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Abstract 
Introduction: In many types of hydraulic structures, a considerable 
portion of the kinetic energy of the flowing water must be dissipated 
to prevent erosion of the channel downstream from structure. 
Various methods of energy dissipation have been used to achieve 
tranquil flow conditions. One of the most effective means of 
accomplishing the required energy dissipation is a hydraulic jump. 
The hydraulic jump can assume several different forms depending on 
the geometry of the channel boundaries. 
Methods: A negative step with abrupt drop can change length of 
jump, sequent depths, hydrodynamic forces and other characteristics 
of the hydraulic jump. Also using Bed Roughness in stilling Basins is 
an effective method to increase jump efficiency and decrease jump 
length. In the present study, combination of rough bed and negative 
step is used to check the effect of this combination on hydrodynamic 
forces in stilling basins. 
Findings: The results showed that the most critical area in terms of 
maximum hydrodynamic forces and cavitation in this type of stilling 
basins can be find in 10.44 <x / y1 <13.43. Where x is the distance 
from the beginning of the jump and y1 is the initial depth of the jump. 
It is also found that Pressure fluctuations increase at a certain 
distance from the edge of the jump and then it will decrease to lowest 
level. 
The experimental results here is reported, may be helpful in designing of 

stilling basins with negative step and roughed bed.  Also, can be used for 

particular reference to the thickness of the concrete slabs required to 

ensure the stability of the linings. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Hydraulic-jump stilling basins are used to 
dissipate the high energy contained in 
water passing down the spillway. The 
energy is removed in part by the generation 
of large-scale turbulence and the resultant 
conversion of turbulence to heat. Associated 
with this process is the generation of large, 
low-frequency pressure fluctuations. The 
use of a vertical downwards step to control 
and stabilize the position of hydraulic jump 
is well known now. The presence of 
roughness in stilling basins and its effect is 
also well known. But the combination of 
both has not been in the focus. 
In the present study, combination of rough 
bed and negative step is used to check the 
effect of this combination on hydrodynamic 
forces in stilling basins.   
 

Materials and Methods  

In present study, the experimental tests 
were performed in a rectangular open 
channel about 80 cm wide, 70 cm deep and 
15 m long. The side walls of the flume were 
made of glass. Water was pumped from a 
storage tank to a head tank by two 
submerged pumps. Cubed elements made of 
hard plastic was installed on the flume’s bed 
in such a way that the crests of the cubes 
were at the same level as the upstream bed. 
This roughness was installed in 17 rows. 
The supercritical flow was produced by a 
sluice gate. The height of step was 4.5 cm 
and a tailgate was used to control the tail 
water depth in the flume. The discharges 
were measured by an ultra sound flow 
meter which installed in inlet pipe. There 
were 37 copper connections with 0.006 m 
diameter for measuring pressure on the 
bed. The roughness arrayed 7-6-7 
throughout bed and piezometers were 
installed in center of flume. 
When the data collection was completed, 
the data sets were analyzed. 
 
Findings 

For investigating the hydrodynamic forces, 
the negative and positive fluctuations (Cp+ 
and Cp-) were surveyed. It is observed that 
variance of negative and positive 

fluctuations at the beginning of the jump is 
sever, but as it goes further from the gate, 
the intensity will be decreased. The places 
of Cp- max, Cp+ max, Cp- min and Cp+ min 
drew in versus Froude number. 
The result showed that Cp- max and Cp+ 
max in Fr≤4 are at the same locations. Then, 
these locations are parted. Cp+ max 
happened in X/Y1=10.44 and Cp- max 
placed in X/Y1=3.78. It is also observed that 
Cp- min and Cp+ min were the same 
locations and both of these location for Fr>4 
is equal X/Y1=59.33. 
 
Discussion 

According to findings, the main effect of 
abrupt drop with rough bed is increasing of 
energy dissipations.  One explanation for 
this occurrence is the development of 
vertical vortexes between the roughness 
rows which is form similar to tornado. 
These vortexes can reduce the kinetic 
energy of flow and reduce the pressure 
fluctuation or the C'p value. 
 
Conclusion 

In the present study, the pressure 
fluctuations beneath a hydraulic jump that 
develops over a negative step with rough 
bed have been investigated. The effect of 
roughness on hydraulic jump with negative 
step is obvious and these influences are 
decreasing energy in hydraulic jump and 
hydrodynamic forces on bed. The 
conclusion can be presented as below: 
1-The most critical region of jump in case of 
cavitation for negative step with rough bed 
is in X/Y1≈10.44. 
2-Increasing of Froude number makes 
amount of pressure coefficients (C'p, CP

+ and 
CP-) greater. 
3-C'p in negative step with rough bed is less 
than smooth bed. This phenomenon is 
because of vertical vortexes behind of 
roughness. 
4-Maximum C'p value in negative step with 
rough bed and classic jump is almost equal 
(C'p ≈0.06), but in negative step with rough 
bed is smaller and more near to the jump 
toe. 
5-The pressure fluctuations in rough bed 
increase with increasing X from step at first, 
but when it reaches the highest point, 
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comes down. These changes happen 
because of increasing depth of water and 
therefore decreasing effect of secondary 
flow. 
6-Maximum Cp- and Cp+ in abrupt drop with 
rough bed is closer than classic jump to the 
jump toe and both happened in X/Y1=3.78. 
7-The location of Cp- max and Cp+ max in 
negative step with rough bed, for Fr≤4 are 
in the same location. For Fr>4 these 
locations will be apart. Cp+ max in 
X/Y1=10.44 and Cp

- max in X/Y1=3.78 will 
be stabled. 
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 مقاله پژوهشی

 های آرامش با پله معکوس و بستر زبر بررسی نیروهای هیدرودینامیکی کف حوضچه

 3، حیدرعلی کشکولی2شفاعی بجستانمحمود ، *1روزبه ریاضی

  ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد دهدشتدانشکده فنی و مهندسی استادیار. 1
 اهواز ، دانشگاه شهید چمرانو محیط زیست آباستاد دانشکده مهندسی . 2
 اهواز استاد بازنشسته دانشکده مهندسی علوم آب، دانشگاه شهید چمران. 3

 09/04/1397تاریخ دریافت: 

 21/01/1399داوری: تاریخ 

 24/08/1399تاریخ پذیرش: 

 چکیده

 ایو  شیمستهلک گردد تا باعث فرسا انیجر یاست تا انرژ ازین یکیدرولیه یها از سازه یاریدر بس :مقدمه

 یکیدرولیامر وجود دارد که از جمله آنها پرش ه نیجهت ا یمختلف یسازه نگردد. در عمل روش ها بیتخر
 نیی. در اثر پاتآن قابل وقوع اس طیاز هندسه کانال و شرا یمختلف یدر حالت ها یکیدرولیاست. پرش ه
اعماق  ،یکیدرولیطول پرش ه شود،یبرده م زنامیکف کانال که از آن به عنوان پله معکوس ن یافتادن ناگهان

با استفاده از  نیکند. همچن یم رییمشخصات آن تغ گریدر کف و د یکینامیدرودیه یمزدوج پرش، فشارها
 طول پرش را کاهش داد. توان یم یکیدرولیآرامش از نوع پرش ه یها در بستر حوضچه یزبر

بستر زبر به صورت  وپله معکوس  طیشرا قیتحق نیدر ا انجام شد آزمایشگاهیین تحقیق با روش ا :روش

در کف حوضچه آرامش مورد  یکینامیدرودیه یفشارها راتییاعمال شده و تغ یکیدرولیتوام در پرش ه
 .گرفتقرار  یبررس

 یکینامیدرودیه یروهایمنطقه پرش از لحاظ بوجود آمدن حداکثر ن نیتر یبحراننشان داد که  جینتا :هایافته

. باشد یم x/y1<13.43>10.44 بعد یبا طول ب ی آرامش در محدوده یها نوع حوضچه نیدر ا ونیتاسیو کاو
نوسانات فشار با فاصله گرفتن از لبه  نیباشد. همچن یپرش م هیعمق اول y1پرش و  یفاصله از ابتدا xکه 

خود  ینزول ریبه مقدار حداکثر س دنیو پس از رس افتهی شیپرش در پرش پله معکوس با بستر زبر، ابتدا افزا
 .  کندیم یرا ط

 بستر وپله معکوس  نوعدر حالت کلی بهبود نوسانات در غالب بخشهای حوضچه آرامش از  :گیرینتیجه

 در طراحی حوضچه آرامش با پله معکوس و بستر زبر، بر تواند ینتایج تجربی ارائه شده م مشاهده گردید. زبر
 اساس ضخامت دالهای بتنی مورد نیاز برای اطمینان از پایداری پوشش های کف، مفید واقع شوند.
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 مقدمه
حوضچه آرامش با پله معکوس یکی از سازه های مستهلک کننده 

هدف از پایین افتادگی کف درپرش هیدرولیکی بهبود انرژی است. 
اطمینان از این امر است که پرش هیدرولیکی در  شرایط پرش و 

محل در نظرگرفته شده و تحت کنترل اتفاق خواهد افتاد.اولین 
تحقیقات در رابطه با این نوع حوضچه ها توسط مور و مورگان انجام 

آنها در تحقیقات خود به این نتیجه رسیدند که چهار  (15)شده است.
مشاهده  1مختلف از پرش قابل وقوع است که در شکل حالت

 گردد. می
 
 
 
 
 
 
 

 

 

چهار نوع پرش در حالت حوضچه آرامش با پله  -1شکل

 معکوس.

در تحقیقات خود به بررسی اعماق مزدوج و  مور و مورگان       
بستر در طول پرش در پله معکوس پرداختند و سرعت در نزدیکی 

نشان دادند که برای حالات مختلف پرش نسبت سرعت بستر به 
( در طول پرش، تغییرات مختلفی را با vb/v2سرعت پایین دست )

امر در واقع . این (15) توجه به اعداد فرود و نوع پرش نشان خواهد داد
نشانگر این بود که فشارهای هیدرودینامیکی در کف فلوم و در طول 

طح آب( آن رفتار متفاوتی از فشارهای هیدرواستاتیکی )پروفیل س
به بررسی شرایط هیدرولیکی بر پله خواهند داشت. جی جی شارپ 

معکوس با حالت لبه گرد و مقایسه آن با پله معکوس با لبه تیز 
. او نشان داد مقدار عمق پایاب با میزان گردشدگی لبه (18) پرداخت

گردد، ولی  می y2پله ارتباط دارد و این گردشدگی باعث کاهش مقدار 
ی باعث افزایش عمق آب شدگ در مقادیر بالای عدد فرود همین گرد

گردد. هگرو  به تبع آن کاهش کنترل پرش می در پایین دست و
تحقیقات بر روی پرش هیدرولیکی در پله معکوس را ادامه  کاواگوشی

)اختلاف عمق در پرش در پله معکوس  ∆ Y. ایشان پارامتر (11) دادند
تعریف نمودند. در این  Y=Y*+ ∆ Yبا پرش کلاسیک( را به صورت 

به ترتیب عمق ثانویه پرش هیدرولیکی در حالتهای پله  *Yو  Yرابطه 
معکوس و کلاسیک می باشند. همچنین ایشان روابطی نیز جهت آن 

 ری بر مشخصات پرش، راجاراتنامزب در رابطه با تاثیر .را ارائه نمودند
. او (17) ای را انجام داد از اولین کسانی بود که مطالعات گسترده

 keرا به عنوان پارامتر زبری معرفی کرد که در آن  k=ke/y1پارامتر 

عمق جریان ورودی در بالای زبریها است و  y1ارتفاع معادل زبری و 
( بر روی بسترهای LJ( و طول پرش )Lrنشان داد که طول غلطابی )

ابد. او ی زبر نسبت به پرش کلاسیک به میزان قابل توجهی کاهش می

 y2مقدار  4/0در تحقیقات خود نشان داد که برای پارامتر زبری حدود 

 مطالعات بعدی در این خصوص نظیرکمتر گردد.  0.8y2تواند تا  می
، ایزدجو و کارولو و فرو ،اید و راجاراتنام، کهز و فل ، هاگگیل

 و و نیسیاگلیارا و همکاران پ ،بجستان، کارولو و فرو شفاعی
ای در  تاثیر قابل ملاحظه ها نشان دادند که زبری بجستان شفاعی

. تحقیقات در (2 ،16 ،7، 13 ،6، 8، 12، 10)کاهش طول پرش دارند
نیز با خصوص فشارهای هیدرودینامیکی در پرش هیدرولیکی 

. او در تحقیقات خود در (17) گسترش یافتمطالعات راجاراتنام 
خصوص نیروهای هیدرودینامیکی در پرش کلاسیک نشان داد که 

در آن حداکثر  درصد طول غلطابی، ناحیه ای است که 30محدوده 
 افتد. لذا در  توربولنت جریان و حداکثر دخول هوا اتفاق می

همین محدوده نیز حداکثر فشارهای هیدرودینامیکی کف بوجود می 
آید. مولفین متعددی خصوصیات آماری فشارهای نوسانی در زیر یک 

اند که در  طریق تجربی تحلیل کرده  جهش هیدرولیک کلاسیک را به
وان از عبداقادر و الانگو، لئوپارد و هنینگ، توسو و ت میان آنها می

در  و و باورز. توس(9، 19، 14، 3) نام برد باورز، فیوروتو و رینالدو
تحقیقات خود پرش هیدرولیکی را در بستر صاف تشکیل دادند و 

( در -Cpو+Cpنشان دادند که مقادیر ضرایب مثبت و منفی فشار )
امتداد طول پرش و برای یک عدد فرود معین در بالادست پرش، ابتدا 

همچنین شرایط را  .(19) افزایش و سپس کاهش نشان میدهد

را  -Cpو +Cpبررسی و مقادیر  USBR 3و  2درحوضچه آرامش تیپ 
برای آنها رسم نمودند. ایشان نشان دادند که این ضرایب از حضور 

در تحقیقات خود جهت  پذیرند. فیورتو و رینالدو ها تاثیر می بلوک
تعیین حداکثر ضخامت کف حوضچه های آرامش پرش هیدرولیکی 

 .(9) کلاسیک رابطه زیر را ارائه نمودند

(1) s=Ω (
𝐿
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برابر است با ضریب بدون  Ωضخامت دال کف،  sدر این رابطه        

هد انرژی  v2/2gضرایب مثبت و منفی فشار،  -Cpو  +Cpبعد نیرو، 
به ترتیب وزن مخصوص آب و بتن می باشند.   γcو  γسرعتی، 
و  Ixطولهای در جهت افقی و عمودی ورقه کف و  Lyو  Lxهمچنین 

Iy  نوسانات فشار در حهت های افقی و عمودی می باشند. مقادیرCp 

 از روابط زیر محاسبه میگردد:

(2) 
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قادیر حداکثری فشارهای مثبت و م −
 منفی نسبت به فشار متوسط می باشند.
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نیز تحقیقاتی در خصوص نوسانات فشار در  آرمنیو و همکاران       
. ایشان تحقیقات خود را بر (4) پله معکوس با بستر صاف ارائه نمودند

دو نوع پله با گردشدگی و بدون آن )افتادگی ناگهانی( برای دو نوع 
انجام دادند و  Jump-Wو  Jump-Bپرش بر پله معکوس به صورت 

آن را با پرش کلاسیک مقایسه نمودند. جهت ترسیم تغییرات فشار از 
محاسبه  4( استفاده نمودند که از رابطه ’Cpبعد فشار ) ضریب بی

      .شود می

(4) 𝐶
𝑝

′
=

𝑝𝑝 𝛾⁄

𝑣
1

2
2𝑔⁄

 

 
 σpارتفاع معادل سرعت قبل از پرش و v12/2gه در این رابط       

انحراف معیار استاندارد فشارهای اندازه گیری شده میباشد که خود از 
 محاسبه میگردد.            5رابطه 

(5) 𝑝
𝑃

=
1

𝑁
0.5

 [ ∑  [ 𝑝(𝑥, 𝑦, 𝑡𝛥𝑛) − 𝑃(𝑥, 𝑦)]  2

𝑁

𝑛=1

]  0.5 

),(متوسط زمانی تغییرات، 5ر رابطه د       
_

yxP،  مقدار فشار در
زمانی  تعداد اطلاعات برداشت شده در سری،  p(x,y,nt)ه هر لحظ
ایشان میباشد.  tو فاصلة زمانی بین اطلاعات ضبط شد  Nگسسته 

بعد فشار  نشان دادند که در پله معکوس ناگهانی مقادیر ضریب بی
(Cp’ ابتدا افزایش یافته و پس از رسیدن به مقدار حداکثرکاهش ،)

بعد شده مثبت و منفی  فشار بیابد. همچنین با اندازه گیری مقادیر ی می

(Cp+  وCp
مشخصاً از  Jump-B( نشان دادند که مقادیر آنها در حالت -

گیری نمودند که در صورت  پرش کلاسیک بیشتر میباشد و لذا نتیجه
احداث حوضچه آرامشی که در آن پرش با پله معکوس تشکیل گردد، 
 نیاز است تا ضخامت صفحه کف نسبت به حالت پرش کلاسیک

در خصوص فشارهای  باشد. حسونی زاده و شفاعی بیشتر
بعد فشار مثبت  هیدرودینامیکی پرش کلاسیک دریافتند که ضرایب بی

Cpو  +Cpو منفی )
های مشخص و در طول پرش، ابتدا  (برای دبی-

افزایش نشان داده و پس از رسیدن به مقدار حداکثر سیر نزولی طی 
. همچنین آنها نشان دادند که این مقدار حداکثری همواره (1) نماید می
با در نظر گرفتن اینکه تا کنون در پرش افتد.  اتفاق می x/y1<15در 

اند،  با پله معکوس و بستر زبر پارامترهای نوسانات فشار مطالعه نشده
 صورت گرفت.این مطالعه 

 

 مواد و روش ها
جهت انجام این تحقیق، فلومی در آزمایشگاه هیدرولیک        

متر،  15دانشگاه شهید چمران ساخته شد که فلوم مذکور دارای طول 
(. در قسمت بالادست 2باشد)شکل متر می 7/0متر و عمق  8/0عرض 

ید. فلوم برای کنترل جریان ورودی از یک دریچه کشوئی استفاده گرد
ای که در انتهای  موقعیت پرش در امتداد ناحیه آزمایش بوسیله دریچه

پایین دست فلوم قرار داشت، کنترل شد. تعدادی رابط مسی برای 
متر در کف و در امتداد مرکز فلوم  006/0قرائت فشارهای کف با قطر 

. فشار نوسانی در کف بوسیله مبدل های نصب گردید در مسیر جریان
کیلوپاسکال با دستگاه  -10+ تا 10ه شده در محدوده بین فشار کالیبر

گیری شد. نظر  اندازه Motorolaشرکت  DM5010Sی گیر اندازه
مشابه توسط باینکه تحلیل های طیف سنجی قبلی با سیگنالهای 

 30بیانگر فرکانسهای غالب نوسانات فشار در حدود  بندت و پیرسول
 .(5) انتخاب گردید هرتز 40 اند، لذا شدت نمونه برداری هرتز بوده

متری و  2حداکثر مبدلهای فشار با لوله های نه سخت نه نرم، با طول 
متری به رابطهای مسی وصل شد. یک کامپیوتر  004/0قطر داخلی 

کانال به مبدل فشار متصل گردید.  12بوسیله مبدل داده هاشامل 
دارای امکان  DM5010S Data Logerبا نرم افزار نمونه برداری 

تبدیل داده ها انجام گرفت. متعاقباً داده ها روی دیسک سخت ذخیره 
شده و پردازش محاسبات آماری آغاز گردید. دبی در لوله جریان 

مورد ارزیابی قرار  Easy Flowورودی با جریان سنج مغناطیسی مدل 
دبی قرائت شده، دبی سنج گرفت. همچنین جهت اطمینان از صحت 

مذکور با سرریز مستطیلی کالیبره گردید. آزمایشات با استفاده از 
( انجام 2های با شکل مکعبی و گوشه های پخ شده )شکل  زبری

سانتیمتر در  =4.5hbها به اندازه ارتفاع پله و برابر  گرفت. ارتفاع زبری
ل فلوم به در طو 7-6-7ها با آرایش زیگزاگ  نظر گرفته شد. زبری

ردیف چیده شد. برای حذف منابع احتمالی تحریف و اختلال  17تعداد 
در خروجی مبدل و بخصوص تاثیر هوای محبوس در میان لوله ها، 
همچنین توزیع غیر یکنواخت جریان در عرض فلوم مراقبتهای لازم 

 Jump-Bبعمل آمد. لازم به ذکر است که کلیه پرش ها از نوع 

 گیری گردید. هیدرودینامیکی کف در آنها اندازهتشکیل و فشارهای 
 

 

های استفاده شده در  نمای سه بعدی زبری  -2شکل

 .آزمایشات

 

 نتایج و بحث
در آزمایشات انجام گرفته برای هرکدام از پیزومترهای موجود در        

ها برداشت گردید. سپس  کف فلوم توسط فشارسنج ذکر شده داده
ها مورد تحلیل آماری قرار گرفت و مقادیر میانگین، حداکثر،  داده

حداقل و انحراف معیار استاندارد جهت هرکدام از پیزومترها بدست 
-5.85تغییرات فشار نسبت به زمان در اعدد فرود  3آمد. در شکل 

برای تعدادی از پیزومترها در طول پرش آمده است. همانگونه  3.43
در فاصله قابل توجهی  9دد، پیزومتر شماره که در آنها مشاهده میگر

پایین تر از دیگر پیزومترها در تمامی اعداد فرود قرار دارد. این فاصله 
یابد به طوری که در عددهای فرود  با افزایش عدد فرود، افزایش می

مقادیر منفی را نیز شامل میگردد. این مقادیر منفی  5.85و  5.04
ویتاسیون در این قسمت از حوضچه بیانگر احتمال وجود پدیده کا

 xاست ) x/y1=10.44در  9باشد. محل قرارگیری پیزومتر  آرامش می
 ارتفاع آب قبل از پرش(.  y1فاصله از ابتدای پله و 

hb 
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3a تغییرات فشار در عدد فرود .Fr1=3.43 

 
3b. تغییرات فشار در عدد فرود Fr1=4.33 

 
3c. تغییرات فشار در عدد فرود Fr1=5.04 

 
3d .فرود عدد تغییرات فشار در Fr1=5.85 

تغییرات فشار نسبت به زمان جهت پیزومتر   -3شکل 

 5.85و  5.04، 4.33، 3.43دد فرود های مختلف در اع
 

 

 

 
 

 
 

بعد  جهت بررسی شرایط هیدرودینامیکی به تعیین ضریب بی       
و آرمنیو و همکاران  خته و با داده های توسو و باورز( پرداC'pفشار )

های آرمنیو و توسکانو مشتمل بر پرش  . داده(4، 19)مقایسه گردید
هیدرولیکی کلاسیک بر بستر صاف و پرش هیدرولیکی پله معکوس با 

میباشد )رجوع به شکل  (Δz/y1=1) 1بانسبت افتادگی  بستر صاف
1.) 

برای تحقیقات ذکر  x/y1نسبت به  C'pتغییرات  4در شکل        
شده در مقایسه با این مطالعه آمده است. آرمنیو و همکاران در 
مطالعات خود بیان داشتند که؛ پرش در پله معکوس همخوانی مناسبی 

. لذا (4) را از نظر تغییرات با پرش کلاسیک توسعه نیافته نشان میدهد

برای پرش  از تحقیقات توسو و باورز 4اعداد نشان داده شده در شکل 
 .(19)کلاسیک توسعه نیافته است

آمده است. با دقت  1های تحقیق برای نسبت افتادگی  داده 4در شکل 
 در این نمودار نتایج زیر حاصل میگردد: 

در پرش پله معکوس با بستر صاف از  C'pمقادیر حداکثر  (1
 پرش کلاسیک در همان عدد فرود، بیشتر است.

در پرش کلاسیک با پله معکوس با  C'pمقادیر حداکثر  (2
 بستر زبر در همان عدد فرود تقریباً برابر است.

در پرش پله معکوس با  C'pمحل ایجاد مقدار حداکثر  (3
بستر زبر از پله معکوس با بستر صاف جلوتر میباشد. این 

و در پله   x/y1=8مقدار در پله معکوس با بستر صاف در 
 میباشد.  x/y1=10.44معکوس با بستر زبر در 

نوسانات ایجاد شده در پله معکوس با بستر زبر در حضور  (4
ها  ها ایجاد میگرد. این بدین معنی است که زبری زبری

نقش دارند و هم باعث ایجاد  C'pهم در کاهش مقادیر 
گردند. این نوسانات با دور شدن  مقادیر نوسانی در آن می

 یابند. از ابتدای پرش )افزایش عمق آب( کاهش می

ر درپله معکوس با بستر زبر د C'pحداکثر مقدار  (5
x/y1=10.44 افتد که همان محل پیزومتر  اتفاق می

 باشد. می 9شماره 

در مقادیر و  5.85و  5.49در دو عدد فرود  C'pتغییرات  (6
محلهای مشابهی رخ میدهد که نشانگر صحت داده های 

 برداشتی و تایید این تغییرات است.

 
تحقیق با بعد فشار در این  مقایسه ضریب بی -4شکل 

 کارهای انجام شده مشابه

باید گفت که علت این امر به دلیل حضور  4در توضیح مورد        
جریانهای ثانویه  می باشد که در آزمایشگاه مشاهده شده است. 
عملکرد انها به این صورت است که این جریانها در ردیف اول قبل از 

کند. بعد از آن در  ردابی افقی از عرض فلوم عبور میزبری به صورت گ
گردد.  ردیف اول به صورت عمودی و بعد از هر زبری تشکیل می

ابتدای  شدت این گردابها با پیشروی در طول فلوم و فاصله گرفتن از
 4پرش )افزایش عمق آب( ضعیفتر میشود. این مفهوم در شکل 

 نمایش داده شده است.

ها در  که حضور گردابه های عمودی بعد از زبری میتوان گفت       
به  4گردد که در شکل  ها می بعد از زبری C'pحقیقت باعث کاهش 

اند. شرایط  ظاهر شده C'pصورت نوسانات کاهشی پس از افزایش 
 نشان داده شده است. 5مذکور در شکل 



همکارانریاضی و   
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شرایط گردابهای افقی و عمودی در فلوم  -5شکل 

 .آزمایشات

برای حالات مختلف پرش  C'pمقادیر مربوط به  1در ادامه در جدول  
در پرش  C'pآمده است. با توجه به جدول مشاهده میگردد که مقادیر 

بت به پله معکوس با بستر صاف پله معکوس با بستر زبر همواره نس
در  C'pباشد. همچنین مقادیر  درصد می 80تا  35دارای کاهشی بین 

پله معکوس با بستر صاف نسبت به پرش کلاسیک ابتدا افزایشی 
باشد. در ابتدای پرش پله معکوس  )علامت منفی( و سپس کاهشی می

پرش کلاسیک است که  بعد فشار بیشتر از  با بستر صاف، ضریب بی
یک برابر با پرش کلاس 13 حدود x/y1با دور شدن از ابتدای پرش در 

 شود.و سپس از آن کمتر می

از آنجا که نیروهای هیدرودینامیکی را بدون بررسی ضرایب مثبت و 
در ادامه  توان مورد بررسی کامل قرار داد، ( فشار نمی-Cpو +Cpمنفی)

تحقیق به بررسی این ضرایب در پله معکوس با بستر زبر پرداخته و 
سپس نتایج با پله معکوس با بستر صاف مورد مقایسه قرار گرفته 

تغییرات ضرایب مثبت و منفی فشار در طول  7و  6است. در اشکال 
( آمده است. Δz/y1=1.29) 1.29حوضچه برای نسبت افتادگی برابر 

باشند، ولی با فاصله  تغییرات در ابتدای پرش شدید می بنابراین، این
-گرفتن از ابتدای پرش و افزایش عمق آب از شدت آنها کاسته می

 شود. 

 

 (C’pبعد فشار ) مقایسه ضرایب بی -1جدول

 نسبت به درصد کاهشFr1 x/y1 C'p C'p محققین نوع پرش

 پرش کلاسیک

49/5 توسو و باورز  8 064/0  - - 

49/5 توسو و باورز  10 064/0  - - 

49/5 توسو و باورز  12 064/0  - - 

49/5 توسو و باورز  15 06/0  - - 

49/5 توسو و باورز  16 059/0  - - 

4/8 6 آرمینیو و همکاران  038/0  - - 

054/0 10 6 آرمینیو و همکاران  - - 

06/0 12 6 آرمینیو و همکاران  - - 

065/0 15 6 آرمینیو و همکاران  - - 

067/0 16 6 آرمینیو و همکاران  - - 

 پرش پله معکوس
 با بستر صاف

128/0 8 6 آرمینیو و همکاران  95/116-  

پرش کلاسیک 
انجام شده 

توسط آرمنیو و 
 همکاران

079/0 10 6 آرمینیو و همکاران  89/107-  

065/0 12 6 آرمینیو و همکاران  37/20-  

044/0 15 6 آرمینیو و همکاران  67/26  

041/0 16 6 آرمینیو و همکاران  92/36  

031/0 20 6 آرمینیو و همکاران  25/54  

 پرش پله معکوس
 با بستر زبر

85/5 تحقیق حاضر  22/8  02/0  29/84  
پرش پله 

معکوس انجام 
شده توسط 
آرمنیو و 

همکاران با بستر 
 صاف

85/5 تحقیق حاضر  10 051/0  97/34  

85/5 تحقیق حاضر  12 038/0  95/41  

85/5 تحقیق حاضر  15 02/0  06/54  

85/5 تحقیق حاضر  16 017/0  68/59  

85/5 تحقیق حاضر  20 014/0  30/54  
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+( در طول Cpمثبت فشار ) بیضر راتییتغ -6شکل 

 .6.70تا  3.43 نیاعداد فرود ب یپرش برا

 
( در طول -Cpفشار ) یمنف بیضر راتییتغ -7شکل 

 .6.70تا  3.43 نیاعداد فرود ب یپرش برا
 

جهت بررسی مقادیر حداکثر و حداقل ضرایب فشار مثبت و  
( تغییرات آنها نسبت به Cp+ max, Cp+min, Cp-max, Cp-minمنفی )

عدد فرود ترسیم و برای هرکدام از ضرایب مثبت و منفی بهترین 
منحنی برازش داده شد. که از برازش خوبی برخوردار بود ) شکل های 

 (. 9و  8
با افزایش عدد فرود مقادیر حداکثر  9و  8بر اساس شکل های        

ابتدا افزایش داشته و  (Cp-max و Cp+maxضرایب مثبت و منفی فشار )
 Fr1=4.83سپس سیر نزولی را طی میکند. این افزایش تا عدد فرود 

توان به شرایط  به مقدار حداکثر خود میرسد. دلیل این افزایش را می
مربوط دانست.  4.5تا  2.5ناپایدار پرش هیدرولیکی در اعداد فرود بین 

-Cp وCp+maxفشار )همچنین مقادیر حداقل ضرایب مثبت و منفی 

max )یابد. این کاهش نشانگر کاهش  با افزایش عدد فرود کاهش می
انحراف ماکزیمم و مینیمم از مقدار متوسط می باشد. به عبارت دیگر، 
نسبت افزایش فشارهای دینامیکی بیشتر از نسبت افزایش نوسانات 

نمودار مقادیر حداکثر و حداقل  فشار است. علاوه بر آن، در هر دو
Cpاز  +Cpضرایب مثبت و منفی فشار، همواره مقدار 

 بیشتر است.   -

 

تغییرات حداکثر ضرایب مثبت و منفی فشار  -8شکل 

 نسبت به عدد فرود بالادست.

 
فشار  یمثبت و منف بیحداقل ضرا راتییتغ -9شکل 

 نسبت به عدد فرود بالادست.
 

به منظور بررسی محلهای ایجاد ضرایب حداکثر و حداقل فشار در  
( Fr1( در مقابل عدد فرود )x/y1بعد طول ) طول پرش ضریب بی

 آورده شده است.  11و  10ترسیم شده که در شکل های 
فشار ضرایب مثبت و منفی  11و  10با توجه به شکلهای        

(Cp+max و Cp-max ) تاFr1≤4.83  های برابر از ابتدای در فاصله
این محلها  Fr1=4.83افتد. سپس و بعد از عدد فرود  پرش اتفاق می

 Cp-max و مقدار x/y1=13.43در  Cp+maxر از هم جدا شده و مقدا
تثبیت میگردند. همچنین مقادیر  x/y1=4.86پس از یک تغییر در 

از روند ( Cp-max و Cp+maxفشار )حداقل ضرایب مثبت و منفی 
متغیری نسبت به عدد فرود برخوردارند، اما در محدوده 

40<x/y1<80 افتند. اتفاق می 
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 یمثبت و منف بیحداقل ضرا جادیا یمحلها -11شکل 

 فشار نسبت به عدد فرود .
مثبت و منفی فشار در پله معکوس با بستر در ادامه به مقایسه ضرایب 

( 2زبر و پله معکوس با بستر صاف پرداخته شده است. جدول )
( در دو نوع x/y1بعد شده ) تغییرات این ضرایب را نسبت به طول بی

( نشان Δz/y1=1) 1پله معکوس صاف و زبر با نسبت افتادگی برابر 
 داده است.

 را استنتاج نمود. یتوان موارد زیرم 2با توجه به جدول 
 

در یک فاصله ثابت از ابتدای پرش، مقادیر ضرایب مثبت  (1
Cpو  +Cpو منفی فشار )

( در پرش پله معکوس با بستر -
 90زبر نسبت به بستر صاف ، همواره با درصد بالای 

 باشد. درصد،کمتر می

در پرش بر بستر صاف نسبت به  -Cpو  +Cpمقدار حداکثر  (2
 نزدیکتری نسبت به پله رخ میدهد.بستر زبر در محل 

با زبر نمودن بستر پرش در پله معکوس، مقدار کاهش  (3
Cp+  همواره از کاهشCp- .بیشتر است 

 مقایسه ضرایب مثبت و منفی فشار در پله معکوس با بسترهای صاف و زبر -2جدول

 درصد کاهش +Cp درصد کاهش -Fr1 x/y1 Cp- Cp+ Cp محققین نوع پرش

 پرش پله معکوس

 با بستر صاف
 آرمینیو و همکاران

6 92/4  702/0  891/0  - - 

6 15/6  765/0  808/0  - - 

6 38/7  751/0  02/1  - - 

 تحقیق حاضر پرش پله معکوس با بستر زبر

85/5  9/4  018/0  018/0  37/97  98 

85/5  15/6  022/0  02/0  16/97  57/97  

85/5  38/7  043/0  039/0  29/94  20/96  

85/5  22/8  076/0  07/0  - - 

85/5  44/10  083/0  07/0  - - 

85/5  78/13  056/0  045/0  - - 

 نتیجه گیری
بر پرش   بر اساس  آزمایشات انجام شده میتوان گفت که زبری       

هیدرولیکی با پله معکوس کاملاً موثر است و این تاثیرات در جهت 
افزایش مهار انرژی در پرش و کاهش نیروهای هیدرودینامیکی کف 

توان به  میباشد. در مجموع موارد مطرح شده در بخش پیشین را می
 صورت زیر برشمرد:

( در پرش پله معکوس با بستر C’pبعد فشار ) ضریب بی (1
دلیل بوجود آمدن جریانهای ثانویه و گردابهای زبر به 

ها کمتر از پله معکوس با بستر  عمودی در پشت زبری
 صاف است.

 x/y1=10.44در منطقه بحرانی پرش  C’pحداکثر مقدار  (2

 آید. بوجود می

بحرانی ترین منطقه پرش از لحاظ بوجود آمدن حداکثر  (3
نیروهای هیدرودینامیکی و کاویتاسیون در پرش پله 

بعد  بی معکوس با بستر زبردر منطقه با طول
10.44<x/y1<13.43  باشد. که  میx  فاصله از ابتدای

 باشد. یم ه پرشیعمق اول    y1پرش و 

افزایش  افزایش عدد فرود احتمال وقوع کاویتاسیون را  (4
 دهد.می

نوسانات فشار با فاصله گرفتن از لبه پرش در پرش پله  (5
معکوس با بستر زبر، ابتدا افزایش یافته و پس از رسیدن 
به مقدار حداکثر سیر نزولی خود را طی میکند. این 
تغییرات بدلیل افزایش عمق آب و کم شدن تاثیر 

افتد. در حقیقت افزایش ارتفاع  جریانهای ثانویه اتفاق می
آب باعث غلبه نیروهای هیدرواستاتیکی بر نیروهای 

 میگردد.هیدرودینامیکی 

Cpو Cp+maxمقدار حداکثر ضرایب مثبت و منفی فشار ) (6
-

max در پرش پله معکوس با بستر زبر، با افزایش عدد )
افزایش یافته و بعد از آن شروع  Fr1=4.83فرود ابتدا تا 
 نماید. به کاهش می

Cpو Cp+minمقدار حداقل ضرایب مثبت و منفی فشار ) (7
-

min زبر، با افزایش عدد ( در پرش پله معکوس با بستر
 ابد.ی فرود کاهش می

در اعداد فرود  -Cpو  +Cpمحل تشکیل  حداکثر  (8
Fr1≤4.83  در محلهای مشابه و پس از آن برایCp+max 

تثبیت   x/y1=4.86در  Cp-maxو برای  x/y1=13.43در 
Cpو  +Cpگردد. همچنین مقادیر حداقل  می

در  -
40<x/y1<80  گردد. تشکیل می 

Cpو  +Cpضرایب مثبت و منفی فشار ) (9
( در پرش پله -

%( 90معکوس با بستر زبر کاهش چشمگیری )بیش از 
 .پرش پله معکوس با بستر صاف دارد نسبت به

 

 حامی مالی

ه حاضر توسط نویسندگان مقاله تامین شدتحقیق  هزینه
 .است
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