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 4، غلامعباس بارانی 3، محمد ذونعمت كرمانی 2*، سودابه گلستانی كرمانی1ملیحه حاج غنی

 1399/ 02/05تاریخ ارسال:

 05/09/1399تاریخ پذیرش:
 

 نامه كارشناسی ارشد مقاله پژوهشی برگرفته از پایان 

 

 چكیده 
در تحقيق حاضر به مطالعه اثر تغيير تراكم پوشش بستر كانال، دبي و شيب بر برخي از خصوصيات هيدروليكي جريان پرداخته 

-اي مصنوعي انعطافمتر استفاده شد و پوشش شاخه  3سازي جريان از يك فلوم آزمايشگاهي به طول  شده است. به منظور شبيه

  1و    5/0آوري اطلاعات در ازاي سه شيب )صفر،  درصد( در كف فلوم نصب و جمع  50و    30،    20چهار تراكم )صفر،  ذير با  پ 

ليتر بر ثانيه( انجام شد. تجزيه و تحليل مقادير ثبت شده نشان داد كه رفتار    25و    20،  15،  10،   5درصد( و پنج دبي ورودي )

بي و شيب و تراكم پوشش وابسته است. تراز سطح جريان و ضريب زبري مانينگ  پارامترهاي هيدروليكي جريان به اثر متقابل د

با افزايش تراكم پوشش گياهي در يك دبي ثابت به صورت غير خطي افزايش يافت و بيشترين مقدار تراز سطح و ضريب زبري  

چنين با افزايش تراكم پوشش گياهي  ليتر بر ثانيه مشاهده شد. هم  5و    25درصد و به ترتيب در دبي    50در شرايط مسطح، تراكم  

در يك دبي ثابت، سرعت عمقي جريان و تنش برشي به صورت غير خطي و سرعت طولي جريان به صورت خطي كاهش يافت  

ليتر بر ثانيه مشاهده    25و    5درصد و به ترتيب در دبي    50و كمترين مقدار سرعت طولي و تنش برشي در شرايط مسطح و تراكم  

ليتر بر  25تراكم پوشش گياهي در يك دبي ثابت، عدد فرود نيز كاهش يافت و بيشترين مقدار عدد فرود در دبي  شد. با افزايش

 درصد مشاهده شد.   1ثانيه و شرايط بدون پوشش گياهي و شيب 
 

 پوشش گیاهی، زبری بستر كانال، سرعت جریان، مقاومت هیدرولیكی.های كلیدی: واژه
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 مقدمه
وري امروزه به دليل اهميت منابع آبي و لزوم بهبود بهره

پيش و  بررسي  در  آن،  جريان  هيدروليكي  رفتار  بيني 

ويژهسيستم اهميت  از  آب  انتقال  است  هاي  برخوردار  اي 

بستر (. رويش پوشش گياهي در  1394)لشكرآرا و دهقاني،  

هاي خاكي امري تقريباً غير قابل اجتناب است و ديواره كانال

و از اين رو مطالعه رفتار هيدروليكي جريان در ازاي الگوهاي  

برداري متفاوت پوشش، يكي از مسائل مهم در مبحث بهره

كانال حفاظت  آبراههو  و  انجام  ها  مطالعات  بررسي  هاست. 

كاهش ميانگين  دهد كه پوشش گياهي باعث  شده نشان مي

جريان    ;Panigrahi and Khatua., 2015)سرعت 

Zhang et al., 2012  )گذاري  افزايش رسوب(Li et al,. 

 (، Fattet et al., 2011)افزايش مقاومت جريان    (،  2019

جريان   تلاطم  شدت    ;  Termini, 2009)كاهش 

Panigrahi and Khatua., 2015،)   و آب  انرژي  كاهش 

اي و يا به عبارتي پروفيل جريان در  سرعت لايهتغيير توزيع  

مي آب  سطح  آمدن  بالا  نهايت  در  و  عرضي  شود  مقطع 

(Zhang et al,. 2015)  باعث گياهي  پوشش  همچنين   .

مستحكم كردن خاك، افزايش مقاومت برشي خاك، افزايش  

زبري ديواره و كف كانال شده و اين در حالي است كه تغيير  

ر رفتارهايي مانند شدت رسوبگذاري زبري و در نتيجه تغيي 

هاي گياه است. يكي از موارد متاثر از سرعت جريان و ويژگي 

بهره در  كانال مهم  از  كامل  برداري  حذف  طبيعي،  هاي 

اي است كه به طور معمول و بدون پوشش گياهي ناخواسته 

.  (Errico et al., 2018)شود  بررسي ضرورت آن انجام مي

حالي مدر  نيازهاي  تاثير  كه  اساس  بر  بايد  كانال  راقبتي 

پوشش بر عملكرد هيدروليكي جريان و در راستاي كاهش  

برداري بهينه از منابع آبي و خاكي انجام شود.  هزينه و بهره

هاي مكرر در چند سال  همچنين با توجه به وقوع سيلاب

بستر مي زبري  افزايش  و  پوشش گياهي  تواند  اخير، وجود 

فرس مهار  در  مهمي  كاهش  ايش نقش  و  نامطلوب  هاي 

خسارات مالي ناشي از آن داشته باشد كه ضرورت مطالعه  

كند. تاكنون تحقيقات مختلفي در  دقيق آن را دو چندان مي

پوشش  شرايط  تاثير  تحت  جريان  هيدروليكي  رفتار  مورد 

(  1395بستر انجام شده است از جمله ابراهيمي و همكاران )

اختلاف بين رقوم سطح و  در تحقيقات خود نشان دادند كه 

و   دارد  قرار  پوشش گياهي  تراكم  تاثير  بستر جريان تحت 

وجود پوشش گياهي باعث ايجاد مقاومت در برابر جريان و 

مي عمق  )افزايش  ستايش  و  مهر  افضلي  به  1397شود.   )

هاي  بررسي تاثير پوشش گياهي غير مستغرق ني در تراكم

و نشان دادند كه  مختلف بر نيم رخ سرعت جريان پرداختند  

در بخش داخلي لايه مرزي كه در نزديكي بستر واقع است،  

-قانون لگاريتمي توزيع سرعت براي پوشش گياهي با تراكم

نيز   Xia and Nehal (2014)هاي گوناگون معتبر است.  

كاربرد   شرايط  در  جريان  متوسط  سرعت  كه  كردند  بيان 

انعطاف برگ  از نصف سرعت پوشش گياهي قابل  دار كمتر 

متوسط در شرايط كاربرد پوشش گياهي بدون برگ است.  

Bailly et al (2015)    پوشش نوع  چهار  اثر  مطالعه  به 

چيدمان   و  برگ  و  شاخ  اندازه  و  پذيري  انعطاف  با  گياهي 

متفاوت بر ضريب مانينگ در شرايط جريان يكنواخت و غير 

تغييرا كه  دادند  نشان  و  پرداختند  ضريب يكنواخت  ت 

است.   گياهي  پوشش  نوع  تاثير  تحت  شدت  به  مانينگ 

Chiaradia et al (2019)    پوشش كه  كردند  بيان  نيز 

رفتار  كانال تحت شرايط هيدروليكي مختلف،  گياهي كف 

مي نشان  خود  از  نسبت متفاوتي  كه  شرايطي  در  دهد. 

رفتار مي كند و  استغراق كم باشد مانند يك جسم سخت 

يابد. اما در شرايطي كه  ريان افزايش ميمقاومت در برابر ج

آستانه حد  از  و  يابد  افزايش  نسبت  كند،  اين  تجاوز  اي 

يابد كه نتيجه همسو شدن اندام گياهي  مقاومت كاهش مي

دهد كه  با جريان است. نتايج تحقيقات انجام شده نشان مي 

هاي  بسياري از پارامترهاي هيدروليكي جريان مانند سرعت

-عمقي، تنش برشي، آبشستگي و رسوبمتوسط طولي و  

گذاري تحت تاثير پوشش گياهي و بسته به تراكم، نوع و  

-شكل پوشش به شدت متغير هستند و لذا مديريت و بهره

ها نيازمند بررسي  هاي خاكي و آبراههبرداري بهينه از كانال 

الگوها و استانداردهاي مختلف پوشش و كمي سازي اثر آن  

برداران را قادر به اخذ تصميمات  رهروي جريان است تا به

كانال پاكسازي  لزوم  مورد  در  ويژه  به  و  مناسب  كند  ها 

ضروري است كه اين مطلب در قالب تحقيقات آزمايشگاهي  

هاي واقعي مورد مطالعه بيشتر قرار گيرد. از  و يا در مقياس

اين رو در تحقيق حاضر سعي شده است تا اثر متقابل طيف  

پوشش گياهي و    مقادير دبي ورودي و تراكماي از  گسترده

هاي خاكي درون مزارع رخ  شيب زمين كه اغلب در كانال

دهد، بر رفتار جريان مورد بررسي قرار گيرد. در شرايط مي
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رفتار   گياهي  پوشش  نوع  اثر  گرفتن  درنظر  با  و  مذكور 

سرعت   زبري،  ضريب  برشي،  تنش  جمله  از  پارامترهايي 

عدد فرود كه به شدت بر فرآيندهايي  طولي و عمقي جريان و  

از قبيل فرسايش و رسوبگذاري در كانال خاكي موثرند مورد  

كننده  تكميل  آن،  از  حاصل  نتايج  كه  گرفت  قرار  مطالعه 

 ساير مطالعات انجام شده در اين زمينه است. 

 

 ها مواد و روش
بر   كانال  بستر  گياهي  پوشش  تاثير  مطالعه  منظور  به 

پارامتره از  از فلوم موجود در  برخي  اي هيدروليكي جريان 

هاي هيدروليكي دانشگاه شهيد باهنر كرمان  آزمايشگاه سازه

و طول   ذوزنقه  مقطع  عرض كف    5با  سانتيمتر،    30متر، 

سانتيمتر با قابليت تغيير شيب كف    50عرض بالا و عمق  

و كف آن با مصالح    استفاده شد. قاب فلوم فلزي بوده و ديواره

پلك جنس  براي از  است.  شده  ساخته  شفاف  گلاس  سي 

پوشش كف و ديواره كانال از مصالح موجود در آزمايشگاه با  

قطر   منظور   4متوسط  به  همچنين  شد.  استفاده  ميليمتر 

صفحه  دو  از  فلوم  به  ورود  از  قبل  جريان  سرعت  كنترل 

فاصله   با  شده  نصب  مشبك  و   130پلكسي  سانتيمتر 

پوشال نصب شده در ك  120ف به طول  همچنين پوشش 

سانتيمتر استفاده شد تا انرژي جريان قبل از ورود به فلوم  

اي (. سپس يك پوشش گياهي شاخه1مستهلك شود )شكل  

هاي  سانتيمتر با تراكم   10مصنوعي انعطاف پذير به ارتفاع  

متر از    3درصد در كف كانال و در طول    50و    30،  20صفر،  

پوشش گياهي،  فلوم نصب شد. در هر آزمايش پس از نصب 

شد كه پس از عبور از سطح آرام كننده به  جريان برقرار مي

صورت يكنواخت وارد فلوم شده و پس از طي مسير از دريچه 

شد. آب مورد نياز فلوم از مخزن  باز انتهايي فلوم خارج مي

اندازه و  پمپاژ  زميني  از  زير  استفاده  با  ورودي  دبي  گيري 

 گرفت.  رت ميصو MF300فلومتر الكترومغناطيس 

( آرام 2در شكل  با سطح  فلوم همراه  ( طرح شماتيك 

( شكل  در  و  جريان  تراكم  3كننده  چيدمان  شماتيك    )

 پوشش گياهي در بستر فلوم ارائه شده است. 
                                                    

  الف( 

 درصد  20(: نمایی از فلوم در حالت الف( بدون پوشش گیاهی در بستر ب( پوشش بستر با تراكم 1شكل)

 ب(
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 (: چیدمان پوشش گیاهی در بستر فلوم  3شكل)

 

  5آزمايش با پنج دبي ورودي مختلف ) 180در مجموع 

و   5/0ليتر در ثانيه( ، سه شيب )صفر،  25و  20، 15، 10، 

  50و    30،  20درصد( ، چهار تراكم پوشش گياهي )صفر،  1

با احتساب سه تكرار انجام شد. طول فلوم به ده  درصد( و  

سانتيمتري تقسيم شد و سرعت جريان در انتهاي    30مقطع  

استاتيك  و  ديناميك  فشار  اختلاف  محاسبه  با  مقطع  هر 

پنج عمق مختلف ثبت شد.   پيتوت در  لوله  درون كانال و 

با خطاي   از سطح سنج  استفاده  با  همچنين سطح جريان 

گيري شد. سپس با استفاده  مقطع اندازهميليمتر در هر    1/0

آوري شده، تنش برشي كف با استفاده از  هاي جمعاز داده

 ( محاسبه شد.1رابطه )

𝜏0 =  𝜌 𝑔 𝑅ℎ 𝑆𝑓                                                      (1 )  

 ( رابطه  آب     ρ(،  1در  ثقل    g(، kg.m-3)چگالي  شتاب 

(2-m.s  ،  )𝑅h    هيدروليكي گراديان      Sf(، m) شعاع  شيب 

  است. ( n.m-2)تنش برشي   °𝜏هيدروليكي و  

رابطه   از  استفاده  با  مانينگ  زبري  محاسبه    (2)ضريب 

 شد. 

 n =
R0.667S0.5

V
                                            (2)  

درصد  20ج( تراكم   

 

درصد  50الف( تراكم  درصد  30ب( تراكم    

 نمای شماتیك از فلوم انجام آزمایشات (:2)شكل
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سرعت جريان    V(،m)شعاع هيدروليكي    Rدر رابطه فوق  

(1-m.s،) S  شيب كف كانال (1-m.m)   .است 

 ( محاسبه شد. 3فرود نيز با استفاده از رابطه )  عدد
𝐹𝑟 =  

𝑣

√𝑔 𝐷
                                                     

(3)  

( رابطه  جريان    v(،  3در  عمق    Dو    (m.s-1)سرعت 

 است. (m)هيدروليكي 

 
 آنالیز ابعادی 

با توجه به تحقيقات انجام شده روي تاثير پوشش گياهي  

پارامترهاي متعددي از جمله شيب   بر خصوصيات جريان، 

ذرات    (، 𝑆0) بستر   مشخصه  ورودي  (، 𝐷𝑥) قطر   (، 𝑞0) دبي 

جريان مقطع  (، ℎ) عمق  كف  ثقل  (، 𝑤)عرض    (، 𝑔) شتاب 

لزجت ديناميكي    (، ρ)چگالي آب  (، 𝑉𝐷) تراكم پوشش گياهي

بر سرعت جريان تاثير    (𝑚)شيب جانبي ديواره  (، μ)جريان  

 اند.   ( نشان داده شده4)رابطه  Fدارند. اين پارامترها با تابع  

𝐹 = 𝑓 (𝑆0, 𝐷𝑥 , 𝑞0, ℎ, 𝑤, 𝑔, 𝑉𝐷, 𝜌, 𝜇, 𝑚)                (4 )  

سپس با استفاده از روش باكينگهام پارامترهاي بي بعد به  

 ( تعيين گرديد. 5رابطه )صورت 

𝐹 = 𝑓 (𝑚,
𝐷𝑥

𝑤
, 𝑆0, 𝑉𝐷,

ℎ

𝑤
,

𝑤 𝑔

𝑞0
2 ,

𝜇

𝜌𝑞0𝑤
)                   (5 )                                                                                                       

 

 و 𝑚در اين تحقيق مقادير ثابت شامل  
𝐷𝑥

𝑤
  هستند. بنابراين  

شكل كلي رابطه بدون بعد كه بيانگر سرعت جريان تحت  

( رابطه  به صورت  است  گياهي  پوشش  بيان  6تاثير  قابل   )

 باشد.  مي

𝐹 = 𝑓 (𝑆0, 𝑉𝐷,
ℎ

𝑤
,

𝑤 𝑔

𝑞0
2 ,

𝜇

𝜌𝑞0𝑤
)                           (6)                                                                                                                                                                                                                 

 

 نتایج و بحث 
های مختلف پوشش تغییر تراز سطح جریان در تراكم

 بستر

بررسي مقادير ثبت شده نشان داد كه با افزايش تراكم  

يابد. هر  گياهي بستر، تراز سطح جريان افزايش ميپوشش  

(.  4چند روند كاهش آن در امتداد فلوم مشاهده شد )شكل  

مي نظر  تراكم  به  به  دبي  و  جريان  عمق  بين  رابطه  رسد 

پوشش گياهي بستگي زيادي دارد و پوشش با ايجاد مقاومت  

 براي جريان تاثير زيادي بر نوسان سطح آب دارد.

 

 

 (: روند تغییر تراز سطح آب در امتداد فلوم 4شكل )

 

تجزيه و تحليل مقادير ثبت شده نشان داد كه تراز سطح 

در يك دبي ثابت با افزايش تراكم پوشش گياهي به صورت 

كه اين پارامتر در شرايط  يابد. به طوريغير خطي افزايش مي

درصد    5/12ليتر بر ثانيه    5درصد و دبي    50مسطح و تراكم  

اين   و  يافت  افزايش  پوشش  بدون  به شرايط مشابه  نسبت 

و    3/14درصد به ترتيب به    1و    5/0مقدار در شيب هاي  

درصد رسيد كه اين نتايج با روند گزارش شده توسط  6/11

Nehal et al. (2013)    همخواني دارد. اما مقايسه مقادير

ثبت شده نشان داد كه با افزايش دبي ورودي، شدت افزايش  

  15كه در دبي  تراز سطح اندكي كاهش يافته است. به طوري
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نسبت   50ليتر بر ثانيه، ميزان افزايش تراز سطح در تراكم  

 5/0به شرايط بدون پوشش در حالت مسطح و شيب هاي  

درصد بود و    71/10و    09/9و    11/10  درصد به ترتيب  1و  

افزايش در دبي   به    25اين  ثانيه  بر  و    25/9و    18/8ليتر 

درصد رسيد. همچنين در يك تراكم ثابت با افزايش    47/7

سرعت جريان، روند غير خطي افزايش تراز سطح در همه  

(. به طور مثال با  1ها مشاهده شد )جدول  ها و تراكمدبي

درصد و   1ليتر بر ثانيه در شيب    10به    5افزايش دبي از  

متوسط    50تراكم   طور  به  سطح  تراز  درصد    13درصد 

ليتر    20به    15كه با افزايش دبي از  افزايش يافت، در حالي 

درصد رسيد. با اين حال    58/7بر ثانيه افزايش تراز سطح به  

گام ازاي  در  سطح  تراز  افزايش  در  روند  دبي  افزايش  هاي 

شيب و  مسطح  مشابه    1و    5/0هاي  شرايط  تقريباً  درصد 

 است.

وشش گياهي به دليل ايجاد مقاومت در برابر جريان و پ 

افزايش   انتقال و  باعث كاهش ظرفيت  بيشتر   ايجاد زبري 

تراز سطح جريان نسبت به حالت بدون پوشش شده است و  

نتايج بدست آمده نيز مويد اين مطلب است. اما با  مقايسه  

شيب،   و  دبي  افزايش  نتيجه  در  جريان  سرعت  افزايش 

پوشش گياهي مستغرق همسو با جريان شده و مقاومت در  

برابر جريان كاهش يافته و در نتيجه اثر زبري كاهش پيدا  

(.  1386)شمال نسب و همكاران،    كند مي

 
 ( در فلوم در شرایط انجام آزمایشm(: تراز سطح آب ثبت شده ) 1جدول )

 

تراكم در  جریان  طولی  سرعت  مختلف تغییر  های 

 پوشش بستر 

بررسي مقادير ثبت شده نشان داد كه در يك دبي ثابت  

عت طولي جريان كاهش  با افزايش تراكم پوشش بستر سر

دريچه  مي تاثير  تحت  و  مقطع  آخرين  در  هرچند  يابد، 

(.  5خروجي، افزايش اندك سرعت جريان مشاهده شد )شكل

تجزيه و تحليل مقادير ثبت شده نشان داد كه كاهش سرعت  

ازاي همه مقادير دبي و   افزايش تراكم در  طولي جريان با 

كند  پيروي مي هاي مورد بررسي از روند تقريباً خطي  شيب

 (.  2)جدول 

 

 

Q=25(lit/se) Q=20(lit/se) Q=15(lit/se) Q=10(lit/se) Q=5 (lit/se) 

S=0 

 

11/0  095/0  089/0  085/0  072/0   

111/0  096/0  091/0  089/0  073/0  

114/0  098/0  093/0  088/0  076/0  

119/0  104/0  098/0  091/0  081/0  

108/0  093/0  088/0  084/0  070/0   

S=0.5% 
11/0  095/0  09/0  087/0  072/0  

112/0  097/0  092/0  088/0  075/0  

118/0  103/0  096/0  090/0 08/0  

107/0  092/0  084/0  080/0  069/0  

S=1% 
108/0  094/0  088/0  084/0  07/0  

11/0  095/0  090/0  084/0  072/0  

115/0  100/0  093/0  087/0  077/0  
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 (: تغییر سرعت طولی در امتداد فلوم 5شكل )

بر    15كه سرعت طولي جريان در دبي  به طوري ليتر 

شرايط بدون پوشش به  درصد نسبت به    50ثانيه و تراكم  

و   41/4و    75/3و    78/3ترتيب   شرايط مسطح  در  درصد 

درصد كاهش يافت و اين مقدار در دبي    1و    5/0هاي  شيب

درصد    28/4و    64/3و    38/4ليتر بر ثانيه به ترتيب به    25

افزايش   با هر گام  نيز  ثابت  تراكم  رسيد. همچنين در يك 

اندك جريان  طولي  سرعت  متوسط  ورودي،  افزايش  دبي  ي 

رسد در همه شرايط مورد بررسي از يك  يافت كه به نظر مي

افزايش   ميانگين  با  خطي  تقريباً  پيروي   48/1روند  درصد 

  كندمي

( ثبت شده در فلوم در شرایط انجام آزمایش m/se(: سرعت طولی جریان )2جدول)

 

 

 

 

های مختلف تغییر سرعت عمقی جریان در تراكم

 پوشش بستر 

مقاطع   در  شده  ثبت  عمقي  سرعت  مقادير  بررسي 

مختلف فلوم نشان داد كه در يك دبي ثابت با افزايش تراكم  

پوشش، متوسط سرعت عمقي جريان به صورت غير خطي 

الف و ب و ج(. اما شدت افت سرعت  -6يابد )شكلكاهش مي 

در مقاطع انتهايي فلوم بيشتر از مقاطع ابتدائي است و هر  

و دبي  ميزان  كاهش  چه  نرخ  يابد،  افزايش  شيب  و  رودي 

Q=25(lit/se) Q=20(lit/se) Q=15(lit/se) Q=10(lit/se) Q=5 (lit/se)  

S=0 

 

137/0  135/0  132/0  131/0  13/0  بدون پوشش   

135/0  132/0  130/0  128/0  126/0 درصد  20تراكم    

134/0  131/0  129/0  127/0  126/0 درصد  30تراكم    

131/0  129/0  127/0  125/0  124/0 درصد  50تراكم    

137/0  136/0  133/0  132/0  130/0  بدون پوشش   

S=0.5% 
136/0  133/0  131/0  129/0  128/0 درصد  20تراكم    

135/0  132/0  131/0  129/0  127/0 درصد  30تراكم    

132/0  130/0  128/0  126/0 125/0 درصد  50تراكم    

140/0  137/0  136/0  134/0  132/0  بدون پوشش   

S=1% 
138/0  136/0  133/0  132/0  129/0 درصد  20تراكم    

136/0  135/0  133/0  131/0  129/0 درصد  30تراكم    

134/0  133/0  130/0  128/0  127/0 درصد  50تراكم    

 



          
   ران ی ا آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر

 1401بهار . هفت و چهل شماره. دوازدهم سال   
8 

 

كند. به طور مثال سرعت عمقي در  شدت بيشتري پيدا مي 

درصدي تراكم در مقطع    50ليتر بر ثانيه با افزايش    10دبي  

درصد در شرايط    63/8و    97/9،  ( به ترتيب x= 45دوم )

درصد نسبت به شرايط بدون    1و    5/0هاي  مسطح و  شيب

ميزان افت سرعت در همين دبي    پوشش مشابه افت داشته و

و   20،  6/7( به ترتيب به  x= 225و تراكم در مقطع هشتم )

  40/23،    66/8( به  x=285درصد و در مقطع آخر )  63/19

  25درصد رسيد. اما ميزان افت اين پارامتر در دبي    65/21و  

درصدي تراكم در مقطع دوم    50ليتر بر ثانيه و با افزايش  

  20/13،  14درصد به    1و    5/0هاي  در شرايط مسطح و شيب

به  10/13و   هشتم  مقطع  در  و  و   84/20،  44/15درصد 

 51/23و  78/23، 56/15درصد و در مقطع آخر به  93/20

درصد رسيد. به علاوه بررسي مقادير ثبت شده نشان داد كه  

هاي بررسي شده  حداكثر سرعت عمقي جريان در همه نمونه

تري زير سطح آزاد جريان سانتيم  2به طور متوسط در عمق  

رخ داده كه البته با افزايش گام به گام دبي ورودي اندكي  

نتايج   با  كه  است  يافته    Nehal et al. (2013)افزايش 

كانال در  زيرا  دارد.  جريانهمخواني  عرض،  كم  هاي  هاي 

-هاي جانبي سبب مي ثانويه ايجاد شده به دليل آثار ديواره

ر نزديكي سطح آزاد اتفاق  شود كه گراديان منفي سرعت د

دهد   رخ  آب  آزاد  سطح  زير  ماكزيمم  سرعت  و  بيفتد 
(Gonzalez et al., 1996)  . 

 

 الف(: تغییرات سرعت عمقی ثبت شده در مقاطع مختلف فلوم در شرایط مسطح  -6شكل)
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 درصد  5/0تغییرات سرعت عمقی ثبت شده در مقاطع مختلف فلوم در شیب ب(:  -6شكل)

 

 

 درصد  1ج(: تغییرات سرعت عمقی ثبت شده در مقاطع مختلف فلوم در شیب -6شكل)

 
 های مختلف پوشش بستر تغییر عدد فرود در تراكم

كه اين  بررسي مقادير عدد فرود محاسبه شده نشان داد  

پارامتر از روند كاهشي در امتداد فلوم برخوردار است )شكل 

(. تجزيه و تحليل مقادير محاسبه شده نشان داد كه در 7

يك دبي ثابت با افزايش تراكم پوشش، عدد فرود به صورت 

است يافته  كاهش  گياهي  غيرخطي  پوشش  افزايش  زيرا   .

شده كه  باعث كاهش سرعت جريان و افزايش تراز سطح آب  

گردد )ابراهيمي و  در نهايت منجر به كاهش عدد فرود مي

ليتر بر    5كه اين پارامتر در دبي  به طوري  (.1395همكاران،  

درصد ) در    03/6درصدي تراكم، حداقل    50ثانيه با افزايش  

حداكثر   و  مسطح(  شيب    8شرايط  )در  درصد(    1درصد 

ثانيه  ليتر بر    25كاهش يافت. اما شدت كاهش آن در دبي  

  5/12درصد )در شرايط مسطح( و حداقل    18/14به حداكثر  

درصد ( رسيد. با افزايش دبي و شيب در    1درصد )در شيب  

يك تراكم ثابت، عدد فرود افزايش يافت كه از يك روند غير  

خطي برخوردار است و نرخ افزايش آن در مقادير بالاتر دبي  

  20يش دبي از  كه اين پارامتر با افزابيشتر است. به طوري

 16/6درصد به طور متوسط    50ليتر بر ثانيه در تراكم    25به  
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ليتر بر ثانيه در همين    10به    5درصد و با افزايش دبي از  

 درصد افزايش يافت.   77/1تراكم به طور متوسط 

 

 
فرود در امتداد فلوم (:  تغییر عدد 7شكل )

 
   بستر  های مختلف پوشش در تراكمتغییر تنش برشی  

مقاطع  در  شده  محاسبه  برشي  تنش  مقادير  بررسي 

روند كاهشي در   از  پارامتر  اين  مختلف فلوم نشان داد كه 

(. تجزيه و تحليل مقادير  8برخوردار است )شكلامتداد فلوم  

محاسبه شده نشان داد كه در يك دبي ثابت با افزايش تراكم  

پوشش، تنش برشي به صورت غير خطي كاهش يافته است. 

 50ليتر بر ثانيه با افزايش    5كه اين پارامتر در دبي  به طوري

درصد(    1درصد )در شيب    25/28درصدي تراكم، حداكثر  

يافت.    14/23و حداقل   درصد )در شرايط مسطح( كاهش 

دبي   در  آن  كاهش  به حداكثر    25اما شدت  ثانيه  بر  ليتر 

درصد )در   72/4درصد( و حداقل    1درصد )در شيب    60/14

رسيد. با افزايش دبي و شيب در يك تراكم    درصد(  5/0شيب  

ثابت، تنش برشي افزايش يافت كه از يك روند غير خطي 

ليتر بر   10برخوردار است. به طور مثال اين پارامتر در دبي 

پوشش   تراكم  و  ترتيب    30ثانيه  به  )در    22درصد  درصد 

و    5/0شيب   شيب    17/14درصد(  )در  درصد(    1درصد 

در دبي مشابه و شرايط مسطح    نسبت به مقدار ثبت شده

ليتر بر ثانيه   20افزايش داشت و شدت افزايش آن در دبي  

درصد نسبت   41/40و    73/42و تراكم مشابه به ترتيب به  

به شرايط مسطح رسيد. در واقع با اضافه شدن تراكم پوشش  

هاي زبري يعني شاخ و برگ گياهان در جهت گياهي، المان

شده و با مقاومت بيشتر در برابر   عمود بر مسير جريان بيشتر

عبور جريان باعث كاهش سرعت جريان و افزايش زبري شده 

است. در واقع نيروي كشانه ناشي از پوشش گياهي موجب 

شود  افزايش مقاومت كلي جريان و كاهش تنش برشي مي

اما  (.   Wu and He, 2009  ;1391)دريكوندي و همكاران،  

تغيير شيب و يا افزايش   در صورت افزايش سرعت جريان با 

دبي ورودي، به دليل انعطاف پذيري پوشش گياهي شاخ و  

برگ هم جهت و همسو با جريان شده و سطح برگ مقابل  

افزايش  جريان كاهش يافته و باعث كاهش ميزان زبري و 

-هاي كمتر جريان ميتنش برشي بستر در مقايسه با سرعت

شود. 
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 (: تغییر تنش برشی در امتداد فلوم 8شكل )

 

مانینگ  زبری  ضریب  تراكم  تغییر  مختلف در  های 

 بستر  پوشش

بررسي مقادير ضريب مانينگ محاسبه شده نشان داد 

ثابت با كاهش تراكم پوشش، ضريب زبري  كه در يك دبي  

غير صورت  مي به  كاهش  همه خطي  در  روند  اين  كه  يابد 

-(. به طوري9مقادير شيب مورد برررسي مشاهده شد )شكل

ليتر بر ثانيه و در شرايط كاهش   5ه ضريب زبري در دبي ك

درصد    92/40درصد به صفر، حداكثر    50تراكم پوشش از  

صد در شرايط مسطح كاهش  در  88/36و حداقل  1در شيب  

ليتر بر ثانيه به ترتيب   25يافت و ميزان كاهش آن در دبي  

شيب    68/12و    90/22به   در  مسطح   1درصد  شرايط  و 

رسيد. اما در يك مقايسه كلي شدت كاهش زبري  با هر گام  

كاهش پوشش در ازاي همه مقادير شيب و دبي مورد بررسي  

(.  3درصد تجاوز نكرد )جدول 30از 

 
 (: تغییر ضریب زبری مانینگ 9كل )ش
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 های مختلف پوشش بستر(: ضریب زبری مانینگ در ازای تراكم3جدول)

 

 

زبري   تغيير  خطي  غير  روند  نيز  ثابت  تراكم  يك  در 

  1درصد و شيب    50مشاهده شد. به عنوان مثال در تراكم  

از   افزايش دبي  با  )افزايش    20به    10درصد  ثانيه  بر  ليتر 

از    100 زبري    0143/0به    0164/0درصدي دبي( ضريب 

يعني در حدود   يافت،  قبلي خود   13كاهش  مقدار  درصد 

با  كه  يافته  )  كاهش  همكاران  و  دريكوندي  ( 1391نتايج 

 همخواني دارد. 

 

 گیری نتیجه
موثر بر رفتار هيدروليكي جريان مانند    شناخت عوامل

بهرهپوشش بهبود  در  مهم  مسائل  از  گياهي  و  هاي  وري 

كانال به  مديريت  توجه  با  است  لازم  كه  است  خاكي  هاي 

هاي پوشش در زمان و مكان، مورد  ويژگيتغييرات گسترده  

هاي تحقيق حاضر نشان داد  مطالعه بيشتر قرار گيرد. يافته

افزايش تراكم پوشش گياهي و دبي ورودي باعث افزايش    كه

-شود كه از يك روند غيراختلاف سطح و بستر جريان مي 

خطي برخوردار است، اما با افزايش بيشتر سرعت جريان كه  

باشد، از شدت افزايش بي ورودي و شيب مينتيجه افزايش د

به   گياهي  پوشش  اثر  عبارتي  به  و  تراز سطح كاسته شده 

اندام   برابر جريان و همسو شدن  در  دليل كاهش مقاومت 

مي كاهش  جريان  با  پوشش  گياهي  تراكم  افزايش  با  يابد. 

گياهي و دبي ورودي در ازاي مقادير ثابت شيب، تراز سطح  

( در  m 119/0كه بيشترين مقدار آن )جريان افزايش يافت 

درصد و شرايط مسطح   50ليتر بر ثانيه و تراكم    25دبي  

تراز سطح   افزايش  بيشترين ميزان  مشاهده شد. همچنين 

آب در همه مقادير شيب و تراكم مورد بررسي در افزايش  

ليتر بر ثانيه مشاهده شد كه از    10به    5گام به گام دبي از  

درصد    50شرايط مسطح و تراكم    درصد در  34/12حداقل  

درصد    20درصد در همين شرايط و تراكم    91/21تا حداكثر  

باعث   گياهي  پوشش  تراكم  افزايش  همچنين  بود.  متغير 

برابر   در  مقاومت  افزايش   ، جريان  طولي  سرعت  كاهش 

با  حاضر  تحقيق  در  شد.  انتقال  ظرفيت  كاهش  و  جريان 

ثا تراكم  يك  در  ورودي  دبي  و  شيب  سرعت  افزايش  بت، 

( آن  مقدار  بيشترين  كه  يافت  افزايش  جريان   m/seطولي 

درصد و شرايط  1ليتر بر ثانيه و شيب  25( در دبي 140/0

كاهش   بيشترين  همچنين  شد.  مشاهده  پوشش  بدون 

ليتر بر ثانيه و با افزايش    10سرعت طولي جريان در دبي  

درصدي تراكم پوشش بستر در همه مقادير شيب مورد   50

افزايش    بررسي با  نيز  جريان  عمقي  سرعت  شد.  مشاهده 

تراكم پوشش گياهي به صورت غير خطي كاهش يافت كه  

از حداقل   بر   10درصد )دبي    74/2مقدار كاهش آن  ليتر 

  25درصد )دبي    28/16ثانيه و شرايط مسطح( تا حداكثر  

درصد( متغير بود. بيشترين مقدار    1ليتر بر ثانيه و شيب  

ليتر بر ثانيه    25( در دبي  m/se  86/0سرعت عمقي جريان )

Q=25(lit/se)  Q=20(lit/se) Q=15(lit/se) Q=10(lit/se) Q=5 (lit/se) 

S=0 

 

0117/0   0129/0  0141/0  0145/0  0243/0   

0130/0   0140/0  0144/0  0150/0  0328/0  

0133/0   0148/0  0145/0  0152/0  0371/0  

0134/0   0155/0  0146/0  0153/0  0385/0  

0106/0   0135/0  0140/0  0143/0  0223/0   

S=0.5% 
0128/0   0137/0  0143/0  0147/0  031/0  

0129/0   0138/0  0144/0  0147/0  0361/0  

0133/0   0144/0  0149/0  0196/0 037/0  

0101/0   0136/0  0139/0  0138/0  0205/0  

S=1% 
0123/0   0127/0  0142/0  0140/0  0287/0  

0126/0   0133/0  0143/0  0142/0  0339/0  

0131/0   0143/0  0147/0  0164/0  0347/0  
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درصد و شرايط بدون پوشش گياهي مشاهده شد    1و شيب  

درصد،    50كه نسبت به متوسط سرعت ثبت شده در تراكم  

مقدار    44/19 بيشترين  همچنين  داشت.  افزايش  درصد 

متري زير سطح سانتي  2سرعت عمقي به طور متوسط در  

نيز  آب مشاهده شد.  برشي  افزا  تنش  پوشش  با  تراكم  يش 

گياهي در يك دبي ثابت به صورت غير خطي كاهش يافت.  

و   سرعت  كاهش  باعث  گياهي  پوشش  تراكم  افزايش  زيرا 

افزايش تراز سطح آب شده و در نتيجه جريان آرامتري در 

مي مشاهده  و  كانال  دبي  گام  به  گام  افزايش  با  اما  شود. 

تنش  افزايشي  روند  ثابت،  تراكم  يك  در  شيب    همچنين 

هوايي   اندام  شدن  همسو  دليل  به  كه  شد  مشاهده  برشي 

است.   جريان  برابر  در  مقاومت  كاهش  و  جريان  با  گياهان 

ليتر   5درصد( در دبي    25/28بيشترين كاهش تنش برشي )

درصدي    50درصد و در شرايط كاهش    1بر ثانيه و شيب  

افرايش   با  نيز  مانينگ  زبري  ضريب  شد.  مشاهده  پوشش 

هاي مورد بررسي كاهش  در همه شيب  تراكم پوشش بستر

ليتر بر ثانيه   5( در دبي  0/ 0385يافت و بيشترين مقدار آن )

درصد مشاهده شد كه نسبت    50و شرايط مسطح و تراكم  

 88/36به مقدار ثبت شده در شرايط بدون پوشش مشابه  

درصد افزايش داشت. همچنين در يك دبي ثابت با افزايش  

يان كاهش يافت كه بيشترين تراكم پوشش، عدد فرود جر

ليتر بر    25درصد( در دبي    18/14ميزان كاهش عدد فرود )

درصدي تراكم پوشش    50ثانيه و شرايط مسطح و با كاهش  

مشاهده شد 

. 
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Flow Hydraulic Characteristics 
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Abstract 
 

In this paper, the effects of bed vegetation density, inflow rate and slope on some hydraulic properties 

of flow was studied in a laboratory environment. For this purpose, a trapezoidal flume with 3m long was 

established and some hydraulic characteristics of flow such as water level, manning roughness 

coefficient, longitudinal velocity, deep velocity and bed shear stress were recorded in different flexible 

artificial bed cover densities (VD= 0,20%,30%,50%) inflow rate (Q= 5,10,15,20,25 lit/se) and slope 

(S=0, 0.5%,1%). Final results analysis showed that behavior of hydraulic parameters depends on the 

interaction between inflow rate and slope and vegetation density. Water level and manning roughness 

coefficient increased nonlinearly with increasing bed vegetation density at a constant inflow rate. 

Maximum water level and roughness coefficient were observed in S=0, VD=50%, Q=25, 5 lit/se 

respectively. Also, with increasing bed vegetation density at a constant inflow rate, deep velocity and 

shear stress decreased nonlinearly and longitudinal velocity decreased linearly. Minimum longitudinal 

velocity and shear stress were observed in S=0, VD=50%, Q=5, 25 lit/se respectively. Froude number 

decreased with increasing vegetation density at a constant inflow rate. Maximum Froude number was 

seen in VD=0, Q=25 lit/se. 

 

Key words: Vegetation cover, Channel bed roughness, Flow velocity, Hydraulic resistance.  
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Abstract 

In this paper, the effects of bed vegetation density, inflow rate and 

slope on some hydraulic properties of flow was studied in a laboratory 

environment. For this purpose, a trapezoidal flume with 3m long was 

established and some hydraulic characteristics of flow such as water 

level, manning roughness coefficient, longitudinal velocity, deep 

velocity and bed shear stress were recorded in different flexible 

artificial bed cover densities (VD= 0,20%,30%,50%) inflow rate (Q= 

5,10,15,20,25 lit/se) and slope (S=0, 0.5%,1%). Final results analysis 

showed that behavior of hydraulic parameters depends on the 

interaction between inflow rate and slope and vegetation density. 

Water level and manning roughness coefficient increased nonlinearly 

with increasing bed vegetation density at a constant inflow rate. 

Maximum water level and roughness coefficient were observed in S=0, 

VD=50%, Q=25, 5 lit/se respectively. Also, with increasing bed 

vegetation density at a constant inflow rate, deep velocity and shear 

stress decreased nonlinearly and longitudinal velocity decreased 

linearly. Minimum longitudinal velocity and shear stress were 

observed in S=0, VD=50%, Q=5, 25 lit/se respectively. Froude number 

decreased with increasing vegetation density at a constant inflow rate. 

Maximum Froude number was seen in VD=0, Q=25 lit/se. 
 

Keywords: 

Vegetation cover, 

Channel bed roughness, 

Flow velocity, Hydraulic 

resistance.  
 

 
 
 

1. Introduction 
Vegetation growth in the bed and walls of earthen channels is almost inevitable. Therefore, evaluating 

flow hydraulic behavior considering different vegetation patterns is among the important issues in the 

channel operation and protection. Studies have revealed vegetation reduces average flow velocity, 

strengthens soil, increases soil shear strength and enhances channel wall and bed roughness. However, 

changes in roughness and, consequently, behaviors such as sedimentation intensity are affected by flow 

velocity and vegetation characteristics. Numerous researchers such as Xia and Nehal (2014), Bailly et 

al. (2015), Panigrahi and Khatua (2015), Zhang et al. (2015), Errico et al. (2018) and Chiaradia et al. 

(2019) have investigated the effect of bed vegetation on the flow hydraulic behavior and shown many 

flow hydraulic parameters such as average longitudinal and depth velocity, shear stress, scour and 

sedimentation are influenced by density, type and shape of vegetation. The present study aims to 

http://dic.b-amooz.com/en/dictionary/november
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evaluate the effect of a wide range of inlet flow rates, vegetation density and land slope on the 

parameters such as shear stress, roughness coefficient, longitudinal and depth velocity of flow and 

Froude number, which could have significantly impact erosion and sedimentation  processes in the 

channel. 

2. Materials and Methods 
A laboratory trapezoidal flume with the length of 5 m, bottom width of 30 cm and top width and depth 

of 50 cm which could change the bottom slope was used in order to evaluate the effect of the channel 

bed vegetation on flow hydraulic parameters. The flume frame was metal and its wall and bed were 

made of transparent plexiglass materials. The existing materials in the laboratory with the average 

diameter of 4 mm were employed to cover the channel bed and wall. Furthermore, two mesh plexiglass 

sheets and straw coverage embedded in the bed were applied to control flow velocity before entering 

the flume. Then, a flexible and artificial fractional vegetation cover (FVC) with the height of 10 cm and 

densities of 0, 20%, 30% and 50% was installed at the bottom of the channel along 3 m of the flume. In 

each experiment, flow was generated after the vegetation was installed and evenly entered the flume 

after passing through the soothing surface. Finally, it exited the end open valve of the flume after going 

along the route. In total, 180 experiments were performed at five different inlet flow rates (5, 10, 15, 20 

and 25 l/sec), three slopes (0, 0.5% and 1%) and four vegetation densities (0, 20%, 30% and 50%) at 

three iterations. The flume length was divided into 10 sections with 30cm length and the flow velocity 

at the end of each section was recorded by calculating the difference between dynamic and static 

pressure inside the channel and pitot pipe at five different depths. The flow level was measured using a 

level gauge with the accuracy of 0.1 mm in each section. Then, the bed shear stress, Manning’s 

roughness coefficient and Froude number were calculated using the collected data through Eqs. 1, 2 

and 3. 

 

𝜏0 =  𝜌 𝑔 𝑅ℎ  𝑆𝑓                                                                                                                                                       (1) 

 

n =
R0.667S0.5

V
                                                                                                                                                            (2) 

 

𝐹𝑟 =  
𝑣

√𝑔 𝐷
                                                                                                                                                                 (3) 

Where ρ   = bulk density (kg.m-3), g= gravity acceleration (m.s-2),  𝑅h = hydraulic radius (m),  Sf  = 

hydraulic gradient,  𝜏°   = shear stress (n.m-2),  S= bed slop (m.m-1), D= hydraulic depth (m), V= flow 

velocity (m.s-1).  

 

3. Results 
The results indicated that flow surface level increased with increasing the vegetation density and inlet 

flow rate at constant slopes, the highest value of which (0.119 m) was observed at the flow rate of 25 

(l/sec) and density of 50% under flat conditions. Moreover, the water surface level was examined at all 

the slopes and densities, and the highest value was observed as the flow rate increased from 5 to 10 

(l/sec), which ranged from the minimum of 12.34% at the density of 50% under flat conditions to the 

maximum of 21.91% at the density of 20% under the same conditions. In the present study, longitudinal 

velocity of the flow increased with increasing the slope and inlet flow rate at constant density, the 

highest value of which (0.140 m/sec) was observed at the flow rate of 25 (l/sec) and slope of 1% under 

non-vegetated conditions. Depth velocity of the flow decreased nonlinearly with increasing the 

vegetation density. The highest depth velocity (0.86 m/sec) was observed at the flow rate of 25 (l/sec) 

and slope of 1% under non-vegetated conditions at the depth of 2 cm below the water surface on 

average. The highest reduction in shear stress (28.25%) was observed at the flow rate of 5 (l/sec) and 

slope of 1% under 50% reduction in vegetation. Manning’s roughness coefficient decreased with 

increasing the bed vegetation density at all the studied slopes, the highest value (0.0385) of which was 

observed at the flow rate of 5 (l/sec) and 50% density under flat conditions. The Froude number of flow 

decreased with increasing the vegetation density at a constant flow rate, so that the highest decrease in 

Froude number (14.18%) was found at the flow rate of 25 (l/sec) with 50% reduction in vegetation 

density under flat conditions. 
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4. Discussion and Conclusion 
Final results analysis showed that behavior of hydraulic parameters depends on the interaction between 

inflow rate and slope and vegetation density. Water level and manning roughness coefficient increased 

nonlinearly with increasing bed vegetation density at a constant inflow rate. Maximum water level and 

roughness coefficient were observed in S=0, VD=50%, Q=25, 5 lit/se respectively. Also, with 

increasing bed vegetation density at a constant inflow rate, deep velocity and shear stress decreased 

nonlinearly and longitudinal velocity decreased linearly. Minimum longitudinal velocity and shear 

stress were observed in S=0, VD=50%, Q=5, 25 lit/se respectively. Froude number decreased with 

increasing vegetation density at a constant inflow rate. Maximum Froude number was seen in VD=0, 

Q=25 lit/se. 
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