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Abstract 

Hydraulic engineers have always used applications in inclined drop to increase 

energy dissipation. In the present laboratory study, the simultaneous effect of the 

gabion and the vertical screens on the flow energy dissipation in the inclined drop 

structure was investigated. A total of 120 different experiments were performed 

for the flow range of 150 to 800 liters per minute and two heights, three 

inclination angles and two porosity ratios of vertical screens. The results show 

that in all models, the energy dissipation of the flow decreases with increasing 

the relative critical depth of the flow. The use of a vertical screens in a gabion 

inclined drop has little effect on flow energy dissipation, so that the average 

amount of increase in depreciation of the present study compared to a simple 

inclined drop equipped with vertical screens is 2.23%. The integrated system 

presented in the present study reduced the Froude number range from 1.66~2.11 

to 0.83~1.9 compared to a simple inclined drop equipped with a vertical screen. 

A vertical screen with 50% porosity has a higher relative energy dissipation than 

a 40% porosity, and changing the inclination angle of an inclined gabion to the 

constant porosity of the screens does not cause much change in the amount of 

flow energy dissipation. Also, due to the low effect of the integrated system of 

the present study on the energy dissipation values of the flow, therefore, the 

simultaneous use of a vertical screens and inclined gabion is not economically 

recommended. 
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1. Introduction 
One of the most common hydraulic energy dissipation structures is drop. The inclined drop structure 

has less energy dissipation compared to other drop structures, therefore, conducting studies on the 

change in the rectangular drop structure to increase the amount of energy consumption is strongly felt 

(Daneshfaraz et al. 2020a). Sholichin and Akib (2010) studied the effects of drop number and its impact 

on a downstream hydraulic jump for vertical and inclined drops. Their results indicated that drop 
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number is important for predicting a hydraulic jump downstream of a vertical drop but there are not 

evidences that these considerations can be transferred to an inclined drop. Daneshfaraz et al.(2020b) 

experimentally investigated the energy loss in inclined drops equipped with a vertical screen, using two 

drops height, three angles and a relative critical depth ranging from 0.09 to 0.35. They showed that 

inclined drops with vertical screens reduced the Froude number downstream of the structure from a 

range of 4.49–7.72 for a plain inclined drop to a new range to 1.66–2.11. By reviewing the previous 

studies, it was found that no study has been done in the field of changing the structure of the rectangular 

drop structure by hydraulic researchers. On the other hand, past studies show the increasing 

development and more attention of researchers in the use of gabion structures and additional structures 

such as screen as a new method to energy dissipation in the field of hydraulic engineering. Therefore, 

in this research, for the first time, to increase flow energy dissipation, the combination of gabion drop 

and screen was used and the results were compared with the simple drop equipped with screen. 

2. Materials and Methods 
The experiments were performed in a horizontal, rectangular cross section channel with Plexiglas walls 

and with length, width, and height of 5, 0.3, and 0.45 m, respectively. To create an inclined drop, glass 

boxes with the same width as the channel for plain inclined drop and gabions were used. Inclined drops 

were fabricated from steel rods rapped with a grid sheet with an opening less than the size of the filling 

material to form the gabion basket then filled with gravel material boxes. The height was 0.15 and 0.20 

m and the angles were 26.56, 33.7, and 45 degrees (Daneshfaraz et al. 2021a). Natural round gravel 

with porosity of 50% were used as packing material for the gabion inclined drop (Daneshfaraz et al. 

2021b). Figure 1 illustrates the experimental model of the present study. 

 

Figure 1. the experimental model of the present study 

The geometrical and hydraulic parameters effective in gabion drop equipped with vertical screen can 

be expressed as a function like equation (1). 
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3. Results 
In order to investigate the effect of using vertical screen at a distance of 1.25 cm from of the gabion 

inclined drop, 120 different tests for three angles, and for two heights drop and screen with two porosity 

of 40 and 50% were done. Based on the dimensional analysis, the parameters of the relative critical 

depth, drop angle and porosity of the screen are effective in the energy dissipation of the gabion inclined 

drop equipped with a vertical screen. In all models, with the increase of relative critical depth values, 

the relative energy dissipation decreases. For a constant relative critical depth, with the increase in the 
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height of the drop and the increase in the slope, the energy dissipation of the flow increases. Comparing 

the results of the current research with the study Daneshfaraz et al. (2020b) showed that unlike the study 

of these researchers who believed that vertical screen because a significant increase of energy 

dissipation in inclined drop, the use of vertical screen in gabion inclined drop did not cause significant 

energy dissipation. The main reason for this result can be considered the placement of the gabion before 

these screen, which has caused the low efficiency of the vertical screen. In fact, a major part of the flow 

is depreciated by the gabion, and the presence of a screen is less effective at low flows. The average 

increase in the energy dissipation percentage of the current research compared to the study (Daneshfaraz 

et al. (2020b) is 2.23%. 

 

 

 
Figure 2. Changes in relative energy dissipation versus relative critical depth 

 

According to the results, it can be seen that the downstream relative depth of the gabion inclined drop 

equipped with a vertical screen  increases with the increase of the relative critical depth of the flow. 

Also, for the simple drop, and gabion model (Daneshfaraz et al. 2021), and the model studied by 

Daneshfaraz et al. (2020b), the downstream relative depth increases with the increase in flow rate. By 

comparing the effect of the percentage of porosity of screen, it can be concluded that screen with 50% 

porosity have a greater effect in increasing the downstream relative depth than 40% porosity. 
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Figure 3. changes in the downstream relative depth versus the relative critical depth 

 

4. Discussion and Conclusion 
In the current research, tests were performed on 120 different physical models of the gabion inclined 

drop equipped with a vertical screen. The main goal was to check the amount of flow energy dissipation 

by the system presented in this research and compare the results with other researchers. The results 

showed that: 

• In all models, with the increase of the relative critical depth values, the relative energy dissipation 

decreases and the downstream relative depth increases. 

• For a fixed angle, the average amount of relative energy dissipation and downstream relative depth 

for both used porosities shows that screen 50% porosity has more total relative energy dissipation and 

downstream relative depth than screen 40% porosity. 

• For two type screen porosity, three angles and two drop heights, the average increase 2.23% in energy 

dissipation of current research compared to the study (Daneshfaraz et al. (2020b) was observed. 
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شکن مایل گابیونی مجهز به صفحات  انرژی شیب استهلاکبررسی و مقایسه آزمایشگاهی 

 مشبک قائم 

 3  ، محمد باقرزاده2، مهدی ماجدی اصل*1رسول دانشفراز 

 1399/ 19/06تاریخ ارسال:

 25/12/1399تاریخ پذیرش:
 

 مقاله پژوهشی

 چکیده 
اند. در مطالعه آزمایشگاهی  شکن جهت افزایش استهلاک انرژی بهره جسته های الحاقی در سازه شیبمهندسین هیدرولیک همواره از سازه

 120در کل  خته شد.  شکن مایل پردادر سازه شیببر روی استهلاک انرژی جریان  گابیون و صفحه مشبک قائم    زمانهم  تأثیرحاضر به  

تخلخل صفحات مشبک نسبت  شکن و دو  شیب   زاویهلیتر بر دقیقه و دو ارتفاع، سه    800الی    150محدوده دبی  برای    متفاوت  آزمایش

ها استهلاک انرژی جریان با افزایش عمق بحرانی نسبی جریان روندی کاهشی دارد. قائم انجام شد. نتایج نشان داد که در تمامی مدل

مقدار  که متوسط    طوریبهکمی بر روی استهلاک انرژی جریان دارد    تأثیریونی  شکن مایل گاببکارگیری صفحه مشبک قائم در شیب 

شده    تلفیقی ارائهسیستم  .  استدرصد    23/2شکن مایل ساده مجهز به صفحه مشبک قائم  استهلاک تحقیق حاضر نسبت به شیب افزایش  

شکن مایل ساده مجهز به صفحه نسبت به شیب  9/1الی    83/0بازه  به    11/2الی    66/1از بازه    کاهش بازه عدد فرود  باعث  تحقیق حاضردر  

و تغییر   استدرصدی دارا    40استهلاک انرژی نسبی بیشتری نسبت به تخلخل    درصد  50شد. صفحه مشبک قائم با تخلخل  مشبک قائم  

به   همچنین  نرژی جریان ندارد.به ازای تخلخل ثابت صفحات سبب تغییر چندانی در میزان استهلاک امایل گابیونی  شکن  زاویه شیب 

شکن صفحه مشبک قائم و شیب  زمانهماستفاده  کم سیستم تلفیقی تحقیق حاضر بر روی مقادیر استهلاک انرژی جریان لذا    یرتأثجهت  

   گردد. توصیه نمیمایل گابیونی به لحاظ اقتصادی 

 

 گابیون عمق بحرانی نسبی،   ، صفحه مشبک قائم شکن مایل،  شیب  ، استهلاک انرژی  های کلیدی: واژه
 

 
 نویسنده مسئول( *) daneshfaraz@maragheh.ac.ir، استاد، گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه مراغه، مراغه، ایران - 1

 mehdi.majedi@gmail.com  ، ، گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه مراغه، مراغه، ایراندانشیار - 2
،   رانیدانشگاه مراغه، مراغه، ا  ،یو مهندس یعمران، دانشکده فن  ی گروه مهندس ،یکیدرولیه ی ارشد عمران آب و سازه ها  یکارشناس یدانشجو - 3

bagherzadeh.mbz96@gmail.com 

mailto:daneshfaraz@maragheh.ac.ir


          

 
 ران ای  آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر

 1402بهار   . پنجاه و یک  شماره .  سیزدهم سال     
44 

 

 

 مقدمه
مرسوم از  سازهیکی  کننده  ترین  مستهلک  هیدرولیکی  های 

شیب  شیبهستندها  شکن انرژی  ایجاد  جریان .  مسیر  در  شکن 

گردد که  عبوری از کانال باعث تغییر ناگهانی در عمق جریان می

پایین دست سازه  به سبب آن، انرژی جنبشی مخرب اضافی در 

آید. این انرژی ایجاد شده باعث فرسایش دیواره و بستر  پدید می

پایینکانال و تخریب سازه شکن شود. سازه شیبدست میهای 

سازهم دیگر  با  مقایسه  در  انرژی  های شیبایل  استهلاک  شکن 

ساختمان    انجام  لذا  دارد؛کمتری   در  تغییر  مورد  در  مطالعاتی 

شکن مایل مستطیلی جهت افزایش میزان استهلاک انرژی شیب 

 گردد. به شدت حس می

(Wagner (1956   شیب برروی  مطالعات  های  شکناولین 

ب کلمبیا  رودخانه  در  انرژی مایل  استهلاک  بررسی  هدف  ا 

سازه  دستپایین داد. این  انجام  را  در   Peterka (1958)  ها 

ای آزمایشگاهی با ایجاد تغییرات بر روی پارامترهای دبی،  مطالعه

مدل   یک  روی  بر  یکدیگر  از  موانع  فواصل  و  ارتفاع  اندازه، 

مانعشیب  را شکن  انرژی  استهلاک  میزان  آزمایش  هر  در  دار، 

حالت  هر  در  را  جریان  سرعت  همچنین  ایشان  نمود.  محاسبه 

محاسبه آزمایشگاهی  ابزارهای  برای    توسط  پیشنهاداتی  و  کرد 

ارائه نمود.   به    Sholichin and Akib (2010)ضوابط طراحی 

آزمایشگاهی   شیب  تأثیربررسی  پرش عدد  تخمین  برای  شکن 

شکن قائم و مایل با سه زاویه و دست شیبهیدرولیکی در پایین

پرداختند. نتایج تحقیقات   6/0تا    1/0محدوده عمق بحرانی نسبی  

بینی طول پرش  شکن برای پیشداد که عدد شیبها نشان  آن 

پایین   ولی   بوده؛  مؤثرهای قائم  شکندست شیبهیدرولیکی در 

مرادی سبزکوهی و همکاران  شکن مایل کاربرد ندارد.شیب  برای

شیب(  1389) نوع  سه  بررسی  مایل  به  قائم،  شامل  رایج  شکن 

عدد پله متفاوت  مستطیلی و پلکانی در دو ارتفاع، دو زاویه و دو  

شیب   های رایج، شکناز میان شیب  پرداختند. نتایج نشان داد که

شکن قائم و مایل به ترتیب بیشترین و کمترین استهلاک انرژی 

 را دارا هستند.
حوزه هیدرولیک در طی دهه اخیر تمایل   هایپروژهمجریان 

از   استفاده  به  و    هایسازهبیشتری  عمرانی  عملیات  گابیونی در 

و  ساخ سنگ  دادند.  نشان  دلیل    ریزهسنگ تمانی    دارابودن به 

دانسیته و وزن زیاد برای پایداری سازه، زبری برای افت انرژی و  

 تخلخل برای زهکشی در مهندسی هیدرولیک کاربرد دارد.  

Chinnarasri et al.(2008)   هیدرولیکی مشخصات 

پژوهشگران  این  نمودند.  بررسی  را  گابیونی  پلکانی  سرریزهای 

تری نسبت  نشان دادند که سرریز پلکانی گابیونی افت انرژی بیش

پلکانی ساده دارد. ای در  مطالعه   Leu et al.(2008) به سرریز 

سازه نزدیکی  در  متلاطم  جریان  نصب    ایریزهسنگهای  زمینه 

انجام دادند. آن آزاد  با شرایط جریان  ها  شده در کف یک فلوم 

برشی   تنش  و  تلاطم  شدت  جریان،  سرعت  که  دادند  نشان 

یابند. همچنین در اهش میرینولدزی با افزایش تخلخل سازه، ک

تخلخل    هایسازه حدود    %5/47با  در  سرعت  کاهش  بیشترین 

 Wüthrich and Chanson  .استدر مقایسه با سازه صلب    45%

مطالعه  (2014) سرریز در  و  نفوذناپذیر  پلکانی  سرریز  دو  ای 

ها  پلکانی گابیونی را مورد مقایسه و بررسی قرار دادند. نتایج آن

که   داد  و  نشان  درون  انفعالاتفعل  و  روگذر  جریان  گذر میان 

چرخش  الگوی  و  جریان  رژیم  دبی،  گابیون،  شکل  از  تابعی 

نشت از درون گابیون عبور    صورت  بهباشد. بخشی از جریان  می

های گابیونی است نماید که دلیل اصلی آن وجود تخلخل پلهمی

  گردد. ا میهو همچنین باعث کاهش مقدار دبی عبوری از روی پله 

  بر  هاآبشکن  هندسی  مشخصات  تأثیر(  1391،  )عباسی و یزدی

  از   هاآبشکن.  دادند  قرار  بررسی  موردرا    دماغه  موضعی  آبشستگی

  دیواره  بر  عمود  و   مستغرق   غیر  نوع  از  ،(گابیون)  سنگ  توری  جنس

نتایجشد  ساخته  فلوم   مستقیم،  هایآبشکن  در  داد،  نشان  ند. 

 فاصله  نسبت  شکل،  T  هایآبشکن  در  و  سه  طول   به  فاصله  نسبت

  پیشنهاد  مناسب  هاینسبت   عنوان   به  توانندمی   چهار  طول  به

 عمق  داشتن  لحاظ   به  شکل،   T  آبشکن  از  استفاده   همچنین،.  شود

  مستقیم  آبشکن  بر  سازه  پایداری  و   دماغه  کمتر  آبشستگی

استهلاک انرژی و ضریب دبی   .Aal et al)(2019  دارد.  ارجحیت

نشان داد که    نتایجرا بررسی نمودند.  سرریزهای گابیونی پلکانی  

انرژی و ضریب   استهلاک  افزایش  باعث  از ذرات بزرگ  استفاده 

پایه  شودمیدبی   ارتفاع دیواره  افزایش  ها، ضریب و همچنین با 

ارتفاع گابیون   تأثیر  .Shaker et al)(2019.  یابدمیدبی کاهش  

چهار  استفاده از  با    را   درشتی مصالح در عمق جریان بالادست  و

تجزیه    .دادند، مورد مطالعه قرار  بندیدانه  ارتفاع گابیون و چهار

  بندی دانهو تحلیل نتایج تجربی نشان داد وقتی که دبی و درشتی  

  38تا    17افزایش پیدا کند، کاهش نسبی در عمق جریان بین  

است. در رژیم جریان    متغیرذر  درصد برای نوع جریان درون گ 

انتقالی، افزایش درشتی مصالح و دبی جریان باعث کاهش عمق 

ترتیب   به  نسبی  ارتفاع   درصد  4/4و    درصد  6/6جریان  برای 
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و ).  شودمی مترسانتی  30و    مترسانتی  15گابیون   دانشفراز 

عمق  1399همکاران،   و  نسبی  انرژی  استهلاک  پارامترهای   )

مایل ساده و گابیونی را به صورت    شکندست شیبپاییننسبی  

  متفاوت   آزمایش   120 آزمایشگاهی بررسی نمودند. بدین منظور

  نتایج .  شد  انجام  ارتفاع  دو   و  زاویه  سه  با   شکنشیب  نوع  دو  برای

  سبب   نسبی،  بحرانی   عمق  افزایش  مدل،   دو  هر  در  که  داد  نشان

  نسبی  عمق  افزایش   و  نسبی  انرژی  استهلاک  میزان  کاهش

  مایل   شکنشیب  به  مربوط  نتایج  مقایسه.  است  شده   دستپایین

  بکارگیری  که  داد  نشان   ساده   مایل   شکنشیب  به  نسبت  گابیونی 

  دو  و  زاویه  سه  برای  متوسط  طور  به  شیبدار  سطح  در  گابیون

  نسبی  عمق  و  %561  انرژی  استهلاک  راندمان   بررسی،  مورد  ارتفاع

 یافته  افزایش  ساده  مایل  شکنشیب   به  نسبت%    1/50  دستپایین

  سازه  دستپایین  بستر  فرسایش  کاهش  به  منجر  نتیجه  این.  است

 . گردد می آرامش حوضچه طول کاهش  درنتیجه و

  Rajaratnam and Hurtig (2000)برای اولین بار توسط  

استفاده از صفحات مشبک قائم با آرایش و نسبت تخلخل    تأثیر

های  دست سازه عنوان مستهلک کننده انرژی در پایینمتفاوت به  

 عنوان   به قائم  مشبک  هیدرولیکی کوچک مطرح گردید. صفحات

  جریان   با  تلاطم  ایجاد  امکان  با  انرژی  کنندهمستهلک   سازه  یک

  در  تواندمی  هیدرولیکی  پرش  تثبیت و  تشکیل  دوفازی،

  .گردد  انرژی  استهلاک  افزایش  باعث  مایل   شکنشیب  دستپایین

(Aslankara (2007  تایی و عمق پایاب را بر  آرایش چند  تأثیر

میزان استهلاک انرژی جریان مورد مطالعه آزمایشگاهی قرار داد.  

چندانی بر استهلاک انرژی    تأثیرنتایج نشان داد که عمق پایاب  

جریان ندارد، در حالی که قرارگیری صفحات مشبک به صورت  

افزایش باعث  می  چندتایی  جریان  انرژی  شود.  استهلاک 

(Mahmoud et al.(2013  های صفحات مشبک را  شکل روزنه

که صفحات   دادند  نشان  و  داده  قرار  آزمایشگاهی  بررسی  مورد 

روزنه با  روزنهمشبک  با  مقایسه  در  مربعی  دایروی  های  های 

 Sadeghfam et al.(2015 )استهلاک انرژی بیشتری را دارند.  

  جریان   مواجهه  در  مشبک  صفحات  رفتار  هیآزمایشگا  بررسی  به

  این   نتایج.  پرداختند  5/8  تا  5/2  فرود   عدد  بازه   با   بحرانیفوق 

 هیدرولیکی  پرش  به  نسبت  مشبک،  صفحات  که  داد  نشان  مطالعه

 بیشتری   انرژی  افت  مستغرق،  هیدرولیکی   پرش  در  حتی  آزاد

 بهتری  عملکرد  صفحات  دوتایی  آرایش  همچنین.  کند می  ایجاد

  این  مابین  فاصله   کهحالی  در  دارند  منفرد  آرایش  به  نسبت

 در  Daneshfaraz et al.(2017)نتایج ندارد.    بر  تاثیری  صفحات

 تأثیر  بررسی  به Flow-3D افزار  نرم   با   عددی  ایمطالعه

  درصد   50  و  40  تخلخل  هاینسبت  در  مشبک  صفحات  بکارگیری

 محققین   این.  پرداختند  دریچه  دستپایین  در   بلوک  همراه  به

  بدون   هایمدل  با  مقایسه  در  بلوک  دارای  هایمدل  که  دادند  نشان

  هایداده  از  استفاده  با   و  دارند  بیشتری  انرژی  استهلاک  بلوک

نوروزی  )  نمودند.   تایید   را  عددی  روش  صحت  آزمایشگاهی 

ای آزمایشگاهی و با روش  مطالعه(  1398،  سرکارآباد و همکاران

عصبی شبکه  تطبیق-ترکیبی  )فازی  (،   ANFISو  ANNپذیر 

پایین دست شیب شکن انرژی در  از  استهلاک  های مایل ناشی 

نتایج    دادند. بکارگیری صفحات مشبک قائم را مورد مطالعه قرار  

نشان داد که استفاده از صفحات مشبک منجر به افزایش راندمان  

  . شکن مایل ساده شداستهلاک انرژی نسبی کل ، نسبت به شیب

(Daneshfaraz et al.(2020a تأثیر ای آزمایشگاهی در مطالعه  

استفاده از صفحات مشبک دوگانه بر روی پارامترهای هیدرولیکی  

شکن قائم را بررسی نمودند. نتایج نشان داد که فاصله نسبی  شیب 

دوگانه   افقی  تخلخل صفحات مشبک  انرژی   تأثیرو  بر  چندانی 

دست نداشته ولی با  نسبی باقی مانده جریان و عمق نسبی پایین

و درصد تخلخل صفحات، طول این حال با افزایش فاصله نسبی  

شیب میکل  کاهش  همچنین  شکن  صفحات  یابد.  از  استفاده 

شکن قائم، با زیر بحرانی نمودن  مشبک افقی دوبل در دیواره شیب

جریان بوسیله تلاطم ایجاد شده در استخر، سبب حذف حوضچه 

پایین شیبآرامش  سازه  نسبی  کل  طول  و  گردید  شکن دست 

از   می  50بیش  کاهش   Daneshfaraz et)  یابد.درصد 

al.(2020b  انرژ استهلاک  آزمایشگاهی  بررسی  در  به  ی 

پرداختند.  شکنشیب  قائم  مشبک  صفحات  به  مجهز  مایل  های 

شکن و سه زاویه برای شیب در  ها برای دو ارتفاع شیبآزمایش

انجام شد. نتایج نشان    35/0تا    09/0محدوده عمق بحرانی نسبی  

با بکارگیری صفحات مشبک قائم با دو  ها  داد که در تمامی مدل

های مایل باعث کاهش  شکندست شیبنسبت تخلخل در پایین

بازه   از  فرود  بازه    72/7-49/4اعداد  با    گردید.  11/2-66/1به 

که  مبررسی   پیشین مشخص شد  مطالعهطالعات  در تابحال  ای 

زمینه تغییر ساختمان سازه شیب شکن مایل مستطیلی توسط  

طرفی،  از  است.  نپذیرفته  صورت  هیدرولیک  حوزه  پژوهشگران 

مطالعات گذشته نشان گسترش روز افزون و توجه بیشتر محققین  

د صفحات های الحاقی ماننو سازههای گابیونی  در استفاده از سازه
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انرژی در  مشبک به عنوان روشی نوین جهت مستهلک نمودن 

تحقیق  . بنابراین در  حوزه مهندسی هیدرولیک شناخته شده است

از   انرژی جریان،  افزایش استهلاک  اولین بار جهت  حاضر، برای 

شد و  شکن مایل گابیونی و صفحه مشبک استفاده  ترکیب شیب

ل ساده مجهز به صفحه شکن مایبه مقایسه نتایج نسبت به شیب

 مشبک پرداخته شد.

 هامواد و روش 

 تجیزات آزمایشگاهی 

  5فلوم آزمایشگاهی بکار رفته در تحقیق حاضر، دارای طول  

ارتفاع    3/0  عرضمتر،   از  با کف و دیواره  متر  45/0متر و  هایی 

. آب ورودی به فلوم از طریق  استجنس پلکسی گلاس شفاف  

گردید.  می  تأمین لیتر بر دقیقه    450دو عدد پمپ، هریک با توان  

صفحه   یک  مخزن  ابتدای  روزنه  کنندهآرامدر  با  هایی  جریان 

ای شکل جهت جلوگیری از آشفتگی جریان قرار داده شده  دایره

است. دبی جریان با استفاده از دو شیر متصل به دو روتامتر با  

شد.  ها تنظیم میدرصد واقع در خروجی پمپ  ±2ی نسبی  خطا

نقطه  سنج  عمق  توسط  جریان  عمق  یک  همچنین  دقت  با  ای 

  گردید. جهت گیری میمتر در پنج نقطه از عرض کانال اندازهمیلی

  کانال   عرض  هم  ایشیشه  هایباکس  از  شکن  شیب  سازه  ساخت

 سه در. شد  ادهاستف کانال در متری سانتی 20 و 15 ارتفاع دو در

برای ایجاد سطح شیبدار گابیونی   درجه  45  و  7/33  ،56/26  زاویه

قطر   با  میلگرد  جنس  از  شیبدار  های  باکس  متر  میلی  10نیز 

های ساخته شده از میلگرد نیز با مصالح  ساخته شد. داخل باکس

با   جنس    %50تخلخل  سنگی  از  فلزی  توری  توسط  و  شد  پر 

شماتیک نمای کلی جریان و   ( 1)در شکل . دگالوانیزه محصور ش

نمایی از مدل آزمایشگاهی    (2) تجهیزات آزمایشگاهی و در شکل  

 تحقیق حاضر ارائه شده است.  

 
 شماتیک کلی فلوم، مدل، تجهیزات آزمایشگاهی تحقیق حاضر  (:1)شکل 

 

 نمایی از مدل آزمایشگاهی تحقیق حاضر   (:2)شکل 
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  آنالیز ابعادی

هیدرولیکی   و  هندسی  مایل  شیب  در  مؤثرپارامترهای  شکن 

توان به صورت تابعی  می  راگابیونی مجهز به صفحات مشبک قائم  

 بیان نمود. (  1رابطه ) همانند

(1 ) 
1 0 1 2 0

( , , , , , , , , , , , , , , , , ) 0
c b d

f z q g t p n y y y y y y E    = 

 qشکن،زاویه شیب شیب   ،شکنشیب  ارتفاع z که در آن:

  gجرم مخصوص آب،    دینامیکی،  لزوجت    بی واحد عرض، د

زمین گرانش  مشبک،   t،  شتاب  صفحات  نسبت pضخامت 

مشبک صفحه  سنگی، n، تخلخل  های  دانه  تخلخل   :0y   عمق

شکن، عمق لبه شیب  by،  عمق بحرانی  cy،  شکنبالادست شیب

1y    2اولیه پرش هیدرولیکی،  عمقyعمق قبل از صفحه مشبک ،

dy  پایین بالادست 0Eدست صفحه مشبک  عمق  در  انرژی   :

 باشند. می : استهلاک انرژی ΔΕشکن و  شیب 

از روش پی باکینگهام و با در نظر گرفتن   و    ،gبا استفاده 

0y    به عنوان متغیرهای تکراری آنالیز ابعادی انجام گرفت و توابع

بعد  وابسته استهلاک انرژی نسبی بر اساس پارامترهای مستقل بی

 ( تغییر نمود.2به صورت رابطه )

(2 ) 
0 0 1 2

2
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c b d
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با توجه به اینکه عبارت 
q

g 
باشد  معرف عدد فرود می 

qو عبارت  


نماینگر عدد رینولدز است لذا با ساده سازی و   

( به ترتیب 3تقسیم برخی پارامترهای بی بعد برهم نیز رابطه )

   زیر حاصل گردید. 

(3 )  
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 های تحقیق جریان متلاطم است  تمامی مدلاز آنجایی که در  

(Re 2000)u   بی بالادست پارامتر  رینولدز  عدد  Reuبعد 
 

می نظر   Rajaratnam, 1976; Hager and)باشدقابل صرف 

Bremen, 1989).   به تبع زیربحرانی بودن جریان دربالادست و

پارامتر   تأثیرتوان از  لذا می uFr(7/0الی    9/0محدوده کم آن )

بالا فرود  صرفعدد  نمود  دست   .Daneshfaraz et al)  نظر 

پارامتر(.  2021 سنگی  های  دانه  تخلخل  خاطر   nپارامتر  به 

نوع   یک  از  ثابت    بندیدانهاستفاده  تخلخل  مقادیر  در   %50با 

باشد.  های آزمایش، لذا این پارامتر نیز قابل حذف میتمامی مدل

چندانی در استهلاک انرژی نداشته   تأثیربراساس تحقیقات قبلی،  

می صفحاتو  این  ضخامت  اثر  از  )(توان 
t


نظر صرف

 ;Çakir, 2003; Balkiş, 2004; Bozkus et al. 2005)کرد

Sadeghfam et al. 2019).    پارامتر( )
y
b

yc

به جهت تغییرات    

مدل تمامی  در  لبه  عمق  نظر کم  صرف  قابل  نیز  آزمایش  های 

است. همچنین به جهت تشکیل پرش هیدرولیکی مستغرق در  

2پارامتر    تأثیرتوان از  پشت صفحه مشبک قائم لذا می

1

( )
y

y
نیز 

و  نسبی  انرژی  استهلاک  پارامترهای  بنابراین  نمود.  نظر  صرف 

شکن مایل گابیونی مجهز به صفحه دست شیببی پایینعمق نس

 از پارامترهای مستقل  از  را می توان تابعی  مشبک قائم تابعی  

( , , , )cy
p

z



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 روابط محاسبه انرژی 

و   بالادست  در  انرژی  محاسبه  برای  ترتیب  به  زیر  روابط  از 
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آن: نسبی شیب gΔΕ  که در  انرژی  مایل  استهلاک  شکن 

و  شکن مایل ساده  استهلاک انرژی نسبی شیب  pΔΕ  ، گابیونی

 باشد. میراندمان استهلاک انرژی 

 

 بحث و نتایج 

استفاده از صفحات مشبک قائم   تأثیربه جهت بررسی میزان 

از لبه شیب سانتی  25/1در فاصله   شکن مایل گابیونی بر  متری 

پایین نسبی  عمق  و  نسبی  انرژی  استهلاک  مقادیر  دست،  روی 

درجه(   45و    7/33،  56/26)  هی سه زاو  یمتفاوت برا  شیآزما  120

و صفحات مشبک   متری(سانتی  20و    15)  شکنبیو دو ارتفاع ش

همچنین محدوده دبی  .  انجام شددرصدی    50و    40با دو تخلخل  

 .استلیتر بر دقیقه  800الی  150تحقیق حاضر از  

 

 استهلاک انرژی نسبی  

آنالیز ابعادی انجام شده، پارامترهای عمق بحرانی    اساس  بر

زاویه شیب انرژی نسبی،  استهلاک  شکن و تخلخل صفحات در 

قائم  شیب  مشبک  صفحه  به  مجهز  گابیونی  مایل    مؤثرشکن 

ها با افزایش مقادیر عمق بحرانی نسبی،  باشند. در تمامی مدلمی

انرژی    یابد. تغییرات استهلاکاستهلاک انرژی نسبی کاهش می

ارائه   ( 5)و    (4)،  (3)های  در مقابل عمق بحرانی نسبی در شکل

شده است. برای یک عمق بحرانی نسبی ثابت، با افزایش ارتفاع  

-شکن و افزایش شیب، استهلاک انرژی جریان افزایش می شیب

شکن در یک دبی ثابت، پارامتر عمق  یابد. با افزایش ارتفاع شیب

 نماید.  بحرانی نسبی کاهش پیدا می

 Daneshfaraz)  نتایج تحقیق حاضر در مقایسه با مطالعه

et al.(2020b   این محققین که برخلاف مطالعه  داد که  نشان 

چشم افزایش  باعث  قائم  مشبک  انرژی صفحات  استهلاک  گیر 

شکن مایل  گردید، استفاده از صفحات مشبک قائم در شیبمی

گابیونی سبب استهلاک انرژی قابل توجهی نشد. دلیل اصلی این  

توان قرارگیری گابیون قبل از این صفحات دانست  نتیجه را می

که باعث کارایی کم صفحه مشبک قائم گردیده است. در واقع  

شود و وجود  وسط گابیون مستهلک میبخش اعظمی از جریان ت

های پایین کارایی کمتری دارد. با افزایش  صفحه مشبک در دبی

نماید  گذری به حالت روگذر تغییر میدبی، جریان از حالت درون

سازه متخلل قرار گرفته در مسیر جریان عبوری    تأثیرو به تبع آن  

به میزان یابد. با تغییر رژیم جریان، صفحه مشبک قائم  کاهش می

می افزایش  را  جریان  استهلاک  بحرانی  کمی  عمق  در  که  دهد 

نسبت به نتایج سایر محققین نسبی های انتهایی نمود این قضیه  

به دلیل تشکیل پرش مستغرق در پشت همچنین  مشهود هست.  

کمی    تأثیر صفحه، سازه گابیونی نیز به حالت استغراق درآمده و  

است ابتدایی در  به دبی های  انرژی دارد.  نسبت  همچنین هلاک 

مشاهده گردید که به سبب پرش هیدرولیکی مستغرق، جریان  

با مقایسه درصد  شود.  زیر بحرانی پشت صفحه مشبک تشکیل می

شکن مایل نیز  تخلخل صفحات مشبک برای هر سه زاویه شیب

های ابتدایی، استهلاک انرژی شود که در دبیچنین استنباط می

باشد.  خل دارای مقادیر نزدیک به هم میبرای هر دو نسبت تخل

برای یک زاویه ثابت، میزان متوسط استهلاک انرژی نسبی برای  

می نشان  رفته،  بکار  تخلخل  تخلخل  هر دو  درصد    50دهد که 

درصدی استهلاک انرژی نسبی کل بیشتری   40نسبت به تخلخل  

  تأثیرشکن در یک تخلخل ثابت،  شیب   زاویهدارد. همچنین تغییر  

دو چن ازای  به   . ندارد.  جریان  نسبی  انرژی  استهلاک  در  دانی 

ارتفاع شیب افزایش متوسط تخلل، سه زاویه و دو  شکن، مقدار 

مطالعه   به  نسبت  حاضر  تحقیق  جریان  انرژی  استهلاک  درصد 

(Daneshfaraz et al.(2020b  ،23/2  باشد. بنابراین درصد می

با توجه به میزان افزایش استهلاک انرژی جریان تحقیق حاضر  

شکن مایل ساده مجهز به صفحه مشبک قائم ،  نسبت به شیب 

 گردد.  ستفاده از این سیستم به لحاظ اقتصادی توصیه نمیا
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 درجه  56/26برای زاویه  تغییرات استهلاک انرژی نسبی در مقابل عمق بحرانی نسبی (:3)شکل

 
 درجه  7/33زاویه تغییرات استهلاک انرژی نسبی در مقابل عمق بحرانی نسبی برای (: 4)شکل

 

 درجه  45تغییرات استهلاک انرژی نسبی در مقابل عمق بحرانی نسبی برای زاویه (: 5)شکل
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( به منظور بررسی بیشتر درصد تخلخل  9با استفاده از رابطه )

صفحات مشبک قائم در استهلاک انرژی نسبی، راندمان استهلاک  

های مایل گابیونی مجهز به صفحه مشبک قائم  شکنانرژی شیب 

ارائه شده    ( 6)در شکل    زاویهشکن ساده برای سه  نسبت به شیب

ه راندمان استهلاک  گردد ک( ملاحظه می6است. مطابق شکل ) 

انرژی با افزایش درصد تخلخل، برای هر سه زاویه مورد بررسی  

  50دیگر صفحه مشبک قائم با تخلخل  یابد. به عبارت  افزایش می

به  نسبت  بیشتری  کل  نسبی  انرژی  استهلاک  راندمان  درصد 

 درصدی دارد.   40صفحات مشبک با تخلخل 

 

های مختلف متوسط راندمان استهلاک انرژی تحقیق حاضر برای زوایا و نسبت تخلخل(: 6)شکل  

 دستعمق نسبی پایین

شود که عمق نسبی  مشاهده می  (9)و    (8)،  ( 7)  هایمطابق شکل

مشبک پایین صفحه  به  مجهز  گابیونی  مایل  شکن  شیب  دست 

با   میقائم،  افزایش  جریان  نسبی  بحرانی  عمق  یابد.  افزایش 

شکن مایل ساده، گابیونی و مدل مورد یب همچنین برای مدل ش

دبی    Daneshfaraz et al.(2020b)مطالعه   افزایش  با  نیز 

دست روندی افزایشی دارند. همچنین جریان، عمق نسبی پایین

شود که استفاده از صفحات مشبک قائم سبب افزایش  ملاحظه می

قابل توجه عمق پایین دست در تحقیق حاضر شده است. با عبور  

جریان از این صفحات، شاهد تداخل آب و هوا و ایجاد تلاطم در  

درصد تخلخل    تأثیربا مقایسه   دست صفحه مشبک هستیم. پایین

که صفحات مشبک   شودصفحات مشبک نیز چنین برداشت می

-بیشتری در افزایش عمق نسبی پایین  تأثیردرصد    50با تخلخل  

تخلخل  د به  نسبت  با  40ست  دارند. همچنین  به    درصد  توجه 

میشکل مشاهده  زیر  صفحات  های  زوایا،  تمامی  در  که  شود 

با تخلخل   از تخلخل    50مشبک  بیشتر  درصد عمق    40درصد 

پایین را نسبی  موضوع  این  که  است  داده  افزایش  را  دست 

Daneshfaraz et al.(2020b)    .در تحقیق خود گزارش نمودند

همچنین وجود این صفحات سبب ایجاد پرش مستغرق در پشت 

می صفحات  صفحه این  پشت  در  بالا  عمق  با  جریان  و  گردد 

یابد. با توجه به اینکه، استفاده از صفحات مشبک قائم  تشکیل می

پایین شیبدر  پارامتر  دست  افزایش  سبب  گابیونی  مایل  شکن 

پایین نسبی  پایینعمق  فرود  عدد  لذا  است،  شده  دست  دست 

-کاهش پیدا خواهد کرد. محدوده تغییرات عدد فرود در پایین

نماید  تغییر می   58/8الی    17/4شکن مایل ساده از  دست شیب

شکن مایل گابیونی عدد  که با استفاده از این صفحات در شیب 

تغییر داد. همچنین محدوده عدد    9/1الی    83/0فرود را به بازه  

پایین  Daneshfarazدست صفحات مشبک قائم مطالعه  فرود 

et al.(2020b)    سه هر  از    یهزاوبرای  بررسی،  الی   66/1مورد 

د این عدد  که اشاره ش  طورهمان  که یدرحالیابد  تغییر می  11/2

 است. متغیر 9/1الی  83/0برای تحقیق حاضر از بازه 
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 56/26برای زاویه دست در مقابل عمق بحرانی نسبی تغییرات عمق نسبی پایین(: 7)شکل

 
 درجه 7/33برای زاویه دست در مقابل عمق بحرانی نسبی تغییرات عمق نسبی پایین (: 8)شکل

 

 درجه  45برای زاویه دست در مقابل عمق بحرانی نسبی تغییرات عمق نسبی پایین (: 9)شکل
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 گیری  نتیجه
آزمایش حاضر،  تحقیق  برروی  در  فیزیکی   120ها  مدل 

گابیونی مجهز به صفحه مشبک قائم  شکن مایل  مختلف از شیب 

نمودن   مستهلک  میزان  نمودن  بررسی  اصلی  هدف  شد.  انجام 

انرژی جریان توسط سیستم ارائه شده در تحقیق حاضر و مقایسه 

شیب  زاویه  و  ارتفاع  بود.  محققین  دیگر  با  تخلخل  نتایج  شکن، 

صفحات مشبک قائم و دبی جریان به عنوان متغیرهای طراحی  

    :ه شد. نتایج نشان داد کهدر نظر گرفت

ها با افزایش مقادیر عمق بحرانی نسبی،  در تمامی مدل  •

دست استهلاک انرژی نسبی کاهش و عمق نسبی پایین

 یابد.    افزایش می

انرژی   • استهلاک  ثابت، میزان متوسط  زاویه  برای یک 

پایین نسبی  و عمق  تخلخل نسبی  برای هر دو  دست 

می نشان  رفته،  کهبکار  درصد   50تخلخل    دهد 

پایین انرژی نسبی کل و عمق نسبی  دست  استهلاک 

 درصدی دارد. 40بیشتری نسبت به تخلخل 

ارتفاع شیب • دو  و  زاویه  سه  تخلل،  دو  ازای  شکن، به 

انرژی جریان   استهلاک  افزایش متوسط درصد  مقدار 

مطالعه   به  نسبت  حاضر   Daneshfaraz et)تحقیق 

al.(2020b  ،23/2    این    استدرصد اصلی  دلیل  که 

توان قرارگیری گابیون قبل از این صفحات نتیجه را می

ای از جریان را مستهلک نموده دانست که بخش عمده

 و باعث کارایی کم صفحه مشبک قائم گردیده است. 

قابل   • کاهش  باعث  قائم  مشبک  صفحات  از  استفاده 

پایین فرود  عدد  تغییرات  محدوده  شده  توجه  دست 

الی   17/4که محدوده عدد فرود از بازه  است. به نحوی  

)دانشفراز و  شکن مایل ساده تحقیق  برای شیب   58/8

تغییر پیدا کرد.    9/1الی    83/0به بازه  (  1399همکاران،  

پایین فرود  عدد  بازه  مایل  دست شیب همچنین  شکن 

مطالعه   قائم  مشبک  صفحات  به  مجهز  ساده 

(Daneshfaraz et al.(2020b    تغییر    11/2الی    66/1از

  83/0یابد، در حالی که برای تحقیق حاضر این عدد  می

 باشد. می 9/1الی 
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Equipped with Vertical Screens 
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Abstract 

Hydraulic engineers have always used applications in inclined drop to increase energy dissipation. In the 

present laboratory study, the simultaneous effect of the gabion and the vertical screens on the flow energy 

dissipation in the inclined drop structure was investigated. A total of 120 different experiments were performed 

for the flow range of 150 to 800 liters per minute and two heights, three inclination angles and two porosity 

ratios of vertical screens. The results show that in all models, the energy dissipation of the flow decreases with 

increasing the relative critical depth of the flow. The use of a vertical screens in a gabion inclined drop has 

little effect on flow energy dissipation, so that the average amount of increase in depreciation of the present 

study compared to a simple inclined drop equipped with vertical screens is 2.23%. The integrated system 

presented in the present study reduced the Froude number range from 1.66~2.11 to 0.83~1.9 compared to a 

simple inclined drop equipped with a vertical screen. A vertical screen with 50% porosity has a higher relative 

energy dissipation than a 40% porosity, and changing the inclination angle of a inclined gabion to the constant 

porosity of the screens does not cause much change in the amount of flow energy dissipation. Also, due to the 

low effect of the integrated system of the present study on the energy dissipation values of the flow, therefore, 

the simultaneous use of a vertical screens and inclined gabion is not economically recommended. 
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