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 تشكر و قذرداني
، به سزانجام رسيذ. تحقيق حاضز حاصل بىدهاي فراوان  با رنج و مشقت مأتىسپاص خذاونذ رحمان را كه تىفيق عىايت فرمىد تا تحقيق حاضز كه 

كاري  رهنمىدها و دانم كه اس  جا بر خىد لاسم مي در ايه انذ.  مرا ياري نمىدي ،هاي فراوان افراد سيادي است كه در مراحل مختلف ايه تحقيق هم
سيذ مشاور آقاي دكتز  تاداس   و همچنيه اس سحمات  ارسنذةمقذم  يمنىچهر فتح سحمات روس افزون  استاد راهنماي ايه رساله، جىاب آقاي دكتز 

  نهايت سپاص و قذرداني را داشتً باشم.ىي جهرمي حبيب مىس 
جا به رسم ادب لاسم است اس سحمات  هاي افراد سيادي صىرت پذيرفت كه در ايه مراحل مختلف ساخت مذل فيشيكي ايه تحقيق با حمايت

ذي داشتند، سپاسگذاري نمايم. آقاي دكتز سيذ محمىد كاشفي پىر كه در سمان ساخت مذل، مقام رياست دانشكدي منهذسي علىم آب را بر عه
با جذيت نامه   در مراحل مختلف انجام پايانكه   جلیل کرمان نژادآقاي مهىذص مايه و عزيزم  دوست گرانهاي بي دريغ  همچنيه اس  كىشش

سزكار ،  باولي،مهىذص وحيذ گرگیچ،مهىذص  مسلم سامي مهىذص قذرداني مي نمايم.  اس دوستان  عزيزم، آقايانتمام بىذي را ياري نمىدنذ، 
كان درج نامو ساير دوستاني كه به اقتضاي خانم نىشيه نجفي  ياري در ساخت مذل و انجام تحقيق هريك به نىعي مرا  آنها وجىد نذارد و  قلم ام

تشكر  ذص سيني ونذهيذروليکي آقاي مهى -مذل هاي فيشيكيهمچنيه اس مسئىل محتزم آسمايشگاي  ، كمال تشكر و سپاسگذاري را دارم. نمىدنذ
 .نمايم مي

خىد را،  به دلیل انجام تحقيق ،ايفا نمايم، صميمانه قذرداني نمىدي  چىان كه بايذ وظيفۀ كه نتىانستم آنام،  هاي هستي  بهانه در پايان اس سحمات پذر، مادر و
 نمايم:  راهشان مي ۀ و بيتي اس سالار شعر و غزل بذرق

 بجز اس خذمت رنذان وكنم كار دگر  گر گر بىد عمر به میخانه رسم بار د
 ميكذي بار دگر سنم آب،  در تا                                      گريان بروم ۀخرم آن روس كه با ديذ                                                                                                  

 



 اسواػیل:  نام ثاتتی نام خانوادگی دانشجو:

 پایاب ػوك گرفتي ًظر در تا شىل جاهی پرتاتِ از خرٍجی جت ترخَرد از ًاشی دیٌاهیىی ّاي فشار تررسیعنوان پایان نامه: 

 هٌَچْر فتحی همذمدوتر اساتید راهنما: 

 سازُ ّاي آتیرشته :  ارشذ وارشٌاسیدرجه تحصیلی: 

 هٌْذسی ػلَم آبدانشکده:  داًشگاُ شْیذ چوراى اَّازمحل تحصیل )دانشگاه(: 

  102تعداد صفحات:  8319 هاُ شْریَرتاریخ فارغ التحصیلی: 

 ػوك پایاب، پرتاتِ ّاي جاهی شىل، حَضچِ ّاي استغراق، فشار ّاي دیٌاهیىیواژه های کلیدی : 

                                  چکیده:

از آًْا در هحل ترخَرد تِ تستر  یخرٍججت  اىیوِ جر ییرٍّایشىل در سذّا، تؼلت ً یجاه ياستفادُ از پرتاتِ ّا

تِ  ازیً گر،ید يتا سازُ ّا سِیدر هما وِ شَد یه یا شىستگی دال وف ٍ یٍ هٌجر تِ آتشستگ هی وٌذ دست ٍارد يییپا

تا وف  یجت خرٍج نیاز ترخَرد هستم يریجلَگ يسازُ ترا يیدست ا يیی. اغلة در پادارًذ يشتریٍ هطالؼِ ت یتررس

 ًَساًات پخش ّا، حَضچِ ًَع ایي طراحی در هلػَا تریي هْن. شَد یاستغراق استفادُ ه يرٍدخاًِ از حَضچِ ّا

 .است آب جت ترخَرد از ًاشی ًیرٍّاي ٍ حَضچِ ّاي دیَارُ ٍ وف در دیٌاهیىی فشار

جت  در هَرد زهیٌِ تررسی فشار ّاي دیٌاهیىی حاصل از ترخَرد جت اًجام گرفتِ، تیشتردر تسیاري از هطالؼاتی وِ در 

تررسی جت ّاي حاصل از پرتاتِ ّاي  تِ یل شذُ از لَلِ ػوَدي شىل تَدُ ٍ ووترىتشّاي دایرُ اي ٍ تر هثٌاي جت 

شًَذ، پرداختِ شذُ است. جاهی شىل، وِ در ٍالؼیت لسوت اػظوی از سازُ ّاي هستْله وٌٌذُ سذ ّا را شاهل هی 

 .است ِپرتاتِ جاهی شىل هذ ًظر لرار گرفت ،تٌاترایي در تحمیك حاضر هثٌاي تَلیذ جت

در تررسی پرتاتِ ّاي جاهی شىل تِ ٍضَح هشخص است وِ هحل ترخَرد جت تا وف پاییي دست تالاتریي اهىاى 

دیٌاهیىی هحل ترخَرد در شرایط هختلف ایي اهىاى را فشارّاي تؼییي هشخصات فرسایش را ًسثت تِ سایر ًماط دارد. 

 تِ ها خَاّذ داد وِ در صَرت ٍلَع چٌیي شرایطی در سازُ ّاي اجرایی احتوال ٍلَع آتشستگی ٍ هیساى دلیك آى را

ٍ یا هرحلِ جذا شذى ررات  ى دستپایا دال وفّوچٌیي هیتَاى تِ طَر دلیك احتوال ترن خَردگی  هشخص ًواین ٍ

 اّویت دارد.  استغراقطراحی حَضچِ ّاي  را تؼییي ورد وِ در تستراز 

در ایي هطالؼِ تا فراّن آٍردى شرایط اًذازُ گیري فشارّاي دیٌاهیىی ایجاد شذُ تر وف در اثر ترخَرد جت خرٍجی از 

شذُ ٍ ػوك پایاب  خرٍجی جت دتیاستخراج دادُ ّاي در شرایط هختلف ترخَرد از ًظر  پرتاتِ جاهی شىل سؼی در

فشارّاي  تحلیل ّر چِ تیشتر هشخصاتهٌاسة ٍ وارآهذ تراي  ًتایجیدادُ ّا سؼی در ارائِ  تررسیتا  اًتْا. در است

 ذ.یدیٌاهیىی حاصل از ترخَرد جت در شرایط گًَاگَى پاییي دست گرد

حاوی از آى است وِ حَضچِ ّاي استغراق پاییي دست پرتاتِ ّاي جاهی شىل زهاًی هؤثر خَاّذ  آهذُ دست تِ ًتایج

)سثت ػوك آب حَضچِ تِ ضخاهت جت در حال ترخَرد ًتَد وِ 
 

   
 رٍي تر ّا تررسی ّوچٌیي تاشذ. 3تسرگتر از  (

آب(، اتفاق ًوی افتذ ٍ  تالشتهدیٌاهیىی ًشاى داد وِ هاوسیون ًَساًات فشار وف در ترخَرد هستمین )تذٍى  فشارّاي

آب ٍجَد داشتِ تاشذ. در ٍالغ ایي لایِ ًازن فرصت تَسؼِ ٍ پیشرفت  تالشتهزهاًی اتفاق هی افتذ وِ یه لایِ ًازن از 

 جریاًات آشفتِ ٍ هتلاطن را فراّن خَاّذ ورد.
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 1صفحه              فصل اول: مقدمه

 مقدمه
شکل در سدها، بعلت نیروهایی که جریان خروجی از آنها در محل برخورد به  1استفاده از پرتابه هاي جامی

بستر پایین دست وارد و منجر به آبشستگی می شود، در مقایسه با سازه هاي دیگر، نیاز به بررسی و 

مطالعه بیشتري دارند. این نوع سازه را، در مکان هاي که بستر مقاومت کافی دارد، می توان استفاده کرد. 

غلب در پایین دست این سازه براي جلوگیري از برخورد مستقیم جت خروجی با کف رودخانه از حوضچه ا

 استفاده می شود. 2هاي استغراق

کارایی حوضچه هاي استغراق اساساً به کیفیت ناحیه اي که جت جریان به آن برخورد می کند بستگی 

ر طراحی در نظر گرفته شده داشته باشد، ممکن دارد. چناچه ناحیه برخورد ویژگی هاي متفاوت با آنچه د

است به وارد شدن خسارت هایی به سازه سد منجر شود. اغلب مشاهده شده است که پیش بینی هاي 

زمین شناسی، شرایط مناسبی را نشان می دهد، اما آبشستگی بسیار بیشتر از مقدار پیش بینی شده آن 

  بوده است.

ه استغراق با توجه به هندسه جت خروجی از سرریز سد وجود دارد. به طور کلی دو نوع ساختمان حوضچ

هستند که براي مثال حوضچه استغراق سد  3نوع اول حوضچه هاي مربوط به جت هاي دایره اي

Morrow Point 14[را می توان نام برد )1-1(شکل  در آمریکا.[  

ا تیغه اي می شوند که به عنوان و ی 4نوع دوم حوضچه هاي استغراق مربوط به جریان جت هاي مستطیلی

در سویس و سد  Gebidemدر اسپانیا، سد  E1 Atazarو  Eume ،Basercaنمونه در سد هاي 

                                           
1- Ski jump 
2- Plunge pool 
3- circular jet 
4- rectangular jet or nappe flow 



 

 

 2صفحه              فصل اول: مقدمه

Crystal .سیستم که سدهایی از هایی )، نمونه2-1شکل ( در در آمریکا، مورد استفاده قرار گرفته اند 

  اند. شده داده نشان ،است استغراق حوضچه این نوع ها با آن در انرژي استهلاك

  
  Morrow Pointسد  :)1-1شکل (

  
  (د) Gebidem (ج)، سد Gebidem(ب)، سد  Crystal(الف)، سد  El Atazarسد  :)2-1شکل (



 

 

 3صفحه              فصل اول: مقدمه

 منظور به 3 کارونو  منجیل سد ،رجایی شهید ،3 خرسان هاي سد در ایران در استغراق هاي حوضچه

که در شکل زیر حوضچه استغراق  اند مورد اجرا قرار گرفته ها سرریز از خروجی جریان انرژي استهلاك

  نشان داده شد است. 3سد کارون 

  
  3حوضچه استغراق سد کارون  :)3-1شکل (

 جت ها، سرریز نوع حسب بر. گردد تامین سرریز از عبوري سیل ازاي به بایستی سد پایداري و امنیت

 حوضچه جا این در - انرژي دهنده کاهش هاي سازه از عبور از پس که شوند می ایجاد سرعت بالا با هاي

 می منتقل دارد، قرار سد سازه از کافی فاصله در که سد پایاب تراز به نحوي به- است نظر مد استغراق

  .گردند

 پی حد تا حتی بستر شدید فرسایش به قادر بالا سرعت با ریزشی هاي جت از ناشی فرسایش که جا آن از

 دیواره در ناپایداري که خصوص به بود برحذر هدر هاي دیواره ناپایداري ایجاد از بایستی هستند، نیز بستر

 در سرریز سازه که مواقعی در خصوص به حالت این .شد خواهد نیز سد سازه و پی ناپایداري به منجر ها-

  افتد. می اتفاق است، نزدیک سد به جت برخورد ناحیه و شده ساخته سد سازه خود



 

 

 4صفحه              فصل اول: مقدمه

 می باشد، زیاد طراحی سیل و تنگ هدر در بلند 1قوسی سد صورت به طرح، که زمانی در فرسایش شرایط

 نوع سه از طرح سیلاب عبور منظور به 3 کارون سد طرح در مثال عنوان به. باشد بسیارمخرب تواند-

 این از خروجی آب نمودن مستهلک منظور به که است، شده ) استفاده4-1شکل ( شرح به مختلف سرریز

 حوضچه یک از شده داده )، نشان3-1شکل ( در که طور همان پایاب سد به جریان انتقال و سرریزها

  .است شده استفاده متر، 50 وارتفاع متر 70 عرض متر، 400 طول به استغراق

  
  3 کارون سد هاي سرریز :)4-1شکل (

 :که باشند می مؤثر شرایطی در استغراق هاي حوضچه که دهد می نشان موجود اطلاعات بررسی

 آرامش حوضچه نهایت در و هیدرولیکی جهش وقوع محل محاسبه که چرا باشد، نامعلوم پایاب الف)عمق

 .بود نخواهد امکان پذیر

                                           
1- Arch dam 



 

 

 5صفحه              فصل اول: مقدمه

 .باشد مناسب کف سنگ ب)تشکیلات

 .ندهد قرار خطر معرض در را مجاور هاي سازه شده، ایجاد ج)آبشستگی

 بسیار ابعاد با آرامشی حوضچه یا و نباشد کافی معمول آرامش حوضچه براي سازه دست پایین د)فضاي

  است). چنین بلند سدهاي براي معمولاً (که نیازباشد بزرگ

 جت این .کند می ریزش آن داخل به آب جت که است عمیق استخر یک واقع در استغراق حوضچه یک

شود (شکل  می گرفته حوضچه مرزهاي و آب برشی لایه عملکرد کمک به اش انرژي و شده وارد حوضچه

1-5.(  

 مصنوعی طور به یا و شوند می گرفته نظر در رودخانه بستر در طبیعی طور به یا استغراق هاي حوضچه

   .]29[شوند می ساخته بتن یا سنگ توسط

  

  ]٣٩[مصنوعی استغراق حوضچه عملکرد نحوه از کلی شماي :)5-1شکل (

 عواملی اثر در آب جت انرژي از توجهی قابل مقدار شدن مستهلک باعث حوضچه، داخل به جت ورود

 آب سطح به برخورد، 2پودر شدن جریان آب در هوا ،1اتمسفر در جت هواگیري و هوا اصطکاك چون

                                           
1 Aeration in air 
2 Atomization in the air 



 

 

 6صفحه              فصل اول: مقدمه

 ایجادو و نهایتاً برخورد با کف  آب بالشتک در 2پخش و نفوذ ،1ورود هواي در برگیرنده جت ،حوضچه

 و جریان آشفتگی تشدید با همراه انفعالات و فعل این. گردد می آب سطح نوسانات و حوضچه در تلاطم

  .است همراه فشار نوسانات شدید

 و کف بر جت هیدرودینامیک کاهش تأثیرات باعث استغراق هاي حوضچه داخل در آب عمق افزایش

 که دارد حوضچه بیشتر عمق به نیاز اما .گردد می آن پایداري و تثبیت از نیازي بی نتیجه در و ها دیواره

  .داشت خواهد بر در را مضاعفی هزینه معمولاً

 تمهیدات لذا و بوده توجه قابل ها دیواره و کف بر جت اثرات حوضچه، آب عمق کاهش با دیگر طرف از

 همچنین .گیرد می قرار نظر مد مناسب ضخامت با ها دیواره و کف نمودن پوشش و تحکیم در لازم

 کف بارگذاري توزیع شدت بر مستقیم تأثیر حوضچه، داخل به ورودي جت هیدرولیکی و هندسی شرایط

 عمق تعیین مبناي بر 3طبیعی استغراق هاي حوضچه طراحی کلی بطور .دارد حوضچه هاي دیواره و

 و ابعاد پایاب، تا مخزن آب سطح ارتفاع اختلاف پایاب، عمق دبی، :متغیرهاي از استفاده با آبشستگی

 و اقتصادي دلایل به شرایط بعضی در. باشد می دست پایین بستر مصالح اندازه و ریزشی جت هندسه

 هاي حوضچه از صورت این در که باشد نمی مناسب آبشستگی عمق از استفاده با حوضچه طراحی ایمنی،

 دیواره و کف به وارد فشارهاي توزیع تعیین اساس بر طراحی و شود می استفاده مصنوعی یا داده پوشش

 هندسه و ابعاد ریزش، ارتفاع سرعت، دبی، :شامل مؤثر متغیرهاي تأثیر تحت آنها نوسانات حدود و ها-

 چون هایی ویژگی .شود می انجام آن، ابعاد و ها حوضچه در آب عمق فرود، عدد ریزشی، جت

 کننده مستهلک هاي سازه در متلاطم هاي جریان خصوصیات بعدي سه تغییرات و ناهمسانی غیرهمگنی،

 مانع ها سازه این در نوسانی فشارهاي تعیین براي معین و مشخص حل راه وجود عدم همچنین و انرژي

                                           
1 Air entrainment by the entering jet 
2 Diffusion 
3 Scour hole 



 

 

 7صفحه              فصل اول: مقدمه

 از یکی هیدرولیکی مدل از استفاده موارد این در .باشد می ها جریان گونه این تحلیلی دقیق مطالعه از

 این در هیدرودینامیکی فشار جمله از هیدرولیکی متغیرهاي مطالعه و بررسی براي ها روش ترین اساسی

  .باشد می ها سازه

 اشتیاق و است مطرح استغراق هاي حوضچه در انرژي استهلاك پدیده خصوص در بسیاري سئوالات

 چندین طول در را زمینه این در مطالعات و تحقیقات از بسیاري مبناي هاي پرسش این به پاسخگویی

 :ندا شده عنوان زیر شرح به ابهامات و ها پرسش این از برخی .است اخیر مهیا کرده دهه

 افتاد؟ خواهد اتفاقی چه شود حوضچه وارد زاویه با جت چه چنان -

 چه تا جت، پخش اثر در وارده فشارهاي کاهش است؟ چقدر حوضچه به ورود حین جت فشردگی میزان -

 است؟ اندازه

 دهد؟ می کاهش را حوضچه به وارده فشارهاي میزان جت به ورودي هواي آیا -

 است؟ چگونه جریان مقطع سطح تاثیر -

 است؟ي نحو چه به حوضچه هندسه تاثیر -

 هستند؟ وارده فشارهاي شدت کاهش به قادر مشابه هاي سازه سایر یا 1جریان کننده جدا هاي پایه آیا -

 اند؟ کدام تخریب هاي مکانیزم -

 فشار امواج انتقال نحوه و مکانیزم دارد؟ وارده بالابر نیروي بر تاثیري چه کف هاي شکاف و درزه عرض -

 است؟ي  نحو چه به دال زیر به ها درزه طریق از

 را درحوضچه موجود آشفته نیاجر پیچیده الگوي توان می ریاضی هاي روش و ها فرمول کمک به آیا -

 کرد؟ سازي شبیه

  است؟ چگونه ها دیواره و کف بر وارد دینامیکی فشارهاي بر جت دبی و سرعت تاثیر -

                                           
1- Deflector 


