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 بررسی آزمایشگاهی تأثیر شکل کلاسترهاي مختلف بر ضریب مقاومت جریان
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 استادیار گروه مهندسی آب، دانشگاه شهرکرد3

  26/1/97:  ؛ تاریخ پذیرش13/6/96: دریافتتاریخ 
 1چکیده

ها از اهمیت زیادي هها و رودخان، کانالآزاد يهاانیجر در ژهیو به هاانیجر در مقاومت بیضر یبررس :سابقه و هدف
هاي کلاستري ریزساختار. باشدها میگذار بر مقاومت جریان شکل بستر در آبراهه ثیرأیکی از عوامل ت. برخوردار است
باشند که از نظر بیولوژیک و همچنین هیدرولیک هاي مناطق کوهستانی میهاي بستر در رودخانهاز جمله شکل

ها در سرتاسر دنیا أثیرات کلاسترمطالعه در زمینه شناخت و ت.  اهمیت هستندارايد) هاي ثانویهجریان(ها  ریزجریان
ثیر شکل کلاستر و اندازه ذرات سازنده کلاسترها بر أهدف پژوهش حاضر بررسی آزمایشگاهی ت. بسیار نوپا بوده است

  .باشد ضریب زبري جریان می
هایی در یک کانال  دهنده کلاسترها، آزمایش یلثیر شکل و اندازه ذرات تشکأبراي بررسی ت: ها مواد و روش

با استفاده از ذرات سنگریزه با سه اندازه .  متر انجام گرفت6/0 متر و ارتفاع 6/0  متر، عرض20آزمایشگاهی به طول 
اي ساخته و اي، خطی و حلقههاي کپهفلوم آزمایشگاهی، کلاسترهاي با شکل متري در میلی5/15، 5/12، 5/9متفاوت 

گیري شیب سطح آب محاسبه  دو ضریب زبري دارسی ویسباخ و مانینگ با استفاده از اندازه. رد بررسی قرار گرفتندمو
  .گردیدند

ثیر بر میزان ضریب مقاومت جریان أترین ت  نتایج پژوهش حاضر نشان داد که کلاسترهاي خطی شکل داراي کم:ها یافته
  هر دو تقریباًتري نسبت به کلاستر خطی هستند ولی یب زبري بیشاي داراي ضراي و کپهکلاسترهاي حلقه. هستند

متري بسیار  میلی5/12 و 5/9نتایج این دو شکل از کلاستر، براي ذرات . ثیر یکسانی بر مقاومت جریان هستندأداراي ت
اشکال دیگر اي بالاتر از ضریب زبري متري ضریب زبري کلاستر کپه میلی5/15نزدیک به هم بوده ولی براي ذرات 

با . کندهمچنین با افزایش قطر ذرات سنگریزه سازنده کلاسترها میزان ضریب زبري مانینگ افزایش پیدا می. است
ها با ذرات سنگریزه با قطرهاي مختلف، درصد تغییرات ضریب زبري نسبت به حالت بدون کلاستر  انجام آزمایش

اي  براي کلاسترهاي حلقه.  بوده است75 و 52، 47ترتیب  متر بهی میل5/15 و 5/12، 5/9اي در ذرات  براي کلاستر کپه
دست آمدند و این درصد  هدرصد ب 75 و 49، 48ترتیب  متري درصد تغییرات به میلی5/15و  5/12، 5/9 شکل و ذرات

 و 37ترتیب  متري بهمیلی 5/15 و 5/12 درصد و ذرات 19 متري  میلی5/9براي کلاسترهاي خطی شکل براي ذرات 
                                                

  m.karbasi@znu.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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همچنین نتایج نشان . دهنده افزایش مقاومت جریان با افزایش اندازه قطر ذرات است  درصد مشاهده شدند که نشان67
  .گردد ها افزایش عدد فرود موجب کاهش ضریب زبري می داد که در آزمایش

لاستري با اثرگذاري بر ها این نکته را به خوبی روشن ساخت که بسترهاي کدست آمده از آزمایش ه نتایج ب:گیري نتیجه
اي داراي  حاضر نشان داد که کلاسترهاي کپهپژوهشنتایج . گردد روي جریان باعث افزایش ضریب مقاومت می

   .ترین اثر بر مقاومت جریان هستند بیش
  

    اي اي، کلاستر حلقه ضریب زبري، ریزساختارهاي کلاستر، کلاستر خطی، کلاستر کپه: هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
هایی هستند که  هاي با بستر شنی رودخانه ودخانهر

سنگ   شن، قلوههبر روي مواد خیلی درشت در محدود
ها  اگرچه این رودخانه. یابند سنگ جریان می و تخته

کنند،  ریزدانه را نیز حمل میمقادیر مشخصی از مواد 
هاي آبرفتی  توجهی با رودخانه طور قابل ها به  آنولی

یکی ). 2(کنند  ن دارند، فرق میکه بر روي ماسه جریا
هاي با بستر شنی،  ترین خصوصیات رودخانه از مهم

این . باشد ها می متغیر بودن توپوگرافی بستر آن
عنوان  هاي بستر کوچک مقیاس که به توپوگرافی از فرم

هاي بستر متوسط و   تا فرم،شوند کلاستر شناخته می
 و ریفل، پله استخري -مقیاس مانند استخر بزرگ
اي و یا  هاي خوشهریزفرم. ر استیها متغ دیون آنتی

 هستند که در تعدادي از هاییریزشکلها،  خوشه
  ).4 (اند شدهمشاهده هاي با بستر شنی  رودخانه

کلاستر در لغت به معنی خوشه تشکیل شده از 
سنگ و ریگ و یا نقش و نگاري که با سنگ ایجاد 

ستر به ، اما اصطلاح کلا)19 و 17(شود است  می
اي گرد هم یافته ذرات که به یک شکل منظم و سازمان

در واقع کلاسترها ). 20(گردد اند اطلاق می آمده
صورت  هاي از ذرات جدا از هم هستند که به گروه

اي در بالاي تراز متوسط سطح بستر  یافته سازمان
یک ویژگی مهم ). 1شکل ) (11(اند  گرفته اطراف قرار

تر درشت متغیر بودن توپوگرافی هاي با بس رودخانه
هاي تحت عنوان ها است، این بستر از ریزفرم آن

کلاسترها یکی از ). 14  و12(شود کلاستر تشکیل می
انواع ریزساختارهاي بسترهاي شنی هستند که در 

  ). 15(توان یافت کرد هاي با بستر شنی می رودخانه
ت سریع رونشستوان به ف رها را میاد کلاستایج

 براي ایجاد کلاسترها لازم ).6  و5(ا نسبت داد ه لسی
تر هستند  است که چند قطعه که از لحاظ ابعادي بزرگ

یک . گرد هم آمده و یک مجموعه را ایجاد کنند
عنوان  طور معمول از یک ذره بزرگتر که به کلاستر به

اندازه این ذره . کند تشکیل شده استمانع عمل می
 است، D84 تر از بزرگتر موارد  تر در بیش بزرگ

 از ذرات روي هم قرار بالادست این مانع، تجمعی
اي از ذرات ت آن دنبالهدس نخواهند گرفت و در پایی

هاي کلاستري ساختمان). 16(آیند ریزتر به وجود می
سازي رسوبات آلوده و عنوان مانعی در برابر آزاد به

د، که این کنن داشتن رسوبات ریزدانه عمل می نگه
هاي  رسوبات باعث مدفون شدن و از بین رفتن تخم

هنگامی که تعداد زیادي ذرات ). 17(گردند آبزیان می
آید که  نظر می آیند، به صورت یک توده در می هب

هاي سنگفرشی مجزا از همی را تشکیل  کلاسترها لایه
عنوان ساختارهاي اتلاف انرژي  کلاسترها به. دهند می

گیري  بینی شکل پیش. آیندساب میدر بستر به ح
منظور بهبود  ها به کلاسترها و مشخصات هندسی آن

 آور ثیرات زیانأها و حداقل کردن ت کیفیت آب رودخانه
ها داراي اهمیت زیادي در  رسوبات ریز بر آبراهه

 رسوبی حرکت مصالح ).10(باشد  مهندسی رودخانه می
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جریان بستر ناشی از تنش برشی اعمال شده از طرف 
آب نسبت به حالت آستانه ذرات، سبب ایجاد 

هاي در بستر تحت عنوان شکل بستر در  ناهمواري
از کل تنش برشی وارده به بستر . گردد ها می رودخانه

رودخانه، مقداري صرف تشکیل فرم بستر شده که این 
 مقابل جریان عنوان بخشی از مقاومت در بخش به

 مستقیم شکل بستر ثیرأ تبنابراین. محسوب خواهد شد

بر روي ضریب زبري و در نتیجه مقاومت در مقابل 
تر فرم بستر از اهمیت  جریان و شناخت هرچه بیش

 -جا که محاسبات دبی از آن. خاصی برخوردار است
 به تعیین زبري اشل رودخانه و سرعت جریان کاملاً

هاي بستر از  فرم بستر بستگی دارد، شناخت فرم
  ).13(ار هستند اهمیت زیادي برخورد

  

  
  . )رود رودخانه زاینده(در بستر رودخانه  )کلاستر خطی( تشکیل کلاسترها -1شکل 

Figure 1. Cluster microforms at river bed (ZayandeRud River).  
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 هاي پژوهش طی) 1997 (همکاران و بیگز
 هاي شکاف و درزها که دادند نشان خود بیولوژیکی

 آبزیان گرفتن پناه براي مناسبی حلم کلاسترها ساختار
 که مناطقی در که کردند ثابت ها آن همچنین هستند،

 هاي سیلاب از بعد دارند، وجود بستر در کلاسترها
 در بود یافته کاهش آبی جمعیت درصد 50 شدید
 آبی جمعیت درصد 95 کلاستر فاقد مناطق در که حالی

  ). 3(یابد  می کاهش
 ثیرأت یپژوهش در) 2003 (شویلر و پاپانیکولا

. دادند قرار بررسی مورد طولی سرعت بر را کلاسترها
 در کلاستر وجود که داد می نشان ها آزمایش اولیه نتایج
 دست  پایین و روي در سرعت افزایش باعث بستر

 در را اصطکاك فاکتور همچنین و شود می کلاسترها
 پاپانیکولا و استروم ).15(دهد  می کاهش نواحی این

 رودخانه دو روي بر میدانی پژوهش یک در) 2008(
پرداختند  کلاسترها شناسی ریخت بررسی به آمریکا در
 هندسی مشخصات که داد نشان ایشان نتایج). 18(

 ترین بزرگ اندازه از ثرأمت زیادي نسبت به کلاسترها
 نتایج ایشان همچنین. باشد می کلاستر سازنده ذره

 هاي ویژگی روي بر کلاسترها در تنوع که داد نشان
 نیز بستر زبري همچنین و دست پایین در جریان

  ). 18(است  ثیرگذارأت
 و اسماعیلی توسط که آزمایشگاهی بررسی در

 هاي فرم ثیرأت پذیرفت، صورت) 2009 (همکاران
 و عددي رویکرد دو با زبري ضریب بر بستر مختلف

 که نتایجی). 7(گرفت  قرار بررسی مورد آزمایشگاهی
 مقاومت که داد نشان آمد، دست هب پژوهش این طی در
 بخش دو به ابتدا چسبنده غیر و متحرك بسترهاي در

 به مربوط مقاومت و ذرات اندازه به مربوط مقاومت
 نشان همچنین. شود می تقسیم در بستر شکل تغییر

 روند بستر تراز و بستر فرم زمانی تغییرات داده شد که
 بستر به جریان ورود ابتداي رد که نحوي به ندارد، ثابتی

 فرسایش این از زمان طی با و بوده چشمگیر فرسایش
  ).7 (شود می کاسته

 به یپژوهش در) 2012 (همکاران و کرباسی
 در کلاسترها ایجاد شرایط تشخیص بررسی
 این مهم نتایج از. پرداختند شنی بستر با هاي جریان

   که کرد اشاره نکته این به توان می همچنین پژوهش
 رسوبات با کلاسترها تشکیل که قبلی عقاید خلاف بر

 با گردید ثابت دانست می ممکن غیر را اندازه هم
 شوند می تشکیل کلاسترها نیز یکنواخت رسوبات

 باشد، می جریان در تلاطم امر این علت رسد می نظر به
 حرکت به شروع با کلاسترها گردید ثابت همچنین
کنند  می تشکیل به شروع بستر، در ذرات موضعی

 تجزیه و تشکیل) 2014 (همکاران و هیز). 11(
 تکنیک استفاده از با و آزمایشگاه در را کلاسترها

 بررسی مورد شده آمیزي رنگ هاي سنگ و فتوگرامتري
 و کلاسترها تعداد که داد نشان ایشان نتایج. دادند قرار

 آزمایش زمان گذشت با ها آن پوشش تحت مساحت
 در پوشش تحت مساحت حداکثر. یابد می افزایش
  ).8(آمد  دست به درصد 34 الی 5 از ها آزمایش

 ثیرأت بررسی به یپژوهش در) 2016 (وفا و همتی
 در مانینگ زبري ضریب بر سنگریزه ذرات شکل

 منظور این براي). 9 (پرداختند کوهستانی هاي رودخانه
 شکسته و گردگوشه نسبتاً طبیعی سنگریزه نوع دو از
 با که داد نشان پژوهش نتایج کردند، استفاده زگوشهتی

 کاهش و آبراهه بستر شیب و سنگریزه اندازه افزایش
 افزایش مانینگ زبري ضریب مقدار نسبی استغراق

 زبري ضریب که داد نشان چنان هم نتایج. یابد می
 مانینگ زبري ضریب از تر بیش تیزگوشه ذرات مانینگ

 پژوهشهدف از  ).9(است  گردگوشه ذرات براي
ثیر شکل کلاسترها و اندازه ذرات أحاضر بررسی ت

. باشد دهنده آن بر فاکتور اصطکاك جریان می تشکیل
دهد  مرور منابع صورت گرفته در این زمینه نشان می

ی در این زمینه صورت نگرفته پژوهشکنون که تا
  .است
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  ها مواد و روش
بعد  یبراي استخراج پارامترهاي ب:  تحلیل ابعادي- 1
 حاضر از پژوهشثر بر ضریب مقاومت جریان در ؤم

عوامل مختلفی بر مقاومت . آنالیز ابعادي استفاده گردید
برخی از این . ثر هستندؤبستر در بسترهاي کلاستري م

ثر از جریان و منشاء برخی دیگر مشخصات أعوامل مت
دهنده کلاسترها و فواصل و  ذرات رسوب تشکیل

 vتوان به  از این عوامل می. آرایش کلاسترها هستند
 50D ،)شعاع هیدرولیکی(R ، )سرعت متوسط جریان(

   عرض کلاستر،b طول کلاستر، a قطر میانه ذرات،
   فاصله عرضی کلاسترها،sفاصله طولی کلاسترها، 

 عدد Re*چگالی سیال،   سینماتیک سیال، لزجت
 . اشاره کردg عرض کانال و wرینولدز برشی، 

ثر بر ضریب مقاومت ؤتوان عوامل مکلی می طور به
جریان را دریک بستر شنی با ساختارهاي ریزساختار 

   :کلاستري به این صورت بیان نمود
  

)1  ( 
  

عنوان   را بهو  V( ،R( سرعت متوسط اگر
بعد به  متغیرهاي تکراري انتخاب کنیم متغیرهاي بی

   .آیند دست می به 2رابطه  شکل
  

)2     (  
  

دست آوردن  هبراي ب:  محاسبه ضرایب زبري-2
هاي گوناگونی توسط  ها روش ضریب زبري در آبراهه

هاد شده است، روش مانینگ، شزي  پیشنپژوهشگران
در این . باشند ها میویسباخ از همین روش - و دارسی

ویسباخ و مانینگ براي  -مطالعه از دو روش دارسی
  . محاسبه ضریب زبري استفاده شد

  

)3                                          ( 
  

   شعاع هیدرولیکی، R سرعت متوسط، V که در آن،
Sf شیب خط انرژي و gباشد  شتاب ثقل می.   

اي براي جریان طور گسترده فرمول مانینگ به
یکنواخت و براي محاسبات پروفیل سطح آب در 

. شود استفاده می) جریان غیریکنواخت(هاي باز  کانال
بخش براي خاطر سادگی فرم آن و نتایج رضایت به

  :ریف کردصورت زیر تع توان آن را به کاربردهاي علمی می
  

)4                                      (  
  

صورت ویژه عدد  ضریب زبري و به  n،که در آن
  . مانینگ شناخته شده است

براي نیل به اهداف این : امکانات آزمایشگاهی -3
پژوهش، از کانال آزمایشگاهی واقع در آزمایشگاه 

طول . هیدرولیک دانشگاه شهرکرد استفاده گردید
 6/0(، عرض و ارتفاع آن )تر م20(ل مورد استفاده کانا
  تصویري از فلوم نشان داده شده2در شکل . بود) متر

فیوژ با وسیله پمپ سانتري آب این کانال به. است
تنظیم . گردیدثانیه تامین می  لیتر بر75حداکثر دبی 

سنج توربیی متصل بر ابتداي لوله  دبی با استفاده از دبی
تنظیم شیب . آب به فلوم انجام پذیرفتدهنده  انتقال

کانال با سه جک هیدرولیکی که براي این منظور در 
در تمامی . زیر فلوم تعبیه گردیده بودند انجام پذیرفت

 شیب کانال صفر در نظر پژوهشهاي این  آزمایش
بندي  براي ساخت کلاسترها از سه دانه. گرفته شد

 و 5/12، 5/9( متفاوت سنگریزه با قطرهاي متوسط
هاي  همچنین شکل. متري استفاده گردید میلی) 5/15

اي در این مطالعه مورد و بررسی  اي، خطی و حلقه کپه
اي و  اي، حلقه هاي کپه  شکل3در شکل . گرفتند قرار

 ابعاد 4شکل . اند شده خطی کلاسترها نشان داده
شایان ذکر است که ارتفاع . دهد کلاسترها را نشان می

ندازه ذرات رسوبی در نظر گرفته شده کلاسترها به ا
سنج  وسیله عمق گیري تراز سطح آب به اندازه. است

مدرج که بر روي پایه متحرك متصل شده بود 
 2/0سنج  محاسبه گردید، میزان دقت این عمق

  . متر بود میلی



 1397) 2(اره ، شم)25(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش
 

 208

  
  . کانال آزمایشگاهی مورد استفاده -2شکل 

Figure 2. Experimental flume. 

  

  
a                                                                                        b                                                   c 

  
 .  کلاستر خطیcاي و شکل  کلاستر حلقهbاي، شکل  کلاستر کپهaهاي مختلف کلاستر، شکل  شکل-3شکل 

Figure 3. Different types of cluster a) Heap cluster b) Ring cluster c) Linear cluster.  
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  .  ابعاد کلاسترها-4شکل 

Figure 4. Clusters dimension.  

 
هاي  براي شروع آزمایش: ها نحوه اجراي آزمایش -4

 کلاسترها در سه شکل دبررسی ضریب زبري ابتدا بای
بستر اي و خطی بر روي سطح  اي، کپه متفاوت حلقه

هاي  براي جلوگیري از تأثیر تلاطم. شدندنصب می
ایجاد شده هنگام ورود آب به کانال آزمایشگاهی و 

ها از  ها، نقطه شروع آزمایش گیري بروز خطا در اندازه
 متر از 10کلاسترها در .  متري کانال انتخاب گردید7

کانال گسترانده )  متري17 تا 7از نقطه ( طول کانال
، 30، 20(ها در پنج دبی متفاوت  زمایشآ. شده بودند

براي تنظیم . انجام شدند)  لیتر بر ثانیه55 و 50، 40
سنج توربینی که روي لوله اصلی قرار  دبی از دبی

گرفته است و شیر فلکه که براي این منظور تعبیه شده 
بعد از گستراندن کلاسترها در . شد است استفاده می

ظیم و تثبیت دبی طول مورد نظر فلوم و همچنین تن
 متري 2هاي مربوطه در فواصل  جریان، برداشت داده
انجام )  متري کانال17 تا 7نقاط (از هم در طول فلوم 

براي محاسبه ضریب اصطکاك در این . پذیرفت
. وایسباخ استفاده گردید -مطالعه از فرمول دارسی

همچنین از رابطه مانینگ نیز براي محاسبه ضریب 
هاي  ده گردید بعد از برداشت دادهزبري بستر استفا

دست آمد و با جایگذاري  همربوطه، شیب سطح آب ب
ویسباخ ضریب زبري محاسبه  -در فرمول دارسی

  .گردید
  

  نتایج و بحث
: ثیر فاکتور شکل کلاسترها بر ضریب زبريأت -1

ثیر شکل کلاسترها ابتدا نمودارهاي أبراي مقایسه بین ت
نتایج در . ردیددر اندازه ذرات یکسان رسم گ

بندي   براي هر سه دانه7 تا 5هاي  نمودارهاي شکل
دهنده   که نشان5در شکل . اندنشان داده شده

متري   میلی5/9کلاسترهایی است که با ذرات سنگریزه 
اند، مشخص گردید که کلاستر خطی  ساخته شده

ترین میزان ضریب زبري در بین سه شکل  داراي کم
اما در مورد کلاستر . تکلاستر مورد آزمایش اس

اي شکل، رفتار این دو نوع کلاستر و اي و کپه حلقه
 یکسان و مشابه هم اثرات آنان بر ضریب زبري تقریباً
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 که مربوط به کلاسترهاي با 6در نمودار شکل . هست
متري هستند نیز  میلی5/12ذرات سنگریزه با قطرهاي 

کل ش گردد، کلاسترهاي خطیطور که مشاهده می همان
ترین ضریب زبري هستند، کلاسترهاي  داراي کم

 نزدیک به همی چند میزان تقریباً اي هراي و حلقه کپه
از خود نشان دادند اما ضریب زبري براي کلاسترهاي 

اي به مقدار کمی از ضریب زبري براي شکل  کپه
دلیل  اي بهکلاسترهاي کپه. تر بوده است اي بیش  حلقه

هاي ثانویه  د جریانشکل خاص خود باعث ایجا
. شوند هاي زیرسطحی جریان میتري در لایه قوي

براي تفاوت مشاهده شده در میزان ضریب زبري میان 
توان به حالت اي می اي و حلقه کلاسترهاي کپه

اي  تر این کلاسترها نسبت به کلاسترهاي حلقه برجسته
اي  از نظر عرض هر دو شکل کلاستر حلقه. اشاره کرد

داري پهناي یکسانی هستند و تنها تفاوت از اي  و کپه

کلاسترهاي . نظر ابعاد در ارتفاع این دو شکل است
خطی حتی با داشتن ارتفاعی برابر کلاسترهاي 

ترین  اي و پهناي برابر هردو شکل ذکر شده کم حلقه
در . ها از خود نشان داد ضریب زبري را در آزمایش

 ایجاد هاي طبیعی در صورتها و جریان رودخانه
هاي کلاستري در ابتدا و به وفور شرایط تشکیل فرم

آیند، دو شکل دیگر مورد اشکال خطی به وجود می
اندازه ذرات و (بررسی در این مقاله، در شرایط خاص 

در . شوند تشکیل می) شرایط هیدرولیکی جریان
 5/15 کلاسترهاي با ذرات سازنده 7نمودار شکل 

کلاسترخطی . متري مورد مقایسه قرار گرفتند میلی
ترین میزان ضریب زبري بوده است،  داراي کم

اي  ترین مقدار زبري مربوط به شکل کپه همچنین بیش
  .باشد می

  

  
  

 .متري  میلی5/9ر ضریب زبري براي ذرات بثیر شکل کلاسترها أت -5شکل 
Figure 5. Effect of cluster type on roughness for 9.5 mm particles. 
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 . متري  میلی5/12ثیر شکل کلاسترها بر ضریب زبري براي ذرات أت -6شکل 
Figure 6. Effect of cluster type on roughness for 12.5 mm particles.  

  

  
  

 . متري  میلی5/15ثیر شکل کلاسترها بر ضریب زبري براي ذرات أت -7شکل 
Figure 7. Effect of cluster type on roughness for 15.5 mm particles. 
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در این مطالعه : ثیر عدد فرود بر ضریب زبريأ ت-2
-ثیر عدد فرود جریان بر ضریب زبري دارسیأت

نتایج در نمودارهاي . ویسباخ مورد بررسی قرار گرفت
طور که از نمودارها  همان. است  به ارائه شده8شکل 

اعث کاهش شود افزایش عدد فرود ب مشاهده می
توان  دلیل این کاهش را می. گردد مقاومت جریان می

. در کاهش عمق و در نتیجه زبري نسبی دانست

ریزه، ناحیه جداشدگی  همچنین با کاهش اندازه سنگ
جریان کاهش خواهد یافت که به تبع آن نیروي پساي 
. فشاري و در نتیجه ضریب زبري کاهش خواهد یافت

گردد که مقدار ه می مشاهد7در نمودارهاي شکل 
تر از ضریب زبري  ضریب زبري در کلاستر خطی کم

اي است که با افزایش اي و کپه در کلاسترهاي حلقه
  . یابد عدد فرود کاهش می

  

  
  

 . ثیر عدد فرود بر ضریب زبريأ نمودارهاي ت-8شکل 
Figure 8. Effect of Froude number on roughness coefficients.  
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ثیر اندازه ذرات سازنده کلاسترها بر ضریب أ ت- 3
ثیر أدر بررسی انجام گرفته در مورد ت:  مانینگزبري

اندازه ذرات سازنده کلاسترها بر ضریب زبري جریان 
تاکنون مطالعات زیادي براي . دست آمد هنتایجی ب

برآورد مقدار ضریب زبري و مقاومت جریان از طریق 
هاي آبرفتی  ر رودخانهد. اندازه ذرات انجام گرفته است

مقاومت ( تر تابع اندازه ذرات مقاومت جریان بیش
باشد و در  می) مقاومت فرم( و فرم بستر) ذرات

سنگ  دانه حاوي شن و قلوههاي با بستر درشترودخانه
تر به اندازه ذرات وابسته است و  مقاومت جریان بیش

  . مقاومت فرم در برابر آن بسیار ناچیز است
دارهاي درصد تغییرات ضریب زبري  نمو9شکل 

 بستر نسبت به حالت در حالت وجود کلاستر بر روي
هاي با قطر متوسط بندي را براي دانهبدون کلاستر 

منظور نمایش اثر قطر ذرات بر ضریب  مختلف را به

طور که از شکل مشاهده  همان. دهد زبري نشان می
، اي شود ضریب زبري براي هر سه شکل کلاستر کپه می

اي با افزایش قطر ذرات افزایش پیدا  خطی و حلقه
 بجستان، بهرامی و شفاعی( بر اساس نظر. خواهد کرد

وجود ذرات سنگریزه فارغ از شکل آنان باعث ، )2011
ایجاد نیروي پساي اصطکاکی و همچنین فشاري از 

شود که با بزرگ شدن اندازه طرف سیال بر بستر می
وها نیز افزایش خواهد ذرات سنگریزه مقدار این نیر

دلیل این امر این است که با بزرگ شدن ). 1(یافت 
ها که با سیال در  اندازه ذرات، سطحی از سنگریزه

گیرد افزایش  تماس هستند و در مقابل جریان قرار می
یابد در نتیجه نیروهاي فشاري و اصطکاکی نیز می

تر و افزایش ضریب  یابد که باعث افت بیشافزایش می
  . گرددري میزب

  

  
  .  نحوه تغییر میزان ضریب زبري نسبت به تغییر اندازه متوسط ذرات-9شکل 

Figure 9. Variation of roughness coefficient related to particles median size.  
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کل کلاسترها بر ضریب زبري ثیر شأ بررسی ت-4
ثیر شکل کلاسترها بر ضریب أ ت10شکل : مانینگ

دست آمده  نتایج به. دهد  مانینگ را نشان میزبري
دهنده این مطلب است که کلاستر خطی در هر  نشان

ثیر را بر ضریب زبري أترین ت سه قطر مورد بررسی کم
دست آمده در  نتیجه فوق با نتایج به. مانینگ دارد

 5/12 و 5/9در قطرهاي .  مطابقت داردfضریب زبري 
ثیر أحلقوي داراي تاي و  متر، کلاسترهاي کپه میلی

که در  در حالی.  مشابهی بر ضریب زبري هستندتقریباً
اي موجب افزایش  متر کلاسترهاي کپه  میلی5/15قطر 
   .اند تر ضریب زبري شده بیش

  

  
  

 . مانینگ ثیر شکل کلاسترها بر ضریب زبريأت -10شکل 
Figure 10. Effect of cluster type on manning roughness coefficient.  
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 ضریب زبري مانینگ براي 1در جدول 
ترین  کم. است کلاسترهاي مختلف در نشان داده شده

میزان ضریب زبري در جدول زیر در کلاسترهاي 
گردد این متري مشاهده می  میلی5/9خطی و ذرات 

ترین ضریب، مربوط به  و بیش) 0147/0(مقدار برابر 

متري   میلی5/15اي ذرات اي و کپه کلاسترهاي حلقه
ضریب زبري . هستند) 0195/0 و 0218/0(ترتیب  به

اي بسیار به هم نزدیک بوده  اي و کپه در اشکال حلقه
  . و میزان اختلافشان اندك است

  
  . هاي مختلف کلاستر ضریب زبري مانینگ در شکل -1جدول 

Table 1. Manning roughness coefficient in different types of clusters.  

  نوع کلاستر
Cluster type 

9.5 mm  12.5 mm  15.5 mm  

 خطی
Linear  

0.0147  0.0169  0.0175  

 اي حلقه
Ring  0.0184  0.0185  0.0195  

 اي کپه
Heap  

0.0182  0.0189  0.0218  

  
شود،   مشاهده می1طور که در جدول  همان

کلاسترهاي خطی در تمامی اندازه ذرات داراي 
با افزایش قطر . ي هستندترین میزان ضریب زبر کم

ریزه سازنده کلاسترها ضریب زبري  ذرات سنگ
صورت خطی  روند این افزایش به. یابد افزایش می

اي در قطرهاي  اي و حلقهکلاسترهاي شکل کپه. است
ثیر یکسانی بر ضریب أمتر داراي ت  میلی5/12 و 5/9

متر   میلی5/15که در قطر  حالی زبري هستند، در
  . تري است ي داراي ضریب زبري بیشا کلاستر کپه

علت این اختلاف در ضرایب زبري مشاهده شده 
هاي  هاي خطی با ضریب زبري در حالت در شکل

اي و همچنین نزدیکی ضرایب اشکال اي و حلقه کپه
ها بر  ثیر آنأتوان به نحوه تاي را می اي و کپه حلقه

ها ارتباط  دست آن الگوي و جدایی جریان در پایین
خطوط جریان با گذر از روي بستر کلاستري . ددا

دچار آشفتگی خواهند شد، این آشفتگی با ایجاد 
فشار در  نواحی پرفشار در ابتداي کلاسترها و نقاط کم

ها این تفاوت فشار باعث جداشدگی در  انتهاي آن
هاي گردابی و همچنین افت و جریان، ایجاد جریان

توان  می. شدتبع آن افزایش ضریب زبري خواهد  به
گونه استنباط نمود که کلاسترهاي خطی براساس  این

هاي  تري از جریان  که دارند میزان کم شکل هندسی
اي  همچنین کلاستر حلقه. کنندگردابی را ایجاد می
درصد . هاي گردابی خواهد شدباعث ازدیاد جریان

تغییرات ضریب زبري مانینگ براي کلاسترهاي خطی، 
متري ساخته  میلی5/9 ذرات با که اي اي و کپه حلقه
مقدار تغییرات . باشد  می47  و48، 19 ترتیب اند به شده

متري و   میلی5/12ضریب زبري براي ذرات 
 49، 37ترتیب  اي به اي و کپهکلاسترهاي خطی، حلقه

همچنین براي ذرات با قطر . باشد درصد می52و 
 متري در سه شکل کلاستر مورد برسی در  میلی5/15

اي  اي و کپه براي کلاسترهاي خطی، حلقهپژوهشاین 
  .  است درصد مشاهده شده75و  67ترتیب  به
  

  گیري نتیجه
ثیر أهدف از مطالعه آزمایشگاهی حاضر بررسی ت

هاي بستر کلاستري و اندازه ذرات سازنده  شکل فرم
ویسباخ و مانینگ  - کلاسترها بر ضریب زبري دارسی
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براي این . رشت بوده استهاي با بستر د در رودخانه
بندي متفاوت براي ساخت کلاسترها منظور سه دانه

هاي  ثیر شکلأاستفاده گردید، همچنین براي بررسی ت
اي  خطی، حلقه(مختلف از سه شکل متداول کلاسترها 

ها نشان  نتایج حاصل از آزمایش. استفاده شد) اي و کپه

 بعد با افزایش پارامتر بی داد که
50d
R)  این پارامتر

کاهش ) معرف زبري معادل یا استغراق نسبی است
در تمامی نمودارها . گردد ضریب زبري مشاهده می

. ترین مقدار زبري بستر را دارا است کلاستر خطی کم
متري مقدار ضریب زبري  میلی5/9بندي در مورد دانه

اي مشابه اي و حلقهویسباخ براي کلاستر کپه -دارسی
بوده اما با افزایش قطر ذرات با وجود نزدیکی 

میزان اندك نمودار  اي، بهاي و حلقهنمودارهاي کپه
اي  اي بالاتر از کلاسترهاي حلقهکپه مربوط به کلاستر

است و ضریب زبري را براي این کلاستر به مقدار 
با افزایش اندازه ذرات . دهداندکی بالاتر نشان می

دلیل این . پیدا خواهد کردضریب زبري نیز افزایش 
توان افزایش سطحی از ذرات که در مقابل امر را می

افزایش سطح تماس . گیرد بیان نمودجریان قرار می
نتایج . ذرات باعث ایجاد تلاطم در جریان خواهد شد

یید أرا ت) 2011(پژوهش نتایج بهرامی و همکاران این 
ش را ترین مقدار واکن خطی بیش کلاستر). 1(کند  می

که با  طوري نسبت به افزایش اندازه ذرات دارد به
میزان ) متر میلی5/15 به 5/9(افزایش اندازه ذرات از 
 برابر شده است که در 5/3تغییرات ضریب زبري 

 5/1اي و   برابري براي کلاستر کپه6/1مقایسه با 
توجهی  اي مقدار قابل برابري براي کلاستر حلقه

زبري مانینگ نیز با افزایش در مورد ضریب . باشد می
ریزه ضریب زبري افزایش پیدا میزان قطر ذرات سنگ

ضریب زبري مانینگ براي شکل خطی . خواهد کرد
ترین مقدار خود  متري کم میلی5/9کلاسترها و ذرات 

و در حالت ) 0147/0(این مقدار برابر . را دارا است
ترین  متري بیش  میلی5/15اي و ذرات کلاستر حلقه

همچنین مشخص . را دارد) 0218/0( قدار خود برابرم
اي داراي ضریب اي و کپهشد که کلاسترهاي حلقه

  . زبري مانینگ مشابه و نزدیک به یکدیگر هستند
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Abstract1 
Background and Objectives: It is important to study the coefficient of resistance in streams, 
especially in open channels, canals and rivers. One of the factors influencing the flow resistance 
is bed-forms. Cluster microforms are types of bed-forms in mountainous rivers, which are 
important both in biological aspect and in hydraulic of micro-currents (the secondary currents). 
The study of the recognition and influence of clusters on flow resistance is novel around the 
world. The purpose of this study is to investigate the effect of cluster shape and particle size on 
the flow roughness coefficients. 
Materials and Methods: In order to investigate the effect of the shape and size of the particles 
that forming clusters, several experiments were carried out in a laboratory channel of 20 meters 
in length, 0.6 m in width and 0.6 m in height. Using gravel particles with three different sizes of 
9.5, 12.5, 15.5 mm, three cluster types (linear, heap and rings) were constructed in laboratory 
flume. Two roughness coefficients namely Darcy-Wiesbach and Manning were calculated using 
the water surface slope measurements. 
Results: The results of this study showed that the linear cluster had the least effect on the rate of 
flow resistance coefficient. The ring and heap clusters have a roughness coefficient greater than 
the linear cluster, but both have almost same impact on the flow resistance. The results of these 
two forms of the cluster are very close for particles of 9.5 and 12.5 mm, but for a particle of 
15.5 mm, the roughness coefficient of the cluster is higher than that of the other shapes. The 
manning’s roughness coefficient is also increases by increasing the diameter of the gravel 
particles of the cluster builder. By performing experiments with gravel particles of different 
diameters, the percentage of change in roughness coefficient relative to the non-cluster state for 
cluster clumps in particles of 9.5, 12.5 and 15.5 mm was 47, 52 and 75, respectively. For rings 
and particles of 9.5, 12.5 and 15.5 mm, the percentage changes were 48, 49 and 75 percent, 
respectively and the percentage for linear clusters for particles of 9.5 and 19 percent and 
particles 5 / 12 and 15.5 mm were observed at 37 and 67% respectively, indicating an increase 
in the flow resistance with an increase in the particle diameter. Also, the results also showed that 
increase in Froude number reduced the roughness coefficient.   
Conclusion: The results of the experiments clearly showed that the cluster increases the 
resistance coefficient through affecting the current. The results of this study revealed that the 
heap cluster has the most effect on flow resistance.  
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* Corresponding Author; Email: m.karbasi@znu.ac.ir 


