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  ي پلکانیسرریزهای بر روي حالتدو بعدي جریان دو  سازي شبیه
   2، مهناز قائینی حصاروئیه1*امین گلزار

  12/1/1392 :تاریخ پذیرش      24/11/1390: تاریخ دریافت
  

 چکیده 
 ـعبور جریان از روي سـرریزها تمهیـدات گونـاگونی وجـود دار     زیانبار آثارکاهش  براي ه از اسـتفاد  آنهـا د کـه یکـی از   ن

این موضوع در توجیه اقتصادي طـرح اثـر داشـته و موجـب کـاهش      . باشد میجریان  ي کارمایهکاهش  جهتسرریزهاي پلکانی 
 افـزار  نـرم ی عبوري از روي سرریز پلکـانی بـا اسـتفاده از    حالتدر این تحقیق سطح آزاد و الگوي جریان دو . خواهد شد ها هزینه

Kآشفتگی  شبیهو  4مخلوط شبیهاز  گیري بهرهو  3فلوئنت - ε شـبیه  سـنجی  صـحت  بـراي . گردیده اسـت  سازي شبیه، معیار 
آزمایشـگاهی آزمایشـگاه    شـبیه بـه   متعلـق  مختلـف  ي بـده سرعت با چند  و ،آب در موجود هواي غلظت نتایج توزیع از عددي،

 سـازي  شـبیه آمـده از   دست بهنتایج . استفاده شده است یده،گرددکتر چمنی انجام  ي وسیله بهکه  ،هیدرولیک در دانشگاه آلبرتا
ي غلظت منجر به یک توزیع شبه پلکانی غلظت شد و تاثیرات نیمرخها .باشند میعددي در تطابق مناسبی با نتایج آزمایشگاهی 

هـاي  نیمرخریـان،  ورودي ج ي بـده نتایج نشان دادنـد کـه بـا افـزایش      .ندي سرعت مورد مقایسه قرارگرفتنیمرخهابر شکل  بده
 ،کـه در نتیجـه   ؛دن ـیاب میسرعت جریان افزایش بیشترین و ارتفاع جریان و  ،دنکن میسرعت پهن شده و گسترش بیشتري پیدا 

  .پذیرد ستی میاستهلاك جریان کا
  مخلوط شبیهعددي،  شبیه، فلوئنت افزار نرمی، حالتسرریز پلکانی، جریان دو: کلیدي هايواژه
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3 - Fluent 
4 - mixture 
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  مقدمه 

 ي سرریز پلکانی بـه دهـه  در مورد  رسیهانخستین بر
کـه بـه طراحـی هیـدرولیک ایـن نـوع        ،گردد میبر 1970

 یمطالعـات ) 1996(رایس و کادوي . سرریز توجه شده است
بـراي   ،20/1بـا مقیـاس    ،فیزیکـی  ي نمونهیک  را در مورد

هـا   پلـه . تخمین یک جریان انتقالی روي سرریز انجام دادند
ب شکن بطور قابل توجهی بـر  در مقایسه با سطح صاف شی

و این امر سبب کاهش قابـل   ،موثر بودند کارمایهاستهلاك 
 ي آرامـش مـورد نیـاز در پنجـه     ي توجه در ابعاد حوضـچه 

تاثیر شیب تنـد آب  ) 1388(فتحی و همکاران . سرریز شد
بـا کـاربرد   بر محـل هـواگیري طبیعـی     را پایین دست تاج

سـامانی و  . ر دادنـد آزمایشگاهی مورد مطالعـه قـرا  ي  نمونه
آزمایشگاهی اصول  ي نمونهبا استفاده از ) 1383(همکاران 

حاکم بر هیدرولیک جریان و طراحـی سـرریزهاي پلکـانی    
 کارمایــهبــراي محاســبه افــت را و روابطــی  بررســی کــرده

بـا اسـتفاده از   ) 2005( چنگ و همکـاران . آوردند دست به
را یـان  جر آشـفتگی   شـبیه و  مخلـوط  شبیه
آنهـا نتـایج   . دنـد کر سـازي  شبیهي پلکانی را سرریزهاروي 

. آوردنـد  دسـت  بهبراي توزیع سرعت و فشار را قابل قبولی 
جریان روي سـرریز پلکـانی را بـا    ) 2005(و همکاران  تبرا

Kآشـفتگی   شـبیه استفاده از روش اجـزاء محـدود و    - ε 
اثر ) 1382(اسی و همکاران سلم .نمودند سازي شبیه معیار
در ســرریزهاي پلکــانی در  کارمایــهدر افــت  هــا پلــه شــمار
و به این نتیجه  هآزمایشگاهی مورد بررسی قرار داد ي نمونه

نسـبی، بـا افـزایش     ي کارمایهمیزان استهلاك  ،رسیدند که
 اثر مورد در) 2008(چانسون  .یابد میجریان کاهش  ي بده

 اظهار چنین هارائه شد پلکانی سرریز يها نمونه در مقیاس
 پلکانی سرریز در مورد یحالت دو جریان پیچیدگی که دکر
 هايفراسنج نامبرده .کند می بیشتر مراتب به را مقیاس اثر
 شـار  شـامل  کـه ، یحـالت دو موجود جریـان  ي شده بعد بی

 توزیـع  ،حبابهـا  سـرعت  ،حبابهـا  ي انـدازه  ،حبابها عبوري
 نسـبت  و گی،آشـفت  طـول  آشـفتگی،  شـدت  سـرعت، 

 با آزمایشگاهی ي نمونه دو در را شد می 1هوا به آب میحج
 تنهـا  مقیاس اثر که دریافت و کرد بررسی متفاوت مقیاس

هـوا بـه آب    مـی حج نسـبت سـرعت و   توزیع فراسنج دو بر
 قرار مقیاس اثر از متأثر نیز هافراسنج سایر و، نبوده اثرگذار

                                                 
1 - void fraction 

 میـزان  بر عملاً عدب بی هايفراسنج این تغییرات .اند گرفته
 از را دقیقـی  غیر نتایج و بوده تأثیرگذار کارمایه استهلاك

) 2003(بـوس و هگـر    .شـوند  می سبب کارمایه افت میزان
ي عبــوري از روي جریانهــادر خصــوص  آزمایشــهایی را

و نتایج توزیع سرعت و غلظت هوا را در  ،ي پلکانیسرریزها
 )2009( نژانـگ دونـگ و همکـارا    .جریان گزارش نمودند

عددي جریـان آب   مدلآشفتگی مختلف را در  شبیهچهار 
 ي که نتایج محاسبه شده نموده،روي سرریز پلکانی بررسی 

و به ایـن   ه،هاي آزمایشی مقایسه کرد را با داده شبیهچهار 
جریـان روي   سـازي  شبیهدر  k-є شبیهنتیجه رسیدند که 

 )2007( سـانچز و همکـاران   .سرریزهاي پلکانی موثر است
ي هـا  پلهافقی و عمودي  برايمیدان فشار در دو  تحلیلبه 

 ي آنها دو ناحیـه . پرداختند 2بتن غلطکیسرریز پلکانی سد 
بیرونی پلـه کـه بـا     ي لبه. مختلف در پله دار معرفی کردند

بــالایی مشــخص شــد و  ي فشــانهتحــت فشــار قــرار دادن 
مهـار  ي داخلی غیر چرخشـی  گردابهادرونی که با  وضعیت

 .دیدگر

  مسأله یکیزیف ي نمونه
در آزمایشگاه هیـدرولیک در دانشـگاه آلبرتـا     نمونه
این دستگاه شامل مخـزن تغذیـه، خـط منبـع     . ساخته شد

بالادسـت   نهر، 3کننده مغناطیسی، مخزن آرام سنج بدهآب، 
آب از . افقـی پـایین دسـت اسـت     نهـر پلکانی و  نهرکوتاه، 

متـر   2/0بـه قطـر    اي دایـره وار  مخزن تغذیه از میان لولـه 
مغناطیسـی نزدیـک    سـنج  بـده لوله شـامل  . یابد میجریان 

 اي پروانـه شـیر  . تخلیه است گیري اندازهمخزن تغذیه براي 
جریان  تنظیم کردنکننده براي  آرام نزدیک ورودي مخزن

کـردن   ملایـم کننـده بـراي    مخـزن آرام  .قرار گرفته اسـت 
اسـت  تـا    جریان با سرعت بالا از مسیر  تغذیه نصب شـده 

بالادست نزدیک  نهربه  کماین که جریان با سرعت ثابت و 
 کننـده بـا نصـب غربـال مـویی      آرام عملکـرد مخـزن  . شود

متر  3/0بالادست  نهر. در ورودي بهبود یافته است 4هاگس
ساخته شده  5از پلکسی گلاس نهرهاي  و کناره ؛عرض دارد

پایین  نهرز متر بالاتر ا 5/2بالا دست  نهرارتفاع بستر . است
بهترین حدود . استمتر  3/0پلکانی  نهرعرض  .دست است

                                                 
2 - roller compacted concrete 
3 - stilling  tank 
4 - hogs 
5 - plexi glass 
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سدها به علت معیارهاي اقتصادي، قابلیـت   بیشتردر  شیبها
انتخـاب   8/0:1تـا   6/0:1ساخت، اسـتحکام و مقاومـت از   

تعیین = L/h 6/0 نهربراي این آزمایش، شیب . شده است
 ایـن  در  .اسـت  آنارتفـاع   hطول کـف پلـه و    Lکه  ،شد

. باشد میدر سطح پلکانی  میلیمتر 125آزمایش، ارتفاع پله 
 اسـت فرود آب افقی متصـل   نهرپایین آخرین پله بر بستر 

قسـمتی   1 شکل .ندک میکه آب را به مخزن تغذیه هدایت 
  .]11[ دهد میرا نشان  یشگاهیآزما ي نمونهاز 

 
  ).1997چمنی (ي آزمایشگاهی  نمونه –1شکل 

  

 وطمخل شبیهبر  يمرور
ی سـاده شـده   حـالت چنـد   شـبیه یک  مخلوط شبیه

 ،یحـالت ي چند جریانها سازي شبیهتواند براي  میاست که 
کننـد، مـورد    مـی ي مختلـف حرکـت   سرعتهاها با حالتکه 

هـا  حالتشود کـه   میفرض  شبیهدر این . استفاده قرار گیرد
 1ي طـولی فضـایی کوتـاه   مقیاسهاداراي تعادل موضعی در 

 هـا بـر هـم دیگـر    حالتتوانـد تـأثیر    میاین فرض . باشند می
ــراي . نظــر بگیــردحالتهــا را در   ســازي شــبیههمچنــین ب

ــا ــد جریانه ــذار روي  حــالتي چن ی همگــن شــدیداً تأثیرگ
نیـز   ،هـا یکسـان اسـت   حالتکـه سـرعت حرکـت     ،همدیگر
تـوان بـراي    می مخلوط شبیهاز  ،به علاوه. شود میاستفاده 
 مخلـوط  شـبیه . دغیر نیوتنی استفاده کر گرانرويمحاسبه 

را بـا حـل معـادلات    ) اي سـیال یـا دانـه   ( حالت  nتواند می
و  ،مخلــوطبــراي  کارمایــهپیوســتگی و  ،ي حرکــت انــدازه

روابط جبـري   و هاي ثانویهحالتبراي   میمعادلات کسر حج
کاربردهـاي نمونـه   . کنـد  سازي شبیهي نسبی سرعتهابراي 
 ،اي چرخــههـاي   جداکننـده  نشـینی  تــهشـامل   شـبیه ایـن  

ي حبابی کـه  جریانهاو  ،ي پر ذره با بارگیري پایینجریانها

                                                 
1 - short spatial  length scales 

 مخلـوط  شـبیه . باشـد  مـی گـاز پـایین دارنـد     میکسر حج
ی اولـري در چنـدین   حـالت چند  شبیهجانشین خوبی براي 

هـاي  حالتمواقعی که یـک توزیـع گسـترده از    . حالت است
ی نـامعلوم یـا   حـالت یا وقتی قوانین بین  ،اي وجود دارد دانه

ی کامـل،  حـالت چنـد   شـبیه  ،باشد میال ؤآنها زیر ساعتبار 
 مخلـوط  شـبیه تـر مشـابه    ساده شبیهیک . باشد میعملی ن

در  ،ی کامـل عمـل کنـد   حالتچند  شبیهتواند به خوبی  می
چنـد   شـبیه متغیرهاي کمتر نسـبت بـه    شماريحالی که 

 شــبیههمچنـین در ایــن  . کنــد مــیی کامــل را حـل  حـالت 
و انتقال  ي حرکت اندازه التحاندرکنش انتقال جرم درونی 

 qα و kαحجم  اجزاء مخلوط شبیهدر . وجود دارد کارمایه
، بسـته بـه فضـاي اشـغال شـده      واپـایش براي یک حجـم  

تواند مسـاوي بـا    می qو  Kهاي حالتهر یک از  ي وسیله به
لغـزش   ي انگـاره باشد و بـا اسـتفاده از    1تا  0مقداري بین 

. دنشـو  مـی محاسـبه   هـا حالتي متفاوت در سرعتها 2سرعت
توان بـه   میپیوستگی حاکم بر جریان را  ي معادله ،بنابراین

  : شکل زیر استخراج نمود 
        )1 (                                                                                       

                                                                        
   مخلـوط و سرعت   مخلوطکه در آن چگالی 

  :گردند  میاز رابطه هاي زیر محاسبه 
 )2(                                          

                                                                        
 )3                  (                 

                                                                     
جـزء حجـم و   بـا  به ترتیـب برابـر    و  که در آنها     

   مخلـوط و سـرعت   ،باشـند  مـی   kحالـت چگـالی  
لازم به ذکـر اسـت   . است مخلوطریان سرعت مرکز جرم ج

 امـا   ،که اگـر چـه مقـادیر چگـالی اجـزاء ثابـت اسـت       
دیگر معادلات حاکم با توجه به قـانون  . دکنتواند تغییر  می

  :شوند  میبه شکل زیر استخراج  ي حرکت اندازهبقاي 
)4(  

                                        
 ي حرکـت  انـدازه در معادلات  )( مخلوطریان و فشار ج

  : توان به صورت زیر محاسبه نمود  میرا 

                                                 
2 - slip velocity 
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)5             (                          
                                                                        

 متوسطتنش  ،ي حرکت اندازهدو تانسور تنش در معادلات 
 ـ  هـا  حالتتنش بخش ناشی از لغـزش   لزجت  ه ب

  : د نگرد میصورت زیر تعریف 
)6               (                       
)7              (               
)8          (                                  

بـوده و بـا    مخلـوط سرعت پخش جریـان   که در آنها 
  .شود میزیر محاسبه  ي استفاده از رابطه

)9      (                      
                                  

ــه در آن  ــوا    ک ــین آب و ه ــزش ب ــرعت لغ ــرف س مع
  : ف شده است باشد که به صورت زیر تعری می
  
)10   (       

                                 
قطرحبـاب   و مخلـوط مـؤثر   گرانروي که در آن 

از تـابع زیـر     ، ي بازدارندهام است و نیروي  k حالت
  : قابل محاسبه است 

  
)11         (  

                               
تـوان   مـی  kدوم  حالـت و به کمک معادله پیوستگی بـراي  

  : آورد  دست بهرا  حالتبراي این  را  میجزء حج ي معادله
  
)12    (

                               

 يدان حل و شبکه بندیمشخصات م 
سـاخته   1گمبیـت  افـزار  نـرم له در أابتدا هندسه مس 

هـاي مثلثـی   پار بن با کاربردبندي آن  سپس شبکه. شود می
یک سرریز پلکـانی   ،حل ي دامنه ؛شود میایجاد  گمبیتدر 

میلیمتـر و طـول کـف پلـه      h (125(ارتفاع کف پله . است
)L (75  عـدد   20 هـا  پلـه که تعـداد  ، 6/0میلیمتر با شیب

لیتـر   55/61سـرریز   روي از عبوري جریان ي بده. شود می
و ) محـور افقـی  ( X بـراي در دو  سازي شبیه. استبر ثانیه 

                                                 
1- gambit  

دو  شـبیه . صـورت گرفتـه اسـت   ) محور عمـودي ( Y براي
باشـد کـه از تغییـرات در عـرض      مـی قـائم   بـراي بعدي در 

  .مشاهده شود 2شکل . صرفنظر شده است

  
  .ي محاسباتی سریز پلکانی دامنه –2شکل 

  

 :روش براي شـبکه بنـدي وجـود دارد    دو یطور کلب
بـا توجـه بـه     .بی سازمان يها شبکهو  سازمانبا  يها شبکه
بندي به صورت  امکان مش ،ها پلهو وجود  ،ي سرریز ههندس

هاي  در هندسه. وجود ندارد) با سازمان(چهار ضلعی منظم 
کـه در ایـن    ،شـود  میپیچیده از روش بی سازمان استفاده 

  2گرهی مسطح و بـی سـازمان   3 ي مثلثیپارها بن ،تحقیق
بنـدي در   شـبکه بـراي اطمینـان از صـحت    . روند یکار م به

 افـزار  نـرم  3تطبیق دادناز قابلیت  ،نزدیکی سطح و دیوارها
از خاصـیت   وري بهـره استفاده شـده اسـت کـه بـا      فلوئنت
برنامه در نزدیکی مرزهـا ریزتـر شـده     با کاربردبندي  شبکه

است تا  تغییرات شدید سـرعت را در کنـار دیـواره هـا بـه      
. شــود مــیمشــاهده  3شــکل  کــه در هــدخــوبی نشــان د

بـین جوابهـا بـا تعـداد      پیداسـت،  4شکل  ازگونه که  همان
ــبکه  ــاچیز  70435و  32232ش ــاوت ن ــود دارد يتف  ؛وج
جویی در زمان محاسباتی از شـبکه بـا    براي صرفه ،بنابراین
  .استفاده شده است  32232 پار بنتعداد 

                                                 
2- tri pave 
3- adapt 
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پار مثلثی  شبکه بندي دامنه محاسباتی با  بن - 3شکل 

  .سه گرهی مسطح بی سازمان
  

  
تحلیل حساسیت حل عددي نسبت به تعداد  - 4شکل

 .پارهاي شبکه محاسباتی بن
  

  يط مرزیشرا
 ي بـده . شـود  مـی در مرحله بعد شرایط مرزي فرض 

. لیتر بـر ثانیـه اسـت    55/61سرریز  روي از عبوري جریان
میلیمتر و بقیه  5/162آب،  حالت ورودي مرز در آب، عمق

 مـرز  در. هـوا در نظـر گرفتـه شـده اسـت      حالتبه عنوان 
 بـه  توجه ورودي با سرعت مرزي شرط آب، حالت ورودي
 حالـت  ورودي  مـرز  در. است شده اعمال آب حالت عمق
نـاچیز   سـرعت  مقـدار  و ورودي سـرعت  مـرزي  شرط هوا،

 نیـز  5 شـکل  در .متر بر ثانیه فرض شـده اسـت   0002/0
 داده نشـان  طرحواره صورت به لهأمس شبیه مرزي شرایط

کـه   1دیـوار  نـوع  از مـرزي  شرایط Dآن  در است که شده
 از ورودي مرزي شرط Aباشد،  میداراي شرط عدم لغزش 

نوع  از ورودي هواي مرزي شرایط  B، 2سرعت ورودي نوع
فشـار   نـوع  از خروجـی  مـرزي  شـرط  C، 3فشـار ورودي 

  . باشد یم 4خروجی
                                                 

1- wall 
2- velocity inlet 
3- inlet pressure 
4- outlet pressure 

  معادلات يحل عدد
 شده استفاده فلوئنت افزار نرم از معادلات حل براي

پایه گـذاري   5بر اساس حجم محدود فلوئنت افزار نرم. است
حجـم   بـه صـورت   را جریان میدان کل فلوئنت .شده است
 بـر  حـاکم  معـادلات  از گیـرد،  می نظر در مجزا واپاشیهاي

 بـا  و گرفتـه  الانتگـر  واپایش حجم هر روي سیال، جریان
 جبـري  معـادلات  انفصـال،  مختلـف  طرحهـاي  از استفاده
فشار پایه  ي کننده دو نوع حل فلوئنتدر . شوند می منفصل

 از مسأله شرایط جریان این تحت. و چگالی پایه وجود دارد
 نظـر  صرف حرارت همچنین انتقال و، جریان پذیري تراکم
ن سـیال،  با توجه به تراکم ناپـذیر بـودن جریـا   . است شده

ار و دمـا بـر معـادلات    تغییرات چگالی ناشی از تغییرات فش
نوع حل، حـل   ،به همین دلیل باشند؛ نمیگذار جریان تاثیر

بـراي همگرایـی بهتـر از    . شـود  مـی فشار انتخاب  ي بر پایه
. بندي بر اسـاس روش ضـمنی اسـتفاده شـده اسـت      رابطه

 .دگیـر  میصورت  6شبیه گرانروجریان آشفته  شبیهانتخاب 
Kآشـفتگی  شبیه - ε  آشـفتگی   شـبیه بـه عنـوان    معیـار

ــاب  ــیانتخ ــود م ــبیهاز . ش ــتدو  ش ــوط حال ــراي  مخل ب
دو . اسـتفاده شـده اسـت    حالـت این جریان دو  سازي شبیه

ــوا در قســمت خصوصــیات    ســیال یکــی آب و دیگــري ه
 7پرسـتو از طـرح   ،عـلاوه بـر ایـن   . شوند میفیزیکی تعریف 

انفصـال   يبـرا  8کوئیـک سازي فشـار و طـرح    تهبراي گسس
و معــادلات  ي حرکــت انـدازه جمـلات جابجــایی معــادلات  

کردن سرعت و  جفتهمچنین براي . استفاده شد یآشفتگ
 حـدس . استفاده گردیـده اسـت   9سیمپلفشار از الگوریتم 

سـپس  . شود میاولیه براساس ورودي جریان در نظر گرفته 
  .یابد میها ادامه تکرار تا همگرایی باقیمانده 

  يعدد شبیه یصحت سنج
عـددي از   سـازي  شـبیه براي صحت سـنجی نتـایج   

. اسـتفاده شـده اسـت   ) 1997( چمنـی نتایج آزمایشـگاهی  
در . نشان داده شده است 6ها در شکل نیمرخمحل ترسیم 

 8و شـکل   ،پلـه  ي روي لبه سرعت سیال بر نیمرخ 7 شکل
جربـی مقایسـه   پلـه بـا نتـایج ت    ي غلظت هوا بر لبـه  نیمرخ

                                                 
5- finite volume method  
6- viscous model 
7- Presto 
8- quick 
9- simple 
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بین نتـایج عـددي و تجربـی    را که مطابقت خوبی  گردیده،
حجم سیال آب  خطوط میزان 9در شکل . نشان داده است

هرچقـدر  . انـد  جاري برروي سریز پلکانی نشـان داده شـده  
آب خـالص   حجم ،به یک نزدیک شود 1کسر حجمیمقدار 

 يهـوا  حجـم و هر چه به صفر نزدیـک شـود    ،بیشتر است
بعـد از ریـزش آب بـروي پلـه وجـاري      . ر استخالص بیشت

شدن آن در پایین دست بین هـوا و آب در مـرز مشـترك    
 ي این ناحیه اخـتلاط یـک مرحلـه    ؛آید میوجود  هاختلاط ب

خــالص را تشــکیل  يگــذار از ســیال آب خــالص بــه هــوا
که به صورت نسـبتی بـین هـوا و     ،خروجی غلظت. دهد می

سـتاي جریـان و بـر    در خطی که عمود بـر را  ،باشد میآب 
 بـر  آب جریـان . محاسبه شده اسـت  ،پله قرار گرفته ي لبه

سـطح آزاد   .شـود  مـی  جاري لایه یک به صورت ها پله روي
با توجه به مشخصات ذکـر   .داردرا جریان حالت شبه صاف 

 2یســرریز از نــوع جریــان غیــر ریزشــ يجریــان رو ،شــده
  .باشد می

ناحیـه   بـه سـه   تقریبـاً سرعت بر روي پلـه   نیمرخ  
 ،شـروع شـده   ي که از لبه پله ،اول ي ناحیه :شود میتقسیم 

خاطر شرط مرزي عدم لغزش روي دیـواره سـرعت    هب ابتدا
و در ادامه بـا فاصـله گـرفتن از سـطح سـرعت       ،صفر است

یابد  میناشی از حرکت آب افزایش  ي حرکت اندازهخاطر  هب
سرعت دوم که  ي در ناحیه .مقدار خود برسدبیشترین تا به 
 ـ  تقریباً خـاطر  ه ثابت بوده و در ناحیه سوم سرعت سـیال ب

 یطـور کل ـ ، بیابـد  میبین آب و هوا کاهش  نیروي بازدارنده
بیشتر  ي و در فاصله ،هوا از آب کمتر است ي حرکت اندازه
 ،ابـد ی مـی سرعت کاهش  ،خاطر اختلاط هوا و آب هب ،از پله

سب بـه  نرا کمتري  ي حرکت اندازهچون مخلوط آب و هوا 
 نیمـرخ کاهش شـدید در قسـمت فوقـانی     .آب خالص دارد

متفـاوت ایـن ناحیـه نسـبت بـه       ویژگیهـاي  ي دهنده نشان
اول و سـوم   نـواحی . باشـد  مینواحی پایین و نزدیک سطح 

در . انـد  شـده  ي انتقـال از هـم جـدا    یک ناحیـه  ي وسیله هب
 ي کـه از ناحیـه   ،سـیال آب  مـی درصـد حج  ،سـوم  ي ناحیه

ي  انـدازه بنـابراین   ؛یابـد  مـی کـاهش   ،شود می انتقال تامین
  .کند میناشی از این ناحیه شروع به کاهش  حرکت

                                                 
1- volume fraction 
2- skimming flow 

مختلـف مـورد    يهـا  بـده بـا   سـازي  شـبیه همچنین 
حجـم   خطـوط جریـان  بـر   بـده ر یتأثو  ؛بررسی قرار گرفت

نشـان داده شـده    10در شکل  یپلکان يزهایال در سرریس
سرعت  يها مرخنیبر  بدهش یر افزایتأث 11شکل در . است

بـا بررسـی تـاثیر    . سیال و غلظت هوا نشان داده شده است
پلـه   ي سرعت سیال برروي لبه نیمرخسیال بر  بدهافزایش 

ورودي جریـان   ي بـده مشاهده شده است کـه بـا افـزایش    
هاي سرعت پهن شـده و گسـترش بیشـتري    نیمرخسیال، 

سـرعت جریـان   بیشـترین  و ارتفاع جریان و  ،دنکن میپیدا 
جریان باعث افزایش سـرعت   ي بدهافزایش . یابد میایش افز

جریان تاثیر خـود را در   ي بدهافزایش . جریان گردیده است
دهد و بیانگر این موضوع اسـت کـه    نشان می لختینیروي 

اولیه به عنوان یـک   ي حرکت اندازهو  لختیافزایش نیروي 
افزایش . گردد نیروي رانش باعث افزایش سرعت جریان می

علت اصلی تغییر ارتفاع بدنه، اختلاط و درون  لختیوي نیر
ــالا    ــترك ب ــرز مش ــا در م ــی و خیزابه ــتیآمیختگ . ی اس

 بـده دهند که افزایش  هاي سرعت به خوبی نشان مینیمرخ
تاثیر افـزایش  . گردد جریان می متوسطباعث افزایش ارتفاع 

پلـه مـورد    ي خلوص هـوا بـر روي لبـه    نیمرخسیال بر  بده
با  ،گردد میطور که ملاحظه  همان. رفته استبررسی قرار گ

ورودي سیال آب افـزایش یافتـه و    شارجریان،  بدهافزایش 
در  .انـد  هاي غلظـت گسـترش بیشـتري پیـدا کـرده     نیمرخ
یک لایه بنـدي در غلظـت جریـان مشـاهده      ،موارد ي کلیه
جریان رو به عقب سیال ساکن بـالایی، ناشـی از   . گردد می

ترك سـیال محیطـی بـا سـیال     نیروي برشی در سطح مش
چگال باعث تغییر در توزیع غلظت در ناحیه درونی جریـان  

. شـد و باعث ایجاد یک توزیع پلکانی براي غلظـت   ،گردیده
ــادر  ــاهش   نیمرخه ــث ک ــان باع ــرعت برگشــت جری ي س

و در نتیجه بلنـد   ،سرعت و افزایش ارتفاع جریانبیشترین 
غلظت نیز ي نیمرخهادر . شدن جریان از کف گردیده است

و در  ،درونـی  ي این تاثیر باعـث تجمـع یکسـان در ناحیـه    
  .نتیجه یک توزیع پلکانی براي آن شده است
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  .شبیه مرزي شرایط -5شکل 

  

  
  ).1997چمنی (محل ترسیم نیمرخ  -  6شکل 

  
  
  

  
  
  

  
  .ي پله نیمرخ سرعت سیال برروي لبه - 7شکل 

  

  
  
  
  
  
  
  

  .ي پله نیمرخ غلظت هوا برروي لبه - 8شکل 
  

  
میزان منحنی حجم سیال آب جاري برروي  - 9شکل 

  .سریز پلکانی

  
  
  
  

  
  
  
  
  
 
  

  .تاثیر افزایش بده بر میزان منحنی حجم سیال آب جاري برروي سریز پلکانی -10شکل 
  

Q= 61.55 
lit/s 

Q= 61.55 
lit/s 
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 .ي پله ي سیال بر نیمرخ سرعت سیال و نیمرخ غلظت هوا برروي لبه تاثیر افزایش بده - 11شکل 
  
  يریجه گیتن

در  کـه  اسـت  هـایی  سـازه  جملـه  از پلکـانی  سـرریز 
 منظور کاهش به دارند، تند شیب که رودخانه از هايقسمت

 از اسـتفاده  .گیـرد  مـی مورد اسـتفاده قـرار    آب ي کارمایه
 ایجاد طریق از جریان سرعت کاهش موجب پلکانی سرریز
 عمـق  تـا  کـه  دشـو  گردد و باعث می سازه طول در تلاطم
 آرامش حوضچه طول پایین دست، ضچه آرامشحو حفاري

 نظـر  این از و ،یافته کاهش آن جانبی هاي دیواره ارتفاع و
 شـبیه مقایسه  .گردد سد هاي هزینه در زیادي جویی صرفه

 سـازي  شبیههاي آزمایشگاهی نشان دادند که  عددي و داده
کـه بـر    ،مخلـوط روش  ي پایـه بر  فلوئنت افزار نرمعددي با 

، اسـت  ریـزي شـده   سیالات محاسـباتی پایـه   پویاییاساس 
و بـراي   کـرده، را محاسـبه  تواند نتایج قابـل اطمینـانی    می

خلاصه نتـایج  . باشد ها مناسب این نوع از جریان سازي شبیه
   :زیر استبه شرح  سازي شبیه
سـرعت در   نیمـرخ عددي  سازي شبیهنتایج حاصل از  -الف

  .دنبدنه با نتایج آزمایشگاهی تطابق خوبی دار
بـه یـک توزیـع شـبه پلکـانی       جري غلظت مننیمرخها -ب

  .غلظت شد
ي سرعت مـورد مقایسـه   نیمرخهابر شکل  بدهتاثیرات  -پ

ورودي  بـده و نتایج نشان دادند که بـا افـزایش    ؛گرفت قرار
گسـترش بیشـتري    ،هاي سرعت پهـن شـده  نیمرخجریان، 

سـرعت جریـان   بیشـترین  د و ارتفاع جریـان و  نکن میپیدا 
اســتهلاك جریــان کــاهش  ،در نتیجــه ؛یابــد مــی افــزایش

 . یابد می
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