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 چكيده

 جم ر   از كر  ورچر   ارا رر مر   ت ار ي ارر ه در ل هیر ر  یهه        هر  در  اي از سرررا  شركه  در این تحقیق اثر   

انر از   رامطر    ترسره  تح یر  ری چره     اسرت  امتر ا مر      گ فتر   قر ار  م رسره   رررد  طرر  در ل  نسكت اعم ق  زد ج   

كر هر  كر  دمره ج یر ر در ا تر اد ورچر         تهور   در ح سرك   سرتقین نسركت اعمر ق  رزد ج       م اياي و كت  ه د  

  جهرز مر      تر   8/0 تر    عر      6مر  طرر       سرس  مر  اسرته د  از یرن ك نر   از  یتر  هه      ا ر   دسرت مر   ی مر   ه

  شرر  انجر    در ایررن و  رت  در ل    ت ار ي   م رسرره رفتر ر    نظررر مر  یه هر  از رر یراي از شری ه  در كر     شركه  

  رررد اعر اد فر  د   مر ز      ل كلاسرین ر ي مسرت  رر ق  ق یسر  گ دیر      شر   مر اي در    گیر ي انر از  نت یج م   قر دی   

مرین   نیرز   ر دي مر  ك نر     دسرت مر  دمره   دمره م قیم نر   در در یین   نسركت  مررد    4/7تر    3/5 مینه  از  یردر  م رسه

نسركت  دررر    98 در ل ور اك    نسركت اعمر ق  رزد ج    نتر ر داد كر    هر   از ر یر  نتر یج  ق ار داشت  885/0ت   88/0

هم نرین  ی مر    كر هر  ره  تح ی ره    قر ار  ح سرك  شر   از رامطر      نسركت مر   دررر    91   ر ي مسرت  رر ق  م  د ل 

  ی فت نسكت م  د ل كلاسین ك هر درر  18 یزار م  و اك    در این و  ت طر  د ل

 

 كليدي هايواژه

 نسكت اعم ق  زد ج  ك هر ج ی ر  و كترامط  ان از    ج ی ر فرق مح انه

 

 مقدمه

یههو و هه  ت   ارههرونبههتپههیش ا ههزمو   ا اًههزتی         

اههی  بههیوی ای ههزی ویههی ی واههیفا بییههین پییههیش   ویههی ی

ی ا ههزمو   ا، یر ههی  ههیمیطایی  هه  ا و    اههی ههی؛ 

 ,Farhoudi) یًییههزااههاههیی ویوبهها اًهه    یچههتجم

اههیی ازر ههی یههینبی. پههیش ا ههزمو   ا، و؛ یههر   (1993

 ههییا و ههت اههت جم باهه یمی و؛ ایماههیی اً هها بههی ؛ن    

موبیو بهرج  و ؛ن ااهیما و هت و؛ تر  هی  ی هت بییهین و؛       

 . جم پهیش ا هزمو   ا  ه      ؛ییب یویها فرق ب یویها بهت   

 

ییشوهههییا وفهههطوی  پ هههزو اهههیج  و  هههان  طهههرمبهههت؛ش 

اههًی  یز تههتجم شهرج و  ااهه؛شهتز ا ؛یههیجی جم بییهین   

 ا هههطون  هههیات بهههتویتهههیج وفهههت ویهههی ی ا اهههر  و؛ 

 & Hosseini)شهههرج اههها ا ای هههزتتهههربو قیبههه 

Abrishami, 1999).  تههههییی یههههر  پههههیش    ههههیج

اهییا بهی اع ها ااهز   ا و     مو اهت جم اییهی   ا زمو   ا 

شهههرج، پهههیش ا هههزمو   ا اهههف وفعههها ت ههه    اههها

طهرم و ه ا تر ه     ییارهز اهت بهت   اها  Aالا  و یی یهر   

  ,Rajaratnam)، موبیموترهههی  (Peterka, 1958)پزیاهههی 
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و  (Hager & Bremen, 1989)اههیشی و بههیای   ، (1968

 .(Chow, 1959)... اههرمج بیم هها قههیوم شیفزههت و ههت     

واههروس  هه  ا، ؛شههتزت بههرجن بییههین و  ههیات بههی ی   

 تأ  اههیاشههرج بییههین جم پههیش ا ههزمو   ا بیاهه  اهها

تخییهههن و  ؛بههها جم ا ههه  پهههیش جم ا هههی  و هههی  

اًهه ی ج  هه   ؛  و ههت ویههی فی ههیی  قههیوم ب  ییههز. بههت

شههریز اههت ویههی   ههی؛یاعههیو جم ا هه  پههیش  تأ  اههیا

 تأ  اهیا اهیی  هیوت   ارار  بیاه  بهی  مفهزی اطیرهت    

 تههیارچههو بههیوی تههیاررن ت ع عههیا باهه یمی شههرج.اهها

اههیجن وب ههیج پههیش ا ههزمو   ا و و ههزولا  ایچههت       

واًههی   بً ههت و؛ ب  ههزی ویههی ی ؛ن بههت طههیق اخز ههف   

، (ز هههت اهههف  راهههچت اپ هههت، ؛ هههزییتارتر  هههیوا جم 

، ؛بهیی اهف   اویااهی  تهزمیتا یهی ییشوهییا(     ارز ت پلان

تطمیهه   و وفههطوی  ی ههیوی بیشهها(   بههیویا اههیبههزوم و 

فرم هههزی و  صهههرما شیفزهههت و هههت.  اراههه ا بییهههین

وو هه ی ااههییا  (Forster & Skrinde, 1950) و هه ییرز

برجیههز اههت ا ی  ههیتا مو جم وشههرد پههیش ا ههزمو   ا   

وفزههیجشا ییشوههییا اپ ههت  جم بی ؛اههزشا ییشوههییا و پههیی ی 

جوجیهههز. اثاهههت و ارتههها( ویتهههی  و یًرجوماهههییا ومو هههت 

 ,Esmaili & Abrishami)و هههًیا  ا و وبیی هههًا  

شههه ن  ؛اهههیناههه  تهههأ  یاهههًی ومو هههت ا هههطون  (2001

ا  ر  و پ هت ارتها جم پهیش ا هزمو   ا ی هین جوجیهز       

جم پییههزومی پههیش  اههر ییارتهها یعهه   اههییپ ههتاههت 

جوشههزت، اربههن وفههطوی  یاههاا طههر  پههیش و اًچرهه ی 

یههو ت ع هه  اعههزایتا   .شههریزاههااًهه   ییریههت پههیش  

ی ههین جوج اههت  (Rajaratnam, 1968)تر هه  موبیموترههی  

شههرج ااههاههت پههیش موی ؛ن ت هه     اوشههی باههزی اییههی 

تهی  ارتهی   ویالا رهت قیبه   طهرم بهت طهر  پهیش   ؛بی بیشز، 

 و؛ پههیش ت هه    شههز  موی باههزیایی صههی  و ههت.     

 & Hughes)ت ع عههیا ب  ههزی تر هه  اههیشط و فههلا   

Flack, 1984)  اههیشیو (Hager, 1992)  طههر   اههیا

. و؛ ویههزاههیج ی ههز تأاًهه  پییههیش تر هه  ؛بههیی مو  پههیش و

جم اههرمج پههیش ا ههزمو   ا  شههز  ویتههی جی ههی ا ی  ههیا 

بههت ا ی  ههیا  تههروناهها جوماهرس موی باهزی ؛بههی یههی باههزی  

 ،(Ead & Rajaratnam, 2002)ویهههز و موبیموترهههی   

اهههههیم ر و اً هههههیمون  ،(Tokyay, 2005)ترا هههههیی 

(Carollo et al., 2007) ،شههتیاا بتاههزین  و  بههرویطج

(Izadjoo & Shafai-Bejestan, 2007) پیش  ههههیمو و ،

، شههههرایی و (Pagliara et al., 2008)اً ههههیمون 

، اای ههررم و (Gohari & Farhoudi, 2009)فیاههرجی 

؛وجشههین و بههزیا، (Abbaspour et al., 2009)اً ههیمون 

یژیههزا ا و  ، (Badizadegan et al., 2011)اً ههیمون 

و بههطو؛ و اً ههیمون  (Najandali et al., 2012)اً ههیمون 

(Bazzaz et al., 2012)  .یرااههه  و  وشهههیم  اهههیج

شهههایات بههه ی   (Yuksel et al., 2004)اً هههیمون 

 اهرمج پ  ییا یهو اهرس ش اهزت و پهیش ا هزمو   ا مو      

 ,.Varol et al)وومو  و اً ههیمون قههیوم جوجیههز.  ا ی  ههت

و ههزتیج   تههأ  یجم ا ی  ههیا ؛؛ایی هه یاا وههرج   (2009

و؛ بههت ؛ش مو بههی ا خشههیا پههیش ا ههزمو   ا اههرمج    

ی هین جوجیهز اهت وومج یًهرجن      اهی ؛ن. وم؛یهیبا قهیوم جوجیهز   

اهت وتهلا     شهرج اها بت ؛با بت پیش ا هزمو   ا بیاه    

ویههی ی وفههطوی  ییبههز و اًچرهه ی بههی وفههطوی  جبهها بههت  

. ییبهههزاههها؛بههها، اعهههزوم وتهههلا  ویهههی ی ی هههط وفهههطوی  

و ههی  (Dastourani et al., 2016)ج ههزرمویا و اً ههیمون 

؛وویههت بیوههرمج بههت ااههز   ا بههت پههیش ا ههزمو   ا مو 

یز تههت شیفزرههز اههت وومج اههیجن   اههی؛نبیم هها ایجیههز. 

بیاه    و هی بها و؛ ؛وویهت   تهی بهطم   وی؛وویهت بت بت پیش بی 

اههیا  یاههات واًههیق اههطجوس، طههر  پههیش و وفههطوی    

 .شیججااوفت ویی ی و ی یوایی بیشا اف 

بههی و ههی   USBR؛مواهه  و ههزییزومج  اههیی راههچت      

 برههزیطاعههتاههزج فههیوج و  ههیات ؛ش جم پرتههت  ههیمیط  

. چرییچههت پههیش اهه  ف بیشههز، ویههی ی اخههیش شههریزاهها

جوشهزت بیشهز،    تربهت قیبه  ی اهت اهت و هیوا     ویویزو؛ بت

جم چرهه ی اههرومجی ارویهها واههیفا جم  ههی مو      موویههی و؛
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    ارا ر ورچ   در هی ر  یهه د ل ه ي یژگه م رسه

یفا قههیوم اررههز  ویههی ی واههزو وااهه ارههرونبههتبییههین 

اههزج فههیوج ؛یههیج بیشههز،   اههتصههرمتا جم. شههرجیًههاجوج  

ویی ی برا ا اخهیش ؛یهیج بهرج  و بهیوی شهیفزی ویهی ی       

برا هها ارویهها  ؛  و ههت اههت ویههی ارویهها اًههروم  جم    

ا هههی  ایویزی ههه رن و ویوبههها قهههیوم جومیهههز. جم ویهههی 

جم اههف  راههچت   اههی ههرمو و؛  ویشهها ت ت ع هه  و ههی 

پههیش  اههییویژشههابههی  بییههین جم ااهه ی اههییا ارههرونبههت

 اهههرمج و و هههزولا  ویهههی ی ییشههها و؛ ؛ن  ا هههزمو   ا

تتهههیوا ویهههی ت ع ههه  بهههی  .و هههت قیومشیفزهههت بیم ههها

ا ی  ههیا پ  هه ی جم ویههی و ههت اههت چههرن ا ًههر         

اهیی ؛مواه  و؛ بهزی صهی  و یترذییپهذیی  هیوزت        راچت

شریز، جبها بییهین جم  راهچت  یبهت و بهزون تر  هی       اا

وبههرج  ج  هه بههتجم ویههی  ی ههت  اههت ههی ا جمبیشههز اهها

وموجی  ا جم اههف  راههچت بخ هها و؛ بییههینیاههی ههرمو 

یتههرذ اههیج  و جبهها جم وازههزوج  راههچت  اههی؛نبههت جووهه  

بلای ههی بههیوی یاههات  موب ههت ، برههیبیویی ییبههزاههااههیا  

جم  راهچت  واًیق اطجوس ات بهی فهی   یبهت بهرجن جبها      

. جم ویهی ت ع ه  بهی    ی اهت  و هزتیج   قیبه   ؛اهز   ج هت بت

ا ی ههات  بههیوی 1 موب ههتو ههزتیج  و؛ وصهه  ویههزو؛   یاههت 

 ج ههتبههتااههزع   یاههات واًههیق اههطجوس جم ویههی  ی ههت 

و هی اهیا  جبها بییهین      اهییا ؛؛اهیی  و بهی ویتهی     ؛از 

 بً ههت و؛جم  راههچت بههی ا خشههیا پههیش ا ههزمو   ا  

 اههرمجیاههات واًههیق اههطجوس، طههر  پههیش و وفههت ویههی ی 

 و ت. شیفزت قیوم بیم ا

 

 هاروشمواد و 

 تحلیل ریاضی -الف

 ههیا  بههی پههیش   الا هه وموب ههت بههیوی و ههزخیوس       

و بههی  جومشهه نصههی  و ر ههی   اههییاههف جم ا ههزمو   ا

ذیه  مو  موب هت  تهرون  ااه ، و زتیج  و؛ وصه  ویهزو؛   یاهت   

 بوت جو اع ا وبززو و ویزویی پیش ارررم یًرج:

 

𝑄2 (1ا

𝑔𝐴1
+ 𝐴1𝑦1̅̅̅ =

𝑄2

𝑔𝐴2
+ 𝐴2𝑦2̅̅ ̅ 

 

 2موب ه   فهرق بهت شه      موب هت  ات جم اعیطا ااهز   ا،  

 :جشراا یج  

 

𝑦2 (2ا

𝑦1
=

1

2
[√1 + 8𝐹𝑟1

2 − 1] 

 

ی ویهی  بلای هی ا هیو  و هت به    موب هت  اهت بهت    2موب ت       

ا اییههی  طههر وازههزوج اههت جبهها جم  ؛اههز  ج ههتبههتفههی  

جبها بهت اییهی  وفهطوج  و یهی و؛ ؛ن       شریهت اه    یبت برج  و 

 تههأ  یجم ویههی ت ع هه   اههت ههی ا جم، شههرجًههاوههیمس ی

 بهههی وموجی جم وازهههزوج اییهههی  اهههیا  جبههها بییهههین 

و هههت.  بهههرج  اهههزیریا خشهههیا پهههیش ا هههزمو   ا 

𝑑𝑄 جی ی اایمابت

𝑑𝑥
≠  و ت. 0

ویهزو؛   موب هت  بیقهیوم اهیجن   بیوی ی ه  بهت ویهی اررهرم بهی      

بهی فهی  ی اهین بهرجن جبها وموجی و       یات و اًیاهین  

ااههز   ا، صههی  اًچرهه ی ویوبهها و؛  تهه  ارزههی  و 

بهیوی یاهات   بزیهزی  موب هت  و بزون ش ن بهرجن اییهی ،   

 ز:؛یااج ت بت 3موب    صرمابتواًیق اطجوس 

 

𝛾(𝑦1 (3ا
2 − 𝑦2

2)

2
− 𝐹𝑓 =

𝛾

𝑔
(

𝛽2𝑞2
2

𝑦2
−

𝛽1𝑞1
2

𝑦1
) 

 

 

𝛽2ارچو و  𝐹𝑓بی فی   = 𝛽1 = 1: 

 

𝑦1 (4ا
2

2
+

𝑞1
2

𝑔𝑦1

=
𝑦2

2

2
+

𝑞2
2

𝑔𝑦2

 

 

Fr1اههزج فههیوج بی ج ههت   اههت؛یتههییا و؛      
2 =

q1
2

gy1
و  3

 تههرونااههمو  ج ههتپههیی یویههی  ع عههت اههت جبهها بییههین 
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𝑞2)یاههازا و؛ جبهها بییههین بی ج ههت  ارههرونبههت = 𝑝𝑞1) 

 :(6و  5امووب   جم یری ب  یی  جومی 

 

𝑦1 (5ا
2 + 2𝑦1

2𝐹𝑟1
2 = 𝑦2

2 + 2
(𝑝𝑞1)2

𝑔𝑦2
 

 

 یی
 

1 (6ا + 2𝐹𝑟1
2 = (

𝑦2

𝑦1
)

2

+
2𝑝2𝐹𝑟1

2

(
𝑦2

𝑦1
)

 

 

 :شرجااوز   9 جمبت  تموب ت ویی بت ات 

 

) (9ا
𝑦2

𝑦1

)
3

− (1 + 2𝐹𝑟1
2) (

𝑦2

𝑦1

) + 2𝑝2𝐹𝑟1
2 = 0 

 

موب هت  جمبهت  هت ؛ن مو بهی فهی  ا ها      موب ت بیوی    ویی 

 :  اراااعییات  8جمبت  ت 

 

𝑧3 (8ا + 𝑎2𝑧2 + 𝑎1𝑧 + 𝑎0 = 0 

 

 جم ؛ن، ات

 

𝑧 (7ا = (
𝑦2

𝑦1
) ،𝑎2 = 0 ،𝑎1 = −(1 + 2𝐹𝑟1

، و (2

𝑎0 = 2𝑝2𝐹𝑟1
2 

 

 : رس

 (11ا

 

𝑞 =
𝑎1

3
−

𝑎2
2

9
= −

(1−2𝐹𝑟1
2)

3
   

 
  

 و

 (11ا
𝑟 =

𝑎1𝑎2 − 3𝑎0

6
−

𝑎2
3

27
= −𝑝2𝐹𝑟1

2 

 

  ی 

 

𝑆1 (12ا = [𝑟 + (𝑞3 + 𝑟2)1/2]
1/3 

 

 و  
 

𝑆2 (13ا = [𝑟 − (𝑞3 + 𝑟2)1/2]
1/3 

 

 بریبیویی

 

𝑆1 (14ا = [𝑝2𝐹𝑟1
2 + 𝑖√(1 + 2𝐹𝑟1

2)
3

27
− 𝑝4𝐹𝑟1

4]

1
3

 

 

 و
 

𝑆2 (15ا = [𝑝2𝐹𝑟1
2 − 𝑖√(1 + 2𝐹𝑟1

2)
3

27
− 𝑝4𝐹𝑟1

4]

1
3

 

 

 و؛: اایما و تموب ت می ت ووق ا 

 

𝑍1 (16ا = (𝑆1 + 𝑆2) −
𝑎2

3
= 𝑆1 + 𝑆2 

 

و؛ اههزج اخههز    تههرونااههمو  Sی اههیااههیمامی ههت  ههر  

(𝑍 = 𝑥 + 𝑖𝑦) و  19مووبهه   صههرمابههت؛ومج و  ج ههتبههت

 :شرجاایرشزت  18

 

𝜃 (19ا = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑦

𝑥
) = 𝑡𝑎𝑛−1 𝐴∗ 

 

 و
 

 (18ا
𝑟 = √𝑥2 + 𝑦2 = √(1 + 2𝐹𝑟1

2)
3

27
 

 جم ؛ن، ات
 

 

 (17ا
𝐴∗ =

√(1 + 2𝐹𝑟1
2)

3

27
− 𝑝4𝐹𝑟1

4

−𝑝2𝐹𝑟1
2  
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𝑍بههیوی یههو اههزج اخههز     
1

𝑛 = 𝑟
1

𝑛𝑒
𝑖𝜃

𝑛  برههیبیویی𝑍
1

3 =

𝑟
1

3𝑒
𝑖𝜃

 :و 3

 

𝑆1 (21ا = 𝑍
1
3 = 𝑟

1
3𝑒

𝑖𝜃
3  

 

 و
 

𝑆2 (21ا = 𝑟
1
3𝑒

−𝑖𝜃
3  

 

 اایما و ت و؛:موب ت بریبیویی می ت 

 

𝑍1 (22ا = 𝑆1 + 𝑆2 = 𝑟
1
3 (𝑒

𝑖𝜃
3 + 𝑒

−𝑖𝜃
3 ) 

 

 وای
 

𝑐𝑜𝑠 (23ا 𝜃 =
1

2
(𝑒

𝑖𝜃
3 + 𝑒

−𝑖𝜃
3 ) 

 

 :24موب    بریبیویی می ت ووق ا اایما و ت و؛

 

𝑍1 (24ا = 𝑟
1
3 [2 𝑐𝑜𝑠 (

𝜃

3
)] 

 

وههروا   جوشههت اموب هه   بههی بیی ههذومی ازر یاههیی وصهه ا

25:) 

 

𝑦2 (25ا

𝑦1
= 2𝑒𝐴 𝑐𝑜𝑠 [

𝑡𝑎𝑛−1 𝐵

3
] 

 

 جم ؛ن، ات

 (26ا
𝐴 =

𝑙𝑛 √(1 + 𝐹𝑟1
2)

3

27

3
 

 و
 

 (29ا
𝐵 =

√(1 + 2𝐹𝑟1
2)

3

27
− 𝑝4𝐹𝑟1

4

−𝑝2𝐹𝑟1
2  

 

س یاههات واًههیق اههطجو   یرههیی تر  ههیوا 1شهه         

اهزج   اعهیجیی اخز هف   بیشهذومی  و ه  ت تا ی ات شهز  به  

 ههت جاههز. جم ویههی شهه   ی ههین اهها مو pو پههیموازی  فههیوج

  p ی پههیموازیبههیو 25موب ههت جم  اعههزوم فیاهها ازتههیوا  

و؛وی وفههطوی  بههت اررههرم بوزههی ی ههین جوجن تر  ههیوا  بههت

بهی و هی    . فیوج بییین، جم یرهی شیفزهت شهز  و هت     ازج

 ا ههطون ووباههز ا  اههتشههرج ویههی شهه   ا ههیاز  اهها  

بههت وفههطوی  اههزج فههیوج  واًههیق اههطجوسیاههات تر  ههیوا 

صههرما ا  ههر   تاههت بهه  -pپههیموازی و؛  زیبییههین، ب  هه 

 -اعههزوم یتههرذ بییههین و؛ اههف ا ههاو و ههت     ب ههیی ی 

شهرج اهت ایچهت یاهات     ا هیاز  اها  اًچره ی  بیشز. اا

 بیق ًییههز  جم ویزوههیی اییههی  بههت بییههین    بییههین جبهها

𝑝بهههت اییهههی  ا  وو  هههت وموجی =
𝑞2

𝑞1
بهههت اهههزج یهههو   (

ا ی ههت بههزون یتههرذ یههی باههزی صههی     بیشههز تههییطجیههو

بههی یاههات واًههیق اههطجوس  ؛ن تههأ  یا ههطون ، یترذییپههذیی(

ی ههط قیبهه   2ویههی ا  ههن جم شهه    . اًزههی ورواههز بههرج 

جمصههز تر  ههی جم یاههات واًههیق  2ا ههیاز  و ههت. شهه   

مو یاههات بههت  ههی زا  25اهطجوس ا ی ههات شههز  و؛ موب هت   

 ( ی ههین p=1اههت یتههرذ بییههین و؛ اههف وبههرج یههزومج ا    

جاز. ا یب  ویهی شه   جمصهز تر  هیوا اهرمج ویزرهیم       اا

جم یاههات واًههیق اههطجوس، بههی شهه ن ترههزتیی بههی اههیا   

، وفههطوی  p جمصههز اههزج فههیوج، جم اعییاههت بههی اههیا   

 ییبز.اا
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 تح ی ه ع د ف  د در رامط  زاياغیی اي نسكت اعم ق  زد ج م ت -9شه  

Fig 1. Variation of sequent depth ratio versus Froude number in analytical equation 

 

 
 p ك هر درر  درر  تغیی  در نسكت اعم ق  زد ج در  ق م  -1شه  

Fig. 2. Percent change in sequent depth versus reduction of p percentage  

 

 تحلیل ابعادی -ب

 بههههی تربههههت بههههت ااههههییا ا ههههزمو  و بییههههین        

 جم اییهههی  ااهههز   ا و پزیهههز  پهههیش ا هههزمو   ا،    

 اًهه   ییریههت پههیش ا ههزمو   ا جم اییههی  ااههز   ا     

 جم شهههیوی ا اهههت جبههها جم وازهههزوج طهههر ا اییهههی       

  بهههت ارواههه  ؛یهههی ووباهههزت و هههت  ییبهههزاهههااهههیا  

 :(28اموب   
 

 

𝑦2 (28ا = 𝑓1(𝑦1, 𝑉1, 𝑔, 𝜌, 𝜇, 𝑝) 

 ات جم ؛ن،

y1  = ساًههه  وو  هههت پهههیش ا هههزمو   ا 𝑉1  = هههیات 

 طبههت =  𝜇 سچ ههی ا ؛ش=  𝜌 سشههزیش  عهه  =  𝑔 سوو  ههت

 یاههههات بییههههین بیق ًییههههز  جم   =  𝑝 و سجیرههههیا  ا

𝑝) ج ههت بههت بییههین وموجی بههت اییههی    پههیی ی =
𝑞2

𝑞1
) 

 .و ت
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    ارا ر ورچ   در هی ر  یهه د ل ه ي یژگه م رسه

و؛ و ههی  یرههیصههی و  بههی و ههزتیج  و؛ تئههرمی بیا ر وههی       

ارواهه  بههزون ب ههز   ج  هه  ؛شههتز ا بییههین،  طبههت بههت

 ؛یی قیب  و زخیوس و ت. صرمابت

 

 (27ا
𝑦2

𝑦1
= 𝑓2 (𝐹𝑟1 =

𝑉1

√𝑔𝑦
, 𝑝) 

 
 هاآزمایشروش انجام  -ج

ااههز   ا بههت  یههو اییههی  اههی؛؛اههیی بههیوی ویتههی        

اههت جوموی ومتتههی   ازههی ههییزا 81ازههی و اههی   6طههر  

بههرج جم ؛؛ایی هه ی  ا ههزمو  و   ازههی ههییزا 81بههزوم  

جوی هه ز  ا ههیوم؛ی جوی هه ی  فیجو هها ا ههوز  ههیوزت   

 تهأا ی بیوی ویتیج بییهین فهرق ب یویها یهو اخهطن       شز.

ازههی،  3و ومتتههی   ازههی ههییزا 81اههی  طههر  و اههز بههت 

و؛ ؛اههی شههی روی ط ، جم وبزههزوی اییههی  یشههن   شههز  ههیوزت

بوههت تررهه   اًهه  پییههیش و تثا ههت ارق  ههت    شیجیههز.

جم  ارزهههی  قیبههه پهههیش و؛ یهههو جمیچهههت ا هههریا   

 اررهرم بهت اًچره ی   اییهی  و هزتیج  شیجیهز.    ج هت پیی ی

 21×21وههههیوس ؛ش و؛ اههههف اییههههی ، یههههو شهههها ت  

 1ی و؛ شهه یایی پلا ههز  ا بههی ق ههی یههی؛    ازههی ههییزا

اهزج جم یهی؛ج     و هت  ها ، اتًراهی  بهت ت هزوج    ازهی  ییزا

مجیههف طههر ا اههت جم اههی مجیههف  ههت اههزج شهه ی قههیوم    

جبهها  .اییههی  ت ا ههت شههزجوشههت، جم اههف ی ًههت وبزههزویا 

 م ههییا؛شو؛ طییهه    اههز    اههی؛؛اههیی  ی ههی؛ اههرمج

؛؛ایی  ی  ا زمو  و اهت اتوهط بهت پًهن  هییزییت ر  بهی       

  زهی بهی  یی هت و ویررمتهرم بهیوی ترره          111ترون ؛بزاا 

 و ههف( -3ا جم شهه  . شیجیههزاهها تههأا یجوم پًههن بههرج، 

جم ویهی ت ع ه     و هزتیج   اهرمج و؛ اییهی    طیح شهًیت  ا 

 ش و س( ی هههط -3جم شههه   او هههت.  شهههز  جوج ی هههین 

تیت ههن یًههییا و؛ پههیش ا ههزمو   ا ت هه    شههز  جم بههت

 شههه یایی ازشههه  بهههت ی هههر  وهههیوس ؛ش و؛ اییهههی  و 

 شرج.ایی اف اییی  ا یاز  اا رمو 

 

 (ا  )

 )ج( )ب(

 در ك  ك ن   ش  تهكی ب( ك ن   از  یت  هه ج( شی ه ي ك ن   از  ا  ( ط ح شم تیهه -3شه  

Fig. 3. A) Schematic of the flume, B) Laboratory flume, C) Valves embedded in the flume bed 
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شهتی    اهیی وشه  اًه  بییهین و؛    ش هیی ویزو؛ بیوی       

 شههز  یشههنش(  -3 اشهه   ازههیا  هها 1اههزمس بههی جقههت 

اییههی  و ههزتیج  شههز. بی؛شههزشا    ویش  ههتموی بههزوم  

 ویتههیج بییههین   بههیویجمیچههت ا ههریا وبزههزوی اییههی     

 یبههت  طههرمبههت ازههی ههییزا 5/1فههرق ب یویهها بههت اعههزوم 

جم ویههی  و ههزتیج  اههرمجتررهه   شیجیههز. بههی؛  واههزوج فههیوج 

ت ههه    پهههیش پییهههزوم جم اییهههی  جم   بهههیویت ع ههه  

 یشههنبههی تربههت بههت جوم ویررمتههرم   4/9تههی  3/5ا ههزوج  

ش ههیی بههی ویههزو؛ اًچرهه ی  موی پًههن ت  هه ی شههز. شههز 

اهیی اهف اییهی     ا یی  ی اعزوم جبها ویوبها و؛  هرمو    

جم ؛یههی قاههًت ؛ییب یویهها پههیش بههت موش  تًهها،      

بیق ًییههز  جم ویزوههیی  جبهها  یاههاتا ههخش شههز اههت   

بههیوی بههی؛  واههزوج    (پیموازی 𝑝) بههت جبهها وموجی  اییههی 

و؛  .جمصههز قههیوم جومج 2تههی  5/1بهه ی فههیوج اههرمج ؛؛اههیی  

تررهه    بههیوییههو جمیچههت ا ههریا جم ویزوههیی اییههی     

بهت   اهی ؛؛اهیی  موش ویتهی    .شهز ارق  ت پهیش و هزتیج    

صرما برج اهت پهس و؛ موشهی اهیجن پًهن و ترره         ویی

جم  یرههی اههرمجویتههیج اههزج فههیوج    بههیوی جوم ویررمتههرم

بههی ااههرم و؛ ؛یههی جمیچههت    ، بییههین فههرق ب یویهها اییههی 

و بههی و ههزتیج  و؛ جمیچههت ویزوههییا     شههز  بیقههیوموموجی 

پهس و؛  . شیجیهز اها پیش ا هزمو   ا جم اییهی  ت ه       

جمیچهت   و ه  ت بهت  شهز   ت  ه ی  ارق  هت تثا ت پیش جم 

جم  شیفزههت قههیومویزوههییا، بههی بههی؛ اههیجن مجیههف شهه یایی  

؛یی یی  ت ؛ییب یویها پهیش، جبها ویوبها و؛ شه یای بهت       

ش هههیی شهههز  و یاهههات جبههها   موش  تًههها ویهههزو؛  

ا ی ههات بههت جبهها وموجی   ج ههتپههیی یًییههز  جم بیق 

 بً ههت و؛ و   اپیموازیاههیی ا ههزم و  ههرس  شههزاهها

اًهه  وو  ههت، اًهه   ییریههت و طههر  پههیش بههیوی اههی       

 .شیجیزاا بیجوشت؛؛ایی  

 

 

 

 نتايج و بحث

 اهیا  بییهین اییهی  بهی     تهأ  ی  هطون  بیم ا ا بیوی      

اههطجوس یاههات واًههیق   ،ا خشههیا پههیش ا ههزمو   ا 

بههی باههزی  جوم ههرمو ی موی باههزی اههی؛؛اههیی  یصهه  و؛ 

و؛ فیاهر  ت    ها اعییاهت     ؛اهز   ج هت بهت و یزهیی    صی 

طهههر  یاهههاا پهههیش ا هههزمو   ا و   شهههز. اًچرههه ی

اهرمج وم؛یهیبا قهیوم     ی هط  تر  یوا وفت ویی ی یاهاا پهیش  

 شیفت.

 

 اعماق مزدوجنسبت  -الف

یاههات تر  ههیوا  تههروناهها 27موب ههت بههی تربههت بههت       

مو تههیب ا و؛ اههزج فههیوج جم اع هها وو  ههت   اههطجوسواًههیق 

 بیق ًییههز  جم ویزوههیی اییههی  بییههین جبهها پههیش و یاههات

 4جم شهه   جویاههت.  (𝑝) بههت بییههین وموجی بههت اییههی   

جم اعیبهه  اههزج فههیوج   یاههات واًههیق اههطجوس تر  ههیوا 

 یعههههی   هههزیم  اییرههههز و هههت.   شههههز  جوج یًهههیی   

بلای ههی موب ههت  و؛ اعههیجیی ا ی ههات شههز   جارههز ی ههین

واًههیق اههطجوس مو  یاههات تر  ههیواموب ههت . ویههی بیشههزاهها

. جاهز اها بهی موی باهزی صهی  ی هین     یاات بت ازج فیوج 

ی اههی؛؛اههیی و؛  ج ههت ؛اههز تواًههیق اههطجوس بههیاههات 

اپهیش   موی باهزی صهی    ی هط  جم ویهی ت ع ه    شز  ویتی 

 ؛بههاو ههر  ارع هها . ویههزشههز  جوج ی ههین  الا هه و(

 ومو هت  25 موب هت ا ی هات شهز  و؛   یزهیی    میگ جم یًهرجوم، 

اعههیجیی یاههات واًههیق  و بیشههزاههاجم ویههی ت ع هه   شههز 

ااهزع   بهی جم ووز هیم جوشهزی اهزج       صهرما بهت اطجوس مو 

فیوج جم اع ها وو  هت بییهین و اًچره ی یاهات بییهین       

ج  ه   اهت بهت   جاهز اها ج هت  بهت  ج تپیی یجم بیق ًییز  

یرهی  اعهزوم جبها ویوبها و؛ اهف اییهی  بهت       ارچو برجن

 م ههز اههت بههی اهه  ار اهه  شههز  بیشههرز واههی جم ووقهها اهها
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اًچرهه ی ویههی  . و ههت 1تر  ههیوا ؛یوههی ا ههیبت شهه     

بلای ههی قههیوم  موب ههت و ههر  جم ؛یههی یعههی  ایبههر  بههت   

ج  ه    هیک اهیجن اعهزوم جبها      ویز ات ویی واهی بهت  شیفزت

ی  یوبیشهههز، برهههیبیاههها 25موب هههت ویوبههها و؛ اهههف جم 

بلای ههی موب ههت یاههات واًههیق اههطجوس مو جم اعییاههت بههی   

ج هت ؛اهز  بهیوی یاهات     تتی بهت اعهیجیی ووق ها به    یطجیو

؛یرهههز. اههها اهههی تخًههه یواًهههیق اهههطجوس و؛ ؛؛اهههیی 

یزههیی   شههرجاههاا ههیاز   4اههت جم شهه    طههرماًههین

ی صهرما شیفزهت موی باهزی    اهی ؛؛اهیی  و؛  ؛اهز   ج تبت

بهی وفهطوی     جوشهزت و بلای هی ت هیب  وهربا    موب هت  صی  بی 

اههزج فههیوج بییههین یاههات واًههیق اههطجوس وفههطوی        

 اعههیجیی اههت  شههرجاههاالا رههت . اًچرهه ی ییبههزاهها

 ج ت ؛اهز  بهیوی یاهات واًهیق اهطجوس جم ؛؛ایی ه ی       تب

. ویهی  ویهز شیفزهت  قهیوم بلای هی  موب هت  ایبر  بهت   ؛ییو جم 

اهت اههیا  جبها بییههین جم وازههزوج    جاههزاها واهی ی ههین  

 یز تههت جماههیا  اًهه   ییریههت بییههین و  اییههی   ههان 

و ایچههت اعههزوم  شههرجاههااههیا  یاههات واًههیق اههطجوس 

ب  ههزی واههزوج فههیوج ی اههین  جم  جبهها ویوبهها و؛ اییههی  

یاههات واًههیق اههطجوس اههیا    ،ییبههز( اههیا  pا شههرج

   ب  زیی ورواز جوشت.

اههت  ههزواثی اعههزوم  جاههزاههایصهه  ی ههین یزههیی         

ا ههطون جو بههتیا  بییههین اییههی  جم ویههی ت ع هه     اهه

ا ههطون ًههیق اههطجوس بههت ههان اههیا  یاههات وا جمصههز،

 جمصههز یاههات بههت پههیش الا هه و موی باههزی صههی  17

اعههزوم ا ی ههات شههز  و؛  جمصههز یاههات بههت 12و  ههزوج 

 .شرجاات    ا  موب ت

 

 
 ا  ی  د ف  داع اازاي اعم ق  زد ج م  نسكت تغیی اي-4 شه 

Fig. 4. Variation of sequent depth versus initial Froude number 

 

تر  ههیوا یاههات واًههیق اههطجوس بههت اههزج  13موب ههت       

 6/86 فههیوج مو جم ت ع هه   یاههی بههی اههیین مشی هه رن   

 .جازاای ین 
 

 (28ا
 𝑦2

𝑦1

= 1.3503𝐹𝑟1 − 0.7995,   𝑅2 = 0.866 

 جم یًهههرجوم شهههز  جوج ی هههین  ویااهههزیییعهههی        

و؛ فیاهر  ت    ها    ؛اهز   ج هت بهت یاات واًهیق اهطجوس   

 و بههی ووههزلا  اًههاموی ی ههزی ی  تعییاههی اههت  بیشههرزاهها

اهت   ویهز شیفزهت  قهیوم بلای هی  موب هت  ایبهر  بهت    ؛ییو جم 
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ویوبهها و؛  بییههینیاههات  اهه  بههرجنا ههت ویههی واههی بههت

 .  بیشزاابت بییین وموجی  اف

 (Ead & Rajaratnam, 2001)ویههههز و موبیموترههههی  

 27موب هه   صههرمابههتپههیموازی اههیا  اًهه  یاههاا مو   

 ا یفا یًرجیز:
 

𝐷 (27ا =
𝑦2

∗ − 𝑦2

𝑦2
∗  

 

𝑦2جم ویههی موب ههت        
اًهه   ییریههت پههیش موی باههزی    ∗

اعهزوم اهیا  اًه  یاهاا      5. جم شه    بیشهز اها صی  

پههیش ا ههزمو   ا جم  ی ههت اههیا  جبهها بییههین جم    

و ههت. ویههزو؛  اههیین   شههز  جوج وازههزوج اییههی  ی ههین  

و هههت اهههت  17/1و  13/1اهههیا  اًههه   ییریهههت بههه ی 

و جم ب  ههزییی  3/5ب  ههزییی اعههزوم ؛ن جم اههزج فههیوج   

. الا رههت وفزههزاههااعههزوم اههیا  جبهها اییههی  وتتههیق   

 ، پههیموازیی وفههطوی  اههزج فههیوج بییههین اههت بهه شههرجاهها

اهت ویهی واهی بهت ا هت       ایا  اً  یاهاا اهیا  ییفزهت   

وفهههطوی   هههیات بییهههین جم اییهههی  و اهههیا  جبههها   

 .بیشزااویوبا و؛ ش یای 

 

 
 ا  ی  د ف  داع ا ازايم  عمق نسكه د ل هی ر  یهه تغیی اي -5 شه 

Fig. 5. Variation of relative depth of hydraulic jump versus initial Froude number 

 

 پرش هیدرولیکینسبی طول  -ب

پیموازیاههیی اوهه  جم طیو هها  بً ههت و؛طههر  پههیش       

. فیصه ت وفعها به ی پرتهت     بیشهز اها ؛مواه    ایی راچت

پیش تهی ا  ها اهت  ه   ؛ش بلافیصه ت پهس و؛ ؛وهییی        

بیوبهی بهی ومتتهی  پییهیش بهرج  و وفعها        تعییاهی  ارس ر  هیبا  

 جم . ییارههزاههامو طههر  پههیش ا ههزمو   ا    شههرجاهها

𝐿𝐽 شهز  پهیش   ب هز بها طر   تر  یوا 6ش   

𝑦2
یاهات بهت    ∗

𝑦2و هت اهت جم ؛ن    شهز   جوج وفطوی  اهزج فهیوج ی هین    
∗ 

طههر  پههیش   𝐿𝐽اًهه   ییریههت پههیش جم باههزی صههی  و   

اعهزوم   شهرج اها اهت جم شه   الا رهت     طهرم اًینو ت. 
𝐿𝐽

𝑦2
 هت و ها اعهیجیی ؛ن بهیوی     و 9/5جم بازی صهی  بیوبهی    ∗

 9/5بییهههین و؛ اییهههی  اًزهههی و؛  اهههیا  جبههها  ی هههت

اهیا  جبها بییهین جم     تهأ  ی  جارهز  ی هین اهت   بیشزاا

 شزن طر  پیش و ت. تیارتی 
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 ا  ی  د ف  داع ا ازايیی اي طر  نسكه د ل هی ر  یهه م غت -6 شه 

Fig. 6. Variation of relative length of hydraulic jump versus initial Froude number 

 

 افت انرژی نسبی -ج

 ااهیما و هت  وفهت ویهی ی یاهاا پهیش ا هزمو   ا            

𝐸∆و؛ 

𝐸1
( 𝐸1ووههزلا  ویههی ی اخشههرد جم وبزههزو ا 𝐸∆اههت   

تر  ههیوا  9. جم شهه   بیشههزاهها( 𝐸2و ویزوههیی پههیش ا 

  جوج ی ههین وفههت ویههی ی یاههاا جم اعیبهه  اههزج فههیوج     

 و ت. شز 

 

 
 د ف  د ا  ی اع اازاي م   اي افت ان ژي نسكه د ل هی ر  یههتغیی-7 شه 

Fig. 7. Variation of relative energy loss of hydraulic jump versus initial Froude number 

 

اههت بههی وفههطوی  اههزج فههیوج وفههت  شههرجاههاا ههیاز        

ب  هزییی   اهت طهرمی بهت . ییفزهت و هت   وی ویی ی یان وفهط 

اًچره ی ا هیب    . بیشهز اها  5/9اعزوم ؛ن جم اهزج فهیوج   

یًههرجوم ب  ههزییی اعههزوم وتههلا  ویههی ی یاههات بههت باههزی  

اههت  ههزوجو  بیوبههی  جاههزاههام   3/5صههی  جم اههزج فههیوج 
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 گيرينتيجه

اههیا  جبهها بییههین جم    جم ت ع هه   یاههی و ههی        

ا هههزمو   ا و؛ جیهههزشی  پهههیش بهههی ا خشهههیا  اییهههی 

قهیوم شیفههت. وبزههزو   بیم هها اهرمج ت    ها و ؛؛ایی هه یاا  

 یرههی شههیفزی ویههزو؛   یاههت و بههی جم موب ههت تر هه ت بههی 

؛ومجن  ج ههتبههت بههیوی 25موب ههت  ،اررههز  ههیج   یافیاهه

 بهههیوی  ااهههزع   صهههرمابهههت یاهههات واًهههیق اهههطجوس

اههیا   طههر ا اییههی اههت جبهها بییههین جم وازههزوج  ههی زا

 هرس جم ؛؛ایی ه ی  و بهی واًهی       ؛اهز.  ج هت بهت  ییبزاا

بییهین جم وازهزوج اییهی ، اًه  وو  هت، اًه         جبا ایا 

، یاههات واًههیق شههز  ش ههییویههزو؛  ییریههت و طههر  پههیش 

 و بههی یزههیی   یصهه  و؛ پههیش الا هه و اههطجوس ا ی ههات 

   اعییات شز. موی بازی صی 

ی ههین جوج اههت اههیا   اههی؛؛اههیی یزههیی   یصهه  و؛       

 هان اهیا  اًه   ییریهت پهیش       اییهی  جبا بییهین جم  

 . شههرجاههاواًههیق اههطجوس  یاههات ؛ن اههیا  تاههابههتو 

رتهی بهت   اییهی  ا  بییهین  ات اهیا  جو جمصهز و؛  طرمیتب

جمصههز  17ا ههطون اههیا  یاههات واًههیق اههطجوس بههت   

 12و موی باهههزی صهههی  یاهههات بهههت پهههیش الا ههه و 

 و؛ موب ههت  شههز   ا ی ههات جمصههز یاههات بههت اعههیجیی     

اهیا  جبها    تربهت  قیبه   تهأ  ی ات ی هین و؛   شز ت    ا 

طهر  پهیش ی هط جم     .بیشهز اها بی یاهات واًهیق اهطجوس    

جمصههز یاههات بهت باههزی صههی    27ا هطون  ویهی  ی ههت بههت 

  ایا  ی ین جوج.

 ی هههین جوج اهههت وفهههطوی  جبههها   یزهههیی  اًچرههه ی      

  هههان  وفهههطوی  ا هههطون  اییهههی ویوبههها و؛ بییهههین 

 و وفههطوی  اههزج فههیوج بییههین ی ههط    شههز  وفههت ویههی ی  

 اههت وفههت طههرمیتبهه شههرجاهها ههان ت ههزیز ویههی مویههز  

  جم ویهههی یاهههاا جم ب  هههزییی اعهههزوم وهههرج   ویهههی ی

 بههههی اههههیا  جو جمصههههز و؛ جبهههها بییههههین  ت ع هههه 

جمصههز یاههات بههت باههزی صههی      15 ا ههطونبههت اییههی ،

 .ییفتوفطوی  
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Abstract 

In this research, the effects of a network of holes in the bottom of the stilling basin on the main 

properties of the hydraulic jump, such as the sequent depths ratio and the jump length, have been 

studied. First, by mathematical analysis and expansion of   the momentum equation, an equation 

for the direct calculation of sequent depths ratio was obtained while flow rate in the channel 

decreased. Using a laboratory flume , equipped with a network of valves under the bed, a series 

of experiments were conducted in order to study the behavior and characteristics of hydraulic 

jump, the results of which were compared with the results obtained from classical hydraulic 

jump on a smooth bed. The Froude number range in this research was between 5.3 and 7.4 and 

the ratio of the remaining flow at downstream to incoming flow to the channel was between 0.98 

to 0.995. Results showed that reducing the flow rate up to two percent in the channel caused 

decreasing sequent depths ratio by 19 and 12 percent, compared to classical jump and analytical 

equation, respectively; the jump length decreased by 29 percent, compared to the classical jump. 
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