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بررسی نوسانات فشار در طول پرش هیدرولیکی در حوضچه واگرای ناگهانی
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چکیده: پرش هیدرولیکی در حوضچه آرامش، از دیدگاه ماکروسکوپی، یک جریان ماندگار و متغیر ناگهانی است که با سطح جریان 
منقطع دوفازی و گرداب های قوی همراه است. پرش هیدرولیکی به عنوان مستهلک کننده انرژي در پایین دست سرریزها، دریچه ها و 
تندآب ها استفاده مي شود. اثر فشار های نوسانی ناشی از تلاطم در پرش می تواند قابل توجه باشد و باید در طراحی سازه مورد توجه قرار 
گیرد. همچنین این نوسانات می توانند با ایجاد حفره، فرسایش و لرزش موجب آسیب قابل توجهی در حوضچه آرامش شود. در این مقاله 
به مشخصات نوسانات فشار در پرش هیدرولیکی نوع s در مقاطع واگرای ناگهانی پرداخته شده است. تاثیر نسبت واگرایی مقطع و شرایط 
ورودی جریان در پارامتر بدون بعد انحراف معیار استاندارد نوسانات فشار )C'p( و فشارهای حدی )-Cp+, Cp( بررسی شده است. برای 
این منظور آزمایش ها در یک کانال نسبتا بزرگ به عرض 0/8 و طول 12 متر در حوضچه آرامش با نسبت های واگرایی 0/33، 0/5، 
0/67 و 1 در محدوده اعداد فرود بین 2/5 تا 9/5 انجام شد. داده های فشار با استفاده از مبدل فشار با فرکانس نمونه برداری 40 هرتز 
برداشت شده است. نتایج به دست آمده نشان می دهد که انحراف معیار نوسانات فشار و فشارهای حدی ناشی از پرش هیدرولیکی وابسته 
به عدد فرود جریان ورودی و موقعیت نقطه مورد نظر نسبت به پنجه پرش است. به طوری که حداکثر ضرایب نوسانات فشار در فاصله 
10 تا 30 برابر عمق اولیه پرش نسبت به پنجه پرش رخ می دهد. واگرایی در مقطع پرش سبب کاهش ضرایب نوسانات فشار است. به 
طوری که در نسبت های واگرایی 0/33، 0/5 و 0/67 انحراف معیار نوسانات فشار به ترتیب برابر با 43%، 38% و 19 % در مقایسه با 

پرش کلاسیک کاهش می یابد.
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1مقدمه1و1هدف -1
استهلاك انرژي و تلاطم جريان در حوضچههاي استهلاك انرژي 
با نوسانات شديد فشار همراه است. اين نوسانات شديد به سهصورت،
حوضچه استهلاك انرژي را تحت تاثير قرارميدهند يكي از اين اثرات، 
ايجاد نيروي برخاست1قابل توجهي در زير سازه سداست کهباعث 
اثر  ميشود.  استهلاك  حوضچه  کف  دالهاي  شدن  کنده  و  برخاستن 
ديگر نوسانات، ايجادخستگي در مصالح2و اعمال فشارهای ديناميكي 
کاهش  سبب  که است متناوب باربرداري  و  بارگذاري  از  ناشي  زياد 
مقاومتسازه و درنتيجه تخريب آن ميشود. وقوع پديده حفرهزايی
نيز يكيديگر از اثرات نوسانات فشار است که باعث جدايش جريان از

سازه و تخريب موضعي آنمی شود.
بزرگ  شدید  تلاطم های  نتیجه  در  پرشهیدرولیکی  در  فشار  نوسانات 
مقیاس است و اثر فشارهای نوسانی ناشی از تلاطم می تواند بسیار قابل توجه 
باشد. به همین دلیل در طراحی حوضچه آرامش برای رسیدن به بالاترین 
بهرهوری هیدرولیکی علاوه بر جنبه های ساختاری حوضچه آرامش باید اثرات 

dr_hmusavi@yahoo.com نویسنده عهده دارمکاتبات*
1 Uplift force
2 Fatigue

نوسانات فشار نیز مورد توجه قرار گیرد. به عنوان مثال نوسانات فشار ممکن 
است که در سطح بستر و در سطح درزها سبب ایجاد ترک و انتشار آن در 
ساختمان دال شود و با ادامه نوسانات ممکن است که بلوک های دال به طور 
کامل از توده اطرافش جدا شده و اگر نیروی زیرفشار، دارای شدت و مدت زمان 
کافی باشد، می تواند بلوک های دال را از جایگاه اصلی آن خارج نماید. همچنین 
هنگامی که فشار در یک نقطه از سطح حوضچه منفی می شود، ممکن است با 
توجه به نیروهای زیرفشار به طور موضعی موجب ناپایداری خطرناکی در زیر 
دال بتنی شود. احتمال اینکه نوسانات فشار از طریق سیستم زهکشی به زیر 
دال های کف حوضچه آرامش منتقل شوند در مطالعاتی توسط باورس و توسو 

)1969( و باورس و توسو )1988، 1990( دیده شده است.
خصوصياتمتوسطجريانپرشهيدروليكیدرسطحگستردهای
خصوصيات زمينه در که حالی در است، گرفته قرار مطالعه مورد
متلاطمپرشمطالعاتنسبتاَمحدودیانجامشدهاست.مساله نوسانات 
فشار3درسازههایهيدروليكیپسازحادثهتخريبهایايجادشده
در حوضچههاي آرامش سدهاي کارنافولي در بنگلادش و مالپاسه در 
مكزيك به شكل بارزي مشهود گرديد.نوسانات فشار دراين حوضچهها 
به زير دالهاي بتني منتقل شده و موجب ايجاد نوسانات درنيروي 
3 Pressure fluctuation

دریافت: 16 فروردین 1393
بازنگری: 20 مهر 1393
پذیرش: 13 دی 1393

ارائه آنلاین: 11 آبان 1395
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برکنش میشودبه طوريکهدر نهايتخرابيهاي عظيميدر سرريزو 
حوضچههاي آرامش آنها بوجود میآيد.بحثهایگستردهایازاين
موضوعتوسطکميتهبينالمللیسدهایبزرگ1)1987(،توسووباورز
)1988(وويشروهاگر)1995(ارائهشدهاست.باتوجهبهاهميت
شناختنيروهایناشیازنوساناتفشار،مطالعاتمتعددیازديرباز
توسطمحققينانجامشدهاستکهدرادامهبهخلاصهایازآنها

اشارهخواهدشد.
باخماتف )1962( یک رابطه ریاضی ساده را برای تخمین مقدار نوسانات 
فشار در یک حوضچه آرامش یا کانال روباز به  کار برد و شدت نسبی تلاطم 
او در مطالعه خود نشان داد که شدت  / تعریف نمود.  Vσ را به صورت 
نسبی تلاطم می تواند مقداری بین 0/5 تا 0/75 باشد. الدر )1961( اطلاعاتی 
به عنوان  قانون تشابه فرودی  نمونه اصلی، کفایت  ارتباط مدل و  در مورد 
پرشهیدرولیکی  در  پایین  فرکانس  محدوده  در  مقیاسگذاری  برای  پای های 
نتیجه  در  اغلب  کم  فرکانس  با  تلاطم  که  داد  نشان  همچنین  نمود.  ارائه 
گرداب های بزرگ مقیاس و اختلال های سطحی پرش ناشی از غلبه نیروهای 
ثقل و نیروهای اینرسی هستند، در حالی که نوسانات با فرکانس بالا در نتیجه 
بخشی از تلاطمی است که در اثر نیروی لزوجت می باشد )شکل1-الف و ب(.

شکل1 -الف:1گرداب1ها1در1مقیاس1بزرگ1و1فرکانس1کم

 Fig.1.(a) Large- scale eddies corresponding to low 
frequency fluctuations

شکل1 -ب:1گردابها1در1مقیاس1کوچک1و1فرکانس1بالا

 Fig.1.(b) small- scale eddies corresponding to high 
frequency fluctuations

و  اکبری  و   )1980( سولاری  و  لوپاردو   ،)1974( النگو  و  عبدالقادر 
( را به عنوان تابعی از انرژی  PC همکاران )1982( ضریب نوسانات فشار )

جنبشی ورودی به صورت زیر تعریف نموده اند:

P xC / )V / g(= σ 2

2  )1(
اولیه  سرعت   V و  فشار  نوسانات  استاندارد  انحراف   xσ آن  در  که 
در  را  فشار  نوسانات  ضریب  توزیع   )1974( النگو  و  عبدالقادر  است.  پرش 
طول پرشهیدرولیکی برای اعداد فرود مختلف بین 4/7 تا 6/6 ارائه نمودند. 

1 ICOLD

همچنین آن ها نتیجه گرفتند که حداکثر ضریب نوسانات فشار تقریبا نزدیک 
به محل پنجه پرش و در حدود 0/085 می باشد. لوپاردو و سولاری )1980( 
نوسانات فشار را برای پرشهیدرولیکی در پاییندست یک دریچه برای اعداد 
فرود بین 2/5 تا 7/5 اندازهگیری کردند و بیشترین مقدار ضریب نوسانات 
فشار را برابر با 0/084 بدست آوردند که در عدد فرود 4/5 و تقریبا در فاصله 

30 درصد طول پرش هیدرولیکی واقع شده است.
لوپاردو و همکاران )1982(، پدیده حفرهزایی را با اندازهگیری نوسانات 
فشار مورد مطالعه قرار دادند و اشاره نمودند که حفرات اولیه می تواند در اثر 
ورودی  شرایط  تاثیر   )1986( هنینگ  و  لوپاردو  باشد.  بالا  فشار  نوسانات 
پرشهیدرولیکی به حوضچه را مورد بررسی قرار دادند و به این ترتیب برای 
جریان ورودی یک بار دریچه و یک بار سرریز به کار بردند. آنها دریافتند که 
فرود  عدد  در  دریچه  پاییندست  در  فشار،  نوسانات  ضریب  مقدار  بیشترین 
نزدیک به 4/5 و در پاییندست سرریز در عدد فرود در حدود 6/5 می باشد که 
پاییندست دریچه و  به دلیل ساختار متفاوت تشکیل پرش در  اختلاف  این 
از  آزمایشگاهی  مدل  یک  انجام  با   )1992( رینالدو  و  فیوریتو  است.  سرریز 
پرشهیدرولیکی در محدوده اعداد فرود بین 7 تا 9/5، ساختار آماری نوسانات 
نشان  آنها  تحقیقات  نتایج  کردندکه  بررسی  آرامش  حوضچه  در  را  فشار 
می دهد که توزیع طولی نوسانات فشار، همگن نیست و بستگی به موقعیت 
x دارد در حالی که توزیع عرضی نوسانات فشار، دارای همبستگی بوده و 
همگن می باشد. آنها به تجزیه و تحلیل نوسانات فشار به منظور تعیین حداکثر 
زیرفشار در زیر دال کف حوضچه های آرامش پرشهیدرولیکی پرداختند. مارکز 
محققان  توسط  آمده  به دست  اطلاعات  از  استفاده  با   ،)2004( و همکاران 
مختلف، روند تغییرات حداکثر نوسانات فشار و موقعیت نسبی حداکثر نوسانات 
فشار در پرشهید رولیکی آزاد را به عنوان تابعی از عدد فرود، تنظیم و ارائه 
بلوک های  اطراف  در  فشار  نوسانات   )2010( همکاران  و  فرهودی  نمودند. 

حوضچه نوع SAF را مدلسازی و اندازهگیری نمودند.
پرشهیدرولیکی  در  فشار  نوسانات  اثر  بررسی  به  مطالعات  بیشتر  در 
کلاسیک پرداخته شده است. با توجه به اینکه واگرایی در مقطع سبب ایجاد 
افت انرژی بیشتر و افزایش راندمان پرش می شود، در این مطالعه پرش در 

مقاطع واگرای ناگهانی مدنظر است.
هنگامی که یک جریان فوقبحرانی به طور ناگهانی از یک مقطع منشوری 
به یک مقطع عریضتر با جریان زیربحرانی وارد شود، به طوری که عرض 
سبب  باشد  بیشتر  فوقبحرانی  جریان  با عرض  مقایسه  در  پاییندست  کانال 

می شود تا پرشهیدرولیکی به صورت غیر منشوری رخ دهد )شکل 2-الف(.
از مهمترین خصوصیات پرش در حوضچه های آرامش واگرای ناگهانی، 
نیاز به عمق پایاب کمتر است. اگر به هر دلیلی تامین عمق مورد نیاز برای 
پایین  منظور  به  هزینه های حفاری  یا  و  نباشد  میسر  پرش کلاسیک  وقوع 
آوردن کف حوضچه مقرون به صرفه نباشد، یکی از راه های حصول اطمینان 

از تشکیل پرش در حوضچه استفاده از واگرایی مقطع می باشد.
همچنین زمانی که کانال ورودی توسط تعدادی دریچه کنترل می شود، 
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اگر فقط تعداد کمتری از دریچه ها باز شوند در این حالت عرض کانال ورودی 
کمتر از کانال پاییندست خواهد بود و شکل پرش هیدرولیکی غیر منشوری 

خواهد بود )شکل 2- ب(.
اشاره  خروجیزیرین1  به  می توان  جریان  نوع  این  کاربرد  موارد  دیگر  از 
رودخانه  می شود، عرض  مشاهده  قسمت ج   2 در شکل  که  همانطور  کرد. 
به  بنابراین  می باشد،  از عرض خروجیزیرین  بزرگتر  برابر  چندین  پاییندست 
مناسب  محاسباتی  مدل  یک  به  دستیابی  و  جریان  شرایط  پیشبینی  منظور 

و همچنین بررسی خطر جریان نامتقارن، ضروری است که این نوع جریان 
بررسی و ارزیابی شود.

بخشی  جانبی  گرداب های  تشکیل  با  پرش  نوع  این  در  دیگر  از طرف 
از انرژی جنبشی مستهلک شده و از تاثیر نیروهای هیدرودینامیکی در کف 

حوضچه آرامش کاسته می شود.
جریان  الگوی  تشکیل  در  بسزایی  تاثیر  پاییندست  آب  سطح  تراز 
ترتیب در یک  این  به  دارد.  ناگهانی  واگرای  پرشهیدرولیکی در یک مقطع 

مقطع واگرای ناگهانی سه نوع پرش تشکیل می شود:

)ج(1)ب()الف(

111111111شکل1:21الف(1سد1Hitokura1در1ژاپن،1ب(1دریچه1های1سد1Kotmale1در1سریلانکا،1ج(1خروجیتحتانی1سد1Gebidem1در1سویس

Fig.2. Hitokura Dam in Japan, spillway gates of Kotmale dam (Sri Lanka), outlet of Gebidem dam (Switzerland)

 R2 1- پرش نوع
اگر پنجه پرش در پاییندست اولین نقطه بازتاب امواج عرضی واقع گردد 
در این شرایط پرش را نوع R می نامند. در این نوع پرش مطابق شکل 3 
قسمت الف پنجه پرش در پاییندست نقطه A واقع شده و با کمی فاصله از 

مقطع واگرا خواهد بود. پرش R به کمترین عمق پایاب نیاز دارد.
S3 2- پرش نوع

هنگامی که عمق آب در محل گرداب های جانبی افزایش می یابد، جریان 
فوقبحرانی قادر به تخلیه جریان در منطقه گرداب های جانبی نخواهد بود و 
به این ترتیب شرایط نامتقارن در جریان ایجاد می شود. در این حالت پرش به 
طور عمده به صورت یک جت نامتقارن بدون غلطاب های سطحی تشکیل 
می شود. در این جریان به طور مداوم دو گرداب جانبی وجود دارد. جبهه پرش 
V شکل و موقعیت پنجه پرش حدودا در محل واگرایی می باشد. جریان در 
پرش نوع S غیر یکنواخت با سرعت بالا و متمرکز به سمت یکی از دیوارهای 

جانبی و جریان برگشتی در سمت مقابل آن می باشد )شکل 3 قسمت ب(.
T4 3- پرش نوع

اگر تراز آب پاییندست بیشتر از تراز مورد نیاز برای تشکیل پرش S شود 
در این صورت شرایط پرش از نظر تقارن و گسترش طولی بهبود می یابد و 
پنجه پرش به سرعت به سمت بالادست مقطع واگرایی حرکت می کند. به 

این ترتیب طول جریان برگشتی کناره ها و میزان عدم تقارن در پرش کاهش 
کانال  در  جانبی  گرداب های  توسط  کوچکی  سطحی  غلطاب های  می یابد. 
پایین دست، پنجه  تراز سطح آب  بیشتر  افزایش  با  ورودی تشکیل می شود. 
پرش به سمت بالادست حرکت کرده، طول جریان برگشتی همچنان کاهش 
یافته و غلطاب های سطحی توسعه می یابد. در نهایت با افزایش بیشتر سطح 
در  پرش  کل  و  می شود  نزدیک  استغراق  شرایط  به  جریان  پاییندست،  آب 
بالادست محل واگرایی رخ می دهد به طوری که جریان، در محل ورود به 

مقطع عریضتر، به صورت زیر بحرانی می باشد )شکل 3 قسمت ج(.

R1شکل31:)الف(:1پرش1نوع

Fig.3.)a( Typical R-jump

 
S1شکل1:13)ب(:1پرش1نوع

Fig.3.)b( Typical S-jump

1 Bottom outlet
2 Repelled hydraulic jump
3 Spatial hydraulic jump
4 Transitional hydraulic jump
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T1شکل1:3)ج(:1پرش1نوع

 Fig.3.)c( Typical T-jump

متعددی مطالعات پرشها، نوع اين اهميتشناخت به توجه با
به میتوان جمله از که است شده انجام محققان توسط ديرباز از
مطالعاتهربراند)1973(اشارهکرد.اودرمطالعهخودپرشنوعSرا
بررویبسترصافموردبررسیقراردادومعادلاتیرابرایپيشبينی
را بلانژ معادله )1977( همكاران و متين نمود. ارائه مزدوج اعماق
برایمقطعواگرایناگهانیبابسترصافبرایتمامانواعپرشهای
واگرابانسبتهایمختلفواگرايیارائهکردند.همچنينبرمنوهاگر
)1993(،الحميد)2004(وعبدالمتينوهمكاران)2008(بهمطالعه
پرشواگرایناگهانیپرداختهاند.دراينتحقيقاتبيشتربهبررسی
مشخصاتهيدروليكیپرشپرداختهشدهاستوتاکنونمشخصات
قرار توجه مورد ناگهانی واگرای مقاطع در پرش هيدروديناميكی
بر واگرايی اثرات تحليل و تجزيه به مطالعه اين در است. نگرفته
فشارهایهيدروديناميكدرپرشهيدروليكینوعSپرداختهشدهو

نتايجآنباپرشکلاسيكمقايسهشدهاست.

1مواد1و1روش1ها1-2

روش آزمایش- 1- 2
روش تحقیق، استفاده از یک مدل فیزیکی است. آزمایش ها در آزمایشگاه 
مهندسی هیدرولیک شهید چمران اهواز، در کانالی به طول 12، عرض 0/8 
و ارتفاع 0/7 متر انجام شد. در کف کانال از پوشش پلکسی گلاس استفاده 

شده و دیواره های کانال از جنس شیشه می باشد.
به منظور اندازهگیری فشارهای دینامیکی 22 نازل در خط مرکزی کانال 
و در طول 2/35 متر نصب گردید. فاصله نازل ها در ابتدای حوضچه )در طول 
0/85 متر( برابر با 5 سانتی متر و در انتهای حوضچه از 10 تا 25 سانتیمتر 
افزایش یافته است. نازل ها توسط شلنگ هایی به طول حداکثر 1/8 متر به 

دستگاه ترانسدیوسر )مبدل فشار( متصل هستند.
همچنین از آنجا که ثابت شده است که فرکانس غالب نوسانات فشار در 
»مدل« پرش هیدرولیکی کمتر از 25 هرتز می باشد )توسو و باورس )1988( و 
اکبری و همکاران )1982((، از دستگاهی با نرخ نمونهبرداری40 هرتز در این 
مطالعه استفاده شده است. به این ترتیب نوسانات فشار در هر 90 ثانیه توسط 
ترانسدیوسر )مدل DM5010s( اندازه گیری شده و با استفاده از نرمافزار داده ها 
+Cp و   ، C p′ ثبت میشوند. سپس مقادیر ضرایب نوسان های فشار شامل 

−Cp محاسبه شده و مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته است. 

از  اولیه پرش و سرعت جریان  به منظور تشکیل پرش و کنترل عمق 
یک دریچه در ابتدای کانال استفاده شده است. به منظور جلوگیری از انقباض 
خطوط جریان خروجی از دریچه و همچنین تحقق این فرض که عمق اولیه 
پرش با ارتفاع بازشدگی دریچه برابر باشد، شکل بالادست دریچه به صورت 
نیم دایره ساخته شده است. در پاییندست کانال نیز به منظور تثبیت موقعیت 
تشکیل پرش از دریچه کشویی دیگری استفاده شده است. ارتفاع بازشدگی 
دریچه برابر با 3، 4، 5 و 6 سانتیمتر تنظیم شده است. داده های فشار برای 
( برابر با 0/33  B / Bβ =

1 2
اعداد فرود در محدوده 3 تا 9 و نسبت واگرایی )

، 0/5 ، 0/67 و 1 ثبت شده است. )شکل 4(.

شکل1:41پلان1کانال1آزمایشگاه

 Fig.4. plan of experimental setup

در کلیه آزمایش ها دریچه پاییندست به گون های کنترل شده است که 
به  گردد.  تشکیل   )4 در شکل   0-0 )مقطع  واگرایی  مقطع  در  پرش  پنجه 
در  گلاس  پلکسی  جنس  از  جعبه هایی  از  نیز  واگرا  مقطع  تشکیل  منظور 
طرفین عرض کانال استفاده شده است. نمون های از آزمایش ها در شکل 5 
نشان داده شده است. جدول 1 محدوده تغییرات سرعت و عدد فرود را برای 

نسبت های مختلف واگرایی در مقطع نشان می دهد.

جدول1 :1خلاصه1ای1از1شرایط1آزمایش

 Table 1. Test cases of pressure fluctuations

Fr
1

فرود اولیه
1V Bسرعت ورودی / Bβ =

1 2

نسبت واگرایی

2/6 - 6/61/4 - 3/61/0
2/2 - 6/81/7 - 3/70/67
2/3 - 6/41/6 - 3/90/50
3/2 - 9/21/9 - 5/00/33

شکل1:51نمایی1از1شرایط1آزمایشگاهی
Fig.5. View the laboratory conditions
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2-2- تحلیل آماری نوسانات فشار- 2- 2
باتوجهبهاينكهفشاردرکفحوضچهآرامشکاملًاداراینوسانات
ازروشهای استفاده با اغلب آن تحليل و تجزيه تصادفیمیباشد،
اينپديده پارامترهایموثردر از بررسیمختصری آماریمیباشد.
درادامهارائهشدهاست.شكل6يكنمونهازنتايجثبتشدهتوسط

دستگاهترانسديوسررانشانمی دهد.دراينشكلخواهيمداشت:

شکل1:61برداشت1داده1های1فشار1توسط1ترانسدیوسر

 Fig.6. Typical Time series record  of pressure 
fluctuations

)2(Tp pdt
T

= ∫
0

1

 
p p p′ = −  )3(

TRMS )p ( )p ( dt
T

′ ′= = ∫2 2

0

1

 )4(
فشار  زمانی  میانگین   P لحظه،  در یک  P فشار کل  رابطه  این  )در 
و RMS همان انحراف معیار استاندارد نوسانات فشار می باشد و در برخی 
برای  ضریب  سه  ترتیب  این  به  می شود.  داده  نشان  نیز   σ توسط  مراجع 

نوسانات فشار قابل تعریف است:
1- بر اساس انحراف معیار استاندارد نوسانات فشار:

V
C )p ( /p g

′ ′=
2

2 1

2

 )5(

 2- بر اساس انحراف فشارهای بیشینه و کمینه از فشار میانگین:

p
V

C p /
g

++ = ∆
2

1

2

 )6(

p
V

C p /
g

− −= ∆
2

1

2

 )7(

 3- ضریب فشار بر اساس فشار میانگین:

p
V

C p /
g

=
2

1

2

 )8(

سرعت   V
1

می باشد.  آب  ستون  ارتفاع  اساس  بر  فشار  روابط  این  در 
و  مثبت  فشار  اختلاف  حداکثر   maxp p p+∆ = −  ،) m / s ( ورودی 
minp حداکثر اختلاف فشار منفی از فشار میانگین می باشد.  p p−∆ = −

′pC ضریب بدون بعد نوسانات فشار می باشد که مقدار بالای  به این ترتیب 
آن نشان می دهد که تغییرات شدیدی در فشار وجود دارد. 

 تحلیل ابعادی نوسانات فشار2- 3- 
و  تعداد  کاهش  برای  موثر  روش  یک  ابعادی  تحلیل  اینکه  به  توجه  با 
تشریح  با  قسمت  این  در  می باشد،  پدیده  یک  بر  موثر  متغیرهای  پیچیدگی 
حوضچه  در  هیدرودینامیکی  فشارهای  ضرایب  بر  موثر  مختلف  پارامترهای 
آرامش در یک مقطع واگرای ناگهانی و استفاده از تئوری باکینگهام معادلات 
کلی شامل پارامترهای بدون بعد استخراج می شوند. پارامترهای موثر بر ضرایب 

فشارهای هیدرودینامیکی در کف حوضچه آرامش به شرح ذیل می باشند:

 p wC f (Y , Y , V , X, B , B , , g)′ = ρ
1 2 1 1 2

)9(

Y عمق مزدوج پرش که با توجه 
2 Y عمق اولیه پرش است، 

1 که در آن 
V سرعت جریان ورودی، 

1
به عمق اولیه و عدد فرود جریان بدست می آید، 

X فاصله موقعیت نقطه مورد نظر نسبت به محل شروع پرش هیدرولیکی 

B به ترتیب عرض کانال قبل و بعد از مقطع واگرایی می باشد. 
2 B و 

1 و 
 g Wρ وزن مخصوص آب و  B ثابت و برابر با 0/8 متر می باشد.

2
مقدار 

به  ابعادی  آنالیز  نتیجه  باکینگهام  تئوری  از  استفاده  با  می باشد.  ثقل  شتاب 
صورت زیر می باشد:

 
p

Y Bp X
C f ( , , , )

V / g F Y Y B

′
′ = =

2

2 1

2 2

1 1 1 1 2

1

2

)10(

سطح با جريان برای که است فرود عدد بعد بدون پارامتر اولين
رابطهبينعمقجرياندرابتداو Y / Y

2 1
آزادبرقراراست.پارامتر

انتهایپرشاستکهاينپارامترتابعیازعددفرودمی باشد.پارامتر
موقعيت در تغيير نتيجه در فشار رفتار تغييرات به مربوط  X / Y

1

برابربانسبتواگرايی B / Bβ =
1 2

جريانمیباشدوآخرينپارامتر
حوضچهاستکهمقدارآندراينمطالعهبرابربا0/67،0/5،0/33

و1است.

1نتایج1-3

3 -1 -)Cp′( بررسی ضریب انحراف معیار استاندارد نوسانات فشار 
در شکل 7 قسمت الف تا د برای نسبت های مختلف واگرایی در حوضچه 
(، بر اساس رابطه  PC′ آرامش، ضریب انحراف معیار استاندارد نوسانات فشار )
دهنده  نشان   X محور  شکل ها  این  در  است.  شده  ترسیم  و  محاسبه   5
 Y موقعیت نسبی محل اندازهگیری فشار از پنجه پرشهیدرولیکی و محور 
′PC است. مشاهده می شود که شدت نوسانات  بیانگر مقدار ضریب بدون بعد 
به طوری  پرش می باشد،  پنجه  از  فاصله  به  وابسته  پرشهیدرولیکی  زیر  در 
بیشینه  مقدار  یک  به  تا  یافته  افزایش  نوسانات  شدت  پرش  ابتدای  در  که 
می رسد. سپس سیر نزولی داشته تا اینکه در انتهای پرش مقدار آن تقریبا 

ثابت می  شود.
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B1/B2 = 0.33

X/Y1
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C
P

'
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FR = 3.2
FR = 4.1
FR = 5.0
FR = 6.52

1β= 0/331در1نسبت1واگراییC′p1شکل1:71الف(1تغییرات1ضریب

 Fig.7.(a) Variation of C'p for β=0.33

B1/B2 = 0.5

X/Y1

0 10 20 30 40 50

C
P

'

0.00
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0.08

0.10
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0.14

FR = 2.33
FR = 3.36
FR = 4.45
FR = 5.47
FR = 6.36

β=10/511در1نسبت1واگراییC′p1شکل1:71ب(1تغییرات1ضریب

 Fig.7. (b) Variation of C'p for β=0.5

B1/B2=0.66

X/Y1

0 10 20 30 40 50

C
P

'

0.00
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0.06
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0.10

0.12

0.14

FR = 2.67
FR = 3.0
FR = 4.2
FR = 5.5
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β=10/6711در1نسبت1واگراییC′p11شکل1:71ج(1تغییرات1ضریب

 Fig.7. (c) Variation of C'p for β=0.67

B1/B2= 1.0

X/Y1

0 10 20 30 40 50

C
P'

0.00
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0.14

0.16
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FR = 2.60
FR = 3.41
FR = 4.43
FR = 5.22
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β= 1/011در1نسبت1واگراییC′p11شکل1:71د(1تغییرات1ضریب

 Fig.7. (d) Variation of C'p for β=1

همچنينخلاصهایازنتايجبهدستآمدهدرخصوصتغييرات
براینسبتهایمختلفواگرايیدرجدول2آورده maxC p′ ضريب
شدهاست.ايننتايجمیتوانددرطراحیضخامتدالکفحوضچه

آرامشموردمفيدباشد.
 C'pmax جدول 2: محدوده تغییرات ضریب

 Table2. Variation of C'pmax

C p max′FR
1

B / Bβ =
1 2

0/04 - 0/093/2 - 6/50/33
0/06 - 0/112/3 - 6/40/50
0/07 - 0/132/7 - 6/80/67
0/08 - 0/162/6 - 6/61/0

درروشهایسنتیطراحیضخامتدالکفمعمولاباتوجهبه
جنسمصالحدالکف،سعیمیشودتعادلنيروهایهيدرواستاتيك
ووزندالفراهمگردد.دراينروشفشارهایهيدروديناميكیناچيز
فشار هيدروديناميكی ضرايب محاسبه که حالی در میشود. فرض
در بايد و باشند توجه قابل نيروهامی توانند اين که میدهد نشان

طراحیضخامتدالکفحوضچهلحاظشوند.
باتوجهبهاينكهدرطراحیحوضچهآرامشحداکثرضريب
توجه مورد ) maxC p′ ( فشار نوسانات استاندارد معيار انحراف
می باشد،لازماستتغييراتآننسبتبهعددفرودموردبررسی
قرارگيرد. اينضريبنشانگرميزاناثراتفشاریجريانبردال
اين به گردد. سازه به صدمه باعث میتواند که میباشد کف
نسبتبهعددفروداوليهبرای maxC p′ ترتيبدرشكل8ضريب
است. شده ترسيم 1 و 0/67 ،0/5 ،0/33 واگرايی نسبت های
افزايش با همواره میشود مشاهده شكل اين در که همانطور
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)C′p(11و1انحراف1معیار1استاندارد1نوسانات1فشار) C
−
p 

,C+
p(1شکل01 :1حداکثر1انحراف1مثبت1و1منفی1فشار1از1فشار1میانگین

 Fig.10. Peak Positive and Negative Pressure Fluctuations (
 
C−

p 
,C+

p) and standard deviation of pressure fluctuations )C′p(

کاهشمیيابد.ايننتيجهتوسط maxC p′ عددفروداوليهضريب
محققينمختلفتاييدشدهاست.اينامربهاينمعنانيستکه
)RMS(باافزايشعددفروداوليهپرشازشدتنوساناتفشار
کاستهمی شود،بلكهبهايندليلاستکهباافزايشعددفرود،رشد

V(بيشترازرشدشدتنوساناتفشارمیباشد. / g2

1
2 انرژیجنبشی)

همچنينشكل9موقعيتنسبیوقوعحداکثرنوساناتفشاررا
درطولپرشنشانمیدهد.نتايجنشانمیدهدکهمحلوقوعحداکثر
نوساناتفشار،وابستهبهعددفرودجريانورودیمیباشد.بهطوریکه
نيزافزايش C PmaxX / Y′ 1

باافزايشعددفروداوليهپرشمقدارپارامتر

Fr1
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X C
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شکل1:91تغییرات1XC'pmax/Y11نسبت1به1عدد1فرود

Fig.9. Variation of XC'pmax/Y-1with entering Froude 
number
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شکل 8: تغییرات C'pmax نسبت به عدد فرود

 Fig.8. Variation of C'pmax -with entering Froude 
number

3-2 مقادیر حدی نوسانات فشار
و 

pC+ در شکل 10 انحراف فشارهای بیشینه و کمینه از فشار میانگین )
( برای نسبتهای مختلف  PC′ ( و انحراف معیار استاندارد نوسانات فشار ) pC−

واگرایی برای محدوده وسیعی از اعداد فرود ترسیم شده است.
−pC با استفاده از رابطه 7 محاسبه شده و بیان کننده اختلاف  ضریب 
فشارهای منفی نسبت به فشار متوسط است. این ضریب یکی از پارامترهای 

مهم در تعیین میزان تمایل به ایجاد پدیده حفرهزایی ناشی از نوسانات فشار 
نیروهای برکنش در زیر دال  اثرات  ارزیابی  این ضریب در  است، همچنین 
نیز بسیار مورد توجه است. طبق نظر فیوریتو و رینالدو )1992( نیرویی که 
از زیر دال به دال وارد میشود مستقل از نوسانات فشار در روی دال نبوده و 
با  از طریق درزها و ترکهای موجود در بدنه دال  فشارهای نوسانی میتواند 

نیروهای زیر فشار همسو شده و سبب افزایش نیروهای زیرفشار گردد.
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(تقريباًنزديك maxC p′ میيابد.همچنينحداکثرضريبنوساناتفشار)
رخمیدهد. X / Y≤ ≤

1
10 بهمحلپنجهپرشودرمحدوده30

+pC نیز بیان کننده اختلاف فشارهای حداکثر از فشار متوسط و  ضریب 
بیان کننده میزان اثرات کوبش ناشی از نوسانات فشار بر کف حوضچه آرامش 
می باشد. این ضریب مطابق رابطه 6 محاسبه شده و برای نسبت های مختلف 

واگرایی در شکل 10 ترسیم شده است.
همچنین برای نمایش بهتر نتایج، یک منحنی پلینومیال بر داده ها برازش 
−pC نیز وابسته به فاصله  +pC و  شده است. همانگونه که مشخص است ضریب 
از پنجه پرش است و از ابتدای پرش شروع به افزایش نموده تا به یک مقدار 
بیشینه می رسد سپس سیر نزولی داشته تا در نهایت در انتهای پرش ثابت می شود. 

بهمنظورتعيينضخامتدال pC− و pC+ مقاديرحداکثرضرايب
دالضروری بر وارد نيروهای دقيقتر تعيين و آرامش کفحوضچه
میباشد.بههميندليلدرجدول3خلاصهمقاديرحداکثرضرايب

حدینوساناتفشارارائهشدهاست.

جدول1:31مقادیر1حداکثر1ضرایب1حدی1نوسانات1فشار

 Table3. Maximum extreme pressure fluctuations

pC−
pC+FR

1
B / Bβ =

1 2

0/270/273/2 - 9/20/33
0/330/292/3 - 6/40/50
0/370/372/2 - 6/80/67
0/530/472/6 - 6/61/0

همچنينقابلتوجهاستکهدرمحدودهحداکثرنوساناتفشار،
انحرافمعياراستاندارد برابر الی10 2 تقريباً  pC−

و pC+ ضرايب
نوساناتفشارمیباشد.

3-3 اثرات واگرایی مقطع در نوسانات فشار
هیدرودینامیکی  ضرایب  تغییرات  مقدار  ج  تا  الف  قسمت   11 شکل 
واگرایی  مختلف  نسبت های  برای  را   )

PC′ و   pC−  ، pC+ ( فشار  نوسانات 
نشان می دهد. همانطور که در هر سه شکل مشخص است ایجاد واگرایی در 
مقطع حوضچه سبب کاهش ضرایب هیدرودینامیکی ناشی از نوسانات فشار 
می شود. به طوری که حداکثر ضریب انحراف معیار استاندارد در نسبت های 
واگرایی 0/33 ، 0/5 و 0/67 به ترتیب برابر با 43%، 38% و 19 درصد در 

مقایسه با پرش کلاسیک کاهش یافته است. 
 ،0/33 واگرایی  نسبت های  در   pC+ ضریب  ب  قسمت   11 شکل  در 
0/5 و 0/67 به ترتیب به میزان 43%، 38% و 21 درصد در مقایسه با پرش 

کلاسیک کاهش داشته است. 
−pC نیز در شکل 11 قسمت ج ترسیم شده و این  همچنین ضریب 
ضریب در نسبت های واگرایی 0/33، 0/5 و 0/67 به ترتیب به میزان %49، 

38% و 31% نسبت به پرش کلاسیک کاهش یافته است. 
 s همانطور که در قسمت های قبل بررسی شد، هنگامی که پرش نوع
در یک مقطع واگرای ناگهانی رخ می دهد، به طور مداوم دو گرداب جانبی 
تشکیل می شود و جریان تحت تاثیر گرداب های جانبی قرار می گیرد. پرش در این 
نوع جریان غیر یکنواخت و متمایل به سمت یکی از دیواره های جانبی و جریان 
B / B

1 2

برگشتی در سمت مقابل آن شکل می گیرد. کاهش نسبت واگرایی )
( سبب می شود گرداب های جانبی گسترش بیشتری داشته و در نتیجهی تشکیل 
گرداب های جانبی بزرگتر، بخشی از شدت تلاطم پرش با افت انرژی کاسته می شود. 
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 Fig.11.(a) standard deviation of pressure fluctuations
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Fig.11.(b) Maximum positive pressure deviations from 
mean



 نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 49، شماره 2، سال 1396، صفحه 263 تا 272

27 

2.2 < FR < 9.2
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Fig.11.(c) The absolute of maximum negative pressure 
deviations from mean

1نتیجه1گیری1-4
در این تحقیق پرش هیدرولیکی نوع S در چهار نسبت واگرایی 1، 0/67، 
0/5 و 0/33 مدلسازی و نوسانات فشار در کف حوضچه آرامش مورد مطالعه 

قرار گرفت و نتایج زیر حاصل شد:
pC− +pC و  ( و ضرایب حدی ) PC′ 1- ضریب انحراف معیار استاندارد )

( نوسانات فشار در پرشهیدرولیکی وابسته به فاصله از پنجه پرش می باشند، 
بهطوری که در ابتدای پرش دارای سیر صعودی می باشند تا اینکه به یک 
در  و  یافته  کاهش  آنها  مقدار  نزولی  سیر  با  سپس  می رسند.  بیشینه  مقدار 

انتهای پرش تقریبا ثابت می شوند.
2- ایجاد واگرایی در مقطع حوضچه آرامش سبب تشکیل گرداب های 
نوسانات  نتیجه سبب کاهش شدت  در  و  پرشهیدرولیکی  در طرفین  جانبی 

فشار در زیر پرشهیدرولیکی می شود.
(، با  maxC p′ 3- حداکثر ضریب انحراف معیار استاندارد نوسانات فشار )
افزایش عدد فرود اولیه، کاهش می یابد و تقریباً نزدیک به محل پنجه پرش 

و در محدوده 10 تا 30 برابر عمق اولیه پرش رخ می دهد.
 pC+ 4- واگرایی در مقطع پرشهیدرولیکی، ضرایب حدی نوسانات فشار )
+pC در نسبت های واگرایی  ( را کاهش می دهد. به طوری که ضریب  pC− و 
0/67، 0/5 و 0/33 به ترتیب به میزان 43%، 38% و 21 درصد در مقایسه با 
پرش کلاسیک کاهش یافته است. همچنین ضریب  نیز در نسبت های 
واگرایی مذکور به ترتیب 49%، 38% و 31% نسبت به پرش کلاسیک کاهش 

یافته است. 
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