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 خلاصه

حوضچه هاي آرامش و نوسانات فشارهاي ديناميكي در روي عملكرد هيدروليكي  حوضچه آرامش نقش بسزائي انتهايشكل و ساختار 
ايي حوضچه هاي آرامش،تاثير دو نوع مختلف اين گونه سازه ها را بر روي رفتار هيدروليكي و  با توجه به اهميت سازه هاي انته.دارد

 نوع حوضچه 2در اين مقاله، تجزيه وتحليل رفتارهاي هيدروليكي جريان در . ديناميكي جريان داخل حوضچه آرامش بررسي مي كنيم
 و 7/221 كه به ترتيب برابر PMF ساله و 000/10 ساله و1000 دبي 3 در 1:30آرامش سد گلابر با استفاده از مدل فيزيكي با مقياس 

 متر مكعب بر ثانيه ميباشد صورت گرفته وميزان كارايي وعملكرد هريك از حوضچه ها از نقطه نظرعمق جريان، سرعت 8/592 و8/355
ي ديناميكي بركف حوضچه مورد بررسي خروجي از حوضچه آرامش،مقادير فشار استاتيكي وديناميكي ومقادير حداقل وحداكثر ضربه ها

  .قرار گرفته وبا يكديگر مقايسه وارزيابي شده ونتيجه گيري كلي  درمورد هريك از حوضچه ها  صورت پذيرفته است

  
   حوضچه آرامش، فشار ديناميكي ، فشار استاتيكي: كلمات كليدي

 
  مقدمه

 وقتي جريان عبوري ازروي ).1(يم بر رفتار هيدروليكي جريان تاثير ميگذاردهر گونه تغييرات در ساختار انتهاي حوضچه آرامش به طور مستق
داراي انرژي جنبشي فراوان وبسيار مخربي است كه چنا )  متربرثا نيه40 تا 20درحدود( انتهاي تنداب مي رسد به دليل سرعت زياد   سرريزبه

به همين دليل لازم است تا ) 2(لا شسته و ايجاد فرسايش شديد مي كند نچه اين جريان به رودخا نه پاياب وارد شود، بستر رودخانه را كام
. قبل از ورود جريان به رودخانه پاياب، توسط تاسيساتي خاص، انرژي جريان را مستهلك كرده وجريان آرام را به پايين دست منتقل كنيم

ت تندابها هستند كه بسته به شرايط تنداب وجريان آب، حوضچه آرامش يكي از متداول ترين سازه هاي مستهلك كننده انرزي در پايين دس
نمونه هاي موردي حوضچه هاي آرامش در اين تحقيق ،حوضچه ).  3(از تيپ هاي مختلف واستاندارد اين سازه در پروژه ها استفاده مي شود

راي سد گلابر در نظرگرفته شده و آزمايشات  وحوضچه آرامش غير استاندارد پله دار در انتهاي حوضچه مي باشد كه ب2آرامش استاندارد تيپ 
سد مخزني گلابر جهت جلوگيري از خسارات ناشي از سيلابهاي . مختلف بر روي مدل هيدروليكي آن در آزمايشگاه  صورت گرفته است

د گلابر بصورت زير مشخصات كلي طرح س.رودخانه سجاس رود از سرشاخه هاي رود قزل اوزون ،بر روي اين رودخانه در حال احداث مي باشد
 95 متر، داراي مخزني به حجم 247 متر و طول تاج 57 سد گلابر از نوع  سدهاي سنگريزه اي با هسته رسي بوده كه با ارتفاع  ).4(است 

رطرح اوليه د.  متر از سطح دريا است1710 متر و تراز تاج سد برابر 1653  تراز بستر رودخانه در محل سد برابر. ميليون متر مكعب مي باشد
پروژه سد مخزني گلابر، يك حوضچه به صورت حوضچه آرامش  با سازه پلكاني در انتهاي حوضچه، طراحي شده و پس از ساخت و انجام 
 ، 2آزمايشات بر روي مدل آن ،تنها به دليل اطمينان بيشتر از عملكرد حوضچه هاي آرامش استاندارد، طرح حوضچه آرامش استاندارد تيپ

  .در ذيل مشخصات هريك از حوضچه ها آورده شده است. وضچه با سازه پلكاني گرديدجايگزين ح
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   مواد و روشها
  

 )  Step-end Stilling Basin(  پله دار حوضچه آرامش غيراستاندارد
ه كانالي ب) انتهاي سازه پلكاني(  متر از سطح دريا مي باشد ودر پاياب حوضچه آرامش 1641دراين گزينه  رقوم كف حوضچه آرامش برابر 

  .)4(ساير مشخصات حوضچه بصورت زير است .  متر جريان خروجي را به رودخانه هدايت مي كند100طول 
 متر و عرض 50طول حوضچه آرامش . قرار داده شده است) عرض×طول×ارتفاع ( متر66/1×1×1  عدد بلوك و به ابعاد10در پاي تنداب تعداد 

 عدد پله كه 6 متر و با 35ي باشد كه در انتهاي حوضچه آرامش، سازه پلكاني به طول  متر از سطح دريا م1641 متر و رقوم كف آن 20آن 
 متر افزايش داده و به رقوم كف رودخانه در پاياب  9 متر در نظر گرفته شده است، رقوم كف حوضچه را مجموعا 1,5ارتفاع هر يك از آنها 

 متر مي 85ول حوضچه آرامش با احتساب سازه پلكاني انتهاي حوضچه برابر بدين ترتيب ط.  متر از سطح دريا متصل مي نمايد1650ارتفاع 
  .باشد

  
   ) Standard Stilling Basin Type2( 2حوضچه آرامش تيپ

در قسمت انتهايي حوضچه آرامش و جايگزين كردن يك )  طول×عرض×ارتفاع( متر5×2×5/2 بلوك با  ابعاد 5دراين گزينه، با اضافه كردن 
 متر به جاي سازه انتهايي پلكاني، حوضچه به صورت حوضچه آرامش 27 مترو طول 9و به ارتفاع ) قائم: افقي  (3:1شيب شيب معكوس با 

 متر 85 تغيير شكل داده شده است در اين گزينه نيز طول حوضچه آرامش با احتساب شيب معكوس انتهاي حوضچه برابر 2استاندارد تيپ
  .است

 
  نتايج و بحث
 به آنها  و غيراستاندارد با سازه پلكاني در انتهاي حوضچه  در سد گلابر 2مقايسه عملكرد حوضچه هاي آرامش استاندارد  تيپ مواردي كه در 

عمق جريان در هريك از حوضچه ها،سرعت جريان خروجي از حوضچه ها،مقادير فشار استاتيكي  و بررسي و : پرداخته خواهد شد،عبارتند از
دروليكي، مقادير فشار ديناميكي و درنهايت مقايسه انرژي كل جريان  خروجي درهريك از حوضچه ها و برآورد ميزان  مقايسه خط گراديان هي

  .عملكرد مناسب دو حوضچه مي باشد كه در ذيل هريك از موارد فوق، به تفصيل شرح داده خواهدشد
  

  مقايسه عمق جريان در حوضچه ها
 متري 50 از ابتداي حوضچه تا فاصله PMF ساله و 000/10 ساله ،1000هد كه براي تمام دبي هاي اندازه گيري هاي انجام شده نشان مي د

 متري به بعد تا انتهاي 50همچنين ، از فاصله .  از عمق آب در حوضچه آرامش پلكاني كمتر مي باشد2عمق آب در حوضچه آرامش تيپ 
  .  نسبت به حوضچه آرامش پلكاني در اين محدوده بيشتر مي شود2يپ اين روند تغيير كرده و عمق آب در حوضچه آرامش ت حوضچه ،
  ..، عمق جريان در داخل هريك از حوضچه ها  براي پيزومترهاي رديف وسط واقع در كف حوضچه ها جهت مقايسه اورده شده است1درشكل 
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  2  ترازسطح آب در حوضچه پلكاني و تيپ -  1 شكل
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  سرعت خروجي از حوضچه ها
  

آنجا كه در حوضچه آرامش ،بدليل وجود تلاطم و آشفتگي بسيار زياد ناشي از پرش هيدروليكي جريان در هر لحظه تغيير مسير مي دهد و از 
ولي در نقطه خروجي از حوضچه كه . خطوط جريان دريك راستا نيستند ، بنابراين اندازه گيري سرعت در حوضچه آرامش ميسر نمي باشد

به ). 5(دا كرده و خطوط جريان تقريباً با هم موازي و در يك جهت هستند ، مي توان با مولينه سرعت را اندازه گيري كردجريان حالت آرام  پي
  .همين دليل اندازه گيريهاي سرعت فقط در روي سازه پلكاني  و يا شيب معكوس صورت گرفته است

آورده ) Right(و راست ) Center(، وسط)Left( پيزومتر در چپ  رديف3 و براي 1مقادير سرعت هاي اندازه گيري شده ،درجدول شماره 
همانگونه كه از .  پله انتهاي حوضچه و نقاط متناظر با آنها در روي شيب معكوس اندازه گيري شده است3در اين جدول ،سرعتها در .شده است

 طرح اوليه بيشتر از سرعت در روي شيب معكوس جدول زير نيز بر مي آيد،براي تمام دبي ها سرعت در روي سازه پلكاني حوضچه آرامش
  .مي باشد 2حوضچه آرامش تيپ 

 
  مقادير متوسط سرعت درانتهاي حوضچه هاي آرامش در سد گلابر برحسب متر برثانيه –)1(جدول شماره

  
Q=221.7 CMS 

Velocity (m/s)  
Right   Center  Left 

type2 step-end type2 step-end type2 step-end 

  

  6پله   3,88  2,66  3,82  2,68  3,96  2,54
  5پله   2,26  1,46  1,97  1,49  2,00  1,50
  4پله   1,43  1,00  1,50  1,05  1,70  0,99

 
Q=355.8CMS  

  
  

 
  
  
  

  
  

Q=592.8 CMS 
 
  

  

  

  

  در حوضچه هااستاتيكي فشارهاي 
، مينيمم و    PMF ساله و000/10 ساله و 1000  براي تمام مقادير دبي هاي 2در مورد فشارهاي استاتيكي،در حوضچه آرامش تيپ 

 نشان مي دهند  به گونه اي كه مي توان گفت ماكزيمم هاي فشار نسبت به فشارهاي استاتيكي در حوضچه آرامش طرح پلكاني مقاديركمتر را
 قرار گرفته و 2درحالت كلي در بالاي فشارهاي استاتيكي در حوضچه آرامش تيپ  ، مقدار فشارهاي استاتيكي در حوضچه آرامش پلكاني ،

  .از نقطه نظر فشارهاي استاتيكي در كل عملكرد بهتري داشته است  2حوضچه آرامش تيپ 
اكزيمم و مينيمم فشارهاي استاتيكي براي پيزومترهاي واقع در كف دو نوع حوضچه آرامش كه در سه رديف پيزومتر هاي  مقادير م2درجدول 

.  دبي مختلف اندازه گيري شده اند، آورده شده است3براي ) Right Invert(و راست  )Center Invert(، وسط)Left Invert(رديف چپ 
   ها اتفاق افتاده است كه علت آن برخورد مستقيم جت تنداب به كف حوضچه مقاديرماكزيمم فشار در ابتداي حوضچه

  .مينيمم هاي فشار هم درقسمتهاي انتهاي حوضچه كه در آنجا جريان خروجي آرام شده است اتفاق مي افتد. دراين نقطه مي باشد
  

Velocity (m/s) 
Right    Center  Left 

type2 Step-end type2 step-end type2 step-end 

  
  

  6پله  4,19  3,66 3,96 3,54 4,16 3,55

  5پله  3,01 2,25 2,83 2,40 2,88 2,11
  4پله  1,92 1,55 1,93 1,58 2,09 1,48

Velocity (m/s) 
Right    Center  Left 

type2 Step-end type2 step-end type2 step-end  

  
 

  6پله  5,38 4,43 5,92 4,26 4,84 4,36
  5پله  4,25 3,81 4,12 3,85 4,28 3,75
  4پله  3,04 2,98 3,11 2,94  2,97 2,90
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  :گراديان هيدروليكي در حوضچه ها 
، نمودار  PMF ساله و 000/10 ساله، 1000با رسم نمودار گراديان هيدروليكي براي هريك از حوضچه ها ، مشخص شد كه براي دبي هاي 

، ازيك روند ملايم تري نسبت به نمودار گراديان هيدروليكي در حوضچه آرامش پلكاني پيروي  2گراديان هيدروليكي در حوضچه آرامش تيپ 
 دارد و اين بدين معناست  2ر گراديان هيدروليكي حوضچه پلكاني نوسانات  بيشتري نسبت به نمودار حوضچه آرامش تيپ اما نمودا.مي كند

 خط گراديان هيدروليكي در 2در شكل شماره  . بيشتر است2كه نوسانات  فشار استاتيكي در حوضچه آرامش پلكاني از حوضچه آرامش تيپ 
پيزومتر هاي رديف چپ،رديف وسط، رديف ( رديف پيزومتر هاي واقع در كف حوضچه آرامش 3ني براي  و پلكا2دو نوع حوضچه آرامش تيپ 

  جهت مقايسه آورده شده است)راست
  

  آرامش سدگلابر برحسب متر هاي حوضچه و حد اكثر فشارهاي استاتيكي مقاديرحداقل–)2(جدول شماره
  

  
 فشارهاي ديناميكي در حوضچه ها 

 نشان مي دهد كه مقادير ميانگين فشارهاي ديناميكي در حوضچه آرامش 3بررسي نوسانات فشار ديناميكي وارد بر كف حوضچه ها در شكل  
بيشتر مي  2 انتهايي طول حوضچه ،در ساير نقاط از مقادير ميانگين فشارهاي ديناميكي در حوضچه آرامش تيپ پلكاني، بجز در يك سوم

در هر دو نوع حوضچه آرامش، بيشترين مقدار ميانگين هاي فشار ديناميكي ،در ابتداي حوضچه اتفاق مي افتد كه اين موضوع بدليل . باشد 
در اين منطقه است و با مقادير فشارهاي استاتيكي نيز همخواني لازم را دارد و بلافاصله بعد از برخورد مستقيم جت تنداب به كف حوضچه 

اين افزايش فشار ميانگين فشارهاي ديناميكي به شدت كاهش مي يابد كه علت اين پديده نيز تغيير جهت جريان از كف به سمت بالا در محل 
،  2اما پس از اين كاهش فشار، درحوضچه آرامش تيپ . ه بر كف حوضچه مي باشدشروع پرش هيدروليكي و در نتيجه كاهش فشار وارد

  .نمودار ميانگين فشارهاي ديناميكي ،تا انتهاي حوضچه به آرامي  با شيب كم شروع افزايش پيدا مي كند
  متري از 50ست و در فاصله حدود در حوضچه آرامش پلكاني، نمودار ميانگين فشارهاي ديناميكي ،تا انتهاي حوضچه داراي نوسانات شديد ا

ابتداي حوضچه،فشار دوباره به شدت افزايش مي يابد كه علت آن برخورد جريان آب به پله ها و بازگشت بخشي از جريان و نتيجتاً افزايش 
زولي را طي مي كند تا همچنين در يك سوم انتهاي حوضچه، يعني بر روي پلكانها نيز مقادير فشارهاي ديناميكي يك روند ن. فشار مي باشد

علت اين امر نيز كاهش سرعت جريان در كف حوضچه و در نزديكي سطح . در نقطه انتهاي حوضچه آرامش، به كمترين مقدار خود مي رسد
  .پله ها مي باشد كه موجبات كاهش فشارهاي ديناميكي در روي پلكانها را بوجود آورده است

ديناميكي در حوضچه پلكاني نيز، بالاي نمودار مقادير ماكزيمم فشارهاي ديناميكي حوضچه آرامش همچنين نمودار مقادير ماكزيمم فشارهاي 
دراين حالت نيز، نمودار مربوط به حوضچه آرامش تيپ . قرار گرفته است كه بتدريج تا انتهاي حوضچه يك روند نزولي را طي  مي كند2تيپ 

امش پلكاني، داراي نوسانات شديد مشابه آنچه در مورد مقادير ميانگين فشارهاي به صورت ملايم و بدون نوسان و نمودار حوضچه آر 2
نمودار حداقل فشارهاي ديناميكي در كف حوضچه پلكاني نيز،مانند نمودار مقادير ماكزيمم فشارهاي ديناميكي . ديناميكي بيان شد، مي باشد

 قرار مي گيرد ونوسانات شديدي در آن ديده ميشود و هردونمودار  2 تيپ ،در بالاي نمودار مقادير حداقل فشارهاي ديناميكي حوضچه آرامش
بنابراين همانگونه كه ديده مي شود نوسانات فشارهاي ديناميكي در حوضچه آرامش . يك روند صعودي را تا انتهاي حوضچه طي مي كنند

  .لايم تر است نسبت به حوضچه آرامش پلكاني كمتر بوده و روند تغييرات فشارها در آن م2تيپ 
  

  انرژي كل جريان خروجي از حوضچه ها
درمقايسه عملكرد حوضچه هاي آرامش، مي توان با برآورد انرژي ويژه جريان خروجي از حوضچه ها، ميزان كارايي و درصد افت انرژي در طول 

،ارتفاع  معادل )v( مقادير ميانگين سرعتدر جدول زير،). 7و6(حوضچه را بررسي ونسبت به برتري هيدروليكي هر يك از حوضچه ها ،نظردارد
همانطور كه از ). 9و8(در انتهاي هريك از حوضچه آورده شده است  ) y  + v2/2g(و انرژي ويزه جريان ) y(و عمق متوسط ) v2/2g(سرعتي
ي ويژه جريان خروجي از  در تمام دبي ها، نسبت به انرژ 2 بر مي آيد، ميزان انرژي ويژه جريان خروجي از حوضچه آرامش تيپ 3جدول 

  .، عملكرد بهتري در استهلاك انرژي دارد 2حوضچه آرامش پلكاني  كمتر است و حوضچه آرامش تيپ 
     

Right Invert    Center  Invert  Left Invert  

Max Min Max Min Max Min 
type2 step-

end  
type 

2 
step
-end 

Type 
2 

step-
end  

type2  step-
end  

Type 
2 

step-
end  

Type 
2 

step
-end  

  
Q 

(CMS)  

12,30 12,51 4,35 4,86 12,30 12,75 4,32 4,81 12,15 12,45 4,35 4,83 221,7  
13,20 13,65 5,31 5,94 13,62  13,65 5,46 5,85 13,55 13,85 5,31 5,85 355,8 
15,15 16,89 9,01 9,24 15,00 15,60 9,01  9,09 16,95 18,60 9,16 9,25 592,8 
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  2حوضچه آرامش پلكاني و تيپ ) چپ(  فشار استاتيكي وارد بر كف-آ
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  2حوضچه آرامش پلكاني و تيپ) وسط(  فشار استاتيكي وارد بر كف-ب
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Basin bed Step-end Type 2
  

  
  2حوضچه آرامش پلكاني و تيپ) راست( تاتيكي وارد بر كف فشار اس-پ

  
   مقادير فشار هاي استاتيكي وارد بر كف حوضچه هاي آرامش سد گلابر- 2 شكل
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  حوضچه هاي آرامش سد گلابر برحسب متر  ديناميكي وارد بر كفحد اكثر فشارهاي  -آ
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   سد گلابر برحسب مترحوضچه هاي آرامش  ديناميكي وارد بر كف فشارهاي  ميانگين-ب
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  حوضچه هاي آرامش سد گلابر برحسب متر  ديناميكي وارد بر كففشارهايحداقل  -پ

  
  نوسانات فشار ديناميكي بر كف حوضچه آرامش: - 3 شكل
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   مقادير انرژي ويژه جريان در نقطه خروجي حوضچه هاي آرامش در سد گلابر–) 3(جدول شماره 

  
  نتيجه گيري

 غير استاندارد پلكاني در سد   2هيدروليكي جريان در دو نوع حوضچه آرامش استاندارد تيپ  باتوجه به آنچه گفته شد ، از مقايسه شرايط 
  :گلابر نتايج زير بدست مي آيد

نسبت به حوضچه آرامش پلكاني كمتر بوده و جريان خروجي از آن نيز عمق بيشتري   2 تغييرات عمق جريان در حوضچه آرامش تيپ -1
  .دارد

، توانائي 2 نسبت به حوضچه آرامش پلكاني كمتر بوده و جريان خروجي از حوضچه تيپ 2حوضچه آرامي تيپ  سرعت جريان خروجي در -2
  .فرسايش دهندگي كمتري در پاياب را دارد

 نسبت به حوضچه آرامش پلكاني كمتر و محافظت پائين دست 2 اندازه سنگ چين براي مقابله با فرسايش در پاياب حوضچه آرامش تيپ -3
  .ل فرسايش نيز راحت تر استدر مقاب

  . نسبت به حوضچه آرامش پلكاني كمتر بوده و حوضچه عملكرد مناسبتري دارد2 مقادير فشارهاي استاتيكي در حوضچه آرامش تيپ -4
خود  در حالت كلي نسبت به حوضچه آرامش پلكاني كمتر بوده و نوسانات فشار كه 2 مقادير فشارهاي ديناميكي در حوضچه آرامش تيپ -5

كمتر به چشم مي خورد و در كل حوضچه ) 2حوضچه آرامش تيپ (از عوامل مخرب حوضچه هاي آرامش است نيز در اين گونه حوضچه ها  
  . از نقطه نظر فشارهاي ديناميكي نيز عملكرد بهتري دارد2آرامش تيپ 

تر بوده و اين خود مهمترين دليل در كارائي بالاتر  نسبت به حوضچه آرامش پلكاني كم2 انرژي كل جريان خروجي از حوضچه آرامش تيپ -6
  . نسبت به حوضچه آرامش پلكاني است2و اتلاف انرژي بيشتر در حوضچه آرامش تيپ 

 داراي مزاياي زيادي نسبت به حوضچه آرامش پلكاني   مي باشد و جايگزيني حوضچه تيپ 2 با توجه به موارد ذكر شده، حوضچه آرامش تيپ 
  .ه طرح پلكاني در طرح سد گلابر مفيد بوده است به جاي حوضچ2
  

  قدرداني
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type2  step-end 
E(m) Y(m) m)(v2/2g V(m/s) E(m) Y(m) m)(v2/2g V(m/s) 

  
Q(CMS) 

5,44 5,10 0,34 2,61 5,79 5,03 0,76 3,89 221,7  
6,98 6,33  0,65 3,58 7,09 6,24 0,85 4,10 355,8 

10,01  9,06 0,96 4,35  10,41 8,95 1,46 5,38  592,8 


