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از  .اسـت هیـدرولیکی   هـاي  بررسی و تحلیل فشارهاي دینامیکی یکی از مباحث مهم در مطالعه مدل -چکیده
نوسانات دینامیکی در آنها توصـیه  افزایش سرعت، مطالعه  جمله مناطق مهمی که به دلیل آشفته بودن جریان و

در این تحقیق با استفاده از مدل فیزیکی به بررسـی خصوصـیات پـرش     .ندهستآرامش  هاي حوضچه ،می شود
لیتر  230تا  38 بده جریاندر محدوده  ها این آزمایش. هیدرولیکی بر پله معکوس با بستر زبر پرداخته شده است

و تغییرات فشار دینامیکی در کف حوضچه و در محور مرکزي،  شدندانجام  81/11تا  98/2عدد فرود و بر ثانیه 
بررسی  .شدبرداشت  مبدل فشارچپ و راست محور مرکزي قرار داشتند، توسط  و دو محور دیگر که در سمت

شـامل  ) ثانیه 90(یک پریود زمانی  آماري فشارهاي دینامیکی شامل محاسبه حداکثر، متوسط و حداقل فشار در
نتایج . شدندپیزومتر براي برداشت فشارهاي دینامیکی استفاده  109در مجموع  .بودنمونه در هر پیزومتر  3562

و حتـی   پیزومترهایی که در معرض برخورد مستقیم با جت آب قـرار داشـتند، داراي کمتـرین فشـار    نشان داد 
تـرین   بـراي بحرانـی  اندیس کاویتاسیون به منظـور بررسـی وقـوع کاویتاسـیون      رو ایناز . بودند فشارهاي منفی

سازه از نظر کاویتاسیون در  این رو ایناز  .باشد می 78/2این اندیس همواره بیش از  پیزومترها محاسبه گردید که
  .معرض خطر قرار ندارد

  
  .کاویتاسیونپرش هیدرولیکی، بستر زبر، پله معکوس، نوسانات فشار،  :کلیدواژگان

  

  مقدمه -1
 تنـداب  انتهـاي  بـه  سـرریز  روي از عبـوري  جریان وقتی

 و فراوان جنبشی انرژي داراي زیاد سرعت دلیل به ،رسد می
 وارد رودخانـه  بـه  جریان این چنانچه .است مخربی بسیار

 ایجـاد  شـدید  فرسـایش  و شسـته  را رودخانـه  بستر شود،

 بـه  جریان ورود از قبل تا است لازم دلیل همین به .کند می

 مستهلک جریان انرژي خاص، سیساتیأت توسط رودخانه،

 حوضـچه  .شـود  منتقـل  دسـت  پایین به آرام وجریان شده

 انرزي کننده مستهلک هاي سازه ترین متداول از یکی آرامش

و  تنـداب  شرایط به بسته که هستند ها تنداب دست پایین در
 در سـازه  ایـن  واسـتاندارد  مختلـف  انـواع  از آب، جریـان 

پـرش   تشـکیل هـا   در ایـن سـازه  . شود می استفاده ها پروژه
تـرین   سـاده . دشو موجب استهلاك انرژي می ،هیدرولیکی

ی با مقطع مسـتطیلی  یها نوع پرش هیدرولیکی که در کانال
 1شود، پرش هیدرولیکی کلاسـیک  و کف افقی تشکیل می

، راجاراتنـام  )1958(نامند که بطور وسیع توسط پترکـا   می
)b1965 مورد بررسی قرار ) 1989(، هگر و برمن )1967و

                                                
1. Classic Hydraulic Jump 
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هاي مستهلک کننـده انـرژي آب    در ساختمان .گرفته است
هایی بـراي   هاي آرامش، معمولاً از المان یا همان حوضچه

توان بـه   شود که می میها استفاده  کنترل پرش در حوضچه
کاربرد آنها در تثبیت، کنترل، کاهش طول و عمـق ثانویـه   

در یـک حوضـچه آرامـش،    . اشاره کـرد  هیدرولیکی پرش
شـامل  (هاي اصلی مختلف به صورت هندسـه کـف    المان

شامل انبسـاط تـدریجی و   (، هندسه پلان ...)پله، آستانه و 
ش نیـروي  بـراي افـزاي  (هاي دیوار  ، ناهمواري)یا ناگهانی

بـه وسـیله اضـافه کـردن     ( بده جریـان در  و تغییر) برشی
پلـه   .باشـد  مـی ) موضعی آن و یا به صورت استخراج آب

معکوس، یک تغییر در تراز کف حوضچه آرامش است که 
در انتخاب حوضچه آرامـش  ه تواند به عنوان یک گزین می

اولـین  ) 1950(فورسـتر و اسـکریندا   . در نظر گرفته شـود 
ــاتی را در   ــه مطالع ــد ک ــانی بودن ــرشکس ــوص پ  خص

سپس مـور و  . هاي معکوس انجام دادند هیدرولیکی بر پله
 1شـکل  . پرداختنـد به بررسی این پدیده ) 1959(مورگان 

رولیکـی تشـکیل شـده بـر پلـه      انواع مختلف پـرش هیـد  
  . )1987هاگر و برتز، ( دهد معکوس را نشان می

گونه که در این شکل مشخص است، چنانچـه عمـق    همان
پرش در بالادسـت پلـه تشـکیل     ،باشد پایاب نسبتاً بزرگ

نشان  Ajمعروف است و با  Aخواهد شد که به پرش نوع 
 لبۀ سمت به پرش با کاهش عمق پایاب پاشنۀ. شود داده می

شـود   مـی  مشاهده پله لبۀ در موج کند و یک می حرکت پله
که به پرش مـوجی معـروف بـوده و در آن ارتفـاع مـوج      

نشان  Wjاین پرش را با . نسبت به عمق پایاب بیشتر است
 جریـان  انحنـاي  پایـاب  با کاهش مجـدد عمـق  . دهند می

 پایـاب  سطح سمت به پرش مواج در که پله لبۀ از عبوري

دهـد   می مسیر تغییر کف کانال سمت به و شده عوض بوده
این پرش دقیقـاً در محـل   . شود تشکیل می Bو پرش نوع 

مور و مورگان  .شود نشان داده می Bjپله تشکیل شده و با 
در مطالعه خود نشان دادند که کارایی پرش نـوع  ) 1959(

B هاي تشـکیل   از نظر استهلاك انرژي بیش از سایر پرش
) 1379(اسماعیلی و ابریشمی . شده بر پله معکوس است

هاي بـا شـیب    نیز به بررسی پرش هیدرولیکی روي کانال
  .معکوس و پله منفی پرداختند

 مسـتقیم  طور به آرامش حوضچه ساختار در هرگونه تغییر

از جملـه ایـن    .ثیرگذار استأجریان ت هیدرولیکی رفتار بر
در  کـه توان به استفاده از زبري بستر اشاره کرد  تغییرها می

اي اقتصادي، مـورد   هاي اخیر به منظور ارائه حوضچه سال
هاي حوضچه  زبري، مشابه بلوك .مطالعه قرار گرفته است

ــن تفــاوت کــه بســتر بالادســت و   ،آرامــش اســت ــا ای ب
، ضـمن آنکـه   باشـد  دست هم سـطح تـاج آنهـا مـی     پایین

ایـد و راجاراتنـام   (توانـد پیوسـته و یـا منقطـع باشـد،       می
2002.(  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 )1987هاگر و برتز، ( انواع پرش هیدرولیکی روي پله معکوس  1شکل 
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پرش هیدرولیکی بر بستر در مورد از مطالعات انجام شده 
تـوان بـه مطالعـات راجاراتنـام      دار مـی  زبر و یا بستر موج

، ایـد و  )1984(هـز و فلـک    ، هاگ)1980(، گیل )1968(
، ایزدجو و )2007(، کارولو و همکاران )2002(راجاراتنام 
، پاگلیـارا و همکـاران   )2005( ، توکیاي)1383(همکاران 

ــودي  ) 2008( ــوهري و فرهـ ــپور و )2009(، گـ ، عباسـ
و ) 1390(، بــدیع زادگــان و همکــاران )2009(همکـاران  

بـا توجـه بـه    . اشـاره کـرد  )  1390(نژندعلی و همکاران 
گستردگی شرایط و پیچیـدگی رفتـار جریـان در حـالات     

 هـاي معکـوس، لـزوم    مختلف و گستردگی استفاده از پله
ضمن آنکـه   .رسد تحقیقات در این زمینه ضروري بنظر می

ــی در      ــاد تغییرات ــث ایج ــچه باع ــتر حوض ــر در بس تغیی
 هاي مشخصات پرش هیدرولیکی از جمله تغییر در نوسان

ــین   فشــار مــی ــی چن ــل از معرف شــود کــه لازم اســت قب
هایی، از نظر کاویتاسیون نیز مورد بررسـی قـرار    حوضچه

ایـن پدیـده نـه تنهـا طـرح       عگیرند، زیرا در صورت وقو
هـاي   اقتصادي نخواهد بود، بلکـه موجـب تحمیـل هزینـه    

  . اضافی نیز خواهد شد
یکی از مسائل مهم در علم هیدرولیک، مطالعـه نوسـانات   

اي جریان بر روي سازه  فشار دینامیکی و نحوه رفتار لحظه
در مـورد فشـار ثابـت، مشـکل خاصـی جهـت       . باشد می

د شـو  زیرا سازه به نحوي طراحی میطراحی وجود ندارد، 
اما . ابت را داشته باشدکه تاب مقاوت در برابر یک تنش ث

رهاي دینـامیکی وارد بـر قسـمتهاي مختلـف     در مورد فشا
اي دیگر است، زیرا در اینجا، نیرویـی   سازه، وضع به گونه
 رو ایناز . استشود، یک نیروي متغیر  که بر سازه وارد می
از سازه که جریان با تلاطم و آشفتگی نیاز است در نقاطی 

بـه   باشد، فشار شدید همراه بوده و نوسانات فشار زیاد می
نوسانات فشار ناشی از ایجاد،  .شود اي ثبت  صورت لحظه

ها در پـرش هیـدرولیکی در هـر     انتشار و استهلاك گردابه
لحظه از زمان و هر نقطه از مکان با حالـت نامشـخص و   

 ـ تصادفی تغییر مـی  مطالعـات انجـام شـده در     بیشـتر . دکن
خصوص فشارهاي دینامیکی بر روي پـرش هیـدرولیکی   

هاي آرامش استاندارد متمرکز بـوده و   کلاسیک و حوضچه
هاي هیدرولیکی بـر روي بسـترهاي زبـر و     در زمینۀ پرش

) 1383(بجســتان  مــواج بجــز مطالعــه ایزدجــو و شــفاعی
بستر مواج در آنها در مطالعه خود از . داي یافت نش مطالعه

 حـداکثر حوضچه استفاده کردند و نشان دادند مقادیر  کف
نوسانات فشار در پرش بر روي بستر زبر نسبت به حالت 

از مطالعات انجـام  . کلاسیک تغییر چندانی نخواهد داشت
نوسانات فشار در پرش هیدرولیکی یـا حوضـچه   شده بر 
، هـارلمن  )1943(بلایسـدل   توان به مطالعـات  می آرامش

ــز )1955( ــکو و آدام ــیزاس )1971(، باس ــان و ش ، نارایان
، )1993(، فرهـودي  )1991(، فرهودي و نارایانان )1980(

، )2006(، گـوون و همکـاران   )2000(آرمنیو و همکـاران  
) 2010(و فرهودي و همکاران ) 2009و  2007(فرهودي 
صـادفی ماننـد   هاي ت معمولاً در توصیف پدیده .اشاره کرد

د شـو  نوسانات فشار از چند فاکتور مهم آماري استفاده می
فشـارهاي   :عبارتنـد از از نظـر مهندسـی   ترین آنها  که مهم
 ، واریانس)Pavg( و متوسط) Pmin(، حداقل )Pmax( حداکثر

)2(،  انحراف معیار بدون بعـد )
PC(    و توزیـع چگـالی

کننـده مبنـائی اسـت کـه      مقدار میانگین مشـخص . احتمال
کـه انحـراف    در صورتی. شود حول آن انجام می ها نوسان
بوسـیله ارتفـاع معـادل سـرعت ورودي در      (RMS)معیار 

PC، پارامتر مهمی بنـام  شودپرش هیدرولیکی بدون بعد   
  :آید یبدست م) انحراف معیار بدون بعد(

)1(  2
1  

2P
vC RMS
g


 

   
 

 

بدســت  )2(از رابطــه  (RMS)کــه در آن انحــراف معیــار 
  :آید می

)2(  
250 v.

PPRMS



  

  که معمولاً معادل با یـک   است ضریب پروفیل سرعت
سرعت ورودي در پرش هیـدرولیکی و   v1شود،  فرض می

g معمولاً در پرش هیدرولیکی کلاسیک . شتاب ثقل است
PCمقدار      بـا افـزایشx/y1 )   گیـري   فاصـلۀ محـل انـدازه

نوسانات فشار از ابتداي پرش هیدرولیکی نسبت به عمـق  
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سیر  حداکثر،افزایش یافته و پس از رسیدن به مقدار ) اولیه
PCمیـزان  . کند نزولی پیدا می     یـافتگی   بـه میـزان توسـعه

جریان نیز ارتباط دارد و مقدار آن در جریان توسعه یافتـه  
ن این کاهش ممکـن  ابه عقیده بعضی محقق. باشد کمتر می

است ناشی از آن باشد که اغتشاشات ناشـی از تلاطـم در   
جریانی که لایه مرزي در آن توسـعه یافتـه باشـد زودتـر     

پـارامتر بسـیار    .)1988توسو و بـاورس  (شود،  پراکنده می
هاي آرامـش انـدازه حـد نهـایی      حوضچه مهم در طراحی

حـد نهـایی نوسـانات فشـار کـه      . باشد نوسانات فشار می
باشـد در   مشخص کننده انحراف ماکزیمم از میـانگین مـی  

 10مختلف در مراجع حدوداً از نظـر عـددي    هاي آزمایش
PCبرابر مقدار   )باشـد و از   مـی ) انحراف معیار بدون بعد

  .آید بدست می )3( هرابط
)3(  2

1/( / 2 )PC P v g     

  :که در آن
 P  فشار ماکزیمم و مینیمم نسبت به ارتفاع تغییرات

  : فشار متوسطارتفاع مقدار 
)4(  maxP P P     

)5(  minP P P     
از رابطه حد نهایی فشار مشخص است که این پارامتر بـه  
فاصله نقطه از ابتـداي جهـش هیـدرولیکی و عـدد فـرود      

   .جریان بستگی دارد
با توجه به مطالـب فـوق مشـخص اسـت، هـم افتـادگی       

 ـ  ثر ؤناگهانی بستر و هم زبري بستر بر مشخصات پـرش م
توانـد باعـث ایجـاد     پارامتر می وثیر این دأاست، ولی آیا ت

در این  رو ایناز  ؟دشواثرات مخربی همچون کاویتاسیون 
بـر پلـه    Bتحقیق به بررسی نوسـانات فشـار پـرش نـوع     

  . معکوس با بستر زبر پرداخته شده است
 

  ها مواد و روش -2
  و مدل فیزیکی ها انجام آزمایش -2-1

این مدل . دهد شماتیک مدل مورد نظر را نشان می 2شکل 
در این . متر بود 15متر و طول  سانتی 80داراي عرض 

مدل به منظور ایجاد جریان فوق بحرانی و عمق اولیه 
گلاس استفاده  اي کشویی از جنس پلکسی پرش، از دریچه

همچنین به منظور تثبیت موقعیت پرش و ایجاد پرش . شد
متري از انتهاي فلوم  اي کشویی در فاصله نیم آزاد دریچه

محدودة متغیرهاي آزمایشگاهی بصورت . ستفاده گردیدا
  .بود 1جدول 

  
  ) فلوم(مشخصات کانال آزمایشگاهی   1جدول 

جریانمحدوده متغیرهاي  مشخصات کلی فلوم  
 عرض
(cm) 

 ارتفاع
(cm) 

 طول
(m) 

Q(l/s) Fr1 
 عمق اولیه 

 y1 (cm)  Re جریان 

230تا  38 15 70 80  
تا  78/2
81/11  

5/2 ،5/3 ،5/4  
5/5و   

64713 

252747تا   

  
در این تحقیق عمق پایاب همواره چنان تنظیم گردید که 

روند انجام . شوددر محل پله معکوس ایجاد  Bپرش نوع 
شکل ( ها آزمایش بدین صورت بود که پس از نصب زبري

-6-7آرایش زیگزاگ ضلعی و با  سطح مقطع ششبا ( )3
شد تا جریان آب  ، پمپ روشن شده و اجازه داده می)7

 بده جریانسپس به تدریج . شودبه آهستگی وارد فلوم 
با تنظیم . ده تا به مقدار مورد نظر برسدشورودي اضافه 

د تا ش دست نیز طوري تنظیم می ، دریچه پایینبده جریان
نظر رسیده و پرش هیدرولیکی  عمق پایاب به عمق مورد

یط در این شرا. شوددقیقاً در محل پله معکوس تشکیل 
  . شد ها ثابت نگه داشته می مدت زمان برداشت داده

 230تا  38ها بین  محدوده بده جریان در انجام آزمایش
 98/2عدد فرود جریان ورودي در محدودة لیتر بر ثانیه و 

گیري فشارهاي دینامیکی، یک  اندازه براي .بود 81/11تا 
در این . شبکه پیزومتري در کف فلوم طراحی و نصب شد

گیري  اندازه برايعدد پیزومتر  109تحقیق از تعداد 
این پیزومترها هم در کف فلوم . نوسانات فشار استفاده شد

براي  ).3شکل (ها نصب گردیدند،  و هم در روي زبري
کف حوضچه و روي فشار در گیري نوسانات  اندازه
در  کالیبره شدهشش کاناله،  هاي فشار مبدل از ها، زبري
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، ساخت DM5010Sکیلوپاسکال، مدل  ±10 محدوده
  ).4شکل (استفاده شد،  Motorolaشرکت 

گیري  از جمله پارامترهایی که در آزمایشگاه باید اندازه

ترین خصوصیات  از مهم که درجه حرارت آب استشود، 
تعدادي دیگر از خصوصیات سیال . باشد کی سیال مییفیز

  .دارد آننیز بستگی به درجه حرارت 
  

  
  
  
  
  
  
  

  
  آزمایشگاهی شماتیک مدل  2شکل 

  
  
  
  

  
  
  
  
  

  ها در کف فلوم و زبري هانحوه آرایش پیزومتر  3شکل
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  

  هاي فشار مبدل  4شکل 

Flow 

Gate 

PIESOMETERS 

3-D VIEW 
PLAN VIEW 

 
C L 

LINE A- PIESOMETER 
No. 9 
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دماي مناسب براي انجام ) 2010(و همکاران  نواك
. درجه سانتیگراد عنوان کردند 20کارهاي آزمایشگاهی را 

ها سعی گردید که دماي آب این مقدار  در انجام آزمایش
  .باشد
نوسانات فشار را حدود  حداکثرن مختلف فرکانس امحقق

لـذا در ایـن تحقیـق    . انـد  هرتز گـزارش نمـوده   20تا  10
 90نمونه در  3560(هرتز  40برداري معادل  فرکانس نمونه

برابر فرکانس غالب  4تا  2انتخاب گردید که حدود ) ثانیه
تـوان اطمینـان    نوسانات فشار بوده و بـه ایـن ترتیـب مـی    

 بر سیگنال واقعـی داشت که سیگنال برداشت شده منطبق 
آزمـایش   124بطور کلی در انجـام ایـن تحقیـق    . باشد می

بر بسـتر   اي از پرش تشکیل شده نمونه 5شکل  .انجام شد
  .دهد را نشان می زبر

  

  نتایج -3
عامل مهم در برداشت اطلاعات در مدل، مـدت آزمـایش   

محققان در انجام تحقیقات خود ایـن  . براي هر نقطه است
بسـته بـه ابـزار    (نیـه تـا چنـدین سـاعت     ثا 30زمان را از 

اند، اما مشاهده شده اسـت کـه    در نظر گرفته) گیري اندازه
هـاي بـیش از    مقدار انحراف معیار بدست آمده براي زمان

   .)1391 ،نصراصفهانی( از زمان است ثانیه مستقل 60

در این تحقیق به منظور بررسی زمان دقیق برداشت بـراي  
ثانیه  400به برداشت فشار تا  هاي مختلف، نسبت آزمایش

ثانیـه،   50اقدام گردیـد و مشـاهده شـد پـس از گذشـت      
سري زمـانی   6  شکل. شود ها تقریباَ ثابت می برداشت داده

 12گیري شدة فشار در پیزومتر شماره  مربوط مقادیر اندازه
. دهـد  محور مرکزي را براي دو آزمایش نشان مـی واقع بر 

پیداست، متوسط زمانی در هـر    گونه که از این شکل همان
ثانیه تقریباً عدد ثابتی را نشان  50آزمایش، پس از گذشت 

  .استدهد که دال بر همسانی تغییرات در طول زمان  می
هاي تصادفی، توزیع سـیگنال را در   تابع چگالی طیفی داده

کند و یا به عبارت دیگر تـابع   ارتباط با فرکانس تعیین می
صـادفی، بیـانگر فرکـانس تکـرار     هاي ت چگالی طیفی داده

مقـادیر  . ها بر حسب چگالی طیفی متوسـط آنهاسـت   داده
) سـري فوریـه  ( 1FFT تابع چگالی طیفی بر اساس روش

هـاي   توابع چگالی طیفـی سـري   7شکل . شود محاسبه می
زمانی مربوط به نوسانات فشـار کـه بـا اسـتفاده از روش     

FFT و براي  را براي پیزومترهاي مختلف ،تهیه شده است
گونه که از  همان. دهد نشان می 81/11و  54/3د فرود اعدا

این شکل مشخص است فرکانس مقـادیر چگـالی طیفـی    
  .باشد می 3حدود  حداکثر

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  1اي از پرش تشکیل شده بر بستر زبر نمونه 5 شکل

                                                
1. Fast Fourier Transform (FFT) 
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محور  12از سري زمانی فشار در پیزومتر  اي نمونه  6شکل

  مختلف مرکزي در دو آزمایش
  
و  حــداکثربررســی تغییــرات نســبی فشــارهاي  -3-1

  در طول پرش حداقل
 حـداقل ، متوسـط و  حـداکثر نمودارهـاي مقـادیر    8  شکل

فشارهاي دینامیکی وارد بر محور مرکزي کـف حوضـچه   
ــه صــورت مقایســه  ــش را ب ــدادي از اي، و  آرام ــراي تع ب

  .دهد ها نشان می آزمایش
  

فی
 طی

الی
چگ

  

  فرکانس
  

  Fr1=3.54 -الف

فی
 طی

الی
چگ

  

  فرکانس
 Fr1=11.81 -ب

 

  تابع چگالی طیفی پیزومترهاي مختلف   7شکل 
  

حداکثر، متوسط و حداقل فشـار  لازم به ذکر است مقادیر 
داده مربوط به نوسانات فشار در هر پیزومتر  3560 از بین

   .تعیین شده است
بـه دلیـل بـالا بـودن     توان دریافت،  می 8با توجه به شکل 

شاخص پراکندگی نوسانات فشارهاي دینامیکی در ناحیـه  
. شود ابتدائی حوضچه، تشکیل پرش در این ناحیه تأیید می

تشـکیل  به عبارت دیگر این پراکندگی و آشـفتگی نتیجـه   
مقـادیر متوسـط   . پرش هیدرولیکی در ایـن منطقـه اسـت   

هـا از رونـد یکسـانی     فشارهاي دینامیکی در کلیه آزمایش
فشار در ابتدا افزایش یافتـه   حداکثرمقادیر . کنند میتبعیت 

با یـک تغییـر ناگهـانی     حداکثرو پس از رسیدن به مقدار 
و مجدداً سیر صعودي خود را طی کـرده   یافت کاهش می

از این نقطه به بعد این مقادیر . دیگري برسد حداکثربه  تا
این رونـد تـا انتهـاي پـرش     . گیرد روند نزولی به خود می

ادامه داشته و در انتهاي آن به کمتـرین اخـتلاف خـود بـا     
 حـداقل مقادیر فشـار  . رسد می حداقلفشارهاي متوسط و 

گیرد تا جایی که  نیز با شروع پرش سیر نزولی به خود می
سپس روند صعودي گرفته و . به کمترین مقدار خود برسد

ر انتهاي پرش به کمترین اختلاف خود با مقـادیر فشـار   د
تـوان گفـت بـا     به طور کل می .رسد می حداکثرمتوسط و 

فاصله گرفتن از ابتداي پله و رسیدن به انتهـاي پـرش، از   
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شـود و مقـادیر    نات فشارهاي دینـامیکی کاسـته مـی   نوسا
فشـارهاي دینـامیکی بـه مقـادیر فشـار       حداقلو  حداکثر

  .شوند تر می ظر خود نزدیکمتنااستاتیکی 

  

 -براي الف Pmin و Pmax ،Pavg تغییرات مقادیر  8 شکل
Q=184.32L/S ب ،- Q=125.84L/S ج ،- Q=99.5L/S 

    Q=115.64L/S -د و

ها در پیزومتر شماره هفت، حداکثر  در تمامی آزمایش
. افتد اتفاق می حداقلو  حداکثراختلاف بین فشارهاي 

به کف ) مستغرق(علت این امر، برخورد مستقیم جت 
حوضچه در این نقطه است که باعث افزایش شدید و 

پس از آن . دشو فشار وارد بر کف در این نقطه میناگهانی 
دلیل برخورد با زبري و تشکیل پرش، جت از کف ه ب

حوضچه به سمت بالا منحرف شده و فشار وارد بر کف 
که فشارهاي اي است  این همان نقطه. یابد کاهش می

بعد از رسیدن به حداکثر مقدار خود، دچار کاهش  حداکثر
محور مرکزي، که روي  9یعنی پیزومتر شماره ( ندشو می

، میزان فشار بده جریانافزایش  با. )زبري واقع شده است
یعنی بیشترین مقادیر متوسط . یابد نیز افزایش میدینامیکی 

بده فشارهاي دینامیکی در  حداکثرو بیشترین مقادیر 
محور  9در پیزومتر شماره . افتد حداکثر اتفاق می جریان

در فاصله قابل توجهی  حداقلفشار ) 3شکل (مرکزي 
. در تمامی اعداد فرود قرار دارد تر از دیگر پیزومترها پایین

یابد، به طوري که  این فاصله با افزایش عدد فرود افزایش می
   .دشو در بعضی از اعداد فرود، مقادیر منفی را نیز شامل می

  
بررسی تغییرات  -3-2

PC  و
PC  در طول حوضچۀ

  آرامش
CP(max)تغییرات ضرایب  9  شکل

  و(max)CP
  ر درا
  . دهد طول حوضچه براي اعداد فرود مختلف نشان می

توان دریافت، با افزایش عدد فـرود   می 9با توجه به شکل 
مقدار حداکثرِ ضـرایب  

PC  و
PC     سـیر نزولـی را طـی

توان، افزایش سرعت اولیه،  را می کاهشدلیل این . کند می
همچنین کاهشِ تفاوت حداکثر فشار از مقدار متوسـط آن  

  . دانست
  
  بررسی پدیده کاویتاسیون -3-3

گونه که اشاره شد، در بعضی از اعداد فرود، فشار  همان
  .یدگرد مقادیر منفی را نیز شامل می
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  حداکثر ضرایب فشار مثبت و منفی نسبت به عدد فرود  تغییرات  9شکل 

  
این مقادیر بیانگر احتمال وقوع پدیده کاویتاسیون در این 

رو لازم است  از این. باشد قسمت از حوضچه آرامش می
. تا وقوع پدیده کاویتاسیون در این منطقه بررسی شود

هنگامی که سرعت جریان در قسمتی از یک سازه   معمولاً
متر در ثانیه تجاوز کند، سازه در  20هیدرولیکی از حد 

گیرد،  قرار می ونیتاسیکاومعرض خسارت ناشی از 
  ).2005خاتسوریا (

هایی  ناهمواري  زه، معمولاًهاي مختلف سا در قسمت
هاي  وجود دارد که ممکن است ناشی از هندسه سازه، پله

هاي موضعی و یا ضعف  نشست  تیز، درزهاي اجرایی،
، باید ونیتاسیکاوبینی  به منظور پیش. اجراي بتن باشد

موقعیت نقاطی را که در آنها ممکن است فشار تا حد 
در این راستا، . کردفشار بخار آب نزول کند، شناسایی 

توان معادله انرژي  ی، مییابی به یک معیار کم براي دست
را بین دو نقطه در یک جریان دائمی به ) معادله برنولی(

  :نوشت صورت زیر
)6(  2 2

0 0 0
1 1
2 2

gZ P v gZ P v          

، شـتاب ثقـل   g، جـرم مخصـوص سـیال    که در آن 
0, vv  0و  سرعت در نقطه مبنا و نقطه مورد نظـر,Z Z 

را  )6( معادله .باشند می تراز در نقطه مبنا و نقطه مورد نظر
  :نوشت )7( توان به صورت بدون بعد بصورت معادله می

 )7(    
20 0

2
00

( ) ( )
1 ( )

1
2

P gZ P gZ v
vv

 



  
   

، از این مقادیر در Z0و  Zعلت برابري ترازهاي ه غالباً ب
   :کردنظر  صرفتوان  می) 7(جملات سمت چپ معادله 

 )8(    
0
2
0

1
2

P
P P

C
v


  

اگر ضمن . که به آن پارامتر فشار و یا عدد اولر گویند
، فشار بخار مایع در P، به جاي PCتعویض علامت 

بدست ) 9(رابطه  ،قرار داده شود) VP( دماي محیط
  :آید می

 )9(    
0

2
0

1
2

VP P
v





  

  :و یا

 )10(    

0

2
0

2

Atm VP P P

v
g

  
 

  

AtmP/ ،ونیتاسیکاوضریب   در این رابطه   فشار
که در شرایط آزمایشگاه معادل یک  باشد محیط اطراف می

 شود، متر ستون آب در نظر گرفته می 33/10اتمسفر یا 
/VP   که در دماي حدود  استفشار بخار مایع هد مقدار
. باشد متر ارتفاع آب می 33/0درجه سانتیگراد معادل  25

در نظر گرفتن ضریب اطمینان مناسب،  برايدر محاسبات 
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 نظر گرفته شد، این مقدار معادل یک متر ارتفاع آب در
0 /P   که بر روي ) فشار نظیر ارتفاع آب(فشار هد مقدار

 گیري شده است و هاي مختلف اندازه سازه در قسمت
2
0 / 2v g  در مقطع مورد ) برحسب متر(ارتفاع نظیر سرعت

افت فشار لازم براي نسبت  بنابراین  .باشد نظر می
 د که شو خوردگی هنگامی آغاز می. استتبخیر آب 

 ونیتاسیکاوتر از ضریب بحرانی  برابر و یا کوچک cr 
1براي پله معکوس، چنانچه این ضریب . شود  باشد  

 )1cr ( دور از انتظار نخواهد بود،  ونیتاسیکاو، بروز
با استفاده از مقادیر فشار و سرعت مورد  .)1990فالوي (

 ونیتاسیکاوهاي مختلف مقادیر ضریب  آزمایش بازاء دبی
فشار و  حداقلیعنی (ترین حالت  با در نظر گرفتن بحرانی

 محور مرکزي 9براي پیزومتر شماره ) سرعت حداکثر
در  ونیتاسیکاومنحنی تغییرات ضریب . محاسبه گردید

   .است  ارائه شده 10شکل 
ترین نقطه  شود در بحرانی گونه که ملاحظه می همان

تر نیامده است،  پایین 78/2ضریب کاویتاسیون در سازه از 
توان گفت از نظر هیدرولیکی سازه با مشکل  لذا می

  .کاویتاسیون مواجه نیست
  

  گیري نتیجه -4
براي بررسی جهش هاي متعددي  در این تحقیق آزمایش

  .انجام شد هیدرولیکی بر روي پله معکوس با بستر زبر
ها از زبري با سـطح مقطـع شـش ضـلعی      در این آزمایش

براي شرایط جریان متفاوت و عدد فـرود جریـان ورودي   
در طـول هـر   . ، اسـتفاده شـد  81/11تا  98/2در محدودة 

دینــامیکی و اســتاتیکی در  آزمــایش نوســانات فشــارهاي
هاي مختلف زبـري و بـراي شـرایط هیـدرولیکی      موقعیت

آزمـایش   124در مجموع تعـداد  . گیري شد متفاوت اندازه
ترین منطقـه پـرش از    بحرانی نتایج نشان داد. انجام گرفت

لحاظ بوجود آمدن حداکثر نیروهاي دینامیکی در پرش پله 
ــا   ــه ب ــر، در منطق ــا بســتر زب ــد معکــوس ب ــی بع طــول ب

43/13<x/y1<44/10 حداکثر  .باشد میPC   وPC   نیز در
PC(max)مقدار  .یک سوم ابتدایی حوضچه اتفاق افتاد   و

(max)PC  هـاي انجـام شـده در محـدوده      نیز در آزمایش
تـرین نقطـه،    همچنـین در بحرانـی  . بـود  511/0تا  146/0

کمتر نگردید،  78/2ضریب کاویتاسیون در سازه از مقدار 
توان گفت از نظر هیدرولیکی سازه با مشـکل   رو می از این

  .کاویتاسیون مواجه نیست
  

  
  9در پیزومتر شماره  ونیتاسیکاوتغییرات ضریب   10شکل 
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  فهرست علایم -6
   ضریب پروفیل سرعت

  بعد انحراف معیار بدون 
PC   

 g شتاب ثقل

minP  فشار حداقل
 فشار حداکثر 

maxP  
P متوسطفشار   

VP فشار بخار مایع در دماي محیط   

AtmP/  فشار محیط اطراف   

VP/  هد فشار بخار مایع   
  جرم مخصوص سیال  

 RMS انحراف معیار
  سرعت در نقطه مبنا 

0v  
v سرعت در نقطه مورد نظر  

 v1  سرعت ورودي در پرش هیدرولیکی
0Z  تراز در نقطه مبنا   

Z  تراز در نقطه مورد نظر  
  ونیتاسیکاوضریب   

cr   ونیتاسیکاوضریب بحرانی   
نسبت  حداقلو  حداکثرتغییرات ارتفاع فشار 

P  به مقدار ارتفاع فشار متوسط  

  
  منابع -5

 مشخصات". )1383( .م بینا و .م بجستان شفاعی ،.ف ایزدجو

 ."شکل اي موجدار ذوزنقه بسترهاي روي بر هیدرولیکی پرش
  .122-107. ص ، ص27 کشاورزي علمی مجله

پرش هیدرولیکی روي ". )1379(. و ابریشمی ج. اسماعیلی ك
، 2نشریه استقلال . "هاي با شیب معکوس و پله منفی کانال
  .110-97 .ص ص
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