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Extended Abstract 

Introduction 

Historically, the determination of Manning's roughness coefficient, n, has relied on two approaches: 

(1) field measurements, and (2) laboratory experiments in flumes where quasi-uniform flow is 

artificially established. While field data are most realistic, they suffer from uncontrolled variables and 

high costs. Laboratory studies offer controlled conditions but face a fundamental challenge: establishing 

truly uniform flow in a flume requires a long channel length, precise slope adjustment, and a downstream 

control that balances friction losses—a condition that is rarely achieved in practice 

Studies by Tracy and Lester (1961) and Kazemipour and Apelt (1979, 1982, 1999) demonstrated that 

even in relatively long flumes, achieving true uniform flow is difficult and time-consuming. Moreover, 

in natural rivers, uniform flow is the exception rather than the rule; gradually varied flow dominates due 

to changes in cross-section, slope, and roughness along the channel. 

This study proposes a paradigm shift: instead of forcing uniform flow in the laboratory—which 

introduces uncertainty and limits repeatability— the GVF was used as the basis for estimating Manning's 

coefficient. The M2 profile provides a well-defined water-surface profile that can be accurately 

measured and compared with theoretical GVF solutions. By optimizing n to minimize the discrepancy 

between observed and computed profiles, we obtain a robust estimate of the roughness coefficient that 

is both physically meaningful and practically reproducible. 

The primary objectives of this research were: To develop and validate a GVF-based methodology for 

estimating Manning's n in a laboratory flume; To investigate the effects of three different bed roughness 

types on n; to quantify the influence of longitudinal slope and discharge on n; to compare the 

experimental results with theoretical resistance laws and assess the flow regime (hydraulically smooth, 

transitional, or rough); to perform a sensitivity analysis regarding the choice of reference depth for 

roughness-height estimation. 

 

Methodology 

Experimental Setup 

Experiments were conducted in a rectangular flume located at the Central Water Research 

Laboratory of the University of Tehran. The flume has a length of 12 m, a width of 0.8 m, and a depth 
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of 0.6 m. The flume is mounted on an adjustable platform capable of setting longitudinal slopes. Water-

surface profiles were measured using data-acquisition system designed for the current research. Three 

bed materials, 9 longitudinal slopes, and 9 discharges were tested. 

 

Experimental Procedure and Data Analysis 

For each bed roughness the desired slope was set, and the flow was established. The downstream 

gate was fully opened to create a free overfall, generating an M2 gradually varied profile. After steady-

state conditions were reached, the water surface elevations along the flume were recorded.  

Manning's n was determined by solving the standard GVF equation for a prismatic channel. For each 

experimental profile, the value of n was optimized to find the best match between the observed and the 

computed profiles. The equivalent roughness height, ks, was then calculated. 

 

Results and Discussion 

The optimized Manning's n values for all 81 runs are summarized in Tables 1–3 of the main 

Contrary to some previous studies (e.g., Merry, 2017; Yilmaz et al., 2023), which reported a decreasing 

trend of n with increasing discharge, the results did not show a systematic or monotonic relationship. 

For most roughness–slope combinations, n remained approximately consistent across the discharge 

range. Small fluctuations (typically ±0.002) were observed but did not follow a consistent pattern. This 

suggests that within the tested range of relative submergence, the effect of discharge on bulk resistance 

is secondary to the geometric roughness characteristics. Similarly, slope variations produced only minor 

changes in n. 

Computed shear Reynolds numbers (𝑅𝑒∗) revealed that both bed materials of C2 and C3 operated 

in the fully rough turbulent regime (𝑅𝑒∗ > 100), confirming that viscous effects were negligible. In 

contrast, the galvanized bed (C1) fell within the transitional regime. 

Because the piezometers were connected to the flume floor (i.e., below the installed mesh covers), 

measured depths included the physical thickness of the roughness elements. To assess whether this 

introduced systematic bias, the reference depth was artificially reduced by 0.5 cm, 1.0 cm, and 1.5 cm, 

and the entire optimization was repeated. The resulting changes in ks were consistently less than 1%, 

and the flow regime classification remained unchanged. This demonstrates that the methodology is 

robust and insensitive to minor uncertainties in vertical datum selection. 

 

Conclusions 

This study validates a novel experimental approach for estimating Manning's n using gradually 

varied flow (M2 profiles), which offers a practical, repeatable, and lower‑uncertainty alternative to 

conventional uniform‑flow methods in laboratory flumes. By leveraging gradually varied flow—which 

prevails in natural channels—this approach bridges the gap between laboratory studies and field 

applications, offering a physically relevant framework for river engineering and flood modeling. 

Keywords: Equivalent roughness, Longitudinal slope, Manning's roughness coefficient, Open 

Channels, Shear Reynolds number 
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 چکیده

های  های روباز، روندیابی سیلاب و مهندسی رودخانه ضروری است. با این حال، روشتخمین درست ضریب زبری مانینگ برای طراحی کانال

قطعیت بالاست. در  همراه با عدم  و  گیر متداول آزمایشگاهی برای تعیین این ضریب، مبتنی بر برقراری جریان شبه یکنواخت هستند که وقت

ها  یک رویکرد جایگزین مبتنی بر جریان متغیّر تدریجی برای تخمین ضریب مانینگ در شرایط آزمایشگاهی ارائه شده است. آزمایش اینجا

 (PVC)  وینیل کلرایدپلیاز جنس    مشبک  هایپوشمتر با استفاده از سه زبری بستر شامل آهن گالوانیزه، کف  ۱۲در فلوم مستطیلی به طول  

های ده  با گام  لیتر بر ثانیه 9۰تا  ۱۰دبی )  9 با  های طولی مختلف و. شیباجرا در آمدند به های بلندهای کوتاه و مشبک متراکم با پایهبا پایه

گیری  ای فشار اندازهخودکار حسگره  ۀهای سطح آب با استفاده از یک شبکه متراکم پیزومتری و سامان( آزمون شدند. نیمرخلیتر برثانیه

به شبهشدند.  جریان  ایجاد  پایینجای  دریچه  کامل  کردن  باز  با  نیمرخیکنواخت،  با    M2های  دست،  مانینگ  زبری  ضریب  و  شد  برقرار 

تحقیق تدریجی تعیین شد. نتایج    متغیّرشده از معادله جریان  شده و محاسبههای مشاهدهسازی مجموع مربعات اختلاف بین نیمرخکمینه

شده در درجه دوم اهمیت قرار  آزمون  ۀو تأثیر شیب نیز در محدود  استطور کلی جزئی و نامنظم  نشان داد که تأثیر دبی بر ضریب زبری به

  انتقالی   ۀکه بستر گالوانیزه در ناحی. عدد رینولدز برشی نشان داد که هر دو بستر مشبک در رژیم کاملاً متلاطم و زبر قرار دارند در حالیدارد 

  ۱ها تغییری کمتر از  متر برای لحاظ کردن ضخامت فیزیکی پوششسانتی  ۱. تحلیل حساسیت نشان داد که تعدیل عمق جریان تا  است

تدریجی،    رمتغیّکند که گویای استواری نتایج است. روش پیشنهادی مبتنی بر جریان  ی معادل محاسبه شده ایجاد می زبر  اندازه  در  درصد

آورد و کاربرد مستقیمی در  های آزمایشگاهی فراهم میقطعیت کمتر برای تخمین ضرایب زبری در فلومجایگزینی عملی، تکرارپذیر و با عدم

 قاعده است نه استثنا. اتدریجی در آنه  متغیّرمجاری طبیعی دارد که جریان 

 های روباز، کانالعدد رینولدز برشی زبری مانینگ،ضریب  شیب بستر، ارتفاع زبری معادل، :ی کلیدیهاواژه

 

 مقدمه 

رقوم سطح آب    نییروباز و تع  یو مجار  هاکانال  یطراح

طرح درست  رودخانه  ی سامانده  ی هادر  انتخاب  مستلزم  ها 

ا  ی زبر  بیضر دارا  ن یاست.  معمولا    تیعدم قطع  یانتخاب 

ز جر  رایاست  عوامل  انیمقاومت  هندس   یبه  مقطع،    ۀمانند 

  انی جر  کیدرولیو ه  یدب  ،یطول   بیبستر، ش  یکیزیف  طیشرا

 ,Chow, 1959; Rouse, 1965; ASCEمنسوب شده است )

 
 دانشگاه تهران  پردیس بین الملل کیش،، علوم و مهندسی آب گروه  1

 .  کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایران دانشکدگان مهندسی آبیاری و آبادانی،  گروه 2
 (:نویسنده مسئول rskzadeh@ut.ac.i :Email) 

 تهران گروه مهندسی آبیاری و آبادانی دانشگاه های آبی، دانشجوی سابق دکتری دکتری سازه 3

1963; Yen, 2002  از عوامل مؤثر در مقاومت    یار ی(. اثر بس

  ا یاند  با سطح آزاد، که ناشناخته مانده  یها انیدر جر  انیجر

دشوار  ۀمطالع با  ضرا   ادیز  ی آنها  به  است،    ی زبر  بیهمراه 

  ی هادگاهیبا طرح د  (Rouse, 1965). راوس  شوندیمنسوب م

 ی زبر  ن یروباز ب  ی در مجار  ان یمقاومت جر  ل یتحل  ومتعدد  
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قائل شد و خاطرنشان کرد که    زیو مقاومت کل تما  یکیزیف

n  و    نگیمان(zC  معیشز )مزر هستند  ای بستر    ی زبر  یارها ی  

  یبند بستر جدول  بیاز ترک  یکه همواره صرفاً به عنوان تابع

م  ی ورط  nکه    ی به شکل  شوندیم نظر گرفته  که    دوشیدر 

که با    یبستر است، در حال  ۀ از ماد  یکیزیف  یژگیو   کی  ییگو

  دهیپد   ن یاست که اثر چند   ی تجرب  ب ینگرش در واقع ضر  نیا

  نیا  (Rouse, 1965)دوم راوس  دگاهی. دکندیمرا با هم جمع  

  گر ید  یبستر، مقاومت تابع پارامترها   یاست که علاوه بر زبر 

مانند   است  به هم  مقطع    ته، یسکوزیو   هایاثروابسته  شکل 

 . انیجر  یداری مرز و ناپا ی کنواختیریغ ،یعرض

  ی( بر ضرورت بررسRouse, 1965راوس )  د یبا وجود تاک

تک  یدر مجار  انیمقاومت جر با  آزاد  مفاه  هیبا سطح    م ی بر 

در کارها   الات،ی س  ک یمکان  یاساس از    ی مهندس  ی هنوز هم 

به    f  سباخ،یوایو دارس  ؛zC  ، یشز   ؛n  نگ،یمان  یزبر  بیضرا

نما جر  ۀندیعنوان  برابر  در  گسترده  به  انیمقاومت  طور 

م اشودیاستفاده  شواهد  ضرا  نی .  کاربرد  در    یزبر   بیامر 

  ی و حت  یجیتدر  متغیّر  ،یمکان   متغیّر  کنواخت، ی  ی هاانیجر

)برا  اریبس  یردائمیغ  یهاانیجر است    مثال   یگسترده 

Hager, 1983; Sturm, 2021; Akan and Iyer, 2021 .) 

- ، اگر چه ضریب دارسییادشده  زبری از میان سه ضریب  

مکانیک   مطالعات  مستحکم  بستر  از  و  بعد  بدون  وایسباخ 

برخواسته بسته  مجاری  برای  در  است  سیالاتی  آن  کاربرد   ،

مجاری با سطح آزاد کمتر از ضرایب تجربی مانینگ و شزی  

اثر    ، عنوان یک پارامتر تجربیهب  ، است. ضریب زبری مانینگ

  نظر  در.  دهدزبری بستر را به پارامترهای جریان ارتباط می

یر ثابت ضرایب زبری مانینگ و شزی در مجاری  مقاد گرفتن

بودن بستر    با سطح آزاد به منزله برقراری تلاطم کامل و زبر 

 از نظر هیدرولیکی است. 

مطالعات متعددی به بررسی رابطه میان تغییرات ضریب  

و   شکل  جنس،  مانند  عواملی  با  مانینگ  بستر  زبری  شیب 

صورت  ی آزمایشگاهی  های طبیعی یا کانالها جریان در کانال

)  گرفته بر ضریب  Merry, 2017است. مری  بستر  نوع  اثر   )

در یک کانال مستطیلی در سه نوع  بستر  را  زبری مانینگ  

شیب   دو  در  و  دار  موج  و  شنی،  بندی  دانه  فولادی،  صاف 

نشان داد   بررسی کرد و های مختلف و دبی  1/ 500و  1/ 200

ضریب زبری مانینگ در بستر موج دار بیشینه و برای بستر  

در یک    کندمینتیجه گیری  همچنین  صاف کمینه است. او  

با افزایش دبی کاهش  ضریب زبری  شیب ثابت و یک بستر  

. اما نقد اساسی  نیست، اگرچه این تغییرات چشمگیر یابدمی

ها به  به این پژوهش در این است که تکرار پذیری آزمایش

عمق  بود یا نبود  ها،  دلیل روشن نبودن روش برداشت داده

 ها است. یکنواخت و گزارش نکردن خطاهای برداشت داده

ای  در مطالعه  (Yilmaz et al., 2023)ییلماز و همکاران  

ب تأثیر  اندازهآزمایشگاهی  دانه  ۀکارگیری  قطر  ی  هامختلف 

بستر بر ضریب زبری و تغییرات شیب کانال بر آن را بررسی  

کردهو   دانهگزارش  اندازه  افزایش  با  کانال،  اند  شیب  و  ها 

یابد. این مطالعه همچنین  ضریب زبری مانینگ افزایش می

ابد.  یبا افزایش دبی کاهش میضریب زبری  که    کندتأیید می

(، ابراهیم و عبدالمجید  Lau and Afshar, 2013لااو و افشار )

(Ebrahim and Abdel-Mageed, 2014 مطالعات در  نیز   )

دیگر، تأثیر زبری بستر و شیب کانال بر ضریب زبری را در  

و نشان دادند که ضریب  کردند  شرایط مختلف جریان بررسی  

رابطه   ایزبری رابطه و  با دبی  با شعاع    ای معکوس  مستقیم 

این دلیل که   به  اما  پژوهش    این محققانهیدرولیکی دارد. 

و   بسیار کوچک  مقیاس  با  و  آموزشی  فلوم  در یک  را  خود 

لیتر   سه  دبی حدود  ارائه  اندرساندهانجام  بهحداکثر  نتایج   ،

آنها   عبدالمجید    برانگیزپرسششده  و  ابراهیم  اما  است. 

(Ebrahim and Abdel-Mageed, 2014)  پژوهش از    هادر 

اند که در کف یک فلوم با  های مصنوعی استفاده کردهزبری

نص ثابت  طولی  کردهشیب  شبه  ب  جریان  ایجاد  با  آنها  اند. 

اندازه دادندرا    هاگیرینرمال  این   و   ادامه    همه   با 

های آنها در مواردی با مطالب نظری در تعارض  گیرینتیجه

 است.

کند که نتایج مطالعات  ( اشاره میJarrett, 1984جارتِ )

وری نسبی بر  تأثیر غوطه  خصوصنظری و آزمایشگاهی در  

داده با  همیشه  این  زبری  است.  نبوده  سازگار  میدانی  های 
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ضرورت   میدانی،  و  آزمایشگاهی  زبری  ضرایب  بین  تفاوت 

های مصنوعی  شده با پوششهای کنترلآزمایشپرداختن به

را برای برآورد ضریب زبری معادل و درک بهتر رفتار جریان  

در شیب و  واقعی  میدر شرایط  برجسته  متفاوت  کند.  های 

بنابراین در این پژوهش، با استفاده از یک کانال آزمایشگاهی  

و سه نوع زبری به    های مختلفمقیاس و اعمال شیببزرگ

پوشش برای  معادل  زبری  ضریب  و  برآورد  مصنوعی  های 

 ارزیابی تأثیر شیب پرداخته شد. 

اجرا در  به ها  بسیاری از مطالعاتی که تاکنون در آزمایشگاه

است نسبتاً    آمده  طولی  در  یکنواخت  شبه  جریان  ایجاد  با 

جریان  بودهکوتاه   ایجاد  عدم    یکنواختشبه  است.  دارای 

گیری در خصوص برقراری  که تصمیمرو  از این  قطعیت است  

در واقع جریانی که در  آن وابسته به قضاوت پژوهشگر است.  

ایجاد  فلوم یکنواخت  جریان  عنوان  تحت  آزمایشگاهی  های 

هندرسن  می تعبیر  به  بلکه  نیست  یکنواخت  جریان  شود، 

(Henderson, 1966)  رخ  نه نیمM1    رخ  و نه نیماستM2    .

معدودی از   دهد که بررسی ادبیات موضوع پژوهش نشان می

جمعن  امحقق دنبال  به  دادهکه  برای  آوری  کیفیت  با  های 

 Tracyند مثل تریسی و لستر )اهمطالعه مقاومت جریان بود

Lester, 1961کاظمی و   )( اپلت  و   Kazemipour andپور 

Apelt, 1979,1980,1982,1999  ناگزیر شدند که این شیوه )

های آزمایشگاهی  ایجاد جریان شبه یکنواخت را حتی در فلوم

بهنطولا  نسبتاً در  ی  جریانی  چنین  ایجاد  اما  برند.  کار 

تواند با عدم  گیر بودن، همچنان میآزمایشگاه علاوه بر وقت

 قطعیت قابل توجه همراه باشد. 

ل تغییرات مکرر مقطع، پلان، شیب طولی، و  به دلی

آبراهه امتداد  در  مجرا  بهزبری  طبیعی،  جریان  های  جای 

طرفی از  است.  برقرار  تدریجی  متغیّر  جریان    ، یکنواخت 

میفلوم آزمایشگاهی  تغییراتی  های  چنین  از  عاری  توانند 

فلوم این  اما  بنابراین جریان  باشند،  و  کوتاه هستند  نوعاً  ها 

دهد و نیازی  صورت طبیعی درآنها رخ میمتغیّر تدریجی به

به اعمال تمهید خاص برای برقراری آن نیست. در این صورت  

هایی تکرار پذیری بسیار زیاد آنهاست که  مزیت چنین جریان

دیگر  عبارتهای آزمایشگاهی است. بههای پژوهشاز ضرورت

فلوم تغینچ و طول  نکند  انچه پارامترهای هندسه، زبری  یر 

  برقراری جریان متغیّر تدریجی برای دبی معین به سرعت رخ

  ، دیگرنقص خواهد بود. ازطرفیدهد و تکرار پذیری آن بیمی

های غیردائمی، اصولاً رخداد  در مطالعات آزمایشگاهی جریان

جریان یکنواخت و تعیین ضریب مقاومت برای آن موضوعیت  

به رو  این  از  داشت.  مینخواهد  ضرایب  نظر  تعیین  رسد 

ر تدریجی در آزمایشگاه علاوه  مقاومت به کمک جریان متغیّ

  تواند به نتایجی منجر شود که افزون پذیر بودن، میبرامکان

قابلیت تکرار پذیری    ،هابر مرتفع کردن برخی از عدم قطعیت

زبری   نوع  سه  از  استفاده  با  پژوهش  این  در  دارند.  بالایی 

های مختلف در هر زبری ضرایب  مصنوعی، و با اعمال شیب

 مقاومت جریان تعیین و گزارش شده است.

 ها مواد و روش

 آزمایشگاهی تجهیزات 

طول  آزمایش به  مستطیلی  فلوم  یک  در  متر،    12ها 

  مخزن   از  آب.  اجرا در آمدبه  متر  0٫۶  عمق   و   متر   0٫۸عرض  

د. روی  وشهای آزمایشگاه منتقل مییی با هد ثابت به لولههوا

فلوم  ۀلول به  با    ، ورودی  مغناطیسی  فلومتر  و  کنترل  شیر 

حداکثر   لول  درصد0/ 5خطای  از  است.  شده  تغذیه    ۀنصب 

وارد  هکنند فلوم  بالادست  مخزن  به  آب  کاهش    و،  از  پس 

می فلوم  وارد  پایینتلاطم  در  فلومشود.  مخزن    ،دست 

آوری شده  آوری آب خروجی از فلوم قرار دارد. آب جمعجمع 

ریزد و  دست به شبکه زهکشی آزمایشگاه میدر مخزن پایین

شود. آب مخزن زیرزمینی از آنجا به مخزن زیرزمینی وارد می

شود تا  با تعدادی پمپ به مخزن هوایی با هد ثابت پمپاژ می

کامل  اینبه آب  گردش  حلقه  مستطیلی  شترتیب  فلوم  ود. 

( پلان و مقطع  1پذیر قرار دارد. شکل )روی یک سکوی شیب

آزمایشگاهی   می  تجهیزات  نشان  آزمایشگاه  دهد  را  در  که 

مرکزی تحقیقات آب گروه مهندسی آبیاری و آبادانی دانشگاه  

 تهران، قرار دارد. 

پیزومتر    120گیری عمق آب در طول کانال،  برای اندازه

صورت  عدد از آنها به  ۶0در طول و عرض کانال نصب شد که  
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صورت عرضی قرار گرفتند. این پیزومترها  عدد به  ۶0طولی و  

امکان ثبت تغییرات عمق آب در نقاط مختلف کانال را فراهم  

ند. تابلو پیزومتری متصل به پیزومترهای کف کانال در  اه کرد

( بر صفح2شکل  علاوه  است.  شده  ارائه  یک    ۀ(  پیزومتری 

داده ثبت  و  سامانه  طراحی  پژوهش  این  برای  خودکار  های 

خطای   با  فشار  حسگرهای  از  سامانه  این  شد.  ساخته 

و برنامه قرائت و    ،، کارت مبدل آنالوگ به دیجیتالدرصد0/ 5

داده شدثبت  تشکیل  شده  رقومی  تمام  است  ههای   .

های اصلی درجا  آزمایش  اجرایترانسمیترهای فشار پیش از  

 واسنجی شدند. 

 

 
 طولی)الف( پلان، )ب( مقطع  -شکل شماتیک تجهیزات مورد استفاده در آزمایش -۱شکل 

Fig. 1-Schematic presentation of the experimental setup (a) plan view; (b) longitudinal section 

 

 
 تابلو پیزومتری  -۲شکل 

Fig. 2- Piezometric board 

 

 کار رفته در پژوهشهای بهپوشش

نحوی  در این مطالعه سه نوع پوشش برای کف کانال به  

ی متمایزی ایجاد  هادر نظر گرفته شده است که بتوان زبری

پوشش این  گالوانیزه،  کرد.  آهن  بستر  شامل  ترتیب  به  ها 

با    پوش مشبک متراکم دار کوتاه و کفپوش مشبک پایهکف

ساخته   PVCهای مشبک از جنس  پوش. کفهستند  پایه بلند

کار رفته در پژوهش  های مختلف به( پوشش3شدند. شکل )

ها  از این پوشش  یکهر دهد. شرایط جریان روی  را نشان می

 در سه شیب آزمون شد.  
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 پوشش مشبک متراکم  _پوشش مشبک پایه کوتاه، ج-گالوانیزه، ب-کار رفته در پژوهش، الفهای بهپوشش- 3شکل 

Fig. 3- Tested Bed roughness: (a) Galvanized iron; (b) Short height mesh; and (c) High-dense mesh  

 

 پوشش آهن گالوانیزه -

تجهیزات   ساخت  در  که  است  متداولی  پوشش 

نسبتاً صاف    یبستر   شود و نوعاًآزمایشگاهی از آن استفاده می

نمایندگی می به آزمایشرا  ارجاع  های این پوشش در  کند. 

نشان    iگیرد که  صورت می  SiC,1های مختلف با نماد  شیب

 دهنده شماره شیب آزمون شده است.

 با پایه کوتاه  PVC دار پوشش مشبک پایه -

مشبک   ورقهپایهپوشش  از  مشبک  هاکوتاه    PVCی 

  0/ 5  های فاصلهبه    ییهاآن چشمه  ۀ شبکساخته شده است.  

یی برجسته  های آن به صورت زائدههاو پایهدارد  سانتی متر  

سانتی متر تشکیل شده است. ضخامت کلی    0/ 4به ارتفاع  

معادل   نیز  پوشش  و    0/ 4این  ضخامت  است.  متر  سانتی 

موجب ایجاد    تواندیی تعبیه شده در این کفپوش میهازائده

کانال   کف  در  عبوری    شودزبری  جریان  مشخصات  بر  و 

( شکل  باشد.  پایه  4تاثیرگذار  مشبک  پوشش  از  تصویری   )

شده با این پوشش با   اجراهای دهد. آزمونکوتاه را نشان می

در    iجای  شود که بهنشان داده می   SiC,2علامت اختصاری  

 گیرد. ارجاع به آزمایش شماره شیب طولی قرار می

 

    
 شده در کف کانال پوشش مشبک پایه دار نصب -4شکل 

Fig. 4- Short height mesh roughness  
 

 با پایه بلند  PVCپوشش مشبک متراکم  -

اما تعداد    استاین پوشش نیز از جنس کف پوش قبل  

قبل  آن  های  زائده پوشش  به  نسبت  واحد سطح  بیشتر  در 

ارتفاع  هازائده.  است به  این کف پوش  در سانتی  1ی  و    متر 

سانتی متری از یکدیگر قرار دارند.    0/ 5های  چشمه  های فاصله

(.  5سانتی متر است )شکل    0/ 7ضخامت این کف پوش نیز  

آزمون به  نماد    اجرا های  ارجاع  با  پوشش  این  با    SiC,3شده 

با شماره شیب در آزمایش  iشود که اینجا نیز نشان داده می

 شود.جایگزین می
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 پوشش مشبک متراکم با پایه بلند  -5شکل 

Fig. 5- High-dense mesh roughness 
 

 شدههای آزمون های طولی و دبیشیب 

  ای در دامنه  هابرای بررسی اثر تغییرات شیب، آزمایش

شیب از  شیب  وسیع  یک  از  که  گرفت  صورت  طولی  های 

  0/ 0012۸4تا تندترین شیب    -0/ 0002۶1معکوس برابر با  

شد استتشکیل  شیب  .ه  هدف  انتخاب  این  با  طولی  های 

ها با  آزمایشوسیع پوشش دهد.    ایصورت گرفت که دامنه

ها  های طولی تکرار شد تا تکرار پذیری آزمایشیکی از شیب

لیتر برثانیه با    90تا    10تغییرات دبی از    ۀکنترل شود. دامن

آزمایش    ۸1ترتیب  اینهای ده لیتربرثانیه آزمون شد. بهگام

 . دگردیاجرا 

 روش آزمایش 

ها روی بستر گالوانیزه فقط شیب  آزمایش  اجرایبرای  

شد. اما برای دو بستر دیگر،    دنبالها  کانال تنظیم و آزمایش

که   شد  نصب  طوری  کانال  کف  در  نظر  مورد  زبری  ابتدا 

تثبیت  بلوک خود  درجای  و  متصل  همدیگر  به  زبری  های 

آن.  شوند از  مورد  سکوی شیب  پس  تولید شیب  برای  پذیر 

نظر تنظیم شد. پس از تثبیت زبری و تنظیم شیب مورد نظر،  

و پس از تثبیت جریان از صفحه  گردید  دبی جریان برقرار  

شد. سامانه      برداریعکسپیزومتری  با قدرت تفکیک زیاد  

. برای واسنجی حسگرها  کردمیها سطح آب را ثبت  ثبت داده

آزمایش شروع  عکسها  در  پیزومتری  از  صفحه  برداری 

 استفاده شد. 

 ی زبر ب یروش محاسبه ضر

شبه نرمال در    انیجر  یبرقرار   یجا پژوهش به  ن یا  در

آزما برقرار   ،ی شگاهیکانال  بس  یکه  و  زمان  اریآن معمولا  بر 

قطع عدم  جر  تیهمراه  از  بهره    ی جیتدر  ر یّمتغ  انیاست، 

شد.   در  یعنیگرفته  کامل  بازکردن    ی انتها  ییکشو  ۀ چیبا 

تشک  دستنییپا و  لبر  لی کانال  مقطع   یزیعمق  آن  در 

در    ی مربوط به هر دب  ی هابرقرار شد. داده  M2  ی هایمنحن

زبر   یطول  بیش معادل  نیمع  یو  با حل    ان یجر  ۀثبت شد. 

  های بی(، ضر 1)معادله    یمنشور  یها در کانال  یجیتدر  ریّمتغ

 (.Henderson, 1966)تعیین شد  یزبر

(1)  
21 Fr

fS Sdy

dx

−
=

−
 

  ی خط انرژ  ب یش  fSمجرا،    یطول  ب یش  S  :رابطه  ن یدر ا

  (،  شودیمحاسبه م  یشز   ای  نگ یمان  یها که به کمک فرمول)

است.    Frو   فرود  برا   نی ا  در عدد  از    fS  ۀ محاسب  ی پژوهش 

استفاده شد. که در آن،    2/3Qn/(ARf=S(  یعنی  نگ یفرمول مان

Q  ان،یجر  یدب  n  نگ،یمان  یزبر  بیضر  A  انیسطح مقطع جر  

برای تعیین مقدار بهینه ضریب   است. یکیدرولیشعاع ه Rو 

  ای توسعه یافت تا با کمینه کردنرایانه  ۀ زبری مانینگ، برنام

داده اختلاف  مربعات  محاسبه    یها مجموع  و  شده  مشاهده 

تعداد  شده   شود.  تعیین  انطباق  بهترین  برای  زبری  ضریب 

حدود پانزده بود اما  مطلوب    ۀ تکرارها برای رسیدن به نتیج

 متفاوت بود.  کمی های مختلفرخمعمولا برای نیم
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 نتایج 

نیمداده  ۀنمون دبیرخهای  در  شده  مشاهده  های  های 

آزمایش مربوط  )  S3C,2های  مختلف  ( رسم شده  ۶در شکل 

های مشاهده شده و  ای از نمودارهای انطباق دادهاست. نمونه

بهینه با  مانینگ در شکل  محاسبه شده  سازی ضریب زبری 

زبری برای    های( ارائه شده است. به همین ترتیب ضریب7)

دبی  زبریها، شیبتمام  و  آزمون شده  های طولی  های کف 

 شد. آورده  ( 3تا  1) های تعیین و در جدول

 

 
 (S3C,2های سطح آب )آزمایش ۀهای ثبت شدرخای از نیمنمونه -6شکل 

Fig. 6-Samples of longitudinal water-surface profiles (Tests C2,S3) 

 

 رژیم و مشخصات جریان 

و   جریان  رژیم  تعیین  یعنی  برای  بستر  بر  آن  تاثیر 

به    ،skیا زبر بودن، ابتدا ارتفاع زبری،    بودن، انتقالیبودنصاف

رابطه   برداشت  2کمک  تمام  شد  برای  تعیین  ها 

(Henderson, 1966 .) 

(2)  
0.5(2 8 )

12

10

z
s C

g

R
k



= 

آن در  ،    R  :که  هیدرولیکی  ثقل  gشعاع  و    ،شتاب 

n/1/6=RzC    ضریب شزی است. با دردست داشتنsk  سرعت ،

را    =*/sV*kReو عدد رینولدز برشی    *fgRS=(V(0.5برشی  

بهمی کرد.  محاسبه  و  اینتوان  جریان  ماهیت  تعیین  ترتیب 

نوع بستر بر اساس مقادیر محاسبه شده عدد رینولدز برشی  

توصی )  ۀ و  یعنی  Henderson, 1966هندرسن  شد.  میسر   )

بستر در حالت    100تا    4عدد رینولدز برشی بین    ۀ برای دامن

از  انتقالی، کوچک از    4تر  بالاتر  و  کاملا    100صاف  جریان 

های مرجع  متلاطم و بستر زبر خواهد بود. اگرچه در کتاب

عدد   است    70دیگر  شده  پیشنهاد  بالایی  کرانه  برای  نیز 

(Yalin, 1972; Schlichting and Gersten, 2017; Sturm, 

2021 .) 
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 S3C,2های آزمایش های مشاهده شده و محاسبه شده برایتطابق داده برای n ضریب زبریبهینه سازی نمونه  -7شکل 

 Fig 7- Samples of optimized Manning’s roughness coefficient, (n), for matching the observed and computed water-

surface profiles (Tests C2,S3) 
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 های مختلف ها و دبی، شیب1Cزبری مانینگ برای کانال با پوشش آهن گالوانیزه،   هایضریب  -۱جدول 

) different slopes and flow discharges1coefficients for the Galvanized surface (CManning’s roughness -Table 1  

ثانیه(  دبی )لیتر بر  

Discharge (L/s) 
  ضریب زبری مانینگ

n (S1=0.00081) 
 ضریب زبری مانینگ 

n (S2=0.00036) 
 ضریب زبری مانینگ 

n (S3=0.00127) 

10 0.010 0.008 0.009 

20 0.011 0.009 0.010 

30 0.011 0.009 0.009 

40 0.011 0.010 0.010 

50 0.010 0.010 0.010 

60 0.011 0.009 0.010 

70 0.011 0.010 0.009 

80 0.011 0.009 0.009 

90 0.010 0.009 0.010 

 

 مختلف های ها و دبی، شیب2Cمشبک پایه دار  کانال با پوشش  مانینگ برای ضریب زبری  -۲جدول 

Table 2- Manning’s roughness coefficients for the Short height mesh (C2) different slopes and flow discharges 

ثانیه(  دبی )لیتر بر  

Discharge (L/s) 
  ضریب زبری مانینگ

n (S1=-0.00026) 
 ضریب زبری مانینگ 

n (S2=0.00018) 
 ضریب زبری مانینگ 

n (S3=0.00062) 

10 0.014 0.015 0.014 

20 0.017 0.015 0.016 

30 0.016 0.014 0.014 

40 0.016 0.014 0.014 

50 0.015 0.015 0.015 

60 0.016 0.015 0.014 

70 0.016 0.016 0.015 

80 0.015 0.015 0.015 

90 0.015 0.014 0.015 

 

 های مختلف ها و دبی، شیب3Cمشبک متراکم   کانال با پوشش مانینگ برای زبری هایضریب  -3جدول 

Table 3- Manning’s roughness coefficients for the High-dense mesh (C3) different slopes and flow discharges 

ثانیه(  دبی )لیتر بر  

Discharge (L/s) 

  ضریب زبری مانینگ

n (S1=0.00073) 

 ضریب زبری مانینگ 

n (S2=0.00073) 
 ضریب زبری مانینگ 

n (S3=0.00129) 
10 0.022 0.024 0.022 

20 0.025 0.024 0.023 

30 0.022 0.023 0.021 

40 0.021 0.022 0.020 

50 0.022 0.023 0.019 

60 0.021 0.023 0.020 

70 0.022 0.022 0.021 

80 0.021 0.021 0.021 

90 0.020 0.022 0.020 
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با زبریتحقیق  نتایج   و    2Cهای  نشان داد که بسترها 

3C    که حالی  در  زبر هستند  و  متلاطم  کاملا  دارای جریان 

یا   ناحی  1Cبستر گالوانیزه  نکت  ۀدر  قابل    ۀانتقالی قرار دارد. 

متصل فلوم  به کف  پیزومترها  که  است  این  یعنی    اند توجه 

اندازه  هایعمق پوشش  زیر  از  است.  جریان  شده  گیری 

رفته در تعیین رژیم و مشخصات    پارامترهای به کار ،بنابراین 

یادشده تعیین شد. این امر ضرورت    های عمقجریان براساس  

بررسی حساسیت رژیم جریان را برای کاهش عمق با درنظر  

 کند.  گرفتن زبری معادل دیکته می

 بر ضریب زبری مانینگ  دبیبررسی اثر تغییرات شیب و 

با تلفیق فرمول جریان یکنواخت  (  Chow, 1959)چاو  

متلاطم    های کاملا توزیع لگاریتمی سرعت در جریان  ۀو معادل

 زیر را ارائه کرد.  ۀ زبر رابط با بستر

(3)  1/6

s

s

R
n k

k


 
=  

 
 

 : آیدصورت زیر در میبه SIدر سیستم  sR/k=( (تابع 

 

(4)  
1/6( / )

18 log 12.2

s

s

s

R kR

k R

k


 

= 
  
 
 

 

. همین رابطه  اندتمام پارامترهای رابطه قبلا تعریف شده

 Akan andبا ضرایب اندکی متفاوت توسط آکان و استورم )

Iyer, 2021; Sturm, 2021) ارائه شده است . 

منظور بررسی اثر تغییرات پارامترهای جریان در این  به

، و مشبک متراکم،  2Cدار،  پژوهش در هر دو زبری مشبک پایه

3C  مقدار ،)sR/k(   ( رسم  ۸محاسبه و در نمودارهای شکل )

شکل این  در  )شد.  رابطه  پیشنهادی  4ها  مقدار  کنار  در   )

1/6استریکلر،  
sk =0.041n  سیستم در   ،SI    .است شده  رسم 

های کاملا متلاطم زبر  دهد که در جریان( نشان می4) ۀرابط

نسبت   از  وسیعی  بسیار  دامنه  تابع   ،sR/kدر     تغییرات 

1/6
sk/n)=sR/k=(    بسیار اندک است. این بدان معنی است که

  skتوجه در تخمین  های کاملا متلاطم خطای قابلِدر جریان

 شود.منجر نمی nهای بزرگ در تخمین به اشتباه

این پژوهش    نتایج ( و رابطه استریکلر،  4)  ۀعلاوه بر رابط 

زبری شدههای  برای  شکل  آزمون  این  روی  قرار  نیز  ها 

دهد که تغییر  شده است. این شکل به خوبی نشان میداده 

، اثر گذار  skپارامترهای جریان اگرچه بر مقادیر ارتفاع زبری،  

  sR/k( (اما مقادیر محاسبه شده زبری نسبی بر نمودار    است

  بر ضریب زبری مانینگ نداشته   ی توجهو اثر قابلِ  داردانطباق  

 .است

کار رفته برای  های بهتامل این است که پوششقابلنکته

پیزومترها    3Cو    2Cهای  زبری و  هستند  ضخامت  دارای 

از زیر این پوشش  هایعمق کنند. این  ها ثبت میجریان را 

،  مطلب حساسیت سنجی نتایج را نسبت به انتخاب عمق مبنا

هیدرولیکی،  شعاع  محاسبه  مبنای  عمق  ضروری    یعنی 

برابر    1/ 5و    1،  0/ 5جدید به میزان    هایعمقرو  کند. ازاینمی

.  گردیدزبری معادل کاهش داده شد و مجدداً محاسبات تکرار  

کمتر از یک درصد است    skنتایج نشان داد که تغییر در مقدار  

طبقه بر  تاثیری  تغییر  این  آن  و  مشخصات  و  جریان  بندی 

  100ان  گذارد. نتایج حاصل از تعدیل عمق جریان به میزنمی 

(  ۸به عنوان نمونه روی شکل )،  skدرصد ارتفاع زبری معادل،  

می نشان  شکل  این  شد.  داده  دادهقرار  که  عمق  دهد  های 

 اند. کامل و عمق تعدیل شده نتایج یکسانی ارائه کرده
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 های آزمون شده( در شیب3C( و مشبک متراکم )2Cبرای زبری مشبک پایه دار ) sR/k( (تغییرات  -8شکل 

Fig. 8- Variations of  (R/ks) for the Short height mesh (C2) and High-dense mesh (C3) at the tested slopes 
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 نتیجه گیری 

شیب طولی و دبی  در این پژوهش، تأثیر زبری بستر،  

مانینگ زبری  ضریب  چارچوب   بر  یک  از  استفاده  با 

تدریجی متغیر  بر جریان  مبتنی  جای روش  به آزمایشگاهی 

بهشبه  جریان  ایجاد  مرسوم سیستماتیک  یکنواخت،  طور 

صورت زیر بیان  توان بهگیری کلی را مینتیجه  بررسی شد. 

 کرد:

برای  1 استوار  و  عملی  رویکردی  تدریجی  متغیر  جریان   .

فلوم در  مانینگ  ضریب  محسوب  تخمین  آزمایشگاهی  های 

نیمرخمی برقرار  به  M2های  شود.  سرعت  به  و  سادگی 

های مرتبط  قطعیتشوند، تکرارپذیری بالایی دارند و عدممی

های  یکنواخت در فلومآزمایی جریان شبهبا برقراری و راستی

می مرتفع  را  بهینهکوتاه  نیمرخکنند.  انطباق  های  سازی 

برای ضریب   را شده، مقادیر سازگاری شده و محاسبهمشاهده

 مانده اندک ارائه داد. زبری مانینگ با خطاهای باقی

ضریب زبری مانینگ    ۀکنند. زبری بستر، عامل اصلی کنترل2

پوشش   و  مقادیر  بیشترین  متراکم  مشبک  پوشش  است. 

کمترین    دار مقادیر میانی و بستر گالوانیزه صافمشبک پایه

تفاوت این  دادند.  نشان  را  زبری  ضریب  ارتفاع  مقادیر  با  ها 

 شده سازگاری فیزیکی کامل دارد. گیریزبری معادل اندازه

. نتایج این مطالعه  است  ناچیز  ،nضریب زبری،    . تأثیر دبی بر3

روند کاهشی یا افزایشی یکنواختی را نشان نداد که بیانگر آن  

شده، تغییرات  های آزمونها و شیباست که در محدوده زبری

به دبی  از  ناشی  نسبی  تغییرات    ۀاندازعمق  تا  نبوده  کافی 

 ایجاد کند.  نتایج  معناداری در

برا4 زبر  ی.  نوع  ش  یزبر  ریمقاد  ، یهر  مختلف    ی هابیدر 

م  باً یتقر نشان  که  ماند  شده  آزمون  ی هابیش  دهدیثابت 

رژنتوانسته زبربرهم  زمیمکان  ا ی  ان یجر   می اند  را    ی کنش 

 اثر بگذارد.   یمقاومت کل بی دهند که بر ضر رییتغ ی اگونهبه

متلاطم زبر    یهاانیدر جر  ی تمیلگار  نظری  با رابطهنتایج  .  5

ب تابع  دادهدارد  سازگاری    ی نسب  یزبر  بعدیو    ها طوری که 

 ر یکاملاً متلاطم ز یها انیجر یبرا  ینظر  یبر منحن یخوببه

شد.   شرامنطبق  ضر  طیدر  کامل،  را    نگیمان  بیتلاطم 

   یکیدرولیه  عاع معادل و ش  ی زبر  ۀاز انداز  نانیبا اطم  توانیم

 

 کرد.  ینیبشیپ

عمق    ل یکرد. تعد  د ییرا تأ  جی نتا  ی استوار  ت یحساس  ل ی. تحل۶

لحاظ کردن ضخامت    یمعادل )برا  یارتفاع زبر   زانیمبنا به م

تغ   یهاپوشش  یکیزیف از    رییمشبک(  در    درصد  1کمتر 

  ر ییبدون تغ   انیجر  م یرژ  یبند کرد و طبقه  جاد یاضریب زبری  

ا  ی باق م   موضوع  ن ی ماند.  به    دهدینشان  نسبت  روش  که 

عمق نسبت به بستر    یریگدر اندازه  یئجز  ی هاتیقطععدم

 دارد.   ینییپا تیمرجع، حساس

  یجیتدر  ریمتغ  انی بر جر  یمبتن   کردیرو   یعمل  ی . کاربردها7

  کنواخت ی  انی که جرمناسب است    یعیطب  یمجار   یبرا   ژهیو به

به آنها  مدر  رخ  ادهدیندرت  ن  نی .  حذف  با  به    ازیروش 

زمان  ل ی طو  ی هافلوم   ان، یجر  ت یتثب  ی برا  یطولان  ی ها و 

مواد    ی رو را    رتریو تکرارپذ  ترعیسر   یها شیآزما  اجرای امکان  

هندسه م  ی هاو  فراهم  بستر  نیز   کند یمختلف    یچارچوب  و 

مقاد   ی برا  یمنطق دادن  از    ی زبر  ب یضر  ریارتباط  حاصل 

  ی کیزیف  یپارامترها   ق یاز طر  یی صحرا  ط یبا شرا  شگاهیآزما

 .دهدیمعادل ارائه م ی مانند زبر انیبن

م  نیا نشان    ی جیتدر  ریمتغ  انیکه جر  دهدیپژوهش 

قابلبه  تواندیم و  مؤثر    ب یضر  ن یتخم  ی برا  ینانیاطمطور 

فلوم  نگ یمان  یزبر به  یها در  نتاروباز  شود.  گرفته    ج یکار 

  ۀکنندتعیین    اصلی بستر عامل    ی که زبر  کند یم  د ییمجدداً تأ

n  ش و  دب  بیاست  محدوده  یو  نقش  آزمون  یهادر  شده 

کننده نداشتهتعیین  پاندای  روش    تیقطععدم  ،ی شنهادی. 

م  یشگاهیآزما کاهش  افزا  یر یتکرارپذ  دهد،یرا    ش یرا 

م  دهدیم آزما  انیو شکاف  کاربردها   یشگاهیمطالعات    یو 

مجار   ی واقع م   را روباز    یدر  جر  کندیپر  آنها  در    ان یکه 

،  هااما برای رفع محدودیت آزمایش  حاکم است.  کنواختیریغ

های یکسان و  های طولی یکسان در زبریمطالعه برای شیب

های جریان متغیّر تدریجی  منحنیدیگر  اثر    ۀهمچنین مطالع

 هم نیاز به آزمایش دارد. M3و  M1مثل 

 تضاد منافع نویسندگان 

می اعلام  مقاله  این  تضاد  نویسندگان  گونه  هیچ  که  دارند 

منافعی در خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتایج این پژوهش  

 ندارند.
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 منابع مالی 

برای   مالی  حمایت  گونه  هیچ  )نویسندگان(  نویسنده 

 مقاله دریافت نکردند. تحقیق، تالیف و انتشار این 

 ها  دسترسی به داده

مجموعه    همه اطلاعات و نتایج در متن مقاله ارائه شده است. 

و  دیتول  یهاداده در   لیتحل  ای  شده  مطالعه حاضر،  در طول  شده 

 مسئول در دسترس هستند.  سنده یصورت درخواست معقول، از نو

 مشارکت نویسندگان 

مطالعه مشارکت   یپردازدهی در طرح و ا سندگانیهمه نو

ته تجزداده  ی آورمطالب، جمع  هی داشتند.  و  تحل  هیها    ل ی و 

نو همه  پ   سندگان یتوسط  شد.  مقاله    هیاول  س ینوشیانجام 

  ی هادر مورد نسخه  سندگانی . نوشته شد و همه نوR.Fتوسط  

  حات .( اظهار نظر کردند. اصلاS.M. و  R.F.  ،S.Kمقاله )  یقبل

اعمالS.Kتوسط    یینها ا  .  بر  علاوه  و  است  همه    ن،یشده 

  همه  اند. کرده  د یی مقاله را خوانده و تأ  یی نسخه نها  سندگان ینو

و نوشتن    یسازدر مفهوم  یبه طور مساو   سندگانینو مقاله 

 اند. مشارکت داشته یو بعد ه یاول  یهاسینوشیپ

 تقدیر و تشکر 

در   پژوهش  شرایط  تامین  برای  تهران  دانشگاه  از 

 شود.آب تقدیر و تشکر می آزمایشگاه مرکزی تحقیقات
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