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اين-چكيده مدلةارائبهمقالهدر آزمايشگاهيتحليليسازنتايج ويو فشار توزيع تعيين خصوص در

حوضچهعكسينيرو در سطح شيبيهاالعمل مستهلكيهاشكنآرامش به ويشياريهاكنندهمجهز

مياشبكه نوع.شوديپرداخته انرژكنندهمستهلكاين استهلاك راندمان افزايش منظور به دريها

شبكهشكنشيب در احداثي زهكشيهاي و آبياري مهاي ميبررس.ندشويپيشنهاد نشان درينتايج كه دهد

مستهلكشيب با شيارشكن عرض هرچه شياري پايينكننده بستر در فشار نوسانات دامنه باشد، كمتر دستها

است دبيوبيشتر افزايش مي،با افزايش نوسانات نوساناتضمناً.يابددامنه شيبفشارميزان بادر شكن

بهمستهلك نسبت شياري شبكهمستهلككننده كمتركننده پايين.استاي بستر در فشار دستتوزيع

مستهلكشيب با شبكهكنندهشكن صورتي به شبكهنوساناي عرضي بعد داشتن نگه ثابت با و است باي ها

شبكه طولي بعد كاهش و دبي تعدادافزايش ميفشارحداقلوحداكثرنقاطها .يابدافزايش

مستهلكشكنشيب:كليدواژگان شيارقائم، مستهلكيكننده شبكه، نيرو،ياكننده فشار، سطحعكسيتوزيع .العمل

مقدمه-1

قسمت شيب كه ازهنگامي بـامسـيرهـايي آب انتقـال

كانـال بسـتر براي شده محاسبه نداشـتهشيب مطابقـت

دو،باشد بـين اخـتلاف باشـد، بيشـتر مجاز شيب از يا

مي را شـيبشيب احـداث بـا متـواليشـكنتوان هـاي

سازهشكنشيب.دكرتعديل هـمها و كم ارتفاع با هايي

ناگهـاني ارتفـاع تغييـر ايجاد سبب و بوده كانال عرض

پـايين در آب سـطح تـراز افت و كانال بستر دسـتدر

مي شيب.شوندكانال دادن قرار درشكنبا متـوالي هـاي

مي كانال ملايـممسير شـيب بـه را مسير تند شيب توان

نمود اينشكنشيب.تبديل بر علاوه اصلاحها سبب كه

مي كانال كننـدهشيب كنتـرل عنوان به وشوند، جريـان

قـراركنندهمستهلك استفاده مورد نيز آن مخرب انرژي

بامي و درگيرند زيـاد فرسايش ايجاد از سرعت كاهش

مـيپايين جلـوگيري كانال جنبشـي.نـدكندست انـرژي

مي آب خسارتاضافه بروز سبب درتواند زيـادي هاي
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پايينتأ هيدروليكي روش.دشودستسيسات از -يكـي

از اسـتفاده جريان جنبشي انرژي استهلاك مناسب هاي

اسـتحوضچه هيـدروليكي پرش هـاشـكنشـيب.هاي

همچنـين و جريـان دبـي و ارتفـاع اختلاف با متناسب

دسـته پـنج بـه كـاربردي لحـاظ از منطقـه، توپوگرافي

قـاشكنشيب لولـهئمهاي مايـل، پلكـاني، كـفواي، بـا

ميدارمانع .)1384يبيرام(شوندتقسيم

كانـالشكنشيب در قـائم شـبكههاي آبيـاري، هـايهـاي

آبجمــع و فاضــلاب و آب درهــايآوري و ســطحي

به پلكاني مـيسرريزهاي اسـتفاده درمعمـولاً.ندشـووفور

قائمشكنشيب منفـي،برايهاي فشـار ايجاد از جلوگيري

ديــواره در هــوا مجــاري شــيباز قــائم اســتفادهي شــكن

به.شودمي زيادي تحليلي و آزمايشگاهي تحقيقات تاكنون

پارامتر شناسايي ممنظور جريـؤهاي هيدروليك بر درثر ان

گرفتـهشكنشيب صـورت قـائم ايـنبيشـتر.اسـتهـاي

شـيب بـه معطـوف جريـانشـكنتحقيقات بـا قـائم هـاي

بـالازير در اسـتبحرانـي بـوده له،أمسـمهمتـرين.دسـت

شيبمدل لبه از ريزشي جريان صحيح پيشكردن و -شكن

پيش وضعيت لبـهبيني از ريزش از پس جريان براي آمده

تخمينشيب و مپارامترشكن جريـانؤهاي وضـعيت بر ثر

شيب پـيش.استبودهشكندر وضعيت بررسي -همچنين

علـت و نرخ آن، تحليل و ريزش از پس جريان براي آمده

انر استهلاك شـيبژاصلي در توسـطشـكني قـائم هـاي

بررسيامحقق مختلف استشدن .ه

(1932)Bakmeteffمعادلـ از استفاده يابطـورانـرژيهبا

پايين در سرعت محاسبه شـيببراي وقـائمشـكندسـت

پايين شيبعمق داددست ارائـه بـرةمطالعـ.شكن بنيـادي

شيب در جريان هيدروليك توسـطشكنروي Mooreهـا

گرفتـه(1943) انجـام آزمايشگاهي صورت وي.اسـتبه

مستهلك انرژي كه شيبدريافت در نسـبتبههاشكنشده

h/yc)كهy
c

بحران شـيبhويعمق اسـتارتفاع )شـكن

است Rose.وابسته نتيجـه(1943) اين به آزمايش انجام با

لبه در آب عمق نسبت كه شـيبرسيد آبشـار بـهي شـكن

بالا در بحراني باشيبدستعمق برابر .است715/0شكن

Rand شـيب(1955) روي بر آزمايشاتي انجام بـابا شـكن

بـهمتـر،ميلي198ارتفاع مربـوط پارامترهـاي بررسـي بـه

شيب حوضچهطراحي و پرداختشكن عـدد.آرامش وي

شيببي عدد نام به را پارامترهـايبراشكنبعدي يتعيين

ــدروليك پيشــنهاديهي ــان Rajaratnam.دكــرجري and

Chamani انــر(1995) مســتهلكژمقــدار دري شــده

راشكنشيب بايبررسها نتايجو از يگاهآزمايشـاستفاده

فرضـيات برخي از استفاده رابطـهو تحليلـي، تجربـي-اي

محاسبه شدهبراي مستهلك انرژي .آوردنـددستبهمقدار

Chamani and Beirami ــق(2002) تحقيــ ــي طــ

شيب-آزمايشگاهي مطالعه به جريـانشكنتحليلي بـا هـا

در بحراني فوق و بحراني Lin.پرداختنـددستبالازير et

al. سـرعت(2007) از اسـتفاده ليـزريبا و)LDV(سـنج

تصـوير تكنيك از استفاده با بررسـييپـردازهمچنين بـه

شيبويژگي در جريان پرداختندهاي قائم نتايجشكن با كه

خـوبيامحقق بسيار همبستگي قبلي نتـايج.داشـتن بـين

توسـطدستبه Rajaratnamآمده and Chamani (1995)

Linو et al. اختلاف(2007) بـودنهايي، متفاوت دليل به

اندازه داشتخطاهاي وجود .گيري

Ming Hong et al. نيمـه(2010) بـرايمطالعـاتي تجربـي

ــيب ش ــر ب وارده ــروي ني ــين ــهتخم بهين ــول ط و ــكن ش

هـواشيب پلكـاني سـرزيرهاي در ارائـهشكن شـده دهـي

داده64ازايشان.نمودند ازدسـته حاصـل آزمـايشهـاي

بـه معـادلات نمودن كاليبره وبراي آمـده دسـته36دسـت

تحليلـي مـدل بررسـي بـراي آزمايش از حاصل اطلاعات

نمودند استفاده شده نيـرويمحققاناين.ارائه تعيين براي

نمودنـدعكس ارائـه روابطي قائم راستاي در سطح .العمل

شيب در نيز رانـدمانشكنتحقيقاتي افـزايش زمينـة در ها

است گرفته صورت انرژي Chanson.استهلاك به(1999)

شيب ساختار اسـتوانهشكنبررسي وي.پرداخـت1ايهاي

مي سازه نوع اين كه نمود مناسبعنوان انتخاب وتواند تـر

1. Drop Shaft
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حوضـچه بــه نسـبت وارزانتـري اســتاندارد آرامـش هــاي

شـيبسازه باشـدهـاي Esen.شـكن et al. بـراي(2004)

شــيب پـاي در انــرژي اسـتهلاك ميــزان ازافـزايش شــكن

عـرض بـا برابـر عرضي با مربعي عرضي مقطع با سكويي

شيب در كردندكانال استفاده سـبب.شكن سكو اين وجود

جلومي سمت به ريزشي جت امرهدايتشود اين و شده

شيب پاي در شده تشكيل استخر عمق كاهش شـكنسبب

عمــ ــزايش اف ــايينو پ ــرژيق ان مقــدار ــزايش اف و دســت

شيب در شده ميمستهلك Petit.شـودشكن et al. (1998)

بـاشـكنشـيبيبـراشـيارداركنندهمستهلكينوع هـايي

كارتفاع درسقوط پـرش از قبـل جريـان فـرود اعداد و م

پيشـنهاد5/4تا5/2محدوده آزمايشـگاهي نتايج اساس بر

است ايشانرابطه).الف-1شكل(نموده توسط شده ارائه

حوضچه نوع اين رابطهبراي صورت به :است)1(ها

)1(
0.245 2

G

e

Q
L

wn gH
=

در دبي،Q،آنكه
G
Lحسبسازهطول عـرضft،wبر

حسبيش بر شft،nارها ويتعداد ارها
e

Hجر انيـعمـق

نقطه بالادست حسبدر بر .)1شكل(استftسقوط

استهلاك راندمان افزايش خصوص در آنچه اساس بر

شيب در حاضرشكنانرژي تحقيق در شد، ذكر قائم هاي

راه بررسي جريانبه انرژي بيشتر استهلاك براي كارهايي

شيب شبكهشكندر پرداختههاي زهكشي و آبياري هاي

و.شودمي شياري سقف نوع دو از منظور اين براي

شيبشبكه آرامش حوضچه روي بر استفادهاي قائم شكن

مستهلك).1شكل(شودمي وكنندهنصب شياري هاي

لبهشبكه در جريانشكنشيباي شدن پخش سبب ها،

هيدروليكي پرش روي بر ازريزشي امر اين و شده

پايينپيش سمت به پرش ميروي جلوگيري ودست كند

مي پرش طول كاهش عنوان.شودسبب به مقاله اين در

مستهلكايده نصب تأثير نو، شيبكنندهاي لبة در شكنها

عكس نيروي و فشار توزيع حوضچهدر سطح هايالعمل

شيب شيارهاشكنآرامش ابعاد تغيير با و بررسي قائم هاي

شبكه روابطو جريان، وضعيت بررسي و نمودارها هاييو

عكس نيروي تعيين حوضچهبراي كف در سطح العمل

شيب ميآرامش ارائه توزيع.شودشكن تعيين صورت در

كانال در ميفشار برها را فشاري نيروي تأثير توان

نمود بررسي هيدروليكي از.تأسيسات اطلاع همچنين

معادلات آگاهانه بردن بكار در فشار توزيع چگونگي

و كانالانرژي در حركت استاندازه سودمند .ها

)ب()الف(

بمستهلك-الف1شكل شياري شبكهمستهلك-كننده شيبكننده روي بر شده نصب قائماي شكن
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تحليليسازيمدل-2

اين محققـبـابخشدر فرضـيات از درااسـتفاده پيشـين ن

شيب مدلمورد قائم، شـيبهايشكن تحليل براي شـكني

مستهلك شـبكههاكنندهداراي و شياري شـدي ارائـه وهاي

بـا وافـزودنسپس قبلـي فرضـيات بـه جديـد فرضـياتي

آزمايشـگاهي نتـايج از حاصـل تجربي معادلات از استفاده

بـراي تحليلي مدلي حاصل، مجهولات برخي برآورد براي

پارامتر سـازهبررسي نـوع اين در مؤثر هيدروليكي هـاهاي

.شودميارائه

مستهلكشيب-2-1 با قائم شياريكنندهشكن

شـكلشكل مطـابق مـدل ايـن در جريـان نظـر2كلي در

فرضــيات.اســتشــدهگرفتــه گــرفتن نظــر در ماننــديبــا

فش بودن صـرفهيدرواستاتيك نيـرويار، از نمـودن نظـر

ما مشـخصبرشي كنترل حجم در جريان و بستر شـدهبين

وچشـم سرعت توزيع نمودن فرض يكنواخت شكل، -در

جريـان خصوصـيات بـر هـوا اثرات از نوشـتنبـاپوشي

راستايمعادله در مومنتم حجمxي دادهبراي نشـان كنترل

مي نوشتشده :توان

)2(2 2 2

2 2
( )

2 2 2
c P c

y y y q v v
γ γ γ

ρ− + = −

آبγ،رابطهايندر مخصـوص درq،وزن جريـان دبـي

عرض، تشـكيلy2وypواحد استخر عمق ترتيب شـدهبه

پاي پايينشيبدر در آب عمق و شـكنشـيبدستشكن

ثانويه( ترتيـبv2وvcهستند،)هيدروليكيپرشعمق بـه

مقــاطع در جريــان متوســط ةكليــ.هســتند2وcســرعت

رابطهپارامتر در شـده)2(ها نوشـته واحـد عـرض بـراي

پـرش.است ابتداي كه فرض اين جـت(با محـل ابتـداي

رابطـه)ريزشي در است، تعيين بـودن)2(قابل معلـوم بـا

هاي درv2وyc،q،vcپارامتر شده تشكيل حوضچه عمق ،

شيب اسـتp)(yشكنپاي محاسبه رابطـه.قابل ادامـه در

راستاي در شـدهyمومنتم گرفته نظر در كنترل حجم براي

شكل رابطه3در صورت مي)3(به :شودنوشته

)3(( )
y

W R q v sinρ θ− = −

رابطه حجـمW)3(در دروزن درگرفتـهنظـركنتـرل شـده

و3شكل عرض واحد عكـسRyدر سـطحنيروي العمـل

مشـخص كنتـرل حجـم عـرض واحد در قائم راستاي در

اسـت شـكل در جـتv.شده برخـورد متوسـط سـرعت

پرش سطح با سـطحزاويهθوريزشي بـا جت برخورد ي

افق راستاي به نسبت رابطـه،.استآب اين W،Ry،vدر

هستندθو برخـورد.مجهول متوسـط سـرعت تعيين براي

شـكل بـه توجه با پرش سطح با مـي4جت شـودفـرض

نقطـ آخـرين و اولـين بـين فاصـل حد در سرعت ةتوزيع

است خطي پرش سطح با جت .برخورد

شيبشكل2شكل در جريان هيدروليك مستهلككلي با قائم شياريشكن كننده
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منظور3شكل به شده گرفته نظر در كنترل حجم از نمايي

رابطه قائمنوشتن راستاي در مومنتم ي

آخرين4شكل و اولين بين فاصل حد در سرعت توزيع

پرشنقطه سطح با جت برخورد هيدروليكيي

با معادل سطح ميانه در جت برخورد سرعت همچنين

متوسط جريان.است(v)سرعت خط براي برنولي رابطه

m-m سرعت يكنواخت توزيع فرضيات گرفتن نظر در با

مقطع در فشار هيدرواستاتيكي توزيع نوشتهبالادستو

مي ادامه تحليل روند و .يابدشده

)4(
2 2

2 2 2

u m u

m

y P v v
h y

g gγ
+ + + = +

شكلايندر به توجه با شيبh،4رابطه، yuشكن،ارتفاع

شيبvuو بالادست در جريان سرعت و عمق ترتيب -به

نقطهPmشكن، در مقطعmفشار ميانه در ymوuواقع

نقطه قائم جت(mفاصله تماس سطح مقطع در واقع

پرش سطح با است)ريزشي كانال كف به فرض.نسبت با

فشار، بودن رابطهPmهيدرواستاتيك محاسبه)5(از

:شودمي

)5(
2

u

m

y
P

γ
=

رابطه استyPوy2متوسطym،)4(در شده رابطه(فرض

6:(

)6(2

2

p

m

y y
y

+

=

روابط دادن قرار رابطه)6(و)5(با ساده)4(در ،سازيو

محاسبه)7(رابطه ميvبراي :شودحاصل

)7(
2

2( ( )).2
2 2

pu

u

y yv
v h y g

g

+

= + + −

بودن معلوم بالادستqبا فرود عدد بهvuوFru(،yu(و

روابط از مي)9(و)8(ترتيب :شوندمحاسبه

)8(
2

3
2

.

u

u

q
y

g Fr
=

)9(
u

u

q
v

y
=

بازاويهآوردندستبهبراي برخورد هنگام در جت كه اي

مي افق با پرش شكل)θ(سازدسطح به باتوجه با5،

مو معادله مقطعنوشتن بين مقطعcمنتم )10(معادلهoو

مي :شودحاصل

)10(2
1

( )
2 c c

y q v cos vγ ρ θ= −

ساده ميبا بالا، رابطه نمودن نوشتتر :توان

)11(
2

2
C C

g
y qv

cos
qv

θ

+

=

لب5شكل روي از عبور هنگام در جريان وضعيت از ةنمايي

برشيب و هيدروليكيشكن پرش با خورد
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به توجه با yو
c
=(q

2
/g)

نوشتمي،1/3 :توان

)12(
1/ 3

1

3
( )

2( )

gq

cos
v

θ
−

=

بهWآوردندستبهبراي توجه فرض6شكلبا با و

ناحي در آب سطح بودن عمقةخطي اينكه و پرش تشكيل

محاسبه براي تنها حجم اين در پرش باWاوليه yبرابر
p

مي شود، گرفته نظر نوشتدر :توان

)13(2. ( . . )
2

P

B p p

y y
W L y Lγ γ

+
= ∀ = +

Lكه
p

yو
p

شده تشكيل حوضچه طول و عمق ترتيب به

شيب پاي ودر هستند Lشكن
B

حوضچه آرامشطول

محاسبه.است تجربيبراي رابطه هيدروليكي پرش طول

مي پيشنهاد ):1390بخشيان(شودذيل

)14(0.459 0.6450.650( . ) ( )c GB
y LL w

h h B D
=

شيارها،wكه وBعرض كانال تيغهعرضDعرض

محاسبه.استكنندهمستهلك Lبراي
P

حركت روابط از

استپرتابه شده استفاده .اي

نظر6شكل در كنترل محاسبهحجم براي شده Wگرفته

زاويه با آب ذرات اينكه فرض لبهبا از افق به نزديك اي

فاصله در و پرتاب شكن اندازهشيب به yاي
P

به نسبت

پايين كانال شيبكف برخورددست استخر سطح با شكن

شكل،نمايند به توجه نوشتمي6با :توان

)15(
p c

L v tα= ×

)16(2
1

2
p

h y gt− =

رابطه ازt،)15(در ذره حركت براي شده طي زمان مدت

شيب لبه از پرتاب سطحلحظه با برخورد لحظه تا شكن

و است فروαاستخر تحقيقات اساس بر كه است ضريبي

با)1994( است312/1برابر شده گرفته نظر تركيب.در با

محاسبه)17(يرابطه)16(و)15(روابط Lبراي
p

.آيدميدستبه

)17(2( )
. P

p c

h y
L v

g
α

−

=

محاسبه با Lبنابراين
p

،L
B

yو
p

رابطه محاسبهW،)13(از

محاسبه.شودمي رابطهWيبا R)3(در
y

.آيدميدستبه

مس مجهولات تمام ميلهأبنابراين .شودمحاسبه

شيب-2-2 تحليلي مستهلكمدل با قائم كنندهشكن

ايشبكه

شـيب در جريـان مسـتهلكوضعيت بـا قـائم كننـدهشـكن

باايشبكه استمدل7شكلمطابق شده توجـه.سازي بـا

اساساينبه بر شـروعكه مكـان آزمايشـگاهي مشاهدات

ن تشـخيص قابـل مـدل اين در پـارامتريسـت،پرش Lاز
d

شيبفاصله( پاي تا پرش گرداب انتهاي بين افقي )شكني

طول عنوان استيكلبه شده استفاده فـرض.حوضچه بـا

صرف فشار، بودن مـاهيدرواستاتيك برشي نيروي از -نظر

حجـم در جريـان و بستر دركنتـرلبين شـده داده نشـان

وچشـم7شكل سـرعت توزيـع بـودن يكنواخت فرض ،-

مـومنتم معادله جريان، خصوصيات بر هوا اثرات از پوشي

راستاي رابطهxدر صورت بودن.آيددرمي)3(به معلوم با

yپارامترهاي
c

،q،v
c

درv2و شـده تشكيل حوضچه عمق ،

شيب شكنپاي
p
)(yاست محاسبه .قابل

پـرش سـطح بـا جـت برخورد متوسط سرعت تعيين براي

(v)حـد در سـرعت خطـي توزيع فرض نيز مدل اين در ،

نقطه آخرين و اولين بين سـطحفاصل بـا جـت برخورد ي

است شده اعمال در.پرش جـت برخورد سرعت همچنين

متوسط سرعت با معادل سطح شده(v)ميانه گرفته نظر در

.است
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شيبمدل7شكل در جريان وضعيت مستهلكسازي با قائم شبكهشكن ايكننده

شكل به توجه با نيز حالت اين بـراي4در برنـولي رابطـه ،

جريان مي m-mخط رابطه.شودنوشته از بـراي)7(نهايتاً

استvمحاسبه شده استفاده حالت اين محاسـبه.در روند

θشيب مدل همانند مدل اين مسـتهلكدر بـا كننـدهشكن

است محاسبه)12(يرابطه.شياري شدهθيبراي استفاده

شكل.است به توجه شـده8با مشـخص كنتـرل حجم از

محاسبه ايـنWيبراي فـرض حـدبـا در آب سـطح كـه

شيب پاي تا پرش انتهاي بين اسـت،فاصل خطـي شـكن

است شده .استفاده

محاسبه8شكل براي شده گرفته نظر در كنترل Wحجم

)18(2. .( )
2

P

d

y y
W Lγ

+

=

تعيين تجربيLdبراي م)19(رابطه شوديپيشنهاد

.)1390بخشيان(

)19(0.4 0.027 0.4 0.7731.545( ) ( ) ( ) ( )d C
L Y b a

N
h h B B

=

رابط مستهلكB)19(ةدر كل عرضيbكننده،عرض بعد

جريان(شبكه راستاي بر عمود شبكهa،)بعد طولي بعد

جريان( راستاي هم شبكهN،)بعد ازتعداد جريان كه هايي

مي عبور آن هستندروي محاسبه.نمايد، ازWبا استفاده با

ميRy،)3(رابطه .شودمحاسبه

ومدل-3 يگيراندازهاطلاعاتآزمايشگاهي

شده

تحقيق دانشكدهيهاكانالدراين هيدروليك آزمايشگاه

اصفهان صنعتي دانشگاه استانجامعمران كانال.شده

ارتفاع1شماره و عرض با طولسانتي30مستطيلي و متر

است8/5 ب.متر نصبكانال فلزي خرپاي روي دهشر

كانال.است اين ارتفاعشكنشيبدر به 21و16هايي

شدسانتي نصب كانال در طوري آننمتر فاصله كه ازهاد

كانال به8/2ورودي رسيدن از قبل جريان تا بوده متر

شودشيب يافته توسعه كاملاً دستيابيبرايهمچنين.شكن

تعبيه مشبكي صفحه كانال، ورودي مدخل در هدف اين به

آرام به جريان تا شوديشد وارد كانال درون .به

پروفيلتوسعه برداشت با جريان دريافتگي سرعت هاي

كنترل5/2و2،3/2مقاطع كانال ابتداي از -شيب.دشمتر

مورد جدارهشكن جنس و فولادي ورق جنس از استفاده

شيشه كانال كف استو بوده به.اي نظر مورد كانال

تنظيم افقي لبه.دشصورت سرريز يك كانال انتهاي در

است شده تعبيه مثلثي سرريز.تيز از عبور از بعد آب

ب و شده هدايت ذخيره مخزن به ادوباره ترتيبه ين
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بسته سيكل ميجريان طي را كانال.دكراي انتهاي در

دارددريچه قرار جريان تنظيم براي كشويي توسط.اي

با برابر حداكثر دبي سيكل12پمپ در ثانيه بر ليتر

مچرخشي .شديوارد

بودن محدود و كانال ارتفاع و طول بودن كوتاه علت به

شماره كانال در جريان آزمايش)1(دبي كانالهايي، در نيز

كلي.)9شكل(دشانجام)2شمارهلكانا(تربزرگ طول

آن11نالكا عرض و روي.استمتر405/0متر بر كانال

فلزي استنصبخرپايي ديواره.شده درارتفاع كانال

با5/2 برابر اول وسيله2/1متر به سپس كه است متر

طول به به5/0تبديلي آن ارتفاع كاهش75/0متر، متر

بدنه.يابدمي ضخامتجنس به سكوريت شيشه از كانال

استميلي10 در.متر يافته توسعه جريان ايجاد منظور به

شده نصب كانال مدخل در فلزي مشبك صفحات كانال،

.است

ارتفاعشيب به عرض4/0شكن و طوري405/0متر متر

كانال ورودي از آن فاصله كه شده نصب كانال متر6در

استفادشيب.است مورد فولاديشكن ورق جنس از ه

آزمايشگاه،.است بيرون در زيرزميني مخزن از آب جريان

دبي حداكثر با پمپ سيكل80توسط در ثانيه، بر ليتر

مي قرار لوله.گيردچرخش طريق از دبيآب از كه سنجاي

مي مي،گذردتوربيني هدايت كانال و.شودبه ابتدا در

دريچه كانال كشوييانتهاي نصببرايهاي جريان تنظيم

كه.اندشده دارد قرار متوالي مخزن چهار كانال انتهاي در

مي منتهي مستطيلي تيز لبه سرريز دربه جريان دبي و شود

اندازه قابل نيز نقطه استاين .گيري

كانال-ب جانبي نماي

آزمايشگاهي9شكل ازكانال ،،2نمايي

كانال-الف پلان
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آزمايش اين مستهلكدر عدد پنج از شبكهها باكننده اي

شبكه مستهلكابعاد عدد سه و متفاوت شياريهاي كننده

است شده استفاده متفاوت شيارهاي عرض براي.با

مستهلك تمامي قوطيكنندهساخت از شده2×2ها استفاده

شبكه.است مستهلكابعاد شبكهكنندههاي ،)2×6(ايهاي

درa(،)4×8(و)4×4(،)6×6(،)4×6( شبكه طولي بعد

سانتي به جريان برb×مترراستاي عمود شبكه عرضي بعد

سانتي به جريان مستهلك)مترراستاي طول هايكنندهو

كانال)L(ايشبكه شمارهدر و7/0ترتيببه2و1هاي

است2/1 بوده ).1جدول(متر

كانالكنندهمستهلك در شياري شمارههاي به2و1هاي

طول به شيارهاي7/0و45/0ترتيب عرض و ،)w(متر

گرفتندسانتي6و2،4 قرار آزمايش مورد ).2جدول(متر

شماره كانال آزمايش1در سري در اوليه،و عدد8هاي

شبكهكنندهمستهلك و جداگانهشياري طور به شده ذكر اي

شيب لبه روي بر آزمايش هر ارتفاعدر به 15شكن

دبيسانتي پنج ازاي به آزمايش هر در و شدند نصب متر

گرفتند قرار ارزيابي مورد كار.مختلف ارزيابي از اييپس

اوليهكنندهمستهلك سري در انرژي استهلاك نظر از ها

عددآزمايش سه شبكهمستلهكها، عددكننده دو و اي

بودند،مستهلك تحقيق اهداف كننده تأمين كه شياري كننده

شيب لبه روي بر آزمايش هر در جداگانه طور بهبه شكن

پنجسانتي21ارتفاع ازاي به آزمايش هر در و نصب متر

گرفتند قرار ارزيابي مورد مختلف ).3جدول(دبي

شماره كانال آزمايش2در است، شده انجام نهايي .هاي

مستهلك عدد شبكهسه مستهلكاكننده عدد دو و كنندهي

آزمايش نتايج اساس بر و شده انتخاب قبليشياري هاي

شيب لبه روي ارتفاعبر به درسانتي40شكن و نصب متر

قرار بررسي مورد مختلف دبي هفت ازاي به آزمايش هر

عمق).4جدول(گرفتند توسط آب قرائتعمق دهشسنج

صوتي.است سنج سرعت از سرعت پروفيل تعيين براي

ADV
است1 شده ريل.استفاده روي بر دستگاه هايياين

ديگر مكان به مكاني از جابجايي قابل راحتي به و نصب

خط.است از گرداب طول و عمق تعيين هايكشبراي

شيشه ديواره روي بر كه بود،مدرج شده نصب كانال اي

است شده پايين.استفاده در گرداب قائمعمق ديوار دست

سطحشيب با نزولي جت اولين برخورد محل در شكن،

شيب پاي در فاصلهاستخر، ميانه در همچنين و شكن

شيب پاي تا جت برخورد نقطه اندازهاولين گيريشكن

است مقادير.شده دبي هر ازاي به عمق نوسانات علت به

عم حداكثر نقطهقحداقل، هر در باآب و قرائت

ذكرمتوسط نقطه سه در متوسط عمق اعماق، اين از گيري

است شده محاسبه حوضچه،اندازهبراي.شده طول گيري

شيب پاي تا جت اولين برخورد محل درفاصله شكن

شبكهكنندهمستهلك استهاي بوده عمل ملاك در.اي

نقطهكنندهمستهلك اولين فاصله شياري جتهاي برخورد

شيب قائم ديواره تا حوضچه سطح ملاكبا شكن

استاندازه گرفته قرار نيروي.گيري محاسبه منظور به

پايينعكس در قائم راستاي در كف بر وارد دستالعمل

نصبشيب كف در پيزومترهايي .دندششكن،

شماره كانال فواصل1،6در به پيزومتر مترسانتي5عدد

پيزومتر و هم فاصلهاز به شيبسانتي5اولي لبه از -متر

شدند نصب شماره.شكن كانال به2،15در پيزومتر عدد

نصبسانتي15فواصل كانال كف روي بر هم از متر

فاصله.دندش به اولي شيبسانتي2پيزومتر پاي از -متر

شد نصب آزمايش.شكن تمام لولهدر ازها، پيزومتر هاي

حباب ورود هوانظر ميهاي اثر.دندشكنترل بر

جت برخورد نواحي در خصوص به شديد اغتشاشات

بوجود حوضچه كف در فشار نوسانات كف به نزولي

حوضچه،.آيدمي كف به اعمالي فشار مقادير بررسي براي

مناسب دقت عدم و فشار شديد نوسانات به توجه با

خطاي كاهش براي شرايط، اين در پيزومتر از استفاده

1. Acostic-Doppler VelociMeter
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آزمايشهانداز طول در زمانيگيري فواصل در دقيقه10ها

آزمايش4( هر در ارتفاع)بار حداقل و حداكثر مقادير

قرائت ميانگينشپيزومتري با و مقاديرد اين از گيري

شد محاسبه نهايي پيزومتري .ارتفاع

نتايج-4 تحليل

آزمايشگاهي نتايج تحليل و تجزيه به بخش، اين ودر

روشي پارامترارائه تخمين منظور به تحليلي هاينيمه

پرداخته جريان بر مؤثر اساس.شودميهيدروليكي بر

مستهلك در آزمايشگاهي، شياريكنندهمشاهدات هاي

جت به شيارها، روي از عبور از پس نواريجريان هايي

مي سقوط پرش، سطح روي بر و شده با.كردتبديل

جت طول دبي، مكاهش و نواري برهاي آنها ريزش يزان

مي كاهش پرش .يافتسر

كننده1جدول مستهلك شبكهاطلاعات شدههاي ارزيابي اي

N2x6 N6x6 N4x6 N4x8 N4x4 

a (cm) b (cm) a (cm) b (cm) a (cm) b (cm) a (cm) b (cm) a (cm) b (cm)

6 2 6 6 6 4 8 4 4 4

كننده2جدول مستهلك شدهارزيابيشياريهاياطلاعات

G6G4G2

w(cm)w(cm)w(cm)

642

آزمايش3جدول شمارهاطلاعات كانال روي بر شده انجام اوليه 1هاي

(Q,lit/s)دبي12-6

بالادست85/0-6/0 فرود (Fru)عدد

ثانويه11-5 پرشعمق ,y2)ي cm)

بحراني2/5-4/3 y)عمق
c
, cm)

پايين9/2-3/1 فرود شيبعدد مستهلكدست با شياريكنندهشكن )Fr(ي

شيب12-8/5 پاي در شده ايجاد استخر مستهلكشكنعمق yp(شيارييكنندهبا cm(

شيب5/8-2/5 پاي در شده ايجاد استخر مستهلكشكنعمق yp(ايشبكهيكنندهبا cm(

آزمايش4جدول شمارههاياطلاعات كانال روي بر شده انجام 2نهايي

(Q,lit/s)دبي50-20

بالادست94/0-758/0 فرود Fr)عدد
u
)

پرش22-6 ثانويه ,y2)عمق cm)

بحراني5/11-3/6 y)عمق
c
, cm)

پايين7/5-5/1 فرود شيبعدد مستهلكدست با شياريكنندهشكن )Fr(ي

در7/16-1/8 شده ايجاد استخر شيبعمق مستهلكشكنپاي yp(شيارييكنندهبا cm(

شيب19-10 پاي در شده ايجاد استخر مستهلكشكنعمق yp(ايشبكهكنندهبا cm(
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اثر اغتشاشدر پرش سطح با ريزشي جت برخورد

مي مشاهده جريان سطح در شديد.شدشديدي اغتشاش

ورود سبب ميحبابجريان جريان به هوا در.دشهاي

مستهلك نوع مشاهدهكنندهاين قابل وضوح به پرش ها

است مستهلك.بوده شبكهكنندهدر ازهاي پس جريان اي

شبكه روي از جتعبور صورت به دها متعددي رآمدههاي

پرش سطح روي بر تعدد.دكرميسقوطو علت به

اغتشاشجت جريان سطح با آنها برخورد و ريزشي هاي

مشاهده جريان سطح در مي.دششديدي سبب امر شداين

مستهلك نوع اين بهكنندهدر پرش شروع محل ها

شماره كانال در جت2خصوص تعداد و جريان دبي هاكه

است بوده مشاهده،بيشتر قابل وضوح .باشدنبه

شبكهمستهلك پخشكننده سبب ريزشاي و جريان شدن

پايين جريان روي بر بيشتري طول در ميآن .شوددست

عكسارزيابي-4-1 نيروي و درفشار سطح العمل

شيب مستهلكپاي با كنندهشكن

ب-10هايشكل و شيبالف به مربوط ترتيب شكنبه

مستهلك شياربا عرض با شياري وسانتي4كننده متر

مستهلكشيب با شياركنندهشكن عرض با 2شياري

م.هستندمترسانتي اشكال اين در دقت دريافتيبا توان

دركه نوسانات بامستهلكحالتدامنه شياري كننده

شيار مستهلكيولبيشتركوچكتر،عرض در -نوسانات

است بوده بيشتر بزرگتر، عرض با شياري هايشكل.كننده

ب-11 و بس11الف در فشار توزيع ترتيب پايينبه -تر

شيب مستهلكدست با شبكهشكن و4N*4ايكننده

6*4Nمي نشان تغييرات.دهندرا اشكال، اين به توجه با

نوسان صورت به جلو،يفشار سمت به حركت با و است

است يافته كاهش نوسانات دبي.دامنه افزايش تعداد،با

استحداقلوحداكثرنقاط يافته دبي.افزايش بالادر هاي

دبي در همچنين و شديدتر نوسانات پاييندامنه هاي

نقاط بين فشار استحداقلوحداكثراختلاف با.كمتر

تعداد جريان راستاي در شبكه طولي بعد نقاطافزايش

دامنحداقلوحداكثر استةو يافته كاهش .نوسانات

شيبضمناً در نوسانات مستهلكتعداد با كنندهشكن

شيب به نسبت مستهلكشياري با شبكهشكن ايكننده

است .كمتر

شكل به توجه شيبالف-10با به مربوط شكنكه

ثابت4N*4ايشبكه شكن شيب ارتفاع با(و 40برابر

Q=50ازايبه،است)مترسانتي lit/sدرحداكثر فشار

شيبسانتي40فاصله پاي از ميشكنمتري در.دهدرخ

ازايحالي به فاصله اين Q=20كه lit/sشيب پاي شكناز

استسانتي35رابرب شيب.متر در باهمچنين شكن

شبكهمستهلك شكل4N*6ايكننده به توجه ب-10با

Q=50ازايهب lit/sفاصلهحداكثر در متريسانتي35فشار

شيب پاي افتادهشكناز حالي،استاتفاق ايندر كه

ازاي به Q=20فاصله lit/sبا استسانتي30برابر لذا.متر

فاصلأت در دبي تغييرات استةثير ناچيز توجه.مذكور با

شكل شيبالف-11به به عرضمربوط با شياري شكن

شيبمترسانتي2شيارهاي ارتفاع ،مترسانتي40شكنو

ازاي Q=50به lit/sفاصلهحداكثر در 46فشار

شيبسانتي پاي از استشكنمتري داده حالي.رخ كهدر

ازاي به فاصله Q=20اين lit/sًباحدودا 40برابر

شيب.ستامترسانتي مستهلكدر با باشكن شياري كننده

شيار ثيرأت)ب-11شكل(مترسانتي4هايعرض

محسوس دبي استتغييرات ازايطوريهب.تر به Q=50كه

lit/sفاصلهحداكثر در شيبمتريسانتي50فشار پاي -از

ميشكن حالي.افتداتفاق ازايدر به فاصله اين كه

Q=20lit/sبا استسانتي36برابر نتايج.متر به توجه با

ميدستبه گرفتآمده نتيجه دبيأتكهتوان تغييرات ثير

مستهلك فيزيكي مشخصات و است عاملكنندهناچيز ها

استأت بوده طوري؛ثيرگذارتري شيببه در باكه شكن

شيارمستهلك عرض هرچه شياري باشدكننده كمتر ،ها

ايجادأت محل در دبي تغييرات استحداكثرثير كمتر .فشار
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فشار نوسانات آزمايشگاهي مشاهدات و نتايج به توجه با

جت برخورد محل در پيزومتر كه نقاطي بادر ريزشي هاي

ن ساير به نسبت بيشتري دامنه داشته، قرار كانال قاطكف

است دبي.داشته افزايش تشكيل،با محل حداكثرفاصله

شيب پاي از مستهلكفشار دو هر در وشكن شياري كننده

استشبكه يافته افزايش .اي

عكس نيروي محاسبه رابطهبراي از سطح )20(العمل

همكاران( و هانگ شد)2010مينگ استفاده ،.

4X4-الف

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0 0.5 1 1.5

x (m)

h
p
(m

)

Q=20 lit/s

Q=30

Q=40

Q=45

6X4-ب

شيبتوزيع10شكل دست پايين بستر بافشاردر شكن

شبكهمستهلك ايكننده

)20(( ) ( )1 1

1

1
.

2

n

y i i i i

i

R P P L L
+ +

=

 = + − ∑

رابطه اين عكسRyدر قائمنيروي راستاي در سطح العمل

عرض، واحد نقاطPi+1وPiدر در فشار ترتيب iبه

ترLi+1وi+1،Liو پيزومتربه فاصله وiتيب ازi+1ام ام

شيب هستندپاي برداشت.شكن اعداد از حاضر تحقيق در

شيب پاي بين فاصل حد در پيزومترهايي توسط شكنشده

محاسبه منظور به پرش انتهاي استRyتا شده .استفاده

x (m)

مترسانتي2-الف

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0 0.5 1 1.5
x (m)

h
p
(m

)
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Q=30

Q=40

Q=50

مترسانتي4-ب

پايين11شكل بستر در فشار شيبتوزيع شكندست

مستهلك شياركنندهبا عرض با متفاوتشياري

0

0.1
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0.4

0 0.5 1 1.5

x (m)
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عكسبراي نيروي پارامتر شيبارزيابي در سطح -العمل

مستهلك با مشاهداتشكن به توجه با شياري كننده

متغير تآزمايشگاهي شدهأهاي بررسي عامل اين بر ثيرگذار

متغير.است نهايت شيب؛هايدر در(h)شكنارتفاع دبي ،

عرض )آبدانسيته،LG،w،(q)واحد )ρثقلو شتاب

(g)پارامتر عنوان شدبه شناسايي تاثيرگذار اب.ندهاي ينه

پيترتيب روش به ابعادي آناليز از استفاده باكينگهامبا

بي پارامتر بهآيدميدستبهبعدچهار آنها بين رابطه كه

استزيرصورت شده :تعريف

2

32

, ,
( )( )

y G
R Lq w

f
w Dghghρ

 
=  

 
)21(

شيب مستهلكدر با شبكهشكن متغيركننده ارتفاع؛هاياي

عرض(h)شكنشيب واحد در دبي ،(q)،b/B،a/B،n

شبكه( كل عبورتعداد آن روي از جريان كه هايي

پارامترgوρ،)نمايدمي عنوان شناساييبه تاثيرگذار هاي

ابعادي.ندشد آناليز از استفاده باكينگهامبا روش رابطه،به

مؤثربييپارامترهابين شدهبعد تعريف زير صورت به

:است

)22(
2

2 3
( , , , )

( ) ( )

y
R q b a

f n
B Bgh ghρ

=

شكل Ry/(ρghتغييرات12در
2
باشيبدر( شكن

تغييراتمستهلك ازاي به شياري برLG/w.((yc/h)(كننده

اندازه آزمايشگاهيگيرياساس استارائههاي با.شده

شكل به شيبتوجه شياريشكندر ازاهاي عرضيبه

ثابتيش افزايشار بهضمناً.يابدميافزايشRy،دبيبا

شيازا عرض كاهش با ثابت Ry/(ρgh،ارهايدبي
2
كاهش(

بيشترمي.يابدمي شيارها تعداد هرچه گرفت، نتيجه توان

عكس نيروي استالعملباشد، كمتر ايدل.سطح امرل ين

عرضتأازيناشتواندمي كاهش كاهششيارهاثير در

باشد پرش حد.طول در سطح العمل عكس نيروي زيرا

شيب پاي بين پرشفاصل انتهاي تا عرضشكن واحد در

است شده تغييرات،14و13هايشكل.محاسبه

Ry/(ρgh
2
شيب( مستهلكدر با شبكهشكن راكننده بهاي

تغييراتترتيب ازاي نشانb/B(n(وn(q/(gh3)0.5)به

شكل.دهندمي به توجه شيب15با بادر شكن

شبكهكنندهمستهلك ثابتهاي شبكه ابعاد با افزايش،اي با

ميRyدبي شكل.يابدافزايش به توجه نگه16با ثابت با

افزايشBa/داشتن با ميb/B(n،Ry(و بايابدافزايش و

نگه كاهشb/B(n(داشتنثابت ميa،Ryو .يابدكاهش

تغييرات12شكل Ry/ρghنمودار
تغييرات2 به شيبLG/w).((yc/h)نسبت مستهلكدر با شياريشكن كننده

0.2
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1.2

1.7

2.2
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(y c /h ).(LG /w )

R
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/(
ρ
g
h
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تغييرات13شكل Ry/ρghنمودار
تغييرات2 به ).(LG/wنسبت

3)0.5q/(ghN.مستهلك شبكهدر ايكننده

تغييرات14شكل Ry/ρghنمودار
تغييرات2 به شيب.b/Bnنسبت مستهلكدر با شبكهشكن ايكننده

عكس15شكل نيروي مستهلكمقايسه در سطح شبكههاكنندهالعمل شياريي و اي
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شياريمستهلك-الف كننده

شبكهمستهلك-ب ايكننده

آزمايشگاهي16شكل نتايج و تحليلي نتايج مقايسه

شكل عكس15در نيروي بين بهمقايسه سطح العمل

شيب براي مستهلكترتيب با وشكن شياري كننده

مستهلكشيب با شبكهشكن ارائهكننده دبي حسب بر اي

است مستهلك.شده در شده محاسبه نيروي كنندهمقدار

شيارهاي عرض با بهينه ازسانتي2شياري متر

است N4x4ايشبكهكنندهمستهلك .كمتر

مستهلك شبكهكنندهدر ازهاي عبور از پس جريان اي

شبكه رشتهروي صورت به برها و آمده در جريان از هايي

مي پاشيده استخر در جريان حالي،شودسر دردر كه

صورتمستهلك به شياري مينواركننده جريان .يابدهايي

مستهلك از كه حالتي در فشار شبكهبنابراين ايكننده

مي بهينهاستفاده صورت به بهشود، نسبت سطح در تري

ميمستهلك توزيع شياري پيزومتر.شودكننده كه آنجا هااز

نقطه ميفشار نشان را اعداداي كه است طبيعي دهند،

شيب در شده مستهقرائت با شبكهكنندهلكشكن ايي

شيب از مستهلككمتر با باشدكنندهشكن شياري نيروي.ي

پرش انتهاي تا شكن شيب پاي فاصل حد در شده ذكر

طول( اضافه به پرش طولي فاصله از است عبارت كه

است)Ldاستخر شده ت.محاسبه كه آنجا مستهلكأاز -ثير

شبكهكننده است،هاي بيشتر پرش طول كاهش در بااي

رابطه به در)20(توجه شده محاسبه نيروي مقدار

شبكهمستهلك كمتركننده استدستبهاي در.آمده ضمناً

تعدادشبكهكنندهمستهلك روي از جريان هرچه اي،

عكسشبكه نيروي نمايد، عبور بيشتري سطحهاي العمل

است .كمتر

تخمين-4-2 منظور به تجربي ينيروروابط

سطحعكس العمل

ارائه به قسمت اين نتايجدر اساس بر تجربي روابطي ي

پرداخته خطايبراي.دوشيمآزمايشگاهي ميزان تعيين

اندازه نتايج اساس بر تجربي آزمايشگاهيگيريروابط هاي

خطااز NRMSEيتوابع
)WQDو1

است2 شده .استفاده

آزمايشگاهي نتايج اساس نرمبر از استفاده با SPSSافزارو

عكس)23(رابطه نيروي تخمين دربراي سطح العمل

شيب پاي فاصل حد در قائم باشكنراستاي

پرشيشياركنندهمستهلك انتهاي استتا شده .ارائه

0.989 0.990

2 3 0.5
( . ) ( / )
( )

y G
R Lq

w D
wgh ghρ

− −

= )23(

با برابر رابطه اين همبستگي ضريب و921/0مقدار

صحتپارامتر براي ديگر رابطههاي آمدهدستبهسنجي

1. Normalized Root Mean Square

2. Weighted Quadratic Deviation
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0735/0=NRMSE9016/0وWQD بر.دندشتعيين=

رابطه آزمايشگاهي نتايج نيروي)24(اساس تخمين براي

پايعكس فاصل حد در قائم راستاي در سطح العمل

مستهلكشكنشيب پرشياشبكهكنندهبا انتهاي ارائهتا

است .شده

0.662 0.123 0.828 0.365

2 3 0.5
4.268.( ) ( ) ( ) ( )

( )

y
R q b a

n
B Bgh ghρ

−

=

)24(

همبستگي رابطهضريب وNRMSE=902/0،082/0اين

016/0WQD استدستبه= .آمده

نتايجمقايسه-4-3 آزمايشگاهيوحليليتي

ب-16هايشكلدر و عكسالف بهمقادير سطح العمل

شيبترتيب به مستهلكمربوط با وايشبكهكنندهشكن

باشيب استارائهشياريكنندهمستهلكشكن محور.شده

عكس نيروي مقادير سطحافقي نتايجالعمل از حاصل

مقاديريآزمايشگاه قائم محور ازو تحاصل يحليلروش

مرا مدل.دهدينشان از حاصل شيبنتايج تحليلي -سازي

مستهلك با نتايجشكن به شياري زمايشگاهيآكننده

است شكل.نزديكتر به توجه محاسبهالف-16با نيروي

برا شيبشده مستهلكي با شبكهشكن روشكننده از اي

از كمتر موارد اكثر در دراندازهمقدارتحليلي شده گيري

است بوده .آزمايشگاه

يگيرنتيجه-5

شيب مستهلكدر با ازشكن پس جريان شياري، كننده

مستهلك روي از صورتعبور به جريانكننده از نوارهايي

دريچه بازشدگي ارتفاع تنظيم با و شده يتقسيم

پخشپايين شده تشكيل هيدروليكي پرش روي بر دست

شيب.شودمي مستهلكدر با قائم شياري،شكن كننده

ارتفاعپارامتر شيبمؤهاي واحدثر در جريان دبي شكن،

شيار عرض نسبت و مستهلكعرض عرضهاي به كننده

مستهلكهاتيغه جرياني هيدروليك بر هستندمؤكننده، .ثر

شيب مستهلكدر با شبكهشكن ازكننده پس جريان اي،

مستهلك روي از اين،كنندهعبور به رويبسته از چهكه

است نموده عبور شبكه جت،تعداد صورت ازبه هايي

شده تشكيل هيدروليكي پرش روي بر و آمده در جريان

سببپاشيده و درشده حوضچه چندين آمدن وجود به

شيب ميپاي سطح.شودشكن با جت برخورد زاويه

شيب در مستهلكحوضچه با ازشكن شياري كننده

مستهلكشيب با شبكهشكن كمتركننده از،اي اما

مستهلكشيب بدون استشكن بيشتر .كننده

شيب مستهلكدر با قائم شبكهشكن پارامتركننده هاياي،

شيبمؤارتفاع عرض،ثر واحد در جريان دبي شكن،

مستهلك شبكه عرضي بعد كلنسبت عرض به كننده

كل عرض به شبكه طولي بعد نسبت كننده، مستهلك

شبكهمستهلك تعداد و آنهاكننده روي از جريان كه يي

مي جريانعبور هيدروليك بر هستندتنمايد، با.أثيرگذار

شيب در دبي، داشتن نگه مستهلكشكنثابت كنندهبا

شبكهشبكه تعداد روي از جريان هرچه بيشترياي هاي

شيب پاي در شده ايجاد حوضچه عمق نمايد، شكنعبور

است پايين.بيشتر بستر در فشار شيبتوزيع بادست شكن

شبكهمستهلك صورتكننده به حركت.استينوساناي با

پايين سمت ميبه كاسته نوسانات دامنه از با.شوددست،

شبكه عرضي بعد داشتن نگه وثابت دبي افزايش با ها

شبكه طولي بعد تعدادكاهش حداقلوحداكثرنقاطها

مي .يابدافزايش

شيب مستهلكدر با عرضشكن هرچه شياري كننده

پايين بستر در فشار نوسانات دامنه باشد، كمتر -شيارها

است بيشتر نوسانا.دست دامنه دبي افزايش افزايشبا ت

شيبمي در نوسانات ميزان و مستهلكيابد با كنندهشكن

مستهلك به نسبت شبكهشياري ميكننده كمتر .شوداي

شيب براي شده ارائه تحليلي مستهلكمدل با كنندهشكن

دقيق برآورد پارامترشياري از ارائهتري جريان بر موثر هاي

مستهلكشيبدر.دهدمي با شبكهشكن دليلكننده به اي،
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لحاظ عدم و واقعي شرايط در جريان شديد آشفتگي

حباب ورود تحليلينمودن مدل در جريان به هوا ،هاي

كمتريهم نسبتخواني آزمايشگاهي و تحليلي نتايج بين

شيببه مستهلكمدل با حاصلشكن شياري كننده

.شودمي

ميعلافهرست-6

جريان راستاي در شبكه طولي aبعد

Bكانالعرض

جريان راستاي بر عمود شبكه عرضي bبعد

ثقل gشتاب

نقطهيجرهد بالادست در سقوطان
e

H

شيب hشكنارتفاع

حوضچه LBآرامشطول

سازهطول
G
L

پيزومتر شيبiفاصله پاي از Liشكنام

پيزومتر ازi+1فاصله شيبام Li+1شكنپاي

شيب پاي در شده تشكيل حوضچه Lpشكنطول

ش nارهايتعداد

نقط در iPiهفشار

نقط در i+1Pi+1هفشار

نقطه در مقطعmفشار ميانه در Pmواقع

عرض واحد در جريان qدبي

عكس واحدنيروي در قائم راستاي در سطح العمل

كنترلعرض حجم
Ry

حركت شيبزمان لبه از پرتاب لحظه از تاذره شكن

استخر سطح با برخورد لحظه
t

پرش سطح با ريزشي جت برخورد متوسط vسرعت

مقطع در جريان متوسط 2v2سرعت

مقطع در جريان متوسط cvcسرعت

شيب بالادست در جريان vuشكنسرعت

حجم عرضوزن واحد در Wكنترل

ش wارهايعرض

پايين در آب شيبعمق y2شكندست

بحراني ycعمق

تشكيل استخر پايعمق در ypشكنشيبشده

شيب بالادست در جريان yuشكنعمق

αضريب

آب مخصوص γوزن

افق راستاي به نسبت آب سطح با جت برخورد θزاويه

آب مخصوص ρجرم
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