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  .هاي با بستر شني هاي بستر كلاستري  در آبراهه برگرفته از رسالة دكتري با عنوان  بررسي آزمايشگاهي شرايط و چگونگي تشكيل  فرم

 

 52/5/89 تاريخ پذيرش:                                                                                                    52/4/98تاريخ دريافت: 

 

 چكيده
 و ه شرايط جريانك هاي بستر به دليل اين هاي با بستر شني هستند. اين فرم هاي بستر در رودخانه از انواع فرم يها يك كلاستر

تر تاثير اين  براي بررسي دقيق ،اي برخوردار هستند. در اين تحقيق از اهميت ويژه ،دهند ير قرار ميانتقال رسوب را تحت تاث

از يك دستگاه در اين رابطه، . شدهاي بستر بر روي شرايط متوسط و تلاطمي جريان، از يك مدل آزمايشگاهي استفاده  فرم

گيري سرعت و  گيرند، براي اندازه ورد استفاده قرار مي( كه امروزه در مطالعات جريان متلاطم مADVسرعت سنج صوتي )

در مقايسه با  بر خصوصيات جريان تاثير قابل توجهي هادهد كه كلاستر نوسانات آن استفاده شد. نتايج اين تحقيق نشان مي

 ،همچنينشود.  و تنش برشي رينولدزي به اعماق بالاتر مي RMSموجب انتقال مقادير حداكثر داشته و  جريان بدون كلاستر

شتاب يافتن جريان  از جمله مناطق مختلفي آندر  كه شود كلاستر موجب ايجاد يك لاية برشي در پايين دست خود مي

 اتصال دوبارة جريان ( از تاج كلاستر،Vortex shedding) برروي كلاستر، جدايي جريان در دنبالة كلاستر، پخش گردابه

(reattachment) و بازگشت جريان به حالت اوليه قابل شناسايي هستند. تردست كلاس در پايين 
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 مقدمه
هاي با بستر  يكي از مهمترين خصوصيات رودخانه

باشد. اين  ها مي شني، متغير بودن توپوگرافي بستر آن

عنوان  ياس كه بههاي بستر كوچك مق توپوگرافي از فرم

تا  (Brayshaw et al, 1983)شوند  كلاستر شناخته مي

-هاي بستر متوسط و بزرگ مقياس مانند استخر  فرم

 ,Wohl) ها متغير است ريفل، پله استخري و آنتي ديون

هايي از ذرات جدا از هم  كلاسترها گروه ،واقعدر  (.2000

ط سطح اي در بالاي تراز متوس صورت سازمان يافته هكه ب

 اند. بستر اطراف قرار گرفته

ها نسبت  تشكيل كلاسترها به فرونشست سريع سيل

(. براي تشكيل Whittaker, 1987) داده شده است

صورت يك  هيا چند قطعه ب دوكلاسترها، لازم است كه 

 1گروه درآيند. يك كلاستر معمولاً شامل يك مانع

 84Dز باشد كه اندازة آن در بيشتر موارد بزرگتر ا مي

مواد بستري است. در سمت بالادست اين مانع تجمعي از 

دست  آيد و در پايين وجود مي هذرات روي هم قرار گرفته ب

 شود تشكيل مي 2آن نيز دنباله

(et al., 2003 Papanicolaou.) 

هايي نزديك به   هاي كلاستري كه شكل ساختمان

كلاسترهاي حلقوي  عنوان هاي و بيضوي دارند، ب دايره

(. ,Kozlowski and rgenzinger 2000) شوند شناخته مي

در  تودهصورت يك  ههنگامي كه تعداد زيادي ذرات ب

هاي سنگفرشي  آيد كه كلاسترها لايه آيند، به نظر مي مي

(. Chang, 1998) دهند مجزا از همي را تشكيل مي

Storm (2222ك )3اي سنگريزه لاسترها را به پنج دسته ،

  7اي حلقه و 2،  خطي5، دنباله دار4اي اي يا كپه توده

كلاسترها ضريب زبري را افزايش  .بندي كرد طبقه

اشل را تحت تاثير قرار  -دهند و در نتيجه روابط دبي مي

 .(Millar, 1999) دهند مي

هاي با بستر شني  كلاسترها در آبراهه ،طور معمول هب

تا  222/2هاي  يببا انتقال مواد بستري كم و محدودة ش

هاي  ست كه اين فرما اين وجود دارند و عقيده بر 27/2

                                                 
1 .Obstacle 
2 .Wake 
3 .Pebble 
4 .Heap 
5 .Comet 
6 .Line 
7 .Ring 

 كنند اي هدر دهندة انرژي عمل ميه عنوان سازه هبستر ب

(Gustavson, 1974 .) 

مطالعات اخير تاكيد بر ارتباط مهم بين حضور 

 داردكلاسترهاي و توسعة ساختار جريان متلاطم 
(1993 Kirkbride, (Robert et al., 1996, Buffin-

Belanger & Roy, 1998, Lawless & Robert, 2001 .

هاي مهمي در ارتباط  هاي با بستر صاف پيشرفت در كانال

دادن بين مورفولوژي بستر و ساختار جريان صورت 

اند كه  پذيرفته است. محققين مختلفي نشان داده

مهمترين عاملي كه موجب تفاوت مكانيسم انتقال 

هاي با  بستر شني با رودخانه هاي با نهمومنتوم در رودخا

 ها زبري كم شده است، پخش گردابه

(Vortex Shedding در حول عناصر زبري و توسعة )

 هاي جدايي جريان است ناحيه

(Buffin-Belangerand and Roy, 1998). 

دو پرسش در زمينة تاثيرات كلاسترها بر مشخصات 

شده  چگونه يك كلاستر تشكيل جريان وجود دارد:

مشخصات جريان را به نسبت يك بستر بدون كلاستر 

اي است كه حذف  آيا اين تاثير به اندازه و دهد؟ تغيير مي

يا اضافه كردن آن موجب تغييرات زيادي در خروجي 

 شود؟ 

هدف اين مقاله بررسي دقيق و سه بعدي جريان و 

حول يك كلاستر است كه در آن  آن مشخصات تلاطمي

دست  و تحولات را در بالادست و پايينندها آيبتوان فر

  .يك كلاستر مشاهده نمود

 

 ها مواد و روش
 وسايل و تجهيزات آزمايشگاهي

 كانال آزمايشگاهي

در مركز تحقيقات  تحقيق مطالعات آزمايشگاهي اين

آب گروه مهندسي آبياري و آباداني پرديس كشاورزي و 

س منابع طبيعي دانشگاه تهران، بر روي فلومي از جن

متر و ارتفاع  9/2 متر عرض 11پلكسي گلاس، با طول 

  .گرفتمتر  با سطح مقطع مستطيلي انجام  2/2

 

 ها نحوه و شرايط انجام آزمايش

به منظور مشاهدة نحوة تاثير كلاسترها بر خصوصيات 

گيري  اندازه -1ريزي شد:  جريان دو نوع آزمايش طرح
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گيري  دازهان -2 و مشخصات جريان در بستر بدون كلاستر 

سازي شده  شبيه مشخصات جريان بر روي يك كلاستر

هر  Papanicolaou  (2007)و   Storm هاي براساس داده

دو آزمايش در شرايط مشابه جريان از لحاظ دبي، شيب، 

اند تا مقايسة بين  زبري كف و عمق جريان انجام گرفته

اي از  ( خلاصه1)جدولدر اين دو بهتر انجام شود. 

در  جريان و كلاستر بستر ارائه شده است.خصوصيات 

قابل ( نيز تصويري از كلاستر مورد آزمايش 2شكل)

 .مشاهده است

 پنجپروفيل برداري سرعت در محور مركزي كلاستر، 

متري سمت راست  سانتي پنجمتري سمت چپ و  سانتي

( محل و موقعيت پلان 1شكل) كلاستر انجام گرفت.

 پنجدهد. در عمق نيز در  ها را نشان مي پروفيل برداري

متري و در  سانتي 5/2هاي  متري كف در بازه تيسان

متري پروفيل برداري  سانتي يكهاي  مناطق بالاتر در بازه

به  پروفيل برداشت شد. سيدر مجموع  انجام گرفته است.

يري سرعت، سرعت جريان گ علت محدوديت وسيلة اندازه

ير سطح آب متر ز سانتيپنج  بالاتر از توان را نمي

 گيري كرد. اندازه

 
 (: مشخصات جريان و كلاستر1جدول)

 متغير مقدار

 (sec/3mدبي جريان) 229/2

 (mعمق) 12/2

 (sec/mسرعت متوسط) 41/2

 ( mطول كلاستر) 11/2

 (mعرض كلاستر) 11/2

 (mارتفاع كلاستر) 27/2

 عدد فرود 31/2

 

 
 هاي سرعت هاي اندازه گيري پروفيل محل پلان (: موقعيت1شكل)

 

 
 (: نماي كناري از كلاستر تحقيق5شكل)
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 گيري سرعت اندازه تجهيزات

گيري سرعت از يك دستگاه سرعت  منظور اندازه هب

با سنجنده ديد رو به پايين، استفاده  ADV تيصو سنج

شده بحث  كه در زير به طور خلاصه در مورد آن شد

 . است

 

 

 
هاي  مگا هرتز داده برداري است كه قسمت 12گيرنده سرعت سنج صوتي انعكاسي  تصويري از يك دستگاه بخش اندازه(: 3)شكل

 (Sontek Inc (2001))باشد. ميمختلف آن به تفكيك قابل ملاحظه 

 

 
 مگا هرتزي عبارتند از: 12هاي  هاي دستگاه ويژگي

 52 – 1/2( : Hzتعداد قرائت در ثانيه ) .1

 29/2( : CCحجم نمونه برداري ) .2

فاصله فرستنده پالس تا موقعيت حجم نمونه  .3

 5(:Cmبرداري )

 ريزي  محدودة سرعت قابل برنامه .4

(Cm/Sec : )3 – 12 – 32 – 122 – 252  

% محدوده سرعت 1ري سرعت گي دقت اندازه .5

  25/2 (Cm/Secانتخاب شده و حداقل )

 

پيكربندي بخش اندازه گيرنده صوتي شامل يك 

دريافت كنندة صوتي است. بخش  سه و 1فرستنده

سنجنده دستگاه بر روي يك ساقه از جنس استيل با 

 شود. متر نصب مي سانتي 42متر تا  سانتي 25طول 
وسيعي گسترش پيدا  طور به ADVاگرچه استفاده از 

كرده و كاملاً موثر است، ولي مشاهده شده است كه در 

براي مثال  .باشد شرايط خاص داراي مشكلاتي نيز مي

 متري كف در سه سانتي گيري سرعت اندازه

(Finelli et al., 1999 Ge et al, 2005و اندازه )  گيري در

 هاي هاي هوادهي شده و مناطق كاملاً متلاطم مدل جريان

(. Liu et al., 2002, Cea et al., 2007) هيدروليكي
                                                 
1 Transmitter 

( نشان داد كه Goring and Nikora, 2002مطالعة )

در مناطق نزديك كف  ADVهاي   تعدادي از داده

هاي با بستر شني داراي مشكل هستند و در نتيجه   آبراهه

گيري  هاي زماني اندازه درصد از سري 17موجب حذف 

 شود. مي ،شده

توان  را مي ADVهاي  گيري تبط با اندازهمشكلات مر

 به موارد زير نسبت داد:

 ( با مرزهاVolume sampleتداخل نمونة حجم ) -1

 شدت تلاطم بالا -2

 گراديان بالاي برش متوسط -3

 هاي صوتي انعكاسات مرزها و تداخل بين سيگنال -4

 

 نمونة حجم

تمامي موارد بالا در جريان بر روي مرزهاي بدون 

نند اتفاق بيافتند، ولي در مرزهاي زبر توا زبري نيز مي

تحقيق اين در  (.Martin et al., 2002) شوند تشديد مي

هرتز و طول مدت هر  52برداري با فركانس  نمونه

 3222در هر نقطه  ،دقيقه بود. بنابراين يكبرداري  نمونه

مطالعة صورت گرفته در اين تحقيق  نمونه برداشت شد.

بستر زبر  كستر بر روي يميدان جريان را حول يك كلا

 كند. بررسي مي
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 ها فيلتر كردن داده

فيلتر كردن  ADVهاي  اول در پردازش داده  مرحلة

هاي با كيفيت پايين است. فيلتر  هاي زماني از داده سري

ها معمولاً با استفاده از همبستگي سيگنال  كردن داده

ADV (COR)( نسبت سيگنال به پارازيت ،SNR و نقاط )

 Wahl, 2000 ،Sontek) شود انجام مي (Spike) تيزنوك 

Inc, 2001 ،Goring & Nikora ,2002 فيلتر كردن .)

موجب حذف نقاطي از سري  SNRو  CORبرحسب 

ها كمتر از يك  آن SNRو  CORشود كه مقادير  زماني مي

 CORمقدار بحراني باشد. اين مقادير بحراني معمولاً براي 

 پنجمشخصات متوسط جريان براي  SNRو براي  72عدد 

باشد. اين  مي 15عدد  و براي مشخصات تلاطمي جريان

كه  دليل اين ه. بپارامترها تا حد زيادي ذهني هستند

 استتابعي از شرايط جريان  CORپارامتر 

(Wahl, 2000 ,Martin et al., 2002و Cea et al., 2007) . 

داري بر نتيجة نمونه 72كمتر از  CORمقادير  ،بنابراين

باشد و ضرورتاً نشان دهندة  در جريان با انرژي زياد مي

 با كيفيت پايين نيست.  دادة

ها از  در اين تحقيق براي پردازش و فيلتر كردن داده

 وسيله بهافزار  استفاده شده است. اين نرم Winadvافزار  نرم

USBR .ايجاد و توسعه يافته است 

 

 

 

 بحثنتايج و 
سرعت متوسط، هاي قائم  صورت پروفيل هنتايج ب

نوسانات سرعت در سه جهت )جذر مجذور مربعات 

(RMS( تنش رينولدزي ،))wu   كه )u  وw  به

هاي افقي و قائم  ترتيب نوسانات سرعت در جهت

تلاطمي و ضرايب  جنبشي ، مقادير انرژيباشند مي

 . مقاديرو كشيدگي نوسانات ارائه خواهند شد چولگي

RMS  ويژه در  هدهند كه ب مي دست هبشدت تلاطم را

هاي رينولدزي  مسائل انتقال رسوب مهم هستند. تنش

ها و انتقال مومنتوم را  ارائه  نيروهاي مرتبط با گردابه

  ها بيشتر در مطالعة اهميت آن ،دهند. بنابراين مي

 اشد.ب جريانهاي متلاطم مي

 

 حالت بدون كلاستربررسي مشخصات جريان در 

ي سرعت، جذر مجذور مربعات و ها ( توزيع4شكل)

wuن تنش رينولدزي همچني    را در جريان بدون

از قانون  uدهد. در اينجا توزيع سرعت  كلاستر نشان مي

يز داراي يك ن RMSمقادير كند.  لگاريتمي تبعيت مي

باشد كه بر اثر زبري  متر كف مي سانتي سهحداكثر در 

باشد. در تنش رينولدزي هم اين  مربوط به ذرات مي

. از نتايج حاصله از اين استحداكثر قابل مشاهده 

آزمايش براي مقايسه دو حالت بدون كلاستر و با كلاستر 

 .شده استاستفاده 

 

 
 ون كلاسترمشخصات جريان در حالت بد :(4شكل)

 
  u پروفيلهاي سرعت

را در نقاط مختلف  uهاي سرعت  ( پروفيل5)شكل

ها شناسايي رفتار جريان در  دهد. اين پروفيل نشان مي

متر  سانتي -32در نقطة  كنند. مي را تسهيلنقاط مختلف 

هر سه پروفيل داراي شكل يكساني هستند و اين مساله 

ه كلاستر در اين نقطه تاثير زيادي بر دهد ك نشان مي
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متر كه نقطة  سانتي -5/17جريان نگذاشته است. در نقطة 

شود كه  باشد. در اين نقطه مشاهده مي شروع كلاستر مي

سرعت در نزديكي كف به علت برخورد به كلاستر، نسبت 

يابد، ولي در طرفين كلاستر  كاهش مي -32به نقطة 

كه بر  -5/2شود. در نقطة   تغيير چنداني مشاهده نمي

باشد، در محور وسط افزايش شديد  روي كلاستر مي

ها تقريباً   كه در كناره شود، در حالي سرعت مشاهده مي

شود. در ناحية وسط سرعت در  اثر كمي مشاهده مي

نزديكي كف تقريباً يكنواخت است. در نقطة صفر كه در 

كاهش  باشد، سرعت به شدت واقع مكان اتمام كلاستر مي

علت افزايش  شود. در اين منطقه به يافته و حتي منفي مي

يابد و جدايي  عمق و افزايش فشار، سرعت كاهش مي

 جريان كاملاً قابل مشاهده است.

 

 در نقاط مختلف نوسانات سرعت در سه جهت uهاي سرعت (: پروفيل2شكل)

 

ناحيه جريان  دهد كه در اين اين مساله نشان مي

در نقاط كناري نيز اين اثر قابل برگشتي وجود دارد. 

آن كمتر است. در اين دو ناحيه  تمشاهده است ولي شد

ولي پروفيل سرعت از حالت  ،سرعت منفي وجود ندارد

در خود گرفته است.  هب  Sطبيعي خود خارج شده و شكل 

متر در محور وسط جريان برگشتي  + سانتي5نقطة 

جود دارد، ولي از اندازة آن كاسته شده است. در همچنان و

كل طبيعي توزيع سرعت برگشته نيز اگرچه ش ها هكنار

به حالت عادي ولي سرعت در نزديكي كف نسبت است، 

متر، در محور وسط  + سانتي12كاهش يافته است. در نقطة 

شكل است، ولي سرعت در نزديكي  Sپروفيل همچنان 

ها ديگر قابل  در كناره كف مثبت شده است. اين اثر

متر اثر كلاستر از بين  + سانتي22در نقطة مشاهده نيست. 

 باشد. رفته و شكل معمول توزيع سرعت حاكم مي

 

 

 نوسانات سرعت

جذر  با استفاده از( مقادير نوسانات سرعت را كه 2)شكل

نشان  ،شوند مجذور مربعات نوسانات سرعت مشخص مي

نشان دهندة  ،بالا باشد RMSدهد. هرچه مقدار عددي  مي

بيشتر بودن نوسانات سرعت است. به علت تحت تاثير قرار 

ها، فقط مقطع مركزي نمايش داده شده  نگرفتن كناره

قبل از كلاستر داراي يك  RMSu است. در گراف مربوط به

متر كف است و تقريباً  سانتي پنجتا  سهحداكثر در 

شود  اي كه كلاستر آغاز مي يكنواخت است. در نقطه

در  RMS شود كه مقادير متر( مشاهده مي سانتي -5/17)

نزديكي كف افزايش يافته است. بر روي كلاستر توزيع 

شود. در نقطة صفر كه نقطة  تقريباً يكنواختي مشاهده مي

شود كه نقطة حداكثر به  انتهايي كلاستر است، مشاهده مي

اين عدد دقيقاً ارتفاع  شود. متر كف منتقل مي سانتي هفت

 باشد.  كلاستر مي
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+ اين حداكثر همچنان وجود 22از نقطة صفر تا نقطة  

شود. بعد از  دارد و در مكان آن نيز تغييري مشاهده نمي

كند و از  + اين نقطة حداكثر رو به بالا حركت مي22نقطة 

تا حدود  RMSwشود. روند تغيير  مقدار آن نيز كاسته مي

باشد، با اين تفاوت كه مقادير  مي RMSu زيادي شبيه به

 عددي آن كمتر است و مكان نقطة حداكثر پايين تر است. 

 -5/17شود كه در نقطة  مشاهده مي RMSv در

تلاطم  ،متر كه در واقع نقطة ورود به كلاستر است سانتي

 افزايش پيدا كرده است. 

كاملاً يكنواخت  RMSv بر روي كلاستر نيز مقادير

ر نقطة صفر به مانند دو نمودار قبل افزايش هستند. د

  متر كف مشاهده مي سانتي هفتالي  پنجشديد تلاطم در 

شود. در ادامه برخلاف دو حالت قبل نقطة حداكثر رو به 

 كند و تقريباً مكان آن ثابت است. بالا حركت نمي
 

 

باشند( مي seccmدر محور مركزي كلاسترها) مقادير به  RMS(: مقادير 2شكل)

 شدت تلاطم

 شود: شدت تلاطم به شكل زير تعريف مي

avg

fl

U

u
I                                              (1)  

 

)(
3

1 222 wvuu fl
                  (2)  

 

)( 222 wvuU avg                     (3)  

 

u ،v  وw  نوسانات سرعت به ترتيب در جهات

x ،y  وz باشند. مي 

باشد. بسته به  آل شدت تلاطم صفر مي در شرايط ايده

اند بالاي تو مقادير آن مي ،چگونگي محاسبة شدت تلاطم

افتد كه   درصد نيز باشد. اين شرايط زماني اتفاق مي صد

سرعت متوسط كم ولي نوسانات سرعت بالا باشد. در 

( مقادير شدت تلاطم براي محور مركزي كلاستر 7شكل)

كه شروع كلاستر  -5/17نشان داده شده است. در نقطة 

 11تقريباً يك منطقة با شدت تلاطم بالا ) ،شدبا مي

دست كلاستر  شود. در منطقة پايين مشاهده ميدرصد( 

رسد.  درصد مي 222تلاطم بسيار بالاست و مقادير آن تا 

كند. هش پيدا ميا+ مقادير شدت تلاطم ك12بعد از نقطة 
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 مقادير شدت تلاطم :(7شكل)

 
 هاي رينولدزي تنش

هاي رينولدزي را در محور مركزي  ( تنش1)شكل

لادست كلاستر، تغييرات كمي در نقاط بادهد.  نشان مي

راي يك اشود و د در مقادير تنش رينولدزي مشاهده مي

باشد. در  متري كف مي سانتي سهمقدار حداكثري در 

دست كلاستر تنش برشي رينولدزي به شدت  ناحية پايين

شود. حداكثر مقدار تنش برشي رينولدزي  دچار تغيير مي

گيرد.  يمتري از كف صورت م سانتي 2+ و 5در نقطة 

از اندازة مقدار  حركت شود،دست  هرچه به طرف پايين

و بيشتر در  شدهحداكثر تنش برشي رينولدزي كاسته 

 شود. عمق پخش مي

 

wu(: توزيع تنش رينولدزي 9شكل)   در محور مركزي كلاستر 

 

  انرژي جنبشي تلاطمي

                                 (Turbulent kinetic Energy) 

 شود: انرژي جنبشي تلاطمي به شكل زير تعريف مي
 

 222

2

1
wvuk                     (4)  

( توزيع انرژي جنبشي تلاطمي را در محور 9شكل)

طور كه از شكل  دهد. همان مركزي كلاستر نشان مي

+ و تقريباً 5در فاصلة  kمشخص است، حداكثر مقدار 

 افتد. متر از كف اتفاق مي سانتي شش
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 ( : مقادير انرژي جنبشي تلاطمي در محور مركزي كانال8شكل)

 
( Skewness( و چولگي )Kurtosisضرايب كشيدگي )

 نوسانات سرعت

ضرايب چولگي و كشيدگي به ترتيب از گشتاورهاي 

آيند. در  دست مي ههاي زماني ب سوم و چهارم سري

براي  uKو  uSهاي قائم مقادير  ( توزيع12)شكل

( )در bحضور كلاستر ) ( و باa) هاي بدون كلاستر حالت

 اند. رسم شدهدست كلاستر(  متري پايين سانتي 5/2فاصلة 

شود كه در حالت بدون كلاستر مقادير  مشاهده مي

حركت به سمت سطح  چولگي در نزديكي كف مثبت و با

شوند. در حالت با حضور كلاستر  آب اين مقادير منفي مي

چولگي در نزديكي كف مثبت است و با حركت نيز مقادير 

شود، ولي تفاوت در  به سمت سطح آب منفي مي

اينجاست كه مقادير ضريب چولگي بزرگتر از حالت قبل 

هستند و در عمق بيشتري نسبت به حالت قبل از حالت 

 شوند. خارج و منفي مي مثبت

 

 
 دهند.( (: تغييرات ضرايب چولگي و كشيدگي در عمق )نقاط توخالي حالت بدون كلاستر و نقاط توپر حالت با كلاستر را نشان مي19شكل)

 
ضريب كشيدگي در حالت بدون كلاستر منفي 

باشد و در حالت با كلاستر تغييرات چنداني ندارد و  مي

د. از نقطه نظر فيزيكي، مقادير كن حول صفر تغيير مي

منفي ضريب چولگي در منطقة دور از بستر و سطح نشان 

دهندة انتقال انرژي تلاطمي از كف به سمت بالادست 

كه ضريب كشيدگي درجة نوسان انرژي  است، در حالي

 (.Nikora & Smart 1997) دهد تلاطمي را نشان مي

 گيري نتيجه
يان حول يك تحقيق خصوصيات تلاطمي جراين در 

كلاستر شبيه سازي شده در يك كانال آزمايشگاهي مورد 

نتايجي كه از اين تحقيق حاصل شد  بررسي قرار گرفت.

 باشد: به شرح زير مي

هاي سرعت و نوسانات آن  كلاستر موجب تغيير پروفيل .1

شكل شدن پروفيل سرعت در  Sشود. كلاستر موجب  مي
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نات سرعت را به كلاستر نوسا و شود منطقة دنبالة آن مي

دهد يك بستر بدون كلاستر به شدت تغيير مي به نسبت

ها را از كف به سمت بالاتر انتقال و مقادير حداكثر آن

 دهد.مي

كلاسترها طبيعت توليد انرژي تلاطمي را از حالت  .2

استاندارد آن با انتقال ناحية توليد حداكثر انرژي جنبشي 

از روي كلاستر، تلاطمي از كف به لاية برشي جدا شده 

دهد كه تلاطم ايجاد  دهند. اين مساله نشان مي تغيير مي

دنبالة ذرات تكي مهمترين مكانيسم در  وسيله بهشده 

 در رودخانه هاي با بستر شني است.توليد تلاطم 

 توان شناسايي كرد: بر روي يك كلاستر پنج منطقه را مي  .3

 عت شتاب يافتن جريان ير روي كلاستر: اين افزايش سر

به علت كاهش عمق بر روي كلاستر و در نتيجه كاهش 

 فشار است.

  جدايي جريان در دنبالة كلاستر: اين منطقه از روي

 هاي سرعت و نوسانات سرعت قابل مشاهده است. پروفيل

 پخش گردابه (Vortex Shedding) از تاج كلاستر :

نشان  و تنش رينولدزي vRMS هاي خطوط تراز منحني

و انتقال مومنتوم بالا اي با تلاطم بالا  دهد كه منطقه مي

صورت قائم به سمت  هوجود دارد كه از تاج كلاستر ب

تر  كند و هرچه به پايين دست گسترش پيدا مي پايين

 يابد. شدت آن كاهش مي ،رود مي

 هاي  اتصال دوبارة جريان در پايين دست كلاستر: پروفيل

 22قطة اتصال جريان در فاصلة دهد كه ن سرعت نشان مي

 پذيرد.  متري كلاستر سرعت مي يسانت

  بازگشت به حالت اولية جريان: بعد از عبور جريان از

گردد كه كلاستر  مي مراحل بالا، جريان به شرايطي باز

 وجود ندارد.
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Experimental investigation of 3D flow over cluster microforms 
 

Abstract 

Cluster microforms are a type of small scale bedform found in the surface layer of some gravel bed 

rivers. These bedforms are comprised of discrete, organized groupings of particles that sit above the 

average elevation of the surrounding bed. As part of the structural organization of the bed, clusters are 

believed to impact the local dynamics of the fluvial system through the feedback process involving the 

flow field, entrainable sediment, and stable bed morphology. To investigate the effects of the cluster 

on average and turbulent characteristics a laboratory model has been used. An acoustic Doppler 

velocimeter (ADV) has been used to measure average velocities and fluctuations. Results of this study 

show that compared with nonclusterd bed, clusters have significant effects on flow characteristics. 

Clusters cause to change the location of maximum RMS (root mean square) and Reynolds shear stress 

and move it upward. Clusters create a shear layer downstream of it. The results of analysis show that 

one can distinguish five different areas over a cluster: flow acceleration up the stoss-side of the cluster; 

recirculation behind the cluster in the wake region; vortex shedding from the pebble crest and shear 

layer; flow reattachment  downstream of the cluster; upwelling of flow downstream of the point of 

reattachment; and recovery of flow. 

 

Key words: Cluster, Flow Structure, Gravel Bed Rivers, Turbulence. 

 
 


