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منابع آب شامل انتقال  يهاپروژه يبردارو بهره ی، طراحيزیان در برنامهیبرابر جرن مقاومت در یتخم -دهیچک
اثرات  شکنجبستر همچون  مختلف يهاشکل. کندیفا میا مینقش مه يارودخانه يهاستمیآب و بطور خاص س

نگ یب مانیبر ضر شکنجبستر  شکل دو نوع ریتأث یبررسبه منظور ن مقاله یدر ا. دارند زبريکل بر  يبارز
و  شکنج یهندس يهایژگیبراساس و یروابط. دانشگاه شهرکرد انجام شدآزمایشگاه هیدرولیک در  هایی شیآزما
در حالت  شکنج بسترشکل  يکه زبر مشاهده شد نیهمچن .استخراج شد SPSSافزار  نرمبه کمک  انیط جریشرا
در مطالعات مهندسی لذا  ؛دهدیل میتشککل را  ياز زبر%  43حدود  یو در حالت پولک% 47ب یقر يمواز

نگ در دو شکل مختلف یب مانیهمچنین نتایج نشان داد ضر .نظر کرد صرفبستر  شکلاز اثر توان یرودخانه نم
 3/12شکل موازي نسبت به پولکی  زبري مانینگ درضریب  دار داشته و ها، اختلاف معنی شکنج یو پولک يمواز

  . بود بیشتردرصد 
  

   .ضریب مانینگ، مقاومت جریان، مهندسی رودخانه، شکنجبستر،  شکل :کلیدواژگان
 

  مقدمه -1
از مسائل مهم بنیادي در مهندسی رودخانه داشتن دانش 

هاي آبرفتی  کافی در مورد مقاومت هیدرولیکی در کانال
 در جریان عمق و سرعت دبی، محاسبه براي. است

 ارزیابی رسوب و سیل برآورد و نیز طبیعی هاي کانال

 مقاومت تعیین براي .است ضروري و مهم جریان مقاومت

  - و دارسی شزي مانینگ، روابط از روباز مجاري در جریان

 مانند پارامترهایی روابط این در که شود می استفاده ویسباخ
زبري  ضریب شزي و زبري ضریب ،مانینگ زبري ضریب
 نوعی به بیضرا این هرسه .دارد ویسباخ وجود -دارسی

 بر حاکم معادلات در که هستند جریان ضریب مقاومت

 حقیقت در. دارند فراوانی ها کاربرد رودخانه در جریان

 تر دقیق به برآورد تواند می بیضرا این درست تخمین

 شفاعی یاراحمدي و میبهرا ( کند کمک جریان شرایط
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   .)1390بجستان ،
 يل از پارامترهایمخصوصاً در هنگام س ،تراز سطح آب

 يهاسازه یها و طراحل دشت رودخانهین سییمهم در تع
ها و  ، پلیبرقاب يها روگاهی، نیانحراف يل، سدهایکنترل س

 یکیارتباط نزد) تراز سطح آب(ن پارامتر یا. باشدیره میغ
ر در برابر یپذ شیفرسا یبستر رسوب يهاشکلبا مقاومت 

ان آب و بستر ین جریاثر متقابل ب. داردان آب یجر
، باعث استده انتقال رسوب یر که همراه با پدیپذ شیفرسا

ک تنش یابتدا در . شودیبستر م يهاشکلجاد انواع یا
ا پشته کوچک بر ی شکنجبستر  شکل ،مشخص یبرش
 یش تنش برشیشود و سپس با افزایل میبستر تشک يرو

-تلماسه، پاد تلماسه يبسترها شکلب یبه ترت ،و سرعت

ستاده، پاد یا يهاشسته شونده، بستر هموار، موج يها
. رندیگیبستر شکل م يتلماسه و شوت و استخر بر رو

 شکلاز  یکیشمات ينما 1 شکل). 1387، بجستان یشفاع(
 گذشت زمان و با به تدریج .دهدیرا نشان مشکنج  بستر

موازي به ها از خطوط  شکنجافزایش سرعت، شکل پلان 
هاي ماهی، بصورت منحنی و سپس به الگویی مانند پولک

-الگوي شکل 2 شکل. یابدمتقارن یا نامتقارن گسترش می

 Chien and(دهد ها را نشان می شکنجگیري 

Wan,1999.(  
، et al (Joep 1999)( به نقل از( 1993بس در سال 

و طول ) D50(اي تجربی بین متوسط اندازه ذره  رابطه
  :باشدمی )1(رابطه تعیین نمود که به صورت  شکنج

L=75.5log(ܦହ଴)+197 )1 (                                     
 Lو  متر میلیمتوسط اندازه ذره بر حسب  D50 آنکه در 

  .et al (Joep (1999,.است  متر میلیطول ریپل بر حسب 
متر  میلی 7/0هاي با اندازه کوچکتر از  ها در رسوب شکنج

این نوع شکل . گیرندمتر شکل می میلی 15/0و بزرگتر از 
متر تشکیل  میلی 7/0تر از هاي درشت بستر در رسوب

ها این  گیري شکنج، چرا که شرط لازم براي شکلشودنمی
است که جریان از نظر هیدرولیکی صاف 

)ܴ௘∗ = ௨∗஽
ణ

< سرعت  *Uرینولدز برشی،  ∗௘ܴ. باشد) 10
لزجت سینماتیک آب  ߴقطر متوسط ذرات و  Dبرشی، 

  .است

  

  
  و مشخصات آن شکنجنماي شماتیکی از   1شکل 

  
  

  
  )Chien and Wan, 1999( شکنجالگوي توسعه شکل   2شکل 
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متر و ارتفاعی  سانتی 30ها طول موجی کمتر از  شکنج
هاي بسیار متر دارند و در سرعت سانتی 3کمتر از تقریباً 

دست  کمتر از سرعت متوسط جریان به سمت پایین
کنند و به صورت چشمگیري با افزایش در مهاجرت می

ها انتقال رسوب، ارتفاع، طول موج و سرعت مهاجرت آن
  Carling).  (1999 , یابدافزایش می

ان آب یاضافه در برابر جر یبستر مقاومت يهاشکلن یا
. ندیگویمبستر  شکلکنند که به آن مقاومت یمتولید 

ل شده است که ین مقاومت کل از دو بخش تشکیبنابرا
از اندازه ذره رسوبات  یمقاومت ذره که ناش: عبارتند از

 .استبستر  يهاشکلاز  یشکل که ناش يو زبر است
بستر و عمق آب  شکل یاز ابعاد هندس یشکل تابع يزبر

 شکلق ابعاد یدق ینیبشیپ یآب ين در کارهایبنابرا. است
ق ابعاد یدق ینیبشین با پیهمچن. باشدیم يبستر ضرور

 یرانیکشت یتوان از بروز مشکلات احتمالیبستر م شکل
. کرد يریانحراف آب جلوگ يا کارهایها و در رودخانه

اند تا استفاده کرده یمختلف يهااز روش يادیمحققان ز
ج آنها تفاوت یاما نتا ،بستر را محاسبه کنندشکل ابعاد 

تفاوت . دارند یعیگر و با مشاهدات طبیکدیبا  يادیز
ک روش قابل یعت، عدم وجود یشگاه و طبیط آزمایشرا

بستر، کمبود اطلاعات  شکلن ابعاد یتخم ياعتماد برا
تعدد  ان آب به بستر ویدرباره تلاطم در برخورد جر

 یده انتقال رسوب از علل اصلیمؤثر در پد يپارامترها
 ،دهین پدیا یدگیچین پیبنابرا. باشندیج میتفاوت در نتا

  .دهد نشان میشتر را یقات بیاز به تحقین
 1965تر در سال یان به صورت علمیمفهوم مقاومت جر

 يگریدانشمندان د. قرار گرفت یس مورد بررسآتوسط ر
 ياقات گستردهینگ تحقیه، کاتر و مانی، گانگالير شزینظ

ان انجام یدر برابر جر یکیدرولیرا در رابطه با مقاومت ه
ها در  انیجر بیشترنکه یبا توجه به ا). Yen, 2002( دادند

 ين فرمول برایند، مناسبترهستروباز متلاطم  يهاآبراهه
نگ یرا فرمول مانی، زاستنگ ی، فرمول مانیاستفاده عمل

 یول. ده استشد ییتأ يادیات زیله تجربیبوس ساده بوده و
ن فرمول ین نکته توجه داشت که اید به ایبا

نولدز یکه عدد ر یطیرا در شرایز. داردز ین ییها تیمحدود
با  .ق مقاومت نخواهد بودی، قادر به ارائه دقاستغالب 

ان کاملاً زبر مناسب یجر ين فرمول براینکه ایتوجه به ا
روباز در  يآبراهه ها يان هایاز جر يادیاست و تعداد ز

استفاده  ين فرمول برایباشند، مناسبتریحد متلاطم زبر م
 .استنگ یفرمول مان یعمل

ب یدر رابطه با اثر قطر ذرات بستر بر ضر يادیمطالعات ز
. ده استشاستخراج  يادینگ انجام شده و روابط زیمان

ندازه نگ با ایب مانیرات ضرییرابطه تغ) 1923( کلریاستر
 ف کردیتعر )2( رابطه رسوب را به صورت يهادانه

  :)1387 ،بجستان یشفاع(

)2(  ݊ =
ହ଴ܦ

(ଵ଺)

21.1  
  طر متوسط ذرات رسوب بر حسب مترق D50که در آن 

  .است
ک فلوم یق در ید توجه داشت که معادله فوق از تحقیبا

کنواخت بدست آمده که به یبا ماسه  یشگاهیکوچک آزما
با مصالح بستر  یعیطب يهام به رودخانهیقابل تعم یسادگ

  .کنواخت نخواهد بودیر یغ
از  یبا در نظر گرفتن مخلوط) 1948(تر و مولر یپ -ریم

 )3(رابطه کلر را به صورت یماسه درشت، فرمول استر
  :ر دادندییتغ

)3(  ݊ =
ଽ଴ܦ

(ଵ଺)

26  
درصد مخلوط از  90است که  یقطر ذرات D90 که در آن

 ،بجستان یشفاع( استنچ یآن کوچکترند و بر حسب ا
1387(.  

که در اثر  استان یاز مقاومت جر یمقاومت ذره قسمت
که  یدر حال ،دیآیبه وجود م یرانش سطح يروین

ن سطح جلو و یدر اثر اختلاف فشار بشکل مقاومت 
مقاومت ن یا .دیآ یبستر به وجود م شکل ییسطح انتها
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 یجاد جداشدگیبستر و ا شکلل یل تشکیصرفاً به دل
 يهاجه در رودخانهیدر نت .دیآیان به وجود میخطوط جر

توان ینگ را میمان يوزبر یکیدرولیمقدار شعاع ه یآبرفت
  :)(Yen, 2002 نوشت )5(و ) 4(روابط به صورت 

R=R'+R'' )4(                                                      

)5(                                                      n=n'+n" 

 يو زبر یکیدرولیعبارتند از شعاع ه 'nو'R که در آن
عبارتند از شعاع "n  و "Rذره و  يزبراز  یناش نگیمان
   .بستر شکلاز  یناشنگ یمان يزبرو  یکیدرولیه

Talebbeydokhti et al. (2006) ان یساختار جر یبا بررس
ر مقاومت بستر بر یتلماسه ها عنوان کردند که تأث يبر رو

ن یآنها اظهار کردند که ا. ز نخواهد بودیمقاومت کل ناچ
را شامل  يدرصد از کل زبر 55تا  25مقاومت حدود 

  . شود یم
اثر حرکت بار بستر بر مقاومت هیدرولیکی در مقابل 

کرباسی دار، توسط  شکلبا کف هاي جریان در آبراهه
تحقیقات وي در یک . مورد بررسی قرار گرفت) 1384(

متر، طول  25/0کانال آزمایشگاهی شیب پذیر به عرض 
هاي مصنوعی در دو  شکلمتر و کف ساخته شده از  12

وي از دو نوع رسوب . حالت صاف و زبر انجام گرفت
و شن ریز  متر میلی 5/0شامل ماسه ریز یکنواخت به قطر 

نتایج آزمایشگاهی وي . استفاده کرد متر میلی 84/2به قطر 
 5/0نشان داد که حرکت بار بستر با ذرات ریز دانه به قطر 

درصدي  24و  22تواند موجب کاهش می متر میلی
هاي صاف و زبر مقاومت هیدرولیکی به ترتیب در کانال

. بدیامیزان کاهش زبري با افزایش قطر افزایش می. شود
توان گفت که ورود ذرات به در توجیه این کاهش می

هاي بستر باعث شکسته شدن  شکلناحیه چرخشی بین 
هاي  شکلها و احتمالاً کاهش سرعت منفی در بین گردابه

شود که نتیجه آن کاهش مقاومت در مقابل جریان بستر می
 .است

 یکیدرولیات هیبستر تلماسه بر خصوص شکلدر مورد اثر 

 یمحققان. انجام شده است يادیز يتاکنون کارهاان یجر
 یسون، رانجارانو، يویرودک همچون آلن، فردسو،

ع یهندسه تلماسه و توابع توز يرا بر رو يادیقات زیتحق
. اندانجام داده یشگاهیسرعت براساس مطالعات آزما

، از طریق نمودار ارتباط بین )1982(هارمز و همکاران 
 5/0سرعت و اندازه ذرات نشان دادند که در اندازه ذره 

 حدود گیري ریپل فقط در سرعت بالاتر از، شکلمتر میلی
شود و در زیر این سرعت هیچ متر بر ثانیه آغاز می 2/0

  .)1387به نقل از عطار، ( خورداي تکان نمیذره
نگ در سال یمان يب زبریب بر ضریرابطه با اثر شدر 

ن یتخم براي ییها شیهسل و جتن و گوانقو آزما 2003
آنها . تند انجام دادند يها بینگ در شیمان يب زبریضر

 يش کشاورزیقابل فرسا يها نیزم يمشاهده کردند که برا
ر یغ يها نیدر زم یول ،وجود دارد nدر  یش خطیک افزای

 ماندیثابت م n، مقدار )یجنگل(ش یقابل فرسا
)Afzalimehr and Anctil, 1998(.  

با توجه به مطالب گفته شده اهمیت مقاومت در مقابل 
در این تحقیق با ساخت . جریان بیش از پیش نمایان است

، در فلوم آزمایشگاهی و )شکنج( شکل بستر مصنوعی
هاي مربوطه تلاش شده است تا در حد انجام آزمایش

ثیر شکل بستر شکنج بر أامکانات آزمایشگاه، ت توان و
 .مقاومت در مقابل جریان نشان داده شود

  
  تحقیق روش -2
  یشگاهیفلوم آزما -2-1

هاي مصنوعی به صورت  شکنجدر این پژوهش با ساخت 
متر،  12متناوب در طول یک فلوم آزمایشگاهی با طول 

واقع در  متر سانتی 40و ارتفاع  متر سانتی 40عرض 
آزمایش  مورد 48 ،آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه شهرکرد

هاي فلوم داراي کف فلزي و دیواره. صورت گرفت
که شیب پذیر بوده و امکان تغییر شیب  استاي شیشه

در  .باشدهاي هیدرولیکی فراهم میکف به کمک جک
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انتهاي مخزن فلوم یک سرریز مثلثی قرار دارد که امکان 
مطالعات با توجه به . کنددبی را فراهم می گیرياندازه

قطر متوسط ذرات که ) 1966(سایمونز و ریچاردسون 
 قین تحقیدر ا د،باش متر میلی 7/0باید کمتر از  شکنج

 52/0قطر متوسط   يدارامورد استفاده  هاي رسوب
و ضریب انحنا  ஽ܥ	 =58/1بندي  ضریب دانه با متر میلی
بندي رسوبات مورد نمودار دانه 3 در شکل. بود =௨ܥ05/1

  .استفاده در این تحقیق نشان داده شده است
  

  
  بندي رسوبات مورد آزمایشمنحنی دانه  3شکل 

  

) 7(و  )6(روابط بندي و انحنا به صورت ضرایب دانه
  :شوندتعریف می

௨ܥ  )6( =
଺଴ܦ
ଵ଴ܦ

 
஽ܥ  )7( =

ଷ଴ଶܦ

଺଴ܦଵ଴ܦ
 

مقدار ضریب  Cuبندي،  ضریب دانه CDدر روابط فوق، 
که به  هستند ، قطر متوسط ذراتیD60،D10،D30انحنا و 

  .درصد ذرات از آن کوچکترند 60،10،30ترتیب 
) 1999 چین و همکاران،(همچنین براساس مطالعات قبلی 

و  متر سانتی 30ها برابر  شکنجدر این تحقیق طول موج 
مقدار زاویه . در نظر گرفته شد متر سانتی 3ارتفاع آنها 

 32برابر  متر میلی 52/0ایستایی براي ذرات با قطر متوسط 
ها  شکنجدست  گیري شد، لذا شیب وجه پاییندرجه اندازه

 8درجه و شیب وجه بالادست آنها ملایم و برابر  32برابر 

هاي بسترهاي مصنوعی در قاب. درجه در نظر گرفته شد
متر،  5و به طول  متر سانتی 5/39فلزي گالوانیزه به عرض 
درجه  8و ) دست پایین(درجه  32به کمک اشلی با زاویه 

، با )شکنجطول موج ( متر سانتی 30و به طول ) بالادست(
. استفاده از پودر سیمان سفید و پودر سنگ ساخته شدند

ها حفظ شود بعد از خشک شکنج بندي براي اینکه دانه
هاي مخصوص در تمام شدن آنها، با استفاده از چسب

سطوح ساخته شده، رسوبات پاشیده شد و تمام سطوح 
با . بندي شده پوشش داده شدند ها با رسوبات دانه شکنج

-همچنین به منظور مقایسه شکل ،تحقیق فاهداتوجه به 

هاي بستر با حالت بدون شکل بستر، بستر صافی با 
. ، ساخته شدها شکنجرسوبات مورد استفاده در ساخت 

نظر به اینکه هدف از انجام این تحقیق بررسی تأثیر دو 
بر تنش ) یعنی موازي و پولکی( شکنجنوع شکل بستر 

برشی بستر و مقایسه آنها با بستر مسطح است، لذا تمام 
ی مانند ارتفاع و زاویه ایستایی مواد بستر پارامترهاي فیزیک

. ها ثابت فرض شدها در تمام آزمایش شکنجو طول موج 
 شکنجبستر شامل شکل بر این اساس، دو شکل مختلف 

پولکی در بستر فلوم ایجاد شد و براي  شکنجموازي و 
 4 شکل. انجام آزمایشات بعدي، شکل بستر ثابت گردید

  . دهدشده در فلوم را نشان میهاي ساخته  شکنجنمایی از 
  

  ها ریزي و نحوه انجام آزمایش برنامه -2-2
 هاییها لازم است تا ابتدا شیب و دبیبراي انجام آزمایش

 ،افتدی اتفاق میشکنجمناسبی که در آنها شکل بستر 
هایی از جمله بدین منظور به کمک روش. تعیین شود

به نقل (، هیل )1999چین، به نقل از (هاي آلبرتسون روش
 ،به نقل از شفاعی() 1968(، عطاءاله )1999چین، از 

گیري هاي آزمایشگاهی، با اشتراكو سایر روش) 1387
ها، دبی و شیب مناسب براي محدوده مناسب از روش

کمینه و  حدود 1جدول . دشها تعیین انجام آزمایش
هاي مختلف را بیشینه از دبی، شیب و سرعت در روش

  .دهدنشان می
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   ADVسنج  هاي پولکی و موازي در کف فلوم آزمایشگاهی و موقعیت سرعت نمایی ازشکنج  4شکل 
  

  حدود مناسب از دبی، شیب و سرعت براي تشکیل بستر شکنج  1جدول 
  محدوده شیب  )m/s(محدوده سرعت   )l/s(محدوده دبی   

  بیشینه  کمینه  بیشینه  کمینه  بیشینه  کمینه  نام روش
  02/0  0002/0  786/0  134/0  50  10  آلبرتسون

  0009/0  0001/0  25/0  089/0  50  10  هیل
  0008/0  0001/0  234/0  089/0  50  10  ریچاردسون و سایمونز
  0007/0  0001/0  208/0  089/0  50  10  هانسن و انگلوند
  1/0  0001/0  1  1/0  50  10  عطاءاله

  001/0  0005/0  321/0  167/0  50  10  دیگران آزمایشگاهی مطالعات
  

و  003/0و 002/0، 001/0، 0005/0شیب  4در  ها آزمایش
تعداد . لیتر در ثانیه انجام شد 40و  30، 20، 10دبی  4در 

در هر آزمایش عمق متوسط . مورد بود 48 ها کل آزمایش
سنج مجهز به کولیس با دقت  جریان با استفاده از یک عمق

گیري سرعت  اندازه. گیري شداندازه متر سانتی 01/0
که  ADVبعدي سنج سهجریان به کمک دستگاه سرعت

بر ثانیه بود، انجام  متر میلی ±1گیريداراي دقت اندازه
هرتز استفاده  200گیري از فرکانس  در این اندازه. گرفت

سرعت جریان در هر نقطه حداقل  گیري اندازهشد و مدت 
گیري سرعت در هاي موازي اندازه شکنجدر . دقیقه بود 2

ی، میانی و ینواحی ابتدا(سه ایستگاه در مسیر جریان 
قبل، روي (و در هر ایستگاه در سه مقطع ) ی جریانیانتها

بدین ترتیب در هر آزمایش . انجام گرفت) شکنجو بعد از 
در هر . طع جریان انجام گرفتمق 9گیري سرعت در اندازه

به (نقطه در عرض فلوم  3گیري سرعت در مقطع اندازه
نقطه در  4و ) از جدار فلوم متر سانتی 35و  20، 5فواصل 

 12یعنی به طور متوسط . امتداد عمق جریان انجام گرفت

، بنابراین در هر آزمایش. شد گیري اندازهنقطه در هر مقطع 
در . نقطه انجام شد 108در سرعت جریان  گیري اندازه
هاي مشابه انجام شد، با گیريهاي پولکی نیز اندازه شکنج

قسمت گودي (این تفاوت که در هر ایستگاه در دو مقطع 
همچنین به منظور . انجام گرفت) شکنجو بعد از گودي 

با بستر صاف و هموار در شکنج مقایسه تأثیر شکل بستر 
مورد آزمایش بر روي بستر  16هاي مذکور،  شیب و دبی

همچنین به منظور  .مشابه انجام شد بندي دانهصاف با 
مشاهده تأثیر مقاومت شکل بستر با حالت بدون شکل 

بدون (مورد آزمایش نیز بر روي بستر مسطح  16بستر، 
  .انجام شد) شکل بستر

  
  بستر شکلمحدوده هیدرولیکی تشکیل کنترل  -2-3

همانگونه که گفته شد در این تحقیق از شکل بستر شکنج 
ثابت استفاده شد و ابعاد و هندسه شکل بستر بر اساس 

بدیهی است شرایط . دشنتایج تحقیقات دیگران انتخاب 
اي تنظیم  باید به گونههیدرولیکی ایجاد شده در فلوم می
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بستر شکنج همخوانی  شکلشود که با شرایط تشکیل 
هاي برداشت شده، لذا براساس داده. ه باشدلازم را داشت

ق بر روي نمودارهاي نقاط مربوط به نتایج این تحقی
  .سازي شدبستر پیاده تشخیص نوع شکل

  
  يز ابعادیآنال -

مناسب از  يریگجهیبعد و نتیب يهان گروهییبه منظور تع
. است يضرور يز ابعادیق، انجام آنالیتحق يهاافتهی

 شکنج بستر شکل يان بر رویدر جرمؤثر پارامترهاي 
  :باشد می )8(رابطه  مطابق

)8(  f (ρw,ρs,g,y,v,u*, μ,h,L,n,D50)=  0  
 جرم مخصوص ρsآب،  مخصوص  جرم ρwکه در آن 

سرعت v  ان،یعمق جرy  ن،یزم یشتاب گرانش gرسوب، 
طول  l ، شکنجارتفاع   hآب، لزجت دینامیکی μان، یجر

ان و یسرعت متوسط جر V، جدار يزبر n،  شکنجموج 
u* باشد یم یسرعت برش .u* ان یجر یق تنش برشیاز طر

∗ݑ( = ට
ఛ೚
ఘ

 .شودین مییتع) 

که انجام شد در زمانی  ها قابل ذکر است که چون آزمایش
از محاسبات پارامتر زمان لذا  ،دیدگر میتعادل برقرار 

ها ثابت همچنین عرض کانال در تمام آزمایش. دشحذف 
آب ورودي به کانال . نظر است بنابراین قابل صرف ،بوده

-نیز قابل چشم ௦ܳ بنابراین پارامتر  است،فاقد مواد معلق 

 . پوشی است

روش باکینگهام بعد از آرایش پارامترهاي بدون بعد به  
به بعد یب يهادر قالب گروهها  شکنجعوامل مؤثر در 

  :بدست آمد )9(رابطه صورت 
)9(  ݂ ൬

50ܦ
ݕ ,

ℎ
ݕ ,
ܮ
ݕ ,
	௦ߩ
	௪ߩ

,݊,
ݑ
∗ݑ ,ܴ௘ ଶ൰ݎܨ, = 0 

  .استز دنولیعدد ر Reعدد فرود و  Frکه در آن 
  
  محاسبه ضریب زبري مانینگ -

زبري مانینگ و زبري ذره  از  بیضر  به منظور محاسبه
 )13(تا ) 10(با روابط رابطه مانینگ و رابطه استریکلر 

    :استفاده شد

∗ݑ  )10(

ݑ = ݊.
ඥ݃

ܴ
ଵ
଺
 

)11(  ݊ =
ܴ
ଶ
ଷ. ௙ݏ

ଵ
ଶ

ܸ  
)12(  ݊′ =

ହ଴ܦ
(ଵ଺)

21/1  
)13(  n''=n-n' 

زبري ناشی  'n، زبري مانینگضریب  nکه در این روابط 
 رولیکی،شعاع هید R زبري ناشی از شکل ذره،"n از ذره،

Sf  يشیب خط انرژ ،v و سرعت متوسط جریان u* 
  .استسرعت برشی 

  

  ج ینتاتجزیه و تحلیل  -2-4

، شامل عمق ها شیشده در آزما يریگر اندازهیعوامل متغ
 ریمتغ یدب 4ر و یب متغیش 4ان در مقاطع مختلف، یجر
ن یدر ا ها شیتعداد کل آزمابستر،  سه نوع لذا در . بود
 مورد 48 یشگاهیآزما يها تیق با توجه به محدودیتحق
 ،یشگاهیمدل آزما يبر رو ها شیپس از انجام آزما .شد
 گیري اندازه يبرا .شد ج به صورت نمودار نشان دادهینتا

کلر یذرات از معادله استر يزبرنگ مربوط به یب مانیضر
با توجه  .بدست آمد 013/0استفاده شد که مقدار آن برابر 

ر یز ها شیآزما میان در تمایجر ،به محاسبات انجام شده
 ينمودارها یبا توجه به بررس .استو متلاطم  یبحران

  .ارایه شده است 3و  2هاي  در جدولج یبدست آمده نتا
تغییرات ضریب زبري مانینگ در  6و  5هاي  در شکل

و  002/0،  001/0، 0005/0هاي  مقابل مقدار دبی در شیب
روند  با توجه به این شکل. ترسیم شده است 003/0

با افزایش دبی در تمام شیب ها  )n(کاهشی مقدار زبري 
یه لیتر در ثان 10به طوري که در دبی . شودمشاهده می

لیتر در ثانیه کمترین  40بیشترین مقدار زبري و در دبی 
شود که همچنین ملاحظه می. شود مشاهده میمیزان زبري 

نیز  )n(مقدار زبري  ،در یک دبی ثابت با افزایش شیب
  . افزایش یافته است
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  يبستر مواز يبرا انیجر یکیدرولیه يج محاسبه پارامترهاینتا  2 جدول
آزمایش نام  S Q(m3/s) D50(mm) V (m/s) y(cm) n' n n"=n-n'  

S1Q1 0005/0  01/0  52/0  192/0  13 013/0  02137/0  00837/0  
S1Q2 0005/0  02/0  52/0  316/0  8/15  013/0  014008/0  001008/0  
S1Q3 0005/0  03/0  52/0  341/0  22 013/0  014063/0  001063/0  
S1Q4 0005/0  04/0  52/0  417/0  24 013/0  013252/0  000252/0  
S2Q1 001/0  01/0  52/0  149/0  8/16  013/0  043089/0  030089/0  
S2Q2 001/0  02/0  52/0  278/0  18 013/0  023658/0  010658/0  
S2Q3 001/0  03/0  52/0  357/0  21 013/0  019385/0  006385/0  
S2Q4 001/0  04/0  52/0  417/0  24 013/0  017328/0  004328/0  
S3Q1 002/0  01/0  52/0  154/0  2/16  013/0  057985/0  044985/0  
S3Q2 002/0  02/0  52/0  270/0  5/18  013/0  034717/0  021717/0  
S3Q3 002/0  03/0  52/0  341/0  22 013/0  029153/0  016153/0  
S3Q4 002/0  04/0  52/0  407/0  6/24  013/0  025305/0  012305/0  
S4Q1 003/0  01/0  52/0  149/0  8/16  013/0  074632/0  061632/0  
S4Q2 003/0  02/0  52/0  263/0  19 013/0  044071/0  031071/0  
S4Q3 003/0  03/0  52/0  349/0  5/21  013/0  034638/0  021638/0  
S4Q4 003/0  04/0  52/0  424/0  6/23  013/0  029361/0  016361/0  

  
  یبستر پولک يان برایجر یکیدرولیه يج محاسبه پارامترهاینتا  3 جدول

 "S Q(m3/s) D50(mm) V (m/s) y(cm) n' n n نام آزمایش

S1Q1 0005/0  01/0  52/0  01/0  5/13  013/0  02253/0  00953/0  
S1Q2 0005/0  02/0  52/0  313/0  16 013/0  014252/0  001252/0  
S1Q3 0005/0  03/0  52/0  357/0  21 013/0  013707/0  000707/0  
S1Q4 0005/0  04/0  52/0  357/0  28 013/0  013648/0  000649/0  
S2Q1 001/0  01/0  52/0  182/0  7/13  013/0  032523/0  019523/0  
S2Q2 001/0  02/0  52/0  303/0  5/16  013/0  021021/0  008021/0  
S2Q3 001/0  03/0  52/0  395/0  19 013/0  016963/0  003963/0  
S2Q4 001/0  04/0  52/0  455/0  22 013/0  015461/0  002461/0  
S3Q1 002/0  01/0  52/0  192/0  13 013/0  042739/0  029739/0  
S3Q2 002/0  02/0  52/0  278/0  18 013/0  033458/0  020458/0  
S3Q3 002/0  03/0  52/0  385/0  5/19  013/0  024839/0  011839/0  
S3Q4 002/0  04/0  52/0  442/0  6/22  013/0  022652/0  009652/0  
S4Q1 003/0  01/0  52/0  164/0  2/15  013/0  065066/0  052066/0  
S4Q2 003/0  02/0  52/0  263/0  19 013/0  044071/0  031071/0  
S4Q3 003/0  03/0  52/0  349/0  5/21  013/0  034638/0  021638/0  
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هاي مقایسه نتایج حاصل از این پژوهش با داده  5شکل 

  (Chien and Wan1999) آزمایشگاهی
  

  
مقایسه نتایج حاصل از این پژوهش با روش گارد و   6شکل 

   )1996( آلبرتسون
  

گونه استنباط کرد که  توان اینبر اساس این نمودارها می
-با افزایش مقدار دبی، عمق و سرعت جریان افزایش می

شود در با افزایش سرعت عدد رینولدز بزرگتر می .یابد
افتد، اتفاق مینتیجه نقطه جدایی روي سطح ذره دیرتر 

پس منطقه جداشدگی تشکیل شده کوچکتر شده و در 
یابد و در نهایت مقدار زبري نتیجه نیروي درگ کاهش می

 7ها بر روي شکل  همچنین نتایج آزمایش. یابدکاهش می
دهد که زبري مانینگ تنها به اندازه ذرات نشان می 8و 

 بلکه به عوامل دیگري نظیر دبی، عمق ،بستگی ندارد
شکل بستر نیز  و پوشش گیاهی شکل ذرات، ،جریان

براي بدست آوردن روابط مقاومت جریان  .باشدوابسته می
در حضور شکل بستر شکنج و تأثیر زبري بستر بر زبري 

هاي  نمودار شکل ،کل با توجه به آنالیز ابعادي انجام شده
  .رسم شد 10و  9

حسب  عمق جریان بر dو  شکنجارتفاع  hدر این نمودار 
با . باشندزبري کل می nزبري شکل بستر و n "متر ، 

توان استنباط کرد که در بستر با توجه به این نمودار می
درصد و در بستر  47هاي موازي نزدیک فرم بستر ریپل
از زبري کل  درصد 43نزدیک  پولکی شکنجبا شکل بستر 

دهد، لذا در کارهاي را زبري شکل بستر تشکیل می
  .نظر کرد توان از اثر شکل بستر صرفطراحی نمی

  

  
                            Q(m3/s) 

  تغییرات ضریب زبري مانینگ در مقابل دبی   7شکل 
  در بستر پولکی

  
  

  
  تغییرات ضریب زبري مانینگ در مقابل دبی   8 شکل

  يموازدر بستر 
  

0
0.02
0.04
0.06
0.08

0.1

0 0.02 0.04 0.06

n

Q(m3/s)

S=0.0005
s=0.001
S=0.002



 و همکاران حسین صمدي بروجنی  . . .  در دو شکنجبررسی آزمایشگاهی اثر شکل بستر 

64 

  
   h/dدر مقابل  )n"/n(نمودار تغییرات درصد   9شکل 

  پولکی در بستر
  

  
h/d 

در  h/dدر مقابل  )n"/n(نمودار تغییرات درصد   10شکل 
  بستر موازي

  

با بررسی ساختار  نیز ، )2006(طالب بیدختی و همکاران 
ها عنوان کردند که تأثیر مقاومت تلماسه جریان بر روي

آنها اظهار کردند که . بستر بر مقاومت کل ناچیز نخواهد بود
درصد از کل زبري را شامل  55 تا 25این مقاومت حدود 

روابط ق، ین تحقیا یشگاهیآزما يها بر اساس داده. شودمی
به  به ترتیب براي بسترهاي موازي و پولکی، )15(و  )14(

ات یان و خصوصیجر يپارامترها نیب SPSSافزار  نرمکمک 
  :ش شده بدست آمدیآزما يهابیش يبرا شکنج

(n"/n)=1589.3	(ℎ/݀)ଵ.଻ଵ଴(ܵ)଴.଻ହ଻  

R2 =0.853                                                           )14(  
(n"/n)=417	(ℎ/݀)ଵ.ସହ଺଻(ܵ)଴.଺ହଵ 

R2 =0. 867                                                          )15 (  

عمق جریان بر حسب  dو  شکنجارتفاع  hدر این روابط 
  n"/n يدرصد مقدار خطا يریگاندازه براي. است متر

  :استفاده شد )16(شده از رابطه  گیري اندازهو  یمحاسبات

		 ختلافدرصدا = (
݊"/݊(௠௘௔௦)-݊"/݊(௖௔௟)

݊"/݊(௠௘௔௦)
) ∗ 100) 

)16(  
شده و  گیري اندازهر ین مقادیبدست آمده ب يمتوسط خطا
رتیب براي بسترهاي موازي و پولکی به ت ،محاسبه شده

نمودار  12و  11 هاي شکل. بدست آمددرصد  16و  14
n"/n دهدیشده را نشان م يریگو اندازه یمحاسبات.  

  

  
گیري شده  نمودار تغییرات مقادیر محاسباتی و اندازه  11 شکل

)n"/n(  بستر موازيدر  
  

  
 شده گیري اندازهنمودار تغییرات مقادیر محاسباتی و   12 شکل

)n"/n(  بستر پولکیدر   
  

  يریگ جهینت -3
 یکه در مطالعات و طراح یین پارامترهایاز مهمتر

مرتبط با آنها مورد استفاده قرار  يها باز و سازه يها کانال
ش دقت در یافزا. ان استیرد، پارامتر مقاومت جریگیم

ستم یس ین دبییم در تعیر مستقیتأث ب مذکورین ضریتخم
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ج بدست آمده یبا توجه به نتا. آن دارد يه اقتصادیو توج
بستر اثرات  يها شکلشود که یق استنباط مین تحقیاز ا

گونه که  ان دارند، همانیبر مقاومت جر یقابل توجه
ن ینکه کوچکتریبا وجود ا شکنجبستر  شکلمشاهده شد 

ر یها نظ گر شکلین دیدر ب يبستر را از نظر ابعاد شکل
ج نشان داد که ینتا یتلماسه و شوت و استخر دارد، ول

ان ید مقاومت در مقابل جرنتوانیم يادیز ها تا حد شکنج
بستر  شکلق ین تحقیدر ا. ر خود قرار دهندیرا تحت تأث

 هاي پولکیشکنجو  دصدر 47 در حالت موازي شکنج
درصد از مقاومت کل را به خود  43متقارن متقارن و نا

در حالت  مانینگ ضریب زبريلذا  .نداختصاص داد
ها به شکل خطوط  شکنجپولکی کمتر از حالتی است که 

گیري خود  موازي و منحنی و در مراحل ابتدایی شکل
 در حالت پولکی مانینگ که ضریب زبري طوري، بهستند

  . است حالت موازي از کمتر درصد 3/12
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