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ABSTRACT 

In the present study, horizontal screens at brink of inclined drop were used as an energy dissipater structure to 

increase the downstream energy dissipation. The experiments were carried out in three angles of drop, two drop 

heights, and two porosity ratios of horizontal screen. In total, 108 experiments were performed in discharge 

range of 200–700 L/min. The results showed that the energy dissipation increases with increasing relative 

wetting length of the screen, such a way that the highest energy dissipation occurs in the horizontal screen with 

a porosity of 40%. Inclined drop equipped with horizontal screen reduced downstream Froude numbers in three 

angles of drop and two porosity ratios from a range of 4.49 - 8.35 to a range of 1.48 - 5.78. Also, increasing the 

angle of drop increases the relative depth of downstream, so that the drop angle of 45 ° and screen porosity of 

40% had the best performance in increasing the relative depth of downstream. Increasing the drop angle and 

screen porosity also reduces the average efficiency of energy dissipation. 
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 های مايلشکنکرد صفحات مشبک افقی در استهلاک انرژی شيبلبررسی آزمايشگاهی عم

 1، علی بازيار1، مهدی ماجدی اصل*1رسول دانشفراز

 ، مراغه، ایرانگروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه مراغه.1

 (11/9/1398تاریخ تصویب:  -15/8/1398تاریخ بازنگری:  -24/6/1398)تاریخ دریافت:  

 چکيده 

کننده انرژی جهت افزایش میزان شکن مایل به عنوان سازه مستهلکدر تحقیق حاضر، از صفحات مشبک افقی در لبه شیب

شکن و دو نسبت تخلخل ، دو ارتفاع شیبهای مربوطه در سه زاویهدست استفاده شد. آزمایشاستهلاک انرژی در پایین

لیتر در دقیقه انجام شد. نتایج  700-200 آزمایش متفاوت در محدوده دبی 108صفحات مشبک انجام گرفت. در مجموع، 

طوری که بیشترین استهلاک یابد، بهنشان داد استهلاک انرژی با افزایش طول نسبی خیس شده صفحات مشبک افزایش می

شکن مایل به صفحات مشبک افقی، اعداد درصد رخ داد. مجهز نمودن شیب 40ه مشبک افقی با تخلخل انرژی در صفح

کاهش داد. همچنین  78/5الی  48/1به بازه  35/8الی  49/4 دست را نیز در سه زاویه و دو نسبت تخلخل، از بازهفرود پایین

شکن مایل مجهز به صفحه ای که شیبگونهشد، به دستشکن مایل سبب افزایش عمق نسبی پایینافزایش زاویه شیب

دست را به کرد در افزایش عمق نسبی پایینلدرصدی صفحات، بهترین عم 40درجه و تخلخل  45مشبک افقی با زاویه 

 شود.خود اختصاص دادند. افزایش زاویه و تخلخل صفحات مشبک نیز باعث کاهش متوسط راندمان استهلاک انرژی می

 .شده خیس نسبی طول مایل، شکنشیب افقی، مشبک صفحات انرژی، استهلاک کليدی:واژه های 

 

 مقدمه

ها و انواع دست سرریزها، دریچهکاهش انرژی جریان در پایین

ها برای پیشگیری از فرسایش و ایجاد گودال در کانال شکنشیب

های شکنبرخوردار است. شیبسزایی دست از اهمیت بهپایین

های آبیاری، زهکشی و مناطق کوهستانی معمولا مایل در کانال

برای تبدیل شیب تند زمین به شیب طراحی مورد استفاده قرار 

ها جریان زیر بحرانی در بالادست را به جریان گیرند. این سازهمی

دست تبدیل کرده و با افزایش استهلاک فوق بحرانی در پایین

شوند. از این رو، رژی کل، سبب افزایش انرژی جنبشی نیز میان

ها از دست این نوع سازهمعمولا برای استهلاک انرژی در پایین

های آرامش با امکان ایجاد پرش هیدرولیکی در آن حوضچه

 گردد.استفاده می

های شکنتا کنون مطالعات محدود و اندکی بر روی شیب

تواند استهلاک انرژی یل آن میمایل صورت گرفته که عمده دل

باشد شکن های شیبکمتر این  سازه نسبت به انواع سازه

(Moradi Sabz Koohi et al. (2011)استهلاک انرژی شیب .)-

مورد  (Wagner, 1956)های مایل در رودخانه کلمبیا توسط شکن

هایی نیز با انجام آزمایش Peterk (1958) بررسی قرار گرفته است.

دار و با ایجاد تغییرات مختلف بر شکن مانعروی مدل یک شیببر 

روی پارامترهای دبی، اندازه، ارتفاع و فواصل موانع از یکدیگر، 
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دست آوردن میزان استهلاک انرژی در هر آزمایش و علاوه بر به

پیشنهاد ضوابط طراحی، سرعت جریان را در هر حالت توسط 

 ، Sholichin and Akib (2010) ادوات آزمایشگاهی محاسبه کرد.

شکن برای تخمین طول پرش به بررسی عملکرد عدد شیب

های قائم و مایل پرداختند. نتایج نشان شکنهیدرولیکی در شیب

شکن و طول تواند طول شیبشکن، میداد که معادله عدد شیب

بینی کند. با این شکن قائم پیشهای شیبپرش را برای سازه

های واند طول پرش هیدرولیکی را برای سازهتوجود معادله نمی

ای برای شکن مایل تخمین بزند. بنابراین توسعه معادلهشیب

شکن مایل مورد نیاز های شیببرآورد پرش هیدرولیکی در سازه

مستقیم بر اساس معادلات  بود که با تجزیه و تحلیل روابط غیر

ی الحاقی هادست آوردند. صفحات مشبک نوعی از سازهریاضی به

های دست سازهکننده انرژی شناخته شده در پایینمستهلک

میلادی مورد توجه  2000هیدرولیکی کوچک بوده که از سال 

محققین قرار گرفته است. این سازه در تحقیقات گذشته اکثرا 

صورت قائم در مقابل جریان فوق بحرانی قرار گرفته و با تشکیل به

گیری استهلاک انرژی چشمو تثبیت پرش هیدرولیکی موجب 

 .(Daneshfaraz et al. 2019a, b)گردد می

تاثیر استفاده از صفحات مشبک با آرایش و نسبت تخلخل 

های هیدرولیکی کوچک برای اولین دست سازهمتفاوت در پایین

mailto:daneshfaraz@yahoo.com
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 Rajaratnam and)کننده انرژی توسط بار به عنوان مستهلک

Hurtig, 2000) ها نشان داد که مورد بررسی قرار گرفت. نتایج آن

درصد صفحات مشبک دارای استهلاک انرژی  40نسبت تخلخل 

با Cakir (2003 )باشد. درصدی می 50بیشتری نسبت به تخلخل 

های مولد جریان سازه دستاستفاده از صفحات مشبک در پایین

تهلاک فوق بحرانی به بررسی ضخامت و فاصله این صفحات در اس

انرژی جریان پرداخت. این محقق نشان داد که ضخامت صفحات 

مشبک تاثیر چندانی در استهلاک انرژی جریان ندارد. همچنین 

فاصله قرارگیری صفحات مشبک از دریچه را معیاری برای انتخاب 

 بهترین تخلخل صفحات مشبک انتخاب نمود.

 Balkis(2004به بررسی تاثیر صفحات مشبک با سه زا ) ویه

درجه نسبت به افق، در استهلاک انرژی جریان  90و  75، 60

پرداخت. نتایج این تحقیق نشان داد که زاویه قرارگیری صفحات 

ای در استهلاک انرژی جریان ندارد. مشبک تاثیر قابل ملاحظه

درجه صفحات مشبک در  60تاثیر آرایش مثلثی با زاویه داخلی

مورد ارزیابی  (Gungor, 2005)استهلاک انرژی جریان نیز توسط 

قرار گرفت. نتایج این تحقیق حاکی از تاثیر ناچیز آرایش مثلثی 

صفحات مشبک در استهلاک انرژی جریان نسبت به صفحات 

 باشد. مشبک قائم تحقیقات پیشین می

 Mahmoud)های صفحات مشبک نیز توسط شکل روزنه

et al., 2013) داد که روزنه مورد بررسی قرار گرفت و نتایج نشان-

ای استهلاک انرژی های دایرههای مربعی شکل نسبت به روزنه

کارگیری صفحات با به Sadeghfam et al( .2015) بیشتری دارند.

دست دریچه به بررسی مشبک با آرایش منفرد و دوبل در پایین

استهلاک انرژی جریان پرداختند. نتایج آنان نشان داد که صفحات 

مشبک منفرد نسبت به دوبل استهلاک انرژی کمتری دارد. 

(2017a. ) Daneshfaraz et al  به بررسی استهلاک انرژی جریان

با محل قرارگیری و نسبت تخلخل متفاوت صفحات مشبک قائم 

درصد  50د که صفحات مشبک با تخلخل پرداخته و نشان دادن

متری بهترین عملکرد را به خود اختصاص داده  25/1در فاصله 

با بررسی صفحات مشبک  Daneshfaraz et al ( .2017b)است. 

قائم به همراه بلوک در پایین دست دریچه نشان دادند که 

استهلاک انرژی جریان در مدل با بلوک بیشتر از مدل بدون بلوک 

 شد.بامی

افقی و صفحات مشبک همچنین استفاده از صفحات شیاری 

های اخیر توسط محققان مختلف مورد در مسیر جریان در سال

نشان  (Kabiri-Samani et al., 2017)بررسی قرار گرفته است. 

منجر به افزایش استهلاک شیاری ها کنندهدادند که این مستهلک

کاهش طول حوضچه شکن قائم ساده و انرژی نسبت به شیب

با مجهز نمودن  (Daneshfaraz et al., 2019c) آرامش شده است.

های قائم به صفحات مشبک افقی با دو نسبت تخلخل شکنشیب

و سه نسبت بازشدگی دریچه تحت شرایط جریان فوق بحرانی، 

استهلاک انرژی جریان را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد 

صفحات سبب افزایش عمق نسبی استخر، عمق که استفاده از این 

 شود. دست و استهلاک انرژی جریان مینسبی پایین

(Nayebzadeh et al., 2020)  مشخصات عددی به بررسی

های قائم با صفحات مشبک و واگرایی شکنهیدرولیکی شیب

 -FLOW افزاردست آن با استفاده از نرمتدریجی دیواره در پایین

3D بت شد سهم مشارکتی اسکرین در استهلاک و ثا پرداخته

 انرژی بیشتر از واگرایی تدریجی می باشد.

های مایل شکنبا بررسی تحقیقات پیشین در خصوص شیب

های آبیاری و زهکشی ها در کانالو ضرورت کاربرد این نوع سازه

برای تبدیل شیب تند زمین به شیب طراحی، یکی از معایب این 

دست بوده و نسبت به سایر انرژی جنبشی در پایینها افزایش سازه

-ها دارای استهلاک انرژی به مراتب کمتری میشکنانواع شیب

کارگیری صفحات مشبک در از طرفی با توجه به این که به. باشد

بصورت افقی نیز با مکانیزم تداخل آب با هوا و  هاشکنشیب

جاد تلاطم و تواند باعث ایبرخورد جت ریزشی به کف کانال می

افزایش استهلاک انرژی گردد، لذا تحقیق حاضر برای اولین بار 

های مایل شکندست شیبجهت بررسی استهلاک انرژی در پایین

 با بکارگیری صفحات مشبک به صورت افقی در لبه انجام شد.

 هامواد و روش
ها از یک فلوم آزمایشگاهی با در تحقیق حاضر برای انجام آزمایش

متر  45/0و ارتفاع  3/0، عرض 5ستطیلی افقی به طول مقطع م

با دیواره و کف از جنس پلکسی گلس شفاف استفاده شد. برای 

هایی به جنس شیشه با شکن مایل از جعبهساخت مدل شیب

عرض همهم متر استفاده گردید. این جعبه سانتی 8/0ضخامت 

-متر میتیسان 25و  15متر و دو ارتفاع  20/1کانال، طولی برابر 

درجه نیز برای ایجاد سطح  45و  7/33، 56/26باشد. سه زاویه 

شکن مایل انتخاب شدند. همچنین از صفحات شیبدار شیب

متر، ضخامت یک سانتی 70مشبک به جنس پلی اتیلن با طول 

کار گرفته شد. این صفحات عرض کانال بههمهم متر و سانتی

متر با آرایش قطر یک سانتیای شکل، به های دایرهدارای روزنه

باشد. شکل درصدی می 50و  40های تخلخل زیگزاگی و نسبت

دهد. ( شماتیکی از مدل آزمایشگاهی تحقیق حاضر را نشان می1)

شکن به صورت با در نظر گرفتن جریان در بالادست شیب

زیربحرانی، در هر آزمایش با روشن نمودن پمپ، دبی مربوطه با 

 2مترهای نصب شده بر روی فلوم با خطای نسبی استفاده از روتا

درصد تنظیم گردید. بعد از پایداری شرایط جریان عمق بالادست 
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شکن، طول خیس شده صفحات مشبک و همچنین عمق شیب

گیری شد. عمق بالادست با شکن مایل اندازهدست شیبپایین

ه نقط 5متر در میلی ± 1ای با دقت سنج نقطهاستفاده از یک عمق

ها به عنوان گیری شده و مقدار متوسط آناز مقطع عرضی اندازه

عمق نهایی در نظر گرفته شد. طول خیس شده نیز با استفاده از 

گیری گیری گردید. اندازهمتر اندازهکش با دقت یک میلییک خط

دست نیز به دلیل تلاطم و تداخل هوای ناشی از عمق پایین

ی هااز عرض کانال و در فاصله برخورد جت به کف در هفت نقطه

دست محل برخورد جت ریزشی به متری پایینسانتی 20الی  10

( نمایی از مدل آزمایشگاهی تحقیق 2کف صورت پذیرفت. شکل )

 دهد.حاضر را نشان می

 تجهيزات و مدل آزمايشگاهی

لیتر بر دقیقه  700-200 آزمایش با محدوده دبی 108در مجموع 

دست، طول نسبی خیس شده، عمق نسبی پایینبه منظور بررسی 

-شکندست و استهلاک انرژی نسبی برای شیبعدد فرود پایین

های مایل ساده و مجهز به صفحات مشبک افقی صورت گرفت. 

های گیری شده برای مدل( محدوده متغیرهای اندازه1در جدول )

شکن مایل مجهز به صفحات مشبک شکن مایل ساده و شیبشیب

 ارائه گردید.افقی 

 
 آزمايشگاهی مدل از بالا و جانبی نمای شماتيک. 1 شکل

 

 
 آزمايشگاهی مدل از مختلف نماهای. 2 شکل

 

 افقی مشبک صفحات به مجهز و ساده مايل هایشکنشيب مدل شده گيریاندازه متغيرهای محدوده. 1 جدول

 محدوده متغیرها

شکن مایل مجهز به صفحات شیب گیری شدهمتغیرهای اندازه

 مشبک افقی
 شکن مایل سادهشیب

700-200 700-200 ( / min)Q lit 

2/6-97/2 2/6-97/2 ( )uy cm 

12/4-72/0 97/1-56/0 ( )dy cm 

04/38-16/10 - )(cmLwet 
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 محاسبات انرژی

شکن مایل به دست شیببرای محاسبه انرژی در بالادست و پایین

 ( استفاده گردید.2( و )1ترتیب از روابط )

1.5u (1رابطه ) cE y 
 

 (2رابطه )
2

22
d d

d

q
E y

gy
 

 

که در آن:
uE شکن،انرژی در بالادست شیب

cy  عمق

-دست شیبانرژی در پایین dEشکن، ارتفاع شیب بحرانی ، 

شکن، 
dy شکن، دست شیبعمق پایینg  شتاب گرانش زمین

 باشد.دبی واحد عرض می qو 

( و راندمان استهلاک 3استهلاک انرژی نسبی از رابطه )

 ( محاسبه شد.4( از رابطه )انرژی )

u(100) (3رابطه ) d

u uE

 



 

) (4رابطه ) 1)
drop screen

drop




 


 

-استهلاک انرژی نسبی شیب screendrop(: 4در رابطه )

استهلاک  dropشکن قائم مجهز به صفحات مشبک افقی و 

 باشد.شکن مایل ساده میانرژی نسبی شیب

 آناليز ابعادی

های مایل مجهز شکنپارامترهای موثر در استهلاک انرژی شیب

های سیال، مشخصات به صفحات مشبک افقی متاثر از ویژگی

-( می5کی و شرایط هیدرولیکی جریان مطابق رابطه )مدل فیزی

 باشد.

 (5رابطه )
0),,,,,,,,,,,,,(1  uwetdcu ELyyyptQgf 

 
[جرم مخصوص آب  :که در آن

3ML[،  لزوجت

1[دینامیکی  1ML T [،g گرانش زمینشتاب ]2LT 
[،Q  دبی

[جریان 
3 1L T 

[،t  ضخامت صفحات مشبک]L[،p  نسبت

 L[، [ شکنارتفاع شیب ،][تخلخل صفحه مشبک 

،]L[ شکنعمق بالادست شیبuy،][شکن مایل زاویه شیب

cy عمق بحرانی ]L[، dy شکن دست شیبعمق پایینL[

]،wetL   طول خیس شده صفحات مشبک]L[ ،uE  انرژی در

 باشد.می ]L[استهلاک انرژی  Eو ]L[شکن بالادست شیب

بر اساس پارامترهای موثر استخراج شده، با روش پی 

باکینگهام تحلیل ابعادی صورت گرفته و معادله بدون بعد زیر 

 حاصل گردید.
 

 (6رابطه )

2 ( , , , , , , , , , , ,Re ) 0u c d wet
u d u

u u u u u u u

E y y Lt
f p Fr Fr

y y y y y y y


 


 

به ترتیب عدد فرود   dFrو  uFr،uRe(: 6در رابطه )

-دست شیببالادست، عدد رینولدز بالادست و عدد فرود پایین

بعد برهم باشند. با تقسیم برخی از پارامترهای بیشکن مایل می

 گردید.( معنادار 7( بصورت رابطه )6سازی، رابطه )و با ساده

 (7رابطه )

0),,,,,Re,,,,(3 


 uc

wetdc
udu

Ey

Lyty
FrFrpf 

 
Re)2000(با توجه به متلاطم بودن جریان u  در تمامی

نظر گردید صرف uReهای تحقیق حاضر، از تاثیرات مدل

(Rajaratnam, 1976 مطابق مطالعات .)(Chakir, 2003 ،
Bozkush et al., 2005، Daneshfaraz et al. 2020 ،

Nayebzadeh et al. 2020،Daneshfaraz et al. 2019d,e   و

Sadeghfam et al., 2019)  ملاحظه شد که ضخامت صفحات

توان از اثر مشبک تاثیر چندانی در استهلاک انرژی نداشته و می

)(ضخامت این صفحات


tنظر نظر کرد. بنابراین با صرفصرف

بعدپارامترهای بیکردن از 


t
u ,Re (، 7سازی رابطه )و ساده

توان پارامترهای وابسته بدون بعد را با تابعی از پارامترهای می

 ( نوشت:8مستقل بدون بعد به صورت رابطه )

,,,),,,((8رابطه ) 4 p
y

FrfFr
Ey

Ly c

ud

uc

wetd







  

در رابطه فوق: 






c

uc

wetd y

Ey

Ly
ترتیب عمق بحرانی به ,,,

نسبی، استهلاک انرژی نسبی، طول خیس شده نسبی و عمق 

 باشد.دست مینسبی پایین

از آنجایی که عدد فرود بالادست فقط بر روی پارامتر طول 

نسبی خیس شده موثر بوده و به دلیل محدوده کم )

0.683 0.804uFr  بر روی  پارامترهای استهلاک انرژی )

دست تاثیری و عدد فرود پاییندست نسبی، عمق نسبی پایین

. بنابراین با تفکیک (Kabiri-Samani et al., 2017)ندارد 

شکن دست شیبپارامترهای وابسته و مستقل، بالادست و پایین

 ( بیان نمود.10( و )9( را به صورت رابطه )8توان رابطه )مایل می

,,),,( (9رابطه ) 5 p
y

fFr
E

y c
d

u

d





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6 (10رابطه ) ( , )wet
u
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L
f Fr p

y

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 معيارهای ارزيابی

دست و طول دست، عمق نسبی پایینبرای تخمین عدد فرود پایین

نسبی خیس شده براساس آزمایشات تحقیق حاضر روابطی ارائه 

( 15شد. برای ارائه روابط، پارامتر وابسته مورد نظر مطابق رابطه )

و  a ،b ،c، dبه صورت تابعی از پارامترهای مستقل با ضرایب ثابت 

e  درنظر گرفته شده در برنامه اکسل با استفاده از دستورSolver 

عی و خطا ضرایب بدست آمدند. همچنین روابط ارائه به صورت س

و خطای   2Rهای آماری ضریب تعیینشده با استفاده از شاخص

مورد ارزیابی  NRMSEجذر میانگین مربعات نرمال سازی شده

 قرار گرفت.

 (11رابطه )

2

222

exp

2

exp

expexp2 )
)()()()(

))(()(
(

  

  





calcal

calcal

MMNMMN

MMMMN
R

 
 (12رابطه )

L
MM

N
NRMSE

N

cal

100
))(

1
(

1 exp   

ترتیب تعداد به LوN ،expM ،calMدر روابط فوق:

های آزمایشگاهی، مقادیر های آزمایشگاهی، مقادیر دادههداد

 .های آزمایشگاهی استدادههای محاسباتی و متوسط مقادیر داده

 10کمتر از ترتیب به 2Rو  NRMSEدر صورتی که مقادیر

درصد و نزدیک به یک باشد، معادلات حاصل، قابل قبول خواهند 

های آزمایشگاهی به درصد داده 75بود. برای ارائه روابط نیز ابتدا 

مانده، برای تست درصد باقی 25عنوان آموزش انتخاب شده و 

باشد که کار گرفته شد. لازم به توضیح میروابط حاصله به

 های تست، ارائه گردید.معیارهای ارزیابی برای داده

 نتايج و بحث

 طول نسبی خيس شده

مطابق آنالیز ابعادی صورت گرفته، طول نسبی خیس شده 

ات صفحات مشبک تابعی از عدد فرود بالادست، تخلخل صفح

( 3باشد. بر همین اساس شکل )شکن میمشبک و زاویه شیب

بیانگر تغییرات طول نسبی خیس شده به ازای نسبت تخلخل 

باشد. با توجه به دست میصفحات مشبک در مقابل عدد فرود بالا

گردد که با افزایش عدد فرود بالادست، در هر شکل مشاهده می

صفحات مشبک،  شکن مایل و دو نسبت تخلخلسه زاویه شیب

طول خیس شده نسبی روند افزایشی داشته است. با افزایش عدد 

یابد. از شکن، دبی جریان افزایش میفرود در بالادست شیب

آنجایی که با افزایش دبی جریان روی صفحات مشبک، این 

صفحات قابلیت عبور جریان ریزشی را در یک حجم ثابت ندارد، 

بر روی صفحات مشبک و افزایش همین دلیل با پیشروی جریان به

های طول خیس شده این صفحات، جریان به طور کامل از روزنه

ریزد. ریزش ای شکل بر روی سطح شیبدار و سطح افقی میدایره

دار و کف فلوم نیز موجب و برخورد جریان بر روی سطح شیب

وارد شدن هوا به داخل جریان شده و تداخل آب و هوا و جریان 

 کند.ایجاد میدوفازی را 

 

 
 بالادست فرود عدد مقابل در شده خيس نسبی طول تغييرات. 3 شکل
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و  40مقادیر متوسط طول نسبی خیس شده برای تخلخل 

 375/5و  22/6درصدی صفحات مشبک افقی به ترتیب برابر  50

گردد که با افزایش تخلخل صفحات حظه میدست آمد. ملابه

ای که گونهمشبک طول نسبی خیس شده کاهش یافته است، به

درصدی در مقایسه با صفحات  50صفحات مشبک با تخلخل 

 7/15صورت متوسط دارای درصدی، به 40مشبک با تخلخل 

باشند. با افزایش تخلخل درصد طول خیس شده کمتری می

ی خالی این صفحات بیشتر شده و هاصفحات مشبک، روزنه

دهد. با عبور بیشتر جریان از جریان زیادتری را از خود عبور می

 یابد. صفحات مشبک طول نسبی خیس شده کاهش می

شکن مایل شده در شیب برای تخمین طول نسبی خیس

 971/0( با ضریب تعیین 13مجهز به صفحات مشبک افقی رابطه )

درصد ارائه  61/2مربعات نرمال سازی شده و خطای جذر میانگین 

 گردید.

 (13رابطه )

83563.3)()(24985.10 42135.039415.1  pFr
y

L
u

c

wet

 شکندست شيبعمق نسبی و عدد فرود پايين

شکن مایل ساده و مجهز به دست شیبتغییرات عمق نسبی پایین

های صفحات مشبک افقی در مقابل عمق بحرانی نسبی در شکل

شده است. مطابق شکل  ج( نمایش داده-4ب( و )-4الف(، )-4)

 شکنگردد که با افزایش عمق بحرانی نسبی در شیبمشاهده می

شکن مایل مجهز به صفحات مشبک افقی عمق مایل ساده و شیب

-دست در هر سه زاویه روند افزایشی دارد. برای شیبنسبی پایین

-دست با افزایش زاویه شیبشکن مایل ساده، عمق نسبی پایین

سی دارد. با افزایش زاویه، نیروی ثقل افزایش شکن افزایش محسو

یابد و سبب یافته به موجب آن نیروی مقاومت هوا افزایش می

 گردد.دست میافزایش در عمق نسبی پایین

-شود که بهج( استنباط می-ب–الف -4با مشاهده شکل ) 

شکن مایل منجر به کارگیری صفحات مشبک افقی در لبه شیب

دست در هر دو تخلخل این صفحات ینافزایش عمق نسبی پای

شکن مایل ساده شده است. این افزایش با افزایش نسبت به شیب

دهد. در هر می عمق بحرانی نسبی، با شیب بیشتری خود را نشان

درصد صفحات مشبک،  40شکن مایل، تخلخل سه زاویه شیب

درصدی در افزایش عمق  50تاثیر بیشتری نسبت به تخلخل 

دست دارد. همچنین در یک تخلخل ثابت صفحات نسبی پایین

دست شکن، عمق نسبی پایینمشبک، با افزایش زاویه شیب

 یابد.می افزایش

 
 نسبی بحرانی عمق مقابل در دستپايين نسبی عمق تغييرات. 4 شکل
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تاثیر استفاده از صفحات مشبک در  تربرای مقایسه دقیق

شکن مایل ساده دست نسبت به شیبپایین افزایش عمق نسبی

-شکن، مقادیر درصد افزایش عمق نسبی پاییندر سه زاویه شیب

 ( ارائه شد.2ها در جدول )دست محاسبه و متوسط آن
 

 ساده مايل شکنشيب به نسبت افقی مشبک صفحات به مجهز مايل شکنشيب دستپايين نسبی عمق افزايش درصد. 2 جدول

 شکن مایل مجهز به صفحه مشبک افقیزاویه شیب
درصد تخلخل صفحه 

 مشبک
45 

7.33 
56.26 

 دست )%(درصد افزایش عمق نسبی پایین

58/63 63/51 69/40 P=40% 

93/48 59/40 78/34 P=50% 

 

-شود که در هر سه زاویه شیب( مشاهده می2در جدول )

تر از درصد بیش 40شکن، صفحات مشبک با نسبت تخلخل 

دست شده درصد باعث افزایش عمق نسبی پایین 50تخلخل 

صفحات مشبک است. علت این امر بیشتر بودن طول خیس شده 

باشد. همچنین با درصدی می 50درصدی نسبت به تخلخل  40

گردد که در هر دو تخلخل ( ملاحظه می2توجه به جدول )

-شکن، عمق نسبی پایینصفحات مشبک با افزایش زاویه شیب

شکن، طول سطح یابد. با افزایش زاویه شیبدست افزایش می

ریزشی به سطح  دار کاهش یافته و سبب برخورد زودتر جتشیب

دار، ارتفاع ریزش شود. با عبور جت ریزشی از سطح شیبافقی می

صورت قائم با شدت بیشتری به سطح افقی جت افزایش یافته و به

کند. افزایش ارتفاع ریزش جت و برخورد کانال پایاب برخورد می

شکن سبب افزایش دست شیبجت ریزشی بر سطح افقی در پایین

 گردد.دست و استهلاک انرژی میپایینتلاطم، عمق نسبی 

و خطای  993/0( با ضریب تعیین 14رابطه غیر خطی )

درصد، با در نظر  67/6جذر میانگین مربعات نرمال سازی شده 

های آزمایشگاهی برای محاسبه عمق نسبی گرفتن مقادیر داده

های مایل مجهز به صفحات مشبک افقی شکندست شیبپایین

 ارائه شده است.

 (14رابطه )
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شکن مایل دست شیببرای بررسی عدد فرود در پایین

نسبت به عمق بحرانی نسبی با زوایا و نسبت تخلخل صفحات 

ج( نشان داده شده -ب–الف -5مشبک، تغییرات آن در شکل )

شود با افزایش عمق ج( مشاهده می-ب–الف -5است. در شکل )

-های آزمایشگاهی عدد فرود پایینتمامی مدلبحرانی نسبی برای 

یابد. همچنین در یک عمق بحرانی نسبی ثابت، دست کاهش می

شکن دست برای شیبشکن عدد فرود پایینبا کاهش زاویه شیب

-یابد. با ملاحظه مقادیر عدد فرود پایینمایل ساده افزایش می

شکن مایل مجهز به صفحات مشبک افقی نیز چنین دست شیب

شود که برای تمامی مقادیر عمق بحرانی نسبی، عدد ستنباط میا

ای در هر سه زاویه داشته فرود پایین دست کاهش قابل ملاحظه

درصد  40است. این میزان کاهش برای صفحه مشبک با تخلخل 

باشد. برای مدل درصدی می 50کمتر از صفحه مشبک با تخلخل 

شبک افقی نیز با شکن مایل مجهز به صفحه مآزمایشگاهی شیب

 دست کاهش یافته است.شکن، عدد فرود پایینافزایش زاویه شیب

شود برای ج( مشاهده می-ب–الف -5همچنین در شکل )

-کارگیری صفحات مشبک افقی در لبه شیبها با بهتمامی مدل

دست در هر سه زاویه و دو نسبت شکن مایل عدد فرود پایین

نسبت به   78/5الی  48/1ه بازه ب 35/8الی  49/4 تخلخل از بازه

ای که میزان گونهشکن مایل ساده کاهش داده است، بهشیب

 45و  7/33، 56/26شکن کاهش عدد فرود برای زوایای شیب

طور متوسط برابر ترتیب و بهدرصد به 40درجه در نسبت تخلخل 

 50دست آمد. برای تخلخل درصد به 91/49و  27/44، 43/39

و  61/38، 77/35وایای ذکر شده به ترتیب برابر درصد نیز در ز

 درصد محاسبه گردید. 21/43

دست در در تحقیق حاضر برای تخمین عدد فرود پایین

های مایل ساده و مجهز به صفحات مشبک افقی با در شکنشیب

( با معیارهای ارزیابی 15های آزمایشگاهی رابطه )نظر گرفتن داده

 قابل قبول ارائه گردید.

ep           (15رابطه )
y

aFr dcbc
d 


 )()()(  

ضرایب ثابت رابطه فوق به همراه معیارهای ارزیابی برای  

شکن مایل ساده و مجهز به صفحات مشبک افقی در جدول شیب

شود که ( مشاهده می3( ارائه گردیده است. مطابق جدول )3)

ابل شکن دارای مقادیر قمعیارهای ارزیابی برای هر دو نوع شیب

 قبولی است.
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 نسبی بحرانی عمق مقابل در فرود اعداد تغييرات. 5 شکل

 

 افقی مشبک صفحات به مجهز و ساده يلشکن مايبش ی( برا15رابطه ) يابیارز يارهایثابت و مع يب. ضرا3جدول 

 ضرایب معیارهای ارزیابی
 شکن مایلنوع شیب

(%)NRMSE 2R e d c b a 

)1(ساده  3847/30 -07122/0 -03117/0 1 -6301/28 997/0 29/2 P 

25/6 951/0 6414/10 17474/0- 21918/0 39066/0 7445/12- 
مجهز به صفحه 

 مشبک افقی

 

 استهلاک انرژی نسبی 

-شکن مایل ساده و شیبتغییرات استهلاک انرژی نسبی شیب

افقی با دو نسبت تخلخل و شکن مایل مجهز به صفحات مشبک 

های شکن در مقابل عمق بحرانی نسبی در شکلسه زاویه شیب

برای  ج( نشان داده شده است. مطابق شکل-6ب( و )-6الف(، )-6)

های مایل ساده در هر سه زاویه با افزایش عمق بحرانی شکنشیب

یابد. اما این در حالی است نسبی استهلاک انرژی نسبی کاهش می

های مایل مجهز به صفحات مشبک افقی، با شکنشیب که در

افزایش عمق بحرانی نسبی در هر سه زاویه تغییرات استهلاک 

 باشد.انرژی نسبی متفاوت می

ج( برای زوایای -6ب( و )-6الف(، )-6های )در شکل

درجه تغییرات استهلاک انرژی ارائه شده  45و  7/33، 56/26

شکن مایل مجهز به ب( شیب-6الف( و )-6های )است. در شکل

صفحات مشبک افقی، با افزایش عمق بحرانی نسبی ابتدا 

شکن مایل ساده روند کاهشی استهلاک انرژی نسبی مشابه شیب

یابد. روند کاهشی استهلاک انرژی نسبی داشته، سپس افزایش می

باشد که جت ریزشی از صفحات مشبک بر روی سطح تا زمانی می

کند. با افزایش عمق بحرانی نسبی، طول دار برخورد میشیب
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خیس شده صفحات بیشتر شده و سبب پیشروی جت ریزشی از 

گردد. شکن میدست شیبسطح شیبدار به سطح افقی در پایین

با پیشرفت جت ریزشی به سطح افقی، ارتفاع جت ریزشی افزایش 

یافته و با شدت بیشتری به صورت قائم به سطح افقی برخورد 

ا برخورد جریان ریزشی به سطح افقی از طریق مکانیزم کند. بمی

تداخل آب با هوا، تلاطم جریان افزایش یافته و منجر به استهلاک 

شود. همچنین با بیشتر شدن طول خیس انرژی بیشتر جریان می

یابد. از شده صفحات مشبک افقی، انرژی بیشتری مستهلک می

ل خیس شده درصد صفحات مشبک بدلیل طو 40این رو تخلخل 

-درصدی می 50بیشتر دارای عمکرد بهتری نسبت به تخلخل 

توان استنباط نمود که استهلاک انرژی جریان باشد. بنابراین می

رابطه مستقیمی با طول خیس شده صفحات مشبک داشته و با 

 یابد.افزایش آن افزایش می

 

 
 نسبی بحرانی عمق مقابل در کل نسبی انرژی استهلاک تغييرات. 6 شکل

 

شود از محدوده ج( مشاهده می -6همچنین مطابق شکل )

الی  26/0و  26/0الی  15/0، 15/0الی  09/0عمق بحرانی نسبی 

ترتیب کاهش، افزایش و استهلاک انرژی نسبی کل به 35/0

ج( تغییرات استهلاک انرژی در مقابل -6)یابد. در شکل کاهش می

شکن مجهز به صفحات مشبک عمق بحرانی نسبی برای شیب

باشد. تغییرات استهلاک انرژی در افقی دارای سه بخش مجزا می

درجه بوده است.  7/33و  56/26دو بخش اولی مشابه زوایای 

درجه نسبت به دو زاویه دیگر در این است که در  45تفاوت زاویه 

دار، ریزش دلیل کم بودن طول سطح شیبدرجه به 45ویه زا

)(جریان بر روی سطح افقی در عمق بحرانی نسبی 


cy
کمتر،  

اتفاق افتاده و زودتر به حداکثر تلاطم و استهلاک انرژی نسبی 

رسد. به همین خاطر در این زاویه روند استهلاک انرژی جریان می

باشد. لازم به توضیح است که زاویه دیگر مییک گام جلوتر از دو 

بعد از ریزش جریان بر روی سطح افقی بیشترین تلاطم و 

عمق بحرانی نسبی بوده  26/0استهلاک انرژی نسبی در محدوده 

که بعد از آن با افزایش عمق بحرانی نسبی، انرژی جنبشی جریان 

 یابد.افزایش یافته و استهلاک انرژی نسبی کاهش می

نظور بررسی بهتر زوایا و تخلخل صفحات مشبک در به م

استهلاک انرژی نسبی جریان تحقیق حاضر، با استفاده از رابطه 

( راندمان استهلاک انرژی برای سه زاویه و دو نسبت تخلخل 4)

 ( آورده شده است.7ها در شکل )محاسبه و متوسط آن
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 توان استنباط نمود که با افزایش( می7با توجه به شکل )

شکن مایل مجهز به صفحات مشبک افقی، راندمان زاویه شیب

استهلاک انرژی در هر دو نسبت تخلخل صفحات مشبک کاهش 

یابد. همچنین در تمامی زوایا راندمان استهلاک انرژی صفحات می

 50درصد بیشتر از نسبت تخلخل  40مشبک با نسبت تخلخل 

ستهلاک انرژی باشد. از دلایل بیشتر بودن راندمان ادرصدی می

درصد، بیشتر بودن طول  40صفحات مشبک با نسبت تخلخل 

 باشد.خیس شده این صفحات می
 

 
 مختلف هایتخلخل نسبت و زوايا برای انرژی استهلاک راندمان متوسط. 7 شکل

 

 کاربرد
شکن مایل ساده در دست شیبفرود پایینبا توجه به اینکه عدد 

باشد، می 35/8الی  49/4 شکن از بازهدو ارتفاع و سه زاویه شیب

-دست شیباز این رو به منظور استهلاک انرژی جریان در پایین

شکن مایل ساده با محدوده عدد فرود ذکر شده، معمولا حوضچه 

-ر با بهشود. در تحقیق حاضپیشنهاد می 3و نوع  2آرامش نوع 

شکن مایل عدد کارگیری سازه الحاقی صفحه مشبک در لبه شیب

 78/5الی  48/1به بازه  35/8الی  49/4 دست از بازهفرود پایین

تغییر یافت. همچنین طول پرش هیدرولیکی کلاسیک که از رابطه 

(16 )Bradley & Peterka., 1957) محاسبه شده، از محدوده )

 92/33الی  7/19متر به محدوده سانتی 87/68الی  02/40

متر کاهش یافته است. بنابراین با کاهش عدد فرود و طول سانتی

را با ابعادی  3یا  2توان حوضچه آرامش نوع پرش هیدرولیکی می

 تر اجرا نمود.کمتر و اقتصادی

1 (16رابطه )

1

1
220 tanh( )

22

jL Fr

y




 

 گيری کلینتيجه
دست استهلاک انرژی در پایینتحقیق حاضر با هدف بررسی 

کارگیری صفحات مشبک افقی با دو های مایل با بهشکنشیب

شکن انجام شد. در نسبت تخلخل در سه زاویه و دو ارتفاع شیب

شکن مایل ساده و آزمایش متفاوت بر روی شیب 108مجموع 

مجهز به صفحات مشبک صورت گرفت و پارامترهای طول نسبی 

دست و دست، عدد فرود پایینپایینخیس شده، عمق نسبی 

استهلاک انرژی نسبی کل مورد بررسی قرار گرفت. نتایج بدست 

 باشد.آمده به شرح زیر می

ها با افزایش عدد فرود بالادست طول نسبی در تمامی مدل

یابد. با مقایسه متوسط مقادیر طول نسبی خیس شده افزایش می

ثیری در طول نسبی شکن تاخیس شده مشاهد شد که زاویه شیب

درصدی صفحات مشبک،  40خیس شده ندارد. همچنین تخلخل 

درصدی را  50طول نسبی خیس شده بیشتری نسبت به تخلخل 

 باشد.دارا می

نتایج نشان داد که با افزایش عمق بحرانی نسبی برای هر 

شکن مایل ساده و مجهز به صفحات مشبک افقی عمق دو شیب

-یابد. همچنین با افزایش زاویه شیبیدست افزایش منسبی پایین

ترتیب دست بهشکن و تخلخل صفحات مشبک، عمق نسبی پایین

 افزایش و کاهش یافت.

شکن مایل، کارگیری صفحات مشبک افقی در لبه شیببا به

شکن مایل ساده در نسبت دست نسبت به شیبعدد فرود پایین

ترتیب درجه به 45و  7/33، 56/26درصد برای زوایای  40تخلخل 

درصد کاهش یافت.  91/49و  27/44، 43/39طور متوسط و به

درصدی برای زوایای فوق نیز به ترتیب برابر  50در تخلخل 

 درصد کاهش داد. 21/43و  61/38، 77/35
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شکن مایل کارگیری صفحات مشبک افقی در لبه شیببا به

 ز بازهدست در هر سه زاویه و دو نسبت تخلخل اعدد فرود پایین

شکن مایل نسبت به شیب 78/5الی  48/1به بازه  35/8الی  49/4

 ساده کاهش یافت.

شکن مایل به صفحات مشبک افقی با مجهز نمودن شیب

شکن و تخلخل صفحات مشبک مشاهده شد که کاهش زاویه شیب

 گردد.منجر به افزایش متوسط راندمان استهلاک انرژی می

حات مشبک افقی، روابطی شکن مایل مجهز به صفدر شیب

برای تخمین پارامترهای طول نسبی خیس شده، عمق نسبی 

دست با معیارهای ارزیابی با دقت دست و عدد فرود پایینپایین

های درصد داده 75بالا ارائه شد. لازم به ذکر است که با استفاده از 

درصد مابقی به تست رابطه  25آزمایشگاهی روابط ارائه شده و با 

 معیارهای ارزیابی پرداخته شد.با 
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