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 :چکیده

از جملمه   .رودهیدرولیکی به شممار ممی   ارهای دينامیکی يکی از مباحث مهم در مطالعه مدلهایبررسی و تحلیل فش

افزايش سرعت، مطالعه نوسانات دينامیکی در آنهما توصمیه ممی شمود      مناطق مهمی که به دلیل آشفته بودن جريان و

صوصمیات پمره هیمدرولیکی    در اين تحقیق با استفاده از مدل فیزيکی به بررسی خ .باشندآرامش می حوضچه های

عمدد  و لیتر بر ثانیه  282تا  83 بده جريانبر پله معکوس با بستر زبر پرداخته شده است. اين آزمايشات در محدوده 

و تغییرات فشار دينامیکی در کف حوضچه و در محور مرکزی، و دو محور ديگر  انجام گرديد 31/11تا  83/2فرود 

بررسی آماری فشمارهای   قرار داشتند، توسط ترانسديوسر برداشت گرديد.چپ و راست محور مرکزی  که در سمت

نمونمه در همر    8652ثانیه( شمامل   82يك پريود زمانی ) دينامیکی شامل محاسبه حداکثر، متوسط و حداقل فشار در

شمان داد  نتماي  ن پیزومتر برای برداشت فشارهای دينامیکی مورد استفاده قمرار گرفمت.    128در مجموع  .بودپیزومتر 

 و حتمی فشمارهای منفمی    پیزومترهايی که در معرض برخورد مستقیم با جت آب قرار داشتند، دارای کمترين فشمار 

 ترين پیزومترها محاسبه گرديد کهبرای بحرانیاز اينرو انديس کاويتاسیون به منظور بررسی وقوع کاويتاسیون بودند. 

 سازه از نظر کاويتاسیون در معرض خطر قرار ندارد. و اينباشد، از اينرمی 83/2اين انديس همواره بیش از 

 پره هیدرولیکی، بستر زبر، پله معکوس، نوسانات فشار، کاويتاسیون :کلید واژگان

 

 مقدمه -1

 دارای متربرثانیه 02 تا 22 درحدود زياد سرعت دلیل به رسدمی تنداب انتهای سرريزبه ازروی عبوری جريان وقتی

 کمام   را رودخانمه  بسمتر  شمود،  وارد رودخانه به جريان اين چنانچه که ،است مخربی وبسیار نفراوا جنبشی انرژی

 تاسیساتی توسط رودخانه، به جريان ورود از قبل تا است لازم دلیل همین به .کندمی شديد فرسايش ايجاد و شسته

 از يکمی  آراممش  حوضمچه  .کنمیم  منتقمل  دسمت  پمايین  بمه  را آرام وجريان کرده مستهلك را جريان انرژی خاص،

 آب، و جريمان  تنمداب  شرايط به بسته که هستند تندابها دست پايین در انرزی کننده مستهلك هایسازه ترينمتداول

 ،پمره هیمدرولیکی   تشمکیل هما  شود. در اين سمازه می استفاده هاپروژه در سازه اين واستاندارد مختلف هایتیپ از

هائی با مقطع مستطیلی و کف افقی ترين نوع پره هیدرولیکی را که در کانالسادهگردد. موجب استه ک انرژی می

و b1856(، راجاراتنمام ) 1863نامند که بطمور وسمیع توسمط پترکما )    می 1شود، پره هیدرولیکی ک سیكتشکیل می

آب يما   های مسمتهلك کننمده انمرژی   در ساختمان ( و .. مورد بررسی قرار گرفته است.1838(، هاگر و برمن )1858

تموان بمه   شمود کمه ممی   ها استفاده میهايی برای کنترل پره در حوضچههای آرامش، معمولاً از المانهمان حوضچه

                                                 
1 Classic Hydraulic Jump 



اشماره کمرد. در يمك حوضمچه آراممش،       هیمدرولیکی  کاربرد آنها در تثبیت، کنترل، کاهش طول و عمق ثانويه پره

ه و ...(، هندسه پ ن )شامل انبساط تمدريجی و يما   های اصلی مختلف به صورت هندسه کف )شامل پله، آستانالمان

)به وسیله اضافه کردن موضعی آن  بده جريانهای ديوار )برای افزايش نیروی برشی( و تغییر در ناگهانی(، ناهمواری

توانمد بمه   پله معکوس، يك تغییر در تراز کف حوضچه آرامش است که ممی  باشد.و يا به صورت استخراج آب( می

گزينش نهايی در انتخاب حوضچه آرامش در نظر گرفته شود. در شرايطی که عممق آب در پمائین دسمت    عنوان يك 

کانال کمتر از عمق ثانويه پره باشد، پره به کانال وارد شده و باعمث تخريمب شمديد در پمائین دسمت حوضمچه       

تشمکیل شمده درون   گردد. شناخت نوع پره هیمدرولیکی  ديدگی حوضچه آرامش میآرامش و نهايتاً موجب آسیب

سازد. به عقیده برخی از محققمین از ايجماد   های آرامش امکان طراحی مناسب حوضچه آرامش را فراهم میحوضچه

های حوضمچه آراممش بايمد جلموگیری کمرد. فورسمتر و       پره با طول زياد بدلیل ابعاد بزرگ مورد نیاز برای ديواره

های معکوس انجام دادند. هیدرولیکی بر پله را در خصوص پره( اولین کسانی بودند که مطالعاتی 1862اسکريندا )

( انمواع مختلمف پمره    1های معکوس پرداختنمد. شمکل )  ( به بررسی اين پديده در پله1868سپس مور و مورگان )

 دهد. هیدرولیکی تشکیل شده بر پله معکوس را نشان می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 انواع پره هیدرولیکی روی پله معکوس 1شکل 
 

گونه که در اين شکل مشخص است، چنانچه عمق پاياب نسبتاً بمزرگ باشمد پمره در بالادسمت پلمه تشمکیل       همان

 سممت  به پره شود. با کاهش عمق پاياب پاشنةنشان داده می Ajمعروف است و با  Aخواهد شد که به پره نوع 

وف بموده و در آن ارتفماع مموج    شود که به پره موجی معرمی مشاهده پله لبة در موج کند و يكمی حرکت پله لبة

 جريمان  انحنمای  پايماب  دهند. با کاهش مجمدد عممق  نشان می Wjنسبت به عمق پاياب بیشتر است. اين پره را با 

دهد می مسیر تغییر کف کانال سمت به و شده عوض بوده پاياب سطح سمت به پره مواج در که پله لبة از عبوری

. اسمماعیلی و  شمود نشمان داده ممی   Bjدقیقاً در محل پله تشکیل شده و با گردد. اين پره تشکیل می Bو پره نوع 

 هرگونمه های با شیب معکوس و پلمه منفمی پرداختنمد.    ( نیز به بررسی پره هیدرولیکی روی کانال1888ابريشمی )

تغییرهما   از جمله ايمن  .گذار است جريان تاثیر هیدرولیکی رفتار بر مستقیم طور به آرامش حوضچه ساختار در تغییر

ای اقتصادی، ممورد مطالعمه   های اخیر به منظور ارائه حوضچهتوان به استفاده از زبری بستر اشاره کرد که در سالمی

که بستر بالادسمت و پمايین دسمت همم     زبری، مشابه بلوکهای حوضچه آرامش است با اين تفاوت  است.قرار گرفته 

از مطالعمات انجمام    .(2222 ايد و راجاراتنمام ه و يا منقطع باشد، )تواند پیوست، ضمن آنکه میباشدسطح تاج آنها می

همز  (، هاگ1832(، گیل )1853توان به مطالعات راجاراتنام )دار میشده پره هیدرولیکی بر بستر زبر و يا بستر موج



وکیممای (، ت1838(، ايزدجممو و همکمماران )2228(، کممارولو و همکمماران )2222(، ايممد و راجاراتنممام )1830و فلممك )

( ، بمديع زادگمان و   2228(، عباسپور و همکاران )2228( ، گوهری و فرهودی )2223(، پاگلیارا و همکاران )2226)

( اشاره کرد. با توجه به گستردگی شرايط و پیچیدگی رفتار جريمان   1882( و نژندعلی و همکاران )1882همکاران )

رسمد،  ، لزوم تحقیقات در اين زمینه ضمروری بنظمر ممی   های معکوسدر حالات مختلف و گستردگی استفاده از پله

ضمن آنکه تغییر در بستر حوضچه باعث ايجاد تغییراتی در مشخصات پره هیدرولیکی از جمله تغییر در نوسانات 

هايی، از نظر کاويتاسیون نیز مورد بررسی قرار گیرند، زيمرا  شود که لازم است قبل از معرفی چنین حوضچهفشار می

همای اضمافی نیمز خواهمد     وقوع اين پديده نه تنها طرح اقتصادی نخواهد بود، بلکه موجب تحمیل هزينه در صورت

از نظر استه ک انرژی بیش از سماير   B نوع ( در مطالعه خود نشان دادند که کارايی پره1868مور و مورگان )شد. 

 های تشکیل شده بر پله معکوس است.  پره
 

 نوسانات فشار: -1-1

ای جريان بر روی سمازه  مسائل مهم در علم هیدرولیك، مطالعه نوسانات فشار دينامیکی و نحوه رفتار لحظهيکی از 

گمردد کمه   باشد. در مورد فشار ثابت، مشکل خاصی جهت طراحی وجود ندارد، زيرا سازه به نحوی طراحمی ممی  می

دينامیکی وارد بر قسمتهای مختلف سمازه،  تاب مقاوت در برابر يك تنش ثابت را داشته باشد. اما در مورد فشارهای 

. اسمت شود، يك نیروی ثابت نیست و متغیمر  ای ديگر است، زيرا در اينجا، نیرويی که بر سازه وارد میوضع به گونه

باشمد،  از اينرو نیاز است در نقاطی از سازه که جريان با ت طم و آشفتگی شديد همراه بوده و نوسانات فشار زياد می

ها در پره هیدرولیکی نوسانات فشار ناشی از ايجاد، انتشار و استه ک گردابه گردد.ای ثبت ورت لحظهفشار به ص

نمايد. اغلب مطالعات انجام شده در در هر لحظه از زمان و هر نقطه از مکان با حالت نامشخص و تصادفی تغییر می

های آرامش استاندارد متمرکز بوده و در خصوص فشارهای دينامیکی بر روی پره هیدرولیکی ک سیك و حوضچه

ای ( مطالعمه 1838بجسمتان ) زمینة پرشهای هیدرولیکی بر روی بسترهای زبر و مواج بجز مطالعه ايزدجمو و شمفاعی  

د. آنها در مطالعه خود از بستر مواج در بسمتر حوضمچه اسمتفاده کردنمد و نشمان دادنمد، مقمادير مماکزيمم         يافت نش

از مطالعات انجمام  ر روی بستر زبر نسبت به حالت ک سیك تغییر چندانی نخواهد داشت. نوسانات فشار در پره ب

(، همارلمن  1808ب يسمدل )  تموان بمه مطالعمات   ممی  نوسانات فشار در پره هیدرولیکی يا حوضچه آرامششده بر 

(، آرمنیو 1888رهودی )(، ف1881(، فرهودی و نارايانان )1832(، نارايانان و شیزاس )1881(، باسکو و آدامز )1866)

اشماره  ( 2212( و فرهمودی و همکماران )  2228و  2228(، فرهمودی ) 2225(، گوون و همکاران )2222و همکاران )

گمردد کمه   های تصادفی مانند نوسانات فشار از چند فاکتور مهم آمماری اسمتفاده ممی   معمولاً در توصیف پديده کرد.

 ، واريمانس (avgP) و متوسمط ( minP)، حمداقل  (maxP) شمارهای حمداکثر  ف عبارتنمد از  از نظر مهندسی مهمترين آنها 

(2)، انحراف معیار بدون بعد (
PC )  .کننمده مبنمائی اسمت کمه     مقدار میمانگین مشمخص  و توزيع چگالی احتمال

ات فشار تقريباً با فشار پیزومتريك و يا به شود. در پره هیدرولیکی مقدار متوسط نوساننوسانات حول آن انجام می

در صمورتیکه انحمراف معیمار     .(a1882فیورتمو و رينالمدو   )باشمد،  عبارتی با پروفیل سطح آب در هر نقطه برابر می

)RMS(  بوسیله ارتفاع معادل سرعت ورودی در پره هیدرولیکی بدون بعد گردد، پارامتر مهمی بنام
PC  راف )انح

 آيد معیار بدون بعد ( بدست می

(1) 









g

v
RMSCP

2
  

2
1  

 آيد و از رابطه زير بدست می باشدبر حسب متر می (RMS)که در آن انحراف معیار 
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   1شمود،  ضريب پروفیل سرعت که معمولاً معادل با يك فرض ممیv     سمرعت ورودی در پمره هیمدرولیکی وg 

تاب ثقل است. معمولاً در پره هیدرولیکی ک سمیك مقمدار   ش
PC    1بما افمزايشx/y    گیمری  )فاصملة محمل انمدازه

نوسانات فشار از ابتدای پره هیدرولیکی نسبت به عمق اولیه( افزايش يافته و پس از رسیدن به مقدار مماکزيمم آن  

کند. میزان سیر نزولی پیدا می
PC يافتگی جريان نیز ارتباط دارد و مقدار آن در جريان توسمعه يافتمه   به میزان توسعه

باشد. به عقیده بعضی محققین اين کاهش ممکن است ناشی از آن باشد که اغتشاشات ناشمی از ت طمم در   کمتر می

پمارامتر بسمیار مهمم     .(1833باورس توسو و )شود، جريانی که لايه مرزی در آن توسعه يافته باشد زودتر پراکنده می

باشد. حد نهمايی نوسمانات فشمار کمه مشمخص      های آرامش اندازه حد نهايی نوسانات فشار میحوضچه در طراحی

برابمر مقمدار    12باشد در آزمايشات مختلف در مراجع حدوداً از نظمر عمددی   کننده انحراف ماکزيمم از میانگین می

PC   آيد.زير بدست می هباشد و از رابطمعیار بدون بعد( می)انحراف 

(8) )2//( 2
1 gvPCP 

   

 که در آن 
 P  فشار متوسط   ارتفاع فشار ماکزيمم و مینیمم نسبت به مقدار ارتفاع تغییرات 

(0) PPP  
max   

(6) 
minPPP  

  
هايی فشار مشخص است که اين پارامتر به فاصله نقطمه از ابتمدای جهمش هیمدرولیکی و عمدد فمرود       از رابطه حد ن

با توجه به مطالب فوق مشمخص اسمت، همم افتمادگی ناگهمانی بسمتر و همم زبمری بسمتر بمر            جريان بستگی دارد.

مچمون کاويتاسمیون   تواند باعث ايجماد اثمرات مخربمی ه   مشخصات پره موثر است، ولی آيا تاثیر اين دوپارامتر می

 بر پله معکوس با بستر زبر پرداخته شده است.   Bگردد. از اينرو در اين تحقیق به بررسی نوسانات فشار پره نوع 

 

 هامواد و روش -2

 انجام آزمایشات و مدل فیزیکی -2-1

در اين ر بود. مت 16متر و طول سانتی 32اين مدل دارای عرض دهد. ( شماتیك مدل مورد نظر را نشان می2شکل )

ای کشويی از جنس پلکسی گ س استفاده مدل به منظور ايجاد جريان فوق بحرانی و عمق اولیه پره، از دريچه

متری از انتهای فلوم ای کشويی در فاصله نیمشد. همچنین به منظور تثبیت موقعیت پره و ايجاد پره آزاد دريچه

 ( بود.1صورت جدول )محدودة متغیرهای آزمايشگاهی باستفاده گرديد. 

 
 مشخصات کانال آزمایشگاهی )فلوم(  -1جدول 

جریانمحدوده متغیرهای  مشخصات کلی فلوم   

 عرض
(cm) 

 ارتفاع
(cm) 

 طول
(m) 

Q(l/s) Fr1 
 عمق اولیه جریان 

y1 (cm) 
Re 

32 82 16 
تا  83

282 

تا 83/2

31/11  

و  6/0، 6/8، 6/2

6/6  

50818 

262808تا   

 



در محل پله معکوس ايجاد گردد. روند انجام  Bپاياب همواره چنان تنظیم گرديد که پره نوع در اين تحقیق عمق 

(، پمپ روشن شده و اجازه داده 8-5-8ها )با آرايش زيگزاگ آزمايش بدين صورت بود که پس از نصب زبری

ه کرده تا به مقدار مورد ورودی را اضاف بده جريانشد تا جريان آب به آهستگی وارد فلوم گردد. سپس به تدري  می

گرديد تا عمق پاياب به عمق موردنظر رسیده ، دريچه پايین دست نیز طوری تنظیم میبده جرياننظر برسد. با تنظیم 

ها و پره هیدرولیکی دقیقاً در محل پله معکوس تشکیل گردد. اين شرايط در مدت زمان کافی برای برداشت داده

 شد. ثابت نگه داشته می

 

 

 

 

 

 

 

 شماتیك مقطع مدل 2شکل 

تا  83/2عدد فرود جريان ورودی در محدودة لیتر بر ثانیه و  282تا  83در انجام آزمايشات بین  بده جريانمحدوده 

در گیری فشارهای دينامیکی، يك شبکه پیزومتری در کف فلوم طراحی و نصب گرديد. جهت اندازه بود. 31/11

گیری نوسانات فشار استفاده شد. اين پیزومترها هم در کف فلوم ر جهت اندازهعدد پیزومت 128اين تحقیق از تعداد 

کف حوضچه و روی فشار در گیری نوسانات برای اندازه (.8ها نصب گرديدند، شکل )و هم در روی زبری

، ساخت DM5010Sکیلوپاسکال، مدل  ±12در محدوده  کالیبره شدهشش کاناله،  های فشارمبدل از ها،زبری

گیری شود، درجه از جمله پارامترهايی که در آزمايشگاه بايد اندازه (.0استفاده گرديد، شکل ) Motorolaکت شر

باشد. تعدادی ديگر از خصوصیات باشد. درجه حرارت از مهمترين خصوصیات فیزکی سیال میحرارت آب می

مناسب برای انجام کارهای  ( دمای2212) و همکاران سیال نیز بستگی به درجه حرارت مايع دارد. نواک

. در انجام آزامايشات سعی گرديد زمانی انتخاب گردد که دمای درجه سانتیگراد عنوان کردند 22را آزمايشگاهی 

 آب اين مقدار باشد.

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ها در کف فلومنحوه آرايش پیزومتر و زبری 3شکل
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LINE A- PIESOMETER No. 9 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های فشارمبدل 4شکل

 

انمد. لمذا در ايمن تحقیمق     هرتز گمزاره نمموده   22تا  12م نوسانات فشار را حدود محققین مختلف فرکانس ماکزيم

برابر فرکانس غالب  0تا  2انتخاب گرديد که حدود ثانیه(  82نمونه در  8652هرتز ) 02برداری معادل فرکانس نمونه

بمر سمیگنال واقعمی     توان اطمینان داشت که سمیگنال برداشمت شمده منطبمق    نوسانات فشار بوده و به اين ترتیب می

بمر   ای از پمره تشمکیل شمده   ( نیز نمونمه 6شکل ) .آزمايش انجام شد 120بطور کلی در انجام اين تحقیق باشد. می

 دهد.را نشان می بستر زبر

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ای از پره تشکیل شده بر بستر زبرنمونه 1شکل

 

 نتایج -3

آزممايش بمرای همر نقطمه اسمت. محققمین در انجمام         عامل مهم در برداشت اط عات در مدل، زمان تجمع يا مدت

انمد. امما مشماهده    گیری( در نظر گرفتمه ثانیه تا چندين ساعت )بسته به ابزار اندازه 82تحقیقات خود اين زمان را از 

باشمد. در ايمن   ثانیه مستقل از زممان ممی   52گرديده است که مقدار انحراف معیار بدست آمده برای زمانهای بیش از 

ثانیمه اقمدام    022های مختلف، نسبت به برداشت فشار تما  به منظور بررسی زمان دقیق برداشت برای آزمايش تحقیق

( سمری زممانی مربموط    5) شکلگردد. ها تقريباَ ثابت میثانیه، برداشت داده 62گرديد و مشاهده شد پس از گذشت 

همانگونه کمه از  دهد. نشان می دو آزمايشا برای محور مرکزی ر 12گیری شدة فشار در پیزومتر شماره مقادير اندازه
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دهمد کمه دال   ثانیه تقريباً عدد ثابتی را نشان می 62پیداست، متوسط زمانی در هر آزمايش، پس از گذشت  اين شکل

 باشد.بر همسانی تغییرات در طول زمان می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مختلف در دو آزمايش یمحور مرکز 12از سری زمانی فشار در پیزومتر  اینمونه 6شکل
 

کند و يا به عبارت ديگمر تمابع   های تصادفی، توزيع سیگنال را در ارتباط با فرکانس تعیین میتابع چگالی طیفی داده

ها بر حسب چگالی طیفی متوسط آنهاسمت. مقمادير تمابع    های تصادفی، بیانگر فرکانس تکرار دادهچگالی طیفی داده

های زممانی  ( توابع چگالی طیفی سری8گردد. شکل ))سری فوريه( محاسبه می FFT2چگالی طیفی بر اساس روه 

تهیه شده است را برای پیزومترهای مختلمف و بمرای عمدد     FFTمربوط به نوسانات فشار را که با استفاده از روه 

فمی  باشمد فرکمانس مقمادير چگمالی طی    دهد. همانگونه که از اين شکل مشخص ممی نشان میو  31/11 و 60/8فرود

 باشد.می 8ماکزيمم حدود 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 31/11و  60/8تابع چگالی طیفی پیزومترهای مختلف در اعداد فرود  7شکل

                                                 
2 Fast Fourier Transform (FFT) 



 بررسی تغییرات نسبی فشارهای ماکزیمم و مینیمم در طول پرش -3-1

چه ( نمودارهای مقادير ماکزيمم، متوسط و مینیمم فشارهای دينامیکی وارد بر محمور مرکمزی کمف حوضم    3) شکل

لازم بمه ککمر اسمت مقمادير مماکزيمم و       دهد.ها نشان میای، و برای تعدادی از آزمايشآرامش را به صورت مقايسه

داده مربوط به نوسانات فشار در هر پیزومتر تعیین شده است، لذا مقدار متوسط نیز، میمانگین   8652مینیمم از مقدار 

 ز بین اين مقدار داده بدست آمده است.باشد، و اعددی بین دو عدد ماکزيمم و مینیمم نمی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

 

  Q=99.5L/S، ج(   Q=125.84L/S، ب(   Q=184.32L/Sبرای الف(  Pmin و Pmax ،Pavg تغییرات مقادير 8شکل

   Q=115.64L/S، د( 

 

یکی در ناحیه بالا بودن شاخص پراکندگی نوسانات فشارهای دينام بدلیلتوان دريافت با توجه به شکل فوق می

شود. به عبارت ديگر اين پراکندگی و آشفتگی نتیجه تشکیل ابتدائی حوضچه، تشکیل پره در اين ناحیه تائید می

ها از روند يکسانی باشد. مقادير متوسط فشارهای دينامیکی در کلیه آزمايشپره هیدرولیکی در اين منطقه می

و پس  يافتهمقادير ماکزيمم فشار در ابتدا افزايش  شتند.ب منطقی دابعیت کرده و با فشارهای استاتیکی متناظر تناست

، تا به کردهو مجدداً سیر صعودی خود را طی  يافتمیاز رسیدن به مقدار ماکزيمم با يك تغییر ناگهانی کاهش 

گیرد. اين روند تا انتهای پره ادامه ماکزيمم ديگری برسد. از اين نقطه به بعد اين مقادير روند نزولی به خود می

رسد. مقادير فشار مینیمم نیز با داشته و در انتهای آن به کمترين اخت ف خود با فشارهای متوسط و مینیمم می

ی که به کمترين مقدار خود برسد. سپس روند صعودی گرفته و در گیرد تا جائشروع پره سیر نزولی به خود می

توان گفت با فاصله رسد. به طور کل میانتهای پره به کمترين اخت ف خود با مقادير فشار متوسط و ماکزيمم می

يمم و شود و مقادير ماکزگرفتن از ابتدای پله و رسیدن به انتهای پره، از نوسانات فشارهای دينامیکی کاسته می

شوند. همانطور که در شکل فوق مینیمم فشارهای دينامیکی به مقادير فشار استاتیکی متناظر خود نزديکتر می

ها در پیزومتر شماره هفت، حداکثر اخت ف بین فشارهای ماکزيمم و مینیمم اتفاق مشخص است، در تمامی آزمايش
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کف حوضچه در اين نقطه است که باعث افزايش شديد افتد. علت اين امر، برخورد مستقیم جت ) مستغرق( به می

گردد. پس از آن بدلیل برخورد با زبری و تشکیل پره، جت از کف و ناگهانی فشار وارد بر کف در اين نقطه می

ای است )يعنی پیزومتر يابد. اين همان نقطهحوضچه به سمت بالا منحرف شده و فشار وارد بر کف کاهش می

که روی زبری واقع شده است( که فشارهای ماکزيمم بعد از رسیدن به حداکثر مقدار خود، ی، محور مرکز 8شماره 

يابد. ای فشار( نیز افزايش می، میزان فشار دينامیکی )نوسانات لحظهبده جريانگردند. با افزايش دچار کاهش می

افتد. در حداکثر اتفاق می بده جريان يعنی بیشترين مقادير متوسط و بیشترين مقادير ماکزيمم فشارهای دينامیکی در

تر از ديگر پیزومترها در تمامی فشار مینیمم در فاصله قابل توجهی پايین( 8محور مرکزی )شکل  8پیزومتر شماره 

يابد، به طوری که در بعضی از اعداد فرود، مقادير اعداد فرود قرار دارد. اين فاصله با افزايش عدد فرود افزايش می

 گردد. یز شامل میمنفی را ن
 

بررسی تغییرات  -3-2
PC  و

PC در طول حوضچة آرامش 

CP(max)( تغییرات ضرايب 8) شکل
  و(max)CP

  دهد. در طول حوضچه برای اعداد فرود مختلف نشان میرا

که در منطقه پره  6/0تا  8ن دريافت مقادير حداکثر در پره با عدد فرود اولیه بین توابا توجه به اين شکل می

 باشد.حداکثر نوساناتشان رو به افزايش و پس از آن کاهشی می ،ناپايدار قرار دارند

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 مقادير حداکثر ضرايب فشار مثبت و منفی نسبت به عدد فرود  9شکل 

 
يب اضر حداکثرِ يافت، با افزايش عدد فرود مقداردرتوان می (8) با توجه به شکل

PC  و
PC     سمیر نزولمی را طمی

 آن از مقدار متوسط فشار حداکثر تفاوت کاهشِافزايش سرعت اولیه، همچنین  ،توانکند. دلیل اين افزايش را میمی

 دانست.  

 

 بررسی پدیده کاویتاسیون -3-3

د. اين مقادير بیانگر احتمال يگردمی شاملدر بعضی از اعداد فرود، فشار مقادير منفی را نیزگونه که اشاره شد، همان

باشد. از اينرو لازم است تا وقوع پديده کاويتاسیون وقوع پديده کاويتاسیون در اين قسمت از حوضچه آرامش می

متر در  22يان در قسمتی از يك سازه هیدرولیکی از حد هنگامی که سرعت جر معمولاًدر اين منطقه بررسی گردد. 



اصولاً فرآيند تبخیر  (.2226، )خاتسوريا گیردقرار می ونیتاسيکاوثانیه تجاوز کند، سازه در معرض خسارت ناشی از 

 شود. بعنوان نمونه هنگامی که به ازای افزايشنامیده می ونیتاسيکاودر اثر کاهش فشار موضعی در دمای ثابت، 

پیش خواهد  ونیتاسيکاوسرعت جريان، فشار جريان آب تا حدود فشار بخار آب کاهش يابد شرايط آستانه يا آغاز 

های هايی وجود دارد که ممکن است ناشی از هندسه سازه، پلهناهمواری های مختلف سازه، معمولاًآمد. در قسمت

، بايد ونیتاسيکاوبینی باشد. به منظور پیش های موضعی و يا ضعف اجرای بتننشست تیز، درزهای اجرايی،

موقعیت نقاطی را که در آنها ممکن است فشار تا حد فشار بخار آب نزول کنند، شناسايی نمود. در اين راستا، برای 

توان معادله انرژی )معادله برنولی( را بین دو نقطه در يك جريان دائمی به صورت دستیابی به يك معیار کمی، می

 ت نوش زير
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,0، = شتاب ثقلg، = جرم مخصوص سیال که در آن ع ئم بکار رفته عبارتند از  vv سرعت در نقطه مبنا و =

,0و  نقطه مورد نظر ZZتوان به صورت بدون بعد بصورت ( را می6معادله ) .مورد نظر = تراز در نقطه مبنا و نقطه
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( صرفنظر نموده، خواهیم 8، از اين مقادير در جم ت سمت چپ معادله )0Zو  Zغالباً بعلت برابری ترازهای 

 داشت 
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، فشار بخار مايع در دمای P، به جای PCفشار و يا عدد اولر گويند. اگر ضمن تعويض ع مت  که به آن پارامتر

 خواهیم داشت  ،( قرار داده شودVP) محیط
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باشدکه در شرايط آزمايشگاه معادل يك = فشار محیط اطراف می/AtmP ،ونیتاسيکاو= ضريب در اين رابطه 

باشد که در دمای حدود = مقدار فشار بخار مايع می/VP شود،متر ستون آب در نظر گرفته می 88/12اتمسفر يا 

باشد. در محاسبات جهت در نظر گرفتن ضريب اطمینان مناسب، متر ارتفاع آب می 88/2درجه سانتیگراد معادل  26

= مقدار فشار )فشار نظیر ارتفاع آب( که بر روی /0P اين مقدار معادل يك متر ارتفاع آب در نظر گرفته شد،

gv گیری شده است وهای مختلف اندازهسازه در قسمت 2/2
= ارتفاع نظیر سرعت )برحسب متر( در مقطع مورد 0

نسبت افت فشار لازم برای تبخیر آب به پتانسیل کاهش فشار جريان از طريق انرژی  بنابراين  باشد.نظر می

 cr ونیتاسيکاواز ضريب بحرانی  برابر و يا کوچکتر گردد که باشد. خوردگی هنگامی آغاز میجنبشی می

دور از انتظار نخواهد بود،  ونیتاسيکاو(، بروز 1crباشد ) 1شود. برای پله معکوس، چنانچه اين ضريب 



cavitation index

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

2 4 6 8 10 12 14Fr1

σ

 ونیتاسيکاوهای مختلف مقادير ضريب با استفاده از مقادير فشار و سرعت مورد آزمايش بازاء دبی .)1882فالوی (

 محور مرکزی 8ترين حالت )يعنی مینیمم فشار و ماکزيمم سرعت( برای پیزومتر شماره با در نظر گرفتن بحرانی

 است. ( ارائه شده12در شکل ) ونیتاسيکاومحاسبه گرديد. منحنی تغییرات ضريب 
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تمر نیاممده اسمت. لمذا     پايین 83/2ترين نقطه ضريب کاويتاسیون در سازه از شود در بحرانیهمانگونه که م حظه می

 توان گفت از نظر هیدرولیکی سازه با مشکل کاويتاسیون مواجه نیست.می

 

 نتیجه گیری -4

آزمايشگاه هیدرولیك دانشکده مهندسی علوم متر در سانتی 32های متعددی در فلوم با عرض در اين تحقیق آزمايش

ها از زبری با سطح مقطع شمش ضملعی بمرای شمرايط جريمان      آب دانشگاه شهید چمران انجام شد. در اين آزمايش

، مورد استفاده قمرار گرفمت. در طمول همر آزممايش      31/11تا  83/2متفاوت و عدد فرود جريان ورودی در محدودة 

اسممتاتیکی در موقعیتهممای مختلممف زبممری و بممرای شممرايط هیممدرولیکی متفمماوت نوسممانات فشممارهای دينممامیکی و 

تمرين منطقمه پمره از لحما      بحرانمی  آزمايش انجام گرفت. نتاي  نشمان داد  120گیری شد. در مجموع تعداد اندازه

بوجممود آمممدن حممداکثر نیروهممای دينممامیکی در پممره پلممه معکمموس بمما بسممتر زبممر، در منطقممه بمما طممول بممی بعممد 

08/18<1<x/y00/12 حممداکثر  باشممد.مممی
PC  و

PC نیممز در يممك سمموم ابتممدايی حوضممچه اتفمماق افتمماد. مقممدار 

(max)
PC  و(max)

PC  ترين مچنین در بحرانیه بود. 611/2تا  105/2نیز در آزمايشات انجام شده در محدوده

توان گفت از نظمر هیمدرولیکی سمازه بما     کمتر نگرديد، از اينرو می 83/2ضريب کاويتاسیون در سازه از مقدار  ،نقطه

 مشکل کاويتاسیون مواجه نیست.

 

 منابع -1
 مجله  ."شکل ایکوزنقهموجدار  بسترهای روی بر هیدرولیکی پره مشخصات".  (1838) م. بینا و م. بجستان شفاعی ف. ، ايزدجو -1

 . 128-122   28 کشاورزی علمی

 .88-112  2. نشريه استق ل "های با شیب معکوس و پله منفیپره هیدرولیکی روی کانال". (1888)اسماعیلی ک. و ابريشمی ج.  -2

 



 کانال های آرامشحوضچه در هیدرولیکی پره مشخصات ".(1882)بديع زادگان ر. ، اسماعیلی ک. ، فغفور مغربی م. و صانعی م.  -8

 . 585-538  26نشريه آب و خاک )علوم و صنايع کشاورزی(  "دار. موج بستر با آبیاری های

نشريه  ".ای يکپارچه مثلثی بر مشخصات پره هیدرولیکیتاثیر زبری ه" .(1882) ز. راور و ج. فرهودی ، ک. اسماعیلی ، ع. نژندعلی -0

  .201-280  6، جلد  آبیاری و زهکشی ايران

های های مصنوعی غیر ممتد بر نیروهای هیدرودينامیکی و ضخامت دال بتنی کف حوضچهتاثیر زبری ". (1881)نصراصفهانی م.  -6

 ص. 288 ید چمران اهواز.رساله دکتری، دانشگاه شه. " از نوع پره هیدرولیکیآرامش 

6. Abbaspour, A., Hosseinzadeh Dalir, A., Farsadizadeh, D. & Sadraddini, A. A. (2009). Effect of 

sinusoidal corrugated bed on hydraulic jump characteristics. Journal of Hydro-Environment 

Research 3(2):109-117. 

7. Armenio,V., Toscano, P. and Fioroto, V.(2000). On the effects of a negative step in pressure 

fluctuations at the bottom of a hydraulic jump. J. Hydraul. Res. 38(5): 359-368. 

8. Basco, D. R. and Adams, J. R. (1971). "Drag Force on Baffle Block in Hydraulic Jumps. J. 

Hydraul .Div, ASCE, 97: 2023-2035. 

9. Bellin, A. And Firotto, V. (1995), Direct Dynamic Force Measurement on Slabs in Spillway 

Stilling Basins. J. Hydraul .Div, ASCE,.121: 686-693. 

10. Blaisdell, F.W. (1943).The SAF Stilling Basin. US Dept. Of Agric. Soil Conservation Service, St. 

Anthony Falls Hydraulic Lab., Minneapolis, USA. 

11. Carolo, F.G., Ferro, V. & Pam Palone, V. (2007). Hydraulic jumps on rough beds. J. of Hydraulic 

Engineering ASCE 133(9): 989-999. DOI: 10.1061/(ASCE) 0733-9429 (2007) 133: 9(989). 
12. Ead, S. A., & Rajaratnam, N. (2002). Hydraulic jumps on corrugated beds. Journal of hydraulic 

Engineering ASCE 128(7): 656-663. DOI: 10.1061/(ASCE) 0733-9429 (2002) 128:7 (656). 

13. Falvey, H. T. (1990). Cavitation in Chutes and Spillways. Engineering Monograph, No. 42, U.S. 

Bureau of Reclamation, Denver. 

14. Farhoudi, J. R.Narayanan, (1991). Force on slabs beneath hydraulic jump, ASCE, Hy.1, Jan. 

15. Farhoudi, J, (1993). Cavitations inception possibilities around baffle blocks in stilling basins. 

Scientific Journal, University of Science & Industry. Tehran, Iran 

16. Farhoudi, J. (2007). Variation of Mean Pressure around Chute Blocks of SAF Stilling Basins 

Journal o Agr.Science, Tabriz University, No.4 Vol.17. (Farsi) 

17. Farhoudi, J. (2009). Total Pressure around Chute Blocks of SAF Stilling Basins. International 

Journal of Civil Engineering. Vol. 7, No. 4. 

18. Farhoudi1, J.,. Sadat-Helbar1, S. M. & Aziz, N. (2010). Pressure Fluctuation around Chute 

Blocks of SAF Stilling Basins., J. Agr. Sci. Tech. Vol. 12 

19. Fiorotto, V. and Rinaldo, A. (1992a). Turbulent Pressure fluctuations under hydraulic jump. J. 

hydraul Res., IAHR, 30(4): 499-520. 

20. Forster J. W., & Skrinde, R. A. (1950). Control of the Hydraulic Jump by Sills. Transactions 

ASCE, 115(2415):988-991. 

21. Gill, M. A. (1980). Effect of boundary roughness on hydraulic jump. Water Power & Dam 

construction: 22-24. 

22. Gohari, A., & Farhoudi, J. (2009). The characteristics of hydraulic jump on rough bed stilling 

basins. 33rdIAHR Congress. Water Engineering for a Sustainable Environment, Vancouver, 

British Columbia:1-9. 

23. Guven, A., Gunal, M and Abdulkadir. C. (2006), Prediction of Pressure Fluctuation on Sloping 

Stilling Basins Using Neural Networks. Canadian Journal of Civil Engineering. 33:1379-1388. 

24. Hager, W. H., & Bremen, R. (1989). Classical hydraulic jump: sequent depths ratio. Journal of 

Hydraulic Research IAHR 27(5): 566-570. 

25. Hager, W. H., & Bretz, N. V. (1987). Hydraulic jumps at positive and negative steps. Journal of 

Hydraulic Reasearch 24(4). 

26. Harleman, D. R. F. (1955). Effect of Baffle Piers on Stilling Basin Performance. Journal of 

Boston Society of Civil Engineers, 42: 84-99. 

27. Hughes, W. C., & Flack, J. E. (1984). Hydraulic jump properties over a rough bed. Journal of 

Hydraulic Engineering ASCE 110(12): 1755-1771. 

28. Khatsuria, R. M. (2005). Hydraulic of spillways and energy dissipaters. Dekker, New York. 

29. Moore, W. L., and Morgan.C.W. (1959). Hydraulic jump at an abrupt drop. Journal of the 

Hydraulics Division, American Society of Civil Engineers. 

30. Mohamed Ali, H. S. (1991). Effect of roughened-bed stilling basin on length of rectangular 

hydraulic jump. Journal of Hydraulic Engineering ASCE 117(1): 83-93. 

http://profdoc.um.ac.ir/paper-abstract-1025212.html
http://profdoc.um.ac.ir/paper-abstract-1025212.html


31. Narayanan, R., and Schizas, L.S. (1980). Force on Sill Forced Jump. Journal of Hydraulics 

Division, ASCE, 106: 1159-1172. 

32. Nasr Esfahani M.J and Shafai Bajestan M.(2012). "Dynamic force measurement of roughened bed 

B-jump at an abrupt drop". Archives Des Science Journal, Vol. 65, n. 8. 

33. Nasr Esfahani M.J and Shafai Bajestan M. (2012). "Design of Stilling Basins using Artificial 

Roughness". Journal of Civil Engineering and Urbanism (JCEU), Vol. 2, n. 4. 

34. Novak, P., Guinot, V., Jeffrey. A & Reve, D. E. (2010). Hydraulic Modeling an Introduction. 

Spon Press 270 Madison Avenue , New York, NY 10016, USA 

35. Pagliara, S., Lotti, I., & Palermo, M. (2008). Hydraulic jump on rough bed of stream rehabilitation 

structure. Journal of Hydro-Environment Research: 29-38. 

36. Peterka, A. J. (1958). Hydraulic design of stilling basins and energy dissipators. Engineering 

Monograph 25. US Bureau of Reclamation: Denver, Col. 

37. Rajaratnam, N. (1965b). "The hydraulic jump as a wall jet." J. Hydraul. Div., ASCE. 91(5): 107-

132. 

38. Rajaratnam, N. (1967). "Hydraulic jumps." Advances in Hydro science, (4): 197-280. 

39. Rajaratnam, N. (1968). Hydraulic jump on rough bed. Transactions of the Engineering Institute of 

Canada, 11(A-2): 1-8. 

40. Tokyay, N. D. (2005). Effect of Channel Bed Corrugations on Hydraulic Jumps.  Impacts of 

Global Climate Change Conference, EWRI, 15-19 May, Anchorage, Alaska, USA. 

41. Toso, J. W. and Bowers, C. E. (1988). "Extreme Pressure in Hydraulic Jump Stilling Basin." J. 

Hydraul. Eng., ASCE. 114(8). 

 

 

 

 

Investigation of cavitations at the roughened bed of abrupt drop stilling basin 
Mohammad Javad Nasr Esfahani* 

Assistant Professor Dept. of Hydraulic Structure College of Water Science Engineering Shahid 

Chamran University(m.esfahani@scu.ac.ir) 

Mahmood Shafai-Bajestan 
Professor Dept. of Hydraulic Structure College of Water Science Engineering Shahid Chamran 

University 
 

Investigation of the possibility of cavitations at the bed of an abrupt drop roughened 

bed stilling basin was conducted by conducting a physical model and measuring the 

instantaneous pressure fluctuations. The tests are conducted under different Froude 

number ranged between 2.98 to 11.81 and discharge between 38 to 230 l/s. The 

pressure fluctuations were measured at basin centerline and two other lines on both 

left and right of centerline. The statistical analysis of pressure fluctuations including 

calculation of maximum, average and minimum values at any period of time (90 

seconds) was done. The total numbers of peisometer were 109 and for each 

peisometer a total of 3562 data were available for the above mentioned time period. 

The analysis of results shows that the least amount of pressure or even negative 

pressure has been recorded on those peisometer which are located at the direct impact 

of the incoming jet. Therefore at these piesometers, the possibility of occurrence of 

cavitations was investigated by calculation of cavitations index. The computed values 

of cavitations indices show that all these values are greater than 2.78 and therefore 

there is no threat for cavitations occurrence. 

Key words: Hydraulic Jump, Roughened Bed, Abrupt Drop, Pressure Fluctuations, 

Cavitations  
 


