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 خلاصه

درجه مستغرق به کانال با  90کانال بر امواج مورب عرضی ایجاد شده در اثر ورود جریان جانبی تاثیر افزایش زبری  حاضر مقاله در

یک کانال با زبری های متفاوت و جریانی فوق بحرانی با اعدا فرود مختلف ایجاد و در این مدل  .بررسی گردید جریان فوق بحرانی

. بر اثر برخورد جریان جانبی به جریان اصلی امواج  عرضی مورب در شوددرجه به این کانال وارد می   90زاویه جریان جانبی با  یک

با  .ه استشد گیریاندازه و زبری کانال جریان اعداد فرود. ارتفاع و موقعیت امواج عرضی مورب به ازای تغییر گرددکانال ایجاد می

 برابر 2تا حدود  جریانعمق نرمال می شود و رار و جریان نسبتا یکنواختی برق مورب به سرعت مستهلک امواج کانال افزایش زبری

عمق  022/0را افزایش داده و در زبری  ارتفاع امواجکانال  زبرتر شدن کف کانال صاف است افزایش می یابد.نسبت به حالتی که 

درصد حالت صاف،  10کانال با زبری بسیار درشت تا حدود برابر عمق اولیه می گردد و در 7/1ود حدتا ماکزیمم در دیواره خارجی 

 2/2و تا حدود  ارتفاع امواج افزایش می یابد 1/2تا عدد فرود . با زبرتر شدن کانال، گردیدعمق بیشتری برای موج ماکزیمم مشاهده 

همچنین افزایش زبری موجب کاهش کاهش می یابد. ارتفاع امواج در دیواره داخلی می رسد و پس از آن  8/1در دیواره خارجی و 

 انتقال موقعیت قله موج بر اثر افزایش عدد فرود در کانال می گردد.میزان 

. 

 زبری، جریان فوق بحرانی، عدد فرود، کانال باز، جریان جانبی ضریب کلمات کلیدی:

 
 

 مقدمه .1

نوع  این بیشتر .است بوده محققان توجه مورد صنعت و طبیعت در آن فراوان کاربرد علت به باز کانالهای در جریان یمطالعه و بررسی 

 سرعت، دبی تخمین در که آنجا از .شد خواهد ایجاد صاف کانال شرایط ندرت به طبیعی مجاری در و میافتند اتفاق زبر کانالهای در جریانها

 .است برخوردار بوده زیادی اهمیت از همواره آن بهینه و مناسب تعیین کند، می ایفا مهمی نقش زبری باز، کانالهای در جریان دیگر ومشخصات

 ضریب یک بدست آوردن در مختلف روشهای گاه و وایسباخ -دارسی و شزی مانینگ، ضرایب مانند جریان مقاومت ضریب برای متفاوت روابط

 است. مسئله این بر دلیل خاص

های با جریان فوق دیوارهای کانال را برای تقاطع ها مطالعه نمودند و ارتفاعبوور و همکاران اولین بار یک جریان فوق بحرانی را در محل اتصال کانال

ی جریان فوق بحرانی در محل تلاقی دو کانال با بر رو. بلک و پریچت یک آنالیز [1]ها توصیه کردندبحرانی بسیار بیشتر از ارتفاع معمول برای کانال

های متقاطع در نزدیکی نقطه که ابعاد کانالیطوربهانجام دادند  7تا  2ین درجه به ازای اعداد فرود ب 45و  30،  15ی و مستطیلی و زوایای اذوزنقهمقاطع 

شاخه جانبی بر روی جریان در شاخه اصلی با آشفتگی ناشی از وجود یک دیوار مایل در کانال  تأثیراتصال با یکدیگر برابر بود. سپس با این فرض که 

. رایس تأثیر پارامترهای مختلف هندسی و مشخصات جریان را بر [2]ی جریان تعیین نمودندقابل مقایسه است، زوایای امواج را با توجه به جهت اصل
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بینی حداکثر ارتفاع سطح آب در ناحیه اتصال و پروفیل سطح آب در یشپدر محل اتصال مطالعه نمود و معیارهایی برای  جداکنندهروی زاویه صفحه 

 گیریاندازه هایداده د.پرداختن درجه 90 متقاطع هایکانال در جریان الگوی آزمایشگاهی العهمط به همکاران و وبر. [3]شاخه بالادست ارائه کرد

 اعتبار برای مناسبی بستر،  هاداده این ارائه شد. جریان عمق و سرعت نوسانات همراه به بعدیسه هایسرعت صورتبه همکاران و وبر توسط شده

تاثیر ورودی جانبی مستغرق بر روی امواج  بر روی و عددی  مطالعه آزمایشگاهیمشرقی و جعفرزاده به  .[4]کرد فراهم را ریاضی هایمدل سنجی

و تزله پیس و همکاران  با مطالعه بر روی انواع  یوئن جمله از محققان از بسیاری . ]5[مورب ایجاد شده در یک کانالبا جریان فوق بحرانی پرداختند

ذوزنقه ای صاف، رفتار جریان و چگونگی ساختار مقاومت، توزیع سرعت و توزیع تنش برشی جریان در این گونه کانال کانال های مرکب، مستطیلی و 

و  همچنین الحمید  با  [8] . نایت و مک دونالد با مطالعه بر روی کانال های زبر شده با استفاده از مصالح مصنوعی[7]و  [6]ها را مطالعه نموده اند

. [9]با بستر پر شده از رسوبات رودخانه ای، سعی در شناخت الگوی توزیع مقاومت جریان پیرامون جداره کانال های زبر داشته اند بررسی کانال هایی

 با این وجود تحقیقات بسیار کمی در خصوص رفتار جریان و متعاقبا مقاومت جریان در کانال ها با جداره ثابت صورت گرفته است.

 

های  زبری در یک فلوم آزمایشگاهی با ان فوق بحرانیضربدری ایجاد شده به دلیل ورود یک جریان جانبی به کانالی با جریدر این بخش، امواج 

و جریان فوق بحرانی در  (]10[برداشت شدهاس مقاله تدین فر و مغربی که بر اس 022/0و  018/0، 0155/0، 009/0 ضرایب زبری مانینگ کانال) متفاوت

بر موقعیت و  و عدد فرود جریان اصلی تأثیر زبری کانال ( مدلسازی گردیده وFr=1.73, 2.1, 3.1, 3.8, 4.5 عدد فرود متفاوت ) 5کانال اصلی با 

 ارتفاع بیشینه این امواج بررسی شده است.

 معادلات حاکم .2

 به صورت زیر می باشد: SIسیستم  در معادله این است. مانینگ رابطه باز، کانالهای در جریان برای مقاومت معادلات ترین متداول از یکی 

(1) 
𝑉 =

1

𝑛
𝑅

2
3𝑆𝑓

1
2 

ضریب زبری مانینگ است. مهمترین عامل  n( و mشعاع هیدرولیکی ) R(، m/mشیب اصطکاکی کانال ) fS(، m/sسرعت جریان ) Vکه در آن 

( است که Steicklerدر مجاری طبیعی دارد، رابطه استریکلر ). یکی از روابطی که کاربرد زیادی [11]می باشد nناشناخته در این رابطه ظریب زبری 

 به صورت زیر طاهر می شود:

(2) 
𝑛 =

𝑑50

1
6

31.3
= 0.032 ∙ 𝑑50

1
6 

 می باشد. ftقطر میانه ذرات بر حسب  50dکه در آن 

 .[12] است ای ساده نسبتا کار شوند می ساخته تجارتی صورت به که مصالح از سطوحی در سادگی به ضریب این دقیق تعیین

تعیین  باید هم جریان مقاومت ضریب اساس این بر و گیرد می صورت مقطع به مقطع یا و بازه به بازه اغلب روباز کانال جریان محاسبات

 به زبریهای طولی های بازه در انرژی معادله از استفاده با آب سطح پروفیل اطلاعات داشتن و تدریجی، متغیر جریان محاسبات فرض با .گردد

 انرژی معادله استفاده از با بنابراین .[13] باشد زبری از خاص نوع یک برای متفاوتی جوابهای باید قاعدتا که یافت دست توان می مختلفی تئوریک

 :نوشت توان می مقطع دو بین

(3) 𝑃1

𝛾
+ 𝑦1 +

𝑉1
2

2𝑔
+ 𝑧1 =

𝑃2

𝛾
+ 𝑦2 +

𝑉2
2

2𝑔
+ 𝑧2 + ℎ𝑓  

 فشار آب سطح در آنکه به توجه با

 داریم: است، اتمسفریک

𝑝1 = 𝑝2 = 0 

(4) 𝑧1 = 𝑧2 = 𝑆0∆𝑥 = 𝑆0(𝑥1 − 𝑥2) 
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(5) 
ℎ𝑓 = 𝑆𝑓∆𝑥 =

𝑆𝑓1
+ 𝑆𝑓2

2
∆𝑥 

 ( داریم:1از طرفی از معادله )

(6) 
𝑆𝑓 =

𝑄2 𝑛2

𝐴2 𝑅
4
3

 

 ( و ساده کردن عبارات خواهیم داشت:6( تا )3با استفاده از معادلات )

 (𝑦1 − 𝑦2) + (
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2𝐴1
2𝑔

−
𝑄2
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ضریب زبری  nشعاع هیدرولیکی،  Rمساحت مقطع،   Aفاصله مقطع از ابتدای کانال، xشیب طولی کانال،    𝑆0عمق جریان،  yکه در معادلات فوق 

 در اندیس فرمول ها بیانگر شماره مقطع می باشد. 2و  1مانینگ، همچنین شماره های 

𝑆0برای جریان دائمی یکنواخت ) = 𝑆𝑓( در یک کانال مستطیلی عریض عمق نرمال جریان از رابطه ،)به دست می آید:8 ) 

(8) ℎ𝑛 = (
𝑛 𝑞

𝑆0

1
2

)
3
5 

 عمق جریان است. ℎ𝑛که در آن 

 .]14[ا اضافه شدن به شیب کاهش می یابد بنابراین عمق جریان با دبی و ضریب اصطکاک افزایش پیدا می کند اما ب

 . مواد و روش ها3

 (، شبیه سازی گردید.1مدل عددی، برابر یک فلوم آزمایشگاهی با مشخصات آمده در جدول )

 استفاده : جدول مشخصات فلوم مورد1جدول 

 جنس دیواره جنس کف شیب کف (cmارتفاع ) (cmعرض ) (mطول )

 شیشه فولاد 1% 40 30 12

( که آزمایشاتی بر روی فلومی مشابه آنچه مدلسازی گردیده، استفاده شده است. 1388جهت تعیین ضریب زبری کف کانال، از مقاله تدین فر و مغربی )

𝑑50در مقاله مورد اشاره برای زبر نمودن کانال از مصالح رودخانه ای با قطر متوسط  = 17.50 𝑚𝑚 ،11.35 𝑚𝑚  4.00و 𝑚𝑚 گانه به طور جدا

𝑑50( چهار نوع آرایش برای 1و همچنین ترکیبی از هر سه نوع مصالح با آرایش های گوناگون استفاده شده است. به طور مثال در شکل ) =

17.50 𝑚𝑚  10[نمایش داده شده و انتخاب دانه بندی های فوق، به دلیل استفاده آنها در کانال های طبیعی و مصنوعی ذکر شده است[. 
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 )د( )ج( )ب( )الف(

𝒅𝟓𝟎آرایش مصالح سنگدانه ای با  -1شکل  = 𝟏𝟕. 𝟓𝟎 𝒎𝒎  )𝟐الف𝒅𝟓𝟎  )𝟒ب( آرایش قطری ج𝒅𝟓𝟎   )𝟖د𝒅𝟓𝟎 ]10[ 

 آمده است. 2مانینگ برای انجام مدلسازی ها انتخاب گردید که در جدول  یضریب زبر 4با توجه به مقاله مورد اشاره، به طور کلی 

 زبری معادل لایه های مختلف زبری : ضریب2جدول 

 نسبت زبری ها (n)ضریب مانینگ  sk (mm)ارتفاع زبری  نوع زبری

 2.444 0.022 32.49 زبری درشت

 2 0.018 9.72 زبری متوسط

 1.722 0.0155 3.96 زبری ریز

 1 0.009 صاف شیشه

 در کانال در نظر گرفته شد.( برای جریان اصلی Fr=1.73, 2.1, 3.1, 3.8, 4.5عدد فرود ) 5همچنین 

 آمده است. 3حالت مختلف مدلسازی گردید که در جدول  20نهایتأ 

 : حالت های مختلف مدل عددی3جدول 

شماره 

 آزمایش

ارتفاع  نوع زبری

 زبری

ضریب 

 مانینگ

عدد فرود 

 جریان

شماره 

 آزمایش

ارتفاع  نوع زبری

 زبری

ضریب 

 مانینگ

عدد فرود 

 جریان

 1.73 0.0155 3.96 ریز 11 1.73 0.022 32.49 درشت 1

 2.1 0.0155 3.96 ریز 12 2.1 0.022 32.49 درشت 2

 3.1 0.0155 3.96 ریز 13 3.1 0.022 32.49 درشت 3

 3.8 0.0155 3.96 ریز 14 3.8 0.022 32.49 درشت 4

 4.5 0.0155 3.96 ریز 15 4.5 0.022 32.49 درشت 5

 1.73 0.009 صاف شیشه 16 1.73 0.018 9.72 متوسط 6

 2.1 0.009 صاف شیشه 17 2.1 0.018 9.72 متوسط 7

 3.1 0.009 صاف شیشه 18 3.1 0.018 9.72 متوسط 8

 3.8 0.009 صاف شیشه 19 3.8 0.018 9.72 متوسط 9

 4.5 0.009 صاف شیشه 20 4.5 0.018 9.72 متوسط 10

 

 . مدل عددی4

باشد. این مدل عددی با استفاده از انتگرال می ROEنرم افزار استفاده شده جهت شبیه سازی جریان در این پژوهش، بر مبنای مدل عددی حجم محدود 

گیری در عمق از معادلات ناویر استوکس که حاصل آن معادلات دوبعدی متوسط عمقی آبهای کم عمق است، محاسبه شکل جریان و پیش بینی 

 دهد.مختلف آن را انجام می حالات



    

 

 نوزدهمین کنفرانس هیدرولیک ایران، دانشگاه فردوسی مشهد 

 1399بهمن  30تا  28
 

 

 

 ROEمدل شبیه سازی شده در نرم افزار  بادر این پژوهش تاثیر تغییرات ضریب زبری مانینگ بر نحوه ایجاد امواج مورب در کانال اصلی، 

 . بررسی می گردد

 . نتایج و بحث5
امواج مورب عرضی شود عمق این امواج در برخی نقاط تا دو  تواند باعث ایجادورود یک جریان جانبی به جریان اصلی فوق بحرانی در یک کانال می

جریان در کانال اصلی  رسد. پارامترهای هیدرولیکی مختلفی بر مقدار و مکان ایجاد عمق بیشینه در کانال دخیل هستند. برابر عمق اولیه جریان اصلی می

شود از طرف دیگر جریان جانبی بصورت مستغرق به کانال اصلی وارد می  باشد.به صورت سطح آزاد است و در نتیجه رفتار آن تابع عدد بی بعد فرود می

 با عدد رینولدز جریان جانبی متناسب است. (M)و ممنتم وارد شده به جریان اصلی 

د اعدا، 25/4*410درجه، عدد رینولدز  90ی ورودی جهت بررسی تاثیر تغییرات ضریب زبری مانینگ بر روی امواج مورب عرضی، به ازای زاویه

 برای کانال مدلسازی گردید. 022/0و  018/0، 0155/0، 009/0برای جریان اصلی و ضرایب زبری مانینگ   73/1، 1/2، 1/3، 8/3و 5/4 فرود

ن های داخلی و خارجی کانال و همچنین مکاپس از انجام آزمایشات پروفیل سطح آب برای هر آزمایش رسم گردید و اعماق بیشینه در دیوار

ای حالتی که جریان بر ،نقشه توپوگرافی  2رسم گردید. در شکل  SURFER 8وقوع این اعماق برداشت شد و پروفیل سطح آب توسط نرم افزار 

 در کانال وجود دارد رسم گردیده است. 73/1اصلی با عدد فرود 

  

  
 n=0.022 د(   n=0.018ج(  n=0.0155 ب(    n=0.009نمودارهای توپوگرافی کانال برای حالت الف(  -2شکل 

، اعداد فرود کمتر در  .شودمشاهده می برای جریان با اعداد فرود مختلف نیم رخ طولی سطح آب در دیواره خارجی کانال 3در شکل 

اما با افزایش عدد  شودبا افزایش زبری امواج به سرعت مستهلک شده و جریان نسبتا یکنواختی برقرار می وامواج تا انتهای کانال توسعه پیدا کرده است 

. ، امواج تا انتهای کانال ادامه می یابند5/4فرود جریان اصلی و افزایش زبری کانال، از میزان استهلاک امواج کاسته شده و در جریان با عدد فرود 

رسند به با افزایش زبری، عمق نرمال نیز افزایش یافته و امواج پس از مستهلک شدن در عمق بیشتری به حالت نرمال میهمچنین ملاحظه می شود که 

کف کانال صاف است افزایش می یابد نسبت به حالتی که  برابر 2تا حدود  و افزایش عدد فرود طوریکه عمق نرمال در پایین دست با زبرتر شدن کانال

 به بعد، عمق نرمال در پایین دست، از عمق ایجاد شده توسط اولین موج بیشتر می گردد. 1/3و از عدد فرود 
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  5/4( ج   8/3( ب  73/1سطح آب در دیواره خارجی کانال به ازای زبری های مختلف و اعداد فرود جریان اصلی الف(  نیم رخ طولی -3شکل 

شود امواج ضربدری عمق آب را در درصد به جریان فوق بحرانی به کانال اصلی وارد می 10کمتر از هنگامی که جریان حتی با دبی 

آید. های داخلی و خارجی بوجود میدهند. حداکثر ارتفاع امواج در مجاورت جت ورودی در دیوارههای داخلی و خارجی به شدت افزایش میدیواره

( به ازای زبری های h/maxHهای داخلی و خارجی به عمق جریان قبل از ورودی جانبی )در دیواره تغییرات نسبت حداکثر ارتفاع موج  4در شکل

 مختلف در کانال آمده است.

  
ب( نمودار حداکثر ارتفاع امواج در  های مختلف کانالداخلی به ازای زبری نمودار حداکثر ارتفاع امواج در دیوارهالف(  -4شکل 

 های مختلف کانالخارجی به ازای زبری دیواره

𝐻𝑚𝑎𝑥، اعماق بیشینه در دیواره های داخلی و خارجی با افزایش زبری، تغییر محسوسی نداشته و نسبت 73/1در جریان با عدد فرود 

ℎ
در  

𝐻𝑚𝑎𝑥، نسبت 1/2باقی می ماند. در دیواره داخلی با افزایش عدد فرود جریان تا  8/1حدود 

ℎ
افزایش و پس از آن این نسبت کاهش می یابد. افزایش   

𝐻𝑚𝑎𝑥زبری و عدد فرود جریان در کانال نسبت 

ℎ
برابر  7/1خارجی حدود  ، در همه حالتها عمق ماکزیمم در دیواره 022/0را افزایش داده و در زبری    

 عمق اولیه می گردد. 

𝐻𝑚𝑎𝑥ملاحظه گردید روند گفته شده در دیواره خارجی نیز رخ می دهد با این تفاوت که با افزایش عدد فرود و زبری کانال، نسبت 

ℎ
به   

 ( همگرا شده ولی به آن نمی رسد. 9/1تا  8/1سمت یک مقدار مشخص )حدود 

 درصد حالت صاف، عمق بیشتری برای موج ماکزیمم مشاهده می گردد. 10ا زبری بسیار درشت تا حدود در شرایط کانال بهمچنین 

𝐻𝑚𝑎𝑥های خارجی و داخلی از محل ورودی جریان جانبی به عرض کانال نسبت بی بعد موقعیت اولین قله موج مورب در دیواره 5 در شکل

ℎ
ترسیم  

 شده است.

، قله موج در زبری های 7/1با افزایش زبری کانال، موقعیت قله موج به سمت بالادست منتقل می گردد و در حالت جریان با عدد فرود 

  شود.یمدست جریان منتقل دهد. با افزایش عدد فرود جریان موقعیت قله موج به پاییندر قبل از ورودی جانبی رخ می  015/0بیشتر از 

  

 خارجی داخلی ب(  نمودار موقعیت ارتفاع حداکثر امواج در دیواره ارتفاع حداکثر امواج در دیواره الف( نمودار موقعیت-5شکل 
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𝐻𝑚𝑎𝑥ه عمق جریان قبل از ورودی جانبی های داخلی و خارجی بتغییرات نسبت حداکثر ارتفاع موج در دیواره  6 هایدر شکل

ℎ
به ازای  

 در کانال آمده است. جریان مختلف اعداد فرود

  

ب( نمودار حداکثر ارتفاع  داخلی به ازای اعداد فرود مختلف جریان در کانال نمودار حداکثر ارتفاع امواج در دیوارهالف(  -6شکل 

 خارجی به ازای اعداد فرود مختلف جریان در کانال امواج در دیواره

برابر عمق اولیه جریان  5/1برابر و در دیواره داخلی حدود  8/1در زبری های کمتر حداکثر افزایش ارتفاع امواج در دیواره خارجی تا حدود 

پس از  در دیواره داخلی می رسد و 8/1در دیواره خارجی و  2/2و تا حدود  ارتفاع امواج افزایش می یابد 1/2تا عدد فرود است. با زبرتر شدن کانال، 

𝐻𝑚𝑎𝑥آن نسبت 

ℎ
 کاهش می یابد.  

های خارجی و داخلی از محل ورودی جریان جانبی به عرض کانال نسبت بی بعد موقعیت اولین قله موج مورب در دیواره  7های در شکل 

(b/HmaxX.ترسیم شده است ) 

 5/2برابر عرض کانال در دیواره داخلی و حدود  7تا  5تا حدود  و شودیمدست جریان منتقل با افزایش عدد فرود موقعیت قله موج به پایین

 رسد. همچنین افزایش زبری موجب کاهش میزان انتقال موقعیت قله موج بر اثر افزایش عدد فرود در کانال می گردد.برابر در دیواره خارجی می 4تا 

 . نتیجه گیری6
درجه مستغرق به کانال با جریان  90مورب عرضی ایجاد شده در اثر ورود جریان جانبی تاثیر افزایش زبری کانال بر امواج  حاضر مقاله در

زاویه جریان جانبی با  و یکایجاد و جریانی فوق بحرانی با اعدا فرود مختلف یک کانال با زبری های متفاوت در این مدل  .بررسی گردید فوق بحرانی

. ارتفاع و موقعیت امواج گرددورد جریان جانبی به جریان اصلی امواج  عرضی مورب در کانال ایجاد می. بر اثر برخمی شوددرجه به این کانال وارد   90

و جریان نسبتا  مورب به سرعت مستهلک امواج کانال با افزایش زبری شد. گیریاندازه و زبری کانال جریان اعداد فرودعرضی مورب به ازای تغییر 

، 5/4عدد فرود جریان اصلی و افزایش زبری کانال، از میزان استهلاک امواج کاسته شده و در جریان با عدد فرود  اما با افزایش شدیکنواختی برقرار 

که با افزایش زبری، عمق نرمال نیز افزایش یافته به طوریکه عمق نرمال در پایین دست با زبرتر  شد. همچنین ملاحظه یافتامواج تا انتهای کانال ادامه 

  

ب(  نمودار  ازای اعداد فرود مختلف جریان در کانالداخلی به  نمودار موقعیت ارتفاع حداکثر امواج در دیوارهالف(  -7شکل 

 خارجی  به ازای اعداد فرود مختلف جریان در کانال موقعیت ارتفاع حداکثر امواج در دیواره
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کف کانال صاف است افزایش می یابد. افزایش زبری و عدد فرود جریان در کانال نسبت به حالتی که  برابر 2تا حدود  و افزایش عدد فرود شدن کانال

𝐻𝑚𝑎𝑥نسبت 

ℎ
در همچنین برابر عمق اولیه می گردد.  7/1ود ، در همه حالتها عمق ماکزیمم در دیواره خارجی حد 022/0را افزایش داده و در زبری    

در زبری های کمتر حداکثر  .گردیددرصد حالت صاف، عمق بیشتری برای موج ماکزیمم مشاهده  10شرایط کانال با زبری بسیار درشت تا حدود 

عدد فرود  تابرابر عمق اولیه جریان است. با زبرتر شدن کانال،  5/1برابر و در دیواره داخلی حدود  8/1افزایش ارتفاع امواج در دیواره خارجی تا حدود 

𝐻𝑚𝑎𝑥در دیواره داخلی می رسد و پس از آن نسبت  8/1در دیواره خارجی و  2/2و تا حدود  ارتفاع امواج افزایش می یابد 1/2

ℎ
با کاهش می یابد.   

برابر در  4تا  5/2و حدود  برابر عرض کانال در دیواره داخلی 7تا  5تا حدود  و شودیمدست جریان منتقل افزایش عدد فرود موقعیت قله موج به پایین

 رسد. همچنین افزایش زبری موجب کاهش میزان انتقال موقعیت قله موج بر اثر افزایش عدد فرود در کانال می گردد.دیواره خارجی می
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