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 ١٣٩١ سال ١  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

 
  در آبگيرهاي بررسي آزمايشگاهي ضريب تخليه

  هاي متقاطع با ميله کفي مشبک
 

  ۳جليل ابريشمي    ۲محمود فغفور مغربي   ۱كيوان بينا
  

  )١٧/٩/٨٩ رشي      پذ٢٦/١١/٨٨افت يدر(
  دهيچك

ها يكـي از   يري اين سازهكارگ هب. شوند  انحراف آب در بستر جريان نصب مي     منظور    بههاي فلزي مشبكي هستند كه       آبگيرهاي كفي سازه  
 هاييکـي از شـکل  . رود شـمار مـي   بههاي کوهستاني با شيب تند و بار بستر درشت دانه  روشهاي مطمئن و كارآمد در آبگيري از رودخانه  

شكل اين . هاي طولي و عرضي است آبگيرهاي کفي که تاکنون كمتر مورد توجه قرار گرفته، آبگير کفي ساخته شده از شبکه متقاطع ميله           
لحاظ  هاي عرضي، به هاي طولي و يا آبگير كفي با ميله شود، نسبت به آبگير كفي با ميله هاي متقاطع ناميده مي خاص كه آبگير كفي با ميله   

هاي طولي و عرضي متقاطع بـا درصـد     کف مشبک از ميله٣در اين پژوهش تعداد     . اي عملكرد بهتري در مقابل نيروهاي وارده دارد        سازه
هاي مختلف   سري آزمايش با عبور دادن دبي٨١در مجموع . هاي متفاوت نصب گرديد هاي مختلف ساخته شد و در فلومي با شيب بازشدگي

و دبـي   (Qd)در هر سري آزمايش، دبي منحرف شـده توسـط کـف مـشبک     . آب زلال و طولهاي متفاوت سازه کف مشبک انجام گرفت      
سپس ضـريب  . طبقه مجهز به دو عدد سرريز لبه تيز مستطيلي کاليبره شده، قرائت گرديد     توسط يک کانال دو      (Qr) باقيمانده در کانال  

براي اين منظور ابتدا با استفاده از . تخليه اين نوع کف مشبک تحت تاثير پارامترهاي مختلف هيدروليكي و هندسي مورد بررسي قرار گرفت
 سري آزمايش، روابط ٨١هاي حاصل از  ي مستقل استخراج شد و سپس بين دادهبعدي بين متغير وابسته و متغيرها آناليز ابعادي، رابطه بي

هاي آزمايـشگاهي   ترين رابطه برازنده داده مختلف خطي و غيرخطي برازش داده شد و در انتها بر مبناي معيارهاي آماري موجود، مناسب     
هاي طولي، از طريق محاسبه  وم آبگيرهاي كفي داراي ميلهدر نهايت عملكرد هيدروليكي نوع جديد آبگير كفي با نوع مرس      . انتخاب گرديد 

  . دبي منحرف شده توسط هركدام در شرايط يكسان، مقايسه گرديد
  

  آبگير كفي، آناليز ابعادي، برازش، جريان متغير مكاني، ضريب تخليه: يديكل  يها واژه
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Abstract  
Bottom racks is a hydraulic structure which is placed in the bed of stream through which, part of flow in the 
main channel is diverted. These structures have very wide application in industry, irrigation, drainage and etc. Of 
course much attention had been paid to the study of such structures, but characteristics of flow through bottom 
racks are complex. The present study was directed to estimate the discharge coefficient of a new kind of bottom 
racks including both transverse and longitudinal bars that named "mesh panel racks" without considering any 
solids in the fluid. This kind of bottom intake has advantages from structural point of view and has less 
deformation under static and dynamic loads. Laboratory setup with three mesh panel intakes was built and the 
effects of various parameters such as racks slope, porosity and geometry were explored. A dimensional analysis 
using Buckingham theory showed the effective hydraulic and geometric factors that affect the discharge 
coefficient (Cd) of bottom racks. Then, a statistical approach to determine the discharge coefficient of a rack 
structure was developed with linear and nonlinear regression using SPSS software. The efficiency of the 
proposed technique is high enough that the associated error is limited to 10%. Finally, hydraulic performance of 
mesh panel intakes was compared with regular type of bottom intakes, which consist of longitudinal bars. For 
this purpose, diverted discharge through both type of intakes calculated in same situation. 
 
Keywords: Bottom Racks, Dimentional Analys, Regression, Spatial Varried Flow, Dischargh  
                   Coefficient. 
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                                                               آب و فاضلاب                                                              ١٣٩١ سال ١شماره 

  ه مقدم-١
هـاي   ست فلزي كـه از پروفيـل    ا اي  سازه ١كف مشبك يا آبگير كفي    

 شكل و غيره سـاخته  Tاي،   اي، تسمه  فولادي با مقاطع مختلف دايره    
گردد تا علاوه بر وظيفـه هـدايت         شده و در بستر رودخانه نصب مي      

د معلق و ئآوري، مانع ورود آشغالها، مواد زا آب به داخل كانال جمع
  . نال گرددرسوبات به داخل كا

هـاي   عنوان يکي از اجـزاي مهـم پـروژه    امروزه كفهاي مشبك به 
شوند کـه وظيفـه آبگيـري از رودخانـه و            برقابي کوچک شناخته مي   

هـاي نيروگـاه را بـر      منظور به حرکت در آوردن توربين      انتقال آن به  
ــد  ــده دارن ــكل( عه ــار    ). ۱ش ــک در کن ــابي کوچ نيروگاههــاي برق

گونـه   در ايـن  . شوند شيب زياد ساخته مي   هاي کوهستاني با     رودخانه
علـت    بـه  زيراها آبگيرهاي جانبي و جلويي جوابگو نيستند    رودخانه

شيب زياد رودخانه و وجود رسـوبات درشـت دانـه، پايـداري آنهـا              
هـا نقـاط    در ايـن رودخانـه  . ت در معـرض خطـر خواهـد بـود     شـد  به

اني بستر، هاي ناگه ، محلهاي تغيير شيب و يا پايين افتادگي٢شكست
هاي كف مشبك با شيب مناسـب        محلهاي مناسبي براي نصب سازه    

از ديگر مزاياي احداث كفهاي مشبك در مقايـسه بـا سـاير      . هستند
توان به عدم تغيير در توپوگرافي       ها مي  روشهاي آبگيري از رودخانه   

دليل جلوگيري از تجمـع رسـوبات در مقابـل سـازه             هکف رودخانه ب  
 پايـداري در مقابـل       و  سـال  هايي در تمام فصل   آبگير، امکان آبگير  

 ـ   دليـل قـرار گـرفتن در خـاک و      هنيروهاي ديناميکي ناشي از زلزله ب
، مـذكور در كنـار مزايـاي   . صـرفه بـودن آنهـا اشـاره نمـود      مقرون به 

 نيـز  يها با مشكلات كارگيري كفهاي مشبك در آبگيري از روخانه     هب
 ـ توان به گرفت همراه است كه از آن جمله مي       دليـل   هگي شبكه فلـزي ب

  . تجمع رسوبات و يا يخ زدگي اشاره نمود
  

ک يروگاه برقابی کوچک در يک نيری از کف برای آبگي - ۱شکل   
  ]۱[رودخانه كوهستاني 

                                                
1 Bottom Intake 
2 Knick Points 

 و اورث کفـي توسـط   آبگيرهـاي  از هيدروليکي تعريف اولين
هـايي بـر روي    آنها آزمـايش .  ارائه گرديد۱۹۵۴در سال  ٣همکاران

مقطـع   پنج و  درصد۲۰شيب با کانالي كف مشبك درمدل فيزيكي 
بـر  . ]۲[عرضي انجام دادند  هاي ميله  هندسي متفاوت ازشكلهايبا 

 بـا  آبگيـر  طول كمترينكه  گرديد اساس تحقيقات ايشان مشخص

دبي  كمترين آمده و دست هب مرغي تخم هايي با مقطع ميله از استفاده
در . آيد دست مي هها ب يله شكل براي مTمقاطع كارگيري هب هنگام در

 شدن مسدود جلوگيري از در كمي ثيرأت تنها كف، اين تحقيق شيب

 ۱۹۵۴در سـال   ٥بـووارد  و ٤متعاقبـاً كونتزمـان  . اسـت  داشته آبگير
 آزاد سـطح  پروفيل آوردن دست هب براي را محاسباتي اولين روش

 و ثابـت  انـرژي مخـصوص   فـرض  بـا  مـشبك  كـف  روي بـر  آب
 ـارا يفـيس راو معمـول  معـادلات  در سـال   ٦درابيـر ]. ۳[ ه نمودنـد ئ

 روي آبگير بر تحقيقاتي واقعي، ابعاد با مدلي از استفاده  با۱۹۸۱

 مشبک را کف براي بهينه شيب تحقيق اين در وي. داد انجام کفي

 نيـز  ٨ و شـوكلا ٧سوبرامانيا]. ۴[ آورد دست هب درصد ۳۰ و ۲۰بين 
بنـدي انــواع    تحقيقـات وسـيعي در خــصوص دسـته   ۱۹۸۸در سـال  

هاي شكل گرفته بر روي كف مشبك انجام دادند كه نتايج آن  جريان
  ].۵[  آمده است۱در جدول 

  
هاي شكل گرفته بر روي كف مشبك بر اساس   انواع پروفيل-۱جدول 

  ]۵[تحقيقات سوبرامانيا و شوكلا 
نوع 

 پروفيل
جريان در 
 بالادست

 جريان بر روي آبگير
جريان در پايين 
 دست

A1 ر بحرانيزي  پرش هيدروليكي فوق بحراني 

A2 در قسمتي از طول فوق  زير بحراني
 زير بحراني بحراني

A3 زير بحراني زير بحراني زير بحراني 
B1 پرش هيدروليكي فوق بحراني فوق بحراني 

B2 در قسمتي از طول فوق  فوق بحراني
 بحراني

 زير بحراني

  
، تحقيقـات   بنـدي جريـان بـر روي كـف مـشبك           پس از تقسيم  

كفهـاي مـشبك مـورد      . وسيعي بر روي كفهاي مشبك انجام گرفت      
اي ســاخته شــده و در  هــاي بــا مقطــع دايــره مطالعــه عمــدتاً از ميلــه

                                                
3 Orth et al. 
4 Kuntzmann  
5 Bouvard  

Drobir 6   
Subramanya 7   

8 Shoukla  
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 ١٣٩١ سال ١  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

ــال  ــ  كان ــرار گرفت ــايش ق ــورد آزم ــستطيلي م ــدا ههــاي م ــي از . ن يك
ترين تحقيقات انجام شده اخير در خصوص رفتار آبگيرهاي  گسترده

]. ٦[  انجـام گرفـت    ٢٠٠٣ در سال    ١نكفي، توسط برونلا و همكارا    
ايشان تحقيقاتي را با اسـتفاده از كانـال مـستطيلي بـر روي كفهـاي       
مشبك انجام دادند كه در نهايت به رسم پروفيل سرعت، اسـتخراج          

ــه اي ديفرانــسيلي بــراي تعيــين پروفيــل ســطح آب، تخمــين   معادل
ري اي براي تعيين ميزان انحراف آب و روابطي براي جلـوگي      معادله
  .زدگي جريان در كانال آبگير منجر شد از پس

  
   هيدروليک جريان در آبگيرهاي کفي-۲

که جريان آب از روي  با توجه به نحوه قرارگيري کف مشبک، زماني
آن مي گذرد مقداري و يا تمام دبـي جريـان در طـول کـف مـشبک       

توان  با فرض شرايط پايدار براي جريان عبوري، مي. يابد کاهش مي
 ه يـک جريـان مانـدگار متغيـر مکـاني بـا کـاهش دبـي بـر         گفت ک ـ

تغييرات دبي و متعاقباً سطح آب . کفي حاکم است هيدروليک آبگير
در محل آبگير، تابعي از شيب طولي آبگير، طول آبگير، دبي جريان 

هـاي   معادله کلي حاکم بر جريان    . و همچنين دبي منحرف شده است     
  ر استصورت زي متغير مکاني با کاهش دبي به

  
)۱                                (

)gA/BQ(1
)dx/dQ)(gA/Q(SS

dx
dy

32

2
f0




  
  

  كه در اين رابطه 
y   ،عمق جريان در طول كف مشبك  S0  ،شيب طولي كف مشبكSf 

 B  دبـي جريـان عبـوري،    Q شيب خط انرژي در طول كف مشبك،      
 g سطح مقطع جريان درطـول كـف مـشبك،         A عرض كف مشبك،  

                                                
 1 Brunella et al. 

. اسـت  ضريب تصحيح سـرعت در معادلـه انـرژي           شتاب ثقل و  
 ميزان کاهش دبـي در طـول كـف مـشبك            dQ/dxهمچنين عبارت   

يفـيس  اورشکل زير و بر اسـاس رابطـه دبـي خروجـي از      است که به  
  آيد دست مي هب

  
)۲                                                      (gE2.B..C

dx
dQ

d   
  

  ين رابطه كه در ا
E     ،انرژي مخصوص جريان Cd      ضريب تخليه يـا ضـريب آبگـذري 

  ].۷[درصد بازشدگي كف مشبك هستند  كف مشبك و
تـرين هـدف     سازي جريان بـر روي كـف مـشبك، مهـم           در مدل 

تعيين مقدار دبي منحرف شده در شـرايط مختلـف جريـان و انـواع               
، در اين ارتبـاط يكـي از نكـات كليـدي         . متفاوت كف مشبك است   

در حالـت كلـي ضـريب    . باشـد  تعيين ضريب تخليه كف مشبك مي    
توان تابعي از شرايط هيدروليكي جريان در  تخليه كف مشبك را مي

بالادست كف مشبك و پارامترهاي هندسـي كـف مـشبك در نظـر             
  .گرفت

با توجه به اهميت تخمين ميزان دبي منحرف شـده توسـط كـف        
نجام شده بر روي كـف  اي از تحقيقات ا  مشبك، همواره بخش عمده   

اي مناسب براي ضريب تخليه كفهاي  مشبك مربوط به تخمين رابطه
انـد تـا بـا      مختلف سعي نمودهمحققانهر يك از . مشبك بوده است  

ثر در ضريب تخليه كف مشبك را شناسايي ؤدقت بيشتري عوامل م
 تخمـين ضـريب مـذكور بـراي     بـراي تـري را    نموده و رابطه مناسب   

 خلاصه نتـايج  ۲جدول . ف كف مشبك ارائه دهند   هاي مختل  هندسه
مطالعات برخـي از جديـدترين تحقيقـات انجـام شـده در خـصوص         

  .دهد تخمين ضريب تخليه كف مشبك را نشان مي

  
  

   خلاصه برخي از مطالعات اخير انجام شده در خصوص برآورد ضريب تخليه كفهاي مشبك-۲جدول 
نوع كف   سال  محققان

  مشبك
  دست آمده براي تخمين ضريب تخليه بطه بهرا  ها مقطع ميله

]۸[شفاعي بجستان و شکوهي راد 05.0286.0 دايره اي ميله هاي طولي ۱۳۷۶ 
1

79.0
d )

L
d

.(Fr..22.0C   

659.1 دايره اي ميله هاي طولي
5

L
d )

10
Re(162.0)

e
dlog(549.0352.0C   

]۹[رزاز و مغربي   ۱۳۸۷ 
548.0 دايره اي ميله هاي عرضي

5 )
10
Re(723.0)log(696.0021.0 

T
d e

dC  

]۱۰[جستانکمان بدست و شفاعي ب 0 دايره اي ميله هاي طولي ۱۳۸۷ 
L

1d S14.0)
L
e(118.0Fr141.0752.0C   
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                                                                                                                            آب و فاضلاب ١٣٩١ سال ١شماره 

  كه در اين روابط 
Cd      ،ضريب تخليه كف مشبك  ،درصد بازشدگي كـف مـشبك Fr1 

 Lهـاي كـف مـشبك،      قطر ميلهdعدد فرود در ابتداي كف مشبك،    
 فاصـله آزاد خـالص بـين    eLطول كـف مـشبك در امتـداد جريـان،         

عدد  Reهاي عرضي،  اصله آزاد خالص بين ميله ف eTهاي طولي،    ميله
  .باشند  مي شيب طولي كف مشبكS0 رينولدز جريان و

مطابق تحقيقات انجام گرفته در خـصوص وضـعيت قرارگيـري     
اين نکته اتفاق نظر دارنـد    همگي بر  انها در کف مشبک، محقق     ميله

در امتـداد جريـان   ( هاي طـولي  که کفهاي مشبک ساخته شده از ميله   
قادر به انحراف دبي بيشتري نـسبت بـه کفهـاي مـشبک              ) دخانهرو

   هـستند ) عمـود بـر امتـداد جريـان    ( هاي عرضـي   ساخته شده از ميله   
بـر ايـن اسـاس اکثـر کفهـاي مـشبک نـصب شـده در          .]۱۰و ۹، ۸[

  .هستندهاي طولي  ها از نوع ميله رودخانه
که طـول مـورد نيـاز کـف مـشبک بـراي انحـراف مقـدار           زماني

دليل عـدم وجـود مهاربنـدي     ه جريان نسبتاً زياد باشد، ب  مشخصي از 
هـاي تـشکيل دهنـده کـف         جانبي، امکان ارتعاش و تغيير شکل ميله      

ايـن نکتـه خـصوصاً از آن جهـت اهميـت پيـدا              . مشبک وجود دارد  
هاي کوهستاني با شيب    کند که کفهاي مشبک عموماً در رودخانه       مي

و همـواره در معـرض   شـوند   تند و بار بستر درشت دانـه نـصب مـي         
. برخورد قلوه سنگهاي بزرگ حمل شده توسط سيلابها قـرار دارنـد           

هـاي   رسد مهاربنـدي عرضـي ميلـه    نظر مي با توجه به اين موضوع به   
طولي کف مـشبک تـا حـدود زيـادي بتوانـد باعـث کـاهش تغييـر                  

بـر مبنـاي    . اي آبگير کفي گردد    شکلهاي کف مشبک و تقويت سازه     
شکل جديدي از آبگير کفي مورد مطالعـه        ژوهش  پ اين   دراين ايده،   

هـاي طـولي در امتـداد جريـان همـراه بـا            که شامل ميلـه    گرفتقرار  
  .بودهاي عرضي جهت مهاربندي  ميله

اي در خصوص آن  فرم جديد هندسه کف مشبک که قبلاً مطالعه
فرم جديـد  . استهاي متقاطع  انجام نگرفته است، آبگير کفي با ميله  

اي عملکرد بهتري نسبت به آبگير کفي با       اظ سازه کف مشبک به لح   
هــاي طــولي دارد امــا در خــصوص برتــري و يــا عــدم برتــري  ميلــه

هيدروليکي فرم جديد، در اين تحقيق سعي شـد بـا در نظـر گـرفتن               
هـاي طـولي و ديگـري بـا      ضريب تخليه دو نوع آبگير کفي بـا ميلـه   

بـوري از بـستر    هاي متقاطع، توانايي آنها در انحراف جريـان ع         ميله
اصلي در شرايط هيدروليکي و هندسي يکسان، محاسبه شده و از اين 

در نهايت بـا دانـستن      . طريق عملکرد هيدروليکي آنها مقايسه گردد     
هـاي   اي و هيدروليکي آبگيرهاي کفـي بـا ميلـه          مزايا و معايب سازه   

هـاي   هـاي طـولي، طراحـان سـازه     متقاطع و آبگيرهاي کفي بـا ميلـه      
کـارگيري يکـي از دو    هبا توجه به شرايط پروژه، امکان ب     هيدروليکي  

  .نوع کف مشبک مورد اشاره را خواهند داشت
  

  مواد و روشها -٣
 و سـاخت مـدل فيزيكـي، از کانـالي بـا          هـا    انجام آزمـايش   منظور  به

 متـر،  ۸طـول   ي از جنس شيشه شـفاف بـه  يها اسكلت فلزي و ديواره  
ــرض  ــانتي۴۰ع ــاع    س ــر و ارتف ــانتي۵۰مت ــشگاه  م  س ــر در آزماي ت

. هيدروليک دانشكده مهندسي دانشگاه فردوسي مشهد استفاده گرديد
 ۳، تعـداد  هـا   انجام آزمـايش برايهاي مختلف  براي ايجاد واريانت 

هاي طـولي و    متر با ميله    سانتي ۴۰ در   ۳۰سازه کف مشبک به ابعاد      
 ۱۰ و۸، ۶عرضي متقاطع از ميلگردهاي فولادي صاف با قطرهـاي        

هـاي   ميزان بازشدگي اين کفهـا مطـابق توصـيه        . ر ساخته شد  مت ميلي
 ]. ۹[  در نظر گرفته شـد     درصد۴۰ و ۳۵،  ۳۰ پيشين، حدود    انمحقق

 بخشي از كف کانال در بالادست محـل نـصب کـف           ۲مطابق شكل   
متر بالا آورده شد تا امکان ريزش آب بر      سانتي ۳۰ميزان   مشبک به 

  . گرددروي کف مشبک و داخل کانال انحراف فراهم
ها بر روي جريان منحـرف       منظور اجتناب از دخالت آشفتگي     به

گـردد، كـف     شده توسط آبگير كفي كه در ورودي كانـال ايجـاد مـي            
اي كه توسعه يافتگي جريان محقق شـده و فاصـله          مشبك در فاصله  

بر اين اساس   . كافي از اغتشاشات ورودي كانال دارد، نصب گرديد       
 ابتداي كانال آزمايشگاهي نـصب   متري از  ۵كف مشبك در فاصله     

 اطمينان از توسعه يافتگي جريان ورودي به كف مشبك،          براي. شد
در مقـاطع  ) در امتـداد طـولي كانـال   (پروفيل سرعتهاي يك بعـدي   

مختلف كانال در بالادست كف مشبك توسط ميكرومولينه كـاليبره          
 برداشت سرعتها در هر. شده برداشت شد و با يكديگر مقايسه گرديد

 موقعيـت جـانبي در كانـال    ۱۱ تـراز ارتفـاعي و   ۶مقطع عرضي در  
اي شـامل    عبارت ديگر برداشت سرعتها در شـبكه       به. صورت گرفت 

 ـ         ۶۰ دسـت آمـده در مقـاطع      ه نقطه انجام شد و پروفيـل سـرعتهاي ب
از يكـسان بـودن توزيـع سـرعتها     . مختلف با يكديگر مقايسه گرديد 

متـري در    سـانتي ۶۰متـري و   سـانتي ۳۰ مقطع متوالي به فاصله      ۲در
بالادست كف مـشبك، همچنـين تقـارن توزيـع سـرعتها در مقطـع                
عرضي كانال، گسترش كامل لايه مرزي و توسـعه يـافتگي جريـان             

  ].۱۱[گيري گرديد ورودي به كف مشبك نتيجه
هاي  در پايين دست كف مشبك، کانال اصلي با استفاده از ورق    

صورت دو طبقـه اصـلاح       همتر ب   ميلي ۶ به ضخامت    ١پلكسي گلاس 
آوري و هدايت دبي منحـرف شـده       طبقه تحتاني وظيفه جمع   . گرديد

توسط كف مشبك و طبقه فوقاني وظيفه هدايت دبـي باقيمانـده در        
را بـر عهـده   ) دبي عبوري از روي کـف مـشبک    (مسير کانال اصلي    

 اجزاي مدل آزمايشگاهي سـاخته شـده را       ۴و ۳ ،   ۲شكلهاي  . داشت
  .دهند نشان مي

  ثرـداکـوجه به حـها با ت الـانـك از کـر يـراي هـورد نياز بـفاع مـارت
                                                
1 Plexiglass 
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 ١٣٩١ سال ١  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

  نمايي كلي از مدل آزمايشگاهي ساخته شده - ۲شكل   
  

                  
 

  انال اصليگيري جريان واقع در انتهاي ك  طبقه اندازه۲ سازه - ب    هاي متقاطع نمايي از كانال و كف مشبك با ميله - الف - ۳شكل 
  

   پلان كف مشبك نصب شده داخل كانال و پارامترهاي هندسي مدل- مقطع طولي و ب -  الف- ۴شكل       
  

ظرفيت پمپاژ و شرط عدم گرفتگي و انسداد جريان كانال تحتاني و 
در . عدم سرريزي از كانال فوقاني در دبـي حـداکثر، تعيـين گرديـد           

صورت دو طبقه بـا چـارچوب      هانتهاي كانال اصلي، كانال كوتاهي ب     
گيـري دبـي     گلاس ساخته شد تـا امکـان انـدازه         فلزي و بدنه پلکسي   

صورت جداگانه  هاي تحتاني و فوقاني، به جريان در هر يك از کانال
كانال دو طبقه مذکور شـامل موانـع آرام   ).  ب-۴شكل(فراهم گردد   

تفـاع  کننده جريان و دو سرريز مستطيلي لبه تيز هوادهي شـده بـه ار    

ذكــر اســت در ابتــداي  لازم بــه. متــر در انتهــا بــود  ســانتي۱۵ و ۱۰
. روش حجمـي کـاليبره شـدند     هر يک از اين سرريزها به      ها  آزمايش

 كاليبراسـيون سـرريزهاي مـستطيلي ابتـدا معادلـه جريـان             منظور  به
  ]۷[ شكل زير نوشته شد عبوري از روي سرريز به

  

) ۳                               (                                        n
dw H.KQ   

  
  كه در اين رابطه

  آرام كننده جريان
  كف مشبك

  كانال تحتاني  ديوار آجري

  مستهلك كننده  كانال فوقاني

  سرريزهاي مستطيلي لبه ريز

 )ب()الف(

  يانجر  جريان

  )الف(  )ب(
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                                                                                                                            آب و فاضلاب ١٣٩١ سال ١شماره 

Qw  ،دبي عبوري از روي سرريزHd ارتفاع تيغه آب عبوري از روي 
سـپس بـا لگـاريتم    .  مقادير ثابتي هستند k و nسرريز و پارامترهاي    

  دست آمد ه رابطه زير برابطه بالاگيري از طرفين 
)۴(  

  
 أمعادله يك خط راست است كه شيب و عرض از مبدبالا رابطه 

در اين تحقيق با داشـتن  .  استLogK  وn ترتيب برابر مقادير آن به 
گيري حجمي جريان آب عبوري   دبي مختلف كه هر يك با اندازه۱۰

گيـري   از روي سرريز مستطيلي محاسبه شده بود و همچنـين انـدازه           
از لبه سرريز براي هر  Hd ۳قلارتفاع تيغه آب عبوري در فاصله حدا

 براي هـر يـك از دو سـرريز        k و nهاي مذكور، ضرايب     يك از دبي  
  .مستطيلي مورد استفاده، محاسبه گرديد

هاي  با هدف حذف تلاطم سطح آب و افزايش دقت قرائت دبي 
هاي تحتاني و فوقاني، موانع آرام كننده جريـان در بالادسـت        کانال

هـاي   هـاي کانـال    علاوه بـر دبـي    . يزهاي مستطيلي نصب شدند   رسر
تحتاني و فوقاني، عمـق آب در بالادسـت و بـرروي کـف مـشبک                

. متر قرائت گرديد  ميلي±۵/۰گير سوزني عمق با دقت     توسط اندازه 
ذكـر   ۳پارامترهاي مختلف آزمايش و مقـادير هـر يـك در جـدول           

 با توجه به مقادير و تعداد پارامترهاي جدول مذكور، مجموعاً. گرديد
هـاي متقـاطع انجـام        سري آزمايش بر روي کف مشبک با ميله        ۸۱

هاي مختلف جريـان آب   اندازي مدل و عبور دادن دبي   با راه . گرفت
  و دبي باقيمانده در کانالQd ، دبي منحرف شده)بدون رسوب( زلال

Qr      گيري شده و در نهايت     توسط سرريزهاي مستطيلي لبه تيز اندازه
  .دست آمدند ري آزمايش به س۸۱هاي خام براي  داده

  
  پارامترهاي آزمايش -۳جدول 

  
   نتايج و بحث- ۴
هاي متقاطع و  منظور بررسي رفتار هيدروليكي كف مشبك با ميله   به
دست آوردن تابعي براي تخمين ضريب تخليـه كـف مـشبك، بـا         به

استفاده از اصول آناليز ابعادي و عاملهاي بدون بعد، پارامترهايي كه 
در . دسـت آمدنـد      بـود، بـه    ضريب تخليه آبگير كفي به آنها وابـسته       

حالت كلي اگر تابعي براي ضريب تخليه كف مشبك نياز باشد، اين 
  شكل زير باشد تواند شامل متغيرهايي به تابع مي

  
)۵                                (









 00

L

T
01d V,y,

e
e,L,S,,g,,fC  

  كه در اين رابطه
    ،چگالي سيالµ     ،لزجت ديناميكي سيال g      ،شـتاب ثقـل   درصـد

 طـول كـف   L شيب طـولي كـف مـشبك،    S0بازشدگي كف مشبك،  
 سـرعت  V0 عمق جريان نزديك شونده به كف مـشبك،       y0مشبك،  

 فاصله آزاد خالص بين ميله هاي عرضـي،  eLجريان نزديك شونده،    
eL     هاي طولي و      فاصله آزاد خالص بين ميلهeT/eL بعـدي   ضريب بي

 و  است مشبك   هاي كف  دهنده هندسه چشمه   نحوي نشان  است كه به  
براساس . هاي كف مشبك ناميد توان آنرا ضريب كشيدگي چشمه مي

پارامترخــصوصيات  ( بــا انتخــاب متغيرهــاي ١تئــوري باكينگهــام
پارامتر هندسي جريان  (y0و) پارامتر سينماتيكي جريان( V0، )سيال

عنوان متغيرهاي تكراري و پس از تـشكيل گروههـاي           به) بالادست
) Cdبـدون در نظـر گـرفتن متغيـر وابـسته       ( 6,…,2,1بدون بعـد    

  توان نوشت چنين مي
  
) ۶                                    (





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


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e
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  كه در اين رابطه
Re عدد رينولدز جريان وFr0 عدد فرود جريان نزديك شونده به كف 

نـشان   ۴ پارامترهاي هندسي روابط مـذكور در شـكل     . استمشبك  
  .ه استداده شد

 (Re>30000) با توجه به آشفتگي جريـان در مطالعـات حاضـر   
لذا رابطـه   ]. ۱۳و۱۲[نظر نمود    ثير عدد رينولدز صرف   أتوان از ت   مي

  آيد شكل زير در مي  به۶
)۷                                               (









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e
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هـاي   مشبك بـا ميلـه    منظور شناخت دقيق رفتار هيدروليكي كف        به
ثير هر يك از پارامترهاي هندسـي  أمتقاطع، ابتدا لازم است ميزان ت  

دست آمده از تحليـل ابعـادي، مـورد بررسـي قـرار              هو هيدروليكي ب  
 ۵با هر يك از  Cdدر اين راستا ميزان همبستگي متغير وابسته . گيرد

هاي دست آمده از آناليز ابعادي بـا اسـتفاده از روش ـ      همتغير مستقل ب  
 ـ   محاسـبه گرديـد   SPSSكـارگيري نـرم افـزار تخصـصي      هآماري و ب

                                                
1 Buckingham  

  نام پارامتر
علامت 
  اختصاري

مقادير پارامتر در هر 
  آزمايش

شيب طولي کف 
 S0  (%)مشبک

 ۲۰ ،۳۰ ،۵۶  

درصد بازشدگي کف 
    (%)مشبک

۳۰ ،۳۵ ،۴۰  

   cm)(  L  ۱۵ ،۲۳ ،۳۰طول کف مشبک 
   ۳۰ تا ۱۰ دبي در محدوده Q  ۳  (L/s)دبي کل آزمايش 

dw nLogHLogKLogQ 
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 ١٣٩١ سال ١  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

 از ميان Cdنتايج تحليل همبستگي نشان داد كه متغير وابسته ]. ۱۴[
دست آمده از تحليل ابعـادي، بيـشترين         هتمامي متغيرهاي مستقل ب   

همبستگي را با متغيـر هـاي        
0y

L،0S  ، 2و
0Fr  عبـارت   بـه .  دارد

ديگر متغيرهاي مستقل مورد اشـاره، بيـشترين سـهم را در بـرآورد              
  .اند  به خود اختصاص دادهCdمقادير مشاهداتي متغير وابسته 

ثر بـر رونـد تغييـرات ضـريب         ؤ بررسي توام عوامل م ـ    منظور  به
 بـين متغيرهـا و   SPSSافـزار  تخليه كف مشبك، با اسـتفاده از نـرم     

بعد موجود، برازش خطي چندگانه و غيرخطي انجـام        پارامترهاي بي 
 کـه شـامل     ١روش گام هوشـمند    با استفاده از برازش خطي به     . گرفت

دخالت همزمان متغيرها و بررسي همبـستگي تـک تـک متغيرهـاي      
مستقل با متغير وابسته و کنار گذاشتن متغيرهاي مـستقل بـا سـطح      

دست  ه ب۴ از جدول ۱، رابطه شماره بود  درصد۵اري بيش از د معني
  .آمد

هـاي خطـي اسـت، در      برخلاف برازش خطي كه محدود به مدل      
هـاي دلخـواه بـين      هـايي بـا ضـابطه      برازش غيرخطي مي توان مـدل     

هاي  دليل تنوع مدل هب. متغيرهاي مستقل و متغير وابسته برقرار كرد
روش  هـا بـه   ترهـاي تمـام مـدل   غيرخطي عملاً امكـان بـرآورد پارام      

. سر استكمك روشهاي عددي اين كار مي تحليلي وجود ندارد اما به
 تغيير متغير و تبديل تابع   ،يكي از روشهاي مرسوم برازش غيرخطي     

 در ايـن روش بـا فـرض    .برازشي غيرخطي به يك تابع خطي اسـت     
گيـري از   برقراري رابطه تـواني بـين متغيرهـاي مـستقل و لگـاريتم          

آيد كه متغيرهاي آن،  دست مي هين معادله، رابطه برازشي خطي بطرف
در اين تحقيـق  ]. ۱۶و۱۵[  هستندمسئلهلگاريتم متغيرهاي مستقل    

با فرض برقراري رابطه تواني بين متغيرهاي مستقل، ابتدا از طرفين 
گيري شده و سـپس بـرازش خطـي متغيرهـاي            رابطه مذكور لگاريتم  

رابطـه برازشـي لگـاريتمي    . جـام شـد  روش گـام هوشـمند ان    جديد به 
                                                
1 Step Wise 

 آمده ۴ در جدول  ۲عنوان رابطه شماره     دست آمده از اين روش به      هب
  .است

بـدون تغييـر   ( بـرازش غيرخطـي واقعـي    مذكورعلاوه بر روش  
 و آن دسته از متغيرهاي Cd با مدل تواني مابين متغير وابسته) متغير

 ــ   شترين مـستقلي كــه بـر اســاس نتــايج تحليـل همبــستگي داراي بي
صورت دستي و تكراري انجـام       ، به بودندهمبستگي با متغير وابسته     

افـزار   هاي مجهول در نـرم   به اين معني كه تابع تواني با توان  .گرديد
SPSS تعريف گرديد و در هرگام انجام برازش، با توجه به حد پايين 

، ضـرايب مربـوط بـه متغيرهـاي      درصد۹۵و بالاي فاصله اطمينان    
دار نبودند، حذف گرديد و سپس   معني درصد۵ر سطح مستقلي كه د 

برازش غيرخطي جديدي بـا متغيرهـاي مـستقل باقيمانـده صـورت          
ــذيرفت ــايج    ]. ۱۴[ پ ــر نت ــده ب ــرازش داده ش ــط ب ــت رواب در نهاي

آزمايشگاهي در سه حالت خطي چندگانه، غيرخطي با تغيير متغير و 
يشه متوسط  مربوطه و ر   R2 غيرخطي واقعي همراه با ضرايب تعيين     

 رابطـه  ۴ مطـابق جـدول   . ارائـه گرديـد  ٤ در جـدول  ٢مربعات خطـا  
ــي   ــي غيرخط ــماره  (برازش ــه ش ــ) ۳رابط ــرفتن    هب ــر گ ــل در نظ دلي

هـاي غيرخطـي جزئـي بـين متغيـر مـستقل و متغيرهـاي                همبستگي
هـاي ديگـر    وابسته داراي ضريب تعيـين بـالاتري نـسبت بـه مـدل       

 در وسـط مربعـات خطـا   ريـشه مت  ،از سوي ديگـر   . بودبرازش يافته   
تـر   معني انطبـاق مناسـب     كه به  استرابطه برازشي غيرخطي حداقل     

عنـوان    بـه ۴ از جـدول  ۳درنهايت رابطه شماره . ها است مدل با داده 
ترين رابطه بـراي اطلاعـات آزمايـشگاهي موجـود در ايـن              برازنده

در اين تحقيـق بـراي اطمينـان از صـحت و          . تحقيق انتخاب گرديد  
عبـارت ديگـر     ن مدل برازشي غيرخطي پيشنهادي، يا به      مناسب بود 

ييد نيكويي برازش، صـحت فرضـيات زيـر بررسـي گرديـد             أبراي ت 
  .]۱۶و ۱۵، ۱۴[

                                                
2 Root of Mean Square Error (RMSE) 

  
  معادلات برازش داده شده، ضرايب تعيين مربوطه و ريشه متوسط مربعات خطا -٤جدول 

RMSE R2 دست آمده هرابطه برازشي ب شماره  
 رابطه

۰۳۲/۰  ۸۹۴/۰  )Fr(636.0)S(002.0)(719.0)
y
L(042.0170.1C 2

00
0

d
  ١ 

۰۳۱/۰  ۹۰۳/۰  )Fr(Log142.1)S(Log198.0)(Log713.0)
y
L(Log597.0514.0LogC 2

00
0

d
  ٢ 

۰۳۰/۰  ۹۰۴/۰  2815.12
0

7018.0
0

9888.05495.0

0
d )Fr.()S.().()

y
L(2746.0C    ٣ 
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                                                                                                                            آب و فاضلاب ١٣٩١ سال ١شماره 

  ،هاي مدل پيشنهادي  فرض نرمال بودن باقيمانده-الف
  ،هاي مدل پيشنهادي  فرض ثابت بودن واريانس باقيمانده-ب
  .هاي مدل پيشنهادي  فرض استقلال واريانس باقيمانده-ج

بيني  هاي مدل پيشنهادي، تفاضل مقادير پيش  از باقيماندهمنظور
 و مقادير واقعي )Cd (شده توسط مدل پيشنهادي براي متغير وابسته

  .استا براي همان متغير ه دست آمده از آزمايش هب
هـا از طريـق رسـم توزيـع      صحت فرض نرمال بـودن باقيمانـده      

 همچنـين توزيـع     و) نمـودار هيـستوگرام   (ها   نرمال مقادير باقيمانده  
هاي مدل پيـشنهادي در مقابـل مقـادير          مقادير نرمال شده باقيمانده   

، SPSSافـزار    كمك نـرم   ، به )Q-Qنمودار  (ها   مشاهده شده باقيمانده  
  . ييد گرديدأت

هاي مدل برازشي پيـشنهادي بـه        ثابت بودن واريانس باقيمانده   
منظـور   بـه . اسـت هـا    معني بي اعتباري مساوي براي تمام باقيمانده      

كنترل اينكه آيا واريانس متغير وابسته براي تمامي مقادير مـستقل         
 هاي مدل پيشنهادي براي متغير وابسته ثابت است، نمودار باقيمانده

Cd    افـزار  كمـك نـرم   بيني شده همان متغير بـه   در مقابل مقادير پيش 
SPSS  هـا   در نمودار مذكور توزيـع تـصادفي باقيمانـده     .  رسم گرديد

و عدم وجـود الگـوي خـاص از قبيـل      (y=0) افقي صفر اطراف خط 
 ـ. الگوي قيفي و پيكاني شكل، مشاهده گرديد    دليـل پراكنـدگي    هلذا ب

هاي مدل پيـشنهادي   ها، ثابت بودن واريانس باقيمانده    نامنظم مانده 
  ].۱۶و۱۵[ يد گرديدأئت

 -ها نيـز بـا اسـتفاده از آمـاره دوربـين            فرض استقلال باقيمانده  
مقدار اين آماره براي رابطه برازشي موجود       . رل گرديد  كنت ١واتسون

 بـود كـه مقـدار    ۰۸۱/۲ محاسبه شد، برابر   SPSSافزار   كه توسط نرم  
ها  قابل قبولي است و نشان دهنده مستقل بودن مقادير اين باقيمانده

  ]. ۱۵[است 
هـاي مـدل      فرضـيات نرمـال بـودن باقيمانـده        تأييـد با توجه به    

هـا، اسـتقلال واريـانس       اريانس باقيمانـده  پيشنهادي، ثابت بودن و   
تـوان گفـت    دست آمده، مـي  ه بRMSEها، ضريب تعيين و   باقيمانده

 قابـل قبـول و   ۴ رابطه برازشي غيرخطـي پيـشنهاد شـده در جـدول          
اما در خـصوص مقـدار     . هاي آزمايشگاهي موجود است    برازنده داده 

 برقرار ۸، رابطه دست آمده هخطاي برآورد رابطه برازشي غيرخطي ب    
  است

)٨                                    (100
)C(

)C()C(

ad

adcd 


 خطاي نسبي  
  كه در اين رابطه 

گيـري   عنوان ضريب تخليـه انـدازه       به a(Cd)ميزان خطاي نسبي بين     
عنوان ضريب تخليه تخمـين زده شـده كـف مـشبك        به c(Cd)شده و   

ميـانگين و  . ددگـر  كمك رابطه برازشـي غيـر خطـي، محاسـبه مـي          به
                                                
1 Durbin-Watson  

انحـراف اسـتاندارد خطـاي نـسبي محاسـبه شـده از رابطـه برازشـي         
  . درصد محاسبه شد٤/٨و٨١/٠ترتيب  غيرخطي به

همچنين براي تخمين بازه مطمئن خطاي نـسبي، از رابطـه زيـر       
  استفاده مي شود

) ٩            (
  )%1(

),(

2/2/

2

aZXZP
NX

aa 



  

  
 از توزيـع نرمـال بـا     X بيـانگر ايـن اسـت كـه اگـر          بـالا رابطه  

 پيــروي كنـد، آنگــاه در سـطح اعتمــاد   2 و واريـانس ميـانگين 
)%1( ،X بين مقادير 2/aZ و  2/aZ   قرار خواهد 

 درصد، خطـاي رابطـه   ٩٥ و سطح اعتماد ٩ توجه به رابطه  با. گرفت
در نهايـت   . ]۱۷[ قـرار مـي گيـرد      ±۱۰%برازشي غير خطي در بازه      

مشاهده شده را در مقابل مقادير محاسبه شـده بـا      Cd مقادير   ۵شکل  
  .دهد استفاده از رابطه برازشي غيرخطي پيشنهادي، نشان مي
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0.7

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
 ( Cd) a 
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دست آمده  ه بCdر مقابل مقادير مشاهده شده دCdترسيم مقادير  - ۵شكل   
  از رابطه برازشي غيرخطي پيشنهادي و نمايش بازه خطا

  
هاي   مقايسه عملکرد هيدروليکي آبگيرهاي کفي با ميله   منظور  به

تـوان در شـرايط    هـاي طـولي مـي    متقاطع و آبگيرهاي کفي بـا ميلـه     
طول، عرض، شيب طولي و درصد بازشدگي يکسان (هندسي يکسان 

هـاي   و شـرايط هيـدروليکي يکـسان، مقـادير دبـي         ) ککفهاي مـشب  
انحراف يافته توسط هر يک از اين دو نوع کف مشبک را با يکديگر 

  .مقايسه نمود
 سـري آزمـايش انجـام       ٨١هاي مربوط به     براي اين منظور داده   

هـاي متقـاطع مـورد اسـتفاده قـرار       شده بر روي کف مشبک با ميلـه    
هاي متقاطع به   مشبک با ميلهابتدا مقادير ضريب تخليه کف. گرفت

 محاسبه گرديد، سپس دبي جريـان  ٤  از جدول٣کمک رابطه شماره   
 ٢شـماره  کمـک رابطـه    انحراف يافته توسط اين نوع کف مشبک به     

  .محاسبه گرديد
  ي باـهاي طول لهـه کف مشبک با ميـمرحله بعد ضريب تخلي در
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 ١٣٩١ سال ١  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

 بر روي کف  سري آزمايش انجام شده    ٨١هاي   استفاده از همان داده   
ــا ميلــه ــ مــشبک ب کــارگيري جديــدترين روابــط  ههــاي متقــاطع و ب

پيشنهادي توسط شـفاعي بجـستان و شـکوهي راد، کمـان بدسـت و        
 ارائه شدند، محاسبه ٢ شفاعي بجستان و رزاز و مغربي كه در جدول 

  .]۱ و ۹، ۸[ گرديد
ذکر است پارامترهاي هندسي مربوط به کف مـشبک بـا         لازم به 

قطر و فاصـله آزاد     (ولي که در روابط مذکور وجود دارند      هاي ط  ميله
نحوي استخراج شدند که اولاً درصد بازشدگي  به) ها خالص بين ميله 

هاي مورد استفاده    دو نوع کف مشبک يکسان باشد و ثانياً قطر ميله         
پـس از محاسـبه   . در دو نوع کف مشبک تفاوت کمـي داشـته باشـد     

ي طولي، دبي انحراف يافته توسط ها ضريب تخليه آبگير کفي با ميله
  . محاسبه گرديد٢ شماره کمک رابطه آن به

در نهايـت نـسبت دبـي منحـرف شــده توسـط کـف مـشبک بــا        
کمـک روابـط     هاي متقاطع بـه    هاي طولي به کف مشبک با ميله       ميله

  سـري    ٨١مختلف تخمـين ضـريب تخليـه کفهـاي مـشبک، بـراي              
 ميـانگين و انحـراف      .هاي آزمايشگاهي موجود محاسبه گرديـد      داده

  . آمده است٥هاي دبي منحرف شده در جدول  استاندارد نسبت
  

هاي  مقايسه نسبت دبي منحرف شده توسط کف مشبک با ميله -٥جدول 
  هاي متقاطع طولي به کف مشبک با ميله

رابطه مورد استفاده در 
تخمين ضريب تخليه کف 

  هاي طولي مشبک با ميله

شفاعي 
بجستان و 
شكوهي 

  ]۸[راد

کمان بدست 
و شفاعي 

  ]۱۰[بجستان
رزاز و 

  ]۹[مغربي

ميانگين نسبت دبي منحرف شده 
هاي  توسط کف مشبک با ميله

هاي  طولي به کف مشبک با ميله
  متقاطع

٣٣/١  ٢٩/١  ٢٥/١  

٠٨/٦ انحراف استاندارد  ٥٦/٤  ٣٤/٣  
  

هاي طولي در  توان دريافت کفهاي مشبک با ميله  مي٥ از جدول
هاي متقاطع که در اين تحقيق معرفي   مشبک با ميلهمقايسه با کفهاي

توانند بـه ميـزان    گرديد، در شرايط يکسان هندسي و هيدروليکي مي   

لـذا بـه لحـاظ      .  دبـي بيـشتري را منحـرف نماينـد          درصد ٣٣ تا ٢٥
هاي طولي عملکرد بهتري نسبت به  هيدروليکي کفهاي مشبک با ميله

هاي انحـراف    اما در پروژه  . هاي متقاطع دارند   کفهاي مشبک با ميله   
دلايلي از قبيل طول زياد کف مشبک و يا وجود رسوبات   ه ب ،بزرگ

کارگيري آبگيرهاي کفي بـا   هدرشت دانه و سيلابهاي شديد، امکان ب   
در اين . اي و اجرايي همراه است هاي طولي با محدوديتهاي سازه ميله

اف  در ميـزان دبـي انحـر        درصـد  ٣٣تا ٢٥موارد با احتساب کاهش     
  .هاي متقاطع استفاده نمود توان از آبگير کفي با ميله يافته مي

  
  نتيجه گيري - ٥

 انحـراف آب در     منظور  بههاي فلزي هستند كه       سازه ،كفهاي مشبك 
در اين تحقيق   . شوند هاي عمدتاً كوهستاني نصب مي     بستر رودخانه 

هاي متقاطع طولي و عرضي  از ميلهنوع جديدي از كفهاي مشبك كه 
 سري آزمـايش بـر روي      ۸۱تعداد  . ه شده است، معرفي گرديد    ساخت

هاي متقاطع با درصدهاي بازشدگي،      كف مشبك ساخته شده از ميله     
) بدون رسـوب ( هاي مختلف جريان آب زلال ها، طولها و دبي  شيب

انجام گرفت و در هـر مـورد ضـريب تخليـه كـف مـشبك محاسـبه              
ه اين نوع از كفهاي ثر بر ضريب تخليؤ مطالعه عوامل مبراي. گرديد

 پـارامتر هندسـي و   ۵مشبك، ابتدا با استفاده از آناليز ابعادي تعداد  
سپس با دخالت همزمان متغيرهـا و     . دست آمد  هبعد ب  هيدروليكي بي 

، رابطـه برازشـي غيـر خطـي         SPSS افزار انجام برازش به كمك نرم    
 ـ  منظور  به دسـت آمـد و    ه تخمين مقادير ضريب تخليه كف مـشبك ب

در . آن با توجه به معيارهاي آماري موجـود بررسـي گرديـد           صحت  
منظور مقايسه رفتار هيدروليكي نوع جديد كـف مـشبك بـا             انتها به 

، دبـي قابـل    هـستند هاي طولي    كفهاي مشبك مرسوم كه داراي ميله     
انحراف توسط هر يك با اسـتفاده از روابـط موجـود بـراي ضـريب       

 دادج اين مقايـسه نـشان       نتاي. دست آمد  هتخليه در شرايط يكسان ب    
اي  هـاي متقـاطع بـه لحـاظ سـازه      اگرچه كفهاي مـشبك داراي ميلـه      

عملكرد بهتري در مقابل نيروهاي وارده و تغيير شكلهاي ناشي از آن 
دارنــد، ولــي در شــرايط يكــسان نــسبت بــه كفهــاي مــشبك داراي 

  .كنند داخل كانال آبگير منحرف مي هاي طولي، دبي كمتري را به ميله
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