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Abstract 

Vertical screens are energy dissipaters that can be used downstream of 

small hydraulic structures such as vertical drops. In the present study, the 

effect of the height of the screens on the downstream of the vertical drop 

has been investigated numerically. For this purpose, three relative heights 

of 0.2, 0.4 and 0.6 for the screens and the relative critical depth range 

between 0.12 and 0.42 have been selected. For numerical modeling, Flow-

3D software with two turbulence models 𝑘 −   and 𝑘 −  (𝑅𝑁𝐺) and 

three types of meshing has been used. The results showed that the 𝑘 −
 (𝑅𝑁𝐺) turbulence model was better performance than 𝑘 −    model in 

comparison with experimental results. Also, the results of using screens 

with different heights in the downstream of the vertical drop showed that 

these plates increase the relative energy dissipation and relative depth of 

the downstream by 176% and 94% respectively compared to the simple 

vertical drop. Investigating of the increase in energy dissipation 

efficiency, it can be seen that the screens with relative heights of 0.4 and 

0.6 dissipates more energy by reducing the immersion rate of the hydraulic 

jump compared to the overall mesh plate. Finally, the vertical drop 

equipped with screen with a relative height of 0.4 with a decrease of 66.3 

and 10.3 percent of the Froude number of downstream and an increase of 

187 and 2.8 percent relative energy consumption, had the best 

performance compared to the simple drop and vertical drop equipped with 

an overall screen, respectively. 
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1. Introduction 

Vertical drops are one of the common structures used in irrigation, drainage, and surface water 

harvesting channel. By transferring water from the upstream to the downstream, these structures convert 

the upstream subcritical flow into the downstream supercritical flow. Research in the field of vertical 

drops is usually focused on determining the behavior of hydraulic parameters of vertical drops with 

subcritical and supercritical flow in the upstream. Some studies have also proposed methods to increase 

energy dissipation in the downstream of vertical drops. Screens are one of the structures that have been 

used in recent years to dissipate energy and Hydraulic jump control in downstream small hydraulic 

structures. Also, studies on the hydraulic performance of Screens in the process of energy dissipation 

of flow have been done. Therefore, in the present study, with the aim of developing design methods for 

further use of these dissipaters, the effect of Screens height on energy dissipation in vertical drops has 

been numerically investigated. 

2. Methodology 

In the present study, Flow-3D software was used to simulate the effect of screens on the energy 

dissipation of vertical drops. The flow equations in this software include mass conservation 

equation, momentum equation, and fluid free surface profile equation. The characteristics of the 

numerical model and the dimensions of the solution domain have been selected similar to the 

laboratory model of Daneshfaraz et al. (2022).  

Table (1) shows the general characteristics of the physical model for validation of the numerical 

model of the present study. 

Screen  Vertical Drop 

Discharge 

range (Lit/min) 

Model 

Description 
Height  

(cm) 
Width 

(cm) 

Porosity 

)%( 

 Width 

(cm) 

Length  

(cm ) 

Height 

(cm) 

45 30 40  30 120 15 150-850 Experimental 

3-6-9-45 30 40  30 120 15 150-850 Numerical 

 

3. Results 

In the present study, with the aim of increasing the energy dissipation efficiency in screens, the 

effect of the height of vertical screens in the downstream of the vertical drop was investigated 

using computational fluid dynamics. The results showed that the use of screens at all heights 

increases the relative depth of the downstream and the relative energy dissipation and decreases 

the Froude number of downstream. A comparison of the effect of the relative height of the screens 

to the overall screens in the downstream of the vertical drop showed that the screens with a 

relative height of 0.4 with a decrease of 10.3% and the screens with a relative height of 0.2 with 

an increase of 14.8 % of Froude number of downstream presented the best and worst 

performance, respectively. Screens with a relative height of 0.4, with the highest possible energy 

dissipation at the relative critical depth of 0.12 to 0.42, have the best performance in the energy 

dissipation of vertical drops. 

4. Discussion and Conclusion 

Considering that the reduction of energy in the downstream of drop structures is one of the most 

important capability of this these structures, based on the result of this research and dimensional 

similarity it is possible to design screens with suitable height. It also seems that by overtopping 

of the flow through the screens, the problem of blockage of the screens by the rubbish in the flow 

will be solved. 
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 شکن قائمقائم در استهلاک انرژی شیبصفحات مشبک ارتفاع تاثیر  بررسی عددی
 2نیا گیگلو، ودود حسن *1مجید پاسبانی خیاوی

 29/03/1401:ارسالتاریخ 

 01/08/1401تاریخ پذیرش:
 

 مقاله پژوهشی

 چکیده
های هیدرولیکی دست سازهها در پایینتوان از آنباشند که میهای انرژی میکنندهمشبک قائم از جمله مستهلکصفحات 

دست در پایین صفحات مشبک ارتفاعهای قائم استفاده نمود. در تحقیق حاضر به بررسی عددی تاثیر شکنکوچک نظیر شیب

محدوده عمق  وبرای صفحات مشبک  6/0و  4/0، 2/0نسبی  ارتفاعمنظور سه رای این ب شکن قائم پرداخته شده است.شیب

kبا دو مدل آشفتگی  D3-Flowاز نرم افزار سازی عددی برای مدل .ه استانتخاب شد 42/0تا  12/0 بین بحرانی نسبی  

)و  )k RNG ی گنشان داد که مدل آشفتحاصل . نتایج ه استو سه نوع مش بندی استفاده شد( )k RNG  در مقایسه با

kمدل آشفتگی    ی متنوعهااستفاده از صفحات مشبک با ارتفاعنتایج همچنین آزمایشگاهی داشت. مطابقت بهتری با مدل 

نسبت به دست را استهلاک انرژی نسبی و عمق نسبی پایین به ترتیب نشان داد که این صفحات شکن قائمدست شیبدر پایین

توان میبررسی میزان افزایش راندمان استهلاک انرژی با  دهد.افزایش میدرصد  94و  176 به طور متوسط شکن قائم سادهشیب

سرتاسری،  صفحه مشبکبا کاهش میزان استغراق پرش هیدرولیکی نسبت به  6/0و  4/0نسبی  مشبک با ارتفاع که صفحه دریافت

و  3/66با کاهش  4/0شکن قائم مجهز به صفحه مشبک با ارتفاع نسبی نهایت شیبکنند. در انرژی بیشتری را مستهلک می

شکن قائم درصدی استهلاک انرژی نسبی، به ترتیب نسبت به شیب 8/2و  187دست و افزایش درصدی عدد فرود پایین 3/10

  ه صفحه مشبک سرتاسری دارای بهترین عملکرد بود.شکن قائم مجهز بساده و شیب

 

 ، استهلاک انرژی ، عدد فرودشکن قائم، ارتفاع نسبیصفحه مشبک، شیبکلیدی: هایواژه
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  مقدمه
های رایج مورد استفاده های قائم یکی از سازهشکنشیب

های سطحی آوری آبهای آبیاری، زهکشی و جمعدر کانال

ها با کاهش شیب زمین و انتقال آب از باشند. این سازهمی

جریان زیر بحرانی بالادست به پایاب باعث تبدیل سراب به 

شود که یکی از دست میجریان فوق بحرانی در پایین

)راجاراتنام  رودها به شمار میمشکلات استفاده از این سازه

 . (1995و چمنی، 

های شکنهای صورت گرفته در زمینه شیبپژوهش

قائم، معمولاً معطوف به تعیین رفتار پارامترهای هیدرولیکی 

در بالادست  ی قائم با جریان زیر بحرانیهاشکنشیب

گیل و )(، 1955 ،رند)(، 1932 ،بخمتف) باشندمی

چمنی و )( و 1995) چمنی(، راجاراتنام و 1979 ،همکاران

باشد ( و فوق بحرانی در بالادست می2008 ،همکاران

. (1399 ،( و دانشفراز و همکاران2002 ،)چمنی و همکاران

شکن قائم با جریان زیر بحرانی شیباولین مطالعه در زمینه 

( 1943( انجام شد. مور )1932در بالادست توسط بخمتف )

شکن دست شیبهای واقعی سرعت در پایینگیریبا اندازه

شکن قائم تابعی قائم نشان داد که استهلاک انرژی در شیب

باشد که عمده انرژی جریان در اثر از عمق بحرانی نسبی می

شود. این در به کف کانال مستهلک می برخورد جت ریزشی

( دلیل استهلاک انرژی در 1943حالی است که وایت )

های قائم را آشفتگی در داخل استخر زیر جت شکنشیب

( با مطالعه تحلیلی و 1995)راجاراتنام و چمنی  بیان کرد.

بینی استهلاک انرژی نسبی و ، روابطی را برای پیشتجربی

همچنین این محققین وجود  دادند.عمق نسبی استخر ارائه 

شکن را دلیل اصلی جریان برگشتی به سمت دیواره شیب

لیو و همکاران  ایجاد عمق داخل استخر معرفی کردند.

قائم شکن ( با ایجاد شیب مثبت در بالادست شیب2014)

شکن و عمق نشان دادند که با افزایش شیب عمق لبه شیب

  کند.استخر کاهش پیدا می

هایی برای افزایش مطالعات نیز به ارائه روشبرخی از 

های قائم شکندست شیباستهلاک انرژی در پایین

با قرار  (2004اِسن و همکاران )پرداختند. برای اولین بار 

نشان  های قائمشکنشیب دستدادن یک پله در پایین

دادند که استفاده از پله باعث افزایش استهلاک انرژی 

ای د از آن تاثیر استفاده از مستهلک کننده شبکهشود. بعمی

شکن توسط کبیری و شیاری به صورت افقی در لبه شیب

( مورد بررسی قرار گرفت. نتایج 2017سامانی و همکاران )

با ایجاد  هانشان داد که استفاده از این مستهلک کننده

باعث افزایش استهلاک انرژی  تلاطم داخل استخر زیر جت

 شود.شکن قائم ساده میدرصد نسبت به شیب 33به میزان 

های آرامش به طور سنتی، پرش هیدرولیکی و حوضچه

های انرژی هستند که به صورت گسترده مستهلک کننده

(. صفحات 1987یو اس بی آر، اند )گرفتهمورد مطالعه قرار 

های اخیر هستند که در سال هاییمشبک یکی از انواع سازه

استهلاک انرژی و کنترل پرش هیدرولیکی در به منظور 

های هیدرولیکی کوچک مورد استفاده قرار دست سازهپایین

ها این سازه (.2000اند )راجاراتنام و هورتیگ، گرفته

باشند، اما در مواقعی که های آرامش نمیجایگزین حوضچه

های آرامش از لحاظ فنی و موقعیت استفاده از حوضچه

پذیر نباشد، استفاده از این صفحات نتوپوگرافی امکا

تواند کاربرد داشته باشد. نتایج مطالعات راجاراتنام و می

( بر روی تاثیر استفاده از صفحات مشبک 2000هورتیگ )

درصد نشان داد که استفاده از صفحات  40با تخلخل 

مشبک در مقایسه با پرش هیدرولیکی انرژی بیشتری را 

( با بررسی آزمایشگاهی بر 2003کند. چاکیر )مستهلک می

روی تاثیر ضخامت صفحات مشبک بر روی استهلاک انرژی 

نشان داد که ضخامت این صفحات تاثیر چندانی بر روی 

( با مطالعات 2004استهلاک انرژی ندارد. بالکیش )

آزمایشگاهی نشان داد که شیب صفحات مشبک تاثیر 

 چندانی بر روی استهلاک انرژی ندارد. 

های اخیر نیز مطالعاتی در زمینه عملکرد در سال

هیدرولیکی صفحات مشبک بر روی روند استهلاک انرژی 

( با 2017) است. دانشفراز و همکاران گرفته جریان انجام

های میانی بر روی عملکرد بررسی عددی تاثیر بلوک

ها باعث صفحات مشبک نشان دادند که استفاده از این بلوک

 شود.مجموعه در استهلاک انرژی میافزایش عملکرد کل 

( با استفاده از صفحات مشبک 1398دانشفراز و همکاران )

شکن قائم با جریان فوق بحرانی در افقی در لبه شیب

بالادست نشان دادند که استفاده از این صفحات در لبه 

تواند باعث تبدیل جریان فوق بحرانی به شکن قائم میشیب
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نیا و دست گردد. در ادامه حسنیینبحرانی در پاجریان زیر 

( با استفاده از صفحات مشبک ترکیبی 1399همکاران )

های قائم نشان دادند که شکن)افقی و قائم( در شیب

استفاده از این نوع ترکیب باعث افزایش راندمان استهلاک 

همچنین نتایج این  شود.درصد می 133انرژی به میزان 

یش عمق بحرانی نسبی محققین نشان داد که با افزا

پارامترهای طول نسبی خیس شده صفحات مشبک، طول 

نسبی تلاطم و عمق نسبی استخر افزایش و استهلاک انرژی 

 کند.نسبی کاهش پیدا می

های شکنبه منظور استهلاک انرژی بیشتر در شیب

به بررسی تاثیر استفاده  (2021قائم، دانشفراز و همکاران )

های قائم با جریان شکناز صفحات مشبک افقی در لبه شیب

زیر بحرانی در بالادست پرداختند. نتایج نشان داد که 

استفاده از این صفحات استهلاک انرژی نسبی را نسبت به 

گیری افزایش شکن قائم ساده به میزان چشممدل شیب

که تخلخل صفحات داده است. همچنین نتایج نشان داد 

بر روی استهلاک انرژی جریان نداشته مشبک تاثیر چندانی 

( به بررسی ارزیابی 2021است. در ادامه نوروزی و همکاران )

بینی استهلاک های هوش مصنوعی در پیشتوانایی مدل

قائم مجهز به صفحه مشبک  شکنانرژی نسبی در شیب

 یمبتنکه مدل افقی پرداختند. نتایج این محققین نشان داد 

نسبت ( 1فازی سازگار -)سیستم استنتاج عصبی ANFISبر 

های هوش مصنوعی دارای بهترین عملکرد به سایر روش

باشد. همچنین این محققان با انجام آنالیز حساسیت می

روی پارامترهای تاثیرگذار دریافتند که عمق بحرانی نسبی 

-نسبی میبینی استهلاک انرژی موثرترین پارامتر در پیش

( با قرار دادن صفحات 2022باشد. دانشفراز و همکاران )

شکن قائم با فواصل دست شیبمشبک قائم در پایین

مختلف نشان دادند که استفاده از صفحات مشبک قائم با 

ایجاد پرش هیدرولیکی و عبور جریان از داخل خود باعث 

افزایش پارامترهای استهلاک انرژی نسبی و عمق نسبی 

( با استفاده 1400ر شده است. میرزایی و همکاران )استخ

ای کردن به بررسی تاثیر دندانه Flow-3Dاز مدل عددی 

شکن قائم بر روی پارامتر استهلاک انرژی لبه سازه شیب

پرداختند. نتایج حاصله از مدل عددی این محققین نشان 

                                                           
1 - Adaptive Network-Based Fuzzy Inference System 

داد که استفاده از لبه با بالا بردن شدت آشفتگی باعث 

 شود.استهلاک انرژی میافزایش 

های مولد جریان فوق بحرانی یکی از مشکلات اساسی سازه 

های قائم، استهلاک انرژی جریان و انتخاب شکننظیر شیب

باشد. ها میدست این سازهنوع مستهلک کننده در پایین

دهد نشان می صفحات مشبک مطالعات گذشته در زمینه

 دستنییائم در پابه صورت قکه استفاده از این صفحات 

پرش هیدرولیکی و  جادیبا اهیدرولیکی کوچک  یهاسازه

ایجاد آشفتگی ناشی از عبور جریان از داخل این صفحات 

مطالعات  منجر گردد. یاستهلاک انرژ شیبه افزاتواند می

در زمینه تاثیر ارتفاع صفحات مشبک بر استهلاک انرژی 

های توسعه روشباشد، لذا در تحقیق حاضر، با هدف کم می

ها تاثیر کنندهطراحی برای استفاده بیشتر از این مستهلک

-ارتفاع صفحات مشبک در میزان استهلاک انرژی در شیب

 های قائم مورد بررسی عددی قرار گرفته است.شکن

 معرفی نرم افزار و معادلات حاکم بر جریان

های محاسباتی برای به طور کلی، استفاده از روش

های دو فازی سطوح تداخل آب با هوا در جریانبینی پیش

باشد. ایجاد پرش هیدرولیکی ناشی از آزاد ضروری می

حضور صفحات مشبک و عبور جریان از داخل این صفحات، 

دهد. در تحقیق یک منطقه با جریان دو فازی را تشکیل می

سازی تاثیر صفحات برای شبیه D3-Flowحاضر از نرم افزار 

های قائم استفاده شکناستهلاک انرژی شیبمشبک در 

معادلات حاکم بر جریان در این نرم افزار شامل است. شده

ی پروفیل ی مومنتم و معادلهی بقای جرم، معادلهمعادله

باشد. با فرض سیال تراکم ناپذیر، معادله سطح آزاد سیال می

 .(2006وایت، ) شودبقای جرم به صورت زیر بیان می

(1) 0)()()( 













zyx wA

z
vA

y
uA

x
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( و ),wv,uدر روابط فوق )
zyx AAA ترتیب ( به ,,

 t(،,zy,xمقادیر سرعت و نسبت مساحت در راستای )

چگالی،  کسری از حجم مرتبط با جریان،  fVزمان،

P  فشار وzg  پروفیل  باشد.وارد بر جریان میشتاب ثقل

),,(سطح آزاد با استفاده از تابع حجم سیال  zyxF 

شود. همچنین این تابع قادر به نشان دادن محاسبه می

باشد های محاسباتی میمقادیر حجم سیال در همه سلول

 شود:ی زیر بیان میکه به وسیله معادله
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1Fباشد. به طوریکه ( می0و1مقادیری بین ) Fمتغیر   

0Fبیانگر جمع حجم اشغال شده با سیال و    بیانگر

 باشد.مناطقی دارای حباب و حفره می

 مشخصات مدل و شرایط مرزی

مدل با دامنه حل مشابه مشخصات مدل عددی و ابعاد 

ه شد انتخاب( 2022) دانشفراز و همکاران آزمایشگاهی

فلوم ، (2022) در مدل دانشفراز و همکاران .است

و ارتفاع متر  3/0متر، عرض  5گاهی اصلی به طول آزمایش

مشخصات مدل آزمایشگاهی مورد استفاده  ومتر  45/0

 متر و 2/1طول  متر، 15/0با ارتفاع قائم  شکنشیب شامل

و  40 درصد تخلخل با قائم مشبک و صفحهمتر  3/0عرض 

 لازم به ذکر است باشد.میشکن از لبه شیبمتر  9/0 فاصله

لیتر بر  850تا  150محدوده  دبی مختلف با 8ها با آزمایش

در مدل . انجام شد (لیتر بر ثانیه 16/14تا  5/2) دقیقه

برای بررسی تاثیر ارتفاع  ،هابا توجه به محدوده دبی عددی

دست صفحه مشبک در استهلاک انرژی جریان در پایین

متری سانتی 9و  6، 3مختلف  از سه ارتفاع قائم، شکنشیب

( مشخصات کلی 1. در جدول )(1)شکل  ه استاستفاده شد

جهت صحت سنجی  (2022دانشفراز و همکاران )مدل فیزیکی 

 است. نشان داده شدهعددی تحقیق حاضر مدل و 

 

 و مدل عددی تحقیق حاضر ( 2022دانشفراز و همکاران ) صات مدل آزمایشگاهیخمش(:1)جدول 

 شکن قائمشیب  صفحه مشبک
 نوع مدل (Lit/minمحدوده دبی )

 (cmارتفاع ) ( cmطول ) (cm) عرض  تخلخل )%( (cm) عرض (cm) ارتفاع 

 آزمایشگاهی 850-150 15 120 30  40 30 45

 عددی 850-150 15 120 30  40 30 45-9-6-3

 

 

 
 مدل عددی پروفیل طولی (:1)شکل
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شبکه از دو  سازیبه منظور کاهش حجم عملیات شبیه

شکن قائم مجهز به سازی جریان در شیببرای شبیهحل 

 اول شبکه حلاستفاده شد. برای  صفحات مشبک قائم

در مقطع  شدت جریان در مقطع ورودی،شرایط مرزی 

از  دوم شبکه حلاول و مقطع ورودی شبکه حل  خروجی

در  عدم تأثیرپذیری جریان ، به منظوردارشرط مرزی ادامه

شرایط مرزی خروجی  دوم شبکه حلمقطع خروجی 

ط مرزی از شر شبکه حلهمچنین در هر دو  انتخاب گردید.

 و کف هابرای سطح آزاد سیال و همچنین برای دیواره تقارن

 لغزشکه همانند یک دیوار بدون از شرایط مرزی دیوار 

سازی بهتر کف کانال استفاده شد. برای شبیه ،کندعمل می

شکن متری از جنس شیبنیز یک لایه نازک یک سانتی

سازی بهتر برای شبیهلازم به ذکر است . شدانتخاب 

بندی نامنظم پرش هیدرولیکی، از شبکه صفحات مشبک و

نمای شماتیک  و ابعاد دامنه حل مختلف استفاده شد.

شکن قائم مجهز به بندی در شیبشرایط مرزی و شبکه

( ابعاد دامنه 2در جدول )( و 2در شکل ) قائم صفحه مشبک

بندی مدل عددی آورده شده حل استفاده شده برای شبکه

 .است

 
 شکن قائم مجهز به صفحات مشبک قائمبندی مورد استفاده در شیبشرایط مرزی و شبکه نمایش (:2)شکل

 ابعاد دامنه حل استفاده شده برای صحت سنجی مدل عددی(:2)جدول 

  (mmشکن )شبکه بندی قسمت شیب  بندی قسمت پرش هیدرولیکی و صفحه مشبکشبکه
 مششماره 

  (mmاندازه مش ) تعداد مش  (mmاندازه مش ) تعداد مش

174927 7  87340 11  1 

277777 6  116249 10  2 

480000 5  159465 9  3 

سازی، تغییرات همچنین برای محاسبه زمان اتمام شبیه

سازی برای طول شبیهدر کانال  خروجیدبی در وروردی و 

( نشان 3حات مشبک کنترل شد. شکل )صفهر چهار ارتفاع 

ثانیه به حالت پایدار  18ها در زمان دهد که تمامی مدلمی

  ثانیه انتخاب شد. 22سازی با این حال زمان شبیه رسند.می
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 همگرایی زمانی دبی جریان بررسی  (:3)شکل 

 نتایج و بحث
شکن قائم مجهز به جریان در شیب گیریروند شکل

لیتر  550و دبی  سانتی متر 45صفحه مشبک قائم با ارتفاع 

مقطع عرضی  y/2و در  (x-z)بر دقیقه به صورت دو بعدی 

مشاهده  .( آورده شده است4در شکل )های مختلف در زمان

دهد که در لحظات مختلف نشان می هایزمانجریان در 

و برخورد  قائم شکنابتدایی و با عبور جریان از روی شیب

آن با صفحه مشبک قائم، عمق جریان افزایش یافته و پرش 

-می تشکیل شکن و صفحه مشبکهیدرولیکی بین شیب

با گذشت زمان پنجه پرش هیدرولیکی به سمت  شود.

ل برخورد جت به بالادست حرکت کرده و با رسیدن به مح

گردد. دست باعث افزایش نسبی عمق استخر میکف پایین

 18حالت پایدار جریان در مدل فیزیکی تقریباً در زمان 

های بعد از حالت پایداری . در زمانافتاداتفاق میثانیه 

تغییرات عمق در کل مدل نسبت به زمان بسیار ناچیز و 

 قابل صرف نظر کردن است.
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 لیتر بر دقیقه 550شکن قائم مجهز به صفحه مشبک قائم در دبی جریان در شیب گیریشکل روند(:4)شکل

 سنجی مدلصحت

برای انتخاب بهترین مدل عددی از نظر ابعاد مش و 

kهای آشفتگی مختلف مدل   و( )k RNG ،

بر  (2022دانشفراز و همکاران ) مقایسه نتایج آزمایشگاهی

دست، استهلاک انرژی حسب پارامترهای عمق نسبی پایین

نتایج مدل عددی  با نسبی قبل و بعد از صفحه مشبک قائم

لیتر بر  350برای دبی آشفتگی مختلف مدل و با مش بندی

 . ( آورده شده است3در جدول )دقیقه 
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 لیتر بر دقیقه 350در دبی  (2022مقایسه نتایج مدل عددی با نتایج آزمایشگاهی دانشفراز و همکاران ) (:3)جدول

   عددیمقادیر پارمترهای هیدرولیکی مدل آزمایشگاهی و 

( )k RNG k  Exp   

 شماره مش - 1 2 3 1 2 3

155/0 167/0 153/0 15/0 168/0 1507/0 16/0  dy

h
 

61/0 694/0 62/0 6145/0 712/0 48/0 579/0   
0

sE

E

 

71/0 81/0 704/0 70/0 80/0 586/0 714/0   
0

dE

E

 

03/0 125/0 043/0 047/0 133/0 136/0 -  

 (%) متوسط خطای نسبی

Re
Exp Num

Exp

X X

X


 

dyدست، : عمق پایینhشکن قائم، : ارتفاع شیبsE ،0: استهلاک انرژی قبل از صفحه مشبکE ،انرژی مخصوص بالادست :dE :

 .های عددی: مقدار دادهNumXهای آزمایشگاهی، مقدار داده: ExpXدست،استهلاک انرژی پایین

های اندازه شبکه درهای آشفتگی نتایج مربوط به مدل

های آزمایشگاهی نشان داد که دادهبا مقایسه مختلف در 

نسبت به مدل دیگر دارای   kRNG آشفتگی مدل

به دیگر مش نسبت  3شماره مش نتایج بهتری بوده و 

دارای  مشبکسازی بهتر صفحه به دلیل شبیه هابندی

خطای نسبی کمتری بودند. بنابراین در این تحقیق برای 

با   kRNGعددی از مدل آشفتگی  سازی مدلشبیه

استفاده شد. لازم به ذکر است  3مشخصات شماره مش 

kمدل آشفتگی    دارای نتایج قابل  3شماره مش نیز در

در مدل آشفتگی  1شماره مش عملکرد همچنین  قبولی بود.

kRNG  با وجود خطای نسبی قابل قبول در شبیه-

سازی پرش هیدرولیکی در پشت صفحه مشبک قائم به 

( مقادیر 5در شکل ) ناموفق بود. ،بندی نامناسبدلیل مش

( دو 2022عددی و آزمایشگاهی دانشفراز و همکاران )

دست و استهلاک انرژی نسبی در پارامتر عمق نسبی پایین

نمودار  بررسیشده است که  ارائهمقابل عمق بحرانی نسبی 

که مقادیر عددی مطابقت بسیار خوبی با  دهدنشان می

 .مقادیر آزمایشگاهی دارد
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استهلاک انرژی نسبی ب( دست و عمق نسبی پایینالف( ( دو پارامتر 2022مقادیر عددی و آزمایشگاهی دانشفراز و همکاران ) (:5)شکل

 در مقابل عمق بحرانی نسبی

 عمق نسبی قبل از صفحه مشبک

به عمق نسبی قبل از صفحه مشبک در  تغییرات مربوط

های مختلف صفحات مقابل عمق بحرانی نسبی برای ارتفاع

( 6( نشان داده شده است. مطابق شکل )6) مشبک شکل

شود که مقادیر عمق نسبی قبل از صفحه مشاهده می

با  شکن قائم مجهز به صفحه مشبک قائممشبک برای شیب

باشد. دلیل این ابت میتقریباً مقداری ث 2/0ارتفاع نسبی 

امر عدم تشکیل پرش هیدرولیکی و رسیدن جریان به 

باشد. همچنین صورت فوق بحرانی به صفحه مشبک می

گردد برای عمق بحرانی نسبی کم مطابق شکل مشاهده می

-به دلیل توگذری جریان از داخل صفحات مشبک با ارتفاع

می های مختلف، عمق نسبی قبل از صفحه مشبک برای تما

باشد. این های نسبی صفحات مشبک تقریباً برابر میارتفاع

در حالی است که با افزایش عمق بحرانی نسبی و عبور 

نسبی  مقداری از جریان از روی صفحات مشبک با ارتفاع

مقدار عمق نسبی قبل از صفحه مشبک نسبت به  کمتر

 کند. کاهش پیدا می ،زیادنسبی صفحه مشبک با ارتفاع 

 
 (: تغییرات عمق نسبی قبل از صفحه مشبک در مقابل عمق بحرانی نسبی  6شکل )
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-عمق نسبی پایینتاثیر ارتفاع صفحات مشبک بر 

 دست

قائم در  صفحات مشبک استفاده از ( تأثیر7شکل )

دست بر روی عمق نسبی پایین شکن قائمدست شیبپایین

. مطابق این دهدرا نشان میدر مقابل عمق بحرانی نسبی 

 ،با افزایش عمق بحرانی نسبی که شودنمودار مشاهده می

نتایج همچنین  .یابددست افزایش میعمق نسبی پایین

دست که استفاده از صفحات مشبک در پاییندهد نشان می

نسبت  دستپایین نسبیشکن قائم باعث افزایش عمق شیب

 شود.شکن قائم ساده میبه شیب

 
 دست در مقابل عمق بحرانی نسبی(: تغییرات عمق نسبی پایین7کل )ش

-مقایسه تاثیر ارتفاع صفحات مشبک در عمق نسبی پایین

 ،بحرانی نسبی کم هایدهد که در عمقدست نشان می

این در  .دست تقریبا مشابه هستندمقادیر عمق نسبی پایین

میزان افزایش حالی است که با افزایش عمق بحرانی نسبی 

نسبی دست برای صفحات مشبک با ارتفاع عمق نسبی پایین

از  دههمچنین نتایج نشان داد که استفامشهودتر است.  4/0

-عدد فرود پایین ،مختلفهای صفحات مشبک قائم با ارتفاع

شکن قائم ساده به میزان قابل دست را نسبت به شیب

 کاهش درصد متوسط( 4دهد. در جدول )توجهی کاهش می

های مختلف صفحات مشبک دست در ارتفاععدد فرود پایین

شکن قائم مجهز به شکن قائم ساده و شیبنسبت به شیب

 صفحه مشبک قائم سرتاسری آورده شده است.
 دستعدد فرود پایینکاهش  درصد (:4)جدول 

 
 صفحات مشبک نسبی ارتفاع

 سرتاسری 6/0 4/0 2/0

شکن قائم دست نسبت به شیبعدد فرود پایین کاهش درصد

 (2022ساده )دانشفراز و همکاران 
4/55 3/66 6/63 9/61 

شکن قائم دست نسبت به شیبعدد فرود پایینکاهش  درصد

 مجهز به صفحه مشبک سرتاسری
8/14- 3/10 7/3 - 

شود که استفاده از ( مشاهده می4مطابق جدول )

کاهش عدد  ها باعثصفحات مشبک قائم در تمامی ارتفاع

شوند. قائم ساده می شکندست نسبت به شیبفرود پایین

و  4/0، 2/0های نسبی همچنین مقایسه نتایج تاثیر ارتفاع

صفحه مشبک سرتاسری صفحات مشبک نسبت به  6/0

با  4/0دهد که صفحه مشبک با ارتفاع نسبی نشان می

با  2/0درصدی عدد فرود و ارتفاع نسبی  3/10کاهش 

درصدی به ترتیب بهترین  8/14افزایش عدد فرود به میزان 

و بدترین عملکرد را نسبت به صفحات مشبک سرتاسری 

دلیل این امر عدم تشکیل پرش هیدرولیکی و کم  ند.داشت
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 2/0بودن آشفتگی انرژی در صفحه مشبک با ارتفاع نسبی 

و ایجاد پرش هیدرولیکی به صورت آزاد و داشتن بیشترین 

 باشد.می 4/0تلاطم در صفحه مشبک با ارتفاع نسبی 

 

تاثیر ارتفاع صفحات مشبک بر استهلاک انرژی 

 نسبی

-استفاده از صفحات مشبک در سازه شیبهدف اصلی 

دست این سازه جریان در پایین شکن استهلاک بیشتر انرژی

نمای کلی جریان و آشفتگی انرژی ( 8باشد. در شکل )می

-های مجهز به صفحات مشبک قائم با ارتفاعشکندر شیب

لیتر در دقیقه( ارائه  550های مختلف صفحه مشبک )دبی 

شود که در ودار مشاهده میشده است. مطابق این نم

مجهز به صفحه مشبک قائم با ارتفاع نسبی  قائم شکنشیب

به دلیل تامین نشدن عمق مورد نیاز برای پرش  2/0

هیدرولیکی جریان آب با برخورد به صفحه مشبک بدون 

تشکیل پرش هیدرولیکی به صورت جت پرتابی از بالای 

ه با افزایش کند. این در حالی است کصفحه مشبک عبور می

ارتفاع صفحه مشبک پرش هیدرولیکی در پشت صفحات 

های نسبی مشبک ایجاد شده و در صفحات مشبک با ارتفاع

صفحات مشبک و در  جریان از داخل و روی 6/0و  4/0

صفحات مشبک صفحه مشبک سرتاسری تماماً از داخل 

شود که در صفحه کند. همچنین مشاهده میعبور می

پرش هیدرولیکی آزاد و در 4/0نسبی مشبک با ارتفاع 

و سرتاسری پرش  6/0صفحات مشبک با ارتفاع نسبی 

یابد. لازم به ذکر هیدرولیکی به صورت مستغرق تشکیل می

توان ج( می-8الف( تا ) -8است همانطور که از شکل )

دریافت بیشترین و کمترین آشفتگی انرژی به ترتیب مربوط 

نسبی  صفحات مشبک با ارتفاع مجهز بهشکن قائم به شیب

باشد. این در حالی است که آشفتگی انرژی می 4/0و  2/0

شکن قائم مجهز به صفحات مشبک سرتاسری و در شیب

 باشد.تقریباً برابر می 6/0ارتفاع نسبی 

 
 )الف(
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متر سانتی 45و د(  9، ج( 6، ب( 3الف( های شکن مجهز به صفحه مشبک با ارتفاعسازی شده در شیبنمای کلی جریان شبیه (:8)شکل 

 لیتر بر دقیقه 550برای دبی ثابت 

  

تاثیر ارتفاع صفحات مشبک در استهلاک ( 9شکل )

های قائم در مقابل عمق بحرانی شکنانرژی نسبی شیب

توان دریافت یم نموداربا توجه به . دهدرا نشان مینسبی 

استهلاک انرژی نسبی در  ،با افزایش عمق بحرانی نسبی که

 )ب(

 )پ(

 )ج(
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ها شکن قائم مجهز به صفحات مشبک در تمامی ارتفاعشیب

همچنین نتایج  یابد.میقائم ساده کاهش  شکنهمانند شیب

دهد که استفاده از صفحات مشبک قائم در تمامی نشان می

های قائم باعث افزایش شکندست شیبدر پایینها ارتفاع

-شکن قائم ساده میاستهلاک انرژی نسبی نسبت به شیب

 شود.

 
 تغییرات استهلاک انرژی نسبی در مقابل عمق بحرانی نسبی (:9)شکل 

 

با مقایسه تاثیر ارتفاع صفحات مشبک در میزان 

مقدار ترین شود که بیشاستهلاک انرژی مشاهده می

صفحات مشبک  4/0نسبی  استهلاک انرژی مربوط به ارتفاع

بوده که دلیل این امر ایجاد پرش هیدرولیکی آزاد در تمامی 

استهلاک انرژی نسبی با مقایسه نتایج  .باشدها میدبی

 4/0با ارتفاع نسبی شکن قائم مجهز به صفحه مشبک شیب

شکن قائم با ماکزیمم استهلاک انرژی ممکن در سازه شیب

شود که مقادیر این دو نمودار تفاوت بسیار مشاهده می

ناچیزی با هم داشته و تقریباً استهلاک انرژی در این مدل 

این در بیشترین استهلاک انرژی ممکن را داشته است. 

در ایجاد پرش هیدرولیکی مستغرق دلیل بهحالی است که 

های و سرتاسری در دبی 6/0نسبی حات مشبک با ارتفاع صف

دلیل  همچنینباشد. میزان استهلاک انرژی کمتر میبالاتر، 

شکن قائم مجهز به صفحات کاهش استهلاک انرژی شیب

های بالاتر، تشکیل نشدن در دبی 2/0 با ارتفاع نسبی مشبک

عمق مورد نیاز پرش پرش هیدرولیکی ناشی از تامین نشدن 

لازم به ذکر است دلیل  باشد.پشت صفحه مشبک می در

شکن قائم مجهز به صفحه افزایش استهلاک انرژی در شیب

نسبت به صفحه  6/0و  4/0های نسبی مشبک با ارتفاع

مشبک سرتاسری، روگذری جریان از صفحه مشبک و 

شکن قائم کاهش حالت استغراق در پرش هیدرولیکی شیب

 6/0و  4/0های نسبی ارتفاعمجهز به صفحه مشبک با 

 باشد.نسبت به صفحه مشبک سرتاسری می

در خاتمه برای مقایسه بهتر عملکرد صفحات مشبک با 

نتایج راندمان افزایش استهلاک انرژی در ارتفاع متغیر، 

شکن های مختلف صفحات مشبک نسبت به شیبارتفاع

جهز به صفحه مشبک قائم شکن قائم مقائم ساده و شیب

و همکاران  مطالعه دانشفرازبا نتایج مربوط به  سرتاسری

شده است. با توجه به این  مقایسه( 5در جدول ) (2022)

شکن قائم مجهز به صفحه شود که شیبجدول مشاهده می

 8/2و  187به ترتیب با افزایش  4/0 نسبی مشبک با ارتفاع

 شکن قائم ساده ودرصدی استهلاک انرژی نسبت به شیب

شکن قائم مجهز به صفحه مشبک سرتاسری بهترین شیب

باشدمدل جهت استهلاک انرژی می
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 افزایش راندمان استهلاک انرژیدرصد  (:5)جدول 

 
 (cmصفحات مشبک ) نسبی ارتفاع

 سرتاسری 6/0 4/0 2/0

شکن قائم درصد افزایش راندمان استهلاک انرژی نسبت به شیب

 (2022 ،)دانشفراز و همکارانساده 
158 187 182 178 

شکن قائم درصد افزایش راندمان استهلاک انرژی نسبت به شیب

 مجهز به صفحه مشبک سرتاسری
6- 8/2 2/1 - 

 

 گیرینتیجه

وری استهلاک در تحقیق حاضر با هدف افزایش بهره

انرژی در صفحات مشبک، تاثیر ارتفاع صفحات مشبک قائم 

تفاده از دینامیک شکن قائم با اسدست شیبپاییندر 

جهت صحت  سیالات محاسباتی مورد بررسی قرار گرفت.

مدل آزمایشگاهی دانشفراز و همکاران  سنجی مدل عددی از

تاثیر  بررسی از نتایج حاصل . همچنیناستفاده شد( 2022)

در زیر ارائه  (6/0و  4/0، 2/0مشبک ) صفحاتنسبی ارتفاع 

 شده است.

ها باعث در تمامی ارتفاع استفاده از صفحات مشبک -1

دست و استهلاک انرژی نسبی و افزایش عمق نسبی پایین

 گردد.دست مینیز کاهش عدد فرود پایین

صفحات مشبک نسبت به  نسبی مقایسه تاثیر ارتفاع -2

شکن قائم دست شیبمشبک سرتاسری در پایین صفحه

با کاهش  4/0حه مشبک با ارتفاع نسبی نشان داد که صف

با  2/0با ارتفاع نسبی درصدی و صفحه مشبک  3/10

دست به ترتیب درصدی عدد فرود پایین 8/14افزایش 

 داشتند.را بهترین و بدترین عملکرد 

شکن قائم مجهز به صفحه مشبک قائم با شیب -3

به دلیل کاهش اثر استغراق  4/0و  2/0نسبی های ارتفاع

پرش هیدرولیکی در مقایسه با صفحه مشبک سرتاسری 

 دهد.راندمان افزایش استهلاک انرژی را افزایش می

تقریباً با بیشترین  4/0صفحات مشبک با ارتفاع نسبی  -4

 42/0الی  12/0استهلاک انرژی ممکن در عمق بحرانی 

های شکنملکرد در استهلاک انرژی شیبدارای بهترین ع

 باشد. قائم می

 منابع
(. بررسی آزمایشگاهی تأثیر عدد فرود بر پارامترهای هیدرولیکی 1399ودود. ) ،نیاحسن  ،سینا ،صادق فام ،رسول ،دانشفراز

تا  1765، صفحات 7، شماره 52 ، دورهامیرکبیر عمراننشریه مهندسی  .شکن قائم با جریان فوق بحرانی در بالادستشیب

1782 . 
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ای دندانه شکن قائم با لبه(. بررسی عددی استهلاک انرژی شیب1400فرهاد. ) ،موسوی ،خسرو ،حسینی ،رضا ،میرزائی
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Numerical Study of the Effect of Height of Vertical Screens on Vertical 

Drop Energy Dissipation 
 

Majid Pasbani Khiavi 1*, Vadoud Hasanniya Giglou2 

 

Abstract 

Vertical screens are energy dissipaters that can be used downstream of small hydraulic structures such 

as vertical drops. In the present study, the effect of the height of the screens on the downstream of the 

vertical drop has been investigated numerically. For this purpose, three relative heights of 0.2, 0.4 and 

0.6 for the screens and the relative critical depth range between 0.12 and 0.42 have been selected. For 

numerical modeling, Flow-3D software with two turbulence models k −   and k −  (RNG) and three 

types of meshing has been used. The results showed that the k −  (RNG) turbulence model was better 

performance than k −    model in comparison with experimental results. Also, the results of using 

screens with different heights in the downstream of the vertical drop showed that these plates increase 

the relative energy dissipation and relative depth of the downstream by 176% and 94% respectively 

compared to the simple vertical drop. Investigating of the increase in energy dissipation efficiency, it 

can be seen that the screens with relative heights of 0.4 and 0.6 dissipates more energy by reducing the 

immersion rate of the hydraulic jump compared to the overall mesh plate. Finally, the vertical drop 

equipped with screen with a relative height of 0.4 with a decrease of 66.3 and 10.3 percent of the Froude 

number of downstream and an increase of 187 and 2.8 percent relative energy consumption, had the 

best performance compared to the simple drop and vertical drop equipped with an overall screen, 

respectively. 
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