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 های هیدرولیکی: آشنایی با آزمایشگاه مدل

های هیدرولیکی دانشکده مهندسی عمران دانشگاه صنعتیی ویجا ی        آزمایشگاه مدل

با هدف انجام  ۵۸۳۱نصیرالدین طجسی ب  سرپرستی دکتر محمدرضا کاویانپجر از سال 

 -نام  ای مجرد نیاز صنعت آب و همچنین حمایت از پایان های تحقیقاتی و مشاوره پروژه

های مرتبط با مهندسی آب، هیییدرولییی ،        های دکتری و کارشناسی ارشد در زمین  

های دریایی فعالیت وجد را بطجر رسمی آغاز کرد.  های هیدرولیکی، سازه رودوان ، سازه

باشد ک  در دانشیکیده        متر مربع می ۰۲۲ای ب  مساحت تقریبی  این آزمایشگاه سجل 

های مختلف میرتیبیط بیا          مهندسی عمران قرار دارد. در این آزمایشگاه تاکنجن پروژه 

های هیدرولیکیی    های دریایی و سازه های سازه صنعت، پژوهشی و دانشججیی در زمین 

 ا را شده است.

و سیستم  میع  (  ADV) بعدی  تجهیزات آزمایشگاهی مج جد شامل، سرعت سنج س 

گیری فشار دینامیی     آوری و پردازش اطلاعات، سیستم لیزر وطی، سنسجرهای اندازه

ای پردازش اطلاعات، سرورهای چند هست  وهای  مع  نجسانات آن ب  همراه دستگاه و

متر و  ۵۱بعدی، فلجم شیب پذیر مجج و  ریان با طجل  برای پردازش سریع، پرینتر س 

متر ب  همراه دستگاه تجلید میجج مینیویم و            سانتی 9۲متر و ارتفاع  سانتی 6۲عرض

متر و ارتیفیاع    سانتی ۸۲متر و عرض  ۵4پذیر مجج و  ریان با طجل  فلجم شیب ،نامنوم

هیای  متر ب  همراه دستگاه تجلید مجج منوم و نامنوم، ب  همراه دسیتیگیاه      سانتی 4۱

ای، دستگاه تجنل باد کیجچی       برداشت و پردازش اطلاعات، دستگاه سرعت سنج نقط 

 باشد.  مقیاس و انجاع و اقسام تجهیزات آزمایشگاهی مرتبط می

 

 مسئولین آزمایشگاه:

 :سرپرست 

 ی مهندسی عمران(دکتر محمدرضا کاویانپجر )دانشیار دانشکده 

 کارشناسان : 

 امید امین الرعایایی یمینی )دانشججی دکترا(  -۵

 سید هجمن مجسجی )دانشججی دکترا(  -۰
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 های هیدرولیکی: های تحقیقاتی انجام شده در آزمایشگاه مدل پروژه -1

 شکن بندر جزیره هندورابی: سازی آزمایشگاهی موج پروژه مدل -1-1

کشجر ایران ب  دلیل دارا بجدن مرزهای طجلانی دریایی در شمال و  نجب و همچنین حیجیم وسیییع         

برداری از منابع دریایی، دارای تعداد زیادی بنادر کجچ  یا بزرگ بجده و    مبادلات تجاری دریایی و بهره

سنگی برای  های تجده شکن باشد. در اغلب این بنادر از مجج تعداد زیادی نیز در دست مطالع  یا احداث می

کیفیت باسنگ  دنمعا رشمالی کشجو مناطق  نجبی از بروی در  د،شج استفاده می رایجاد حجضچ  آرام بند

مناسب در فجاصل دوری از محل پروژه قرار دارد. تهی  مصالح سنگی باعث افزایش زمان پروژه، تحمییل   

 گردد.زیست می های مضاعف حمل و تخریب محیط  هزین 

مسافری در  زیره هینیدورابیی     -های بندر تدارکاتی شکن با تج   ب  اهمیت پروژه طراحی و ساوت مجج

ب  دانشگاه صنعتی وجا   نصیرالدین شرکت ساوتمانی بهمبر ساوت مدل فیزیکی پروژه حاضر از طرف 

فر های بلجک بتنی آنتی سازی و بررسی آزمایشگاهی پجشش طجسی واگذار گردیده و هدف اصلی آن مدل

 باشد.  شکن بندر  زیره هندورابی می در بکارگیری مجج

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 فر بتنی آنتی شکن با پوشش بلوک نمایی از برخورد امواج به مقطع موج -1شکل 
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مراحل ساخت هسته، فیلتر، پاشنه و قرارگیری آرمورها در مدل آزمایشگاهی -2شکل   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ها محل جانمایی سیستم اندازه گیری میزان روگذری امواج و نمایی از چیدمان بلوک -3شکل   
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 ها و سواحل: شکن ها به عنوان پوشش موج سازی آزمایشگاهی رفتار ژئوبگ پروژه مدل -1-2

های عمرانی در کشجر ما با تج   ب  لزوم استفاده از مصالح نجین، استفاده از مصالح ژئجسنتتیکی در پروژه

باشد. های دریایی میگسترش یافت  است. یکی از مجارد استفاده مصالح ژئجسنتتیکی کاربرد آن در سازه 

های حفاظت از ساحل با استفاده از مصالح سینیگیی       شکن و سازهدر بروی از مناطق کشجر ا رای مجج

بیاشید.   تج ی  پذیر نبجده و لذا  ایگزین کردن مصالح دیگر بجای مصالح سنگی گزین  منیاسیبیی میی      

همچنین در بروی از نجاحی ساحلی ب  دلیل شرایط اقلیم مجج منطق  ک  امجاج کم ارتفاع و با انرژی کم 

هیای  های ویژه )مانند ژئجتیجب و ژئجبگ و ...( در سازه     تجان از مصالح  ایگزین مانند پجششباشد، میمی

 ساحلی و حفاظت از ساحل استفاده کرد.

طرح ساوت بنادر کجچ  مردمی در سجاحل و  زایر  نجبی کشجر در راستای گسترش عدالت و تجسع  

نجاحی محروم در دستجر کار دولت محترم قرار گرفت  و از این رو با شرایط مختلف طراحی و ا را در این 

های ها و بررسی این پجشش شکن های حفاظ مجج مناطق مجا   هستیم؛ بنابراین طرح  ایگزینی پجشش

مؤسس   -)ع(قرب نجح  –)ص(الانبیاءقرارگاه سازندگی واتمویژه اهمیت دارد. این پروژه تحقیقاتی از طرف 

ب  دانشگاه صنعتی وجا   نصیرالدین طجسی واگذار گردید و هدف اصیلیی آن      مهندسین مشاور ساحل

 باشد.  های ویژه در برابر امجاج می سازی و بررسی آزمایشگاهی پایداری این پجشش مدل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
شکن با پوشش ژئوبگ نمایی از برخورد امواج از مقطع موج -4شکل   
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ها  شکن  جدید برای موج عنوان پوششبه ها  سازی آزمایشگاهی گابیون مترس پروژه مدل -1-3

 و حفاظت از سواحل:

شیده و بی        ای ساوتی   های ژئجگرید برای نگ  داشتن مصالح دان  های ترکیبی از شبک  ها پجشش گابیجن

ها نیروی  های سنتی ریپ رپ، گابیجن شجند. در مقایس  با پجشش  شکل پیجست  در کنار هم قرار داده می

هیای  دانی  شجد ک  سنیگ  ی ژئجگرید سبب می امجاج را در کل طجل سازه پخش کرده و استفاده از شبک 

ها بیا    شکنهای محافظ مجج داول گابیجن ب  صجرت گروهی عمل کنند. بنابراین طرح  ایگزینی پجشش 

قیرارگیاه   ای بروجردار است. بر این اساس پروژه تحقیقاتی حاضر از طرف   ها از اهمیت ویژه گابیجن مترس

ب  دانشگاه صنعتی وجا ی   مجسس  مهندسین مشاور ساحل  -)ع(  قرب نجح   –)ص(   الانبیاء سازندگی واتم

 نصیرالدین طجسی واگذار گردید ک  این پروژه با مجفقیت ب  اتمام رسید. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ها  شکن با پوشش گابیون مترس نمایی از بالاروی امواج از مقطع موج -5شکل   
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  به عنوان پوشش(  ACBپیوسته )  هم  های بتنی به  سازی آزمایشگاهی بلوک پروژه مدل -1-4

 :ها و حفاظت از سواحل شکن جدید برای موج

های باکیفیت مینیاسیب       اگر برداشت سنگ از معدن ب  دلایلی مثلاً فاصل  زیاد اقتصادی نباشد یا سنگ

های بتنی ب   ای آرمجرهای بسیییار    های بتنی استفاده نمجد. بلجک  تجان از بلجک و جد نداشت  باشد، می

تن ب  نیدرت ییافیت         ۵۱الی  ۵۲تر از  های سنگی سنگین شجند.  ب  طجر کلی بلجک سنگین استفاده می

تر استفاده کرد، زییرا     های بتنی سب  تجان ب   ای آرمجرهای سنگی بسیار سنگین از بلجک شجند می می

های بتنی بیشتر از قطعات سنگی است. برای افزایش سرعت ا را و کیاهیش وزن       ضریب پایداری بلجک

های بتنی را ب  صجرت مترس ب  یکدیگر متصل نمجد کی  در ایین        تجان بلجک های بتنی منفرد می بلجک

شکن و یا حفاظت از    تجانند ب  عنجان پجشش بر روی بدن  مجج های بتنی ب  هم  پیجست  می صجرت بلجک

های بتینیی    پذیر از بلجکهای ب  هم پیجست  بتنی نجعی پجشش انعطاف سجاحل ب  کار گرفت  شجند. بلجک

نمایند. ژئجتیجب  ها محافوت می شکن های مختلفی است ک  میتجاند ب  عنجان پجشش از بدن  مجج ب  شکل

شجد و سپس لای   پجشش  در محل مجرد نور مستقرشده و درون آن با استفاده از ماس  بستر دریا پر می

یابد و    گردد. بدین ترتیب سرعت ا رای پروژه افزایش می  های ب  هم پیجست  بتنی ا را می محافظ بلجک

تجاند کاهش هزین  پروژه را در پی داشت  باشد. بر این اسیاس پیروژه       با تج   ب  فاصل  معدن سنگ می

مجسس  مهندسین  -)ع(  قرب نجح   –)ص(   الانبیاء قرارگاه سازندگی واتمتحقیقاتی در همین غالب از طرف 

ب  دانشگاه صنعتی وجا   نصیرالدین طجسی واگذار گردید ک  این پروژه با مجفقیییت بی        مشاور ساحل

 اتمام رسید.

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

های بتنی به هم پیوسته  شکن با پوشش بلوک نمایی از بالاروی امواج از مقطع موج -6شکل   
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 پروژه ارزیابی رفتار ژئوتیوب تحت بارهای دینامیکی در سواحل: -1-5

(، ژئیجگیریید         Geotextiles( از قبیل ژئجتکستایل )Geosyntheticsها ) امروزه استفاده از ژئجسینتتی 

(Geogrids( ژئجممبرین )Geomembranes( ژئجنت )Geonets    در مهندسی عمران گسترش پیییدا )

شجد، کرده است. یکی دیگر از این مجاد ک  امروزه در کارهای ساحلی و دریایی استفاده فراوانی از آن می 

اند ک   ب  هم دووت  شده  ژئجسینتتی باشد. ژئجتیجب متشکل از چندین صفح   ( میGeotubeژئجتیجب)

های ساحلی، ژئجتیجب برای ساوت دای از باشد.  میآن )ماده پرکننده( داول  یتحمل فشار اسلارب  قادر 

شجد. در این پروژه اثر ژئجتیجب در     شکن استفاده می های ساحلی، حفاظت از ساحل،  تی و مجج پجشش

 کاهش ارتفاع مجج بصجرت آزمایشگاهی بررسی شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 
سازی رفتار ژئوتیوب تحت بارهای دینامیکی نمایی از مدل -7شکل   
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 ها: ی پل بررسی آزمایشگاهی تاثیر دورپیچ بر آبشستگی اطراف پایه -1-6

گیرد.  های مهندسی است ک  برای گذر از عرض رودوان  مجرد استفاده قرار می یکی از مهمترین سازه  پل

افزایش تنش برشی بستر اطراف و الگجی طبیعی  ریان زدن  ریان رودوان  باعث برهم در و جد پای  پل 

وجاهد داد. آبشستگی بستر اطراف پای  پل رخ نتیج  پدیده شستگی بستر اطراف پای  در شجد ک   پای  می

شجد. آبشستگی حجل پای  پل یکی   باعث ناپایدار شدن پای  پل و در نهایت باعث تخریب کل سازه پل می

های مقابل  با آبشستگی اطراف پای  پل  ها گزارش شده است. لذا بررسی راه  از مهمترین عجامل ورابی پل

 از اهمیت فراوانی بروجردار است.

در این پروژه تأثیر استفاده از دورپیچ روی میزان عمق و نرخ آبشستگی بررسی شده است. همیچینییین      

برای این دورپیچ مجرد مطالع  آزمایشگاهی قرار گرفت  شده است. آبشستگی حجل پیایی         هندس  بهین 

 ایی و روی بستر رسجب غیر چسبنده )ماس ( انجام شده است. استجان 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
شستگی پایه پل سازی فیزیکی بررسی آب نمایی از مدل -8شکل   
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 پروژه بررسی آزمایشگاهی افت ارتفاع موج و انتقال رسوبات ریزدانه: -1-7

هایی در بسیاری از    گرچ   سجاحل پجشیده از رسجبات ریزدان  چسبنده چندان فراوان نیستند، اما نمجن 

های بزرگ قرار دارند. سطیح بسیتیر        شجند ک  معمجلاً درنزدیکی رودوان  مناطق ساحلی  هان یافت می

های فراوانی از    است. همچنین نمجن   های واصی از رسجبات نرم پجشیده شده چنین سجاحلی اغلب با لای 

های بزرگ قرار دارند، و جد دارد. از  مل  ایین مینیاطیق         سجاحل لجنی ک  معمجلاً در نزدیکی رودوان 

دریای آریاک  در ژاپن، ولیج سانفرانسیسکج، سجاحل لجیزیانای غربی، سجاحل غربی شب   زیره مالزی و   

های  سازی کاهش ارتفاع امجاج با انجام ی  سری بررسی باشد. در این پروژه مدل سجاحل شمالی چین می

 آزمایشگاهی در فلجم مجج بر روی کائجلینیت تجاری مجرد مطالع  قرار گرفت  است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
سازی فیزیکی در حین انجام آزمایش نمایی از مدل -9شکل   
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 سازی تخلیه رسوب مخزن سد )فلاشینگ(: مدل -1-8

های پر بازده رسجب شجیی یا فلاشیینیگ    ها یکی از روش در بحث تخلی  رسجب انباشت شده پشت روزن 

شجد. بدین منوجر میآزاد تقسیم و دو قسمت فلاشینگ تحت فشار ب  تخلی  سدها در باشد. فلاشینگ  می

از فلجم آزمایشگاهی و سیستم لیزر وطی برای ساوت مدل فیزیکی استفاده گردید و پارامترهای مؤثر بر 

فلاشینگ تحت فشار شامل هد آب، ابعاد روزن ، نجع رسجب و همچنین ارتفاع رسجب پشت روزن  میجرد    

بندی متفیاوت،   ی آزمایشگاهی قرار گرفت. با تغییرات ارتفاع آب در مخزن، ارتفاع رسجبات با دان   مطالع 

های رسجب در    اثر تغییرات ابعاد هندس  روزن  مجرد ارزیابی قرار گرفت. ارزیابی مدل فلاشینگ در حالت 

همراه داشیت و عیجامیل میؤثیر بیر                کف دهان  و همچنین دهان  مستغرق در رسجب نتایج مطلجبی ب 

تیجان بی  تیأثیییر          شجیی در این شرایط بررسی گردید. از  مل  نتایج حاصل شده از آزمایش می  رسجب

تجان بی  ابیعیاد       حداکثری دبی ورو ی بر فلاشینگ تحت فشار اشاره کرد. از پارامترهای مؤثر دیگر می 

بندی رسجب و ارتفاع آب اشاره کرد. تأثیر پذیری عمق، عرض و ارتفاع حفره رسجب شیجییی     روزن  و دان 

شجند از متغیرهای آزمایشگاهی متفاوت است. ب  طجر مثال  های رسجب شجیی محسجب می ک  از مشخص 

 تغییر ابعاد روزن  تأثیر کمی بر عمق آبشستگی دارد اما بر عرض آبشستگی بسیار تأثیر گذار است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
سازی تخلیه رسوب مخزن سد  نمایی از مدل -10شکل   
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 های هیدرولیکی: تجهیزات موجود در آزمایشگاه مدل -2

  جریان-پذیر موجفلوم شیب -2-1

متر  ۲۱های هیدرولیکی مجهز به دو دستگاه فلوم شیب پذیر موج و جریان یکی با طول  آزمایشگاه مدل

متر و ارتفففاع      سانتی ۰۰متر و عرض  ۲4متر و دیگری با طول  سانتی 9۰متر و ارتفاع  سانتی 6۰و عرض

باشد که توانمنفدی ایف       متر  به همراه دستگاه تولید موج منظم و نامنظم بصورت پارویی می سانتی 4۵

 های دریایی و هیدرولیکی بسیار بالا برده است. آزمایشگاه را درانجام پروژه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 های مذکور نمایی از فلوم -11شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 نمایی از مولدهای موج -12شکل  
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 و پردازش اطلاعات( Wave Gaugeسیستم ثبت ارتفاع موج ) -2-2

نفوع  با گیف  مفوج از           HR Wallingfordتغییرات ارتفاع، پریود و کلیه مشخصات امواج توسط سیستم 

Conductive Wave Gauge   شود. هر گی  شامل دو میله موازی فولادی ضفد    کاناله ثبت می 8و ماژول

دارنده در    اند. میله کالیبره و قسمت نگه  شده باشد که ابتدا و انتهای آن با قطعه پلاستیکی ثابت زنگ می

 6۰۰  های هیدرولیکی موجود در آزمایشگاه مدلهای  اند. حداکثر طول گی   قسمت بالای گی  قرارگرفته

 کند. میعمل آب فرو رفته است که در میله فولادی گی  دو گیری جریان بی   اندازهکه با باشد  متر می میلی

شود. کالیبراسیون هر گی  بفه      ها به صورت ولتاژ خروجی تبدیل می گیری شده توسط گی  جریان اندازه

گیری تغییرات در ولتاژ خروجی در اثر جابجایی رو به بالا و پایی  گی  به میزان مشخص در  وسیله اندازه

شده توسط ماژول موج به وسیله یک سیستم ثفبفت    گیرد. خروجی آنالوگ ثبت  تراز آب ساک  انجام می

کننده موجود قادر اسفت   شود. دستگاه ثبت  داده به صورت خروجی دیجیتال بر روی کامپیوتر تبدیل می

افزار موجود آنالیز آماری و طیفی بر  هرتز( ثبت کند. همچنی  از طریق نرم   ۵۰ها را با فرکانس بالا ) داده

 گردد. گیرد و پارامترهای آماری و طیفی امواج ارائه می دست آمده انجام میهای به داده روی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ها افزار تحلیل داده کاناله، سنسور ثبت ارتفاع موج و نرم 8ماژول نمایی از  -11شکل 
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  (ADV)بعدی سرعت سنج سه -2-1

جهت مطالعه نوسانات سریع و های سرعت و تعیی  الگوی سه بعدی جریان  به منظور اندازه گیری مولفه

یکی از پیشفرففتفه     که   Nortekسرعت در آزمایشگاه و یا در اقیانوس از دستگاه سرعت سن  سه بعدی

گردد. ای  ابزارها   باشد، استفاده می می  Acoustic Doppler Velocimeterهای سن  تری  انواع سرعت

گیری با نرخ نمونه برداری بالا در یفک نفهفطفه کفو فک            دارای سه بازوی متمرکز یا بیشتر برای اندازه

آن، یعنی قسمتی که شاخک های مربوط به دریافت سیگنفال   probeباشند و بر اساس نحوه استهرار  می

های بازگشتی ناشی از برخورد به ذره معلق در آب به آن متصل است، در داخل سفیفال بفه دو نفوع                 

side looking  جانب نگر( و(down looking        تهسیم می شود که برای اندازه گیری در )پایی  نگر(

توان در تعیی  رفتار هیدرودینامیکی امواج  قسمت های مختلف میدان به کار می رود. از ای  سیستم می

 های دریایی و هیدرولیکی استفاده نمود. و جریان در نزدیکی سازه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ( و نرم افزار سنجش داده هاADVنمایی از دستگاه سرعت سنج سه بعدی ) -11شکل 
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 (Pressure Transducer)سنسورهای اندازه گیری فشار دینامیک  -2-1

تواند عامل مهمی در صفدمفات جفدی وارد بفه            باشد که می بررسی نوسانات از آنجا دارای اهمیت می

های آبی باشد. تلاطم شدید جریان در جهش هیدرولیکی به همراه تمرکز انرژی در اطفرا  یفک         سازه

افتد  های انرژی اتفاق می باشد. آثار تخریبی نوسانات فشار که بر روی مستهلک کننده فرکانس بحرانی می

بسیار مشهود و ممک  است باعث ارتعاش سازه گردد. صدمات ایجاد شده به برخی از سرریزهای شوت و  

ها در شرایط سیلابی موجب توجه بر اهمیت شناخت فشارهای دینامیکفی در بفرآورد        مستهلک کننده

 ها گردیده است. نیروهای دینامیکی و به تبع آن طراحی پوشش آن

گیری فشار دینامیک با دقت بالا و با حفداکفثفر       سنسورهای مینیاتوری موجود در آزمایشگاه برای اندازه

عملکرد و حداقل اندازه و وزن ساخته و طراحی شده است. سنسورهای فشار دینامیکی بفا تفوسفعفه و          

سازی  های مختلف مدل بکارگیری مواد پیزوالکتریک دارای توانمندی های استثنایی هستند که در پروژه

 آزمایشگاهی قابل کاربرد هستند.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (Pressure Transducerگیری فشار ) سنسور اندازهنمایی از  -11شکل 
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 خطیسیستم لیزر  -2-1

نانومتر و بفا عفدسفی         66۰میلی وات با طول موج  ۵۰۰لیزر سری  ۵دستگاه لیزر ناشر پرتوی خطی از 

متر در نظر گرففتفه   سانتی ۰درجه تشکیل شده است. فاصله محور به محور ای  دستگاه   9۰شکست نور 

خنک را لیزرها  واز لحاظ رسانش گرمایی دستگاه طوری طراحی شده که بدنه آن حرارت را جذب و شده 

 شود. های دستگاه محسوب میکند. توانایی پرتوزایی بالغ بر دو ساعت از دیگر ویژگی می

 متر پخش نور جزیی و قابل قبول است. ۰کالیبراسیون دستگاه با ابزار دقیق محاسباتی تعیی  و تا ارتفاع 

 های مرطوب فراهم کرده است. استفاده از ورق گالوانیزه امکان استفاده از دستگاه را در محیط

ای  دستگاه جهت برداشت تغییر پروفیل ناشی از تخلیه رسوب مخزن و تغییرات بسترهای فرسایش پذیر 

 گیرد. های هیدرولیکی مورد استفاده قرار می در آزمایشگاه مدل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 نمایی از دستگاه لیزر خطی  -11شکل 
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 چاپگر )پرینتر( سه بعدی -2-1

یکی از فناوری های نوظهور است و ای  قابلیت را ایجاد می کند که هر گونه جسم سه   اپگر سه بعدی

بعدی را با هر نوع پیچیدگی تولید کند و برای ای  کار لازم است تنها شکل مورد نظر در یکفی از نفرم       

 های مختلف  اپ کرد. افزارهای سه بعدی ساز طراحی و بعد آن را با متریال

تمامی سازندگان و تولیدکنندگان صنعتی برای تست محصولات خود، نیاز به پیش تولید آن به منفظفور   

های احتمالی دارند. امروزه  اپ سه بعدی ای  امکان را فراهم کرده که در  تکمیل و برطر  نمودن نهص

 های نمونه، پیش تولید را انجام دهند.  تری  هزینه و صر  نظر از پیچیدگی تری  زمان، کم کوتاه

روش کار پرینتر سه بعدی به صورت لایه به لایه و افزایشی است. بدی  صورت که متریال به صورت لایه  

میکرون(  4۰۰تا ۵)باشد مهیاس میکرون میدر هایی  ها به اندازه اکثر روشدر مهدار مشخص که و به لایه به 

گیرد و تا شفکفل      شوند و با شکل گیری هر لایه، لایه بعدی بر روی آن قرار می بر روی هم قرار داده می

گیرنفد و     ها بر روی هم قرار می یابد و  ون تحت تاثیر دما، لایه گیری آخری  لایه ای  مکانیزم ادامه می

شود قطعه کار ساخته شده استفحفکفام لازم را         یک جوش قوی بی  قطعات ایجاد می شود و باعث می

  داشته باشد.

باشد که با کمک آن قفطفعفات       های هیدرولیکی دارای یک دستگاه  اپگر سه بعدی می آزمایشگاه مدل

بعفدی   کند. با استفاده از ای   اپگر سه  مورد نیاز در آزمایشات مختلف را در محل و به سرعت تولید می

 و ... را تولید نمود. Xbloc ،Tetrapod ،Antiferهای آرمورهای بتنی مختلف همانند  توان قالب می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Antifer بلوک بتنیبعدی در حین ساخت قالب  نمایی از دستگاه چاپگر سه -11شکل 
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 های پردازش سریع سیستم -2-1

باشد که قادر هستند مسائل  های هیدرولیکی مجهز به دو عدد سیستم پردازش سریع می آزمایشگاه مدل

های هیدرولیکی  آزمایشگاه مدلعلمی و مهندسی را که نیاز به محاسبات قوی و پیچیده دارد حل نمایند. 

های پردازش سریع و هم از لحاظ نیروهای کارآمد که عمدتا  با توجه به امکانات خود هم از لحاظ سیستم

سفازی عفددی        باشند، توانایی مدل از دانشجویان دکترای دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدی  طوسی می

سازی، ساخت بنادر، سکوهای نفتی، راهسازی  های سدسازی، پل کلیه مسائل هیدرولیکی موجود در پروژه

های سه بعدی عددی  سازی توان مدل ها می باشد. با استفاده از ای  سیستم  و از ای  قبیل موارد را دارا می

 و ... انجام داد. Flow3D ،Fluent ،MIKEافزارهای همانند  در مهیاس بزرگ در نرم

 

 

 

 
 

 

 
 های هیدرولیکی  نمایی از سرورهای موجود در آزمایشگاه مدل -18شکل 

 ای دستگاه سرعت سنج نقطه -2-8

ای سرعت جریان به  گیری لحظه ای، به عنوان دستگاهی قابل حمل برای اندازه دستگاه جریان سن  نهطه

ای بر روی کاغذ  ای  دستگاه دارای یک پرینتر خاص است که سرعت را به صورت لحظهشود.   کاربرده می

 باشند: موارد اصلی کاربرد دستگاه به شرح زیر مینماید.  مدرج آن ثبت می

 گیری سرعت حرکت جریان آب رودخانه اندازه 

 های آزمایشگاهی ها و فلوم گیری سرعت حرکت سیال داخل کانال اندازه 

 

 
 

 
 ای نمایی از دستگاه سرعت سنج نقطه -11شکل 

 
16 



 

 

 

1307 

 های هیدرولیکی آزمایشگاه مدل -دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  
K. N. Toosi University of Technology - Laboratory of Hydraulics Models 

 دستگاه تونل باد کوچک مقیاس  -2-1

ای  دستگاه دارای یک ف  مماس که به طور مستهیم از یک موتور الهایی تک فاز تغذیه می شود، جریان 

لیتر/ثانیه در فشفار        ۵۰۰کند. ف  قادر به ارائه یک جریان با دبی   هوا لازم برای آزمایشات را فراهم می

 پاسکال است.  8۰۰استاتیک تا 

 

 

 

 

 

 

 
 نمایی از دستگاه تونل باد کوچک مقیاس  -22شکل 

 خدمات ساخت و طراحی   -1

های آزمفایشفگفاهفی و         های هیدرولیکی با توجه به تجربیاتی که در زمینه ساخت فلوم آزمایشگاه مدل

است، آمادگی لازم را جهت ارائه خدمات ساخت و  های اخیر کسب نموده های تولید امواج در سال سیستم

های هیدرولیکی را به سایر مراکز پژوهشی، تحهیهاتی و    ی مدل طراحی تجهیزات آزمایشگاهی در زمینه

صنعتی را دارد. لازم به ذکر است، سیستم تولید امواج موجود در آزمایشگاه توسط کارشناسان آزمایشگاه 

هفا و مفراکفز        است که درخواست ساخت ای  تجهیزات مورد استهبال دانشفگفاه     طراحی و ساخته شده

 باشد: پژوهشی مختلف قرار گرفته است. بخشی از خدمات تخصصی قابل ارائه به شرح زیر می

 پذیری با ابعاد دلخواه طراحی و ساخت فلوم با قابلیت شیب 

 اندازی دستگاه مولد موج  طراحی و ساخت، نصب و راه(Wave Maker)   با قابلیت تولید موج منظم و

 نامنظم

 اندازی مخازن مورد نیاز برای ایجاد سیستم سیرکولاسیون به همراه تجهیزات نگهداری نصب و راه 

 اندازی دستگاه ارتفاع سن  موج  نصب و راه(Wave Probe)  ها به همراه سیستم برداشت و آنالیز داده
(Data Logger) 
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