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 چکيده 

باشند بطوریکه تغییر شکل حوضچه آرامش مي انرژي کننده مستهلک هايسازه مهمترین از آرامش  هايحوضچه

مدل    USBR IIبا پلکاني کردن انتهاي حوضچه آرامش  ،شود. در این مطالعه  آنهابهتر   هیدرولیکي عملکردتواند باعث  مي

نمود  همگرا  و  نازلوچاي  دیوارهسد  و  ن  هیدرولیکي  پرش  راندمان  آب،  پروفیل سطح  فشار،  پارامترهاي  هاي حوضچه، 

  RNGآشفتگي و مدل    VOFبا استفاده از روش  Flow-3Dافزار. براي این منظور در نرمانرژي جنبشي بررسي شداستهلاک  

-مکعب بر ثانیه شبیه  متر  830درجه براي دبي    5/12و  10،  7/ 5،  5ا با زوایاي همگرایي جریان در حوضچه آرامش همگر،  

نتایج مدلآزمایشگاهي فشار استفاده شد  از مقادیر   ، سنجي مدل عددي. جهت صحتگردیدسازي   سازي نشان داد که  . 

-خروج پرش از حوضچه آرامش مي  مانعها باعث افزایش عمق پایاب و  کردن انتهاي حوضچه و همگرایي دیوارهپلکاني  

ها باعث مستغرق شدن  همگرا کردن دیوارهه تأثیر مثبتي بر راندمان دارد. هاي حوضچهمگرا کردن دیواره ،گردد. همچنین

بهترین زاویه  باشد.  هاي موازي بصورت آزاد ميدیوارهشود، درحالیکه پرش در حوضچه آرامش با  ميپرش هیدرولیکي  

حوضچه درصد نسبت به   136  راندمان به میزان که  باشددرجه مي 5همگرایي از نظر عملکرد، حوضچه با زاویه همگرایي 

نشان متفاوت    اعماقبراي مقاطع مختلف حوضچه در    استهلاک انرژي  . مقایسه نتایجیابدهاي موازي افزایش ميدیوارهبا  

انرژيداد که ح بین  داکثر استهلاک  این نکتهرخ مي  عمق جریان  درصد  20-30در اعماقي  باعث   ، دهد که در نظر گرفتن 

    شود.ايِ بهتر حوضچه آرامش ميطراحي سازه
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Abstract  
The stilling basins are of the most important energy dissipater structures, and changes in their shape 

lead to a better hydraulic performance of them. In this study, the impacts of steps at the end of USBR II 

stilling basin of Nazloo-Chay dam and walls convergence on the pressure, water surface profile, efficiency of 

hydraulic jump and energy dissipation were investigated. For this purpose, the flow was simulated using the 

VOF method and RNG turbulent model in the converging stilling basin (with convergence angle of 5◦, 7.5◦, 

10◦ and 12.5◦) and discharge rate of 830 m3 s-1. The numerical model was verified by pressure's experimental 

data. The results showed that existence end steps and convergence walls led to an increase in tail water depth 

and prevented hydraulic jump from exhausting out of stilling basin. Also, the convergence walls caused the 

jump to be submerged contrary to the free jump occurring in stilling basins with parallel walls having free 

jumps. Convergence Walls had a positive impact on the efficiency of the hydraulic jump. In this study, the 

converging stilling basin with 5◦ convergence angel gave a great performance, and the efficiency increased 

by 136% in comparison to stilling basin with parallel walls. The comparison of the results of energy 

dissipation for different sections of stilling basin at different flow depths demonstrated that the maximum 

energy dissipation occurred in the depths between 20-30% of flow depth. These results may be considered 

for improving the stilling basins design. 

 

Keywords: Convergent angels, Convergence stilling basin, Efficiency of hydraulic jump, Energy dissipation, 
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 مقدمه 
آرامش  هايسازه ترینمتداول از  یکي حوضچه 

با  که هستند هاتنداب دستپایین  انرژي در کننده مستهلک

جریان تنداب شرایط به توجه و  انواع از آب، و  مختلف 

 این در شود.مي استفاده هادر پروژه  سازه این استاندارد

 انرژي استهلاک موجب پرش هیدرولیکي تشکیل هاسازه

 .  (2015چانسون، ) شودمي

 انرژي مهم عامل یک بعنوان هیدرولیکي پرش ایجاد

مخصوصاً است؛   بوده محققین مختلف توجه مورد گیرنده

 کنترل رارولیکي  هید پرش بتواند موقعیت که در مواردي

  آرامش،  هايحوضچه ساختمان اساس در این نمایند. بر

 

از  تنها نه که شودمي استفاده هایيالمان معمولاً 

 با کاهش همراه مناسب هیدرولیکي  پرش یک ایجاد موجب

 شرایط بلکه شوند،مي آرامش  حوضچه داخل در انرژي

کاربرد توانمي که دکننمي تأمین  را  نیز آن پایداري  به 

پرش،  کاهش کنترل، تثبیت، در آنها و   عمق طول  ثانویه 

راندمان اشاره پرش افزایش   در کرد. هیدرولیکي 

المان حوضچه  بصورت مختلف اصلي هايآرامش، 

و   تدریجي انبساط )  پلان ، هندسه(آستانه )پله،  کف هندسه

نیروي   افزایش )براي  دیوار هايناهمواري ناگهاني(، یا

)جریا دبي در تغییر و(  برشي کردن   اضافه بوسیلهن 

 . فورستر  باشدمي (آب  استخراج بصورت یا آن موضعي
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 مطالعاتي که بودند ( اولین کساني1950و اسکرایند )

هیدرولیکي درباره را  انجام معکوس هايپله روي پرش 

( اسماعیلي  و  ابریشمي  پرش  2001و  2000دادند.   )

پله منفي  و معکوس شیب با هايکانال روي  را   هیدرولیکي 

و نمودارهایي براي دستیابي به الگوهایي  کردند  بررسي  

سیاه سد  در  دادند.  ارائه  پله  مناسب  ارتفاع  و  با  بیشه 

آرامش  در حوضچه  پلکاني  انتهایي  آستانه  از  گتوندعلیا 

 بي نام ) جهت حفظ پرش در حوضچه استفاده شده است

(. اثر پارامترهایي چون عمق پایاب، هندسه آستانه 2008

درون آن  قرارگیري  موقعیت   با آرامش  حوضچه و 

آستانه پلکاني بصورت آزمایشگاهي توسط مینایي گیگلو  

( همکاران  برر2016و  براي  (  را  روابطي  سي شد. سپس 

 محاسبه میزان خروج پرش از حوضچه ارائه دادند. 

( همکاران  و  شکل2016جمال  تأثیر  حوضچه  (  هاي 

ارتفاع با  بر  آرامش  را  انتهایي  پله  مختلف  هاي 

استهلاک  و  مستغرق  هیدرولیکي  پرش  خصوصیات 

بایون و    . دست دریچه قطاعي بررسي کردندانرژي پایین

( مد2016همکاران  عملکرد  پرش  ل(  عددي  سازي 

از   استفاده  با  پایین  رینولدز  اعداد    Flow-3Dهیدرولیکي 

همکاران    ي سور.  کردند  ارزیابي    OpenFOAMو و 

  یي و انتها  یي کردن موانع ابتدا  نه ی( با استفاده از به2017)

پارامترها آرامش  آب،   لیپروففشار،    يحوضچه  سطح 

انرژ  يآشفتگ  يجنبش  يانرژ استهلاک   يجنبش  يو 

قرار   ي بررسدر حوضچه آرامش همگرا را مورد  يآشفتگ

برا تغ   نیا  ي دادند.  با  ارتفاع    رییمنظور  و  ضخامت  در 

حوضچه    يتنداب و تعداد پلکان در انتها  يانتها  هايبلوک

بهUSBR IIآرامش   آرامش    ن ترینهی،  حوضچه  حالت 

نتا شد.  حوضچه  نیا  جیانتخاب  که  داد  نشان    مطالعه 

ورود   آرامش موانع  برابر    5/1و    1  ارتفاع  يدارا  يبا 

انتها در  پله  سه  و  استاندارد  به  ،حالت    ن ترینهیبعنوان 

انتخاب ش  حوضچه  حالت  نشان    جینتا  نی. همچندآرامش 

با  معکوس    دار بیسطوح ش  ي رو  ي کیدرول ی داد که پرش ه

منف پله  انتها   يگذاشتن  بعلت   يدر  آرامش  حوضچه 

استهلاک   شافزای  به  منجر  پله  يرو  هایيگردابه  لیتشک

 .شوديپرش م  يدارایپاو  يانرژ

 با آرامش هايحوضچه روي بسیاري تحقیقات تاکنون

واگرادیواره و  موازي  ابلا   هاي  و  اربهابهیراما  توسط 

مک1971) و  خلیفه   ،)( اسمعیلي1980کروکودال  ورکي  (، 

(2003( همکاران  و  امید  همکاران 2007(،  و  شجاعیان   ،)

(  2010( و کاسي )2008پور )(، بختیاري و کاشفي2011)

) و صاحبي و محققان صورت2012همکاران  دیگر  و   ) 

اما در زمینه حوضچه گرفته  هايدیوار با آرامش  است، 

 مطالعه، این در است. لذاهمگرا مطالعات اندکي انجام شده  

 همگرا هايدیوار با  آرامش هیدرولیکي در حوضچه پرش

 گرفته است.  قرار بررسي مورد

هیدرولیکي در حوضچه   هايدیواره با  آرامش  پرش 

)   توسط بار اولین همگرا  قرار مطالعه مورد(  1951آیپن 

داراي  گرفت.   همگرا  مقاطع  در  پرش  آیپن،  نظر  طبق 

موجي بر روي سطح آب بدون ایجاد  مشخصات جریان  

مي کانالگردابه  درون  عموماً  پرش  نوع  این  هاي باشد. 

تواند اثر  دهد که ميشدگي عرض رخ ميمستطیلي با تنگ

دیواره روي  بر  باشدفرسایشي  داشته  و  .  ها  پیرستاني 

( دیواره2012همکاران  تأثیر  استهلاک  (  بر  همگرا  هاي 

بصورت را  آرامش  حوضچه  در  آزمایشگاهي   انرژي 

( همکاران  و  باباعلي  کردند.  پرش  2015بررسي   )

هاي همگرا را با هیدرولیکي در حوضچه آرامش با دیواره

از  کردند.  شبیه   CFDاستفاده  همکاران    يباباعلسازي  و 

با   USBR II( نوسانات فشار در حوضچه آرامش  2018)

مدل  هايوارهید از  استفاده  با  را    ي آشفتگ  يهاهمگرا 

ارز نتا  يابیمورد  دادند.  به   جیقرار  توجه  با  داد  نشان 

  ،استبوده    يمنف  يکیاز نقاط فشار استات  يدر بعض  نکهیا

پا  ش یافزا  ي برا در قسمت    ر گیيانرژ  هايبلوک  ابیعمق 

ش  يانتها سطح  و  حذف  به    داربیحوضچه  حوضچه 

پلکان با  لی تبد  يسطح  کف  ع یتوز  يبررس  شد.   فشار 

بعلت   ورودحوضچه  در  بخصوص  فشار    ي نوسانات 

-يم  تیکمتر تبع  کیدرواستاتی ه  عیحوضچه، فشار از توز



 1400/ سال  1شماره  31نشریه دانش آب و خاک / جلد                                                       و . . .         مجتهدی، باباعلی                  62

 

حوضچه فشار    يفشار در انتها  ناتو با کاهش نوسا  کند

 .شوديم کتر ی نزد ي کیبه فشار استات

مطال این  انجام شدهدر  تحقیقات  توسعه  براي  به  عه   ،

-هیدرولیکي در حوضچه آرامش با دیوارهبررسي پرش  

مترمکعب بر ثانیه پرداخته شده    830هاي همگرا در دبي  

،  5زاویه همگرایي  4است. براي این منظور با اضافه کردن

ها و همچنین اضافه کردن  درجه به دیواره   12و    10،  5/7

حوضچه   انتهاي  به  پلکاني   مدل USBR II آرامشسطوح 

شبیه آرامش  حوضچه  در  جریان  نازلوچاي،  سازي  سد 

پروفیل   فشار،  سرعت،  پارامترهاي  سپس  است.  شده 

 سطح آب و راندمان پرش هیدرولیکي بررسي شده است.  
  

 ها مواد و روش
 مدل آزمایشگاهی 

  وچاي از نوع خاکي با هسته رسي به سد مخزني نازل

در شمال غربي  متر روي رودخانه نازلوچاي    100ارتفاع

استاحداث    ارومیه  سیستم هیدرولیکي مدل  . گردیده 

  با  فرود، بعدبي عدد تشابه مبناي بر سد  سیلاب تخلیه

ابعاد مخزن بالادست در    ده است.ش ساخته 1:40  مقیاس

مخزن  و    عرض*طول*ارتفاع(  -متر  5/3*6/7*5/7)  مدل

  طول*ارتفاع(  عرض*   متر  25/1*65/7*2/6)  دستنییپا

سد    .باشديم آرامش    500لابیس  ي براحوضچه 

بازگشت  هیثان  برمترمکعب   دوره  طراح  1000با    ي ساله 

ا که  است  م  يدب  نیشده  رو  عارتفا  گردديباعث    ي آب 

عرض ناخالص ،  92/14  زیآستانه سرر ، تراز  5/3  زیررس

  يانیم  هیو پا  زیسرر .  باشدمتر    70و طول آن    42  ز یسرر

از    2به ضخامت   پلکسمتر  ساخته  شفاف  گلاس  يجنس 

متر(، طول    30به    42از    )  شده است. عرض تنداب همگرا 

و    16/260آن    يافق تراز  متر  متر    1396تا    70/1483از 

جنسباشديم د  .  و  تنداب  آن،    هاي واریکف،  طرف  دو 

پلکس آرامش  حوضچه و زیسرر مدل هايوارهید -ياز 

با    رگی يانرژ  هايبلوکجنس  و  شفاف  گلاس   چوب  از 

روغن  پوشش دارا  .باشدمي  يرنگ  آرامش    يحوضچه 

ثابت    43طول   بستر    30، عرض  تراز  م  1396و  -يمتر 

از بستر    3:1معکوس    ابتداي آبراهه پایاب با شیب.  باشد

به طول   آرامش  به م  21حوضچه  ب  تر  افقي  تراز    ا سطح 

ه  گردد. رودخانه بمتر به مسیر رودخانه منتهي مي  1403

و   306طول   تراز    متر  به  سطح    1400بستر  و  متر 

تراز   تا  مدل    1415توپوگرافي  در  نقشه  از  برگرفته  متر 

شده کانال   .است  اجرا  شامل  سد  سیلاب  تخلیه  سیستم 

اوجي  ،ورودي آزاد  آرامش  ،سریز  حوضچه  و   تنداب 

USBR IIنام)   باشدمي مدل    1در شکل   (.2006  بي  اجزاي 

 ود. شهیدرولیکي سد نازلو چاي مشاهده مي

 
 .مدل هيدروليکی سد نازلو چای -1شکل 

 Flow-3Dمدل عددی
هاي آرامش اگرچه الگوي جریان عبوري در حوضچه

مي پیچیده  معادلات  بسیار  مي  -ناویرباشد،  -استوکس 

ارائه   توانند توصیف ریاضیاتي درباره حوضچه آرامش 

شبیه امروزه،  جریاندهند.  بعدي  سه  عددي   هايسازي 

آزاد   تبدیل  سطح  به روشي سودمند و مقرون به صرفه 

(.  2010؛ وو و ژانگ،  2009)وانگ و همکاران،    شده است

وجود  سازي آشفتگي  هاي عددي مختلفي براي شبیهمدل

مدل  دارد براي  به   معادلاتسازي  که  ناویراستوکس 

1گیري رینولدز روش میانگین
  ، هاي ادي ویسکوزیتهبا مدل  

براي سرعت بالا و کاربردهاي گسترده مهندسي استفاده  

  . از (2015؛ دیویدسون،  2013)فلدر و چانسون،    شوندمي

مي آنها  به  جمله  کرد.    Flow-3Dتوان         افزارنرماشاره 

Flow-3D  اي حل معادلاتبر   RAN  روش حجم محدود    از

نرممياستفاده   این  شبیهکند.  براي  رفتار  افزار  سازي 

 
1 Reynolds-Averaged Navier-Stokes   
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براي  و    1(VOF)  سیال در سطح آزاد از روش حجم سیال

کس روش  از  صلب  احجام  و  حجم  -مساحت  رموانع 

معادلات  افزار  کند. در این نرماستفاده مي  2(FAVORمانع)

مومنتم   جریان بصورت  و  پیوستگي،  آزاد  پروفیل سطح 

   شوند:زیر تعریف مي

 معادله پيوستگی

 شود: معادله پیوستگي جرم بصورت زیر تعریف مي

 

 [1 ]    
 

این   جریان،   FV  معادله:در  حجم  سیال،    ρکسر  چگالي 

سرعتمؤلفه سطح  (  z, Ay, AxA)و  (  u,v,w)  هاي  کسر 

 باشند.مي (x, y, z) هايجریان در جهت

 معادله مومنتم 

هاي جزئي در سیال در  معادلات حرکت براي سرعت

زیر  هايجهت بصورت  مختصات  محور  تعریف    مختلف 
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      [2] 

y, fxf ,)هاي جرم و  شتاب  z, Gy, GxGفشار،    P  هايلفهؤم

zfباشندهاي لزجت مي( شتاب . 

 پروفيل سطح آزاد جریان 

  الیس  حجم  تابع از استفاده با آزاد سطح لی پروف

(VOF  )يعنی   F(x,y,z)   تابع مقدار نی. اشوديم زده نیتخم 

که    دهديم نشان  ي محاسبات سلول در را ال یس   حجم 

 د: شومي بیان 3 همعادل بصورت
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رابطه  این  بین   F  تابع  ،در  مقادیري  داراي  سیال    نسبت 

  F=0ي وجود سیال و  دهندهنشان  F=1شد که  بامي  [0,1]

رابطه این  در  همچنین  است.  سیال  وجود  عدم     Aبیانگر 

 
1 Volume of Fluid 
2 Fractional Area/Volume Obstacle Representation  

جریان مساحت  در  u,v,w)  متوسط  سرعت  متوسط   )

 باشد. مي( x,y,z) هايجهت
 

آرامش  مدل  حوضچه  در  جریان  عددی  سازی 

 آزمایشگاهی همگرا بر اساس مدل 
شبیه جهت  مطالعه  این  در  در  جریان  الگوي  سازي 

حوضچه  آزمایشگاهي  مدل  از  همگرا،  آرامش  حوضچه 

مقیاس  USBR II  آرامش با  چاي  نازلو  دوره  1:40  سد   ،

جریان    10000  بازگشت و  است  شده  استفاده  ساله 

مدل روي  از  مي  830عبوري  ثانیه  بر  باشد.  مترمکعب 

حوضچه  2  شکل  مطابق همگرا ،  زوایاي    آرامش  با 

-نرمایي در  درجه و انتها پله  5/12و  10،  5/7،  5همگرایي  

 ازي شد. سمدل Flow-3Dافزار

 

  یمرز طیو شرا بندیمش

مش  ن یا  در استفاده    دانیم  بنديمطالعه  با  محاسبات 

بلاک    کیاز   شمش  رعادانجام  جهت  اندازه   نسبت  تی. 

نسبت   باید   Y/Zو    X/Z  ،X/Y  جهتهاي مش در سه  سلول

از   کمتر  کدام  به  3هر  نسبت  این  چقدر  هر  و  یک    باشد 

باشد،  نزدیک برخوردار  تر  بالاتري  دقت  از  عددي  مدل 

 خواهد بود. 

 

کل   تعداد  نسبت،  سه  هر  رعایت  با  مطالعه  این  در 

تقریباًسلول شد   864000  ها  گرفته  نظر  در  در  سلول   .

مدل با توجه به مشخص بودن سرعت از شرط  ورودي  

پایین خروجي  در  و  سرعت  شرط مرزي  از  نیز    دست 

شد استفاده  مخصوص  فشار  بالاي  مرزي  در  همچنین   .

مرزه بقیه  و  است  اتمسفر  با  تماس  در  که  شرط  مدل  ا، 

شد تعریف  متقارن  به  مرزي  توجه  با  همچنین،  وجود  . 

جریان  کف حوضچه ناشي از هاي برشي مماسي در نشت

مرزي   شرط  از  استفاده  عبوري،  بایستي  شود. صلب 
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های همگرا. حوضچه آرامش مورد مطالعه با دیواره -2شکل 

 

 نتایج و بحث 
 سنجی مدل عددیصحت

اندازه آستانه  جهت  از  استاتیک،  فشار  مقادیر  گیري 

انت تا  نصب سرریز  پیزومترهایي  آرامش  حوضچه  هاي 

سازي انجام  سنجي شبیهبراي صحت  3  . مطابق شکل شد

آزمایشگا مقادیر  از  مطالعه،  این  در  فشار  شده  هي 

  مکعب بر ثانیه با مدل آشفتگي متر  830استاتیکي در دبي  

RNG  توان دریافت که  مي  3  با توجه به شکل  .استفاده شد

  بق خوبي هستند.مقادیر عددي و آزمایشگاهي در تطا

 
در   کيفشار استات ریمقاد سنجیصحت -3شکل 

 آرامش همگرا.حوضچه 
 

 واسنجی مدل عددی 

سه شبکه یک از آرامش حوضچه سازيشبیه براي

 استفاده به  توجهبا   د.ش استفاده واقعي مقیاس در بعدي

 نظر در براي موانع، سازيل مد براي  Flow-3D  فزارامنر

 دقت با شبکه  یک از بایستمي حوضچه هايبلوک گرفتن

 مکعب شبکه یک از آنجاییکه از .کرد استفاده کافي

بندي( بر  به تأثیر ابعاد شبکه)مش ،شده  استفاده مستطیلي

است. شده  پرداخته  حاصله  نتایج  دقت  جهت   روي 

مش ابعاد  بهترین  به  رسیدن  جهت  و  اطمینان  -حصول 

  شده است  سازي شبیه  متفاوت  ابعادهاي  با  مدل   24بندي،  

اطمینان   شده  ارائه  1  جدول  در  آن  نتایج  که است. جهت 

دقیق نتایج  حصول  آنالیز  از  بررسي  همچنین  و  تر 

شبکه مشحساسیت،  جدولهاي  طبق  شده  مجدد    1بندي 

  500ها بیش ازکه مجموع سلولکنترل گردید. در صورتي

مدل   با  خوبي  بسیار  تطابق  نتایج  گردند  هزار 

زمان   آزمایشگاهي نظیر  پارامترهایي  براساس  دارند. 

عددي،  شبیه حل  نتایج،سازي  دقت  و  فایل    تعداد   حجم 

شبیه  864000 جهت  انتخاب  سلول  نهایي  نتایج  سازي 

گردید. بدیهي است اگر اعداد بیشتر از این عدد گردند در  

امر   این  که  دارند  هم  با  ناچیزي  بسیار  تفاوت  نتایج 

 است. ارائه شده  1  بخوبي در جدول

مدل   اولیه  طرح  عملکرد  در  که  مشکلاتي  به  توجه  با 

دبي  USBR II  حوضچه آرامش نازلوچاي براي  هاي  سد 

بیشتر از دبي طراحي وجود داشت، با تغییر در ساختار  

را بهبود داد. براي    آنتوان عملکرد  حوضچه آرامش مي

مي منظور  انتهایي  این  ساختار  کردن  پلکاني  با  توان 

دیوارهحوضچه   کردن  همگرا  و  حوضچه  آرامش  هاي 
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پرش   ایجاد  و  پرش  تثبیت  پایاب،  عمق  افزایش  باعث 

 .  دست حوضچه آرامش شدمستغرق در پایین 

وفیل سطح آب،  در این مطالعه، پارامتراهاي فشار، پر

انرژي استهلاک  جنبشي،  در حوضچه    انرژي  راندمان  و 

  دبي   ازاي   بههاي همگرا و انتهاي پلکاني  آرامش با دیواره

  RNG  ثانیه با استفاده از مدل آشفتگيمتر مکعب بر    830

تغییرات اعمال شده در حوضچه    4  . در شکلبررسي شد

 نشان داده شده است.   USBR II آرامش

 

 

 

 .یبندشبکه مش ت يحساس زيآنال  جی نتا -1جدول
 عمق آب 

 هاتعداد کل مش
بندی در مدل ابعاد مش 

 مدل آزمایشگاهی مدل عددی ( m)اصلی

29/3 4/11 2400 3*3*3  

41/3 4/11 3168 75/2*75/2*75/2  

03/4 4/11 4320 5/2*5/2*5/2  

5/4 4/11 5720 25/2*25/2*25/2  

56/5 4/11 8100 2*2*2  

4/6 4/11 13104 75/1*75/1*75/1  

8/5 4/11 19200 5/1*5/1*5/1  

8/8 4/11 34560 25/1*25/1*25/1  

69/10 4/11 64800 1*1*1  

58/10 4/11 88400 9/0*9/0*9/0  

98/10 4/11 127680 8/0*8/0*8/0  

68/11 4/11 193539 7/0*7/0*7/0  

11/11 4/11 300000 6/0*6/0*6/0  

32/11 4/11 518000 5/0*5/0*5/0  

33/11 4/11 1012500 4/0*4/0*4/0  

21/11 4/11 2400000 3/0*3/0*3/0  

37/11 4/11 1350000 2/0*2/0*2/0  

42/11 4/11 864000 3/0*5/0*5/0  

23/11 4/11 600000 3/0*6/0*6/0  

36/11 4/11 648000 4/0*5/0*5/0  

36/11 4/11 450000 4/0*6/0*6/0  

25/11 4/11 1440000 5/0*3/0*3/0  

75/10 4/11 810000 5/0*4/0*4/0  

2/10 4/11 360000 5/0*6/0*6/0  
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USBR IIرامش  آ تغییرات اعمال شده در حوضچه    -3کلش

 های انتهایی و  کف در حوضچه آرامش همگرا. فشار وارده بر موانع ابتدایی، پله -5شکل  

 

 تغييرات فشار در حوضچه آرامش همگرا 

در پرش هیدرولیکي بعلت نوسانات فشار در ورودي  

تبعیت   کمتر  هیدرواستاتیک  توزیع  از  فشار  حوضچه، 

حوضچه  مي انتهاي  در  نوسانات  دامنه  هرچه  و  کند 

شود،  مي  تریابد فشار به فشار استاتیکي نزدیک کاهش مي

  فشار تقریباً هیدرواستاتیک   ،ه در انتهاي حوضچهبطوریک

این امر بخوبي توسط مدل عددي    5. مطابق شکلباشدمي

مي به شبیهدیده  توجه  با  فشار حول  شود.  مقدار  سازي 

انتظار مي  ، موانع موجود در حوضچه رود  در نواحي که 

بعلت برخورد جریان با این موانع فشار افزایش یابد، این  

مي دیده  سه    .شودمسئله  بین  فشار  اختلاف  همچنین، 

 ناحیه حوضچه آرامش کاملاً منطقي محاسبه شده است.  

شکل در    6  در  وارده  فشار  و    (z-y)  صفحهمقادیر 

)انتهاي حوضچه(  طول متفاوت  است.ارائه  هاي  در    شده 

مطالعه   فشار  این  مدلپارامتر  کل  آزمایشگاهي در  هاي 

دینامیکي   گرفته  فشار  نظر  صورت  در  بدین  است.  شده 

سازي شده در این  مدل  گیري شده وکه فشارهاي اندازه 

داراي حداقل  اي بوده است که  لحظهپژوهش شامل فشار  

 د. نباش و حداکثر نوسانات مي

پژوهش این  در  بر    فشارپارامتر    ، همچنین  تأکید  با 

یک بررسي گردیده است. با توجه  روي فشار هیدرواستات

آزمایشگاهي بوده  -عددي  ي پژوهش، پژوهشبه اینکه این  

طول   در  انرژي  استهلاک  مورد  در  بار  اولین  براي  و 

مختلف   اعماق  در  و  شدهحوضچه  هدف    ،است  انجام 

ایده است که سایر محققان بتوانند آن را کامل   ارائه یک 

مدبنابراین،  نمایند.   از  استفاده  اثبات لبا  که  عددي  هاي 

ارائه  ایط واقعي جریان  و تقریب خوبي از شر اند  شده را 

مي  کنندمي محلبراحتي  حداقل  توان  و  حداکثر  که  هایي 

ميانرژي  استهلاک   سازهشناسایي  را    دهدرخ  هاي  و 

را تعریف نمود تا میزان استهلاک انرژي افزایش    ي جدید

 
  

 
  

 

 

 

 

 

 

θ=7 /5◦ 

 

θ=10◦ θ=12 /5◦ 

θ=5◦ 
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حوضچه    یابد. طول  در  استاتیکي  فشار  مطالعه،  این  در 

همگرایي مختلف  براي  ردیف   در هاي  واقع  پیز  سه  ومتر 

  7  در شکل .  محاسبه شده است  در کف حوضچه آرامش

آرامش  استاتیکي محاسبه شده در طول حوضچه  فشار 

همانطور که در    همگرا براي ردیف وسط ارائه شده است.

مي  7  شکل در  مشاهده  همگرایي  زاویه  افزایش  با  شود 

 یابد. طول حوضچه آرامش، فشار اولیه نیز افزایش مي

 

 

 

 
 

 

 
 . و طول های متفاوت )انتهای حوضچه( (z-y)وارده در صفحه رمقادیر فشا - 6شکل

درجه  5حوضچه با زاویه همگرایی   درجه 5/12حوضچه با زاویه همگرایی 

 
 فشار استاتيکی محاسبه شده در طول حوضچه آرامش همگرا.  -7شکل 
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هيدر فشار  آرامش  واتغييرات  حوضچه  درون  ستاتيک 

زوایای دبی    با  در  مختلف  بر    830همگرایی  مترمکعب 

 ثانيه 

استاتیک محاسبه شده براي   تغییرات فشار  8 شکل در 

مترمکعب   830در دبي  درجه    5/12و    5همگرایي  زوایاي  

 توجه  باارایه شده است.   RNGيثانیه براي مدل آشفتگبر

فشاشکل  به   تغییرات  درون براي  هیدرواستاتیک    ر 

 استاتیک توان استنباط کرد که فشار ، ميحوضچه آرامش

نزدیک به فشار  مقادیري بین فشار ماکزیمم و مینیمم و  

آشفتگي مدل  توسط  شده  براي   RNG محاسبه  دارد.  را 

دقیق آماري  مقایسه  تحلیل  از  استفاده  با  مقادیر  این  تر 

مقادیر فشار ماکزیمم، مینیمم و فشار استاتیک براي مدل  

جدول RNG آشفتگي است.    2  بصورت  آمده  بدست 

مقادیر ماکزیمم و مینیمم فشارهاي استاتیکي  ،  2  درجدول 

همگرایي    830دبيي  برا زوایاي  براي  ثانیه  بر  مترمکعب 

  .آورده شده است شدهگیري اندازه

فشارم جت بعلت    قادیرماکزیمم  مستقیم  برخورد 

اتفاق افتاده    هادر ابتداي حوضچه،  تنداب به کف حوضچه

که    ،هاي انتهاي حوضچههم درقسمت  فشارهاي مینیمم و  

 .  افتداتفاق مي ،در آنجا جریان خروجي آرام شده است
 

 

 

 
حوضچه با زاویه   -الف، متر مکعب بر ثانيه 830دبی  -همگرا استاتيک درون حوضچه آرامشتغييرات فشار هيدرو -8شکل

   درجه.5/12همگراییحوضچه با زاویه  -ب، درجه 5همگرایی 

 

 .هیمترمکعب بر ثان 830 ي مختلف در دب یي همگرا يایزوا ي مورد مطالعه برا يها و فشارهاروش سهیمقا -2جدول
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 (P-value)داریسطح معنی  هااختلاف ميانگين  فشار روش

 درجه   5زاویه همگرایي  

Max 355/7-(*) 005/0 

Min 957/11(*) 000/0 

Static 117/3(*) 000/0 

 درجه   5/7زاویه همگرایي  

Max 257/12-(*) 000/0 

Min 733/5(*) 000/0 

Static 546/1-(*) 024/0 

 درجه  10زاویه همگرایي  
Max 524/7-(*) 002/0 

Min 635/12(*) 000/0 

 ب الف



 69                                                                                                 . .                                  سازی عددی جریان در حوضچه آرامش . شبیه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

از جدول  آمده  نتایج بدست  استنباط مي  2  از  توان چنین 

 کرد که مقادیر فشار بدست آمده از روش مدل آشفتگي

RNG    واقع شده ماکزیمم  و  استاتیک  فشار  است،  مابین 

ي مناسبي براي فشار  بطوریکه مدل عددي برآورد کننده

  باشند.استاتیک مي

  یي زوایاي همگرابراي   مقادیر عددي فشار  9  در شکل

شده درجه    5/12  و  10،  5/7  ،5  است.    ارائه 

 

مشاهده   که  باميهمانطور  زاویه   شود    افزایش 

فشار مقادیر  است.  همگرایي،  یافته  افزایش  همگرا   با  نیز 

دیواره حوضچه، کردن  هیدرولیکي طول  هاي   پرش 

و مي کاهش حوضچه  خروجي در جریان عملکرد   یابد 

استاتیکيِ  جریان فشار  طول    در  در  شده  محاسبه 

درجه حوضچه آرامش،    7/ 5حوضچه با زاویه همگرایي  

 شود.رودخانه متناسب مي و پایاب آبراهه

 
 های موازی و همگرا.فشار استاتيک محاسبه شده توسط مدل عددی در حوضچه آرامش با دیواره -9شکل

 

 

 راندمان پرش هيدروليکی

دیواره کردن  همگرا  پرش  با  آرامش  حوضچه  هاي 

براساس  مي تشکیل مستغرق بصورت هیدرولیکي شود. 

راجاراتنامم پرش،  (1966)  طالعات  حالت  این    در 

  گیري عمق در شروع شکل  1yبوده و  B  هیدرولیکي از نوع 

انتهاي پرش مي  2y پرش و باشد. راندمان پرش عمق در 

معادلات استفاده  با  دیواره  5و  4هیدرولیکي  هاي  براي 

 موازي و همگرا محاسبه شده است. 

[4]         

[5 ] 
E1 = y1 +

v1
2

2g
 ,   E2 = y2 +

v2
2

2g
 

η =
(E1 − E2)

E1

∗ 100 

بالا؛   روابط  مخصوص،    E،  جریان عمق  yدر   Vانرژي 

براي مقاطع قبل و بعد از پرش    2و1  هاي سرعت و اندیس

 باشد.مي
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درجه7/5شیب  درجه5شیب  درجه0شیب 

درجه12شیب  درجه10شیب 

Static 241/3(*) 000/0 

 درجه   5/12زاویه همگرایي  
Max 699/8-(*) 001/0 

Min 196/13(*) 000/0 

Static 196/3(*) 000/0 
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، راندمان پرش براي حوضچه آرامش با 3  در جدول

درهاي  دیواره همگرا  و  ارائه  مکعبمتر  830دبي  موازي 

است. جدول  شده  پرش  3  براساس  راندمان  مقایسه   ،

مي نشان  آرامش  حوضچه  در  پرش  هیدرولیکي  دهد 

حالت  از  بهتر  همگرا  دیواره  با  حوضچه  در  هیدرولیکي 

زاویه  ي  دیواره افزایش  با  بطوریکه  است  بوده  موازي 

باشد. همچنین، افزایش  تر ميهمگرایي این اختلاف واضح

از   همگرایي  در    5/12  به   5زاویه  چنداني  تأثیر  درجه 

افزایش راندمان ندارد. بنابراین، بهترین زاویه همگرایي از  

همگرایي  زاویه  آرامش،  حوضچه  عملکرد  درجه    5  نظر 

  باشد.مي

 

 

 

 

 

 . برثانيه مکعبمتر 830ی در حوضچه آرامش در دبیراندمان پرش هيدروليک -3جدول

 )%(راندمان                                                                 ی همگرایی دیوارهزاویه

 3/33                                                                                            موازي

 5/78                                                                    درجه         5با همگرایي  

 3/47                                                                    درجه       5/7با همگرایي  

 7/51                                                                 درجه         10با همگرایي  

 3/62                                                               درجه         5/12با همگرایي  

 

 در حوضچه آرامش همگرا   آب سطح پروفيل

پروفیل10در شکل و   ،  عددي  مقادیر  براي  آب  سطح 

 درحوضچه  مکعب بر ثانیهمتر  830دبي  آزمایشگاهي در

هاي موازي و همگرا با زوایاي همگرایي  آرامش با دیواره

آب   پروفیل سطح  مقایسه  با  است.  شده  مقایسه  مختلف 

 اندازه با مقایسه شود که مدل عددي درمشاهده مي

 

آزمایشگاهيگیري تطابق هاي    . باشدمي خوبي داراي 

در شدید   بعلت پرش، ابتدایي نواحي همچنین  نوسانات 

 با شده محاسبه مقادیر زیاد جریان، آشفتگي و سطح آب

 این ولي دارند، تفاوت اندکي شده گیرياندازه مقادیر

و  تلاطم کاهش بعلت پرش انتهاي در اختلاف جریان 

 یابد.  مي کاهش افزایش افت انرژي، بشدت
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 استهلاک انرژی

شکل انرژي  11در  استهلاک  مختلف   براي،  ترازهاي 

همگرا آرامش  حوضچه  در  پله  ي ارتفاعي  براي  انتها  اي 

ازاي  RNG  آشفتگي مدل   ثانیه      830دبي  به  بر  مترمکعب 

به شکل  توجه  با  است.  کرد  مي  محاسبه شده  بیان  توان 

حداکثر استهلاک انرژي تقریباً در مقاطع ابتدایي حوضچه  

مي رخ  و  آرامش  تلاطم  جریان  مسیر،  مابقي  در  و  دهد 

مختلف   ترازهاي  براي  همچنین  دارد.  کمتري  آشفتگي 

مي انرژي  توان  ارتفاعي  استهلاک  حداکثر  که  کرد  بیان 

بین ایجاد مي  20-30جنبشي در اعماقي  گردد. در  درصد 

اي حوضچه آرامش این نکته  صورتیکه در طراحي سازه

-در نظر گرفته شود کارایي حوضچه آرامش بیشتر مي

شکل مقایسه  با  همچنین  مشاهده   11  گردد.  ب(  و  )الف 

دمي به  همگرایي  زاویه  اعمال  با  که  هاي  یوارهشود 

مي افزایش  انرژي  استهلاک  میزان  این  حوضچه،  که  یابد 

دیواره همگرایي  مثبت  تأثیر  ميبیانگر  بطوریکه  ها  باشد 

تر در  حوضچه،  ابتدایي  مقطع  کف    5/5  از در  از  متر 

مقدار  از  مجذور  نیوتن    4به    3/0  حوضچه  بر  مترمربع 

 رسد.  ثانیه مي

 

  
 . استهلاک انرژی در حوضچه آرامش  -11شکل

 

 کلی گيری نتيجه

 افزایش وآرامش  حوضچه   پلان مقطع، شکل تغییر

روش پایاب عمق جمله  عملکرد  از  براي  که  هستند  هایي 

مطالعه  این در .شوندآرامش بکار گرفته مي بهتر حوضچه

بلوک آرامش،  حوضچه  بهتر  عملکرد  تأمین  هاي  جهت 

0

2

4

6

8

10

12

0 0/1 0/2 0/3

X=35

X=40

X=45

X=50

X=55

X=60

X=65

(N m2 s-2)استهلاک انرژی

0

2

4

6

8

10

0 1 2 3 4 5

عی
تفا

ار
ز 

را
ت

(
m  )

(N m2 s-2)استهلاک انرژی

X=35

X=40

X=45

X=50

X=55

X=60

X=65

  
 پروفيل سطح آب در حوضچه آرامش همگرا و موازی. -10شکل
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مدل سد  USBR II   گیر در انتهاي حوضچه آرامشانرژي

پله به  دیوارهنازلوچاي  و  معکوس،  موازي  هاي  هاي 

به   براي  دیوارهحوضچه  است.  یافته  تغییر  همگرا  هاي 

نرمشبیه از  آرامش  حوضچه  در  جریان  عددي  -سازي 

و براي بدست آوردن پروفیل سطح آب از    Flow-3D  افزار

مکعب بر ثانیه استفاده  متر  830به ازاي دبي    VOF  روش

صحت نتایج  است.  مدلشده  با  سنجي  عددي  سازي 

د فشار  آزمایشگاهي  مقادیر  از  حوضچه استفاده  ر 

که   داد  نشان  همگرا  تطابق     RNGمدلآرامش  داراي 

آزمایشگاهي مي مقادیر  با  مطالعه خوبي  این  نتایج  باشد. 

 USBR  نشان داد که پلکاني کردن انتهاي حوضچه آرامش

II  دیواره کردن  همگرا  اگرچه  هاو  افزایش،   عمق باعث 

 داخل به هیدرولیکي  پرش انتقال اما  ،شودمي  پایاب

نهایت مستغرق شدن پرش  ب  حوضچه آرامش و در  ه  را 

دارد.   شده،   محاسبه راندمان مقادیر به توجه باهمراه 

دیواره حوضچه  در  هیدرولیکي پرش عملکرد   همگرا، با 

 درجه 5  زاویه است بطوریکه بوده موازي حالت از بهتر

حوضچه   را عملکرد بهترین نشان آرامش  براي  همگرا 

 .  دهدمي
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