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Abstract 
Among the hydraulic structures used in watershed management for sediment management in mountain streams 
are vertical weirs. In order to prevent bed erosion downstream of the structures a horizontal concrete slab is used 
which a hydraulic jump is formed. One of the important design parameters is to reduce the length of the hydraulic 
jump and, as a result, reduce the length of the slab for the economic efficiency of the project, which is the main 
goal of this research. The experiments were conducted in a rectangular flume 30 cm wide and 12 m long. The 
experiments in this research are divided into two groups with and without barriers. In the experiment with 
barriers, a row of dentated barriers with a height of five centimeters installed at a distance of 40 centimeters from 
the weir toe. In addition, in the experiment with barriers, a sill was used at the end of the weir. The height of the 
end sill was considered to be two, three, and four centimeters. The experiments were conducted under seven 
different flow conditions (Froude number in the range of 6.34 to 12.5 at the beginning of the jump). The results 
showed that the use of a discontinuous barrier with the end sill reduced the length of the hydraulic jump. Changing 
the height of the final sill did not have a significant effect on reducing the length of the hydraulic jump, with a 
maximum effect of about 5.7%. The results showed that the use of a discontinuous barrier at heights of 0.05, 
0.08, and 0.11 times the height of the structure reduced the length of the hydraulic jump by 52, 53, and 57.7 
percent, respectively. 
 
Introduction 

Neck point migration in steeply sloping mountain streams, in addition to reducing the bed level and 
widening the channel for a long distance, causes a large amount of sediment to transport downstream. 
The sediments are deposit in the downstream areas of the riverbed or dam reservoirs, which leads to a 
decrease in the sediment transport capacity of the river or a gradual decrease in the capacity of the dam 
reservoir. Studies show that up to 90 percent of the sediment accumulated in dam reservoirs is due to 
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neck-point migration. To control such disaster, the location of all depressions in the streambed must 
first be determined with the help of accurate maps or ground surveys. Then, a grade control structure 
is construct at the site of the depression. Among the most widely used structures is the vertical drop 
structure (VDS). As is clear, the kinetic energy at the basin should be dissipate by creation of hydraulic 
jump.  This occurs when sufficient downstream flow depth is available. Although this point is taken 
into account during the design of the structure, the gradual erosion of the channel bed during operation 
will lead to the deepening of the downstream streambed and, as a result, tailwater depth decreases. In 
addition, climate change has led to abnormal events, and as a result, the flow conditions have also 
changed, causing floods with higher flow discharge and higher entrance flow velocity. Which results 
in increasing both L1 and L2 and part of the jump shifted downstream of the basin which led scouring 
at the streambed.  

Considering the above problem mentioned, a new structure can be construct, or the existing 
structure to be modified in such a way that the hydraulic jump requires a smaller tailwater depth and 
occurs over a shorter length. Various solutions have been investigated so far to deal with this problem. 
Among them, several studies have been conducted to reduce the kinetic energy of the jet entering the 
structure, which in turn reduces the L1 and the length of the hydraulic jump or L2. Placing mesh plates, 
dentate the crest of the structures or widening the approaching channel are among studies have been 
done so far. Although these studies have achieved good results in dissipating the approach velocity, 
trapping the boulders, tree branches, foliage, and floating objects can block the meshes and take them 
out of use.  

Therefore, the purpose of the present studies is to use dentate baffles on the basin floor and the end 
sill at the end of the basin to investigate their use on the basin length reduction.  

  
Experimental apparatus 

A model of vertical drop structure (VDS) built in a flume of 15 meters long, 30 cm wide and 50 cm 
long with glass walls at the hydraulic laboratory of Shahid Chamran University of Ahvaz. To measure 
the flow rate, an ultrasonic digital flowmeter manufactured by Farasanj Company used with an 
accuracy of one percent. A mechanical depth gauge with an accuracy of one tenth of a millimeter used 
to measure the water depth. The VDS is a metal plate 30 cm wide and 35 cm high, installed at 3 meters 
downstream of the flume entrance. Two series of experiments conducted: the first series of seven 
experiments without baffles and the second series of 21 experiments with baffles in the middle of the 
jump and at the end with three different heights. The test method was as follows: the water flow entered 
the flume slowly to provide the desired flow rate. Then the downstream valve gradually closed until 
the hydraulic jump formed freely downstream. These conditions e kept constant for a while and after 
ensuring that the flow conditions is stable. Seven different inlet flow conditions were established. The 
head upstream of the structure was considered equal to : 4, 4.5, 5, 5.5, 6, 6.5 and 7 cm, respectively. 
During each test, the flow rate, the initial jump depth, the secondary jump depth, the jump length and 
the location of the nape flow attack the bed downstream of the breakwater measured. The hydraulic 
jump length s defined as the distance between the starting point and the point where the bubbles almost 
disappear and water surface has little variation. The initial and secondary jump depths measured by a 
point gauge. At the same time, photographs and videos taken from the front view with a camera.  

 
Results 

The measured L1 were compared with Rand (1955) formula which shows 2% difference. The 
measured Y2 also were compared with Blanger’s equation and the Rand (1955)’s relation The results 
show good agreements. 

Figure (1) also shows comparison of the results of L2/P for the baseline and dentate floor baffle 
(DBF) and end sill with different height. As seen, the value of L2/P is higher for the end sill with 
H2/P=0.05 than in the other end sill. After that, the end sill with H2/P=0.08 have the highest value of 
L2/P. The value of L2/P at H2/P=0.11 has the lowest value. It should be noted that the value of L2/P at 
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H2/Ps of 0.05 and 0.08 is the same except for Yc/P of 0.09, so the data related to them are consistent. 
Figure (1) shows that the value of L2/P in the experiments with the presence of DBF with different 
threshold heights has decreased compared to the control experiments. The lowest value of L2/P 
reduction is related to all Yc/Ps with height H2/P=0.05, which is an average of 52%. The value of L2/P 
reduction for the end sill with height H/P=0.08 for Yc/Ps of 0.07 to 0.19 is an average of 53%. The 
value of L2/P reduction for the end sill with height of H2/P=0.11 at Yc/Ps = 0.07 to 0.19 is an average 
of 57.7%; therefore, the weakest performance in terms of jump length reduction is for the end sill with 
H2/P=0.05 and the best performance in this regard is for the end sill with height of H2/P=0.11.  
 

 
Fig. 1- Variation of L2/P from basin without baffles and with dentate baffles and end sill with different 

height 
 
Conclusion 

The aim of the present study was to experimentally investigate the effect of dentate baffles installed 
at the floor of vertical drop structure’s basin and the end sill with different height, on the jump 
characteristics. The basin can be design and installed to control the neck-point migration in mountain 
streams or to modify the existing basin with smooth bed which its downstream bed has experience 
sever erosion. To reach such purpose, two series of experiments carried out and by analysis of data, 
the following results were obtained: 

1-The results of the baseline tests agree with the Rand (1955)’s prediction relations for the L1 and 
Y2 in the basin.  

2-The height of the end sill has shown a little effect on the length of hydraulic jump, L2.  
3-The dentate floor baffles and the higher end sill (H2/P=0.11) can reduce the jump length by as 

high as much 57% compare to the jump which occur at the smooth bed basin.  
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  ١-١٤، مقاله پژوهشي، ص. ١٤٠٥، تابستان ٢ي شماره ، ٤٩جلد                            علوم و مهندسي آبياري          

   قائم يهاشكنبيبند در شبر كاهش طول كف تك رديفه موانع منقطع  ريتأث يشگاه ي آزما يبررس                                                                        
  

  ٤و مصطفي رحمانشاهي  ٣محمد بهرامي ياراحمدي ،٢  ، محمود شفاعي بجستان١  آزاده جمشيدي
 

 .ايران اهواز، اهواز، چمران شهيد   دانشگاه زيست محيط و آب مهندسي  دانشكده  ارشد، كارشناسي آموخته دانش -١

  m_shafai@yahoo.comنويسنده مسئول، استاد، دانشكده مهندسي آب و محيط زيست دانشگاه شهيد چمران اهواز، اهواز، ايران. -*٢

 .دانشيار، دانشكده مهندسي آب و محيط زيست دانشگاه شهيد چمران اهواز، اهواز، ايران -٣

 . نيهنگ كنگ، هنگ كنگ، چ ك يتكن يمحقق، دانشگاه پل -٤

  

  ٠5/١٤٠5/ ١٤ انتشار:    ٠٣/٠٣/١٤٠٤پذيرش:     ١٤٠٤/ ١٠/٠٢ بازنگري:    ٠١/١٤٠٤/ ٠٨ :دريافت

  ه چكيد
قائم    يهاشكن  بيش  يكوهستان  هايرسوب در آبراهه  تي ريمنظور مدبه  يزداريمورد استفاده در آبخ   يكيدروليه  هاياز جمله سازه

شود كه روي آن پرش هيدروليكي  بند استفاده ميجلوگيري از آبشستگي بستر در پايين دست شيب شكن قائم از كف  منظوربه.  باشدمي
اقتصادي شدن    براي  بندطول كفطول پرش هيدروليكي و در نتيجه كاهش  گيرد. يكي از پارامترهاي مهم طراحي كاهش  شكل مي
متر    ١٢و طول    متريسانت   ٣٠به عرض    يليدر فلوم مستط  هاشي آزما.  شود كه هدف اصلي اين تحقيق محسوب مي  باشدپروژه مي

شود. در آزمايش با مانع از يك رديف مانع  هاي اين تحقيق به دو دسته با مانع و بدون مانع تقسيم ميآزمايشانجام شده است.  
در آزمايش با علاوه بر اين  متري از شيب شكن نصب شده بود، استفاده شد.  سانتي  ٤٠متر كه در فاصله  سانتيپنج  منقطع به ارتفاع  

ها تحت هفت متر در نظر گرفته شد. آزمايشسانتي  چهارو  سه  ،  دوبند استفاده شد. ارتفاع آستانه انتهايي  مانع از آستانه در انتهاي كف 
استفاده از مانع منقطع  نشان داد كه    جي. نتاپرش) انجام شدند  ابتدايدر  ٥/١٢تا    ٦/ ٣٤در محدوده    (عداد فرود  جريان  مختلف    شرايط

ثيري زيادي بر كاهش طول  أآستانه انتهايي باعث كاهش طول پرش هيدروليكي شده است. تغيير ارتفاع آستانه انتهايي ت  همراهبه
  همراه هباشد. نتايج نشان داد كه استفاده از مانع منقطع بدرصد مي  ٧/٥اي كه حداكثر تاثير آن حدود  پرش هيدروليكي نداشت بگونه

و    ٥٣،  ٥٢ترتيب  هبرابر ارتفاع شيب شكن باعث شد طول پرش هيدروليكي ب  ١١/٠و    ٠٨/٠،  ٥٠/٠هاي  آستانه انتهايي به ارتفاع
  درصد كاهش يابد.  ٧/٥٧
  

  .قائم شكن شيب ، كنترل رسوب بستر، آبراهه با شيب تند، سازه كنترل شيب ها: كليد واژه
  

  مقدمه 

هاي كوهستاني كه شيب تندي دارند،  ههفرسايش بستر در آبرا
تعريض   و  بستر  تراز  كاهش  بر  رسوب  علاوه  انتقال  باعث  آبراهه، 

پايين دست    گردد.دست ميزيادي به پايين اين رسوبات در نواحي 
ها نهشته شده كه منجر به كاهش  ها و يا مخازن سددر بستر رودخانه

ظرفيت انتقال رسوب در رودخانه و يا كاهش تدريجي ظرفيت مخزن 
راز بستر  هايي، هر نوع تغيير اختلاف تگردد. در چنين آبراههسد مي

گردد. بدين  رونده مييا رقوم سطح آب، باعث شروع فرسايش پس 
موقعيت   كه  بسترافتادگي  پايين  ترتيب  تراز)  سمت (كاهش  به   ،

  اين مهاجرت سيلاب ممكن است  يك  در    .كندبالادست مهاجرت مي
رخ دهد و باعث عميق شدن بستر آبراهه  تا كيلومترها به بالادست،  

در نتيجه حجم زيادي  در نتيجه ريزش سواحل شود.    آن و تعريض  
دهد كه  نشان مي ها هشود. مطالعاز رسوب به پايين دست منتقل مي 

رونده  درصد رسوب تجمع يافته در سدها ناشي از فرسايش پس   ٩٠تا  
  پايين رونده، ابتدا بايد موقعيت تمام  باشد. براي مهار فرسايش پسمي

هاي دقيق يا پيمايش زميني  كمك نقشههاي بستر آبراهه با  افتادگي
افتادگي بستر اقدام به ساخت  پايين  گاه در محل مشخص گردد. آن

از پس سازه تا  كرد  جريان سيلابي  مقابل  در  مقاوم  محل    روياي 
انواع سازه  پايين به بالادست جلوگيري شود.  با مصالح  افتادگي  ها 

گيرند كه  قرار ميبرداري  وجود آمده و مورد بهرهمختلفي تاكنون به
سازه جملهبه  از  هستند.  معروف  شيب  كنترل    ها سازهاين  ي  هاي 

اشاره كرد. اين نوع شيب   قائم هاي مايل و  شكن  بيش  به  توانمي
و ملات سيمان،    لاشه سنگ، آجر مانندها با مصالح مختلفي  شكن

يا   و  ساخته  پيش  بتن  سيمان،  و  سنگ  (گابيون)،  سنگي  توري 
  انواع شيب شكن هايي از  نمونه   )١(   شوند. شكلآرمه احداث ميبتن

   .)Chamani and Beirami, 2002( دهدمي را نشان
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Concrete vertical drop 

 
Inclined drop 

 
Gabion stepped drop 

Fig. 1- Different types of drop structures (searching in Google) 
 جستجو در گوگل) ( هاي شيب شكنانواع سازه  -١شكل 

  
كاربرد   انواع سازهبيشترين  رادر بين  سازه    هاي اصلاح شيب 

شكن   مي  دارد   قائمشيب  حاضر  مطالعه  موضوع  اولين  باشد.  كه 
توسط  هاهمطالع قائم  شكن  شيب  با  ،   Moore (1943)مرتبط 

Donnelly   و Blaisdell  (1959)  ،Rand  (1955)  وGill   
انجام شده است و روابطي براي ابعاد حوضچه و نيز نيم   (1979)

از   از  با عبور  جريان آب  اند.  ارائه داده   شيب شكنرخ جت عبوري 
دست سازه برخورد  بند پايينبه كفصورت سقوط آزاد  به   شيب شكن

با    .كندمي برخورد  از  پس  آب  تقسيم  بندكفجت  قسمت  دو  به   ،
به عقب جت رانده شده كه با برخورد آن به  از آن  شود. بخشي  مي

جنبشي آن به صفر رسيده و به    ، انرژيشيب شكنديواره عمودي  
شود در نتيجه سطح آب پشت جت در فاصله  انرژي فشاري تبديل مي

  يابد. در صورتي افزايش ميشيب شكن  بين جت و ديواره عمودي  
آب در    تغيير نكند، ارتفاع  شيب شكن كه شرايط جريان ورودي به  

بهنيز تغيير نمي  ناحيه اي سرعت  دليل نوسانات لحظهكند هر چند 
كند. بخش ديگري از  ميسطح آب پشت جت نيز نوسان    ،جت آب

شود  ميدست منتقل  به پايينبا انرژي زياد    بند،برخوردي به كفجت  
 ي ضروري است انرژي جنبشي آن قبل از ورود به بستر فرسايش  لذا

منجر به فرسايش بستر آبراهه نگردد.    كه حدي كاهش يابد    تاآبراهه،  
راه از  هيدروليكي يكي  پرش  انرژي  ايجاد  كاهش  براي  مؤثر  هاي 

باشد. ايجاد پرش هيدروليكي البته مستلزم وجود عمق  ميجنبشي  
مي آبراهه  در  كافي  در دبي  باشپاياب  آب  عمق  كه  در صورتي  د. 

صورت    عمق مزدوج پرش هيدروليكي باشد، در آن  ياندازهطراحي به 
، پرش هيدروليكي شكل  بندكفدست محل برخورد جت با در پايين

  ي مجموع فاصله اندازه ند بايد بهبخواهد گرفت. در نتيجه طول كف  

و  شيب شكن  از ديواره عمودي    بندمحل برخورد جت با كف  افقي
كه به هر دليلي عمق پاياب    طول پرش هيدروليكي باشد. در صورتي

دست منتقل شده و منجر  كمتر از عمق مزدوج باشد، پرش به پايين 
دست سازه و در نهايت تخريب  آبشستگي بستر آبراهه در پايين  هب

  ، اين نكته مد شيب شكنسازه خواهد شد. هر چند در زمان طراحي 
مي قرار  طول    رد،يگنظر  در  آبراهه  بستر  تدريجي  فرسايش    ولي 

دست و در نتيجه كاهش  برداري منجر به گود شدگي بستر پايينبهره
گردد. علاوه بر اين تغيير اقليم منجر به رخدادهاي  عمق پاياب مي

 غير نرمال شده است و در نتيجه الگوي طبيعي جريان نيز تغيير كرده 
. افزايش  شده استها با دبي بيشتري  وقوع سيلاباست كه باعث  
گردد  افزايش سرعت ورودي جريان به سازه مي  اعث دبي آبراهه نيز ب

افزايش   هيدروليكي  از    يافتهكه درنتيجه آن طول پرش  و بخشي 
و چنانچه تمهيداتي صورت  شود  ميمنتقل    بند كفپرش به خارج از 

  دست سازه گردد. نتواند منجر به آبشستگي در پايي نگيرد، مي
تا   است  گرفته  قرار  بررسي  مورد  تاكنون  راهكارهاي مختلفي 

  در خصوص تأثير شيب    هاييهمطالع   اين مسئله مقابله كرد.  ابتوان ب
انجام شد. نتايج تحقيق    Hong et al  (2010)دست توسط پايين

دست بند با افزايش ميزان شيب پايين ها نشان داد كه طول كفآن
شيب   به بررسي تأثير  Liu et al.   (2014)افزايش يافته است.  

مشخصات    بر  مثبت كانال در بالادست شيب شكن قائم مستطيلي
دريافتند كه با افزايش شيب، عمق لبه شيب  هاجريان پرداختند. آن
  كند. راندمان استهلاك انرژي كاهش پيدا مي  و  شكن، عمق استخر

 Chiu et al.   (2017)  گودال مستطيلي با  يك گرفتن نظر در با 
روي   بر جريان عددي بررسي شيب شكن به پاي متفاوت در  ابعاد 
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گر اين است  ها بيانآن  هايهپرداختند. نتايج مطالع  شيب شكن قائم

 وجود آمدن سهكه وجود يك گودال در پاي شيب شكن سبب به

جريان    جريان سطحي، شامل   جريان رژيم نوع و  ريزشي  جريان 
بر متناوب  مي  اين روي نوساني  متعددي    هايهمطالع   .گرددسازه 

انجام شده است تا بتوان انرژي جنبشي جت را كاهش داد كه خود  
شيب شكن  باعث كاهش فاصله افقي برخورد جت تا ديواره عمودي  

نيز   هيدروليكي ميكاهش  و  پرش  مطالعطول   با  نيز  هاييهگردد. 
هدف تعيين شرايط هيدروليكي يا اصلاح دهانه ورودي شيب شكن  

انرژي  به افزايش استهلاك  ابعاد حوضچه    در نتيجهمنظور  كاهش 
به    Ghaderi, et al   (2019)عنوان نمونه  صورت گرفته است. به

دريافتند  و    پرداختند  شيب شكنتأثير تنگ شدگي ورودي    بررسي
يابد  رعت ورودي جريان افزايش ميشدگي قائم سوجود تنگ ا  ب  كه

كه منجر به ورود هوا و افزايش تلاطم و افزايش استهلاك انرژي  
ميزان   در خصوص    هاييهگردد. يك سري مطالع درصد مي   ٣٠به 

 . نيز انجام شده است  شيب شكننصب صفحات مشبك در ورودي  
Hasannia et al.   (2020)    نصب صفحات مشبك  دريافتند كه

اي  شيب شكن تأثير قابل ملاحظهدر ورودي    )(افقي و قائمتركيبي  
 شيب   گزارش دادند كه تغيير  Daneshfaraz et al   (2020)  دارد.
استهلاك   و   دستپايين   نسبي  عمق  روي  بر  مشبك صفحات  مثبت
نشان    Daneshfaraz et al (2021)مطالعه  تاثير است.  بي  انرژي

صفحات  نصب  با  كه  استهلاك  مشبك  داد   نسبي انرژي مقدار 

ملاحظه قابل  بازشدگي  يابدمياي  افزايش  ميزان  اينكه  ضمن   .
 ندارد. جريان انرژي استهلاك روي بر چنداني تأثير صفحات مشبك

Mirzaee et al.   (2021)   و   Pasbani Khiavi  و   

Hasanniya   (2022)،  نرم از  استفاده  به    Flow-3Dافزار  با 
استهلاك پارامتر  عددي  شكن بررسي  شيب  لبه   انرژي  با  قائم 

پرداختنددندانه  افقي  مدل  .اي  آننتايج  دادسازي  نشان  لبه    ها  كه 
ميزان دندانه  نتيجه  در  و  افزايش  را  آشفتگي  شدت  افقي،  اي 

مي  افزايش  را  جنبشي  انرژي  اينكه    دهد.استهلاك  افزايش  ضمن 
  باشد. ها نيز مؤثر ميابعاد لبه و كاهش تعداد آن

مطالع  به  نگاهي  مي  هايهبا  مشخص  بيشتر گذشته  كه  شود 
انرژي و در نتيجه كاهش طول  افزايش استهلاك    تحقيقات براي 

بند، بر اصلاح سازه ورودي با نصب صفحات مشبك يا دندانه  كف 
روش  اين  است.  بوده  تاج  لبه  چندكردن  هر  افزايش    ها  موجب 

هايي گردد ولي براي سازه شيب شكن در آبراههاستهلاك انرژي مي
مواد شناور حمل مي يا  كوتاه  كه رسوب  و در  نيست  كنند مناسب 

به گرفتگي مي تأثير آن ممكن است بر خلاف  مدت منجر  شود و 

در بستر  منقطع  انتظار باشد. از اين رو در اين تحقيق استفاده از مانع  
محققين    هايهد سازه مورد بررسي قرار خواهد گرفت. مطالعبنيا كف

تواند طول پرش  قبلي نشان داده كه نصب موانع در كف سازه مي
را كاهش دهند    ,Shafai Bejestan and Neisi(هيدروليكي 

2009 .(  
  

  هامواد و روش
  آناليز ابعادي 
بر پرش هيدروليكي در شرايط شيب شكن قائم    مؤثرمتغيرهاي  

انتهايي با مانع و آستانه  نشان داده    )٢(شكل  كه در    بدون مانع و 
عمق ثانويه   )، 1Y(عمق اوليه پرش هيدروليكي    :از  اندعبارت ،  اندشده

هيدروليكي   پرش  ،  )2Y(پرش  اوليه  مقطع  در  جريان  سرعت 
شكن  بحراني  عمق    ،)1V(  هيدروليكي شيب  بالادست  در  جريان 

)CY ،(    جرم مخصوص آب)ρ( ،    ديناميكي آب كشش    ، )μ(لزوجت 
ثقل    ، )σ(سطحي   مانع    )، P(ارتفاع شيب شكن    )، g(شتاب  ارتفاع 
ارتفاع آستانه    )، X(فاصله مانع عرضي از شيب شكن   )، H(عرضي  

) به  )،  2Hانتهايي  تيغه جريان  برخورد  دست يين پادر    بندكفطول 
  ).١رابطه  ( )2L(طول پرش هيدروليكي  )، 1L(شيب شكن 

  
)١ (   𝑓(𝑌ଵ, 𝑌ଶ, 𝑉ଵ, 𝑌஼, 𝜌, 𝜇, 𝜎, 𝑔, 𝑃, 𝐻, 𝑋, 𝐻ଶ, 𝐿ଵ, 𝐿ଶ) = 0  

  

و  𝜌  𝑉ଵبا استفاده از روش پي باكينگهام و انتخاب متغيرهاي  
𝑌ଵ  بعد استخراج شدند.  عنوان متغيرهاي تكراري، پارامترهاي بيبه

تاج شيب شكن    رويها عمق جريان  از آنجا كه در تمامي آزمايش
متر بود لذا اثر كشش سطحي يا عدد  سانتي  سهدر بالادست بيش از  

قابل   تحقيق  اين  در  مي  نظرصرفوبر  باشد  كردن 
)Rahmanshahi et al., 2023 Doustkam et al., 2024 ( .  

علاوه بر اين جريان در بالادست و پايين دست سازه كاملاً آشفته و  
لذا از عدد رينولدز جريان نيز صرفنظر   تأثير لزجت نيز ناچيز است

پارامتر    .شودمي مقدار  در اين تحقيق ثابت و      X/Pعلاوه بر اين 
در نتيجه  شود.  صرفنظر ميباشد لذا از اين پارامتر نيز  مي  ١٤/١برابر  

  :)٢طه راب(  دباشصورت زير ميرابطه نهايي به 
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فو رابطه  پرش    𝐹𝑟ଵق  در  اوليه  مقطع  در  جريان  فرود  عدد 

 .باشدهيدروليكي مي
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Fig. 2- Vertical drop structures with dentate baffles and end sill 

و آستانه انتهايي منقطع با مانع  قائم  شكن بيش -٢شكل 
  

Fig. 3- View of the laboratory flume 
  نمائي از فلوم آزمايشگاهي  -٣شكل 

  
  تجهيزات آزمايشگاهي 

متر و سانتي   ٣٠، عرض  متر  ١٥در فلومي به طول    هاآزمايش
است (شكل    شدهاي انجام  هاي شيشهبا ديواره   مترسانتي   ٥٠عمق  

اندازه ).  ٣ ازبراي  دبي  توليد  ديجيتالي فلومتر  گيري    آلتراسونيك 
سنج  عمقاز    .استفاده شددرصد   دقت يك   است با  فراسنج شركت

ميلي  دهم  يك  دقت  با  اندازهمكانيكي  براي  آب    گيريمتر  عمق 
صفحه شكن،  شيب  است.  شده  عرض  استفاده  به  فلزي    ٣٠ي 

متري از   سهباشد كه در فاصله متر مييسانت  ٣٥متر و ارتفاع  سانتي
كه  بوده  تفلون فشرده  جنس  ابتداي فلوم نصب شده است. موانع از  

.  از ابتداي شيب شكن نصب گرديده است  متريسانتي  ٤٠در فاصله  
را داشته باشد  ثير أهاي مقدماتي كه بيشترين تاين فاصله با آزمايش

شد  كتر، جت با برخورد به مانع موجب مينزدي  هاصل تعيين گرديد. در ف
ثير موانع بر طول پرش  أطور ناگهاني افزايش يابد و تهسطح آب بتا 

   مطالعهها كمتر بود.  در  ثير آن أ. در فواصل دورتر نيز تشودكمتر  
Donnelly    و Blaisdell   (1959)   ،بر روي شيب شكن قائم

پيشنهاد    cY0.8نصب موانع از محل برخورد جت با كف برابر  فاصله  
در  است.    شده اينكه  به  توجه  و در  آزمايش با  بيشترين هاي شاهد 

بحرانيجريان،    دبي و  سانتي  ٨/٦  برابر  عمق    ٧٣برابر    1Lمتر 
حدوداً  لذا   بود متر  سانتي فاصله  اين  حاضر  مطالعه     .cY450  در 

منقطع  باشد.  مي موانع  سانتيمتر  برابر ارتفاع    حدود   معادل(   پنج 
cY0.80(  با توصيه  برابر  تقريبا    بود كهDonnelly    وBlaisdell   
فاصله    و عرض  مطابقت دارد.  باشد،  مي  cY0.85  معادل   كه   195)9(

با ديوار ها  موانع منقطع   )cY0.45متر (معادل  سانتيسه  بين موانع  
و يا عمق آب قبل    1Yمقدار   داشتند. ضمناًفاصله متر  سانتي  سهنيز  

متر بوده است كه در اين  سانتي  دو از پرش در بيشترين دبي برابر  
منقطع   موانع  ارتفاع  و  1Y2.5صورت  موانع  بين  فاصله   ، عرض   ،

بوده است. همچنين موانع منقطع  1Y1.5 فاصله موانع از ديوار برابر 
ارتفاع  اند.  از محل اصابت جت به بستر نصب شده 1Y1.5در فاصله  

  بود. متر) سانتي چهار و  سه،  دو (آستانه انتهايي در اين مطالعه متغير  
دو سري آزمايش انجام شد كه    براي رسيدن به اهداف تحقيق،

آزمايش    ٢١سري اول تعداد هفت آزمايش بدون مانع و سري دوم  
با مانع در ميانه پرش و آستانه انتهايي در انتهاي پرش انجام شد.  

بود.  متفاوت  انتهايي  آستانه  بدين  انجام  روش    ارتفاع  آزمايش هم 
مورد نظر  شد تا دبي  آرامي وارد فلوم ميجريان آب به كه  گونه بود  
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شد تا پرش  تدريج بسته مي  تأمين گردد. آنگاه دريچه پايين دست به

طور آزاد شكل بگيرد. اين  به شيب شكن  دست  هيدروليكي در پايين 
شد و پس از اطمينان از ثابت شرايط براي مدتي ثابت نگه داشته مي

تا   شكن  شيب  بالادست  از  آب  سطح  رقوم  جريان،  شرايط  بودن 
چپايين در  توسط  دست  نقطه  اندازهعمقندين  ميسنج  شد.  گيري 

شد.  رو عكس و فيلم نيز تهيه ميهدوربين از نماي روب  توسطزمان  هم 
قرائت و يادداشت    ،دبي جريان نيز پس از اطمينان از تثبيت جريان

 طوري به  استفاده شدمختلف دبي هفت از  گرديد. در اين مطالعه مي
،  ٥/٤،  ٤ترتيب برابر  به  )hشيب شكن (كه عمق جريان در بالادست  

اوليه  متر  سانتي  ٧  و   ٥/٦  ، ٦  ، ٥/٥  ،٥ و عدد فرود جريان در مقطع 
برابر  بهپرش   و    ٥٠/١٠،  ٠٧/٩،  ٠٦/٨،  ٥٢/٧،  ٨٤/٦،  ٣٤/٦ترتيب 

پرش، عمق   اوليه عمق جريان، . در طول هر آزمايش دبيبود  ٥٢/١٢
در   طول پرش،  ثانويه بستر  به  تيغه جريان  اصابت  و محل  پرش 
اندازه پايين  شكن  شيب  هيدروليكي  دست  پرش  طول  شد.  گيري 

ها  حباب   اي كه تقريباًو نقطهپرش  عنوان فاصله بين نقطه شروع  به
اوليه و ثانويه پرش  روند تعريف مياز بين مي  برداشت عمق  شود. 

اندازه   انجام شد.  سنجعمقتوسط   براي  مناسب  گيري عمق مكان 
ساير  و  آشفتگي  اثرات  كه  است  هيدروليكي  پرش  انتهاي  ثانويه، 

سطح آب تقريباً وضعيت ثابتي    و تراز   اختلالات در جريان كمتر است
ثانويه    ،بستر رقوم و  آب سطح رقوم تفاضل دارد. از اوليه و  عمق 
در  نمائي از پرش هيدروليكي  )  ٤. در شكل (آيدبه دست مي پرش  

  .است شده داده نمايش  آزمايش بدون مانع (شاهد) 
  

  
  نتايج و بحث 

  هاي بدون مانع آزمايش
   2Yو  1Lتخمين 

هايي كه منجر به ارائه ابعاد طراحي شيب شكن  از اولين مطالعه
اشاره كرد    Rand   (1955)هاي  توان به مطالعهاست مي  قائم شده

مانع    بدوندر بستر    قائم  شكن  بيش  كي   يبرا  را   )٤() و  ٣(  روابط كه  
  . ارائه كرد

  

 )٣                                                (௅ଵ

௉
= 4.3 ቀ

௒௖

௉
ቁ

଴.଼ଵ

  

)٤                                                 (௒ଶ

௉
= 1.66 ቀ

௒௖

௉
ቁ

଴.଼ଵ

     
  

فاصله محل اصابت تيغه جريان به بستر از    1Lدر روابط فوق  
ي شيب شكن،  عمق بحراني جريان در بالادست لبه  CY  شيب شكن، 

P   و شكن  شيب  هيدروليكي    2Y  ارتفاع  پرش  مزدوج  است  عمق 
  ).٢شكل (

در اين مطالعه را در مقايسه    1L  گيري شده) طول اندازه ٥شكل (
گونه كه  دهد. همان ) را نشان مي٣با طول محاسبه شده از رابطه (

) دارد و ميزان  ٣شود نتايج تحقيق تفاوت اندكي با رابطه ( ملاحظه مي
  باشد.طور متوسط دو درصد ميخطا به 

  را   2Y  گيري شده عمق مزدوجالف) نيز مقادير اندازه-٦شكل (
  Belanger   (1828)در مقابل مقادير محاسبه شده از رابطه بلانگر

  دهد. ) را نشان مي٥رابطه ( 
  

 )٥            (                        ௒మ

௒భ
=

ଵ

ଶ
ቀඥ1 + 8𝐹𝑟ଵ

ଶ − 1ቁ   
  

رابطه فوق،   ثانويه  ترتبه  2Yو    1Yدر  و  اوليه  اعماق  برابر  يب 
و   هيدروليكي  پرش    1Frپرش  اوليه  مقطع  در  جريان  فرود  عدد 

  .استهيدروليكي 
) شكل  در  دقت  مي٦با  ملاحظه  نسبت  )  كه   1Y/2Yكنيد 

بلانگر   رابطه  از  كمتر  كه  است آزمايشگاهي  داد  نشان  محاسبات   .
متوسط نه درصد بيش    طوربه حاصل از رابطه بلانگر    1Y/2Yنسبت  
تواند ناشي از فرضيات  . ميزان خطا مياستهاي آزمايشگاهي  از داده

و  به بلانگر  رابطه  در  رفته  از تجهيزات  همچنكار  ناشي  ين خطاي 
داده مور برداشت  در  انساني  خطاي  يا  و  استفاده  در  د  كه  باشد  ها 

قبول  مورد  ميزان خطا  اين  و  است  آزمايشگاهي معمول  تحقيقات 
هاي بدون مانع با  هاي حاصل از آزمايشباشد. علاوه بر اين دادهمي

نيز مقايسه گرديد كه نتايج در    Rand   (1955)شده  رابطه ارائه  
شود  كه مشاهده مي  گونههمان  .شده استب) نشان داده    ٦(  شكل 

آزمايشگاهي نتايج  بين  خوبي  (  تطابق  رابطه  دارد.  ٤و  وجود   (
 طور به حاصل از نتايج آزمايشگاهي    P/2Yمحاسبات نشان داد كه  

  .است) ٤متوسط سه درصد بيش از رابطه (

  

 
Fig. 4- View of the formation of the hydraulic jump of the control experiment  

  نمايي از تشكيل پرش هيدروليكي آزمايش شاهد در وضعيت پايدار  -٤شكل 
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Fig. 5- Comparison of the baseline experimental data with Eq.3 
  ) ٣مقايسه نتايج اين تحقيق با رابطه ( - ٥ شكل 

  

  
(a)  

  
(b)  

Fig. 6- Comparison of the sequent depth ratio obtained from the baseline experiments with equations 
of (a) Belanger (1828) and (b) Rand (1955) 

  ) ١٩٥٥(  رند )  b(و ) ١٨٢٨( بلانگر) a( هايه مقايسه نسبت اعماق مزدوج پرش حاصل از آزمايش شاهد و معادل -٦شكل 
  

  منقطع  مانع با هايآزمايش
از   هيدروليكي  پرش  طول  سوم  يك  فاصله  در  منقطع  موانع 
به   توجه  با  هيدروليكي هم  پرش  پرش نصب گرديد. طول  شروع 

آمد، مربوط به آزمايش    دستبه ها  بيشترين طول كه در اين آزمايش 
اختيار گرديد. در    هاي بدون مانع،جريان در آزمايش   دبيبا حداكثر  

آزمايش سري  طول اين  انتهاي  در  نيز  پيوسته  انتهايي  آستانه  ها، 
حداكثر   به  مربوط  اندازه   دبيپرش  سه  گرديد.  نصب  نيز  جريان 

از   هدف  گرفت.  قرار  آزمايش  مورد  انتهايي  آستانه  ارتفاع  مختلف 
بر طول    هاآنير  تأثنصب موانع مياني و آستانه انتهايي بررسي ميزان  

كه تابع    1Lير چنداني بر طول  تأثپرش هيدروليكي بود. اين موانع  
است، ندارد ولي جريان فوق    شيب شكنشرايط جريان ورودي به  

پايين به سمت  كه  ميبحراني  ب دست حركت  برخورد  با  اين    هكند 
از انرژي جن در نتيجه    كندميمستهلك    خود رابشي  موانع بخشي 

انتظار اين است كه طول پرش هيدروليكي كاهش يابد. از اين رو در  
طول پرش هيدروليكي بررسي روي    صرفاًير اين موانع  تأثاين بخش  

جملهمي از  تحقيقات  نتايج  اينكه  توضيح   و  Izadjoo   شود. 
Shafai- Bejestan    (2007)   و   Shafai Bejestan    و 

Neisi   (2009)  نيز مي موانع  داد كه  توانند باعث كاهش  نشان 
گردد. ولي در اين    درصد  ٢٠عمق مزدوج پرش هيدروليكي تا حدود  

و   آزمايش  قبلاًكه    گونههمانبررسي  اين سري  در  ها،  اشاره شد، 
آزمايش در  مزدوج  عمق  برابر  پاياب  اختيار  عمق  مانع  بدون  هاي 

هيدروليكي بر طول پرش   صرفاًمنقطع  ير موانع تأث در نتيجهگرديد، 
  .شده استبررسي 

  

  ييانتها آستانه ارتفاع 
 در اين بخش اثر ارتفاع آستانه انتهايي بر طول پرش هيدروليكي

در   است.  شده  پرش  ٧(  شكل بررسي  نسبي  طول  تغييرات   (
 ) P/2H(در مقابل ارتفاع نسبي آستانه انتهايي    )P/2L(هيدروليكي  

ميي منشان    را نشان  شكل  اين  نسبي دهد.  ارتفاع  تغيير  كه  دهد 
  هاي و در جريان با عمق  ٠/ ٠٨  الي  ٠٥/٠محدوده    در  )P)/2Hآستانه  
 P/2Lيري بر مقدار  تأث  ،P/cY=١٩/٠،  ١٧/٠،  ١٥/٠،  ٠٧/٠  بحراني

در  جريان  شرايط  افزايش    ٠/ ١٣  و   ١١/٠،  ٠٩/٠هاي   P/cYندارد. 
محاسبات    كه  يطوربهگرديده است    P/2L  بر  اندكي  كاهش  باعث

بهنشان مي   ٨/١٧  و   ٦/٣٠،  ٧/٢١ترتيب برابر  دهد كه اين كاهش 
همچن  درصد  آستانه  است.  ارتفاع  افزايش    محدوده   در  )P/2H(ين 
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  ٠/ ١١ ،٠٩/٠،  ٠٧/٠  هاي   P/cYبا  و براي جريان    ١١/٠الي    ٠٨/٠
افزايش  ندارد.    P/2Lبر مقدار    ناچيزييرتأث  ،روي شيب شكن  ١٣/٠و  

باعث    ١٩/٠و    ١٧/٠،  ١٥/٠ي  ها P/cYبراي    ارتفاع نسبي آستانه
 و   ٥/٦،  ٢/٧ترتيب برابر  گرديد. اين كاهش به  P/2Lكاهش مقدار  

مشهود است،  )  ٧(  شكل كه از    گونههمان   .محاسبه شددرصد   ٠٦/٠
را   افزايش  P/2Lمقدار    ١٥/٠به    ١٣/٠از    P/cY  با تغيير بيشتري 

  دهد. نشان مي ي قبليها P/cYنسبت به 
تغييرات  ٨(  شكل   (P/2L    مانع  يش آزمابراي با  و  شاهد  هاي 
نشان دهنده نسبت   شكل عمودي اين    محور  دهد.يم  نشانمنقطع را  

نشان   آن و محور افقي    )P/2L(  به ارتفاع شيب شكن   طول پرش
اين   ت.اس  )P/cY(شكن  دهنده نسبت عمق بحراني به ارتفاع شيب  

هاي با حضور مانع منقطع، مقدار  يش آزمادر    دهد كهنشان ميشكل  
P/2L    با  در مانعP=0.05/2H  است  ساير موانع بيشتر  نسبت به. 

به خود    را   P/2Lبيشترين مقدار  P=0.08/2Hپس از آن مانع با  
كمترين مقدار    P=0.11/2Hدر    P/2Lاختصاص داده است. مقدار  

و   ٠٥/٠برابر    P/2H در P/2Lبه ذكر است كه مقدار  لازم  را دارد.
هاي مربوط به  يكسان است لذا داده   P=0.09/cYه غير از  ب ٠٨/٠
 P/2Lدهد كه مقدار  يم) نشان  ٨(  شكل اند.  شده  منطبق برهم    هاآن

آستانه   هاي مختلفهاي با حضور با مانع منقطع و ارتفاعدر آزمايش
به   نسبت  استيش آزماانتهايي  يافته  كاهش  شاهد  كمترين    .هاي 

است    0.05P/2H=مربوط به آستانه با ارتفاع    P/2Lمقدار كاهش  
باشد. مقدار  مي درصد ٥٢متوسط برابر  طوربه كه اين ميزان كاهش 

ارتفاع    P/2Lكاهش   با  مانع  ازاي    0.08H/P=براي   به 

P/cYبرابر    طوربه   ١٩/٠الي    ٠٧/٠  ي ها .  است  درصد   ٥٣متوسط 
 ي ها P/cYبه ازاي    P=0.11/2H  براي مانع با  P/2Lمقدار كاهش  

است  ٧/٥٧برابر  متوسط    طوربه   ١٩/٠الي    ٠٧/٠ بنابراين  ؛  درصد 
ترين عملكرد از نظر كاهش طول پرش براي آستانه با ارتفاع  يف ضع

P=0.05/2H   و بهترين عملكرد در اين زمينه براي آستانه با ارتفاع  
P=0.11/2H باشد.مي  

  

 
Fig. 7- Variation of L2/P versus H2/P for basin with dentate baffles and different flow conditions  

  براي شرايط مختلف جريان   منقطعهاي با موانع براي آزمايش P/2Hدر مقابل  P/2Lتغييرات  -٧شكل 
  

 
Fig. 8-Variation of L2/P from basin without baffles and with dentate baffles and end sill with 

different height 
  هاي مختلف بدون مانع و با مانع منقطع و آستانه انتهايي با ارتفاعدر حوضچه    P/2Lمقايسه  -٨شكل 
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هاي آبشكن عمودي از جمله  اشاره شد، سازه  گونه كه قبلاًهمان
با    يهايهستند كه براي كنترل فرسايش بستر در رودخانههايي  سازه

  شوند. طي ساليان گذشته تعداد زيادي از اين  شيب تند احداث مي
اند كه بنا به دلايل متعددي از جمله فرسايش  احداث شده   هاسازه

دست و در نتيجه كاهش عمق پاياب و يا تغيير  بستر رودخانه پايين
افز  نتيجه  در  و  منطقه  دبياقليم  تا  ايش  شده  باعث  حدي  هاي 

حاضر حوضچه   حال  از    در  و بخشي  باشد  نداشته  را  اوليه  راندمان 
شود. در نتيجه ضرورت دارد تا  پرش به بيرون حوضچه منتقل مي

ها اعمال شود. در اين مطالعه افزودن گونه سازهاصلاحاتي براي اين
طول    عنوان راهكاري براي كاهشه در بستر حوضچه ب  موانع منقطع

پرش مورد بررسي آزمايشگاهي قرار گرفت. نتايج ارائه شده نشان 
درصد نيز كاهش مي يابد   ٥٧داد كه طول پرش در حداكثر دبي تا  

برخورد جت به موانع    طور بيان كرد:توان اينكه دليل اصلي آن را مي
هاي جداگانه تقسيم    باعث مي شود تا   منقطع به بخش  اولا جت 

كند و بخشي از روي موانع.  ين موانع عبور ميشود و بخشي از بمي
و   كنند. برخورد جت به مانع  اين دو جت در پايين دست تلاقي مي 

در بدنه پرش  جريان  توده  نيز باعث تلاطم بيشتر    آنپراكنده شدن  
و در  استهلاك انرژي  افزايش بيشتر    ه كه در نتيجه منجر بشود  مي

  . دگردنتيجه كاهش طول پرش مي 
  

  گيرينتيجه 
 يينصب موانع منقطع و آستانه انتها  يبررس  باهدف  قيتحق  نيا 

  ب يش  دست   نييپا  يكيدروليه  پرش  طول  بر  مختلف  يهابا ارتفاع 
  ي سر  دو يدن به اهداف تحقيق  رسبراي    انجام گرديد.  قائم  شكن

و خلاصه    شد   انجام  مختلف   ي هايدب  با و بدون مانع تحت   شي آزما
  : آمد  دست به ريبه شرح ز جينتا
هاي مقدماتي نشان داد كه مناسبترين فاصله  هاي آزمايش داده   -١

از محل برخورد جت با    cY0.6در فاصله    منقطع نصب موانع  
برابر با عمق بحراني در شرايط دبي   cYباشد.  ميه  چكف حوض 

برابر  است  طرح مطالعه  اين  در  كف  موانع  ارتفاع  همچنين   .
cY0.8    

 . باشدمي

روابط    اختلاف ناچيزي با روابط    هاي بدون مانعنتايج آزمايش  -٢
روابط  )  ٤(و    )٣( و  توسط دارند  شده    ارائه 
  Rand  (1955)  1توانند براي محاسبه طول  يمL    2وY    مورد

  .استفاده قرار گيرند
آستانه  آزمايش  نتايج  -٣ نسبي  ارتفاع  كه  داد  نشان  موانع  با  هاي 

)  درصد   ٥٢معادل  (ير  تأثكمترين    ٠٥/٠برابر    )P/2H(  ييانتها
بر   )درصد  ٧/٥٧معادل  (  يرتأثبيشترين    ١١/٠برابر    P/2H  و 

  .داردكاهش طول پرش هيدروليكي 
آزمايش  طوربه   -٤ در  هيدروليكي  پرش  طول  مانع  كلي  با  هاي 

به   نسبت  كاهش  آزمايشمنقطع  مانع  بدون  كه  هاي  يافت 
 .محاسبه شد  درصد ٥٧ حدود  آن حداكثرمقدار

ثير بسياري بر كاهش  أمطالعه حاضر نشان داد كه موانع منقطع ت  -٥
طول پرش هيدروليكي و در نتيجه طول حوضچه دارند، از اين  

مي  توصيه  آزمايشرو  نتايج،  اين  كابرد  از  قبل  تا  هاي  شود 
تر و در محدوده اعداد فرود بيشتر هاي بزرگفلومبيشتري در  
  انجام گردد.  

  
  تضاد منافع نويسندگان 

دارند كه هيچ گونه تضاد منافعي  نويسندگان اين مقاله اعلام مي
  در خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتايج اين پژوهش ندارند.    

  
  منابع مالي 

نويسنده    از محل اعتبار پژوهشي  ق يتحق  ني مالي ا  يهاتيحما
به پژوهانه  دوم  صورت گرفته  SCU.WH1400.25487   شماره 

  .است
  

  ها دسترسي به داده
 همه اطلاعات و نتايج در متن مقاله ارائه شده است. 

 
  از اصول اخلاق پژوهش  يرو يپ

  شده   تيرعا  يپژوهش علم  نيدر انجام و انتشار ا  ياصول اخلاق
  باشد. نويسندگان ميهمه  دييموضوع مورد تأ نيو ا

 

بر   يمبتن يهايمولد و فناور  يهوش مصنوع  هياعلام
  نگارش نديدر فرا  يهوش مصنوع

 ي هايمولد و فناور  يدر مقاله خود از هوش مصنوع   سندگانينو
  . انداستفاده نكرده  يهوش مصنوع يكمك

  
  مشاركت نويسندگان 

انجام كارهاي آزمايشگاهي و جمع    آزاده جمشيدي،  نويسنده اول: 
  ها. دادهآوري 

نگارش مقاله، تحليل و   محمود شفاعي بجستان،  نويسنده دوم: 
  بررسي نتايج، ايده طرح، پاسخ به داوران.

سوم:  ياراحمدي،  نويسنده  بهرامي  داده  محمد  هاي  تحليل 
  آزمايشگاهي.

  نظارت بر كار آزمايشگاه.   مصطفي رحمانشاهي،  نويسنده چهارم: 
  

  تقدير و تشكر
انجام شده    دوم با حمايت مالي از محل پژوهانه نويسنده  اين تحقيق  

  چمران   د ي شه   دانشگاه   و فناوري   ژوهش از معاونت پ است. بدين وسيله  
  .   شود ي م و قدرداني    تشكر   اهواز 
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