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Abstract: Dam construction is one of the structures that costs a lot of money to build and may cause 
irreparable damage in various ways in the event of an accident, so it is necessary to build a model in 
laboratory dimensions before constructing the main model. In this study, the Palang Darreh Dam model 
is examined in dimensions of 1:20 compared to the main model. The results showed that at discharges 
less than 280 cubic meters per second, the thin blade of flow after hitting the bottom of the first step is 
separated from the step surface and, passing over several other steps without engaging them, hits the 
rapid surface again. Also, the energy dissipation efficiency of the stepped rapid was calculated and 
based on this, the efficiency values for discharges of 1000 to 4000 cubic meters per second were 
obtained from about 72 to 40 percent. From the results obtained from the model, it was determined that 
from low flow rates to a flow rate of about 3000 cubic meters per second, the hydraulic jump is 
completely formed inside the stilling basin and the basin has good efficiency in dissipating flow energy. 
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Introduction: Considerable accuracy in studies, correct location, correct assessment of water needs that will be 
met by building a dam, building a dam according to the materials available in the region, etc. are among the most 
important things considered in order to increase the advantages and make dams more practical.Given the nature 
of dams, which are artificial walls placed against the flow, challenges arise during floods with different return 
periods, which, if not predicted correctly, can lead to irreparable accidents. For this purpose, modeling with an 
appropriate scale in a laboratory environment has always been considered with the aim of evaluating the hydraulic 
behavior of different parts of the dam. This, in addition to the design engineers' knowledge of the dam's 
performance, will also reduce economic costs. Therefore, the present study was conducted with the aim of 
examining the results of the 1:20 scale hydraulic model of the Dasht-e Palang Dam and evaluating the performance 
of the stilling basin and spillway. 

Methodology: The construction site of Dasht-e Palang Dam is located in Bushehr Province, Dashti County, and 
Shanbeh and Tasuj Districts from the perspective of geographical divisions. The study area includes the Dasht-e 
Palang River watershed with a geographical range of 51 degrees and 28 minutes to 52 degrees and 5 minutes east 
longitude and 28 degrees and 31 minutes to 29 degrees and 13 minutes north latitude.Construction of the hydraulic 
model of Dasht-e Palang Dam is the refinement of the spillway design in order to ensure proper and safe flood 
discharge under different operating conditions. Considering the dimensions of the steps, the spillway length and 
other hydraulic characteristics and considering the limitations in the laboratory environment, a scale of 1:20 was 
determined for the construction of the model. The stepped rapids of Palang Darreh Dam consist of 37 steps, the 
height and length of each step are 1.2 and 0.84 meters respectively; therefore, the assumed angle of inclination of 
the rapids with the horizon is about 55 degrees. The geometric characteristics of the stepped rapids are presented 
in Fig. 1. 

Results and Discussion: The highest and lowest energy dissipation efficiency of the rapid is about 72 and 40 
percent, which correspond to the flow rates of 1000 and 4000 cubic meters per second, respectively. By evaluating 
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the energy dissipation efficiency values, it is clear that with increasing flow rate, the energy dissipation efficiency 
has decreased. With increasing flow rate, the water depth on the rapid increases and the ratio of step height to 
water depth at each section decreases, and therefore the effect of the step's interference with the flow on energy 
dissipation decreases. In order to examine the flow pattern at the end of the rapid, inside the calm and backwater 
basins, important information is obtained in terms of the location and formation of the hydraulic jump. At a flow 
rate of 1000 cubic meters per second, a submerged hydraulic jump is formed in the basin. At a flow rate of 3000 
cubic meters per second, a strong hydraulic jump is formed in the basin. The position of the jump formation is at 
the beginning of the pond, and the subsurface currents near the bottom of the pond move at high speed and, upon 
impacting the bottom water, upstream and eddies are formed in this area. At this discharge, the hydraulic jump is 
also formed completely inside the pond, and the flow in the downstream is uniform with short waves. At a 
discharge of 3300 cubic meters per second (as the design discharge of the stilling pond), the flow conditions are 
largely similar to the flow conditions at a discharge of 3000 cubic meters per second, but the position of the 
hydraulic jump formation and also the flow fluctuations are slightly different. At the design discharge, the pond 
has a hydraulic jump formed at a distance of 3 to 4 meters from the beginning of the pond and continues to the end 
of the pond. In order to observe the trend of velocity changes along the spillway, the average velocity values at 
different sections of the spillway using measured data are shown in Fig. 4. 

Conclusion: In evaluating the performance of the stepped rapid at low flow rates, it was found that at flow rates 
less than about 280 m3/s, the thin blade of the flow separates from the rapid surface after hitting the bottom of the 
first step and, passing over several other steps without engaging with them, hits the rapid surface again. Moreover, 
efficiency values for flow rates of 1000 to 4000 m3/s were obtained from about 40 to 72%. From the model results, 
it was found that from low flow rates to a flow rate of about 3000 m3/s, the hydraulic jump is completely formed 
inside the stilling basin and the basin has good efficiency in flow energy dissipation. 
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رت وو همچنین در ص  شودیمساخت آن    صرفزیادي    هکه هزین  ییهاسازهساخت سد به عنوان یکی از    :دهیچک
را به بار آورد، لذا ضروري است قبل از احداث   ي ریناپذجبران  ي ها بیآسبروز حادثه ممکن است از جهات مختلف  

 1:20در ابعاد    درهپلنگاصلی، در ابعاد آزمایشگاهی مدل آن ساخته شود. در این پژوهش بررسی مدل سد    هنمون
مترمکعب   280کمتر از حدود    ي هایدبنتایج مشخص نمود که در  .  ردیگیماصلی موردبررسی قرار    هنسبت به نمون
نازك جریان پس از برخورد با کف پله یکم از سطح پله جداشده و با عبور از روي چند پله دیگر و   هدر ثانیه، تیغ

ب پلکانی . همچنین راندمان استهلاك انرژي تندآدینمایمدوباره به سطح تندآب برخورد    هاآنبدون درگیر شده به  
  40تا    72مترمکعب در ثانیه از حدود    4000تا    1000  ي هایدبمحاسبه و بر این اساس مقادیر راندمان به ازاي  

نتایج   بررسی  از  آمد.  دست  به  از    آمدهدستبهدرصد  که  شد  مشخص  حدود    ي ها یدبمدل  دبی  تا    3000کم 
کارایی  و حوضچه  شده  تشکیل  آرامش  داخل حوضچه  در  کامل  طور  به  هیدرولیکی  پرش  ثانیه،  در  مترمکعب 

 مناسبی در استهلاك انرژي جریان دارد.

سرعت، دبی جریان، پیزومتر، درهپلنگ: هادواژهیکل

 مقدمه  -۱

کمبود منابع آبی از یک سو و افزایش جمعیت به دلیل بالا  
هاي مطلوب زندگی منجر گردیده تا سدسازي  بودن شاخص 

این علی در  علمی  محافل  برخی  در  که  انتقاداتی  رغم 
آب    ذخیرهشود، به عنوان بهترین روش در  خصوص بیان می 

هزینه  شود.  گرفته  نظر  و  در  ساخت  مطالعات،  زیاد  هاي 
نیز   سد  آن    عاملی   بعضا نگهداري  ایجاد  در  محدودکننده 

مزایاي  شودیممحسوب   به  توجه  با  ولی  در    توجهقابل، 

احداث سد، همواره تلاش بر رفع مشکلات موجود بوده است.  
مکان  توجهقابل دقت   مطالعات،  ارزیابی در  صحیح،  یابی 

شوند، ساخت  درست از نیازهاي آبی که با ایجاد سد رفع می
جمله   از   ... و  منطقه  در  موجود  مصالح  به  توجه  با  سد 

مزیت مهم  افزایش  راستاي  در  موارد  کاربردي ترین  و  تر  ها 
می  گرفته  نظر  در  سدها   ,.Salamati et al(  شوندشدن 

2025 .( 

در    ساختگیاي  دیواره  صورتبه با توجه به ماهیت سدها که  
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می قرار  جریان  چالشمقابل  وقوع گیرند،  هنگام  در  هایی 
گردند که در هاي مختلف ایجاد میبا دوره بازگشت  لابیس

عدم   حوادث    بینیپیشصورت  بروز  امکان  صحیح، 
با مقیاس سازي  منظور مدل دهد. بدین ناپذیري رخ می جبران

آزمایشگاه  مناسب   محیط  رفتار  در  ارزیابی  هدف  با 
هاي مختلف سد همواره موردتوجه بوده بخشهیدرولیکی  

بر اشراف مهندسین طراح بر عملکرد   امر علاوه  این  است. 
 قتصادي را نیز در پی خواهد داشت. هاي اسد، کاهش هزینه

 مدلدف بررسی نتایج حاصل از  ، پژوهش حاضر با هرونیا از  
دشت  سد  مقیاس  هیدرولیکی  با  ارزیابی   20:1پلنگ  و 

است.   گرفته  صورت  سرریز  و  آرامش  حوضچه  به  عملکرد 
صورت گرفته در زمینه موضوع    ي هاپژوهشمنظور ارزیابی  

 . شودیمپرداخته  هاافته ی موردمطالعه، به برخی از آخرین 

با هدف    ي سازه یشببا   هیدرولیکی شکست سدهاي خاکی 
نقاط   شناسایی  و  ریسک  مشخص   ریپذب یآستحلیل  را 

درجه    چههچهریسک سد تبارآباد نسبت به سد    ،گردید که
بالاتري داشته و در صورت بروز حادثه، روستاهاي مجاور سد 

هاي جدي خواهد شد.  و همچنین شهر قوچان دچار آسیب
در   تواندیم   حال عملکرد صحیح سرریز سد چهچههبا این

  پایداري و جلوگیري از وقوع بحران نقش بسزایی ایفا کند
)Kavusizadeh et al., 2025 .( 

روي   جریان  هیدرولیکی  خصوصیات  آزمایشگاهی  بررسی 
سرریز سد وشمگیر با دریچه لاستیکی و مقایسه آن با سرریز 

- فیزیکی، مدل  روشن کرد کهرا    ي ااستوانه و    پهنلبه ،  زیتلبه
  یخوببه هندسه سدهاي لاستیکی را  تواندی م  انورلاستیکی 

فشار   ي سازمدل  از  تابعی  لاستیکی  دریچه  هندسه  نماید. 
و با تغییر هندسه میزان دبی عبوري تغییر    است درونی آن  

. همچنین میزان دبی، ارتفاع دریچه لاستیکی و فشار  کندی م
آب   ارتفاع  و  سد  تاج  به  نسبت  جریان  ارتفاع  آن،  درونی 

بر هیدرولیک جریان از جمله    ثرومبالادست از جمله عوامل  
 ). Salamati et al., 2025( باشندضریب دبی می 

نتایج    ي سازمدل  مقایسه  و  سد  شکست   ي هامدل پدیده 
فلوئنت   محیط  در  آشفتگی  کهمختلف  داد  مدل    نشان 

از    ي سازمدل ی در  توجهقابل دقت    ي افزارنرم ناشی  جریان 
).  Abghari and farhadi, 2013(  باشدیمشکست سد را دارا  

بر   هیدرولیکی  هدایت  تابع  تاثیر  آزمایشگاهی  مطالعه 
با   ي سازمدل  داد  نشان  را  خاکی  سدهاي  بدنه  از  نشت 

تابع هدایت هیدرولیکی غیراشباع در مقایسه با    کارگیري به
با    کارگیري به حالت   مدل  نتایج  اشباع  هیدرولیکی  هدایت 

مشاهداتی تطابق بهتري دارد. مقایسه نتایج مدل    ي هاداده
شده نشان داد اختلاف بین    ي ریگاندازه  ي ها دادهریاضی و  
واقعی با نزدیک شدن به محدوده خط   ي هادادهو    لنتایج مد 

 ). Ahmadi et al., 2014( شودیم فریاتیک بیشتر 

ارزیابی آزمایشگاهی و عددي تاثیر شکست آنی و تدریجی  
تغییرات بستر رسوبی   بر  انتقال  نمایان کرد  سد  که میزان 

رسوبات بستر در شکست تدریجی سد داراي مقادیر بیشتري  
یکسان بوده    ي سازمدل نسبت به شکست آنی تحت شرایط  

) و  ).  Maldar et al., 2024است  عددي  تحلیل  مقایسه 
رفتار بدنه سد خاکی در شرایط افت ناگهانی  آزمایشگاهی  

تراز آب مخزن نشان داد که مدل عددي تفاوت معناداري با 
اشباع   ي هاي سازه یشبمدل آزمایشگاهی ندارد. علاوه بر این،  

که مدل غیراشباع مطابقت زیادي با   دادو غیراشباع نشان  
 ). Pakmanesh et al., 2021مدل آزمایشگاهی دارد (

قائم و افقی سد خاکی ایوشان با استفاده از ابزار    ي های بررس
نشست در هسته  آشکار ساخت که  دقیق و تحلیل عددي  

و بعد از گذشت مدتی از پایان ساخت   داردسد روند افزایشی  
ثابتی   مقدار  به  تقریبا  . حداکثر نشست هسته  رسدی مسد 

و معادل   مترمیلی   809سد در پایان مرحله ساخت به میزان  
است.    2/1 داده  رخ  میانی  تراز  در  سد  ارتفاع  درصد 

تحت    کاملاسد    بالادستافقی در جهت طولی    ي هاییجابجا
است.   هیدرواستاتیکی  نیروهاي  و  مخزن  آب  تراز  تاثیر 

  6/75سد ایوشان    بالادستبیشینه جابجایی افقی در پوسته  
از باشدی م  مترمیلی  نشست  مقدار  سد،  آبگیري  از  پس   .

روند افزایشی    )تاج سد(  بالا ترازهاي پایین به طرف ترازهاي  
داده تطبیق  منظور  به  است.  و داشته  مشاهداتی  هاي 

از رگرسیون چند متغیره و از معیار ضریب   شدهی ن یبش یپ
درصدي   85تعیین استفاده شد که نتایج همخوانی حدود  

و   دهدیم را نشان    شده ین ی بش یپمشاهداتی و    ي هادادهبین  
که مقادیر نشست حداکثر و محل وقوع آنها    این استبیانگر  

  دهنده نشانبا مشخصات فنی موجود مطابقت خوبی دارد و 
 Komasi and(  باشدی معملکرد مناسب سد ازلحاظ نشست  
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Beiranvand, 2020 ( 

 ی شناسروش -۲

از دیدگاه تقسیمات جغرافیایی در   پلنگدشتساختگاه سد  
استان بوشهر، شهرستان دشتی و بخش شنبه و طسوج واقع  

مورد محدوده  است.  آبریز مگردیده  حوضه  شامل  طالعه 
  51با محدوده جغرافیایی طول شرقی    پلنگدشترودخانه  
  دقیقه و عرض شمالی   5درجه و    52دقیقه تا    28درجه و  

 . باشد یم دقیقه  13درجه و  29دقیقه تا  31درجه و  28

توپوگرافی،   شرایط  به  توجه  و    یشناس ن یزمبا  مهندسی 
این  براي  با هسته رسی  اقتصادي طرح، گزینه سد خاکی 

در   است.  شده  گرفته  نظر  در  از   1جدول  سد  برخی 
 مشخصات کلی سد ارائه شده است. 

،  پلنگدشتهدف از طراحی و ساخت مدل هیدرولیکی سد  
تدقیق طراحی سرریز به منظور اطمینان از تخلیه مناسب و  

سیلاب بهره   ایمن  مختلف  شرایط  با  باشد یمبرداري  در   .
پله ابعاد  به  سایر  توجه  و  سرریز  طول   ي هامشخصهها، 

موجود در محیط    ي هاتی محدودهیدرولیکی و با توجه به  
مقیاس  (موسسه تحقیقات آب)  آزمایشگاهی جهت    1:20، 

ساخت مدل تعیین گردید. طراحی اوجی سرریز بر مبناي 
متر در   45/4ساله و برابر با    10000هد متناظر با سیلاب  

و   جداول  اساس  بر  سرریز  هندسه  است.  شده  گرفته  نظر 
صورت گرفته است.    USBRدر استاندارد    دشدهیقمشخصات  

ه بوده و داراي زاویه با افق حدود  پل  37تنداب پلکانی شامل  
موردنظر،    ي ادرجه  55 سد  سرریز  ساخت  از  پس  است. 

ازآزمایش که  گرفت  قرار  موردارزیابی  متنوعی  جمله   هاي 
جریان    هاآنترین  مهم  الگوي  و  شرایط  بررسی  و  مطالعه 

ي ریگاندازهورودي به سرریز، روي اوجی و تنداب پلکانی،  
دبی،   بیشترین  تا  کمترین  از  سرریز  ي ریگاندازهآبگذري 
ي ریگاندازهفشارهاي پیزومتریک در طول سرریز و تنداب،  

و  هایژگیو جریان  سرعت  مانند  جریان  هیدرولیکی  ي 
ي لازم در صورت سازنه یبهپروفیل سطح آب در سرریز و  

روي  بر  هیدرولیکی  شرایط  بهترین  به  رسیدن  براي  نیاز 
 بوده است. هاسازه 

 ي هاحوزهدر  هاافتهدر این پژوهش به ارائه نتایج برخی از ی

 مشخصات سد موردمطالعه  1 جدول
Table 1 Characteristics of the studied dam 

Unit Amount Description 

--- Earth dam with 
clay core Dam type 

Msl 432 Crest Elevation 
M 55 Height of the dam 

from the river bed 
--- Free ogee Overflow type 
Yr 10000 The flood return 

period of the plan 
M 47 Stilling basin 

length 

M 160 Stilling basin 
width 

لازم به ذکر است به منظور حفظ .  شودیمالذکر پرداخته  فوق
فرآیند  خصوص  در  لازم  توضیحات  مطالب،  انسجام 

 در هر بخش ارائه خواهد گردید. ي سازمدل 

 نتایج و بحث  -۳

 تندآب پلکانیارزیابی عملکرد سرریز و  - ۳-۱

ارتفاع و طول هر   ،پله  37شامل    درهپلنگتندآب پلکانی سد  
زاویه   ،بنابراین  ؛است   ،متر  84/0و    2/1برابر با    بیترتبه پله  

. دیآی م دستبهدرجه  55شیب فرضی تندآب با افق حدود  
در   پلکانی  تندآب  هندسی  شده    1شکل  مشخصات  ارائه 

 است. 

 
Fig. 1 Geometric characteristics of the stepped rapids of 

the studied dam 
 مشخصات هندسی تندآب پلکانی سد موردمطالعه  1 شکل
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در مدل هیدرولیکی سرریز سد موردمطالعه، ضمن مشاهده  
در   که  شد  مشخص  پلکانی  تندآب  روي  جریان  الگوي 

از  دبی بیشتر  جریان   500هاي  رژیم  ثانیه،  در  مترمکعب 
  ي های دببوده و در    ي ا هیروروي تندآب از نوع    شدهلیتشک

مترمکعب در ثانیه، رژیم جریان از نوع تبدیلی    500کمتر از  
خیلی کمتر از    ي های دباست. رژیم جریان ریزشی تنها در  

که از دید   شودی م مترمکعب در ثانیه تشکیل    100حدود  
انرژي   سد باشد ینم   توجهقابل استهلاك  سرریز  در   .

کوچک، به   نسبتاپلنگ با وجود دبی در واحد عرض  دشت
ارتفاع آن، شیب    ترکوچکدلیل   به  پله نسبت  بودن طول 

بر   ریزشی  زیاد، شرایط تشکیل رژیم جریان  بسیار  تندآب 
 . باشدی مروي تندآب بسیار کم 

اساس   در شدهانجام  ي هاشیآزمابر  که  گردید  مشخص   ،
مترمکعب در ثانیه (هد آب   280کمتر از    ي هایدباز    ي ابازه 

متر)، سرعت جریان عبوري   9/0تا    8/0روي سرریز حدود  
افزایش یافته و در آغاز پله یکم به   جیتدربهاز روي سرریز  

 280بیشتر از    ي هایدبدر  .  رسدی م متر بر ثانیه    12حدود  
از   کمتر  و  ثانیه  در  ثانیه،   500مترمکعب  در  مترمکعب 
سطح   از  جریان  . شودینممشاهده    هاپلهجداشدگی 

یک رژیم جریان تبدیلی بر روي تندآب تشکیل   کهنحوي به
افزایش   جریان  دبی  مقدار  هرچه  و  الگوي ابدییمشده   ،

و شرایط نامتعارفی به    شودیمو پایدارتر    ترکنواختیجریان  
 . دیآینموجود 

 ارزیابی پارامترهاي هیدرولیکی - ۳-۲

پارامترهاي   ي ریگاندازه،  پلنگدشت در مدل هیدرولیکی سد  
براي     3000،  2000،  1000،  500  ي هایدبهیدرولیکی 

گرفته شد.    4000 نظر  در  ثانیه  در   ي ریگاندازهمترمکعب 
مقطع روي آستانه سرریز، تندآب و حوضچه   15عمق آب در  

آرامش و براي هر مقطع در سه راستاي چپ، میانی و راست 
مقاطع   در  آب  تراز سطح  و سپس   ي ریگاندازهانجام شده 

نتایج   با  مطابق  گردید.  ازاي آمدهدست بهمحاسبه  به   ،
در    2000تا    500هاي  دبی آب  عمق  ثانیه،  در  مترمکعب 

راستاي   سه  در  سرریز  مختلف  شده    ي ر یگاندازهمقاطع 
که عمق   دهندی م. این نتایج نشان  باشد یمنزدیک به هم  

آب در عرض سرریز براي هر مقطع یکسان بوده و تغییرات 
در   بسیار    هاکنارهسطح آب  میانی سرریز  راستاي  در  یا  و 

مترمکعب در ثانیه   4000و    3000  ي هایدب اندك است. در  
نشان می  که  نتایج  راستاي   ي ها ل یپروفدهد  در  سطح آب 

از   بالاتر  تا حدي  راستاي   ي هالیپروفمیانی  در  سطح آب 
راست   و  پروفیل از    ي اسه یمقا  2شکل  در  .  باشندیم چپ 

سطح آب در طول سرریز، تندآب و حوضچه آرامش به ازاي 
مختلف ارائه شده است.  ي هایدب

 
Fig. 2 Water level profile along the spillway, rapids, and stilling pond for different discharges 

مختلف  ي هایدب ي ازابهپروفیل سطح آب در طول سرریز، تندآب و حوضچه آرامش  2 شکل
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مقطع از سرریز    54فشار، پیزومترها در    ي ری گاندازه ه منظور  ب
نصب گردید. در این مقاطع مقادیر فشارهاي پیزومتریک در  

 يهاشلنگیک راستاي چپ، میانی و راست با استفاده از  
و سپس گرادیان هیدرولیکی محاسبه    ي ریگاندازه پیزومتر،  

 ي هایدبکه از نتایج مشخص است، در    گونههمانشده است.  
بر روي تاج مترمکعب در ثانیه، فشار منفی    2000تا    500

نشده است و کلیه فشارها مثبت    ي ریگاندازهسرریز و اوجی  
مترمکعب در ثانیه، فشار روي تاج   3000. در دبی  باشند ی م

و مقادیر   رسدی مبه صفر    4سرریز در محل پیزوتر شماره  
کوچکی از فشارهاي منفی بر روي تاج سرریز و همچنین  

اوجی   بیشترین    دستنییپا پروفیل  است.  داده  رخ  تاج 
شده    ي ری گاندازه فشارهاي منفی در این دبی روي تاج سرریز  

متر    7/0است که مقادیر آن در راستاي میانی سرریز حدود 
.  باشندیممتر    2/1و    8/1  بیترتبهو در راستاي چپ و راست  

نتایج نشان    ي اهی دباز    کیچیهکه در    دهندی مهمچنین 
آرامش   داخل حوضچه  در  و  تندآب  روي  بر  موردآزمایش، 

منفی   نتایج    ي ریگاندازهفشار  ارزیابی  است.  نشده 
بیانگر آن است که در محل ورودي حوضچه   آمدهدست به

پیزومتریک  فشارهاي  مقادیر  در  ناگهانی  تغییر  آرامش 
می  در  مشاهده  اینکه   ي هاحوضچه شود.  از  پس  آرامش 

به دلیل تغییر مسیر    کندی مجریان از انتهاي تندآب عبور  

از   فشار  توزیع  موضعی،  شتاب  اثرات  و  جریان  ناگهانی 
هیدرواستاتیک خارج شده و فشار در کف حوضچه به طور 

مقایسه تغییرات خط    3شکل  . در  ابدیی مموضعی افزایش  
گرادیان هیدرولیکی روي سرریز و حوضچه آرامش به ازاي 

ارائه   شدهشیآزما  ي هایدب میانی سرریز  راستاي محور  در 
 شده است. 

به منظور آگاهی از مقادیر متوسط سرعت جریان در مقاطع  
منظور   به  همچنین  و  آن  تغییرات  نحوه  و  سرریز  مختلف 
ارزیابی میزان استهلاك انرژي در طول تندآب و تدقیق طرح 

آرامش،    ویژه بهمقادیر سرعت جریان    ي ریگاندازهحوضچه 
. با توجه  شودی م بالا در مدل هیدرولیکی انجام    ي هایدبدر  

به آشفتگی زیاد جریان و اختلاط آب و هوا بر روي تندآب  
پلکانی، استفاده از لوله پیتو به دلیل ورود هوا به داخل آن  

خطاهاي   افزایش  بنابراین   ي ریگاندازهو  نیست.  مناسب 
مقادیر متوسط سرعت جریان در راستاي میانی سرریز در  

از دستگاه    11 استفاده  با  و  مغناطیسی    سنجسرعت مقطع 
  صورت گرفته است. موقعیت   Valeportشرکت    801مدل  

ي سرعت نیز از روي تاج سرریز تا انتهاي  ر یگاندازهمقاطع  
ي در نظر گرفته شده است که بتوان اگونه به تندآب پلکانی  

تغییرات سرعت جریان را در طول کل سرریز ارزیابی نمود. 

 
Fig. 3 Comparison of hydraulic gradient line changes on the spillway and the stilling basin for tested discharges along the 

middle axis of the spillway 
در راستاي محور میانی   شدهشیآزما ي هایدبمقایسه تغییرات خط گرادیان هیدرولیکی روي سرریز و حوضچه آرامش به ازاي  3 شکل

 سرریز



 

58 

صرافوجاهت و  یسد خاک یکیدرولیه يپارامترها  یبررس   

و    3000،  2000،  1000  يهایدببه ازاي    هاي ریگاندازهاین  
لازم به ذکر است در مترمکعب در ثانیه انجام شد.    4000
مترمکعب در ثانیه به دلیل ناکافی بودن عمق آب    500دبی  

دستگاه   خطاها،    ي ریگاندازهبراي  افزایش   ي ریگاندازهو 
است.   نشده  انجام  مقادیر   آمدهدستبهنتایج  سرعت  براي 

از سرریز در   مشخص شده    2جدول  سرعت در هر مقطع 
است. همچنین به منظور مشاهده روند تغییرات سرعت در 
مختلف  مقاطع  در  میانگین  سرعت  مقادیر  سرریز،  طول 

  4شکل  شده در    ي ریگاندازه  ي هادادهسرریز با استفاده از  
 نشان داده شده است. 

به   توجه  در    ي هادادهبا  شده  همچنین    2جدول  ارائه  و 
منحنی تغییرات سرعت جریان، روند تغییرات سرعت از تاج 

افزایشی بوده که در ابتدا شیب    دستن ییپاسرریز به سمت  
کاسته    های منحناز شیب    جیتدربه زیاد بوده ولی    های منحن

قسمت  تند  شیب  دارد.  افزایشی  روند  همچنان  ولی  شده 
سرعت به این دلیل است که جریان از    ي های منحنابتدایی  

و  دارد  صاف  سطحی  که  نموده  عبور  سرریز  آستانه  روي 
به   افت  کمترین  با  جریان  منتقل    دستن یی پابنابراین 

آستانه سرریز که تندآب پلکانی قرار    دستن ییپاشود. در  می 
که روي تندآب داشته که سبب    ییهاي زبرنقش    هاپلهدارد،  

. شوندی مکاهش انرژي 

 )s/3m(مقادیر دبی برحسب  مختلف ي هایدبشده سرعت جریان در  ير یگاندازه مقادیر  2 جدول
Table 2 Measured flow velocity values at different flow rates (flow rates in m3/s) 

Q = 4000 Q = 3000 Q = 2000 Q = 1000 
Station 

specifications Piz 
No. El (m) Q (m/s) 

8.05 7 6.12 5.11 426.5 0 4 
12.72 11.68 10.8 9.75 425.35 3 7 
14.67 13.68 12.56 11.63 421.2 7 11 
14.91 14.31 13.52 12.52 419.25 7.96 12 
17.75 16.31 14.71 13.15 413.25 12.16 17 
18.38 17.75 15.16 13.3 407.25 16.36 22 
21.06 18.1 15.66 13.73 401.25 20.56 27 
21.96 19.11 17.44 14.18 395.25 24.76 32 
22.14 19.82 18.1 14.31 389.25 28.96 37 
22.81 20.3 18.22 14.53 383.25 33.16 42 
24.02 20.57 11.63 9.84 377.25 37.36 47 

 
Fig. 4 Changes in average flow velocity along the middle of the spillway and for the tested discharges 

شده شیآزما ي ها ی دبتغییرات سرعت میانگین جریان در راستاي میانی سرریز و به ازاي  4 شکل
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به منظور محاسبه راندمان استهلاك انرژي تندآب پلکانی،  
گیري سرعت میانگین و عمق جریان در انتهاي پلکانی اندازه

شده و مبناي محاسبه هد انرژي در رابطه انرژي قرار گرفته  
تراز سطح آب مخزن و پارامترهاي عمق    ي ریگاندازه است. با  

استهلاك   راندمان  تندآب،  انتهاي  در  و سرعت جریان  آب 
آزمایش محاسبه    ي های دب  يازا به انرژي روي تندآب پلکانی 

ارائه شده که در    3جدول  گردید. در   نتایج این محاسبات 
در   بیترتبه  D/SVو    D/Sdآن،   جریان  سرعت  و  آب  عمق 

تندآب،   و    ResHانتهاي  تندآب  انتهاي  در   ηانرژي جریان 
 راندمان استهلاك انرژي تندآب پلکانی است. 

نتایج    طورهمان از  و دیآی برم نیز    3جدول  که  بیشترین   ،
تندآب حدود   انرژي  استهلاك  راندمان   40و    72کمترین 

  4000و    1000  ي هایدبمتناظر با    بیترتبه درصد بوده که  
ثانیه   در  راندمان باشندی ممترمکعب  مقادیر  ارزیابی  با   .

جریان  دبی  افزایش  با  که  است  مشخص  انرژي  استهلاك 
راندمان استهلاك انرژي کاهش یافته است. با افزایش دبی 
جریان عمق آب روي تندآب افزایش یافته و نسبت ارتفاع  

و بنابراین تاثیر   ابدیی م پله به عمق آب در هر مقطع کاهش  
 . ابدیی مدرگیري پله با جریان در استهلاك انرژي کاهش 

داخل    منظوربه تندآب،  انتهاي  در  جریان  الگوي  بررسی 
حوضچه آرامش و پایاب اطلاعات مهمی از دید موقعیت و  

دست   به  هیدرولیکی  پرش  تشکیل  به  دیآیم نحوه   .
گرفته در حوضچه آرامش و منظور الگوهاي جریان شکلاین

  3300،  3000،  2000،  1000  ي هایدبپیرامون آن به ازاي  
قرار   4000و   بررسی  و  موردمشاهده  ثانیه  در  مترمکعب 

مترمکعب در ثانیه، یک پرش    1000گرفته است. در دبی  
. جریان از  شودی مهیدرولیکی مستغرق در حوضچه تشکیل  

به داخل آب    34انتهاي تندآب و تقریبا از محل پله شماره  
. آشفتگی در داخل حوضچه دهدیمنفوذ کرده و پرش رخ  

یبا یکسان بوده و خیلی کم، سطح آب در طول حوضچه تقر
جریان در انتهاي حوضچه و پایاب نیز آرام و بدون آشفتگی  

 . باشد ی ماضافی 

مترمکعب در ثانیه، یک پرش هیدرولیکی تا   2000در دبی  
در حوضچه تشکیل   36حدي مستغرق در محل پله شماره  

. جریان از انتهاي تندآب و تقریبا از محل پله شماره  شودی م
نفوذ کرده و پرش رخ    34 . آشفتگی  دهدی مبه داخل آب 

مترمکعب    1000جریان در داخل حوضچه نسبت به دبی  
در طول حوضچه  آب  تراز سطح  و  یافته  افزایش  ثانیه  در 

. در این دبی نیز  کندی مسطحی تغییر    ي های آشفتگهمراه با  
پرش هیدرولیکی به طور کامل در داخل حوضچه تشکیل و 

یکنواخت   شودی م مستهلک   و  آرام  پایاب  در  جریان  و 
 . باشدی م

دبی   هیدرولیکی    3000در  پرش  ثانیه، یک  در  مترمکعب 
. موقعیت تشکیل پرش در  شودی مقوي در حوضچه تشکیل  
زیرسطحی و نزدیک به   ي هاانیجرابتداي حوضچه بوده و  

به  برخورد  با  و  نموده  زیاد حرکت  با سرعت  کف حوضچه 
در این    ییهاگردابه انتهایی به سمت بالادست آمده و    هیپاآب

. در این دبی نیز پرش هیدرولیکی به  شودیم ناحیه تشکیل  
و جریان در    شودی مطور کامل در داخل حوضچه تشکیل  

با   یکنواخت همراه  . در دبی باشدیمکوتاه    ي ها موجپایاب 
مترمکعب در ثانیه (به عنوان دبی طراحی حوضچه   3300

آرامش)، شرایط جریان تا حد زیادي مشابه شرایط جریان 
دبی   ثانیه    3000در  در  موقعیت باشدی ممترمکعب  ولی   ،  

پرش همچنین    تشکیل  و  جریان  هانوسان هیدرولیکی  ي 
پرش   دبی طراحی، حوضچه یک  در  است.  متفاوت  اندکی 

فاصله   در  حوضچه   4تا    3هیدرولیکی  ابتداي  از  متري 
. آشفتگی و ابدییمتشکیل شده و تا انتهاي حوضچه ادامه  

3000نوسان سطح آب در داخل حوضچه نسبت به دبی  

 شده  ي ر یگاندازه ي هادادهراندمان استهلاك انرژي بر روي تندآب پلکانی با استفاده از  3 جدول
Table 3 Energy dissipation efficiency on stepped rapids using measured data 

η 
(%) 

ΔH 
(m) 

H max 
(m) 

H Res 
(m) 

V D/S 
(m/s) 

d 
D/S 
(m) 

RWL 
(m) 

q 
(m3/s) 

Q 
(m3/s) 

71.91 32.67 45.43 12.76 14.53 2 428.7 6.25 1000 
58.38 27.24 46.66 19.42 18.22 2.5 429.93 12.5 2000 
53.18 28.58 53.75 25.17 20.57 3.6 431 18.75 3000 
39.49 21.6 54.71 33.11 24.02 3.7 431.96 25 4000 
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صرافوجاهت و  یسد خاک یکیدرولیه يپارامترها  یبررس   

زیرسطحی و   ي هاانیجرمترمکعب در ثانیه افزایش یافته و  
انتهایی    هی پاآبنزدیک به کف حوضچه با سرعت بیشتري به  

تلاطم   و  نموده  افزایش   هاگردابه برخورد  ناحیه  این  در 
حوضچه تشکیل  ل. اگرچه پرش هیدرولیکی در داخابدیی م

که انرژي جریان به اندازه کافی    رسدیم  نظربهشود، ولی  می 
ناشی از   ي ها گردابهو    شودینمدر داخل حوضچه مستهلک  

 . شوندی مپرش حتی در انتهاي حوضچه نیز دیده 

در دبی طراحی حوضچه، جریان در پایاب تا حدي یکنواخت 
ثانیه، پرش   4000در دبی  .  باشدیمو مواج   مترمکعب در 

با شودینمهیدرولیکی در داخل حوضچه تشکیل   . جریان 
بدون   و  شده  حوضچه  وارد  تندآب  انتهاي  از  زیاد  سرعت 
با برخورد به  تشکیل پرش، طول حوضچه را طی نموده و 

و جریان دچار    هیپاآب نموده  تغییر  انتهایی، جهت جریان 
انتهاي شیب معکوس   شودیم آشفتگی شدید   به  و سپس 

به پایاب، آشفتگی  . پس از برخورد جریان  دینمایمبرخورد  
جریان   و  یافته  کاهش  کوتاهی  طول  در    نسبتا جریان 

عملکرد    6  و  5  هاي شکلدر  .  شودیمیکنواختی وارد پایاب  
 مدل سد ارائه شده است. 

 ي ریگ جهی نت -٤
کم مشخص   ي هایدبدر ارزیابی عملکرد تندآب پلکانی در  

مترمکعب در ثانیه،    280کمتر از حدود    ي های دبشد که در  
تیغه نازك جریان پس از برخورد با کف پله یکم از سطح  
پله جداشده و با عبور از روي چند پله دیگر و بدون درگیر  

 .دینمایمدوباره به سطح تندآب برخورد  هاآن شدن به 

ازاي   به  راندمان  مقادیر  اساس  این  تا    1000ي  هایدببر 
 درصد به دست  40-  72مترمکعب در ثانیه از حدود    4000

 
Fig. 5 Flowing over the stepped rapids and the stilling 

basin 
 جریان روي تندآب پلکانی و حوضچه آرامش 5 شکل

 
Fig. 6 Flow pattern on the spillway sill, stepped rapids 

and the stilling basin 
جریان روي آستانه سرریز، تندآب پلکانی و الگوي  6 شکل

 حوضچه آرامش

آمده مدل مشخص شد که از  دستآمد. از بررسی نتایج به 
مترمکعب در ثانیه، پرش   3000ي کم تا دبی حدود  هایدب

هیدرولیکی به طور کامل در داخل حوضچه آرامش تشکیل  
انرژي    شودی م استهلاك  در  مناسبی  کارایی  حوضچه  و 

جریان دارد. 

5- List of symbols 
V (m/s)  Speed 
η   Efficiency 
Q (m3/s)  Discharge 
q (m/s)  Specific discharge 
H (m)  Energy of flow 
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