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Abstract  
The hydraulic jump has many usages in transport and treatment of water and wastewater. It 
may be considered macroscopically as a rapidly varied flow with strong vortices which generate 
macro turbulent fluctuations. The pressure fluctuation due to turbulence must be carefully 
considered in designation of hydraulic structures. In addition, cavitation, abrasion, and vibration 
due to the intense turbulence and pressure fluctuation may also contribute significantly to 
damage of a stilling basin. This paper discusses the characteristics of pressure fluctuation in 
submerged hydraulic jump downstream of spillways and also the effects of submergence ratio 
on the pressure fluctuation. The experiments were carried out in a rectangular conduit 
(constituted from a30o spillway, 1.8m in height and a horizontal flume with 0.3m width and 3m 
length), for the Froude number of 7.07 and also different ratios of submergence. Pressure data 
were recorded by pressure transducers having sampling rate of 100 Hz. Experiments show that 
intensity of pressure fluctuation on the hydraulic jump bed is a function of Froude number a 
relative distance from basin’s beginning and submergence ratio. Increasing submergence ratio 
decreases the coefficients of pressure fluctuation (C୮ି, C୮ା,	C୮ᇱ ), so that increasing the s. r. from 1 
to 2, the C୮ౣ౗౮

ᇱ decreases 89%. Also, the coefficient of standard deviation C୮ᇱ  and the extreme 
coefficients of pressure fluctuation C୮ି and C୮ାdecrease by increasing the s. r., and maximum 
value of C୮ି and C୮ାoccurs in the range of X/Y1  20. Therefore, this range has more importance 
from the structural designation view and the higher ratio of submergence supports the higher 
confidence for designation. 
 
Keywords: Submerged Hydraulic Jump, Submergence Ratio, Pressure Fluctuation Rate, 

Transducer. 
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  چكيده

. اين پديده از ديدگاه ماکروسکوپي، يک جريان استپرش هيدروليکي داراي کاربردهاي فراواني در انتقال و تصفيه آب و فاضلاب 
کند. اثر فشارهاي نوساني ناشي از  و نوسانات تلاطمي بزرگي را ايجاد مي استهاي قوي همراه  متغير ناگهاني است که با گرداب

ش و لرزش موجب تواند با فرساي و بايد در طراحي سازه مورد توجه قرار گيرد. نوسانات فشار مي با اهميت استتلاطم در پرش 
دست يک سرريز بلند و  در پايين به مشخصات تلاطمي پرش هيدروليکي مستغرق پژوهش. در اين شودآسيب در حوضچه آرامش 

هـا در يـک مجـراي     به اين منظور آزمـايش  .پرداخته شد بررسي اثرات درجه استغراق پرش در ميزان ضرايب نوسانات فشار
با  ٠٧/٧متر، براي عدد فرود  ٣و طول  ٣/٠متر و کانال افقي به عرض  ٨/١رجه و ارتفاع د ٣٠مستطيلي شامل سرريزي با زاويه 

هرتـز ثبـت شـد.     ١٠٠بـرداري   هاي فشار با استفاده از مبدل فشار با فرکانس نمونـه  . دادهانجام شددرجات مختلف استغراق 
عي از عدد فرود، فاصله نسبي از ابتداي حوضچه شدت نوسانات فشار در بستر پرش هيدروليکي مستغرق تاب دادها نشان  آزمايش

طوري که با افزايش  بهيابد  کاهش مي )C୮ᇱو  C୮ି  ،C୮ା(ضرايب نوسانات فشار  ،. با افزايش درجه استغراقاستو درجه استغراق 

C୮ౣ౗౮(، حداکثر ضريب انحراف معيار ٢تا  ١درجه استغراق از 
ᇱ( همچنين حداکثر ضرايب يافتدرصد کاهش  ٨٩ .C୮ି  وC୮ା  در

. بنابراين فاصـله  داد) از محل شروع حوضچه رخ   X/Y120برابر عمق اوليه پرش ( ٢٠کف حوضچه آرامش در فاصله کمتر از 
 .استدرجه استغراق بيشتر در جهت اطمينان طراحي  و دارداي حوضچه حساسيت بيشتري  مذکور به لحاظ طراحي سازه

  
  مستغرق، درجه استغراق، شدت نوسانات فشار، مبدل فشارپرش هيدروليکي : يديكل  يها واژه

 
  مقدمه -١

پرش هيدروليکي تغيير ناگهاني جريان از حالت فوق بحراني به زير 
ها با مقياس بزرگ  بحراني است که همراه محدوده وسيعي از گرداب

دست پنجه پرش  ابي پرش بلافاصله پايينت. ناحيه غلاستو کوچک 
هـاي چرخشـي    جريـان هـايي در مقيـاس بـزرگ و     با وجود گـرداب 

 صـورت نوسـان طـولي     شود. طبيعت نوسـاني جريـان بـه    تشکيل مي
 

  صورت شبه تناوبي  هاي بزرگ به موقعيت پنجه پرش و ايجاد گرداب
ــاهده   ــل مش ــتقاب ــدروليکي   اس ــرش هي ــم در پ ــفتگي و تلاط  . آش

، لـذا از ايـن   شـود  مـي موجب استهلاک انرژي جريان فوق بحرانـي  
هـاي   دسـت سـازه   کننـده انـرژي در پـايين   عنوان مسـتهلک   پديده به

 شود  ها، تندآبها و غيره استفاده مي هيدروليکي نظير سرريزها، دريچه
)Wang et al., 2014(. 
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آن ه ـه در نتيجـک استريان ـگي جـا آشفتـراه بـده همـديـاين پ
ــوا وارد ســيال    ــاديري ه ــيمق ــرش هيــدروليکي داراي  شــود م . پ

ند از: استهلاک انـرژي  ا آنها عبارت کاربردهاي فرواني است که اهم
دست، اختلاط سريع مواد شـيميايي   جريان و نهايتاً محافظت پايين

لازم براي تصـفيه آب يـا فاضـلاب، هـوادهي جريـان و کلرزدايـي       
 ,Abrishami and Hoseyni, 2017, Chaudhry).فاضــلاب 

2008).  
بـراي  هوادهي عبارت اسـت از قـرار دادن آب در معـرض هـوا     

برخي گازهـاي مفيـد    و حل شدنار از آب برخي ترکيبات فر خروج
هدف از هوادهي در تصفيه آب حذف طعم و بو، حل کـردن   .در آب

برخي گازها، اکسيد کردن آهن و منگنز و غير محلول کـردن آنهـا و   
حذف موادي است که در صورت وجود در مراحل بعد ايجاد مشکل 

هاي مختلفي  وادهي از روشهاي آب براي ه خانه کنند. در تصفيه مي
آبشـاري مبتنـي بـر تشـکيل پـرش       -شود که روش ثقلي استفاده مي

 ,IPBO).اسـت  تـرين آنهـا    تـرين و اقتصـادي   هيـدروليکي از سـاده  

2008).  
سازي در تصفيه شامل به هـم زدن   همچنين فرايند انعقاد و لخته

آب است که طي آن ذرات کلوئيدي معلق براي تماس و چسبيدن و 
شوند. اين فرايند نيازمنـد   نشيني به سمت يکديگر رانده مي نهايتاً ته
هاي شيميايي (اختلاط  توزيع يکنواخت و سريع افزودني و افزودن

هاي مختلفي اعـم از مکـانيکي يـا     سريع) است. براي اين کار روش
هاي مکانيکي نيازمند مصرف انـرژي بـرق و    استاتيکي هست. روش

يـک   هک ـ باشـند. در حـالي   مکانيکي مي مشمول استهلاک تجهيزات
نياز از مصرف انرژي  روش استاتيکي مبتني بر پرش هيدروليکي بي

 برداري و نگهداري آسان، کم و ضمن بهره استو تجهيزات مکانيکي 
  ).IPBO, 2008( استتر  تر و مطمئن هزينه

در مطالعه ساختار تلاطمي پرش هيدروليکي شـناخت اصـول و   
خرب از جمله نيروي زيرفشـار، کاويتاسـيون و   مکانيسم نيروهاي م

ساير اشکال نيروهاي هيدروديناميکي از اهميت زيـادي برخـوردار   
 بـا  آرامـش  هـاي  درحوضچه جريان وتلاطم انرژي استهلاكاست. 

 سه صورت به شديد نوسانات اين است. همراه فشار شديد نوسانات
 اثـرات  ايـن  از يكـي  دهنـد.  مي قرار ثيرأت تحت را آرامش حوضچه

 باعث و شده سازه زير در توجهي قابل ١برخاست نيروي ايجاد باعث

                                                
1Uplift 

 اثـر  شـود.  مـي آرامـش   حوضچه كف هاي دال شدن كنده و برخاستن
 فشار اعمال و رفته كار هب مصالح در ٢خستگي ايجاد نوسانات، ديگر

 كـاهش  و متنـاوب  برداريبـار  و بارگـذاري  از ناشي زياد ديناميكي
ــت ــازه مقاوم ــه در و س ــب نتيج ــي آن تخري ــود م ــوع .ش ــده وق  پدي

 باعـث  و بـوده  فشـار  نوسانات ديگر اثرات از يكي نيز كاويتاسيون
 فشارهاي منفـي  از ناشي موضعي تخريب و سازه از جريان جدايش

  شود. مي سازه شديد نوسانات با همراه
اي مورد  خصوصيات متوسط پرش هيدروليکي در سطح گسترده

 تلاطمـي قرار گرفته است در حالي که در زمينه خصوصيات  بررسي
توسو و بـاورز   محدودي انجام پذيرفته است. مطالعات نسبتاً ،پرش

اطلاعـاتي را در مـورد تخريـب صـورت گرفتــه در      ۱۹۸۸در سـال  
و علـت آن را بـه نوسـانات     نـد ارائه نمود ٣بي کارنافولياپروژه برق

 ,Toso and Bowers). ددن ـفشار در پـرش هيـدروليکي نسـبت دا   

1988). 
ــاران  ــري و همک ــال اکب ــوه   ۱۹۸۲در س ــه نح ــالاتي در زمين مق

گيري فشارهاي هيـدروديناميکي و تعيـين مقـادير حـداکثر و      اندازه
حداقل اين فشارها و محـل تشـکيل آنهـا منتشـر کردنـد. همچنـين       

هاي فشـار انجـام    را در رابطه با زمان برداشت نوسان هايي پژوهش
هاي فشار  ثانيه به بعد برداشت نوسان ۶۰شان دادند که از دادند و ن

  .)Akbari et al., 1982( شوند مستقل از زمان مي
هاي اطراف دال  ثير شکافأت ۱۹۹۲در سال فيوروتو و رينالدو 

هاي آرامش و نفوذ آب در زير اين دال بر نوسانات  در کف حوضچه
و معيارهـايي بـراي   قرار داده  بررسيفشار هيدروديناميکي را مورد 

 Fiorotto and). صورت تئـوري ارائـه نمودنـد    هطراحي دال بتني ب

Rinaldo, 1992).   
 بــراييــک رابطــه رياضــي ســاده را  ۱۹۶۲در ســال باخمــاتف 

تخمين مقدار نوسانات فشار در يک حوضچه آرامش يا کانال روباز 
تعريف نمود. او  V/صورت  کار برد و شدت نسبي تلاطم را به به

تواند مقـداري   خود نشان داد که شدت نسبي تلاطم ميپژوهش در 
 ). Bakhmateff, 1962باشد ( ۷۵/۰تا  ۵/۰بين 

اطلاعاتي در مـورد ارتبـاط مـدل و نمونـه      ۱۹۶۱در سال الدر 
ــه    ــرودي ب ــابه ف ــانون تش ــت ق ــلي، کفاي ــه  اص ــوان پاي ــراي  عن اي ب

  گذاري در محدوده فرکانس پايين در پرش هيدروليکي ارائه  مقياس
                                                
2 Fatigue 
3 Karnaphuli 
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Fig. 1. a) Eddies in large scale and low frequency b) in small scale and high frequency 

  در مقياس کوچک و فرکانس بالا )bو  ها در مقياس بزرگ و فرکانس کم گرداب )a - ۱شکل
 
). همچنين نشان داد که تلاطم با فرکـانس کـم   Elder, 1961نمود (
سطحي پرش  اختلالاتهاي بزرگ مقياس و  در نتيجه گرداب عمدتاً

اينرسي هسـتند، در حـالي    ل و نيروهايـاي ثقـروهـناشي از غلبه ني
که نوسانات با فرکانس بالا در نتيجه بخشي از تلاطمي است که در 

 bو  a-۱شـكل  ). Liu and Li, 2007باشـد (  اثر نيروي لزجـت مـي  
در سـال  عبدالقادر و الانگـو  دهد.  تفاوت اين نوسانات را نشان مي

در ، اکبـري و همکـاران   ۱۹۸۰در سـال  ، لوپاردو و سولاري ۱۹۷۴
عنـوان تـابعي از    را بـه  )C୮ᇱ(، ضـريب نوسـانات فشـار    ۱۹۸۲ سال

انـــد  صـــورت زيـــر تعريـــف نمـــوده انــرژي جنبشـــي ورودي بـــه 
.(Abdulkhader and Elango, 1974, Lopardo and Solari, 

1980, Akbari et al., 1982).  
 

)۱                                                                          (
g2/V

C 2
1

p



  
  

سرعت در شروع تشکيل  V1 انحراف معيار نوسانات فشار و xکه 
  باشد. پرش مي

توزيع ضريب نوسانات فشار  ۱۹۷۴در سال عبدالقادر و الانگو 
تـا   ۷/۴را در طول پرش هيدروليکي براي اعداد فرود مختلف بـين  

). همچنين Abdulkhader and Elango, 1974( اند دادهارائه  ۶/۶
نزديک به  آنها نتيجه گرفتند که حداکثر ضريب نوسانات فشار تقريباً

. لوپاردو و سولاري است ۰۸۵/۰برابر با  محل پنجه پرش و تقريباً
ــال  ــدروليکي در     ۱۹۸۰در س ــرش هي ــراي پ ــار را ب ــانات فش نوس

ــين    پــايين ــه بــراي اعــداد فــرود ب ــا ۵/۲دســت يــک دريچ  ۵/۷ ت
گيري نمودند و بيشترين مقدار ضريب نوسانات فشار را برابر  اندازه

در فاصـله   و تقريباً ۵/۴دست آوردند که در عدد فرود  هب ۰۸۴/۰با 
 ,Lopardo and Solari).درصد طـول پـرش واقـع شـده اسـت      ۳۰

1980).  
بــا انجــام يــک مــدل     ۱۹۹۲در ســال فيوروتــو و رينالــدو  

تـا   ۷آزمايشگاهي از پرش هيدروليکي در محدوده اعداد فرود بـين  
، ساختار آماري نوسانات فشار را در حوضچه آرامش بررسـي  ۵/۹

که توزيع طولي نوسانات فشار همگن نيست و  دادندنشان كردند و 
 دارد در حالي که توزيع عرضي نوسانات فشار، xبستگي به موقعيت 

  (Fiorotto and Rinaldo, 1992). استو همگن داشته گي همبست
هاي اطراف دال  ثير شکافأت ۱۹۹۲در سال فيوروتو و رينالدو 

در کف حوضچه آرامش و نفوذ آب در زير دال بر نوسـانات فشـار   
ــد   ــرار دادن ــورد مطالعــه ق ــدروديناميکي را م  Fiorotto and).هي

Rinaldo, 1992).  
نوسـانات فشـار باعـث تخريـب      کـه  دادنـد همچنين آنها نشان 

شود. از محـل ايـن درزهـا مقـادير      ها مي درزهاي انبساطي بين دال
کند. با افـزايش   فشار زيادي از ابتدا تا انتهاي دال گسترش پيدا مي

وجـود آمـده در اثـر     اختلاف فشـار ابتـدا و انتهـاي دال، نيـروي بـه     
ال نوسانات فشار ممکن است از وزن دال بيشتر و سبب تخريـب د 

  معيار زير را براي طراحي دال بتني ارائه نمودند ايشاند. شو
  

)۲                   (

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ــرژي،     ــتهلاک ان ــچه اس ــول دال حوض ــه پــرش    1yط ــق اولي عم
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) از مقدار متوسط، بيشينهفشار مثبت (
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وزن  cوزن مخصـوص آب،   ) از مقـدار متوسـط،   كمينهمنفي (
  .استمخصوص بتن 

بـراي نمـايش توزيـع طـولي      ۱۹۹۷در سـال  مارکز و همکاران 
بـدون بعـد    معادلاتفشار متوسط و نوسانات فشار در طول پرش 

  )Marques et al., 1997زير را ارائه نمودند (
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)٤                                              (
)

YY
X(f

YH
Y

121t

2x







  
  

  معادلاتدر اين كه 
xp   ،1فشار متوسط در نقطه مـورد نظـرY     ،2عمـق اوليـه پـرشY 

 xفاصله نقطه مورد نظـر از پنجـه پـرش،     Xعمق ثانويه پرش، 
ــارامتراســتافــت فشــار  Ht انحــراف معيــار نوســانات فشــار و . پ

)YY/(X 12  که است بيانگر موقعيت نسبي جريان از پنجه پرش
)YY/()YP(پـارامتر   شـود.  نشان داده مـي  با علامت  121x  

و پارامتر  و با علامت  استتوزيع فشار متوسط در طول پرش 
)YH/(Y 1t2x  کـه بـا    استنيز بيانگر توزيع طولي نوسانات فشار

 شود.  تعريف مي علامت 
مترهاي بـدون بعـد تعريـف    انشان دادند که بر اساس پارايشان 

قابـل  پـرش   طـول در موقعيت نقـاط مهـم    ،٤و  ٣ معادلاتشده در 
) در Lσmaxحـداکثر نوسـانات فشـار (    طوري کـه  به .استبيني  پيش

ــله YY/(X(75.1فاص 12 ــول غل ــ، ط ــا ابت ــله )LR( ه در فاص
6)YY/(X 12    ) ــرش ــول پـ ــت طـ ــلهLjو در نهايـ ) در فاصـ
8)YY/(X 12 دهد. رخ مي  

نوسانات فشـار در اطـراف    ۲۰۱۰در سال فرهودي و همکاران 
را مدلسازي و ميزان ضرايب فشار را  SAFهاي حوضچه نوع  بلوک
 ). Farhoudi and Sadaf-Helbar, 2010گيري نمودند ( اندازه

بـه بررسـي اثـر نوسـانات فشـار در پـرش        ها پژوهشدر بيشتر 
هيدروليکي کلاسيک پرداخته شده است. با توجه بـه اينکـه يکـي از    

باشد، در اين  دست سرريزها پرش مستغرق مي انواع پرش در پايين

پژوهش اثرات استغراق در ميـزان ضـرايب نوسـانات فشـار مـورد      
  .قرار گرفتتوجه 

 ـ   ه بنـدي کينـدس  براي پرش هيدروليکي مستغرق بر اساس طبق
بسته به اينکه موقعيـت شـروع پـرش در سـطح      ۱۹۴۴در سال واتر 

ابي نسـبت بـه محـل تقـاطع     ت ـتنداب و نيز موقعيت انتهاي طول غل
، Aسطح شيبدار و کف حوضچه کجا باشد، انواع مختلف پرش نوع 

B ،C  وD  ۲(شـکل   شـود  مـي تشکيل) (Kindsvater, 1944  اگـر .(
و عمق آب در پـايين   شوديبدار واقع پنجه پرش در انتهاي مقطع ش

. شود ميتشکيل  Aدست با عمق ثانويه پرش برابر باشد، پرش نوع 
ابي روي ت ـاگر شروع پـرش روي سـطح شـيبدار و انتهـاي طـول غل     

حوضچه باشد و عمق پاياب بيشتر از عمق مزدوج باشد، پرش نوع 
Bي در ابت، اگر ابتدا و انتهاي پرش بر روي تنداب و انتهاي طول غل

طـور کامـل    و اگر پـرش بـه   C، پرش نوع شودابتداي حوضچه واقع 
  .است Dروي تنداب اتفاق بيافتد، پرش از نوع 

ــين  ــمي و همكــاران  همچن ــوم قاس آزمايشــگاهي   در يــک فل
قرار دادنـد و   بررسيمشخصات پرش هيدروليکي مستغرق را مورد 

که در يک عدد فرود معين، طـول پـرش هيـدروليکي    نتيجه گرفتند 
بيشتر و کمتر  ترتيبمستغرق و افت انرژي نسبي پرش مستغرق به 

به علاوه براي  .از اين مشخصات براي پرش هيدروليکي آزاد است
پرش مستغرق، در يک عدد فرود معين با افزايش نسبت استغراق، 

ي آن کـاهش  طول پرش و عمق استغراق افزايش و افت انرژي نسب
يابد. آنها با انجام تحليل حساسيت روابط توسـعه يافتـه، ميـزان     مي

تأثير پارامترهاي حاکم بر تغييـرات عمـق اسـتغراق روي دريچـه و     
 ).Qasemi et al., 2017( افت انرژي نسبي را تعيين کردند

 

  

                                                   
 

                                       
 

Fig. 2. Types of submerged jump related with chute 
 انواع پرش مستغرق نسبت به تنداب -۲شکل 
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) با مـدل فيزيکـي   Fecarotta et al., 2016ديگر ( پژوهشگران
و بررســـي پارامترهــــاي   USBRحوضـــچه آرامـــش تيــــپ دو   

C୮ᇱ 	, C୮ା	, C୮ି ) و همچنينWüthrich et al., 2018 سـازي   ) با مـدل
ــاي    ــي پارامتره ــي و بررس ــي و رياض ــي فيزيک C୮ౣ౗౮و  C୮ᇱترکيب

ᇱ ،
ترين عوامل تخريب بستر  نوسانات فشار هيدروديناميکي را از مهم

امروزه با پيشرفت تکنولوژي و امکان  د.هاي آرامش دانستن حوضچه
اي توسط دستگاه مبدل فشار، اين امکان  گيري فشارهاي لحظه اندازه
فراهم شده تا بتوانند فشارهاي هيدروديناميکي را  پژوهشگرانبراي 

پيشين شـدت   هاي پژوهشدر پرش هيدروليکي محاسبه نمايند. در 
نوسانات فشار در پرش هيـدروليکي آزاد مـورد توجـه بـوده اسـت.      
ليکن مشخصات فشارهاي نوساني در پـرش مسـتغرق مـورد توجـه     

تعيـين اثـرات    پژوهشدقيق نبوده است. در نتيجه هدف اصلي اين 
اي فشـار در زيـر پـرش     درجه استغراق بـر شـدت نوسـانات لحظـه    

  باشد. مستغرق مي
  
  ها مواد و روش -۲
  ساختار آزمايشگاهي -۲-۱

ــن  ــژوهشدر اي ــرريز و   پ ــامل دو بخــش س ــوم آزمايشــگاهي ش فل
. ابعاد فلوم شامل عـرض کـف و ارتفـاع ديـواره     ساخته شدحوضچه 

متر و زاويه آن برابر  ۸/۱ارتفاع سرريز  ،متر ۴/۰و  ۳/۰ترتيب  به
کف فلـوم از جـنس    ،متر ۳درجه و طول حوضچه نيز برابر با  ۳۰با 

. در نظر گرفته شـد هاي آن از جنس شيشه  گلاس و ديواره پلاکسي
و بـراي تشـکيل پـرش و     بـوده جريان بر روي سرريز فوق بحرانـي  

تثبيت موقعيت پرش از يـک دريچـه کشـويي در انتهـاي حوضـچه      
دست همـواره   دريچه کشويي پايين ،ها استفاده شد. در کليه آزمايش

ابتداي حوضچه رخ دهـد.  شد که پنجه پرش در  اي تنظيم مي به گونه
  شماتيک مدل آزمايشگاه نشان داده شده است. ۳در شکل 

گيري مشخصات هيـدروليکي   پس از تشکيل پرش آزاد و اندازه
جريان و فشارهاي وارد بر کف حوضچه، با کاهش ميزان بازشـدگي  

نسـبت بـه عمـق     Ytدست فلوم، عمـق آب در پايـاب    دريچه پايين
افزايش يافته و همين امر سبب ايجاد اسـتغراق در   Y2ثانويه پرش 

هـاي   ترتيب به ازاي هـر پـرش آزاد بـا کـاهش      . به اينشد ميپرش 
هاي مستغرق با  دست، پرش مختلف در ميزان بازشدگي دريچه پايين

  گرديد.درجه استغراق متفاوت تشکيل 

  
Fig. 3. The laboratory model scheme 

  مدل آزمايشگاهيتصوير شماتيک از  -۳شکل 
  

  گيري ابزار و روش اندازه -۲-۲
 مبـدل فشـار  گيري فشارهاي هيدروديناميکي از دستگاه  براي اندازه

فشـار در کـف    مبـدل استفاده شد. براي نصـب   MPXV7007مدل 
عنوان نـازل اسـتفاده شـد. همچنـين بـراي       به ۵فلوم از شلنگ نمره 

دسـتگاه در يـک   واسنجي دستگاه از ميانگين فشار ثبت شده توسط 
  .جريان راکد استفاده شد

گيري فشارهاي هيدرواسـتاتيک نيـز از يـک تـابلو      براي اندازه
پيزومتري استفاده شد و پيزومترهاي موجود بـر روي تـابلو توسـط    

هـا بـه کـف     براي نصـب شـلنگ   شلنگ به کف حوضچه متصل شد.
 ۴اسـتفاده شـد. در شـکل     M5-6حوضچه نيز از فيتينگ پنوماتيک 

فشار و فيتينگ پنوماتيک در کف فلوم نشان داده  مبدلاتصال نحوه 
  شده است.

 ۱۲۷گيــري فشــار در امتــدادي بــه طــول  آرايــش نقــاط انــدازه
متر بر روي تنداب در خـط   سانتي ۳۰متر بر روي حوضچه و  سانتي

گيـري   انـدازه  منظـور  بـه نقطـه   ۱۴. در نظـر گرفتـه شـد   مرکزي فلوم 
. حـداقل  واقع شدبر روي سرريز نقطه  ۴در کف حوضچه و  فشارها

پـلان و پروفيـل    ۵. در شـکل  بـود متر  سانتي ۶فاصله نقاط برابر با 
  است.شده گيري فشار نشان داده  آرايش نقاط اندازه

از آنجا که ثابت شده است که فرکانس غالب نوسانات فشار در 
ــر از   ــدروليکي کمت ــرش هي ــز  ٢٥مــدل پ  Toso and) اســتهرت

Bowers, 1988, Akbari et al., 1982)     از ديتـالاگري بـا نـرخ ،
ترتيـب   به ايناستفاده شد.  پژوهشهرتز در اين  ١٠٠برداري  نمونه

گيـري و   ثانيه توسط مبدل فشـار انـدازه   ٢٠٠نوسانات فشار در هر 
  ثبت شد. 

ر پس از پايداري پرش مقدار دبي جريان به وسيله هد جريان د
منظـور برداشـت عمـق ثانويـه      پشت سرريز مثلثي قرائت شـد و بـه  
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Fig. 4. Manner of fitting pressure transducer and piezometer to the flume bed 
 فشار و پيزومتر در کف فلوم مبدلنحوه اتصال  - ۴شکل

 

 
Fig. 5. Situation of piezometers and transducers (by cm) 

 متر) (ابعاد بر حسب سانتي ها مبدلموقعيت قرارگيري پيزومترها و  -۵شکل 
 

هـا از   بـرداري و ديجيـت کـردن عکـس     پرش علاوه بر روش عکس
متر نصب شده کنار فلوم نيز استفاده شد. بر اساس دبي جريان  سانتي

مقدار سرعت و عمق اوليه پرش در هر يـک از   و عمق ثانويه پرش،
طور خلاصـه   ها محاسبه شد. محدوده متغيرهاي آزمايش به آزمايش

 ارائه شده است. ۱در جدول 
  
  آناليز ابعادي -۲-۳

ثر براي کاهش تعداد و ؤبا توجه به اينکه تحليل ابعادي يک روش م
، در ايـن قسـمت بـا    اسـت ثر بر يک پديـده  ؤپيچيدگي متغيرهاي م

 ــ ــارهاي ؤتشـــريح پارامترهـــاي مختلـــف مـ  ثر بـــر ضـــرايب فشـ
 

 محدوده متغيرهاي آزمايش - ۱جدول 
Table 1. Range of laboratory variables 

S= (Yt/Y2) Fr1 Q (l/s.m) 
1 

7.07 57.2 
1.21 
1.32 
1.40 
1.53 
1.60 
1.72 

 
معادلات کلي شـامل پارامترهـاي بـدون بعـد اسـتخراج       ،باکينگهام

. پارامترهاي موثر بر ضـرايب فشـارهاي هيـدروديناميکي در    شدند
  زير استکف حوضچه آرامش به شرح 
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  كه در اين معادله
p' برابر با  ونوساني فشار  ءجز)PP( ، V1  ،1سرعت اوليه پرشY 

عمـق   Ytطول پرش،  jLعمق مزدوج پرش،  2Yعمق اوليه پرش، 
 موقعيت پيزومترها نسبت بـه نقطـه شـروع حوضـچه،      Xپاياب، 

  باشد. شتاب ثقل ميgويسکوزيته آب و وزن مخصوص آب،
صورت زيـر   با استفاده از آناليز ابعادي پارامترهاي بدون بعد به
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V1Y/ 11و بيانگر ميـزان تلاطـم جريـان    و عدد رينولدز gY/V 
که براي جريان با سطح آزاد برقرار است.  استعدد بدون بعد فرود 
اهميــت زيــادي دارد و بــراي برقــراري تشــابه   نســبت عــدد فــرود

. ديناميکي لازم است عدد فرود بين مدل و نمونه اصلي يکـي باشـد  
بنابراين شدت نوسانات در پرش هيدروليکي مسـتغرق وابسـته بـه    

   استعدد فرود، درجه استغراق و فاصله نسبي در پرش 
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بــا توجــه بــه اينکــه فشــار در کــف حوضــچه آرامــش کــاملاً داراي 

هاي آماري  ، تجزيه و تحليل آن شامل روشاستنوسانات تصادفي 
تصادفي نوسانات فشـار در   باشد. بايد توجه داشت که پديده نيز مي

هـاي تصـادفي سـاکن بـه      جـزء پديـده  زير پرش هيدروليکي پايـدار  
ــي  ــاب م ــد ( حس ــي  ).Lopardo and Henning, 1985آي بررس

ثر در اين پديده در ادامه ارائه شده است. ؤمختصري از پارامترهاي م

فشـار را   مبـدل يک نمونه از نتايج ثبت شده توسط دستگاه  ٦شکل 
  معادلات زير برقرار استدهد. در اين شکل  نشان مي
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  كه در اين معادلات 
p ،متوسط زماني فشار  p ،مقدار فشار در هر لحظهT  زمان برداشت

انحراف معيار نوسانات فشار در پرش هيـدروليکي   اطلاعات و 
  . است

که انحراف معيار نوسانات فشار بـه وسـيله ارتفـاع     در صورتي
، پـارامتر  شودمعادل سرعت ورودي در پرش هيدروليکي بدون بعد 

) بـه دسـت   pCمعيار نوسانات فشـار ( نام ضريب انحراف ه مهمي ب
  آيد.  مي

از فشـار ميـانگين نيـز     كمينـه و بيشينه بر اساس انحراف فشارهاي 
  آيند  دست مي زير به معادلات
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  كه در اين معادلات

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PC  حداکثر انحراف فشار
  شود. از فشار ميانگين ناميده مي كمينه
 

  
Fig. 6. Typical scheme of data recorded by pressure 

transducer 
  هاي ثبت شده توسط مبدل فشار اي از داده نمونه -٦شکل 
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  نتايج و بحث -۳
  اي فشار در بستر پرش هيدروليکي تغييرات لحظه -۳-۱

اي از پـرش مسـتغرق را بـراي دبـي در واحـد عـرض        نمونه ۷ شکل
دهـد.   نشـان مـي   ۷/۱اسـتغراق  ليتر بر ثانيه بر متر و درجـه   ۲/۵۷

   ۱۰۰اي فشار در زيـر پـرش هيـدروليکي بـا فرکـانس       مقادير لحظه

  
تغييرات  ۸گيري شد. در شکل  اندازه مبدل فشارهرتز توسط دستگاه 

مستغرق و در شـکل   اي فشار در زير پرش هيدروليکي مقادير لحظه
دت اي فشار در زير پرش هيدروليکي آزاد در م نيز تغييرات لحظه ۹

 ترسيم شده است.  ۱۲و  C ،۲ثانيه در پيزومترهاي شماره  ۱۰
  
 

 
Fig. 7. Submerged jump for unit discharge 57.2 l/s.m and submergence ratio 1.7 

 ۷/۱و درجه استغراق  l/s.m۲/۵۷  پرش مستغرق براي دبي در واحد عرض -۷شکل 
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Fig. 8. Instant variation of pressure for submerged jump with unit discharge 57.2 l/s.m and submergence ratio 1.7 
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Fig. 9. Instant variation of pressure for submerged jump with unit discharge 57.2 l/s.m 

 l/s.m۲/۵۷ اي فشار براي پرش هيدروليکي آزاد با دبي در واحد عرض  تغييرات لحظه -۹شکل 
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ــه   ــه ملاحظ ــه ک ــيهمانگون ــود  م ــار در  ش ــانات فش ــدت نوس ش
طـوري کـه در پـرش     . بـه اسـت هاي مختلف پرش متفاوت  موقعيت

هيــدروليکي مســتغرق مقــدار نوســانات و تغييــرات آنــي فشــار در 
 ۲واقع بر روي سرريز بيشـتر از پيزومتـر شـماره     Cپيزومتر شماره 

کـه   ۱۲. همچنـين در پيزومتـر شـماره    اسـت واقع بر روي حوضچه 
شار حداقل شده اي ف ، مقدار تغييرات لحظهاستتقريباً انتهاي پرش 

  است.
با  است،نيز مربوط به تغييرات آني فشار در پرش آزاد  ۹شکل 

توجه به اينکه در پرش آزاد پنجه پـرش در حوضـچه آرامـش قـرار     
 ۲شود که تغييرات آني فشـار در پيزومتـر شـماره     دارد، ملاحظه مي

ــر اســت Cبيشــتر از پيزومتــر شــماره  ــز  ۱۲شــماره  و در پيزومت ني
دهد که تغيير در  . نتايج نشان مياستني فشار حداقل تغييرات نوسا

مقادير فشار در نقاط مختلف حوضـچه وابسـته بـه موقعيـت پـرش      
  .است

همچنين قابل توجه است که تغييرات آني فشـار در يـک نقطـه    
اي در بسـتر پـرش    تواند سبب تشکيل اخـتلاف پتانسـيل لحظـه    مي

يد نيروي برخاست تواند سبب تشد ها مي . اين اختلاف پتانسيلشود
و حتي سبب تشديد در ايجاد خسـتگي در مصـالح و تخريـب بـتن     

اي فشـار و بررسـي اثـرات     منظور بررسـي تغييـرات لحظـه    . بهشود
هاي  وجود حجم زياد داده استغراق بر ميزان اين تغييرات با توجه به

پذير نبوده و به همـين   ها امکان آوري شده، بررسي مستقيم داده جمع
 بـراي هـا   و انحراف معيـار داده  كمينه، بيشينهجهت مقادير متوسط، 

  کار رفته است. تحليل نتايج به
  

  ضريب فشار متوسط -۳-۲
تعيين توزيع فشار متوسط اولين گام ضروري براي توصيف ميـدان  

دهد. همچنين بـه   فشاري است که در بستر پرش هيدروليکي رخ مي
هاي جانبي حوضـچه آرامـش، شـناخت     ارتفاع ديوارهمنظور تعيين 

. بسـياري از  اسـت پروفيل طـولي سـطح آزاد پـرش داراي اهميـت     
توان با مقادير فشار  ند که سطح آزاد را ميابر اين باور پژوهشگران

کـه   ۱۲معادلـه  گيري شـده در کـف کانـال نشـان داد.      متوسط اندازه
بيانگر توزيع فشار  شدارائه  ۱۹۹۷در سال توسط مارکز و همکاران 

 ,.Marques et al).باشـد   متوسـط در طـول حوضـچه آرامـش مـي     

1997). 

مقادير فشـار در کـف حوضـچه آرامـش بـه دو       پژوهشدر اين 
گيــري شـد. فشــار   اي انـدازه  صـورت اسـتاتيکي و فشــارهاي لحظـه   

ت ارتفـاع آب  ئهاي پيزومتر و قرا هيدرواستاتيکي با استفاده از لوله
هاي پيزومتري نصـب شـده بـر روي تـابلو      از لولهدر داخل هر يک 

اي بـا اسـتفاده از    گيري شد و فشارهاي لحظه فشار استاتيک، اندازه
ثانيه  ۲۰۰هرتز در مدت  ۱۰۰دستگاه ترانسديوسر فشار با فرکانس 

  ثبت شد. 
ــه ــرات فشــار هيدرواســتاتيک در طــول    ب ــي تغيي ــور بررس منظ

 ۱۹۹۷در سـال   حوضچه براي پـرش هيـدروليکي مسـتغرق مـارکز    
  )Marques, 1997را پيشنهاد نمود ( زير معادله
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  كه در اين معادله
S ،توزيــع فشــار هيدرواســتاتيک در پــرش مســتغرق Zx  فشــار

عمق  Ytعمق ثاويه پرش،  Y2عمق اوليه پرش،  Y1 هيدرواستاتيک،
تغييـرات   ۱۰شـکل   باشـد. در  درجه استغراق پرش مي S استغراق و

 بـا  ۰۷/۷فشار هيدرواستاتيک در حوضچه آرامش براي عدد فرود 
نيـز تغييـرات    ۱۱استغراق ترسيم شده است. شکل درجات مختلف 

را  مبـدل گيري شده توسط دستگاه  اي اندازه متوسط فشارهاي لحظه
  دهد. نشان مي
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Fig. 10. Hydrostatic pressure variation in basin 

 تغييرات فشارهاي هيدرواستاتيک در حوضچه - ١٠شکل 
 



  dx.doi.org/10.22093/wwj.2018.137901.2707                                                                                                                                           ...بررسي نوسانات فشار در
 

 



 Journal of Water and Wastewater                                                                                                                                مجله آب و فاضلاب
 Vol. 30, No. 4, 2019                                                                                                                                                               ١٣٩٨، سال ٤، شماره ٣٠دوره 

Fr=7.07

X/(Y2-Y1)
0 2 4 6 8 10


s

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

Free Jump
S=1.12
S=1.21
S=1.32
S=1.44
S=1.53
S=1.60
S=1.72

 
Fig. 11. Average variation of instant pressure in basin 

 اي در حوضچه تغييرات متوسط فشارهاي لحظه - ١١شکل 
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Fig. 12. Dimensionless relative distance for coefficient 

1.0S   

 = ۱فاصله نسبي بدون بعد براي ضريب  - ۱۲شکل 
 

دهد ضريب فشار هيدرواستاتيک در پرش آزاد  نتايج نشان مي
و  استثابت و برابر با يک  تقريباً X/(Y2-Y1) = 8 در فاصله نسبي

در فاصـله کمتـري ثابـت و     Sبا افزايش درجه استغراق ضريب 
توان استنباط کرد طول پرش  ترتيب مي به اينشود.  برابر با يک مي

و با افزايش  است Lj = 8(Y2-Y1) هيدروليکي در پرش آزاد برابر با
 ۱۱يابد. همچنين در شکل  درجه استغراق پرش اين مقدار کاهش مي

اي همــواره داراي  دهــد متوســط فشــارهاي لحظــه نتــايج نشــان مــي
نيز بـا رسـيدن    )تغييرات نوساني بوده و ضريب فشار متوسط (

دليل وجـود انـرژي    شود. همچنين به ثابت مي به انتهاي پرش تقريباً
ها و در نتيجه تلاطم زياد در پـرش کـه سـبب افـت      جنبشي، گردابه
گيـري شـده    اي اندازه ، متوسط فشارهاي لحظهشود ميانرژي جريان 

 باشد.  محدوده پرش کمتر از مقادير فشارهاي استاتيک ميدر 
 = ۱ مقادير فاصله نسبي بدون بعد که در آن ضريب ۱۲در شکل 

  براي درجات مختلف استغراق نشان داده شده است.  است

طـول پـرش    S<۱>۲دهد بـراي درجـه اسـتغراق    نشان مي ۱۲شکل 
ــدوده  ــچه آرامــــــــش در محــــــ  هيــــــــدروليکي در حوضــــــ

)Y2-Y1(۸(Y2-Y1)<Lj< ۷/۱  است.متغير  
 
  ضريب نوسانات متوسط -۳-۳
مـارکز و   ،منظور بررسي تغييرات نوسانات فشار در طـول پـرش   به

 Marques).را پيشنهاد نمودند  ۱۴معادله  ۱۹۹۷در سال همکاران 

et al., 1997).  
  
)۱۴                                                                    (S/

YH
Y

1t

2x
s
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  كه در آن
 ۰۷/۷مقدار شدت نوسانات فشار به عنوان نمونه براي عـدد فـرود   

براي هر يک از درجات استغراق نشـان داده  ۱۳محاسبه و در شکل 
شده است. در اين نمودارها محور عمودي بيـانگر توزيـع نوسـانات    

اي فشار در بستر پرش و محور افقي بيـانگر فاصـله نسـبي از ابتـد    
باشد. با توجه به اينکه در پرش مستغرق پنجه پرش بـر   حوضچه مي

دهد، مقادير مثبت بـر روي محـور منفـي افقـي      روي سرريز رخ مي
دسـت و   بيانگر فاصله نسبي افقي از ابتداي حوضچه به سمت پايين

مقادير منفي بيانگر فاصله نسبي افقي از ابتداي حوضچه بـه سـمت   
وي هـر يـک از نمودارهـا، موقعيـت     بالادست است. همچنين بـر ر 

  نسبي پنجه پرش در حالت مستغرق نيز نشان داده شده است.
 Sشود رفتار کلي تغييرات ضـريب   همانطور که مشاهده مي

هم در پرش آزاد و هم در پرش مستغرق به اين صورت است که در 
ابتداي پرش مقدار آن شروع به افزايش نموده و پس از رسـيدن بـه   
مقدار حداکثر، منحني سير نزولي داشته تـا اينکـه در انتهـاي پـرش     

  شود.  مقدار آن ثابت مي
همچنين با ايجاد استغراق در پرش و انتقال پنجه پرش بر روي 

طوري که  يابد. به ز، مقدار نوسانات بر روي سرريز افزايش ميسرري
بـر روي حوضـچه آرامـش در پـرش آزاد همـواره       مقدار ضريب 

ــر روي ســرريز اســت.  Sکمتــر از ضــريب  ــع  ١٤در شــکل ب توزي
و درجـات اسـتغراق مختلـف در     ٠٧/٧نوسانات بـراي عـدد فـرود    

 موقعيت حوضچه و سرريز نشان داده شده است. 
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Fig. 13. Distribution of pressure fluctuation on the basin and spillway 
  توزيع نوسانات فشار بر روي حوضچه و سرريز - ١٣شکل 
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Fig. 14. Distribution of pressure fluctuation in submerged hydraulic jump 

  رش هيدروليکي مستغرقتوزيع نوسانات فشار در پ - ١٤شکل 
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دهد مقدار نوسانات فشار وابسـته بـه فاصـله از     نتايج نشان مي
و در ابتداي پرش ضريب نوسانات فشار افـزايش   استپنجه پرش 

يابد و پس از رسيدن بـه مقـدار حـداکثر، بـا افـزايش فاصـله از        مي
برابر يابد تا اينکه در انتهاي پرش  ابتداي پرش مقدار آن کاهش مي

  شود. با مقدار ثابتي مي
همچنين با افزايش درجه استغراق پرش، مقدار نوسانات فشـار  

يابـد. شـکل    هم در حوضچه آرامش و هم بر روي سرريز کاهش مي
را بـر روي سـرريز نشـان     Sروند تغييـرات حـداکثر ضـريب     ١٥
  دهد.  مي
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Fig. 15. Variation of coefficient maxS  related to 

submergence ratio 
 نسبت به درجه استغراق Smax تغييرات ضريب - ١٥شکل 

  
  نوسانات فشار انحراف معيار -۳-۴

، معيار مناسبي براي تعريف شدت نوسانات فشار ()انحراف معيار 
نسـبت بـه فاصـله     فشار نوسانات انحراف معيار ۱۶. در شکل است

  ترسيم شده است. (X/Y1)نسبي 
نشان داده شده است، براي عدد فرود  ۱۶گونه که در شکل  همان

پـرش، مقـدار انحـراف معيـار      درجـه اسـتغراق   مشخص با افـزايش 
  نوسانات فشار کاهش يافته است.

همچنين مقدار انحـراف معيـار نوسـانات فشـار در زيـر پـرش       
طـوري کـه در پـرش     . بـه است ز پنجه پرشوابسته به فاصله نسبي ا

هيـدروليکي آزاد در ابتــداي پـرش هيــدروليکي مقـدار آن افــزايش    
رسـد. سـپس سـير نزولـي      مـي بيشينه تا اينکه به يک مقدار  يابد مي

. در پـرش  شـود  مـي ثابـت   داشته و در انتهاي پرش مقدار آن تقريباً
، داي حوضچهکه با افزايش فاصله از ابت شود مينيز مشاهده  مستغرق

ثابت  در انتهاي پرش مقدار آن تقريباًو شدت نوسانات کاهش يافته 
  شود. مي
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 Fig. 16. Standard deviation of pressure fluctuation 
 انحراف معيار نوسانات فشار - ۱۶شکل 

 
pC ،ضرايب بدون بعد  -۳-۵

pC  و
pC  

منظور طراحي ضخامت دال کف حوضچه آرامش تعيين ضـرايب   به
pC ،بدون بعد 

pC  و
pC      بـراي شـرايط هيـدروليکي و هندسـه

بعـد   . به اين ترتيب تغييرات ضريب بـدون استحوضچه ضروري 
محاسبه  ۰۷/۷) براي عدد فرود pCانحراف معيار نوسانات فشار (

نشان داده شده اسـت. در ايـن شـکل محـور عمـودي       ۱۷و در شکل 
دهنده ضريب بدون بعد انحراف معيار نوسانات فشار و محور  نشان

نتايج نشان . استافقي فاصله نسبي از محل شروع حوضچه آرامش 
) pC(با افزايش عدد فرود جريان، مقدار حـداکثر ضـريب   دهد  مي

يابد. البته اين بدان معنا نيست که با افزايش عـدد فـرود    کاهش مي
بـا   pCحـداکثر  کـاهش مقـدار  يابد. بلکـه   نوسانات فشار کاهش مي

بـا افـزايش    افزايش عدد فرود مشخص کننده اين حقيقت است کـه 
g2/vانرژي جنبشي ( دبي، رشد رشد از  تربيشدر ابتداي پرش  )2
  است. فشار نوسانات

تغييرات ضريب بدون بعد انحراف معيار نوسانات ١٨در شکل 
هـاي مختلـف    ) بـراي پـرش آزاد و مسـتغرق بـا درجـه     pCفشار (

پيشـين،  هـاي   پـژوهش استغراق نشـان داده شـده اسـت. بـر اسـاس      
حداکثر انحراف معيار نوسانات فشار در پرش هيدروليکي کلاسيک 

. مطـابق  شـود  ميبرابر عمق اوليه پرش تشکيل  ۳۰تا  ۱۰در فاصله 
  دهد که در پرش مستغرق حداکثر انحراف  نتايج نشان مي ۱۸شکل 
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Fig. 17. Longitudinal variation of coefficient pC  in free 

jump 
  در پرش آزاد pCتغييرات طولي ضريب  - ١٧شکل 
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 Fig. 18. Longitudinal variation of coefficient pC  in 
submerged jump 

 در پرش هيدروليکي مستغرق pCتغييرات طولي ضريب  - ١٨شکل 
  

دهد و با  معيار نوسانات فشار در ابتداي حوضچه آرامش رخ مي
افزايش فاصله از پنجه پرش مقـدار ايـن ضـريب کـاهش يافتـه در      

  .شود ميثابت  انتهاي پرش تقريباً
با توجه به اينکه در طراحي حوضـچه آرامـش حـداکثر ضـريب     

لازم  اسـت، ) مـورد توجـه   maxpCانحراف معيار نوسانات فشـار ( 
است تغييرات آن مورد بررسي قرار گيرد. به ايـن ترتيـب در شـکل    

ــتغراقmaxpCتغييـــرات ضـــريب ( ۱۹  ) نســـبت بـــه درجـــه اسـ
(S=Yt/Y2)  شـود بـا    شـده اسـت. همـانطور کـه مشـاهده مـي      ترسيم

يابـد. ميـزان    کـاهش مـي   maxpCافزايش درجه اسـتغراق ضـريب   
  درصد است. ۸۹، ۰۷/۷کاهش آن براي عدد فرود 

  كمينـه و  بيشينهضريب بدون بعد فشارهاي حدي  ٢٠در شکل 
)

pC و
pC و انحراف معيار نوسانات فشار (PCرسيم شده است.ت 
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Fig. 19. Variation of maximum standard variation 
coefficient of pressure fluctuation related to 

submergence ratio 
تغييرات حداکثر ضريب انحراف معيار نوسانات فشار نسبت  - ۱۹شکل 

 به درجه استغراق
 

ضريب 
pC   بيان کننده اختلاف فشارهاي حداکثر از فشار متوسـط

. اين ضريب بيان کننده ميزان اثرات ضربات ناشي از نوسانات است
. ضريب استفشار بر کف حوضچه آرامش 

pC  بيان کننده اختلاف
فشارهاي منفي نسبت به فشار متوسط است و يکي از پارامترهـاي  

ميـزان   وکـنش در زيـر دال    هممهم در ارزيابي اثـرات نيروهـاي بـر   
  است. تمايل به ايجاد کاويتاسيون ناشي از نوسانات فشار
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Fig. 20. Dimensionless coefficients pC , 

pC  and 
pC  

pC ،ضرايب بدون بعد -٢٠شکل 
pC  و

pC  
 

قدرمطلق ضرايب حدي نوسانات  شود، ميهمانگونه که ملاحظه 
فشار براي پرش مستغرق، در ابتداي حوضچه حداکثر و با رسيدن به 

 شود. ميانتهاي پرش کاهش يافته و برابر با مقدار ثابتي 
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  گيري نتيجه -٤
در اين پژوهش اثرات درجه استغراق بر شـدت نوسـانات فشـار در    

عـدد فـرود   دست يک سرريز بلند بـراي   پرش هيدروليکي در پايين
  مورد مطالعه قرار گرفت که نتايج زير از آن حاصل شد ٠٧/٧

شدت نوسانات فشار در زيـر پـرش هيـدروليکي مسـتغرق      -١
تابعي از عدد فرود، فاصله نسبي از پنجـه پـرش و درجـه اسـتغراق     

  پرش است.
  نتايج نشان داد طول پرش هيـدروليکي در پـرش آزاد برابـر بـا     -۲

Lj= 8(Y2-Y1)  افزايش درجه استغراق پـرش ايـن مقـدار    است و با
طول پرش  S<۱>۲طوري که براي درجه استغراق  يابد. به کاهش مي

ــدوده  ــچه آرامــــــــش در محــــــ   هيــــــــدروليکي در حوضــــــ
(Y2-Y1)<Lj<8(Y2-Y1) 1.7 کند. تغيير مي  

 با ايجاد استغراق در پرش و انتقال پنجه پرش بر روي سـرريز،  -٣
مقـدار  طوري کـه   يابد. به مقدار نوسانات بر روي سرريز افزايش مي

بر روي حوضچه آرامش در پرش آزاد همـواره کمتـر از     ضريب 

با افزايش درجه استغراق بر روي سرريز است. همچنين   Sضريب 
پرش، مقدار نوسانات فشار هم در حوضچه آرامـش و هـم بـر روي    

  يابد. سرريز کاهش مي
ــرش م -۴ ــار  در پ ــانات فش ــار نوس ــراف معي ــداکثر انح ــتغرق ح   س
)maxpC  دهـد و بـا افـزايش     ) در ابتداي حوضچه آرامـش رخ مـي

فاصله از پنجه پرش، مقدار اين ضريب کـاهش يافتـه و در انتهـاي    
شـود. همچنـين بـا افـزايش درجـه اسـتغراق        پرش تقريبا ثابت مـي 

  يابد. کاهش مي maxpCضريب 
ضريب بدون بعد فشارهاي حدي بيشينه و بر اساس نحوه توزيع  -۵

كمينـه ( 
pC و

pC،( دســت  فشــارهاي حــداکثر و حــداقل در پــايين
  دهد. رخ مي ۲۰X/Y1سرريز در کف حوضچه آرامش، در محدوده 

 -هـاي فيزيکـي   به مبـاني تئـوري مـدل    توجهدر صورت نياز با  -٦
هـاي آب و فاضـلاب از    هيدروليکي، نتايج قابل تعمـيم در سـامانه  

ــامانه ــه س ــرش    جمل ــر پ ــي ب ــريع مبتن ــتلاط س ــوادهي و اخ ــاي ه ه
  هيدروليکي خواهد بود.
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