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ABSTRACT 

In this research, using direct measurement method, the flow pressure in the composite channel with vegetation 

has been measured. The vegetation used in this study was made of PVC. Five different diameters with values 

of 20, 25, 30, 40 and 50 mm, two longitudinal distances of 12 and 15 cm and two transverse distances of 6 and 

8 cm according to the regular and irregular arrangement and the location of vegetation as the proposed variables 

were used in this study. For direct measurement of force, a special type of hydraulic flume called "knife edge 

hydraulic flume" was used. Based on the results of the experiment, it was found that with increasing vegetation 

diameter, the flow force increases, which is due to increasing the volume and reduction of the cross-sectional 

area of the vegetation. In addition, due to the effect of longitudinal and transverse distances of vegetation, it 

can be said by increasing these distances, the flow force rate showed a decreasing trend. This is due to the 

reduction of vegetation volume and the secondary flows caused by vegetation cover. 
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به روش  بررسی آزمايشگاهی اثر پوشش گياهی صلب غير مستغرق بر انتقال اندازه حرکت در طول کانال مرکب

 گيری مستقيماندازه

 3احسان پارسی، 2محمد انصاری قوجقار ،*1، مهدی بهدارروندی عسکر1مطوری فؤاد
 .رانی، خرمشهر، اییایدانشگاه علوم و فنون در ا،یدر یدانشکده مهندس ،ییایدر یهاگروه سازه .1

 .ایران کرج، تهران، دانشگاه طبیعی، منابع و کشاورزی پردیس آبادانی، و آبیاری مهندسی گروه .2

 شرکت مهندسین مشاور آب و انرژی اروند، اهواز، ایران. .3

 (29/10/1399تاریخ تصویب:  -11/10/1399تاریخ بازنگری:  -26/8/1399)تاریخ دریافت:  

 چکيده

گیری مستقیم، نیروی جریان در کانال مرکب با پوشش گیاهی سنجیده شده است. ش با استفاده از روش اندازهدر این پژوه

 40، 30، 25، 20در نظر گرفته شد. پنج قطر متفاوت با مقادیر  PVCپوشش گیاهی مورد استفاده در این تحقیق از جنس 

های منظم و متر با توجه به چیدمانسانتی 8و  6صله عرضی و دو  فا مترسانتی 15و  12متر، دو فاصله طولی میلی 50و 

ی گیرعنوان متغیرهای موردبررسی در این پژوهش استفاده گردید. جهت اندازهنامنظم و محل قرارگیری پوشش گیاهی به

ج حاصل از تاین . بر اساسشدمستقیم نیرو از نوع خاصی از فلوم هیدرولیکی به نام فلوم هیدرولیکی لبه چاقویی استفاده 

مشخص گردید با افزایش قطر پوشش گیاهی مقدار نیروی جریان بیشتر شده که این امر به علت افزایش حجم  هاآزمایش

فواصل طولی و عرضی پوشش گیاهی در ارتباط با اثر  علاوهبهپوشش گیاهی و کاهش سطح مقطع عرضی جریان بوده است. 

توان کاهش حجم علت این امر را می نیروی جریان روندی کاهشی داشت که با افزایش این فواصل مقدار توان گفتمی

 عنوان نمود. آن راهای ثانویه ناشی از جریان پوشش گیاهی و

 گیری مستقیم، کانال مرکب، فلوم با قسمت میانی متحرک، نیروی جریان.پوشش گیاهی، روش اندازه کليدی: هایواژه
 

 مقدمه
شود که سطح آن دارای چند میمقطع مرکب به مقطعی گفته 

زیر مقطع با صفحات متفاوت جریان نظیر زبری، عمق و غیره 

های رودخانه طبیعی هنگام وقوع سیل از روی زمین باشد. یک

کند که این امر مثالی ساده و روشن سواحل اطراف خود عبور می

. (Behdarvandi askar et al., 2013) مرکب است هایاز کانال

اختلاف  های مرکب به این دلیل است کهنالان در کااهمیت جری

ها، سبب ایجاد خصوصیات جریان در زیر مقاطع این کانال

دشت و کانال های ثانویه در فصل مشترک بین سیلابجریان

گردد. علاوه بر این امر قابلیت تعمیم نتایج این نوع کانال اصلی می

دوچندان نموده های طبیعی اهمیت این نوع مقاطع را به کانال

 است.

ها وجود دارد، این پوشش گیاهی در بسیاری از جریان 

پوشش موجب تغییر ساختار جریان، افزایش مقاومت کلیجریان و 

علاوه بر این  .(Mohsen et al., 2011)شود کاهش دبی سیلاب می

ها سبب دشتوجود پوشش گیاهی در کانال اصلی و سیلاب

، به همین علت مطالعات زیادی شودپیچیدگی شرایط جریان می

 (Hamidifar and Omid, 2013) شده استبر این پدیده انجام
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طورمعمول، حضور پوشش گیاهی در دشت سیلابی توسط به

عنوان یک مشکل که مانع انتقال حداکثر مهندسین رودخانه، به

شود. همچنین گردد، محسوب میظرفیت جریان در کانال می

 یدگیچیسواحل، موجب اضافه شدن پدر  یاهیوجود پوشش گ

حال، نقش . با این شودیکانال مرکب مدر  انیتحلیل جر و تجزیه

تا  شده استمحیطی پوشش گیاهی ساحلی بسیار شناختهزیست

مروزه مهندسان رودخانه به حفاظت از پوشش گیاهی حدی که ا

 ,Terrier) شوندها تشویق میدشتها و سیلابموجود در رودخانه

 م،یهای ساده و مستقهای مرکب، مانند کانالدر کانال (.2010

نان های آو ویژگی دیگرد تولتوسط تلاطم ناهمسان هیثانو انیجر

مانند هندسه مقطع کانال و نسبت ابعاد، ی اریتوسط عوامل بس

 Shinio)گیرد می تحت تأثیر قرار یآشفتگ تیو فعال یعمق نسب

and Knight, 1991 .) هایار جریان در کانالساخت (1)شکل 

 یکه در جهت طول یارهیدا هیثانو یهاانیجر نیهمچنمرکب، 

 هیثانو یهاانیجر نیدهد. اشود را نشان میمی دهید یکانال اصل

مک کها دشتو سیلاب یکانال اصل نیشتاب ب رییبه تغ یارهیدا

در  یمرز یتنش برش(. Shiono and Knight, 1991) کنندیم

 با مقدار و 0ρgHSتر از کوچک با مقداریمعمولاً  یاصلکانال  بستر
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 Tominaga and) شودمشاهده می دشتتر در سیلاببزرگ

Nezu, 1991 .) 
 

 

 (Shinio and Knight, 1991)مرکب کانال  کيدر  انيساختار جر -1شکل 

 

رودخانه معمولاً به پوشش  یلابیدر دشت س یاهیپوشش گ

 یاهیدرختان( و پوشش گسخت )معمولاً  و سفت یاهیگ

 اهیساقه گ .شودبندی میپذیر مانند چمن طبقهانعطاف

که شکل داده شود، درحالی رییتغ انیتواند با جرپذیر میانعطاف

 انیخود در جر یسخت در حالت اصل و سفت یاهیهای گساقه

روشی  Liu et al. (2016a, 2016b) (.Terrier, 2010) مانندمی یباق

ها مرکب پیچان ارائه دادند. آن یابی دبی در کانالرا برای ارز

های جریان در کانال مرکب پیچان همچنین در این سال ویژگی

دشت پوشیده با چمن مورد بررسی قرار دادند. را تحت اثر سیلاب

دشت روی انتقال کانال نتایج نشان داد که وجود چمن در سیلاب

ی آن را نسبت به حالت تأثیر قابل توجهی دارد و میزان دبی عبور

 Vojoudi Mehrabaniدهد. درصد کاهش می 30کانال صاف 

 هایبا سیلابدشت غیرمنشوری آبراهه در جریان ساختار (2020)

 را مورد بررسی قرار دادند. نتایج مستغرق گیاهی پوشش و همگرا

 مگرایی،ه زاویه افزایش با و بیشتر نسبی عمق به ازای نشان داد که

 یلتما ابتدایی، مقطع به نسبت میانی مقطع در هابدشتسیلا

 ریانج سرعت بیشینه. دارند دبی درگذردهی مشارکت به کمتری

 نسبی عمق افزایش با دهد،می رخ اصلی آبراهه میانی محور در که

-می جابهجا آبراهه میانه سمت ثانویه، به هایجریان گسترش و

 و اصلی آبراهه رد زبری میزان همگرایی زاویه افزایش با. شود

 جریان جنبشی میانگین انرژی توزیع. یابدمی افزایش سیلابدشت

 هایمقطع در آن میزان نسبی، عمق افزایش با که دهدمی نشان

در این پژوهش با  .یابدمی کاهش همگرایی زاویه دو هر در میانی،

 Maturi and Behdarvandi) استفاده از روش ارائه شده توسط

                                                                                                                                                                                                 
1 . Shinio-Knight Model 

Askar, 2019)  ،تنش برشی در حضور پوشش گیاهی که در آن

 جه بهشد، با تو گیریصلب غیرمستغرق در کانال مستطیلی اندازه

گیری مستقیم در کاربردی کردن روش اندازه برایاصلاحات لازم 

گیری اندازه. گیری شدهای مرکب، نیروی جریان اندازهکانال

مانند های غیرمستقیم نیروی جریان معمولاً به وسیله روش

گیرد. در سرعت هستند، انجام میهای انرژی که وابسته به روش

گیری سرعت جریان عموماً های درشت اندازهزمان حضور زبری

سنج خود های سرعتدستگاه معمولاًپذیر نیست و یا امکان

عنوان مانع اضافی درون جریان عمل کرده و محاسبه نیرو را به

حقیق سعی شد با استفاده از روش در این تنمایند. دچار خطا می

گیری مستقیم نیروی جریان برای پوشش گیاهی که اندازه

شده است،  هیتعبصورت تقریباً فشرده در کانال مرکب به

گیری مستقیم در روش اندازه(. Barbosa, 2010)گیری شود اندازه

 ومی، به نام فلکیدرولیهمقدار نیروی جریان با نوع خاصی از فلوم 

گیری با استفاده از لودسل و کالیبراسیون آن اندازه اقویی،لبه چ

آزمائی این روش توسط شود. صحتبوسیله وزنه انجام می

Behdarvandi askar et al. (2013) های مختلف با مقایسه روش

 White andگیری مستقیم صورت پذیرفت. انرژی و روش اندازه

Nepf (2007) نال کا کیدر  یزریل سنج داپلربا استفاده از سرعت

چوبی که به صورت متر شاخهمیلی 6با  یاهیتک پوشش گ

 خود را انجام دادند. یهاگیریاندازه شده بودند، نامتقارن قرار داده

متر فلوم سانتی 120متری از عرض سانتی 40عرض  هالهیماین 

 Ikeda and McEwan, (2009) .ندده بورا تحت پوشش قرار داد

 کانال انیسازی جرمدل ییسازی را که توانالف مدلهای مختروش

و  Shinioروش . اندمرکب را داشته باشد، موردبررسی قرار داده

Knight (SKM)1 که  است شده شناخته یروش قو کیعنوان به

و  یسرعت متوسط عمق یجانب عیبینی توزپیش یتواند برامی

 .دداستفاده گر میبستر در کانال مرکب مستق یتنش برش

Rameshwaran and Shiono, (2007) مدل SKM  را اصلاح

 درگ در معادلات یروین بیموضوع با استفاده از ترک نینمودند. ا

له معاد کنواخت،یآشفته  انیبا فرض جردر این مدل  انجام گرفت.

آن با معادله  بیو ترک یطول انیاز جر یاندازه حرکت قسمت

 حاصل شد. 1رابطه  یوستگیپ

𝜌 (1رابطه ) [
𝜕𝑈𝑉

𝜕𝑦
+

𝜕𝑈𝑊

𝜕𝑧
] = 𝜌𝑔𝑆0 +

𝜕(−𝜌𝑢𝑤)

𝜕𝑦
+

𝜕(−𝜌𝑢𝑤)

𝜕𝑧
  

های سرعت U ،V ،Wجهت جریان،  x ،y ،z ،1در رابطه 

 gچگالی آب،  ρهای ناشی از آشفتگی، سرعت u ،v ،wمتوسط، 

. جهت بررسی و اثر دهی شیب بستر است 0Sشتاب گرانشی و 

دلات اندازه حرکت بر اساس اصلاح مدل ضریب درگ در معا
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SKM  به ازای نیروی درگ وارده بر حجم سیال از پوشش گیاهی

 رابطه زیر ارائه گردید:

 (2رابطه )
𝐹𝑖 =

1

2
𝜌𝑈𝑑

2(𝐶𝐷𝑆𝑓𝐴𝑃)
𝑖
 

 PAشیب خط انرژی،  fSضریب درگ،  DC، 2در رابطه 

نیروی درگ  iFو مساحت تصویر پوشش گیاهی در واحد حجم 

 Sun and Shiono. ناشی از پوشش گیاهی بر حجم سیال  است

های یک دشتدر سیلاب یااثر پوشش گیاهی استوانه (2009)

ای را در فلوم آزمایشگاهی موردبررسی کانال مرکب ذوزنقه

وجهی تقراردادند و به این نتیجه رسیدند که این پوشش اثر قابل

ها در اظهارنظری مقدار چنین آنهم بر مشخصات جریان دارد.

𝐿) نسبت فاصله

𝐷
: قطر این 𝐷ها و : فواصل پوشش𝐿( )که در آن 

 ,Terrier دیگر تحقیقیدر  عنوان کردند. 16تا  12 را ها(پوشش

با انجام پژوهش در همان فلوم با پوشش گیاهی شبیه به  (2010)

ایش ث افزعلف هرز به این نتیجه رسیدند که این نوع پوشش، باع

ها دهد. آنپوشش گیاهی شده و دبی جریان را کاهش می دانسیته

مشاهده کردند که تنش برشی مرزی از سرعت متوسط عمقی 

تا  8کند. همچنین مقادیر نسبت فاصله را مقداری بین پیروی می

با انجام آزمایشاتی در  Ebrahimi et al, (2008) .عنوان کردند 16

سی ضریب زبری مانینگ و سرعت برشی کانال با شیب کم به برر

 رقها بر سرعت جریان در حضور پوشش گیاهی مستغو اثرات آن

که زبری مانینگ و سرعت برشی  پرداخت و به این نتیجه رسیدند

 Fathi-Moghadam. حساسیت زیادی در اعداد فرود پایین دارند

et al. (2011) با  زبری مانینگ مقدار تغییر، در مطالعات خود

ور در ایط جریان و پوشش گیاهی برای پوشش گیاهی غوطهشر

را بررسی های سیلاب ها، سواحل و دشتبستر رودخانه

تمامی نتایج آزمایشات قبلی را مورد  Fernandes (2013)کردند.

های ها، تنشسرعت تحلیل و بررسی قرار داد. وی نتایج مربوط به

رزی در اعماق برشی م یهاآشفتگی و تنش یهارینالدزی، شدت

متفاوت به  یهاینسبی متفاوت را به دست آورد و پس از بررس

این نتیجه رسید که تنش برشی مرزی یک کاهش در کانال اصلی 

دشت در نزدیکی لبه فصل مشترک در و یک افزایش در سیلاب

قدرت  داریبراثر معن یدییکه این امر تأ زبر دارد هایدشتسیلاب

 .در نزدیکی فصل مشترک است برشی رینالدزی یهاتنش

Arman and Fathi-Moghadam (2012)   تغییرات تنش برشی را

در مقطع مرکب مستطیلی مورد بررسی قرار دادند. نتایج پژوهش 

ها نشان داد با افزایش عمق جریان میزان تنش برشی افزایش آن

یابد. همچنین نتایج این تحقیق نشان داد با افزایش نسبت می

. دیابداری افزایش میان تنش برشی به صورت معنیشکل، میز

Lashkar-Ara and Fathi-Moghadam (2014)  تنش برشی را به

های مستطیلی مورد بررسی قراردادند. در روش مستقیم در کانال

 به برشی تنش گیریاندازه از حاصل نتایج این تحقیق مقایسه

 درصد و 4 حداکثر دارای ترتیب به غیرمستقیم و مستقیم روش

 .دباشمی تئوریک معادله از حاصل نتایج به نسبت خطا درصد 8

گیری مستقیم اندازه هدف از انجام این پژوهش اندازه

حرکت، در غالب نیروی جریان در زمان حضور پوشش گیاهی 

-امکان اندازه ،گیری نیروهای غیر مستقیم اندازهدر روش است.

. به همین علت باید بعد از گیری مستقیم این پارامتر وجود ندارد

محاسبه سرعت و تبدیل این پارامتر به تنش برشی توسط روابط 

انرژی، نیروی جریان محاسبه شود که این محاسبات همراه با 

گیری سرعت به باشد. علاوه بر این، جهت اندازهخطای زیاد می

روش غیر مستقیم باید جسمی خارجی در جریان آب وارد شود 

 در اینر هیدرولیک جریان تأثیر گذار خواهد بود. که طبیعتاً ب

تحقیق با استفاده از تکنیک جذب ممنتوم که مبتنی بر استفاده 

باشد، کوشش گردیده است نیروی وارده به از فلوم لبه چاقویی می

مرکب و پوشش گیاهی درون آن بطور مستقیم و بدون ورود  کانال

نوآوری این تحقیق در  گیری گردد.جسم خارجی به جریان اندازه

یری گجذب ممنتوم و فلوم لبه چاقویی در اندازهاستفاده از تکنیک 

گیری این روش پایه جهت اندازه باشد.مستقیم نیروی جریان می

نیرو بدون ورود جسم خارجی به جریان و بدون استفاده از روابط 

 به طور مستقیم است. در حقیقت در این روش نیروسرعت و انرژی 

ای از موارد که در جریان شود. این نیرو در پارهگیری میازهاند

-مانعی وجود نداشته باشد )مثل پوشش گیاهی( تنش برشی می

باشد. اما در مواردی که پوشش گیاهی وجود داشته باشد نیروها 

گیری نیرو به این مجموع نیروی درگ و تنش برشی است. اندازه

 طور مثال دردر آینده باشد. به هاگیریتواند مبنای اندازهروش می

های کناره ها که از دستکبحث حفاظت از سواحل رودخانه

توان با استفاده از این روش نیروی وارد بر شود، میاستفاده می

 جریان و تغییرات ممنتوم را محاسبه کرد.

 هامواد و روش

سازی فیزیکی اثر پوشش گیاهی در این تحقیق، با استفاده از مدل

تغییر در قطر، فواصل طولی و عرضی، چیدمان این پوشش با 

آزمایش متفاوت با در نظر  121بررسی شد. این امر با استفاده از 

یرهای عنوان شده در فلوم هیدرولیکی لبه چاقویی ن متغگرفت

انجام گردید. پوشش گیاهی صلب مورد استفاده در این پژوهش 

تری )جهت عدم مسانتی 40های بود که در طول PVCاز جنس 

 یکمتری جریان( در محدوده سانتی 25استغراق با توجه به عمق 

متری حجم کنترل یا همان قسمت لبه چاقویی مستقر شدند. 

متر و ارتفاع  07/1متر، عرض  14در فلوم به طول  هاکلیه آزمایش
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 نیتأمانجام گردید. گردش جریان و  10-3متر با شیب بستر  05/1

 معاًجبا ظرفیت  دستنیپائمخازن بالادست و  دبی با استفاده از

اینچ با دبی مناسب جهت ایجاد گردش  4لیتر و پمپ  150000

گیری نیرو به روش مستقیم، اندازه برایجریان در فلوم، بوده است. 

از نوع خاصی از فلوم هیدرولیکی به نام فلوم لبه چاقویی استفاده 

شده است. مایش دادهقسمت لبه چاقویی ن  (2)گردید که در شکل 

عنوان در این تحقیق قطر، فواصل و چیدمان پوشش گیاهی به

با  رموردنظ. پوشش گیاهی اندشدهگرفتهی اصلی در نظر رهایمتغ

متری سانتی 40 یهاطولتوجه به صلب بودن، از لوله پولیکا با 

متر در  1و به طول  شده انتخابعدم استغراق در جریان  منظوربه

ه و همچنین ب چاقویی با توجه به فواصل طولی و عرضیمحل لبه 

منظم و نامنظم چیده شدند. پنج قطر لوله پولیکا به  صورت

متر و تعداد دو فاصله طولی میلی 50و  40، 30، 25، 20قطرهای 

 8و  6متر و دو فاصله عرضی با مقادیر سانتی 15و  12با مقادیر 

تحقیق انتخاب گردید. در این  هاآزمایشمتر جهت انجام سانتی

علاوه بر این موارد قرارگیری پوشش گیاهی در کانال اصلی، دشت 

در کانال اصلی، دشت سیلابی به  زمانهمسیلابی و قرارگیری 

آزمایش  121 مجموعاًهمراه یک آزمایش بدون پوشش گیاهی 

دهند. کانال مرکب مورد استفاده در این این تحقیق را تشکیل می

(، از جنس 3)شده در شکل ات نشان دادهتحقیق با مشخص

 گلاس در فلوم ساخته شد.پلکسی

پلان قرارگیری پوشش گیاهی در مقابل  (4)در شکل 

 (5). در شکل شده است ارائهجریان در دو حالت منظم و نامنظم 

نمایش قرارگیری پوشش گیاهی در کانال اصلی و دشت سیلابی 

 . شده است دادهنشان 

 

 
 فلوم دستنيپائنمای قسمت لبه چاقويی و اتصال آن به بالادست و  -2شکل 

 
 در اين تحقيق شدهساختهشماتيک کانال مرکب  -3شکل 

 
 )الف(                                                )ب(    

 شماتيک پوشش گياهی )الف( منظم )ب( نامنظم  -4شکل 

 محل نصب لودسل
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 دشتل اصلی و سيلاباستقرار پوشش گياهی در کانا -5 شکل

 

مربوط  یهاهر آزمایش و داده ییجهت سهولت در شناسا

بر اساس قطر پوشش گیاهی، فاصله عرضی،  یبه آن از کدگذار

و چیدمان پوشش گیاهی استفاده  یریفاصله طولی، محل قرارگ

، نماد X، نماد فاصله عرضی Dکه نماد قطر  صورتنیگردید. بد

برای  FPصورت:  قرارگیری به ، نمادهای محلYفاصله طولی 

برای قرار گرفتن در  Bبرای کانال اصلی و  MCدشت سیلابی، 

زمان، نمادهای چیدمان صورت همدشت سیلابی و کانال اصلی به

برای چیدمان نامنظم  NOبرای چیدمان منظم و  Oصورت: به

 برای مثال: است.

 D30-X6-Y15-MC-O                           

 30مربوط به کد بیان شده عبارت است از، قطر  آزمایش

متر، سانتی 15متر، فاصله طولی سانتی 6متر، فاصله عرضی میلی

گیری میزان پوشش در کانال اصلی و چیدمان منظم. جهت اندازه

نیرو و اندازه حرکت، ابتدا نیاز به انجام کالیبراسیون با استفاده از 

ورت انجام شد که در مرحله صوزنه بود. این کالیبراسیون بدین

 25شده و عمق جریان به مقدار دست فلوم بستهاول، دریچه پائین

متر رسانده شد، سپس عدد نمایشگر لودسل با توجه به سانتی

بار برداشت شد. سپس ها سهاندازه بدون وزنه و قرار دادن وزنه

دست بازگردید و جریان جهت تنظیم جریان و دبی دریچه پائین

دبی موردنظر برقرار گردید. در این حالت نیز سه برداشت از با 

ی مقدار ریگنیانگیملودسل انجام پذیرفت. با استفاده از تناسب و 

نحوه استفاده از  3شود. در رابطه نیروی هر قسمت محاسبه می

𝑆𝑚𝑖، 3است. در رابطه  شده ارائهتناسب با توجه به وزن وزنه 
 

ضریب نشانگر  𝑆0 وزن وزنه،   𝑚𝑖،با وزنه ضریب نشانگر لودسل

𝐹𝑚𝑖لودسل بدون وزنه و 
، است. شدهقرار دادهنیروی جریان با وزنه  

شده، در دو حالت جریان ساکن و جریان برای هر دو وزنه قرار داده

گردید. از این مقادیر نیرو محاسبه با دبی موردنظر مقادیر 

ورت صان ساکن و جریان با دبی موردنظر، بهبرای جری آمدهدستبه

های جدا میانگین گرفته شد. مقدار نیروی حاصل از برداشت

در حالت  آمدهدستبهجریان بدون دبی  بار مرده  و مقدار نیروی 

حاصل تفریق بار کل و بار مرده،   باشد.جریان با دبی،  بار کل می

 نیروی جریان  و پارامتر اصلی این تحقیق است.

𝑆𝑚𝑖 (3رابطه )

𝑚𝑖 × 9.81
=

𝑆0

𝐹𝑚𝑖

 

درجه در  90با توجه به قرارگیری سرریز مثلثی با زاویه 

(، 4انتهای فلوم و با استفاده از رابطه دبی در سرریز مثلثی )رابطه 

)لبه  dHمتری جریان عبوری از سرریز سانتی 15جه به عمق با تو

 87/20متر بالاتر است( میزان دبی سانتی 10سرریز از کف فلوم 

 لیتر بر ثانیه محاسبه گردید.

𝑄 (4ه رابط) =
8

15
√2𝑔𝐶𝑑𝑒

(𝐻𝑑 + 𝐾𝐻)2.5  

𝐶𝑑𝑒و مقدار  00082/0برابر با  HK مقدار 5در رابطه 
برابر  

 هاعدد فرود آزمایش .(1393)حسینی و همکاران،  است 578/0با 

های هیدرولیکی مشخصهاز تعیین نوع جریان، با استفاده  برای

سرعت  Vمحاسبه شد. در این رابطه  5با استفاده از رابطه و کانال 

 شتاب گرانش هستند. gعمق هیدرولیکی و  Dمتوسط، 

𝐹𝑟 (5رابطه ) =
𝑉

√𝑔𝐷
 

 1بوده و کمتر از  121/0شده برابر با عدد فرود محاسبه

نمایی  (6)در شکل ی است. ربحرانیزدهنده جریان که نشان است

از نمایشگر لودسل، محل نصب لودسل در قسمت لبه چاقویی 

 کهیدرصورتبر اساس تئوری پی باکینگهام،  .شده استارائه

عنوان پارامترهای دانسیته، تنش برشی و قطر پوشش گیاهی به

آمده  دستبه بعدیبهای تکراری موردنظر قرار گیرند گروه

 خواهند بود. 6صورت رابطه به

,𝑓(𝐹 (6رابطه ) 𝑉, 𝐷, 𝑔, 𝜌, 𝜇, 𝑆0) = 0 

 گردد.ارائه می 7نتایج آنالیز ابعادی به صورت رابطه 

𝑓 (7رابطه ) (
𝐹

𝜌𝑉2𝐷𝑉
2  .

𝑔𝐷𝑉

𝑉2  .
𝜇

𝑉𝜌𝐷𝑉
 . 𝑆0) = 0 

( پارامترهای بیان شده به ترتیب بیانگر نیرو، 7در رابطه )

باشند.عدد فرود، عدد رینولدز و شیب بستر کانال می
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 محل قرارگيری لودسل و نشانگر آن در کنار قسمت لبه چاقويی -6شکل 

 نتايج و بحث

هت در غالب نمودارها ج هار این بخش نتایج حاصل از آزمایشد

مختلف  هایروی جریان )اندازه حرکت( در حالتمقایسه نی

( خلاصه نتایج بدست آمده از 1. ابتدا در جدول )شده استارائه

سه نمودار کلیه مدل فیزیکی بیان گردیده است و سپس در 

قطر  برحسبموجود به تفکیک شرایط هر آزمایش  هایتحال

 شده است دادهپوشش گیاهی، تغییرات نیروی جریان نشان 

 (.9تا  7های )شکل
 

 شدهگيریاندازه هایخلاصه داده -1جدول 
N Experiment Code Fi (N) N Experiment Code Fi (N) N Experiment Code Fi (N) 

0 No Vegetation 1.512 41 D40-X8-Y15-MC-O 2.560 82 D30-X6-Y12-FP-NO 2.289 
1 D20-X8-Y12-FP-O 1.666 42 D40-X8-Y15-B-O 3.859 83 D30-X6-Y12-MC-NO 2.546 
2 D20-X8-Y12-MC-O 1.793 43 D50-X8-Y15-FP-O 2.492 84 D30-X6-Y12-B-NO 3.917 
3 D20-X8-Y12-B-O 2.172 44 D50-X8-Y15-MC-O 3.169 85 D40-X6-Y12-FP-NO 2.921 
4 D25-X8-Y12-FP-O 1.773 45 D50-X8-Y15-B-O 5.200 86 D40-X6-Y12-MC-NO 3.377 
5 D25-X8-Y12-MC-O 1.970 46 D20-X6-Y15-FP-O 1.740 87 D40-X6-Y12-B-NO 5.814 
6 D25-X8-Y12-B-O 2.562 47 D20-X6-Y15-MC-O 1.861 88 D50-X6-Y12-FP-NO 3.733 
7 D30-X8-Y12-FP-O 1.903 48 D20-X6-Y15-B-O 2.301 89 D50-X6-Y12-MC-NO 4.447 
8 D30-X8-Y12-MC-O 2.187 49 D25-X6-Y15-FP-O 1.888 90 D50-X6-Y12-B-NO 8.254 
9 D30-X8-Y12-B-O 3.040 50 D25-X6-Y15-MC-O 2.078 91 D20-X8-Y15-FP-NO 1.693 

10 D40-X8-Y12-FP-O 2.235 51 D25-X6-Y15-B-O 2.765 92 D20-X8-Y15-MC-NO 1.806 
11 D40-X8-Y12-MC-O 2.740 52 D30-X6-Y15-FP-O 2.069 93 D20-X8-Y15-B-NO 2.171 
12 D40-X8-Y12-B-O 4.256 53 D30-X6-Y15-MC-O 2.342 94 D25-X8-Y15-FP-NO 1.815 
13 D50-X8-Y12-FP-O 2.661 54 D30-X6-Y15-B-O 3.332 95 D25-X8-Y15-MC-NO 1.991 
14 D50-X8-Y12-MC-O 3.451 55 D40-X6-Y15-FP-O 2.529 96 D25-X8-Y15-B-NO 2.562 
15 D50-X8-Y12-B-O 5.820 56 D40-X6-Y15-MC-O 3.016 97 D30-X8-Y15-FP-NO 1.964 
16 D20-X6-Y12-FP-O 1.784 57 D40-X6-Y15-B-O 4.775 98 D30-X8-Y15-MC-NO 2.217 
17 D20-X6-Y12-MC-O 1.926 58 D50-X6-Y15-FP-O 3.149 99 D30-X8-Y15-B-NO 3.039 
18 D20-X6-Y12-B-O 2.439 59 D50-X6-Y15-MC-O 3.905 100 D40-X8-Y15-FP-NO 2.343 
19 D25-X6-Y12-FP-O 1.956 60 D50-X6-Y15-B-O 6.630 101 D40-X8-Y15-MC-NO 2.793 
20 D25-X6-Y12-MC-O 2.178 61 D20-X8-Y12-FP-NO 1.737 102 D40-X8-Y15-B-NO 4.255 
21 D25-X6-Y12-B-O 2.980 62 D20-X8-Y12-MC-NO 1.867 103 D50-X8-Y15-FP-NO 2.830 
22 D30-X6-Y12-FP-O 2.167 63 D20-X8-Y12-B-NO 2.305 104 D50-X8-Y15-MC-NO 3.533 
23 D30-X6-Y12-MC-O 2.487 64 D25-X8-Y12-FP-NO 1.883 105 D50-X8-Y15-B-NO 5.817 
24 D30-X6-Y12-B-O 3.641 65 D25-X8-Y12-MC-NO 2.086 106 D20-X6-Y15-FP-NO 1.780 
25 D40-X6-Y12-FP-O 2.705 66 D25-X8-Y12-B-NO 2.771 107 D20-X6-Y15-MC-NO 1.879 
26 D40-X6-Y12-MC-O 3.272 67 D30-X8-Y12-FP-NO 2.061 108 D20-X6-Y15-B-NO 2.390 
27 D40-X6-Y12-B-O 5.324 68 D30-X8-Y12-MC-NO 2.354 109 D25-X6-Y15-FP-NO 1.950 
28 D50-X6-Y12-FP-O 3.427 69 D30-X8-Y12-B-NO 3.341 110 D25-X6-Y15-MC-NO 2.105 
29 D50-X6-Y12-MC-O 4.310 70 D40-X8-Y12-FP-NO 2.516 111 D25-X6-Y15-B-NO 2.904 
30 D50-X6-Y12-B-O 7.488 71 D40-X8-Y12-MC-NO 3.036 112 D30-X6-Y15-FP-NO 2.159 
31 D20-X8-Y15-FP-O 1.639 72 D40-X8-Y12-B-NO 4.791 113 D30-X6-Y15-MC-NO 2.381 
32 D20-X8-Y15-MC-O 1.747 73 D50-X8-Y12-FP-NO 3.101 114 D30-X6-Y15-B-NO 3.533 
33 D20-X8-Y15-B-O 2.072 74 D50-X8-Y12-MC-NO 3.914 115 D40-X6-Y15-FP-NO 2.690 
34 D25-X8-Y15-FP-O 1.730 75 D50-X8-Y12-B-NO 6.655 116 D40-X6-Y15-MC-NO 3.085 
35 D25-X8-Y15-MC-O 1.900 76 D20-X6-Y12-FP-NO 1.838 117 D40-X6-Y15-B-NO 5.132 
36 D25-X8-Y15-B-O 2.407 77 D20-X6-Y12-MC-NO 1.952 118 D50-X6-Y15-FP-NO 3.372 
37 D30-X8-Y15-FP-O 1.842 78 D20-X6-Y12-B-NO 2.561 119 D50-X6-Y15-MC-NO 3.990 
38 D30-X8-Y15-MC-O 2.086 79 D25-X6-Y12-FP-NO 2.041 120 D50-X6-Y15-B-NO 7.188 
39 D30-X8-Y15-B-O 2.817 80 D25-X6-Y12-MC-NO 2.219    
40 D40-X8-Y15-FP-O 2.126 81 D25-X6-Y12-B-NO 3.171    

 

، نیروی جریان با افزایش قطر (9تا  7)های مطابق شکل

دهنده صحت ین امر نشاناست که ا افتهیشیافزاپوشش گیاهی 

گیری نیرو به روش مستقیم است. بر این نتایج حاصل از اندازه

دشت، محدوده اساس در زمان قرارگیری پوشش گیاهی در سیلاب

گیری شده نسبت به حالت قرارگیری پوشش گیاهی نیروی اندازه

در کانال اصلی و قرارگیری این پوشش در کانال اصلی و دشت 

زمان، کمتر است. در حالت قرارگیری پوشش همطور سیلابی به

زمان محدوده طور همگیاهی در کانال اصلی و دشت سیلابی به

گیری شده، بالاترین مقدار نسبت به نمودارهای نیروی اندازه

را دارا است. این امر به علت کاهش سطح مقطع  (8و  7)های شکل
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ه بودهی عرضی جریان در این حالت و افزایش تراکم پوشش گیا

. مقدار نیروی جریان در حالت چیدمان نامنظم علاوه بر اینکه است

یابد، بالاتر است. علت این در آن حجم پوشش گیاهی کاهش می

که باعث  های متوالی استن ضربدری در ردیفموضوع نوع چیدما

شود و متعاقب آن نیروی ایجاد مانع در مسیر جریان می

 ر است. گیری شده مقداری بالاتاندازه

 
 دشتنمودار نيروی جريان بر اساس قطر پوشش گياهی در سيلاب -7شکل 

 
 نمودار نيروی جريان بر اساس قطر پوشش گياهی در کانال اصلی -8شکل 

 
 دشتنمودار نيروی جريان بر اساس قطر پوشش گياهی در سيلاب -9شکل 

 

که نمودارها با توجه به فاصله  (12تا  10)های در شکل

ن است، بالاتری شدهمیترسمتری پوشش گیاهی سانتی 6ی عرض

 50و با قطر پوشش گیاهی  نامنظمسری داده در حالت چیدمان 

 است. به قرارگرفتهچیدمان منظم این قطر  ازآنپسمتر و میلی

همین ترتیب در قطرهای دیگر چیدمان نامنظم مقادیری بیشتر 

زان نیروی جریان از چیدمان منظم آن قطر دارد. بیشتر بودن می

متر و بعدازآن کاهش مقدار نیروی سانتی 12در فاصله طولی 

طور محسوس در این نمودارها متر بهسانتی 15جریان در فواصل 

 40خورد. میزان تغییرات در قطرهای کمتر از به چشم می

متر میلی 50و  40متر بسیار نزدیک به هم و در قطرهای میلی

ارند که این امر با توجه به محل میزان تغییرات بیشتری د

صورت کند، بدینقرارگیری پوشش گیاهی تغییر خاصی ایجاد می

های منظم متری، با چیدمانمیلی 50و  40که در نمودارهای قطر 

 دشت نسبتاً و نامنظم در حالت قرارگیری پوشش در سیلاب

قرارگیری پوشش گیاهی در  هایتنزدیک به هم هستند و در حال

زمان پوشش گیاهی در کانال اصلی و اصلی و قرارگیری همکانال 

 شود.طور محسوسی بیشتر میدشت میزان اختلاف بهسیلاب

 

 
 دشتمتری در سيلابسانتی 6نمودار نيروی جريان برای پوشش گياهی بافاصله عرضی  -10شکل 
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 ری در کانال اصلیمتسانتی 6نمودار نيروی جريان برای پوشش گياهی بافاصله عرضی  -11شکل 

 
 دشتمتری در سيلابسانتی 6نمودار نيروی جريان برای پوشش گياهی بافاصله عرضی  -12شکل 

 

 هایت( نمودارهای مربوط به حال15تا  13)های در شکل

متر با توجه به محل قرارگیری سانتی 12مختلف با فاصله طولی 

اده، مربوط ها سری دشده است. در این شکل پوشش گیاهی ارائه

-تبا چیدمان نامنظم در تمامی حال مترمیلی 50به نمودار قطر 

با  مترمیلی 50ازآن قطر است. پس یاهیپوشش گقرارگیری  های

که این امر برای دیگر قطرهای پوشش  چیدمان منظم قرار دارد

ن ا نزدیکی بیگیاهی نیز به همین صورت هستند. در این نموداره

شود که با تغییر مختلف مشاهده می هایتقطرهای کمتر در حال

های با چیدمان 50و  40در محل قرارگیری، نمودارهای قطرهای 

اند. منظم و نامنظم از نمودار قطرهای کمتر فاصله محسوس گرفته

ملاحظه قطر پوشش گیاهی توان اثر قابلعلت این موضوع را می

اثر در در مشخص نمودن میزان تغییرات نیرو عنوان نمود. این 

تر نسبتاً کمرنگ بوده و با بالا رفتن قطرهای پوشش گیاهی کوچک

مختلف،  هایتگیاهی اختلاف نیروی جریان در حالقطر پوشش 

 تر است.ملموس

نمودار مقایسه تغییرات نیروی جریان در  (16) در شکل

 12دشت و کانال اصلی برای پوشش گیاهی با فاصله طولی سیلاب

ز ی اری نشان داده شده است. این شکل یکمتسانتی 6و عرضی 

چیدمان پوشش گیاهی است که بالاترین نیرو در این  هایتحال

 چیدمان مشاهده شده است.
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 دشتمتری در سيلابسانتی 12نمودار نيروی جريان برای پوشش گياهی بافاصله طولی  -13شکل 

 
 متری در کانال اصلیسانتی 12ولی نمودار نيروی جريان برای پوشش گياهی بافاصله ط -14شکل 

 
 دشتمتری در سيلابسانتی 12. نمودار نيروی جريان برای پوشش گياهی با فاصله طولی 15شکل 
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 متری سانتی 6و عرضی  12دشت و کانال اصلی برای پوشش گياهی با فاصله طولی نمودار مقايسه تغييرات نيروی جريان در سيلاب -16شکل 

 

 گيرینتيجه
ر این تحقیق اثر پوشش گیاهی صلب غیر مستغرق در کانال د

مرکب، با تغییر در قطر، فواصل طولی و عرضی و چیدمان این 

بررسی این اثرات مقدار  قرار گرفت. به منظور پوشش مورد بررسی

نیروی جریان مورد اصلی در این پژوهش بوده که با استفاده از 

شد. پوشش گیاهی به هر گیری گیری مستقیم، اندازهروش اندازه

 ینحوی که در کانال قرار داده شود سبب به وجود آمدن نیرو

گردد. این موضوع با توجه به اینکه نیروی مضاعف جریان می

 501/1جریان در حالت بدون پوشش گیاهی مقداری برابر با 

تشخیص است. در وضوح قابلگیری شد بهنیوتن اندازه

مترین نیروی جریان در صورت وجود شده کهای انجامگیریاندازه

)آزمایش با  D20-X8-Y15-FP-Oپوشش گیاهی در حالت         

متر، فواصل طولی سانتی 8متر در فواصلی عرضی میلی 20قطر 

دشت( با مقدار نیرویی متر با چیدمان منظم در سیلابسانتی 15

-بالاترین نیرو در بین آزمایشنیوتن، مشاهده شد.  612/1معادل 

 50)آزمایش با قطر  D50-X6-Y12-B-NO، در حالت            ها

متر با سانتی 12و  6متر، فواصل عرضی و طولی به ترتیب میلی

( زمانطور همدشت و کانال اصلی بهچیدمان نامنظم در سیلاب

شده،  نیوتن بود. مطابق نمودارهای ارائه 975/7که مقدار آن  بود

مورد بررسی  هایتدر هر یک از حالقطر پوشش گیاهی  با افزایش

مقدار نیروی جریان به علت کمتر شدن سطح مقطع عرضی عبور 

جریان، بیشتر شد. علت دیگر بیشتر شدن نیروی جریان، به وجود 

آمدن جریان ثانویه ناشی از پوشش گیاهی علاوه بر جریان ثانویه 

شده در کانال مرکب پس از عبور جریان از این پوشش تشکیل

ت. در بررسی دیگر مشخص گردید در چیدمان نامنظم به علت اس

کاسته شدن سطح مقطع عرضی جریان )با توجه به چینش 

ضربدری پوشش گیاهی( مقدار نیروی جریان بیش از حالت 

قرارگیری منظم است. این کاهش سطح مقطع سبب افزایش فشار 

جریان به پوشش گیاهی جهت عبور از این پوشش، و متعاقب آن 

الا رفتن نیروی جریان شده است. گستردگی آرایش پوشش ب

گیاهی به صورت تصادفی و چیدمان در این حالت از جمله 

گردد با رفع باشد که پیشنهاد میهای این پژوهش میمحدودیت

این محدودیت تحقیقات بیشتر در زمینه اثر چیدمان پوشش 

ب ای مرکهگیری نیرو به روش مستقیم در کانالگیاهی بر اندازه

ی اانجام پذیرد. همچنین استفاده از مدل فیزیکی مقاطع رودخانه

به جای کانال مرکب به علت همخوانی بیشتر با مقاطع 

 .های طبیعی از دیگر پیشنهادهای این پژوهش استخانهرود

 "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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