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 پژوهشی   –نوع مقاله: علمی  

بر   شکن قائم شیب  ۀاز لب بررسی آزمایشگاهی تاثیر محل قرارگیری صفحات مشبک افقی

 دست پاییندر  استهلاک انرژی جریانمیزان عمق استخر و 
 

 3محمد جعفری  و 2مهدی ماجدی اصل ، *1رسول دانشفراز

 

 مهن سهه  گههیو  ه:هه  وک:   ههه   سهه    و آب عمههیا  ا شهه  ک  شن سهه   انشههی  و ؛ اسههد  ر  ؛ اسههد  بههت تیت:هه    -3و  2و  1

 میاغت، میاغت، اریا    انشگ    مهن س ،  و فن    انش    ؛ و  عمیا 

 15/8/1400   یشرپذ  خرت    ؛22/5/1400    فتر    خرت  
 

 چکیده

. دناا کاااربید ای و ناای د رکاناااو و کاااهش امليااات  اااکی    کاااهش شاايبباای ی  های آبياااری  قائم در شبکه  هایشکنشيب

های  ناای ی ا،  ز مساالهلک کنناادههدسااا  یاان سااازهبااه منراالر جلاالزيیی  ز ایسااایش و تپییااب در پایين ، ز طیااای

 ۀ ناای ی در  باا  ۀت مشاابک  اقاای بااه اناال   مساالهلک کننااداصاافحکاااربید  ،هااای   ياایدر ساااو . شاالدمیلفاده  ساا 

شااکن باای شيب ۀمشاابک  اقاای  ز  باا  ۀصاافح ۀتاااريی ااصاال ،تحقيااح ضا اایدر .  ساااشااده شااکن قااائم م اای  شيب

هااا در دو آزمایش. زیدیااد  بیرساایبااه صاالرت آزمایشاا اهی  دسااا و امااح  ساالپیپایين  سااله ا  ناای ی جییااا 

نشااا  تحقيااح نلااای   شااد.  جی  29/0تااا  11/0امااح بحی ناای نساابی  بااازه نساابی و ۀتپلپل صفحات مشبک، سه ااصاال

طاالو نساابی  ، شااکنشيب ۀنساابی آ   ز  باا  ۀمشاابک و  اااز یش ااصاال ۀبااا کاااهش تپلپاال صاافح د د در دباای رابااا،

نلااای  باای ی امااح  ساالپی   ،یابااد. ااا وه باای  یاانصفحات و طلو ت طم ناشاای  ز ریااز  جااا  اااز یش می  ۀ يس شد

نساابی صاافحات امااح  ساالپی  ۀو بااا  اااز یش ااصاال نااد ردنشا  د د که تپلپل صفحات تاريی چند نی باای امااح  ساالپی 

 ۀمشاابک  ز  باا  ۀنساابی صاافح ۀااصاالهمچنااين مشااپ  شااد یابااد. در تحقيااح ضا اای در هاای دو تپلپاال  اااز یش می

نساابی  یاان صاافحات تااد  ل آ  و هاال   ۀو بااا  اااز یش ااصاالنااد رد تاااريیی باای  سااله ا  ناای ی جییااا   شااکنشيب

 یابد. کاهش می

 

 های کلیدیواژه

   نسبی ۀمشبک  اقی،  ااصل  ۀشکن قائم، صفحشيب  ،تپلپل  ، سله ا  نی ی

 

 مقدمه

ه   قهه  ب بههت  ک:ههی سهه  گ  سهه  ت، شهه  ش:       

هههه   آب:ههه   ، ه   پیکههه  بی     ک ن  ر ههه  ا  سههه   

ه   پذری، س:سههههدبه   فیسهههه ر  ه شهههه ، آبیاهههههت

آب و ف ضههههب هسهههدن   ارههه   ۀآو   و تصههه :جمههه 

ههه  مومه ه بههت مناهه   که ه  انههیب  جیرهه   آب و سه   

   بههت همهه:   ونهه کهه   مهه بههتکهه ه  شهه:  تنهه  ک نهه   

 

ا   و  پ  امدیههه   مناهه   تهه کن   ما کوهه د گسههدی  

ه:هه  وک:   و بههت  صهه لا اسههدهها انههیب  ارهه  سهه    

ا :هیا ن:هب بهیا  افهبار  اسهدهها   ص  د گیفدهت اسهت 

صهه ت د مشهه    ه ، ا  سههت ارهه  سهه   انههیب     پ ر: 

صهه ت د مشهه  ،  قهه  ب و اف هه  اسههد     شهه   اسههت 

 صه  د قه  ب تکهت بههسهدن   ص ت ت  ب  تخلخی مشهخ   
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و   هنگهه   گ:ینهه  قیا مهه رهه  اف هه     مسهه:ی جیرهه   

 ع هه   جیرهه   ا  ارهه  صهه ت د انههیب  آب مسههدهل  

  (Daneshfaraz et al., 2022) گی  م 

 ,Rajaratnam & Chamani) جمنهه  اج  اتنهه   و       

شهه   قهه  ب نشهه   بهه  بی سهه  جیرهه    و  ش:  (1995

 ا نهه  کههت بههیا  رهه   بهه  ف بههت، بهه  افههبار  ا ت هه   

شهه  ، اسههدهها انههیب ، عمهه  اسههدخی،  هه   ش: 

اسهه  ر بهه    سههت افههبار  م  رههبش جههت و عمهه  پ ر: 

بی سهه  تهه ف:ی بهه  ن:ههب  (Esen et al., 2004) و هم هه  ا 

شهه   قهه  ب  نشهه   قیا گ:ههی  رهه  سهه      پهه   ش: 

کت وجه   پلهت و افهبار  ا ت ه   آ  سه   افهبار    ن  ا 

و عمهه  شهه   مهه  سههت و اسههدهها انههیب  عمهه  پ ر: 

  ه  اسدخی  ا ک ه  م 

بههه   (Hong et al., 2010) ه نههه  و هم ههه  ا       

، قههه  ب شههه   سهههت ش: بی سهه  شههه:  بسهههدی پ ر: 

  ا  جههت  ربشهه  شهه تخمهه:  ن:ههیو  وا  بههیا   واباهه  

  بی سهه  شهه:  ب ه سههت  ا نهه بههی بسههدی فلهه   ا ا ههت 

افههبار  شهه:  ب ه سههت کههت شهه   نشهه    ا  ش: 

شهه   سهه   کهه ه  عمهه  ک ههت و اسههدهها انههیب  ش: 

) Chiuچ:ه  و هم ه  ا    ) et al.,Liu 2014( گهی  م 

 )2017, et al.  :شه   قه  ب ن:هب به  بی سه  عه    ش

نشهه    ا نهه  کههت    ناههی گههیفد  رهه  گهه  ا     پهه   

و سههات   سهه   بههت وجهه   آمهه   جیرهه  شهه   ش: 

م:ی ارهه  و هم هه  ا   گههی   جیرهه   ن سهه ن  مدنهه وب م 

(Mirzaee et al., 2021)  :شهه   به  بی سهه  عه    ش

ا  اف هه  نشهه    ا نهه  کههت ه    ن انههتقهه  ب بهه  ک ههت

 0/ 15و ابوهه   نسهه    3ه   ه   بهه  توهه ا  ک ههتمهه  

ه   اسههدهها انههیب  ب:شههدی  نسهه ت بههت سهه ری مهه  

   کنم    بی س  اری   م 

صهه ت د مشهه   بههت صهه  د ،  21قههی   اوارههی         

ه   ه:هه  وک:   ک چهه  بههت سهه    سههت قهه  ب    پ ر: 

 اج  اتنهه   و  انههیب  ت سهه  ۀعنهه ا  مسههدهل  کننهه 

ماهههی   (Rajaratnam & Hurtig, 2000)  ه  ت:ههه 

ا   و  ضههخ مت، گی رهه   پهه  ا  آ  ما کوهه د گسههدی  

قیا گ:هههی     م  بهههی  ۀ و نهههت،  اورهههتخلخهههی، شههه ی 

جیرهه   و قیا گ:ههی  بههت صهه  د چنهه ت ر     م  بههی 

  ندهه را ارهه  ما کوهه د نشهه    ا  صهه  د گیفههتجیرهه   

و شهه ی   صهه   40کههت صهه ت د مشهه   بهه  تخلخههی 

میبوهه  ب:شههدیر  اسههدهها انههیب   ا    م  رسههت  ۀ و نهه

  ,Çakir)کننههه بههه  پهههیش ه:ههه  وک:   آ ا  اریههه   م 
 

2003; Balkiş, 2004; Bozkus et al. 2007; 
 

Mahmood et al., 2013). 
 

) et al.Sadeghfam ,فههه   و هم ههه  ا صههه         

قهه  ب صهه ت د مشهه    ۀتهه ف:ی ف صههلبی سهه  بهه   2015( 

و  40بههی اسههدهها انههیب  جیرهه       و تخلخههی   وگ نههت

  صهه  نشهه    ا نهه  کههت صهه ت د مشهه    وبههی     50

ت هه  اسههدهها ب:شههدی  مشهه   م  رسههت بهه  صهه ت د 

 Daneshfaraz) فههیا  و هم هه  ا  انهه  کننهه  اریهه   م 

et al., 2017)   بی سهه  عهه    اسههدهها انههیب  بهه

 کههت  نشهه    ا نهه صهه ت د مشهه   بههت همههیا  بلهه ا 

کهه  گ:ی  بلهه ا بههت همههیا  صهه ت د مشهه   قهه  ب تبهه

 ا   و ن رههه   هههه  اسهههدهها انهههیب   ا افهههبار  م 

بههیا  افههبار   et al., 2019) (Nayebzadeh هم هه  ا 

 انهه م   اسههدهها انههیب  جیرهه  ، افههی ت امهه   شهه:  

شهه   قهه  ب، واگیارهه  تهه  ری  و صهه ت د مشهه   قهه  ب 

 ۀکه  گ:ی   ره ا تبهکهت    نه نشه    ا   کی نه  و بی س    ا  

واگیارهه ، صهه ت د مشهه   و تهه ف:ی اسههد     همبمهه   ا  

صهه ت د مشهه   و  رهه ا   واگیارهه  بههت تیت:هه  ب عهه  

 انههه م   اسهههدهها      صههه  48و  44، 25افهههبار  

  گی  م انیب   

که  گ:ی  صه ت د مشه   بهت تبهه   ا :هی     س        

مهه    ت جههت قههیا   شهه   قه  بش:  ۀصه  د اف هه     ک هه

گیفدههت اسههت  ارهه  صهه ت د بهه  ت هه ری جههت  ربشهه  

ش   قه  ب بهت چنه ر  جهت  ربشه ، ته ا ی آب و ش: 
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بههت  مهه   هنهه  کههتههه ا و ته ههب جیرهه    ا افههبار  

ما کوهه د  ۀ   هصههانی مهه م افههبار  اسههدهها انههیب  

شهه    :ش ۀمیبهه ب بههت صهه ت د مشهه   اف هه     ک هه

 ا ا ت ش   است  1ق  ب    ج و   

 
 شکن قائم شيب ۀم ا عات روی صفحات مشبک  اقی در  ب ۀ  ص   -1جدوو 

Table1-Summary of studies performed on horizontal screen at the vertical drop edge 

 نتایج  نوآوری  محققان

 Kabiri-Samani et al. 

(2017) 

  ۀمش   اف   ب   و ن ۀ   نای گیفد  ص ت

 ش   ق  ب ش: ۀ مسدا:ل     ک ه

ب:شیر  اسدهها انیب   ا اری     44میبو  ب  تخلخی  ۀ و ن

 کن  م 

 Sharif and Kabiri-

Samani (2018) 

  ۀ ش   ق  ب ب  ص تت ف:ی عم  پ ر ب بی م   ش: 

 مش   اف   
 گی   افبار  عم  پ ر ب س   ک ه  ت ا ی آب و ه ا م 

 Hasannia et al. (2019)  )ص ت د مش   تیک:   )اف   + ق  ب 
  ص   ب:شدیر  اسدهها  ا اری     50ص ت د مش   

 کن  م 

Daneshfaraz et al. 

(2020a) 

مش     ۀ   نای گیفد  ش:  مث ت بیا  ص ت 

 اف   

و  ش   م   ربش جت   ۀافبار  ش:  س   تغ::ی     اور 

  ه  ت ا ی آب و ه ا  ا افبار  م 

Daneshfaraz et al. 

(2020b) 
 ص ت د مش   اف    وبی 

بی اسدهها انیب    ب    ت ف:یب ک ه  ت ا ی آب و ه ا و 

 جیر   

Daneshfaraz et al. 

(2021a) 
  ۀ    نای گیفد  ص ت د مش   اف   ب   و ن 

 ب  قایه   مد  ود  ا   اری 
 تخلخی ص ت د ت ف:ی  بی اسدهها انیب  جیر   ن ا    

        

  ه   ا :ههی ما کوهه ت   سهه   کههتشهه   م مشهه ه        

شهه   قهه  ب میهههب بههت صهه ت د مشهه   اف هه   و  ش: 

قیا گ:ههی   ۀا  آنیهه ر  کههت ف صههل صهه  د پذریفدههت اسههت 

ن:ههب  شهه   قهه  بصهه ت د مشهه   اف هه  ا  ک ههت ش: 

ت انهه  بههی پ  امدیههه   ه:هه  وک:   و اسههدهها انههیب  م 

، نخسههد:  تت :هه  ض ضههی   جیرهه   تهه ف:ی گههذا  ب شهه ، 

صههه تت بهههی ارههه  نههه   متهههی قیا گ:هههی   تههه ف:یبههه   

شهه   پ  امدیههه   ه:هه  وک:   و اسههدهها انههیب  ش: 

    است ش    ا  ر ب   و  بی س   ق  ب
 

 هامواد و روش

 تجهیزات آزمایشگاهی

، عههی  یمدهه 5ا  رهه  فلهه   آ م رشههگ ه  بههت  هه         

مدههی بهه  شهه:  کهه  صهه ی بههت  0/ 45مدههی و ا ت هه    0/ 3

 شه هه   تت :ه  ض ضهی اسهد      آ م ر اجهیا   منا    

پمپه ب    به   اره  فله    ا ا   و عه   پمه  به   (1)ش ی

  صه    2و به   اه   نسه      ف ن:هت  بهیک:دهی    7/ 5ر   هی  

و  و مخههب  ی :ههی  ن:ههب    قسههمت پهه ر:ن  آ  اسههت 

  پمهه ، جیرهه   ا  مخههب  بهه   وشهه  شهه  وجهه    ا   

و په  ا  شه    مه پ ر:ن  بت مخب  ابده ار  فله   پمپه ب  

 هه   هه   فلهه   بههت صهه  د چی شهه  ا   یرهه  مخههب  

گهههی    م وا   مخهههب  پههه ر:ن  بهههتاندهههه ر   وبههه    

شهه   قهه  ب    ابدهه ا  فلهه   ا  جههن  ش:شههت بههت ش: 

مدی سهه  دت شهه   صهه ت د مشهه   ا  سهه ند  20ا ت هه   

مدی به  شه ی له  اته:ل  بهت ضهخ مت ره  سه ند جن  پ

مدی، بهه  آ ارهه  ا  بههت قاههی رهه  سهه ند ه    ارههی  و نههت

  صهه  ته:ههت شهه ن    50و  40 رگباگهه  و  و تخلخههی 

شهه   صهه ت د مشهه   و سهه  ت ش:  ۀپهه  ا  ته:هه

 10،  5هه    ف صهلتصه ت د مشه   بهت تیت:ه  بهت    ،ق  ب

 شهه   قههیا   ا   شهه ن  ش:  ۀمدی  ا  ک ههسهه ند  15و 

شههه    ریبتیانههه    ناهههی جیرههه      ب ه سهههت ش: 

متهه و    ،ه   آ م رشههگ ه    تمهه م  مهه   گیفدههت شهه  
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و  مدیم وههه  بیف ن:هههت 0/ 013تههه   0/ 003 بههه  بههه:  

 سههت ن:ههب بههت صهه  د کهه مه بهه     ناههی پ ر:  ۀ  رچهه

گ:ی  عمهه     ب ه سههت و بههیا  انهه ا  گیفدههت شهه   

ا  بهه  سههنا ن اههتعمهه    ا  رهه  شهه سههت ش: پ ر: 

مدهی اسهد     گی ره  و بهت مناه   که ه   قت ر  م:ل 

ن اههت ا  م اه  عیضهه  م هه  ری  5گ:ی      اه   انهه ا  

ههه    ناهههی گ:ی  و م هه ا  مد سهه  آ میبهه ب انهه ا  

 ;Daneshfaraz et al., 2021b) شههه گیفدهههت م 

Daneshfaraz et al., 2021c)  گ:ههی  انهه ا  مناهه   بههت

صهه ت د و عمهه   ۀ هه   ته ههب،  هه    هه:  شهه 

 2ا  رهه  اشههی نهه ا   اسههد     گی رهه   جهه و   ، اسههدخی

گ:ی  شههه      تت :ههه  م ههه  ری آ م رشهههگ ه  انههه ا  

  ان شهه   ا ا ههت 2کههت    شهه ی   ههه ض ضههی  ا نشهه   م 

بهههت  ک:هههی  0/ 75نسههه   صههه تت  ۀ   ف صهههل همچنهه: 

مشهه  ،  هه   ته ههب و  هه    ۀمسههدغی  شهه   صهه ت

 گ:ی  ن    مش   ق بی ان ا    ۀ :  ش   ص ت

 

 
  ز اللم تحقيح ضا ی . نمای شماتيک 1شکل 

Figure 1. Schematic view of the flumes used in the present study 

 

 زيیی شده پار ملیهای  ند زه ۀمحدود  -2جدوو

Table 2- Range of measured parameters 

 پارامترهای

 گیری شده اندازه 

 (Range of measured parameters) گیری شده پارامترهای اندازه  ۀمحدود

S=15 cm S=10 cm S=5 cm 
40%P = 50%P = 40%P = 50%P = 40%P = 50%P = 

3
( / )Q m s 

013/0 –  

003/0 

013/0 –  

003/0 

013/0 –  

003/0 

013/0 –  

003/0 

013/0 –  

003/0 

013/0 –  

003/0 

( )
u

y cm 475/2-2/6 475/2-2/6 475/2-2/6 475/2-2/6 475/2-2/6 475/2-2/6 

( )
p

y cm 5-5/15 5/4-13 35/4-5/12 6/4-5/15 7/4-11 8/4-3/11 

( )
d

y cm 22/3-5/6 3-27/7 2/3-26/7 23/3-3/7 29/3-2/7 35/3-28/7 

( )
wet

L cm - - 23-68 19-53 5/21-64 8/15-49 

( )
mix

L cm - - 27-73 25-70 5/24-5/67 5/23-57 
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 آنالیز ابعادی

پ  امدیههه   مهه فی  بهه  بی سهه  شههیار  آ م رشههگ ه ،      

 ۀ و  مهه   ف:بر هه  ما کوهه 2ماهه ب  شهه ی بههی جیرهه   

مدهه فی ا  وریگهه  سهه:  ، مشخصهه د هن سهه  ض ضههی، 

کههت  اسههتمهه   ف:بر هه  و شههیار  ه:هه  وک:   جیرهه   

گی    ب:   م  1 اباۀ  بت ص  د  

 

 
شماتيک جییا  روی مدو  -2شکل   

Figure 2- Flow schematic on the model 
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 ،کت    آ 

ρ  =؛چگهه ک  آب µ  =؛جههت آبو کب g  = ؛شههد ب گههیان 

q  = ؛ بهه     واضهه  عههی S  =مشهه    ۀصهه ت ۀف صههل

 ۀتخلخههی صهه ت=  P ؛شهه   قهه  بش:  ۀاف هه  ا  ک هه

=  uy ؛عمهه  اسههدخی=  py ؛ک ا ت هه   شهه: =  h ؛مشهه  

 ههه   =  wetL ؛عمههه  بتیانههه =  cy ؛عمههه  ب ه سهههت

انهههیب  =  uE ؛ ههه   ته هههب=  mixL ؛ ههه:  شههه  

 افت انیب  =  ΔE  و   ؛ب ه ست جیر  

 gجهههت آب و  و کب µ، عمههه  ب ه سهههت  uyبههه  اندخههه ب 

  و اسههد     ا   شههد ب گههیان  بههت عنهه ا  پهه  امدی ت ههیا

  وش

  ش ض صی   2  ۀ ابا  ب ک:نگه   -پ   
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 ت سهه:ب بی هه  پ  امدیههه  بههیهب، سهه    و بهه  س         

و پ  امدیههه   کهه ه  ر فههت  بوهه توهه ا  پ  امدیههه   ب 

 3  ۀ اباه   ند:یهت  ،  ن ا  ههب جه ا شه   مسد ی و وابسهدت

  ست آم  تب

 

(3) 3, , , ( , , , , , , )
p wet mix c c

u c uu u

y L L y yE q q h S
f P

E h y h y h S hy gy






=

 

 

)     اباهههت فههه  ، ع ههه  د / )u uq y gy  و( / )q  

ناهههی ابوههه    ب:ههه نگی عههه   فهههیو     ب ه سهههت ا  

شهه   )ش: 
uFr(   و عهه    رن کهه )Re ) بههه    هسههدن

ت جههت بههت ارن ههت    تت :هه  ض ضههی جیرهه   بههت صهه  د 

عهههه   فههههیو     ب ه سههههت  ۀ ریبتیانهههه  )متهههه و 

( و آشهه دت )متهه و   عهه   0/ 9تهه   0/ 6شهه   بهه:  ش: 

تهه ا  ا  تهه ف:ی ارهه   و ( م 45000تهه   8000 رن کهه   

  ,.Daneshfaraz et al)کهههی  پههه  امدی صهههی  ناهههی 
 

2021d; Daneshfaraz et al., 2021e;  Kabiri- 
 

)2017 et al. Samani   و پهه  امدی uh/y  وus/y   بهه  هههب

 ا ا ههت شهه   3 ۀ    اباهه  s/hصهه  د پهه  امدی تو بهه  :ههتیک
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آنهه ک:ب ابوهه   ، بههت جهه   اسههد     ا  اجههیا     واقهه  بهه  

مه    بی سه ، ا    ۀمدغ:یهه   وابسهدت بهت پ ره ت  ته   

اسهد     شه  و   4  ۀاسهدخیاج      اباه  اع ا  به و  بوه 

  ۀر فههت  ماهه ب   اباههتوهه ا  مدغ:یههه  کهه ه     نه رههت 

 

و  ، اسههدهها انههیب  کههی، عمهه  اسههدخی،  هه   ته ههب4

 هه    هه:  شهه   تهه بو  ا  تخلخههی صهه ت د مشهه  ، 

 ۀنسهه   صهه تت تهه  ک هه ۀعمهه  بتیانهه  نسهه   و ف صههل

   تت :هه  ض ضههی بههیا     همچنهه: اسههتشهه   ش: 

 اسد     ش    5  ۀاسدهها انیب  ا   ابا  ۀمت س 
 

(5) = u d

u u

Ε - ΕΔΕ

Ε E
 

 

ا ا ههت  3بوهه  مسههد ی    جهه و  پ  امدیههه   ب  ۀمتهه و 

 ش   است 

 بعد مسلقل پار ملیهای بی  ۀمحدود -3جدوو 

Table 3- Range of independent dimensionless parameters 

 (Range)محدوده (dimensionless parameters)پارامتر مستقل

 % 50و  40% ( Pتخلخی ص ت د )

 11/0-29/0 ( h/cyعم  بتیان  نس   )

 75/0و  5/0و  25/0 (S/hش   )ش:  ۀ نس   ص تت ت  ک   ۀف صل 

 23/0- 17/1 (S/cyمش   ) ۀص ت   ۀعم  بتیان  نس   ت  ک 
 

 

 نتایج و بحث 

 مشاهدات آزمایشگاهی

 ۀ   تت :هه  ض ضههی بههت بی سهه  تییبهه  تهه ف:ی ف صههل      

شهه   قهه  ب ش:  ۀمشهه   اف هه  ا  ک هه ۀقیا گ:هی  صهه ت

بههی پ  امدیههه   ه:هه  وک:   و اسههدهها انههیب  جیرهه   

آ مهه ر     سههت ف صههلت ا   48پی ا دههت شهه      میمهه   

  اجیا ش مش     ۀک ت و  و تخلخی ص ت

هههه  و    رههه   بههه  ف بهههت،    تمههه م  آ م ر       

مشه   ا   ۀصه ت ۀمش ه   گی ره  کهت به  افهبار  ف صهل

ر بهه   ارهه  شهه  ، تهه ا ی آب و ههه ا کهه ه  م ش:  ۀک هه

ههه    ربشهه  پهه  ا  امههی بهه  کهه ه  سهه :    نهه  جت

 مشهه   ق بههی مشهه ه   بهه    همچنهه:  ۀع هه   ا  صهه ت

 

مشه   ا    ۀصه ت  ۀضه کد  کهت ف صهل  بهیا   مش ه   ش  

اسههت شهه   شهه   بهه:  ا  نصهه  ا ت هه   ش: ش:  ۀک هه

(S=15 cmصههه تت مشههه   بهههت ،)  آ ا   صههه  د رههه

 ۀتمهه    هه   صهه ت  و کنهه  مهه کننهه   جیرهه   عمههی 

 ش   م ت س  جیر   مسدغی   مش  

 ههه   بهه ه    ارهه  ض کههت بههت  صهه لا     ب         

مشه   بهت   ۀو جیره   په  ا   ه   ه   صه ت ه   م 

هههه   ک تههه   بهههت صههه  د ن سههه ن  و همهههیا  بههه  م  

 نمهه ر  ا  جیرهه   3شهه    شهه ی  سههت مند ههی م پ ر: 

فهه    تهه ا ی آب و ههه ا ن شهه  ا   2تشهه :ی متهه:   و 

 و  مهه   تت :هه  ض ضههی  ضضهه   صهه ت د مشهه    ا

  ه  نش   م 
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 ج( ب(  الف( 

 

 ج(     Q=600L/M و Q=600L/M        ) S=10cmو  S=5cm   ف(  ضا ی تحقيح هایمدو در  ابلری جییا   ز نمایی -3شکل 

S=15cm  و  Q=600L/M 

Figure 3- A view of the flow on the present research models 

 

 صفحات مشبک افقی ۀطول خیس شد

گیفدههت،  هه    هه:  صهه  دتتل:ههی ابوهه     ماهه ب       

نسهه   صهه ت د مشهه   اف هه  تهه بو  ا  تخلخههی  ۀشهه 

مشه     ۀص ت د و عم  بتیانه  نسه   ته  متهی صه ت

، تغ::ههیاد میبهه ب بههت 4   شهه ی  بنهه بیار   اسههتاف هه  

نسهه   صهه ت د مشهه   بههیا   و  ۀ هه    هه:  شهه 

 ۀتخلخی    م  بهی عمه  بتیانه  نسه   ته  متهی صه ت

صهه ت د مشهه   بهه      اسههت مشهه   نشهه    ا   شهه

 ،  صهه  40   م  رسههت بهه  تخلخههی  ،  صهه  50تخلخههی 

  ا   ا  ا نهه کمدههیر  م:ههبا   هه   نسهه    هه:  شهه   

 ۀه   صهه تف بههت توهه ا   و نههت  آنیهه ر  کههت    سههات

توهه ا    صهه  ب:شههدی ا   50مشهه   اف هه  بهه  تخلخههی 

  صهه  اسههت، ضههیر  گههذ  ه   40ه   تخلخههی  و نههت

ه (    جیرههه   )ق بل:هههت ع ههه    ا   جیرههه   ا   و نهههت

  صهه  ب:شههدی  50صهه ت د مشهه   اف هه  بهه  تخلخههی 

و همهه:  ع مههی سهه   شهه   اسههت تهه  صهه ت د بهه  اسههت 

  صهه  ب:شههدیر   هه    هه:  شهه    ا  40تخلخههی 

ا  کهت صه ت د مشه  اف ه  به  بهت گ نهت؛   اشدت ب شهن 

  صهه   50  صهه     م  رسههت بهه  تخلخههی  40تخلخههی 

  نسه    ه:  شه   صه ت د  ا افهبار     ص   ه  30

شه   جهت بهت شه ی مشه ه   م  به  ت  ،ا   یفه    ه  م 

بهه  افههبار      هههی  و تخلخههی صهه ت د مشهه  ، کههت

مشهه  ،  هه    ۀعمهه  بتیانهه  نسهه   تهه  متههی صهه ت

نسهه   صهه ت د افههبار  ر فدههت اسههت      ۀ هه:  شهه 

، شه  ش:   ۀمشه   اف ه  ا  ک ه  ۀف بهت صه ت  ا ف صلت

، جههت  ربشهه  بهه  شهه د ب:شههدی  بهه   بهه بهه  افههبار  

 و همههه:  امهههیکنههه  مههه مشههه   بی ههه     ۀصههه ت

م جهه  افههبار  سههیعت جیرهه    و  صهه ت د مشهه   

و افههبار   هه   نسهه    هه:  شهه    ا سهه   شهه   مهه 

   گی  م 
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 مشبک  ۀنسبی در بی بی امح بحی نی نسبی تا محل صفح ۀتغييی ت طلو  يس شد -4شکل 

Figure 4- Changes in relative wetting length versus relative critical depth to lattice location 

 

 استخرنسبی  عمق  

شه   و په  ا  بی ه    ش:   ۀب   رهبش جهت ا  ک ه      

 ۀآ  ب  بسهدی ک نه  ، م ه ا   ا  جیره   بهت سهمت  ره ا 

   پشههت جههت     او اسههدخیگههی   بیمهه شهه   ش: 

 ک:هی اصهل  اسهدهها انهیب      هه تشه :ی مه  ربش   

ته هههب و  ن:هههب قههه  ب ه  شههه  اریههه   شههه      ش: 

  م ه  ری میبه ب بهت اسهتآش دگ  اری   شه      اسهدخی 

دخی    م  بهی عمه  بتیانه  نسه   بهیا  عم  نس   اسه

نسه   صه تت   ۀو سهت ف صهل   و تخلخی صه ت د مشه  

به    نشه    ا   شه   اسهت   5   شه ی    شه  ش:   ۀا  ک 

  صههه  ا   40اکههه ،    تخلخهههی -5شههه ی  ۀمشههه ه 

 ۀکههت بهه  افههبار  ف صههل مشههخ  اسههتصهه ت د مشهه   

شهه  ، عمهه  اسههدخی ش:  ۀمشهه   ا  ک هه ۀنسهه   صهه ت

 50ب،    تخلخههی  -5بههیا  شهه ی  افههبار  ر فدههت اسههت 

شهه   کههت بههیا  صهه ت د مشهه  ، مشهه ه   م   صهه  ا  

نسههه    ۀ، ف صهههل0/ 25بههه:  ا  نسههه   عمههه  بتیانههه  

شهه    و  عمهه  اسههدخی ش:  ۀمشهه   ا  ک هه ۀصهه ت

ا  اسهت کهت  ا    اره  ته ف:ی بهت گ نهتت جه   ت ف:ی ق بی  

  صهه تت، عمهه  اسههدخی افههبار  نسهه  ۀبهه  افههبار  ف صههل

عمهه  بتیانهه   ر بهه   بهه  ت جههت بههت ارن ههت سههت پهه  امدیم 

 رههبش جههت و اسههدغیا  جههت  ربشهه  بههی  ۀنسهه  ،  اورهه

   هههی  و تهه ا  گ ههت مهه عمهه  اسههدخی مهه فی هسههدن ، 

 ۀ مشه  نسه   صه ت  ۀف صهل   به  و   تخلخی، ب  افهبار 

 اورههت بی هه    جههت بهه  صهه ت د شهه  ، ش:  ۀا  ک هه

لت سه   افهبار  ئو همه:  مسهر به   مه مش   افبار   

-مهه مشهه    ۀههه   ع هه    ا  صهه ت رههبش جت ۀ اورهه

ههه   بی هه    جت ۀبهه  افههبار   اورهه ،  بنهه بیار شهه  

 ۀ ربشهه  بهه  بسههدی،  بهه  ب  گشههد  بههت سههمت  رهه ا 

 ا افههبار  و عمهه  اسههدخی ر بهه  مهه شهه   افههبار  ش: 

    ه م 

عمهه  اسههدخی     و تخلخههی و م هه  ری  ۀبهه  م  رسهه      

کههت شهه   م نسهه   ف بههت، اسههدن  ب  ۀ   رهه  ف صههل

بههی م هه ا  تهه جه  تخلخهی صهه ت د مشهه   تهه ف:ی ق بههی 

عم  اسدخی ن ا   
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 ب(  اک (

 درصد   50 ( تپلپل    درصد  40تپلپل  سلپی در مقابل امح بحی نی نسبی    ف( نسبی تغييی ت امح  -5شکل 

Figure 5- Changes in Relative pool depth versus relative critical depth, a) 40% porosity b) 50% porosity 

 

 نسبیطول تلاطم 

پههیته ب و همههیا  بهه  آشهه دگ  کههت پهه  ا   ۀن ض:هه      

ههه   ع ه   جیره   ا  صهه ت د مشه   و بهه  بی ه    جت

شهه  ،  هه    ربشهه  نهه ا   بهه  بسههدی ک نهه   اریهه   م 

تهه ا ی  ،   ارهه  ن ض:ههت ا  مهه  شهه    ته ههب ن م:هه   م 

ر بههه   م ههه  ری افهههبار  م   چشهههمگ:ی آب بهههت صههه  ت

و میبهه ب بههت  هه   ته ههب بههیا   و تخلخههی صهه ت د و  

شهه      ش:  ۀا  ک هه ۀ مشهه  نسهه   صهه ت ۀف صههل

رهه  آو   شهه     )ه   اسههت شهه  مهه مشهه ه    6شهه ی 

بههت  ک:ههی مسههدغی   0/ 75نسهه   صهه تت  ۀکههت    ف صههل

تشهه :ی  ،  هه  ارهه  ن ض:ههت   مشهه    ۀشهه   صهه ت

شهه  ، م  رهه    6 هه   کههت    شهه ی  همهه   ( ن: فههت

افبار  عم  بتیانه  نسه   سه   افهبار   ه   ته هب 

بهه  کهه ه  نسهه ت تخلخههی  ،شهه    عهههو  بههی ارهه م 

 ۀمشهه   ا  ک هه ۀنسهه   صهه ت ۀصهه ت د و افههبار  ف صههل

ر بهه   بهه  ت جههت بههت شهه  ،  هه   ته ههب افههبار  م ش: 

ههه   نهه ا   ارن ههت  هه   ته ههب تهه بو  ا   رههبش جت

رهه  بههت ع هه  ت  تهه ب   ،مشهه   اسههت ۀ یوجهه  ا  صهه ت

که ه      ،اسهتمشه      ۀنسه   صه ت  ۀ     :  شه 

مشهه   بههی م:ههبا   ۀصهه ت ۀو افههبار   هه    هه:  شهه 

 هه   ته ههب اریهه   شهه   مهه فی اسههت  ا  آنیهه ر  کههت 

نسهه    ۀ  صهه  و ف صههل 50صهه ت د مشهه   بهه  تخلخههی 

صهه تت و  ۀشهه  هه:  ا ا  کمدههیر  م:ههبا   هه    0/ 25

 ۀ  صهه  و ف صههل 40ن:ههب صهه ت د مشهه   بهه  تخلخههی 

شهه    هه:  ا ا  ب:شههدیر   هه   نسهه    0/ 5نسهه   

کمدههیر  و ب:شههدیر  م هه  ری  هه    بنهه بیار ، ن هسههد

     ض کههت   اههه  بهه  ته ههب مخههد  ارهه   و مهه   

  صهه ،  50بههیا  صهه ت د مشهه   بهه  تخلخههی  ،کلهه 

ب عهه   0/ 5بههت  0/ 25مشهه   ا   ۀصهه ت ۀافههبار  ف صههل

گههی    بههیا   هه   ته ههب م   صهه      14افههبار  

نسهه    ۀ  صهه  ن:ههب افههبار  ف صههل 40مشهه    ۀصهه ت

صهه ت د   شهه  م   صهه   10افههبار  صهه تت ب عهه  

 40   م  رسههت بهه  صهه ت د مشهه    ،  صهه  50مشهه   

 ۀنسهه   صهه تت ا  ک هه ۀن:ههب    هههی  و ف صههل ،  صهه 

  صهه   15تهه   9شهه    هه   ته ههب اریهه   شهه    ا ش: 
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 نسبی در مقابل امح بحی نی نسبی  تغييی ت طلو ت طم  -6شکل 

Figure 6. changes in Relative Turbulence length versus relative critical depth 
 

 استهلاک انرژی کل

م هه  ری میبهه ب بههت اسههدهها انههیب  کههی    تمهه م        

نشهه    ا   شهه    7ه   تت :هه  ض ضههی    شهه ی مهه  

به  افهبار  عمه    شه  ،   ره   مه   ت ه   که  است  هم  

بتیانهه  نسهه  ، اسههدهها انههیب  کههی  ونهه  افبارشهه  

   هههی  و تخلخههی صهه ت د، بهه  ارن ههت  ، ا    ا   یفهه 

 ۀصهه ت ۀافههبار  ف صههلمشهه ه اد آ م رشههگ ه ، بهه  بیابههی 

شهه   تهه ا ی آب و ههه ا    مهه   ش:  ۀمشهه   ا  ک هه

ر بهه ، بهه  ارهه  ضهه   کهه ه  تهه ا ی آب و ههه ا کهه ه  م 

و    م  رسههت نهه ا   تهه ف:ی  بههی اسههدهها انههیب  جیرهه   

 فهیا  و هم ه  ا هه    انه بی سه به  نده را ض صهی ا  

(Daneshfaraz et al., 2021b)   بهه  ندهه را ر سهه ن   ا  

اسههدهها انههیب      و تخلخههی ن:ههب چنهه:   ۀم  رسهه

کههت تخلخههی صهه ت د مشهه   ن:ههب شهه   م اسههدن  ب 

شهه   ته ف:ی  بههی ش:  ۀنسهه   آ  ا  ک ه ۀهمچه   ف صهل

ش   ق  ب ن ا   اسدهها انیب  کی ش: 
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Figure 7- Changes in total energy loss versus relative critical depth a) Porosity 40 b) Porosity 50 
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  گیرینتیجه

 ۀقیا گ:ههی  صهه ت ۀ   تت :هه  ض ضههی، تهه ف:ی ف صههل      

شههه   قههه  ب بههه  جیرههه   ش:  ۀمشههه   اف ههه  ا  ک ههه

و   ریبتیانهه     ب ه سههت بههی اسههدهها انههیب  جیرهه  

شهه     بی سهه  بههت صهه  د آ م رشههگ ه  عمهه  اسههدخی

 50و  40هههه      و تخلخهههی صههه تت مشههه   آ م ر 

و  0/ 75و  0/ 5، 0/ 25نسهههه    ۀ  صهههه ، سههههت ف صههههل

 0/ 29تهه   11 /0 (yc/h) نسهه   بتیانهه عمهه   ۀمتهه و 

نشهه    ا  کههت بهه  افههبار  ما کوهه د   ندهه را اجههیا شهه ن 

شههه  ،  بههه  جیرههه   و کههه ه  نسههه   ش:  ۀف صهههل

 ۀصهه ت ۀ هه    هه:  شهه  مشهه  ، ۀتخلخههی صهه ت

ا  آنیه ر  کهت  ه     ،ر به   همچنه: مش   افهبار  م 

صهه ت د اسههت، بهه   ۀته ههب تهه بو  ا   هه    هه:  شهه 

مشه   و که ه  تخلخهی   ۀنسه   صه ت  ۀافبار  ف صهل

     ض کههت ر بهه مهه صهه تت،  هه   ته ههب ن:ههب افههبار  

  صهه ،     40صهه ت د مشهه   اف هه  بهه  تخلخههی  ،کلهه 

 30 هه   مد سهه  تبهه  صهه ،   50م  رسههت بهه  تخلخههی 

 صهه ت د  ۀ  صهه  سهه   افههبار   هه    هه:  شهه 

  هنه    صه   ه   ته هب  ا افهبار  م   15و  شه    م 

 بی سهه  عمهه  اسههدخی نشهه  ندهه را  ،عهههو  بههی ارهه 

 ۀنسهه   صهه تت ا  ک هه ۀکههت افههبار  ف صههل ههه  مهه 

شهه   بههت افههبار  عمهه  اسههدخی    هههی  و تخلخههی ش: 

بهه  ارن ههت افههبار   سههیانی  ،  انی مهه مهه صهه تت مشهه   

شهه   ب عهه  کهه ه  ش:  ۀنسهه   صهه تت ا  ک هه ۀف صههل

بهه  ارهه  ضهه   تهه ف:ی  بههی شهه   مهه تهه ا ی آب و ههه ا 

 ن ا  اسدهها انیب  جیر    
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Extended Abstract 

Introductions  

In the early 21st century, vertical screens downstream of small hydraulic structures were 

proposed as energy dissipators by Rajaratnam and Hurtig (2000). Extensive studies were then 

performed on thickness, porosity, pore shape, flow angle, and multiple flow currents. The results 

of these studies showed that the screen with 40% porosity and square hole shape creates the 

highest energy dissipators. 

Since the distance of the horizontal screen from the edge of the vertical drop can also affect the 

hydraulic parameters and flow energy dissipation, so in the present study, for the first time, the 

effect of the location of the horizontal screen from the vertical drop edge on hydraulic 

parameters and vertical drop dissipation has been investigated and evaluated. 

Methodology  

A laboratory flume 5 m long, 0.3 m wide, and 0.45 m high with zero floor slope and two pumps 

were used to perform the experiments of the present study. 

The vertical inclinator at the beginning of the flume was made of glass with a height of 20 cm. 

Screens made of polyethylene with the shape of circular holes with a diameter of one centimeter, 

with the zigzag arrangement and two porosities of 40 and 50 percent were prepared and placed at 

distances of 5, 10, and 15 cm from the edge of the drop, respectively. The flow upstream of the 

drop was considered subcritical. In all laboratory models, the flow discharge was between 200 

and 800 liters per minute and the downstream valve was considered fully open.  

Results and Discussion 

Laboratory observations 

In all experiments and at a constant discharge, it was observed that with increasing distance of 

the screen from the edge of the drop, climate interference is reduced. Also, for the case where 

the distance of the screen from the edge of the Inclined was more than half of the height of the 

drop (S = 15 cm), the screen acted as a flow attenuator and the whole length of the screen was 

submerged by the current. The flow is transmitted downstream along the length of the screen 

with short waves. 

Wet length 

Screens with 50% porosity have the lowest relative wetting length compared to 40% porosity. 

Horizontal screens with 40% porosity increase the relative length of wetted plates by 30% 

compared to 50% porosity. On the other hand, it was observed that in both porosities of the 

screen, with increasing the relative critical depth to the location of the screen, the relative 

wetting length of the plates increased. 

Pool depth 

It was observed that the depth of the pool increases with increasing relative distance of the 

screen from the edge of the drop. In addition, by increasing the angle of impact of the jet planes 

with the bed, the return flow to the inclined wall increases and increases the depth of the pool. 
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Also, by comparing the depth values of the pool in two porosities and at a constant relative 

distance, it is inferred that the porosity of the screen does not have a significant effect on the 

depth of the pool. 

The length of the turbulence  

Due to the fact that the length of turbulence is a function of the relative wetting length of the 

screen, so decreasing and increasing the wetting length of the screen is effective on the amount 

of turbulence length created. Since the screen with 50% porosity and relative distance of 0.25 

have the lowest wetting length of the plate and also screen with 40% porosity and relative 

spacing of 0.5 has the highest relative wetting length, therefore the lowest and highest length 

values Turbulence is specific to these two models. In general, for screen with 50% porosity, 

increasing the screen distance from 0.25 to 0.5 increases the turbulence length by 14%. For a 

40% mesh screen, increasing the relative screen distance increases by 10%. 

Total energy dissipation 

Based on the studies of previous researchers and the results of the present study, it can be found 

that none of the parameters of orifice diameter, slope placement, screen, dual horizontal screen, 

and distance of plate from the vertical edge of the drop has no effect on depreciation. It does not 

exist and only increases or decreases climate interference. 

Conclusions 

The results showed that with increasing the relative distance of the inclined, the discharge, and 

decreasing the porosity of the screen, the wetting length and the turbulence length of the screen 

increase. In addition, in examining the depth of the pool, the results showed that increasing the 

relative distance of the plate from the edge of the drop led to an increase in the depth of the pool 

in both pores of the screen. Finally, although increasing the relative distance of the plate from 

the edge of the drop reduced the climatic interference, they still had no effect on the energy 

dissipation of the flow. 
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