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 چكيده

خصوص ميزان دبي عبوري از سرريز و شوت و همچنين محل تشكيل پرش هيدروليكي هشرايط هيدروليكي حوضچه آرامش ب
جايي محل تشكيل پرش بهجادر اين تحقيق اثر . سزايي بر روي نوسانات سرعت جريان در حوضچه آرامش داردهنقش ب

در  1:30با مقياس بر روي مدل سد گلابر  هاآزمايش. جريان مورد ارزيابي قرار گرفتميزان دبي بر نوسانات سرعت  يدروليكي وه
ساله  10000تا  1000شامل دبي  مقادير دبي جريان. انجام شدمتر مكعب بر ثانيه  9/592 و 450، 8/355، 7/221چهار دبي 

كه بيشترين مقدار  مشاهده شد هاو مقايسه آنت جريان در مقاطع مختلف كف حوضچه مقادير سرعگيري با اندازه. باشديم
همچنين . باشدها ميو موقعيت پرش هيدروليكي روي شوت بلوك متر مكعب بر ثانيه 8/355سرعت و استهلاك انرژي در دبي 

درصدي نسبت به سرعت  93ريباً با كاهش متر مكعب بر ثانيه سرعت جريان بعد از پرش تق 8/355 در دبي كه دادندنتايج نشان 
  .شوداوليه پرش مواجه مي

 
  .استهلاك انرژي  ،سرعت جريان، عمق پاياب حوضچه آرامش، پرش هيدروليكي،: واژه ها كليد
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  Abstract  
     Hydraulic condition of stilling basin, in particular, the flow rate passing through chute spillway, as well 
as the location of hydraulic jump plays an important role on velocity fluctuations in a stilling basin. In this 
study, effects of the hydraulic jump location and flow discharge in stilling basin on the velocity 
fluctuations are evaluated. The experiments were performed in a 1:30 scale model of Glabar Dam spillway 
for discharges of 221.7, 355.8, 450 and 592.5 (m3/s). The discharges ranges are for 1,000 to 10,000 years 
return period. The flow velocities in different locations inside of stilling basin have been measured near the 
wall and centre of basin. The experiment results show that flow velocity fluctuations are considerably 
affected by the discharge and the location of the hydraulic jump. The most energy lost was in discharge 
355.8 (m3/s) where jump was on the shut blocks. The lost was nearly 93% after the jump compared to the 
energy before the jump.  
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 مقدمه
 يك از كوتاهي قسمت از است عبارت آرامش حوضچة     
 انتهاي در خاص ايسازه به صورت كه شده كف سازي كانال

 ايجاد فوق بحراني جريان كه منبع ديگري هر يا سرريزها
 پرش تشكيل به آن ساختن از هدف و شودمي ساخته كند،

. مي شود خلاصه در داخل حوضچه آرامش هيدروليكي
شوند، ي تند آب كه در ابتداي حوضچه ساخته ميهابلوك

باعث مي شوند كه بخشي از آب در يك صفحه قائم پخش 
در نتيجه گرداب هاي بيشتري به وجود آيد و ميزان  .گردد

ها طول همچنين اين بلوك. كاهش انرژي افزايش يابد
 كاهش داده و تشكيل پرش را در حوضچه تثبيت  حوضچه را

  به رسيدن از قبل فوق بحراني، جريان بنابراين .كنندمي
 زيربحراني جريان به رودخانه شدة سازي غيركف هايقسمت
  از  و كاسته آن فوق العادة انرژي از و داده حالت تغيير

  .گرددمي جلوگيري احتمالي خرابي هاي
 جريان و پاياب مختلف شرايط در بايد آرامش حوضچه هر
 خوبيهب را انرژي استهلاك و كرده عمل مناسبي به طور ورودي،
 كامل شدن جاروب باشد، كم پاياب بسيار عمق اگر .دهد انجام

 حالتي چنين بنابراين .دارد پي در را توجهي قابل آبشستگي جريان،
 زياد، آبشستگي به دليل وقوع پاياب، در جريان مختلف شرايط در

 ركمت پاياب عمق آن در كه هاييحوضچه تمامي در. دهد روي نبايد
 را است، طراحي حوضچه كلاسيك پرش ثانويه عمق درصد 90از 
 به خسارت شدن وارد از .كرد بررسي بايد آن فيزيكي مدل ساخت با

حد  تا سد، پايداري زيرا شود، جلوگيري شرايطي بايد در حوضچه
   .دارد بستگي حوضچه پايداري به زيادي

  
  پيشينه تحقيق

تحقيقات آيداهو آمريكا در مركز  1947براي اولين بار در سال 
مطالعاتي بر روي عملكرد حوضچه آرامش بر روي مدل سد كاسكيد 

و  مكانيزم استهلاك انرژي و ارزيابي فشار ديناميكي .انجام گرفت
هاي آرامش توسط محققين بسياري در حوضچه نوسانات سرعت جريان

به  )1982( 1زتانگ و مي .است در دو دهه اخير مورد مطالعه قرار گرفته
هاي انرژي، مدلي را براي منظور اطمينان از تأثير مستهلك كننده

. بدست آوردن ابعاد بهينه حوضچه آرامش و ضمائم ان ارائه كرده اند
ساختار جريان را درتشكيل پرش ) 1991( 2همكارانلانگ و 

مروري فشرده . هيدروليكي در حوضچه آرامش مورد بررسي قرار دادند
هاي انرژي در منابعي وليكي و مستهلك كنندهبر مطالعات پرش هيدر

بوهر و . يافت مي شود) 1995( ۴و ويسچر و هاگر) 1992( ٣چون هاگر
روابطي را ارائه نمودند كه نحوه استهلاك سرعت ) 1998( ۵همكاران

                                                      
1-Tung and Mays 
2-Long et al. 
3-Hager 
4-Vischer and Hager 
5-Bohver et al. 

  .دهدجت را، پس از ورود به استخر آب نشان مي
  

  مواد و روش ها
مستقيمي بر محل ثير دست جريان تأغييرات عمق در پايينت

تواند باعث هاي متفاوت مياين تغييرات در دبي. تشكيل پرش دارد
سرعت . تشكيل نوسانات سرعت جريان در حوضچه آرامش شود

ها باعث تخريب بستر و پي ها و كانالزياد جريان در مسير رودخانه
هاي هيدروليكي معمولاً نيازمند به از اين جهت سازه. گرددمي

با توجه به . باشندآرامش براي استهلاك انرژي مي طراحي حوضچه
دوره (شود اينكه حوضچه آرامش براي دبي خاص طراحي مي

براي ساير دبي هاي عبوري بررسي ) ساله 100يا  50برگشت 
ت در حوضچه و اطمينان از زير بحراني بودن دبي عنوسانات سر

حوضچه از اهميت خاصي برخوردار است كه در اين  ازخروجي 
   .تحقيق مورد توجه قرار گرفته است

در تحقيق حاضر، از مدل هيدروليكي سد گلابر كه در مركز 
ساخته شده و از نوع 1:30تحقيقات آب وزارت نيرو با مقياس 

نمايي از اين . باشد، استفاده شدمي IIهاي آرامش تيپ حوضچه
  .نشان داده شده است 1مدل در شكل 

از سرشاخه هاي  روده سجاسسد مخزني گلابر بر روي رودخان
اين سد از نوع  سنگريزه اي با . اوزن احداث شده استرودخانه قزل

  .باشدهسته رسي مي
سيستم تخليه سيلاب اين سد متشكل از يك سرريز به همراه كانال 
تندآب و حوضچه آرامش است كه جريان پس از استهلاك انرژي 

  .گردددر حوضچه آرامش به رودخانه هدايت مي
متر  1710متر و تراز تاج سد  1653تراز بستر رودخانه در محل سد 

 متر، 247متر، طول تاج سد  57سد  همچنين ارتفاع اين. باشدمي
ميليون متر  95متر و حجم كل درياچه سد گلابر  10عرض تاج سد 

  .باشدمكعب مي
ساله انجام شده  10000طراحي حوضچه آرامش بر اساس سيلاب  

هاي ابعاد بلوك .باشدمي) طول ×عرض ( 85 ×20كه ابعاد آن  
بين فاصله  ،)طول×عرض×ارتفاع(متر  66/1 ×1×1پاي تندآب 

   .باشدعدد مي 10هاي تندآب تعداد بلوك و متر 1هاي تند آب بلوك
همچنين با استفاده از يك دريچه كنترل در پايين دست حوضچه 

از سرريز اوجي مدل . شده است به تنظيم عمق پايابآرامش اقدام 
 مقطع  52تا قسمت خروجي جريان از حوضچه آرامش شامل 

براي هر  .باشدمي 52تا  42باشد كه حوضچه آرامش از مقطع مي
حوضچه اندازه گيري ها ) چپ، راست و مركز(مقطع در سه محور 

 دبي 4هاي اوليه در اين تحقيق از با توجه به بررسي. انجام شد
. شدمتر مكعب بر ثانيه استفاده  )9/592، 450، 8/355، 7/221(

مورد ) 1(براي هر دبي سه عمق آب در پايين دست مطابق جدول 
مقادير دبي هاي مورد آزمايش بر اين جدول  در .آزمايش قرار گرفت

  .حسب مدل و پروتوتيپ آمده است
سه عمق ياد شده در پاياب به نحوي تنظيم شده اند كه پوشش 

  :پرش هيدروليكي باشند كه عبارتند ازدهنده سه حالت از تشكيل 
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   آغاز پرش هيدروليكي بعد از بلوك هاي پاي تندآب:  حالت اول
 آغاز پرش هيدروليكي روي بلوك هاي پاي تندآب: حالت دوم
   پرش هيدروليكي مستغرق: حالت سوم

  .است سه حالت مذكور ارائه شده )4(تا  )2(هاي ر شكلد
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  مدل هيدروليكي حوضچه آرامش  سد گلابرنمايي از  - 1شكل 

  در مركز تحقيقات آب وزارت نيرو
  

  

  1:30مقادير دبي هاي مورد آزمايش بر حسب مدل و پروتوتيپ با مقياس  - 1جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Froude Number (Fr1)        پروتوتيپ رد عمق پاياب ) T.W(m          دبي پروتوتيپ )s
m3(  Qp      دبي مدل QM (Lit/s)  

   1645 حالت اول     17/5 
 97/44    7/221  5/1647 حالت دوم        51/2
        1651 حالت سوم      24/4
        1650 حالت اول    01/0
  17/27       8/355  1651 حالت دوم    4/3
        7/1652 حالت سوم    55/3
        1651 حالت اول    4/3
  28/91   450  1652 حالت دوم    55/3
        5/1653 حالت سوم    11/1
        5/1651 حالت اول    4/ 1

  27/127    9/592  1653 حالت دوم    05/1
        5/1654 حالت سوم    82/3

بلوك هاي پاي 
 تندآب

حالت اول تشكيل پرش هيدروليكي، - 2شكل 
 بعد از بلوك هاي پاي تندآب

حالت دوم تشكيل پرش هيدروليكي،  - 3شكل 
 روي بلوك هاي پاي تندآب
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 حالت سوم تشكيل پرش هيدروليكي، پرش مستغرق - 4شكل 
  

  
  لوله پيتو جهت اندازه گيري سرعت جريان - 5شكل 

  

  
  ايش فواصل طولي وعرضي پيزومترهانحوه آر - 6شكل 

  
جهت تعيين سرعت جريان در حوضچه آرامش از لوله پيتو كه براي 

شكل (اندازه گيري سرعت هاي بالا بكار مي رود، استفاده شده است 
 .اندازه گيري به وسيله لوله پيتو در نيمه عمق آب انجام گرفت). 5

نقطه  13مش در حوضچه آراهاي سرعت جريان در طول گيرياندازه
گيري كه با توجه به موقعيت پرش در حالت مستغرق اندازه انجام شد

در ساخت اين مدل . صورت گرفت سرعت در قسمت انتهايي تندآب نيز
 3مقطع و در هر مقطه در  51از سرريز تا انتهاي حوضچه آرامش در 

گيري سرعت جريان نقطه لوله پيزومتر نصب شده است كه نقاط اندازه

 )6(شكل در . باشنداين تحقيق متناظر با مقاطع نصب پيزومتر مي در
  .شودنحوه آرايش فواصل طولي و عرضي پيزومترها ديده مي

ريز اوجي مدل و تندآب مربوط به سر 41تا  1هاي شماره پيزومتر
تندآب  يكه انتها 41و  40،  39در شكل پيزومترهاي  .مي باشند

مربوط به  51تا  42ومترهاي شماره پيز. قرار دارند مشاهده مي شود
  .باشندحوضچه آرامش مي كف

ستگاه جهت تنظيم مقدار دبي خروجي از پاياب از يك د
با توجه به منحني دبي اشل مدل كه قبلا با . ليمينيمتر استفاده شد
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توان دبي مورد نظر جهت آزمايش بر روي آن رسم شده است، مي
يك سرريز مستطيلي نيز در همچنين . انجام آزمايش را ايجاد كرد

ارتفاع آب روي سرريز توان با قرائت پاياب مدل نصب شد كه مي
و با توجه به رابطه سرريزهاي مستطيلي مقدار دبي توسط ليمينيمتر 

  .مربوطه را استخراج كرد
بعد از تنظيم دبي خروجي از پاياب جهت ايجاد پرش هيدروليكي 

ه در پاياب و قبل از سرريز در حالات سه گانه ياد شده از يك دريچ
   .مستطيلي استفاده شد

  
  نتايج و بحث

  اندازه گيري عمق جريان در حوضچه آرامش
در . براي تعيين تراز سطح آب از يك اشل مدرج استفاده شد    

و در نظر  حداقلو  حداكثرگيري تراز آب نيز با ثبت مقادير اندازه

ازه گيري ها تا حد كه دقت اند گرفتن مقدار ميانگين آن سعي شد
  .امكان بالا برده شود

در حوضچه  سطح  آب پروفيلبيان كننده  )10(تا ) 7( هايشكل
  .باشندمي آرامش

  
  فشار استاتيكي در كف حوضچه آرامش

فشار استاتيكي يكي از مهمترين پارامترهاي هيدروليكي جهت 
گيري فشار استاتيكي در مدل اندازه. باشدكنترل سازه مي

يكي سد گلابر با استفاده از پيزومترهاي نصب شده در كف هيدرول
نشان  )6(همان طور كه در شكل . حوضچه آرامش صورت گرفت

نقطه در كف حوضچه آرامش  10گيري ها در داده شده است، اندازه
تغييرات فشار استاتيكي ) 14(تا ) 11(هاي در شكل. انجام شده است

  .شده است در چهار دبي مورد آزمايش، نشان داده

1640
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  متر مكعب بر ثانيه 7/221در دبي  يل سطح آبپروف - 7ل شك

  

1640

1645

1650

1655

120 150 180 210 240

فاصله از سرريز اوجي (متر)

تر)
ا (م

دري
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از 
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تفا
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  ثانيهمتر مكعب بر  8/355يل سطح آب در دبي پروف - 8شكل 
  

1640

1645
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1655

120 150 180 210 240

فاصله از سرريز اوجي (متر)

تر)
ا (م

يــ
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طح
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ع ا
تفا
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 متر مكعب بر ثانيه 450سطح آب در دبي پروفيل  - 9كلش
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  متر مكعب بر ثانيه 9/592در دبي  ح آبپروفيل سط-10 شكل

  

 
 متر مكعب بر ثانيه 7/221دبي در  فشار استاتيكي -١١شكل 

 

 
  متر مكعب بر ثانيه 8/355در دبي  فشار استاتيكي -١٢شكل 

  

  
  متر مكعب بر ثانيه 450در دبي فشار استاتيكي  - 13شكل
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  متر مكعب بر ثانيه 9/592در دبي  سطح آب پروفيل-14 شكل

  

  متر مكعب بر ثانيه 7/221ت سرعت جريان در دبي تغييرا -15شكل  
  

 
  متر مكعب بر ثانيه 8/355سرعت جريان در دبي تغييرات  -16كل ش

  

  
  متر مكعب بر ثانيه 450سرعت جريان در دبي تغييرات  - 17شكل

  
در سه حالت پرش  مقايسه تغييرات سرعت جريان

  هيدروليكي
نمودار تغييرات سرعت جريان در  )18(تا  )15( هايدر شكل

با تغيير در . داده شده است، نشان ) 6(مقاطع ذكر شده در شكل 

عمق پاياب و دبي جريان، تغييرات سرعت جريان در شرايط 
در هر نمودار تغييرات . مختلف هيدروليكي نشان داده شده است

سرعت در يك دبي و در سه حالت تشكيل پرش جهت مقايسه 
  .نشان داده شده است
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ثانيهمتر مكعب بر  9/592در دبي  سرعت جريانرات تغيي -18 شكل

  
  درصد انرژي تلف شده در پرش هيدروليكي - 2جدول 

s (دبي
m3   Q (  100  موقعيت تشكيل پرش هيدروليكي   ×  E/E1 ∆  

  58     حالت اول 7/221
 85 حالت دوم 
  46 حالت سوم 

  5/42 حالت اول 8/355
  89 حالت دوم 
  53 حالت سوم 

  76 حالت اول 450
  85 حالت دوم 
  79 حالت سوم 

  70 حالت اول 9/592
  64 حالت دوم 
  24  حالت سوم  

  
  

هدف از اين مقايسه علاوه بر نشان دادن تغييرات سرعت جريان، 
عمق پاياب مقايسه كردن شرايط جريان و نشان دادن ميزان تأثير 

  .بر سرعت جريان در حوضچه آرامش مي باشد
  

  كيميزان استهلاك انرژي در پرش هيدرولي
ها محاسبه شد و ميزان افت انرژي در هر مرحله از آزمايش     

سپس با محاسبه درصد اتلاف انرژي، پرش هيدروليكي از لحاظ 
مقدار انرژي تلف شده مورد بررسي قرار گرفت كه نتايج آن در 

  .ارائه شده است) 2(جدول 
هدف از مقايسه مقادير افت انرژي، ارزيابي تأثير محل تشكيل 

باشد كه با استفاده از يدروليكي بر ميزان اتلاف انرژي ميپرش ه
توان پرش هيدروليكي بهينه با بيشترين افت انرژي را نتايج آن مي
  .شناسايي كرد

  
  نتيجه گيري

با افزايش دبي مقادير سرعت در ابتداي حوضچه به  -1
علت برخورد جت آب با نقاط ابتدايي حوضچه ، افزايش 

  .داشت چشمگيري
سانات سرعت جريان در مقاطع متناظر با پيزومتر هاي نو -2

دليل تشكيل ه ها بيعني در ابتداي حوضچه در كليه دبي 44تا  40
پرش هيدروليكي و برخورد متناوب جريان در اين ناحيه داراي 

طوري كه با افزايش جريان بر شدت ه ب .بودمقادير بالايي 
  .دينوسانات در اين ناحيه افزوده مي گرد

سرعت جريان با حركت پرش از حالت اول تشكيل  -3
پرش هيدروليكي تا حالت دوم تشكيل پرش هيدروليكي افزايش 

ولي بعد از اين حالت تا حالت سوم تشكيل پرش  داشت
  . يافتهيدروليكي كاهش مي 

بيشترين مقدار سرعت جريان در ابتداي حوضچه و در  -4
ار آن در مقاطع حالت دوم تشكيل پرش هيدروليكي و كمترين مقد

 . بودانتهايي حوضچه و قبل از خروج آب از حوضچه 
در حالت دوم تشكيل پرش هيدروليكي يعني تشكيل  -5

پاي تندآب، تلاطم جريان كمترين ميزان  يهاپرش روي بلوك
 .داشتخود را 

در حالت دوم تشكيل پرش ميزان استهلاك انرژي  -6
در هر چهار دبي مورد  كه اين موضوع داشتبيشترين مقدار خود را 

توان نتيجه گرفت كه بهترين پرش د و ميشآزمايش مشاهده 
هيدروليكي در حالت دوم، يعني تشكيل پرش روي شوت بلوك ها 

  . مي باشد
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ميزان استهلاك متر مكعب بر ثانيه  8/355 در دبي -7
انرژي نسبت به ساير دبي هاي مورد آزمايش مقدار بيشتري را 

 93پرش تقريباً با كاهش  سرعت جريان بعد از در اين دبي .دارد
  .دبودرصدي نسبت به سرعت اوليه پرش مواجه 

به علت پايين بودن شدت متر مكعب بر ثانيه  7/221 در دبي -8
جريان، در هر سه حالت پرش هيدروليكي، نوسانات هر سه محور، 

  . بودنددر هر مرحله تقريباٌ منطبق 
. شدنيز همين موضوع ديده ثانيه متر مكعب بر  8/355در دبي  -9

تلاطم جريان كمترين تأثير را بر متر مكعب بر ثانيه  450 در دبي
  .داشتنوسانات سرعت جريان 

، در حالت دوم متر مكعب بر ثانيه  9/529 در دبي  - 10
شدت جريان،  ينه بودنبه علت بيش) حالت مطلوب پرش(پرش

 ات سرعت جريانتأثير را بر نوسان جريان بيشترين عمق پاياب
ولي در حالت پرش مستغرق اين تأثير به كمترين ميزان . داشت
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