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ABSTRACT 

Screens are lattice plates with certain porosity arranged vertically in the supercritical flow inducing energy 

dissipation and hydraulic jump stabilization. In this study, energy dissipation due to Hydraulic jump and 

Screens are investigated experimentally. The main variables of the study are: (i) the Froude number of 

supercritical flow (FrA) in the 3.5-8 range; (ii) five samples of bed grains with a median diameter of 4.1-24 mm; 

(iii) screen with 40% and 50% porosities. The results from the study clarified change energy dissipation pit 

against supercritical Froude number, the participation of Screen and hydraulic jump in energy dissipation and 

the effect of porosity on energy dissipation. Also, to calculate the energy dissipation in the downstream of the 

Screen, some relationships have been presented and the results have been compared with previous studies. The 

results showed that the Froude number (FrA) of supercritical flow have a great effect on energy depreciation. 

Also, the effect of dimensionless grain sizes (d50) and maximum scour depth (Ds) is negligible on energy 

depreciation. 
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 بررسی آزمايشگاهی استهلاک انرژی در حوضچه آرامش با بستر متحرک بالادست صفحه مشبک

 1، عمر مينايی1، سينا صادق فام1*رسول دانشفراز

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

 (18/3/1398تاریخ تصویب:  -29/2/1398تاریخ بازنگری:  -21/12/1397)تاریخ دریافت: 

 چکيده

با نسبت تخلخل معین هستند که به صورت عمود در مسیر جریان فوق بحرانی قرار گرفته و  هاییصفحات مشبک سازه 

هیدرولیکی  بررسی، استهلاک انرژی ناشی از پرششوند. در این باعث استهلاک انرژی جریان و تثبیت پرش هیدرولیکی می

( عدد فرود iمتغیرهای مهم این تحقیق عبارت اند از: ) و صفحه مشبک بصورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفته است.

مشبک  ( صفحهiiiمیلیمتر؛ ) 24تا  1/4های بستر با قطر متوسط ( پنج نمونه دانهii؛ )8تا  5/3جریان فوق بحرانی در بازه 

درصد. در این تحقیق،  تغییرات استهلاک انرژی در مقابل عدد فرود جریان فوق بحرانی، میزان مشارکت  50و  40با تخلخل 

هیدرولیکی در استهلاک انرژی، تاثیر تخلخل بر روی استهلاک انرژی مورد بررسی قرار گرفته است.  صفحه مشبک و پرش

گذشته مقایسه دست صفحه مشبک روابطی ارائه شده و نتایج با تحقیقات پایینبرای محاسبه استهلاک انرژی در همچنین 

های شده است. نتایج نشان داد که عدد فرود جریان فوق بحرانی تاثیر زیادی بر استهلاک انرژی دارد. همچنین تاثیر پارامتر

 پوشی است.چشم عمق آبشستگی بر استهلاک انرژی ناچیز و قابلبیشینه ها و بدون بعد اندازه دانه

 استهلاک انرژی، صفحات مشبک، حوضچه آرامش، جریان فوق بحرانی، بستر متحرککليدی:  هایواژه

 

 مقدمه

در سالهای اخیر از اسکرین با میزان تخلخل مشخص که به صورت 

عمود در مسیر جریان فوق بحرانی قرار گرفته، به عنوان مستهلک 

انرژی جریان استفاده شده است. قرار دادن اسکرین در  کننده

منبع تولید کننده جریان فوق  ای از دریچه کشویی به عنوانفاصله

بحرانی، علاوه بر استهلاک انرژی باعث تثبیت محل پرش 

گردد. لازم به ذکر است، عمده استهلاک انرژی هیدرولیکی نیز می

تواند ناشی از قرارگیری اسکرین در مسیر جریان فوق بحرانی، می

 ناشی از پرش هیدرولیکی و برخورد جریان با بدنه اسکرین باشد. 

به عنوان مستهلک  2000سکرین برای اولین بار در سال ا

معرفی شد. نتایج  Hurtigو Rajaratnam کننده انرژی توسط 

تحقیق آنها نشان داد که استفاده از اسکرین موجب استهلاک 

انرژی بیشتری شده و در تثبیت محل پرش هیدرولیکی موثر 

ایش اسکرین است. در ادامه مطالعاتی بر روی پارامترهایی نظیر آر

 Rajaratnam and Hurtig 2000; Aslankara)و میزان تخلخل 

اثر  (،Cakir 2003)ها محل قرارگیری و ضخامت اسکرین (،2007

 .Bozkus et al. 2006; Bozkus et al)شیبدار کردن اسکرین

بررسی  (،Sadeghfam et al. 2015) نوع پرش هیدرولیکی (،2004

در و واگرایی آزمایشگاهی تأثیر محل قرارگیری صفحات مشبک 

 ;Nayebzadeh et al. 2019)میزان استهلاک انرژی 

Daneshfaraz et al. 2016،) های بافل ترکیب اسکرین با سازه
                                                                                                                                                                                                 

 daneshfaraz@yahoo.comنویسنده مسئول:  *

(Daneshfaraz et al. 2017 ،) بررسی آزمایشگاهی استهلاک

بک افقی های قائم مجهز به صفحات مششکنانرژی در شیب

(Daneshfaraz et al. 2019a) بررسی و تثبیت بستر در حوضچه ،

ی و در زمینه (Sadeghfam et al. 2015آرامش با اسکرین قائم)

های قائم مجهز به شکنپارامترهای هیدرولیکی در شیب

-Kabiri)ای و شیاری با جریان زیر بحرانیی شبکهکنندهمستهلک

Samani et al. 2017)  دهد شد. نتایج این تحقیقات نشان میانجام

بیشتر از  %40که میزان استهلاک انرژی در اسکرین با تخلخل 

؛ Cakir 2003؛ Rajaratnam and Hurtig 2000)است  50%

Sadeghfam et al. 2015؛Daneshfaraz et al. 2019b.)  همچنین

ها تاثیر چشمگیری بر میزان استهلاک نداشته و ضخامت اسکرین

اسکرین با آرایش دوبل از آرایش منفرد بهتر ارزیابی شده  عملکرد

. (Aslankara, 2007؛ Bozkus et al. 2004؛ Cakir, 2003) است

ای از اهم تحقیقات انجام شده در زمینه صفحات مشبک و خلاصه

برخی از ملاحظات، نظیر بازه عدد فرود جریان فوق بحرانی در 

 ( ارائه شده است.1جدول )

حاضر بر خلاف مطالعات موجود، بستر کف  در مطالعه 

حوضچه آرامش به صورت متحرک متشکل از پنج نمونه مصالح 

یک حوضچه بندی متفاوت در نظر گرفته شده تا شنی با دانه

ای لذا اندازه مصالح در بازه .آرامش از مصالح متحرک تشکیل شود

آن عمق آبشستگی به کف قطر انتخاب شد که در کوچکترین 

mailto:daneshfaraz@yahoo.com
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اصلا آبشستگی ایجاد  بندی نیزقطر دانه و در بزرگتریننرسد 

-با قرارگیری اسکرین در مسیر جریان، موقعیت پرش. نگردد

هیدرولیکی تثبیت شده و با برخورد و عبور جریان از این صفحات 

-شود. در واقع اسکرین و پرش انرژی جریان مستهلک می

این دو باعث هیدرولیکی یک سیستم را تشکیل داده و اثر همزمان 

تثبیت پرش هیدرولیکی در حوضچه آرامش و استهلاک انرژی 

شوند. با در نظر گرفتن این رویکرد میزان استهلاک جریان می

دست اسکرین مورد بررسی قرار گرفته انرژی در بالادست و پایین

و نتایج با بستر صلب مقایسه شده است. لازم به ذکر است که 

ده در عمل تاکنون اجرا نشده است ای با مشخصات ذکر شحوضچه

وجود آبشستگی در . جنبه تحقیق اولیه دارد فعلاتحقیق حاضر و 

بستر متحرک از دو دیدگاه اهمیت دارد: )الف( بررسی الگوی 

آبشستگی و فهم ابعاد مسئله؛ )ب( ایجاد سیستم صفحات مشبک 

 ها و کانالها با بستر متحرک به منظور استهلاک انرژیدر رودخانه

وجود  USBRهای آرامش جریان در صورتیکه احدات حوضچه

 نبا توجه به در دسترس بود ،حوضچه نوعن یا نهیهز نداشته باشد.

 نسبت به تواندیم ی،نگهدار نهیعدم هز نیو همچن یمصالح سنگ

 باشد. کمترها حوضچهسایر 
 

 ای از تحقيقات مهم انجام شده در زمينه صفحات مشبکخلاصه . 1جدول 

ی
دد

ع
ی 
اه

شگ
مای

آز
ک 

حر
مت

ر 
ست

ب
 

ت
ثاب

ر 
ست

ب
 

 ملاحظات آزمایش
آرایش صفحات 

 مشبک

درصد 

 تخلخل

محدوده عدد 

 فرود
 محقق )ها(

 ✓  ✓ 
صفحات مشبک با شکل 

 های مربعیروزنه

 منفرد

 دوتایی

 مثلثی

 50و  40
13 - 5 

2/7 - 4 
Rajaratnam and Hurtig (2000) 

 ✓  ✓ 
ضخامت صفحات مشبک 

 مترسانتی 4و  2

 منفرد

 دوتایی
 Cakir (2003) 5 - 18 60تا  20

 ✓  ✓ 

موقعیت صفحه مشبک 

برابر عمق پایب از  100

 دریچه

 منفرد

 دوتایی
 Bozkus ¸ et al. (2004) 5 - 18 60تا  20

Bozkus ¸ et al. (2007) 

 ✓  ✓ 

 صفحه مشبک زاویه دار با

 90و  75، 60، 45زوایای 

 درجه نسبت به افق

 منفرد

 دوتایی
40 24 - 5 Bozkus ¸ et al. (2005) 

Bozkus ¸ et al. (2006) 

 ✓  ✓ - 

مجموعه صفحات 

-مشبک با آرایش

 های مختلف

40 5/22 - 5 
Aslankara (2007) 

Bozkus ¸ and Aslankara 

(2008) 

 ✓  ✓ 

تمرکز بر پرش تشکیل 

صفحه  شده بین دریچه و

 مشبک به صورت مستغرق

 منفرد

 دوتایی
 Sadeghfam et al. (2015) 5/2 – 5/8 50و  40

✓   ✓ 
ها در استفاده از بلوک

 حوضچه آرامش
 Daneshfaraz et al. (2017) 2 - 10 50و  40 منفرد

 ✓  ✓ 
ترکیب شیب شکن قائم با 

 ای افقیصفحات شبکه
 Kabiri-Samani et al. (2017) زیر بحرانی - منفرد

 ✓  ✓ 
ترکیب شیب شکن قائم با 

 ای افقیصفحات شبکه
 Daneshfaraz et al. (2019a) 5/1 - 9 50و  40 منفرد

 ✓ ✓  

در هیدرولیکی تثبیت پرش

حوضچه آرامش با بستر 

بررسی و متحرک 

 استهلاک انرژی

 مطالعه حاضر 8/3 -5/7 50و  40 منفرد
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 هاو روشمواد 
 3/0متر، عرض  5ها در فلومی مستطیلی شکل به طول آزمایش

ها و کف از جنس پلاکسی گلس متر با دیواره 45/0متر و ارتفاع 

انجام شد. جهت ایجاد جریان فوق بحرانی، از یک دریچه کشویی 

 3/1میلیمتر و میزان بازشدگی  3از جنس فولاد با ضخامت 

سانتیمتر  1شبک دارای ضخامت سانتیمتر استفاده شد. صفحات م

سانتیمتر و با دو نوع  1ای با قطر های آنها دایرهبوده و شکل روزنه

متری  1( در فاصله P50درصد ) 50( و P40درصد ) 40تخلخل 

از دریچه نصب گردید. شماتیک کلی فلوم و تجهیزات آزمایشگاهی 

 از استفاده با حوضچه طول( نشان داده شده است. 1در شکل )

 نظر در طوری مختلف شرایط در آزمایش پیش چندین نجاما

 بیشتر پرش طول از آن طول بیشینه، دبی حالت در که شد گرفته

به عبارت دیگر پرش صورت گرفته در آزمایشگاه به اندازه  .باشد

کافی از صفحه مشبک فاصله داشته تا پرش تحمیلی شکل نگیرد. 

.بستر حوضچه آرامش )فاصله بین اسکرین و دریچه( با مصالح 

های متفاوت پر شده و برای ایجاد بستر ثابت نیز بندیشنی با دانه

سانتیمتر و به طول  12تفاع از صفحاتی از جنس پلی اتیلن به ار

متر در پایین دست اسکرین استفاده  2متر در بالادست دریچه و  2

گردید. طول بستر متحرک با توجه به فاصله بین اسکرین و دریچه 

متر در نظر گرفته شده و ضخامت آن  1در مطالعات پیشین، برابر 

 12نیز با توجه به محدودیت دبی جریان و ارتفاع کانال برابر 

ها )غیر سانتیمتر در نظر گرفته شد. برای انتخاب اندازه دانه

چسپنده( در بستر متحرک از روش آزمون و خطا استفاده شد. 

ها طوری انتخاب شد که در آن تحت شرایط حداقل اندازه دانه

دبی حداکثر، عمق آبشستگی به کف فلوم نرسد. حداکثر اندازه 

شرایط دبی حداکثر،  ها نیز طوری انتخاب شد که تحتدانه

ها آبشستگی ایجاد نگردد. انحراف معیار یکنواختی اندازه دانه

رابطه
1684/ddg باشد. با توجه به این رابطه، اگر می

باشد، مصالح  3/1انحراف معیار استاندارد هندسی کوچکتر از 

باشد مصالح بصورت  3/1بصورت یکنواخت و اگر بزرگتر از 

 Daneshfaraz et al. 2019c,d,e)شود محسوب می غیریکنواخت

نمونه مصالح با چگالی  5. بر این اساس (Rezaie et al., 2018و 

کیلوگرم بر متر مکعب و با قطر متوسط مختلف انتخاب  2400

، 14/4 ترتیب به 5تا  1 هاینمونه برای مصالح متوسط شد. قطر

ها انحراف معیار دانهمقدار بود.  میلیمتر 24 و 15 ،93/10، 76/6

1684/ddg(2019 .et alMajedi Asl  )1های برای نمونه 

محاسبه  26/1و  17/1، 22/1، 28/1، 56/1به ترتیب برابر  5تا 

 16و  84برابر با قطری ازمصالح اند که به ترتیب  16dو  84dشد )

 1بستر های (، نمونه2درصد مصالح از آنها کوچکترند(. در شکل )

 بندی نشان داده شده است.و همچنین نمودار دانه 5تا 

 

 
 و مواد بکار رفته هاآزمايش یکل کيشمات .1شکل 

 

لیتر بر  450جهت تامین جریان از یک پمپ با ظرفیت 

 150ها در محدوده دبی بین استفاده شد. آزمایش( LPMدقیقه )

انجام شد. با توجه به میزان بازشدگی دریچه  LPM 300تا 

(cm3/1w =( و عرض کانال مورد آزمایش )اعداد  30 ،)سانیمتر
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محاسبه و امکان ایجاد اعداد فرود بیشتر  5/7تا  8/3فرود در بازه 

ر نشد. برای های ذکر شده امکان پذیبه علت محدودیت 5/7از 

از یک شیرکنترل و برای قرائت آن از روتامتر استفاده   تنظیم دبی

ای از مشخصات تجهیزات مورد استفاده ( خلاصه2شد. در جدول )

 ها گزارش شده است.در آزمایش

 

 هااستفاده در آزمايشای از خصوصيات تجهيزات مورد خلاصه .2جدول 

 خصوصيات تجهيزات و مواد

 ها و کف: پلاکسی گلاسارتفاع( متر، جنس دیواره ×عرض  ×)طول  45/0 × 3/0 × 5ابعاد:  فلوم

 درصد 50و  40متر، میزان تخلخل: سانتی 1ای با قطر ها: دایرهمتر، شکل روزنهسانتی 1اتیلن، ضخامت جنس: پلی صفحه مشبک

 مترسانتی 3/1(: wمتر، میزان بازشدگی )میلی 3جنس: فولاد، ضخامت:  کشويیدريچه 

 سانتی متر 12اتیلن، موقعیت: دو متر بالادست دریچه و دو متر پایین دست دریچه، ارتفاع: جنس: پلی بستر صلب

 رصدد 5/3گیری روتامتر با دقت اندازه: سنجلیتر بر دقیقه، نوع دبی 450تا  150ظرفیت:  پمپ

 متر 1متر، طول: سانتی 12متر، ، ضخامت: میلی 24و  15، 9/10، 8/6، 1/4ها: نوع: شن، اندازه متوسط دانه بستر متحرک

 

 
 5نمونه 

= 24 mm 50d 
= 1.26 gσ 

 

 
 4نمونه 

= 15 mm 50d 
= 1.17 gσ 

 
 3نمونه 

= 10.9 mm 50d 
= 1.22 gσ 

 
 2نمونه 

= 6.8 mm 50d 
= 1.27 gσ 

 
 1 نمونه

= 4.1 mm 50d 
= 1.56 gσ 

 
 های بستر بکاررفته در آزمايش و مشخصات آنهابندی، نمونهنمودار دانه .2شکل 

 تشابه ابعادی

های مختلف بر استهلاک انرژی، آنالیز برای بررسی اثر پارامتر

های بدون بعد با استفاده منظور پارامترابعادی انجام شد. برای این 

پی محاسبه شدند. با بررسی و در نظر گرفتن -از روش باکینگهام

 یگذار بر استهلاک انرژ یرتاث یپارامترهاشرایط مختلف آزمایش، 

 :درنظر گرفته شد( 1رابطه )بصورت 

 (1رابطه )     A A AC s 50 sF1 Fr ,  E ,  E , ,  ,  ,  g ,  d ,  D ,  P 
به ترتیب عدد فرود انرژی مخصوص  AFr ،AEکه در آن، 

میزان  ΔEACمیزان تخلخل صفحه مشبک،  A ،P جریان در مقطع

ویسکوزیته  A  ،μنسبت به مقطع  Cافت انرژی در مقطع 

به ترتیب  sρو  ρ حداکثر عمق آبشستگی و sDدینامیکی آب، 

پی و -با استفاده از قضیه باکینگهامها هستند. چگالی آب و دانه

به عنوان متغیرهای تکراری، پارامترهای  ρو  AE  ،gدر نظر گرفتن 

 ( محاسبه شدند. 2بدون بعد مطابق با رابطه )

 (2رابطه )
3/2 1/2

50 2  ,  ,  ,  ,  ,  
 

 

 
  

 

sA
A

A A A s

d DE gE
F Fr P

E E E  
بوده ها یکسان ها برای همه آزمایشمقادیر چگالی آب و دانه

تاثیری در محاسبه استهلاک انرژی  ρ /  ρsو لذا پارامتر بدون بعد 
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ندارد. همچنین به علت ثابت بودن شتاب جاذبه و ویسکوزیته آب 

در همه آزمایش ها، پارامتر بدون بعد


2/12/3 gEA  تابعی ازAE 

های ( در سایر پارامترAEبوده و با توجه به اینکه مقدار این پارامتر )

آن در محاسبه استهلاک انرژی  ، لذا ازبدون بعد موجود است

شده و در نهایت پارامترهای بدون بعد بصورت رابطه نظر صرف

 شوند:( نوشته می3)

502 (3رابطه ) , , ,
 

  
 

s
A

A A A

D dE
F Fr P

E E E 

 نتايج و بحث

 ميزان انرژی مستهلک شده توسط صفحات مشبک

اقدام به اندازه گیری  ،گودال آبشستگیتعادل تثبیت و  پس از

 گیری ندازهدقیقه ا 45برابر با  نیزمشخصات پرش شد. زمان تعادل 

در این ، لذا یجاد نشدادر نمونه پنجم هیچگونه آبشستگی  شد.

هایی که دارای گودال آبشستگی بودند مورد تحقیق فقط آزمایش

میزان استهلاک انرژی در بالادست صفحه  بررسی قرار گرفتند.

نسبت به انرژی در  (C)مقطع  دست آن( و پایینB)مقطع  مشبک

نمونه دانه بستر و صفحه  4)مقطع اولیه پرش( برای  Aمقطع 

( نشان داده شده است. در 4و  3در شکل ) P50و  P40مشبک 

ها محور افقی نشان دهنده عدد فرود فوق بحرانی )مقطع این شکل

A و محور قائم سمت راست نشان دهنده میزان انرژی مستهلک )

صفحه مشبک نسبت به انرژی جریان در ناحیه فوق  شده بالادست

( بوده و همچنین محور قائم سمت چپ نیز نشان Aبحرانی )مقطع 

دست صفحه مشبک دهنده میزان انرژی مستهلک شده پایین

 ( است. Aنسبت به انرژی جریان در ناحیه فوق بحرانی )مقطع 
 

 

 P40نمونه دانه بستر و صفحه مشبک  4دست از صفحه مشبک برای .  ميزان انرژی مستهلک شده در بالادست و پايين3شکل 

 

، P50و   P40شود که در هر دو صفحه مشبکمشاهده می

استهلاک انرژی چشمگیر بوده و جریان با عبور از صفحه مشبک 

را از دست داده است. با افزایش عدد فرود میزان انرژی خود 

ها در کند. تاثیر اندازه دانهاستهلاک انرژی نسبی افزایش پیدا می

استهلاک انرژی ناچیز بوده و قانون خاصی در استهلاک انرژی 

ها مشاهده نشد. همچنین با مقایسه نسبت به اندازه دانه

مختلف مشخص  هایبندینمودارهای استهلاک انرژی، در دانه

ها تقریبا بر هم دست صفحه مشبک، نمودارشود که در پایینمی

 منطبق بوده و اختلاف فاحشی بین آنها وجود ندارند.

برای مقایسه میزان استهلاک انرژی در بستر متحرک نسبت 

( ارایه 2014)  ,.Sadeghfam et alبه بستر ثابت، از روابطی که توسط 

(. این روابط بصورت روابطی 5و  4روابط ) شده است، استفاده گردید

ای درجه دو بوده و مقدار نسبی استهلاک انرژی ناشی از چند جمله

 کنند.بیان می Aصفحه مشبک را بر حسب عدد فرود در مقطع 

031150176300091960 (4)رابطه 
2

.Fr.Fr.
E

ΔE
AA

A

AC 

 
01853.01569.0007573.0 (5)رابطه 

2



AA

A

AB
FrFr

E

E

 
های تحقیق حاضر با تحقیق مقایسه خطاهای داده

Sadeghfam et al.,  (2014( در جدول )ارائه شده است. 3 )

دهد که روابط مذکور در فرودهای بالاتر مقایسه نتایج نشان می

دهند. دلیل این نتایج بهتری نسبت به اعداد فرود پایین ارائه می

ها امر وجود بستر متحرک در تحقیق حاضر بوده و در آزمایش

(، بستر بین دریچه 2014)   ,.Sadeghfam et alشده توسط انجام 

 و صفحه مشبک ثابت بوده است.
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 P50نمونه دانه بستر و صفحه مشبک  4دست از صفحه مشبک برای . ميزان انرژی مستهلک شده در بالادست و پايين4شکل 

 

. مقايسه استهلاک نسبی انرژی بين مطالعه حاضر و روابط ارائه شده  3جدول

 (Sadeghfam et al., 2014) توسط

 AC AΔE  /  E 

 
صفحه مشبک 

P40 

صفحه 

 P50مشبک 

RMSE (%) 1/5 % 1/2 % 
2R 994/0 999/0 

MAPE 9/7 % 73/2 % 

MAE (%) 9/4 % 9/1 % 

 

دهنده دقت روابط ارایه شده توسط ها نشان آنالیز خطا

محققان مذکور و صحت نتایج پژوهش حاضر است. با توجه به 

شود که از دیدگاه استهلاک انرژی عملکرد ( مشاهده می3جدول )

بهتر بوده و خطای موجود  P40نسبت به  P50صفحه مشبک 

تواند ناشی از آبشستگی در ناحیه حوضچه آرامش باشد. دو می

دهنده میزان خطای در اینجا نشان MAEو  RMSEآماره 

استهلاک نسبی انرژی در مطالعه حاضر نسبت به روابط ارائه شده 

است. با توجه به کم بودن خطا بین بستر متحرک و بستر ثابت، 

توان اظهار داشت که تاثیر آبشستگی بر استهلاک انرژی ناچیز می

ناشی از پرش بوده و استهلاک انرژی قبل از صفحه مشبک، بیشتر 

نشان دهنده منطبق بودن روند تغییرات  2Rهیدرولیکی است. 

استهلاک انرژی در دو تحقیق بوده و مقدار آن قابل قبول است. 

نشان دهنده متوسط درصد خطای نسبی است که  MAPEآماره 

و برای صفحه % 8نزدیک  P40مقدار آن برای صفحه مشبک 

جاد شده به علت است. خطای ای% 7/2تقریبا  P50مشبک 

باشد. آبشستگی در ناحیه حوضچه آرامش در مطالعه حاضر می

بنابراین روابط ارائه شده توسط صادق فام و همکاران 

(Sadeghfam et al., 2014را می ) توان در بستر متحرک نیز با

نظر به اینکه میزان آبشستگی تاثیر بسزایی در استهلاک انرژی 

 ندارد، استفاده نمود.

لاک انرژی در حضور صفحه مشبک شامل دو فرایند استه

مهم است؛ ابتدا در فاصله بین صفحه مشبک و دریچه پرش 

افتد و مقداری از انرژی جریان در این مرحله هیدرولیکی اتفاق می

شود. سپس جریان که دارای رژیم زیر بحرانی است مستهلک می

مقداری به سازه صفحه مشبک برخورد کرده و در این مرحله هم 

دهد. میزان استهلاک انرژی صورت از انرژی خود را از دست می

گرفته توسط هر کدام از این دو فرایند مهم بوده و دانستن سهم 

( 5صفحه مشبک در استهلاک انرژی حائز اهمیت است. در شکل )

میزان مشارکت هرکدام از فرایندهای استهلاک انرژی ناشی از 

 P50و  P40در صفحه مشبک  هیدرولیکی و صفحه مشبک پرش

 نشان داده شده است.

 

  

 P50و  P40 هایهيدروليکی و صفحه مشبک از استهلاک انرژی در در صفحه مشبک. ميزان مشارکت پرش 5 شکل
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و درصد ها، اندازه آنها، منظم یا نامنظم بودن شکل سوراخ

رود بر نحوه عبور جریان تخلخل از مواردی هستند که انتظار می

از صفحه مشبک و در نتیجه آن استهلاک انرژی، تاثیر داشته 

باشند. در تحقیق حاضر از  دو نوع صفحه مشبک با درصد تخلخل 

درصد استفاده شده است. تاثیر تخلخل بر استهلاک  50و  40

 ده است.( نشان داده ش6انرژی در شکل )

 

 

 

 ؛ الف( قبل از صفحه مشبک؛ ب( بعد از صفحه مشبکP50 و  P40. مقايسه انرژی مستهلک شده در دو صفحه مشبک 6شکل

 

صفحات مشبک با قرارگیری در مقابل جریان با دو مولفه 

-تلاطم ناشی از عبور جریان از روزنهتشکیل پرش هیدرولیکی و 

توجه  گردند. باهای این صفحات باعث استهلاک انرژی جریان می

( استهلاک انرژی در بالادست صفحه مشبک برای 6به شکل )

نوع پرش در بوده و علت آن   P40بیشتر از مدل  P50مدل 

در  .پرش هیدرولیکی آزاد استبوده که از نوع درصد  40اسکرین 

علت تخلخل زیاد ه درصد پرش ب 50ه در اسکرین صورتیک

اسکرین، به اسکرین نزدیک می شود و پرش هیدرولیکی تحمیلی 

گیرد. در چنین حالتی تلاطم جریان و در نتیجه شکل می

-در پاییند. یابای افزایش میاستهلاک انرژِی به طور قابل ملاحظه

 دست صفحه مشبک مقدار استهلاک انرژی برای صفحه مشبک

P40  بیشتر از صفحه مشبکP50  است. علت این پدیده نیز مربوط

به افزایش عمق آب در اثر درصد تخلخل و سطح خیس شده 

با تلاطم بیشتر نسبت  P40بیشتر و در نهایت خروج آب از مدل 

 باشد.می P50به مدل 

 رابطه تجربی برای محاسبه استهلاک انرژی

(، 3بطه حاصل از آن )رابطه بر اساس آنالیز ابعادی انجام شده و را

، با چهار پارامتر دست صفحه مشبکاستهلاک انرژی در پایین

50,  ,  , s

A

A A

d D
Fr P

E E
در ارتباط است. جهت استخراج رابطه  

 تجربی برای محاسبه استهلاک انرژی، از رابطه کلی زیر استفاده

 شود:می

 (6رابطه )   
3 4

1 2 50
1 2 3 41

 

 

 
   

   
      

   

s
A

A A A

D dE
Fr P

E E E 
های ضرایب ثابتی بوده و با توجه به داده βو  αکه در آن 

و  برای محاسبه مقادیر ضرایب  گردند.حاسبه میآزمایشگاهی م

 ،80 انتخاب  درصد از کل نتایج بدست آمده بصورت تصادفی

 Generalized Reduced Gradient از روش شده و با استفاده

(GRG) Nonlinear  مقادیر ضرایب مربوطه قابل محاسبه است. 

درصد باقیمانده از نتایج نیز به منظور صحت سنجی روابط  20از 

( به مقایسه مقادیر مشاهداتی و 7. در شکل )استفاده شده است

ها و محاسباتی پارامترهای بدون بعد آبشستگی برای کل داده

بشستگی نتایج حاصل از مقایسه پارامترهای بدون بعد آ همچنین

نتایج  پرداخته شده است.های صحت سنجی مربوط به داده

دهد که ارزیابی نکویی برازش ارائه شده در این شکل نشان می

-ها، با دقت قابل قبولی میروابط ارائه شده در محدوده آزمایش

 تواند مورد استفاده قرار بگیرد.

 (7رابطه)   
0.0014 0.0041

0.499 0.052 50 0.286



    
    

   

AC s
A

A A A

E D d
Fr P

E E E 
 

 
پراکنش مقادير مشاهداتی و محاسباتی پارامتر بدون بعد . نمودار 7شکل 

 ها استهلاک انرژی برای کل داده

 

جهت تعیین تاثیر گذارترین پارامتر در محاسبه استهلاک 

انرژی آنالیز حساسیت انجام شد. بدین منظور با در نظر گرفتن 

,50پارامترهای بدون بعد )  ,  s

A

A A

D d
Fr

E E
(، یکی 7رابطه )( و Pو  

ر داده شد یاز متغیرها به اندازه مشخصی )افزایش یا کاهش( تغی

و با ثابت در نظر گرفتن سایر متغیرها، تاثیر آن بر متغیر وابسته 

نتایج آنالیز حساسیت در جدول  )استهلاک انرژی( بررسی شد.

 ( ارائه شده است.4)
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 (   7موثر بر استهلاک انرژی در رابطه ). آناليز حساسيت پارامترهای 4جدول 

میزان تغییرات 

(٪) 

ACمیزان تغییرات استهلاک انرژی )

A

E

E


( بر حسب 

 درصد

50

A

d

E
 s

A

D

E
 AFr P 

5+ 02/0 006/0 46/2 25/0 

10+ 06/0 021/0 22/7 57/0 

25- 12/0 04/0 37/13 59/0 

35- 18/0 061/0 34/19 60/0 

 

دهد که عدد فرود جریان نتایج آنالیز حساسیت  نشان می

دارای بیشترین تاثیر و همچنین حداکثر عمق  Aدر مقطع 

آبشستگی، کمترین تاثیر را بر روی استهلاک انرژی دارند. با توجه 

درصدی هر یک از پارامترهای  10افزایش  (،4ی جدول )هابه داده

عمق آبشستگی، عدد فرود حداکثر ها، بدون بعد اندازه متوسط دانه

و  22/7، 021/0، 06/0به ترتیب باعث تغییر  و نسبت تخلخل

با توجه به اثر بسیار شود. درصدی در استهلاک انرژی می 57/0

, 50ناچیز پارامترهای   s

A A

D d

E E
توان از آنها تهلاک انرژی میبر اس 

 ی کرد:بصورت زیر بازنویسرا  (7)صرف نظر کرده و رابطه 

 (8رابطه )   
0.499 0.052

 0.286


AC
A

A

E
Fr P

E 
های ( با استفاده از داده8برای بررسی عملکرد رابطه )

محققان قبلی، میزان استهلاک انرژی  یهامربوط به آزمایش

مقایسه تحقیق حاضر های آزمایشگاهی محاسبه و سپس با داده

 (. 8)شکل  شد

 

 
 ( پارامتر بدون بعد استهلاک انرژی برای مطالعات گذشته و تحقيق حاضر8نمودار پراکنش مقادير مشاهداتی و محاسباتی )رابطه   .8شکل 

 

در محاسبه  (8)که رابطه  دهد(  نشان می8شکل )

دست صفحه مشبک دارای دقت مناسب استهلاک انرژی در پایین

توان در شرایط درصد خطا می 20با قبول و قابل قبول بوده و 

، استهلاک انرژی را با استفاده از این رابطه مختلف هیدرولیکی

 بینی کرد.پیش

 گيرینتيجه
ی استهلاک انرژی هدف از انجام تحقیق حاضر بررسی آزمایشگاه

-جریان فوق بحرانی در مواجه با صفحه مشبک است. جریان فوق

متری  1بحرانی به وسیله دریچه کشویی تولید شده و در فاصله 

درصد  50و  40از آن، صفحات مشبک با دو نوع نسبت تخلخل 

بین دریچه و صفحه مشبک که حوضچه شدند. فاصله نصب 

ی پر شده و این امر امکان شود با مصالح شنآرامش نامیده می

وقوع آبشستگی و تشکیل پرش بر روی بستر متحرک را فراهم 

 سازد.می

نشان داد که صفحه مشبک تاثیر چشمگیری در نتایج 

هیدرولیکی و همچنین استهلاک انرژی در تثبیت موقعیت پرش

هیدرولیکی و صفحه مشبک به صورت آن دارد. پرش دست پایین

ند که در نهایت باعث استهلاک انرژی کنسیستم عمل مییک 

با محاسبه میزان استهلاک انرژی در بالادست شوند. میبیشتری 

هیدرولیکی و شارکت پرشدست صفحه مشبک، میزان مو پایین

درصد  ،های پایینبر این اساس در دبی .صفحه مشبک تعیین شد

در استهلاک انرژی بالاست و سپس با مشبک مشارکت صفحه 

کاسته شده و به درصد مشارکت  میزان آن عدد فرود ازافزایش 

  شود.هیدرولیکی افزوده میپرش

های آزمایشگاهی و تشابه ابعادی یک رابطه اساس دادهبر 

دست صفحه تجربی برای محاسبه استهلاک انرژی در پایین

است. بر اساس این رابطه، استهلاک انرژی با  مشبک ارائه شده

(، میزان AFrد عدد فرود فوق بحرانی )چهار پارامتر بدون بع

( و A/ E 50dها )(، اندازه بدون بعد دانهPتخلخل صفحه مشبک )

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.2 0.4 0.6 0.8 1

(Δ
E

A
C

/ 
E

A
 )

 C
al

(ΔEAC / EA ) Obs

Rajaratnam and Hurtig

(2000)

Bozkus Zafer et al. (2004)

Sadeghfam et al. (2014)

Daneshfaraz et al. (2017)

This study

Line of perfect agreement

- 20 %

+ 20 %



  1398، بهمن 9، شماره 50، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 2122

( در ارتباط است. با استفاده از A/ E sDحداکثر عمق آبشستگی )

آنالیز حساسیت مشخص شد که تاثیر دو پارامتر حداکثر عمق 

 ها در استهلاک انرژی قابلآبشستگی و اندازه متوسط دانه

 (. 8( حذف شدند )رابطه 7بوده و از رابطه ) نظر کردنفصر

دارد قرار  پایهتحقیق  در این زمینه در سطححاضر  مطالعات

برای ایجاد سازی نشده است. لذا تاکنون در اجرا پیادهو 

رامش با بستر متحرک و اسکرین نیاز به مطالعات آهای حوضچه

 .است یتربیشتر و گسترده

 نمادها:
 P                    [-]تخلخل 

 gσ                    [-] هاانحراف معیار هندسی دانه

 50d                    [L] هااندازه متوسط دانه

 AFr                   [-] عدد فرود جریان فوق بحرانی

 w                     [Lمیزان بازشدگی دریچه ]

 ρ                      [ML-3جرم مخصوص آب ]

 sρ                     [ML-3] هاجرم مخصوص دانه

 E                      [L] انرژی مخصوص

 sD                     [L] ماکسیمم عمق آبشستگی

 g                       [LT-2شتاب جاذبه]

 µ                       [T 1-ML-1] ویسکوزیته دینامیکی آب
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