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 چکیده

اطلاع دقيق از مقاومت جریان و ضریب شزی داشتنِ  های با بستر رسوبی مستلزمِتعيين شرایط هيدروليکی جریان در کانال

ذرات بر  ۀزبری، به شکل بستر نيز بستگی دارد. بررسی ميزان تاثير انداز ۀه بر اندازعلاو ،های صلبکه برخلاف کانالاست 

ات رسوب ۀصورت مصنوعی ساخته شدند و دو اندازههای بستر ب. شکلاست این مطالعههدف  مقاومت ناشی از شکل بستر

 مختلف و شرایط هيدروليکی متفاوتی درهای ها تحت تاثير شيبمتر( بر سطح آنها چسبانده شد. آزمایشميلی 04/2و  10/1)

 ۀطور کلی با افزایش شيب بستر و اندازهنشان داد که بها بررسیشد. نتایج اجرا متر  02یک فلوم مستقيم آزمایشگاهی به طول 

𝑪𝒃یا ضریب شزی مربوط به ذره )یابد میذرات، مقاومت در مقابل جریان افزایش 
𝑪𝒃ر )(، ضریب شزی مربوط به شکل بست́

′′ )

𝑪𝒃دهد که ضریب شزی مربوط به ذره )نشان میتحقيق یابند. نتایج ( کاهش می𝑪𝒃و ضریب شزی کل )
( برای ذرات با ́

درصد  51و  10( و 𝑪𝒃درصد بيش از ضریب شزی کل ) 89و  84ترتيب طور متوسط بههمتر بميلی 04/2و  10/1های اندازه

𝑪𝒃ربوط به شکل بستر )بيش از ضریب شزی م
𝑪𝒃ضریب شزی مربوط به شکل بستر ) ،( است. علاوه بر این′′

( برای ذرات با ′′

  .است( 𝑪𝒃درصد بيش از ضریب شزی کل ) 01و  05ترتيب طور متوسط بههمتر بميلی 04/2و  10/1های اندازه

 

 ی کلیدیهاواژه

 اومت جریان، ضریب شزی، مقشکنج ،شکل بستر، تلماسه

 

 مقدمه
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Shafai Bejestan, 2010)   د ترراکنون م الوررا  زیررادی

در مورد ا رر عوامرم مختیرر برر ضرریب زبرری مانینر  و        

ویسرر اا حررور  گرفترره اسررت امررا     -ضررریب دارسرری 

عرووه   ضرریب شر ی انردو بروده اسرتد      بارۀتحقیقا  در 

بسررتر بررر   شررکما ررر  خصررو تحقیقررا  در  ،بررر ایررم 

 دنیستمقاومت رریان قابم توره  هایضریب

 ,Ranga-Raju & Soni)رانگرررا راررررو و سرررونی 

 در  هرا تیماسره هرا و  شرکن  هندسره   بینری پریی به  (1976

آنهرا   پرداختنردد و ا ر آنهرا برر زبرری هیردرولیکی      هاآبراهه

 یهندسررررر ا یکررررره خصوحررررر انررررردگررررر ارش داده

 یبرررر زبرررر  یدار یمونررر ریبسرررتر تررر    هرررایشرررکم

 ررررر ا (Karbasi, 2005)کرباسرررری  داردد یکیدرولیرررره

لیکی رریرران در حرکررت بررار بسررتر بررر مقاومررت هیرردرو  

نشرران داد  کرررد وبررسرری بسررتر را  شررکمهررای بررا آبراهرره

 مترر ییر یم 5/1که حرکت بار بسرتر برا رسروبا  بره ق رر      

 یکیدرولیررمقاومررت ه در درحررد 20و  22باعررك کرراهی 

 دشررودمرریحررا  و زبرر   یهرا در کانررال بیر برره ترت انیر رر

 ,.Talebbeydokhti et al) و همکرراران طالررب بیرردختی

مقاومرت   ضرریب برر  را  هرا تیماسره  ۀهندسر  تر  یر    (2006

تحرت  ای )ماسره  بسرتر در برابر رریران در یرك کانرال برا     

 بررسرری کردنررد (شرررایط هیرردرولیکی و رسرروبی مختیررر 

بسررتر  شررکماز  یکرره ا ررر مقاومررت ناشرر  نرردنشرران داد و

 شررکماز  یکرره مقاومررت ناشرر ایگونررههبرر نیسررت  ینرراچ

م درحررد از مقاومررت کرر 55تررا  25بسررتر تیماسرره حرردود 

 Esmaili et)اسررماعییی و همکرراران  ددوشرریرا شررامم مرر

al., 2009) بسررتر تیماسرره بررر   شررکمبررسرری ترر  یر  ابرر

کرره  نرردنشرران دادضررریب زبررری در رریرران دیرمانرردگار  

رریررران ورودی فرسرررایی قابرررم ترررورهی در ابتررردای   

و  آوردمری وررود  هزمانی رریان و ابتردای مکرانی بسرتر بر    

زبرری و بیشترشردن   بسرتر و افر ایی    شرکم س ب تغییرر  

 بیضررر رییررتغ دشررودمرریمقاومررت بسررتر در برابررر رریرران 

 طیبررا گذشررت زمرران بررر اسرراس شرررا     زبررری مانینرر  

و  یکاهشرر و پررا از آن یشرریابترردا رونررد اف ا ی،یفرسررا

 ,.Omid et al)امیررد و همکرراران  درددا یشرریاف اسرر ا 

بررسرری ا ررر حرکررت بررار بسررتر بررر مقاومررت در  ابرر (2010

 بسررتر تیماسرره  شررکمبررا هررای انررالبرابررر رریرران در ک 

کرره انتقررال رسرروبا  بررا انرردازه    نرردنشرران داد مصررنوعی

 یاحررر کاو را بررررا بیضرررر ،متررررییررریم 5/1متوسررط  

 20و  22 بیررحررا  و زبررر برره ترت  ۀهررای تیماسرر شررکم

انتقرال رسروبا  برا     کره  یدرحرورت  دهرد میدرحد کاهی 

احرر کاو را  بیضررر مترررییرریم 40/2متوسررط  ۀانررداز

و  32 بیررحررا  و زبررر برره ترت ۀیماسررهررای تشررکم یبرررا

نصررریری دهسررررخی و  ددهررردمررریدرحرررد کررراهی  39

بررره  (Nasiri Dehsorkhi et al., 2011)همکررراران 

بسررتر و سررواحم بررا پوشرری   یهرراشررکم ریترر   یبررسرر

سرراختار  و سرررعت آیرربررر توزهررای برررن ( )سرراقه یاهیررگ

تحقیقرررا  ایرررم   ینترررا پرداختنررردد مرررتوط  انیررررر

بررا  واریر ه برا کراهی فاحرریه از د  نشران داد کرر  پژوهشرگران 

دورتررر از  ۀحررداک ر سرررعت در فاحرری   ،یاهیررپوشرری گ

 ینولرردزیتررنی ر آیررتوز ،افترردمرریسرر   آب ات ررا   

بررا  یبرره طررور کیرر و ، دارد واریرربرره فاحرریه از د  یبسررتگ

 دشرود مری کمترر   ینولردز یترنی ر  واریر کاهی فاحریه از د 

 ابررر (Chegini & Pender, 2012)چگنررری و پنررردر  

هررای شررکماهی بررار بسررتر ری دانرره و  بررسرری آزمایشررگ 

نشرران شرررایط رریران یکنواخرت    دربسرتر مربروب بره آن    

مررت ط برا    ۀشرد  میتشرک  یهرا شرکم که بار بستر و  ندداد

 ۀبسرتر و نسر ت عمرا آب بره انرداز      بیشر  ییآن، با اف ا

مقرردار پررارامتر بررار   ؛ وکننرردیمرر رییررتغ ،یذرا  رسرروب

  رسرروب ذرا ۀانررداز ییبسررتر و شررد  انتقررال، بررا افرر ا 

 ,.Kabiri et al)ک یررری و همکرراران   دیابرردمرریکرراهی 

نشران  هرای شرنی   بررسری رریران روی تیماسره    اب (2014

 آیرردر توز یسرر   تیماسرره نقرری مهمرر یکرره زبررر نرردداد

کرره در آن  Z/H<0.3بسررتر دارد ) كیررن د ۀیررسرررعت ناح

Z  ارت ررات تیماسرره وH چیامررا هرر ،(اسررت انیررعمررا رر 
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 ...شکل با هایآبراهه در شزی ضریب آزمایشگاهی مطالعۀ

 یرونرریب انیرررر ۀیرراحسرررعت در ن آیرردر توز یریترر  

(Z/H>0.3 نرررداردد ) ایرررم محققررران همزنررریم گررر ارش

 ریمقراد  ،یشرن  هرای سر   تیماسره   یزبرر  ییبا اف ادادند 

 ینرررواح یرو نولررردزیر یبرشررر هرررایحرررداک ر ترررنی

 دیابرردمرری ییترراو و وررره با دسررت افرر ا    ،یفرورفتگرر

 Samadi-Boroujeni et)حررمدی برورنرری و همکرراران  

al., 2014) را بررر  )مرروازی و پررولکی( ن ا ررر دو نرروت شررک

کره   نرد نشران داد  و ضریب زبری مانینر  بررسری کردنرد   

 ن دیررك بررهزبررری شررکم بسررتر شررکن  در حالررت مرروازی 

از  درحرررد 03حررردود  یو در حالرررت پرررولکدرحرررد  04

 بیضررردهررد و نیرر  اینکرره  مرری میزبررری کررم را تشررک 

 یدر دو شررررکم مختیررررر مرررروازی و پررررولک نرررر یمان

زبررری  بیو ضررر رنررداد داریمونرر و هررا، اخررت شررکن 

درحرد   3/12 یدر شرکم مروازی نسر ت بره پرولک      ن یمان

 (Kwoll et al., 2016)کررول و همکرراران  داسررت شررتریب

بررسرری سرراختار و مقاومررت در برابررر رریرران روی      ابرر

برا   انیر کره مقاومرت در برابرر رر    نرد نشران داد هرا  تیماسه

بررر  یابررد؛ همزنرریممرریتیماسرره کرراهی  بیکرراهی شرر

درررره تررنی  31و  21، 11 هررایبیبررا شرر هررایتیماسرره

 ازاسررت درحررد کمتررر   91و  33، 4 بیررترتهبرر یبرشرر

 Ghasemi et)قاسررمی و همکرراران  دشررکمبسررتر برردون 

al., 2016) بررسرری توزیررآ سرررعت و شررد  آشرر تگی  ابرر

در )سرراقه برررن (  در حضررور تیماسرره و پوشرری گیرراهی   

 ییکرره افرر ا گرر ارش دادنرردیررك کانررال مسررت ییی روبرراز 

 ییرردا  ۀیر ناح مترر، یسرانت  4بره   0یماسره از  ارت ات تاو ت

 مترر یسرانت  0تراو تیماسره برا ارت رات      یکیرا از ن د انیرر

 دهرد، و نیر  اینکره   مری بخری فرورفتره انتقرال     یکیبه ن د

تررنی در  ۀنیشرریارت ررات ترراو تیماسرره مقرردار ب ییبررا افرر ا

داورپنراه رر ی و    دافترد مری از بسرتر ات را     یدورتر ۀفاحی

بررره   (Davarpanah-Jazi et al., 2016)همکررراران 

 هررای بسررتر شررنی بررا ترراو مسرر   و  شررکمبررسرری ا ررر 

 

بررر پارامترهررای رریرران  )خومرره( پوشرری گیرراهی دیرروار  

بررا  یهرراکره در تیماسرره  نرردنشرران داد و آشر ته پرداختنررد 

در هرر    ،یر برا تراو ت   یهرا تیماسره  خرو  برر   ،تاو مس  

پررارامتر سرررعت  ،یاهیررپوشرری گ بررود یررا ن رروددو حالررت 

و  ردیر گیبره خرود نمر    یاز تراو مسر   مقرادیر من ر    بود 

رینولردز در حالرت وررود نسر ت بره       یهرا تنی نی  اینکه

کرره ایررم   اسررت شررتریب یاهیررپوشرری گ ن ررودحالررت 

برره افرر ایی مقاومررت رریرران در    ترروانیرا مرر تموضررو

روشررررنی و  دنسرررر ت داد یاهیررررحضررررور پوشرررری گ

تررر  یر ت ررردیم   (Roshani et al., 2017)همکررراران

را  شررکن بسررتر  شررکمعرررب بررر ارت ررات  ۀدهنررد کرراهی

نشرران  و در شرررایط هیرردرولیکی مختیررر بررسرری کردنررد

هرا نقری   که کاهی عرب کانرال بره کمرك ت ردیم     ندداد

ترروان تررا حررد و مرری رددا هرراشررکن مررر ری برررر ارت رررات 

هررا، حرکررا  زیررادی برره کمررك تغییررر در زوایررای ت رردیم 

ایرررم د کرررردرسررروبا  بررره پررراییم دسرررت را کنتررررل   

بره کمرك ایرم    گران همزنریم گر ارش دادنرد کره     پژوهش

 21 تررا 15انتقررال رسررروبا  حررردود   ، هررانرروت ت رردیم 

در  یماننرد  مرانو   هرا زیررا ایرم ت ردیم    شرود میدرحد ک  

دقیررا و همکرراران  د ننرردکمرریحرکررت رسرروبا  عمررم  

(Daghigh et al., 2017)   ۀبررسری تشرکیم و توسرو    ابر 

بررا  نشرران دادنررد کررههررای رسرروبی تحررت امررواو  شررکن 

مرروو، ارت ررات و طررول مرروو     ودیررارت ررات و پر ییافرر ا

 دیابدمیاف ایی  ها میر

هررای بسررتر بررا شررکما ررر ترراکنون در هرریچ تحقیقرری 

 نشرده رسروبا  مختیرر برر ضرریب شر ی بررسری        ۀانداز

اسررت برره همرریم عیررت تحقیررا حاضررر بررا ایررم هررد      

حرور   ههرای بسرتر بر   شرکم حور  گرفتد در ایم راسرتا  

 هررایاز رسرروبا  بررا انرردازه و  مصررنوعی سرراخته شرردند 

برررای زبررر کررردن سرر   آنهررا اسررت اده شرردد      مختیررر

 هررای هررا و شرریب دبرری درهررای ایررم تحقیررا  آزمررایی
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 شدد اررامختیر بستر 

 

 هاروش اد ووم

 تحلیل ابعادی

برره شرررر زیررر  شررکممتغیرهررای مررر ر بررر بسررتر بررا  

 است:

(1)        𝑓 (𝑉, 𝑦, 𝑔, 𝜌𝑤 , 𝜇, 𝜌𝑠, 𝑑50 , 𝐵, 𝑆, 𝜆, Δ, 𝛼, 𝜃) = 0 
 

 که در آن،

 V  = ،سرررعت متوسررط رریررانy ؛عمررا متوسررط رریرران 

g  =؛شررتاب  قررم wρ =؛ررررم مخصررو  آب μ  = ل ورررت

 50d ؛ررررم مخصررو  ذرا  رسرروب =  sρ ؛دینررامیکی آب

  = عررررب مجررررا؛ B ؛ق رررر متوسرررط ذرا  رسررروب= 

S= ؛شرریب بسررتر λ  = ؛بسررتر شررکمطررول Δ  = ارت ررات

 شررکم بسررتر وررره با دسررت   ۀزاویرر=  α ؛بسررتر شررکم

شررکم وررره پرراییم دسررت  ۀزاویرر=  θو  ؛نسرر ت برره افررا

 نس ت به افاد بستر

 یپارامترهرررا نگهرررام،یباک π یبرررا اسرررت اده از تئرررور

 :استخراو گردید ریز بودیب

 

(2)               𝑓 (
𝑅

Δ
,

𝜆

Δ
, 𝛼, 𝜃, 𝑆, 𝐹𝑟 , 𝑅𝑒 , 𝐺𝑠) = 0 

 ،که در آن

R/Δ  =؛یارامتر اسررتغرا  نسرر پرر λ/Δ  = نسرر ت طررول برره

عردد  =  Re ؛انیر عردد فررود رر  =  Fr ؛بسرتر  شرکم ارت ات 

کرره ذرا  رسرروب  ینسرر  یچگررال=  sGو  انیرررر نولرردزیر

 داست 55/2برابر 

در تمرررام  انیررربرررا تورررره بررره مرررتوط  برررودن رر      

ن ررر حررر  انیرررر نولرردزیاز پررارامتر عرردد ر هررا،ییآزمررا

و  λ/Δ ،α یپارامترهررا ریمقرراد ،ایررتحق میررد در اشررودیمرر

θ فرو    ۀاز راب ر   یر پارامترهرا ن  میر ا از ایرم رو  ودند ابت ب 

 

 

 

 (د θ=32˚, α=16.4˚, λ/Δ=5) شرررروندیحررررذ  مرررر

 شرکم برا   یمرو ر برر بسرترها    بورد یبر  یپارامترها میبنابرا

 است: ریبه قرار ز
 

(3)         𝑓 (
𝑅

Δ
, 𝑆, 𝐹𝑟) = 0 

 

مقرادیر ضرریب    ،شرکم برا   در بسرترهای  بدیم ترتیرب 

بسرتر   شرکم ( و ضرریب شر ی مربروب بره     𝐶𝑏ش ی کرم ) 

(𝐶𝑏
𝑅( تررابوی از اسررتغرا  نسرر ی )′′

𝛥
(، عرردد فرررود رریرران 

(Fr( و شیب بستر )S )دهستند 

نیر  متغیرهرای مرو ر در     شرکم برای بسرترهای بردون   

 نگهررام،یباک π یتئررورن ررر گرفترره شررد و بررا اسررت اده از  

بوررد اسررتخراو گردیرردد پررا از حررذ    یبرر یپارامترهررا

بوررد مررو ر پارامترهررای  ابررت، در نهایررت پارامترهررای برری 

 حاحرم بره حرور  زیرر    بسرتر   شرکم بر بسرترهای بردون   

 شدند:

(0)       𝑓 (
𝑅′

𝑑50
, 𝑆, 𝐹𝑟) = 0 

 

، مقررادیر شررکم بسررتردر بسررترهای برردون  ،بنررابرایم

ابوی از اسررتغرا  ( ترر𝐶𝑏́ضررریب شرر ی مربرروب برره ذره )  

′𝑅نسرر ی )

𝛥
( S( و شرریب بسررتر )Fr(، عرردد فرررود رریرران )

 داست

 هاآزمایش اجرایتجهیزات آزمایشگاهی و روش 

مترر   12در یرك فیروم مسرتقی  بره طرول       هرا ییآزما

در آزمایشرررگاه هیررردرولیك مترررر و سرررانتی 31و عرررب  

دانشرکده مهندسری آب و محرریط زیسرت دانشرگاه شررهید     

و  اسررتپررذیر ایررم فیرروم شرریبشرردد  اررررا چمررران اهررواز

فیرروم پررون ( ب) 1در شررکم  دددارای دیوارهررای شیشرره 

د دبری  شرده اسرت  رسر   حرور  شرماتیك   هبآزمایشگاهی 

 ۀروی لولر  کره  شرود تن ری  مری   یك شریر فیکره   بارریان 
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 یرگیررهانررداز بررراید اسررتورودی برره فیرروم نصررب شررده  

  Digiمرردل ) كیسررن  اولتراسررون یاز دبرررریرران  یدبرر

Sonic E+)  یدقررت دسررتگاه برره ازا  انیر د مشررداسررت اده 

برابرر   مترر برر  انیره    5/1 یترر و مسراو  بر ر   هرای سرعت

 هررایسرررعت یو برررا شرردهقرائررت   انمیرردرحررد   1±

مترر  سرانتی  ±5/1مورادل  مترر برر  انیره     5/1تر از کوچك

گیرری عمرا رریران، از یرك     بررای انردازه  د اسرت بر  انیره  

  شددمتر است اده مییی 1/1با دقت  عما سن 

هررای تحقیررا حاضررر برره دو دسررته بسررتر    آزمررایی

در د ندتقسررری  شرررد شرررکمو بسرررتر برررا  شرررکمبررردون 

، از دو نرروت دانرره بنرردی    شررکم هررای برردون   آزمررایی

 14/2و  51/1هررای متوسررط یکنواخررت رسرروب بررا انرردازه

رررنا متررر برررای زبررر کررردن بسررتر اسررت اده شرردد مییرری

و انحرررا  مویررار   رسرروبا  از ماسرره و چگررالی نسرر ی   

بررودد  25/1و  55/2برابررر برره ترتیررب آنهررا ( gσهندسرری )

 شرده گ تره رسروبا    برا مترر   5حردود  طرول  بستر فیوم به 

از  ذرا  رسرروبیاز  دهیکررر پوشرر ۀفاحرریشرردد  چسرر انده

 شدد انتخابمتر  2فیوم برابر  یابتدا

دارای مق ورری  تیماسررهو  شررکن بسررتر  یهرراشررکم

در ورره با دسرت    ینطرو    یر مو بیشکم برا شر   یم ی 

 هسرررتند دسررت مییتنررد کوتررراه در وررره پرررا   بیو شرر 

(Shafai Bajestan, 2008)در ایررم اسرراس میرربررر ا د ،

حررور  هبسررتر برره شررکم م یررك و برر  شررکمتحقیررا هررر 

 یهرراشررکم( سرراخته شرردد  P.V.Cمصررنوعی )بررا ور   

و  متررریسررانت 31طررول مرروو کمتررر از    شررکن بسررتر 

 م،یررعررووه بررر ا  ددارنررد متررریسررانت 5ارت ررات حررداک ر  

در  یطررو ن  یررمو بیشررکم بررا شرر یمق ررآ آنهررا م ی رر

 دسرت مییتنرد کوتراه در ورره پرا     بیوره با دسرت و شر  

 داست

 ۀیرربرابررر بررا زوا  رراًیتقر آنهررادسررت مییپرراوررره  ۀیررزاو 

 & Simons) اسرررررت یذرا  رسررررروب ییسرررررتایا

Richardson, 1966; Shafai Bajestan, 2008) از د

بسررتر  شررکمول و ارت ررات هررر طرردر ایررم تحقیررا  ایررم رو

وررره  هررایزاویررهمتررر و سررانتی 0و  21ترتیررب برابررر هبرر

ترتیررب هدسررت آن نسرر ت برره افررا برر مییبا دسررت و پررا

پررا از سرراخت   درررره انتخرراب شرردد  32و  0/15برابررر 

50d 2.18 , 0.51=)رسروبا  مرورد ن رر    ، بسرتر  شرکم هرر  

mm )چسب روی آنها چس انده شدد با 

عردد   31، بسرتر  شرکم برا   هرای ییآزمرا  ارررای  یبرا

 یسراخته شرد کره پشرت سرر هر  و در طرول        بسرتر  شکم

کرر   ۀد فاحری چسر انده شردند  متر در کرر فیروم    5 حدود

 مترررر  2فیررروم برابرررر   یاز ابتررردا ،شرررکماز  دهیپوشررر

 نمررررای( و) 1در شررررکم  در ن ررررر گرفترررره شرررردد  

شرده   رسر  حرور  شرماتیك   هبر  شرکم ران ی از بستر برا  

 استد  

و  25، 21، 15، 11هرررای بررریاز د ،در ایرررم تحقیرررا

، 1111/1 حرر ر، بسررترهررای لیتررر بررر  انیرره و شرریب  31

هرررای برررا و بررررای آزمرررایی 1115/1و  111/1، 1115/1

 111در مجمررروت اسرررت اده شررردد بسرررتر  شرررکمبررردون 

 آزمایی اررا شدد
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 )الف(

 
 (ب)

 
 (ج)

 شکلی جانبی از بستر با نما: جپلان فلوم ، تصویری از فلوم آزمایشگاهی، ب: الف:  -0شکل 

Fig. 1- Experimental setup a: photo of the experimental flume, b: plan view of the flume, b: side view of the bed form 
 

 محاسبات

در  2و  1دو مق ررآ  ،محاسرر ا  پرررداختم برره برررای 

 2( حردود  Lآنهرا از یکردیگر )   ۀکره فاحری  ن ر گرفته شرد  

از ابترردای بسررتر پوشرریده از   1مق ررآ  ۀمتررر بررودد فاحرری 

در ( yگیرری عمرا رریران )   مترر برودد برا انردازه     2رسوب، 

گیررری از آنهررا، مقررادیر سرر    و میررانگیم 2و  1مقرراطآ 

(، شرروات P(، محرریط خرریا شررده )  Aمق ررآ رریرران ) 

( V( و سرررررعت متوسررررط رریرررران ) Rهیرررردرولیکی )

بررا  2و  1محاسرر ه شرردندد افررت انرررقی برریم مقرراطآ     

 زیر محاس ه شدد ۀراب  است اده از

 

(5)             ℎ𝑓 = (𝑦1 +
𝑉1

2

2𝑔
) − (𝑦2 +

𝑉2
2

2𝑔
) + ∆𝑍 

 

 

ترتیررب عمررا رریرران در  هبرر 2yو  1y ۀ بررا ،در راب رر

ترتیرررب سررررعت متوسرررط هبررر 2Vو  1V، 2و  1مقررراطآ 

برابررر اخررتو     ΔZد دهسررتن 2و  1رریرران در مقرراطآ  

 اسرت   م نرا دلخرواه   نسر ت بره سر     2و  1رقوم مقراطآ  

𝑍∆ ۀکرره بررا اسررت اده از راب رر  = 𝑆 𝐿 تویرریم گردیررد (L 

د (اسررتشرریب بسررتر  Sاز یکرردیگر و  2و  1مقرراطآ  ۀفاحری 

( و eR(، عرردد رینولرردز رریرران ) 𝑆𝑓) شرریب خررط انرررقی 
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( ط ررا روابررط زیررر fضررریب احرر کاو دارسرری ویسرر اا )

 محاس ه شدندد

(5)                        𝑆𝑓 =
ℎ𝑓

𝐿
 

(4)                      𝑅𝑒 =
4𝑉𝑅

𝜈
 

(4)                    𝑓 =
8𝑅𝑔𝑆𝑓

𝑉2   

 

 ،که در آنها

ν = و  ؛ل ورررت سررینماتیك آبg  =  اسررتشررتاب  قررم 

(2=9.81 m/sgد) 

حررا ، زمررانی  ۀهررای آزمایشررگاهی بررا دیرروار در فیرروم

د برابررر عمررا رریرران کمتررر باشرر  5کرره عرررب فیرروم از  

ررران ی بررا مقاومررت بسررتر مت رراو       ۀمقاومررت دیرروار 

 بررررای (wfخواهرررد برررودد ضرررریب احررر کاو دیرررواره ) 

زیررر  ۀترروان از راب رررا مرری حررا  ۀهررای بررا دیرروار فیرروم

 ,Farhoudi & Esmaeili Varaki)محاسررر ه کررررد 

2010): 

 

(9) 𝑓𝑤 = 0.0026(log (
𝑅𝑒

𝑓
))2 − 0.0428 log (

𝑅𝑒

𝑓
) + 0.1884 

 

( و ضرررریب bf) ضرررریب احررر کاو بسرررتر ،بنرررابرایم

 ط ا روابط زیر محاس ه شدندد( bC) ش ی بستر

 

(11)                      𝑓𝑏 = 𝑓 +
2𝑦

𝐵
(𝑓 − 𝑓𝑤) 

(11)                                𝐶𝑏 = √
8𝑔

𝑓𝑏
 

 

 عرب فیومد=  Bکه در آن 

 ۀ، ط را راب ر  بسرتر  شرکم هرای بردون   بررای آزمرایی  

( 𝐶𝑏́ذره ) ۀمقرردار ضررریب شرر ی مربرروب برره انررداز     11

بسررتر نیرر ،  شررکمهررای بررا محاسرر ه شرردد برررای آزمررایی

( محاسر ه  𝐶𝑏مقردار ضرریب شر ی کرم )     11 ۀط ا راب ر 

 زیرر مقردار ضرریب شر ی      ۀس ا برا اسرت اده از راب ر   گردیدد 

 

𝐶𝑏بستر ) شکممربوب به 
 :  (Dey, 2014)شد  برآورد( ′′

 

(12)                       1

𝐶𝑏
2 =

1

𝐶ʹ𝑏
2 +

1

𝐶"𝑏
2 

 

 نتایج و بحث

بسررتر، ضررریب شرر ی    شررکمهررای دارای در آبراهرره

ضرریب شر ی   کم شامم ضرریب شر ی مربروب بره ذره و     

بررای تویریم ضرریب شر ی     د اسرت بسرتر   شکممربوب به 

  رسرروبی ذرا ۀکرره ناشرری از انررداز ( 𝐶𝑏́مربرروب برره ذره )

 ،2 در شررکماسررت اده شرردد  شررکماز بسررتر برردون ، اسررت

( برررای 𝐶𝑏́رونررد تغییرررا  ضررریب شرر ی مربرروب برره ذره )

محررور  هررای مختیررر نشرران داده شررده اسررتد آزمررایی

و  (𝐶𝑏́عمررودی شررکم، ضررریب شرر ی مربرروب برره ذره )   

بورررد اسرررتغرا  نسررر ی محرررور افقررری آن پرررارامتر بررری

(50/dʹR را نشرران مرری )دددهررRʹ   شرروات هیرردرولیکی

 شرررکممربررروب بررره ذره اسرررت کررره در بسرررتر بررردون  

ایرم شرکم نشران مری     شرودد  گیرری و محاسر ه مری   اندازه

ضررریب شرر ی   ،دهررد کرره بررا افرر ایی اسررتغرا  نسرر ی   

ASCE، (𝐶ط ررا راب رره د اسررتهافرر ایی پیرردا کرررد

√8𝑔
=

2 log(
12 𝑅

𝐾𝑆
اسرررتغرا  نسررر ی و ضرررریب شررر ی برررا   ،((

 2شررکم  ،مسررتقی  دارنرردد عررووه بررر ایررم ۀاب رریکرردیگر ر

شر ی  ضرریب   ،افر ایی شریب بسرتر    برا  که دهدنشان می

محاسرر ا  د اسررت کرراهی یافترره ( 𝐶𝑏́) مربرروب برره ذره 

متررر، مییرری 51/1 ذرا نشرران داد کرره در بسررترهای بررا   

، 1115/1، 1111/1هررای در شرریب شرر یمقرردار ضررریب 

و  9، 5، 3 ترتیرربطررور متوسررط بررهبرره 1115/1و  111/1

د اسررتدر شرریب حرر ر  شرر یاز ضررریب  کمتررردرحررد  11

متررر، مییرری 14/2 ذرا در بسررترهای بررا  ،عررووه بررر ایررم

، 1115/1، 1111/1هررای در شرریب شرر یمقرردار ضررریب 

و  4، 5، 3ترتیررب طررور متوسررط بررهبرره 1115/1و  111/1

 در شررریب حررر ر شررر یاز ضرررریب  کمترررردرحرررد  11

داست
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 مترميلی 10/1الف( 

 
 مترميلی 04/2 ب(

 مختلف هایآزمایشتغييرات ضریب شزی مربوط به ذره در برابر استغراق نسبی برای  -2شکل 

Fig. 2- Variation of grain Chezy coefficient against relative submergence for various experiments 
 

( و ضررریب  bCبرررای تویرریم ضررریب شرر ی کررم )    

𝐶𝑏بسررتر ) شررکمشرر ی مربرروب برره  
از بسررتر بررا فرررم   ،(′′

در  تیماسررهو  شررکن بسررتر  هررایشررکم اسررت اده شرردد 

رقیرر  رریرران پررایینی، کرره در آن عرردد فرررود رریرران     

 Shafai)د نشررو، تشررکیم مرری اسررت 1تررر از کوچررك

Bajestan, 2008; Julien, 2010) د در ایرررم تحقیرررا

هرای مربروب   مقادیر عدد فررود رریران در تمرام آزمرایی    

قررار داشرت    5/1 ترا  035/1در محردوده   به بسرتر برا فررم   

 داستکه نشان دهنده رقی  رریان پاییم 

ذرا   ۀ( ناشررری از انرررداز 𝐶𝑏ضرررریب شررر ی کرررم ) 

تغییرررا   3 شررکمد اسررتبسررتر  شررکم ۀرسرروبی و انررداز

( در برابررر عرردد فرررود رریرران را  𝐶𝑏کررم ) شرر یضررریب 

دهردد  نشران مری   ذرا  مختیرر  ۀبرا انرداز  برای بسرترهای  

دهررد کرره بررا افرر ایی عرردد فرررود  شررکم نشرران مرریایررم 

د عررووه بررر یابرردمرریرریرران ضررریب شرر ی کررم افرر ایی 

ضررریب شرر ی کررم بررا ازدیرراد شرریب بسررتر هماننررد  ،ایررم

د اسررتهضررریب شرر ی مربرروب برره ذره دچررار کرراهی شررد

دهررد کرره رونررد تغییرررا  ضررریب ایررم نتیجرره نشرران مرری

شرر ی در برابررر شرریب بسررتر برررای بسررترهای بررا و برردون 

 گویرردمرری (Yang, 1996) یانرر  داسررتیکسرران  شررکم

زبررری مانینرر  و دارسرری   هررایضررریبرونررد تغییرررا   

در برابررر شرریب بسررتر، در بسررترهای پوشرریده از  ویسرر اا 
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  ،اسررت تیماسررهبرررعکا بسررترهای پوشرریده از    شررکن 

برا عمرا    شرکن  ای کره در یرك بسرتر پوشریده از     گونههب

برا  اا ضررایب زبرری مانینر  و دارسری ویسر      رریان ک ، 

د ولری در یرك بسرتر    نر کناف ایی شیب اف ایی پیردا مری  

بررا عمررا رریرران کرر ، بررا افرر ایی     تیماسررهپوشرریده از 

ضرریب شر ی برا ضررایب     دد نر یابکراهی مری  عموماً شیب 

در عکررا دارنرردد   ۀمانینرر  و دارسرری ویسرر اا راب رر   

تحقیا حاضرر محاسر ا  نشران داد کره در بسرترهای برا       

هرررای در شررریب 𝐶𝑏مترررر، مقررردار  مییررری 51/1 ذرا 

طرررررررور بررررررره 1115/1و  111/1، 1115/1، 1111/1

 مقرردار از کمتررردرحررد  4و  4، 5، 0ترتیررب متوسررط برره

𝐶𝑏  در بسررترهای  ،د عررووه بررر ایررماسررتدر شرریب حرر ر

هرررای در شرریب  𝐶𝑏متررر، مقرردار   مییرری  14/2 ذرا بررا  

طرررررررور بررررررره 1115/1و  111/1، 1115/1، 1111/1

 مقرردار از کمتررردرحررد  5/9 و 4، 5، 2ترتیررب متوسررط برره

𝐶𝑏  د استدر شیب ح ر

 

 
 مترميلی 10/1الف( 

 
 مترميلی 04/2ب( 

 مختلف هایآزمایشتغييرات ضریب شزی کل در برابر عدد فرود جریان برای  -9شکل 

Fig. 3- Variation of total Chezy coefficient against Froude number for various experiments 
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 ۀبرره بررسرری ا ررر انررداز   ،  5و  5، 0هررای در شررکم

( و 𝐶𝑏́(، ذره )𝐶𝑏ضررریب شرر ی کررم )  ذرا  رسرروبی بررر  

𝐶𝑏بسررتر ) شررکم
 𝐶𝑏́مقررادیر ( پرداخترره شررده اسررتد   ′′

𝐶𝑏و  𝐶𝑏و مقررادیر  شررکممربرروب برره بسررترهای برردون   
′′ 

 ۀبرررای محاسرر اسررتد  شررکممربرروب برره بسررترهای بررا  

𝐶𝑏بسررتر ) شررکممربرروب برره شرر ی دیر ضررریب مقررا
( از ′′

رونررد تغییرررا  ضررریب  0شرکم  اسررت اده شرردد  12 ۀراب ر 

در برابرر عردد فررود رریران     را  (𝐶𝑏́)ش ی مربروب بره ذره   

دهردد بررسری نترای     مری نشران   (1115/1 شریب  )به ازای

ذرا  بسرتر ضرریب    ۀبرا افر ایی انرداز    کره  دهرد مینشان 

ذرا  بسرتر   ۀترر شردن انرداز   بر ر   دابرد یمیکاهی ش ی 

(sK   ( باعررك کرراهی اسررتغرا  نسرر ی )𝑅

𝐾𝑆
شررودد ( مرری

ASCE  ،(𝐶 ۀط رررا راب ررر بنرررابرایم

√8𝑔
= 2 log(

12 𝑅

𝐾𝑆
))، 

 یابررردمررری کررراهیمربررروب بررره ذره  شررر یضرررریب 

(Mahmoodian Shooshtari, 2006) بنررررررابرایمد،  

تغییررا  ضرریب شر ی    توان نتیجره گرفرت کره رونرد     می

ذرا  رسرروبی عکررا ضرررایب زبررری     ۀدر برابررر انررداز 

 محاسرر ا  نشرران د اسررتمانینرر  و دارسرری ویسرر اا   

 ذرا بسررترهای بررا  در  شرر یمقرردار ضررریب   دهرردمرری

، 1111/1 حررر ر، هرررایمترررر بررره ازای شررریبمییررری 51/1

طررور متوسررط برره ترتیررب   هبرر 1115/1و  111/1، 1115/1

بسررترهای  زاتر اسررت درحررد بیشرر  14و  14، 14، 19، 14

   متردمییی 14/2 ذرا رسوبی با 

بررا افرر ایی عرردد فرررود  کرره دهرردنشرران مرری 0شررکم 

عرردد د اسررتهافرر ایی یافترر (𝐶𝑏́) شرر یضررریب  ،رریرران

𝐹𝑟 ۀفررررود رریررران ط رررا راب ررر =
𝑉

√𝑔𝑦
 V، کررره در آن 

، بررا اسررتعمررا رریرران   yسرررعت متوسررط رریرران و   

  و بررا عمررا  مسررتقی ۀسرررعت متوسررط رریرران راب رر   

نیرر   شرر یضررریب  ،عکررا داردد از طرفرری ۀرریرران راب رر

𝑉) شررر ی ۀبرررر اسررراس راب ررر = 𝐶√𝑅𝑆) ، برررا سررررعت

 شرروات هیرردرولیکیو بررا   یمسررتق ۀراب رر انیررمتوسررط رر

ترروان نتیجرره مرری ،بنررابرایم عکررا داردد ۀراب رر انیرررر

برا یکردیگر    شر ی گرفت که عردد فررود رریران و ضرریب     

 دارندد   مستقی  ۀراب 

ترتیررب رونررد تغییرررا  ضررریب  هبرر 5و  5هررای شررکم

𝐶𝑏)بسررتر  شررکمشرر ی مربرروب برره  
در ( را 𝐶𝑏)و کررم  (′′

( بررررای ذرا  مختیرررر  R/Δبرابرررر اسرررتغرا  نسررر ی ) 

دد بررا نررده( نشرران مرری1115/1 برره ازای شرریب) یرسرروب

ترر  کره برا بر ر     شرود دیرده مری  هرا  در شرکم  شدندقیا

𝐶𝑏ذرا  بسرررتر،  ۀشررردن انرررداز
 𝐶𝑏́نیررر  هماننرررد  𝐶𝑏و  ′′

 شررکمضررریب شرر ی مربرروب برره د انرردشرردهدچرار کرراهی  

𝐶𝑏)بستر 
و در  اسرت هرای بسرتر   شرکم  ۀانرداز ( ترابوی از  ′′

وررود  هبسرتر بر   شرکم ا ر اختو  فشار بیم ریرو و عقرب   

 ،د در ایررم تحقیررا (Shafai Bajestan, 2008)آیررد مرری

گونره کره    ا همران هرای بسرتر  ابرت بودنرد امر     شکم ۀانداز

رسروبا    ۀشردن انرداز   ترر دهرد بر ر   نشران مری   5شکم 

بسررتر منجررر برره کرراهی ضررریب   شررکم ۀدهنرردتشررکیم

ذرا  رسروبی   ۀا رر انرداز   دلیرم آن ش ی شرده اسرت کره    

بسررتر و  شررکمپررا از ترراو رداشرردگی  ۀبررر ابورراد ناحیرر

تررر شرردن د بررا برر ر اسررتبسررتر  شررکمتوطرر  پررا از 

شرردگی پررا از ترراو   ردا ۀذرا  رسرروبی، ناحیرر  ۀانررداز

 بسررتر و همزنرریم توطرر  پررا از آن افرر ایی     شررکم

یابررد کرره منجررر برره ازدیرراد افررت رریرران و افرر ایی   مرری

ضرررایب مقاومررت رریرران )ضرررایب مانینرر  و دارسرری     

بررا از آنجررا کرره   ،گرررددد ضررریب شرر ی  ویسرر اا( مرری 

لررذا  ،عکررا دارد ۀمقاومررت رریرران راب رر  هررایضررریب

در نتیجره گرفرت کره    تروان  مری  ،یابدد بنرابرایم کاهی می

بسررتر نیرر  هماننررد بسررترهای   شررکمهررای دارای آبراهرره

ذرا  رسروبی تشرکیم دهنرده     ۀانرداز  هچر بدون فرم، هرر  

 دشرود کمترر مری  شر ی   تر شرود ضرریب  بستر ب ر  شکم

𝐶𝑏کرره مقرردار  دهرردمرریمحاسرر ا  نشرران 
در بسررترهای  ′′

 هررایمتررر برره ازای شرریب مییرری 51/1رسرروبی بررا ذرا   

طرررور هبررر 1115/1و  111/1، 1115/1، 1111/1حررر ر، 

درحرررد  0/15و  15، 12، 12، 10متوسرررط بررره ترتیرررب 
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𝐶𝑏مقرردار برریی از 
 14/2سررترهای رسرروبی بررا ذرا  بدر  ′′

   داستمتر مییی

در بسررترهای رسرروبی بررا   𝐶𝑏مقرردار  ،عررووه بررر ایررم 

 حررر ر،  هرررایمترررر بررره ازای شررریب مییررری 51/1ذرا  

طرررررررور هبررررررر 1115/1 و 111/1، 1115/1، 1111/1

درحرررد  14و  15، 13، 13، 15متوسرررط بررره ترتیرررب   

متررر مییرری 14/2برریی از بسررترهای رسرروبی بررا ذرا     

 داست

 

 
 1111/1 تغييرات ضریب شزی مربوط به ذره در برابر عدد فرود جریان برای شيب -8شکل 

Fig. 4- Variation of grain Chezy coefficient against Froude number for slope of 0.0005 
 

 
 1111/1 بستر در برابر استغراق نسبی برای شيب شکلتغييرات ضریب شزی مربوط به  -1شکل 

Fig. 5- Variation of form Chezy coefficient against relative submergence for slope of 0.0005 

 

 
 1111/1 تغييرات ضریب شزی کل در برابر استغراق نسبی برای شيب -5شکل 

Fig. 6- Variation of total Chezy coefficient against relative submergence for slope of 0.0005 
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 ۀنشرران دادنررد کرره راب رر   ASCE ۀو راب رر 2شررکم 

𝑅ضررریب شرر ی و  

𝐾𝑆
 5و  5هررای د شررکماسررت مسررتقی  

در  R/Δضرریب شر ی و    ۀدهنرد کره راب ر   نی  نشران مری  

یونری   اسرت کم بسرتر مسرتقی    های پوشریده از شر  آبراهه

𝐶𝑏( R/Δبرررا افررر ایی اسرررتغرا  نسررر ی )   
نیررر   𝐶𝑏و  ′′

 دیابندمیاف ایی 

(، ذره 𝐶𝑏مقررادیر ضررریب شرر ی کررم )   1در ررردول 

(𝐶𝑏́ و )بسررتر ) شررکم𝐶𝑏
هررای مختیررر ( برررای آزمررایی′′

و  𝐶𝑏́ کرره دهرردنشرران مرری ررردولایررم ارائرره شررده اسررتد 

𝐶𝑏  ترتیررب دارای بیشررتریم و کمتررریم مقرردار هسررتنددهبر 

نسررر ت بررره بسرررترهای دارای  شرررکمبسررترهای بررردون  

مقرردار  و از ایررم رو د نرر، زبررری نسرر ی کمتررری دارشررکم

بیشررتر اسررتد در بسررترهای ( 𝐶𝑏́)ضررریب شرر ی در آنهررا 

، دو نرروت ضررریب شرر ی ورررود داردد یکرری   شررکمدارای 

ب شر ی مربروب   و دیگرری ضرری   (𝐶𝑏) ضریب شر ی کرم  

𝐶𝑏) بسرتر  شرکم به 
 ۀد ضرریب شر ی کرم ناشری از انرداز     (′′

در حررالی کرره  اسررتبسررتر  شررکم ۀانرردازذرا  رسرروبی و 

 ۀبسررتر فقررط تررابآ انررداز شررکمضرریب شرر ی مربرروب برره  

 ،د بنرررابرایم(Shafai Bajestan, 2008)اسرررت  شرررکم

میرر ان زبررری نسرر ی و عامررم ایجرراد مقاومررت و افررت      

از ضرریب   ت سر تر اکرم بیشر   رریان بررای ضرریب شر ی   

مقرردار ضررریب  از ایررم روبسررترد  شررکمشرر ی مربرروب برره 

( کمترر از مقردار ضرریب شر ی مربروب بره       𝐶𝑏ش ی کم )

𝐶𝑏بسررتر ) شررکم
 دهرردمرریمحاسرر ا  نشرران   داسررت( ′′

( بررررای ذرا  برررا 𝐶𝑏́ضرررریب شررر ی مربررروب بررره ذره )

طررور متوسررط  همتررر برر مییرری 14/2و  51/1هررای انرردازه

کررم  شرر ی ضررریببرریی از درحررد  93و  94ترتیررب هبرر

(𝐶𝑏 و )از ضررریب شرر ی مربرروب  رتدرحررد بیشرر 55و  41

𝐶𝑏) شکم بستربه 
ضرریب شر ی    ،( اسرتد عرووه برر ایرم    ′′

𝐶𝑏بسررتر ) شررکممربرروب برره 
هررای ( برررای ذرا  بررا انرردازه′′

و  15ترتیرب  طرور متوسرط بره   همترر بر  مییی 14/2و  51/1

 د است( 𝐶𝑏از ضریب ش ی کم ) درحد بیی 14

 

 هاتمام آزمایشمقادیر ضریب شزی برای  -0جدول 

Table 1- Chezy coefficient for all experiments 

Q 

(lit/s) 
S 

=0.51 mm50d =2.18 mm50d 

bC 𝑪𝒃
́  bʺC bC 𝑪𝒃

́  bʺC 

10 0 23.964 46.782 27.903 20.468 41.344 23.557 

15 0 25.332 51.616 29.074 22.409 43.934 26.054 

20 0 27.122 53.824 31.400 23.590 45.726 27.538 

25 0 28.338 56.740 32.709 24.885 47.820 29.142 

30 0 30.973 62.816 35.602 26.429 50.415 31.035 

10 0.0001 22.779 45.640 26.287 20.055 39.588 23.261 

15 0.0001 24.786 50.858 28.385 21.816 42.535 25.414 

20 0.0001 25.606 52.704 29.295 23.005 44.486 26.879 

25 0.0001 27.521 54.877 31.810 24.311 46.639 28.488 

30 0.0001 30.094 60.320 34.724 26.009 48.916 30.709 

10 0.0005 22.307 44.511 25.778 19.722 38.377 22.990 

15 0.0005 24.045 48.258 27.733 21.281 41.560 24.775 

20 0.0005 25.262 50.836 29.111 22.442 43.424 26.214 

25 0.0005 26.902 53.672 31.089 23.723 45.054 27.904 

30 0.0005 28.910 57.466 33.451 25.217 47.736 29.700 

10 0.001 21.988 43.230 25.539 19.092 37.609 22.159 

15 0.001 23.452 46.635 27.132 20.816 40.018 24.373 

20 0.001 24.997 49.998 28.864 21.934 42.277 25.657 

25 0.001 27.034 52.011 31.645 22.852 43.835 26.778 

30 0.001 28.900 55.379 33.878 24.459 46.390 28.784 

10 0.0015 21.707 42.062 25.342 18.544 36.880 21.453 

15 0.0015 23.412 46.066 27.184 20.445 39.284 23.943 

20 0.0015 24.492 48.491 28.378 21.516 41.317 25.203 

25 0.0015 26.347 50.043 30.990 22.232 42.767 26.026 

30 0.0015 28.337 53.819 33.331 23.821 45.018 28.073 
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 ...شکل با هایآبراهه در شزی ضریب آزمایشگاهی مطالعۀ

 گیرینتیجه

ذرا   ۀنرردازایررم تحقیررا بررا هررد  بررسرری تررا یر ا   

شرکم بسرتر برر مقاومرت رریران )ضرریب        ۀتشکیم دهند

حرررور  آزمایشرررگاهی و تحرررت شررررایط   هشررر ی( بررر 

هررای بسررتر مت رراو  و دو  هیرردرولیکی مختیررر، شرریب 

شرردد اررررا متررر( مییرری 14/2و  51/1انرردازه رسرروبی ) 

نشران داد کره ضرریب شر ی مربروب بره        هرا بررسینتای  

(، بررا افرر ایی شرریب 𝐶𝑏( و ضررریب شرر ی کررم )𝐶𝑏́ذره )

 کره ایررم مقرادیر برررای   طرروریهیابررد بر بسرتر کرراهی مری  

متررر، بررا تغییررر شرریب از حرر ر مییرری 51/1رسرروب  ۀانررداز

درحررد کرراهی   00/4و  34/11برره ترتیررب   1115/1برره 

ذرا  رسرروب  ۀیابنردد میر ان درحرد کراهی بره انرداز      مری 

 ۀکره مقرادیر فرو  بررای انرداز      طروری هبستگی دارد بر نی  

درحررد  5/9و  05/11متررر برره ترتیررب مییرری 14/2رسرروب 

ذرا   ۀایررم نتررای  نشرران داد کرره افرر ایی انررداز   د اسررت

مترررر باعرررك کررراهی مییررری 14/2بررره  51/1رسررروب از 

𝐶𝑏́ ،𝐶𝑏ضرررررایب 
 و 12، 10/15برررره میرررر ان    𝐶𝑏و  ′′

نشران داد کره   همزنریم  هرا  د بررسری گردیرد درحد  9/12

یی اسرررتغرا  نسررر ی در بسرررترهای دارای فررررم، افررر ا 

(R/Δ منجررر برره ازدیرراد )𝐶𝑏
 طرروریهبررشررود، مرری 𝐶𝑏و  ′′

مترر و بره ازای شریب    مییری  51/1رسروب   ۀبرای انرداز که 

 445/1برره  3/1بررا تغییررر اسررتغرا  نسرر ی از   ، 1111/1

 افرر اییدرحررد  15/32و  1/32ضرررایب فررو  برره ترتیررب 

ن نشرا  مهمزنری مقرادیر ضرریب شر ی     ۀمقایسر  دنرد اهیافت

ترتیرررب دارای هبررر 𝐶𝑏و  𝐶𝑏́داد کررره در هرررر آزمرررایی 

د ضررریب شرر ی   هسررتند بیشررتریم و کمتررریم مقرردار    

و  51/1هررای ( برررای ذرا  بررا انرردازه𝐶𝑏́مربرروب برره ذره )

 93و  94ترتیررب طررور متوسررط برره همتررر بررمییرری 14/2

طررور ه( و برر𝐶𝑏درحررد برریی از ضررریب شرر ی کررم )    

درحررد برریی از ضررریب    55و  41ترتیررب متوسررط برره 

𝐶𝑏ش ی مربوب بره شرکم بسرتر )   
د اسرت هشرد ( محاسر ه  ′′

حراکی از اهمیرت بررآورد    هرا  بررسری طرور کیری نترای     هب

هررای دقیررا ضررریب شرر ی کررم برررای طراحرری کانررال    

داستای آبیاری با بستر ماسه
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Extended Abstract 

 

Introduction 

Accurate estimation of flow resistance, such as Chezy coefficient, is important for calculating 

the hydraulic flow conditions and sediment transport in open channels. Chezy coefficient is 

affected by various factors: bed particles size, vegetation, irregularity of waterway cross-section, 

irregularity of waterway path, scour and sedimentation, presence of obstructions, suspended and 

bed load, and bed form (Bahrami Yarahmadi & Shafai Bejestan, 2010, 2011). Previous 

researches, Talebbeydokhti et al. (2006), Omid et al. (2010), Nasiri Dehsorkhi et al. (2011), 

Chegini & Pender (2012), Kabiri et al. (2014), and Kwoll et al. (2016), have shown that the bed 

forms can affect the hydraulic or sediment transport characteristics. However, there is a lack of 

study to investigate the effect of bed forms with different sediment sizes on the Chezy 

coefficient. Therefore, the present study aims to conduct experiments on a straight channel 

whose bed is covered with the artificial bed forms made from P.V.C sheet, and on its surface is 

glued sediment of different sizes in the range of 0.51 and 2.18 mm. 

 

Methodology 

The experiments were performed in a straight flume of 12 m in length and 0.30 m wide 

(Figure 1). In this study, different flow discharge of 10, 15, 20, 25, and 30 l/s and different bed 

slopes of 0, 0.0001, 0.0005, 0.001, and 0.0015 were tested. Two series of experiments were 

carried out: plane bed or bed without form and bed covered with form. Each form was made in a 

triangular shape with a P.V.C sheet. The form's length and height were equal to 20 and 4 cm, 

respectively, and the angles of its upstream and downstream to the horizon were selected as 16.4 

and 32 degrees, respectively. After each form was built, the desired sediment size was glued to 

their surface. This study used two types of uniform granulation with average sizes (d50) of 0.51 

and 2.18 mm. The total number of experiments in the present study was 100. Since in alluvial 

rivers with bed form, the resistance Chezy coefficient includes the grain Chezy coefficient and 

the form Chezy coefficient. A formless bed, covered with the same sediment size, was tested to 

determine the grain Chezy coefficient (𝐶𝑏́). The bed with the form was used to determine the 

total Chezy coefficient (𝐶𝑏) and the form Chezy coefficient (𝐶𝑏
′′). Ripple and dune form is 

formed in a lower flow regime, in which the Froude number of the flow is less than 1 (Shafai 

Bajestan, 2008). In this study, the Froude number values in all tests with bed form were 0.435 to 

0.6, indicating a lower flow regime. 

 

Results and discussion 

Figure 2 show the variation of the grain Chezy coefficient (𝐶𝑏́) against relative submergence 

(Rʹ /d50) for various tests. This figure shows that, with increasing relative submergence, 𝐶𝑏́ 

increased. 
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Figure 3 shows the changes in the total Chezy coefficient (𝐶𝑏) against Froude number for 

sediment-covered substrates of 0.51 and 2.18 mm. It can be seen that as the Froude number 

increased, the total Chezy coefficient (𝐶𝑏) increased. In addition, increasing the longitudinal 

slope of the bed decreased 𝐶𝑏. 

Figures 4, 5 and 6 illustrate the effect of sediment particles size on 𝐶𝑏́, 𝐶𝑏
′′, and 𝐶𝑏. These 

figures show that 𝐶𝑏́, 𝐶𝑏
′′, and 𝐶𝑏 decreased with increasing particles size. In addition, Figures 5 

and 6 show that with increasing R/∆, the total Chezy coefficient (𝐶𝑏) and the form Chezy 

coefficient (𝐶𝑏
′′) increased. Calculations showed that the value of 𝐶𝑏

′′ in beds with a sediment 

size of 0.51 mm for slopes of 0, 0.0001, 0.0005, 0.001, and 0.0015 was, on average, 14, 12, 12, 

15, and 16.4% more than 2.18 mm sedimentary beds, respectively. In addition, the value of 𝐶𝑏 in 

beds with a sediment size of 0.51 mm for slopes of 0, 0.0001, 0.0005, 0.001, and 0.0015 was, on 

average, 15, 13, 13, 16, and 16.5% more than 2.18 mm sedimentary beds, respectively. 

The results of Table 1 shows that the grain Chezy coefficient (𝐶𝑏́) for particles with sizes of 

0.51 and 2.18 mm was, on average, 98 and 93% more than the total Chezy coefficient (𝐶𝑏), 

respectively. In addition, The form Chezy coefficient (𝐶𝑏
′′) for particles with sizes of 0.51 and 

2.18 mm was, on average, 16 and 17% more than the total Chezy coefficient (𝐶𝑏), respectively. 

 

Conclusions  

The results of this study shows that generally with increasing the bed slope and the bed particle 

size of movable bed sediment channel, the flow resistance increases or the total Chezy 

coefficient (𝐶𝑏), the form Chezy coefficient (𝐶𝑏
′′) and the grain Chezy coefficient (𝐶𝑏́) decreases. 

Increasing the bed particle size from 0.51 to 2.18 mm reduced the coefficients of 𝐶𝑏́, 𝐶𝑏
′′, and 𝐶𝑏 

by 15.14, 12, and 12.9%, respectively. Moreover, the value of 𝐶𝑏́, 𝐶𝑏
′′, and 𝐶𝑏 in sedimentary 

beds with particles of 0.51 mm were, on average, 18, 14 and 15% more than sedimentary beds 

with particles of 2.18 mm, respectively. 

Analysis of data have also show that in movable bed channel with bed form, the increase in 

relative submergence (R/Δ) leads to an increase in 𝐶𝑏
′′ and 𝐶𝑏. So that for the sediment size of 

0.51 mm and bed slope of 0.0001, with the change of relative submergence from 1.3 to 1.875, 

the above coefficients increased by 32.1 and 32.16%, respectively.  

The grain Chezy coefficient (𝐶𝑏́) for particles with sizes of 0.51 and 2.18 mm was found, on 

average, 98 and 93% more than the total Chezy coefficient (𝐶𝑏), respectively, and was 71 and 

65% more than the form Chezy coefficient (𝐶𝑏
′′), respectively. 

 

Keywords: Bed form, Chezy coefficient, Dune, Resistance to flow, Ripple. 

 

 


