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ABSTRACT 

In the present study, 105 tests were carried out to investigate the effect of horizontal screen slope on hydraulic 

characteristics of vertical drop with the subcritical flow in upstream. The experiments were arranged in two 

models, plain vertical drop and vertical drop equipped with horizontal and sloping (three slopes) screens in two 

porosity ratios. The range of relative critical depth was from 0.07 to 0.24 the screen slopes were 7◦, 14◦, 21◦, 

and the screen porosities were considered to be 40% and 50%. The relative wetted length of the screen, the 

relative turbulance length, the relative depth of pool, the relative downstream depth, and the relative residual 

energy were analyzed. In all cases, by increasing the relative critical depth, the turbulance length, pool depth, 

downstream depth, and relative residual energy were increased. The results showed by increasing the slope of 

screen, the characteristics of the relative wetted length of the horizontal screen, relative turbulance length, and 

relative pool depth increases. However, the slope of screen has no effect on the relative downstream depth and 

the relative residual energy. It was also observed that with increasing porosity ratio of the screen, the 

characteristics of the relative wetted length of the horizontal screen, relative turbulance length, and relative pool 

depth decreases, and the relative downstream depth increases. But the porosity of screens has an insignificant 

effect on the relative residual energy. 
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 شکن قائمبررسی آزمايشگاهی تأثير شيب مثبت صفحات مشبک افقی بر روی مشخصات هيدروليکی شيب

 1، علی بازيار1، رضا ميرزايی1ودود حسن نيا، 1*رسول دانشفراز

 گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه مراغه، مراغه، ایران . 1

 (13/5/1398اریخ تصویب: ت -8/5/1398نگری: تاریخ باز -9/4/1398)تاریخ دریافت: 

 چکيده    

ن شکشیب صفحات مشبک افقی بر روی مشخصات هیدرولیکی شیب تأثیرآزمایش با هدف بررسی  105 ،در تحقیق حاضر

ئم مجهز به شکن قاشکن قائم ساده و شیبها در دو مدل شیبآزمایشدر بالادست انجام شد.  زیربحرانیقائم با جریان 

بوده  42/0تا  07/0. بازه عمق بحرانی نسبی از با دو نسبت تخلخل تنظیم شد و شیبدار )سه شیب( ک افقیصفحات مشب

ر درصد درنظ 50و  40و نسبت تخلخل صفحات مشبک برابر با دو مقدار  21◦و  14◦، 7◦و شیب صفحات مشبک افقی 

ژی دست و انراستخر، عمق نسبی پایینشده، طول نسبی تلاطم، عمق نسبی گرفته شد. پارامترهای طول نسبی خیس

امترهای طول مانده نسبی مورد بررسی قرار گرفت. در تمامی حالات مورد بررسی با افزایش عمق بحرانی نسبی، پارباقی

شان داد که با نیابند. نتایج مانده نسبی افزایش میدست و انرژی باقینسبی تلاطم، عمق نسبی استخر، عمق نسبی پایین

ابند. یشده، طول نسبی تلاطم و عمق نسبی استخر افزایش میشیب صفحات مشبک، پارامترهای طول نسبی خیسافزایش 

ی ندارد. مانده نسبدست و انرژی باقیچندانی بر روی عمق نسبی پایین تأثیراین در حالی است که شیب صفحات مشبک 

 ارامترهای طول نسبی خیس شده، طول نسبیهمچنین مشاهده گردید که افزایش تخلخل صفحات مشبک باعث کاهش پ

ک بر گردد. این در حالی است که تخلخل صفحات مشبدست میتلاطم و عمق نسبی استخر و افزایش عمق نسبی پایین

 .است تأثیربیمانده نسبی روی انرژی باقی

 افقی. صفحه مشبک شیب قائم، شکنبیش، تخلخل ی،مانده نسبیباق یانرژ کليدی: هایواژه
 

 مقدمه

جهت  شدهشناختههای جدید صفحات مشبک یکی از سازه
مستهلک کردن انرژی جریان آب هستند که به دو صورت افقی 

 هایدست سازههای روگذر جریان و قائم در پاییندر لبه سازه
-نشکگیرند. شیبمولد جریان فوق بحرانی مورد استفاده قرار می

 بحرانی هستند کههای مولد جریان فوقهای قائم یکی از سازه
توان از این صفحات برای افزایش استهلاک انرژی و کنترل می

 Rajaratnam andها استفاده کرد )دست آنجریان در پایین

Hurtig, 2000 .) 
های اخیر مطالعات بر روی نحوه استفاده و تعیین در سال

-ستفاده از صفحات مشبک قائم در پایینرفتار جریان تحت تأثیر ا

 همچونهای کوچک هیدرولیکی توسط محققینی دست سازه
(Rajaratnam and Hurtig, 2000؛Çakir, 2003؛Aslankara, 

 Norouzi؛  Daneshfaraz et al., 2017a, 2019 a, b, c, d؛2007

Sarkarabad et al. 2019)  صورت گرفته است. اولین بار استفاده
کننده انرژی جریان در از صفحات مشبک قائم به عنوان مستهلک

توسط های مولد جریان فوق بحرانی دست سازهپایین
(Rajaratnam and Hurtig, 2000 معرفی گردید. نتایج تحقیقات )

                                                                                                                                                                                                 
 

 daneshfaraz@yahoo.com* نویسنده مسئول: 

 40این محققین نشان داد که صفحات مشبک دوبل با تخلخل 
تری در استهلاک انرژی جریان عملکرد مناسبدرصد دارای 

به بررسی آزمایشگاهی تأثیر تخلخل   (Çakir, 2003 ).هستند
صفحات مشبک بر روی استهلاک انرژی جریان پرداخت. این 
محقق با استفاده از چهار تخلخل مختلف صفحات مشبک قائم 

های صفحات مشبک برای نسبت %40نشان داد که تخلخل 
. بعد از آن استکوچک دارای بهترین عملکرد  بازشدگی دریچه

بررسی تأثیر شیب صفحات مشبک قائم بر روی استهلاک انرژی 
( صورت پذیرفت. نتایج این پژوهش Balkış, 2004)توسط جریان 

نشان داد که تغییرات شیب صفحات مشبک قائم تأثیر چندانی بر 
پایاب و روی استهلاک انرژی جریان ندارد. بررسی تأثیر عمق 

آرایش چندتایی صفحات مشبک قائم بر روی استهلاک انرژی 
جریان نشان داد که عمق پایاب تأثیر چندانی بر روی استهلاک 

این در حالی است که استفاده از صفحات  .انرژی جریان ندارد
مشبک به صورت چندتایی در مقایسه با حالت منفرد استهلاک 

فام و صادق (.Aslankara, 2007کند )انرژی بیشتری ایجاد می
با استفاده از مطالعات ( Sadeghfam et al, 2015همکاران )

آزمایشگاهی به بررسی رفتار پرش هیدرولیکی تحت تأثیر حضور 
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صفحات مشبک قائم پرداختند و نشان دادند که استفاده از 
انرژی  ،صفحات مشبک نسبت به پرش هیدرولیکی آزاد و مستغرق

 Sadeghfamفام و همکاران )صادق سازد.یبیشتری را مستهلک م

et al., 2019)  گیری های قائم در رسوبنشان دادند که اسکرین
 و تثبت بستر موثر هستند.

به ( Daneshfaraz et al, 2017aدانشفراز و همکاران )

بکارگیری بلوک و صفحات مشبک قائم  توأمبررسی عددی تأثیر 

دریچه مولد جریان فوق بحرانی دست در استهلاک انرژی در پایین

پرداختند. نتایج این محققین نشان داد که استفاده از بلوک در 

بالادست صفحات مشبک قائم باعث کاهش بیشتر انرژی جریان 

گردد. دانشفراز و همکاران نسبت به حالت بدون بلوک می

(Daneshfaraz et al., 2019a با بررسی پارامترهای هیدرولیکی )

ائم مجهز به صفحه مشبک افقی با جریان فوق بحرانی شکن قشیب

در بالادست نشان دادند که عمق نسبی استخر و استهلاک انرژی 

یابد. بررسی شکن قائم ساده افزایش مینسبی در مقایسه با شیب

در  زیربحرانیآزمایشگاهی تأثیر صفحات مشبک افقی با جریان 

( Hasanniya, 2019)نیا شکن قائم نیز توسط حسنشیببالادست 

انجام گرفت. نتایج مطالعات ایشان نشان داد که استفاده از 

های قائم باعث افزایش شکنصفحات مشبک افقی در لبه شیب

دست و پارامترهای عمق نسبی استخر، عمق نسبی پایین

شود. همچنین نتایج این محققین نشان استهلاک انرژی نسبی می

جریان فوق بحرانی به جریان داد که صفحات مشبک باعث تبدیل 

گردد. ایشان دست و حذف حوضچه آرامش میدر پایین زیربحرانی

دست و انرژی برای بیان عمق نسبی استخر، عمق نسبی پایین

 ( را ارائه نمودند.3( تا )1مانده نسبی به ترتیب روابط )باقی
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 hعمق بحرانی، cyعمق استخر، pyدر روابط فوق،

عمق  dyدرصد تخلخل صفحه مشبک، Pشکن،ارتفاع شیب

 dEشکن ودست شیبانرژی مخصوص پایین dEدست،پایین

 باشند.شکن میانرژی کل در بالادست شیب

ای کنندههای کنترلهای قائم یکی از سازهشکنشیب

بر روی هستند که برای ایجاد شیب ملایم در فواصل مختلف 

-گیرند تا سطح آب پایینهای روباز مورد استفاده قرار میکانال

 ,.Daneshfaraz et al) .دست و انرژی جریان را کنترل کند

2020a). های قائم شکننحوه استهلاک انرژی جریان در شیب

و فوق بحرانی در بالادست توسط برخی  زیربحرانیساده با جریان 

 (.Nayebzadeh et al., 2019)گرفتاز محققین مورد بررسی قرار 

های قائم نشان داد که استهلاک شکنج حاصل از بررسی شیبنتای

ناشی از برخورد جت به کف  زیربحرانیهای انرژی برای جریان

های فوق بحرانی نیز استخر و تلاطم در داخل آن و برای جریان

ضربه جت به کف و پاشیدگی جریان در بالادست 

 Rajaratnam and Chamani, 1995; Daneshfaraz et)است

al.,2019a)( .Rajaratnam and Chamani, 1995 دلیل اصلی )

های قائم ساده را وجود شکنایجاد عمق در داخل استخر شیب

شکن گزارش نمودند. جریان برگشتی به سمت دیواره لبه شیب

ای بیان ( را به ترتیب بر5( و )4ها در مطالعات خود روابط )آن

شکن قائم ساده مانده نرمال شیبباقی انرژیعمق نسبی استخر و 

 پیشنهاد نمودند.
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عرض کانال، با مقطع بررسی آزمایشگاهی وجود یک پله هم

دیواره  شکن قائم و چسبیده بهدست شیبدر پایین شکل مربعی

( انجام شد. نتایج Esen et al, 2004آن توسط اسن و همکاران )ٍ

با افزایش ارتفاع نسبی پله، عمق ها نشان داد که مطالعات آن

یابد. روابط دست و استهلاک انرژی کل افزایش مینسبی پایین

-ها به ترتیب برای بیان عمق نسبی پایین( نیز توسط آن7( و )6)

شکن قائم مجهز به پله ارائه ساده و شیبشکن قائم دست شیب

 شد.
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(،7در رابطه )
sh  افزون بر این، مطالعات استارتفاع پله .

شکن و کاهش عمق متعددی نیز دلیل اصلی افزایش طول شیب

-دست شیباستخر را افزایش شیب در بالادست و پاییننسبی 

 (.Hong et al., 2010; Liu et al., 2014)شکن معرفی نمودند 
های انرژی به کنندهمستهلک تأثیربررسی آزمایشگاهی 

شکن قائم ای و شیاری بر روی استهلاک انرژی شیبصورت شبکه
زیابی قرار ( مورد بررسی و ارKabiri-Samani et al., 2017توسط )

ها نشان داد که با افزایش عدد فرود گرفت. نتایج تحقیقات آن
-کنندهشکن، طول نسبی خیس شده این مستهلکبالادست شیب

شکن قائم ه در شیبها افزایش یافته و بکارگیری این نوع ساز
شود. مانده نرمال میدر انرژی باقی ایملاحظهقابلسبب کاهش 
عمق پایاب بر روی مشخصات هیدرولیکی  تأثیربه دنبال آن 

های شیاری انجام و نتایج کنندهشکن قائم مجهز به مستهلکشیب
رژیم نشان داد که افزایش عمق پایاب باعث به وجود آمدن دو نوع 
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-می های سطحیرژیم جریان و دارهای سقوطی حبابجریان جت

 (.Sharif and Kabiri-Samani, 2018گردد )

ینه مطالعات مربوط به بکارگیری صفحات با بررسی پیش

شکن قائم ملاحظه گردید که استقرار مشبک افقی در لبه شیب

-نهاین صفحات با ایجاد تلاطم ناشی از عبور جریان از داخل روز

ر دگردد. از آنجایی که های آن، سبب افزایش استهلاک انرژی می

 تواند بر رویمثبت برای این صفحات مینظر گرفتن شیب 

باشد و  تأثیرگذارشکن قائم پارامترهای هیدرولیکی شیب

مطالعاتی در این زمینه صورت نگرفته است، هدف تحقیق حاضر 

شکن قائم مجهز به صفحه بررسی مشخصات هیدرولیکی شیب

مثبت برای این صفحات  مشبک افقی با درنظر گرفتن سه شیب

 باشد.می

 هامواد و روش

 مشخصات مدل آزمايشگاهی

ها از یک فلوم آزمایشگاهی تحقیق حاضر برای انجام آزمایشدر 

متر استفاده گردید. جریان  45/0و ارتفاع  3/0، عرض 5به طول 

توسط دو عدد پمپ مجهز به روتامتر با توان پمپاژ هر  موردنیاز

شکن قائم به طول لیتر در ثانیه فراهم شد. یک شیب 5/7کدام 

از جنس شیشه در فلوم متر  25/0و ارتفاع  3/0، عرض 2/1

-آزمایشگاهی استفاده گردید. همچنین از صفحات مشبک پلی

متر، سانتی 60به طول  درصدی 50و  40اتیلنی با دو تخلخل 

متر به کار گرفته شد. این عرض کانال و به ضخامت یک سانتیهم

و  14◦، 7◦شکن با سه شیب صفحات به صورت افقی در لبه شیب
آزمایش در  105قرار گرفتند. در تحقیق حاضر مورد استفاده  21◦

لیتر در ثانیه انجام شد. نمای  16/14تا  5/2محدوده دبی جریان 

شکن قائم مجهز به صفحه مشبک افقی شماتیک جریان در شیب

  ( نشان داده شده است.1دار در شکل )شیب

ها پس از ساخت مدل آزمایشگاهی در هر سری از آزمایش

بر روی پمپ  شدهنصبهای با استفاده از روتامترابتدا دبی جریان 

دقیقه(  15کامل جریان )بعد از گذشت  پایداری تنظیم و پس از

گیری پارامترها گردید. با پایداری شرایط جریان بر اقدام به اندازه

روی مدل آزمایشگاهی، پارامترهای عمق بالادست، عمق لبه 

، طول دارشده صفحات مشبک شیبشکن، طول خیسشیب

دست تلاطم ایجادشده در داخل استخر، عمق استخر و عمق پایین

عمق آب در پنج نقطه از عرض گیری گیری شدند. اندازهاندازه

متر و ای با دقت یک میلیسنج نقطهکانال با استفاده از عمق

کش با های مورد آزمایش با استفاده از یک خططولگیری اندازه

( نمایی از جریان بر 2یرفت. شکل )متر صورت پذدقت یک میلی

 دهد.روی مدل آزمایشگاهی مطالعه حاضر را نشان می

 

 
 دارشکن قائم مجهز به صفحه مشبک افقی شيب. نمای شماتيک جريان در شيب1شکل 

 
 . شماتيک جريان بر روی مدل آزمايشگاهی2شکل 
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 آناليز ابعادی

در تحقیق حاضر از صفحه مشبک افقی با دو درصد تخلخل و سه 

زاویه قرارگیری نسبت به افق، برای بررسی پارامترهای هیدرولیکی 

(، انرژی 2گرفتن شکل ) نظر درشکن قائم استفاده شد. با شیب

توان تابعی از ( را میdEشکن قائم )دست شیبمخصوص پایین

شکن قائم، صفحات مشبک و مشخصات مشخصات هندسی شیب

 ( درنظر گرفت.8مربوط به جریان به صورت رابطه )

) (8رابطه ) , , , , , , , , , )=d c u uE f g y y h B P Er m q 
-ارتفاع شیب hتخلخل صفحات مشبک،  P(،8در رابطه )

لزوجت  جرم مخصوص آب، شیب صفحات مشبک، qشکن،

عمق  cyعرض کانال، B، شتاب گرانش زمین g ،دینامیکی

انرژی کل در  uEو شکنشیبعمق بالادست uy،بحرانی

باشند. با استفاده از روش پی باکینگهام و شکن میبالادست شیب

به عنوان پارامترهای  gو uy،با در نظر گرفتن پارامترهای

مانده نرمال به صورت تابعی از تکراری، در نهایت انرژی باقی

 ( به دست آمدند.9پارامترهای مستقل به صورت رابطه )

)1 (9رابطه ) , , , Re , )d c
u u

u

E y
f P Fr

E h
 

بعد عدد رینولدز بالادستدر رابطه فوق، از پارامترهای بی

 Reu  به دلیل قرار داشتن عدد رینولدز در محدوده جریان

از عدد فرود بالادست (،Daneshfaraz et al., 2017b)متلاطم

 uFr شکن از دست شیبعلت مستقل بودن جریان پایین به

-Kabiriهای زیربحرانی در بالادست )عدد فرود در جریان

Samani et al., 2017نظر کرد، بنابراین:صرفتوان ( می 

 (10رابطه )
 

2( , , )d c

u

E y
f P

E h
 

-(، عمق پایینpyبه صورت مشابه، برای عمق استخر )

( به ترتیب روابط mixL( و طول تلاطم )dyشکن )دست شیب

 آمد.( بدست 13( و )12(، )11)

)3 (11رابطه ) , , )
p c

y y
f P

h h
 

)4 (12رابطه ) , , )d cy y
f P

h h
 

)5 (13رابطه ) , , )cmix
yL

f P
h h

 

شده صفحات مشبک افقی مشخصه بسیار طول خیس

های مجهز به صفحه مشبک افقی شکنمهمی است که در شیب

توجه به اینکه  باید مورد تجزیه و تحلیل ابعادی قرار گیرد. با

ها، در شرایطی صورت پذیرفت که عمق استخر زیر تمامی آزمایش

صفحه مشبک تأثیری بر جریان بالادست نداشته باشد، بنابراین 

-دست بر طول خیسشکن و شرایط جریان در پایینارتفاع شیب

شده صفحه مشبک افقی تأثیری ندارد. بنابراین با آنالیز ابعادی در 

خیس شده صفحات مشبک افقی به صورت  نهایت طول نسبی

)تابعی از عدد فرود بالادست  )uFr تخلخل و شیب صفحات ،

 ( بدست آمد.14مشبک در رابطه )

)6 (14رابطه ) , , )wet
u

c

L
f Fr P

y
 

تا  07/0بعد عمق بحرانی نسبی در محدوده های بینسبت

، نسبت تخلخل 21◦و  14◦، 7◦، شیب صفحات مشبک افقی 24/0

درصد و عدد فرود  50و  40صفحات مشبک برابر با دو مقدار 

 باشد.می 84/0تا  66/0بالادست در محدوده 

 نتايج و بحث

 طول نسبی خيس شده صفحات مشبک افقی

طولی از صفحات مشبک افقی که تحت تأثیر عبور جریان از روی 

مشبک  شده صفحاتشود، با عنوان طول خیسآن، خیس می

الف و ب( بیانگر تغییرات طول نسبی  -3شود. شکل )شناخته می

دار با سه شیب مختلف و خیس شده صفحات مشبک افقی شیب

 باشد.های مختلف در مقابل عدد فرود بالادست میبا تخلخل

 
دار در مقابل . تغييرات طول نسبی خيس شده صفحات مشبک شيب3شکل 

 درصد 50درصد ب( تخلخل  40تخلخل عدد فرود بالادست با الف( 



  1398 ، اسفند10، شماره 50، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 2504

دهد که با افزایش عدد الف و ب( نشان می -3نتایج شکل )

های آزمایشگاهی شکن برای تمامی مدلفرود بالادست شیب

یابند. شده صفحات مشبک افزایش میمشخصه طول نسبی خیس

 ,.Daneshfaraz et al؛ Hasanniya, 2019)لازم به ذکر است 

2020b)  مشابهی را گزارش داده است. همچنین نتایج نیز نتایج

نشان داد که با افزایش شیب صفحات مشبک، طول نسبی خیس 

یابد. این در حالی است که نتایج شده صفحات مشبک افزایش می

دهد با افزایش تخلخل صفحات مشبک در یک شیب نشان می

یابد. ثابت طول نسبی خیس شده صفحات مشبک کاهش می

دار شده صفحات مشبک شیبل نسبی خیسدرصد افزایش طو

های مختلف نسبت به حالت بدون شیب ها و تخلخلبرای شیب

( آورده شده 1در جدول ) (Hasanniya, 2019مطابق مطالعه )

 است.

 

 های مختلف نسبت به حالت بدون شيبها و تخلخلدار برای شيب. درصد افزايش طول نسبی خيس شده صفحات مشبک شيب1جدول 

 شیب صفحات مشبک
 

دار نسبت به نتایج مطالعه درصد افزایش طول نسبی خیس شده صفحات مشبک شیب

(Hasanniya, 2019) 

 40%P =  50%P = 

7q °=  2/6  47/7 

14q °=  85/12  2/15 

21q °=  64/23  1/28 

 

گردد که می ( ملاحظه1در جدول ) شدهارائهمطابق مقادیر 

-افزایش شیب صفحات مشبک باعث افزایش طول نسبی خیس

-دار نسبت به حالت بدون شیب میشده صفحات مشبک شیب

برای صفحات  ،21◦ ، به7◦از با افزایش شیب  کهطوریبهگردد. 

-درصد، افزایش طول نسبی خیس 50و  40های مشبک با تخلخل

دار نسبت به حالت بدون شیب مربوط شده صفحات مشبک شیب

 64/23به  2/6به ترتیب از  (Hasanniya, 2019)به نتایج مطالعه 

دلیل این امر یابد. درصد افزایش می 1/28به  47/7درصد و 

افزایش سرعت بر روی صفحات مشبک در اثر افزایش نیروی ثقل 

. همچنین مقایسه تخلخل صفحات مشبک نشان داد که استآب 

با افزایش تخلخل صفحات مشبک، درصد افزایش طول نسبی 

دار نسبت به حالت بدون شیب شده صفحات مشبک شیبخیس

 یابد.ها افزایش میبرای تمامی شیب

 بی تلاطمطول نس

-دست شیبشکن تا آخرین نقطه تلاطم در پایینفاصله لبه شیب

 Sharif andشود )شکن قائم به عنوان طول تلاطم شناخته می

Kabiri-Samani, 2018( شکل .)بیانگر تغییرات طول نسبی 4 )

قائم مجهز به  شکندست شیبتلاطم جریان در حوضچه پایین

-عمق بحرانی نسبی می دار نسبت بهصفحات مشبک افقی شیب

شود که با افزایش عمق بحرانی ( مشاهده می4باشد. مطابق شکل )

 یابد.ها افزایش مینسبی، طول نسبی تلاطم برای تمامی آزمایش

 
 درصد 50تخلخل درصد ب(  40. تغييرات طول نسبی تلاطم در مقابل عمق بحرانی نسبی با الف( تخلخل 4شکل 

 

درصد،  50و  40که برای هر دو تخلخل  دهدمینتایج نشان 

-نسبی تلاطم در شیب طولبا افزایش شیب صفحات مشبک، 

یابد. های قائم مجهز به صفحات مشبک افقی افزایش میشکن

نیروی شده در اثر افزایش دلیل این امر افزایش طول نسبی خیس

باشد. لازم به ذکر است هر میقل آب بر روی صفحات مشبک ث
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-شده صفحات بیشتر باشد جریانچه فاصله آخرین نقطه خیس

دست های ریزشی ناشی از آن نیز طول بیشتری از جریان پایین

سازد. همچنین نتایج مربوط به تأثیر تخلخل را با تلاطم مواجه می

دهد که می صفحات مشبک بر روی طول نسبی تلاطم نشان

دار با تخلخل های قائم مجهز به صفحات مشبک شیبشکنشیب

و  3/12، 63/11به ترتیب  21◦و  14◦، 7◦های در شیب %40

درصد طول نسبی تلاطم بیشتری نسبت به صفحات  11/11

 دارد. %50مشبک 

 عمق نسبی استخر

شکن ناشی از تلاطم جریان عمقی که در نزدیکی دیواره لبه شیب

شود. آید عمق استخر نامیده میجریان برگشتی به وجود میو یا 

( تغییرات عمق نسبی استخر در مقابل عمق بحرانی 5شکل )

دارد که با نسبی در دو تخلخل متفاوت را نشان داده و بیان می

-افزایش عمق بحرانی نسبی، عمق نسبی استخر برای تمامی مدل

( 5ه در شکل )شکن قائم سادیابد. برای شیبها افزایش می

شود که نتایج مربوط به تحقیق حاضر در مقایسه با مشاهده می

( Rajaratnam and Chamani, 1995نتایج راجاراتنام و چمنی )

 .استدارای همبستگی و مطابقت خوبی 

 
 درصد 50درصد ب( تخلخل  40لف( تخلخل دست با ا. تغييرات عمق نسبی استخر در مقابل عمق نسبی پايين5شکل 

 

گردد که استفاده از صفحات ( ملاحظه می5مطابق شکل )

شکن قائم برای اعماق بحرانی نسبی دار در لبه شیبمشبک شیب

باعث کاهش عمق نسبی استخر نسبت به دو  15/0کوچکتر از 

-صفحات مشبک افقی میشکن قائم ساده و مجهز به مدل شیب

گردد. این در حالی است که با افزایش عمق بحرانی نسبی مشخصه 

شکن قائم مجهز به عمق نسبی استخر مربوط به مدل شیب

شکن قائم ساده و مجهز دار نسبت به دو مدل شیبصفحات شیب

یابد. دلیل این امر این است به صفحات مشبک افقی افزایش می

بی کمتر، شیب صفحات مشبک باعث که در اعماق بحرانی نس

گردد که منجر شکن میدست شیبانتقال جریان به سمت پایین

گردد. این در حالی است که با به کاهش عمق نسبی استخر می

افزایش عمق بحرانی نسبی شدت برخورد جت کج شده توسط 

شکن باعث های صفحات مشبک به سمت دیواره شیبسوراخ

-باعث افزایش عمق نسبی استخر می تلاطم بیشتر و در نتیجه

 گردد.

شود که برای هر الف و ب( مشاهده می -5مطابق شکل )

با افزایش شیب صفحات مشبک عمق  ،دو تخلخل صفحات مشبک

صفحات مشبک  کهطوریبهیابد. نسبی استخر نیز افزایش می

درصد عمق نسبی  43/7و  15/15دارای  21◦دار با شیب شیب

. است 14◦و  7◦ت به صفحات مشبک با شیب استخر بیشتری نسب

های مقایسه نتایج تخلخل صفحات مشبک نیز برای تمامی مدل

ناچیزی  تأثیرآزمایشگاهی نشان داد که تخلخل صفحات مشبک 

که صفحات مشبک با  ایگونهبهبر عمق نسبی استخر دارد، 

درصدی کمتر از دو  50درصدی در مقایسه با تخلخل  40تخلخل 

 گردد.عث افزایش عمق نسبی استخر میدرصد با

 دستعمق نسبی پايين

دهنده تأثیر صفحات مشبک بر روی عمق نسبی ( نشان6شکل )

دست نسبت به عمق بحرانی نسبی است. با توجه به این پایین

گردد که افزایش عمق بحرانی نسبی باعث نمودار مشاهده می

شکن برای شیبدست افزایش پارامتر بدون بعد عمق نسبی پایین

های قائم مجهز به صفحات مشبک افقی شکنقائم ساده و شیب

 گردد.می

گردد عمق نسبی ( ملاحظه می6که در شکل ) گونههمان

شکن قائم ساده تحقیق حاضر در مقایسه با نتایج دست شیبپایین

( دارای تطابق و Esen et al, 2004ن و همکاران )یسمطالعات ا

نتایج نشان داد که استفاده از صفحات . استنزدیکی مناسبی 

دست نسبت به دار باعث افزایش عمق نسبی پایینمشبک شیب

شکن قائم ساده شده که این افزایش با افزایش عمق بحرانی شیب
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دار کردن صفحات مشبک شود. همچنین شیبنسبی بیشتر می

شکن قائم شیبدست نسبت به باعث کاهش عمق نسبی پایین

توسط  شدهگزارشت مشبک افقی بدون شیب مجهز به صفحا

(Hasanniya, 2019می )( درصد2گردد. در جدول )  افزایش عمق

شکن قائم مجهز به صفحات مشبک افقی دست شیبنسبی پایین

شکن قائم ساده های مختلف نسبت به شیبدار با تخلخلشیب

 آورده شده است.

 

 
 درصد 50درصد ب( تخلخل  40دست در مقابل عمق بحرانی نسبی با الف( تخلخل تغييرات عمق نسبی پايين. 6شکل 

 

 شکن قائم سادههای مختلف نسبت به شيبدار با تخلخلشکن قائم مجهز به صفحات مشبک افقی شيبدست شيب. درصد افزايش عمق نسبی پايين2جدول 

شیب صفحات 

 مشبک

 
-نسبی پاییندرصد افزایش عمق 

 دست

 40%P =  50%P = 

7q °=  235  240 

14q °=  6/235  240 

21q °=  5/236  244 

 

گردد که ( ملاحظه می2در جدول ) شدهارائهمطابق نتایج 

دست ندارد. بر بر روی عمق پایین تأثیریشیب صفحات مشبک 

این اساس با افزایش تخلخل صفحات مشبک، درصد افزایش عمق 

یابد. شکن قائم ساده افزایش میدست نسبت به شیبنسبی پایین

دار همچنین مشخص گردید که استفاده از صفحات مشبک شیب

 4/6تا  4/4شکن از بازه دست سازه شیبفرود پایین با کاهش عدد

دست باعث زیربحرانی شدن جریان پایین 96/0الی  64/0به بازه 

-های هیدرولیکی پایینتواند مانع از تخریب سازهگردد که میمی

 دست گردد.

 نسبی ماندهباقیانرژی 

نسبی در مقابل  ماندهباقیدهنده تغییرات انرژی ( نشان7شکل )

 ماندهباقیق بحرانی نسبی است. در این شکل تغییرات انرژی عم

شکن قائم ساده تحقیق حاضر با تحقیق نسبی شیب

(Rajaratnam and Chamani, 1995) مانده نسبی و انرژی باقی

 ,Hasanniyaحاضر و نتایج مطالعه )نرمال حاصل از نتایج تحقیق 

( 7در شکل ) طور که( مورد مقایسه قرار گرفته است. همان2019

مشابه  شدهانجامهای مطالعات تمامی مدل شود رفتارمشاهده می

که با افزایش عمق بحرانی نسبی  ایگونهبه. دنباشیمهمدیگر 

 یابد.نسبی افزایش می ماندهباقیپارامتر انرژی 

دار در نتایج نشان داد که استفاده از صفحات مشبک شیب

مانده نسبی نسبت به باقی های قائم باعث کاهش انرژیشکنشیب

شکن قائم ساده شده که با افزایش عمق بحرانی نسبی این شیب

-مانده نسبی در شیبشود. کاهش انرژی باقیکاهش بیشتر می

شکن قائم مجهز به صفحات مشبک افقی ناشی از برخورد جت به 

گردد. با هوا ایجاد می آب داخل استخر و ایجاد شرایط تداخل آب

نیا با تحقیق حسنیسه نتایج تحقیق حاضر همچنین مقا

(Hasanniya, 2019نشان ) دار کردن صفحات دهد که شیبمی

چندانی در  تأثیرهای قائم شکندر شیب مورداستفادهمشبک 
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دار کردن صفحات نسبی ندارد. با این وجود شیب ماندهباقیانرژی 

 ماندهباقیدرصدی انرژی  5/7مشبک به طور متوسط باعث کاهش 

گردد. ( میHasanniya, 2019نیا )نسبی نسبت به تحقیق حسن

شیب و تخلخل صفحات مشبک در انرژی  تأثیرمقایسه نتایج 

 تأثیرینسبی نیز نشان داد که شیب و صفحات مشبک  ماندهباقی

 نسبی ندارد. ماندهباقیبر روی انرژی 

 

 
 درصد 50درصد ب( تخلخل  40الف( تخلخل  مانده نسبی در مقابل عمق بحرانی نسبیتغييرات انرژی باقی. 7شکل 

 

 معادلات تجربی

به طور  آزمایشگاهی هایدرصد از داده 80در تحقیق حاضر 

به دست آوردن  یبرا یانتخاب شده و به عنوان ورود یتصادف

های شکنتخمین پارامترهای هیدرولیکی شیبمعادلات جهت 

 20استفاده شدند.  دارقائم مجهز به صفحات مشبک افقی شیب

ارائه معادلات  سنجیصحت یبرا زنی هااز داده ماندهیدرصد باق

معادلات با استفاده از  لازم به ذکر است .گردیداستفاده شده، 

اند. همچنین از ارائه شده Excelافزار و در نرم Solverدستور 

-خطای جذر میانگین مربعات نرمال NRMSEهای آماری شاخص

ضریب همبستگی جهت ارزیابی معادله ارائه  2Rسازی شده و

 ( استفاده گردید.3شده به شرح جدول )

شده جهت تخمین دهنده معادلات ارائه( نشان4جدول )

هز به صفحات مشبک شکن قائم مجپارامترهای هیدرولیکی شیب

پارامترهای مستقل بر روی این پارامترها  تأثیردار و افقی شیب

 .است

 . روابط معيارهای ارزيابی3جدول 

 معادلات  معیارهای ارزیابی

-خطای جذر میانگین مربعات نرمال

 سازی شده
  

2

exp

1

1
n

calX X
n

NRMSE
M






 

  ضریب تعیین
  

exp

exp exp2 2

2 2 2 2
exp

( )
( ) ( ) ( ) ( )

cal

Cal cal

cal

n X X X X
R

n X X n X X




 

  

   

 

های آزمايشگاهی،متوسط داده Mهای آزمايشگاهی،تعداد داده nکه در آن:
expX مقادير آزمايشگاهیX وcalX  شدهمقادير محاسبهX .است 

 

 دارشکن قائم مجهز به صفحات مشبک افقی شيب. معادلات پارامترهای هيدروليکی شيب4جدول 

  معیارهای ارزیابی  پارامترهای مستقل ریتأث

 معادلات پارامترهای هیدرولیکی
 p cy

h
 uFr  NRMSE (%) 2R  

  982/0 2/2  مستقیم - غیرمستقیم مستقیم
0.4426 0.09311.567 3.78-= -wet

u
c

L
Fr P

y
q 

0.583  994/0 76/2  - مستقیم غیرمستقیم مستقیم 0.0987.366( ) 0.1145-= -cmix yL
P

h h
q 

1.227  995/0 1/3  - مستقیم غیرمستقیم مستقیم 0.102 0.1333.223( ) -=
p c

y y
P

h h
q 

0.8883  992/0 7/2  - مستقیم ریتأثیب مستقیم 0.254 0.0291.157( ) 0.006= +d cy y
P

h h
q 

  999/0 6/0  - مستقیم مستقیم ریتأثیب
0.63 0.397 0.00530.79( ) 0.422= -d c

u

E y
P

E h
q 
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که از نتایج معیارهای ارزیابی مشخص است  طورهمان

تواند تخمین دقیقی از پارامترهای می شدهارائهمعادلات 

-شکن قائم مجهز به صفحات مشبک افقی شیبهیدرولیکی شیب

گردد با افزایش ( ملاحظه می4دار را ارائه دهد. مطابق جدول )

شیب صفحات مشبک پارامترهای طول نسبی خیس شده، طول 

دست افزایش نسبی تلاطم، عمق نسبی استخر و عمق نسبی پایین

نسبی ندارد. همچنین مشخص  ماندهباقیبر روی انرژی  تأثیریو 

گردید که افزایش تخلخل صفحات مشبک پارامترهای طول نسبی 

شده، طول نسبی تلاطم و عمق نسبی استخر را کاهش و خیس

عمق  تأثیردهد. بررسی نسبی را نیز افزایش می ماندهباقیانرژی 

که با افزایش عمق بحرانی نسبی  بحرانی نسبی نیز نشان داد

پارامترهای طول نسبی خیس شده، طول نسبی تلاطم، عمق 

-دست و انرژی باقینسبی استخر، پارامترهای عمق نسبی پایین

یابند. همچنین افزایش پارامتر عدد فرود مانده نسبی افزایش می

شده صفحات مشبک بالادست نیز باعث افزایش طول نسبی خیس

 θ(، 4در جدول ) شدهارائهگردد )در تمامی روابط دار میشیب

 گرفته شده است(. نظر دررادیان  برحسب

 گيرینتيجه
در تحقیق حاضر به بررسی آزمایشگاهی تأثیر استفاده از صفحات 

های شکندار بر روی مشخصات هیدرولیکی شیبمشبک شیب

 شکن قائم سادهها برای یک شیبقائم پرداخته شده است. آزمایش

دار با سه شیب شکن قائم مجهز به صفحات مشبک شیبو شیب

 مختلف و دو نسبت تخلخل تنظیم و نتایج زیر بدست آمد:

روند تغییرات رفتار عمق نسبی نتایج نشان داد که  -1

-مانده نسبی شیبدست و انرژی باقیاستخر، عمق نسبی پایین

-شیبدار مشابه رفتار شکن قائم مجهز به صفحات مشبک شیب

 .استشکن قائم ساده 

با افزایش عمق بحرانی نسبی پارامترهای طول نسبی  -2 

دست و انرژی تلاطم، عمق نسبی استخر، عمق نسبی پایین

 یابند.نسبی افزایش می ماندهیباق

دار باعث افزایش استفاده از صفحات مشبک افقی شیب -3

اهش دست و عمق نسبی استخر و کعمق نسبی پایینپارامترهای 

 شکن قائم ساده گردید.نسبی نسبت به شیب ماندهباقیانرژی 

افزایش شیب صفحات مشبک باعث افزایش پارامترهای  -4

شده صفحات مشبک، طول نسبی تلاطم و عمق طول نسبی خیس

گردد. این در حالی است که شیب صفحات می استخرنسبی 

 دستچندانی بر روی پارامترهای عمق نسبی پایین یرتأثمشبک 

 

نسبی ندارد و فقط پارامتر مهم وجود خود  ماندهیباقو انرژی  

 .استدار صفحات مشبک شیب

های متفاوت نتایج مربوط به صفحات مشبک با تخلخل -5

طول نسبی خیس  %40نشان داد که صفحه مشبک با تخلخل 

شده، طول نسبی تلاطم و عمق نسبی استخر بیشتری نسبت به 

همچنین مشخص گردید که تخلخل صفحات دارد.  %50تخلخل 

نسبی تأثیر  ماندهیباقدست و انرژی مشبک بر روی عمق پایین

 چندانی ندارد.

مشخص گردید که استفاده از صفحات  یطورکلبه -6

های قائم باعث شکندست شیبدار در پایینمشبک شیب

گردد. همچنین با توجه به دست میشدن جریان پایین یربحرانیز

بودن شیب مثبت صفحات مشبک افقی بر روی  رگذاریتأث

رود بررسی شکن قائم، انتظار میپارامترهای هیدرولیکی شیب

شیب معکوس صفحات مشبک افقی و شیب در بالادست  یرتأث

تر شکن قائم مجهز به صفحه مشبک افقی در آینده، به جامعشیب

 شکن قائم مجهز به صفحات مشبکشدن اطلاعات در زمینه شیب

 افقی منجر گردد.
 نمادها

 B عرض کانال )متر(
 uE شکن )متر(هد کل در مقطع بالادست شیب

 dE هد کل بعد از محل برخورد آخرین جت به استخر )متر(

 f بعد(تابع )بی

 uFr بعد(بالادست )بیعدد فرود 

 g شتاب گرانشی زمین )متر بر مجذور ثانیه(

 h شکن )متر(ارتفاع شیب
 mixL دست )متر(ط.ل تلاطم جریان پایین

 wetL طول خیس شده )متر(

 p بعد(تخلخل صفحات مشبک )بی

 Reu بعد(عدد رینولدز بالادست )بی

 s بعد(شیب صفحات مشبک )بی

 t ضخامت صفحه مشبک )متر(

 uv شکن )متر بر ثانیه(سرعت بالادست شیب

 uy شکن )متر(عمق بالادست شیب

 dy شکن )متر(دست شیبعمق پایین

 عمق بحرانی )متر(
cy 

 py عمق استخر زیر جت )متر(

  مترمکعب(جرم مخصوص آب )کیلوگرم بر 

  لزوجت دینامیکی )نیوتن بر مترمربع در ثانیه(

  شیب صفحات مشبک )درجه(
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