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    چکیده

 ها کاربرد فراوانی دارد. استهلاك ها و تنداب دست سرریزها، دریچه هاي مستهلک کننده انرژي هستند که در پایین هاي آرامش با واگرایی ناگهانی از جمله سازه حوضچه

باشد که با نوسانات شدید فشارهمراه است و باید در طراحی  می )macro-scale turbulenceهاي تلاطمی بزرگ مقیاس ( پرش هیدرولیکی در نتیجه گرداب در ژيانر
طول پرش گردد و تاکنون اثر آن ها در  تواند سبب تغییر رفتار خطوط جریان و تشکیل گرداب حوضچه مورد توجه قرار گیرد. از طرفی وجود زبري در بستر حوضچه می

متر، در حوضچه  12و طول  8/0ها در یک فلوم نسبتاً بزرگ به عرض  بر میزان مشخصات هیدرودینامیکی پرش مورد مطالعه قرار نگرفته است. در این مطالعه آزمایش
مورد بررسی قرار گرفت. فشارهاي هیدرودینامیکی در بستر فلوم توسط  5/9ا ت 4و در محدوده اعداد فرود بین  33/0) برابر با B1/B2واگراي ناگهانی با نسبت واگرایی (

یب شدت دستگاه ترانسدیوسر ثبت شده است. نتایج نشان داد که وجود زبري در بستر حوضچه باعث کاهش شدت نوسانات تلاطمی پرش شده است. ماکزیمم ضر
درصد نسبت به پرش کلاسیک کاهش  70درصد نسبت به پرش واگراي صاف و  53دست آمده که تقریبا به 023/0) در پرش واگراي زبر تا مقدار CPmaxنوسانات فشار (

CP دهد. حداکثر مقدار ضریب درصد از طول پرش رخ می 30الی  15یافته است. حداکثر ضرایب نوسانات فشار در ابتداي پرش و در فاصله 
CP و +

به دست  08/0تا  +
  بعد نوسانات فشار، توزیع طولی فشار و نوسانات فشار تعیین شده و مقادیر بحرانی در طول پرش به دست آمده است.آمده است. علاوه بر ضرایب بدون 

  نوسانات فشار ؛حوضچه واگراي ناگهانی ؛پرش هیدرولیکی ؛بستر زبر :ها واژهکلید 

  مقدمه
نرژي هاي استهلاك ا پرش هیدرولیکی از جمله روش
ها،  دریچههایی چون  جنبشی آب در پایین دست سازه

شد که به منظور کنترل آن از با ها می سرریزها و تنداب
 استهلاكگردد.  حوضچه آرامش استفاده می اي به نام سازه

 نوسانات با آرامش هاي حوضچه در جریان تلاطم و انرژي

 ایجاد ارتعاش، باعث تواند است که می همراه فشار شدید

ا حتی فرسایش فرسایش و ایجاد حفره در دال کف و ی
دست و بستر رودخانه گردد و امنیت  بیش از حد در پایین

سازه را به خطر اندازد. در طراحی حوضچه آرامش اثر 
تواند قابل  پرش مینوسانی ناشی از تلاطم در  نیروهاي

توجه باشد و باید در طراحی حوضچه آرامش مورد توجه 
. تا زمانی که )1392(آریان فر و همکاران،  گیرد قرار

گیري نوسانات فشار براي محققین وجود  امکان اندازه
نداشت، دانش کافی از میزان واقعی نیروهاي وارد بر 

تر این سازه  جه طراحی ایمنحوضچه آرامش و در نتی
ستفاده از بیشتر محققین با اه پذیر نبود به طوري ک امکان

طراحی دال  هایی را براي سرعت و فشار متوسط روش

          13/11/93تاریخ پذیرش:          18/07/1392 تاریخ دریافت:
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ها شرایط  روشاند که در این  کف حوضچه ارائه نموده
 حداکثر بارگذاري، کمتر مورد توجه قرار گرفته است. با

اي  گیري فشارهاي لحظه پیشرفت تکنولوژي و امکان اندازه
ان براي محققین ، این امکترانسدیوسرتوسط دستگاه 

فراهم شده تا بتوانند نیروهاي هیدرودینامیکی را در پرش 
هایی  و اثرات این نیروها را در پدیده هیدرولیکی محاسبه

همچون کاویتاسیون و ایجاد حفره در حوضچه آرامش و 
 شکست دال کف و ... بررسی نمایند.

موضوع مشخصات هیدرودینامیکی و نوسانات فشار 
هاي ایجاد شده  کی پس از حادثه تخریبپرش هیدرولیدر 
 در )Karnafuli damکارنافولی ( سد آرامش حوضچه در

 بارزي شکل به مکزیک ) درMalpasoمالپاسه ( و بنگلادش

 زیر به ها حوضچه در این فشار گردید. نوسانات مشهود

در  نوسانات ایجاد موجب و شده منتقل بتنی هاي دال
 هاي خرابی نهایتا کهبه طوري  گردیده برکنش نیروي

 آمده بوجود هاآن آرامش هاي حوضچه سرریز و در عظیمی

  ). Bowers and Toso, 1987ت (اس
Abdul khader   و Elango)1974 ،(Lopardo  و 

Solari)1980) شدت 1982)، اکبري و همکاران (
نوسانات فشار را با استفاده از ضریب بدون بعد انحراف 

pCفشار ( معیار استاندارد نوسانات  به صورت زیر (
  تعریف نمودند:

)1( 
2
1 / 2pC

V g


  

انحراف معیار استاندارد نوسانات  در این رابطه 
باشد. نتایج  سرعت در شروع تشکیل پرش می 1Vفشار و 

حداکثرضریب بدون بعد  تحقیقات آنها نشان داد که
انحراف معیار استاندارد نوسانات فشار نزدیک به محل 

  باشد.می 085/0پنجه پرش و تقریبا برابر با 
Lopardo   و Solari)1980را براي  ) نوسانات فشار

عداد دست یک دریچه براي ا پرش هیدرولیکی در پایین
گیري نمودند و بیشترین مقدار  اندازه 5/7تا  5/2فرود بین 

pCضریب    به دست آوردند، که در عدد 084/0را برابر با

درصد طول پرش واقع  30و تقریبا در فاصله  5/4فرود 
شده است. انها به این نکته اشاره نمودند که در عدد فرود 

شود.  پرش پایدار تبدیل میپرش نوع انتقالی به  5/4
شخص گردید که با افزایش عدد فرود جریان همچنین م

یابد و مقادیر  مقدار ضریب نوسانات فشار کاهش می
حدي نوسانات فشار (حداکثر انحراف فشار ماکزیمم و 
مینیمم از فشار میانگین) در شرایط جریان توسعه یافته یا 

 و   Lopardoدر حال توسعه اختلاف چندانی ندارد.

Henning)1985 ورودي پرش هیدرولیکی به ) تاثیر شرایط
حوضچه را در دو حالت نصب دریچه و سرریز مورد 
بررسی قرار دادند. آنها دریافتند که بیشترین مقدار ضریب 

pC   و در  5/4در پایین دست دریچه تقریباً در عدد فرود
رخ داده است. که  5/6پایین دست سرریز در عدد فرود 

ش در ل ساختار متفاوت تشکیل پراین اختلاف به دلی
باشد. براي نمایش توزیع  پایین دست دریچه و سرریز می

طولی فشار متوسط و نوسانات فشار در طول پرش روابط 
 ,.Marques et alبدون بعد زیر را ارائه شده است (

1997:(  

 )2( 















1212

1

)( YY

X
f

YY

YPx 

)3( 










121

2

YY

X
f

YH

Y

t

x 

 1Yفشار متوسط در نقطه مورد نظر،  xpدر این رابطه 
فاصله نقطه  Xعمق ثانویه پرش،  2Yعمق اولیه پرش، 

انحراف معیار استاندارد  xمورد نظر از پنجه پرش، 
باشد. پارامتر افت فشار می tHنوسانات فشار و 

)/( 12 YYX  بیانگر موقعیت نسبی جریان از پنجه پرش
شود. پارامتر  نشان داده می است که با علامت 

)/()( 121 YYYPx  توزیع فشار متوسط در  بیانگر
شود و  ن داده مینشا باشد و با علامت  طول پرش می

یب بدون بعد شدت به عنوان ضر بالاخره پارامتر 
میزان افت  3باشد. در معادله شماره  نوسانات فشار می
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-در یک بستر زبر بر اساس رابطه زیر به دست می فشار

  آید:
)4( )2/()2/( 2

22
2

11 gVYsgVYH t 

 
برابر با ارتفاع زبري  ن رابطهدر ای sبه طوري که 

نتایج این تحقیق نشان دادند که بر اساس باشد. آنها در  می
 4و  3پارمترهاي بدون بعد تعریف شده در معادله شماره 

باشد.  بینی می پیشموقعیت نقاط مهم در طول پرش قابل 
) در Lσmaxبه طوري که طول حداکثر نوسانات فشار (

)/(75.1فاصله 12 YYXغلطاب ها ( ، طولLR در (
)/(6فاصله  12 YYX ) و در نهایت طول پرشLj در (
)/(8فاصله  12 YYX دهد. رخ می  

Fioroto   و Rinaldo)1992bهاي  ) تاثیر شکاف
اطراف دال در کف حوضچه آرامش و نفوذ آب در زیر 
 دال بر نوسانات فشار هیدرودینامیکی را مورد مطالعه قرار

دهد که  دادند. همچنین نتیجه مطالعات آنها نشان می
ها  عث تخریب درزهاي انبساطی بین دالنوسانات فشار با

تدا تا شود و از محل این درزها مقادیر فشار زیادي از اب می
کند. با افزایش اختلاف فشار  انتهاي دال گسترش پیدا می

انات ابتدا و انتهاي دال، نیروي به وجود آمده در اثر نوس
فشار ممکن است از وزن دال بیشتر گشته و سبب 
واژگونی دال گردد. به این ترتیب آنها معیار زیر را براي 

  طراحی دال بتنی ارائه نمودند:
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آنها با توجه به آزمایشات انجام شده به این نتیجه 
 رسیدند که ثبات و پایداري دال در شرایط زیر رخ خواهد

  داد:
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ضریب  2ضخامت معادل پوشش،  sبه طوري که

طول دال حوضچه استهلاك  BLبدون بعد تعدیل نیرو، 

مقیاس  xIعمق اولیه پرش هیدرولیکی،  1yانرژي، 
طولی انتگرال نوسانات فشار، 

pC  ضریب بدون بعد
حداکثر انحراف فشار ماکزیمم از مقدار میانگین، 

pC 
ضریب بدون بعد حداکثر انحراف فشار مینیمم از مقدار 

وزن مخصوص  cوزن مخصوص آب و  میانگین، 
) به 1380باشد. حسونی زاده و شفاعی بجستان ( بتن می

بررسی توام نیروهاي هیدوردینامیکی ناشی از پرش 
هیدرولیکی و نیروهاي بالابرنده در کف حوضچه آرامش 

پرداختند. و درنتیجه روابطی را  12تا  5در اعداد فرود بین 
  دال کف حوضچه ارائه نمودند.براي طراحی ضخامت 

آنجا که ابعاد حوضچه آرامش به مشخصات پرش  از
شته سعی شده به منظور هیدرولیکی بستگی دارد، در گذ

هاي اجرایی با ایجاد تمهیداتی، پرش و به  کاهش هزینه
ه تبع آن طول حوضچه آرامش کاهش داده شود. از جمل

اي تنداب و یا هاي پ این تمهیدات در نظر گرفتن بلوك
بب که علاوه بر کنترل پرش س باشد هاي میانی می بلوك

  گردد. استهلاك بیشتر انرژي جنبشی می
ها در معرض مستقیم جت  اما از آنجا که این بلوك

اي باید مقاوم  قرار دارند نه تنها از نظر سازه ورودي جریان
 17باشند بلکه در سرعت جریان جریان ورودي بیش از 

 ,Peterkaگردند ( ثانیه باعث پدیده کاویتاسیون می متر بر

ها، زبري بستر  ت کاربرد بلوكبا توجه به مشکلا ).1978
تواند جایگزین مناسبی براي کاهش مشخصات پرش  می

-شکیل میباشد. حال چنانچه بستري که پرش روي آن ت

ود، به هایی به بستر زبر تبدیل ش شود با استفاده از المان
 ها کاملاً در زیر جت ورودي نحوي که سطح فوقانی المان

ی، مومنتم کمتري قرار گیرد، علاوه بر کاهش انرژي جنبش
در این صورت پرش ایجاد شده را شود و  به آنها وارد می

 Hydraulic jump(پرش هیدرولیکی بر روي بستر زبر 

on a rough bed(  .گویندRajaratnam )1986(  اولین
مطالعات سیستماتیک را در خصوص پرش بر روي بستر 

همچنین مطالعاتی توسط دیگر محققین  زبر انجام داد.
) و 2007و همکاران Alhamid )1994 ،(Carolo )چون 



  کریمی و همکاران/     66

 

ال 
س

رم 
چها

 /
ره 

شما
1/ 

یز 
پای

93 

) صورت گرفته است که 2011نصر و شفاعی بجستان (
ول پرش نتایج این مطالعات بیانگر تاثیر زبري در کاهش ط

  باشد. هیدرولیکی و عمق پایاب می
همچنین به منظور عملکرد بهینه حوضچه آرامش لازم 
است که پرش کاملا در حوضچه رخ دهد که به عمق آب 
پایین دست بستگی دارد. اگر به هر دلیلی تامین عمق 
مورد نیاز براي وقوع پرش کلاسیک میسر نباشد و یا 

هاي حفاري به منظور پایین آوردن کف حوضچه  هزینه
هاي حصول اطمینان از  ی از راهمقرون به صرفه نباشد، یک

وضچه استفاده از واگرایی مقطع تشکیل پرش در ح
. با توجه به اهمیت )Hager and Bremen, 1993باشد ( می

این نوع پرش، مشخصات هیدرولیکی در مقاطع واگراي 
ناگهانی توسط محققین مختلف مورد مطالعه قرار گرفته 

  است.
در بستر  خصوصیات متوسط جریان پرش هیدرولیکی
اي مورد  زبر و در مقاطع واگراي ناگهانی در سطح گسترده

مطالعه قرار گرفته است در حالی که در زمینه خصوصیات 
اگراي متلاطم پرش هیدرولیکی در بستر زبر با مقطع و

اي انجام نپذیرفته است. بنابراین در  ناگهانی تاکنون مطالعه
ه منظور این مطالعه هدف انجام مطالعه آزمایشگاهی ب

تعیین میزان تاثیرگذاري زبري بر مشخصات 
هیدرودینامیکی نوسانات فشار در طول پرش هیدرولیکی 

-با نسبت واگرایی (نسبت عرض بالادست به عرض پایین

  باشد. می 33/0دست) به میزان 
 

  ها روش و مواد
  ساختار آزمایشگاهی

هاي با هوادهی طبیعی که هوادهی آنها  در جریان
از آشفتگی است (مانند جریان آشفته در  عموما ناشی

هیدرولیکی) استفاده از معیار تشابه عدد فرود در  پرش
مدلسازي هنگامی معتبر است که مدل به حد کافی بزرگ 

ود هوا بتواند تاثیر باشد تا در طول پرش هیدرولیکی، ور
به این  اي در استهلاك انرژي داشته باشد. قابل ملاحظه

عاد نسبتا بزرگ مورد استفاده قرار ترتیب یک مدل با اب
متر، عرض  12مقطع فلوم مستطیلی به طول  گرفته است.

باشد.  متر می 7/0هاي آن برابر با  متر و ارتفاع دیواره 8/0
گلاس  (که توسط یک لایه ورق پلکسیکف کانال فلزي 

هاي آن از جنس شیشه  و دیوارهپوشانده شده است) 
نظور تامین هد مورد نیاز فلوم مورد نظر به مباشد.  می

  باشد. متر در ابتداي آن می 5/3ارتفاع  داراي یک مخزن به
 به منظور تشکیل پرش و ایجاد جریان فوق بحرانی از

به دریچه کشویی در ابتداي فلوم استفاده شده است.  یک
منظور جلوگیري از انقباض خطوط جریان خروجی از 

بازشدگی  دریچه و همچنین اینکه عمق اولیه پرش با
دریچه برابر باشد، شکل بالادست دریچه به صورت نیم 

در پایین دست فلوم نیز براي تثبیت دایره بوده است. 
موقعیت پرش از دریچه کشویی دیگري استفاده شد. براي 

ها، دریچه  تشکیل پرش واگراي ناگهانی در تمام آزمایش
ه شد که عمق اولی اي تنظیم می دست همواره به گونه پایین

  .پرش در محل تغییر مقطع رخ دهد
  

  
  . نمایی از پرش در بستر زبر1شکل 

از هاي مصنوعی  به منظور زبر کردن بستر از زبري
ها بر اساس  آمید استفاده شده است. شکل زبري جنس پلی

) به صورت 1387بجستان ( دادي و شفاعی مطالعات االله
اساس ها نیز بر  شش ضلعی انتخاب شده است. ابعاد زبري

) انتخاب 1387بجستان ( مطالعات کاظمیان زاده و شفاعی
متر و  سانتی 5شده است، بطوري که داراي طول و عرض 

ها نیز بر  باشد. نحوه آرایش زبري متر می سانتی 3ارتفاع 
 ) به صورت زیگزاگ1991اساس مطالعات محمدعلی (

 15و فواصل طولی  5/7عرضی  با فواصل 7-6-7
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متر از فلوم انتخاب شد. اولین  45/2 طول متر در سانتی
) به 1991لی (ها مطابق با مطالعات محمدع ردیف از زبري

ها از محل تشکیل عمق اولیه پرش (که  اندازه ارتفاع زبري
در این پژوهش در محل تغییر مقطع بوده است) قرار 

اي از شکل و ابعاد  ) نمونه2در شکل ( گرفته است.
رایش قرارگیري آنها نشان داده هاي مورد استفاده و آ زبري

  شده است.

  
ها و نحوه آرایش در بستر  . شکل و ابعاد زبري2شکل 

  باشد) متر می حوضچه (ابعاد به میلی
 80با توجه به اینکه عرض فلوم آزمایشگاه برابر با 

متر است، براي ایجاد واگرایی ناگهانی باید عرض  سانتی
 منظور، دو ي اینفلوم را در بخش کوتاهی کاهش داد. برا

تهیه و در دو طرف  متر سانتی 80× 70×27باکس در ابعاد 
به این ترتیب عرض مقطع اولیه برابر با  فلوم نصب شد.

(نسبت عرض بالادست به متر و نسبت واگرایی  سانتی 26
انتخاب شد که بر  33/0دست) به میزان  عرض پایین

) در مطالعه مشخصات 2004اساس مطالعات الحمید (
  باشد. هیدرولیکی پرش می

  
  33/0. محدوده متغیرها در نسبت واگرایی 1جدول 

  
  

  روابط تحلیلی و ابعادي
با توجه به اینکه فشار در کف حوضچه آرامش کاملاً 

باشد، تجزیه و تحلیل آن  داراي نوسانات تصادفی می
باشد. باید توجه  هاي آماري می عمدتاً با استفاده از روش

تصادفی نوسانات فشار در زیر پرش  پدیده داشت که

هاي تصادفی ساکن به هیدرولیکی پایدار جزء پدیده
به این  ).Lopardo and Henning, 1985آید (حساب می

دارد نوسانات نمقدار متوسط و انحراف معیار استاترتیب 
 .گرددفشار با استفاده از روابط زیر محاسبه می

)7(  
0

1 T
p pdt

T
   

)8(  2

0

1
( )

T
p p dt

T
    

مقدار فشار  pمتوسط زمانی فشار،  pدر این روابط 
انحراف  و برداشت اطلاعات  زمان Tدر هر لحظه، 

نوسانات فشار در پرش هیدرولیکی  استاندارد معیار
مقدار میانگین فشار مشخص کننده مبنایی است باشد.  می

شود. در پرش  که نوسانات فشار حول آن انجام می
هیدرولیکی مقدار متوسط نوسانات فشار تقریباَ با فشار 
پیزومتریک و یا به عبارتی با پروفیل سطح آب در هرنقطه 

). در Fioroto and Rinaldo, 1992bباشد ( برابر می
صورتیکه انحراف معیار نوسانات فشار به وسیله ارتفاع 
معادل سرعت ورودي در پرش هیدرولیکی بدون بعد 

 انحراف معیار استاندادرد گردد، پارامتر مهمی بنام ضریب
pCنوسانات فشار (  آید.  به دست می 1) مطابق با رابطه  

بسیار مهم در طراحی دال از دیگر پارامترهاي 
اندازه حد نهایی نوسانات فشار  ،هاي آرامش حوضچه

ده انحراف باشد. حد نهایی نوسانات فشار مشخص کنن می
باشد و  میانگین می مقادیر حداکثر و حداقل فشار از فشار

  د. نآی مطابق روابط زیر به دست می

)9(  
g

VppC p 2
/)(

2
1

max   

)10(  
g

VppC p 2
/)(

2
1

min   

 در این روابط
pC  و  فشار ماکزیممحداکثر انحراف


pC از فشار میانگین نامیده  مینیمم حداکثر انحراف فشار

  شود. می
توان استدلال کرد که فشارهاي  همچنین می

هیدرودینامیکی در حوضچه آرامش تابعی از متغیرهاي 
  زیر است.
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)11(   1 1 2 1 2 j wp,V,Y,Y, B,B, ,L,ρ , ,g 0f X  

  
pدر این رابطه    جزئ نوسانی فشار که برابر است با

)p p ،(1V  ،1سرعت اولیه پرشY  عمق اولیه پرش
عمق  2Yباشد،  رابر با ارتفاع بازشدگی دریچه میکه ب

عرض مقطع  2Bعرض مقطع اول،  1Bمزدوج پرش، 
موقعیت پیزومترها نسبت به  Xطول پرش،  jLدوم، 

وزن  ویسکوزیته آب،  نقطه شروع واگرایی، 
  باشد. شتاب ثقل میg مخصوص آب و 

با استفاده از آنالیز ابعادي پارامترهاي بدون بعد به 
  صورت زیر محاسبه شده است.

)12(  
2

2 1 1 1
2

1 1 2 1

p
( , , , , )

/2 


  p
j

Y B VY VXC f
V g Y B L gY

  
معیار انحراف  بدون بعد همان ضریب اولین پارامتر

باشد. دومین پارامتر نسبت  استاندارد نوسانات فشار می
تابعی از عدد فرود  اعماق مزدوج پرش است که خود

1باشد. پارامتر  اولیه پرش می 2/B B  نسبت واگرایی
پارامتر  است. 33/0قدارش ثابت و برابر با باشد که م می

/ jX L نسبی از پنجه پرش، پارامترموقعیت  بیانگر
1 /V Y  عدد رینولدز است که بیانگر میزان تلاطم

ده جریان است و از آنجا که در پرش هیدرولیکی محدو
نظر کرد.  توان از آن صرف عدد رینولدز بسیار بالاست، می

1پارامتر  1/V gY براي که باشد  عدد بدون بعد فرود می
اهمیت  جریان با سطح آزاد برقرار است. نسبت عدد فرود

زیادي دارد و براي برقراري تشابه دینامیکی لازم است 
بنابراین  .عدد فرود بین مدل و نمونه اصلی یکی باشد

رود شدت نوسانات در پرش هیدرولیکی وابسته به عدد ف
  باشد.  و فاصله نسبی از پنجه پرش می

)13(  ( , ) p
j

XC f Fr
L

  

  
  گیري ابزار و روش اندازه

دستگاه گیري فشارهاي هیدرودینامیکی از  براي اندازه
. جهت واسنجی استفاده شد DM5010Sمدل  ترانسدیوسر

دستگاه میانگین فشار ثبت شده توسط دستگاه در یک 
جریان آرام، با فشارهاي استاتیکی مورد مقایسه قرار 

داد که میانگین فشارهاي  نشان میگرفت. نتایج 
  باشند.  امیکی برابر با فشار استاتیکی میهیدرودین

 متر 35/2از نقطه شروع واگرایی، در امتدادي به طول 
گیري نقطه جهت اندازه 22ر خط مرکزي کف فلوم، د

متر  85/0فشار در نظر گرفته شد. فاصله نقاط در طول 
متر سانتی 25تا  10امه از متر و در اد سانتی 5اولیه برابر با 

سوراخ گیري فشار را  افزایش داده شده است. نقاط اندازه
آنها نصب گردید. براي اتصال هایی در  نازلو  نموده
 8/1به طول حداکثر  هایی لنگیشها به ترانسدیوسر از  نازل

  متر استفاده شده است.
همچنین از آنجا که ثابت شده است که فرکانس غالب 

هرتز  25شار در مدل پرش هیدرولیکی کمتر از نوسانات ف
اکبري و همکاران  و Toso and Bowers, 1988باشد ( می

هرتز در این  40برداري  )، از دستگاهی با نرخ نمونه1982
مطالعه استفاده شده است. به این ترتیب نوسانات فشار در 

  اند.  ثبت شدهثانیه توسط مبدل فشار اندازه گیري و  90هر 
رش مقدار دبی جریان به وسیله پایداري پ پس از

سنج آلتراسونیک قرائت شده و به منظور برداشت  دبی
عمق ثانویه از عمق سنج دیجیتالی استفاده گردید.بر اساس 

ش مقدار سرعت در هر یک از دبی جریان و عمق اولیه پر
ها محاسبه شده است. محدوده متغیرهاي آزمایش  آزمایش

  ارائه شده است. 1 به طور خلاصه در جدول
 

  بحث و نتایج
  تغییرات نوسانات فشار در بستر پرش هیدرولیکی

هیدرودینامیکی  هاياي فشار نوسانات لحظه 3شکل 
 39را براي دبی  33/0در یک بستر زبر با نسبت واگرایی 

دهد. در این شکل تغییرات فشار با  نشان می لیتر بر ثانیه
ثانیه در سه موقعیت  90هرتز در مدت  40فرکانس 
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مختلف توسط دستگاه ترانسدیوسر ثبت شده است. 
مانطور که اشاره شد، فشارهاي هیدرودینامیک در زیر ه

پرش داراي ماهیت تصادفی هستند و مقدار آن در 
 .باشد پرش در هر لحظه متفاوت می هاي مختلف موقعیت

  

  
  (به ترتیب از راست به چپ) 20و  12، 5. تغییرات لحظه اي فشار در پیزومتر شماره 3شکل 

  

سبب  تواند می تغییرات آنی در شدت نوسانات فشار
اي در بستر پرش گردد و  تشکیل اختلاف پتانسیل لحظه

تواند سبب تشدید نیروي  اختلاف پتانسیل میاین 
برخاست، ایجاد خستگی در مصالح و تخریب بتن گردد. 
با توجه به حجم زیاد اطلاعات جمع آوري شده مربوط 

ها امکان پذیر نبوده  به نوسانات فشار بررسی مستقیم داده
به همین جهت انحراف معیار استاندارد نوسانات فشار 

بر اي اعداد فرود  33/0ت واگرایی براي بستر زبر با نسب
ترسیم  4محاسبه و در شکل  8مختلف مطابق با رابطه 

  شده است. 
 انحراف معیار استاندارد نوسانات فشار معیار مناسبی

باشد. همانگونه که  براي تعریف شدت نوسانات فشار می
عدد فرود نشان داده شده است، با افزایش  4در شکل 

نوسانات انحراف معیار استاندارد جریان ورودي، مقدار 
وضچه است. استهلاك انرژي در ح فشار افزایش یافته

هاي تلاطمی در پرش  آرامش به دلیل تشکیل گردابه
دید در ها سبب ایجاد نوسانات ش باشد. این گردابه می

با افزایش  باشد. در حقیقت فشارهاي هیدرودینامیکی می
 شود تشکیل می ، پرش پایدارتريعدد فرود جریان ورودي

ین یابد همچن و شدت تلاطم در جریان افزایش می
شود که سبب افزایش  تري تشکیل می هاي قوي گردابه

  شود. استاندارد نوسانات فشار می انحراف معیار
 مقدار انحراف معیار استاندارد نوسانات فشارهمچنین 

باشد. به  پرش میدر زیر پرش وابسته به فاصله از پنجه 
افزایش  آن مقدارر ابتداي پرش هیدرولیکی طوري که د

رسد. سپس سیر  به یک مقدار ماکزیمم مییافته تا اینکه 
هاي پرش مقدار آن تقریبا ثابت در انت ونزولی داشته 

تقریبا نزدیک در واقع با شروع پرش در محدوده  گردد. می
هایی قوي در زیر پرش شکل  به پنجه پرش گردابه

له از پنجه پرش و ورود هوا به ، با افزایش فاصگیرد می
از شدت تلاطم  جریان که با استهلاك انرژي همراه است،

شود تا اینکه در  هاي جریان کاسته می و قدرت گردابه
  شود. ر تلاطم در جریان تقریبا ثابت میانتهاي پرش مقدا
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  استاندارد نوسانات فشار در طول بستر زبر واگرا. تغییرات انحراف معیار 4شکل 

  

  
  .تغییرات انحراف معیار استاندارد نوسانات فشار در بستر واگراي زبر و صاف5شکل 

  

مقدار انحراف معیار استاندارد نوسانات فشار  5شکل 
نی را براي بستر صاف و زبر در یک مقطع واگراي ناگها

طور که  دهد. همان نشان می 33/0با نسبت واگرایی 
گردد وجود زبري در بستر حوضچه سبب  ملاحظه می

گردد.  لاحظه اي در شدت نوسانات فشار میکاهش قابل م
به طوري که ماکزیمم انحراف معیار استاندارد نوسانات 

درصد نسبت به بستر صاف  60فشار در بستر زبر حدود 
زبري در بستر حوضچه سبب وجود کاهش یافته است. 

ستر و مانع از گسترش طولی افزایش تنش برشی ب
هاي تلاطمی و در نتیجه کاهش مقدار و طول  گردابه

  شود. نوسانات فشار می
  )هیدرودینامیکی ( هايفشار توزیع طولی

تعیین توزیع فشار متوسط اولین گام ضروري براي 
که در بستر پرش هیدرولیکی  توصیف میدان فشاري است

دهد. به منظور بررسی توزیع فشار متوسط در بستر  رخ می
) رابطه 1997و همکاران ( Marquesپرش هیدرولیکی 

ین بسیاري از محققان بر ا را ارائه نمودند. 2بدون بعد 
توان با فشار متوسط در  باورند که سطح آزاد پرش را می

ترتیب بر اساس  کف حوضچه آرامش نشان داد. به این
مقدار ضریب بدون بعد فشار متوسط براي پرش  2رابطه 

واگرا با بستر زبر براي اعداد فرود مختلف محاسبه و در 
م شده است. در این شکل محور افقی و ترسی 6شکل 

عمودي به ترتیب بیانگر موقعیت نسبی نوسانات فشار و 
  ند.باش می) aveپارامتر بدون بعد فشار متوسط (
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  33/0. توزیع طولی نوسانات فشار متوسط در امتداد بستر زبر با واگرایی 6شکل 

  

فشار نوسانات علاوه بر توزیع طولی  6در شکل 
 Teixeiraمتوسط براي پرش در مقطع واگراي زبر، نتایج 

ه شده ) براي پرش هیدرولیکی کلاسیک نیز ارائ2003(
مقطع واگراي زبر  شود در است. همانطور که مشاهده می

پرش متوسط در دینامیکی هیدروفشار تغییرات 
 در موقعیت نسبیهیدرولیکی، 

2 1
/ ( ) 10X Y Y  

) و 1977و همکاران ( Marquesتقریبا ثابت شده است. 
Teixeira )2003(  براي پرش کلاسیک مطالعات خوددر، 

 فاصله نشان دادند که موقعیت نسبی نوسانات فشار در
2 1

/ ( ) 8X Y Y  گردد. همچنین ضریب بدون  ثابت می
نسبت به پرش کلاسیک ) در پرش واگراي زبر بعد (

توان به علت  افته است. دلیل این افزایش را میافزایش ی
کاهش عمق ثانویه پرش در مقطع واگراي زبر بیان کرد. 

) در 2014بر اساس مطالعات شفاعی بجستان و نیسی (
 53پرش واگراي ناگهانی زبر عمق مزدوج پرش حدود 

یابد. به همین  درصد نسبت به پرش کلاسیک کاهش می
دلیل با کاهش مقدار اختلاف بین اعماق مزدوج مقدار 

سط نسبت به پرش کلاسیک ضریب بدون بعد فشار متو
  افزایش یافته است.

 توزیع لیتحل و هیتجز به تنها مطالعاتبیشتر  کنونتا
در حالی که  پردازد یم متوسط ریمقادي برا فشار اتنوسان
 ازي بهتر درك در تواند یم فشاري حد ریمقاد ازی آگاه

در  .باشد موثر دهد یم رخ پرش داخل در کهي انرژ اتلاف
هاي فشار متوسط، توزیع فشار علاوه بر توزیعاین مطالعه 

ماکزیمم و مینیمم نیز مورد توجه قرار گرفته است. به این 
ترتیب ضریب بدون بعد فشار ماکزیمم و مینیمم در طول 

ترسیم شده  7پرش مطابق روابط زیر محاسبه و در شکل 
  است.

)12(  
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  2/9تا  6/4. توزیع طولی فشار متوسط، ماکزیمم و مینیمم در پرش واگراي ناگهانی با بستر زبر به ازاي عدد فرود بین 7شکل 

  

  
  5/8تا  0/4بین . توزیع طولی فشار متوسط، ماکزیمم و مینیمم در پرش واگراي ناگهانی با بستر صاف به ازاي عدد فرود 8شکل 

 

دینامیکی در پرش هیدروتعیین مقادیر حدي فشارهاي 
سازي طراحی حوضچه آرامش  به منظور بهینه هیدرولیکی،

و  7از اهمیت زیادي برخوردار است. با توجه به شکل (
شود که در یک بستر زبر واگرا مقادیر فشار  مشاهده می) 8
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برابر بیشتر از مقدار فشار  2تواند تا حدود  میماکزیمم 
در بستر صاف نیز نتیجه مشابه مشاهده میانگین گردد. 

ضریب شود که  بر این مشاهده میعلاوه شده است. 
min  در کف حوضچه آرامش در محدوده

2 1
1.7 / ( ) 3.7X Y Y   در حالی که است منفی شده.

در بستر واگراي صاف این ضریب در طول بیشتري 
کسترش یافته و در محدوده 

2 1
1.6 / ( ) 5.2X Y Y   

منفی است. و در صورتی که جریان داراي شدت و مدت 
ممکن است سبب ایجاد پدیده  زمان کافی باشد

   کاویتاسیون و تخریب دال گردد.
  ) ( توزیع طولی ضریب بدون بعد

درولیکی با تغییرات نوسانات فشار در زیر پرش هی
باشد. به منظور بررسی توزیع طولی  افت فشار مرتبط می

و  Marquesکه توسط  3نوسانات فشار رابطه بدون بعد 
) ارائه شده، به کار رفته است. در این 1997همکاران (

x/رابطه پارامتر  tH  نشان دهنده میزان افت نسبی
  انرژي موضعی و همچنین نسبت اعماق مزدوج 

)2 1/Y Y عدد فرود  تابعی از) بر اساس رابطه بلانگر  
)

1
Fr باشد. به این ترتیب تغییرات نوسانات  می) جریان

محاسبه  3پرش واگراي زبر بر اساس رابطه در طول فشار 
ترسیم شده است. همانطور که مشاهده می  9و در شکل 

به این صورت است  ضریب شود رفتار کلی تغییرات 
شروع به افزایش نموده تا اینکه در آن که در ابتدا مقدار 

فاصله 
2 1

/ ( ) 3.8X Y Y   خود به مقدار حداکثر
ه به مقدار نزولی داشته تا اینکرسد. سپس منحنی سیر  می

و  Marquesشود. بر اساس مطالعات  ثابتی نزدیک می
) حداکثر نوسانات فشار در پرش 1997همکاران (

کلاسیک در فاصله بدون بعد 
2 1

/ ( ) 1.75X Y Y   رخ
توان در مکانیزم  علت روند این تغییرات را میدهد.  می

ك آن در طول پرش هاي متلاطم و استهلا تشکیل گردابه
هاي  دانست. در واقع شدت نوسانات ناشی از گردابه

تلاطمی در فاصله 
2 1

/ ( ) 3.8X Y Y   حداکثر شده و

با استهلاك انرژي در انتهاي پرش شدت آن کاهش 
  یابد. می

  

  
نوسانات فشار در ضریب بدون بعد  توزیع طول .9شکل 

  مقطع واگراي زبر
به منظور تعیین اثرات زبري در بستر پرش هیدرولیکی 

، نتایج حاصل از در میزان کاهش ضریب بدون بعد 
 )Teixeira )2003پرش واگراي صاف و نتیجه مطالعات 

م شده است. همانطور که ملاحظه ترسی 10در شکل 
ش به میزان قابل ملاحظه گردد وجود زبري در زیر پر می

به طوري که ضریب را کاهش داده است. اي مقدار این 
) براي پرش واگراي زبر برابر با max(مقدار حداکثر آن 

باشد.  می 62/0پرش واگراي صاف برابر با و در  12/0
) حداکثر مقدار Teixeira )2003همچنین مطابق مطالعات 

که در  7/0در پرش کلاسیک برابر با  )max(ضریب این 
فاصله 

2 1
/ ( ) 1.8X Y Y  .وجود  رخ داده است

  ها در پرش واگرا سبب شده تا ضریب بدون بعد  زبري
)max درصد نسبت به پرش واگراي صاف و  81) تقریبا

  کاهش یابد.درصد نسبت به پرش کلاسیک  83
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. ضریب بدون بعد نوسانات فشار در پرش واگراي زبر، 10شکل 
  پرش واگراي صاف و پرش آزاد صاف

  

pC ،ضرایب بدون بعد 
pC  و

pC   
به منظور طراحی ضخامت دال کف حوضچه تعیین 

pCضرایب بدون بعد   ،pC  وpC  براي شرایط
باشد. به این  هیدرولیکی و هندسه حوضچه ضروري می

ضریب بدون بعد انحراف معیار استاندارد تغییرات ترتیب 
pCنوسانات فشار (  به ازاي اعداد  1) بر اساس رابطه

براي پرش واگراي زبر محاسبه و در فرود مختلف جریان 
نشان داده شده است. در این شکل محور  11شکل 

عمودي نشان دهنده ضریب بدون بعد انحراف معیار 
استاندارد نوسانات فشار در مقطع واگراي زبر و محور 

موقعیت افقی نسبت فاصله محل اندازه گیري فشار از 
نشان نتایج باشد.  مقطع واگرا به طول پرش میشروع 

pC(دهد که بیشترین مقدار  می (  در پایین دست دریچه
 5/4باشد که در عدد فرود نزدیک به  می 023/0برابر با 

  رخ داده است و با افزایش عدد فرود جریان ضریب 
)pC یابد. البته این به این معنا نیست که با  ) کاهش می

یابد. بلکه  نوسانات فشار کاهش می ش عدد فرودافزای
pCکاهش مقدار    با افزایش عدد فرود مشخص کننده این

 با افزایش دبی رشد در پرش واگراي زبر حقیقت است که
gv( انرژي سرعتی  رشد شدت نوساناتاز  تربیش )2/2

  است. )x( فشار

  
pC. تغییرات طولی ضریب 11شکل    براي بستر زبر با نسبت

 33.0واگرایی

  
. تغییرات حداکثر ضریب انحراف معیار استاندارد 12شکل 

  نوسانات فشار نسبت به عدد فرود اولیه

  
. موقعیت وقوع حداکثر ضریب نوسانات فشار نسبت 13شکل 

  اولیهبه عدد فرود 
  

با توجه به اینکه در طراحی حوضچه آرامش حداکثر 
) maxpCضریب انحراف معیار استاندارد نوسانات فشار (

باشد لازم است تغییرات آن نسبت به عدد  مورد توجه می
) 12فرود مورد بررسی قرار گیرد. به این ترتیب در شکل (

) نسبت به عدد فرود اولیه براي maxpCتغییرات ضریب (
ترسیم شده  33/0بستر زبر و صاف با نسبت واگرایی 
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است. همچنین در این شکل نتایج حاصل از تحقیقات 
Marques ) براي پرش هیدرولیکی ) 2004و همکاران

 )12کلاسیک نیز ترسیم شده است. همانطور که در شکل (
لیه ضریب شود همواره با افزایش عدد فرود او مشاهده می

maxpC توسط محققین مختلف  یجهاین نتیابد.  کاهش می
شده است. این امر به این معنا نیست که با افزایش تایید 

) عدد فرود اولیه پرش از شدت نوسانات فشار (
شود، بلکه به این دلیل است که با افزایش عدد  کاسته می

2انرژي جنبشی ( فرود، رشد
1 / 2V gیشتر از رشد ) ب

گردد  ملاحظه می همچنین باشد. شدت نوسانات فشار می
ایجاد زبري و واگرایی در بستر حوضچه سبب کاهش که 

. به شود پرش کلاسیک می ) نسبت بهmaxpCضریب (
طوري که حضور زبري در مقطع واگراي ناگهانی، ضریب 

maxpC  درصد نسبت به پرش واگراي صاف  53را تقریبا
  دهد.  درصد نسبت به پرش کلاسیک کاهش می 70و 

موقعیت وقوع مقدار حداکثر ضریب بدون  13شکل 
دهد.  بعد نوسانات فشار را نسبت به عدد فرود نشان می

گردد حداکثر نوسانات فشار در ابتداي پرش و  ه میملاحظ
  دهد. درصد از طول پرش رخ می 25محدوده در 

هاي حدي فشارضریب بدون بعد  14در شکل 
ماکزیمم و مینیمم (

pC و
pC و انحراف معیار استاندارد (

واگرایی برابر با  بستر زبر بابراي ) PCنوسانات فشار (
ترسیم شده است. ضریب  10و  9بر اساس روابط  33/0

pC  فشارهاي حداکثر از فشار متوسط بیان کننده اختلاف

باشد. این ضریب بیان کننده میزان اثرات ضربات ناشی  می
باشد.  ش میاز نوسانات فشار بر کف حوضچه آرام

ضریب (
pCمنفی نسبت  ) بیان کننده اختلاف فشارهاي

و یکی از پارامترهاي مهم در  به فشار متوسط است
باشد. به  رات نیروهاي برکنش در زیر دال میارزیابی اث

ویژه درخصوص میزان تمایل به ایجاد کاویتاسیون ناشی 
در این باشد.  از نوسانات فشار، بسیار مورد توجه می

رش واگراي زبر حداکثر مقدار براي پتحقیق 
pC  برابر با

مطلق ضریب ( و حداکثر قدر 0798/0
pC(  08/0برابر با 

3.0/15.0باشد که در محدوده  می  jLX  رخ داده
  است.

  
pC ،. ضرایب بدون بعد14شکل 

pC  و
pC  در بستر

  واگراي زبر
  گیري نتیجه

هاي هیدرودینامیکی پرش  در این تحقیق ویژگی
هیدرولیکی در بستر زبر در مقطع واگراي ناگهانی با 

مورد مطالعه قرار گرفت که نتایج  33/0نسبت واگرایی 
ماکزیمم انحراف معیار استاندارد  زیر از آن حاصل شد.

 60) در بستر زبر واگرا حدود max( نوسانات فشار
بر درصد نسبت به بستر صاف واگرا کاهش یافته است. 

 Marquesاساس پارمترهاي بدون بعد تعریف شده توسط 
قابل پرش  طولدر موقعیت نقاط مهم  )1997و همکاران (

حداکثر نوسانات طول  طوري کهبه  باشد. پیش بینی می
2فاصله) در Lσmaxفشار ( 1/ ( ) 3.8X Y Y   طول پرش و

)Lj2 ) در فاصله 1/ ( ) 10X Y Y  در یک  دهد. رخ می
) maxبستر زبر واگرا ضریب بدون بعد فشار ماکزیمم (

برابر بیشتر از ضریب بدون بعد فشار  2تواند تا حدود  یم
) گردد. و امکان وقوع پدیده کاویتاسیون aveمیانگین (

در محدوده 
2 1

1.7 / ( ) 3.7X Y Y   .حداکثر  وجود دارد
) براي پرش maxضریب بدون بعد نوسانات فشار (

رابر و در پرش واگراي صاف ب 12/0واگراي زبر برابر با 
ها در پرش واگرا سبب  باشد. حضور زبري می 62/0با 

درصد  81) تقریبا maxشده تا ضریب بدون بعد (
درصد نسبت به پرش  83نسبت به پرش واگراي صاف و 

pC(بیشترین مقدار کلاسیک کاهش یابد.  (  در پایین
باشد که در ابتداي پرش  می 023/0دست دریچه برابر با 
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دد فرود نزدیک درصد از طول پرش و در ع 25در فاصله 
حضور زبري در مقطع واگراي رخ داده است و  5/4به 

درصد نسبت به  53) را تقریبا maxpCناگهانی، ضریب (
درصد نسبت به پرش کلاسیک  70پرش واگراي صاف و 

pCحداکثر ضرایب بدون بعد  کاهش داده است.  ،pC 
در یک مقطع واگراي زبر به ترتیب برابر با  pCو 

باشد. که در ابتداي پرش و  می 08/0و  0798/0،  023/0
3.0/15.0در محدوده   jLX دهد. رخ می  
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Abstract 
 
Stilling basins with sudden expansions are one of the energy dissipater structures. This structure has many 
applications downstream of hydraulic structures, such as spillways, sluice gates and chutes. In the jump, the pressure 
fluctuations resulting from intense macro-scale turbulence must be carefully considered during the design of the 
structure. Roughness can also cause changes in the behavior of stream line and vortices. So far its effects on the 
hydrodynamic characteristics of the jump have not been studied. In this study many tests are conducted in a 
relatively large flume size of 0.8 meter wide and 12 meter length. Channel expansions ratio (B1/B2) was 0.33 and 
data are presented for Froude numbers from 4-9.2. Measurements were conducted in the bed of flume by means of 
pressure transducers systems. The final results of this study show that roughness decreases Intensity of fluctuating 
pressure in sudden expansion stilling basin. Test results were compared with those of smooth sudden expansion 
jump and classical jump which indicates that the peak values of RMS dimensionless pressure fluctuations (Cp'), are 
53% lower than smooth sudden expansion jump and are reduced 70% compared with classical jump. Intensity of 
fluctuating pressure at the position of about (0.15-0.3) Lj, can reach the maximal value. Peak values of RMS 
dimensionless pressure fluctuations C'p max up to 0.023 and maximum positive (negative) deviation Cp

-and Cp
-values 

up to 0.08 were obtained. In addition to dimensionless coefficients of pressure fluctuations, the longitudinal 
distribution of pressures and determined pressure fluctuations and extreme values occurring during flow are 
obtained. 
 
Keywords: fluctuating pressure; hydraulic jump; rough bed; stilling basin; sudden expansion  
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