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 The effect of fluctuating pressures due to turbulence on the hydraulic jump 

causes significant damage to the relaxation pool. Moreover, the presence of 

roughness in the bed changes the behavior of flow lines and the formation of 

vortices during the jump. Therefore, the aim of this study was to determine the 

effect of the presence of roughness on hydrodynamic pressures in type S 

hydraulic jump in sudden divergence sections. For this purpose, experiments 

were performed in a relatively large channel with a width of 0.8 and a length of 

12 m in the calm pool with divergence ratios of 0.33, 0.5, 0.67 and 1 in the range 

of Frued numbers between 2 to 9.5. Roughness elements with a height of 3 cm 

and specified distances were placed in the channel bed and downstream of the 

divergence section. In order to determine the effects of roughness on the level of 

hydrodynamic pressures, the experiments were performed in two separate stages, 

including a completely flat pool bed without the presence of roughness in the 

first stage (77 experiments) and with the presence of roughness in the pool floor 

in the second stage (81 experiments). The results showed that the presence of 

roughness in the bed reduces the intensity of pressure fluctuations in the 

relaxation pool. In addition, in sudden divergent sections, due to the formation of 

lateral vortices, the energy drop increases and the intensity of pressure 

fluctuations decreases. The maximum reduction rates of pressure fluctuations 

were estimated to be 27, 46 and 58% for the divergence ratios of 0.67, 0.5 and 

0.33 in the rough bed, respectively. 
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Introduction 

Stilling basins with sudden expansions are one of 

the energy-dissipater structures. The application 

of cross-sectional expansion in channels would 

be a useful way to ensure the stabilization of the 

hydraulic jump in the stilling basins. In some 

previous studies, the effects of expansion on 

jump characteristics were investigated and study 

of the relationship between expansion ratio and 

pressure fluctuation parameters lacks in the 

literature. Thus, this study attempted to carry out 

the experimental research for evaluating the 

effects of different expansion ratios on pressure 

fluctuation, during the hydraulic jump on a 

roughened bed.  

Materials and Methods 

The experiments were conducted in a rectangular 

channel with 12 m length, 0.8 m width and 0.7 m 

depth having glass side walls. The narrow part of 

the flume was constructed using two Plexiglas 

boxes which extended 0.8 m downstream to 

enlarge abruptly and asymmetrically the width of 

the main flume. In this study four expansion ratio 

(
𝐵1

𝐵2
) of 1, 0.67, 0.5, and 0.33 with 0.8, 0.53, 0.4, 

and 0.27 m width were considered respectively 

(where, B1 is the width of the approaching flume 

to the expansion in upstream and B2 is the flume 

width in downstream). In order to roughening the 

bed, the discrete elements of roughness were 

made by polyethylene with the heights of 3 cm. 

These elements were located below the water jet 

and were not exposed to the incoming water jet, 

directly. Due to the fact that the pressure in the 

stilling basin’s bed has random fluctuations, 

analysis was mainly evaluated by statistical 

methods and with the help of 𝜋-Buckingham 

analysis. The most important pressure fluctuation 

parameter is the non-dimensional coefficient of 

𝐶𝑃
′. Non-dimensional pressure fluctuation 

parameter (Cp´) and also its maximum value 

(Cp´max) were calculated for all expanding ratios. 

 
Fig.1 View of the: a) laboratory flume, b) jump parameters, c) plan of flume 
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Results 

The intensity of pressure fluctuations rose at the 

beginning of the jump, and reached its maximum 

value. Then, it decreased and became almost 

constant until the end of the jump. Cp´ parameter 

also decreased by increasing Froude number, 

because of faster growth of kinetic energy than 

pressure fluctuation rate. Besides, presence of 

bed roughness caused to decrease the pressure 

fluctuations intensity. The value of pressure 

fluctuations coefficient decreased by decreasing 

the expansion ratio (𝛽), so that this parameter in 

expansion ratio of 0.33 had the minimum value. 

On the other hand, the value of Cp´max decreased 

with increasing the Froude number in both 

smooth and rough bed. Due to presence of bed 

roughness, Cp´max decreased by an average of 

20% than in smooth bed. Considering the 

simultaneous impact of bed roughness and 

expansion ratio, it can be concluded that Cp´max 

decreases by an average of 27% in expansion 

ratio of 0.67. Moreover, in expansion ratio of 0.5 

and 0.33, the reduction rate of Cp´max achieved 

almost 46 and 58%, respectively (Fig. 1). As a 

result, presence of both factors of roughness and 

expansion, lead to reduce the non-dimensional 

parameter of Cp´max.  

 

 
Fig. 1 Reduction percentage of 𝐶𝑃

′
𝑚𝑎𝑥

 in expansion ratios of: a) 1 and b) 0.33 

Conclusion 

In summary, the results showed that both bed 

roughness and sudden expanding basin lead to 

decreasing the pressure fluctuation intensity due 

to producing lateral vorticities and eddies and 

increasing the energy loss in the basin. 

Therefore, the reduction rate of maximum 

pressure fluctuation in rough bed was 20, 27, 46, 

and 58% for expansion ratio of 1, 0.67, 0.5, and 

0.33, respectively rather than smooth bed. 

Data availability 

The data that support the findings of this study 

are available from the corresponding author, 

upon reasonable request. 
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 پژوهشی  لهمقا

آزمایشگاهی نوسانات فشار پرش هیدرولیکی در حوضچه آرامش با واگرایی بررسی  

 ناگهانی و بستر زبر 

 2مرتضی جمشیدی و  2لریانمرتضی بیک ، *2، کورس نکوفر1حسنیمرضیه نعیم

 آزاد اسلامی، چالوس، ایران  دانشگاه دانشجوی دکتری، گروه عمران، واحد چالوس، 1

 گروه عمران، واحد چالوس، دانشگاه آزاد اسلامی، چالوس، ایران   یار،استاد2

 

 اطلاعات مقاله 

  

 چکیده 

 [ 06/03/1400]  ت:تاریخ دریاف

 [  16/04/1400]:  تاریخ بازنگری

 [ 19/40/1400]تاریخ پذیرش:    

 

قابل آسیب  موجب  هیدرولیکی  پرش  در  تلاطم  از  ناشی  نوسانی  فشارهای  حوضچهاثر  در    توجهی 

تشکیل    چنین،هم  .شودمی  آرامش و  جریان  رفتار خطوط  دادن  تغییر  باعث  بستر  در  زبری  وجود 

اثر حضور زبری بر فشارهای    تعیینپژوهش حاضر    هدف  ،رواز اینشود.  ها در طول پرش میگردابه

نوع   هیدرولیکی  پرش  در  ناگهانی    Sهیدرودینامیکی  واگرای  مقاطع  منظور  بودر  این  برای  د. 

های  در حوضچه آرامش با نسبت  m  12  طولو    8/0  عرضها در یك کانال نسبتاً بزرگ به  شآزمای

های زبری با  المانانجام شد.    5/9تا    2 در محدوده اعداد فرود بین  1  و  67/0،  5/0،  33/0واگرایی  

-بهگذاری شد.  دست مقطع واگرایی جایو فواصل مشخص در بستر کانال و در پایین  cm  3  ارتفاع

ها در دو مرحله مجزا شامل  اثرات زبری در میزان فشارهای هیدرودینامیکی، آزمایش  تعیینمنظور  

آزمایش( و با حضور زبری در کف   77بستر حوضچه کاملاً صاف و بدون حضور زبری در مرحله اول )

د که وجود زبری در بستر باعث  دانتایج نشان آزمایش( صورت پذیرفت.  81در مرحله دوم ) حوضچه

دلیل  شود. همچنین در مقاطع واگرای ناگهانی بهکاهش شدت نوسانات فشار در حوضچه آرامش می 

انرژی افزایش و شدت نوسانات فشار کاهش میتشکیل گردابه کاهش    آهنگیابد.  های جانبی افت 

در بستر زبر   33/0و    5/0،  67/0برای نسبت واگرایی    %58و    46،  27ترتیب  سانات فشار بهنو  بیشینه

 تخمین زده شد.

 :  های کلیدیواژه 

 های زبری المان

   Sهیدرولیکی نوع   پرش 

 وضچه آرامش ح

 فشارهای هیدرودینامیکی 

 واگرایی ناگهانی کانال با  
         نویسنده مسئول:*

 aliaghat@ut.ac.ir 
 

 

 مقدمه -1
های روباز  پرش هیدرولیکی یك جریان متغیر سریع در جریان

حالت  ای که در آن جریان از  باشد و عبارت است از پدیدهمی

 .Wu et alشود )فوق بحرانی به حالت زیربحرانی تبدیل می

در اثر پدیده پرش هیدرولیکی عمق جریان در مسیر .  (2015

یابد که در  ی افزایش میاملاحظه قابلنسبتاً کوتاهی به میزان  

سرعت   میزان  از  محسوس،  انرژی  افت  ایجاد  ضمن  نتیجه 

قابل مقدار  به  میجریان  کاسته  )توجهی   Chansonشود 

انتهای کانال یا  . حوضچه(2011 های آرامش با قرارگیری در 

پرش مخرب  سینماتیك  انرژی  استهلاک  باعث  های تنداب 

در   پرش  فرسایشی  اثرات  کاهش  همچنین  و  هیدرولیکی 

ترین  شود. از جمله مهمهای هیدرولیکی میدست سازهپایین

حوضچه طراحی  میپارامترهای  آرامش  به  های  طول،  توان 
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ها و تراز بستر اشاره کرد که به مشخصات عرض، ارتفاع دیواره

 Daneshfarazپرش هیدرولیکی و عمق پایاب بستگی دارد )

et al. 2017; Sadeghfam et al. 2015.) 

تلااسته و  انرژی  حوضچه لاک  در  جریان  با    آرامشهای  طم 

است همراه  فشار  شدید  پرش   .نوسانات  در  فشار   نوسانات 

نتیجه تهیدرولیک بزرگمطلای در  مقیاس است و  های شدید 

توجه باشد.  تواند قابلطم میلااثر فشارهای نوسانی ناشی از ت

ع   بنابراین آرامش  حوضچه  طراحی  جنبهلادر  بر  های وه 

نیز  فشار  نوسانات  اثرات  باید  آرامش  حوضچه  ساختاری 

عنوان مثال نوسانات فشار ممکن است  موردتوجه قرار گیرد. به

و  که   ترک  ایجاد  سبب  درزها  سطح  در  و  بستر  سطح  در 

شود دال  ساختمان  در  آن  ممکن   .انتشار  نوسانات  ادامه  با 

بلوک که  بهاست  دال  جدا های  اطرافش  توده  از  کامل  طور 

مدت و  شدت  دارای  زیرفشار،  نیروی  اگر  و  کافی  شده  زمان 

می بلوکباشد،  خارج تواند  آن  اصلی  جایگاه  از  را  دال  های 

هنگامینماید همچنین  سطح  .  از  نقطه  یك  در  فشار  که 

می منفی  نیروهای  حوضچه  به  توجه  با  است  ممکن  شود، 

به زیر  زیرفشار  در  خطرناکی  ناپایداری  موجب  موضعی  طور 

 . دال بتنی شود

طورکلی سه نوع پرش هیدرولیکی براساس عمق پایاب آب  به

یتی تر از موقعهای کم، پنچه پرش پایینوجود دارد. در عمق

  در  .کنندهای عرضی به دیوار کانال برخورد میاست که موج

نوع   پرش  حالت،  می  Rاین  عمق  تشکیل  افزایش  با  شود. 

گیرد و  می  برخورد  پایاب، پرش بین مقطع واگرا و نقطه محل

نوع   می  Sپرش  محل  هنگامیشود.  ایجاد  در  آب  عمق  که 

قادر به   بحرانی  یابد، جریان فوق های جانبی افزایش میگرداب

گرداب منطقه  در  جریان  بودتخلیه  نخواهد  جانبی  در  .  های 

به پرش  حالت  بهاین  عمده  نامتقارن  طور  جت  یك  صورت 

غلطاب میبدون  تشکیل  سطحی  جریان  های  این  در  شود. 

پرش به در  جریان  دارد.  وجود  جانبی  گرداب  دو  مداوم  طور 

و متمرکز به سمت یکی از   غیریکنواخت با سرعت بالا S نوع

-دیوارهای جانبی و جریان برگشتی در سمت مقابل آن می

قرار  باشد اتصال  از محل  بالاتر  پرش  پنجه  افزایش عمق،  با   .

نوع  می از  ایجادشده  پرش  و  فاصله    Tگیرد  براساس  است. 

پرش اتصال،  محل  با  پرش  یا  یم  T پنجه  متقارن  تواند 

 (. 2013Imran and Akibنامتقارن باشد ) 

Alhamid (2004)    نشان داد که پرش نوعS    در مقایسه با

منشوری   کانال  در  پرش  طول  افزایش  باعث  کلاسیك  پرش 

و رابطه  Matin et al. (2008)شود.  می اولیه  عمق  بین  ای 

شده معرفی کرد.  با استفاده از عدد فرود اصلاح  Sثانویه پرش  

پیوستگی و مومنتم در  شده از حل معادلات  عدد فرود اصلاح

ین عدد تابع زاویه  ا  شود.یك کانال با عرض متغیر حاصل می

ثانویه،   به  اولیه  اعماق  نسبت  اولیه،  فرود  عدد  بستر،  شیب 

ابتدای  در  آن  عرض  به  پرش  انتهای  در  کانال  عرض  نسبت 

 Zare andپرش و نسبت مساحت قبل و بعد از پرش است.  

Doering (2010)    با دندانه  و  ارتفاعاثرات  مختلف  های 

پرش  موقعیت روی  متفاوت  ناگهانی    Sهای  واگرایی  دو  در 

متقارن و نامتقارن را ارزیابی کرد. وقوع پرش هیدرولیکی در  

به آرامش  حوضچه  در  صاف  سطح  طول  نیست، تمام  صرفه 

فن از  استفاده  با  بلوکبنابراین  شامل  تندآب،  هایی  پای  های 

توان طول پرش را  انتهایی می  هایپایهکننده و آببلوک آرام

های  (. به دلیل اینکه بلوکZahabi et al. 2018کاهش داد )

طور مستقیم در معرض جت جریان ورودی قرار  کننده بهآرام

آسیب معرض  در  هستند  دارند،  خوردگی  و  فرسایش  های 

(Hosseini et al. 2019; Torabi et al. 2019 .) 

ا در  زبر  بستر  روی  هیدرولیکی  توسط  پرش  بتدا 

Rajaratnam (1968)   نسبی زبری  پارامتر  مطالعه شد. وی 

(𝐾 = 𝑘𝑒/𝑦1  آن در  که  کرد  ارائه  را   )𝑘𝑒    و معادل  زبری 

𝑦1باشد. در پژوهش  عمق اولیه پرش میParsamehr et al. 

با   (2017) زبر  بستر  روی  بر  هیدرولیکی  پرش  مشخصات 

شیب معکوس بررسی شد. نتایج نشان داد که افزایش ارتفاع  

و   پرش  طول  کاهش  باعث  معکوس  شیب  افزایش  و  زبری 

در    Sشود. اثرات بستر زبر بر مشخصات پرش  عمق ثانویه می

توسط   بار  اولین  برای  واگرا   Neisi and Shafaiکانال 

Bajestan (2013)  ها نشان دادند  وردبررسی قرار گرفت. آن م

نسبت به پرش کلاسیك بر   %53که عمق ثانویه پرش حدود  

می کاهش  صاف  بستر   .Daneshfaraz et alیابد.  روی 

المان  (2019) ارتفاع  افزایش  با  که  دادند  زبری،  نشان  های 

پرش،   نتیجه عمق  کاهش می  %20تا    S  12طول  در  و  یابد 

 شود. تر مینسبت به بستر صاف کم %4/30تا  20ثانویه پرش 

اقتصادی و توپوگرافی امکان  در صورت وجود محدودیت های 

گودبرداری برای حوضچه آرامش وجود ندارد. کاربرد واگرایی  

پایداری پرش  عرضی در کانال از  برای اطمینان  ها یك روش 

( است  آرامش  حوضچه  در   Torkamanzad etهیدرولیکی 

al. 2019  این، نوسانات فشار پرش هیدرولیکی بر (. علاوه بر

اثرات مخرب سازه آرامش  اقتصادی دارد،  روی حوضچه  ای و 

bshahmorady@gmail.com
Typewritten text
137



 

 
 

  1401نعیم حسنی و همکاران،   

 

 Environment and Water Engineering مهندسی آب زیست و  محیط

 Vol. 8, No. 1, 2022 1401  بهار،  1، شماره  8دوره  

مخرب   آثار  این  مطالعه  میضروری  امرپس  باشد.  ی 

پرش هیدرولیکی در سطح   بر  ی اگستردهخصوصیات جریان 

که در زمینه خصوصیات موردمطالعه قرار گرفته است، درحالی

پژوهش پرش  نسبمتلاطم  گرفته های  صورت  محدودی  تاً 

واگرایی   اثر  گذشته  تحقیقات  از  برخی  در  همچنین،  است. 

است،  گرفته  قرار  موردبررسی  پرش  مشخصات  روی  ناگهانی 

نوسانات   پارامترهای  و  واگرایی  نسبت  بین  رابطه  مطالعه  اما 

است.  گرفته  قرار  موردتوجه  کمتر  فنی  ادبیات  در  فشار 

که  ین ازا دارد  پژوهش سعی  این  آزمایشگاهی  رو  تحقیقات  با 

نسبت فشارهای  اثرات  روی  را  واگرایی  مختلف  های 

پرش   وقوع  حین  در  فشار  نوسانات  و  هیدرودینامیکی 

 های زبری بررسی کند. هیدرولیکی ر روی بستر با المان

 ها مواد و روش -2
 برنامه آزمایشگاهی   -2-1

جریان آندر  هوادهی  که  طبیعی  هوادهی  با  عموماً  ها  های 

پرش  در  آشفته  جریان  )مانند  است  آشفتگی  از  ناشی 

از معیار تشابه عدد فرود در مدل سازی  هیدرولیکی( استفاده 

هنگامی معتبر است که مدل به حد کافی بزرگ باشد تا در  

ای ملاحظهطول پرش هیدرولیکی، ورود هوا بتواند تأثیر قابل

( باشد  داشته  انرژی  استهلاک  Kato et a;. 2 ;000در 

2019 Triatmadja Kuswandi and).    پژوهش این  در 

است. گرفته  قرار  مورداستفاده  بزرگ  نسبتاً  ابعاد  با  در   مدل 

مدل امکان  این  حد  تا  مقیاسی  اثر  تا  است  این  بر  سعی  ها 

 کاهش یابد. 

 
 پارامترهای پرش هیدرولیکی، ج( پلان فلوم فلوم آزمایشگاهی، ب(  الف(    نمایی از:  -1شکل  

Fig.1 View of the: a) laboratory flume, b) jump parameters, c) plan of flume 

( نشان    (1شکل  را  شده  ساخته  آزمایشگاهی  فلوم  از  نمایی 

  m  8/0عرض  ،  m  12طول  دهد. مقطع فلوم مستطیلی به  می

دیواره ارتفاع  برابر  و  آن  کانال  می  m  7/0با  های  کف  باشد. 

باشد. فلوم موردنظر  های آن از جنس شیشه میفلزی و دیواره

( به  1مطابق شکل  )جهت   m  4/3ارتفاع  ( شامل یك مخزن 

شاهده  منظور مباشد. بهتأمین هد موردنیاز( در ابتدای آن می

به  مانومتری  لوله  یك  نیز  مخزن  داخل  در  آب  سطح  ارتفاع 

لوله   آن  کنار  در  نواری  متر  نصب  با  و  شده  متصل  مخزن 

دریچه انتهایی برای کنترل موقعیت  مانومتر مدرج شده است.  

دارد.   قرار  واگرایی  قسمت  در  هیدرولیکی  پرش  مقدار  پنجه 

 ای صوت ماور  سنججریان ورودی به فلوم توسط دستگاه دبی

میاندازه بهگیری  دبیشود.  نمودن  کالیبره  در  منظور  سنج 
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کانال   انتهای  سرریز    کننده تیهدامحل  یك  آب،  خروجی 

مستطیلی قرار گرفته است و در کنار این سرریز یك پیزومتر  

آن   شدهنصب طریق  از  سرریز  پشت  در  آب  ارتفاع  که 

میاندازهقابل اندازهباشد.  گیری  و همچنین  اولیه  عمق  گیری 

( ابزار 1ثانویه پرش با استفاده از دو روش انجام گرفته است:  

دقت   با  صوت  ماورای  برای   140دیجیتال  ثانیه  در  داده 

آزمایش.  اندازه ارتفاع آب  2گیری عمق آب در حین فرایند   )

نقطه گیج  کمك  با  به  مطالعه،    .mm  1دقت  ای  این  در 

ارتفاع مقادیر  اندازهمیانگین  دو  گیریهای  از  استفاده  با  شده 

پروفیل دقیقی حاصل شود    محاسبه  روش فوق  تا  شده است 

(Torabi and Shafieefar 2015.) 

است،   cm  80با  که عرض فلوم آزمایشگاه برابر  با توجه به این

بخش  در  را  فلوم  عرض  باید  ناگهانی  واگرایی  ایجاد  برای 

  ابعاد هایی در  کوتاهی کاهش داد. برای این منظور، زوج باکس 

تهیه  cm 5/13×60×100، و  20×60×100، 100×60×27

در این پژوهش از چهار نسبت و در دو طرف فلوم نصب شد.  

β)واگرایی   =
𝐵1

𝐵2
برای به  33/0و    5/0،  67/0،  1  ( ترتیب 

در مقطع اول استفاده   27/0و    m  8/0  ،53/0  ،4/0  یهاعرض

به تنگ  𝐵1که طوریشد،  کانال در قسمت    𝐵2شدگی وعرض 

 باشد. عرض اصلی کانال می 

( شکل  هیدرولیکی،   𝑌1(،1در  پرش  اولیه  ارتفاع   𝑌2ارتفاع 

پرش،  پرشو    𝐿𝑗ثانویه  محل    𝐿𝑟طول  تا  پرش  شروع  فاصله 

گردابه میاتمام  پرش  در  ایجادشده  تهیه  بهباشد.  های  منظور 

آمید استفاده شد  از ورق پلی  cm  3ارتفاع  به    های زبریالمان

پایینمانالاین  (.  2)شکل   در  و ها  واگرایی  محل  دست 

اند که زیر جت ورودی آب قرار گیرند و  ی قرار گرفتهاگونه به

به ندارند عملاً  قرار  ورودی  جریان  مقابل  در  مستقیم  طور 

(Bejestan and Neisi 2009 وقوع احتمال  نتیجه  در   .)

 RajaratnamEad and  ;2002یابد )کاویتاسیون کاهش می

Wu et al. 2015 .) 

 

 زبری   المان  تصویرج(    و  بعدی،الف( ابعاد المان، ب( نمای سه-2شکل  
Fig. 2 a) dimensions of element, b) 3D view, and c) image of roughened element 

 شده گیریمحدوده متغیرهای اندازه  -1جدول  
Table 1 Range of measured variables 

Expansion ratio Bed  Ranges of jump variables 

  y1 (cm) Re Fr1 Q (l/s) 

1   60000-132000 2-6.9 40-90 

0.67 smooth 3-6 82000-161000 2.2-8.5 45-102 

0.5   53000-172000 2.3-9.5 22-73 

0.33   91000-192000 2.5-10.5 25-60 

1   52000-141000 2-6.5 31-96 

0.67 rough 3-6 65000-156000 2.3-8 32-90 

0.5   62000-153000 2.4-9.1 26-70 

0.33   74000-242000 3-9.5 20-70 

 شرح آزمایش   -2-2

تعداد   مدل،  و ساخت  طراحی  از  با هدف    158پس  آزمایش 

گیری فشارهای هیدرودینامیکی در کف حوضچه آرامش اندازه

به شد.  فشارهای انجام  میزان  در  زبری  اثرات  بررسی  منظور 

آزمایش  صورت  هیدرودینامیکی  مجزا  مرحله  دو  در  ها 

پذیرفت. مرحله اول بستر حوضچه کاملاً صاف و بدون حضور 
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در    که  33/0و    5/0،  67/0،  1های واگرایی  زبری برای نسبت

ش می   77امل  مجموع  نیز  آزمایش  دوم  مرحله  در    81باشد. 

-آزمایش با حضور زبری در کف حوضچه و برای همان نسبت

آزمایش متغیرهای  محدوده  شد.  انجام  واگرایی  در  های  ها 

 ( ارائه شده است. 1جدول )

 تئوری مسئله بیان    -2-3

حوضچه  به بستر  در  هیدرودینامیکی  فشارهای  اینکه  دلیل 

-ها توسط روشتحلیلآرامش دارای نوسانات تصادفی است،  

ارزیابی می پارامتر نوسانات فشار  شوند. مهم های آماری  ترین 

بی 𝐶𝑃بعد ضریب 
به  ′ که  )صورت  است  تعریف    (1رابطه 

 . (lopardo and Romagnoli 2009شود )می

(1                                                      )𝐶𝑃
′ =

𝜎

𝑉1
2/2𝑔

 

  است،  𝑃′2√  مقدار جذر مربع نوسانات فشار و برابر با  σ  ،که

1V  سرعت اولیه پرش وg .شتاب ثقل زمین است 

 آنالیز ابعادی مدل فیزیکی  -2-4

خود  اصلی  نمونه  با  دینامیکی  نظر  از  صورتی  در  مدل  یك 

باشد که اولاً از نظر هندسی و حرکتی متشابه بوده  متشابه می

و ثانیاً کلیه نیروهای وارده بر نقاط متناظر بر هر دو سیستم 

باشد.   روش  یکسان  یك  ابعادی  کاهش    مؤثرتحلیل  برای 

  فیزیکی  دهبر یك پدی  تأثیرگذارتعداد و پیچیدگی متغیرهای  

اگر  به  باشد،می خلاصه  بهپدیدهطور  بعد   n ای  با  متغیر 

به   را  متغیرها  تعداد  ابعادی  تحلیل  باشد،  داشته   kبستگی 

میبی  متغیر کاهش  در .  دهدبعد  حاضر  مختلف  ابعاد  تعداد 

در  د.  شوناست که ابعاد پایه یا اساسی نامیده می  n-k  مسئله

مختلف   پارامترهای  تشریح  با  قسمت  ضرایب   مؤثراین  بر 

مقطع  آرامش در یك  هیدرودینامیکی در حوضچه  فشارهای 

تئوری از  استفاده  و  ناگهانی  معاد -پی  واگرای  ت  لاباکینگهام 

می استخراج  بعد  بدون  پارامترهای  شامل  عوامل  شوندکلی   .

بر فشارهای هیدرودینامیکی در حوضچه آرامش مطابق  مؤثر  

 Karimi et al. 2014; Daneshfarazباشد )( می2رابطه )

et al. 2019). 

(2)                .v.g) = 0wρ.i.X.L2.B1.B2.y1.y1.V´f(P  

با  ′𝑃،که است  برابر  که  است  فشار  نوسانی  𝑃  جزء  − 𝑃̅   (𝑃  

و   هیدرواستاتیکی  در   𝑃̅فشار  متوسط  هیدرواستاتیکی  فشار 

سرعت در مقطع اولیه پرش است    1V  ،هر سطح مقطع است(

می محاسبه  پیوستگی  رابطه  از  استفاده  با  عمق   1y  شود،و 

پرش پرش،  2y،  اولیه  ثانویه  مقطع    1B  عمق  در  فلوم  عرض 

با  باریك برابر  که  باشد،  می  cm  80  و   53،  40،  26 تر 

2Bباشد و مقدار آن در کلیه تر میعرض فلوم در مقطع عریض

فاصله از   𝑥است،    cm  80های واگرایی ثابت و برابر با  نسبت

-میلزجت سینماتیکی آب    𝜐چگالی آب و    𝜌𝑤پنجه پرش،  

 باشد. 

باکینگهرام -بعرد از قضریه پریهرای بریمنظور یافتن گرروهبه

توسرعه یافتره  1914سرال استفاده شده است. این تئوری در 

بعد برا توجره بره های بیزمان تابعاست و بر مبنای یافتن هم

(. Buckingham 1914باشرد )متغیرهای تکرار و وابسته می

عنوان پارامترهای به  𝜌𝑤و  𝑉1،𝑦1قضیه و انتخاب  این  به کمك

تکرار، معادله کلی شامل پارامترهای بدون بعد مطرابق رابطره 

 .است ( استخراج شده3)

(3                )𝑓 (
√𝑃′

2

𝑉1
2/2𝑔

.
𝑌2

𝑌1
.
𝐵1

𝐵2
.
𝑋

𝐿𝑗
.
𝑉1𝑌1

𝜐
.

𝑉1

√𝑔𝑌1
) = 0 

این   از  اینکه هدف  به  بررسی نوسانات فشار    پژوهشبا توجه 

آرامش   حوضچه  میبوددر  فشار توان،  نوسانات    را  ضرایب 

 عنوان  به

به بعد  بدون  پارامترهای  از  )صورت  تابعی  تعریف   (4رابطه 

 .کرد

(4                   )𝐶𝑃
′ =

√𝑃′
2

𝑉1
2/2𝑔

= 𝑓(
𝑌2

𝑌1
.
𝐵1

𝐵2
.
𝑋

𝐿𝑗
.
𝑉1𝑌1

𝜐
.

𝑉1

√𝑔𝑌1
) 

 ها و بحث یافته – 3

𝑪𝑷پارامتر   -3-1
 در پرش منشوری  ′

𝐶𝑃برررای اعررداد فرررود مختلررف، ضررریب
در طررول پرررش  ′

𝛽)محاسرربه شررده و نتررایج برررای پرررش منشرروری  در  (=

برا   ( نشران داده شرده اسرت.3بستر صراف و زبرر در شرکل )

𝐶𝑃توجه به شرکل، ضرریب
برا افرزایش عردد فررود کراهش   ′

یابررد، کرره بررا نتررایج مطالعررات گذشررته همخرروانی دارد مرری

(Yan 2006; Lopardo and Romagnoli 2009 .)

شرردت آشررفتگی و تلاطررم پرررش بررا  ایررن موضرروع بررر اینکرره

یابرد دلالرت نردارد، بلکره بره افزایش عدد فررود کراهش مری

ایررن دلیررل اسررت کرره بررا افررزایش عرردد فرررود جریرران، نررر  

𝑉1رشررد انرررژی جنبشرری )
2/2𝑔 بیشررتر از نررر  رشررد )

( 3( اسرت. همچنرین برا توجره بره شرکل )𝜎نوسانات فشار )

𝐶𝑃 پرارامتر 
ت. بره بیررانی در بسررتر زبرر کرراهش یافتره اسرر ′

دیگررر، وجررود زبررری در بسررتر حوضررچه سرربب کرراهش 

 نوسانات فشار شده است.
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𝐶𝑃پارامتر   -3شکل  

β)   در پرش منشوری  ′ = در بسترهای:    (1

 زبر  -صاف و ب   -الف
Fig. 3𝐶𝑃

′ parameter in prismatic jump (β = 1)   at a) 

smooth and b) rough beds 

واگرای   -3-2 پرش  در  فشار  نوسانات  شدت  ضریب 

 ناگهانی

𝐶𝑃) ضرررریب بررردون بعرررد شررردت نوسرررانات فشرررار
′) 

هرررای واگرایررری بررررای پررررش هیررردرولیکی برررا نسررربت

در بسررررتر صرررراف و زبررررر محاسرررربه  33/0و  5/0، 67/0

( ترررا 4هرررای )شرررده و نترررایج آن بررره ترتیرررب در شرررکل

طور کرررره در ایررررن ( ترسرررریم شررررده اسررررت. همرررران6)

شرررود، رونرررد تغییررررات ایرررن هرررا مشررراهده میشرررکل

پررارامتر بررررای همرره حرررالات مشررابه اسرررت. در ابتررردای 

پرررش شرردت نوسررانات فشررار افررزایش یافترره تررا برره یررك 

رسررد. سرريس سرریر نزولرری داشررته مقرردار مرراکزیمم مرری

ثابرررت  ترررا اینکررره در انتهرررای پررررش مقررردار آن تقریبررراً

شررده اسررت. همچنررین بررا افررزایش عرردد فرررود جریرران 

𝐶𝑃نیرررز ضرررریب
یابرررد. ایرررن امرررر بررردین کررراهش مررری ′

معنرری نیسررت کرره بررا افررزایش عرردد فرررود اولیرره پرررش 

شررود، بلکرره علررت از شرردت نوسررانات فشررار کاسررته می

𝑉1جنبشرررری ) تر انرررررژیآن رشررررد سررررریع
2 2𝑔⁄ )

باشررد. ایررن یافترره بررا نسرربت برره نوسررانات فشررار مرری

 Izadjoo and Bejestan هرررایپرررژوهشنترررایج 

(2007) ، Liuet al. (2020) و Samadi-

Boroujeni et al. (2013)  ،تطرررررررابق دارد

دلیررل کرره افررزایش عرردد فرررود بالادسررت بررهطوریبرره

هرررای برررزرگ در طرررول پررررش باعرررث ایجررراد گردابررره

 افزایش غیرخطی نیروهای برشی شده است.

 ابتررردا در زیررر( ن5) شرررکل در قبرررل، حالرررت برررا مشرررابه

 بررره سررريس. شرررودیمررر ادیرررز فشرررار نوسرررانات شررردت

 یازآن رونررد نزولررو پررس رسرریدهمقرردار خررود  نهیشرریب

 یثررابتتقریبرراً مقرردار  بررهدر نهایررت تررا  کنرردرا طرری مرری

رونررد تغییرررات نوسررانات فشررار در طررول پرررش  .برسررد

( مشررررابه بررررا 6)شررررکل  33/0در ضررررریب واگرایرررری 

حررالات قبررل اسررت. عررلاوه بررر ایررن، وجررود زبررری در 

چه باعررث کرراهش شرردت نوسررانات فشررار بسررتر حوضرر

مقررردار  (𝛽شرررده اسرررت. برررا کررراهش نسررربت واگرایررری )

یابرررد، ضرررریب شررردت نوسرررانات فشرررار کررراهش مررری

𝐶𝑃کرررره ضررررریبطوریبه
نسرررربت  33/0در واگرایرررری  ′

شررردت کررراهش یافتررره و بررره بررره پررررش منشررروری به

 رسد.حداقل خود می

 

 

𝐶𝑃پارامتر   -4شکل  
  -در بسترهای: الف  67/0برای نسبت واگرایی    ′

 زبر  -صاف و ب
Fig. 4𝐶𝑃

′ parameter for expansion ratio of 0.67 at: a) 

smooth and b) rough beds 
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𝐶𝑃پارامتر   -5شکل  

   زبر  -صاف و ب  -در بسترهای: الف  5/0برای نسبت واگرایی    ′
Fig. 5𝐶𝑃

′ parameter for expansion ratio of 0.5 at: a) smooth and b) rough beds 

 

 
𝐶𝑃پارامتر   -6شکل  

 زبر   -صاف و ب  -بسترهای: الفدر   33/0  برای نسبت واگرایی  ′
Fig. 6𝐶𝑃

′ parameter for expansion ratio of 0.33 at: a) smooth and b) rough beds 

 

 حداکثر ضریب بدون بعد شدت نوسانات فشار   -3-3

برررا توجررره بررره اینکررره در طراحررری حوضرررچه آرامرررش 

𝐶𝑃حرررررداکثر ضرررررریب نوسرررررانات فشرررررار )
′
𝑚𝑎𝑥 در )

باشررررد، لازم اسررررت پرررررش موردتوجرررره مرررریطررررول 

تغییرررات آن نسرربت برره عرردد فرررود موردبررسرری قرررار 

گیرررد. ایررن ضررریب نیررز تررابعی از عرردد فرررود جریرران 

ترتیب تغییررررات آن نسررربت بررره عررردد ایناسرررت. بررره

هرررای مختلرررف واگرایررری در بسرررتر فررررود بررررای نسررربت

صررراف و زبرررر موردبررسررری قررررار گرفتررره اسررررت. در 

نشررررروری، تغییررررررات ( بررررررای پررررررش م7شرررررکل )

𝐶𝑃ضرررریب
′
𝑚𝑎𝑥  نسررربت بررره عررردد فررررود اولیررره بررررای

طور کرره بسررتر زبررر و صرراف ترسرریم شررده اسررت. همرران

شررود هررم در بسررتر صرراف مشرراهده مرری در ایررن شررکل

و هررم در بسرررتر زبررر همرررواره برررا افررزایش عررردد فررررود 

𝐶𝑃اولیررره مقررردار ضرررریب 
′
𝑚𝑎𝑥 یابرررد. کررراهش مررری

ده اسررت تررا وجررود زبررری در بسررتر حوضررچه سرربب شرر

حررررررداکثر ضررررررریب شرررررردت نوسررررررانات فشررررررار 

(𝐶𝑃
′
𝑚𝑎𝑥)طور میرررانگین در حررردود در بسرررتر زبرررر، بررره

نسرربت برره بسررتر صرراف کرراهش یابررد. در بررسرری  20%

زمررران وجرررود زبرررری در بسرررتر حوضرررچه و ترررأثیر هم

شرررود کررره ایجررراد نسررربت واگرایررری، ملاحظررره مررری

حرررداکثر شررردت نوسرررانات فشرررار در بسرررتر زبرررر برررا 

نسررربت  %27طور متوسرررط بررره 67/0ی نسررربت واگرایررر

بررره پررررش صررراف منشررروری کررراهش یافتررره اسرررت. 

نرررررر   33/0و  5/0همچنرررررین در نسررررربت واگرایررررری 

𝐶𝑃کررررررررراهش 
′
𝑚𝑎𝑥 58و  46ترتیرررررررررب بررررررررره% 

عنوان نتیجرررره، (. برررره7اسررررت )شررررکل  آمدهدسررررتبه

زمرررران زبررررری بسررررتر و واگرایرررری باعررررث حضررررور هم

𝐶𝑃بعررد کرراهش ضررریب برری
′
𝑚𝑎𝑥  شررده اسررت. جرردول

𝐶𝑃( مقررررادیر کرررراهش ضررررریب 2)
′
𝑚𝑎𝑥  را در حررررالات

 دهد.مختلف واگرایی و زبری نشان می
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𝐶𝑃درصد کاهش ضریب   -7شکل  

′
𝑚𝑎𝑥

   33/0  -و د  5/0  -، ج67/0  -، ب1  -: الفواگرایی  هایبرای نسبت  
Fig. 7 Reduction percentage of 𝐶𝑃

′
𝑚𝑎𝑥

 in expansion ratios of: a) 1, b) 0.67, c) 0.5 and d) 0.33 
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𝐶𝑃مقایسه درصد کاهش ضریب  -2جدول  
′
𝑚𝑎𝑥

نسبت به پرش    

 منشوری  
Table 2 comparison of reduction percentage of𝐶𝑃

′
𝑚𝑎𝑥

 

in respect to smooth prismatic jump 

Type of jump 
reduction (%) 

of𝑪𝑷
′
𝒎𝒂𝒙

 
Smooth bed and sudden 

expansion; β = 0.67 
18 

Smooth bed and sudden 

expansion; β = 0.5 
23 

Smooth bed and sudden 

expansion; β = 0.33 
30 

rough bed and prismatic jump; 

β = 1 
20 

rough bed and sudden 

expansion; β = 0.67 
27 

rough bed and sudden 

expansion; β = 0.5 
46 

rough bed and sudden 

expansion; β = 0.33 
58 

های بزرگ باعث  ذکر است که زبری بستر با ایجاد گردابقابل

انرژی می استهلاک  بهافزایش  واگرای  شود.  مقاطع  در  علاوه، 

دلیل شکل به  انرژی گیری گردابهناگهانی  اتلاف  های جانبی، 

یابد. نتایج این  افزایش یافته و شدت نوسانات فشار کاهش می

می قبولی  قابل  همخوانی  گذشته  مطالعات  با  باشد.  پژوهش 

Karimi et al. (2014)   انحراف تغییرات ضریب  بررسی  در 

معیار استاندارد و ضرایب حدی دریافتند که در ابتدای پرش  

بیشینه می اینکه به یك مقدار  تا  رسند.  سیر صعودی داشته 

مقدار   نزولی  سیر  با  انتهای  آنسيس  در  و  یافته  کاهش  ها 

می ثابت  تقریباً  تحقیقات پرش  برخی  در  همچنین  شوند. 

نشان داده شد که زبری بستر منتج به افزایش تنش برشی و  

 .Hassanpour et alشود )سيس کاهش نوسانات فشار می

2017; Torkamanzad et al. 2019.) 

 گیری نتیجه -4
مهم عامل  آرامش  حوضچه  مناسب  و  طراحی  مدیریت  در  ی 

های ناشی از آن است. در مطالعه حاضر یکی از  کاهش هزینه

های مهم پرش هیدرولیکی یعنی نوسانات فشار تحت  ویژگی

هم مطالعه  اثر  با  ناگهانی  واگرایی  و  نسبی  زبری  زمان 

حاصل نتایج  است.  شده  بررسی  این  آزمایشگاهی  در  شده 

 باشد: پژوهش به شرح زیر می

مقدار ضریب شدت نوسانات    (𝛽واگرایی )   با کاهش نسبت  -1

𝐶𝑃که ضریب طوری یابد، بهفشار کاهش می
 33/0در واگرایی    ′

به  منشوری  پرش  به  حداقل  نسبت  به  و  یافته  کاهش  شدت 

 رسد. خود می

وجود زبری در بستر حوضچه باعث کاهش شدت نوسانات    -2

شده و اتلاف انرژی در   های جانبیبه علت تولید گردابهفشار  

 حوضچه کاهش پیدا کرده است. 

برابر    آهنگ  -3 زبر  بستر  در  فشار  نوسانات  ماکزیمم  کاهش 

نسبتبه  %58و    46،  27،  20 برای  واگرایی  ترتیب  ،  1های 

 به بستر صاف محاسبه گردید. نسبت  33/0و  5/0، 67/0

 ها دسترسی به داده  

تحلیلداده یا  تولیدشده  متن  های  در  پژوهش  این  در  شده 

   مقاله ارائه شده است.

 تضاد منافع نویسندگان 
منافعی    نویسندگان تضاد  دارند که هیچ  اعلام می  مقاله  این 

 . ندارند  مقاله این  انتشار یا ویسندگی نو  در رابطه با
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