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Abstract 

Introduction : Drop structures are widely used hydraulic constructions in water supply networks, 
irrigation and drainage channels, sewage treatment systems, and erosion control infrastructures. These 
structures dissipate the flow energy primarily via a hydraulic jump occ urring downstream, with 
substantial energy dissipation also occurring when the flow plunges from the structure's edge before 
reaching the hydraulic jump. Inclined drops, specifically, are implemented in drainage and irrigation 
canals, as well as mountainous areas where the constructed channel slope is milder than the natural 
terrain slope. They are effectively employed to transfer flow from higher elevations to lower levels, 
simultaneously dissipating excess kinetic energy.  Considering the engineering importance of energy 
dissipation in hydraulic infrastructures, this study aims to provide researchers with a comprehensive 
overview of inclined and vertical drop structures, highlighting their effectiveness in dissipating kinetic 
energy through supplementary structural arrangements. Pagliara and Chiavaccini (2006a, b) examined 
the effects of base materials and reinforced block ramps on flow energy dissipation, while Pagliara et al. 
(2008) explored submerged flow conditions over reinforced slopes constructed with rigid blocks.   This 
review systematically followed these stages: 

1. Identification and review of literature on inclined drop structures. 
2. Identification and review of literature on vertical drop structures. 
3. Investigation of previous studies focused on energy dissipation mechanisms. 
4. Analysis and synthesis of findings from steps (1), (2), and (3). 
5. Examination of various stilling basin designs associated with drop structures. 
6. Evaluation of auxiliary structures and their role in energy dissipation within drop structures. 

Despite the limited number of studies explicitly targeting drop structures, substantial research exists on 
spillways. Although spillways and drops share similar functional objectives, their hydraulic and 
geometric characteristics are notably different. Generally, drop structures are restricted to heights that 
do not exceed roughly 4 meters, while spillways can greatly exceed this height limitation. Literature 
review revealed that comprehensive research on drop structures mainly emerged after 2012, with a 
notable concentration of studies conducted between 2018 and 2023. The literature reviewed in this 
research was sourced from recognized academic databases, including Google Scholar, Science Direct, 
CAS, and various esteemed publishers such as Elsevier, Spring er, Taylor & Francis, and MDPI. In 
total, 49 articles spanning the years 1932 to 2023 were critically assessed, with the majority reflecting 
recent research advances. Results and Discussion Analysis of inclined, vertical, and stepped drops 
revealed critical insights into their hydraulic performance and energy dissipation capabilities. Results 
indicated that relative energy dissipation generally decreases with increasing relative critical depth and 
decreasing channel slope angles for flow rates ranging betwe en 3.31 and 3.5 liters per second. 
Comparative analysis demonstrated  that  under identical  geometric and  hydraulic  conditions,  vertical
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drops exhibited the highest relative energy dissipation, followed by stepped and inclined drops. The 
relatively lower energy dissipation observed in inclined drops is primarily attributed to the absence of a 
substantial plunge pool and jet formation, resul ting in diminished structural energy dissipation. An 
essential factor influencing energy dissipation efficiency is the relative height of drop structures. Lower 
heights in stepped drops inhibit the formation of fully developed two-phase (air-water) flows, reducing 
their energy dissipation capacity compared to vertical drops. In vertical drops, substantial energy 
dissipation occurs due to significant drop heights, the formation of plunge pools, and pronounced two-
phase flows. The inclined drop configurations  examined typically involved slopes of 26.56° and 33.7°, 
highlighting their sensitivity to structural angle variations in terms of energy dissipation.  

Drop structures are vital components in systems designed to transfer water flow from higher to lower 
elevations, serving key roles in flood control and water supply management. Among the various drop 
configurations, vertical drops with adequately designed stilling basins demonstrate superior energy 
dissipation capabilities. As such, vertical drops remain highly desirable within hydraulic engineering 
practice. Conversely, inclined drops transfer flows downstream more rapidly due to their structural 
geometry, relying heavily on hydraulic jumps to dissipate energy. However, critical areas such as 
cavitation risks, pressure, and velocity distribution remain largely understudied for both inclined and 
vertical drop structures. Future research is required to address these knowledge gaps comprehensively, 
ultimately contributing to safer, more efficient hydraulic structure designs. 

Results and Discussion: By examining different types of drops with common geometries, including 
inclined, vertical and stepped drops have been conducted. The results obtained show a decrease in 
relative energy dissipation with an increase in relative critical depth and a decrease in the channel angle 
in the flow rate range of 3.5-3.31 liters per second. A comparison of the anodic dissipation in the range 
of variables of the present study shows that under equal geometric and hydraulic conditions, the 
maximum amount of relative energy dissipation is allocated to the vertical drop, with stepped and 
inclined drops in the second and third place, respectively. The reason for this is that in inclined drops, 
due to the lack of formation of a pool and a falling jet, the energy dissipation caused by the structure 
itself is much lower than that of other drops. One of the most important parameters that increases energy 
dissipation is the relative height of the structure. The low height of stepped drops prevents two-phase 
flow of water and air from occurring on the steps, which is a factor in the low depreciation compared to 
vertical drops. While in vertical drop, due to the flow falling from a high height and the formation of 
pools and two-phase flows, more energy will be taken from the flow. For the inclined drop used in the 
research, they are from two angles with values of 26.56 and 33.7 degrees. 

Conclusion: Transferring water flow from high to low levels in flood control and water supply systems 
requires the use of drop structures. These structures come in various types in terms of geometric 
construction. One of the most important parameters for increasing energy dissipation in vertical weirs 
is the formation of a stilling basin. For this reason, hydraulic engineers are very keen on building these 
drops. Due to their geometry, inclined drop transfers the flow downstream at a faster rate, and the only 
reason for the excess energy dissipation is hydraulic jump. Other important topics, such as cavitation, 
pressure distribution, velocity distribution, etc., in these structures are among the topics that are clearly 
missing from studies. No studies have been conducted on these topics in drops, and more studies are 
needed in this field. 
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ش  یمرور  عملکرد  پارامترها   لی ما  یهاشکن ب یبر  بر  قائم    ی و 
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برا   آبیاری و زهکشی  یهادر کانال   :چكیده ارتفاع  یعموما  از تراز  پا  یانتقال آب  .  گردد یاستفاده م  هاشکن بی از ش  ترنییبالاتر به تراز 

بستر و    شیدر کنترل فرسا  ید یکل  ینقش  ان،یجر  یجنبش  یمؤثر در مهار انرژ  یکی درولی ه  یهاعنوان سازه به   لیقائم و ما  یهاشکن ب یش

پرداخته    انیجر  یدر استهلاک انرژ  شکنبیدو نوع ش  نیعملکرد ا  یاسهیمقا  یبه بررس  یمقاله مرور   نیدارند. ا  دستنییکاهش خسارات پا

 ج ی. نتادینمایم  نییرا تب  یک یدرولیپرش ه  لیو تشک  دستنییبا بستر پا  انیجر  یزشیبرخورد جت ر  یعنی  یانرژ  لافات  یاصل  زمیو مکان

استهلاک    ددرص  35تا    20طور متوسط  به   ل،یما  یهاشکن بیمشابه نسبت به ش  طیقائم در شرا  یهاشکنبیکه ش  دهدینشان م  قاتیتحق

استهلاک    نی انگیم  شی موجب افزا  ان،ی اغتشاشات مؤثر در بستر جر  جادیبا ا  یبینشان داد که مدل ترک  جی. نتاکنندی م  جادیا  یشتر یب  یانرژ 

مانند    ییهااستفاده از المان   ن،یشد. همچن  هپای  مدلبا    سهمقای  شکن مایل دردر شیب   ٪6/49  شکن قائم ودر شیب   ٪3/74  زانیبه م  یانرژ 

  ون، ی تاسیعلاوه بر کاو  ،یینها  لی. در تحلدگردی  ٪31  و  ٪22  زانیبه م  یکیدرولیباعث کاهش طول پرش ه  بیو صفحات مشبک به ترت  یزبر

  ی اشاره شده است.. اگرچه تمرکز اصل  زین  هاشکن ب یدر ش  یموضع  شیو فرسا  یدانی م  یهاکمبود داده   ان،یجر  یداریچون عدم پا  ییبه خلأها

،  ون یتاسیکاو  یده یپد  ریمانده نظمغفول   یهانهیزم  یبرخ  ها،لیتحل  انیاست، اما در جر  های مایل و قائمشکنمرور مطالعات شیب مطالعه بر    نیا

عنوان  به  زین  های هیدرولیکیهای بالا، تاثیر بلند مدت پارامترهای هندسی بر پدیده های میدانی در خصوص رفتار جریان در دبیکمبود داده 

 . رندیقرار گ  یشتر یمورد توجه ب  نده یدر مطالعات آ  توانندیشدند که م  انینما  توجهابلق  یقاتیتحق  یخلأها

 

 های انرژی.  کنندههای الحاقی، مستهلکشکن قائم، استهلاک انرژی، سازهشکن مایل، شیبشیب:  كلیدواژگان

 

 مقدمه -1
  یانرژ   تیریدر مد  یدیکل  ییهاعنوان س ازهبه  هاش کنبیش 

و    یطراح  یمختلف  هایش  کلدر   ،یآب  یهادر س  ازه انیجر

 یهاش  کنبیآن ش  امل ش   جیکه دو نوع را  ش  وندیاجرا م

و    یکیدرولیدو نوع، از نظر رفتار ه نیهس تند. ا  لیقائم و ما

دارن د. در   یتوجهق اب ل  یه اتف اوت  یاس    ازهه ای  الزام

 عیتس  ر  یجیص  ورت تدربه انیجر  ل،یما یهاش  کنبیش  

و    یبحرانفرا  انی وجودآم دن جرب ه  طیو ش   را  ش   ودیم

با نوع قائم متفاوت   س   هیدر مقا  زایی )کاویتاس   یون حفره

منجر  طور معمولبهقائم    یهاش کنبیاس ت. در مقابل، ش 

 ازیکه ن  ش وندیمتمرکز م  یبا انرژ یس قوط انیجر  جادیبه ا

و   یمانند فش  ار منف  ییهادهیمهار پد یبرا قیدق یبه طراح

از منظر س    ازه  زاییحفره  ن هیتف اوت در هز  ز،ین  یادارد. 

دو نوع  نیا  انیم  ییاجرا  یدگیچیس  اخت، نوع مص  ال ، و پ 

در   ژهیوه ا، ب هتف اوت  نیق اب ل ملاحظ ه اس   ت. پرداختن ب ه ا

در   توان دیدارد چرا ک ه م  تی اهم  ،یمرور  ه ایبررس   ی

 ,Balkis)  کن د  ف ایا  ینقش مؤثر  ن دهیآ ق اتیتحق  یدهجه ت

2004 .  
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پرکاربرد در   یکیدرولیه  یهااز جمله س  ازه  هاش  کنبیش  

باز   انیجر مهار  یهاس  امانه یمنابع آب و طراح  یمهندس  

از   یریجلوگ  ان،ی جر  یهس   تن د ک ه ب ا ه دف ک اهش انرژ

کار  به  زاییحفره  مانند  ییهادهیبس  تر، و مهار پد  شیفرس  ا

ارون دیم نقش حس    ازه  نی.   یداری در حفظ پ ا  یاتی ه ا 

 هیتخل  هایس  امانهعملکرد   یمنیا شیو افزا  یبآ  یهاس  ازه

تراز س   ط    ین اگه ان  رییب ا تغ  ییه ادر مح ل  ژهیودارن د، ب ه

  ی کیدرولیارتفاع. ش  ناخت عملکرد ه  دیافت ش  د  ای نیزم

مختلف  طیو قائم در ش  را  لیاعم از ما  هاش  کنبیانواع ش  

  یبردار و بهره  یدر طراح  یدیکل یمحورها  جمله از ان،یجر

 قیدق یبررس   رو،نی. از ارودیش مار مبه  هاس ازه نیمؤثر از ا

  های نت ایج بررس   یها و مرور س   ازه نیا  یکیدرولی رفت ار ه

و    یطراح یس   ازنهیبه به  تواندیم  نهیزم  نیدر ا نیش   یپ 

 کمک کند.  ندهیآ  یعمران  یهاارتقاء عملکرد آنان در پروژه

  ی کیدرولیدر اثر پرش ه انیجر  یاز انرژ  یانهیش یدرص د ب

مس  تهلک    ش  کنبیس  ازه ش    دس  تنییش  ده در پا  جادیا

هنگام س  قو   زین  یاز انرژ یو مقدار قابل توجه  ش  ودمی

  ی کیدرولیاز پرش ه  پیشو   ش کنبیلبه ش  یاز رو انیجر

  ی ها از نظر س اختمان هندس س ازه نی. اش ودیمس تهلک م

 هایآبراههدر   لیما یهاش  کنبیدارند. ش    یانواع متفاوت

  ری مس  بیکه ش   یکوهس تان هایمنطقهو  آبیاری و زهکش ی

باش  د س  اخته ش  ده و   نیزم یعیطب بیش  آبراهه کمتر از  

ب الا ب ه تراز    یاز تراز ارتف اع   انی انتق ال جر  یبرا  نیهمچن

 انی م ازاد جر  یانرژ  کردنو مس   تهل ک    نییپ ا  یارتف اع 

 هایآبراههدر  زیقائم ن یهاش  کنبی. ش  ش  ودیاس  تفاده م

با   یس  طح  یهاآب  یآورگرد نیو همچن  یزهکش   ،یاریآب

 لیتراز س  راب، تش  ک  رلنش  س  ت بس  تر، کنت  مهاراهداف  

و مس تهلک نمودن  یکاهش آبش س تگ  یبرا نهیس رعت به

 ;Moore, 1943)  ش وندیبه کار گرفته م انیمازاد جر  یانرژ

Peterka, 1958; Bos et al., 1984; Chamani et al., 

م ه م  یک ی  .  2008 در   یط راح   ه  ایف راس   ن ج  ه  نی ت راز 

در بالادس  ت   یورود انیو قائم، جر  لیما یهاش  کنبیش  

ها  س  ازه نیدر مقطع بالادس  ت ا انیجر نیکه ا  باش  دیم

فروبحرانی هس  تند. با وجود آن،   میرژ  یدارا طور معمولبه

  پیش   چهیوجود در  ،ناهمواری  طیش  را لیمواقع به دل یبرخ

 میآب با رژ انیطول کم، جر  هایفاصله  ایو  هاشکنبیاز ش

  کنن د یه ا عبور مس   ازه  نیاز ب الادس   ت ا  زین  یبحرانفرا
(Chamani and Beirami, 2002; Tokyay and Yildiz, 

2007; Liu et al., 2014  . ریتحت تأث هاش کنبیش  یطراح 

  ، ی هندس    ،یکیدرولیه طیاز جمله ش  را چندی  هایعامل

پس تی و   طیش را  ان،یم نیقرار دارد. در ا یطیو مح یاس ازه

در انتخ اب   یاکنن دهنییمنطق ه، نقش تع  یمیو اقل  بلن دی

 ف ایا  ییاجرا  ه ایظ هابع اد آن، و ملاح  ش   کن،بی نوع ش   

  ا ی  ادیز یعیبط بیبا ش هایمنطقهنمونه، در    ی. براکنندیم

اس   تف اده از   ،ییاجرا  یمح دود از نظر فا    ا  یه انیزم

که در   یمؤثرتر باش د، در حال  تواندیقائم م یهاش کنبیش 

  یها ش کنبیش   م،یملا بیباز و ش  ناهمواریبا    هاییمنطقه

  گر، ید  ی. از س ودهندیاز خود نش ان م  یعملکرد بهتر  لیما

 تغییره ایب ارش،    الگوی  و  ش   دت  جمل ه  از  منطق ه  میاقل

 بر  یناگه ان  یطوفآنان  ای   خبن دانی  مانن د  ییهادهی و پد  ،ییدما

مصال    یشیمقاومت فرسا  ،یطراح یمانند دب  هاییفراسنجه

اثرگذار  یخاص در طراح  تمهیدهای  ینیبشیو ض  رورت پ 

 جه،ی. در نت Esen, 2004; Daneshfaraz et al., 2019)  است

در نظر  ها،ش  کنبیعملکرد انواع ش   س  هیو مقا لیدر تحل

 تی اهم  دارای  همنطق   ن اهمواریو    یمیاقل  طیگرفتن ش   را

 باشد. ندهیآ قاتیتحق  یدهندهجهت  تواندیاست و م  ییبالا

و    لیما  یهاش  کنبیانجام گرفته در ش   بیش  تر تحقیقات

 یکه به بررس   باش دیم یبحران ریز انیقائم در ارتبا  با جر

آن پرداخته ش ده اس ت.   یکیدرولیمختلف ه  هایفراس نجه

انجام   هاینتایج بررس یبه   آغازحاض ر در   یمرور قیدر تحق

نتایج  به  پس از آنو   لیما یهاش کنبیش  نهیگرفته در زم

قائم   یهاش  کنبیدر مورد ش    رفتهیص  ورت پذ قاتیتحق

  ی هااز س  ازه  یی کلی، ش  ما1پرداخته ش  ده اس  ت. ش  کل 

 .دهدیو قائم را نشان م  لیما شکنبیش

نش   ان    ن هیزم  نیانج ام گرفت ه در ا  یه اپژوهش  ن هیش   یپ 

نس بت    لیما  ش کنبیکه به علت اس تهلاک کم ش   دهدیم

محدود   اریبس  هایبررس ی  ،یقائم و پلکان یهاش کنبیبه ش 

 به زیرص   ورت گرفته اس   ت که در  نهیزم نیدر ا  یو اندک

 آنان اشاره شده است. برخی
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Fig. 1 Schematic diagram of inclined and vertical dop: a) 

inclined drop b) vertical drop 

   aو قائم:    لیما  یهاشکنبیش  شمای کلیشکل    1شكل 

 قائم   شکنب ی  شb  ،لیما  شکنب یش

 لیما  یهاشكنبیش هایبررسی  نهیشیپ  -1-1
  های انجام ش  ده در ارتبا  با س  ازه  هایبررس  ی  نخس  تین

  Wagner (1956)  قیمربو  ب ه تحق  لی م ا  ش   کنبی ش   

با    ایرودخانه کلمب  لیما  هایش کنبیش  یکه بررو  باش دیم

 انجام  هاس ازه نیا  دس تنییپا  یانرژ اس تهلاک یهدف بررس 

به ص   ورت    پژوهش   ی در  Peterka (1958). اس   ت گرفته

  هایفراس  نجه یبررو  هاپذیریرییتغ جادیبا ا  یش  گاهیآزما

 یبررو ها )موانع بازدارنده  هایفاص  لهاندازه، ارتفاع و    ،یدب

  ش آزم ای  هر  در  دار،م انع  لی م ا  ش   کنبی م دل از ش     کی 

س  رعت   نیهمچن  ی. وکردرا محاس  به   یاس  تهلاک انرژ

  ی ش   گ اه یآزم ا  یرا در هر ح ال ت توس   ط ابزاره ا  انی جر

ض وابط   یبرا زین  هاییش نهادیو پ   کردهمحاس به   یرگیاندازه

  .دادارائه  یطراح

استانداردها سال     BIS)هند    یموسسه    برای  1975در 

را    IS 6062-1971استاندارد    ل، یما  هایشکنبیش  یطراح

استاندارد    شنهادیپ  است.  طراح  بالا داده  روش  در   یو  آن 

سازمان خواربار و کشاورزی ملل متحد    2/26شماره    هینشر

استاندارد    نیدر ا  لیما  شکنبیگزارش شده است. ش  )فائو 

آبی  جهش  فلوم  ش   یک  سط   کف    ک یو    بداریبا  بلوک 

(Baffle block  بدار یسط  ش بی. شباشدیآن م یدر انتها  

انرژ  شنهادیپ   1:2 استهلاک  است.  ا  یشده  در    ن یسازه 

مرتبط شده    بداریبا سط  ش  ان یاستاندارد به اصطکاک جر

به    ی بوده و بستگ  ریمتر متغ  03/0تا    015/0و مقدار آن از  

 دارد.  یبحران انیابعاد، اندازه و سرعت جر

 ,.Bos et al  لیما ش کنبیش  هایفراس نجهاز  یبرخ یبرا

  های محاس  به در  آناننمودند.   نییرا تع  ییارهایمع،  (1984)

را ص فر   لیما ش کنبیس ازه ش  یاس تهلاک انرژ  میزان خود

در حوض  چه    یدر نظر گرفتند و نش  ان دادند که رقوم انرژ

با    س  هیدر مقا  لیما ش  کنبیش   یبرا  دس  تنییآرامش پا

  ی ش گاه یآزما  کس انی طیش را رقائم د ش کنبیش  یریکارگهب

امر آن بوده اس  ت که در  نیا لیاس  ت. دل ش  تریب یلیخ

  اب یدر حوض چه پا انیقائم به علت برخورد جر  ش کنبیش 

مستهلک   یدر استخر، انرژ آش فتگی  جادیو ا ش کنبیلبه ش 

با مص ال     ش دهگذاریبلوک  Rampراهه )ش یباثر   .ش ودمی

 انیجر  یبر اس   تهلاک انرژ ش   دهتیتقو  هایو بلوک  هیپا

 یبررس   Pagliara and Chiavaccini (2006a , b)توس  ط 

را  انیجر  Pagliara et al. (2008)و همکاران   ارای. پاگلش  د

س خت و    هایبلوک  با  ش دهمس ل   داربیش   هایس ط  یبررو

 کردند. یمستغرق بررس انیجر طیرا تحت شرا سفت

Ahmad et al. (2009)   یبررو  یاس تهلاک انرژ یبه بررس 

با    ثابت و محکم هایس ن تختهزبرش ده با   هایراههش یب

نش ان   جیآن پرداختند. نتا یس ه قطر متوس ط متفاوت بررو

افزا  ،یداد ک ه در هرس   ه ان دازه زبر  یعمق بحران  شیب ا 

  راههش یب کی ی. با طراحابدییکاهش م  یافت انرژ  ،ینس ب

آن بر  ریتاث  یمختلف به و بررس   بیزبرش  ده با چهار ش  

 یعمق بحران شیافزا  بانش ان داد که   جینتا  یاس تهلاک انرژ

 دارد  یروند نزول  بیدر هر چهار ش   یاس تهلاک انرژ  ،ینس ب

(Ghare et al., 2010). 

به   یاندونز  ایجایدر دانش گاه براو  یش گاهیآزما  یدر پژوهش 

  شکنبیبا اس تفاده از عدد ش   یکیدرولیبرآورد طول پرش ه

(3gZ/2D=qو قائم    لیما  هایش  کنبیش   دس  تنیی  در پا

 یبررس   ق،یتحق نیپرداخته ش  ده اس  ت. هدف از انجام ا

  ش کنبیش   هایدر س ازه  ش کنبیو کاربرد عدد ش   ییکارا

  های س ازه یتوس عه معادله مدل برا نیچنو قائم و هم  لیما

 که  داد نش  ان  آنانپژوهش    جیبود. نتا  لیما ش  کنبیش  

و طول   ش  کنبیقائم، طول ش    ش  کنبیش   یبرا توانمی

  ی نبیشیپ   ش  کنبیعدد ش    بر مبنایرا   یکیدرولیپرش ه

  ل یما ش کنبیس ازه ش   یاس ت که برا  یدر حال  نینمود. ا

(a) 

(b) 
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  ی کیدرولیه رشطول پ   توانینم  ش کن،بیش   عددبراس ا  

 .(Mohammad and Shatirah, 2010)زد  نیرا تخم

زبرش  ده   هایراههش  یب یبررو یاس  تهلاک انرژ یبررس  

قرار گرفته  یبررس   Paglira and Palermo (2012)  لهوس یبه

  کاهش   دهندهنش  ان  آنان ش  اتیآزما  جیاس  ت. نتاش  ده  

 ینس   ب  یعمق بحران شیبا افزا  ینس   ب  انرژی اس   تهلاک

 .  باشدیم

Pagliara and Palermo (2012)   هندس  ه  ریتاث یبه بررس

  راههش یبدر حا ور    یحوض چه آرامش بر اس تهلاک انرژ

عمق   شینش   ان داد ک ه ب ا افزا  جیزبرش   ده پرداختن د. نت ا

   .ابدییکاهش م انیجر یافت انرژ  ،ینسب یبحران

ه ای  راه هب ار جری ان در ش   ی بفرآین د ه درروی انرژی زی ان

های بزرگ برروی یک شیب چیده دار که در آن سن بلوک

بررس ی   Ortel and Schlenkhoff (2012)اند توس ط  ش ده

 Ahmad andتوس ط   یش گاهیآزما یامطالعهپژوهش ی ش د.  

Srivastava (2014)   س ط  آب   هایویژگی یبا هدف بررس

انجام ش  ده   افتهیتوس  عه  یآنانیدر جر  یاتلاف انرژ  زانیو م

  بی مرتبط با ض ر نینو یکردهایاز رو ق،یتحق نیاس ت. در ا

عمق   یابیارز یبرا  یانرژ هدررفت  س ازوکارهایاص طکاک و  

 استفاده شده است. لفمخت  یهامیدر رژ انیجر

Daneshfaraz et al. (2020)    ب ه بررس   ی آزم ایش   گ اهی

های ش  کن مایل مجهز به ص  فحهاس  تهلاک انرژی ش  یب

مش  بک پرداختند. نتایج نش  ان داد که اس  تفاده از ص  فحه  

 105ش کن مایل باعث افزایش مش بک قائم در برابر ش یب

دس  ت ش  ده اس  ت. درص  دی عمق نس  بی پایین  130الی 

های مش  بک در مقایس  ه با همچنین اس  تفاده از ص  فحه

ش کن مایل س اده میزان اس تهلاک انرژی نس بی کل را ش یب

 .Norouzi et alدرص  د افزایش داده اس  ت. 903الی   407

دس   ت  ب ه بررس   ی اس   تهلاک انرژی در پ ایین  (2021)

ش کن مایل و قائم به همراه اس کرین قائم پرداختند. ش یب

های آنان نش ان داد که با افزایش عمق بحرانی نتایج بررس ی

نس  بی، اس  تهلاک نس  بی انرژی روندی کاهش  ی داش  ت. 

Abbaspour et al. (2021)    ب ه بررس   ی آزم ایش   گ اهی

ش کن مایل زبرش ده با مص ال   اس تهلاک انرژی برروی ش یب

طبیعی پرداختند. نتایج نش  ان داد که اس  تهلاک انرژی در 

ش کن  درص د بیش تر از ش یب 32الی  10ش کن زبرش ده  ش یب

 باشد.  مایل صاف می

بعدی به بررسی سه  Daneshfaraz et al. (2021a)همچنین  

ه ای هی درولیکی ت اثیر ش   ک ل عنص   ره ای زبری بر ویژگی

پرداختند.  Flow-3Dافزار  ش کن مایل با استفاده از نرمش یب

ش کن مورد اس تفاده در تحقیق آنان با ارتفاع و زاویه ش یب

های مختلف اس تفاده  ثابت بوده و از س ه نوع زبری با هندس ه

ش  ده اس  ت. نتایج تحقیق آنان نش  ان داد که اس  تفاده از 

شکن مایل باعث افزایش استهلاک های زبری در شیبالمان

دس ت و همچنین کاهش  انرژی، افزایش عمق نس بی پایین

های مایل تورس  نگی ش  کنعدد فرود ش  ده اس  ت. ش  یب

های مایل هس تند ش کن)گابیونی  نیز از جمله انواع ش یب

ط  ش یبدار آن، به جای اس تفاده از س ط  که در قس مت س 

کنند که ص  اف از تورس  نگی به ص  ورت مایل اس  تفاده می

هایی مانند کاهش عدد فرود  تاثیر بسیار زیادی در فراسنجه

 Daneshfaraz)ش وند  دس ت و افزایش افت انرژی میپایین

et al., 2021b) ش   کن مایل  ای از ش   یبنگاره  2. ش   کل

را با همه ش ده برروی آنهای نص بکنندههمراه مس تهلکبه

 ,.Daneshfaraz et alدهد )های موثر نش  ان میفراس  نجه

2021a .  

 
Fig. 2 An image of an inclined drop model with 

dissipators installed on it 

به همراه مستهلک    لیشکن ما  بیاز مدل ش  اینگاره    2شكل 

 آن   ینصب شده بررو  یکننده ها

 های قائم شكنهای شیبپیشینه بررسی   -2-1
های انجام گرفته در دس ته دیگر تحقیقات مربو  به بررس ی

 باشد.  های قائم میشکنزمینه شیب

Moore (1943)  ویژگی آزمایشگاهی  بررسی  های  با 

های قائم با جریان فروبحرانی نشان شکنهیدرولیکی شیب

ارتفاع نسبی شیب از  انرژی جریان  شکن داد که استهلاک 

ای شکن فراسنجه کند و به بیان دیگر ارتفاع شیبپیروی می



 1404، و همكاران كلاته ... و قائم بر لیما یهاشكنب یبر عملكرد ش یمرور
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 Whiteباشد. موثر در افزایش یا کاهش استهلاک انرژی می

ای برای انرژی مخصوص با ارائه روش تحلیلی، رابطه  (1943)

انرژی  شکندر شیب ارائه داد. وی علت اصلی استهلاک  ها 

-دست شیبجریان را آشفتگی و اختلا  جریان در پایین

که   داد  نشان  وی  تحقیقات  نتایج  نمود.  معرفی  شکن 

شکن، به عنوان اثرگذارترین فراسنجه بدون بعد عدد شیب

باشد. در ادامه تحقیق شکن میفراسنجه هیدرولیکی شیب

White (1943)داده از  استفاده  با  و   Moore (1943)های  ، 

هایی را برای بررسی های خودش، رابطه ها با دادهمقایسه آن

شیب هیدرولیکی  داد.  فراسنجه  ارائه  قائم  شکن 

Rajaratnam and Chamani (1995)    با بررسی آزمایشگاهی

هایی را برای برآورد و محاسبه استهلاک و تحلیلی، معادله

پایین در  جریان  انرژی  استهلاک  دادند.  ارائه  دست انرژی 

در  شکنشیب شده  نصب  پله  تاثیر  تحت  قائم  های 

توسط  پایین پژوهشی   Esen et al. (2004)دست  در 

برای  روابطی  آنان  شد.  ارزیابی  و  بررسی  آزمایشگاهی 

پایینعمق نسبی  و  های  پله  با  استخر در دوحالت  و  دست 

شیب برروی  تحقیقاتی  دادند.  ارائه  پله  با  بدون  قائم  شکن 

 Tokyay and Yildizرژیم فرابحرانی در بالادست آن توسط  

انجام گرفته و برای نخستین بار پاشیدگی جریان     (2007)

جت   فوران  اثر  کفریزش   Jet)در  به  معرفی  ی  را  آبراهه 

هایی برمبنای عدد فرود و ارتفاع  بر آن رابطه نمودند. افزون

شیب فراسنجه نسبی  برای  شیبشکن  نسبی  طول  -های 

ارائه  شکن، طول نسبی پاشیدگی و عمق نسبی پاشیدگی 

 Chamani and Beiramiدادند. آنان برخلاف دستاوردهای  

دریافتند که عمق نسبی استخر به میزان عدد فرود    (2002)

-شکن میبستگی نداشته و تنها تابعی از ارتفاع نسبی شیب

 باشد. 

Chamani et al. (2008) های برش  ی و فوران  از نظریه لایه

س  طحی توس  عه یافته اس  تفاده کرده و معادله اس  تهلاک 

های قائم با رژیم فروبحرانی را بازنویس ی و  ش کنانرژی ش یب

تحقیقاتی در ارتبا  با    Hong et al. (2010)اص لا  کردند.  

ش کن قائم انجام دادند. نتایج تحقیقات نش ان داد تاثیر ش یب

ش  کن قائم،  دس  ت ش  یبکه با افزایش میزان ش  یب پایین

ش  کن و نیروی برخورد افزایش های طول ش  یبفراس  نجه

نش ان داد که در   Liu et al. (2014)  نتایج بررس ی  یابند.می

 بیش   شیافزا ،یبحرانراف انیجر  باقائم   یهاش  کنبیش  

لب ه   در  عمق  موج ب ک اهش  فرود  ع دد  و  ب الادس    ت 

 نیو همچن  دس تنییکاهش عمق اس تخر پا ش کن،بیش 

 .شودیم یزشیر فورانبرخورد  هیکاهش زاو

 Kabiri-Samani et al. (2017)  های هیدرولیکی فراس نجه

ای و ش یاری را بررس ی  های ش بکهکنندهجریان در مس تهلک

کردند. نتایج نش ان داد که با افزایش دبی جریان، اس تهلاک 

یابد. همچنین با افزایش نس   بت نس   بی انرژی کاهش می

تخلخل ش  بکه، اس  تهلاک انرژی در آغاز افزایش و پس از 

م ی ک  اه ش  ه م چ ن ی ن  آن   .Kabiri-Samani et alی  اب  د. 

اس   تهلاک انرژی    (2017) در پژوهش   ی آزم ایش   گ اهی 

های افقی و  کنندهش   کن قائم مجهز به مس   تهلکش   یب

ش یاری پرداختند. نتایج این آزمایش نش ان داد که تخلخل 

های ش یاری عملکرد بهتری داش ته و با  درص دی ش بکه 44

 33تغییر مس یر جت ریزش ی، اس تهلاک انرژی را به میزان 

 دهد.درصد افزایش می

های قائم مجهز ش کندس ت در ش یباثرگذاری عمق پایین

ای و ش یاری با رژیم فروبحرانی گرهای ش بکهبه اس تهلاک

ش کن دس ت ش یبنش ان داد که با افزایش عمق نس بی پایین

قائم، اختلا  آب و هوا و طول نسبی اختلا  جریان کاهش  

-Sharif and Kabiriد )یابو عمق نس بی اس تخر افزایش می

Samani, 2018.   Chamani and Beirami (2002)   ب  ه

های هیدرولیکی جریان با رژیم بررس ی و ارزیابی فراس نجه

ش کن پرداختند. نتایج نش ان بحرانی در بالادس ت ش یبفرا

بعد  بحرانی، جریان از دو فراس  نجه بدونداد که در رژیم فرا

عمق بحرانی نس   بی و ع دد فرود ب الادس   ت پیروی و اثر 

دین ترتیب که در یک عمق بحرانی نسبی ثابت،  پذیرد. بمی

های اس   تهلاک با افزایش عدد فرود بالادس   ت فراس   نجه

دس   ت و عمق اس   تخر کاهش  انرژی، عمق نس   بی پایین

ب  ررس    ی    Daneshfaraz et al. (2019)ی  اب  د.  م  ی ب  ه 

ش کن قائم مجهز به آزمایش گاهی اس تهلاک انرژی در ش یب

بحرانی در مقطع بالادس ت  ص فحه مش بک افقی با رژیم فرا

پرداختند. نتایج نش  ان داد که فراس  نجه اس  تهلاک انرژی  

ش کن  ها در لبه ش یبجریان هنگام اس تفاده از این ص فحه

ملاحظ  ه ق  اب  ل  ص   ورت  ب  ه  میق  ائم  افزایش  ی  اب  د.  ای 

ش  ده و عمق اس  تخر با  های طول نس  بی خیسفراس  نجه
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های مش  بک افقی کاهش  افزایش درص  د تخلخل ص  فحه

یافته و همچنین دریافتند که درصد تخلخل صفحه مشبک 

 افقی تاثیری بر میزان استهلاک انرژی جریان ندارد.

Daneshfaraz et al. (2021c)  یهااز ش   بکه یریگبا بهره 

 ی ، به بررس SVM) بانیبردار پش ت  نیو روش ماش   یعص ب

  ه ای هقطر ص   فح   ریت أث  ینیبشیه ا در پ م دل  نیعملکرد ا

قائم    ش کنبیش  یکیدرولیه یهابر فراس نجه  یمش بک افق

  زانیش امل مفرض  پیشدو   بررس ی نیدر ا  آنانپرداختند. 

کردند.   یابیاس  تخر را ارز یو عمق نس  ب  یژاس  تهلاک انر

روش  نینش  ان داد که ا  SVMمدل  کاربرد  از   ناش  ی  جینتا

با   یخوب اریبس   س  ازگاری و همخوانی  فرضپیشدر هر دو 

  یعنوان ابزار ب ه  توان دیدارد و م  یش   گ اهیآزم ا  یه اداده

 شد.  استفاده  یکیدرولیه یهافراسنجه  یابیارز یکارآمد برا

Daneshfaraz et al. (2021d)  افزار با اس تفاده از نرمFlow-

3D ش کن دس ت ش یببه بررس ی عددی تاثیر پله و پایین

ای افقی  کننده ش  بکههای مس  تهلکقائم به همراه ص  فحه

زمان از ص فحات پرداختند. نتایج نش ان داد که اس تفاده هم

دس  ت، باعث افزایش اس  تهلاک ای و پله در پایینش  بکه

 Pasbani Khiaviانرژی و کاهش عدد فرود ش  ده اس  ت. 

and Hasanniya (2022)   ب ا بررس   ی ع ددی ت اثیر ارتف اع

ش کن قائم  ص فحات مش بک قائم در اس تهلاک انرژی ش یب

های مش بک، نش ان دادند که با کاهش نس بی ارتفاع ص فحه

درص  دی و    3/10و   3/66دس  ت به میزان عدد فرود پائین

درص   دی اس   تهلاک انرژی    8/2و   187همچنین افزایش 

 نسبی همراه بوده است. 

های جدید و نوینی که مورد توجه محققان از جمله مس لله

در زمینه مهندس ی هیدرولیک قرار گرفته اس ت اس تفاده از 

های دوفازی باعث ایجاد  های دوفازی اس   ت. جریانجریان

ش ود.  بار جریان میآش فتگی و افزایش اس تهلاک انرژی زیان

های مش  بک به در طی س  الیان اخیر اس  تفاده از ص  فحه

های دوفازی  هایی که باعث ایجاد جریانعنوان یکی از روش

های الحاقی  شود، شناخته شده است. همچنین این سازهمی

های آرامش و دیگر  جایگزین بس یار مناس بی برای حوض چه

ه ای انرژی هس   تن د. در این زمین ه نیز کنن دهمس   تهل ک

ای انجام گرفته اس  ت که به ش  ر  زیر تحقیقات گس  ترده

قائم را به همراه ای از ش  یبنیز نگاره  3باش  د. ش  کل می

دس   ت آن به عنوان  های مش   بک و پله در پایینص   فحه

 دهد.  کننده ترکیبی انرژی نشان میمستهلک

 
Fig. 3 An image of an vertical drop model with step and 

vertical screen installed on it 

پله و  به همراه    قائمشکن  ب یاز مدل ش  اینگاره   3شكل 

 آن   ینصب شده بررو   اسکرین

بررسی به  توجه  نتایج  با  در  کاوش  و  آمده  عمل  به  های 

های پیشین، متاسفانه تحقیقات اندکی در زمینه انواع بررسی

ها با وجود استفاده در طبیعت و با توجه به هزینه  شکنشیب

سازه این  احداث  دیگر  پایین  از سوی  است.  شده  انجام  ها 

ها به دلیل ماهیتی که دارند باعث تبدیل رژیم  شکنشیب

شوند که این عامل باعث  فروبحرانی به رژیم فرابحرانی می 

پایین انرژی جریان در  این سازهافزایش سرعت و  ها  دست 

سازه به  رسیدن  آسیب  باعث  و  پایینشده  یا  های  و  دست 

-خطرهای احتمالی دیگر مانند افزایش آبشستگی و ... می

سازه چند  از  استفاده  با  بایستی  دلیل  همین  به  ی  شود. 

بار جریان در پایین دست گرفته  کننده، نیروی زیانمستهلک

به  توجه  با  شود.  جلوگیری  احتمالی  خطرات  از  تا  شود 

با   محققان  آشنایی  پژوهش  این  در  موضوع، هدف  اهمیت 

سازه سازهاین  از  استفاده  چگونگی  و  برای  ها  الحاقی  های 

زیان جنبشی  انرژی  کردن  شیبمستهلک  در  جریان  -بار 

مورد شکن و جامع در  ارائه یک دیدگاه کلی  و  مایل  های 

-ها و آشنایی با روششکنتحقیقات صورت گرفته در شیب

 های جلوگیری از افزایش انرژی جریان است. 

 

 هامواد و روش -2
 ها بدین صورت انجام گرفته است:های بررسیمرحله

ش کن  های ش یبش ناس ایی تحقیقات در ارتبا  با س ازه .1

 مایل

زمین ه   .2 در  گرفت  ه  انج  ام  تحقیق  ات  ش   ن  اس    ایی 



 1404، و همكاران كلاته ... و قائم بر لیما یهاشكنب یبر عملكرد ش یمرور

 

 Journal of Hydraulics  
20(4), 2026 

80 
 

 

 های قائمشکنشیب

پذیرفته در های ص  ورتبررس  ی و ش  ناس  ایی ارزیابی .3

 زمینه استهلاک انرژی

 ،  1های بررس ی ش ده در موارد )تجزیه و تحلیل مقاله .4

  3  و )2)

کاررفته های آرامش بهتجزیه و تحلیل انواع حوض   چه .5

 شکنهای شیبدر سازه

 هاشکنهای الحاقی در انواع شیبتحلیل سازه .6

  هاش  کنبیدر ارتبا  با ش   یکم قاتیگرچه تاکنون تحق

 زهایدر ارتبا  با س رر قاتیتحق  ش تریانجام گرفته اس ت و ب

 هاش  کنبیو ش   زهایس  رر نیب  مفهومی نظر از  اما  اند،بوده

ب ه هم عنوان   هی آن را ش   ب  عملکردق ائ ل نش   ده و    یتف اوت

  ی هندس  طیاست که با توجه به شرا  یدر صورت  نای. اندکرده

متف اوت بوده    کلیب هدو س   ازه    نیعملکرد ا  یکیدرولی ه  و

از  شیبا ارتفاع ب توانینم  هاشکنبیاز ش  کهطوریاست، به

 یقاعده مس  ت ن نیاز ا  زهایمتر اس  تفاده کرد اما س  رر 4

در   یکم  هایهمقال  ها وبررس  ی  نکهیهس  تند. با توجه به ا

ص ورت    هایبررس یانجام گرفته اس ت اما عمده   نهیزم نیا

 نیبه بعد بوده که در ا 2012از سال   نهیزم نیدر ا رفتهیپذ

تا   2018  یهادر بازه س  ال  هالهمقا ش  تریب ش  مار زیبازه ن

  یر یبا هدف ارائه تصو  یمرور  پژوهش  نیبوده است. ا  2023

دق  و  پژوهش  قی ج  امع  ه   یه  ااز  ب  ا    کی  درول ی  مرتب ط 

 ،زاییحفرهو    یو قائم، اس تهلاک انرژ  لیما یهاش کنبیش 

  ساختارمند صورت  را به هاهمقال  یانتخاب و بررس  هایحلهمر

 انجام داده است. یاو چندمرحله

  ی ها گاهیدر پا یاگس  ترده  یجس  تجومرحله،   نینخس  ت در

و    Scopus  ،Web of Scienceش   ام ل    یداده معتبر علم

Google Scholar ص ورت  به  یاص ل  یهادواژهیانجام ش د. کل

  ل«، یما ش   کنبیمانند »ش     ییهاش   امل عبارت یبیترک

»اس   تهلاک  ان«،یجر کیدرولیقائم«، »ه ش   کنبی»ش   

 های اصطلا   گریفشار« و د  عیتوز»  ون«،یتاسی»کاو  «،یانرژ

  های هاز مقال  ایگس تردهمرتبط به کار گرفته ش دند تا دامنه 

 شیب یجستجو منجر به گردآور نیشود. ا ییمرتبط شناسا

 .شدمقاله مرتبط  400از 

بود که بر اس ا    هاهمقال هیاول  یغربالگر  ش املدوم  مرحله

  های هانجام ش   د. مقال  هادهیو چک هاعنوان و زمینهمطالعه  

ک  ای   رمرتبطیغ   ،یتکرار نظر  قبول   یعلم  تی فیاز  ق اب ل 

  ها همقال  ش مارباعث کاهش   ندیفرآ  نینبودند حذف ش دند. ا

 مقاله شد. 100به حدود  

  ی فیک  یارهایمعمبنای بر یترقیدق  یابیمرحله س وم، ارز در

 قیش امل مرتبط بودن دق  ارهایمع نیانجام گرفت. ا یو کم

و اعتبار  تیفیپژوهش، ک یاص ل یموض وع مقاله با محورها

  ر یتأث بیض ر  یدارا  هایهمجل  تیمجله منتش رکننده )با اولو

  ه ای هب ه مق ال    ی ، س   ال انتش   ار )ترجقیدق  یب الا و داور

 هایارجاع شماردستاوردها  و   نیپوشش آخر  یبرا دتریجد

 49منجر ب ه انتخ اب    یابی ارز  نیب ه هر مق ال ه بود. ا  یعلم

و    لی در تحل  یاص   ل  ه ایبععنوان منمق ال ه ش   د ک ه ب ه

 .شدنداستفاده  ترقیعم  یهایبررس

  های هو اطلاعات مهم از مقال یدیکل  یهاداده  ،ییگام نها  در

 ق،یاطلاعات شامل اهداف تحق  نی. اشدندمنتخب استخراج  

  ج ی ، نت اینظر  ،یعدد  ،یش   گ اهیکاررفت ه )آزمابه  یهاروش

  ی هاافتهیو   ،یمورد بررس   یکیدرولیه  یفراس نجهها  ،یاص ل

.  ندبود ونیتاس یفش ار و کاو عیتوز  ،یمرتبط با اس تهلاک انرژ

ش ده و در   یبنداس تخراج ش ده به ص ورت جدول  یهاداده

مورد بح ث قرار گرفتن د ت ا    یو کم  یفیک  یه الی ق ال ب تحل

نق   ی ه ا پژوهش  یه اتی قوت و مح دوده ای  ط هرون ده ا، 

 شود. نییتب یموجود به خوب

اس   تف ادهک ل مق ال ه از منبع ی ا  ه ای  ش    ده در پژوهش 

، Google ،Google Scholarهای آنلاین که ش  امل  رفرنس

CAS  ،Science Direct    و ... از ناشرانElsevier  ،Springer ،

Taylor & Francis ،Civilica  ،MDPI   .و ... تهیه شده است

، اس   کوپو  و    JCRژورن ال    30در این پژوهش بیش از  

های علمی و پژوهش  ی بررس  ی ش  ده اس  ت که نش  ریه

 2023ت ا    1932ه ا، از س   ال  ه ای ح اض   ر در منبعمق ال ه

ها در چند میلادی بوده که از این میان ش   مار عمده مقاله

اند که بررس ی شده 2023تا   2018س ال اخیر یعنی از س ال 

روز و جدید بودن مطالب ارائه ش ده دارد. از این نش ان از به

ه در این تحقیق مورد بررس ی و مرور قرار مقال 48رو ش مار 

شده  های بررسیگرفته اس ت. البته ش مار به نس بت کم مقاله

برای این پژوهش مروری ب ه این عل ت اس   ت ک ه در زمین ه  

ها تحقیقات بس یار اندکی انجام گرفته اس ت و  ش کنش یب

ها و  این مقاله مروری جهت ش ناخت هرچه بیش تر این س ازه
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های ش ناس ایی نش ده آن در تحقیقات بعدی  بررس ی جنبه

های اس  تفاده ش  ده در این مقاله نیز باش  د. کلید واژهمی

از:  ع  ب  ارت ، ”Inclined drop”  ،“Vertical drop“ان  د 

“Application’s structures”  ،“Energy dissipation”  ،

“Froude number”  ،“Hydraulic structures”  ،

“Downstream depth”    و“Rough bed”  ش    ک  ل  .4 

دهد. برابر ش ده را نش ان میهای بررس یبندی موض وعدس ته

ه ا در ارتب ا  ب ا انواع  مق ال ه  %50گرفت ه،  بن دی انج امدس   ت ه

ه ای  م ان ده ب ه موض   وعب اقی  %50ه ای آرامش و  حوض   چ ه

های ش کنهای قائم و ش یبش کناس تهلاک انرژی، ش یب

ش ده در این ذیرفتههای پ مایل پرداخته اس ت. مجموع مقاله

باش د که در بازه  مقاله می 400بندی چیزی در حدود  دس ته

های مختلف و معتبر در نش  ریه 2023تا   1932های  س  ال

 اند.  المللی و داخلی به چاپ رسیدهبین

 
Fig. 4 Pie chart of percentage of topics completed 

 شده های انجامای درصد موضوعنمودار دایره    4شكل 

ه ای از مط ال ب بس   ی ار مهمی ک ه در بررس   ی فراس   نج ه

های  انجام پذیرد، ش ناس ایی فراس نجه  بایس تیهیدرولیکی  

باشد که این امر با انجام تحلیل ابعادی  وابسته و مستقل می

ه ای زیر ش   م اری از ق اب ل ش   ن اس   ایی اس   ت. در رابط ه

ه ای ابع ادی انج ام گرفت ه توس   ط محقق انی ک ه در تحلی ل

اند، اش اره های مایل و قائم فعالیت کردهش کنزمینه ش یب

 شده است. 
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رابطه  در  بالا،  که  بالادست    0Eهای  مقطع  مخصوص  انرژی 

عمق   cyشکن، عمق جریان آب در لبه شیب  by،  ها شکنشیب 

  zΔها،  شکن عمق جریان آب در پایین دست شیب  dyبحرانی، 

شیب  شیب   θشکن،  ارتفاع  قرارگیری  درصد    pشکن،  زاویه 

صفحه  مشبک،  تخلخل  در    dFrهای  جریان  فرود  عدد 

طول    Ljطول هوادهی جریان،    Lairها،  شکن دست شیب پایین 

هیدرولیکی،   شیب   Hپرش  سازه  ترتیب  به   a,bشکن،  ارتفاع 

انرژی    Edای مربعی،  های شبکه کننده طول و عرض مستهلک 

طول اختلا     mixLشکن،  دست شیب مخصوص در مقطع پایین 

و   هوا  و  آب  آشفتگی  استخر در شیب   ypو  قائم  عمق  شکن 

 باشد.  می 

 

 هایافته -3

 های مایلشكنعملكرد سازه شیب  -3-1
خصوص با رژیم فرابحرانی که دارای سرعت  انرژی جریان به

های  ها و هزینهو همچنین انرژی بسیار زیادی است، آسیب

ایجاد  های اصلی  دست سازهتواند در پایینبسیار زیادی را می

صورت سریع یا با گذشت  تواند بهها میکند که این آسیب

های الحاقی که  زمان و به صورت تدریجی رخ بدهد. از سازه

می استفاده  جریان  انرژی  کاستن  می برای  به شود  توان 

کرد صفحه اشاره  یا  مشبک   ,.Daneshfaraz et al)  های 

سازه    .2020 آبراهه از  در  فرابحرانی  جریان  مولد  های  های 

ها اشاره کرد. از آنجائیکه شکن توان به شیبآبیاری و... می

یابد،  ها انرژی جنبشی افزایش میشکندست شیبدر پایین

سازه و  عنصرها  از  بایستی  آن  کاهش  الحاقی  برای  های 
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های مشبک فحه. ص(Norouzi et al., 2021)کرد  استفاده  

های متفاوت بوده که به صورت هایی با تخلخلدارای روزنه

می واقع  جریان  برابر  در  عمودی  یا  باعث  افقی  و  شوند 

 شوند.  مستهلک کردن انرژی جریان می

های مایل در اسیتلالا   شیكنعملكرد شییب  - 1- 1- 3

 انرژی

ب ه رژیمانرژی جری ان،  دارای  ویژه در  فرابحرانی ک ه  ه ای 

تواند موجب س   رعت و انرژی بس   یار بالایی هس   تند، می

های  دست سازههای قابل توجهی در پایینو هزینه هاآسیب

ها ممکن اس ت به ص ورت فوری یا  اص لی ش ود. این آس یب

انرژی جری ان، تحقیق ات  ت دریجی رخ دهن د. برای ک اهش 

های الحاقی انجام ش ده  در زمینه اس تفاده از س ازه بس یاری

توان آنها را به دو دس  ته کلی تقس  یم کرد:  اس  ت که می

های مولد  های مقاوم در برابر انرژی جریان و س   ازهس   ازه

 .جریان فرابحرانی

ر  ب    Pagliara and Chiavaccini (2006, 2008) های بررس  ی 

اند که  س ن  نش ان داده زبرش ده با تخته   های راهه ش یب روی  

ت ا   0/ 2ه ای ب ا قطر متوس   ط بین  س   ن   قرار دادن تخت ه 

افزایش افزون متر،  میلی 19/ 7 ب اع ث  افزایش عمق جری ان،  بر 

تنش برش ی و اص طکاک ش ده و به طور مؤثری مقاومت جریان 

این نت ایج همچنین نش   ان می را افزایش می  ده د ک ه  ده د. 

وری نس  بی  نه تنها به غوطه   راهه ش  یب مقاومت جریان روی  

بر این، افزون وابس  ته اس  ت.  راهه ش  یب جریان بلکه به ش  یب 

 84D ویس باخ و فراس نجه - رابطه ارائه ش ده بین ض ریب دارس ی 

ب ا نت ایج دیگر تحقیق ات )همچون رابط ه    ه ا بررس   ی در این  

ویس باخ اس تاندارد  همشوش انی خوبی دارد، که اعتبار - دارس ی 

 .کند را تقویت می  های موجود مدل 

اول،   دسته  روزنه  هایصفحهدر  با  دارای  مشبک   هایی 

برابر تخلخل  در  عمودی  یا  افقی  صورت  به  متفاوت،  های 

جریان قرار گرفته و با مستهلک کردن انرژی، کاهش قابل  

 Daneshfaraz et)  کنندتوجهی در شدت جریان ایجاد می

al., 2020؛Mohammadi et al., 2018  .  صفح به    هاهاین 

عنوان سدهای جزئی، با ایجاد مقاومت در برابر جریان، انرژی 

 .دهندجنبشی را کاهش می

سازه  دوم،  دسته  مانند  در  فرابحرانی  جریان  مولد  های 

انرژی    مهار های مؤثر در  ها به عنوان یکی از روش شکن شیب 

شوند که با افزایش  می   شناختههای آبیاری  جریان در آبراهه 

 Hashemi et)    کنند می   مهار ارتفاع شیب، سرعت جریان را  

al., 2019 ؛Norouzi et al., 2021  .   انرژی افزایش  دلیل  به 

پایین  در  شیب جنبشی  از  شکن دست  استفاده    عنصرهای ها، 

 .الحاقی برای کاهش انرژی ضروری است 

ها به دلیل ساختار  شکن در مقایسه این دو نوع سازه، شیب

کاربرد  ساده ولی  گستردهتر،  دارند،  انرژی  کنترل  در  تری 

با افزایش اصطکاک و تغییر عمق جریان، کنترل    هاراههشیب

 .کنندموثرتری روی جریان ایجاد می

دهند که  مختلف نشان می  هاینتایج بررسیبه طور کلی،  

به و  سازهانتخاب  برکارگیری  باید  الحاقی  نوع  مبنای  های 

جریان،   سازه    هایویژگیرژیم  محیطی  هندسی  شرایط  و 

صورت گیرد تا بیشترین کارایی در کاهش انرژی جریان حاصل  

 .شود 

 8رابطه اس  تخراج ش  ده توس  ط این محققان مطابق رابطه 

 باشد:می

(8) 2.5

10 0

84

8 log 2.8
h

S
f D

− 
= + 

 
 

ش یب کف  S0ویس باخ،  -ض ریب دارس ی fکه در رابطه بالا،  

 باشد.  ذرات عبوری می %84بیانگر    84Dآبراهه و 

می نشان  نتایج  دیگر  سوی  تختهاز  وجود  که  سن  دهد 

شیب یک  بلوکبرروی  با  مقاومت  راهه  شده،  تقویت  های 

دهد. افزایش مقاومت جریان بستگی به  جریان را افزایش می

ها،  سن راهه، درصد تراکم تختهشیب سط  شیبدار شیب 

ها دارد. افرایش سن ها و به اندازه تختآرایش و چینش آن

تخته وجود  از  ناشی  جریان  میسن مقاومت  را  با ها  توان 

های زیر بیان کرد. افزایش مقاومت جریان  استفاده از رابطه

باشد.  ها در ارتبا  می سن به طور مستقیم با تراکم تخته

رابطه در  فراسنجه  که  زیر  تراکم    های  درصد  بیانگر 

 nویسباخ،  -ضریب اصطکاک دارسی  fها،  سن تخته 

 ها مقدارهای ثابتی هستند. ضریب مانین  و دیگر فراسنجه

(9a) bf a =   
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(9b) bn a
 =   

انواع مختلف   یب ه بررس     Koohi et al. (2011)پژوهش  

  ی هاش کنبیاز جمله ش  ج،یرا  یهابا هندس ه  هاش کنبیش 

نتیجه به دس  ت آمده    پرداخته اس  ت.  یقائم و پلکان  ل،یما

نش  ان از کاهش اس  تهلاک انرژی نس  بی با افزایش عمق 

-4/31بحرانی نس بی و کاهش زاویه مجرا در محدوده دبی  

لیتر در ثانیه دارد. مقایس  ه اس  تهلاک انرژی در دامنه  5/3

متغیره ای این تحقیق نش   ان از این دارد ک ه در ش   رایط 

هندس ی و هیدرولیکی برابر، مقدار بیش ینه اس تهلاک انرژی  

ش  کن قائم اختص  اص داش  ته اس  ت که نس  بی به ش  یب

های پلکانی و مایل به ترتیب در رده دوم و س وم ش کنش یب

قرار دارن د. عل ت این امر نیز ب ه این دلی ل اس   ت ک ه در 

های مایل به دلیل تش کیل نش دن اس تخر و جت ش کنش یب

ار کمتر از ریزش ی، اس تهلاک انرژی ناش ی از خود س ازه بس ی

های بس یار باش د. یکی از فراس نجههای دیگر میش کنش یب

ش  ود، ارتفاع مهمی که باعث افزایش اس  تهلاک انرژی می

های پلکانی  ش  کنباش  د. ارتفاع کم ش  یبنس  بی س  ازه می

ها  ش  ود که جریان دوفازی آب و هوا برروی پلکانباعث می

رخ نداده و این عاملی برای کم بودن اس  تهلاک نس  بت به 

 لیدلقائم، به یهاش  کنبیدر ش  ش  کن قائم اس  ت. ش  یب

استخر به همراه   لیتوجه و تشکاز ارتفاع قابل  انیسقو  جر

انرژ  یش   تریب  زانیم  ،یدوف از  ه ایی انجر  انی جر  یاز 

 Koohi etپژوهش    جیموضوع در نتا نی. اش ودیمس تهلک م

al. (2011)  یخوبداده شده است، به  شینما 5که در شکل  

 
Fig. 5 Changes in energy dissipation versus 

relativecritical depth of inclined drop in the study of 

Koohi et al. (2011) 

های استهلاک انرژی در برابر عمق بحرانی  تغییرپذیری  5شكل 

 Koohi et al. (2011)شکن مایل در تحقیق  نسبی شیب

ش  کن مایل مورد اس  تفاده در برای ش  یب مش  هود اس  ت.

 باشد.می 7/33و   56/26های تحقیق آنان دو زاویه با درجه

Mohammad and Shatirah (2010)   ی  ا با معرفی فراس   نجه

بینی ش  رایط ش  کن«، روش  ی برای پیش عنوان »عدد ش  یب با 

ق ائم و م ای ل ارائ ه    دارش   ی به ای  پرش هی درولیکی در س   ازه 

های جریان، هندس ه ص ورت تابعی از ویژگی دادند. این عدد به 

راهه و ش رایط پایاب تعریف ش ده و قابلیت اس تفاده در  ش یب 

ها را دارد. نتایج تحقیق  ش کن طراحی و ارزیابی عملکرد ش یب 

تواند با دق ت ش   کن می دهد که عدد ش   ی ب آنان نش   ان می 

بینی کند و در تحلیل مناس بی موقعیت و ش دت پرش را پیش 

ک ن  د  ای ف  ا  ک ل ی  دی  ن ق ش  ج ری  ان  پ ژوه ش   .رف ت  ار  ای ن  در 

دس  ت، طول  های مهمی مانند عمق نس  بی پایین فراس  نجه 

نس بی پرش هیدرولیکی، طول نس بی س ازه و عدد فرود پایین  

  بررس ی ش ده اس ت. 6ش کن )ش کل دس ت برمبنای عدد ش یب 

ش کن فراس نجه مس تقلی اس ت که بنابر دس تاوردهای  عدد ش یب 

آی د ک ه این رابط ه  دس   ت می ب ه   3gZ/2D=qمحقق ان از رابط ه  

عدد  Dش تاب گرانش و    gارتفاع س ازه،    zدبی جریان،    qتابعی  

باش ند. نتایج نش ان داده اس ت که اس تفاده از  ش کن می ش یب 

های قائم برای ش  رایط پرش  ش  کن برای س  ازه عدد ش  یب 

هیدرولیکی ض عیف و نوس انی )انتقالی  در محدوده عدد فرود 

5 /4 >  Fr  >  7 /1    0/ 6و محدوده عمق بحرانی نس بی > z/cy   >  

1 /0   (yc   عمق بحرانی وz  ده دبی ش  کن  و محدو ارتفاع ش  یب

  مناس   ب باش   د. برمبنای نتایج  sec/cm/3cm)   120الی   30

های آزمایشگاهی برروی  گیری ها و اندازه بدست آمده از بررسی 

بین نت ایج  % 15ش   کن م ای ل، خط ای زی ادی ب ه مق دار ش   ی ب 

ش کن وجود  آزمایش گاهی و اس تخراج ش ده از رابطه عدد ش یب 

 ش کن در برآورد دهنده آن اس ت که عدد ش یب دارد و این نش ان 

به دلیل عدم    های مایل،ش  کنپرش هیدرولیکی در ش  یب

 تواند مورد استفاده شود. قطعیت و خطای زیاد نمی

های مایل و اس تهلاک ش کندر زمینه ش یب  که هایی  مقاله

های ها انجام گرفته اس  ت با اس  تفاده از ص  فحهانرژی آن

با  Daneshfaraz et al. (2021a)اند اما  مش بک بررس ی ش ده

روی س   ط  ش   یب دار  اس   تف اده از عنص   ره ای زبری بر

های ها را برروی فراس  نجهش  کن مایل، اثر این زبریش  یب

هی درولیکی این س   ازه مورد مط الع ه قرار دادن د. در این 

ش کن مایل و  پژوهش از یک ارتفاع و یک زاویه برای ش یب
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ای و  ش  کل، اس  توانههای خفاش  یالمان زبری با هندس  ه 3

افزار    و با اس  تفاده از نرم7م ل ی اس  تفاده ش  ده )ش  کل  

Flow-3D  1به صورت عددی بررسی شده است )جدول.  

 
Fig. 6 Relationship diagram between hydraulic 

parameters based on the drop number in the study of 

Mohammad and Shatirah (2011)   
های هیدرولیکی برمبنای  نمودار ارتبا  بین فراسنجه   6شكل 

 Mohammad and Shatirahشکن در تحقیق  عدد شیب 

(2010) 

 
  

Fig. 7 Geometry of roughness elements used in the 

study by Daneshfaraz et al. (2021a). 

هندسه عنصرهای زبری مورد استفاده در تحقیق    7شكل 
Daneshfaraz et al. (2021a) 

  گیری شده در تحقیقهای متغیر اندازهفراسنجه  1جدول 
Daneshfaraz et al. (2021a) 

Table 1 Mesured variable parameters in the research of 

Daneshfaraz et al. (2021a) 
Reynolds 

number 

(×103) 

Downstream 

Froude 

number 

Downstream 

Flow depth 

(mm) 

Discharge 

(Lit/sec) 
Model 

32-138 4.69-7.5 5-19 

2.5-11.7 

Smooth 

surface 

16-178 1.45-3.36 11-29.5 Model 1 

39-145 1.56-3.0 17-27.5 Model 2 

49-153 2.9-6.0 8.9-25.5 Model 3 

 

ها برروی س ط  ش یبدار به ص ورت  آرایش قرارگیری المان

س ازی باش د. برای ش بیهدرص د می 15زیگزاگی و با تراکم  

از روش   از م دل آش   فتگی    VOFجری ان    RNG (k-ε)و 

ش کن مایل  اس تفاده ش ده اس ت. عمق نس بی لبه در ش یب

ای بش ترین مقدار را دارد. همچنین مجهز به المان اس توانه

دس ت با افزایش عمق بحرانی نس بی روند  عمق نس بی پائین

شکن مایل زبرشده بوسیله  که شیبطوریصعودی داشت به

ش کن مایل ص اف بترتیب بیش ترین و  المان خفاش ی و ش یب

دس ت را دارد. اس تهلاک نس بی  کمترین عمق نس بی پائین

انرژی با افزایش عمق بحرانی نس  بی به دلیل افزایش عمق 

دارد. در این می ان   دس   ت جری ان رون د ک اهش   یپ ایین

ش کن  که بیش ترین اس تهلاک انرژی مربو  به ش یبطوریبه

ش  کل و کمترین میزان اس  تهلاک مجهز به المان خفاش  ی

که  طوریباش  د. بهش  کن ص  اف میانرژی مربو  به ش  یب

ای و  های زبری م ل ی، اس توانهش کن مجهز به المانش یب

درص د انرژی جریان را  85و   76،  65ش کل بترتیب  خفاش ی

کند.  ش  کن مایل ص  اف مس  تهلک میبیش  تر از ش  یب

الم انب ه ه ای زبری برروی س   ط  ش   یب دار ک ارگیری 

دس   ت را ب ه طرز ی ل، ع دد فرود پ ایینش   کن م اش   ی ب

دس ت  دهد بطوریکه عدد فرود پایینچش مگیری کاهش می

 36/3الی    45/1ب ه    5/7الی    7/4ه ا از ب ازه  در هم ه م دل

ش  کن مایل ص  اف کاهش یافته اس  ت. نس  بت به ش  یب

ش کل که حجم های خفاش یتوجه به حجم زبریهمچنین با

ها دارد، از لحاظ اقتص ادی نیز کمتری نس بت به دیگر المان

 باشد.  استفاده از این نوع زبری مقرون به صرفه می

Abbaspour et al. (2021)   به بررس  ی تجربی اس  تهلاک

ه ای مس   ل  ش   ده ب ا  راه هانرژی جری ان برروی ش   ی ب

ه ای طبیعی پرداختن د. آن ان در این تحقیق از س   نگ دان ه

و   22، 3/4های زبری های درش ت و ریزدانه با ارتفاعس ن 

،  15ه ای  ه ای گون اگون و ب ا زاوی همتر ب ا آرایشمیلی  32

درجه پرداختند. اس تهلاک انرژی نس بی تابعی   30و  5/22

ه ا و زاوی ه  از ارتف اع نس   بی س   ازه، ارتف اع نس   بی زبری

باش  د. اس  تهلاک انرژی تحت اثر راهه میقرارگیری ش  یب

ها، افزایش راهه با افزایش ارتفاع زبریها برروی ش یبزبری

یابد. این در حالی اس   ت که با افزایش دبی جریان، این می

گیرد. به عبارت دیگر  فراس  نجه روند کاهش  ی به خود می

ها باعث افزایش اس تهلاک انرژی ش ده اما افزایش خود زبری

دبی و س رعت جریان باعث کاهش این فراس نجه نس بت به 

افت نس بی ها و حالت ش اهد آن ش ود. همچنین دیگر زبری

باش  د.  ها نیز میراههانرژی تابعی از زاویه قرارگیری ش  یب

افزایش   30به  15ها از راههکه زاویه و ش یب ش یبهنگامی

های  یابد اما در دبییابد، اس تهلاک انرژی نیز افزایش میمی

راهه در تر افت نس  بی انرژی در طول یکس  ان ش  یببزرگ



1404 زمستان،  4 ، شماره20دوره  هیدرولیک   

 

 Journal of Hydraulics  
20(4), 2026 

85 
 

 

درجه روند کاهش   ی به خود گرفت ه اس   ت. از   5/22زاویه 

ه ا،  ه ای مختلف قرارگیری زبریس   وی دیگر برای آرایش

بیش ترین اس تهلاک انرژی متعلق به آرایش زیگزاگی اس ت 

 8توان در ش  کل ها را میکه ش  کل آرایش قرارگیری دانه

 مشاهده کرد.

 
Fig. 8 Geometry of roughness elements used in the study 

by Abbaspour et al. (2021) 

های زبری مورد استفاده در تحقیق  هندسه المان 8شكل 
Abbaspour et al. (2021) 

در عیمیلیكیرد صییفیحیه  - 2- 1- 3 مشییدیک  هیای 

 های مایلشكنشیب

Daneshfaraz et al. (2020)   برای نخس   تین ب ار عملکرد

ص ورت  های مایل را بهش کنهای مش بک در ش یبص فحه

آزمایش گاهی بررس ی قرار کردند. در این تحقیق آنان نقش  

های مایل با  ش  کنهای مش  بک قائم را در ش  یبص  فحه

ه ای مختلف از درص   د در ف اص   ل ه  50و    40ه ای  تخلخ ل

دس ت و اس تهلاک های عمق پایینش کن را بر فراس نجهش یب

ه ا در انرژی ارزی ابی و در نه ای ت س   هم هر ک دام از س   ازه

اس  تهلاک انرژی نس  بی را معرفی کردند. با افزایش عمق 

های اس تهلاک انرژی  بحرانی نس بی و دبی جریان، فراس نجه

ش کن مایل س اده  دس ت در هر دو ش یبو عمق نس بی پایین

های مش  بک قائم با هر دو  ش  کن مجهز به ص  فحهو ش  یب

ش کن تخلخل به ترتیب کاهش و افزایش یافته اس ت. ش یب

 45و    7/33،  56/26مورد اس  تفاده در تحقیق با س  ه زاویه 

درجه در آبراهه مورد نظر نص ب ش ده اس ت. ص فحه مش بک 

 40ش کن مایل با تخلخل دس ت ش یبمس تقر ش ده در پایین

دس  ت به میزان  درص  د، باعث افزایش عمق نس  بی پایین

های درصد به ترتیب در زاویه  27/105و    78/114،  87/121

ش  کن مایل س  اده ش  ده اس  ت. یاد ش  ده نس  بت به ش  یب

درص  د نیز باعث   50همچنین ص  فحه مش  بک با تخلخل 

درص دی نس بت به حالت س اده    117و  123،  130افزایش 

ش کن ش ده اس ت. همانطورکه مش خت اس ت، تغییر ش یب

دهد. از تخلخل ص فحه مش بک تاثیر چندانی را نش ان نمی

درص د باعث   40طرفی اس تفاده از ص فحه مش بک با تخلخل 

درص  دی به ترتیب در زوایای   07/5و   19/7، 89/9افزایش 

درص د نیز باعث افزایش  50یاد ش ده و اس کرین با تخلخل 

درص  دی اس  تهلاک انرژی نس  بت به  23/5و  36/7،  10

 . به عبارت دیگر  9حالت ش  اهد آن ش  ده اس  ت )ش  کل 

قائم، تاثیر زیادی بر اس تهلاک انرژی در های مش بک ص فحه

هر دو تخلخل را ندارد و بیش  ترین عامل اس  تهلاک انرژی، 

های شده به واسطه استقرار صفحهپرش هیدرولیکی تشکیل

 باشد.مشبک در برابر جریان می

 
 

Fig. 9 Changes in energy dissipation percentage in the 

study by Daneshfaraz et al. (2020) 

های درصد استهلاک انرژی در تحقیق  تغییرپذیری  9شكل 
Daneshfaraz et al. (2020) 

Daneshfaraz et al. (2020)    ب ه بررس   ی آزم ایش   گ اهی

ش کن مایل مجهز به اس تهلاک انرژی جریان برروی ش یب

های مورد اس تفاده  ش کنص فحات مش بک پرداختند. ش یب

درجه    45و  7/33،  56/26ها دارای س ه زاویه  در تحقیق آن

بوده اس ت.   %50و   %40های های قائم  با تخلخلبا اس کرین

ش  کن مایل مجهز به ص  فحات مش  بک و برای برای ش  یب

تخلخل، میانگین کل   %40زوایای ذکر ش   ده با اس   کرین 

بوده    %2/71و    %9/70، %5/70اس   تهلاک انرژی به ترتی ب 

در هر   %50چنین برای ص فحه مش بک با تخلخل اس ت. هم

 %72س   ه زاوی ه، می انگین اس   تهلاک انرژی ک ل ح دود  

س  ت که افزایش  . این امر بیانگر این ا9باش  د )ش  کل  می

ش  کن مایل باعث  زاویه قرارگیری س  ط  ش  یبدار ش  یب

گردد. زیرا با س  قو  جریان از افزایش اس  تهلاک انرژی می

روی س ازه، با افزایش، س رعت برخرود جریان به کف آبراهه 

افزایش ی افت ه و پرش هی درولیکی تش   کی ل ش   ده ب اع ث  
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گردد. اس تهلاک انرژی  افزایش اس تهلاک انرژی نس بی می

باش  د که این عوامل ش  امل  جریان ناش  ی از چند عامل می

ش  کن ، پرش هیدرولیکی و اس  کرین  خود س  ازه )ش  یب

 ای در استهلاک دارندباشد که هر کدام سهم ویژهمی

 های قائمشكنعملكرد سازه شیب  -3-2
ش کن  دس ت ش یبش ده در پایینهای نص باس تفاده از پله

بار    نخس  تینقائم به منظور اس  تهلاک انرژی جریان برای 

به ص ورت آزمایش گاهی بررس ی   Esen et al., (2004) توس ط

های  آزمایش با ابعاد پله 123. در این تحقیق که ش امل  ش د

ارتف اع ب ه   27و    5/22،  10  5/7،  5ه ای  مربعی ش   ک ل 

ها باعث افزایش متر بود، نش ان داده ش د که وجود پلهس انتی

ش  ود. این افزایش عمق اس  تخر ناش  ی از جت ریزش  ی می

انرژی   عمق اس   تخر ب ه نوب ه خود منجر ب ه افزایش اف ت 

ای تجربی برای مح اس   ب ه عمق گردد و رابط هجری ان می

عمق بحرانی نس  بی و ارتفاع مبنای دس  ت برنس  بی پایین

الف . همچنین -10س  ت )رابطه  ها ارائه ش  ده انس  بی پله

عمق اس تخر ناش ی از جت ریزش ی به دبی جریان و ارتفاع 

ب قابل  -10ش کن بس تگی داش ته و از رابطه  نس بی ش یب

 .محاسبه است

تغییر رون  د  منظر  بحرانی ه  اپ  ذیریاز  عمق  افزایش  ب  ا   ،

یابد، اما افزایش جریان، اس  تهلاک انرژی جریان کاهش می

ها  پله  دیگرارتفاع پله موجب افزایش افت انرژی نس  بت به 

دهد که افزایش سرعت برخورد  نشان می  10شود. شکل  می

جریان به کف آبراهه باعث تش  کیل پرش هیدرولیکی و در 

گردد. همچنین نتیجه افزایش اس  تهلاک انرژی نس  بی می

این اس   تهلاک انرژی تح ت ت أثیر عوام ل مختلفی از جمل ه  

مش بک   هایهش کن، پرش هیدرولیکی و ص فحس ازه ش یب

باش  د که هر یک س  همی ویژه در کاهش انرژی جریان می

 .دارند

 Pagliara and Hiavaccini پیش   ین م انن د  ه ایپژوهش

سن   های زبرشده با تختهراههبر روی شیب   (2008 ,2006)

اند که افزایش اص طکاک س طحی و عمق جریان نش ان داده

انرژی موثر   مه ارتوان د مق اوم ت جری ان را ب الا ببرد و در  می

ه م چ ن ی ن   و  Daneshfaraz et al., (2020) ب  اش    د. 

Mohammadi et al., (2018)    ص فحات مش بک را به عنوان

اند که با ایجاد مقاومت  های الحاقی مؤثر معرفی کردهس  ازه

می انرژی کم ک  ک اهش  ب ه  جری ان،  برابر  در در  کنن د. 

ها  با تمرکز ویژه بر نقش پله  Esen et al., (2004)مقایس ه، 

نش  ان دادند که های خود در بررس  یها  ش  کندر ش  یب

ه ا ت أثیر ق اب ل  بر افزایش عمق اس   تخر، ارتف اع پل هافزون

 .توجهی بر استهلاک انرژی دارد

نشان می مقایسه  و  این  کاربرد  به  بسته  سازه  هر  که  دهد 

جریان   محدودیت  هابرتریشرایط  به  و  دارد؛  را  خود  های 

  مهار های زبرشده به افزایش اصطکاک و  راهه طور م ال شیب 

می صفحانرژی  مقاومت    هایهپردازند،  عنوان  به  مشبک 

پایینهای نصبکنند و پلهفیزیکی عمل می دست  شده در 

پرش افزونشکن،  شیب  ایجاد  با  مکانیکی،  تأثیر  بر 

می انرژی  افت  موجب  انتخاب  هیدرولیکی  بنابراین،  شوند. 

هدف   و  هیدرولیکی  شرایط  به  توجه  با  باید  مناسب  سازه 

 .کاهش انرژی جریان انجام شود

عمق   cyعمق ب الادس   ت جری ان،    1yه ای زیر  ک ه در رابط ه

عمق   pyارتف اع پل ه و    shش   کن،  ارتف اع ش   ی ب  hبحرانی،  

 باشد.  استخر می

(10a) 

1.18541

1.4877 0.07571

0.482( )

1 0.5243

c

s c

yy

h h

h y

h h

= 

    
+    

     

 

(10b) 
0.8124

1.215
p c

y y

h h

 
=  

 

 

لایه یافته،  فرضیه  توسعه  سطحی  جت  و  برشی  های 

برای    Chamani et al. (2008)هایی بودند که توسط  تلوری 

های قائم  شکنبیان استهلاک انرژی نسبی جریان در شیب

لیتر در ثانیه   47تا    21ارائه داده شد. در این آزمایش از دبی  

برای بررسی   75/0تا    32/0و محدوده عمق بحرانی نسبی  

جت  بین  شباهت  برمبنای  گردید.  استفاده  موضوع  این 

شکن قائم، روشی برای سطحی آشفته و جریان برروی شیب

برآورد افت انرژی نسبی ارائه شده است. این مدل براسا   

های برشی و تلوری جت سطحی، توسعه یافته  فرضیه لایه

است. براسا  نتایج به دست آمده، برای عمق بحرانی نسبی  

از   از  می  3/0بیش  لایهتوان  تلوری  برای  مدل  برشی  های 

پیش و  کرد.  تخمین  استفاده  نسبی  انرژی  افت  بینی 
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توان از می  3/0همچنین برای عمق بحرانی نسبی کمتر از  

نسبی   انرژی  افت  بیان  برای  سطحی  جت  تلوری  مدل 

 استفاده کرد.  

 

 
Fig. 10 Changes in downstream relative depth and energy 

dissipation in the study of Esen et al. (2004) 

دست و استهلاک  های عمق نسبی پایینتغییرپذیری 10شكل 

 Esen et al. (2004)انرژی در تحقیق  

های قائم از ش کندس ت ش یباثر ش یب کف آبراهه در پایین

ترین تحقیق اتی اس   ت ک ه در چن د س   ال اخیر  جمل ه مهم

توان نخستین تحقیق انجام گرفته بررسی شده است که می

نس   ب ت   Hong et al. (2008)در این زمین ه را ب ه پژوهش  

از مهم یکی  فراس   نج هداد.  عب ارت دیگر  ترین  ب ه  و  ه ا 

ش کن و عمق ها، طول نس بی س ازه ش یبموثرترین فراس نجه

باش   د. برای ش   یب کف آبراهه بحرانی نس   بی جریان می

درص د و چهار ارتفاع برای س ازه   9و    6، 3های ص فر،  میزان

اص  لی در نظر گرفته ش  ده اس  ت. نتایج تحقیقات نش  ان 

ده د ک ه افزایش زاوی ه ش   ی ب کف آبراه ه ب اع ث افزایش می

ش ود. علت این امر افزایش ش کن میطول نس بی س ازه ش یب

ارتفاع و زاویه جت ریزش   ی و برخورد جریان با کف آبراهه 

باش  د. این امر دلیل بر افزایش اس  تهلاک انرژی جریان می

ش ود. زیرا زاویه برخورد و ارتفاع جت ریزش ی باعث  نیز می

افزایش عمق اس تخر ش ده و افزایش عمق اس تخر نیز باعث  

توان ش ود. به عبارت دیگر میافزایش افت انرژی جریان می

 ،  0Sگفت که طول نس بی س ازه تابعی از ش یب کف آبراهه )

 باشد.  دبی جریان و زاویه جت ریزشی جریان می

های قائم و تاثیر عنصیرهای شیكنشییب  -3-2-1

 الحاقی بر استلالا  انرژی
ش  کن قائم، رژیم جریان در با ریزش جریان از روی ش  یب

بحرانی ش ود. با فرابحرانی میدس ت تبدیل به رژیم فراپایین

ش دن رژیم جریان، س رعت و انرژی جریان افزایش یافته و  

دس ت و فرس ایش  های موجود در پایینباعث تخریب س ازه

ش ود. یکی از راهکارهایی که برای جلوگیری  کف آبراهه می

های  کنندهاز این امر انجام گرفته اس ت، اس تفاده از مس تهک

 .Kabiri-Samani et alای و ش یاری اس ت که توس ط  ش بکه

بررس   ی   Sharif and Kabiri-Samani (2018)و    (2017)

ای و ش یاری به های ش بکهکنندهش ده اس ت. این مس تهلک

ش کن نص ب ش ده و جریان از میان ص ورت افقی از لبه ش یب

ه ا و ش   ی اره ای آن عبور کرده و در نه ای ت ب ه  ش   بک ه

های  کنندهش ود. اس تفاده از مس تهلکدس ت هدایت میپایین

ای باعث پراکنده ش  دن جریان در حین س  قو  از ش  بکه

ش   ود که یک جریان فرابحرانی را در اس   تخر  روی آن می

دس   ت آبراه ه پ ایین  کن د. ب ا توج ه ب ه اینک ه درایج اد می

گونه س  ازه کنترلی مانند حوض  چه آرامش وجود ندارد  هیچ

دس   ت ب اع ث تش   کی ل پرش ه ا در پ ایینام ا این ش   بک ه

هی درولیکی و ایج اد جری ان دوف ازی )اختلا  آب و هوا  

ش  ده اس  ت. پس از برخورد نخس  تین جت ریزش  ی با کف 

که  ش   ود. از آنجاییآبراهه، یک پرش هیدرولیکی ایجاد می

درپی ب ه پرش هی درولیکی  ه ای در ح ال س   قو  پیج ت

دس  ت  ش  وند، لذا یک جریان مس  تغرق در پایینافزوده می

ها نش  ان  ش  ود. نتیجه اس  تفاده از این ش  بکهتش  کیل می

ها، عمق بحرانی نس  بی و ابعاد  دهد که تخلخل ش  بکهمی

هایی هس تند که بر رفتار جریان اثرگذار منفذها از فراس نجه

ها پراکنده ش دن جریان عبوری از منفذها ش بکهباش ند.  می

باعث افزایش هدرروی انرژی جریان و افزایش عمق نس  بی 

گرهای  ش  ود. این در حالی اس  ت که مس  تهلکاس  تخر می

ش کن قائم س اده، انرژی جریان ای در مقایس ه با ش یبش بکه



 1404، و همكاران كلاته ... و قائم بر لیما یهاشكنب یبر عملكرد ش یمرور

 

 Journal of Hydraulics  
20(4), 2026 

88 
 

 

کند و طول حوض چه را نیز در بیش تر مس تهلک می %33را 

دهد. از س وی دیگر، افزایش تخلخل کاهش می %70حدود  

ه ای ش   بک ه مس   تهل ک کنن ده ب اع ث ک اهش میزان  روزن ه

ش ود. دلیل آن این اس ت اس تهلاک انرژی نس بی جریان می

که با افزایش تخلخل، فا  ای زیادی برای س  قو  جریان 

وجود دارد و این امر باعث افزایش س رعت س قو  جریان و  

 شود.  افزایش سرعت جت ریزشی می

های قائم یکی  شکنبحرانی در بالادست شیبرژیم جریان فرا

مهم موضوعاز  میترین  که  است  برای هایی  گفت  توان 

توسط  نخستین و    Tokyay and Yildiz (2007)بار  بحث 

بررسی شده است. آنان برای نخستین بار پاشیدگی جریان  

در اثر برخورد جت ریزشی به کف آبراهه را منحصرا با عنوان 

فوق  قرار رژیم  واکاوی  و  بررسی  مورد  بالادست  در  بحرانی 

  4تا    3/1دادند. بازه عدد فرود بالادست جریان در محدوده  

-متری برای سازه شیبسانتی 20و  10بوده و از دو ارتفاع 

دهد که عمق ها نشان می اند. نتایج بررسی کن بهره جستهش

لبه شیب فرانسبی  رژیم  با  برای جریانی  تابع    بحرانیشکن 

باشد. البته این امر برای همه  عدد فرود بالادست جریان می

شیبشکنشیب جمله  از  نیز  شکن ها  پلکانی  و  مایل  های 

صادق بوده و ارتباطی با نوع رژیم جریان ندارد. عمق نسبی  

استخر یا به عبارت دیگر عمق آب پشت جت ریزشی تابعی  

باشد. این در حالی است  شکن میاز عمق نسبی لبه شیب

استخر   نسبی  عمق  میزان  لبه،  نسبی  عمق  افزایش  با  که 

افزایش می که میزان یابد تا جایی افزایش به صورت خطی 

مقدار   به  لبه  نسبی  نسبی   3/0عمق  طول  بیشینه  برسد. 

جریان از ابتدای استخر تا انتهای پرش هیدرولیکی، تابعی  

کن  شاز عدد فرود بالادست جریان و ارتفاع نسبی سازه شیب

میمی که  مقدارهایباشد  رابطه    توان  از  را  فراسنجه  این 

( پرش a-11تجربی  ثانویه  نسبی  عمق  کرد.  حساب    

هیدرولیکی نیز تابعی از عدد فرود بالادست جریان و ارتفاع  

توان مقدار این فراسنجه را نیز  باشد که مینسبی سازه می

   محاسبه کرد. b-11از رابطه )

(11a) max 1.29 / 0.2
L

Fr S
Z

= +  

(11b) 0.4532 /
spy

Fr S
Z

=  

ارتفاع   Zبیش ینه طول حوض چه،    maxLهای فوق  که در رابطه

 باشد.ارتفاع نسبی سازه می Sسازه و 

فراسنجه برروی  بالادست  های هیدرولیکی  اثرگذاری شیب 

شکن قائم به صورت آزمایشگاهی در تحقیقی توسط شیب

Liu et al. (2014)    آغاز در  پژوهش  این  در  شد.  بررسی 

فرضیهرابطه فراسنجههایی  محاسبه  جهت  های ای 

هیدرولیکی جریان با در نظر داشتن شیب م بت بالادست 

شکن قائم ارائه شده و سشس به صورت آزمایشگاهی،  شیب

های تحقیق انجام گرفته  هایی برای رسیدن به هدف آزمایش

های صفر، شکن و شیباست. چهار ارتفاع برای سازه شیب

درصد به عنوان شیب بالادست در نظر گرفته شده    6و    4،  2

بحرانی بوده که این نوع رژیم  است. رژیم جریان بالادست فرا

باشد. با افزایش عدد  جریان ناشی از شیب بالادست سازه می

سازه،   بالادست  شیب  افزایش  همچنین  و  بالادست  فرود 

می کاهش  لبه  نسبی  عمق  با  مقدار  دیگر  سوی  از  یابد. 

شیب عدد  فراسنجه  فراسنجهافزایش  مقادیر  های  شکن، 

پایینبدون نسبی  عمق  استخر بعد  نسبی  عمق  و  دست 

-همچنین با افزایش شیب بالادست شیبیابد.  افزایش می 

بعد عمق  های بدونشکن زاویه سقو  جت ریزشی، فراسنجه

یابد. این  دست و عمق نسبی استخر کاهش مینسبی پایین

 یابد  در حالی است که محل سقو  جت ریزشی افزایش می

شیب بالادست  در  دریچه  از  منظور  استفاده  به  قائم  شکن 

بر   فرود  عدد  تاثیر  و  بالادست  در  فرابحرانی  جریان  ایجاد 

شیبفراسنجه هیدرولیکی  جمله های  از  قائم  شکن 

که  پژوهش است  مورد   Daneshfaraz et al. (2019)هایی 

صورت  به  که  تحقیق  این  در  است.  گرفته  قرار  بررسی 

اندازه   به  ارتفاع  از یک  انجام گرفته است   15آزمایشگاهی 

شکن و از یک دریچه با مقدارهای  متر برای سازه شیبسانتی

است.  سانتی  1/2و    7/1،  3/1بازشدگی   شده  استفاده  متر 

شکن، دهد طول نسبی شیب نتایج این تحقیقات نشان می

شیب کلی  طول  و  پاشیدگی  نسبی  افزایش  طول  با  شکن 

افزایش می  عمق بحرانی نسبی و عدد یابند. از سوی فرود 

دیگر با افزایش عمق بحرانی نسبی و عدد فرود، عمق استخر 

یابد. این نتیجه در در آغاز افزایش و پس از آن کاهش می

حالی است که افت انرژی نسبی با افزایش عمق بحرانی و  

خود  به  افزایشی  روند  و سشس  کاهش  ابتدا  در  فرود  عدد 
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بحرانی   عمق  یک  در  که  است  حالی  در  این  است.  گرفته 

های طول نسبی  نسبی ثابت با افزایش عدد فرود فراسنجه

روند پاشیدگی، طول کلی شیب نسبی  انرژی  افت  و  شکن 

و عمق نسبی استخر روند کاهشی داشته است. با    افزایشی

 Tokyay and Yildiz (2007)توجه به شباهت این تحقیق با  

های آنان در اختصاص تاثیر عدد  نتایج این تحقیق با بررسی

-های طول نسبی شیبفرود بالادست برروی رفتار فراسنجه

نتایج   با  موازی  جریان  پاشیدگی  نسبی  طول  و  شکن 

Tokyay and Yildiz (2007)  حالی  می در  این  اما  باشد. 

 است که رفتار عمق نسبی استخر با نتایج آنان مغایرت دارد.  

توان در ح ال ت کلی ب ه موارد کلی می  گیرینتیج هپیش از  

 زیر اشاره کرد:  

عملکرد هی درولیکی    زمین هش   ده در  انج ام  ه ایبررس   ی

های اخیر گس ترش های مایل و قائم طی س الش کنش یب

دهد که نش  ان می  هایهاند، با این حال بررس  ی مقالیافته

های آزمایش  گاهی  متمرکز بر ارزیابی طورعمدهبهها  پژوهش

ش ده  های عددی کلاس یک با ش رایط س ادهمحدود یا تحلیل

س ازی های جامع چندمتغیره یا مدلبوده و کمتر به بررس ی

 .پرداخته شده است زاییحفرههایی مانند  پدیده

رغم تف اوت در ب هنش   ان داد ک ه    ه امنبعمن د  مرور نظ ام

، نت ایج  تحقیق ات  ه ایه دفهن دس   ه، ش   رایط جری ان و  

اس  تهلاک انرژی، رفتار جریان   س  ازوکارش  ده از منظر ارائه

همگرا   هعم دطورب هه ا  فرابحرانی و توزیع فش   ار در س   ازه

توان د  نیز وجود دارد ک ه می  ه امغ ایرتهس   تن د، ولی برخی 

های عددی  ناش  ی از تفاوت در مقیا  آزمایش  گاهی، مدل

 .گیری باشدهای اندازهمورد استفاده یا روش

  پژوهش های تحقیقاتی که در این  ترین ش کافاز جمله مهم

 :توان به موارد زیر اشاره کردشناسایی شد، می

های جامع عددی در مورد تأثیر توزیع فش ار نبود تحلیل •

های مایل و قائم.  ش کندر ش یب زاییحفرهو بروز پدیده  

که این موض  وع نقش مهمی در پایداری س  ازه در حالی

مس   تقیم ب ه آن پرداخت ه  ن اطور مح دود و  دارد، تنه ا ب ه

 .شده است

 بتوانند که   عددی–های ترکیبی )آزمایش گاهیمدل نبود •

  ش کل س قو ، ارتفاع  دبی، ش یب،  اثر بررس ی به  همزمان

 .بشردازند  سازه نصب موقعیت  و  هندسی

ه ای ی س   اخت ارمن د بین ک ارایی روشفق دان مق ایس   ه •

ها  ش   کنمختلف طراحی و عملکرد هیدرولیکی ش   یب

رژیم بحرانیتح ت  فروبحرانی،  جری ان مختلف  و   ه ای 

 .فرابحرانی

 

ه ای آتی در این ش   ود پژوهش، پیش   نه اد میمبن ابر این  

 :با تمرکز بر موارد زیر گسترش یابند زمینه

س ازی  پیش رفته همراه با ش بیه CFD هایتوس عه مدل •

های  های موضعی در سازهو تحلیل تنش  زاییحفرهدقیق  

 .مختلف

های متنوع همراه های فیزیکی در مقیا اجرای آزمایش •

گیری فش  ار و س  رعت برای  دقیق اندازه حس  گرهایبا  

 .تحلیل میدانی جریان

ش   ده برای انتخ اب نوع بن دیه ای طبق هارائ ه چ ارچوب •

، اقلیمی و ن اهمواریش   رایط    برمبن ایش   کن  ش   ی ب

 .هیدرولیکی پروژه

ض  من ارائه تص  ویری جامع از وض  عیت   پژوهش در نهایت، این  

بندی س اختارمند  کوش د با تحلیل تطبیقی و دس ته ، می موجود

گیری مس یرهای جدید پیش ین، بس تری برای ش کل   های بررس ی 

تحقیق اتی فراهم آورد و ب ه عنوان مرجعی ق اب ل اتک ا در طراحی  

 ها فراهم سازد. و اجرای آن آتی    های پژوهش 

 

 گیری كلینتیجه -4
های مایل و  شکن با هدف بررسی عملکرد شیب این پژوهش

های الحاقی، به  قائم در استهلاک انرژی جریان و نقش سازه

های  شده در بازه سالهای انجامتحلیل کمی و کیفی پژوهش

هدف اصلی این پژوهش بررسی و    پرداخت.  2023تا    1932

شیب در  آب  جریان  رفتار  تمرکز  شکنتحلیل  با  قائم  های 

استخر   تشکیل  از  ناشی  انرژی  استهلاک  فرآیند  بر  ویژه 

بهبود   پژوهش دست جت ریزشی است. این  پایین با هدف 

سازه در    مهارهای  عملکرد  و    هایسامانهجریان  سیلاب 

انجام می تراز  آبرسانی  از  انتقال مؤثر جریان  شود؛ چرا که 

پایین به  کنترل بالاتر  و  جریان  انرژی  کاهش  مستلزم  تر 

های هندسی  ی هیدرولیکی است. با توجه به تفاوتهارژیم

های مایل و قائم، تمرکز این تحقیق  شکنو عملکردی شیب

های قائم است که در آنها تشکیل استخر شکن بر روی شیب
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دست نقش مهمی در استهلاک انرژی دارد. از این رو،  پایین

های مؤثر بر عمق این پژوهش به دنبال شناسایی فراسنجه

ارائه   همچنین  و  انرژی،  افت  میزان  و   هایرابطهاستخر 

دقیق   بهره  برایتجربی  و  طراحی  از  بهبود  برداری 

 .های قائم استشکنشیب 

ه ای آزم ایش   گ اهی و  و مق ایس   ه داده  ه امنبعمرور    نت ایج

 :آن است که  گویایعددی  

شیبشکنشیب  • به  نسبت  قائم  مایل،  شکن های  های 

این امر  د.عملکرد مؤثرتری در کاهش انرژی جریان دارن

به دلیل تشکیل پرش هیدرولیکی کامل و    طورعمدهبه

دست و برخورد عمودی جت ریزشی با  استخر در پایین

 .کف آبراهه است

انرژی در شیب  • استهلاک  قائم در شرایط میزان  شکن 

حدود   تا  سازه   ٪75آزمایشگاهی  حاور  در  های  و 

 .نیز افزایش یافته است ٪90الحاقی تا بیش از 

تشکیل زمینه    نبودهای مایل، به دلیل  شکندر شیب  •

میزان  جریان،  مایل  سقو   ماهیت  و  پرش  کامل 

طور طبیعی کمتر است. با این حال،  استهلاک انرژی به 

صفح  عنصرهایافزودن   می  هایهزبری،  تواند  مشبک 

ای گونهطور معناداری بهبود دهد، بهعملکرد آنان را به

در استهلاک انرژی   ٪88ها افزایش تا  که در برخی مدل

 .مشاهده شده است

  یها سن مانند تخته  یسطح  یهایزبر گر،ید  یاز سو •

نقش   زیزبرش   ده ن  یهاراههش   یب یقرارگرفته بر رو

افزا  یمهم جر  شیدر  .  کنن  د یم  ف  ایا  انی  مق  اوم  ت 

اک ه  طوریب ه افزا  ه ایزبر  نیقرار دادن   شیموج ب 

  طورکه به  ش ودیم  یو اص طکاک س طح یتنش برش 

 ان یجر  یدرصد به استهلاک انرژ 30تا   20تا    نیانگیم

س  بب کاهش   یمقاومت س  طح شیافزا  نی. ادیافزایم

ک ه ب ه ان دازه ح دود   ش   ود  زین  یکیدرولی طول پرش ه

امر باعث بهبود  نیدرص  د گزارش ش  ده اس  ت؛ ا 15

به  یاحتمال یهابیو کاهش آس  انیجر  داریپا طیش را

 .شودیم  دستنییپا  یهاسازه

  دس   ت نییش   ده در پ انص   ب  یه اپل ه  ن،یبر اافزون •

در اس تهلاک  ییبس زا  ریتأث زیقائم ن یهاش کنبیش 

 هاینتایج بررسیدارند.    یکیدرولیپرش ه  مهارو    یانرژ

Esen et al., (2004)  ارتفاع  شیکه با افزا  کندیم  انیب

و افت  افتهی  شیافزا  دس  تنییها، عمق اس  تخر پاپله

 نی. ااب دی یارتق ا م  رص   دد  35ت ا    25ت ا ح دود    یانرژ

انرژ  شیافزا پرش   یاف ت  طول  ک اهش  ب ا  همزم ان 

درص د همراه اس ت که  30تا   20 زانیبه م  یکیدرولیه

فراهم   انیجر  یبرا یترش  دهو کنترل  دارتریپا طیش  را

 .کندیم

اص   لی اس   تهلاک انرژی در هر دو نوع   س   ازوک ار •

دس ت و ش کن، برخورد جت جریان به کف پایینش یب

هوا  -دوف ازی )آب  ه ایانو جری   آش   فتگیتش   کی ل  

های الحاقی با تغییر در الگوی  اس ت. اس تفاده از س ازه

انرژی جنبش ی و   دوبارهجریان، نقش مهمی در توزیع 

 .دست داردافزایش عمق جریان پایین

دهد که زاویه ش  یب، تخلخل تحلیل نتایج نش  ان می •

از  س   ازه ه ای الح اقی، نوع زبری و الگوی چی دم ان 

  س   ام ان ه کنن ده در عملکرد نه ایی  تعیین  ه ایع ام ل

 .هستند

پیش   رف  ت اگرچ  ه  نه  ای  ت،  طراحی در  در  خوبی  ه  ای 

همچنان  هازمینهبرخی   اماها حاصل شده است، شکنشیب

 :نیازمند مطالعه بیشترند؛ از جمله

های قائم و ش  کندر ش  یب زاییحفرهبررس  ی دقیق  •

 مایل،

 الحاقی، عنصرهایتحلیل توزیع فشار و تنش بر روی  •

 مدلسازی عددی پرش هیدرولیکی در شرایط ناپایدار، •

پ ی ش • ب رای  مص   ن وع ی  ه وش  از  اس   ت ف  اده  ب ی ن ی  و 

 .هاسازی عملکرد این سازهبهینه

توج ه ب ه خلأه ا • بررس   ی و   ن هیموجود در زم  یب ا 

و قائم،    لیما یهاش کنبیدر ش  زاییحفره  هایارزیابی

ب ه ص   ورت    یآت  ق اتیک ه تحق  ش   ودیم  ش   نه ادیپ 

 ش رفتهیپ   یعدد یهابر اس تفاده از روش  س اختارمند

 قیدق  یه اب ا م دل  CFD  یه ایس   ازهی م انن د ش   ب

همچن  زاییحفره  ش    دهنظ  ارت  یه  اشیآزم  ا  نیو 

به   توانندیم  کردهایرو نیش وند. ا مرکزمت  یش گاهیآزما

آن بر  ریتأث ،زاییحفره  جادیا  س   ازوکارهایدرک بهتر 

ه ا کم ک کرده و س   ازه  یداری و پ ا یاس   تهلاک انرژ

های بررس  یرا فراهم آورند.   یطراح  نهیبه  یراهکارها
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مختلف و توس   ع ه   یه اا ی در مق  یتجرب  می دانی و

نده  یآ یپژوهش  یهاتیاز اولو  زین  یتجربمهین  یهامدل

 خواهد بود. زمینه نیدر ا

رفتار  بهتر  درک  برای  بستری  مروری،  تحقیق  این 

این   می  کردهفراهم    هاسازههیدرولیکی  بهو  عنوان تواند 

  مدیریت و مهار های  سازهو اجرای  راهنمایی برای طراحی  

 .شودهای آبیاری و زهکشی استفاده انرژی در پروژه
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