تراکم این نسبت عمق، سرعت
  . باشندکمتر می L/D=16یکدیگر نزدیک و هر دو از 
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  )ب(                                                                         )الف(

  

           
  )د(  )ج(  

) و ج و د) قهدر محل ردیف سا( A-Aمقطع ) ، الف و بL/D=8هاي سرعت طولی و سرعت متوسط عمقی در نسبت پروفیل  8شکل 
  )در بین دو ردیف ساقه( B-Bمقطع 

  

    
  )ب(    )الف(    

     
    )د(           )ج(

      
  )ه(  )و(  

 A-Aمقطع ) مقایسه سرعت طولی در کانال مرکب بدون پوشش گیاهی و با پوشش گیاهی با تراکم مختلف در الف، ب، ج  9شکل 
  )در بین دو ردیف ساقه( B-Bمقطع ) ، د، ه، و)در محل ردیف ساقه(
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، )35/0و  25/0نسبت عمق (اما با افزایش نسبت عمق 
هش تراکم پوشش با کا.تر استپوشش گیاهی واضح تأثیر

هاي طولی در داخل سرعت، L/D=16به  L/D=3گیاهی از 
یابد درحالیکه این نتیجه در داخل کانال اصلی کاهش می

توان گفت افزایش بنابراین می. دشت سیلابی برعکس است
تراکم پوشش گیاهی باعث افزایش سرعت طولی در کانال 

ه با این نتیج. شوداصلی و کاهش آن در دشت سیلابی می
. مطابقت دارد Hamidifar and Omid (2013)نتایج 

همچنین هنگامی که عمق جریان در کانال مرکب کم 
پوشش گیاهی روي  تأثیر، )15/0نسبت عمق (است 
ها در چراکه اختلاف سرعت باشد، میهاي طولی کم سرعت

کم ) N.V(حالت با پوشش گیاهی و بدون پوشش گیاهی 
، وجود )35/0و  25/0(بالا  هاياما در نسبت عمق .است

پوشش گیاهی مقادیر سرعت طولی در دشت سیلابی را 
نسبت به حالت بدون پوشش گیاهی به شدت کاهش داده 

وجود  تأثیرشود که بنابراین این نتیجه حاصل می. است
پوشش گیاهی روي الگوي جریان در نسبت عمق بالا 

  . هاي پایین استبیشتر از نسبت عمق
تغییرات سرعت متوسط عمقی را در نیز  10شکل 
مختلف پوشش گیاهی و مقایسه آن با حالت  هاي تراکم

نتایج این شکل شبیه . دهدبدون پوشش گیاهی نشان می
اي که در این شکل وجود دارد نکته. باشدمی 9به شکل 

این است که در حالت بدون پوشش گیاهی، با فاصله 
به دشت  گرفتن از مرکز کانال اصلی و نزدیک شدن

سیلابی، سرعت متوسط عمقی کاهش یافته و در مرز 
مشترك بین کانال اصلی و دشت سیلابی به حداقل مقدار 

بلافاصله پس از ورود به دشت سیلابی، . رسدخود می
سرعت متوسط عمقی ناگهان افزایش یافته و سپس روند 

در حالت . شودکاهشی خود را ادامه داده و سپس ثابت می
گیاهی در دشت سیلابی، افزایش سرعت وجود پوشش 

متوسط عمقی در کانال اصلی اتفاق افتاده و افزایش 
ناگهانی سرعت در فصل مشترك کانال اصلی و دشت 

  . سیلابی از بین رفته است
  

     
  )ب(    )الف(  

      
  )د(       )ج(    

     
  )و(      )ه(  

) مقایسه سرعت متوسط عمقی در کانال مرکب بدون پوشش گیاهی و با پوشش گیاهی با تراکم مختلف در الف، ب، ج  10شکل 
  B-B  مقطع) و د، ه، و A-Aمقطع 
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) Qr(مقدار نسبت دبی عبوري از دشت سیلابی  11شکل 
را براي دو حالت بدون پوشش گیاهی و پوشش گیاهی با 

 مشاهدهکه  طور همان. دهدمختلف نشان می هاي تراکم
شود در حالت با و بدون پوشش گیاهی با افزایش می

، نسبت دبی عبوري از دشت سیلابی )Dr(نسبت عمق 
اهش تراکم پوشش گیاهی همچنین با ک. یابدافزایش می

، نسبت دبی عبوري از دشت )16به  3از  L/Dافزایش (
هاي این افزایش در نسبت عمق .یابدسیلابی افزایش می

مختلف متفاوت است، چراکه با کاهش تراکم پوشش 
گیاهی، افزایش نسبت دبی عبوري در دشت سیلابی در 

  .است 25/0بیشتر از نسبت عمق  35/0نسبت عمق 
درصد کاهش نسبت دبی عبوري از دشت  12شکل 

مختلف پوشش گیاهی را نسبت به  هاي سیلابی در تراکم
   .دهدحالت بدون پوشش گیاهی نشان می

که مشخص است در تراکم پوشش گیاهی بالا  طور همان
)L/D=3 ( دشت بیشترین کاهش در نسبت دبی عبوري از

گفت توان در توجیه این نتیجه می. افتداتفاق می سیلابی
در دشت سیلابی با تراکم پوشش گیاهی بالا، زبري و که 

یابد که این در نتیجه مقاومت در مقابل جریان افزایش می
امر منجر به کاهش سرعت و درنتیجه کاهش دبی در 

  .شوددشت سیلابی می
  

  
مقایسه درصد دبی عبوري از دشت سیلابی بدون   11شکل 

  مختلف هاي اهی و با پوشش گیاهی در تراکمپوشش گی
  

  
درصد کاهش دبی عبوري از دشت سیلابی در   12شکل 

  مقایسه با حالت بدون پوشش گیاهی

همچنین در هر تراکم پوشش گیاهی با افزایش نسبت 
عمق، میزان کاهش دبی عبوري ابتدا حالت صعودي و 

به حداکثر مقدار  25/0سبت عمق سپس نزولی دارد و در ن
و نسبت عمق  L/D=3به هر حال در نسبت . رسدخود می

، بیشترین کاهش نسبت دبی عبوري و به میزان 25/0
  .افتددرصد اتفاق می 65حدود 
تنش برشی کف را در کانال اصلی و دشت  13شکل 

سیلابی در دو حالت بدون پوشش گیاهی و پوشش گیاهی 
که مشاهده  طور همان. دهدنشان می مختلف هاي با تراکم

دشت شود با زبر شدن دشت سیلابی، تنش برشی در می
نسبت به حالت بدون پوشش گیاهی افزایش یافته  سیلابی

  . است
  

  
  15/0 نسبت عمق )الف

  

  
  25/0 نسبت عمق )ب

  

  
  35/0 نسبت عمق )ج

توزیع تنش برشی بستر در کانال مرکب در   13شکل 
  حالت با و بدون پوشش گیاهی 

  
هاي مختلف، با نزدیک شدن از همچنین در نسبت عمق
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کانال اصلی به دشت سیلابی، تنش برشی بستر کاهش 
یابد و براي تمامی حالات در مرز مشترك کانال اصلی و می

ناگهانی در تنش برشی بستر دشت سیلابی یک جهش 
افتد که ناشی از انتقال مومنتم بین کانال اصلی و  اتفاق می

ن ااین نتایج با نتایج دیگر محقق. باشددشت سیلابی می
 Rajaratnam، 1392فر و همکاران حمیدي(مطابقت دارد 

and Ahmadi, 1981 وTominaga and Nezu, 1991 .( با
بستر در اطراف هر  ورود به دشت سیلابی، تنش برشی

پوشش گیاهی افزایش و سپس در فاصله بین دو پوشش 
این افزایش در مجاورت پوشش . یابدگیاهی کاهش می

گیاهی نزدیک به لبه دشت سیلابی حداکثر و در پوشش 
. گیاهی نزدیک به دیواره کانال مرکب حداقل است
-همچنین نکته دیگري که در داخل این اشکال دیده می

ست که در داخل دشت سیلابی، با کاهش تراکم شود این ا
، )هاي پوشش گیاهیافزایش فاصله ردیف(پوشش گیاهی 

  .یابدتنش برشی افزایش می
  
  گیري نتیجه -4

پوشش گیاهی صلب با آرایش موازي بر  تأثیردر این مقاله 
افزار روي الگوي جریان در کانال مرکب با استفاده از نرم

Flow3D  مقدار تراکم پوشش . گرفتمورد بررسی قرار
نتایج نشان . انتخاب گردید 16و  8، 3برابر ) L/D(گیاهی 

دهد سرعت طولی و متوسط عمقی جریان در کانال می
اصلی در حالت بدون پوشش گیاهی کمتر از حالت با 
پوشش گیاهی است و این موضوع در دشت سیلابی 

ت به علاوه در آرایش موازي، با افزایش نسب. برعکس است
L/Dیابد، سرعت طولی و متوسط عمقی کاهش می .

در  دشت سیلابیبیشترین کاهش نسبت دبی عبوري از 
درصد  65و به میزان  L/D=3و نسبت  25/0نسبت عمق 

کاهش تراکم پوشش گیاهی نیز منجر به . افتداتفاق می
  .شودافزایش تنش برشی می

  
  فهرست علایم -5

 B                                      نصف عرض کانال مرکب 
 Bfp                                          عرض دشت سیلابی 

   Bmc                                            عرض کانال اصلی 

 D                                            قطر پوشش گیاهی 
  davel                                      سرعت متوسط عمقی 

  Dr                                                    عمق نسبی 

 D50                                           قطر متوسط ذرات 
 g                                                       شتاب ثقل 

 Hfp                              عمق جریان در دشت سیلابی 

  Hmc                                عمق جریان در کانال اصلی 
 ks                                                     زبري معادل 

 L                             فاصله بین ردیف پوشش گیاهی 
  nضریب زبري مانینگ                                            

  N.Vشرایط بدون پوشش گیاهی                                
  P.Vشرایط پوشش گیاهی موازي                               

  Q                                                      دبی جریان 
 Qrنسبت دبی                                                      

 u                                           جریان  سرعت  طولی
 Uave                                     سرعت متوسط جریان 

 y                                                   فاصله از مرکز 
 z                                                     فاصله از کف 

  ƞ                                              بی درصد کاهش د
  τ0                                                      تنش برشی 
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