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  چكيده

يكي از روشهاي ساختماني موثر و كارآمد در تخليه سيلاب در . خاك بسيار ضروري است و  برداري بهينه از منابع آب خاك در برابر فرسايش سيلابي براي بهرهحفاظت 
وجود تلاطم بسيار شديد و هوادهي  پلكاني، ي سيلابرو مشخصه عمده جريان عبوري از كانالهاي. باشد پلكاني مي سيلابروي مناطق پرشيب شهري، استفاده از كانالهاي

در اين تحقيق، . باشد كه در اغلب مطالعات صورت پذيرفته، خصوصيات آشفتگي و تلاطم جريان بطور كامل مورد بررسي و ارزيابي قرار نگرفته است سطحي زياد مي
مطالعه . ورت سيستماتيك مورد بررسي و تحليل قرار گرفته استوهوا بر روي مدل فيزيكي نسبتاً بزرگ مقياس از سرريز پلكاني بص جريان كاملاً متلاطم آب

 h= 04/0، متر  l=  10/0متر (هاي مختلف جريان بر روي مدل تنداب پلكاني هوا در رژيم -هاي جريان آب هاي مربوط به ويژگي گيري آزمايشگاهي حاضر شامل اندازه
،◦8/21 =θ( گيري هاي مربوط به  براي انجام اندازه. باشد هاي سرعت و نيز شدت آشفتگي جريان مي جريان، پروفيل، بر روي موقعيت آستانه شروع هوادهي طبيعي

ندگان، طراحي، توسعه و تعيين پروفيل سرعت و پارامتر شدت آشفتگي در امتداد جريان دوفازي عبوري از سرريز، از دستگاه كاوشگر الكتريكي دو سوزنه كه توسط نويس
بطور . باشند ها متفاوت مي هاي تلاطم در نواحي مختلف از عمق جريان بر روي پله نتايج بدست آمده حاكي از آن است كه مشخصه. تفاده گرديدواسنجي شده است، اس

به حداكثر ) y/dc ≤ 4/0 ≥5/0(در مجاورت كف پله و در زير لايه لزج بسرعت افزايش يافته و در محدوده ناحيه مياني پارامتر شدت تلاطم - 1كلي، نتايج نشان داد كه 
كند و در مجاورت  توزيع قائم سرعت در جهت جريان از قانون تواني پيروي مي- 2يابد  مقدار خود مي رسد و سپس در ناحيه فوقاني از عمق جريان بتدريج كاهش مي

ها و اصلاحات پيوسته در ساختار سطحي جريان  از تغيير شكل تشديد تلاطم در ناحيه مياني از عمق جريان ناشي -3سطح آزاد جريان به بيشينه مقدار خود خواهد رسيد 
   .باشد هوا مي -آب

  كاوشگر الكتريكي؛ كانال سيلابرو پلكاني ؛شدت آشفتگي جريان ؛آستانه شروع هوادهي :هاي كليدي واژه
  

  مقدمه

هاي احتمالي  اي حفاظت از خاك در برابر فرسايشه روش
ناشي از وقوع پديده سيلاب بطور كلي مشتمل بر 

باشند و در هر مورد  مديريتي ميهاي ساختماني و  روش
 و يا اراضي سطح شهر )شهري برون(دربرگيرنده حوزه آبريز

يكي از اين . )Amador et al., 2006( هستند) شهري درون(

 30/09/1391: تاريخ پذيرش  20/05/1391 :تاريخ دريافت

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  
  بهشتي و همكاران/     50

 

 

ال 
س

وم
د

  / 
ره 

شما
2/  

ان
ست

زم
 

91

مقابله با سيلاب در  ،ثيرگذارهاي ساختماني مهم و تأ روش
كمكي است كه در  1سطح حوزه استفاده از سيلابروهاي

ي احداث مناطق پرشيب شهري اغلب بصورت پلكان
شكل پلكاني . )Boes and Hager, 2003b( گردند مي

هاي بزرگ مقياس در  ها بدليل ايجاد زبري اينگونه كانال
مسير جريان، در استهلاك انرژي جنبشي و مخرب سيلاب 

هاي  از پديده يكي. و انتقال ايمن آن نقش بسزايي دارد
كانالهاي سيلابرو روليكي حائز اهميت كه در ارتباط با هيد

و اغلب نيز در طراحي اين  همواره مطرح بودهپلكاني 
ن هاي بي اندركنش ها مورد توجه قرار نگرفته است، سازه

باشد كه منجر به  جريان آب عبوري و جريان هوا مي
هاي زياد در  اختلاط شديد آب و هوا و ايجاد پيچيدگي

 Zare( گردد ليكي اين نوع جريان دوفازي ميدروتحليل هي

and Doering 2004( .هاي جريان آب ارزيابي مشخصه- 
هوا بدليل ورود مقادير زيادي هوا در بالادست اينگونه 

اي  ي واحد عرض متوسط، از اهميت ويژهكانالها با دب
مطالعات متعددي بر روي جريان . باشد برخوردار مي
هاي مختلف طي چهل  پلكاني با روشهاي  عبوري از كانال

توان به  انجام شده است كه از آن جمله مي سال گذشته
 ،)Sorensen )1985تحقيقات و مطالعات افرادي نظير

Peyras  1992(و همكاران(، Christodoulou )1993(،  

Chamani  وRajaratnam )1999(،  Wongwises و 

Chinnarasi)2006(، Felder  وChanson )a2009( ، 

Pinheiro Felder  وChanson )b2009(  وRelvas    

تنها در تعداد محدودي از مقالات . اشاره نمود... و(2011)
منتشر شده، به جريان كاملاً متلاطم با هوادهي سطحي قوي 

 Chanson , 2003( هاي پلكاني اشاره شده است در تنداب
&Toombes, 2002, Yasuda Chanson.(  

ر كانالهاي بزرگ شيبدار، سرعت جريان در بطور معمول د
متر بر ثانيه و عدد رينولدز جريان در  10تا  5عمل بيش از 

 مي باشند و هوادهي سطحي نيز تقريباً 109تا  107محدوده 

                                                           
Floodway 1- 

 ها مشاهده مي گردد در اغلب اوقات بر روي اين سازه
)Chachereau and Cha Chanson, 2010( . بدليل وجود

پارامترهاي متعدد حاكم بر چنين جريان هاي با معادلات و 
تحليل عددي آنها بطور كامل  سرعت و هوادهي بالا، امكان

مسائل  از بسياري حل براي موارد اكثر ميسر نبوده و در
 از به استفاده ناگزير  مرتبط با هيدروليك اينگونه جريان ها

 شود مي باعث كه مي باشيم فرضيات و ساده سازي هايي

 Meireles(باشند داشته اختلاف واقعيت با آمده بدست نتايج

and Matos, 2009( .  
و مشكلات  از اين رو، دانش كنوني براي بررسي مسائل

ر انجام هاي هيدروليكي، متكي ب پيش روي اين قبيل سازه
هايي در مقياس  گيري مدلسازي فيزيكي و اندازه

لازم را باشد كه اطلاعات كامل و جزئيات  آزمايشگاهي مي
). Pfister and Hager, 2010(ار خواهد داد در اختيار قر

 -گيري پارامترهاي جريان دوفازي آب سيستم دقيق اندازه
هوا به دليل پيچيدگي هاي موجود محدود به عملكرد 

، 3، ليزر داپلر2نظير كاوشگرهاي فيلم داغ خاص هايي دستگاه
 Toombes and( باشند و نوري مي 4كاوشگرهاي الكتريكي

Chanson, 2005( . با توجه به مرورهاي انجام شده در منابع
گيري متغير سرعت جريان مخلوط  و مراجع متعدد، اندازه

تر اين پارام) در جهت جريان(آب وهوا شامل مولفه طولي
در . گردد كه به موازات شيب متوسط انجام ميباشد  مي

حال حاضر، كاوشگر نوري دو حسگره و كاوشگر 
از موثرترين و كارآمدترين تجهيزات اندازه گيري  الكتريكي

در واقع، . باشند هوا مي سرعت جريان دوفازي آب و
براي سرعت سنجي جريان  5كاربرد ابزاري نظير لوله پيتو

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

موجود در بدنه بدليل ورود حبابهاي هوا به درون حفرهاي 

                                                           
2 -Hot Film 
3 -Laser Doppler Anemometer 
4 -Conductivity Probe 
5 -Pitut Tube 
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گيري سرعت با خطاي بسيار بالايي همراه  لوله پيتو، اندازه
مقايسه نتايج حاصل از آزمايشات بعمل آمده . خواهد بود

ر بر روي مدل فيزيكي كانال پلكاني با در مطالعه حاض
درجه با كارهاي ساير محققين، نشان داد كه  8/21شيب 

توسعه داده ( 1دستگاه پيشرفته كاوشگر الكتريكي دو سوزني
، اطلاعات دقيق و با ارزشي در )شده توسط نويسندگان

ارتباط با مشخصه هاي تلاطم جريان مخلوط آب و هوا 
براي اندازه گيري . ائه خواهد دادهاي پلكاني ار روي تنداب

در جريانهاي آب و هوا، كاوشگرهاي الكتريكي، با توجه به 
مزيتهايي از قبيل حساسيت بالا، محدوده كاربرد گسترده، 
كاربرد آسان، تحليل ساده نتايج و همچنين قيمت پايين، به 

. اند گيري معرفي شده عنوان مناسبترين وسيله اندازه
دوفازي آب و هوا نظير كسر حجمي  پارامترهاي جريان

و توزيع سرعت با جزئيات  3، شدت آشفتگي جريان2هوا
هاي مختلف، توسط كاوشگر  كامل و به ازاي مقادير دبي

نتايج بدست آمده، . الكتريكي اندازه گيري و ثبت گرديد
درك جديدي از ساختار پيچيده جريان آب و هوا بر روي 

  .هدسرريزهاي پلكاني را ارائه مي د
  

  ها	مواد و روش

  ساختار آزمايشگاهي
ريزي شده در اين تحقيق، در  كليه آزمايشات برنامه

آزمايشگاه هيدروليك موسسه تحقيقات آب وزارت نيرو و 
 90/0 ×5) طول(در يك كانال افقي با شيب ثابت و ابعاد 

از ) درجهت جريان(متر كه ديواره سمت راست آن) عرض(
و  )ميليمتر 10ضخامت با (شفاف گلاس جنس پلكسي

آب . باشد، انجام گرديد ديواره سمت چپ از جنس بتني مي
توسط پمپاژ آب از مخزن  مورد نياز مدل هيدروليكي

زيرزميني واقع در كف آزمايشگاه هيدروليك تامين خواهد 
 80ارتفاع و طول كل مدل كانال پلكاني بترتيب معادل . شد

                                                           
1 -Double-tip Conductivity Probe 
2 -Void Fractions 
3 -Turbulence Intensity 

 :θ )H 5/2= 8/21◦متر و شيب كف آن نيز  سانتي 200و 
V1 (ساختار آزمايشگاهي  طرحواره 1شكل شماره . باشد مي

) 1: دهد كه شامل مورد استفاده در اين تحقيق را نشان مي
ليتر در ثانيه  250پمپ سانتريفيوژ با قدرت آبدهي حداكثر 

شير كشويي براي تنظيم و تغيير دبي به ) 2متر 16در ارتفاع 
رومغناطيسي براي اندازه فلومتر الكت) 3ميليمتر  200قطر

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

 4سبد فلزي مشبك) 6ليتر   2700بالادست كانال به حجم 

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

متر با آستانه ورودي از  سانتي 83 × 10 ×4گلاس با ابعاد 
متر و  45/0به طول ) با زاويه تيز و قائم(نوع سرريز لبه پهن

متر و ارتفاع  7/3كانال افقي به طول ) 8متر   83/0عرض 
متر همراه با ديواره هاي شيشه اي و سنگ و سيماني  73/0
يستم بالابر مكانيكي براي دريچه تاشوي فلزي با س) 9

براي كليه آزمايشات و (كنترل تراز سطح آب در پاياب مدل
) 10) دريچه در حالت كاملاً باز قرار دارد اندازه گيري ها، 

سرريز لبه تيز ) 11متر  4كانال پايين دست به طول 
براي ) ارتفاع(متر 35/0×)عرض(متر90/0مستطيلي با ابعاد 

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

  گيري ابزار و روش اندازه - 2-2
 و پيشرفته آزمايشگاهي هاي مدرن دستگاه طراحي با امروزه

هاي مختلف  و مطالعه پديده رفتارشناسي در سعي
 هاي سازه به مربوط هاي تدقيق طراحي جهت هيدروليكي،

از مهمترين اهداف ساخت هر مدل . گردد مي آبي
آوري اطلاعات لازم به منظور بررسي  آزمايشگاهي، جمع

هاي مختلف طراحي  ، مقايسه گزينه5عملكرد سازه در اصل
و يا قانونمند كردن پديده هاي هيدروليكي مي باشد كه 

در مطالعه . بتوانند در موارد مشابه كاربرد داشته باشند

                                                           
4 -Screen 
5 - Prototype 
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عمق : اندازه گيري شده عبارتند از حاضر، پارامترهاي
، سرعت جريان )ناحيه هوادهي نشده( 1جريان آب زلال

مخلوط آب و هوا، غلظت يا كسر حجمي هواي موجود در 
  .جريان و دبي ورودي به كانال

گيري عمق جريان در طول كانال سرريز، از  براي اندازه
. ميليمتر استفاده شد 1با دقت  2اي سنج نقطه دستگاه عمق

سرعت جريان در آب زلال و جريان هوادهي شده بترتيب 

هاي  متر و حفره ميلي 3/3با قطر خارجي (توسط لوله پيتو 
و كاوشگر ) ميليمتر از نوك لوله 20جانبي با فاصله

الكتريكي دو سوزني بر روي مدل فيزيكي كانال پلكاني 
لازم به ذكر است كه مراحل واسنجي . گيري گرديد اندازه

سوزني، طبق روش ارائه شده  دستگاه كاوشگر الكتريكي دو
.انجام شده است )1998(و همكاران  Zarratiتوسط 

   

  
 طرحواره ساختار آزمايشگاهي كانال پلكاني و تاسيسات جنبي آن -1شكل 

  
تيز  جريان، از سرريز لبه گيري دبي براي اندازه1

سنج  دبيو نيز  خروجي شكل در انتهاي كانال مستطيلي
ورودي به  الكترومغناطيسي نصب شده بر روي لوله

ساير اطلاعات . بتني بالادست مدل استفاده بعمل آمد مخزن
مربوط به مشخصات جريان دوفازي آب و هوا نظير 
سرعت، غلظت هوا، اندازه و فركانس حباب هاي عبوري 
در يك مقطع معين از كانال پلكاني توسط كاوشگر 

كه توسط نويسندگان در دانشگاه آزاد الكتريكي دوسوزني 
اسلامي واحد علوم و تحقيقات تهران طراحي و واسنجي 

  2 .گرديد، برداشت شد
اساس كار كاوشگر الكتريكي توسعه داده شده در اين  

تحقيق، بر اختلاف مقادير هدايت الكتريكي دو فاز مايع و 
                                                           

1 -Clear Water 
2 -Point Gauge 

باشد و  گاز و برخورد حبابها به نوك حسگرهاي آن مي
 9/0هاي جراحي به قطر  دو حسگر از نوع سوزنشامل 

ميليمتر از جنس فولاد ضد زنگ مي باشند كه در فاصله 
در . متري از يكديگر واقع شده اند ميلي z∆(4(عرضي

نحوه عملكرد كاوشگر الكتريكي دو سوزني  2شكل شماره 
  . در جريان مخلوط آب و هوا ارائه شده است

هاي حسگر كاوشگر، برخورد حبابهاي هوا به نوك سوزن
باعث تغيير در مقاومت مدار كاوشگر شده و از تفسير نتايج 
تغييرات مقاومت مدار، ميزان غلظت هوا و سرعت جريان 

فركانس و مدت زمان . قابل برآورد خواهد بود
هاي مربوط به جريان دوفازي آب و هوا  برداري داده نمونه

  .ثانيه مي باشد 90كيلوهرتز و  50بترتيب معادل

1

2

4

3
56

7 8 9 6
10

11

12
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 53/       اني

 يقات آب
ايران به  ي

ت جريان 
رت سطح 
رو پلكاني 

 و هندسه 
رل حداقل 

، 1 شماره 
 حاكم بر 
ي دستيابي 

مورد  80
) ت داده ها

يط جريان 
تا  8/5×1

) 4ا غلتشي
اس رابطه 

3 -Nappe
4 -Skimm

هاي سيلابرو ي پلكا

ي موسسه تحقي
صنعتي مالكيتهاي 

  .  است
گيري مشخصات
 سرريز تا مجاو
ني كانال سيلابر

  
   نويسندگان

نتخاب مقياس
ن در مدل، كنتر

در جدول. د
يط هيدروليكي

در مجموع براي 
 مطالعه، تعداد
وقعيت برداشت

شراي. ي گرديد
04اد رينولدز 

تا 3ريان ريزشي
د رينولدز براسا

          
e Flow 
ming Flow 

ه ب و هوا در كانال

 به تائيد علمي
ده و در اداره
 اختراع گرديده
گ ست كه اندازه

هاي  از لبه پله
متداد محور ميان

اده شده توسط

اين شرايط با ا
قل عمق جريان
ره ايجاد گرديد
خصات و شراي
.ئه شده است
ظر در اين

ي آزمايشي و مو
ريزي كاني طرح

دل معادل اعد
جر(ختلفهاي م

 پارامتر بي بعد
  

                     

دوفازي آ ي جريان

عه داده شده
رت نيرو رسيد

ثبت 79709ره
 به توضيح اس
زي آب و هوا
 جريان و در ام

  .م پذيرفت

سوزني توسعه د

ا. ر واقع نشوند
سب، كنترل حدا
ي سطح و غير
صه اي از مشخ

ايشات ارام آزم
 اهداف موردنظ

از نظر دبي(يش
روي تنداب پلك
د شده در مد

ه در رژيم 7/1×
در اينجا.  باشد

: بيان مي گردد

                      

ع سرعت و آشفتگي

ات
آنها
قال
يك
بور
ورد
 در
دار
كي

توسع
وزار
شمار
لازم
دوفا
آزاد
انجام

  
  

 الكتريكي دو س

وط
 اي
يي
كثر
 آب
-    
خت

ودن
ود ش

 نيز

1 -
2 -

موثر
مناس
زبري
خلاص
انجام

به
آزماي
بر ر
ايجاد
105×
مي
ذيل

      

ه آزمايشگاهي توزيع

مي توان اطلاعا
و توزيع اندازه آ
بهتر فرآيند انتق

هندسي هيدروليك
مزب جي دستگاه

Chanson (2 مو
ج بدست آمده
 مناسبي برخور
اوشگر الكتريك

ستگاه كاوشگر

در جريان مخلو
كاني، محدوده
جه به پارامترها
ايشگاهي، حداك
وجود، حجم آ
ي و منحني دبي

طرح و ساخ. د
 .1جام پذيرفت

ينان از ناچيز بو
ر مدل فراهم ش
ستند، در مدل

Bubble Count
Scale Effect 

مطالعه 

ين كاوشگر، م
و 1 حبابهاي هوا

ت براي درك ب
ر كاربردهاي مه

اعتبارسنج. باشند
(2002يشگاهي

گونه كه از نتايج
دد، از انطباق

ت عملكرد كا

رح و عملكرد د

  يشگاهي
صه هاي تلاطم د
زيكي تنداب پلك
تر بر ثانيه با توج
سي كانال آزما
سيستم پمپاژ مو
گاه، ابعاد هندسي
رنظر گرفته شد

فرود انج تشابه ن
ت كه براي اطمي
د تا شرايطي در
زرگ و موثر نيس

                   
t Rate 

گيري از ا  بهره
 ارتباط با تعداد

اين اطلاعات. د
ط آب و هوا در
ب ت و اساسي مي

هاي آزماي ز داده
ر گرفته و همانگ

گرد مشاهده مي
همچنين صحت

طرح -2شكل 

يط جريان آزماي
 ارزيابي مشخص
ر روي مدل فيز

ليت 35تا  12ين 
ديت ابعاد هند
نتقال توسط س
مخازن آزمايشگ
نداب پلكاني د
ي بر مبناي قانون
ته ضروري است

سعي گرديد "2ي
 كه در اصل بز

                      

  

 

همچنين با
بيشتري در
كسب نمود
جرم مخلوط
حائز اهميت
با استفاده از
ارزيابي قرار
اين مقاله م

ه. باشد مي

  
شراي - 2-3

در راستاي
آب و هوا بر
از دبي ها بي
نظير محدو
دبي قابل ا
موجود در م
اشل مدل تن
مدل فيزيكي
ذكر اين نكت

اثر مقياسي"
تا نيروهايي
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)1(  

wHe VDR / 
بترتيب قطر هيدروليكي،  υwو  DH ،V كه در رابطه فوق،

  . سرعت جريان و لزجت سينماتيكي آب مي باشند
 

  ج و بحثنتاي

مربوط به مشخصه هاي سرعت و  هاي گيري اندازهنتايج 
تلاطم جريان دوفازي آب و هوا بطور كامل و به ازاي 

. صورت پذيرفت) dc/h(تعدادي از پارامترهاي دبي بي بعد
پلكاني بين  حداكثر بار آبي روي دهانه ورودي كانال

هاي واحد عرض  متر و معادل دبي سانتي 95/93تا  25/86
در واحد عرض مي  مترمكعب بر ثانيه 042/0تا  0147/0
عدد فرود جريان نزديك شونده به سرريز در . باشد

نتايج حاصل از توزيع  .قرار دارد 007/1تا  643/0محدوده 
و پراكندگي مقادير متغيير سرعت جريان آب و هوا و  
پارامتر بدون بعد شدت آشفتگي، بيانگر برخي از 

  .هاي شاخص اين نوع جريان دوفازي مي باشد ويژگي
  
 مشاهدات جريان دوفازي آب و هوا -1- 3

  بررسي رژيم هاي مختلف جريان بر روي كانال پلكاني -1-1- 3
الگوي جريان عبوري از تنداب پلكاني با هندسه مشخص 

هاي ريزشي، انتقالي و غلتشي  معمولاً بصورت يكي از رژيم
ها  نوع رژيم جريان تشكيل شده بر روي اين سازه. باشد مي

 ;Chanson, 1996( باشد دسه پله ها ميتابعي از دبي و هن

Chanson and Carosi, 2007a; Chanson and Carosi, 

2007b.(  
  

 خلاصه مشخصات و شرايط هيدروليكي حاكم بر آزمايشات در تحقيق حاضر - 1جدول 

محل شروع 
 هواگيري
  طبيعي

نوع رژيم 
  مشاهداتي

  عدد وبر
We 

بعد عدد بي 
Re ز رينولد

dc/h  
  qw دبي واحد عرض

  )ليتر در ثانيه بر متر( 
 Qw دبي 

ف  )ليتر در ثانيه(
ردي

  

  1  12  7/14 701/0  8/5×104  519/102  ريزشي  4لبه پله 
  2  15  4/18 813/0  2/7×104  975/109  ريزشي 4لبه پله 
  3  20  1/24 981/0  6/9×104  380/119  انتقالي 6لبه 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 7لبه پله 
  6  35  2/42 415/1  7/1×105  580/314  غلتشي  8لبه پله 

در مطالعه حاضر از روش هاي آزمايشگاهي براي بررسي 
  .شود ميشكل گيري انواع جريان هاي فوق الاشاره استفاده 

در دبي هاي پايين، جريان آب بصورت جت هاي ريزشي 
از پله اي  1و در ميان يك سري حوضچه هاي غوطه وري
كه به اين  به پله ديگر بر روي تنداب پلكاني منتقل مي شود

نوع الگوي جريان در اصطلاح رژيم جريان ريزشي مي 
  ). Toombes and Chanson ,2008(گويند

                                                           
1 Plunge Pool 

متوسط، جريان بينابيني يا انتقالي مشاهده در دبي هاي نسبتاً 
مي شود كه از مشخصه هاي بارز آن مي توان به رفتار 
آشفته جريان، برخورد شديد جت آب به كف پله ها، 

دست نقطه شروع  پاشش قطرات آب به هوا در پايين
ها در زير جت  هوادهي سطحي جريان و ايجاد ريزگردابه

و تشكيل جريان نسبتا  عبوري جريان در پله هاي انتهايي
هاي اوليه تنداب اشاره  در پله) 2و وجود حفره هوا(استخري

به عبارت ديگر در اين نوع رژيم، الگوي جريان در  .نمود
                                                           

2 Air Cavity 
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 55/       اني

ر دبي هاي 
بر  انتقالي 

متناظر با ) 
 4ل شماره 

ققين مورد 

 

 
ف جريان 
 ي تجربي

دد، نتايج 
تشكيل  يان

ي عبوري 
Chanson 

 برخوردار 

   نجريا
از طريق  4

ن رشد و 
زي توسعه 
 شود، پديده

4 Turbule

هاي سيلابرو ي پلكا

در وان غلتشي 
الگوي جريان 
  .د

)dc/h(صه جريان
ه شده در شكل
دات ساير محق

رژيم هاي مختلف
 ساير نمودارها

گرد ملاحظه مي
جر بيني رژيم ش

ها كاني در دبي
(شده در منابع

مطابقت مناسبي

 شروع هوادهي ج
4 مرزي متلاطم

در جهت جريان
مرز خارجي لايه

ن نزديك مي ش
  .ي دهد

          
nt Boundary L

ه ب و هوا در كانال

1 dc/h>(جريا ،
 dc/h<981/0(

 مشاهده گرديد
د عمق مشخص

جريان مشاهده 
ست و با مشاهد

  .ست

ي آستانه وقوع ر
اني و مقايسه با
م اين شكل 

مده براي پيش
پلك تنداب يزيكي

و روابط ارائه ش
,2002; C (از م

شخصه هاي نقطه
ب پلكاني، لايه
زه تشكيل و د
گامي كه لبه خ
سطح آزاد جريان
جريان روي مي

                     
Layer 

دوفازي آ ي جريان

/131(هاي زياد
h> 131/1(سط

تنداب پلكاني ي
بعد ير پارامتر بي
هاي ك از رژيم

ش داده شده اس
سه قرار گرفته ا

پيش بيني -4ل
روي تنداب پلكا

درنطور كه 
هدات بعمل آ
في  بر روي مدل

لف، با توابع و
Cheng et al., 2

  . ت

تشريح مش -2-
بالادست تنداب
طكاك كف ساز

هنگ. عه مي يابد
 به مجاورت س
د هوا به داخل ج

                      

ع سرعت و آشفتگي

 در
هده

 1ب
 هده
 .دد
هاي
نين
 ها

كي
h/l 

h  و 
. ت
 .شد
ساير
شده

 

 و

ژيم
راي

1 P
2 R
3 E

ه دبي
متوس
روي
مقادي

هريك
نمايش
مقايس

شكل
بر ر
همانط
مشاه
شده
مختل
004

است
  
3 -1

در ب
اصط
توسع
يافته
ورود

      

رژي كل
ريان

ه آزمايشگاهي توزيع

سبتا ريزشي و
 غلتشي مشاه

روي كف كاذب
ي تنداب مشاه

گرد شي بيان مي
 همراه با الگوها

Ohtsu  .(همچن
ه پله گوشه در

روي مدل فيزيك
و dc/hبعد   بي

hراني جريان و

هاي سرريز است
باش  پلكاني مي

پلكاني و س داب
نمايش داده ش 3

دروليكي جريان

9/0 dc/h<(رژ ،
دروليكي و بر

Pseudo Bottom
Recirculation 
Eddies 

1شماره

انه ورودي
لبه پهن

خط انر
جر

dc

مطالعه 

ت بصورت نس
ست بصورت

جريان بر رش 
هاي خارجي پله

وان جريان غلتش
قوي 2خابه هاي

et al., 2004(د

3ريزگردابه ري

ژيم جريان بر ر
 از پارامترهاي
معرف عمق بحر
هريك از پله ه
ر شيب سرريز
ري بر روي تند
3 شكل شماره

  
 مولفه هاي هيد
 تنداب پلكاني

981(وري پايين
كيل پرش هيد

                   
m 

لبه پله ش

3لبه پله شماره 

آستا
ل

هاي بالادست له
د هاي پايين  پله

ي بالاتر، غلتش
ده توسط لبه خ
 كه تحت عنو
شي شامل چرخ

باشد سه بعدي مي
ع جريان، يكسر

  .ود
يت درآوردن رژ
ي اكثر محققين

معdc  ده اند  كه
رتفاع و طول ه

بيانگر h/l بعد 
 از جريان عبور
 هندسي آن در

مايش برخي از
هندسه

هاي عبو ر دبي
شي بدون تشك

                      

لايه اختلاط
به ها

l
h

  

 

برخي از پل
برخي از

  .گردد مي
هاي در دبي

تشكيل شد
خواهد شد
جريان غلتش

اي س گردابه
در اين نوع

شو مي توليد
براي به كمي
كانال پلكاني
استفاده نمو

l ترتيب ارب
پارامتر بي
اي طرحواره

پارامترهاي
  .است

نم -3شكل 

براي مقادير
جريان ريز
                

چرخاب
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مايشگاهي 
يز ارائه و 
 اين شكل 

كارهاي  با
  .ند

 
ي جريان 

  يقات

 روي مدل 
 و در بازه  

  . زده شد


K

X I         
ار ضريب 
 همبستگي 
ق الاشاره، 
 به برآورد 
ر كانالهاي 
يكي مشابه 

ده توسط 
 هواگيري 
كل شماره 
ر ميانگين 

  :رديد

ايش نتايج آزم
ه منابع ديگر ني
نگونه كه در

مده در قياس ب
باشن خوردار مي

طبيعي هواگيري 
سه با ساير تحقي

يعي جريان بر
درجه 8/21ب 

ي ذيل تخمين 

0.7
*8.0833F 

رابطه فوق، معيا
ضريبقدار 

ي و رابطه فوق
ه به خوبي قادر
ري جريان در
دسي و هيدروليك

  .اشد
بط پيشنهاد شد
وقعيت شروع

كه در شك(كاني
ص آماري مجذو
ه زير استفاده گر

علاوه بر نما 
 هاي مربوط به

هما. گرفته اند
نتايج بدست آم
بقت مطلوبي بر

موقعيت شروع 
ب پلكاني و مقايس

ع هواگيري طبي
شيبرو پلكاني با 

با رابطه تواني 7/0

02 R , 7723

رايي و دقت ر
مق. رد گرديد

يج آزمايشگاهي
ت كه اين رابطه
 شروع هواگير
 مشخصات هند
 داده شده، مي با
جش دقت رواب
راي تخمين مو
ي سيلابروي پلك

، از شاخص)ت
R (بر طبق رابطه

5شكل شماره 
ه حاضر، داده

 مقايسه قرار گ
نظه مي گردد، 
 محققين از مطاب

 -5كل شماره 
در مدل تنداب

يت نقطه شروع
ي كانال سيلابر

1 < dc/h<701

            0.97

ظور ارزيابي كا
برآو)2R(ستگي

ت آمده بين نتا
 اين مطلب است

موقعيت بيني ش
روي پلكاني با
فيزيكي توسعه
نين براي سنج
ين مختلف بر
ن در كانال هاي
ئه گرديده است

RMSE(ت خطا

مي
يين
 در

يان
هي
با (ي

ريز
وع
حيه
رار
 از
ست
خار
ردد
وي
جر
الي
ريق
  .شد
ي ر

در 
عي
ورد
ري
Fr* 

Fr

1 In
2 N

در ش
مطالعه
مورد

ملاحظ
ساير

شك

 
موقعي 

فيزيكي
415/

  

)4(
به منظ
همبست
بدست
موكد

و پيش
سيلابر
مدل ف

چنيهم
محققي
جريان

ارائ 5
مربعات

ي جريان ايجاد م
بلافاصله در پاي
طح آزاد جريان
 .ديد مي گردد

هي طبيعي جري
هاي آزمايشگاه 

 شروع هوادهي
حور مياني سرر
وقعيت نقطه شر
 نظر برآورد ناح

كاويتاسيون قرر
اويتاسيون يكي
 هيدروليكي اس
متر از فشار بخ
 است ايجاد گر
و شديدي بر ر

كن است و منج
 خسارات احتما
شدت آن، از طر
باش يز، ميسر مي

يان تابعي از زبر
)θ (مي باشد.

xI/ بصورت تابع
 دبي هاي مو
يانگر ارتفاع زبر

*پارامتر. گردد ي

  :اشد

(* hqwr 

nception Point
Non-aerated R

هوادهي سطحي
ب. نامند مي 1هي

ر مجاورت سطح
روع هوادهي شد
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                (5)  
  

pكه در آن
I

K

X
oمقادير تخميني، )(

I

K

X
مقادير مشاهداتي  )(

نتايج حاصل از ارزيابي و . باشد تعداد مشاهدات مي nو 
مقايسه دقت روابط ساير محققين با مطالعه حاضر بر مبناي 

ارائه گرديده  2الاشاره، در جدول شماره  معيار آماري فوق
همانطور كه در اين جدول ملاحظه مي گردد، مقدار . است

بطه را(براي رابطه پيشنهاد شده در اين مقاله RMSEپارامتر 
داراي كمترين مقدار بوده و در نتيجه نسبت به ) 4شماره 

لازم به ذكر . روابط سايرين از دقت بالايي برخوردار مي باشد

در  RMSEاست كه مقادير بالاي بدست آمده براي پارامتر 
روابط ساير محققين، بدليل دامنه عدد فرود بالاي جريان و 

ررفته در آن نيز مشخصات هندسي متفاوت مدل فيزيكي بكا
به عبارت ديگر، . باشد تحقيقات نسبت به تحقيق حاضر مي

توسط محققين نام برده شده (اگرچه روابط توسعه داده شده 
، براي شرايط جريان و هندسه مدل )2در جدول شماره 

فيزيكي بكار رفته در اين تحقيق، از دقت چندان بالايي 
ريف شده در باشند اما در شرايط هيدروليكي تع برخورد نمي

  .تحقيقات آنها داراي دقت مناسبي هستند
  

براي پيش بيني موقعيت شروع  RMSEمقايسه كارايي و دقت روابط محاسباتي مختلف بر مبناي معيار آماري  - 2جدول 
  هواگيري جريان بر روي مدل فيزيكي كانال سيلابروي پلكاني در تحقيق حاضر 

  نام محقق
رابطه چانسون و 

  تومبز
  مطالعه حاضر  رابطه سانچز  رابط چمني  رابطه بوئز

O
I

K

X
)( p

I

K

X
)( RMSE p

I

K

X
)( RMSE p

I

K

X
)( RMSE p

I

K

X
)( RMSE p

I

K

X
)( RMSE 

700/8  815/13  

544/4  

597/16  

997/13  

548/8  

109/1  

358/5  

850/5  

553/8  

618/0  

150/10  302/15  789/19  305/10  249/6  136/10  

600/11  385/17  647/24  012/13  573/7  529/12  

950/15  285/19  465/29  730/15  853/8  886/14  

400/17  992/20  091/34  367/18  058/10  137/17  

850/18  552/22  566/38  938/20  204/11  303/19  

  
  تعيين نيمرخ قائم سرعت و شدت آشفتگي جريان  -2- 3
  

هاي گذشته در ارتباط با  با مقايسه مطالعات و پژوهش
بر روي بسترهاي سنگي در  1جريان يكنواخت زبر

از  هاي پرشيب كوهستاني، تنها تعداد معدودي رودخانه
 & Sayre& Albertson (1963), Chamani(محققين

Rajaratnam (1999) (پيشنهاد نمودند كه بالاي كف 
 2كاذب، جريان همگن آب و هوا از تئوري لايه مرزي زبر

                                                           
1 Rough Uniform Flow 
2 Rough Boundary Layer 

ها و نيز الگوي  اما بدليل زبري نسبتاً زياد پله. كند تبعيت مي
سه بعدي ساختار متلاطم جريان دوفازي آب و هوا در 

ها، رابطه توزيع سرعت لگاريتمي كه توسط  لهاطراف پ
  .پرانتل، قابل كاربرد نمي باشد -كارمن

  

1log
30.2

/

)(
C

xxu

wo










                      (6) 

  

ون كارمن بوده كه براساس فضريب ثابت  kدر رابطه فوق 
شود،  درنظرگرفته مي 42/0تا  4/0آزمايشگاهي بين  هاي داده
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C1 ثابت انتگرال گيري وoباشد نيز تنش برشي مرزي مي .
اند كه بالاي كف  محققين پيشنهاد نموده با اين وجود، اكثر

هوا به مخلوط آب وجريان جريان، سرعت موضعي  كاذب
حداكثر سرعت جريان بستگي دارد و از اين رو پارامتر 

  :بشرح ذيل بدست مي آيد 2سرعت از قانون تواني
  

NDYU /1
9090         							      		 			       	       		  	  	(7)	

90
90 u

u
U  و

90
90 y

y
Y  بعد  بترتيب پارامترهاي بي

. باشند سرعت و عمق جريان دوفازي آب و هوا مي
 بترتيب معرف سرعت و عمق در y90و  u90متغييرهاي 

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

تخمين توزيع قائم رابطه فوق براي . گردند تعيين مي
جريان مخلوط آب و هوا در كانال هاي روباز در سرعت 

در صحت آن و نيز مدل فيزيكي، معتبر بوده و مدل واقعي 
	Cummingsنظير محققين متعددي تحقيقاتي كارهاي

(1996)&Chanson،Wood(1991)وChanson(1989) ،
  .مورد تائيد قرار گرفته است
هاي مورد آزمايش يا بخشي از  با اين حال، با توجه به دبي
 هاي تجربي مورد ملاحظه قرار لايه جريان كه در برازش

 	Nو  Dمي گيرد، قوانين تواني متعددي با ضرايب مختلف 
اند كه  پيشنهاد شدهبراي تخمين توزيع قائم سرعت جريان 

ارائه گرديده  3آنها در جدول شماره مهمترين برخي از 
  .است

  
  هاي پلكاني مقايسه مقادير ضرايب رابطه تواني توزيع سرعت در جريان دوفازي آب و هوا روي تنداب - 3جدول 

 محققنام  Nضريب   D ضريب ملاحظات

 )2001(چانسون  5~6  1 جريان غلتشي

 30 1  3/6  1999(چمني و راجاراتنام(
5.004.0 90  Y  )2000(بوئز  3/6  1 

0.8Y0.04 90  ,  5526   )2003(بوئز و هگر  3/4  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 

  
در مطالعه حاضر، نمايه تابع تواني سرعت بطور متوسط 

. بدست آمد) N=21/5يا به عبارت ديگر (21/1:5معادل 
كانال هاي متوالي  اگرچه مقدار اين ضريب بين پله

عقيده بر اين است كه . متغيير خواهد بود سيلابروي پلكاني
هاي  بين لايه ها اندركنشرخي اين تغييرات ناشي از ايجاد ب

در . باشند ها مي روي پله 1اي برشي همجوار و جريان حفره

                                                           
1 Cavity Flow 

ها با تابع  از پلهمطالعه حاضر، توزيع سرعت در لبه هريك 
  2 .بخوبي برازش داده شد   > 1y/y90تواني و براي 

  
N

y

y
D

u

u
/1

9090

















,      10

90


y

y            (8) 

  

با نتايج آزمايشگاهي براي ) 8(، رابطه6در شكل شماره 
مورد مقايسه قرار ) dc/h(بعد مقادير مختلف پارامتر بي

هاي بدست آمده در  پراكنش دادهبا توجه به  ه استگرفت
                                                           

2 Power Law 
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ش مي يابد و
                   

ty 
ear Stress 
Layer 

  شتي و همكاران

نرمات آشفتگي 
ت تاثير الگوي

قاطع مختلف از
بعد ك معيار بي

كه معرف مي ت
ساس نسبت مج
ر جهت جريا

                  

سرعت *u فوق
براساس توزيع

قابل برآورد اس 
  ).جي باشد

شكل

ه در اين شكل
 نواحي مختلف
نجا، شدت آشف

بسرعت افزايش 3ج
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مقادير بالاي شدت آشفتگي جريان در ناحيه مياني جريان 
تغييرات پيوسته ساختار سطحي جريان مخلوط آب  بدليل

  .و هوا مي باشد
  گيري نتيجه

رو پلكاني با شيب متوسط با جريان عبوري از كانال سيلاب
در . شديد و آشفتگي بالا در جريان همراه است هواگيري

اي از آزمايشات جريان دوفازي آب و  اين مطالعه، مجموعه
هاي بالا بر روي مدل كانال سيلابرو پلكاني  هوا در سرعت

نسبتاً بزرگ مقياس براساس قانون تشابه سازي فرود، 
  .ريزي و اجرا گرديد برنامه

وهوا در  هاي مربوط به جريان مخلوط آب گيري ندازها
طبيعي جريان با استفاده از  هواگيريدست نقطه شروع  پايين

دستگاه پيشرفته كاوشگر الكتريكي دو سوزني كه توسط 
  .محققين توسعه داده شده است، انجام پذيرفت

نتايج شامل پارامترهاي جريان مخلوط آب و هوا نظير 
جريان، شدت آشفتگي و نرخ شمارش غلظت هوا، سرعت 

  .تعداد حباب هاي هواي عبوري از مقطع معين، مي باشد
گيري شده جريان دوفازي آب و  هاي اندازه براساس سرعت

هوا، تنش برشي، سرعت برشي و نيز شدت آشفتگي با 
  .دقت مطلوبي برآورد گرديدند

مشخصه هاي جريان دوفازي آب و هوا بر روي مدل كانال 
و پلكاني، برخي از خصوصيات اساسي كه بصورت سيلابر

كمي و كيفي با مطالعات و نتايج تجربي قبلي همخواني و 
  .تطابق داشتند را نشان داد

سطحي جريان، مقادير  هواگيريدست نقطه شروع  در پايين
توزيع شدت آشفتگي در . بالاي شدت آشفتگي ثبت گرديد

ر توزيع آن اين محدوده از جريان داراي شكل مشابهي نظي
  Ohtsuزلال آب در مطالعات هاي جريان صاف و در داده

ها نشان داد كه بلافاصله در  گيري اندازه. دارد Yasudaو
جريان، جريان بسرعت  هواگيريدست نقطه شروع  پايين

تغيير يافته و حداكثر مقادير شدت آشفتگي در بازه مياني 
 دار و پاشش ذرات آب روي بين ناحيه جريان حباب

 C < 3/0 > 7/0به عبارت ديگر در محدوده اي كه ( دهد مي

ها و نتايج اين تحقيق براي سرريز با  اگرچه يافته). است
بدست آمده است، لكن عقيده ) = º8/21 θ(شيب متوسط

هاي  گيري هاي حاصل از اندازه بر اين است كه خروجي
هاي مختلف  بعمل آمده در محدوده وسيعي از هندسه

ي و شرايط مختلف جريان، معتبر و قابل تنداب پلكان
  .استفاده مي باشد
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Abstract 
 
Soil conservation against flood erosion is very important for optimal use of soil and water resources. Stepped 
floodway channels are one of the essential structural approaches for soil protection against flood flows in high 
slope lands at urban areas. In these channels flows are characterized by intense turbulence and strong flow 
aeration, but most studies did not investigate the turbulence characteristics. In this study, highly turbulent air-
water flows skimming down a large-size stepped chute were systematically investigated. An experimental 
study of detailed air-water flow properties measurements were introduced in different types of flow regimes on 
a stepped channel (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 was 
designed, developed and calibrated by writers. The results showed that the turbulence characteristics vary in 
different regions. The study showed further that the turbulence intensity increases rapidly close to the step 
bottom at the viscous sub layer and maximized for 0.4≤ y/dc ≤ 0.5 at intermediate region then decreases 
gradually in the upper region. It is hypothesized that the high turbulence levels in the intermediate region were 
caused by the continuous deformations and modification of the air-water interfacial structure. 
 
Keywords: conductivity probe; inception point; stepped floodway channel; turbulence intensity 
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