
Amirkabir Journal of Civil Engineering

Amirkabir J. Civil Eng., 52(7) (2020) 431-434
DOI:   10.22060/ceej.2019.15655.5985

Experimental investigating effect of Froude number on hydraulic parameters of 
vertical drop with supercritical flow upstream
Rasoul Daneshfaraz1,* , Sina Sadeghfam1, Vadoud Hasanniya2

1 Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, University of Maragheh, Maragheh, Iran
2 Graduate Student, University of Maragheh, Maragheh, Iran

ABSTRACT: The supercritical flow as the inflow at upstream of the vertical drops can produce a 
considerable impact, destruction and erosion at the downstream of drops influence by fall and collision. 
Therefore in this study, with the aim of evaluation and prediction of the general behavior of hydraulic 
parameters in vertical drops with the supercritical flow at upstream, 55 experiments were carried out 
with various discharges and Froude numbers. The experimental results indicated that in the supercritical 
flows, by increasing the relative critical depth and Froude numbers, the relative length of drop, the 
relative length of splashing and the relative total length of the drop were increased. However, by 
increasing the relative critical depth and Froude number, the relative depth of the pool initially increases 
and then decreases, and the relative energy loss is initially reduced and then increased. By increasing the 
Froude number at a constant relative critical depth, the relative length of the drop, the relative length of 
splashing, the relative total length of drop and the relative energy loss increases, and relative depth of the 
pool decreases. Also, in a constant Froude number, by increasing the relative critical depth, the relative 
length of drop, the relative length of splashing, the relative total length of the drop and relative depth of 
the pool increase, and the relative energy loss decreases. Meanwhile, the results of the present study with 
the larger range of Froude number were compared with the previous studies and were studied the reasons 
for the agreement or disagreement.
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1. INTRODUCTION
A vertical drop is a hydraulic structure that reduces 

the longitudinal slope to the level of the design slope. This 
structure is used in areas with mountainous topography to 
transfer water from the upstream to the downstream of a 
canal. The inflow, as an important design parameter, is usually 
sub-critical in the upstream of the vertical drops. However, 
in some cases due to the topographical conditions of an area, 
installation of a gate before the drop, or construction of drops 
with short longitudinal distances, the flow pass through the 
upstream of this structure with a supercritical regime.

The most of the studies on vertical drops by researchers 
such as Gill [1], Rajaratnam and Chamani [2], Chamani et 
al [3] focused on the hydraulic parameters of the vertical 
drops with a subcritical inflow at upstream. But there are 
also some studies on investigating hydraulic parameters of 
vertical drops with the supercritical flow at upstream such as 
Chamani and Beirami [4], Tokyay and Yildiz [5], and Liu et al 
[6]. An overview of these studies indicates the differences in 
the results presented for the vertical drops with supercritical 
flows. Therefore, the current research was carried out with 
the purpose of studying the behavior of hydraulic parameters 
in a vertical drop with an upstream supercritical flow and 
comparing the results with the former research.

2. MATERIALS AND METHODS 
Experiments on vertical drops with supercritical flow 

were carried out in a laboratory flume with a length of 5 m, 
a width of 0.3 m and a height of 0.45 m. In the Table (1) the 
main characteristics of the vertical drop with a supercritical 
flow are presented.

3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1. The total length of the drop

The distance between the splash point to the brink of the 
drop, which is known as the total length of the drop in the 
supercritical free overflow, is calculated as the sum of the 
impinging jet distance to the bottom from the brink and the 
length of a splash. Fig (1) depicts the relative total length of 
the drop with respect to relative critical depth and Froude 
number.

The results show that the behavior of total length of drop 
with respect to the changes in relative critical depth and 
Froude number are similar to the parameters of the length 
of drop and the length of the splash. With an increase in 
relative critical depth and Froude number, the values of these 
parameters also increased.  Moreover, for a constant relative 
critical depth, the relative total length of the drop increased 
with an increase in Froude number. For a constant Froude 
number, increasing the relative critical depth leads to an 
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increase in the value of this parameter. 

3.2. Pool depth
Fig. (2-a-b) represents the relative changes in pool depth 

below the falling jet with respect to relative critical depth and 
Froude number. According to Fig. (2-a), it can be observed 
that for a constant gate opening, by increasing in the relative 
critical depth and Froude number, the relative pool depth 
increases initially and then decreases.

The results show that by increasing Froude number 
for a constant critical depth, the relative depth of the pool 
decreases. Also, for a constant Froude number, increasing the 

relative critical depth leads to an increase in the relative pool 
depth. 

3.3. Relative energy loss 
Relative energy loss, which is the main function of vertical 

drops, usually occurs as a result of jet impact to the bottom 
of the pool and turbulent flow in the pool below the jet. In 
vertical drops with the upstream supercritical flow, the strike 
to the bottom happens with a higher intensity as a result of 
the higher velocity of flow, which leads to a splash of water 
after the jet strikes the bottom of the pool. The splash in 
the downstream section, can increase the energy loss by 

 
 

  
  

 
  
 

  
 

 
  

  
       

Table 2. Characteristics of the experimental model

 

Figure 1. Variation of the total relative length of drop to a) Relative critical depth and b) Froude number 
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Fig. 1. Variation of the total relative length of drop to a) Relative critical depth and b) Froude number

 

Figure 2. Variation of relative depth of pool versus: a) Relative critical depth; b) Froude number 
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Fig. 2. Variation of relative depth of pool versus: a) Relative critical depth; b) Froude number
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increasing the turbulence and the air-water contact surface. 
Fig. (3-a-b) shows the changes in relative energy loss with 
respect to relative critical depth and Froude number. 

According to Fig. (3-a-b) with an increase in the relative 
critical depth and upstream Froude number for a constant 
gate opening, the amount of energy loss decreases initially, 
then increases.  Also, the results show that in a constant 
relative critical depth, with a decrease in the gate opening and 
the increase in Froude number, the amount of relative energy 
loss increases. Also, for a constant Froude number, increasing 
the opening of the gate, which has a direct relationship with 
the relative critical depth, leads to a decrease in the amount of 
relative energy loss. The reason for the increased energy loss 
after an increase in Froude number is the increased amount 
of flow splash. 

By comparing the behavior of relative energy loss of the 
present research to the research by Chamani and Beirami [4] 
it is found that the results of the present research are in no way 
consistent with the results obtained by Chamani and Beirami 
[4].  Apparently, the reason for the great inconsistency 
between the results obtained by the two studies is that the 
effect of the flow splash after the jet strikes the bottom was 
not accounted for in the research by Chamani and Beirami 
[4]. Also, the comparison between the energy dissipation 
behavior of the present study and Tokyay and Yildiz [5] 
indicates a similarity in the decreasing energy loss with the 
increase in Froude number up to 4.  However, the amounts 
of relative energy loss obtained by Tokyay and Yildiz [5] are 
bigger than the laboratory results of the present study. 

4. CONCLUSION
The following results were obtained for hydraulic 

parameters of vertical drop using the laboratory model of the 

present research:
1- The relative length of drop, relative length of the splash, 

and the relative total length of drop increased with an increase 
in the relative critical depth and Froude number. 

2. Increasing the relative critical depth and Froude number, 
the depth of pool initially increased and then decreased. At 
the same time, the relative energy loss initially increased and 
then decreased by increasing the relative critical depth and 
Froude number. 

3. The results of the present study with respect to the effects 
of the upstream Froude number on the behavior of relative 
energy loss were in no way consistent with the research by 
Chamani and Beirami [4] and the only similarities with the 
results of the study by Tokyay and Yildiz [5] were the overall 
behavior of energy loss for Froude numbers smaller than 4. 
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Figure 3. Variation of relative energy loss versus: a) Relative critical depth; b) Froude number 
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بررسی آزمایشگاهی تأثیر عدد فرود بر پارامترهای هیدرولیکی شیب شکن قائم با جریان فوق 
بحرانی در بالادست
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خلاصه: جریان فوق بحرانی به عنوان جریان ورودی در بالادست شیب شکن های قائم در اثر سقوط و برخورد، می 
تواند قدرت ضربه ای، تخریبی و فرسایشی بسیار قابل توجهی در پایین دست شیب شکن های قائم داشته باشد. 
بنابراین در این تحقیق با هدف ارزیابی و پیش بینی رفتار کلی پارامترهای هیدرولیکی شیب شکن های قائم با جریان 
فوق بحرانی در بالادست، 55 آزمایش با دبی ها و اعداد فرود مختلف صورت پذیرفت. نتایج آزمایش ها نشان داد که 
در جریان های فوق بحرانی با افزایش مقادیر عمق بحرانی نسبی و عدد فرود پارامترهای طول نسبی شیب شکن، طول 
نسبی پاشیدگی و طول نسبی کلی شیب شکن افزایش یافتند. این در حالی است که با افزایش مقادیر عمق بحرانی 
نسبی و عدد فرود پارامتر عمق نسبی استخر ابتدا افزایش و سپس کاهش می یابد و استهلاک انرژی نسبی نیز ابتدا 
کاهش و سپس افزایش می یابد. با افزایش عدد فرود در یک عمق بحرانی نسبی ثابت، طول نسبی شیب شکن، طول 
نسبی پاشیدگی، طول نسبی کلی شیب شکن و استهلاک انرژی نسبی افزایش و عمق نسبی استخر کاهش می یابد. 
همچنین در یک عدد فرود ثابت با افزایش عمق بحرانی نسبی طول نسبی شیب شکن، طول نسبی پاشیدگی، طول 
نسبی کلی شیب شکن و عمق نسبی استخر افزایش و استهلاک انرژی نسبی کاهش می یابد. نتایج تحقیق حاضر با 

بازه اعداد فرود بزرگتر با پژوهش های پیشین مورد مقایسه و دلایل تطابق و یا عدم تطابق مورد مطالعه قرار گرفت.
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1- مقدمه
شیب شکن های قائم به عنوان کاهنده شیب طولی زمین به شیب 
طراحی یکی از سازه های هیدرولیکی هستند که در مناطق با شرایط 
پایین دست  به  بالادست  از  آب  انتقال  جهت  کوهستانی  توپوگرافی 
استهلاک  افزایش  جهت  مقاوم  طراحی  می شوند.  گرفته  بکار  کانال 
انرژی جنبشی اضافی جریان در این سازه ها همواره یکی از مشکلات 
مدل های  دقت  می باشد.  هیدرولیک  مهندسین  شده  شناخته 
به  شده  طراحی  سازه  تخریب  از  جلوگیری  منظور  به  محاسباتی 
شرایط ورودی و خروجی جریان و شرایط توپوگرافی منطقه بستگی 
سازه های  رفتار  باید  مدل ها  دقت  بردن  بالا  برای  بنابراین  دارد. 

شناخته  مختلف  خروجی  و  ورودی  جریان  شرایط  با  هیدرولیکی 
آبیاری، زهکشی و  در کانال های  قائم معمولاً  شود. شیب شکن های 
جمع آوری آب های سطحی با هدف کنترل پایین افتادگی بستر، کنترل 
تراز آب بالادست، ایجاد سرعت بهینه برای کاهش آبشستگی بستر و 
استهلاک انرژی اضافی جریان به کار گرفته می شوند ]1, 2[. جریان 
ورودی به عنوان یکی از مهم ترین مولفه های طراحی، در بالادست 
با  می باشد.  بحرانی  زیر  حالت  دارای  معمولاً  قائم  شیب شکن های 
این حال گاه به دلیل شرایط توپوگرافی منطقه، وجود دریچه قبل از 
شیب شکن و همچنین استفاده از شیب شکن ها با فواصل طولی کم، 

جریان با حالت فوق بحرانی از بالادست این سازه ها عبور می کند.
پارامترهای  بررسی  زمینه  در  گرفته  صورت  مطالعات  بیشتر 
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زیر  جریان  به  معطوف  معمولاً  قائم  شیب شکن های  هیدرولیکی 
بحرانی در بالادست می باشد. مهم ترین پارامترهای هیدرولیکی مورد 
مطالعه در بررسی های مذکور، عمق استخر، عمق پایین دست قبل 
این  انرژی می باشند.  استهلاک  میزان  و  پرش، طول شیب شکن  از 
پارامترها در جریان زیر بحرانی توسط بخمتف ]3[، مور ]4[، وایت 
و   ]8[ چمنی  و  راجاراتنام   ،]7[ چانسون   ،]2[ گیل   ،]6[ رند   ،]5[
چمنی و همکاران ]9[ مورد ارزیابی قرار گرفته اند. مطالعه های اولیه 
بالادست  در  بحرانی  زیر  جریان  با  قائم  شیب شکن های  زمینه  در 
 1943 سال  در  مور   .]3[ شد  انجام  بخمتف  توسط   1932 سال  در 
با بررسی آزمایشگاهی اندازه گیری مشخصات هیدرولیکی شیب شکن 
قائم با جریان زیر  بحرانی در بالادست نشان داد که استهلاک انرژی 
در شیب شکن تابعی از ارتفاع نسبی شیب شکن می باشد، همچنین 
 ،12 به   1 از  شیب شکن  نسبی  ارتفاع  افزایش  با  که  شد  مشخص 

استهلاک انرژی نسبی از 0 تا 0/53 افزایش یافت ]4[.
فرضیه هایی  اساس  بر  و  تحلیلی  روش  با  بار  اولین  برای  وایت 
معادله ی انرژی مخصوص در سازه های شیب شکن را ارائه داد ]5[. 
را  پایین دست  در  جریان  انرژی  استهلاک  اصلی  دلیل  محقق  این 
تلاطم و مخلوط شدن جریان در استخر معرفی کرد. بعد از آن رند 
شیب شکن های  جریان  هندسه ی   زمینه  در  آزمایش هایی  انجام  با 
اصلی ترین  عنوان  به  را  عدد شیب شکن  نام  به  بی بعدی  عدد  قائم، 
قائم  شیب شکن های  هیدرولیکی  پارامترهای  در  تأثیرگذار  عامل 
مور  آزمایشگاهی  داده های  از  استفاده  با  همچنین   .]6[ کرد  معرفی 
زیر  جریان  حالت  در  خود،  آزمایش های  از  حاصل  داده های  و   ]4[
عمق  شیب شکن،  پایین دست  عمق  برای  تجربی  معادله ی   بحرانی 
برحسب  را  پرش  ثانویه ی  و عمق  استخر، طول پرش  استخر، طول 
عدد شیب شکن ارائه نمود، اما به دلیل نواقص موجود در فرضیه های 
اعمال شده، نتایج خوبی از معادله های ارائه شده توسط این محقق 
حاصل نشد. راجاراتنام و چمنی در سال 1995 با مطالعه تحلیلی و 
عمق  و  نسبی  انرژی  استهلاک  پیش بینی  برای  را  روابطی  تجربی، 
نسبی استخر ارائه دادند ]8[. تأثیر وجود یک پله با ابعاد مختلف در 
سال  در  انرژی  استهلاک  روی  بر  قائم  شیب شکن های  پایین دست 
قرار  آزمایشگاهی  بررسی  اسِن و همکاران ]10[ مورد  2004 توسط 
گرفت. این محققین روابطی برای عمق نسبی استخر و عمق نسبی 
پایین دست برای حالت با و بدون پله ارائه دادند. چمنی و همکاران 

با استفاده از تئوری لایه ی برشی و جت سطحی کاملًا توسعه یافته، 
معادله ی استهلاک انرژی شیب شکن های قائم با جریان زیر  بحرانی در 

بالادست را بازنویسی کردند ]9[. 
شیب  تأثیر  زمینه ی  در  مطالعاتی   ]11[ همکاران  و  هانگ 
قائم  شیب شکن های  هیدرولیکی  پارامترهای  روی  بر  پایین دست 
که  داد  نشان  نتایج  دادند.  انجام   1/84  -  0/83 فرود  عدد  بازه  در 
پارامترهای  مقادیر  شیب شکن  پایین دست  شیب  میزان  افزایش  با 
طول شیب شکن و نیروی برخورد افزایش می یابند. کبیری سامانی 
هیدرولیکی  پارامترهای  زمینه ی  در  مطالعاتی   ]12[ همکاران  و 
نتایج  دادند.  انجام  شیاری  و  شبکه ای  مستهلک کننده ی  در  جریان 
بحرانی  افزایش نسبت عمق  با  داد که  نشان  این محققین  تحقیقات 
کاهش  اولیه  انرژی  به  انرژی  استهلاک  نسبت  ارتفاع شیب شکن،  به 
شبکه  تخلخل  نسبت  افزایش  با  که  دریافتند  همچنین  می یابد. 
می یابد.  کاهش  سپس  و  افزایش  ابتدا  انرژی،  استهلاک  به تدریج 
شریف و کبیری سامانی ]13[ در سال 2018 تأثیر عمق پایین دست 
و  مستهلک کننده های شبکه ای  به  مجهز  قائم  در شیب شکن های 
این محققین  انجام دادند.  بالادست  با جریان زیر بحرانی در  شیاری 
دریافتند که با افزایش عمق نسبی پایاب شیب شکن، تداخل آب با 
هوا، طول نسبی اولین جت برخوردی به استخر و طول نسبی تداخل 
افزایش پیدا می کند. همچنین  جریان کاهش و عمق نسبی استخر 
نتایج این محققین نشان داد که سه رژیم جریان جت های سقوطی 
در  سطحی  جریان های  رژیم  و  حبابی  ناحیه ی  رژیم  حباب دار، 
پایین دست شیب شکن های مجهز به مستهلک کننده ی شبکه ای 

اتفاق می افتد.
با بررسی منابع مشاهده گردید که مطالعات اندکی در زمینه بررسی 
پارامترهای هیدرولیکی روی شیب شکن ها با جریان فوق بحرانی در 
پارامترهای  رفتار  ارزیابی  مطالعه  اولین  است.  گرفته  بالادست صورت 
هیدرولیکی با جریان فوق بحرانی در بالادست توسط چمنی و بیرامی 
آزمایش های  انجام  با  آن ها   .]1[ است  شده  انجام   2002 سال  در 
که  دادند  نشان  مختلف  دبی های  با   9 تا   2 فرود  عدد  بازه  در  خود 
پارامترهای هیدرولیکی در جریان های فوق بحرانی به دو پارامتر بی بعد 
عمق بحرانی نسبی و عدد فرود بالادست وابسته هستند، بدین صورت 
که در یک عمق بحرانی نسبی ثابت با افزایش عدد فرود پارامترهای 
استهلاک انرژی نسبی، عمق نسبی پایین دست و عمق نسبی استخر 
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کاهش می یابند. با ثابت بودن عدد فرود و افزایش عمق بحرانی نسبی، 
استهلاک انرژی نسبی کاهش و مقادیر عمق نسبی پایین دست و عمق 
این محققین  این در حالی است که  افزایش می یابند.  استخر  نسبی 
تأثیر عدد فرود بالادست بر پارامتر طول نسبی شیب شکن که به عنوان 
یکی از پارامترهای مهم در طراحی حوضچه های آرامش پایین دست 

محسوب می شود را مورد مطالعه قرار ندادند.
تحت  قائم  روی شیب شکن  بر  مطالعاتی   ]14[ یلدیز  و  توکیای 
فرود 4/01-1/31  عدد  محدوده  با  بالادست  در  بحرانی  فوق  شرایط 
پاشیدگی  نام  به  جدیدی  پدیده ی  بار  اولین  برای  و  دادند  انجام 
جریان در اثر برخورد جت با کف استخر را ارائه و با دو پارامتر طول 
روابطی  این  بر  علاوه  کردند.  معرفی  پاشیدگی  عمق  و  پاشیدگی 
برحسب عدد فرود و ارتفاع نسبی شیب شکن برای پارامترهای طول 
نسبی شیب شکن، طول نسبی پاشیدگی، عمق نسبی پاشیدگی، طول 
انرژی  استهلاک  و  پایین دست  نسبی کلی شیب شکن، عمق نسبی 
نسبی با ضرایب همبستگی پایین ارائه دادند. توکیای و یلدیز ]14[ 
نسبی  عمق  که  دریافتند   ،]1[ بیرامی  و  چمنی  یافته های  برخلاف 
استخر به مقادیر عدد فرود بالادست بستگی نداشته و فقط به ارتفاع 
نسبی شیب شکن بستگی دارد. همچنین نتایج مربوط به پارامترهای 

عمق نسبی استخر، عمق نسبی پایین دست و استهلاک انرژی نسبی 
برای دو مطالعه دارای رفتارهای متفاوتی از هم می باشد. به گونه ای 
که مقادیر پارامترهای عمق نسبی استخر، عمق نسبی پایین دست و 
استهلاک انرژی نسبی برای مطالعه چمنی و بیرامی ]1[ بسیار کوچکتر 
از مقادیر مطالعه توکیای و یلدیز ]14[ می باشد. لیو و همکاران ]15[ 
هیدرولیکی  پارامترهای  روی  بالا دست  شیب  تأثیر   2014 سال  در 
شیب شکن های قائم با جریان فوق بحرانی در بالادست را در بازه عدد 
فرود 1/43 - 4/88 مورد بررسی قرار دادند. نتایج آزمایش ها نشان 
داد که با افزایش عدد فرود و شیب بالادست، مقادیر عمق لبه، عمق 
آب داخل استخر و زاویه برخورد جت کاهش و فاصله محل برخورد 
جت با کف افزایش می یابد. همچنین ثابت کردند که با افزایش عمق 
عمق  و  استخر  نسبی  عمق  نسبی شیب شکن،  نسبی، طول  بحرانی 
نسبی پایین دست افزایش می یابد. بنابراین نتایج این محققین برای 
پیش بینی رفتار عمق استخر تحت تأثیر عدد فرود بالادست، همسو 
با نتایج چمنی و بیرامی ]1[ و مغایر با نتایج توکیای و یلدیز ]14[ و 
نتایج مربوط به پیش بینی رفتار طول نسبی شیب شکن تحت تأثیر 
عدد فرود بالادست نیز همسو با نتایج توکیای و یلدیز ]14[ می باشد.

جدول )1( با هدف نشان دادن تشابه، تفاوت و حسن پژوهش های 

های قائم برای جریان فوق بحرانی در بالادست شکنگرفته در زمینه شیب . خلاصه مطالعات صورت  1جدول   
 

بازه عدد  تشابه نتایج تفاوت نتایجحسن تحقیق 
محققین فرود

اولین تحقیق در زمینه بررسی  -
شکن با پارامترهای هیدرولیکی شیب
جریان فوق بحرانی

رفتار عمق استخر تحت تأثیر  -
[14]توکیای و یلدیز عدد فرود   

رفتار و مقادیر استهلاک انرژی  -
[14]توکیای و یلدیز   

رفتار عمق استخر تحت  -
تأثیر عدد فرود لیو و همکاران  

[15]  
2-9 چمنی و  

[ 1]بیرامی   

معرفی و ارزیابی پدیده پاشیدگی   -
 جریان

رفتار عمق استخر تحت تأثیر عدد 
لیو و   [1]چمنی و بیرامی فرود 

[15]همکاران   
رفتار و مقادیر استهلاک انرژی -

[1] چمنی و بیرامی   

شکن تحت رفتار طول شیب  -
تأثیر عدد فرود لیو و همکاران  

[15]  

01/4 –  
31/1  

توکیای و  
[14]یلدیز 

- ارزیابی رفتار شیبشکن تحت تاثیر 
 شیب بالادست 

رفتار عمق استخر تحت تأثیر عدد 
[14]توکیای و یلدیز فرود   

رفتار عمق استخر تحت  -
چمنی و تأثیر عدد فرود 

[ 1]بیرامی   
شکن تحت رفتار طول شیب  -

توکیای و تأثیر عدد فرود 
[14]یلدیز   

88/4–  
43/1  

لیو و 
همکاران 

[15]  

 

جدول 1. خلاصه مطالعات صورت گرفته در زمینه شیب شکن های قائم برای جریان فوق بحرانی در بالادست
Table 1. Summary of studies in the field of vertical drop for supercritical flow at upstream
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صورت گرفته با یکدیگر در زمینه شیب شکن های قائم با جریان فوق 
بحرانی در بالادست تنظیم گردید.

زیر  جریان  به  نسبت  بحرانی  فوق  جریان  اینکه  به  توجه  با 
بحرانی دارای سرعت زیادی است. بنابراین قدرت ضربه ای، تخریبی 
پایین دست  در  بحرانی  زیر  جریان  از  بیشتر  بسیار  آن  فرسایشی  و 
مطالعات  آنجاییکه  از  همچنین  می باشد.  قائم  شیب شکن های 
محدودی در زمینه بررسی پارامترهای هیدرولیکی شیب شکن های 
دارای  نیز  و  گرفته  صورت  بالادست  در  بحرانی  فوق  جریان  با  قائم 
تناقض هایی در پیش بینی رفتار این پارامترها می باشند. لذا تحقیق 
حاضر با هدف ارزیابی رفتار پارامترهای هیدرولیکی شیب شکن های 
قائم با جریان فوق بحرانی در بالادست با اعماق بحرانی نسبی و اعداد 
فرود متفاوت و مقایسه آن با پژوهش های انجام یافته قبلی در این 

زمینه صورت گرفته است.

2- مواد و روش ها 
و  کف  با  شکل  مستطیلی  آزمایشگاهی  فلوم  در  آزمایش ها 
دیواره هایی از جنس پلکسی گلس شفاف به طول 5 متر، عرض 0/3 
مورد  جریان  پذیرفت.  انجام  کانال  طول  در  متر   0/45 ارتفاع  و  متر 
لیتر در دقیقه  با توان 450  نیاز فلوم توسط دو عدد پمپ هر کدام 
پمپ  روی  بر  روتامتر نصب شده  از  استفاده  با  و دبی جریان  تأمین 
در  دقت  افزایش  برای  می شود.  تنظیم  درصد   ±2 نسبی  خطای  با 
در  نقطه  پنج  در  اندازه گیری  مورد  عمق های  تمامی  اندازه گیری، 
عرض کانال و با عمق سنج نقطه ای با دقت یک میلی متر اندازه گیری 
شد. سازه شیب شکن با استفاده از باکس های شیشه ای هم عرض 
کانال به طول 1/2 متر و با ارتفاع  0/15 متر مورد استفاده قرار گرفت. 
در دیواره لبه شیب شکن و زیر جت در حال سقوط، سوراخ هایی به 
منظور هوادهی جریان ایجاد گردید )چانسون و تومبس ]16[(. برای 

ثابت،  دبی های  در  مختلف  فرود  اعداد  با  بحرانی  فوق  ایجاد جریان 
 ،1/3 بازشدگی های  با  میلی متر   3 به ضخامت  فولادی  دریچه  یک 
شیب شکن  لبه  از  سانتی متر   50 فاصله  و  متر  سانتی   2/1 و   1/7
اعداد فرود  از  به محدوده گسترده تری  برای دستیابی  نصب گردید. 
نیز، ارتفاع مخزن پشت دریچه به میزان 25 سانتی متر افزایش داده 
شد. همچنین مشخصات مدل  آزمایشگاهی در جدول )2( آورده شده 

است.
شکل )1( نشان دهنده نمای شماتیک فلوم آزمایشگاهی و جریان 
و شکل )2( نیز نمونه ای از جریان در فلوم آزمایشگاهی مورد مطالعه 

را نشان داده شده است.
الی  در محدوده 2/5  با دبی های مختلف  آزمایش  اجرای 55  با 
11/67 لیتر بر ثانیه و محدوده عدد فرود 1/48 الی 9/7 پارامترهای 
پاشیدگی،  پایین دست، طول شیب شکن، طول  عمق  استخر،  عمق 
گرفت.  قرار  بررسی  مورد  انرژی  استهلاک  و  شیب شکن  کلی  طول 
محدوده متغیرهای اندازه گیری شده در مدل های مختلف شیب شکن 

قائم در تحقیق حاضر در جدول )3( ارائه شده است.
در تحقیق حاضر میزان هد کل بالادست شیب شکن از رابطه )1( 

محاسبه شد:

  
2

0 0 2
02

qH h y
gy

= + +   )1(

آب  عمق   0y شیب شکن،  بالادست  کل  هد   0H آن  در  که 
گرانش  شتاب   g و  عرض  واحد  در  دبی   q شیب شکن،  بالادست 
زمین می باشد. همچنین پس از اندازه گیری مقدار عمق پایین دست 

( نیز از رابطه )2( محاسبه گردید: 1H (، انرژی پایین دست ) 1y (

  
2

1 1 2
12

qH y
gy

= +   )2(

. مشخصات مدل آزمایشگاهی 2جدول   
 

 
 مشخصات مدل

شکن قائم شیب  دریچه مولد جریان فوق بحرانی 
 (بازشدگی ) ارتفاع  (ضخامت ) (ارتفاع )  (عرض ) (ارتفاع )  (عرض ) (طول ) 

120 30 15 30 65 3/0  3/1-7/1-1/2  

 

جدول 2. مشخصات مدل آزمایشگاهی
Table 2. Characteristics of the experimental model
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1 
 

 

 
 . نمای شماتیک فلوم آزمایشگاهی 1شکل 

Figure 1. Schematic view of laboratory flume 

  

2 
 

 

 شکن قائم . تصویر جریان فوق بحرانی در شیب 2شکل 
Figure 2. Image of supercritical flow in vertical drop 

  

شکل 1. نمای شماتیک فلوم آزمایشگاهی
Fig. 1. Schematic view of laboratory flume

شکل 2. تصویر جریان فوق بحرانی در شیبشکن قائم
Fig. 2. Image of supercritical flow in vertical drop

( از 
0

Lh
H

( و استهلاک انرژی نسبی ) Lh مقدار استهلاک انرژی )
روابط )3( و )4( محاسبه شدند:

   0 1Lh H H= −   )3(

   0 1

0 0

L H Hh
H H

−
=   )4(

رفتار  ارزیابی  که  حاضر  مطالعه  اهداف  به  دستیابی  منظور  به 
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بحرانی  فوق  جریان  با  قائم  شیب شکن های  موثر  پارامترهای  کلی 
در بالادست می باشد، ابتدا پارامترهای موثر شناسایی و پس از آن با 
تجزیه و تحلیل ابعادی روابط کلی شامل پارامترهای بی بعد استخراج 
گردیدند. پارامترهای موثر در این تحقیق را می توان به صورت رابطه 

)5( نوشت:

1 0 1
0

( , , , , , , , , , , , , , ) 0L
c p d sp D

hf g Q B h y y y y L L L
H

ρ µ =   )5(

لزوجت   µ  ،[ ML− ] آب  مخصوص  جرم   ρ آن،  در  که 
Q دبی   ،[ 2LT − g شتاب گرانش زمین [  ،[ 1 1ML T− − دینامیکی [
[ L h ارتفاع شیب شکن   ،[ L B عرض کانال [  ،[ 3 1L T − جریان [

 1y  ،[ L 0y عمق بالادست شیب شکن [ ،[ L cy عمق بحرانی [ ،]
py عمق استخر زیر جت در حال   ،[ L عمق بعد از پاشیدگی جت [
dL فاصله محل جت برخوردی به استخر با شیب شکن   ،[ L سقوط [
 ،[ L DL طول کلی شیب شکن  [  ،[ L spL طول پاشیدگی [  ،[ L ]

−] می باشند. با استفاده از تئوری   استهلاک انرژی نسبی [
0

Lh
H

و 
g به عنوان متغیرهای  ρ و   ، 0y پی باکینگهام و با در نظر گرفتن 

تکراری، کمیت های بدون بعد بصورت زیر محاسبه شدند.

1
2 0

0 0 0 0 0 0 0 0

( ,Re, , , , , , , , ) 0p spc d D Ly Ly Ly L hhf Fr
y y y y y y y H

=   )6(

Re نشان دهنده عدد رینولدز می باشد. همچنین برای  که در آن 

معنی دار کردن پارامترهای موجود در رابطه )6(، برخی از پارامترهای 
 تقسیم شدند که به صورت رابطه )7( ارائه گردید.

0

h
y

بی بعد  بر 

1
3 0

0

( ,Re, , , , , , , ) 0p spc d D Ly Ly Ly L hf Fr
h h h h h h H

=   )7(

تا   7000 بین  مطالعه  این  در  رینولدز  عدد  بازه  که  آنجایی  از 
35000 می باشد، بنابراین جریان کاملًا متلاطم بوده و می توان از اثر 
لزوجت صرف نظر نمود )راجاراتنام ]17[، هاگر و برمن ]18[ و چاو 
 ) 1

0

, , , , ,p spd D Ly LLy L h
h h h h h H

( بی بعد  کمیت های  همچنین   .)]19[
پارامترهای وابسته مطالعه حاضر می باشند که می توان کمیت های 
بی بعد وابسته را براساس کمیت های مستقل بصورت زیر بیان نمود:

1
4 0

0

, , , , , ( , )p spd cD Ly LL yy L h f Fr
h h h h h H h

=   )8(

در این تحقیق برای به دست آوردن روابط تجربی 80 درصد از 
ورودی  عنوان  به  و  شده  انتخاب  تصادفی  طور  به  تجربی  داده های 
این  تایید  برای  نیز  داده ها  از  باقی مانده  درصد  استفاده شدند. 20 
ارزیابی  از سه شاخص آماری جهت  معادلات استفاده شد. همچنین 
روابط ارائه شده برای پارامترهای هیدرولیکی بر روی شیب شکن های 
قائم با جریان فوق بحرانی در بالادست به شرح جدول )4( استفاده 
شده است. جذر میانگین مربعات خطاها )RMSE(، ضریب تعیین )

( بین مقادیر آزمایشگاهی و پیش بینی  RE ( و خطای نسبی ) 2R

شده می باشند.

قائم شکن گیری شده در مدل شیب. محدوده متغیرهای اندازه3جدول   
 

 

گیری شده متغیرهای اندازه
 محدوده متغیرها 

های مختلف دریچه شکن قائم ساده با بازشدگیشیب
3/1  7/1  1/2

( / s)Q L  5/2-91/791/2-83/10  33/3-66/11  

0 ( )y cm  91/0-033/1  23/1-45/1  44/1-78/1  
( )py cm  45/3-35/4  8/3-12/5  55/4-25/6  

1( )y cm  68/0-48/1  77/0-88/1  86/0-97/1  
( )dL cm  8/12-40  8/10-4/40  11-35/39  
( )spL cm  6/8-2/47  3/8-58/4  7/7-8/40  
( )DL cm  4/21-2/87  1/19-2/86  7/18-15/80

 

جدول 3. محدوده متغیرهای اندازه گیری شده در مدل شیبشکن قائم
Table 3. The range of measured variables in the vertical drop model
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3- نتایج و بحث
در شیب شکن های قائم با جریان های فوق بحرانی در بالادست، 
با عبور جریان از لبه شیب شکن به جهت سرعت بالای جریان نسبت 
به جریان های زیر بحرانی، جت عبوری در فاصله ای دورتر و به تبع آن 
با زاویه برخورد کمتری سقوط می کند ]14, 15[. شناخت مشخصات 
برخورد جت جریان به کف استخر همواره به دلیل خوردگی کف و 
 ،]7[ )چانسون  است  بوده  اهمیت  حائز  پایین دست  در  چاله  ایجاد 
چانسون و گوالتری ]20[، موسا و همکاران ]21[(. با سقوط جت در 
حال افتادن به داخل استخر و بعد از برخورد با آن، جریان به دو قسمت 
تقسیم می شود که قسمتی از آن به طرف استخر و قسمت دیگر آن به 
سمت پایین دست جریان می یابد. جریان برگشتی به داخل استخر 
افزایش دهنده عمق استخر زیر جت شناخته  به عنوان مولفه اصلی 
شده است ]5, 8[. میزان جریان برگشتی به داخل استخر خود به دو 
عامل دبی جریان ورودی و زاویه برخورد جت با کف استخر معرفی 
عبوری،  برخورد جت  زاویه  و  دبی  افزایش  با  به طوریکه  است.  شده 
عمق استخر زیر جت در حال سقوط افزایش می یابد ]2[. همچنین 
به کف  اثر ضربه ای جت  به جهت  این سازه ها  انرژی در  استهلاک 
استخر و تلاطم جریان در استخر زیر جت معرفی شده است ]5, 8[.

1-3 طول شیب شکن
حال  در  جت  برخورد  محل  با  شیب شکن  لبه  افقی  فاصله ی 
سقوط با کف استخر که به عنوان طول شیب شکن شناخته می شود، 
پارامتری مهم در طراحی شیب شکن ها و کنترل آبشستگی ناشی از 

برخورد جت با کف استخر می باشد. بنابراین برای محدود کردن این 
فاصله باید راهکاری برای پیش بینی این پارامتر ارائه گردد. اگر جت 
عبوری از لبه شیب شکن مانند یک جسم در نظر گرفته شود، با در 
که  می گردد  مشاهده   )

0
2

d
hL V

g
= ( پرتابه  رابطه طول  گرفتن  نظر 

( و  0V فاصله افقی طی شده توسط پرتابه به دو عامل سرعت اولیه )
اختلاف ارتفاعی دو سطح )ارتفاع شیب شکن( بستگی دارد. بنابراین 
شده  طی  فاصله  نسبی  طول  محاسبه  جهت  زیر  روابط  از  می توان 

)طول نسبی شیب شکن( استفاده نمود: 

  0
2
 

dL V
h g h
=   )9(

  0
0

2dL yFr
h h
=   )10(

سه  به  شیب شکن  نسبی  طول  که  می دهد  نشان   )10( رابطه 
دارد.  بستگی  بالادست  عمق  و  فرود  عدد  شیب شکن،  ارتفاع  عامل 
وابسته  جریان  دبی  و  فرود  عدد  عامل  دو  به  نیز  بالادست  عمق 
در  فرود  عدد  بودن  موجود  به  توجه  با  که   ) 0 0y qFr∝ ( بوده 
( جریان  دبی  نماینده ی  عنوان  به  را  بحرانی  عمق  می توان  رابطه 

( و تأثیرگذار در طول نسبی شیب شکن به جای عمق 
0.332

c
qy
g

 
=  
 

بالادست جایگزین نمود.

0  d cL yFr
h h
∝  )11(

شکل )3( طول نسبی شیب شکن با حالت جریان فوق بحرانی در 

. روابط معیارهای ارزیابی4جدول  
 

 معادلات  معیارهای ارزیابی

)خطای جذر میانگین مربعات  )
2

exp
1

1 n

calRMSE X X
n

= −  

تعیین ضریب   ( )( )
exp

exp exp2 2
2 2 2 2

exp

( )
( ) ( ) ( ) ( )

cal

Cal cal

cal

n X X X X
R

n X X n X X

−
=

− −

  
   

expخطای نسبی 

exp
RE calX X

X

−
=

باشندمی Xمقادیر محاسبه شده پارامتر هیدرولیکی  calXو   مقادیر آزمایشگاهی expXهای آزمایشگاهی،  تعداد داده nکه در آن:  

جدول 4. روابط معیارهای ارزیابی
Table 4. The relationships of evaluation criteria
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بالادست را نسبت به عمق بحرانی نسبی و عدد فرود نشان می دهد. 
مقایسه نتایج مربوط به طول نسبی شیب شکن در حالت جریان فوق 
بحرانی با پژوهش های گذشته در زمینه جریان زیر بحرانی نشان داد 

که نوع جریان تأثیر زیادی بر روی طول نسبی شیب شکن دارد.
افزایش  با  که  می گردد  مشاهده  ب(  و  )3-الف  شکل  مطابق 
نسبی  طول  مقدار  فرود  عدد  و  نسبی  بحرانی  عمق  پارامترهای 
افزایش سرعت جت  نیز  امر  این  دلیل  افزایش می یابد.  شیب شکن 
افزایش عدد  با  افزایش طول نسبی شیب شکن  به تبع آن  پرتابی و 
فرود و عمق بحرانی نسبی می باشد. همچنین مقایسه شکل )3- الف 
و ب( نشان می دهد که برای یک عمق بحرانی نسبی ثابت، با افزایش 
مقدار  دارد،  فرود  عدد  با  عکسی  رابطه  که  دریچه  بازشدگی  میزان 
پارامتر طول نسبی شیب شکن کاهش می یابد. به عبارت دیگر برای 
عمق بحرانی نسبی ثابت با افزایش عدد فرود، طول نسبی شیب شکن 
بحرانی  افزایش عمق  با  نیز،  ثابت  فرود  اعداد  برای  افزایش می یابد. 
رابطه ی  همچنین  می یابد.  افزایش  شیب شکن  نسبی  طول  نسبی 
)12( برای پیش بینی طول نسبی شیب شکن برای شیب شکن های 
قائم با جریان فوق بحرانی در بالادست برحسب عمق بحرانی نسبی و 

عدد فرود ارائه گردید:

0.8426
0.92040.7647 ( ) 0.524d cL y Fr

h h
 = + 
 

  

)12(

 ]14[ یلدیز  و  توکیای  شیب شکن  نسبی  طول  مقادیر  مقایسه 
برحسب عمق بحرانی نسبی و عدد فرود بالادست با مقادیر پیش بینی 
شده توسط رابطه )12( نشان داد که متوسط خطای نسبی بین این 
با توجه به شرایط آزمایشگاهی و  دو مقدار 16 درصد می باشد؛ که 
مقادیر  مقایسه  همچنین  است.  قبول  قابل  متفاوت  فرود  اعداد  بازه 
آزمایشگاهی طول نسبی شیب شکن با مقادیر پیش بینی شده آن در 
شکل )4( نشان داده شده و بیان می دارد که متوسط خطای نسبی آن 

3/21 درصد و حداکثر خطای موجود 16 درصد می باشد.

2-3 طول پاشیدگی
برای اولین بار وجود پاشیدگی جریان بعد از برخورد جت با کف 
بالادست  در  بحرانی  فوق  با جریان  قائم  استخر در شیب شکن های 
در  است که  این در حالی  یلدیز ]14[ مطرح شد.  و  توکیای  توسط 
مطالعه صورت گرفته توسط چمنی و بیرامی ]1[ که برای جریان های 
این  وجود  به  اشاره ای  بود   9-2 فرود  عدد  بازه  با  بحرانی  فوق 
شده  انجام  مطالعات  از  یک  هیچ  در  همچنین  است.  نشده  پارامتر 

3 
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Figure 3. Variation of the relative length of the drop to a) Relative critical depth and b) Froude number 
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به  نیز  بالادست  در  بحرانی  زیر  جریان  با  قائم  شیب شکن های  در 
وجود پاشیدگی جریان اشاره نشده است. علت پاشیدگی و جدا شدن 
جریان بعد از برخورد جت با کف استخر در جریان های فوق بحرانی 

نیز، قدرت زیاد جریان در حال سقوط می باشد. با برخاستن جریان 
افقی آن از یک مقطع به مقطع دیگر انتظار می رود  و انتقال تقریباً 
برای طراحی شیب شکن ها در حالت جریان فوق بحرانی پیش بینی 

4 
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Figure 5. Variation of the relative length of splashing to a) Relative critical depth and b) Froude number 
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طول این پارامتر دارای اهمیت باشد. شکل )5( طول نسبی پاشیدگی 
جریان در مقابل عمق بحرانی نسبی و عدد فرود را نشان داده و بیان 
می دارد که با افزایش عمق بحرانی نسبی و عدد فرود، طول نسبی 

پاشیدگی نیز افزایش می یابد.
مطابق شکل )5- الف و ب( مشاهده می گردد که با افزایش عدد 
فرود در یک عمق بحرانی نسبی ثابت طول نسبی پاشیدگی افزایش 
می یابد. این روند برای عدد فرود ثابت نیز صادق است، به گونه ای 
که با افزایش عمق بحرانی نسبی در یک عدد فرود ثابت طول نسبی 
افزایش می یابد. این در حالی است که مقایسه شکل  پاشیدگی نیز 
یک  در  فرود  عدد  افزایش  تاثیر  که  می دهد  نشان  ب(  و  الف   -5(
نسبت  پاشیدگی  نسبی  طول  افزایش  در  ثابت  نسبی  بحرانی  عمق 
بیشتر  ثابت  فرود  غدد  یک  در  نسبی  بحرانی  عمق  افزایش  تاثیر  به 
می باشد. همچنین با استفاده از داده های آزمایشگاهی رابطه ی )13( 
برای پیش بینی فاصله افقی محل برخورد جت با کف استخر تا محل 
فرود  عدد  و  نسبی  بحرانی  عمق  برحسب  جریان  پاشیدگی  برخورد 

ارائه گردید:

0.627
1.040.609 ( ) 0.183sp cL y Fr

h h
 = + 
 

     
)13(

مقادیر  با  پاشیدگی  نسبی  طول  آزمایشگاهی  مقادیر  مقایسه 
 7/23 آن  نسبی  خطای  متوسط  که  داد  نشان  آن  شده  پیش بینی 

درصد و حداکثر خطای موجود 30 درصد می باشد.

3-3 طول کلی شیب شکن
با  که  شیب شکن  لبه  از  جریان  پاشیدگی  برخورد  محل  فاصله 
عنوان طول کلی شیب شکن در جریان فوق بحرانی روگذرهای آزاد 
شناخته می شود، از حاصل جمع فاصله جت برخوردی به کف از لبه 
می شود  محاسبه   ) D d spL L L= + ( پاشیدگی  طول  با  شیب شکن 
]14[. شکل )7( طول نسبی کلی شیب شکن در مقابل عمق بحرانی 

نسبی و عدد فرود را نشان می دهد.
رفتار  می دهد  نشان  حاضر  آزمایشگاهی  داده های  که  همانطور 
پارامتر طول کلی شیب شکن با تغییرات عمق بحرانی نسبی و عدد 
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Figure 7. Variation of the total relative length of drop to a) Relative critical depth and b) Froude number 
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فرود مانند دو پارامتر طول شیب شکن و طول پاشیدگی می باشد. به 
طوریکه با افزایش عمق بحرانی نسبی و عدد فرود مقدار این پارامتر 
افزایش می یابد. همچنین در یک عمق بحرانی نسبی ثابت با افزایش 
افزایش می یابد. برای عدد  عدد فرود، طول نسبی کلی شیب شکن 
با  پارمتر  این  مقدار  نسبی،  بحرانی  عمق  افزایش  با  نیز  ثابت  فرود 
افزایش روبه رو می شود. در ضمن با استفاده از داده های آزمایشگاهی 
رابطه )14( برای پیش بینی طول نسبی کلی شیب شکن ارائه گردید:

0.7193
0.98731.3335 ( ) 0.7044cD yL Fr

h h
 = + 
 

     

)14(

مقایسه مقادیر آزمایشگاهی طول نسبی کلی شیب شکن با مقادیر 
 3/96 آن  نسبی  خطای  متوسط  که  داد  نشان  آن  شده  پیش بینی 

درصد و حداکثر خطای موجود 8 درصد می باشد.

4-3 عمق استخر
در جریان  استخر  نسبی  زمینه عمق  در  گرفته  مطالعات صورت 
فوق بحرانی در بالادست شیب شکن های قائم توسط چمنی و بیرامی 

]1[ و توکیای و یلدیز ]14[ وجود تفاوت کلی در نوع رفتار و مقادیر 
این پارامتر را نشان می دهد. به گونه ای که چمنی و بیرامی ]1[ نشان 
دادند که عمق نسبی استخر به عدد فرود جریان و عمق بحرانی نسبی 
استخر  نسبی  عمق   ]14[ یلدیز  و  توکیای  حالیکه  در  دارد،  بستگی 
آزمایشگاهی  مقادیر  همچنین  کردند.  بیان  فرود  عدد  از  مستقل  را 
اندازه گیری شده برای این پارامتر توسط توکیای و یلدیز ]14[ بسیار 
بدین  می باشد.   ]1[ بیرامی  و  چمنی  آزمایشگاهی  مقادیر  از  بیشتر 
منظور جهت پیش بینی درست این پارامتر، عمق آب زیر جت در حال 
سقوط به عنوان پارامتری مهم در تعیین میزان استغراق شیب شکن، 

در نزدیکی لبه شیب شکن مورد اندازه گیری قرار گرفت.
شکل )9- الف و ب( نشان دهنده تغییرات نسبی عمق استخر زیر 
جت در حال سقوط نسبت به عمق بحرانی نسبی و عدد فرود می باشد. 
مطابق شکل )9- الف( مشاهده می گردد برای اعماق بحرانی نسبی 
صورت  تحقیق های  مشابه  تقریباً  استخر  نسبی  عمق  رفتار  کوچک 
گرفته توسط راجاراتنام و چمنی ]8[ و اسن و همکاران ]10[  برای 
افزایش عدد  با  که  است  در حالی  این  بحرانی می باشد.  زیر  جریان 
فرود و رسیدن آن به بازه 4-5 مقدار عمق نسبی استخر به طور قابل 
برخورد  زاویه  نیز کاهش  امر  این  ملاحظه ای کاهش می یابد. دلیل 

شکل 9. تغییرات عمق نسبی استخر نسبت به الف( عمق بحرانی نسبی و ب( عدد فرود بالادست
Fig. 9. Variation relative pool of the depth to a) Relative critical depth and b) Froude number
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جت با کف استخر و به تبع آن کاهش دبی برگشتی )جریان برگشتی( 
به داخل استخر زیر جت در حال سقوط می باشد.

همانطور که در شکل )9- الف( نیز نشان داده شده است با افزایش 
عدد فرود در یک عمق بحرانی نسبی ثابت، عمق نسبی استخر کاهش 
می یابد. برای یک عدد فرود ثابت نیز با افزایش عمق بحرانی نسبی 
افزایش می یابد. همچنین مقایسه رفتار عمومی  عمق نسبی استخر 
نسبی  بحرانی  عمق  مقابل  در  حاضر  تحقیق  در  استخر  نسبی  عمق 
این  رفتار   ]1[ بیرامی  و  چمنی  نتایج  با  همسو  که  می دهد  نشان 
برای  می باشد.  بالادست  فرود  عدد  مقادیر  به  وابسته  کاملًا  پارامتر 
بحرانی  فوق  جریان های  برای  استخر  نسبی  عمق  رفتار  پیش بینی 
رابطه )15( بر حسب عمق بحرانی نسبی و عدد فرود بالادست ارائه 

گردید:

1.9342 2.6395
17.86 ( 1.6374)

cy
p hcy y Fr

h h

 − 
  = + 

   
)15(

مقایسه مقادیر عمق نسبی استخر در مطالعه چمنی و بیرامی ]1[ 

برحسب عمق بحرانی نسبی و عدد فرود بالادست با مقادیر پیش بینی 
شده توسط رابطه )15( نشان داد که متوسط خطای نسبی بین این 
دو مقدار 17/5 درصد می باشد. همچنین مقایسه مقادیر آزمایشگاهی 
عمق نسبی استخر با مقادیر پیش بینی شده آن در شکل )10( نشان 
بیان می دارد که متوسط خطای نسبی آن 4 درصد و  و  داده شده 

حداکثر خطای موجود 10/6 درصد می باشد.

5-3 استهلاک انرژی
مطالعات صورت گرفته در زمینه استهلاک انرژی شیب شکن های 
قائم با جریان فوق بحرانی در بالادست فقط توسط چمنی و بیرامی 
]1[ و توکیای و یلدیز ]14[ صورت پذیرفته است. چمنی و بیرامی 
فرود  عدد  افزایش  با  که  دادند  نشان  آزمایشگاهی  بررسی  با   ]1[
در  می یابد.  کاهش  بحرانی  زیر  جریان  به  نسبت  انرژی  استهلاک 
حالیکه توکیای و یلدیز ]14[ استهلاک انرِژی را مستقل از عدد فرود 
بالادست شیب شکن بیان کردند، با این وجود مقادیر استهلاک انرژی 
بسیار  بحرانی  فوق  برای جریان  ایشان  آزمایش های  از  آمده  بدست 

10 
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بیشتر از مطالعه چمنی و بیرامی ]1[ و مطالعات گذشته در خصوص 
جریان زیر بحرانی می باشند.

از  استفاده  هدف  مهم ترین  عنوان  به  نسبی  انرژی  استهلاک 
شیب شکن های قائم، معمولاً به جهت اثر ضربه ای جت به کف استخر 
و تلاطم جریان در استخر زیر جت رخ می دهد. در شیب شکن های 
قائم با جریان فوق بحرانی در بالادست، ضربه ی برخوردی به کف به 
دلیل سرعت بیشتر جریان با شدت بیشتری صورت پذیرفته که این 
می گردد.  کف  با  برخورد جت  از  بعد  جریان  پاشیدگی  باعث  عامل 
وجود پاشیدگی جریان در پایین دست، خود با افزایش تلاطم و افزایش 
سطح تماس آب با هوا باعث افزایش استهلاک انرژی می گردد. شکل 
)11- الف و ب( نشان دهنده تغییرات استهلاک انرژی نسبی نسبت 

به عمق بحرانی نسبی و عدد فرود می باشد.
همانطور که در شکل )11- الف و ب( نیز نشان داده شده است 
با افزایش عمق بحرانی نسبی و عدد فرود بالادست در یک بازشدگی 
سپس  و  کاهش  ابتدا  نسبی  انرژی  استهلاک  میزان  ثابت  دریچه 
افزایش می یابد. همچنین لازم به ذکر است مطابق شکل )11- الف( 
مشاهده می گردد که در یک عمق بحرانی نسبی ثابت با کاهش میزان 
بازشدگی که رابطه عکسی با عدد فرود دارد میزان استهلاک انرژی 
شکل  مطابق  نیز  ثابت  فرود  عدد  یک  برای  می یابد.  افزایش  نسبی 

دریچه  بازشدگی  میزان  افزایش  با  که  می گردد  مشاهده  ب(   -11(
استهلاک  میزان  دارد  نسبی  بحرانی  عمق  با  مستقیمی  رابطه  که 
که  دریافت  می توان  دیگر  عبارت  به  می یابد.  کاهش  نسبی  انرژی 
افزایش عمق بحرانی نسبی نقش کاهشی در استهلاک انرژی نسبی 
و افزایش عدد فرود نیز نقش افزایشی در مقدار این پارامتر را دارند. 
مقادیر  که  دبی های کم  در  بازشدگی ها  تمامی  برای  اساس  این  بر 
استهلاک  کاهنده  پارامتر  است  فرود کم  و عدد  نسبی  بحرانی  عمق 
انرژی )عمق بحرانی نسبی( بر پارامتر افزایش دهنده )عدد فرود( غلبه 
می کند که برای یک محدوده کوچکی، با افزایش عمق بحرانی و عدد 
فرود استهلاک انرژی نسبی کاهش می یابد. این در حالی است که با 
بیشتر شدن عمق بحرانی نسبی در یک بازشدگی ثابت پارامتر افزایش 
باعث  و  پارامتر کاهنده آن غلبه می کند  بر  انرژی  استهلاک  دهنده 
افزایش استهلاک انرژی نسبی می شود. علت کاهش استهلاک انرژی 
برای یک محدوده ی عمق بحرانی نسبی در یک بازشدگی ثابت، کم 
می شود  باعث  که  می باشد  جریان  پاشیدگی  از  ناشی  تلاطم  بودن 
که رفتاری شبیه به رفتار جریان های زیر بحرانی داشته باشد. با این 
وجود در این محدوده نیز استهلاک انرژی برای جریان فوق بحرانی 
از جریان زیر بحرانی بیشتر است. با افزایش عمق بحرانی نسبی برای 
بازشدگی های ثابت و بعد از محدوده عدد فرود 4-5 مقادیر استهلاک 
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انرژی افزایش می یابد. علت این امر نیز افزایش قدرت ضربه ای جت 
به کف استخر و افزایش تلاطم ناشی از پاشیدگی جریان می باشد. 

با  حاضر  تحقیق  نسبی  انرژی  استهلاک  پارامتر  رفتار  مقایسه 
و  توکیای  و  بیرامی ]1[  و  توسط چمنی  تحقیق های صورت گرفته 
یلدیز ]14[ نشان می دهد که نتایج تحقیق حاضر هیچ وجه مشترکی 
بنظر  ندارد.   ]1[ بیرامی  و  چمنی  توسط  گرفته  صورت  تحقیق  با 
گرفتن  نظر  در  عدم  تحقیق،  دو  متفاوت  کاملًا  رفتار  دلیل  می رسد 
تأثیر پاشیدگی جریان بعد از برخورد جت به کف در استهلاک انرژی 
مقادیر  نیز  دلیل  همین  به  می باشد.   ]1[ بیرامی  و  چمنی  توسط 
استهلاک انرژی تحقیق حاضر بسیار بیشتر از تحقیق چمنی و بیرامی 
]1[ می باشد. همچنین مقایسه رفتار استهلاک انرژی تحقیق حاضر 
با تحقیق توکیای و یلدیز ]14[ نشان از وجود تشابه در رفتار کاهشی 
این در  تا محدود 4 می باشد.  افزایش عدد فرود  با  انرژی  استهلاک 
حالی است که مقادیر استهلاک انرژی نسبی توکیای و یلدیز ]14[ نیز 
بیشتر از مقادیر آزمایشگاهی تحقیق حاضر می یاشد. همچنین رابطه 
)16( برای پیش بینی استهلاک انرژی نسبی برای جریان های فوق 

بحرانی ارائه شده است:

0.694 0.2083

0

0.091 ( 0.912)
cy

hcL yh Fr
H h

−  + 
  = + 

     
)16(

مقادیر  با  شیب شکن  نسبی  طول  آزمایشگاهی  مقادیر  مقایسه 
 2/85 آن  نسبی  خطای  متوسط  که  داد  نشان  آن  شده  پیش بینی 

درصد و حداکثر خطای موجود 7/3 درصد می باشد.

4- نتیجه گیری
هیدرولیکی  پارامترهای  آزمایشگاهی  بررسی  به  تحقیق  این  در 
پرداخته  بالادست  در  بحرانی  فوق  جریان  با  قائم  شیب شکن های 
مختلف  فرود  اعداد  و  دبی ها  با  آزمایش   55 اجرای  با  است.  شده 
پارامترهای طول شیب شکن، طول پاشیدگی، طول کلی شیب شکن، 
عمق استخر و استهلاک انرژی مورد بررسی قرار گرفت. همچنین با 
این  پیش بینی  در خصوص  زیاد  بسیار  تناقض های  وجود  به  توجه 
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این  در  گرفته  پژوهش های صورت  با  تحقیق حاضر  نتایج  پارامترها 
زمینه مقایسه گردید. لازم به توضیح است با توجه به نوپا بودن مدل 
ارائه شده و با وجود رعایت اصول آنالیز ابعای و ارائه تمامی پارامترها به 
صورت بدون بعد، در مدلسازی این تحقیق پروتوتایپ خاصی مد نظر 
نبوده است. همچنین با توجه به نتایج این تحقیق و انجام تحقیقات 
مشابه در آینده، استفاده از این روش در مقیاس عملی باید بر اساس 
بر روی مدل  اثر مقیاس  و  انجام شود  از یک پروتوتایپ  مدل سازی 

ساخته شده بررسی گردد. 
نتایج زیر در خصوص تأثیر عدد فرود در پارامترهای هیدرولیکی 
شیب شکن قائم برای مدل آزمایشگاهی تحقیق حاضر به صورت زیر 

ارائه گردید:
1- طول نسبی شیب شکن، طول نسبی پاشیدگی و طول نسبی 
افزایش  افزایش عمق بحرانی نسبی و عدد فرود  با  کلی شیب شکن 

می یابند.
2- با افزایش عمق بحرانی نسبی و عدد فرود، عمق استخر ابتدا 
استهلاک  که  است  حالی  در  این  می یابد.  کاهش  سپس  و  افزایش 
انرژی نسبی با افزایش عمق بحرانی نسبی و عدد فرود ابتدا کاهش و 

سپس افزایش می یابد.
فرود  عدد  افزایش  با  ثابت  نسبی  بحرانی  عمق  یک  در   -3
طول  پاشیدگی،  نسبی  طول  شیب شکن،  نسبی  طول  پارامترهای 
نسبی کلی شیب شکن و استهلاک انرژی نسبی افزایش و عمق نسبی 

استخر کاهش می یابد.
4- با افزایش عمق بحرانی نسبی در عدد فرود ثابت، پارامترهای 
کلی  نسبی  طول  پاشیدگی،  نسبی  طول  شیب شکن،  نسبی  طول 
نسبی  انرژی  استهلاک  و  افزایش  استخر  نسبی  عمق  و  شیب شکن 

کاهش می یابد.
5- نتایج تحقیق حاضر در خصوص تأثیر عدد فرود بالادست بر 
روی رفتار پارامترهای طول نسبی شیب شکن، طول نسبی پاشیدگی 
و طول کلی شیب شکن همسو با نتایج توکیای و یلدیز ]14[ می باشد. 
این در حالی است رفتار عمق نسبی استخر در این تحقیق همسو با 
نتایج چمنی و بیرامی ]1[ و مغایر با توکیای و یلدیز ]14[ بدست آمد. 
همچنین نتایج مربوط به استهلاک انرژی نسبی هیچ وجه مشترکی با 
تحقیق صورت گرفته توسط چمنی و بیرامی ]1[ نداشته و فقط رفتار 
کلی آن در بازه عدد فرود کوچکتر از 4 تشابه کمی با نتایج توکیای 

و یلدیز ]14[ دارد.
فرود  عدد  بازه  در  آزمایشگاهی  داده های  گرفتن  نظر  در  با   -6
بزرگتر از سایر تحقیق های صورت گرفته، با هدف پیش بینی دقیق 
فوق  جریان  با  قائم  شیب شکن های  هیدرولیکی  پارامترهای  رفتار 
بحرانی در بالادست روابطی با معیارهای ارزیابی قابل قبول ارائه گردید.

نمادها
عرض کانال )متر( B

هد کل در مقطع بالادست شیب شکن )متر(
هد کل بعد از محل برخورد جت با کف استخر )متر( 1H

تابع )بی بعد( f
عدد فرود بالادست )بی بعد( 0Fr

شتاب گرانشی زمین )متر بر مجذور ثانیه( g
ارتفاع شیب شکن )متر( h

طول  یا  شیب شکن  لبه  با  جت  برخورد  محل  فاصله 
شیب شکن )متر( dL

طول کلی شیب شکن )متر( DL

طول پاشیدگی )متر(
spL

دبی کل )متر مکعب بر ثانیه( Q

دبی در واحد عرض کانال )متر مربع بر ثانیه( q

کانال  عرض  واحد  در  استخر  داخل  به  برگشتی  دبی 
)متر مربع بر ثانیه( cq

عدد رینولدز )بی بعد( Re

عمق بالادست شیب شکن )متر( 0y

عمق بالادست شیب شکن )متر( 1y

عمق بحرانی )متر(
cy

عمق استخر زیر جت )متر(
py

استهلاک انرژی )متر( Lh

جرم مخصوص آب )کیلوگرم بر متر مکعب( ρ

لزوجت دینامیکی )نیوتن بر متر مربع در ثانیه( µ
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