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ABSTRACT:  In many overflow structures such as vertical drops, using the flow energy dissipator 
and investigating the subsequent effect on the hydraulic parameters are the most important issues in 
hydraulics. This study experimentally investigates the behavior of hydraulic parameters through the 
utilization of combined screens (horizontal-vertical) in vertical drops. The results revealed that the 
utilization of the screens combined with vertical drops reduces the relative mixing length and increases 
the relative pool depth and relative energy loss with respect to a plain vertical drop. It was also observed 
that the increase in the relative critical depth result in the increase in the relative wetted length of the 
vertical screens, the relative mixing length and the relative pool depth, and decrease in the relative energy 
loss. Evaluating the total energy dissipation of system by the effective components of energy dissipation 
exhibited that, by increasing relative critical depth, the performance of vertical drop equipped with 
horizontal screen decreases and the performance of vertical screen increases. However, the contribution 
of vertical drop equipped with a horizontal screen is more than 82% of the total energy loss of the 
system. Also, increasing the porosity of screen reduces the relative wetted length of horizontal and 
vertical screens, the relative mixing length and relative pool depth, and increase the relative energy loss.
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1. INTRODUCTION
Vertical drops are commonly-used structures which 

are utilized in the open channels in order to dissipate the 
energy of water flow [1, 2]. In spite of vertical drops, energy 
dissipation can be increased by screen-type structures, which 
are located downstream of drops. The hydraulic behavior 
of vertical drop equipped with screen-type dissipators was 
evaluated by Kabiri Samani et al. [3]. They revealed that 
screen-type dissipators increase relative energy loss than 
plain vertical drops. Daneshfaraz et al. [4] evaluated the 
energy dissipation at the brink of vertical drops with a parallel 
supercritical flow at upstream of drops. They found that the 
vertical drops equipped with horizontal screens have lower 
relative downstream depth, relative pool depth, and higher 
energy dissipation than plain drops. An overall review of 
previous studies exhibits that there is no study related to the 

evaluation of the combined vertical and horizontal screens at 
downstream of drops. In this study, the effect of combined 
usage of the vertical and horizontal screen on the hydraulic 
behavior of drops are evaluated.

2. MATERIALS AND METHODS 
Experiments were conducted in a horizontal flume at the 

University of Maragheh with a length of 5m, a width of 0.45m 
and a height of 0.3m. The drops were composed of glass boxes 
and screens were made from polyethylene sheets with holes. 
Fig. 1 illustrates the general schematics of the model, and 
Table 1 represents the characteristics of the model.
In order to evaluate the behavior of vertical drop equipped 
with combined screens as the goal of the study, firstly, effective 
parameters are identified and then, the dimensionless 
parameters were derived through the π-Buckingham theory 

Table 1. Geometric characteristics of the vertical drop equipped with a combined screen 

Vertical drop 
 screens 
 Horizontal  Vertical 

Length 
(cm) 

Width 
(cm) 

Height  
(cm)  Length 

(cm) 
Width 
(cm) Porosity (-)  Length 

(cm) 
Width 
(cm) Porosity (-) 

120 30 20  70 30 40% - 50%  30 30 40% - 50% 
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as follows.

3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1 Relative length of the wet 

The relative wetted length of horizontal and vertical screens 
is one of the important parameters, which are used in the 
optimal and economical design of drops. The result revealed 
that an increase in upstream Froude number, increases the 
relative wetted length of the horizontal screens, and increase 
in relative critical depth leads to increase in the relative wetted 
length of the vertical screens. However, for a same condition, 
by increasing a porosity percentage, the relative wetted length 
of horizontal and vertical screens decreases.

3.2. Relative mixing length
The distance between the brink of a drop to the end of 

turbulence induced by hydraulic jump and collision of flow 
jet with pool named as mixing length. Fig. 2 depicts the 
variation of the relative length of mixing in the basin located 
at downstream of vertical drops equipped by screens with 
different porosities versus relative critical depth.  

Results reveal that using combined screens in vertical 
drops result in decreasing the relative length of the stilling 
basin than plain drops. The comparison between the results 
of screen porosity shows that screens with 50% porosity have 
a lower length of mixing than screens with 40% porosity.  

3.3. Relative energy loss
Fig. 3 shows the variation of relative energy loss of vertical 

drop equipped by combined screens and plain vertical drop in 
the subcritical flow regime at upstream of the drop. This figure 
indicates that using the combined screens in vertical drops 
with subcritical flow leads to a higher energy loss than plain 
drops. Energy dissipation occurs due to the fragmentation 
of flow jet by horizontal screen, turbulence induced by the 
collision of fragmented jets with pool, and turbulence induced 
by flow passing through vertical drops. 

The comparison of results related to the effect of screen 
porosity on energy dissipation indicates that screen porosity 

has insignificant influence on energy dissipation. Also, 
the evaluation of energy dissipation induced by different 
components shows that the vertical drop and horizontal 
screen have a significant contribution to energy dissipation. 
However, a small portion of the total energy is dissipated by 
the component of the vertical screen. The vertical drop and 
horizontal screen dissipate more than 82% of the total energy 
of the system.

4.  CONCLUSIONS
In the present study, the effect of using combined screens 
(horizontal and vertical) in vertical drops were evaluated on 
the hydraulic parameters of these structures. Results showed 
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Figure 1. Schematic view of the flow in the vertical drop equipped with a combined screen 
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Fig. 2. Variation of the relative mixing length of the flow versus relative critical depth 
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Fig. 3. Variation relative energy loss versus relative critical depth 
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that the utilization of combined screens in vertical drops 
increased the subsequent energy dissipation and decreased 
the relative length of mixing than plain drops. Also, it was 
observed that by increasing the relative critical depth, the 
relative wetted length of the vertical screen and the relative 
length of mixing increases and energy dissipation decreases 
in the vertical drops equipped by combined screens. However, 
the evaluation of energy dissipation induced by different 
components showed that the vertical drop and horizontal 
screen dissipate more than 82% of the total energy of the 
system.
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بررسی آزمایشگاهی پارامترهای هیدرولیکی شیب شکن قائم مجهز به صفحات مشبک ترکیبی
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خلاصه: در بسیاری از سازه های روگذر جریان از جمله شیب شکن های قائم، استفاده از مستهلک کننده انرژی 
جریان و بررسی تاثیر آن بر روی پارامترهای هیدرولیکی از مهم ترین مباحث هیدرولیکی می باشد. در تحقیق حاضر 
به بررسی آزمایشگاهی رفتار پارامترهای هیدرولیکی ناشی از بکارگیری صفحات مشبک به صورت ترکیبی )افقی-قائم( 
در شیب شکن های قائم پرداخته شده است. نتایج نشان داد که استفاده از صفحات مشبک به صورت ترکیبی در شیب 
شکن های قائم باعث کاهش طول نسبی تلاطم و افزایش عمق نسبی استخر و افزایش استهلاک انرژی نسبی نسبت 
به شیب شکن قائم ساده می گردد. همچنین مشخص گردید که با افزایش پارامتر عمق بحرانی نسبی پارامترهای 
انرژی  طول نسبی خیس شده صفحات مشبک قائم، طول نسبی تلاطم و عمق نسبی استخر، افزایش و استهلاک 
نسبی کاهش می یابد. بررسی میزان استهلاک انرژی کل سیستم توسط مولفه های مستهلک کننده انرژی جریان 
نیز نشان داد که با افزایش عمق بحرانی نسبی عملکرد مولفه شیب شکن قائم توام با صفحه مشبک افقی کاهش و 
عملکرد مولفه صفحه مشبک قائم افزایش می یابد. این در حالی است که سهم مولفه شیب شکن قائم توام با صفحه 
مشبک افقی بیش از 82 درصد استهلاک انرژی کل سیستم است. افزایش درصد تخلخل صفحات مشبک نیز باعث 
کاهش پارامترهای طول نسبی خیس شده صفحات مشبک افقی و قائم، طول نسبی تلاطم و عمق نسبی استخر و 

افزایش استهلاک انرژی نسبی گردید.
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1- مقدمه
در  استفاده  مورد  رایج  سازه های  از  یکی  قائم  شیب شکن های 
کانال های روباز می باشند که با استفاده از انتقال ناگهانی آب باعث 
کاهش شیب زمین به شیب طراحی می گردد. انتقال ناگهانی و فرو 
باعث  این سازه ها  پایین دست در  بر روی کف  بالادست  افتادن آب 
کاهش انرژی جریان می گردد ]1, 2[. با این وجود شیب شکن های 
پایین دست  در  جریان  انرژی  کاهش  جهت  سازه  ای  نیازمند  قائم 
می باشند. صفحات مشبک از جمله مستهلک کننده های انرژی جریان 
شیب شکن های  پایین دست  در  آن ها  از  می توان  که  می باشند 

معمولاً  انرژی  مستهلک کننده های  از  نوع  این  نمود.  استفاده  قائم 
جریان  روگذر  سازه های  پایین دست  در  قائم  و  افقی  صورت  دو  به 
مورد استفاده قرار می گیرند. صفحات مشبک افقی با تکه تکه کردن 
جت در حال سقوط ]3, 4[ و صفحات مشبک قائم با تشکیل پرش 

هیدرولیکی باعث کاهش انرژی جریان می گردند ]5[.
در گذشته رفتار پارامترهای هیدرولیکی شیب شکن های قائم از 
سقوط،  حال  در  جت  پایین دست  و  بالادست  سطح  پروفیل  جمله 
توسط  جریان  انرژی  استهلاک  و  پایین دست  عمق  استخر،  عمق 
گیل   ،1955 رند   ،1943 وایت   ،1943 )مور  همچون   محققینی 
مورد   )2007 همکاران  و  لین   ،1995 چمنی  و  راجاراتنام   ،1979

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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بررسی قرار گرفته است ]1, 2, 6-9[. مور ]1[ با اندازه گیری واقعی 
سرعت جریان در پایین‌دست شیب‌شکن قائم نشان داد که استهلاک 
انرژی در شیب‌شکن تابعی از عمق بحرانی نسبی است. همچنین این 
محقق دلیل اصلی استهلاک انرژی جریان در سازه شیب شکن قائم 
را برخورد جت ریزشی با کف کانال عنوان کرد. بعد از آن وایت ]6[ با 
مطالعات تجربی دلیل دیگر استهلاک انرژی جریان را تلاطم در داخل 
بر  موثر  پارامتری  عنوان  به  نیز  شیب شکن  عدد  نمود.  بیان  استخر 
روی پارامترهای هیدرولیکی شیب شکن قائم توسط رند ]7[ معرفی 
استفاده  با  و  تجربی خود  مطالعات  از  استفاده  با  محقق  این  گردید. 
شیب شکن  مختلف  پارامترهای  برای  روابطی   ]1[ مور  داده های  از 
قائم ارائه نمود. اما به دلیل فرضیات زیاد اعمال شده نتایج خوبی از 

معادلات ارائه شده حاصل نشد.
آزمایشگاهی  مطالعات  از  استفاده  با   ]2[ چمنی  و  راجاراتنام 
نسبی  انرژی  استهلاک  و  استخر  نسبی  عمق  تخمین  روابطی جهت 
ارائه دادند. همچنین این محققین دلیل وجود عمق استخر را برگشت 
جریان به سمت دیواره شیب شکن و دلیل استهلاک انرژی را برخورد 
جت به کف و تلاطم در داخل استخر معرفی کردند. وو و راجاراتنام  
شیب شکن های  در  پایاب  عمق  تغییر  زمینه  در  را  خود  تحقیقات 
محدوده  آن ها  دادند.  انجام  بالادست  در  بحرانی  زیر  جریان  با  قائم 
تغییرات عمق پایاب را تا لبه شیب شکن و حتی بالاتر از آن انتخاب 
نمودند. نتایج حاصل از آزمایش ها نشان داد که رژیم جریان در این 
جریان  به صورت  یا  و  آزاد  با سقوط  به صورت جت  می تواند  مدل 
در  مثبت  ایجاد سه شیب  با   ]10[ همکاران  و  هانگ  باشد.  سطحی 
شیب  افزایش  با  که  دادند  نشان  قائم  شیب شکن های  پایین دست 
پایین دست طول نسبی شیب شکن نیز نسبت به شیب صفر درجه 
افزایش می یابد. بعد از آن لیو و همکاران ]11[ به بررسی تاثیر شیب 
بالادست شیب شکن قائم بر روی پارامترهای هیدرولیکی این سازه ها 
نسبی  طول  بالادست  شیب  افزایش  با  که  دادند  نشان  و  پرداختند 
نسبی  عمق  استخر،  نسبی  عمق  پارامترهای  و  افزایش  شیب شکن 
بررسی  می یابند.  کاهش  کف  با  جت  برخورد  زاویه  و  پایین دست 
شرایط  تحت  ساده  قائم  شیب شکن  هیدرولیکی  پارامترهای  رفتار 
جریان فوق بحرانی در بالادست نیز در سال 2019 توسط دانشفراز 
این  نتایج   .]12[ گرفت  قرار  آزمایشگاهی  بررسی  مورد  همکاران  و 
محققین نشان داد که افزایش عدد فرود در یک عمق بحرانی نسبی 

افزایش طول نسبی شیب شکن، طول نسبی پاشیدگی،  باعث  ثابت، 
عمق نسبی پایین دست و استهلاک انرژی نسبی و کاهش عمق نسبی 
افزایش  که  دریافتند  محققین  این  همچنین  می گردد.  پایین دست 
عمق بحرانی نسبی در یک عدد فرود ثابت باعث افزایش پارامترهای 
طول نسبی شیب شکن، طول نسبی پاشیدگی و عمق نسبی استخر 
و کاهش عمق نسبی پایین دست و استهلاک انرژی نسبی می گردد.

از سازه‌ی  بار اسن و همکاران ]13[ در سال 2004  اولین  برای 
الحاقی با هدف کاهش انرژی جریان در پایین دست شیب شکن های 
ارتفاع های  با  پله  اضافه کردن  با  این محققین  کردند.  استفاده  قائم 
مختلف در پایین دست شیب شکن قائم نشان دادند که استفاده از پله 
باعث افزایش پارامترهای عمق نسبی پایین دست و استهلاک انرژی 
و  سامانی  کبیری  قائم ساده می گردد.  به شیب شکن  نسبت  نسبی 
همکاران ]3[ به بررسی رفتار پارامترهای هیدرولیکی شیب شکن های 
به مستهلک کننده های شبکه ای و شیاری پرداختند و  قائم مجهز 
نشان دادند که استفاده از مستهلک کننده های شبکه ای و شیاری 
باعث افزایش پارامترهای عمق نسبی پایین دست، عمق نسبی استخر 
و استهلاک انرژی نسبی نسبت به شیب شکن قائم ساده می گردد. 
و  تحقیقات کبیری سامانی  ادامه  در  و کبیری سامانی ]14[  شریف 
همکاران ]3[ به بررسی تأثیر عمق پایین دست در رفتار پارامترهای 
مستهلک کننده های  به  مجهز  قائم  شیب شکن های  هیدرولیکی 
شبکه‌ای و شیاری پرداختند. نتایج نشان داد که افزایش عمق نسبی 
پایین دست شیب شکن باعث کاهش تداخل آب با هوا، طول نسبی 
اولین جت برخوردی به استخر و طول نسبی تداخل جریان و افزایش 

عمق نسبی استخر می گردد.
در سال های اخیر تحقیقات بر روی مستهلک کننده جدیدی با 
است.  پذیرفته  صورت  زیادی  محققین  توسط  مشبک  صفحه  عنوان 
صفحات  از  استفاده  تاثیر   ]5[ هورتیگ  و  راجاراتنام  بار  اولین  برای 
انرژی  استهلاک  در  درصد   50 و   40 تخلخل  نسبت  دو  با  مشبک 
جریان در پایین دست سازه های هیدرولیکی کوچک را مورد بررسی 
قرار دادند. نتایج این محققین نشان داد که استفاده از صفحات مشبک 
پرش  به  نسبت  نسبی  انرژی  استهلاک  افزایش  باعث  کلی  طور  به 
درصد  و  مشبک  صفحات  تاثیر ضخامت  می گردد.  آزاد  هیدرولیکی 
مورد   ]15[ چاکیر  توسط  جریان  انرژی  استهلاک  روی  بر  تخلخل 
محققین  این  آزمایش های  نتایج  گرفت.  قرار  آزمایشگاهی  بررسی 
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به  وابسته  صفحات  این  برای  بهینه  تخلخل  درصد  که  داد  نشان 
ضخامت  و  دریچه  بازشدگی  به  نسبت  صفحات  قرارگیری  فاصله ی 
ضخامت  که  گردید  مشخص  همچنین  می داند.  اسکرین ها  نسبی 
صفحات مشبک تأثیر چندانی بر میزان استهلاک انرژی ندارد. بالکیش 
این صفحات در  بر میزان کارایی  تأثیر شیب صفحات مشبک   ]16[
استهلاک انرژی جریان را مورد بررسی قرار داد. نتایج آزمایش های 
این محقق نشان داد که تغییر شیب صفحات مشبک نسبت به حالتی 
که این صفحات به صورت عمود قرار گرفته تأثیر چندانی بر استهلاک 

انرژی جریان ندارد.
صادق فام و همکاران ]17[ رفتار پرش هیدرولیکی تشکیل شده 
بحرانی  فوق  جریان  مقابل  در  قائم  مشبک  از حضور صفحات  ناشی 
جریان  که  داد  نشان  آزمایش ها  نتایج  دادند.  قرار  بررسی  مورد  را 
و  آزاد  به دو پرش هیدرولیکی  از صفحات مشبک، نسبت  بعد عبور 
مستغرق بدون حضور صفحات مشبک دارای انرژی کمتری می باشد. 
با بررسی آزمایشگاهی و عددی تاثیر  دانشفراز و همکاران ]18[ نیز 
از  استفاده  که  دادند  نشان  مشبک  صفحات  و  بلوک  متناظر  حضور 
بلوک مابین مولد جریان فوق بحرانی و صفحات مشبک باعث افزایش 
استهلاک انرژی نسبت به حالت بدون بلوک می باشد. تاثیر استفاده 
از صفحات مشبک افقی در لبه شیب شکن های قائم با جریان فوق 
بحرانی در بالادست نیز توسط دانشفراز و همکاران ]4[ مورد بررسی 
قائم  که شیب شکن های  داد  نشان  محققین  این  نتایج  گرفت.  قرار 
مجهز به صفحات مشبک افقی نسبت به شیب شکن های قائم ساده 
دارای عمق  نسبی پایین دست، عمق نسبی استخر و استهلاک انرژی 
این صفحات  از  استفاده  که  است  حالی  در  این  می باشند.  بیشتری 
طول نسبی حوضچه آرامش پایین دست شیب شکن های قائم را به 

میزان 69 درصد نسبت به حالت ساده کاهش می دهد.
با بررسی مطالعات صورت گرفته بر روی شیب شکن های قائم، 
یکی از مسائل مهم در این سازه ها استفاده از سازه مستهلک کننده 
جریان  جنبشی  انرژی  کاهش  جهت  پایین دست،  در  جریان  انرژی 
مستهلک  سازه های  از  یکی  مشبک  صفحات  آنجاییکه  از  می باشد. 
کننده انرژی جریان می باشد که از مکانیسم افزایش تلاطم جریان و 
تداخل آب با هوا به عنوان یکی از روش های موثر در استهلاک انرژی 
جریان در پایین دست سازه های کوچک هیدرولیکی بهره می گیرد. 
همچنین با توجه به اینکه تاکنون مطالعه ای بر روی ترکیب صفحات 

پایین دست شیب شکن  در  همزمان  به صورت  قائم  و  افقی  مشبک 
از  استفاده  تاثیر  حاضر  تحقیق  در  لذا  است.  نپذیرفته  صورت  قائم 
روی  بر  ترکیبی  و  همزمان  صورت  به  قائم  و  افقی  مشبک  صفحات 
پارامترهای هیدرولیکی شیب شکن های قائم نظیر طول نسبی خیس 
نسبی  عمق  تلاطم،  نسبی  قائم، طول  و  افقی  مشبک  شده صفحات 

استخر و استهلاک انرژی نسبی مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

2- مواد و روش ها 
1-2- شرح تجهیزات آزمایشگاهی

به منظور دستیابی به اهداف تحقیق حاضر، مدل های آزمایشگاهی 
و   0/3 عرض   ،5 موثر  طول  به  مراغه  دانشگاه  آزمایشگاهی  فلوم  در 
ارتفاع 0/45 متر با شیب صفر درجه انجام شد. دیواره ها و کف فلوم 
از جنس پلکسی گلس شفاف و بدون زبری می باشد. جریان مورد نیاز 
با سیستم چرخشی توسط دو عدد پمپ با توان پمپاژ 450 لیتر بر 
دقیقه از مخزن پایین دست به مخزن بالادست فلوم پمپاژ شده و پس 
از عبور از حوضچه آرام کننده جریان وارد فلوم می گردد. اندازه گیری 
دبی جریان توسط روتامتر نصب شده بر روی فلوم با دقت نسبی 2 
یک  دقت  با  نقطه ای  سنج  عمق  توسط  نیز  جریان  عمق  و  درصد 

میلی متر صورت پذیرفت.
برای ساخت مدل آزمایشگاهی از باکس های شیشه ای به طول 
1/2، عرض 0/3 و ارتفاع  0/2 متر برای ساخت سازه شیب شکن در 
فلوم استفاده شد. به منظور هوادهی جریان زیر جت در حال سقوط 
نیز، در دیواره لبه شیب شکن سوراخ هایی ایجاد گردید ]19[. هوادهی 
جت در حال سقوط مانع از چسبیدن جت در حال سقوط به دیواره 
اتیلنی به  لبه شیب شکن می گردد. همچنین از یک صفحه ی پلی 
ضخامت یک سانتی متر و با روزنه های دایره ایی با ساختار زیگزاگی 
و به قطر یک سانتی متر با دو نسبت تخلخل 40 و 50 درصد به عنوان 
صفحه مشبک در تحقیق حاضر استفاده گردید. صفحات مشبک مورد 
و  شیب شکن(  لبه  روی  بر  شده  )نصب  افقی  حالت  دو  در  استفاده 
قائم )نصب شده در محل اتمام صفحه مشبک افقی( با تخلخل های 
یکسان و به صورت همزمان مورد استفاده قرار گرفت. صفحه مشبک 
افقی مورد استفاده در تحقیق حاضر به طول 70 سانتی متر و صفحه 
تحقیق  در  گردید.  انتخاب  سانتی متر   30 به طول  نیز  قائم  مشبک 
حاضر 45 آزمایش که 15 آزمایش برای مدل شیب شکن قائم ساده 
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و 30 آزمایش جهت تعیین تاثیر حضور صفحات مشبک ترکیبی بر 
روی رفتار پارامترهای هیدرولیکی شیب شکن های قائم با جریان زیر 
بحرانی در بالادست انجام شد. مشخصات مدل مورد بررسی در جدول 

)1( و نمای کلی جریان در شکل )1( نشان داده شده است.

2-2- محاسبات مربوط به استهلاک انرژی
به منظور دستیابی به اهداف تحقیق حاضر ابتدا نحوه محاسبات 
مربوط به استهلاک انرژی در شیب شکن های قائم مجهز به صفحات 
مشبک ترکیبی بیان می شود. در تحقیق حاضر مقدار استهلاک انرژی 
( از روابط )1( و )2( محاسبه 

0

E
E
∆ ( و استهلاک انرژی نسبی ) E∆ (

شدند:

0 2E E E∆ = −  � )1(

2

0 0

1 EE
E E
∆

= −
�

)2(

انرژی   2E و  شیب شکن  بالادست  کل  هد   0E آن  در  که 
پایین دست شیب شکن می باشد. هد کل بالادست با استفاده از رابطه 
ارائه شده توسط بخمتف ]20[ به صورت رابطه )3( و انرژی پایین دست 

نیز از رابطه عمومی انرژی به صورت رابطه )4( محاسبه می گردد.

0 1.5 cE h y= + � )3(

2

2 2 2
22

qE y
gy

= +
�

)4(

عمق   0y بحرانی، عمق   cy شیب شکن، ارتفاع   h آن، در  که 
شتاب   g کانال، عرض  واحد  در  دبی   q شیب شکن، بالادست  آب 
2y عمق پایین دست شیب شکن می باشد. همچنین  گرانش زمین و 
صفحات  به  مجهز  قائم  شیب شکن   )η ( انرژی  استهلاک  راندمان 
مشبک ترکیبی نسبت به شیب شکن قائم ساده با استفاده از رابطه 

)5( قابل محاسبه است.

صفحات مشبک ترکیبی مجهز بهشکن قائم . مشخصات هندسی مدل شیب1جدول   
Table 1. Geometric characteristics of the vertical drop model equipped with a combinatorial screen 

 

 صفحات مشبک  شکن قائم شیب
 قائم افقی

 تخلخل (cmعرض )  (cmطول )  تخلخل (cmعرض )  (cmطول )  (cmارتفاع )  (cmعرض )  (cmطول ) 
120 30 20 70 30 40%-50% 30 30 40%-50% 

 
  

جدول 1. مشخصات هندسی مدل شیبشکن قائم مجهز به صفحات مشبک ترکیبی
Table 1. Geometric characteristics of the vertical drop model equipped with a combinatorial screen

 
شکن قائم مجهز به صفحات مشبک ترکیبی . نمای شماتیک جریان در شیب1شکل   

Figure 1. Schematic view of the flow in the vertical drop model equipped with a combinatorial screen 

  

شکل 1. نمای شماتیک جریان در شیبشکن قائم مجهز به صفحات مشبک ترکیبی
Fig. 1. Schematic view of the flow in the vertical drop model equipped with a combinatorial screen
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( )
(vertical drop equipped with screens)

1
plain vertical drop

E
E

η
∆

= −
∆ )5(

با اندازه گیری عمق جریان در بالادست شیب شکن قائم، در قبل 
مقطع،  هر  در  انرژی  محاسبه  با  نیز  و  قائم  مشبک  از صفحه  بعد  و 
میزان استهلاک انرژی نسبی هر کدام از سیستم های مستهلک کننده  

انرژی توسط رابطه )6( محاسبه شد.

( )Energy dissipator systems 1

0 0

E E En n
E E

∆ − +=

              
)6(

1nE انرژی در مقطع )n+1( می باشد.  + nE انرژی در مقطع nام و 

برای محاسبه متوسط درصد سهم استهلاک  این در حالی است که 
Φ( در شیب شکن های  انرژی سیستم های مستهلک کننده انرژی )

قائم مجهز به صفحات مشبک ترکیبی از رابطه )7( استفاده گردید:

1

0 2

n nE E
E E

+−
Φ =

−                                                        
)7(

3-2- آنالیز ابعادی
برای بیان پارامترهای هیدرولیکی مختلف شیب شکن  های قائم 
مجهز به صفحات مشبک ترکیبی، پارامترهای طول خیس شده صفحه 
( ).vwL ، طول خیس شده صفحات مشبک قائم  ( ).hwL مشبک افقی

پایین دست عمق   ، ( )py استخر  عمق   ، ( )mixL تلاطم  طول   ،
) به عنوان متغیرهای وابسته در نظر  )E∆ ) و استهلاک انرژی )2y

هندسی  مشخصات  از:  عبارتند  نیز  مستقل  متغیرهای  شدند.  گرفته 
( و مشخصات مربوط  , ph شیب شکن قائم و صفحات مشبک شامل )
در  که  می باشد.   ) 0 0 2, , , , , , ,cg V B y y yρ µ ( شامل  جریان  به 
جرم   ρ شیب شکن،  ارتفاع   h مشبک،  صفحات  تخلخل   p آن 
 0V زمین، گرانش  شتاب   g دینامیکی،  لزوجت   µ آب، مخصوص 

0y بحرانی، cy عمق  کانال، B عرض  بالادست شیب شکن، سرعت 
2y عمق پایین دست می باشند. عمق بالادست شیب شکن و

0y با استفاده از روش پی باکینگهام و با در نظر گرفتن پارامترهای
g به عنوان پارامترهای تکراری در نهایت پارامترهای وابسته  ρ و ،

به صورت تابعی از پارامترهای مستقل به صورت زیر به دست آمدند.

.v
1

0

L L, , , ( , )pmix w cy yE f p
E h h h h
∆

=
                           

)8(

طول خیس شده صفحات مشبک افقی پارامتر بسیار مهمی است 
مورد  باید  ترکیبی  مشبک  به صفحه  مجهز  در شیب شکن های  که 
تجزیه و تحلیل ابعادی قرار گیرد. با توجه به اینکه تمامی آزمایشات، 
در شرایطی صورت پذیرفت که عمق استخر زیر صفحه مشبک تأثیری 
بر جریان بالادست نداشته باشد، بنابراین ارتفاع شیب شکن و شرایط 
افقی  مشبک  صفحه  شده  خیس  طول  بر  پایین دست  در  جریان 

گیری شده . محدوده متغیرهای اندازه2جدول   
Table 2. The range of measured 

 

گیری شده متغیرهای اندازه  
 محدوده متغیرها 

شکن قائم سادهشیب شکن قائم مجهز به صفحات مشبک افقی شیب   
P=40% P=50% 

( / min)Q L  850-150  850-150  850-150  
0 ( )y cm  5/7-2  5/95-2/6  5/95-2/6  
1( )y cm  - 8/2-4/14  25/95-4/11  
2 ( )y cm  65/3-0/2  36/02-1/4  42/39-1/4  

( )py cm  7-4/9  5/7-5/15  1/7-5/13  
. ( )W hL cm  - 5/5-9/43  8/5-7/38  
.v ( )WL cm  - 8/2-4/14  25/95-4/11  

( )mixL cm  - 2/48-15  42-12  
 

جدول 2. محدوده متغیرهای اندازه گیری شده
Table 2. The range of measured
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نسبی خیس  نهایت طول  در  ابعادی  آنالیز  با  بنابراین  ندارد.  تأثیری 
بالادست  فرود  عدد  از  تابعی  صورت  به  افقی  مشبک  صفحات  شده 

)0 و تخلخل صفحات مشبک بدست آمد. )Fr

 معادله در متن مقالهارائه معادلات دارای اشکال به همراه شماره : ججدول 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  شماره معادله  مورد 

1 1 0 2E E E = −  

2 2 2

0 0

1 EE
E E


= − 

3 3 0 1.5 cE h y= + 

4 4 
2

2 2 2
22

qE y
gy

= + 
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محدوده متغیرهای اندازه گیری شده در تحقیق حاضر در جدول 
)1( ارائه شده است.

طور  به  آزمایشگاهی  داده های  از  درصد   80 تحقیق  این  در 
تصادفی انتخاب شده و به عنوان ورودی برای به دست آوردن روابط 
استفاده شدند. 20 درصد باقی مانده از داده ها نیز برای صحت سنجی 
معادلات ارائه شده، استفاده گردید. همچنین از شاخص های آماری 
 2R و شده  نرمال سازی  مربعات  میانگین  جذر  خطای   NRMSE

ضریب همبستگی جهت ارزیابی روابط ارائه شده استفاده گردید.

3- نتایج و بحث
1-3- مشاهدات آزمایشگاهی

با تنطیم مدل آزمایشگاهی و باز کردن شیر تنظیم دبی جریان 
در مرحله اول با رسیدن جریان به لبه شیب شکن و ورودی صفحه 
مشبک افقی، وجود روزنه های دایره ای و تو خالی باعث تقسیم جت 
ریزشی  جت های  می گردد.  کوچک  ریزشی  جت های  به  ورودی 

جریان بعد از برخورد به کف کانال با پرش هیدرولیکی کوچک همراه 
می شود که جریان با حالت زیر بحرانی به سمت پایین دست حرکت 
می کند. با رسیدن جریان به صفحات مشبک قائم نصب شده در محل 
بیشتر  افزایش  باعث  صفحات  این  وجود  افقی،  مشبک  صفحه  اتمام 
عمق جریان در بین صفحه مشبک قائم و لبه شیب شکن می گردد. 
رخ دادن این پدیده باعث کاهش تلاطم ناشی از برخورد جت به سطح 
از  جریان  عبور  که  است  حالی  در  این  می گردد.  استخر  داخل  آب 
و  تلاطم جریان  افزایش  باعث  قائم  روزنه های صفحه مشبک  داخل 

ایجاد شرایطی برای تداخل آب با هوا می گردند.
طول  که  گردید  مشاهده  جریان  دبی  افزایش  با  بعد  مرحله  در 
خیس شده صفحات مشبک افقی، طول تلاطم ناشی از برخورد جت به 
آب داخل استخر و عمق پشت صفحات مشبک قائم افزایش می یابند. 
صفحات  به  مجهز  قائم  شیب شکن  در  جریان  از  نمایی   )2( شکل 

مشبک ترکیبی را نشان می دهد.

2-3- طول نسبی خیس شده
طول نسبی خیس شده صفحات مشبک افقی در شیب شکن های 
مجهز به صفحات مشبک افقی و قائم یکی از پارامترهای مهمی است 
که جهت طراحی اقتصادی و بهینه طرح باید مورد بررسی قرار گیرد. 
شده  نسبی خیس  طول  گرفته  ابعادی صورت  آنالیز  به  توجه  با  لذا 
صفحات مشبک افقی و قائم مورد استفاده در شیب شکن های قائم 

 
شکن قائم مجهز به صفحات مشبک ترکیبی. نمایی از جریان در شیب2شکل   

Figure 2. View of the flow in the vertical drop model equipped with a combinatorial screen 

  

شکل 2. نمایی از جریان در شیب شکن قائم مجهز به صفحات مشبک ترکیبی
Fig. 2. View of the flow in the vertical drop model equipped with a combinatorial screen
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در  قائم  مشبک  صفحات  شده  خیس  نسبی  طول  تغییرات 
مقابل  در  ترکیبی  مشبک  صفحات  به  مجهز  قائم  شیب شکن های 
می دارد  بیان  و  شده  داده  نشان   )4( شکل  در  نسبی  بحرانی  عمق 
که با افزایش عمق بحرانی نسبی، طول خیس شده صفحات مشبک 

افزایش می یابد. 
نتایج تاثیر افزایش عمق بحرانی نسبی بر روی طول نسبی خیس 
نسبی  طول  نسبی،  بحرانی  عمق  افزایش  با  که  کرد  مشخص  شده 
میزان  به  درصد   40 تخلخل  با  قائم  مشبک  صفحات  شده  خیس 
همچنین  می یابد.  افزایش  درصدی   50 تخلخل  به  نسبت  بیشتری 
نتایج مقایسه تخلخل صفحات مشبک قائم نشان داد که در صفحات 
 15 میزان  به  مشبک  صفحات  درصد   40 تخلخل  نیز،  قائم  مشبک 
درصد دارای طول نسبی خیس شده بیشتری نسبت به تخلخل 50 
درصد را دارد. بهترین رابطه ارائه شده برای تخمین طول نسبی خیس 
شده صفحات مشبک قائم در شیب شکن های قائم مجهز به صفحات 

مشبک ترکیبی طبق معیار های ارزیابی، رابطه )11( می باشد:

0.91
0.65.v 1.21 ( )w cL y p

h h
− =  

 
2 0.992        and       NRMSE 0.02R = = � )11(

3-3- طول نسبی تلاطم
برخورد  از  ناشی  تلاطم  نقطه  آخرین  تا  شیب شکن  لبه  فاصله 

 
حات مشبک افقی در مقابل عدد فرود . تغییرات طول نسبی خیس شده صف3شکل   

Figure 3. Variation of the relative length of the wet of the horizontal screen to Froude number 
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شکل 3. تغییرات طول نسبی خیس شده صفحات مشبک افقی در مقابل عدد فرود
Fig. 3. Variation of the relative length of the wet of the horizontal screen to Froude number

مجهز به صفحات مشبک ترکیبی باید به صورت جداگانه مورد بررسی 
تغییرات طول نسبی  بیانگر   )3( قرار گیرد. شکل  تحلیل  و  تجزیه  و 
خیس شده صفحات مشبک افقی در شیب شکن های قائم مجهز به 

صفحات مشبک ترکیبی در مقابل عدد فرود بالادست می باشد.
مطابق شکل )3( ملاحظه می گردد که با افزایش عدد فرود بالادست 
طول نسبی خیس شده صفحات مشبک افقی افزایش می یابد. همچنین 
نتایج نشان داد که برای شرایط یکسان با افزایش درصد تخلخل، طول 
خیس شده صفحات مشبک کاهش می یابد. به طوریکه صفحات مشبک 
افقی با تخلخل 40 درصد به میزان 20 درصد طول نسبی خیس شده 
بیشتری نسبت به صفحه مشبک افقی با تخلخل 50% دارد. دلیل این 
امر مربوط به حفره های خالی روی صفحات مشبک افقی بوده، طوریکه 
صفحات مشبک 50 درصد نسبت به صفحات مشبک 40 درصد در یک 
حجم ثابت به دلیل داشتن حفرهای خالی بیشتر توانایی عبور بیشتر 

جریان را از خود دارا می باشد.
با در نظر گرفتن داده های آزمایشگاهی مربوط به شیب شکن قائم 
مجهز به صفحات مشبک ترکیبی با جریان زیر بحرانی در بالادست 
بهترین رابطه برای تخمین طول نسبی خیس شده صفحات مشبک 

افقی طبق معیار های ارزیابی به صورت رابطه )10( ارائه گردید:

1.86 0.817.h
05.39 ( ) ( )w

c

L Fr p
y

−=

2 0.982        and       NRMSE 0.03R = = � )10(
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در  هیدرولیکی  پرش  از  ناشی  تلاطم  و  استخر  داخل  آب  به  جت 
پایین دست شیب شکن های قائم طول تلاطم نامیده می شود. شکل 
)5( بیانگر تغییرات طول نسبی تلاطم جریان در حوضچه پایین دست 
شیب شکن های قائم مجهز به صفحات مشبک ترکیبی با دو نسبت 

تخلخل متفاوت، نسبت به عمق بحرانی نسبی می باشد. 
در  ترکیبی  مشبک  صفحات  از  استفاده  که  داد  نشان  نتایج 
شیب شکن های قائم باعث کاهش طول نسبی حوضچه آرامش نسبت 

به شیب شکن قائم ساده می گردد. دلیل این امر حذف پارامتر طول 
شیب شکن به وسیله صفحات مشبک افقی و حذف پرش هیدرولیکی 
می باشد. همچنین مقایسه نتایج مربوط به تخلخل صفحات مشبک 
دارای  مشبک  صفحات  درصدی   50 تخلخل  که  داد  نشان  ترکیبی 
طول نسبی تلاطم کمتری نسبت به تخلخل 40 درصدی می باشد. 
با  ترکیبی  مشبک  صفحه  به  مجهز  قائم  شیب شکن  طوریکه  به 
تخلخل های 40 و 50 درصدی نسبت به شیب شکن قائم ساده طول 

 
عمق بحرانی نسبی  نسبت بهتغییرات طول نسبی تلاطم جریان .  5شکل   

Figure 5. Variation of the relative mixing length of the flow to Relative critical depth 
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شکل 5. تغییرات طول نسبی تلاطم جریان نسبت به عمق بحرانی نسبی
Fig. 5. Variation of the relative mixing length of the flow to Relative critical depth

 
عمق بحرانی نسبی   نسبت به. تغییرات طول نسبی خیس شده صفحات مشبک قائم 4شکل   

Figure 4. Variation of the relative length of the wet of the vertical screen to Relative critical depth 
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شکل 4. تغییرات طول نسبی خیس شده صفحات مشبک قائم نسبت به عمق بحرانی نسبی
Fig. 4. Variation of the relative length of the wet of the vertical screen to Relative critical depth
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نسبی حوضچه آرامش پایین دست را به ترتیب به میزان 53 و 57 
درصد کاهش می دهد. دلیل این امر این است که مطابق نتایج ارائه 
شده صفحات مشبک 40 درصدی دارای طول خیس شده بیشتری 
بوده و به تبع آن آخرین نقطه جت برخوردی با کف و تلاطم ایجاد 
شیب شکن  لبه  از  بیشتری  فاصله  با  نیز  آن  برخورد  از  ناشی  شده 
رخ می دهد. همچنین با استفاده از داده های آزمایشگاهی رابطه ی 
)12( برای پیش بینی طول نسبی تلاطم جریان برحسب عمق بحرانی 

نسبی و تخلخل صفحات مشبک ارائه گردید:

0.97
0.455.16 ( )mix cL y p

h h
− =  

 
2 0.991        and       NRMSE 0.24R = =      �     )12(

4-3- عمق نسبی استخر
هیدرولیکی  پارامترهای  از  دیگر  یکی  استخر  نسبی  عمق 
شیب شکن های قائم می باشد که می تواند با توجه به نوع کاربرد آن حائز 
اهمیت باشد. شکل )6( تغییرات عمق نسبی استخر در شیب شکن های 
قائم مجهز به صفحات مشبک ترکیبی با دو نسبت تخلخل نسبت به 
عمق بحرانی نسبی و در مقایسه با شیب شکن های قائم ساده می باشد. 
با توجه به شکل )6( مشاهده می گردد که با افزایش عمق بحرانی نسبی 
صفحات  به  مجهز  شیب شکن  و  ساده  قائم  شیب شکن  دو  هر  برای 

مشبک ترکیبی مقدار عمق نسبی استخر افزایش پیدا می کند. 
از صفحات مشبک ترکیبی در  استفاده  نتایج نشان می دهد که 
شیب شکن های قائم با جریان زیر بحرانی در بالادست باعث افزایش 
قائم ساده می گردد.  به شیب شکن های  نسبت  استخر  نسبی  عمق 
لبه  دیواره  کناره های  در  هوا  با  آب  تداخل  افزایش  امر  این  دلیل 
افزایش عمق آب توسط  افقی و  شیب شکن توسط صفحات مشبک 
صفحات مشبک قائم می باشد. با مقایسه افزایش عمق نسبی استخر 
از  استفاده  که  می گردد  مشاهده  نسبی  بحرانی  اعماق  مقابل  در 
صفحات مشبک ترکیبی در شیب شکن های قائم در اعماق بحرانی 
نسبی بیشتر، عمق نسبی استخر را به میزان بیشتری نسبت به اعماق 

بحرانی نسبی کم افزایش می دهد.
عمق  مقدار  در  مشبک  تخلخل صفحات  تأثیر  مقایسه  همچنین 
صفحه  به  مجهز  قائم  شیب شکن های  که  داد  نشان  استخر  نسبی 
مشبک ترکیبی با تخلخل 40 درصد به دلیل ظرفیت کم عبور جریان 
از داخل صفحات مشبک قائم نسبت به صفحات مشبک 50 درصدی 
به  به طوریکه شیب شکن مجهز  دارند.  بیشتری  استخر  عمق نسبی 
صفحه مشبک ترکیبی با تخلخل 40 و 50 درصد عمق نسبی استخر 
درصد   32/5 و   52/8 ترتیب  به  ساده  قائم  به شیب شکن  نسبت  را 
برای  استخر  نسبی  عمق  رفتار  پیش بینی  برای  می دهند.  افزایش 
بر   )13( رابطه  ترکیبی  مشبک  صفحات  به  مجهز  قائم  شیب شکن 

حسب عمق بحرانی نسبی و تخلخل صفحات مشبک ارائه گردید:

 
. تغییرات عمق نسبی استخر نسبت به عمق بحرانی نسبی 6کل ش  

Figure 6. Variation of the relative pool depth to relative critical depth 
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Fig. 6. Variation of the relative pool depth to relative critical depth
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0.916
0.6471.21 ( )p cy y p

h h
− =  

 
2 0.998        and       NRMSE 0.013R = = � )13(

5-3- استهلاک انرژی
شیب شکن  نسبی  انرژی  استهلاک  تغییرات  مقایسه   )7( شکل 
قائم ساده در  با شیب شکن  ترکیبی  به صفحات مشبک  قائم مجهز 
مشاهده  می دهد.  نشان  را  بالادست  در  بحرانی  زیر  جریان  حالت 
می گردد که با افزایش عمق بحرانی نسبی استهلاک انرژی نسبی در 
شیب شکن قائم مجهز به صفحات مشبک ترکیبی همانند شیب شکن 
دو  هر  عمومی  رفتار  دیگر  عبارت  به  می یابد.  کاهش  ساده  قائم 
شیب شکن با تغییرات عمق بحرانی نسبی یکسان است. نتایج مربوط 
به شکل )7( نشان می دهد که استفاده از صفحات مشبک ترکیبی 
در شیب شکن های قائم با جریان زیر بحرانی در بالادست استهلاک 
می دهد.  افزایش  ساده  قائم  شیب شکن  به  نسبت  را  نسبی  انرژی 
استهلاک انرژی در شیب شکن مجهز به صفحات مشبک ترکیبی به 
وسیله تکه تکه شدن جت جریان توسط صفحات مشبک افقی، تلاطم 
ناشی از برخورد جت های تکه تکه شده با آب داخل استخر و تلاطم 
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Figure 7. Variation relative energy loss to relative critical depth 
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ناشی از عبور جریان از داخل صفحات مشبک قائم تشکیل می شود. 
مشبک  صفحات  تخلخل  نسبت  تأثیر  به  مربوط  نتایج  مقایسه 
مجهز  شیب شکن  که  داد  نشان  نسبی  انرژی  استهلاک  روی  بر 
به  نسبت  بیشتری  انرژی  درصد   50 تخلخل  با  مشبک  صفحات  به 
شیب شکن مجهز به صفحات مشبک با تخلخل 40 درصد مستهلک 
مقادیر  دارای  تخلخل  دو  هر  به  مربوط  نتایج  حال  این  با  می کند. 
تقریبا یکسانی می باشد. این امر نشان دهنده تاثیر کم تخلخل بر روی 
انرژی  استهلاک  راندمان  محاسبه  می باشد.  جریان  انرژی  استهلاک 
نشان داد که شیب شکن های قائم مجهز به صفحات مشبک ترکیبی 
با تخلخل های 40 و 50 درصد نسبت به شیب شکن قائم ساده به 
نتایج نشان  ترتیب دارای راندمان 131 و 135 می باشند. همچنین 
داد که با افزایش عمق بحرانی نسبی میزان راندمان استهلاک انرژی 
به  ترکیبی نسبت  به صفحات مشبک  قائم مجهز  نسبی شیب شکن 
شیب شکن قائم ساده افزایش می یابد. بهترین رابطه ارائه شده برای 
تخمین استهلاک انرژی نسبی طبق معیار های ارزیابی، رابطه )14( 

می باشد:
0.23

0.063

0
0.54 ( )cyE p

E h

−
∆  =  

 
2 0.997        and       NRMSE 0.012R = = � )14(

شکل 7. تغییرات استهلاک انرژی نسبی در مقابل عمق بحرانی نسبی
Fig. 7. Variation relative energy loss to relative critical depth
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1-5-3- میزان و سهم مستهلک کننده های انرژی
مشبک  صفحه  به  مجهز  قائم  شیب شکن  در  انرژی  استهلاک 
ترکیبی توسط سه مولفه مستهلک کنند ی انرژی صورت می پذیرد: 
)1( استهلاک مربوط به سازه شیب شکن؛ )2( استهلاک توسط صفحه 
مشبک افقی و )3( استهلاک مربوط به عبور جریان از داخل صفحه 
استهلاک  میزان  بررسی  و  موضوع  اهمیت  به  توجه  با  قائم.  مشبک 
انرژی هر یک از مولفه های مستهلک کننده انرژی در شیب شکن های 
قائم مجهز به صفحات مشبک ترکیبی، لازم به ذکر است با توجه به 

افقی،  مشبک  صفحه  و  شیب شکن  سازه  مولفه  دو  توامان  عملکرد 
محاسبات برای دو مولفه به صورت یکجا آورده می شود. در شکل )8( 
میزان استهلاک انرژی هر یک از مولفه های مستهلک کننده  انرژی 
در شیب شکن های قائم مجهز به صفحات مشبک ترکیبی برای دو 

تخلخل مختلف نسبت به عمق بحرانی نسبی نشان داده شده است.
عمده ای  سهم  که  می گردد  مشاهده   )8( شکل  به  توجه  با 
سازه  مولفه  دو  توامان  عملکرد  از  ناشی  جریان  انرژی  استهلاک  از 
مولفه  دو  این  می باشد.  افقی  مشبک  صفحه  و  قائم  شیب شکن 

 
 

 

درصد ب( با   40با  الف( تخلخل  های مستهلک کننده انرژی نسبت به عمق بحرانی نسبی. تغییرات میزان استهلاک انرژی مولفه 8شکل 
درصد   50تخلخل   

Figure 8. Variation of energy loss in energy dissipater components than the relative critical depth with a) 
porosity of 40% b) porosity of 50% 
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شکل 8. تغییرات میزان استهلاک انرژی مولفه های مستهلک کننده انرژی نسبت به عمق بحرانی نسبی با  الف( تخلخل 40 درصد ب( با تخلخل 50 درصد
 Fig. 8. Variation of energy loss in energy dissipater components than the relative critical depth with a) porosity of 40% b)

porosity of 50%
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از  ناشی  تلاطم  و  جت  کردن  تکه  تکه  با  انرژی  کننده  مستهلک 
این در  انرژی می گردند.  با آب داخل استخر باعث افت  برخورد آن 
نیز توسط  انرژی کل سیستم  افت  از  حالی است که بخش کوچکی 
مولفه صفحه مشبک قائم مستهلک می گردد. همچنین مطابق شکل 
مشاهده می گردد که با افزایش عمق بحرانی نسبی عملکرد توامان دو 
مولفه سازه شیب شکن و صفحه مشبک افقی، کاهش و عملکرد مولفه 
صفحه مشبک قائم افزایش پیدا می کند. دلیل این امر این است که 
با افزایش عمق بحرانی نسبی عمق داخل استخر افزایش یافته و در 
نتیجه آن جت برخوردی با شدت کمتری به آب داخل استخر برخورد 
می کند. این در حالی است که با افزایش پارامتر عمق بحرانی نسبی 
و به تبع آن افزایش عمق داخل استخر، صفحه مشبک قائم با عبور 
بیشتر جریان از داخل خود باعث بیشتر شدن تلاطم در حین عبور 

جریان از داخل روزنه های خود می گردد.
شکل )9( نشان دهنده متوسط درصد سهم استهلاک انرژی هر 
قائم  شیب شکن های  در  انرژی  کننده  مستهلک  مولفه های  از  یک 
مجهز به صفحات مشبک ترکیبی برای مدل های مختلف می باشد. 

مطابق این نمودار مشاهده می گردد که سازه شیب شکن قائم 
همراه با صفحه مشبک افقی بیش از 82 درصد استهلاک انرژی کل 
سیستم را به خود اختصاص داده اند. همچنین نتایج نشان داد که 
انرژی مربوط به  افزایش تخلخل صفحات مشبک سهم استهلاک  با 
مشبک  صفحه  و  قائم  شیب شکن  سازه  مولفه  دو  توامان  عملکرد 

شکل 9. تغییرات سهم استهلاک انرژی سیستم های مستهلک کننده انرژی در تخلخل های مختلف صفحات مشبک
Fig. 9. Variation of energy loss percentage of energy dissipater components in different different screen porosity

 
های مختلف صفحات مشبکهای مستهلک کننده انرژی در تخلخل. تغییرات سهم استهلاک انرژی سیستم9شکل   

Figure 9. Variation of energy loss percentage of energy dissipater components in different different screen 
porosity 
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افقی افزایش و سهم مولفه صفحه مشبک قائم نیز کاهش می یابد. 
دلیل این امر این است که با افزایش درصد تخلخل صفحات مشبک 
میزان دبی عبوری از صفحات مشبک قائم افزایش یافته و به تبع آن 
افزایش تلاطم  به  نیز کاهش می یابد که منجر  استخر  عمق داخل 
بیشتر جریان ناشی از برخورد جت های تکه تکه شده توسط صفحه 
مشبک افقی و کاهش تلاطم به وجود آمده ناشی از صفحات مشبک 

قائم می گردد.

4- نتیجه گیری کلی
در تحقیق حاضر تاثیر استفاده از صفحات مشبک ترکیبی )افقی-

این  هیدرولیکی  پارامترهای  روی  بر  قائم  در شیب شکن های  قائم( 
صفحات  از  استفاده  که  شد  مشاهده  است.  شده  پرداخته  سازه ها 
مشبک ترکیبی با تکه تکه کردن جت در حال سقوط توسط صفحات 
مشبک افقی و عبور جریان از داخل هر دو صفحه مشبک افقی و قائم 
باعث افزایش تداخل آب با هوا و افزایش تلاطم می گردد. نتایج نشان 
داد که استفاده از صفحات مشبک ترکیبی در شیب شکن های قائم 
انرژی نسبی و کاهش  افزایش عمق نسبی استخر و استهلاک  باعث 
طول نسبی تلاطم نسبت به شیب شکن قائم ساده می گردد. همچنین 
مشخص گردید که در شیب شکن های  قائم مجهز به صفحه مشبک 
ترکیبی با افزایش عمق بحرانی نسبی پارامترهای طول نسبی خیس 
استخر  نسبی  عمق  و  تلاطم  نسبی  طول  قائم،  مشبک  صفحه  شده 
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افزایش و استهلاک انرژی نسبی کاهش می یابند. این در حالی است 
که بررسی میزان و سهم مستهلک کننده های انرژی نشان داد که با 
افزایش عمق بحرانی نسبی عملکرد توامان دو مولفه سازه شیب شکن 
افزایش  مشبک  صفحه  سازه  و  کاهش  افقی  مشبک  صفحه  و  قائم 
مولفه  دو  سازه ها  این  در  که  گردید  مشخص  همچنین  می یابد. 
سازه شیب شکن قائم و صفحه مشبک افقی بیش از 82 درصد سهم 
استهلاک انرژی کل را به خود اختصاص می دهند. مقایسه تخلخل 
صفحات مشبک نیز نشان داد که با افزایش درصد تخلخل، طول نسبی 
خیس شده صفحات مشبک افقی و قائم، طول نسبی تلاطم و عمق 

نسبی استخر کاهش و استهلاک انرژی نسبی افزایش پیدا می کند.
لازم به ذکر است مشاهدات آزمایشگاهی نشان داد که استفاده از 
صفحات مشبک ترکیبی در پایین دست شیب شکن های قائم باعث 
می تواند  که  می گردد  استخر  کف  به  جت  برخوردی  ضربه  حذف 
را  قائم  شیب شکن های  پایین دست  آبشستگی  و  خردگی  مشکل 

برطرف نماید. 
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