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ABSTRACT: In the present study, the effect of vertical drop, gradually expanding and vertical screens 
are investigated to increase the energy dissipation efficiency of the flow. The experiments were carried 
out in a horizontal laboratory flume with a rectangular cross section, two vertical drop heights, and the 
wall expanding ratios of 0.5 to 1, the porosity ratio of the screens of 40% and 50%, and the range of 
Froude number of 0.86-0.92. The results showed that the use of screens and the expansion of the walls 
would increase energy dissipation and decrease the pool and downstream depths. The application of 
expanding wall, screens and the effect of simultaneous use of screens and expanding walls increases the 
efficiency of energy dissipation by 25, 44 and 48 percent, respectively. The porosity ratio of the screens 
is not much efficient in energy dissipation, but it reduces the pool depth and increases the downstream 
depth. Under the same hydraulic conditions, with increasing drop height, the energy dissipation rate due 
to the higher impact intensity of the jet passing through the drop or its downstream floor increases and 
the pool depth decreases. By increasing the discharge, the hydraulic jump formed in the upstream of the 
screens with a porosity ratio of 40% is submerged and moves upstream. However, in screens, 50% of the 
jump is free and moves downstream.
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1. INTRODUCTION
The design of energy dissipator in downstream hydraulic 

structures to reduce deterioration and erosion effects is 
always an important issue for hydraulic engineers. Vertical 
drops are the energy dissipators structures used in irrigation 
and drainage networks. Screens are a porous plate, which is 
placed vertically in the flow at a specified distance from the 
supercritical flow generator. Many studies have been carried 
out on vertical drops [1-3]. Recently, the screens are proposed 
as energy dissipators in the downstream of hydraulic 
structures [4-7].

One of the topics studied by various researchers has been 
to propose methods to increase energy dissipation efficiency 
in energy dissipator structures such as drops. In recent years, 
alternative methods of hydraulic jump and stilling basin have 
been explored, including the use of vertical screens along the 
flow path. In the present study, the effect of a vertical drop, 
gradually expanding and vertical screens to increase the 
energy dissipation are investigated.

2. DIMENSIONAL ANALYSIS
Various parameters affect energy dissipation in a vertical 

drop with a vertical screen and gradually expanding. Some 
of which are more important than other parameters. Sections 
zero and 2 are considered for the energy relationship. Fig. 1 

shows the important parameters of the present study.
Important parameters on energy dissipation can be written 
as:
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Figure 1. Vertical drop equipped to vertical screen with 

gradually expanding 
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Where, ΔE energy dissipation, ρ Mass density, μ 
Dynamic viscosity, g Gravitational acceleration, Q flow 
discharge, W channel width, P drop height, N porosity 
ratio, t screen thickness, d Distance between screen and 
drop, yc critical depth, y0 upstream depth, B = b1/ b2; 
gradual divergence ratio, yd downstream depth, and yp 
pool depth. 

Finally, According to the Buckingham- π theorem, 
the relative energy dissipation can be defined as: 
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3. Methods and materials 
3.1. Experimental Facilities 

Tests were carried out at the rectangular flume with 
length, width and height 5, 0.3, 0.45m, respectively. The 
flume’s bed and walls are plexiglass to improve flow 
visibility and reduce friction. The flow in the flume is 
generated with two pumps with a maximum flow 
discharge of 450 lit/min connected to two rotameters 
with ±2% accuracy. Figure 2 is a schematic that 
displays the experimental setup. 
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The vertical drops and gradually expanding were 
created from glass and vertical screen created from 
dense polyethylene. Table 1 illustrate dimensional and 
hydraulic experimental parameters of the experiment. 

 

 

 
 

Fig. 1. Vertical drop equipped to vertical screen with gradually expanding 

  

Fig. 1. Vertical drop equipped to vertical screen with gradually 
expanding
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Where, ΔE energy dissipation, ρ Mass density, μ Dynamic 
viscosity, g Gravitational acceleration, Q flow discharge, 
W channel width, P drop height, N porosity ratio, t screen 
thickness, d Distance between screen and drop, yc critical 
depth, y0 upstream depth, B = b1/ b2; gradual divergence 
ratio, yd downstream depth, and yp pool depth.

Finally, According to the Buckingham- theorem, the 
relative energy dissipation can be defined as:

Also, the relative depths of the pool and downstream the 
screen are expressed defined as:

3. METHODS AND MATERIALS
3.1. Experimental Facilities

Tests were carried out at the rectangular flume with length, 
width and height 5, 0.3, 0.45m, respectively. The flume’s bed 
and walls are plexiglass to improve flow visibility and reduce 
friction. The flow in the flume is generated with two pumps 
with a maximum flow discharge of 450 lit/min connected to 
two rotameters with ±2% accuracy. Fig. 2 is a schematic that 
displays the experimental setup.

The vertical drops and gradually expanding were 
created from glass and vertical screen created from dense 
polyethylene. Table 1 illustrate dimensional and hydraulic 
experimental parameters of the experiment.

4. RESULTS AND DISCUSSION
In the present study, experiments were carried out 

on a vertical drop with two heights of 15 and 20 cm in the 
discharge range of 150 to 800 lit/min. The results of this 
experiment were compared with Rajaratnam and Chamani 
(1995) and Esen et al. (2004) results. Fig. 3 shows the relative 
depth downstream and energy dissipation parameters with 
the researcher’s results.

As can be seen in Fig. 3, the results are in good agreement 
with the studies of Rajaratnam and Chamani (1995) and Esen 
et al. (2004).

4.1. Influence of vertical screen with gradually expanding on 
vertical drop energy dissipation

Creating a gradually expanding at the cross section 
can be a suitable solution to reduce the depth required for 
the hydraulic jump. On the other hand, the application of 
gradually expanding coupled with a vertical screen can also 
reduce the cost of stilling basins. Fig. 4 shows the combined 
effect of the vertical screen with gradually expanding on the 
pool depth, downstream depth and the amount of energy 
dissipation passing through the vertical drops.

It is observed that the application of gradually expanding 
the wall and place the vertical screen at downstream of the 
vertical drop increases the energy dissipation and decreases 
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Fig. 2. Illustration of the vertical drop equipped to vertical screen 
with gradually expanding 

Table 1. Dimensional and hydraulic experimental parameters 
 
 

B=b1/b2 N(%) P(m) y0(m) yc(m) Fr0 Q(L/min) 

1, 0.8, 
0.68, 
0.5 

40, 
50 

0.15-
0.2 

0.021-
0.068 

0.092-
0.058 

0.68-
0.92 

150-800 

  

Table 1. Dimensional and hydraulic experimental parameters

 

 
Figure 3. Comparison of results of vertical drop with previous researchers 

  

Fig. 3. Comparison of results of vertical drop with previous 
researchers
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the pool and the downstream depths. By comparing the 
porosity ratio of the vertical screen with gradually expanding, 
it can be seen that increasing the porosity ratio in fixed 
gradually expanding wall has little effect on each other in 
energy dissipation, but decreases the pool depth and increases 
the downstream depth. At constant screen plate porosity 
ratio, increasing the gradually expanding wall case that 
increases energy dissipation and the pool depth and decreases 
downstream depth. Applying the gradually expanding wall 
and screen, on average, increases 48% of the current energy 
dissipation efficiency downstream of the vertical drop. Fig. 5 
shows the flow through the vertical drop in the presence of 
the screen and gradually expanding wall beneath it. 

As the discharge increases, with the constant gradually 
expanding wall, the hydraulic jump in the screen plates with 
a porosity ratio of 40% upstream tends, while in the screen 
with a porosity ratio of 50%, the hydraulic jump moves 
downstream. The jump formed after the drop is V-shaped 
despite the screen plates. The reason for this is the uniform 

distribution of velocity and depth in the transverse section of 
the channel due to gradually expanding wall (Fig. 6).

5. CONCLUSIONS
1-The gradually expanding wall created downstream of the 

vertical drop causes turbulence on the jet sides, the uniform 

 

 

 
Figure 4. The combined effect of vertical screen with gradually expanding on downstream hydraulic parameters 

  

Fig. 4. The combined effect of vertical screen with gradually 
expanding on downstream hydraulic parameters

 

 
Figure 5. The flow through the vertical drop in the presence of screen plates and gradually expanding wall  

  

Fig. 5. The flow through the vertical drop in the presence of 
screen plates and gradually expanding wall 

 
 

Figure 6. Jump V-shaped formed after the drop with screens and gradually expanding wall 

 

Fig. 6. Jump V-shaped formed after the drop with screens and 
gradually expanding wall
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distribution of depth in downstream it, increases the pool 
depth and By increasing the pool and the downstream depths 
of the drop, it increases the energy dissipation efficiency by 
25%. As the discharge increases (yc / P increase) the amount 
of energy dissipation due to the submergence of the flow 
decreases in downstream.

2-Increase the height of the vertical drop at a constant 
ratio of screen plate porosity, the energy dissipation increases, 
but this increase is negligible and results in an average 4% 
increase in energy dissipation efficiency.

3-The downstream depth in the screen plates with a 
porosity ratio of 50% increases due to more flow pass than the 
porosity of 40%.

4-Simultaneous application gradually expanding wall 
and screen plates, on average, increases 48% the flow energy 
dissipation efficiency in downstream of the vertical drop.

5-Based on the results and observations of the present 
study, it can be concluded that the application of gradually 
expanding wall with screen plates can reduce the cost of 
construction of stilling basins.
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بررسی آزمایشگاهی استهلاک انرژی در شیب شکن های قائم مجهز به صفحه مشبک قائم با 
واگرایی تدریجی در پایین دست

بهنام نایب زاده1*، محمد علی لطف الهی یقین2، رسول دانشفراز3
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خلاصه: در مطالعه حاضر برای افزایش راندمان استهلاک انرژی جریان، اثر توامان شیب شکن قائم، واگرایی تدریجی و 
صفحات مشبک قائم مورد بررسی قرار گرفت. آزمایش ها در یک فلوم آزمایشگاهی افقی با مقطع مستطیلی، با دو ارتفاع 
شیب شکن قائم و در نسبت های واگرایی دیواره 0/5 تا 1، نسبت تخلخل صفحات مشبک 40% و 50% و محدوده عدد فرود 
0/68 تا 0/92 انجام گرفت. نتایج نشان داد که استفاده از صفحات مشبک و واگرایی دیواره ها باعث افزایش استهلاک انرژی 
و کاهش عمق استخر و عمق پایین دست می گردد. بکارگیری دیواره واگرایی، صفحات مشبک و تاثیر استفاده همزمان از 
صفحات مشبک و دیواره واگرایی به ترتیب باعث افزایش 25، 44 و 48 درصدی راندمان استهلاک انرژی می گردد. نسبت 
تخلخل صفحات مشبک تاثیر چندانی بر روی استهلاک انرژی ندارند ولی باعث کاهش عمق استخر و افزایش عمق پایین 
دست می گردد. در شرایط هیدرولیکی یکسان، با افزایش ارتفاع شیب شکن میزان استهلاک انرژی جریان در اثر شدت 
برخورد بیشتر جت جریان عبوری از روی شیب شکن با کف پایین دست آن افزایش و عمق استخر کاهش می یابد. با 
افزایش دبی، پرش هیدرولیکی تشکیل شده در بالادست صفحات مشبک با نسبت تخلخل 40 درصد  از نوع مستغرق بوده 
و به بالادست حرکت می کند. این در حالی است که در صفحات مشبک 50 درصد پرش ایجاد شده بصورت آزاد بوده و 

به سمت پایین دست حرکت می کند. 
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1-مقدمه
پایین دست  در  جریان  انرژی  مستهلک کننده های  طراحی 
تخریبی  اثرات  کاهش  با هدف  بحرانی،  فوق  مولد جریان  سازه های 
برای  همواره  پایین دست  هیدرولیکی  سازه های  بر  آن  فرسایشی  و 
مهندسین هیدرولیک حائز اهمیت می باشد. در کانا ل هاي باز جهت 
بهینه سازي حجم عملیات خاکي، شیب کانال با شیب طبیعي زمین 
متعادل مي گردد. چنانچه در بعضي از موارد شیب طبیعي زمین از 
شیب لازم براي کف کانال تند تر باشد، براي انتقال آب از سطح بالاتر 
به سطح پایین تر از شیب شکن1 استفاده مي کنند[1].شیب شکن ها 

1  Drop

مستهلک کننده ی  هیدرولیکی  سازه های  متداول ترین  ازجمله 
آبراهه های  زهکشی،  و  آبیاری  شبکه های  در  که  هستند  انرژی 
دفع  و  جمع آوری  و  آب  تصفیه ی  سیستم های  فرسایش پذیر، 
فاضلاب استفاده می شوند. این سازه ها با توجه به توپوگرافی زمین 
برای انتقال آب از یک ارتفاع بالاتر به پایین تر، کاهش انرژی جنبشی 
ناشی از سقوط آب و اعمال سرعت بهینه در کانال ها و شبکه های 
انرژی  ایجاد  و  جریان  ریزش  با  می روند  کار  به  زهکشی  و  آبیاری 
جنبشی بسیار زیاد در پایین دست این سازه ها، امکان ایجاد فرسایش 
بستر و جداره های کانال به وجود می آید. لذا با استفاده از راهکارهای 
مناسب بایستی انرژی جریان کاهش یافته و به تبع آن سرعت جریان 
با هدف  و  نو  به عنوان یک روشی  یابد. صفحات مشبک  نیز کاهش 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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تحمیل پرش هیدرولیکی و تثبیت محل آن، به عنوان یک مستهلک 
کننده انرژی موثر در رودخانه ها و پایین دست سازه های مولد جریان 

فوق بحرانی معرفی شده است[2]
شده  انجام  شیب شکن ها  خصوصیات  روي  بر  زیادي  مطالعات 
است که از آن مورد مي توان به تحقیق هاي انجام شده توسط [3-
10] اشاره نمود. اسن و همکاران1 به مطالعۀ تأثیر وجود پله با ابعاد 
مختلف در پایین دست شیب شکن هاي قائم پرداخته و روابطي براي 
عمق نسبي استخر و عمق نسبي پایین دست براي حالت با و بدون 
پایه ارائه نمودند [11]چمنی و همکاران 2با استفاده از تئوري لایه ي 
استفاده  با  قائم،  یافته در شیب شکن   توسعه  برشي و جت سطحي 
از نتایج آزمایشگاهی محققین قبل خود روابطي براي تخمین میزان 
رژیم  در  قائم  شیب شکن  از  عبوري  جریان  نسبي  انرژي  استهلاک 
همکاران 3مطالعاتي  و  [12]هونگ  کردند  ارائه  بحراني  زیر  جریان 
هیدرولیکي  مشخصات  روي  بر  پایین دست  شیب  تأثیر  زمینۀ   در 
جریان عبوري از شیب شکن ها انجام دادند. نتایج نشان داد که طول 
در  میزان شیب  افزایش  با   )Fd( برخورد  نیروي  و   )Ld( شیب شکن 
همکاران4  و  است [13]لیو  یافته  افزایش  شیب شکن  پایین دست 
هیدرولیکي  پارامترهاي  روي  بالا دست  شیب  اثرات  بررسي  به 
شیب شکن هاي قائم پرداختند. نتایج ایشان نشان داد که با افزایش 
و  استخر  آب  عمق  لبه،  عمق  مقادیر  بالادست،  شیب  و  فرود  عدد 
زاویۀ برخورد جت کاهش و فاصلۀ محل برخورد جت با کف افزایش 
رفتار  آزمایشگاهی  بررسی  همکاران 5به  و  صادق فام  مي یابد[14]. 
صفحات مشبک در مواجهه با جریان فوق بحرانی در بازه عدد فرود 
بحرانــي،  فــوق  جریان  فــرود  عــدد  پرداختند.  در   8/5 تا   2/5
پارامترهاي اصـلي معرفي  از  آرایش مختلف صفحات و نسبت روزنه 
شد. نتایج آنان نشان داد که صفحات مشبک، نسبت به هر دو پرش 
آرایش  و  داشته  بیشتری  انرژی  افت  مستغرق،  و  آزاد  هیدرولیکی 
دوتایی صفحات عملکرد بهتری نسبت به آرایش منفرد دارند همچنین 
صفحات مشبک با تخلخل 40 درصد بهترین عملکرد خود را در میزان 
و کاشفی پور  نشان می دهد [15]کاتورانی  از خود  انرژی  استهلاک 
بین  مختلف  فاصله هاي  و  مانع  مختلف  تأثیر عرض هاي  بررسي  به 

1  Esen et al.
2  Chamani et al.
3  Hong et al.
4  Liu et al.
5  Sadeghfam et al.

شیب شکن هاي  در  انرژي  استهلاک  میزان  بر  موانع  ردیف هاي 
همزمان  افزایش  که  داد  نشان  آزمایش ها  نتایج  پرداختند.  مانع دار 
عرض و فاصله، میزان استهلاک انرژي را افزایش مي دهد[16]. ترابی 
بر  پلکانی  سرریز  روی  بر  زبری  ایجاد  تاثیر  بررسی  به  همکاران6  و 
میزان اتلاف انرژی پرداختند. نتایج آنان نشان داد که ایجاد زبری بر 
انرژی  راندمان  درصدی  افزایش 20-15  باعث  سرریز  پله های  روی 
تأثیر  آزمایشگاهی  بررسی  به  همکاران  و  می گردد[17]. دانشفراز 
انرژی پرداخته  محل قرارگیری صفحات مشبک در میزان استهلاک 
مشبک،  صفحات  از  استفاده  حالات  تمامی  برای  که  دادند  نشان  و 
از  بیشتر  صفحات  این  از  استفاده  از  ناشی  انرژی  استهلاک  میزان 
از پرش آزاد می باشد. همچنین نشان  انرژی نسبی ناشی  استهلاک 
دادند که افزایش عدد فرود عملکرد صفحات مشبک را افزایش و بازده 
و  دانشفراز  انرژی کاهش می دهد[2].  استهلاک  در  را  این صفحات 
سیستم های  عوامل  از  ناشی  انرژی  استهلاک  بررسی  به  همکاران7 
مستهلک کننده پرش هیدرولیکی، بلوک و صفحه مشبک پرداختند. 
بررسی استهلاک انرژی برای مدل ها نشان داد، برای یک عدد فرود 
بیشتری  انرژی  به مدل %50  نسبت  ثابت، مدل صفحه مشبک%40 
بررسی  همچنین  می کند.  مستهلک  آرامش  حوضچه های  در  را 
قبل  مانع  بلوک های  از  آن ها  در  که  مدل هایی  داد  نشان  مدل ها 
بیشتری  انرژی  استهلاک  است  شده  استفاده  مشبک  صفحات  از 
نسبت به مدل های متناظر بدون بلوک ایجاد می کنند[18]. کبیری 
سامانی و همکاران8 به مطالعه ی پارامترهاي هیدرولیکي جریان در 
نشان  نتایج  پرداختند.  افقی  شیاري  و  شبکه اي  مستهلک کننده ی 
نسبت  شیب شکن،  ارتفاع  به  بحراني  عمق  نسبت  افزایش  با  که  داد 
استهلاک انرژي به انرژي اولیه کاهش و عمق آب پشت دریچه افزایش 
تنگ شدگي هاي  تأثیر  بررسي  به  همکاران  و  قادری  مي یابد[19]. 
قائم ورودي بر روي مشخصات هیدرولیکي شیب شکن قائم پرداختند. 
نتایج آنان نشان داد که وجود تنگ شدگي قائم ورودي، باعث افزایش 
سرعت در لبۀ شیب شکن مي شود و به همین دلیل با افزایش تلاطم 
ناحیۀ  ایجاد  و  جریان  شدۀ  تقسیم   سقوط جت هاي  اثر  در  جریان 
پایین   جنبشي  انرژي  کاهش  باعث  هوا،  و  آب  اختلاط  از  بیشتري 
آزمایشگاهی  بررسی  به  همکاران  و  دانشفراز  مي گردد[1].  دست 

6  Torabi et al.
7  Daneshfaraz et al.
8  Kabiri-Samani et al.
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مشبک  صفحات  به  مجهز  قائم  شیب شکن های  در  انرژی  استهلاک 
آنان نشان داد  نتایج  افقی در شرایط جریان فوق بحرانی پرداختند. 
که استفاده از این صفحات مشبک افقی در شیب شکن های قائم باعث 
افزایش عمق نسبی پایین دست، عمق نسبی استخر و استهلاک انرژی 
نسبی نسبت به شیب شکن قائم ساده می گردد. همچنین باعث کاهش 
آرامش می گردد.[20]   آرامش و حذف سازه حوضچه  طول حوضچه 
صادق فام و همکاران آبشستگی مابین دریچه و اسکرین قائم را با 5 
این بسترها را  بر  را  انرژی  تاثیراستهلاک  نوع مصالح بستر بررسی و 

ارائه نمودند[21].
ارائه ی  توسط محققین مختلف،  مطالعه  مورد  از موضوعات  یکی 
سازه های  در  انرژی  استهلاک  راندمان  افزایش  برای  روش هایی 
است. در سال هاي  بوده  مانند شیب شکن ها  انرژی  مستهلک کننده 
آرامش  حوضچۀ  و  هیدرولیکي  پـرش  جـایگزین  روش هـاي  اخیر 
بررسي شده کـه اسـتفاده از صفحات مشبک در مسیر جریان از جمله 
این ها روش هاسـت در مطالعه حاضر گامی نخست و دقیق تر، برای 
افزایش استهلاک انرژی جریان، با بررسی اثر توامان شیب شکن قائم، 

واگرایی تدریجی دیواره و صفحات مشبک انجام شده است. 

2-آنالیز ابعادی 
پارامترهای مختلفی بر میزان استهلاک انرژی در شیب شکن های 
قائم مجهز به صفحات مشبک تأثیرگذار هستند که اهمیت برخی از 
آن ها نسبت به سایر پارامترها بیشتر است. برای رابطه انرژی مقاطع 
صفر و 2 درنظر گرفته شده است. شکل 1، پارامترهای مهم اهداف 

تحقیق حاضر را نشان می دهد. 
آزمایشگاهی و در نظر گرفتن جوانب مختلف،  بررسی شرایط  با 
پارامترهای تأثیرگذار بر استهلاک انرژی را می توان به صورت رابطه 

)1( نوشت:

1 0( , , , , , , , , , , , , , (c d pE f g Q W P N t d y y B y yρ µ∆ =      )1(

که در آن، E∆ استهلاک انرژی، ρ جرم مخصوص آب، μ لزوجت 
 P،عرض کانال W ،دبی جریان Q ،شتاب گرانش زمین g ،دینامیکی
ضخامت   t مشبک،  صفحه  تخلخل  نسبت   N ،شیب شکن ارتفاع 
صفحات مشبک، d فاصله صفحه مشبک با لبه شیب شکن ، yc عمق 
واگرایی  بالادست شیب شکن،b1/b2 =B   نسبت  y0  عمق  بحرانی، 
استخر  عمق   yp و  مشبک  صفحه  پایین دست  عمق   yd تدریجی،  

می باشد. با در نظر گرفتن ρ ،  y0 و g به عنوان متغیرهای تکراری 
رابطه بی بعد )2( به صورت زیر بدست می آید:

2 0 0
0 0 0 0 0 0 0

(Re , , , , , , , , , (pc d yy yE P t df Fr N B
E y y y y y y
∆

=    )2(

عدد  و  فرود  عدد  نشان دهنده  ترتیب  به   Re و   Fr0 آن  در  که 
رینولدز می باشد. برای معنی دار کردن پارامترهای بدون بعد موثر، 
با ساده سازی و تقسیم برخی از پارامترهای بی بعد موجود در رابطه 

)2( بر هم، رابطه )3( به صورت زیر حاصل می شود:

3 0 0
0

(Re , , , , , , , , (pc d yy yE t df Fr N B
E P P P P P
∆

=    )3(

بنابراین  می باشد،   07000 Re 35000≤ ≤ آزمایش ها، تمامی  در 
نمود  صرف نظر  لزوجت  اثر  از  می توان  و  بوده  متلاطم  کاملًا  جریان 
[22]. همچنین با اندازه گیری عمق بالادست مطابق مطالعات گرنت و 

داوسون1 در yb(10yb، عمق جریان در لبه شیب شکن( [23]  مشاهده 
 00.68 0.92Fr< < شد که در تمامی آزمایشات عدد فرود در محدوده 
می باشد، باتوجه به محدوده کوچک عدد فرود بالادست از تأثیر این 
هیدرولیکی شیب شکن ها صرف نظر  مشخصه های  روی  بر  پارامتر 
ضخامت  پارامتر  بالکیش3  و  چاکیر2  مطالعات  طبق  می شود [19]. 
انرژی  استهلاک  بر  موثر  غیر  پارامتری  عنوان  به  مشبک  صفحات 
در  مشبک  تأثیرات ضخامت صفحات  از  بنابراین  است،  معرفی شده 
این تحقیق نیز صرف نظر می شود]24-25[. همچنین از تاثیر فاصله 
صفحات مشبک به دلیل عدم تاثیر آن بر روی استهلاک انرژی نسبی 
تاثیر  از  پایاب  صرف نظر می گردد[15]. به دلیل عدم کنترل عمق 
صرف نظر  با  بنابراین  شد.  صرف نظر  نیز  پایین دست  نسبی  عمق 
کردن از عدد فرود و عدد رینولدز می توان استهلاک انرژی نسبی را 

به صورت تابعی زیر تعریف کرد:

4
0

( , , (cyE f N B
E P
∆

=
 

   )4(

پایین دست صفحه  نسبی  عمق  و  استخر  نسبی  عمق  همچنین 
مشبک نیز بر اساس کمیت های بدون بعد بصورت زیر بیان می شود:

5 ( , , (p cy y
f N B

P P
=    )5(

1  Grant and Dawson
2  Çakir
3  Balkiş
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6 ( , , (d cy y
f N B

P P
=   )6(

3-مواد و روش
1-3- تجهیزات فلوم آزمایشگاهی

با  آزمایشگاهی  فلوم  از  پژوهش،  این  در  آزمایشات  انجام  برای 
ارتفاع  با  متر  و 0/3  ترتیب 5  به  و عرض  به طول  مقطع مستطیلی 
پلکسی  جنس  از  دیواره هایی  و  کف  با  و  متر   0/7 و   0/45 متغیر 
گلس که مشاهده دقیق تر و جزئی تر رفتارهای جریان را امکان پذیر 
می نماید، استفاده شد. از دو عدد پمپ هر کدام با توان 450 لیتر در 
دقیقه که به صورت چرخشی جریان ورودي فلوم را ایجاد می کنند، 
استفاده  گردید، برای ایجاد سازه شیب شکن در کانال از باکس های 
شیشه ای هم عرض کانال با ارتفاع های 0/15 و 0/20 متر استفاده 
شد. به منظور هوادهی جریان، در دیواره لبه شیب شکن و زیر جت 
در حال سقوط، سوراخ هایی ایجاد گردید[25]. همچنین به منظور 

رنگی  غیر  شیشه  از  نیز  شیب شکن  پایین دست  در  واگرایی  ایجاد 
جهت مشاهده پارامترهای موثر استفاده شد. صفحات مشبک از جنس 
با  دایره ایی  روزنه های  با  و  سانتی متر  یک  ضخامت  به  اتیلن  پلی 
ساختار زیگزاگی و به قطر یک سانتی متر ساخته شد. کلیه صفحات 
مشبک مورد استفاده به حالت عمود بر جریان بعد از شیب شکن با 
از  0/85  متری  فاصله ی  در  و  درصد   50 و   40 روزنه های  نسبت 
انتخاب نسبت درصد تخلخل  لبه ی شیب شکن نصب گردید. دلیل 
صفحات مشبک عملکرد بهینه این صفحات در تخلخل های 40 و 50 
می باشد[2]. شکل 2، نمای کلی فلوم آزمایشگاهی و محل استقرار 

شیب شکن و صفحه مشبک مورد مطالعه را نشان می دهد.
و  بالادست  مختلف  قسمت های  در  آب  عمق  قرائت  منظور  به 
پایین دست و بر روی شیب شکن شامل عمق اولیه جریان در بالادست 
عمق  کف،  با  جت  برخورد  محل  موقعیت  لبه،  عمق  شیب شکن، 
استخر، عمق پایین دست، از عمق سنج نقطه ای با دقت یک میلی متر 

 

 
 شکن قائم مجهز به صفحات مشبک با واگرایی دیوارهشیب -1شکل 

  

شکل 1. شیب شکن قائم مجهز به صفحات مشبک با واگرایی دیواره
Fig. 1. Vertical drop equipped to vertical screen with gradually expanding wall 

 شکن قائم مجهز به صفحات مشبک و دیواره واگرای تدریجیمشخصات هیدرولیکی و هندسی شیب  -1جدول 
 

B=b1/b2 𝛽𝛽(o( N(%( P(m( y0(m( yc(m( Fr0 Q(L/min( 

5/0 ،68/0 ،8/0 ،
1 12/7 ،76/4 ،82/0،2  40،50 2/0-15/0  068/0-021/0  058/0-092/0  92/0-68/0  800-150  

 
  

جدول 1.  مشخصات هیدرولیکی و هندسی شیب شکن قائم مجهز به صفحات مشبک و دیواره واگرای تدریجی
Table 1. Hydraulic and geometric characteristics of vertical drop equipped to vertical screen with expanding wall
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و برای اندازه گیری طول پرش از متر بنایی با دقت یک میلی متر استفاده 
شد. همچنین دبی جریان با استفاده از روتامتر نصب شده بر پمپ با خطای 
نسبی 2± درصد قرائت می شود. آزمایش های مربوط به این تحقیق با توجه 
به ابعاد فلوم آزمایشگاهی از دو ارتفاع شیب شکن قائم15 / 0و 0/2 متر با 
چهار زاویه واگرایی صفر، 2/82، 4/76 و 7/12 درجه در پایین دست این 
سازه استفاده گردید. طول واگرایی 0/6  متر از لبه شیب شکن و فاصله 
صفحات مشبک از انتهایی واگرایی با توجه به مطالعات دانشفراز و همکاران 
که فاصله این صفحات از محل ایجاد جریان فوق  بحرانی را کم تأثیر معرفی 
کرده اند، 0/25  متر انتخاب گردید[18]. جدول 1 مشخصات هندسی 
شیب شکن قائم مجهز به صفحات مشبک و با دیواره واگرا و خلاصه ای 

شرایط هیدرولیکی جریان عبوری تحقیق حاضر را نشان می دهد.

4-نتایج و بحث
در مطالعه حاضر ابتدا آزمایشاتی بر روی شیب شکن قائم ساده 

با دو ارتفاع 15و 20 سانتی متری در محدوده دبی 150 تا 800 لیتر 
از  نتایج حاصل  با  آزمایش  این  از  نتایج حاصل  انجام شد.  در دقیقه 
مطالعات راجاراتنام و چمنی )1995( و اسن و همکاران )2004( مورد 
مقایسه و بررسی قرار گرفت. شکل 3، مقایسه نتایج پارامترهای عمق 
نسبی استخر، عمق نسبی پایین دست و استهلاک انرژی با محققین 

مذکور را نشان می دهد.
تطابق خوبی  نتایج  مشاهده می گردد   3 در شکل  که  همانگونه 
با مطالعات مربوط به راجاراتنام و چمنی )1995( و اسن و همکاران 
)2004( دارد. برای درک بهتر این موضوع با استفاده از معیار ارزیابی 
مطالعه  داده  های  مقایسه  میانگین،  جذر  خطای  و  تعیین  ضریب 
است. معیار  شده  ارائه   2 جدول  در  و  انجام  محققین  این  و  حاضر 

ارزیابی استفاده شده در جدول 2 بصورت زیر تعریف می شود.
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مورد  پارامتر  سه  هر  برای   2 جدول  ارزیابی  معیارهای  مطابق 
بررسی در مقایسه با هر دو مطالعه انجام شده قبلی، مشاهده می گردد 

که نتایج دارای دقت و نزدیکی خوبی می باشد.

1-4- تاثیر واگرایی دیواره بر پارامترهای شیب شکن قائم
با توجه به اینکه واگرایی مقطع در پایین دست شیب شکن درنظر 
گرفته شده است، واگرایی ایجاد شده بر عمق استخر، عمق پایین دست 
شیب شکن و همچنین استهلاک انرژی تاثیر گذار می باشد. شکل 4 
تاثیر واگرایی دیواره بر پارامترهای شیب شکن قائم را نشان می دهد.

فلوم  عرض  از  کمتر  واگرایی  وجود  دلیل  به  ورودی  عرض جت 
به  برگشتی  و دبی  استخر شده  امر موجب تلاطم در  این  می باشد، 
افزایش  و ضمن  کرده  عبور  طرف  دو  در  فلوم  کناره های  از  استخر 
عمق استخر، باعث تلاطم در کناره های جت و همچنین توزیع غیر 
در  )عمق  است.  شده  شکن  شیب  پایین دست  در  عمق  یکنواخت 
کناره ها بیشتر از عمق در محور مرکزی کانال است(. این امر باعث 
می شود.  قائم  شیب شکن  پایین دست  در  انرژی  استهلاک  افزایش 
درصد   25 انرژی  استهلاک  دیواره،  واگرایی  وجود  با  متوسط  بطور 
افزایش می یابد. با افزایش زاویه واگرایی و افزایش دبی غیر یکنواختی 

 

 
 نمای کلی فلوم آزمایشگاه هیدرولیک -2شکل 

  

شکل 2. نمای کلی فلوم آزمایشگاه هیدرولیک
Fig. 2. Overview of hydraulic laboratory flume
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افزایش دبی)افزایش  با  افزایش می یابد. همچنین  عمق پایین دست 
yc/P( میزان استهلاک انرژی به علت استغراق جریان در پایین دست 

شیب شکن کاهش می یابد. شکل 5 تاثیر ارتفاع شیب شکن قائم را بر 
روی میزان استهلاک انرژی و عمق استخر را نشان می دهد.

میزان  شیب شکن،  ارتفاع  افزایش  با  که  می شود  مشاهده 
جریان  جت  بیشتر  برخورد  شدت  اثر  در  جریان،  انرژی  استهلاک 
افزایش می یابد.  پایین دست آن  با کف  از روی شیب شکن  عبوری 
همچنین با افزایش ارتفاع شیب شکن، عمق استخر کاهش می یابد. 
شکل  6جریان عبوری از روی شیب شکن ها را در شرایط دو ارتفاع 

متفاوت را نشان می دهد. مشاهده می گردد که عمق استخر در ارتفاع 
شیب شکن 20 سانتی متر کمتر از ارتقاع 15 سانتی متر می باشد.

پایین دست  انرژی  استهلاک  بر  مشبک  صفحات  وجود  تاثیر   -4-2
شیب شکن قائم

مستهلک کننده ی  سازه ی  عنوان  به  مشبک  صفحات  وجود 
جریان  انرژی  کاهش  باعث  خود  بالا دست  در  پرش  ایجاد  با  انرژی 
بر  تاثیر وجود صفحات مشبک  از خود می گردند.  شکل 7  عبوری 
روی عمق استخر، عمق پایین دست و میزان استهلاک انرژی را در دو 

 

 
 شکن قائم ساده با محققین پیشینمقایسه نتایج حاصل از شیب -3شکل 
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شکل 3. مقایسه نتایج حاصل از شیب شکن قائم ساده با محققین پیشین
Fig. 3. Comparison of results of vertical drop with previous researchers

 شکن قائم ساده با محققین پیشین بادرنظر گرفتن معیار ارزیابیمقایسه نتایج حاصل از شیب -2جدول 
 

 مقایسه نتایج پارامتر  معیار ارزیابی
RMSE(m( R2 

022/0  933/0 مطالعه حاضر و راجاراتنام و  عمق استخر 
(1995چمنی )  025/0  958/0  استهلاک انرژی 

031/0  932/0 مطالعه حاضر و اسن و  عمق استخر 
(2004همکاران )  008/0  99/0 دستعمق پایین   

 
  

جدول 2. مقایسه نتایج حاصل از شیب شکن قائم ساده با محققین پیشین بادرنظر گرفتن معیار ارزیابی
Table 2. Comparison of results of vertical drop with previous researchers considering the evaluation criteria
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نسبت تخلخل 40 و 50 درصد را نشان می دهد.
پایین دست  در  مشبک  صفحات  وجود  که  می گردد  مشاهده 
شیب شکن قائم باعث افزایش عمق استخر، عمق پایین دست و میزان 
استهلاک انرژی جریان می گردد. افزایش استهلاک انرژی با حضور صفحات 
مشبک در پایین دست شیب شکن، با تحمیل پرش هیدرولیکی و ایجاد 

تلاطم همراه است. بطوریکه بکارگیری صفحات مشبک باعث افزایش 44 
درصدی راندمان استهلاک انرژی جریان در پایین دست شیب شکن قائم 
می گردد. نکته قابل توجه اینکه، در صفحات مشبک با تخلخل 40 درصد، 
عمق استخر، بیشتر از تخلخل 50 درصد بوده که دلیل آن مستغرق شدن 
جت و افزایش عمق استخر می باشد. شکل 8 تاثیر ارتفاع شیب شکن در 

 

 
 شکن قائمتاثیر واگرایی دیواره بر مشخصات هیدرولیکی شیب -4شکل

  

شکل4. تاثیر واگرایی دیواره بر مشخصات هیدرولیکی شیب شکن قائم
Fig. 4. The effect of expanding wall on the hydraulic characteristics of the vertical drop

 
 شکن بر میزان استهلاک انرژی و عمق استخرتاثیر ارتفاع شیب -5شکل 

  
شکل 5. تاثیر ارتفاع شیب شکن بر میزان استهلاک انرژی و عمق استخر

Fig. 5. The effect of drop height on energy dissipation and pool depth
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حالت وجود صفحات مشبک در دو نوع نسبت تخلخل را بر روی راندمان 
استهلاک انرژی نشان می دهد.

ارتفاع شیب شکن قائم در یک  افزایش  با  مشاهده می گردد که 
افزایش  انرژی  استهلاک  میزان  مشبک،  صفحات  تخلخل  نسبت 
می یابد ولی این افزایش قایل توجه نبوده و بطور متوسط 4 درصد 
جریان   9 شکل  می گردد.  انرژی  استهلاک  راندمان  افزایش  باعث 
عبوری از شیب شکن قائم در حالت وجود صفحات مشبک با دو نوع 

نسبت تخلخل در پایین دست آن را نشان می دهد.
در این شکل استغراق جت جریان در بالادست صفحات مشبک 
با نسبت تخلخل 40 درصد به وضوح دیده می شود. در این تخلخل، 
این  بالادست حرکت می کند.  به سمت  پرش  پنجه  دبی  افزایش  با 
شده  ایجاد  پرش  درصد   50 مشبک  در صفحات  که  است  حالی  در 
بصورت آزاد می باشد. همچنین عمق پایین دست در صفحات مشبک 
با نسبت تخلخل 50 درصد به علت عبور دهی بیشتر جریان از خود 

 
 مترسانتی 20و  15های قائم در دو ارتفاع شکنجریان عبوری از شیب -6شکل 

  
شکل 6. جریان عبوری از شیب شکنهای قائم در دو ارتفاع 15 و 20 سانتیمتر

Fig. 6. The flow through the vertical drop at two heights of 15 and 20 cm

      

 
 شکن قائم بر پارامترهای هیدرولیکی آندست شیبمقایسه تاثیر وجود صفحات مشبک در پایین -7شکل 

  

شکل 7. مقایسه تاثیر وجود صفحات مشبک در پاییندست شیب شکن قائم بر پارامترهای هیدرولیکی آن
Fig. 7. Comparison of the effect of the presence of screen downstream of the vertical drop on its hydraulic parameters
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نسبت به تخلخل 40 درصد افزایش یافته است.

بر  دیواره  واگرایی  همراه  به  توام صفحات مشبک  وجود  تاثیر   -4-3
استهلاک انرژی شیب شکن قائم

مناسبي  حل  راه  مي تواند  جریان  مقطع  در  واگرایي  یک  ایجاد 
از  باشد.  هیدرولیکي  پرش  وقوع  براي  موردنیاز  عمق  کاهش  براي 
طرف دیگر بکارگیری توام واگرایی دیواره به همراه صفحات مشبک 

مي تواند باعث کاهش هزینه احداث حوضچه هاي آرامش نیز گردد. 
تاثیر وجود توام صفحات مشبک به همراه واگرایی دیواره  شکل 10 
انرژی  استهلاک  پایین دست و میزان  استخر، عمق  بر روی عمق  را 

جریان عبوری از شیب شکن قائم را نشان می دهد.
مشاهده می شود که بکارگیری همزمان واگرایی دیواره و صفحات 
مشبک در پایین دست شیب شکن قائم باعث افزایش استهلاک انرژی 
و کاهش عمق استخر و عمق پایین دست می گردد. با مقایسه نسبت 

   
 بر روی میزان استهلاک انرژی جریانشکن قائم در حالت وجود صفحات مشبک مقایسه تاثیر ارتفاع شیب -8 شکل

  

شکل 8. مقایسه تاثیر ارتفاع شیب شکن قائم در حالت وجود صفحات مشبک بر روی میزان استهلاک انرژی جریان
Fig. 8. Comparison of the effect of vertical drop height in the presence of screen on the rate of energy dissipation

 

 
 وجود صفحات مشبک با دو نوع تخلخلو  وجود بدونشکن قائم در حالت جریان عبوری از شیب -9شکل 

  

شکل 9. جریان عبوری از شیب شکن قائم در حالت بدون وجود و وجود صفحات مشبک با دو نوع تخلخل
Fig. 9. The flow through the vertical drop in the absence and presence of screen with two types of porosity
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تخلخل صفحات مشبک با وجود دیواره های واگرا مشاهده می گردد 
که افزایش نسبت تخلخل در واگرایی دیواره ثابت، تاثیری کمی نسبت 
و  استخر  عمق  کاهش  باعث  ولی  دارد،  انرژی  استهلاک  در  هم  به 
افزایش عمق پایین دست می گردد. در نسبت تخلخل ثابت صفحات، 
افزایش واگرایی دیواره باعث افزایش استهلاک انرژی و عمق استخر 
دیواره  از  بکارگیری همزمان  پایین دست  می گردد.  و کاهش عمق 
واگرا و صفحات مشبک بطور متوسط باعث افزایش 48 درصد راندمان 
می گردد.  قائم  پایین دست شیب شکن  در  جریان  انرژی  استهلاک 
شکل 11جریان عبوری از شیب شکن قائم در حالت وجود همزمان 
صفحات مشبک و واگرایی دیواره در پایین دست آن را نشان می دهد.

افزایش دبی، در زاویه دیواره واگرایی ثابت، پرش هیدرولیکی  با 
تمایل  بالادست  به  درصد  تخلخل 40  نسبت  با  مشبک  در صفحات 

دارد، این در حالی که در صفحات مشبک با نسبت تخلخل 50 درصد 
پرش هیدرولیکی به سمت پایین دست حرکت می کند پرش تشکیل 
یافته بعد از شیب شکن با وجود صفحات اسکرین به صورت V شکل 
می باشد. دلیل این امر توزیع غیر یکنواخت سرعت و عمق در مقطع 

عرضی کانال به جهت وجود واگرایی می باشد)شکل 12(. 
پارامترهای  تاثیر  دادن  نشان  جهت  ابعادی،  آنالیز  براساس 
را  مختلفی  معادلات  می توان  وابسته،  پارامترهای  بر  مستقل 
استخراج نمود. لذا با درنظر گرفتن 70 درصد از داده ها به عنوان 
از  استفاده  و  تست  داده  عنوان  به  آن  درصد   30 آموزش،  داده 
دستور Solver در اکسل،  برای پیش بینی و تخمین پارامترهای 
انرژی  استهلاک  و  پایین دست  نسبی  عمق  استخر،  نسبی  عمق 

روابط زیر ارائه گردید.

  

 
 شکن قائمدست شیبای هیدرولیکی پایینهتاثیر وجود توام صفحات مشبک به همراه واگرایی دیواره را بر پارامتر -10 شکل

  

شکل 10. تاثیر وجود توام صفحات مشبک به همراه واگرایی دیواره را بر پارامترهای هیدرولیکی پاییندست شیب شکن قائم
Fig. 10. The combined effect of vertical screen with gradually expanding wall on downstream hydraulic parameters
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ضرایب معادله فوق برای هر سه پارامتر به همراه معیارهای ارزیابی 
آن ها در جدول )3( ارائه شده است.

 
5-نتیجه گیری

در این تحقیق به بررسی آزمایشگاهی عملکرد شیب شکن  های 
قائم مجهز به صفحه مشبک با واگرایی تدریجی در پایین دست آن 

در راندمان استهلاک انرژی پرداخته شد و نتایج زیر حاصل گردید:
واگرایی دیواره ایجاد شده  در پایین دست شیب شکن قائم   -1
باعث تلاطم در کناره های جت و همچنین توزیع غیر یکنواخت عمق 

 
 شکل به دلیل واگرایی دیواره Vشکن با وجود صفحات اسکرین به صورت پرش تشکیل یافته بعد از شیب -12شکل 

 

شکل 12. پرش تشکیل یافته بعد از شیب شکن با وجود صفحات اسکرین به صورت V شکل به دلیل واگرایی دیواره
Fig. 12. Jump V-shaped formed after the drop with screens and gradually expanding wall

 
 دست آنمشبک و واگرایی دیواره در پایینشکن قائم در حالت وجود همزمان صفحات جریان عبوری از شیب -11شکل

  

شکل11. جریان عبوری از شیب شکن قائم در حالت وجود همزمان صفحات مشبک و واگرایی دیواره در پاییندست آن
Fig. 11. The flow through the vertical drop in the presence of screen plates gradually expanding wall
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عمق  و  استخر  عمق  افزایش  ضمن  و  می گردد  آن  پایین دست  در 
پایین دست شیب شکن باعث افزایش 25 درصدی راندمان استهلاک 
انرژی جریان می گردد. با افزایش دبی)افزایش yc/P( میزان استهلاک 
کاهش  شیب شکن  پایین دست  در  جریان  استغراق  علت  به  انرژی 

می یابد.
در شرایط هیدرولیکی یکسان، با افزایش ارتفاع شیب شکن   -2
میزان استهلاک انرژی جریان در اثر شدت برخورد بیشتر جت جریان 
عبوری از روی شیب شکن با کف پایین دست آن افزایش یافته و عمق 

استخر کاهش می یابد.
قائم  شیب شکن  پایین دست  در  مشبک  صفحات  وجود   -3
استهلاک  میزان  و  پایین دست  عمق  استخر،  عمق  افزایش  باعث 
باعث  مشبک  صفحات  بکارگیری  بطوریکه  می گردد.  جریان  انرژی 
افزایش 44 درصدی راندمان استهلاک انرژی جریان در پایین دست 
شیب شکن قائم می گردد. در صفحات مشبک با تخلخل 40 درصد، 
عمق استخر، بیشتر از تخلخل 50 درصد بوده که دلیل آن مستغرق 

شدن جت و افزایش عمق استخر می باشد.
تخلخل  نسبت  یک  در  قائم  شیب شکن  ارتفاع  افزایش   -4
ولی  می دهد  افزایش  را  انرژی  استهلاک  میزان  مشبک،  صفحات 
این افزایش قایل توجه نبوده و بطور متوسط 4 درصد باعث افزایش 

راندمان استهلاک انرژی می گردد.
عمق پایین دست در صفحات مشبک با نسبت تخلخل 50   -5
درصد به علت عبور دهی بیشتر جریان از خود نسبت به تخلخل 40 

درصد افزایش می یابد.
با افزایش دبی، پرش هیدرولیکی تشکیل شده در بالادست   -6
صفحات مشبک با نسبت تخلخل 40 درصد  از نوع مستغرق می باشد. 

این در حالی است که در صفحات مشبک 50 درصد پرش ایجاد شده 
بصورت آزاد می باشد.

در  مشبک  صفحات  و  دیواره  واگرایی  همزمان  بکارگیری   -7
پایین دست شیب شکن قائم باعث افزایش استهلاک انرژی و کاهش 
عمق استخر و عمق پایین دست می گردد. افزایش نسبت تخلخل در 
واگرایی دیواره ثابت، تاثیری کمی نسبت به هم در استهلاک انرژی دارد، 
ولی باعث کاهش عمق استخر و افزایش عمق پایین دست می گردد. 
در تسبت تخلخل ثابت صفحات، افزایش واگرایی دیواره باعث افزایش 
استهلاک انرژی و عمق استخر و کاهش عمق پایین دست  می گردد. 
بکارگیری همزمان از دیواره واگرا و صفحات مشبک بطور   -8
متوسط باعث افزایش 48 درصد راندمان استهلاک انرژی جریان در 

پایین دست شیب شکن قائم می گردد.
با توجه به نتایج و مشاهدات آزمایشگاهی تحقیق حاضر می توان   -9
توام واگرایی دیواره به همراه صفحات مشبک  نتیجه گرفت بکارگیری 

مي تواند باعث کاهش هزینه احداث حوضچه هاي آرامش نیز گردد.
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