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 پژوهشیمقاله 
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 چکیده

های اخیر جهت استهلاک انرژی  های هیدرولیکی است که در سال دست سازه های الحاقی، در پایین از جمله سازه   مشبکصفحات  

شکن قائم  دست شیب حاضر از صفحات مشبک قائم در پایینپژوهش  شود. لذا در  و جلوگیری از فرسایش بستر کانال استفاده می 

ها در قطرهای نسبی  و تأثیر اندازه روزنه صفحات بر میزان استهلاک انرژی بررسی شد. آزمایش   شدمنظور استهلاک انرژی استفاده به

انجام شد. نتایج نشان داد با افزایش قطر نسبی    39/0تا    13/0و محدوده عمق بحرانی نسبی    % 50  با تخلخل  2/0و    133/0،  067/0

شبک مستغرق شده و سبب کاهش عملکرد این صفحات  صفحات مشبک قائم، پرش هیدرولیکی تشکیل یافته در پشت صفحات م 

شکن  گردد. همچنین نتایج نشان داد که افزایش قطر نسبی صفات مشبک سبب افزایش عمق استخر شیب در استهلاک انرژی می 

فزایش  ا %21عمق استخر را به میزان    067/0در مقایسه با قطر نسبی    2/0ای که صفحه مشبک با قطر نسبی  گونهشود به قائم می

شود،  مانده نسبی میمانده نسبی نیز با اینکه افزایش قطر صفحات مشبک سبب افزایش ناچیز انرژی باقی دهد. برای انرژی باقیمی

دست را برای هر سه قطر نسبی صفحات در  مانده نسبی را ایجاد کرده و محدوده عدد فرود پایین اما این صفحات حداقل انرژی باقی 

 کند.محدود می   8/1تا    31/1بازه  

 مستهلک کننده انرژی.   ؛قطر صفحه مشبک  ؛عمق استخر  شکن قائم؛؛ شیب مانده باقی  انرژی نسبی :یدیکل یهاواژه 
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 مقدمه -1
های  دست سازهکنترل سرعت و انرژی جنبشی جریان در پایین

ها و جلوگیری از فرسایش منظور پایداری سازههیدرولیکی به

بستر کانال از اهمیت بسزایی برخوردار بوده و بدین منظور از  

گردد. برای اولین  های مستهلک کننده انرژی استفاده میسازه

توسط   از صفحات (Rajaratnam and Hurtig 2000)بار   ،

عنوان سازه الحاقی مستهلک کننده انرژی بحث شده مشبک به 

اینکه با تداخل شدید آب و هوا    است. صفحات مشبک علاوه بر

می انرژی  استهلاک  افزایش  شدن سبب  وارد  موجب  شوند، 

اکسیژن به آب نیز شده و این امر علاوه بر خود پالایی آب برای 

 تواند مفید باشد. ب نیز میموجودات زنده داخل آ

کانالشکنشیب  در  قائم  از های  آب  انتقال  برای  آبیاری  های 

پایین به  بالاتر  دارند.ارتفاع  کاربرد  انرژی  استهلاک  و   تر 

Daneshfaraz et al. (2019)    بر    یبستر شن  ریمطالعه تاثبه

گسسته   پرش  که    ج ینتا  .پرداختندمشخصات  داد  نشان 

واگرا  یهاحوضچه  تمام  ی ناگهان  یآرامش  در  زبر  بستر    ی با 

 یبا واگرا  سهیعمق مزدوج پرش را در مقا  ی باز شدگ  هاینسبت

متوسط   صورت  به  صاف  بستر  کاهش    16تا    12با  درصد 

گزارش نمودند که    Daneshfaraz et al. (2020b).  دهدیم

به بحرانی  فوق  بالادست  جریان  در  ورودی  جریان  عنوان 

برخورد، میشکنشیب  و  اثر سقوط  در  قائم  قدرت  های  تواند 

دست در پایین  توجهیقابلای، تخریبی و فرسایشی بسیار  ضربه 

بازه  بررسی وسیعی از  با    هاآن  .های قائم داشته باشدشکنشیب 

عدم    ای تطابق و    ل یدلا،  نیشی پ   ی هاپژوهشو مقایسه با  اعداد  

   .انددادهقرار  پیشین را موردمطالعه هایپژوهشتطابق 

(2020)  et al. Moghadam   بررسی آزمایشگاهی کاهش    به

پایین استخر  در کف  دینامیکی  برای  فشار  پرتابی  جام  دست 

پرداختند.   سطح  زوایای  نتایج  هالیوتحله یتجزافزایش  ی 

  آب  عمق  ش یافزاکه    داد  نشان  گرانپژوهش آزمایشگاهی این  

  کاهش   به  منجر  دستنییپا  در  دارب یشروی دیواره متحرک  

که    و   شده   فشار  نوسانات  و   متوسط  فشار دریافتند  همچنین 

متحرک   آب  عمق  از  یتابع  نوسان  فشار  بیضر دیواره  روی 

 . بود دارب یش

 Esen et al. (2004)    افزایش آزمایشگاهی،  بررسی  با 

شیب  انرژی  بهاستهلاک  از  ناشی  قائم  پله  شکن  کارگیری 

نمودند.   گزارش  را  آن  دیواره  به   .Hong et al چسبیده 

در  (2010) شیب  با  گرفتن  پایین  نظر  در  دست مثبت 

افزایش  شیب  افزایش شیب سبب  دادند که  قائم، نشان  شکن 

شود. ل از آن به کف میطول ریزش جت و نیروی برخورد حاص

Liu et al. (2014)  شکن را مورد شیب مثبت بالادست شیب 

دادن  نشان  و  داده  قرار  شیب  دبررسی  افزایش  با  زاویه  که   ،

 .Kabiri-Samani et alیابد.  برخورد جت ریزشی کاهش می

به  (2017) با  کنندهنیز  مستهلک  شبکهکارگیری  و های  ای 

شیب لبه  در  قائم، شیاری  جت    شکن  ریزش  مسیر  تغییر 

انرژی  استهلاک  افزایش  و  استخر  عمق  افزایش  سقوطی، 

 شکن را گزارش کردند. شیب 

Daneshfaraz et al. (2020b)    نشان دادند که در نظر گرفتن

شکن قائم،  شیب مثبت برای صفحات مشبک افقی در لبه شیب

انرژی   استهلاک  بر  تأثیری  شیب  بدون  حالت  با  مقایسه  در 

ندا را  جریان  صفحات  شده  خیس  طول  حال  این  با  ولی  رد 

با    Daneshfaraz et al. (2020a)دهد. همچنین  افزایش می

به  مشبک  صفحات  از  لبه استفاده  در  دوبل  و  افقی  صورت 

دادنشیب  نشان  قائم  با صفحه مشبک    د شکن  مقایسه  که در 

 تکی، صفحات مشبک دوبل تأثیری بر استهلاک انرژی ندارد.

مش صفحات  بهامروزه  قائم  جایگزین بک  روش  یک  عنوان 

در حوضچه  جریان  انرژی  استهلاک  جهت  آرامش  های 

بررسی قرارگرفته است.   های هیدرولیکی مورددست سازهپایین

برای   جریان،  انرژی  استهلاک  در  قائم  مشبک  صفحات  تأثیر 

انجام    Rajaratnam and Hurtig (2000)اولین بار توسط  

ها نشان دادند که صفحات مشبک قائم، در مقایسه با  شد. آن

بیش انرژی  استهلاک  کلاسیک  هیدرولیکی  دارند.  پرش  تری 

Çakir (2003)   در مشبک  صفحات  ضخامت  تأثیر  عدم 

نیز نشان داد   Balkis (2004)استهلاک انرژی را گزارش کرد.  

انرژ استهلاک  بر  قائم  قرارگیری صفحات مشبک  زاویه  ی که 

نشان دادند    Mahmoud et al. (2013) جریان تأثیری ندارد.  

های مربعی در مقایسه که کارایی صفحات مشبک قائم با روزنه 

تر است. ای در استهلاک انرژی جریان بیشهای دایرهبا روزنه

Sadeghfam et al. (2015)    صفحات که  دادند  نشان  نیز 

با صفحه مشبک منفرد استهلاک   مشبک دوتایی در مقایسه 

 تری دارد.انرژی بیش

Daneshfaraz et al. (2017)    با بررسی عددی نشان دادند

به بلوک  از  استفاده  افزایش  که  باعث  مشبک  صفحات  همراه 

می جریان  انرژی    Hasanniya (2019)شود.  استهلاک 

شیب  انرژی  در  استهلاک  قائم  مشبک  صفحات  با  قائم  شکن 
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  0/ 39تا    13/0رانی نسبی  دست آن را در محدوده عمق بحپایین

صفحات مشبک بررسی نمود. نتایج    %50و    40با دو تخلخل  

تخلخل   که  است  آن  از  حاکی  ایشان  صفحات    %50مطالعه 

بیش پایینمشبک،  جریان  انرژی  استهلاک  دست  ترین 

افزایش فاصله  شیب  با  اختصاص داده و  را به خود  قائم  شکن 

لبه شیب از  قائم  استصفحه مشبک  انرژی شکن میزان  هلاک 

 یابد. افزایش می

Daneshfaraz et al. (2020b)    استهلاک بررسی  به  نیز 

رسوبی   بستر  روی  بر  دوگانه  قائم  مشبک  صفحات  انرژی 

 پرداخته و نشان دادند صفحات مشبک قائم دوتایی با تخلخل

ترین استهلاک انرژی و صفحه مشبک قائم  ارای بیشد  %  40

تخلخل   با  است.  %50تکی  آبشستگی  عمق  حداقل  دارای   ،

Nayebzadeh et al. (2019)   نیز با بررسی استهلاک انرژی

قائم  شیب  مشبک  صفحه  و  تدریجی  واگرای  با  قائم  شکن 

بدون  پایین حالت  با  مقایسه  در  که  دادند  نشان  آن  دست 

افزایش  انرژی  استهلاک  واگرایی،  زاویه  افزایش  با  و  واگرایی 

 یابد. می

Daneshfaraz et al. (2020c)   دست  استهلاک انرژی پایین

صورت  شکن مایل را با استفاده از صفحات مشبک قائم بهشیب 

ها در مطالعات خود سه . آنقراردادندی  بررس  موردآزمایشگاهی  

برای شیب ارتفاع  دو  و  مایل  زاویه  نظرشکن  و دو    در  گرفته 

کردند.   %50و    40تخلخل   انتخاب  مشبک  صفحات  برای  را 

صفحات مشبک    %50ها نشان داد که تخلخل  ایج مطالعات آننت

انرژی بیشتری داشته و  به دلیل وقوع پرش کاذب استهلاک 

شیب  انرژی  زاویه  استهلاک  میزان  بر  تأثیری  مایل  شکن 

 صفحات مشبک ندارد.

چنین  قائم،  مشبک  صفحات  مطالعاتی  سوابق  به  توجه  با 

می مشبک  که  د  شواستنباط  صفحه  قطر  در  میاندازه  تواند 

انرژی جریان مؤثر  استهلاک  بهینه آن در  طراحی و عملکرد 

که مطالعاتی  جاییآن  بوده و نیاز به بررسی و ارزیابی دارد. از

باشد و  در خصوص تأثیر قطر صفحات مشبک در دسترس نمی

پایین در  انرژی  شیب استهلاک  امری  دست  قائم  شکن 

صورت آزمایشگاهی  بهباشد، لذا مطالعه حاضر  ناپذیر میاجتناب 

بر   صفحات  این  قطر  تأثیر  بررسی  هدف  با  بار،  اولین  برای 

پایین انرژی جریان  شکن قائم با جریان  دست شیب استهلاک 

 زیربحرانی در بالادست انجام شد. 

 ها مواد و روش -2

 امکانات آزمایشگاهی  - 1- 2

 m  45 /0و    3/0 ،5ترتیب  فلومی به طول، عرض و ارتفاع به  از

گلس شفاف واقع در آزمایشگاه  دیواره و کف از جنس پلکسیبا  

آزمایش انجام  جهت  مراغه  دانشگاه  مطالعه  هیدرولیک  های 

فلوم مجهز به دو عدد پمپ هرکدام با توان   حاضر استفاده شد.

روتامترهای    l/min  900تا    150 از  استفاده  با  که  بوده 

دقت  نصب با  جریان  دبی  آن،  روی  بر  % 2شده 

میدازهانقابل و  شد. شیبگیری  از جنس شیشه  قائمی  شکن 

ترتیب  هم به  ارتفاع  و  طول  به  کانال    cm  15و    120عرض 

اتیلن، با  ساخته شد. همچنین از صفحات مشبک به جنس پلی

  و 2،  1اندازه قطرهای   و به  cm1های زیگزاگی، ضخامت  روزنه 

cm  3    ثابت تخلخل  آزمایش  %50با  انجام  استفاده  جهت  ها 

شیبگر ساخت  از  پس  به دید.  مشبک  صفحات  قائم،  شکن 

 Ghaderi)( نصب شد شکن )از لبه شیب cm90فاصله 

et al. 2019; Hasanniya 2019)( شکل  مدل  1.   )

 دهد. آزمایشگاهی مطالعه حاضر را نشان می

 
 حاضر   پژوهشنمایی از مدل آزمایشگاهی    -1شکل  

Fig. 1 A view of the laboratory model of the present 

study 
شده  ها، ابتدا پمپ روشنحاضر برای انجام آزمایش پژوهشدر 

آزمایشگاهی،    و مدل  روی  بر  جریان  شرایط  پایداری  با 

(  pyعمق استخر )(،  oyشکن )پارامترهای عمق بالادست شیب

گیری شد.  ( اندازهdsyدست صفحه مشبک قائم )و عمق پایین

  mm  گیری عمق استخر از یک اشل نواری با دقت جهت اندازه

دست نیز از یک  گیری عمق بالادست و پایینو برای اندازه  1

منظور متر استفاده شد. بهای با دقت یک میلیعمق سنج نقطه

اندازه دقت  خطای  افزایش  و  انسانی  خطای  کاهش  و  گیری 

گیری نقطه از مقطع عرضی عمق مربوطه اندازه   5دستگاه، در  

 Daneshfarazهمچون    گرانیپژوهش توسط    فنشد و این  می
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et al. (2020d) نیز مورداستفاده قرارگرفته است و از مقادیر .

میدستبه گرفته  میانگین  متغیرهای  آمده  محدوده  شد. 

 شده است.( ارائه1در جدول ) گیری شدهاندازه
 شکن قائم مجهز به صفحه مشبک قائمگیری شده شیب محدوده متغیرهای اندازه   -1جدول  

Table 1 Investigated ranges of parameters of the vertical drop equipped with a vertical screen 

Parameters
 D(cm)

 
(cm)0y

 
(cm)cy

 
(cm)py

 
(cm)dsy

 
Q(L/min) 

2.45-6.5 1.92-5.86 3.5-9.2 1.6-4.35 150-800 1 
2.45-6.5 1.92-5.86 3.5-11 1.55-4.15 150-800 2 
2.45-6.5 1.92-5.86 3.6-12 1.6-3.97 150-800 3 

 
 شماتیک جریان بر روی مدل فیزیکی مطالعه حاضر   -2شکل

Fig. 2 Schematic of the flow on the physical model of the present study 

 تحلیل ابعادی   - 2-2

پارامترهای مؤثر بر جریان با توجه به شکل شماتیک جریان بر 

 ( 1رابطه )  صورت(، به2)شکل  روی مدل فیزیکی مطالعه حاضر  

  (.Hasanniya 2019) شناسایی شدند 

(1)        

  Q عمق بحرانی،    cy  انرژی بعد از صفحه مشبک قائم،  dcE  ،که

فاصله صفحه مشبک از   L  شکن،ارتفاع شیب  H  دبی جریان،

قطر روزنه صفحه    D  تخلخل صفحه مشبک،    ε  شکن،لبه شیب 

  g ویسکوزیته دینامیکی جریان و  μ چگالی جریان، ρ مشبک،

پارامترهای  باشد. با درشتاب ثقل می   g  و H  ،ρ  نظر گرفتن 

باکینگهام،    –ی تکرار و با استفاده از روش پی  عنوان پارامترهابه

 .حاصل گشت (2)رابطه بعد رابطه بی

(2)      𝐸𝑑𝑐

𝐻
= 𝜑2(

𝑦𝑐

𝐻
,

𝑄

𝐻2√𝑔𝐻
= 𝐹𝑟,

𝐿

𝐻
, 𝜀,

𝐷

𝐻
,

𝜇

𝜌𝐻√𝑔𝐻
= 𝑅𝑒) 

𝑄عمق بحرانی نسبی،    H/cy،  که

𝐻2√𝑔𝐻
  معرف عدد فرود جریان  

(Fr)،  L/H   شیب لبه  از  مشبک  صفحه  نسبی    شکن،فاصله 

D/H  و مشبک  صفحه  روزنه  نسبی  /قطر  H gH   

باشد. با توجه به اینکه در می  (Re)معرف عدد رینولدز جریان 

های قائم جریان بحرانی بوده و  شکننزدیکی لبه سقوط شیب 

پایین فرود  عدد  شیبهمچنین  عمق  دست  از  تابعی  شکن 

است نسبی    (. Daneshfaraz et al. 2021a,b)  بحرانی 

مود. از نظر نتوان از تأثیر عدد فرود بالادست صرفبنابراین می

بوده    18920تا    4879طرفی محدوده عدد رینولدز بین اعداد  

توان از ها بوده و میدهنده جریان آشفته در آزمایشکه نشان

صرف نیز  لزجت  کردتأثیر   .Daneshfaraz et al)  نظر 

2020e.)    بسیارکم تأثیر  به  توجه  با  که  است  ذکر  به  لازم 

بود ثابت  و  جریان  انرژی  استهلاک  در  در  تخلخل  تخلخل  ن 

نظر حاضر از مقادیر تخلخل صفحه و فاصله آن صرف  پژوهش

 شود. ساده می( 3رابطه )صورت ( به2بنابراین رابطه ) شد؛

1( , , , , , , , , ) 0ds cE y Q H L D g   = =
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(3  )                                            
𝐸𝑑𝑐

𝐸0
= 𝜑

2
(
𝑦𝑐

𝐻
,
𝐷

𝐻
) 

،  که
𝐸𝑑𝑐

𝐸0
انرژی کل در بالادست    0E  مانده نسبی وانرژی باقی  

بهشیب  که  می  c= H + 1.5y 0E  صورتشکن    شود. تعریف 

رابطه صورت  شکن قائم بهشیبمانده در سازه  انرژی نسبی باقی

  (.Daneshfaraz et al. 2020b)  باشدبیان میقابل (4)

(4)                                                     𝐸1

𝐸0
=

𝑦1+
𝑞2

2𝑔𝑦1
2

𝐻+1.5𝑦𝑐
 

در صورتی حداقل مقدار خود را خواهد داشت که    (4)رابطه  

کوچک   کسر  بهشوصورت  در د.  مخصوص  انرژی  عبارتی 

گردددست شیبپایین حداقل    ،بنابراین  ؛(inm= E 1E)  شکن 

حداقل انرژی   ،(c= 1.5y minE)  اگر کانال مستطیلی فرض شود

براساس رابطه  توان  شکن قائم را میمانده نسبی در شیبباقی

 تعریف نمود. (5طه )راببخمتف 

(5)                                           (
𝐸1

𝐸0
)𝑚𝑖𝑛 =

1.5𝑦1

𝐻+1.5𝑦𝑐
 

 ها و بحث یافته -3

 ی آزمایشگاهیهامشاهده - 1-3

تعداد   مجموع  در  حاضر  مطالعه  روی    42در  بر  آزمایش 

شکن قائم مجهز به صفحه مشبک قائم با هدف بررسی  شیب 

شکن تأثیر قطر این صفحات بر پارامترهای هیدرولیکی شیب

مطالعه مطابق  گردید.  انجام  جریان  انرژی  استهلاک  و    قائم 

(2015)  Sadeghfam et al.    در پشت صفحات مشبک قائم

سه رفتار از پرش هیدرولیکی آزاد، مستغرق و کاذب مشهود 

است. در مطالعه حاضر این نیز سه رفتار مشاهده گردید. برای 

پرش هیدرولیکی    067/0صفحات مشبک با قطر نسبی روزنه  

به  یافت  در پشت صفحه مشبک  آزاد و کاذب تشکیل  صورت 

 l/min  550  تا دبی   133/0زنه  الف(. در قطر نسبی رو-3)شکل  

پرش   دبی  افزایش  با  آن  از  پس  و  یافته  تشکیل  آزاد  پرش 

ریزشی   جت  استغراق  سبب  یافته  تشکیل  هیدرولیکی 

نیز    2/0شکن شد. در صفحه مشبک قائم با قطر نسبی  شیب 

های  صورت آزاد و مستغرق تشکیل یافته و برای دبیپرش به

از   یافته پشت صفحه مشبک   پرش تشکیل   l/min250بیش 

سبب مستغرق شدن جت ریزشی گردید. لازم به ذکر است که  

در یک عمق بحرانی نسبی ثابت، میزان استغراق ایجادشده در  

تر بود  مراتب بیشبه   133/0در مقایسه با    2/0قطر نسبی روزنه  

آزمایش  -3)شکل   از  برخی  در  ج(.  و  در  ب  مربوطه،  های 

بودن محدوده    با توجه به پاییندست صفحه مشبک قائم  پایین

  عدد فرود جریان به دلیل تأثیر زبری دیواره و کف فلوم، پرش

 یافت. هیدرولیکی موجی شکل و ضعیف تشکیل می

 

 

 
شکن قائم مجهز به صفحه مشبک  جریان بر روی شیب   -3شکل

  ب( ،= D/H 0/ 067  الف(:  l/min  600  قائم در دبی

113/0D/H= ،    2/0  ج(  و  D/H= 

Fig. 3 Flow over on the vertical drop equipped with a 

vertical screen at Q = 600 l/min: a) D/H = 0.067, b) 

D/H=0.113, and c) D/H = 0.2 

 عمق نسبی استخر  - 2-3

لبه شیب  از  با با سقوط جت  از برخورد آن  قائم و پس  شکن 

شکن دست، بخشی از جریان به سمت دیواره شیببستر پایین

دهد. مقادیر مربوط به عمق برگشته و تشکیل یک استخر می

برای   حاضر در   پژوهشاستخر در مقابل عمق بحرانی نسبی 
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نسبی   قطر  مطالعه سه  و  در     Hasanniya (2019)صفحات 

( داده4شکل  نشان  است. همان(  در شکل )شده  (  4گونه که 

شود، با افزایش عمق بحرانی نسبی روند تغییرات ملاحظه می

صورت افزایشی بوده که این امر به دلیل افزایش عمق استخر به 

جریان برگشتی به استخر با افزایش دبی یا عمق بحرانی نسبی  

شود که برای تمامی مقادیر عمق بحرانی مشاهده می .اشدبمی

حاضر در قطر نسبی صفحه   پژوهش نسبی، مقادیر عمق استخر  

مطالعه   067/0 از  حاصل  نتایج  که    Hasanniya (2019)با 

صفحه   نسبی  قطر  نیز  تطابق    067/0ایشان  نمودند،  اختیار 

و   133/0مناسبی دارد. از طرفی در قطر نسبی صفحه مشبک 

  3/0عمق نسبی استخر برای عمق بحرانی نسبی بیش از    2/0

تر بوده و  بیش  067/0در مقایسه با قطر نسبی صفحه    18/0و  

ترین مقادیر مربوط به عمق استخر برای صفحات مشبک  بیش

باشد. با افزایش قطر صفحات مشبک  می  2/0قائم با قطر نسبی  

ای صفحه مشبک در یک تخلخل  محیط خیس شده کل روزنه

یابد و مشابه سرریزهای غیرخطی، با کاهش  ثابت کاهش می

طول مؤثر یا به عبارتی محیط کل روزنه صفحات مشبک، دبی  

می کاهش  مشبک  صفحه  از  پرش  یابد؛ عبوری  های  بنابراین 

ریزشی  جت  شدن  مستغرق  سبب  یافته  تشکیل  هیدرولیکی 

افزایش شیب  را  استخر  داخل  به  برگشتی  دبی  و  شده  شکن 

ه این امر منجر به افزایش عمق استخر با افزایش قطر  ک  دهدمی

برای عمق بحرانی نسبی گردد. نسبی صفحات مشبک قائم می

در مقایسه  133/0، صفحات مشبک با قطر نسبی 3/0بیش از 

سبب افزایش عمق    %11به میزان    067/0با قطر نسبی صفحه  

می از  استخر  بیش  نسبی  بحرانی  عمق  برای  طرفی  از  شوند. 

در مقایسه با قطر نسبی    2/0صفحه مشبک با قطر نسبی    18/0

 دهد. افزایش می %21عمق استخر را  067/0

 
 تغییرات عمق نسبی استخر در مقابل عمق بحرانی نسبی  -4شکل  

Fig. 4 Relative pool depth changes versus relative 

critical 

شکن قائم مجهز به صفحه بیان عمق نسبی استخر شیببرای  

به برازش شده  روابط  نسبی  قطر  در سه  افقی  صورت مشبک 

 ( درنظر گرفته شد. 6رابطه )

(6 )                                                    
𝑦𝑝

𝐻
= 𝑎𝑒𝑏(

𝑦𝑐
𝐻
) 

(  2ها در جدول )ضرایب ثابتی هستند که مقادیر آن  bو    a  ،که 

 شده است.ارائه 

 عمق نسبی استخر  ضرایب ثابت رابطه  -2جدول  

Table 2 Constant coefficients of relative pool depth 

equations 

D (cm) Coefficient 2R 
A b 

0.067 0.154 3.65 0.986 
0.133 0.135 4.35 0.998 
0.200 0.142 4.6 0.987 

 

 مانده نسبی انرژی باقی  -3- 3

مانده نسبی در مقابل  ( تغییرات مربوط به انرژی باقی5شکل )

عمق بحرانی نسبی به ازای سه قطر نسبی صفحه مشبک در 

را نشان    Hasanniya (2019)حاضر و نتایج مطالعه  پژوهش

  پژوهش مانده  باقیشود که انرژی نسبی  دهد. ملاحظه میمی

متناسب بوده     Hasanniya (2019)حاضر در مقایسه با نتایج

نسبی   قطر  سه  هر  در  قائم  مشبک  صفحات  از  استفاده  و 

باقی انرژی  حداقل  میصفحات،  را  ممکن  نسبی  تواند  مانده 

-( چنین استنباط می 5ایجاد کند. همچنین با دقت در شکل )

هر سه قطر نسبی    ود که برای عمق بحرانی نسبی کم، درش

مانده دارای مقادیر یکسانی  صفحات مشبک، انرژی نسبی باقی

بوده و با افزایش عمق بحرانی و افزایش قطر نسبی صفحات،  

یابد. این امر وابسته به نوع پرش تشکیل یافته در  افزایش می

می مشبک  صفحات  هیدرولیکی  پشت  پرش  چه  هر  باشد. 

اینرسی و نوسانات جریان   صورت کاذب یا آزاد باشد، نیرویبه

موجود در پشت صفحات مشبک بیشتر بوده و باعث افزایش  

پایین در  هوا  و  آب  تداخل  و  مشبک تلاطم  صفحه  دست 

شود. در مقابل برای پرش هیدرولیکی مستغرق با توجه به  می

کاهش نیروی اینرسی نسبت به پرش آزاد و کاذب، آشفتگی  

پایین مدر  کاهش  را  مشبک  صفحه  با    دهد؛ یدست  بنابراین 

های تشکیل یافته در پشت صفحه توجه به اینکه تمامی پرش

نسبی   با قطر  قائم  و کاذب می  067/0مشبک  لذا  آزاد  باشد، 

مانده نسبی است. برای صفحه دارای کمترین مقادیر انرژی باقی

های  نیز با توجه به اینکه اکثر پرش   2/0مشبک با قطر نسبی  
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یافت تشکیل  آنهیدرولیکی  پشت  در  میه  مستغرق  باشد،  ها 

مانده نسبی را شامل شده  ترین مقادیر انرژی باقیبیش  ،بنابراین

 است.

های باز  با توجه به اینکه حداقل انرژی که جریان آب در کانال

تواند داشته باشد انرژی در عمق بحرانی بوده و این انرژی می

هند و  شرایط  به  توجه  با  و  کانال  از  خاص  مقاطعی  سه در 

های باز همواره انرژی جریان تواند شکل بگیرد، لذا در کانالمی

( 5با توجه به شکل )  ،بنابراین  باشد؛تر از حداقل انرژی می بیش

توان گفت که استفاده از صفحات مشبک قائم در هر سه  می

 شوند. مانده نسبی را سبب میقطر نسبی، حداقل انرژی باقی

شایان فرهمچنین  عدد  که  است  پایینذکر  دست صفحات ود 

مشبک برای تمامی مقادیر عمق بحرانی نسبی در هر سه قطر  

دارد. با توجه به    8/1تا    31/1ای مابین  نسبی تقریباً محدوده

باقیاین انرژی  افزایش  سبب  صفحات  قطر  افزایش  مانده  که 

توان گفت که افزایش قطر صفحات سبب گردد لذا مینسبی می

 گردد. یکاهش عملکرد صفحه مشبک م

 
مانده نسبی در مقابل عمق بحرانی  انرژی باقی   تغییرات  -5شکل  

 نسبی

Fig. 5 Normalized residual energy changes versus 

relative critical depth 

از دستور    پزوهش های  با درنظر گرفتن داده حاضر و استفاده 

Solver    رابطهمحیط  در خطا  و  سعی  کمک  به  ای اکسل، 

  د. ازشمانده نسبی ارائه  صورت زیر جهت تخمین انرژی باقیبه

منظور مانده نیز بهباقی  %20و از ها برای ارائه رابطه اداده%  80

ارائه  رابطه  از  شاستفاده    (7)رابطه    شدهآزمون  همچنین  د. 

سازی شده  ضریب تعیین و خطای جذر میانگین مربعات نرمال

شده استفاده گردید و این مقادیر  منظور ارزیابی رابطه ارائه به

 های آزمون محاسبه شدند. برای داده

(7)                    

 
 

( دارای ضریب تعیین و خطای جذر میانگین مربعات  7رابطه )

دهنده آن  باشد. این مقادیر نشانمی  017/0و    996/0ترتیب  به

ارائه  رابطه  که  جهت  هستند  مناسبی  دقت  و  صحت  از  شده 

باقی انرژی  نسبی  تخمین  برخوردار    پژوهشمانده  حاضر 

ر نسبی  که افزایش قطدهد با این ( نشان می7باشد. رابطه )می

شوند،  مانده نسبی میصفحات مشبک سبب افزایش انرژی باقی

نظر کردن  توان تأثیر آن را ناچیز و قابل صرفاما با این حال می

( شکل  محاسباتی  6دانست.  و  آزمایشگاهی  مقادیر  مقایسه   )

 دهد. ( را نشان می7رابطه )

 
انرژی  و محاسباتی رابطه    مقایسه مقادیر آزمایشگاهی  -6شکل  

 مانده نسبیباقی

Fig. 6 Comparison of the measured and calculated 

values for relative residual energy equation 

 گیری نتیجه-4
تأثیر قطر صفحات مشبک قائم در استهلاک    پژوهش این  در  

صورت آزمایشگاهی موردبررسی قرار  شکن قائم بهشیب انرژی  

مجموع   در  عمق    42گرفت.  محدوده  در  متفاوت  آزمایش 

صفحه مشبک و  %50در تخلخل  39/0تا  13/0بحرانی نسبی 

انجام شد. نتایج نشان    2/0و    133/0،  067/0سه قطر نسبی  

 :داد

تری جهت  افزایش قطر صفحات مشبک عمق پایاب بیش  -1

کند و همین مسئله سبب تشکیل پرش پرش ایجاد میتشکیل  

د. پرش شوهیدرولیکی مستغرق در پشت صفحات مشبک می

  2/0و    133/0هیدرولیکی مستغرق برای قطر نسبی صفحات  

استغراق  میزان  و  ایجادشده  نسبی  بحرانی  عمق  افزایش  با 

 باشد. می 133/0تر از بیش 2/0صفحه مشبک با قطر نسبی 

تمامی مقادیر عمق بحرانی نسبی، مقادیر عمق استخر  برای    -2

حاضر در قطر نسبی صفحه   پژوهش مانده نسبی  و انرژی باقی

مطالع   067/0 از  حاصل  نتایج  تطابق   قبلی  پژوهشگران  هبا 

 مناسبی دارد. 
0.817 0.0463

0

1.015( ) ( )ds cE y D

E H H
=
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شود،  افزایش قطر صفحات سبب افزایش عمق استخر می   -3

از  طوری به بیش  نسبی  بحرانی  عمق  برای  صفحه 3/0که   ،

در مقایسه با قطر نسبی    0/ 2و    133/0مشبک با قطر نسبی  

 11صورت متوسط  ترتیب و به، عمق استخر را به067/0صفحه  

 دهد. افزایش می %21و 

هوای و آشفتگی   افزایش قطر صفحات مشبک تداخل آب و  -4

مانده  ایجادشده را کاهش داده و منجر به افزایش انرژی باقی

می ایننسبی  با  نسبی  شوند.  قطر  با  قائم  مشبک  صفحه  که 

این    067/0 با  دارد،  بهتری  عملکرد  انرژی  استهلاک  نظر  از 

تر در معرض های آن بیشوجود با توجه به کوچک بودن روزنه

روزنه گرفتگی  و  آن  انسداد  جریانهای  مقابل  آواری در  های 

قطر    ، بنابراین  باشد؛ می افزایش  که  ناچیزی  تأثیر  به  توجه  با 

باقی انرژی  افزایش  در  لذا  صفحات مشبک  دارد،  نسبی  مانده 

های این صفحات در  شود جهت کاهش انسداد روزنهتوصیه می

تر استفاده  مقابل جریان آواری از صفحات مشبک با قطر بزرگ

 گردد. 

ادامه    همچنین  -5   شودیم  شنهادیپ حاضر    پژوهشجهت 

  هایارتفاع  در  پله  کی  دادن  قرار  با   حاضر  پژوهش  ی هامدل

 واره ید  در  شکنبیش  ارتفاع  از  هایینسبت   در  و  مختلف

  ج ینتا  با  آن  ج ینتا  و  قرارگرفته  یموردبررس  قائم   شکنب یش

 .دشو یبررس حاضر پژوهش

     سپاسگزاری

معنوی  حمایتاز   در  های  محترم  مقاله همکاران  این  انجام 

 ود.شتشکر می

 ها نحوه دسترسی به داده 
ی استفاده شده در این پژوهش، در متن مقاله ارائه شده  هاداده

است.
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Abstract 

Screens are one of the applications at the downstream of hydraulic structures in recent years to dissipate 

energy and prevent erosion of the channel bed. Therefore, in the present study, vertical screens at 

downstream of vertical drop were used for energy dissipation and the effect of screens pore size on 

energy dissipation was investigated. Experiments were performed in relative diameters of 0.067, 0.133, 

and 0.2 with 50% porosity and relative critical depth range of 0.13 ~ 0.39. The results showed that by 

increasing the relative diameter of the vertical screens, the hydraulic jump formed behind the screens is 

submerged and reduces the performance of these screens in energy dissipation. The results also showed 

that increasing the relative diameter of the screens increases the depth of the vertical drop pool so that 

the screens with a relative diameter of 0.2 compared with the relative diameter of 0.067 increases the 

depth of the pool by 21%. For the relative residual energy, although increasing the diameter of the 

screens causes a low increase in the relative residual energy, these screens create the minimum relative 

residual energy and reduce the downstream Froude number range for all three relative diameters of the 

plates in the range 1.31 to 1.8 restricts. 

Keywords: Energy Dissipater; Pool Depth; Relative Residual Energy; Screen Diameter; Vertical Drop. 
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