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  چكيده
داراي شيب تند و بـار بسـتر درشـت     هاي كوهستانيهرودخانانحراف آب در بستر مشبكي هستند كه جهت آبگيرهاي كفي سازه هاي فلزي      
هـاي  ميلـه متقـاطع  قرار گرفته، آبگير كفي ساخته شده از شبكه  توجهمورد كمتر يكي از اشكال آبگيرهاي كفي كه تاكنون . شوندنصب مي دانه،

داشـته  د بهتـري در مقابـل نيروهـاي وارده    عملكر ،ساير انواع كفهاي مشبكبه نسبت اي به لحاظ سازهرود انتظار مي كه استعرضي  طولي و
هـاي  بـا شـيب   كانـالي در  هاي مختلـف با درصد بازشدگيمتقاطع هاي طولي و عرضي از ميلهساخته شده مشبك  هايكف اين پژوهشدر . باشد

در هـر دو حالـت   كف مشبك اين نوع  تخليهضريب  ،)بار بستر( جريان رسوبدارو آب زلال هاي مختلف با عبور دادن دبي و متفاوت نصب گرديد
بـا اسـتفاده از آنـاليز ابعـادي      ابتـدا   براي اين منظـور . هندسي مورد بررسي قرار گرفت  هيدروليكي وتحت تاثير پارامترهاي مختلف و جريان 

ي ضـريب تخليـه   روابط برازشي بدست آمده برا در نهايت برازش داده شد و داده هاي حاصل از آزمايش بر خطيمناسبترين روابط خطي و غير
  . مقايسه گرديدبصورت كمي حالت جريان رسوبدار و بدون رسوب با يكديگر  اين نوع كف مشبك در دو

  
  .با دبي كاهشي مكانيجريان متغير برازش، ، آناليز ابعادي ضريب تخليه، ،آبگير كفي :هاي كليدي واژه

مقدمه 
ــازه  ــي س ــا آبگيركف ــه از  ا ايكــف مشــبك ي ــزي ك   ســت فل

شـده و در بسـتر   ي فولادي بـا مقـاطع مختلـف سـاخته     هاپروفيل
 هـدايت تا علاوه بر وظيفـه   گرددنصب مي هاي كوهستانيرودخانه

ها، مواد زايد معلق آب به داخل كانال جمع آوري، مانع ورود آشغال
  . و رسوبات به داخل كانال گردد

  اجـزاي مهـم   از بـه عنـوان يكـي     هـاي مشـبك  كـف  هامروز
كوچك شناخته مي شوند كه وظيفـه آبگيـري از   هاي برقابي پروژه

آن به منظور به حركـت در آوردن   و انتقال هاي كوهستانيرودخانه
هـاي برقـابي   نيروگاه ).1شكل(توربينهاي نيروگاه را بر عهده دارند 

  زيـاد سـاخته     كوهسـتاني بـا شـيب    هـاي كوچك در كنار رودخانه
نبي و جلـويي جوابگـو   ها آبگيرهاي جادر اينگونه رودخانه .شوندمي
كه به علت شيب زياد رودخانه و وجود رسوبات درشـت   چرا ،نديستن

در ايـن   .پايداري آنها به شدت در معـرض خطـر خواهـد بـود     ،دانه
هـاي تغييـر شـيب و يـا پـايين      ، محـل 1ها نقـاط شكسـت  رودخانه
  هـاي مناسـبي بـراي نصـب     محـل  ،هـاي ناگهـاني بسـتر   افتادگي

از ديگـر مزايـاي   . شـيب مناسـب هسـتند   هاي كف مشبك با سازه
از هـاي آبگيـري   در مقايسه بـا سـاير روش   كفهاي مشبكاحداث 

                                                            
1. Knick Points 

 ـ   ميها رودخانه ه توان به عدم تغيير در توپـوگرافي كـف رودخانـه ب
دليل جلوگيري از تجمع رسـوبات در مقابـل سـازه آبگيـر، امكـان      

ي يكينامآبگيري در تمام فصول سال، پايداري در مقابل نيروهاي د
دليل قرار گـرفتن در خـاك و مقـرون بـه صـرفه      ه ناشي از زلزله ب

هـاي  كارگيري كفه فوق، ب مزاياي در كنار .بودن آنها، اشاره نمود
هـايي نيـز   ها با مشـكلات و دشـواري  آبگيري از روخانه مشبك در

 ـ   همراه است كه از آن جمله مي ه توان به گرفتگـي شـبكه فلـزي ب
  . دگي اشاره نموددليل تجمع رسوبات و يا يخ ز

 و اورث كفـي توسـط   آبگيرهـاي  از هيـدروليكي  تعريـف  اولين     
هايي بر روي مدل فيزيكي كف آنها آزمايش. ارائه گرديد 2همكاران
مقطع با اشـكال هندسـي    پنج و درصد 20شيب با كانالي مشبك در
بر اسـاس تحقيقـات    .)13(عرضي انجام دادند  هايميله متفاوت از

هـايي  ميلـه  از استفاده با آبگير طول كمترين گرديد ايشان مشخص
 بـه  هنگـام  دبـي در  كمتـرين  آمـده و  به دست مرغي تخم با مقطع
در ايـن  . آيـد ها بـه دسـت مـي   شكل براي ميله Tمقاطع كارگيري

 شـدن  مسـدود  جلـوگيري از  در كمي تاثير تنها كف، تحقيق شيب

  اولين  1954سال در  3بووارد و متعاقباً كونتزمان. است داشته آبگير
                                                            
2. Orth    
3. Kuntzmann  
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  )1(آبگيري از كف براي يك نيروگاه برقابي كوچك در يك رودخانه كو هستاني  - 1شكل
  

  )5(هاي شكل گرفته بر روي كف مشبك بر اساس تحقيقات سوبرامانيا و شوكلا پروفيل - 1جدول
  جريان در پايين دست  جريان بر روي آبگير  جريان در بالادست  نوع پروفيل

A1 پرش هيدروليكي فوق بحراني زير بحراني  
A2 زير بحراني  در قسمتي فوق بحراني  زير بحراني  
A3 زير بحراني زير بحراني زير بحراني  
B1 پرش هيدروليكي فوق بحراني فوق بحراني  
B2 زير بحراني در قسمتي فوق بحراني فوق بحراني  

  
 آب ادآز سطح پروفيل آوردن بدست براي را محاسباتي روش

 معادلات و ثابت انرژي مخصوص فرض با مشبك كف روي بر

ابعاد  با مدلي از با استفاده 1درابير). 14(ارايه نمودند  اريفيس معمول
 تحقيق اين در وي. داد انجام كفي روي آبگير بر تحقيقاتي ،واقعي

 وردآ دسته ب درصد 30و  20بين  را مشبك كف براي بهينه شيب
نيز تحقيقات وسيعي در خصوص دسته  2شوكلا سوبرامانيا و. )15(

شكل گرفته بر روي كف مشبك انجام  يهابندي انواع جريان
  .)16( آمده است) 1(كه نتايج آن در جدول  دادند

تحقيقـات   ،پس از تقسيم بندي جريان بـر روي كـف مشـبك   
هـاي مشـبك   كـف . انجام گرفت هاي مشبككفوسيعي بر روي 

  اي سـاخته شـده   هـاي بـا مقطـع دايـره    لهعمدتاً از مي مورد مطالعه
يكـي از  . مـورد آزمـايش قـرار گرفتنـد    هاي مسـتطيلي  و در كانال

در خصــوص رفتــار اخيــر گســترده تــرين تحقيقــات انجــام شــده 
. در انجـام گرفـت   )17( 3برونلا و همكـاران توسط  ،آبگيرهاي كفي

هـاي  تحقيقاتي را با استفاده از كانال مستطيلي بر روي كف ايشان
  ، استخراج مشبك انجام دادند كه در نهايت به رسم پروفيل سرعت

  اي ديفرانسـيلي بـراي تعيـين پروفيـل سـطح آب، تخمـين       معادله
معادله اي براي تعيين ميزان انحراف آب و روابطي براي جلوگيري 

  . از پس زدگي جريان در كانال آبگير منجر شد
     

  
  

                                                            
1. Drobir  
2. Subramanya and Shoukla 
3. Brunella et al 

  هيدروليك جريان در آبگيرهاي كفي
كه جريان آب جه به نحوه قرارگيري كف مشبك، زمانيبا تو

گذرد مقداري و يا تمامي دبي جريان در طول كف از روي آن مي
 ،با فرض شرايط پايدار براي جريان عبوري. يابدمشبك كاهش مي

توان گفت كه يك جريان ماندگار متغير مكاني با كاهش دبي مي
دبي و متعاقباً سطح تغييرات . كفي حاكم است هيدروليك آبگير بر

آب در محل آبگير، تابعي از شيب طولي آبگير، طول آبگير، دبي 
معادله كلي حاكم بر . جريان و همچنين دبي منحرف شده است

  :)1( هاي متغير مكاني با كاهش دبي به صورت زير استجريان
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شيب  0S در طول كف مشبك،ريان ج عمقy،اين رابطهدر 

طولي كف مشبك،
fS  كف مشبكشيب خط انرژي در طول،Q 
سطح مقطع جريان  A،مشبكعرض كف Bدبي جريان عبوري،

ضريب تصحيح سرعت در  αو ثقلشتاب g،كف مشبكدرطول 
dxdQعبارت همچنين  .باشدمعادله انرژي مي ميزان كاهش  /

بر اساس رابطه  و كه به شكل زير استدبي در طول كف مشبك 
  :آيددست ميه ب روزنهدبي خروجي از 
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  نمايي از پايين دست كف مشبك - 2كلش

  
  كانال دوطبقه اندازه گيري جريان - 3شكل

  
ضريب تخليـه يـا    dC ،انرژي مخصوص جريان Eدر رابطه فوق

 درصـد بازشـدگي كـف مشـبك     εو ضريب آبگذري كف مشبك
  .باشدمي

بر روي كف مشـبك، مهمتـرين هـدف    يان جر سازيشبيهدر 
 انـواع تعيين مقدار دبي منحرف شده در شرايط مختلـف جريـان و   

در اين ارتبـاط يكـي از نكـات كليـدي،     . متفاوت كف مشبك است
در حالت كلـي ضـريب   . تعيين ضريب تخليه كف مشبك مي باشد

تخليه كف مشبك را مي توان تابعي از شرايط هيدروليكي جريـان  
ت كف مشبك و پارامترهاي هندسي كف مشبك در نظر در بالادس

تخمين ميزان دبي منحرف شـده توسـط   اهميت  با توجه به .گرفت
بخش عمده اي از تحقيقـات انجـام شـده بـر     همواره كف مشبك، 

اي مناسب براي ضـريب  روي كف مشبك مربوط به تخمين رابطه
هـر يـك از محققـين مختلـف     . هاي مشبك بوده استتخليه كف

تخليه كف اند تا با دقت بيشتري عوامل موثر در ضريب نمودهسعي 
تخمـين   جهـت مشبك را شناسايي نمـوده و رابطـه مناسـبتري را    

  .ضريب مذكور براي هندسه هاي مختلف كف مشبك ارائه دهند
مطابق تحقيقات انجام گرفته در خصوص وضعيت قرارگيـري  

نظر دارند  ها در كف مشبك، محققين همگي براين نكته اتفاقميله
در امتـداد  ( هـاي طـولي  هاي مشبك ساخته شـده از ميلـه  كه كف

اي ه ـقادر به انحراف دبي بيشتري نسبت بـه كـف  ) جريان رودخانه

) عمود بـر امتـداد جريـان   ( هاي عرضيمشبك ساخته شده از ميله
هاي مشبك نصـب شـده در   بر اين اساس اكثر كف. )4-2( هستند
كـه طـول   زمـاني امـا   .دني مي باش ـولطهاي ها از نوع ميلهرودخانه

 مقـدار مشخصـي از جريـان   مورد نياز كف مشبك بـراي انحـراف   
امكـان   ،دليـل عـدم وجـود مهاربنـدي جـانبي     ه نسبتاً زياد باشد، ب

هاي تشكيل دهنده كف مشـبك وجـود   ارتعاش و تغيير شكل ميله
كند كه كفهاي اين نكته خصوصاً از آن جهت اهميت پيدا مي. دارد

بـار بسـتر   شيب تنـد و  هاي كوهستاني با عموماً در رودخانهمشبك 
هاي و همواره در معرض برخورد قلوه سنگ شدهدرشت دانه نصب 

بـا توجـه بـه ايـن      .هـا قـرار دارنـد   بزرگ حمل شده توسط سيلاب
هـاي طـولي كـف    رسد مهاربندي عرضي ميلـه موضوع به نظر مي

هـاي كـف   كلمشبك تا حدود زيادي بتواند باعث كاهش تغيير ش ـ
 در ،بر مبناي ايـن ايـده  . اي آبگير كفي گرددمشبك و تقويت سازه

كـه   گرفتمورد مطالعه قرار اين مقاله شكل جديدي از آبگير كفي 
هاي عرضـي  همراه با ميله ،هاي طولي در امتداد جريانشامل ميله

   .استجهت مهاربندي 
اي در خصـوص  فرم جديد هندسه كف مشبك كه قبلاً مطالعه

. هاي متقاطع ناميـده شـد  ن انجام نگرفته است، آبگير كفي با ميلهآ
اي عملكرد بهتري نسـبت بـه   فرم جديد كف مشبك به لحاظ سازه

در اين تحقيـق ضـمن بررسـي     .هاي طولي داردآبگير كفي با ميله
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هاي مشـبك، ضـريب   ثر بر ضريب تخليه اين نوع از كفؤعوامل م
ناليز ابعادي در دو حالـت جريـان   تخليه مذكور با استفاده از اصول آ

 ـ   ) بار بستر( رسوبدار دسـت آمـده و بـا    ه و جريـان بـدون رسـوب ب
  . ديگرديكديگر مقايسه 

  
  هامواد و روش

بـا  از كانـالي   فيزيكـي، ا و ساخت مـدل  هجهت انجام آزمايش
متـر،   8به طول اسكلت فلزي و ديواره هاي از جنس شيشه شفاف 

ــاع ســانتي 40عــرض  ــر و ارتف ــرســانتي 50مت در آزمايشــگاه  ،مت
هيدروليك دانشكده مهندسـي دانشـگاه فردوسـي مشـهد اسـتفاده      

، هـا انجـام آزمـايش  واريانت هاي مختلف جهت  ايجادبراي  .گرديد
  بـا  متـر  سـانتي  40در  30بـه ابعـاد   سـازه كـف مشـبك     سهتعداد 
از ميلگردهاي فولادي صـاف بـا    طولي و عرضي متقاطعهاي ميله

  ميـزان بازشـدگي ايـن    . متـر سـاخته شـد   ميلي 10و 8، 6قطرهاي 
، حـدود  )3 و 17 ،2( محققـين پيشـين  ها مطابق توصيه هـاي  كف

  از  بخشــي همچنــين .در نظــر گرفتــه شــد   40/0و 35/0، 3/0
 30ان زكانال در بالا دست محل نصـب كـف مشـبك بـه مي ـ    كف 
متر بالا آورده شد تا امكان ريزش آب بر روي كف مشبك و سانتي
   .كانال انحراف فراهم گرددداخل 

بر روي جريان منحرف ها به منظور اجتناب از دخالت آشفتگي
كـف   ،گـردد مي  دكه در ورودي كانال ايجاشده توسط آبگير كفي 

فاصله و  شدهمحقق توسعه يافتگي جريان  اي كهدر فاصله مشبك
بر اين اسـاس  . دينصب گرددارد، كافي از اغتشاشات ورودي كانال 

متـري از ابتـداي كانـال آزمايشـگاهي      پـنج در فاصله  ككف مشب
جهت اطمينان از توسعه يافتگي جريان ورودي بـه كـف   . دشنصب 

در ) در امتداد طولي كانـال (يك بعدي  هايمشبك، پروفيل سرعت
توسط ميكرومولينـه   مقاطع مختلف كانال در بالادست كف مشبك

يكسـان  از . شده برداشت شد و با يكديگر مقايسه گرديـد واسنجي 
متـري  سانتي 30به فاصله  مقطع متوالي دو ها دربودن توزيع سرعت

همچنين تقـارن توزيـع    ،در بالادست كف مشبكمتري سانتي 60و
گسـترش كامـل لايـه مـرزي و     ها در مقطع عرضي كانال، سرعت

 گرديـد رودي به كف مشبك نتيجه گيـري  توسعه يافتگي جريان و
  انــال اصــلي بــا اســتفاده از كدر پــايين دســت كــف مشــبك، . )5(

متر بـه صـورت دو   ميلي ششي گلاس به ضخامت كسهاي پلورق
آوري و هدايت دبـي  طبقه تحتاني وظيفه جمع. دگردي اصلاحطبقه 

طبقه فوقاني وظيفه هدايت دبي  وكف مشبك  منحرف شده توسط
) دبي عبوري از روي كـف مشـبك  (باقيمانده در مسير كانال اصلي 

اجزاي مـدل آزمايشـگاهي   ) 3( و) 2( هايشكل. ترا بر عهده داش
   .ساخته شده را نشان مي دهند

  دو طبقـه   كانال كوتـاهي بـه صـورت   ، كانال اصليدر انتهاي 
  با چارچوب فلزي و بدنـه پلكسـي گـلاس سـاخته شـد تـا امكـان        

هاي تحتاني و فوقـاني،  از كانال يكگيري دبي جريان در هر اندازه
دو طبقـه مـذكور    كانـال . )3شـكل ( گردد به صورت جداگانه فراهم

شامل موانـع آرام كننـده جريـان و دو سـرريز مسـتطيلي لبـه تيـز        

لازم بـه   .بـود متـر در انتهـا   سانتي 15و  10هوادهي شده به ارتفاع 
هر يك از ايـن سـرريزها بـه روش     هاي آزمايشبتدادر ا ذكر است
ف حـذف  با هد. كاليبره شدنددبي مختلف  10و با برقراري حجمي 

هاي تحتاني هاي كانالقرائت دبي تلاطم سطح آب و افزايش دقت
ــاني ــان  ، و فوق ــده جري ــع آرام كنن ــتموان ــر در بالادس يزهاي رس

هـاي كانـال هـاي تحتـاني و     علاوه بر دبي. مستطيلي نصب شدند
برروي كف مشبك توسـط انـدازه    وبالادست در ، عمق آب فوقاني

پارامترهاي  .گرديد قرائتتر مميلي ±5/0با دقت  سوزني عمقگير 
و مقادير هـر يـك در حالـت بـدون رسـوب، در       هامختلف آزمايش

با توجه به مقادير و تعداد پارامترهاي جـدول  . آمده است) 2(جدول 
سـري آزمـايش بـر روي كـف      81مذكور، در اين حالـت مجموعـا   

با راه اندازي مدل و عبـور  . هاي متقاطع انجام گرفتمشبك با ميله
، دبــي )بــدون رســوب( هــاي مختلــف جريــان آب زلالدبــي دادن

ــده )(منحــرف ش dQ  ــال ــده در كان ــي باقيمان )(و دب rQ  ــط توس
  گيــري شــده و در نهايــت ســرريزهاي مســتطيلي لبــه تيــز انــدازه

  .سري آزمايش به دست آمدند 81هاي خام براي داده
ــازه   ــتفاده از س ــل اس ــادر عم ــدتاً در   ه ــي عم ــر كف   ي آبگي

  هاي كوهسـتاني كـه رسـوبات درشـت دانـه دارنـد، رايـج        رودخانه
لذا در اين تحقيق رسـوبات مـورد اسـتفاده و دبـي     . )4-2( باشدمي

اي انتخاب شدند كه بـا توجـه بـه تـنش برشـي      به گونه هاآزمايش
موجود در كف كانال و سرعت سـقوط ذرات، رسـوبات بـه صـورت     

پـرش يـا جهـش     و حركت آنها در بستر به صورت معلق در نيامده
به عبارت ديگر رسوبات انتخاب شده فقط به صورت بار بستر . باشد

  .منتقل گردند و نه بار معلق
بدين منظور قطر ذرات رسوب بستر پس از سـعي و خطـا بـه    

شود كه تنش برشي موجود در بسـتر كانـال در   اي انتخاب ميگونه
داخل كانال، در حدود تنش بحراني كـه  دبي هاي قابل برقراري در 

تـنش بحرانـي   (گرددمنجر به قرارگيري ذرات در آستانه حركت مي
  در نهايت بـا توجـه بـه مـوارد فـوق، سـه نـوع        . ، قرار گيرد)شيلدز
 .انتخاب گرديـد  هابراي انجام آزمايش) 3( بندي به شرح جدولدانه
 75اشـد كـه   به هاي رسـوب مـي  قطري از دان 75dجدول اين در 

  .ذرات رسوب از آن ريزترنددرصد 
هاي مطابق شكل كانال كفبا رسوب،  هايدر خصوص آزمايش   
با دانـه   رسوباتاز  اي لايه بتوان كه شد داده تغيير طوري )5( و) 4(

ايـن رسـوبات    .داد قراركف مشبك  در بالادست رابندي مشخص 
شروع بـه حركـت بـه سـمت      صورت بار بستره در شرايط خاصي ب
در  لـذا رسـوبات بـه صـورت بسـتر فعـال      . نماينـد كف مشبك مي

تمـام عـرض   (متـر  سـانتي  40متر، عـرض   سه اي به طولمحفظه
متر در بـالا دسـت كـف مشـبك قـرار      سانتي هفتو عمق ) كانال

همچنـين جهـت ايجـاد    . گرفته و به صورت يكنواخت پخش شدند
 ري بستر رسوبي و عدم ايجـاد هماهنگي بين زبري كف كانال و زب

ها كه ممكن است بـر روي حركـت رسـوب    تغيير ناگهاني در زبري
  ثير گذارد، كف كانال در حد فاصل ورودي كانال تا بالادست كف أت
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  بدون رسوب هايپارامترهاي آزمايش - 2جدول 

  

  

  

  

  

  بندي رسوبات مورد استفاده دانه -3جدول

  75d  نوع دانه بندي
ي انحراف معيار هندس

)(ذرات gσ  
  41/1 مترميلي5 1شماره

  45/1  مترميلي 8 2شماره 
  58/2  مترميلي 7 3شماره 

  

  
  نماي جانبي رسوبات بالادست كف مشبك - 4شكل

  

  
  نماي كلي از كانال و رسوبات بالادست - 5شكل

  نام پارامتر
علامت 
  اختصاري

  مقادير پارامتر در هر آزمايش

  S0 20 ،30 ،56  (%)شيب طولي كف مشبك
  ε 30 ،35 ،40  (%)درصد بازشدگي كف مشبك

  cm)(  L 15 ،23 ،30طول كف مشبك 
  30الي  10دبي در محدوده سه Q (l/s)دبي كل آزمايش
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  امترهاي هندسي مورد استفاده در اين تحقيقو پلان كف مشبك و پار) بالا(نماي جانبي  - 6شكل
  

 ـمشبك با استفاده از رسوبات دانه وسـيله چسـب   ه بندي شده كه ب
  .پلكسي گلاس كف كانال چسبيده بودند، زبر گرديدآهن بر روي 

پارامترهاي مختلف آزمايشات و مقادير هـر يـك در   در نهايت 
به مقادير و  با توجه. آمده است) 4(، در جدول داررسوب جريانحالت 

سـري   108تعداد پارامترهاي جدول مذكور، در اين حالت مجموعـا  
بـا  . هاي متقاطع انجـام گرفـت  آزمايش بر روي كف مشبك با ميله

راه اندازي مـدل و عبـور دادن دبـي هـاي مختلـف جريـان، دبـي        
ــده )(منحــرف ش dQ  ــال ــده در كان ــي باقيمان )(و دب rQ  ــط توس

  .سرريزهاي مستطيلي لبه تيز اندازه گيري شد
  

  نتايج و بحث
هـاي  جهت بررسي رفتار هيـدروليكي كـف مشـبك بـا ميلـه     

متقاطع و به دست آوردن تابعي جهت تخمين ضريب تخليـه كـف   
هـاي بـدون بعـد،    مشبك، با استفاده از اصول آناليز ابعادي و عامل

 ـ   پارامترهايي كه ضريب تخليه آبگير كفي ب ه ه آنهـا وابسـته بـود، ب
  .دست آمدند

در حالت كلي و در جريان بدون رسوب اگر تابعي براي ضريب 
هـايي  تخليه كف مشبك نياز باشد، اين تابع مي تواند شامل متغيـر 

  :به شكل زير باشد
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 g لزجـت دينـاميكي سـيال،    μچگالي سـيال،   ρدر رابطه فوق
شيب طولي كـف   0Sدرصد بازشدگي كف مشبك، ε شتاب ثقل،

عمق جريان نزديك شونده بـه   0y طول كف مشبك، Lمشبك، 
فاصـله آزاد   Te سرعت جريـان نزديـك شـونده،    0Vكف مشبك، 

هـاي  فاصله آزاد خالص بين ميله Le ،ي عرضيهاخالص بين ميله
)(و طولي LT ee كـه بـه نحـوي نشـان     بعدي است -ضريب بي

را آن تـوان و مـي  مي باشـد دهنده هندسه چشمه هاي كف مشبك 
  .ناميدهاي كف مشبك ضريب كشيدگي چشمه

ــر اســاس   ــامب ــوري باكينگه ــا انتخــاب متغيرهــاي  1تئ  ρب
ــيال ( ــيات س ــينماتيك ( 0V، )پارامترخصوص ــارامتر س ــان يپ ) جري
 تكراريبه عنوان متغيرهاي ) بالادست جريان يپارامتر هندس(0yو
126هاي بـدون بعـد  تشكيل گروهپس از  و ,,..., πππ )  بـدون در

  :توان نوشتچنين مي )نظر گرفتن متغير وابسته
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1. Buckingham  
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  پارامترهاي آزمايشات جريان رسوبدار - 4جدول 
  

  
  
  
  
  
  
  
  

عـدد فـرود جريـان     0Frعدد رينولدز جريـان و  Re در رابطه فوق
كـه  لازم بـه ذكـر اسـت     .باشـد نزديك شونده به كف مشبك مـي 

ايـن تحقيـق    هايمحدوده تغييرات عدد رينولدز جريان در آزمايش
88000Re26000 ، و محدوده تغييرات عدد فرود جريان >>

61.150.1 << Fr   فـوق   بوده تا امكان برقراري رژيـم جريـان
توضيحات كامل پارامترهاي مورد اسـتفاده در  . بحراني فراهم گردد

هاي موجـود در انتهـاي مقالـه    روابط فوق در جدول علائم و نشانه
عـلاوه بـر آن پارامترهـاي هندسـي روابـط مـذكور در       . آمده است

  .نشان داده شده است) 6(شكل
 ـبا توجه به آشفتگي جريان در مطالعات حاضر مي ير ثأتوان از ت

بـه شـكل زيـر در    ) 4(لذا رابطه . )7و 6(عدد رينولدز صرفنظر نمود 
  : آيدمي
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هاي جهت شناخت دقيق رفتار هيدروليكي كف مشبك با ميله
ثير هر يك از پارامترهاي هندسي أمتقاطع، ابتدا لازم است ميزان ت

رد بررسـي قـرار   دست آمده از تحليل ابعـادي، مـو  ه و هيدروليكي ب
با هر يك ) dC(در اين راستا ميزان همبستگي متغير وابسته . گيرد

دست آمده از آنـاليز ابعـادي بـا اسـتفاده از     ه متغير مستقل ب پنجاز 
 SPSSكــارگيري نــرم افــزار تخصصــي ه هــاي آمــاري و بــروش

  .)8(محاسبه گرديد 
از  dCتغيـر وابسـته   نتايج تحليل همبستگي نشـان داد كـه م  

دسـت آمـده از تحليـل ابعـادي،     ه ميان تمامي متغيرهاي مستقل ب
به . دارد 0Frو 0yL،0S ،εبيشترين همبستگي را با متغير هاي

ل مورد اشـاره، بيشـترين سـهم را در    عبارت ديگر متغيرهاي مستق
  بـه خـود اختصـاص     dCبرآورد مقـادير مشـاهداتي متغيـر وابسـته    

ــدداده ــادير ضــريب تخليــه كــف مشــبك داراي  ) 7(شــكل . ان   مق
هاي متقاطع را در مقابل تك تك متغيرهاي مستقل مذكور در ميله

نمودارهـاي مـذكور در   . دهـد شرايط جريـان آب زلال نشـان مـي   
ايـن تحقيـق    هايمحدوده تغييرات پارامترهاي مستقل در آزمايش

  . اندرسم شده
ثر بر روند تغييرات ضريب تخليه ؤم عوامل مأجهت بررسي تو 

بــين متغيرهــا و ، SPSSنــرم افــزار  كــف مشــبك، بــا اســتفاده از
و غيـر خطـي    گانـه چندخطـي  پارامترهاي بي بعد موجود، بـرازش  

كـه   1بـه گـام  با استفاده از برازش خطي به روش گام . انجام گرفت
شامل دخالت همزمـان متغيرهـا و بررسـي همبسـتگي تـك تـك       
متغيرهاي مسـتقل بـا متغيـر وابسـته و كنـار گذاشـتن متغيرهـاي        

) 5(جـدول  از  )6(باشد، رابطه ميدرصد  5بيش از  مستقل با سطح
   .دست آمده ب

هاي خطي است، در برخلاف برازش خطي كه محدود به مدل
 نهـاي دلخـواه بـي   ضابطهبا هايي برازش غير خطي مي توان مدل

هـاي  يكـي از روش  .متغيرهاي مستقل و متغير وابسته برقرار كـرد 
ديل تـابع برازشـي غيـر    مرسوم برازش غير خطي تغيير متغير و تب ـ

در ايـن روش بـا فـرض برقـراري      .خطي به يك تابع خطي اسـت 
گيـري از طـرفين   رابطه تواني بـين متغيرهـاي مسـتقل و لگـاريتم    

 ،كـه متغيرهـاي آن   مـي آيـد  دست ه ، رابطه برازشي خطي بمعادله
در ايـن تحقيـق   . )10و 9( ندهستلگاريتم متغيرهاي مستقل مساله 

ابتـدا از   ،ه تـواني بـين متغيرهـاي مسـتقل    با فرض برقراري رابط ـ
بـرازش خطـي   و سـپس   هگيري شـد  طرفين رابطه مذكور لگاريتم

رابطـه برازشـي    .انجـام شـد   به گـام متغيرهاي جديد به روش گام 
جـدول  در  )7(دست آمده از اين روش به عنوان رابطه ه لگاريتمي ب

    .  آمده است) 5(
 دويج آزمايشـگاهي در  در نهايت روابط برازش داده شده بر نتا

همـراه بـا ضـرايب     با تغيير متغيرخطي غير  و چندگانهحالت خطي 
)(تعيين 2R 5(در جـدول   2و ريشه متوسط مربعات خطـا  مربوطه (

) 7رابطـه  (خطـي    برازشيرابطه مذكور مطابق جدول  .ارائه گرديد
 يافتـه بـرازش  داراي ضريب تعيين بالاتري نسبت به مـدل ديگـر   

در رابطه برازشي  ريشه متوسط مربعات خطاسوي ديگر  از. باشدمي
. ها اسـت كه به معني انطباق مناسبتر مدل با داده است كمترخطي 

بـه عنـوان برازنـده تـرين رابطـه      ) 5(از جدول  )7(نهايت رابطه  در
   .براي اطلاعات آزمايشگاهي موجود در اين تحقيق انتخاب گرديد

عدد فرود جريان در هيچكدام از روابط انتخـابي   ،)5(مطابق جدول 
 ـ . شودثر ديده نميؤبه عنوان متغير مستقل م دليـل  ه اين موضـوع ب

دليل ه اين تحقيق ب هايبازه كوچك تغييرات عدد فرود در آزمايش
   .بوده است محدوديت شيب كف كانال

   

                                                            
1. Step wise  
2. Root of Mean Square Error  

  مقادير پارامتر در هر آزمايش  علامت اختصاري  نام پارامتر
  56 و S0 20 ،30  (%)شبكشيب طولي كف م

  40 و ε 30 ،35  (%)درصد بازشدگي كف مشبك
  30 و cm)( L 15طول كف مشبك

  نوع سه -  دانه بندي رسوب
  30الي  16دبي در محدوده  دو Q  (l/s)دبي كل آزمايش 
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)(پراكندگي مقادير متغير وابسته - 7شكل  dC هاي متقاطع و جريان داراي ميلهدر مقابل متغيرهاي مستقل در كف مشبك
 آب زلال
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  هاي متقاطع در حالت جريان بدون رسوباي كف مشبك با ميلهبرازش داده شده بر هايهمعادل - 5 جدول

  
مناسب بـودن مـدل   در اين تحقيق براي اطمينان از صحت و 

برازشي خطي پيشنهادي، يا به عبـارت ديگـر بـراي تاييـد نكـويي      
  :)10-8(برازش، صحت فرضيات زير بررسي گرديد 

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

منظور از باقيمانده هاي مدل پيشنهادي، تفاضل مقادير پيش بينـي  
و مقـادير  ) dC(شده توسط مدل پيشنهادي بـراي متغيـر وابسـته    

  .باشدبراي همان متغير مي هادست آمده از آزمايشه واقعي ب
صحت فرض نرمال بودن باقيمانده ها از طريـق رسـم توزيـع    

و همچنـين توزيـع   ) نمودار هيسـتوگرام (ادير باقيمانده ها نرمال مق
مقادير نرمال شده باقيمانده هاي مدل پيشنهادي در مقابل مقـادير  

، بـه كمـك نـرم افـزار     )Q-Qنمـودار  (مشاهده شده باقيمانـده هـا   
SPSSتاييد گرديد ،. 

هاي مدل برازشي پيشنهادي بـه  ثابت بودن واريانس باقيمانده
به منظـور  . باشدها ميمساوي براي تمام باقيمانده اعتباريمعني بي

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

)dC (      در مقابل مقادير پيش بيني شـده همـان متغيـر بـه كمـك  
در نمـودار مـذكور توزيـع تصـادفي     . رسـم گرديـد   SPSSنرم افزار
)0(ها اطراف خط افقي صـفر باقيمانده =y     و عـدم وجـود الگـوي

لـذا  . ، مشاهده گرديد)از قبيل الگوي قيفي و پيكاني شكل( خاص 
هاي ها، ثابت بودن واريانس باقيماندهمنظم ماندهبدليل پراكندگي نا

  .)10و9(گرديد مدل پيشنهادي تاييد 
 -فرض استقلال باقيمانده ها نيز با اسـتفاده از آمـاره دوربـين   

مقدار اين آماره براي رابطه برازشي موجـود  . كنترل گرديد 1واتسون
بوده كـه مقـدار    17/2محاسبه شد، برابر SPSSكه توسط نرم افزار 

قابــل قبــولي اســت و نشــان دهنــده مســتقل بــودن مقــادير ايــن 
  . )9( ها استباقيمانده

هـاي مـدل   با توجه به تاييد فرضيات نرمـال بـودن باقيمانـده   
هـا، اسـتقلال واريـانس    پيشنهادي، ثابت بودن واريـانس باقيمانـده  

تـوان  دسـت آمـده، مـي   ه ب RMSEها، ضريب تعيين و باقيمانده

                                                            
1. Durbin-Watson  

قابـل قبـول و برازنـده داده هـاي     ) 6(گفت رابطه برازشـي خطـي   
  . وجود استآزمايشگاهي م

دست آمـده  ه در خصوص مقدار خطاي برآورد رابطه برازشي ب
  :داريم

)8(  100
)(

)()(
×

−
=

ad

adcd

C
CCخطاي نسبي  

adC، ميزان خطاي نسبي بين )8(با استفاده از رابطه  به عنـوان   )(
cdCضريب تخليه اندازه گيري شده و  به عنوان ضـريب تخليـه   )(

 )6( تخمين زده شده كف مشبك به كمك رابطـه برازشـي خطـي   
ميـانگين و انحـراف اسـتاندارد خطـاي نسـبي      . گـردد محاسبه مـي 

 ودرصـد   16/0بـه ترتيـب    )6(محاسبه شده از رابطه برازشي خطي
همچنين بـراي تخمـين بـازه مطمـئن خطـاي       .محاسبه شد 37/6

   :)11(گرديد نسبي، از رابطه زير استفاده 

)9(  [ ] )%1(
),(

2/2/

2

aZXZP
NX

aa −=+≤≤−
≈

σμσμ
σμ  

  
مقادير خطاي نسبي بـرآورد ضـريب تخليـه كـف      Xدر اين رابطه

واريـانس   2σميانگين خطاهـا،  μ، )7( مشبك با استفاده از رابطه
 αZ/2ر متوسـط خطـا،  انحراف معيار مقادي σمقادير متوسط خطا،

يــا فاصــله  α/2نقطــه بحرانــي توزيــع نرمــال اســتاندارد خطــاي
)1%(اطمينان α− رابطه فوق بيانگر اين است كه اگر. استX  از

پيـروي كنـد، آنگـاه در     2σو واريانس μتوزيع نرمال با ميانگين
)1%(ســــطح اعتمــــاد  α−مقــــادير ،X بــــينσμ 2/aZ+ 

σμو 2/aZ−   05.0بـا انتخـاب  . قرار خواهـد گرفـت=α  آنگـاه ،
از جداول توزيع نرمـال   αZ/2خواهد بود و  درصد95سطح اعتماد

لذا با توجـه بـه رابطـه فـوق، مقـادير      . دست مي آيده ب 96/1برابر 
ميانگين و انحراف معيار ميانگين خطاهاي نسبي و همچنين سطح 

 )7(برازشي  ه، بازه مطمئن خطاي نسبي براي رابطدرصد95اعتماد
بــه عبــارت ديگــر بــا . گيــردقــرار مــي درصــد ±11دوده در محــ
درصـد   ±12مقادير خطاهاي نسبي در محـدوده  درصد 95احتمال
مشاهده شده در مقابـل مقـادير    dCمقادير) 7(شكل . گيردقرار مي

  نشـان   را) 6( برازشـي خطـي  ه از رابطـه  محاسبه شـده بـا اسـتفاد   
  .دهدمي

(%)RMSE  (%)2R   شماره رابطه  رابطه برازشي بدست آمده  

93/7 60/92  )(002.0049.0)(678.0017.1 0
0

S
y
LCd −⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−= ε )6(  

18/8  60/90 )log(208.0log654.0)log(715.0637.0log 0
0

S
y
LCd −⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−= ε )7(  
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  هايگيري شده در مقابل مقادير محاسبه شده ضريب تخليه كف مشبك با ميلهمقادير اندازه - 8شكل

  در حالت جريان بدون رسوب) 6(متقاطع از رابطه 
  
  

  سوبدارهاي متقاطع در حالت جريان رمعادلات برازش داده شده براي كف مشبك با ميله - 6جدول

  
  

هاي جهت مقايسه عملكرد هيدروليكي آبگيرهاي كفي با ميله
  ان رســوبدار، يــبــدون رســوب و جر در دو حالــت جريــانمتقــاطع 

طول، عـرض، شـيب طـولي و    (توان در شرايط هندسي يكسان مي
و شـرايط هيـدروليكي   ) هـاي مشـبك  ن كفدرصد بازشدگي يكسا

 دست آمده در دو حالت مـذكور را ه ضريب تخليه بيكسان، مقادير 
بدين منظور ضريب تخليه كف مشبك بـا   .با يكديگر مقايسه نمود

تـوان بصـورت   طع در حالت جريـان رسـوبدار را مـي   هاي متقاميله
  :متغيرهاي زير نوشتتابعي از 

  

)10     (
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= *500001 Re,,,,,,,,,,,, θσεμρ d

e
eVyLSgfC g

L

T
d

  

  
ترتيب پارامتر شيلدز و عـدد رينولـدز   ه ب Re*و θمذكوردر رابطه 

ب آسـتانه حركـت رسـو    مرزي بوده و معرف شرايط هيـدروليكي و 

 ـ 50dو gσهمچنين. هستند ترتيـب انحـراف معيـار هندسـي     ه ب
ذرات رسوب هستند كه معرف شـكل و نحـوه    ذرات و قطر متوسط

  .باشندبندي ذرات رسوب ميدانه
همانند حالت قبل، بر اساس تئوري باكينگهام با انتخاب  

پارامتر سينماتيكي ( 0V، )پارامترخصوصيات سيال( ρمتغيرهاي
  به عنوان ) پارامتر هندسي جريان بالادست( 0yو) جريان

هاي بدون بعد، چنين متغيرهاي تكراري و پس از تشكيل گروه
  :توان نوشتمي
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(%)RMSE  (%)2R   شماره رابطه  دست آمدهه رابطه برازشي ب  

27/11 30/84  )(003.0048.0)(626.0047.1 0
0
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  گيري شده در مقابل مقادير محاسبه شده ضريب تخليه كف مشبكاندازهمقادير  - 9شكل

  در حالت جريان رسوبدار) 13(هاي متقاطع از رابطه با ميله
  

  خطاي استفاده از روابط ضريب تخليه كف مشبك در حالت بدون رسوب و رسوبدار - 7جدول

  نوع رابطه
ميانگين درصد 
 خطاي نسبي

انحراف 
  معيار

  35/11 61/2 ن رسوبرابطه جريان بدو
  42/8  53/0  رابطه جريان رسوبدار 

  
بـا هـر يـك از    ) dC(در ادامه ميـزان همبسـتگي متغيـر وابسـته     

دسـت آمـده از آنـاليز ابعـادي بـا اسـتفاده از       ه متغيرهاي مستقل ب
 SPSSكــارگيري نــرم افــزار تخصصــي ه هــاي آمــاري و بــروش

يج تحليل همبستگي نشان داد متغيرهـاي  نتا. )14(محاسبه گرديد 
000مســتقل  ,,, yLSFr ε ــ ترتيــب بيشــترين ســهم را در ه ب

)(برآورد مقادير مشاهداتي متغير وابسـته  dC    بـه خـود اختصـاص ،
همچنين مانند حالت جريان بدون رسـوب، جهـت بررسـي    . اندداده

ب تخليـه كـف مشـبك، بـا     توام عوامل موثر بر روند تغييرات ضري
بعد موجود، بين متغيرها و پارامترهاي بي SPSSاستفاده از نرم افزار

برازش چند متغيره خطي و غير خطي انجام گرفت كه نتايج آن در 
  .آمده است) 6(جدول 

مقدار ريشه هر دو رابطه ضريب تعيين و در  ،)6(مطابق جدول 
يار به يكديگر نزديك است امـا  بسRMSE)(متوسط مربعات خطا

بـه عنـوان برازنـده تـرين     ) 12(غيرخطـي  در نهايت رابطه برازشي 
هاي متقـاطع  رابطه براي تخمين ضريب تخليه كف مشبك با ميله

در جريان رسوبدار، بر مبناي اطلاعات آزمايشگاهي موجود در ايـن  
  .تحقيق، انتخاب شد

) 12(بطه مراحل تحقيق صحت برازش براي مدل غيرخطي را
مطابق آنچه در خصوص نتايج حالت جريان بدون رسوب گفته شد، 
انجام گرفت و صحت رابطه مـذكور بـر مبنـاي معيارهـاي آمـاري      

در ادامه ميانگين و انحراف معيار خطاي نسبي . ييد گرديدأموجود ت
 ـ 92/4و  47/0ترتيب برابـر  ه ب) 8(با استفاده از رابطه ) 7(رابطه  ه ب

مك آن بازه مطمـئن خطـاي نسـبي در محـدوده     كه دست آمد و ب

بازه خطـاي نسـبي مـذكور را    ) 8(شكل . تعيين گرديد درصد16±
  .دهدنشان مي

هـاي  در اين تحقيق مقادير ضريب تخليه كف مشبك با ميلـه 
متقاطع با هندسه و شرايط هيدروليكي يكسان در دو حالت جريـان  

بـه  . ار بستر با يكديگر مقايسه گرديـد فاقد رسوب و جريان داراي ب
توان دريافت كه عدم در نظـر گـرفتن   كمك نتايج مقايسه فوق مي

رسوبات جريان، باعث ايجاد چه مقدار خطا در برآورد مقدار ضـريب  
بـراي  ) 7(بر ايـن اسـاس رابطـه    . گرددهاي مشبك ميتخليه كف

 ـ    هاي مشبك با ميلهكف ا هاي متقـاطع در جريـان فاقـد رسـوب، ب
  .مربوط به جريان رسوبدار مقايسه گرديد) 12(رابطه 

سري آزمـايش   108جهت انجام اين مقايسه از اطلاعات مربوط به 
براي انجـام مقايسـه، ابتـدا مقـادير     . در جريان رسوبدار استفاده شد

ضريب تخليه كف مشبك در هر دو حالت جريان بـدون رسـوب و   
 ـ و بـا اسـتفاده از   ) 12(و ) 7(ترتيـب بـه كمـك روابـط     ه رسوبدار ب

سپس درصد . جريان رسوبدار محاسبه گرديد هاياطلاعات آزمايش
 ـ دسـت آمـده از هـر يـك از     ه خطاي نسبي برآورد ضريب تخليه ب

گيري شده در آزمـايش،  روابط مذكور، نسبت به ضريب تخليه اندازه
در نهايت مقـادير خطـا نسـبي    . محاسبه گرديد) 8(به كمك رابطه 
ي هر يك از دو حالـت جريـان رسـوبدار و بـدون     محاسبه شده برا

  . ارائه گرديد) 7(رسوب، جهت مقايسه با يكديگر در جدول 
هـاي مشـبك در   برآورد ضـريب تخليـه كـف   ) 7( بر اساس جدول

در نظـر نگـرفتن اثـر رسـوبات     (شرايط آزمايشگاهي بدون رسـوب  
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 61/2بـه ميـزان  ، تنها منجر به ايجاد خطاي قابـل اغماضـي   )بستر
  . گرددمي درصد

هـاي مشـبك   در خصوص مقايسه عملكرد هيـدروليكي كـف  
هاي متقاطع در شرايط جريان بدون رسـوب و رسـوبدار،   داراي ميله
محاسـباتي  مقايسه ميانگين خطاي نسبي ضـريب تخليـه   علاوه بر 

نسـبت بـه   ) محاسـباتي  دبي منحرف شـده خطاي نسبي يا همان (
افـزايش ضـريب    توان درصـد كـاهش يـا   ضريب تخليه واقعي، مي

تخليه كف مشـبك مـذكور را در حالـت جريـان رسـوبدار و بـدون       
بـا  ابتـدا  كـار  بـراي ايـن  . مشخص نمـود نسبت به يكديگر رسوب 

و ) 6(كارگيري روابـط  ه سري آزمايش و ب 108هاي استفاده از داده
مقادير ضريب تخليه بـراي كـف مشـبك در شـرايط جريـان      ) 13(

ضريب تخليـه   نسبتو سپس شده محاسبه رسوبدار و بدون رسوب 
ضــريب تخليــه بــه كــف مشــبك در جريــان رســوبدار محاســباتي 
بـر  . دسـت آمـد  ه ببر حسب درصد جريان بدون رسوب محاسباتي 

ضـريب تخليـه در حالـت     تميـانگين نسـب   ،اساس اين محاسـبات 
   درصــد 25/97جريــان بــدون رســوب برابــر جريــان رســوبدار بــه 

صـورت بـار بسـتر در    ه رسوبات ببه عبارت ديگر وجود . بدست آمد
و بـه همـان   (اين تحقيق باعث كاهش ضريب تخليه  هايآزمايش

 درصـد  75/2متوسـط   به ميـزان ) نسبت كاهش دبي منحرف شده
    .حالت جريان بدون رسوب گشته استنسبت به 

انجام گرفته بـر روي كـف    هايلازم به ذكر است در آزمايش 
سـبتاً زيـاد كـف مشـبك،     هـاي ن دليل شيبه مشبك اين تحقيق ب

 10آزمـايش كمتـر از   هـر  گرفتگي شبكه بسيار نـاچيز و در پايـان   
در صـورت گيركـردن رسـوبات    . مساحت كف مشـبك بـود   درصد

لابلاي شبكه و گرفتگي كف مشبك مسـلماً ضـريب تخليـه كـف     

مشبك كاهش خواهد يافت، ولي در ايـن تحقيـق گرفتگـي قابـل     
  .    اي رخ ندادملاحظه

  
  رينتيجه گي

هاي فلزي هستند كه جهت انحراف آب هاي مشبك سازهكف
در ايـن   .شـوند هاي عمدتاً كوهسـتاني نصـب مـي   در بستر رودخانه

هـاي متقـاطع   از ميلـه هاي مشبك كـه  تحقيق نوع جديدي از كف
سري  189تعداد . معرفي گرديد ست، طولي و عرضي ساخته شده ا
بـا   هـاي متقـاطع  ساخته شده از ميلـه آزمايش بر روي كف مشبك 
جريـان  هاي مختلـف  ها و دبيها، طولدرصدهاي بازشدگي، شيب

بنـدي  نـوع دانـه   سـه و جريان رسوبدار بـا  ) بدون رسوب( آب زلال
و در هـر مـورد ضـريب تخليـه كـف       انجام گرفـت متفاوت رسوب 

جهـت   .گرديـد هاي آزمايشگاهي محاسبه با استفاده از دادهمشبك 
 ،هـاي مشـبك  كفاين نوع از تخليه  مطالعه عوامل موثر بر ضريب

پارامتر هندسي و هيدروليكي ي ابتدا با استفاده از آناليز ابعادي تعداد
سپس بـا دخالـت همزمـان متغيرهـا و انجـام      . دست آمده بعد ببي

 غير خطيخطي و برازشي  وابطر، SPSSبرازش به كمك نرم افزار
 بدسـت جهت تخمين مقادير ضريب تخليه كـف مشـبك   چندگانه 

و صحت آن با توجـه بـه معيارهـاي آمـاري موجـود بررسـي        هآمد
نوع جديـد كـف    در انتها به منظور مقايسه رفتار هيدروليكي .ديدگر

در مقابل جريان رسوبدار و بـدون رسـوب، مقـادير ضـريب     مشبك 
دست آمده در دو حالت مذكور با يكـديگر  ه تخليه به كمك روابط ب

كه گرفتگي كف د در حالتياد نتيجه اين مقايسه نشان. مقايسه شد
منجـر بـه   مشبك در اثر رسوبات نـاچيز باشـد، جريـان بـار بسـتر      

تغييرات ناچيزي در مقدار دبي منحرف شـده توسـط كـف مشـبك     
  .گرددمي
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 در مقاله هتكار رفه ي بهاعلائم و نشانه: ضميمه

 

 توضيح پارامتر علامت اختصاري توضيح پارامتر  علامت اختصاري
       
Q دبي كل جريان در بالادست كف مشبك  A  طول كف مشبكسطح مقطع جريان در 
Qd  دبي منحرف شده توسط كف مشبك  B عرض كف مشبك  
Qr  دبي باقيمانده در كانال اصلي  Cd ضريب تخليه يا ضريب گذر دهي كف مشبك 
Qw دبي عبوري از روي سرريز مستطيلي  adC ضريب تخليه اندازه گيري شده كف مشبك )(
Hd يارتفاع تيغه آب روي سرريز مستطيل  cdC ضريب تخليه تخمين زده شده كف مشبك )(
S0  شيب طولي كف مشبك  ε   درصد بازشدگي كف ريز
Sf  شيب خط انرژي در طول كف مشبك  eT فاصله آزاد خالص بين ميله هاي عرضي 
x  فاصله افقي از ابتداي كف مشبك  eL ي طوليفاصله آزاد خالص بين ميله ها 
yo  عمق جريان نزديك شونده  E0 انرژي مخصوص جريان نزديك شونده 

0V   سرعت جريان نزديك شونده  Fr0  عدد فرود جريان نزديك شونده  
α  عدد فرود جريان در ابتداي كف مشبك Fr1 ضريب تصحيح سرعت در معادله انرژي
ρ  چگالي آب Re عدد رينولدز جريان نزديك شونده 
g شتاب ثقل L طول كف مشبك  
μ  لزجت ديناميك آب  d قطر ميله هاي كف مشبك  
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