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کار و تاکنون  سد فریمان، یک سد تاریخی در استان خراسان رضوي و در شهري با همین نام است - چکیده
ي آرامش آن صورت نگرفته حوضچه ازجملههاي این سد از سازه کی چیهمیدانی در  بررسیهايآزمایشگاهی و یا 

 که حفظ این اثر تاریخی لازم و ضروري است، لذا بایستی عملکرد این سد در شرایط طرح مورد ازآنجایی. است
ي آرامش این سد داراي حوضچه. تخریب نگرددي سد در اثر عملکرد نادرست دچار بازنگري قرار گیرد تا سازه

با استفاده ي آرامش این سد در این مقاله، چگونگی عملکرد حوضچه. باشد می براي تخلیه کننده عمقی غیر تیپ
در  ي جریاني پدیدهساز مدلدر  افزار نرمصحت عملکرد در ابتدا، . بررسی گردیده است Flow-3D افزار نرماز 

ي آرامش مدل عددي حوضچه سپس. استفاده از یک مدل آزمایشگاهی به اثبات رسیده استبا  آرامش حوضچه
ي آرامش مورد ارزیابی و عملکرد حوضچه شده سرعت و عدد فرود بررسیمشخصه سد فریمان ساخته شد و دو 

امه در اد .باشدنمیمشخص شد که عملکرد این حوضچه براي شرایط طرح مناسب  تحقیقدر این . است گرفته
  .طرح پیشنهادي براي تصحیح عملکرد این حوضچه ارائه شد

  
هاي  سنجی، سرعت جریان، عدد فرود، علاج بخشی، حوضچهسازي عددي، صحتي آرامش، شبیهحوضچه: کلیدواژگان

  .متعارفغیر 
  

  مقدمه  -1
سدها، تند هایی مانند سرریز ي سازهمعمولاً در پایانه

منظور کاهش انرژي زیاد  ها، بهها، آبشارها و دریچه آب
منظور هایی براي استهلاك انرژي بهجریان، به سازه

دست جلوگیري از فرسایش و حفاظت از تأسیسات پایین
پرش هیدرولیکی  Carvalho et al. (2008)  .باشد نیاز می
صورت دست یک سرریز را بهي آرامش پایینحوضچه

گیري شد که مدل سازي کردند و نتیجهعددي شبیه
بینی  عددي، وقوع پرش هیدرولیکی را با موفقیت پیش

هاي  یريگ اندازهنماید و سازگاري بین نتایج عددي و  می
 Ali et al. (2009) .بخش است یترضاآزمایشگاهی 

ي آرامش با مشخصات جریان مستغرق در یک حوضچه
هاي گیريکردند که در اندازهچند پله در انتها را بررسی 

مشخص گردید که وقتی نسبت ارتفاع کل  شده  انجام
باشد،  می 14/0ها به ارتفاع آب در بالادست برابر  پله

  .دشو بیشترین تلفات انرژي مشاهده می
Hoseini Sohi et al. (2010) ي آرامش جریان در حوضچه

  افزارصورت عددي با استفاده از نرمسد تالوار را به
 Flow-3D از این پژوهش،  ها آنهدف . سازي کردندشبیه

ي آرامش و سازي پرش هیدرولیکی در حوضچهشبیه
ي تأثیرات دبی بر میدان جریان و توزیع فشار و مطالعه

هاي آزمایشگاهی ي نتایج عددي با دادههمچنین مقایسه
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هاي سازي عددي، نتایج با دادهپس از اجراي شبیه. بود
شگاهی مدل فیزیکی مقایسه گردید و مشخص شد آزمای

سازي مدلنتایج سازي عددي با که نتایج شبیه
 .Amorim et al. آزمایشگاهی به یکدیگر نزدیک هستند

صورت ي آرامش را بهجریان در حوضچه (2015)
 Flow-3D افزار نرمآزمایشگاهی و عددي با استفاده از 

طح آب میانگین در مدل آزمایشگاهی س. سازي کردند مدل
گیري و اي در نقاط مختلف جـریان اندازهو فشار لحظه

ي این کمک مدل عددي با هدف مقایسه همان شرایط به
آمده  دست ي سطح آب بهمقایسه. سازي شددو مدل شبیه

هاي عددي و فیزیکی نشان داد که سازگاري در مدل
سازي عددي وجود خوبی بین مدل آزمایشگاهی و شبیه

  .دارد
Babaali et al (2015) ي پرش هیدرولیکی در حوضچه

هاي همگرا را با استفاده از با دیواره USBR II آرامش
سازي عددي  مدل. سازي کردندشبیه Flow-3D افزار نرم

نشان داد که الگوي جریان با نیمرخ طولی جریان اصلی در 
افزار عددي ي آرامش سازگار است و این نرمحوضچه

 .بینی کندی پیشخوب بهتواند پرش هیدرولیکی را  می

Hager et al. (2015) جریان پرش هیدرولیکی را در یک ،
با بالاآمدگی ناگهانی در کف بررسی  آرامشي حوضچه
نتیجه گرفتند که براي یک هد انرژي و عدد فرود کردند و 

ي آرامش، انرژي ي بالادست حوضچهمعلوم در ناحیه
بوده و مقدار متناظر آن در ، مستقل از ارتفاع پله شده تلف

  .پرش هیدرولیکی بر روي کف افقی است
ي عمقی سد فریمان کنندهي آرامش تخلیه حوضچه
ي استفاده از جا بهدر آن ي غیر تیپ بوده که ا حوضچه

 شده  استفادهبلوك در کف، از حوضچه با بلوك در جداره 
  . است

-Flow افزار نرمدر این تحقیق، این حوضچه با استفاده از 

3D است شدهی بررسده است و عملکرد آن شي ساز مدل .
مدل  که  ییآنجا ازي بهتر این حوضچه، ساز مدل منظور به

آزمایشگاهی از طرح موجود نبوده است، لذا در ابتدا با 
، نسبت به تعیین ابعاد آزمایشگاهیداشتن نتایج مدل 

ي ها حوضچهو انتخاب مدل آشفتگی مناسب براي  شبکه
سازي  مشابه اقدام گردیده و سپس از این نتایج در مدل

  .حوضچه آرامش سد فریمان استفاده شده است
  
  افزار نرمسنجی  صحت -2

نتایج از  افزار،سنجی نرمدر این پژوهش براي صحت
در خصوص تاثیر شکل   Ali et al. (2009)آزمایشگاهی

ه آرامش بر طول پرش هیدرولیکی چمختلف حوضهاي 
مدل آزمایشگاهی این  شرایط. بهره گرفته شده است

متر  2/1و ارتفاع  1، عرض 26به طول  در کانالی نامحقق
لیتر بر ثانیه انجام  190تا  40که در محدوده دبی هاي 

به صورت عددي   Flow-3D افزار نرمشده بود، توسط 
ولید شده در اي سرعت تهپروفیل. دیدگر سازي مدل
یش دست آمده در آزماههاي سرعت ببا پروفیل افزار نرم

ها در خصوص مدل مقایسه گردیدند و نتایج بررسی
هاي محاسباتی به شرح زیر سلولآشفتگی مناسب و ابعاد 

     . باشندمی
، One-equation ،RNGسازي با چهار مدل آشفتگی شبیه

k-ε  وLES ارزیابی مدل عددي،  منظور به. انجام گرفت
در آزمایشگاه و نتایج عددي  شده  برداشتپروفیل سرعت 

مورد ارزیابی قرار  Rଶو  MAE ،RMSEهاي با آزمون
. آورده شده است 1در جدول  ها یبررسنتایج این . گرفت

با معیار خطاي  RNGمدل آشفتگی  تینها در
MAE=0.014 ،RMSE=0.13  وR2=0.84  عنوان هب

  .بهترین مدل انتخاب گردید
  

 هايهاي آشفتگی مختلف با آزموني مدلمقایسه  1جدول 
MAE ،RMSE و R2  

 MAE RMSE  مدل آشفتگی

One-equation 21/0  26/0  68/0  
RNG 014/0  13/0  84/0  
k-ε 11/0  23/0  64/0  

LES  04/0  28/0  67/0  
  

دو ي مدل با ، هندسهشبکهي براي یافتن بهترین اندازه
-در جهت بیترت به( متر 01/0و  1/0، 1/0 شبکهي اندازه
 01/0و  05/0، 05/0درشت و  شبکهبراي ) zو  x ،yهاي 
هاي و نتایج آن با آزمون شده ساخته ریز شبکهبراي 
MAE ،RMSE  وR2 در این  .مورد ارزیابی قرار گرفت
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با مدل آشقتگی  R2و  MAE ،RMSE مقادیربررسی، 
و  13/0، 014/0ترتیب هریز بشبکه انتخاب شده براي 

 86/0و  13/0، 07/0ترتیب هدرشت بشبکه و براي  84/0
ي نتایج نزدیک به هم براي دو با مقایسه. دست آمدهب

ي مختلف و زمان محاسباتی بیشتر براي اندازه شبکه
ي ساز مدلبراي  تر درشتي با اندازه شبکهریزتر،  شبکه

  .انتخاب گردید
  
ي آرامش سد  سازي عددي حوضچه شبیه -3

 فریمان
ي سد تاریخی فریمان در استان خراسان رضوي، در فاصله

-کیلومتري جنوب کارخانه 4کیلومتري شهر فریمان و  11
شده   ي فریمان احداثي قند فریمان، بر روي رودخانه

اما . نیستدرستی معلوم  تاریخ ساخت سد فریمان به. است
نظر سبک بناي سد، احتمالاً باید در عهد سلاطین مغول  از

ي  شده باشد و به روایتی نیز این سد در دوره  ساخته
عباس دوم   شده و ساختمان آن را به شاه  صفویه ساخته

ي قاجاریه و پهلوي  البته سد اولیه در دوره. دهند نسبت می
شده   وي آن انجامشده و تعمیراتی بر ر  افزایش ارتفاع داده

از آب این سد به منظور تأمین آب در حال حاضر  .است
شهرستان فریمان و روستاهاي نقی آباد، قلعه نو، لوشاب و 
کارخانه قند فریمان و آبیاري مزارع کشاورزي استفاده می 

 .مصالح به کار رفته در آن سنگ و ملات ساروج است. شود
ده بود که در زمان ساخت آن کف آن با آجر فرش ش

امروزه این آجرها در زیر انبوهی از رسوبات مدفون شده 
متر از  35متر از کف،  23این سد داراي ارتفاع  .است

حجم کل سد . باشدمتر می 140با طول تاج و شالوده 

 6با حجم آب قابل تنظیم سالیانه میلیون متر مکعب  377
جانمایی  ،سد تصویر 1شکل  .میلیون متر مکعب است

و  دست سدهاي هیدرولیکی در پایینهاي سازهپایانه
را  AutoCAD افزار نرمسه بعدي مدل شده در  يهندسه

 يکنندهتخلیهي آرامش حوضچهي سازه .دهدنشان می
، عرض متغیر 56 کلی لطو  بهاي فریمان، سازه عمقی سد

ي آرامش ورودي حوضچه. استمتر  4و ارتفاع  9تا  1از 
است، که از طریق یک تونل به متر  1×1اي به ابعاد دریچه

متر به یک تبدیل متصل  3همان ابعاد دریچه و طول 
و عرض  یک مترآن  این تبدیل که عرض ابتداي. شود می

شود ي اصلی متصل مییی که به حوضچهدرجاانتهاي آن 
. است 10%متر طول و شیب  2/15متر است، داراي  3

متر طول  18بوده و  شکل یلیتطمسي آرامش حوضچه
ي ي کاهندهها بلوكهاي جانبی آن در کنار دیواره. دارد

ي متر به فاصلهسانتی 70اي شکل به ارتفاع سرعت ذوزنقه
بلوك در هر طرف جانمایی  7اد دعیکدیگر و به تمتر از  2

ي اصلی در انتها به یک قوس به شعاع حوضچه .اندشده
شود که این قوس، درجه متصل می 75ي متر و زاویه 21

سانتیمتر  50تا  20هاي متغیر از داراي چهار پله به ارتفاع
دبی طراحی . متر است 8تا  3هاي متغیر از و طول

m3حوضچه 

s
  . باشد می 17 

ي ي خاص و شیپوري شکل حوضچهبا توجه به هندسه
کاهش حجم و زمان  منظور بهآرامش سد فریمان، 

محاسبات و با توجه به نتایج بدست آمده در بخش قبل، 
 25ها در راستاي طولی حوضچه برابر ي سلولاندازه

متر  سانتی 10برابر با در دو راستاي دیگر،  و متر سانتی
   .اندانتخاب شده

  

    
آرامش  يحوضچهي  شده يساز هیشبواقعی و هاي وابسته، تصاویر چپ، سد فریمان و سازهترتیب از راست به تصاویر به 1 شکل

 AutoCADافزار  توسط نرمسد 
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: ترتیب اعمال گردیدشرایط مرزي در مدل عددي بدین 
متر بر  17ه و برابر با چ، سرعت ثابت از زیر دریمرز ورودي

فاع رقوم سطح آب در مخزن اختلاف ارتثانیه که براساس 
تحتانی محاسبه گردیده  يکنندهي تخلیهیچهسد و در

در نظر  (outflow)مرز خروجی، شرط خروجی آزاد . است
در مرزهاي صلب شرط دیوار و براي . گرفته شده است

  .  سطح آب از شرط مرزي تقارن استفاده شده است
-سنجی نرمو براي صحت 2که در بخش  آنچهبا توجه به  

ي سازي عددي حوضچهآمد، براي شبیه دست بهافزار 
استفاده  RNGآرامش سد فریمان نیز از مدل آشفتگی 

  .گردید
  

طرح  يو ارائهبررسی عملکرد حوضچه  -4
  اصلاحی

که  موجودبا مشخصات  ي آرامشسازي حوضچهشبیه
انجام گرفت و  افزاردر نرم باشد، اي غیر تیپ می حوضچه

عدد فرود  و براي دو پارامتر سرعت افزار نرماجراي  نتایج
طور که در  همان .اندنشان داده شده 3و  2هاي در شکل

شود، عملکرد حوضچه در شرایط ها مشاهده می شکل
سرعت جریان در خروجی . باشدموجود نامطلوب می

 10متر بر ثانیه در کف حوضچه تا  2حوضچه از حدود 
در قوس، توزیع  ضمناً. باشدبر ثانیه در سطح آب می متر

در خصوص . باشدسرعت در پلان به صورت یکنواخت نمی
ط گردد که جریان تحت این شرایعدد فرود، مشاهده می

و پرش هیدرولیکی بحرانی نرسیده است به رژیم زیر
 يبنابراین، هندسه. دشو مطلوب در حوضچه تشکیل نمی

انرژي داراي عملکرد  يکنندهکلستهمهاي وجود و سازهم
   .باشندنمیمناسبی 

ي آرامش همراه با منظور افزایش کارایی حوضچه به
ي اولیه، راهکارهاي مختلفی کمترین تغییرات در حوضچه

-هاي مختلف علاجها، روشدر این گزینه. بررسی گردید
بخشی از جمله اضافه نمودن بافل به حوضچه، تغییر ابعاد 

پایه و دیگر راهکارهاي اضافه نمودن ارتفاع آبحوضچه، 
تثبیت پرش هیدرولیکی به صورت منفرد و ترکیبی در 

  .مدل عددي آزمایش گردیدند

  

    
  در وضعیت موجود )سمت چپ(و عدد فرود ) سمت راست(نمایش نیمرخ طولی سرعت   2شکل 

  

    
  در وضعیت موجود در قوس) سمت چپ(و عدد فرود ) راست سمت(نمایش سرعت   3شکل 
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براي بهبود بخشیدن به  ترین راهکار نهایت مناسب در
عملکرد حوضچه با اضافه نمودن دو ردیف بلوك به کف 

و نیز  پایه در انتهاي حوضچه قبل از خم آب یک حوضچه و
عنوان راهکارهاي عملی به  یک آبپایه در انتهاي حوضچه

در این  .آمد ي بدستبراي اصلاح طرح موجود پیشنهاد
شرایط، جریان پس از تسکین در حوضچه و تغییر رژیم در 

بحرانی به زیربحرانی، وارد بستر  بخش ابتدایی از فوق
نتیجه از تخریب کف در  رودخانه خواهد گردید و در

و  4هاي  در شکل .عمل خواهد آمد دست ممانعت به پایین
 به ترتیب الگوي سرعت و عدد فرود جریان در حوضچه 5

این طور که در همان. نشان داده شده است اصلاح شده
د، سرعت جریان در حوضچه و قبل شو مشاهده می هاشکل

داشته و از  ياز ورود به خم انتهایی کاهش چشمگیر
چنین در هم. کندالگوي یکنواختی در پلان تبعیت می

ها منجر به کاهش عدد فرود حوضچه، وجود پلهبخش اول 
تغییر  يدهندهاز یک شده است که نشانبه مقادیر کمتر 

   .باشددر حوضچه می رژیم جریان

از تصاویر فوق پیداست که سرعت جریان در بخش 
یافته و در   کاهشی خوب بهمستقیم حوضچه و پس از آبپایه 

خروجی حوضچه نیز سرعت جریان از وضعیت موجود 
دیده  3طور که در تصویر همان. تر استحوضچه پایین

هاي جدید شود، پرش هیدرولیکی در فضاي بین بلوكمی
شده و عدد فرود به زیر یک کاهش پیدا  یل تشکو آبپایه 

طور که در همان ،کند و جـریان با حالت زیربحرانیمی
 .شودنشان داده شده است، از حوضچـه خارج می 4شکل 

ي بخشی حوضچهبه منظور بررسی تأثیر راهکار علاج
هاي طرح اولیه آرامش، بردارهاي سرعت جریان در وضعیت

افزار استخراج گردیده است و در و طرح اصلاحی از نرم
-گونه که مشاهده میهمان. اندنمایش داده شده 5شکل 

موجود، جریان با سرعتی به مراتب گردد، در وضعیت 
در طرح . گرددبیشتر از طرح اصلاحی از حوضچه خارج می

هاي میانی منجر به تشکیل گردابه اصلاحی، وجود بلوك
در حوضچه و  تشکیل پرش هیدرولیکی و در نهایت 

  . گردداستهلاك انرژي جنبشی جریان می
  

    
  در طرح اصلاحی حوضچه) سمت چپ(و  عدد فرود ) سمت راست(نمایش نیمرخ طولی سرعت   3شکل 

  

    
  در قوس در طرح اصلاحی حوضچه) سمت چپ(و عدد فرود ) سمت راست(نمایش سرعت   4شکل 
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  ) سمت چپ( طرح اصلاحیو ) سمت راست( نمایش بردارهاي سرعت  طرح موجود  5شکل 

  

  گیري نتیجه -5
ي آرامش سد در این پژوهش، چگونگی کارکرد حوضچه

بر اساس . گردید بررسی فریمان به کمک روش عددي
ي آرامش، سرعت مشخص شد که حوضچهنتایج عددي 

 5 به حدود  متربرثانیه 17 جریان براي دبی طرح را از
به  5/9دهد و عدد فرود نیز از حدود  کاهش می متربرثانیه

ي این است جریان دهندهاما این مقدار نشان ،رسدمی 3/3
که نشان  شودی از حوضچه خارج میبحران فوقبا حالت 

براي پایین خرب دهنده عملکرد نامناسب حوضچه بوده و م
هاي  طرح ،این نقیصه رفعدر ادامه براي . دست میباشد

 بررسیمختلفی براي بهبود عملکرد هیدرولیکی حوضچه 
سازي عددي صورت گرفت و  ها، مدل براي این طرح. گردید

 با ،یاصلاحهاي  در میان طرح. مطالعه شدها  نتایج آن
اضافه کردن دو ردیف بلوك در کف حوضچه و نیز یک 
آبپایه در انتهاي بخش مستقیم و همچنین اضافه نمودن 

قسمت قوسی شکل حوضچه، نتایج انتهاي ایه در یک آبپ
باشد که  لازم به یادآوري می. قابل قبولی حاصل گردید

هاي  پایه بر اساس طراحی ها و ارتفاع آب ابعاد بلوك
از این . اند تعیین گردیده USBR IIي آرامش تیپ حوضچه

هاي کناري در  گردد که بلوك پژوهش مشخص می
تنهایی براي استهلاك  بهتوانند  آرامش نمی يحوضچه

همچنین وجود آبپایه براي . انرژي در حوضچه کافی باشند
تغییر رژیم جریان و کاهش طول پرش هیدرولیکی بسیار 

منظور تاثیرگذاري وجود بلوك ها و آبپایه،  به .دارداهمیت 
قرار گرفت و  الگوي سرعت در حوضچه نیز مورد بررسی

اند شرایط توانستهها و آبپایه مشخص گردید که بلوك
وجود آورده تا از این طریق انرژي هگردابی در حوضچه ب
  .جریان مستهلک گردد
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 k-ε  اي انتقال آشفتگیمدل دومعادله

 LES  هاي بزرگساز گردابهمدل آشفتگی شبیه
 MAE  میانگین قدر مطلق خطاها

  One-equation  اي آشفتگیمدل انتقال تک معادله
 RNG  آشفتگی گروه نرمال شدهمدل 

  RMSE  ریشه مربع متوسط خطاها
  R2  ضریب انطباق

 

  منابع -7
سازي  ، شبیه)1388(، .ا.و صالحی نیشابوري، ع. حسینی سهی، م ]1[

، )مطالعه موردي سد تالوار(عددي جریان در حوضچه آرامش 
. ص.، ص3مجله تحقیقات منابع آب ایران، سال پنجم، شماره 

67 -64. 

[2] Ali A. M. and A. M. Negm. (2009). 
"Submerged flow characteristics in a pool type 
stilling basin with multi-end steps", Thirteenth 
International Water Technology Conference, 
Hurghada, Egypt. 

[3] Amorim B. J.C.C., Amante R.C.R. and V.D. 
Barbosa. (2015). "Experimental and numerical 
modeling of flow in a stilling basin", 36th 
IAHR World Congress, Haugue, the 
Netherlands. 

[4] Babaali H., Shamsai A. and H. Vosoughifar. 
(2015). "Computational modeling of the 
hydraulic jump in the stilling basin with 
converged walls using CFD codes", Journal of 
Arab J Sci Eng., 40:381–395, DOI 
10.1007/s13369-014-1466-z. 

[5] Carvalho R.F., Lemos C.M. and C.M. Ramos. 
(2008). "Numerical computation of the flow in 
hydraulic jump stilling basins", Journal of 
Hydraulic Research, 46(5), pp. 739-752. 

[6] Hager W. H. and R. Sinniger, (2015). "Flow 
characteristics of the hydraulic jump in a stilling 
basin with an abrupt bottom rise", Journal of 
Hydraulic Research, 23(2), pp. 101-113. 


