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  چكيده

هـاي هيـدروليكي از نظـر     عملكرد سازههاي هيدروليكي از مسائل مهم در مهندسي هيدروليك است. استهلاك انرژي در سازه

در اين پژوهش به ارزيابي آزمايشـگاهي عملكـرد    .پايداري سازه و بستر رودخانه تاثير گذار باشدتواند بر  استهلاك انرژي مي

ند از: اانرژي جريان فوق بحراني پرداخته شده است. پارامترهاي مورد بررسي عبارت ةكنندعنوان مستهلكصفحات مشبك به

 5/8تـا   5/2دد فرود جريان فوق بحراني در بازه محل قرارگيري صفحات مشبك. عو  صفحات مشبكروزنة ، نسبت عدد فرود

، 5/62هـاي  فاصـله درصد است. همچنين محل قرارگيري صـفحات در   50و  40صفحات مشبك نسبت روزنة و كند ميتغيير 

دهـد كـه   مـي متري بعد از دريچه مولد جريان فوق بحراني در نظر گرفته شده است. نتايج تحقيق نشـان   سانتي 250و  125

مولد جريان فوق بحراني و همچنين عدد فـرود جريـان فـوق    دريچة از  صفحة مشبكصفحات، فاصله قرارگيري نسبت روزنة 

ثيرگذار است. در تمامي حالات مورد بررسي نيز استهلاك انـرژي سيسـتم از اسـتهلاك    أبحراني بر عملكرد صفحات مشبك ت

افزايش عدد فـرود موجـب افـزايش عملكـرد     دهد كه ميدست آمده نشان هروليكي آزاد بيشتر است. نتايج بانرژي پرش هيد

افـت انـرژي   بـا  صفحات مشبك (افت انرژي نسبي) و كاهش بازده صفحات مشبك (اختلاف بين افت انرژي نسبي سيسـتم  

 ـ 50نسبت روزنة مشبك با دهد كه صفحة ميپرش هيدرويكي آزاد) شده است. همچنين نتايج نشان   125 ةلدرصد كه در فاص

 دارد.، عملكرد بهتري گيردميمتري دريچه قرار سانتي

  

  كليديهاي واژه

 آزمايشگاهيمطالعة ، پرش هيدروليكي، صفحات مشبك، عدد فرود انرژي، استهلاك

  

  مقدمه

عبـارت ديگـر   نترل سرعت و انرژي جريـان آب و بـه  ك  

در  مهـم از مسـائل   ،رژيـم جريـان  شناسايي تغيير ماهيـت  

از حالـت فـوق    تغييـر جريـان  مهندسي هيدروليك اسـت.  

نـام پـرش    هب ـ رويـدادي بحرانـي بـا    بحراني به حالـت زيـر  

  اسـتهلاك انـرژي نيـز    در آنكـه  اسـت  هيدروليكي همراه 

هـاي جـايگزين پـرش     هاي اخير روش در سال .دهدرخ مي

اسـتفاده از  كـه   شدهآرامش بررسي حوضچة هيدروليكي و 

  .سـت ها روشاين جمله از صفحات مشبك در مسير جريان 

تحقيقـاتي   )Baines & Peterson, 1951( پترسون و بينس

ــة را در  ــأثير  زمين ــاز و ت ــبك آغ ــفحات مش ــان در ص   جري

را دار هـاي مشـبك نسـبتاً درشـت و صـفحات روزنـه      توري
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گيرند.  قرار مي هوا سيالكه عمود در مسير مشاهده كردند 

افــت فشــار در صــفحات  بــراي ايــن منظــورايــن محققــان 

هـا و  اسكرينبر اثر مشبك، اصلاح توزيع سرعت ايجاد شده 

 Koo( كـو و جيمـز  . را بررسي كردند آشفتگي ناشي از آنها

& James, 1973(  يك مدل رياضي براي جريان دائمـي دو 

ــ ــد.   بع ــنهاد كردن ــبك پيش ــفحات مش ــاس  دي ص ــر اس   ب

ــابررســي ، )Laws & Livesey, 1978(لاوز و لاوزي  يه

 صـفحات مشـبك بـه سـه دسـته     بـارة  اطلاعات موجـود در 

مشـخص كـردن    يبـرا  قـات تحقي بندي شده اسـت: تقسيم

 ريتـأث  يرو قـات يتحق، در صـفحات مشـبك   انيخواص جر

شـده در   يري ـگ سـرعت متوسـط   عيصفحات مشبك بر توز

 عي ـصفحات مشبك بـر توز  ريتأث زمينةدر  قاتيتحقو  زمان

  . يآشفتگ

ــه   ــتا  يئ ــراي  )Yeh & Shrestha, 1989(و شرئس ب

ي افت هد ناشي از صفحات مشبكي كـه در كانـال   نيب شيپ

منظـور  بـه  و دادندتوسعه  فيزيكيمدلي ، شوند يمباز نصب 

صـفحات  در هـا  آزمـايش برخي به  سنجي مدل، صحتشده 

 ستيل در شرايط جريـان زيـر  شكل از جنس اتوري مشبك

كـه   نشـان داد آنهـا   تحقيقـات  نتـايج   .دنددست ز بحراني 

ولـي  شود ميدرجه از قائم، ظاهر  60ية زاومينيمم افت در 

و  راتنـام راجا درجـه بـوده اسـت.    80شده  ينيب شيپزاوية 

ــه بررســي  )Rajaratnam & Hurtig, 2000( هورتيــگ ب

اســتهلاك انــرژي در صــفحات مشــبك و يــا  آزمايشــگاهي

كـه   و به ايـن نتيجـه رسـيدند    پرداختند دار روزنهي ها بافل

هاي مساحت روزنهنسبت ( 1ةروزنصفحات مشبك با نسبت 

 40 )100ضـربدر   صـفحة مشـبك  مساحت كـل  صفحه به 

كنـد.  به شـكلي مـوثر انـرژي را مسـتهلك      تواند يمدرصد 

صفحات مشبك بيشـتر   ناشي ازاستهلاك انرژي ، همچنين

از استهلاك انرژي ناشي از پرش هيدروليكي آزاد در همـان  

بـه بررسـي    )Cakir, 2003(ر يچـاك . عدد فرود بـوده اسـت  

آزمايشگاهي استهلاك انرژي در صفحات مشـبك پرداخـت   

ر استهلاك انرژي گـزارش  را دها و كارايي مناسب اين سازه

 . داد

بررسـي تـاثير شـيب صـفحات      اب )Balkis, 2004(بالكيش 

كـه شـيب   نشـان داد  مستغرق در ميزان اسـتهلاك انـرژي   

 حالت عمـودي وقتي كه به صفحات مستغرق، در مقايسه با 

نـدارد.   تأثير چنداني بر اسـتهلاك انـرژي   ،شود كارگيري به

بررسي آرايش مثلثي صـفحات  با  )Gungor, 2005(گونگور 

آرايـش  كـه   دادنشـان  درجـه   60داخلـي  ية زاوبا مستغرق

قايسـه  م مثلثي صفحات مستغرق با همان نسبت روزنه، در

تـأثير زيـادي بـر     ،نـد گير حالت عمودي قراروقتي كه به با 

تـأثير   )Aslankara, 2007(اسلانكارا . ندارداستهلاك انرژي 

ــش  ــاب و آراي ــعمــق پاي در را صــفحات مشــبك ة چندگان

كـه عمـق    دادنشـان   بررسـي كـرد و  استهلاك انرژي آنهـا  

كـه  در صـورتي ندارد پاياب تأثير زيادي بر استهلاك انرژي 

 صـفحات مشـبك، در مقايسـه بـا حالـت     ة چندگان ـآرايش 

ايجــاد  ، اســتهلاك انــرژي بيشــتريمنفــرد ايــن صــفحات

نتايج  )Bozkus et al., 2007(و همكاران  . بوزكوشكند يم

 2007رد صفحات مشبك را تا سال كاربزمينة مطالعات در 

  ند:  ادادهصورت زير گزارش به

بـراي   اي اسـت  درصـد، نسـبت بهينـه    40ة روزن ـنسبت  -

  استهلاك انرژي در صفحات مشبك.

 .ابدي يمعملكرد سيستم با افزايش عدد فرود، افزايش  -

 .ابدي يمبا افزايش عدد فرود بازده سيستم كاهش  -

، افـت  نسبت به صفحات منفـرد  ،دوتايي صفحات مشبك -

 .كنند يمايجاد  انرژي بيشتري

نسبت به پرش هيـدروليكي معمـول در    ،صفحات مشبك -

افت ي هيدروليكي، ها سازهدست  آرامش، در پايين ةحوضچ

  .دنكن يمايجاد انرژي زيادتري 

و  "عملكـرد سيسـتم  "دو عبـارت   شود كهيادآوري مي  

 سـتم يس عملكـرد  :دارنـد معـاني متفـاوتي    "بازده سيستم"

بيانگر افت انرژي سيستم ناشي از وجـود صـفحات مشـبك    

نسبت به انرژي جريان فوق بحراني است كـه ايـن عبـارت    

 بيـانگر   سـتم يس بازده ،شود افت انرژي نسبي نيز ناميده مي

1- Screen Porosity 
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صـفحة  اختلاف بين افت انرژي نسـبي سيسـتم بـا وجـود     

ــبك ــرش    مش ــي از پ ــتم ناش ــبي سيس ــرژي نس ــت ان و اف

  هيدروليكي آزاد است.

بـه   )Sadeghfam et al., 2014( و همكـاران  فامصادق  

رفتار صفحات مشـبك در مواجهـه بـا     بررسي آزمايشگاهي

 5/2 عدد فرودة بازي شده در ساز هيشبي بحرانفوق  انيجر

ــا  ــدپرداخت 5/8ت ــرود  ن ــدد ف ــجر. ع ــوق  اني ــف   ي،بحران

ي اصـل ي پارامترهامختلف صفحات و نسبت روزنه از  شيآرا

كـه   دهـد  يم ـنشـان   اين مطالعـه  جينتاي شده است. معرف

حتـي در  ي آزاد كيدروليهنسبت به پرش  ،صفحات مشبك

 جـاد يا يشـتر يبي انـرژ ، افـت  پرش هيـدروليكي مسـتغرق  

ي بهتـر صفحات، عملكـرد   دوتايي شيآرا نيهمچن. كند يم

 نيب ـي انيمة فاصلكه يدر حالدارند منفرد  شيآرانسبت به 

در ي نـدارد.  انـرژ افـت   زاني ـمي بـر  ريتـأث  دوتايي صفحات

ــي     ــزوم بررس ــه، ل ــورت گرفت ــات ص ــل  تحقيق ــأثير مح   ت

  انــرژي اســتهلاكقرارگيــري صــفحات مشــبك بــر ميــزان 

حاضــر  ةنگارنــدگان مطالعــرا  صــفحات مشــبك  ناشــي از

 پـارامتر، اثربخشـي ايـن    پـژوهش در اين . اندكردهاحساس 

و  40روزنـة  نسـبت  نسبت به جانمايي صفحات مشبك بـا  

  يمتـر  يسـانت  250و  125، 5/62 يها در فاصلهصد در 50

 
 

  از  يطيف ـ مولـد جريـان فـوق بحرانـي بـراي      دريچةپس از 
  

  

 . بررسي شده است 5/8تا  5/2بازة  اعداد فرود

  

  هامواد و روش

در  اني ـجربـر رفتـار    مشبكصفحات  تأثير در بررسي  

سـه نـوع   مولـد جريـان فـوق بحرانـي،     ة چ ـيدر دست نييپا

كـه در   بـوده اسـت   كيتفكقابل مختلف پرش هيدروليكي 

  . شودزير به آنها اشاره مي

  رفتار نوع اول

در  چـه يدر ريز انيجر ريمسبا قرار گرفتن صفحات، در   

مشـاهده   كامـل ي كيدرولي ـهپـرش   كاست ي ممكن كانال

 از بالادست صـفحات اسـت (شـكل    Lي طول دارا كهگردد 

 ةيناح، در رفتار نوع اول، صفحات در 1 شكل). باتوجه به 1

ي قبـل از  كيدرولي ـهو پـرش  گيرنـد  مـي ي قـرار  بحران ـ ريز

 تـأثير در رفتار نوع اول  ،گريدعبارت  . بهخواهد بودصفحات 

حـد خـود    نيكمتـر   به يانرژ استهلاكدر  مشبكصفحات 

نوع رفتار  نياي در انرژ استهلاكبودن  كم ليدل . بهرسد يم

 نيابوده است. در  نامحققمد نظر  كمتراين حالت ، انيجر

محـل و   ةكنند تيتثبنقش  شتريبصفحات  ،انيجرحالت از 

  .دارندي را كيدروليهطول پرش  ةكاهند

  
  

  

 

مشبكدر مواجهه با صفحات  انيرفتار نوع اول جر يشكل كل - 1 شكل

 بررسي آزمايشگاهي تأثير محل قرارگيري صفحات مشبك...
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  رفتار نوع دوم

رفتـار   در مشـبك آب با صفحات  انيجربرخورد  ةجينت  

، گـر يدعبـارت  بـه  اسـت.  كاذبي كيدروليهنوع دوم، پرش 

  و افتــد يمــ اتفــاق پــرش كــهي ا نقطــه نيبــ ةفاصــل

ي كيدرولي ـهپـرش   كـه  ستين يا اندازهبه  مشبكصفحات 

  مشــــبك صــــفحات) و 2شــــكل( شــــودايجــــاد آزاد 

  د.نــقــرار دار انيــجري بحرانــ فــوق ةيــناحدر  كــاملاً 

ــا    كــه افــتيدر تــوان يمــشــده  ذكــردو رفتــار  ةســيمقاب

  اســتهلاكاز  شــتريبي در رفتــار نــوع دوم انــرژ اســتهلاك

  اســـاس نيـــا بـــررفتـــار نـــوع اول اســـت و ي در انـــرژ

ــردر  ــات  اكث ــزمطالع ــل تمرك ــوع دوم  اص ــار ن ــر رفت   ي ب

  بوده است.

  

  

  
  

  مشبكدر مواجهه با صفحات  انيرفتار نوع دوم جر يشكل كل - 2شكل 

  

  رفتار نوع سوم

، در رفتار مشبكبا صفحات  چهيدر ريز انيجربرخورد   

  .شـود  يم ـي مسـتغرق  كيدرولي ـهنوع سوم، منجر به پـرش  

عدد فـرود   كهقابل مشاهده است در مواردي رفتار  نوع نيا

  ).3 شـكل باشـد (  ادي ـزنسـبتاً   ابي ـپاعمـق   اي ـ كـم نسبتاً 

رخ  ي مسـتغرق كيدرولي ـهپـرش   كـه يزمـان  ،حالت نيادر 

 تـرك را  چـه يدر كـه ي اني ـجرو  مشـبك ، صـفحات  دهد يم

 ،حالـت  ني ـاهسـتند. در   زير بحرانـي  ةيناح، هر دو كند يم

رفتـار  ي انـرژ افت از  كمتري همانند رفتار نوع اول انرژافت 

  نوع دوم است.

  

  

  در مواجهه با صفحات مشبك انيرفتار نوع سوم جر يشكل كل - 3شكل 
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  يانرژافت  محاسبة
  

در رفتار نـوع اول   Bو  Aميزان افت انرژي بين مقاطع   

  توان بر اساس مفهوم انـرژي بـر اسـاس    و دوم جريان را مي
  

  محاسبه كرد. 1رابطة 

  

)1(  ∆EAB = �� − �	 	 = �yA + VA
2
2g� −	�yB +

VB2
2g� 

  
عمـق در مقطـع    = yA ؛Aسرعت در مقطـع   =VA ،كه در آن

A؛ VB=  سرعت در مقطعB؛ yB =   عمق در مقطـعBو  ؛g =

بـا   Bو  A. مقـادير سـرعت در مقـاطع    نيزم ـ جاذبةشتاب 

ها و عمق جريان محاسبة ميانگين سرعت در طول آزمايش

ــع  ــة   Aدر مقط ــتفاده از رابط ــا اس ــع  2ب ــا  Bو در مقط ب

  دست آمده است. گيري به اندازه

  

)2(  �� = � ∗ �� 

  

ــزان بازشــدگي دريچــه =d ،كــه در آن = ضــريب  Ccو  ؛مي

و  A، مقدار افت انرژي بين مقـاطع  3مطابق شكل انقباض. 

B   كه شامل پرش هيدروليكي مستغرق و صـفحة مشـبك ،

گردد. وجه تمـايز بـين   محاسبه مي 1بر اساس رابطة  است

رفتار نوع سوم مربوط به پارامترهاي عمق و سرعت جريـان  

يـا   Aگيري عمق جريان در مقطع است. اندازه Aدر مقطع 

هاي مربوط به دليل آشفتگي، به)ySA(عمق استغراق دريچه 

پرش هيـدروليكي، ممكـن نيسـت. راجـاراترام و هورتيـگ      

)Rajaratnam & Hurtig, 2000( ــراي محاســبة عمــق  ب

  

  را ارائه دادند. 3دريچه مستغرق رابطة 

 

)3(  ��� = �� − ��
�

2� 

  

آب پشت دريچه. براي تعيـين عمـق    عمق = H0 كه در آن،

، )3(شـكل   استغراق دريچه در پرش هيدروليكي مسـتغرق 

  .است كرده شنهاديرا پ 4 ةرابط )Chow, 1959(چاو 

  

)4(  Fr = V 
!gy  

  

 Aسرعت و عمـق در مقطـع    بيترت به = yAو  VA ،كه در آن

   .نيزم جاذبةشتاب  = gو  متر) (سانتي

بـا اسـتفاده از    Bو  Aميزان افت انـرژي بـين مقـاطع      

  شود.محاسبه مي 5رابطة 

  

)5(  ∆E " = �y� + V 
�
2g� −	�y" +

V"�2g� 

  
ــة      ــده در رابط ــتفاده ش ــاض اس ــريب انقب ــراي 2ض   ب

بيلـود و   هاي آزاد و مسـتغرق طبـق نتـايج تحليلـي    جريان

با استفاده از نمودار ارائـه   )Belaud et al., 2009(همكاران 

مقـدار آن در ايـن    محاسبه شده است كـه  4شده در شكل 

دسـت آمـد. يـادآوري    بـه  614/0تا  628/0مطالعه در بازة 

 & Cakir, 2003; Bozkus( شـود كـه سـاير محققـان    مـي 

Aslankara, 2008(  را بــراي ضــريب  625/0مقــدار ثابــت

  اند.انقباض پيشنهاد كرده

 بررسي آزمايشگاهي تأثير محل قرارگيري صفحات مشبك...
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ضريب انقباض ارائه شده براي جريان مستغرق و آزاد  - 4شكل 

  )Belaud et al., 2009(توسط بيلود و همكاران 

  
  مدل و تجهيزات آزمايشگاهي

متـر،   5داراي طول استفاده شده در اين مطالعه كانال   

ي هـاي  ديـواره  با متر يسانت 50متر و ارتفاع  سانتي 30عرض 

كـه   اسـت گلـس  هـايي شـفاف از جـنس پلكسـي     شيشهاز 

پـذير   تر رفتارهاي جريان را امكـان  تر و جزئي مشاهده دقيق

كـه   شـود يم ـ نيمأدو پمپ ت باجريان مورد نياز  نمايد. مي

تـا   300هاي بين  دبي و مخزن كانال نصب شده است يرو

، شـماتيك  5كنند. شكل  يتر بر دقيقه را تأمين ميل 1000

ــكل    ــده و ش ــب ش ــزات نص ــال و تجهي ــه 6 كان از  يانمون

 جايگذاري صفحة مشبك را در مسير جريان بعد از دريچـه 

ــراي بررســي ميــزان   دهــد. نشــان مــي در ايــن مطالعــه، ب

استهلاك انرژي در كاربرد صفحات مشبك با نسبت روزنـة  

 125، متـر  سـانتي  5/62هـاي   اصـله در صد در ف  50و  40

از مــدل  پـس از دريچـه،   متـر  سـانتي  250متـر و   سـانتي 

دانشـگاه   فيزيكي سـاخته شـده در آزمايشـگاه هيـدروليك    

  مراغه بهره گرفته شده است.

 
 

  

  شده نصب زاتيتجه و فلوم كيشمات - 5شكل 
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 چهيدر از بعد انيجر ريمس در مشبك صفحه يجاگذار از اي نمونه - 6 شكل

 
كه روي لولـة رانـش   شد گيري  روتامتر اندازه بادبي جريان 

مقـدار دبـي محاسـبه     ةها نصب شده است. بـا مقايس ـ  پمپ

اي جهـت   روتـامتر، رابطـه   ةقرائـت شـد   دبـي  شده با مقدار

ي رو سـنج حاصـل شـده اسـت.    كاليبره كردن دستگاه دبي

ــال  ــهيدركان ــواي  چ ــه كش ــلةيي ب ــس از   1 فاص ــر پ   مت

  سـاز  هيشـب  چـة يدرورودي كانال نصـب شـده اسـت. ايـن،     

ي آن در خـلال  بازشـدگ  زاني ـمي است و بحرانفوق  انيجر

ارتفـاع آب پشـت آن و    تيمحـدود ها، با توجه بـه  شيآزما

در نظـر گرفتـه شـده     متـر  يسانت 6/2ي، دبمقدار  مميماكز

  يبحران ـفـوق   انيجري، عدد فرود بازشدگ زانيم نيااست. 

. در خـلال  دهـد  يم ـقـرار    5/8تـا   5/2ي ب ـيتقر بازة دررا 

ي خروجمقطع  نيبي انرژكه افت  شود يمها فرض شيآزما

شـروع   نقطـة و  شود ينم جاديامنقبض شده  نقطةو  چهيدر

منقـبض شـده اسـت. ارتفـاع آب در      نقطةي انرژمحاسبات 

 1ي ديجيتال اولتراسونيكريگ اندازهها با ابزار شيآزماخلال 

داده در ثانيـه   140گيري شد كـه داراي دقـت ثبـت    اندازه

ثبــت تعــداد زيــاد داده در هــر ثانيــه امكــان درك  اســت. 

صــفحات . كنــد نوســانات موجــود در جريــان را فــراهم مــي

ي از صـفحات هـا، از  شيآزماعنصر  نيتر ياصلمشبك، يعني 

انـد.  ساخته شده متر يسانت يكبا ضخامت  لنيات يپلجنس 

اسـت.   متـر  يسانت يكصفحات  نيا اي هريداي ها روزنهقطر 

  صفحات مشبك مـورد اسـتفاده بـه حالـت عمـود بـر        ةيكل

ــت  ــجرجه ــة   اني ــبت روزن ــا نس ــد و در در 40و  50ب   ص

مولـد   چةيدرمتري از  سانتي 250و  125، 5/62ي ها فاصله

ي در كانـال  مخصوص رةيگي با استفاده از بحرانفوق  انيجر

  اند.نصب شده

  

  تحليل ابعادي

جريان بين دريچه و صفحة مشبك مورد تحليل نظري   

ــراي تحليــل ابعــادي   قــرار گرفــت كــه پارامترهــاي زيــر ب

  :  )6(رابطة  شناسايي گرديدند

  

)6(  ∆� � #
1
%&, �, (, �

�
, �

	
, �

�
, ), *, +, ,, -, �, ., /0 

  

 ةصــفح= انــرژي اســتهلاك يافتـه در اثــر  �∆	  كـه در آن، 

= d؛ [L3T-1]= دبي جريان Qاست؛  [L]كه ابعاد آن  مشبك

=  yA؛ [L]= عـرض كانـال   w؛ [L]ميزان بازشـدگي دريچـه   

؛ B[L]= عمـق آب در مقطـع   yB؛ A[L]عمق آب در مقطع 

yC  عمق آب در مقطـع =C[L] ؛x    فاصـلة بالادسـت محـل =

= فاصلة X؛ [L]پرش هيدروليكي تحميلي از صفحة مشبك 

صـفحة   روزنـه  نسبت=  p؛ [L]بين دريچه و صفحة مشبك 

ــبك  ــبك    =G؛ [-]مش ــفحات مش ــين ص ــلة ب = t؛ [L]فاص

؛ [LT-2]= شتاب ثقل زمـين  g؛ [L]ضخامت صفحة مشبك 

. [ML-1T-1]= ويســكوزيتة آب /؛ و [ML-3]گــالي آب چ =.

آزمايشگاهي تأثير محل قرارگيري صفحات مشبك...بررسي   
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) و L)، طول پرش هيدروليكي آزاد (A )EAانرژي در مقطع 

  بيان شوند: 9تا  7روابط توانند با  عدد فرود مي

  

 )7(  �� = #�(&, �, (, �� , �) 
              

)8(  L = #2(&, (, ��, �) 
 

)9(  345 = #6(&, (, �5 , �) 
 

رابطـة    FrBو  EA ،Lبـراي   6در رابطة  yBو  yAبا جايگذاري 

  آيد.   دست مي به 10
  

)10(  ∆� = #5(&, �, ��, 8, 39	, ��, ), *, +, ,, -, �, ., /) 
  

عنـوان متغيرهـاي    به.	و  yA ،gبا در نظر گرفتن متغيرهاي 

  دست آمد. به 11بعد  بي رابطةتكرارشونده، 

 

)11(  ∆�
�� = #: ;

���� , 39�,
8
�� , 39� ,

)
�� ,

*
�� , .,

,
�� ,

-
�� ,

��� , <=> 

  

تـوان   دهندة عـدد رينولـدز اسـت. مـي     نشان Re كه در آن،

توسعه داد. يادآوري  11را بر اساس رابطة  12بعد رابطة بي

مفهـوم رياضـي    12شود كه علامت قدر مطلق در رابطة مي

كـار رفتـه كـه از    صرفاً بـراي بيـان پارامترهـايي بـه     ندارد و

  نظر شده است.بررسي آنها در اين تحقيق صرف

  

)12(  ∆�
�� = #? ;39�, +,

*
� , @395,

��� ,
)
� ,
)
8 ,
,
- , �� , <= ,

-
�@> 

 
AB، 395گفتني است كه پارامترهاي   

C ،D
C ،D

E  وF
G  رغم  به

توانند در مطالعات بعدي بررسـي شـوند خـارج از     اينكه مي

اهداف مطالعة حاضـر هسـتند. همچنـين ضـريب انقبـاض      

)CC(        كه تـابعي از ميـزان بازشـدگي دريچـه بـه عمـق آب

ثابت و مقـدار  ها يك از آزمايش پشت دريچه است براي هر

 همكـاران  و بلـود  دسـت آمـده اسـت كـه     آن با روشـي بـه  

)Belaud et al., 2009( اند. در مطالعة حاضـر،  معرفي كرده

هـا   جريان از نوع جريان با سطح آزاد است و در اين جريـان 

رو عـدد رينولـدز   اثر جاذبـه بيشـتر حكمفرماسـت، از ايـن    

ــه  ــري دارد و ب ــت كمت  ــاهمي ــل از ت ــين دلي   ثيرات آن أهم

نظر شده است (بازة عدد رينولدز در اين مطالعه بـين  صرف

كنــد). همچنــين، پــارامتر تغييــر مــي 50000تــا  16500

ــه  عنــوان  ضــخامت صــفحة مشــبك در چنــدين مطالعــه ب

 ;Cakir, 2003( ثر معرفـي شـده اسـت   ؤپـارامتري غيـر م ـ  

Balkis, 2004; Bozkus et al., 2005( ثيرات أ، از تنيبنابرا

توجه به آنچه گفته شد و اينكـه   نظر گرديد. بانيز صرفآن 

   12نظـر شـده اسـت، رابطـة     از پارامترهاي ذكر شده صرف

بازنويسي گرديـد. همچنـان كـه     13بعد  صورت رابطة بيبه

، )FrA(شود، عـدد فـرود جريـان فـوق بحرانـي       مشاهده مي

و فاصلة صـفحة مشـبك از    )p(نسبت روزنة صفحة مشبك 

(دريچه 
H
I( .نقش مهمي در مطالعة حاضر دارند 

  
  

)13(  
∆�
�� = #? ;39�, +,

*
�> 

  

  روش آزمايش

ي آب در كانـال جـار  ، دسـتگاه  كار انـداختن پس از به  

هـاي   يدب ـ هـا،  متصل به پمپ ريش دو ميبا تنظ كه شود مي

پـس از  ، كـل  يدبمختلف قابل تنظيم است كه در مجموع 

  صـفحات مشـبك بـا     .شـود  گيري مي اندازه، ستميس تيتثب

و  125، 5/62هـاي   درصد در فاصـله  50و  40نسبت روزنة 

متـري بعـد از دريچـه ثابـت گرديدنـد. بعـد از        سانتي 250

، 300جانمايي صحيح صفحات مشبك، دبي جريان برابر با 

350 ،400 ،450 ،500 ،550 ،600 ،650 ،700 ،750 ،

ليتر بر دقيقه وارد كانـال   1000و  950، 900، 850، 800

اي از  هاي مختلف براي ايجاد طيـف گسـترده   شود. دبيمي

كانـال ايجـاد و آزمـايش شـدند. در      5/8تا  5/2اعداد فرود 

مجمــوع، در ايــن مطالعــه هشــتاد و چهــار مرحلــة قرائــت 

1- Ultra Sonic 

 

47-62/ص 1395/سال 67/ شماره 17هاي آبياري و زهكشي/جلد تحقيقات مهندسي سازه          



55 

آزمايشگاهي صورت گرفت كه در هـر مرحلـه از ايـن رونـد     

مشـبك و قرائـت    قرائت اول در فاصلة بين دريچه و صفحة

هــا  دوم بــراي بعــد از صــفحة مشــبك بــود. در ايــن قرائــت

كـارگيري صـفحة   آب قبل و بعد از به ، ارتفاع و دبيسرعت

با توجه به مقادير ثبت شدة سرعت در دو  .مشبك ثبت شد

موقعيت مختلف، مقدار استهلاك انرژي قبل از ايجاد پـرش  

ة هيــدروليكي و همچنــين قبــل و بعــد از موقعيــت صــفح 

  دست آمد.مشبك به

  

  نتايج و بحث
  

  استهلاك انرژي ناشي از صفحات مشبك

ــه    ــايج آزمايشــگاهي ب ــل نت ــراي تحلي ــده،ب   دســت آم

  داد ازاي اع ـ عملكرد صفحات مشبك در استهلاك انرژي بـه 

  

  

عملكرد  10تا  7هاي فرود مختلف ارزيابي شده است. شكل

حاصـل از جايگـذاري    صفحات مشبك در ميزان افت انرژي

صد در فواصـل  در 50و  40روزنه  صفحات مشبك با نسبت

  ازاي اعداد متري بعد از دريچه به سانتي 250 و 125، 5/62

ــرود ــدروليكي آزاد   ف ــرش هي ــا پ ــه ب ــف را در مقايس   مختل

  دهند. نشان مي

ــن شــكل ــد نشــان در اي ــا خــط ممت ــرش ه ــدة پ دهن

عملكـرد  "پـارامتر   كـه است  گفتنيهيدروليكي آزاد است. 

 اخـتلاف انـرژي   بيانگر "صفحات مشبك نسبت به بالادست

دسـت  در پـايين  B و مقطـع  در زيـر دريچـه   A بين مقطع

 پـارامتر  و A بـر انـرژي مقطـع    )5 ة(رابط ـ مشـبك  ةصفح

 بيـانگر  "دسـت مشبك نسبت بـه پـايين   عملكرد صفحات"

 ) بـر انـرژي  5 ة(رابط ـ B و A انرژي در مقاطع اختلاف بين

  .شودتعريف مي B  مقطع
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ازاي درصد به 40عملكرد صفحة مشبك با نسبت روزنه  - 7شكل 

  اعداد فرود مختلف نسبت به بالادست

ازاي درصد به 40 با نسبت روزنه مشبك ةعملكرد صفح - 8شكل 

  دستاعداد فرود مختلف نسبت به پايين
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ازاي درصد به  50عملكرد صفحة مشبك با نسبت روزنه  - 9شكل 

  اعداد فرود مختلف نسبت به بالادست

ازاي درصد به 50عملكرد صفحة مشبك با نسبت روزنه  -10شكل 

  دستاعداد فرود مختلف نسبت به پايين

  

شـود كـه در   مشاهده مي 10تا  7هاي با بررسي شكل  

مشـبك بعـد از   صـفحة  حالات مربوط بـه قرارگيـري   كلية 

حالـت پـرش   انـرژي نسـبت بـه     اسـتهلاك ميـزان   ،دريچه

ــدروليكي آزاد  ــترهي ــين بيش ــت. همچن ــل  ،اس ــأثير مح ت

انرژي مشـهود   استهلاكمشبك در ميزان صفحة قرارگيري 

كه اين حالت با افزايش اعـداد فـرود نمـود بيشـتري     است 

زيرا افزايش عدد فرود موجب افـزايش ميـزان   ، كندپيدا مي

و در شـود  مـي ي جريـان  آشفتگي جريان و اغتشاش سطح

مهـم  نتيجـة   يابد. نتيجه ميزان استهلاك انرژي افزايش مي

 شود ايـن  مشاهده مي 10تا  7هاي ديگر كه با بررسي شكل

مشـبك بـا   صـفحة  حالـت اسـتفاده از   هـر دو  در ست كه ا

 اسـتهلاك بيشـترين ميـزان   صد، در 50و   40نسبت روزنة 

 125 ةفاصـل مشبك در صفحة دهد كه انرژي زماني رخ مي

در  ،همچنـين  متري بعد از دريچه قرار گرفته باشـد.  سانتي

مشـبك در  صـفحة   وقتـي كه د شوميحالات مشاهده كلية 

ــرار گيــرد، و متــري بعــد از دريچــه ســانتي 250فاصــله  ق

صـفحات مشـبك كـارايي     ،ترمخصوصاً در اعداد فرود پايين

و عملكـرد آنهـا در اسـتهلاك انـرژي بسـيار      دارنـد  پاييني 

 .استنزديك به حالت پرش هيدروليكي آزاد 

عملكرد صـفحات مشـبك در   مقايسة اگرچه بررسي و   

در ميـزان  صـد  در 50و  40نسبت روزنة ازاي اين مطالعه به

عملكرد نزديك به هـم هـر دو    ةدهند انرژي نشان استهلاك

  روزنـة  نسـبت مشـبك بـا   صـفحة   است امـا مشبك صفحة 

متري بعـد از  سانتي 125در حالت قرارگيري در درصد  50

انرژي بيشتري داشته است كـه بـرخلاف    استهلاك ،دريچه

 & Rajaratnam(راجـاراترام و هورتيـگ   ي است كـه  نتايج

Hurtig, 2000 (40 اند و در آنها نسبت روزنةدست آوردهبه 

ايـن  هرچنـد   بهينـه معرفـي كـرده بودنـد     نسبترا درصد 

و پرش  دليل تفاوت در شرايط جريانتفاوت ممكن است به

اعداد فرود در ايـن   ةدر دو مطالعه باشد. در باز هيدروليكي

مشبك بـا  صفحة مطالعه، جريان فوق بحراني در برخورد با 

موجب پـرش هيـدروليكي تحميلـي    درصد  50نسبت روزنة

(رفتار نوع دوم) و رفتار نوع دوم ميزان افت انـرژي   شودمي

بيشتري را در مقايسه با رفتار نوع اول (پـرش هيـدروليكي   

دليل بهآزاد) و رفتار نوع سوم (پرش هيدروليكي مستغرق) 

  از بررسـي  ،كنـد. همچنـين  وجود آشفتگي بيشتر ايجاد مي

كه با افـزايش عـدد   است قابل استنباط  10تا  7هاي شكل

 يابد.   د عملكرد صفحات مشبك افزايش ميفرو
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در ايـن   دسـت آمـده  بـه اساس نتـايج آزمايشـگاهي    بر  

اي مطالعه، روابط غير خطي رگرسـيون (روابـط چندجملـه   

عنوان تابعي از عدد فرود براي تعيـين ميـزان    بهدوم)  ةدرج

مشبك توسعه صفحة دست افت انرژي در بالادست و پايين

 15و  14صـورت روابـط   روابـط بـه  يافتند. حالت كلي ايـن  

  .هستند

  

)14(  ∆�
�� = (�� − �5) ��J = �K(39�)� + ��(39�) + �2  

  

)15(  ∆�
�5 = (�� − �5) �5J = �K(39�)� + ��(39�) + �2 

  

ضرايب ثابتي هستند كـه بـراي عـدد    اين دو رابطه در   

اند. اين روابط بيانگر اهميت عـدد فـرود   آمده دستفرود به

مقـادير   2و  1 هـاي . در جدولهستنددر ميزان افت انرژي 

  اجـــراي كـــه بعـــد از  ،از ايـــن ضـــرايبهريـــك بهينـــه 

  انـد،   افـزار اكسـل اسـتخراج شـده    نـرم ها به كمـك  آزمايش

سـتون  . استشده ت بررسي شده ارائه حالااز يك براي هر 

  انـرژي   اسـتهلاك آخر در ايـن جـدول مربـوط بـه درصـد      

   16 ةرابط ـكـه از  اسـت  نسبت بـه پـرش هيـدروليكي آزاد    

  . شودميمحاسبه 

  

)16(  ∆�4 = ∆��L4==M − ∆�N4==	OPQR∆�N4==	OPQR  

  

حاصـل شـده در    اسـتهلاك انـرژي  = ��L4==M∆	 ،كه در آن

  افت انـرژي مربـوط بـه   =  OPQR	�N4==∆و  ؛صفحات مشبك

  پرش هيدروليكي آزاد.

 نسـبت = P ؛منفـرد  صـفحة مشـبك  = SS، 1 در جدول  

 صفحة مشبك فاصله قرارگيري=  x/d ؛صفحة مشبك روزنه

 اسـتهلاك ميزان درصـد   ةدهند نشان=  �4∆ ؛بعد از دريچه

 = R2 ؛پـرش هيـدروليكي آزاد   بـا  در مقايسـه  نسـبي  انرژي

ريشـه   ةمقـدار آمـار  =  RMSEو  ؛ضـريب همبسـتگي   ةآمار

  .مربعات خطا ميانگين

  

  مشبك در بالادستصفحة ضرايب روابط برازش داده شده براي عملكرد  -1جدول 

 (درصد) C1 C2  C3  R2  RMSE  ∆ST  مشبكصفحة  نوع و محل قرارگيري

SS-P40- x/d62.5 0083/0-  163/0  002/0 -  9958/0  002/0 78/24 

SS-P40-x/d125 0095/0-  1849/0  0721/0-  9962/0  002/0  80/25  

SS-P40- x/d250 0067/0-  166/0  1607/0-  9962/0  002/0  71/5  

SS-P50- x/d62.5 0034/0-  1151/0  0851/0  9974/0  001/0  35/21  

SS-P50- x/d125 0146/0-  2483/0  2505/0-  9975/0  002/0  09/26  

SS-P50- x/d250 008/0 -  1708/0  1421/0-  9934/0  01/0  02/7  

  
 دستمشبك در پايينصفحة ضرايب روابط برازش داده شده براي عملكرد  -2جدول 

 (درصد) C1 C2  C3  R2  RMSE  ∆ST  مشبكصفحة نوع و محل قرارگيري 

SS-P40- x/d62.5 0348/0  1601/0  1104/0-  9932/0  070/0  50/67 

SS-P40- x/d125 0456/0  1507/0  2475/0-  9966/0  066/0  19/84 

SS-P40- x/d250 0646/0  2225/0-  4916/0  9942/0  058/0  87/19  

SS-P50- x/d62.5 0897/0  4043/0-  1046/1  9958/0  059/0  40/59  

SS-P50- x/d125 0236/0  4391/0  0272/1-  9963/0  071/0  20/91  

SS-P50- x/d250 0455/0  0728/0-  2587/0  9921/0  060/0  06/18 
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نشـان   2و  1 هـاي بررسي نتايج ارائه شـده در جـدول    

  در  ،انــرژي نســبي اســتهلاكميــزان درصــد  دهــد كــه مــي

ــدروليكي آزاد  ــرش هي ــا پ ــه ب ــتفاده ،مقايس ــت اس   در حال

ــانتي 125فاصــلة در  صــفحة مشــبكاز  ــد از س ــري بع   مت

ــدار را   ــترين مق ــه بيش ــت دارادريچ ــاليس ــندر ح ــه اي   ك

ــارامتر ــت اســتفاده از  پ   فاصــلةدر  صــفحة مشــبكدر حال

بررسي  ،. همچنيندمتري كمترين مقدار را دار سانتي 250

  در مقايسـه  ،انـرژي نسـبي   اسـتهلاك جزئي مقادير درصـد  

ــا پــرش هيــدروليكي آزاد ــودن  ةدهنــد نشــان ،ب بيشــينه ب

ــتفاده از   اســتهلاك ــت اس ــرژي در حال   صــفحة مشــبكان

متـري دريچـه    سـانتي  125در درصـد   50نسبت روزنـة  با 

  بهينـة  قرارگيـري  فاصلة بهينه و نسبت روزنة انتخاب . است

هـاي  تواند موجـب طراحـي دقيـق سـازه    مي صفحة مشبك

  و از ايجـاد شـود  هـاي آبـي   دسـت سـازه  كنترلي در پـايين 

. كنـد هـاي اضـافي و خسـارات احتمـالي جلـوگيري      هزينه

ريشــة پـايين  مقــادير مقـادير بـالاي ضــريب همبسـتگي و    

دست آمده بـراي روابـط بـرازش     ميانگين مربعات خطاي به

  داده شده، نشـانگر بـرازش بسـيار مناسـب ايـن روابـط بـا       

. از ايـن جهـت ايـن روابـط     استگيري شده هاي اندازهداده

   ةدر محـدود يـابي   يـابي و بـرون   د براي اهـداف درون توانمي

  كار گرفته شوند.  بهپارامترهاي مورد بررسي 

تـر عملكـرد صـفحات مشـبك در     براي بررسي جزئـي   

ازاي اعداد فرود مختلف، نمودار اخـتلاف   انرژي بهاستهلاك 

انرژي پرش هيدروليكي  از افت افت انرژي كل سيستم بين

ارائـه   12 و 11هاي  ازاي اعداد فرود مختلف در شكلبه آزاد

توان بازده صفحات مشبك نيز اين پارامتر را ميشده است. 

  اعداد فرود قبـل از   انگريب يمحور افقها، شكلدر اين ناميد. 

 راتيي ـتغمقـادير   انگري ـب يصفحات مشبك و محور عمـود 

افت انرژي سيستم محاسبة روابط مربوط به . هستند يانرژ

)∆�UVU(   ــدروليكي آزاد ــرش هي ــرژي پ در  )EW∆(و افــت ان

  صــفحة ) Bدســت (مقطــع  ) و پــايينAبالادســت (مقطــع 

  ارائه شده است. 20تا  17در روابط  مشبك

  

)17(  ∆�UVU� = ∆��5 ��⁄  

  
)18(  ∆�UVU5 = ∆��5 �5⁄  

  
)19(  ∆�Y� = ∆�O ��⁄  

  
)20(  ∆�Y5 = ∆�Y �5⁄  
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  (ج)

   صددر 40ميزان افت انرژي در اعداد فرود مختلف در بالادست صفحة مشبك با نسبت روزنة  -11شكل 

  =x/d 250ج)  =x/d  125ب)      =5/62x/dالف) 
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  (ج)

  درصد 40دست صفحة مشبك با نسبت روزنة ميزان افت انرژي در اعداد فرود مختلف در پايين -12شكل 

  =x/d 250ج)   =x/d  125 ب)     =5/62x/d الف)

  

 11تحليلـي نمودارهـاي ارائـه شـده در شـكل      بررسي   

 در صـفحة مشـبك  دهد كه در حالـت قرارگيـري    نشان مي

بـا   ،متـري بعـد از دريچـه    سـانتي  125و  5/62هـاي   فاصله

يابد ولـي   كاهش مي صفحة مشبكدد فرود بازده افزايش ع

 250فاصــلة  در  صــفحة مشــبك ري در حالــت قرارگيـ ـ

أثير افت طـولي  علت افزايش ت به ،متري بعد از دريچه سانتي

 صفحة مشـبك و تنش برشي بين كف كانال و جريان بازده 

 شـود  گيرد. همچنين مشاهده مي خود مي حالت صعودي به

و دريچـه گراديـان    فحة مشـبك صبا افزايش فاصله بين  كه

روليكي انرژي پـرش هيـد  با اختلاف بين انرژي كل سيستم 

كـه ايـن گراديـان از    طـوري  كنـد بـه   آزاد افزايش پيـدا مـي  

كند. بـا بررسـي نتـايج ارائـه      ميل مي 013/0به  -0008/0

شود كه اخـتلاف   ميديده در تمامي حالات  12شكل شدة 

انرژي پرش هيـدروليكي  افت با بين افت انرژي كل سيستم 

كاهش بازده  ةدهند و اين روند نشاندارد د صعودي نآزاد رو

  است. صفحة مشبك

بـا افـزايش عـدد    شـود كـه   ميدر حالت كلي مشاهده   

علت قوي شدن پـرش هيـدروليكي و افـت انـرژي      به ،فرود

سهم افت انـرژي ناشـي از پـرش هيـدروليكي      ،ناشي از آن

افـزايش   صفحة مشـبك ناشي از افت انرژي سهم نسبت به 

با افزايش عدد فرود افت انرژي كـل   ،عبارت ديگر يابد. به مي

صـفحة   سيستم (افت انـرژي ناشـي از پـرش هيـدروليكي،    

تم سـمت افـت انـرژي كـل سيس ـ      و افت طولي) به مشبك

 كند.  ناشي از پرش هيدروليكي ميل مي

  گيري نتيجه

در اين مطالعه بـه بررسـي آزمايشـگاهي تـأثير محـل        

انــرژي  اســتهلاكقرارگيــري صــفحات مشــبك در ميــزان 

نسـبت  . براي اين منظور از صفحات مشبك بـا  پرداخته شد

ــة  ــد در 50و  40روزنـ ــل صـ  250و  125، 5/62در فواصـ

هـا  آزمايش ةمتري بعد از دريچه استفاده گرديد. كلي سانتي

ثرترين عنـوان يكـي از مـؤ   به فروددر طيف وسيعي از اعداد 

 5/2 ةدر بـاز متغيرهاي معرفي شده در افت انرژي جريـان،  

  شد. اجرا در آزمايشگاه هيدروليك دانشگاه مراغه و  5/8تا 

  كليـة  دسـت آمـده در   بر اساس نتايج آزمايشگاهي بـه   

مشبك در مسير جريان مشـاهده  صفحة حالات استفاده از 

صـفحة  ناشـي از كـاربرد    انـرژي  استهلاكگرديد كه ميزان 

حالـت پـرش   از ميزان استهلاك انرژي ناشي بيشتر  مشبك

انـرژي بـا افـزايش عـدد      استهلاكو است هيدروليكي آزاد 

 ةدهنـد نشان ها همچنينبررسي يابد. نتايجفرود افزايش مي

بــر ميــزان  صــفحة مشــبكتأثيرگــذاري محــل قرارگيــري 

هر مقدار انرژي مستهلك شده بـين   . استانرژي  استهلاك

 ثيرات مخرب، ماننـد أت بيشتر باشد صفحة مشبكدريچه و 

و در صـورت نيـاز    شودكمتر مي ،دست آبشستگي در پايين
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تـوان ابعـاد    انـرژي، مـي  كنندة  مستهلكهاي  به ايجاد سازه

ــراي آنهــا انتخــاب  كــه از نظــر هزينــه كــرد كــوچكتري ب

  تر خواهد بود.   اقتصادي

انــرژي نســبي بيــانگر  اســتهلاك هايدرصــدمقايســة 

صـفحة  بيشينه بودن مقدار اين پارامتر در حالت استفاده از 

ــبك ــا  مش ــة  ب ــبت روزن ــد در 50نس ــلة و در ص    125فاص

بررسـي شـده   هاي فاصلهمتري دريچه است. از ميان سانتي

 250فاصـلة  در  صفحة مشـبك قرارگيري  شود كهديده مي

 اسـتهلاك ثير را در افزايش أسانتي متري دريچه كمترين ت

ايـن   در صفحة مشـبك  كاربردهمين جهت و بهدارد انرژي 

كـه  همچنـين مشـاهده گرديـد     شـود. فاصله توصـيه نمـي  

 عملكرد سيستم با افزايش عدد فرود افزايش و متقابلاً بازده

  سيستم كاهش مي يابد.

ــايج آزمايشــگاهي     ــا اســتفاده از نت عملكــرد  بررســيب

اي  جملـه انـرژي، روابـط چند   استهلاكصفحات مشبك در 

ميـانگين  ريشـة  درجه دوم با مقادير ضـريب همبسـتگي و   

عنـوان   خطاي قابل قبولي برازش داده شد. اين روابط كه به

  تواننـــد  انـــد مـــي تــابعي از عـــدد فـــرود معرفـــي شـــده 

كـار  بـه يابي بـا اطمينـان بـالايي     يابي و برون منظور درونبه

  .گرفته شوند
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The energy dissipation through hydraulic structure is an important issue in hydraulic engineering. 

The performance of hydraulic structure with regard to energy dissipation can provide stability of 

structure and river bed. In this study the laboratory investigation on screen performance as the 

energy dissipator of supercritical flow is evaluated. The investigated parameters include: Froude 

number; screen porosity and location of screens. The Froude number of supercritical flow could 

vary within the range of 2.5 to 8.5, and the screen openings were 40 and 50%. Also the location 

of screens was considered as 62.5, 125 and 250 cm after supercritical flow generator gate. The 

results indicate that screen openings, location of screens from supercritical flow generator gate 

and also Froude number of supercritical flow have a significant effect on screen performance. 

The energy dissipation of system through screens was more than free hydraulic jump in the entire 

evaluated cases. The results also showed that the increasing Froude number results in screen 

performance (relative energy dissipation) increase, but screen efficiency (difference between the 

relative energy dissipation of system from free hydraulic jump) decrease. Also the screen with 50 

openings which was been located at 125 cm from gate had the best performance. 
 

Key words: Energy Dissipation, Experimental Investigation, Froude Number, Hydraulic Jump, 

Screens  
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