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  دهیچک
 بـا  يهـا ان در کانـال ی ـمقاومـت جر .  استي ضروريان امرین مقاومت جریی باز، تع  يها کانال یکیدرولیل ه ی و تحل  یدر بررس 

 انیمقاومت جرب یضر  در رابطه با برآورد مقداريادیتاکنون مطالعات ز.  باشدی ذره م  يشتر از نوع زبر   یبستر درشت دانه ب   
ن ی ـن هـدف از ا ی بنـابرا .ستی ـن مطالعات اثـر شـکل ذرات چنـدان مـشخص ن       یشنهاد شده است که در ا     یق اندازه ذرات پ   یاز طر 
ب ین ضـر یـی  تعين مطالعـه بـرا  ی ـدر ا .باشـد ی درشت دانه مرسوباتو اندازه  ت نوع   ین اهم یی تع ي برا یشاتیق انجام آزما  یتحق

ز ی ـ شکـسته ت رسـوب  نـوع  4 نسبتاً گرد گوشه و یعی طبرسوب نوع  4شت دانه شامل     در رسوباز هشت نوع     انیمقاومت جر 
ب کـف ثابـت   یمتر بـا ش ـ ی سـانت 50متر و ارتفـاع  ی سـانت 25 متر و عـرض   10 به طول    ی در فلوم  هاشیآزما . استفاده شد  گوشه
sKR (یدهد که علاوه بر پارامتر اسـتغراق نـسب  یج نشان م  ینتا.  شد انجام 0005/0  ماننـد عـدد فـرود    يگـر ید يهـا پارامتر) /

)rF (ب شکل مقطع یو ضر)ψ (ن نشان داده شد کـه در  یهمچن . دارندیر بسزائیان تاثیتر مقاومت جرقیدر برآورد هر چه دق
ن ی ـدر ا. زننـد ین م ـی تخم ـیکـسان یباً بـا دقـت   یان را تقری مقاومت جری و توانیتمیمه لگاری روابط نی شن با بستر يهارودخانه

  .دی ارئه گردانیمقاومت جرب ین ضریی تعيرا بيارابطهق یتحق
  

   کانال بازان،یب مقاومت جری ضر،سباخی و-یدارسب ی ضر درشت دانه،ات رسوب:يدی کليهاواژه
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Abstract 

Determination of flow resistance is an essential parameter for studying and hydraulic analyzing open 

channels. Flow resistance in channes with coarse materials on bed is mostly due to grain roughness. 

Over the past decades several studies have been conducted to correlate the flow resistance to the 

particle size; however the effects of particle shapes are not clear so far. Therefore, it is the purpose of 

this work to conduct experimental studies to see how important the type and size of coarse sediments 

are. In this study eight types of sediments; four rounded and four angular sediments have been tested 

under different flow conditions in a flume of 10 meter long, 25 cm wide and 50 cm height. Experiments 

were conducted under constant bed slope of 0.0005. Results show that parameters such as relative 

roughness. sKR / , Froude number, rF , and channel shape factor, ψ  play important roles in accurate 

estimation of flow resistance. The results have also shown that in gravelbed rivers the  flow resistance 

can be estimated by semi logarithmic and power equations with the same accuracy. In this study an 

equation was also proposed  for prediction of flow resistance coefficient. 
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  مقدمه

 ی رانـش لزجت ـ يرویها در اثر ن ان در رودخانه  یمقاومت جر 
.  باشـد  یس شـده م ـ   یط خ ی بوجود آمده در مح    يا فشار یو  

شتر تابع یان بی معمولاً مقاومت جری آبرفت يدر رودخانه ها  
اندازه ذرات، که به آن مقاومت ذره، و فرم بستر، که بـه آن           

 بـا   ي هـا  در رودخانـه  . باشدیشود، م یمقاومت فرم گفته م   
 شن درشت و قلوه سنگ، مقاومـت   يبستر درشت دانه حاو   

فـرم   دارد و مقاومـت      یشتر به اندازه ذرات بـستگ     یان ب یجر
  .)1387 بجستان یشفاع (ز استیار ناچیدر مقابل آن بس
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 روبــاز از يان در مجــاریــن مقاومــت جریــی تعيبــرا      

 شـود   یسباخ استفاده م  ی و -ی و دارس  ينگ، شز یروابط مان 
نـگ  ی مانيب زبـر ی چون ضـر  یین روابط پارامترها  یر ا که د 

)n( ي شز يب زبر ی، ضر) C ( سباخ ی ـ و -یب دارس یو ضر
)f (ب ی ضــرین ضــرائب بــه نــوعیــهرســه ا. وجــود دارد

ان در  ی ـان هستند که در معادلات حاکم بـر جر        یمقاومت جر 
 ــ ن یقــت تخمــیدر حق.  دارنــدیرودخانــه هــا کــاربرد فراوان

ط یق تـر شـرا    ی ـ بـرآورد دق   تواند بـه  ین ضرائب م  یدرست ا 
 کـه امـروزه     ياانـه ی را يدر همه مـدل هـا     . ان کمک کند  یجر
ر عمــق، سـرعت، تــنش  ی ـان نظیــط جری بــرآورد شـرا يبـرا 
 از  یکیشود، دانستن   یها استفاده م  در رودخانه ...  و   یبرش

  . استيب مذکور ضروریسه ضر
ن سـرعت متوسـط     یسه رابطـه مـذکور کـه ارتبـاط ب ـ              
ــ و هی، هندســیئب مقــاومتو ضــرا) V(ان یــجر   یکیدرولی
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ر معتقدنـد کـه،     ی ـل ز ی ـبـه دلا  ) 1985(زونبرگر و تورن       
 واقـع در دشـت مناسـب        يهـا  رودخانـه  ي برا 3 تا   1روابط  

س و  ی ـرا(ستندی ن ی کوهستان يهستند و مناسب رودخانه ها    
  ):1998همکاران 

 یل ـی معمولاً خ  ی کوهستان يهامواد بستر رودخانه   •
 دشـــت يهـــاکـــه رودخانـــهیانـــد در حالتدرشـــ

  .باشدی شن و ماسه ميبسترشان دارا
 یل ـی اغلـب خ   ی کوهـستان  يهاب بستر رودخانه  یش •

 . دشت استيهاب رودخانهیشتر از شیب

بـه  ) sK(نـسبت انـدازه مـواد بـستر       (ی نسب يزبر •
 ی کوهـستان  يدر رودخانـه هـا    )) Y(ان  ی ـعمق جر 

 .باشدی بزرگتر میلیخ

 و ينـگ، شـز  ی اسـتفاده از روابـط مان     در یمشکل اصل      
، )n(نگ  ی مان ين ضرائب زبر  یی تع یسباخ درست ی و -یدارس
  . باشدیم) f(سباخ ی و-یو دارس) C (يشز

مقاومــت ب یضــرح یبــه منظــور انتخــاب مقــدار صــح      
 گذارنـد،  یر م ـ ی را کـه در مقـدار آن تـاث         ید عوامل یان با یجر

عبارتنـد  ن عوامل یا .)1383 بجستان یشفاع( مشخص نمود
 :از

، نـامنظم بـودن   یاهی ـ سطح بـستر و بدنـه، پوشـش گ       يزبر
 ير آبراهه، رسـوب گـذار     ی مس یسطح مقطع آبراهه، نامنظم   

، بار معلـق و بـار   ی، موانع، تراز سطح آب و دب      یو آبشستگ 
  ...رهیبستر و غ

مقاومــت ب ی رود، مقـدار ضــر ی انتظـار م ــیبطـور کل ــ     
 یاهی ـرشد پوشـش گ    بستر و بدنه،     يش زبر ی با افزا  انیجر

ش یر آبراهـه، افـزا    یع و مس   سطح مقط  یدر آبراهه و نامنظم   
  .)1383 بجستان یشفاع (ابدییم

نولـدز  ی روباز بر اسـاس عـدد ر    يان در آبراهه ها   یجر     
ان ورقـه  ی ـجر. ن و متلاطم باشـد    ینابی، ب ياممکن است ورقه  

 ید عمل ـی افتد و از د  ی روباز به ندرت اتفاق م     ي در مجار  يا
ان مـتلاطم  ی ـ در آبراهه ها، جر    یوان گفت که به طور کل     تیم
 -ی دارس ـ يب زبـر  یضـر .  زبر، است  یکیدرولیبه لحاظ ه   و
شات ی ـ متلاطم زبـر بـر اسـاس آزما        يهاانیسباخ در جر  یو
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ان ی ـمحمود( شـود   یم ـر محاسـبه    ی ـکورادزه، از رابطـه ز    ین

  ).1385 يشوشتر
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ب شـــکل مقطـــع یضـــر ψدر رابطـــه فـــوق . باشـــدیمـــ
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 و يب زبــریرابطــه ضــر) 1384( و همکــاران یعــیمط     
 یب تنـد را بررس ـ    ی بـا ش ـ   يهـا  در آبراهـه   اندازه قطر ذرات  

ک فلـوم بـه طـول    ی ـ خـود را در      يهـا شیآنهـا آزمـا   . کردند
شان ی ـا. متر انجام دادنـد ی سانت130 متر و عرض     25 یبیتقر
 شده که عمدتاً درشت دانه بوده       يپ مصالح دانه بند   ی ت 4از  

. باشـند اسـتفاده کردنـد     یب تند م  ی با ش  يهاو خاص آبراهه  
، 05/0،  04/0،  03/0هـا   شیتفاده در آزما   مورد اس  يهابیش

37.0 يرابطه آنها بـرا   .  بوده است  07/0 و   06/0
84

pp
D
d 

  :ر استیبه قرار ز

]14[                 85.2)
5.3
85.5(62.58

84

+=
D

RLog
f

  
با توجه به مطالـب ارائـه شـده مـشخص اسـت کـه تـا               

 در رابطــه بــا بــرآورد يا کنــون مطالعــات نــسبتا گــسترده 
. ت بستر صورت گرفتـه اس ـ     ي از زبر  یان ناش یمقاومت جر 

 ي در بـرآورد پارامترهـا     يب زبـر  یت ضر یل اهم ی به دل  یول
 اسـت تـا    ي معادله ضرور  يادی و وجود تعداد ز    یکیدرولیه

ک از  ی ـزان دقـت هـر      ی ـ م و انجـام گـردد      يشتری ـمطالعات ب 
ق ی ـن تحقی ـ این رو هـدف اصـل  ی ـاز ا. روشها برآورد شـود   

 رسـوبات  با   یشگاهیش در فلوم آزما   ی آزما يک سر یانجام  
 روابـط موجـود و    یابی ـ و شکسته و ارز    یعیدرشت دانه طب  

 ان یــجرب مقاومـت  ین ضـر یـی  تعي بــرايا ز ارائـه رابطـه  ی ـن
  .باشد یم
  

  مواد و روش ها
 يهـا شیق، آزمـا  ی ـن تحق ی به اهداف ا   یابیبه منظور دست       

 علـوم   یک دانشکده مهندس ـ  یدرولیشگاه ه ی در آزما  يمتعدد
 10  بـه طـول    ید چمران اهـواز و در فلـوم       یآب دانشگاه شه  
ــرض   ــر، ع ــانت25مت ــق ی س ــانت50متر، عم ــی س ب یمتر و ش

 25ان پـس از ورود بـه فلــوم   ی ـجر. دی ـ  انجـام گرد 0005/0
 ي متـر بـه ابتـدا     8/2بـاً   یک مـسافت تقر   ی ـ یبا ط  يمتریسانت

طـول بـستر زبـر    . دیسطح زبر قرار داده شده در بستر رس    
ان پـس از    ی ـجر.  متر بود  6ها ثابت و برابر     شیدر همه آزما  

 ي متـر بـه انتهـا   2/1 مسافت ی بستر زبر با ط  يز رو عبور ا 
 و  يمتری سانت 25 فلوم   ی جانب ي نما 1در شکل   . دیفلوم رس 

 رسـوبات بـستر نـشان داده      يریگزات آن و محل قرار    یتجه
 33 و 25، 16، 7هـاي  ها از دبـی در همه آزمایش  .استشده  

  .لیتر بر ثانیه استفاده گردید
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   رسوبات بستريريو محل قرارگ يمتري سانت٢٥ فلوم -١شکل 

 مقطع -۵، ۱ مقطع شماره -۴،  فلومي ابتداي جنبشي مستهلک کننده انرژ صفحات مشبک-۳ فلوم، ي ورود-۲، ي وروديم دبير فلکه تنظيش -۱
   ب فلومير شيي تغيکي دستگاه مکان-۷  و۳ مقطع شماره -۶، ۲شماره 

  
ب یو بـود کـه ابتـدا ش ـ   ح ـن نیها بد شیروش انجام آزما      

م سپس مـصالح زبـر     یتنظ) 0005/0( فلوم در حد مورد نظر    
 فلوم قـرار گرفتـه و آنگـاه         یانی م ي متر 6کنواخت در بازه    ی

 تـا حـد   ي ورودیش دب ـیاقدام به روشن کردن پمـپ و افـزا    
پـس از  . دی ـگرد ی م ـير ورود ی توسط ش ـ  ،مورد نظربه فلوم  

ط ی مـورد نظـر و ثابـت بـودن شـرا           ی دب ينان از برقرا  یاطم
. دی ـگرد  ی م ـ يری ـگان، اندازه ی مختلف جر  يهاپارامتران  یجر

 بستر زبر   يرقوم سطح آب در طول فلوم بخصوص بر رو        
متـر،  یلیک دهم میزده نقطه توسط رقوم سنج با دقت       یدر س 

 3بـه فاصـله   (و سرعت جریان در مقطع وسـط بـستر زبـر     
و در اعماق مختلف توسط دستگاه  ) متر از ابتداي بستر زبر    

گیـري   سانتیمتر بـر ثانیـه انـدازه       01/0ا دقت   میکرومولینه ب 
-ن مطالعه هشت نوع مصالح درشت دانه بـا دانـه  یدر ا   .شد

بعنــوان مــصالح زبــر اســتفاده  ) σ > 3/1(کنواخــت ی يبنــد
  .دیگرد

 . آمده است1 مصالح بستر در جدول ي مشخصات دانه بند

 
  
  

  شي مصالح آزمايبندمشخصات دانه -۱جدول 
 متريليحسب م بر D50 يعيطب شکسته

B1 A1 11 

B2 A2 16 

B3 A3 21 

B4 A4 27 

  
  محاسبات

 -یاز رابطـه دارس ـ   ) f (ی محاسبه افت اصطکاک   يبرا     
ب خـط   یمقـدار ش ـ  .  شـود  یاسـتفاده م ـ  ) 2رابطـه   ( سباخ  یو

  . شودین مییرتعی از رابطه زيانرژ
]15[                                                  Ef SSS += 0  

ــه در آن،  ــی شــ0Sک ــال م ــدار آن یب کــف کان  باشــد و مق
0005.00(مشخص اسـت     =S  .(   مقـدارES    بـا توجـه بـه 

ر و مشخص بودن عمـق و سـرعت متوسـط در            ی ز يرابطه
  .ن، قابل محاسبه استی معی به ازاء هر دب3 و 1مقاطع 

 ]16[                               
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  بـــستر زبـــر،1جریـــان در مقطـــع   عمـــقY1، کـــه در آن

 Y3بستر زبر، 3ر مقطع جریان د عمق V1 سرعت متوسط  
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 سـرعت متوسـط جریـان       V3 بستر زبر،    1جریان در مقطع    
 3 تـا مقطـع      1ي مقطـع     فاصله ∆X بستر زبر و   3در مقطع   

مقاطع . ها سه متر بود   باشد که مقدار آن در این آزمایش      می
 متر از ابتـداي بـستر       5/4 و   5/1 به ترتیب به فواصل      3 و   1

 بـه  3و1توسط جریـان در مقـاطع       سرعت م . زبر قرار دارند  
ازاء هر دبی معلوم، از تقسیم دبی جریـان بـر سـطح مقطـع            

ن مطالعــه را یــج ای نتــا2 جــدول ..  جریـان محاســبه گردیــد 
  .دهدینشان م

   نوع رسوب کف بستر32 براي هر یک از fمقادیر متغیرهاي استفاده شده در محاسبه  -2جدول 
1)( نوع رسوب فیرد mY V1(ms-1) )(3 mY V3(ms-1) 

ES fS f 
1 A1 0.072408 0.386698 0.06134 0.456475 0.00269 0.00319 0.043564 
2 A1 0.104304 0.613591 0.082472 0.776023 0.003442 0.003942 0.036903 
3 A1 0.1362 0.734214 0.109359 0.914423 0.0039 0.0044 0.03191 
4 A1 0.164552 0.802178 0.13962 0.945421 0.004058 0.004558 0.028873 
5 A2 0.073406 0.38144 0.06008 0.466044 0.003224 0.003724 0.049696 
6 A2 0.105557 0.606309 0.085676 0.747003 0.003392 0.003892 0.038851 
7 A2 0.137708 0.726177 0.11469 0.871912 0.003716 0.004216 0.032156 
8 A2 0.166286 0.793814 0.141898 0.930248 0.004133 0.004633 0.029687 
9 A3 0.074927 0.373695 0.06053 0.462583 0.003536 0.004036 0.058004 
10 A3 0.106591 0.600425 0.082485 0.7759 0.003932 0.004432 0.04519 
11 A3 0.138255 0.723301 0.109719 0.911418 0.004287 0.004787 0.036611 
12 A3 0.166401 0.793266 0.138413 0.953668 0.004569 0.005069 0.032542 
13 A4 0.072307 0.387238 0.056563 0.495021 0.003632 0.004132 0.063434 
14 A4 0.104587 0.61193 0.074742 0.856281 0.004192 0.004692 0.04814 
15 A4 0.136868 0.730634 0.100641 0.993626 0.004468 0.004968 0.038157 
16 A4 0.165561 0.797289 0.137706 0.958567 0.004474 0.004974 0.033741 
17 B1 0.073424 0.381348 0.060108 0.465827 0.003223 0.003723 0.052806 
18 B1 0.105726 0.605341 0.08385 0.763272 0.00362 0.00412 0.041879 
19 B1 0.138028 0.724493 0.090337 1.106963 0.003996 0.004496 0.034996 
20 B1 0.16674 0.79165 0.1412 0.934843 0.004313 0.004813 0.032272 
21 B2 0.074703 0.374816 0.061847 0.452727 0.00319 0.00369 0.055695 
22 B2 0.106979 0.598247 0.08487 0.754096 0.003789 0.004289 0.044983 
23 B2 0.139255 0.718107 0.112986 0.885065 0.004209 0.004709 0.037272 
24 B2 0.167945 0.785973 0.142244 0.92798 0.004432 0.004932 0.032936 
25 B3 0.075057 0.373049 0.060631 0.461808 0.00355 0.00405 0.063711 
26 B3 0.107274 0.596605 0.084717 0.755455 0.00387 0.00437 0.04869 
27 B3 0.13949 0.716897 0.113673 0.879716 0.004189 0.004689 0.039177 
28 B3 0.168127 0.785122 0.142225 0.928105 0.004472 0.004972 0.035343 
29 B4 0.078457 0.356882 0.063791 0.438933 0.003779 0.004279 0.068409 
30 B4 0.110931 0.576934 0.088887 0.720013 0.004195 0.004695 0.05076 
31 B4 0.143405 0.697326 0.117985 0.847565 0.00453 0.00503 0.040001 
32 B4 0.172271 0.766236 0.146588 0.900483 0.004759 0.005259 0.036222 
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 ج و بحثینتا
ب ین ضـر ین رابطـه ب ـ یـی هـا تع شیهدف از انجام آزمـا       
 يتر بـرا سباخ و اندازه متوسـط ذرات بـس  ی وای دارس يزبر

-ر انـدازه ی ـعوامل متغ.  باشد ی م یشنبا بستر    يهارودخانه

ل ی ـ مقطـع و پروف    13ان آب در    یعمق جر :  شده شامل  يریگ
 4ب، یر ش ـی ـ متغ1 بـا   یاز طرف ـ . ک مقطع اسـت   یسرعت در   

 32ر انــدازه رســوبات بــستر، جمعــاً یــ متغ8 و یر دبــیــمتغ
بـا توجـه بـه محاسـبات انجـام شـده،            . ش انجـام شـد    یآزما
 و متلاطم زبـر بـوده      یر بحران یها ز شی در همه آزما   انیجر
  . است
سباخ ی ـ و-ی دارس ـيب زبـر یرات ضـر یی تغ 2در شکل        

)f (  ــستر ــدازه متوســط ذرات ب ــل ان ــرا) 50d(در مقاب  يب
ز ی ـذرات شکـسته ت  و(A)  نـسبتاً گـرد گوشـه   یعیذرات طب
 ملاحظه 2شکلبا دقت در . نشان داده شده است(B) گوشه

ب اصــطکاك یان ضــریــش عمــق جریبــا افــزاشــود کــه یم ـ
 ثابـت،   یابد و به ازاء دب ـ    ی یکاهش م ) f(سباخ  ی و -یدارس
ن مقـدار و  ی کمتـر d50= 11 mm ب اصطکاك ذرات بایضر

ن ی ـن مقـدار را دارنـد کـه ا   یشتری ـ بd50= 27 mmذرات بـا  
ب اصـطکاك و انـدازه ذرات بـه         یم ضـر  یانگر رابطه مستق  یب

ان ی ـ جر یش دب ـ یدر ضمن بـا افـزا     .  باشد ی ثابت م  یازاء دب 
 یسباخ کـاهش م ـ ی ـ و-ی دارس ـيب زبریرات ضر ییروند تغ 

ــه ی ــه گون ــياابــد ب sLit ی کــه دب ــ ب43.7/ ــد یشتری ن رون
sLit یرات و دب  ییتغ رات را نـشان  یی ـن روند تغی کمتر 33/
  .دهد یم

ب ینکه با بزرگتر شدن انـدازه ذرات بـستر، ضـر          یعلت ا      
ن اسـت  ی شود ایبزرگتر م) f(سباخ ی و-یاصطکاك دارس 

 درگ يرویان، هم نیک بستر زبر در جهت جریکه، در طول   
ال بـر بـستر     ی از س ـ  2ي درگ فشار  يروی و هم ن   1یاصطکاک

کـسان، هرچقـدر انـدازه      ی یکیدرولیط ه یبا شرا . کنندیم اثر

                                                
1Skin friction drag 
2Pressure drag 

 از یحنکـه سـط  یل ای ـ بستر بزرگتـر باشـند بـه دل      يهايزبر
شود پس یرد بزرگتر میگیان قرار می جر ذرات که در برابر   

 يروی ـ هـم ن   ی شود از طرف ـ   یشتر م ی ب ي درگ فشار  يروین
 با بزرگتر شدن اندازه ذرات بستر بزرگتـر         یدرگ اصطکاک 

ال بر بستر   ی درگ کل وارده از س     يرویجه ن ی شود در نت   یم
ن یبه هم ـ.  شودیشتر میان بی شود، پس افت جریبزرگتر م 

کسان با بزرگتر شـدن     ی یکیدرولیط ه یل است که با شرا    یدل
) f(سباخ  ی ـ و -یب اصطکاك دارس  یاندازه ذرات بستر ضر   

 .ابدی یش میافزا
 

A

0.02

0.03
0.04

0.05
0.06

0.07

5 11 17 23 29 35

d 50  (mm)

f

7 Lit/s 16 Lit/s 25 Lit/s 33 Lit/s

 

B

0.01

0.03

0.05

0.07

0.09

5 11 17 23 29 35

d 50  (mm)

f

7 Lit/s 16 Lit/s 33 Lit/s 25 Lit/s

  
 

  ) f(سباخ ی و-یب اصطکاك دارسیرات ضریی تغ-2شکل 
    D50در مقابل 

، عمـق و    یش دب ـ یطبق محاسبات صورت گرفته با افزا          
شتر شـود   یهر چه سرعت ب   .  ابدییش م یان افزا یسرعت جر 

 ي رو3یینقـاط جـدا  )  شـود یم تـر م ـ   یل سرعت ضخ  یپروف(
                                                
3Separation point 

D50(mm) 

D50(mm) 
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 1ی منطقــه جداشــدگلــذا. افتنــدیرتــر اتفــاق مــیســطح ذره د
-ی کـاهش م ـ ي درگ فشاريرویجه نیکوچکتر شده و در نت 

 يروی ـنولـدز ن یش سـرعت و عـدد ر      ی بـا افـزا    ی از طرف  .ابدی
 و  یب ـش د یپـس بـا افـزا     . ابدیی هم کاهش م   یدرگ اصطکاک 

 يب زبـر یجـه ضـر  ی درگ کـل و در نت     يروی ـان ن ی ـعمق جر 
 .ابدییکاهش م

، عمــق )Q (یش دبــیهمانگونــه کــه ذکــر شــد بــا افــزا     
ب خــط یو شــ) V(ان یــســرعت متوســط جر) Y(ان یــجر
 یجــه ســرعت برشــیبنــد در نتاییش مــیافــزا) fS (يانــرژ
fgRSU(ان  یجر  چـون   یابـد ول ـ  ییش م ـ یز افـزا  ین) *=

ان ی ـ جر یش از سرعت برش   یان ب یرات سرعت جر  ییروند تغ 
 باشد پس   یم

*U
Vبـا در  . ابدییش می افزایش دبیز با افزای ن

  ثابـت بـا    يبه ازاء زبر  ) 7رابطه  ( ولگانیک نظر گرفتن رابطه  
ب ی، ضـر )R (یکیدرولیو شعاع ه) Y(ان یش عمق جر  یافزا
ک ی ـابـد و بـه ازاء       ییکاهش م ) f(سباخ  ی و -ی دارس يزبر

ب اصـطکاك  یضـر ) SK( بـستر  يش زبریعمق ثابت با افزا  
نـشان دهنـده    ن  یابد که ا  ییش م یافزا) f(سباخ  ی و -یدارس

 حاصـل از    يج تئـور  ی و نتـا   یشگاهیج آزما یانطباق کامل نتا  
  .باشدی م7رابطه 
 در مقابـل   fری مقاد 3در شکل        

sK
R  همـه ذرات    ي بـرا 

ش هــا نـشان داده شــده  ی مـورد اســتفاده در آزمـا  یرسـوب 
ذرات ) f(صطکاك ب ایدهد که ضر ی نشان م  3 شکل   .است

ــسبتاً گــرد گوشــه  یعــیز گوشــه از ذرات طبیــشکــسته ت  ن
  .شتراستیب

  
 
 
 
 
 

                                                
1 Wake 

0.01
0.025

0.04
0.055

0.07
0.085

0 2 4 6 8
R/Ks

f

Log. (شکسته) Log. (طبیعی)

 
 

 در مقابلfری مقاد-3 شکل
sK

Rی همه ذرات رسوبي برا  

     
ان از سـطح  ی ـ خطـوط جر یکیدرولی ـکـسان ه  یط  یدر شرا  

بتاً  نــسیعــیز گوشــه نــسبت بــه ذرات طبیــذرات شکــسته ت
در ذرات یی ـ نقـاط جدا یعن ـیشـوند  یگردگوشه زودتر جدا م   

 نسبتاً گرد گوشـه    یعیز گوشه نسبت به ذرات طب     یشکسته ت 
 پـشت هـر ذره   یپس منطقـه جداشـدگ  . افتندیجلوتر اتفاق م  

 نسبتاً گرد گوشـه     یعیز گوشه بزرگتر از ذره طب     یشکسته ت 
ن جلــو و عقــب ذره یجـه اخــتلاف فــشار ب ـ یباشــد در نتیم ـ

 نـسبتاً گردگوشـه     یع ـیش از ذره طب   یز گوشـه ب ـ   یه ت شکست
ز گوشـه از   ی ذرات شکسته ت   ي درگ فشار  يرویپس ن . است

 يروی ـجه نیشتر است در نت   ی نسبتاً گردگوشه ب   یعیذرات طب 
ش از یز گوشه ب ـیده از ذرات شکسته ت  یدرگ کل سطح پوش   

ــی. باشــدی نــسبتاً گردگوشــه مــیعــیذرات طب ب ی ضــریعن
ده از ذرات یبــستر پوشــ) f(سباخ یــ و-یاصـطکاك دارس ــ

شتر ی ـ نسبتاً گرد گوشه ب یعیز گوشه از ذرات طب    یشکسته ت 
  .است
ــ     م ــسبیانگی ــا ین ن ــم) ADD( خط ــابع مقاومــت ی ان ت
ر ی ـبا اسـتفاده از رابطـه ز  شده   يریگ و اندازه  ه شده محاسب

 .آیدبدست می

]17[            ∑ −
=

θ
θθ *1

m
ADD  
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ــاد mکــه در آن   ــداد مق ــمتغθ*ر،یتع  ه شــده محاســبر ی
    .باشدی شده ميریگر اندازهیمتغθو

 ی و تـوان یتمیمه لگـار ی روابط ن  ي خطا برا  یر نسب یمقاد      
 آورده شـده  3ج آن در جـدول  یمختلف محاسبه شد کـه نتـا      

 ي خطـا ین نسبیانگیدهد که می نشان م  3ج جدول   ینتا. است
ن روابـط  ی ـباشـد و ا یاد م ـی زی و توان یتمیمه لگار یروابط ن 

 بـا  يهـا ان در رودخانـه  ی ـق مقاومـت جر   ی ـن دق ییر به تع  قاد
  .ستندی نی شنبستر

 
 يتميمه لگاري و ني روابط تواني خطاي محاسبه نسب-۳جدول `

  
شتر از یان را بیر مقاومت جریل زیروابط مذکور به دلا         

 :کنندی شده برآورد ميریمقدار اندازه گ

گذار بـر مقاومـت    ری تاث يارهیروابط موجود همه متغ    -
 مهـر و  یهمانگونه که قبلاً ذکر شـد افـضل    . ان را ندارند  یجر

نــشان دادنــد کـه روابــط موجــود قــادر  ) 1998(س یفرانکـو 
ق ی دق ی کوهستان يهاان را در رودخانه   یستند مقاومت جر  ین

گذار بر ریر تاث یک متغ ین روابط فقط از     یبرآورد کنند چون ا   
آنهـا بـا در نظـر گـرفتن         . کننـد یان استفاده م ـ  یمقاومت جر 
ب شکل مقطـع  ی ضر،)rF(ر عدد فرود  یگر نظ ی د يپارامترها

)ψ(   پارامتر حرکت رسوب ،)
c

s

τ
τ (استخراج کردنـد  یروابط 

 .ه روابط بودی کمتر از بقیلی آنها خي خطاین نسبیانگیکه م

محـدوده   (یکیدرولی ـط هی شـرا ين روابط بـرا یهر کدام از ا   
 (یاستغراق نسب 

sK
R(  ،ب بستر یش) S ( یمشخص)  رهیو غ 

ر از آنهـا  ی ـ غیطیاند که استفاده از آنها در شـرا  بدست آمده 
 . باعث خطا خواهد شد

ان، شـکل ذرات بـستر و      ی جر یکنواختیر  یدر رودخانه ها غ   
کنواخــت ذرات بـستر، اثــر  یر ی ـع غیــبدنـه، فــرم بـستر، توز  

 ين مـوارد بـر رو     ی ـره وجود دارند کـه همـه ا       یسواحل و غ  
ن روابـط بـا    ی ـنکـه ا  یبـا توجـه بـه ا      . وثرندان م یمقاومت جر 

هـا بدسـت     برداشـت شـده از رودخانـه       يهااستفاده از داده  
عـت بـر مقاومـت    ی را کـه در طب     یطیاند، پس همـه شـرا     آمده
دهنـد و مقـدار مقاومـت       یان موثراند را مد نظر قرار م ـ      یجر
 .زنندین می آن تخمیش از مقدار واقعیان را بیجر

 يریگ و اندازهیبع مقاومت محاسباتر تا ی مقاد 4در شکل       
   .نشان داده شده است
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ر يسه مقادي مقا-۴شکل 
f
مه ي روابط نحاسبه شده و ميريگاندازه8

  ي و توانيتميلگار

 نام رابطه
 يمم نسبيماکز

   خطا
(%) 

 ين نسبيانگيم
  خطا
(%) 

Hey(1979) (a=11.1) ۰۷۶/۶۷ ۷۵/۵۹ 

Hey(1979) (a=13.46) ۰۲/۶۴ ۳۲/۵۶ 

Bathurst(1985) ۹۶/۴۶ ۴۹/۴۰ 

Madrid-Aris (1992) ۳۲/۵۷ ۲۸/۵۰ 

Afzalimehr(1998) ۳/۵۴ ۵۹/۳۹ 

Bathurst(2002) ۵۳۸/۴۶ ۵۱/۲۶ 

 ۳۶/۵۰ ۷۲/۵۸ )۱۳۸۴( و همکاران يعيمط

+40% 

-40% 

× Bathurst (1985)   * Bathurs (2002)      =Madrid-Aris 
- Hey (a=11.1)    - Hey (a=13.46)        + Afzalimehr 
® Motiee et al 
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ــه شــکل   ــه ک ــ4همانگون ــشان م ــد روابــط نی ن ــه یده م
 مقدار ی و توان یتمیلگار

f
 يری ـ را کمتر از مقدار اندازه گ8

ان ی ـ روابط مقدار مقاومت جرنی ایعنیکنند یشده برآورد م 
 يری ـگ از مقـدار انـدازه     یشـن با بستر    يها رودخانه يرا برا 
       .زنندین میشتر تخمیشده ب

 برداشــت شــده یشگاهیــ آزمايهــابــا اســتفاده از داده
ــد ــرا یچن ــوع رابطــه ب ــی تعين ن ــرایــن مقاومــت جری  يان ب

 آورده 4 اسـتخراج شـد کـه در جـدول      ی شـن  يهـا رودخانه
توان روابـط را بـا هـم    ی مADDو  r2ه  توجه ب  با. شده اند 

 .ن رابطه را انتخاب کردیترسه کرد و مناسبیمقا
  

 دیاستخراج رابطه جد

ان و با توجه  ی مقاومت جر  ي  بدست آوردن رابطه   يبرا     
 يلاوه بر پارامترهـا  د ع ی گرد یر محققان سع  یه سا یبه توص 

( یاستغراق نسب 
sK

Y (  و)
sK

R ( يگری مهم د  يهااثر پارامتر 

ز در ی ـن) ψ(ب شـکل مقطـع   یو ضـر ) rF(مانند عدد فـرود    
 دانـه    مـصالح درشـت    يان برا یاستخراج رابطه مقاومت جر   

 يهـا  ن منظـور بـا اسـتفاده از داده       ی ـ ا يبـرا .  گـردد  یبررس
ن و بـا اسـتفاده از   یـی  بعد تعی بير پارامترهای مقاد 2جدول  

ک از روابط کـه  یش دقت برآورد هر ی افزا SPSSنرم افزار 
 داشـتند محاسـبه   ی بعـد مختلف ـ ی ب ـي از پارامترهـا یب ـیترک
  . ارائه شده است4 در جدول یج نهائید که نتایگرد

افت که استفاده از  یتوان در یم 4ج جدول یسه نتا یبا مقا      
پارامتر

sK
Y سبت به  ن

sK
R    بدون عدد فرود ،)rF ( ب یو ضـر

) ADD( خطـا  ین نـسب یانگیشتر و م  یب  r2،)ψ(شکل مقطع   
 با حضور هـم  ی دهد ول  ی م يکمتر ي خطا یمم نسب یو ماکز 

ریتـاث ) ψ(ب شـکل مقطـع      یو هم ضر  ) rF(عدد فرود   
sK

Y 

و
sK

Rــاً ی تقر ــت یبـــــ ــسان اســـــ ــدام از  .کـــــ  هرکـــــ

بـه  ) ψ(ب شکل مقطـع     یو ضر ) rF( عدد فرود    يهاپارامتر
 خطــا ین نــسبیانگیــو کــاهش مr2  شی باعــث افــزاییتنهــا

)ADD ( بـا حـضور تنهـا       . خطا شده انـد    یمم نسب یو ماکز 
ریتــاث) ψ (ب شــکل مقطــعیضــر

sK
Yبهتــر از 

sK
Rبــا یولــ 

کـسان  یبـاً  یر هـر دو تقر یتـاث ) rF(حضور تنها عـدد فـرود      
در روابـط، اسـتفاده و عـدم    ) rF( با وجود عدد فرود   .است

 یکـسان یبـاً   یر تقر یتـاث ) ψ(ب شکل مقطـع     یاستفاده از ضر  
 .خواهد داشت) ADD( خطا ین نسبیانگی و مr2  يرو

  کـه در  ین کوهـستا يدر ضمن برخلاف رودخانـه هـا        
ن ی ارتباط ب یآنها روابط توان  

f
 (یو استغراق نـسب 8

sK
R و

sK
Y (    دادندی بهتر نشان م   یتمیمه لگار یرا نسبت به روابط ن 

 روابــط یشــنبـا بــستر   يهــادر رودخانــه) 2002بـاتورث  (
 نی رابطـه ب ـ   یکـسان ی یباً با دقت ـ  یقر ت یتمیمه لگار ی و ن  یتوان

f
 (ی و استغراق نسب   8

sK
R  و

sK
Y ( ی کنند حت ـ  یان م یرا ب 

 ی نـسبت بـه تـوان      یتمیمـه لگـار   یتوان گفت دقت روابط ن    یم
ن روابـط  یحات داده شده از بیبا توجه به توض   . شتر است یب

ــماره    ــه ش ــده، رابط ــتخراج ش ــت جر20اس ــ مقاوم ان در ی
  ن ی تخم ـ يشتری ـ را بـا دقـت ب      یشـن بـا بـستر      يهارودخانه

   .زندیم
ر  ی مقاد 5     در شکل   

f
 و رابطـه    يری ـگ اندازه يهاداده8

 .سه شده استیمقا) 20رابطه (ستخراج شده ا

بـا  ) 20رابطـه   (ز رابطـه اسـتخراج شـده        ی ن 6در شکل          
سه شده است که نشان دهنده اخـتلاف        ی مقا 3روابط جدول   

 و روابـط جـدول      ج حاصل از رابطه استخراج شده     ینتااد  یز
  .باشدی م3
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  انيبط استخراج شده مقاومت جراسه رويمقا -۴جدول 
ه شمار
 رابطه

 r2 ADD  فرمول
  ماکزیمم خطاي

 نسبی

18 7885.897.28

50

+







=

d
YLn

f
 749/0 71/4 27/16 

19 171.145897.1538
01885.0

50

−







=

d
Y

f
 748/0 703/4 41/15 

20 515.3605.237523.08

50

−+







= rF

d
YLn

f
 964/0 758/1 257/5 

21 217.1136323.23695.1098
006755.0

50

−+







= rF

d
R

f
 9637/0 758/1 271/5 

22 1365.88.28

50

+







=

d
YLn

f
ψ

 81/0 097/4 92/12 

23 1225.37.2275.08

50

−+







= rF

d
YLn

f
ψ

 9629/0 765/1 53/5 

24 4894.84713.223736.818
00903.0

50

−+







= rF

d
Y

f
ψ

 963/0 76/1 54/5 

25 37.10099.38

50

+







=

d
RLn

f
 528/0 773/6 308/21 

26 3855.4611.2572023.08

50

−+







= rF

d
RLn

f
 9645/0 767/1 543/5 

27 395.1286313.251248
005754.0

50

−+







= rF

d
R

f
 964/0 7673/1 529/5 

28 9467.36.247414.08

50

−+







= rF

d
RLn

f
ψ

 9643/0 763/1 365/5 

29 1357662.51328
839.28

50

−−







= rF

d
R

f
ψ

 9478/0 2 95/6 

30 3742.913078.38

50

+







=

d
RLn

f
ψ  6577/0 55/5 369/18 
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سه مقداري مقا-۵شکل 

f
  .ي و رابطه محاسباتيريگ اندازهيهاداده8
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سه مقدار ی مقا-6شکل 
f
 ی و محاسباتيریگ اندازهيها داده8

 .ه استخراج شده و رابط3روابط جدول 

  
 

 
 
  يریجه گینت

-ان را در رودخانـه ی ـروابط موجود مقدار مقاومت جر         

ب بستر و اندازه ذرات بـسترشان       ی که ش  یشنبا بستر    يها
 ی کمتر و پارامتر استغراق نـسب      ی کوهستان يهااز رودخانه 

ق بـرآورد   ی ـشتر است دق  ی ب ی کوهستان يهاآنها از رودخانه  
 یروابط ـش ی آزمـا يک سریه پس از  ن مطالع یدر ا . کنندینم

د عــلاوه بــر پــارامتر نــده ید کــه نــشان مــیــاســتخراج گرد
و ) rF( مانند عدد فـرود   يگری د ي پارامترها یاستغراق نسب 

ق تــر یــدر بــرآورد هــر چــه دق) ψ(ب شــکل مقطــع یضــر
ن نشان داده شد    یمچنه.  دارند یر بسزائ یان تاث یمقاومت جر 

 و یتمیمـه لگـار  یط ن رواب ـیشنبا بستر  يهاکه در رودخانه 
 یکـسان یبـاً بـا دقـت       یان را تقر  ی ـ مقاومـت جر   یروابط تـوان  

  .زنندین میتخم
 

  یتشکر و قدردان
 علـوم آب    ی دانشکده مهندس  یت مال یق با حما  ین تحق یا     

 يهـا  ت شـبکه  یریقطـب مـد   ( د چمـران اهـواز      یدانشگاه شـه  
له تـشکر و    ینوسیاست که بد    انجام شده   ) ی و زهکش  ياریآب

 .شود ی میقدردان

  
  
  
  
  
  
  

  
  

10%+ 

10%- 

+40% 

-40% 

× Bathurst (1985)   * Bathurs (2002)      =Madrid-Aris 
- Hey (a=11.1)    - Hey (a=13.46)        + Afzalimehr 
® Motiee et al 
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