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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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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 
this study, the area density of vegetation was 
kept constant at φ=0.004. A straight three-
dimensional pool with inlet and outlet slopes 
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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 e r 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. 
However, in the accelerating flow section, 
the intensity distribution has changed to a 
convex form in both directions. 
Consequently, it appears that the turbulent 
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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
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 :چکیده

 هاییهلا نیجرم و مومنتوم ب تبادلها باعث در بستر رودخانه اهییپوشیش گ ناپایداری برشیی ناشیی از حریور    
 کاهش عرض ان،یکاهش سییرعت جر باعثحرییور پوشییش گیاهی . شییودمی اهییگ پوشییشفوقانی داخل و 

 .شیییودمیرودخانه  یعبور انیکاهش دبی جر جهینت در بسیییتر رودخانه و در یرسیییوبگ ار شیافزا رودخیانه، 

 09سانتی متر و عمق  09متر، عرض  41آزمایشیا  این پووهش در ی  کانال مسیتلی ی مسیت یه به  ول    

ن بعدی شنی با شیب جریاپ یرفته اسیت. ی  گودآب سه لیتر بر اانیه انجام  7/14سیانتی متر تحت دبی اابت  

بر روی  991/9سانتی متر با تراکه اابت سلحی  49سیانتی متر و قلر   41گیاهی صی ب مسیتقرب با ارتعا    

های شکل درجه با بسیتر شنی احدا  شده و المان  00/7درجه و شییب جریان تندشیونده    77/49کندشیونده  

م لع عرضی از م لع جریان  41های نوسیانی سیرعت در   اسیت. مولعه  بسیتر به صیور  نامن ه توزیع شیده   

نگر با سانتی متر توسط دستگاه سرعت سنج صوتی پایین 19کندشونده تا م لع جریان تندشونده با گام مکانی 

 ای برداشت شده است.اانیه 09هرتز و زمان  199برداری فرکانس نمونه

𝑦/ℎدر  جریان حداکثر سرعتداد های پووهش نشان یافته = 𝑦/ℎو در  کندشونده انیجر یبرا  0.52 =

رسد عمق اعتبار قانون لگارتیمی تابعی از حاد  شده است. بنابراین به ن ر می تندشونده انیجر یبرا  0.47
ر های گیاهی ص ب مستقرب بر روی شکل بستگیری پروفیل سرعت و توزیع غیریکنواخت المانموقعیت اندازه

ر دبررسی قانون ن صان سرعت حاکی از آن بوده است که تابع برخاستگی ک ز  گودآب شنی بوده است. بعدیسه
𝛱م ا ع جریان کندشونده و تندشونده در شرایط آزمایش دارای م ادیر  = 𝛱و  2.8− = در هر  هستند. 5−

 ب های گیاهی صنبعدی در حرور الماهای کندشونده و تندشونده در ی  گودآب شنی سه، م ا ع جریانصور 
ها شوند. عمل کنند و باعث خه شدن و چرخش آب در ا راف آن انیدر جر یتوانند به عنوان مانعیم مستقرب

 یعتگو آش یچرخش یهاتر با گردابدهیچیپ انیجر یالگوها جادیگردابه، ا دیتول شیتواند منجر به افزایم نیا
های آشعتگی در م لع جریان تندشونده در راستای جریان و در راستای نتایج حاکی از آن است که شد  شود.

عمود بر جریان همواره بیشتر از م ادیر مشابه در م لع جریان کندشونده هستند چونکه در این م ا ع جریان به 
ر ایش سرعت جریان و گرادیان فشاهای گیاهی ص ب مستقرب، مازاد بر تاایر افزشد  تحت تاایر حرور المان

 ص ب مستقرب یاهیو پوشش گ یبعدسه هایگودآب ریتحت تأا یگرداب یالگوها مل وب قرار گرفته است.
 جادیعاو  او سلوح تلا ه مت انیجر با سرعت یکوچک یهاستگاهیز ،داشته باشند یکیاکولوژ یامدهایتوانند پیم

 یکاربردها یبرااین موضو   اارا  درک بگ ارد. ریتأا ستهیاکوس یو سلامت ک  یموجودا  آبز عیبر توزو  کنند
 مهه است. اریمنابع آب بس تیریو مد ستگاهیرودخانه، بهبود ز یایمخت ف از جم ه اح
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 مقدمه
ر تواند تاایرا  متعددی بها میپوشش گیاهی در بستر و کناره رودخانه

از قبیل افزایش زبری مسیر جریان، کاهش  خصوصیا  جریان آب
 سرعت، افزایش آشعتگی، کاهش فرسایش و افزایش عمق جریان را

به  ور ک ی، پوشش گیاهی یکی از عوامل مهه در تعیین . داشته باشد
های تواند بر عم کرد سازهها است و میخصوصیا  هیدرولیکی رودخانه

از فعل و  یآگاه. [2, 3]اارگ ار باشد یدرولیکی موجود در مسیره
در سواحل رودخانه و  یاهیانععالا  رسوب در بستر رودخانه، پوشش گ

 ضریب اصلکاکملالعه انت ال رسوب و  یبرا کنواختیریغ انیجر
 کندشوندهو  تندشونده یهاانیجر ،هارودخانهت. در اس یضرور

اند، اگرچه که به  ور کامل درک نشده ستنده یادهیچیپ یهادهیپد

ع ه  ،  یدرولی. از ن له ن ر ه[8-1]شوندیاغ ب در عمل مشاهده م
ها( ها و خیزآب)گودآب بستر بعدیسههای روی شکل بر انیجر

کندشونده و تندشونده  یهاانینشان دادن جر یبرا یخوب یهانمونه

که  دهد( نشان می2444هورا و همکاران ) هستند. ملالعا 
ه ک ی، در حالهای تندشونده باعث سرکوب نرخ آشعتگی شدهانیجر

بررسی  یبرا ییها. تلاش[0]اار معکوس دارد کندشونده انیجر
های الکان جریان آشعته در خصوصیا و  تسرع عیتوز غیریکنواختی

 یهاانی( جر3003انجام شده است. کاردوسو و همکاران )روباز 
به  ملالعه کرد و هیدرولیکی کانال صاف  یرا در  تندشونده تدریجی

برای کل عمق جریان از قانون سرعت  عیکه توز دیرس جهینت نیا
𝑧/𝐻 به بستر  ینزد اریدر منا ق بس مگرلگاریتمی  < تبعیت ، 0.2

. [34]است انیعمق کل جر 𝐻فاص ه از بستر و  𝑧که  ییجاکند، نمی
 وی(، سونگ و چ3009و گراف ) رونوتوی(، ک3000سانگ و گراف )

را  دزنولیتنش ر عیو توز آشعتگیسرعت، شد   یها رخنیه( 2443)
 ییناساش شنی بستردر کانال  تندشونده و کندشونده یها انیجر یبرا

 عیتسر یسلح آب برا ری( حداکثر سرعت در ز3که:  افتندیکردند و در
دهد.  یرخ م انیکاهش سرعت جر یو در سلح آب برا انیجرسرعت 

𝑧/𝐻میزان اعتبار قانون لگاریتمی برای ( 2 < هه در جریان  0.2
و شد   نولدزی( تنش ر1. کندشونده هه جریان تندشونده برقرار است

 لع م یم عر و برا جریان تندشونده به شکل م لع یبرا آشعتگی

 .[31-33]محدب است جریان کندشونده به شکل
دارد.  یانه ارودخ یژئومورفولوژ  ا یدر تح  مهمین ش  یاهیپوشش گ

سرعت و  یهارخنیهدر مورد  یادیدر دهه گ شته، ملالعا  ز
شده  انجام یاهیپوشش گ یهاکانال خصوصیا  جریان آشعته در

 طیشرا در که افتندی( در2434و همکاران ) یرینص .[23-30]است
 ی، الگوینشبا بستر بستر  یهادر کانال حرور پوشش کنواخت،ی انیجر

 ای دیگردر م اله. [22]دهندیم رییرا تق نولدزیتنش ر عیسرعت و توز
سرعت و تنش  یرا برا یمشابه ی( الگوها2433و همکاران ) یرینص

رعت اساس، حداکثر س نی. بر اافتندی یشن هایت ماسه یبر رو نولدزیر
 یوریپ یاز روند خل نولدزیتنش ر عیدهد و توزیم خسلح آب ر ریدر ز

 انالدر ساحل کپوشش گیاهی  حرورکند و شکل آن به فاص ه از ینم
 تندشونده انی( جر2434مهر و همکاران ) ی. افر [21]دارد یبستگ

 یررسب حرور پوشش گیاهی در ساحل کانال ی وبا بستر شن یرا در کانال
 .[20]شکل هستند Sهای رینولدز ملاح ه کردند که توزیع تنشکرد و 

گی )پدید فرورفت سلح آب ریدر ز سرعت حداکثرکه وقو   افتندیدر آنها
و  هیاانو یهاانیجر لیبه دل نولدزیتنش ر یرخلیغ عیو توز جریان(

ت حاکی از آن بوده اسنتایج  ن،یاست. همچن یدر آشعتگ یناهمسانگرد
دار سلح آب و م  یکیدر نزد نولدزیتنش ر عیدر توز یمنع ریم اد که

نزو و ناکاگاوا  حاد  شده است.سلح آب  ریصعر در ز یتنش برش

لح س یکیدر نزد نولدزیتنش ر یمنع ری( نشان دادند که م اد3001)
 یمنعمنل ه  نیدر ا زین 𝑑𝑢/𝑑𝑧دارد که  یهمخوان تیواقع نیآب با ا

 شپوش به یکیاحتمالاً با نزد یمنع ریم اد ن،ی. علاوه بر ا[29]است
های مخت ف ی  نیمرخ سرعت در بازه بررسیمرتبط است.  یاهیگ

 عدیبهسبسترهای  سنگی در حرور شکلق وه-شنی هداندرشت هرودخان
ط توسمستقرب  بیعی ه های گیاهی پراکندب و تودهآگوداب و خیز

دهد که وقو  پدیده فرورفتگی ( نشان می2423نصرتی و همکاران )

های ناشی از حرور ناپایداریدرصد عمق جریان ناشی از  84جریان در 
ب، غیریکنواخت بودن ذرا  بستر و آهای بستر گوداب و خیزشکل

شود است که باعث می پراکنده در بستر رودخانه های گیاهیحرور توده
در  .[38]رخ سرعت از حالت کلاسی  و ئتوری  خود فاص ه بگیردنیه

پارامتر فرورفتگی را برای  (3080)لکشمینارایانا و همکاران هر صور  
های برای نیمرخ درصد عمق جریان 31 جریان یکنواخت با بستر زبر تا

 .[23]گزارش دادند کانال محور مرکزی
ترین عوامل موار در اعتبار جریان از مههاار اشل زبری بر روی ساختار 

مده . عاستیا عدم اعتبار قوانین توسعه یافته در هیدرولی  رودخانه 
 ملالعا  انجام شده در این زمینه محدود به اشل زبری کوچ  یعنی

ℎ/𝑑50 > که در آن عمق جریان به  ور قابل توجهی از  است  15
اشل  . در حالیکه برایستاقلر مشخصه بستر رودخانه یا کانال بزرگتر 

ℎ/𝑑50 بزرگ یعنی < ملالعه در رابله با ساختار جریان و  4

اار م یاس زبری . [21]مشخصا  توربولانس کمتر گزارش شده است
ق وه سنگی توسط  -یهای شندر جریان غیریکنواخت در کانال

 قانون دیوار دردهد که ( نشان می2440عبدالحسینی و همکاران )

بخش داخ ی لایه مرزی در هر دو اشل معتبر بوده و ل ا تعیین تنش 
هر دو اشل به نتایج مل وبی  برشی بستر بر اساس این قانون برای

شود. از  رف دیگر تاایر اشل زبری بر روی تنش برشی بستر منتهی می

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

 ای تندشونده) انیجر تیور و ماهغو ه یاهیگ هایالمانوجود 
 محیط  یسرعت در  عیبر توز یتوجهبه  ور قابل تواندی( مکندشونده

 انیجر یاهیوگیبر و تواندمی یاهیگ هایالمان بگ ارد. تراکه ریتأا یآب
 شگاهیشده در آزماانجام تح ی ا بگ ارد. به عنوان مثال،  ریتأا
پسا در  بیضر عینشان داد که توز اصعهان یدانشگاه صنعت  یدرولیه

 یوجم دارای توزیع نولدزیر یتنش برش بوده و متعاو  یاهی ول نوار گ
 مخت ف یاهیگ هایتراکه در فشار مل وب انیتحت گراد شکل
در را  انیسرعت در جهت جر عیکه توز ی یمدل تح   ی .[20]است
ست، بررسی کرده اور غو ه ریپ انعلاف یاهیکانال باز با پوشش گ ی 

به  را یعمود در راستای انیجر دانیکل م توانکه می دهد،ینشان م
وشش پ فوقانی هیلا  یو  یاهیپوشش گ هیلا  ی: کرد مجزا هیدو لا

و  اعمابدر  ضرایب پسا و اصلکاککه  دهدینشان م هاافتهی. یاهیگ

 .[14]دارای م ادیر اابتی نیستند مخت ف یاهیپوشش گ یهاتراکه

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
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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 ع یرغه بررسی اار مت ابل غیریکنواختی جریان در حرور شکل
های گیاهی و غیره بر گودآب و خیزآب، المان بعدیسهبسترهای 

ی های آشعتگای بین مولعههای جریان آشعته، پووهش م ایسهمولعه
های در م ا ع جریان کندشونده و تندشونده در حرور المانجریان 

گیاهی ص ب مستقرب به که صور  نامن ه و تصادفی بر روی شکل 
اند، کمتر مورد بررسی قرار گرفته است. برای نیل به بستر توزیع شده

رای بگودآب با بستر شنی  بعدیسهاین هدف از ی  شکل بستر 
 ب های صونده و تندشونده و المانهای کندشسازی م ا ع جریانشبیه

در حالت مستقرب با توزیع تصادفی و پراکنده بر روی شکل بستر بهره 
را در  یارزشمند نتایج تواندیم آزمایشگاهیملالعا  گرفته شده است. 

 در حرور یبستر شنبا  یهادر رودخانه یآشعتگ هایمولعهمورد 
د. با نارائه ده شنی یبعدسه شکل بسترهایو  یاهیگ هایالمان
 ،های آزمایشگاهیف ومدر  های  بیعیرودخانه طیشرا سازیشبیه

ند مان یمخت ع یتوانند پارامترهایم و مهندسان هیدرولی  مح  ان
یح تشرانت ال رسوب را  یوهاو الگ آشعتگی هایشد  ان،یسرعت جر
 ملالعا نکته مهه است که اگرچه  نیحال، توجه به ا نیکنند. با ا

را ارائه دهند، اما ممکن است  یارزشمند نتایج توانندیم آزمایشگاهی
 ازیسشبه ور کامل را به یعیرودخانه  ب یهاستهیس یهاتمام جنبه

 یهاافتهی دییتا یبرا زین یدانیملالعا  مدر هر صور  نکنند. 
 یایدن شرایطدر  بودن این نتایج یاز کاربرد نانیو ا م آزمایشگاهی

هدف  در هر صور  است. های  بیعی ضروریجریان در رودخانه یواقع
اهی های گیتوزیع پراکنده و تصادفی الماناارا  از این م اله بررسی 

های جریان آشعته از قبیل توزیع سرعت، ص ب مستقرب بر مولعه
در م لع جریان کندشونده با م لع ورتیسیتی  و های آشعتگیشد 

در هر صور  فرضیاتی در  ی شنی است.هاجریان تندشونده در کانال
 این پووهش وجود دارند که به شرح ذیل هستند:

 به صور  مست یه و بدونپیچ و خه در پلان هستند. انیجر ریمس •

کانال به صور  شکل بستر سه بعدی گودآب و   هیاول یمورفولوژ •
 اابت در تمامی آزمایشا  است.

 است.  کنواختیریغ انیشود که جر یفرض م •

شوند و خواص  یرسوبا  درشت دانه نامح ول در ن ر گرفته م • •
 مانند. یم یباق رییدارند که در  ول زمان بدون تق یاابت

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

ین اارتعا  و قلر  ص ب و مستقرب هستند و یاهیعناصر پوشش گ •
  ر گرفته شده است.اابت در ن هاالمان

  یز ا یاهیپوشش گ شیاست و آرا کنواختی یاهیتراکه پوشش گ •
 کند.یم یرویمن ه پ یالگو

 هامواد و روش
 ایمست یه با جدارهای شیشهمستلی ی کانال   یدر  ک یه آزمایشا 

در  متریسانت 34و عمق  متریسانت 04متر، عرض  30به  ول 
ده انجام ش ع ه و صنعت ایران در تهراندانشگاه   یدرولیه شگاهیآزما

کنترل سلح آب در  ول  یف وم برا یدر انتها دریچه  یاست. 
کش خط زبا استعاده ا انیعمق جر ،همچنین ه است.استعاده شد شیآزما

شده است. اندازه دانه ذرا   یریمتر اندازه گ ی یم 3 شیبا افزامدرج 
𝑑50 انهیم قلر  ی یشن دارا = 25 𝑚𝑚 یو انحراف استاندارد هندس 

𝜎𝑔 = √𝑑84/𝑑16 > دهنده نشان بیبه ترت 𝑑16و  𝑑84که  1.4
 زتریقلر ذرا  ر %33و  %80 قلری از ذرا  رسوبی هستند که از

 یخود را بر رو شا ی( آزما2443) لیمهر و آنکت یهستند. افر 
𝑘𝑠 با یشن یبسترها = 0.2𝑑50  گر،ید ی. از سو[21]را اعمال کردند 

𝐾𝑠زبری را ارتعا  ( 3001) گرافو  تو = 0.25𝑑50   را برآورد
است که  ( نشان داد2423ملالعا  نصرتی و همکاران ). [13]اندکرده

𝐾𝑠 ارتعا  زبری انتخاب = 𝑑50  بعدیسهبسترهای  در حرور شکل 
های گیاهی  بیعی مستقرب نتایج گودآب به همراه توزیع نامن ه المان

قابل قبولی را در بررسی توزیع سرعت و برآورد م اومت جریان در 

سازی به من ور شبیه. [38]ستاهای  بیعی ارائه داده رودخانه
 34های پلاستیکی به قلر های گیاهی مستقرب از ی  سری لولهالمان

 بر اینست. متر بهره برده شده اسانتی 32سانتی متر و ارتعا  متوسط 
2.4المان گیاهی در ابعادی به مساحت  332تعداد اساس  × متر  0.6

( توزیع شده 3مربع به صور  پراکنده و تصادفی به صور  شکل )
 است.

 
 های گیاهی توزیع المان -1شکل 

المان گیاهی توزیع گردیده  332بر این اساس در هر متر مربع تعداد 
𝜑است. در هر صور  تراکه پوشش گیاهی به صور   =

𝜋𝐷2𝑁/(𝐿𝑣𝑒𝑔 × 𝑊𝑣𝑒𝑔)  تعریف شده است که𝑁 های تعداد المان
عرض پوشش گیاهی  𝑊𝑣𝑒𝑔 ول پوشش گیاهی سلحی،  𝐿𝑣𝑒𝑔گیاهی، 

قابل ذکر است که در این  .[31]است قلر المان گیاهی 𝐷سلحی و 
𝜑پووهش تراکه سلحی پوشش گیاهی دارای م دار اابت  = 0.004 

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

مست یه با شیب ورودی و خروجی به  بعدیسهپووهش، از یکی گودآب 

قابل ذکر این  .درجه بهره برده شده است 03/1و  19/34ترتیب 
های میدانی در رودخانه ماربر پادنا صور  ها بر اساس برداشتشیب

های و خروجی به ترتیب گرفته است. در هر صور  گودآب با شیب

( گزارش شده 2422توسط نصرتی و همکاران ) هدرج 0و  0/1
 کندشوندهو  تندشونده یها انیاز جر یکیشمات (2)شکل  .[31]است

 دهد.  یرا نشان م کانال آزمایشگاهیدر 

 



 محمدی و همکاران
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بعدی گودآب به همراه مقاطع شکل بستر سه -2شکل 

 های کندشونده و تندشونده جریان

ه یافتگی جریان، شکل بستر گودآب به فاص من ور ا مینان از توسعهبه 

و با هدف ج وگیری متاار  متر از ابتدای کانال آزمایشگاهی 9بیش از 
گودآب  یبعدسهشدن توزیع سرعت از دریچه انتهایی ف وم، شکل بستر 

متر از انتهای کانال ساخته شده  2مورد ملالعه در فاص ه بیشتر از 
متر بالای شکل بستر سانتی 24گیری سرعت از اندازه .[31]است

 24)م لع جریان یکنواخت در بالادست گودآب( شرو  و با گام 

دست ندر پایی متر از انتهای شکل بستر گودآبسانتی 24متری تا سانتی
پروفیل سرعت در خط  31ده است. بر این اساس تعداد ادامه داده ش

𝑋/𝐿م لع  مرکزی کانال برداشت شده است. دو = 𝑋/𝐿و  0.36 =

به  برای نیلبه ترتیب در م لع جریان کندشونده و تندشونده  0.71
به ترتیب فاص ه از  𝐿و  𝑋هدف این پووهش استعاده شده است که 

  ول شکل بستر است. ابتدای شکل بستر و

ه بود ریمتقن له  11 حدودسرعت در هر م لع  یریگتعداد ن اط اندازه
متر زیر سانتی 9می یمتری کف بستر شرو  شده و تا  0است که از 

م ایسه خصوصیا  آشعتگی جریان در . شده است برداشتسلح آب 
در این  با بستر شنی بعدیسهم ا ع کندشونده و تندشونده ی  گودآب 

جهت  𝛽( از پارامتر 3008) ناکاریگراف و آلتست. پووهش بررسی شده ا
 :[12]اندکمی سازی جریان غیریکنواخت استعاده کرده

(3) 𝛽 =
ℎ

𝜏bed
(𝛾𝑤 (−𝑆0 +

𝑑𝑦

dx
)) 

𝑑𝑦که در این رابله 

dx
 x  ،𝑆0 تقییرا  عمق جریان در راستای جریان 
وزن مخصوص آب بر حسب کی وگرم بر  𝛾𝑤شیب بستر کانال، 
 𝜏bedجریان و  کل عمق ℎگراد، درجه سانتی 29مترمکعب در دمای 

 :[11]شود( تعیین می2تنش برشی بستر است از  ریق معادله )
(3)𝜏𝑏𝑒𝑑 = 𝜌𝑢∗

2 

درجه  29جرم حجمی آب در دمای  𝜌 سرعت برشی جریان ∗𝑢که 
نکتیل افر ی مهر و آاست.  گراد بر حسب کی وگرم بر مترمکعبسانتی

اند داده( را جهت تعیین سرعت برشی ارائه 1( رابله تجربی )2444)
 :[10]که در این پووهش از آن بهره برده شده است

(2) 𝑢∗ =
(𝛿∗ − 𝜃)𝑢c 

4.4𝛿∗
 

به ترتیب ضخامت جابجایی لایه مرزی و ضخامت مومنتوم  𝜃و  ∗𝛿که 

که ت ( تعیین شده اس9( و )0لایه مرزی است که با استعاده از روابط )
𝑢𝑐 [11]حداکثر است سرعت: 

(2) 𝛿∗ = ∫  
ℎ

0

 (1 −
𝑢

𝑢𝑐
) 𝑑𝑦 

(1) 𝜃 = ∫  
ℎ

0

 
𝑢

𝑢𝑐
(1 −

𝑢

𝑢𝑐
) 𝑑𝑦 

𝛽( چنانچه 3در رابله ) > جریان از نو  غیریکنواخت کندشونده  1−
𝛽و چنانچه  < جریان از نو  غیریکنواخت تندشونده تعریف خواهد  1−

معیار اینکه جریان آشعته باشد یا آرام بستی به میزان اهمیت . [12]شد
ناشی  د. نسبت نیروی اینرسی به نیرویویسکوزیته یا نیروی اینرسی دار

شود. بر این اساس از ویسکوزیته سیال به عنوان عدد رینولدز تعریف می
𝑅𝑒های روباز عدد رینولدز به صور  در کانال = 𝑢𝑅ℎ/𝜗𝑚  تعریف

شعا  هیدرولیکی جریان و  𝑅ℎسرعت متوسط جریان،  𝑢شود که می

𝜗𝑚  مای بر حسب مترمربع بر اانیه در دویسکوزیته سینماتیکی جریان

که معرف  𝐹𝑟گراد است. قابل ذکر است که عدد فرود درجه سانتی 29
𝐹𝑟فوب بحرانی  > 𝐹𝑟و یا تحت بحرانی  1 < بودن رژیه است به  1

𝐹𝑟صور   = 𝑢/√𝑔𝐷ℎ شود که تعریف می𝐷ℎ  عمق هیدرولیکی
𝑅𝑒)در  بیعت جریان به ندر  آرام  شود.جریان تعریف می < 500 )

𝑅𝑒است و همواره جریان آشعته است) > های گردابه (.12500
 شوند. در هر صور های نوسانی سرعت میآشعتگی باعث ایجاد مولعه

و بخش  𝑢̅دارای دو بخش متوسط  𝑢سرعت جریان  در جریان آشعته
 است: ,𝑢نوسانی 

(2) 𝑢 = 𝑢̅ + 𝑢, 

صادفی نامن ه و ت با توجه به اینکه حرکا  آشعتگی در ارتباط با حرکت
توان از های آشعتگی هستند، به من ور کمی سازی آشعتگی میگردابه
متوسط سرعت زمانی  های آماری بهره جست. بر این اساسکمیت

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

(1) 𝑢̅ = ∫ 𝑢(𝑡)𝑑𝑡
𝑡+𝑇

𝑡

=
1

𝑁
∑ 𝑢𝑖

𝑁

1

 

 شود:( تعریف می8بر این اساس نوسانا  آشعتگی به صور  رابله )
(0) 𝑢𝑖

, = 𝑢𝑖 − 𝑢̅ 

( 0همچنین م اومت آشعتگی در راستای جریان به صور  رابله )
 شود:تعریف می

(1) 𝑢rms = √𝑢′(𝑡)2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = √
1

𝑁
∑𝑖=1

𝑁  (𝑢𝑖
′)

2 

( شد  آشعتگی در راستای جریان به صور  0بر اساس رابله )
𝑢rms /𝑢̅ که  گرددتعریف می𝑢rms   که  بودهدر واقع ممان مرتبه دوم

 های نوسانی سرعت است.انحراف معیار استاندارد مولعه همان در واقع
بیشتر باشد سلوح آشعتگی جریان بیشتر خواهد بود.   𝑢rmsهر اندازه 

به  ور مشابه سایر خصوصیا  آشعتگی در راستای عرضی و عمود بر 
 شود. راستای جریان تعیین می

 یهاسرعت یریگاندازه ی( براADV) صوتیرعت سنج داپ ر س

استعاده  ایاانیه 04هرتز و زمان برداشت  244ای با فرکانس لح ه
 Nortek vectrino  یمورد استعاده  ستگاه سرعت سنجد. شده است

و بر اانیه  متری می  1±دقت با  ،نگرپاینمگاهرتز با  ۰۱با فرکانس 

 های برداشت شدهداده است. متری یم 9/9با ارتعا   یبردارحجه نمونه
ابزار مشاهده   یکه   WinADVافزارنرمبا استعاده از  ADVتوسط 

 هیاست، تجز ADV یهالیفا یبرا ندوزیبر و یمبتن پیش پردازندهو 
الب را در ق گنالیس تیعینرم افزار ا لاعا  ک نی. ااندشده لیو تح 

دهد. یارائه م SNR نسبت سیگنال به نویز و COR یهمبستگ بیضر

درصد  14از  COR یکه وقت دهدمی شنهادیپ افزاراستاندارهای این نرم
 ایلح هسرعت  هایدادهاست،  بلیدس 9کمتر از  SNRو  نکندتجاوز 

 نیا ،ی قانون ک  یو به عنوان  رندیگیقرار م یصوت زینو ریتحت تأا
 ،یمالاحت یاز اار همخوان یریج وگ یکنار گ اشته شوند. برا دیبا هاداده

درصد  14کمتر از  CORو  بلیدس 39کمتر از  SNRبا  یهاداده
ها هداد یآورمد  زمان جمع ،یریهر ن له اندازه گ یابر شوند.فی تر می

هرتز،  244 یبردارکه با فرکانس نمونه ی، به  وره استبوداانیه  04
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در هر صور  به دست آمد.  یسرعت لح ه ا یریاندازه گ 38444
 ADVسرعت  یها( نشان دادند که داده2441) سیاستون و هوچک

و نصرتی و همکاران  هیاان 344 باًیت ر یبردارنمونه یهادر زمان

 تیتثب هیاان 04 باًیت ر یبردارنمونه یهادر زمان (2422)
 .[19, 33]شوندیم

 

 نتایج
 سرعتتوزیع پروفیل 

( 3( پیوست )3ای از محاسبا  هیدرولیکی جریان در جدول )خلاصه
بی جریان از ابتدا تا انتهای آزمایش قابل ذکر است که دارائه شده است. 

( رژیه 3لیتر بر اانیه بوده است. ملابق جدول ) 1/13دارای م دار اابت 
 ملابق این جدولجریان به صور  تحت بحرانی و کاملا آشعته است. 

در اکثر م ا ع جریان  𝛽و م ادیر محاسبه شده ضریب غیریکنواختی 

و در اغ ب م ا ع جریان تندشونده  -3کندشونده دارای م دار بیشتر از 
به  ور  هر صور  در برخی از م ا ع است. در -3دارای م دار کمتر از 

𝑋/𝐿نمونه ) = 𝑋/𝐿( و )0.21 =  ناکاریگراف و آلتعکس نتایج  (0.79

ست. در هر شده ا برآورد 𝛽( در مورد ضریب غیریکنواختی 3008)
های گیاهی به دست صور  نتایج این مح  ان در عدم حرور المان

های توان گعت که حرور المان. به عنوان ی  نتیجه میآمده است
توان گیاهی ص ب مستقرب در م ا ع جریان کندشونده و تندشونده می

شکل کلاسی  غیریکنواختی جریان را با استعاده از ضریب 
های گیاهی ص ب در هر صور  حرور المان دهد. تقییر 𝛽غیریکنواختی 

به خودی  گودآب بعدیسهبر روی شکل بستر مستقرب با توزیع پراکنده 
شود جریان از حالت یکنواخت خارج شده و شکل خود باعث می

 غیریکنواختی به خود بگیرد.
م ا ع کندشونده و از آن است که  یحاک آزمایشگاهیملالعا  
 انیحداکثر سرعت جر تیدر موقع یمهمن ش جریان  تندشونده

 توزیع عمودی سرعت (0و ) (1) اشکال. [13, 12, 38, 31]دارند
دو م لع جریان  به ترتیب دردر راستای خط مرکزی کانال را  متوسط

 دهد.کندشونده و تندشونده نمایش می

 
 توزیع سرعت متوسط جریان در مقطع جریان -3شکل 

 کندشونده

 
 

 
 توزیع سرعت متوسط جریان در مقطع جریان -4شکل 

 تندشونده

𝑢𝑐 جریان حداکثر سرعت( 0( و )1ملابق اشکال ) 𝑦/ℎدر   = 0.52  

𝑦/ℎو در  کندشونده انیجر یبرا =  تندشونده انیجر یبرا  0.47
 دهیسلح آب را پد ری. وقو  حداکثر سرعت در زحاد  شده است

 یهاانیاست. جر هیاانو یهاانیاز اار جر یکه ناش ندیگویم یفرورفتگ
وشش پ حرور پراکندهاز اارا   یناش آشعتگی یبا ناهمسانگرد هیاانو

 یاهانیجر نی. اشوندیم جادیو نسبت ابعاد کوچ  ا یاهیگسلحی 
. مشخص شده دهندیم رییسرعت تق عیرا در توز 𝑢𝑐 تیقعمو هیاانو

، یشن یهادر کانال تندشوندهو  کندشونده یهاانیجر یاست که برا
محدود به عمق لایه مرزی جریان  یداخ  هیمشخصا  سرعت در ناح

𝑦/ℎ جریان ینسب <  قانون لگاریتمی بیانبه صور   تواندیم  0.2
 یمهر و د ی(، افر 2433مهر و همکاران ) یافر اگرچه . [12]شود

 یاهیوشش گپحرور و  هیاانو یها انیکه وجود جر افتندی( در2440)
 ریتأا تواندقانون لگاریتمی میبر اعتبار های کانال جدارهبستر و  یرو

 توضیح (2422و  2430، نصرتی و همکاران )[18, 11]داشته باشدن
 دیبعسههای اند که عمق اعتبار قانون لگاریتمی در حرور شکلداده

های گیاهی ص ب و  بیعی مستقرب تابعی از موقعیت بستر و المان
گیاهی است و لزوما محدود  گیری سرعت جریان و تراکه پوششاندازه

𝑦/ℎبه  <  . در هر صور  عمق اعتبار قانون[38, 31]نیست  0.2
𝑦/ℎلگاریتمی تا  =  هایهای  بیعی و کانالدر رودخانه  0.8

ائه ارنصرتی و همکاران  آزمایشگاهی در حرور پوشش گیاهی توسط
 ینرویب هیدر لا دهد کهنشان می آزمایشگاهیملالعا   گردیده است.

(𝑦/ℎ > لگاریتمی شده از قانون  یریسرعت اندازه گ ی، داده ها( 0.2
 ول  بیو ت ر انیدر عمق کل جر یتنش برش اابت بودنعدم  لیبه دل

( 34که توسط قانون ک ز به صور  رابله ) شوندمنحرف می اختلاط
 گردد.تشریح می

(2) 𝑢𝑐 − 𝑢

𝑢∗
= −

1

𝜅
𝑙𝑛 

𝑦

𝛿
+

2𝛱

𝜅
𝑐𝑜𝑠2 (

Π𝑦

2𝛿
) 

ضخامت لایه مرزی از بستر  𝛿تابع برخاستگی ک ز،  𝛱که در این رابله 
ضریب وون کارمن با م دار  𝜅تا جایی که سرعت جریان حداکثر بوده و 

 است. 03/4
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 توزیع قانون نقصان سرعت در مقطع جریان -5شکل 

 کندشونده

 

 
 توزیع قانون نقصان سرعت در مقطع جریان -6شکل 

 تندشونده

اظهار  [32](2443و سانگ و چو ) [31](3009کیرنوتو و گراف )
 های کندشونده و تندشوندهاند که قانون کولز برای م ا ع جریاننموده

در ی  ملالعه ( 2422همواره برقرار هستند. نصرتی و همکاران )
اند که تابع برخاستگی ک ز به صور  تابعی از آزمایشگاهی نشان داده

نی گودآب ش بعدیسهتراکه پوشش گیاهی در راستای شکل بستر 
در جریان  2/4ای که دارای م دار انهدارای توزیع محدب بوده به گو

یکنواخت بالادست گودآب شرو  شده، در مرکز گودآب به م دار حداکثر 
شود و در انتهای شکل بستر و پایین دست گودآب ت ریبا منتهی می 2

 (3( و )9) اشکالدر این پووهش ملابق . [31]شودمی همگرا 2/4به 
𝛱به ترتیب در م ا ع جریان کندشونده و تندشونده دارای م ادیر  =

𝛱و  2.8− =  تخمین زده شده است. 5−
 

 ورتیسیتی 
 هایها در حرور شکلرودخانه های اانویه در هیدرولی شناخت جریان

از بسیاری از جها  و  های گیاهیالمان نام هبستر و توزیع  بعدیسه
ب و زیستگاه آبزیان از اهمیت زیادی ها بر انت ال رسوبه ویوه اار آن
های چرخشی در یکی از سازوکارهای تشکیل جریان. برخوردار است
, 10]بودن آشعتگی است مرتبط با غیر ایزوتروپیجریان، راستای  ولی 

های های آشعتگی، ورتیسیتیتنش عرضی تعادل. به دلیل عدم [04

شیده ها در جها  عرضی کگیرند. این ورتیسیتیراستای  ولی شکل می
گ های اانویه بزریل جریانشوند که منجر به تشکو با هه آمیخته می

های اانویه های اانویه در این حالت، نو  دوم جریانشوند. جریانمی
( نشان 2449ملالعا  وانگ و همکاران ) .[03]شودنامیده می پرانتل

های اانویه متاار از های مستلی ی، جریانکانالدر داده است که 
گیرند و ها کانال شکل میهای کانال بوده و در ابتدا در گوشجداره

 اصللاح .[02]یابندسپس به محور مرکزی کانال گسترش می
𝑣′2) آشعتگی یناهمسانگرد − 𝑤′2)/𝑢∗

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

 بستر صاف یروآزمایشگاهی بر . ملالعا  [29]ه استاستعاده شد
دهد ی( نشان م3001) ناکاگاوا و نزوگزارش شده توسط  هیدرولیکی

𝑣′2)که  − 𝑤′2)/𝑢∗
عاد نسبت اب یبرا هیاانو یهاانیجر باعث تشدید 2

B/h = 𝑣′2)ترم  . در هر صور [29]شودمی 2 − 𝑤′2)/𝑢∗
 یبرا 2

𝑦/ℎآب  یعمق نسب >  یابد.افزیش می 6

 
 کندشونده در مقطع جریانورتیستی توزیع  -7شکل 

 

 
 تندشونده در مقطع جریان ورتیستیتوزیع  -8شکل 

 
B/hو نسبت ابعاد  برای م لع جریان کندشونده (1)شکل  ملابق <

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

ا ت باًیسپس ت ر افزایش یافته 92/4عمق نسبی و مجدداد تا  ابدییم

برای  (8در شکل ) حال نیاست. با ا مجددا کاهش یافتهسلح آب 
𝑣′2) ترم، م لع جریان تندشونده − 𝑤′2)/𝑢∗

آب  یتا عمق نسب 2
𝑦/ℎ = به دلیل توزیع نامن ه  و سپس ت ریبا اابت است  0.44
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های گیاهی مستقرب به صور  زیگزاگی به شد  تا عمق نسبی المان

کاهش یافته و مجددا به سمت سلح آب به شکل محدب روند  92/4
  یهای کندشونده و تندشونده در م ا ع جریانکند. صعودی پیدا می

 های گیاهی ص ب مستقرببعدی در حرور المانگودآب شنی سه
عمل کنند و باعث خه شدن و  انیدر جر یتوانند به عنوان مانعیم

 دیتول شیتواند منجر به افزایم نیها شوند. اچرخش آب در ا راف آن
و  یچرخش یهاتر با گرداب دهیچیپ انیجر یالگوها جادیگردابه، ا

و  بعدیسه هایگودآب ریتحت تأا یگرداب یالگوها شود. یآشعتگ
داشته  یکیاکولوژ یامدهایتوانند پیم ص ب مستقرب یاهیپوشش گ

  و سلوح تلا ه متعاو انیبا سرعت جر یکوچک یهاستگاهیز ،باشند
 ریتأا هستیاکوس یو سلامت ک  یموجودا  آبز عیبر توزو  کنند جادیا

 یایمخت ف از جم ه اح یکاربردها یبرااین موضو   اارا  درک بگ ارد.
 مهه است.  اریمنابع آب بس تیریو مد ستگاهیرودخانه، بهبود ز

 

 های آشَفتگیتوزیع شدت
 انیربه نوسانا  سرعت ج یاهیپوشش گبا  یهادر کانال یشد  آشعتگ

در هر صور  حرور  اشاره دارد. هااین کانالدر  آشعتگیاز  یناش
های گیاهی ص ب مستقرب در م ا ع تندشونده و کندشونده باعث المان

های آشعتگی به دلیل تحمیل کردن آشعتگی اضافی به تشدید شد 
شد   ،چسبندگی جریان جادیتواند با ایم یاهیپوشش گشود. جریان می

 شیازقرار دهد که منجر به اف ریتحت تاا یرا به  ور قابل توجه گیآشعت
ولاً معم یشد  آشعتگ ،یاهیپوشش گ یهاکانال در شود.یاختلاط م

به  نی. ا[01]است شتریب یاهیبدون پوشش گ یبا کانال ها سهیدر م ا
 انیر جردر براب یشتریم اومت ب یاهیاست که وجود پوشش گ لیدل نیا
 جادیا یشتریو اختلاط ب آشعتگینوسانا   جهیکند و در نتیم جادیا
از  یاهیپوشش گ یآشعته در کانال ها یهاشد  درککند. یم

های انت ال رسوب، کیعیت آب و زیستگاه موجودا  آبزی حائز جنبه

 .[00]اهمیت است

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 در مقطع جریان های آَشفتگیشدتتوزیع  -9شکل 

کندشونده الف( در راستای جریان ب( در راستای عمود بر 

 جریان

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 در مقطع جریان های آشفتگیشدتتوزیع  -11شکل 

الف( در راستای جریان ب( در راستای عمود بر  تندشونده

 جریان

 

های دهنده توزیع شد ( به ترتیب نشان34( و )0نمودارهای اشکال )
الف و در راستای عمود بر -(𝑢rms /𝑢̅آشعتگی در راستای جریان )

در م ا ع کندشونده و تندشونده جریان در ب -(𝑤rms /𝑤̅جریان )

(، در 0های گیاهی مستقرب ص ب است. ملابق شکل )ر المانحرو
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همواره بیشتر از  𝑢rms /𝑢̅ های آشعتگیم لع جریان کندشونده، شد 
𝑤rms /𝑤̅ های آشعتگی در رسد که توزیع شد است. به ن ر می

راستای جریان دارای شکل محدب و در راستای عمود بر جریان دارای 
( در م لع جریان تندشونده، 34شکل م عر است. در م ابل در شکل )

𝑤rms /𝑤̅  بیشتر از بر جریان𝑢rms /𝑢̅  است. در هر صور  در م لع
در هر دو راستا به صور  محدب تقییر ها جریان تندشونده توزیع شد 

تگی آشعهای رسد که شد به عنوان ی  نتیجه به ن ر میکرده است. 
در م لع جریان تندشونده در راستای جریان و در راستای عمود بر 
 جریان همواره بیشتر از م ادیر مشابه در م لع جریان کندشونده هستند.

 های گیاهیفوقانی الماندر هر صور  تبادل مونتوم عمودی در قسمت 
 مشاهد شده است. 𝑢rms /𝑢̅در م لع جریان کندشونده در راستای 

های در این م ا ع جریان به شد  تحت تاایر حرور المان احتمالا
گیاهی ص ب مستقرب مازاد بر تاایر افزایش سرعت جریان و گرادیان 

 فشار مل وب قرار گرفته است.
 

 گیریبحث و نتیجه
های جریان آشعته از قبیل؛ توزیع هدف از این ملالعه م ایسه مولعه

تگی های آشعسرعت، بررسی قانون ن صان سرعت، ورتیسیتی و شد 
 های گیاهیهای کندشونده و تندشونده در حرور الماندر م ا ع جریان

ص ب مستقرب است. برای نیل به این هدف از ی  شکل بستر گودآب 
ست. استعاده شده ای در ی  کانال آزمایشگاهی با بستر شن بعدیسه

 های این پووهش حاکی از این بوده است که؛نتایج حاصل از بررسی

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

گیری رسد عمق اعتبار قانون لگارتیمی تابعی از موقعیت اندازهبه ن ر می
 های گیاهی ص ب مستقربپروفیل سرعت و توزیع غیریکنواخت المان

 گودآب شنی بوده است. بعدیسهشکل بستر  رویبر 

استگی تابع برخ بررسی قانون ن صان سرعت حاکی از آن بوده است که
 در شرایط آزمایش دارایدر م ا ع جریان کندشونده و تندشونده  ک ز

𝛱م ادیر  = 𝛱و  2.8− =  هستند.  5−

  های ناشی از گرادیان های آشعتگیتنش عرضی تعادلبه دلیل عدم
های ص ب فشار مل وب و معکوس در حرور توزیع نامن ه المان

ها رتیسیتیوگیرند. این های راستای  ولی شکل میورتیسیتیمستقرب، 
شوند که منجر به تشکیل در جها  عرضی کشیده و با هه آمیخته می

های کندشونده و م ا ع جریان شوند.های اانویه بزرگ میجریان
های گیاهی بعدی در حرور المانتندشونده در ی  گودآب شنی سه

ث عمل کنند و باع انیدر جر یتوانند به عنوان مانعیم ص ب مستقرب
تواند منجر به یم نیها شوند. اچرخش آب در ا راف آنخه شدن و 

 یهاتر با گردابدهیچیپ انیجر یالگوها جادیگردابه، ا دیتول شیافزا
  شود. یو آشعتگ یچرخش

ه ب ص ب مستقرب یاهیپوشش گبا  یهادر کانال یشد  آشعتگ
به  .اشاره دارد هااین کانالدر  آشعتگیاز  یناش انینوسانا  سرعت جر

های آشعتگی در م لع رسد که شد عنوان ی  نتیجه به ن ر می
جریان تندشونده در راستای جریان و در راستای عمود بر جریان همواره 
بیشتر از م ادیر مشابه در م لع جریان کندشونده هستند. در هر صور  

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

 های گیاهی ص باین م ا ع جریان به شد  تحت تاایر حرور المان
مستقرب مازاد بر تاایر افزایش سرعت جریان و گرادیان فشار مل وب 

 قرار گرفته است.

 

 پیشنهادها

های آزمایشگاهی با نسبت ظرافت نتایج این پووهش محدود به کانال

با بستر شنی و توزیع های اانویه قابل توجه است، که جریان 1/2
د رس. به ن ر میهای گیاهی ص ب مستقرب بوده استنامن ه المان

تواند معلوف به بررسی ملالعا  آتی و تکمی ی این پووهش می
های های گیاهی  بیعی با تراکههای جریان آشعته در حرور المانمولعه

لاتر های ظرافت باق وه سنگی و با نسبت-شنیهای مخت ف در رودخانه
 خواهد بود. 

 

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش
تح یق حاضر به صور  داو  بانه و با در کنندگان همکاری مشارکت

 .رضایت آنان بوده است

 

 حامی مالی
 .ه استحاضر توسط نویسندگان م اله تامین شدتح یق  هزینه

 

 نویسندگانمشارکت 
 : ایده پردازی راحی و 

 ها: شناسی و تح یل دادهروش

 ن ار  و نگارش نهایی: 
 

 تعارض منافع
بنابر اظهار نویسندگان، م اله حاضر فاقد هرگونه تعارض منافع بوده 
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References 
1. Gran, K. and C. Paola, Riparian vegetation 

controls on braided stream dynamics. 

Water Resources Research, 2001. 

37(12): p. 3275-3283. 

2. Kean, J.W. and J.D. Smith, Flow and 

boundary shear stress in channels with 

woody bank vegetation. Riparian 

vegetation and fluvial geomorphology, 

2004. 8: p. 237-252. 

3. Espín, L. and D.T. Papageorgiou, Flow in 

a channel with accelerating or 

decelerating wall velocity: a comparison 

between self-similar solutions and 



 اثر متقابل غیریکنواختی جریان و پوشش گیاهی صلب مستغرق بر خصوصیات جریان آشفته 

 فصلنامه علمی- پژوهشی مهندسی منابع آب. 1054؛ 10 )34(: 59-23 95

Navier–Stokes computations in finite 

domains. Physics of Fluids, 2009. 21(11). 

4. Seddighi, M., et al., Direct numerical 

simulation of an accelerating channel 

flow. Flow, turbulence and combustion, 

2014. 92: p. 473-502. 

5. Sundstrom, L.J. and M.J. Cervantes, 

Laminar similarities between 

accelerating and decelerating turbulent 

flows. International journal of heat and 

fluid flow, 2018. 71: p. 13-26. 

6. Mathur, A., et al., Temporal acceleration 

of a turbulent channel flow. Journal of 

Fluid Mechanics, 2018. 835: p. 471-490. 

7. Emadzadeh, A., Y.M. Chiew, and H. 

Afzalimehr, Effect of accelerating and 

decelerating flows on incipient motion in 

sand bed streams. Advances in Water 

Resources, 2010. 33(9): p. 1094-1104. 

8. Mathur, A., Study of accelerating and 

decelerating turbulent flows in a 

channel. 2016, University of Sheffield. 

9. Houra, T., T. Tsuji, and Y. Nagano, Effects 

of adverse pressure gradient on quasi-

coherent structures in turbulent 

boundary layer. International journal of 

heat and fluid flow, 2000. 21(3): p. 304-

311. 

10. Cardoso, A., W.H. Graf, and G. Gust, 

Steady gradually accelerating flow in a 

smooth open channel. Journal of 

Hydraulic Research, 1991. 29(4): p. 525-

543. 

11. Song, T., Non-uniform open-channel 

over a rough bed. Journal of 

Hydroscience and hydraulic 

Engineering, JSCE, 1994. 12(1): p. 1-25. 

12. Song, T. and Y. Chiew, Turbulence 

measurement in nonuniform open-

channel flow using acoustic Doppler 

velocimeter (ADV). Journal of 

Engineering Mechanics, 2001. 127(3): p. 

219-232. 

13. KIRONOTO, B.A., W.H. Graf, and 

Reynolds, Turbulence characteristics in 

rough non-uniform open-channel flow. 

Proceedings of the institution of civil 

engineers-water maritime and energy, 

1995. 112(4): p. 336-348. 

14. Kabiri, F., M.R.M. Tabatabai, and M. 

Shayannejad, Effect of vegetative bed on 

flow structure through a pool-riffle 

morphology. Flow Measurement and 

Instrumentation, 2022. 86: p. 102197. 

15. Parvizi, P., et al., Characteristics of 

Shallow Flows in a Vegetated Pool—An 

Experimental Study. Water, 2023. 15(1): 

p. 205. 

16. 16.Nosrati, K., H. Afzalimehr, and J. Sui, 

Drag coefficient of submerged flexible 

vegetation patches in gravel bed rivers. 

Water, 2022. 14(5): p. 743. 

17. Nosrati, K., H. Afzalimehr, and J. Sui, 

Interaction of Irregular Distribution of 

Submerged Rigid Vegetation and Flow 

within a Straight Pool. Water, 2022. 

14(13): p. 2036. 

18. 18.Afzalimehr, H., K. Nosrati, and M. 

Kazem, Resistance to Flow in a Cobble-

Gravel Bed River with Irregular 

Vegetation Patches and Pool-Riffle 

Bedforms (Case study: Padena Marbor 

River). Ferdowsi Civil Engineering, 

2021. 34(2): p. 35-50. 

19. Tang, C., Y. Yi, and S. Zhang, Flow and 

turbulence in unevenly obstructed 

channels with rigid and flexible 

vegetation. Journal of Environmental 

Management, 2023. 326: p. 116736. 

20. Dehrashid, F.A., et al., CFD modeling the 

flow dynamics in an open channel with 

double-layered vegetation. Modeling 

Earth Systems and Environment, 2023. 

9(1): p. 543-555. 

21. Nicosia, A., et al., Flow Resistance of 

Flexible Vegetation in Real‐Scale 

Drainage Channels. Hydrological 

Processes, 2023: p. e14883. 

22. Dehsorkhi, E.N., H. Afzalimehr, and S. 

Jueyi, Effects of vegetation channel 

banks and gravel size on flow structure. 



 محمدی و همکاران

 59-23(: 34) 10؛ 1054. مهندسی منابع آبپژوهشی  -فصلنامه علمی 09

International Journal of Sediment 

Research, 2010. 25(2): p. 110-118. 

23. Nasiri Dehsorkhi, E., H. Afzalimehr, and 

V.P. Singh, Effect of bed forms and 

vegetated banks on velocity 

distributions and turbulent flow 

structure. Journal of Hydrologic 

Engineering, 2011. 16(6): p. 495-507. 

24. Afzalimehr, H., E. Fazel Najfabadi, and 

V.P. Singh, Effect of vegetation on banks 

on distributions of velocity and Reynolds 

stress under accelerating flow. Journal of 

Hydrologic Engineering, 2010. 15(9): p. 

708-713. 

25. Nakagawa, H., Turbulence in open 

channel flows. 2017: Routledge. 

26. Bassey, O.B. and J. Agunwamba, Derived 

Models for the Prediction of Cole’s and 

Dip Parameters for Velocity Gradients 

Determination in Open Natural 

Channels. J. Civ. Environ. Res, 1998. 8: p. 

1-19. 

27. Afzalimehr, H. and F. Anctil, Friction 

velocity associated to a non-uniform 

flow and an intermediate scale 

roughness. Journal of Hydraulic 

Research, 2001. 39(2): p. 181-186. 

28. Afzalimehr, H., V.P. Singh, and M. 

Abdolhosseini, Effect of nonuniformity 

of flow on hydraulic geometry relations. 

Journal of Hydrologic Engineering, 2009. 

14(9): p. 1028-1034. 

29. Pu, J.H., et al., Submerged flexible 

vegetation impact on open channel flow 

velocity distribution: An analytical 

modelling study on drag and friction. 

Water Science and Engineering, 2019. 

12(2): p. 121-128. 

30.  Brahimi, M. and H. Afzalimehr, Effect of 

submerged vegetation density on flow 

under favorable pressure gradient. SN 

Applied Sciences, 2019. 1: p. 1-12. 

31. Haizhou, T. and W.H. Graf, Friction in 

unsteady open-channel flow over gravel 

beds. Journal of Hydraulic Research, 

1993. 31(1): p. 99-110. 

32. Graf W. H. and Altinakar M. S. 1998, F.H., 

Flow and transport processes in 

channels of simple geometry. John Wiley 

and Sons, New York, p. 681. 

33. Schlichting, H. and K. Gersten, Boundary-

layer theory. 2016: springer. 

34. Afzalimehr, H. and F. Anctil, Accelerating 

shear velocity in gravel-bed channels. 

Hydrological sciences journal, 2000. 

45(1): p. 113-124. 

35. Stone, M.C. and R.H. Hotchkiss, 

Evaluating velocity measurement 

techniques in shallow streams. Journal of 

Hydraulic Research, 2007. 45(6): p. 752-

762. 

36. Afzalimehr, H., E.F. Najafabadi, and J. 

Gallichand, Effects of accelerating and 

decelerating flows in a channel with 

vegetated banks and gravel bed. 

International Journal of Sediment 

Research, 2012. 27(2): p. 188-200. 

37. Afzalimehr, H., et al., Investigation of 

turbulence characteristics in channel 

with dense vegetation. International 

Journal of Sediment Research, 2011. 

26(3): p. 269-282. 

38. Afzalimehr, H. and D. Subhasish, 

Influence of bank vegetation and gravel 

bed on velocity and Reynolds stress 

distributions. International Journal of 

Sediment Research, 2009. 24(2): p. 236-

246. 

39. Caroppi, G., et al., Vegetated channel 

flows: Turbulence anisotropy at flow–

rigid canopy interface. Geosciences, 

2018. 8(7): p. 259. 

40. Kang, H.-S. and S.-U. Choi, Anisotropy of 

turbulence in vegetated open-channel 

flows. Journal of Korea Water Resources 

Association, 2005. 38(10): p. 871-883. 

41. Nickel, K., Prandtl's boundary-layer 

theory from the viewpoint of a 



 اثر متقابل غیریکنواختی جریان و پوشش گیاهی صلب مستغرق بر خصوصیات جریان آشفته 

 فصلنامه علمی- پژوهشی مهندسی منابع آب. 1054؛ 10 )34(: 59-23 97

mathematician. Annual Review of Fluid 

Mechanics, 1973. 5(1): p. 405-428. 

42. Wang, Z.-Q. and N.-S. Cheng, Secondary 

flows over artificial bed strips. Advances 

in water resources, 2005. 28(5): p. 441-

450. 

43. Liu, H., et al., Turbulence characteristics 

in partially vegetated open channels 

with alternating sparse and dense 

patches. Physics of Fluids, 2024. 36(1). 

44. Patra, S., B. Kumar, and M. Pandey, 

Experimental study on the turbulence 

characteristics in a vegetated channel. 

Flow Measurement and 

Instrumentation, 2023. 94: p. 102464. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : 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 


