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Abstract 

Introduction: One of the most important parameters in the hydraulic engineering is the flow 
resistance coefficient, e.g. Darcy-Wiesbach, in alluvial rivers; in which is divided into two 

categories: grain resistance and form resistance. The grain resistance is a function of the bed 

sediment size; while the form resistance is a function of the bed form geometry. Ripple and 
dune are among the most common forms formed in alluvial rivers that are triangular in 

shape (Shafai Bajestan, 2008; Julien, 2010). The effect of the bed form on the flow resistance 

have been studied by few researchers such as: Talebbeydokhti et al. (2006), Omid et al. 
(2010), Nasiri Dehsorkhi et al. (2011), Chegini and Pender (2012), Kabiri et al. (2014), and 

Kwoll et al. (2016). However, the effect of roughened bed form, bed form covered with 

artificial roughness of different sizes, on the Darcy-Wiesbach friction coefficient has received 
little attraction. Therefore, it is the main goal of the present study to experimentally analyze 

this issue by considering different flow rates and different bed slopes. In this study, 

sediments with sizes of 0.51 and 2.18 mm were used to rough the surface of the bed forms. 

Methodology: The experiments were performed in a sloping straight flume (manufactured 

by Armfield, UK). The length and width of the flume respectively were 12 and 0.3 m . In this 

study, flow rates of 10, 15, 20, 25, and 30 l/s and bed slopes of 0, 0.0001, 0.0005, 0.001, and 

0.0015 were examined. 

The present study experiments were divided into two categories: bed without form and bed 

with form. Each form was made by P.V.C sheet in a triangular shape. The bed form length 
and height were equal to 20 and 4 cm, respectively, and the angles of its upstream and 

downstream to the horizon were selected as 16.4 and 32 degrees, respectively. After making 

each form, the desired sediments were glued on their surface. In this study, two types of 
uniform granulation with average sizes (d50) of 0.51 and 2.18 mm were used. The total 

number of experiments in the present study was 100. 

Results and Discussion: Ripple and dune form are usually being developed in lower flow 
regime, in which the Froude number is less than 1 (Shafai Bajestan, 2008; Julien, 2010). In this 

study, the Froude number values in all tests with bed form were from 0.435 to 0.6, indicating 

a lower flow regime.  

The results indicated that as the Froude number increased, the total Darcy-Wiesbach's
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coefficient (fb) decreased for sediment-covered with sand sizes of 0.51 and 2.18 mm. In 

addition, increasing the longitudinal slope of the bed, causes the fb to increase. 

The results also showed that with increasing relative submergence rate, the total Darcy-

Wiesbach's coefficient decreased due to the relative roughness reduction for the slope of 
0.0001. In addition, it is concluded that fb increased with increasing particle size. Calculations 

showed that the value of fb in beds with a sediment size of 2.18 mm for slopes of 0, 0.0001, 

0.0005, 0.001, and 0.0015 on average 32.8, 28.8, 28.46, 33.8, and 35.9% are more than the bed 

covered with 0.5 mm sediment size, respectively. 

The analysis of results indicated that the grain Darcy-Weisbach's coefficient (fb́) for particles 

with sizes of 0.51 and 2.18 mm are on average 25.45 and 26.8% of the total friction coefficient 
(fb), respectively. In addition, from Darcy-Weisbach's coefficient (fb

′′) for particles with sizes 

of 0.51 and 2.18 mm is on average 74.55 and 73.2% of the total friction coefficient (fb), 

respectively. According to the results, it can be seen that the value of fb
′′ for particles with a 

size of 0.51 and 2.18 mm on average is 193.6 and 173.4% more than fb́, respectively. 

Conclusion:  The results showed that with increasing the particle size of the bed, the total 

Darcy-Wiesbach's coefficient (fb) and the grain Darcy-Wiesbach's coefficient (fb́) increased. 
The value of fb in sedimentary beds with a size of 2.18 mm is on average 32% higher than 

sedimentary beds with a size of 0.5 mm. Meanwhile, the value of the form Darcy-Wiesbach's 

coefficient (fb
′′) for particles with a size of 0.51 and 2.18 mm on average is 193.6 and 173.4% 

more than fb́, respectively. 

Keywords: Bed form, Ripple, Dune, Darcy-Weisbach friction coefficient. 
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گببردد.  مقاومت در برابر جریان و ضریب اصطکاک دارسی ویسبببام مببیهای آبرفتی سبب تغییر  های بستر در رودخانهتشکیل فرمچکیده: 

باشند و  فرمهای بستر ریپل و دیون از جمله متداولترین فرمهای بستر تشکیل شونده در رودخانه های آبرفتی هستند که به شکل مثلث می

شته در رابطه با عوامل موثر بببر ضببریب اصببطکاک  شوند. مطالعات زیادی در گذ( تشکیل می1در رژیم جریان پایین )عدد فرود کوچکتر از 

ولی تحقیقات اندکی در رابطه با اثر فرمهای بستر با اندازه رسوبات متفاوت بر ضریب اصطکاک دارسببی   ،دارسی ویسبام صورت گرفته است

دن سطح فرمهای بستر استفاده شد.  میلیمتر برای زبر کر  18/2و  51/0های ویسبام انجام شده است. لذا در این تحقیق از رسوبات با اندازه

( و ضریب اصطکاک دارسی ویسبام مربوط بببه ذره  𝑓𝑏اصطکاک دارسی ویسبام کل )نتایج نشان داد که با افزایش اندازه ذرات بستر ضریب 

(𝑓�́�  افزایش یافتند. مقدار )𝑓𝑏   5/0درصد بیش از بسترهای رسوبی بببا انببدازه  32میلیمتر بطور متوسط  18/2در بسترهای رسوبی با اندازه  

متببر بطببور متوسببط بببه ترتیببب  میلببی 18/2و  51/0( برای ذرات با اندازه 𝑓�́�میلیمتر بود. در ضمن، مقدار ضریب اصطکاک مربوط به ذره )

   ود.( ب𝑓𝑏اصطکاک کل )  بیضردرصد    8/26و    45/25
 

 فرم بستر، ریپل، دیون، ضریب اصطکاک دارسی ویسبام.: کلید واژگان
 

 مقدمه -1

تعیبین مقاومبت   هیدرولیکدر    هاموضوعترین  یکی از مهم

ب هببای آبرفتببی اسببت. ضببریدر برابببر جریببان در رودخانببه

مقاومبت در   هباییباصطکاک دارسی ویسبام یکی از ضبر

درسبت ایبن   ببرآوردباشبد.  ها مبیبرابر جریان در رودخانه

تواند به برآورد دقیق شرایط هیدرولیکی جریبان ضریب می

 هبا کمبک کنبد. مقاومبت در براببر جریبان دردر رودخانه

های آبرفتی به دو دسبته مقاومبت ذره و مقاومبت رودخانه

شبود. مقاومبت ذره تبابعی از انبدازه بستر تقسیم می  شکل

بسببتر اسببت امببا مقاومببت فببرم بسببتر تبباب   هببایرسببوب

هبای بسبتر  شبکل باشد.  بستر می های هندسی و شکل  ویژگی

آینبد.  وجود می ه های آبرفتی در اثر حرکت بار بستر ب در رودخانه 

  شبکل ریپل، دیون، آنتی دیون، سرسره و استخر انبواع مختلب   

شرایط هیبدرولیکی    در آیند که هرکدام از آنها  می  شمار بستر به 

 Shafaiشببوند ) و رسببوبی خاصببی در رودخانببه تشببکیل مببی 

Bajestan, 2008; Julien, 2010 .)   

انبدازه ذرات رسبوبی ببر ضبریب   تبثثیردر رابطه با بررسی  

سی ویسبام )مقاومت ذره( تحقیقبات زیبادی اصطکاک دار

توان به می  زمینهگرفته است که در این  در گذشته صورت  

، Hey (1979) ،Madrid-Aris (1992)تحقیقبببببات 

Afzalimehr and Anctil (1998) ،Bathurst (2002) ،

Recking et al. (2008)  وRomero et al. (2010)  در

 Bahrami و Motie et al. (2005) واز کشببور خببار  

Yarahmadi and Shafai Bejestan (2010a,b) در داخبل 

بستر نیز تحقیقبات   هایشکلاشاره کرد. در رابطه با    کشور

 Ranga-Raju and اسبت.گوناگونی در گذشته انجام شده 
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Soni (1976) در  هبادیبونهبا و به بررسبی هندسبه ریپبل

 هبایویژگبیکبه    بیبان کردنبد  نهبا پرداختنبد. آنباآبراهه

بسببتر تببثثیر معنببی داری بببر زبببری  هببایشببکلهندسببی 

حرکببت بببار بسببتر بببر مقاومببت  تببثثیر .هیببدرولیکی دارد

 ، توسبطبسبتر  شبکلهای ببا  هیدرولیکی جریان در آبراهه

Karbasi (2005) نتایج آزمایشگاهی وی نشان شد بررسی .

متر میلی  5/0به قطر    هایداد که حرکت بار بستر با رسوب

درصببدی مقاومببت هیببدرولیکی  24و  22باعببث کبباهش 

های صاف و زبر گردیبد. میبزان آبراههجریان به ترتیب در  

  .یافبتکاهش زبری با افزایش قطر ذرات رسوبی افبزایش 

Talebbeydokhti et al. (2006)  بر  هاتلماسه هندسهتثثیر

 بسبترمقاومت در برابر جریان را در یبک کانباب ببا    ضریب

 (تحببت شببرایط هیببدرولیکی و رسببوبی مختلبب ی )اماسببه

 تبثثیرداد کبه    نشبان  انتحقیبق آنببررسی کردنبد. نتبایج  

ای کبه گونبههبب  ،بستر نباچیز نببود  شکلمقاومت ناشی از  

 55تبا    25بسبتر تلماسبه حبدود    شبکلمقاومت ناشبی از  

 Jafari Meanaii  شبد.درصد از مقاومت کل را شامل مبی

and Keshavarzi (2007) تنش برشبی رینولبدز و  پراکنش

های مصنوعی انرژی جنبشی بر روی ریپل  هایپذیریتغییر

 میبزاننشبان داد کبه  ان. نتایج تحقیق آنببررسی کردندرا  

ببه   آغازه بین دو ریپل  در فاصل  میزانتنش برشی از لحاظ  

ریپبل دوم،   بالادستافزایش نموده و در ابتدای شیب وجه  

ببه  Esmaili et al. (2009)خود رسبید.  بیشترین میزانبه 

بستر تلماسه ببر روی ضبریب زببری در   شکلبررسی تثثیر  

نتایج نشان داد که رونبد تغییبر   .ماندگار پرداختندناجریان  

شبرایط  بنبابرت زمبان ببا گذشب (n) ضریب مقاومت بسبتر

کباهش و  پس از آنروند افزایشی داشت    در آغازفرسایش،  

ببه بررسبی  Omid et al. (2010) .افبزایش یافبت بار دیگر

حرکبت ببار بسببتر ببر مقاومبت در براببر جریببان در  تبثثیر

 د.بسبتر تلماسبه پرداختنب  شبکلهای آبرفتی دارای  آبراهه

 5/0  میانگینبا اندازه    هایبنتایج نشان داد که انتقاب رسو

ببه   زببرصباف و    شبکلمتر ضریب اصطکاک را ببرای  میلی

کبه انتقباب درصبد کباهش داد درصبورتی  24و    22ترتیب  

متببر ضببریب میلببی 84/2 یببانگینبببا انببدازه م هببایرسببوب

 39و    32ببه ترتیبب    زببرصباف و    شکلاصطکاک را برای  

 ببه Nasiri Dehsorkhi et al. (2011)داد. درصبد کباهش 

 یاهیبا پوشش گ  هایاحلبستر و س  یهاشکل  ریتثث  یبررس

 انیبسباختار جر  و  سبرعت  پبراکنشببر  های ببرنج(  )ساقه

نشان داد که ببا کباهش فاصبله از   جیپرداختند. نتا  متلاطم

فاصبله دورتبر از  سرعت در بیشینه ،یاهیبا پوشش گ وارید

ببه   یبسبتگ  ینولبدزیتبنش ر  پبراکنش  .رم دادسطح آب  

 وارید  با کاهش فاصله از  یداشت، به طور کل  واریفاصله از د

 Chegini and Pender (2012) کمتر شد.  ینولدزیتنش ر

هبای بسبتر شکلبه بررسی آزمایشگاهی بار بستر ریزدانه و 

ند. نتبایج شرایط جریان یکنواخت پرداخت  درمربوط به آن  

مبرتبط ببا تشکیل شده  های  شکلنشان داد که بار بستر و  

آن، با افزایش شیب بستر و نسبت عمق آب به اندازه ذرات 

ببار بسبتر و شبدت   فراسنجه  میزان.  کنندتغییر میرسوبی  

 Kabiri   .انتقاب، با افزایش اندازه ذرات رسوب کاهش یافت

et al. (2014)  هبای شبنی تلماسهبه بررسی جریان بر روی

پرداختند. نتایج نشان داد که زببری سبطح تلماسبه نقبش 

سببرعت ناحیببه نزدیببک بسببتر دارد  پببراکنشمهمببی در 

(Z/H<0.3 که در آن Z ارتفباع تلماسبه و H  عمبق جریبان

سبرعت در ناحیبه   پبراکنشاما هبی  تبثثیری در    (باشدمی

ندارد. ببا افبزایش زببری سبطح (  Z/H>0.3)جریان بیرونی  

هبای برشبی تبنش  بیشبینه  هبایمیزانهای شنی،  تلماسه

 بالادسبتفرورفتگبی، تبا  و وجبه    هایناحیهرینولدز روی  

اثبر دو  Samadi-Boroujeni et al. (2014). افبزایش یافبت

را بببر روی ضببریب زبببری  )مببوازی و پببولکی( نببوع شببکنج

 شبکلمانینگ بررسی کردند. نتبایج نشبان داد کبه زببری  

درصد و در حالت پولکی   47  شکنج در حالت موازی حدود

 .Kwoll et al  .درصد از زبری کل را تشکیل داد 43حدود  

به بررسی ساختار و مقاومبت در براببر جریبان ببر   (2016)

ها پرداختند. نتایج نشبان داد کبه مقاومبت در روی تلماسه

برابر جریان ببا کباهش شبیب تلماسبه کباهش یافبت. ببر 

درجه تبنش برشبی  30و  20 ،10های های با شیبتلماسه

 شبکلاز بسبتر ببدون    بیشبتردرصد    90و    33،  8ترتیب  هب

سبرعت و  پراکنشبه بررسی  Ghasemi et al. (2016) .بود

)سباقه شدت آشفتگی در حضور تلماسه و پوشش گیباهی  

نتایج نشان   .مستطیلی روباز پرداختند  آبراههدر یک  برنج(  

متبر، سبانتی  8ببه    4داد که افزایش ارتفاع تا  تلماسبه از  

 4ناحیه جدایی جریان را از نزدیکی تا  تلماسه ببا ارتفباع  
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ببا افبزایش  .متر به نزدیکی بخش فرورفته انتقاب دادسانتی

بیشینه تنش در فاصله دورتری از   میزانارتفاع تا  تلماسه  

به بررسبی  Davarpanah-Jazi et al. (2016) .رم دادبستر 

های بستر شنی با تا  مسطح و پوشش شکل  هایگذاریاثر

هبای جریبان آشبفته فراسبنجهببر  )خومبه(  گیاهی دیبوار  

مسطح   های با تا نتایج نشان داد که در تلماسه  .پرداختند

های با تا  تیز، در هر دو حالت با و ببدون تلماسه  خلافبر  

ز تببا  مسببطح ا پببسسببرعت  فراسببنجهپوشببش گیبباهی، 

هبای رینولبدز در گیرد. تنشمنفی به خود نمی  هایمیزان

حالت با پوشش گیباهی نسببت ببه حالبت ببدون پوشبش 

تبثثیر تببدیل  Roshani et al. (2017) .گیاهی بیشبتر ببود

بسبتر ریپبل را در   شبکلدهنده عبر  ببر ارتفباع    کاهش

شرایط هیدرولیکی مختل  بررسی کردند. نتایج نشبان داد 

ها نقش موثری ببر به کمک تبدیل  آبراههکه کاهش عر   

توان تبا حبد زیبادی ببه کمبک ها داشته و میارتفاع ریپل

ببه   هبایرسبوب  هبایحرکتها،  تبدیل  هایزاویهتغییر در  

 ببه  Daghigh et al. (2017).کبرددسبت را کنتبرب  پایین

هبای رسبوبی تحبت امبوا  بررسی تشکیل و توسعه ریپبل

نتایج نشان دادند که با افبزایش ارتفباع و پریبود   .پرداختند

 ها افزوده شد.  مو ، بر ارتفاع و طوب مو  ریپل

دهد که تحقیقات اندکی بررسی تحقیقات گذشته نشان می

 هبایآبراهبهبر روی ضریب اصطکاک دارسبی ویسببام در  

رسبوبات   هبای بسبتر مصبنوعی ببا انبدازهشکلاز  پوشیده  

متفاوت انجام گرفته است. لذا این تحقیق با این هدف و به 

های مختل  انجام شد. در این تحقیبق ها و شیبازای دبی

متر برای زبر میلی  18/2و    51/0های  با اندازه  هایرسوباز  

 های بستر استفاده شد.کردن سطح فرم

 هامواد و روش -2

در آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده   های این تحقیقشیآزما

مهندسی آب و محیط زیست دانشگاه شهید چمران اهبواز 

)سباخته شبده توسبط و در یک فلوم مستقیم شیب پبذیر  

انجام شد. جنس دیوارهای فلوم   انگلستان(  لدیشرکت آرمف

متر   3/0و    12ترتیب برابر  از شیشه و طوب و عر  فلوم به

(. در ابتدای فلبوم، یبک تبوری مشببک ببرای 1بود )شکل  

نصبب شبده ببود. در انتهبای   انیمازاد جر  یاستهلاک انرژ

 فلوم یک دریچه برای تنظیم عمق جریان قرار داشت. برای

 Digiمبدب ) فراصوتیسنج  یاز دبجریان  یدب یرگیهانداز

Sonic E+)  یدقبت دسبتگاه ببه ازا زانیب. مشبداسبتفاده 

 ±1براببر   متبر ببر ثانیبه 5/0 اببربرتر و بزرگ  هایسرعت

 5/0تبر از  کوچبک  هبایسرعت  یو برا  شده  خوانش  زانمی

میزان خوانش شده ببود. دببی  0±/5% معادبمتر بر ثانیه 

جریان توسط یک شیر فلکه کبه ببر روی لولبه ورودی ببه 

شبد. در ایبن تحقیبق از فلوم نصب شده ببود، تنظبیم مبی

هبای لیتر بر ثانیه و شیب  30و    25،  20،  15،  10های  دبی

اسببتفاده  0015/0و  001/0، 0005/0، 0001/0، 0بسببتر 

ببا   گیری عمق جریان، از یبک عمبق سبنجشد. برای اندازه

 شد.  استفاده   مترمیلی 1/0دقت  

به دو دسته بسبتر ببدون شبکل و   تحقیقهای این  آزمایش

 ریپبل و دیبونبسبتر    یهبابستر با شکل تقسیم شد. شکل

 5  بیشبینهو ارتفاع    متریسانت  30مو  کمتر از  طوب    یدارا

شبکل   یمقط  آنها مثلث  ن،یبر ا  افزون.  باشندیم  متریسانت

تند کوتباه   بیدر وجه بالادست و ش  یطولان  میملا  بیبا ش

تبا دست آنها    نییوجه پا  هیهستند. زاو  دستنییدر وجه پا

 باشبدیمب  یرسبوب  ذرات  ییسبتایا  هیببراببر ببا زوا  حدودی

(Simons and Richardson, 1966; Shafai Bajestan, 

بستر به شکل   شکلهر    قیتحق  نی، در امبنا  نی(. بر ا2008

 ( سباخته شبد.P.V.C)ببا ور     یصورت مصنوع همثلث و ب

 4و  20ترتیببب برابببر طبوب و ارتفبباع هببر شببکل بسبتر بببه

سانتیمتر و زوایای وجه بالادست و پائین دست آن نسببت 

پس از  درجه گزینش شد. 32و    4/16ب برابر  ترتیبه افق به

های مورد نظر توسط چسبب رسوب، بستر هر شکلساخت  

بر روی آنها چسبانده شد. در ایبن تحقیبق از دو نبوع دانبه 

 18/2و    51/0(  50dهای میبانگین )بندی یکنواخت با اندازه

هبا از ماسبه و چگبالی متر استفاده شد. جنس رسوبمیلی

هبای ببدون شبکل ببود. در آزمبایش  65/2نسبی آنها برابر  

های فبو  البذکر ببرای های با دانه بندیبستر نیز از رسوب

کببل  شببماردر مجمببوع زبببر کببردن بسببتر اسببتفاده شببد. 

 .عدد بود 100های تحقیق برابر آزمایش

هیببدرولیکی  هببایفراسببنجه هببایمیببزان 1در جببدوب 

  های مختل  ارائه شده است.آزمایش
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(a) 

 
(b) 

Fig. 1 Experimental setup (a) plan view of the experimental flume. (b) side view of the bed form used in experiments. 
 .در فلوم  شکلنمای جانبی از بستر با    (b)  .فلوم آزمایشگاهی  طرح و نقشه  (a)  1شکل 

 
 های مختل  هیدرولیکی آزمایش هایفراسنجه  هایمیزان 1جدول 

Table 1 Hydraulic parameters values for various experiments 
d50=2.18 mm d50=0.51 mm 

S Q (lit/s) With form Without form With form Without form 

Fr Y (cm) Fr Y (cm) Fr Y (cm) Fr Y (cm) 

0.44 8.43 0.54 7.31 0.46 8.15 0.56 7.14 0 10 

0.45 10.75 0.58 9.09 0.47 10.45 0.62 8.68 0 15 

0.49 12.40 0.62 10.55 0.50 12.13 0.64 10.30 0 20 

0.52 13.75 0.65 11.85 0.54 13.48 0.68 11.55 0 25 

0.53 15.46 0.67 13.17 0.54 15.13 0.70 12.72 0 30 

0.44 8.35 0.55 7.22 0.47 8.05 0.57 7.03 0.0001 10 

0.46 10.68 0.59 9.05 0.48 10.33 0.63 8.63 0.0001 15 

0.49 12.33 0.63 10.43 0.51 11.97 0.66 10.13 0.0001 20 

0.53 13.68 0.66 11.73 0.54 13.40 0.69 11.43 0.0001 25 

0.53 15.38 0.68 13.00 0.55 15.00 0.71 12.68 0.0001 30 

0.45 8.25 0.56 7.14 0.47 7.95 0.59 6.90 0.0005 10 

0.46 10.58 0.61 8.80 0.49 10.23 0.64 8.51 0.0005 15 

0.50 12.23 0.65 10.24 0.53 11.70 0.67 10.00 0.0005 20 

0.53 13.58 0.68 11.53 0.55 13.25 0.70 11.32 0.0005 25 

0.53 15.28 0.70 12.79 0.57 14.73 0.73 12.36 0.0005 30 

0.46 8.14 0.62 6.65 0.49 7.76 0.61 6.73 0.001 10 

0.47 10.43 0.62 8.68 0.50 10.12 0.66 8.38 0.001 15 

0.51 12.08 0.66 10.13 0.56 11.25 0.69 9.85 0.001 20 

0.54 13.44 0.70 11.35 0.57 12.90 0.73 11.03 0.001 25 

0.54 15.13 0.71 12.61 0.58 14.44 0.75 12.20 0.001 30 

0.47 8.02 0.61 6.70 0.51 7.58 0.65 6.48 0.0015 10 

0.48 10.28 0.64 8.58 0.52 9.91 0.68 8.18 0.0015 15 

0.52 11.93 0.68 9.95 0.58 11.03 0.72 9.55 0.0015 20 

0.54 13.30 0.72 11.10 0.59 12.75 0.74 10.85 0.0015 25 

0.55 14.98 0.73 12.44 0.60 14.13 0.76 12.05 0.0015 30 
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 30،  بستر  شکلبا    هایشیانجام آزما  یو برا  قیتحق  نیدر ا

صورت پشبت سبر هبم و هساخته شد که ب  بستر  شکلعدد  

. فاصبله چسبانده شدندمتر در ک  فلوم    6  حدود  یدر طول

متبر در   2فلوم براببر    یاز ابتدا  پل،یر  شکلاز    دهیک  پوش

نمبای جبانبی از بسبتر ببا نبوع  1در شکل   نظر گرفته شد.

هبای ببدون نبوع شکل نشان داده شده اسبت. در آزمبایش

 یاز ابتبدا  ذرات رسبوبیاز    دهیفاصله کب  پوشبشکل نیز،  

 در نظر گرفته شد.متر  6و طوب آن برابر متر   2فلوم برابر 

 انجام محاسبات  روش  -1-2

کبه فاصبله آنهبا از   2و    1برای انجام محاسبات دو مقطب   

(. 1متر بود، در نظر گرفته شد )شکل   2( حدود  Lیکدیگر )

متبر   2از ابتدای بستر پوشبیده از رسبوب،    1فاصله مقط   

و   2و    1  هبایمقط ( در  yگیری عمق جریان )د. با اندازهبو

(، Aسطح مقط  جریبان )  هایمیزانگیری از آنها،  میانگین

( و سبرعت R(، شبعاع هیبدرولیکی )Pمحیط خیس شده )

( محاسبببه شببدند. افببت انببرژی بببین Vجریببان ) میببانگین

 با استفاده از رابطه زیر محاسبه شد. 2و   1  هایمقط 

(1)             ℎ𝑓 = (𝑦1 +
𝑉1

2

2𝑔
) − (𝑦2 +

𝑉2
2

2𝑔
) + ∆𝑍 

 1 هایترتیب عمق جریان در مقط هب 2yو    1y  بالادر رابطه  

جریببان در  میببانگینترتیببب سببرعت هببب 2Vو  1V، 2و 

برابببر اخببتلاف رقببوم  ΔZباشببند. مببی 2و  1 هببایمقطبب 

باشبد کبه نسبت به سطح مبنا دلخواه می 2و  1  هایمقط 

𝑍∆با استفاده از رابطه   = 𝑆 𝐿  (L     از   2و    1فاصبله مقباط

. شبیب خبط شبدباشد( تعیین  شیب بستر می  Sیکدیگر و  

( و ضبریب اصبطکاک eR(، عدد رینولدز جریان )𝑆𝑓انرژی )

 زیر محاسبه شدند. هایرابطه( طبق fدارسی ویسبام )

(2)       𝑆𝑓 =
ℎ𝑓

𝐿
 

(3)      𝑅𝑒 =
4𝑉𝑅

𝜈
 

(4)    𝑓 =
8𝑅𝑔𝑆𝑓

𝑉2   

شتاب ثقل  gلزوجت سینماتیک آب و  νهای بالا  در رابطه

 باشد.می

که عر    هنگامیهای آزمایشگاهی با دیواره صاف،  در فلوم

برابر عمق جریبان کمتبر باشبد مقاومبت دیبواره   5فلوم از  

ضببریب جببانبی بببا مقاومببت بسببتر متفبباوت خواهببد بببود. 

هبای ببا دیبواره صباف را ( ببرای فلبومwfاصطکاک دیواره )

 Farhoudi andتببوان از رابطببه زیببر محاسبببه کببرد )مببی

Esmaeili Varaki, 2010:) 

(5  )  𝑓𝑤 = 0.0026(log (
𝑅𝑒

𝑓
))2 − 0.0428 log (

𝑅𝑒

𝑓
) 

 +0.1884 
 

( طبببق رابطببه زیببر bfبنببابراین ضببریب اصببطکاک بسببتر )

 محاسبه شد.

(6)                    𝑓𝑏 = 𝑓 +
2𝑦

𝐵
(𝑓 − 𝑓𝑤) 

 باشد.عر  فلوم می  Bکه در آن 

میبزان  (  6های بدون شبکل بسبتر، طببق رابطبه ) برای آزمایش 

(  𝑓�́�ضریب اصبطکاک دارسبی ویسببام مرببوط ببه انبدازه ذره ) 

های با شکل بسبتر نیبز، براببر رابطبه  محاسبه شد. برای آزمایش 

( محاسببه  𝑓𝑏( میزان ضریب اصطکاک دارسی ویسبام کبل ) 6) 

شد. سپس با اسبتفاده از رابطبه زیبر مقبدار ضبریب اصبطکاک  

𝑓𝑏دارسی ویسبام مربوط به شکل بستر ) 
 ( محاسبه شد. ′′

(7)    𝑓𝑏
′′ = 𝑓𝑏 − 𝑓�́� 

 نتایج و بحث -3

 شکلبستر بدون   -1-3

هیبدرولیکی جریبان و   هبایفراسبنجه  تبثثیردر این بخش  

همچنین اندازه ذرات بستر ببر ضبریب اصبطکاک دارسبی 

 2  ( بررسی شده است. در شبکل𝑓�́�ویسبام مربوط به ذره )

ضریب اصطکاک دارسی ویسببام مرببوط   هایپذیریتغییر

( ببرای بسبترهای 50d/yبه ذره در براببر اسبتغرا  نسببی )

متبر میلی  18/2و    51/0های  با اندازه  هایپوشیده از رسوب

نشببان داده شببده اسببت. محببور عمببودی شببکل، ضببریب 

و محور افقبی  (𝑓�́�اصطکاک دارسی ویسبام مربوط به ذره )

( را نشببان  50y/d) بی بعببد اسببتغرا  نسبببببی فراسببنجهآن 

نشان می دهبد کبه، ببا افبزایش اسبتغرا     2دهد. شکل  می 

نسبی ضریب اصطکاک دارسی ویسبام کاهش یافبت. رابطبه  

Keulegan  باشد: صورت زیر می ه برای بستر زبر ب 

(8)             𝑉

𝑈∗
= 5.75 log(

𝑅

𝐾𝑆
) + 6.25 



 1401، و همکاران  حیدری های بستر بر ضریب اصطکاک ... مطالعه آزمایشگاهی اثر فرم 

 

Journal of Hydraulics  
17(1), 2022 

42 
 

 

سبرعت برشبی  U*جریبان،  میبانگینسبرعت  Vکه در آن 

هبای اندازه زببری SKشعاع هیدرولیکی جریان و    Rجریان،  

باشد. با افزایش دببی جریبان، عمبق جریبان و در بستر می

𝑦نتیجه استغرا  نسبی )

𝑑50
,

𝑅

𝑑50
یاببد. بنبابراین ( افزایش می

𝑉(  8طبق رابطه )

𝑈∗
𝑉یابد. با افزایش  نیز افزایش می  

𝑈∗
، طببق 

𝑉رابطه  

𝑈∗
= √

8

𝑓
ویسببام کباهش -طکاک دارسیضریب اص  

 Bahrami Yarahmadi and Shafai Bejestan یاببد.مبی

(2010a,b)   نیز نشان دادند کبه ضبریب اصبطکاک دارسبی

 به نسببتهای مختل  )طبیعی با شکل  هایویسبام رسوب

گرد گوشبه، ذرات شکسبته تیبز گوشبه و ذرات مصبنوعی 

 ( رابطه عکس با استغرا  نسبی دارد.کامل کروی

این است که، افبزایش شبیب بسبتر   2از دیگر نتایج شکل  

( شبده 𝑓�́�منجر به ازدیاد ضریب اصطکاک دارسی ویسبام )

است که این نتیجه به دلیل رابطه مستقیم شبیب بسبتر و 

( و رابطبه 4رابطبه )  برابرسبام )ضریب اصطکاک دارسی وی

𝑉

𝑈∗
=

𝑉

√𝑔𝑅𝑆
= √

8

𝑓
 باشد.  ( می

 51/0  هباینشان داد که در بسترهای با رسبوب  هامحاسبه

ضبریب اصببطکاک دارسبی ویسبببام در  میببزانمتبر، میلبی

طبور ببه  0015/0و    001/0،  0005/0،  0001/0های  شیب

درصبد   44/27و    63/20،  64/13،  54/5ترتیبب  به  میانگین

ضریب اصطکاک دارسی ویسبام در شیب صفر بود. بیش از 

متبر، میلبی  18/2  هبایرسوببر این در بسترهای با    افزون

هبای ضبریب اصبطکاک دارسبی ویسببام در شبیب  میزان

 میببانگینطببور بببه 0015/0و  001/0، 0005/0، 0001/0

درصببد بببیش از  73/24و  1/19، 58/12، 55/6ترتیببب بببه

 یب صفر بود. ضریب اصطکاک دارسی ویسبام در ش

 

 
(a): d50=0.51 mm 

 
=2.18 mm50d(b):  
 

Fig. 2 Variation of grain Darcy-Weisbach friction factor against relative submergence for beds with grains various sizes 

 های مختل  در برابر استغرا  نسبی برای بسترهای رسوبی با اندازه  ذره های ضریب اصطکاک دارسی ویسبام مربوط به  تغییرپذیری   2شکل 
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Fig. 3 Variation of grain Darcy-Weisbach friction factor against Froude number for slope of 0.0001 

 0001/0  ضریب اصطکاک دارسی ویسبام مربوط به ذره در برابر عدد فرود جریان برای شیب  هایپذیری تغییر 3شکل 
 

اصبطکاک دارسبی ضبریب    هبایپذیریروند تغییر  3شکل  

در برابر عدد فرود جریان را ببه   (𝑓�́�)ویسبام مربوط به ذره  

دهبد. بررسبی مبینشان    0001/0  عنوان نمونه برای شیب

، با افبزایش انبدازه ذرات بسبتر ضبریب نتایج نشان داد که

تبر شبدن ببزرگ  افبزایش یافبت.اصطکاک دارسی ویسبام  

𝑅اسبتغرا  نسببی )( باعث کاهش  sKاندازه ذرات بستر )

𝐾𝑆
 )

𝑉( و 8شببود. بنببابراین طبببق رابطببه )مببی

𝑈∗
= √

8

𝑓
ضببریب  

یاببد. اصطکاک دارسی ویسبام مربوط به ذره افبزایش مبی

و  Motie et al. (2005)با نتایج تحقیقات  همسواین نتیجه 
Bahrami Yarahmadi and Shafai Bejestan (2010ab) 

ضبریب اصبطکاک   میزاننشان داد که    هامحاسبهباشد.  می

متبر  میلبی   2/ 18بسترهای رسوبی با اندازه  دارسی ویسبام در 

  0/ 0015و    0/ 001،  0/ 0005،  0/ 0001،  0هبای  به ازای شبیب 

و    38/ 2،  38/ 64،  41/ 34،  40/ 12ببه ترتیبب    میبانگین طور  ه ب 

متبر  میلبی   0/ 51درصد بیش از بسترهای رسوبی با انبدازه    37

   بود. 

این است که، با افبزایش عبدد فبرود   3از دیگر نتایج شکل  

دچار کباهش   (𝑓�́�)جریان ضریب اصطکاک دارسی ویسبام  

𝐹𝑟شد. عدد فرود جریان طبق رابطه  =
𝑉

√𝑔𝑦
 V، کبه در آن 

باشد، با سبرعت عمق جریان می yوسط جریان و سرعت مت

متوسط جریان رابطبه مسبتقیم و ببا عمبق جریبان رابطبه 

عکس دارد. از طرفی ضریب اصطکاک دارسی ویسببام ببر 

(، با عمق )یبا شبعاع هیبدرولیکی( جریبان 4اساس رابطه )

رابطه مستقیم و با سرعت متوسبط جریبان رابطبه عکبس 

گرفت که عدد فرود جریبان و توان نتیجه  دارد. بنابراین می

ضریب اصطکاک دارسی ویسبام با یکبدیگر رابطبه عکبس 

کبه مقاومبت در  Afzalimehr and Anctil (1998)دارنبد. 

هبای ببا بسبتر سبنگریزه را مبورد برابر جریان در رودخانبه

بررسی قرار دادند نیز رابطه بین ضریب اصبطکاک دارسبی 

س معرفبی ویسبام و عدد فبرود جریبان را بصبورت معکبو

 کردند.

 شکل بستر با  -2-3

، که در آن یبستر ریپل و دیون در رژیم جریان پایین  شکل

 شبودباشد، تشکیل میمی  1تر از  عدد فرود جریان کوچک

(Shafai Bajestan, 2008; Julien, 2010).  در این تحقیبق

های مربوط به آزمایش  همهعدد فرود جریان در    هایمیزان

قرار داشبت کبه   6/0الی    435/0در محدوده    شکلبستر با  

باشد. با دقت در شبکل نشان دهنده رژیم جریان پایین می

، دست آمده از پبژوهشبههای  کنید که دادهملاحظه می  4

در محبدوده  Garde and Albertson (1959)طببق معیبار 

دهد کبه نشان می  یاد شدهریپل و دیون قرار دارند. مطالب  

هبای ایبن شده ببرای آزمبایش  گزینششرایط هیدرولیکی  

بسبتر ریپبل و   شکلتحقیق، با شرایط هیدرولیکی تشکیل  

 دارد. همخوانیدیون 

ضریب اصطکاک دارسی ویسببام   هایپذیریتغییر  5  شکل

را بببرای بسببترهای  ( در برابببر عببدد فبرود جریببان𝑓𝑏کبل )

 مترمیلی  18/2و  51/0های  اندازه  با هایپوشیده از رسوب

0.015

0.025

0.035

0.045

0.055

0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75

f
ʹ
b

Fr

d50=2.18 mm

d50=0.51 mm
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Fig. 4 Evaluating results of this study based on criteria of Garde and Albertson  (Chien and Wan, 1999) 

 ( Chien and Wan, 1999از پژوهش طبق روش گارد و آلبرتسون )  دست آمدهبهبررسی نتایج    4شکل 

 

 

شبود کبه ببا دهد. با دقت در شکل ملاحظبه مبینشان می

افزایش عدد فرود جریان، ضریب اصطکاک دارسی ویسبام 

دارسی ویسبام مربوط ( هم مانند ضریب اصطکاک  𝑓𝑏کل )

شبیب طبولی  افبزایشکاهش یافت. در ضبمن  (𝑓�́�)به ذره  

اظهبار داشبت  Yang (1996). شبد 𝑓𝑏بستر سبب افزایش 

مقاومت جریان در برابر شیب بسبتر،   هایپذیریروند تغییر

در بسترهای پوشیده از ریپل برعکس بسترهای پوشبیده از 

پوشیده از ریپبل ای که در یک بستر  گونههباشد. بدیون می

با عمق جریان کم، مقاومت در برابر جریان با افزایش شیب 

کند ولی در یک بستر پوشیده از دیبون ببا افزایش پیدا می

ببا   طبور کلبیببهعمق جریان کم، مقاومت در برابر جریان  

 هباهتحقیبق محاسبب  ایبن  یابد. درافزایش شیب کاهش می

متبر، میلی  51/0  نشان داد که در بسترهای رسوبی با اندازه

و  001/0، 0005/0، 0001/0هبببای در شبببیب 𝑓𝑏 میبببزان

و   58/15،  48/13،  85/7ترتیب  به  میانگینطور  به  0015/0

بر ایبن   افزوندر شیب صفر بود.    𝑓𝑏درصد بیش از    35/19

در   𝑓𝑏  میبزانمتر،  میلی  18/2در بسترهای رسوبی با اندازه  

طبور ببه  0015/0و    001/0،  0005/0،  0001/0های  شیب

درصد ببیش   1/22و    37/16،  8/9،  57/4ترتیب  به  میانگین

  در شیب صفر بود. 𝑓𝑏از 

 یاصبطکاک دارسبضبریب    هبایپذیریروند تغییر  6شکل  

𝑦در برابر استغرا  نسبی )(  𝑓𝑏)کل    سبامیو

∆
 ( را ببه عنبوان

دهد. این شکل نشبان مینشان    0001/0  نمونه برای شیب

 صطکاکااستغرا  نسبی، ضریب میزان با افزایش  کهدهدمی
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(a): d50=0.51 mm 

 
(b): d50=2.18 mm 

 

Fig. 5 Variation of total Darcy-Weisbach friction factor against Froude number for beds with grains various sizes 
 های مختل  ضریب اصطکاک دارسی ویسبام کل در برابر عدد فرود جریان برای بسترهای رسوبی با اندازه  هایپذیری تغییر  5شکل 

 

کل به دلیل کاهش زبری نسببی   سبامیو  یاصطکاک دارس

هبای بسبتر نیبز ضبریب در دیگبر شبیب  دچار کاهش شد.

کبل و اسبتغرا  نسببی رابطبه   سببامیو  یاصطکاک دارسب

نشبان  6شبکل ببر ایبن،   افبزونعکس با یکدیگر داشبتند.  

افبزایش یافبت.   𝑓𝑏دهد که با افزایش اندازه ذرات بستر  می

 یاصبطکاک دارسببستر، ضبریب   شکلدر بسترهای دارای  

اصبطکاک دارسبی ویسببام ( به دو ضریب  𝑓𝑏کل )  سبامیو

𝑓𝑏بسبتر )  شبکل( و مربوط به  𝑓�́�مربوط به ذره )
( تقسبیم ′′

بسبتر تبابعی از   شبکلشود. ضریب اصطکاک مربوط به  می

اخبتلاف فشبار   نتیجبهباشد و در  بستر می  هایشکلاندازه  

 Shafaiآیبد )مبیبسبتر بوجبود  شبکلبین جلبو و عقبب 

Bajestan, 2008هبایشبکلندازه توجه به ثابت بودن ا (. با 

در هر شیب بستر و به ازای شرایط بستر در این تحقیق لذا 

ضببریب اصببطکاک دارسببی  میببزان هیببدرولیکی یکسببان،

ضبریب  باشبد.بسبتر ثاببت مبی شبکلویسبام مرببوط ببه 

اصطکاک مربوط به ذره تابعی از اندازه ذرات بستر است. ببا 

 تجربببی هببایرابطببهافببزایش انببدازه ذرات بسببتر، طبببق 

Strickler  (0.0474𝑑
50

1

6  ،)Henderson  (0.041𝑑
50

1

و6  ) 

Hager (0.048𝑑50

1

(، ضببریب اصببطکاک مربببوط بببه ذره 6

توضبیح داده   پیشترگونه که  یابد. درضمن همانافزایش می

√)  برای بسبتر زببر  Keuleganطبق رابطه  د،  ش
8

𝑓
=

𝑉

𝑈∗
=

5.75 log(
𝑅

𝐾𝑆
) + ( sK( با افزایش اندازه ذرات بسبتر )6.25

یاببد )یبا زببری نسببی افبزایش استغرا  نسبی کاهش می

ضریب اصطکاک مربوط ببه ذره افبزایش پیبدا یابد( لذا  می

در  بنبابراین(. Mahmoodian Shooshtari, 2006) کنبدمی

هر شیب بستر و به ازای شبرایط هیبدرولیکی یکسبان، ببا 

بزرگتر شدن اندازه ذرات بستر ضریب اصطکاک مربوط ببه 

( افبزایش 𝑓𝑏( و در نتیجه ضبریب اصبطکاک کبل )𝑓�́�ذره )

0.06

0.08

0.1
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0.14

0.16

0.18

0.43 0.48 0.53 0.58 0.63

f b

Fr
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در بسبترهای   𝑓𝑏  میبزاننشبان داد کبه    هاهیابد. محاسبمی

، 0هبای  متبر ببه ازای شبیبمیلبی  18/2رسوبی با انبدازه  

طور متوسبط ببه هب  0015/0و    001/0،  0005/0،  0001/0

درصد ببیش از  9/35و   8/33،  46/28،  8/28،  8/32ترتیب  

 متر بود.میلی 5/0بسترهای رسوبی با اندازه  

 

 
Fig. 6 Variation of total Darcy-Weisbach friction factor against relative submergence for slope of 0.0001 

 0001/0  ضریب اصطکاک دارسی ویسبام کل در برابر استغرا  نسبی برای شیب  هایپذیری تغییر  6شکل 
 

 

 مختل    هایبا اندازه  رسوبیضریب اصطکاک دارسی ویسبام برای بسترهای    هایمیزان   2جدول 
Table 2 Darcy-Weisbach friction factor for beds with grains various sizes 

Q (lit/s) S 
d50=0.51 mm d50=2.18 mm 

fb 𝒇�́� fʺb fb 𝒇�́� fʺb 

10 0 0.137 0.036 0.101 0.188 0.046 0.142 

15 0 0.122 0.030 0.093 0.157 0.041 0.116 

20 0 0.107 0.027 0.080 0.141 0.038 0.104 

25 0 0.098 0.024 0.073 0.127 0.034 0.093 

30 0 0.082 0.020 0.062 0.113 0.031 0.082 

10 0.0001 0.152 0.038 0.114 0.195 0.050 0.145 

15 0.0001 0.128 0.030 0.098 0.165 0.043 0.122 

20 0.0001 0.120 0.028 0.092 0.149 0.040 0.109 

25 0.0001 0.104 0.026 0.078 0.133 0.036 0.097 

30 0.0001 0.087 0.022 0.065 0.116 0.033 0.083 

10 0.0005 0.158 0.040 0.118 0.202 0.053 0.149 

15 0.0005 0.136 0.034 0.102 0.174 0.046 0.128 

20 0.0005 0.123 0.030 0.093 0.156 0.042 0.114 

25 0.0005 0.109 0.027 0.081 0.140 0.039 0.101 

30 0.0005 0.094 0.024 0.070 0.124 0.034 0.089 

10 0.001 0.163 0.042 0.121 0.216 0.056 0.160 

15 0.001 0.143 0.036 0.107 0.181 0.049 0.132 

20 0.001 0.126 0.031 0.094 0.163 0.044 0.119 

25 0.001 0.108 0.029 0.078 0.151 0.041 0.110 

30 0.001 0.094 0.026 0.068 0.131 0.037 0.095 

10 0.0015 0.167 0.044 0.122 0.229 0.058 0.171 

15 0.0015 0.143 0.037 0.106 0.188 0.051 0.137 

20 0.0015 0.131 0.033 0.098 0.170 0.046 0.124 

25 0.0015 0.113 0.031 0.082 0.159 0.043 0.116 

30 0.0015 0.098 0.027 0.071 0.138 0.039 0.100 
        

0.055

0.085

0.115

0.145

0.175

0.205

0.235

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

f b

y/Δ

d50=2.18 mm

d50=0.51 mm



 1401بهار ، 1 ، شماره17دوره  هیدرولیک 

 

 
Journal of Hydraulics 

17(1), 2022 
47 

 

 

 اصطکاک دارسی ویسباخ  بیضر  سهیمقا  -3-3

 شکلبا و بدون   یبسترها

(، ذره 𝑓𝑏ضریب اصطکاک دارسی ویسبام کبل )  هایمیزان

(𝑓�́�  و )بسبتر )  شکل𝑓𝑏
هبای مرببوط ببه ( ببرای آزمبایش′′

 18/2و    51/0ببا انبدازه    هبایبسترهای پوشیده از رسبوب

مربوط   𝑓�́�  هایمیزانارائه شده است.    2متر در جدوب  میلی

 𝑓𝑏باشد در صورتی که مقبادیر  می  شکلبه بسترهای بدون  

𝑓𝑏و  
ببرای محاسببه اسبت.    شبکلمربوط به بسترهای ببا    ′′

مقادیر ضریب اصطکاک دارسبی ویسببام مرببوط ببه فبرم 

𝑓𝑏بستر )
نشبان  2( استفاده شد. نتایج جدوب 7( از رابطه )′′

( ببرای 𝑓�́�می دهد که ضبریب اصبطکاک مرببوط ببه ذره )

طبور متوسبط همتر بمیلی  18/2و    51/0های  ذرات با اندازه

( 𝑓𝑏درصد ضریب اصطکاک کبل )  8/26و    45/25ترتیب  به

بر این ضریب اصطکاک مربوط ببه فبرم بسبتر   افزوناست.  

(𝑓𝑏
متببر میلببی 18/2و  51/0هبای ( ببرای ذرات بببا انببدازه′′

درصبد ضبریب  2/73و  55/74ترتیبب ببه میبانگینطور  هب

ان پببایینی کببه ( اسببت. در رژیببم جریبب𝑓𝑏اصببطکاک کببل )

شبوند، مقاومبت های بستر ریپل و دیبون تشبکیل مبیفرم

بستر غالب است اما در رژیم جریبان ببالایی   شکلناشی از  

 Shafai)باشبد مقاومبت ناشبی از زبببری ذرات غالبب مببی

Bajestan, 2008; Julien, 2010)( 2010. امید و همکاران) 

های اظهار داشتند کبه در بسبتر  های خوددر نتایج بررسی

درصد مقاومت به دلیل مقاومت   73پوشیده از دیون صاف،  

مانده به دلیل مقاومبت ذره درصد باقی  27و    شکلدر برابر  

توان دریافبت کبه تحقیق با توجه به نتایج می این است. در

𝑓𝑏  میزان
متبر میلبی  18/2و    51/0ببرای ذرات ببا انبدازه    ′′

از  ببیش درصبد 4/173و  6/193به ترتیب   میانگینطور  هب

𝑓�́� باشد.می 

 گیرینتیجه -4

هبای بسبتر ببا انبدازه در این تحقیق ببه بررسبی اثبر فبرم

میلیمتببر( بببر ضببریب  18/2و  5/0متفبباوت ) هببایرسببوب

های مختل  ها و شیبدبی  تحتاصطکاک دارسی ویسبام،  

 به قرار زیر است:  دست آمدهبهبستر پرداخته شد. نتایج  

( و ضبریب 𝑓𝑏دارسی ویسببام کبل )ال . ضریب اصطکاک  

( با افزایش 𝑓�́�اصطکاک دارسی ویسبام مربوط به ذره )

عدد فرود جریان کاهش و با ازدیاد شیب بستر افزایش 

 یافتند.  

𝑦با افزایش استغرا  نسبی )ب.  

∆
(، ضریب اصطکاک دارسبی 

 ( کاهش یافت.  𝑓𝑏ویسبام کل )

افبزایش   𝑓�́�و    𝑓𝑏هبای بسبتر،  با ازدیباد انبدازه رسبوبپ.  

در بسبترهای   𝑓𝑏یافتند. محاسبات نشان داد که مقدار  

 32طبور میبانگین  متبر ببهمیلی  18/2رسوبی با اندازه  

میلیمتبر  5/0درصد بیش از بسترهای رسوبی با انبدازه 

 بود.

هبای  ( برای ذرات با اندازه 𝑓�́�ت. ضریب اصطکاک مربوط به ذره ) 

و    25/ 45ترتیبب  طور میانگین ببه متر به میلی   2/ 18و    0/ 51

 بود.   ( 𝑓𝑏درصد ضریب اصطکاک کل )  26/ 8

𝑓𝑏ضریب اصطکاک مرببوط ببه شبکل بسبتر )ث.  
( ببرای ′′

طبور متبر ببهمیلبی  18/2و    51/0هبای  ذرات با انبدازه

درصببد ضببریب  2/73و  55/74ترتیببب میببانگین بببه

 ( بود.𝑓𝑏اصطکاک کل )

𝑓𝑏مقدار  .  
متبر میلبی 18/2و  51/0برای ذرات با انبدازه  ′′

 درصد بیش  4/173و    6/193طور میانگین به ترتیب  به

 بود. 𝑓�́�از 

 ها فهرست نشانه -5

 50d (mm)ذرات بستر   میانگیناندازه 

 Fr عدد فرود جریان 

 𝑓𝑏 ضریب اصطکاک دارسی ویسبام کل

 𝑓�́� ضریب اصطکاک دارسی ویسبام مربوط به ذره

𝑓𝑏  بستر شکلضریب اصطکاک دارسی ویسبام مربوط به 
′′ 

 Q ( Lit/s)دبی جریان  

 R ( m)شعاع هیدرولیکی جریان 

 S شیب طولی بستر 

 V ( m/s)جریان   میانگینسرعت 

 y ( m)جریان   میانگینعمق 

 Δ ( m)بستر  شکلارتفاع 

 سپاسگزاری -6

این تحقیق با حمایت مالی از محل پژوهانبه نویسبنده دوم 
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