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ساختار جریان  شناخت. دهداي تغییر میر قابل ملاحظهساختار جریان را به طو ،گیاهی مستغرق توده -چکیده

اختلاط  فرایندهاي موجود تئوري. رودخانه است امري ضروري براي مهندسان ،ی مستغرقثر از توده گیاهأمت
 توده گیاهی یهاي اساسیکی از ویژگی هرچند؛ ل توده گیاهی و جریان کمک نمایندتوانند براي بررسی تعاممی

. لایه اختلاط لحاظ نشده است تئوريبر روي آن است که در هاي در حال توسعه تشکیل جریان ،با طول محدود
براي مطالعه ساختار جریان بر روي لایه اختلاط  با تئوري ،جریان دینامیک مکانی مفهومرو ضروري است  از این

 حالدر هاي جریان یه اختلاط درکاربرد تئوري لا براي ،در این پژوهش .ندشوبا یکدیگر ادغام توده گیاهی 
لیتر بر ثانیه  21و  29در دو دبی مستغرق  آزمایشگاهی بر روي یک توده گیاهی مصنوعیمطالعه به ، توسعه

توسعه و  حال با دو ناحیه درکه ضخامت لایه اختلاط بر روي توده گیاهی  دندهنشان می نتایج .شودمیپرداخته 
ضریب پخشیدگی بر روي توده گیاهی مورد مطالعه به دلیل ارتفاع کم  و روند لگاریتمی داشته ،یافتهتوسعه کاملاً

 .است دامنه پیشنهادي توسط سایر پژوهشگران کمتر از ،پوشش و عدم رشد آزادانه ضخامت لایه اختلاط
شده لایه اختلاط روي توده گیاهی مشاهده  برآوردگیري شده و اندازه هايدادهبق قابل قبولی بین تطاهمچنین 

 برآوردضرورت توجه بیشتر در  ،توزیع محدب تنش رینولدز بر روي توده گیاهی در جریان در حال توسعه .گردید
  .کند می ضریب زبري و انتقال رسوب را ایجاب

  
  .توزیع محدب تنش رینولدز ،توسعه، توده گیاهی مستغرقهاي درحالجریانتئوري اختلاط،  :کلید واژگان

  

  مقدمه -1
که عمدتاً به صورت توده ها پوشش گیاهی در رودخانه

د، بر شوا طول و عرض محدود مشاهده میگیاهی ب
به طوري . اي داردقابل ملاحظه تأثیراي رودخانهسیستم 

انتقال نرمال جریان شده و  ازمانع  ،در مسیرکه حضور آن 
هاي تانسور مؤلفهدر نتیجه هیدرودینامیک جریان و توزیع 

و  در حفظ علاوه بر این توده گیاهی. دهدتنش را تغییر می
 ضریب زبري، هاکیفیت آب رودخانه بهبود در برخی موارد

) 1394(فر و همکاران حمیدي .است مؤثرو انتقال رسوب 
 یپوشش گیاهی را عامل Hamidifar et al. (2016) و

ها  در آبراهه گذار بر هیدرولیک جریان و انتقال آلایندهتأثیر
 دهنده افزایشها نشانمطالعه آزمایشگاهی آن. دانستند

ضریب  ضریب اصلاحی مومنتم، انرژي جنبشی آشفتگی و
  .استاختلاط عرضی در جریان با حضور پوشش گیاهی 

Aberle and Jarvela (2015) که اگرچه  ان کردندبی
زیست محیطی  هايپژوهش، موضوع هاي گیاهی توده

ندرت  بر ساختار جریان به هاآن تأثیر اما ،اندگوناگونی بوده
  . بررسی شده است

Marjoribanks et al. (2016) که تعامل  گزارش کردند
پوشش  تأثیرجریان و توده گیاهی نیازمند تحقیق بر روي 

   .استجریان گیاهی بر دینامیک زمانی و مکانی 
ی تعامل پوشش گیاهی و جریان از میانه قرن کم مطالعه

در  .زیادي قرار گرفته است پژوهشگرانبیستم مورد توجه 
آزمایشگاهی  هايبررسیبر اساس  برخی محققان این راستا
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 به ،پوشش گیاهی که جریان در داخل و روي نشان دادند
 لایه مرزيجریان  نسبت بهشباهت بیشتري  لایه اختلاط

طوري که پروفیل سرعت در لایه اختلاط مشابه ه ب ؛دارد
از دو  پروفیل سرعت بر روي پوشش گیاهی مستغرق

معرف ناپایداري کلوین  سرعت مختلف و یک نقطه انحنا
 ;Aberle and Jarvela, 2015)هلمهولتز تشکیل شده است

Carollo et al., 2002; Ghisalberti and Nepf, 2002; 
Marjoribanks et al., 2016; Michalke, 1965).   

میانگین پروفیل سرعت در لایه اختلاط به صورت تابع 
  .(Michalke, 1965) گرددبیان می )1( یپربولیکها تانژانت

)1(  푢 − 푢
∆푢 = 0.5	tanℎ

2(푧 − 푧 )
훿  

و  2/(u1+u2)جایی و برابر جابهسرعت  푢در این معادله 
∆푢 برابر سرعت اختلاف (u1-u2)، u1 و u2 جریان  رعتس

در داخل به ترتیب کمتر و بیشتر  در ناحیه با سرعت
 푧 ،ضخامت لایه اختلاط 훿 آن، رويپوشش گیاهی و 

فاصله عمودي از بستر کانال   z ،موقعیت مرکز لایه اختلاط
لایه تئوري در . باشدمی )z( عمق از بسترسرعت در هر uو 
به  )2(، سرعت و مقیاس طول به صورت رابطه ختلاطا

 Pope, 2000 ; Sukhodolova) گردندمییکدیگر مرتبط 
and Sukhodolov, 2012):  

)2(  푢 .푑훿
∆푢.푑푥 = 훼 

 پژوهشگرانبرخی . است ضریب پراکنش 	훼در این رابطه 
را براي  12/0تا  06/0آزمایشگاهی دامنه  مطالعهبر اساس 

 Pope, 2000 ; Sukhodolova)این ضریب پیشنهاد نمودند

and Sukhodolov, 2012)که حالیدر ؛Chu and 

Babarutsi (1988)  این ضریب در  برآوردرابطه زیر را براي
   :کردند ارائههاي کم عمق جریان

훼 = 훼 (1−                           S<SC  اگر              (

)3(  α=0                               اگر  S>Sc 
زبري بستر  تأثیر  S است و 09/0حدود  α0در این رابطه، 

کند و به صورت ر توسعه لایه اختلاط را منعکس میب
  :گرددتعریف می )4(رابطه 

)4(  푆 =
퐶 	훿	푈
2ℎ	∆푈  

퐶،معادلهدر این  میانگین ضریب دراگ جریان با سرعت   
یب دراگ جریان با سرعت کم داخل پوشش گیاهی و ضر

 برآورد پوشش گیاهی است که از رابطه  بیشتر در روي

است که به  Sحد بحرانی  SC و عمق کانال h ،گرددمی
 هايمطالعه. ه استوابست آشفتگیتوازن بین تولید و اتلاف 

تا  06/0دهد که مقدار این ضریب از آزمایشگاهی نشان می
  .(Chu and Babarutsi, 1988) متغیر است 12/0

 از یکی علاوه بر میانگین سرعت، تنش رینولدز که
نیز به صورت یک  ،شفته استآ جریانمهم  هايتخصوصی

 گرددارائه می براي لایه اختلاط یپربولیکها نوستابع کسی
(Sukhodolov and Sukhodolova, 2012):  

)5(  −
′ ′

∆
=

∆
   ,   휂 = ( ) 

رابطه است که به صورت  لزجت گردابی 휗در معادله فوق، 
  :شود می تعریف )6(
)6(  휗 = 훾훿∆푢 
훾	  باشدمی 01/0یک ضریب تجربی برابر (Pope, 2000; 

Sukhodolov et al., 2010; Sukhodolov and 
Sukhodolova, 2010).   

حال در  جریان فوق، هايکه در معادلهذکر است  لازم به
به  ،توسعه بر روي توده گیاهی در نظر گرفته نشده است

 ،Sukhodolov and Sukhodolova (2006)طوري که 

Sukhodolova and Sukhodolov(2012)   با بررسی
دینامیک جریان بر روي توده گیاهی مستغرق در رودخانه 

 ،هاي اصلی توده گیاهیکه یکی از ویژگی گزارش کردند
عدم برقراري شرایط جریان یکنواخت به دلیل توسعه لایه 

و لایه برشی بر روي آن است که در تئوري  جدید مرزي
 به طور مشابه .نظر گرفته نشده است لایه اختلاط در

Sinsicalchi et al. (2012) بر روي  با مطالعه آزمایشگاهی
تبدیل انرژي از  تأثیرکه  کردندتوده گیاهی استنتاج 

در ابتداي توده گیاهی،  جریان آشفتهمیانگین سرعت به 
بنابراین . است نشدهتئوري لایه اختلاط متعارف لحاظ  در

Sukhodolova and Sukhodolov(2012)   ،Sukhodolov 

and Sukhodolova (2012) هاي با در نظر گرفتن جریان
در حال توسعه بر روي توده گیاهی، تئوري لایه اختلاط را 

هاي با در نظر گرفتن جریان پژوهشگرانین ا. بسط دادند
 )9(و  )7( هايوسعه بر روي توده گیاهی،  معادلهدر حال ت

را به ترتیب براي جریان داخل پوشش گیاهی در مجاورت 
رینولدز استخراج  تر و در نزدیکی سطح آب از معادلهبس

هاي در حال جریان تأثیرمنظور در نظر گرفتن  به. نمودند
هی در تئوري لایه اختلاط، توسعه بر روي توده گیا
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  .دنغام گرددا )2(بایستی با معادله  )9(و  )7( هاي معادله
)7(  푢 = 푢 + (푢 − 푢 )푒푥푝[−(퐶 푎) 푥] 

)8(  푢 =
2푔푖

(퐶 푎)  

)9(  푢 = 푢 + 2푔푖 푥 
푢  میانگین سرعت در داخل پوشش گیاهی و مجاور

شونده سرعت نزدیک 푢بستر در ناحیه در حال توسعه 
فاصله از ابتداي توده  xبه توده گیاهی در مجاورت بستر، 

، ضریب دراگ CD، سطح پیشانی پوشش گیاهی aگیاهی، 
(퐶 푎) در لایه مجاور بستر و داخل  این ضریب میانگین

푢 پوشش گیاهی و داخل پوشش میانگین سرعت در  	
 است گیاهی، نزدیک بستر در ناحیه کاملاً توسعه یافته

(Sukhodolova and Sukhodolov, 2012). هاينتیجه 
، شده توسط این محققان ط مدل ارائهبدست آمده توس

علاوه . باشد میآزمایشگاهی  هايدادهتطابق خوبی با  داراي
به منظور تخمین ضخامت لایه  پژوهشگرانبر این، این 

را به  )10(اختلاط با استفاده از آنالیز ابعادي رابطه تجربی 
 ندبر روي توده گیاهی پیشنهاد کرد )2(جاي رابطه 

(Sukhodolova and Sukhodolov, 2012):  
)10(  훿

ℎ = 퐴 . ln(퐶 .푎. 푥) + 퐴  
 هستند ضرائب تجربی A2و  A1در این معادله 

(Sukhodolova and Sukhodolov, 2012) .   
پوشش گیاهی به دو صورت پوشش گیاهی نیمه مستغرق 

و پوشش ) تنها بخشی از پوشش گیاهی زیر آب قرار دارد(
-تقسیم) لاً زیر سطح آب قرار داردکام(گیاهی مستغرق 

 در این مقاله فقط حالت مستغرق براي .گرددبندي می
وده گیاهی منفرد مورد بر روي یک ت درك ساختار جریان

پژوهش، هدف این بر این اساس  .خواهد گرفتبررسی قرار 
تر از دینامیک مکانی لایه اختلاط بر روي شناخت عمیق

ط با توده گیاهی مستغرق و درك کاربرد مدل لایه اختلا
حال توسعه بر  هاي درجریان هاينظر گرفتن معادلهدر 

  .باشدروي توده گیاهی می
  
  ها مواد و روش -2
متر،  5/15طول ه بمستطیلی در یک فلوم  آزمایش دو

ها و دیوارهبا ، مترسانتی 60متر، ارتفاع سانتی 90عرض 

لیتر  29و  21در دو دبی  گلاساز جنس پلاکسی يبستر
از منبع اصلی  ايآب در مدار بسته .صورت گرفت بر ثانیه

ر به مخزن کوچک ابتداي فلوم پمپاژ شده و در آنجا با عبو
توسط یک  دبی جریان. شودکننده وارد فلوم میاز یک آرام

عمق مناسب . گرددگیري میسنج دیجیتالی اندازهدبی
متر انتخاب گردید که براي  سانتی 17 هاکلیه آزمایش براي
اي فلوم از یک دریچه متحرك در انته نآداشتن نگه ثابت

 Graf and Altinkar (1998) .آزمایشگاهی استفاده شد
 به عمق (W)نسبت عرض کانال هر گاه که  نشان دادند

هاي ثانویه نقش فعالی جریان ،اشدب 5 کمتر از (h)جریان
بر این  .ند کردهایفا خوا ،هاي بازساختار جریان کانالدر 

 تمامثانویه در ي ها جریان تأثیر براي کاهشاساس 
هاي ویژگی .استفاده گردید  W/h=3/5نسبت  از هاآزمایش

 1هاي صورت گرفته مطابق جدول هیدرولیکی آزمایش
  .است

شعاع  Rسرعت متوسط،  uدبی،  Q، 1در جدول 
  .باشدعدد رینولدز می Reعدد فرود و  Frهیدرولیکی، 

توده گیاهی به صورت از چمن مصنوعی به عنوان 
متر در فاصله  26/0متر و عرض  6/4مستطیلی به طول 

توده گیاهی در . متر از ابتداي فلوم استفاده گردید 95/8
محور مرکزي منطبق بر محور مرکزي فلوم قرار داده شد 

-سانتی 3بستر فلوم افقی و ارتفاع توده گیاهی ). 1شکل (
اکم پوشش گیاهی گیري تربه منظور اندازه. باشدمتر می

و متوسط فاصله بین دو ساقه  (d)قطر متوسط ساقه منفرد 
(∆푆)  در واحد سطح مشخص به صورت دستی محاسبه

که تراکم توده گیاهی بر اساس شاخص گردید، به طوري
که توسط رابطه  سطح پیشانی توده گیاهی در واحد سطح

بندي است، که براساس طبقه 3/1شود، برابر ارایه می) 11(
Nepf (2012)،  پوشش گیاهی مورد استفاده متراکم

  .شود محسوب می
)11(  푎ℎ =

푑.ℎ
∆푆  

  
  هاي انجام شدههاي هیدرولیکی آزمایشویژگی  1 جدول

Re Fr R 
(cm) 

u 
(cm/s) 

W 
(cm) 

h 
(cm) 

Q 
(lit/s) 

23387 15/0  3/12  95/18  90 17 29 
16935 11/0  3/12  73/13  90 17 21 
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 قطر d، پوشش گیاهیمتوسط ارتفاع  hp، در این معادله
متوسط فضاي بین  푆∆ و هر ساقه گیاه منفرد متوسط

این  تمامشایان ذکر است  .(Nepf, 2012) باشدها میساقه
  .پارامترها براي کل توده گیاهی ثابت است

باشند داراي بستر شنی می هاي ایرانبسیاري از رودخانه
 ؛شودوشش گیاهی بصورت پراکنده دیده مینها پآکه در 

 بستر فلوم در اطراف توده گیاهی لذا در این پژوهش
متر  میلی 3/11برابر d50از شن با قطر میانه  آزمایشگاهی

شن بر اساس روش  هايدانهقطر میانه . پوشیده گردید
Wolman (1954)  معیار تعیین شد که در آن انحراف

بود که معرف یکنواختی  3/1شن کمتر از  ذراتهندسی 
 3با ارتفاع ( اختلاف ارتفاع تاج پوشش گیاهی. هاستآن

) مترسانتی 1/1با ضخامت ( تا بستر شنی )مترسانتی
پیرامون  شنبندي دانه 2شکل . متر استسانتی 2 حدود

  .دهدتوده گیاهی در فلوم آزمایشگاهی را نشان می
 

   
 نمایی از توده گیاهی مورد مطالعه در فلوم آزمایشگاهی  1 شکل

  

 
  آزمایشگاهیپیرامون توده گیاهی در فلوم  شنبندي دانه  2 شکل

 2ساخت شرکت نورتک 1سنج صوتی داپلردستگاه سرعت
هاي سه بعدي سرعت، استفاده  گیري مؤلفهبراي اندازه

سنج بر روي یک چهار چوب محرك که این سرعت. گردید
به آسانی در راستاي طولی و عرضی فلوم قابلیت حرکت 

گیري سرعت در هر نقطه با اندازه. دارد، نصب گردید
 120برداري هرتز و زمان نمونه 200برداري فرکانس نمونه

در ) ايگیري سرعت لحظهداده اندازه 24000معادل (ثانیه 
-بتوان پس از فیلتر کردن داده هر نقطه صورت پذیرفت تا

براي  هاي نامناسب،  تعداد کافی دادهها و حذف داده
نسبت . تحلیل ساختار جریان آشفته در دسترس داشت

هاي سرعت در و ضریب همبستگی داده 3سیگنال به نویز
درصد انتخاب  70و  15ها به ترتیب بیشتر از تمام آزمایش

قطع در بالادست توده گیري سرعت در سه ماندازه. گردید
گیاهی، سیزده مقطع از ابتدا تا انتهاي توده گیاهی و سه 

اي دست توده گیاهی انجام گردید، به گونه مقطع در پایین
سه پروفیل . که هر مقطع شامل چهار پروفیل سرعت است

متر از توده سانتی 17بر روي توده و یک پروفیل به فاصله 
موقعیت پروفیل  2ول جد. باشندبر روي بستر شنی می

گیري سرعت بر روي بستر شنی با حضور توده اندازه
فاصله از ابتداي  Xدر این جدول . دهدگیاهی را نشان می

فاصله از دیوار  Yفاصله از ابتداي توده گیاهی و  xفلوم، 
لازم به ذکر است که هر پروفیل سرعت . باشدفلوم می

  نقطه است 20الی  15حاوي 
  
 گیري نتیجهبحث و  -3
  ساختار جریان -3-1

در این بخش براي مطالعه ساختار جریان از توزیع سرعت 
و توزیع ) مؤلفه افقی در راستاي جریان(اصلی جریان 

بر این . گرددانرژي جنبشی جریان اشفته استفاده می
 -3شکل : از دو بخش تشکیل یافته است 3اساس شکل 

ده گیاهی را نشان الف، میانگین سرعت افقی در پیرامون تو
دهد که بر اساس آن افزایش نیروي دراگ منجر به می

انحراف جریان و کاهش سرعت افقی در راستاي توده 
دست  گردد، بطوري که حداقل سرعت در پایین گیاهی می

  . دهدتوده گیاهی رخ می

                                                             
1 Acoustic Doppler Velocimetry (ADV) 
2 Nortek 
3 SNR 
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  لیتر بر ثانیه 21و  29گیري شده در فلوم آزمایشگاهی با حضور توده گیاهی در دو دبی موقعیت پروفیل اندازه  2 جدول
 توضیحات  بالادست توده گیاهی  شروع توده گیاهی  روي توده گیاهی

1/2  6/1  1/1  6/0  3/0  15/0  0  05/0-  2/0 -  45/0-  x(m) 
05/11  55/10  05/10  55/9  25/9  1/9  95/8  9/8  75/8  5/8  X(m) 

 مرکز توده گیاهی  45  45  45  45  45  45  45  45  45  45

Y(cm)  
  روي توده گیاهی  40  40  40  40  40  40  40  40  40  40
  مرز توده گیاهی  32  32  32  32  32  32  32  32  32  32
 روي بستر شنی  15  15  15  15  15  15  15  15  15  15

  
 توضیحات  روي توده گیاهی  انتهاي توده  پایین دست توده گیاهی

95/4  8/4  65/4  6/4  45/4  3/4  1/4  6/3  1/3  x (m) 

14  75/13  6/13  55/13  4/13  25/13  05/13  55/12  05/12  X(m) 

 مرکز توده گیاهی  45  45  45  45  45  45  45  45  45

Y(cm)  
  روي توده گیاهی  40  40  40  40  40  40  40  40  40
  مرز توده گیاهی  32  32  32  32  32  32  32  32  32
 روي بستر شنی  15  15  15  15  15  15  15  15  15

  

 
 تأثیرناشی از  تاج پوشش گیاهیدر  شفتهآجریان انرژي جنبشی ) ب در عمق کانال و میانگین سرعت) الفدید فوقانی از توزیع   3 شکل

  لیتر بر ثانیه 29دبی  درتوده گیاهی 
 

  )الف(

  )ب(
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-دست توده گیاهی در مطالعه این کاهش سرعت در پایین
هاي سایر پژوهشگران براي پوشش گیاهی مستغرق و غیر 

 ;Folkard, 2005)مستغرق نیز رویت گردیده است 
Folkard, 2011; Ortiz et al., 2013; Zong and Nepf, 

2011).  
به  4افزایش نرخ انرژي جنبشی جریان آشفتهب،  -3شکل

هاي سمت پایین دست توده گیاهی را به دلیل جریان
-عمودي قوي بلافاصله بعد از توده گیاهی نشان 5بازگردش
انرژي جنبشی جریان اشفته با استفاده از رابطه . می دهد

0.5(u’2+v’2+w’2) شود که معرف انرژي در محاسبه می
  .هاي اشفتگی استپیچکواحد جرم وابسته به 

نرخ کاهش سرعت در بالادست توده  که لازم به ذکر است
شکل (هاي کند شونده بیشتر است گیاهی به دلیل جریان

لذا انرژي، از متوسط ). الف و ب -4 هاي الف و شکل -3
گردد و نرخ افزایش جریان به انرژي جنبشی تبدیل می

گیاهی  در بالادست توده انرژي جنبشی جریان آشفته
 Sinsicalchi). ج و د -4 هاي مطابق شکل(یابد افزایش می

et al. (2012)  نیز مشابه این روند را در مطالعات
  . آزمایشگاهی خود مشاهده نمودند

تبدیل انرژي از متوسط جریان به انرژي ( مشابه این رفتار
، در تاج پوشش گیاهی )جنبشی در بالادست توده گیاهی

طوري که کاهش گرادیان سرعت بین  به. دهدنیز رخ می
بالا و داخل پوشش گیاهی منجر به تولید لایه برشی و 

گردد شفته میآمتعاقباً افزایش انرژي جنبشی جریان 
  ).4شکل (

 Carollo et al. (2002); Ghisalbertiاین ناحیه که توسط 
and Nepf (2002); Michalke (1965); Nepf (2012); 
Nepf and Vivoni (2000); Sinsicalchi et al. (2012); 
Sukhodolov and Sukhodolova (2012); Sukhodolova 

and Sukhodolov (2012) ده است، به نیز مشاهده گردی
پروفیل  نآدر  به طوري که ،لایه اختلاط شبیه است

سرعت بر روي پوشش گیاهی همانند جریان لایه اختلاط 
شامل جریان با دو سرعت متفاوت و یک نقطه  ،متعارف

در . باشد می هلمهولتز-انحناست که معرف ناپایداري کلوین
نیز به  شفتهآجریان  نقطه انحنا، پروفیل انرژي جنبشی

رسد و سپس در دو جهت بستر و سطح حداکثر خود می
 تأثیرهمچنین در لایه اختلاط متعارف . یابدهش میآب کا

                                                             
4 Turbulence Kinetic Energy (TKE) 
5 Recirculation 

جریان در حال توسعه (لبه حمله در بالادست توده گیاهی 
. در نظر گرفته نشده است )تشکیل شده روي توده گیاهی

سنج صوتی در مطالعه حاضر به دلیل محدودیت سرعت
داخل پوشش گیاهی قابل  هاموقعیتداپلر، سرعت در تمام 

به  هامکانن دلیل در برخی به ای. باشدمیگیري ناندازه
دلیل خصوصیت پوشش گیاهی، نقطه انحنا در پروفیل 

این نقطه قابل  هادیگر حالتسرعت قابل رویت است و در 
جریان مشاهده نیست، هرچند افزایش انرژي جنبشی 

ناشی از کاهش گرادیان سرعت در تمام نقاط قابل  شفتهآ
  . مشاهده است

  

تئوري لایه اختلاط درحال توسعه با مقایسه  -3-2
  هاي آزمایشگاهیداده

هاي تئوري ها و تفاوتبه منظور مطالعه و بررسی شباهت
متعارف لایه اختلاط و لایه اختلاط تشکیل شده بر روي 

با . ها ضروري استتوده گیاهی، مقایسه ضخامت آن
مقایسه مقادیر برآورد شده بر اساس تئوري لایه اختلاط 

گیري هاي اندازهبا داده) خط چین) (2معادله ( متعارف
گردد که مقادیر ملاحظه می 5در شکل ) سیمبل(شده 

تنها در لبه حمله توده ) خط چین( 2برآورد شده از معادله 
تطابق  ،گیاهی که ضخامت لایه اختلاط در حال رشد است

درحالی ، دارد) سیمبل(گیري شده هاي اندازهخوبی با داده
بت شدن ضخامت لایه اختلاط در ناحیه کاملاً که با ثا

هاي برآورد  گیري شده از دادههاي اندازهتوسعه یافته، داده
در این راستا . گیرندشده به مقدار قابل توجهی فاصله می

منجر به  023/0برابر ) 2(در معادله  αضریب پخشیدگی 
گیري بهترین تطابق مابین ضخامت لایه اختلاط اندازه

از دامنه ، این مقدار. گرددرآورد شده، میشده و ب
پیشنهادي توسط سایر محققان و میزان برآورد شده از 

علت این اختلاف و . کمتر است) 08/0حدود ( 3معادله 
-گیري شده و برآوردانحراف ضخامت لایه اختلاط اندازه

مربوط به ارتفاع کم پوشش گیاهی ) 2(شده از معادله 
جر به عدم حرکت آزادنه لایه زیرا ارتفاع کم من. است

اختلاط و جلوگیري از رشد آن به دلیل برخورد با بستر 
هرچه ارتفاع پوشش گیاهی کمتر باشد، . گرددکانال می

رشد این لایه زودتر متوقف و ضخامت لایه اختلاط در 
  .گرددفاصله کمتري از لبه حمله ثابت می
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روي  در راستاي عرضی گیري دوگانهبراساس میانگین جنبشی جریان اشفته پروفیل انرژي) و د) ج ،پروفیل سرعت  )و ب )الف 4 شکل

  لیتر بر ثانیه 21و  29 هاي توده گیاهی در دبی
  

محدود  تأثیر )2( اختلاط معادله لایه در به بیان دیگر
ناشی از ارتفاع کم پوشش  ،لایه اختلاط ضخامت شدن

به دلیل برخورد با بستر کانال در نظر گرفته نشده  ،گیاهی
که رشد ضخامت  )2(به همین دلیل برخلاف معادله . است

لایه اختلاط روند خطی دارد، رشد ضخامت لایه اختلاط 
بر روي توده گیاهی که شامل دو ناحیه درحال توسعه و 

به . باشدکاملاً توسعه یافته است، به صورت لگاریتمی می
 Sukhodolova and Sukhodolov (2012)طور مشابه 

ضخامت لایه اختلاط را به صورت یک تابع لگاریتمی 
نتیجه مطالعه این پژوهشگران . ارائه نمودند) 10معادله (

گیري شده تطابق بهتري هاي اندازهدهد که دادهنشان می
از خود نشان  2با تابع لگاریتمی نسبت به معادله اختلاط 

 برآورددهد و با ثابت شدن ضخامت لایه اختلاط، نتایج می
گیري شده توسط تئوري اختلاط از مقادیرحاصل از اندازه

در این مطالعه نیز با کاربرد . گیرددر آزمایشگاه  فاصله می
-با داده )10(روش حداقل ریشه مربعات خطا بین معادله 

  :استخراج گردید )12(هاي آزمایشگاهی، رابطه 
= 0.0657 ln(퐶 .푎. 푥) + 0.372  R2=0.92  )12    (  

 )12(شده از رابطه  برآوردبا مقایسه ضخامت لایه اختلاط 
 5در شکل ) سیمبل(هاي ازمایشگاهی با داده) خط پر(

-تطابق بهتري با داده )12(گردد که معادله ملاحظه می
 نشان) خط چین( )2(هاي آزمایشگاهی نسبت به رابطه 

به جاي معادله  )12(بنابراین در ادامه از معادله . دهد می
و ) 1(هاي براي تخمین ضخامت اختلاط در معادله )2(
  .گردداستفاده می )5(

و  8هاي به مقایسه پروفیل سرعت و شکل 7و  6هاي شکل
به مقایسه تنش رینولدز برآورد شده به ترتیب در دو  9

لیتر بر ثانیه بر اساس تئوري لایه اختلاط  21و  29دبی 
نتایج  .پردازندمی )12(در حال توسعه و رابطه لگاریتمی 

لایه اختلاط در دهند که ترکیب تئوري حاصل نشان می
حال توسعه با مدل لگاریتمی تطابق قابل قبولی با 

  .گیري شده سرعت و تنش رینولدز داردهاي اندازه داده
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به به ترتیب ( )12( و معادله )2(شده بر اساس معادله  برآوردبا مقادیر ) سیمبل(مقایسه ضخامت لایه اختلاط اندازه گیري شده  5 شکل

  )صورت خط چین و خط پر
  

  

  
گیري شده بر هاي اندازهمقایسه پروفیل سرعت برآورد شده از مدل لایه اختلاط با در نظر گرفتن جریان درحال توسعه با داده  6 شکل

  ثانیه لیتر بر 29روي توده گیاهی در دبی 
  

گیري شده و اندازه هايدادهن اگرچه در برخی موارد بی
بر اساس  کهبه طوري ،شده اختلافی وجود دارد برآورد
در  ولدزو تنش رین هاي سرعتداده 9 تا 6هاي شکل

علل این  .شونداز مدل اختلاط منحرف مینزدیکی بستر 
در نشان دادن  )8(و  )7( هايعدم قابلیت معادله ،اختلاف

 فرایندهاي منفی ناشی از تجدایش جریان و سرع
بلافاصله پشت هر ساقه منفرد  ،هاي برخاستگی گردابه

همچنین پیچیدگی تعامل بستر شنی و  ومشابه پایه پل 
هر چند در قسمت عمده از عمق . پوشش گیاهی است

یري گهاي اندازهجریان تطابق مناسبی بین مدل و داده

 9و  8هاي در شکلبه طوري که  ،شودشده مشاهده می
دیده هاي رینولدز در مدل اختلاط نیز توزیع محدب تنش

  .شودمی
ایجاد گرادیان  کندي جریان و ی سببحضور پوشش گیاه

ن توزیع غیرخطی تنش آ و در پینامطلوب شده  فشار
 معادلهبر اساس  .شودمشاهده می )توزیع محدب( رینولدز

با افزایش  ،رینولدز و شرط عدم لغزش نزدیک بستر
یعنی افزایش فشار در (گرادیان طولی فشار نامطلوب 

لازم است که گرادیان قایم تنش  )راستاي توده گیاهی
ن توزیع محدب تنش که حاصل آ؛ رینولدز نیز افزایش یابد
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 ;Afzalimehr and Dey, 2009)رینولدز است

.Afzalimehr et al., 2015) هاي توسط داده این نتایج
یید أت) 9و  8هاي شکل(مایشگاهی و مدل لایه اختلاط زآ

  .دنشومی
  

    

    
گیري شده بر اندازه هايدادهحال توسعه با ن درشده از مدل لایه اختلاط با در نظر گرفتن جریا برآوردمقایسه پروفیل سرعت   7 شکل

  لیتر بر ثانیه 21دبی روي توده گیاهی در 
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گیري اندازه هايدادهظر گرفتن جریان در حال توسعه با شده از مدل لایه اختلاط با در ن برآوردمقایسه پروفیل تنش رینولدز   9 شکل

  لیتر بر ثانیه 21دبی شده بر روي توده گیاهی در 
  

  گیري نتیجه -4
از لایه  بهتريشناخت ش گردید تا تلادر این مقاله 

با در نظر گرفتن اختلاط بر روي توده گیاهی مستغرق 
حاصل هاي در حال توسعه بر روي توده گیاهی جریان

زمایشگاه هیدرولیک بر برداري با دقت زیاد در آداده. شود
هاي داده. مصنوعی صورت گرفتروي توده گیاهی 

 200یعنی (سنج سرعتبرداشت شده با حداکثر فرکانس 
ها و ارایه امکان فیلتر کردن داده ،ثانیه 120و زمان  )هرتز

نجا که از آ. ماري را فراهم نمودآهاي نتایج بر اساس تحلیل
هاي کاملاً توسعه ي لایه اختلاط متعارف براي جریانتئور

یافته ارائه شده است و حضور توده گیاهی روي بستر سبب 
گیري ناحیه در حال و شکل تشکیل لایه مرزي جدید

، ضروري است تحقیق در این بخش از شودتوسعه می
  .هیدرولیک زیست محیطی گسترش یابد
ط متعارف با لایه با مقایسه و ارزیابی تئوري لایه اختلا

به هایی تفاوت یگیري شده روي توده گیاهاختلاط اندازه
 :شرح زیر مشاهده گردید

 صحیح برآورددقت تئوري لایه اختلاط به  -1

بر روي  ضخامت لایه اختلاط .بستگی دارد (δ) نآضخامت 
که داراي ) 12معادله ( توزیع لگاریتمی ازتوده گیاهی 

در هر دو دبی مورد  زمایشگاهیآ هايداده تطابق بهتري با
که براي  )2(معادله کند، هرچند پیروي می ،است بررسی

ابتداي توده در فقط  ،یه اختلاط متعارف ارائه شده استلا
 . اعتبار دارد ،گیاهی که جریان در حال توسعه است

ناشی از ضخامت لایه اختلاط محدود شدن  -2
به دلیل برخورد با بستر کانال،  ،ارتفاع کم پوشش گیاهی

در هر دو دبی مورد منجر به کاهش ضریب پخشیدگی 
سایر یشنهادي توسط پ مقادیر در مقایسه بابررسی 
 .گردید )3(شده از رابطه  برآورد میزانو  محققان
هاي در حال توسعه و ریانج هايترکیب معادله  -3
سبب کاهش  )2(معادله لگاریتمی به جاي معادله  کاربرد
تلاط بر روي بین لایه اختلاط متعارف و لایه اخ تفاوت

پیامد که  گردیددر هر دو دبی مورد بررسی توده گیاهی 
گیري شده و اندازه هايداده میان قابل قبولتطابق  ان

 .باشد می شده برآورد
 سرعت و تنش رینولدز هايداده اختلاف  -4

0

2

4

6

8

10

12

14

0 2 4 6 8

z 
(c

m
)

-u'w' (cm2/s2)

X=9.25m or x=0.3m

مدل لایه اختلاط
اندازه گیري شده

0

2

4

6

8

10

12

14

0 2 4 6 8

z 
(c

m
)

-u'w' (cm2/s2)

X=9.55m or x=0.6m

مدل لایه اختلاط
اندازه گیري شده

0

2

4

6

8

10

12

14

0 2 4 6 8

z 
(c

m
)

-u'w' (cm2/s2)

X=10.05m or x=1.1m

مدل لایه اختلاط
اندازه گیري شده

0

2

4

6

8

10

12

14

0 2 4 6 8

z 
(c

m
)

-u'w' (cm2/s2)

جریان کاملاً توسعه یافته
مدل لایه اختلاط
x=2.1m
x=3.1m
x=3.6m
x=4.1m



  1396 پاییز، 3، شماره 12دوره   هیدرولیک
 

51 

اصلاح  اساس تئوري اختلاط بر شده برآوردآزمایشگاهی و 
جدایش شی از عدم در نظر گرفتن نا در نزدیک بستر شده

هاي  گردابه فرایندهاي منفی ناشی از جریان و سرعت
هاي در معادلهبرخاستگی بلافاصله پشت هر ساقه منفرد 

عامل پوشش گیاهی و ساختار و پیچیدگی ت )8(و  )7(
گیري شایان ذکر است مقادیر اندازه .شفته استجریان آ
 قدرتشده در دبی بیشتر به دلیل افزایش  برآوردشده و 
تطابق در پشت هر ساقه منفرد  هاي برخاستگی گردابه

 . کمتري با یکدیگر دارند
ینولدز در حضور توده توزیع محدب شکل تنش ر -5

ز ن اآیري جریان در حال توسعه روي گگیاهی و شکل
ضریب  برآورددیدگاه کاربردي اهمیت قابل توجهی در 

بنابراین لازم  ،در مجاري باز داردزبري و انتقال رسوب 
ن اتوسط مهندس ها است در محاسبات و بکارگیري مدل

  .نها توجه شودآیک به لهیدرو
 

 فهرست علائم -5
   a                  در واحد سطح سطح پیشانی پوشش گیاهی

  A1                                                                      ضریب تجربی

 A2                                                                                              ضریب تجربی

  CD                                                                      ضریب دراگ
  d                                                      قطر هر ساقه گیاه منفرد

  d50                                                                  قطر میانه ذرات
 g                                                                             شتاب ثقل

  h                                                                           عمق جریان
 hp                                                          ارتفاع پوشش گیاهی

  푖                                                                       شیب متوسط
  Fr                                                                            عدد فرود

 R                                                                هیدرولیکیشعاع 
 Re                                                                       عدد رینولدز

  S                              زبري بستر بر توسعه لایه اختلاط تأثیر
  S                                                             SC حد بحرانی

  u                                        سرعت در هر عمق از بستر کانال
 U                                    سرعت متوسط در عمق جریان

  푢    بستر یاهی در مجاورسرعت نزدیک شونده به توده گ
    سطح آب در مجاورسرعت نزدیک شونده به توده گیاهی 

                                                                                 푢  

  u1                      در داخل پوشش گیاهیسرعت جریان 

میانگین سرعت در داخل پوشش گیاهی، نزدیک بستر در 
  푢                                  ناحیه کاملاً توسعه یافته  

میانگین سرعت در داخل پوشش گیاهی و ومجاور بستر در 
  푢ناحیه در حال توسعه                                         

 u2                              پوشش گیاهی در بالايجریان سرعت 

میانگین سرعت در بالاي پوشش گیاهی و ومجاور سطح 
  푢آب در ناحیه در حال توسعه                                

  푢                                                              سرعت جابه جایی
  ′푢                                                 طولی نوسان سرعت مؤلفه

푣                                                عرضی نوسان سرعت مؤلفه ′  

 W                                                                          عرض کانال

푤                                                   قائم نوسان سرعت مؤلفه ′  

  X                                                            فاصله از ابتداي فلوم
 x                                                 فاصله از ابتداي توده گیاهی

  Y                                                             فاصله از دیواره فلوم
 z                                                 فاصله عمودي از بستر کانال

 푧                                                 موقعیت مرکز لایه اختلاط

  훼                                                                     ضریب پراکنش
  α0                                                                      ضریب تجربی
  푆∆                                               هابین ساقه متوسط فاصله

  푢∆    جریان در بالا و داخل پوشش گیاهی اختلاف سرعت
 훿                                                           ضخامت لایه اختلاط

  훾                                                                       ضریب تجربی
휌푢′푤−                                                             تنش رینولدز ′  
  ρ                                                                چگالی سیال

  휗                                                             لزجت گردابی
 휏                                    موضعی بستر  تنش برشی 

  TKE                                           آشفتگیانرژي جنبشی 
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