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  چکیده

اغلب براي توصیف  هاي باز تعیین مقاومت جریان امري ضروري است.در بررسی و تحلیل هیدرولیکی کانال
اثر  این تحقیق درشود. دشت سیلابی از ضریب زبري مانینگ استفاده میمقاومت جریان یا زبري نسبی یک آبراهه یا 

 3 آزمایش با 48مجموعاً  .دبررسی شمانینگ  ضریب زبريبر  هاي مکعبی مصنوعیو آرایش زبري اندازه، درصد تراکم
، ظم و شطرنجی)نوع آرایش زبري (من 2)، درصد50و25( تراکم زبري درصد 2 متر)،میلی15و  5،10( زبريمتغیر  ارتفاع

. مطابق برنامه انجام پذیرفت در یک فلوم آزمایشگاهی آزمایش با کف صاف 4روي کف زبر و  متغیر دبی جریان مقدار 4
اثر نوع آرایش زبري  که دداتایج نشان ن گردید. طراحیبستر زبر  عنوانبهمتر از کف فلوم  7/3 اندازهبهطولی  هاآزمایش

 )nمقدار متوسط ضریب زبري مانینگ (. همچنین هست ارتفاع و تراکم زبريبیشتر از اثر  مانینگ ضریب زبري تغییر بر
 منظوربه در نهایت .افزایش یافت شطرنجی در آرایش 0175/0 منظم و در آرایش0132/0در سطح صاف به  009/0از 

در  C)(درصد تراکم زبري بر اساس )f( ویسباخ- دارسیروابطی براي برآورد ضریب ج سایر محققان، مقایسه با نتای
sy( نسبیاستغراق  ،کف k(، عدد فرود جریان )rF(  هافاکتور مرتبط با آرایش زبريو )€( است. شدهارائه   
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Abstract 

Determination of flow resistance is an essential parameter for studying and hydraulic analysis 
of the open channels. Manning roughness coefficient is often be used for description flow resistance 
or relative roughness of a channel or floodplain. This research was focused on the effect of the 
height, density and arrangement of the artificial cubic roughness elements on Manning roughness 
coefficient. In total 48 experiments were conducted with three values of roughness height          
(5,10 and 15 mm), two percentages of roughness density (25% and 50%), two types of roughness 
arrangement (regular and staggered patterns), four flow discharge values on rough bed and four 
experiments with smooth bed in a laboratory flume. A length of 3.7 meter of the flum bed was 
designed as the rough bed according to the experiments plan. The results showed that the influence 
of the roughness arrangement on changing the value of Manning roughness coefficient (n) is more 
than the influence of the height and density of roughness. Also the mean value of Manning 
coefficient increased from 0.009 in smooth bed to 0.0132 in regular pattern and 0.0175 in staggered 
pattern. At last in order to compare with the results of previous works, some relationships have been 
offered in order to estimate the Darcy-weisbach coefficient (f) on the basis of the roughness density 
percentage at the bottom (C), relative submergence ( sy k ), Froude number of flow ( rF ) and a factor 
related to roughness arrangement(€). 

Keyword: Darcy-weisbach coefficient, Open channel, Relative submergence 
 

  مقدمه 
ترین پارامترهاي ضریب زبري از مهم محاسبه

. هستهاي باز ورودي در مطالعه و طراحی کانال
هاي مربوط به آن، سازه هاي پایدار وکانال طراحی

ره سوب و غیتخمین دبی جریان، تعیین سرعت حمل ر
. همچنین تعیین صحیح هستآن از جمله موارد کاربرد 

 مطالعاتسزایی در هضریب زبري براي جریان تأثیر ب

ها) و در کاهش هیدرولیکی (شامل رسم هیدروگراف
  . )1959چاو دارد ( ينظر اقتصادها از هزینه

ان در مجاري باز از براي تخمین مقاومت جری
     استفاده ویسباخ -، شزي و دارسیروابط مانینگ

شود که در این روابط پارامترهایی چون ضریب می
) و ضریب nضریب زبري مانینگ ()، Cزبري شزي (

) وجود دارد. هر سه این fویسباخ ( -زبري دارسی
ب مقاومت جریان هستند که در ضراینوعی ب بهضرای

وانی فرا ها کاربردرودخانهعادلات حاکم بر جریان در م
  . دارند

مذکور که ارتباط بین سرعت متوسط سه رابطه 
 یدرولیکیو ه مقاومتی،هندسی بو ضرای)Vجریان (
(ین  باشندمیصورت زیر کنند بهرا بیان می آبراهه
2002(.  
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 f،ضریب زبري مانینگ nه در این روابط ک   
ضریب زبري شزي،  C ویسباخ، -دارسی ضریب زبري

V ) سرعت متوسط جریانL/T(، R ) شعاع هیدرولیکیL(،  
fSانرژي،  خطیبشg  2(شتاب ثقلL/T(  وnK  ضریبی

و در  1است که در سیستم متریک مقدار آن برابر با 
  .هست 486/1سیستم انگلیسی برابر با 

صورت به 3 تا 1هاي در معادلهیب مقاومت ضرا
  زیر با هم رابطه دارند:
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*که    fu gRS= هست جریانبرشی سرعت     .  
نستن یکی از ضرایب مقاومتی با دا ترتیباینبه 
فوق  ابطهطبق رتوان زبري را می ، دیگر ضرایبجریان

  .)2002ن (یتعیین کرد
ندرت اتفاق به اي در مجاري روبازجریان ورقه

در  یطورکلبهوان گفت که تافتد و از دید عملی میمی
لحاظ هیدرولیکی زبر است. به ها جریان متلاطم وهآبراه

هاي متلاطم ویسباخ در جریان-ضریب زبري دارسی
هاي نیکورادزه، از رابطه زیر آزمایش بر اساسزبر 

 :)1385د (محمودیان شوشتري شوه میمحاسب
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ن متلاطم، خارج از معادله توزیع سرعت در جریا
اي که از نظریه طول اختلاط پرانتل پیروي هزیر لایه ورق

 شکل زیر است:مطالعات نیکورادزه به بر اساسند، کمی
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گیري از رابطه فوق، معادله کیولگان با انتگرال
هاي در جریانزیر را براي تعیین سرعت متوسط 

 دست آورد:متلاطم زبر به
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منظور بررسی اثر به )1388(فغفور مغربی و فرتدین      
هاي زبري بر ضریب زبري مانینگ جهت توزیع عنصر

اهی از مصالح فلوم آزمایشگزبر کردن جداره و کف 

 متوسط اي به قطرهايرودخانه دانهسنگ

و  قطريآرایش در دو نوع متر میلی 5/17و35،4/11
مربعی در شبکه  .کردها استفاده زبري  مربعی براي

در فواصل مساوي از هم در یک  زبريهاي عنصر
ردیف عرضی و طولی در کف و جداره قرار گرفته 

در مرکز هر  عنصریک  در آرایش قطري، کهیدرحال
اده از پروفیل با استفد. گیرمی      شبکه مربعی قرار

ضریب زبري مانینگ در فاصله ، شدهبرداشتسطح آب 
براي  و یک رابطه مشخصبین هردو بازه محاسبه 

  .ضریب زبري مانینگ ارائه شد
منظور به) 1389بهرامی و شفاعی بجستان(

کانال کف  دانهدرشتبررسی آزمایشگاهی اثر رسوبات 
 دانهدرشتنوع رسوب  8بر ضریب مقاومت جریان از 

نوع  4گردگوشه و  نسبتاًنوع رسوب طبیعی  4شامل 
و 11،16،21(با اندازه متوسط  وب شکسته تیزگوشهرس
استفاده  متر 25/0در کانالی به عرض  متر) میلی27

-متر در نظر گرفته 6. طول کف زبر شده برابر با نمود

را براي تعیین ضریب  8بطه در نهایت را يو شد.
 :ارائه نمودمقاومت جریان 
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اندازه  50dعمق متوسط جریان و  y که در آن 

  .هستعدد فرود جریان  rFو ذرات بسترو متوسط 
ش اثر آرایبا بررسی  )1961سایره و آلبرتسون (

یک فلوم  جریان درارتفاع زبري بر مشخصات  و
رابطه  003/0تا  001/0هاي آزمایشگاهی با شیب

که هم اثرات ارتفاع و هم  مقاومت جریان را لگاریتمی
r ]9[ :ارائه دادندصورت زیر ، بهبردارد ها را درآرایش زبري

s
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2.146 Ln ( ) 0.013C 3.2 13.4F 5.931
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مکعبی  هاي) با استفاده از زبري1962(کلوسس
، 25/0، 11/0هاي متر و تراکمسانتی 5/1شکل با ابعاد 

به بررسی اثر ارتفاع و تراکم زبري بر  7/0و 44/0
مقاومت جریان پرداخت. در نتایج وي اندازه زبري 
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       ها در نظرمعادل تابعی از درصد تراکم زبري
براي مقاومت  درنهایت رابطه زیر راشد. وي گرفته

  گرفت: نظر درجریان 

]10[  
s

1 4 y
2Log 11C

kf
=  روي با مطالعه بر) 1964( شالیتز هربیچ و    +

در یک کانال  مترسانتی15هاي مکعبی با ارتفاع زبري
تا  003/0متر عرض و شیب کف 68/1آزمایشگاهی با 

(نسبت سطحی از پلان که توسط  qپارامتر ،03/0
ا معرفی ربر واحد سطح کف کانال)  شدهاشغالها عنصر
معادل با qهاي مکعبی شکل، . در مورد زبريکردند

  .هست) Cها در پلان (درصد تراکم زبري
را با  هاییآزمایش) 1964( دونالدمکاولقیان و 
 27/1هاي مکعبی مصنوعی با اندازه استفاده از زبري

طول  انجام دادند. 61/0متر در یک فلوم با عرض سانتی
 ایشان.شد گرفتهمتر در نظر  10رابر با بکف زبر شده 

) f( اعتبار قانون لگاریتمی را در بیان فاکتور اصطکاکی
و نشان دادند که چنانچه  داده قرار موردبررسی

syاستغراق نسبی جریان( kباشد، مقادیر 3) بیشتر از
توان با رابطه می خوبیبهرا   fفاکتور اصطکاکی 

     نتایج  اساس برمی بیان نمود. همچنین لگاریت
بیان کردند که در  محققاندیگر هاي خود و آزمایش
مقاومت جریان بیشترین ها درصد از زبري 20تراکم 

وي رابطه زیر را براي مقاومت جریان  مقدار را دارد.
  ارائه داد:
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s

1 11 y
0.88Ln( )

kf
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        هاي هداد ز) با استفاده ا1985(باتورث
 اي کوهستانی انگلستان باهرودخانه شده ازآوريجمع
رابطه مقاومت  84Dy>10و  04/0تا  004/0هاي شیب

      جریان را با استفاده از متغیر ضریب زبري 
  زیر ارائه کرد: صورتبه) fویسباخ (-دارسی

]12[  
84
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  .هست نسبیاستغراق 84Dyآن در که 
هاي زبري عنصر) با استفاده از 1990( اسکرودر

دار، کروي و گنبدي) نتیجه هاي (مکعبی،کنگرهبه شکل
sk(گرفت که زبري نسبی  y( ها وابسته به شکل زبري

  .هست (C) هاآنو درصد تراکم 
اثر زبري بر مقاومت ) 2011(گ و همکارانیان

جریان در یک کانال یا بستر شنی متحرك را بررسی 
که نیروي مقاومتی جریان تابعی از  کندیمکرده و بیان 

به  با توجه. هست دو نیروي دراگ و اصطکاك سطحی
 رژیم درزبري  علاوه بر اندازه رینالدز اهمیت عدد

*(جریان بینابین  1004 su k n£   برايرا  زیر رابطه )£
 در محدوده رژیم جریان بینابین )f(فاکتور اصطکاکی 

  ارائه نمود:
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2است که ( ذکرقابل
/L T(n یب لزوجتاضر 

50y(علاوه به ،هستسینماتیکی  d( و ی استغراق نسب
ob,1 یبضرا b  مربعات محاسبه  کمینه روش بر اساس
  هستند.   -662/0و  0083/1ترتیب داراي مقدار و به

بــا بررســی اثــر شــکل زبــري بــر ) 2012هاتــاف(
زبـــري  ارمقـــد کـــهاذعـــان کـــرد  مقاومـــت جریـــان

skنســبی( y ( هــاي زبــري تیزگوشــه عنصــردر مــورد
هـاي زبـري   عنصـر بـراي   و )8-12(در دامنـه   10حدود 

(یعنـی حـدود    5و  4بـین   زبـري نسـبی   گردگوشه مقدار
 ارتفاع معـادل زبـري  علاوه به  .هستنصف مقدار قبلی) 

)sk( نحـوي ، بههستها وابسته به شکل و ارتفاع زبري-

نطقـه  کـه م  علـت یـن ابه تیزگوشه هاييمورد زبرر د که
از  تربزرگ تیزگوشه هر ذرهپشت  یجادشدهاجداشدگی 

، نیروي دراگ فشاري ذرات تیز گوشه هست دیگر ذرات
  را دارند. sk بیشترین و در نتیجه بیشتر از ذرات دیگر

سی برر منظوربه) 2013(همکاران و یستودولوکر
عرض در یک کانال با  اثر شکل زبري بر مقاومت جریان

درصـد در محـدوده اعـداد     5/16 شـیب تنـد  متر و  25/0
 عنصرنوع  8از  ،5/1-5/3و استغراق نسبی  5/1-2فرود
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 هـاي زبريمکعبی،نیم مکعـب، مختلف هاي شکلزبري با 

طـول  اسـتفاده نمـود.    ايکـره اي و نیمدار، استوانهگوشه
  .شـد  گرفتـه متـر در نظـر    55/3برابـر بـا    کف زبر شـده 

ــري کــف  ازآنجاکــه ــزرگزب ــرب ــواره ت ــري دی        هــااز زب
-مـی     ، براي بهتر منظور کردن اثرات زبري کـف هست

که هم اثرات زبري کـف و هـم    bnتوان یک مقدار معادل 
    :زیر ارائه کرد صورتبهرا ردارد دیواره را در ب

]14[  3 3 3
2 2 2

b w
2 y 2 y

n n ( 1 ) n ( )
b b

= + -  

 bn ،عرض کف کانـال  b عمق جریان، y آن که در
ضـریب زبـري دیـواره برابـر بـا      wnضریب زبري کف،

ضریب زبري مانینـگ کـل   n و  یک سطح صاف در 01/0
  .هست است شدهحاصلکه از رابطه مانینگ 

و عمق اثر دبی  ) 2014( ابراهیم و عبدالمجید
نوع زبري  6 پایاب روي ضریب زبري مانینگ در

مخلوطی پوشش گیاهی از نوع علف هرز ، شن، سیمان، (
نوعی ماده  ،هاي سیمانیاز شن و ماسه، بلوك

متر و شیب  6/0در کانالی به عرض و عمق  )پلاستیکی
طول کف زبر شده  قرار دادند. موردبررسیرا  03/0

نتایج نشان داد که  .دش گرفتهمتر در نظر  8برابر با 
         ضریب زبري مانینگ با دبی رابطه عکس داشته

 40و  10هاي که مقدار این ضریب براي دبینحويبه
. هست 01/0و  03/0ترتیب برابر با به ثانیه برلیتر 

ترتیب مربوط دار این ضریب بهکمترین و بیشترین مق
   و پوشش گیاهی مصنوعی ماده پلاستیکی نوعیبه

زبري، کمترین و نوع  6 علاوه در هر. بهگیري شداندازه
ترتیب در اعماق پایاب بیشترین مقدار این ضریب، به

   است. شدهگزارشمتر  3/0و  15/0
هاي عمرانی تخمین در مرحله طراحی پروژه

ضریب زبري مانینگ براي محاسبه دقیق و واقعی دبی، 
ابطه در ر تاکنونسرعت و عمق جریان ضروري است. 

چگونگی توزیع زبري در کف کانال و تأثیر آن بر با 
 شدهانجامتحقیقات اندکی هاي مختلف جریان کمیت

 اثر ارتفاع، تراکم و نوع آرایش. در این تحقیق است
مقاومت جریان ضرایب هاي مصنوعی بر زبري

 گرفتهانجامبه مطالعات  توجه با است. شدهبررسی
روابطی هستند که در ، موجودمقاومتی  بیشتر روابط

ویسباخ تابعی از - ها ضریب زبري دارسیآن
 شدهمعرفیو متغیرهاي زبري  پارامترهاي هیدرولیکی

جهت مقایسه نتایج این تحقیق با  منظور اینبه    .است
 اساس برسایر محققان، روابط در تحقیق حاضر 

  .اندشدهارائهویسباخ -ریب زبري دارسیض
  ابعادي تحلیل
براي رسیدن به اهداف مرحله  در این هازآنجاک 

مؤثر بر ضریب زبري  بعدبی پارامترهاياین تحقیق باید 
تحلیل ابعادي از  روازاینکنیم.  تعیین را) nمانینگ (

اي مؤثر بر ضریب زبري هشود، متغیراستفاده می
 از: اندعبارت) nمانینگ (

]15[ 
s on f ( ,V , y, , , g ,b,k , S , €C, )r m d=  

سرعت  Vضریب زبري مانینگ،  nکه در آن     
 جرم واحد حجم آب،rعمق جریان،  yمتوسط جریان، 

m ضریب لزوجت دینامیکی آب، d کشش سطحی، g 

  oS و m3/0و برابر با  فلوم  عرض b  شتاب ثقل زمین،
 نظر در ثابت این تحقیق مقدار آنه در ک کانالشیب کف 

55000/0oS( شد گرفته =( sk ارتفاع زبري، C  تراکم
فاکتور مربوط به نوع  € و بر حسب درصد زبري

برابر با نسبت  و 1از  تربزرگ که هست هاآرایش زبري
 هاي زبري در دو ردیف عرضیصرنع فاصله قطري
همین به )2شکلبه  توجه با آرایش منظم ( مجاور هم در

   .هستفاصله در آرایش شطرنجی در هر تراکم ثابت 
متغیر  3باکینگهام و انتخاب  نظریه کاربردنبا به

,V,yr توان رابطه راري میمتغیرهاي تک عنوانبه
  ستخراج نمود:اا زیر ر بعدبی

]16[  s
r

k
n f (Re,We,F , ),C ,

y
€=   

Vyr آن که در   m=Re عدد وبر  لدز،عدد رینو
2V lr s=We، r V gyF sk فرود جریان، عدد= y 
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این تحقیق  که در شیب کف کانال oSو  زبري نسبی
00055/0oS( شد گرفته ار آن ثابت در نظرمقد =(      

ن روي دز جریاولرینعدد  کمینه نکهیا بهبا توجه  .هست
عدد وبر برابر با  کمینه و 48000سطوح زبر برابر با 

بوده،  ه آشفتهجریان در محدود ، شدهمحاسبه 440
نظر فصر توانمی وبراز عدد رینولدز و عدد  بنابراین

ضریب زبري مانینگ تابع زبري نسبی،  ترتیباینبه .کرد
ها عدد فرود جریان، درصد تراکم زبري و آرایش زبري

  . هست

]17[  s
r

k
n f ( ,F

y
),C,€=   

  ) در نتیجه:fan(: 4به رابطه توجه با

]18[  r
s

1
g C

f

y
k

, €( , ), F=  

  ها مواد و روش
  ظور دستیابی به اهداف این تحقیق،منبه
هاي فیزیکی مدل هاي متعددي در آزمایشگاهآزمایش

دانشکده مهندسی علوم آب دانشگاه شهید چمران اهواز 
، عمق مترسانتی 30متر، عرض  15و در فلومی به طول 

 00055/0ثابت و برابر با متر و شیب کف سانتی 50
متري صفحات سانتی30فلوم  انجام گردید. در ابتداي

مشبک جهت مستهلک کردن انرژي جنبشی آب و از بین 
بردن شتاب جریان قرار داده شد که جریان پس از 

متري  3عبور از این صفحات با طی یک مسافت تقریباً 
به  توجه با رسید.ه ابتداي سطح زبر شده در بستر میب

و  )1978)، دین(1946راس( نظر محققانی چون
طولی که در آن پروفیل حداقل ) 2000رانگاراجو(

برابر عرض فلوم  10شود، یافته کامل تشکیل میتوسعه

این اساس  بر .)1387شفاعی بجستان (به نقل از هست
 ها ثابت و برابر باطول بستر زبر شده در همه آزمایش

 پس از عبور از بستر نجریا. شد نظر گرفته درمتر  7/3
متري به انتهاي فلوم  3/5زبر با طی یک مسافت تقریباً 

ه رسید. جنس دیواره فلوم از شیشه و در هممی
براي انجام  شد.آزمایشات فقط کف فلوم زبر می

متر  7/3در بازه  شدهآمادهابتدا کف زبر  هاآزمایش
اي که با عبور جریان حرکتی گونهبه شدمیمیانی تثبیت 
ه با روشن کردن پمپ دبی ورودي به . آنگانداشته باشد

     ورودي به میزان دلخواه تنظیم  فلوم توسط شیر
 بر خصوصبهلوم گردید. رقوم سطح آب در طول فمی

ه توسط رقوم سنج با دقت نقط 10بستر زبر در  روي
     وسطت متر و پروفیل سرعت جریانمیلی 1/0

 60 بااول  مقطع، مقطع 3در  Dop 2000سنج سرعت
در بالادست  زبر شده فاصله از ابتداي کفمتر انتیس

 مقطعو کف زبر شده وسط دوم  مقطع ،کف زبر شده
 فاصله از انتهاي کف زبر شده در مترسانتی 60با  سوم
در همه شد.  گیرياندازهطول زبر شده  دستپایین

لیتر بر ثانیه  27و5،11،18هاي ها از دبیآزمایش
قیق ارتفاع معادل زبري برابر در این تح .استفاده گردید

تر شدن آسان منظوربه .ها انتخاب گردیدعنصربا اندازه 
 1مطابق جدول  گذارينشانه ،هاارجاع به آزمایش

 30و پلان فلوم  نماي جانبی 1 شکلاست.  شدهانجام
 شدهدادهگیري کف زبر نشان رو محل قرامتري سانتی
در  کف فلومها در زبري نحوه قرارگیري 2شکل  .است

را  درصد 25شطرنجی در تراکم  هاي منظم وآرایش
  دهد.می  نشان
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  .کف زبر قرارگیريو تجهیزات آن و محل متري سانتی 30فلوم  و مقطع پلان  - 1شکل
  

 

 
آرایش  در هانحوه قرارگیري زبري  -2شکل 

.درصد 25تراکم  منظم و شطرنجی در  
 

  .هايزبر يگذارنام - 1جدول
  
  

  )mm(ارتفاع  (%)تراکم  شآرای
  15  10  5  50  25  شطرنجی  منظم
P1 P2 D25 D50 H1 H2  H3 

  

  محاسبات ضریب زبري مانینگ
) از رابطه nبراي محاسبه ضریب زبري مانینگ (

انرژي نیز از رابطه  خطشیبشود. مقدار می) استفاده 1(
  شود:زیر محاسبه می

]19[  f o ES S S= +  
 oS= ها که در تمامی آزمایش شیب کف کانال

با توجه به  ESو مقدار بوده 00055/0ثابت و برابر با 

متوسط  رابطه زیر و مشخص بودن عمق و سرعت
هر دبی معین  ازايبه 3و  2، 1جریان در مقاطع  

 مثال: طوربهاست.  محاسبهقابل

]20[  
22

31
1 3

1, 3
1,3

E

VV
( y ) ( y )

2g 2g
S

xD

+ - +
=  

1 که در این روابط 3y ,y  اعماق جریان در مقاطع
1و  3و1 3V ,V 3و1در مقاطع  سرعت متوسط جریان، 

1,3xD متر 9/4با که برابر 3و 1: فاصله بین مقاطع   
ضریب زبري مانینگ سپس طبق رابطه مانینگ، . هست

براي شود، حاسبه میمتوسط بین هردو مقطع م طوربه
 :3و 1مثال  بین دو مقطع 

]21[  =

+

1 ,3f
1,3 22

31
4 4

3 3
1 3

2 S
n

VV

R R

  

ترتیب مقدار شعاع به ٣R و 1Rکه در آن 
ضریب زبري  n,31 هستند. 3و1هیدرولیکی در مقاطع 

   محاسبه 3 و1طور متوسط بین مقاطعمانینگ که به
ضریب  2,3nو  1,2nبا محاسبه  ترتیبینابه شود،می

 شود:می زیر محاسبه صورتبهکل زبري مانینگ 
 

]22[  1,3 2 ,3 1,2n n n
n

3
+ +

=  
( یاصطکاکمقدار فاکتور  f با استفاده از  ) نیز

  شود:می رابطه زیر محاسبه
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]23[ =
2

1
3

2

8gnf
R

  

مقدار شعاع هیدرولیکی در وسط طول  2Rکه   
   .هست زبر

منظور تعیین درصد اختلاف ضریب زبري به
ها نسبت به آرایش ) آرایش منظم زبريn(مانینگ 

 شود:شطرنجی، از رابطه زیر استفاده می

  

]24 [ 

  
)- *

*

n n

n
  اختلاف درصد=)

ضریب زبري مانینگ آرایش منظم  n که در آن
  .هست ضریب زبري مانینگ آرایش شطرنجی n* و
ی آزمایش انتخاب 12نتایج این محاسبات را در  2دول ج

  دهد.می نشان

.آزمایش 12محاسبه ضریب زبري مانینگ در  در  شدهاستفادهمتغیرهاي  مقادیر  -2جدول 

f n 1,2fS  
2,3fS  

1,3fS  2V  

( 1m s- ) 
3y  (m) 2V  

( 1m s- ) 
2y  

(m) 
1V  

( 1m s- ) 
1y  

(m) 
  آزمایش

دبی
L/s)(  

٠۶٣٢/٠  ٠١۶۴٧/٠  ٠٠٢٧٢/٠  ٠٠١٨٣/٠  ٠٠٢٢٨/٠  ٣٧/٠  ٠۴۵/٠  ٣٢٧/٠  ٠۵١/٠  ٢٨٢/٠  ٠۵٩/٠  p2 D25 H1 5 

٠۴٨٢/٠  ٠١۵١۵/٠  ٠٠٢٨۶/٠  ٠٠٢١٢/٠  ٠٠٢۴٩/٠  ۵٠۶/٠  ٠٧٢/٠  ۴۵٨/٠  ٠٨/٠  ۴١٢/٠  ٠٨٩/٠  p2 D25 H1 11 

٠۴۵٨/٠  ٠١۵٢۵/٠  ٠٠٢٣١/٠  ٠٠٣٨٩/٠  ٠٠٣١٠/٠  ۶٣٢/٠  ٠٩۵/٠  ۵۴٨/٠  ١٠٩/٠  ۵١٣/٠  ١١٧/٠  p2 D25 H1 18 

٠۴١١/٠  ٠١۴٧٣/٠  ٠٠٢٣/٠  ٠٠۵٨۴/٠  ٠٠۴٠٧/٠  ٨١٨/٠  ١١/٠  ۶۶٢/٠  ١٣۶/٠  ۶٢۵/٠  ١۴۴/٠  p2 D25 H1 27 

٠٩٣١/٠  ٠٢٠۶٨/٠  ٠٠٠٧۵/٠  ٠٠٩٨/٠  ٠٠۵٣١/٠  ۴۵٧/٠  ٠٣۶/٠  ٢۴/٠  ٠۶٨/٠  ٢٣٨/٠  ٠٧/٠  p2 D25 H3 5 

٠٧١۵/٠  ٠١٨٧۴/٠  ٠٠١٠٩/٠  ٠٠٧٧۶/٠  ٠٠۴۴٣/٠  ۵۵٣/٠  ٠۶۶/٠  ٣٩۵/٠  ٠٩٣/٠  ٢٣٨/٠  ٠٩۶/٠  p2 D25 H3 11 

٠۶٠١/٠  ٠١٧٧١/٠  ٠٠٠۶٧/٠  ٠١١٨٩/٠  ٠٠۶٢٨/٠  ٧۵/٠  ٠٨/٠  ۴٧٢/٠  ١٢۶/٠  ۴۶٩/٠  ١٢٨/٠  p2 D25 H3 18 

٠۵۶/٠  ٠١٧٣١/٠  ٠٠٢۴٩/٠  ٠٠٩٩١/٠  ٠٠۶١٩/٠  ٩/٠  ١/٠  ۶١۶/٠  ١۴۶/٠  ۵٨۴/٠  ١۵۴/٠  p2 D25 H3 27 

٠٨١۴/٠  ٠١٨٩١/٠  ٠٠٢۴٩/٠  ٠٠۵٧۴/٠  ٠٠۴١١/٠  ۴٧۶/٠  ٠٣۵/٠  ٢٩٨/٠  ۵۶٠/٠  ٢۶۴/٠  ٠۶٣/٠  p2 D50 H1 5 

٠۵٧٩/٠  ٠١۶۶۴/٠  ٠٠٢۵٨/٠  ٠٠٣٨۶/٠  ٠٠٣٢٢/٠  ۵٣٩/٠  ٠۶٨/٠  ۴۴٧/٠  ٠٨٢/٠  ۴٠٧/٠  ٠٩/٠  p2 D50 H1 11 

٠۴٨٨/٠  ٠١۵٧۴/٠  ٠٠٢۴٧/٠  ٠٠۴٠۴/٠  ٠٠٣٢۶/٠  ۶٣١/٠  ٠٩۵/٠  ۵۴۵/٠  ١١/٠  ۵٠٨/٠  ١١٨/٠  p2 D50 H1 18 

٠۴٠۴/٠  ٠١۴۶۶/٠  ٠٠١۴٧/٠  ٠٠٧۶٧/٠  ٠٠۴۵٧/٠  ٨۵٧/٠  ۵١٠/٠  ۶۴٣/٠  ١۴/٠  ۶٢١/٠  ١۴۵/٠  p2 D50 H1 27 

  
  نتایج و بحث

  

تغییرات ضریب  الف و ب به ترتیب 3 هايشکل
براي هر دو  )skزبري مانینگ در مقابل ارتفاع زبري (

درصد را  50و 25هاي راکمآرایش منظم و شطرنجی با ت
شود ها ملاحظه میبه این شکل توجه با. دهدنشان می

، مقدار ابت با افزایش ارتفاع زبريک دبی ثی ازايکه به 
علاوه بهیابد. ) نیز افزایش میnضریب زبري مانینگ (

در مقابل اندازه  غییرات ضریب زبري مانینگت شیب
که ايونهگیابد، بهکاهش می با بیشتر شدن دبی زبري

تغییرات و در دبی  شیببیشترین لیتر بر ثانیه  5در دبی
  .دهدمی را نشان شیبرین کمتلیتر بر ثانیه  27
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در مقابل  مانینگ تغییرات ضریب زبري - (ب)3شکل 
 آرایش شطرنجی. ارتفاع زبري براي

مقابل  در مانینگ تغییرات ضریب زبري -(الف)3شکل 
.منظم آرایش ارتفاع زبري براي  

 
سرعت متوسط ، عمق جریان و با افزایش دبی

یابند، در افزایش می )fS( انرژي خطشیبو  )V( جریان
یابد نیز افزایش می) u*برشی جریان (عت نتیجه سر

ن بیش از سرعت ولی چون روند تغییرات سرعت جریا
، پس هستبرشی جریان 

*V u  نیز با افزایش دبی
(رابطه  گرفتن رابطه کیولگان نظر دربا یابد. افزایش می

) و y( به ازاي زبري ثابت با افزایش عمق جریان )7
) fویسباخ (-)، ضریب زبري دارسیR( شعاع هیدرولیکی

ابت با افزایش زبري ازاي یک عمق ث به ویابد کاهش می
) f( ویسباخ-دارسی اصطکاك) ضریب sk( بستر

دهنده انطباق نتایج یابد که این نشانافزایش می
  .هست آمدهدستآزمایشگاهی و نظري به

  f , nبه رابطه مستقیم میان توجه با وهعلابه

  د.یابمی مقدار ضریب زبري مانینگ نیز کاهش) 4رابطه (
و آزمایشگاهی  نظريدرستی و انطباق نتیجه 

حاصله را در شرایط تراکم و ارتفاع زبري ثابت نشان 
  دهد.می

 ر بررسی اثر تراکم و آرایش زبري برمنظوبه
sk در مقابل nنمودارهاي ، ضریب زبري مانینگ y 

و  4 هايهاي با ارتفاع زبري یکسان در شکلزبري رايب
اثر درصد تراکم زبري  4شکل  است. شدهدادهنشان   5

بر ضریب زبري مانینگ را در آرایش منظم در ارتفاع 
5sیکسان زبري( mmk طور که دهد، هماننشان می )=
ضریب زبري مانینگ با افزایش تراکم شود مشاهده می

 لتعاینبهیابد. درصد) افزایش می50به 25ها (از زبري
هاي زبري، تمرکز عنصرکه با کاهش فاصله میان 

بیشتر شده  هازبري ی در فواصل بینلاطمهاي تگردابه
روي  شدهاعمالدر نتیجه نیروي دراگ اصطکاکی  و

مقدار افت  ترتیباینبهیابد، ها افزایش میزبري
 با یابد.می با افزایش تراکم زبري افزایش اصطکاکی

آرایش زبري بر تغییر فاکتور که اثر  5 به شکل توجه
5s( هااصطکاکی را در ارتفاع یکسان زبري mmk در  )=

ضریب زبري د، مقدار دهدرصد نشان می 50م تراک
از  در آرایش شطرنجی در شرایط یکسان بیشمانینگ 
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-می   نشان 5و4هايشکل. مقایسه هست آرایش منظم

ي مانینگ با تغییر ضریب زبرد که میزان تغییر ده
. هست هابیشتر از تغییر تراکم زبريآرایش زبري 

0.009
0.01

0.011
0.012
0.013
0.014
0.015
0.016

0.03 0.05 0.07 0.09 0.11
Ks/y

n

P1 D25 H1

P1 D50 H1

Log. (P1 D25 H1)

Log. (P1 D50 H1)

 
skدر مقابل  nتغییرات  -4شکل  y ) در ارتفاع زبريmm5=skمنظم ) در آرایش.  

0.009

0.011

0.013

0.015

0.017

0.019

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
ks/y

n

P1D50H1
P2D50H1
Log. (P1D50H1)
Log. (P2D50H1)

 
skدر مقابل  nتغییرات  -5شکل  y ) در ارتفاع زبريmm۵=sk درصد در هر دو آرایش 50) و تراکم ثابت. 

 
   کم و آرایشمنظور مقایسه کمی اثر ترابه

) در n، درصد اختلاف ضریب زبري مانینگ (هازبري
ها در آرایش منظم نسبت به آرایش شطرنجی زبري

طور که این جدول همان است. شدهدادهنشان  3جدول 
دهد متوسط درصد اختلاف ضریب زبري می نشان

ها درصد زبري 25منظم در تراکم  آرایش درمانینگ 
  + درصد 74/24رابر با نسبت به آرایش شطرنجی ب

که ضریب  دهنده این استه علامت مثبت نشانک هست
آرایش شطرنجی بیش از آرایش منظم  مانینگزبري 
ها درصد زبري 50در تراکم  ازآنجاکهو  هستها زبري

گیریم که می   ، نتیجههست+ 53/24 این مقدار برابر با
با تغییر آرایش زبري از منظم به شطرنجی، تغییرات 

هنگامی است که در یک بیشتر از  مانینگضریب زبري 
ها تغییر کند، درصد تراکم زبري آرایش یکسان

یب زبري آرایش زبري بر تغییر ضراثر  دیگرعبارتیبه
 .هستبیشتر 

  ارائه روابط جدید
و پیشینه، تحقیق  شدهانجامبه مطالعات  توجه با

 روابطی جریان، مقاومت براي موجود روابط اکثر
 ویسباخ - دارسی زبري ضریب اساس بر که ندهست
دست آوردن رابطه مقاومت جریان براي به. اندشدهارائه

به توصیه سایر محققان در استخراج روابط  توجه باو 
)، علاوه بر fویسباخ (-براي ضریب زبري دارسی
syپارامترهاي استغراق نسبی ( k) و (sR kاثر ،( 

) و درصد rFپارامترهاي مهم دیگري مانند عدد فرود (
) در نظر گرفته شد. ارائه یک رابطه کلی براي %Cتراکم (

اثر نوع  گرفتن نظرضریب مقاومتی جریان لزوم در 
. محققانی چون سایره و برداشت در آرایش زبري را

-که با تغییر آرایش زبري) نشان دادند 1961آلبرتسون(
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ها از منظم به شطرنجی، فاصله قطري میان عنصرها در 
با استفاده از  بیترتنیابهکند، دو ردیف مجاور تغییر می

هاي که برابر با نسبت فاصله قطري عنصر €پارامتر 
 بامنظم ( شیآرا درزبري در دو ردیف عرضی مجاور 

شطرنجی در همین فاصله در آرایش ) به2به شکل  توجه

، اثر نوع آرایش زبري بر مقاومت هستهر تراکم ثابت 
در این تحقیق مقدار این پارامتر  جریان نظر گرفته شد.

درصد، برابر با  50و  25هاي در آرایش منظم در تراکم
درصد  50و  25هاي و در آرایش شطرنجی در تراکم 1
. محاسبه شد 46/1 و 68/1ترتیب برابر با به

 
 رصد اختلاف ضریب زبري مانینگ آرایش منظم نسبت به آرایش شطرنجی.د - 3جدول

 منظم / آرایش و تراکم)mm(ارتفاع زبري

25 50 

5 58/22 69/24 

10 28/26 88/24 

15 35/25 03/24 

 53/24 74/24 میانگین

  .مقاومت جریان شدهاستخراجمقایسه روابط  - 4جدول
 2r   ADD  فرمول  شماره رابطه

26  8
0.092( ) 0.03 3.958 22.491 7.579€ r

s

y
C F

f k
= - - + +  865/0  25/3  

27  8
1.723 ( ) 0.034 4.782 18.15 7.659€ r

s

y
Ln C F

f k
= - - + +  887/0  08/3  

28  8
3.542 ( ) 0.045 6.547 15.50€ 9

s

y
Ln C

f k
= - - +  815/0  097/4  

29  8
1.039 ( ) 0.03 3.813 23.644 6.01€ 2r

s

R
Ln C F

f k
= - - + +  865/0  20/3  

30  8
3.273 ( ) 0.045 6.424 17.49€ 2

s

R
Ln C

f k
= - - +  693/0  61/5  

        
 مقادیر 2هاي جدول استفاده از داده براي این منظور با

 SPSSافزار از نرم با استفادهبعد تعیین و هاي بیپارامتر
افزایش دقت برآورد هریک از روابط که ترکیبی از 

بعد مختلفی داشتند محاسبه گردید که پارامترهاي بی
است. مقدار میانگین  شدهارائه 4نتایج نهایی در جدول 

و  شدهمحاسبهابع مقاومت ) میان تADDنسبی خطا (
 آید:دست میگیري شده با استفاده از رابطه زیر بهاندازه

]25[ 
1

m
ADD

*q q

q

-
= å  

گیري متغیر اندازه qتعداد مقادیر،  mکه در آن 
  .هست شدهمحاسبهمتغیر  q*شده و 

توان دریافت که می 4جدول  با مقایسه نتایج
syاستفاده از پارامتر  k نسبت بهsR k   بدون عدد

) بیشتر و میانگین نسبی خطاي 2rفرود، ضریب تعیین (
دهد ولی با حضور هم عدد فرود و می ADD)( کمتري
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sy ریتأث  € و C  هم  kوsR k یکسان است.  باًیتقر
یی باعث تنهابه €و Cهریک از پارامترهاي عدد فرود، 

اند. ) شدهADDو کاهش میانگین نسبی خطا ( 2rافزایش 
با توجه به ضریب تعیین روابط خطی و لگاریتمی 

علاوه این دو رابطه یکسان است. به، دقت شدهاستخراج

مقاومت  27، رابطه شماره شدهاستخراجاز بین روابط 
 زند.جریان را بهتر و با دقت بیشتري تخمین می

است که رابطه توانی با توجه به اعتبار کم و  ذکرقابل
گنجانده  4ضریب تعیین بسیار پایین در روابط جدول 

 . است نشده

4

6

8

10

12

14

16

18

20

4 6 8 10 12 14 16 18 20

شده
ھ 

سب
حا

م

 

اندازه گیری شده

-20%

+20%

8مقایسه  -6شکل   f شدهگیري شده و محاسبههاي اندازهداده.  

4

6

8

10

12

14

16

18

20

4 6 8 10 12 14 16 18 20

شده
ھ 

سب
حا

م

اندازه گیری شده

حاضر Sayre and Albertson(1961)

Coloseus(1962) O'Loughlin and MacDonald(1964)

-40%

+40%

  
8مقایسه   -7شکل  f 72 (رابطه شدهاستخراجبا رابطه  11و10،9روابط  حاسباتیگیري و مهاي اندازهداده(.
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گیري و رابطه اندازه هايدار دادهمق 6در شکل 
 اند.) با هم مقایسه شده27(رابطه  شدهاستخراج

) با 27(رابطه  شدهاستخراجنیز رابطه  7در شکل 
 قبلاًطور که مقایسه شده است. همان 11و9،10روابط 

اشاره شد اثر تغییر نوع آرایش زبري بر مقاومت 
 زآنجاکها. هست  جریان بیشتر از اثر دو متغیر دیگر 

) اثر نوع آرایش زبري بر 1961سایره و آلبرتسون(
استخراج روابط در نظر گرفت نتایج وي از مطابقت 

  بهتري با تحقیق حاضر برخوردار است.
 

 کلی گیرينتیجه

هاي اثر ارتفاع، تراکم و نوع آرایش زبري در این تحقیق
 نتایج بر بناشد.  مصنوعی بر مقاومت جریان بررسی

 بر مقاومت جریاناثر نوع آرایش زبري   هآمددستبه
که مقدار نحويبه .هستبیشتر از دو متغیر دیگر 

و منظم  هايآرایش درمتوسط ضریب زبري مانینگ 
درصد نسبت  67/94و 63/46ترتیب حدود شطرنجی به

این مطالعه پس از  یابد. دربه سطح صاف افزایش می
- می شانیش روابطی استخراج گردید که نسري آزمایک

sy( دهند علاوه بر پارامتر استغراق نسبی k( ،عدد 
چه در برآورد هر )€(فاکتور نوع آرایش  و )rF( فرود
علاوه هسزایی دارد. ببه  تأثیرتر مقاومت جریان دقیق

لگاریتمی و خطی مقاومت در این تحقیق روابط نیمه
 علاوهبهزنند. با دقت یکسانی تخمین می جریان را

 با توجه به شرایط و محدوده آمدهدستبه هايمعادله
در  ازآنجاکه ،اندآمدهدستبه متغیرهاي این تحقیق
نامشخص، تصادفی و  ها بسیارطبیعت پراکندگی زبري

، رابطههستها فاحش تفاوت ک مقطع به مقطع دیگراز ی
ها را با همه رفتارهاي رياي که بتواند اثرات کلی زب

-مقاومتی در برابر جریان بیان کند، کار ساده غیرخطی

در دیگر شرایط بایستی تغییرات این  اي نخواهد بود
ین رابطه با بیشترین ضریب و بهتر موردبررسیضریب 

.شود ارائه و کمترین درصد خطاتعیین 

  
  مورداستفاده منابع

جریان.  طالعه آزمایشگاهی اثر رسوبات درشت دانه کف کانال بر ضریب مقاومت. م1389 بهرامی م و شفاعی بجستان م،
  .156 تا 143هاي فحهص ، 2شماره  ،20جلد  ،مجله دانش آب و خاك

هشتمین  .178تا169هاي صفحه .هاي زبري بر ضریب زبري مانینگان.  اثر توزیع الم1388تدین فر ح و فغفور مغربی م، 
  بهمن، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز. 6-8 ،سی رودخانهبین المللی مهند سمینار

. مبانی نظري و عملی هیدرولیک انتقال رسوب. اهواز، انتشارات دانشگاه شهیدچمران، چاپ اول،  1387شفاعی بجستان م، 
  .551ویرایش دوم، صفحه 

ه شهید چمران، جلد اول، چاپ اول، . اصول جریان در مجاري باز. اهواز، انتشارات دانشگا1385محمودیان شوشتري م، 
  .486صفحه 

Bathurst JC, 1985. Flow resistance estimation in mountain rivers. Journal of Hydraulics Engineering 111: 
625-641.  
Chow VT, 1959. Open channel hydraulics. McGraw-Hill Book Company, NewYork, NY. 
Christodoulou GC, Kostidou E and Vassilakos P, 2013. Resistance to flow over submerged obstacles in a 

steep Channel. Pp.632-644. Proceedings 2nd European IAHR Congress. 27-29 June, Munich, Germany. 
Coloseus HJ, 1962. Discussion of roughness spacing in rigid open channels. Journal of the Hydraulics Division 

 88:194-199. 
Herbich JB and Shulits S, 1964. Large-scale roughness in open-channel flow.  Journal of Hydraulic Division 

 90(6): 203-230.  
Huthoff F, 2012. Theory for flow resistance caused by submerged roughness elements.  Journal of   Hydraulic           

Research 50(1):10-17.  
Ibrahim MM and Abdel-Mageed NB, 2014. Effect of bed roughness on flow characteristics. International 

Journal     of Academic Research 6(5):169-178. 



  1395ال / س 2/2شماره  26نشریه دانش آب و خاك / جلد                        ....                                       پورکاشفیو  پورنگ                            80

O'Loughlin A and Macdonald EG 1964. Some roughness concentration effects on boundry resistance. La 
Houille Blanche 7: 777-782.   

 Sayre W and Albertson ML, 1961. Roughness spacing in rigid open channels. Journal of Hydraulics Division,       
87:121-150. 

Schroder RCM, 1990. Hydraulic methods of roughness determination.  DVWK Schriften, 92, Verlag paul parey,    
Humburg-Berlin, Germany.  

Yang SQ, Han Y and Dharmasiri N, 2011. Flow resistance over fixed roughness elements. Journal of 
Hydraulic Engineering ASCE 49(2): 257-262.  

Yen BC, 2002. Open channel flow resistance. Journal of Hydraulic Engineering ASCE 128(1): 20-39 .  


