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 دهیچک

 با یموج  زیار،ر  دار نییدر پا  USBRدو    پیکف حسضره  ررمش  ت  در انیج،حاضر،  وساراواف اررار    قیتحق  در

 ان یشخالف ج،  طیدر شرر،م یرررها یالسم رزشا کیدر     ا یرزشا.   یگ،د  ی،یگمو مز   ارررار  یسارر، ایت،موسرر   مز  مارراداد 

  و  یمو،ژ مارراهلاک  ن یا،ر بها،  درک ب   کمک شنظسر  ب   شسرراق،    یکی رولی   پ،ش  در  ارررار   منیش  بعلاو  .  گ،ا موجام  

  ی رو  ب، مارراق،م   ،یتأث  بع  یب  یپارمشا، ا مز  مارراداد  با.  گ،ا   ق،مر  یب،رارر   شسرد ررمش  ی احسضرره  ن یبه  یط،مح

 شخالف    یمولمع مد ا،ود    یاررار ب،م  ی ادمد  ب،دمشر .   یگ،د  یابیمرز  اررار  وساراواف  شر ف  و شاسارط اررار  یطسل  عیتسز

)1Fr( و ااکاسر ماررراق،م  3/8تا   4/6شح ود     در  )S(     یشقاد  یمبعاد  لی. ب، ماررراح تحل یموجام گ،د  4/1تا  1در شح ود،  

 ج یواا  . باشر یش )1Y/X(حسضره     یمز مبا م  یوسر  ااصرل   و 1Fr   S یپارمشا، امز   یتابع )ʹPC(شر ف وساراواف اررار    بیضر،

درصرر  کا     30صررا   ح ود   ی احسضرره   ب  وسرر    دو پیت  حسضرره   در  ʹPC بیح مکث، ضرر، ،یشقاد  ک   دمدوررران  

  رزمد   پ،ششسراق،  وسر   ب     ی اپ،ش  در  ʹPC  ،یشاسارط شقاد  )1Y/X(10<حسضره  ررمش    دار نییپا  یواح  در.   ابییش

 .  ابییشدرص  کا     25ح ود  
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Abstract 

In the present study, the flow pressure fluctuations have been measured on the bed of the USBR Type 

II stilling basin downstream of an Ogee spillway using pressure transducers. The experiments were carried out 

in a laboratory flume under different flow conditions. In addition, the pressure field in submerged hydraulic 

jumps was investigated to help better understanding the energy dissipation process and optimum designing the 

stilling basins. Using the dimensionless parameters, the submergence effect on the longitudinal distribution of 

the mean pressure and the pressure fluctuations intensity were evaluated. Pressure data acquisition was 

conducted for different incident Froude numbers (Fr1), ranged from 6.4 to 8.3, and submergence factors (S) in 

the range of 1 to 1.4. Based on the dimensional analysis, the values of the intensity coefficient of pressure 

fluctuations (CʹP) were a function of parameters of Fr1, S and the relative distance from the beginning of the 

basin (X/Y1). The results showed that the maximum values of CʹP coefficient for the Type II stilling basin 

decreased around 30% compared to the smooth basins. The mean values of CʹP  in submerged jumps decreased 

around 25% compared to the free jumps at the downstream zone of the stilling basin (X/Y1>10).  

 

Keywords: CʹP  coefficient, Pressure transducer, stilling basin, Submerged hydraulic jump, Submergence 

factor  
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     یپ   جادیم  دمل کف حسضرره   ،یدر ز  1بالاب،و    ی،ویو

مز مث،مف    سنیااار یکاو    یدر شصرال  و وقس  پ  2یخسراه

 . (2017و  مکارمن   یمی)ک،  باشررن یشوسارراواف ارررار 
 ی اروش  مز ماراداد   با  اررار  وساراواف    یپ   یب،رار 

 یپارمشا، ا  نیشهما، مز  یکی. باشرر یش  ،یپذمشکان یرشار

 )ʹPC( 3ارررار  وسارراواف شرر ف  بع یب بیضرر،  یرشار

 یجن رر   یمز مو،ژ یب  عنسمن تابع   ʹPC  بیضر،.  باشر یش

و باورز    تسارس)  گ،ددیش شحاار   1رمبب     ط ق   یورود

1988)  . 
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ارررار ب،    یوسارراو جزء mP ‒ P=  ´P  رن  در  ک 

 ارررار mP   ارررار کل P ر    ارراسن شا،یارراواحسررب 

موح،م  مارررااو مرد وساررراواف   RMSو   یزشاو شاسارررط

 ن یم  در.  شرررسدیدمد  ش  یوما   م Xσک  با   بسد  4اررررار

 کی  با  شعادل  شعمسلاً  ک   ار،ع   لیپ،وا  بیضر، α  رمبب  

  پ،ش   یمبار مدر    یورود  اررر،عر   1V.  شرررسدیش  ا،ض

 .  نباشیثقل ش شاا  g  و  یکی رولی 

  ک یپ(  شق مر  1988)  باورز  و  تساررس  قیتحق شبابق

  ع د   ز یار،ر شرسف  بیشر   پ،ش    یشسقع  تابع  ʹPC  بیضر،

 و  پ،ش  یمبا م  در انیج،  یش،ز   یلا  تساررع     یمول  ا،ود

ک    دمد  ورران جیواا. باشر یش  یرزشا یمج،م زشان ش ف

 مارراهلاک  III و II  وس   USBRررمش   ی احسضرره   در

  ب،   .ماا یش متدا  صرا  ی احسضره   مز  ت،عیار،  یمو،ژ

  ʹPC  بیر ضررر،  ،یشقراد  مخالا    (1990)  مور رح  جیواراط ق  

 .باش یش انیج،  یش،ز   یلا تساع   درج ب     ش،بسط

  وسارراواف  یب،رارر ( با a1992)  نال ویر  و  سرتسیا 

  ی ا پسشر  حسضره   یط،مح  یب،م یاریشع   بالاب، اررار

( اراخاار  b1992) نال ویر  و  سرتسیا  .ومسدو  مرمئ ررمش  

ومقع در    یکی رولیوسارراواف ارررار رم در پ،ش   یرشار

  ی ب،رارر   ییکرررس  ه یدر دارر نییپاحسضرره  ررمش  

با   اه یدر  داررر نییپا  در   1تسج  ب  رمبب    باومسدو .  

    
1- Uplift force 

2- Fatigue 

  کرا    ʹPC  بیر ضررر،   Fr)1(   یر مول  ا،ود  عر د   یمازم

   .اب ییش

کرر     وررررران(  1995)  ،وی   نیپ  جیواررا   وقس  دمد 

درصرر  طسل پ،ش    70شمکن مارر  تا  یشند  یارررار ا

  در   روهرا   حر مکث،  ،یشقراد  ومدمشر  دمشرررار      م  یکی رولیر  

  . گ،ددیش شررا    مارااو مرد موح،م   نیررا،یب با  یواح

بر،م  برعرر یبر   رومبرط(   1997)   رمرکررارمن  و  شررارکرز   ی رم 

  مکرارمن  و  شرارکز.  مرمئر  ومسدور   ارررررار  یپرارمشا، را

در پ،ش   (Ψ)  بع یب شاسارط اررار  بیضر،  یب،م  (1999)

   .ومسدو  رنهادیپ  رم 3  و  2رومبط    شساق،   یکی رولی 
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عمق   1Yاررار شاسارط در  ، وقب     mPدر رن    ک 

اراصرررلر   ، وقبر  مز پنجر    X    یر عمق ثراوس  2Yپ،ش      یر مول

ماررراق،م     ااکاسر S ، وقب  و    بع یااصرررل  ب X*پ،ش   

2Y/tY  رمبب   ط ق  یکی رولیپ،ش  

 
عمق  tYک  در رن   بسد 

 . باش یش ا یپا

( وران دمد ک  در  2004)  مکارمن و  لسپاردو جیواا

با  میشسراق  وسر    ʹPC  بیضر،  یمازم   301Y/X<شح ود   

  پ،ش   در  ʹPC  شق مر   1Y/X<12 شح ود   درع د ا،ود دمرد. 

 ماراق،م  طیشر،م  در رن  مز  کما، ای وصرف  مو مز   ب   رزمد

( وررررران  2010)   مکرارمن  و  یا، سد.  گ،ددیش  حر مکث،

تنر ر    یپرا  ی رابلسک  مط،م   در  ʹPC  ،یدمدور  کر  شقراد

ااکاسر مااق،م   کا      یبا مازم SAFحسضه  ررمش   

(  برا 2012)   مکرارمن  و  ی،یوصررر   قیتحق  شبرابق.  ابنر یر یش

ااصرل  مز پنج  پ،ش در مشا مد حسضره  ررمش      یمازم

  ی وسارراواف ارررار دمرم RMS  پارمشا،   USBRارر    پیت

  .باش یش یروو  کا ر

( وساراواف اررار رم در  2016)  مکارمن  و  یکاظم

  ب، .  ومسدو   یب،رار   USBRدو    پیکف حسضره  ررمش  ت

  در   ʹPC  بی(  ضر،2017)  مکارمن  و  یمیک، قیتحق ماراح

3-The intensity coefficient of pressure fluctuations 

1- Root mean square error 



 1399سال   /2شماره  30نشریه دانش آب و خاک / جلد                                                                 . . .     فرسادی زاده، موسوی                  18
 

  ی  راسمر ید  یوراگهراو  یبرازشرررر گ  شخالف  ی راوسررر ر 

. اب ییش کا    کیکلاارر   پ،ش با سرر یشقا  در حسضرره 

کا   شررر ف   باعث  د زب،ی در بسرررا، حسضررره جسو

 و  یوسمکسارررک  قیتحق  درگ،دد.  یوساررراوراف اررررار ش

 یموج  زیار،ر  یرو  ب، اررار  وساراواف(  2017)   مکارمن

 جیوااشرر   مارر .   یب،رارر   )S(1=در پ،ش رزمد    1یمپل 

 یچسله  بیضر،م  یطسل  عیتسز  مز  ماراداد  با  ک   دمد  ورران

  ی ک ی رولیوقاط شرررخصرر  پ،ش    تسمنیش  ی گیو کررر 

 زیو  و ا اغل  یوقب  مواها ان یج، یشرراشل وقب  ج مشرر گ

 رم  انیر ج،  یرو  ب،  یکی رولیر    پ،ش  ،یترأث  یمواهرا  وقبر 

   .ومسد شرخص

( ورران دمدو  ک  در  2018)   مکارمن و پاراراشه،

  ر  ج   میشسررراق  ب،خسرد  ب   تسج  با   201Y/X>شح ود   

  یمازم حسضرره   بسررا،  در  ارررار  وسارراواف   یورود

  در   ارررررار  وسارررراوراف(  2018)  پسرحسرررن.  ابر یر یش

  ی ب،راررر   رم  یجیتر ر  ییومگ،م برا  ررمش  ی راحسضرررهر 

( ورررران دمدور  کر  برا 2019)   مکرارمن  و  یساررردی.  ومسد

Pmax  شق مرااکاسر مااق،م      یمازم
ʹC   اب ییش  کا. 

 ررمش  ی اکف حسضرره   درارررار   وسارراواف

  طسر   ب   زیار،ر  و  ییکررس  ه یدر دار نییپا  در صرا 

. مارر   گ،اا  ق،مر  تسج   شسرد  یعلم  شنابع  در  گسررا،د  

 رارررااو  و تن ر   یپا  ی ابلسک  تسأم  مث،  خصرررس   در

  ارررار  وسارراواف  ب،  ررمش  حسضرره   دمردو مو  ییمواها

  یموج  زیار،ر دار نییپا  در شسراق،   یکی رولی   پ،ش

ب    ق یتحق  نیم  در.  مارر صررسرف وه،اا    یشبالع  چن مو

شسررراق،  در    یکی رولیر پ،ش    زمیشرررنراخر  بها، شکراو

پ،دمخا  و وساررراواف    USBRدو    پیحسضررره  ررمش  ت

  ی ب،رارر   شسرد ررمش  حسضرره   وس   نیمارررار در کف  

 .ما   گ،اا   ق،مر

 ها روش  و مواد

 حسضره   کف  یرو  ب، اررار  وساراواف  یب،رار 

تنر ر  و   یپرا  ی راشررراشرل بلسک  USBRدو    پیر ررمش  ت

    
2- Stepped spillway

  

گ،و     کی رولی   رها یدر رزشا  دمر دو مو   ییمواها رارااو 

  دموررک     یلیتکم  لافیتحصر   ش،کز  در  ومقعر    یشهن ار 

 . ما  ااا ی موجام  زیت ،  دمورها   یکراورز

 شقبع  یدمرم  یرررها یرزشا  السم   1شررکل  شبابق

  ی پلکسررر   جنس  مز  ی اسمر ید  و  یالز  کف  با  یلیشسررراب

. باشرر یش  شا،یارراوا  50  ع،ض  و شا،  10  طسل  ب   گلاح

مرتدررا  اررر،ر  بررا برر   بررا    (P)  یموج  زیتسجرر    70ب،مب، 

 مرتدرا   از یر و  شسرد  یرب  برار  نیترأش  جهر   شا، یارررراوا

 ترا  رن  یمبار م  مز  شا،  5/1  حر ود  طسل  در  السم  ی راسمر ید

  یمازم شا،یاررراوا  100  ب   50 مز   یموج  زیاررر،ر شحل

جه     ییلسلا  زیار،ر  کیالسم    یدر مواها .مار   شر    دمد 

شرررر      یر تع   یکی رولیر پ،ش     یر شسقع   یر و تث   جرادیم

دو  ب،   پیشکل و حسضه  ررمش  ت یموج  زیا،ر ما .

    1987  وامیب)  مو شرر   یط،مح   USBRیار ایمارراح شع

 و  طسل  ماررراح   نیم  ب،(.  2015چراوسرررسن و کراروملهس  

  50و  61 با  ب،مب،  بیت،ت ب   شرررکل  یموج  زیاررر،ر  ع،ض

  یشنحن  شعادل . ماررر  شررر    گ،اا  وظ،  در شا،یاررراوا

  طسل  .باشرر یش   1.8671X= 2.6802.Yصررسرف  ب   زیارر،ر

برا    )USBR  )blL  دو  پیر ت  ررمش   حسضرررهر    125ب،مب، 

 .باش یش شا،یااوا

ب     یرررها یرزشا  یپارمشا، ا ،یشقاد  1ج ول    در 

 عمق  ی،یگمو مز   یب،م صرسرف خلاصر  مرمئ  شر   مار .

  باز    در  کیمولا،مارسو  ارنسرسر  کی مز  وظ،   شسرد انیج،

 ح مقل  یماررمبا دق   شا،یارراوا  100 تا  10  ی،یگمو مز 

تسجر  بر  ب،وز    برا  .ماررر   شررر    مارررادراد   شا،شیلی  کیر 

عمق  شحلشررکلاف شخالف مز جمل  وجسد ح ا   سم در  

 نیم  یبالا   یحسرراارر  و  )1Y(رزمد   یکی رولیپ،ش     یمول

  ی ، یگمو مز   )1Fr ( یمول  ا،ود  مع مد  شحاار    یب،م  ،یشقاد

ما .    م،م  بسد  تسج  قابل  یبا خبا عمل در 1Y  پارمشا،

با مارررادراد  مز رمببر     1Y  پارمشا،  ،یشقراد  ماررراح   نیم  ب،

شحاارر   شرر     کیکلاارر   یکی رولیپ،ش    یبلاوه، ب،م

  ی ک ی رولیر پ،ش     یر عمق ثراوس  ی،یگمور مز   یب،م.  ماررر 
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دبر   ،یر شرقرراد  یبر،م  )2Y(  رزمد   )Q(  انیرر جر،  یشرخرارلرف 

در حسضه  ررمش  صا  موجام    ازیشسرد و  ی ا یرزشا

 مز  مارررادراد   برا  انیر ج،  یدب  ی،یگمور مز ماررر .    گ،اار 

 .ما  ااا ی موجام  کیمولا،ماسو انجیدب

  
 حوضچه آرامش  یداخل ینما( ب یشگاهیآزما  فلوم یرونیب ی( نماالف

 . آرامش  حوضچه و یاوج زیسرر ،فلومشامل  یشگاهیآزما  زاتیتجه – 1 شکل

 حاضر.  قیمورد استفاده در تحق یشگاهیآزما یپارامترها ریمقاد - 1 جدول

 ،یشقاد وماد پارمشا، 

 8/ 29 تا  1Fr 14/6 رزمد انیج، طیش،م در  یمول ا،ود ع د

 4/60 تا Q 33 ( یثاو ب، ا،ی)ل انیج، یدب

 1/ 4 تا S 1 مااق،م  ااکاسر

 3/ 36 تا  1Y 84/1 رزمد  پ،ش  یمول عمق

 60/26 تا 2Y 69/19 رزمد پ،ش   یثاوس عمق

 23/37 تا tY 78/20 شساق،   پ،ش   یثاوس عمق

 cbH 3 تن ر  ی پا ی ابلسک مرتدا 

 cbW 2/3  ا بلسک ع،ض

 cbL 94/7  ا بلسک طسل

 cbS 2/3  ا بلسک  نیب ااصل 

 cbwS 5/1 حسضه   ییمواها ی اسمر ید و   ابلسک  نیب ااصل 

 1esH 6 بالادا  در دمردو مو  ییمواها راااو  مرتدا 

 es1H 15/3 دا نییپا  در دمردو مو  ییمواها راااو  مرتدا 

 esS 6/4 ییمواها راااو  ی ا دو مو  نیب ااصل 

 esW 6/4 ییمواها راااو   ی  ادو مو  ع،ض

 es1L 6/12 ییمواها راااو    کف  طسل

 es2L 6/0 ییمواها راااو  ییبالا ل    طسل

 . باش یش شا،یب، حسب ااوا یطسل یمبعاد پارمشا، ا ‒

 فشار   نوسانات

پر،ش  ر   عیر ترسز در  ورس     یکر یر  رولر یرر ارررررار  مز 

  ر   اررر،عر   و  عمق  مز  یترابع  و  بسد   یکینراشی رودیر  

وسارراواف ارررار مز دارراها     ی،یگمو مز   یب،م. باشرر یش
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  ی شر  کاوال  ماراداد  شر   مار  ک  دمرم  1سار،یت،موسر 

 شخالف  ی رازشران  در  یماررررار لحظر  ،یث ر  شقراد  یر قرابل

 وظ،  شسرد ی ا یشسقع  در  رم  اررار یزشاو یار،  و  بسد 

  ی زوشا، ایپ  ب   ش،بسط  یملحظ  یارررار ا.  د  یش مرمئ 

  داررراهرا    تسارررط  حسضرررهر    کف  در  شررر    وصرررب

.  گ،دو یش  لیت    یکیملکا، ی اهنالیار   ب   سار،یت،موسر 

  پ،دمزشره،  سرامیار   کی  ب   سار،یت،موسر  مز  اهنالیار  نیم

 باشر یش شررا    قابل  او  یرم  قیط،  مز ک     یگ،د شناقل

 (.  2)شکل 

  اررارارنج  ارنسرسر  ع د شر  حاضر،   قیتحق  در

در وقاط شسرد وظ،    یملحظ  یاررار ا  ی،یگمو مز   جه 

  صرررسرف   بر   3شرررکرل    درشسرد مارررادراد  ق،مر گ،ار .  

  ررمش   حسضرره   کف  در ارررار  وقاط   یررم  ک یشررمات

 25  و  24   23 شرمار  اررار  وقاط. مار   شر    دمد   ورران

 حسضرره   شح ود   مز  خارج  در  ارررار  ی،یگمو مز   جه 

وقراط     یر شسقع   3. شبرابق شرررکرل  مور شرررر    ینیب یپ

  189ترا    5/2مز   (X)  زوشا، رایپ  ایر اررررار کف    ی،یگمور مز 

شسرد  اررنجارررار  یاررنسررسر ا. باشرر یش شا،یارراوا

تا  -100شح ود  اررار   یحاضر،  ب،م قیماراداد  در تحق

  ی ، یگمو مز  یمارررمشررر   و دق     ، یکال بار  یلی+ ش100

 .  باشیشدرص    ±5/0روها 

 یارنسرسر ا  یب،دمردمد   یب،م   ،تز  20 ا،کاوس

  دمد    1800  ث    جه   یثاو  90 زشان ش ف و اررراراررنج

  گ،اا    وظ،  در  یرزشا  ،  در اررار وقب    ،  یب،م اررار

 اررارارنج   یارنسرسر ا  یومارنج  شنظسر  ب .  مار   شر  

  ب،دمشر    سرامیار  تسارط شر   ث   یاررار ا نیاوهیش

 شسرد یکیماراات اررار ای با ررمم  انیج،  کی در  2 ادمد 

  طسل   ح مکث،  حاضرر،  قیتحق  در.  ،دیگیش  ق،مر سرر یشقا

 حسضره  کاذ   کف  ارسرم  شحل  مز شردا  ی النگیشر 

  شا، یاراوا  200  ح ود  در  اررار  یارنسرسر ا تا ررمش 

در وظ، گ،اا  ش   ما .   شا،یلیش ا   یبا قب، دمخل

 

 
  .فشار یریگمربوطه جهت اندازه هاداده  برداشت ستمیسفشارسنج به همراه  یسنسورها -2 شکل

 

 

   .USBRدو  پیکف حوضچه آرامش ت در شده یریگاندازهنقاط فشار  شیآرا - 3 شکل

    
1 Transducer 2 Data acquisition system (DAQ) 
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 یابعاد لیتحل

  ی ب،را  ق  یتحق  نی م  مز       نک  یم  ب    تسج    با

  بالذم    باش  یش  ررمش   حسضه    در  ارار  وسااواف

ش ف وسااواف ارار    بیض،   نههام یباک    یمااداد  مز قض

)PCʹ(   تابع  ب  شساق،     ی کی رولی پ،ش    در مز    یعنسمن 

 . گ،ددیش انیب  ،ی ب  صسرف ز بع  یب یپارمشا، ا ،یاا

[4 ] 1

1

1 2 11

( , , ) (Fr , , )
.

t

P

YV X X
C f f S

Y Y Yg Y
 = =  

  ک    بسد   ا،ود  ع د   اوه،یب  1Y.g(/1V(0.5  پارمشا،در رن     ک 

  2Y/tY  شا، مپار  . باش یش  ب،ق،مر  رزمد   اب    با  انیج،  ی ب،م

عنسمن   تحق  (S)مااق،م     ااکاسر ب   شسرد    ق یدر  حاض، 

ما .   گ،اا   ق،مر    د ن   وران    1Y/X  پارمشا،مااداد  

   . باش یش حسضه  یمبا م مز ارار وقاط بع یب ل ااص

 ، وقب  مز پنج     یااصل  طسل   X    1ج ول    شبابق

و   ی کی رول ی    پ،ش   یثاوس  عمق)  ا یپا  عمق  tY  پ،ش 

تحل  ب، .  باشن یش(  شساق،    ، یشقاد    یمبعاد  ل یمااح 

  در .  باشن یش  Sو    1Fr   1Y/Xمز    یتابع  ʹPC  بیض،

ب     یومسدمر ا   ارار  بیض،  یطسل  ،مفیی تقش،بسط 

  بع  یب  اسمصل  یب،م  1Y‒ 2Y(/X(پارمشا،    مز   )Ψ(  شاساط

   .ما شرخص ش    X*با علاش   ک  مااداد  ش   

 و بحث  جینتا

 یافشار لحظه نوسانات

 ارار  وسااوافش،بسط ب     یومسدمر ا   4  شکل  در

  ط یش،م  ی ب،م   یثاو  40ش ف زشان    در   ش     ث    یملحظ 

  با   ی کی رولی  پ،ش    و  (S=1)رزمد    ی کی رول ی پ،ش  

وقاط ارار    در  14/6    یمول  ا،ود   ع د   ی ب،م  4/1  مااق،م 

  بیوقاط ب  ت،ت  نیدمد  ش   ما . م  وران  20و    3شمار   

  ی مبا م  مز  شا،یااوا  102/ 5  و   5/12  یطسل  اسمصل   در

  ومسدمر ا   ی ماق  شحسر   .مو ش    ومقع   ررمش   حسضه 

  کل   ارار  بار  پارمشا،   قائم  شحسر  و    یثاو  حسب  ب،  زشان

 . د  یش وران رم ر  ااسن شا،یااوا حسب ب،  یملحظ 

  یملحظ   ارار  وسااواف  ک   د  یش  وران  4  شکل

 وقاط   مز   شاداوف  ررمش    حسضه   یمبا م   در  ومقع   وقاط  در

   20  شمار   ارار  وقب   ک   یوحس  ب .  باش یش  ییمواها

    یمازم  با.  باش یش  ارار  یوسااو  ،مف ییتق  ح مقل   ی دمرم

  ارار   ،یشقاد  حسضه    ی مبا م  مز  ارار  وقاط  ااصل 

.  ابن ییش   یمازم    یکی رولی    پ،ش  مشا مد  در   یملحظ 

  وقاط  در  رن   وسااواف  و  ی م لحظ   ارار  ،یشقاد  نیبناب،م

  ی کی رولی    پ،ش   یشسقع  تابع   ررمش    حسضه   شخالف

 ا  یپا  عمقدر پ،ش شساق،      نک ی. با تسج  ب  مباش یش

در  ، وقب     لذم  باش  یش  رزمد  پ،ش   یثاوس  عمق  مز  را،یب

شقاد حسضه    دمخل  در  لحظ   ،یشرخص    در   یمارار 

  ط یش،م  در . باشن یش  رزمد پ،ش   مز   را، یب  شساق،     پ،ش

 وقاط   در  ارار  وسااواف  ،مف ییتق  روو   شساق،    پ،ش

 ارار  وقب .  باش یش  شاداوف  ررمش    حسضه   شخالف

 حال  در ما   ش   ومقع پ،ش  بالادا  در ک  3 شمار 

  ی را، یب  ارار  وسااواف  یدمرم   رزمد    ب   وس    شساق، 

-نییپا  در  ک    20  شمار   ارار  وقب   ک     یحال  در .  باش یش

 ب    وس    شساق،   حال   در  ما    ش    ومقع  پ،ش  ا د

 .  باش یش یکما، ارار وسااواف یدمرم رزمد 

    
 :14/6 فرود عدد یبرا یا لحظه فشار نوسانات - 4 شکل

 . (S=1.4) 20نقطه شماره  (و د (S=1) 20نقطه شماره  (ج ،(S=1.4) 3نقطه شماره  (ب ،(S=1) 3نقطه شماره  (الف 
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   متوسط فشار بیضر

اررار شاسارط    بیضر،  ،یحاضر،  شقاد  قیتحق  در

(Ψ)     5ماررراخ،مج شررر   ماررر . در شرررکل   3مز رمبب  

طسل    Ψ  بیرر ضررر،  ،مفییتق  برر   ش،بسط  یومسدمر ررا در 

  ی ب،م  بیشخالف  ب  ت،ت ی اماراق،م  احسضره  ررمش  ب

  ی )دب  29/8و    48/7   14/7   72/6   52/6   14/6معر مد ا،ود  

(  یر ثراو  ،ب  ا،یل  33و    43   5/47   7/52   55   4/60  انیر ج،

  5شررکل    یومسدمر ا  یماق شحسرشرر   مارر .   میت،ارر 

  )X*(حسضرره    یوقب  ارررار رم مز مبا م یوسرر   یشسقع

 . د ن یوران ش 1Y‒2 Y(/X(ط ق رمبب   

 شررا      5مرمئ  شر   در شرکل    یومسدمر ا شبابق

  ی دمرم   مسمر  یملحظ  یارررار ا شاساررط  ک   گ،ددیش

در شحر ود     Ψ  بیر . ضررر،براشررر یش  یوساررراو  ،مفییتق

بسد  و پس  یروو  کا رر   یبالادار  حسضره   مبا م دمرم

 یو در شحر ود  مواهرا  ااار یر   یکستا   مازم  ،یشسررر  یمز ط

 نیم  در.  گ،ددیش  کیر ب،مب، برا     راًیتق،   یکی رولیر پ،ش  

 و(  1995)  ،وی   نیپ(   1990)  مور رح  ی رادمد   ومسدمر را 

 ی راکر  ش،بسط بر  حسضرررهر   (1997)   مکرارمن  و  شرارکز

  باشرن  یش(  ییمواها  رارااو   و  بلسک)ب ون   صرا  ررمش 

   .مو ش   مرمئ 

پ،ش رزمد     یر عمق ثراوس  ،یتسجر  بر  کرا   شقراد  برا

)2Y( دو    پیدر حسضرره  ررمش  تUSBR  با   سرر یدر شقا

حاضرر،    قیتحق  در  Ψ بیضرر،  ،یحسضرره  صررا   شقاد

 ،یشقراد  مز  ررررا،یب   X *≤ 1پ،ش رزمد در شحر ود     یب،م

  Ψ  بیضر، ،مفیی. روو  تقباشرن یش  صرا  ی احسضره 

 X *≈ 7در شحر ود    داررر نییماررر  کر  در پرا  یبر  وحس

 .گ،ددیثاب  ش   اًیتق،

  د   یش  ورران  شاسارط اررار  یومسدمر ا  یب،رار 

  USBR)حاضرر،    قیب  کار راا  در تحق حسضرره   در  ک 

  وجسد   عر م  خراط،  بر   ارررررار   ،مفییتق  عمر     (دو  پیر ت

 یپرا  ی رابلسک   یر )تع   زیاررر،ر  پنجر   در  قرائم  یموحنرا

 ر   ررمش   حسضرررهر   در  جر   ،یترأث   یر وراح  در(   تنر ر 

  در   Ψ بیضرر،  ،مفییتق  روو   X *1 ≥  شح ود   در.  د  یش

 تسجر   قرابرل  مخالا   یدمرم  ن ی،یارررا  قیتحق  برا سررر یشقرا

وقاط ارررار ب     نیکا،یوزد  یارررار ب،م ،یشقاد .باشرر یش

ک  در رن  ج  ر  در حسضرره  ررمش     ز یپنج  ارر،ر

  ی  رادمد   مز  ررررا،یب  گ،دد یش  لیر تررررک  USBRدو    پیر ت

  در .  باشرن یش صرا  ررمش  ی احسضره   در نی،یارا

 حسضره  نیب  موحناصرا   ب  خاط، وجسد   ی احسضره 

  ی مبار م  در  ارررررار  ،یشقراد   یموج  زیاررر،ر  و  ررمش 

 .   نابییش کا    یح ود  تا  حسضه 

 خراط،  بر    USBRدو    پیر ت  ررمش حسضرررهر     در

وراگهراو  کیر تنر ر      یپرا  ی رابلسک  وجسد در    یکرا   

 نیم  مز.  د  یر  ش X*1≈  ی یتق،   یارررار تا شسقع  ،یشقاد

شرر       ی،یگمو مز   شاساررط ارررار  ،یشقاد  بع    ب  وقب 

  بی بسد  و با شرر  نی،یاررا  قیشررراب  با تحق  یملهس  یدمرم

. اروس  اب ییش   یمازم X*4≈   یتا شسقع کنسمخ  ی   اًیتق،

  ی  یتق،  یاررار شاسارط تا شسقع  ،یشقاد  یرر یروو  مازم

≈7*X  پ،ش   ،یتأث یمواها  ک  ااا ی  مدمش   ت،میشلا بیبا شررر  

 . د  یش وران  رم  یکی رولی 

(  وررران دمد  2017)  مکارمن  و  یوسمکساررک جیواا

  ی اررار در مبا م  ،یحاضر،  شقاد قیتحق  طیک  شرراب  شر،م

  در   شرارنرراظر،  ،یر شرقرراد  مز  ررررار،یبر    )X*≥(1حرسضرررهرر   

 یکرا رررر   روور   یدمرم  و  بسد   صرررا   ی راحسضرررهر 

  در   راا   کار ب   ی اپل   ادیز  تع مد  ب   تسج  با. باشررن یش

  ز یار،ر  ب   وقاط  نیکا،یوزد  شذکسر   قیتحق  یمپل   زیار،ر

 حاضر، قیتحق  با سر یشقا  در  یررا،یب ،یشقاد  یدمرم یموج

 .باشن یش
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 متفاوت:  هیاعداد فرود اول ومختلف  یهااستغراق  یبه ازا Ψ ب یضر  یطول راتییتغ - 5 شکل

 . 8.291Fr=و ز(  7.481Fr=و(  ،7.141Fr=د(  ،6.721Fr=ج(  ،6.521Fr=ب(  ،6.141Fr=الف(  

 

 فشار  نوسانات شدت بیضر

  مشار مد   در  CʹP  بعر یب  بیر ،ضررر   ،مفییتق  ومسدمر

 اب  مار    شر    ماراخ،مج  1مز رمبب     ک    یکی رولی   پ،ش

 شرکل  در شخالف  ا،ود  دمع م  یب،مشخالف   ی اماراق،م 

   ی شسقع  ومسدمر ا   یماق شحسر .مار   شر    دمد   ورران  6

   X/Y1  رم ب  صسرف حسضه   یارار مز مبا م اطوق یوسر 

 و یجن ررر   یمو،ژ  انیج،  یدب   یمازم اب. د ن یش  وررران

  تلاطم  شر ف شع،   ک  )mP‒  P=  ´P( اررار یوساراو جزء

حسضره  ررمش  ب     در .اب ییش   یمازم باشر  یش انیج،

 ی رابلسکحراضررر،  بر  خراط، وجسد    قیکرار راار  در تحق

مز وقراط کف بر     یدمخرل حسضرررهر   ب،خ  در  تنر ر   یپرا

مز پ،ش  ب،خسرد و مشررا  و   یبا ج  واشرر  میطسر شسرراق

وا   کرا    وقراط   نیم  در  ʹPC  بیر ضررر،  ،یشقراد  جر  یدر 

  کف   در  شررر     یر تع   ی رابلسک  ه، ید  ع رارف بر  . نر ابیر یش

 مز یواشر   ج   ی گیپخرر   ار ب   USBR  دو  پیت حسضره 

 .  گ،ددیش  یکی رولی   پ،ش

 طیشررر،م  مز)شاداوف    ز ایاررر،ر  داررر نییپا  در

    یر (  شبرابق رمببر  عر د ا،ود مولییکررررس  ی راهر یدر

    ی ورود  انیج، یدب  یبا مازم   )1Y.g(/1V=1Fr( 0.5(  انیج،

مز و،    ررا،یب  )1Y(  یکی رولیپ،ش     یو،  رشر  عمق مول

  یمازم  با لذم. باشرر یش )1V(   یمول  انیرشرر  ارر،ع  ج،

ارر،ع     ،مفییتق  ،یبسدن تأث زیب  خاط، واچ  انیج،  یدب

پ،ش     یر عر د ا،ود مول    یر برا عمق مول سررر یدر شقرا  انیر ج،

 با  ز ا یاررر،ر داررر نییپا  در ج  یوا  در.  اب ییکا   ش

 انیج، یدب)کا      یمول  عمق  شحل در  ا،ود ع د  یمازم

 و،  مز  ررا،یب  اررار  وساراواف  شر ف کا   و، (   یورود

ع د ا،ود     ی. لذم با مازمباشرر یش یجن ررر   یمو،ژ کا  

 جیواا  در  شسضررس  نیم.  اب ییش کا    ʹPC  بیضرر،    یمول

  مکررارمن  و  یوسمکسارررک(   1997)   مکررارمن  و  شررارکز

 .ما   ش     ییتأ( 2017)   مکارمن  و  پادولاوس(   2017)
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 : متفاوت هیاول فرود اعداد و مختلف یهااستغراق یازا به  ʹPC ب یضر  یطول راتییتغ - 6 شکل
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  در   ʹPC  بیر ضررر،  ،یکر  شقراد  د ر یش ورررران  جیوارا

 یرر یمازم  روو   یدمرم  مبا م  در   یکی رولی   پ،ش بالادار 

  ʹPC بیب  شق مر ح مکث،  ضرر،   نی. پس مز رارر باشرر یش

  در   پ،ش پنج  مز  ااصرل    یمازم با  و  دمشرا   یوزول  ،یار 

. در طسل  رار یش ثاب    اًیتق، شق مر  ب   پ،ش   دار نییپا

  یوساررراو   ،مفییتق  یدمرم  ʹPC  بیضررر،   یکی رولیپ،ش  

  ʹPC بیک  شق مر ح مکث، ضر، شرسدیش شررا   . باشر یش

ر   ≥ 1Y/X(10(20 ≥حسضره  ررمش    ییشح ود  مبا م  در

  ʹPC بیضر، یوساراو ،مفییک  تق  رار یش وظ،  ب .  د  یش

  ل یر ق   مز  یشاعر د  عسمشرل  ترابع  ررمش    حسضرررهر   کف  در

و ح،ک  روها در    1 اگ،دمب   لیترررک  ان یج،  تلاطم زمنیش

 مز  یب،خ  در  کر   یوحس  بر .  براشررر یش  ، یطسل پ،ش و غ

  یبا کف حسضه   مازم  اگ،دمب   میشساق  ب،خسرد  وقاط 

 بیضر،  ج  یاررار ومرد  ب، کف و در وا  یو واگهاو   یشر 

PCʹ  مرمئر  شررر   در    یبر  دو رال دمرد. شبرابق ومسدمر را  رم

مز   یج  ر  ورود میبا تسج  ب  ب،خسرد شسراق   6شرکل 

کف حسضرره     ییب  قسررم  مبا م  زیتن ر  ارر،ر  قیط،

  یمازم  1Y/X≥20وسارررراوراف ارررررار کف در شحر ود   

   یر (  شسقع1988)  براورز  و  تسارررس  قیتحق  در.  ابنر یر یش

در ااصرررل  د  ب،مب، عمق    اًیتق،  ʹPC بیضررر،  کیشق مر پ

 گزمرش ش   ما .   یکی رولیپ،ش     یمول

  یرها  یرزشا طیش،م ،یتح  تأث  ارار  ی،یگمو مز 

 وصرررب  روش  و  ی،یگدقر  مور مز   نسلر ز یشررراشرل عر د ر

  قب،   مارراداد    شسرد ی النگیشرر   طسل  سارر، ا یت،موسرر 

  شسرد  یپارمشا، ا. باشرر یش  شسمرد ،یاررا  و ارررار  وقاط

 حال  نیم با .باشرن یش  بع یب حاضر،   قیتحق  در  ماراداد 

بالقس  در   ید ن   خبا  ورران  و  و سد   یکاا  شسضرس  نیم

در    یلیتکم  ی را یرزشرا  .براشرررر یشارررررار را    احیر شق

  احیمث،مف شق  یبا مبعاد شخالف ب  شنظسر ب،رار   ی االسم

  ʹPC  بیضرر، ،مفییتق   6  شررکل شبابق  .گ،ددیش رررنهادیپ

پ،ش شسرراق،  و رزمد وسرر   ب   م  در دو    طیشرر،م  در

 داررر نییپرا  وشحر ود  )1X/Y(10 ≥شحر ود  برالاداررر   

> 10)1X/Y(  در پ،ش  باشرر یش شاداوف   یکی رولی   پ،ش .

کا   ع د   با  ʹPC بیض،  ،مفییرزمد  روو  تق  یکی رولی 

مارر     ی( ب  وحسیورود  انیج،  یدب  ی)مازم   یا،ود مول

 بیض،  ،یشقاد شاساط   طسر  ب    101X/Y ≥ک  در شح ود   

PCʹ  ی . ب،مابنر یر یش   یمازم  درصرررر    4/41  ترا  3/6  مز  

  عر د   کرا    برا  ʹPC  بیر ضررر،  ،یشقراد   101X/Y <شحر ود   

 .باش یش  درص  25   یح مقل مازم  یدمرم    یمول  ا،ود

  ،مف ییروو  تق  (S> 1)پ،ش شسرراق،    طیشرر،م  در

 انیج،  یدب   ی)مازم   یکا   ع د ا،ود مول  با  ʹPC  بیض،

 کی  مز  101X/Y ≥مار  ک  در شح ود    ی( ب  وحسیورود

  101X/Y <شح ود     ی. ب،م یومایوم  یت ع یخاصررر   روو 

  ب یضر، ،مفییماراق،م  پ،ش  شاسارط تق زمنیبسرا  ب  ش

PCʹ  یشاق  درصرر    5/87 تا  0/17  مز شخالف   ی ایدب  در، 

 ،یشاساررط شقاد  ،مفییدرصرر  تق  2. در ج ول  باشرر یش

 طیدو شح ود  حسضره  ررمش   در شر،م  در  ʹPC  بیضر،

پ،ش شسراق،  وسر   ب  پ،ش رزمد مرمئ  شر   مار . در  

  ʹPC بیض، ،یب  شنزل  کا   شقاد  یشند  علاش   2ج ول  

 .باشرر یش  رزمد  پ،ش با سرر یشقا  در شسرراق،   پ،ش  در

  رااار    101X/Y ≥در شحر ود     ʹPC  بیر ضررر،  ،مفییتق  روو 

 و  لسپاردو جیواا  با  تبابق  در.  د  یوم  وران  رم  یشرخص

 برا  )1Y/X(10 ≥(  در شحر ود  برالاداررر   2004)   مکرارمن

  مگ، . اب ییش   یمازم  ʹPC  بیضررر،    یکا   ع د ا،ود مول

  شسرد   ماررراق،م    یاراکاسر را  تمرام  یب،م  راارار   نیم  چر  

 ش،بسط  ʹPC  بیضر،  ،یشقاد   یواح نیم  در.  باشر یوم   ییتأ

  پ،ش   در(   را،یب  ا،ود)مع مد    کما، انیج،  یدب ،یشقاد  ب 

  رار  یش وظ،  ب .  باشر یش رزمد  پ،ش  مز  ررا،یب شسراق، 

 مز  ررا،یب شسراق،    پ،ش  تلاطم  شر ف   یواح نیم  در  ک 

( 1990)   مکرارمن  و  لاورگ  ی رادمد .  براشررر یش  رزمد  پ،ش

 ارر،ع   منیش  یدمرم شسرراق،    پ،ش ک    ند یش  وررران

  هر  یدر  داررر نییقرائم در پرا  ی راگ،دمبر   برا  یبعر اررر 

 شر ف   یمازم  در محامالاً  شسضرس  نیم.  باشر یش  ییکررس

 .دمرد  ،یتأث اح یشق  بزرگ  تلاطم

 

    
1- Vortices 
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 . آزاد پرش به نسبت مستغرق پرش در  ʹPC بیضر ریمتوسط مقاد راتییتغدرصد  - 2 جدول

*X   S 
 1Fr 

14/6 52/6 72/6 14/7 48/7 29/8 

≤ 101X/Y 

05/1 8/6 + 0/10 ‒ 9/15 ‒ 6/0 + 1/20 + 2/27 + 

10/1 5/0‒ 9/14 ‒ 4/0 + 9/6 + 0/28 + 6/35 + 

20/1 8/2 + 7/11 ‒ 6/1 + 8/20 + 1/32 + 4/33 + 

30/1 6/2 + 1/16 ‒ 1/17 + 3/27 + 7/46 + 3/50 + 

40/1 1/9 ‒ 6/14 ‒ 6/0 ‒ 3/5 + 5/28 + 7/34 + 

> 101X/Y 

05/1 4/25 ‒ 4/28 ‒ 9/35 ‒ 0/27 ‒ 7/26 ‒ 4/25 ‒ 

10/1 3/30 ‒ 8/31 ‒ 0/36 ‒ 5/25 ‒ 1/27 ‒ 5/25 ‒ 

20/1 3/24 ‒ 8/26 ‒ 9/30 ‒ 5/17 ‒ 2/18 ‒ 1/18 ‒ 

30/1 0/24 ‒ 0/22 ‒ 3/28 ‒ 2/11 ‒ 4/12 ‒ 1/19 ‒ 

40/1 3/27 ‒ 0/27 ‒ 7/27 ‒ 7/14 ‒ 6/9 ‒ 6/19 ‒ 

  ورران   ادمد   یکل  عیتسز  101X/Y <  شح ود   یب،م

P  بیر ضررر،  ،یپ،ش شسررراق،   شقراد  درکر     د ر یش
ʹC    برا

 انیب  ب .  باشرر یش  یمازمروو     یدمرممارراق،م      یمازم

 ی اماراق،م   یب،م  2ج ول   ،یدرصر  کا   شقاد  ه، ید

پ،ش    در. باشرر یش  ت،نییپا ی امارراق،م   مز  کما،  بالات، 

شحر ود     در  ʹPC  ،یشقرادکرا      زمنیش  حر مکث،شسررراق،   

>101Y/X درصرر     36  ح ود  در   با پ،ش رزمد سرر یدر شقا

 ماررراق،م   اراکاسر  و  72/6  ا،ود  عر د  بر   ش،بسط  کر   بسد 

شح ود     در  ʹPC  ،یکا   شقاد  زمنیش   مقلح.  باش یش  1/1

>101Y/X    در پ،ش شسررراق،  وسررر ر  بر  پ،ش رزمد  در

و   48/7درصرر  بسد  ک  ش،بسط ب  ع د ا،ود    6/9ح ود  

لسپاردو و  جیواا شبابق  .باشرر یش 4/1ااکاسر مارراق،م   

مااق،م     یمازم   121X/Y <شح ود     در   (2004 مکارمن )

شقر مر   کر    یوحس  بر .  گ،ددیش  ʹPC  بیر ضررر،   یبراعرث مازم

PCʹ  در   رن  مز  کما،  ایر   وصرررف  مور مز   بر   رزمد  پ،ش  در  

  ب   ش،بسط  شذکسر قیتحق  مل ا .  گ،ددیش  ح مکث، مارراق،م 

  در   و  بسد  ییکررس  ه یدر دار نییپا  در  شسراق،   پ،ش

    ز یارر،ر  دارر نییپا  در شسرراق،   پ،ش حاضرر،   قیتحق

  حسضره   دار نییپا   شح ود  در. مار   شر    یب،رار 

 پیدر دمخل حسضرره  ت  رزمد  پ،ش  در  ʹPC بیضرر، جیواا

  .باش یشصا    ی احسضه  با  تبابق  در   USBR  دو

  پ،ش   در اررار  وساراواف شر ف کا    ب   تسج  با

  ی مو،ژ   (نیشع  یدب  کی  یب،م)  رزمد  ب  وسررر   شسررراق، 

 کراشرل  بصرررسرف  ررمش   حسضرررهر   دمخرل  در  انیر ج،

  مل ا  .  گ،ددیش شناقل  دارر نییپا  ب  و    یوه،د  شسرراهلک

 رزمد انیج،  طیشرر،م  در   ʹPC  بیضرر، کا    یب،م  تلاش

  ی مو،ژ  رررا،یب  مارراهلاک  شنظسر  ب (  شسموع  مز مارراداد )

  رررا، یب مارراهلاک  یجلس ان یج، مارراق،م  با. باشرر یش

  مان  در  ک  یاررار  وساراواف شر ف  و  شر    گ،اا   یمو،ژ

  لرذم .  ابر یر یش کرا    مااراد یش  متدرا   شررررخص  انیر ج،  یدب

 خسدش حسضره    مز  ،ونیب  در  ماو  یباق  اررار  وساراواف

 ،یبراعرث کرا   شقراد   شسموع  وجسد  .د ر یش  وررررران  رم

شحر ود     در .دندگ،یش  یکی رولیر    پ،ش  در  ʹPC  بیر ضررر،

> 101X/Y  بیضر، ،یشقاد  PCʹ پ،ش شسراق،  وسر     در

   یر عر د ا،ود مول   یماررر . برا مازم  ااار یر بر  رزمد  کرا    

  ب    وسر    رزمد  و  شسراق،   طیشر،م  در  ʹPC ،یمخالا  شقاد

 مخالا   حر مقرل   ا،ود  معر مد  یب،م.  ابر یر یش  کرا     م 

 شساق،    و  رزمد  پ،ش  حال   دو  در  شذکسر  بیض،  ،یشقاد

  ʹPmaxC  بیضرر، ،یشقاد   3ج ول    در.  باشرر یش تسج   قابل

 .ما  ش   مرمئ  انیج، شخالف  طیش،م  در
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 . انیجر مختلف طیشرا در  ʹPmaxC بیشده ضر یریگاندازه ریمقاد - 3 جدول

 S 
 1Fr 

14/6 52/6 72/6 14/7 48/7 29/8 

00/1 053/0 052/0 050/0 043/0 038/0 038/0 

05/1 055/0 045/0 042/0 039/0 041/0 037/0 

10/1 052/0 045/0 044/0 044/0 045/0 042/0 

20/1 049/0 043/0 043/0 045/0 043/0 040/0 

30/1 051/0 043/0 048/0 053/0 048/0 047/0 

40/1 046/0 045/0 043/0 043/0 046/0 042/0 

پ،ش رزمد  ش،بسط    در ʹPC  بیح مکث، ضررر،  شق مر

 ،ی. شقرادبراشررر یش  053/0بسد  کر  ب،مب، برا    6.141Fr=بر   

  ،و ی   نیپ(   1990)  رورر رح  ی ررادمد   ʹPmaxC  بیرر ضررر،

 برا  ب،مب،  بیر ت،ت  بر (   1997)   مکرارمن  و  شرارکز  و(  1995)

 ب ی. درصر  کا   ض،باشرن یش  076/0  و  054/0   069/0

PmaxCʹ  بر    ملرذک، اس   نیشحقق  ی رادمد   برا  سرررر یشقرا  در  

ج ول   شبابق. باشن یش  درص  8/30  و  1/3   2/23  بیت،ت

و   رزمد  پ،ش  در  ʹPmaxC  بیضرر،  ،یشقاد  1Fr   یبا مازم   3

  پ،ش   در ،یشقاد  نیمکا     و، .  اب ییش کا    شسراق، 

 با.  باشرر یش مارراق،م   ح مکث،مز پ،ش با    رررا،یب  رزمد 

مع مد ا،ود شخالف    در  ʹPmaxC ،مفییماراق،م   تق   یمازم

  در   ʹPmaxC  بیضررر،   ح مقل  ا،ود  مع مد  در.  اب ییش کا  

  ی رررا،یب  ،یشقاد  یدمرم شسرراق،  وسرر   ب     رزمد  پ،ش

  ی دب  در اررررار  وساررراواف شررر فکا    با. باشرررن یش

دو    در  ʹPmaxC  بیضر، ،یشقاد  نیب  مخالا کم   ی اانیج،

 ،مفییتق.  راررر یش  حر مقرل  بر حرالر  رزمد و شسررراق،    

 ،یشقاد  یب،مب  ااکاسر مارراق،م    وسرر    ʹPmaxC  بیضرر،

  ی ب،م.   یر ومرایوم   یر ت ع  ینیشعروور     کیر مز     1Frشخالف  

  ، یشقراد  ماررراق،م     یمازم  برا   حر مقرل  ا،ود  عر د  ،یشقراد

Pmax  بیض،
ʹC   و بالعکس باش یش یکا ر  روو   یدمرم . 

 ی کل یریگ جهینت

  پ،ش   دراررررار   وساررراورافحراضررر،    قیتحق  در

حسضررره  ررمش     کف  دررزمد    و شسررراق،   یکی رولی 

طسر    بر ق،مر گ،اار  و    یب،راررر   شسرد  USBRدو    پیر ت

   : یگ،د حاصل  ،یز جیواا   خلاص 

  ی مبار م  اطوقر تنر ر      یپرا  ی رابلسک  وجسد  خراط،  بر   -

  رزمد    پ،ششساق،  وس   ب   پ،ش در  )X *≥ (1  حسضه 

 ی احسضره  با  سر یشقا  در  یررا،یب اررار  ،یشقاد  یدمرم

  پ،ش   در  یثاوس  عمقتسج  ب  کا     با . باشرر یشصررا   

مز   ررررا،یب  X *≤ 1شح ود     در Ψ  بیضررر، ،یرزمد  شقاد

  Ψ  بیضر، ،یشقاد. باشرن یش  صرا  ی احسضره   ،یشقاد

 .گ،دو یش کیب،مب، با    وثاب     اًیتق، X *≈ 7در شح ود   

  بسد    یررر یمازم  روو   یدر مبا م دمرم  PĆ  بیضرر، ،یشقاد -

دمشرا  و   یوزول  ،یب  شق مر ح مکث،  ار    نیمز رار  پس  و

 ،یشقاد.   نرارر یش  یثابا وسرر ااًب  شق مر   دارر نییپا  در

ر     1Y/X≤10 ≥20شحرر ود     در  ʹPC  بیرر ضررر،  حرر مکث،

    بزرگا،   ا،ود  مع مد  یب،م  101X/Y ≥  شح ود   در . ند یش

  پ،ش  مز  رررا،یب شسرراق،   پ،ش  در  ʹPC  بیضرر،  ،یشقاد

  در   ʹPC بیضررر،  ،یشقاد  101Y/X <  یب،م.  باشررر یش  رزمد

  در .  اب ییش کا   رزمد   پ،ش  ب  وسرر    شسرراق،   پ،ش

  در   ʹPC  ،یشقراد  کرا    شقر مر  شاسارررط  شسررراق،    پ،ش

  درصر    25  ح ود  رزمد   پ،ش  ب  وسر   101Y/X<  شح ود 

 . باش یش

 کر   گ،ددیش  براعرث   حسضرررهر   کف  در  شسموع  وجسد  -

  درصر    30  ح ود  در  رزمد   پ،ش  در  ʹPmaxC بیضر،  ،یشقاد

  ب یر ضررر،  ،یشقراد    یر مول  ا،ود  عر د   یمازم  برا  .ابر یر   کرا  

PmaxCʹ    اب ییش کا  . 

  ی ل یتکم  ی ا یرزشا اح یشق مث،مف  یب،راررر  شنظسر  ب  -

  ا،ود   مع مد  و شخالف مبعاد با  یرررها یرزشا  ی االسم  در

.گ،ددیش رنهادیپ  9 تا  5/4  شح ود   در شاداوف   یمول



 1399سال   /2شماره  30نشریه دانش آب و خاک / جلد                                                                 . . .     فرسادی زاده، موسوی                  28
 

 استفاده  مورد منابع

 
Abbaspour A, Farsadizadeh D, Hosseinzadeh Dalir A and Sadraddini AA, 2009. Numerical simulation of 

hydraulic jump on corrugated bed using FLUENT model. Water and Soil Science- University of Tabriz, 

20(2): 83-96. [In Farsi] 

Anonymous, 1987. Spillway, Pp. 339-434. In  United States Department of the Interior Bureau of Reclamation, 

USBR, Design of small dams. A Water Resources Technical Publication, 3rd ed., Washington: US 

Government Printing Office.  

Chanson H and Carvalho RF, 2015. Hydraulic jumps and stilling basins, Pp. 65-104. In Chanson H, (ed.), 

Energy Dissipation in Hydraulic Structures; CRC Press: Leiden, The Netherlands.  

Endres LAM, 1990. Contribution to development a system for acquisition and processing of instantaneous 

pressure data in laboratory. Master Thesis, Institute for Hydraulic Research. Federal University of Rio 

Grande do Sul, Porto Alegre. [In Portuguese] 

Farhoudi F, Sadat-Helbar, SM and Aziz N, 2010. Pressure fluctuation around chute blocks of SAF stilling 

basins. Journal of Agricultural Science and Technology 12: 203-212.  

Fiorotto V and Rinaldo A, 1992a. Turbulent pressure fluctuations under hydraulic jumps. Journal of Hydraulic 

Research 30(4): 499-520.  

Fiorotto V and Rinaldo A, 1992b. Fluctuating uplift and lining design in spillway stilling basins. Journal of 

Hydraulic Engineering, ASCE 118(4) 578–597.  

Habibzadeh A, Wu S, Ade F, Rajaratnam N and Loewen, MR, 2011. Exploratory study on submerged 

hydraulic jumps with blocks. Journal of Hydraulic Engineering, ASCE 137(6): 706-710.  

Hasanpour N, 2018. Effect of artificial roughness on the characteristics and pressure fluctuations of hydraulic 

jump in stilling basins with gradual expansion and horizontal bed. PhD Thesis in water Engineering. 

Department of Water Engineering, Faculty of Agriculture, University of Tabriz. [In Farsi]  

Karimi M, Musavi Jahromi SH and Shafai-Bajestan M, 2017. Pressure fluctuations in hydraulic jump 

investigation of stilling basin at sudden expansion. Amirkabir Journal of Civil Engineering 49(2): 79-81.  

Kazemi F, Khodashenas SR and Sarkardeh H, 2016. Experimental study of pressure fluctuation in stilling 

basins. International Journal of Civil Engineering 14(1):13–21.  

Long D, Steffler PM and Rajaratnam N, 1990. LDA study of flow structure in submerged hydraulic jump. 

Journal of Hydraulic Research 28(4): 437-460.  

Lopardo RA, Fattor CA, Lopardo MC and Casado JM, 2004. Instantaneous Pressure Field on a Submerged 

Jump Stilling Basin. Hydraulics of Dams and River Structures. London: AA Balkema.  

Marques MG, Drapeau J and Verrette JL, 1997. Pressure fluctuation coefficient in a hydraulic jump. Brazilian 

Journal of Water Resources, RBRH 2 (2): 45-52. [In Portuguese] 

Marques MG, Almeida FM  and Endres LAM, 1999. Non-dimensioning of mean pressures in hydraulic jump 

dissipation basins. In: Xiii Brazilian Symposium on Water Resources. [In Portuguese]  

Nasiri K, Kavianpour MR and Haghighi S, 2012. The baffle blocks effects of pressure characteristics on USBR 

III basin floor. Applied Mechanics and Materials 212-213: 821-825. 

Novakoski CK, Conterato E, Marques M, Teixeira ED, Lima GA and Alves AAM, 2017. Macro-turbulent 

characteristics of pressures in hydraulic jump formed downstream of a stepped spillway. Brazilian Journal 

of Water Resources, RBRH 22(22): 1-8.   

Padulano R, Fecarotta O, Giudice GD and Carravetta A, 2017. Hydraulic design of a USBR type II stilling 

basin. Journal of Irrigation and Drainage Engineering, ASCE 143(5): 1-9. 

Parsamehr P, Farsadizadeh D, Hosseinzadeh Dalir A, Nasr Esfahani MJ and Abbaspour A, 2018. Investigation 

of pressure fluctuations of hydraulic jump on rough bed. Journal of Irrigation Sciences and Engineering 

(JISE), 41(2): 197-210. [In Farsi] 

Pinheiro AAN, 1995. Hydrodynamic actions in thresholds for energy dissipation basin by hydraulic jumps. 

Submitted for the Doctor of Civil Engineering degree, Technical University of Lisbon, Portugal. [In 

Portuguese] 

Toso JW and Bowers CE, 1988. Extreme pressure in hydraulic jump stilling basin. Journal of Hydraulic 

Engineering, ASCE 114(8): 829-843. 

Yousefi K, Heydari M, Banejad H and Karimi M, 2019. Pressure fluctuations on the bed of submerged 

hydraulic jump. Journal of Water and Wastewater 30(4): 51-66. (In Farsi) 

http://link.springer.com/journal/40999
file:///G:/My%20In-%20Proccessed%20Papers%20(Pressure%20Fluctuations)/Paper%202-%20Extreme%20Pressure/USBR%20Type%20I%20(S=0)/Internal%20Paper/Version%204/Paper%20for%20Water/Water%20science%20&amp;%20Technology/Ready%20to%20send/2%20(2)%2045-52

