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 چکیده

ها رسوبی در رودخانه هایهای جریانضریب زبری یکی از پارامترهای مهم در مطالعه ویژگیهای آبرفتی، در آبراهه    
منظور باشد. این ضریب بستگی مستقیم به ارتفاع فرم بستر ناشی از شرایط هیدرولیکی جریان دارد. در تحقیق حاضر بهمی

ورودی نسبت به دیواره کانال  جریان هایبستر، از سه نوع تبدیل با زاویه روی زبریشونده بر های تنگبررسی اثر تبدیل
درجه استفاده شد. در هر نوع تبدیل پس از انجام آزمایش و با پایین رفتن تدریجی سطح آب پروفیل  15و  10، 5اندازه به

کمک نشان داد که کاهش عرض کانال بهدست آمده هدست آمد. نتایج بهبستر رسوبی برداشت شد و ارتفاع فرم بستر ب
زبری جریان داشت. همچنین عدد ضریب ای اولاً بر روی ارتفاع فرم بستر ریپل و ثانیاً بر روی ها اثر قابل ملاحظهتبدیل

 5از  با افزایش زاویه قسمت ورودی تبدیلقرارداشت. نتایج نشان داد  05/1-2/0ها در محدوده فرود در تمامی آزمایش
زبری در ضریب  sL   10-1 و اساساً با قرارگیری تبدیل در فلوم نسبت به حالت بدون تبدیل، در دبی درجه 15درجه تا 

 % افزایش نشان داد. 11زبری در حدود  ضریب sL   14-1 % کاهش و در دبی 5/17حدود 
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Abstract: 

In alluvial streams, roughness coefficient (RC) is one of the essential parameters which should be 

considered in study of sediment flows in rivers. The height of bedforms directly affects RC based on flow 

hydraulic conditions. In this research some experiments were done to evaluate the effects of convergence 

transition on the roughness coefficient. Three kind of transitions with different angles of inflow direction to 

the flume wall were used (5, 10 and 15 degrees). In each transition after the completion of the test and slow 

draw down of the water level, the sediment profile of the bed was recorded and the bedform height was 

determined. The results showed that the channel width reduction in transitions had a significant effect firstly 

on the ripple bedform height and secondly on the RC of the flow. The Froud number in the all of experiments 

was in the range of 0.2-1.05. With increase of the transition angle from 5 to 15 degrees, at the discharge of 10 

L S-1, the RC was reduced about 17.5 percent and in the discharge of 14 L S-1 it was increased about 11 percent.  
 

Keywords: Alluvial beds, Flow width reduction, Resistance, Ripple height, Roughness coefficient. 

 

 

 مقدمه
ای ذرات رسوبی در محیط سیال در حرکت توده

یک بستر طبیعی با جنس رسوبات مشابه، انتقال رسوب 
شود. زمانی که سرعت برشی کمی بیشتر از نامیده می

شود، ذرات شروع به غلطیدن و مقدار بحرانی آن می
لغزیدن بر روی بستر کرده و دائماً با بستر در تماس 

های برشی، ذرات دچار پرش هستند. با افزایش سرعت
شوند که به حرکات جهشی موسوم هستند. تحت منظم می

شرایط هیدرولیکی مختلف، حرکت رسوبات در بستر 
جریان قادر است مقاومتی در مقابل جریان آب ایجاد کند. 
در بسترهای آبرفتی ضریب زبری از چهار بخش تشکیل 

( 3تر ( زبری ناشی از فرم بس2( زبری ذرات 1شود: می

( زبری ناشی از بار بستر. در 4زبری ناشی از بارمعلق و 
این تحقیق بار معلق وجود ندارد و هدف مطالعه زبری 

 همراه فرم بستر تشکیل شده در حضورناشی از ذرات به
دهنده عرض کانال است. کاهش عرض های کاهشتبدیل

کانال در مقطعی از آن باعث تغییر شرایط هیدرولیکی 
گیری فرم شده و مستقیماً بر روی نحوه شکلجریان 

گذارد. بنابراین بستر و خصوصیات هندسی آن اثر می
بررسی اثر شرایط هیدرولیکی مختلف در تشکیل فرم 

نتایج مفیدی در این تواند بهها میبستر با وجود این تبدیل
و  زمینه منجر شود. در زمینه انتقال رسوب  گراف

( برای رژیم رودخانه، ون 1972(، یالین )1987) سوزکا
( 2007و  a 1984و b( و ون راین )1993راین و همکاران )
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رکینگ و همکاران  برای رژیم ساحلی مطالعه نمودند.
( برای بررسی بهتر مقاومت جریان ضریب زبری 2008)

صورت خطی تجزیه کردند. در این حالت ضریب هرا ب
شامل مجموع ضریب زبری مرتبط با جریان آب  𝑓زبری 
 ( شد.𝑓𝑏( و ضریب زبری مرتبط با بار بستر )𝑓𝑐زلال )
بررسی و پیش بینی ( در مطالعه خود به1999کریم )

ℎارتفاع نسبی )

𝑑
( )h  ارتفاع فرم بستر وd فرم  (عمق جریان

بسترهای مختلف پرداخت. وی براساس افت انرژی که بر 
شود و با ناشی از فرم بستر ایجاد می اثر نیروی درگ

بینی ارتفاع نسبی فرم پیش به بار آبیتوجه به افت کلی 
بررسی تأثیر ( به2010امید و همکاران ) بستر پرداخت.

حرکت بار بستر بر روی مقاومت جریان با داشتن 
در دو حالت  هاآزمایش های مصنوعی پرداختند.دون

جریان آب زلال و همراه با رسوبات با اعماق و 
های مختلف جریان انجام شد. نتایج آنها نشان داد سرعت

درصد  22که انتقال ذرات رسوبی نرم در بستر صاف تا 
درصد ضریب مقاومت جریان را  24و در بستر زبر تا 

بررسی ( به2012چگینی و پندر ) دهد.کاهش می
یط جریان یکنواخت بر روی حرکت آزمایشگاهی شرا

شده آن های تشکیلرسوبات مختلف ریزدانه و فرم
پرداختند. شیب جریان در سه حالت کم، متوسط و تند 
قرارداشت و آشفتگی نزدیک بستر برروی انتقال 

نتایج  های بستر بررسی گردید.رسوبات و تشکیل فرم
شده  های تشکیلکه بار بستر و فرم آنها حاکی از آن بود

مرتبط با آن با افزایش مقدار شیب بستر جریان و نسبت 
کنند. اسماعیلی و اندازه ذرات تغییر میعمق آب به

بررسی تأثیر فرم بستر بر روی ( به1388همکاران )
کمک تلفیق روش عددی و آزمایشگاهی ضریب زبری به

ای از های غیرماندگار پرداختند. آنها مجموعهدر جریان
برای بررسی اثر تغییر فرم بستر در  هاآزمایش

های آبرفتی بر میزان رسوب کف انتقالی در یک آبراهه
پذیری و تحت شرایط کانال آزمایشگاهی با قابلیت شیب

 ریچاردسونریان غیرماندگار انجام دادند. سیمونس و ج
منظور محاسبه میزان رسوبات انتقالی در ( به1965)

فرم بستر در جهت جریان همراه با فرم سرعت حرکت 
هایی کمک پروبجریان و ارتفاع متوسط فرم بستر را به

( در 1994کولمن و ملویل )گیری و قرائت کردند. اندازه
های زمانی های خود پروفیل بستر را در بازهآزمایش

گیری کردند تا تغییرات بستر را بر اثر مشخص اندازه
ت جریان آب تشخیص دهند. براساس نتایج آنها سرع

انتشار فرم بستر با افزایش ارتفاع فرم بستر کاهش 
( با ارتباط دادن چندین پارامتر 1999) وانگیابد. وو و می

تخمین ضریب مانینگ هیدرولیکی و رسوبی با یکدیگر به
( دینامیک و هندسه فرم 1995) و بریج پرداختند. بنت

. ندبسترها را در حالت رسوبات ناهمگن بررسی کرد
ارائه دیاگرامی براساس ( به1973) اکیچوالبسوتارد و 

سرعت متوسط جریان، اندازه ذرات و نوع فرم بستر 
( در 2005تشکیل شونده پرداختند. وندیتی و همکاران )

بررسی نحوه شروع حرکت ذرات رسوبی ای بهمطالعه
دو دسته تقسیم کردند. دسته اول پرداخته و آن را به

پایین جریان اتفاق  حرکات ناقصی بودند که در سطوح
صورت پراکنده هستند اما دسته دوم که به هافتاده و ب

های های فوری موسومند شامل حرکت تودهحرکت
رسوبات بوده که در سطوح بالاتر جریان اتفاق افتاده و 

دهند. لاجونس و حجم بیشتری از رسوبات را انتقال می
کمک سیستم تصویربرداری با ( به2010همکاران )

ت بالا توانستند حرکت ذرات رسوبی را با دقت بالا سرع
های حرکتی آنها را شامل پرواز ذرات، دیده و دوره

افزایش سرعت و در نهایت دوره استراحت آنها را تعیین 
کمک ( به2012و مشاهده نمودند. کشاورزی و همکاران )

بررسی مکانیزم حرکت ذرات در ریپل تحلیل تصاویر به
بررسی کمک همین تکنیک به( به1999) پرداختند و زانگ
ها پرداخت. کانل و های تشکیل دونابعاد و ویژگی

بررسی ابعاد فرم بسترها در حالت ( به2006همکاران )
بر طبق تحقیقات  ترکیب رسوبات شن و ماسه پرداختند.

هایی را برای بررسی تأثیر ( که آزمایش1970ویلیامز )
انتقال رسوبات انجام داد، عرض و عمق آب بر روی نرخ 

شده برای فلوم مناسب بوده و تأثیری بر عرض انتخاب
شرایط و نتایج نخواهد داشت. بر طبق نتایج وی تنها در 

فوت بود که بیشترین انحراف از دبی واحد  25/0عرض 
این  هاشد و در سایر حالتدرصد مشاهد 12تا  8میزان به

بود. عرض درصد گزارش شده 6تا  0مقدار بین 
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فوت است که در محدوده  69/1شده فلوم معادل با انتخاب
 مطلوب از لحاظ تأثیر ناچیز عرض خواهندبود. همچنین

 98/0مقدار ن نکته در مورد عرض کاهش یافته که بهای
 کند.رسیده نیز صدق می

هدف از انجام این تحقیق بررسی تأثیر ارتفاع فرم 
بر روی  شوندهگتنهای بستر ریپل و همچنین تبدیل

ضریب زبری جریان بوده تا مشخص گردد که 
پارامترهای هیدرولیکی جریان چگونه در زوایای مختلف 

توانند ها و تحت شرایط هیدرولیکی مختلف میتبدیل
   زبری را تغییر دهند.

 
 هامواد و روش

های تحقیق حاضر در آزمایشگاه آزمایش
شد. تبریز انجامهیدرولیک گروه مهندسی آب دانشگاه 

و  50𝑐𝑚، ارتفاع 6𝑚فلوم مورد استفاده دارای طول 
منظور تسهیل در انجام باشد که بهمی 80𝑐𝑚عرض 

. (1)شکلکاهش یافت  50𝑐𝑚آزمایش عرض آن به 
)زاویه بخش ورودی تبدیل  αزاویه  1همچنین در شکل 

کمک ها بهقابل مشاهده است. تبدیلبا دیواره کانال( 
های گالوانیزه ساخته شدند. ذرات رسوبی با ورق

𝐷50 مشخصات  = 0.86 𝑚𝑚  و𝐺𝑠 = مورد  2.3
صورت بستر زنده هاستفاده قرارگرفت. جریان رسوب ب

صورت هبوده و از بالادست جریان، همراه با جریان آب ب
داخل فلوم تزریق گردید. نرخ تزریق منظم رسوب نیز به

های متعددی که آزمایشداخل کانال براساس رسوبات به
بود، مطابق با نرخ برداشت در مراحل اولیه انجام شده

کمک شد. سطح آب بهرسوبات از تله ماسه در نظر گرفته
ای فلوم نصب شده بود هایی که در دیواره شیشهاشل

کمک یک تله ماسه که در انتهای فلوم قرائت گردید. به
خشک  شده پس ازنصب شده بود میزان رسوب منتقل

 (.2کردن، توزین شد تا دبی رسوب مشخص گردد )شکل 

 

نمایی از فلوم مورد استفاده -1شکل   

 .شوندههمراه تبدیل تنگبه
 

 
شده در انتهای فلوم.تله ماسه نصب -2شکل   

   
دبی رسوبی کانال بر اساس میزان رسوباتی که 

این صورت که آمد. بهدست هدر تله ماسه جمع شده بود ب
ای در هر آزمایش تزریق رسوبات بر اساس مقدار ماسه

شد. تزریق میزان شود انجام میکه در تله ماسه جمع می
های پیشین منتج شد. از این رو رسوبات از نتایج آزمایش

توان بیان کرد که دبی بار بستر تقریباً برابر با دبی می
 15رسوبی تزریق شده خواهدبود. ضخامت بستر 

میزان  بیشینهمتر بود. این ضخامت بر مبنای سانتی
های مقدماتی مشاهده شده بود آبشستگی که در آزمایش

( اثر 1957کمک روش ونونی و بروکس )تعیین گردید. به
ها بر روی شعاع هیدرولیکی کاهش یافت و از دیواره

در ابتدای هر  شعاع هیدرولیکی اصلاح شده استفاده شد.
کننده تا  بستر رسوبی با استفاده از ابزار صاف آزمایش

ها با سرعت نسبی حد امکان صاف می گردید. آزمایش
𝑉

𝑉𝑐
= 1 − یافت که  انجام گرفت و تا زمانی ادامه  1.1

حالت تعادل رسیده باشد. عدد رینولدز برشی بستر به
(𝑈∗. 𝐷50/𝜈  که𝑈∗ باشد( در سرعت برشی بستر می

𝛼 
 جهت جریان
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بود و بستر از نظر هیدرولیکی در  100الی  20محدوده 
ذکر است که حرکت لازم به قرار داشت.حالت زبر 

گونه بار صورت بار بستر بوده و هیچرسوبات فقط به
 معلقی وجودنداشت. 

ها دبی در طول آزمایش ثابت بوده و آزمایش    
ها در شرایط ماندگار صورت گرفت. مدت زمان آزمایش

ای انتخاب گردید که هم تغییرات گونهحالت تعادل بهیا 
سبی برسد و هم تعادل نتوپوگرافی در محدوده کانال به

مقدار خود رسیده باشد. در  ارتفاع فرم بستر به بیشینه
حقیقت معیار تعادل به این صورت بود که تغییرات ارتفاع 
فرم بستر ناچیز بوده و فرم بستر دیگر تمایلی به افزایش 

شد. های رو به جلو دیده میرتفاع نداشته و فقط حرکتا
 شد.ها ثبت میدر این مقطع زمانی، زمان آزمایش

پس از انجام هر آزمایش و با پایین رفتن سطح     
 Leica DISTOکمک مترلیزری مدل آب پروفیل بستر به

D2 025/0این متر دارای دقت گیری شد. اندازه ± 
گیری این دستگاه قابلیت اندازه متر در هر متر بود.میلی

در دو جهت طولی و عرضی کانال را داشت. اندازه ذرات 
ها در آزمایشبرابر دقت متر لیزری است.  35در حدود 

 006/0های صفر، تحت شیب   sL-1 14 و 12و  10سه دبی 
انجام پذیرفت. در دو شیب  015/0و  012/0،  009/0، 

ها مختلف آب، آزمایشبرای چهار عمق  012/0و  009/0
های انجام ای از آزمایشخلاصه 1تکرارشد. در جدول 

 شده قابل مشاهده است.
     

 تحلیل ابعادی
متوسط عمق آب،   𝑦پارامترهای فوق عبارتند از: 

  𝐾𝑠طول فرم بستر ریپل و   𝜆ارتفاع فرم بستر ریپل،   ∆
ضریب زبری. سایر پارامترهای مورد استفاده نیز 

 𝜌𝑠چگالی آب،   𝜌شدگی تبدیل، زاویه تنگ 𝛼عبارتند از: 
شتاب  𝑔ویسکوزیته دینامیک،  𝜇چگالی ذرات رسوبی، 

قطر متوسط ذرات  𝐷𝑠سرعت متوسط جریان و  𝑈ثقل، 
 رسوبی. اگر زبری تابعی از متغیرهای زیر باشد:

[1] 𝑓(𝐾𝑠, 𝑦, ∆, 𝜆, 𝐷𝑠, 𝛼, 𝑢, 𝜌, 𝜌𝑠 , 𝜇, 𝑔) = 0 

 
 

را به  1توان رابطه با استفاده از روش پی باکینگهام می
 ساده کرد. 2شکل رابطه 

[2] 
𝑓 (

𝐾𝑠

𝑦
,
𝐷𝑠

𝑦
,
𝜆

𝑦
,
∆

𝑦
,
𝜌𝑠

𝜌
, 𝛼, 𝑅𝑒 , 𝐹𝑟) = 0 

[3] 𝐾𝑠

𝑦
= 𝑓(

∆

𝑦
, 𝐹𝑟, 𝛼) 

 
 ها.خلاصه مشخصات آزمایش -1جدول 

 (m)عمق  شیب  ( sL-1) دبی

 14و 12و 10

صفر، 
006/0 
015/0 

𝑑1 = 5 − 7 

009/0 
012/0 

𝑑2 = 𝑑3و  4.5 = 6  

 𝑑4 = 𝑑5و  7 = 8.5 
زاویه تبدیل 

(degree) 
T1 T2 T3 
5 10 15 

 
 باشند.می 3قرار شکل پارامترهای مورد استفاده به

 

نمایی از پارامترهای مورد استفاده. -3شکل  

 
عدد  هاذکر است که در آزمایش ن لازم بههمچنی         

قرارگرفته که  8 × 510تا  8 × 410رینولدز در محدوده 
محدوده متلاطم و زبر است در نتیجه زبری نسبی مستقل 
از آن خواهدشد، بنابراین از مجموعه پارامترهای مورد 
مطالعه خارج شد. مشخصات رسوبات از جمله قطر 

 4د. در شکل متوسط و چگالی ذرات رسوبی نیز ثابت بو
ها تبدیلبا وجود شده نمایی از فرم بسترهای تشکیل

 آورده شده است.

λ 

∆ 

y 
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ها با حالتی که منظور مقایسه اثر وجود تبدیلبه
عنوان ز بهنیتبدیلی در کانال نیست، حالت بدون تبدیل 

 136آورده شد و جمعاً  هاحالت شاهد در آزمایش
 آزمایش انجام شد.

 
 نتایج و بحث

 بررسی اثر کاهش عرض
که مقطع در جریان رسوبات بدیهی است زمانی 

شود دبی در واحد عرض افزایش یافته لذا کانال تنگ می
های بستر تغییر خواهندکرد. از این رو الگوی فرم

منظور بررسی اثر کاهش عرض بر ارتفاع فرم بستر به
نمودارهایی برحسب ارتفاع فرم بستر در حالت با تبدیل 

 وجودو بدون تبدیل رسم شد تا مشاهده شود که 
های کاهش عرض چه تأثیری بر ارتفاع فرم بستر تبدیل

شود که در میدیده 5دارد. بررسی این موضوع در شکل 
الت بدون تبدیل با حالتی که آن ارتفاع فرم بستر در ح

ور طدر کانال قراردارد مقایسه گردید. همان 1تبدیل نوع 
دست آمد با کاهش عرض کانال سرعت جریان در هکه ب

شده افزایش یافته و در کل کانال متوسط ارتفاع مقطع تنگ
فرم بستر در این حالت نسبت به حالت بدون تبدیل 

 یافت. افزایش

 

بعد فرم بسترارتفاع بیمقایسه  -5شکل   

 .در دو حالت با تبدیل و بدون تبدیل
 

 هاتبدیل مقایسه
هایی که باعث کاهش عرض کانال اصولاً تبدیل

های ابتدایی آنها برای های کم دیوارهشوند، در دبیمی
حرکت رسوبات همانند یک مانع یا آبشکن عمل کرده و 

کنند. این خود جذب میبخشی از شدت جریان آب را به
شود که در حالت بدون تبدیل جریان آزادی امر سبب می

بیشتری برای ایجاد فرم بستر ریپل داشته و ارتفاع فرم 
بستر بالاتر برود. طبیعی است که اگر این کاهش عرض 
با شیب تندتری انجام شود اثر ممانعت آن بر روی جریان 

شدت جریان  sL 10-1 آب بیشتر خواهد بود. در دبی
ای نیست که بتواند بر روی اثر ممانعت تبدیل اندازهبه

ها بخشی از قدرت جریان را گرفته و فائق آید و دیواره
ارتفاع فرم بستر نسبت به حالت بدون تبدیل کاهش 

هایی با قدرت بیشتری داشته و ریپل sL  12-1یابد. دبیمی
 sL   14-1در نهایت در دبی است.کردهارتفاع بیشتری تولید

های تبدیل با وجودشدت جریان بیشتر شده و جریان 
کاهش دهنده عرض ارتفاع فرم بستر بیشتری 

در این تحقیق، رابطه ارائه شده توسط  است.ایجادکرده
کمک آن مقادیر ون راین مورد بررسی قرارگرفت و به

( در b1984ون راین )    دست آمد.هضریب زبری ب
درولیکی که ناشی از مطالعات خود بیان کرد که زبری هی

 𝑘𝑠,𝑔𝑟𝑎𝑖𝑛وسیله زبری ذرات هسطح بستر متحرک است ب
شود. ون راین در ایجاد می 𝑘𝑠,𝑓𝑜𝑟𝑚و زبری فرم بستر 

مطالعات خود نشان داد که زبری مؤثر معادل با ذرات 
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مشخص  𝐷90رسوبی برای بستر مسطح با پارامتر 
داده صحرایی فلوم و  100شود که از نتایج حدود می

 دست آمده است:هب
 [4] 𝑘𝑠,𝑔𝑟𝑎𝑖𝑛 = 3𝐷90 

𝑘𝑠(، 1974نتایج مشابهی توسط کامفیوس )     =

2.5𝐷90( 1975، گلادکی )𝑘𝑠 = 2.3𝐷90( 1989، هی )
𝑘𝑠 = 3.5𝐷84 ( 1971و محمود )𝑘𝑠 = 5.1𝐷84 دست هب

آمده است. با وجود فرم بستر رابطه تابعی که توسط 
 ∆که در آن  است 5طرح شد مطابق رابطه ( م1979یالین )

 طول فرم بستر است. 𝜆ارتفاع فرم بستر و 
[5] 

𝑘𝑠,𝑓𝑜𝑟𝑚 = 𝐹(𝛥,
𝛥

𝜆
) 

 :صورت زیر استمنتج شده ون راین به رابطه
[6] 𝑘𝑠,𝑓𝑜𝑟𝑚 = 1.1𝛥(1 − 𝑒−25𝜑) 

𝜑که در آن  =
∆

𝜆
شیب فرم بستر است. با در نظرگرفتن  

ضریب زبری ذرات و زبری ناشی از فرم بستر، زبری 
 7وسیله رابطه هب بر روی یک بستر متحرک Ksمؤثر 

 آید.دست میهب
[7] 𝑘𝑠 = 3𝐷90 +  1.1𝛥(1 − 𝑒−25𝜑) 

که توسط ون راین ارائه شده است،  7با توجه به رابطه     
ارتباط مستقیم با ارتفاع فرم بستر دارد. بنابراین   Ksزبری

مختلف، چنانچه روند  هایها با زاویهدر مورد تبدیل
مربوط به ارتفاع فرم بستر را مد نظر داشته باشیم، 

کنند. نمودارهای زبری نسبی نیز همان روند را طی می
یعنی اگر ارتفاع فرم بستر نسبت به حالت بدون تبدیل 

ر شده باشد در مورد زبری نسبی نیز همان بیشتر یا کمت
 10های شود.  این موضوع در مورد دبیروند تکرار می

کاملاً صادق بود یعنی روند افزایش یا   sL-1  14و  12و 
کاهش زبری نسبی نسبت به حالت بدون تبدیل کاملا با 

بود که البته در  یکسانروند تغییرات ارتفاع فرم بستر 
  sL-1 کرد. در دبیمختلف نیز صدق میهای مورد شیب

% نسبت به حالت بدون تبدیل  20الی  15زبری حدود  10
% افزایش  12الی  10زبری  L S 14-1کاهش داشت. در دبی 

نیز حالتی بینابین داشت.  در مورد  sL   12-1 داشته و دبی
فرود و  –درجه نمودارهای ارتفاع  15تبدیل با زاویه 

مطابق هم بودند. روند رفتاری زبری فرود  –زبری نسبی 
های ها و شیبهای مختلف در دبینسبی برای تبدیل

ج آورده شده است تا  -6الف تا  -6های مختلف در شکل
بتوان نحوه تغییر این پارامتر را تحت شرایط هیدرولیکی 

 مختلف بررسی کرد.
 

 تغییرات زبری نسبی در -الف -6شکل 

 𝑸 = 𝟏𝟎1-sL    و𝑺 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟗 . 

 

 تغییرات زبری نسبی در -ب -6شکل 
1-sL  𝑸 = 𝑺و  𝟏𝟎 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟐 . 

 

 

 تغییرات زبری نسبی در -پ -6شکل 
1-sL  𝑸 = 𝑺و  𝟏𝟐 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟗 . 
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 تغییرات زبری نسبی در -ت -6شکل 
1-sL  𝑸 = 𝑺و  𝟏𝟐 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟐 . 

 
 

 تغییرات زبری نسبی در -ث -6شکل
1-sL  𝑸 = 𝑺و  𝟏𝟒 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟗 . 

 

 

 تغییرات زبری نسبی در  -ج -6شکل 
1-sL  𝑸 = 𝑺و  𝟏𝟒 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟐 . 

 
 بررسی اثر افزایش دبی

ح در دو شیب  -7الف تا  -7های با توجه به شکل
ها اثر افزایش برای هر یک از تبدیل 012/0و  009/0ثابت 

نمودارهای زبری دبی بر روی زبری نسبی بررسی شد. 

علت افزایش یا کاهش ارتفاع نسبی نیز با افزایش دبی به
فرم بستر، مطابق با روند افزایش یا کاهش ارتفاع فرم 

کردند. در حقیقت در مورد افزایش دبی بستر تغییر می
نیز همان روند اتفاق افتاد و بیش از پیش ارتباط مستقیم 

رسید. قابل ذکر  زبری نسبی با ارتفاع فرم بستر به اثبات
است که در خصوص محاسبه زبری نسبی هم زبری 
ذرات و هم زبری ناشی از فرم بستر دخیل بودند اما 

دانیم ذارت رسوبی با مشخصات ثابتی در چنانچه می
داخل فلوم قرارداشتند بنابراین تغییرات ناشی از زبری 

 نسبی مرتبط با ارتفاع فرم بستر خواهد بود.

 
 
 

 
 تغییرات زبری نسبی با افزایش دبی -الف -7شکل 

𝑺در حالت بدون تبدیل و  = 𝟎. 𝟎𝟎𝟗 . 

 
 

 تغییرات زبری نسبی با افزایش دبی -ب -7شکل 

𝑺و  T1در حالت تبدیل  = 𝟎. 𝟎𝟎𝟗 . 
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 تغییرات زبری نسبی با افزایش دبی -پ -7شکل 

𝑺و  T2در حالت تبدیل  = 𝟎. 𝟎𝟎𝟗 . 

 

 
 تغییرات زبری نسبی با افزایش دبی -ت -7شکل 

𝑺و  T3در حالت تبدیل  = 𝟎. 𝟎𝟎𝟗 . 

 

 تغییرات زبری نسبی با افزایش دبی -ث -7شکل 

𝑺در حالت بدون تبدیل و  = 𝟎. 𝟎𝟏𝟐 . 

 

 تغییرات زبری نسبی با افزایش دبی -ج -7شکل 

𝑺و  T1در حالت تبدیل  = 𝟎. 𝟎𝟏𝟐 . 

 
 

 نسبی با افزایش دبی تغییرات زبری -چ -7شکل 

𝑺و  T2در حالت تبدیل  = 𝟎. 𝟎𝟏𝟐 . 

 
 

 تغییرات زبری نسبی با افزایش دبی -ح -7شکل 

𝑺و  T3در حالت تبدیل  = 𝟎. 𝟎𝟏𝟐 

ت که مربوط  -7الف تا  -7های در مجموعه شکل
سه تبدیل  با وجودهای چهارگانه بدون تبدیل و به حالت

𝐹𝑟است، با افزایش دبی در یک عدد فرود ثابت ) =

𝑄

𝑏𝑦√𝑔𝑦
= 𝐶𝑜𝑛𝑠.د. ب( بایستی عمق جریان افزایش یا

𝐾𝑠بنابراین پارامتر 

𝑦
یابد که این امر در نمودارها کاهش می 
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شود. البته بایستی دقت نمود که در حالت نیز مشاهده می
ایجادشده و انتظار کلی با افزایش دبی، افزایش سرعت 

 𝐾𝑠ها زیاد شده و در نتیجه زبری رود که ارتفاع ریپلمی
دهد که اما بررسی نمودارها نشان می ،هم افزایش یابد

این روند تأثیر  اندکی داشته و اثر افزایش عمق آب بر 

𝐾𝑠 روی پارامتر

𝑦
بیشتر است و در نهایت موجب کاهش   
 است.این پارامتر شده

𝑆ب در حالت شی = شرایط در برخی از  0.012
است. در حالت بدون تبدیل در برخی ها تغییر کردهحالت

شود که ها در یک عدد فرود ثابت مشاهده میاز آزمایش

𝐾𝑠با افزایش دبی پارامتر 

𝑦
رود است. احتمال میزیاد شده 

اثر افزایش سرعت بر ارتفاع فرم  هاییکه در چنین حالت
است. زیاد شده  𝐾𝑠بستر بیشتر شده و در نتیجه زبری 

درجه )تبدیل نوع دوم(  10در حالت تبدیل با زاویه 
کرد. البته لازم توان بیشتر این موضوع را مشاهدهمی
ذکر است که در این حالت نیز در یک عدد فرود ثابت به

بر اثر  𝐾𝑠اثر افزایش عمق آب جریان و افزایش زبری 
و در نهایت با اختلاف  یکسان بودهها، افزایش ارتفاع ریپل

𝐾𝑠بر روی پارامتر  𝐾𝑠کمی میزان افزایش 

𝑦
بیشتر مشاهده  

  شود.می

 بررسی روند شیب
به  009/0افزایش شیب از در تمامی دبی ها با 

در حالت بدون تبدیل ارتفاع فرم بستر افزایش  012/0
و  009/0است. برازش خطوط توپر مربوط به شیب یافته

باشد. زمانی می 012/0چین مربوط به شیب خطوط خط
 .شدندقرارداده فلوم در یمختلف هایها با زاویهکه تبدیل

یان ایجاد شدگی تغییراتی در خصوص جردر مقطع تنگ
دست آمده در هنمودند به این نحو که براساس نتایج ب

شده با افزایش شیب، سرعت افزایش یافته و مقطع تنگ
این امر موجب شستن بخشی از تاج فرم بستر شده و در 

ها، ها در تمامی دبینهایت با افزایش شیب در مورد تبدیل
 متوسط ارتفاع فرم بستر کم شده است.  یعنی با ثابت

زاویه تبدیل، دبی و  مانندبودن تمامی پارامترها، 
خصوصیات ذرات رسوبی، تنها با افزایش شیب دو نتیجه 

دست آمد: اول اینکه در حالت بدون تبدیل با هکلی ب
افزایش شیب، ارتفاع فرم بستر زیاد شد و دوم اینکه در 

شده از علت افزایش سرعت در مقطع تنگها بهمورد تبدیل
است. میزان کاهش زبری نسبی م بستر کم شدهارتفاع فر

های مختلف با افزایش های مختلف با دبیدر مورد تبدیل
ازای افزایش شیب از مقدار شیب متفاوت بوده است. به

 8، کاهش زبری نسبی از محدوده 012/0به مقدار  009/0
( و تبدیل sm  15/0-1 )سرعت sL  10-1 % مربوط به دبی

 3% در حالت تبدیل نوع  25شروع شده و تا مقدار  1نوع 
ادامه داشته است.  (sm  56/0-1 )سرعت sL  14-1 و دبی

و  009/0های ذکر است که در هر یک از شیبلازم به
و مطالعه قرارگرفت و  چهار عمق مورد آزمایش 012/0

 تغییر در عمق جریان موجب تغییر عدد فرود شد.
بنابراین براساس اینکه ضریب زبری نسبی ارتباط     

مستقیم با ارتفاع فرم بستر دارد روند تغییرات زبری نیز 
مطابق با تغییرات ارتفاع فرم بستر بود. بدین معنا که در 
حالت بدون تبدیل با افزایش شیب، زبری نسبی افزایش 

مختلف، با  هایها با زاویهیافت و در قرارگیری تبدیل
 -8های زایش شیب، زبری نسبی کاهش پیدا کرد. شکلاف

ر تغییرات زبری نسبی را با تغییر شیب در  -8الف تا 
 دهد.های مختلف نشان میحالت

 

 تغییرات زبری نسبی با افزایش شیب -الف -8شکل 

sL  𝑸-1 در حالت بدون تبدیل و = 𝟏𝟎  
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 تغییرات زبری نسبی با افزایش شیب -ب -8شکل 

sL  𝑸-1 و 1Tدر حالت تبدیل  = 𝟏𝟎  

 

 تغییرات زبری نسبی با افزایش شیب -پ -8شکل 

SL  𝑸-1 و 2Tدر حالت تبدیل  = 𝟏𝟎 

 

 تغییرات زبری نسبی با افزایش شیب -ت -8شکل 

sL  𝑸-1 و 3Tدر حالت تبدیل  = 𝟏𝟎  

 

 تغییرات زبری نسبی با افزایش شیب -ث -8شکل 

sL  𝑸-1 تبدیل ودر حالت بدون  = 𝟏𝟐  

 

 

 

 -ج -8شکل 
تغییرات زبری 

نسبی با افزایش 
در حالت  شیب

  sL-1 و 1Tتبدیل 

𝑸 = 𝟏𝟐  

 

 -خ -8شکل 
تغییرات زبری 

نسبی با افزایش 
حالت در  شیب

  sL-1 بدون تبدیل و

𝑸 = 𝟏𝟒  

 

 -چ -8شکل 
تغییرات زبری 

افزایش نسبی با 
در حالت  شیب

  sL-1 و 2Tتبدیل 

𝑸 = 𝟏𝟐 

 

 -د -8شکل 
تغییرات زبری 

نسبی با افزایش 
در حالت در  شیب

  sL-1 و 1Tتبدیل 

𝑸 = 𝟏𝟒  
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 -ح -8شکل 

تغییرات زبری 
نسبی با افزایش 

حالت  در شیب

 

تغییرات  -ذ -8شکل 
زبری نسبی با 

در  افزایش شیب

  sL-1 و 3Tتبدیل 

𝑸 = 𝟏𝟐  
 L و 2Tحالت تبدیل 

1-s 𝑸 = 𝟏𝟒  

 

 تغییرات زبری نسبی با افزایش شیب -ر -8شکل 

sL  𝑸-1 و 3Tحالت تبدیل در  = 𝟏𝟒 

 
 زبری معادل فرم بستر

منظور مقایسه نتایج حاضر با مطالعه ون راین به
(b 1984نمودار مربوط به داده ) های زبری نسبی مؤثر

بستر رسوبی بر حسب شیب فرم بستر رسم گردید که 
است. خط ممتد مربوط به شده نمایش داده 9در شکل 

تنهایی بوده که براساس نتایج زبری ناشی از فرم بستر به

𝐾𝑠مطالعات ون راین رابطه 

∆
= 1.1(1 − 𝑒−25

∆

𝜆)   را
ؤثر بایستی با احتساب زبری خواهد داشت. اما زبری م

شود که در این حالت محور قائم ذرات در نظر گرفته
زبری مؤثر را نشان داده که با تقسیم آن بر ارتفاع فرم 

. در شکل مذکور، آیددست میهبستر زبری نسبی مؤثر ب
است. های مربوط به تحقیق حاضر نشان داده شدهداده

مطابق با نتایج  طبق این نمودار روند زبری نسبی مؤثر
شود یعنی با افزایش شیب فرم بستر ون راین دیده می

 است.زبری نسبی مؤثر نیز افزایش یافته

 

 مقایسه زبری معادل فرم بستر. -9شکل 
 

 کلی گیرینتیجه
با بررسی تغییرات پارامترهای مختلف مشاهده 

شونده، دبی و شیب هر یک شد که زاویه تبدیل تنگ
افزایش یا کاهش ارتفاع فرم بستر نقش نحوی بر روی به

از دهند. داشته و مستقیماً زبری نسبی کانال را تغییر می
 این مطالعه نتایج زیر بدست آمد:

 توان گفت که با افزایش زاویه تبدیل و اساساً با می
قرارگیری تبدیل در فلوم نسبت به حالت بدون تبدیل، 

کاهش و %  5/17زبری در حدود   sL  10-1 در دبی
% افزایش نشان  11زبری در حدود   sL  14-1 در دبی

 داد. 
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  نیز روند لیتربرثانیه  14به  10از با افزایش دبی
تغییرات زبری کاملاً مطابق با تغییرات ارتفاع فرم 
 بستر بوده و این موضوع در خصوص افزایش شیب

نیز صادق بود. بنابراین با  015/0تا  006/0از 
بررسی پارامترهای مهم و تأثیرگذار بر روی زبری 

ترین پارامتر مشاهده شد که ارتفاع فرم بستر مهم
 تأثیرگذار بر روی زبری نسبی بوده است.

 درصد )یا افزایش  80میزان افزایش عدد فرود به
( منجر به افزایش 56/0تا  15/0سرعت از مقدار 

∆درصد )افزایش پارامتر  73مقدار  ارتفاع ریپل به

𝑦
از   

( شده است. تحت شرایط 3/0تا  05/0مقدار 
آزمایشگاهی این مطالعه، این افزایش تا زمانی بود 

∆رسیده و  05/1که عدد فرود به 

𝑦
=           و 0.3

𝑆 = 0.015. 

  از مقایسه نتایج با مطالعه ون راین(b 1984) 
مشاهده شد که روند زبری نسبی مؤثر مطابق با 
نتایج ون راین بوده به این معنا که با افزایش شیب 
فرم بستر در حالت کلی، زبری نسبی مؤثر نیز 

افزایش یافته است
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