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  چکیده

هاي روباز براي کاهش ارتفاع و ایجاد شیب ملایم مورد استفاده قرار تند که در کانالبحرانی هسي مولد جریان فوقهاسازهمایل از جمله  شکنشیب

 ـمی هاسازهاین  دستپایینمستهلک کننده انرژي در  عنوانبهافقی و قائم  صورتبهکارگیري صفحات مشبک ه. با توجه به اینکه بگیرندمی د بـر  توان

یش متفاوت در تحقیق حاضر با هدف بررسی استهلاك انرژي جریان انجام شد. نتایج نشان داد کـه  آزما 180ثر باشد، لذا ؤاستهلاك انرژي جریان م

مایل مجهز به صفحه مشـبک قـائم نـدارد ولـی      شکنشیب دستپایینچندانی بر استهلاك انرژي جریان و عمق نسبی  تأثیرمایل  شکنشیبزاویه 

و کـاهش   شـکن شـیب مایل مجهز به صفحه مشبک افقی نیز با افزایش زاویه  شکنشیبي . براشودمیافزایش تخلخل سبب افزایش هر دو پارامتر 

یابند. براي یک عمق بحرانی نسبی ثابـت، اسـتهلاك   و استهلاك انرژي نسبی کل افزایش می دستپاییندرصد تخلخل صفحات مشبک عمق نسبی 

تابعی از طول خیس شده صفحات مشبک و  توانمیحه مشبک افقی را مایل ساده مجهز به صف شکنشیب دستپایینانرژي نسبی کل و عمق نسبی 

 .استمایل درنظر گرفت. براي صفحات مشبک قائم نیز فقط تابعی از تخلخل صفحات مشبک  شکنشیبطول 
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  مقدمه

هـاي آبیـاري و   در کانال مایل مستطیلی معمولاً هايشکنشیب

متري در فواصـل   پنجپذیر براي کاهش ارتفاع یک تا فرسایش

. از آنجـایی کـه در   گیرنـد مید استفاده قرار کوتاه مور نسبتبه

، یابـد میانرژي جنبشی جریان افزایش  هاسازهاین  دستپایین

. شـود مـی ي الحاقی اسـتفاده  هاسازهبراي کاهش این انرژي از 

کننـده   ي الحـاقی مسـتهلک  هـا سازهصفحات مشبک نوعی از 

ي هیـدرولیکی  هـا سـازه  دسـت پـایین انرژي شناخته شـده در  

 پژوهشگرانمیلادي مورد توجه  2000وده که از سال کوچک ب

 بیشــترقــرار گرفتــه اســت. ایــن ســازه در تحقیقــات گذشــته  

قائم در مقابل جریان فوق بحرانی قـرار گرفتـه و بـا     صورتبه

تثبیت و تشکیل پرش هیـدرولیکی موجـب اسـتهلاك انـرژي     

حال تحقیقاتی روي . با توجه به اینکه تا بهشودمییري گچشم

مایل با حضور صفحات مشبک صورت نگرفته  هايشکنشیب

است، لذا هدف مطالعـه حاضـر بررسـی اسـتهلاك انـرژي در      

مایل با حضور و بدون حضور صفحات مشبک  هايشکنشیب

 .استافقی و قائم 

ــات     ــر مطالعــ ــرژي  18(واگنــ ــتهلاك انــ ) روي اســ

مایل رودخانه کلمبیا، از جمله اولین مطالعات  هايشکنشیب

. شـود مـی مایل محسوب  هايشکنشیبشده در زمینه  انجام

 شـکن شـیب روي  هـایی آزمـایش  )12(پترکا ، 1958در سال 

دار انجام داده و ضـمن تخمـین اسـتهلاك انـرژي،     مایل مانع

با توجـه   )10( ندزواتریکد. کرضوابط طراحی آن را نیز ارائه 

مایل یا تنـداب و   شکنشیببه موقعیت پنجه پرش در سطح 

وقعیت انتهاي طول غلتاب نسبت به محل تقاطع شیب و نیز م

قسمت افقی که وابسته به عمق پایاب است، چهار نوع پرش 

. بـر همـین اســاس   کـرد تعریـف   Dو  A ،B ،Cهیـدرولیکی  

 دارشـیب سطح  دستپاییندرصورتی که ابتدا و انتهاي پرش 

خواهد بود. اگر ابتـداي پـرش روي    Aقرار گیرد، پرش نوع 

 دستپایینهاي غلتاب ایجاد شده در قسمت افقی شیب و انت

خواهـد بـود. در    Bقـرار گیـرد، پـرش نـوع      دارشـیب سطح 

اي باشد که پنجـه پـرش   گونهمواقعی که پرش هیدرولیکی به

قرار گرفته و انتهاي غلتاب ایجـاد شـده    دارشیبروي سطح 

ــطح  ــاي س ــیبدر انته ــع  دارش ــودواق ــوع ش ــرش ن و  C، پ

طور کامل روي شیب اتفاق افتد پـرش  هدرصورتی که پرش ب

 تشکیل خواهد یافت. Dنوع 

بــه بررســی تخمــین طــول پــرش  )17( بیــو آک نیچیشــول   

مایـل بـا اسـتفاده از     هـاي شکنشیب دستپایینهیدرولیکی در 

پرداختند. نتایج مطالعات آنها نشان داد که عـدد   شکنشیبعدد 

ي هـا سـازه د طول پرش هیدرولیکی را براي توانمین شکنشیب

  مایل تخمین بزند. شکنشیب

ــرادي ســبزکوهی و همکــاران     ــوع   )5(م ــا مقایســه ســه ن ب

رایج قائم، مایل مستطیلی و پلکانی نشـان دادنـد کـه     شکنشیب

  .استمایل  شکنشیبکمترین استهلاك انرژي مربوط به 

استفاده از صفحات مشـبک قـائم بـا آرایـش و نسـبت       تأثیر   

ي هیـدرولیکی کوچـک   هـا سازه دستپایینتخلخل متفاوت در 

راجاراتنـام  مستهلک کننده انرژي توسـط   عنوانبهبراي اولین بار 

مورد بررسی قـرار گرفـت. نتـایج حـاکی از آن      )14( گیو هارت

درصد صفحات مشـبک قـائم داراي    40است که نسبت تخلخل 

. اسـت درصـدي   50استهلاك انرژي بیشتري نسبت به تخلخـل  

صفحات مشبک قائم بـا سـه زاویـه     تأثیری به بررس )2( شیبالک

درجه نسبت به افق، در اسـتهلاك انـرژي جریـان     90و  75، 60

پرداخــت. نتــایج ایــن تحقیــق نشــان داد کــه زاویــه قرارگیــري 

اي در استهلاك انرژي جریان قابل ملاحظه تأثیرصفحات مشبک 

) در مطالعات خود نشان داد کـه قرارگیـري   8( آسلانکاراندارد. 

چندتایی باعث افزایش استهلاك  صورتبهت مشبک قائم صفحا

ي بر استهلاك انـرژي جریـان   تأثیرانرژي شده و عمق پایاب نیز 

  در صفحات مشبک قائم ندارد.

کــارگیري ه) بــ9(فــام و همکــاران صــادق مطــابق مطالعــات   

 ي مولد جریان فـوق هاسازه دستپایینصفحات مشبک قائم در 

ه نــوع پــرش هیــدرولیکی آزاد، بحرانــی، منجــر بــه تشــکیل ســ

، همچنین نشان دادند که این صفحات شودمیمستغرق و کاذب 

در مقایسه با پرش هیدرولیکی آزاد و مستغرق استهلاك انـرژي  

محل قرارگیـري صـفحات مشـبک از سـازه      تأثیربیشتري دارد. 
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مولد جریان فـوق بحرانـی در میـزان اسـتهلاك انـرژي جریـان       

) صورت گرفته و نشان دادند کـه  5( راندانشفراز و همکاتوسط 

وجود صفحه مشبک منجر به افزایش استهلاك انرژي نسبت بـه  

  پرش آزاد شده است.

همـراه  گیري بلـوك بـه  کـار به تأثیر) 7( دانشفراز و همکاران   

دریچه را مورد بررسی قرار  دستپایینصفحات مشبک قائم در 

ر مقایسه بـا مـدل  هاي داراي بلوك دداده و نشان دادند که مدل

ــد.   ــتري دارنـ ــتهلاك انـــرژي بیشـ ــدون بلـــوك اسـ   هـــاي بـ

قـائم بـه    هايشکنشیبن کرد) با مجهز 4( دانشفراز و همکاران

صــفحات مشــبک افقــی تحــت شــرایط جریــان فــوق بحرانــی، 

استهلاك انرژي جریان را مورد بررسی قرار دادند. نتـایج نشـان   

عـدد فـرود   داد در یک عمق بحرانـی نسـبی ثابـت بـا افـزایش      

بـا   )6( دانشـفراز و همکـاران  . یابـد مـی استهلاك انرژي افزایش 

گیري صفحات مشبک در بالادست بستر متحرك با جریـان  کاربه

در  آنهـا بحرانی به بررسی استهلاك انرژي جریان پرداختـد.  فوق

هـاي  مطالعات خود از صفحات مشبک منفرد و دوبل بـا نسـبت  

نشـان داد کـه    آنهانتایج  ند.کرددرصد استفاده  50و  40تخلخل 

درصـد بیشـترین    40صفحات مشبک دوبل بـا نسـبت تخلخـل    

خـود اختصـاص داده   ها بهاستهلاك انرژي را نسبت به بقیه مدل

  است.

کننـده   یک سازه مسـتهلک  عنوانبهصفحات مشبک قائم    

انرژي با امکان ایجاد تلاطم بـا جریـان دوفـازي، تشـکیل و     

 شـکن شـیب  دستپاییند در توانیمپرش هیدرولیکی تثبیت 

د. همچنین با توجه به شومایل باعث افزایش استهلاك انرژي 

 صورتبهها شکنشیبگیري صفحات مشبک در کاربهاینکه 

افقی با مکانیزم تداخل آب با هوا و ایجاد جریان ریزشی بـه  

د باعث ایجاد تلاطم و افـزایش  توانمی دستپایینکف کانال 

 براي، لذا تحقیق حاضر براي اولین بار، شوداستهلاك انرژي 

ــرژي در     ــتهلاك ان ــدرولیکی و اس ــاي هی ــی پارامتره بررس

گیري صـفحات  کـار بـه مایـل بـا    هـاي شکنشیب دستپایین

مشبک افقی و قائم صورت پذیرفته و عملکرد این صـفحات  

مایـل مـورد مقایسـه و     هـاي شـکن شیبدر استهلاك انرژي 

  ارزیابی قرار گرفت.

 

 هاو روشمواد 

صفحات مشبک افقی و قائم در اسـتهلاك   تأثیرمنظور بررسی به

مایل و هیـدرولیک جریـان عبـوري از آن     هايشکنشیبانرژي 

هاي تحقیـق حاضـر   آزمایش مختلف انجام گرفت. آزمایش 180

، عـرض  5در فلوم آزمایشگاهی با مقطع مستطیلی افقی به طول 

ف از جنس پلکسی گلـس  متر با دیواره و ک 45/0و ارتفاع  3/0

مایـل از جعبـه   شـکن شیبشفاف انجام شد. براي ساخت مدل 

د. این شاستفاده  مترسانتی 8/0هایی به جنس شیشه با ضخامت 

و  15متـر و دو ارتفـاع    20/1عرض کانال، طولی برابر جعبه هم

درجـه نیـز    45و  7/33، 56/26. سـه زاویـه   اسـت  مترسانتی 25

مایـل انتخـاب شـدند.     شـکن شـیب  دارشـیب براي ایجاد سطح 

 70اتـیلن بـا طـول    همچنین از صفحات مشبک بـه جـنس پلـی   

گرفتـه   کـار بهعرض کانال و هم مترسانتی 1، ضخامت مترسانتی

 1اي شـکل، بـه قطـر    هاي دایـره شد. این صفحات داراي روزنه

 50و  40هـاي تخلخـل   با آرایش زیگزاگـی و نسـبت   مترسانتی

مایـل   شکنشیبن کرد. براي مجهز )16و  8، 3( استدرصدي 

بـه   شـکن شـیب به صفحه مشبک افقـی، ایـن صـفحات در لبـه     

قرار داده شد. صفحه مشبک قـائم   دستپایینموازات کف بستر 

 25/1به فاصله  )6و  5( دانشفراز و همکاراننیز مطابق مطالعات 

قـرار داده شـد.    شـکن شـیب  دارشـیب متر از لبه انتهایی سـطح  

نشـان   )1شـکل ( در مدل آزمایشگاهی تحقیق حاضر از  نمادینی

 داده شده است.

ن پمـپ و بـا در نظـر گـرفتن     کـرد در هر آزمایش با روشن    

دبـی  زیربحرانـی،   صـورت بـه  شـکن شـیب جریان در بالادست 

فلوم با خطاي  رويمربوطه با استفاده از روتامترهاي نصب شده 

یـان، عمـق   جر. بعد از پایداري شرایط شددرصد تنظیم  2نسبی 

گیـري  هـا انـدازه  براي مـدل  شکنشیب دستپایینبالادست و 

مایل  شکنشیبشده و طول خیس شده صفات مشبک نیز در 

گیري شدند. عمق بالادست مجهز به صفحه مشبک افقی اندازه

   بـــا اســـتفاده از یـــک    شـــکن شـــیب  دســـت پـــایینو 
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 مدل آزمایشگاهی تحقیق حاضر نمادین .1 شکل

  

نقطـه از مقطـع    7تا  5متر در میلی ±1 اي با دقتهسنج نقطعمق

گیـري شـده و   عرضی (بسته به تلاطم موجود در جریان) انـدازه 

عمق نهایی درنظر گرفتـه شـد. طـول     عنوانبه آنهامقدار متوسط 

متـر  کش با دقت یک میلـی خیس شده نیز با استفاده از یک خط

هــاي ل) نمــایی از مــد3) و (2( هــايد. شــکلشــگیــري انــدازه

 دهد.آزمایشگاهی تحقیق حاضر را نشان می

آزمایش متفاوت براي تمـامی   180در تحقیق حاضر در کل    

هاي آزمایشگاهی انجام شد. در هر مدل آزمایشگاهی تعداد مدل

لیتـر بـر    100لیتر بر دقیقه با گام  700تا  200دبی با محدوده  6

 شکنیبشآزمایش مربوط به  36که تعداد دقیقه صورت گرفت 

آزمـایش بـراي    72مایل ساده با دو ارتفاع و سه زاویه متفـاوت،  

مایل مجهز به صفحات مشبک قـائم بـا دو تخلخـل     شکنشیب

مایـل مجهـز بـه     شـکن شـیب آزمایش نیـز بـراي    72متفاوت و 

 .استصفحات مشبک افقی با دو تخلخل متفاوت 

مایـل   شـکن شـیب گیري شده براي محدوده متغیرهاي اندازه   

ارائـه شـده    1هز به صفحات مشبک افقی و قائم در جـدول  مج

  است.

  

 آنالیز ابعادي

) و خصوصــیات ســیال، 3)، (2( هــايبــا درنظــر گــرفتن شــکل

در مــدل آزمایشــگاهی بــراي بررســی عمــق  مــؤثرپارامترهــاي 

مایـل مجهـز    شکنشیبو استهلاك انرژي در هر دو  دستپایین

  :استقابل بیان زیر  صورتبهبه صفحه مشبک افقی و قائم 

)1  (        d 1 c u uy , E f ( , ,g,q, , , p, y , y , E )       

 gجرم مخصوص آب،  لزوجت دینامیکی،  در این رابطه، 

ــین  ــرانش زم ــتاب گ ــرض  q، ش ــی واحــد ع ــاع  ، دب ارتف

نسبت تخلخل صـفحه  p،شکنشیبزاویه شیب  ، شکنشیب

 عمق بحرانـی،   cy، شکنشیبعمق بالادست  uyمشبک، 

ــل (  ــرژي ک ــتهلاك ان uاس dE E  ،(u  ــرژي ــل در ان ک

u( شـکن شیببالادست  cE 1.5y  ،(d    انـرژي کـل در

 شـکن شـیب  دسـت پـایین عمـق   dy و شـکن شیب دستپایین

  .هستند

ــا درنظــر گــرفتن روش پــی باکینگهــام، انتخــاب   uyو  ،gب

پارامترهاي تکراري و پس از ساده سازي، عمـق نسـبی    عنوانبه

و استهلاك انرژي نسبی تابعی از پارامترهاي مسـتقل   دستپایین

  :شودمی) قابل بیان 3) و (2روابط ( صورتبه

)2(                          

d c u
2 u

u

u u u
u

u

y y v
f ( , p, ,Fr ,

gy
v y qy q

Re )
y

  
 

  
  

  

  

 )3  (              c
3 u u

u

y
f ( , p, , Fr , Re )

E


 


  

   شـکن شـیب عدد فـرود بالادسـت    uFrط حاصل شده، در رواب
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  ی از مدل آزمایشگاهی صفحات مشبک افقیینما .2 شکل

  

 
  مایل مجهز به صفحات مشبک قائم شکنشیبنماي  .3 شکل

  

 زاویهمایل مجهز به صفحه مشبک افقی و قائم در هر سه  شکنشیبگیري شده محدوده متغیرهاي اندازه .1جدول 

 گیري شدهمتغیرهاي اندازه

  گیري شدهمحدوده متغیرهاي اندازه

  درصد 50تخلخل   درصد 40تخلخل 

  صفحه مشبک قائم  صفحه مشبک افقی  صفحه مشبک قائم  صفحه مشبک افقی

  cm(  2/6-97/2  2/6-97/2  21/6 -99/2  21/6 -99/2( شکنشیبعمق بالادست 

  cm(  12/4 -74/0  47/3 -49/1  5/3-72/0  72/3 -47/1( شکنشیب دستپایینعمق 

  -  cm(  40-5/13  -  35 -5/12طول نسبی خیس شده صفحات (

  

cyمایـل و   شـکن شـیب عدد رینولدز بالادسـت   uReمایل، 


 

. با است 35/0تا  09/0عمق بحرانی نسبی بوده و محدوده آن از 

 ـ     هـاي  دز در تمـامی مـدل  توجه بـه اینکـه محـدوده عـدد رینول

مـتلاطم بـوده    و جریان کاملاً 53078 -91863ن آزمایشگاهی بی

. همچنـین از  )17( کـرد  نظـر صرف uReاز اثر  توانمیبنابراین 

به دلیل زیربحرانـی بـودن جریـان در بالادسـت و      uFrات تأثیر

u0.68محدوده کم آن ( Fr 0.8  (شد نظرصرف )پـس   .)18

ــاده ــازي و از ســ ــرفســ ــرصــ ــی   نظــ ــردن از برخــ   کــ
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  :)11( سبزکوهی و همکاران مایل ساده تحقیق حاضر با تحقیقات مرادي شکنشیبمقایسه تغییرات استهلاك انرژي نسبی  .4شکل 

 درجه 7/33ب) زاویه  و درجه 56/26زاویه  الف)

  

) 5) و (4روابـط (  صورتبه) 3و () 2بعد روابط (پارامترهاي بی

  :شداصلاح 

)4  (                     d c
4

y y
f ( , p, ) 

 
  

)5  (                     c
5

u

y
f ( , p, )

E


 


  

  

 نتایج و بحث

در تحقیق حاضر بـراي بررسـی اسـتهلاك انـرژي نسـبی کـل       

مایل مستطیلی مجهز به صفحات مشبک افقـی   هايشکنشیب

هاي اولیه روي م شد. آزمایشهاي متعددي انجاو قائم آزمایش

و نتایج حاصل از آن با نتـایج   شدمایل ساده انجام  شکنشیب

) مـورد  11حاصل از مطالعات مرادي سـبزکوهی و همکـاران (  

) اسـتهلاك  4). مطـابق شـکل (  4مقایسه قـرار گرفـت (شـکل    

انرژي نسبی کل تحقیق حاضر در مقایسـه بـا نتـایج مطالعـات     

) داراي تطـابق و نزدیکـی   11(مرادي سـبزکوهی و همکـاران   

و  56/26 دارشـیب اي که در زوایاي سـطح  گونهمناسبی بود به

. اسـت  997/0هم داراي ضـریب تعیـین   هدرجه نسبت ب 7/33

مایل مجهز به صفحه مشبک افقی و قائم نیـز   شکنشیببراي 

و اسـتهلاك   دستپاییننتایج مربوط به پارامترهاي عمق نسبی 

مجزا بحث و بررسـی قـرار    صورتبهر انرژي نسبی کل در زی

  گرفته است.

  

 دستپایینعمق نسبی 

ازاي به دستپایین)، مقادیر عمق نسبی 4نظر گرفتن رابطه (با در

سه زاویه و دو تخلخل صفحات مشبک در مقابل عمق بحرانـی  

  ) نشان داده شده است.5نسبی در شکل (

 شکنبشیبراي  شودمی) مشاهده 5( که در شکل گونههمان   

مایل ساده و مجهز به صفحه مشبک افقی و قائم، افزایش عمـق  

و  شـود مـی  دسـت پایینبحرانی نسبی سبب افزایش عمق نسبی 

گیري صفحات مشبک افقی و قـائم سـبب افـزایش عمـق     کاربه

مایل ساده شده است.  شکنشیبدر مقایسه با  دستپاییننسبی 

ی ثابـت (در  مایل ساده در یک عمق بحرانی نسـب  شکنشیبدر 

یک دبی ثابت با ارتفاع ثابـت) بـا افـزایش زاویـه عمـق نسـبی       

کـه مـرادي سـبزکوهی و همکـاران      یابـد میافزایش  دستپایین

انـد. همچنـین   هکـرد آن را گـزارش   د) نیز در مطالعات خـو 11(

  مایـل مجهـز بـه صـفحات      شـکن شـیب کـه   شـود مـی ملاحظه 
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   :مایل ساده شکنشیبمایل مجهز به صفحه مشبک قائم و افقی و  شکنشیب دستپایینتغییرات عمق نسبی  .5شکل 

 درجه  45ج) زاویه  و درجه 7/33ب) زاویه ،درجه 56/26الف) زاویه 

  

 دسـت پـایین نسـبی  مشبک قائم در هـر سـه زاویـه داراي عمـق    

مایل مجهـز بـه صـفحات مشـبک      شکنشیببیشتري نسبت به 

. همچنین در هر سه زاویه بـا افـزایش عمـق بحرانـی     استافقی 

مایل مجهز به صـفحات   هايشکنشیبنسبی، براي هر دو مدل 

هم نزدیـک هب دستپایینمشبک قائم و افقی، مقادیر عمق نسبی 

. از یابـد مـی یش ند. با افزایش زاویه این نزدیکـی افـزا  شوتر می

در هـر دو   دستپاییندلایل این نزدیک شدن مقادیر عمق نسبی 

مایـل   شـکن شیببه طول نسبی خیس شده در  توانمیتخلخل، 

. در مواقعی که این طول کردمجهز به صفحه مشبک افقی اشاره 

صـورت  مایل باشد در ایـن  شکنشیبخیس شده بیشتر از طول 

روي سطح افقـی ریختـه و تلاطـم ایجـاد شـده را       جت ریزشی

مایـل   شـکن شـیب نتیجه گرفت که در  توانمیدهد. افزایش می

 دسـت پـایین مجهز به صفحه مشبک افقی، افزایش عمـق نسـبی   

ــول       ــه ط ــده ب ــیس ش ــول خ ــبت ط ــا نس ــتقیمی ب ــه مس   رابط
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   شکنشیبافقی و قائم در مقایسه با  مایل مجهز به صفحه مشبک شکنشیببراي  دستپایینافزایش نسبی عمق  .2جدول 

 دستپایینمایل ساده و متوسط عمق نسبی 

 شکنشیبزاویه 

  (%) دستپایینافزایش نسبی عمق 

  درصد تخلخل صفحات مشبک

  درصد 50تخلخل   درصد 40تخلخل 

  صفحه مشبک قائم  صفحه مشبک افقی  صفحه مشبک قائم  صفحه مشبک افقی

26.56    41  122  35  130  

33.7    52  115  41  124  

45    64  105  49  118  

  

حالی است که تغییـر زاویـه (طـول    مایل دارد. این در شکنشیب

در  دسـت پـایین چندانی بر افزایش عمق نسبی  تأثیر) شکنشیب

 مایل مجهز به صفحات مشبک قائم ندارد. شکنشیب

گیري صفحات مشـبک افقـی و قـائم بـا     کاربهکه  از آنجایی   

را  شـکن شـیب  دسـت پـایین هوا، تلاطم در ومکانیزم تداخل آب

در مقایسه  دستپایینافزایش داده و موجب افزایش عمق نسبی 

مایل ساده شده اسـت، لـذا درصـد افـزایش عمـق       شکنشیببا 

مایل مجهـز بـه صـفحه مشـبک افقـی و قـائم        شکنشیبنسبی 

مایل سـاده محاسـبه شـده و مقـادیر آن در      شکنشیبنسبت به 

  ) آورده شده است.2جدول (

 دسـت پـایین دست آوردن درصد افزایش نسبی عمق براي به   

مایل مجهز به صفحه مشبک قائم و افقی نسـبت بـه    شکنشیب

  :مایل ساده از رابطه زیر استفاده شده است شکنشیب

)6  (  100)DP /DX =(دستپایینرصد افزایش نسبی عمق د 

مایـل   شـکن شـیب  دسـت پـایین عمق نسـبی   DX): 6در رابطه (

عمق نسبی  DPو  nمجهز به صفحه مشبک قائم یا افقی با زاویه 

  .است nمایل ساده با زاویه  شکنشیب دستپایین

 شـکن شـیب کـه   کـرد استنباط  توانمی) 2از مقادیر جدول (   

مایـل   شکنشیبئم در مقایسه با مایل مجهز به صفحه مشبک قا

 شـکن شیب دستپایینمجهز به صفحه مشبک افقی عمق نسبی 

 شـکن شـیب اي افزایش داده است. در قابل ملاحظه صورتبهرا 

مایل مجهز به صـفحه مشـبک افقـی، بـا افـزایش زاویـه سـطح        

) و کـاهش نسـبت تخلخـل    شـکن شـیب (کاهش طول  دارشیب

. ایـن  یابـد مـی افـزایش   تدسپایینصفحات مشبک، عمق نسبی 

مایل مجهز بـه   شکنشیب) براي 2الی است که در جدول (حدر

صفحه مشبک قائم با افزایش زاویـه و کـاهش نسـبت تخلخـل     

دلیـل  کاهش یافته اسـت.   دستپایینصفحه مشبک، عمق نسبی 

اصلی این کاهش در زوایـاي مربوطـه تفـاوت در مقـادیر عمـق      

 شدتر بیان که پیش استه مایل ساد شکنشیب دستپاییننسبی 

مایل ساده منجر بـه افـزایش عمـق     شکنشیبکه افزایش زاویه 

. براي درك بهتـر ایـن مطلـب تمـامی     شودمی دستپاییننسبی 

مایل مجهز به صـفحه مشـبک    شکنشیبهاي آزمایشگاهی مدل

 56/26مایـل سـاده بـا زاویـه      شـکن شیبقائم و افقی نسبت به 

  :استبه شرح زیر درجه مقایسه شده و نتایج 

مایـل مجهـز بـه صـفحه      شـکن شیبدهد که نتایج نشان می   

و  7/33، 56/26درصد براي زوایـاي   40مشبک قائم در تخلخل 

درجـه   56/26مایل ساده با زاویه  شکنشیبدرجه نسبت به  45

 02/2و  04/2، 07/2طـور متوسـط   را بـه  دستپایینعمق نسبی 

درصد صـفحات مشـبک    50دهد در تخلخل درصد افزایش می

مایل سـاده بـا زاویـه     شکنشیبنیز این میزان افزایش نسبت به 

. که استدرصد  141/2و  140/2، 137/2ترتیب درجه به 56/26

چنـدانی   تأثیر دارشیبدهند که زاویه سطح این مقادیر نشان می

مایـل مجهـز بـه صـفحه      شـکن شیب دستپاییندر عمق نسبی 

ــراي    ــدارد. ب ــائم ن ــبک ق ــیمش ــکنبش ــه   ش ــز ب ــل مجه   مای
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 مایل مجهز به صفحه مشبک افقی و قائم شکنشیببراي  دستپایینضرایب ثابت رابطه تجربی عمق نسبی  .3جدول 

 مایل شکنشیبنوع 
  معیارهاي ارزیابی  )4ضرایب ثابت رابطه (

a  b  c  d  e  2R  NRMSE (%) 

  89/1  996/0  0265/0  2355/0  -0193/0  19/1  83/0  مجهز به صفحه مشبک قائم

  67/6  993/0  015/0  - 5158/0  439/0  928/1  2973/1  مجهز به صفحه مشبک افقی

  

درصـد بـراي زوایـاي     40صفحه مشبک افقی نیـز در تخلخـل   

درجـه   56/26مایل سـاده بـا زاویـه     شکنشیبمذکور نسبت به 

 64/1، 45/1ترتیب طور متوسط و بهرا به دستپایینعمق نسبی 

درصـد صـفحات    50دهد در تخلخل می درصد افزایش 82/1و 

مایل سـاده بـا    شکنشیبمشبک نیز این میزان افزایش نسبت به 

ــه  ــه  56/26زاوی ــه ب ــب درج ــد  63/1و  49/1، 37/1ترتی درص

  نتیجــه گرفــت  تــوانمــیآمــد. بــا توجــه بــه مقــادیر  دســتبــه

  ، عمـــق نســـبی دارشـــیبکـــه بـــا افـــزایش زاویـــه ســـطح 

 ـ   شـکن شیب دستپایین   ه صـفحه مشـبک افقـی    مایـل مجهـز ب

  افزایش یافته است.

صفحات مشبک افقی و  دستپایینبراي تخمین عمق نسبی    

  :زیر درنظر گرفت صورتبهاي رابطه توانمیقائم، 

)7  (                b c dd cy y
a( ) ( ) (p) e  

 
 

که با استفاده  هستندضرایب ثابتی   eو  a ،b ،c ،dدر رابطه فوق 

مایـل   شـکن شـیب اي هر دو مدل در اکسل بر Solverاز دستور 

آمده و در جدول  دستبهمجهز به صفحات مشبک افقی و قائم 

ذکر است که بـراي ارائـه روابـط از    ) ارائه شده است. لازم به3(

معیارهاي ارزیابی ضریب تعیین و خطاي جذر میانگین مربعـات  

  .شدسازي شده استفاده نرمال

ــان    ــههم ــاهده  گون ــه مش ــیک ــودم ــر د ش ــراي ه ــدل ب و م

آزمایشگاهی معیارهاي ارزیابی داراي مقادیر قابل قبـول بـوده و   

هاي آزمایشگاهی تحقیق حاضـر  ند تخمین درستی از دادهتوانمی

 را ارائه دهند.

  

  استهلاك انرژي نسبی کل

بر اساس آنالیز ابعادي استهلاك انرژي نسبی کل در مقابل عمـق  

صـفحات در   ازاي سـه زاویـه و دو تخلخـل   بحرانی نسبی و بـه 

 شـود مـی ) مشاهده 6) نشان داده شده است. در شکل (6شکل (

مایـل مجهـز بـه     شـکن شـیب مایل سـاده و   شکنشیبکه براي 

صفحه مشبک قائم، با افزایش عمـق بحرانـی نسـبی، اسـتهلاك     

گیري صـفحات مشـبک   کـار بهو  یابدمیانرژي نسبی کل کاهش 

ل نسبت به قائم سبب افزایش چشمگیر استهلاك انرژي نسبی ک

ه است. این درحـالی اسـت کـه بـراي     شدمایل ساده  شکنشیب

مایل مجهز به صفحه مشـبک افقـی، رونـد تغییـرات      شکنشیب

اســتهلاك انــرژي نســبی کــل در مقابــل عمــق بحرانــی نســبی  

  .استنزولی و صعودي  صورتبهیکنواخت نبوده و 

مایل مجهز بـه صـفحه مشـبک افقـی بـراي       شکنشیبدر    

درجه دو ناحیه نزولی و  7/33و  56/26 دارشیب زوایاي سطح

. ناحیـه نزولـی در هـر دو زاویـه تـا      شودمیصعودي مشاهده 

 دارشـیب جایی ادامه دارد که جت ریزشی روي انتهاي سـطح  

ریزد. با افزایش عدد فرود بالادست، که سبب افزایش طول می

آن جـت   تبـع بـه و  شـود مینسبی خیس شده صفحات مشبک 

ریزد، ارتفاع جت ریزشی افـزایش  سطح افقی می ریزشی روي

. لـذا  شـود مـی هوا و تلاطـم  ویافته و سبب افزایش تداخل آب

همین امر باعث افزایش استهلاك انرژي در بازه صعودي شـده  

  است.

درجه نیز سـه ناحیـه نزولـی،     45 دارشیببراي زاویه سطح    

ط به . ناحیه اول صعودي مربوشودمیصعودي و نزولی مشاهده 

ریـزد. از  مـی  دارشـیب حالتی است که جت ریزشی روي سطح 

کمتـري   دارشـیب درجه داراي طول سـطح   45آنجایی که زاویه 

، لذا در ایـن زاویـه نسـبت بـه دو     استنسبت به دو زاویه دیگر 

  زاویه دیگر بازه مربوط به قسمت نزولی محدوده کـوچکی دارد.  
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  :مایل ساده شکنشیبمایل مجهز به صفحه مشبک قائم و افقی و  شکنشیبتغییرات استهلاك انرژي نسبی  .6شکل 

 درجه 45ج) زاویه و درجه  7/33ب) زاویه ،درجه 56/26الف) زاویه 

  

قسمت افقی و  رويناحیه دوم صعودي مربوط به ریزش جریان 

زولـی، از  بـوده و در ناحیـه سـوم ن    دارشـیب سـطح   دستپایین

ریزد و با توجـه بـه   بستر افقی می رويآنجایی که جت ریزشی 

 دستپایینبحرانی نسبی انرژي مخصوص  اینکه با افزایش عمق

، لذا استهلاك انرژي نسبی کل روند کاهشی پیدا یابدمیافزایش 

مایل سـاده و مجهـز بـه     شکنشیب(مطابق روند کاهشی  کندمی

 صفحه مشبک قائم).

مایل مجهز به صفحه مشبک افقی، افـزایش   کنششیبدر    

و  دارشـیب سـبب کـاهش طـول سـطح      دارشـیب زاویه سطح 

کاهش درصد تخلخل سبب افزایش طول خیس شـده صـفحه   

، لـذا در ایـن مـدل، بـا افـزایش زاویـه سـطح        شودمیمشبک 

و کاهش نسبت تخلخل صفحه مشبک، جت ریزشـی   دارشیب

زایش تلاطـم و افـزایش   بستر افقی قرار گرفته و سبب اف روي

  . این افزایش در اعماق بحرانـی نسـبی   شودمیاستهلاك انرژي 



  ... بررسی آزمایشگاهی عملکرد صفحات مشبک افقی و قائم در
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 ب) افقیو الف) قائم  :مایل مجهز به صفحه مشبک شکنشیبمتوسط استهلاك انرژي نسبی براي  .7شکل 

  

بـه  مایل مجهز  شکنشیباي است که در مقایسه با گونهبالا به

. به بیان دیگر، استهلاك انـرژي  استصفحه مشبک قائم بیشتر 

مایل مجهز به صفحه مشبک افقـی تـابعی از    شکنشیبنسبی 

 تـوان مـی . در کـل  اسـت طول خیس شده صفحات مشبک نیز 

ي بـر  تـأثیر  شـکن شـیب  دارشـیب گفت که تغییر زاویه سطح 

مایل مجهز به صفحه مشـبک قـائم    شکنشیباستهلاك انرژي 

ته و بیشترین استهلاك انرژي در صفحه مشبک با تخلخل نداش

مایل مجهـز   شکنشیبدر مقابل براي .افتددرصد اتفاق می 50

به صفحه مشبک افقـی، بیشـترین اسـتهلاك انـرژي در زاویـه      

 40درجه و درصد تخلخل صـفحه مشـبک    45 دارشیبسطح 

  افتد.درصد اتفاق می

تخلخـل صـفحات    و شکنشیبزاویه  تأثیربراي درك بهتر    

مشبک افقی و قائم در میزان استهلاك انرژي نسبی کـل، مقـادیر   

ازاي تمامی مقادیر عمـق بحرانـی نسـبی محاسـبه     به آنهامتوسط 

  ) نشان داده شده است.7شده و در شکل (

که بیشترین اسـتهلاك انـرژي    شودمیه هد) مشا7در شکل (   

خلخـل  مایل مجهز به صفحات مشبک افقـی در ت  شکنشیبدر 

. همچنـین  اسـت درجـه   45 شـکن شـیب درصدي با زاویـه   40

که با افزایش زاویه و کاهش تخلخـل صـفحات    شودمیاستنباط 

. بـراي  یابـد مـی ها استهلاك انـرژي افـزایش   مشبک در این مدل

مایل مجهـز بـه صـفحه مشـبک قـائم نیـز ملاحظـه         شکنشیب

 شـکن شیبکه در هر دو تخلخل صفحات مشبک زاویه  شودمی

چندانی نداشته و بیشـترین اسـتهلاك انـرژي در صـفحات      أثیرت

  درصدي اتفاق افتاده است. 50مشبک با تخلخل 

 

  یري کلیگنتیجه

ــر  ــق حاض ــودر  در تحقی ــاوت   180ع مجم ــایش متف  رويآزم

مایل ساده و مجهز به صـفحه مشـبک افقـی و قـائم،      شکنشیب

در دو ها بررسی استهلاك انرژي جریان انجام شد. آزمایش براي

، دو نسبت تخلخل صفحه مشبک و سه زاویـه  شکنشیبارتفاع 

مایل براي صفحه مشبک افقی و قـائم   شکنشیب دارشیبسطح 

درنظر گرفته شد و نتایج حاصل از هـر دو مـدل بـا هـم مـورد      

مقایسه و ارزیابی قرار گرفـت. در هـر دو مـدل مـورد آزمـایش      

ــب   ــزایش عمــق نس ــی نســبی، ســبب اف ــق بحران ــزایش عم ی اف

ي بـر  تـأثیر ، دارشـیب . افزایش زاویه سـطح  شودمی دستپایین

و اسـتهلاك انـرژي نسـبی کـل بـراي       دسـت پـایین عمق نسبی 

مایل مجهز به صـفحه مشـبک قـائم نـدارد ولـی بـا        شکنشیب

افزایش درصـد تخلخـل صـفحات مشـبک، هـر دو پـارامتر در       

اي پیـدا  مایل ساده افـزایش قابـل ملاحظـه    شکنشیبمقایسه با 

مایل مجهز به صفحه مشبک افقـی نیـز    شکنشیب. براي کندیم

و  دارشـیب استهلاك انرژي نسبی کل بـا افـزایش زاویـه سـطح     

گونـه ، بـه یابدمیکاهش درصد تخلخل صفحات مشبک افزایش 

اي که بیشـترین اسـتهلاك انـرژي نسـبی کـل در زاویـه سـطح        

 افتـد. درصدي اتفاق می 40درجه و درصد تخلخل  45 دارشیب
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بیـان   توانمیمایل مجهز به صفحه مشبک افقی  شکنشیببراي 

کرد که در یک عمق بحرانی نسبی ثابت، استهلاك انرژي جریان 

 شـکن شـیب وابسته به طول خیس شده صفحات مشبک و طول 

. هرچه طول خیس شده صفحات مشـبک بیشـتر از طـول    است

  .یابدمیباشد، استهلاك انرژي افزایش  شکنشیب
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Abstract 

Inclined drop is one of the supercritical flow producers used in open channels to reduce slope and elevation of the 
ground. Given that the application of horizontal and vertical screen in the downstream of this drop as an energy 
dissipater can be effective in the n energy dissipation of flow, in the present study, 180 different experiments were 
performed to investigate the energy dissipation of flow. The results showed that the angle of the drop had no marginal 
impact on energy dissipation and the relative depth of downstream of inclined drop equipped with a vertical screen, but 
increasing the porosity of screen caused enhancement in both parameters. Also, for the inclined drop equipped with a 
horizontal screen, by increasing angle and decreasing the porosity of screen, the energy dissipation and relative depth of 
downstream were raised. Also, for inclined drop equipped with a horizontal screen, by increasing the angle and 
decreasing the porosity of screen, the energy dissipation and relative depth of downstream were enhanced. For a 
constant relative critical depth, the relative depth of downstream and the energy dissipation of the inclined drop 
equipped with a horizontal screen considered the function of the wetted length of screen and length of the drop. For 
vertical screen, it is only a function of screen porosity. 
 

 
 

Keywords: Energy dissipation, Wetted length of screen, Angle of inclined drop, Relative depth of downstream. 
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