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  تشكر و قدرداني
  
  

راهنما آقايان دكتر محترم از اساتيد  مي دانملازم بر خود با اتمام كار پايان نامه     
اين كار در كه صميمانه و با دقت نظر  سيد محمود برقعيناصر طالب بيدختي و دكتر 

  .، تشكر و قدرداني نمايممرا ياري دادند
  

و دكتر عبدالرسول رنجبران كه  ارسلان قهرمانيدكتر  گرانقدرد يتااز اسهمچنين     
  .ورة اين رساله را بر عهده گرفتند سپاسگزارمزحمت مشا
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  چكيده
  

  بررسي فشارهاي هيدروديناميكي وارد بر كف حوضچه استغراق
  

  به وسيله
  فرشيد نظري

  
اين سازه ها باعث ايجاد جتهايي بـا سـرعت بـالا    . مورد استفاده فراوان دارندسرريزهاي آزاد به عنوان خروجي سدها 

اگر  .مي باشندگاههاي سد  داراي انرژي تخريبي بسيار قابل توجهي  براي فرسايش و تخريب پي و تكيهمي شوند كه 
اين انرژي به ميزان كافي مستهلك نشود با ايجاد فرسايش ممكن است پايداري سد را به خطر انداخته و موجب بروز 

هاي ريزشي  هاي مستهلك كننده انرژي جت سازهاستغراق يكي از انواع  هاي حوضچه .اي  گردد مشكلات امنيت سازه
 باشند كه با تشكيل بالشتكي از آب در هنگام سقوط جت به داخل حوضچه و ايجاد جريـان  مي درپايين دست سدها

كنند، كه اين امر با پديدار شدن فشارهاي هيـدروديناميكي قابـل    آشفته نوساني، انرژي مازاد جريان را مستهلك مي
) در حوضچه طبيعي(آبشستگي  با توجه به آنكه در تعيين عمق .باشد هاي حوضچه همراه مي يوارهتوجهي به كف و د

باشـد،   فشـارهاي هيـدروديناميك از عوامـل مـؤثر مـي      )در حوضچه مصنوعي( و همچنين طراحي دال كف و ديواره
از طريـق ديناميـك    بـدين منظـور در ايـن تحقيـق     .استحايز اهميت  بسيار بررسي رفتار جت در حوضچه استغراق

سيالات محاسباتي در قالب روش حجم محدود بكار رفته در نرم افزار فلوئنت، ميدان جريان در حوضچه استغراق بـا  
 (VOF)حل معادلات پيوستگي و ناويراستوكس شبيه سازي شده و جهت محاسبه سطح آزاد از مـدل حجـم سـيال    

 ε−kهمچنين براي در نظر گرفتن آشفتگيهاي جريان مـدل  . شامل جريان دو فازي آب و هوا استفاده گرديده است
هـاي   پارامترهاي جريان از قبيل پروفيل ميدان جريان، سرعت و فشار ناشـي از برخـورد جـت   . بكار گرفته شده است

بـدين   .گرفته اسـت اي و عمق آب در حوضچه، مورد بررسي قرار  اي تحت اثر عواملي چون دبي، ابعاد نازل دايره دايره
براي حالتهاي مختلف به دست مي آيـد كـه نشـان    و ضريب فشار ديناميكي ميانگين  ترتيب توزيع فشار وارد بر كف

ايـن  براي تاييـد نتـايج مـدل عـددي،     . افزايش فشار با كاهش عمق حوضچه و افزايش قطر جت ريزشي استدهنده 
  .مقايسه شده اند كه بيانگر دقت خوب مدل عددي است استغراق  حوضچه با نتايج حاصل از مدل آزمايشگاهينتايج 

  
   .استهلاك انرژي، شبيه سازي عددي استغراق، جت قائم، فشار هيدروديناميكي،  حوضچه: ها واژهكليد
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 مقدمه
   

تغييرات در رژيم يكنواخت جريان آب، تعادل انرژي بالادست و پايين دسـت  سازه هاي آبي با ايجاد 
به منظور برقـراري مجـدد ايـن تعـادل در سيسـتم، بايـد بخشـي از انـرژي         . سازه را بر هم مي زنند

 ].1[مستهلك گردد 
باشند كه انرژي جت آب در  مي ١حوضچه هاي استغراقهاي مستهلك كننده انرژي،  يكي از سازه

هـاي   حوضـچه . گـردد  اثر برخورد به سطح آب حوضچه، نفوذ در آب و پخـش در آن مسـتهلك مـي   
در آمريكـا،    Swan Lakeو Crystalدر بسياري از سد هاي بزرگ دنيا ماننـد سـدهاي   استغراق 
در  Gebidemدر اسـپانيا، سـد    Susquedaدر چـين ، سـد    Xiaowanو  Laxiawaسدهاي 

، شهيد رجـايي  3، خراسان 3سوئيس و بسياري سدهاي احداث شده در ايران مانند سد هاي كارون 
، )1-1(در شـكل . و سد منجيل به منظور استهلاك انرژي خروجي از سرريز هـا اسـتفاده شـده انـد    

نمونه هايي از سدهايي كه سيستم استهلاك انرژي در آن ها با حوضچه اسـتغراق اسـت نشـان داده    
  . شده است

جت هاي با سرعت بالا بر حسب نوع سرريز ها به وجود  مي آيند كه پس از عبور از سازه هـاي  
به نحـوي بـه تـراز پايـاب سـد كـه در        - در اين جا حوضچه استغراق مد نظر است -كاهنده انرژي 

فرسايش بسـتر رودخانـه از نتـايج برخـورد در     . فاصله كافي از سازه سد قرار دارد، منتقل مي گردند
  . اين سازه هاي مستهلك كننده انرژي است

از آن جا كه جت هاي ريزشي با سرعت بالا قادر به فرسايش شديد بستر حتي تا حد پـي بسـتر   
ايست از ايجاد ناپايداري ديواره هاي دره برحذر بود به خصوص كه ناپايداري در نيز مي باشند، مي ب

اين حالت به ويژه در مـواقعي كـه سـازه    . ديواره ها منجر به ناپايداري پي و سازه سد نيز خواهد شد
  ].2[سرريز در خود سازه سد ساخته شده و ناحيه برخورد جت به سد نزديك است، رخ مي دهد 

  

                                                            
1 Plunge Pools 
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  )الف
  

  )ب

  )د  )ج
در  3سد كارون )در آمريكا ج Crystalسد)در سوئيس بGebidemسد)نمونه هايي از حوضچه هاي استغراق الف): 1-1(شكل

  Morrow pointسد )ايران د
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هاي مرتفع و كم عرض در پايين دسـت ايـن سـدها     درجاهايي كه به علت شرايط توپوگرافي دره
بـه    3به عنوان مثال در سـد كـارون   . خطرات جدي بيافريند ، شرايط فرسايش مي تواندوجود دارد

منظور مستهلك نمودن آب خروجي از سرريزها و انتقال جريان به پايـاب سـد همـان طـور كـه در      
متـر و   70متـر، عـرض    400نشان داده شده است، از يك حوضچه استغراق بـه طـول   ) 1-1(شكل 
  .متر، استفاده شده است 50ارتفاع 

  :باشند كه هاي استغراق در شرايطي مؤثر مي دهد كه حوضچه اطلاعات موجود نشان ميبررسي 
عمق پاياب نامعلوم باشد، چـرا كـه محاسـبه محـل وقـوع جهـش هيـدروليكي و در نهايـت         )الف
  .آرامش امكان پذير نخواهد بود  حوضچه
  .تشكيلات سنگ كف مناسب باشد)ب
  .ر معرض خطر قرار ندهدهاي مجاور را د آبشستگي ايجاد شده، سازه)ج
آرامشـي بـا     آرامش معمول كافي نباشد و يـا حوضـچه    فضاي پايين دست سازه براي حوضچه)د

  ].3) [كه معمولاً براي سدهاي بلند چنين است(ابعاد بسيار بزرگ نياز باشد 
. يك حوضچه استغراق مانند يك استخر عميق است كه جت آب به داخل آن سـقوط مـي كنـد   

). 2-1شـكل (ت به كمك عملكرد لايه برشي آب و مرزهاي حوضچه مستهلك مي شود انرژي اين ج
شـوند و يـا بـه طـور      هاي استغراق يا به طور طبيعي در بستر رودخانه در نظـر گرفتـه مـي    حوضچه

هاي استغراق طبيعي  بطور كلي طراحي حوضچه]. 4[شوند  مصنوعي توسط سنگ يا بتن ساخته مي
دبي، عمق پاياب، اختلاف ارتفـاع سـطح   : تگي با استفاده از متغيرهايبر مبناي تعيين عمق آب شس

در بعضي . باشد آب مخزن تا پاياب، ابعاد و هندسه جت ريزشي و اندازه مصالح بستر پايين دست مي
شرايط به دلايل اقتصادي و ايمني، طراحي حوضچه با استفاده از عمق آبشستگي مناسب نمي باشد 

شـود و طراحـي بـر اسـاس      هاي پوشش داده يا مصنوعي اسـتفاده مـي   چهكه در اين صورت از حوض
ها و حدود نوسـانات آنهـا تحـت تـأثير متغيرهـاي مـؤثر        تعيين توزيع فشارهاي وارد به كف و ديواره

هـا و   دبي، سرعت، ارتفاع ريزش، ابعاد و هندسه جت ريزشي، عدد فرود، عمق آب در حوضچه: شامل
  .شود ابعاد آن، انجام مي



٥ 
 

  
  ] 5[ شماي كلي از نحوه عملكرد حوضچه استغراق مصنوعي):2-1(شكل

  
در فرآيند سقوط جت به داخل حوضچه، مقدار قابل توجهي از انـرژي جـت آب در اثـر عـواملي     
چون اصطكاك هوا و هواگيري جت در اتمسفر، برخورد به سطح آب حوضچه و نفوذ و پخش در آب 

اين فعل و انفعـالات  بـا   . و نوسانات سطح آب مستهلك مي گرددو متعاقباً ايجاد تلاطم در حوضچه 
  ].6[باشد  تشديد آشفتگي جريان و نوسانات شديد فشار همراه مي

هاي استغراق باعث تأثير كمتر اثرات هيدروديناميك جت بـر   افزايش عمق آب در داخل حوضچه
ردد، اما به عمـق بيشـتر حوضـچه    گ نيازي از تثبيت و پايداري آن مي ها و در نتيجه بي كف و ديواره

  .نياز دارد كه معمولاً هزينه مضاعفي را در بر خواهد داشت
هـا قابـل توجـه بـوده و لـذا       از طرف ديگر با كاهش عمق آب حوضچه، اثرات جت بر كف وديواره

ها با ضخامت مناسب بايد مـورد توجـه قـرار     تمهيدات لازم در تحكيم و پوشش نمودن كف و ديواره
مچنين شرايط هندسي و هيدروليكي جت ورودي به داخل حوضچه، تأثير مستقيم بر نحـوه  ه. گيرد

هايي چون غيرهمگني، ناهمساني و تغييـرات   ويژگي. هاي حوضچه دارد توزيع بارگذاري كف و ديواره
هاي مستهلك كننده انرژي و همچنين عدم وجود  هاي متلاطم در سازه سه بعدي خصوصيات جريان

ها مانع از مطالعه دقيـق تحليلـي    و معين براي تعيين فشارهاي نوساني در اين سازهحل مشخص  راه
در اين موارد استفاده از مدل هيدروليكي و شبيه سازي عـددي يكـي از   . باشد ها مي اين گونه جريان

ها براي بررسي و مطالعه متغيرهاي هيدروليكي از جمله فشار هيـدروديناميكي در   ترين روش اساسي
  ].7[باشد  ها مي ازهاين س
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سؤالات بسياري در خصوص پديده استهلاك انرژي در حوضـچه هـاي اسـتغراق مطـرح اسـت و      
پاسخگويي به اين پرسش ها مبناي بسياري از تحقيقات و مطالعات انجام گرفتـه در ايـن زمينـه در    

  : برخي از اين پرسش ها و ابهامات به شرح زير است. طول چندين دهه بوده است
  چنان چه جت با زاويه وارد حوضچه شود چه اتفاقي خواهد افتاد؟ -
  ميزان فشردگي جت حين ورود به حوضچه چقدر است؟ -
 كاهش فشارهاي وارده در اثر پخش جت، تا چه اندازه است؟ -
  آيا هواي ورودي به جت ميزان فشارهاي وارده به حوضچه را كاهش مي دهد؟ -
  است؟تاثير سطح مقطع جريان چگونه  -
  تاثير هندسه حوضچه به چه نحو است؟ -
آيا پايه هاي جدا كننده جريان يا ساير سازه هاي مشابه قادر به كاهش شدت فشـارهاي وارده   -

  هستند؟ 
 مكانيزم هاي تخريب كدام اند؟ -
وارده دارد؟ مكانيزم و نحـوه انتقـال    ١عرض درزه و شكاف هاي كف چه تاثيري بر نيروي بالابر -

  شار از طريق درزه ها به زير دال به چه نحو است؟ امواج ف
آيا به كمك فرمول ها و روش هاي رياضي مي تـوان الگـوي پيچيـده جريـان آشـفته موجـود        -

  درحوضچه را شبيه سازي كرد؟ 
 تاثير سرعت و دبي جت بر فشارهاي ديناميكي وارد بر كف و ديواره ها چگونه است؟  -

احان و مهندسين در حين طراحي با آن مواجه مـي شـوند و   و پرسش هاي بسيار ديگري كه طر
  . پاسخي برايش نمي يابند

هـاي اسـتغراق و ارزيـابي فشـارهاي دينـاميكي نشـان        بررسي كارهاي انجام شده براي حوضـچه 
گيـري فشـار دينـاميكي     هـاي انـدازه   دهد كه قسمت كمتر اين تحقيقات بـا اسـتفاده از دسـتگاه    مي
كـه ارزيـابي نوسـانات فشـارهاي هيـدروديناميك در بدسـت آوردن عمـق آب        باشد اما از آن جا  مي

هاي ديناميكي  باشد، لذا برداشت شستگي در حوضچه و همچنين طراحي دال كف حوضچه مؤثر مي
بررسي مكانيزم استهلاك انرژي و ارزيـابي فشـار دينـاميكي در    . باشد از اهميت خاصي برخوردار مي

ين بسياري در دهه اخير مورد مطالعه و تحقيـق قـرار گرفتـه، از    هاي استغراق توسط محقق حوضچه
و همكـاران   ١، پيكينـگ )1997(و همكاران  ٣، ارواين)1991(و همكاران  ٢توان به كاستيلو جمله مي

  . اشاره كرد ،)2006( ٦و راموس ٥، پينهيرو٤، ملو)2003-2004( ٣و اشلايس ٢، بولارت)2001(

                                                            
1 Uplift 
2 Casttilo 
3 Ervine 
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بر روي حوضچه هاي استغراق مستطيلي، تاثير عرض كف با مطالعه  1384زرناني در سال 
هاي جانبي  هاي جانبي را بر نحوه توزيع فشار ديناميكي در كف و ديواره حوضچه و شيب ديواره

فشارهاي نوساني و   وي با استفاده از حسگرهاي فشار با قابليت ثبت و ذخيره. مورد بررسي قرار داد
حوه توزيع فشارهاي ديناميكي ميانگين و مقادير حدي و مدل آزمايشگاهي به بررسي و تعيين ن

هاي  اي و مستطيلي در حوضچه هاي دايره ها ناشي از برخورد جت نوسانات فشار وارد بر كف و ديواره
اي، ابعاد و نسبت عرض به طول در نازل  استغراق تحت اثر عواملي چون دبي، قطر در نازل دايره

هاي جانبي در پلان پرداخته  كف حوضچه و شيب ديوارهمستطيلي، عمق آب در حوضچه، عرض 
مي توان گفت مطالعات وي تا حدي پاسخگوي اوليه برخي سؤالات مطرح در اين زمينه بود . است

با توجه به اينكه كارهاي عددي بسيار كمي در مقايسه با كارهاي آزمايشگاهي در اين زمينه  ].8[
انجام شده و با توجه به پيشرفت روز افزون شبيه سازي عددي در تحقيقات دنياي امروز كه نسبت 
به مدل سازي فيزيكي ارزانتر و سريعتر است، در اين تحقيق سعي شده است كه با به كار بردن 

مدل آزمايشگاهي مذكور شبيه سازي شوند كه طي آن پروفيل  حوضچه هاي استغراقش عددي، رو
جريان، مقادير سرعت و فشار تحت معادلات حاكم بر جريان در اين حوضچه ها محاسبه و سپس 
تأثير مقادير مختلف عمق آب در حوضچه و قطر جت بر فشارهاي وارد بر كف مورد مطالعه 

نتايج حاصل از مدل عددي با نتايج مدل آزمايشگاهي مقايسه شده تا اعتبار  بديهي است. قرارگيرد
  .سنجيده شود حوضچه هاي استغراقمدل براي پيش بيني وضعيت جريان در 

در فصــل دوم كارهــا و مطالعــات انجــام شــده در خصــوص نحــوه عملكــرد حوضــچه اســتغراق، 
ره هـا ، عمـق فرسـايش و مسـائل     خصوصيات جت و نيروها و فشارهاي اعمال شده به كـف و ديـوا  

به عبارت ديگر فصل دوم جمـع بنـدي و خلاصـه اي از    . مرتبط ديگر جمع آوري و آورده شده است
مطالعـه ايـن فصـل مـي توانـد پاسـخگوي بسـياري        . دانش موجود در اين خصوص را ارائه مي كند

د و از طرفـي راه  سؤالات مطرح شده در زمينه نحوه استهلاك انرژي در حوضچه هاي استغراق باش ـ
به عنوان مثال تاثيرات آشفتگي، هوادهي جريان و فشارهاي آني . گشايي مناسب براي تحقيقات آتي

در اتصالات از جمله مسائلي هستند كه ابهامات موجود در خصوص آن هـا همچنـان بـاقي اسـت و     
  . مطالعه و تحقيقات بيشتري را مي طلبند
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