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ABSTRACT 

In this research, the applicability of the screen sheet, as an energy dissipater at downstream of hydraulic 

structures, has been studied to reduce the amount of scouring. For operation of the experiments, a rectangular 

flume with 0.3m in width, 0.45m in height and 5m in length, including a sluice gate for the flow control was 

used. For reducing energy of outflow from sluice gate, the screen sheets as energy dissipaters with 40% and 

50% porosity were placed at distance of 1.5m from the gate. After the screen sheet, the movable beds consist 

of three different grain sizes of 1.8, 2.6 and 5.2 mm, with the dimensions of 1.3m in length, 0.3m in width and 

11.4cm in depth were used to investigate the effect of screen on maximum dimensions of the scouring hole. 

The results of this study showed that the thickness and porosity of the screen and its distance from the gate are 

effective parameters on the lenghth and depth of scouring hole. The maximum and minimum depth and length 

of scouring hole were occurred in the screens with 40% porosity and double 50% porosity, respectively. So 

that, by increasing the screen’s porosity and thickness, the scouring whole dimension decreases. Also, by 

increasing the particle dimensions, the scouring hole dimension decreases.  
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 بررسي آزمايشگاهي آبشستگي ناشي از پرش هيدروليکي در صفحه مشبک

 3، هادی نظافت2پور، جعفر چابک1*رسول دانشفراز
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 کارشناسی ارشد، گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه مراغه، ایران. دانشجوی 3

 (17/6/1397تاریخ تصویب: -5/6/1397بازنگری:  تاریخ -11/11/1396)تاریخ دریافت:  

 چکيده

های دست سازهانرژی جریان آب در پایین دهمستهلک کننعنوان در این مطالعه کاربرد صفحه مشبک به

ها از یک کانال مستطیلی و برای کنترل جریان از است. برای انجام آزمایشهیدرولیکی برای کاهش میزان آبشستگی 

منظور کاهش انرژی جریان خروجی از دریچه کشویی، صفحات یک دریچه کشویی با بازشدگی ثابت استفاده شده است. به

متری از دریچه قرار  5/1، به فاصله %50و  %40ای( های انرژی با منافذ )نسبت روزنهکنندهعنوان مستهلکبهمشبک 

متر،  3/1متر، به طول یلیم 2/5و  6/2و  8/1اند. بعد از صفحه مشبک، بستر متحرک متشکل از ذرات با سه اندازه گرفته

 صفحه مشبک روی حداکثر عمق و طول حفره آبشستگی قرار داده یرتأثمتر برای مطالعه  114/0متر و ضخامت  3/0عرض 

شد. نتایج مطالعه نشان داد ضخامت و نسبت روزنه صفحه مشبک و فاصله قرارگیری آن از دریچه روی  مقادیر حفره 

 %50و  %40. بیشترین و کمترین عمق و طول حفره آبشستگی به ترتیب در صفحه مشبک با نسبت روزنه مؤثرندآبشستگی 

یابد. همین طور ی که با افزایش نسبت روزنه و ضخامت صفحات، مقادیر حفره آبشستگی کاهش میطور بهدوبل رخ داد. 

  دهد.با افزایش اندازه ذرات میزان آبشستگی نیز روند کاهشی را نشان می

 صفحه مشبک، آبشستگی، اندازه ذرات بستر، پرش هیدرولیکی کليدی: هایواژه
 

 *مقدمه
-دست سازهآبشستگی موضعی ناشی از پرش هیدرولیکی در پایین

ها پیچیده در پایداری این سازه مسائلهای هیدرولیکی یکی از 

 علم در طولانی قدمتی چند هر آبشستگی باشد. بحثمی

 آن خاص هایپیچیدگی و شرایط دلیل به لیکن دارد، هیدرولیک

 پاسخگوی بتواند که ای مناسبرابطه نبودن دلیل به همچنین و

 علم محققین خاص موردتوجه همچنان باشد، شرایط تمامی

است. دربسیاری از موارد برای  رودخانه مهندسی و هیدرولیک

دست کاهش شدت جریان و آشفتگی زیاد در مسیر جریان و پایین

ی اقتصادی، های هیدرولیکی با توجه به عدم صرفهسازه

ی آرامش توان حوضچهمحدودیت در اجرا و شرایط محیطی نمی

های مختلف نسبت روزنه ین صفحه مشبک بابنابراایجاد نمود؛ 

برای مستهلک نمودن انرژی و در نتیجه جلوگیری از آبشستگی 

 تواند استفاده گردد. می

ی صفحات ی روزنهیر اندازهتأثجریان در صفحه مشبک و  

مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت. بر  1950روی جریان در سال 

در صفحه  ی افت فشاری مطالعهاین اساس، مطالعات به سه دسته

صفحات و آشفتگی  یلهوسبهمشبک، توزیع سرعت ایجاد شده 
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 .(Baines and Peterson , 1950)ناشی از آنها تقسیم شد 

 ,Yeh and Shrestha) توسط شده انجام مطالعات اساس بر

صفحه  به شونده نزدیک جریان بودن یکنواخت فرض با ،(1988

صفحه  از جریان عبور هنگام کف، مرز در ناچیز اصطکاک و مشبک

 به جریان جهت تغییر و سطح در روزنه وجود دلیل به مشبک

-می منقبض جریان صفحه مشبک، سطح بر عمود راستای سمت

 افزایش صفحه مشبک پشت در جریان آشفتگی درنهایت. شود

صفحه  دستپایین در جریان و گرددمی مستهلک انرژی و یابدمی

 .شودمی یکنواخت آن از معینی یفاصله در و مشبک

 ,Rajaratnam and Hurtig) توسط آزمایشگاهی مطالعه

با بررسی داده ها نشان داد استهلاک انرژی نسبی صفحه  (2000

و در  %40مشبک با چینش منفرد و دوتایی و با نسبت روزنه 

از مقدار متناظر بدست  تربزرگ، خیلی 13تا  4محدوده عدد فرود 

 آمده برای پرش هیدرولیکی کلاسیک است.

ی دانه بر میزان آبشستگی کانال در یر اندازهتأثبررسی 

انجام شد.  ,.Kells et al (2001)دست دریچه کشویی توسطپایین

بندی ی ماسه با دانهی روند آبشستگی از سه اندازهبرای مطالعه

بندی بی از سه ماسه با دانهیکنواخت و یک اندازه شامل ترکی
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های مختلف جریان های مختلف پایاب و سرعتیکنواخت در عمق

استفاده شد. نتایج مطالعه نشان داد مساحت و عمق آبشستگی 

ی دانه ها بستگی دارد و هر دو با کاهش اندازهدانه اندازهبه شدتبه

 یابند.افزایش می

صفحه مشبک  بر روی Cakir (2003)مطالعات آزمایشگاهی 

های دست سازهکننده انرژی در پایینعنوان مستهلکبه

هیدرولیکی کوچک با در نظر گرفتن پارامترهای نسبت روزنه، 

ضخامت و محل صفحات همراه با عدد فرود جریان بالادست 

ی صورت گرفت. نتایج موردبررسین پارامترهای ترمهم عنوانبه

 %20، نسبت روزنه بین 18تا  5با محدوده عدد فرود  هاآزمایش

برابر  100و محل قرارگیری صفحه مشبک از دریچه حدود  %60تا 

عمق جریان بالادست اهمیت هر یک از پارامترها روی عملکرد 

طور نتایج نشان استهلاک انرژی صفحه مشبک را نشان داد. همین

ی داد صفحه مشبک انرژی بیشتری را نسبت به پرش با محدوده

 کند.ین مطالعه را مستهلک میدر ا شدهمشخص

 (2004) Balkis  با مطالعه روی صفحه مشبک مایل نشان

قائم بدون زاویه انحراف  صورتبه شدهمرتبدادند صفحه مشبک 

شده در یلتشکانرژی بیشتری را نسبت به پرش هیدرولیکی 

کند و های هیدرولیکی کوچک مستهلک میدست سازهپایین

مشارکت زیادی در مقایسه با صفحات ی انحراف صفحات زاویه

 قائم در استهلاک انرژی جریان آب ندارد.

 (2007) Aslankara  مطابق مطالعات قبلی از جریان آب

دست یک سازی جریان پایینی کشویی به منظور شبیهزیر دریچه

یر چندگانه صفحه تأث وی هیدرولیکی برای مطالعه پایاب سازه

یان آب استفاده نمود. نتایج مشبک روی استهلاک انرژی جر

ها نشان داد با در نظر گرفتن اینکه چینش دوبل چندتایی آزمایش

صفحه مشبک بیشتر از صفحه مشبک دوبل منفرد انرژی جریان 

کند، عمق پایاب مشارکت ناچیزی روی استهلاک را مستهلک می

 انرژی دارد.

بر روی آبشستگی  .,Mohamed Ali et al (2014)ه مطالع

ی مثلثی دارای هاموجدار و ناشی از پرش مستغرق با کف موج

، عمق و طول 29/9و  68/1فاصله از هم در جریان با عدد فرود 

و  %2/30و  4/63ی ریز را به ترتیب آبشستگی موضعی در ماسه

در مقایسه با پرش  %6/20و  2/44ی درشت به ترتیب در ماسه

 دهد.هیدرولیکی کلاسیک کاهش می

برای  ,Castro-Orgaz and Hager (2011)لعه در مطا

بررسی پرش هیدرولیکی نوسانی در بستر متحرک، یک آنالیز برای 

های نوسانی در بستر ثابت و یانجرمقایسه بین برش مرزی در 

شکل بستر انجام شده است. مشاهدات تجربی نشان داد تناسب 

 ی اصلی انگلاند و هانسن وجود دارد.قوی با فرضیه

 (2013) Bestawy های جدیدی از موانع ستونی شکل شکل

mmdی آرامش با ماسه یکنواختدر بستر حوضچه 850   را

های با سطوح مقعر، انرژی بیشتری مطالعه نمود و نشان داد مدل

طور مطالعه ینهمکند. را نسبت به سایر سطوح مستهلک می

یر را در میان تأثای بیشترین نشان داد مقطع عمودی نیم دایره

 شده دارد.یشآزماهای سایر مدل

(2015) Sadeghfam et al.,  یر صفحه مشبک تأثدر مورد

در پرش هیدرولیکی مستغرق نشان داد صفحه مشبک با آرایش 

دوتایی در پرش هیدرولیکی تحمیلی انرژی بیشتری را مستهلک 

یر ناچیزی تأثی کند و فاصله بین صفحه مشبک با آرایش دوتایمی

به ,.Sadeghfam et al (2019)همچنیندر استهلاک انرژی دارد. 

در بالادست  یفوق بحران انیجر آبشستگی در آزمایشگاهی همطالع

 را ارائه نمودند. یو مدل هوش مصنوعپرداخته  ی مشبکهاصفحه

 افزارنرم از استفاده مشبک با صفحات از عبوری جریان

FLOW-3D آن  از ناشی انرژی استهلاک میزان و سازیشبیه

 به قرار گرفت. بررسی مورد   alet Daneshfaraz., (a2017)توسط 

 درصد با متفاوت مدل 4 انرژی، استهلاک میزان مقایسه منظور

 مانع هایبلوک از استفاده حالت دو در درصد، 50 و 40 هایروزنه

 قرار مطالعه مورد ها،بلوک وجود بدون و مشبک صفحه از قبل

 قبولی قابل دقت از عددی مدل که داد نشان  نتایج. دادند

 داد نشان هامدل برای انرژی استهلاک بررسی. باشدمی برخوردار

 فرود عدد افزایش با انرژی استهلاک برای مشبک صفحات کارایی

 . شودمی بیشتر

 (2010) Hamidifar and Omid های با استفاده از آزمایش

بند دست کفمیزان آبشستگی موضعی در پایینتجربی به بررسی 

ها با اعداد فرود جت ورودی مختلف و دامنه پرداختند. آزمایش

متغیر عمق پایاب، شامل استغراق کم تا استغراق زیاد انجام شد. 

ها نشان داد عمق پایاب به میزان عدد فرود ذره نتایج آزمایش

 بشستگیآ گودال پارامترهای مشخصه بستگی دارد. همچنین

 شده آورده بعد بدون پارامترهای برحسب نمودارهایی صورتبه

 برابر در بستر حفاظت ها برایطراحی در توانیم که است

 کرد. استفاده آبشستگی

(2016) Parvini et al.,  برای کنترل آبشستگی در مجاری

استفاده پذیر  صفحات مدفون در دال بستر فرسایش از روباز

زاویه و محل قرارگیری صفحات در  نشان داد کهنمودند. نتایج 

کنترل و کاهش عمق آبشستگی موضعی از اهمیت زیادی 

 .برخوردار است

  (2017b) Daneshfaraz et al., بررسی آزمایشگاهی به

تأثیر محل قرارگیری صفحات مشبک در میزان استهلاک انرژی 

پرداخته و مشاهده نمودند که  8تا  5/2در بازه عدد فرود  جریان
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، استهلاک انرژی سیستم از بررسی مورددر تمامی حالات 

استهلاک انرژی پرش هیدرولیکی آزاد بیشتر بوده است. نتایج 

نشان داد افزایش عدد فرود موجب افزایش عملکرد  آمدهدستبه

صفحات صفحات مشبک )افت انرژی نسبی( و کاهش بازده 

مشبک )اختلاف بین افت انرژی نسبی سیستم از افت انرژی پرش 

 هیدرویکی آزاد( شده است.

در رابطه با کاربرد صفحه  گرفتهانجاممطابق تحقیقات 

ی انرژی جریان، پارامترهای مستهلک کننده عنوانبهمشبک 

ها ی روزنهاندازه ازجملهبسیاری در ارتباط با جریان در بستر ثابت 

ها، آرایش صفحات مشبک یر آن روی جریان، درصد روزنهتأثو 

چندگانه، فواصل میان صفحات مشبک چندگانه، میزان صلبیت 

صفحه مشبک، زاویه قرارگیری صفحه مشبک در مسیر جریان و 

شده و مورد مطالعه قرار گرفته یش آزما مؤثرسایر پارامترهای 

فحات مشبک است. لذا مطالعه بر روی بستر متحرک بعد از ص

که استهلاک انرژی جریان ییازآنجاانجام نشده است. بنابراین 

های هیدرولیکی در برای جلوگیری از آبشستگی بستر اطراف سازه

تواند باعث تحمیل بعضی موارد با محدودیت همراه است و یا می

تمامی پارامترهای مربوط  رسدهزینه فراوان شود، لازم به نظر می

کننده نوین انرژی در بستر مستهلک عنوانبهبه صفحه مشبک 

متحرک نیز مورد مطالعه قرار گیرد. در این مطالعه سعی شده 

در بستر متحرک مورد آزمایش و  است تعدادی از این پارامترها

 بررسی قرار گیرد.

هدف از این مطالعه، بررسی آبشستگی ناشی از تشکیل 

استفاده از دست دریچه کشویی با پرش هیدرولیکی در پایین

باشد. بر این اساس می %50و  %40صفحه مشبک با نسبت روزنه 

برای  سه اندازه ذرات  محاسبات میزان آبشستگی بستر متحرک

 رسوبی انجام شده است. 

یر مشخصات هندسی صفحه مشبک قرار تأثها آزمایش

دهنده یلتشکشده در مجموعه آزمایشگاهی، اندازه ذرات داده

پرش هیدرولیکی و میزان جریان در آبشستگی  بستر متحرک، نوع

 دهد.اطراف صفحه مشبک را مورد مطالعه قرار می

 هاروشو  مواد
ها از یک کانال با مقطع در تحقیق حاضر، برای انجام آزمایش

سانتیمتر  45سانتیمتر و ارتفاع  30متر، عرض5مستطیلی به طول 

کمترین زبری در استفاده گردید. برای اینکه سطحی صاف و با 

 ساختهگلس های کانال از جنس پلکسیاختیار باشد، کف و دیواره

با حداکثر  هرکداماست. جریان کانال توسط دو پمپ  شده

لیتر بر دقیقه که به یک مخزن کوچک در ابتدای کانال  650دبی

شده است. برای جلوگیری از آشفتگی جریان ین تأممتصل است 

هایی به گیر با روزنهیک صفحه تلاطمورودی، در ابتدای مخزن 

شکل دایره قرار داده شده است. دبی جریان نیز توسط دو شیر 

 گردد.گیری میها اندازهمتصل به دو روتامتر واقع در خروجی پمپ

دست یک سازه هیدرولیکی از سازی جریان پایینبرای مدل

است. فاصله دریچه از ورودی  شده استفادهیک دریچه کشویی 

متر و میزان بازشدگی آن 5/1متر، فاصله تا صفحه مشبک 1کانال 

ها ثابت است. این میزان سانتیمتر که در طول آزمایش1یاندازهبه

لیتر بر دقیقه  500تا  150بازشدگی با توجه به دبی جریان از 

کند. را تولید می 18تا  5جریان فوق بحرانی با عدد فرود با بازه 

مجموعه مورد استفاده برای انجام ( طرح شماتیک 1شکل )

 دهد. ها را نشان میآزمایش
 

 
در آزمايشگاه  مورداستفادهطرح شماتيک مجموعه آزمايشگاهي  -1شکل 

 هيدروليک و رسوب دانشگاه مراغه
 

ها، از یکی از عناصر اصلی آزمایش عنوانبهصفحه مشبک 

اتیلن به دلیل یپلیمتر و از جنس سانت 1صفحاتی به ضخامت 

سبکی، سهولت در ایجاد روزنه روی آن و مقاومت مناسب در برابر 

. در این مطالعه، صفحه مشبک به اندشده ساختهشرایط آزمایش 

سانتیمتر و ارتفاع بیشتر از ارتفاع کانال با نسبت روزنه 30عرض 

متر از ورودی جریان و 5/2تک و دوبل به فاصله  %50و  40%

صورت عمود بر جهت جریان تولیدی ی از دریچه بهمتر5/1فاصله 

(. قطر هر روزنه روی صفحه 2است)شکل  شدهنصباز دریچه 

 سانتیمتر است.1مشبک 
 

 
 روی فلوم شدهنصبصفحه مشبک  -2شکل 

 

مشخص در کانال  ضخامت بابرای اینکه بستر متحرک 

به دلیل زبری  سیویبند از جنس پیایجاد گردد، از دو عدد کف
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سانتیمتر از 4/11 گلس با ارتفاعپایین و نزدیک به زبری پلکسی

صورت تجربی و با است. این ضخامت به شده استفادهکف کانال 

(  با در نظر گرفتن احتمال 3های اولیه )شکل توجه به آزمایش

کنی بستر رسوبی توسط جریان فوق بحرانی بعد از صفحه کف

متر از  5/2بند اول فمشبک در نظر گرفته شده است. طول ک

 40بند دوم باشد و طول کفورودی کانال تا صفحه مشبک می

 شده نصبمتری بعد از صفحه  3/1سانتیمتر است که در فاصله 

 است.

 

 
 تصوير مربوط به آزمايش اوليه -0شکل 

 

یکی از اجزای اصلی  عنوانبهطول و ضخامت بستر متحرک 

این مطالعه با توجه به مشخصات جریان بعد از صفحه مشبک و 

تجربی  صورتبهمیزان آبشستگی بدست آمده از آزمایش اولیه 

ترتیب که ذرات رسوبی اولیه با چگالی اینمشخص گردید. به

گرفتن محاسبات و  کیلوگرم بر مترمکعب با در نظر 2300

 10متر و ضخامت  1شبک به طول های بعد از صفحه ممحدودیت

لیتر بر  500و  450، 375، 300، 150ای هسانتیمتر توسط دبی

دقیقه مورد آزمایش قرار گرفت. نتایج حاصل از آزمایش اولیه 

های متر در دبی 1نشان داد طول حفره آبشستگی تا انتهای طول 

کنی طور عمق حفره تا آستانه کفیابد. همینبالا افزایش می

متر با در  3/1کند. بر این اساس طول بستر رسوبی فت میپیشر

نظر گرفتن فاصله مناسب برای توسعه طول حفره آبشستگی و 

سانتیمتر با در نظر گرفتن عمق مناسب برای  4/11ضخامت بستر 

 کنی توسط جریان تعیین گردید. کاهش احتمال کف

 بندی و ضرايب يکنواختي و انحنا ذرات رسوبيدانه

ور مشخص نمودن معیار اولیه برای انتخاب حداقل اندازه منظبه

شده، سه ذره رسوبی با موردنیاز و با توجه به آزمایش اولیه انجام

های مختلف انتخاب گردید. پس از تهیه ذرات رسوبی با سه اندازه

اندازه مختلف، ذرات شسته شدند تا ذرات ریز چسبنده موجود از 

ه خشک ذرات رسوبی برای سطح آنها جدا گردد. سپس نمون

 بندی شدند تعیین اندازه متوسط در آزمایشگاه خاک دانه

های یکنواختی و ضریببندی ذرات رسوبی از برای طبقه

دانیم میزان آبشستگی در بستر استفاده شده است. می انحنا

بندی شده و یکنواخت، کمتر متشکل از ذرات رسوبی خوب دانه

بندی غیریکنواخت تشکیل ذراتی با دانهاز بستری خواهد بود که از 

بندی توان در دسته خوب دانهشده باشد. شن را در صورتی می

( برای آن برقرار باشد 2) تا( 1) عبارت دوهر  کهشده قرار داد 

(Holtz and Kovacs, 1981) 

31,4 (1رابطه )  cu CC 
بندی شده شرایط زیر همچنین برای ماسه خوب دانه

 همزمان باید صادق باشد:

31,6 (2رابطه )  cu CC 
: ضریب cC: ضریب یکنواختی و uCمطابق روابط فوق: 

( قابل محاسبه 3از رابطه ) uCباشد. ضریب یکنواختیانحنا می

 است:

 (3رابطه )

10

60

D

D
Cu 

 
 که در آن:

𝐷60تواند از الکی که ای است که می: قطر بزرگترین دانه

: قطر مؤثر یا 𝐷10اند رد شود و ها از آن عبور کردهدرصد دانه 60

درصد  10تواند از الکی که ای است که میقطر بزرگترین دانه

از  cCاند رد شود. همچنین ضریب انحنا ها از آن عبور کردهدانه

 آید:( بدست می4رابطه )

 (4رابطه )

6010

2

30 )(

DD

D
Cc




 
تواند ای است که می: قطر بزرگترین دانه30Dکه در آن: 

 اند رد شود.ها از آن عبور کردهدرصد دانه 30از الکی که 

(، مقادیر بدست آمده برای ضریب 1مطابق جدول )

انحنای ذرات نوع اول، دوم و سوم ارائه شده یکنواختی و ضریب 

کدام از شرایط ذکرشده است. با توجه به نتایج بدست آمده، هیچ

صورت همزمان برقرار نیست. در برای ضرایب یکنواختی و انحنا به

-نتیجه ذرات رسوبی مورد آزمایش از نظر یکنواختی دارای دانه

 بندی خوب نیستند.
 در تحقيق مورداستفادههای مختلف بندیقطر متوسط و ضرايب يکنواختي و انحنا برای دانه -1جدول 

cC uC )(60 mmD )(30 mmD )(10 mmD  

 1ذرات نوع  3/1 7/1 1/2 61/1 69/0

 2ذرات نوع  2/2 4/2 6/2 18/1 007/1

 3ذرات نوع  3/3 1/4 6 81/1 91/0
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 آناليز ابعادی برای اشتقاق روابط تجربي

-برای بررسی عمق و طول آبشستگی بعد از صفحه مشبک، مهم

صورت تابعی از متغیرهای زیر توان بهترین پارامترهای موثر را می

 (: 6و  5در نظر گرفت )روابط 

                                       (                                5رابطه )

),,,,,,,,,,,,,,,(1  sgjCBAss gtnxxLyyydwdqfD                         

 ( 6رابطه )
),,,,,,,,,,,,,,(2  gtnxLyyydwdqfL sjCBAss                                                                                

: دبی qحداکثر عمق آبشستگی، : sD :که در روابط فوق

عمق اولیه : Ay : عرض کانال،w: بازشدگی دریچه، dواحد عرض، 

  عمق: Cy، عمق اولیه بعد از صفحه مشبک: By بعد از دریچه،

: فاصله بین صفحه مشبک و دریچه، xثانویه بعد از صفحه مشبک، 

gx ،فاصله دریچه کشویی از ورودی کانال :n نسبت روزنه صفحه :

: 𝜌چگالی ذرات رسوبی،  :𝜌𝑠: ضخامت صفحه مشبک، tمشبک، 

: sL: طول پرش هیدرولیکی، jL: اندازه ذره رسوبی، dsچگالی آب، 

ویسکوزیته دینامیکی  :𝜇: شتاب گرانش، gطول حفره آبشستگی، 

  باشد.می

با استفاده از روش پی باکینگهام و با در نظر گرفتن 

صورت ، پارامترهای بدون بعد به𝑑𝑠  , g , 𝜌متغیرهای تکراری

 ( محاسبه شدند:7رابطه )

 (7)رابطه 

)Re,,,,,,,,,,,,( *1
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:  BVو  B جریان در مقطع عمق:  BFr، Byکه در پارامتر

: ویسکوزیته Re،*و در پارامتر  Bسرعت جریان در مقطع 

 : سرعت برشی ذره استu*: اندازه ذره و sdسینماتیکی، 

یر تأثثابت و  sو gxو  xو  wو  dدر رابطه بالا مقادیر 

باشد، روی حداکثر عمق آبشستگی ناچیز می Cyو  Ay پارامترهای

 ( خواهد بود:8صورت رابطه )لذا رابطه فوق به

(                8)رابطه 
)Re,,,,( *1 n

d

t

d

L

d

y
Frf

D

d

ss

j

s

B
B

s

s 

 

در بالادست  یکیدرولیمربوط به قبل از پرش ه Ay پارامتر

صفحه مشبک بوده و چون در بالادست صفحه مشبک و پس از 

پارامتر  نیعملاً ا گرددمی لیثابت تشک بار آبیپرش آزاد،  لیتشک

 Cy. در خصوص پارامتر بر میزان آبشستگی نخواهد داشت تأثیری

 آزادصورت به ریپذشیبستر فرسا یبر رو شدهپرش انجامچون  زین

انجام خواهد اساس  نیبر ا زین هاشیو آزما تنظیم خواهد گردید

خود  دستپائینتابع  انیعملاً جر وان گفت که تشد لذا می

                                                                                                                                                                                                 
1. Sum of the Squares due to Error 

2. R Square 

ای مورداشاره از رابطه حذف هنخواهد بود به همین دلیل پارامتر

 گردیدند.

توان برای طول حفره آبشستگی با روشی مشابه نیز می

 ( را نوشت:9رابطه )

 (9رابطه )
)Re,,,,( *2 n

d

t

d

L

d

y
Frf

L
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s

B
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s
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در طول  ذکرشده پارامترهای بین رابطهبرای ارائه 

و  قرارگرفته موردسنجشیری گاندازهقابلها، پارامترهای آزمایش

های هر یک از پارامترها و خطای یت ضرایب ثابت و تواندرنها

نسبی میان مقادیر مشاهداتی و محاسباتی حداکثر عمق و طول 

اکسل محاسبه شده است. رابطه  افزار نرم حفره آبشستگی توسط

بدون  یبا پارامترها آبشستگی حفره طول و عمقمیان حداکثر 

 ( محاسبه خواهد شد.11و  10بعد مطابق روابط )

 (10رابطه )
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 (11رابطه )
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 با که باشدمی پارامترها از یک: توان هر وروابط فوق:  در

 قابل محاسبه است. آزمایشگاهی نتایج به توجه

 معيارهای بررسي نمودار رگرسيوني

های برازش شده، معیارهای برازشی برای بررسی کفایت نمودار

 4شدهاصلاح، ضریب تعیین 3، ضریب تعیین2مجموع مربعات خطا

مختصر تعریف و نحوه محاسبه در  صورتبه 5و خطای استاندارد

 ادامه آمده است.

یا مجموع مربعات خطا معیاری برای تعیین  SSEمعیار 

های مشاهداتی یا آزمایشگاهی با خط برازش میزان انحراف داده

که هر چه این مقدار نزدیک صفر باشد، یطوربهشده است 

شده است. برای تابع برازش داده قبولقابلبینی یشپ دهندهنشان

 شود.( استفاده می12محاسبه این معیار از رابطه )

2 (12رابطه )
_

1

)( i

n

i

i yySSE 




 

،امi: مقدار مشاهداتی برای داده iyکه در این رابطه: 
_

iy :

: تعداد n مقدار بدست آمده از تابع برازشی برای همان داده، 

 .استهای آزمایشگاهی داده

یا ضریب تعیین بیانگر میزان احتمال  R-Squareمعیار 

ضریب تعیین  درواقعداده در آینده است.  دودستههمبستگی میان 

3. Adjusted R square 

4. Root Mean Squared Error 
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و  0تواند مقداری بین میزان اشتراک تغییرات است. این معیار می

 دهندهنشاننزدیک باشد  1که مقدار آن به یدرصورت. باشد 1

( نحوه محاسبه 13تابع برازشی است. رابطه ) قبولقابلبینی یشپ

 دهد.معیار ضریب تعیین را نشان می

𝑅 (     13رابطه ) − 𝑆𝑞𝑢𝑎𝑟𝑒 =
∑ (𝑦𝑖

_
−𝑦𝑚)𝑛

𝑖=1

∑ (𝑦𝑖−𝑦𝑚)𝑛
𝑖=1

   

 است. موردمطالعههای داده: میانگین myکه در آن: 

به دلیل اینکه معیار ضریب تعیین با افزایش مشاهدات و 

یابد، طور با افزایش تعداد متغیرهای مستقل افزایش میینهم

معیار مناسبی جهت بیان میزان تأثیر متغیرهای مستقل بر 

بنابراین از معیار دیگری با عنوان ضریب ؛ متغیرهای وابسته نیست

استفاده شده است.  Adjusted (R-Square)شده یا تعیین اصلاح

 دهد.( نحوه محاسبه این معیار را نشان می14رابطه )

 (14)رابطه 

1

)1)(1(
1)(

2






pn

nR
SquareR Adjusted

 
دهنده تعداد متغیرهای مستقل : نشانpدر این رابطه:

 بدون در نظر گرفتن ثوابت در تابع برازش شده است.

خطای استاندارد، بیانگر انحراف استاندارد  یا RMSEمعیار 

باشد. مقدار نزدیک های موردمطالعه مییک عضو دلخواه از داده

قبول تابع برازش شده بینی قابلدهنده پیشبه صفر آن نشان

 باشد.( می15خواهد بود. نحوه محاسبه این معیار مطابق رابطه )

                        (15رابطه )
n

yy

RMSE
ii

n

i

2
_

1

)( 



 

 و بحث  نتايج

 يشگاهيآزما مشاهدات

در این مطالعه، با توجه به فاصله ثابت قرارگیری صفحه مشبک از 

دریچه کشویی و نسبت روزنه و ضخامت صفحات، دو نوع رفتاری 

گردد که عبارتند از پرش قبل از صفحه مشبک مشاهده می

(  5و  4)هیدرولیکی آزاد و پرش هیدرولیکی مستغرق. در شکل 

رفتار جریان بعد از دریچه و صفحات مشبک با توجه به بستر 

 متحرک ارائه شده است.

 

 
 پرش هيدروليکي آزاد و جريان بعد از صفحه مشبک -4شکل 

 
 پرش هيدروليکي مستغرق و جريان بعد از صفحه مشبک -5شکل 

 

یدشده از تول( انرژی جریان 5( و )4های )مطابق شکل

شود. هنگام عبور از صفحه مشبک مستهلک می دریچه کشویی در

جریان پس از صفحه مشبک فوق بحرانی بوده و به دلیل پایین 

-بودن عدد فرود جریان، پرش هیدرولیکی مستغرق تشکیل می

بنابراین با آشفتگی جریان ناشی از پرش، ذرات رسوبی ؛ شود

دست بستر و به نواحی پایین شده جدادهنده بستر از آن یلتشک

شوند. با پیشرفت آبشستگی الگوی جریان تغییر کرده منتقل می

های های بیشتر و جریانهای شدیدتر، آشفتگیو در جریان

تر یعسرشود که باعث پیشرفت برگشتی نیرومندتری تولید می

پروسه آبشستگی و تغییرات ناگهانی در مقادیر حفره آبشستگی 

( 15از رابطه ) Bگردد. برای محاسبه عدد فرود در مقطع می

 است. شده استفاده

 (16رابطه )
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مؤثر در  یاز پارامترها یکیعنوان ذره به برشی رینولدز عدد

 .آیدمی بدست( 17از رابطه ) یمقدار حداکثر عمق آبشستگ

 (17رابطه )
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مطابق محاسبات و آنالیز ابعادی که انجام شد، رابطه میان 

حداکثر عمق آبشستگی و طول حفره آبشستگی با پارامترهای 

 ( محاسبه گردید:20( و )19صورت )مؤثر به

 (19)رابطه 
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یر را با در تأثکمترین  BFr(، عدد 19با توجه به رابطه )

نظر گرفتن ضریب ثابت و توان آن نسبت به میزان حداکثر عمق 
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(، نسبت روزنه صفحه 20طور در رابطه )ینهمآبشستگی دارد. 

یر را نسبت به طول تأثبا توان نزدیک به صفر کمترین  nمشبک 

خطای نسبی برای حداکثر عمق   حفره آبشستگی داشته است.

 %79/23و  %79/27آبشستگی و طول حفره آبشستگی به ترتیب 

 ،محاسبات انجامذکر است که پس از  قابلاست.  شده محاسبه

در رابطه  Re*برشی ذره  رینولدزکه پارامتر  دیگرد یریگجهینت

 هیبق با اسیق در که باشدیم یکوچک اریتوان بس ی( دارا20)

 حذف ینهائ رابطه از لذا است کردن نظرصرف قابل هاپارامتر

  .دیگرد

 های آزمايشگاهي و محاسباتيبررسي تطابق داده

های مشاهداتی و محاسباتی برای برای بررسی میزان ارتباط داده

𝑑𝑠هر دو نسبت

𝐷𝑠
𝑑𝑠و 

𝐿𝑠
های نمودارهای برازش شده به ترتیب در شکل 

های درصد داده 30است. نمودارها برای  شدهارائه( 7( و )6)

اند. برای نشان دادن صورت خطی برازش شدهآزمایشگاهی به

درجه و دو خط با خطای  45شده، یک خط عملکرد مدل استفاده

ها و دهدر نمودارها برای نشان دادن پراکندگی دا -%20+ و 20%

درجه رسم شده است. هرچه نقاط به خط  45فاصله آنها از خط 

ی سازمدلعملکرد خوب  دهندهنشانتر باشد درجه نزدیک 45

 باشد. می

معیار  4برای بررسی کفایت نمودارهای برازش شده، از 

، مجموع مربعات خطا و شدهاصلاحضریب تعیین، ضریب تعیین 

است که نحوه محاسبه در بخش  شده استفادهخطای استاندارد 

𝑑𝑠قبل ذکر گردید. مقادیر معیارهای برازشی برای پارامترهای 

𝐷𝑠
𝑑𝑠و 

𝐿𝑠
 

 است. شده ارائه( 2در جدول )

 
 آبشستگيهای مشاهداتي و محاسباتي حداکثر عمق داده %30شده برای نمودار برازش -06شکل 

 

 81شده در این شکل، گرفتن نمودار نشان داده با در نظر 

طور درصد قرار دارند. همین20ها در محدوده خطای درصد از داده

های مورد بینی دادهآمده از پیشبا توجه به ضریب تعیین بدست

ای هنشان دهنده ارتباط خطی داده 983/0انتظار مقدار 

ها باشد. با توجه به پراکنده بودن دادهمشاهداتی و مورد انتظار می

آمده به دلیل کوچک بودن مقیاس در نمودار، ضریب تعیین بدست

 رسد. محورهای افقی و قائم منطقی به نظر می

 20ها در محدوده خطای درصد از داده 3/63(، 6مطابق شکل )

-بینی دادهآمده از پیشاند و ضریب تعیین بدستقرار گرفته درصد

-های مشاهداتی نشانهای مورد انتظار با توجه به مقادیر داده

های های مشاهداتی و دادهدهنده ارتباط نسبتاً خطی میان داده

محاسباتی است. با توجه به مقیاس کوچک اعداد در این شکل، 

باشد.آمده منطقی میضریب تعیین بدست

 
 های مشاهداتي و محاسباتي طول حفره آبشستگيداده %30شده برای نمودار برازش -07شکل 
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𝒅𝒔معيارهای کفايت برازش برای  پارامترهای -2جدول 

𝑫𝒔
𝒅𝒔و  

𝑳𝒔
 

 معیارهای کفایت توابع برازشی

SSE RMSE(%) Adjusted R-square R-square پارامتر درصد خطای نسبی 

 حداکثر عمق آبشستگی 79/27 983/0 982/0 4/7 0501/0

 طول حفره آبشستگی 79/23 873/0 859/0 5/0 0002/0

 
و  شدهاصلاحمقادیر نزدیک به یک برای ضریب تعیین 

مقادیر نزدیک به صفر مجموع مربعات خطا و خطای استاندارد، 

های محاسباتی خطی بین داده نسبتاً ارتباط نزدیک و  دهندهنشان

و مشاهداتی برای هر دو پارامتر حداکثر عمق و طول حفره 

باشد. نمودارهای برازش شده برای هر صفحه آبشستگی می

 مشبک و جدول معیارهای کفایت برازش نیز آمده است.

 يدب بهها نسبت مقايسه روند آبشستگي صفحات مشبک

طور گویا بودن نمودار ستونی ها و همینپراکندگی دادهبا توجه به 

ها، برای بررسی میزان تغییرات حداکثر عمق در مورد این داده

ی از نمودار ستونی دبآبشستگی و طول حفره آبشستگی نسبت به 

 استفاده شده است.

 6/2، 8/1(، حداکثر عمق آبشستگی ذرات 8) مطابق شکل

برای دو صفحه مشبک با نسبت  یدبمتر نسبت به میلی 2/5و 

 نشان داده شده است. %50و  40روزنه %

ی میزان حداکثر دبشده، با افزایش مطابق نمودارهای ارائه

طور با عمق آبشستگی برای هر سه ذره روند افزایشی دارد. همین

افزایش اندازه ذرات تنش برشی بستر کاهش یافته و آشفتگی 

های برگشتی یش آشفتگی، جریانیابد. با افزاجریان افزایش می

-صورت نیروهای مقاوم در برابر حرکت ذره به پایینتولیدشده به

یابد. با کنند. در نتیجه آبشستگی کاهش میدست بستر عمل می

توجه به اختلاف بسیار کم مقادیر حداکثر عمق حفره آبشستگی 

لیتر بر  450گردد )دبی در مواردی روند کاهشی مشاهده می

لیتر بر  300متر در شکل الف و دبی میلی6/2برای ذره دقیقه 

متر در شکل ب(. با افزایش نسبت روزنه میلی 8/1دقیقه برای ذره 

به دلیل افزایش استهلاک انرژی جریان ناشی از افزایش آشفتگی 

و کاهش ارتفاع آب در پشت صفحه مشبک و در نتیجه کاهش 

است. با توجه  سرعت جریان، حداکثر عمق آبشستگی کمتر شده

، 150های متر در دبیمیلی 2/5به عدم حرکت ذرات با اندازه 

ها صفر لیتر بر دقیقه، میزان آبشستگی در این دبی 375و  300

متر میلی 2/5های مربوط به ذره گزارش شده است؛ بنابراین ستون

باشد. در ترسیم های مذکور در هر دو نمودار صفر میبرای دبی

( مقادیر عمق آبشستگی با استفاده از حداکثر 11تا  8ای )هنمودار

ا و مقادیر طول آبشستگی با هشده در آزمایشمقدار مشاهده

ا بی بعد هشده در آزمایشاستفاده از حداکثر طول مشاهده

 گردیدند. 

و  %40مقايسه نمودارهای طول حفره آبشستگي اسکرين های 

 آبشستگي(صفحه مشبک روی )تاثير نسبت روزنه  50%

 2/5و  6/2، 8/1(، طول حفره آبشستگی ذرات 9) شکل مطابق

دو صفحه مشبک با نسبت روزنه  یبرا یدببه  نسبتمتر میلی

 نشان داده شده است. %50و  40%

 

 
 )الف(

 
 

 )ب(
 %50 صفحه مشبک با نسبت روزنه -ب  %40 صفحه مشبک با نسبت روزنه -آبشستگي. الفنمودار ستوني حداکثر عمق  -8شکل 
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 )الف(

 
 )ب(

 %50صفحه مشبک با نسبت روزنه  -ب %40صفحه مشبک با نسبت روزنه  -طول حفره آبشستگي. الف نمودار ستوني -الف -9شکل 

 

ی میزان دبمطابق نمودارهای ارائه شده، با افزایش نسبت 

نسبت طول حفره آبشستگی برای هر سه ذره روند افزایشی دارد. 

با افزایش نسبت روزنه مطابق آنچه که برای حداکثر عمق 

دهد، به دلیل افزایش استهلاک انرژی جریان آبشستگی رخ می

پشت صفحه ناشی از افزایش آشفتگی و کاهش ارتفاع آب در 

مشبک و در نتیجه کاهش سرعت جریان، حداکثر عمق آبشستگی 

-میلی 2/5کمتر شده است. با توجه به عدم حرکت ذرات با اندازه 

های لیتر بر دقیقه، برای ستون 375و  300، 150های متر در دبی

 ها میزان آبشستگی صفر گزارش شده است.مربوط به این دبی

مق آبشستگي و طول حفره مقايسه نمودارهای حداکثر ع

دوبل )تاثير ضخامت  %50و  %50 آبشستگي صفحات مشبک

 صفحه مشبک روی آبشستگي(

(، به ترتیب نسبت حداکثر عمق 11( و )10های )مطابق شکل

 2/5و  6/2، 8/1آبشستگی و نسبت طول حفره آبشستگی ذرات 

ی برای دو صفحه مشبک با نسبت روزنه دبمتر به نسبت میلی

 دوبل نشان داده شده است. %50 و 50%

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 دوبل %50صفحه مشبک با نسبت روزنه  -ب %50صفحه مشبک با نسبت روزنه  -نمودار ستوني نسبت حداکثر عمق آبشستگي. الف -10شکل 

 
  )الف(

 )ب(
 دوبل  %50صفحه مشبک با نسبت روزنه  -ب %50صفحه مشبک با نسبت روزنه  -الفنمودار ستوني نسبت طول حفره آبشستگي.  -11شکل 
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ی، میزان دبشده، با افزایش نسبت مطابق نمودارهای ارائه

بعد طور نسبت بیبعد حداکثر عمق آبشستگی و همیننسبت بی

د. به دلیل طول حفره آبشستگی برای هر سه ذره روند افزایشی دار

ها با توجه به اختلاف بسیار کم مقادیر وجود خطا در آزمایش

حداکثر عمق و طول حفره آبشستگی در مواردی روند کاهشی 

گردد. با افزایش ضخامت صفحه مشبک، مقادیر مشاهده می

دهنده ی ارتفاع آب پشت صفحه مشبک نشانگیری شدهاندازه

متر سانتی 2مت کاهش ارتفاع آب پشت صفحه مشبک با ضخا

 1)صفحه مشبک دوبل( در مقایسه با صفحه مشبک با ضخامت 

باشد. در نتیجه با کاهش سرعت جریان مقادیر حفره متر میسانتی

آبشستگی نیز روند کاهشی دارد. با توجه به عدم حرکت ذرات با 

لیتر بر دقیقه،  375و  300، 150های متر در دبیمیلی 2/5اندازه 

 برای تمامی موارد صفر گزارش شده است.  میزان آبشستگی

بررسي روابط حداکثر عمق و طول حفره آبشستگي با 

 مؤثرپارامترهای 

گردد که با افزایش در عدد های فوق مشاهده میبا توجه به شکل

فرود زیر دریچه روند افزایشی در مقادیر حفره آبشستگی بعد از 

 افزایش اندازه ذرات،که با ییازآنجاشود. صفحه مشبک دیده می

Ds کند، بنابراین با افزایش عدد فرود زیر دریچه کاهش پیدا می

𝑑𝑠، نسبت Ds یجه افزایشدرنتو 

𝐷𝑠
یافته است. این شرایط کاهش 

𝑑𝑠بعد برای کسر بی

𝐿𝑠
نیز صادق است. به ازای عدد فرود ثابت،   

 %40حداکثر مقادیر آبشستگی در صفحه مشبک با درصد روزنه 

شود. دوبل دیده می %50و حداقل مقدار آن در صفحه مشبک 

توان گفت که با ثابت در نظرگرفتن عدد فرود، افزایش نسبت می

روزنه و ضخامت صفحه مشبک با افزایش آشفتگی و کاهش 

سرعت جریان، افزایش استهلاک انرژی جریان و کاهش آبشستگی 

 را در پی دارد. 

فحه مشبک با درصد مشاهده شد که در حالت کلی در ص

حفره آبشستگی بزرگتری نسبت به صفحه مشبک با  %40روزنه 

ایجاد شده است. همچنین روند مشخصی در مقدار  %50روزنه 

شود. عدد مشاهده نمی Bآبشستگی با تغییرات عدد فرود مقطع 

قرار گرفته و با افزایش اندازه ذره  6/3تا  6/2فرود در محدوده بین 

 در مقادیر حفره آبشستگی دیده شده است. رسوبی روند کاهشی

توان گفت که حداکثر عمق و طول حفره با این حال می 

𝑑𝑠بعد آبشستگی )که با کاهش کسرهای بی

𝐷𝑠
𝑑𝑠و   

𝐿𝑠
در شکل قابل  

رخ داده  %40مشاهده است(، در تک صفحه مشبک با درصد روزنه 

داد که جریان توان توضیح است. دلیل این امر را به این صورت می

در مواجهه و هنگام عبور از این صفحه مشبک حالت پرتابی داشته 

آورد که این امر در به حرکت در تری بوجود میو جریان آشفته

آوردن رسوبات و حمل آنها تأثیر بسزایی داشته است. به عبارت 

، به دلیل کمتر شدن %40بهتر در صفحه مشبک با درصد روزنه 

صفحه و به نوعی کاهش سطح مقطع عبور  ها درتعداد روزنه

جریان آب، سرعت جریان هنگام عبور از صفحه بیشتر شده و این 

افزایش سرعت حرکت رسوبات را بیشتر و مقادیر آبشستگی را 

تبع بزرگتر کرده است. از طرفی شاید اینگونه به نظر برسد که به

شی نیز باید روند افزای  Bافزایش سرعت، عدد فرود در مقطع 

داشته باشد، اما با توجه به مشاهدات آزمایشگاهی و همچنین 

افزایش مقادیر آبشستگی، عمق جریان نیز در این مقطع افزایش 

یافته و با توجه به رابطه )
B

B
B

gy

V
Fr  عدد فرود تغییر )

باقی مانده است.  3الی  2چندانی نداشته و در محدوده حدوداً 

نیز با توجه به نمودار مربوط به صفحه  حداقل مقادیر آبشستگی

باشد. برعکس آنچه در فوق دوبل می %50مشبک درصد روزنه 

ذکر شد جریان در مواجهه با این نوع از صفحه به دلیل افزایش 

سطح مقطع و کاهش سرعت جریان، حالت ریزشی داشته و لذا 

قدرت لازم برای به حرکت در آوردن رسوبات و حمل آنها را 

است. همین امر موجب حصول حفره آبشستگی کوچکتری  نداشته

 در این صفحه شده است. 

توان گفت که به دوبل می %40در رابطه با صفحه مشبک 

مقدار جزیی عمق آبشستگی کمتری را نسبت به صفحه مشبک 

داراست. همین امر باعث کاهش در عمق جریان در مقطع  40%

B  جزیی در مقدار عدد شده است که به ازای دبی ثابت افزایش

دیده  %40فرود این نوع صفحه مشبک نسبت به صفحه مشبک 

 قرار گرفته است. 3شده و عدد فرود در محدوده عدد 

میزان حداکثر طول آبشستگی با افزایش نسبت روزنه و 

های ضخامت صفحه مشبک روند کاهشی دارد. بیشترین طول

اتفاق  اتبرای تمام اندازه ذر %40آبشستگی در صفحه مشبک 

آزمایش  38 درمجموعافتاده است. بیشترین طول آبشستگی 

متر یلیم 8/1برای ذره با اندازه  %40، در صفحه مشبک شدهانجام

متر و کمترین طول آبشستگی در صفحه  707818/0با طول 

متر با طول یلیم 6/2اندازه دوبل برای ذره با  %50مشبک 

 متر ثبت شد. 020615/0

 يشرفت آبشستگيمقايسه زماني پ

یربرداری برای هر تصوها و گیریها، اندازهدر طول انجام آزمایش

های زمانی متفاوت با در نظر گرفتن تغییرات آزمایش در دوره

با توجه به اینکه تغییرات  است. گرفتهانجامحفره آبشستگی 

 دادهرخدقیقه ابتدایی  5در مقادیر حفره آبشستگی در  توجهقابل

ابتدایی برای تمامی  5و  3، 1های آبشستگی دقایق است، پروفیل
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طور برای دقیقه ینهمنمودارها رسم گردید. پروفیل آبشستگی 

هایی که تغییرات شدید و انتهایی هر آزمایش و نیز برای زمان

ناگهانی در مقادیر حفره آبشستگی مشاهده گردیده، رسم شده 

ناگهانی در مقادیر حفره، فقط  است. لازم به ذکر است که تغییرات

 است.  شده مشاهده %40های مربوط به صفحه مشبک در آزمایش

بررسي نمودارهای مقايسه زماني توسعه آبشستگي با ثابت در 

 نظر گرفتن نسبت روزنه و اندازه ذره 

( پروفیل آبشستگی برای صفحه مشبک با 13( و )12های )شکل

و  300متر در دو دبی میلی 8/1 و ذره با اندازه %40نسبت روزنه 

ها، مشاهده دهد. مطابق این شکللیتر بر دقیقه را نشان می 450

در مقادیر پروفیل حفره  ییراتتغ ،یدب افزایشگردد که با می

آبشستگی در دقایق اولیه آزمایش به دلیل افزایش سرعت جریان 

ا و افزایش تنش برشی با توجه به کم بودن فاصله ذرات رسوبی ب

جریان خروجی از صفحه مشبک شدت یافته و عمق و طول حفره 

طور با افزایش دبی جریان، مدت یابد. همینآبشستگی افزایش می

زمان آزمایش با توجه به عدم مقاومت ذرات رسوبی ناحیه 

آبشستگی در برابر تغییرات جریان و در نتیجه تداوم حرکت ذرات، 

 افزایش یافته است. 

 

 
 (%40ليتر بر دقيقه )صفحه مشبک  300متر و دبي ميلي 8/1نمودار پروفيل آبشستگي برای ذره با اندازه  -12شکل 

 

 
 (%40ليتر بر دقيقه )صفحه مشبک  450متر و دبي ميلي 8/1نمودار پروفيل آبشستگي برای ذره با اندازه  -13شکل 

 

از آنجایی که مقادیر حفره آبشستگی با گذشت زمان تغییر 

 مؤثرکند، این تغییرات روی الگوی جریان بعد از صفحه مشبک می

های با فواصل متغیر باعث تغییرات که در زمانبوده است بطوری

ی های برگشتناگهانی در پروفیل حفره آبشستگی شده و توسط جریان

دهد. با افزایش دست را به قسمت بالادست انتقال میرسوبات پایین

-عمق حفره دوباره الگوی جریان تغییر پیدا کرده و رسوبات به پایین

شوند. این سیکل تا زمانی که عمق و طول حفره دست منتقل می

یابد. مطابق یری در الگوی جریان نداشته باشند ادامه میتأثآبشستگی 

 تعداد ،یدب افزایشگردد که با شده مشاهده میارائههای شکل

 تغییرات ناگهانی و فواصل زمانی بین آنها افزایش یافته است.
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 هاپيشنهادگيری و ارائه خلاصه، نتيجه
در  مؤثربا مقایسه نمودارهای رسم شده برای پارامترهای 

توسط صفحه مشبک با  شدهمستهلکآبشستگی ناشی از انرژی 

های مختلف، نمودارهای پیشرفت زمانی حفره نسبت روزنه

طور توابع آماری برازش شده نتایج زیر بدست آبشستگی و همین

 آمده است:

 %40بیشترین عمق و طول آبشستگی در صفحه مشبک 

داده است. این مقادیر با افزایش ضخامت و نسبت روزنه کاهش رخ

ه که کمترین عمق و طول آبشستگی در صفحیابد. بطوریمی

 دوبل اتفاق افتاده است.  %50مشبک 

ضخامت و نسبت روزنه صفحه مشبک در مدت زمان توسعه 

 که با افزایش مقادیرحفره آبشستگی مؤثر است. بطوری

پارامترهای مذکور، کاهش مدت زمان و کاهش در میزان و فواصل 

شده زمانی تغییرات ناگهانی در مقادیر حفره آبشستگی مشاهده

 است.

ش اندازه ذرات رسوبی عمق و طول حفره آبشستگی با افزای

 یاید.نیز کاهش می

دهد با افزایش بررسی مقدار عدد فرود زیر دریچه نشان می

در عدد فرود زیر دریچه روند افزایشی در مقادیر حفره آبشستگی 

 شود.بعد از صفحه مشبک دیده می

در تمامی صفحات  Bبا افزایش عمق جریان در مقطع 

𝑑𝑠بعد های بیکاهشی در نسبت مشبک روند

𝐷𝑠
𝑑𝑠و  

𝐿𝑠
و در نتیجه   

رابطه مستقیم با تغییرات حداکثر عمق و طول حفره آبشستگی 

 مشاهده شده است. 

با افزایش طول پرش قبل از صفحه مشبک، روند کاهشی 

𝑑𝑠بعد  در کسرهای بی

𝐷𝑠
𝑑𝑠و    

𝐿𝑠
و در نتیجه روند افزایشی در مقدار   

ل حفره آبشستگی رخ داده است. همچنین به ازای یک عمق طو

مقدارثابت از طول پرش، مقدار حداکثر عمق و طول حفره 

و حداقل مقدار آن در صفحه  %40آبشستگی در صفحه مشبک 

 اتفاق افتاده است. %50مشبک 

های روابط تئوری به دست آمده با توجه به ضرایب و توان

برای نسبت بدون  Re*برشی ذره  هر یک از پارامترها، عدد رینولدز

𝑑𝑠بعد 

𝐷𝑠
𝑑𝑠برای نسبت بدون بعد  nو نسبت روزنه   

𝐿𝑠
کمترین تاثیر  

 را نشان داده است.
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