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ABSTRACT 

In this study, horizontal screens were used in the edge of vertical drops, as an excessive energy dissipater of 
flow, to increase dissipation of energy in vertical drops with the supercritical flow at upstream. Experiments 
adjusted for a simple vertical drop and a drop equipped by screens with two porosity values and three openings 
of the upstream sluice gate. During the experiments, it was observed that the horizontal screen after drop 
increased the air entrance and turbulence in the pool due to dividing the falling jet into a large number of small 
vertical jets. The results indicate that using these plates in the vertical drops increases the relative depth of 
downstream, relative depth of pool and relative energy dissipation as compared to a simple vertical drop. Also, 
results showed by increasing the upstream Froude number and decreasing the relative critical depth, the relative 
energy dissipation increases. However, the porosity of screens has not a significant effect on energy dissipation. 
Investigation and comparison of the results corresponded to the simple vertical drops and the ones equipped 
with screens indicated that incorporating the horizontal screens in these structures eliminate or decrease the 
length of stilling ponds. 
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هاي قائم مجهز به صفحات مشبک افقی با جریان فوق شکناستهلاك انرژي در شیببررسی آزمایشگاهی 

  بحرانی

  3ودود حسن نیا، 2سینا صادق فام، 1*رسول دانشفراز
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  چکیده

در بالادست، از صفحات مشبک  فوق بحرانیهاي قائم با جریان شکنستهلاك انرژي در شیبدر این مطالعه با هدف افزایش ا

ها براي یک کننده انرژي اضافی جریان استفاده گردید. آزمایشقائم به عنوان مستهلک شکنشیب لبهدر  افقیبه صورت 

بازشدگی دریچه تنظیم گردید. در تخلخل و سه شکن مجهز به صفحات مشبک با دو نسبت شکن قائم ساده و شیبشیب

، با تقسیم جت در حال سقوط به تعداد بسیار زیادي شکنافقی بعد از شیب ها مشاهده شد که صفحه مشبکطی آزمایش

استفاده نتایج نشان داد که  و تلاطم در داخل استخر گردید. مقایسه هاي کوچک عمودي باعث افزایش تداخل هوااز جت

دست، عمق نسبی استخر و استهلاك انرژي نسبی هاي قائم باعث افزایش عمق نسبی پایینشکنشیب در از این صفحات

همچنین با بررسی نتایج مشخص گردید که با افزایش عدد فرود بالادست و کاهش  گردد.شکن قائم ساده مینسبت به شیب

ي بر روي تأثیرتخلخل صفحات مشبک  یابد. این درحالی است کهمیعمق بحرانی نسبی، استهلاك انرژي نسبی افزایش 

هاي قائم ساده و مجهز به صفحه مشبک نشان داد که استفاده شکنبررسی و مقایسه نتایج مربوط به شیباین پارامتر ندارد. 

  گردد.ها باعث کاهش طول حوضچه آرامش و حذف سازه حوضچه آرامش میاز صفحات مشبک افقی در این سازه

  دستشکن قائم، مستهلک کننده، عدد فرود، عمق پایینشیبکلیدي: هاي واژه
  

  *مقدمه

انرژي جریان  کنندههاي مستهلکصفحات مشبک از جمله سازه

افزایش استهلاك انرژي  برايباشند که امروزه به عنوان روشی می

شوند. هاي آرامش بکار گرفته میجریان و کاهش طول حوضچه

اما در باشند، هاي آرامش نمیصفحات مشبک جایگزین حوضه

پذیر هاي آرامش از لحاظ فنی امکانمواقعی که استفاده از حوضچه

تواند نبوده و یا صرفه اقتصادي ندارند، استفاده از این صفحات می

این صفحات اکثراً با قرار گرفتن در مقابل  کاربرد داشته باشد.

جریان با هدف تحمیل پرش هیدرولیکی و ایجاد تلاطم ناشی از 

دست داخل خود باعث استهلاك انرژي در پایین عبور جریان از

هاي قائم یکی شکنگردند. شیبهاي هیدرولیکی کوچک میسازه

توان از این صفحات به عنوان باشند که میاز روگذرهاي جریان می

کاهنده انرژي جنبشی جریان استفاده کرد. جریان ورودي به 

 هااین سازهست بالادهاي طراحی در ترین مولفهعنوان یکی از مهم

امکان عبور  وجودباشد. با این می زیر بحرانیداراي حالت  معمولاً 
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 قبل دریچه وجود ،توپوگرافی شرایط دلیلبه جریان فوق بحرانی

ها با فواصل طولی شکناستفاده از شیب شکن و همچنیناز شیب

جریان فوق . شکن وجود دارددر بالادست از روي لبه شیب کم

اي، هاي قائم به منظور قدرت ضربهشکنبالادست شیببحرانی در 

تخریبی و فرسایشی بسیار زیاد نسبت به جریان زیر بحرانی، از 

هاي استهلاك انرژي پارامترهاي مهم و تأثیرگذار در طراحی سازه

باشد. این بررسی طی یک رویکرد عملی، با دست میدر پایین

فقی در لبه آن و شکن قائم به صفحات مشبک امجهز کردن شیب

  تحت شرایط فوق بحرانی در بالادست معرفی شده است.

هاي هیدرولیکی رایج مورد هاي قائم سازهشکنشیب

باشند که با هدف هاي آبیاري و زهکشی میاستفاده در کانال

مورد  کاهش شیب زمین به شیب طراحیاستهلاك انرژي و 

شیب طولی کانال و ها با کنترل گیرند. این سازهاستفاده قرار می

ایجاد سرعت  تر باعثانتقال آب از سطح بالاتر به سطح پایین

و جلوگیري از آبشستگی بستر در اثر  دست کانالپایینبهینه در 
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پروفیل بالا و پایین سطح آزاد جت در  گردند.شیب زیاد زمین می

هاي قائم از جمله شکنحال سقوط و پارامترهاي هیدرولیکی شیب

دست و استهلاك انرژي شکن، عمق پاییناستخر، طول شیبعمق 

  به طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است.

هاي قائم شکناکثر مطالعات صورت گرفته در زمینه شیب

هاي شکنمعمولاً معطوف به بررسی پارامترهاي هیدرولیکی شیب

قائم با جریان زیر بحرانی در بالادست بوده است که توسط 

 Chamani et al., 2008; Rajaratnam and)نی همچون محققی

Chamani, 1995; Rand, 1955; White, 1943; Moore, 1943) 
مورد بررسی قرار گرفته است. برخی از محققین نیز به بررسی 

ها بر روي هاي الحاقی و شکل هندسی این سازهتأثیر سازه

 (2004)اند. هاي قائم پرداختهشکنپارامترهاي هیدرولیکی شیب

Esen et al. دست شیبتأثیر وجود پله با ابعاد مختلف در پایین -

هاي قائم با جریان زیر بحرانی در بالادست را مورد بررسی شکن

آزمایشگاهی قرار دادند. نتایج نشان داد که استفاده از پله در 

- هاي قائم باعث افزایش عمق نسبی پایینشکندست شیبپایین

شود. همچنین مشخص گردید انرژي نسبی میدست و استهلاك 

دست که با افزایش ارتفاع نسبی پله، پارامترهاي عمق نسبی پایین

تأثیر شیب بررسی  یابند.و استهلاك انرژي نسبی نیز افزایش می

هاي قائم شکندست بر روي پارامترهاي هیدرولیکی شیبپایین

محققین با صورت پذیرفت. این  Hong et al. (2010)توسط 

شکن دست شیبدر پایین آزمایش بر روي چهار شیب مختلف

قائم نشان دادند که با افزایش میزان شیب، پارامترهاي طول 

  یابند.شکن و نیروي برخورد افزایش میشیب

Kabiri-Samani et al. (2017) يمطالعاتی را در زمینه 

هاي قائم مجهز به شکنپارامترهاي هیدرولیکی در شیب

اي و شیاري با جریان زیر بحرانی در ي شبکهکنندهستهلکم

که استفاده از این نوع بالادست انجام دادند. نتایج نشان داد 

ها باعث کاهش طول حوضچه آرامش و افزایش کنندهمستهلک

گردد. تأثیر شکن ساده میاستهلاك انرژي در مقایسه با شیب

- به مستهلکهاي قائم مجهز شکندست در شیبعمق پایین

با جریان زیر بحرانی در بالادست اي و شیاري شبکههاي کننده

صورت پذیرفت. این   Sharif and Kabiri-Samani (2018)توسط 

رژیم  دو نوع هاي خود مشاهده کردند کهمحققین در آزمایش

در  هاي سطحیرژیم جریان و دارهاي سقوطی حبابجریان جت

اي ي شبکهکنندهه مستهلکهاي مجهز بشکندست شیبپایین

همچنین نتایج این محققین نشان داد که با افزایش  .افتداتفاق می

شکن، تداخل آب با هوا، طول نسبی اولین عمق نسبی پایاب شیب

جت برخوردي به استخر و طول نسبی تداخل جریان کاهش و 

  کند. عمق نسبی استخر افزایش پیدا می

پارامترهاي هیدرولیکی اولین مطالعه در زمینه بررسی 

هاي قائم با جریان فوق بحرانی در بالادست شکنشیب

صورت پذیرفت. این  Chamani and Beirami (2002)توسط

- گیري آزمایشگاهی عمق استخر و عمق پایینمحققین با اندازه

که در یک عمق ها و اعداد فرود متفاوت نشان دادند دست با دبی

عدد فرود پارامترهاي استهلاك  بحرانی نسبی ثابت با افزایش

دست و عمق نسبی استخر کاهش انرژي نسبی، عمق نسبی پایین

و با افزایش عمق بحرانی نسبی در یک عدد فرود ثابت، استهلاك 

دست و عمق نسبی انرژي نسبی کاهش و مقادیر عمق نسبی پایین

 Tokyay and Yildiz (2007)بعد از آن  یابند.استخر افزایش می

شکن قائم تحت شرایط فوق بحرانی در عاتی بر روي شیبمطال

ي جدیدي به نام بالادست انجام دادند و براي اولین بار پدیده

ارائه و دو را  پاشیدگی جریان در اثر برخورد جت با کف استخر

معرفی کردند.  راپارامتر طول پاشیدگی و عمق پاشیدگی 

خر به مقادیر همچنین این محققین دریافتند که عمق نسبی است

- عدد فرود بالادست بستگی نداشته و فقط به ارتفاع نسبی شیب

دست بر روي پارامترهاي تأثیر شیب بالا شکن بستگی دارد.

هاي قائم با جریان فوق بحرانی در بالادست شکنشیب هیدرولیکی

 Daneshfaraz  مورد بررسی قرار گرفت. Liu et al. (2014)توسط 

et al. (2019a)  رفتار عدد فرود بر  ریتأث یشگاهیآزما یبررسبه

 یفوق بحران انیقائم با جر شکنبیش یکیدرولیه يپارامترهاکلی 

حاضر با بازه اعداد فرود  قیتحق جینتاپرداختند.  در بالادست

 ایتطابق و  لیو دلا سهیمورد مقا نیشیپ يهابزرگتر با پژوهش

  عدم تطابق مورد مطالعه قرار گرفت.

تداخل آب با هوا به  سمیامروزه استفاده از مکانکه از آنجایی

کنترل سرعت و کاهش انرژي موثر در  هاياز روش یکیعنوان 

از این رو محققین به طراحی  شناخته شده است. اضافی جریان

جاد پرش هیدرولیکی به هاي هدرولیکی مختلف براي ایسازه

هلاك عنوان روشی شناخته شده به منظور افزایش تلاطم و است

 . صفحات)Daneshfaraz et al. (2019b, c, d)(اندانرژي پرداخته

 ،ياستهلاك انرژ شیافزا يهستند که برا هایییکی از سازه مشبک

قرار  ياریمورد توجه بس ریاخ هايو کنترل پرش در سال لیتشک

      Norouzi et al. (2019)(.  (2000) Rajaratnam( گرفته است

and Hurtig  را مورد بررسی  انرژي در صفحات مشبک ستهلاكا

که صفحات مشبک با نسبت آزمایشگاهی قرار داده و نشان دادند 

دهد. می شي کاهترانرژي را به شکل موثر ،درصد 40هاي روزنه

همچنین مشخص گردید که براي یک عدد فرود ثابت استهلاك 

انرژي ناشی از حضور صفحات مشبک بیشتر از پرش هیدرولیکی 
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تأثیر شیب صفحات مشبک در استهلاك  Balkiş (2004)شد. بامی

مورد بررسی آزمایشگاهی قرار داد. نتایج حاصل از انرژي جریان را 

این تحقیق نشان داد که شیب صفحات مشبک تأثیري بر روي میزان 

استهلاك انرژي جریان ندارد. تأثیر عمق پایاب و آرایش چندگانه 

 Aslankaraریان توسط صفحات مشبک در استهلاك انرژي ج

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که عمق پایاب تأثیر  (2007)

چندانی در استهلاك انرژي ندارد در صورتیکه آرایش چندگانه 

  دهد.استهلاك انرژي را نسبت به آرایش منفرد افزایش می

Sadeghfam et al. (2015)  بررسی آزمایشگاهی رفتار با

بازه عدد فرود  بابحرانی  مواجهه جریان فوقصفحات مشبک در 

پرش  هر دو د که صفحات مشبک، نسبت بهدننشان دا 5/8تا  5/2

آرایش  ستغرق، افت انرژي بیشتري داشته وم وهیدرولیکی آزاد 

 .عملکرد بهتري نسبت به آرایش منفرد دارند ،دوتایی صفحات

که فاصله مابین این صفحات همچنین این محققین ثابت کردند 

 هب Daneshfaraz et al. (2016) ندارد.استهلاك انرژي ي بر تأثیر

محل قرارگیري صفحات مشبک در  تأثیربررسی آزمایشگاهی 

و نشان دادند که براي تمامی میزان استهلاك انرژي پرداخته 

استفاده از صفحات مشبک، میزان استهلاك انرژي  هايحالت

ه از این صفحات بیشتر از استهلاك انرژي نسبی ناشی از استفاد

همچنین نشان دادند که با افزایش باشد. ناشی از پرش آزاد می

عدد فرود عملکرد صفحات مشبک (استهلاك انرژي نسبی)، 

افزایش و بازده (راندمان) این صفحات در استهلاك انرژي کاهش 

رت عملکرد شود که دو عبایابد. براي توضیح متن بالا بیان میمی

سیستم و بازده سیستم معانی متفاوتی دارند: عملکرد سیستم 

بیانگر استهلاك انرژي سیستم ناشی از وجود صفحات مشبک 

نسبت به انرژي جریان فوق بحرانی است که این عبارت استهلاك 

شود، بازده سیستم بیانگر اختلاف بین انرژي نسبی نامیده می

جود صفحه مشبک و استهلاك استهلاك انرژي نسبی سیستم با و

  انرژي نسبی سیستم ناشی از پرش هیدرولیکی آزاد است.

کننده هاي مستهلکاستهلاك انرژي ناشی از عوامل سیستم

پرش هیدرولیکی، بلوك و صفحه مشبک نیز توسط 

Daneshfaraz et al. (2017)  مورد بررسی آزمایشگاهی قرار

گرفت. نتایج نشان داد که براي یک عدد فرود ثابت، مدل صفحه 

انرژي بیشتري را در  %50نسبت به مدل  %40مشبک 

ها نشان همچنین بررسی کند.هاي آرامش مستهلک میحوضچه

هاي مانع قبل از صفحات ها از بلوكهایی که در آنداد مدل

استهلاك انرژي بیشتري نسبت به  مشبک استفاده شده است،

  کنند.هاي متناظر بدون بلوك ایجاد میمدل

هاي شکنبا بررسی مطالعات صورت گرفته در زمینه شیب

قائم و لزوم بررسی تأثیر جریان ورودي به عنوان پارامتري مهم در 

ها تحت ها، یکی از مسائل شناخته شده این سازهطراحی این سازه

اي، تخریبی حرانی در بالادست، قدرت ضربهشرایط جریان فوق ب

باشد. استقرار صفحات مشبک به صورت و فرسایشی بسیار زیاد می

هاي روگذر جریان و عبور جریان از داخل این افقی در لبه سازه

جریان و ایجاد شرایطی براي مکش طبیعی هوا  تقسیمصفحات، با 

ژي منجر گردد. تواند به افزایش استهلاك انردهی آن میو اکسیژن

همچنین با توجه به اینکه در مطالعات گذشته تأثیر صفحات 

هاي قائم با جریان شکنمشبک افقی بر روي استهلاك انرژي شیب

فوق بحرانی مورد مطالعه قرار نگرفته است. بنابراین در تحقیق 

شکن قائم تحت شرایط فوق بحرانی حاضر استفاده توأمان شیب

شبک افقی براي کاهش هر چه بیشتر در بالادست و صفحات م

ها مورد مطالعه قرار شکندست شیبانرژي اضافی جریان در پایین

  گرفت.

  هامواد و روش

  مدل و تجهیزات آزمایشگاهی

متر و  3/0متر، عرض  5ها در فلوم آزمایشگاهی به طول آزمایش

هایی از جنس متر با کف و دیواره 45/0- 7/0ارتفاع متغیر 

توسط دو جریان ورودي فلوم گلس شفاف انجام پذیرفت. پلکسی

لیتر در دقیقه تأمین و با استفاده  450عدد پمپ هر کدام با توان 

درصد تنظیم  ±2از روتامتر نصب شده بر پمپ با خطاي نسبی 

گردید. جریان ورودي توسط پمپ وارد مخزن بالادست شده و می

گردید. تمامی اعماق یکننده جریان وارد فلوم مبا عبور از آرام

گیري شده در این تحقیق در پنج نقطه از عرض کانال و با اندازه

گیري شد. براي متر اندازهاي با دقت یک میلیسنج نقطهعمق

اي هم عرض هاي شیشهشکن در کانال از باکسایجاد سازه شیب

متر استفاده شده است. همچنین صفحات  15/0 کانال با ارتفاع

هاي متر و با روزنهاتیلن به ضخامت یک سانتینس پلیمشبک از ج

متر ساخته شده اي با ساختار زیگزاگی و به قطر یک سانتیدایره

هاي است. کلیه صفحات مشبک مورد استفاده مطابق تحقیق

 Daneshfaraz et al., 2016; Daneshfaraz(صورت گرفته توسط

et al., 2017; Sadeghfam et al., 2019; ;Daneshfaraz et al., 

2019e; Nayebzadeh et al., 2019; Hasannia et al., 2019(  با

متر به حالت سانتی 70درصد و به طول  50و  40هاي نسبت روزنه

شکن نصب گردید. براي افقی با شیب صفر درجه در لبه شیب

هاي ثابت، ایجاد جریان فوق بحرانی با اعداد فرود مختلف در دبی

، 3/1هاي متر با بازشدگیمیلی 3فولادي به ضخامت یک دریچه 

شکن متر از لبه شیبسانتی 50متر و فاصله سانتی 1/2و  7/1
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تري از نصب گردید. همچنین براي دستیابی به محدوده گسترده

متر سانتی 25اعداد فرود، ارتفاع مخزن پشت دریچه به میزان 

- تجهیزات نصب ) نماي شماتیک کانال،1افزایش داده شد. شکل (

شکن قائم مجهز به صفحات شده و شماتیک جریان در شیب

  دهد.مشبک را نشان می

 

  . نماي شماتیک جریان در کانال آزمایشگاهی1شکل 

 

  محاسبات مربوط به استهلاك انرژي

تحقیق حاضر که استهلاك انرژي در به منظور دستیابی به اهداف 

هاي قائم مجهز به صفحات مشبک با جریان فوق شکنشیب

باشد، ابتدا نحوه محاسبه انرژي در بحرانی در بالادست می

شود. در تحقیق حاضر براي دست کانال بیان میبالادست و پایین

) استفاده 1شکن از رابطه (محاسبه میزان بار کل بالادست شیب

  گردید:

                                        )1رابطه (

2

0 0 2
02

q
H h y

gy
  

 

ارتفاع  hشکن،بار کل بالادست شیب 0Hکه در آن 

دبی در واحد  qشکن،عمق آب بالادست شیب 0y ،شکنشیب

- باشد. همچنین عمق پایینشتاب گرانش زمین می gعرض و 

) در محل آرام شدن جریان (بعد از برخورد آخرین جت 1yدست (

) 2) نیز از رابطه (1Hدست (گیري و انرژي پایینبا استخر) اندازه

  سبه گردید:محا

                                             )2رابطه (

2

1 1 2
12

q
H y

gy
 

 

  ) و استهلاك انرژي نسبیLhمقدار استهلاك انرژي (

)
0

Lh

H
  ) محاسبه شدند:4) و (3) از روابط (

0                                                    )3رابطه ( 1Lh H H   

                                                )4رابطه (
0 1

0 0

L H Hh

H H




 

شکن مجهز به ) شیبراندمان استهلاك انرژي (همچنین 

شکن قائم ساده با استفاده از رابطه شیبصفحات مشبک نسبت به 

  ) قابل محاسبه است.5(

             )5رابطه ( 
(vertical drop equipped with screens)

1
plain vertical drop

L

L

h

h
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 آنالیز ابعادي

هاي قائم مجهز به شکنبراي محاسبه استهلاك انرژي در شیب

صفحات مشبک با جریان فوق بحرانی در بالادست ابتدا پارامترهاي 

آن با تجزیه و تحلیل ابعادي، روابط کلی موثر شناسایی و پس از 

بعد استخراج گردیدند. پارامترهاي موثر در این شامل پارامترهاي بی

  ) نوشت:6توان به صورت رابطه (تحقیق را می

1        )6رابطه ( 0 0 1( , , , , , , , , , , )L ch f g V B h p t y y y   

جرم مخصوص آب  L[، [استهلاك انرژي  Lhکه در آن:

]3ML[،  دینامیکی لزوجت]11  TML[، g  شتاب گرانش

1LT[شکن سرعت بالادست شیب 0V،]2LT[ زمین [،B 

نسبت تخلخل L[، p[ شکنارتفاع شیبh، ]L[عرض کانال 

عمق  L[،cy[ضخامت صفحات مشبک  t، ][صفحه مشبک 

عمق  1yو ]L[ شکنعمق بالادست شیب0y،]L[ بحرانی

انرژي بالادست باشند. همچنین می ]L[ شکندست شبپایین

  ) بیان شود:7تواند با استفاده از رابطه (می

0                                  )7رابطه ( 2 0 0( , V , , )H f g h y  

) به صورت زیر بیان 6)، رابطه (7با در نظر گرفتن رابطه (

  گردد.می

3      )8رابطه ( 0 0 1 0( , , , V , , , t, , , y , H )L ch f g h p y y  

به عنوان متغیرهاي تکراري  gو 0y،با در نظر گرفتن

  ) به دست آمد.9بعد (رابطه بی

 )9رابطه (

 
0 0 0 1

4 0 0 0.5
0 0 0 0 00

(Re , , , , , , )cL V y V yh yh t
f Fr p

H y y y ygy




  

 
دهنده عدد رینولدز به ترتیب نشان 0Fr و 0Reکه در آن

باشد. همچنین با شکن میو عدد فرود جریان در بالادست شیب

تقسیم پارامتر
0

cy

y
بر 

0

h

y
  ) حاصل گشت.10رابطه ( 

                 )10رابطه (
1

5 0 0
0

(Re , , , , , )cL yh yt
f Fr p

H h h h


 

تا  7000از آنجایی که بازه عدد رینولدز در این مطالعه بین 

توان از میباشد، بنابراین جریان کاملا متلاطم بوده و می 31000

 ;Hager and Bremen, 1989)نظر نمود اثر لزوجت صرف

)1976Rajaratnam, ) پارامتر ضخامت صفحات مشبک .
t

h
) نیز 

به  (Bozkuş et al., 2005; Balkiş, 2004; Çakir, 2003)توسط 

عنوان پارامتري غیر موثر بر استهلاك انرژي معرفی شده است، 

- بنابراین از تأثیرات ضخامت صفحات مشبک نیز صرف نظر می

1yدست (شود. همچنین پارامتر عمق نسبی پایین

h
) به عنوان 

- تواند با کنترل عمق توسط دریچه در پایینپارامتري مستقل می

استهلاك انرژي جریان تأثیرگذار باشد. به طوریکه  دست بر روي

شکن و تواند موجب استغراق شیبافزایش بیش از حد آن می

صفحات مشبک گردد. اما در تحقیق حاضر با توجه به عدم کنترل 

دست و خارج بودن از شکن توسط دریچه پایینعمق پایاب شیب

ت صرف نظر دساز تأثیر عمق نسبی پایین ،اهداف مطالعاتی حاضر

تواند در مطالعات آتی شود. با این حال تأثیر این پارامتر میمی

نظر کردن از عمق نسبی مورد بررسی قرار گیرد. بنابراین با صرف

بعد اشاره نظر کردن از پارامترهاي بیدست و نیز با صرفپایین

توان استهلاك انرژي نسبی را به صورت تابعی از شده می

0د (بعپارامترهاي بی , ,cy
Fr p

h
  ) معرفی کرد.

             )11رابطه (
6 0

0

( , , )cL yh
f Fr p

H h


 

)، عمق نسبی استخر mixLدست (طول تلاطم جریان پایین

هاي دست صفحه مشبک نیز بر اساس کمیتو عمق نسبی پایین

ذکر است طول بدون بعد بصورت زیر قابل بیان است. لازم به 

دست تلاطم جریان، عمق نسبی استخر و عمق نسبی پایین

  باشند:پارامترهاي وابسته رابطه زیر می

  )12رابطه (

7 0 0 1( , , , V , , , , , L , , , , ) 0c mix pf g B h y y y y p t  
  

به عنوان متغیرهاي تکراري،  gو 0y،با در نظر گرفتن

  بعد به صورت زیر استخراج گردید.روابط بی

 )13رابطه (

1
8 0 0

0 0 0 0 0 0

L
(R e , , , , , , , , ) 0

pc m ix
yy yh t

f Fr p
y y y y y y



 
موثر بعد غیرهمچنین با صرف نظر کردن از پارامترهاي بی

) پارامترهاي وابسته به صورت 13سازي رابطه (ذکر شده و ساده

  زیر قابل بیان است.

                 )14رابطه (
1

9 0

L
, , ( , , )

p cm ix
y yy

f Fr p
h h h h


 

اما طول خیس شده صفحه مشبک پارامتر دیگري است که 

هاي مجهز به صفحه مشبک افقی با جریان فوق شکندر شیب

 بحرانی در بالادست باید مورد تجزیه و تحلیل ابعادي قرار گیرد.

ت ، در شرایطی صورت پذیرفهابا توجه به اینکه تمامی آزمایش

که عمق استخر زیر صفحه مشبک تأثیري بر جریان بالادست 

- شکن و شرایط جریان در پاییننداشته باشد، بنابراین ارتفاع شیب

شده صفحه مشبک تأثیري ندارد. پارامترهاي دست بر طول خیس

  ) استخراج گردید:15دخیل در این پارامتر به صورت رابطه (

1  )15رابطه ( 0 0( , , , , , , , )w e t cL f g Q B p y y  

نظر کردن از و صرفبعد با استخراج پارامترهاي بی
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شده به عنوان پارامتر پارامترهاي غیرموثر آن، طول نسبی خیس

  صورت زیر بیان گردید.هوابسته ب

             )16رابطه (
11 0

0

( , , )w et c

c

L y
f Fr p

y y


 

بعدهاي بیآزمایش بر اساس نسبت 86در تحقیق حاضر 

, ,cy
Fr p

h
شکن بدون حضور آزمایش دیگر بر روي شیب 43و  

هاي دریچهصفحات مشبک با بازشدگی 1.3 1.7 2.1d cm  ،  در

هاي آزمایش مورد بررسی قرار گرفته است. نسبت 129مجموع 

1.5بعد عدد فرود در محدوده بی 8.7Fr  عمق بحرانی نسبی ،

0.13در محدوده  0.32cy

h
   و نسبت تخلخل صفحات مشبک

باشد. همچنین براي پایداري درصد می 50و  40برابر با دو مقدار 

- هاي آزمایشگاهی موجود، تمامی اندازهکامل جریان در مدل

ها صورت دقیقه بعد از تنظیم مدل 15هاي صورت گرفته گیري

در گیري شده در تحقیق حاضر گرفت. محدوده متغیرهاي اندازه

  ) ارائه شده است.1جدول (

به طور  آزمایشگاهی هايدرصد از داده 80در این تحقیق 

دست آوردن روابط ب يبرا يانتخاب شده و به عنوان ورود یتصادف

صحت  يبرا زنی هااز داده ماندهیدرصد باق 20استفاده شدند. 

- همچنین از شاخص .گردیداستفاده  ارائه شدهمعادلات  سنجی

سازي خطاي جذر میانگین مربعات نرمال NRMSEهاي آماري 

ارزیابی روابط ارائه شده به  برايضریب همبستگی  2Rشده و

  ) استفاده گردید.2شرح جدول (

  

  گیري شده. محدوده متغیرهاي اندازه1جدول 

  متغیرهاي

  گیري شدهاندازه

      محدوده متغیرها

شکن قائم شیب

  ساده

  شکن قائم مجهز به صفحات مشبک افقیشیب

P=40% P=50%  

( / min)Q L  150-600  150-600  150-600  

0 ( )y cm  9/0-77/1  9/0-77/1  9/0-77/1  

1( )y cm  68/0-8/1  46/2-36/5  53/2-49/5  

( )py cm  45/3-25/6  5/3-25/10  55/3-8/10  

( )WetL cm -  5/11-5/69  9/8-5/56  

( )mixL cm  -  9/13-6/73  3/11-7/59  

  

  . روابط معیارهاي ارزیابی2جدول 

  معادلات  معیارهاي ارزیابی

 خطاي جذر میانگین مربعات

 سازي شدهنرمال
 

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




 

  
   

 

 است. Xمقادیر محاسبه شده calX و Xمقادیر آزمایشگاهی expX هاي آزمایشگاهی،متوسط داده Mهاي آزمایشگاهی،تعداد داده nکه در آن 

 

  نتایج و بحث

  مشاهدات آزمایشگاهی

شکن به دلیل وجود با تنطیم دبی جریان و عبور آن از لبه شیب

محیط متخلخل ناشی از حضور صفحات مشبک، جریان ورودي 

شوند که به هاي متعدد و کوچکی از جت تبدیل میبه جریان

هاي کنند. اولین جتصورت تقریباً قائم به کف استخر برخورد می

پرش  به علت عدم تثبیت جریان با جه اولبرخوردي به کف در در

شکن همراه است. با تثبیت دست شیبهیدرولیکی در پایین

هاي عبوري از صفحات مشبک بر روي پرش جریان و برخورد جت

هیدرولیکی تشکیل یافته، این پدیده تقریباً به صورت تلاطم و 

شود. برخورد می هاي کوچک هوا در داخل استخر دیدهحباب

شده با سطح آزاد آب استخر باعث تداخل آب با هاي تقسیمجت

گردد. همچنین براي هوا و ایجاد جریان دو فازي در استخر می

هاي هاي کم به دلیل کم بودن عمق داخل استخر، جتدبی
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برخوردي به سطح آزاد آب با عبور از داخل آب به کف بستر 

با  .گرددن میکنند، این عامل باعث تلاطم شدید جریابرخورد می

هاي برخوردي هاي دریچه، جتافزایش دبی در تمامی بازشدگی

- به دلیل افزایش عمق آب داخل استخر، به کف بستر برخورد نمی

) شرایط 2رسد. شکل (کنند و تداخل آب با هوا به کف استخر نمی

هاي قائم مجهز به صفحه شکنمختلف ایجاد تلاطم در شیب

 دهد.بحرانی در بالادست را نشان میمشبک افقی با جریان فوق 

  
  هاي قائم مجهز به صفحه مشبک افقی با جریان فوق بحرانی در بالادستشکن. شرایط مختلف ایجاد تلاطم در شیب2شکل 

 
داخل ها مشاهده گردید که در تقریباً در تمامی آزمایش

شکن جریان برگشتی هاي نزدیک به لبه شیباستخر و در بخش

ها استفاده از تزریق به سمت بالادست وجود دارد. در طول آزمایش

رنگ، تداخل آب با هوا، وجود تلاطم ناشی از برخورد جت با استخر 

و جریان برگشتی به داخل استخر را تأیید کرد. همچنین با افزایش 

انایی عبور تمام دبی ورودي، طول خیس شده دبی به دلیل عدم تو

- یابد که به طبع آن منطقه گستردهصفحه مشبک نیز افزایش می

شود. دست با برخورد جت مواجه میتري از سطح آزاد آب پایین

لازم به ذکر است با توجه به تخلیه آب توسط صفحات مشبک و 

کاهش دبی جریان روي صفحات مشبک، جریان ایجاد شده بر 

- ي این صفحات از نوع جریان متغیر مکانی با کاهش دبی میرو

باشد که با توجه به فوق بحرانی بودن جریان، مقطع کنترل این 

شکن و ورودي صفحه مشبک نوع از جریان دقیقاً بر روي لبه شیب

باشد. این در حالی است که با توجه به ریزش آب به افقی می

ستخر زیر جت آب ناشی داخل استخر، جریان به وجود آمده در ا

- از حضور صفحات مشبک از نوع متغیر مکانی با افزایش دبی می

باشد که با توجه به زیر بحرانی بودن جریان در حوضچه، مقطع 

  باشد.کنترل در محل اتمام تلاطم آب با هوا می

هاي دریچه متفاوت در طول هاي ثابت با بازشدگیدر دبی

اهش میزان بازشدگی دریچه و ها مشاهده گردید که با کآزمایش

شده به تبع آن با بالا رفتن سرعت جریان ورودي، طول خیس

یابد. این عامل خود باعث افزایش صفحه مشبک نیز افزایش می

شود. همچنین براي شرایط شکن میدست شیبتلاطم در پایین

دبی و بازشدگی یکسان با صفحات مشبک متفاوت مشاهده گردید 

به صفحه مشبک با درصد تخلخل کمتر،  شکن مجهزکه شیب

دهد. این عامل میزان دبی کمتري در واحد طول از خود عبور می

شکن دست شیبشده و تلاطم در پایینباعث افزایش طول خیس

  گردد.می

  شدهطول خیس 

شده از صفحه مشبک تا فاصله محل آخرین نقطه خیس

شده اولین نقطه شروع این صفحات که به عنوان طول خیس

هاي مجهز به شکنشود، پارامتري مهم در طراحی شیبنامیده می

طول نسبی تغییرات ) بیانگر 3باشد. شکل (صفحات مشبک می

هاي قائم مجهز به صفحات مشبک افقی شکندر شیبشده خیس

با جریان فوق بحرانی در بالادست، در مقابل عدد فرود بالادست 

 باشد.می

 
هاي مجهز به صفحه شکنشده در شیبنسبی خیسطول . تغییرات 3شکل 

  به عدد فرود بالادست نسبت مشبک افقی با جریان فوق بحرانی
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گردد که با افزایش عدد فرود ) مشاهده می3مطابق شکل (

یابد. شده صفحات مشبک افزایش میبالادست طول نسبی خیس

نی ها که رابطه مستقیمی با عمق بحرامقایسه مقادیر بازشدگیبا 

گردد که با افزایش مقادیر بازشدگی در یک عدد مشاهده می دارد،

- شده صفحات مشبک افزایش میفرود ثابت، طول نسبی خیس

همچنین نتایج نشان داد که براي شرایط یکسان با افزایش  یابد.

- شده صفحات مشبک نیز افزایش میدرصد تخلخل، طول خیس

مشبک با تخلخل شکن مجهز به صفحه به طوریکه شیبیابد. 

شده بیشتري نسبت درصد طول نسبی خیس 7/26، به میزان 40%

دارد. با در  %50شکن مجهز به صفحه مشبک با تخلخل به شیب

شکن قائم مجهز هاي آزمایشگاهی مربوط به شیبنظر گرفتن داده

بهترین  به صفحات مشبک افقی با جریان فوق بحرانی در بالادست

شده صفحات مشبک طبق نسبی خیسرابطه براي تخمین طول 

  ) ارائه گردید:17هاي ارزیابی به صورت رابطه (معیار

                    )17رابطه (
2 0.97         and       NRMSE 0.072R   

0.5386

0.308 0.957

0

1.616 ( ) ( )wet cL y
Fr p

h y
 

  
 

 

طور که از نتایج معیارهاي ارزیابی مشخص است رابطه همان

شده صفحات نسبی خیستواند تخمین دقیقی از طول ) می17(

مشبک را ارائه دهد. با آنالیز حساسیت و بررسی تأثیر یک به یک 

شده صفحات مشبک طول نسبی خیسپارامترهاي موثر بر 

 ،مشخص گردید که با حذف پارامتر تخلخل صفحات مشبک

ترین مقدار هستند. به عبارت دیگر معیارهاي ارزیابی داراي ضعیف

- طول نسبی خیسدر  تخلخل صفحات مشبک موثرترین پارامتر

هاي قائم مجهز به صفحات شکنشده صفحات مشبک در شیب

  باشد.مشبک افقی می

  طول تلاطم 

شکن که در فاصله محل آخرین نقطه تلاطم جریان تا لبه شیب

شود، به عنوان طول تلاطم دست نیز برداشت میآن عمق پایین

 شکن قائم مجهز به صفحه مشبک افقی شناختهجریان در شیب

). لازم به ذکر است Sharif and Kabiri-Samani, 2018شود (می

شکن دست شیبتواند به عنوان طول حوضچه پاییناین طول می

طول نسبی تلاطم جریان تغییرات ) بیانگر 4نیز ارائه شود. شکل (

هاي قائم مجهز به صفحات شکندر شیبدست در حوضچه پایین

نسبت به عمق  بالادست، یان فوق بحرانی درمشبک افقی با جر

  باشد.بحرانی نسبی و عدد فرود بالادست می

  
هاي مجهز به صفحه مشبک افقی با جریان فوق بحرانی نسبت به الف) عمق بحرانی نسبی و ب) عدد شکن. تغییرات طول نسبی تلاطم جریان در شیب4شکل 

 فرود بالادست

گردد که با افزایش الف و ب) مشاهده می-4مطابق شکل (

طول نسبی تلاطم  ،عمق بحرانی نسبی و عدد فرود بالادست

هاي مجهز به صفحه مشبک افقی با جریان شکنجریان در شیب

الف) مشاهده  -4یابد. با توجه به شکل (فوق بحرانی افزایش می

افزایش بازشدگی دریچه و به تبع آن کاهش عدد  گردد که بامی

فرود بالادست در یک عمق بحرانی ثابت، طول نسبی تلاطم در 

یابد. این درحالی است که با شکن کاهش میدست شیبپایین

توان دریافت که در یک ب) می -4مقایسه نتایج مربوط به شکل (

افزایش  عدد فرود ثابت با افزایش بازشدگی دریچه و به تبع آن

شکن دست شیبطول نسبی تلاطم در پایین ،عمق بحرانی نسبی

 ،یابد. همچنین نتایج نشان داد که در شرایط یکسانافزایش می

درصد طول نسبی تلاطم جریان  40صفحات مشبک با تخلخل 

درصد نسبت به صفحات  20شکن را به میزان دست شیبدر پایین

رابطه ارائه شده براي  بهتریندهد. درصد افزایش می 50مشبک 

هاي قائم مجهز به شکنتخمین طول نسبی تلاطم در شیب

صفحات مشبک افقی با جریان فوق بحرانی در بالادست طبق 
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  باشد:) می18هاي ارزیابی، رابطه (معیار

  )18رابطه (

            
1.45

0.41 0.865.43 ( ) ( )cmix yL
Fr p

h h
 

  
 

  

2 0.992        and       NRMSE 0.033R   
) 18گردد که رابطه (ارزیابی مشاهده میمطابق معیارهاي 

تواند تخمین دقیقی از طول نسبی تلاطم (طول نسبی حوضچه می

هاي قائم مجهز به صفحات مشبک افقی با شکنشیبآرامش) 

را ارائه دهد. همچنین با بررسی  جریان فوق بحرانی در بالادست

سبی تأثیر یک به یک و آنالیز حساسیت پارامترهاي موثر بر طول ن

مشخص گردید که با حذف پارامتر عمق بحرانی  ،تلاطم جریان

ترین مقدار هستند. لازم به نسبی، معیارهاي ارزیابی داراي ضعیف

شکن قائم ساده ذکر است طول نسبی حوضچه آرامش بعد از شیب

Dبا جریان فوق بحرانی در بالادست توسط رابطه  jst
L LL

h h


 

طول  stLکه در آن:  ). ,1955Randباشد (قابل محاسبه می

کن قائم براي جریان فوق شطول کلی شیب DLحوضچه آرامش،

- باشند. طول کلی شیبطول پرش هیدرولیکی می jLبحرانی و

رابطه ارائه  بوسیله شکن براي جریان فوق بحرانی در بالادست

) و طول پرش Tokyay and Yildiz, 2007(توسط شده 

 Bradley and( کی نیز بوسیله رابطه ارائه شده توسطهیدرولی

Peterka, 1957گردد. مقایسه دو رابطه نشان داد که ) محاسبه می

شکن قائم مجهز به صفحات مشبک افقی با جریان فوق شیب

قائم ساده با جریان فوق شکن بحرانی در بالادست نسبت به شیب

 69طول نسبی حوضچه آرامش را به میزان  ،بحرانی در بالادست

- دهد. این کاهش ناشی از حذف طول کلی شیبدرصد کاهش می

 باشد.دست میشکن و حذف پرش هیدرولیکی پایین

  عمق استخر

شکن و برخورد جریان به کف استخر عبور جریان از روي لبه شیب

گردد، قسمتی از جریان به به دو قسمت میباعت تقسیم جریان 

دست حرکت سمت بالادست و قسمت دیگر جریان به سمت پایین

کند. دلیل اصلی عمق بیشتر جریان در داخل استخر نسبت به می

- دست، وجود جریان برگشتی و برخورد به پایه شیبجریان پایین

 ,Rajaratnam and Chamani)باشد شکن و بالا رفتن جریان می

1995; White 1943) . میزان جریان برگشتی به داخل استخر خود

ورد جت با کف استخر به دو عامل دبی جریان ورودي و زاویه برخ

. به طوریکه با افزایش دبی و زاویه برخورد جت بستگی دارد

 یابدعبوري، عمق استخر زیر جت در حال سقوط افزایش می

(Gill, 1979).  مستغرق شدن سازه شیببالا رفتن عمق استخر و -

شکن در استهلاك شکن باعث کاهش کارایی خود سازه شیب

گردد. از این رو بررسی عمق نسبی استخر در طراحی انرژي می

شکن حائز هاي قائم براي جلوگیري استغراق شیبشکنشیب

در ) بیانگر تغییرات عمق نسبی استخر 5شکل (باشد. اهمیت می

صفحات مشبک افقی با جریان فوق هاي قائم مجهز به شکنشیب

و عدد فرود در مقابل عمق بحرانی نسبی بحرانی در بالادست، 

  باشد.می

 

  
نسبت به الف) عمق بحرانی نسبی و ب) عدد فرود  هاي مجهز به صفحه مشبک افقی با جریان فوق بحرانیشکندر شیب . تغییرات عمق نسبی استخر5شکل 

 بالادست

دهنده تأثیر وجود صفحات مشبک در نشان الف) -5شکل (

هاي قائم با جریان فوق بحرانی در بالادست بر روي شکنشیب

گردد که به باشد. طبق شکل مشاهده میعمق نسبی استخر می

- ک باعث افزایش عمق نسبی استخر میطور کلی صفحات مشب

گردند که با افزایش عمق بحرانی نسبی، میزان این افزایش بیشتر 

که گفته شد دلیل این امر افزایش دبی جریان گردد. همچنانمی
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و افزایش زاویه برخورد جریان به استخر تحت تأثیر صفحات 

- طهها که رابباشد. همچنین با مقایسه مقادیر بازشدگیمشبک می

گردد که با ي عکسی با عدد فرود بالادست دارد، مشاهده می

افزایش مقدار عدد فرود بالادست در یک عمق بحرانی ثابت، عمق 

  یابد.نسبی استخر افزایش می

دهنده تأثیر وجود صفحات مشبک در نشان ب) -5شکل (

هاي قائم با جریان فوق بحرانی در بالادست بر روي شکنشیب

ي باشد. با توجه به رابطهر در مقابل عدد فرود میعمق نسبی استخ

گردد با عمق بحرانی نسبی، مشاهده می مستقیم مقدار بازشدگی

که در اعداد فرود ثابت با افزایش عمق بحرانی نسبی، عمق نسبی 

یابد. مقایسه نتایج تأثیر تخلخل صفحات استخر نیز افزایش می

مجهز به صفحات هاي شکندهد که شیبمشبک نیز نشان می

عمق نسبی استخر بیشتري نسبت به  %50مشبک با تخلخل 

با این وجود مقایسه عمق نسبی استخر در دارند.  %40تخلخل 

- هاي قائم مجهز به صفحات مشبک با درصد تخلخلشکنشیب

هاي قائم مجهز به شکندهد که شیبهاي مختلف نشان می

صفحات مشبک با درصد نسبت به  50صفحات مشبک با تخلخل 

درصد عمق نسبی استخر بیشتري  3داراي  ،درصد 40تخلخل 

توان ثابت کرد که تأثیر است. همچنین با مقایسه این دو شکل می

عمق بحرانی نسبی در افزایش عمق نسبی استخر بیشتر از عدد 

بهترین رابطه ارائه شده براي تخمین عمق  باشد.فرود بالادست می

صفحات مشبک با جریان فوق بحرانی در نسبی استخر در حضور 

  باشد:) می19هاي ارزیابی، رابطه (بالادست طبق معیار

  )19رابطه (
1.034

0.13 0.121.933 ( ) ( )
p c

y y
Fr p

h h

 
  

 

  

2 0.9802        and       NRMSE 0.033R      
مقادیر معیارهاي ارزیابی ضریب همبستگی و خطاي جذر 

صحت و دقت ارائه شده را  ،سازي شدهمیانگین مربعات نرمال

دهند. همچنین با بررسی تأثیر یک به یک پارامترهاي نشان می

موثر بر عمق نسبی استخر مشاهده گردید که با حذف پارامتر 

ترین مقدار و معیارهاي ارزیابی داراي ضعیف ،عمق بحرانی نسبی

مقادیر معیارهاي ارزیابی تفاوت  ،با حذف تخلخل صفحات مشبک

معادله کلی نداشتند. به عبارت دیگر پارامتر عمق  چندانی با

- بحرانی نسبی موثرترین پارامتر در عمق نسبی استخر در شیب

  باشد.هاي قائم مجهز به صفحات مشبک افقی میشکن

  دستعمق نسبی پایین

بر روي عمق  افقی صفحات مشبک تأثیردهنده ) نشان6شکل (

و عدد فرود  دست نسبت به عمق بحرانی نسبینسبی پایین

گردد که با است. با توجه به این نمودار مشاهده میبالادست 

و عدد فرود بالادست، عمق بحرانی نسبی  هر دو پارامتر افزایش

1yپارامتر بدون بعد 

h
- شکنشکن قائم ساده و شیببراي شیب 

  یابد.افزایش می افقی هاي مجهز به صفحات مشبک

 

  
نسبت به الف) عمق بحرانی نسبی و ب) عدد  هاي مجهز به صفحات مشبک افقی با جریان فوق بحرانیشکندست در شیبپایین. تغییرات عمق نسبی 6شکل 

 فرود بالادست

 
استفاده گردد که الف و ب) مشاهده می - 6مطابق شکل (

هاي قائم با جریان فوق شکناز صفحات مشبک افقی در شیب

- دست میبحرانی در بالادست باعث افزایش عمق نسبی پایین

دست که رابطه عکسی با به همین دلیل عدد فرود پایین گردد.

0
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0.4

1 3 5 7 9

y
1 

/h
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شناخته شده در  دست دارد، به عنوان پارامتريعمق نسبی پایین

- میقابل توجهی کاهش  هاي هیدرولیکی به صورتتخریب سازه

فرود  شود که عدداستنباط میهمچنین از مقایسه دو شکل . یابد

شکن و تخلخل صفحات مشبک تأثیر چندانی در بالادست شیب

دست ندارند و فقط وجود جریان فوق میزان عمق نسبی پایین

هاي قائم در شکنبحرانی و وجود صفحه مشبک در خود شیب

ذار هستند. این در حالی است که براي مقدار این پارامتر تأثیرگ

عدد فرود ثابت با افزایش عمق بحرانی نسبی، مقدار عمق نسبی 

متوسط کاهش عدد فرود ) 3یابد. جدول (دست افزایش میپایین

مجهز به صفحات مشبک افقی با  قائم هايشکندست شیبپایین

 قائم هايشکنشیبجریان فوق بحرانی در بالادست نسبت به 

  باشد.ساده می

  

  شکن قائم سادهنسبت به شیب افقی شکن قائم مجهز به صفحه مشبکدست براي شیبکاهش عدد فرود پایین متوسط. 3جدول 

درصد کاهش عدد فرود براي 

   %50تخلخل 

درصد کاهش عدد فرود براي 

  %40تخلخل 
  بازشدگی

72/84 47/84 3/1 

96/83 3/83 7/1 

94/82 8/82 1/2 

  

کاهش میزان  با که گرددیم مشاهده) 3( جدول به توجه با

 متوسط ،مشبک صفحات تخلخل درصد بازشدگی و افزایش

با این وجود اختلاف مقادیر براي . ابدییم شیافزا فرود عدد کاهش

بسیار کم و قابل صرف نظر کردن است. هاي مختلف مدل

همچنین نتایج نشان داد که استفاده از صفحات مشبک در 

شکن قائم تحت شرایط جریان فوق بحرانی در بالادست شیب

الی  62/0به  8/4الی  2/4دست را از بازه بالادست عدد فرود پایین

دهد. به عبارت دیگر استفاده از این صفحات باعث کاهش می 86/0

شکن و حذف دست سازه شیبیجاد جریان زیر بحرانی در پایینا

) روابط غیر خطی حاصل 4گردد. جدول (سازه حوضچه آرامش می

  دهد.دست را نشان میدر این تحقیق براي عمق نسبی پایین

  

  قائم مجهز به صفحات مشبک با جریان فوق بحرانی در بالادستهاي شکندست شیب. روابط ارائه شده براي عمق نسبی پایین4جدول 

  رابطه  NRMSE  2R  توضیحات

با در نظر گرفتن تمامی 

  پارامترهاي مورد بررسی
0187/0  9944/0  

0.865
0.005 0.01351 0.995 ( ) ( )cyy

Fr p
h h

 
  

 

  

  9945/0  0185/0 بدون در نظر گرفتن عدد فرود
0.872

0.0141 1.012 ( )cyy
p

h h

 
  

 

  

بدون در نظر گرفتن عدد فرود 

  و تخلخل صفحه مشبک
0276/0  9946/0  

0.873
1 1.002 cyy

h h

 
  

 

 

  

 

گردد ) مشاهده می4با توجه به روابط ارائه شده در جدول (

که تمامی روابط داراي معیارهاي ارزیابی قابل قبولی هستند. 

همچنین روابط ارائه شده نیز گویاي تأثیر بسیار کم عدد فرود 

بالادست و تخلخل صفحات مشبک هستند. با بررسی تأثیر یک 

- به یک و آنالیز حساسیت پارامترهاي موثر بر عمق نسبی پایین

دست، مشخص گردید که عمق بحرانی نسبی موثرترین پارامتر 

مجهز به صفحات هاي قائم شکندست شیبدر عمق نسبی پایین

  باشد.مشبک افقی می

  استهلاك انرژي

) مقایسه استهلاك انرژي نسبی جریان در 7شکل (

هاي قائم مجهز به صفحات شکنهاي قائم ساده و شیبشکنشیب

مشبک افقی با جریان فوق بحرانی در بالادست را نشان داده و 

ها دارد که استفاده از صفحات مشبک افقی در این سازهبیان می

هاي قائم ساده شکنرا نسبت به شیباستهلاك انرژي نسبی 

دهد. همچنین مقایسه تغییرات استهلاك انرژي نسبی افزایش می

شکن قائم مجهز به صفحات مشبک شکن قائم ساده با شیبشیب

دهنده رفتار مشابه براي تغییرات استهلاك انرژي نسبی در نشان

 باشد.شکن میهر دو شیب

گردد که با کاهش میزان الف) مشاهده می-7مطابق شکل (

بازشدگی و به تبع آن افزایش عدد فرود جریان بالادست در یک 
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عمق بحران نسبی ثابت، میزان استهلاك انرژي نسبی در هر دو 

- شکن قائم ساده و مجهز به صفحه مشبک افقی افزایش میشیب

گردد ب) مشاهده می-7مطابق شکل ( این در حالی است کهیابد. 

که در اعداد فرود ثابت با افزایش میزان بازشدگی و افزایش عمق 

شکن قائم ساده و مجهز به صفحه بحرانی نسبی، در هر دو شیب

یابد. مقایسه مشبک افقی میزان استهلاك انرژي نسبی کاهش می

دهنده تأثیر نشان الف و ب) -7تخلخل صفحات مشبک در شکل (

همچنین باشد. ناچیز این پارامتر بر روي استهلاك انرژي نسبی می

توان ثابت کرد که تأثیر عدد فرود با مقایسه این دو شکل می

بالادست در استهلاك انرژي نسبی بیشتر از عمق بحرانی نسبی 

متوسط راندمان افزایش استهلاك انرژي ) 5جدول ( باشد.می

مجهز به صفحات مشبک افقی با جریان فوق  ئمقا هايشکنشیب

باشد.ساده می قائم هايشکنشیببحرانی در بالادست نسبت به 

  
نسبت به الف) عمق بحرانی نسبی و ب) عدد فرود  هاي مجهز به صفحه مشبک افقی با جریان فوق بحرانیشکناستهلاك انرژي نسبی در شیب. تغییرات 7شکل 

 بالادست
  شکن قائم سادهنسبت به شیب افقی شکن قائم مجهز به صفحه مشبکبراي شیباستهلاك انرژي  افزایش راندمان. 5جدول 

براي استهلاك انرژي  افزایش راندماندرصد 

   %50تخلخل 

براي استهلاك انرژي  افزایش راندماندرصد 

  %40تخلخل 
  بازشدگی

82/50 95/49 3/1 

83/55 77/55 7/1 

56/60 71/60 1/2 

 
کاهش میزان  با که گرددیم مشاهده) 5( جدول به توجه با

راندمان  ،مشبک صفحات تخلخل درصد بازشدگی و افزایش

با این وجود اختلاف مقادیر نتایج . ابدییم استهلاك انرژي افزایش

- هاي مختلف صفحات مشبک بسیار کم و قابل صرفبراي تخلخل

) روابط غیرخطی حاصل در 6جدول ( همچنین کردن است.نظر 

  دهد.را نشان میاستهلاك انرژي نسبی این تحقیق براي 
 

  هاي قائم مجهز به صفحات مشبک با جریان فوق بحرانی در بالادستشکن. روابط ارائه شده براي استهلاك انرژي نسبی شیب6جدول 

  رابطه  NRMSE  2R  توضیحات

با در نظر گرفتن تمامی 

  پارامترهاي مورد بررسی
0152/0 2/94   

0.1078
0.0070.0886

0

0.6202 ( )cL yh
Fr p

H h


 

  
 

  

بدون در نظر گرفتن تخلخل 

  صفحه مشبک
015/0  82/94  

0.107
0.088

0

0.6167 ( )cL yh
Fr

H h
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گردد ) مشاهده می6به روابط ارائه شده در جدول ( با توجه

که هر دو رابطه ارائه شده داراي معیارهاي ارزیابی قابل قبولی 

هستند. همچنین با بررسی تأثیر یک به یک پارامترهاي موثر بر 

استهلاك انرژي نسبی مشخص گردید که با حذف پارامتر عدد 

ترین مقدار و با معیارهاي ارزیابی داراي ضعیف ،فرود بالادست

حذف تخلخل صفحات مشبک مقادیر معیارهاي ارزیابی تفاوت 

چندانی با معادله کلی نداشتند. به عبارت دیگر پارامتر عدد فرود 

- بالادست موثرترین پارامتر در استهلاك انرژي جریان در شیب

  باشد.هاي قائم مجهز به صفحات مشبک افقی میشکن

  گیرينتیجه

استفاده از صفحات  تأثیردر این تحقیق به بررسی آزمایشگاهی 

- شکندر استهلاك بیشتر انرژي جریان بر روي شیب افقی مشبک

پرداخته  تحت شرایط جریان فوق بحرانی در بالادست هاي قائم

شکن شکن قائم ساده و شیبها براي یک شیبآزمایش .شده است

خلخل و سه نسبت مجهز به صفحات مشبک افقی با دو نسبت ت

بازشدگی دریچه به منظور ایجاد جریان فوق بحرانی در بالادست 

  ها تنظیم شد و نتایج زیر حاصل گشت:براي تمامی آزمایش

باعث افزایش هر سه  مشبک افقی استفاده از صفحات -1

و استهلاك  دست، عمق نسبی استخرپارامتر عمق نسبی پایین

  گردید.  ساده شکن قائمنسبت به شیب انرژي نسبی

افزایش عمق بحرانی نسبی در یک عدد فرود و تخلخل  -2

صفحات مشبک ثابت، پارامترهاي طول نسبی خیس شده، طول 

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

  دهد.افزایش و استهلاك انرژي نسبی را کاهش می

 افزایش عدد فرود در یک عمق بحرانی نسبی و تخلخل -3

صفحات مشبک ثابت، پارامترهاي طول نسبی خیس شده، طول 

نسبی تلاطم، عمق نسبی استخر و استهلاك انرژي نسبی را 

  دست بی تأثیر است.افزایش و بر روي پارامتر عمق نسبی پایین

هاي متفاوت نتایج مربوط به صفحات مشبک با تخلخل -4

 شده وطول خیس %40صفحه مشبک با تخلخل  نشان داد که

 %50استخر کمتري نسبت به تخلخل طول تلاطم بیشتر و عمق 

دارد. همچنین مشخص گردید که تخلخل صفحات مشبک بر روي 

چندانی ندارد و  دست و استهلاك انرژي جریان تأثیرعمق پایین

  باشد.وجود خود صفحات مشبک می ،پارامتر مهم تنها

 شکنروند تغییرات رفتار استهلاك انرژي براي شیب -5

قائم مجهز به صفحات مشبک افقی با جریان فوق بحرانی در 

شکن قائم ساده با بالادست مشابه رفتار استهلاك انرژي در شیب

  باشد.جریان فوق بحرانی در بالادست می

هاي قائم تحت شرایط شکنصفحات مشبک افقی در شیب -6

شکن و طول جریان فوق بحرانی با حذف پارامترهاي طول کلی شیب

  گردد.ش هیدرولیکی باعث کاهش طول حوضچه آرامش میپر

هاي قائم شکناستفاده از صفحات مشبک افقی در شیب -7

تحت شرایط جریان فوق بحرانی در بالادست با ایجاد جریان زیر 

شکن باعث حذف سازه حوضچه دست سازه شیببحرانی در پایین

  گردد.آرامش می

  نمادها

  B  عرض کانال (متر)
 d بازشدگی دریچه (متر)

  0H  شکن (متر)هد کل در مقطع بالادست شیب
استخر  آخرین جت بههد کل بعد از محل برخورد 

  (متر)
1H  

  f  تابع (بی بعد)
  0Fr  فرود بالادست (بی بعد) عدد

 1Fr  دست (بی بعد)عدد فرود پایین
  g  شتاب گرانشی زمین (متر بر مجذور ثانیه)

  h  شکن (متر)ارتفاع شیب
 DL  شکن (متر)طول کلی شیب

jL  طول پرش هیدرولیکی (متر)
 

  mixL  دست (متر)ط.ل تلاطم جریان پایین
 stL  طول حوضچه آرامش (متر)

 wetL  طول خیس شده (متر)
  p  بعد)تخلخل صفحات مشبک (بی 
  Q  دبی کل (متر مکعب بر ثانیه)

  q  دبی در واحد عرض کانال (متر مربع بر ثانیه)
 Re  عدد رینولدز (بی بعد)

 t  ضخامت صفحه مشبک (متر)
  0y  شکن (متر)عمق بالادست شیب

  1y  شکن (متر)دست شیبپایینعمق 
  cy  عمق بحرانی (متر)

py  عمق استخر زیر جت (متر)
  

  Lh  استهلاك انرژي (متر)
   استهلاك انرژي (بی بعد)راندمان 

   جرم مخصوص آب (کیلوگرم بر متر مکعب)
    در ثانیه) متر مربعلزوجت دینامیکی (نیوتن بر 
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