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قائم مجهز به صفحات مشبک افقی با شکن مطالعه آزمايشگاهی پارامترهای هيدروليکی شيب

 فواصل نسبی متفاوت

 

 1، محمد باقرزاده و محمد جعفری*رسول دانشفراز
 

 (14/1/1401 رش:يپذ خيتار ؛26/8/1400 افت:يدر خي)تار
 

 

 چکيده
 جيباا نتاا   یقائم مجهز به صفحات مشبک افق شکنبيو طول ش یتهلاك انرژاس یشگاهيآزما جينتا سهيو مقا یحاضر بررس قيهدف از تحق

 شکنبيش یمختلف رو شيآزما 64منظور تعداد  نيقائم ساده است. بد شکنبيدو، سه و چهار ش ک،يآرامش استاندارد نوع  یهاحوضچه
صفحات مشبک و  یدرصد 50و  40با تخلخل  ن،شکبياز لبه ش 75/0و  5/0، 25/0،  0 یدر فواصل نسب یافق کقائم مجهز به صفحه مشب

 شکن،بيفاصله صفحه مشبک از لبه ش شيثابت، افزا یدب کيو در  هاشيآزما ینشان داد که در تمام جيانجام شد. نتا یمتریسانت 20ارتفاع 
قاائم   شکنبيبا ش سهيحاضر در مقامطالعه  یبرا دستنييپا یطور متوسط استهلاك انرژ. بهداردن انيجر یبر استهلاك انرژ یاديز یريثأت

 یهامدل انيباشد. در م دستنييحوضچه آرامش پا یبرا یمناسب نيگزيجا تواندیاست که م افتهي شيدرصد افزا 20از  شيب زانيساده به م
فاق افتاد. باه ات 75/0 یبا فاصله نسب یقائم با صفحه مشبک افق شکنبيش دلتوسط م شکنبيش یکاهش طول نسب نيشتريحاضر، ب قيتحق

 قائم مجهز به حوضاچه  شکنبينسبت به ش زين شکنبياز لبه ش یدر چهار فاصله نسب یهنگام استفاده از صفحات مشبک افق نيانگيطور م
 .شودیکاسته م شکنبيش یدرصد از طول نسب 73از  شيآرامش استاندارد ب

 

 

 شکن، پرش هيدروليکیلبه شيب انرژی، مستهلک کننده قی،اف مشبک صفحات قرارگيری محل قائم، شکنشيب :یديکل یهاهواژ
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 مقدمه
هیای  دلیل سادگی ساخت، يکیی ا  سیا ه  های قائم بهشکنشیب

هییای هییای یبیییاری،  هکشییی، یبراهییه   پرکییاربرد در کانییال 

  یوری و تصیییه ی  و فالی   های جمعپذير، سیستمفرسايش

شکن قائم در مسیر جريیان عبیوری ا    هستند. ايجاد سا ه شیب

کیه بیه سیبب     شودکانال باعث تغییر ناگهانی در عمق جريان می

 نکردنیيد و مستهلک ین، انرژی جنبشی مخر  الافی پديد می

اين انرژی منجر به فرسیايش ديیواره و بسیتر کانیال و تخريیب      

ه ک انیرژی ارائیه   شیود. ز میه اسیت   دسیت میی  های پايینسا ه

واسیهه ین ت میم و یشییتگی در جريیان     راهکاری است که بیه 

هیای ايجیاد ت میم و یشییتگی در     افزايش يابد. يکیی ا  روش 

که در پیرش هییدرولیکی اتییا      استجريان تداخل ی  با هوا 

 کیردن مسیتهلک   بیرای تیرين روش  همین منظور سادهافتد بهمی

اد پیرش هییدرولیکی در   هیای هییدرولیکی ايجی   انرژی در سا ه

های نیوين  های اخیر روش. با اين حال در سالاستدست پايین

برای بهبود عملکیرد پیرش هییدرولیکی و حولیره یرامیش و      

اسیته ک   بیرای های الحاقی مانند صیحه مشبک استیاده ا  سا ه

انرژی جريان بررسی شده است. صیحات مشبک ا  جملیه ايین   

صیورت  که برای اولین بیار بیه   و نوين بوده های جايگزينروش

قائم در مسیر جريان قرار گرفته و باعیث اسیته ک انیرژی میی    

کیه   هستند. صیحات مشبک، صیحاتی با تخلخل مشخص شود

هنگیا    صورت قائم و يا افقی در مسیر جريان قرارگرفته و درهب

. شیود عبور جريان ا  ايین صییحات انیرژی ی  مسیتهلک میی     

ای یرا  کردن انواع سییازت، فیلتیر،   همرنین ا  اين صیحات بر

های هدايت میاهی  گیری در کارهای محیط  يستی، کانالیشغال

هیا در مهندسیی   شیود. امیا کیاربرد ايین سیا ه     و ... استیاده میی 

مستهلک کننده انرژی قدمت  يادی نیدارد و   عنوانبههیدرولیک 

( ايیده اسییتیاده ا   14بیرای اولیین بییار راجاراتنیا  و هورتییی  )   

دسیت  انرژی در پیايین  ۀمستهلک کنند عنوانبهیحات مشبک ص

بیا انجیا  دو سیری     ینهیا های هیدرولیکی را مهرح کردند. سا ه

یرايش و درصید تخلخیل صییحات     تأثیرمهالعات ی مايشگاهی 

مشبک را بیر مییزان درصید اسیته ک انیرژی بررسیی کردنید.        

ندتايی و یرايش چ تأثیرای ی مايشگاهی ( در مهالعه1اس نکارا )

عمق پايا  را بر مقادير استه ک انرژی جريان را مورد بررسیی  

قرار داد. نتايج نشان داد که قرارگیری صیحات مشبک قیائم بیه  

شیود.  صورت چندتايی باعث افزايش استه ک انرژی جريان می

( نیز نشان دادند که صییحات مشیبک   17فا  و همکاران )صاد 

ک منییرد اسیته ک انیرژی    دوتايی در مقايسیه بیا صییحه مشیب    

( جريییان روی 9بیشییتری دارد. کبیییری سییامانی و همکییاران )  

ای را بررسیی  کننیده شیبکه  شکن قائم مجهز بیه مسیتهلک  شیب

کیارگیری ايین صییحات باعیث     نشان دادند کیه بیه   ینهاند. کرد

شیکن قیائم سیاده در    کاهش مول حولره در مقايسه با شییب 

( 16و کبییری سیامانی )  شود. شريف درصد می 75تا  60حدود 

دسیت  نیز نشیان دادنید کیه بیا افیزايش عمیق پايیا  در پیايین        

ای، تیداخل ی  و  کننده شبکهشکن قائم مجهز به مستهلکشیب

( نییز بیا بررسیی    11 اده و همکیاران ) نايبيابد. هوا کاهش می

شکن قائم با واگیرای تیدريجی و صییحه    استه ک انرژی شیب

نشان دادند که در مقايسیه بیا حالیت    دست ین مشبک قائم پايین

اسیته ک انیرژی    بدون واگرايی و بیا افیزايش  اويیه واگرايیی،    

 يابد. افزايش می

شییب  رفتار ی مايشگاهی ( به تحلیل3دانشیرا  و همکاران )

 یرامیش  هیای حولیره  بیا  مقايسیه  در گیابیونی  مايل هایشکن

ادير انیرژی  پرداختند. نتايج نشان داد که مقی  (USBR) استاندارد

کارگیری سیا ه گیابیونی در سیاختمان    همانده، هنگا  بنسبی باقی

شکن مايیل گیابیونی بیا کاهشیی     شکن مايل و ايجاد شیبشیب

 باعیث  ترتییب بیه شکن مايل گابیونی چشمگیر همراه بود. شیب

 مانییدهبییاقی نسییبی انییرژی درصییدی 36و  30 ،33 ،30 کییاهش

 و سیه  دو، يیک،  نیوع  شیرام حولره با مقايسه در دستپايین

 اسیته ک  عددی ( به بررسی10ی و همکاران )يمیر ا .شد چهار

 نشان افقی پرداختند. نتايج ایدندانه لبه با قائم شکنشیب انرژی

 در افقیی  ایدندانیه  هیای لبه با قائم شکنشیب ا  استیاده که داد

 نسیبی  عمیق  انیرژی،  اسیته ک  ساده، قائم شکنشیب با مقايسه

 را شیده  ايجیاد  یشییتگی  شدت و جت ريزش مول ست،دپايین

 نییز  ینهیا  تعیداد  کیاهش  و لبیه  ابعیاد  افیزايش . دهید می افزايش
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 فیرود  عیدد  محیدوده  و داده افیزايش  را جريان انرژی استه ک

 در( 4دانشییرا  و همکیاران )   .دهید میی  کیاهش  را دسیت پايین

صیییحه مشییبک افقییی روی    تییأثیرای ی مايشییگاهی، مهالعییه

نید. در  کردشیکن قیائم را بررسیی    ای هیدرولیکی شیبپارامتره

 نسیبت  دو شیکن و ی مايش برای سه ارتیاع شییب  105مجموع 

مشبک  صیحات ا  استیاده داد که نشان تخلخل انجا  شد. نتايج

 عمیق  نسیبی،  اسیتخر  عمیق  توانید  می شکن قائمدر شیب افقی

 بیا  مقايسیه  در را نسیبی  انیرژی  اسیته ک  و دسیت پیايین  نسبی

 کیه  شید  مشیخص  همرنیین . دهد افزايش شکن قائم سادهشیب

دسیت  پیايین  عیدد فیرود   تیوجهی  قابیل  میور بیه  مشبک صیحه

. دهید میی  کیاهش  67/0-1به  7/3 -6شکن قائم را ا  با ه شیب

 تخلخیل  که دهدمی صیحات نیز نشان تخلخل مقايسه همرنین

باقر اده  .دارد ناچیزی تأثیرشکن قائم شیب عملکرد بر صیحات

 هییدرولیکی  ی مايشگاهی پارامترهیای  ( به مقايسه2همکاران )و 

 در یرامیش  حولیره  همیراه به گابیونی و ساده مايل شکنشیب

 ا  داد کییه اسییتیاده نشییان نتییايج سییا ه پرداختنیید. دسییتپیايین 

 سیاده  مايیل  شیکن شییب  با مقايسه در گابیونی مايل شکنشیب

 ا هبی  ا  دسیت پیايین  یرامیش  حولیره  فرود عدد کاهش سبب

 .شد 64/2 تا 28/1 با ه به 35/8 تا 49/4

کیه همیواره ارائیه     شید با بررسی منابع گذشیته مشیخص   

هايی توسط محققیین حیو ه هییدرولیک بیرای افیزايش      روش

مانیده در  راندمان استه ک انرژی و کاهش انرژی نسیبی بیاقی  

قائم مورد توجیه بیوده اسیت. در     شکنحولره یرامش شیب

يک روش جیايگزين   عنوانبهات مشبک واقع استیاده ا  صیح

اسییته ک انییرژی جريییان در   بییرایهییای یرامییش حولییره

 قائم مورد بررسی قرار گرفته اسیت. بیا   شکندست شیبپايین

حال در  مینه مقايسیه مسیتهلک   ه ب دقت بر اين مولوع که تا

ها با انواع حولره یرامش تحقییات محیدودی صیورت   کننده

محیل قرارگییری    تیأثیر حقییق حالیر   پذيرفته است، بنابراين ت

ین  تیأثیر شکن قائم و مییزان  صیحات مشبک افقی ا  لبه شیب

هروی پارامترهای هیدرولیکی و مقايسه نتايج حاصل شده با بی 

شیکن قیائم را   دست شییب کارگیری حولره یرامش در پايین

عبارت ديگیر نیویوری اصیلی    مورد بررسی قرار داده است. به

ه ا  صییحات مشیبک افقیی در فواصیل     تحقیق حالر اسیتیاد 

تعیین موقعییت مناسیب و    برایشکن قائم مختلف ا  لبه شیب

 .استبا ده بازی استه ک انرژی 

 

 هامواد و روش

 ابعادی آناليز

با بررسی شرايط ی مايشیگاهی، پارامترهیای میورد نظیر مهیابق      

ا  ويژگیی   متیأثر روی مدل ی مايشگاهی مهالعه حالر،  1شکل 

خصییات هندسییی مییدل ی مايشییگاهی و شییرايط     سیییال، مش

 .  شودبیان می 1صورت رابهه که به استهیدرولیکی جريان 

1 u c D uf (ρ,μ,g,q,S,P,h, y , y ,L ,E ,ΔΕ) 0              )1( 

شیتا  گیرانش،    gلزجت ی ،  µچگالی ی ،  ρدر رابهه فو ، 

q  ،دبی در واحد عرضS       فاصیله صییحه مشیبک افقیی ا  لبیه

 uyکن، ارتیاع شیب hمشبک،  تخلخل صیحه Pشکن قائم، شیب

شیکن قیائم   مول کل شیب DLعمق بحرانی،  cyعمق بازدست، 

 dLمول ت میم و   mixL)ا  ترکیب ی مجهز به صیحه مشبک افق

 uEشیود(،  مول ريزش جت روی صییحه مشیبک حاصیل میی    

اسیته ک انیرژی اسیت. بیا      ΔEشیکن و  انرژی بازدست شیب

شیتا  گیرانش    gو  لزجیت ی   µعمق بازدسیت،   uyانتخا  

باکینگهیا    –سه پارامتر تکراری و استیاده ا  روش پیی   عنوانبه

 حاصل شد. 2رابهه 

c uD
2

u u u u u uu u

y ELq qρ h S ΔE
f ( , ,P, , , , , , ) 0

μ y y y y y yy gy
     )2( 

سا ی و تقسیم برخی پارامترها برهم، تعیداد پارامترهیای   با ساده

بعد کاهش يافت و سپس پارامترهای مستقل و وابسته ا  هیم  بی

 :تخراج شداس 3جدا و رابهه 

c cD
3

u uu u

y yLΔE q qρ h S
, f ( , ,P, , , , )

E h μ y h S hy gy
               )3( 

 

uدر رابهه فو ، عبیارت  u(q / y gy qρ)و  ( / μ)  ا   ترتییب بیه

u(Frشیکن  نظر ابعادی بیانگر عدد فرود در بازدست شییب  و  (

 ه در تحقییق حالیر   . با توجه به اينکی هستند( Reعدد رينولد  )
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 قائم شکنجريان روی مدل شيب شکل نمادين. 1شکل 

 

صورت  يربحرانی )محدوده عیدد فیرود در بازدسیت    جريان به

( و یشییته )محیدوده عیدد رينولید      9/0 تا 6/0شکن بین شیب

( 15، بنابراين مهابق مهالعه راجاراتنیا  ) است( 45000تا  8000

ايین دو   تیأثیر تیوان ا   ( میی 5ان )و همرنین دانشیرا  و همکیار 

u(h. پارامتر کردنظر پارامتر صرف / y دلیل محدوده کیم  نیز به (

شکن قابل تغییرات و  ير بحرانی بودن جريان در بازدست شیب

صورت رابهه توان بهرا می 3(. بنابراين رابهه 6)است نظر صرف

 :کردخ صه  4

cD
4

u

yLΔE S
, f (P, , )

E h h h
                                                 )4( 

شیکن قیائم   ، استه ک انرژی کل و مول کیل شییب  4مهابق رابهه 

مجهز به صیحه مشبک افقی تیابعی ا  تخلخیل صییحات مشیبک،     

 .  استشکن عمق بحرانی نسبی و فاصله نسبی صیحه تا لبه شیب

در بازدسیت و   انیرژی  همرنین در تحقیق حالر برای محاسیبه 

شکن قائم و استه ک انیرژی نسیبی ا  روابیط    دست شیبپايین

  : ير استیاده شد

u cE h 1.5y                                                              )5( 
2

d d 2
d

q
E y

2gy
                                                            )6( 

 

u d

u u

Ε -ΕΔΕ

Ε E
                                                               )7( 

انیرژی در   dEشیکن، انرژی در بازدسیت شییب   uE که در ین:

عمیق بحرانیی،    cyشکن،بارتیاع شی hشکن،دست شیبپايین

dyشکن،دست شیب: عمق پايینg ،شتا  گرانش  مینq  دبی

 .استواحد عرض 

 ارائه شده است. 1بعد مستقل در جدول محدوده پارامترهای بی

هیای  شکن مجهز به حولرهدست شیبق پايینبرای محاسبه عم

( استیاده شید.  8یرامش نوع يک و سه ا  رابهه معروف ب نگر )رابهه 

دسیت حولیره   محاسبه عمق پايین برای( 12مهابق مهالعات پترکا )

درنظیر گرفتیه    8برابر رابهیه   1/1و  05/1 ترتیببهنوع دو و چهار نیز 

در حولره یرامش پیايین  شود. همرنین مول و عمق ثانويه پرشمی

شکن برای حالتی درنظیر گرفتیه شیده اسیت کیه جیت       دست شیب

 :شودشکن قائم مستغر  نسقومی شیب

22
1

1

y 1
( 1 1 8Fr )

y 2
                                                   )8( 

شیکن قیائم ا    دست شییب عدد فرود در پايین 1Frمحاسبه  برای

 :(8) شداستیاده  9رابهه 

0.278c
1

y
Fr 2.985( )

H

                                                    )9( 

D(Lشییکن قییائم سییاده  مییول کییل شیییب  ا  مجمییوع مییول  (

شکن )شیب
d

L و مول حولره یرامش )sb(L يا همان میول   (

j(Lپرش هیدرولیکی  شیود. بنیابراين، میول کیل     حاصل میی  (

 :استصورت  ير قابل بیان شکن قائم ساده بهنسبی شیب

d sbD L LL

h h


                                                           )10( 
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 بعد مستقل. محدوده پارامترهای بی1جدول 

 (Range)ه محدود  (dimensionless parameters)پارامتر مستقل

 %50و  40% (Pتخلخل صیحات )

 11/29-0/0 (yc/hعمق بحرانی نسبی )

 75/0و  0، 25/0، 5/0 (S/hشکن )فاصله نسبی صیحه تا لبه شیب

 

d(Lشیکن  در رابهه باز، مول شییب  ارائیه شیده    11ا  رابهیه   (

 :شد( محاسبه 13توسط رند )
0.81

d cL y
4.30

h h

 
 
 

                                                          )11( 

هیای یرامیش   ( مول حولیره 12ا  مرفی مهابق مهالعات پترکا )

sb(Lاستاندارد يک، دو، سه و چهار   یيد.  دست میهب 2ا  شکل  (

شکن قائم کل شیب همرنین در تحقیق حالر محاسبه مول

مجهز به صیحه مشبک افقی با فواصل مختلف ا  لبه، ا  مجموع 

dLدو پارامتر مول ريزش جت روی صیحه مشبک 
( )

h
و مول  

mixLت مم 
( )

h
 :یيدمی دستبه 

d mixD L LL

h h


                                                         )12( 

 

 تجهيزات آزمايشگاهی

متیر و   3/0متیر، عیرض    6میول  ا  يک فلو  ی مايشگاهی به

انجییا   منظییوربییهمتییر بییا شیییب کییف صیییر   45/0ارتیییاع 

(. ايین فلیو    3ل های تحقیق حالر استیاده شد )شکی مايش

لیتر بر ثانیه و  5/7دارای دو عدد پمپ با دبی پمپاژ هر کدا  

درصید بیوده و دو مخیزن رخییره نییز در       2ی با خهای نسب

قسمت پايینی ین وجود دارد. با روشن شدن پمپ، جريان ا  

مخزن پايینی به مخزن ابتدايی فلو  پمپاژ شده و پس ا  میی  

صورت چرخشی ا  مريق مخزن انتهايی دوبیاره  مول فلو  به

شکن قائم در ابتدای فلو  ا  . شیبشودوارد مخزن پايینی می

متیر سیاخته شید. صییحات     سانتی 20شه به ارتیاع جنس شی

متر با شیکل  اتیلن به لخامت يک سانتیمشبک ا  جنس پلی

متر، با یرايش  يگزاگی ای به قهر يک سانتیهای دايرهرو نه

درصیید تهیییه شییدند. پییس ا  تهیییه   50و  40و دو تخلخییل 

شکن قائم صییحات مشیبک   صیحات مشبک و ساخت شیب

متییری ا  لبییه سییانتی 15و  10، 5 ،0بییه فواصییل ترتیییببییه

شیکن  شکن قرار داده شدند. جريان در بازدست شییب شیب

های ی مايشگاهی  يربحرانی درنظر گرفته شد. در تمامی مدل

ثانییه   مترمکعیب بیر   0133/0تیا   0033/0محدوده دبی بیین  

دسیت نییز بیه   لیتر در دقیقه( و دريریه پیايین   800تا  200)

گیری عمق در گرفته شد. برای اندا ه با  درنظر صورت کام ً

ای سینج نقهیه  شکن ا  يک عمقدست شیببازدست و پايین

کیاهش خهیای    منظیور بهو  شدمتر استیاده با دقت يک میلی

نقهییه ا  مقهییع عرلییی مقییادير مربومییه  5گیییری در انییدا ه

 (.7) شددرنظر گرفته  ینهاگیری شده و مقدار متوسط اندا ه

 

 نتايج و بحث

 اهدات آزمايشگاهیمش

فاصله قرارگیری صیحه  تأثیردر تحقیق حالر به بررسی تجربی 

شکن قائم روی پارامترهای هییدرولیکی  مشبک افقی ا  لبه شیب

ی میايش   64و استه ک انرژی جريان پرداخته شد. در مجمیوع  

شیکن  متری ا  لبیه شییب  سانتی 15و  10، 5، 0در چهار فاصله 

درصد صیحه مشبک انجا  شد. در  50و  40قائم و دو تخلخل 

کیه بیا    شید ی يک دبیی ثابیت، مشیاهده    برا ها وتمامی ی مايش

شیکن، تیداخل ی  و   افزايش فاصله صیحه مشبک ا  لبه شییب 

هیای  يابد. اين امر با کاهش سییدی رنی  جیت  هوا کاهش می

ريزشی پیس ا  عبیور ا  صییحه مشیبک قابیل مشیاهده بیود.        

شکن همرنین برای حالتی که فاصله صیحه مشبک ا  لبه شیب

(، صییحه  S=15 cmبیود )  شیکن بیش ا  نصف ارتییاع شییب  

 ه و کییردصییورت يییک یرا  کننییده جريییان عمییل  مشییبک بییه
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 (12. طول پرش هيدروليکی در حوضچه آرامش طبق مطالعه پترکا )2ل شک

 

 
 از فلوم تحقيق حاضر شکل نمادين. 3شکل 

 

اين حالیت   شدتما  مول صیحه مشبک توسط جريان مستغر  

جريان پس ا  می میول   های باز رخ داده وخصوص در دبیبه

هیای کوتیاه بیه    صورت نوسانی و همراه با موجصیحه مشبک به

نمیايی ا  جريییان روی   4شیود. شییکل  دسییت منتقیل مییی پیايین 

فیا ی تیداخل ی  و    2های تحقیق حالر و تشکیل محیط مدل

هوا ناشی ا  حضور صیحات مشبک روی مدل تحقیق حالر را 

 دهد.نشان می

 

 USBRهای آرامش استاندارد هنتايج مقايسه با حوضچ

بیرای   USBRهای یرامش تیپ کیه توسیط   معموزً ا  حولره

هیای  شیکن دست شییب مستهلک کردن انرژی جريان در پايین

. ا  شیود قائم تعیین شده بیرای اسیته ک انیرژی اسیتیاده میی     

های هیدرولیکی مرفی با استیاده ا  صیحات مشبک افقی پرش

شیود کیه سیبب    ت تشکیل میی دسکوچک و متعددی در پايین

 ا  . هیدف شیود دسیت میی   يربحرانی شدن رژيم جريان پايین

 بیشتر استه ک یرامش، حولره سیستم در هاسا ه اين نصب

 میول  کیاهش  ین تبیع بیه  و یشییتگی  و ايجاد ت میم  با انرژی

 حولیره  درون انیرژی  اسیته ک  راندمان افزايش و حولره

هیای  ا  میان رو نیه  ی  هایتیغه ريزش اثر در همرنین. است

سبب تداخل ی  و هوا می حولره داخل صیحات مشبک به

 مهییا  ین دهیی اکسیژن و هوا مبیعی مکش برای و شرايط شود

 و مییاهی پییرورش اسیتخرهای  در مولییوع کیه ايیین  شییودمیی 

کیارگیری ايین   هاست. لیذا بی   اهمیت حائز ی  هایخانهتصییه

 یرامیش در   تواند باعث حذف نییا  بیه حولیره   صیحات می
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 )رنگی در نسخه الکترونيکی( حاضر تحقيق هایمدل روی نمايی از جريان. 4شکل 

 

دست شود. با اين تیاوت که برای تشکیل پیرش در ايین   پايین

ها نیا ی به عمق پايا  و يا تغییر در ترا  کف حولیره  سا ه

د حسن استیاده ا  صیحات مشبک توانمیکه همین امر  نیست

یمده ا   دستبهرا نشان دهد. در ادامه در مهالعه حالر، نتايج 

هیای  شکن قائم مجهز به صیحات مشبک افقی با فاصیله شیب

شیکن را بیا نتیايج مربیو  بیه بکیارگیری       مختلف ا  لبه شیب

های یرامش نوع يک، دو، سه و چهیار در ايین سیا ه    حولره

 . مورد مقايسه قرار گرفت

 

 استهلاك انرژی کل 

شکن قیائم مجهیز بیه    تغییرات استه ک انرژی شیب 5شکل در 

صیحه مشبک افقی با فواصیل مختلیف ا  لبیه در مقابیل عمیق      

بحرانی نسبی ارائه و تغییرات استه ک انرژی حاصیل ا  نتیايج   

هیای یرامیش   شکن قائم مجهز به حولرهتحقیق حالر و شیب

ه شیود کی  مشاهده می 5مقايسه شده است. با بررسی دقیق شکل 

های مهالعات انجا  شیده رفتیاری يکسیان و مشیابه     تمامی مدل

همديگر دارند و با افزايش عمق بحرانی نسبی جريان، استه ک 

در تمیامی ی مايشیات تحقییق     انرژی کیل رونید کاهشیی دارد.   

شکن قائم مجهز به صیحه مشیبک  حالر، استه ک انرژی شیب

های یرامش، هافقی با فواصل مختلف ا  لبه در مقايسه با حولر

 ه است که نمود بیشتر اين نتیجیه کردانرژی بیشتری را مستهلک 

والح است. تغییر فاصله صیحات  در اعما  بحرانی بازتر کام ً

شکن قائم سبب افزايش میزان تیداخل ی  و  مشبک ا  لبه شیب

 تیأثیر و بر میزان استه ک انرژی جريیان   شودهوا در جريان می

اده ا  ايین صییحات مشیبک افقیی سیبب      چندانی نیدارد. اسیتی  

های متعیدد و تیو   افزايش میزان تداخل ی  و هوا و ايحاد پرش

نهايت افیزايش اسیته ک انیرژی نسیبت بیه حالیت       دردر تو و 

هیای یرامیش اسیتاندارد    شکن قائم ساده مجهز به حولرهشیب

 صییحات  بیه  مجهیز  قیائم  شیکن کلیی شییب   موربهه است. شد

 و سیه  دو، يیک،  نوع یرامش حولره اب مقايسه در افقی مشبک

 درصییدی 25 و 18 ،21 ،18 افییزايش باعییث ترتیییببییه چهییار

همرنین با مقايسه استه ک  .شودمی دستپايین استه ک انرژی

کیه تخلخیل    شیود انرژی در دو تخلخل نیز چنین اسیتنبا  میی  

ی چنیدانی بیر اسیته ک انیرژی کیل      تیأثیر صیحات مشبک نیز 

 شکن قائم ندارد.شیب

 

 شکن قائمطول کل شيب

  و سیاده  قیائم  شیکن شیب مول مجموع شد، اشاره که همانگونه
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 )رنگی در نسخه الکترونيکی( های آرامشهای تحقيق حاضر با انواع حوضچه. مقايسه تغييرات استهلاك انرژی مدل5شکل 

 

 کییل میول  عنیوان بیه  ین، دسییتپیايین  یرامیش  حولیره  میول 

 شیکن شیب نسبی مول مقادير. شودمی فتهگر درنظر شکنشیب

 در یرامیش  هیای حولره و افقی مشبک صیحات به مجهز قائم

. اسیت  شیده  داده نمیايش  6 شکل در نسبی بحرانی عمق مقابل

 بحرانیی  عمیق  افزايش با هامدل تمامی برای که شودمی مشاهده

 نتیايج  مقايسه. يابدمی افزايش قائم شکنشیب نسبی مول نسبی،

 دو در مشیبک  صییحات  بیه  مجهیز  قائم شکنشیب سبین مول

 میول  مشیبک،  صیحات تخلخل افزايش با که داد نشان تخلخل

 میول  مقايسیه  بیا  همرنین. يابدمی کاهش شکنشیب نسبی کل

فاصیله   بیا  افقی مشبک صیحات به مجهز قائم شکنشیب نسبی

 يیک،  نوع یرامش هایحولره به نسبت لبه ا  75/0 و 0نسبی 

 امیر  ايین . هستند شکنشیب مول کمتر مقادير دارای چهار و دو

 ديیواره  نزديک ا  که است هوايی و ی  تداخل و ت مم دلیلبه

 ايجیاد  مشیبک  صیحات ا  نواری هایجت سقو  با شکنشیب

 و ی  تیداخل  یرامیش  هیای حولره برای که درحالی شود،می

شییب  ديیواره  ا  ترپايین هیدرولیکی پرش در شده ايجاد هوای

 ا  25/0با فاصیله نسیبی    مشبک صیحه در. افتدمی اتیا  شکن

 میول  سیه،  نیوع  یرامیش  حولیره  بیه  نسیبت  شیکن شییب  لبه

 کیام ً  انتهیايی  بحرانیی  اعمیا   در کیه  دارد بیشتری شکنشیب

  لبییه ا  مشییبک صیییحه 5/0فاصییله نسییبی  در. هسییت مشییهود
 



 ...شکن مطالعه آزمايشگاهی پارامترهای هيدروليکی شيبپژوهشی:  -مقاله علمی                                                       و همکاران نشفرازرسول دا

 

29 

  

  
 (یکيدر نسخه الکترون ی)رنگ های آرامشهای تحقيق حاضر با انواع حوضچهقائم مدل شکنکل شيب . مقايسه تغييرات طول6شکل 

 

 حولیره  بیا  مقايسیه  در بیشیتری  مول مراتببه نیز شکنشیب

 یرامیش  حولیره  مشابه مقاديری و هست ز   سه نوع یرامش

 دلییل  بیه  75/0 نسیبی  فاصیله  در صییحه  همرنین. دارد دو نوع

 ت میم  مول پارامتر ناحیه، اين در مشبک صیحه شدن مستغر 

 ناحییه  ايین  در مشیبک  صییحه  ديگیر  عبیارتی به. نیافت تشکیل

 نسبت مدل اين بنابراين. کرد عمل جريان کننده یرا  يک همانند

 در کمتیری  شیکن شییب  میول  ی مايشیگاهی،  هایمدل ديگر به

 در دتوانی میی  کیه  اسیت  دارا را یرامیش  هایحولره با مقايسه

 . گیرد قرار دنظرم هیدرولیکی هایسا ه مراحی

 بیه  مجهیز  شیکن شییب  کلیی  میول  کاهش و افزايش میزان

 کیل  مول به نسبت لبه ا  مختلف فواصل با افقی مشبک صیحه

 و سیه  دو، يیک،  یرامیش  هایحولره به مجهز قائم شکنشیب

 شیده  ارائیه  2جدول  در ین متوسط مقادير و شده محاسبه چهار

 فاصیله  افیزايش  هکی  کرد استنبا  توانمی 2جدول  مهابق. است

 )فاصیله  متیر سانتی 10 اندا ه تا شکنشیب لبه ا  مشبک صیحه

 در و اسیت  شیده  شیکن شییب  میول  افیزايش  ( سبب5/0 نسبی

 سیبب  مشیبک  صییحه  اسیتغرا   دلییل به نیز 75/0 نسبی فاصله

 کیه  هايیمدل برای. است شده شکنشیب مول چشمگیر کاهش

 است شده واقع هلب ا  5/0 و 25/0 نسبی فاصله با مشبک صیحه

  در شیکن شیب مول درصد 42 و 28 ترتیببه و میانگین موربه
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 شکنشيب نسبی کل طول کاهش . متوسط2 جدول

نسبی قرارگیری ا  لبه  فاصله

 شکنشیب

 تخلخل صیحات

 )درصد(

 (درصدشکن قائم مجهز به صیحه مشبک افقی )افزايش يا کاهش مول نسبی کل شیب

 نسبت به حولره نوع سه نسبت به حولره نوع دو يک و چهارنسبت به حولره نوع 

 افزايش کاهش افزايش کاهش افزايش کاهش

 0 نسبی فاصله
40  50 - 36 - 8 - 

50  53 - 40 - 14 - 

 25/0 نسبی فاصله
40  27 - 6 - - 35 

50  34 - 16 - - 20 

 5/0 نسبی فاصله
40  20 - - 3 - 47 

50  25 - 4 - - 37 

 75/0 نسبی اصلهف
40  79 - 73 - 62 - 

50  79 - 73 - 62 - 

 

 همرنیین . است يافته افزايش سه نوع یرامش حولره با مقايسه

 75/0 نسیبی  فاصیله  بیا  میدل  برای دهدمی نشان 2 جدول نتايج

. اسیت  شیکن شییب  نسبی مول کمترين دارای لبه ا  متریسانتی

 بیه  نسیبت  میدل  ايین  در شکنشیب نسبی مول کاهش متوسط

 برابر ترتیببه نیز چهار و سه دو، يک، نوع یرامش هایحولره

 .است یمده دستبه درصد 79 و 62 ،73 ،79

 

 گيری کلینتيجه
فاصله قرارگیری صییحه مشیبک    تأثیردر تحقیق حالر، بررسی 

شکن قائم با جريان  يربحرانی در بازدست بیه افقی ا  لبه شیب

ک انییرژی جريییان و عمییق صییورت ی مايشییگاهی روی اسییته 

و  40ها در دو تخلخل صیحه مشبک استخر انجا  شد. ی مايش

و  75/0و  5/0، 25/0، 0درصییدی، چهییار فاصییله نسییبی     50

انجیا  شید.    29/0تیا   11/0 (yc/h) نسبی محدوده عمق بحرانی

شکن قائم مجهز به صیحه مشبک بیا  یمده ا  شیب دستبهنتايج 

هلیر بیا نتیايج حاصیل ا  بی     فواصل مختلف ا  لبیه تحقییق حا  

های یرامش اسیتاندارد نیوع يیک، دو، سیه و     کارگیری حولره

 افیزايش  نتايج نشیان داد کیه بیا    چهار مورد مقايسه قرار گرفت.

 رونیدی  کیل  انرژی استه ک پارامتر نسبی، بحرانی عمق پارامتر

هبی  صیحات درصدی 50 و 40 تخلخل دو هر در. دارد کاهشی

 باعیث  شیکن شییب  لبه ا  صیحه نسبی لهفاص افزايش رفته، کار

 اسیته ک  بر یتأثیر حال اين با اما شد هوا و ی  تداخل کاهش

 نییز  مشیبک  صییحات  تخلخیل  همرنین. نداشت جريان انرژی

 اسیته ک  بیر  یتیأثیر  شکنشیب لبه ا  ین نسبی فاصله همرون

نیدارد و تنهیا باعیث کیاهش ابعیاد       قیائم  شکنشیب کل انرژی

 صییحات  بیه  مجهیز  قیائم  شکنشیب .ودشحولره یرامش می

 مجهیز  قیائم  شکنشیب با مقايسه در حالر مهالعه افقی مشبک

 ترتیببه چهار، و سه دو، يک، نوع استاندارد حولره یرامش به

 انییرژی اسییته ک درصییدی 25 و 18 ،21 ،18 افییزايش باعییث

 افقیی  مشبک صیحات به مجهز قائم شکن. شیبشد دستپايین

 به ساده مجهز قائم شکنشیب با مقايسه در 75/0 نسبی فاصله با

 نسبی مول چهار، و سه دو، يک، نوع استاندارد حولره یرامش

 بیا . داد کیاهش  درصد 79 و 62 ،73 ،79 ترتیببه را شکنشیب

 مشبک صیحات ا  حالر، تحقیق ا  یمده دستبه نتايج به توجه

 ایهی حولیره  جايگزين يا الحاقی سا ه صورتبه توانمی افقی

هبی   مینه در. کرد استیاده قائم شکنشیب دستپايین در یرامش

 جلوگیری برای مناسب تمهیدات بايستی صیحات اين کارگیری

 جريان) یواری جريان برابر در صیحات اين هایرو نه انسداد ا 
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 بیرای  البتیه . کرد اتخار( رسو  و درختان برگ و شاخ حاوی

 قهیر  تیوان میی  افقیی  مشیبک  صییحات  انسداد ا  جلوگیری

 قرارگیری شیب همرنین و گرفت درنظر تربزرگ را صیحات

 (.18) گرفت نظررد درصد 3 شیب تا را صیحات اين
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Abstract 

The present study aimed to investigate and compare the laboratory results of energy dissipation and length of vertical 

Drops equipped with horizontal Screens with the results of standard stilling basins of type one, two, three and four 

simple vertical Drops. For this purpose, 64 different experiments were performed on vertical Drops equipped with a 

horizontal Screen at relative distances of 0, 0.25, 0.5, and 0.75 from the edge of Drops, with a porosity of 40 and 50% 

of the Screen and a height of 20 cm .The results showed that in all experiments and at a constant flow, increasing the 

distance of the Screen from the edge of Drops does not have much affect the energy dissipation of the current. On 

average, the downstream energy dissipation for the present study has increased by more than 20% compared to the 

simple vertical Drop, which can be an excellent alternative to the downstream stilling basin. Among the models of the 

present study, the most significant reduction in the relative length of the Drops was achieved by the vertical Drops 

model with a horizontal Screen with a relative distance of 0.75. On average, when using horizontal Screen at four 

relative distances from the edge of Drops, the relative length of the Drops is reduced by more than 73% compared to the 

vertical Drops equipped with a standard stilling basin. 
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