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 4مهناز کریمیو  *3مجید حیدری، 2حسین بانژاد، 1کامران یوسفی

 
 ، همدان، ایراندانشگاه بوعلی سینا گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی و استادیار ؛یدانشجوی دکترترتیب: به -3و  1

 ندانشگاه فردوسی، مشهد، ایرامهندسی آب، دانشکده کشاورزی،  گروه اریدانش -2

 های آبی، دانشگاه شهید چمران، اهواز، ایرانآموخته دکتری سازهدانش -4

 22/3/97، تاریخ پذیرش: 4/10/96تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

کرارررد هرا و تنردا  هرادست سررریهها  دریچرهپایینکه در  ستا کننده انرژیهای مستهلکمله سازهامش از جرآچۀ حوض

که را نوسانات شردید  راشدمی های تلاطمی رهرگ مقیاسپرش هیدرولیکی در نتیجه گردا  در انرژی استهلاك. درنی دافراوا

رره  یلیمسرتط مقطر  را فلوم کی در هاشیآزما  مطالعه نیا در. کردتوجه ره آن همراه است و راید در طراحی حوضچه  فشار

در رستر فلوم  فشارتغییرات  .اجرا شده است 12تا  3 نیاعداد فرود ر ۀمحدود در ومتر  4/0 هاوارهید ارتفاع و متر 3/0عرض 

کره  دهدمینشان ها رررسینتایج  .ثبت شد پیهومترهایی در کف فلومرا نیه  ارتفاع آ فشار و )مبدل(  ترانسدیوسردستگاه را 

. ماکهیمم ضرری  شردت استپرش  ۀشدت نوسانات فشار در پرش هیدرولیکی وارسته ره عدد فرود و موقعیت نسبی از پنج

درصد از طرول پررش  33تا  17 ۀکه در فاصلاست ر متغی 28/0 تا 08/0ولیکی از هیدر پرشزیر در  maxpCنوسانات فشار 

رخ داده است. حداکثر مقدار 

pC  و حرداکثر قردر مطلرر ضرری  ) 2ررارر ررا

pC ) ۀکره در محردوداسرت  2/1رراررر ررا 

/ 0.4jX L   .ه و مقادیر رحرانری در علاوه رر ضرای  ردون رعد نوسانات فشار  توزی  طولی فشار تعیین شدرخ داده است

 دست آمده است.هطول پرش ر

 

 ی کلیدیهاواژه

 نوسانات فشارعدد فرود  ترانسدیوسر  پرش هیدرولیکی  ارعادی  آنالیه 

 

 مقدمه

ههای اسهته ا انهر ی ی از جملهه روشپرش هیدرولیک

هها، ههایی چهون دری ههدسهت سهازهپایینجنبشی آب در 

ای کنترل آن از سازه منظوربهکه  هاستتند آبسرریزها و 

 و انهر ی استه ا. شودمیآرامش استفاده  ۀبه نام حوض 

 شهدید نوسهانا  بها آرامهش هایحوض ه در جریان ت طم

 فرسایش ایجاد ارتعاش، باعث توانداست که می همراه فشار

 حتههی فرسههایش بههیش از حههد در  وو حفههره در دال کهه  

و امنیت سازه را به خطهر شود دست و بستر رودخانه پایین

اثهر نیروههای نوسهانی  ،آرامهش ۀاندازد. در طراحی حوض 

تواند قابل توجه باشد و بایهد در ناشی از ت طم در پرش می

تغییهرا  فشهار  .شهود توجهآن  بهآرامش  ۀطراحی حوض 

قهامم سهرعت در بسهتر و  ۀتواند ناشی از تغییرا  مؤلفهمی

هم نین تغییهرا  عمهآ آب ناشهی از پهرش هیهدرولیکی 

 تهاب  دال که ناشهی از جریهان روی  مهؤثری هانیرو باشد.

و هم نهین  دال، موقعیت و ابعاد درزها، توزی  فشهار ۀانداز

 ر شهکل. دهسهتندو زهکش  های خاا، فونداسیونویژگی

 بر دال نشان داده شده است. مؤثرنیروهای  ،1
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 آرامش ۀحوضچ کف دال رر مؤثر یروهاین کیشمات ریتصو -1شکل 

 

عمر پرو ه بایهد برابهر بها  هفر  سراسرجایی دال در هجاب

لازم است معیار نسبت نیروهای  امرباشد و برای تحقآ این 

یی اجههبباشد که امکان جا طوریمقاوم به نیروهای مخرب 

های دال وجود نداشته باشد. ارزیابی دقیآ مقدار ههر در لبه

. نیروههای داردیک از نیروهای وارد بر دال اهمیت بسیاری 

نیروههای اله    :شهوندوارد بر دال به سه گروه تقسیم مهی

وابسته بهه مشخاها  دال و : ایمقاوم ناشی از عنا ر سازه

ر وارد بهر دال نیروی ناشی از جریان )فشاب   ،پی حوض ه

 و وابسته به مشخاا  هیهدرولیکی جریهان: حوض ه ک  

وابسهته بهه  :ناشهی از انتشهار فشهار در زیهر دال ینیروج  

جریان روی حوض ه و برخی از مشخاا  حوضه ه ماننهد 

 .هاموقعیت و اندازه ترا

ن بر این باورند کهه امحقق ،در خاوص نیروهای زیرفشار

باشهد.  انا  فشهار روی دالنوسهوابسته بهه نیروی زیرفشار 

دال سهبب انتشهار فشهار و  ۀوجود ترا یا درزهایی در بدنه

. شهودمیایجاد نیرویی مخرب در جهت ناپایداری حوض ه 

احتمال اینکه نوسانا  فشار از طریآ سیستم زهکشهی بهه 

 و باورزهای ک  حوض ه منتقل شوند در مطالعا  زیر دال

 رونیااز . است دهش دهید (Bowers & Toso, 1987) توسو

 ۀحوضه  بسهتراین تحقیهآ توزیه  فشهارهای آنهی بهر در 

گیهری کهه امکهان انهدازهتها زمهانی .شودمیبررسی آرامش 

ن وجود نداشت، دانهش کهافی از انوسانا  فشار برای محقق

آرامهش و در نتیجهه  ۀمیزان واقعی نیروهای وارد بر حوض 

بیشتر که طوریپذیر نبود بهتر این سازه امکانطراحی ایمن

ههایی ن با استفاده از سهرعت و فشهار متوسهو روشامحقق

بهه  آنهاکه در اند کردهبرای طراحی دال ک  حوض ه ارامه 

اسههت. بهها  شههدهشههرایو حههداکار بارگههذاری کمتههر توجههه 

ای گیری فشارهای لحظههپیشرفت تکنولو ی و امکان اندازه

رای ، ایهن امکهان بهفشهار)مبهدل   ترانسدیوسهردستگاه با 

ن فراهم شده تا بتوانند نیروهای هیهدرودینامیکی را امحقق

 در را روهههاین نیههاآثههار در پههرش هیههدرولیکی محاسههبه و 

آرامههش و  ۀحوضهه  در ونیتاسههیکاو ماننههد ییهههادهیههپد

 .کنند یو بررس شکست دال ک 

موضوع مشخاا  هیدرودینامیکی و نوسهانا  فشهار در 

 ی ایجاد شهده درهاپرش هیدرولیکی پس از حادثه تخریب

 در ومالپاسه و بنگ دش در 1کارنافولی سد آرامش ۀحوض 

 در این فشار گردید. نوسانا  مشهود بارز یشکل به مکزیک

در ی نوسهانات و شده منتقل بتنی هایدال زیر به هاحوض ه

 عظیمی هایخرابیبه  ایجاد کرده تا آنجا که برکنش نیروی

ت اسه نجامیهدهآنهها ا آرامهش ههایحوضه ه سهرریز و در

(Bowers & Toso, 1987). و الانگهو عبهدالقادر (Abdul 

Khader & Elango, 1974) ، لوپاردو و سولاری(Lopardo 

& Solari, 1980)اکبهری و همکهاران ، (Akbari et al., 

بهدون  ضهریب شد  نوسانا  فشار را با اسهتفاده از (1982

1- Karnafuli Dam  
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 1رابطهۀ   هور به  pC) نوسانا  فشهارانحراف معیار  بعد

 :کردندتعری  
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 که در آن،

= 1و  ؛انحراف معیار نوسانا  فشارV = سرعت در شهروع

کهه دههد مهیتشکیل پرش. نتهای  تحقیقها  آنهها نشهان 

ار نوسهانا  فشهار ضریب بهدون بعهد انحهراف معیه حداکار

 .است 085/0برابر با  باًیتقرنزدیک به محل پنجه پرش و 

نوسانا   (Lopardo & Solari, 1980)لوپاردو و سولاری 

دست یهک دری هه فشار را برای پرش هیدرولیکی در پایین

و کردنهد گیهری انهدازه 5/7تها  5/2برای اعداد فهرود بهین 

دسهت بهه 084/0را برابهر بها  pCبیشترین مقهدار ضهریب 

در هد  30 ۀدر فا هل باًیتقرو  5/4که در عدد فرود  آوردند

کنند مینها به این نکته اشاره آطول پرش واق  شده است. 

پرش نهوع انتقهالی بهه پهرش پایهدار  ،5/4که در عدد فرود 

شود. هم نین مشخص گردیهد کهه بها افهزایش تبدیل می

 نوسهانا  فشهار کهاهش عدد فهرود جریهان مقهدار ضهریب 

یابد و مقادیر حهدی نوسهانا  فشهار )حهداکار انحهراف می

فشههار مههاکزیمم و مینههیمم از فشههار میههانگین  در شههرایو 

یافتهه یها در حهال توسهعه اخهت ف چنهدانی توسعهجریان 

 (Lopardo & Henning, 1985)لوپهاردو و هنینه   ندارد.

در دو  شرایو ورودی پرش هیدرولیکی به حوضه ه را ریتأث

دریافتنهد کهه  کردند وحالت ناب دری ه و سرریز بررسی 

دری ه تقریباً در  دستنییپادر  pCبیشترین مقدار ضریب 

 5/6دست سهرریز در عهدد فهرود پایینو در  5/4عدد فرود 

دلیهل سهاختار متفهاو  رخ داده است. که این اخهت ف بهه

. بهرای اسهتو سهرریز دست دری ه پایینتشکیل پرش در 

نمایش توزی  طولی فشار متوسو و نوسانا  فشار در طول 

 Marques et)ارامه شده است  3و  2پرش روابو بدون بعد 

al., 1997):  
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 که در آنها،

xp= 1 مهورد نظهر؛ ۀفشار متوسو در نقطY= ۀعمهآ اولیه 

مورد نظهر  ۀنقط ۀفا ل =X پرش؛ ۀعمآ ثانوی =2Y پرش؛

  و ؛انحههراف معیههار نوسههانا  فشههار =x پههرش؛ ۀاز پنجهه

tH= پارامترافت فشار .)/( 12 YYX انگر موقعیت نسهبی بی

شهود. نشهان داده مهی پرش است که بها  ۀجریان از پنج

)()/(پارامتر  121 YYYPx   بیانگر توزی  فشهار متوسهو

 شهود و پهارامتر نشهان داده مهی در طول پرش و با 

 .استشد  نوسانا  فشار  توزی 

خاو یا  متوسو جریان در بسهتر پهرش هیهدرولیکی 

ای خاو هیا  لحظهه بههامها  شدهمطالعه گسترده طور هب

ههدف ایهن  ،اسهت. بنهابراینشده )نوسانی  آن کمتر توجه 

بررسهی نوسهانا  و  منظوربههآزمایشهگاهی  ۀتحقیآ مطالع

 آرامش واق  ۀدر بستر حوض  فشارتغییرا  تعیین ضرایب 

 .استسرریز بلند یک  دستنییپادر 

 

 هامواد و روش

 ساختار آزمایشگاهی

مطهابآ با مقطه  مسهتطیلی،  فلومیک در این تحقیآ از 

و  3/0اسهتفاده شهده اسهت. عهرو فلهوم  3و  2های شکل

. که  فلهوم از جهنس اسهتمتهر  4/0های آن ارتفاع دیواره

 بخهشطهول  وهای آن از جهنس شیشهه پ کسی و دیواره

 از  ،ایجاد جریان فوق بحرانی منظورهب. استمتر  3 آن افقی
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در ابتهدای فلهوم درجهه  30 ۀبها زاویهیک سهرریز بلنهد 

و برای تشکیل پرش و تابیهت موقعیهت  استفاده شده است

داده  کشوی در انتهای حوضه ه قهرار ۀیک دری  نیز پرش

دسهت همهواره پایینکشوی  ۀها دری آزمایش ۀ. در کلیشد

پهرش در ابتهدای  ۀمهآ اولیهشد که عای تنظیم میبه گونه

 حوض ه رخ دهد.

 

  
 نمایی از مدل آزمایشگاهی -3شکل  تصویر شماتیک از مدل آزمایشگاهی -2شکل 

 

 گیریابزار و روش اندازه

از  ،در بسهتر جریهان فشهارتغییهرا   گیهریبرای انهدازه

استفاده شهد.  MPXV7007مدل  ترانسدیوسر هایدستگاه

 آنهها دربها ها، فشهار ثبهت شهده اهواسنجی دستگ منظوربه

 حالت آب راکد مد نظر قرار گرفت.

در  متهر 27/1طهول  بهه، آرامش ۀحوض شروع  محلاز 

گیری فشهار در اندازهبرای نقطه  14خو مرکزی ک  فلوم، 

 6فا هلۀ بهین دو نقطهه  ،اول ۀنقطه 10نظر گرفته شد. در 

فزایش متر اسانتی 24تا  12آخر از  ۀنقط 4در متر و سانتی

 یهک تهابلو از ،ارتفهاع آبگیری برای اندازه داده شده است.

بها  روی تهابلوموجهود پیزومترهای ؛ استفاده شد پیزومتری

برای ناهب شهلن   .اندشلن  به ک  حوض ه متال شده

مطهابآ  M5-6فیتینه  پنوماتیهک به ک  حوض ه نیهز از 

 شده است.استفاده  4شکل 

 

 

 

 در کف فلوم M5-6 اتصال فیتینگ ۀنحو -4 شکل

 
و ناهب در بسهتر  فشهار تغییهرا  گیهریاندازه منظوربه

 5ههایی از شهلن  نمهره در ک  فلوم نهازل ،هاترانسدیوسر

فشهار را  ترانسدیوسرناب  ۀنحو ،5ناب شده است. شکل 

 .دهدیمبه ک  فلوم نشان 
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 فشار در کف فلوم ترانسدیوسراتصال  ۀنحو -5 شکل

 

 فرکهانس االهب نوسهانا  شهده اسهت  از آنجا کهه ثابهت

اسهت هرتهز  25فشار در مدل پرش هیهدرولیکی کمتهر از 

(Akbari et al., 1982; Toso & Bowers, 1988;)،  در این

 هرتهز 100 یبهردارنمونهه آهنه بها  دیتالاگریاز مطالعه 

 200ترتیب نوسانا  فشار در هر استفاده شده است. به این

پس از پایدار  گردید.و ثبت  یریگاندازه فشار مبدلبا ثانیه 

جریهان  سطح رقومشدن پرش، مقدار دبی جریان با قرامت 

و  دسهت آمهداشهل بهه -دبهی ۀلای و رابطهپشت سرریز ما

پههرش عهه وه بههر روش  ۀبرداشههت عمههآ ثانویهه منظوربههه

، از متر نهواری ناهب هاو رقومی کردن عکس یبردارعکس

دبهی جریهان و  بهر اسها  فلوم نیز استفاده شد. شده روی

پهرش در ههر  ۀو عمآ اولی مقدار سرعت ،پرش ۀثانویعمآ 

محهدوده متغیرههای  ها محاسبه شده است.یک از آزمایش

 ارامه شده است. 1خ  ه در جدول  طوربهآزمایش 

 
 محدوده متغیرهای آزمایش -1جدول 

 دبی

)لیتر بر ثانیه(
عدد فرود 

 
 عمق اولیه پرش عدد رینولدز

متر()سانتی
 

 مق ثانویه پرشع

متر()سانتی
 

 4/1 -1/2 6 - 27 82000تا  17000 3 -12 5-25

 

 روابط تحلیلی و ابعادی

آرامهش کهام ً  ۀبا توجه به اینکه فشار در که  حوضه 

، تجزیه و تحلیل آن عمدتاً بها استدارای نوسانا  تاادفی 

. بایهد توجهه داشهت بود خواهدهای آماری استفاده از روش

ادفی نوسانا  فشار در زیر پهرش هیهدرولیکی تا ۀکه پدید

آیهد حسهاب مهیههای تاهادفی سهاکن بههپدیهدهاز پایدار 

(Lopardo & Henning, 1985)ترتیههب مقههدار . بههه ایههن

روابهو انحراف معیار نوسانا  فشار با اسهتفاده از  متوسو و

 .شودمحاسبه می 5و  4
 

(4  
0

1 T

p pdt
T

  

(5    
2

0

1
( )

T

p p dt
T

 

 

 ،آنهادر که 

pمتوسههو زمههانی فشههار؛ = p مقههدار فشههار در هههر = 

انحهراف معیهار = و  ؛زمان برداشت اط عا  =Tلحظه؛ 

معیهار  انحهراف اگهرنوسانا  فشهار در پهرش هیهدرولیکی. 

ارتفهاع معهادل سهرعت ورودی در پهرش  بهانوسانا  فشهار 

 نهام ضهریبه ، پارامتر مهمهی بهشودهیدرولیکی بدون بعد 

  1 ۀ  مطهابآ بها رابطهpCنوسهانا  فشهار )انحراف معیهار 

 آید.دست میبه
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 از دیگهههر پارامترههههای بسهههیار مههههم در طراحهههی دال 

. اسهتنهایی نوسانا  فشار های آرامش، اندازه حد حوض ه

انحهراف مقهادیر  ۀکننهدحد نهایی نوسانا  فشهار مشهخص

و مطهابآ اسهت حداکار و حداقل فشهار از فشهار میهانگین 

 آیند.دست میبه 7و  6روابو 
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g

V
ppC p

2
/)(

2

1
max  

 

(7  
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ppC p

2
/)(

2

1
min  

 

 که در آنها،

pC=  و  ؛فشههار مههاکزیممحههداکار انحههراف

pC=  حههداکار

 .ینیمم از فشار میانگینانحراف فشار م

آرامهش  ۀحوض بستر در  توان استدلال کرد که فشارمی   

 : 8)رابطۀ  تابعی از متغیرهای زیر است

 

(8   1 1 2 j wp ,V ,Y ,Y , ,L ,ρ , ,g 0f X   

 

 ،آندر که 

p  =ار برابهر بها )نوسانی فش ءجزp p1  ؛V=  سهرعت

 = عمآ مزدوج پرش؛2Y؛پرش ۀعمآ اولی =1Y پرش؛ ۀاولی

jLطول پرش؛ =X= ۀموقعیت پیزومترها نسبت به نقطه 

؛ وزن مخاوص آب = آب؛ ۀویسکوزیت = ؛پرشع شرو

 شتاب ثقل. =gو 

  هور بهپارامترهای بدون بعهد  ،با استفاده از آنالیز ابعادی

 . 9)رابطۀ  اندزیر محاسبه شده
 

(9  
2

2 1 1

2

1 1 1

p
( , , , )

/ 2
p

j

Y V Y VX
C f

V g Y L gY


   

ان ضهریب بهدون بعهد انحهراف معیهار اولین پارامتر همه

دومین پارامتر نسبت اعماق مهزدوج پهرش  ونوسانا  فشار 

پهارامتر  پهرش ۀاز عدد فرود اولیه است است که خود تابعی

/
j

X L پهههرش،  ۀموقعیهههت نسهههبی از پنجههه بیهههانگر

پارامتر
1

/V Y جریان  بیانگر میزان ت طمو  عدد رینولدز

عهدد رینولهدز بسهیار  ۀمحدود ،در پرش هیدرولیکی ؛است

پهارامتر نظهر کهرد. توان از آن  هرفمی رونیاو از  بالاست

1 1
/V gY  که برای جریهان بها است عدد بدون بعد فرود

اهمیهت زیهادی  سطح آزاد برقرار است. نسهبت عهدد فهرود

لازم است عهدد فهرود  دارد و برای برقراری تشابه دینامیکی

شد  نوسانا   ،. بنابراینبین مدل و نمونه ا لی یکی باشد

نسهبی از  ۀدر پرش هیدرولیکی وابسته به عدد فرود و فا ل

 . 10)رابطۀ  استپنجه پرش 

 

(10  ( , )p

j

X
C f Fr

L
  

 

 نتایج و بحث

 فشار در بستر پرش هیدرولیکی تغییرات

پههرش  بسههتر در ارای فشههنوسههانا  لحظههه ،6شههکل 

دهد. در لیتر بر ثانیه نشان می 17را برای دبی هیدرولیکی 

در مهد   هرتهز 100 فرکهانستغییرا  فشار با  ،این شکل

 ترانسدیوسهردسهتگاه بها دو موقعیت مختله  در  هیثان 10

 فشار مقادیر طور که اشاره شد،ثبت شده است. همان فشار

در  هههار آنو مقههدادارنههد پههرش ماهیههت تاههادفی بسههتر در 

بها  .اسهتهای مختل  پرش در هر لحظه متفهاو  موقعیت

 و احتمههال خطهها در ههها دادهتوجههه بههه ماهیههت تاههادفی 

هههای پههر  از آزمههون بههرای تشههخیص دادهگیههری، انههدازه

Outlier  به روشGrubbs .استفاده شده است 
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 12 و 1 در پیهومتر شماره ارتفاع آ ای لحظهتغییرات  -6شکل 
 

توانهد سهبب شد  نوسهانا  فشهار مهیآنی در تغییرا  

و شهود  جریهانای در بستر تشکیل اخت ف پتانسیل لحظه

 ،نیروی برخاست تغییرتواند سبب این اخت ف پتانسیل می

 و تخریب بتن گردد. ستگی در ماالحایجاد خ

نوسهانا   ۀشد یآورجم با توجه به حجم زیاد اط عا  

همهین بههو پذیر نبهود امکانها بررسی مستقیم داده ،فشار

ای اعداد فرود مختله  برانحراف معیار نوسانا  فشار دلیل 

 رسهم شهده اسهت. 7محاسبه و در شکل  5 ۀمطابآ با رابط

مناسبی برای تعری  شهد  نوسهانا   م ا ،انحراف معیار

با افهزایش عهدد که  نشان داده شده 7. در شکل است ارفش

فرود جریان ورودی، مقهدار انحهراف معیهار نوسهانا  فشهار 

اسهته ا انهر ی در  با توجه بهه اینکهه افزایش یافته است.

ههای ت طمهی در دلیل تشهکیل گردابههآرامش به ۀحوض 

 جهادیا یرا علهت ا هل ههاگردابهه نیها توانیم، استپرش 

در حقیقهت بها  .دانسهت فشهار ریمقهاددر  دینوسهانا  شهد

افزایش عدد فرود جریان ورودی، پرش پایهدارتری تشهکیل 

در  ،یابهدشود و شهد  ت طهم در جریهان افهزایش مهیمی

شهود کهه انحهراف تری تشکیل مهیهای قویگردابه نتیجه

مقهدار  ،هم نهین .دههدرا افزایش مهیمعیار نوسانا  فشار 

 ۀدر زیر پرش وابسته بهه فا هلانحراف معیار نوسانا  فشار 

کههه در ابتههدای پههرش یطوربههه ،اسههت پههرش ۀاز پنجهه

تا اینکه به یک مقدار یابد میهیدرولیکی مقدار آن افزایش 

و در انتههای دارد سیر نزولهی ، پس از آن رسدماکزیمم می

. در واق  با شروع پهرش ماندمیثابت  باًیتقرپرش مقدار آن 

هایی قهوی گردابه ،پرش ۀه پنجنزدیک ب باًیتقر ۀدر محدود

پرش  ۀگیرد، با افزایش فا له از پنجدر زیر پرش شکل می

و ورود هوا به جریان که با استه ا انر ی همراه اسهت، از 

شود تها های جریان کاسته میشد  ت طم و قدر  گردابه

 ت طهم در جریهان تقریبهاً تغییهرا اینکه در انتهای پهرش 

 شود.ثابت می
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 اف معیار نوسانات فشارانحر -7شکل 

 

 (فشار )مقادیر توزیع طولی 

اولهین گهام ضهروری بهرای  ،تعیین توزی  فشار متوسهو

که در بستر پرش هیهدرولیکی  تو ی  میدان فشاری است

 دهد. رخ می

سهتر پهرش بررسی توزیه  فشهار متوسهو در ب منظوربه

 (Marques et al., 1997)و همکهارانمهارکز  ،هیهدرولیکی

 بسیاری از محققان بر این باورند کهه  .دادند را ارامه 2 ۀرابط

 

تههوان بهها فشههار متوسههو در کهه  سههطح آزاد پههرش را مههی

 2 ۀترتیب بر اسها  رابطهآرامش نشان داد. به این ۀحوض 

رود داد فهبهرای اعهر ضریب بدون بعهد فشهار متوسهو مقدا

ر ایهن درسهم شهده اسهت.  8مختل  محاسبه و در شهکل 

ترتیب بیانگر موقعیت نسبی شکل، محور افقی و عمودی به

جریان از پنجۀ پرش و پهارامتر بهدون بعهد فشهار متوسهو 

(ave.هستند   

X / (Y2-Y1)
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 توزی  طولی نوسانات فشار متوسط -8شکل 

 
فشهار متوسهو در  توزی  ،شودکه مشاهده می طورهمان

  1Y-2X/(Y=(8نسهههبی پهههرش هیهههدرولیکی، در موقعیهههت 

 ۀفا هلکهه در  سهتبهدین معناو ثابت و برابر با یک  باًیتقر

)1Y-2(Y8X= بها  ،ینپرش به پایهان رسهیده اسهت. هم نه 

 

بر توزیه   11رابطۀ ، 2استفاده از روش روابو خطی درجه 

  فشار متوسو برازش شده است:
 

(11  

2
0.0249 0.3986 0.6119 , 8.0

0.8295

ave

Rsqr

       


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درا بهتههر از تغییههرا  فشههار در زیههر پههرش  منظوربههه

ههای ع وه بر توزی  فشار متوسو، توزی  فشار هیدرولیکی،

ورد توجهه قهرار گرفتهه اسهت. بهه ماکزیمم و مینیمم نیز م

مهاکزیمم و مینهیمم در  ضریب بدون بعد فشهار ،ترتیباین

 9محاسهبه و در شهکل  13و  12طابآ روابهو طول پرش م

 رسم شده است.

 

(12  
















1212

1max

)(max YY

X
f

YY

YP
 

 

(13  
















1212

1min

)(min YY

X
f

YY

YP
 

 

شود که ضریب توزی  فشهارهای مشاهده می 9در شکل 

 1Y-2Y(4≤X(مینیمم در ک  حوض ۀ آرامش در محهدودۀ 

 و بررسههی نیروهههای بههرکنش در ایههن بههازه  منفههی اسههت

اهمیت بیشتری دارد. هم نین، توزی  فشهارهای مهاکزیمم 

 )1Y-2(Y3≤1Y-maxP≤)1Y-2Y( بیانگر این موضوع اسهت کهه

 است.

3.0 < Fr < 12

X/(Y2-Y1)
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 و مینیمم در پرش توزی  طولی فشار متوسط  ماکهیمم -9شکل 

 

 (ن بعد )توزیع طولی ضریب بدو

تغییرا  نوسانا  فشار در زیر پرش هیدرولیکی بها افهت 

بررسی توزی  طهولی نوسهانا   منظوربه. استفشار مرتبو 

مارکز و همکاران ارامه شده توسو  3بدون بعد  ۀرابط ،فشار

(Marques et al., 1997) کار رفته است. به 

 میههزان  ۀدهنههدنشههان H/xσ پههارامتر ،در ایههن رابطههه

 نسبت اعمهاق مهزدوج  1Y-2Y) افت نسبی انر ی موضعی و

از عهدد فهرود اسهت ب نگر تهابعی  ۀبر اسا  رابط که است

ترتیب تغییرا  نوسهانا  فشهار در طهول به این پرش ۀاولی

 رسههم  10محاسهبه و در شههکل  3 ۀرابطههر اسها  بههپهرش 

 است. شده 

 

  هور  به ایهن نتوارا می رفتار کلی تغییرا  ضریب 

کند میکه در ابتدا مقدار آن شروع به افزایش تو ی  کرد 

منحنهی سهیر پهس از آن رسد. به مقدار حداکار خود میو 

نتهای  شود. ثابت نزدیک می یتا اینکه به مقداردارد نزولی 

 ۀفا هلتوزیه  نوسهانا  فشهار در  دههدیمنشان ها بررسی

. علهت رونهد اسهتحداکار  1Y-2Y X/(≤1.2(≥2.7بدون بعد 

ههای گردابهه تهوان در مکهانیزم تشهکیلاین تغییرا  را می

 ،مت طم و استه ا آن در طهول پهرش دانسهت. در واقه 

 های ت طمی در ایهن فا هلها  ناشی از گردابهشد  نوسان

سته ا انر ی در انتهای پرش شد  و با اشود میحداکار 

 یابد.آن کاهش می
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 نوسانات فشار یتوزی  طول -10شکل 

pCضرایب بدون بعد   ،
pC  و

pC 

تعیههین مسههتلزم طراحههی ضههخامت دال کهه  حوضهه ه 

pC ،ون بعهههد ضهههرایب بهههد
pC  و

pC  بهههرای شهههرایو

ترتیب تغییهرا  . به ایناستحوض ه  ۀهیدرولیکی و هندس

بهر  pCضریب بدون بعهد انحهراف معیهار نوسهانا  فشهار 

و  ود مختل  جریان محاسبهازای اعداد فربه 1 ۀاسا  رابط

محهور  ،نشان داده شده اسهت. در ایهن شهکل 11در شکل 

ضههریب بههدون بعههد انحههراف معیههار  ۀدهنههدعمههودی نشههان

نسهبی از  فا هلهدهنهدۀ نشهاننوسانا  فشار و محور افقی 

بها افهزایش  دهدنشان میها بررسینتای  . است پنجه پرش

لبتهه بهه او  یابد  کاهش میpC)ضریب  ،عدد فرود جریان

نیهز این معنا نیست که با افزایش عدد فرود نوسانا  فشهار 

بها افهزایش عهدد فهرود  pCکاهش مقهدار یابد. کاهش می

 رشهد ،با افزایش دبهی این حقیقت است که ۀکنندمشخص

gvانر ی سهرعتی )  رشهد شهد  نوسهانا از  تربیشه  2/2

 است.  x) فشار
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 pCتغییرات طولی ضری   -11شکل 

 

حهداکار ضهریب انحهراف  ،آرامهش ۀدر طراحی حوضه 

 رونیهااسهت و از اهمیت  با  maxpCمعیار نوسانا  فشار )

 . شهودبررسی  تغییرا  آن نسبت به عدد فرود ضرور  دارد

   maxpCتغییههرا  ضههریب ) 12ترتیههب در شههکل بههه ایههن

طهور رسم شده است. همهانپرش نسبت به عدد فرود اولیه 

 همواره با افزایش عهدد فهرود ضهریب  ،شودکه مشاهده می
 

maxpC یابد. کاهش می 

سههو بههاورز و تواز جملههه  دیگههرن امحققهه را یجهههایههن نت

(Bowers & Toso, 1987)  و لوپاردو و سولاری(Lopardo 

& Solari, 1980) اندکرده دییتأ نیز. 
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 فشار نسبت ره عدد فرود اولیه تغییرات حداکثر ضری  انحراف معیار نوسانات -12شکل 

 

رش هیهدرولیکی در په maxpCتخمین ضریب  منظوربه

با اسهتفاده از آنهالیز رگرسهیون ایهر  ،سرریز دستنییپادر 

 پیشنهاد شده است: 14 ۀخطی نمایی رابط

 

(14  max

0.15260.4697

0.9747

FrC p e

Rsqr

 


 

 

 عه وه بهر مقهدار ضهریب  ،آرامهش ۀدر طراحی حوضه 

 

maxpC ،داردسهزایی ه اهمیهت بهآن نیهز  موقعیت وقهوع .

حداکار ضهریب بهدون بعهد یت نسبی وقوع موقع 13شکل 

دیهده دههد. نوسانا  فشار را نسبت به عدد فرود نشان مهی

وابسته به  حداکار نوسانا  فشارموقعیت نسبی که  شودمی

و با افزایش عدد فرود مقهدار آن  استپرش  ۀعدد فرود اولی

maxC. حداکار ضهریب نوسهانا  فشهار )ابدییمکاهش  p  

 ۀتقریباً نزدیک به محل پنجه 12تا  3 نیببرای اعداد فرود 

16محدوده  پرش و در / 33
j

X L  دهد.رخ می 

Fr
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X C'
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 فشار نسبت ره عدد فرود اولیه موقعیت وقوع حداکثر ضری  نوسانات -13شکل 

 

ماکزیمم  ضریب بدون بعد فشارهای حدی ،14در شکل 

و مینههیمم )

pC و

pCو انحههراف معیههار نوسههانا  فشههار   

(
PC  رسم شده اسهت. ضهریب  7و  6 هایهبر اسا  رابط


pC اخت ف فشارهای حداکار از فشار متوسهو  ۀکنندبیان

ههای نوسهانضهربا  ناشهی از  آثار. این ضریب میزان است

. ضریب )کندبیان میآرامش  ۀبر ک  حوض را فشار 

pC  

اخت ف فشارهای منفی نسبت به فشار متوسهو  ۀکنندبیان

نیروهای بهرکنش آثار  و یکی از پارامترهای مهم در ارزیابی

میهزان تمایهل بهه  در خاهوصویهژه بهاست و در زیر دال 

ناشی از نوسانا  فشار، بسیار مورد توجه  ونیتاسیکاوایجاد 

دسهت سهرریز پهاییندر بهرای پهرش  ،. در این تحقیآاست

حداکار مقدار 

pC  و حداکار قدر مطلهآ ضهریب  2برابر با 

(
pC0.4 ۀکه در محدوداست  2/1   برابر با≤jL/X  رخ داده

 .است
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3< Fr <12
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pCردون رعد هایضری  -14شکل    

pC  و
pC 

 

 گیرینتیجه

پهرش هیهدرولیکی زیهر  فشارهای در این تحقیآ ویژگی

 3اعداد فهرود بهین  ۀدر محدود دست یک سرریز بلندپایین

 نتای  زیر از آن حا ل شد: ررسی وب 12تا 

شد  نوسانا  فشار در زیر پهرش هیهدرولیکی تهابعی از  -

 .استپرش  ۀنسبی از پنج ۀعدد فرود و فا ل

دلیل تشکیل پهرش به با افزایش عدد فرود جریان ورودی -

نتیجهۀ قوی و پایدارتر شد  ت طم در جریان افزایش و در 

عیهار نوسهانا  فشهار تر، انحهراف مهای قویتشکیل گردابه

 یابد.میافزایش 

مقدار انحراف معیار نوسانا  فشار در زیر پرش وابسته به  -

کهه در ابتهدای پهرش یطوربهه اسهتپهرش  ۀفا له از پنج

تا اینکه به یک مقدار یابد میهیدرولیکی مقدار آن افزایش 

و در انتههای دارد سیر نزولهی پس از آن ، رسدماکزیمم می

 .شودمیثابت  باًیتقرپرش مقدار آن 

 دسهتنییپافشار متوسو در پرش هیدرولیکی در  توزی  -

ثابهت  باًیتقر 1Y-2X/(Y=(8سرریز بلند، در موقعیت نسبی 

هیهدرولیکی بدین معناست که طول پهرش  و و برابر با یک

 .است 1Y-2Y(8(حداکار 

  دسهتنییپهااکار حهد یفشهارها  یهتوز ۀنحهو اسا  بر -

 
 

 

  نشهان ههایبررسه  ینتها ،آرامهش ۀحوضه  ک  در زیسرر

 ۀمحهدود درفشهار مهاکزیمم،  بعهدیبضهریب  کهه دهدیم

3 ≤ xmaΨ≤1 .است 

در که  دسهت سهرریز پاییندر فشارهای مینیمم توزی   -

 ۀدر محهدود بیانگر این موضوع اسهت کهه حوض ه آرامش

)1Y-2Y(4 ≤X ، مقادیر ضهریب بهدون بعهد فشهار مینهیمم

 .استمنفی همواره 

 بهدون بعهد  ۀ  در فا هلفشهار )نوسهانا   طولی توزی  -

2.7≤)1Y-2Y X/(≤1.2  ۀدهنههدکههه نشههاناسههت حههداکار 

 .استداکار ات ف انر ی در طول پرش موقعیت وقوع ح

  maxpCار نوسهانا  فشهار )حداکار ضریب انحراف معیه -

و بها افهزایش عهدد فهرود  اسهتتابعی از عدد فرود جریهان 

 12تها  3 نیبهیابد و بهرای اعهداد فهرود همواره کاهش می

 ۀدر محههدودپههرش و  ۀتقریبههاً نزدیههک بههه محههل پنجهه

16 / 33
j

X L  دهد.رخ می 

ماکزیمم و  در خاوص ضرایب بدون بعد فشارهای حدی -

مینیمم )

pC و

pC  حداکار دهد نشان می هابررسی  نتای

مقههدار 

pC  و حههداکار قههدر مطلههآ ضههریب  2برابههر بهها 

(
pC 0.4 ۀکهه در محهدوداسهت  2/1  برابر با ≤jL/ X  رخ 

 .دهدمی

 

99-112ص /1397زمستان  /73شماره  /19جلد /های آریاری و زهکشیتحقیقات مهندسی سازه  



111 

 مراجع

Abdul Khader, M. H. and Elango, K. 1974. Turbulent pressure field beneath a hydraulic jump. J. Hydraul. 

Res. 12(4): 469-489. 

Akbari, M. E., Mittal, M. K. and Pande, P. K. 1982. Pressure fluctuations on the floor of free and forced 

hydraulic jumps. Proceedings of the Conference on the Hydraulic Modeling of Civil Engineering 

Structures. Sep. 22-24. Coventry, England. 

Bowers, C. E. and Toso. J. W. 1987. Karnafuli project, model studies of spillway damage. J. Hydraul. Eng. 

114(5): 469-483. 

Lopardo, R. A. and Henning, R. E. 1985. Experimental advances on pressure fluctuations beneath hydraulic 

jumps. Proceedings of the 21st IAHR Congress. Aug. 13-18. Melbourne, Australia.  

Lopardo, R. A. and Solari, H. G. 1980. Pressure fluctuations beneath free hydraulic jump. Proceedings of 

the 9th Congress of the Latin American Hydraulica. International Association of Hydraulic Research.  

Marques, M. G., Drapeau, J. and Verrette, J. L. 1997. Flutuação de pressão em um ressalto hidráulico. 

Revista Brasileira de Recursos Hídricos Porto Alegre. 2(2): 45-52. 

Toso, J. and Bowers, E. C. 1988. Extreme pressure in hydraulic jump stilling basin. J. Hydraul. Eng. 114, 

829-843 .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

...هایرررسی تغییرات فشار در رستر حوضچه  



112 

Investigation on Pressure Variations at Stilling Basin Bed 

 

K. Yousefi, H. Banezhad, M. Heydari* and M. Karimi 

 

*Corresponding Author: Assistant Professor, Water Engineering Department, Agriculture Faculty, Bu-Ali Sina 

University, Hamedan, Iran. Email: mheydari_ir@yahoo.com 

Received: 25 December 2017, Accepted: 12 June 2018 

 

Abstract 

Stilling basin is one of the energy dissipater structures that are used frequently in downstream of hydraulic 

structures, such as spillways, sluice gates and chutes. The energy dissipation, due to macro-scale 

turbulence, makes intensive pressure fluctuations so it must be carefully considered when structures are 

designed. The experiments were carried out in a rectangular flume, 0.3m by 0.4m; and Froude numbers 

from 3 to 12. The pressure variations data at flume bed and the water level data were recorded by electronic 

pressure transducer and by piezometers, respectively. The results showed that the intensity of pressure 

fluctuations in hydraulic jump was related to the Froude number and relative situation from the jump toe. 

The maximum pressure fluctuation intensity coefficient C'pmax varied from 0.08 to 0.28 at the distance of 17 

to 33 percent of the jump length. The maximum value of C+
P

 was equal to 2 and maximum absolute of 

coefficient C-
P

 was equal to 1.2 occurred at X/Lj≤0.4. Longitude distribution of pressure and its fluctuation 

and critical values in the length of hydraulic jump also were obtained. 
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