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بررسی عددی تاثیر طول حوضچه آرامش بر میزان استهلاک انرژی جریان 

 )مطالعه موردی سرریز سد چایلی(

 ۲، فاطمه محمدحسینی1مهدی حمیدی

 ۲6/10/1398تاریخ ارسال:

 07/05/1399تاریخ پذیرش:

 مقاله پژوهشی

 چکیده

باشد. از مهمترین آرامش می استفاده از حوضچه انرژی جنبشی جریان برای کاهش استهلاک های متداولیکی از روش

توان با بررسی و لذا می های ساخت آن دارد، طول حوضچه استپارامترهای حوضچه آرامش که تاثیر زیادی بر هزینه

های آزمایشگاهی در ابتدا با استفاده از داده این پژوهشدر  شد. آن در های ساختکاهش هزینه سببمطالعات دقیق 

 با D3-Flowافزار نرمبا استفاده از سرریز سد چایلی ، حوضچه آرامش اجرا و واسنجی گردید. سپس و چاچرو چانسون
 بررسیآرامش مورد  حوضچهدر طول تغییرات  اعمال پارامترهای هیدرولیکی جریان با و ازی سمدل  RNG مدل آشفتگی

گیری آبپایه انتهایی کاهش طول حوضچه آرامش و قرارافزایش و دهد، میگرفته نشان  صورتی هابررسی قرارگرفته است.

بر خصوصیات جریان و همچنین میزان اتلاف انرژی اثرهای متفاوتی دارد. از آنجایکه افزایش میزان استهلاک انرژی، 

فزایش گردد. اهای مختلف طول حوضچه آرامش، افزایش طول حوضچه انتخاب میباشد لذا در بین حالتمطلوب ما می

به شود. می انتهایی پایهوارد بر آب و نیروی فشار جریان و کاهش انرژیسبب افزایش استهلاک حوضچه آرامش طول 

متر نسبت به مدل مرجع با طول  120و متر  90طوری که استهلاک انرژی جریان با افزایش طول حوضچه آرامش به 

درصد  45/3و  63/5 به ترتیب پایه انتهاییقائم آب درصد افزایش و نیروی وارد بر دیوار 8/2و  55/0متر به ترتیب  75

بلوک مستطیلی بر نیرو و میزان استهلاک انرژی جریان ارزیابی شد. نتایج قرارگیری در ادامه اثر . کاهش داشته است

درصدی نیرو  1/7کاهش  کاهش عمق ثانویه پرش و سبب در درون حوضچه آرامش نشان داد که ایجاد بلوک مستطیلی

صاف شده است به نحوی که استفاده  مرجع در حالت حوضچهبه  درصد نسبت 31/14یش افت نسبی انرژی به اندازه و افزا

این تر خواهد نمود. بر این اساس، از نتایج اقتصادینسبت به تغییرات در طول حوضچه ها حوضچه آرامش را از بلوک

 ای برای تعیین حوضچه آرامش بهینه استفاده نمود. توان بعنوان ایدههای مورد استفاده در آن میتحقیق و روش
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 مقدمه

های شدید یکی از تامین ایمنی سدها در مقابل سیلاب

بسیار مهم و حیاتی در طراحی سدها و مباحث 

عدم توجه ود و رای تخلیه سیلاب به شمار میهسیستم

واند تبه طرح و اجرای سیستم تخلیه سیلاب مناسب، می

ناپذیر گردد. از منجر به خسارات مالی و جانی جبران

ای تخلیه سیلاب و اجزای اصلی آن، که هرو سیستماین

اشند همواره بو سامانه استهلاک انرژی می سرریزشامل 

مورد توجه در تحقیقات علمی و و جزء مباحث مهم 

روند. جریان ی صنعت سدسازی به شمار میپژوهش

عبوری از روی سرریز عموما دارای انرژی و سرعت بالایی 

 اشد و در صورت عدم استهلاک مناسب انرژی،بمی

تواند منجر به آسیب جریان ورودی به رودخانه می

دست و حتی بدنه سد و نهایتا تخریب ای پایینهسازه

انواع سامانه استهلاک ها گردد. یکی از پرکاربردترین آن

و ایجاد پدیده پرش هیدرولیکی  انرژی، حوضچه آرامش

ای اجرایی، بهینه هاشد که با توجه به هزینهبمی در آن

و  سد ای طراحانهنمودن اجزای آن یکی از دغدغه

پرش  ود.رای هیدورلیکی به شمار میهمحققان سازه

باشد هیدرولیکی که نوعی جریان متغییر سریع می

انی رخ خواهد داد که با توجه به شرایط و موقعیت زم

کانال، جریان عبوری از حالت فوق بحرانی به حالت زیر 

بحرانی تبدیل شود، که در این صورت عمق جریان در 

یابد به ای میفاصله نسبتا کوتاهی افزایش قابل ملاحظه

طوری که سبب کاهش انرژی به طور محسوس و از 

گردد. در قابل توجهی کاسته میمیزان سرعت به اندازه 

کننده انرژی برای جلوگیری از خروج های مستهلکسازه

هیدرولیکی و استقرار آن در درون حوضچه  پرش

آرامش، حتی در حالتی که عمق پایاب از عمق ثانویه 

های پایههای میانی و آبـپرش آزاد کمتر باشد، از بلوک

وسیعی درباره ات امروزه تحقیق شود.انتهایی استفاده می

رفتار همچنین و آن عملکرد  پرش هیدرولیکی و

بر میزان استهلاک انرژی جریان به ای آرامش هحوضچه

صورت گرفته سازی عددی، صورت آزمایشگاهی و شبیه

وان به تاست که برای مرور پیشینه این تحقیقات می

ترین نوع سادهصورت خلاصه به موارد زیر اشاره نمود. 

باشد لیکی، پرش هیدرولیکی کلاسیک میپرش هیدرو

که بر روی کف افقی و صاف درون کانال مستطیلی ایجاد 

ای توسط شود. این نوع از پرش به صورت گستردهمی

( مورد Henderson, 1966محققان مختلف از جمله )

( Ohtsu-Yasuda, 1991بررسی قرار گرفته است. )

بررسی پرش هیدرولیکی را بر روی پله معکوس مورد 

قرار دادند. آنها با بررسی اثر عمق پایاب، عدد فرود اولیه 

دسته  6و ارتفاع پله بر نوع پرش، پرش هیدرولیکی را به 

، پرش حد واسط، پرش با حداکثر موج، Aپرش نوع 

بندی و پرش حدی تقسیم Bپرش با امواج قطاری، نوع 

( Mossa-Chanson, 2003کردند. در همین راستا، )

با در نظر گرفتن دامنه وسیعی از پارامترهای موثر، انواع 

پرش هیدرولیکی روی پله معکوس را بررسی نموده و 

نمودارهایی را بر حسب عدد فرود و عمق پایاب ارائه 

برای اولین بار در سد نیمرود  1957در سال کردند. 

آرامش با آستانه انتهایی پلکانی  )آرکانزاس(، از حوضچه

دست سرریز شده است. این حوضچه در پایین استفاده

اوجی قرار گرفته است به طوری که دبی عبوری را به 

کند. نتایج نشان داد دریچه کشویی کنترل می 7وسیله 

که عملکرد حوضچه آرامش در کنترل استهلاک انرژی 

بخش بوده است. دست بسیار رضایتو فرسایش پایین

(Tang-Mize, 1982به منظور اطمی ) نان از تاثیر

های انرژی، مدلی را برای بدست آوردن کنندهمستهلک

اند. ابعاد بهینه حوضچه آرامش و ضمائم آن ارائه کرده

کنترل پرش هیدرولیکی ( 1384، بیرامی و حسینی)

پایه در حوضچه آرامش را مورد توسط یک یا دو آب

دادن دو  نشان داد، قرار آنهابررسی قرار دادند. نتایج 

پایه دوم نسبت ایه در مسیر پرش به طوری که آبپآب

پایه اول بلندتر باشد سبب کاهش عمق ثانویه به آب

 -Abdelazim) .گرددپرش و افزایش افت انرژی می

Yaser, 2010 به بررسی تاثیر شکل حوضچه آرامش )

بر روی پرش هیدرولیکی مستغرق پرداختند. نتایج 

ای مثبت انه پلهها نشان داد که حوضچه با آستپژوهش

کند. در انتها، کمترین طول پرش مستغرق را ایجاد می

( بر روی Zahed-Farhadi, 2010تحقیق دیگر توسط )

دست حوضچه گیری پروفیل آبشستگی در پایینشکل
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 آرامش با آستانه انتهایی صورت پذیرفت که در آن

ن پروفیل گودال با پرش هیدرولیکی ارتباط مناسبی بی

( Chanson-Chachru, 2011)ید. مشاهده گرد

های جدیدی را بر روی لایه برشی در حال آزمایش

توسعه در پرش هیدرولیکی انجام دادند. نتایج به دست 

آمده از تحقیقات آنها نشان داد که پروفیل سرعت در 

ها، شباهت زیادی به پروفیل سرعت جت این آزمایش

با انجام  (Fathimoghadam, 2011)مماسی دارد. 

پایه و مکان آن مطالعات آزمایشگاهی، تاثیر ارتفاع آب

در کاهش طول حوضچه آرامش را بررسی نمودند. نتایج 

پایه بلند در اتلاف این مطالعات، تاثیر قابل توجه آب

همچنین این نشان داد.  ای کوتاهتر راانرژی در فاصله

های هیدرولیکی تولید شده را  محققین طول پرش

-طبقه ،پایه به طول حوضچهنسبت ارتفاع آب برحسب

ده طول بندی نموده و به عنوان معیار طراحی سا

برای یک پرش مشخص پیشنهاد حوضچه آرامش 

 از مدل فیزیکی( با استفاده Aleyasin, 2015) .نمودند

-بررسی میدان جریان و نیـز روش بهای سازه تغییرات و

پرداختنـد.  آن در درون حوضچه آرامشهـای اصـلاح 

با عـدد فـرود ورودی  یهایهآنها برای حوضچ تحقیقـات

آنها در نهایت استفاده از دیـوار  .انجام شد 6 تا 3بین 

دار بـین دیـوار میانی و آستانه انتهایی به همراه حفـره

حوضچه و دیوار میانی را  یک جداکننده بین ابتدای

 ( بهBabaali-Shamsai, 2015). کردند پیشنهاد

های آرامش با مدلسازی پرش هیدرولیکی در حوضچه

های همگرا پرداختند، نتایج نشان داد در صورت دیواره

پایه انتهایی در حوضچه های میانی و آباستفاده از بلوک

ها در پدیده پرش آرامش، مشخصات هندسی بلوک

( در Ghoveisi-Omid, 2016گذار خواهد بود. )تاثیر

حوضچه پرش هیدرولیکی در مطالعه آزمایشگاهی یک 

-گرفتن بلوک آرامش واگرا با مقطع ذوزنقه را با در نظر

های مختلف بررسی کرده و های میانی به ازای واگرایی

بیان کردند با افزایش زاویه واگرایی میزان استهلاک 

( 1396)جعفری و احمدی،  د.یابانرژی نیز افزایش می

های حوضچه یر شکل و ابعاد بلوکبه مطالعه عددی تاث

میزان استهلاک انرژی پرداختند. نتایج نشان  برآرامش 

خصوصیات جریان و که افزایش و کاهش ارتفاع به داد 

تغییر همچنین های آستانه و بلوک میزان اتلاف انرژی

تواند اثرات متفاوتی داشته باشد. در فاصله آنها می

( در مطالعات 1396بجستان،  شفاعیو  گودرزیخواجه)

مشخصات پرش هیدرولیکی را با استفاده آزمایشگاهی، 

ه آرامش مورد در بستر حوضچ خاص یهایاز المان

نشان داد که مشخصات آنها نتایج بررسی قرار دادند. 

نسبت به  مورد استفادههای پرش هیدرولیکی در المان

ینایی )م. یابدبستر صاف به مقدار قابل قبولی کاهش می

با به بررسی عددی استهلاک انرژی ( 1396و همکاران، 

-در حوضچه آرامش سرریز سد قلعه های مختلفدبی

پرداختند. نتایج تحقیق آنها نشان داد با افزایش  چای

دبی ورودی به حوضچه آرامش، درصد استهلاک انرژی 

به طوری که استهلاک انرژی  کاهش خواهد یافت،

یشتر نسبت به دبی ورودی جریان برای دبی ورودی ب

( به 1398طلب و همکاران، . )بهنامیابدکمتر کاهش می

با استفاده از مدل  5اصلاح هندسه حوضچه آرامش تیپ 

های صورت گرفته مشخص عددی پرداختند. با بررسی

گردید که با اعمال تغییرات در هندسه حوضچه آرامش، 

دریج عرض حوضچه قرار گرفته پس از دیوار میانی به ت

یافته و نتایج مطلوبی را در پی خواهد داشت.  افزایش

( به تاثیر زاویه 1398پور و همکاران، )هوشیاری

پایه انتهایی با همگرایی حوضچه آرامش و موقعیت آب

سازی عددی پرداختند. با توجه به نتایج  بدست مدل

پایه انتهایی آمده در یک واگرایی مشخص، موقعیت آب

تواند سبب افزایش میزان استهلاک انرژی جریان و می

در سد گتوند علیا کاهش عمق ثانویه و طول پرش باشد. 

های آرامش با آستانه پلکانی از حوضچه بیشه و سیاه

های انجام شده حاکی از استفاده شده است. آزمایش

در حفظ پرش  عملکرد مناسب آستانه پلکانی

شان داد، به طوری که هیدرولیکی در داخل حوضچه را ن

های آزمایش شده، خروج پرش به بیرون از در تمام دبی

 حوضچه آرامش مشاهده نشده است. 

و عملکرد مناسب مرور پیشینه تحقیقات انجام شده 

هد همواره محققان به دنبال دنشان میآستانه انتهایی 

تری جهت طراحی حوضچه آرامش های جامعپژوهش
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و  اقتصادی و مناسب دست یابند تا به یک طرح ندابوده

ای نیز به پارامترهای هیدرولیکی در این مسیر توجه ویژه

اند. به عبارت دیگر روی حوضچه آرامش داشته بر جریان

آن  کاهشطول حوضچه آرامش و یا  افزایشبررسی 

پایه انتهایی بدون توجه به بررسی فشارهای وارده بر آب

سرعت و انرژی جریان ای جریان نظیر هو دیگر مشخصه

واند منجر به دستیابی به طرح مناسب تخروجی نمی

آرامش گردد. در این پژوهش سعی گردیده به  حوضچه

تغییرات اعمال  تحت اثر جریان استهلاک انرژیتحلیل 

نظرگیری پارامترهای  دربا  و آرامش طول حوضچهدر 

. به عبارت دیگر این پرداخته شودهیدرولیکی جریان 

کاهش طول حوضچه آرامش را کند سعی می پژوهش

ود با در شهای اجرایی میکه منجر به کاهش هزینه

نظرگیری اثرات این تغییر بر فشار و نیروهای وارده بر 

مورد مطالعه  و همچنین افزایش طول را ایه انتهاییپآب

د ارزیابی مناسبی از تغییرات طول قرار دهد تا بتوان

برای انجام مطالعه مبتنی بر حوضچه آرامش ارائه دهد. 

، از طرح پژوهشواقعیت و افزایش دامنه کاربرد این 

اولیه سیستم تخلیه سیلاب سد چایلی استفاده شده 

ها حاضر در ادامه شامل این بخش پژوهش است.

ها، معادلات حاکم بر جریان، مواد و روشاشد: بمی

، Flow-3Dافزار مدلسازی در نرم سنجیصحت

شبکه ، سیستم تخلیه سیلاب مورد مطالعهمشخصات 

، تحلیل سازیشبیه در محاسباتی و شرایط مرزی

 نتایج و بحث و مراجع. هیدرولیکی جریان، پارامترهای 

 

 هامواد و روش

توانند دارای اشکال هندسی های آرامش میحوضچه

های کف و متفاوت و حاوی ضمائم اضافی نظیر بلوک

-به عملکرد موثر آنها کمک میآستانه انتهایی باشند که 

های آرامش به منظور کاهش طول کند. در حوضچه

پرش هیدرولیکی و نگه داشتن پرش ایجاد شده در 

ها و موانعی در برابر جریان استفاده حوضچه، از بلوک

شود. وجود چنین موانعی در مقابل جریان باعث می

جداشدگی خطوط جریان و استهلاک بیشتر انرژی و 

شود افزایش تنش برشی و نیز نیروی دراگ می همچنین

توجه به با نماید. و طول لازم حوضچه را کوتاهتر می

موارد ذکر شده، مطالعه جامع سازه حوضچه آرامش با 

عملکرد موثری که در استهلاک انرژی جریان خروجی 

دارد سبب اهمیت زیاد این گونه از سازه گردیده است. 

طول حوضچه آرامش باید  به طوری که از نظر مهندسی،

-موثر و اقتصادی در نظر گرفته شود. در این راستا، شبیه

سازی سرریز و سازه استهلاک انرژی و بررسی حوضچه 

های مختلف از جمله موضوعات مهم در طراحی با طول

 رود.ها به شمار میاین گونه از سازه

 

 هیدرولیکیتئوری جریان در پرش

متغییر سریع در هیدرولیکی، یک جریان پرش

باشد که تغییر جریان در آن از حالت های روباز میکانال

فوق بحرانی به زیر بحرانی با توجه به مشخصات و 

گیرد. در اثر این پدیده موقعیت خاص کانال صورت می

عمق جریان در مسیر نسبتا کوتاهی به میزان زیاد 

یابد و ضمن ایجاد افت انرژی، از میزان افزایش می

شود همچنین این پدیده سبب کاهش ت کاسته میسرع

ها با افزایش عمق آب در فشار بالابرنده در زیر سازه

گردد. تداخل آب و هوا و نوساناتی که ها میدامنه سازه

دهد سبب افت انرژی هیدرولیکی رخ میدر پدیده پرش

زیادی که شامل انرژی جنبشی آشفتگی و کار انجام 

گردد. به طوری لدز است میهای رینوشده توسط تنش

که تغییرات فشار ایجاد شده در محدوده حوضچه 

 باشد. هیدرواستاتیک میآرامش به صورت فشار غیر

 

 سازی عددی میدان جریانشبیه

های موجود در طبیعت از ماهیت بسیاری از جریان

باشند. بر این اساس ای برخوردار میو الگوی پیچیده

یادی همراه با مشکلات ز هاسازی این جریانشبیه

ای جهت تحلیل های ویژهروشخواهند بود و نیازمند 

محققان زیادی جهت تحلیل  است. با گذشت زمان،

های هیدرولیکی همچون سرریز سدها و سازهجریان در 

های فیزیکی پرداختند حوضچه آرامش به ساخت مدل

که منجر به صرف هزینه و زمان زیادی شد و از طرفی 

های ساخته شده دارای مقیاسی ه به اینکه مدلبا توج
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باشند، این احتمال کوچکتری نسبت به سازه واقعی می

ها با که نتوان رفتار واقعی جریان را بر روی این سازه

دقت خوبی بررسی کرد وجود دارد و همچنین اعمال 

با مقیاس کوچک  یهایهای طرح بر روی مدلدبی

افزارهای پیشرفت نرم اب پذیر نیست. از این روامکان

سازی عددی و تحلیل کامپیوتری در سالیان اخیر، مدل

های عددی توجه های پیچیده با استفاده از روشسازه

به  Flow-3Dافزار جلب نموده است. نرممحققان را 

تحلیل مسائل در زمینه  برای عنوان یک ابزار نیرومند

گیرد. میسیالات محاسباتی مورد استفاده قرار دینامیک 

مسائل پیچیده دینامیک  افزار جهت تحلیلاین نرم

روی سرریز سدها و سازه بر ازی جریان مدلسو  سیالات

رژی آنها و همچنین بررسی نیروهای استهلاک ان

 آن مورد استفاده قرار وارد برهیدرودینامیک جریان 

آشفتگی یکی از مهمترین  پدیده گیرد. از طرفیمی

سیالات بوده و فاکتوری موثر در موضوعات در دینامیک 

برای تحلیل باشد. های عددی میزمان محاسبات مدل

 ،های مختلفسازی جریان آشفته بر روی هندسهو شبیه

های آشفتگی زیادی در نظر گرفته شده است که از مدل

توان به مدل آشفتگی طول اختلاط جمله آنها می

دو ای انرژی جنبشی آشفتگی، پرانتل، یک معادله

𝑘ی امعادله − 𝜀 مدل ،RNG سازی و مدل شبیه

بر این اساس در این های بزرگ اشاره کرد. گردابه

افزار و روش های محیط نرمپژوهش، با استفاده از قابلیت

دینامیک سیالات محاسباتی، مدلسازی عددی سرریز 

 بر پایه روشسد چایلی و تحلیل جریان بر روی آن 

VOF1  برای نشان است. روش ذکر شده  پذیرفتهانجام

-قرار میمورد استفاده دادن رفتار سیال در سطح آزاد 

و عمدتا منجر به تولید نتایج دقیق خواهد شد.  گیرد

که یکی از  FAVOR2افزار از روش همچنین این نرم

باشد، سازی سطوح و احجام صلب میشبیه هایروش

 .کنداستفاده می در مرز برخورد سیال با جسم صلب

 
 

                                                           
 Volume of Fluid 1 

 Flow-3Dافزار معادلات حاکم بر جریان در نرم 

لزج،  ناپذیرتراکم سیالات جریان بر حاکم معادلات

شوند که شامل استوکس بیان میتوسط معادلات ناویر

و معادله معادله مومنتوم بقای جرم یا پیوستگی،  معادله

 .باشندمیسطح آزاد 

 

 الف( معادله بقای جرم یا معادله پیوستگی

ــتگی جریان     در نظر گرفتن قانون   با  معادله پیوسـ

قای جرم   ــتن معادله تعادل جرم برای یک       ب و با نوشـ

سیال   شکل رابطه    المان  صورت کلی به   تعریف (1)به 

 شود:می

 
(1) 

𝑉𝑓

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥
(𝜌𝑢𝐴𝑥) + 𝑅

𝜕

𝜕𝑦
(ρv𝐴𝑦) 

 

+
𝜕

𝜕𝑥
(𝜌𝑤𝐴𝑋) + 𝜀

𝜌𝑢𝐴𝑥

𝑥
= 𝑅𝐷𝐼𝐹 + 𝑅𝑆𝑂𝑅 

 

ــیال،  𝑣𝑓 این معادلهکه در  ــیته  𝜌حجم جزئی س دانس

به ترتیب ترم آشفتگی   𝑅𝑆𝑂𝑅و  𝑅𝐷𝐼𝐹سیال و عبارت  

سبه عبارت    و منبع جرم می شد که جهت محا   𝑅𝐷𝐼𝐹با

 شود:استفاده می (2)در معادله فوق از رابطه 

 
 

(2) 
 

𝑅𝐷𝐼𝐹 =
𝜕 (𝑣𝜌𝐴𝑥

𝜕𝑝
𝜕𝑥

⁄ )

𝜕𝑥
+ 𝑅

𝜕 (𝑣𝜌𝐴𝑌
𝜕𝑝

𝜕𝑦⁄ )

𝜕𝑦
 

+
𝜕 (𝑣𝜌𝐴𝑧

𝜕𝑝
𝜕𝑧

⁄ )

𝜕𝑧
+ 

𝜀
𝜌𝑣𝜌𝐴𝑥

𝑥

𝜕𝑢

∂𝑡
+

1

𝑉𝐹
{𝑢𝐴𝑥

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣𝐴𝑦𝑅

𝜕𝑢

𝜕𝑦

+ 𝑤𝐴𝑧

𝜕𝑢

𝜕𝑧
} − 

𝜀
𝐴𝑦𝑢𝑣

𝑥𝑉𝐹
= −

1

𝜌
𝑅

𝜕𝑃

𝜕𝑥
+ 𝐺𝑥 + 𝑓𝑥 − 𝑏𝑥 −

𝑅𝑆𝑂𝑅

𝜌𝑉𝐹
𝑢 

 

𝑣𝜌در رابطه فوق  =
𝐶𝜌𝜇

𝜌⁄  است که در آنμ  ضریب

 𝐶𝜌چگالی و 𝑅𝑆𝑂𝑅 لزجت )ضریب پخش مومنتوم(، 

 باشد.میضریبی ثابت 

 

 ب( معادلات مومنتوم

Volume Obstacle Representation-Fractional Area 2  
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هــای مختلف محور معــادلات حرکــت در جهــت

اســتوکس با عبارت مختصــات، به شــکل معادلات ناویر

 شود:تعریف می (3)اضافه مطابق رابطه 

 
 

(3) 𝜌𝑉𝐹𝑓𝑥 = 𝑤𝑠𝑥 − {
𝜕(𝐴𝑋𝜏𝑋𝑋)

𝜕𝑥
+ 𝑅

𝜕(𝐴𝑦𝜏𝑥𝑦)

𝜕𝑦
 

 

+
𝜕(𝐴𝑧𝜏𝑋𝑍)

𝜕𝑧
+

𝜀(𝐴𝑥𝜏𝑥𝑥 − 𝐴𝑦𝜏𝑦𝑦)

𝑥
 

 

به ترتیب شتاب بدنه،  𝑏𝑦و  𝐺𝑦 ،𝑓𝑦که در این رابطه 

های شتاب ناشی از لزجت و افت جریان در محیط

در سمت راست  باشد. عبارت قرار گرفتهمتخلخل می

دهنده افزایش جرم در سرعت صفر نشان معادله فوق

  .باشدمی

 

 ج( معادله پروفیل سطح آزاد

با استفاده از تابع حجم  پروفیل سطح آزاد

شود. این تخمین زده می  F(x,y,z)، یعنی VOFسیال

-تابع مقدار حجم سیال را در سلول محاسباتی نشان می

 .شوددهد که به صورت رابطه زیر بیان می

 
 

(4) 𝜕𝐹

𝜕𝑡
+

1

𝑉𝐹

[
 
 
 
𝜕

𝜕𝑥
(𝐹𝐴𝑥𝑢) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝐹𝐴𝑦𝑣)

+
𝜕

𝜕𝑧
(𝐹𝐴𝑧𝑤) ]

 
 
 

= 0 

 

های متوسط سرعت در جهت wو  v ,uکه در رابطه فوق 

y ,x  وz ،A متوسط نسبت مساحت جریان در جهت-

و  0تابع نسبت سیال که مقادیر بین  z ،Fو  y ,xهای 

بندی شده های شبکهدارد. در صورتی که فضای سلول 1

و در صورت عدم  1برابر  Fتوسط سیال پر شود مقادیر 

 .باشدوجود سیال برابر صفر می

 

   Flow-3Dافزاردر نرم سنجی مدلسازیصحت

ــحت منظور در این پژوهش، به   ــنجی مدل   صـ سـ

که در  ونتایج آزمایشـگاهی چانسـون و چاچر   عددی، با

دانشــگاه کوینســلند اســترالیا انجام پذیرفت، اســتفاده  

شبیه    صل از  سط نرم   گردید و با نتایج حا افزار سازی تو

Flow-3D          سه از ست. در این مقای سه گردیده ا مقای

صل از مدل    مولفهنتایج  شفتگی  سرعت افقی حا های آ

𝑘 − 𝜀    ــتاندارد و به عنوان گزینه موجود    RNGاسـ

ــحت ــت  برای ص ــده اس ــتفاده ش ــنجی اس این . س

ــهآزمایش ــیشـ متر،  2/3ای به طول ها در یک فلوم شـ

ــورت متر  45/0های  متر و ارتفاع دیواره  5/0عرض  صـ

ین  در ابتدای این فلوم، مخزنی برای تام پذیرفته اســت.

ست.         شده ا ساخته  شویی  شت دریچه ک هد مورد نیاز پ

جریان فوق بحرانی پس از عبور از زیر دریچه به صورت 

ست.      شده ا ضچه آرامش  شبیه افقی وارد حو سازی  در 

بعد از تنظیم میزان بازشدگی )عمق اولیه پرش( و  فوق 

ضچه با    دبی لازم برای عدد فرود مورد نظر، کانال و حو

شد و    توجه به عمق اولیه ساخته  پس از هر عدد فرود، 

سرریز     سه بعدی  در  stlدر قالب فایل وارد کردن مدل 

به     Flow-3Dافزار نرم ــت  بالادسـ ــرایط مرزی در  شـ

ــورت دبی، دیواره ــرط  ها، کف کانال و دریچه    صـ ها شـ

قارن و در     ــورت ت به صـ ــطح آب  مرزی دیوار، مرز سـ

دست نیز تراز سطح آب در مقطع خروجی معادل    پایین

شکل )    ست. در  سه  1عمق پایاب اعمال گردیده ا ( هند

تهیه شــده و شــرایط مرزی در میدان حل نشــان داده  

ست.    سی  شده ا چهار  برایشده  انجام  هایآزمایشبرر

 .( صورت پذیرفته است1جدول )طابق عدد فرود م

 

 
سازی (: هندسه مدل و شرایط مرزی مدل1شکل )

 سنجیجهت  صحت عددی
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های آزمایشگاهی تحقیق چانسون و چاچرو (: داده1جدول)

(۲011) 

NO 𝑑1(m) 𝐹𝑟1 Q (𝑚3 𝑠)⁄ 

1 0395/0 10/5 0627/0 

۲ 0395/0 43/4 0545/0 

3 0405/0 84/3 0490/0 

4 0441/0 08/3 0446/0 

 

هایی از قسمت جهت تسریع در حل عددی مدل،

، باشندحساسیت بیشتری برخوردار میهندسه که از 

بندی گردیده است که این حالت سبب کاهش شبکه

سرعت محاسبات را های محاسباتی شده و تعداد شبکه

 بندی،بنابراین با انجام حساسیت شبکهبالا خواهد برد. 

یک شبکه بهینه جهت تحلیل و بررسی مدل مذکور در 

( 1شماره )نظر گرفته شده است. برای این منظور مدل 

بندی متفاوت، که ( با شبکه1مطابق جدول شماره )

( آورده شده است 2مشخصات آن در جدول شماره )

شود حالت سازی گردید. همانطور که مشاهده میشبیه

Mesh 3   دارای کمترین میزان خطا منحنی سطح آب

باشد، بررسی خطای ایجاد شده بین مقادیر به دست می

بندی مختلف برای مدل عددی و آمده حاصل از شبکه

از روابط میانگین مطلق خطا آزمایشگاهی با استفاده 

MAE،  جذر میانگین مربعات خطاRMSE  و ضریب

صورت ( 7و )( 6)(، 5مطابق روابط ) 2Rهمبستگی 

 پذیرفته است. 

 
(5) 

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑|𝑦𝑖

∗ − 𝑦𝑖| 

(6) 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = [

1

𝑛
∑(𝑦𝑖

∗ − 𝑦𝑖)
2]

0.5

 

(7) 
𝑅2 =

𝑐𝑜𝑣 (𝑦𝑖
∗. 𝑦𝑖)

𝜎𝑦𝑖
∗𝜎𝑦𝑖

 

 

𝑦𝑖 (6( و )5)که در روابط 
، تراز سطح آب در مدل ∗

 nو  آزمایشگاهی، تراز سطح آب در نتایج 𝑦𝑖عددی، 

در رابطه باشد. های در نظر گرفته شده میتعداد ایستگاه

𝐶𝑜𝑣(𝑦𝑖( نیز 7)
∗, 𝑦𝑖)  و𝜎𝑦𝑖

∗ 𝜎𝑦𝑖،  به ترتیب کوواریانس

و انحراف نتایج گزارش عمق جریان در مدل عددی و 

دهنده نتایج حاصله نشان باشد.ها میمعیارهای آن

-های ارزیابی میکاهش میزان خطا و مقادیر شاخص

 باشد.

 
 بندی مختلفدرصد خطای مربوط به شبکه (:۲جدول )

 
Mesh No Mesh 1 Mesh 2 Mesh 3 

Number of cells 

in X direction 
167 211 266 

Number of cells 

in Y direction 
57 72 91 

Number of cells 

in Z direction 
42 53 66 

MAE % 096/0 085/0 069/0 
RMSE % 132/0 126/0 119/0 

% 2R 57/. 96/0 97/0 

 Flow-3Dافزار نتایج حاصل از مدلسازی در نرم

 کانال، بالادستدر  ایجاد شده جریاندهد که نشان می

-یک جت نوسانی به داخل جریان در پایین صورتبه 

 د که سبب ایجاد سطح موجی نامنظمکندست نفوذ می

انحنای شدید خطوط جریان در ناحیه  و بر روی جریان

 تغییرات فشار در این ناحیهبه طوری که گردد. پرش می

باشد. همچنین به میبه صورت فشار غیرهیدرواستاتیک 

حیه پرش ایجاد شده هایی که در ناعلت وجود گردابه

است، سرعت افقی در این ناحیه به صورت منفی قابل 

 .است مشاهده

صل از نرم    در ادامه به منظور سی نتایج حا افزار برر

سون و چاچرو،    شگاهی چان سازه     با نتایج آزمای سه  هند

𝑘مورد نظر با دو روش مدل آشفتگی   − 𝜀    استاندارد و

یان        RNGمدل   عت افقی جر ــر پارامتر سـ یل، و  تحل

دست آمده از پروفیل سرعت   تایج بن .گیری گردیداندازه

ــکل     (  ارائه  5( الی )2های ) در ابتدای پرش مطابق شـ

ــت. ــل از   گردیده اس ــاویر خروجی و نتایج حاص از تص

توان نتیجه گرفت که با توجه به رفتار ســازی میشــبیه

ــرعت وفیل دائمی جریان در ناحیه پرش، پر غیر های سـ

ندگی           یان دارای پراک بالایی جر به  جاد شـــده در ل ای
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ــتری می ــرعت، بیش ــد. بنابراین با توجه به نتایج س باش

 دارای RNGمشــخص شــده اســت که مدل آشــفتگی 

𝑘نسبت به مدل  نتایج دقیق − 𝜀 استاندارد است. 

 

 

 

 ( برای مدل اولm/s(: مقایسه پروفیل سرعت )۲شکل )

 

 
 

 ( برای مدل دومm/sمقایسه پروفیل سرعت )(: 3شکل )

 

 
 

 ( برای مدل سومm/s(: مقایسه پروفیل سرعت )4شکل )

 

 
 ( برای مدل چهارمm/s(: مقایسه پروفیل سرعت )5شکل )

 

 مشخصات سیستم تخلیه سیلاب مورد مطالعه

طرح اولیه سرریز سد چایلی که    ،حاضر پژوهش در 

شرق     157بر روی رودخانه اترک در  شمال  کیلومتری 

ست، در نظر گرفته می      شده ا ساخته  در شود.  گرگان 

ــد خاکی بوده که به ارتفاع     این طرح  متر از  66نوع سـ

ــنگی و   ــتر س ــده   در نظر گرفتهمتر از پی  5/68بس ش

سد از نوع اوجی      سرریز این  ست.  ست  ا ج که دارای پنا

این سیستم تخلیه سیلاب، جریان را از     .باشد نه میاده

ــوت  درجه 22/0با زاویه  طریق کانال تقرب، اوجی و ش

پایین   ــت به  چه آرامش منتقل می   و دسـ ــ  کند. حوضـ
وارده به مخزن سد چایلی توسط سرریز اوجی     سیلاب 

ود شمیمتر از سطح دریا وارد تندآب  5/187با تراز تاج 

ــتاز آن پس  و هلاک انرژی جریــان، وارد جهــت اسـ

متر و تراز  75به طول حوضــچه آرامش انتهایی تندآب 

 کانال خروجیخواهد شــد و در آخر وارد متر  40/140

سد    اوجی سرریز  جزئیات پروفیل .گردددست می پایین

لازم به ذکر است که   د.باش ( می6چایلی مطابق شکل ) 

ســـاله،  1000های ســـازی فوق برای ســـیلابشـــبیه

انجام شده است و شرایط مرزی     PMF ساله و 10000

 ( ارائه شده است.3مطابق جدول )در بالادست، 
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اوجی سد چایلی سرریز (: جزییات6شکل)  

 

سد  (: شرایط مرزی بالادست حوضچه آرامش3جدول )

 چایلی

 (s/3mآبگذری ) دوره بازگشت )سال(

1000 2689 

10000 3606 
PMF 7450 

 

 سازیشرایط مرزی در شبیه و محاسباتی شبکه

سیستم  ،عددی دلسازیم جهتدر این پژوهش 

 5/93متر و  عرض  271طول  با مرجع تخلیه سیلاب

شده است.  در نظر گرفتهانتهای سرریز تا ابتدا  ازمتر 

 در انتهای شوت استهلاک انرژی جریان همچنین برای

پایه انتهایی به متر و آب 75 طولحوضچه آرامش به از 

متر با سه پله استفاده شده  7متر و طول  2/7ارتفاع 

، و بررسی استهلاک انرژی به منظور تحلیل جریان است.

هندسه سرریز مورد نظر با تغییر در طول حوضچه 

-در محیط نرم متر 120و  90، 60، 45،  30به  آرامش

 stl فایل افزار اتوکد سه بعدی ساخته شد و به صورت

 فراخوانی شده است. Flow-3D افزاردر محیط نرم

شرایط RNG همچنین مدلسازی آشفتگی با روش 

نماید لذا در این پژوهش جریان را به خوبی مدلسازی می

همگرا شدن جریان  جهت. گردداز این روش استفاده می

بندی با شبکه مش مشسه بلوک بر روی سرریز از 

در هنگام به طوری که  .مکعبی شکل استفاده شده است

کاهش  برایایجاد شبکه محاسباتی تلاش شده است 

بندی و دقت بالا در حل مسئله، خطاهای ناشی از مش

 های مجاور در سه بعد مختصاتینسبت اندازه سلول

یک  رعایت گردد و تا حد امکان به مقدارشبکه مش 

مقدار این پارامترها نیز طبق دستورالعمل  .نزدیک باشد

 X-Yو  Y-Z ،X-Zرای هر سه نسبت افزار باید بنرم

بندی، بنابراین با انجام حساسیت شبکه. باشد 3کمتر از 

یک شبکه بهینه برای تحلیل و بررسی مدل مذکور در 

سد سرریز برای این منظور هندسه  شد.نظر گرفته 

سازی شبیه و دبی طراحی بندی متفاوتچایلی با شبکه

محل برخورد  در انتهای شوت و درجریان  عمق گردید و

با توجه  جریان با حوضچه آرامش تحلیل گردیده است.

ها و کوچک شدن ( با افزایش تعداد سلول7به شکل )

ابعاد آنها، مقادیر متوسط عمق جریان در انتهای شوت 

خطای ایجاد باشد و همچنین دارای نوسانات کمتری می

بندی  شده بین مقادیر به دست آمده حاصل از شبکه

قابل ذکر است که مدت زمان ش یافته است. کاهمختلف 

ثانیه در نظر گرفته  80آزمایی راستیسازی برای شبیه

شده است که در این زمان جریان به پایداری رسیده 

جریان بر ار حاضر که از آن جهت تحلیل افزنرم .است

نوع  10شود دارای روی سازه مورد نظر استفاده می

بر این  .باشدحل میهای شبکه شرط مرزی بر روی وجه

 پژوهشاساس شرایط مرزی در نظر گرفته شده در 

در بالادست  ،VFR حاضر به صورت شرط مرزی ورودی

شبکه حل با توجه به معین بودن میزان دبی به عنوان 

وردن با بدست آ دستر پایین، دشرط مرزی ورودی

با توجه به  ،Pخروجیعمق پایاب از شرط مرزی فشار 

 ،جریان سیال بر روی مرزهای جامدصفر بودن سرعت 

ها و مرز و در مرزهای بین بلوک ،W شرط مرزی دیوار

و همچنین در مرز سطح ، S فوقانی شرط مرزی تقارن

آزاد هم با توجه به تماس مستقیم با هوا از شرط مرزی 

شرایط مرزی در  (8)تقارن استفاده شده است. شکل 

ر محیط دسد چایلی نظر گرفته شده در مدل سرریز 

 .داده شده است نشان  Flow-3Dافزارنرم
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 (: استقلال از شبکه سرریز سد چایلی7شکل )

 

 
 ها و شرایط مرزی سرریز سد چایلیبلوک: ( 8)شکل 

 
 تحلیل پارامترهای هیدرولیکی جریان

طول پژوهش، ارزیابی عملکرد تغییر از اهداف اصلی این 

استهلاک انرژی جریان و فشار میزان بر  حوضچه آرامش

باشد. در این می آرامش انتهایی حوضچه پایهآبوارده بر 

از عملکرد حوضچه  اطمینان بیشتر منظوربه  راستا

با تغییر طول پایه قرار گرفته در انتهای آن، آرامش و آب

-، شبیهمتر 120و  90، 60، 45، 30حوضچه به مقادیر

صورت   Flow-3Dافزار نرمچایلی در سازی سرریز سد 

سازی به منظور های شبیهدر کلیه حالتپذیرفته است. 

بلوک شماره سه بندی تر، مشدستیابی به نتایج دقیق

متر در راستای سانتی 60حوضچه آرامش تا  مربوط به

بر این اساس گردید. طول، عرض و ارتفاع ریزتر انتخاب 

ل عمق جریان، پروفیهای مقادیر مربوط به مشخصه

آرامش با  حوضچه کف درایجاد شده سرعت و فشار 

های در نظر به ازای مقدار پارامتر دبیهای مختلف طول

مورد بررسی قرار گرفته  (3گرفته شده مطابق جدول )

 وارده بر و نیرو است. لازم به ذکر است که مقادیر فشار

 مانده درباقیو همچنین انرژی  انتهایی پایهآب وجه قائم

آورد گردید و تغییرات بر حوضچه آرامشدست پایین

-و دبیآرامش آنها به ازای مقادیر مختلف طول حوضچه 

  .قرار گرفته است ارزیابیمطرح شده مورد  های

 

  سطح آب در حوضچه آرامش تغییرات تحلیل

هایی در طول حوضچه آرامش شاهد تلاطم و آشفتگی

 بود،خواهیم در مسیر جریان  پرش هیدرولیکیناشی از 

 در ها سبب ایجاد نوساناتبه طوری که این آشفتگی

و همچنین  در مقاطع طولی حوضچه آرامش و عمق

در بررسی  شده است. سطح آب بر روی آستانه انتهایی

پروفیل سطح آب، تغییرات عمق جریان بر حسب متر 

در  های مورد نظر از محدوده انتهای شوتدر ایستگاه

که محل  حوضچه آرامش متری از ابتدای 02/1فاصله 

باشد تا انتها حوضچه آرامش شروع پرش هیدرولیکی می

مبدا مختصات در محور ها در بررسی بررسی گردید.

های مختلف لحاظ ابتدایی حوضچه آرامش برای طول

شده است. با توجه به نتایج، پروفیل سطح آب از یک 

باشد که عمق اولیه پرش می عمق کم در انتهای شوت

یابد و به یک عمق ده و به تدریج افزایش میشروع ش

باشد بیشتر در حوضچه آرامش، که عمق ثانویه پرش می

( 9شماره ) سازی مطابق شکلکند. نتایج شبیهمیل می

 در انتهای( ارائه شده است. جریان تشکیل شده 11الی )

شوت به صورت فوق بحرانی و با اعداد فرود بالا وارد 

و در صورت عملکرد مناسب  گرددحوضچه آرامش می

توسط پرش  جریان ه، پس از استهلاک انرژیحوضچ

هیدرولیکی، با سرعت کمتر و به صورت زیر بحرانی از 

با توجه به شکل، در  .شودحوضچه آرامش خارج می

متر  75قسمت الف با افزایش طول حوضچه آرامش از 

متر، پرش هیدرولیکی در درون  120متر و  90به 

کامل ایجاد شده که با تلاطم  ش به صورتحوضچه آرام

و آشفتگی زیاد جریان همراه است. بر این اساس عمق 

جریان در درون حوضچه روند افزایشی خواهد داشت و 

این اختلاف عمق جریان در انتهای پرش به علت کاهش 

پایه آب در نزدیکی تلاطم جریان کاهش خواهد یافت و

ایجاد کامل پدیده  که علت آن باشدانتهایی محسوس می

پرش هیدرولیکی در درون حوضچه آرامش است. در 

قسمت ب از شکل با کاهش طول حوضچه آرامش به 
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متر، ایجاد پرش هیدرولیکی در  30متر و  45متر،  60

درون حوضچه به صورت کامل رخ نخواهد داد که این 

شود عمق جریان در انتهای حوضچه به امر سبب می

ر نزدیک نشود. بر این اساس عمق ثانویه مورد نظ

تغییرات عمق جریان در دبی طراحی از حوضچه آرامش 

 75متر تا حوضچه آرامش مرجع به طول  30به طول

باشد و در این طول به عمق ثانویه پرش متر شدید می

رسد. با افزایش طول حوضچه متر می 82/19برابر 

تغییرات عمق جریان در آرامش به مقادیر بیشتر، 

متر نسبت به  75 و 90، 120 آرامش به طول حوضچه

های دیگر دارای شدت کمتری بوده و جریان بر طول

پایه عمق بیشتری دارد که برابر عمق ثانویه روی آب

  است. متر 8/19برابر  پرش

 

 

 
تغییرات سطح آب به ازای افزایش و کاهش  :(9)شکل 

 PMFطول حوضچه آرامش و دبی 

 

 
به ازای افزایش و کاهش (: تغییرات سطح آب 10شکل )

 ساله 10000طول حوضچه آرامش و دبی 

 

 

 
تغییرات سطح آب به ازای افزایش و کاهش  (:11شکل )

 ساله 1000طول حوضچه آرامش و دبی 
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  سرعت پروفیل تغییرات تحلیل

با توجه به شرایط مرزی و اولیه در نظر گرفته شده 

سازی جریان بر روی سرریز برای مدل عددی، شبیه

شوت و حوضچه آرامش و تحلیل جریان تا رسیدن به 

( 14( الی )12) شکلشرایط پایدار و دائم انجام پذیرفت. 

رای حوضچه آرامش بدرون سرعت جریان در تغییرات 

را  های در نظر گرفتهو دبی حوضچه های مختلفطول

 با نزدیکشود همانطور که مشاهده می .دهدنشان می

حوضچه آرامش و در  شدن جریان به قسمت انتهایی

یه انتهایی با توجه به ایجاد پرش پانزدیکی آب

رسیده حالت آرام در این نواحی به  جریان هیدرولیکی،

و خطوط جریان تقریبا به حالت موازی و در یک جهت 

که این امر سبب شده است تا سرعت جریان  باشند،می

نزدیک و دارای نوسانات در انتهای حوضچه به یکدیگر 

با افزایش طول  ،در قسمت الف از شکل کمتری باشد.

متر به  75حوضچه آرامش از مدل مرجع به طول 

-متر به دلیل وجود جریان 120و  90حوضچه با طول 

های چرخشی در سطح آب، مقادیر سرعت در این 

گیری سرعت با اندازهنواحی روند کاهشی خواهد داشت. 

مختلف حوضچه، سرعت جریان قبل ع جریان در مقاط

 4و  29 به ترتیب برابر برای دبی طراحی و بعد از پرش

متر بر ثانیه  4و  27ساله برابر  10000متر بر ثانیه، دبی 

 متر بر ثانیه خواهد بود. 3و  26ساله برابر  1000و دبی 

در قسمت ب از شکل با کاهش طول حوضچه آرامش 

ایجاد پرش هیدرولیکی  متر، 30متر و  45متر،  60به 

در درون حوضچه به صورت کامل رخ نخواهد داد که 

 شود سرعت جریان در انتهای پرشاین امر سبب می

متر بر ثانیه داشته باشد و مقادیر  7الی  5تغییراتی بین 

افزایش  متر 75با طول  نسبت به مدل مرجع سرعت

تغییرات سرعت جریان در حوضچه آرامش با طول  .یابد

های دیگر کمتر بوده و جریان بیشتر نسبت به طول

پایه خروجی با سرعت کمتر و عمق بیشتر بر روی آب

موجب پتانسیل فرسایش کمتر جریان خروجی از 

 شود.ها میحوضچه با این طول نسبت به دیگر حوضچه

 

 

 
(: تغییرات سرعت به ازای افزایش و کاهش 1۲)شکل 

 PMFطول حوضچه آرامش و دبی 
 

 

 
(: تغییرات سرعت به ازای افزایش و کاهش 13)شکل 

 ساله 10000طول حوضچه آرامش و دبی 
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(: تغییرات سرعت به ازای افزایش و کاهش 14)شکل 

 ساله 1000طول حوضچه آرامش و دبی 
 

 تغییرات فشار در کف حوضچه آرامش تحلیل

 آرامش حوضچهدر نوسانات فشار از عوامل مخرب 

و فشار  بررسی آید.به شمار می دستهای پایینو سازه

های مختلف تغییرات آن در کف حوضچه آرامش با طول

( 17( الی )15) شکلدر های در نظر گرفته شده و دبی

شکل، به دلیل آشفتگی با توجه به  .داده شده استنشان 

و انحنای جریان و با نزدیک شدن جریان به انتهای 

حوضچه آرامش و پایان پرش هیدرولیکی، توزیع فشار 

ایجاد  یهیدرواستاتیکدر این ناحیه به صورت فشار غیر

شده است. علاوه بر این به دلیل کاهش تلاطم جریان و 

ش نزدیک شدن جریان به حالت پایدار، شاهد روند کاه

 باشیم.می و در کف آن فشار در طول حوضچه آرامش

پایه و قبل از آب به طوری که در انتهای حوضچه آرامش

انتهایی جریان چرخشی ناشی از پرش هیدرولیکی ایجاد 

نماینگر شرایط غلطش جریان در پرش شود که می

شود که شکل مشاهده میبا توجه به  هیدرولیکی است.

فشار یک افزایش ناگهانی را تجربه پایه از آباندکی قبل 

 از حالت در این ناحیه کند که دلیل آن تبدیل فشارمی

های در بررسیهیدرواستاتیک است.  هیدرودینامیک به 

اعمال تغییرات در طول حوضچه در  با صورت گرفته

زیاد  تغییرات فشار در کف حوضچه ،کاهش طول ابتدا با

دیر فشار در کف باشد به طوری که این مقاشدید می و

متر  75و  60، 45، 30 هایپایه برای طولو نزدیک آب

 219و  240، 273، 335طراحی به ترتیب برابر  در دبی

، 167ساله به ترتیب برابر  10000کیلوپاسکال، دبی 

ساله به  1000کیلوپاسکال و دبی  141و  156، 159

-کیلوپاسکال می 106و  119، 146، 148ترتیب برابر 

 75افزایش طول حوضچه از مدل مرجع با طول  با باشد.

فشار  ی درمتر شاهد تغییرات کم120متر و  90متر  به 

در کف حوضچه آرامش خواهیم بود. به طوری که مقدار 

پایه فشار ایجاد شده در کف حوضچه و نزدیک به آب

درصد نسبت  1الی  4/0متر  120متر و  90برای طول 

مطابق  کاهش داشته است.متر 75به مدل مرجع با طول 

ورودی جریان به درون حوضچه با افزایش دبی با شکل 

آرامش، شاهد افزایش فشار در کف حوضچه خواهیم 

 پایهبود. به طوری که فشار جریان در کف در ابتدای آب

برای دبی ورودی بیشتر، طراحی، نسبت به دبی ورودی 

 35متر حدود  120ساله، برای طول  10000کمتر، 

 1000یابد.  این اختلاف برای دبی درصد افزایش می

 باشد.درصد می 50ساله برابر 

 

 

های مختلف (: تغییرات فشار برای طول15)شکل 

 PMFحوضچه آرامش و دبی 
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های مختلف (: تغییرات فشار برای طول16)شکل 

 ساله 10000حوضچه آرامش و دبی 

 

 

 های مختلف (: تغییرات فشار برای طول17شکل )

 ساله 1000حوضچه آرامش و دبی 

 

 پایه مانده بر روی آبتحلیل انرژی جریان  باقی

تغییرات ایجاد شده در ساختار حوضچه اعمال با 

توان به طور پایه انتهایی میگیری آبآرامش و قرار

مستقیم بر میزان انرژی جریان تاثیر گذاشت. در مقایسه 

-های متفاوت میطول های آرامش باعملکرد حوضچه

 مانده در حوضچه،باقیتوان با بررسی انرژی جریان 

میزان کارایی و انرژی در طول حوضچه را بررسی و 

ها نظر مناسب داد. نسبت به برتری هر یک از حوضچه

، با افزایش طول حوضچه همانطور که مشخص است

ایجاد پرش هیدرولیکی به صورت کامل اتفاق  ،آرامش

که این امر سبب اتلاف اترژی بیشتری در  خواهد افتاد

اتلاف  ،. در این پژوهششودمی آرامش درون حوضچه

انرژی در پرش هیدرولیکی به صورت اختلاف انرژی 

𝐸2مخصوص  − 𝐸1  .قبل و بعد از پرش تعریف شده است

اتلاف انرژی نسبی برابر  (20الی ) (18) شماره هایشکل

100 *
𝐸1−𝐸2

𝐸1
مقادیر مختلف طول حوضچه برای   

 انتهایی پایهبآآرامش و دبی در نظر گرفته شده، بر روی 

توجه  با شوددهد. همانطور که مشاهده مینشان می را

مانده انرژی باقیافزایش طول حوضچه آرامش،  به

انرژی  استهلاک میزانپایه کاهش و بر روی آبجریان 

 .داشتخواهد  افزایشیروند  در درون حوضچه جریان

 متر، 120 هایطولحوضچه آرامش به  به طوری که در

مانده بر کمترین انرژی جریان باقی متر 75متر و  90

پایه قابل مشاهده است. اثر تغییر طول حوضچه روی آب

بر شرایط جریان خروجی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج 

 90دهد که با افزایش طول حوضچه آرامش به نشان می

متر نسبت به مدل مرجع، نتایج خوبی را به  120متر و 

انرژی جریان همراه داشته است. به طوری که میزان 

برای دبی طراحی به حوضچه آرامش  مانده درباقی

نسبت به انرژی باشد که می 9/22و  4/23برابر  ترتیب

متر که برابر  75مدل مرجع با طول  مانده درباقیجریان 

درصد انرژی بیشتری  78/3و  68/1است حدود  8/23

نسبت اختلاف انرژی بر روی  این داشت.کاهش خواهد 

ساله به  1000ساله و  10000های پایه برای دبیآب

درصد  21/1و  27/1درصد، و  52/3و  30/4ترتیب برابر 

باشد. در حالی که با کاهش طول حوضچه آرامش می

میزان استهلاک انرژی جریان در درون حوضچه روند 

به طوری که مقادیر آن بر روی کاهشی خواهد داشت. 

متر در دبی  30متر و 45متر،  60های برای طولپایه آب

درصد و دبی  5/15و  1/14، 6/10طراحی به ترتیب 

درصد و دبی  9/13و  3/7، 7/5ساله برابر  10000

کاهش داشته  درصد 5/7و  1/6، 2/3ساله برابر  1000

توان گفت می با توجه به نتایج بدست آمدهاست. 

ر حوضچه آرامش با طول بیشتر عملکرد بهتری د

و استهلاک انرژی نسبت به کاهش طول خواهد داشت 

اثر تغییر طول حوضچه به عنوان یک پارامتر، بیشتر 

آنجایی که تاثیر افزایش طول از شود. ملاحظه می

متر بر  120متر و  90متر به  75حوضچه آرامش از 

روند به طوری که باشد کاهش انرژی، محسوس می
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کرد و نتایج حاصله به هم  مشخصی را دنبال نخواهد

ها توان جهت کاهش هزینهبنابراین میباشد. نزدیک می

و صرف زمان برای طراحی و ساخت حوضچه آرامش با 

رجع با طول ل بیشتر، از عملکرد حوضچه آرامش مطو

ترین حالت و به عنوان بهینهمتر استفاده نمود  75

 انتخاب گردد.

 

 

های مختلف انرژی در حوضچه با طول(: اتلاف 18شکل )

 PMFو دبی 

 

 
های مختلف انرژی در حوضچه با طول اتلاف (:19شکل )

 ساله 10000و دبی 

 

 
های مختلف انرژی در حوضچه با طولاتلاف  (:۲0)شکل 

 ساله 1000و دبی 

 پایهآببر دیوار قائم  وارد نیروی  فشار و تحلیل

 ( نتایج فشار وارد بر دیوار26( الی )21شکل شماره )

در طول  با ایجاد تغییرات پایه که در مدل عددیقائم آب

های است را برای دبیحوضچه آرامش مقایسه شده 

 شودطور که مشاهده میدهد. همانمورد نظر نشان می

پایه کاهش افزایش ارتفاع آب با پایهفشار وارد بر بدنه آب

یابد. این مقادیر فشار در کف حوضچه بیشترین و در می

در تمام حالت  پایه روند کاهشی خواهد داشت.ارتفاع آب

نوع حوضچه، بیشترین مقدار فشار در کف حوضچه 

دلیل برخورد مستقیم  افتد که بهآرامش اتفاق می

جریان ورودی از تندآب به کف حوضچه در این ناحیه و 

در کف  به صورت چرخشی، های جریانتشکیل گردابه

شود. بلافاصله بعد از این افزایش فشار حوضچه ایجاد می

پایه، مقدار فشار کاهش در فاصله یک سوم انتهایی آب

از کف یافته که علت این پدیده نیز تغییر جهت جریان 

باشد و در نتیجه سبب کاهش فشار سمت بالا می به

گردد که نتیجه آن اعمال نیروی وارده در این ناحیه می

افزایش طول  به طوریکه با پایه است.قابل توجه به آب

آرامش، درصد اختلاف بین فشار حاصل از مدل حوضچه 

این عددی نسب به مدل مرجع کاهش یافته است. 

 7/2متر سبب  90به متر  75از افزایش طول حوضچه 

درصد کاهش فشار  3/2متر سبب  120درصد و به طول 

در کف حوضچه آرامش برای دبی طراحی شده است. 

ها پارامتر فشار تغییر جزئی داشته است. برای سایر دبی

 45متر،  60های با کاهش طول حوضچه آرامش به طول
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طراحی به متر مقادیر فشار در کف برای دبی  30متر و 

درصد افزایش داشته  58/13و  21/13، 40/7ترتیب 

است. یکی دیگر از پارامترهای حاصل از نتایج فشار در 

( با افزایش 24مدل عددی، نیرو است. مطابق با شکل )

متر  120متر و  90متر به  75طول حوضچه آرامش از 

ای وجود ندارد که این امر تغییرات فشار قابل ملاحظه

 63/5برابر  پایهنیروی وارده بر وجه قائم آبسبب کاهش 

به طوریکه باعث شده حجم  گردد.می درصد 45/3و 

دست حوضچه آرامش پایه ساخته شده در پایینآب

کمتر شود و از نظر اقتصادی مقرون به صرفه باشد. در 

متر و  45متر،  60طول حوضچه به  حالی که با کاهش

، 28/12ب برابر متر شاهد افزایش نیرو به ترتی 30

-آب نزدیکدرصد در کف حوضچه و  45/12و  38/12

( تغییرات 26( الی )24ه )شمار پایه خواهیم بود. شکل

های موجود نشان پایه را برای دبیارتفاع آبنیرو در 

ها حاکی از آن است که با افزایش طول دهد. بررسیمی

پارامترهای فشار و نیرو روند کاهشی حوضچه آرامش، 

اختلاف فشار و نیروی ایجاد هند داشت به طوری که خوا

بسیار  با افزایش طول پایه انتهاییشده بر وجه قائم آب

و کاهش جزئی خواهد داشت. بر این اساس  استناچیز 

های طراحی و ساخت جویی در هزینهبه منظور صرفه

متر استفاده 75توان از حوضچه آرامش مرجع با طول می

  نمود.

 

 

پایه برای دبی (: تغییرات فشار در ارتفاع آب۲1شکل )
PMF 

 

 
پایه برای دبی (: تغییرات فشار در ارتفاع آب۲۲شکل )

 ساله 10000

 

 
 پایه برای دبی(: تغییرات فشار در ارتفاع آب۲3شکل )

 ساله 1000 

 

 
-طول برایپایه (: تغییرات نیرو در ارتفاع آب۲4شکل )

 PMFو دبی  های مختلف حوضچه آرامش
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-طول رایپایه ب(: تغییرات نیرو در ارتفاع آب۲5شکل )

 ساله 10000و دبی  های مختلف حوضچه آرامش

 

 
-طول برایپایه (: تغییرات نیرو در ارتفاع آب۲6شکل )

 ساله1000و دبی  های مختلف حوضچه آرامش

 
 بکارگیری موانع در طول حوضچه تحلیل

های قبل مطرح شد، به منظور طور که در قسمتهمان

تحلیل استهلاک انرژی جریان در درون حوضچه آرامش 

تغییراتی در ساختار هندسی حوضچه اعمال گردید. به 

طوری که سعی شد با در نظر گرفتن این تغییرات در 

پایه انتهایی، به طول حوضچه آرامش و قرارگیری آب

ر طور مستقیم بر میزان استهلاک انرژی جریان تاثی

گذاشت. در ادامه جهت بررسی عملکرد بهتر حوضچه 

آرامش در استهلاک بیشتر انرژی جریان، به توسعه این 

دل عددی با قرارگیری موانع بلوکی پرداخته شده م

حوضچه آرامش  ،است. به این منظور جهت مقایسه

متر در حالت بستر صاف  75سرریز سد چایلی با طول 

استهلاک بیشتر انرژی  در نظر گرفته شد و برای ایجاد

جریان در درون حوضچه آرامش، با توجه به عدد فرود 

های مستطیلی به اولیه پرش و عمق اولیه موجود بلوک

متر طراحی گردید و بر روی کف سانتی 4*3*2ابعاد 

حوضچه آرامش و در راستای عرض حوضچه تعبیه شد 

 دست گردد. باتراز پایینها همطوری که تراز تاج بلوک

قرارگیری این موانع در عرض حوضچه آرامش، انتظار 

رود در اثر برخورد جریان به موانع، علاوه بر استهلاک می

هایی موجود در بین انرژی جریان، با وجود فضا و حفره

ها، سبب ایجاد و استقرار چرخابه در اطراف موانع بلوک

ه سبب ایجاد استهلاک انرژی بیشتر و شده و در نتیج

توان گردد. بنابراین می پایهروی وارد بر آبکاهش نی

میزان استهلاک انرژی جریان را در درون حوضچه 

ها در مقایسه با حوضچه گیری بلوکآرامش با قرار

( نمایی 27حالت صاف بررسی نمود. شکل ) آرامش در

های مستطیلی در درون حوضچه از قرارگیری بلوک

 دهد.آرامش را نشان می

 
 

 

 در کف حوضچه آرامش چیدمان بلوک (:۲7) شکل
 

های صورت گرفته از قبل، افزایش بررسیتوجه به  با

طول حوضچه آرامش و ایجاد پرش هیدرولیکی به 

در درون  یاترژی بیشتر استهلاکصورت کامل، سبب 

حوضچه آرامش گردیده است به طوری که در حوضچه 

متر کمترین میزان  120متر و  90متر،  75به طول 

مانده قابل مشاهده است. در بررسی حاضر، با انرژی باقی

میزان استهلاک انرژی  ،ایجاد مانع در مسیر جریان

درصد نسبت به حالت حوضچه آرامش با طول  31/14

متر و بستر صاف افزایش یافته است. که نتیجه آن  75

( نشان داده شده است. علت 28به صورت نمودار شکل )

این افزایش استهلاک، برخورد جریان با موانع و وجود 
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باشد. در حالی که این ها میفضای خالی بین بلوک

متر با  90با طول  استهلاک انرژی در حوضچه آرامش

متر  120درصد و  در حوضچه با طول  5/0بستر صاف 

 75درصد نسبت به حوضچه با طول  8/2و بستر صاف 

های صورت متر افزایش داشته است. با توجه به بررسی

جریان مانع در مسیرتوان گفت که با قرار دادن گرفته می

حوضچه آرامش، میزان استهلاک انرژی نسبت درون در 

حالتی که تغییرات را در طول حوضچه اعمال کردیم به 

توان بنابراین میافزایش قابل توجهی خواهد داشت. 

ها و صرف زمان اندک، از طراحی و جهت کاهش هزینه

به جهت  ساخت حوضچه آرامش با افزایش طول

و از عملکرد  خودداری نمود استهلاک انرژی بیشتر

نع جهت ا قرارگیری موابمتر  75حوضچه با طول 

 استهلاک بیشتر انرژی جریان استفاده نمود.

 
مقایسه اتلاف انرژی در حوضچه آرامش با  (:۲8)شکل

 PMFدبی 

 نتایج و بحث

های های استهلاک انرژی جریان در سازهیکی از روش

پرش هیدرولیکی در حوضچه  استفاده از ،هیدرولیکی

و  نشان داد که کاراییباشد. مطالعات متعدد آرامش می

های آرامش، وابسته میزان استهلاک انرژی در حوضچه

به مشخصات هندسی آن و مشخصات بلوک میانی و 

است. بر این اساس در پژوهش حاضر اثر  انتهایی پایهآب

های مختلف حوضچه بر  پایه و طولموقعیت آب

مشخصات هیدرولیکی و میزان استهلاک انرژی مورد 

این کار از دو حالت  ارزیابی قرار گرفت. برای انجام

تغییرات در ه گردیده است. در حالت اول اعمال استفاد

طول حوضچه آرامش در نظر گرفته شد و در حالت دوم 

بر  در حوضچه های میانیبه بررسی قرارگیری بلوک

در بخش نتایج حاصل از تحقیق  روی نتایج پرداخته شد.

فظ در ح پایه انتهاییتوان گفت که در نظرگرفتن آبمی

آرامش حائز اهمیت  پرش هیدرولیکی در داخل حوضچه

های صورت سازیشبیهبه طوری که در تمام  باشد.می

خروج پرش به بیرون از حوضچه آرامش مشاهده  گرفته

با تغییرات ایجاد شده در طول در حالت اول . نشده است

مش، شاهد تغییراتی در پارامترهای حوضچه آرا

ود به طوری که با افزایش هیدرولیکی جریان خواهیم ب

نسبت به متر  120متر و  90به حوضچه آرامش طول 

، مقدار استهلاک انرژی متر 75با طول  مدل مرجع

در  یافته است.افزایش درصد  86/2و  5/0برابر جریان 

حالی که با کاهش طول حوضچه شاهد مقادیر کمتر 

 استهلاک انرژی خواهیم بود به طوری که استهلاک

 کاهش داشته است. درصد 16 لیا 6بین انرژی جریان 

جریان در انتهای حوضچه آرامش با  ماندهباقی انرژی

طول بیشتر کمتر بوده و این مهمترین دلیل در کارائی 

مقدار  بالا و اتلاف انرژی بیشتر در این حوضچه است.

وارد فشار و نیرو ایجاد شده در انتهای حوضچه آرامش 

و  90پایه با افزایش طول حوضچه به آب وجه قائم بر

 1/2-2/2و درصد  3/2-5/2متر به ترتیب برابر 120

. باشدمی حوضچه های دیگرکمتر از گزینهدرصد 

حوضچه با افزایش طول که توان گفت می بنابراین

 ای در فشار و نیروی وارده برتغییر قابل ملاحظه آرامش

به عبارت دیگر علیرغم کاهش  .شودپایه مشاهده نمیآب

درصدی انرژی باقیمانده در حوضچه  2و  3حدود 

 نسبت به حوضچه متر 90و  متر 120با طول آرامش 

، انتهاییپایه وارده بر آب متر، نیروی75 با طول مرجع

 یقرارگیردر حالت دوم با محسوس داشته است. یکاهش

 ،متر 75به طول  موانع بلوکی در درون حوضچه  آرامش

 3/14 برابر مشاهده شد که مقدار استهلاک انرژی جریان

  یابد.درصد نسبت به حوضچه در حالت صاف افزایش می

توان گفت، بندی نتیجه حاصل از تحقیق میدر جمع

اگرچه با افزایش طول حوضچه آرامش میزان اتلاف 
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یابد ولی میزان فشار و نیروهای انرژی جریان افزایش می

ه انتهایی حوضچه پس از یک طول خاص پایوارده به آب

ای نخواهد داشت و عملکرد حوضچه ملاحظه تغییر قابل

مانده با افزایش طول به هم نزدیک در کاهش انرژی باقی

ها از توان جهت کاهش هزینهبه طوری که میباشد. می

 استفاده نمود.  متر 75با طول  حوضچه مرجع

 

 تشکر و قدرردانی
این پژوهش در قالب طرح پژوهشی با عنوان بررسی 

عددی تاثیر طول حوضچه آرامش بر میزان استهلاک 

انرژی جریان  با حمایت دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل 
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Abstract 

One of the most common ways to reduce kinetic energy dissipation is to use a stilling basin. One 

of the most important parameters of the stilling basin, which has a great impact on its construction 

costs, is the length of the basin, so it is possible to reduce construction costs by examining and 

studying it carefully. In this study, the stilling basin was first performed and calibrated using the 

laboratory data of Chanson and Chachru. Then the spillway of the Chaili dam was investigated 

using Flow-3D software with RNG turbulence modeling model and flow hydraulic parameters by 

applying changes along the stilling basin. Studies show that increasing and decreasing the length 

of the stilling basin and the placement of the end-sill have different effects on the flow 

characteristics as well as the amount of energy loss. Since increasing the amount of energy 

consumption is desirable, so among the various modes of the length of the stilling basin, 

increasing the length of the basin is selected. Increasing the length of the stilling basin increases 

the energy dissipation and reduces the pressure and force on the end-sill. So that the energy 

dissipation by increasing the length of the stilling basin to 90 meters and 120 meters compared to 

the reference model with a length of 75 meters increased by 0.55 and 2.8 percent, respectively, 

and the force applied to the vertical wall of the end sill, respectively, 5.63 and 3.45 percent 

decreased. The effect of the placement of the rectangular block on the force and the amount of 

energy dissipation of the flow was evaluated. The results showed that creating a rectangular block 

inside the stilling basin reduced the secondary depth of jump and reduced the strength by 7.1% 

and increased the relative energy loss by 14.31% compared to the stilling basin in the flat state so 

that the use of blocks They will make the stilling basin than the changes along the stilling basin. 

Based on this, the results of this research and the methods used in it can be used as an idea to 

determine the optimal stilling basin. 
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