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 چکیده

گيرد. مزيت ميشكن  با توجه به اهميتي كه در انتقال آب دارد مورد تجزيه و تحليل قرار در اين مطالعه، ساختمان شيب

سازه صلي احداث اين  شد. زمانيكه بخواهند مقدار زيادي از انرژي مخرب آب را در بردن انرژي مخرب آب ميها از بينا با

در اين تحقيق، سعي بر اين است كه با استفاده از  شود.ها مشخص ميشكنله بگيرند، اهميت بكارگيري شيبكانال يا لو

شببكن  با دو شببيب متفاوب و بدون (، يک كانال داراي شببيبHEC-RASهاي مناسببب  يک مدل عددي داراي قابليت

كننده انرژي( مورد بررسببي قرار بگيرد، اما با توجه به تعدد رارامترهاي مجکول، از كانال مسببتطيلي در بررسببي مسببتکلک

ستفاده مي شده آن در جکت نتيجها ساده  سبشود تا بتوان از روابط  ستفاده گيري منا شرايط  نمود.تر ا سي  جکت برر

سي قرار گرفت. اين رارامترها  شي از آن مورد برر صي تغيير يافته و نتايج نا شكن، رارامترهاي خا شيب  شي از  مختلف نا

ست و ر شيب بالاد شكن،  شيب  شكن و عرض كانال ميشامل زبري كانال، دبي جريان، عمق  شيب  ست  شوند. ايين د

ش شيب  صله اثر  صله محل ررش نتيجه رژوهش، تعيين فا شده، فا ست، نوع جريان ايجاد  ست و رايين د كن در بالاد

 باشد.بعد ديگر در شرايط فوق الذكر مي هيدروليكي از شيب شكن، عدد فرود جريان، عمق آن و مقايسه سه رارامتر بدون

 

 سطح آب ليرروف شكن،بيش ،يليكانال مستط ک،يدروليهكلماب كليدي: 
 

 مقدمه

انتقال آب از هايي كه براي معمولا اًز سيستم
توان از: شوند مياي به نقطة ديگر استفاده مينقطه

هاي تحت فشار، لههاي باز(، لومجاري روباز )كانال
ها و ... را نام برد. ها، سيفونشكنفلوم، تندآب، شيب
اي براي ها با توجه به شرايط منطقههركدام از اين سازه

گستردگي  شوند. با توجه بهميهدف خاصي بكار گرفته 
هاي انتقال آب نياز دامنة علوم، براي مطالعة سيستم

ها بطور جداگانه است كه ساختمان هر يك از اين سازه
 شوند.بررسي 

شكن  با توجه به در اين مطالعه، ساختمان شيب
اهميتي كه در انتقال آب دارد مورد تجزيه و تحليل 

ها از گيرد. مزيت اصلي احداث اين سازهقرار مي

باشد. زمانيكه بخواهند بردن انرژي مخرب آب ميينب
له مقدار زيادي از انرژي مخرب آب را در كانال يا لو

ها مشخص شكنبگيرند، اهميت بكارگيري شيب
 شود.مي

متر  2كه اختلاف ارتفاع بين دو سطح از در صورتي
شود. علاوه مي بكار گرفتهشكن قائم كمتر باشد، شيب

ها، يكي از شكن قائم در مسير كانالشيببر استفادة 
باشد. يكي مي ايكاربردهاي مهم آن ساخت سرريز پله
 آناي، استفاده از ديگر از كاربردهاي سرريزهاي پله

در اين حالت،  باشد.براي تصفية آب يا فاضلاب مي
هزينة ناچيز  به خاطر ساده بودن در طراحي، شكنشيب
داراي مزاياي  در ساختبرداري و سادگي بهرهدر 

ورودي آب به هاي قائم در شكنشيب مناسبي است.



ه  یعدد ی ساز هی شب  ل یاثرات  مستط  کیشکن قائم در  بی ش  یک ی درو   56 یل ی کانال 

جهت بالا بردن درصد نيز در استخرهاي پرورش ماهي 
 شود.آب استفاده مياكسيژن محلول در 

هاي عددي به دليل شرايط امروزه استفاده از مدل
گيري در اقتصادي، نتايج نزديك به واقعيت و نتيجه

ود فته است. اما با وجزمان كمتر به شدت افزايش يا
، اين موضوع به پارامترهاي متعدد در تشكيل جريان

باشد. ضمن اينكه امكان ايجاد راحتي قابل انجام نمي
شكن وجود هاي مختلفي از جريان در طول شيبحالت

اي از هيدروليك داشته و بررسي آن ابعاد گسترده
 شود. علاوه بر اين، داشتنهاي باز را شامل ميكانال

هاي تشكيل شده، تر از نوع جريانفهم مناسب و كامل
هاي گام مهمي در برآورد فرسايش و رسوب در كانال

باشد. در اين تحقيق، سعي بر اين است غيرصلب مي
هاي كه با استفاده از يك مدل عددي داراي قابليت

شكن يب(، يك كانال داراي شHEC-RASمناسب )
گيري هي پروفيل اندازمورد بررسي قرار بگيرد. با بررس

شكن در تشكيل شده سطح آب و اثر تغيير شرايط شيب
هاي توان به نتايج مناسبي در تحليل جريانآن، مي

 موجود رسيد.
هاي شكندربارة خصوصيات هيدروليكي شيب

ر (، مو1932(قائم، محققان مختلفي از جمله بخميتف 
 (،1979(، گيل )1955(، رند )1943(، وايت )1943)
اند. بر ( به تحقيق پرداخته1995اجاراتنام و چمني )ر

 اساس تغييرات جريان، دو رژيم فوق بحراني و زير
هاي فيزيكي شكن در مدلدست شيببحراني در پايين

مشاهده شده است. اين تغييرات رژيم جريان براي 
هاي مختلف از دبي جريان متفاوت است. در اين حالت

ه برفته است كه ميتوان زمينه نيز مطالعاتي صورت گ
 ( اشاره كرد.1997تحقيقات راجاراتنام و وو )

بخميتف در تحقيقات خود نشان داد كه معادلة 
تواند بيان كننده مطالعه جريان در پنجة انرژي مي

توزيع سرعت و فشار را در  . او]1[شكن باشد شيب
تمامي مقاطع به ترتيب يكنواخت و هيدرواستاتيك 

انرژي در بالادست را به صورت زير  فرض كرد و رابطة
 ارائه كرد:

(1) 𝐸0 = ℎ +
3

2
𝑑𝑐  

عمق  𝑑cانرژي جريان در بالادست،  𝐸0كه در آن 
 شكن هستند.ارتفاع شيب hبحراني و 

 وي با تركيب فرضيات و روابط مختلف رابطة زير
 را بدست آورد:

(2) (
𝑑𝑐
𝑑1
)
3

− ∅2
𝑑𝑐
𝑑1
(2

h

𝑑𝑐
+ 3) + 2∅2 = 0 

عمق جريان در  1dضريب سرعت و   ∅كه در آن 
ب بلافاصله بعد از برخورد جت به كف كانال مقطع پايا

 هستند.
هاي شكن قائم و با ارتفاعمور بر روي دو شيب

، مطالعات آزمايشگاهي انجام داده و نتيجه متفاوت
ℎگرفت كه افت انرژي تابعي از پارامتر  dc⁄ باشد مي

ℎو با افزايش مقدار  dc⁄  مقدار افت انرژي 12به  1از ،
𝐸∆)نسبي  h⁄ . ]2[كند تغيير مي 53/0از صفر به  (

 رابطة مور به شرح زير است:

(3) 𝑑𝑓

𝑑𝑐
= √(

𝑑1
𝑑𝑐
)

2

+ 2(
𝑑𝑐
𝑑1
) − 3 

 عمق گرداب در پاياب است. fdه در آن ك
پس از آن، وايت نتايج مور را ارزيابي كرده و يك 

. او فرض كرد كه دبي ]3[ليلي پيشنهاد داد مدل تح
برگشتي به عقب در مدل جت آزاد و مدل واقعي 

شكن شكن قائم برابر است و افت انرژي در شيبشيب
قائم را ناشي از وجود گرداب دانست.  بدين ترتيب 

شكن قائم توسط دست شيبانرژي نسبي در پايين
ايت از رابطة زير برآورد شده است:و

(4) 
𝐸1

𝑑𝑐
=

√2

1.06 + √
ℎ
𝑑𝑐

+ 1.5

+
1

4
(1.06 + √

ℎ

𝑑𝑐
+ 1.5)
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دست انرژي جريان در پايين 1Eكه در آن 
 شكن است.شيب

گيل در محاسبات خود عمق گرداب را وارد كرده و 
فرض كرد كه كل افت انرژي در سطح برخورد جت 

شود. بدين ترتيب انرژي نسبي آب به گرداب ايجاد مي
 :]4[را طبق رابطة زير محاسبه نمود 

(5) 𝐸1

𝑑𝑐
=
𝑑1

𝑑𝑐
+
1

2
(
𝑑𝑐

𝑑1
)
2

 

ند با استفاده از اطلاعات آزمايشگاهي خود، ر
كرد كه بدون بعد بوده و آن را عدد پارامتري تعريف 

چنين با برازش يك منحني بر شكن ناميد. همشيب
جربي براي تاطلاعات آزمايشگاهي، روابطي 

 .]5[پارامترهاي مورد نياز به دست آورد 
اجاراتنام و چمني، سرعت را در مقاطع مختلف ر

گيري كرده و نتايج كانال بالادست و جت آزاد آب اندازه
. در اين ]6[گيل و وايت را ارزيابي كردندو فرضيات 

تحقيق نتيجه گرفته شد كه دبي برگشتي در مدل جت 
 ماند، ولي در مدلآزاد بيشتر بوده و تقريباً ثابت مي

، دبي  h/cd شكن قائم با اضافه شدن پارامترشيب
ها با استفاده از اطلاعات يابد. آنبرگشتي كاهش مي

روابط تجربي دست  اي ازآزمايشگاهي، به مجموعه
يافته و با استفاده از رابطة تجربي حاصل از اندازه گيري 

تجربي براي برآورد  -عمق گرداب، به روشي تحليلي
 خصوصيات هيدروليكي جريان زير بحراني نائل شدند.

راجاراتنام و وو رژيم جريان زيربحراني را در 
ها به اين شكن بررسي كردند. آنبالادست يك شيب

دست ينرسيدند كه سطح آب در كانال پايجه نتي
باشد، به طوري كه اين سطح به شكن متغير ميشيب

شكن رسيده و حتي از اين لبه نيز فراتر لبة شيب
عمل آمده  هها در تحقيقات ب. آن]7[رفته است مي

نتيجه گرفتند كه رژيم جريان در اين مدل مي تواند به 
جريان سطحي  صورت جت با سقوط آزاد و يا به صورت

باشد. ضمناً با انجام كارهاي آزمايشگاهي و برازش بر 
 له زير ارائه شده است:نقاط تجربي دو معاد

(6) 
𝑡1

𝑑𝑐
= 1 − 0.161𝜆 + 0.0047𝜆2 

(7) 𝑡2

𝑑𝑐
= 1.82 exp(−0.176𝜆) − 0.82 

(8) 
𝜆 =

√𝑔(𝑑𝑐 − 𝑡)

(
𝑞
𝑦𝑡
)

 

 tدست و عمق آب در كانال پايين tyكه در آن 
دست تا كف كانال اختلاف بين تراز آب در كانال پايين

 باشد.بالادست مي
اگر اين دو رابطه ترسيم شوند، سه محدوده قابل 

باشد. در يك محدوده، رژيم جريان به تشخيص مي
كه در محدوده صورت جت سقوط يافته است، در حالي

افتد و در محدوده ديگر، جريان سطحي اتفاق مي
دست قبل ساس عمق جريان در كانال پائينبينابين، بر ا

از تغيير، ممكن است هر دو نوع رژيم جريان مشاهده 
 .]7[شود 

 

 هامواد و روش

سازي طور كه در مقدمه عنوان شد، شبيههمان
-HECعددي در اين تحقيق با استفاده از مدل عددي 

RAS  انجام گرفت. به همين دليل آخرين نسخه از
 ( تهيه و مورد استفاده قرار گرفت.v4.0.1افزار )اين نرم

در اين مدل، بخش محاسبات جريان ماندگار 
هاي زيربحراني، توانايي مدل كردن سطح آب در رژيم

فوق بحراني و تركيب اين دو را دارا است. روال 
حل معادله انرژي يك بعدي محاسبات پايه بر اساس 

عادله است. اتلاف انرژي به وسيله اصطكاک )مبنا شده
نينگ( و انقباض يا انبساط )ضريبي كه باعث تغيير ام

گردد. هرگاه گردد( ارزيابي ميدر هد سرعت مي
باشد، معادله اندازه  RVFپروفيل سطح آب از نوع 

ها شامل گيرد. اين حالتحركت مورد استفاده قرار مي
هاي محاسبات رژيم جريان تركيبي )يعني پرش

 .]8[شود هيدروليكي( نيز مي
هرگاه سطح آب از عمق بحراني بگذرد، معادله 

باشد. معادله انرژي تنها در انرژي قابل كاربرد نمي
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جايي كاربرد دارد كه جريان به صورت متغير تدريجي 
باشد و انتقال از جريان زير بحراني به فوق بحراني يا 

هاي جريان متغير فوق بحراني به زيربحراني جزو حالت
هاي مختلفي از انتقال جريان زير تباشد. حالسريع مي

بحراني به فوق بحراني و فوق بحراني به زير بحراني 
ها شامل تغييرات تواند به وقوع بپيوندد. اين حالتمي

قابل ملاحظه در شيب كانال، انقباض در محدوده پل، 
ها هاي ريزشي و سرريزها و محل اتصال جريانسازه
ت تجربي قابل ها، معادلاباشد. در برخي حالتمي

هاي ريزشي و سرريزها(، استفاده است )از قبيل سازه
ها لازم است از معادله اندازه كه در باقي حالتدر حالي

 حركت براي تعيين جواب استفاده شود.
تواند ، معادله اندازه حركت مي HEC-RASدر 

براي مسائل خاص زير استفاده شود: وقوع پرش 
ها هاي كم عمق در پلهيدروليكي، هيدروليك جريان

ها. با اعمال قانون دوم نيوتن در حركت و اتصال جريان

و  1هاي به يك توده آب كه توسط دو مقطع در مكان
محصور شده است، عبارت زير براي تغيير در اندازه  2

 :1تواند نوشته شود، شكل حركت در واحد زمان مي
(9) 𝑃2 − 𝑃1 +𝑊𝑥 − 𝐹𝑓 = 𝑄𝜌∆𝑉𝑥 

هاي يروي فشار هيدروليكي در مكانن Pكه در آن 
 x  ،Ffنيروي ناشي از وزن آب در جهت  Wx،  2و  1

هاي نيروي ناشي از اتلاف اصطكاک خارجي از مكان
تغيير سرعت از  Vx∆دانسيته آب و  ρدبي،  Q،  1و  2

 هستند. xدر جهت  1به  2مقطع 
در نهايت و با استفاده از معادلات نيروي فشار 
هيدرواستاتيك، نيروي وزن آب، نيروي اصطكاک 
خارجي و تعيين شتاب زماني جرم و پس از ساده سازي، 

 HEC-RASشكل اصلي معادله اندازه حركتي كه در 
گيرد به شرح زير خواهد بود. همه مورد استفاده قرار مي

درون اين مدل از  كاربردهاي معادله اندازه حركت
اند.معادله مذكور مشتق شده

(10) 𝑄2
2𝛽2

𝑔𝐴2
+ 𝐴2𝑌2 + (

𝐴1 + 𝐴2

2
) 𝐿𝑆0 − (

𝐴1 + 𝐴2

2
) 𝐿𝑆𝑓 =

𝑄1𝛽1

𝑔𝐴1
+ 𝐴1𝑌1 

شكن سازي اثر شيبپژوهش، جهت شبيه ايندر 
 بر روي جريان از يك كانال با مقطع مستطيلي شكل
استفاده شده است كه در پلان در راستاي يك خط 

بخش است. دلايل  5مستقيم ادامه يافته و داراي 
هاي در نظر گرفته شده براي انتخاب و محدوده طول

 بندي در ادامه ارائه شده است:اين تقسيم
 ول كانال: اين بخش از كانال، جهت بخش ا

رود به اطمينان از شرايط ثابت جريان در هنگام و

است، اگرچه شرايط شكن در نظر گرفته شدهشيب
فاوت در محل ورود جريان به كانال مرزي مت

سنجي  )ابتداي همين بخش( جهت حساسيت
لحاظ  شده است. طول اين بخش در اجراهايي 

متر در  3000الي  100كه انجام شد در محدوده 
 نظر گرفته شد.

 

 
 کاربرد اصل اندازه حرکت .1شکل 
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  بخش دوم كانال: اين بخش از كانال، جهت
تر كردن فاصله بين مقاطع در محدوده كوچك

تر اثرات ناشي شكن، مطالعه دقيقبالادست شيب
از آن و رفع خطاهاي اجرا در نظر گرفته شده 
است. طول اين بخش در اجراهايي كه انجام شد 

 متر در نظر گرفته شد. 8الي  2در محدوده 
  بخش سوم كانال: اين بخش از كانال، جهت

شكن در نظر گرفته شده تعريف هندسه شيب
شكن در اين نكه سازه شيباست. با توجه به اي

بخش قرار دارد، قاعدتاً طول اين محدوده خيلي 
كوچك بوده و بسته به شيب در نظر گرفته شده 

سازي باشد. در شبيهطول آن متفاوت مي
هاي قائم طول اين بخش در محدوده شكنشيب

متر در نظر گرفته شد. درست است  1/0الي  05/0
ي وجود ندارد، هاي قائم طول افقشكنكه در شيب

ها لازم است طول خيلي سازي آناما جهت شبيه
ها در نظر گرفت. طول در نظر كوچكي براي آن

متر( در مقايسه با سانتي 10الي  5گرفته شده )
 باشد.ابعاد كانال قابل صرفنظر كردن مي

  بخش چهارم كانال: اين بخش از كانال نيز مشابه
ين تر كردن فاصله ببخش دوم، جهت كوچك

شكن، مطالعه مقاطع در محدوده پايين دست شيب
تر اثرات ناشي از آن و رفع خطاهاي اجرا در دقيق

نظر گرفته شده است. طول اين بخش در 
متر  8الي  4اجراهايي كه انجام شد در محدوده 

 در نظر گرفته شد.
  بخش پنجم كانال: اين بخش از كانال نيز مشابه

ط ثابت جريان بخش اول، جهت اطمينان از شراي
شكن در نظر گرفته شده در پايين دست شيب

است، اگرچه شرايط مرزي متفاوت در محل خروج 
جريان از كانال )انتهاي همين بخش( جهت 

سنجي  لحاظ  شده است. طول اين حساسيت
 100بخش در اجراهايي كه انجام شد در محدوده 

 متر در نظر گرفته شد. 400الي 

كانال يكي از پارامترهاي  با توجه به اينكه عرض
باشد، از دو سازي مياصلي تأثيرگذار بر نتايج شبيه

متر استفاده گرديد. به عبارت ديگر  5و  3مقدار متفاوت 
هاي موجود، براي كانال مستطيلي با دو تمامي حالت

متر تكرار گرديد تا اثرات تغيير  5و  3عرض متفاوت 
 عرض در نظر گرفته شود.

شكن نقش مهمي در نتايج ع شيبقاعدتاً ارتفا
خواهد داشت. با در نظر گرفتن ابعاد كانال و با توجه به 

هاي موجود براي دو شكن، تمامي حالتتعريف شيب
متر تكرار گرديد تا اثرات اين  0/1و  5/0ارتفاع متفاوت 

 پارامتر نيز لحاظ شود.
يكي ديگر از پارامترهاي مهم در تعيين نوع جريان، 

باشد. جهت بررسي اين موضوع دو مي شيب كانال
دست در بالادست و پايين 001/0و  01/0شيب متفاوت 

هاي اول، دوم، سوم و پنجم شكن )در بخششيب
كانال( در نظر گرفته شده و اثر تغيير شيب در 

 هاي مختلف جريان مورد بررسي قرار گرفت.حالت
با توجه به اينكه شرايط مرزي خود عاملي در ايجاد 

باشد، تصميم بر اين هاي مختلف جريان ميلتحا
هاي پايدار و گرفته شد كه جهت ايجاد حالت

بندي مناسب نتايج تحقيق، در انتهاي بالادست و طبقه
دست كانال دو بخش با طول كافي )بخش اول پايين

و پنجم كانال( در نظر گرفته شده و جهت معرفي 
صورتي  شرايط مرزي از عمق نرمال استفاده شود. در

كه طول در نظر گرفته شده براي اين دو بخش مناسب 
بوده و در مرزها شيب خط انرژي برابر شيب كانال در 

باشد. نظر گرفته شود، اين موضوع قابل حصول مي
نتايج اجرا نيز نشان از عدم تغيير عمق و ايجاد شرايط 
جريان نرمال در ابتدا و انتهاي كانال دارد. بدين ترتيب 

هاي انرژي متفاوت از جريان، بر اساس شيب توانمي
 تري از نتايج پژوهش ارائه داد.بندي مناسبطبقه

اهميت دبي جريان در تعيين نوع جريان ايجاد شده 
شكن بر كسي پوشيده نيست. بنابراين در محدوده شيب

هاي زيربحراني سنجي و لزوم ايجاد جريانبا حساسيت
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جريان در نظر گرفته  و فوق بحراني سه مقدار براي دبي
متر مكعب بر ثانيه  10و  5،  1شد. مقادير فرض شده 

 باشد.مي
سازي يكي از پارامترهاي تعيين كننده در شبيه

باشد. اين پارامتر بر اساس نينگ مياهيدروليكي عدد م
تواند مقادير متفاوتي داشته شرايط مختلف كانال مي

از پارامترهاي بيني، يكي باشد و معمولاً در شرايط پيش
باشد. با توجه به گستردگي اصلي كاليبراسيون مي

ه نينگ و در نظر گرفتن اين موضوع كامقادير عدد م
باشد، سه شكن ميهدف از تحقيق بررسي اثرات شيب

ر نظر براي اين پارامتر د 02/0و  015/0،  01/0مقدار 
حليل گرفته شده و نتايج اين تغييرات مورد بررسي و ت

ها شكنفت. بديهي است با توجه به جنس شيبقرار گر
نينگ از محدوده ااحتمال خارج بودن مقدار عدد م

 باشد.حداقل و حداكثر اين اعداد، خيلي كم مي

و كليه  HEC-RASبا توجه به اينكه در برنامه 
هاي عددي، فاصله بين مقاطع پارامتري سازيشبيه

بيشتري  باشد، به اين موضوع بايد دقتتعيين كننده مي
شود. چرا كه انتخاب نامناسب اين پارامتر حتي باعث 
اشتباه در نتايج خواهد شد. آگاهي از شرايط جريان و 

هاي مختلف جريان در تعيين اين آشنايي فني با حالت
هاي برنامه پارامتر تأثيرگذار خواهد بود. يكي از گزينه

HEC-RAS تواند در فاصله اين است كه كاربر مي
مقطع، به تعداد يا فاصله مورد نياز مقاطع بين دو 

درونيابي شده ايجاد نمايد، به عبارت ديگر برنامه به 
دهد تا با تعريف فاصله مقاطع، به كاربر اجازه مي

صورت اتوماتيك مقاطعي توليد نمايد كه از لحاظ 
اند. ابعادي به صورت خطي از مقاطع اوليه ايجاد شده

تخابي جهت درونيابي دهنده فواصل اننشان 1جدول 
هاي مختلف كانال مقاطع )فاصله مقاطع( در بخش

 باشد.مي
 

 های مختلف کانالفواصل مقاطع در بخش .1جدول 
 (mحداکثر فاصله مقاطع ) (mفاصله مقاطع ) حداقل های کانالبخش

 5/2 1 اول

 1 1/0 دوم

 01/0 001/0 سوم

 1 1/0 چهارم

 5/2 1 پنجم

 

شود الذكر ملاحظه ميطور كه در جدول فوقهمان
در بخش اول و پنجم كانال به دليل فاصله زياد از 

و فاصله مقاطع بزرگتر شكن، حساسيت كمتر بوده شيب
هاي دوم و چهارم كانال، به دليل باشد. در بخشمي

شكن و تغييرات قابل چسبيده بودن اين مقاطع به شيب
ملاحظه در جريان، فواصل بين مقاطع كاهش يافته 
است؛ اما بخش سوم كانال كه محدوده معرفي 

باشد، قاعدتاً به دليل پيچيدگي شرايط شكن ميشيب
ن، نيازمند فواصل بسيار كمتري مابين تغيير جريا
 باشد.مقاطع مي

 گیرینتیجهبحث و 

گيري از اجراهاي انجام شده، نتايج براي نتيجه
سازي در كنار يكديگر قرار گرفته و تغييرات مدل

پارامترهاي مختلف به صورت درختي مورد بررسي قرار 
 گرفت. 

 : اين پارامتر(uL) شكن در بالادستفاصله اثر شيب
شكن، كه بر اثر ايجاد شيب اي استدهنده فاصلهنشان

شرايط هيدروليكي جريان در بالادست آن تغيير 
كند. بديهي است كه در شرايط جريان فوق بحراني مي

شكن، مقدار اين پارامتر برابر صفر بالادست شيب
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(. نتايج حاكي از آن است كه در شرايط uL=0باشد )مي
شكن، با افزايش عدد شيب جريان زيربحراني بالادست

يابد، اگرچه شيب تغييرات اين افزايش مي uLمنينگ 
اي كه متغير روند رو به كاهشي را در پي دارد؛ به گونه

ها، افزايش عدد منينگ تغييري در اين در برخي حالت
اما افزايش دبي جريان، بر اساس كند. پارامتر ايجاد نمي

شود. مي uLدار يك معادله درجه دو باعث افزايش مق
شكن، به صورت متوسط همچنين افزايش ارتفاع شيب

اين است خواهد شد، اما نكته جالب  uLباعث افزايش 
تغيير  uLشكن، پارامتر با دو برابر شدن ارتفاع شيب كه

اما افزايش عرض مقطع، به  متناسبي نداشته است.
شكن در بالادست صورت واضح باعث كاهش اثر شيب

قدار اين كاهش در مقادير دبي بزرگتر و خواهد شد. م
هاي زبرتر مشهودتر است، اگرچه افزايش زبري كانال

در مقادير بالاتر اين پارامتر اثر كمتري بر اين موضوع 
 داشته است.

 

 

 

 در مقابل زبری و دبی جریان uLتغییرات  .2شکل 

 
(: اين پارامتر dLدست )شكن در پايينفاصله اثر شيب

شكن، اي است كه بر اثر ايجاد شيبدهنده فاصلهنشان
دست آن تغيير شرايط هيدروليكي جريان در پايين

دهد كه با افزايش عدد منينگ نتايج نشان ميكند. مي
يابد، اگرچه شيب تغييرات اين كاهش مي dLمقدار 

اي كه متغير روند رو به كاهشي را در پي دارد؛ به گونه
ها، افزايش عدد منينگ تغيير زيادي در در برخي حالت

 uLكند. مقايسه اين پارامتر با اين پارامتر ايجاد نمي
نشان دهنده اين است كه ازدياد زبري كانال، باعث 

ين خواهد شد، اگرچه ا uLفزايش كاهش اين پارامتر و ا
حتي در  يابد.مي اثرگذاري با افزايش زبري كاهش

به دليل شرايط هيدروليكي  dLبرخي موارد مقدار 
 شود.جريان، صفر مي

اما افزايش دبي جريان، بر اساس يك معادله درجه 
شود. بديهي است كه مي Ldدو باعث افزايش مقدار 

دبي جريان دانست، اما  را تنها وابسته به Ldتوان نمي

 Ldروند فوق نشان دهنده مقعر بودن منحني تغييرات 
باشد. مقايسه اين پارامتر با نسبت به دبي جريان مي

Lu  نشان دهنده اين است كه افزايش دبي، باعث
افزايش اين دو پارامتر خواهد شد، اگرچه اين اثرگذاري 

 يابد. حتي در برخي مواردبا افزايش دبي كاهش مي
به دليل شرايط هيدروليكي جريان، صفر  Ldمقدار 

 شود.مي
شكن، به صورت همچنين افزايش ارتفاع شيب

خواهد شد، بطوري كه با دو  Ldمتوسط باعث افزايش 
تغيير متناسبي  Ldشكن، پارامتر برابر شدن ارتفاع شيب

 نداشته است.
اما افزايش عرض مقطع، به صورت واضح باعث 

در بالادست خواهد شد. بر شكن كاهش اثر شيب
با افزايش عرض، ميزان افت اين  Luخلاف پارامتر 

پارامتر وابستگي مشخصي را به دبي جريان نشان 
متر مكعب بر ثانيه شيب افت  5دهد و در دبي نمي
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بالاتري وجود دارد. به همين ترتيب اين موضوع در 
شود. در كانال مقادير مختلف زبري كانال مشاهده مي

 Ldنه تنها افزايش عرض باعث كاهش  01/0ري با زب
نشده است، بلكه باعث افزايش آن شده است، در 

هاي بزرگتر اين موضوع نتيجه حاليكه در زبري

(. همچنين در 3متفاوتي را به دنبال داشته است )شكل 
تر مشخص Ldمقادير زبري بالاتر، اثر زبري بر پارامتر 

ادير زبري كمتر بوده و با پرش ناگهاني نسبت به مق
 همراه بوده است.

 

 
های مختلفنسبت به عرض کانال در زبری 𝐋𝐝متوسط تغییرات  .3شکل 

 
نوع جريان )فوق بحراني يا زيربحراني( ايجاد شده به 

: نتايج نشان دهنده چندگونه شكندليل حضور شيب
 باشد.بودن رفتار جريان در مقابل اين سازه مي

هاي فوق بحراني هستند كه به گروه اول، جريان
شكن، با افزايش انرژي همراه بوده واسطه حضور شيب

ها فوق بحراني دست آنو الگوي جريان در پايين
شكن، خواهد بود. بديهي است كه در گذر از شيب

يان افزايش داشته و عمق جريان كاهش انرژي جر
دست شيب شكن، يابد، اما در برخورد با شيب پايينمي

اين انرژي كاهش يافته و رفته رفته عمق جريان 
 يابد تا به شرايط اوليه خود برسد.افزايش مي

هاي زيربحراني هستند كه به گروه دوم، جريان
شكن به شرايط جريان فوق بحراني شيبحضور واسطه 

دست به دليل برخورد با شرايط رسيده و در پايين
زيربحراني، با پرش هيدروليكي مسير را براي تبديل به 

كنند. جريان زيربحراني در جريان زيربحراني طي مي
شكن به شرايط فوق بحراني هنگام رسيدن به شيب

رسيده و پس از كسب انرژي در ارتفاع شيب شكن، در 

ت و جريان زيربحراني دسبرخورد با شيب كم پايين
موجود، با پذيرش پرش هيدروليكي شرايط تطبيق خود 

 نمايد.را با جريان ايجاد مي
نتايج نشان دهنده اين واقعيت است كه افزايش 

ها تأثير بسزايي شكن در تشكيل اين جريانارتفاع شيب
شكن بيشتر باشد، شرايط دارد. هر چه ارتفاع شيب

شود. دليل اين تمايل ميجريان به اين گروه بيشتر م
توان ناشي از كسب انرژي بيشتر در هنگام امر را مي

چنين با كاهش عدد شكن دانست. همعبور از شيب
كند. قاعدتاً نينگ، نتايج به سمت اين گروه ميل ميام

كاهش زبري، افزايش سرعت و در نتيجه انرژي بيشتر 
ل را به همراه داشته و نتيجه عنوان شده را به دنبا

 خواهد داشت.
هاي زيربحراني هستند كه حتي گروه سوم، جريان

شكن، شرايط جريان زيربحراني را در با وجود شيب
دهند. اين گروه، متعلق به تمام طول كانال ادامه مي

هاي با شيب كم و هايي هستند كه در كانالشكنشيب
زبري بالا وجود دارند. بديهي است اين دو پارامتر باعث 
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ضوع خواهد شد كه اولاً جريان با سرعت اين مو
شكن شده و ثانياً در هنگام كمتري وارد محدوده شيب

عبور از اين محدوده، اتلاف انرژي بيشتري را دارا باشد. 
البته بررسي پروفيل جريان در اين گروه نشان دهنده 

دست اين موضوع است كه اثر جريان زيربحراني پايين
داشته و شرايطي بدين  شكن پيشرفتتا ابتداي شيب

 نمايد. گونه را ايجاد مي
هايي است كه حد گروه چهارم، مربوط به جريان

ها، شرايط ميانه گروه دوم و سوم هستند. در اين جريان

شكن زيربحراني بوده و پرش هيدروليكي قبل از شيب
افتد، به عبارت ديگر در محدوده اين سازه اتفاق مي

شكن در برخورد حضور شيبانرژي آزاد شده به دليل 
دست، مجبور به پذيرش آني با جريان زيربحراني پايين

 شرايط پرش هيدروليكي خواهد شد.
توان نوع بندي بالا، ميبا عنايت به گروه

شكن را هاي ايجاد شده به دليل حضور شيبجريان
 ( تعريف نمود.2مطابق جدول )

 
 شکنهای ایجاد شده به دلیل حضور شیبگروه بندی جریان .2جدول 

 دست شیب شکنشرایط جریان در پایین شکنشرایط جریان در محدوده شیب شکنشرایط جریان در بالادست شیب گروه

 فوق بحرانی فوق بحرانی فوق بحرانی اول

 فوق بحرانی زیربحرانی دوم
 فوق بحرانی و پس از آن پرش

 تشکیل زیربحرانیهیدرولیکی و 

 زیربحرانی زیربحرانی زیربحرانی سوم

 زیربحرانی چهارم
 فوق بحرانی و پس از آن پرش

 هیدرولیکی و تشکیل زیربحرانی
 زیربحرانی

 

(: cLشكن )فاصله محل پرش هيدروليكي از شيب
از  طور كه در بالا عنوان شد، تنها در دو گروههمان
افتد. در گروه ها پرش هيدروليكي اتفاق ميكانال

چهارم، محل پرش هيدروليكي مشخص بوده و 
باشد، اما ريزي ميسازوكار برخورد با آن قابل برنامه

ها نيز لازم است محل اين پديده در گروه دوم كانال
ارزيابي شود. افزايش زبري كانال در اين پارامتر به 

افزايش زبري، اثر آن نيز كاهش  شدت اثرگذار بوده و با
نينگ ايابد، به عبارت ديگر، در محدوده اعداد ممي

تفاوت فاحشي را نسبت به مقادير  cLكوچكتر، مقدار 
دهد و هر چه عدد منينگ افزايش بزرگتر آن نشان مي

با وجود كاهش به مقادير قبلي خود  cLيابد، مي
شود. در مورد دبي جريان، شرايط ايجاد نزديكتر مي

باشد. در مقابل افزايش دبي جريان، شده برعكس مي

cL يابد، اما روند افزايشي آن رو به نيز افزايش مي
شكن باعث افزايش كاهش است. افزايش ارتفاع شيب

را بالا  cLقدار انرژي جريان شده و اين پديده نهايتاً م
سازي كاملاً قابل خواهد برد. اين موضوع در نتايج مدل

 مشاهده است.

)درصد تغيير عمق 
∆𝑑

d0
دانيد طور كه مي: همان(

عمق جريان به پارامترهاي مختلفي وابسته است و به 
عنوان مثال براي يك جريان نرمال، هر چه زبري 

در جريان بيشتر شود، عمق جريان بيشتر خواهد بود، 
حاليكه افزايش شيب جريان، باعث كاهش عمق 

شكن، عمق خواهد شد. بنابراين بدون حضور شيب
باشد و لازم جريان بر اساس شرايط مختلف متفاوت مي

بعدي در نظر گرفته شود تا بتوان اثر است عدد بي
شكن را به صورت كمي مورد بررسي قرار حضور شيب

جريان در ابتدا داد. در اين پژوهش، نسبت تفاضل عمق 
شكن به عمق اوليه جريان را درصد و انتهاي شيب

تغيير عمق ناميديم. بدين ترتيب شرايط عمق اوليه 
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شكن( تأثير كمتري بر نتايج خواهد )بدون حضور شيب
 داشت.

بررسي نتايج نشان دهنده اين موضوع است كه با 
افزايش زبري كانال، به طور متوسط درصد تغيير عمق 

يابد و اين تأثير تقريباً به عددي كاهش مياز لحاظ 
باشد. يعني اثر زبري در تقابل با اثر صورت خطي مي

كند. اين موضوع در مورد دبي شكن عمل ميشيب
جريان نيز صادق است. هر چه مقدار دبي جريان 

𝑑∆يابد، به طور متوسط مقدار  افزايش مي

d0
كاهش  

ر مقادير دبي يابد. اما روند كاهش اين پارامتر دمي
چنين افزايش ارتفاع . هم4بزرگتر، كمتر است، شكل 

شكن، باعث افزايش مقدار اين پارامتر خواهد شد. شيب
زيرا انرژي افزوده شده به جريان، صرف ايجاد سرعت 
بيشتر و عمق كمتر خواهد شد. نكته جالب در اينجاست 
كه افزايش شيب يا عرض كانال، باعث بزرگ شدن 

ايش شيب در شود، اگرچه اثر افزر مياين پارامت
 خواهد بود. بيشترهاي كوچكتر، خيلي عرض

 

 
𝒅∆تغییرات . 4شکل 

𝐝𝟎
 در مقابل زبری و دبی جریان 

 

)درصد تغيير شيب خط انرژي 
∆𝑆

S0
: مشابه پارامتر (

هاي شكنبعد بالا، جهت مقايسه اثرات وجود شيببي
متفاوت از پارامتري به نام درصد تغيير شيب خط انرژي 
استفاده گرديد كه بر اساس نسبت تفاضل خط انرژي 

خط انرژي اوليه  شكن به شيبدر ابتدا و انتهاي شيب
 شود.محاسبه مي

نتايج بيانگر اين موضوع است كه افزايش زبري 
كانال باعث افزايش اين پارامتر شده و تغييرات آن 

باشد. در حاليكه افزايش دبي جريان، تقريباً خطي مي

𝑆∆كاهش دهنده 

S0
بوده و شيب تغييرات آن با افزايش  

يش دبي يابد. به عبارت ديگر، افزادبي، كاهش مي
شكن خواهد شد، اين در حالي باعث كاهش اثر شيب

شكن، مقدار اين پارامتر است كه افزايش ارتفاع شيب

دهد كه اين موضوع كاملاً طبيعي است. را افزايش مي
باشد. بديهي پارامتر متغير ديگر، شيب اوليه كانال مي

است كه نتايج نشان دهنده اين موضوع است كه در 

𝑆∆يب بزرگتر، هاي با شكانال

S0
باشد، چرا كه كمتر مي 

شكن تري به شيبشيب بزرگتر كانال، شرايط نزديك
خواهد داشت. همچنين در نتايج مشاهده گرديد كه 
افزايش عرض كانال، به طور متوسط باعث افزايش 

𝑆∆پارامتر 

S0
شود. اين موضوع شايد ناشي از اثر بيشتر مي 

 كانال در بستر خود باشد.

)يير سرعت درصد تغ
∆𝑉

V0
بعد بعدي كه : پارامتر بي(

در اين تحقيق از آن استفاده شد، درصد تغيير سرعت 
باشد. اين پارامتر برابر است با نسبت تفاضل سرعت مي

 شكن به سرعت اوليه كانال.در ابتداي و انتهاي شيب

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

1 5 10 1 5 10 1 5 10

0.01 0.015 0.02

Total

 دبی جریان

 عدد منینگ



صص  یفصلنامه علم دو  تخ
6                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   1394 و تابستان  هارب   –آب  یمهندس  ی 5 

دهد كه اين سازي نشان ميبررسي نتايج مدل
ريباً در ميانه كه تق 015/0پارامتر در عدد منينگ 

محدوده مطالعاتي زبري قرار گرفته است، داراي 
بيشترين مقدار و با فاصله گرفتن از آن، مقادير كمتري 
را خواهد داشت، اما افزايش دبي جريان باعث كاهش 
اين پارامتر شده و شيب تغييرات آن با افزايش دبي، 

 و به همان دليل، مشابه پارامتر قبلييابد. كاهش مي

𝑉∆شكن باعث افزايش يش ارتفاع شيبافزا

V0
شود، مي 

طور كه افزايش شيب كانال، با كاهش اين پارامتر همان
همراه است. علاوه بر اين، افزايش عرض كانال، 

 افزايش اين پارامتر را به همراه دارد.
طور كه در نتايج بالا مشاهده گرديد، همان

پارامترهاي متغير در شرايط هيدروليكي جريان 

هاي مختلفي شده و شكن، باعث ايجاد جريانشيب
ها وجود دارد، اما شكنانتظار شرايط متفاوتي از شيب

شكن، بر اساس شرايط هيدروليكي و شكل شيب
سازي بوده و روند هاي ايجاد شده قابل شبيهجريان

 بيني است. تغييرات آن قابل پيش
 

 قدردانی

 ن مقالههمي با موضوع يطرح پژوهش از ،مقاله نيا
 يدانشگاه آزاد اسلام يمال تيبا حماكه  استخراج شده
انجام شده )محل خدمت نويسنده اصلي( واحد گناوه 

و بدينوسيله كمال تشكر و قدرداني از اين واحد  است
 آيد.بعمل مي
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