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 چکیده
باشد. بدين  اي ميبا بستر سنگريزه هايآبراهههدف اين تحقيق ارائه و توسعه روابطي براي محاسبه ضرايب مقاومت جريان در      

، 4متر انجام گرفت. چهار شيب مختلف بستر ) 52/0متر و عرض  8پذيري، با طول هايي در يک فلوم با قابليت شيبآزمايشمنظور، 

  38و  6/46، 3/62اي به شکل تيز گوشه و طبيعي، سه نوع اندازه متوسط ذرات )در هزار(، دو نوع ذرات سنگريزه 00و  8، 6

متر مکعب در ثانيه( به عنوان متغيرهاي مورد استفاده تحقيق حاضر  030/0و  054/0، 000/0، 00/0متر( و چهار دبي جريان )ميلي

مقاومت جريان  روابطبعد هندسه هيدروليک، بي هايمعادله شکلبعد در هاي جديد براي متغيرهاي بيبودند. با استفاده از تعريف

براي ضريب زبري مانينگ در هر دو نوع سنگريزه طبيعي  جديدي براي ذرات طبيعي و تيز گوشه توسعه داده شد. همچنين روابطي

بعد هندسه هيدروليک، توسعه يافته بر اساس پارامترهاي بي هايمعادلهو تيز گوشه ارائه شد. علاوه بر آن نتايج نشان داد که 

 باشد. هاي کوهستاني ميبهترين روش براي ارتباط سرعت به دبي جريان در رودخانه
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Abstract 

     The aim of this research is to develop relations to estimate the flow resistance coefficients in 

gravel-bed channels. In this regards, the experiments were carried out in a tilting flume with 

length of 8m and width of 0.25m. In this research, four different bed slopes (0.004, 0.006, 0.008 

and 0.01), two gravel types (natural and crushed shapes), three mean diameter (d50) of gravels 

(65.3, 46.6 and 38 mm) and four discharges (0.01, 0.017, 0.024 and .031 m
3
/s) were used as a 

variables. New flow resistance equations were developed for natural and crushed gravels by 

using the new definitions for dimensionless variables in terms of non-dimensional hydraulic 

geometry equations. Also, new equations were presented to estimate Manning’s roughness 

coefficient for both shapes.  In addition, the results showed that the developed equations based 

on non-dimensional hydraulic geometry relations are the best way to link the mean flow 

velocity to the flow discharge in mountain rivers. 

 
Keywords: Hydraulic geometry, Gravel bed, Flow resistance equations, Particles shape,  

                     Mountain rivers. 
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 هاي...توسعه روابط مقاومت جریان در رودخانههمتي و مصطفي: 

 مقدمه

نیروهاي مهم فیزيکی از جمله نیروي اينرسی، فشار، وزن و 
شوند که به طور در رودخانه میاصطکاک باعث کنترل جريان 

شوند. براي هاي رودخانه ايجاد میمستقیم توسط هندسه و زبري
پايدار، تعیین هندسه آبراهه  نسبتاً يايک رودخانه با بستر سنگريزه

منعکس کننده  زبري که عمدتاًضريب آسان بوده اما برآورد 
ودن باشد. به جهت موثر بمقاومت جريان رودخانه است، مشکل می

جريان يک رودخانه )تراز آب و  شرايطضريب زبري بر روي 
سیل، طراحی  هنگام وقوعتراز آب در  بینیپیشسرعت(، دقت 

ها  مهم هاي پايداري سنگ چینیهاي هیدرولیکی و جنبهسازه
هاي باشد. علاوه بر آن ضريب زبري براي بررسی جنبهمی

جريان مرتبط با سازي شرايط اکولوژيک يک رودخانه در شبیه
-هب (.0212، 1)کیم و همکاران باشد زيستگاه مناسب نیز مهم می
هاي زيادي براي کمی کردن ، تلاشخاطر اهمیت ضريب زبري

اي انجام گرفته است هاي با بستر سنگريزهضريب زبري رودخانه
در میان آنها، مطالعات تجربی ضريب  (.0212کیم و همکاران، )

 ( يا عمق نسبی1191، 0برياندازه مواد بستر )زبري بر اساس 
 (1192، 4؛ لیمرينوس1191، 3؛ چارلتون و همکاران1191بري، )

ها و متفاوت باشند. با اين حال با توجه به نا منظمیمعروف می
بینی ضريب زبري با استفاده از اين هاي طبیعی، پیشبودن رودخانه

کیم و همکاران، )ها براي يک بازه رودخانه ساده نیست روش
0212.) 

 يهاروش با استفاده ازهاي کوهستانی مقاومت جريان در رودخانه
شکل کلی  .شودیمحاسبه متعیین و  یو توان ي، فرودیتميلگار

 براي تعیین ضريب مقاومت جريان در قالب یتميلگار يهاروش
 :باشدیم (1) رابطه
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ثابت  :kويسباخ،  -فاکتور اصطکاکی دارسی :fکه در آن          
زبري  :ks ثابت وضريب :  Brعمق متوسط آب، :hوان کارمن، 

کارمن برابر با باشد. مقدار ضريب ثابت وانمعادل ذرات بستر می
هاي با استغراق نسبی کم، باشد. در صورتی که براي جريانمی 4/2

پروفیل سرعت تطابق خوبی با توزيع  ،باشد 11/2برابر با  kمقدار 
(. کاهش در 1119، 6ديتريچ و کل ؛1110، 5بايزيتلگاريتمی دارد )

براي  (1)برخی عدم اطمینان را در کاربرد نظري معادله  kمقدار 
هاي دهد. براي شکلهاي با زبري نسبی بزرگ نشان میجريان

                                                 
 

1-  Kim et al. 

2- Bray 

3- Charlton et al. 

4- Limerinos 

5- Bayazit 

6- Dittrich and Koll 

( و يا براي استغراق نسبی مختلف 1191، 9هیمختلف مقاطع )
داراي مقادير متفاوت می Br پارامتر (1114، 1کیرونوتو و گراف)

 باشد.
پسا )درگ( که توسط عناصر بزرگ زبري در بخشی از نیروي 

شود با تغییر عدد فرود و استغراق هاي کوهستانی ايجاد میآبراهه
آبرله و  (. 1111، 1کند )باتورست و همکاراننسبی تغییر می

که به  يیهاگزارش دادند که در استفاده از روش( 1111) 12همکاران
( عدد فرود ) ( ازfبینی مستقیم فاکتور اصطکاکی )دنبال پیش

به عنوان  توانندینم هان روشياط رفتار شود و اید با احتي، باهستند
براي  از مقاومت جريان در نظر گرفته شوند. مناسببینی کننده پیش

 (0)، عدد فرود و فاکتور اصطکاکی از رابطه sيک شیب معلوم 
 :باشدیمعروف م يکه به روش فرود شودمحاسبه می

 

(0) r
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f ghs su
  

 
 

                                                                             

              

سرعت متوسط، :u که در آن
*u: سرعت برشی، f: 

عدد فرود : Frشتاب ثقل،  :gسباخ،  يو -یدارس فاکتور اصطکاکی
  باشد.یان ميجر متوسط عمق :hان و يجر

هاي تجربی براي استخراج رابطه براي يکی ديگر از روش
مقاومت جريان يا ايجاد يک رابطه بین سرعت متوسط و عمق 

باشد. توانی می يهاروشاستفاده از  ،متوسط آب )يا دبی جريان(

ثابت )که در آن  و بستر sبراي يک مقطع رودخانه با شیب ثابت 

cd  ثابت باشد(، رابطه بین سرعت متوسط و دبی جريان به

 صورت زير خواهد بود:

 
(3)  mc Qu   

 
 ثابت  بيضرا :mو   c،انيجر دبی: Qکه در اين رابطه 

 یدانیا ميو  یشگاهيآزما يهاکه با استفاده از داده باشندمی
 .شوندیمحاسبه م

 42/2هاي با بستر شنی کمتر از براي آبراهه mمقدار 
(m<0.4)، اي، سنگ فرش و تخته براي بسترهاي سنگريزه

هاي پله استخري و براي آبراهه 55/2الی  45/2در محدوده سنگی 
 (.1113باتورست، باشد )می 55/2بیش از  10ريفل -و استخر  11تند

                                                 
7- Hey 

8- Kironoto and Graf 

9- Bathurst et al. 

10- Aberle et al. 

11- steep pool/fall  

12- pool-riffle 

Fr
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را  mهاي آزمايشگاهی مقدار با استفاده از داده (1193) 1کلرهالس
تعیین  914/2الی  4/2در محدوده هاي کوهستانی براي رودخانه

به يک سطح  (3) رابطههاي زير مجموعه کرد. بسیاري از روش
رژيم، با معرفی پارامتر  هايمعادلهمقطع محدود نشده است. اين 

زبري )
cd( و شیب )S توانی مقاومت جريان تبديل  هايمعادله( به

آبرله و ) شودبه صورت زير نوشته می (3) رابطهشوند. لذا می
 :(0223، 0اسمارت

 
(4)  31 2 mm m m

1. cc g .S .Q .du   

 

با 3mو  1m،2mضريب تجربی است و : 1cکه در آن 

 گردند.ها تعیین میتوجه به شرايط آزمايش

هاي موجود توانی، فرودي و لگاريتمی براي تعیین روش
شیب و اندازه ذره در آن ی که ياههمقاومت جريان بر پايه فرضی

دهند. مشخصه برابر باشد، رفتار هیدرولیکی را يکسان نمايش می
تواند می هاي مختلف از زبري با ارتفاع يکساناما جريان در آرايش

هاي رفتار هیدرولیکی متفاوتی داشته باشد که با بررسی داده
 (.0223آبرله و اسمارت، گردد )آزمايشگاهی معلوم می

هاي ( براي رودخانهSIفرمول زير را )در واحد  (1114) 3جارت
به  درصد بود 4الی  0/2در محدوده  هاکه شیب آن کوهستانی

 صورت زير ارائه داد:

 
(5) 0.38 0.16

fn 0.32 S R  

 
و شعاع  يخط انرژترتیب شیب به :Rو  Sfکه در آن 

 باشد.هیدرولیکی می

 محققان از جمله، یبرخارائه شده توسط  یفرمول کل
( و 1114) 5(، سوتو و مادريد اريس1114) 4اوگارت و مادريد اريس

در  يبا زبر یکوهستان يهادر رودخانه( 0214) 6حبیبی و همکاران

2.1اس بزرگ )یمق
84


d

d ،d باشدعمق متوسط جريان می )

ن فرمول بر اساس نوع يب ايباشد که ضرایم (6)مطابق رابطه 
شرايط و ب بستر یش( و محدوده یدانیا مي یشگاهيق )آزمایتحق

در  يزبراس یکه مق يیهارودخانه يبراباشد. یمتفاوت م ديگر

42.1) محدوده متوسط
84


d

d
)  و کوچک(

84

4
d

d
 ،باشد )

                                                 
1- Kellerhals 

2- Aberle and Smart 

3- Jarrett 

4- Ugarte and Madrid-Aris 

5- Soto and Madrid-Aris 

6 - Habibi et al. 

) یکه در آن استغراق نسب( 9( به شکل رابطه )6رابطه )

cd

R هم  (

سوتو و مادريد اريس، ) ارائه شده است ،شودیدر فرمول ظاهر م
( 0210) 9و بهرامی ياراحمدي بجستان یشفاع علاوه بر آن. (1114

م ارائه يبا بستر ملا يهارودخانه يبرا (9)مشابه رابطه  ياز رابطهین
سه روابط گوناگون ارائه شده توسط محققان مختلف يمقااند. کرده

 يهارودخانه ي)که برا (6)رابطه  یب توانيضرا نشان داد که
)که  (9)شتر از رابطه یباشد( بیبزرگ م ياس زبریبا مق یکوهستان

  :باشدیاس متوسط و کوچک است( میدر مق يدر آن زبر

 
(6)   )()/.ln( 2161

84 gdFSban d

r

c

f 

 
 
(9) )()/).(.ln( 2161

84 gdF
d

R
Sban e

r

d

c

c
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، يانرژب خط یش: Sfنگ، یمان يب زبريضر :nکه در آن 

Fr :ان، يعدد فرود جرd84 :14که در آن  يشاخص اندازه زبر 
شعاع  :Rشتاب ثقل،  :gدرصد ذرات قطرشان کمتر از آن است، 

 يبه جامحققان  یاست که برخ يشاخص زبر :dcو  یکیدرولیه
 کنند.یاستفاده م  d50يا و d90 ،d84از آن 

را ( 1رابطه ) یدانیم يهابا استفاده از داده( 0214) 1پراکاش
با بستر  يهارودخانه در (f) سباخيو - یب دارسيمحاسبه ضر يبرا

 ارائه داد: يازهيسنگر

 
(1) ))(1/())(5.2(1 21.2

cc dhdhf  

        

 

ان و اندازه مواد يجرمتوسط عمق  بیبه ترت :dcو  hکه در آن 
 باشد.یبستر م

تر خیلی راحت کوهستانیهاي تعیین دبی جريان در آبراهه
بعد هندسه بی هايمعادلهلذا محققان زيادي  .عمق جريان است از

اند که هاي کوهستانی پیشنهاد کردههیدرولیک را براي رودخانه
، 1ريکنمن)( Qسرعت متوسط جريان را به دبی کل جريان )

کومیتی و ؛ 0223آبرله و اسمارت، ) q( يا دبی واحد عرض 1114
؛ 0211، 11ريکنمن و رکینگ؛ 0229؛ فرگوسن، 0229، 12همکاران

                                                 
7 - Shafai- Bejestan, M. and M. Bahrami-Yarahmadi 

8- Prakash 

9- Rickenmann 

10- Comiti et al. 

11- Rickenmann and Recking 
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اين روابط در دهد. ارتباط می (0212، 1؛ زيمرمن1114ريکنمن، 
 بعد آن به صورت زير است:شکل بی

 

(1) 2/)1(
..

m
SmqcV

 

که در آن     
84gDuV  ،3

84gDqq ،u :  

ضرايبی هستند که به صورت  :mو  cسرعت متوسط جريان و 
 .شوندآزمايشگاهی تعیین می

 تعیین، (1 رابطه) هامعادلهنشان داد که اين نوع  (0229فرگوسن )
ديگر  هايمعادلههاي طبیعی را بهتر از سرعت جريان در رودخانه

هاي در مکان براي کاربرد بهتر اين روابطد. نکنتوصیف می
سطح آب يا شیب شیب مختلف، پیشنهاد شده است که پارامتر 

 هامعادلهدر اين نوع به عنوان يک فاکتور اضافی ( s)بستر کانال 
، 0؛ ديويد و همکاران0223آبرله و اسمارت، )در نظر گرفته شود 

ريکنمن و رکینگ، ؛ 0212زيمرمن، ؛ 0229فرگوسن، ؛ 0212
بعد ( دو پارامتر بی0211) ريکنمن و رکینگ (. در نتیجه 0211

 جديد را معرفی کردند:

 
(12) mqcV   . 

که در آن 
84gSDuV  ،

3

84gSDqq   وS:  باشند.میشیب بستر کانال 

 D84 از ) 0211ريکنمن و رکینگ )  ( و0229فرگوسن ) 
 استفاده نمودند. (12) رابطهدر  به عنوان شاخص زبري

 هايمعادلهدهد که بیشتر بررسی منابع مختلف نشان می
هاي با شیب ملايم بوده و بینی مقاومت جريان، براي رودخانهپیش

نکه يو اباشند می کمهاي کوهستانی بسیار روابط مربوط به رودخانه
ب ير شکل ذرات بر ضرایثأدر مورد ت يار محدودیمطالعات بس
توان به ین مورد ميصورت گرفته است که در اان يمقاومت جر

( اشاره نمود. 1312بجستان ) یو شفاع ياراحمدي یمطالعه بهرام
 گیري دبی جريان در اندازه ،میدانی هايههمچنین در مطالع

گیري عمق تر از اندازهو کوچک خیلی دقیق کوهستانیهاي آبراهه
هاي نا منظمیخاطر هها بباشد. در اين نوع آبراههجريان می

باشد. لذا استفاده از می مشکلتوپوگرافی بستر، تعیین عمق جريان 
مورد توجه محققین قرار  بعد هندسه هیدرولیک که اخیراًروابط بی

هاي کوهستانی با بستر زبر مناسب بوده گرفته است براي رودخانه
 اند و اين تحقیق در نظر دارد روابط و هنوز توسعه کافی نیافته

بعد هندسه هیدرولیک و ضرايب مقاومت جريان را براي ذرات بی
هاي بستر از نوع سنگريزه تیز گوشه و طبیعی در رودخانه

 کوهستانی توسعه دهد.

                                                 
1- Zimmermann 

2- David et al. 

 

 هامواد و روش
 تجهیزات آزمايشگاهي

ها در يک فلوم در راستاي تحقق اهداف اين تحقیق، آزمايش     
کاربردي دکتر فرهودي، آزمايشگاهی واقع در آزمايشگاه هیدرولیک 

متر  1گروه مهندسی آب دانشگاه ارومیه انجام شد. طول مفید فلوم 
باشد که در بالادست آن يک مخزن متر میسانتی 05و عرض آن 

آرام کننده جريان وجود دارد. در بالادست ورودي کانال از صفحات 
آرام کردن جريان ورودي به فلوم استفاده گرديد.  برايمشبک 

دست فلوم از سرريز مثلثی با گیري دبی جريان در پايینبراي اندازه
ز از مخزن آرام کننده ي. در بالادست سرراستفاده گرديد هزاويه قائم

تراز  يریگش دقت اندازهيان و افزايکاهش تلاطم جر يان برايجر
پذير بوده و براي تنظیم شیب کور شیب. کانال مذديآب استفاده گرد

بستر از الکتروموتور و يا اهرم دستی که در زير فلوم قرار دارد 
تصويري ( 0)پلان مدل فیزيکی و شکل  (1)استفاده گرديد.  شکل 

 هاي مورد استفاده در تحقیق حاضر را نشان از شکل سنگريزه

 دهد.می
 

 هانحوه انجام آزمايش

ها با کانال توسط الکترموتور، سنگريزه بعد از تنظیم شیب کف
 اندازه و شکل مورد نظر در کف و در طول کل کانال 

سپس جريان آب با باز کردن شیر فلکه، به آرامی شد. ده یگستران
 وارد کانال شد و دبی جريان توسط سرريز مثلثی موجود در 

 بعد از اطمینان از تنظیم دبی. شدگیري دست فلوم اندازهپايین
هاي سرعت و عمق آب در مقاطع گیريجريان مورد نظر، اندازه
فاصله مقاطع  شد.( ثبت 1)شکل  3و  0، 1مختلف از جمله مقاطع 

باشد. متر می 6و  5/4، 3از ابتداي فلوم به ترتیب برابر با  3و  0، 1
سرعت جريان با استفاده از سرعت سنج الکترو مغناطیسی 

ACM2-RS 5.0 با دقت و عمق جريان متر بر ثانیه()سانتی ،
گیري متر اندازهمیلی 1/2با دقت  سنج مکانیکیعمقبا استفاده از 

ها بدين صورت بود که بعد از قرارگیري شد. نحوه انجام آزمايش
با اندازه و شکل مورد نظر، چیدمان  طول کل کانالها در سنگريزه

کرد. با توجه ها و شرايط مختلف هیدرولیکی تغییر نمیآنها در شیب
ب مقاومت يدر کانال بر ضرا يزبر يریش قرارگيآرا نکهيبه ا
ن منظور يبد(، لذا 0223آبرله و اسمارت، باشد )یرگذار میان تاثيجر
داده ر ییمختلف تغط يها در بستر در شرازهيش سنگريدمان و آرایچ

آزمايش  16هاي انجام گرفته در تحقیق حاضر کل آزمايش.نشد
پارامترها و محدوده تغییرات آنها را در تحقیق  (1)باشد. جدول می

باتورست و همکاران بندي بر اساس طبقه دهد.حاضر نشان می
هاي تحقیق حاضر در محدوده زبري با شرايط آزمايش (1111)

4بزرگ )مقیاس متوسط و 
50


d

y که در آنy  عمق جريان و

d50 )باشدمی قطر متوسط سنگريزه . 
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 پلان فلوم آزمايشگاهي و تجهیزات مربوطه -1شکل 

 

 

 (d50=65.3متر())میليها تصويري از شکل سنگريزه -2شکل 
 

 تغییرات آنها در تحقیق حاضرپارامترها و محدوده  -1جدول 

 توضيحات محدوده تغييرات پارامتر 

 - تیز گوشه، طبیعی )نسبتا گرد گوشه( *شکل ذرات سنگريزه
 - 231/2و  204/2، 219/2، 21/2 دبی جريان )متر مکعب بر ثانیه(

 در محدوده سنگريزه بسیار درشت 3/65و  6/46، 31 متر()میلی d50متوسط اندازه ذرات 
 هاي تنددر محدوده شیب 12و  1، 6، 4 بستر )در هزار( شیب

 زبري با مقیاس بزرگ و متوسط 93/1الی  614/2 (R/d50)استغراق نسبی شعاع هیدرولیکی 

 زبري با مقیاس بزرگ و متوسط 9/3الی  15/2 (y/d50استغراق نسبی عمق جريان )

 - 0/1الی  Fr 6/2عدد فرود جريان 

 آوري شده است.هاي سنگ شکن جمعها و ذرات تیز گوشه از کارخانهکنار رودخانه*: ذرات طبیعی از 

 

 بعد هندسه هیدرولیک پارامترهاي بي

و سرعت جريان  عرض براي توصیف بهتر ارتباط بین دبی واحد
ابعادي استفاده گرديد که در آن  تحلیلبینی معادله سرعت، از و پیش

دبی واحد عرض (، Sf) يخط انرژ( تابعی از شیب Vسرعت جريان )
(q ،)( عمق آبy ،)( شتاب ثقلg)آب یکینامي، لزوجت د (  ،)

  :باشد( میd50و شاخص زبري )(  آب ) یچگال
 

(11) 0),,,,,,,( 50 fSdgyqVf  

 

 y،   يتکرار يرهایمتغنگهام و انتخاب یباک π يبا استفاده از تئور
 شود:یر استخراج ميبعد زیرابطه ب Vو 

(10  )                  0),,,
gy

v
,

Vy

q
( f

50

fe SR
d

y
  

)کمترين حد عدد رينولدز برشی  خاطر متلاطم زبر بودن جريانهب
( صرفنظر Reنولدز جريان )ياز عدد ر باشد(می 1651ها در آزمايش

نگهام و یباک πبر اساس روش  يتکرار يرهاین متغییشد. پس از تع
بعد را در هم ادغام کرد، یب يهاتوان گروهیم نکهيبا توجه به ا
بعد به یب يهان رابطه گروهيبنابرا ؛ا جذر گرفتي و معکوس نمود

ک یدرولیبعد هندسه هیب يهاکه به پارامتر باشدیر ميصورت ز
 گردد:یاستخراج م (0211ريکنمن و رکینگ، ) دنباشیمعروف م
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بعد فوق بی يهاگروهدر صورتی که از شیب بستر استفاده شود 
 شود:به صورت زير نوشته می
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 است که توسط پارامترهايیفوق، مشابه  بعدیب يپارامترها       
، با اين تفاوت (12)رابطه  ارائه شده است ( 0211ريکنمن و رکینگ )
 اند و به همین ترتیباستفاده کرده d84از  d50که آنها به جاي 

 استفاده نموده است. d50( به جاي Rاز زبري کانال ) (0210) 1نیچه
Vبعد بی پارامترارتباط بین دو 

qو  **
با استفاده از نتايج  **

پرداخته آزمايشگاهی مشخص خواهد شد که در بخش نتايج به آن 
 .شده است

 

 نتايج و بحث
در تحقیق حاضر سعی گرديد با استفاده از نتايج آزمايشگاهی، 

V ارتباط بین دو پارامتر
qو  **

ساير پارامترها از جمله همچنین و  **
استغراق نسبی بررسی و روابط استخراج شده از نتايج تحقیق حاضر 

نتايج  .گیردبا نتايج ساير محققان مورد مقايسه و ارزيابی قرار 
بعد بی پارامترهاي تحقیق حاضر نشان داد که رابطه بین آزمايش

هاي طبیعی و تیز سنگريزه ( براي( و دبی جريان )سرعت )
به عنوان پارامتر شیب استفاده  خط انرژي گوشه که در آن از شیب

نتايج آن کند که (  تبعیت میاز قانون توانی ) شده
نشان داده شده است. همچنین  (ب -3)و  (الف -3)هاي در شکل

هاي طبیعی در بعد براي سنگريزهبی پارامترروابط توانی بین دو 
 ارائه شده است.  (16)و براي تیز گوشه در معادله  (15)معادله 

بعد در بیپارامتر گردد ارتباط بین دو طور که ملاحظه میهمان
هاي تیز گوشه بوده هاي طبیعی تا حدودي بهتر از سنگريزهسنگريزه

( بیشتر از m=0.395( در ذرات تیز گوشه )mو مقدار توان )
شدت تغییرات سرعت را  m مقدار .باشدمی (m=0.3491)طبیعی 

 mمقدار زياد بودن  (1113گفته باتورست ) طبقدهد و نشان می
. با اين وجود مقاومت باشدمیدلیل بر زياد بودن مقاومت جريان 

هاي هاي تیز گوشه تا حدودي بیشتر از سنگريزهجريان در سنگريزه
احمدي و شفاعی باشد که اين امر توسط بهرامی يارطبیعی می
ريکنمن و مطالعه صحرايی  يید شده است.أت( نیز 1312بجستان )

                                                 
1- Nitsche 

دست آمد. همچنین ارتباط بین دو هب 545/2، برابر با (0211رکینگ )
هاي طبیعی و تیز گوشه در شکل بعد براي تمامی سنگريزهبیپارامتر 

باشد. با اين حال، می (19)و رابطه بین آنها مطابق با معادله  (پ-3)
گیري يکی از پارامترها مثل توان با اندازهکارگیري اين روابط میهبا ب

در را محاسبه نمود که  عرض سرعت متوسط جريان، دبی واحد
اين امر مستلزم داشتن اطلاعات در خصوص هاي طبیعی آبراهه

 باشد. شیب و اندازه مواد بستر می

 qو  Vهندسه هیدرولیک بعدبی پارامتررابطه بین دو 
جاي شیب خط انرژي ( به Soبراي شرايطی که در آن از شیب بستر )

کند که از رابطه توانی تبعیت می مشابه حالت قبل نیز ده شوداستفا
ها )هر دو نوع شکل سنگريزه( در شکل نتايج آن براي تمامی داده

 (11)ارائه شده است. رابطه توانی در اين حالت مطابق با رابطه  (4)
بوده که تا  3125/2( برابر با mباشد که در آن مقدار توان )می

 :باشدمی (19)حدودي بیشتر از مقدار آن در معادله 

 

 
       براي ذرات طبیعی   (15)

     

** **0.34913.4402   V q 
93.02 R           

 براي ذرات تیز گوشه                                                       (16)
** **0.3952.9291    V q

2  0.88R            

 سنگريزه                                                 نوع دو هر براي(  19)
** **0.37193.1765 V q

2 0.89R               

براي هر دو نوع ( 11)
سنگريزه                           

                    

** **0.39053.8479   V q 

2  0.88R   

باشد که روابط فوق براي شرايطی صادق لازم به ذکر می
 در هزار  12الی  4است که در آن شیب بستر بین 

 . ( باشد        ( و )          )
هاي جزئی بین نتايج تحقیق حاضر و علت وجود برخی تفاوت

تحقیق حاضر براي شرايط  ساير محققان اين است که اولاً
در  باشد. ثانیاًمیآزمايشگاهی بوده و مطالعه اکثر محققان میدانی 

تحقیق حاضر به خاطر بررسی اثر شکل بر ضرايب مقاومت جريان، 
هاي بندي يکنواخت استفاده شده است در حالی که در رودخانهاز دانه
امر )غیر  بندي غیريکنواخت دارند که اينمواد بستر دانه ،طبیعی

شود. يکنواختی مواد بستر( باعث افزايش ضرايب مقاومت جريان می

( براي m)    لذا با توجه به دلايل ذکر شده مقدار توان پارامتر 
 باشد. روابط تحقیق حاضر کمتر از ساير محققان می

(  با بعد سرعت )بیپارامتر علاوه بر آن، ارتباط بین 
نیز از قانون  (5)( در شکل y/d50( و )R/d50نسبی )هاي استغراق

توان کند. لذا با اطلاع از مقدار استغراق نسبی، میتوانی تبعیت می
هاي مقدار سرعت متوسط جريان را برآورد نمود که اين امر از فرمول

V
q

** **mc V q

V
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به شکل هامعادلهاما دقت  باشد.يابی میقابل دست (02)و  (11)
 متوسط بینی سرعتدر پیش (11الی  15 روابط) 

ريکنمن و رکینگ همچنین  باشد.( می02)و  (11) روابطبیشتر از 
با مقیاس بزرگ، متوسط و  ی را بر اساس زبريياههمعادل( 0211)

به شکل  هايمعادلهکه دقت آنها نیز کمتر از  کوچک ارائه داد
و استغراق نسبی  Vبطوريکه رابطه بین ؛بود 

(R/d84براي استغراق ) زبري با مقیاس بزرگ( از  1هاي کمتر از(
 -5)و  (الف -5هاي ). بر اساس شکلدقت بسیار پايینی برخوردار بود

( R/d50( و يا )y/d50گردد که استغراق نسبی )ملاحظه می (ب
بوده و شرايط آزمايش براي زبري با مقیاس متوسط و  4کمتر از 

ها در شرايط زبري متوسط داده اکثر اما با اين وجود باشد؛ بزرگ می
 :قرار دارند

(11) 
 

0.6967

**

50

8.747  
R

V
d

 
  

 
2 0.77R   

(02) 

0.5317

**

50

6.6023  
y

V
d

 
  

 
2 0.76R             

  

 

 
 

 
Vتغییرات پارامتر بي بعد سرعت ) -3شکل

q( در مقابل پارامتر بي بعد دبي واحد عرض )**
الف( سنگريزه براي، (**

 پ( هر دو نوع سنگريزه و هاي تیز گوشهب( سنگريزه ،هاي طبیعي

 
   

 
 ( براي هر دو نوع سنگريزهبعد دبي واحد )بيپارامتر ( در مقابل بعد سرعت )بيپارامتر تغییرات  -4شکل 

** **mc V q

** **mc V q

y = 3.4402x0.3491 
R² = 0.9283 
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V
*
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q** 

 y = 2.9291x0.395 الف
R² = 0.8888 
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V
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 ب

y = 3.1765x0.3719 
R² = 0.8991 
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 پ

y = 3.8479x0.3905 

R² = 0.8776 
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استغراق  (( و بR/d50استغراق نسبي شعاع هیدرولیکي ) (الف ،( بابعد سرعت )بيپارامتر ارتباط بین  -5شکل 

 (y/d50نسبي عمق آب )

 

برخی محققان براي ارتباط سرعت با دبی واحد عرض جريان 
( Sاند که در آن توان شیب )( ارائه داده1رابطه )با اي را مشابه رابطه

) اندتعريف کرده را به صورت ضريبی از توان 
2)1( mmSCqV  ) .هاي انجام گرفته روي داده هايتحلیل

هاي هر آزمايشگاهی تحقیق حاضر نشان داد که مستقل نمودن توان
روابط استخراج  شکلدهد. لذا را ارائه می بعد، نتايج بهتريپارامتر بی

( و 01) ( ارائه گرديد. روابطشده به صورت )

که داراي  16اس نسخه اسپیاسافزار با استفاده از نرم (00)
بیشترين ضريب همبستگی و کمترين خطاي نسبی بودند، استخراج 

 بینیبه منظور بررسی خطاي نسبی روابط مذکور در پیش گرديد.

V از آماره درصد خطاي نسبی(
100

)(
(%) 







O

OP

X

XX
E

بعد سرعت و زير پارامتر بی Xاستفاده گرديد که در آن متغیر ( 
گیري شده و به ترتیب نشان دهنده مقادير اندازه Pو  Oهاي نويس
 :باشندبینی شده میپیش

 
 ( تیزگوشه 01)

* * k *0.372 0.107    1.439   m

o oV C q S q S 

E(%) 4.7%       ،2R 0.90  

  
        

 
 ( طبیعی00)

* * k *0.345 0.188  2.247     m

o oV C q S q S 

2R 0.94       ، E(%) 3.3%  

*که در آن       

3

50

   
 

q
q

g d
 و*

50

 
 

V
V

g d
 باشد.می 

بینی شده روابط گیري شده و پیشتطابق خوب بین مقادير اندازه 
به ترتیب براي  3/3و  9/4( و درصد خطاي کم 6مذکور )شکل 

نشان از دقت مناسب و قابل قبول اين روابط ( 00( و )01روابط )
گوشه و باشد. با مقايسه روابط استخراج شده براي ذرات تیز می

( در ذرات تیز m) پارامترباشد که توان طبیعی کاملاً مشهود می
توان شیب  برعکس،باشد. گوشه تا حدودي بیشتر از ذرات طبیعی می

باشد. با ( براي ذرات طبیعی بیشتر از ذرات تیز گوشه میkبستر )

اما اين  ؛باشدمی کمتر از توان پارامتر  بستر اينکه توان شیب
بینی در معادله پیش بستر شیبپارامتر روابط بیانگر موثر بودن 

باشد. با اين حال ساير مطالعات در زمینه جريان در سرعت جريان می
ثیر گذار نبوده و يا أهاي تند نشان داد که شیب بستر، پارامتر تآبراهه

 کومیتی و همکاران،شود )ا ظاهر میههبا يک توان منفی در معادل
، 1111ريکنمن )(. اين در حالی است که محققانی چون 0221
گزارش دادند که وجود پارامتر  (0223آبرله و اسمارت )و  (1114

هاي گیريبینی سرعت را بهبود بخشد. اندازهتواند پیششیب می
آنها کمتر از بستر هايی که شیب صحرايی نشان داد که براي آبراهه

با  mدست آمد و مقدار هب 9/2برابر با  mاست، مقدار  114/2
(. مقدار 0220، 1لی و فرگوسنيابد )افزايش میبستر افزايش شیب 

m و براي شرايط کم عمق  4/2هاي عمیق در حدود براي آبراهه
 m(. وجود اختلاف در مقدار 0229فرگوسن، باشد )می 6/2برابر با 

بین تحقیق حاضر و محققان ديگر مربوط به شرايط آزمايش و 
-باشد. دانهده از ذرات سنگريزه يکنواخت در تحقیق حاضر میاستفا

باشد که می غیر يکنواخت ي طبیعیهابندي مواد بستري در رودخانه
اين امر باعث افزايش ضرايب مقاومت جريان و در نتیجه افزايش 

  گردد. می mمقدار 

 بعد هندسه هیدرولیکبیني روابط بيپیش

اين  در مقابل  بعد مزيت اصلی استفاده از پارامتر بی
بینی براي پیش q دبی واحد عرض است که روابطی که بر اساس

اند در مقايسه با روابطی که بر اساس سرعت جريان توسعه يافته
مقادير کم خطا در متغیرهاي اند داراي عمق جريان توسعه يافته

هاي تند براي آبراهه هاهويژه زمانی که اين معادلهورودي هستند؛ ب
؛ 0221؛ کومیتی و همکاران، 0229روند )فرگوسن، کار میهزبر ب

استريکلر براي  –علاوه بر آن معادله مانینگ  (.0212زيمرمن، 

                                                 
1-Lee and Ferguson 
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بزرگ هاي با مقیاس متوسط و اعماق نسبی کم در محدوده زبري
 (. 0211ريکنمن و رکینگ،  ؛0229باشد )فرگوسن، مناسب نمی

بعد هندسه بینی روابط بین متغیرهاي بیبراي پیش
افزار آزمايش انجام شده با استفاده از نرم 16هیدرولیک، از نتايج 

( که داراي بیشترين 05( و )04(، )03روابط ) 16اس نسخه اسپیاس
نسبی را داشتند استخراج گرديد ضريب همبستگی و کمترين خطاي 

 باشد:می ( 0211ريکنمن و رکینگ )که مشابه رابطه 

 

 (تیز گوشه03)

4.53
**

** **0.3763.089     1
93.2

q
V q

  
   

   

 E % 6.1%    ،2R 0.89 

 
 
 ( طبیعی04)

5.241
**

** **0.3383.55     1  
90.3

q
V q

  
   

   

 E % 3.6%    ، 2R 0.93  

 

( هر دو شکل 05)
 سنگريزه

4.966
**

** **0.3573.314     1
90.84

q
V q

  
   

   

 

 E % 4.8%    ، 2R 0.91  

 

 ( در 05( و )04(، )03محاسبه درصد خطاي نسبی روابط )

و  6/3، 1/6به ترتیب برابر با   بعد بینی مقدار متغیر بیپیش
ي دقت قابل قبول روابط باشد که اين امر نشان دهندهدرصد می 1/4

گیري شده در مقابل مقادير باشد. علاوه بر آن مقادير اندازهمذکور می
برآورد شده براي هر يک از روابط مذکور ترسیم گرديد که نتايج آن 

باشد بینی میاي و پیشهاي مشاهدهبیانگر تطابق خوب بین داده
 (. 9شکل )

روابط ارائه شده براي شرايطی صادق است که در آن مقیاس 

8.16.0زبري در محدوده متوسط و بزرگ )
50


d

R شیب ،)

606و  21/2الی  224/2بستر در محدوده  **  q .باشد 
حاصل از نتايج تحقیق ( 05( و )04(، )03روابط )مقايسه 

 و (0211ريکنمن و رکینگ )حاضر با روابط محققان ديگر از جمله 
مذکور تطابق خوبی با  روابطدهد که ( نشان می0229فرگوسن )

 (1دارد )شکل  (0211) بويژه ريکنمن و رکینگ اين محققاننتايج 
( 05الی  03هاي تحقیق حاضر )روابط که دلیل اين امر تشابه فرمول

 (0211) فرمول ريکنمن و رکینگ با اينکه .باشدمی ايشانبا فرمول 
را کمتر از روابط تحقیق  Vمقادير  ،براي تمامی محدوده 

qدر مقابل  Vتغییرات و شیب کند؛ اما روند حاضر برآورد می
** 

باشد )شکل تحقیق حاضر می روابطبسیار مشابه رابطه ايشان براي 

مقادير (0229) رابطه فرگوسن، 05هاي کمتر از براي  الف(. -1
V  بیشتر از روابط تحقیق 05هاي بزرگتر از کمتر و براي را ،

خطاي نسبی فرمول ريکنمن و ب(.  -1کند )شکل حاضر برآورد می
تحقیق حاضر ( 05معادله ) نسبت به Vدر برآورد ( 0211)رکینگ 

اين در حالی است که خطاي نسبی ؛ باشددرصد می 16در حدود 
با اينکه خطاي  باشد.درصد می 11در حدود ( 0229)فرمول فرگوسن 

رابطه فرگوسن  بیشتر از( 0211)نسبی رابطه ريکنمن و رکینگ 
در مقابل  Vاما به دلیل روند يکسان تغییرات  ؛باشدمی( 0229)

توان ، می(0211) در تحقیق حاضر و تحقیق ريکنمن و رکینگ 
نتیجه گرفت که نتايج تحقیق حاضر تطابق خوبی با نتايج ريکنمن و 

بین نتايج تحقیق  هادلیل وجود برخی تفاوت دارد. (0211) رکینگ
هاي مورد استفاده در به شرايط رودخانه حاضر و محققان ديگر

 شود.تحقیق آنها مربوط می

 

بیني رابطه ضريب زبري مانینگ براي ذرات تیز گوشه پیش

 و طبیعي

 بینی روابط مربوط به متغیرهاي در تحقیق حاضر علاوه بر پیش

هاي انجام اساس آزمايشبعد هندسه هیدرولیک، سعی گرديد تا بر بی
( براي محاسبه ضريب زبري مانینگ SIيافته، روابطی )در سیستم 

(، Fr(، عدد فرود جريان )Sfبه صورت تابعی از شیب خط انرژي )

)(( و پارامترy/d50استغراق نسبی )
61

50

g

d هاي تیز براي سنگريزه

 بینی شود. روابط ( پیش09( و طبیعی )رابطه 06گوشه )رابطه 

بینی شده نشان دهنده ارتباط مستقیم شیب خط انرژي و رابطه پیش
معکوس عدد فرود جريان و استغراق نسبی با ضريب زبري مانینگ 

هاي مربوط به روابط ارائه شده براي ذرات باشد. ضرايب و توانمی
طوريکه توان شیب خط هباشند؛ بتیز گوشه و طبیعی متفاوت می

باشد که اين امر ر ذرات تیز گوشه بیشتر از ذرات طبیعی میانرژي د
ي اثر بیشتر شیب بر روي ضريب زبري مانینگ در نشان دهنده

باشد. علاوه بر آن توان استغراق نسبی هاي تیز گوشه میسنگريزه
هم که رابطه عکس با مقدار ضريب زبري دارد در ذرات تیز گوشه 

دارد. همچنین شفاعی بجستان و اثر بیشتري نسبت به ذرات طبیعی 
( گزارش دادند که ضريب زبري مانینگ 0210بهرامی ياراحمدي )

( 09( و )06باشد. روابط )ذرات تیز گوشه بیشتر از ذرات طبیعی می
براي شرايطی صادق است که زبري در مقیاس بزرگ و متوسط )

8.16.0
50


d

R 21/2الی  224/2( و شیب بستر در محدوده 

( که بترتیب برابر با 09( و )06باشد. میزان خطاي نسبی کم روابط )
هاي باشد و همچنین تطابق خوب بین دادهدرصد می 3/3و  0/4

( نشان دهنده دقت 1گیري شده )شکل بینی شده با اندازهپیش
 باشد. مناسب و قابل قبول روابط مذکور می

(06  ) 
013.0)()(306.1

61

50464.0
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031.0707.0  

g

d
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y
FSn rf
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 هاي...توسعه روابط مقاومت جریان در رودخانههمتي و مصطفي: 

3.3(%),87.02  ER   

 

 ؛ الف: ذرات تیز گوشه، ب: ذرات طبیعي در مقابل مشاهده شده مقادير برآورد شده  –6شکل 

 

 

 

 

؛ الف( ذرات تیز گوشه، ب( ذرات طبیعي و پ( در مقابل مشاهده شده  مقادير برآورد شده  – 7شکل 

 براي هر دو شکل سنگريزه     

 

 

VV

V
V
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 مقايسه نتايج تحقیق حاضر با نتايج محققان ديگر -8شکل

 

 

 
ذرات تیز گوشه و  (گیري شده آن؛ الفمقابل مقادير اندازهمقادير برآورد شده ضريب زبري مانینگ در  -9شکل 

 ذرات طبیعي (ب

 

 گیرينتیجه
 نتايج تحقیق حاضر نشان داد که:

( و دبی واحد بعد سرعت )ارتباط بین پارامترهاي بی -
گوشه از قانون  هاي طبیعی و تیز( براي سنگريزهجريان )
( mکند که مقدار توان )تبعیت می( توانی  )

بوده که بیشتر از مقدار آن  4/2در ذرات تیز گوشه در حدود 

باشد. اين امر نشان می (m 0.35)براي ذرات طبیعی 
هاي تیز دهنده بیشتر بودن مقدار مقاومت جريان در سنگريزه

براي نتايج  mالی است که مقدار باشد. اين در حگوشه می
 545/2، برابر با (0211ريکنمن و رکینگ )مطالعه صحرايی 

 دست آمده است.هب

ي بین بعد در رابطههاي هر پارامتر بیمستقل نمودن توان -
روابط  شکلدهد که نتايج بهتري را ارائه می و   

( ارائه گرديد. استخراج شده به صورت )

( در m) روابط استخراج شده نشان داد که توان متغیر
تا حدودي بیشتر از ذرات ( 390/2)برابر با ذرات تیز گوشه 

باشد و اين مقدار کمتر از مقادير می( 345/2)برابر با طبیعی 
 باشد.مربوط به مطالعات صحرايی می

 و همکاران کومیتی بر خلاف نظر برخی محققانی چون -
نتايج تحقیق حاضر نشان داد که شیب بستر يک  (0229)

باشد که موافق با نظر ثیر گذار بر مقاومت جريان میأپارامتر ت
( و آبرله و 1111 و 1114ريکنمن ) برخی محققان از جمله

 باشد. می (0223اسمارت )

بینی توان شیب خط انرژي و استغراق نسبی در روابط پیش -
راي ذرات تیز گوشه بیشتر از شده ضريب زبري مانینگ ب

باشد که اين امر بیانگر تاثیر بیشتر ذرات تیز ذرات طبیعی می
  باشدهاي کوهستانی میگوشه بر مقاومت جريان در رودخانه

که اين امر توسط بهرامی ياراحمدي و شفاعی بجستان 
 يید شده است.أ( براي بسترهاي با شیب ملايم نیز ت1312)

روابط استخراج شده نشان داد که ضريب زبري مانینگ رابطه  -
و رابطه عکس با مقدار استغراق  خط انرژي،مستقیم با شیب 

دارد که مقدار توان اين پارامترها در  و عدد فرود جريان نسبی
 باشد.ذرات تیز گوشه بیشتر از ذرات طبیعی می
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