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بررسي آزمايشگاهي جريان زيربحراني در شيب شکن قائم با شيب معکوس 

 کف در پاياب
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 چكيده
ها يكي از مسائل مهم و مورد توجه مهندسان است؛ زيرا تعيين خصوصيات  شكن برآورد پارامترهاي هيدروليكي در شيب

.  كند ها ايفا مي اين سازههيدروليكي گرداب از جمله افت انرژي و عمق گرداب نقش بسزائي در طراحي هيدروليكي 
هايي با شيب كف صفر صورت پذيرفته است؛ اما خصوصيات هيدروليكي  شكن  تحقيقات فراواني برروي شيباگرچه
شكن با ارتفاعهاي  در اين تحقيق، دو مدل فيزيكي از شيب. ها با كف معكوس در پاياب بررسي نشده است شكن شيب

دو نوع رژيم جريان در آزمايشگاه مشاهده شد که مطالعه حاضر بر .  گرديدمختلف و شيب معکوس کف در پاياب بررسي
مقايسة نتايج . بحراني است، صورت پذيرفته است دست فوق روي رژيم دوم که در آن جريان در كانال پايين

باعث  دست دهد كه افزايش شيب كف كانال پايين هاي با كف صفر در پاياب نشان مي شكن آزمايشگاهي حاضر با شيب
. اي براي شيب معكوس وجود دارد كه به ازاي آن افت انرژي حداكثر است شود و حد بهينه افزايش افت انرژي مي

 .يابد دست افزايش مي همچنين، با افزايش شيب كف كانال پاياب، عمق گرداب و عمق اولية جريان در كانال پايين

 .گرداب، افت انرژيشكن، شيب معكوس،  جريان زيربحراني، شيب: ها كليد واژه
 

  مقدمه-١
آوري آب و فاضلاب،  هاي جمع هايي هستند كه در كانالهاي آبياري، شبكه  سازه١ها شكن شيب

در كانالهاي . گيرند مورد استفاده فراوان قرار مي اي آوري آبهاي سطحي و سرريزهاي پله هاي جمع شبكه
شيب طبيعي زمين در قسمتهايي از مسير زياد  اگر ،آبياري پس از طرح و محاسبه ابعاد و مشخصات كانال

هاي  كوبي در مقايسه با ايجاد پله و تندتر از شيب مجاز كانال باشد و مخارج خاكريزي و خاك
هاي قائم از نظر شكل  شكن شيب ).١(نمايند، شکل  شكن استفاده مي زيادتر باشد، از شيب) آبشار(سقوط

باشند،   شيب مثبت در پاياب و با شيب معكوس در پاياب ميدار، با هندسي شامل چهار دسته ساده، مانع
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وجود شيب شكن باعث خواهد شد تا انرژي مخرب آب به سه صورت، اختلاط جريان با هوا، ). ٢(شكل 
 . دست و چرخش آب در حوضچه گردابي از بين رود برخورد جريان با كف كانال پايين

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
هاي قائم با جريان زير بحراني در  شكن عيين خصوصيات هيدروليكي شيب، ت١٩٣٠از اوايل دهة 

بالادست و شيب كف صفر در پاياب، مورد توجه پژوهشگران مختلفي قرار گرفته است كه از جمله 
ا ب مور. ]٧-١[ و محمدي اشاره كرد ٦، راجاراتنام و چمني٥، گيل٤، رند٣، وايت٢، مور١توان به بخميتف مي

 آزمايشگاهي برروي دو شيب شكن قائم با ارتفاعهاي مختلف، نتيجه گرفت كه افت انرژي انجام مطالعات
د از انتشار مقالة  بع.مق بحراني است عdcرتفاع شيب شكن و اhبستگي پيدا مي كند كه ) h/dc(به نسب 

ي مدل ن را مورد ارزيابي قرار داد و با در نظر گرفتن يك سري فرضيات از جمله شبيه سازآمور، وايت 
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   6-Rajaratnam & Chamani 
 

بستر كانال بعد از پله آبشار

 سطح طبيعي زمين

 پروفيل طولي از مسير كانال: ۱شكل

)ب(  

)د

)الف(           

)ج (  

شيب  )ب (،شيب شكن قائم ساده )الف(؛ انواع شيب شكن از نظر شكل هندسي  :٢شكل
 شيب شكن قائم با شيب منفي) د (،شيب شكن قائم با شيب مثبت) ج (،شكن قائم مانع دار
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ر مطالعات آزمايشگاهي خود، عبارت بدون  ددرن. جريان با مدل جت آزاد، يك مدل تحليلي پيشنهاد داد
گيل نيز با . بعدي را به عنوان عدد شيب شكن تعريف نمود و بقيه پارامترها را تابعي از آن در نظر گرفت

استفاده از دادهاي آزمايشگاهي راجاراتنام و چمني با . لحاظ عمق گرداب، روابط وايت را تصحيح نمود
تجربي براي _ يك سري رابطه هاي تجربي بدست آوردند و با بكارگيري فرضهاي جديد روش تحليلي 

محمدي نيز با در نظر گرفتن فرضياتي، . برآورد خصوصيات هيدروليكي جريان زيربحراني ارائه نمودند
شكن با مدل  بيه سازي جريان بر روي شيبروابطي تحليلي به دست آورد كه اساس اين فرضيات بيشتر ش

اي انجام  مطالعه  با شيب معكوس کف در پايابي قائمها شكن بر روي شيب از آنجائيكه .جت آزاد بود
 در اين تحقيق، با مدلسازي فيزيكي اين .داشت كه در اين زمينه تحقيقاتي صورت پذيرد  جا،نگرفته است

دهد، پرداخته و  شكن قائم رخ مي مهاي جريان كه برروي شيبسازه در آزمايشگاه ابتدا به بررسي رژي
و عمق جريان در ) fd(، عمق گرداب )Ε∆ (شكن از جمله افت انرژي  سپس خصوصيات هيدروليكي شيب

اي بين نتايج حاصل از اين نوع  همچنين، مقايسه). ٣(مورد مطالعه قرار گرفته است، شكل ) ١d(پاياب 
 .اده انجام شده استشكن قائم س شكن با شيب شيب

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
  تجهيزات آزمايشگاهي-٢

 متر ٢/١-٧/٠متر و ارتفاع متغير ٤٠٥/٠متر، عرض١١در اين مطالعه، از يك كانال مستطيلي به طول 
كه جنس يك طرف ديوار آن از شيشه سكوريت و طرف ديگر آن از آهن گالوانيزه ساخته شده، استفاده 

 تغذيه كه بيرون از آزمايشگاه قرار دارد، توسط يك پمپ كه حداكثر نبعمجريان آب از يك . شده است
 دبي جريان بوسيله يك دبي سنج .گيرد باشد، در سيكل چرخشي قرار مي  ليتر بر ثانيه مي١١٠دبي آن 

fd 
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 شكن قائم با شيب معكوس کف در پاياب پروفيل جريان در شيب: ٣شكل 
L  
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توربيني كه در خط انتقال ورودي به مخزن بالادست کانال نصب شده است و سيستم كاري آن توسط 
رامش نسبي در مخزن آآب پس از  .شود گيري مي شود، اندازه پيوتري كنترل مييك نرم افزار كام

باشد توسط دو صفحه خميده به درون كانال آزمايشگاهي  متر مي ٢ × ٢ × ٥/١بالادست كه ابعاد آن 
 جريان براي كنترل دبي وجود دارند كه گيري همچنين در انتهاي كانال، مخزنهاي اندازه. شود دايت ميه

  .شود گيري مي يان درآن توسط سرريز مستطيلي اندازهدبي جر
.   متر استفاده شد٤ طوله  سانتيمتر و ب٤٠ و ٢٠شكن به ارتفاعهاي  از دو مدل آزمايشگاهي شيب

 سانتيمتر از ٥/٠شكن به فاصلة حدود  جهت هوادهي كامل زير جت آب، چهار روزنه در ديوارة قائم شيب
 و ١٥، ١٠، ٥مدل کف معکوس با زواياي  ٤شكن از  دست شيب  پايين در قسمت.شكن تعبيه شد لبه شيب

 سانتيمتر، بعلت محدوديت فيزيکي ٢٠شكن با ارتفاع  براي شيب.  سانتيمتر استفاده شد٦٥ درجه و طول ٢٠
 ٣ از يك تخته به طول ،بعد از كف شيبدار.  استفاده شده است١٠ و ٥مدل فقط کف معکوس با زاوياي 

 ايجاد شيب  افقي كانال .)٤(، شكل استفاده شدمعکوس   انتهايي كف  برابر ارتفاع درستمتر و ارتفاعي 
 .آزمايشگاهي با استفاده از ترازياب و يك سيستم الكتريكي تنظيم شيب انجام شده است

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  مشاهدات آزمايشگاهي-٣

در .  مشاهده شده استها براي مقادير مختلف دبي شكن دو رژيم مختلف جريان در اين نوع شيب
شكن قرار  افتد، بر روي كف معکوس كه در پاياب شيب هاي نسبتاً كمتر اتفاق مي رژيم اول كه در دبي

هاي بالاتراتفاق  در رژيم دوم كه در دبي). الف-٥(شود، شكل پرش هيدروليكي مستغرق تشكيل مي دارد،
شكن  پروفيل جريان شبيه جريان در شيبكند و   حركت ميدست پايينپرش هيدروليكي به سمت  افتد، مي

جريان  اول رژيم  در،برخورد جت به كف بعد از ).ب-٥(شود، شكل  در پاياب مي کف شيب بدون
دبي مرزي كه در آن . شود دوم جريان فوق بحراني در پاياب حوضچه مشاهده مي و در رژيم بحراني زير

 شكن و كف شيبدار شماي كلي از شيب: ٤شكل 

شكن مدل شيب  

   كف شيبدار
 تختة افقي
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ل افزايش يا در حال كاهش باشد، متفاوت شود، در حالتيكه دبي جريان در حا رژيم جريان عوض مي
لذا در .  با توجه به ميزان دبي در كانالهاي انتقال، احتمال تشكيل رژيم دوم جريان بيشتر است.]٨[است

 .شود اين تحقيق، به بررسي خصوصيات هيدروليكي گرداب در اين رژيم جريان پرداخته مي

 
  خصوصيات هيدروليكي گرداب-٤
 )E/E0∆ ( افت نسبي انرژي١-٤

). ٣(باشد، شكل   مي١-١شكن، نياز به محاسبة انرژي در مقطع  براي محاسبة افت انرژي در شيب
 :شود دست از رابطة زير استفاده مي براي محاسبة انرژي در كانال پايين

θθ sinL
g2

VCosdE d

2
1

11 ++=  ) ١(  
 شيب كف θشكن،   طول شيبLd، ١-١ بترتيب انرژي و سرعت جريان در مقطع V1 و E1كه در آن، 

 . شتاب ثقل استgدست و  پايين
پذير  گيري عمق جريان براحتي امكان بعلت اغتشاش زياد جريان و ورود هوا به داخل جريان، اندازه

دست براي برآورد انرژي جريان مؤثر است و اگر  گيري دقيق عمق جريان در كانال پايين اندازه. نيست
بارسم منحني سرعت برحسب عمق جريان، سطح . هم برسد% ٢٥ دقيق برآورد نشود، ممكن است خطا تا

 سنج  توربيني  زير منحني حساب شدكه اين مقدار بدست آمده بايد برابر دبي جرياني باشد كه توسط  دبي
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

)الف(   
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 رژيم دوم جريان) ب(رژيم اول چريان؛،) الف(شكن؛  انواع رژيمهاي جريان برروي شيب: ٥شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

براي محاسبة . رد گرديددست برآو بنابراين، با آزمون و خطا عمق جريان در كانال پايين. قرائت شده است
 :استفاده شده و از رابطة زير اين مقدار برآورد گرديد) عمق-سرعت(سرعت متوسط جريان نيز از منحني 

∑
∑

∆

∆
=

Avg2
Av

g2
V 32

1  ) ٢(  

با توجه به اينكه در .  در وسط المان مقطع استجريان سرعت vالمان مقطع ومساحت   Α∆كه در آن،
توان از رابطه  باشد، افت انرژي را مي  ميh+1/5dcبالادست جريان برابر انرژي ) ٣ (در شكل 0-0مقطع 

 زير بدست آورد

θθ SinL
g2

V
Cosdd5.1hE d

2
1

1c −−−+=∆  )٣(  
 . عمق بحراني جريان استcdشكن و   ارتفاع شيبh که در آن،

 بين حالتي كه در پاياب كف معكوس وجود دارد با نتايج E/E0∆،  انرژي نسبيبراي مقايسه افت
در  اين شکل و شكلهاي . نشان داده شده است) ٦( در شكل ديگر مربوط به شيب صفر نيزقين تجربي محق

)ب(  
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 سانتيمتر با يك علامت نشان داده شده ٤٠ و ٢٠شكنهاي با ارتفاع  بعد، نتايج مربوط به هر شيب براي شيب
 كل  طول،L=٦٥ cmكه باشد مي h′=h-Lsinθشكن برابر  ارتفاع مؤثر شيب ′h، )٦(در شكل . است

 انرژي بدست آمده براي  نسبيشود كه افت مشاهده مي) ٦ (شكل در. شكن است قسمت شيبدار شيب
ت ـجالب اس.  براي كف افقي در پاياب استبيشتر از مقدار آن درجه ۱۵ و ۱۰، ۵هاي منفي كف  شيب
 با زاويه كف ت انرژيـ درجه مقداري بيشتر از اف۵يب كف با زاويه ـ انرژي براي ش نسـبيتـدار افـكه مق
دهندة وجود يك حد بهينه شيب كف در پاياب  رسد كه اين نحوة تغييرات نشان بنظر مي.  درجه است۱۵

 . رسد شكن به مقدار حداکثر مي  انرژي در پاياب شيب نسبياست كه به ازاء آن افت
 )df ( ارزيابي عمق گرداب در حوضچه٢-٤

اي نصب شده بود، استفاده  روي ديوار شيشهبراي برآورد عمق گرداب از خط كش مدرجي كه بر 
شكن به حداكثر مقدار ميرسد و هر چه به محل   مجاور ديواره شيب١عمق گرداب در حوضچه. گرديد

همچنين، عمق گرداب نسبت به زمان . يابد رسد ، عمق آب كاهش مي برخورد جت به سطح حوضچه مي
گيري شده و  قادير حداقل و حداكثر عمق اندازهباشد، بهمين دليل براي هر دبي م داراي نوساناتي مي

شود،  شكن پرتاب مي وقتيكه جريان آب بصورت جت آزاد از لبه شيب. گيري شده است سپس متوسط
محيط دو فازي از آب و هوا در  يك تاگردد  شود و باعث مي مقدار زيادي از هوا وارد جريان آب مي

 . هاي بيشتر محسوستر است راي دبياين موضوع ب. شكن قائم بوجود آيد گرداب شيب
براي مقايسه عمق گرداب بين حالتي كه در پاياب كف معكوس وجود دارد و حالتي كه در پاياب 

ترسيم ) ٧ ( در شكلديگركف افقي قرار دارد، نتايج حاصل از شيبهاي مختلف با نتايج تجربي محققين 
 کف در  منفي دبي ثابت، با افزايش شيب در يكتوان نتيجه گرفت كه  ميا توجه به شكلب. شده است
 .يابد شكن، عمق نسبي گرداب افزايش مي پاياب شيب

 )١d( ارزيابي عمق جريان در پاياب ٣-٤
كند و  دست برخورد مي شكن به صورت جت پرتابي به كف پايين جريان پس از عبور از شيب

 لذا،. دارد مق جريان خطاي  فراوانيگيري  مستقيم ع كه اندازه مقدار زيادي هوا داخل جريان خواهد شد
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داده هاي حاضربراي زاويه كف 5 درجه 
داده هاي حاضر براي كف 10 درجه
داده هاي حاضر براي كف 15 درجه
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∆E
/E

0 

شكن با شيب  حاضر براي شيبمطالعه  آزمايشگاهي افت نسبي انرژيمقايسة نتايج : ٦شكل 
 محققين قبلي زمايشگاهيآ در پاياب با نتايج  کفمعكوس

∆E
/E

0 
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هاي  شيبز نتايج حاصل ا. آيد به دست مي) عمق-سرعت(اين عمق به طور غيرمستقيم و از روي منحني 
دهد كه  نشان مي) ٨ (شكل.  شده استنشان داده )٨( در شكل ديگرمختلف با نتايج تجربي محققين منفي 

. يابد شكن، عمق جريان افزايش مي  درجه در پاياب شيب۵ابت، با افزايش شيب از صفر به در يك دبي ث
 .ماند ثابت مي ١d كف،  منفيشود كه با افزايش شيب همچنين، مشاهده مي

 
 گيري  نتيجه-٥

هاي  شكن بحراني برروي شيب در اين تحقيق، مطالعه آزمايشگاهي پارامترهاي هيدروليكي جريان زير
 مقايسة نتايج  آزمايشگاهي نشان داد كه به ازاء . صورت پذيرفته است)  شيب منفي(ف معكوس با شيب ك

يابد، ولي با افزايش بيشتر شيب  دبي ثابت، با افزايش شيب منفي كف، مقدار افت نسبي انرژي افزايش مي
 ق گرداب در  شيب منفي كف به ازاء يك دبي ثابت، عم با افزايش. يابد  مي منفي كف، اين افت كاهش

 

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6
1.8

2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
dc/h'

راجاراتنام و چمنيمورداده هاي حاضر براي شيب 15 درجهداده هاي حاضر براي شيب 10 درجهداده هاي حاضربراي شيب 5درجه 

d f
/h

' 

شكن با شيب معكوس در  عمق نسبي گرداب شيبآزمايشگاهي مقايسة نتايج : ٧شكل 
  با شيب صفر در پايابشكن  شيبآزمايشگاهيپاياب با  نتايج 
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 درجه عمق جريان در پاياب افزايش ٥همچنين، با افزايش شيب منفي كف تا . يابد حوضچه افزايش مي

 . ماند يابد، ولي با افزايش بيشتر شيب منفي كف، اين عمق ثابت مي مي
 
   قدرداني-٦

يت منابع آب ايران كه نت پژوهشي دانشگاه صنعتي اصفهان و سازمان مديروبدينوسيله از معا 
 .آيد مخارج پروژه را تامين نمودند كمال تشكر و قدرداني بعمل مي
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
dc/h'

داده هاي حاضربراي زاويه  5 درجه
داده هاي حاضر براي زاويه 10 درجه
داده هاي حاضر براي زاويه 15 درجه
راجاراتنام و چمني
محمدي

شكن با شيب معكوس در پاياب با نتايج تجربي  مقايسة نتايج تجربي حاضر براي شيب: ٨شكل 
 شكن با شيب صفر در پاياب به لحاظ عمق نسبي جريان در پاياب قبلي براي شيب

d 1
/h

' 
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