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الزاویه و شیب معکوس در حوضچه آرامش بر ای قائمنقهبررسی اثر زبری ذوز

 خصوصیات پرش هیدرولیکی

 

 3ناهید پورعبداللهو  2، منوچهر حیدرپور*1طباسیدشهاب بنی

 

گههرو  ندن سهه  یان دانشههی   یبیهه رآ و  هیشهه  دکتههرآ و  ؛ههه آ یبهه سهه    ارشهه ک رشن سهه  دانشههیان   ترتیب بهه  -3و  1

 کش ور آن دانشگ   صنعت  اصفد  ن اصفد  ن انرا 

 ن اصفد  ن انرا است د گرو  ندن س  یان دانشی   کش ور آن دانشگ   صنعت  اصفد   -2

 22/7/1397؛ ت رنخ پذنرش: 4/5/1397ت رنخ درن فت: 
 

 چکیده

چنانهر  ایرآ آب برا همرار انرریی  باشرد رارای انرریی زیراری مریاغلر  هرا یا زیرر رریهر سریزها  رویآب عبوری از 

هرای اراها ایرآ انرریی ایپرار پرر  شرور  یکری از راهرسر  مریهرای پایيآوارر رورخان  شور موج  خرابری سرازه

 رارر  رر تحقيررد ضا رررباشررد  کررطا مهاک رر  و تحقيررد رر مررورر پررر  هيرردروکيکی اهميرر  زیرراری هيرردروکيکی مرری

مررر و سرانری 2 و 1، 5/0هرای اکزاویر  برا ارتعرا ای قرام نقر کيکی روی بسرررهایی برا زبرری  وزخصوصيات پر  هيدرو

  برا رر نررر ترر رآ عردر  ررور رر محردوره مرورر بررسری قررار تر رر  اسر  ررصرد -3و ررصد  -5/1 های صعر،شي 

نسرب  بر  ضاکر  اکسريه اراها راشرر  اسر   همهنريآ  ررصرد 8/18طرور مروسر  نسب  اعماق مزروج بر  9تا  4

ا رزایا پيردا اررره اسر   بيشررریآ اراها عمرد مانویر  مربرو  بر   هنسب  ب  ضاک  اکسري ررصد 6/9ا   انریی 

  راشرر  و ترثميرهمهنريآ زبرری و شري  م کرو  برر طرو  پرر   بروره اسر  ررصرد   -3مررر و شري  سانری 2زبری 

 باعث ااها آر نسب  ب  پر  اکسيه شده اس  

 

 های کلیدیواژه

 نسب  اعماق مزروج ،طو  پر  ،ا   انریی

 

 مقدمه

شهه   در ب سدسههت سهه ه  انههر آ پت نلههیی ه یههر  

رنز سهه ه  بهه  انههر آ در هنگهه ع ورههار یا ا  روآ سهه

شههاد و نیههروآ هیهه رودنن نیی  جنرشهه  ترهه نی نهه 

نم نه   نن نهه  انهر جرنه   به  همه    ن دآ را انی د ن 

شهه و وارد رود  نهه  نهه  ک نهه ج شههاد ناجههب فرسهه ن  

 گههردد و ند نتهه ًسیلهه و نربا هه  نهه أدسههت در تپهه نیر

شهاد  ذهذا دسهت نه ناجب اند اع و  رابه  سه    په نیر

ب نلههت انههر آ ا هه ف  یا  رههی ا  ورود بهه  رود  نهه  نهه 

هه آ نتعه دآ ا  جمله  انیه د پهرش نلتدلک گهردد  را 

 هیهه روذیی  بههراآ نه بلهه  بهه  انههر انههر آ وجههاد دارد 

هیهه روذیک ههه آ ندههم ولههم پههرش هیهه روذیی  ا  پ نهه  

گیهرد  جرنه   نتییهر سهرنر  هرار نه  ۀباد  که  در  نهر

جرنه   در  لهمت  ا  نلهیر به  تیییهر  در اثر انهر پ نه ۀ

و هعیت ا  ا ذههت فهار بیرانهه  بهه   نهر بیرانهه   لههمت 

اوظههم انههر آ جنرشهه   ههاد را بهه  انههر آ گرنهه ن  و 

تیههت کنتههرج  نیشههفت پت نلههیی ترهه نی نمههاد  و جرنهه   

  Abrishami & Hosseini, 2013)) گیهههرد هههرار نههه 

نط ذعههه و اوذیههه  در انهههر  نینههه  نربههها  بههه  پهههرش 

  همهنههیر بلانگههر بههراآ نی سههر  ب شهه کلاسههیک نهه 

  را ارائ  نماد 1 ۀومق ث نان  پرش رابط

 (1) 𝑦2

𝑦1
=

1

2
(√1 + 8𝐹𝑟1

2 − 1) 
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 ک  در ی ن

𝐹𝑟1 =
𝑉1

√𝑔𝑦1
 وههه د فهههرود اوذیههه  نربههها  بههه  جرنههه   = 

ترتیههب سههروت اوذیهه ن بهه =  2yو  1yن 1Vفههار بیرانهه ن 

 ب شهن  ومق اوذیه  و ومهق ث نانه  پهرش هیه روذیی  نه 

ههه  ا  نظههر کهه  انههرو   بدینهه  کههرد  سهه   ا  ینیهه ن 

 بر هههاردار ا تصههه دآ و پ نههه ارآ ا  اهمیهههت بههه سن  

هه  و    نه دآ به  اسهتف د  ا  انهاار  بهرآ ب ش   نیهههن 

ه  و نه  انیه د شهیب در اا هه  یرانه  سهع  در بلاک

اوذههیر تیهیههه و  بدینهه  کههرد  اا ههه  یرانهه  دارنهه  

هههه آ نهههاارآ تاسههه  کههه رگیرآ  بهههرآدر  نینههه  بههه 

انیهه ع شهه   کهه  نشهه    (Rajaratnam, 1965)راج رتنهه ع 

داد ومههق پ نهه ا نههارد نظههر بههراآ تشههییی پههرش روآ 

انههر نههار ا  بلههتره  کههانیتر ا  ومههق نههزدو  نشهه ب  

همهنههیر وآ پهه رانترآ  .ب شهه  ههاد در بلههتر صهه   نهه 

𝐾بهه  نهه ع  بههرآ نلههر  ) =
𝐾𝑒

𝑦1
( تعرنههک کههرد کهه  دری  

eK  1ارتفهه ر نعهه دج  بههرآ وy  ومههق اوذیهه  جرنهه   فههار

 & Palgira)پهه ذگیرا  ه سههت  بههرآ بیرانهه  بههر روآ

Lotti, 2008)  بههه  اسهههتف د  ا  درنهههه  کشهههان  در

و در شهیب نتهر  4/0نتهرن وهر   2اآ به   هاج اا ه 

درصهههه  پههههرش  20و  5ن 15ن 10ههههه آ نعیهههها  

  بهه  اسههتف د  ا  داد هیهه روذیی  را نههارد بررسهه   ههرار

و نلههرت اومهه ر  1Frنتهه نآ ی ن نشههگ ه  رابطهه  بههیر 

 3و  2ه آ رابطهه صههارو را ب  (i) نههزدو  و شههیب بلههتر

  ارائ  نماد
 

(2) 𝐺 = 3.321.52𝑖𝐹𝑟1      − 0.25 <  𝑖 < 0 
 

 

(3) 
𝑦2

𝑦1
= 0.5(−1 + √1 + 8𝐺2) 

 

 (Ead & Rajaratnam, 2002)انهه  و راج رتنهه ع

دار سیناسهه  شههیی روآ بلههتر نهها پههرش هیهه روذیی  

 1t/yو ارتفهه ر نلههر  نهها   4-10 را در بهه    وهه د فههرود

(t 1 ارتف ر نها  بلهتر وy برابهر )25/0 ومهق اوذیه  پهرش 

نشهه    ههه نتهه نآ بررسهه  بررسهه  نمادنهه   5/0و  43/0و 

داد کهه   ههاج پههرش تهرنرهه  نصههک  ههاج ی  روآ بلههتر 

اثههههراو  (Tokyay, 2005) تاکیهههه آ صهههه   اسههههت 

پههرش هیهه روذیی   بههر  را ر سیناسههدابلههتره آ نهها 

  سههههه   هههههرار داد  وآ وهههههلاو  بهههههربررنهههههارد 

 دسههههت ینهههه   ا  نتهههه نآ نط ذعهههه و آ ب ههههه داد 

  (Ead & Rajaratnam, 2002) انهههه  و راج راتنهههه ع

  5( برابهههر sهههه آ ج نههه آ بههه   هههاج نههها  )ی نههه ن 

نتههر سهه نت  3/1و  1( tومههق نهها  ) نتههر و دوسهه نت 

انیهه ع  12تهه   5( در بهه    اوهه اد فههرود t/s = 2/0ن 26/0)

دههه  کهه   ههاج پههرش ههه  نشهه   نهه نتهه نآ ی داد کهه  

 20اهه ود  اومهه ر نههزدو و نلههرت  درصهه  35اهه ود 

کمتهههر ا  شهههران  نشههه ب  نلهههرت بههه  پهههرش  درصههه 

 (Tokyay, 2005) کلاسههیک اسههت  همهنههیر تاکیهه آ

نر  ن  بلههتره آ نهها  دار بتاانهه  جهه نگزاوههلاع نمههاد شهه

 هههه  در دا هههی هههه  و یبه نههه نن سهههر  بهههراآ بلهههاک

بعهه  ا   (Ead, 2007)انهه   ب شههن   ههه آ یرانهه اا ههه 

 2002در سهه ج  نط ذعهه و نشههترک  کهه  بهه  راج راتنهه ع

  (Ead & Rajaratnam, 2002) انیههههه ع دادنههههه 

روآ  5/7ته   3فهرود هه آ  هاد را در به    اوه اد ی ن ن 

نهههه  هو ر سیناسههه ن نیلیههه  و داسههه  بلهههتر نههها 

نتههر و سهه نت  5/6 ن(sاذلهه  یر بهه   ههاج نهها  )نتلهه وآ

 انیههه ع( t/s = 27/0نتهههر )سههه نت  8/1 ن(t) ومهههق نههها 

نههه دنر نلتلههک  بههرآ نلههر  و  داد  او نتییهه  گرفههت

صههارو ههه آ بلههترن اهه ودا بهه اشههی ج نلتلههک نهها 

نیل   در ک ه  نلهرت اومه ر ث نانه  به  اوذیه  و  هاج 

 کهه روذادارد   تههأثیرنه نلهه  بهه  پههرش کلاسههیک پههرش در 

دنهه  کهه  نشهه   دا (Carollo & Ferro, 2007) فههروو 

 1رابطهۀ تااننه   هرنب وه د فهرود اوذیه  در ه  نه  برآ

 ههه  دهنهه  و انههر  ههرنب بهه  ارتفهه ر  بههرآ را کهه ه 

یندهه  بهه  انیهه ع  ههه ( وابلههت  اسههت ) طههر نتاسهه   بههرآ

ههه آ  ریعهه  شههر و  لهها   بههرآ تههأثیرههه ن  ی نهه ن 
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 32تهه   6/4سههنب بهه  پههنآ  طههر نتاسهه  در نیهه ود  

نی سههرۀ را بههراآ  4رابطههۀ نتههر نط ذعهه  کههرد  و نیل 

 ومق نزدو  ارائ  دادن  
 

(4) 𝑦2

𝑦1
=

1

2
(−1 + √1 + 8(1 − 𝛾)𝐹𝑟1

2) 
 

 ک  در ی ن

شههر  ههه  بهه را پهها ا  انیهه ع ی نهه ن  γنههه ار  ههرنب 

  شاد نی سر  ن  5رابطۀ 
 

(5) 𝛾 =
2

𝜋
𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔(0.8 (

𝐾𝑠

𝑦
1

)

0.75

𝑅2   و   ( = 0.71 
 

 

 ک  در ی ن

sK =1و  ؛هه ارتفه ر نتاسه   بهرآy = ومهق  رهی ا  پههرش

 است 

-Izadjoo & Shafai) بیلههت  انزدجهها و شههف و       

Bejestan, 2007) هههه آ نط ذعههه و  هههاد را بههه   بهههرآ

 4/3ن 8/6ن 5/12 ن(s ههاج نهها  ) 3اآ نههاارآ بهه  نههه هو 

نتههر در سهه نت  6/2و  3/1ومههق نهها   نتههر و دوسهه نت 

 تهه  4نتههر و در بهه    اوهه اد فههرود  5/0ک نهه ذ  بهه  وههر  

هه  نشه   دادنه  که  ومهق نهارد نیه   انی ع دادن  ی  12

 ور سهههار و کمتههر ا  بلههتر صهه   اسههت  %20پ نهه ا 

بهه   (Abaspour & Hosseinzadeh, 2009) اد  الههیر

تهه   8/3ههه ن  در نیهه ود  اوهه اد فههرود انیهه ع ی نهه ن 

دار  و پههرش هیهه روذیی  را در بلههتر نهها نشلصهه 6/8

نتههر و ندهه ر سهه نت  7و  4سیناسهه  بهه  دو  ههاج نهها  

نتههر در ک نهه ذ  سهه نت  5/3و  5/2و  2و  5/1ومههق نهها  

نتههر بررسهه  کردنهه  و نتهه نآ نشهه   داد  25/0بهه  وههر  

 کمتهر ا  بلههتر صه   اسههت  درصهه  20که  ومههق ث نانه  

 (Elsebaie & Shabayek, 2010) اذلههر بی  و شههر نک

ته   2نهک نط ذعه  ی ن نشهگ ه  در نیه ود  اوه اد فهرود 

هههه آ روآ پهههنآ نهههار بلهههتر  بهههر شههه نی  بهههرآ 5/7

اآ بهه  دو شههیب نتفهه وو سیناسهه ن نیلیهه  و هو نههه 

بیهه نگر کهه ه    بههی تاجهه   ههاج و انیهه ع دادنهه   نتهه نآ 

نه نلهه  بهه  پههرش ومههق ث نانهه  پههرش روآ بلههتر  بههر در 

 بیلههت  شههف و  و نیلهه  ب شهه  روآ بلههتر صهه   نهه 

(Nici & Shafai-Bejestan, 2009)  48بههه  انیههه ع 

روآ  4/12تهه   9/4ی نهه ن  در نیهه ود  اوهه اد فههرود 

 ه   کردنهه  اا هه  یرانه  به   بههرآ ذها آ شهیی نشه

 41 هه  یرانه  را تاانه   هاج ااهه  نه ک  انر  بهرآ

درصهه  کهه ه  دههه  و  34را  درصهه  و  ههاج بلطهه ا

نشههیی ک ونت سههیا   نبلههاک دذیی وهه ع اسههتف د  ا بهه 

 & Nici)بیلههت  نیلهه  و شههف و  گههردد انیهه د نمهه 

Shafai-Bejestan, 2009) ههه آ نشهه   دادنهه  کهه   بههرآ

 ههار تااننهه  ومههق نتنهه وا پههرش را بهه ذهها آ شههیی نهه 

  بهراآ اآ که ه  دهنه  انهر نیهزا  که هنلااظ   بی 

 18کهه  اهه ا ی  ههارآفههرودن نلتلههک اسههت بهه اوهه اد 

 2/24 ههار نتاسهه  درصهه  و بهه  30درصهه  و اهه اکیر 

شهاد درص  که ه  در ومهق نتنه وا پهرش ا صهی نه 

را  رههق نتهه نآ ا صههی ا  ی ن نشهه و  ههاد بهه   6رابطهه   و

  استف د  ا  رگرسیا  براآ انر بلتره  ارائ  نمادن 
 
 

(6) 
𝑦2

𝑦1
= 0.8676𝐹𝑟1 + 0.9717       𝑅2 =

0.981 
 

 

 تههأثیر (Ghazali et al., 2013)بزاذهه  و همیهه را        

دار به  نهطهر نیلیه ن بهر نشلصه و پهرش بلتره آ نا 

هیهه روذیی  در ک نهه ج نلههتطیل  بهه  وههر  و ارتفهه ر 

را نههارد  1/13تهه   1/6نتههر در بهه    اوهه اد فههرود  4/0

نتهر سه نت  5/2هه  ع  بهرآبررس   رار دادن   ارتفه ر تمه 

هه  هه  نتفه وو بهاد  اسهت  ی وج  جه نر  ی وذ  شیب 

 هار نتاسه  نیهزا  ومهق ث نانه  و بی   نمادنه  که  به 

درصهه   7/54تهه   25ا برابههر ترتیههب اهه ود ههاج پههرش بهه 

 ,.Ravar  et al)راور و همیهه را  ن بهه  کهه ه  نهه 

ی نهه ن  در نیهه ود  اوهه اد فههرود  126تعهه اد  (2012

     اکزاوی  وای قام بررسی امر زبری  وزنق 
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هههه آ هو نهههه  نیه رنههه  بههه  رآروآ  بههه 7/13تههه   9/3

هه  نشه   دادنه  که  ه آ نلتلهک انیه ع دادنه  ی ارتف ر

 22ترتیههب ومههق ث نانهه  بهه اهه اکیر و نیهه نگیر کهه ه  

نژدولهه  و همیهه را   ب شهه   نهه  درصهه  13و  درصهه 

(Najandali et al., 2011)   در نط ذعهه و ی ن نشههگ ه

ناارههه آ  بههرآ بهه  نهطههر  تههأثیر ادشهه   بهه  بررسهه  

اذزاونهه  بههر پههرش هیهه روذیی  پردا تنهه   نیلیهه   هه ئم

هه  نتییهر بهاد  اسهت  ی  7/13ته   4او اد فهرود در به    

هههه آ نهههزدو  پهههرش اوهههلاع نمادنههه  نلهههرت ومهههق

 بلههتر صهه  تر  بههر نلههرت بهه  روآ بلهههیهه روذیی  

ن  وهه د فههرود ن بهه  و انههر کهه ه  بهه  افههزاکهه ه  نهه 

ن به   همهنهیر نیهزا  که ه  اوذی  شه و بیشهترآ نه 

 32ههه  اهه ودا برابههر بههرآروآ انههر نههار ا    ههاج پههرش 

پ رسهه ندر و  درصهه  نلههرت بهه  پههرش کلاسههیک اسههت 

بههه  بررسههه   (Parsamehr et al., 2012) همیههه را 

ههه آ نههیم شلصهه و پههرش هیهه روذیی  روآ  بههرآن

نتهر در به    سه نت  25/0اآ در ک نه ذ  به  وهر  استاان 

به  سه  ارتفه ر  بهرآ به   3/7ته   6/4تیییراو او اد فهرود 

ن (s)نتهههر و ف صهههل  سههه نت  5/3و  5/2ن 5/1 (نrشهههع ر )

ده  اوهلاع نهه  پردا تنه   یبرابر  طر نهیم اسهتاان  4نک ت  

نههر داشههتن  اهه اکیر نیههزا  کهه ه  ومههق ث نانهه  روآ ا

  ب ش  درص  ن  5/33نار بلتره  ا ود 

 ,.Pourabdollah et al) پارورههه ا  و همیههه را       

تیهیههق  ههاد نشهه   دادنهه  کهه  نههه دنر ومههق در  (2014

نلههر  پههرش در نههک اا ههه  یرانهه  بهه  شههیب کههک 

نعیا  و افزان   بهرآ نلهرت به  ا ذهت افهه  که ه  

اوه اد هه  در شهران  نتفه وت  به  کن   انهر  بهرآن  پی ا

نههارد ی نهه ن   ههرار  8/7تهه   9/4فههرود در نیهه ود  بههیر 

 ار نتاسهه  کهه ه  اومهه ر نلههر  در انههر گرفتنهه   بهه 

 ههار نتاسهه  بههاد  همهنههیر بهه درصهه   15/31تیهیههق 

درصهه  و  ههاج بلتهه ا پههرش  6/39کهه ه   ههاج پههرش 

  رسههه ندر و همیههه را پ دسهههت ینههه   درصههه  بههه 3/32

(Parsamehr et al., 2016)  ههه ن  در نیهه ود  ی نهه ن

یرانهه   بههر  4تههراکم و  3در  4/12تهه   4/3 اوهه اد فههرود

بیههر نمتهه  ذهها آ شههیی انیهه ع دادنهه  و نتییهه  گرفتنهه  

 6/10تهه ن  بهه  تههراکم  3کهه  در یرانهه  ترکیههب  بههرآ 

درصهه  بیشههترنر نههه ار کهه ه  ومههق ث نانهه  برابههر بهه  

درصههه  و نیهههزا  افهههزان  اسهههتدلاک انهههر آ  39/29

درصهه   94/10 ههار نتاسهه  صهه   بهه  نلههرت بهه  بلههتر

تهه  کنهها  نط ذعهه و نتنههاو  در  ا  ینیهه  کهه  ب شهه  نهه 

ههه آ ک رگیرآ  بههرآ نصههناو  بهه  شههیی بهه نههۀ نی

نلتلک انی ع شه   اسهتن انه  هنها  نط ذعه ت  در  نینه  

همههرا  بهه  شههیب  اآهو نههه  اسههتف د  ا   بههرآ نصههناو 

ت  هه   ا  اسه شه  ن انیه ع صهارو همزنه  ب  نعیا 

ههه آ پههرش هیهه روذیی  در بررسهه  ونژگهه انههر تیهیههق 

ههه آ بهه  ارتفهه رسههتف د  همزنهه   ا   بههرآ نصههناو  اثههر ا

 ب ش  ه آ نعیا  نلتلک ن نلتلک و شیب

 

 مواد و روش ها

  هیهه روذیک دانشههگ   انههر تیهیههق در ی ن نشههگ       

وههر   نتههر و 9صههنعت  اصههفد   در ک نهه ذ  بهه   ههاج 

ههه آ شههف   ا  نتههر بهه  دنههاار  6/0نتههر و ارتفهه ر  4/0

ننظار افههزان  بهه گلهها صههارو گرفههت  جههنا پلیلهه 

 2/1وهه د فههرود  رههی ا  درنههه  اوج نلزنهه  بهه  ارتفهه ر 

انیهه د پههرش ا  درنههه   بههراآنتههر انیهه د شهه   اسههت  

نتههرآ  ههرار  2/1کشههان  کهه  بلاف صههل  بعهه  ا  نلههز  

دارد اسههتف د  شهه   همهنههیر بههراآ تیریههت پههرش ا  

 آ ک نهه ج  ههرار دارد درنههه  کشههان  دنگههرآ کهه  در انتدهه

  به  تیییهر دبه  پمهه و همهنهیر (1)شهیی  استف د  ش 

تیییهههر در ب  شههه گ  درنهههه  اوج وههه د فرودهههه آ 

نلتلف  انیه د شه   اسهت  در انهر تیهیهق بهراآ انیه د 

شههیب نعیهها  ا   طعهه ت  بهه  ارتفهه ر ههه آ نلتلههک 

ههه  نتن سههب بهه  شههیب نههارد نظههر در  نههر صههفی   بههرآ

هه  در کهک  رارگیهرآ  بهرآنیها   2شهیی استف د  ش   
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دهه   ا  ینیه  که  نه ونهت یرانه  را نشه   نه  اا هۀ

اا هههه  یرانههه  در نه بهههی فرسههه ن  و ک ونت سهههیا  

    نظهر انه  و راج راتنه عاسه  شه ن بهربا ئز اهمیت نه 

(Ead & Rajaratnam, 2002) جلهههاگیرآ ا   بهههراآ

هه  در اا هه  ب نه  به ستر  بهرآته   انی د ک ونت سیا ن 

ا  ورودآ درنههه   ههرار نگیههردن کهه  در انههر تیهیههق انههر 

 نارد رو نت ش   است  

 هههه  و ف صهههل   رارگیهههرآابعههه د  بهههرآ 1در جههه وج 

نشههلش شهه    ههه  ا  نیهه نگر در اا ههه  یرانهه ی 

  5ی نهههه ن  بههههراآ  135اسههههت  در انههههر نط ذعهههه  

د شهیب نعیهها  نتفه وو و اوه اد فههرو 3ارتفه ر  بهرآ و 

همهنههیر نههک انیهه ع شهه   اسههت   4-10در نیهه ود  

ن 1ن 2ههه آ نههارد اسههتف د  )ا ذههت ترکیرهه  ا   بههرآ

5/0t=   تیییهههراو  داننهههۀ( نیهههز در نظهههر گرفتههه  شههه

نشهه   داد  شهه    2پ رانترههه آ انههر تیهیههق در جهه وج 

  است 

 

 
 اانا  آزمایشگاهینمای الی از  -1 شکل

( رریه  اشویی 7 ،سنج( ربی6 ،( کوک  خروجی آب5 ،( کوک  وروری آب4 ،( پمپ آب3، 2( اسرخر  خيره آب شماره 2 ،1اسرخر  خيره آب شماره  (1

 ( ضو ه  آراما همراه با شي  م کو  11 و ( زبری10 ،( صا ی )آشغاکگير(9 ،( رریه  اشویی خروجی8 ،وروری

Fig. 1- Overview of the laboratory channel 
1) water tank 1, 2) water tank 2, 3) pump, 4) water inlet, 5) water outlet, 6) flow meter, 7) inlet slide gate, 8) outlet slide gat, 

 9) filter , 10) roughness, 11) relaxation basin with reverse slope 
 

 

 هااب ار و  اصلۀ قرارتيری زبری -1جدو  

Table 1- Dimensions and spacing of roughnesses 
 پارامتر

Parameter 
h (cm) a (cm) b (cm) c (cm) d (cm) 

 نه ار

value 
0.5 ,1, 2 4.7 4.7 5 5 

 

     اکزاوی  وای قام بررسی امر زبری  وزنق 
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 اندازه و نحوه قرار تر رآ زبری رر بسرر -2ل شک

Fig. 2- The size and shape of roughness in the bed 

 

 های این پژوهشآزمایشهای مورد نظر برای انجام نوع و تعداد متغیر -2 جدول

Table 2- The type and number of variables required for this study 

 متغیر

variable 

 جریان

flow (LPS) 

 فرود تعداد

Froude 

number 

 شیب معکوس

Adverse slope ()%  

 متر()سانتی زبری بستر

(cm )Roughness bed  
 نما

layout 

 نه ار

value 
30, 40, 50 4-10 0, -1.5, -3 0, 0.5, 1, 1.16, 2 

  نگزاگ

zigzag 
 تع اد

number 
3 3 3 5 - 

 

 نتایج و بحث

 مزدوجنسبت اعماق 

ومهق اوذیه  پهرش هیه روذیی ن  1Dکه  در صارت 

1v  2و سههروت اوذیهه  پههرشD   ومههق ث نانهه  پههرش

نعرفهه  شهه   تهه بع  ا  پ رانترههه آ  2Dب شهه ن بنهه برانر 

 ب ش  ن  7رابطۀ در 
 

(7) 𝑫𝟐 = 𝒇(𝑫𝟏، 𝒗𝟏، 𝒈، 𝝁، 𝝆، 𝒕، 𝜽) 

 ک  در ی ن

g =؛شهههت ا ثههههی ρ  = دانلهههیت  )جهههرع نلصههها ن

ارتفهههه ر  =t ؛ذزجههههت دننهههه نیی  یا=  μ ؛نگهههه ذ (

شهیب کهک ک نه ج نلهرت به  افهق اسهت  =  θو  ؛ برآ

نلهرت اومهه ر نههزدو   به  تاجهه  به  تئههارآ ب کینگدهه ع

 است  8شیی رابطۀ ن ب صارو ت بع ب 

(8) 

𝐷2

𝐷1

= 𝑓(𝑅𝑒 =
𝑣1𝐷1

𝛾
𝐹𝑟1 ن 

=
𝑣1

√𝑔𝐷1

 ن 
𝑡

𝐷1

 (θ ن 

 

 بههههه  در نظهههههر گهههههرفتر در انهههههر نط ذعههههه       

γ ≅ 10−6 𝑚2/𝑠 وههههه د رنناذههههه   در نیههههه ود  ن
نتییههر بههاد  کهه  بیهه نگر یشههفت   3/4×510تهه   6/2×510

تهاا  ا  اثهر ذزجهت ب شه  بنه برانر نه باد  جرن   ن 

 و نع دذهه  بهه س  (Madani, 2004) نظههر نمههادصههر 

  شاد لاص  ن  9رابطۀ صارو ب 
 

(9) 𝐷2

𝐷1
= 𝑓(𝐹𝑟1ن 

𝑡

𝐷1
 (𝜃 ن

𝐷2بهه  در نظههر گههرفتر      

𝐷1
ونههاا  نتییههر وابلههت  و بهه  

1Fr  ن
𝑡

𝐷1
ونههاا  نتییرههه آ نلههتهی و بهه  تاجهه  بهه  θو   
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 هههه ن بههه  نتههه نآ ا صهههی ا  ی ن نشههه و روآ  بهههرآ

 در انیههههههه ع شههههههه  تیلیهههههههی رگرسهههههههیا  

104 رابطهههههههه   < 𝐹𝑟1 < 0و  10 < θ <  و 3%−

0< 𝑡 <    است 2

ههه  نع دذهه  درصهه  داد  80ابتهه ا بهه   در انههر تیلیههی

ههه  نع دذهه  درصهه  بهیهه  داد  20اسههتلرا  شهه  و بهه  

   ش  کنترج

𝐷2

𝐷1
= 1.176203𝐹𝑟1 − 2.29055

𝑡

𝐷1
− 0.42696𝜃 + 0.771869                      𝑅2 = 0.93 (10) 

دهنهه  کهه ن نلههرت نهه  نشهه   10 رانب رابطههۀ هه

𝑡  تههأثیراومهه ر نههزدو  بیشههتر تیههت 

𝐷1
بههاد  و  بههرآ   

𝐷2نلههر  بیشههترنر سههدم را در کهه ه  نلههرت 

𝐷1
داشههت   

 نشههههه ه    3 شهههههیی ارکههههه  در همههههه    اسهههههت

 هههه آ نلتلهههک روآ شهههاد  هههرار داد   بهههرآنههه 

 رت اومههه ر هههه آ نیلههه   ب وههه  کههه ه  نلهههشهههیب

 نکهه  در هههر شههیب ننفهه  ههارآنههزدو  شهه   اسههتن بهه 

و   نیههرو  ب وهه  ا هه ف  شهه   افههزان  ارتفهه ر  بههرآ

دذیی شهههیب نعیههها ( و نیهههروآ نهههه وع در برابهههر )بههه 

در رابطهه  نههاننتم  دذیی وجههاد  بههرآ(جرنهه   یا )بهه 

شه   و ب وه  که ه  نلهرت  نلرت به  ا ذهت کلاسهیک
𝐷2

𝐷1
 ش   است    

 
𝑫𝟐نسب   - 3 شکل

𝑫𝟏
 ررصد -3 ج( شي  و ررصد -5/1 ( شي ب( شي  صعر، اکف های مخرلف ررزبری برای  1Frرر برابر  

  3%- =slope c) ,1.5%- =slope b) ,0=slope for different roughness in a)1 versus Fr 
𝑫𝟐

𝑫𝟏
 Ratio -3 .Fig 

 

بهه  ث بههت در  4 ههار نشهه ب  در شههیی انههر نطلههب بهه 

نظههر گههرفتر  بههرآ و تیییههر شههیب نشهه   داد  شهه   

به  اثهر شهیب و  بهرآ در که ه  نلهرت است  به  تاجه  

تهاا  نتییه  گرفهت که  اسهتف د  ا  ههر اوم ر نزدو  ن 

 الف

(a) (b) 

(c) 
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شههاد  نتهه نآ ا صههی ا  دو ب وه  کهه ه  انههر نلههرت نه 

 & Palgira)انههر تیهیههق بهه  نتهه نآ پهه ذگیرا و ذههات  

Lotti, 2008) فههرو  و کهه روذا و(Carollo & Ferro, 

و  3هه آ نه نل  شه   اسهتن به  تاجه  به  شهیی (2007

اآ و شهههیب نعیههها  تهههأثیر وجهههاد  بهههرآ هو نهههه  4

بیشههترآ در کهه ه  نلههرت اومهه ر نههزدو  نلههرت بهه  

هه  افهزان    فار داشت  است  به  تاجه  به  شهیی نیهه

𝐷2ارتفهه ر  بههرآ و شههیب نعیهها  ب وهه  کهه ه  نلههرت 

𝐷1
  

بههاد  اسههتن همهنههیر افههزان  وهه د فههرود ب وهه  تلا ههم 

 ر نههزدو  بیشههتر یا شهه   و ب وهه  افههزان  نلههرت اومهه

رود بیشهترنر که ه  که  انتظه ر نه   هارشاد  هم  ن 

نتههر و سهه نت  2نلههرت اومهه ر نههزدو  نربهها  بهه   بههرآ 

 هار درص  بهاد  اسهت  انهر نهه ار به  -3شیب نعیا  

درصهه  نلههرت بهه  ا ذههت کلاسههیک در  8/18نتاسهه  

که ه  داشهت  اسهت  انهر  10ته   4نی ود  او اد فهرود 

( انههر Tokyay, 2005در اهه ذ  اسههت کهه  تاکیهه آ )

درصهه  و راور و  20ههه آ سیناسهه  نههه ار را بههراآ  بههرآ

 ( بههه  اسهههتف د  ا  Ravar et al., 2012همیههه را  )

درصهه   13اآ نیه رنهه  انههر نههه ار را ههه آ هو نههه  بههرآ

  ان   نی سر  کرد 

 
𝑫𝟐نسب   -4شکل 

𝑫𝟏
 مرر( سانری2، 1، 5/0) ،ه(2 ، ر(1،ج( 5/0های مخرلف و زبری اکف( صعر،ب( برای شي  1Frرر برابر  

Fig. 4- Ratio 
𝑫𝟐

𝑫𝟏
 versus Fr1 for different slopes in a) roughness=0, b) roughness=0.5, c) roughness=1, d) roughness=2 

and e) roughness=(0.5, 1, 2) cm  

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) 
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همهنههیر در انههر تیهیههق درصهه  کهه ه  ومههق 

 ههار ( بهه D) ث نانهه  پههرش نلههرت بهه  ا ذههت کلاسههیک

(ن راور و 5ب شههه  )شهههیی درصههه  نههه  2/19نتاسههه  

( بهه  اسههتف د  ا   بههرآ Ravar et al., 2012) همیهه را 

  D اآ نههاارآ بههر روآ بلههتر بهه و  شههیب پهه رانترهو نههه 

درصهه  نی سههر  کردنهه   پ رسهه ندر و همیهه را   13را 

(Parsamehr et al., 2012)  اهه اکیر نههه ارD  را بههراآ

 نی سهر  کردنه  درصه   5/33اآ هه آ نهیم اسهتاان  برآ

-Izadjoo & Shafai)انزدجههها و شهههف و  بیلهههت  

Bejestan, 2007) هه آنط ذعه و  هاد را بهر روآ  بهرآ 

دهه  ین اآ نههاارآ بهه  سهه   ههاج نهها  انیهه ع دادنهه  هو نههه 

نش   دادن  ومهق نهارد نیه   پ نه ا بهراآ تشهییی پهرش 

روآ بلههتره آ  بههر هم ننهه  نط ذعهه و انهه  و راج رتنهه ع 

(Ead & Rajaratnam, 2002)   و تاکیههه(Tokyay, 

ور سهههار  درصهه  کمتههر ا  بلههتر صهه   اسههت  20 (2005

 (Abaspour & Hosseinzadeh, 2009)  اد الههیرو 

 دارهههه ن  روآ بلهههتره آ نههها بههه  انیههه ع ی نههه ن 

روآ بلهتر نش   دادنه  که  ومهق ث نانه  پهرش  سیناس 

-درصهه  کمتههر ا  بلههتر صهه   نهه  20دارسیناسهه  نهها 

 ب ش  

 

 
 مقدارااها عمد مانوی  نسب  ب  ضاک  اکسيه -5شکل 

Fig. 6- The amount of secondary depth reduction compared to the classic mode 

 

نه نلهه  بههیر تیهیههق ا  ههر و سهه نر  6 در شههیی

 نط ذعههه و انیههه ع شههه   روآ پهههرش هیههه روذیی  بههه  

هه  انیه ع شه   اسهت  به  تاجه  به  ک رگیرآ اناار  برآب 

دسههت ینهه  ن افههزان  ارتفهه ر  بههرآ در شههیی و نتهه نآ بهه 

 اذلههر ن  و شههر نکن ن  نظیههر کلههب نتییهه  بهه  نیهههه

(Elsebaie & Shabayek, 2010) راج راتنههه عن انههه  و 

(Ead & Rajaratnam, 2002)  و  و بزاذهههههه 

کمهههک نمهههاد   ( Ghazali et al., 2013) همیههه را 

 دسههت ینهه   وجههاد اسههت  بهه  تاجهه  بهه  نتهه نآ بهه 

 هههه  تیهههز بهههاد   بهههرآهههه آ نصهههناو ن نهههاک بهههرآ

 اآ کههه  ب وههه  هههه  بههه  گانههه و ارتفههه ر  نههه د  بهههرآ

 انیهههه د ک ونت سههههیا  در اا ههههه  یرانهههه  نشههههادن 

 ر نههزدو  نلههرت بهه  کهه ه  بیشههتر نلههرت اومههب وهه  

ده  نن  که  به  ی ا  بهیر نیههه شهاد ا ذت کلاسهیک نه 

اشههههه ر  شههههه ن نتههههه نآ پارورههههه ا  و همیههههه را  

(Pourabdollah et al., 2014 ) دذیی اسهههتف د  ا  بههه

انیهه د نیههرو و   در و  شههیب نعیهها  و  بههرآ  ریعهه 

 نآ ا صهههی ا  انهههر تیهیهههق  بههه  نتههه نع دذههه  نهههاننتم

   تر باد  استنزدنک

نیهه  دنگههر ا  پ رانترههه آ پههرش هیهه روذیی  کهه  

اردن  ههاج ذگههنهه  تههأثیر بههرآ و شههیب نعیهها  بههر ی  

ب شهه   بهه  در نظههر گههرفتر نتییرههه آ نههاثر بههر پهرش نهه 
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 هاج پههرش و بهه  اسههتف د  ا  تینیهک ینهه ذیز ابعهه دآ و بههر 

   ااهیم داشت را 11ن رابطۀ اس   تئارآ ب کینگد ع

 

(11) 𝐿𝑗

𝐷1
= 𝑓(𝑅𝑒ن 𝐹𝑟1ن

𝑡

𝐷1
 (𝜃ن

 

𝐿𝑗و در نظههر گههرفتر  SPSSافههزار بهه  اسههتف د  ا  نههرع

𝐷1
 

𝑡ن  𝐹𝑟1ونهههاا  نتییهههر وابلهههت  و بههه 

𝐷1
ونهههاا  بههه  𝜃و  

بههرا ش داد   13و  12 ه آرابطهه ن نتییرههه آ نلههتهی

   ش   است

 

(12)               
𝐿𝑗

𝐷1
= 6.598843𝐹𝑟1 − 19.8356

𝑡

𝐷1
− 2.32919𝜃 − 4.06032                   𝑅2 = 0.86 

(13)               
𝐿𝑟

𝐷1
= 4.916734𝐹𝑟1 − 14.8174

𝑡

𝐷1
− 1.26092𝜃 − 6.87463                   𝑅2 = 0.81 

 

 ک  در یند ن

 4 < 𝐹𝑟1 < 0و  10 < θ < 0 و 3%− < 𝑡 <  ب شهههه  نهههه  2

ن  𝐹𝑟1رابطه  بهیر  هاج بلطه ا را بهر الهب  13ۀ نع دذ
𝑡

𝐷1
 دههه   در انههر تیهیههق  ههاج پههرش نشهه   نهه  𝜃و  

نلهرت به  ا ذهت کلاسهیک  درصه  8/34  ار نتاسه ب 

کهه ه  داشههت  اسههت  بیشههترنر کهه ه   ههاج پههرش 

  درصهه  -3نتههر و شههیب سهه نت  2نربهها  بهه   بههرآ 

 درصهه  7/34  ههار نتاسهه ب شهه    ههاج بلطهه ا بهه نهه 

کهه ه  داشههت  اسههت   بههرآ و شههیب نعیهها  بیشههترنر 

 را بر  اج پرش داشت  است  تأثیر
 

 
 های مخرلف رر بسرر ضو ه  آرامایمقایس  تغييرات نسب  اعماق مانوی  ب  اوکي  ناشی از ب  اارتيری زبر -6 شکل

Fig. 6- Comparison of changes in the ratio of the depth of the secondary to the first due to the application of different 

roughnesses in the relaxation basin  
 

 نرخ استهلاک انرژی

 بهههراآ ترههه نی جرنههه   ا  ا ذهههت فهههار بیرانههه  

 بیرانههههه  س ع اسهههههت نهههههه ارآ ا   بههههه   نهههههر

صههارو انههر آ یا نلههتدلک شههاد کهه  انههر انههر آ بهه 

 کههه  شهههاد  در صهههارت یشهههفتگ  در یا رههه هر نههه 

ب شهه ن  2Eو در ومههق ث نانهه   1Eانههر آ در ومههق اوذیهه  
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نی سهههر   14 ۀرابطهههصهههارو بهه نیههزا  افهههت انهههر آ 

 شاد ن 

(14) 
∆𝐸

𝐸1
=

𝐸2 − 𝐸1

𝐸1
 

افهت انهر آ ته بع  ا  ب  تاجه  به  تئهارآ ب کینگده ع 

 است  15 نعرف  ش   در رابطۀناارد 
 

(15) 
∆𝐸

𝐸1
= 𝑓(𝐹𝑟1، 

𝑡

𝐷1
، 𝜃) 

𝐸∆بهه  در نظههر گههرفتر       

𝐸1
ونههاا  نتییههر وابلههت  و بهه  

Fr1 ن𝑡

𝐷1
ونههاا  نتییرههه آ نلههتهی و بهه  تاجهه  بهه  θو   

اآ ههه آ هو نههه  بههرآ بههربهه  نتهه نآ ا صههی ا  ی ن نشهه و 

تیلیی رگرسهیا  انیه ع شه   در انهر تیلیهی به  در نظهر 

و شههیب صههفر تهه   4-10گهرفتر اوهه اد فههرود در نیهه ود  

  برا ش داد  ش   است 16 رابطۀ درص ن -3

 

∆𝐸

𝐸1
= 0.04683𝐹𝑟1 + 0.092919

𝑡

𝐷1
+ 0.004142𝜃 + 0.29183                 𝑅2 = 0.89 (16)  

  

𝐸2بهه  در نظههر گههرفتر 

𝐸1
ن  1Frوناا  نتییههر وابلههت  و بهه  

𝑡

𝐷1
  

 بههه   وناا  نتییرهههه آ نلهههتهی و بههه  تاجههه بههه  θو 

 

هههه  تیلیهههی روآ  بهههرآ هههه نتههه نآ ا صهههی ا  ی ن ن 

 برا ش داد  ش   است  17رگرسیا  انی ع و رابطۀ 

 

𝐸2

𝐸1
= −0.04683𝐹𝑟1 − 0.09292

𝑡

𝐷1
− 0.00414𝜃 + 0.70817             𝑅2 = 0.89 (17)  

 

کهه  نتییرههه آ وابلههت  و نلههتهی انربهه  تاجهه  بهه  

ب شههن  هههردو بهه  دبهه  و سههروت جرنهه   وابلههت  نهه 

بنههه برانر نع دذههه  ا صهههی ا   هههرنب تعیهههیر بههه سن  

روابههه  و  هههرانب  همهنهههیر بر هههاردار  ااهههه  بهههاد 

 بهراآ بهرآ  تهأثیرکه   کنه نه پ رانتره آ فار نشلش 

  ر آ بیشهتر ا  شهیب نعیها  بهاد  اسهتافزان  افت انه

تیییههراو افههت انههر آ در نه بههی وهه د فههرود را  7 شههیی

 را اآ همههرا  بهه  شههیب نعیهها نههه ههه آ هو بههراآ  بههرآ

شهاد افهزان   هار که  نشه ه   نه هم  ده   نش   ن 

 وهه د فههرود ب وهه  افههزان  افههت انههر آ شهه   اسههت  

گان  که  بیه   شه  وجهاد  بهرآ و شهیب نعیها  هم  

ب وهه  کهه ه   ههاج و ومههق ث نانهه  پههرش هیهه روذیی  

ترهه نی جرنهه   ا  ا ذههت  بههراآهمیر دذیههی شههاد بهه نهه 

فار بیران  به   نهر بیرانه ن ب نلهت  پهرش هیه روذیی  

نههه ار بیشههترآ ا  تههر و ب انهر آ  ههاد را در ف صههل  کاتهه  

شهیب ب وه   همیر دذیهی وجهاد  بهرآ ودست دهه ن به 

شهاد  افزان  افت انر آ نلهرت به  ا ذهت کلاسهیک نه 

تیهیههق بیشههترنر افههت انههر آ نربهها  بهه   بههرآ  در انههر

که  نهه ار ی   اسهتدرصه   -3همهرا  به  شهیب ترکیر  

 ار همهنهیر افهت انهر آ به  درصه ن 2/15برابر است به  

بیشههتر ا  ا ذههت  درصهه  6/9نتاسهه  در تمهه ع ی ن نشهه و 

   کلاسیک باد
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𝑬∆نسب   -7شکل 

𝑬𝟏
 -3، ج( شي  %-5/1رر اکف( شي  صعر، ب( شي  %های مخرلف برای زبری 1Frرر برابر  

3%- =slope c) ,1.5%-= slope b) ,0=for different roughness in a) slope1 versus Fr 
∆𝑬

𝑬𝟏
 ratio -7. Fig 

 
 

 نلهههرت انهههر آ نلصههها  در ومهههق  8شهههیی       

 ث نانههه  بههه  انهههر آ نلصههها  در ومهههق اوذیههه  را در 

بهه  تاجهه  بهه  اننیهه  دههه   وهه د فههرود نشهه   نهه برابههر 

 افههههزان  ارتفهههه ر  بههههرآ ب وهههه  افههههزان  تههههن  

 برشههه  و نه ونهههت در برابهههر جرنههه   یا و در نتییههه  

 شههادن افههزان  ارتفهه ر نهه  ب وهه  کهه ه  سههروت ی 

گهردد  به   برآ ب وه  که ه  انهر آ در  هاج پهرش نه 

 پههههرش افههههزان   آابتهههه ا ن انههههر آ در1Frافههههزان  

𝐸2و نلههرت  ن فتهه 

𝐸1
بیشههترنر کهه ه   ن بهه  نهه  کهه ه   

 -3نتر و شهیب سه نت  2 به   بهرآانر آ ث نانه  نربها  

نتهه نآ   درصهه  اسههت 21نههه ار ی  بهه  بههاد  کهه   درصهه 

  دههه نا صههی ا  تیهیههق سهه نر نیههههیر نشهه   نهه 

درصهه   5وجههاد  بههرآ سیناسهه  ب وهه  افههزان  اهه ود 

ب شهه  و نهه اتههلا  انههر آ نلههرت بهه  ا ذههت کلاسههیک 

ر انه ا   افهت انهر آ را افهزان  همهیه  نیز به س نر  برآ

 دهن  ن 

 

(a) (b) 

(c) 

(a) (b) 

(c) 
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𝑬𝟐نسب   -8 شکل

𝑬𝟏
 -3شي  %، ج( -5/1های مخرلف رر اکف( شي  صعر، ب( شي %برای زبری 1Frرر برابر   

Fig. 8- ratio 
𝑬𝟐

𝑬𝟏
   versus Fr1 for different roughness in a) slope=0, b) slope= -1.5%, c) slope= -3% 

 

 گیرینتیجه

دذیههی انیهه د بهه وجههاد  بههرآ و شههیب نعیهها  

ب وهه   در نع دذهه  نههاننتم در  ههلا  جدههت یا نهه نیرو

نلههرت بهه   Dکهه ه  نلههرت اومهه ر نههزدو  و پهه رانتر 

در تیهیههق ا  ههر اومهه ر  شههاد ا ذههت کلاسههیک نهه 

کهه ه  ن فتهه   درصهه  8/18  ههار نتاسهه نههزدو  بهه 

 2/19 هههار نتاسههه  بههه  Dاسهههت  همهنهههیر پههه رانتر 

اسههت  بیشههترنر نههه ار کهه ه   داشههت  کهه ه  درصهه 

 2نربها  به   بهرآ  نلرت اومه ر نهزدو  و ومهق ث نانه 

ب شهه  کهه  نهه درصهه    -3 نتههر و شههیب نعیهها سهه نت 

وجهاد   اسهت درصه  2/35 و درصه  36ترتیب برابهر به  ب 

 برآ و شهیب نعیها  ب وه  افهزان  افهت انهر آ شه   

 هار نتاسه  برابهر ک  انر افهزان  افهت به  ارآاست ب 

بیشهترنر نهه ار افهزان  افهت انهر آ  درصه  6/9 است ب 

برابههر اسههت بهه  درصهه   -3و شههیب ترکیرهه  بههراآ  بههرآ 

ئه  شه   وجههاد به  تاجه  بهه  نمادارهه آ ارا درصه   2/15

وهه  کهه ه  انههر آ در  ههاج  بههرآ و شههیب نعیهها  ب 

افهزان  ارتفه ر  بهرآ و شهیب  همهنهیر شهاد پرش نه 

نعیا  ب وه  که ه  ومهق ث نانه  پهرش هیه روذیی  و 

شههاد  در تیهیههق ا  ههر وجههاد افههزان  افههت انههر آ نهه 

 1ن 5/0هه آ )ارتفه ر   به ترکیر  به  یرانه  ردنفه برآ 

نتههر ب وهه  تیریههت بدتههر پههرش هیهه روذیی  ( سهه نت  2 و

وجههاد  بههرآ و شههیب  شههاد در اا ههه  یرانهه  نهه 

نعیهها  ب وهه  کهه ه   ههاج بلطهه ا و  ههاج پههرش در 

که  افهزان  ارتفه ر  هارآشهادن به انه  نه یر اا ه 

تیههز بههاد  ی  ب وهه  کهه ه  بیشههتر  ههاج  بههرآ و نههاک

جدههت بنهه برانر شههاد  نهه  نلههرت بهه  ا ذههت کلاسههیک

هه  بهراآ سه  ت اا هه  یرانه  جان  در هزننه صرف 

تههاا  ا   بههرآ و شههیب نعیهها  در بلههتر اسههتف د  نهه 

 نماد 

 

 

 

(a) 

(b) 

(c) 
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Abstract 

Water after passing over weirs or through gates often has a lot of energy. If the water enters to 

the river with the same energy, it will damage downstream structures. Creation hydraulic jump is 

one of the approaches to reduce this energy. Therefore, it is important to study hydraulic jump. 

In this study, the characteristics of hydraulic jump on bed with vertical trapezoidal roughness 

with heights of 0.5, 1 and 2 cm and bed slope of 0, -1.5 and -3% were investigated. Based on the 

results, sequent depth ratio, in Froude number range of 4-9, was decreased by 18.8% more than 

the classic jump. The energy loss was increased by 9.6% compared to the classic jump. The 

maximum decrease in sequence depth was related to roughness with 2 cm height and bed slope 

of -3%. Moreover, the rough bed with adverse slope affected the jump length and caused to 

decrease it compared to the classic jump. 
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