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  چكيده

ي توصيف مقاومت جريان يا زبـري       اغلب برا . باشداي تخمين مقاومت جريان مي    هاي عمراني رودخانه  يكي از مهمترين و موثرترين مباحث در پروژه       
تـاكنون  ) n(در مورد اثر شكل ذرات رسوبي بر ضريب زبري مانينـگ            . شوداستفاده مي ) n(نسبي يك آبراهه يا دشت سيلابي از ضريب زبري مانينگ           

 گوشه، شكـسته تيـز گوشـه، تـصنعي          طبيعي نسبتاً گرد  (هاي مختلف   ه نوع رسوب با شكل    در اين تحقيق با استفاده از س      . اي صورت  نگرفته است    مطالعه
 متـر، عـرض     10جريان براي شرايط هيدروليكي مختلف در فلومي به طول          ) n(باشند ضريب زبري مانينگ     بندي مي  دانه 11كه مجموعاً   ) كاملاً كروي 

دهند كه با بزرگتر شدن اندازه رسوبات بستر مقادير ضريب زبري           نتايج نشان مي  .  تعيين شد  0005/0ر با شيب كف ثابت       سانتيمت 50 سانتيمتر و ارتفاع     25
ن ضريب   ميليمتر اختلاف قابل توجهي بي     11هاي  اي كه در رسوبات با اندازه     شوند به گونه  رسوبات با اشكال مختلف به يكديگر نزديكتر مي       ) n(مانينگ  

ذرات طبيعـي نـسبتاً گردگوشـه و    ) n( ميليمتر ضريب زبري مانينـگ  27 و 21هاي ذرات رسوبي وجود دارد ولي در رسوبات با اندازه      ) n(زبري مانينگ   
و ضـريب   باشـد درصد مـي + 65/1آنها بطور متوسط ) n(گ ذرات تصنعي كاملاً كروي اختلاف اندكي دارند بطوريكه درصد اختلاف ضريب زبري مانين

متوسط درصد اختلاف ضريب زبري     .  دارد ديگر رسوبات  ميليمتر كمترين اختلاف را با       27 و   21هاي  ذرات شكسته تيز گوشه در اندازه     ) n(زبري مانينگ   
 .باشد درصد مي-2/6ات شكسته تيزگوشه نسبت به ذرات طبيعي نسبتاً گردگوشه ذر) n(مانينگ 
  

  مقاومت جريان، زبري نسبي، ضريب زبري مانينگ، ذرات رسوبي: واژه هاي كليدي
  
        1 مقدمه

براي محاسبه دبي، سرعت و عمق جريان در كانالهـاي طبيعـي و             
. م و ضروري است   نيز برآورد سيل و رسوب ارزيابي مقاومت جريان مه        

براي تعيين مقاومت جريان در مجاري روباز از روابط مانينگ، شـزي و     
هـايي چـون    شود كه در اين روابط پارامتر      ويسباخ استفاده مي   -دارسي

و ضريب زبـري    ) C(، ضريب زبري شزي     )n(ضريب زبري مانينگ    
هرسه اين ضرائب به نوعي ضـريب       . وجود دارد ) f( ويسباخ   -دارسي

هـا  مقاومت جريان هستند كه در معادلات حاكم بر جريان در رودخانـه           
تواند به    مي در حقيقت تخمين درست اين ضرائب     . كاربرد فراواني دارند  

اي كه  هاي رايانه در تمام مدل  . برآورد دقيقتر شرايط جريان كمك كند     
... اي برآورد شرايط جريان نظير عمق، سرعت، تنش برشي و        امروزه بر 

                                                            
 دانشجوي دكتري و استاد گروه سازه هاي آبي، دانشكده مهندسي علوم آب، -2و1

  دانشگاه شهيد چمران اهواز
 )Email: m_Bahrami_1085@Yahoo.com :  نويسنده مسئول-(*

شـود، تعيـين يكـي از سـه ضـريب مـذكور             ها استفاده مـي   در رودخانه 
  .ضروري است

و ) V(سه رابطه مذكور كه ارتباط بين سـرعت متوسـط جريـان             
كننـد بـه    ضرائب مقاومتي، هندسي و هيدروليكي آبراهـه را بيـان مـي           

  :باشندرت زير ميصو
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 و در سيـستم انگليـسي       1 مقـدار آن     SIضريبي است كه در سيستم      
  .باشد مي486/1مقدار آن 
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 به صورت زير با هم ارتبـاط       3 تا   1هاي  ضرائب مقاومت در معادله   
  : دارند
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بنابراين با دانستن يكي از ضرائب مقاومـت جريـان طبـق رابطـه              
 .)15( توان ديگر ضرائب زبري را تعيين كردفوق مي

 3 تـا    1به دلايل زير معتقدنـد كـه، روابـط          ) 1985(زنبرگر و ترن    
ــه ــراي رودخان هــاي موجــود در دشــت مناســب هــستند و مناســب  ب

  :)13( ندهاي كوهستاني نيست رودخانه
هاي كوهستاني معمولاً خيلـي درشـت انـد در          مواد بستر رودخانه   •

 .باشد  ميهاي دشت بسترشان داراي شن و ماسهحاليكه رودخانه
هاي كوهستاني اغلب خيلـي بيـشتر از شـيب          شيب بستر رودخانه   •

 .هاي دشت استرودخانه
 عمـق جريـان     بـه ) sK(نسبت اندازه مـواد بـستر       (زبري نسبي    •

)Y ((باشدهاي كوهستاني خيلي بزرگتر ميدر رودخانه .  
 معادلــه مانينــگ بــه علــت ســادگي و درجــه دقــت قابــل قبــول 

مـشكل اصـلي در     . باشدترين انتخاب مهندسان هيدروليك مي     برگزيده
 nي مانينگ، درستي تعيين مقدار ضريب مقاومت يا       استفاده از معادله  

 اعتماد به نتايج محاسبات بر اساس رابطه مانينگ بستگي به           .)2( است
 به عوامل زيادي بستگي دارد      nضريب زبري .  دارد nصحت انتخاب 

علاوه بر اين عوامل،    . و در تعيين آن بايد اين عوامل را مدنظر قرار داد          
 بستگي به تجربه و قضاوت مهندس مـسئول طـرح           n صحيح انتخاب

  . )3( دارد
بايـد  ) n(به منظور انتخاب مقدار صحيح ضريب زبـري مانينـگ           

اين عوامـل   . گذارند، مشخص نمود  عواملي را كه بر مقدار آن تاثير مي       
گيـاهي، نـامنظم بـودن      زبري سطح بستر و بدنـه، پوشـش         : عبارتند از 

سطح مقطع آبراهه، نامنظمي مسير آبراهه، رسوب گذاري و آبشستگي،         
كلي همـانطور    بطـور  .موانع، تراز سطح آب و دبي، بار معلق و بار بستر          

 با افزايش زبري بستر و بدنه، رشد پوشـش          nرود، مقدار كه انتظار مي  
 قطـع و مـسير آبراهـه، افـزايش        گياهي در آبراهه و نامنظمي سـطح م       

  .)1(يابد  مي
تاكنون مطالعات زيادي در مورد اثـر عوامـل مختلـف بـر ضـريب           

هـاي ذرات   در مـورد تـاثير انـدازه      . زبري مانينگ صورت گرفته اسـت     
مطالعـات  ) n(رسوبي بستر و بدنه آبراهه بر ضـريب زبـري مانينـگ             

، مير پيتـر    )1923(توان به استريكلر      مي زيادي صورت گرفته است كه    
، اندرســـون و )1966(، هندرســـن )1938(، كيولگـــان )1948(مـــولر 

آنها ضريب زبري مانينگ    . اشاره نمود ) 1999(، هاگر   )1970(همكاران  
)n (    را فقط تابعي از اندازه متوسط ذرات بستر)6

1

sK ( معرفي كردنـد 
)14(.   

هاي رودخانه كلرادو كـه در آن انـدازه         با استفاده از داده   ) 9(جارت  
 تـا   002/0 فـوت و شـيب بـستر از          6/2 تـا    3/0از  ) 84D(مواد بستر   

باشد بـراي تخمـين       مي 97/0 تا   22/0 و عدد فرود در محدوده       039/0
 :ارائه كردرابطه زير را ) n(ضريب زبري مانينگ 

) 5   (             16.038.039.0 −= RSn f  
شعاع هيدروليكي بر حـسب     = Rشيب خط انرژي و     = fSكه در آن  
  . باشدفوت مي

هاي با بستر   مقاومت جريان را در رودخانه    ) 5( انكتيلمهر و     افضلي
ا بـه ايـن نتيجـه رسـيدند كـه           آنه ـ. سنگريزه مورد مطالعه قرار دادنـد     

زنند زيرا مقاومت    مقاومت جريان را دقيق تخمين نمي      دمعادلات موجو 
sKY(جريان علاوه بر استغراق نسبي       تـابع پارامترهـاي حركـت      ) /

cs(رسوب  ττ   . باشدنيز مي) rF(و عدد فرود جريان ) /
 هسل 2003بري مانينگ در سال  در رابطه با اثر شيب بر ضريب ز       

 آزمايشهايي جهـت تخمـين ضـريب زبـري مانينـگ            1و جتن و گوانقو   
)n ( هاي تند انجام دادند آنها مشاهده كردند كه براي زمين         در شيب-

 بـا   nهاي قابل فرسايش كشاورزي، يـك افـزايش خطـي آشـكار در            
هـاي جنگلـي كـه فرسايـشي        ولي در زمـين   . ردافزايش شيب وجود دا   

  .)5( ماند ثابت ميnيابد ولي ندارند، سرعت با شيب افزايش مي
در مورد اثر بار معلق بر ضـريب زبـري جريـان تحقيقـات زيـادي              

توان بـه تحقيقـات ايتـاكورا و        رت گرفته است كه از جمله آنها مي       صو
طبــق . اشــاره نمــود) 10(ر و همكــاران ، خــولا)12(، لــين )8(كيــشي 

تحقيقات صورت گرفته اتفاق نظر قابل قبولي بين محققـين در مـورد             
بعضي از آنها معتقدنـد كـه       . اثر بار معلق بر مقاومت جريان وجود ندارد       

ها معتقدند باعـث    حضور بار معلق باعث كاهش مقاومت جريان، بعضي       
 بسته به شرايط جريان     ها هم معتقدند  افزايش مقاومت جريان و بعضي    

و غلظت بار معلق، افزايش يا كاهش فاكتور اصطكاكي هر دو ممكـن             
  .باشدمي

در رابطه با اثر پوشش گياهي بر ضريب زبـري تحقيقـات زيـادي              
هم در خارج و هم داخل كشور صورت گرفته است كه اكثر تحقيقـات              

ي اخير در زمينه زبري پوششهاي گياهي كلاً بـر پايـه تحقيقـات فتح ـ             
براي پوششهاي گياهي غير مستغرق و تحقيقات كـاون         ) 7 و   6(مقدم  

طبق نظريه زبـري نـسبي نيكـورادزه بـراي پوشـشهاي گيـاهي              ) 11(
   .مستغرق استوار است

تحقيقات زيادي به منظور ايجاد روابطي بـراي نـشان دادن تـاثير             
شكل سطح مقطع بر ضريب زبري انجام گرفت امـا نتـايج آنهـا غيـر                

  .  و هنوز روش كلي قابل قبولي در دست نيستقطعي بوده
همانگونه كه ذكر شد در رابطه با اثر عوامـل مختلـف بـر ضـريب      
                                                            
1- Rudi Hessel and Victor Jetten and Zhang Guanghui 
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زبري تحقيقات زيادي صورت گرفتـه ولـي در مـورد اثـر شـكل ذرات              
اي صورت نگرفته است از ايـن       رسوبي بر ضريب زبري مانينگ مطالعه     

 ــ   ــايش در فل ــسري آزم ــام يك ــق انج ــن تحقي ــدف اصــلي اي وم رو ه
آزمايشگاهي با ذرات درشت دانه طبيعي و شكـسته و تـصنعي كـاملاً               

  .باشدكروي و مقايسه آنها با يكديگر مي
  

  آناليز ابعادي
بعد موثر بر   هاي بي براي رسيدن به اهداف اين تحقيق بايد پارامتر       

عـادي  از ايـن رو از آنـاليز اب       . را تعيين كنيم  ) n(ضريب زبري مانينگ    
در ) n(هاي مـوثر بـر ضـريب زبـري مانينـگ      متغير .شوداستفاده مي

   :هاي زبر عبارتند ازبستر
)6       (            ),,,,,,,,( 0 SFSKbgyVfn sµρ= 

 V جـرم واحـد حجـم آب،   ρ ضريب زبري مانينگ،  nكه درآن 
 ضريب لزوجت ديناميكي    µ عمق جريان،    yسرعت متوسط جريان،  

 عرض كانال كه در اين تحقيق مقدار آن         b شتاب ثقل زمين،   gآب،
mb( ثابت در نظر گرفته شـد      25.0=(،sK     انـدازه متوسـط ذرات

  .باشد متغير شكل ذرات رسوبي ميSF شيب كف كانال و0S، بستر
 ρ،V،y متغيـر با بكار بردن تئوري باكينگهام و انتخـاب سـه       

 :توان رابطه بي بعد زير را استخراج نمودرهاي تكراري، ميبعنوان متغي
)7          (       ),/,,,( 0 SFKRSFRFn sre= 

 شـيب   0S،   عدد فـرود جريـان     rF عدد رينولدز،    eRكه در آن    
 گرفتـه شـد    كـه در ايـن تحقيـق مقـدار آن ثابـت در نظـر          كف كانال 

)0005.00 =S(  ،sKR  متغيـر   SF پارامتر استغراق نـسبي و     /
هـاي ايـن مطالعـه        تمـام آزمـايش   در  . باشـد  مـي  شكل ذرات رسـوبي   

 جريـان   عدد رينولدز اثر لزجت و يا     از  بود و لذا     متلاطم زبر    هاي جريان
)eR (اعداد فرود  و در جريان ماندگار همچنين. توان صرفنظر كرد مي

بنـابراين  . باشدمي) rF( جريان   ضريب زبري مستقل از عدد فرود     كم  
 )n(توان نتيجه گرفت كه در اين تحقيق، ضريب زبـري مانينـگ             مي
sKRغراق نـسبي    بعـد اسـت    پـارامتر بـي     شكل ذرات رسوبي و    تابع / 
  .باشد مي

)8               (              ),/( SFKRfn s=  
  

  مواد و روش ها
به منظور دستيابي به اهداف اين تحقيـق، آزمايـشات متعـددي در      
آزمايشگاه هيدروليك دانـشكده مهندسـي علـوم آب دانـشگاه شـهيد             

 سـانتيمتر، عمـق     25تر، عرض    م 10چمران اهواز و در فلومي به طول        
- سانتي 25در ابتداي فلوم    .  انجام گرديد  0005/0 سانتيمتر و شيب     50

متري سه صفحه مشبك جهت مستهلك كردن انرژي جنبـشي آب و            
از بين بردن شتاب جريان، قرار داده شد، كه جريان پس از عبور از اين               

 ـ     8/2ات با طي يك مسافت تقريباً       حصف ر قـرار    متر به ابتداي سطح زب
طول بستر زبر درتمام آزمايـشات ثابـت و         . رسيدداده شده در بستر مي    

جريان پس از عبور از روي بستر زبر بـا طـي مـسافت            .  متر بود  6برابر  
جنس ديواره فلوم از شيشه بود و در        . رسيد متر به انتهاي فلوم مي     2/1

  نماي جانبي فلـوم    1در شكل   . ها فقط بستر فلوم زبر شد     همه آزمايش 
گيري رسوبات بستر نشان    متري و تجهيزات آن و محل قرار       سانتي 25

  .داده شده است
براي انجام آزمايش ابتدا شيب فلوم در حد مورد نظر تنظيم سپس            

 متري مياني فلوم قرار گرفتـه و تثبيـت          6مصالح زبر يكنواخت در بازه      
نگاه آ. اي كه با عبور جريان ذرات حركتي نداشته باشند        شد به گونه  مي

با روشن كردن پمپ دبي ورودي به فلوم توسط شـير ورودي بميـزان              
پس از اطمينان از برقراري دبي مـورد نظـر و           . گرديدمي  دلخواه تنظيم   

. گيري شـد  هاي مختلف جريان، اندازه   ثابت بودن شرايط جريان پارامتر    
رقوم سطح آب در طول فلوم بخصوص بر روي بـستر زبـر در سـيزده                

وم سنج با دقت يك دهم ميليمتر و سـرعت جريـان در             نقطه توسط رق  
و در اعمـاق مختلـف      )  متري از ابتداي بستر زبر     3فاصله  (مقطع وسط   

گيري  سانتيمتر بر ثانيه اندازه    01/0توسط دستگاه ميكرومولينه با دقت      
 ليتـر بـر ثانيـه       33 و   25،  16،  7هـا از دبيهـاي      در همـه آزمـايش    . شد

لعـه يـازده نـوع مـصالح درشـت دانـه بـا              در ايـن مطا    .استفاده گرديد 
. بعنـوان مـصالح زبـر اسـتفاده گرديـد         ) σ > 3/1(بندي يكنواخت    دانه

 2 در شـكل     . آمده است  1بندي مصالح بستر در جدول      مشخصات دانه 
 .هاي مصالح بستر نشان داده شده استبنديتصويري از دانه

  
  محاسبات

طــه مانينــگ از راب) n(بــراي محاســبه ضــريب زبــري مانينــگ 
مقدار شيب خط انرژي از رابطه زير محاسبه        . شوداستفاده مي ) 1 رابطه(

  :شودمي
)9(                         Ef SSS += 0  

باشـد و مقـدار آن مـشخص         شيب كف كانال مـي     0Sكه در آن    
0005.00. (است =S (   مقـدارES        ي زيـر و     بـا توجـه بـه رابطـه

 به ازاء هر دبي     3 و   1مشخص بودن عمق و سرعت متوسط در مقاطع         
  .معين، قابل محاسبه است

) 10                    (      
X

g
V

Y
g

VY
SE ∆

+−+
=

)
2

()
2

(
2

3
3

2
1

1

  
عمق جريان در مقطع    = 3Y،  1عمق جريان در مقطع     = 1Yكه در آن    

3  ،1V =        3،  1سرعت متوسط جريـان در مقطـعV =    سـرعت متوسـط
باشد كه   مي 3 تا مقطع    1ي مقطع   فاصله= ∆X و   3جريان در مقطع    

  . مقدار آن در اين آزمايشها سه متر بود
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  ي و محل قرارگيري رسوبات بستر سانتيمتر25 فلوم -1 شكل

  
   مشخصات دانه بندي مصالح آزمايش-1جدول 

   بر حسب ميليمترD50  طبيعي  شكسته  كروي
C1 B1  A1 27  
C2 B2 A2 21  
C3 B3 A3  16  
-  B4 A4 11  

  

  
   مصالح بسترهايبندي دانه-2شكل

  
 بـه ازاء هـر دبـي معلـوم، از     3و1سرعت متوسط جريان در مقاطع     

در جـدول   . شـود  جريان بر سطح مقطع جريان محاسبه مي       تقسيم دبي 
  . نتايج محاسبه پارامترهاي هيدروليكي جريان آورده شده است2

ذرات ) n(به منظور تعيين درصد اختلاف ضريب زبـري مانينـگ           
 رسوبي، نسبت به ذرات طبيعي نسبتاً گردگوشه از رابطـه زيـر اسـتفاده             

 .شود مي

) 11 (                  100*
*

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

θ
θθاختلافدرصد   

ذرات طبيعـي نـسبتاً     ) n( ضـريب زبـري مانينـگ        θ كه در آن  
  .باشد  ذرات رسوبي مي) n( ضريب زبري مانينگ θ*گردگوشه و
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  كي جريانامترهاي هيدرولي نتايج محاسبه پار-2جدول 
n fS ES )/(3 smV )(3 mY )/(1 smV )(1 mY رديف رسوب نوع 

0.014073 0.003294 0.002794 0.456533 0.061332 0.38464 0.072795 A1 1 
0.013455 0.003957 0.003457 0.772117 0.082889 0.612168 0.104546 A1 2 
0.012686 0.004364 0.003864 0.908456 0.110077 0.733689 0.136298 A1 3 
0.012225 0.00451 0.00401 0.943038 0.139973 0.802331 0.164521 A1 4 
0.014686 0.003666 0.003166 0.464587 0.060269 0.381799 0.073337 A2 5 
0.013769 0.003882 0.003382 0.744537 0.08596 0.605739 0.105656 A2 6 
0.012866 0.004245 0.003745 0.870192 0.114917 0.724769 0.137975 A2 7 
0.012552 0.004693 0.004193 0.928914 0.142101 0.791827 0.166703 A2 8 
0.015923 0.004036 0.003536 0.462583 0.06053 0.373695 0.074927 A3 9 
0.0148 0.004432 0.003932 0.7759 0.082485 0.600425 0.106591 A3 10 

0.013605 0.004787 0.004287 0.911418 0.109719 0.723301 0.138255 A3 11 
0.012986 0.005069 0.004569 0.953668 0.138413 0.793266 0.166401 A3 12 
0.016698 0.004132 0.003632 0.495021 0.056563 0.387238 0.072307 A4 13 
0.015279 0.004692 0.004192 0.856281 0.074742 0.61193 0.104587 A4 14 
0.013892 0.004968 0.004468 0.993626 0.100641 0.730634 0.136868 A4 15 
0.013245 0.004974 0.004474 0.958567 0.137706 0.797289 0.165561 A4 16 
0.01576 0.004072 0.003572 0.47084 0.059468 0.377204 0.07423 B1 17 

0.014626 0.004374 0.003874 0.780019 0.082049 0.602891 0.106155 B1 18 
0.013444 0.004623 0.004123 1.095292 0.0913 0.724218 0.13808 B1 19 
0.012863 0.004799 0.004299 0.937229 0.140841 0.792995 0.166458 B1 20 
0.016204 0.004052 0.003552 0.457639 0.061184 0.370838 0.075505 B2 21 
0.014985 0.004452 0.003952 0.757769 0.084458 0.595212 0.107525 B2 22 
0.013743 0.004794 0.004294 0.887081 0.112729 0.716615 0.139545 B2 23 
0.013149 0.005048 0.004548 0.933394 0.141419 0.78568 0.168007 B2 24 
0.016718 0.004129 0.003629 0.463171 0.060453 0.3723 0.075208 B3 25 
0.015413 0.004482 0.003982 0.766465 0.0835 0.596832 0.107233 B3 26 
0.014067 0.004757 0.004257 0.888996 0.112486 0.718094 0.139258 B3 27 
0.013385 0.004937 0.004437 0.930622 0.141841 0.787008 0.167724 B3 28 
0.017564 0.004313 0.003813 0.436136 0.0642 0.3548 0.078918 B4 29 
0.016096 0.00489 0.00439 1.003445 0.06378 0.574152 0.111469 B4 30 
0.014621 0.00523 0.00473 0.85134 0.117462 0.694348 0.14402 B4 31 
0.01388 0.005333 0.004833 0.897323 0.147104 0.763207 0.172954 B4 32 

0.015022 0.003627 0.003127 0.455131 0.061521 0.377347 0.074202 C1 33 
0.014216 0.004248 0.003748 0.773757 0.082713 0.604723 0.105834 C1 34 
0.013146 0.004516 0.004016 1.093308 0.091466 0.727458 0.137465 C1 35 
0.012340 0.004458 0.003958 0.928607 0.142148 0.797189 0.165582 C1 36 
0.015583 0.003782 0.003282 0.45583 0.061426 0.374815 0.074704 C2 37 
0.014597 0.004182 0.003682 0.756964 0.084548 0.601861 0.106337 C2 38 
0.013442 0.004478 0.003978 0.887788 0.112639 0.724795 0.13797 C2 39 
0.012722 0.004654 0.004154 0.933479 0.141406 0.794757 0.166088 C2 40 
0.016612 0.003936 0.003436 0.447145 0.06262 0.367249 0.076243 C3 41 
0.015050 0.004355 0.003855 0.747077 0.085667 0.594415 0.107669 C3 42 
0.013576 0.004615 0.004115 0.880298 0.113598 0.718933 0.139095 C3 43 
0.012947 0.004713 0.004213 0.926513 0.14247 0.79028 0.167029 C3 44 

  
 نتايج و بحث

 13عمـق جريـان آب در       : گيري شـده شـامل    عوامل متغير اندازه  
 متغيـر   1از طرفـي بـا      . مقطع و پروفيل سرعت در يك مقطـع اسـت         

 44 متغيـر انـدازه رسـوبات بـستر، جمعـاً            11 متغيـر دبـي و       4شيب،  
 .آزمايش انجام شد

با توجه به محاسبات انجام شده، جريان در تمامي آزمايـشها زيـر      
  .باشدي و متلاطم زبر ميبحران

 تغييرات ضريب زبري مانينگ در مقابل اندازه متوسط         3در شكل   

ــراي ذرات طبيعــي نــسبتاً گــرد گوشــه  ) 50d(ذرات بــستر  ، )A(ب
ترسـيم  ) C(و ذرات تصنعي كاملاً كـروي       ) B(شكسته تيز گوشه    

شود كه، بـه ازاء يـك       ها ملاحظه مي    با توجه به اين شكل    . شده است 
دبي ثابت با بزرگ شدن انـدازه ذرات مقـدار ضـريب زبـري مانينـگ       

)n (  همچنين به ازاء يك اندازه ثابت با افـزايش         . يابدنيز افزايش مي
با دقـت   . يابدكاهش مي ) n(دبي جريان مقدار ضريب زبري مانينگ       

توان دريافت كه با افزايش دبي جريان رونـد تغييـرات            مي 3در شكل   
يابـد بـه گونـه اي كـه دبـي           كاهش مـي  ) n(زبري مانينگ   ضريب  

s/Lit43.7  ــي ــرات و در دب ــد تغيي ــشترين رون  s/Lit33 بي
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  .دهد كمترين روند تغييرات را نشان مي
در طــول يــك بــستر زبــر در جهــت جريــان، هــم نيــروي درگ 

. كنندمي  از سيال بر بستر اثر     2 و هم نيروي درگ فشاري     1اصطكاكي
هاي بـستر بزرگتـر   با شرايط هيدروليكي يكسان، هرچقدر اندازه زبري 

گيرد رار مي باشند به دليل اينكه سطحي از ذرات كه در برابر جريان ق           
شود از طرفي هـم     شود پس نيروي درگ فشاري بيشتر مي      بزرگتر مي 

نيروي درگ اصطكاكي با بزرگتـر شـدن انـدازه ذرات بـستر بزرگتـر               
شود در نتيجه نيروي درگ كـل وارده از سـيال بـر بـستر بزرگتـر             مي
به همين دليل است كـه بـا        . شودشود، پس افت جريان بيشتر مي       مي

 يكسان با بزرگتر شدن اندازه ذرات بـستر ضـريب           شرايط هيدروليكي 
طبق محاسبات صورت گرفته بـا       .يابدافزايش مي ) n(زبري مانينگ   

هر چـه سـرعت     . يابدافزايش دبي، عمق و سرعت جريان افزايش مي       
 روي  3نقـاط جـدايي   ) شـود تر مـي  پروفيل سرعت ضخيم  (بيشتر شود   

 تـشكيل شـده   4افتند پس منطقه جداشدگيسطح ذره ديرتر اتفاق مي 
يابـد از   كوچكتر شده و در نتيجه نيـروي درگ فـشاري كـاهش مـي             

طرفي با افزايش سرعت و عدد رينولدز نيروي درگ اصـطكاكي هـم             
در نتيجه با افزايش دبي و عمق جريان نيـروي درگ           . يابدكاهش مي 

  .يابدكل و در نتيجه ضريب زبري مانينگ كاهش مي
ب زبـري مانينـگ     يدهد كه ضـر      نشان مي  3  روي شكل نتايج بر   

)n (              ،تنها به اندازه ذرات بستگي ندارد و  عواملي نظير دبـي جريـان
تواننـد   و غيره مي   عمق جريان، شعاع هيدروليكي جريان، شكل ذرات      

موثر باشند كه در تحقيق حاضر اثر شكل اين ذرات بر ضريب زبـري              
  .  شدمانينگ بررسي
 شماتيك جريـان بـر سـطح ذرات نـشان داده             تصوير 4در شكل   

 .شده است
به منظور بررسي اثر شكل ذرات رسوبي بستر بـر ضـريب زبـري       

sKR در مقابـل   n  نمودارهـاي  )n(مانينگ   هـاي  بـي  بـه ازاء د    /
 نـشان  5 هاي يكـسان در شـكل     ندازهبستر با ا  مختلف براي رسوبات    

  .داده شده است
هـاي يكـسان،    دهند، براي اندازه  همانگونه كه نمودارها نشان مي    

ذرات شن شكـسته تيـز گوشـه بيـشترين       ) n(ضريب زبري مانينگ    
با شرايط يكسان هيدروليكي خطوط جريـان از سـطح          . مقدار را دارند  

سبت بـه ذرات طبيعـي نـسبتاً گردگوشـه و           ذرات شكسته تيز گوشه ن    
  شوند  ميذرات تصنعي كاملاً كروي، زودتر جدا

                                                            
1- Skin Friction Drag 
2- Pressure Drag 
3- Separation Point 
4- Wake 

A

0.01

0.012

0.014

0.016

0.018

5 11 17 23 29 35

d50 (mm)

n

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

  
B

0.01
0.012

0.014
0.016

0.018
0.02

5 11 17 23 29 35

d50 (mm)

n

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

  
C

0.01

0.012

0.014

0.016

0.018

12 15 18 21 24 27 30

d50 (mm)

n

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

  
   50dدر مقابل   تغييرات ضريب زبري مانينگ-3شكل 

A-ذرات طبيعي نسبتاً گردگوشه B-ذرات شكسته تيز گوشه C- 
  ذرات تصنعي كاملاً كروي

  

  
   تصوير شماتيك جريان بر سطح ذرات-4شكل 

  
سبت به ذرات ديگـر      در ذرات شكسته تيز گوشه ن      5يعني نقاط جدايي  

                                                            
5- Separation Point 
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 ايجاد شده پشت هر ذره      1افتند پس منطقه جداشدگي   جلوتر اتفاق مي  
باشـد در نتيجـه اخـتلاف       رات ديگر مي  شكسته تيز گوشه بزرگتر از ذ     

ر بين جلو و عقب ذره شكسته تيز گوشه بيش از ذرات ديگر است              فشا
شود تا نيروي درگ فشاري ذرات شكسته تيـز گوشـه از         كه باعث مي  

در نتيجـه نيـروي درگ كـل، بـراي بـستر       . ذرات ديگر بيـشتر باشـد     
پوشــيده از ذرات شكــسته تيــز گوشــه بــيش از ذرات طبيعــي نــسبتاً 

به عبـارتي افـت      باشد و يا  ميوشه و ذرات تصنعي كاملاً كروي       گردگ
نتـايج  . اصطكاكي ذرات شكسته تيز گوشه از ذرات ديگر بيشتر اسـت    

 ميليمتر  27 و   21هاي   اندازه دهد كه براي ذرات با      نين نشان مي  چهم
ذرات شن طبيعي نسبتاً گرد گوشـه       ) n(مقدار ضريب زبري مانينگ     

 16در انـدازه    . باشـد   مـي   كـروي   ذرات تصنعي كـاملاً    اندكي بيش از  
ذرات شن طبيعي نسبتاً گرد     ) n(ميليمتر مقدار ضريب زبري مانينگ      

باشـد چـون در     تر از ذرات تصنعي كاملاً كـروي مـي        كماندكي  گوشه  
 ميليمتـر رسـوبات طبيعـي نـسبت بـه ذرات كـاملاً كـروي        16اندازه  
 بر جريان اين ذرات، نسبت به       تر هستند و سطح عمود    تر وپهن هكشيد

شـود تـا نيـروي درگ     ذرات كاملاً كروي كمتر است كـه باعـث مـي      
شكل ذرات نسبت به ذرات تصنعي      فشاري ايجاد شده در اثر اين نوع        

بـا  . كاملاً كروي كمتر و در نتيجه افت اصطكاكي كمتري ايجاد كنند          
كـشيدگي ذرات شـن طبيعـي نـسبتاً          ،بزرگتر شـدن انـدازه رسـوبات      

شود و سطح عمود بر جريـان       گردگوشه كمتر و كرويت آنها بيشتر مي      
-ات تصنعي كاملاً كروي نزديكتر مي     اين ذرات در برابر جريان، به ذر      

 ميليمتر ضـريب    27 و   21هاي  و به اين خاطر است كه، در اندازه       شود  
عي نطبيعي نسبتاً گـرد گوشـه و ذرات تـص         ذرات  ) n(زبري مانينگ   

  . كاملاً كروي اختلاف اندكي دارند
توان استنباط كرد كـه بـا بزرگتـر شـدن             با ملاحظه نمودارها مي   

ذرات شـن   ) n(اندازه رسوبات بستر، مقدار ضـريب زبـري مانينـگ           
. شـود شكسته تيز گوشه به ذرات طبيعي نسبتاً گرد گوشه نزديكتر مي          

سته تيز گوشه، تعداد زواياي شكـسته و        زيرا با بزرگتر شدن ذرات شك     
شود پس منطقه جداشدگي پشت ذرات      تيزي آنها كمتر و كوچكتر مي     

شـود در نتيجـه   شكسته تيز گوشه با بزرگتر شدن آنهـا كـوچكتر مـي          
مقدار افت ناشي از ذرات شكسته تيز گوشه با بزرگتر شـدن آنهـا بـه                

 ـ   . شـود ذرات طبيعي نسبتاً گرد گوشه نزديك مي       ه عبـارتي بـا     و يـا ب
) n(بزرگتر شدن اندازه رسوبات بستر مقادير ضريب زبـري مانينـگ            

شـود و اثـر شـكل      رسوبات با اشكال مختلف به يكديگر نزديكتر مـي        
هـاي كـوچكتر،    ذرات رسوبي بر روي ضريب زبري مانينگ در انـدازه         

  .تر استتر و قابل توجهنمايان

                                                            
1- Wake 
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d50=27 mm
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sKR در مقابلnهاي نمودار-5شكل   به ازاء دبي هاي مختلف /

  براي رسوبات با اندازه هاي يكسان
  

به منظور مقايسه كمي اثر شكل ذرات رسـوبي، درصـد اخـتلاف             
ذرات رسـوبي نـسبت بـه ذرات طبيعـي          ) n(ضريب زبري مانينـگ     

  .  نشان داده شده است3ول در جد نسبتاً گردگوشه
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ذرات رسوبي ) n( درصد اختلاف ضريب زبري مانينگ -3جدول 
  نسبت به ذرات طبيعي نسبتاً گردگوشه

   شكل
  كروي  شكسته  طبيعي  اندازه

11  0  00/8-  -  
16  0  7/7-  5/1-  
21  0  9/3-  7/1  
27  0  15/5-  6/1  

  -  -2/6  0  ميانگين
  

كنيد كه با بزرگتـر شـدن انـدازه       ملاحظه مي  3جدول  با توجه به    
ذرات شكــسته ) n(ذرات، درصــد اخــتلاف ضــريب زبــري مانينــگ 

تيزگوشه و تـصنعي كـاملاً كـروي، نـسبت بـه ذرات طبيعـي نـسبتاً                 
گردگوشه يك روند كاهشي دارند و متوسط درصـد اخـتلاف ضـريب             

ذرات شكسته تيزگوشه نـسبت بـه ذرات طبيعـي          ) n(زبري مانينگ   
باشد كه علامت منفي نشان دهنـده        درصد مي  -2/6نسبتاً گردگوشه   

ذرات شكسته تيزگوشه بيش از     ) n(اينست كه ضريب زبري مانينگ      
درصد اختلاف ضـريب زبـري      . باشدذرات طبيعي نسبتاً گردگوشه مي    

ذرات تصنعي كاملاً كروي نسبت به ذرات طبيعي نسبتاً         ) n(مانينگ  
باشـد كـه علامـت       درصد مـي   -5/1 ميليمتر،   16گردگوشه در اندازه    

ذرات ) n(نشان دهنـده اينـست كـه ضـريب زبـري مانينـگ               يمنف
   ميليمتر بيش از ذرات طبيعي نسبتاً 16تصنعي كاملاً كروي در اندازه 

ذرات ) n(باشد و درصد اختلاف ضريب زبري مانينگ        گردگوشه مي 
تصنعي كاملاً كـروي نـسبت بـه ذرات طبيعـي نـسبتاً گردگوشـه در                

باشد كـه   درصد مي + 65/1 ميليمتر بطور متوسط     27 و   21هاي   اندازه
) n(علامت مثبت نشان دهنده اينست كـه ضـريب زبـري مانينـگ              

 ميليمتـر كمتـر از      27 و   21هـاي   ذرات تصنعي كاملاً كروي در اندازه     
  .باشدذرات طبيعي نسبتاً گردگوشه مي

 همه ذرات رسوبي مورد استفاده در آزمايشات، نـشان          6در شكل   
 با افزايش اسـتغراق نـسبي    دهد كه  نشان مي  6شكل  . داده شده است  

)sKR يابـد ضـمناً      مـي  كاهش) n( زبري مانينگ    مقدار ضريب ) /
 ذرات شكسته تيز گوشه بيشترين مقدار ضـريب         كنيد كه ملاحظه مي 

و ذرات تـصنعي كـاملاً كـروي كمتـرين مقـدار            ) n(زبري مانينـگ    
sKRهر چقدر . را دارند ) n(ضريب زبري مانينگ     شود  كمتر مي  /

ذرات طبيعي نـسبتاً گـرد گوشـه و         ) n(مقادير ضريب زبري مانينگ     
ــ ــه هــم نزديــك مــي ذرات ت ــاملاً كــروي ب ــراي صنعي ك شــود و ب

5.2/ ≥sKR        مقدار ضريب زبـري مانينـگ )n (   ذرات طبيعـي
  .ه بيش از ذرات تصنعي كاملاً كروي استنسبتاً گرد گوش

  

0.01

0.012
0.014

0.016
0.018

0.02

0 1 2 3 4 5 6 7
R/ks

n

Log. (شکسته) Log. (طبيعی) Log. (کروی)

  
sKR در مقابل nمقادير -6شكل     براي همه ذرات رسوبي/

  
  نتيجه گيري 

هـاي يكـسان،    براي ذرات با اندازه    با توجه به نتايج بدست آمده       
ز گوشـه از    ن شكـسته تي ـ   ذرات ش ـ ) n(مقدار ضريب زبري مانينگ     

گوشـه و ذرات تـصنعي كـاملاً كـروي بيـشتر      ذرات طبيعي نسبتاً گرد  
دهند كه بـا بزرگتـر شـدن انـدازه          نتايج آزمايشگاهي نشان مي   . است

ذرات شـن شكـسته     ) n(رسوبات بستر، مقدار ضريب زبري مانينگ       
شـود يعنـي    ر مـي  تيز گوشه به ذرات طبيعي نسبتاً گرد گوشه نزديكت ـ        

ذرات شكـسته تيزگوشـه     ) n(درصد اختلاف ضريب زبري مانينـگ       
. نسبت بـه ذرات طبيعـي نـسبتاً گردگوشـه يـك رونـد كاهـشي دارد        

ذرات شكـسته  ) n(متوسط درصد اخـتلاف ضـريب زبـري مانينـگ           
 درصــد -2/6تيزگوشــه نــسبت بــه ذرات طبيعــي نــسبتاً گردگوشــه  

  .باشد مي
 ميليمتر مقدار ضريب    16 در رسوبات با اندازه      5 با توجه به شكل     

تر از  كماندكي  ذرات شن طبيعي نسبتاً گرد گوشه       ) n(زبري مانينگ   
درصـد اخـتلاف     اي كـه  باشد به گونـه   ذرات تصنعي كاملاً كروي مي    

ذرات تصنعي كاملاً كروي نسبت به ذرات       ) n(ضريب زبري مانينگ    
 و  21هاي  باشد ولي در اندازه    درصد مي  -5/1طبيعي نسبتاً گردگوشه،    

ذرات شن طبيعي نـسبتاً  ) n( ميليمتر مقدار ضريب زبري مانينگ   27
باشـد  تـصنعي كـاملاً كـروي مـي    ذرات گرد گوشـه انـدكي بـيش از         
ذرات تـصنعي   ) n(ريب زبـري مانينـگ      بطوريكه درصد اختلاف ض ـ   

 21هاي  كاملاً كروي نسبت به ذرات طبيعي نسبتاً گردگوشه در اندازه         
  . باشددرصد مي+ 65/1 ميليمتر بطور متوسط 27و 

توان گفت كه با بزرگتر شدن اندازه رسـوبات بـستر           كلي مي بطور
بـه  رسـوبات بـا اشـكال مختلـف      ) n(مقادير ضريب زبري مانينـگ      

شوند و اثر شكل ذرات رسـوبي بـر روي ضـريب            يكديگر نزديكتر مي  
تـر  تر و قابل توجـه    انهاي كوچكتر، نماي  در اندازه ) n(زبري مانينگ   
 ميليمتـر اخـتلاف     11هـاي   در رسوبات با انـدازه    اي كه   است به گونه  

ذرات شكسته تيز گوشه    ) n( زبري مانينگ    قابل توجهي بين ضريب   
ود دارد ولــي در رسـوبات بــا  و ذرات طبيعـي نــسبتاً گـرد گوشــه وج ـ  

ذرات طبيعـي  ) n( ميليمتر ضريب زبري مانينگ    27  و 21 هاي اندازه
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و  اختلاف اندكي دارنـد   نسبتاً گرد گوشه و ذرات تصنعي كاملاً كروي         
ذرات شكسته تيز گوشه كمترين اخـتلاف       ) n(ضريب زبري مانينگ    
  .را با ذرات مذكور دارد
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Abstract 

In all river engineering projects, determination of flow resistance is essential. Most commonly, the Manning 
roughness coefficient, n , is used to describe the flow resistance or relative roughness of main channel or flood 
plane. Over the past decades little or no study has been conducted to investigate the effects of particle shapes on 
Manning roughness coefficient. Therefore, it is the purpose of this study to see how and by what extend, the 
particle shape can affect the Manning’s coefficient. To do so three different sediment shapes (angle rounded 
particles and crushed particles and spherical artificial particles); each in 11 different sizes were collected and 
tested under different flow conditions. Tests conducted in a flume of 10 meter long, 25 cm wide, 50 cm height 
and constant bed slope of 0.0005. The results show that the effect of particle shape in larger particle size is less 
compare to the smaller particle size. As in sediments with size of 11 mm, values of Manning roughness 
coefficient ( n ) for sediment particles shows great difference and in 21mm and 27 mm sediment particles, the 
Manning roughness coefficient ( n ) in angle rounded and spherical artificial particles are equal nearly as the 
average difference between Manning's coefficient ( n ) of these particles are found to be in the order of +1.65 
percent and values of Manning roughness coefficient ( n ) for crushed particles in 21mm and 27 mm sediment 
particles shows little difference with other sediment particles. The average difference between Manning's 
coefficient ( n ) of crushed particles with natural rounded particles are found to be in the order of -6.2 percent.  

 
Keywords: Flow resistance, Relative roughness, Manning roughness coefficient, Sediment particles. 
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