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 چكيده

باشد كه در  مشخصه عمده جريان عبوري از سرريزهاي پلكاني، وجود تلاطم شديد و هوادهي سطحي زياد مي
در اين . اغلب مطالعات صورت پذيرفته، خصوصيات تلاطم جريان بطور كامل مورد بررسي و ارزيابي قرار نگرفته است

متلاطم آب و هوا بر روي مدل فيزيكي نسبتاً بزرگ مقياس از سرريز پلكاني بصورت سيستماتيك مورد تحقيق، جريان 
 - هاي جريان آب هاي مربوط به ويژگي گيري مطالعه آزمايشگاهي حاضر شامل اندازه. بررسي و تحليل قرار گرفته است

، تعيين نقطه شروع =θ ،m04/0= h ،m1/0( l= 8/21˚( هاي مختلف جريان بر روي مدل تنداب پلكاني هوا در رژيم
هاي مربوط به  گيري اندازه. باشد هاي سرعت و نيز شدت آشفتگي جريان مي هواگيري و عمق جريان در اين نقطه، پروفيل

تعيين پروفيل سرعت و پارامتر شدت آشفتگي در امتداد جريان دوفازي عبوري از سرريز، توسط دستگاه كاوشگر 
نتايج بدست آمده حاكي از آن . ، طراحي، توسعه و واسنجي شده است، انجام گرديددر اين تحقيقكه الكتريكي دو سوزنه 
طور كلي، نتايج نشان  به. باشند ها متفاوت مي هاي تلاطم در نواحي مختلف از عمق جريان بر روي پله است كه مشخصه

 سرعت افزايش يافته و در محدوده ناحيه مياني بهدر مجاورت كف پله و در زيرلايه لزج   پارامتر شدت تلاطم -1داد كه 
)5/0≤ y/dc ≤ 4/0 (2يابد  تدريج كاهش مي رسد و سپس در ناحيه فوقاني از عمق جريان به به حداكثر مقدار خود مي -

كند و در مجاورت سطح آزاد جريان به بيشينه مقدار خود  توزيع قائم سرعت در جهت جريان از قانون تواني پيروي مي
هوا  -جريان آب طح مشتركتشديد تلاطم در ناحيه مياني از عمق جريان، ناشي از تغييرات پيوسته در س -3هد رسيد خوا
  .باشد مي

  
   هوا، سرريز پلكاني، شدت آشفتگي جريان، كاوشگر الكتريكي، نوسانات سرعت -جريان آب :هاي كليديواژه
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Abstract 

Stepped chute flows are characterized by intense turbulence and strong aeration, but in most 

studies the turbulence characteristics are not investigated thoroughly. In this study, a highly 

turbulent air-water flow skimming down a large-size stepped chute has been investigated 

systematically. An experimental study of detailed air-water flow characteristic measurements was 

established for different types of flow regimes on a stepped chute (θ = 21.8º, h=0.04m, l=0.10m) 

model to investigate the location and the flow depth at inception point of air entrainment and 

velocity profiles distributions. Detailed velocity and turbulence intensity measurements in flow 

direction were performed by use of a phase detection conductivity probe which had been designed, 

developed and calibrated before. The results showed that the turbulence characteristics varied in 

different regions. The study showed further that 1- the turbulence intensity increased rapidly close 

to the step bottom at the viscous sub layer and maximized at intermediate region (0.4≤ y/dc ≤ 0.5) 

then decreased gradually in the upper region. 2- The vertical distribution of the velocity in flow 

direction followed-up a power law and the velocity reached to its maximum value, near the flow’s 

free surface. 3- The high turbulence levels in the intermediate region of the flow depth were caused 

by the continuous deformations and modification of the air-water interfacial structure. 

 

Keywords: Air-water flow, Electrical probe, Stepped spillway, Turbulence intensity, Velocity 

fluctuations 

 
  مقدمه

هاي هيدروليكي حائز اهميت كه در  از پديده يكي
و اغلب  همواره مطرح بودهسرريزهاي پلكاني ارتباط با 

ها مورد توجه قرار نگرفته  نيز در طراحي اين سازه
هاي بين جريان آب عبوري و جريان هوا  اندركنش است،

باشد كه منجر به اختلاط شديد آب و هوا و ايجاد  مي
تحليل هيدروليكي اين نوع جريان زياد در   پيچيدگي

هوا  -هاي جريان آب ارزيابي مشخصه. گردد دوفازي مي
دليل ورود مقادير زيادي هوا در بالادست اينگونه  به
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اي  سرريزها با دبي واحد عرض متوسط، از اهميت ويژه
مطالعات متعددي بر روي جريان . باشد برخوردار مي

ي مختلف طي ها هاي پلكاني با روش عبوري از تنداب
چهل سال گذشته انجام شده است كه از آن جمله 

، )1985(  توان به تحقيقات افرادي نظير سورنسن مي
، چمني )1993( ، كريستادولو)1991( پِيراس و همكاران

، )2006( وايز و وانگ  ، چينارسي)1999( و راجاراتنام
تنها در . اشاره نمود... و) 2011(و پينهيرو  ريلواس

دودي از مقالات منتشر شده، به جريان كاملاً تعداد مح
هاي پلكاني  متلاطم با هوادهي سطحي قوي در تنداب

، چانسون و 2003ياسودا و چانسون( اشاره شده است
  ).2002تومبز

طور معمول در سرريزهاي بزرگ، سرعت  به
متر بر ثانيه و عدد  10تا  5جريان در عمل بيش از 

باشد و  مي 109تا  107رينولدز جريان در محدوده 
هوادهي سطحي نيز تقريباً در اغلب اوقات بر روي اين 

دليل وجود معادلات و  به. گردد ها مشاهده مي سازه
هاي با سرعت  پارامترهاي متعدد حاكم بر چنين جريان

طور كامل  تحليل عددي آنها به امكانو هوادهي بالا، 
 از بسياري حل براي موارد اكثر ميسر نبوده و در

به  ناگزير  ها سائل مرتبط با هيدروليك اينگونه جريانم
 كه باشيم مي هايي سازي فرضيات و ساده از استفاده

 اختلاف واقعيت با آمده بدست نتايج شود مي باعث

  . باشند داشته
رو، دانش كنوني براي بررسي مسائل و  از اين

هاي هيدروليكي،  مشكلات پيش روي اين قبيل سازه
هايي در  گيري زي فيزيكي و اندازهسا مدل متكي بر

باشد كه اطلاعات كامل و  مقياس آزمايشگاهي مي
سيستم دقيق . جزئيات لازم را در اختيار قرار خواهد داد

دليل  هوا به -گيري پارامترهاي جريان دوفازي آب اندازه
هايي  هاي موجود محدود به عملكرد دستگاه پيچيدگي

غ ر، ل1خاص نظير كاوشگرهاي فيلم دا ، 2يزر داپل
با توجه به . باشند و نوري مي 3كاوشگرهاي الكتريكي

 گيري متغير مرورهاي انجام شده در منابع متعدد، اندازه

                                                 
1 -Hot film 
2 -Laser doppler anemometer 
3 -Conductivity double-tip probe 

در ( سرعت جريان مخلوط آب وهوا شامل مولفه طولي
موازات شيب  باشد كه به اين پارامتر مي) جهت جريان

در حال حاضر، كاوشگر نوري دو . گردد كانال انجام مي
گره و كاوشگر الكتريكي از موثرترين و كارآمدترين حس

گيري سرعت جريان دوفازي آب وهوا  تجهيزات اندازه
براي  4در واقع، كاربرد ابزاري نظير لوله پيتو. باشند مي

هاي با هوادهي  سنجي جريان محدود به جريان سرعت
باشند و  مي) درصد 7غلظت هواي كمتر از(بسيار پايين 

هاي هوا به  دليل ورود حباب ي بالا بههاي هوا در غلظت
گيري  هاي موجود در بدنه لوله پيتو، اندازه درون حفره

  .سرعت با خطاي بسيار بالايي همراه خواهد بود
اين تحقيق، بررسي از طوركلي هدف اصلي  به 
هاي عمده جريان دوفازي آب و هوا بر روي  مشخصه

هاي  بليتگيري از قا مدل فيزيكي تنداب پلكاني با بهره
براي نخستين  5دستگاه كاوشگر الكتريكي دو حسگره

بار در كشور و مقايسه نتايج بدست آمده با كارهاي 
معتبر ساير محققين و استخراج اطلاعات دقيق و با 
ارزش در ارتباط با رفتار متلاطم جريان مخلوط آب و 

 . باشد ها مي هوا  بر روي اين سازه

  
  هامواد و روش
  شگاهيساختار آزماي

ريزي شده در اين تحقيق،  كليه آزمايشات برنامه
در آزمايشگاه هيدروليك موسسه تحقيقات آب وزارت 

 90/0 ×5نيرو و در يك كانال افقي با شيب ثابت و ابعاد 
درجهت ( متر كه ديواره سمت راست آن) عرض×طول(

 10با ضخامت( شفاف گلاس از جنس پلكسي) جريان
باشد،  چپ از جنس بتني ميو ديواره سمت  )مترميلي

توسط   آب مورد نياز مدل هيدروليكي. انجام گرديد
پمپاژ آب از مخزن زيرزميني واقع در كف آزمايشگاه 

ارتفاع و طول كل مدل سرريز . هيدروليك تامين شد
متر و شيب كف  سانتي 200و  80ترتيب معادل  پلكاني به

واره طرح 1شكل . باشد مي) θ )H5/2: V1=8/21◦آن نيز 
ساختار آزمايشگاهي مورد استفاده در اين تحقيق را 

پمپ سانتريفيوژ با قدرت ) 1دهد كه شامل نشان مي
                                                 
4 -Pitut tube 
5 -Double-tip conductivity probe 
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 .طرحواره ساختار آزمايشگاهي سرريز پلكاني و تاسيسات جنبي آن -1شكل 

 
) 2متر 16ثانيه در ارتفاع  بر ليتر 250آبدهي حداكثر  

 200طرشير كشويي براي تنظيم و تغيير دبي به ق
 سنج الكترومغناطيسي براي اندازه گيري دبي) 3ميليمتر 

متر و  ميلي 200لوله فولادي انتقال آب به قطر ) 4دبي 
مخزن بتني آرامش جريان در ) 5 متر 8طول كلي 

 1سبد فلزي مشبك) 6ليتر 2700بالادست كانال به حجم 

از ذرات شن و ماسه براي كاهش تلاطم جريان پر شده 
عدد پله از جنس پلكسي  20تعداد ) 7نال ورودي به كا

متر با آستانه ورودي  سانتي 83 × 10 ×4گلاس با ابعاد 
به طول ) با زاويه تيز و قائم( از نوع سرريز لبه پهن

 7/3كانال افقي به طول ) 8متر   83/0متر و عرض  45/0
اي و  هاي شيشه متر همراه با ديواره73/0متر و ارتفاع 

ريچه تاشوي فلزي با سيستم بالابر د) 9سنگ و سيماني 
براي ( مكانيكي براي كنترل تراز سطح آب در پاياب مدل

دريچه در حالت كاملاً  ها،  گيري كليه آزمايشات و اندازه
) 11متر  4دست به طول  كانال پايين) 10) باز قرار دارد

سرريز لبه تيز مستطيلي با ابعاد 
ترل و براي كن) ارتفاع( متر35/0×)عرض(متر90/0

مخزن تخليه پايين دست ) 12گيري دبي آزمايش  اندازه
  . باشد متر، مي 5/1×1 × 2/1به ابعاد 

  گيريابزار و روش اندازه

هاي پيشرفته  طراحي دستگاه با امروزه
هاي  و مطالعه پديده رفتارشناسي در سعي آزمايشگاهي

 به مربوط هاي تدقيق طراحي جهت مختلف هيدروليكي،

از مهمترين اهداف ساخت هر . گردد مي آبي هاي سازه

                                                 
1  -Screen 

مدل آزمايشگاهي، جمع آوري اطلاعات لازم به منظور 
هاي  بررسي عملكرد سازه در اصل، مقايسه گزينه
هاي  مختلف طراحي و يا قانونمند كردن پديده

باشد كه بتوانند در موارد مشابه كاربرد  هيدروليكي مي
گيري  اندازه در مطالعه حاضر، پارامترهاي. داشته باشند

عمق جريان، سرعت جريان مخلوط آب : شده عبارتند از
  .جريان و هوا، غلظت هواي موجود در جريان و دبي

گيري عمق جريان در طول كانال  براي اندازه
متر  با دقت يك ميلي اي سنج نقطه سرريز، از دستگاه عمق

  .استفاده شد
سرعت جريان در آب زلال و جريان هوادهي  
تيب توسط لوله پيتو و كاوشگر الكتريكي دو تر شده به

سوزني بر روي مدل فيزيكي سرريز پلكاني اندازه گيري 
  .گرديد

تيز  گيري دبي جريان، از سرريز لبه براي اندازه
سنج  مستطيلي شكل در انتهاي كانال خروجي و نيز دبي

الكترومغناطيسي نصب شده بر روي لوله ورودي به 
ساير . عمل آمد استفاده بهمخزن بتني بالادست مدل، 

اطلاعات مربوط به مشخصات جريان دوفازي آب و هوا 
نظير سرعت جريان و غلظت هوا در يك مقطع معين از 
سرريز پلكاني، توسط كاوشگر الكتريكي دو سوزني كه 

 .طراحي و واسنجي گرديد، برداشت شد در اين تحقيق
 اساس كار كاوشگر الكتريكي توسعه داده شده در اين

تحقيق، بر اختلاف مقادير هدايت الكتريكي دو فاز مايع و 
. ها به نوك حسگرهاي آن مي باشد گاز و برخورد حباب

نحوه عملكرد كاوشگر الكتريكي دو سوزني  2در شكل 
  .در جريان مخلوط آب و هوا ارائه شده است
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جهت جرياناحباب هو
احباب هو

حسگر جلويي

حسگر عقبي

طول وتر حباب هوا

توده هاي آب

اوتر هو

 
.ه توسط نويسندگانطرح و عملكرد دستگاه كاوشگر الكتريكي دو سوزني توسعه داده شد - 2شكل  

  
هاي  هاي هوا به نوك سوزن برخورد حباب

حسگر كاوشگر، باعث تغيير در مقاومت مدار كاوشگر 
شده و از تفسير نتايج تغييرات مقاومت مدار، ميزان 
. غلظت هوا و سرعت جريان قابل برآورد خواهد بود

هاي مربوط به  برداري داده فركانس و مدت زمان نمونه
كيلوهرتز و  50ترتيب معادل آب و هوا به جريان دوفازي

گيري  توضيح است كه اندازه  لازم به .باشد ثانيه مي 90
هاي  مشخصات جريان دوفازي آب و هوا از لبه پله

سرريز تا مجاورت سطح آزاد جريان و در امتداد محور 
 .مياني سرريز پلكاني انجام پذيرفت

 شرايط جريان آزمايشگاهي

هاي تلاطم در  مشخصه در راستاي ارزيابي 
جريان مخلوط آب و هوا بر روي مدل فيزيكي تنداب 

ليتر بر ثانيه  35تا  12ها بين  اي از دبي پلكاني، محدوده

با توجه به پارامترهايي نظير محدوديت ابعاد هندسي 
كانال آزمايشگاهي، حداكثر دبي قابل انتقال توسط 
سيستم پمپاژ موجود، حجم آب موجود در مخزن 

اشل مدل تنداب   - مايشگاه، ابعاد هندسي و منحني دبيآز
طرح و ساخت مدل فيزيكي بر . پلكاني درنظر گرفته شد

ذكر اين نكته . فرود انجام پذيرفت تشابه مبناي قانون
اثر "ضروري است كه براي اطمينان از ناچيز بودن 

سعي گرديد تا شرايطي در مدل فراهم شود تا  "مقياسي
پروتوتيپ بزرگ و موثر نيستند، در نيروهايي كه در 

اين شرايط با انتخاب مقياس . مدل نيز موثر واقع نشوند
و هندسه مناسب، كنترل حداقل عمق جريان در مدل، 

  . كنترل حداقل زبري سطح و غيره ايجاد گرديد
اي از مشخصات و شرايط  ، خلاصه1در جدول 

 .هيدروليكي حاكم بر انجام آزمايشات ارائه شده است
 

  .خلاصه مشخصات و شرايط هيدروليكي حاكم بر آزمايشات - 1جدول

محل شروع 
  هوادهي طبيعي

نوع رژيم 
  مشاهداتي

عدد بي بعد 
 Weوبر

عدد بي بعد 
 Re ز رينولد

dc/h 
(--) 

  دبي واحد عرض
)L/s/m(  

 دبي

)L/s(  رديف  

  1  12  7/14  701/0  8/5×104  519/102  ريزشي  4لبه پله 
4لبه پله    2  15  4/18  813/0  2/7×104  975/109  ريزشي 
6لبه پله    3  20  1/24  981/0  6/9×104  380/119  انتقالي 
7لبه پله    4  25  1/30  131/1  2/1×105  788/119  غلتشي 
7لبه پله    5  30  1/36  282/1  4/1×105  789/204 غلتشي 
8لبه پله    6  35  2/42  415/1  7/1×105  580/314 غلتشي 
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داف موردنظر در در مجموع براي دستيابي به اه

ازنظر دبي ( مورد آزمايش 80 اين مطالعه، تعداد
بر روي تنداب ) ها آزمايشي و موقعيت برداشت داده

شرايط جريان ايجاد شده در . ريزي گرديد پلكاني طرح
در  7/1×105تا  8/5×104 1مدل معادل اعداد رينولدز

. باشد مي) 3تا غلتشي 2جريان ريزشي( هاي مختلف رژيم
براساس  4بعد رينولدز و وبر ا پارامترهاي بيدر اينج

  : گردند روابط ذيل بيان مي
]1[ 

wHe VDR / 
]2[  

Wd

Wd

P

A
DH





2

44 

]3[ 
w

w
e

dV
W


 2

 

 wو DH ،V، d،W، υw ،wدر روابط فوق، 
سرعت جريان، عمق خالص  ترتيب قطر هيدروليكي، به

جريان، عرض تنداب لزجت سينماتيكي، چگالي و كشش 
  . باشند سطحي آب مي

  تحليل نتايج آزمايشگاهي
هاي سرعت  هاي مربوط به مشخصه گيري اندازه

طور كامل و به  و تلاطم جريان دوفازي آب و هوا به
صورت  )dc/h( بعد ازاي تعدادي از پارامترهاي عمق بي

كثر بار آبي روي دهانه ورودي مدل حدا. پذيرفت
 متر سانتي 95/93تا  25/86بين  فيزيكي تنداب پلكاني

هاي  و متناظر با دبي) نسبت به كف كانال آزمايشگاهي(
مترمكعب بر ثانيه در واحد عرض  042/0تا  0147/0
شونده به سرريز در  عدد فرود جريان نزديك. باشد مي

نتايج حاصل از  .قرار دارد 007/1تا  643/0محدوده 
وهوا  توزيع و پراكندگي مقادير متغير سرعت جريان آب

و پارامتر بدون بعد شدت آشفتگي جريان، بيانگر برخي 
  .باشد هاي شاخص اين نوع جريان دوفازي مي از ويژگي

  

  

                                                 
1 -Reynolds number 
2 -Nappe flow 
3 -Skimming flow 
4 -Weber number 

  مشاهدات جريان دوفازي آب و هوا
  هاي مختلف جريان عبوري از سرريز پلكاني بررسي رژيم

وري از تنداب پلكاني با هندسه الگوي جريان عب
هاي ريزشي، انتقالي و يا  صورت يكي از رژيم معين به

نوع رژيم جريان تشكيل شده بر روي . باشد غلتشي مي
 ي تنداب پلكانيها هندسه پله و  دبي از  ها تابعي اين سازه

در مطالعه حاضر از ). 1994چانسون ( باشد مي
گيري انواع  هاي آزمايشگاهي براي بررسي شكل روش
  .شود الاشاره استفاده مي هاي فوق جريان

هاي  هاي پايين، جريان آب بصورت جت در دبي
 5وري هاي غوطه ريزشي و در ميان يك سري حوضچه

 شود اي به پله ديگر بر روي تنداب پلكاني منتقل مي از پله

كه به اين نوع الگوي جريان در اصطلاح رژيم جريان 
  ). 2008  و چانسون تومبز(  گويند ريزشي مي

هاي نسبتاً متوسط، جريان بينابيني يا  در دبي
هاي بارز آن  شود كه از مشخصه انتقالي مشاهده مي

توان به رفتار آشفته جريان، برخورد شديد جت آب  مي
دست  ها، پاشش قطرات آب به هوا در پايين به كف پله

نقطه شروع هوادهي سطحي جريان و ايجاد 
هاي  زير جت عبوري جريان در پلهها در  ريزگردابه

و وجود حفره ( انتهايي و تشكيل جريان نسبتا استخري
عبارت ديگر  به. هاي اوليه تنداب اشاره نمود در پله) 6هوا

هاي  در اين نوع رژيم، الگوي جريان در برخي از پله
هاي  بالادست بصورت نسبتا ريزشي و در برخي از پله

  .مي گردد دست بصورت غلتشي مشاهده پايين
ها كه موازي  كننده لبه خارجي پله خط متصل

توان به عنوان خط كف  باشد را مي شيب طولي تنداب مي
هاي زياد، جريان  تنداب درنظر گرفت كه در دبي 7مجازي

دست  عبوري بصورت غلتش بر روي اين خط به پايين
گردد و به آن رژيم جريان غلتشي  تنداب منتقل مي

قوي همراه  8هاي تشي شامل چرخابهجريان غل. گويند مي
آتسو و ( باشد بعدي مي  اي سه با الگوهاي گردابه

                                                 
5  -Plunge pool 
6  -Air cavity 
7 -Pseudo bottom 
8 -Recirculation 
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 همچنين در اين نوع جريان، يكسري). 2004 همكاران

براي به . شود مي توليد ها پله گوشه در 1ريزگردابه
 تندابكميت درآوردن رژيم جريان بر روي مدل فيزيكي 

 h/l و dc/hعد ب پلكاني اكثر محققين از پارامترهاي بي
 hمعرف عمق بحراني جريان و dc  اند كه استفاده نموده

هاي سرريز  ترتيب ارتفاع و طول هريك از پله به l و 
بيانگر شيب سرريز پلكاني  h/lبعد  پارامتر بي. است
اي از جريان عبوري بر روي تنداب  طرحواره .باشد مي

ش نماي 3پلكاني و ساير پارامترهاي هندسي آن در شكل 
  .داده شده است

) dc/h<981/0 > 131/1( هاي متوسط دبي در
مقادير پارامتر عمق  .الگوي جريان انتقالي تشكيل گرديد

متناظر با هريك از رژيم هاي  )dc/h( بعد جريان بي
نمايش داده شده است  4جريان مشاهده شده، در شكل 

و با مشاهدات ساير محققين مورد مقايسه قرار گرفته 
گردد، نتايج مشاهدات  طور كه ملاحظه مي همان .است
بيني رژيم جريان تشكيل شده بر  عمل آمده براي پيش به

هاي عبوري  روي مدل فيزيكي تنداب پلكاني در دبي
، با توابع و روابط ارائه شده )h/l =۴/٠به ازاي( مختلف

از مطابقت مناسبي ) 2001 چانسون(  در منابع
 . برخوردار است

  
  ئم سرعت و شدت آشفتگي جريانتعيين نيمرخ قا

هاي گذشته در  با مقايسه مطالعات و پژوهش
بر روي بستر سنگي در  2ارتباط با جريان يكنواخت زبر

هاي پرشيب كوهستاني، تنها تعداد معدودي  در رودخانه
پيشنهاد نمودند ) 1999 چمني و راجاراتنام(  از محققين

كه بالاي خط كف كاذب، جريان همگن آب و هوا از 
دليل زبري  اما به. كند تبعيت مي 3تئوري لايه مرزي زبر

ها و نيز الگوي سه بعدي ساختار متلاطم  نسبتاً زياد پله
ها، رابطه توزيع  جريان دوفازي آب و هوا در اطراف پله

پرانتل ارائه گرديد،  -سرعت لگاريتمي كه توسط كارمن
  .باشد قابل كاربرد نمي

  

                                                 
1 -Eddies 
2 -Rough uniform flow 
3 -Rough boundary layer 

]4[ 1log
30.2

/

)(
C

k

x

K

xv

swo












 

  
ضريب  Kضريب زبري بستر، Ks در رابطه فوق، 

فاصله عمودي از بستر جريان بوده  xثابت ون كارمن، 
 42/0تا  4/0هاي آزمايشگاهي بين  كه براساس داده
نيز oگيري و ثابت انتگرال C1شود،  درنظر گرفته مي

  .باشد تنش برشي مرزي مي
اند كه  اد نمودهبا اين وجود، اكثر محققين پيشنه

بالاي خط كف كاذب جريان، سرعت موضعي مخلوط 
آب و هوا به حداكثر سرعت جريان بستگي دارد و از 

شرح ذيل بدست  رو پارامتر سرعت از قانون تواني به اين
  :آيد مي

]5[ NDYU /1
9090  

90
90 u

u
U  و

90
90 y

y
Y  ترتيب پارامترهاي به 

بعد سرعت و عمق جريان دوفازي آب و هوا  بي
ترتيب معرف سرعت و  به y90و  u90متغيرهاي . باشند مي

 90اي از جريان هستند كه غلظت هوا به  عمق در نقطه
هاي  توسط داده Nو Dمقادير ضرايب . رسد درصد مي

هاي  رابطه فوق براي داده. گردند آزمايشگاهي تعيين مي
هاي روباز واقعي و  در كانالجريان مخلوط آب و هوا 

نيز مدل فيزيكي، معتبر بوده و در كارهاي محققين 
) 1991( ، وود)1996( متعددي نظير چانسون و كامينگز

، اعتبار و صحت آن مورد تائيد قرار ) 1989( و چانسون
هاي مورد  با اين حال، با توجه به دبي. گرفته است

در آزمايش يا بخشي از لايه جريان عبوري كه 
گيرد، روابط  هاي تجربي مورد ملاحظه قرار مي برازش

تواني متعددي با ضرايب مختلف براي تخمين توزيع 
اند كه برخي از آنها در  قائم سرعت جريان پيشنهاد شده

  .ارائه گرديده است 2جدول 
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1لبه پله شماره 

3لبه پله شماره 

لايه اختلاط
چرخابه ها

آستانه ورودي 
لبه پهن

خط انرژي كل 
جريان

dc

l
h

 
  .نمايش برخي از مولفه هاي هيدروليكي جريان و هندسه تنداب پلكاني  -3شكل 

  
  .مقايسه مقادير ضرايب رابطه تواني توزيع سرعت در جريان دوفازي آب و هوا روي تنداب هاي پلكاني -2جدول 

 مرجع/نام منبع Nضريب   D ضريب ملاحظات

 )2001(چانسون  5~6  1 جريان غلتشي

  )2002(چانسون و تومبز  6  1 جريان غلتشي
 30  )1999(چمني و راجاراتنام  3/6  1 

5.004.0 90  Y  )2000(بوئز  3/6  1 

0.8Y0.04 90  ,  5526   )2003(بوئز و هگر  ۴/٣  05/1 

105.0 90  Y  ,  6.15  )2003(ياسودا و چانسون  9  1 

92.003.0 90  Y ,  8.21  تحقيق حاضر  21/5  012/1 

 
  





















      

d
c/

h

h/l

)ليتر بر ثانيه20دبي هاي كمتر از(رژيم ريزشي در مطالعه حاضر
رژيم انتقالي در مطالعه حاضر

)ليتر بر ثانيه20دبي هاي بيش از(رژيم غلتشي در مطالعه حاضر
)2001(چانسون-حد پاييني رژيم جريان انتقالي
)2001(چانسون-حد بالايي رژيم جريان انتقالي

)2003(بوئز و هگر
)1999(ياسودا و آتسو

جريان ريزشي

جريان انتقالي

جريان غلتشي

 
  .تخمين آستانه وقوع رژيم هاي مختلف جريان بر روي تنداب پلكاني و مقايسه با ساير نمودارهاي تجربي -4شكل 
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نمايه تابع تواني ( N در مطالعه حاضر، ضريب

يا ( 21/1:5طور متوسط معادل  به) سرعت جريان
اگرچه مقدار اين . بدست آمد) N=21/5عبارت ديگر  به

. الي سرريز متغير خواهد بودهاي متو ضريب بين پله
عقيده بر اين است كه اين تغييرات ناشي از ايجاد برخي 

 1اي هاي برشي همجوار و جريان حفره تداخلات بين لايه
در مطالعه حاضر، توزيع سرعت . باشند ها مي روي پله

   > 1y/y90ها با تابع تواني و براي  در لبه هريك از پله
  .خوبي برازش داده شد به

  

]6[  012.1

1

9090
21.5 

















y

y

u

u
,    10

90


y

y  
  

با نتايج آزمايشگاهي براي ) 6(، رابطه5شكل در 
 مورد مقايسه) dc/h( مقادير مختلف پارامتر عمق بي بعد

هاي بدست آمده در  با توجه به پراكنش داده. قرار گرفت
هاي مربوط به  گيري هاي ريزشي و انتقالي، اندازه جريان
 يكنواخت اين پارامتر جريان بيانگر پروفيل شبه سرعت

طور كه در اين شكل ملاحظه همان. باشد ها مي در لبه پله
گردد، پراكندگي مقادير سرعت موضعي در عمق  مي

ها با تابع تواني برازش  جريان دوفازي بر روي پله
اين نتايج با ). R2=95/0( مطلوبي ايجاد نموده است
سازگاري و تطابق  )2002( كارهاي چانسون و تومبز

  .فراواني دارد
 

نتايج حاصل از تعيين توزيع سرعت در رژيم جريان 
گيري شده در  هاي اندازه غلتشي اساساً همانند نيمرخ

هاي ساده و غير  جريان هوادهي شده بر روي تنداب
، اگرچه )1978 چيِنو  1994 چانسون( باشد پلكاني مي

مراتب  پلكاني به هاي نرخ استهلاك انرژي در تنداب
 2هاي معمولي است و نيروي كشش تنداببيشتر از 

  .باشد ايجاد شده بر مقاومت جريان غالب مي
اي در  در جريان متلاطم، هر مولفه سرعت لحظه

هاي متلاطم داراي  دليل وجود ريزگردابه لايه مرزي به
                                                 
1 -Cavity Flow 
2  -Drag force 

رينولدز هر خاصيت از . باشد نوسانات تصادفي مي
را به دو متغير متوسط زماني و  سيال در جريان متلاطم

 3رينولدزي نوساني تجزيه نمود كه به آن، تجزيه
 )u(براين اساس، مولفه سرعت در جهت جريان. گويند مي

  :شود با رابطه زير بيان مي 
  

  
]7[  'uuu            uuu '  
  

uصورت  همقدار متوسط زماني سرعت است كه ب



T

T dttu
T

0

)(
1

lim بيان مي گردد.  

'u نوسانات سرعت در جهت جريان كه تحت عنوان
  گردد سرعت مشخصه متلاطم نيز اطلاق مي

Tهاي سرعت مدت زمان نمونه برداري داده  
آشفتگي جريان معمولاً دو روش براي تشريح تلاطم و 

اي و  مشاهدات تك نقطه. گيرد مورد استفاده قرار مي
ترين روش، استفاده از  رايج. همبستگي بين چند نقطه

هاي مربوط به نوسانات سرعت در يك نقطه  گيري اندازه
توان از اين طريق  بنابراين مي. باشد معين از جريان مي

  .وردمعيار دقيقي از شدت آشفتگي جريان بدست آ
در اينجا، شدت تلاطم برحسب مقادير آماري كه معرف 

، تعريف باشند مينوسانات تصادفي سرعت جريان 
يك معيار رايج براي تعيين مولفه نوساني . گردد مي

سرعت جريان، مقدار مجذور ميانگين مربعات سرعت 
  :گردد صورت زير بيان مي باشد كه به مي

  

]8[   
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uu
uu
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rms





 1

2

2''  

n پارامتر شدت . باشد هاي برداشت شده مي اد نمونهتعد
آشفتگي نرمال در جريان عبوري از سرريزها تحت 
تاثير الگوي جريان در لايه مرزي و شرايط مرزي در 

درواقع شدت آشفتگي . باشد مقاطع مختلف از سرريز مي
بعد از نوسانات متلاطم سرعت سطحي  يك معيار بي

                                                 
3  - Reynolds’ decomposition 

Archive of SID

www.SID.ir



 1394سال / 1شماره 25جلد/ ريه دانش آب و خاك نش                                                           ... بهشتي، خسروجردي و                         62

ن بوده و براساس است كه معرف ميزان آشفتگي جريا
نسبت مجذور ميانگين مربعات نوسانات سرعت در 

  .گردد تعريف مي 1جهت جريان به سرعت برشي
]9[  

*

'

u

u
T rms

U   

سرعت برشي يا اصطكاكي  *uدر رابطه فوق
بر  2باشد و براساس توزيع تنش برشي مرزي جريان مي

كه  درصورتي( تمبناي شيب خط انرژي قابل برآورد اس
 پارامتر سرعت). ريان از نوع متغيير تدريجي باشدج

توزيع سرعت متوسط  اي بر روي برشي تاثير عمده
 اي و ساختار متلاطم جريان در لايه مرزي داشته لحظه

ترين معيار سرعت براي نرماليزه كردن  و اساسي
  .باشد سرعت متوسط و شدت آشفتگي جريان مي
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  معادل گراديان خط انرژي كل جريان

باشد كه به  هواگيري شده عبوري از تنداب پلكاني مي
   :گرديد  صورت زير برآورد
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عمق dطول پله،lله،ارتفاع پhدر رابطه فوق، 

عمقي 90Yگيري، خالص جريان عبوري در هر مقطع اندازه
از جريان  كه در آن غلظت هواي موجود در جريان به 

غلظت متوسط هوا در meanCرسد و درصد مي 90
سط دستگاه كاوشگر اعماق مختلف جريان است كه تو

در . گيري شده است ، اندازه)پروب الكتريكي( يالكتريك
، توزيع قائم پارامتر غلظت هواي موجود در 6شكل 

هاي مدل  جريان هواگيري شده بر روي يكي از پله

                                                 
1  -Shear velocity 
2 -Boundary shear stress 

فيزيكي تنداب پلكاني كه توسط دستگاه كاوشگر 
برداشت شده ) توسعه داده شده در اين تحقيق(الكتريكي 
هاي آزمايشگاهي چانسون  و با داده ئه گرديده است، ارا
 .عمل آمده است مقايسه به) 2002( و تومبز

عمق جريان،   با استفاده از مقادير غلظت هوا در 
هاي مختلف  توزيع پارامتر شدت آشفتگي در رژيم

در شكل  )y/dc( بعدبرآورد و نسبت به پارامتر عمق بي 
ها و در  ه پلهها در لب داده. نمايش داده شده است 7

بعد يكسان از نقطه شروع هوادهي جريان،  فواصل بي
  . برداشت شده است

گردد،  كه در اين شكل ملاحظه مي طور همان
هاي آشفتگي در نواحي مختلف از عمق جريان  مشخصه

در اينجا، شدت آشفتگي در . متفاوت خواهند بود
سرعت افزايش  به 3مجاورت كف پله و در زيرلايه لزج

بد و در محدوده مياني از عمق جريان در بازه يا مي
5/0≤ y/dc ≤ 4/0  به بيشينه مقدار خود خواهد رسيد و

  .يابد تدريج كاهش مي هسپس در ناحيه فوقاني جريان ب
اين روند تغييرات در مطالعات قبلي نيز مشاهده  

 و 2002، چانسون و تومبز2005گوانزالز( بودگرديده 
ض بر اين است كه فر). 2007چانسون و كاروسي

مقادير بالاي شدت آشفتگي جريان در ناحيه مياني 
دليل تغييرات پيوسته ساختار سطحي جريان  جريان به

 .باشد مخلوط آب و هوا مي

 
 كلي      گيري نتيجه

جريان عبوري از سرريز پلكاني با شيب متوسط، 
. با هوادهي شديد و آشفتگي زياد در جريان همراه است

اي از آزمايشات جريان دوفازي  ه، مجموعهدر اين مطالع
هاي بالا بر روي مدل سرريز  آب و هوا در سرعت

سازي  پلكاني نسبتاً بزرگ مقياس براساس قانون تشابه
  .ريزي و اجرا گرديد فرود، برنامه
هاي مربوط به جريان مخلوط آب و  گيري اندازه
دست نقطه شروع هوادهي طبيعي جريان با  هوا در پايين

فاده از دستگاه پيشرفته كاوشگر الكتريكي دو است
سوزني كه توسط محققين توسعه داده شده است، انجام 

                                                 
3  -Viscous sub-layer 
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نتايج شامل پارامترهاي جريان مخلوط آب و . پذيرفت
هوا نظير غلظت هوا، سرعت جريان و شدت آشفتگي در 

هاي  براساس سرعت .باشد هر مقطع معين، مي
وا، تنش برشي، گيري شده جريان دوفازي آب و ه اندازه

سرعت برشي و نيز شدت آشفتگي با دقت مطلوبي 

هاي جريان دوفازي آب و  مشخصه. برآورد گرديدند
هوا بر روي مدل سرريز پلكاني، برخي از خصوصيات 
اساسي كه بصورت كمي و كيفي با مطالعات و نتايج 

 .تجربي قبلي همخواني و تطابق داشتند را نشان داد
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 ). 15پله شماره ( نتوزيع پارامتر سرعت بي بعد در رژيم هاي مختلف جريا نيمرخ قائم -5شكل 
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  ).تنداب پلكاني 15پله شماره ( هاي مختلف جريان نيمرخ قائم توزيع پارامتر غلظت هوا در رژيم -6شكل 
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  .توزيع قائم شدت تلاطم در جريان مخلوط آب و هوا بر روي تنداب پلكاني -7شكل 
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دست نقطه شروع هوادهي سطحي  در پايين
توزيع . جريان، مقادير بالاي شدت آشفتگي ثبت گرديد

 شدت آشفتگي در اين محدوده از جريان داراي شكل

هاي جريان صاف و  مشابهي نظير توزيع آن در داده
. دارد) 1999(زلال آب در مطالعات ياسودا و آتسو 

ست نقطه د ها نشان داد كه بلافاصله در پايين گيري اندازه
سرعت تغيير يافته و  شروع هوادهي جريان، جريان به

حداكثر مقادير شدت آشفتگي در بازه مياني بين ناحيه 
 به(دهد  دار و پاشش ذرات آب روي مي جريان حباب

). است C < 3/0 > 7/0اي كه  عبارت ديگر در محدوده
ها و نتايج اين تحقيق براي سرريز با شيب  اگرچه يافته

بدست آمده است، اما عقيده بر ) = º8/21 θ(متوسط 
هاي  گيري هاي حاصل از اندازه اين است كه خروجي

هاي مختلف  آمده در محدوده وسيعي از هندسه عمل به
تنداب پلكاني و شرايط مختلف جريان، معتبر و قابل 

 .باشد استفاده مي

   تشكر و قدرداني
دانند كه از  نويسندگان اين اثر، بر خود مي

ها مهندسين زيبا فاضل و  اي فراوان سركار خانمه تلاش
معصومه فاضليان در طراحي و توسعه دستگاه پروب 

. عمل آورند الكتريكي، كمال تشكر و قدرداني را به
همچنين از كليه پرسنل، كارشناسان و مديريت محترم 

هاي هيدروليكي موسسه تحقيقات آب وزارت  گروه سازه
همراهي نمودند، سپاسگزاري نيرو كه در اين تحقيق ما را 

  .گردد و تشكر مي
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