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  پژوهشی -نوع مقاله: علمی

 بر ضریب زبری مانینگدیون فرم بستر  ارتفاعبررسی آزمایشگاهی تاثیر 
 

 3و محمود شفاعی بجستان *2، محمد بهرامی یاراحمدی1چینمرضیه بادزن
 

دانشجج س    سس ججش آب و هججشک آ ججش  ججش   گججنو  ؛ هججشک هرججسنو ر شآب و  ججش  -عمججنا  دانشججی ک رشناسش ججش اناججس   سس ججش -1

 دانشگش  ا رس چمنا  اه ا ، اه ا ، اینا  حرط  یست، 

دانشججگش  اجج رس چمججنا  اهجج ا ، اهجج ا ، دانشجج س    سس ججش آب و  حججرط  یسججت، هججشک آ ججش  ججش   گججنو  ا ججدشدیشنل: نگشننججس   سجج   – 2

 اینا 

 دانشگش  ا رس چمنا  اه ا ، اه ا ، اینا دانش س    سس ش آب و  حرط  یست، هشک آ ش  ش   گنو  ا دشد -3

 24/7/1401 :نشیپذ خیتشن ؛13/6/1401: شفتیدن خیتشن

 

 چکیده

ميۀۀنان . اسۀۀیو  کنواخۀۀی هۀۀای مانۀۀد ار تعيۀۀي  مقاومۀۀی جر ۀۀان در جر ۀۀان  معادلۀۀ عروفتۀۀر  مانينۀۀم ممعادلۀۀ  

نۀۀوف فۀۀرت بسۀۀتر و خ ونۀۀيات هندسۀۀی آن  ذرات رسۀۀوبی بۀۀ  ۀعۀۀهوه بۀۀر انۀۀداز مقاومۀۀی جر ۀۀان در م ۀۀاری بۀۀاز

ذره وجۀود دارد ولۀی تعيۀي  ميۀنان زبۀری فۀرت بسۀتر  متۀر  ۀروابط متعددی بۀرای تعيۀي  زبۀری انۀداز. بستگی دارد

بۀر رۀر   د ۀون اثۀر ارتاۀاف فۀرت بسۀتر  زمينۀ در  دهۀد  ۀ نشۀان مۀیتحقيقۀات  اسی. مۀروری بۀر شدهبررسی 

 4و  3، 2، 1 هۀای بۀۀا ارتاۀۀافدر تحقيۀۀح ضارۀر بۀۀ  بررسۀۀی اثۀر فۀۀرتنشۀۀده اسۀی.  مطالعۀۀ تۀا نون  مانينۀۀمزبۀری 

بسۀتر  شۀي  5و  دبۀی 5بۀا متۀر بۀر رۀر   زبۀری مانينۀم در  ۀ  فلۀوت مسۀتقي  سانتی 25متر و طول ثابی سانتی

رۀر   زبۀری  ،(Δ/λ) پۀارامترو  فۀرت بسۀتر بۀا افۀنا ا ارتاۀافنشۀان داد  ۀ  هۀا بررسیپرداخت  شده اسی. نتا ج 

  طۀور متوسۀط بۀ متۀر بۀسۀانتی 4و  3، 2 بۀا ارتاۀاف هۀاید ۀونرۀر   زبۀری مانينۀم  ابۀد. مانينم افنا ا مۀی

 .اسیمتر سانتی 1درند بيا از رر   زبری مانينم فرت بستر با ارتااف  55و  31، 16ترتي  

 

 ی کلیدیهاواژه

 آبرفتی  رر   زبری مانينم، مقاومی جر ان، رودخاند ون، فرت بستر، ارتااف 

 

 مقدمه

هجججشک  جججناک تنرجججرم  جشو جججت جنیجججش  دن جنیجججش 

طجج ن و ججرنش ا ججد شد  ه شنرسججب  جج ۀ شنججسگشن ا   نشد جج

هججشک  ججش  ججناک طنا ججش رشنججشل ،عججهو   ججن ایججم اجج د  ججش

همچسججرم  ججناک تنرججرم  سحسججش د ججش صجج و و  ۀجججسان

 ا د   نشد ه ا د شد   شایم هش ا  اال دن نودخشنه
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 ،آ دن ره 

n  =؛ضجججنیو   جججنک  شنرسجججب R  = اجججنشی هرجججسنو ر ش 

   ارو  سدن=  Sو  ؛جنیش 

 شنرسججب  ججه تنرججرم صججحر   ۀدقججت ا ججد شد  ا   نشد جج

ضنیو   جنک  شنرسجب  سجدگش داند  ع ا جل  ید  جش  جن 

ضججنیو   ججنک  شنرسججب  جج  ن هسججدسس  شنسججس پشنا دنهججشک 

، آ ناهجه ۀدیج ان  جنک  ج    سجدن و هرسنو ر ش جنیجش ، 

ق  ش یش  سجدجر   ج د   سجرن آ ناهجه، نجش سطمش  ج   

، خص صججرشر ن جج  شر ، پ اججگ گرججشهش ج ججآ آ ناهججه

تشج رل فجنب  سجدن دن و سدن،  جشن  ن جو و  سجدن آ ناهجه، 
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لا ب  ججناک تنرججرم ضججنیو   ججنک  شنرسججب رججآ آ ناهججه  

  وگججن نججه  ،نا دن نطججن گنفججت  جج ند ااججشن ع ا ججل  ا ججت

 ی اهججس  جج دن دقرججوتیمججرم ضججنیو   ججنک  شنرسججب 
(Bahrami Yarahmadi & Shafai Bejestan, 

 

2011)   

هجججشک آ نفدجججش و دن ا جججن اندججججشل دن  سجججدن آ ناهجججه

هججشک  سججدن )نیدججل، دیجج  ، آندججش ن جج  شر دن  سججدن، فججنب

د  تشجج رل اجج دیجج  ،  ن ججن  و ا ججدین( تشجج رل  ججش

پشنا دنهجشک هرجسنو ر ش  ،هجشک  سجدن دن رجآ آ ناهجهفنب

دهججس  جنیجش  و  جشو ججت جنیججش  نا تحججت تججش رن قججنان  ججش

د اج هشک  سجدن  شعجا افجشایگ  جشو جت جنیجش   جشفنب

ا ش  رجشا  افجشایگ  جشو جت جنیجش  دن ا جن تشج رل فجنب 

 ۀاج ل، انجسا  ، هسس جه و فشصج ن ی فجنب  سجدن،  سدن  ه 

هججشک  سججدن نیدججل و فججنب  سججدن  سججدگش داند  دن فججنب

تججن ا  یجج  تشجج رل دیجج  ، رججه دن اعججساد فججنود ر چجج 

اجج نس، جنیججش  جججسا اججس  ا  تججشل آن ججش عش ججل اصجج ش  ججش

 رججشا   جشو ججت   ا ججت جشو ججت قش ججل ت جججه جنیججش  

رججه دن اعججساد  ،هججشک  سججدن آندججش دیجج  دن فججنبجنیججش  

هجشک  سجدن ا  فجنب ،اج نستن ا  ی  اییجشد  جشفنود  شنگ

   رججشا   جشو ججت جنیججش  دن ا ججتنیدججل و دیجج   رمدججن 

هججشک تسججس  ججش  ججنعت  ن ججن  و ا ججدین، رججه دن اججرو

دهسجس،  جرگ ا  جنیش   شلا و غ طجت ن ج ب  یجشد نی  جش

 Shafai) هش ججتآندججش دیجج   رججشا   جشو ججت جنیججش  دن 

Bajestan, 2008; Julien, 2010; Dey, 2014)  

هجججشک  سجججدن دن تحجرججججشتش نوک فجججنب ،دن گذاجججده

نانگججشناج  و  جج نش  داخججل و خججشنل ا  رشجج ن اججس  ا ججت 

(Ranga-Raju & Soni, 1976) نن ججش هسس ججه  ش جج 

 هجشکویژگجش گ یسجس جشهجش دن آ ناهجه هجشدیج  هش و نیدل

 سججدن تجج  رن  نسججش دانک  ججن   ججنک  هججشکاجج لهسس ججش 

طش ججججو  رججججسخدش و هم ججججشنا    هرججججسنو ر ش داند

(Talebbeydokhti et al., 2006)  ۀهسس جججتججج  رن 

 جشو جت دن  نا ججن جنیجش  دن یجج   ضججنیو جن نا  هججشدیج  

تحججت اججنایط هرججسنو ر ش و اک ) ش ججه  سججدنرشنججشل  ججش 

 تج  رنرجه  نجسداد نشجش و   نن جش رندنجس (ن   ش  ید آ

اک گ نججهه جج ،نرسججت سججدن نججشچرش  فججنب جشو ججت نشاججش ا  

  55تجش  25 جسود  دیج   سجدن  فجنبره  جشو ت نشاجش ا  

جن ججنک  د  اججدنصججس ا   جشو ججت رججل نا اججش ل  ججش

 & Jafari Meanaii) رشنجججججشیش و رشجججججشون ک 

Keshavarzi, 2007) تججسگ  ناججش نیس  ججس  و  پججنارسگ

هججشک انججن ک جسیشججش نوک نیدججل هججشکپججذینکتغررججن

نشججش   ش   ندججشیت تحجرججو آنجج نن ججش رندنججس صججس عش نا 

دن فشصجج ه  ججرم دو   رججشا داد رججه تججسگ  ناججش ا   حججش  

و دن ا دجساک اجرو وججه  رسجس جش جه افجشایگ  آغش نیدل 

  ن جس جشخج د   رشجدنیم  رجشا نیدل دوب،  جه   شلاد ت

 ش ججج (Esmaili et al., 2009)ا جججمشعر ش و هم جججشنا  

 ججن ضججنیو   ججنک دن  دیجج   سججدن  فججنب نن ججش تجج  رن 

رجه نونجس تغررجن ضجنیو  نجس شنجسگشن نشجش  دادغرنجنیش  

اججنایط   ججن ا ججش  ججش گذاججت   ججش   (n)  جشو ججت  سججدن

 پجججز ا  آ  داند ونونجججس افشایشجججش  دن آغجججش فن جججشیگ، 

ا رججس و هم ججشنا   .یش ججس ججشافججشایگ   ججشن دیگججنرججشهگ و 

(Omid et al., 2010)  نرججت  ججشن  تجج  رن ججه  نن ججش 

هجشک آ نفدجش آ ناهجه سدن  ن  جشو جت دن  نا جن جنیجش  دن 

رججه  نججسنشججش  دادو  پنداخدسججس دیجج   سججدن  فججنبداناک 

 ، دججن ر ججش 5/0  رججشنگرم ۀ ججش انججسا  هججشکباندجججشل ن جج 

 جه    جنصجش  و  هجشک  سجدنفجنبضنیو اص  شک نا  ناک 

رججه  ججش ش  دن دهججس ججشدنصججس رججشهگ  24و  22تنترججو 

 دججن  ر ججش 84/2 رججشنگرم ججش انججسا     هججشکن جج باندجججشل 

 جه    جنصجش  و  هجشک  سجدنفجنبضنیو اص  شک نا  ناک 

افضج ش   جن و   دهجس جشدنصجس رجشهگ  39و  32تنترو 

ضججججنیو  (Afzalimehr et al., 2010)هم ججججشنا  

هججشک اججسش  ججش اصجج  شک دان ججش ویسججیشی دن نودخشنججه

دنیشفدسججس رججه  یججگ  و فججنب  سججدن نا   ش نججه رندنججس

اک ا  ضجججنیو اصججج  شک دان جججش ویسجججیشی دن عمجججس 

هججشک اججسش  ججه ع ججت ضججنیو اجج ل فججنب  سججدن نودخشنججه
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هجججشک رر  گجججش  و  س ججججش  جججرم نوش شت جججش جا جججت؛ 

پشنا دن اجر س   جناک تیمجرم ضجنیو اصج  شک نشاجش ا  

 نصججرنک دهسججنخش و هم ججشنا   داندفججنب  سججدن وججج د 

 (Nasiri Dehsorkhi et al., 2011) نرتجج   ش نن جج ش جج 

  ششهرجج ججش پ اججگ گ هججشکش ل سججدن و  جج کهججشفججنب

 ش یجج ججشخدشن جن و  ججنعت ت  یججآ ججن هججشک  ججننت( ) ججشقه

 ججش   انیججرججه  ججش رججشهگ فشصجج ه ا  د نججسنشججش  داد  ججدهط 

فشصجج ه دونتججن ا    ججنعت دن ۀ رشججرس ،ششهرججپ اججگ گ

 کس  جججس یتجججسگ ن پجججنارسگ  دهجججس جججش ججج   آب نی 

 ججش  ش ججه طجج ن ر جج وداند   انیجج ججه فشصجج ه ا  د ش سججدگ

رمدججن  کس  ججس یتججسگ ن جججسان  ، انیججد رججشهگ فشصجج ه ا 

 ,Chegini & Pender)چگسججش و پسججسن  اججس خ اهججس 

 ججه  نن ججش آ  شیشججگشهش  ججشن  سججدن نیشدانججه و  (2012

اجججنایط جنیجججش   دنهجججشک  سجججدن  ن ججج    جججه آ  فجججنب

   ش نججشر ایججم  حججججش  ی س اخججت پنداخدسججس  ندججشیت

 جنتیط تشج رل اجس  هجشک فجنبنشش  داد ره  شن  سجدن و 

 ججش آ ،  ججش افججشایگ اججرو  سججدن و نسججیت عمججو آب  ججه 

 جشن  پجشنا دن  رجشا   رسسجستغررجن  جشذنار ن ج  ش  ۀانسا 

ذنار ن جج ب  ۀ سججدن و اججسر اندجججشل  ججش افججشایگ انججسا 

 ,.Kabiri et al)ریرججنک و هم ججشنا   .یش ججس ججشرججشهگ 

هججشک اججسش نشججش  دیجج   نن ججش جنیججش  نوک  ش جج (2014

 پجنارسگنججگ   مجش دن  دیج  رجه   جنک  ج    نسداد

 Z رججه دن آ  Z/H<0.3نشدیجج   سججدن ) ۀ ججنعت نش رجج

ا جش هججر   داند (ا ججتعمججو جنیجش   H انت جشی ت مش جه و

 ججنعت دن نش رججه جنیججش   رنونججش  پججنارسگتجج  رنک دن 

(Z/H>0.3 )   هججشک دیجج  نججساند   ججش افججشایگ   ججنک  جج

هججشک  ناججش نیس  ججس  نوک تججسگ  رشججرسه  جججشدیناججسش، 

افججشایگ   شلاد ججتفنونفدگججش، تججشل و وجججه  هججشکنش رججه

-Samadi)صجججمسک  نوجسجججش و هم جججشنا    یش جججس جججش

Boroujeni et al., 2014)  جج ا ک و  نیدججلا ججن دو نجج ی (

 و نا  ججن ضججنیو   ججنک  شنرسججب  نن ججش رندنججس پجج   ش(

دن  ش ججت  جج ا ک  نیدججل اجج لرججه   ججنک  نججسنشججش  داد

دنصججس  43دنصججس و دن  ش ججت پجج   ش  ججسود  47 ججسود 

رجج ل و هم ججشنا   .دهججس ججشا    ججنک رججل نا تشجج رل 

(Kwoll et al., 2016) نن ججش  ججشخدشن و  جشو ججت  ش جج 

رجه  جشو جت  نجسنشجش  داد هجشدیج  دن  نا ن جنیجش  نوک 

  یش جس جشرجشهگ  دیج  دن  نا ن جنیش   جش رجشهگ اجرو 

دنجججه  30و  20 ،10هججشک  ججش اججرو هججشکدیجج   اک ججن

ا    رشججدندنصججس  90و  33، 8تنترججو هتججسگ  ناججش  جج

 Ghasemi)قش جمش و هم جشنا   .ا جت فجنب سجدن  جسو  

et al., 2016)  ججنعت و اججسر  پججنارسگ ججه  نن ججش 

) ججشقه و پ اججگ گرججشهش  دیجج  آاجج دگش دن  ضجج ن 

ندججشیت  . سججد ر ش نو ججش  پنداخدسججس اکآ ناهججهدن  ججننت( 

نشجش  داد رجه افجشایگ انت جشی هجشک ایجم  حجججش   نن ش

ججسایش جنیجش   ۀ دجن، نش رج جشندش 8 جه  4ا   دیج  تشل 

 دججن  ججه  ججشندش 4 ججش انت ججشی  دیجج  نا ا  نشدی ججش تججشل 

 ججش افججشایگ  .دهججس ججشنشدی ججش  یججگ فنونفدججه اندجججشل 

 اکتججسگ دن فشصجج ه ۀ رشججرس  رججشا  ،دیجج  انت ججشی تججشل 

داونپسججش  جججشک و هم ججشنا   .دهججس ججشنی دونتججن ا   سججدن 

(Davarpanah-Jazi et al., 2016)  هجججشکدیججج  ا جججن 

گرجش  )  دیج اندن اسش  جش تجشل  سج   و پ اجگ گرجشهش 

رندنججس   ش نججه  ججن پشنا دنهججشک جنیججش  آاجج ده نا خ  ججه( 

 سجج    ججن  هججشک  ججش تججشلدیجج  رججه دن  نججسنشججش  داد و

 ججش تججشل ترججش، دن هججن دو  ش ججت  ججش و  هججشکدیجج   خججه 

ا  تججشل  پججز ججنعت  پججشنا دن ججسو  پ اججگ گرججشهش، 

هجشک گرجند  تجسگ س ش  جه خج د نمجش هشک رشا  س   

نیس  ججس  دن  ش ججت  ججش پ اججگ گرججشهش نسججیت  ججه  ش ججت 

نواجسش و هم جشنا   .ا جت سو  پ اجگ گرجشهش  رشجدن 

(Roshani et al., 2017)  تجج  رن تیججسیل  ججش  نن ججش

 سججدن نیدججل دن  فججنبدهسججس  عججن   ججن انت ججشی  رججشهگ

رججه رججشهگ  نججساججنایط هرججسنو ر ش  ید ججآ نشججش  داد

هجش نججگ  ج  نک  جن انت جشی  ه رم  تیجسیل آ ناههعن  

تج ا  تجش  جس  یجشدک  جه رمج  تغررجن و  جش ندداهش نیدل

  جججه هجججشن ججج ب  نرجججتهجججش، تیجججسیل هجججشک اویجججهدن 
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دقرجججو و هم جججشنا     رجججندد جججت نا رسدجججنل پجججشیرم

(Daghigh et al., 2017) نن ججش تشجج رل و ت  ججنه   ججش 

هججشک ن جج  ش تحججت ا جج ال نشججش  دادنججس رججه  ججش نیدججل

افججشایگ انت ججشی و پنیجج د  جج ل،  ججن انت ججشی و طجج ل  جج ل 

 Okhravi)اخجنوک و گج هنک   اج د جشهجش افجشود  نیدل

& Gohari, 2020)  فججشرد ن اصجج  شرش نشاججش ا  فججنب

 ۀیجج ضجج ن لادانه دن دناججت کهشودخشنججه سججدن نا دن ن

نشججش  داد رججه تحجرجججشر تحجرججو رندنججس  ندججشیت   ججدن

 لرذنار تشجج  ۀانجسا  آیججفجشرد ن اصجج  شک  سجدجل ا  ت  

 شو پججشنا دن اصجج   ججتآن ش ۀدهسجس   سججدن و  ججساردن انجسا 

فججشرد ن   ا ججت کخججط انججن  ورآ  اجج ۀرسدججنل رسسججس

دنصججس ا  فججشرد ن  40اصجج  شک نشاججش ا  فججنب  سججدن 

 رججسنک و هم ججشنا   د ججت آ ججس   ججهاصجج  شک رججل 

(Heydari et al., 2022a,b)  ججه  نن ججش آ  شیشججگشهش 

ن ج  شر  ید جآ  جن  جشو جت  ۀهشک  سدن  جش انجسا ا ن فنب

جنیججش  و تججسگ  ناججش  سججدن پنداخدسججس  آن ججش دن ایججم 

  4و  20هجججشیش  جججه طججج ل و انت جججشی تحجرجججو ا  فجججنب

  دججن ا ججد شد  رندنججس  عججهو   ججن ایججم، دن ایججم ججشندش

  18/2و  51/0هجججشک تحجرجججو ا  ن ججج  شر  جججش انجججسا  

هججشک  سججدن  دججن  ججناک   ججن رججند   جج   فججنب ر ججش

 صس عش ا د شد  اجس  ندجشیت تحجرجو آن جش نشجش  داد رجه 

ضججنیو اصجج  شک رججل و تججسگ  ناججش رججل دن  سججدنهشک 

و  32 دجن  جه طج ن  د  جط  ر جش 18/2 ۀن   ش  ش انجسا 

 سججدنهشک ن جج  ش  ججش  دن ا ججت تججش دندنصججس  رشجج 22

  دن  ر ش 5/0 ۀانسا 

هججشک  سججدن  ججن ضججنیو خص صججرشر هسس ججش فججنب

اج د و  شعجا افجشایگ آ   جشا جت ب  ج  ن سج  نک  شنر

هججشک  ید ججآ و همچسججرم ا ججش  رججشا  افججشایگ آ  دن فججنب

  خ اهججس  جج ددن اججنایط هرججسنو ر ش گ نججشگ    د ججشور 

انت جشی   ید جآ فجنب  4دن تحجرو  شضن  جه  نن جش ا جن 

 دججن(  ججن  ججشندش 4و  3، 2، 1هججشک )انت ججشیدیجج    سججدن 

 ضججنیو   ججنک  شنرسججب دن یجج  ف جج ب  سججدجر  اججرو 

هججشک پججذین پنداخدججه اججس  ا ججت    ش نججشر و  نن ججش

دهجس رجه تجشرس   دن ایجم   رسجه  سش آ  ید آ نشش   جش

 5  ججش تحجرججوایججم هججشک آ  ججشیگتحجرجججش نشججس  ا ججت  

ضججنیو  جججشدین  اجججنا و ید ججآ  سججدن  اججرو 5و  د ججش

هججشک  ید ججآ هججشک  ججش انت ججشی ججناک فججنب   ججنک  شنرسججب

هججشک  ید ججآ  سججدن(  حش ججیه و هججش و اججرو)تحججت د ججش

  اس تیشیه و تح رل

 

 هاروش اد ووم

 امکانات آزمایشگاهی

دن آ  شیشججگش  هرججسنو ر    شک ایججم تحجرججوشججیآ  ش

دانشج س    سس جش آب و  حججرط  یسجت دانشجگش  اجج رس 

اججنا چمنا  اهج ا  و دن یج  ف ج ب  سجدجر  اجرو پجذین 

 دجن  3/0و  12تنترجو  نا جن اس  طج ل و عجن  ف ج ب  جه

(  دن 1)اجج ل ا ججت و جججسز دی انهججشک ف جج ب ا  ارشججه 

 کا جد هک انجن ا دساک ف ج ب، یج  تج نک  شجی   جناک 

 نصو اس    د  ش ی ش اد جن

دن اند ججشک ف جج ب یجج  دنیچججه  ججناک تسطججر  عمججو 

ا  جنیججش   شد جج کنگرجج انججسا  جنیججش  قججنان دااججت   ججناک

ا ججد شد   (+Digi Sonic E ججسل ) فناصجج تش ججست  شد جج

تجن  جشنگ هجشک جنعت کدقجت د جدگش   جه ا ا شا ر   اس

 شا  رججدنصججس   ±1 نا ججن   دججن  ججن  شنرججه 5/0  نا ججنو 

 کو  ججججججججججججججنا اججججججججججججججس  خجججججججججججججج انگ

 ±/5  نجشدل دجن  جن  شنرجه  5/0تجن ا  ر چج  هشک نعت

اججس   جج د  د ججش جنیججش  ت  ججط  خجج انگ رججشا   دنصججس

ونودک  جه  ۀرجه نوک    ج اجستسطجر   جش ی  ارن ف  جه

، 10هجشک ف  ب نصجو اجس   ج د،  دن ایجم تحجرجو ا  د جش

 هججشک  سججدن ردججن  ججن  شنرججه و اججرو 30و  25، 20، 15

ا ججججد شد   0015/0و  001/0، 0005/0، 0001/0، صجججج ن

 گرجججنک عمجججو جنیجججش ، ا  یججج  اجججس   جججناک انجججسا  

  دجججن ا جججد شد   ر جججش 1/0 جججش دقجججت  عمجججو  جججست

 اس  
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 )الف(

 

 

 (ب)

  ف فلوتدر د ون بستر های ت و ری از فرت: ب،  آزما شگاهی الف: پهن فلوت -1شکل 

Fig. 1- Experimental setup a: plan view of the experimental flume, b: a photo of the dune bed forms in the flume floor 
 

و دیجج    ججه اجج ل  د ججا  نیدججل سججدن  کهججشفججنب

وجججه  شلاد ججت  وراججاک رججه گ نججهه ججهسججدسس  نش دجججشن 

آ  تسججس و  نا ججن  د جتمیروجججه پججش وراج د جا  هیجج  و 

 Shafai) ا ججت( 32º≈ایسججدشیش ن جج  شر  سججدن ) ۀ اویجج

Bajestan, 2008; Dey, 2014)  نیدججل سججدن  کهججشفججنب 

و انت ججشی   دججنش ججشند 30طجج ل  جج ل رمدججن ا   کدانا

فججنب  جج ل ا یدججه طجج ل   هسججدسس  دججنش ججشند 5 ججساردن 

 Simons)تجن ا  نیدجل  شاجس ت انجس  جشنگ سدن دی    جش

& Richardson, 1966; Shafai Bajestan, 2008)  

دن ایججم تحجرججو فججنب  سججدن دیجج    ججه اجج ل  د ججا 

نش دجججشن  و  ججش ا ججد شد  ا   ججهر  ش ججه  ججرمش  دن ججت 

ن ج  شر  جش هجشک  سجدن ا  اس   ناک   ن رند   ج   فجنب

ا جد شد  اجس  ن ج  شر  جش  دجن ش جر  45/0 د  ط  ۀانسا 

 جججرمشنش  کهجججشفجججنب کنوا جججد شد  ا  چسجججو آهجججم 

تنترجو ه ط ل و عجن  هجن فجنب  سجدن  ج  چسیشنس  اسنس

د جت آ  پجشیرموججه  ۀ دجن و  اویج جشندش 30و  25 نا ن 

دنججه اندیجشب اجس  دن ایجم تحجرجو  جه  سطج ن  32 نا ن 

 نن ججش ا ججن انت ججشی فججنب  سججدن دیجج    ججن ضججنیو   ججنک 

 دججن  ججشندش 4و  3، 2، 1هججشک  ججش انت ججشی  شنرسججب ا  فججنب

فجنب  سجدن  24 جناک هجن انت جشی فجنب  سجدن، ا د شد  اس  

هججشک  ن جج    ججه هججن  ججرمشنش  ججشخده اججس  دن آ  ججشیگ

 6هجشک  جرمشنش دن طج  ش  نجشدل انت شی فنب  سجدن، فجنب
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ا دججساک  سججدن  ۀاججسنس  فشصجج  اییججشد دججن و دن رججآ ف جج ب 

 دججن اندیججشب اججس   3پ اججرس  ا  فججنب، ا  ا دججساک ف جج ب 

تحجرججو  نا ججن اججس  دن ایججم  اجججنا هججشک یمجج ی آ  ججشیگ

   د  آ  شیگ  100

 
 های مختلفنتا ج آزما ا -1جدول 

Table 1-Results of various experiments 

Q (lit/s) S0 
Δ 

(cm) 

y1 

(cm) 

y2 

(cm) 

u1 

(m/s) 

u2 

(m/s) 
Fr Sf nb 

10 0 1 98/7  7 4177/0  4762/0  4748/0  0036/0  0244/0  

18 0 1 5/10  3/9  5714/0  6452/0  5590/0  0037/0  0213/0  

20 0 1 15/11  10 5979/0  6667/0  5618/0  0035/0  0206/0  

25 0 1 17/12  7/10  6847/0  7788/0  6020/0  0038/0  0201/0  

29 0 1 7/13  55/12  7056/0  7703/0  6020/0  0033/0  0183/0  

10 0001/0  1 83/7  95/6  4257/0  4796/0  4885/0  0033/0  0224/0  

15 0001/0  1 55/9  55/8  5236/0  5848/0  5367/0  0034/0  0209/0  

18 0001/0  1 43/10  35/9  5753/0  6417/0  5646/0  0034/0  0201/0  

25 0001/0  1 2/12  95/10  6831/0  7610/0  6168/0  0035/0  0183/0  

29 0001/0  1 55/13  45/12  7134/0  7764/0  6068/0  0032/0  0177/0  

10 0005/0  1 6/7  75/6  4386/0  4938/0  5080/0  0034/0  0220/0  

15 0005/0  1 3/9  35/8  5376/0  5688/0  5693/0  0035/0  0198/0  

20 0005/0  1 5/10  3/9  6349/0  7168/0  6150/0  0037/0  0189/0  

25 0005/0  1 1/12  11 6887/0  7576/0  6240/0  0035/0  0179/0  

29 0005/0  1 25/13  3/12  7296/0  7859/0  6154/0  0031/0  0169/0  

10 0010/0  1 3/7  5/6  4566/0  5128/0  5567/0  0036/0  0203/0  

15 0010/0  1 9 1/8  5556/0  6173/0  6033/0  0037/0  0190/0  

18 0010/0  1 7/9  6/8  6186/0  6977/0  6542/0  0038/0  0179/0  

25 0010/0  1 7/11  8/10  7123/0  7716/0  6377/0  0033/0  0168/0  

29 0010/0  1 9/12  05/12  7494/0  8022/0  6472/0  0032/0  0161/0  

10 0015/0  1 7 37/6  4762/0  5233/0  5936/0  0035/0  0183/0  

15 0015/0  1 47/8  42/7  5903/0  6738/0  6616/0  0041/0  0181/0  

25 0015/0  1 45/11  67/10  7278/0  7810/0  6778/0  0034/0  0158/0  

29 0015/0  1 4/12  67/11  7796/0  8283/0  6819/0  0032/0  0150/0  

10 0 2 87/7  1/7  4235/0  4595/0  4839/0  0045/0  0271/0  

5/12  0 2 57/8  7/7  4862/0  5411/0  5256/0  0047/0  0255/0  

20 0 2 85/10  8/9  6144/0  6803/0  5834/0  0049/0  0240/0  

28 0 2 9/12  8/11  7235/0  7910/0  5974/0  0046/0  0229/0  

30 0 2 5/13  6/12  7407/0  7937/0  5892/0  0039/0  0209/0  

10 0001/0  2 62/7  9/6  4374/0  4831/0  4914/0  0041/0  0255/0  

5/12  0001/0  2 59/8  8/7  4851/0  5314/0  5368/0  0044/0  0240/  

20 0001/0  2 57/10  5/9  6307/0  7018/0  6039/0  0048/0  0227/0  

25 0001/0  2 27/11  9/9  7394/0  8418/0  6020/0  0045/0  0220/0  

30 0001/0  2 42/13  5/12  7452/0  8000/0  6043/0  0040/0  0206/0  
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 های مختلفنتا ج آزما ا -1جدول ادام  

Table 1-Results of various experiments 

Q (lit/s) S0 
Δ 

(cm) 

y1 

(cm) 

y2 

(cm) 

u1 

(m/s) 

u2 

(m/s) 
Fr Sf nb 

10 0005/0  2 45/7  8/6  4474/0  4902/0  5080/0  0041/0  0243/0  

5/12  0005/0  2 4/8  62/7  4960/0  5468/0  5563/0  0046/0  0235/0  

15 0005/0  2 25/9  5/8  5405/0  5882/0  5674/0  0043/0  0226/0  

25 0005/0  2 93/11  1/11  6985/0  7508/0  6093/0  0041/0  0205/0  

30 0005/0  2 25/13  42/12  7547/0  8052/0  6161/0  0039/0  0199/0  

10 0010/0  2 17/7  6/6  4649/0  5051/0  5213/0  0040/0  0232/0  

5/12  0010/0  2 97/7  2/7  5228/0  5787/0  5749/0  0046/0  0229/0  

15 0010/0  2 7/8  85/7  5747/0  6369/0  5962/0  0047/0  0224/0  

25 0010/0  2 42/11  64/10  7292/0  7832/0  6206/0  0039/0  0196/0  

30 0010/0  2 02/13  3/12  7680/0  8130/0  6331/0  0039/0  0190/0  

10 0015/0  2 1/7  57/6  4695/0  5074/0  5625/0  0042/0  0220/0  

5/12  0015/0  2 75/7  05/7  5374/0  5910/0  6107/0  0046/0  0213/0  

15 0015/0  2 45/8  7/7  5917/0  6494/0  6275/0  0046/0  0207/0  

28 0015/0  2 19/12  5/11  7657/0  8116/0  6702/0  0041/0  0182/0  

30 0015/0  2 65/12  12 7905/0  8333/0  6673/0  0039/0  0177/0  

10 0 3 2/8  75/6  4065/0  4938/0  4793/0  0052/0  0199/0  

15 0 3 83/9  05/8  5086/0  6211/0  5409/0  0057/0  0279/0  

18 0 3 65/10  65/8  5634/0  6936/0  5630/0  0058/0  0274/0  

25 0 3 9/12  9/10  6460/0  7645/0  6020/0  0057/0  0256/0  

31 0 3 28/14  35/12  7236/0  8367/0  6166/0  0052/0  0236/0  

10 0001/0  3 2/8  75/6  4065/0  4938/0  4981/0  0053/0  0289/0  

15 0001/0  3 75/9  8 5128/0  6250/0  5584/0  0056/0  0267/0  

18 0001/0  3 5/10  4/8  5714/0  7143/0  5924/0  0059/0  0260/0  

25 0001/0  3 65/12  65/10  6588/0  7825/0  6282/0  0056/0  0239/0  

31 0001/0  3 2/14  32/12  7227/0  8387/0  6231/0  0051/0  0231/0  

10 0005/0  3 95/7  67/6  4193/0  4998/0  5080/0  0050/0  0272/0  

15 0005/0  3 55/9  89/7  5236/0  6337/0  5721/0  0056/0  0258/0  

18 0005/0  3 4/10  55/8  5769/0  7018/0  6058/0  0057/0  0248/0  

25 0005/0  3 42/12  47/10  6710/0  7959/0  6282/0  0056/0  0239/0  

31 0005/0  3 87/13  17/12  7450/0  8491/0  6298/0  0050/0  0219/0  

10 0010/0  3 8/7  63/6  4274/0  5028/0  5287/0  0051/0  0261/0  

15 0010/0  3 4/9  8/7  5319/0  6410/0  5942/0  0057/0  0252/0  

18 0010/0  3 3/10  45/8  5825/0  7101/0  6341/0  0060/0  0243/0  

25 0010/0  3 05/12  2/10  6916/0  8170/0  6321/0  0054/0  0234/0  

31 0010/0  3 76/13  3/12  7510/0  8401/0  6506/0  0047/0  0208/0  

10 0015/0  3 65/7  55/6  4357/0  5089/0  5685/0  0052/0  0244/0  

15 0015/0  3 2/9  65/7  5435/0  6536/0  6168/0  0059/0  0244/0  
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 های مختلفنتا ج آزما ا -1جدول ادام  

Table 1-Results of various experiments 

Q (lit/s) S0 
Δ 

(cm) 

y1 

(cm) 

y2 

(cm) 

u1 

(m/s) 

u2 

(m/s) 
Fr Sf nb 

20 0015/0  3 4/10  45/8  6410/0  7890/0  6802/0  0059/0  0221/0  

29 0015/0  3 03/13  5/11  4719/0  8406/0  6638/0  0052/0  0215/0  

31 0015/0  3 45/13  95/11  7683/0  8647/0  6879/0  0050/0  0202/0  

10 0 4 35/8  84/6  3992/0  4873/0  4147/0  0054/0  0361/0  

15 0 4 13/10  47/8  4936/0  5903/0  4685/0  0055/0  0326/0  

18 0 4 96/10  24/9  5474/0  6494/0  4977/0  0054/0  0304/0  

25 0 4 13 94/11  6410/0  7617/0  5276/0  0059/0  0305/0  

29 0 4 95/13  99/11  6930/0  8062/0  5339/0  0054/0  0288/0  

10 0001/0  4 3/8  98/6  4016/0  4776/0  4198/0  0049/0  0336/0  

15 0001/0  4 07/10  43/8  4956/0  5931/0  4719/0  0055/0  0323/0  

18 0001/0  4 87/10  18/9  5520/0  6536/0  5010/0  0053/0  0299/0  

25 0001/0  4 8/12  93/10  6510/0  7624/0  5299/0  0053/0  0287/0  

29 0001/0  4 95/13  13/12  6930/0  7969/0  5361/0  0052/0  0279/0  

10 0005/0  4 18/8  7 4075/0  4762/0  4325/0  0048/0  0319/0  

15 0005/0  4 9/9  4/8  5051/0  5952/0  4865/0  0054/0  0307/0  

18 0005/0  4 63/10  9 5644/0  6667/0  5111/0  0053/0  0293/0  

25 0005/0  4 45/12  45/10  6693/0  7974/0  5467/0  0056/0  0284/0  

29 0005/0  4 62/13  9/11  7097/0  8123/0  5476/0  0050/0  0286/0  

10 0010/0  4 05/8  7 4141/0  4762/0  4483/0  0048/0  0306/0  

5/12  0010/0  4 7/8  2/7  4789/0  5787/0  5010/0  0057/0  0303/0  

15 0010/0  4 75/9  4/8  5128/0  5925/0  4973/0  0053/0  0298/0  

18 0010/0  4 65/10  25/9  5634/0  6486/0  5265/0  0053/0  0281/0  

29 0010/0  4 45/13  3/11  7187/0  8555/0  6201/0  0062/0  0260/0  

10 0015/0  4 86/7  08/7  4241/0  4708/0  4591/0  0043/0  0281/0  

15 0015/0  4 45/9  3/8  5291/0  6024/0  5125/0  0051/0  0279/0  

18 0015/0  4 3/10  17/9  5825/0  6543/0  5382/0  0048/0  0260/0  

29 0015/0  4 2/13  12 7323/0  8056/0  5768/0  0046/0  0237/0  

 

 محاسبات

نوک  سججججدن  2و  1 ججججناک  حش ججججیشر دو  ج ججججآ 

آن ججش ا   ۀرججه فشصجج دن نطججن گنفدججه اججس پ اججرس  ا  فججنب 

ا   1 ج ججآ  ۀ  فشصجج  دججن  جج د 2(  ججسود Lی ججسیگن )

  دجججن  ججج د   جججش  2ا دجججساک  سجججدن پ اجججرس  ا  ن ججج ب، 

و  2و  1دن  ججججشطآ ( yگرجججنک عمجججو جنیجججش  )انجججسا  

گرججنک ا  آن ججش،  جججشدین  جج    ج ججآ جنیججش   رججشنگرم

(A(  حججرط خججرز اججس  ،)P( اججنشی هرججسنو ر ش ،)R و )

(  حش ججیه اججسنس  افججت U ججنعت  د  ججط جنیججش  )

 یججن  ۀ ججش ا ججد شد  ا  نا  جج 2و  1انججن ک  ججرم  جججشطآ 

  حش یه اس 

(2)         ℎ𝑓 = (𝑦1 +
𝑈1

2

2𝑔
) − (𝑦2 +

𝑈2
2

2𝑔
) + ∆𝑍 

تنترججو عمججو جنیججش  دن ه جج 2yو  1y ،فجج   ۀدن نا  جج

تنترجججو  جججنعت  د  جججط ه ججج 2Uو  1U، 2و  1 ججججشطآ 
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 نا ججن اخججده   ΔZ  هسججدسس 2و  1جنیججش  دن  جججشطآ 

ا جت نسجیت  جه  ج    یسجش د یج ا   2و  1نق ب  ججشطآ 

𝑍∆ ۀرججه  ججش ا ججد شد  ا  نا  جج = 𝑆 𝐿 (L  جججشطآ  ۀفشصجج 

( تنرجججرم ا جججتاجججرو  سجججدن  Sا  ی جججسیگن و  2و  1

(، عججسد نیس  ججس  جنیججش  𝑆𝑓) اججرو خججط انججن کگندیججس  

(eR و ضجججنیو )( اصججج  شک دان جججش ویسجججیشیf طیجججو )

 نوا ط  ین  حش یه اسنس 

(3)                          𝑆𝑓 =
ℎ𝑓

𝐿
 

(4)                        𝑅𝑒 =
4𝑈𝑅

𝜈
 

(5)                        𝑓 =
8𝑅𝑔𝑆𝑓

𝑈2  

 ره دن آن ش،

ν =جججت  ججرسمشتر  آب و و شg= ( اججدشب  جججلg=9.81 

2m/s )  هججشک  ید ججآ انا ججه ندججشیت آ  ججشیگ 1دن جججسول

 اس  ا ت 

صججش ،   ججشنش  ۀهججشک آ  شیشججگشهش  ججش دیجج اندن ف جج ب

 نا ججن عمججو جنیججش  رمدججن  شاججس  5رججه عججن  ف جج ب ا  

 جشو ججت دیجج ان  جججشنیش  ججش  جشو ججت  سججدن  د ججشور 

  جججناک (wfخ اهجججس  ججج د  ضجججنیو اصججج  شک دیججج ان  )

 یججن  ۀتجج ا  ا  نا  ججنا  ججش صججش  ۀهججشک  ججش دیجج انف جج ب

 :(Julien, 2010) حش یه رند 
 

(6) 𝑓𝑤 = 0.0026(log (
𝑅𝑒

𝑓
))2 − 0.0428 log (

𝑅𝑒

𝑓
) + 0.1884 

 

ضججنیو   ججنک ( و bf) ضججنیو اصجج  شک  سججدن ، سججش نایم 

Julien, ) طیجو نوا جط  یجن  حش جیه اجسنس( bn)  شنرسب

2010:) 

(7)                     𝑓𝑏 = 𝑓 +
2𝑦

𝐵
(𝑓 − 𝑓𝑤) 

(8)                         𝑅𝑏 = (
𝑓𝑏

𝑓
) 𝑅 

(9)                            𝑛𝑏 =
𝑅𝑏

2
3 𝑆

𝑓

1
2

𝑈
 

  ا تعن  ف  ب  Bره دن آ  
 

 آنالیز ابعادی

دن  ضجججنیو   جججنک  شنرسجججب دغرنهجججشک  ججج  ن  جججن 

  ین ا ت: ص نر ه دی    سدن  ش فنب   یشنک

(10)   𝑛𝑏 = 𝑓(𝑉, 𝑦, 𝑔, 𝜌𝑤 , 𝜇, 𝜌𝑠, 𝑑50, 𝐵, 𝑆𝑓 , 𝜆, Δ, 𝛼, 𝜃) 

 ره دن آ ،

bn  =ضججنیو   ججنک  شنرسججب ،wρ = ،جججنب  یصجج ، آب

μ =  ،شوجججت دیسججش ر ش آب sρ  = جججنب  یصجج ، ذنار

طجج ل =  λ، ق ججن  د  ججط ذنار ن جج ب=  50dن جج ب، 

وجججه  ۀ اویجج= αانت ججشی فججنب  سججدن،  =Δفججنب  سججدن، 

وجججه  ۀ اویجج= θ شلاد ججت فججنب  سججدن نسججیت  ججه افججو و 

پشیرم د جت فجنب  سجدن نسجیت  جه افجو ا جت  دن اج ل 

نشججش  داد  دیجج    دغرنهججشک  ن جج    ججه فججنب  سججدن  2

 اس  ا ت 

 

 
 و متغيرهای آن د ون بستر نمای جانبی از فرت -2شکل 

Fig. 2- Side view of the dune bed form and its variables 

 

 کپشنا دنهجججش سگ جججشب،ر شر π ک جججش ا جججد شد  ا  ت ججج ن

 :اسا دینال  نی   نسش 

 

(11) 𝑛𝑏 = 𝑓 (
𝑦

Δ
,

∆

λ
, 𝛼, 𝜃, 𝑆𝑓, 𝐹𝑟 , 𝑅𝑒 , 𝐺𝑠) 

چگجججش ش نسجججیش ذنار ن ججج  ش  𝐺𝑠فججج  ،  ۀدن نا  ججج
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رججه  ججش ت جججه  ججه ایس ججه دن ایججم تحجرججو ا   ش ججه ا ججت 

 ججناک ذنار ن جج  ش ا ججد شد  اججس  ا ججت، ایججم پججشنا دن 

هججشک   عججسد نیس  ججس  دن جنیججش (Gs=2.65)ا ججت  ش ججت 

 eRا  پججشنا دن ، ا  ایججم نو ک داند ججدهط  تججش رن نججشچرش

عجسد فجنود جنیجش  ا جت رجه  𝐹𝑟اج د  نطن  جشصن نرش 

 پججشنا دنک  ش جت دن ایججم   ش نججه θ  ا جتپجشنا دن  جج  نک 

فج    ۀا  نا  ج شرجپجشنا دن ن میجا ا  ایجم نو( ˚θ=32) ا ت

𝑦اج د  ش ذ   ج

𝛥
پجشنا دن ا جدغنا  نسجیش جنیجش  ا جت  

ره ا  تجسر  عمو جنیجش   جن انت جشی فجنب  سجدن  حش جیه 

Δگججندد   ججش

𝜆
فججنب  سججدن  طجج ل ججه  انت ججشیا  تجسججر    

تجش نش ا   αگندد   جش ت ججه  جه ایس جه پجشنا دن  حش یه  ش

ا  ایججم  ا ججت نسججیت انت ججشی فججنب  سججدن  ججه طجج ل آ  

Δپججشنا دن نرججش  ججه ع ججت آن ججه پججشنا دن 

𝜆
ن ججشیش  ۀدن نا  جج 

 کپشنا دنهججش می سججش نااجج د  نطججن  ججشوججج د داند، صججن 

 دن  یججشنک  ضججنیو   ججنک  شنرسججب جج  ن  ججن   نججسش جج

 

 ا ت: نی ه قنان   دی    سدنپ ارس  ا  فنب 

(12)      𝑛𝑏 = 𝑓 (
𝑦

Δ
,

∆

λ
, 𝑆𝑓, 𝐹𝑟) 

 

 نتایج و بحث

هججشک تحجرججو  شضججن، عججسد فججنود جنیججش  دن آ  ججشیگ

 سججدن دیجج      فججنبداندقججنان  7/0تججش  44/0 ۀدن  حججسود

دن ن یجج  جنیججش  پججشیرسش، رججه دن آ  عججسد فججنود جنیججش  

 Shafai)اجج نس تشجج رل  ججش، ا ججت 1تججن ا  ر چجج 

Bajestan, 2008; Julien, 2010) نرججشن  3  دن اجج ل 

 ,Simons & Richardson)  جججشیم نش و نیچشند ججج  

 ججناک پججرگ  رسججش فججنب  سججدن نشججش  داد  اججس   (1966

هججشک  شصججل ا  تحجرججو  شضججن ا ججت  دن ایججم اجج ل داد 

 دیججس   دن اجج ل رججند انججس   ججش دقججتنشججش  داد  اججس 

فجنب  سجدن دیج   قجنان  ۀهجش دن  حجسودرجه داد  اج د ش

انس گنفده

 
 (1966) سا مونن و ر چاردسونپژوها ضارر طبح روش  هایدادهرسی بر -3شکل 

Fig. 3- Evaluating data of this study based on criteria of Simons and Richardson (1966) 
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  ججنک  شنرسججب دن  نا ججن تغررججنار ضججنیو  4دن اجج ل 

ا ججدغنا  نسججیش )نسججیت عمججو  ججه انت ججشی فججنب  سججدن( 

) جه عسج ا  نم نجه(  دجن  جشندش 1هشک  جش انت جشی  ناک فنب

پجشنا دن  جسو   نجس  ،نشش  اس  ا جت   حج ن افججش اج ل

𝑦ا ججدغنا  نسججیش )

∆
( و  حجج ن عمجج دک آ  ضججنیو   ججنک 

گ نججه رججه دن ایججم اجج ل   همججش ا ججت( bn شنرسججب )

اجج د، دن ا ججن افججشایگ پججشنا دن ا ججدغنا   ججش شججشهس  

𝑦نسججیش )

∆
 رججشا  ضججنیو   ججنک  شنرسججب و اججرو  سججدن، ( 

 هجشکدیج  هجشک  ن ج    جه دن آ  جشیگ یش جس رشهگ  ش

 دجن نرجش چسجرم ندجشیت  شجش  ش  جشندش 4و  3، 2 ش انت شی 

دن یجج   گ یججس ججش( Yang, 1996یشنججب )  شصججل اججس 

 سجدن دیجج   عم  ججشا  ججش افججشایگ اججرو،  جشو ججت دن  نا ججن 

دن رججه افشایججس ایججم  حجججو  ججشیش ججس  جنیججش  رججشهگ  ججش

 ، سججدنهشک نیدججل یججش دیجج    ججش افججشایگ عمججو جنیججش 

و ججش دن یجج   یش ججس جشو ججت دن  نا ججن جنیججش  رججشهگ  ججش

 سدن آندجش دیج    جش افجشایگ عمجو جنیجش ،  جشو جت دن 

افججشایگ و  ججدز  ججش افججشایگ  رشججدن  نا ججن جنیججش  ا دججسا 

- جش (Heydari, 2020)  رجسنکیش جس  عمو رجشهگ  جش

رججه ضججنیو   ججنک  شنرسججب دن  سججدنهشک پ اججرس   گ یججس

-ا  فججنب نیدججل  ججش افججشایگ ا ججدغنا  نسججیش، رججشهگ  ججش

 Bahrami)  نا جش یشنا مجسک و اج شعش  یسجدش   یش جس 

Yarahmadi & Shafai Bejestan, 2011)  دنیشفدسججس

 سج   ره ضجنیو   جنک  شنرسجب دن  سجدنهشک ن ج  ش 

 ید جآ )طیرنججش  جه نسججیت گجند گ اججه،  هججشک جش اج ل

ذنار ا سجججده ترجججش گ اجججه و ذنار  صجججس عش رجججنوک 

 حش جیشر  ع جز  جش ا جدغنا  نسجیش داند  ۀرش ل( نا  ج

 جججسان  دججن، یجج   ججشندشفججنب   ججش نشججش  داد رججه دن  سججدن

، 0001/0هجججشک دن اجججرو ضجججنیو   جججنک  شنرسجججب

 طججج ن  د  جججط  جججه  جججه 0015/0و  001/0، 0005/0

 رمدجججندنصجججس  85/20و  08/15،  89/9،  38/6 تنترجججو

 ا ت دن ارو ص ن  ا  ضنیو   نک  شنرسب

 
 مترسانتی 1فرت  باتغييرات رر   زبری مانينم در برابر استغراق نسبی برای بستر  -4شکل 

Fig. 4- Variation of Manning's roughness coefficient against relative submergence for bed form with a height of 1 cm 
 

تغررججنار ضججنیو   ججنک  شنرسججب دن  نا ججن  5دن اجج ل 

  جججناک  0001/0عجججسد فجججنود جنیجججش   جججه ا اک اجججرو 

 ید ججآ نشججش  داد  اججس  ا ججت    ججش انت ججشی هججشکدیجج  

اجج د، دن ا ججن  شججشهس   ججشایججم اجج ل همشنگ نججه رججه دن 

جنیجش   رجشا  ضجنیو   جنک  شنرسجب افشایگ عسد فجنود 

𝐹𝑟 ۀعججسد فججنود جنیججش  طیججو نا  جج یش ججس رججشهگ  ججش =

𝑉

√𝑔𝑦
 سججدجر  و  ججش  ۀ،  ججش  ججنعت  د  ججط جنیججش  نا  جج

ضججنیو  ،ع ججز داند  ا  طنفججش ۀعمججو جنیججش  نا  جج

(،  جش عمجو )یجش اجنشی 9) ۀ  نک  شنرسجب  جن ا جش  نا  ج

 سجججدجر  و  جججش  جججنعت  ۀهرجججسنو ر ش( جنیجججش  نا  ججج

0/014

0/016

0/018

0/02

0/022

0/024

0/026

6 8 10 12 14 16

ب
رس
 شن
ک 

  ن
و 

نی
ض

𝑛
𝑏

ا دغنا  نسیش

𝑦/∆

0 0.0001 0.0005 0.001 0.0015
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تجج ا   ججش ،ع ججز داند   سججش نایم ۀ د  ججط جنیججش  نا  جج

ندریججه گنفججت رججه عججسد فججنود جنیججش  و ضججنیو   ججنک 

 شرندجشیت تحجرججع جز داننجس   ۀ شنرسب  ش ی جسیگن نا  ج

هججشک  سججدن نیدججل بنوک فججن (Heydari, 2020) رججسنک 

ضججنیو   ججنک  شنرسججب و  ۀرجه نا  ججدهججس  ججشنرجش نشججش  

  جن افضج ش  ا جتصج نر  ن ج   هعسد فنود جنیجش   ج

رججججه  (Afzalimehr & Anctil, 1998) و آن درججججل

هججشک  ججش  سججدن دن نودخشنججهنا  جشو ججت دن  نا ججن جنیججش  

 نن ججش رندنججس،  ججسگنیش  ) سججدنهشک  ججسو  فججنب  سججدن( 

 ججرم ضججنیو اصجج  شک دان ججش ویسججیشی و عججسد  ۀنا  جج

 صجججج نر  ن جججج    ننفججججشهفججججنود جنیججججش  نا  جججج

 رندنس 

 

 
 )الف(

 
 )ج(

 
 )ب(

 
 )د(

-سانتی 3متر، ج( سانتی 2متر، ب( سانتی 1های با ارتااف الف( تغييرات رر   زبری مانينم در برابر عدد فرود جر ان برای فرت -5شکل 

 مترسانتی 4متر و د( 

Fig. 5- Variation of Manning's roughness coefficient against Froude number for bed forms with height of a) 1 cm, b) 2 

cm, c) 3 cm, and d) 4 cm. 

 

تغررججنار ضججنیو   ججنک  شنرسججب دن  نا ججن  6دن اجج ل 

- جناک دیج   0015/0انجن ک  جه ا اک اجرو ارو خجط 

 ید ججآ انا ججه اججس  ا ججت  ایججم اجج ل  هججشک  ججش انت ججشی

 جرم ضجنیو   جنک  شنرسجب و  ۀدهجس رجه نا  جنشش   جش

هجشک  جش ارو خجط انجن ک دن  سجدنهشک  دشج ل ا  فجنب

ینسجش  ججش ا ججت صجج نر  سجدجر  ههجشک  ید ججآ،  جانجسا  

افججشایگ اججرو خججط انججن ک ضججنیو   ججنک  شنرسججب 

یش جس  دن تحجرجو صج نر گنفدجه نوک ضجنیو  جشافشایگ 
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  جججنک  شنرسجججب دن نودخشنجججه ر جججنادو ت  جججط ججججشنر 

(Jarret, 1984 )  ضجججنیو   جججنک گ دجججه اجججس  ا جججت

  داند شنرسب  ش ارو خط انن ک نا  ه  سدجر  

دن  نا ججن نا تغررججنار ضججنیو   ججنک  شنرسججب  7اجج ل 

 نشججججش   0001/0 ججججناک اججججرو  سججججدن  Δ/λپججججشنا دن 

رجه  اج ددیجس   جشاج ل ایجم دن  رجند دهس   ش دقت ش

ضجنیو   جنک  شنرسجب  Δ/λ ه ا اک هجن د جش،  جش افجشایگ 

یش ججس  ع ججت افججشایگ ضججنیو   ججنک  شنرسججب، افججشایگ  ججش

افشایگ  رجشا  جسااجسگش جنیجش  دن پجشیرم د جت فجنب 

دن  Δ/λ  چجج   افججشایگ ا ججت Δ/λ سججدن دن ا ججن افججشایگ 

 ا ججن افججشایگ انت ججشی آ  اییججشد اججس  ا ججت  دن دیگججن

( 0015/0، 001/0، 0005/0هجججشک  سججدن )صججج ن، اججرو

  Δ/λضجججنیو   جججنک  شنرسجججب و پجججشنا دن  ۀنرجججش نا  ججج

 د ججت آ ججس   حش ججیشر نشججش هصجج نر  سججدجر   ججه جج

، ضجنیو   جنک 0001/0رجه  جناک اجرو  سجدن دهجس  ش

 16/0و  12/0، 08/0 نا ججن  Δ/λهججشک  ججش  شنرسججب دیجج  

و  29، 14طجج ن  د  ججط ه ردججن  ججن  شنرججه  جج 10دن د ججش 

طجج ن  د  ججط ه ردججن  ججن  شنرججه  جج 15دنصججس، دن د ججش  50

طج ن ه ردجن  جن  شنرجه  ج 25دنصس، دن د جش  55و  28، 13

 ردججن  ججن  30دنصججس و دن د ججش  57و  31، 21 د  ججط 

دنصججس  ججرگ ا   58و  33، 19طجج ن  د  ججط ه شنرججه  جج

 ا ت  04/0  نا ن Δ/λضنیو   نک  شنرسب دی    ش 
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 متر، سانتی 2متر، ب( سانتی 1های با ارتااف الف( تغييرات رر   زبری مانينم در برابر شي  خط انرژی برای فرت -6شکل 

 ترمسانتی 4متر و د( سانتی 3ج( 

Fig. 6- Variation of Manning's roughness coefficient against energy grade line for bed forms with height of a) 1 cm, b) 

2 cm, c) 3 cm, and d) 4 cm. 

0/011

0/014

0/017

0/02

0/023

0/026

0/029

0/002 0/003 0/004 0/005

ب
رس
 شن
ک 

  ن
و 

نی
ض

𝑛
𝑏

ارو خط انن ک

𝑆𝑓

0/011

0/014

0/017

0/02

0/023

0/026

0/029

0/0048 0/005 0/0052 0/0054 0/0056

ب
رس
 شن
ک 

  ن
و 

نی
ض

𝑛
𝑏

ارو خط انن ک

𝑆𝑓

0/011

0/014

0/017

0/02

0/023

0/026

0/029

0/0035 0/004 0/0045 0/005

ب
رس
 شن
ک 

  ن
و 

نی
ض

𝑛
𝑏

ارو خط انن ک

𝑆𝑓

0/011

0/014

0/017

0/02

0/023

0/026

0/029

0/0043 0/0048 0/0053 0/0058

ب
رس
 شن
ک 

  ن
و 

نی
ض

𝑛
𝑏

ارو خط انن ک

𝑆𝑓



 

112 

99-118ص /1401تابستان   /87شماره  /23جلد /های آبياری و زهکشیتحقيقات مهندسی سازه                       

 

 
 0001/0ب  ازای شي  بستر  Δ/λ تغييرات رر   زبری مانينم در برابر -7شکل 

Fig. 7- Variation of Manning's roughness coefficient against Δ/λ for bed slope of 0.0001. 
 

 دن  نا ججن تغررججنار ضججنیو   ججنک  شنرسججب 8اجج ل 

)ا دغنا  نسجیش 
𝑦

𝑑50
 د  جط   جه)نسجیت عمجو جنیجش   (

هجشک  ید جآ نشجش  نا  جناک آ  جشیگق ن ذنار ن ج  ش( 

رجه دن  اج ددیجس   جشدن اج ل  رجند  جش دقجت  دهس ش

ضجنیو   جنک  ،هش  ش افجشایگ انت جشی فجنب  سجدنارو ۀهم

 شنرسججب افججشایگ یشفدججه ا ججت  ضججنیو   ججنک  شنرسججب دن 

ذنار  ۀ سججدنهشک پ اججرس  ا  فججنب  سججدن تججش نش ا  انججسا 

ا ججت فججنب  سججدن  ۀهسس ججه و انججسا همچسججرم ن جج  ش و 

(Shafai Bajestan, 2008) ۀانجججسا  ،تحجرجججو  دن ایجججم 

ا ججش ا ججت  دججن  ر ججش 45/0ذنار ن جج  ش  ش ججت و  نا ججن 

ضججنیو  ، سججش نایمهججشک  سججدن  د ججشور ا ججت  فججنب ۀانججسا 

هججشک ذنار  سججدن دن فججنب ۀ  ججنک  شنرسججب نشاججش ا  انججسا 

  ضجنیو   ججنک  شنرسججب ا ججت ید جآ ی سججش    جش انت ججشی

جسااججسگش جنیججش  فججنب  سججدن دن ا ججن  ۀنشاججش ا  هسس جج

اخججده  فشججشن د ججت فججنب  سججدن و دن ندریججه پججشیرمدن 

اج د   جش افجشایگ  رم ج   و عججو فجنب  سجدن اییجشد  جش

اجج د و دن انت ججشی فججنب  سججدن، اخججده  فشججشن  رشججدن  ججش

ندریججه  رججشا   جشو ججت جنیججش  و ضججنیو   ججنک  شنرسججب 

 یش س افشایگ  ش

رجه ضجنیو   جنک  شنرسجب دهجس  جش حش یشر نشش  

 دجن دن اجرو صج ن  جشندش 4و  3، 2  جش انت جشی هشکدی  

دنصجججس، دن  33/49و  88/26، 56/13طججج ن  د  جججط ه ججج

و  28/30، 30/15طججج ن  د  جججط ه ججج 0001/0اجججرو 

طججج ن  د  جججط ه ججج 0005/0دنصجججس، دن اجججرو  56/53

 001/0دنصجججججس، دن اجججججرو  04/54و  29/29، 56/12

دنصججس و دن  78/60و  98/32، 01/19طجج ن  د  ججط ه جج

و  69/35، 10/19طججج ن  د  جججط ه ججج 0015/0اجججرو 

 ججش  دیجج  دنصججس  ججرگ ا  ضججنیو   ججنک  شنرسججب  24/60

  (9)ا ل   دن ا ت شندش 1انت شی 

دن  سججدنهشک پ اججرس  ا  فججنب  سججدن، ضججنیو   ججنک 

(  ججه دو ضججنیو   ججنک  شنرسججب  ن جج   bn شنرسججب رججل )

𝑛𝑏( و  ن جج    جججه فججنب  سججدن )𝑛�́� ججه ذن  )
 ( تجسجججر  ′′

 شنرسججب  ن جج    ججه فججنب  سججدن اجج د  ضججنیو   ججنک  ججش

و دن ندریججه  ججت افججنب  سججدن  ۀدیجج   تججش نش ا  انججسا 

 وججج د هاخججده  فشججشن  ججرم ج جج  و عجججو فججنب  سججدن  جج

آیجس  ضجنیو   ججنک  شنرسجب  ن ج    جه ذن  تججش نش ا   جش

تجج ا  آ  نا  ججش و  ججشا ججت ذنار ن جج  ش  سججدن  ۀانججسا 

رجججند ( تنرجججرم 1923ا جججدنی  ن ) ۀا جججد شد  ا  نا  ججج

(Shafai Bajestan, 2008): 

(13)                           𝑛�́� =
𝑑50

1
6

21.1
 

 د  ججط ذنار ن جج  ش  ۀانججسا  50dفجج    ۀدن نا  جج

   جش ت ججه  جه ایس جه دن تحجرجو ا جت سدن  ن  سو  دن 

 0131/0 نا ججن  𝑛�́� جججسان ا ججت  mm 0.45= 50d شضججن 

 ا د   حش یه  ش

 شنرسجب رجه ضجنیو   جنک دهجس  جش حش یشر نشش  

𝑛𝑏 ن جج    ججه فججنب  سججدن )
(  ججناک  سججدنهشک پ اججرس  ا  ′′

 دججن،  ججه طجج ن  ججشندش 4و  3، 2، 1هججشک  ججه انت ججشی دیجج  
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 35/53و  45/46، 17/40، 7/30تنترججججو ه د  ججججط  جججج

( ا ججت  طش ججو bnدنصججس ا  ضججنیو   ججنک  شنرسججب رججل )

 ,.Talebbeydokhti et al) رجججسخدش و هم جججشنا  

𝑛𝑏دن  سججدنهشک پ اججرس  ا  دیجج  ،  گ یسججس ججش (2006
′′ 

( bnدنصججس ا  ضججنیو   ججنک  شنرسججب رججل ) 55تججش  25

-Samadi)  صججججمسک  نوجسججججش و هم ججججشنا  ا ججججت

Boroujeni et al., 2014) هججشک  ججش تحجرججو نوک فججنب

 3 دجججن و انت جججشی  ججشندش 30 ججه طججج ل    سججدن نیدجججل

𝑛𝑏دنیشفدسججس رججه   دججن ججشندش
هججشک  جج ا ک نیدججل دن  ′′

 43هججشک پجج   ش  ججسود دنصججس و دن نیدججل 47 ججسود 

دهجس  دنصس ا  ضنیو   جنک  شنرسجب رجل نا تشج رل  جش

هججشک نیدججل  ججش تحجرججو نوک (Heydari, 2020) رججسنک 

𝑛𝑏 دججن دنیشفججت رججه  ججشندش 4 ججه انت ججشی 
هججشک نیدججل ′′

  18/2و  51/0هجججشک دشججج ل ا  ن ججج  شر  جججش انجججسا  

 14/51و  25/52تنترججو هطجج ن  د  ججط  ججه دججن  جج ر ججش

  ا تدنصس ا  ضنیو   نک  شنرسب رل 
 

 
 S=0الف( 

 

 S=0.0001ب( 

 
 S=0.0005ج( 

 
 S=0.001د( 

 
 S=0.0015و( 

 های مختلفتغييرات رر   زبری مانينم در برابر استغراق نسبی برای آزما ا -8شکل 

Fig. 8- Variation of Manning's roughness coefficient against relative submergence for various experiments 
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 های با ارتااف مختلفدرند تغييرات رر   زبری مانينم فرت -9شکل 

Fig. 9- Percentage of variation of Manning's roughness coefficient due to bed forms with different heights 

 

 گیرینتیجه

هججشک  سججدن فججنبا ججن دن تحجرججو  شضججن  ججه  نن ججش 

هجشک  ید جآ  جن ضجنیو   جنک  شنرسجب  جش انت جشیدی   

هجشک  سججدن پنداخدجه اجس  ا ججت   جناک ایجم  سطجج ن فجنب

 4و  3، 2، 1هججشک تصججسنش و  ججش انت ججشیصجج نر  ججهدیجج   

 دججن  ججشخده و دن  سججدن یجج  ف جج ب  سججدجر   ججشندش

 هجججش و هجججش  جججه ا اک د جججشچسجججیشنس  اجججسنس  آ  جججشیگ

اجس  ندجشیت نشجش  داد رجه اججنا هشک  ید جآ  سجدن ارو
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𝜆
  ا ججتافشایشججش  

دیجج  ،  ججش افججشایگ انت ججشی فججنب  سججدن  ،عججهو   ججن ایججم

ضججنیو   ججنک  شنرسججب افججشایگ یشفججت   حش ججیشر نشججش  

 3، 2  جش انت جشی هجشکدیج  ضنیو   جنک  شنرسجب داد ره 

 55و  31، 16تنترجو هطج ن  د  جط  جه دجن  ج شندش 4و 

  ا جت دجن  جشندش 1دنصس  رگ ا  فجنب  سجدن  جش انت جشی 

 ضجججججنیو   جججججنک  شنرسجججججب ،عجججججهو   جججججن ایجججججم

𝑛𝑏 ن جج    ججه فججنب  سججدن )
(  ججناک  سججدنهشک پ اججرس  ا  ′′

 دججن،  ججه طجج ن  ججشندش 4و  3، 2، 1 ججه انت ججشی  هججشکدیجج  

 35/53و  45/46، 17/40، 7/30تنترجججو ه  د  جججط  ججج
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Extended Abstract 

 

Introduction 

Manning's equation is the most popular equation to determine the flow resistance in the 

steady and uniform flows. The amount of flow resistance in alluvial rivers depends on the type 

of bed form and its geometrical characteristics. In ripple and dune bed forms, which are formed 

at Froude numbers less than one (lower flow regime), the flow separation from their crest is the 

main factor of flow resistance (Shafai Bajestan, 2008; Julien, 2010). The effect of bed form on 

flow resistance have been studied by few researchers such as: Talebbeydokhti et al. (2006), 

Omid et al. (2010), Nasiri Dehsorkhi et al. (2011), Chegini and Pender (2012), Kabiri et al. 

(2014), Samadi-Boroujeni et al. (2014), Kwoll et al. (2016), and Heydari (2020). However, no 

research has been observed regarding the effect of the dune bed form height on Manning's 

roughness coefficient. Therefore, the main goal of the present study is to investigate the effect of 

dunes with different height of 1, 2, 3, and 4 cm on Manning's roughness coefficient in a straight 

flume under different discharges and bed slopes. 

 

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 0.00001, 0.0001, 0.0005, 0.001, and 0.0015 were tested. Each dune was made in an 

asymmetric triangular shape with cement-sand mortar. The dune's height was equal to 1, 2, 3, 

and 4 cm, and the its length was selected as 25 cm. After each dune was built, the sediment with 

average size (d50) of 0.45 mm was glued to its surface. The total number of experiments in the 

present study was 100. Dune bed form dimensions were in lower flow regime. All the 

experiments were carried out at lower flow regime with, the Froude number values ranged from 

0.44 to 0.7. 

 

Results and discussion 

Figure 4 shows the variation of the Manning's roughness coefficient against relative 

submergence (y/Δ) for dunes with a height of 1 cm. This figure shows that, with increasing 

relative submergence and bed slope, Manning's roughness coefficient decreased. 

Figure 5 shows the changes in the Manning's roughness coefficient against Froude number 

for dunes with different heights (slope of 0.0001). It can be seen that as the Froude number 

increased, the Manning's roughness coefficient decreased.  

Figure 7 illustrates the effect of Δ/λ on the Manning's roughness coefficient. This figure 

shows that the Manning's roughness coefficient increased with increasing Δ/λ. Calculations 

showed that the Manning's roughness coefficient in dunes with Δ/λ = 0.08, 0.12, and 0.16 was, 

on average, 17, 30, and 55% more than dune with Δ/λ = 0.04, respectively. 

Figure 8 shows the effect of the dune bed form height on the Manning's roughness 

coefficient. By increasing bed form height, Manning's roughness coefficient increased. 
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Calculations showed that the Manning's roughness coefficient in dunes with height of 2, 3, 

and 4 cm was, on average, 16, 31, and 55% more than dune with a height of 1 cm, respectively. 

 

Conclusions  

The results of this study shows that with increasing the Froude number and the relative 

submergence (y/Δ), the flow resistance or Manning's roughness coefficient decreases. Moreover, 

the increase in the Δ/λ and the bed form height leads to an increase in Manning's roughness 

coefficient. Calculations showed that the Manning's roughness coefficient in dunes with height 

of 2, 3, and 4 cm was, on average, 16, 31, and 55% more than dune with a height of 1 cm, 

respectively. In addition, the form Manning's roughness coefficient (𝑛𝑏
′′) for dunes with heights 

of 1, 2, 3, and 4 cm is, on average, 30.7, 40.2, 46. 5, and 53.4% of the total Manning's roughness 

coefficient (𝑛𝑏), respectively. 

 

Keywords: Bed form height, Dune, Manning's roughness coefficient, Flow resistance, Alluvial 

river. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


