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2. Roller Compacted Concrete (RCC)
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1. Chute Spillway
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2. Cavitation 
3. Form Roughness
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6. Over falls, Drops



 ������ ���	
 ��	�
 �����
 ������
 . . .   �
����� � ����	� ��
��
 

� 

  

 
 
 
  

 
 
 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 ����  ����� ��� 	
��
 � 	���
 	����  

  

)2000( Pinheiro & Fael ����� �����	�  
��
������ 

 ������������� �� � ��������� �� 
�����! � 
���"#� $���%&���' 

  �(��)�*��+  &�, .  �%&-  ��������� �,/�     ��/�"& ���
�����- 

     � ��	��� ��0 ,�"#�1   $2��&� 3�# )5 (       $7�8 �� *,�9 ��:���

)1994(Chamani & Rajaratnam   ��
�� ��0 �� 3�(&

  ;
�))<�     �,/� ������� =��"& �� $�"%� >��	� ���
������-  

����.  

)5(    

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛+

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛+−
−=

∑
−

=

s

dq
N

A
s

dq
A

E

E

c

N

i

icN

5.1

)1(5.11)1(

1
∆

1

1  

� �$�7?  �0  

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛+−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛−=
s

dq

l

s

l

s
A clog27.054.035.030.0  

�0  
- ��  N   � ��� ��,�� E∆  %"8� 
����     $�� $2��&� @A

    � �&�B�� ����8E   $2�&�  $���� 
���' ��    3�8� ����8  .

           
�B�� ��,�� �C �� ;
���! � 
�"#� 
���' 3��D ��  $����

           �"���� $2�&� 3#� ;�79 �"�0 ����8 $��(� ��� � E�F���

��  �79 .  ��
���           G�� 3�%' 
��B�� ��,�� H���#� �� �
�� 

     �&���B�� ������8 �� $��(��� ����� � E���F��� ;I���9;   

��������
����))<�  Chanson (1994a)�  Matos & 

Quintela (1995b) �Peruginelli & Pegliara 

(2000) �� G�%"(��� $2���&� H����0 ���� �7��! �������	� 

         *,�9 ������ �����8 $�� ��� *,&79   ,�&� .   J�������� $���� 

             ���K 
����' 3���D �� L���� $�%&�B�� �� *��70 $��,8

      � $2�&� 
���! � 
�"#� 
���' ;3!�7�B�    3���D �� $�"��

�K *�8�8 
���'"�� G�%"(� ��  ,��0 (Andre 2004) .

�7	&���     �� H���#� ,8 E�F��� �0         ��,��� 
- M�� �� � ,���

���  ������ �� �� ;�79      �N�1�� 
����'      
����' 3���D ���

   �"B���& 3!�7�B���  �79          3���O� J��� �� 
- M�� �� �0 

  �K *�8�8 
���'"        $�"���� $2��&� @A%"�8� 3������ �� 

       
���! � 
�"#� 
���' �� 3�(&$���     $��(� ��� � E�F��� 

���� ����8 (Chanson 2002).  

  �"��    �� H���#� �N1�� 
���' ��� ,���;      >��P =��,�� �� 

        Q�0 $��� �� �(��)� �� 
���')s        ��� ���� ���! k   >��P 

     
��B�� ��! �"(� �� �7�P(      R���&� ��� � ��"#�� H����#�  
-

�� S�K �"(� TB9 $��� �79 .��
�B�� 
,9 S�K ; 3��D 

       �K *�8�8 �� 
���! � 
�"#� �� 
���'"    ��� ����U� ��  ,���� 

(Rajaratnam 1990) .  

 �&���))<�,���&�� Rajaratnam (1990)� Chamani & 

Rajaratnam (1994)  �Chanson (1994a)  �Boes & 

Hager (2003b) �	������  $���    
����' ������� �&�"�8- 

 �K *�8�8"     3�(& I(D �� ��
s

dqc   
�B�� I�9 �  
l

s
 

  ����0 ,���&� *�����0 ����:����� V���87� V������� �(�����)�   

Frizel et al. (2000)  �	���)2003 b (Boes & Hager 

) ���	���W ($����� $�%����9 oo 5525 << θ ���� 3�(��& 

*��� *�"(1 �"�8��� ;��*,9 *��� X�Y�� 38� :  

)W        (                       )(14.0-91.0�

l

s

s

dqc  

  
  برش هيدروليكي  

 جريان فوق بحرانيجريان زير بحراني                  



 �������� 	
���
 ���������������

�

          �� ���� ���	 
�� �
���� ����� ��� ������� ���� ��

  ������   ���� qw ����	        ��  !���"� #��
���� �"$�� %���&' 

�          ����( ��)*� �� +�� ���� �� 
'�, �- .��� 	- �/0

 01 2����"  
� �-�3 
$����4 .      6��)��7� ���� 8�&� �� ��

�/��	( 01 2���� #�9����"�� 
$��- 2��� �"$�� : -��.

   01 2���� ����( �� �"          #�� ��� �����( 
0�;- 2���  �
$

#�-�)     
�< =�>  )���@�>(B    �0C 
0@-� �D,�� �� �E   ���

 
� �FG        
�� H
��� � 2���@�� 8���C �� ����4 ��/E . �� �

�0'  �� �     ����@�> 8��- ����< ���(�     I�� ���/E �� ��E ���

    � �C -� ��F0C 
�"J���J
�//E�     J��; %�"KL�� �"L� 
    �� ��E 

   ���@�> H�C M7� �N�NO 01 #��"  
F ���-�  �� � ��(� �


�      ���
P� 8���C ��F�- �E ��<  �""O-�    -� ����( 
0;- 2�� 

 
� I�-�J�	�� .��7��&�       2���G�C �"L� #�� �� ����( �E

  01 	- 2�G" ���@�> #�9F   
� 8���C �� #-��
P�    Q���  ��  ��

����    �� #	��� ��R �G�      S�-
�J- � �����( 2���  ��@-� �

   IT�3 I�� )v′(U           #-��� �V�&' �E �� �< ��G ��4-�J � 

����3���DO�� ���� #- �
��� ��-� ������( ���@-� ���� � ����G

    
��-�� ����( +�7;-G  ����( � 2� ��    W���   �� ��,��

 
�� ���<(Chamani, 2000) .     �����( ��P�  
��-��� ���

   ��( 2��  ���X* ��Y4��   
� S�-
J- 
G
�� �� ����� . ��

      �����( #Z��- ��)*� 8�-        �����( I"�/&� ���N"�- ��� 

2������ 
��G
�������@�> ���� #-01 #������" [09"L��� 
$


��G�.)  �FG\(.

       ��� -��"�- 	- 
���F0C 
���� ��� �� 
$"01 2���� ����(

#�9$X� :^_         ��� [��
� 2�G 
��-�� ��1 ����( 2����� 

   �
���� `� a_  ���( 2�����         � V�&' b���� 6-���P  �� �

 2	-��- �     �2�G 
��-�� #-\_       6-����P  ��� ����( 2����� 

       �2�G 
��-�� %���E � V&' 
c��� d_     �����( 2������ 

      
����� 
/���C ��O���� �@-�/F� )      �V�&' ��E #���� ���

       �/G�� ���)  ���O �� �'�� � -�� �D01(   [�F,  ���3 �

��-.

1. Recirculation Vortices 
2. Fluctuating Vertical Velocity ( vVV ′+= )

 �����eX$�01 2���� ����( #��"
$

رشد لايه جدار 
مرزي

شروع هوادهي
نقطه آستانه هوادهي

(inception point)

y90عمق مشخصه 

ير هوادهي شدهمحدوده جريان غ .1
جريان با تغييرات سريع عمق با هوادهي ناقص .2
محدوده جريان با تغييرات تدريجي عمق و كاملا هوادهي شده .3
محدوده جريان يكنواخت در ناحيه پاييني سرريز .4

 آب از سطح به بيرون پرتاب مي شوندهايهقطر
سطح نهايي آب و هوا

حبابهاي هوا

Y90عمق مشخصه 

لايه زيرين غلظت 

)f�-(

)�(
)g(

)6(

)h(



 ������ ���	
 ��	�
 �����
 ������
 . . .   �
����� � ����	� ��
��
 

� 

�� �� �� 

  ��	Y90           
��
 �����	 ��� ������� ����� �����
 �� 

       �
 ���� ����!" #���$ �%��� &�'����� (�)*�� +,,-*   ���,.

     /���0 �	�)*�� 12��-
 �3Y90 2        ������ (��)*�� &���� �� 

�
 ���� �4� �
 ����!" #���$ �%��� ��'�.  

   ��" �� �����,��� &6���        ������ �� �����!" #���$ �$� +,

             #����$ 7��8 ��0�� �� ��� 9� �-��* �:;!< ��$�$qw� 

  �	�$UW  �     ������ ���	dw         =,�> � #����$ &��" ��

 �$� #���$ .          �;?�� &���9 9� �-���* ��� @����� �	�$

  #���$)s   �� k (    �$ (�)*�� �Hdam      ������ ��	 �� �C��;
 

�$�.  

 ��4�
 ��  ����� ������,��� &6��� ������    #����$ &��" �� �

����!" ����        * � �;?� �
��D
 @&��9 9� ��,�E 
�� F �,G

      ;�>�� ��H�� &�� �� ��'  I,�>�� � .      #����$ ����	 J�;���

��$�$     ����!" #���$ � ���$ &�@        �� =�K�< &���9 (�� �� 

���$� �L��.�� ������� �����!�	 . �� #�����$ �� ���D,D0

��$�$         �;?�� MN�$ &��9 @=K�< &��9 @&��     #����$ �� � 

��!"�;?� /�> &��9 @=K�< &��9 @����$�  .  

�!	           ������ ���!�	 �� �;?� /�> &��9 ���� I3�0 I<�

  ��$�$:;!<       ��$��� &��9 =��O @����!" #���$ �� �P 

Q�%?���� &���           #����$ &����� �3�H;�$� &6���� +,�,-* 

       �� ��' �,G�* R�?;0� �� ����!"/S>    �N��� �!3 )T (  /����

�$� �U���.  

)T  (                              ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=
4

8
2

2

h

w

wf
e

D

q

dgS
f  

&���      V���	 �����!" &�'#����$ w
h d

D
≈

4
  ��$�  . ��

  �N���)T(  �*��E �� @          ���	 ��� �%?�� #���$ (�)*�� �3

   ����� �WX:
dc  �>�� ���9 @   ����. ��         ��� ������ ��3 &�

  �$�� ������� �K�0@   &6��� �Y� =,> Sf  Z�3 =,> �� 

  #���$θsin            ��� ���#[���� /���� �� \%* �� � ��> �����  

θsin �$� .  �!E� ]�� +�������  ������ ��  fe  � ������

                                                 
1. Skin Friction   
2. Form Drag  
3. Darcy –Weisbach Friction Factor 

      ��' 9� &��	 ^$�;
 ��	dw    &�� 9� �9�����   &��,.   ���	

��'�:
       �� �3 �$� �����' &�Y90   +,DD�
 +,� ��  �;���>

�
 ��> .  DD�
 9� &���-*�   �,K�� �       ���	 �� +;Y��. ��� ��

�����' �   ��' ���� @     &�*2�� �$� &�'������  &����   ��Y� 

 ����� ��������!" #�������$ &6������� ����������� �����$�  

(Chanson & Gonzalez 2005) .  +,�,-* +,�_�'Y90� 

    ��#�� �� ����9����  &�,.       ����9 ��� � ��' �4!< �,��  ��  

�9����  &�,.   9�,�       �� �.��3��" ]	�� (�O�
 +,�' �3 ����

,�DD�
 `��;� +� �>�$� ��.  

DD�
�   Z!;X
 ���   &�HK�$ abbc   ���3�* &��� f  ����	�  &

�� +,�  dT/d   �* ff/d �  � ����� �$�      ��3 ���� �;:�,�  ����	� 

 +,� /E�0 a/d   �* g/d  �$� ���� .      ��$� M,�O�* �� h92

        ��X* �����!" #���$ =,> �i �' �3    ���> ��* )  #����$

  �3�� &�'�$ �L.��(    &��9 =��O @f     � ���$ ���  ����	

�;�i�3 �� &   ���0 �/�   ��
 /,
       �*���E �� � ���3   ��3

        =���O @��> ���9 ����!" #���$ =,>      ����	� ��� &���9

�;.�#� g/d   �* f/d  �
 /,
 ��3.   �� ��,� �[��      =,�> �i �' 

 @��> �*��*    ���!" 9� �>�� &��9 @   ���� �
 j��#Y�  . +����

����������   &������9 =������O &�����'f
 

������ k�������
   

)2002,2002a (Chanson  ������������������N���)l (�  

)2002,2003b( Boes & Hager  �N���)b ( ����	 ��*

 �;?� &��9fb �$�:   

Kπ

f

CC

C

f

f

d

meanmean

mean

d

e

12
=

)1(

5.0
5.2tanh+15.0=

)l   (       

� 
K

1
   � ���G =��O ��         ��$� ��>�� ��2 9� �>�� �-� �

n���D,D�* �� ���3 )2005(Gonzales & Chanson �  

 k = 6  �� �o,;� +��;H������$� :  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−
= )(log25.00.1

)2(sin42.05.0

11

hb D

K

θf

)b(  



 ��������   �	�
�� 
�
���
���� ���� 

� 

 

 ������� ��)�(	 fb  �
��� �� 
����� ����� 
�� ��	 dw  ����

      
�����
�� ���� ������   ������ ������    !"�# �����$%   � 

           ��&� '&���% �� !���� �� *�+% �&&,- '.# /&$0- 1��2

    3�� !"# ��4�5 �6� �� .         8��� �� ��9 ���������� ������

 ��4�5 ���: �6� "% �����oo 5019 <<θ 3�� .  

Matos (2005)  �����)� ( � ����� �
; <�=>��% �� ��

   ��
; ����-  ��           ?����� ��� ������ �� !"# ����$% ?���� 8&�

��9 !"��@% ���A@��%�B.  

 Chow (1959)  
��� !���� 
�������  
C��� 	!��� 
�

  �� ������� 
���D �� !"�����&:��
����� �E��5�� 
���F����� 

   �� 3;�
G.��&H � 3;�
G.�     ������ <�
I )JK (  L���%

3�� !��9:   

2

2

2
+==

w

w
wres gd

q
αθCosdSEH             )JK(  

�N SE!O�� 
C��� � 3�� .  

<�+&+$- �� Chanson (1994b)� Chamani & 

Rajaratnam (1994)� )Boes & Hager (2003a,b �

Matos (2000) �Matos et al. (2001)   1��2

 �@�G� 
C��� /&$0-
��� !���� 
�F����� @�PH �� �

 ���.PD ����� 
����"� ��16.1~1.1=α   ���B��

3�� !"#.  

 Q�++$% ��@&� "G��%)1994b(Chanson �Matos & 

Quintela (1995a,c)� Boes (2000)   ���� ���	�
� ��

 !���� �E5�� Q���� !"���&:�� ���� 
C��� ����$% ?����

@�PH� 
����� ���� 
�� )(
maxH

H res�� �� �=��- <�
I �� 

 ����� �P9 ���� R�S-��)(
c

dam

d

H
 �� � !��9 T&��- 

 �P&P$- ����� �����9(1959) Chow 
������  Q�

 �P9 ����� �� �E5�� 3;�
G.�)JJ ("G�4�� 3��:  

                                                 
1. Specific Energy 

2

3
828

3

2

3

1

max +

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

=

c

dam

res

d

H
θSin

fα
θCos

θSin

f

H

H )JJ  (  

 �916.1~1.1�α 3��.  

Boes & Minor (2002)�  Boes & Hager (2003b) 

  ��8��          3���� ��9 ��>�� �� �9 ��G% 
c

dam

d

H
  ���    3��� 

  �% '&% �SI "G9 )       "�#�� ���#�"� �
��� ������(   3���� 	

maxH

Hres   "���    "G9 '&% U� 3�� ��	   ����� )JJ (  �� 
���� 

  !���������� 3������;�
G.� 
�������F�����@�������PH �

)20~15�(
c

dam

d

H
 ��       ������ <�
�I )JV (  LW�I�

�N"��.  

3

2

3

1

3

2

3

1

max

828

828

−

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

θ
α+θ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

θ
+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

θ
α+θ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

θ
=

Sin

f
Cos

Sin

f

d

H

Sin

f
Cos

Sin

f

H

H

bb

c

dam

bb

res

  

)JV(  

  Q���� 3>�� �� �&H          !"����&:�� 
C���� ��>��=% 3�;�
G.�  

"���            �� � 
C��� 1&# X��� �� �9 
��� 1��2 X��� �� 

� ����� ���� 1&# ��% 3��  ����$% 	"�B
#�.�E> :   

)JY  (                              SE
d

d
θSinS

s
f −=  

 �9
ds

dH
S f = 	H ��+� �� �E5�� Q���� 
C��� '9 

 � �6� ��
%s ����� ���� �&�% �� �>
Z <�0�[% 3��  .

Boes & Hager (2003a,b)  �9 \
4 �P9 !�5"�� ��

]�
- ��� 8&>�� Chanson (1994b "# L��%	 �>��=% 

)J^ ( !���� 3;�
G.��&H Q���� 3>�� 
��� ��@�PH� 

)20~15<(
c

dam

d

H
 1&# 
����� 
��� 

oo 5519 ≤≤θ Q�&� ���A@��%�B ?���� �� ��
- �� 

��N"�.  



 ������ ��	
� ��

� ������ ���	��� . . . ������� � ����
� ������

 




































−= −

c

dam

h

res

d
HθSin

D
k

H
H 8.0

1.0

max

)(045.0exp

)��(

    ���	 
���
 ���� �
 ������Yasuda (1999) �Boes 

(2000) � Schlapfer (2000)� Boes & Hager 

(2000)� Chanson (2002b)
����
 ������� ������� 

������ �!���"�#�$� %Volkart & Minor (2004)

�Valentin �&���� '��(
��  ���))�* (���+&�	 '��,��� �� . �����

../0�   &�1�0 
�2���034 ��5 �
      %��6����034 7�	�0 �& 

0# '8���
������9 :�����9 )ETH (;�,#���� � !/��< 

    '(
�� &�
��	 �&��/0)�* (  ) 7�+ ��= �&�	 ��,�+� . '(
�� ���

        ����
 � >��#�0 
��7���� 
��
)8( >
c

dam

d
H

   &�
���	 

&��&:

)�*     (b

c

damres

d
Ha

H
H

)(
max

=

�4 �& '@:

 !"� �	���θ !	
#a !	
#b
o20A/*�/��C
o30D/EF�/AC

oo 50,40�/G*D/AC

Pegram, Officer & Mottram (1999) H����I 3�

             7����� :��0 !��& �����J �& %$�K������ L�J M�$�)

    '
 N��O� %+�$�J�3��+�
��P          7����� 
�� ��
 
Q��+� !�9� 

 �&�	 %+�$�J              
Q��+� !�9� �6+���+ M�<�R S����+ '�	 ��+�

       ��../0 �6�& ��	 '
 !T8+ 
���	)   ��U '�,���   V#�9 �& � (

!�� . ../0 ���� '(
�� �
� ��      � �+&�$+ ',��� >.9   ��&#��+ 

        �WP�� ����� %+��/
 H�X Y8R �
 %T8+ 
Q�+� !9�dc

  ��      ��� �& '	 �+&�	 ',���'K�.0
��
   �
 '8��.0   '   ���	 ��9� '

!��.

   '	 '+#6+���  �&    ���
 %�TO ZR�T0U���3��+� 
���P   H��O& 

   ��� 
��J �& ����� ��+���O�
 
Q�+� %+��$�J 7���  M��K& '�


   ������ �&#
 
3�9�& )  �#�� � [4 \]��"� ( ��
  
��#�U& 

   
&��3 ���8
'
����      ��7
� '
 � !�� �3��+�
��P     ��� H��O& 

  ̂ �.�8��0 ����  
�2��U��3����+ &��& .  N#����0 
�2��U��

�3��+�%0 �� 
��P��#) ��3 _�U '
 &��U�
.

-             3� 7����� 
��J �& ������ ���+���O�
 
Q��+� 'T��/0

  H��I�3��+�
��P          �& [4 H��X � !X��� ��#� !`�  

    � 7���� 'a�J;b�       �#� ���
 [4 H�X &��4�
 dw  '	 

 �����@��`+ 
��7
� H��I 3� :

•••• Back- flushing pitot tubes
•••• Single- or double – tipped resistivity probs 
•••• Single- or double- tipped optical probs
•••• Single- or double- tipped conductivity probs 
•••• Laser Doppler systems

%0 N�a+�&#U.

-           3� 7����� 
��J �& 
��T�� %$�K����� L�J &�a�� �


     �[���J H�X :���	 H��I�3��+�
��P     L��J '�#+�c H�X 

          
�� 3� �#� ���
 [4 '�K�� H�X 'T��/0 � %$�K�����

              
Q��+� 'T���/0 N��a+� �'��K�� H�X ��U�& �T) '
 � �4

� ��+���O�
7���� 
�J �& ����

-             \#�(" %
���&� � d��
 !X��� ��
 
�2��
��& &�
��	

 H��I 3� �������#e) L3�&�J 
�2U��

            f���g�0 M�<�R S���+ h��i0 
�2U�� &�
��	 �T) '
 '	

 !�� �&#
 .
  '          L��J L�� 3� �&�g���� S����+ '+#�+ ��#�X

%$�K������           
�� ��
 
Q��+� ����	 j]2��� ����& ���+ 

 '��
 !T8��+ ����$�J 
�2��U���3����+�
����P � �#��� !��`�  

 �#��� �����
 [4 H���X 'T����/0!���� ����� �& '��	  '����03

Chanson (2002b)� Matos (2005) %��2������
 ��


��
 S���+ �
 �c#0 M0�#X ���1) �&�& N�a+��+�.

3���9�& ������� �& '��$��� '��
 '���#) ���
� ^��I]) ������� 

 
&����3 ���8��
 �&��&Ohtsu & Yasuda (1997) ���


g���     S��� !X��� 3� �&�LDA        ^�I]) '�	 ��+&�& ����+

 %K#���I %T8���+%18%15 <
′

<
U
u %T8���+ ^���I]) � 

 ^,����O%4%2 <
′

<
V
v!����� k. ���������M����K& '���


kCuv ′′,    f�1
�0 ��6+��0 �W� )rms ( %K#I !X�� f�+��#+ 
�� 'gK#0

���8� ^,�O �.



 �������� 	
���
 ���������������

�

 ������� ��	��
 �����
��) ������ ���� ���
 ����� ������ 

������  �����  �	��� ���
 !" ������� #$����% �� �&��'( 

 )( ����*+*� �� ,��-+)( ��*+����� ���
 �.����/� � ,��-+

�+0��1
  $��( 2��3�� ������� $-���� �14��( �� ���553 (�

��
 2
	7���� ��&��
� ��18����3#�����9�����18 ��	��% 2��:-; 

     $/1<�����1% =���> #�����> $9�	��)�% ?���� @1��5A�%


�                =��> ��	�BC ��
 $9��/-> &����� ���> �� #��(" �	��

$/1<���1%�   D�1<� ��
        ��E1C ��	�
 ����
�� ����F &����C 

        �4���G( �� $/1<����1% =��> �
 �����       ��1<�� ���� ��
 

   ���+
�8 ���:9 �� ��	��% �����
  =���> ��	��BC �� #���F

 �������� H1G+4���( ����1; =�� �� �$/1<������1%������


      2���� @1����> �� $�����I ���E1C D��3 �J���9� ���"���


   $9�/-> &����  #��K+��   2��� #��F .       ��
 $�5+M( =�� @���

#�����9�����18 ������� 2��� ��	��I�
 �� $��F�9 $0������
 

  &������ ����> �+4��
 ���
 &������ ����>2���� .  ����M� ���


 $�����I ������� ���E1C ����	�'( �J���9� ���N ���% ���.��

�F�
 �+01
�2�� �+01
 O����
 ��� .

�� ������	
 ��
� � ��������	
 �������
   �
 P�� ��+��� ���      ��� �
 $F&�� ����� $/1<���1% �5�

           ����
 ���� ��������� H3��� ��
 $9�/-> &����Q    R��( �� 

$/1<���1%�        ����19 ��	�
 H3��� SMC �
       =&��� �� D�GT 

����
�� $9���/-> &������ ��� ���
 �������� ����	�'( U��� 

           �� $5�F �A�V	� � &���� R�9�3 �� D/0+( $%�.0��(�"

   2�� @1��>���
           � ��*1
� �� ������ �	�M� O��(�" ?�'9� 

        ���/->  ���K+( ��%&1I ���
 &���� ,-+)( ��*M1F  �� 

     ���1�F #�.0�9�� $���5*( #�/0�9�� U1<���1% #�.0��(�"

  �1*CF�.             ��
 ���	C ��
 $%�.0���(�" R�( �1*C ��+��� �� 

DWF   X��1G( �T� �$F&�� ����� ���
�� Y    ��/9 �� R��( 

 �*( ��14
$    �3 2�� ���
 �(      ���18 ����� ��:9 . $�-�  H�;�

          �
 $9�/-> &���� $F&�� ����� �
 DGT ���19 ��	
 H3��

1. Froude Number
2. Scale Effect 

     +( ��	�%� !" ����
�� ����� ���F HZ[C D1<�\  �� �9�K��

    ����19 �� $F�9 �T�         $��9 $]��� O0�3 � 2��&<   ��	�C

  ���3 ��:9 ^�� .��   �GG]( �+���� @���� $9 ��59�(Boes 

(2000a) �Boes & Hager (2003a)�Chanson &

Gonzales (2004,2004a,2005) a�Takahashi et al 

(2005)+I�� �
 @   � ,�-+)( ��*���1G( �� &���� R�( 

       � �.��/� �
 �*<�( _��+9 �4��G( ��*-WF �
  ��� $7���  �&�

  �+F�� ��5�F���  �7<��(�9� .         �� $�/� ��/5�� ��
 ��	C �


@��+<���+(   ���	( 
��`��        ��%��� �� $9��/-> ��%&����� 

            &����� ���/-> &�1I a�(	�� �3 #�	
 $/�-; @+
   D�1<� ��


   ���� ��% ��b 2(�)V�$c/�   �� e/�  �+()f   ��� g  	�
  (

   � 2��   �
 ab	�7(  2(�)Ve/�      ����� ��+(  $�( �	�F   �h�< �

+01
� GG]( �          2(�)�V i4�� �
 �� R�( $��5% 2M49 �

  &1Ie/�  ��/-> �+(  $7���  �(   $( ���� �:9�5%�.    �
 ��	C �
 

       � ����� �$]�� O03 � 2�&< �1T�C 21�%���<	5  �Rj  � 

�
�Wk                ����19 ��
 D�
�G( �� �T	�( ���%��19 ��
 �l�5C �� 

���9����	I�
 2��1�%� �� $����5��.��S����  ����*l� ����5


 GG]( ��%�:9� �� �� $9�/-> &���� $/1<���1% R�( ����


     i���5( _���+9 �
 $
�1+��� ����
510>R  �100>W

 �� ���+8�&
 ����/(b� $��+� R���( X���1G( � ���F�
1/15� 

   �� �+8�&
 a�]1��C1/10C �C �F�
\   ��9�
 �� �	�% 2:-; �1T

����    
 P�/��� ��� �
 �$F&�� ���
�� ��+4� ���F �
  m�

�F�
 �+F�� 2G
��( $7���.

        �
 ��/-> &1I ��*N �X�1G( �T� �
 ��	C �
  i1C�Cc �n �o � 

fg�+�1+9��)Gonzales & Chanson (2005)  D�����

         ��
 �� R��( ��-> &1Icmfts 20656.0 ≈>  ����](

�9��3 (           ������ ��
 &����� $<	�Z i1�F �� ��o/fo   � go

         �3 �+
�8 ���� �:9 �( �
� �
 ���� ��*1
� �R�( i13�C ��

e �f� �fn �g� � gn O����(�" ���19�T �� ���+1< ���F2���� # .

       $5�F �A�V	� � &���� R�9�3 p��  ��
��
 g�   �+�1+9��� 

 #�	��
 $%�.0����(�" R���9�3 p���� D������ q���F ���315

3. Raynolds Number
4. Weber Number



 ������ ��	
� ��

� ������ ���	��� . . . ������� � ����
� ������

 !

  ��������)
2
1

 
��  (    �� ��� �����  ���   ������ �����

 ��� �� ��USBR (1987)!"��#$%   "��#� �&� �� "��'�
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 !��������$( H�� �# �+� �I*�: �J�� <���,K2
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2. Digital Vernier Depth Gage
3. Calibration
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Breusers (1965) !Rajaratnam (1976)! Chatterjee 
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    )8���c� 5���� l���:�# ���#�/F 
(���o ���# j��#�8(
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P∆ =1.05hs1.92 + 5hs + 3.1
R2 = 0.9143
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Step Height = 3 cm & Q=28 Degree
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Step Height = 5 cm & Q=28 Degree
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Step Height = 8 cm & Q=28 Degree
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Step Height = 12  cm & Q=28 Degree
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Step Height=3 cm & Q=18.8 Degree
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 #

 :��� a�� � L��O' �� �"��� ����� Y9 K' &�. 0�* A
Dr� &��)�� a�� � #!��O'��OO4' ���� 

Observed

Boes   

& 

Hager

Chanson

Yasuda 

& 

Ohutsu

Chinnarasi 

& 

Wongwises
1 0.033 0.048 1.612 0.026 s s s s s 3.600
2 0.052 0.065 2.168 0.035 s s s s s 5.618
3 0.077 0.084 2.814 0.045 s s s s s 8.306
4 0.101 0.101 3.367 0.054 s s s s s 10.872
5 0.123 0.115 3.849 0.061 s s s s s 13.288
6 0.142 0.127 4.240 0.068 s s s s s 15.363
7 0.034 0.049 0.976 0.026 s s t s s 1.696
8 0.051 0.064 1.285 0.034 s s s s s 2.564
9 0.075 0.083 1.662 0.044 s s s s s 3.770
10 0.101 0.101 2.020 0.054 s s s s s 5.053
11 0.123 0.116 2.315 0.062 s s s s s 6.199
12 0.142 0.127 2.544 0.068 s s s s s 7.140
13 0.034 0.049 0.610 0.026 n n n n n 0.838
14 0.052 0.065 0.813 0.035 t n t t t 1.290
15 0.075 0.083 1.039 0.044 s s s s s 1.863
16 0.100 0.100 1.255 0.053 s s s s s 2.474
17 0.123 0.115 1.444 0.061 s s s s s 3.051
18 0.142 0.127 1.590 0.068 s s s s s 3.528
19 0.034 0.049 0.407 0.026 n n n n n 0.456
20 0.051 0.065 0.539 0.034 n n n n n 0.696
21 0.077 0.084 0.704 0.045 t n t t n 1.038
22 0.100 0.101 0.839 0.054 t s t t t 1.353
23 0.123 0.116 0.965 0.062 s s t s s 1.667
24 0.143 0.127 1.062 0.068 s s s s s 1.926
25 0.142 0.127 4.240 0.099 s s s s s 16.703
26 0.123 0.116 3.859 0.090 s s s s s 14.502
27 0.100 0.100 3.347 0.078 s s s s s 11.711
28 0.077 0.084 2.814 0.065 s s s s s 9.030
29 0.051 0.065 2.155 0.050 s s s s s 6.053
30 0.034 0.049 1.626 0.038 s s s s s 3.968
31 0.143 0.127 2.549 0.099 s s s s s 7.786
32 0.123 0.116 2.315 0.090 s s s s s 6.740
33 0.100 0.100 2.008 0.078 s s s s s 5.443
34 0.075 0.083 1.662 0.064 s s s s s 4.098
35 0.051 0.064 1.285 0.050 s s s s s 2.787
36 0.035 0.050 0.994 0.039 s-t s t t t 1.895
37 0.142 0.127 1.590 0.099 s s s s s 3.836
38 0.123 0.116 1.447 0.090 s s s s s 3.330
39 0.100 0.101 1.259 0.078 s s s s s 2.702
40 0.075 0.083 1.039 0.064 s-t s s s s 2.025
41 0.051 0.064 0.803 0.050 t n t t t 1.377
42 0.033 0.048 0.599 0.037 n n n n n 0.886
43 0.142 0.127 1.060 0.099 s-t s t s s 2.088
44 0.124 0.116 0.967 0.090 t s t t t 1.820
45 0.100 0.101 0.839 0.078 t n t t t 1.471
46 0.075 0.083 0.692 0.064 t n n n n 1.102
47 0.051 0.065 0.539 0.050 n n n n n 0.757
48 0.033 0.048 0.403 0.038 n n n n n 0.489

Chinnarasi & Wongwises (2006) 

نام محقق 

Chansou (2002)

Yasuda & Ohutso (1997-2004)

حداقل نسبت         جهت تشكيل جريان افتان و خيزان   حداكثر نسبت         جهت تشكيل جريان افتان و خيزان    

Boes &Hager (2003)
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