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ABSTRACT 

The aim of this study was to evaluate and compare the double horizontal screens with four types of stilling 

basin (I, II, III and IV) at vertical drop downstream in terms of energy dissipation. A total of 140 different 

experiments were performed on a vertical drop equipped with double horizontal screens (with 40 and 50% 

porosity) at relative spaces of 0.25, 0.33 and 0.5 between the screens, and two drop height of 20 and 25 cm. 

The results showed that the relative spacing and porosity of the double horizontal screen do not have a 

significant effect on the residual energy and the relative depth of downstream, however, the length of drop 

stilling basin is decreased with increasing the relative spacing and porosity of screen. In compared to the stilling 

basins, the use of double horizontal screens reduced the length of drop stilling basin and the residual energy 

and relative depth of downstream is reduced by more than 35 and 49%, respectively. 
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 شکن قائمدست شيبهای آرامش در پايينحوضچه وصفحات مشبک افقی دوگانه در مقايسه استهلاک انرژی 

 1شعبان رزمی، 1مهدی ماجدی اصل ،*1دانشفرازرسول 

 .، مراغه، ایراندانشگاه مراغه ،دانشکده فنی و مهندسی ،گروه مهندسی عمران. 1

 (27/2/1399تاریخ تصویب:  -20/2/1399تاریخ بازنگری:  -5/10/1398)تاریخ دریافت:  

 چکيده

ایج شکن قائم بوده و نتدوگانه افقی نصب شده بر لبه شیب هدف از تحقیق حاضر بررسی استهلاک انرژی صفحات مشبک

آزمایش مختلف بر  140های آرامش استاندارد نوع یک، دو، سه و چهار مورد مقایسه قرار گرفت. تعداد آن با نتایج حوضچه

، 5/0و  33/0، 25/0شکن قائم در فواصل نسبی بین صفحات روی صفحات مشبک دوگانه افقی نصب شده بر لبه شیب

متری انجام شد. نتایج نشان داد که فاصله نسبی سانتی 25و  20شکن درصدی صفحات و دو ارتفاع شیب 50و  40تخلخل 

دست مانده نسبی نرمال جریان و عمق نسبی پایینو تخلخل صفحات مشبک افقی دوگانه تاثیر چندانی بر انرژی باقی

یابد. شکن کاهش میرصد تخلخل صفحات، طول حوضچه آرامش شیبنداشته ولی با این حال با افزایش فاصله نسبی و د

کارگیری صفحات مشبک افقی دوگانه سبب کاهش طول حوضچه آرامش های آرامش نیز، بهدر مقایسه با حوضچه

 درصد کاهش یافت. 49و  35ترتیب بیش از دست بهمانده و عمق نسبی پایینشکن شده و انرژی نسبی باقیشیب

 شکن.شکن قائم، طول شیبمانده، صفحات مشبک افقی دوگانه، حوضچه آرامش، شیب: انرژی نسبی باقیکليدی هایواژه

 
 

 مقدمه

ها و ها، دریچههایی چون سرریزها، تندابدست سازهدر پایین

-ها به دلیل بالا بودن سرعت جریان، استفاده از سازهشکنشیب

هایی با مکانیزم ایجاد آشفتگی و تلاطم جهت مستهلک نمودن 

ناپذیر سرعت، امری اجتنابانرژی جنبشی مخرب جریان و کاهش 

های انرژی، کف و هبه موجب استفاده از مستهلک کنندباشد. می

های وابسته به آن در مقابل دست و سازههای کانال پاییندیواره

 . شودفرسایش ناشی از سرعت و انرژی بالای جریان محافظت می
های قائم تا شکنهای آبیاری، معمولا از شیبدر شبکه

متر، جهت کاهش شیب تند زمین و حجم  5/1تا  1ارتفاع اختلاف 

-هدست این سازکنند. معمولا در پایینعملیات خاکی استفاده می

های آرامش ها برای مستهلک کردن انرژی جریان از حوضچه

های شود. طراحی بهینه و اقتصادی ابعاد حوضچهاستفاده می

ول آن مستلزم ها و طآرامش اعم از رقوم بستر، ارتفاع دیواره

 شناخت خصوصیات پرش هیدرولیکی است.

های قائم با جریان شکنتحقیقات انجام شده بر روی شیب

توان تقسیم بندی نمود. زیربحرانی در بالادست را در دو گروه می

گروه اول شامل مطالعاتی است که پارامترهای هیدرولیکی خود 

 را مورد دستمثل استهلاک انرژی و عمق نسبی پایینسازه 

 ;Rand, 1955; Gill, 1979اند )بررسی و ارزیابی قرار داده

Rajaratnam and Chamani, 1995; Nayebzadeh et al., 
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(. گروه دوم مختص مطالعاتی است که با ارائه راهکارهایی 2019

مثبت و منفی در بستر بالادست و همچون درنظر گرفتن شیب 

استهلاک انرژی جریان در تر به بررسی دست سازه، بیشپایین

 اند. دست پرداختهپایین

( با قرار دادن یک پله Esen et al., 2004اسن و همکاران )

شکن به شکل مربعی با محدوده ارتفاع نسبی پله به ارتفاع شیب

شکن قائم و چسبیده به آن دست شیبدر پایین 61/0تا  11/0

مورد بررسی قرار صورت آزمایشگاهی را استهلاک انرژی جریان به

ها نشان داد که با افزایش ارتفاع نسبی دادند. نتایج مطالعات آن

بد. یادست و استهلاک انرژی افزایش میپله، عمق نسبی پایین

( نیز با درنظر گرفتن شیب Hong et al., 2010هانگ و همکاران )

-شکن به بررسی طول شیبدست شیبمثبت برای بستر پایین

ورد جت ریزشی به کف کانال پرداختند و شکن و نیروی برخ

روابطی برای تخمین این دو پارامتر ارائه نمودند. همچنین 

( به بررسی Daneshfaraz et al., 2020a, bو همکاران ) دانشفراز

 صفحاتشکن قائم مجهز به آزمایشگاهی استهلاک انرژی شیب

 ارگیریکپرداختند. نتایج ایشان نشان داد که بهمشبک افقی دوبل 

شکن استهلاک انرژی و در لبه شیبصفحات مشبک افقی دوبل 

 دهد. شریف و کبیری سامانیدست را افزایش میعمق نسبی پایین

(Sharif and Kabiri-Samani., 2018 نیز با بررسی تاثیر عمق )

ی اشکن قائم مجهز به مستهلک کننده افقی شبکهپایاب بر شیب
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فزایش عمق پایاب، تاثیر ضربه حاصل و شیاری نشان دادند که با ا

شکن کاهش ای بر کف کانال و طول شیبهای ورقهاز سقوط جت

 یابد.می

های مشبک قائم برای اولین بار در سال کارگیری صفحهبه

-هدست سازعنوان سازه مستهلک کننده انرژی در پایینبه  2000

 Rajaratnam andهای هیدرولیکی کوچک مطرح گردید )

Hurtig, 2000 ،پس از آن محققین زیادی تاثیر پارامترهای .)

ضخامت، تخلخل و شکل روزنه، فاصله قرارگیری از دریچه، آرایش 

چندتایی صفحات و غیره بر استهلاک انرژی جریان را مورد مطالعه 

 ( ارائه شده است.1ها در جدول )قرار دادند که خلاصه آن

 

 جريان. انرژی استهلاک بر قائم مشبک صفحه شده بررسی پارامترهای تاثير -1 دولج

  تاثیر پارامتر بر استهلاک انرژی جریان  پارامترهای بررسی شده  محققین

(Çakir, 2003)  عدم تاثیر  ضخامت صفحات مشبک  

(Balkiş, 2004)  عدم تاثیر  زاویه قرارگیری صفحات مشبک  

(Aslankara, 2007)  موثر  آرایش چندتایی صفحات مشبک  

(., 2007et al Bozkus)  درصد 40تخلخل بهینه  -موثر  درصد تخلخل صفحات مشبک  

(Mahmoud et al., 2013)  شکل بهینه مربعی -موثر  شکل روزنه صفحات مشبک  

(Sadeghfam et al., 2015)  موثر  صفحات مشبک دوگانه  

(Daneshfaraz et al., 2017a)  موثر  بلوک به همراه صفحه مشبک  

(Daneshfaraz et al., 2017b)  متر 25/1فاصله بهینه  -موثر  فاصله صفحه مشبک از دریچه  

(Daneshfaraz et al., 2019a,c)  موثر، موثر، موثر  درصد تخلخل، آرایش چندتایی، رسوب گیر  

(Sadeghfam et al., 2019)   موثر، موثر  های بستردرصد تخلخل، دانه  

(Daneshfaraz et al., 2020c)  موثر، موثر، موثر  عدد فرود، درصد تخلخل، دانه های بستر  

  

ای متعدد، های ورقهصفحات مشبک افقی با ایجاد جت

تلاطم و تداخل آب و هوا را افزایش داده و به موجب آن افزایش 

( با درنظر Hasanniya, 2019انرژی را به دنبال دارد. )استهلاک 

ر شکن قائم با جریان زیگرفتن صفحه مشبک افقی در لبه شیب

بحرانی در بالادست نشان داد که استهلاک انرژی جریان در 

شکن قائم حالت بدون صفحات مشبک افقی مقایسه با شیب

 Daneshfaraz andیابد. همچنین )برابر افزایش می 2نزدیک به 

et al., 2019bکن ش( با استفاده از صفحه مشبک افقی در لبه شیب

بحرانی در بالادست نیز نشان دادند که که با قائم با جریان فوق

افزایش عدد فرود بالادست و کاهش عمق بحرانی نسبی استهلاک 

( با در Daneshfaraz et al., 2020dیابد. )انرژی نسبی افزایش می

-مثبت برای صفحات مشبک افقی در لبه شیب نظر گرفتن شیب

شکن قائم با جریان زیربحرانی در بالادست نشان دادند که در نظر 

گرفتن شیب مثبت برای صفحات مشبک افقی در مقایسه با حالت 

 بدون شیب، تاثیری بر استهلاک انرژی جریان ندارد.

 کارگیری صفحاتبا توجه به سوابق مطالعاتی در زمینه به

شکن قائم مشاهده شد که تحقیقی تا افقی در لبه شیبمشبک 

کنون در زمینه شیب شکن های افقی دوگانه انجام نگرفته است. 

 هایشکنلذا هدف از مطالعه حاضر بررسی استهلاک انرژی شیب

قائم با در نظر گرفتن صفحات مشبک افقی دوگانه در لبه، با سه 

کارگیری حوضچه فاصله متفاوت و مقایسه نتایج حاصل با به

 باشد.دست آن میآرامش در پایین

 مبانی نظری و تحليل ابعادی

صفحات مشبک دوگانه دست آمده از در مطالعه حاضر، نتایج به

-هبا نتایج مربوطه به ب شکن قائمافقی نصب شده بر لبه شیب

های آرامش نوع یک، دو، سه و چهار مورد کارگیری حوضچه

شکن قائم مجهز به طول کل شیبگرفت. لذا  مقایسه قرار

(، طول 1های آرامش باید محاسبه گردد. در رابطه )حوضچه

( مطابق sbLهای آرامش استاندارد یک، دو، سه و چهار )حوضچه

-1( ارائه شده است. با توجه به شکل )Peterka, 1978مطالعات )

است از مجموع ( عبارتDLشکن قائم ساده )الف(، طول کل شیب

طول ریزش )
dL( و طول حوضچه آرامش )sbL بنابراین، طول )

-صورت زیر قابل بیان میشکن قائم ساده بهحوضچه آرامش شیب

 باشد.

d (1رابطه ) sbD
L LL

h h




 
دوگانه افقی نصب شده بر لبه صفحات مشبک برای  

، از آنجایی که جت در حال سقوط تبدیل به شکن قائمشیب

ای شده و به دنبال آن تداخل آب و هوا ایجاد جریان ریزشی ورقه

ب( طول تلاطم همان طول کل -1شود، لذا  مطابق شکل )می

Dشود )شکن در نظر گرفته میشیب mixL L.) 

شکن مجهز به دست شیبه عمق پایینبرای محاسب
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( از رابطه پرش کلاسیک در کانال 2dyهای آرامش )حوضچه

مستطیلی )رابطه بلانگر( استفاده شد. برای محاسبه عمق 

های آرامش نوع یک و شکن مجهز به حوضچهدست شیبپایین

 دست حوضچه نوعسه از رابطه بلانگر استفاده شده و عمق پایین

برابر این رابطه در نظر گرفته  1/1و  05/1ترتیب بهدو و چهار نیز 

(. همچنین طول و عمق ثانویه پرش در Peterka, 1978شود )می

شکن برای حالتی درنظر گرفته دست شیبحوضچه آرامش پایین

شکن قائم مستغرق نگردد )شکل شده است که جت سقوطی شیب

 الف(.-1

 
 از کناری نمای( جو ) دوگانه افقی مشبک صفحات به مجهز( ب، )آرامش حوضچه به مجهز( الف) ؛انرژی هایکننده مستهلک به مجهز قائم شکنشيب -1 شکل

مدل روی بر جريان

ا در نظر گرفتن هندسه مدل، خصوصیات سیال و شرایط ب

نصب شده بر لبه  صفحات مشبک دوگانه افقیجریان بر روی 

( قابل 1صورت رابطه )( بهdyدست )، عمق پایینشکن قائمشیب

 باشند.بیان می

𝑦𝑑                          (1رابطه ) = 𝑓1(𝜌, 𝜇, 𝑔, 𝐵, ℎ, 𝑝, 𝑆, 𝑦𝑐) 

لزوجت دینامیکی،  𝜇جرم مخصوص آب،  𝜌 در رابطه فوق،

𝑔  ،شتاب گرانش 𝐵 ،عرض کانالℎ شکن،ارتفاع شیب 𝑝  درصد

فاصله قائم صفحات مشبک از هم و 𝑆 تخلخل صفحات مشبک، 

𝑦𝑐 مق باکینگهام، ع -کارگیری روش پیباشد. با بهعمق بحرانی می

dy/دست )نسبی پایین hبعد صورت تابعی از پارامترهای بی( به

 :آیددست میزیر به

𝑦𝑑  (2رابطه )

ℎ
= 𝑓3(

𝑦𝑐

ℎ
, 𝑝, 𝛼)   

 33/0، 25/0در رابطه فوق فاصله نسبی بین صفحات برابر 

تا  077/0باشد و محدوده عمق بحرانی نسبی نیز بین می 50/0و 

 دست آمد.به 242/0

 هامواد و روش

 امکانات آزمايشگاهی

ها در یک فلوم آزمایشگاهی با مقطع مستطیلی افقی و آزمایش

دیواره و کف از جنس پلکسی گلس شفاف واقع در آزمایشگاه 

هیدرولیک دانشگاه مراغه انجام شد. طول، عرض و ارتفاع فلوم 

باشد. برای ساخت مدل متر می 45/0و  3/0،  5ترتیب برابر به

-سانتی 25و  20شکن قائم با دو ارتفاع آزمایشگاهی سازه شیب

عرض متر، هم 2/1متری به طول میلی 8های متری، از شیشه

(. صفحات Daneshfaraz et al., 2019aکانال استفاده شد )

ض عرمتر، هممشبک از جنس پلی اتیلن به ضخامت یک سانتی

-ای به صورت زیگزاگی به قطر یک سانتیهای دایرهکانال، با روزنه

منظور ساخت رصدی تهیه شدند. بهد 50و  40متر در دو تخلخل 

شکن قائم با صفحات مشبک افقی دوگانه، یکی از مدل شیب

، 0.5hدست در فواصل صفحات را به موازات بستر کانال پایین

0.33h  0.25وh شکن بر روی دیواره آن نصب کرده از لبه شیب

شکن به موازات اولی و سپس صفحه مشبک دومی در لبه شیب

گیری دبی جریان نیز با استفاده از روتامترهای اندازه قرار داده شد.

انجام شد. شکل  %2نصب شده بر روی فلوم با خطای نسبی 

 .دهدطرح کلی از مدل آزمایشگاهی تحقیق حاضر را نشان می( 2)

پس از نصب مدل آزمایشگاهی، با درنظر گرفتن جریان زیر 

ها با شکن، در هر سری از آزمایشبحرانی در بالادست شیب

صفحات مشبک دوگانه افقی نصب پایداری شرایط جریان بر روی 
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(، طول uy، پارامترهای عمق بالادست )شکن قائمشده بر لبه شیب

-( اندازهdyدست )( و عمق پایینmixLتلاطم ایجاد شده در استخر )

ای با گیری شدند. جهت محاسبه عمق، از یک عمق سنج نقطه

ای که در پنج نقطه از گونهمتر استفاده شد، بهدقت یک میلی

 عنوانها بهگیری شده و مقدار متوسط آنمقطع عرضی عمق اندازه

م تلاط گیری طولمنظور اندازهمقدار نهایی درنظر گرفته شد. به

زم متر استفاده شد. لاکش با دقت یک میلیمربوطه نیز از یک خط

شد که در آن گیری میدر مقطعی اندازهبه ذکر است طول تلاطم 

صورت افقی های هوا کاسته شده و سطح آب بهاز شدت حباب

های فیزیکی آزمایش متفاوت بر روی مدل 140باشد. در مجموع 

لیتر در ثانیه  10تا  5/2ساخته شده در آزمایشگاه با محدوده دبی 

کن شبگیری شده برای شیمحدوده متغیرهای اندازه انجام گردید.

( ارائه 2قائم مجهز به صفحات مشبک افقی دوگانه در جدول )

 شده است.
 شده گيریاندازه متغيرهای محدوده -2جدول

( )mixL cm
 

( )dy cm
 

( )uy cm
 

( / )Q L s 

6/17-75/43 17/2-57/5 45/2-7/5 5/2-10 

 

 
 حاضر تحقيق آزمايشگاهی مدل کلی طرح -2 شکل

 نتايج و بحث

 20برای اطمینان از نتایج آزمایشات تحقیق حاضر، ابتدا تعداد 

شکن قائم ساده انجام شد و آزمایش در دو ارتفاع بر روی شیب

ل با دست حاصمانده و عمق نسبی پاییناقیمقادیر انرژی نسبی ب

 Rajaratnam andنتایج گزارش شده توسط راجاراتنام و چمنی )

Chamani, 1995( مورد مقایسه قرار گرفت. شکل )مقایسه 3 )

شکن قائم ساده تحقیق حاضر با مطالعات راجاراتنام و نتایج شیب

 دهد.چمنی را نشان می

  
  ماندهیباق ینسب یانرژ( بو ) دستنييپا ینسب عمق( الف) ؛ساده قائم شکنبيش جينتا سهيمقا -3 شکل

 

گردد، مقادیر عمق ( مشاهده  می3گونه که در شکل )همان

تحقیق حاضر در مانده دست و انرژی نسبی باقینسبی پایین

 Rajaratnam andمقایسه با مطالعات راجاراتنام و چمنی )

Chamani, 1995باشد. ( دارای تطابق و همپوشانی مناسبی می 

صفحات مشبک دوگانه های مربوط به در تمامی آزمایش

زشی ، با قرار گرفتن جت ریشکن قائمافقی نصب شده بر لبه شیب

ن های ایجریان از روزنه شکن بر روی صفحات مشبک افقی،شیب

ای نازک تبدیل شد. این های ورقهصفحه عبور نموده و به جت
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ای پس از برخورد به صفحه مشبک پایینی و عبور های ورقهجت

ها به کف از آن به کف فلوم برخورد نمودند. با برخورد این جت

های هیدرولیکی مستغرق بسیار زیادی به صورت تو در فلوم، پرش

ل شد. عمق اولیه، عمق ثانویه و طول هر کدام از این تو تشکی

ا در هگیری نبوده ولی این پرشهای تشکیل شده قابل اندازهپرش

کنار هم سبب ایجاد یک طول تلاطم و یک عمق یکنواخت زیر 

  بحرانی شدند.

 شکنطول حوضچه شيب

صفحات مشبک دوگانه افقی نصب ( مقادیر طول نسبی 4شکل )

های آرامش در مقابل عمق و حوضچه شکن قائمبشده بر لبه شی

شود که طول نسبی دهد. مشاهده میبحرانی نسبی را نشان می

ها با افزایش عمق بحرانی نسبی شکن قائم برای تمامی مدلشیب

شکن قائم مجهز به یابد. مقایسه طول نسبی شیبافزایش می

 صفحات مشبک در دو تخلخل حاکی از آن است که با افزایش

-شکن کاهش میتخلخل صفحات مشبک، طول کل نسبی شیب

یابد. علت این امر آن است که در یک عمق بحرانی نسبی ثابت، 

هرچه تخلخل صفحات مشبک بیشتر باشد، قابلیت عبور جریان از 

گردد، لذا جریان های موجود دریک حجم ثابت بیشتر میروزنه

ز عبور، در طول کمتری از صفحات مشبک را دربرگرفته و پس ا

ای به کف فلوم سقوط های ورقهطول کوتاهی به صورت جت

 کند.می

گردد که طول نسبی ( مشاهده می4همچنین در شکل )

 ائمشکن قصفحات مشبک دوگانه افقی نصب شده بر لبه شیب

های آرامش نوع یک، چهار و دو، مقادیر کمتری نسبت به حوضچه

رامش نوع سه نیز دارای را دارا بوده و در مقایسه با حوضچه آ

باشد. این امر به دلیل تلاطم و تداخل آب و مقادیر نزدیک هم می

های شکن با سقوط جتهوایی است که از نزدیک دیواره شیب

شود، در حالی که برای نواری از صفحات مشبک ایجاد می

های آرامش تداخل آب و هوای ایجاد شده در پرش حوضچه

-1ل افتد )شکشکن اتفاق مییواره شیبتر از دهیدرولیکی پایین

میزان کاهش طول کلی صفحات مشبک دوگانه افقی نصب  الف(.

کن ششکن قائم نسبت به طول کل نسبی شیبشده بر لبه شیب

های آرامش محاسبه شده و مقادیر متوسط قائم مجهز به حوضچه

 ( ارائه شده است.3آن در جدول )

گردد، افزایش تنباط می( اس3همانطور که از مقادیر جدول )

فاصله نسبی بین صفحات در هر دو تخلخل صفحات مشبک، باعث 

گردد. با افزایش فاصله بین شکن میکاهش طول نسبی شیب

صفحات مشبک، تداخل آب و هوا بین صفحات مشبک افزایش 

-یافته و باعث کاهش ارتفاع جریان ریزشی به بستر کانال پایین

تواند دلیل کاهش طول نسبی می شود، لذا همین امردست می

دهد که فاصله ( نشان می3تلاطم باشد. همچنین نتایج جدول )

دارای کمترین طول  50با درصد تخلخل  5/0نسبی بین صفحات 

کن شباشد. متوسط کاهش طول نسبی شیبشکن مینسبی شیب

های آرامش نوع یک، دو، سه و در این مدل نسبت به حوضچه

دست آمده درصد به 53و  3/14، 36، 53برابر  ترتیبچهار نیز به

است.

 

 
0.25(الف) صفحات فواصل و نسبی بحرانی عمق مقابل در شکنشيب نسبی طول تغييرات -4 شکل ( ،ب )0.33  ( جو )0.5  
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  شکنشيب آرامش حوضچه طول کاهش متوسط -3 جدول

 تخلخل صفحات فاصله نسبی بین صفحات
 )%(شکن قائم کاهش طول حوضچه آرامش شیب

 نسبت به حوضچه نوع سه نسبت به حوضچه نوع دو نسبت به حوضچه نوع یک و چهار

25/0 
 8/5 7/29 3/48 درصد 40

 4/8 6/31 7/49 درصد 50

33/0 
 8/8 32 50 درصد 40

 12 2/34 7/51 درصد 50

5/0 
 6/10 3/33 51 درصد 40

 3/14 36 53 درصد 50

 

 دستعمق نسبی پايين

ج( مقادیر عمق نسبی -5ب( و )-5الف(، )-5های )در شکل

شکن قائم مجهز به صفحه مشبک افقی دوگانه دست شیبپایین

مقابل عمق بحرانی نسبی نشان های آرامش در و انواع حوضچه

گردد که افزایش عمق بحرانی نسبی، داده شده است. ملاحظه می

 دهد. باها افزایش میدست را برای تمامی مدلعمق نسبی پایین

ت دسافزایش عمق بحرانی نسبی، تغییرات عمق نسبی پایین

ائم شکن قصفحات مشبک دوگانه افقی نصب شده بر لبه شیب

های آرامش با شیب کمتری خود را نشان حوضچه نسبت به انواع

-گردد که مقادیر عمق نسبی پاییندهد. همچنین مشاهده میمی

شکن دست صفحات مشبک دوگانه افقی نصب شده بر لبه شیب

-5ب( و )-5الف(، )-5های )قائم در تمامی فواصل نسبی در شکل

 هایتری نسبت به انواع حوضچهج(، دارای مقادیر بسیار کم

آرامش است.  در یک فاصله نسبی و عمق بحرانی ثابت، مقایسه 

تاثیر تخلخل صفحات مشبک، حاکی از آن است که درصد تخلخل 

 دست ندارد.  صفحات تاثیری بر عمق نسبی پایین

 

  

 
0.25(الف صفحات فواصل و نسبی بحرانی عمق مقابل در دستپايين نسبی عمق تغييرات -5 شکل  0.33( ب  0.5( ج  
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( برای یک تخلخل ثابت نشان 5همچنین نتایج شکل )

دهد در یک عمق بحرانی نسبی یکسان، فاصله نسبی بین می

شکن شده است، ب کاهش طول شیبصفحات نیز با این که سب

ارگیری کدست ندارد. از آنجایی که بهتاثیری بر عمق نسبی پایین

صفحات مشبک افقی دوگانه سبب ایجاد پرش هیدرولیکی در 

شود، لذا عملکرد این صفحات در شکن قائم میدست شیبپایین

های آرامش با امکان ایجاد استهلاک انرژی جریان مشابه حوضچه

کارگیری صفحات مشبک باشد. بهدرولیکی در آن میپرش هی

 هایشکن قائم در مقایسه با حوضچهافقی دوگانه در لبه شیب

، 47ترتیب باعث کاهش آرامش نوع یک، دو، سه و چهار در کل به

 گردد. دست میدرصدی عمق نسبی پایین 52و  47، 49

 های آرامشکارگیری صفحات مشبک دوگانه نسبت به حوضچهبه

ه میزان دست را بشکن قائم، عمق نسبی پاییندست شیبدر پایین

های آرامش برای تشکیل دهد. در حوضچهقابل توجهی کاهش می

پرش هیدرولیکی در داخل حوضچه نیاز به عمق پایاب و درنظر 

گرفتن تمهیداتی )همچون بالابردن یا پایین بردن تراز کف 

 باشد. این در حالی استحوضچه، استفاده از آب پایه و غیره( می

کن شکه برای استفاده از صفحات مشبک افقی دوگانه در لبه شیب

ای هقائم، بدون نیاز به عمق پایاب و درنظر گرفتن تمهیدات پرش

 گردد.متعدد و تو در تو تشکیل شده و جریان زیربحرانی می

 مانده انرژی نسبی باقی

ه تغییرات انرژی دهندج( نشان-6ب( و )-6الف(، )-6های )شکل

نسبی باقی مانده در مقابل عمق بحرانی نسبی است. در این شکل 

ضر و حامانده حاصل از نتایج تحقیق تغییرات انرژی نسبی باقی

های آرامش مورد مقایسه قرار شکن قائم مجهز به حوضچهشیب

شود های مذکور مشاهده میطور که در شکلگرفته است. همان

-یمهای مطالعات انجام شده مشابه همدیگر تمامی مدل رفتار

انرژی نسبی  ج(-6ب( و )-6الف(، )-6)های . مطابق شکلدنباش

صفحات مشبک دوگانه افقی نصب شده بر لبه مانده باقی

مانده به مراتب بسیار کمتر از انرژی نسبی باقی شکن قائمشیب

ت های آرامش بوده و در اعماق بحرانی بالاتر این تغییراحوضچه

شود که فاصله خورد. همچنین مشاهده میتر به چشم میبیش

نسبی بین صفحات و همچنین درصد تخلخل صفحات تاثیر 

 مانده ندارد.چندانی بر انرژی نسبی باقی

 

  

 
0.25(الف  صفحات نسبی فواصل و نسبی بحرانی عمق مقابل در دستپايين ماندهباقی نسبی انرژی تغييرات -6 شکل  0.33( ب  0.5( ج  
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با توجه با این که تخلخل و فاصله نسبی بین صفحات 

مانده ندارد، لذا متوسط کاهش نسبی تاثیری بر انرژی نسبی باقی

شکن قائم مجهز به صفحات مشبک افقی مانده شیبانرژی باقی

درصدی  50و تخلخل  5/0دوگانه در فاصله نسبی بین صفحات 

های آرامش استاندارد مقایسه شد. بر همین نسبت به حوضچه

شکن اساس صفحات مشبک دوگانه افقی نصب شده بر لبه شیب

-چهار به قائم در مقایسه با حوضچه آرامش نوع یک، دو، سه و

درصدی انرژی نسبی  4/40و  35، 8/37، 35ترتیب باعث کاهش 

 گردد.دست میمانده پایینباقی

 گيری کلینتيجه

صفحات مشبک دوگانه افقی در تحقیق حاضر استهلاک انرژی 

صورت آزمایشگاهی مورد به شکن قائمنصب شده بر لبه شیب

ارگیری بررسی قرار گرفت و نتایج آن با نتایج حاصل از بک

های آرامش استاندارد نوع یک، دو، سه و چهار مورد حوضچه

آزمایش مختلف بر روی  140مقایسه قرار گرفت. در مجموع تعداد 

در  ائمشکن قصفحات مشبک دوگانه افقی نصب شده بر لبه شیب

سه فاصله نسبی بین صفحات، دو درصد تخلخل و دو ارتفاع 

 ه فاصله نسبی و تخلخلشکن انجام شد. نتایج نشان داد کشیب

صفحات مشبک افقی دوگانه تاثیر چندانی بر انرژی نسبی باقی 

دست نداشته ولی با این حال با مانده جریان و عمق نسبی پایین

افزایش فاصله نسبی و درصد تخلخل صفحات، طول کل 

-یابد. همچنین مقایسه نتایج حاصل از بهشکن کاهش میشیب

م به شکن قائدوگانه در لبه شیبکارگیری صفحات مشبک افقی 

های آرامش نشان داد که این صفحات در مقایسه با جای حوضچه

های آرامش نوع یک، دو، سه و چهار، طول کل حوضچه

نده را مادست و انرژی نسبی باقیشکن، عمق نسبی پایینشیب

 شکن در فاصله نسبیترین کاهش طول شیبدهد. بیشکاهش می

درصدی در مقایسه با حوضچه  50تخلخل با  5/0بین صفحات 

صفحات مشبک دوگانه افقی نصب نوع یک و چهار اتفاق افتاد. 

های در مقایسه با حضور حوضچه شکن قائمشده بر لبه شیب

مانده و عمق آرامش نوع یک، دو، سه و چهار، انرژی نسبی باقی

درصد کاهش  49و  35دست به ترتیب بیش از نسبی پایین

کارگیری صفحات مشبک افقی دهد بهایج نشان میدهد. نتمی

شکن قائم، با کاهش طول حوضچه آرامش دوگانه در لبه شیب

نده مادست و انرژی نسبی باقیشکن، عمق نسبی پایینشیب

بر  تری داشته وتر و اقتصادیتواند نتایج مطلوبدست، میپایین

های آرامش حسب نیاز جایگزین مناسبی برای حوضچه

شکن قائم باشد. با این حال انسداد در مقابل دست شیبپایین

اجسام شناور و رسوبات از جمله معایبی  است که در رابطه با 

صفحات مشبک افقی وجود دارد و لازم است قبل از استفاده از 

های این این صفحات، تمهیداتی صورت گیرد تا از انسداد روزنه

 عمل آید.صفحات جلوگیری به
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