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   چکیده

 سرعت یا دبی مستقیم گیري اندازه ها،رودخانه این در. باشندو عمق جریان کم قابل تشخیص می تند  شیب دانه،مواد بستري درشت با کوهستانی هايآبراهه

 بعدبی روابط توسعه حاضر تحقیق هدف. بود خواهد ناپذیراجتناب جریان مقاومت روابط از استفاده لذا ؛است دشوار اغلب ،بالا هاي جریان در ویژه به جریان،

عنصرود، سعیدآباد  کوهستانی رودخانه سه در جریانهیدرولیکی  مقاومت ،این بررسی در. باشدمی آب عمق گیرياندازه بدون دبی، تخمین در هیدرولیک هندسه

ارائه مقاومت هیدرولیکی جریان  بینیپیش براي جدیدي و معادله گردیدو تحلیل  بررسی گیري شده،هاي اندازهبر اساس داده متنوع بسترهاي فرم با و لیقوان

هندسه هیدرولیک  بعدبی معادلات در ذرات توزیع هندسی استاندارد انحراف پارامتر استفاده از ،کوهستانی هاينتایج تحقیق نشان داد که در رودخانه. گردید

  دهد. و دقت معادلات را افزایش می همبستگی ضریب جریان،

 .صحرایی هايداده کوهستانی، آبراهه هیدرولیک، هندسه ویسباخ، - دارسی ضریب: کلیدي هاي واژه

 
Development of nondimentional Hydraulic Resistance Relationships in mountain 

streams with different bed-forms  
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Abstract  
Mountain streams are characterized by coarse-bed materials, steep slopes, and low flow depth. In these type of streams, direct 
measurement of discharges and/or flow velocities is often difficult, particulaly in high flows. Therefore, the use of flow resistance 
relationships will be inevitable. The present research aims to develop dimensionless relationships of hydraulic geometry in 
estimating the discharge without measuring the water depth. In this study, flow resistance in three mountain streams, including 
Ansarood, SaeedAbad and Lighvan with various bed-forms was investigated based on measured data, and a new equation was 
proposed.  The present study results revealed that in the case of mountain rivers, the inclusion of the geometric standard deviation of 
bed materials in the non-dimensional hydraulic geometry relationships increases the correlation coefficient and the accuracy of the 
predictive equations. 

Keywords: Darcy-Weisbach friction factor, Hydraulic geometry, Mountain stream, Field data. 
  

  مقدمه - 1

 در کوهستانی مناطق در تفریحی و شهرنشینی توسعه به توجه با

 را هیدرولیک مهندسان توجه کوهستانی هايرودخانه اخیر، هايسال

رودخانه طبیعی رفتار و خصوصیات درك .]1[ است کرده جلب خود به

 امري درست، مدیریت اعمال و نگهداري هايبرنامه اجراي منظور به ها

 مکانیک علم از جزئی آب جریان رفتار بررسی علم. است ضروري

 با معمولاً کوهستانی هايرودخانه. باشدمی هیدرودینامیک و سیالات

 سطح در توجه قابل هايظمینبی زیاد، سرعت با همراه متلاطم جریان

 پروفیل رودخانه، بستر در بزرگ هايسنگتخته یا هاسنگریزه و مقطع

 که شوندمی شناخته متغیر و بزرگ جریان مقاومت و نامنظم طولی

 همچنین و بیولوژیکی و فیزیکی فرایندهاي روي بر منقطع بستر سطوح

 هايویژگیبرخی  .]2[ گذاردمی تأثیر رودخانه برشی سرعت

 آبرفتی هايرودخانه با کوهستانی مناطق در هارودخانه هیدرولیکی

 هايویژگی سازيکمی براي را یتحقیقات دانشمندان. است متفاوت

 جریان، توان دبی، مکانی توزیع جمله از کوهستانی، هايرودخانه

 این با. ]6و  5 ،4 ،3، 1[ اندداده انجام رسوب انتقال و آبراهه مورفولوژي

 متغیر بسیار که هیدرولیکی مقاومت مقدار سازيکمی هم هنوز حال،

 اندازه با شدت به آبراهه مورفولوژي زیرا ؛است برانگیز چالش است،

 همبستگی دارد. کوهستانی هايرودخانه در هیدرولیکی شرایط و زبري

 تنش بین ارتباط یافتن جریان، مقاومت تعیین در مساله مهمترین

 ویسباخ- دارسی معادله از عموما. است جریان پارامترهاي و برشی

  : شودمی استفاده جریان برابر در مقاومت تعیین براي زیر بصورت

)1(  �
�

�
=

�

�∗
                                                 

 در جریان متوسط سرعت  Vویسباخ، - دارسی ضریب f آن در که
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. باشدمی عرضی مقطع هر در برشی سرعت *u و عرضی مقطع هر

 دلیل به هارودخانه در ولی بوده آسان هالوله در f ضریب تعیین

  . باشدمی مشکل f ضریب تعیین ،برشی تنش محاسبه پیچیدگی

 در مختلف هايبازه بین و زمان طول در جریان مقاومتضریب 

 جریان سرعت محاسبه براي حال، این با؛ است متغیر رودخانهیک 

مقاومت جریان ناشی از اصطکاك ، آبرفتی رودخانه در .است مهم بسیار

، مقاومت کوهستانی رودخانهدر  ولی باشدسطحی بین ذره و جریان می

شامل مقاومت ذره، تلفات ناشی از سرریز شدن جریان از روي جریان 

  باشد.جریان می شدت تلاطم ذرات و

 شده، اصلاح لگاریتمی قوانین از جریان مقاومت محاسبه براي

  زبري لایه هايمدل و بعدبی هیدرولیکی هندسه و توان عمومی قوانین

 معادله انتخاب .]7[ کنندمی استفاده بستر فرم از ناشی تنش اساس بر

 مستلزم و است دشوار کوهستانی مناطق براي مناسب جریان مقاومت

 رودخانه رسوب و هیدرولیکی وضعیت به توجه با کافی تجربه و مهارت

 جریان مقاومت برآورد در تجربی نیمه معادلات استخراج بنابراین. است

. باشد مفید بسیار تواندمی جریان مقاومت در موثر هايپدیده درك با

 عمق بر مبتنی مقاومت معادلات عملکرد که دهدمی نشان تحقیقات

، براي ینمحقق .]7[ استبوده  ضعیف کوهستانی هايرودخانه در جریان

 پیشنهاد را بعدبی هیدرولیک هندسه معادلات مناطق کوهستانی،

 دبی به را جریان متوسط سرعت ]8[ ریکینگریکنمن و  که اندکرده

، ]11[ ، فرگوسن، زیممرمن]10[ کمیتی ،]9[آبرله و اسمارت  وQ    کل

 واحد دبی به را جریان متوسط سرعت ،]13[ و فررو ]12[ همتی و وفا

 کوهستانی هايرودخانه در دبی تعیین زیرا دانند،می مرتبط  q عرض

 معادلات عمومی صورت. است جریان عمقگیري اندازه از ترآسان بسیار

  : باشدمی) 2( معادله بصورت بعد بدون

)2(  V∗ = cq∗�S(���)/�  

∗V آن در که = V/(gD�)�.�، �∗ = q/(gD�
�)�.� ، V سرعت 

 توان و ضریب m و c و ذرات اندازه توزیع s صدك �D جریان، متوسط

 نوع این که داد نشان ]7[ فرگوسن. هستند تجربی بصورت شده تعیین

 از بهتر را طبیعی هايرودخانه در جریان سرعت گیرياندازه معادلات،

 توصیف در ویژه به بعد بدون متغیرهاي. دنکنمی توصیف معادلات سایر

 بهتر توضیح براي. بودند موفق مکان یک در جریان مقاومت تغییرات

 یا آب سطح شیب که شد پیشنهاد مختلف، هاي مکان بین تغییرات

. ]15، 8، 7، 14[ شود لحاظ دیگر فاکتور یک عنوان  به S آبراهه شیب

  :نمودند معرفی را جدید بعد بدون متغیر دو ]8[ ریکینگریکنمن و 

)3(  V∗∗ = cq∗∗� 

∗∗V بصورت بعدبی سرعت ∗∗V که = V/(gSD��)�.� دبی ∗∗� و 

∗∗qبصورت بعدبی = q/(gSD��
�   . شوندمی تعریف  �.�(

 بنديطبقه جریان نسبی عمق به توجه با را زبري، ]16[ باثرست

 در این دسته که(  >2/1d/D84 بزرگ مقیاس با هايزبري و نموده

 مقیاس با هايزبري ،)گذارندمی تاثیر جریان آزاد سطح بر زبري عناصر

 در که( d/D84>4 کوچک مقیاس با هايزبري و d/D84<4>1/2 متوسط

 تعریف را ،)شودمی توصیف مرزي لایه تئوري توسط جریان این دسته

 محققان از بسیاري توسط جریان مقاومت بر زبري وجود تأثیر. کردند

مهر و افضلی ،]18[ و همکاران یوچوم، ]13[ ، فررو]17[ لاورنس مانند

  .است شده بررسی ]15[ همتی و وفاو  ]18[ همکاران

 ،بیان شده است ]20[ پاگلیارا و شیاواچینی توسط که همانطور

 روابط و اندشده استخراج شنی بستر با يهارودخانه براي روابط بیشتر

 وجود دلیل به جریان برابر در مقاومت افزایش بیان براي اندکی

 در. است شده ارائه کوهستانی هايرودخانه در سنگتخته و سنگریزه

 از زدهبیرون هايسنگتخته ویژه به بزرگ هايزبري اثر مطالعه واقع،

 و جریان تلاطم ساختار بر موضعی صورت به تواندمی که رودخانه بستر

  .است ضروري بگذارد، تأثیر اصطکاك عامل برآورد

 جریان مقاومت ارتباط نحوه بهترین مورد در توافقی حاضر حال در

 وجود کوهستانی عمقکم و دارشیب هايرودخانه در بستر هايویژگی با

 زبري کمیت تعیین چگونگی مورد در نظر اختلاف - 1 دلیل به که ندارد

 بصورت زبري و جریانهاي داده ترکیبی گیري اندازه کمبود - 2 و

 یک از استفاده با اغلب بستر آبراهه زبري این، بر علاوه ؛است صحرایی

 شده  ارائه زبري معیارهاي از یک هیچ و شود می توصیف منفرد پارامتر

 مقاطع بین در را جریان سرعت شده مشاهده تغییرات ندنتوا نمی تاکنون

 نظر در حاضر تحقیق لذا. دنده توضیح کامل طور به مختلف عرضی

 هايرودخانه در جریان مقاومت بر تاثیرگذار پارامترهاي ارزیابی به دارد

 هايرودخانه در جریان مقاومت بر حاکم معادلات توسعه  و کوهستانی

  .بپردازد هیدرولیک هندسه بعدبی متغیرهاي از استفاده با کوهستانی

  

  هاو روش دموا - 2

 مطابق که لیقوان و دسعیدآبا عنصرود، کوهستانی رودخانه سه

واقع در استان  چايآجی رودخانه هايشاخهجزو  1 شکل

 هايحوضهشدند.  انتخاب مطالعه این ، برايهستندآذربایجانشرقی 

بازه  طول در. باشندمی متنوعی مورفولوژي داراي رودخانه هر سه آبریز

 مقطع دو آبشاري، رفولوژيومعرضی با  مقطع دو ،رودخانه مطالعاتی هر

 مورفولوژيبا  عرضی مقطع یک و استخري- پله مورفولوژي با عرضی

 که تند هايشیب در آبشاري بستر فرم عموما. شدانتخاب  تخت بستر

- تخته شامل و ریخته بهم عرضی و طولی جهت در آنها بستري مواد

 جریان از ناشی تلاطم و ذرات روي بر غلطان جریان باشند ومی سنگ

- می جریان مکانیکی انرژي از زیادي مقدار اتلاف باعث ذرات اطراف در

 طولی هايپله توسط ي،استخر- پله بستري شوند. فرمشود، مشاهده می

 قرار آبراهه عرض در مجزا بصورت که دانهدرشت ذرات تجمع از که

 تعریف باشند،می ریزدانه مواد شامل که جداگانه استخرهاي و دارند

 بحرانیفوق و بحرانی جریانمنجر به  که این نوع فرم بستري شوندمی

 بستر تخت، . فرمشودمی استخرها در زیربحرانی جریان و هاپله روي بر

 عمق به عرض نسبت آنها هايویژگی از و بوده مجزا رسوبی بارهاي فاقد

 هايبازه. باشدمی بزرگ) عمق به D90 نسبت( نسبی زبري مقادیر و کم

. شوندمی مشاهده ملایم شیب با مستقیم هايآبراهه در تخت بستر با

 تشکیل کوچک هايسنگ تخته تا ماسه ذرات از معمولا آنها بنديدانه

   .]2[باشند می سنگ قلوه تا شن بندي دانه داراي عمدتا اما اندشده

 دو در هامیله دادن قرار با عرضی مقطع هر دقیق موقعیت ابتدا

 و A مقطع سطح مساحت. شد مشخص کشیطناب و رودخانه ساحل

 یهیدرولیک شعاع و W جریان عرض شامل هیدرولیکی پارامترهاي سایر

Rh آب سطح بردارينقشه با عرضی مقطع هر براي معین دبی به مربوط 

 دوفرکانسه GPS و استیشن توتال دستگاه بوسیله بستر کف و
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  مطالعاتی هايبازهو  هارودخانهموقعیت جغرافیایی  - 1شکل

  

 بستر شیب کوهستانی، مناطق در با توجه به اینکه. شدند گیرياندازه

 آوردن بدست کند؛می تغییر توجهی قابل طور به آب عمق و رودخانه

 بسیار ايسنگریزه و سنگیتخته بستر با هايرودخانه دقیق شیب

طولی  پروفیل از استفاده با مقاطع بین شیب بنابراین،. است مشکل

 سواحل همچنین. بدست آمد دوفرکانسه GPS بوسیله شده گیرياندازه

 پوشش فاقد شده انتخاب هايبازه طول در آنها بستر و هارودخانه

 برابر جریان متوسط عمق و بودند اندکی گیاهی داراي پوشش یا گیاهی

 ]21[ مطابق تحقیقات باثرست که درنظر گرفته شد هیدرولیکی شعاع با

  است. درستی فرض کوهستانی هايرودخانه براي

 ]23[ آبت – و بونته ]22[ در ادامه، با استفاده از روش وولمن

 در هاگره محل در که بستر مصالح از ايذره و شده بنديشبکه رودخانه

 ذرات منحنی توزیع اندازه شده و آوريجمع دارند، قرار بنديشبکه

براي فرم  D84 دامنه قطر که شدند تعیین مطالعاتی هايبازه در بستر

-، براي فرم بستري پلهمیلیمتر D84 ≤183 ≥545، بستري آبشاري

 ≥186میلیمتر و براي فرم بستري تخت،  D84 ≤175 ≥286استخري، 

D84 ≤109 اندازه ذرات  توزیع هندسی استاندارد است. انحراف میلیمتر

σ= log (D84/D50)  کهD84  وD50  50 و 84 که مواد بستري از قطري 

، براي فرم باشند ریزتر آن از) ذرات اندازه توزیع در( بستري مواد درصد

استخري، -، براي فرم بستري پلهσ ≤28/0≥ 81/0بستري آبشاري، 

412/0≤ σ ≤307/0  ،305/0و براي فرم بستري تخت≤  σ≤24/0 

 اندازه هايمحدوده تمامی شامل کوهستانی مناطق در هارودخانهاست. 

 پیچیده واکنش ایجاد باعث وسیع دامنه این باشند کهمی بستري مواد

 رسوبگذاري انتقال، فرسایش، هنگام در مختلف هاياندازه در ذرات بین

اي از منحنی نمونه 2 شکل شوند.می مکانی ناهمگن بسترهاي ایجاد و

هاي در مورفولوژي بر اساس قطر متوسط ذرات ذرات اندازه توزیع

 -روش بونته 1شبکه و شمارش  روش با سعیدآباد رودخانه مختلف در

  .دهدمی نشان را آبت

  گیرياندازه ،3، مطابق شکل مقطع عرضی هر شده تعیین هايمحل در

از  استفاده با جریان آزاد سطح طرف به رودخانه کف از جریان سرعت 

                                                             
1 Grid by Number 

. است شده انجام درصد 5/2 دقت با HQFM110E ايپروانه مولینه

گیري اندازه جریان جهت فقط در را سرعت مولینه مورد استفاده،

تلاطم ناشی از وجود  اثر طول اینکه، به توجه با همچنین. کند می

 گیريیابد؛ اندازهمی افزایش هاسنگتخته ابعاد افزایش با هاسنگتخته

. طلبدها دقت و مهارت بیشتري را میدر این محل جریان سرعت

متر سانتی 3الی  2اي در راستاي قائم گیري سرعت نقطهفواصل اندازه

دو  GPS از استفاده با طولی پروفیل برداشت نحوه 4 شکلباشد. می

 نقطه هر در سرعت گیري اندازه زمان مدت. دهدفرکانسه را نشان می

 سرعتبراي کاهش خطاهاي احتمالی،  نقطه، هر در. بود ثانیه 60 برابر

درنهایت از میانگین آنها به  و  است شده گیرياندازه مرتبه 3 جریان

  عنوان سرعت آن نقطه استفاده شده است. 

از رابطه انتگرالی زیر استفاده  براي برآورد سرعت متوسط هر مقطع

  باشد:عمق جریان می hفاصله از بستر و  yشد که در آن 

)4(  ���� =
1

ℎ
� ���

�

�

 

جریان محاسبه و  متوسط علاوه بر آن از روش تزریق نمک، سرعت

بعد معادلات بی دست آوردنه مطالعه براي ب این در. ]25[ کنترل شد

 شده جریان استفاده متوسط سرعت از هیدرولیکی جریان مقاومت

 جریان وضعیت و شده انجام مختلف سال فصول در هاگیرياندازه .است

از  جریان دبی همچنین .باشدمی پایدار هاگیرياندازه طول در

 عرضی مقطع هر در جریان متوسط سرعت و مقطع سطح حاصلضرب

 و 34/1 تا 23/0 حاضر تحقیق در فرود عدد محدوده .بدست آمد

بود  متغیر 25/1 تا 25/0 از  )84R/D( بستر مواد نسبی استغراق محدوده

 هايهاي مطالعاتی داراي زبري، بازه]16[ باثرستبندي  طبقهکه طبق 

 را شده گیرياندازه هايداده نتایج 1 جدول. باشندمقیاس می بزرگ

  .دهدمی نشان
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  بستر تخت -استخري ج-بستر پله -بستر آبشاري ب -در رودخانه سعیدآباد الفمواد بستري منحنی توزیع اندازه  -2شکل

  

   سرعت پروفیل گیرياندازه محل با نمایش سعیدآباد رودخانهشماره یک  عرضی مقطع -3شکل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  در رودخانه سعیدآباد دوفرکانسه GPSپروفیل طولی با استفاده از  گیرياندازه - 4شکل
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  بستر هندسه و جریان مشخصات شده گیرياندازه هايداده -1جدول

 نام رودخانه

  دبی

(m3/sec) 

 

  مساحت

(m2) 
  شیب

شعاع 

  هیدرولیکی

(m) 

سرعت 

  متوسط

(m/sec) 

D84 
(m) 

R/D84 Fr 
u*  

(m/sec)  
(8/f)0.5 σ 

مورفولوژي 

  بستر

  سعیدآباد

 

178/0  462/0 103/0 166/0 386/0 274/0 606/0 302/0 409/0 942/0 667/0 

 667/0 185/1 309/0 380/0 345/0 274/0 366/0 094/0 103/0 166/0  061/0 آبشاري

212/0  306/0 103/0 113/0 693/0 274/0 412/0 659/0 337/0 054/2 667/0 

264/0 350/0 103/0 137/0 756/0 274/0 501/0 652/0 372/0 033/2 667/0 

178/0  404/0 046/0 144/0 441/0 186/0  772/0 371/0 254/0 737/1 412/0  

  412/0 367/1 206/0 292/0 508/0  186/0 281/0 094/0 046/0 216/0  061/0  استخري- پله

212/0  248/0  046/0 113/0 855/0 186/0  605/0 814/0 225/0 810/3 412/0  

264/0 296/0 046/0 145/0 893/0 186/0  781/0 748/0 255/0 500/3 412/0  

178/0  285/0 025/0 115/0 626/0 109/0 052/1 590/0 167/0 748/3 305/0 
  تخت

 

061/0  178/0 025/0 086/0 341/0 109/0 793/0 370/0 145/0 350/2 305/0 

212/0  279/0  025/0 130/0  759/0  109/0 190/1 673/0 187/0 270/4 305/0 

264/0 302/0 025/0 137/0 877/0 109/0 255/1 757/0 182/0 804/4 305/0 

178/0  250/0 023/0 104/0 713/0 175/0 592/0 707/0 153/0 664/4 368/0 

 368/0 550/1 161/0 235/0 653/0 175/0 249/0 114/0 023/0 244/0  061/0  استخري- پله

212/0  249/0 023/0 103/0 851/0 175/0 590/0 845/0 153/0 574/5 368/0 

264/0 320/0 023/0 139/0 826/0 175/0 792/0 709/0 177/0 673/4  368/0 

178/0  299/0 053/0  157/0 595/0 183/0  859/0 479/0 285/0 090/2 343/0 

 343/0 016/1 257/0 233/0 704/0  183/0 262/0 129/0  053/0 232/0  061/0  آبشاري

212/0  339/0 053/0  197/0 624/0 183/0  079/1 449/0 319/0 958/1 343/0 

264/0 323/0 053/0  188/0 818/0 183/0  027/1 603/0 311/0 630/2 343/0 

 عنصرود

147/0  242/0 042/0 134/0 605/0 545/0 247/0 527/0 235/0 578/2 807/0 
 807/0 836/1 238/0 376/0 254/0 545/0 438/0 139/0 042/0 271/0 118/0 آبشاري

085/0 287/0 042/0 146/0. 298/0 545/0 267/0  249/0 244/0 219/1 807/0 

147/0  300/0 088/0 078/0 489/0 182/0 428/0 559/0 260/0 883/1 352/0 
 352/0 515/3 258/0 044/1 423/0 182/0 907/0 077/0 088/0  131/0 118/0  استخري- پله

085/0 226/0 088/0 129/0 379/0 182/0 707/0 337/0 334/0 136/1 352/0 

147/0  202/0  030/0  076/0 724/0 140/0  540/0 841/0 149/0 866/4 243/0 
 243/0 611/3 165/0 624/0 667/0  140/0 597/0 093/0  030/0 199/0 118/0 تخت

085/0 192/0 030/0  117/0 445/0 140/0  838/0 415/0 185/0 404/2 243/0 

147/0  273/0 035/0 087/0 536/0 224/0 391/0 579/0 175/0 071/3 411/0 
 411/0 708/1 245/0 322/0 768/0 224/0 418/0  172/0 035/0 283/0 118/0  استخري- پله

085/0 259/0  035/0 170/0 330/0 224/0 761/0 255/0 244/0 356/1 411/0 

147/0  352/0 057/0 189/0 417/0 227/0 835/0 306/0 324/0 285/1 378/0 
 378/0 471/1 295/0 350/0 690/0 227/0 434/0 157/0 057/0 273/0 118/0  آبشاري

085/0 192/0 057/0 135/0 445/0 227/0 593/0 387/0 274/0 627/1 378/0 

  لیقوان

 

 آبشاري 309/0 643/4 236/0 934/0 443/0 316/0  095/1 140/0 041/0 563/0  616/0
150/1 813/0 041/0 197/0 414/1 316/0 624/0  017/1 280/0 055/5 309/0 

  استخري- پله 307/0 027/7 181/0 169/1 423/0 286/0 273/1 121/0 028/0 484/0  616/0
150/1 708/0 028/0 168/0 625/1 286/0 586/0 267/1 213/0 620/7 307/0 

 تخت 248/0 737/4 176/0 670/0 846/0 186/0 832/0 157/0 020/0 741/0  616/0
150/1 670/0 020/0 168/0 718/1 186/0 905/0 337/1 182/0 453/9 248/0 

  استخري- پله 353/0 389/6 200/0 110/1 612/0 221/0 278/1 135/0 030/0 482/0  616/0
150/1 710/0 030/0 166/0 620/1 221/0 750/0 271/1 221/0 315/7 353/0 

 آبشاري 279/0 569/3 287/0 794/0 587/0 289/0 025/1 170/0 050/0 602/0  616/0
150/1 762/0 050/0 192/0 511/1 289/0 664/0 101/1 305/0 949/4 279/0  
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  نتایج و بحث - 3

  مقاومت جریاناثر دبی بر  - 3-1

جریان، ابتدا پارامتر دبی  مقاومت بر موثر عوامل بررسی منظور به

 با با دبی جریان مقاومت تغییرات مورد بررسی قرار گرفت. نمودار

 مقاومت کاهش دهندهنشان حاضر، مطالعه صحرایی هايداده از استفاده

وول و  نتایج آن بر علاوه  .الف)- 5 (شکل باشدمی جریان دبی افزایش با

 افزایش با ویسباخ - دارسی ضریب کاهش از حاکی نیز ]14[ همکاران

 جریان سرعت دبی، افزایش با). ب- 5 شکل( باشدمی جریان دبی

-تخته ها وبر روي سطح سنگریزه یابد و نقاط جدایی جریانافزایش می

 مقاومت ضریب و پسا نیروي نتیجه در که یافته کاهش هاسنگ

در مطالعه حاضر با افزایش دبی به  .یابدمی کاهش ویسباخ - دارسی

  یابد.درصد کاهش می 50درصد، میزان مقاومت تا  50میزان 

  

  بر مقاومت جریان بستر اثر شیب - 3-2

 کف شیب برابر در جریان مقاومت ضریبنمودار تغییرات  ،6 شکل

 افزایش با که است آن دهنده نشان که باشدمی حاضر مطالعه در بستر

 یک براي .یابدمی افزایش ویسباخ - دارسی ضریب مقدار بستر، شیب

یافته  کاهش جریان هیدرولیکی شعاع بستر، شیب افزایش با دبی ثابت،

 بیشتر جریان روي بر بستري مواد اثر هیدرولیکی، شعاع کاهش با و

 .یابدمی افزایش ویسباخ- دارسی ضریب و انرژي افت نتیجه در و شده

استخري - عموما داراي فرم بستري آبشاري و پلهها که دارترین بازهشیب

هاي بزرگ و یا سنگتوجهی از تختههاي قابلباشند، شامل ناهمواريمی

دهند. بارهاي میانی هستند که احتمالا سرعت جریان را کاهش می

شود؛ بندي میکمترین شیب که به عنوان فرم بستري تخت طبقه

  ان از روي مواد بستري دارد. مقاومت کمتري در برابر سرریز شدن جری

رسد که افزایش مقاومت جریان با افزایش شیب بنابراین به نظر می

هاي کوهستانی بیشتر از تاثیر نیروي گرانشی بر سرعت جریاندر 

هاي بیانگر آنست که در جریان ]25[ هاي جارتجریان است. یافته

استغراق نسبی کوهستانی، وارد کردن شیب آبراهه نسبت به وارد کردن 

  باشد.بینی مقاومت جریان کارآمدتر میدر معادلات پیش

  

  جریان مقاومت بر استغراق نسبی اثر - 3-3

 براي ریانبر مقدار مقاومت ج استغراق نسبی ریمربوط به تاث جینتا

 وول و همکاران تحقیق و در مطالعه حاضر معین هیدرولیکی شرایط

همانطور . است شده ارائه ب- 7 الف و- 7 هايشکل به ترتیب در ]14[

گردد، با افزایش میزان استغراق نسبی، که در مطالعه وول مشاهده می

الف - 7یابد. در این تحقیق که مطابق شکل مقدار مقاومت کاهش می

0/25استغراق نسبی در محدوده  ≤ R/D84 ≤ باشد، شرایط می 1/25

ین زبري بزرگ مقیاس حاکم بوده که قانون لگاریتمی دیوار  براي ا

مقاومت و  بینخاصی حالت رابطه این باشد. در شرایط معتبر نمی

 تخت و فرم بستري هاي باباشد ولی در بازهاستغراق نسبی مشهود نمی

افزایش باشند، با که مبتنی بر قانون لگاریتمی می استغراق نسبی بالا

گزارش داد  ]25[جارت  یابد.، مقاومت جریان کاهش میاستغراق نسبی

- که استغراق نسبی پارامتري مناسب براي مقاومت جریان در رودخانه

  باشد.هاي کوهستانی نمی

  

  جریان مقاومت بر ذره فرود عدد اثر -3-4

 افزایش با گرددمی ملاحظه ب- 8 و الف- 8 شکلهاي در که همانطور

 سرعت افزایش با .یابدمی کاهش جریان مقاومت مقدار ذره، فرود عدد

 جریان جداشدگی ناحیه ابعاد ذره، مشخصه اندازه کاهش و جریان

- مقاومت در برابر جریان کاهش می و فشاري نیروي نتیجه در و کاهش

درصد،  50به میزان ذره . در مطالعه حاضر با افزایش عدد فرود]26[ یابد

  یابد.درصد کاهش می 60میزان مقاومت تا 

   

  
 

  

  

  
  

  ]14[وول و همکاران  مطالعه) ب و حاضر مطالعه) الف ویسباخ،- دارسی مقاومت ضریب بر جریان دبی تاثیر - 5شکل 
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) الف ، ویسباخ،-دارسی مقاومت ضریب بربستر  شیب تاثیر -6شکل 

  ]14[ وول و همکاران مطالعه) ب و حاضر مطالعه

 

  

 
 ویسباخ،-دارسی مقاومت ضریب بر استغراق نسبی تاثیر -7شکل 

 ]14[ وول و همکاران مطالعه) ب و حاضر مطالعه) الف

  

  

 از استفاده با جریان مقاومت روابط توسعه - 3-5

  بعدبی متغیرهاي

 دست به براي و جریان سرعت و دبی بین رابطه بهتر توصیف براي

 این با شد، انجام ابعادي تحلیل بینی، پیش سرعت معادله یک آوردن

 عرض واحد دبی ، S[L/L] شیب از تابعیV[L/T] سرعت  که فرض

q[L/T2] ، گرانشی نیروي g[L/T2]  آبراهه زبري وDs [L] با . باشدمی

 دانیممی .شودمی گرفته نادیده ویسکوزیته ، متلاطم کاملاً جریان فرض

 ثابت عرضی مقطع هر در اما متفاوت عرضی مقاطع بین در Ds  و S که

     متغیر چهار با .است متفاوت عرضی مقطع هر در q فقط و هستند

)gS، q، v، Ds (بعد دو و )T، L(، انتظار را مستقل بعد بدون گروه دو 

 زیر بصورت نمایندمی متمایز را q و V که بعدبی گروه جفت یک .داریم

  :شوندمی تعریف

)5(  

�∗∗ =
�

������
 

�∗∗ =
�

�����
 

ریکنمن و  توسط که هستند آنهایی مشابه بعدبی متغیرهاي این

) Ds(بستر  زبري شاخص عنوان به ٨۴D از که شدند، معرفی ]8[ریکینگ 

این متغیرها هم در یک مقطع عرضی و هم در بین . کردند استفاده

هاي گیرند. همچنین تبدیل دادهمقاطع، تغییرات مقاومت را در نظر می

بعد سرعت و دبی، بطور گیري شده سرعت و دبی به متغیرهاي بیاندازه

دهد. قابل توجهی تغییرات مقاومت جریان در بین مقاطع را کاهش می

 دبی و سرعت بعدبی پارامتر بین رابطه که داد نشان حاضر قیقتح نتایج

∗∗V توانی قانون از جریان = cq∗∗� در آن نتایج که کندمی تبعیت 

 را سرعت تغییرات شدت m مقدار .شده است داده نشان الف- 9 شکل

  .دهدمی نشان

  

  

  
) الف ویسباخ،-دارسی مقاومت ضریب برعدد فرود ذره تاثیر -8شکل 

  ]14[ وول و همکاران مطالعه) ب و حاضر مطالعه

  

جریان را  دبی و سرعت بعدبی پارامتر بین ج رابطه- 9ب و - 9 هايشکل

را نشان  ]8[ریکینگ و ریکنمن و  ]14[ براي مطالعات وول و همکاران

 زیاد بر دلیل m مقدار بودن زیاد که نمود بیان ]22[باثرست  دهند.می

بصورت                   آمده بدست رابطه. باشدمی جریان مقاومت بودن

V∗∗ = 5.5032q∗∗�.���� باشد. مقدار میm  در تحقیق حاضر برابر با

و ریکنمن و  ]14 [وول و همکاران بوده در حالی که براي 756/0

علت اختلاف،  .باشدمی 54/0و  5/0 با برابر ترتیب به  ]8[ریکینگ 

  باشد.ر تحقیق حاضر میرفولوژي آبشاري دووجود م

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 0.05 0.1 0.15

f

Slope

casecade

step-pool

Plane

0

50

100

150

200

250

300

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

f

Slope

)ب(

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

0 0.5 1 1.5

f

R/D84

Casecade

Step-Pool

PlaneBed

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 5 10 15 20

f

R/D84

Step-Pool

PlaneBed

0

2

4

6

8

10

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

f

Frp

0

1

2

3

4

5

6

0 2 4 6 8

f

Frp

)ب(

 (الف)

 (الف) (الف)

  )ب(



 

 

ن
یه

شر
 

دس
هن

م
 ی

کان
م

ی
د ک

یز
بر

ه ت
گا

ش
ان

، 
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

10
1

د 
جل

 ،
52

ه 
ار

شم
 ،

4 ،
ن

تا
س

زم
 ،

14
01

ه 
ح

صف
 ،

11
5

 -
12

4
  

– 
ل

ام
 ک

ی
ش

وه
پژ

 
– 

ر 
ح

س
ن

ارا
مک

 ه
 و

گر
هن

آ
  

122  

مقاطع،  بین در مقاومت تغییرات کاهش براي تحقیق این در

، را در متغیرهاي σ ذرات اندازه توزیع هندسی استاندارد انحراف پارامتر

 زیر بصورت فوق بعدبی هايبعد سرعت و دبی وارد نموده و گروهبی

  :شدند بازنویسی

)6(  

 �∗∗(σ) =
�

��������
 

�∗∗(σ) =
�

�����84
 

 قبل، حالت مشابه که q** (σ) و V** (σ) بعدبی پارامتر دو بین ارتباط

 تحقیق صحرایی هايداده از استفاده با کند،می تبعیت توانی رابطه از

 شود،می مشاهده که همانطور. باشدمی الف- 10 شکل صورت به حاضر

 که آنست نشانگر که است یافته افزایش حالت این در همبستگی ضریب

 غیریکنواخت بنديدانه داراي بستري مواد که طبیعی هايرودخانه در

 اندازه توزیع هندسی استاندارد معیار انحراف گرفتن نظر در هستند،

  q** (σ) و V** (σ) بعدبی پارامتر دو بین ارتباط در خوبی نتایج ذرات

 که بوده 875/0 با برابر حالت این در m مقدار. داشت خواهد دنبال به

علاوه بر آن  .است داشته افزایش ) m=756/0( قبلی حالت با مقایسه در

براي اثبات این ادعا که استفاده از انحراف استاندارد هندسی توزیع 

ها و افزایش دقت معادله تواند به همبستگی زیاد دادهاندازه ذرات می

هاي وول و داده بینی مقاومت جریان منجر گردد؛ روند مذکور برايپیش

اعمال شد و نتایج حاکی از آن ] 8[و ریکنمن و ریکینگ  ]14[همکاران 

 mبود که در این حالت نیز ضریب همبستگی افزایش یافت. مقدار 

و ریکنمن و  ]14[جدید براي تحقیق حاضر، مطالعه وول و همکاران 

(براي شرایط بزرگ  594/0و  593/0، 875/0به ترتیب  ]8[ریکینگ 

تري و مقیاس) می باشد که دلیل آن مربوط به تفاوت در نوع فرم بس

  باشد.مقیاس استغراق نسبی می

  

 

  

 
 دبی بعد بی پارامتر مقابل در سرعت بعدبی پارامتر تغییرات -9شکل 

 -ج و ]14[ وول و همکاران مطالعه مطالعه - ب حاضر مطالعه - الف واحد

 ]8[ ریکینگ و ریکنمن

  

  

  

  

 
 پارامتر مقابل در V^(**) (σ) سرعت بعدبی پارامتر تغییرات - 10شکل 

 مطالعه مطالعه -ب حاضر مطالعه - الف) q^(**) (σ واحد دبی بعد بی

  ]8[ ریکینگ و ریکنمن -ج و ]14[ وول و همکاران
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  گیري نتیجه - 4

 بستر، بستر، فرم شیب دبی، اثرات بررسی مطالعه، این از هدف

 هايرودخانه در مقاومت جریان بر ذره فرود عدد و نسبی استغراق

 هايرودخانه در که داد نشان حاضر تحقیق نتایج. باشدمی کوهستانی

 فرود عدد و نسبی استغراق و درصد میزان دبی 50 افزایش با کوهستانی

 با همچنین. یابدمی درصد کاهش 50جریان تا حدود  مقاومت ذره،

 استخري و آبشاري،- تخت به پلهشیب و تغییر فرم بستري از  افزایش

  که اینست که نشانگر یابدمی افزایش جریان برابر در مقاومت میزان

و همتی و مطابق تحقیق  ]19[مهر و افضلی ]10[ نظر کمیتی برخلاف

- می جریان مقاومت بر تاثیرگذار عامل یک بستر شیب ]15[مصطفی 

 بعدبی پارامترهاي کاربرد که شد داده نشان مطالعه این در. باشد

 مناسب جریان مقاومت معادلات توسعه براي هیدرولیک هندسه

 بصورت بعدپارامترهاي بی بین رابطه .باشدمی کوهستانی هايرودخانه

∗∗V توانی = cq∗∗� توان که بوده  m 100 بازه در مطالعه این در <q**< 

ریکینگ ریکنمن و  مطالعات m از بیشتر که باشدمی 7593/0 برابر 1

باشد می 5025/0 برابر که  ]14[ وول و همکاران و 545/0 برابر که ]8[

 این در مطالعاتی هايرودخانه در بیشتر جریان مقاومت نشانگر که

 ذرات اندازه توزیع غیریکنواختی به توجه با همچنین. باشدمی تحقیق

 استاندارد انحراف پارامتر  از استفاده کوهستانی، هايرودخانه در

 ضریب دبی، و سرعت بعدبی پارامترهاي در ذرات توزیع هندسی

 تحقیق این در m ضریب بطوریکه. داد افزایش را m توان و همبستگی

و در تحقیق  593/0 به  ]14[ وول و همکاران تحقیق در ،875/0 به

  .یافت تغییر 594/0به  ]8[ریکنمن و ریکینگ 

  

  نمادها - 5

D84   اندازه ذرات عیتوز ٨۴صدك )m(  

D50   اندازه ذرات عیتوز ۵٠صدك )m(  

Fr  عدد فرود  

Frp  عدد فرود ذره  

f  ویسباخ - ضریب دارسی  

V  سرعت متوسط جریان(ms-1) 

u*  سرعت برشی)ms-1(  

R شعاع هیدرولیکی(m) 

q دبی واحد عرض(m2s-1) 

V∗∗

  بعد                                                    سرعت بی  

q∗∗

 
  بعد                                            دبی بی 

σ اندازه ذرات عیتوز یانحراف استاندارد هندس                                   
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