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Vegetation patches in riverbeds create shear instability, leading to 
the transfer of mass and momentum between different layers of 
vegetation. The presence of vegetation reduces flow velocity, 
narrows the river width, increases sedimentation in the riverbed, 
and consequently decreases discharge. The study conducted 
experiments in a straight rectangular channel measuring 14 meters 
in length, 90 cm in width, and 60 cm in depth, with a constant flow 
rate of 31.7 L/s. A 3D pool was constructed with a gravel bed and 
rigid submerged vegetated elements of 12 cm height and 10 cm 
diameter, with a fixed area density of 0.004 irregularly distributed 
on the bedform. Velocity fluctuations were measured at 13 cross-
sections from the decelerating flow region to the accelerating flow 
region with a spatial interval of 20 cm using a downward-looking 
ADV device with a sampling frequency of 200 Hz over a 90-second 
period. The research revealed that the maximum flow speed 
occurred at y/h=0.52 for decelerating flow and at y/h=0.47 for 
accelerating flow. However, the depth of validity of the logarithmic 
law appeared to depend on the velocity profile measurement 
location and the non-uniform distribution of submerged rigid 
vegetated elements on the 3D bedform. Analysis of the velocity defect 
law showed wake strength coefficients of Π=-2.8 and Π=-5 in the 
decelerating and accelerating flow sections respectively. These 
sections, in the presence of submerged rigid vegetated elements, can 
impede flow, causing water to swirl and bend around them, leading 
to increased vorticity generation and the formation of complex flow 
patterns with rotating vortices. Turbulent intensities in the 
accelerating flow section, both in the flow direction and 
perpendicular to it, were consistently higher than those in the 
decelerating flow section. This suggests that the flow in these areas 
is significantly influenced by the presence of submerged rigid 
vegetation, in addition to the effects of increased flow velocity and 
favorable pressure gradient. Eddy patterns influenced by the 3D pool 
and submerged rigid vegetation can have ecological implications, 
creating micro-habitats with varying current velocities and turbidity 
levels, impacting the distribution of aquatic organisms and overall 
ecosystem health. Understanding these implications is crucial for 
applications such as river restoration, habitat enhancement, and 
water resource management. 
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Extended Abstract 
Introduction 
The presence of vegetation in riverbeds and 
banks has a significant impact on the 
characteristics of water flow. It can enhance 
the roughness of the flow path, reduce the 
flow velocity, increase turbulence, reduce 
erosion, and deepen the flow. Vegetation is 
generally a key determinant of a river’s 
hydraulic characteristics and can influence 
the functioning of hydraulic structures along 
its path. It’s crucial to understand the 
interplay between the sediment in the river 
bed, the vegetation on the bedform, and the 
non-uniform flow for studying sediment 
transfer and friction coefficients. Despite 
being commonly observed, accelerating and 
decelerating currents in rivers are complex 
phenomena that are not yet fully 
comprehended. In the field of river 
geomorphology research, vegetation has a 
significant role. Numerous studies over the 
past decade have focused on velocity profiles 
and the characteristics of turbulent flow in 
vegetated channels. The phenomenon of 
maximum velocity occurring below the 
water surface, known as dip, and the 
nonlinear distribution of Reynolds stress are 
attributed to secondary currents and 
anisotropy in turbulence. Research findings 
indicate that negative values in the Reynolds 
stress distribution are found near the water 
surface, while zero shear stress is found 
below the water surface. Nezu and 
Nakagawa (1993) demonstrated that the 
negative Reynolds stress values near the 
water surface are consistent with the fact 
that du/dz is also negative in this region. 
These negative values are likely linked to the 
closeness to vegetation. Nosrati et al. (2021) 
conducted an investigation into the velocity 
profile at different intervals of a gravel bed 
river in the presence of three-dimensional 
bedforms, and scattered natural submerged 
vegetation patches. The presence of these 
patches causes the velocity profile to deviate 
from its classical trend. There has been less 
comparative research on flow turbulence 
components in decelerating and accelerating 
flow sections in the presence of submerged 
rigid vegetated elements that are irregularly 
and randomly distributed on the bed form. 
To address this, a three-dimensional pool 

with a grave bed has been used to simulate 
sections of decelerating and accelerating 
currents and rigid elements in a submerged 
condition with random and scattered 
distribution on the pool. Laboratory studies 
can provide valuable insights about 
turbulence components in gravel-bed rivers 
in the presence of vegetated elements and 
the three-dimensional pool. By recreating 
natural river conditions in laboratory 
flumes, researchers and hydraulic engineers 
can describe various parameters such as 
flow velocity, turbulence intensities, and 
sediment transport patterns. However, it’s 
important to note that while laboratory 
studies can yield valuable results, they may 
not fully replicate all aspects of natural river 
systems. Therefore, field studies are also 
necessary to validate laboratory findings 
and ensure their applicability to real-world 
conditions in natural rivers. The objective of 
this manuscript is to explore the effects of 
scattered and randomly distributed 
submerged rigid vegetated elements on 
turbulent flow characteristics, such as 
velocity distribution, turbulence intensities, 
and vorticity, in decelerating flow sections 
compared with accelerating flow sections in 
gravel channels. 

Materials and Methods  
The experiments were conducted in a 
straight, rectangular channel with glass 
walls. The channel, located in the hydraulic 
laboratory of Iran University of Science and 
Technology in Tehran, measures 14 meters 
in length, 90 cm in width, and 60 cm in depth. 
A vertical rectangular gate at the channel’s 
end was utilized to regulate the water level 
throughout the experiment. The flow depth 
was measured using a ruler with a 1 mm 
i n c r e m e n t .  T h e  g r a v e l  u s e d  i n  t h e 
experiment had a mean diameter (d50) of 25 
mm and a geometric standard deviation (σg) 
greater than 1.4, calculated as the square 
root of the ratio of the diameters of sediment 
particles smaller than 84% and 16% of the 
partic le  diameter.  To s imulate  rigid 
submerged elements, plastic cylinders with 
a diameter of 10 cm and an average height of 
12 cm were used. A total of 162 such 
elements were randomly distributed over an 
area of 2.4 x 0.6 square meters, equating to 
112 elements per square meter. However, in 
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this study, the area density of vegetation was 
kept constant at φ=0.004. A straight three-
dimensional pool with inlet and outlet slopes 
of 10.75 and 7.96 degrees, respectively, was 
made to create a non-uniform decelerating 
and accelerating flow. These slopes were 
based on field observations in the Padena 
Marbor River. The 3D pool was placed more 
than 5  meters  from  the  s tart  o f  the 
e x p er i m e n t al  f l um e  t o  e n s u re  f l ow 
development and more than 2 meters from 
the end of the channel to prevent the end 
valve of the flume from affecting the velocity 
distribution. Velocity measurements began 
20 cm above the 3D pool and continued in 
20 cm increments to 20 cm from the pool’s 
end downstream. Thirteen velocity profiles 
were taken along the channel’s central line. 
Two cross-sections at  X/L=0.36 and 
X/L=0.71 were used in the decelerating and 
accelerating flow sections, respectively, 
where X and L represent the distance from 
the pool’s start and the pool’s length. About 
33 velocity measurement points were taken 
in each section, starting from 4 mm from the 
bed bottom and up to 5 cm below the water 
level. An Acoustic Doppler Velocimeter 
(ADV) was used to measure instantaneous 
velocities at a frequency of 200 Hz and a 
sampling time of 90 seconds. The Nortek 
vectrino, with a frequency of 10 MHz, an 
accuracy of ±1 mm/s, and a sampling volume 
with a height of 5.5 mm, was used. The data 
captured by the ADV were analyzed using 
W i nADV  pac kage ,  a  W i ndows - based 
preprocessor and viewing tool for ADV files. 
This package provides signal quality 
information in the form of a correlation 
coefficient (COR) and signal-to-noise ratio 
(SNR). As a general rule, instantaneous 
velocity data affected by acoustic noise, 
indicated by a COR not exceeding 70% and 
an SNR less than 5 dB, should be discarded. 
To avoid possible matching effects, data with 
an SNR less than 15 dB and a COR less than 
70% were filtered. For each measurement 
point,  18,000 instantaneous velocity 
measurements were obtained over a 90-
second data collection duration, with a 
s a m p l i n g  f r e q u e n c y  o f  2 0 0  H z . 

Findings 

Throughout the experiment, the flow rate 
remained steady at 31.7 liters per second. As 
per Table 1, the flow is sub-critical and 
entirely turbulent. The non-uniformity 
coefficient β, according to this table and the 
computed values, is mostly greater than -1 in 
decelerating flow sections and less than -1 in 
accelerating flow sections. However, in 
certain sections, such as (X/L=0.21) and 
(X/L=0.79), the non-uniformity coefficient β 
contradicts the findings of Graff and 
Altinakar (1998). It’s worth noting that their 
results were obtained without the presence 
of vegetative elements. Figures 3 and 4 show 
that the maximum flow velocity occurs at 
y/h=0.52 for decelerating flow and at 
y/h=0.47 for accelerating flow. This 
phenomenon, known as the dip 
phenomenon, is due to the impact of 
secondary currents. These currents, caused 
by turbulence anisotropy resulting from 
sparse area vegetation and a low aspect 
ratio, alter the position of uc in the velocity 
distribution. The Log-wake law investigation 
in this study indicates Π values of -2.8 and -5 
in decelerating and accelerating flow 
sections, respectively. For the decelerating 
flow section with an aspect ratio B/h<5, the 
vorticity value decreases up to a relative 
water depth of y/h=0.09, then increases 
again until a relative depth of 0.52, and 
finally decreases nearly to the water level. In 
contrast, Figure 8 shows that for the 
accelerating flow section, the vorticity 
remains almost constant up to a relative 
water depth of y/h=0.44. Due to the 
irregular distribution of rigid vegetated 
elements, it sharply decreases to a relative 
depth of 0.52 and then rises again towards 
the water surface in a convex shape. 
However, decelerating and accelerating flow 
sections in a three-dimensional pool with 
submerged rigid vegetated elements can act 
as flow obstructions, causing the water to 
curve and rotate around them. This can lead 
to increased vorticity generation and more 
complex flow patterns with swirling vortices 
and turbulence. Moreover, the distribution 
of disturbance intensities in the flow 
direction and perpendicular to the flow in 
decelerating and accelerating flow sections 
with rigid submerged elements suggests a 
convex form in the flow direction and a 
concave form perpendicular to the flow. 
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However, in the accelerating flow section, 
the intensity distribution has changed to a 
convex form in both directions. 
Consequently, it appears that the turbulent 
intensities in the accelerating flow section, 
both in the flow direction and perpendicular 
to it, are consistently higher than the 
corresponding values in the decelerating 
flow section. 

Conclusion 

This study aims to analyze the 
characteristics of turbulent flow, such as 
velocity distribution, the log-wake law, 
vorticity, and turbulence intensities in 
sections of decelerating and accelerating 
currents in the presence of rigid submerged 
vegetation. A three-dimensional pool with a 
gravel bed in a laboratory flume was utilized 
for this purpose. The findings of this 
research revealed that: 

• The peak flow velocity was observed 
at y/h=0.52 for decelerating flow 
and at y/h=0.47 for accelerating 
flow. This suggests that the depth of 
validity of the logarithmic law is 
dependent on the measurement 
position of the velocity profile and 
the non-uniform distribution of rigid 
submerged vegetation in the three-
dimensional pool. 

• The log-wake law examination 
showed that the wake strength 
coefficient rise function in the 
decelerating and accelerating flow 
sections under experimental 
conditions had values of Π=-2.8 and 
Π=-5.  

• Longitudinal vorticities are formed 
due to the transverse imbalance of 
turbulent stresses caused by positive 
and negative pressure gradients in 
the presence of an irregular 
distribution of rigid submerged 
elements. These vorticities are 
stretched and mixed in transverse 
directions, leading to the formation 
of large secondary currents. Sections 
of decelerating and accelerating 
currents in a three-dimensional pool 
with submerged rigid elements can 
obstruct the flow, causing the water 
to bend and rotate around them. This 

can result in increased vorticity 
generation and more complex flow 
patterns with rotating vortices and 
turbulence. 

• Turbulence intensity in channels 
with rigid submerged vegetation is a 
measure of the flow velocity 
fluctuations caused by turbulence in 
these channels. It appears that the 
turbulence intensities in the section 
of the accelerating flow in the 
direction of the flow and 
perpendicular to the flow are 
consistently higher than the 
corresponding values in the section 
of the decelerating flow. However, 
vertical momentum exchange has 
been observed in the upper part of 
the rigid submerged vegetation in 
the section of the decelerating flow 
in the streamwise direction. It is 
possible that in these sections of the 
flow, the presence of rigid 
submerged vegetation is 
significantly influenced by the effect 
of increasing flow velocity and a 
favorable pressure gradient. 
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 مقاله پژوهشی

  خصوصیاتاثر متقابل غیریکنواختی جریان و پوشش گیاهی صلب مستغرق بر  

 جریان آشفته 
 3، امین رستمی راوری2*محمد هادی فتاحی، 1محمد هادی محمدی

   ایراندانشجوی دکتری رشته مهندسی عمران، گرایش مهندسی و مدریت منابع آّب، گروه مهندسی عمران، دانشگاه آزاد اسلامی واحد مرودشت، مرودشت،  . 1

 ایران مهندسی عمران، دانشگاه آزاد اسلامی واحد مرودشت، مرودشت،  . دانشیار، گروه 2
 ران یواحد مرودشت، مرودشت، ا  یمدانشگاه آزاد اسلا. استادیار، گروه مهندسی آب، 3

 1403/ 04/ 05تاریخ دریافت: 

 29/04/1403تاریخ داوری:  

 07/1403/ 07تاریخ پذیرش: 

 : چکیده

  های لایه  نیجرم و مومنتوم ب تبادلها باعث  در بسیتر روداانه  اهییپوشیش گناپایداری برشیی ناشیی از حریور 
  کاهش عرض  ان، یکاهش سییرعت جر  گیاهی باعثحرییور پوشییش . شییودمی  اهییگ پوشییشفوقانی داال و 
 .شیییودمیرودایانیه    یعبور  انییکیاهش دبی جر  جیهینت  در بسیییتر رودایانیه و در  یرسیییوبگی ار  شیافزا   رودایانیه، 

 60سییانتی متر و عم    90متر، عرض    14آزمایشییاا این پهوهش در یک کانال مسییت یسی مسییت یو به  ول 
بعدی شینی با شییج جریان انجام پ یرفته اسیت. یک گودآب سیهلیتر بر اانیه   7/31سیانتی متر تحت دبی اابت 

بر روی   004/0سییانتی متر با تراکو اابت سیی حی    10سییانتی متر و ق ر  12گیاهی صییسج مسییتبر  با ارت ا   
های شیلل بسیتر درجه با بسیتر شینی احداش شیده و المان  96/7درجه و شییج جریان تندشیونده   75/10کندشیونده  

م  ع عرضیی از م  ع جریان کندشیونده تا  13های نوسیانی سیرعت در  یع شیده اسیت. مول هبه صیورا نامنمو توز
نگر با فرکانس سیانتی متر توسید دسیتگاه سیرعت سینی صیوتی پایین  20م  ع جریان تندشیونده با گام ملانی 

 ای برداشت شده است.اانیه  90هرتز و زمان   200برداری  نمونه
𝑦/ℎدر   جریان  سرعت  حداکثرداد  های پهوهش نشان  یافته = 𝑦/ℎو در    کندشونده  انیجر  یبرا   0.52 =

رسد عم  اعتبار قانون لگارتیمی تابعی از  حادش شده است. بنابراین به نمر می  تندشونده  انیجر  یبرا    0.47
های گیاهی صسج مستبر  بر روی شلل بستر گیری پروفیل سرعت و توزیع غیریلنواات المانموقعیت اندازه

در   بررسی قانون ن صان سرعت حاکی از آن بوده است که تابع برااستگی کسز گودآب شنی بوده است. بعدیسه
𝛱م ا ع جریان کندشونده و تندشونده در شراید آزمایش دارای م ادیر   = 𝛱و    2.8− = در هر   هستند.  5−

های گیاهی صسج  بعدی در حرور المانهای کندشونده و تندشونده در یک گودآب شنی سه، م ا ع جریانصورا
ها شوند. عمل کنند و باعث او شدن و چراش آب در ا راف آن  انیدر جر  یتوانند به عنوان مانعیم  مستبر 

افزا یم  نیا   یو آش تگ  یچراش  یها تر با گردابدهیچیپ  انیجر  یالگوها  جادیگردابه، ا  دیتول  شیتواند منجر به 
های آش تگی در م  ع جریان تندشونده در راستای جریان و در راستای نتایی حاکی از آن است که شدا  شود.

ر جریان همواره بیشتر از م ادیر مشابه در م  ع جریان کندشونده هستند چونله در این م ا ع جریان به  عمود ب
های گیاهی صسج مستبر ، مازاد بر تاایر افزایش سرعت جریان و گرادیان فشار  شدا تحت تاایر حرور المان

است. گرفته  قرار  تأا   یگرداب   یالگوها م سوب  گ و    یبعدسه  هایگودآب  ریتحت   صسج مستبر   یاهیپوشش 
 جاد یو س وح تلا و مت اوا ا   انیجر  با سرعت  یکوچل  یهاستگاهی ز  ، داشته باشند  یلیاکولوژ  یامدهایتوانند پیم

 یکاربردها  یبرا این موضو     ااراا  درک  بگ ارد.  ریتأا  ستویاکوس   یو سلامت کس  یموجوداا آبز  عیبر توزو    کنند
 مهو است.  اریمنابع آب بس تیریو مد ستگاهیروداانه، بهبود ز یایمختسف از جمسه اح 
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 مقدمه 
تواند تاایراا متعددی بر  ها می پوشش گیاهی در بستر و کناره روداانه 

آب جریان  جریان  اصوصیاا  مسیر  زبری  افزایش  قبیل  کاهش  از   ،
افزایش عم  جریان را  افزایش آش تگی، کاهش فرسایش و    سرعت، 

هو در تعیین  به  ور کسی، پوشش گیاهی یلی از عوامل م.  داشته باشد
های  تواند بر عمسلرد سازه ها است و میاصوصیاا هیدرولیلی روداانه 
مسیر در  موجود  باشد  هیدرولیلی  و   یآگاه.  [2,  1]اارگ ار  فعل  از 

در سواحل روداانه و   یاهیان عالاا رسوب در بستر روداانه، پوشش گ
و    یبرا  لنوااتیریغ  انیجر رسوب  انت ال  اص لاک م العه    ضریج 

در    یضرور   کندشونده و    تندشونده  یهاانیجر  ،هاروداانه است. 
نشده   ستند ه  یاده یچیپ  یهادهیپد درک  کامل  به  ور  اگرچه  که  اند، 

عسو    ،  کیدرولی. از ن  ه نمر ه[8-3]شوندی اغسج در عمل مشاهده م
ایزآب )گودآب   بستر  بعدیسه های  شلل   روی  بر  انیجر و  ها(  ها 

دادن جر  ی برا  یاوب  یهانمونه تندشونده    یهاانینشان  و  کندشونده 
های ان یکه جر  دهد( نشان می 2000هورا و هملاران )  هستند. م العاا 

شده آش تگی  نرخ  سرکوب  باعث  حالتندشونده  در  جر  ی،    ان یکه 
  بررسی غیریلنوااتی   یبرا  ییها. تلاش [9]اار معلوس دارد  کندشونده

ده  انجام شهای روباز  کانال   جریان آش ته در  اصوصیاا و    تسرع  عیتوز
را در    تندشونده   تدریجی  یهاانی( جر1991است. کاردوسو و هملاران )

  ع ی که توز  دیرس  جهینت  نیم العه کرد و به ا  هیدرولیلی  کانال صاف  کی
  ار یدر منا   بس  مگربرای کل عم  جریان از قانون لگاریتمی  سرعت  

𝑧/𝐻  به بستر  کینزد < فاصسه از    𝑧که    ییجاکند،  تبعیت نمی،  0.2
 رونوتوی(، ک1994. سانگ و گراف ) [10]است  انیعم  کل جر  𝐻بستر و  

( گراف  چ1995و  و  سونگ  شدا    یها  رخنیو(  2001)  وی(،  سرعت، 
توز  آش تگی ر  ع یو  برا   نولدزیتنش  و    یها  انیجر  یرا  تندشونده 

( حداکثر 1که:    افتندیکردند و در  ییشناسا  شنی  بستردر کانال    کندشونده
ز برا  ریسرعت در  و در س ح آب    انیجرسرعت    عیتسر  یس ح آب 

جر  یبرا سرعت  م  انیکاهش  قانون (  2دهد.    یرخ  اعتبار  میزان 
برای   𝑧/𝐻لگاریتمی  < جریان    0.2 هو  کندشونده  جریان  در  هو 

  م  ع   یبرا  آش تگیو شدا    نولدزی( تنش ر3.  تندشونده برقرار است
  م  ع جریان کندشونده به شلل   یم عر و برا  جریان تندشونده به شلل

 . [13-11]محدب است
دارد.    یانه ارودا  یژئومورفولوژ   اایدر تح   مهمین ش    یاهیپوشش گ

ز م العاا  گ شته،  دهه  مورد    یادیدر  و   یهارخ نیو در  سرعت 
در آش ته  جریان  گ  ی هاکانال   اصوصیاا  شده    انجام  یاهیپوشش 

)  یرینص   .[21-14]است هملاران  در2010و    د یشرا  در   که  افتندی( 
  ی ، الگو یشنبا بستر  بستر    یهادر کانال   حرور پوشش  لنواات،ی  انیجر

  ای دیگر در م اله .  [22]دهندیم   رییرا تب  نولدزیتنش ر  ع یسرعت و توز
سرعت و تنش    یرا برا  یمشابه  ی( الگوها2011و هملاران )  یرینص 
عت  اساس، حداکثر سر  نی. بر اافتندی  یشن  هایتسماسه   یبر رو   نولدزیر

  ی رو یپ  یاز روند ا   نولدزیتنش ر  عیدهد و توزی م  خس ح آب ر   ریدر ز
  در ساحل کانال پوشش گیاهی   حرورکند و شلل آن به فاصسه از  ینم

را    تندشونده   انی( جر2010مهر و هملاران )  ی. افرس[23]دارد  یبستگ
  ی بررس  حرور پوشش گیاهی در ساحل کانال ی و با بستر شن یدر کانال
 .[24]شلل هستند  Sدز  های رینولملاحمه کردند که توزیع تنش کرد و  

)پدید فرورفتگی   س ح آب   ریدر ز   سرعت حداکثر که وقو     افتندیدر  آنها
توز  جریان( ر  یرا یغ  عیو  دل  نولدزیتنش  و    هیاانو  یهاان یجر  ل یبه 

نتایی حاکی از آن بوده است    ن،یاست. همچن  یدر آش تگ  یناهمسانگرد
س ح آب و م دار    یلیدر نزد  نولدزیتنش ر  عیدر توز  یمن   ریم اد  که

برش ز  یتنش  در  آب    ریص ر  است.س ح  شده  ناکاگاوا    حادش  و  نزو 
س ح آب    یلیدر نزد  نولدزیتنش ر  یمن   ری( نشان دادند که م اد1993)

ا که    یهمخوان  تیواقع  نیبا  ا  زین  𝑑𝑢/𝑑𝑧دارد  من   نیدر    ی من  ه 
ا[25]است بر  علاوه  نزد  یمن   ریم اد  ن،ی.  با    پوشش   به   یلیاحتمالاً 

است.    یاهیگ بازه   بررسیمرتبد  در  سرعت  یک  نیمرخ  مختسف  های 
  بعدی سه بسترهای    سنگی در حرور شللقسوه -شنی  هداندرشت   هروداان

ایز و  توده آگوداب  و  پراکندب  گیاهی  توسد  مستبر   بیعی  ه  های 
( و هملاران  پدیده فرورفتگی  ( نشان می2021نصرتی  وقو   دهد که 

ناشی از حرور    هایناپایداری درصد عم  جریان ناشی از    80جریان در  
ایزشلل  و  گوداب  بستر  و  آهای  بستر  ذراا  بودن  غیریلنواات  ب، 

شود است که باعث می   های گیاهی پراکنده در بستر روداانهحرور توده 
در    .[18] رخ سرعت از حالت کلاسیک و ئتوریک اود فاصسه بگیردنیو

پارامتر فرورفتگی را برای   (1984)للشمینارایانا و هملاران  هر صورا  
های  برای نیمرخ  رصد عم  جریاند  67 جریان یلنواات با بستر زبر تا

 .[26]گزارش دادند کانال  محور مرکزی
ترین عوامل موار در اعتبار  اار اشل زبری بر روی سااتار جریان از مهو

اعتبار قوانین توسعه یافته در هیدرولیک روداانه   . عمده  استیا عدم 
 م العاا انجام شده در این زمینه محدود به اشل زبری کوچک یعنی

ℎ/𝑑50 > که در آن عم  جریان به  ور قابل توجهی از    است   15
. در حالیله برای اشل  استق ر مشخصه بستر روداانه یا کانال بزرگتر  

یعنی ℎ/𝑑50 بزرگ  < و  4 جریان  سااتار  با  راب ه  در  م العه 
اار م یاس زبری  .  [27]ش شده استمشخصاا توربولانس کمتر گزار

کانال  در  غیریلنواات  جریان  شنیدر  توسد    -های  سنگی  قسوه 
بخش    قانون دیوار دردهد که  ( نشان می2009عبدالحسینی و هملاران )
دو اشل معتبر بوده و ل ا تعیین تنش برشی  دااسی لایه مرزی در هر  

برای قانون  این  اساس  بر  منتهی   بستر  نتایی م سوبی  به  اشل  هر دو 
شود. از  رف دیگر تاایر اشل زبری بر روی تنش برشی بستر در می

 .  [28]استجریان تند شونده بیشتر از جریان کند شونده 

ماهغو ه   ی اهیگ  هایالمان وجود   و    ا ی   تندشونده)  انیجر  تیور 
  محید   کیسرعت در    عیبر توز  یتوجهبه  ور قابل   تواندی ( مکندشونده

 انیجر  یهایهگیبر و   تواندمی  یاهیگ  هایالمان   بگ ارد. تراکو  ریتأا  یآب
مثال،    ریتأا عنوان  به  آزماانجام   تح ی اابگ ارد.  در    شگاه یشده 
پسا در    جیضر  ع ینشان داد که توز  اص هان  یدانشگاه صنعت  کیدرولیه

  ی موج  دارای توزیع  نولدزیر  یتنش برش   بوده و   مت اوا   یاهی ول نوار گ
گراد  شلل م سوب  انیتحت    مختسف   یاهیگ  هایتراکو   در   فشار 
در  را    انیسرعت در جهت جر  عی که توز  یسیمدل تحس  کی  .[29]است
بررسی کرده است،  ور  غو ه   ریپ انع اف   یاهی کانال باز با پوشش گ  یک

به    را  یعمود  در راستای  انیجر   دان یکل م  توانکه می  دهد،ی نشان م
پوشش    فوقانی  هیلا  ک یو    یاه یپوشش گ  ه یلا  ک ی:  کرد  مجزا  هیدو لا

و    اعما در    ضرایج پسا و اص لاککه    دهدینشان م  هاافتهی.  یاهیگ
گ  یهاتراکو  نیستند  مختسف  یاهیپوشش  اابتی  م ادیر   . [30]دارای 

https://magirans.com/%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87-%D8%AA%D8%A7%D8%AB%DB%8C%D8%B1-%D9%BE%D9%88%D8%B4%D8%B4-%DA%AF%DB%8C%D8%A7%D9%87%DB%8C-%D8%A8%D8%B3%D8%AA%D8%B1-%D8%B1%D9%88%D8%AF%D8%AE%D8%A7%D9%86%D9%87-%D8%AF%D8%B1%D8%A2%D9%86%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%B2-%D9%85%D9%88%D9%84%D9%81%D9%87%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%A2%D8%B4%D9%81%D8%AA%DA%AF%DB%8C-%D8%AC%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86
https://magirans.com/%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87-%D8%AA%D8%A7%D8%AB%DB%8C%D8%B1-%D9%BE%D9%88%D8%B4%D8%B4-%DA%AF%DB%8C%D8%A7%D9%87%DB%8C-%D8%A8%D8%B3%D8%AA%D8%B1-%D8%B1%D9%88%D8%AF%D8%AE%D8%A7%D9%86%D9%87-%D8%AF%D8%B1%D8%A2%D9%86%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%B2-%D9%85%D9%88%D9%84%D9%81%D9%87%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%A2%D8%B4%D9%81%D8%AA%DA%AF%DB%8C-%D8%AC%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86
https://magirans.com/%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87-%D8%AA%D8%A7%D8%AB%DB%8C%D8%B1-%D9%BE%D9%88%D8%B4%D8%B4-%DA%AF%DB%8C%D8%A7%D9%87%DB%8C-%D8%A8%D8%B3%D8%AA%D8%B1-%D8%B1%D9%88%D8%AF%D8%AE%D8%A7%D9%86%D9%87-%D8%AF%D8%B1%D8%A2%D9%86%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%B2-%D9%85%D9%88%D9%84%D9%81%D9%87%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%A2%D8%B4%D9%81%D8%AA%DA%AF%DB%8C-%D8%AC%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86
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شلل  حرور  در  جریان  غیریلنوااتی  مت ابل  اار  بررسی   عسیرغو 
المان  بعدیسه بسترهای   ایزآب،  و  غگودآب  و  گیاهی  بر  های  یره 

م ایسهمول ه پهوهش  آش ته،  جریان  مول ه های  بین  آش تگی ای  های 
المان جریان   حرور  در  تندشونده  و  کندشونده  جریان  م ا ع  های  در 

گیاهی صسج مستبر  به که صورا نامنمو و تصادفی بر روی شلل 
اند، کمتر مورد بررسی قرار گرفته است. برای نیل به  بستر توزیع شده 
از   هدف  بستر  این  شلل  شنی    بعدیسه یک  بستر  با  برای  گودآب 

های صسج  های کندشونده و تندشونده و المان سازی م ا ع جریانشبیه
در حالت مستبر  با توزیع تصادفی و پراکنده بر روی شلل بستر بهره  

را در    یارزشمند نتایی تواندیم  آزمایشگاهیم العاا گرفته شده است. 
روداانه   یآش تگ  هایمول ه مورد   شنبا    یها در  حرور   یبستر    در 
بسترهای و    یاهیگ  هایالمان ده  شنی  یبعدسه  شلل  با  نارائه  د. 
آزمایشگاهیفسوم در    های  بیعی روداانه   د یشرا  سازی شبیه ،  های 

هیدرولیک  مح  ان مهندسان  پارامترهای م  و  مانند    یمختس   یتوانند 
تشریح  انت ال رسوب را    یوهاو الگ   آش تگی  هایشدا   ان،یسرعت جر
ا با  ا  نیکنند.  به  توجه  اگرچه    نیحال،  که  است  مهو  م العاا  نلته 

را ارائه دهند، اما مملن است    یارزشمند  نتایی  توانندی م  آزمایشگاهی
  سازی شبه  ور کامل  را به   یع یروداانه  ب  یهاستو یس  یهاتمام جنبه 

صورا  نلنند.   هر  مدر   ی هاافتهی  دییتا  یبرا  زین  یدان یم العاا 
این نتایی  یکاربرداز    نانیو ا م  آزمایشگاهی   ی ایدن  شرایددر    بودن 

هدف    در هر صورا  است.  های  بیعی ضروریجریان در روداانه   یواقع
های گیاهی  توزیع پراکنده و تصادفی المان ااراا  از این م اله بررسی  

مول ه  بر  مستبر   سرعت،  صسج  توزیع  قبیل  از  آش ته  جریان  های 
آش تگیشدا  م  ع  ورتیسیتی    و   های  م  ع  در  با  کندشونده  جریان 

در هر صورا فرضیاتی در    های شنی است.جریان تندشونده در کانال 
 این پهوهش وجود دارند که به شرح ذیل هستند: 

 به صورا مست یو و بدونپیچ و او در پلان هستند. انیجر ریمس •

کانال به صورا شلل بستر سه بعدی گودآب و      هیاول  ی مورفولوژ  •
 مایشاا است.اابت در تمامی آز

 است.  لنواات یریغ انیشود که جر یفرض م •

م  •  • نامحسول در نمر گرفته  دانه  شوند و اواص    یرسوباا درشت 
 مانند.  یم یباق رییدارند که در  ول زمان بدون تب یاابت

 شود.  یگرفته م دهیناد جهیشود و در نت یم یتس  زیانت ال رسوب ناچ •

این  ارت ا  و ق ر    مستبر  هستند و صسج و    یاهیعناصر پوشش گ  •
 اابت در نمر گرفته شده است. هاالمان

  ک یاز    یاهیپوشش گ  شیاست و آرا  لنوااتی  یاهیتراکو پوشش گ  •
 کند.یم یرو یمنمو پ یالگو

 ها مواد و روش
  ای مست یو با جدارهای شیشه مست یسی  کانال    ک یدر    کسیه آزمایشاا 

  شگاه یدر آزما  متری سانت  60و عم     متریسانت  90متر، عرض    14به  ول  
  ک ی انجام شده است.    عسو و صنعت ایران در تهراندانشگاه    کیدرولیه

است اده    ش یکنترل س ح آب در  ول آزما یفسوم برا  ی در انتها  دریچه 
  ش یبا افزاکش مدرج  اد   زبا است اده ا  انیعم  جر  ،همچنین  ه است.شد
 ک ی  یشده است. اندازه دانه ذراا شن دارا  یریمتر اندازه گ  یسیم  1

𝑑50  انهیم  ق ر = 25 𝑚𝑚  هندس استاندارد  انحراف  𝜎𝑔  یو  =

√𝑑84/𝑑16 > دهنده ق ری از  نشان  جیبه ترت 𝑑16و   𝑑84که    1.4
 یهستند. افرس  زتریق ر ذراا ر  %16و    %84  ذراا رسوبی هستند که از

𝑘𝑠  با  یشن  یرهابست  یاود را بر رو   شاای( آزما2001)  لیمهر و آنلت =

0.2𝑑50   ارت ا   (  1993)  گرافو    تو   گر،ید  ی . از سو[27]را اعمال کردند
𝐾𝑠زبری را   = 0.25𝑑50    م العاا نصرتی و .  [31]اندرا برآورد کرده

𝐾𝑠  انتخاب ارت ا  زبریاست که    ( نشان داد 2021هملاران )  = 𝑑50  
شلل  حرور  نامنمو    بعدیسه بسترهای    در  توزیع  همراه  به  گودآب 

های گیاهی  بیعی مستبر  نتایی قابل قبولی را در بررسی توزیع  المان
روداانه  در  جریان  م اومت  برآورد  و  داده  سرعت  ارائه  های  بیعی 

های گیاهی مستبر  از یک سری  سازی المان به منمور شبیه .  [18]ستا
متر سانتی   12توسد  سانتی متر و ارت ا  م  10های پلاستیلی به ق ر  لوله

المان گیاهی در ابعادی    162تعداد  بر این اساس  بهره برده شده است.  
2.4به مساحت   × متر مربع به صورا پراکنده و تصادفی به صورا    0.6

 ( توزیع شده است.1شلل )

 
 های گیاهی  توزیع المان -1شکل 

المان گیاهی توزیع گردیده    112بر این اساس در هر متر مربع تعداد  
صورا   به  گیاهی  پوشش  تراکو  صورا  هر  در  𝜑است.  =

𝜋𝐷2𝑁/(𝐿𝑣𝑒𝑔 × 𝑊𝑣𝑒𝑔)    است که المان   𝑁تعریف شده  های تعداد 
عرض پوشش گیاهی    𝑊𝑣𝑒𝑔 ول پوشش گیاهی س حی،    𝐿𝑣𝑒𝑔گیاهی،  

قابل ذکر است که در این    .[17]است  ق ر المان گیاهی   𝐷س حی و  
𝜑پهوهش تراکو س حی پوشش گیاهی دارای م دار اابت   = 0.004 

  است.
این  در  تندشونده  و  کندشونده  غیریلنواات  جریان  ایجاد  هدف  با 

مست یو با شیج ورودی و اروجی به    بعدیسه پهوهش، از یلی گودآب  
ها  قابل ذکر این شیج  .درجه بهره برده شده است  96/7و    75/10ترتیج  

های میدانی در روداانه ماربر پادنا صورا گرفته است.  بر اساس برداشت 
  ه درج   4و    4/7های و اروجی به ترتیج  در هر صورا گودآب با شیج 
  ( 2) شلل    .[17]است( گزارش شده  2022توسد نصرتی و هملاران ) 

  کانال آزمایشگاهی در    کندشوندهو    تندشونده  یها  انیاز جر  یلیشمات
 دهد.    یرا نشان م

 
سه  -2شکل   بستر  مقاطع شکل  همراه  به  گودآب  بعدی 

 های کندشونده و تندشونده  جریان
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یافتگی جریان، شلل بستر گودآب به فاصسه  به منمور ا مینان از توسعه 
و با هدف جسوگیری متاار    متر از ابتدای کانال آزمایشگاهی  5بیش از  

گودآب    دیبعسه شدن توزیع سرعت از دریچه انتهایی فسوم، شلل بستر  
از   بیشتر  فاصسه  در  م العه  شده    2مورد  سااته  کانال  انتهای  از  متر 

متر بالای شلل بستر )م  ع  سانتی  20گیری سرعت از  اندازه   .[17]است
متری تا  سانتی  20جریان یلنواات در بالادست گودآب( شرو  و با گام  

بستر گودآبسانتی  20 انتهای شلل  از  پایین   متر  داده  در  ادامه  دست 
پروفیل سرعت در اد مرکزی کانال    13شده است. بر این اساس تعداد  

𝑋/𝐿م  ع    برداشت شده است. دو  = 𝑋/𝐿و    0.36 = به ترتیج   0.71
برای نیل به هدف این پهوهش  در م  ع جریان کندشونده و تندشونده 

  به ترتیج فاصسه از ابتدای شلل بستر و   𝐿و    𝑋است اده شده است که  
  ول شلل بستر است. 

ه  بود   ریمتبن  ه    33  حدودسرعت در هر م  ع    یریگتعداد ن اط اندازه 
متر زیر س ح  سانتی   5میسیمتری کف بستر شرو  شده و تا    4است که از  

سه اصوصیاا آش تگی جریان در م ا ع  م ای.  شده است  برداشتآب  
با بستر شنی در این پهوهش    بعدیسه کندشونده و تندشونده یک گودآب  

آلتبررسی شده است.   پارامتر  1998)   ناکار یگراف و  از   )𝛽   جهت کمی
 :[32]اندسازی جریان غیریلنواات است اده کرده 

(1) 𝛽 =
ℎ

𝜏bed
(𝛾𝑤 (−𝑆0 +

𝑑𝑦

dx
)) 

این راب ه   𝑑𝑦که در 

dx
 x    ،𝑆0  تبییراا عم  جریان در راستای جریان  
کانال،   بستر  بر    𝛾𝑤شیج  کیسوگرم  حسج  بر  آب  مخصوص  وزن 
 𝜏bedجریان و    کل  عم    ℎگراد،  درجه سانتی   25مترملعج در دمای  

 : [33]شود( تعیین می 2تنش برشی بستر است از  ری  معادله ) 
(1)𝜏𝑏𝑒𝑑 = 𝜌𝑢∗

2 

برشی جریان  ∗𝑢که   آب در دمای    𝜌  سرعت  درجه    25جرم حجمی 
افرسی مهر و آنلتیل است.    گراد بر حسج کیسوگرم بر مترملعجسانتی

اند که  ( را جهت تعیین سرعت برشی ارائه داده 3( راب ه تجربی )2000)
 :[34]در این پهوهش از آن بهره برده شده است

(2) 𝑢∗ =
(𝛿∗ − 𝜃)𝑢c 

4.4𝛿∗
 

به ترتیج ضخامت جابجایی لایه مرزی و ضخامت مومنتوم    𝜃و    ∗𝛿که  
که  ت  ( تعیین شده اس5( و )4لایه مرزی است که با است اده از روابد ) 

𝑢𝑐 [33]حداکثر است سرعت: 

(2) 𝛿∗ = ∫  
ℎ

0

 (1 −
𝑢

𝑢𝑐
) 𝑑𝑦 

(3) 𝜃 = ∫  
ℎ

0

 
𝑢

𝑢𝑐
(1 −

𝑢

𝑢𝑐
) 𝑑𝑦 

𝛽( چنانچه  1در راب ه )  > جریان از نو  غیریلنواات کندشونده و   1−
𝛽چنانچه   < جریان از نو  غیریلنواات تندشونده تعریف اواهد    1−

معیار اینله جریان آش ته باشد یا آرام بستی به میزان اهمیت .  [32]شد
ویسلوزیته یا نیروی اینرسی دارد. نسبت نیروی اینرسی به نیروی ناشی  

شود. بر این اساس  از ویسلوزیته سیال به عنوان عدد رینولدز تعریف می
کانال  روباز  در  به صورا  های  رینولدز  𝑅𝑒عدد  = 𝑢𝑅ℎ/𝜗𝑚   تعریف

شعا  هیدرولیلی جریان و    𝑅ℎسرعت متوسد جریان،    𝑢شود که  می
𝜗𝑚    بر حسج مترمربع بر اانیه در دمای  ویسلوزیته سینماتیلی جریان
که معرف    𝐹𝑟گراد است. قابل ذکر است که عدد فرود درجه سانتی  25

𝐹𝑟فو  بحرانی  > 𝐹𝑟و یا تحت بحرانی  1 < بودن رژیو است به   1
𝐹𝑟صورا   = 𝑢/√𝑔𝐷ℎ   می که  تعریف  هیدرولیلی   𝐷ℎشود  عم  

𝑅𝑒) در  بیعت جریان به ندرا آرام    شود.جریان تعریف می < 500 )
است)  آش ته  جریان  همواره  و  𝑅𝑒است  > های  گردابه   (.12500

  شوند. در هر صورا های نوسانی سرعت میآش تگی باعث ایجاد مول ه 
و بخش   𝑢̅دارای دو بخش متوسد    𝑢سرعت جریان    در جریان آش ته

 است:  ,𝑢نوسانی 
(2) 𝑢 = 𝑢̅ + 𝑢, 

حرکت نامنمو و تصادفی  با توجه به اینله حرکاا آش تگی در ارتباط با  
توان از  های آش تگی هستند، به منمور کمی سازی آش تگی می گردابه 
اساسکمیت این  بر  جست.  بهره  آماری  زمانی   های  سرعت  متوسد 

بازه  بین  زمانی  آش تگی  زیر  𝑇و    𝑡های  در    به صورا  مثال  )به  ور 
 م یاس زمانی آش تگی است. 𝑇شود که  بیان می راستای جریان(

(3) 𝑢̅ = ∫ 𝑢(𝑡)𝑑𝑡
𝑡+𝑇

𝑡

=
1

𝑁
∑ 𝑢𝑖

𝑁

1

 

 شود: ( تعریف می8بر این اساس نوساناا آش تگی به صورا راب ه )
(4) 𝑢𝑖

, = 𝑢𝑖 − 𝑢̅ 

 ( راب ه  صورا  به  جریان  راستای  در  آش تگی  م اومت  (  9همچنین 
 شود:تعریف می 

(3) 𝑢rms = √𝑢′(𝑡)2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = √
1

𝑁
∑𝑖=1

𝑁  (𝑢𝑖
′)

2 

 ( راب ه  اساس  صورا  9بر  به  جریان  راستای  در  آش تگی  شدا   )
𝑢rms /𝑢̅  که    گرددتعریف می𝑢rms     که    بودهدر واقع ممان مرتبه دوم
  های نوسانی سرعت است. انحراف معیار استاندارد مول ه  همان  در واقع 

بیشتر باشد س وح آش تگی جریان بیشتر اواهد بود.    𝑢rmsهر اندازه  
سایر اصوصیاا آش تگی در راستای عرضی و عمود بر   به  ور مشابه

 شود.  راستای جریان تعیین می 
داپسر  س سنی  براADV)  صوتیرعت    ی هاسرعت  یریگاندازه   ی( 

است اده شده    ایاانیه   90هرتز و زمان برداشت    200ای با فرکانس  لحمه 
با    Nortek vectrino  کیمورد است اده    دستگاه سرعت سنی .  است

و حجو  بر اانیه    متری سمی  1±دقت با    ،نگرپاین مگاهرتز با    10فرکانس  
توسد    های برداشت شدهداده   است.  متری سیم  5/5با ارت ا     یبردارنمونه

ADV    افزارنرم با است اده ازWinADV     پیش  ابزار مشاهده و    ک یکه
  ل ی و تحس  هیاست، تجز  ADV  یهال یفا  یبرا  ندوزیبر و   یمبتن  پردازنده 

ااندشده  ک  نی.  ا لاعاا  افزار  ضر  گنالیس  ت ی ینرم  قالج  در   جیرا 
نویز  و   COR  یهمبستگ به  سیگنال  م  SNR  نسبت  دهد. ی ارائه 

درصد    70از    COR  یکه وقت  دهدمی   شنهادیپ  افزاراستاندارهای این نرم 
  ای لحمه سرعت    هایداده است،    بلی دس  5کمتر از    SNRو    نلندتجاوز  

  ن یا  ،یقانون کس  کیو به عنوان    رندیگیقرار م  یصوت  زینو  ریتحت تأا
 ، یاحتمال  یاز اار همخوان  یریجسوگ   ی کنار گ اشته شوند. برا  دیبا  هاداده 
از    SNRبا    یهاداده  از    CORو    بلی دس  15کمتر  درصد    70کمتر 

ها داده   یآورمدا زمان جمع   ،یریهر ن  ه اندازه گ  یابر  شوند.فیستر می 
هرتز،    200  یبردارکه با فرکانس نمونه   ی، به  وره استبوداانیه    90

گ  18000 ا  یریاندازه  لحمه  آمد.    یسرعت  دست  در هر صورا  به 
در   ADVسرعت  یها( نشان دادند که داده 2007)  س یاستون و هوچل



 محمدی و همکاران
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  ( 2022و نصرتی و هملاران )  ه یاان  100  باًیت ر  یبردارنمونه   یهازمان 
 . [35, 16]شوندیم تیتثب ه یاان 90 باًیت ر یبردارونهنم یهادر زمان 

 

 نتایج 
 سرعت توزیع پروفیل 

از محاسباا هیدرولیلی جریان در جدول )الاصه  ) 1ای  (  1( پیوست 
قابل ذکر است که دبی جریان از ابتدا تا انتهای آزمایش  ارائه شده است.  

( رژیو  1لیتر بر اانیه بوده است. م اب  جدول )  7/31دارای م دار اابت 
م اب  این جدول  جریان به صورا تحت بحرانی و کاملا آش ته است. 

در اکثر م ا ع جریان    𝛽یر محاسبه شده ضریج غیریلنوااتی  و م اد
و در اغسج م ا ع جریان تندشونده    -1کندشونده دارای م دار بیشتر از  

به  ور    هر صورا در برای از م ا ع  است. در  -1دارای م دار کمتر از  
𝑋/𝐿نمونه ) = 𝑋/𝐿( و ) 0.21 =   ناکار یگراف و آلتعلس نتایی    (0.79

شده است. در هر صورا    برآورد  𝛽ضریج غیریلنوااتی    ( در مورد1998)
.  های گیاهی به دست آمده استنتایی این مح  ان در عدم حرور المان

های گیاهی صسج  توان گ ت که حرور المانبه عنوان یک نتیجه می 
می تندشونده  و  کندشونده  جریان  م ا ع  در  شلل  مستبر   توان 

 𝛽 اده از ضریج غیریلنوااتی  کلاسیک غیریلنوااتی جریان را با است
دهد. المان  تبییر  با  در هر صورا حرور  مستبر   گیاهی صسج  های 

گودآب به اودی اود باعث    بعدیسه بر روی شلل بستر  توزیع پراکنده  
شود جریان از حالت یلنواات اارج شده و شلل غیریلنوااتی به  می

 اود بگیرد.
که    ی حاک  آزمایشگاهیم العاا   است  آن  و  از  کندشونده  م ا ع 
مهمجریان    تندشونده موقع  ین ش  جر  تیدر  سرعت   ان یحداکثر 

  متوسد   توزیع عمودی سرعت  ( 4و )  (3)  اشلال.  [36,  32,  18,  17]دارند
دو م  ع جریان کندشونده    به ترتیج دردر راستای اد مرکزی کانال را  

 دهد.و تندشونده نمایش می 

 
 توزیع سرعت متوسط جریان در مقطع جریان -3شکل 

 کندشونده 

 
 

 
 توزیع سرعت متوسط جریان در مقطع جریان -4شکل 

 تندشونده 

𝑦/ℎدر   𝑢𝑐 جریان  حداکثر سرعت(  4( و )3م اب  اشلال ) = 0.52  

در    کندشونده  انیجر  یبرا 𝑦/ℎو  =   تندشونده   انیجر   یبرا   0.47
است شده  زحادش  در  سرعت  حداکثر  وقو   پد  ری.  را  آب    ده یس ح 

  ی هاانیاست. جر  هیاانو  یهاانیاز اار جر  یکه ناش  ندیگویم  یفرورفتگ
پوشش    حرور پراکندهاز ااراا    یناش  آش تگی  ی با ناهمسانگرد  هیاانو

  ی هاانیجر  نی. اشوندی م  جادی و نسبت ابعاد کوچک ا  یاهیگس حی  
توز  𝑢𝑐  تیقعمو  هیاانو تب  عیرا در  . مشخص شده  دهندیم  رییسرعت 

،  ی شن  یهادر کانال  تندشوندهو    کندشونده   یهاان یجر  یاست که برا
محدود به عم   لایه مرزی جریان    ی دااس  ه یمشخصاا سرعت در ناح

𝑦/ℎ  جریان  ینسب < بیان به صورا    تواندیم   0.2 لگاریتمی   قانون 
)  یافرساگرچه  .  [32]شود و هملاران  و د  ی(، افرس2011مهر    ی مهر 

  ی اه یپوشش گحرور  و    هیاانو  یها  ان یکه وجود جر  افتندی( در2009)
 ریتأا  تواندقانون لگاریتمی میبر اعتبار  های کانال  جداره بستر و    یرو 
باشدن )[38,  37]داشته  هملاران  و  نصرتی    توضیح   (2022و    2019، 

 بعدیسه های  اند که عم  اعتبار قانون لگاریتمی در حرور شلل داده 
المان و  موقعیت  بستر  از  تابعی  مستبر   و  بیعی  صسج  گیاهی  های 

گیری سرعت جریان و تراکو پوشش گیاهی است و لزوما محدود  اندازه 
𝑦/ℎبه   < قانون  [18,  17]نیست   0.2 اعتبار  عم   صورا  هر  در   .

تا   𝑦/ℎلگاریتمی  = روداانه    0.8 کانالدر  و    های های  بیعی 
ارائه  نصرتی و هملاران    توسدآزمایشگاهی در حرور پوشش گیاهی  

  ی رونیب  هیدر لا  دهد کهنشان می  آزمایشگاهیم العاا    گردیده است.
(𝑦/ℎ > لگاریتمی  شده از قانون    یریسرعت اندازه گ  ی، داده ها(  0.2

 ول    جیو ت ر  انیدر عم  کل جر  یتنش برش  اابت بودنعدم    لیبه دل
(  10که توسد قانون کسز به صورا راب ه )   شوندمنحرف می   ااتلاط

 گردد.تشریح می
(2) 𝑢𝑐 − 𝑢

𝑢∗
= −

1

𝜅
𝑙𝑛 

𝑦

𝛿
+

2𝛱

𝜅
𝑐𝑜𝑠2 (

Π𝑦

2𝛿
) 

ضخامت لایه مرزی از بستر    𝛿تابع برااستگی کسز،    𝛱که در این راب ه  
ضریج وون کارمن با م دار    𝜅تا جایی که سرعت جریان حداکثر بوده و  

 است. 41/0
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 توزیع قانون نقصان سرعت در مقطع جریان -5شکل 

 کندشونده 

 

 
 توزیع قانون نقصان سرعت در مقطع جریان -6شکل 

 تندشونده 

اند اظهار نموده   [ 12](2001و سانگ و چو )  [13](1995کیرنوتو و گراف )
های کندشونده و تندشونده همواره  که قانون کولز برای م ا ع جریان
در یک م العه آزمایشگاهی  (  2022برقرار هستند. نصرتی و هملاران )

ی از تراکو پوشش  اند که تابع برااستگی کسز به صورا تابعنشان داده 
گودآب شنی دارای توزیع محدب    بعدیسه گیاهی در راستای شلل بستر  

گو  به  م دار  انه بوده  دارای  که  بالادست    2/0ای  یلنواات  جریان  در 
شود  منتهی می 2گودآب شرو  شده، در مرکز گودآب به م دار حداکثر 

به   ت ریبا  پایین دست گودآب  و  بستر  انتهای شلل  در    ا همگر   2/0و 
م اب   .  [17]شودمی پهوهش  این  )5)  اشلالدر  و  در    (6(  ترتیج  به 

𝛱م ا ع جریان کندشونده و تندشونده دارای م ادیر   = 𝛱و    2.8− =

 تخمین زده شده است.  5−
 

 ورتیسیتی  
های  ها در حرور شلل روداانه   هیدرولیکهای اانویه در  شناات جریان 

از بسیاری از جهاا و   های گیاهیالمان  نامموبستر و توزیع    بعدیسه 
اار آن  انت ال رسوبه ویهه  از اهمیت زیادی  ها بر  ب و زیستگاه آبزیان 
جریان.  براوردار است تشلیل  سازوکارهای  از  در  یلی  های چراشی 
, 39]بودن آش تگی است  وتروپیمرتبد با غیر ایزجریان،  راستای  ولی  

عدم  [40 دلیل  به  ورتیسیتیتنش   عرضی  تعادل.  آش تگی،  های های 

کشیده  ها در جهاا عرضی  گیرند. این ورتیسیتیراستای  ولی شلل می 
های اانویه بزرگ  شوند که منجر به تشلیل جریان و با هو آمیخته می 

اانویه در این حالت، نو  دوم جریانشوند. جریانمی اانویه  های  های 
)  .[41]شودنامیده می  پرانتل و هملاران  وانگ  ( نشان  2005م العاا 

که   است  جریانکانال در  داده  مست یسی،  از  های  متاار  اانویه  های 
در گوشجداره  ابتدا  در  و  بوده  کانال  کانال شلل می های  و ها  گیرند 

می گسترش  کانال  مرکزی  محور  به    اص لاح   .[42]یابندسپس 
𝑣′2)  آش تگی  یناهمسانگرد − 𝑤′2)/𝑢∗

اار    یبرا  2 دادن  نشان 
گردابه   هیاانو  یهاانیجر جریان   هایتوسد  سرعت  ولی  از   ناشی 

شد  استاست اده  م العاا  [25]ه  بر  .  صاف  یرو آزمایشگاهی   بستر 
دهد که  ی( نشان م1993)  ناکاگاوا  و   نزو گزارش شده توسد    هیدرولیلی

(𝑣′2 − 𝑤′2)/𝑢∗
تشدید  2 ابعاد    ی برا  هیاانو  یهاان یجر  باعث  نسبت 

B/h = 𝑣′2)ترم    . در هر صورا[25]شودمی  2 − 𝑤′2)/𝑢∗
 یبرا  2

𝑦/ℎآب   یعم  نسب >  یابد.افزیش می  6

 
 کندشونده  در مقطع جریانورتیستی توزیع  -7شکل 

 

 
 تندشونده در مقطع جریان ورتیستیتوزیع  -8شکل 

 
B/hو نسبت ابعاد    م  ع جریان کندشوندهبرای    (7)شلل    م اب  <

𝑣′2)، م دار    5 − 𝑤′2)/𝑢∗
𝑦/ℎآب    یتا عم  نسب  2 =   کاهش   0.09

تا    ابدییم مجدداد  نسبی  و  یافته  52/0عم   ت ر  افزایش  تا    باًیسپس 
آب   یافتهس ح  ا  مجددا کاهش  با  )   حال  نیاست.  برای   (8در شلل 

تندشونده جریان  𝑣′2)  ترم،  م  ع  − 𝑤′2)/𝑢∗
نسب  2 عم   آب    یتا 

𝑦/ℎ = است    0.44 اابت  سپس   ت ریبا  نامنمو    و  توزیع  دلیل  به 
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های گیاهی مستبر  به صورا زیگزاگی به شدا تا عم  نسبی المان
کاهش یافته و مجددا به سمت س ح آب به شلل محدب روند    52/0

  یک های کندشونده و تندشونده در  م ا ع جریانکند.  صعودی پیدا می 
سه  شنی  المان گودآب  حرور  در  مستبر  بعدی  صسج  گیاهی    های 

مانعیم عنوان  به  ج  یتوانند  و   انیردر  باعث او شدن  و  کنند  عمل 
  د یتول  ش یتواند منجر به افزایم   نیها شوند. اچراش آب در ا راف آن 

ا گرداب   دهیچیپ  انیجر  یالگوها  جادیگردابه،  با  و    یچراش  یهاتر 
تأا  یگرداب  یالگوها  شود.  یآش تگ و   بعدیسه   هایگودآب   ریتحت 

گ مستبر   یاهی پوشش  پی م  صسج  داشته    یلیاکولوژ  یامدهایتوانند 
و س وح تلا و مت اوا    انیبا سرعت جر  یکوچل  یهاستگاه یز  ،باشند

  ر یتأا  ستو یاکوس  یو سلامت کس  یموجوداا آبز  عیبر توزو    کنند  جاد یا
  ی ا یمختسف از جمسه اح  یکاربردها  یبرااین موضو     ااراا   درک  بگ ارد.

 مهو است.   اریمنابع آب بس تیریو مد ستگاهیروداانه، بهبود ز
 

 های آشَفتگی توزیع شدت 
  ان یبه نوساناا سرعت جر  یاهیپوشش گبا    یهادر کانال   یشدا آش تگ

کانال در    آش تگیاز    یناش دارد.  هااین  حرور    اشاره  صورا  هر  در 
های گیاهی صسج مستبر  در م ا ع تندشونده و کندشونده باعث  المان

های آش تگی به دلیل تحمیل کردن آش تگی اضافی به  تشدید شدا
شدا    ،چسبندگی جریان  جادیتواند با ا ی م  یاهیپوشش گشود.  جریان می

  ش یزاقرار دهد که منجر به اف  ر یتحت تاا  یرا به  ور قابل توجه  گیآش ت
معمولاً    یشدا آش تگ  ،یاهیپوشش گ   یهاکانال   در  شود.ی ااتلاط م

به    نی . ا[43]است  شتریب  یاهیبدون پوشش گ  یبا کانال ها  سه یدر م ا
  ان یدر برابر جر  یشتریم اومت ب  یاهیاست که وجود پوشش گ  ل یدل  نیا
نتی م  جادیا در  و  ب  آش تگینوساناا    جهیکند  ااتلاط    جاد یا  یشتریو 
ها  یهاشدا   درککند.  یم کانال  در  گ  یآش ته  از    یاهی پوشش 

حائز جنبه آبزی  موجوداا  زیستگاه  و  آب  کی یت  رسوب،  انت ال  های 
 . [44]اهمیت است

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 در مقطع جریان های آَشفتگیشدتتوزیع  -9شکل 
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 )ب( 

 در مقطع جریان های آشفتگی شدتتوزیع  -10شکل 
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 جریان

 
های  دهنده توزیع شدا ( به ترتیج نشان10( و )9نمودارهای اشلال ) 

 ( جریان  راستای  در  بر  -(𝑢rms /𝑢̅آش تگی  عمود  راستای  در  و  الف 
 ( در  ب  -(𝑤rms /𝑤̅جریان  جریان  تندشونده  و  کندشونده  م ا ع  در 

المان مستبر حرور  گیاهی  )   های  م اب  شلل  است.  در  9صسج   ،)
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همواره بیشتر از   𝑢rms /𝑢̅ های آش تگیم  ع جریان کندشونده، شدا 
𝑤rms /𝑤̅   می نمر  به  شدااست.  توزیع  که  در  رسد  آش تگی  های 

راستای جریان دارای شلل محدب و در راستای عمود بر جریان دارای  
( در م  ع جریان تندشونده،  10شلل م عر است. در م ابل در شلل )

𝑤rms /𝑤̅    بیشتر از  بر جریان𝑢rms /𝑢̅    است. در هر صورا در م  ع
در هر دو راستا به صورا محدب تبییر  ها جریان تندشونده توزیع شدا 

آش تگی  های  رسد که شدا به عنوان یک نتیجه به نمر میکرده است.  
بر  عمود  راستای  در  و  جریان  راستای  در  تندشونده  جریان  م  ع  در 
 جریان همواره بیشتر از م ادیر مشابه در م  ع جریان کندشونده هستند.

های گیاهی  فوقانی الماندر هر صورا تبادل مونتوم عمودی در قسمت  
راستای   در  کندشونده  جریان  م  ع  است.   𝑢rms /𝑢̅در  شده   مشاهد 

المان   احتمالا حرور  تاایر  به شدا تحت  جریان  م ا ع  این  های در 
گیاهی صسج مستبر  مازاد بر تاایر افزایش سرعت جریان و گرادیان  

 فشار م سوب قرار گرفته است.
 

 گیری بحث و نتیجه
مول ه  م ایسه  م العه  این  از  توزیع  هدف  قبیل؛  از  آش ته  جریان  های 

های آش تگی  سرعت، بررسی قانون ن صان سرعت، ورتیسیتی و شدا
های گیاهی  های کندشونده و تندشونده در حرور الماندر م ا ع جریان 

صسج مستبر  است. برای نیل به این هدف از یک شلل بستر گودآب  
است اده شده است.  ی در یک کانال آزمایشگاهی  با بستر شن  بعدیسه 

 های این پهوهش حاکی از این بوده است که؛ نتایی حاصل از بررسی 

𝑦/ℎدر  𝑢𝑐 جریان  حداکثر سرعت• =  کندشونده   انیجر  یبرا  0.52
𝑦/ℎو در   = حادش شده است. بنابراین    تندشونده  انیجر  یبرا   0.47

گیری رسد عم  اعتبار قانون لگارتیمی تابعی از موقعیت اندازه به نمر می
های گیاهی صسج مستبر   پروفیل سرعت و توزیع غیریلنواات المان

 گودآب شنی بوده است.  بعدیسه شلل بستر  رویبر 

تابع برااستگی    بررسی قانون ن صان سرعت حاکی از آن بوده است که•
  در شراید آزمایش دارای در م ا ع جریان کندشونده و تندشونده    کسز

𝛱م ادیر  = 𝛱و  2.8− =  هستند.  5−

های  ناشی از گرادیان   های آش تگیتنش   عرضی  تعادلبه دلیل عدم   •
المان نامنمو  توزیع  حرور  در  معلوس  و  م سوب  صسج  فشار  های 

ها گیرند. این ورتیسیتیهای راستای  ولی شلل می ورتیسیتیمستبر ،  
شوند که منجر به تشلیل  در جهاا عرضی کشیده و با هو آمیخته می

می جریان بزرگ  اانویه  جریان  شوند.های  و م ا ع  کندشونده  های 
در یک گودآب شنی سه ت المان ندشونده  در حرور  گیاهی  بعدی  های 

عمل کنند و باعث    انیدر جر  یتوانند به عنوان مانعیم  صسج مستبر 
تواند منجر به  ی م  نیها شوند. ااو شدن و چراش آب در ا راف آن 

ا  د یتول  شیافزا گرداب ده یچیپ  انیجر  یالگوها  جاد یگردابه،  با    ی هاتر 
   شود. یو آش تگ یچراش

آش تگ• کانال   یشدا  گبا    یهادر  مستبر   یاهیپوشش  به    صسج 
به   اشاره دارد. هااین کانال در   آش تگیاز  یناش انینوساناا سرعت جر

می  نمر  به  نتیجه  یک  شدا عنوان  که  م  ع  رسد  در  آش تگی  های 
جریان تندشونده در راستای جریان و در راستای عمود بر جریان همواره  
بیشتر از م ادیر مشابه در م  ع جریان کندشونده هستند. در هر صورا  

المان  فوقانی  قسمت  در  عمودی  مونتوم  م  ع  تبادل  در  گیاهی  های 
راستای  جریان کندشون در  احتمال در    𝑢rms /𝑢̅ده  است.  مشاهد شده 

های گیاهی صسج  این م ا ع جریان به شدا تحت تاایر حرور المان
مستبر  مازاد بر تاایر افزایش سرعت جریان و گرادیان فشار م سوب  

 قرار گرفته است. 

• 

 پیشنهادها 

های آزمایشگاهی با نسبت ظرافت  نتایی این پهوهش محدود به کانال 
با بستر شنی و توزیع نامنمو  های اانویه قابل توجه است،  که جریان  3/2

رسد م العاا  . به نمر میهای گیاهی صسج مستبر  بوده استالمان
های جریان تواند مع وف به بررسی مول هآتی و تلمیسی این پهوهش می 

المان  حرور  در  تراکو آش ته  با  گیاهی  بیعی  در  های  مختسف  های 
 های ظرافت بالاتر اواهد بود.  قسوه سنگی و با نسبت -شنیهای  روداانه 

 

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش 
تح ی  حاضر به صورا داو سبانه و با  در  کنندگان  هملاری مشارکت 

 . رضایت آنان بوده است
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 . ه استحاضر توسد نویسندگان م اله تامین شد تح ی   هزینه
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 نمارا و نگارش نهایی: 
 

 تعارض منافع 
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 :  1پیوست

 خلاصه پارامترهای هیدرولیکی جریان   -1جدول 

 
 

Non-

uniform 

flow 

distanc

e (cm) 

Q(lit/s

) 
X/L 

d50 

(mm

) 

h(cm

) 

U* 

cm/s 

u 

cm/s 
S0 Fr Re  

Deceleratin

g flow 

40 31.7 
0.1

4 
25 28 1.55 14.64 0.1854 

0.0

9 

40987.4

4 
167.8 

60 31.7 
0.2

1 
25 32 1.13 11.73 0.1854 

0.0

7 

37541.1

9 
-864.4 

80 31.7 
0.2

9 
25 35 1.12 10.96 0.1854 

0.0

6 

38347.0

7 
402.1 

100 31.7 
0.3

6 
25 39 1.13 12.16 0.1854 

0.0

6 

47433.6

5 
434.5 

120 31.7 
0.4

3 
25 43 1.18 11.24 0.1854 

0.0

5 

48313.7

5 

-

1075.8 

Pool center 140 31.7 
0.5

0 
25 46 1.26 11.06 0.0002 

0.0

5 

50882.1

6 

-

2845.9 

Acceleratin

g flow 

160 31.7 
0.5

7 
25 44 1.23 12.13 

-

0.1380 

0.0

6 

53373.7

6 
-341.1 

180 31.7 
0.6

4 
25 41 1.25 12.48 

-

0.1380 

0.0

6 

51157.7

8 
-308.5 

200 31.7 
0.7

1 
25 38 1.35 13.06 

-

0.1380 

0.0

7 

49631.9

6 
-246.4 

220 31.7 
0.7

9 
25 35 1.66 13.90 

-

0.1380 

0.0

7 

48638.3

0 
473.2 

240 31.7 
0.8

6 
25 33 1.60 14.80 

-

0.1380 

0.0

8 

48841.6

3 
480.2 


