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  هاي  و مخزن ذخيره روزانه نيروگاه(Fore bay)طراحي حوضچه تعادل 
  برق آبي كوچك

  
 ٢محمد واقفي  ,١غلامرضا رخشنده رو 

  
   Rakhshan@shirazu.ac.irبخش مهندسي عمران، دانشكده مهندسي، دانشگاه شيراز ، ستاديارا, دكتر -١

  Alivaghefi2000@yahoo.com عضو هيأت علمي گروه مهندسي عمران، دانشگاه خليج فارس بوشهر, مهندس - ٢

  چكيده
احداث نيروگاههاي برق آبي در طي نيم قرن گذشته نظر كارشناسان و ، انرژي آب براي استفاده از 

اما در مسير طرح و راه اندازي اين نيروگاهها پارامترهاي مهمي  .متخصصان را به خود جلب كرده است
بايد مد نظر مهندسان قرار گيرد كه با توجه به اينكه جريان آب بصورت مشخص ترين كميت در 

در اين مقاله . اينگونه پروژه ها مي باشد هيدروليك نيروگاهها از اهميت فوق العاده اي برخوردار است
يدروليك حوضچه تعادل و مخزن ذخيره روزانه و نحوه تقسيم آب ميان به بررسي معماري و ه

و طراحي سرريز حوضچه تعادل بر روي رودخانه سريس در استان ، حوضچه تعادل و مخازن ذخيره
  .كهكيلويه و بويراحمد مي باشد پرداخته شده است

  . سرريز جانبي،رهمخزن ذخي، حوضچه تعادل : كليديه هایواژ
  

  مقدمه-١
 مورد انتخاب پروژه نيروگاه برق آبي بواسطه موقعيت جغرافيايي و توپوگرافي منطقه مربوطه مكان

هر مكاني داراي خصوصيات فيزيكي است كه بر . تعيين كنندة چگونگي و فرم كلي پروژه مي باشد
اساس آن ميتوان اقتصادي ترين و ساده ترين فرم را براي موقعيت خاص آن محل بدست آورد و 

 بايد با در نظر گرفتن بهترين حالت اقتصادي كليه موارد فيزيكي طرح را مورد توجه قرار طراحان
 و مخزن ذخيره روزانه (Fore bay)در اين مقاله به طراحي هيدروليكي حوضچه تعادل . دهند

نيروگاه برق آبي سريس با توجه به خصوصيات توپوگرافي و خصوصيات فيزيكي منطقه پرداخته شده 
  . است
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   موقعيت جغرافيايي طرح-٢
 دقيقه تا ٣٠ درجه و ٥١محدوده نيروگاه برق آبي جايگاه سريس از نظر جغرافيايي در بين طول هاي 

 دقيقه شمالي و در ٤٨ درجه و ٣٠ دقيقه تا ٤٥ درجه و ٣٠ دقيقه شرقي و عرضهاي ٣٧ درجه و ٥١
 و دهستان سررود شمالي واقع جنوب غرب ياسوج واقع در استان كهگيلويه و بويراحمد  كيلومتري١٦

مساحت .  نفر و فعاليت اقتصادي بارز آنها دامداري است٢٥٣١جمعيت اقتصادي منطقه . شده است
 ميلي متر ١٥٢٩متوسط نزولات جوي اين منطقه ,  كيلومتر مربع مي باشد٨/٤١حوزه آبريز سريس 

هاي كوه دنا مي باشد  و منبع آب رودخانه سريس چشمه ها و همچنين ناشي از ذوب آب برف. است
اقليم منطقه نيمه مرطوب سرد كه از . رودخانه سريس نهايتاً به رودخانه خرسان متصل مي گردد

سازمان مديريت و برنامه ريزي كهكيلويه و  (. اوايل آذرماه تا اواخر فروردين دوره يخبندان است
  )١٣٧٧, بويراحمد 

   مطالعات هيدروانرژي نيروگاه برق آبي سريس-٣
بلنداي كل روي نيروگاه و طول پنستاك انجام ، محاسبات هيدروانرژي براساس منحني تداوم جريان

ظرفيت نصب نيروگاه و حجم مفيد مخزن روزانه و ابعاد ، گرفته است و نهايتاً منجر به تعيين دبي طرح
آب و سازه كانال انتقال ، طراحي دقيق هيدروليكي آبگير، بر اساس دبي طرح. پنستاك گرديده است

هاي ورودي آب به مخزن روزانه و نهايتاً مخزن تعادلي انجام گرفته است و تراز دقيق آب در مخزن 
خلاصه مطالعات هيدروانرژي را ) ١(جدول . .متعادل كننده ورودي به پنستاك محاسبه گرديده است

 .Greager W.D , and J.D Justin, 1970 , 1979 , Gordon , J.L. and A.C(.نشان مي دهد

penman (  

   نتايج محاسبات هيدروانرژي نيروگاه برق آبي سريس-١جدول
٧٤/١ دبي طرح انتقال از بند انحرافي به مخزن روزانه و مخزن تعادل  m³/s 

٣١/٠ دبي اوج  m³/s 
٤٣/١ دبي پايه حداكثر  m³/s 

  كيلو واتي٦٦٠سه عدد توربين فرانسيس ظرفيت نصب نيروگاه برق آبي
  اينچ٢٦سه عدد لوله به قطر  اكقطر پنست

 ٢٢٣٢٠m³ حجم مخزن روزانه جهت عملكرد نيروگاه در حالت اوج
٨٦/١ دبي حداكثر نيروگاه  m³/s 

 m³ ١١١٦ حجم لازم جهت راه اندازي توربين ها

   ابعاد مخزن روزانه و نوع مخزن روزانه-٤
 دبي به مراتب بيشتر از دبي روزانه نياز  ساعته با حجم٤- ٦در اين نيروگاه برق آبي با توجه به كاركرد 
با توجه به آناليز هيدروانرژي حجم كل مورد نياز مخزن . به مخزن متعادل كننده روزانه مي باشد
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    ٣٣  

 ٤در اين راستا .  مترمكعب مي باشد٢٣٤٤٠روزانه با احتساب حجم لازم جهت راه اندازي توربين ها 
  :ده است نوع مخزن روزانه به شرح زير درنظر گرفته ش

    مخزن با جناحين شيب دار- ١- ٤
حفاري شده در شيب طبيعي كوه كه جنس پوشش جناحين بتن ) يك عمودي به يك و نيم افقي (  

  . سانتيمتر و جنس كف رس كوبيده شده به ضخامت حداقل نيم متر است١٥مسلح به ضخامت 

    مخزن با جناحين طولي شيب دار- ٢- ٤
ديوار حائل وزني بتني حفاري شده در شيب ، يك جناح طولي) ي يك عمودي به يك و نيم افق( 

جنس ديوار ،  سانتيمتر١٥طبيعي كوه كه جنس پوشش جناحين شيب دار بتن مسلح به ضخامت 
  .حائل در جناح ديگر بتن وزني و جنس كف رس كوبيده شده به ضخامت حداقل نيم متر

    مخزن با ديوارهاي حائل قائم-٣- ٤
ر طرف و حفاري شده در شيب طبيعي كوه كه جنس ديوارهاي حائل در اطراف بتن وزني در چها

  .بتني وزني و جنس كف رس كوبيده شده به ضخامت حداقل نيم متر مي باشد

    مخزن با جناحين شيب دار -٤- ٤
حفاري شده در شيب طبيعي كوه كه جنس پوشش جناحين و كف ) يك عمودي به دو افقي ( 

نتيمتر و در زير آن پوشش شني به عمق نيم متر جهت زهكشي مدنظر قرار  سا٢٥آسفالت با ضخامت 
  .گرفته است

  
در هر چهار نوع مخزن فرم كلي مخزن بدين صورت مد نظر قرار گرفته است كه در پلان يك 
مستطيل طويل باشد كه طول آن موازي خطوط تراز در ديواره كوه و عرض آن عمود بر شيب طبيعي 

ت ديگر با تبعيت از فرم طبيعي توپوگرافي عملا سعي شده كه مخزن روزانه از همان به عبار. كوه باشد
فرم كانال انتقال تبعيت كند منتهي با عرض بيشتر يعني مخزن روزانه ادامه همان كانال انتقال است 

بنابراين بهينه يابي جهت مخزن روزانه از لحاظ اقتصادي . كه عرض و عمقش افزايش داده شده است
باعث مي ) عرض و عمق ( در مقايسه با دو بعد ديگر ) طول مخزن ( توجه به زياد بودن يك بعد با 

 و شيب مجاز αدر اين راستا شيب زمين با زاويه . شود كه مسئله بصورت دوبعدي در مقطع درآيد
در طرف كوه يك جاده دسترسي به عرض .  جزء اطلاعات ورودي مسئله هستندβخاكبرداري با زاويه 

 ٥/٤ متر مدنظر قرار گرفته است و با توجه به تجهيزات ماشين آلات حفاري عمق حداكثر در حد ٥/٣
 نيم متر عمق (Free board)متر از كف تمام شده درنظر گرفته شده است كه با توجه به ارتفاع آزاد 

  . ) U.S.Army crops of Eng.,1966( متر مي باشد٤حداكثر آب در مخزن 
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   براي حالتي كه چهار طرف آسفالتβ(0.5h:1v) عرض بهينه براساس حجم روزانه مخزن براي-١شكل 

  روزانه انتخاب مخزن -٥
 حالت درنظر گرفته شده براي مخزن و قيمت در واحد طول مخزن بر حسب ٤با توجه به ابعاد اجرايي 

با توجه به اينكه توابع نسبتاً بزرگ و پيچيده .  بصورت تابع محاسبه گرديده است(b)عرض كف مخزن 
 عرض مخزني مي باشند نمودار هزينه بر حسب تغييرات عرض كف مخزن رسم گرديده است و مقدار

اينگونه نمودارها به دو دسته ، بر اساس نتايج. كه هزينه را در هر حالت كمينه مي كند بدست مي آيد
هاي مختلف در چهار β وαدسته اول نمودار تعيين مقدار عرض كف مخزن جهت : تقسيم مي شوند 

هاي β وαحالت مخزن و دسته دوم نمودار هزينه كل مخزن روزانه بر حسب حجم مخزن جهت
 تا ١٠مختلف درنظر گرفته شده در محلي كه مخزن روزانه قرار مي گيرد شيب طبيعي زمين درحدود 

 درجه مي باشد و بررسي هاي زمين شناسي اجازه حفاري با شيب دو عمودي به يك افقي را در ١٤
د  متر مي باش٢٥عرض كفي كه هزينه را مينيمم مي كند ) ١(بر اساس شكل . خاك محل داده است

براي چهار نوع مخزن مي .  متر را نشان مي دهد٢٥هزينه كل مخزني با عرض ) ٢(همچنين شكل 
خلاصه نتايج محاسبات در جدول . هزينه كل را محاسبه نمود) ٢(توان بر اساس شكل مشابه با شكل 

 .نشان داده شده است) ٢(
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بر گزينه ) پوشش آسفالتي (٤بيشتر در اجرا گزينه با توجه به اينكه از لحاظ فني و ايمني و سرعت 
 نسبت به ٤نشان مي دهد كه اختلاف هزينه حالت ) ٢(هاي ديگر ارجحيت دارد و در ضمن جدول 

  . توصيه مي گردد٤بيشتر نيست از لحاظ طراحي حالت % ١١ در حدود ١حالت 

 سانتيمتر ٢٥ پوشش  متر و شيب جناحين يك عمودي به دو افقي و٢٥بنابراين مخزن با عرض 
 بصورت يك مخزن دوقلو كه طول هر (crush rock)آسفالت بر روي نيم متر سنگ شكسته كوبيده 

تمهيد دوقلو كردن مخازن باعث مي شود كه نحوه سرويس .  متر است طرح گرديده است٥/٨٦مخزن 
كل ، مخزن روزانهدهي و عملكرد مخازن روزانه به نحو بهتري صورت گيرد و در صورت نياز به تعمير 

  .مخزن از سرويس دهي خارج نشود

    هزينه كل مخزن بر اساس نوع آن:٢جدول
 نوع مخزن هزينه كل مخزن

١ ٨/٨ × ١٠٨ 
٢ ٨/٩ × ١٠٨ 
٣ ٩/١١ × ١٠٨ 
٤ ٩/٩ × ١٠٨ 
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    ٦٦  

   هيدروليك جريان ورودي به مخزن روزانه- ٦
همچنين . تراز آب در انتهاي كانال انتقال محاسبه گرديدبا مدنظر قرار دادن شيب كانال و طول كانال 

جهت تفكيك دبي پايه و اوج از يكديگر از يك سرريز جانبي طولي در ديواره سمت چپ كانال بهره 
گرفته مي شود و از آنجا با استفاده از رابطه مانينگ عمق مربوط به دبي اوج و پايه محاسبه مي گردد 

)Warnick C. C. , 1984  , Juck , J, Fritz, , 1979(  . با توجه به محاسبات انجام گرفته عرض كانال
و ارتفاع ديوار ) يك تبديل تدريجي( متر خواهد رسيد ٣٨/١ متر به ٣ متر از ١٥اصلي در طول بالغ بر 

 ٧٥/٢ متر و عمق ٥/١در پشت ديوار يك حوضچه به عرض .  سانتيمتر كاهش مي يابد٤٠جانبي به 
 ٤٨ متر قرار دارد كه از آنجا جريان پايه توسط يك آبرو لوله اي بتني به قطر ١٥ل متر مفيد و طو
 متر به ديوار راست مخزن تعادلي خواهد ٥/١٤٦جريان پايه را در طولي برابر با % ١اينچ و شيب 

 .رساند

   نحوه تقسيم آب بين دبي پايه و اوج و تقسيم دبي اوج بين دو حوضچه مخزن روزانه-٧
 سانتيمتر به محل سرريز جانبي در ديواره چپ كانال مي ٧٠ كانال اصلي با عمق نرمال جريان در

 (over flow) سانتيمتر پايين آورده مي شود و جريان بعد از لبريز ٤٠ديوار چپ كانال در عمق . رسد
 سانتيمتر ٤٠ از روي سرريز جانبي و ريختن به حوضچه موازي سمت چپ مي تواند با عمق شدن

از . جاري شود كه بر اساس محاسبه عمق نرمال اين عمق توان عبور دبي اوج در كانال اصلي را دارد
يك طرف دبي اوج به يك مقسم رسيده و بصورت ريزشي داخل آن ريخته و از مقسم تحت دو سرريز 

ن در ديواره به دو قسمت مساوي تقسيم و به داخل هر يك از حوضچه ها ريخته ميشود از لبه په
 اينچ به طرف حوضچه تعادل منتقل ٤٨طرف ديگر دبي پايه توسط يك آبرو     لوله اي به قطر 

 به حوضچه تعادل متصل مي (Box calvert)ميگردد البته هر يك از حوضچه ها از طريق يك كالورت 
  .شود

  اهكار ماندگار ماندن عمق جريان دبي اوج  ر-٨
با توجه به اينكه در انتهاي كانال اصلي به مقسم جريان بصورت ريزشي ريخته مي شود و عمق 

 در مي آيد و باعث M2بصورت بحراني در مي آيد پروفيل آب در صورت عدم تمهيد خاص بصورت 
وگيري از اين موضوع در محل ورودي به لذا براي جل. اوج مي شود انتقال بيشتر جريان به سمت دبي

تحت .  سانتيمتر در وسط كانال درنظر گرفته مي شود٣٠حوضچه مقسم يك پايه بتني با ضخامت 
اين شرايط اين پايه مانند يك پايه پلاستيك باعث پس زدگي آب مي شود و باعث مي گردد در محل 

اين پديده و . سانتيمتر حفظ شود ٤٠ سرريز جانبي بالادست عمق جريان جهت دبي اوج در حد نرمال
 آناليز شده و مورد تأييد قرار گرفته HEC-RASمقدار پس زدگي جريان توسط برنامه كامپيوتري 
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    ٧٧  

 را نشان   مي HEC-RASنمونه محاسبات انجام گرفته توسط برنامه كامپيوتري ) ٣(جدول . است
   . دهد

   (Fore bay) معماري و هيدروليك مخزن تعادلي -٩
جريان ( و پنستاك ) با جريان روباز ( زن تعادلي در حقيقت يك سازه تبديل بين كانال انتقال مخ

معماري و ابعاد كلي مخزن تعادلي با توجه به مراجع موجود بصورت زير . مي باشد) تحت فشار 
، اتطراحي گرديده است كه با توجه به تعداد پنستاك ها و امكان عملكرد تك تك آنها در زمان تعمير

 slide)در جلو هر قسمت يك دريچه كشويي . داخل مخزن تعادلي به سه قسمت تفكيك شده است

gate)در .  قرار داده شده است كه به راحتي بتوان توسط آن هر پنستاك را از بقيه سيستم جدا كرد
 هاي بيست ساعت از روز كه مخزن روزانه پر مي شود و نيروگاه فقط بصورت پايه كار مي كند دريچه

كشويي جلوي آبرو قوطي اتصال مخزن روزانه به مخزن تعادل بسته مي شود و دبي پايه از انتهاي آبرو 
. لوله انتقال وارد مخزن تعادل مي شود و از پايين از طريق پنستاك به نيروگاه منتقل مي گردد

ساعت روز آب درصورت داشتن اضافه دبي نسبت به ظرفيت عملكرد يك توربين در نيروگاه در بيست 
داخل قسمت سمت راست پنستاك بالاتر آمده و به داخل دهانه هاي مجاور سرريز مي كند كه امكان 
بهره برداري هر سه توربين در حاليكه دبي پايه حداكثر است ميسر مي شود و در صورت داشتن 

عادل كننده اضافه دبي و ورودي نسبت به دبي بهره برداري به هر دليل سطح آب در داخل مخزن مت
بالا آمده و از روي سرريز تعبيه شده در ديوار چپ به داخل كانال تخليه وارد شده بنابراين از سيستم 

  .بهره برداري به خارج منتقل مي گردد
  

در زمان ساعات اوج يعني در چهار ساعتي كه هر سه توربين كار مي كنند هر سه دريچه كشويي باز 
دهانه كالورت . مامي نقاط مخزن روزانه و مخزن تعادل برقرار مي باشدخواهد بود و تراز حداكثر در ت

 ,Juck , J   (1975, جلوگيري مي كند(vortex)به گونه اي طراحي شده است كه از ايجاد گردابه 

Fritz , 1984 , Serkaria , C.  , 1979 , Eberhardt , A.(  

   نتيجه گيري- ١٠
بند انحرافي شناخت دقيق از ، نيروگاه، انند ايجاد سد در پروژه هاي آبي بخصوص پروژه هايي م

موقعيت منطقه و شرايط فيزيكي و توپوگرافي محل مي تواند در انجام محاسبات قابل اجرا بسيار مؤثر 
نمونه اي از مطالب ذكر شده در پروژه نيروگاه برق آبي سريس قابل مشاهده است در واقع . باشد

. محل انجام گرفته استا مدنظر قرار دادن شرايط و خصوصيات محاسبات هيدروليكي انجام شده ب
به ترتيب نتايج مربوط به محاسبات هيدروليكي جريان ورودي به مخزن ) ٦(و ) ٥(و ) ٤(جداول 

 .روزانه، سرريز جانبي و مخزن تعادل نيروگاه برق آبي سريس را نشان مي دهد
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    ٨٨  

  خزن روزانه نيروگاه سريس خلاصه محاسبات هيدروليكي جريان ورودي به م-٤جدول
 

  ٠٠٠٥/٠ شيب كانال
  ٨/١٣٥٧  m طول كانال

 ٧٥/٢٣٠٩  m تراز آب در ابتداي كانال انتقال
  ١/٢٣٠٩  m تراز آب در انتهاي كانال انتقال
  ٧/٠  m عمق جريان در محل تفكيك

  ٣١/٠ m³/s دبي اوج
 m³/s ٤٣/١ دبي پايه
 m³/s ٧٤/١ دبي طرح

٤/٠  در كانال مستطيليعمق نرمال دبي اوج  m 
  
  

 

  نتايج محاسبات هيدروليكي سرريز جانبي نيروگاه برق آبي سريس:٥جدول 

٤٠/٢٣٠٨ تراز كف كانال اصلي در ابتداي سرريز جانبي  m 

٨٠/٢٣٠٨ تراز سرريز جانبي در ديواره چپ  m 

 cm ٣٠ تيغه حداكثر روي سرريز جانبي

١٩/١١ طول حداقل سرريز جانبي  m 

٣/١٧ تيغه ريزشعمق   cm 

٥٥/٢٣٠٨ تراز آب در محل ريزش  m 

٤٥/٢٣٠٨ تراز آب داخل مقسم  m 

٥/١ عرض كانال انتقال  m 

١٣/٢٣٠٨ تراز كف كانال در محل ورود به مخزن  m 

٢/٢٣٠٨ تراز كف كانال در پشت مقسم  m 

 m ٢٣٠٦ تراز ابتداي آبرو لوله اي

٥/٢٣٠٤ تراز انتهاي آبروي لوله اي  m 

 cm ٢٧  كل مسير آبرو لوله ايافت
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  ٩٩  

  HEC-RAS نتايج محاسباتي آناليز هيدروليكي پروفيل سطح آب در محدوده مخزن روزانه پايين دست نيروگاه برق آبي با استفاده از برنامه :٣جدول
Froud No. Top Width Flow Area Velocity E.G.Slope E.G.Elev W.S W.S.Elev Min Ch.El Qtotal Sta. Reach 

 (m) (m²) (m/s) Mm (m) (m) (m) (m) (m³/s)   
٥٢/٣  ٣٩/٥  ٨٩/١  ٥٤/٦  ١٦٧٦٥٧/٠  ٨٨/٢١٨٤  ١٥/٢١٨٣  ٧٠/٢١٨٢  ٠٠/٢١٨٢  ٣٨/١٢  ١ ١ 
٥٢/٣  ٩٤/٦  ١٤/٣  ٤١/٧  ١٥٣٦٥١/٠  ٧٠/٢١٨٥  ٤٩/٢١٨٣  ٩٠/٢١٨٢  ٠٠/٢١٨٢  ٢٥/٢٣  ١ ١ 
٥٢/٣  ٦٣/٨  ٦٠/٥  ١٥/٨  ١١٥٥٦١/٠  ٦٠/٢١٨٦  ٠٠/٢١٨٤  ٢٢/٢١٨٣  ٠٠/٢١٨٢  ٦٧/٤٥  ١ ١ 
٠٠/٣  ٧١/٩  ٨٥/٧  ٤٥/٨  ٠٩٣٣٥٣/٠  ٠٩/٢١٨٧  ٣٥/٢١٨٤  ٤٦/٢١٨٣  ٠٠/٢١٨٢  ٢٧/٦٦  ١ ١ 
٨١/٢  ٢٢/١١  ٤٥/١١  ٨٩/٨  ٠٧٦٤١٥/٠  ٨٣/٢١٨٧  ٨٤/٢١٨٤  ٨١/٢١٨٣  ٠٠/٢١٨٢  ٧٦/١٠١  ١ ١ 
٧٦/٢  ٧٧/١١  ٨٨/١٢  ٠٣/٩  ٠٧٢٠١٣/٠  ٠٨/٢١٨٨  ٠٢/٢١٨٥  ٩٣/٢١٨٣  ٠٠/٢١٨٢  ٣٢/١١٦  ١ ١ 
            
٦٧/١  ٥١/١٤  ٣٤/٤  ٨٦/٢  ٠٣٨٨٨٩/٠  ٩٤/٢١٨٧  ٦٤/٢١٨٧  ٥٢/٢١٨٧  ٥٠/٢١٨٦  ٣٨/١٢  ١ ٢ 
٥٥/١  ٤٢/١٥  ٠٧/٧  ٢٩/٣  ٠٢٩٥٠٦/٠  ٢٦/٢١٨٨  ٦٦/٢١٨٧  ٧١/٢١٨٧  ٥٠/٢١٨٦  ٢٥/٢٣  ١ ٢ 
٥٣/١  ٧٩/١٦  ٤٨/١١  ٩٨/٣  ٠٢٥٧٨٠/٠  ٧٩/٢١٨٨  ٢٢/٢١٨٨  ٩٨/٢١٨٧  ٥٠/٢١٨٦  ٦٧/٤٥  ١ ٢ 
٥٩/١  ٧٠/١٧  ٦٢/١٤  ٥٣/٤  ٠٢٦٣٢٢/٠  ٢١/٢١٨٩  ٤٧/٢١٨٨  ١٦/٢١٨٨  ٥٠/٢١٨٦  ٢٧/٦٦  ١ ٢ 
٧٠/١  ٩١/١٨  ٠٣/١٩  ٣٥/٥  ٠٢٨٤١٧/٠  ٨٦/٢١٨٩  ٨٦/٢١٨٨  ٤٠/٢١٨٨  ٥٠/٢١٨٦  ٧٦/١٠١  ١ ٢ 
٧٤/١  ٣٣/١٩  ٦٣/٢٠  ٦٤/٥  ٠٢٩٣٤٦/٠  ١١/٢١٩٠  ٩٩/٢١٨٨  ٤٩/٢١٨٨  ٥٠/٢١٨٦  ٣٢/١١٦  ١ ٢ 
            
٧٥/١  ٤٢/١٤  ١٩/٤  ٩٦/٢  ٠٤١٤١٨/٠  ٢١/٢١٩٠  ٩١/٢١٨٩  ٧٦/٢١٨٩  ٠٠/٢١٨٩  ٣٨/١٢  ١ ٣ 
١٦/٢  ٩٣/١٧  ٩٦/٥  ٩٠/٣  ٠٦٠١٥٤/٠  ٦٥/٢١٩٠  ١٠/٢١٩٠  ٨٧/٢١٨٩  ٠٠/٢١٨٩  ٢٥/٢٣  ١ ٣ 
٦٦/٢  ٠٨/٢٢  ٧٣/٨  ٢٣/٥  ٠٨٥٧٧٠/٠  ٤١/٢١٩١  ٣٨/٢١٩٠  ٠١/٢١٩٠  ٠٠/٢١٨٩  ٦٧/٤٥  ١ ٣ 
٩٦/٢  ٧٠/٢٢  ٥٢/١٠  ٣٠/٦  ١٠٠٨٨٢/٠  ١١/٢١٩٢  ٥٩/٢١٩٠  ٠٩/٢١٩٠  ٠٠/٢١٨٩  ٢٧/٦٦  ١ ٣ 
٢٥/٣  ٦٥/٢٢  ٣٢/١٣  ٦٤/٧  ١١٤٣١٢/٠  ١٨/٢١٩٣  ٨٩/٢١٩٠  ٢١/٢١٩٠  ٠٠/٢١٨٩  ٧٦/١٠١  ١ ٣ 
٣٢/٣  ٠١/٢٤  ٤٢/١٤  ٠٧/٨  ١١٧١٦٩/٠  ٥٧/٢١٩٣  ٠٠/٢١٩١  ٢٦/٢١٩٠  ٠٠/٢١٨٩  ٣٢/١١٦  ١ ٣ 
            
٦٣/١  ٩٦/٢  ٥٠/٢  ٧٨/٤  ٠٤٦٠٣٦/٠  ٦٤/٢١٩٢  ٨٥/٢١٩١  ٤٨/٢١٩١  ٠٠/٢١٩٠  ٣٨/١٢  ١ ٤ 
٦٧/١  ٧٣/٣  ١٨/٤  ٥٦/٥  ٠٤٦٠٤٩/٠  ٥٣/٢١٩٣  ٤٦/٢١٩٢  ٩٥/٢١٩١  ٠٠/٢١٩٠  ٢٥/٢٣  ١ ٤ 
٧٣/١  ٨٦/٤  ٠٢/٧  ٥٠/٦  ٠٤٦٠٢٢/٠  ٧٧/٢١٩٤  ٣٣/٢١٩٣  ٦٢/٢١٩٢  ٠٠/٢١٩٠  ٦٧/٤٥  ١ ٤ 
٧٧/١  ٨٤/٥  ٤١/٩  ٠٥/٧  ٠٤٦٠١٨/٠  ٥٦/٢١٩٥  ٩٠/٢١٩٣  ٠٦/٢١٩٣  ٠٠/٢١٩٠  ٢٧/٦٦  ١ ٤ 
٨٣/١  ١٠/٧  ١٠/١٣  ٧٧/٧  ٠٤٦٠١٩/٠  ٧١/٢١٩٦  ٦٤/٢١٩٤  ٦٤/٢١٩٣  ٠٠/٢١٩٠  ٧٦/١٠١  ١ ٤ 
٨٤/١  ٥٢/٧  ٥٠/١٤  ٠٢/٨  ٠٤٦٠٩٠/٠  ١١/٢١٩٧  ٨٩/٢١٩٤  ٨٣/٢١٩٣  ٠٠/٢١٩٠  ٣٢/١١٦  ١ ٤ 
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    ١١١١  

 
٤/٢٥٧ حجم مفيد لازم در مخزن تعادل  m³ 

٨١/١ سرعت جريان در پنستاك  m/s 
 cm ٦٦ قطر پنستاك

 cm ٨٦ عمق استغراق پنستاك در خروجي از مخزن تعادل
٣/٢٣٠٣ تراز لبه فوقاني پنستاك  m 

٥/٢٣٠٢ تراز كف پنستاك  m 
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