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ABSTRACT 

One of the important hydraulic issues is to study the effect of additional structures on dissipating the flow 

energy in overflow structures such as drops. In the present study, using a laboratory model, the effect of 

simultaneous use of horizontal screen and gabion in the inclined drop structure was investigated and compared 

with the results of other researchers. The experiments were performed for two heights and three inclined gabion 

angles, two screen porosity ratios and a flow rate of 150 to 800 liters per minute. The results of all the studied 

models showed that by increasing the relative critical depth, the relative energy consumption values decrease 

and the relative downstream depth increases. By increasing angle and height of the slope and decreasing the 

porosity of the screen for a constant relative critical depth, the relative energy dissipation of the inclined gabion 

drops equipped with a horizontal screen increases. Increasing the wetted length of horizontal screens causes 

two-phase flow and air entrance to the used system and consequently the amount of energy dissipation 

increases. Simultaneous use of gabions in the sloping section and horizontal screens at the edge of the drop has 

significantly reduced the downstream Froude number so that the downstream Froude number at all three angles 

and two porosity ratios decreased from range of 4.49-35 to range of 1.31-2.48 compared to the simple inclined 

slope and from range of 1.48-5.78 to range of 1.31-2.48 as compared to the inclined slope equipped with a 

horizontal lattice plate. 
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 شکن مايل گابيونی مجهز به صفحه مشبک افقی بررسی آزمايشگاهی عملکرد شيب

 1، محمد باقر زاده1، مهدی ماجدی اصل1*رسول دانشفراز  

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

 (24/9/1399: تاریخ تصویب -21/7/1399تاریخ بازنگری:  -27/5/1399)تاریخ دریافت: 

  چکيده

 هایسازه در جریان انرژی نمودن مستهلک جهت الحاقی هایسازه از استفاده تاثیر بررسی هیدرولیک مهم مسائل از یکی

استفاده همزمان  تاثیر یبه بررس آزمایشگاهی مدل از استفاده با حاضر پژوهش در. باشدمی شکنشیب جمله از روگذر

 هایش. آزماصورت گرفت یسهمقا ینمحقق یرسا یجشد و با نتا پرداخته یلما شکنیبسازه ش در یونو گاب یصفحه مشبک افق

 یترل 800 یال 150 یدو نسبت تخلخل صفحات مشبک و محدوده دب یونی،گاب یلما شکنیبش یهدو ارتفاع و سه زاو یبرا

 نرژیا استهلاک مقادیر نسبی، بحرانی عمق افزایش با بررسی مورد هایمدل تمامی درنشان داد  یجانجام شد. نتا یقهبر دق

بک و کاهش تخلخل صفحات مش شکنیبو ارتفاع ش یهزاو یشافزا با .یابدیم یشافزا دستیینپا یعمق نسب و کاهش نسبی

 افقی مشبک صفحه به مجهز گابیونی مایل شکنشیب نسبی انرژی استهلاک مقدارثابت،  ینسب یعمق بحران یک یبرا

ته بکاررف یستمس بههوا  ورودو  یدوفاز یانجر یجادباعث ا یشده صفحات مشبک افق یسطول خ یشافزا .یابدمی افزایش

 مشبک صفحات و شیبدار قسمت در گابیون همزمان کارگیریبه .یابدمی افزایش انرژی استهلاک مقدار یجهنت درو  شودیم

 فرود عدد که نحوی به است داده کاهش ریچشمگی صورت به را دستپایین فرود عدد مایل شکنشیب لبه در افقی

 یلما شکنیبنسبت به ش  48/2 یال 31/1بازه  به 35/8 یال 49/4 بازه از تخلخل نسبت دو و زاویه سه هر در دستپایین

 یافته کاهش یمجهز به صفحه مشبک افق یلما شکنیبنسبت به ش 48/2 یال 31/1به بازه  78/5 یال 48/1بازه  ازساده و 

 .است

شکن مایل گابیونی، صفحات مشبک، طول نسبی خیس شده، عمق بحرانی استهلاک انرژی، شیب های کليدی:واژه

 نسبی.

 مقدمه

های مایل در شبکه آبیاری مناطق کوهستانی و شکناز شیب

های آب و فاضلاب برای هوادهی طبیعی جریان تصفیه خانه

 به صورتشکن شود. حالت جریان در بالادست شیباستفاده می

شکن به حالت بحرانی تبدیل ی شیبزیربحرانی بوده که در لبه

دست حالت فوق بحرانی پیدا شود و با ادامه جریان در پایینمی

 های مایل انرژیشکندست شیبکند. به همین جهت در پایینمی

جنبشی مخرب حاصل از جریان فوق بحرانی مسبب فرسایش 

جهت اتلاف و استهلاک این انرژی شود که دیواره و بستر کانال می

های الحاقی و گابیونی در ساختمان و اکسیژن دهی به آب از سازه

 گردد.شکن مایل استفاده میشیب

در بررسی پیشینه تحقیق برای شیب شکن های مایل 

مشاهد شدکه تحقیقات محدودی در مورد ساختار این سازه ها 

اولین مطالعات برروی  Wagner (1956)انجام گرفته است. 

با هدف بررسی استهلاک انرژی پایین  راهای مایل شکنشیب

با بررسی  Bos et al. (1984) ها را انجام داد.دست این سازه
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شکن مایل مستطیلی نشان دادند که رقوم انرژی پارامترهای شیب

شکن مایل مستطیلی در مقایسه با در حوضچه پایاب برای شیب

شکن قائم با شرایط یکسان بسیار بیشتر است. بکارگیری شیب

شان ها از محاسبه استهلاک انرژی جریان در مطالعاتهمچنین آن

ای در مطالعه  Sholichin and Akib (2011)صرف نظر کردند.

آزمایشگاهی به برآورد طول پرش هیدرولیکی با استفاده از عدد 

های قائم و مایل پرداختند. شکندست شیبشکن در پایینشیب

شکن در بررسی کارایی و کاربرد عدد شیب هدف این محققین

عدد شکن قائم ومایل و همچنین توسعه معادله های شیبسازه

شکن مایل بود. نتایج نشان های شیببرای سازه( Dشکن )شیب

 شکن و طول پرششکن قائم طول شیبتوان برای شیبداد که می

 بینی نمود در حالیشکن پیشهیدرولیکی را براساس عدد شیب

شکن مایل براساس عدد شیب شکن، طول های شیبکه برای سازه

 Moradi sabz koohiتوان تخمین زد. پرش هیدرولیکی را نمی

et al. (2011) شکن رایج به صورت آزمایشگاهی سه نوع شیب

قائم، پلکانی و مایل مستطیلی را مورد مطالعه و بررسی قرار دادند. 

ایل شکن مشکن، شیبنتایج نشان داد که از میان سه نوع شیب
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شکن قائم مستطیلی دارای کمترین استهلاک انرژی و شیب

 بیشترین استهلاک انرژی را داراست.

-شکن مایل نسبت به سایر انواع شیبیکی از معایب شیب

. در باشدها استهلاک انرژی به مراتب کمتر این سازه میشکن

سالیان اخیر برای اولین بار استفاده از روش بکارگیری صفحات 

های گوناگون که با ایجاد تلاطم و شبک با آرایش و تخلخلم

همچنین جریان دوفازی )تداخل آب و هوا( به عنوان عامل 

 Rajaratnam and Hurtig (2000)افزاینده استهلاک انرژی توسط 

 عددی ایمطالعه در Daneshfaraz et al. (2017)مطرح گردید. 

 کمشب صفحات بکارگیری تاثیر بررسی به Flow-3D افزار نرم با

 در بلوک همراه به درصد 50 و 40 تخلخل هاینسبت در

 که دادند نشان محققین این. پرداختند دریچه دستپایین

 استهلاک بلوک بدون هایمدل با مقایسه در بلوک دارای هایمدل

 تصح آزمایشگاهی هایداده از استفاده با و دارند بیشتری انرژی

 .Norouzi Sarkarabad et al) نمودند. تایید را عددی روش

 های مایل ناشیدست شیب شکناستهلاک انرژی در پایین 2019)

از بکارگیری صفحات مشبک قائم را به صورت آزمایشگاهی و با 

(،  ANFISو ANNپذیر )فازی تطبیق-روش ترکیبی شبکه عصبی

نتایج نشان داد که استفاده از صفحات  مورد مطالعه قرار دادند.

ت رژی نسبی کل، نسبمشبک منجر به افزایش راندمان استهلاک ان

 در Daneshfaraz et al. (2020a) .شکن مایل ساده شدبه شیب

ای آزمایشگاهی عملکرد صفحات مشبک افقی دراستهلاک مطالعه

های مایل را مورد بررسی قرار دادند. این شکنانرژی شیب

لیتر  700-200 آزمایش متفاوت در محدوده دبی 108محققین 

شکن و هایی در سه زاویه ، دو ارتفاع شیبدر دقیقه برروی مدل

ام دادند. نتایج نشان داد که دو نسبت تخلخل صفحات مشبک انج

با افزایش طول نسبی خیس شده صفحات مشبک، استهلاک 

 شکن مایل سببیابد. افزایش زاویه شیبانرژی نیز افزایش می

ن مایل شکای که شیبدست شد، بگونهافزایش عمق نسبی پایین

 40درجه و تخلخل  45مجهز به صفحه مشبک افقی با زاویه 

حات، بهترین عمکرد در افزایش عمق نسبی درصدی صف

دست را به خود اختصاص دادند. همچنین افزایش زاویه پایین

 شود. باعث کاهش متوسط راندمان استهلاک انرژی می
ای های گابیونی به عنوان سازهاز طرفی استفاده از سازه

سازگار با محیط زیست و هزینه اجرایی کاملًا مقرون به صرفه 
 Wüthrich andهلاک انرژی جریان شناخته شده است. جهت است

Chanson (2014) ای دو سرریز پلکانی نفوذناپذیر و در مطالعه
تایج ار دادند. نسرریز پلکانی گابیونی را مورد مقایسه و بررسی قر

گذر ها نشان داد که فعل و انفعلات میان جریان روگذر و درونآن
باشد. تابعی از شکل گابیون، دبی، رژیم جریان و الگوی چرخش می

 نمایدبخشی از جریان به صورت نشت از درون گابیون عبور می
های گابیونی است و همچنین که دلیل اصلی آن وجود تخلخل پله

گردد. همچنین ها میکاهش مقدار دبی عبوری از روی پلهباعث 
ای نرخ اتلاف انرژی سرریز پلکانی گابیونی نسبت به در رژیم رویه

گیری شد و سرریز پلکانی گابیونی کمترین مدل نفوذناپذیر اندازه
. های کوچک داردتاثیر را در استهلاک انرژی، به جز در دبی
Nasseri and Kashefipour Dezfouli (2019) سرریز تخلخل اثر 

 شپر مشخصات و سرریز انرژی افت بر گابیون با همراه پلکانی
 هک داد نشان دست را بررسی نمودند. نتایج پایین هیدرولیکی
 لیکیهیدرو پرش مشخصات توانندمی گابیونی پلکانی سرریزهای

 نوع به نسبت را غلتاب طول و پرش طول مزدوج، اعماق شامل
 افت مقادیر. دهند کاهش قبولی قابل ارمقد به آن ناپذیر نفوذ

 پلکانی یزسرر از بزرگتر گابیونی پلکانی سرریزهای در انرژی نسبی
تاثیر ارتفاع گابیون و   et al. Shaker (2019). است ناپذیر نفوذ

چهار استفاده از با  را درشتی مصالح در عمق جریان بالادست
تجزیه و  .دادندبندی، مورد مطالعه قرار دانه ارتفاع گابیون و چهار

تحلیل نتایج تجربی نشان داد وقتی که دبی و درشتی دانه بندی 
 38تا  17افزایش پیدا کند، کاهش نسبی در عمق جریان بین 

برای نوع جریان درون گذر متغییر است. در رژیم جریان درصد 
انتقالی، افزایش درشتی مصالح و دبی جریان باعث کاهش عمق 

برای ارتفاع گابیون  درصد 4/4و  درصد 6/6ترتیب جریان نسبی به
 et al. Aal (2019) .می شود مترسانتی 30و متر سانتی15

ا بررسی راستهلاک انرژی و ضریب دبی سرریزهای گابیونی پلکانی 
نتایج نشان داد که استفاده از ذرات بزرگ باعث افزایش  نمودند.

استهلاک انرژی و ضریب دبی می شود و همچنین با افزایش ارتفاع 
 .Daneshfaraz et alها، ضریب دبی کاهش می یابد.دیواره پایه

(2020b)  به بررسی آزمایشگاهی رفتار پارامترهای هیدرولیکی
 همین منظور. بهندهای مایل ساده و گابیونی پرداختشکنشیب
شکن مایل ساده و آزمایش متفاوت برای دو نوع شیب 120

نتایج  هبررسی و مقایس .گابیونی با سه زاویه و دو ارتفاع انجام شد
مایل ساده  شکنشکن مایل گابیونی نسبت به شیبمربوط به شیب

 باعث افزایشنشان داد که بکارگیری گابیون در سطح شیبدار 
ا هدف ب Daneshfaraz et al. (2020c). استاستهلاک انرژی 

ن مایل شککارگیری سازه گابیونی در سازه شیبهررسی تاثیر بب
 ،در مقایسه با استفاده از حوضچه آرامش در پایین دست این سازه

ان شکن با جریآزمایش متفاوت برای سه زاویه و دو ارتفاع شیب 60
نتایج نشان داد برای تمامی انجام دادند.  زیر بحرانی در بالادست

افزایش عمق بحرانی نسبی سبب افزایش های تحقیق حاضر، مدل
گردد. دست میمانده و عمق نسبی پایینمقادیر انرژی نسبی باقی

ام دست، هنگمانده و عمق نسبی پایینمقادیر انرژی نسبی باقی
 شکن مایل و ایجادکارگیری سازه گابیونی در ساختمان شیبهب
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شکن مایل گابیونی با کاهشی چشمگیر همراه بود. شیب
و  30، 33، 30شکن مایل گابیونی به ترتیب باعث کاهش بشی
دست در مقایسه با مانده پاییندرصدی انرژی نسبی باقی 36

حوضچه آرامش نوع یک، دو، سه و چهار گردید. متوسط عمق 
شکن مایل گابیونی در مقایسه با دست شیبنسبی پایین

ترتیب های آرامش استاندارد نوع یک، دو، سه و چهار به حوضچه
درصدی مقادیر عمق نسبی پایین  43و  37، 40، 37باعث کاهش 

الی  28/1به بازه  35/8الی  49/4دست شد و عدد فرود از بازه 
 . کاهش یافت 64/2

تجربه محققین قبلی در استفاده از سازه گابیونی به جهت 
-های آبی، اجرای سهل، مزیت اقتصادی، انعطافحفاظت از سازه

و قابلیت عبوردهی جریان به دو صورت  پذیری قابل قبول
گذر و روگذر منجر به گسترش روز افزون این سازه گردیده درون

های الحاقی همانند صفحات است. همچنین بکارگیری سازه
مشبک افقی که عبور جریان از این صفحات منتج به اکسیژن 

گردد، مورد توجه دهی، مکش طبیعی هوا و استهلاک انرژی می
های اخیر بوده است می باشد. لذا یدرولیک در سالمحققان ه

تحقیق حاضر برای نخستین بار به بررسی استفاده همزمان گابیون 
شکن مایل پرداخته است. و صفحات مشبک افقی در سازه شیب

همچنین مطالعه حاضر به مقایسه و تاثیر این سیستم بر روی 
ب بت به شیمقادیر استهلاک انرژی و پارامترهای هیدرولیکی نس

 زد.پرداشکن مایل ساده و مایل مجهز به صفحات مشبک افقی می

 هاروش و مواد

 ابعادی تحليل و تئوری

های مایل گابیونی مجهز به شکنپارامترهای موثر در شیب

صفحات مشبک افقی با درنظر گرفتن خصوصیات هندسی و 

 باشد.( قابل بیان می1صورت رابطه )هیدرولیکی مدل به

 ( 1ه رابط)

1( , , , , , , , , , , , , , , ) 0u c d wet uf q y y y g n p t L E     
هام و باکینگ-براساس آنالیز ابعادی انجام گرفته به روش پی

,انتخاب سه پارامتر تکراری ) ,g ( رابطه ،)بدست آمد.2 ) 

 (2رابطه )

2 ( , , , , , , , , , , , ) 0u c d wet uy y y L Et q q
f n p

g









         
)با توجه به اینکه عبارت   )

q

g 

عدد فرود  معرف  

)باشد و عبارت می )
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نماینگر عدد رینولدز است. لذا با    

( 3سازی و تقسیم برخی پارامترهای بی بعد برهم نیز رابطه )ساده

 به صورت زیر حاصل گردید.
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ن محدوده عدد رینولدز تحقیق حاضر مابیاز آنجایی که 

ها جریان باشد و در تمامی مدلمی 52/44355الی  67/8316

Re)متلاطم است  2000)u  بعد عدد رینولدز، لذا پارامتر بی

Reu
  Ghaderi et al. 2020a; Hager)باشدقابل صرف نظر می 

and Bremen, 1989) . از طرفی ضخامت صفحات مشبک براساس

وان تتحقیقات قبلی، تاثیر چندانی در استهلاک انرژی نداشته و می

)(از اثر ضخامت این صفحات


tنظر کردصرف( ;Balkiş, 2004 

Nayebzadeh et al., 2019; Sadeghfam et al., 2019) . همچنین

به خاطر استفاده از یک نوع  nتخلخل دانه های سنگی پارامتر

های آزمایش، قابل در مدل %50دانه بندی با مقادیر تخلخل ثابت 

 باشد. حذف می

به تبع زیربحرانی بودن جریان دربالادست و محدوده کم 

توان در پارامترهای استهلاک انرژی می لذا uFr(7/0الی  9/0آن )

یر دست از تاثدست و عدد فرود پاییننسبی، عمق نسبی پایین

دست اغماض نمود و تنها پارامتر طول نسبی پارامتر عدد فرود بالا

 Daneshfaraz et)خیس شده متاثر از عدد فرود بالادست دانست 

al., 2021; Daneshfaraz et al., 2020d) بنابراین با توجه به .

توان پارامترهای وابسته بدون بعد را با تابعی از دلایل مذکور می

 ( نوشت:7( الی )4پارامترهای مستقل بدون بعد به صورت روابط )
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 یشگاهيآزما زاتيتجه

آزمایشات تحقیق حاضر در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه مراغه 

کار رفته در ای از تجهیزات به( خلاصه1انجام شد. در جدول )

 تحقیق حاضر ارائه گردیده است. 
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 حاضر تحقيق در تهرف کارهب تجهيزات خصوصيات از ایخلاصه -1 جدول

 خصوصیات تجهیزات و مواد

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

شکن مدل فیزیکی شیب

 مایل گابیونی

متر، میلی 10متر و میلگرد با قطر میلی 6های شیبدار از جنس شیشه  با ضخامت ای و باکستلفیق باکس شیشه

 متر  3/0متر ، عرض مدل 2/0و 15/0درجه، دو ارتفاع  45و  7/33، 56/26یایزاو

 صفحه مشبک
، میزان و با آرایش زیگزاگی  مترمیلی 10ای با قطر ها: دایرهمتر، شکل روزنهمیلی 10جنس: پلی اتیلن، ضخامت 

 درصد 50و  40تخلخل: 

 درصد ±2گیری روتامتر با دقت اندازه سنج:لیتر بر دقیقه، نوع دبی 450تا  150ظرفیت:  پمپ

 مترکش با دقت یک میلیخیس شده: خط طولمتر، ای با دقت یک میلیعمق: عمق سنج نقطه گیریابزارهای اندازه

 

)الک عبوری  %50بندی با تخلخل همچنین ازیک نوع دانه

1از
1

2

 1و مانده رویهای شیبدار ( جهت پر نمودن داخل باکس

استفاده شد و سطح سازه گابیونی توسط تور فلزی پوشانده شد. 

گیری جریان با روشن نمودن پمپ و تنظیم دبی جریان، اندازه

نقطه  7الی  5ای در پس از تثبیت شرایط توسط عمق سنج نقطه

 عنوان عمق نهاییاز عرض کانال برداشت شد و متوسط عمق به

 Ghaderi etدر نظرگرفته شد. این تکنیک توسط محققینی چون 

al. (2020b, c)  وMoradinejad et al. (2019)  .انجام شده است

( شماتیک کلی از فلوم آزمایشگاهی و نمایی از 2( و )1در شکل )

 تحقیق حاضر نمایش داده شده است. مدل

 

 
 حاضر تحقيق جهت يجادشدها مدل و آزمايشگاهی فلوم از کلی شماتيک -1 شکل
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  حاضر تحقيق مدل از نمايی -2 شکل

  یمحاسبه انرژ روابط

از روابط زیر به ترتیب برای محاسبه انرژی در بالادست و 

شکن مایل و درصد استهلاک انرژی نسبی دست شیبپایین

 استفاده گردید. 

u (7رابطه ) cE =1.5y +ΔΖ 

 (8 رابطه)
2

d d 2
d

q
E = y +

2gy 

% (9رابطه ) = 1000 1

0 0

Ε - ΕΔΕ

Ε E


 

 بحث و نتايج

در تحقیق حاضر جهت بررسی پارامترهای هیدرولیکی  

شکن مایل گابیونی مجهز به صفحه مشبک افقی، آزمایشاتی شیب

 0.2و  0.15درجه و دو ارتفاع  45و  33.7، 26.56برای زاویای 

آزمایش متفاوت در  120ام گرفت. در مجموع شکن انجمتر شیب

محدوده لیتر بر دقیقه انجام شد که  800الی  150محدوده دبی 

( 2گیری شده تحقیق حاضر در جدول )تغییرات پارامترهای اندازه

 ارائه شده است.
 

-شيب به مربوط شده گيریاندازه پارامترهای تغييرات محدوده -2 جدول

 افقی مشبک صفحه به مجهز گابيونی مايل شکن

 گیری شدهپارامترهای اندازه
 (cmمحدوده تغییرات )

 26/56  33/7  45 

 6/2-25 6/2-25 6/2-25 شکنعمق بالادست شیب

 4/1-3 4/1-3 4/1-3 شکنعمق لبه شیب

 4/1-9/27 4/1-58/2 3/1-6/1 شکندست شیبعمق پایین

مشبک صفحه شده خیس طول  2- 8/40  1/2 - 8/40  3/2 - 8/40  

 یشگاهيآزما مشاهدات

شکن مایل ( عبور جریان از روی شیب4( و )3های )در شکل

گابیونی مجهز به صفحه مشبک افقی با شرایط هیدرولیکی 

متفاوت ارائه شده است. در طی آزمایشات مشاهده گردید که در 

جریان با عبور از صفحه مشبک افقی به سازه  سیستم بکار رفته

نماید که رژیم جریان برخوردی به گابیون به گابیونی برخورد می

باشد. از طرفی عبور جریان از گذر و روگذر میدو صورت درون

شود جریان عبوری های موجود در صفحه مشبک باعث میروزنه

از  های متعدد و کوچکی از جت تبدیل گردد که پسبه تکه

برخورد به سازه گابیونی آشفتگی جریان و استهلاک انرژی اتفاق 

 250و  200، 150های پایین )افتد. مشاهده گردید که در دبی

لیتر بر دقیقه( پس از عبور جریان از صفحه مشبک افقی و برخورد 

جریان به صورت قائم بر وجه شیبدار سازه گابیونی جریان به داخل 

قسمت  3گذر تشکیل یافت)شکل ان درونسازه نفوذ کرد و جری

aی شکن مایل گابیونهای ابتدایی در پایین دست شیب(. در دبی

با پرش هیدرولیکی همراه هست به نحوی که جریان در 

 3گردد)شکل دست کاملاًزیر بحرانی و قابل کنترل میپایین

(. با افزایش دبی جریان تغییر در رژیم جریان ایجاد شد.  bقسمت

لیتر بردقیقه(، جریان  800الی  300وی که با افزایش دبی )به نح

نماید و طول عبوری شروع به پیشروی روی صفحه مشبک می

یابد. با افزایش طول خیس خیس شده صفحات نیز افزایش می

شده جریان علاوه بر برخورد به سطح شیبدار گابیون بر کف فلوم 

لبه گابیون و  (. برخورد جریان بهaقسمت  4ریزد )شکلنیز می

های کف فلوم باعث تلاطم جریان در این ناحیه شده، حباب

نماید و در نتیجه جریان ورود می کوچکی رویت شد و هوا به داخل

قسمت  4افتد)شکل تداخل آب و هوا و جریان دوفازی اتفاق می

bهای بالا، پایینهای ابتدایی جریان در دبی(. همچنین به جز دبی 

یل گابیونی پرش موجی شکل و به ندرت پرش شکن مادست شیب

 (.cقسمت  4دهد )شکل ضعیف رخ می

Q=200 

L/min 

Δz=15 cm 
ͦ 56.26=θ 

p=50% 

Flow 
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 گذر در حالت درون ياناز جر يینما -3 شکل

 

 
 گذر در حالت رو ياناز جر يینما -4 شکل

 شده  سيخ یطول نسب

براساس آنالیز ابعادی مشخص گردید که پارامترهای عدد فرود 

ت مشبک بر مقدار طول نسبی خیس بالادست و تخلخل صفحا

( طول 5شده صفحه مشبک افقی دخیل است. مطابق شکل )

شکن مایل نسبی خیس شده برای سه زوایه، دو ارتفاع شیب

و  40گابیونی مجهز به صفحه مشبک افقی با دو نسبت تخلخل %

،  در مقابل عدد فرود بالادست نمایش داده شده است.  %50

حات به جهت طراحی بهینه و این صفطول بررسی اهمیت 

با افزایش دبی تواند مدنظر قرار گیرد. اقتصادی در طبیعت می

شکن، عدد فرود بالادست نیز افزایش جریان در بالادست شیب

یابد. از آنجایی که افزایش عدد فرود به منزله آن است که می

رعت باشد لذا سنیروی اینرسی نسبت به نیروی ثقل بیشتر می

شود که در تحقیق نماید و مشاهده میایش پیدا میجریان افز

حاضر، طول خیس شده صفحات مشبک افقی با افزایش عدد فرود 

کند که این قضیه را بالادست روندی افزایشی پیدا می

Daneshfaraz et al. (2020a) اند. همچنین نیز گزارش نموده

نتایج طول نسبی خیس شده صفحات برای هر دو تخلخل بکار 

رفته تحقیق حاضر دارای مطابقت و هم پوشانی خوبی با مطالعه 

Daneshfaraz et al. (2020a) دهد. به دلیل تخلخل را نشان می

موجود صفحات و از آنجایی که این صفحات قادر به عبور جریان 

Q=200 

L/min 

Δz=20 cm 
 7.33=θ 

p=40% 

Flow 

Q=800 

L/min 

Δz=20 cm 
ͦ 7.33=θ 

p=50% 

 

Flow 
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ندارند لذا با افزایش دبی جریان عدد ریزشی در یک حجم ثابت را 

فرود بالادست نیز افزایش یافته و جریان شروع به پیشروی روی 

کند. با افزایش این پیشروی طول نسبی خیس شده این صفحه می

نیز بیشتر شده و جریان عبوری علاوه بر اینکه روی سطح شیبدار 

ی فقهای ریزشی از صفحه به سطح اریزد، جتسازه گابیونی می

نماید. بر اثر این برخورد هوا به جریان ورود فلوم نیز برخورد می

شود. نماید و باعث ایجاد جریان دوفازی و تداخل آب و هوا میمی

با مقایسه درصد تخلخل صفحات مشبک افقی ملاحظه گردید که 

میزان  40نسبت به تخلخل %  50صفحه مشبک افقی با تخلخل %

است. این نتیجه با محاسبه مقدار طول خیس شده کمتری را دار

مقدار متوسط متوسط طول نسبی خیس شده مشخص گردید. 

به ترتیب  40و % 50برای تخلخل های %طول نسبی خیس شده 

شکن مایل گابیونی مجهز باشد. همچنین شیبمی 996/5و  23/5

،  50در قیاس با تخلخل % 40به صفحه مشبک افقی با تخلخل %

 سبی خیس شده بیشتری دارد.طول ن 46/14مقدار %

 

 استهلاک انرژی نسبی 

بررسی نتایج و مقایسه تغییرات استهلاک انرژی نسبی کل سازه 

های حاصل از در مقابل عمق بحرانی نسبی تحقیق حاضر با داده

( نمایش 6-ج( و )6-ب(، )6-ققین در شکل )الفمطالعات سایر مح

های نمایش داده شده برای داده شده است. مطابق شکل

شکن مایل ساده، گابیونی و گابیونی مجهز به اسکرین افقی شیب

روند تغییرات استهلاک انرژی نسبی با افزایش مقادیر عمق بحرانی 

ه ب شکن مایل مجهزباشد. برای شیبنسبی به صورت کاهشی می

صفحه مشبک این روند تغییرات استهلاک انرژی نسبی کل در 

مقابل عمق بحرانی نسبی به صورت یکنواخت نبوده و در نواحی 

شکن مایل نزولی و صعودی بوده است. با افزایش ارتفاع شیب

گابیونی مجهز به صفحه مشبک افقی برای یک دبی ثابت با 

انی نسبی کاهش مشخص بودن عمق بحرانی آن، پارامتر عمق بحر

شکن برای یک عمق کند. افزایش زاویه و ارتفاع شیبپیدا می

گردد که مقدار استهلاک انرژی کل بحرانی نسبی ثابت، باعث می

نسبی  دست با عمق بحرانیافزایش یابد. انرژی مخصوص پایین

ای مستقیم دارد، لذا با افزایش عمق بحرانی نسبی انرژی رابطه

شود روند فزایش یافته که سبب میمخصوص پایین دست ا

استهلاک انرژی نسبی کل سازه کاهشی باشد. همچنین جهت 

( در سه بخش و با تفکیک نتایج 6بررسی بیشتر تاثیر زاویه شکل )

براساس زوایا ارائه شده است. مشخص است که با افزایش زاویه 

مقدار استهلاک انرژی به مقدار کمی افزایش یافته است که دلیل 

توان به استفاده از دانه های سنگی در ود کم این تاثیر را مینم

شکن مایل و رفتار پیچیده جریان در داخل سازه ساختمان شیب

های سنگی در قسمت مایل کارگیری دانهمتخلخل نسبت داد. به

مایل ساده  شکنشکن و بوجود آوردن زبری نسبت به شیبشیب

شکن در مقادیر استهلاک دلیل اصلی تاثیرگذاری کم زاویه شیب

شکن یکی از پارامترهای تاثیر انرژی است. با این وجود زاویه شیب

 باشد.گذار در استهلاک انرژی می

کارگیری صفحه مشبک با دو تخلخل در تحقیق حاضر به

شکن مایل گابیونی باعث افزایش چشمگیر در ساختمان شیب

ن ب شکشکن مایل ساده و شیاستهلاک انرژی نسبت به شیب

کارگیری مایل مجهز به صفحه مشبک شده است. همچنین به

شکن مایل گابیونی بدون صفحه صفحه مشبک نسبت به شیب

مشبک دارای عملکرد مطلوب تری در استهلاک انرژی دارد که 

های انتهایی کاملًا مشهود هست. در نمود این قضیه در دبی

و سازه  های ابتدایی پس از عبورجریان از صفحه مشبکدبی

دست سازه رخ میدهد که گابیونی، پرش هیدرولیکی  در پایین

منجر به تبدیل جریان فوق بحرانی به زیر بحرانی همراه با 

استهلاک انرژی است. در واقع مسبب پرش هیدرولیکی ایجاد شده 

دست سازه گابیونی بکارگیری صفحه مشبک به همراه در لبه پایین

ه مشبک در این ناحیه از سازه سازه گابیونی است. وجود صفح

 
 شده صفحات مشبک افقی در مقابل عدد فرود بالادست تغييرات طول نسبی خيس  -5شکل 
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باعث تبدیل جریان به تعداد متعدد جت ریزشی ، آشفتگی و 

پخش شدگی جریان و در انتها برخورد به سازه گابیونی که اختلاط 

افتد. به همین خاطر رژیم جریان عبوری از آب با هوا اتفاق می

گذر شده و مقادیر استهلاک انرژی سازه گابیونی به صورت درون

گذر دهد. در حالت درونبل توجهی در جریان عبوری رخ میقا

نماید که باعث جریان به داخل سازه به نحو احسن نفوذ می

های گرفتارشدن جریان در این ناحیه و اصطکاک موجود دانه

ش شود. با افزایسنگی با جریان موجب افزایش استهلاک انرژی می

ه در این حالت رود کدبی جریان به صورت روگذر شدن پیش می

تاثیر مقدار نفوذ جریان و زبری موجود در محیط متخلخل بر 

یابد و نهایتاً در این زمان شاهد افت جریان به شدت کاهش می

شدید مقدار استهلاک انرژی خواهیم بود. با افزایش عمق بحرانی 

نسبی جریان، طول خیس شده صفحه مشبک افقی نیز افزایش 

خیس شده جت ریزشی علاوه بر ریزش یابد. با افزایش طول می

دست نیز بر روی سطح شیبدار سازه گابیونی به سطح افقی پایین

نماید. با برخورد جریان به سطح افقی مکانیزم تداخل برخورد می

یابد که منجر به آب و هوا ، آشفتگی و تلاطم جریان افزایش می

 شود. با بررسی تخلخلمستهلک شدن انرژی بیشتر جریان می

در مقایسه با  40صفحات مشبک افقی مشخص شد که تخلخل %

تر طول خیس های کوچکبه جهت دارابودن روزنه 50تخلخل %

تر در استهلاک انرژی شده بیشتری دارد و باعث عملکردی مطلوب

انرژی  40شود. با بیان دیگر صفحه مشبک افقی با تخلخل %می

 نماید.لک میرا مسته 50بیشتری نسبت به صفحه مشبک افقی %
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باشیم. از طرفی تعیین ابعاد و اندازه طراحی حوضچه آرامش می

دست گی به عمق آب و عدد فرود در پایینحوضچه آرامش بست

سازه دارد لذا در این بخش به بررسی عمق نسبی وعدد فرود 

دست سازه تحقیق حاضر و سایر محققین پرداختیم. در پایین

 دست( تغییرات عمق نسبی پایین7-ج( و )7-ب(، )7-شکل )الف

شکن مایل گابیونی مجهز به صفحه مشبک افقی نسبت به شیب

های زیر عمق انی نسبی ارائه شده است. مطابق شکلعمق بحر

ارد و ای مستقیم ددست با افزایش عمق بحرانی رابطهنسبی پایین

یابد. مقایسه نتایج تحقیق حاضر که با بکارگیری صفحه افزایش می

شکن مایل گابیونی همراه بود نشان داد که مشبک در لبه شیب

ایر ست نسبت به نتایج سدباعث افزایش پارامتر عمق نسبی پایین

ت را دسگردد. دلیل اصلی افزایش عمق نسبی پایینمحققین می

توان استفاده از سازه گابیونی و صفحه مشبک افقی در لبه می

شکن دانست. این افزایش عمق امری طبیعی است چرا که شیب

هنگام عبور جریان از فضای متخلخل گابیون به دلیل وجود 

های مورد استفاده در سازه گابیونی، اصطکاک میان سنگدانه

گردد. وجود سازه جریان دچار نوعی سایش و گرفتاری می

متخلخل در ناحیه شیبدار با گرفتاری جریان و اتلاف انرژی بالا 

همراه هست که در نتیجه این رفتار و خصوصیت گابیون عمق 

نسبی پایین دست نسبت به نتایج سایر محققین افزایش یافته 

ز طرفی بررسی نتایج حاکی از تاثیر مقدار تخلخل صفحات است. ا

نسبت به   40دست دارد، چنانچه تخلخل %در عمق نسبی پایین

تاثیر بیشتر و بسزایی در افزایش عمق نسبی  50تخلخل %

دست دارد. برای یک تخلخل ثابت با افزایش زاویه پایین

 شیابد و با کاهشکن قسمت شیبدار سازه نیز کاهش میشیب

اید نمسطح مایل متخلخل، جریان زودتر با سطح افقی برخورد می

ه یابد. از آنجایی کدست افزایش میو در نتیجه عمق نسبی پایین

دارای طول خیس شده بیشتر نسبت به  40صفحه با تخلخل %

باشد که این خصوصیت باعث ریزش جریان بر روی طول می %50

 این افزایش طول خیس شود.بیشتری از سطح شیبدار و افقی می

شده عامل افزایش تداخل آب و هوا، افزایش تلاطم جریان و 

 شود. می  50دست نسبت به تخلخل %افزایش عمق نسبی پایین
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دست نسبت به عمق ( تغییرات عدد فرود پایین8در شکل )
ی نسبی جریان برای هر دو تخلخل صفحات مشبک و زوایا بحران

گردد که ها مشاهده میمختلف رسم شده است. با توجه به شکل
به جهت رفتار پیچیده جریان در مواجهه با سازه گابیونی، عدد 

دست تحقیق حاضر با افزایش عمق بحرانی نسبی، فرود پایین
گر یج محققین دیبیشتر روندی افزایشی با شیب ملایم دارد. نتا

شکن مایل ساده و مایل مجهز به صفحه دهد که شیبنشان می
شکن مایل گابیونی مشبک افقی روندی کاهشی دارند و شیب

نتایج نزدیکی به تحقیق حاضر دارد. استفاده از سازه گابیونی به 
همراه صفحه مشبک افقی در تحقیق حاضر باعث بیشتر مستهلک 

دست به تبع آن عدد فرود پاییننمودن انرژی جریان شده و 
های کاهش یافته است. سازه گابیونی نسبت به بتن در نشست

حاصل از بهره برداری سازه یا عواملی همچون زلزله عملکردی 
پذیری لازم را خورد، انعطافبهتر دارد و برخلاف بتن که ترک می

دارد. همچنین سازه گابیونی با دارا بودن خصوصیاتی از جمله 
-ها، نفوذپذیری، گرفتارنمودن جریان و انعطافی سنگدانهزبر

پذیری در برابر نیروهای خمشی و کششی به همراه صفحه مشبک 
که با تبدیل جریان به تعداد متعدد جت ریزشی و ایجاد مکانیزم 
تداخل آب و هوا در جریان باعث کاهش چشمگیر عدد فرود 

یق دست تحقاییناند. برای تغییرات عدد فرود پدست شدهپایین
حاضر بیشتر روندی افزایشی شاهد هستیم اما نوع سازه تلفیقی 

ت از دسبکار رفته در تحقیق حاضر باعث گردیده عدد فرود پایین
شکن نسبت به شیب 48/2الی  31/1به بازه  52/8الی  17/4بازه 

الی  31/1به بازه  78/5الی  48/1مایل ساده و همچنین از بازه 
شکن مایل مجهز به صفحه مشبک افقی شیب نسبت به 48/2

شود که در دبی های کاهش پیدا نماید. همچنین مشاهده می
گذر پایین که جریان پس از عبور از صفحه مشبک به صورت درون

ازه دست سدر گابیون بوده و باعث زیربحرانی نمودن جریان پایین
 عدد فرودشده و در نهایت اتلاف انرژی بالا و کاهش قابل توجه در 

شکن مایل ساده و شیب شکن مایل دست نسبت به شیبپایین
گردد. از طرفی با افزایش دبی مجهز به صفحه مشبک افقی می

های سازه متخلخل از آب پر شده و تاثیر حجم منافذ بین سنگدانه
نماید و رژیم جریان به حالت زبری گابیون به صورت شدید افت می

این حالت کارایی وجود صفحه مشبک  نماید. درروگذر تغییر می
ه شدنماید و با افزایش طول خیسافقی بیشتر نمود پیدا می

صفحه، جت ریزشی را علاوه بر سطح شیبدارگابیون به سطح افقی 
ریزد و با ایجاد تلاطم و آشفتگی در این ناحیه انرژی جریان را می

 دست کمتری نسبت بهگرفته و شاهد مقادیر عدد فرود پایین
های بالا شکن مایل گابیونی هستیم. همچنین در دبیشیب

های تر سازه تحقیق حاضر در مقایسه با سایر سازهعملکرد مطلوب
دست را مشاهده محققین دیگر در کاهش عدد فرود پایین

نماییم. این کاهش قابل ملاحظه عدد فرود از نظر هیدرولیکی می
توان به زه عدد فرود میباشد. از مزایای این باکاملًا مطلوب می

طراحی و اجرای حوضچه آرامش با ابعادی کمتر، تثبیت و کاهش 
های موجود در آبشستگی بستر، افزایش اطمینان پایداری سازه

 های اقتصادی و تفریحی اشاره نمود.دست، بهره برداریپایین
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  یريگجهينت

در این تحقیق به بررسی بکارگیری همزمان سازه گابیونی و 

شکن مایل و مقدار اثرگذاری این صفحات مشبک در سازه شیب

سیستم برروی مقادیر استهلاک انرژی و دیگر پارامترهای 

صورت آزمایشگاهی پرداخته شد. همچنین نتایج هیدرولیکی به

اده، مایل گابیونی و مایل شکن مایل سحاصل نسبت به شیب

مجهز به صفحه مشبک افقی مقایسه شد. متغیرهای طراحی 

 شکن مایلتحقیق حاضر شامل دبی جریان، ارتفاع و زاویه شیب

داد  باشد. نتایج نشانگابیونی و تخلخل صفحات مشبک افقی می

 که:

با افزایش عدد فرود بالادست طول خیس شده صفحات 

بد و این افزایش طول باعث ایجاد جریان یامشبک افقی افزایش می

شود. همچنین دوفازی و تداخل آب و هوا در سیستم بکاررفته می

میزان طول خیس شده   40صفحه مشبک افقی با تخلخل %

 دارد.   50بیشتری نسبت به تخلخل %

های مورد بررسی با افزایش عمق بحرانی در تمامی مدل

عمق نسبی  اهش ونسبی، مقادیر استهلاک انرژی نسبی ک

 یابد. افزایش می دستپایین

استفاده از صفحه مشبک به همراه سازه گابیونی در 

شکن مایل باعث افزایش چشمگیر استهلاک انرژی ساختمان شیب

شکن مایل ساده و مایل مجهز به صفحه مشبک نسبت به شیب

 شده است.

شکن مایل گابیونی مجهز مقدار استهلاک انرژی کل شیب

حه مشبک افقی با افزایش زاویه و ارتفاع برای یک عمق به صف

 یابد.بحرانی نسبی ثابت افزایش می

به جهت دارابودن  40صفحات مشبک افقی با تخلخل %

تر، طول خیس شده بیشتری دارند که باعث های کوچکروزنه

بت به دست نسافزایش استهلاک انرژی نسبی و عمق نسبی پایین

 شود. می 50تخلخل %

تفاده از سازه گابیونی به همراه صفحه مشبک افقی در اس

ده دست شتحقیق حاضر باعث کاهش قابل توجه عدد فرود پایین

یل شکن ماکارگیری صفحات مشبک افقی در لبه شیببه است.

دست در هر سه زاویه و دو نسبت تخلخل گابیونی عدد فرود پایین

-نسبت به شیب  48/2الی  31/1به بازه  35/8الی  49/4 از بازه

 48/2الی  31/1به بازه  78/5الی  48/1شکن مایل ساده و از بازه 

شکن مایل مجهز به صفحه مشبک افقی کاهش نسبت به شیب

 یافت.

دست با توجه به استهلاک انرژی بالا و بازه عدد فرود پایین 

توان حوضچه آرامشی با ابعادی کمتر و تحقیق حاضر، می

 و اجرا نمود.تر طراحی اقتصادی

هافهرست نشانه  

 ضخامت صفحات مشبک t L
 

2 دبی واحد عرض  1( / )q Q B L T     
 طول خيس شده صفحات مشبک wetL L 

  مايل شکنارتفاع شيب  L 

 استهلاک انرژی L 
 شکن مايلزاويه شيب    

  شکن مايلانرژی در بالادست شيب uE L 
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 عمق بحرانی  cy L 
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