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  چكيده

 یراه م  اه نیدر س  ازه ن    انی  ( و مقاوم   ج  TKE) یآش  گ   یجنبش   یان     یابی  ارز و یپ  هوهب ب  ر ب رس   نی  در ا

W زهایس   ر نيب   ۀدرص  د، صاص  ل 14و  7، 0 بيک  ر ش   یطیپ داخ   ر ش  ده اس   ر در ش   ا D/L=3 ،D/L=9وD/L=6،  و

ش در   اج  ا  ش ک   w یراه م اه  نی س ازه ن    کی  در  دب ی م گ اوت   1 در ه ا بیاز آزم ا  یامجم ع ر درجر اس   34 ریزاو

 wمعک    ب   عملک  د م ان        ی يت ث   ینس ب  ۀصاص ل  و ع دد ص  ود   ب،يش   ،یک ر دب    ادنش ان د  انی  مقاوم  ج  جین ا

درص د ت ا    14 زیس  ر  بيش   یب  ا  ت ان د یم   TKEنش ان داد ک ر مق دار ک داک       ه ا  ب رسی جین ادارندر  یعن ان زب بر

 41/4درص د مق دار آن در ک دود     0 بيه ا و ش   س ازه  ی ي  از ک اتت ر ار   یب خ   یب  ا  یول   ابدی بیاصزا 33/4کدود 

 9در ش  ایطی ک ر دارای صاص لر نس بی ب دون بع د        درص د  0 همچنين به  ین ا      راری ش يب در مق دار    کن  ل   ددر 

اس   اک    ب  ای  طیش  ا  نیبه    تش کي    منج   ب ر   ک ر  ده د یم   بینم ا  TKE یب  ا  را 41/4کم   از    یمقاد اس ، 

 س ر  هابين دی   آزمایبدر  یماه

 

 های کليدیواژه

 انی، مقاومت جرTKE، یسازه راه ماه یزبر ، شکلW یراه ماه ان،یجر یآشفتگ

 

 مقدمه

متقررا د در رودخانرره   یهررادر عصررر ضا ررر سررازه  

داشرته باشرند،    سرت یزطیبرر م ر   یمنفر  هرای اثر تواندیم

هرای ضفاترت از   راهکه این مسئله باعر  شرده اسرت کره     

هررای یبرری و توهرره برره سرر مت   پیکرررهم رریط زیسررت 

تلقری   تیر اهمبرا  اکوسیستم یبزیان موهرود در منرابد یبری   

بره   هرا یمتقرا د مراند از مهراهرا مراه     یهرا . سازهشوند

بره   تروان یمر مشرک    نیر سرو  ا  یثار. از شوندیمبالادست 

  یامثر  و انقرراگ نونره    دیر کراه  تو   ،یزیر رعدم تخرم 

 

اسررت کرره  یاسررازه ی. راه مرراهکرررداشرراره  هررایاز مرراه

و  سررازدممکررن مرری از موانررد رودخانرره را   یعبررور مرراه 

موردنظرشرران را  یهرراسررتگاهیبرره ز انیررماه یدسترسرر

 دیر با یراه مراه  ۀسراز  کیدرو یر ه ی.  راضر کنرد یسان می

سرازنار باشرد ترا     یمراه  یشرنا  یرفتارهرا  یهرا یژنر یبا و

 Castro et)را بهبرود بخشرد    یبتواند رانردمان عبرور مراه   

al., 2009, kim et al., 2016).  ۀانروا  سراز   یدر  راضر 

و رفترراری  یتوهرره برره خصو رریاا بیو ررو یک  ،یراه مرراه

 شررناخت نبررودای دارد. مهرراهر اهمیررت ویررژه یهررامرراهی

 
http://doi: 10.22092/idser.2022.356668.1494 * :نگارنده مسئول                 ja_ahadiyan@yahoo.com Email:    

 

http://doi/
mailto:ja_ahadiyan@yahoo.com


 

15 
 

11-86/ص 1041بهار   /68/ شماره 32/جلد های آبياری و زهکشیتحقيقات مهندسی سازه                       

 

سررازه  ناکاریمررد شرردن موهررب  نرره،یزم نیرردر ا یکرراف

 شرررود بررری ینکرررهمررریفراوان نرررهی راضررری و  رررر  هز

مهرم اسرت کره     ن،ی؛ بنرابرا دسرت ییرد  بهمطلوب  ایجهینت

مهرراهرا  یشررنا و ا گوهررا ییتوانررا ،یمرریاقل طیابترردا شرررا

 یاشررود تررا رابطرره ییشناسررا یمختلررم مرراه یهررانونرره

در هنگررام  یکیدرو یرره اایعوامرر  و خصو رر نیررا نیبرر

ضررداکثر مقرردار  . (Mao, 2018) برقرررار نررردد  ی راضرر

 ۀنونر  نیترر میبرر اسراض  ر     یمجاز سررعت در راه مراه  

مقاومررت  ان،یرر. سرررعت هرشررودیمرر میررت ر یمرراه

و  کنررردیمررر جرررادیا یدر برابرررر مررراه یکینامیدرودیررره

 توانرردیشررود مرر شررتریب یاز سرررعت انفجررار کررهیهنگررام

 & Katopodis) نرردازدرا برره خطررر ا  یمهرراهرا مرراه 

Gervais, 2016). یبرره منررا ت اسررتراضت ازیررن هررایمرراه 

 یهرا ی راضر  از . در ینهرا کرم اسرت   یب دارند که سررعت  

 نیارتبرراب برر  یم مررولات تمرکررز رو  ،یراه مرراه ۀنذشررت

شرنا،   داریر پا ییوانرا ت ،یضداکثر سررعت و سررعت انفجرار   

 یب رانرر طیشررنا در شرررا ییو توانررا داریررپا یزمرران شررنا

 کیر هرر   ضرال، نیبراا  .(Wang et al., 2017)بروده اسرت   

 ررور کامرر  برره توانرردینمرر ییتنهرراهررا بررهشرراخ  نیرراز ا

  & Scott)را نشرران دهررد  یضرکررت مرراه یرفتررار کلرر

Henderson, 2016, Metcalfe et al., 2016) در .

 یراه مرراه ۀدر ضو رر  انیررهر یاز مرروارد، ا گررو یاریبسرر

موهرود در یب   یشرود کره انرر     ی راضر  یانونره بره  دیبا

 نونره چیبتوانرد بردون هر    یاتر   کنرد ترا مراه     تا ینجرا را 

 ,.Boes et al) برره بالادسررت  رر ود کنررد   یاسترسرر

 میررعبرور    یبررا  هرا ی راضر  تیر امرروزه برر تطب  . (2016

 Silva)شرود مری  دیر تأک انیر ماه یهرا از نونره  یترر دیوس

et al., 2018). اویرردیو و همکرراران   مایکرر  (Michael 

Ovidio et al., 2020)   دیررهد یهرراعملکرررد یبراهرره 

را تجزیرره و ( کیرر)بلژ Vesdreنصررب شررده در رودخانرره  

مجرردد  یدر برقرررار تیررموفق زانیررو از م ت لیرر  کردنررد

 جرررهیرودخانرره در نت ایرررن در  یطرر یم  سرررتیتررداوم ز 

 هررایینررزارش یراه مرراه افتررهیبهبررود  یهرراسرراخت سررازه

 Xinqian)  زینکیرران  نرره و همکرراران   .دادنرردارائرره 

Leng., et al., 2020) ی راضررر  یبررررا یکرررابرد 

  ییهررادسررتورا  م   ی ررا  عبررور مرراه  یهرراکررا ورا

 Hattie)هتری زوبروا و همکراران    ارائره دادنرد.   کراربردی  

Zobott et al., 2020) و در نظرررر  یبررسررر تیررراهم

 راه مررراهیسرررازه  یدر  راضررررا دراگ  یرویرررنررررفتن ن

 یبرررا نررهیبه ۀسرراز یو موفررت برره  راضرر  نوشررزد کرررده

 .اندماهی شدهعبور 

 ۀچرخرر ۀمرضلرر نیزتررریبرانگچررا   دیمهرراهرا شررا

 انیرردرک مررا از ماه ،همررهنیبررااباشررد.  یمرراه اایررض

زمررران مهررراهرا و   یاساسررر یمهررراهر و سرررازوکارها 

 یدر مهرراهرا نامشررخ  اسررت.  راضرر  یمرراه تیررموفق

اسرت ترا    یبرر اسراض اتر   انرر      هرا یاکثر راه ماه باتیتقر

 یهررادر ضرکررت نونرره   یتسرره یبرررا انیررسرررعت هر

. ترراکنون، (Guo, 2019) ابرردیکرراه   یمختلررم مرراه 

 نیانگیر فقرط برر م   هرا یاکثرر راه مراه   یکیدرو یه ی راض

-راهدر  ییشررفتگ یهررایژنرریسرررعت متمرکزشررده و از و

ت  رم را   تواننرد یمر  هرا یاسرت. مراه   دهیغفلت نرد یماه

  یتشررخ یو تپرره عصررب یخررط هررانب ،یبررا نرروش داخلرر

 ریاز مطا  رراا تررأث  یبرخرر. (Northcutt, 1997) دهنررد

 یبررسرر یو یشررفتگ یانررر  ،یبررر رفتررار مرراه را ت  ررم 

 یاز برخرر توانرردیمرر ینشرران دادنررد کرره مرراه   و کردنررد

 .(Liao et al., 2003)منرد شرود   یشرفته بهرره   یهرا میر ر 

از هملرره سرررعت،  یکینامیدرودیرره یرهررایتنررو  در مت 

 یهرراو رر هض یهندسرر ریبرره مقرراد یعمررت یب و یشررفتگ

کره   اسرت وابسرته   یعبرور  انیر هر یو دبر  بییرام ، شر 

شررنا و  ییعبررور، توانررا ییدر کررارا توانرردیعوامرر  مرر نیررا

 Silva et) داشررته باشررد یینقرر  بسررزا انیرررفتررار ماه

al., 2010, Silva et al., 2011) .یضرکترر ییشررفتگ 

 یب رد سره  هرای نوسران ناهمگن وابسته به زمران، مکران و   

 یتصرادف  ت رکراا از  یکره ناشر   شرود یمر  میر سرعت ت ر
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 ررردر یآشگ   یجنبش یو  ان   انیمقاوم  ج  یابیو ارز یب رس

 ریرررمت  نیررردر ضرررال ضرکرررت هسرررت. ا انیرررذراا هر

 Liao et) نرذارد یمر  ریترأث  یمراه  یبرر شرنا   یکیدرو یه

al., 2003). ین، ت  ررم  یبسررته برره بزرنرر   ،نیهم نرر

دفررد کنررد و باعرر    ایرررا هررذب  یممکررن اسررت مرراه 

شررود.  ین یاز ضرکرراا مهرراهرت  یریهلررون ایرر کیررت ر

  یثابررت شررده اسررت کرره ت  ررم باعرر  افررزا  یخرروببرره

 ,.Pavlov et al) شرود یمر  یمراه  یبررا  یضرکتر  ینرسر یا

1982, Enders et al., 2003).  بررالا،  اریدر سررطب بسرر

 یضتر  ایر شرود  مری  مراهی بردن  دیدنی یسیبباع  ت  م 

برر   .(Cada et al., 1999) انجامرد یمر  ین ریر وممررگ بره  

 یبرررا هرراییشررفتگ نیترررمهررم ،اسرراض مطا  رراا نذشررته

انررد از عبررارا کرره انرردشرردهییشناسررا انیررمهرراهرا ماه

شررردا  ،یبرشررر نو ررردزییشرررفته، ر یهنبشررر یانرررر 

 ,Silva et al. 2011)کررن  و  رول نررداب     ،ییشرفتگ 

Silva et al. 2015).  یهنبشرر یانررر ( یشررفتهTKE بررا )

 ایمرررتبط بررا نوسرران سرررعت در نقطرره  یهنبشرر یانررر 

 یهنبشرر یانررر  .(Rodi, 1980مطابقررت دارد ) نیم رر

علررت  نیترررمهررم ،و ضجررم ین دیرر(، توزTKEیشررفته )

  & Puzdrowska)سرت  هایدر راه مرراه نییرانردمان پرا  

Heese, 2019).  ریدر مسرر ریررمت  نیررا یبررسرراز ایررن رو 

برا   اسرت.  ی ررور  هرا یمراه  یرفترار  نیری ت  یبرا انیهر

راه مراهی برا برخرورد بره هریران بره        ۀتوهه به اینکه سراز 

 رسرردمررینظررر  و برره عنرروان زبررری عمرر  مرری کنررد،   

و  TKEاز هملرررررره  کینامیدرودیرررررره یپارامترهررررررا

عنرروان برره یراه مرراه ۀعملکرررد سرراز ینرراهی  نیهم نرر

اسررت.  شررده یکمتررر بررسرر wت ررت سررازه هدیررد  یزبررر

 هرا سرازه مقاومرت   یابیر و ارز یضا ر بره بررسر   ۀدر مطا  

 W ی( در راه مررراهTKE) ییشرررفتگ یهنبشررر یانرررر و 

 پرداخته شده است.

 

 

 

 هاروشمواد و 

، ابتردا پارامترهرای   هرا  ییزمرا ی زیر ربرنامره  منظرور به

کررره  شررردندضا رررر شناسرررایی  ۀدر پدیرررد رنرررذاریتأث

 از: اندعبارا
 

0 1 2( , , , , , , , , , , 0 , )  , ,Q V S D L h h B Y g ff          )1( 
 

 ،که در ین

Q=  ؛دبرری هریررانV=  0 ؛سرررعت هریررانS=   شرریب

 ۀ ررول دیرروار =L؛بررین موانررد ۀفا ررل =D؛کانررالکررم 

 =2h؛دیررواره موانررد  دسررتنییپرراارتفررا   =1h ؛موانررد

 ۀبررین دیرروار ۀزاویرر =؛ارتفررا  بالادسررت دیررواره موانررد 

عمررت = Y؛کانررالعرررگ  =B؛مجرراری ۀموانررد و دیرروار 

؛هرررم واضررد ضجررم سرریال =؛شررتاب ثقرر = g؛هریرران

= ؛هررت دینررامیکی سرریال و زf=   ررریب ا ررطکاک 

 .مودی

، اقرردام رنررذاریتأثبررا شناسررایی و م رفرری پارامترهررای 

بره روش پری باکینگهرام نردیرد      هرا ینبه ت لیر  اب رادی   

 .شده است ارائه 2 ۀکه نتایج ضا   در رابط

 

1 2
02/5
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
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 و  2hو  1hپارامترهررررای  در پررررژوه  ضا ررررر

بردون ب رد مربروب بره یکری       پرارامتر از ایرن رو   و  اندثابت

 شود. از ینها از م اسباا ضذ  می

مرررثر  ب ررد برردون هررایپررارامتر ایررن ت ییررراا، از پرر 

 :ت یین شد 3 ۀرابط این ت قیت مطابتدر 
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بره ترتیرب از سرمت     3 ۀرابطر  ب رد  بردون  پارامترهای 

 بردون  دبری  ینو ردز، ر عردد  عردد فررود،   از: اندعباراچپ 

 ۀدیروار  برین  ۀزاویر  ،کانرال  کرم  شریب  نسربی،  فا له ب د،

افرت    رریب  و هریران  نسربی  و دیواره مجررا، عمرت   مواند

   .ستاویسباخ -دارسی

، اقرردام رنررذاریتأثپرر  از ت یررین پارامترهررای برردون  

 سرتفاده از مردل یزمایشرگاهی نردیرد.    ی و اسراز یمراده بره  

ی زیررربرنامررهدر ادامرره برره م رفرری مرردل یزمایشررگاهی و  

 پرداخته خواهد شد. ها ییزما

 هاآزمایش ریزیبرنامهمدل و 

 هیرررردرو یک یزمایشررررگاه در ضا ررررر پررررژوه  

 شررهید دانشررگاه سررتیزطیم رردانشررکده مهندسرری یب و 

 01 ارتفررا  متررر، 11  ررول برره یکانررا در  اهررواز چمررران

شرک    درشرد،   اهررا  مترر سرانتی  20 عررگ  و مترر سانتی

ی هررابیشرر نشرران  داده شررده اسررت. کانررالنمررایی از  1

 در ررد، 11 و 7، 4مررورد یزمررای  در ت قیررت ضا ررر   

، 129/1، 120/1 ،121/1  ییزمرررامرررورد ی هرررایدبررر

 21 سررازه ۀیررو زاو هیرربررر ثان متررر مک ررب 143/1، 134/1

 در نظر نرفته شد.  درهه 

متررر از  0شررک  در  ررو ی ضرردود   Wموانررد سرررریز 

کرم شردن یثرار ت  رم      منظرور بره قرار داده شدند و  کانال

 ، او رررینینهررراناشررری از هریررران ورودی بررره    ۀاو یررر

 کانررالمتررری از ابترردای   0/3ضرردود  ۀسرررریز در فا ررل 

عنرروان مرراند در  شررک  برره  Wسرررریز  قرررار داده شررد. 

  قرررررررار D/L=9و  D/L=3 ،D/L=6 هررررررایفا ررررررله

 سررررررریزهای مرررررورد ،  2شرررررک   درداده شررررردند. 

ینهررا نشرران داده   ی ازشررماتیک،  3در شررک  و اسررتفاده 

 .شده است

 

 
 آزمایش اهینمایی از مدل  -1شک  

Fig. 1- View of the laboratory mode 
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 ررردر یآشگ   یجنبش یو  ان   انیمقاوم  ج  یابیو ارز یب رس

 
 م رد اس گاده  w الف نمایی از سازه س ریز -3شک  

Fig. 2 - View of the w weir structure used 

 
 م رد اس گاده  w نمایی از سازه س ریز  -2شک  

Fig. 3 - schematic of the w weir structure used 
 

 

 هاآزمایش اجرای روش

 جراد یدر ابتردا اقردام بره ا    ،هرا  ییزمرا اهرای  منظوربه

مرروردنظر و چسررباندن ینهررا برره کررم   ۀیررهررا در زاوسررازه

هررا، سررازه یریررروز از قرارن 1. بررا نذشررت  شررد کانررال

. شررد میتنظرر کانررالمرروردنظر در  انیررهر یو دبرر بیشرر

 بیشرر کانررال یانتهرراابترردا برره کمررک هررک موهررود در  

 ارتفرا  روشرن شردن    برا و در ادامره   شرد یمر  جادیمدنظر ا

 ان،یرراز برقرررار شرردن هر  قررهیدق 10تانررک و نذشررت  

قرائررت  ییانتهررا یمثلثرر زیارتفررا  یب بررا اسررتفاده از سرررر

 مربروب  اشر  – یاز هردول دبر   یریر نو با بهرره  دینردیم

. دیر نردیمرورد نظرر اسرتخرا  مر     یدبر  ،یمثلثر  زسرری به

اقرردام برره برداشررت  انیررهر طیاز ثابررت شرردن شررراب ررد 

دسرتگاه برداشرت عمرت    برا اسرتفاده از    یبسرطب    یپروف

منظررور . بررهدیررنردیمرر متررریسررانت 1/1بررا دقررت   یب 

شررده از عکرر  و  برداشررت یهررامجرردد عمررت  یبررسرر

 انجررام  digitizerافررزار هررا برره کمررک نرررم   ین  یررت ل

 .شدیم

 هرراییزمررای  در هریرران مقاومررت برررای م اسرربه 

کره   3و  1انرر ی برین مقرا د     خرط بیشر  مختلم، ابتردا 

 0و  4 روابرط مشرخ  شرده انرد و بره کمرک       1در شک  

هرذر   7و  6و سرپ  برا اسرتفاده از روابرط     یمرده  دسرت به

 ررریب زبررری مانینرره  سررازه و یا ررطکاک مررود بی ررر

 از سرررازه در هرررر یزمرررای  م اسررربه شرررد. در نهایرررت 

 و ضضرور  شررایط  در شرده م اسربه  افرت   ررایب  اخت  

  رررایب مقررادیر هریرران، مسرریر در موانررد ضضررور عرردم

ا رطکاک   بی رر جذرر  شرام    سرازه  خرود  به مربوب افت

 م اسرربه  ررریب زبررری مانینرره سررازه  سررازه و یمررود

  منظررروربرررهکررره  یرررادیوری شرررود  لازم اسرررت .شرررد

عنرروان برره 2 شررماره م اسرربه عرردد فرررود کلرری، از مقطررد

اسررتفاده  هررا ییزمررا در هریرران سرررعت و عمررت نماینررده

 شد.

 

 (4  )                  
0 f

E
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 
 

 که در ین،

0S  = ؛کانررالشرریب کررمfS  =1 ؛شرریب خررط انررر یY 

؛3و  1ترتیررب عمررت هریرران در مقررا د   برره=  2Yو 
1V 

و 
2V = ؛3و  1ترتیررب سرررعت هریرران در مقررا د    برره 

  =و ؛نسربت بره افرت    کانرال  رول   ۀزاویx�  = ۀفا رل 

 .3و  1 و ی بین مقا د 

زبرررری از رابطررره دارسررری ویسرررباخ و  هرررای رررریب

 بررره دسرررت  7و  6مانینررره بررره ترتیرررب از روابرررط    

 یمدند. 

 

h𝑓 = f
𝐿

𝐷

𝑉2

2𝑔
                          (6     )  
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2 1
3 2

f

A
Q R S

n
                    )7( 

 

ت قیقررراا خرررود در زمینررره  ۀدر ادامررراد و همکرررارن  

کرره انررر  انررددریافترره هررایراه مرراههیرردرو یک هریرران در 

Q سرررریز اسررتاندارد -دبرری عبرروری از میرران یررک اسررتخر

 بیررران 8 ۀرابطرر   ررورا برره باشررد، دبرری برردون ب ررد     

 .(Ead et al., 2002) شودمی

 

Q∗ =
𝐐

√𝐠.𝐛𝟐.𝟓
           (8             )                              

 ،که در ین

Q =؛دبررری بررردون ب رررد g  = ؛شرررتاب نرانشررری زمرررین 

b  = کانالپهنای داخلی. 

از  عوامر     یکر ی ییشرفتگ  ،شرده ی بت مطا رب بررسر  

 ,.Silva et al) اسرت  یعملکررد ضرکرت مراه    ریر ت  یا ل

 یناشرر یعملکرررد مرراه رااییررت  نیررا  یاز  رفرر  .(2012

 انیررسرررعت هر هاینوسرران یو مکرران یزمرران رااییرراز  ت 

یب یشررفته چندنانرره ضا رر   انیرراسررت کرره از هر دیسررر

 TKEت یررین میررزان  . (Liao et al., 2003) شررودیمرر

هریرران بررا توهرره برره ایررن مو ررو  کرره ا گرروی هریرران در 

بسریار مهمری در هردایت ماهیران دارد      ریترأث  هرا یماهراه 

و تنهررا پارامترهررای سرررعت و عمررت بررر شررنا کررردن       

 مررثر نیسرت بلکره میرزان یشرفتگی نیرز       اثرنرذار  هایماه

نقراب برا یشرفتگی زیراد برر رفترار        ریترأث  ۀاست و باید ن و

در  راضری راه مراهی بایرد مرورد     و ماهی مشرخ  شرود   

 یهرررابرررا داشرررتن داده رونیرررازاتوهررره قررررار نیررررد.  

نقطرره مشررخ    کیررسرررعت مربرروب برره   هرراینوسرران

 یفرمررو  از. شررودیپارامترهررا اسررتخرا  مرر  نیررمقرردار ا

 یشرررفته یهنبشررر یانرررر  ۀم اسرررب یبررررا 9 یا ررریر

کرره در ایررن فرمررول  )2017Rodi ,(  شررودیمرراسررتفاده 

z’v, ’yv, ’xv   یهرراشررهیمربررد ر نیانگیررمبرره ترتیررب  

 

(، زمرران z) ی( و عمررودy) ی(، عر ررx) ی ررو  یرهررایمت 

 است. مربو ه نمونه زمان در ور متوسط به

 

(9) TKE = 0.5[V′x
2̅̅ ̅̅ + V′y

2̅̅ ̅̅ + V′z
2̅̅ ̅̅ ] 

 

بررالا لازم اسررت نقرراب بررا یشررفتگی   هررایمرراه راه در

(TKE بررسرری )ی عبررور ماهیرران از ایررن   بررراو  شرروند

برره  TKEمقررادیر  نقرراب تمهیررداا لازم اندیشرریده شررود. 

) TKE low (<0.05دو دسررررته 
m2

s2  TKE high( و (

(>0.05 (
m2

s2  ,.Ahmadi et al)شرروند یمرر( تقسرریم (

2021). 

 

 و بحث نتایج

 یبرررا ازیر موردن یهرا داده هررا، ییزمرا  اهررای پر  از  

پرژوه  ضا رر اسرتخرا  و در غا رب      یهرا هرد   یبررس

و   یر بخر  ابتردا بره ت ل    نیر . در اشرد  رسرم  یینمودارها

 یانرر   رااییر ت رت و سرپ  ت    انیر مقاومرت هر  یبررس

 W یاز ضضرررور راه مررراه  یناشررر ییشرررفتگ یهنبشررر

 .شودیپرداخته م

 بیبذر جذرر  ذر   بعذد و عذدد وذرود    بدون  یاثر دب

 سازه مانینگ یزبر بیو  ر یاصطکاک مود

ی اثررر هررا ییزمرراکرره نتررایج تمررامی  0و  4در شررک  

دبرری برردون ب ررد نشرران داده شررده اسررت، مشررراهده       

 یهرا  رریب مقردار  دبری بردون ب رد     برا افرزای    شرود یم

 تبرد بره  دبری و  افرزای   زیررا ؛ ابنرد ییمکاه   انر ی، افت

 موانررد ضضررور هریرران، منجررر برره کرراه  اثررر  ین عمررت

 .شودیمهریان  شرایط بستر بر زبریعنوان به

شررردا بررره هریررران عمرررت شررریب، افرررزای  برررا

عنروان  بره  موانرد  این امر باعر  افرزای  اثرر    و افتهیکاه 

  6 نسرربی ۀفا ررل در شررده اسرت.  هریران  مسرریر در زبرری 
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 ررردر یآشگ   یجنبش یو  ان   انیمقاوم  ج  یابیو ارز یب رس

 بیهررذر  ررر  در ررد 11 برره 4 از شرریب افررزای  بررا

، ضردود  29/1دبری بردون ب رد     در سرازه  یا طکاک مرود 

همررین  در کررهی. درضررا یابرردمرری در ررد کرراه  44/1

، ایررن کرراه  43/1دبرری برردون ب ررد   در فا ررله نسرربی،

 دهنررردهنشررراندر رررد اسرررت. ایرررن امرررر  41کمترررر از 

هرای برالاتر   دبری  در 6 نسربی  ۀفا رل  در موانرد  کاریمدینا

 ررریب زبررری بررا  انررر ی افررت . بیشررترینهسررتاز ایررن 

 ۀفا رررل و در رررد 11 بیدرشررر 199/1مانینررره سرررازه 

 129/1مقررردار ین برابرررر  و کمتررررین D/L= 6نسررربی 

 .ایجاد شد D/L= 9 نسبی فا له و در د 4 بیدرش

 

  

 
 

 سازه یاصطکاک م د بیب  جرر ض بعد بدون  یا   دب -0شک  

Fig. 4- Effect of dimensionless flow on the square root of the friction coefficient of the structural Modi 
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 ی مانينگ سازهزب  بیب  ض بعد بدون  یا   دب -1شک  

Fig. 5- Effect of dimensionless flow on the manning roughness coefficient of the structure 

 

 انیررعرردد فرررود هر رااییرراثررر ت  7و 6 هررایدر شررک 

در رد،   11و  7، 4 یهرا بیافرت ت رت شر    هرای بیبر  ر

درهرره  Ɵ=21 ۀیررو زاو 9و  6، 3 ینسررب ۀدر سرره فا ررل 

نشرران از  7و 6شررک   ینشرران داده شررده اسررت. بررسرر  

 جررهیافررت و در نت بیم کرروض عرردد فرررود بررر  رررا ریتررأث

هسرتند در   یعنروان زبرر  هرا کره بره   کاه  مقاومت سرازه 

برره  ترروانیرابطرره مرر نیررا هیرردارد. در توه انیررهر ربرابرر

اشراره کررد.    انیر عردد فررود و سررعت هر    میرابطه مسرتق 

تبررد ین سرررعت عرردد فرررود و برره  یافررزا کررهی رروربرره

 ۀفا ررل  یافترادن زمران و افرزا    تیررمنجرر بره ت و   انیر هر

موانرررد و  ۀواریرررد یاز رو انیرررهر ینقطررره هداشررردن 

کره   شرود یپشرت هرر مراند مر     یهداشردن  ۀیر ناض  یتشک

  .ابدییکاه  م انیو مقاومت هر یاثر زبر جهیدر نت

 

 بیشرر در  191/1 ررریب زبررری مانینرره سررازه ضررداکثر 

و  4/1برررا عررردد فررررود  9 یدر رررد و فا رررله نسرررب 11

در ررد و  4 بیدرشرر129916/1ضررداق  ین بررا مقرردار   

 است. جادشدهیا 041/1در عدد فرود  9 ینسب ۀفا ل

نمودارهررا  رد ضا رررفرررود  عرردد ذکررر اسررت کررهقابرر  

 یهرا  ییزمرا  در رورا نرفتره    یهرا یریر نتوسط اندازه

اسرت کره    نیر امرر ا  نیر ا  یر اسرت. د   شرده میشاهد ترسر 

 جیموانررد بررا اسررتفاده از نتررا یواق رر ۀسرراخت نمونرر برررای

شررک ،  w یمرراهراه یشررگاهییمررده از مرردل یزمادسررتبرره

برا اسرتفاده از    از،یر سرازه موردن  یامکان بریورد اب راد واق ر  

 یکیدرو یررره طیاز مقرررا د و شررررا وهرررودا  عررراا م

قبرر  از  ،ی رری ب طیرودخانره موهررود در شررا   ایررکرا ورا  

 ساخت و نصب مواند وهود داشته باشد.
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 سازه یاصطکاک م د بیب  جرر ض عدد ص ود ا    -8شک  

Fig. 6 - The effect of Froude number on the square root of the coefficient of friction of the structural modi 

 
 

  

 
 ی مانينگزب  بیب  ض عدد ص ود ا    -7شک  

Fig. 7- Effect of Froude number on Manning roughness coefficient 
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 یعمذ  نسذ    و ینسذ   ۀاثر پذارامتر واصذل   یبررس

 س اخیو-یاوت دارس هایبیبر  ر

بررر  ینسررب ۀاثررر فا ررل برره منظررور ینرراهی از رونررد  

، 4 بیدر سرره شرر  ییزمررا 40 ،انیررمقاومررت در برابررر هر

، 21/1بررردون ب رررد  یهرررایدر رررد، ت رررت دبررر 11و  7

درهرررررره  Ɵ=21 هیررررررزاوو  43/1و  34/1، 29/1، 20/1

 .نشان داده شده است 9و  8که در شک  اهرا شد 

  یمشراهده شرد کره برا افرزا      9و  8با بررسری شرک    

 انیررموانررد، مقاومررت در برابررر هر   نیبرر ینسررب ۀفا ررل

  یاسرت کره برا افرزا     نیر امرر ا  نیر ا  ید . ابدییکاه  م

 ریموانرد، درواقرد ترراکم موانرد در  رول مسر       نیبر  ۀفا ل

 کرراه  یافترره اسررت.  یو اثررر زبرررکررم شررده  انیررهر

 ،یدبرر  یبررا افررزا  کسرران،ی ینسررب ۀو فا ررل بیدرشرر

 یهرا بی. درشر ابرد ییکراه  مر   انیر مقاومت در برابرر هر 

 یشرتر یب رااییر ت  زانیر م ان،یر هر یدبر  رییر با ت  ترنییپا

 4 بیدرشر  کره ی رور . بره دهرد یرخ مر  انیدر مقاومت هر

برردون ب ررد  یدبرر  ی، بررا افررزا9 ینسررب ۀدر ررد و فا ررل

در رررد کررراه   01 دضررردو ،43/1بررره  /21از  انیرررهر

مشرابه،   طیاسرت کره در شررا    یامرر در ضرا    نیر . اابدییم

در ررد  46کرراه  ضرردود  نیرردر ررد، ا 11 بیت ررت شرر

بردون ب رد    یدبر  طیدر شررا  یافرت انرر    نیشرتر یب .ستا

و  3 ینسررررب ۀدر ررررد و در فا ررررل 11 بی، شرررر21/1

، 43/1برردون ب ررد  یدبرر طیدر شرررا یافررت انررر  نیکمتررر

شد. جادیا 9 یدر د و در فا له نسب 4 بیش

 

  

 

 سازه یاصطکاک م د بیب  جرر ض نسبی  ۀصاصلا    -6شک  

Fig. 8 - The effect of relative distance on the square root of the coefficient of friction of the structural 
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 ی مانينگزب  ب  تغيي ات ض یب نسبی ۀصاصلا    -9شک  

Fig. 9- Effect of relative distance on Manning roughness coefficient 

 

برر   یعمرت نسرب   ریترأث  یپرارامتر مرورد بررسر    نییخرر 

 یهررا ییزمررا جیکرره نترراسررت ا انیررمقاومررت در برابررر هر

 .نشان داده شده است 11و  11بخ  در شک   نیا

 شررودیمشرراهده مرر   11و  11توهرره برره شررک    بررا

 رااییرراثررر ت  ،ینسررب ۀفا ررل  یثابررت، بررا افررزا بیدرشرر

کرراه    انیرر بررر مقاومررت در برابررر هر   یعمررت نسررب 

 یدر رد و فا رله نسرب    11 بیدرشر  کره ی رور . بهابدییم

 قابرر  رییر ، ت 87/1بره   81/1از  یعمرت نسررب  رییر ، برا ت  9

 .شودیمشاهده نم انیمقاومت هر بیدر  را توههی

موانررد  زیسرررر یاز رو یعبررور انیررعمررت هر  یافررزا 

بسرتر   یعنروان زبرر  موهب کراه  اثرر ضضرور موانرد بره     

 03ضرردود  انیرربرابررر هرو مقاومررت در  شررودمرریمجرررا 

و  بیشرر  ی. در مقابرر ، افررزا ابرردییدر ررد کرراه  مرر 

مقاومررت در برابررر   یموهررب افررزا انیررکرراه  عمررت هر

 ررریب بررا  یافررت ا ررطکاک نیشررتریب .شررودیمرر انیررهر

و عمررت  3 یدر فا ررله نسررب 114/1زبررری مانینرره سررازه 

در  129/1مقررردار ین برابرررر   نیو کمترررر 69/1 ینسرررب

 شد. جادیا 87/1 یو عمت نسب 9 یفا له نسب
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 سازه یاصطکاک م د بیب   جرر ض عمق نسبی ا    -14شک  

Fig.10- The effect of relative depth on the square root of the modulus of friction of the structure 
 

 

  

 
 ی مانينگزب  بیب  ض عمق نسبی  ا    -11شک  

Fig. 11 - Effect of relative depth on Manning roughness coefficient 
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 TKE یآشفتگ یجن ش یانرژ یبررس

بخرر  در  نیرردر ا ،یزبررر رااییرراز ت  یاز ینرراه پرر 

اسرت بره    یترر برر ثانیره     129/1 انیر هر یکه دب یطیشرا

پرداخترره  ییشررفتگ یهنبشرر یانررر  رااییررت  یبررسرر

 یرو TKE ی رررو  رااییرررت  12خواهرررد شرررد.  شرررک  

 ی ررو  ۀنسرربت برره فا ررل i+1تررا  iاز سررازه  یخررط مرکررز

 نیررشررده اسررت. بررر اسرراض ا نشرران داده D/L=3 ینسررب

 ۀفا رل  یدر رد  01  یبرا افرزا   کره شک  مشخ  اسرت  

 نیمرکرز بر   یکر یبالادسرت و در نزد  ۀاز سراز  ینسرب  ی و 

 نیر . ادهرد یرخ مر  TKEضرداکثر   برات یتقر یمتروا   ۀدو ساز

 انیر اسرت کره پر  از برخرورد هر      یر د  نیر مو و  بره ا 

در  رونرده  یپر  انیر هر یافتگیر بالادسرت توسر ه   ۀبه ساز

 ازیررن هدو سرراز نیبرر یااز فا ررله یمرریدر ضرردود ن ی ررو 

  یررربررره د  D/L=3رخ خواهرررد داد. درواقرررد در فا رررله 

هرررت  انیرررفا رررله و ترررداخ  و برخرررورد هر یکوتررراه

 انیررو هر i+1برره سررمت سررازه   iاز سررازه  رونررده یپرر

 یمقرردار انررر  iبرره سررمت سررازه   i+1از سررازه  یبرنشررت

بررا توهرره  ،ی. از  رفررابرردییمرر  یافررزا یت  مرر یهنبشرر

مشررخ   ی مررت  یمقرردار انررر  رااییرربرره شررک  و ت 

 یکر یپرارامتر در نزد  نیر ا یاست کره ضرداکثر مقردار کمر    

امررر متررأثر از  نیررکرره ا ،ونررددیپیسررطب یب برره وقررو  مرر

دو  نیبرر یهررت رفررت و برنشررت  انیررهمرران برخررورد هر

 .  ستاسازه 

ضررداکثر  TKEفا ررله مقرردار   نیرردر ا یازنظررر کمرر 

برابررر بررا   بیرردر ررد برره ترت  11و  7، 4 یهررابیدرشرر

اسررت  یهی. در واقررد بررد اسررت 190/1و  172/1، 149/1

موهرب   انیر سررعت هر   یو تبرد ین افرزا   بیشر   یافزا

توهره  قابر   گرر ید ۀ. نکتر نرردد یمر  یت  م یانر   یافزا

فشرررار در وقرررو  مرررو  پرفشرررار و کرررم 0.5Lدر فا رررله 

 ررورا کرره برره سررتا 1تررا 9/1برابررر  D/L= 3 ۀم رردود

شررک   دسررتنییسررازه پررا یکرریدر نزد یعمررود اینردابرره

 .ردینیم

 

 
 D/L=2 ینسب یط ل ۀنسب  بر صاصل i+1تا  iاز سازه  یخط م کز یرو TKE یط ل  اتييتغ-13شک  

Fig. 12 - Longitudinal changes of TKE on the center line from structure i to i + 1 with respect to relative longitudinal 

distance D / L = 2 
 

خرررط  یرو TKE ی رررو  رااییرررت  13در شرررک  

 ینسرب  ی رو   ۀنسربت بره فا رل    i+1ترا   iاز سازه  یمرکز

D/L=6 .نشان داده شده است 

در  TKE ممیمقرررردار مرررراکز، هررررای برررت بررسرررر 

برابرررر برررا  بیررربررره ترت در رررد 11و  4،7 یهرررابیشررر

کرره نسرربت برره فا ررله    سررت ا 1132/1و 163/1،190/1

D/L=3 نیرربرره ا مو ررو  نیرر. ادهرردینشرران مرر  یافررزا 

هرا از ضا رت مراند    سرازه  شرتر، یب ۀاست که در فا رل   ید 

و  کننرردمرریعمرر   زی ررورا سررررو برره شرروندمرری خررار 

و  انیرربرره هر شررتریب یت  ررم و ورود هرروا جررادیباعرر  ا
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. دنررنردیمرر یت  مرر یمقرردار انررر    یافررزا تیرردرنها

مقرردار  کرره نرررددیمرر شرراهدهم 14در شررک   ،هم نررین

 افتررهی یمجررددات افررزا D/L= 9 ۀدر فا ررل TKEضررداکثر 

 D/L=6 ۀدر فا رل  کره اسرت  نیر ا توهره  قابر   ۀاست. نکتر 

هررر دو  نیبرر یکرراف ۀوهررود فا ررل  یرربرره د  D/L= 9و 

 ۀقبرر  از برخررورد بررا سرراز  انیررهررت هر ،یسررازه مترروا 

و مررو  پرفشررار و   شررودمرری مسررتهلک دسررتنییپررا

 ی. تفراوا اساسر  نرردد ینمر   یفشرار قبر  از ین تشرک   کم

 D/L= 9بررا فا ررله  یهررادر سررازه انیررهر یکیدرو یررو ه

 اسرررت کرررره در   نیررر ضررررالاا ا گرررر ینسررربت بررره د  

در اعمررام مختلررم   یانررر  یکنررواختی D/L= 9فا ررله 

 یبهتررر طیشرررا یمرراه  یررد  نیاسررت برره همرر  شررتریب

در  یانررر  یکنررواختیامررر،  نیررا  یررو د  کنرردمرریتجربرره 

 . ستا انیمختلم هر یهاهیلا

  یرریمررده از ت لدسررتبرره جینتررا نیتررراز مهررم یکرری

TKE     اسرت کره    نیر ا هرا یبا توهره بره نمودارهرا و بررسر

 بیمسررتق  از شرر TKEضررداکثر  یریررنشررک  تیررموق 

 .ستا ریمس

 

 
 D/L=4 ینسب ینسب  بر صاصلر ط ل i+1تا  iاز سازه  یخط م کز یرو TKE یط ل  اتييتغ -12شک  

Fig. 13- Longitudinal changes of TKE on the center line from structure i to i + 1 with respect to relative longitudinal 

distance D / L = 4 

 
 D/L=6 ینسب ینسب  بر صاصلر ط ل i+1تا  iاز سازه  یخط م کز یرو TKE یط ل  اتييتغ -10شک  

Fig. 14- Longitudinal changes of TKE on the center line from structure i to i + 1 with respect to relative longitudinal 

distance D / L = 6 

نتیجره نرفرت در مطا  ره ضا رر شریب       تروان یمپ  

شرررایط را برررای   نیبهتررر D/L= 9 ۀدر فا ررلدر ررد  4

 نونره نیر ا تروان یمر ایرن امرر را     ید  .کندیمماهی ایجاد 

از فضررای در ررد  61ضرردود  14بیرران کرررد  بررت شررک  
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 10/1کمتررر از  ین TKEاسررتراضت برررای مرراهی میررزان  

هرررای کارانترررا و همکررراران بررسررری برررت  کررره اسرررت

(Quaranta et al . 2019)     بهترررین منطقرره برررای

هیررردرو یکی نترررایج  نظرررر از. سرررتااسرررتراضت مررراهی 

د یرر   برره D/L= 9 ۀنشرران داد کرره در فا ررل مطا  رراا 

مترروا ی، انررر ی  ۀکررافی بررین هررر دو سرراز  ۀوهررود فا ررل

 دسررتنییپررا ۀهریرران نررذرا قبرر  از برخررورد بررا سرراز   

 D/L= 9 هریرران در فا ررله واقررد در. شررودیمررمسررتهلک 

یکنرواختی   هرا سرازه برین   ۀنسبت بره دیگرر ضرالاا فا رل    

و برره دارد بیشررتری برررای انررر ی در عمررت را برره همررراه  

همررین د یرر  فیزیو ررو ی مرراهی شرررایط بهتررری نسرربت  

 به شاهد خواهد داشت.

 

 یريگجهينت

راه  ۀبررسرری اثررر سرراز منظرروربررهدر پررژوه  ضا ررر 

یزمرررای   TKE ،40مررراهی برررر مقاومرررت هریررران و    

یزمایشرررررررگاهی در دانشرررررررکده مهندسررررررری یب و 

 شررد.اهرررا دانشررگاه شررهید چمررران اهررواز  سررتیزطیم رر

نشرران داد ی مقاومررت هریران  هرا یبررسررنترایج ضا ر  از   

، بررا افررزای  دبرری کرراه  6 نسرربی ۀی فا ررلکاریمرردکرره 

دبرری و شرریب بررر  م کرروض  ریتررأثهم نررین  .ابرردییمرر

شرردن ضضررور موانررد  اثررریبررافررت و  هررای ررریبکرراه  

  یبرا افرزا   کره ی رور بره  زبرری اسرتخرا  شرد.    عنروان به

 بیدرشر  هیر برر ثان  ترر ی  43/1بره   21/1از بدون ب رد   یدب

 دضرردو اثررر نررذاری موانررد ، 9 ینسررب ۀدر ررد و فا ررل 4

   .ابدییدر د کاه  م 01

 هرای  رریب م کروض عردد فررود برر      ریتأث ،از  رفی      

عنروان  هرا کره بره   کراه  مقاومرت سرازه    جهیافت و در نت

 ینسرب  ۀفا رل   یبرا افرزا  دسرت یمرد و    هبر هستند  یزبر

 .ابرردییکرراه  مرر انیررموانررد، مقاومررت در برابررر هر نیبرر

عمررت  رااییرراثررر ت  یفا ررله نسررب  یافررزابررا  ،هم نررین

 رد .ابرردییکرراه  مر  انیر بررر مقاومرت در برابررر هر  ینسرب 

نشرران از   هررا ییزمررانتررایج ضا رر  از  TKEی هررایبررسرر

از شرریب  مسررتق  TKEی ضررداکثر ریررنشررک موق یررت 

ی ت  مرر یانررر ضررداکثر مقرردار  ،دارنررد، هم نررینمسرریر 

بهتررین فا رله   و  ونردد یپیمر نزدیکی سطب یب بره وقرو    

   است. D/L= 9 برای ماهی

 ۀدر فا ررررررلدر ررررررد  4شرررررریب در نهایررررررت       

D/L= 9 شررررایط را بررررای مررراهی ایجررراد     نیبهترررر 

.کندیم
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Introduction  

     Nowadays, we notice that the river cross structures can negatively affect the environment, 

which has led to the importance of ways to protect the water bodies and pay attention to the 

health of the aquatic ecosystem in water resources. For example, cross-structures prevent fish 

from migrating upstream. Side effects of this problem include lack of spawning, reduced 

reproduction, and extinction of fish species. The fish passage structures allow fish to cross river 

barriers and access their habitats. The hydraulic design of the fishway structure must be 

compatible with the characteristics of the fish's swimming behaviors to improve the fish crossing 

efficiency (Castro et al., 2009, Kim et al., 2016). In designing various types of fish road 

structures, attention to migratory fish's biological and behavioral characteristics is of particular 

importance. Lack of sufficient information in this field will cause inefficiency in the designed 

system and cost a lot of money without achieving the desired result. Therefore, it is essential 

first to identify the climatic conditions, swimming ability, and migration patterns of different 

fish species to examine the relationship between these factors and hydraulic properties during 

design (Mao, 2018). In the previous research, less assessment of hydrodynamic parameters such 

as TKE and the knowledge of the performance of the fish passage structure as roughness under 

the new structure (W-shape structure) has been studied. Therefore, in the present study, the 

strength of structures and turbulent kinetic energy (TKE) in the path of the W fishway has been 

done. 

 

Methodology 

The present study was performed in the hydraulic laboratory of the water engineering and 

environmental faculty, Shahid Chamran University, Ahvaz, in a 10 m long, 50 cm high, and 25 

cm wide flume. The slopes tested in the present study were 4, 7, and 10%, the tested discharges 

were considered 25, 29, 34, 43 L/s, and the angle of the structure was 20. W-shaped overflow 

barriers were placed about 5 m from the flume inlet to reduce the effects of the initial turbulence 

caused by the inlet flow to them. In addition, the first weir was placed at a distance of about 

3.5m from the beginning of the flume. W-shaped weirs were identified as barriers at D/L=3, 

D/L=6, and D/L=9 distances ..  

 

Results and Discussion  

The flow resistance studies showed that the efficiency of relative distance 6 decreases with 

increasing flow rate. Moreover, it is determined that flow and slope have an inverse effect on the 

friction coefficient reduction, and also the ineffectiveness of the presence of obstacles was 

extracted as roughness. However, the effect of obstacles is reduced up to 50% with an increasing 

flow rate from 20 to 43 L/s, a slope of 4%, and a relative distance of 9. On the other hand, the 

inverse effect of the Froude number on the friction coefficients and reducing the strength of 

structures those are as roughness was obtained. Hence, increasing the relative distance between 

obstacles decreases the flow resistance.
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In addition, with increasing relative distance, the effect of relative depth changes on flow 

resistance decreases. In the TKE assessment, the experiment results showed the formation 

position of the maximum TKE independent of the slope. The maximum amount of turbulent 

energy occurs near the water surface, and the best distance for fish is D/L=9. Finally, a slope of 

4% at a distance of D / L = 9 creates the best conditions for the fish. 

 

Conclusions 

The reduction of friction coefficients has an inverse effect on flow and slope. The inverse 

effect of the Froude number on the friction coefficients reduces the resistance of structures that 

are as roughness to flow. By increasing the relative distance between obstacles, the flow 

resistance decreases. Increasing of relative depth decreases the flow resistance. Likewise, the 

formation position of the maximum TKE is independent of the slope. The maximum amount of 

turbulent energy occurs near the water surface. Hence, the best distance for fish passes is D/L=9. 

 

Keywords: Turbulence, w-shaped fishway, roughness of fishway structure, TKE, Flow 

resistance 

 


