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  چکیده

تاثیر قابل توجه آن بر استهلاك انرژي جریان و به جهت قابلیت تطبیق ساخت آن با تکنولوژي  دلیلسرریزهاي پلکانی به 
شود که مستلزم صرف یدر طراحی این سرریزها معمولا از مدل فیزیکی استفاده م. کوبیده داراي اهمیت زیادي هستند غلطکی بتن

سرعت بالا راه را براي انجام فعالیت در زمینه دینامیک سیالات محاسباتی  توسعه کامپیوترهاي با ماا .باشدهزینه و زمان زیاد می
 جهت هاي فیزیکیدر این تحقیق از داده .توان از صرف هزینه و زمان زیاد جلوگیري نمودهموار کرده است و با استفاده از آن می

-می  FLUENTمورد استفاده نیز مدل کامپیوتري  محاسباتیمدل . ر سرریزهاي پلکانی استفاده شده استدسازي جریان شبیه

 پارامترهاي مدل شده شامل عمق مشخصه .اي و بینابینی براي این سرریز مورد بررسی قرار گرفتهاي جریان رویهرژیم .باشد
)y90( سرعت مشخصه ،)V90(  فازي حجم سیال هاي جریان چندمدل. آب زلال و غلظت متوسط هوا بودندو سرعت جریان )VOF( ،

سرعت  -هاي حل همزمان فشار به همراه الگوریتمو سه بعدي به صورت دوبعدي  k-ε هاي تلاطمو همچنین مدلو اولرین اختلاط 
PISO وSimple  هاي تلاطم، مدل ختلاط و از بین مدلهاي جریان چندفازي، مدل ااز بین مدل. مورد استفاده قرار گرفتRNG k-ε 

نتایج بدست آمده،  براي رژیم رویه اي جهت برآورد پارامترهاي طراحی با در نظر گرفتن اختلاط حباب . بهترین جواب را داشتند
  .تر و براي رژیم جریان بینابینی ضعیف استهوا مناسب

  
  . FLUENT،هاي جریان چندفازيدلسرریزهاي پلکانی،  مدل آشفتگی،  م :کلیدي هايواژه
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Abstract 

Stepped spillways have significant importance for their indisputable effect on energy 

dissipation and for compatibility with roller compact concrete method in construction. In order to 

design these spillways, physical models are commonly used in spite of spending great time and 

cost. Progress of high speed computers, however, permits to utilize computational fluid dynamic 

(CFD) method and therefore diminishing time and cost. In this research, some physical results are 

used for simulation of flow on stepped spillways, by applying FLUENT CFD package. Skimming 

and transitional regimes are investigated for the spillway. The simulated parameters were 

characteristic depth (y90), characteristic velocity (V90), clear water velocity and mean air 

concentration. Multiphase models consisting of volume of fluid (VOF), mixture and Eulerian and 

also turbulence models of k-ε, also coupling pressure-velocity algorithms of PISO and Simple were 

used both two and three dimensionally. Mixture and RNG k-ε for multiphase and turbulence models 

totally produced satisfactory results. The results were good for evaluation of the hydraulic 

parameters considering air bubble entrainment in skimming regime and relatively poor for 

transitional regime. 

 

Keywords: FLUENT, Multiphase flow models, Stepped spillways, Turbulent model.    

 
  مقدمه

میزان استهلاك انرژي در سرریزهاي پلکانی 
با همان ابعاد ) بدون پلکان(بیشتر از سرریزهاي صاف 

تواند تاثیر کارگیري مناسب این سرریزها میاست، به 
زیادي بر کاهش ابعاد سازه، از قبیل کاهش عمق حفاري 
حوضچه آرامش پائین دست، طول حوضچه آرامش و 

هاي جانبی آن داشته و باعث صرفه ارتفاع دیواره
با پیشرفت . )1384شمسایی و نونهال( اقتصادي گردد

امپیوترها، افزاري کافزاري و نرمروزافزون سخت
حلی مطمئن و راهدینامیک سیالات محاسباتی استفاده از 

هاي مختلف شده است سازي جریانارزان جهت شبیه
. است هاکه جریان روي سرریزها از جمله این جریان

ابزار طراحی قابل اعتمادتر و قابل  CFDبراي اینکه 
تري شود، مطالعات عددي باید با نتایج قبول

چرا که طراحی . بقت داده شودآزمایشگاهی مطا
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 CFDهیدرولیکی سرریزها یکی از کاربردهاي جدید 
  .است

حجم سیال  از مدل) 2002(و همکاران  چن
سازي عددي جریان متلاطم در سرریز براي شبیه

-براي شبیه k-εمدل آشفتگی . پلکانی استفاده کردند

 شبکه نامنظم. سازي جریان مورد استفاده قرار گرفت
ها و سرعت. به کار برده  شد ظمنمزهاي غیر مر براي

. فشار بر روي سرریز پلکانی با مدل عددي به دست آمد
تکنیک حجم کنترل براي تبدیل معادلات حاکم به 
 ،معادلات جبري که به صورت عددي قابل حل باشد

استفاده  مورد استفاده قرار گرفت و از روش ضمنی
مجزا با شبکه هاي فضاي محاسباتی به حجم کنترل. شد
پذیري زیادي مانند روش منتظم تقسیم شد که انطباقغیر

مطابق نتایج . عناصر محدود با هندسه و مرز دارند
پله هر اي در کنج سازي روشن شد که گردابهشبیه

. گیردمورد ارزیابی قرار تواند میافتد که اتفاق می
-سرعت محاسبه شده در ورودي و انتهاي سرریز می

  . اي محاسبه استهلاك انرژي سرریز به کار رودتواند بر
پرش هیدرولیکی در ) 2009(کاروالیو و مارتینز 

سرریزهاي پلکانی را به صورت تحلیلی، فیزیکی وعددي 
هاي آنها با استفاده از فرمول. مورد بررسی قرار دادند

کلاسیک پرش هیدرولیکی، نمونه اصلی را به صورت 
) 10/1(مقیاس بزرگ  مدلی با. تئوري طراحی کردند

کننده و هاي آرامدیوارهبا براي مطالعه آزمایشگاهی 
مدل . دنساختدر هر پله جهت کاهش طول پرش  هیپاآب

 عددي بر اساس معادلات دو بعدي متوسط رینولدزي
. که سطح آب در آن با الگوریتم حجم سیال مدل شدبود 

براي تخمین  k-ε RNG مدل آشفتگی مورد استفاده نوع
ها، فشارها، و نیروهاي هیدرودینامیکی بر سرعت
  . ها بودپایهکننده و آبهاي آرامدیواره

هاي هدف از این تحقیق، بررسی مشخصه
سرعت  ،عمق مشخصه، سرعت مشخصههیدرولیکی 

سرریزهاي در جریان آب زلال و غلظت متوسط هوا 
-میبا استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی  پلکانی

اطلاعات حاصله از آزمایشات از اي این کار بر. باشد
 CFDمدل  .استفاده شد) 2001( و تومبس چانسون

  .باشدمی FLUENTمورد استفاده نیز مدل کامپیوتري 
  

  هامواد و روش
آزمایشات مدل فیزیکی مورد استفاده در این تحقیق، در  

و  چانسون( دانشگاه کوئینزلند صورت گرفته است
متر،  7/2طول شوت  1شکل مطابق ). 2001تومبس

سرریز شامل یک . بود 8/21°عرض یک متر و شیب 
متر و گوشه  6/0سرریز لبه پهن با عرض یک متر، طول 

 ،پله 9همراه با ) متر 057/0شعاع (گردشده در بالادست 
متر و ارتفاع هر پله برابر  25/0طول افقی هر پله برابر 

اي نیز با شوت پله. از جنس تخته چندلا بود متر 1/0
گلاس با متر با دیوارهاي جانبی از جنس پلکسی1عرض 

  .کف افقی بتنی بود

 
  )2001(و تومبس در تحقیقات چانسون  یکیزیاز مدل ف یینما -1شکل 
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 182/0سازي با نرم افزار فلوئنت براي شبیه دبی جریان
باشد که نوع رژیم جریان براي مترمکعب بر ثانیه می

-در این نوع رژیم همان .اي استیهاین دبی، جریان رو

ها زیر شود، تمام پلهدیده می 1طوري که در شکل 
در دبی لازم به ذکر است که . سطح آب مستغرق هستند

اي عملا اتفاق هاي پلهسیل، این رژیم براي اکثر سرریز
و لذا اکثر محققان روي این رژیم به پژوهش  افتدمی

  )1384 شمسایی و نونهال. (اندپرداخته
  هاي عددي و فیزیکی پارامترهاي مقایسه شده بین مدل

y90  است که در آن عمقی  ):متر ر حسبب(عمق مشخصه
بعد در نتایج پارامتر بی. باشدمیدرصد  90غلظت هوا 

y90/dc  که در آنdc  بوده و ) متر ر حسبب(عمق بحرانی
آید، مورد استفاده قرار گرفته از رابطه زیر بدست می

شتاب  gدبی در واحد عرض و  qر این رابطه د .است
  .باشندثقل زمین می

]1[                                        3 2
c g/qd =  

V90  سرعت  ):ثانیه بر بر حسب متر(سرعت مشخصه
در . باشدمیدرصد  90در جایی است که غلظت هوا

 سرعت Vcکه در آن  V90/Vcبعد نتایج پارامتر بی
آید، مورد بحرانی بوده و از رابطه زیر بدست می

  .استفاده قرار گرفته است
]2[                                  3

c q.gV =  
Uw  ثانیه بر بر حسب متـــر(ســرعت جریان آب زلال( 

غلظت متوسط هوا در  Uw=qw/d .Cmean که در آن
  .آیدمیبدست  3از رابطه  وراستاي عمق است 

d  4عمق مشخصه بر حسب متر است که از رابطه  
مورد  Uw/Vc بعد در نتایج، پارامتـــر بی .آیدبدست می

   .استفاده قرار گرفته است

]3[                                         
90

mean y - 1
d  C =  

]4[                                       ∫ −=
90y

0

dy)C1(d  

  فلوئنتمعرفی مدل 
سازي کامپیوتري براي تحلیل و حل شبیه مدل فلوئنت 

مسائل طراحی کاربردي دینامیک سیالات محاسباتی 
)CFD( مدل سه  .مانند بقاي جرم، مومنتم و انرژي است

فلوئنت، معادلات ناویراستوکس را به طور  CFDبعدي 
هاي هکامل بر اساس روش حجم محدود در ابعاد و انداز

هاي چند فازي از مدل. )2006نام بی( کندواقعی حل می
اي از معادلات سیالات براي آن به مدل اویلر با مجموعه

مدل . توان اشاره کردانتشار آنها یا فازها در هم می
بینی حجم سیال براي سطح آزاد جریان جهت پیش

شجاعی فرد ( پروفیل جریان مورد نظر فراهم شده است
  .)1379ر هشترودي و نور پو

ابتدا محدوده هندسی دو بعدي سازه مورد : بنديشبکه
با  AutoCad2007افزار نظر به جهت سهولت کار با نرم

توجه به ابعاد مدل فیزیکی ایجاد شد و پس از وارد 
، تغییراتی روي آن Gambitکردن فایل آن به محیط 

. انجام شد تا محدوده هندسی مناسب مدل ایجاد شود
هاي زیادي تقسیم شد ده هندسی سازه به بلوكمحدو

روند . عدد بود 61 ها در مدل دوبعديکه تعداد این بلوك
 5ها به تجزیه نمودن سازه بدین شکل بود که لبه پله

به این ترتیب . تقسیم شد 3و  2بلوك همانند شکل 
  .گردیدها تا حدود زیادي تعدیل لبه پلهبندي شبکهمشکل 

  



   5                                                                                                       ....                     هاي با استفاده از مدلسرریزهاي پلکانی  بعدي جریان درسازي دوشبیه

 
  هاها در نزدیکی پلهسازه به  بلوك تقسیم -2شکل 

  

 
  هابندي دو بعدي روي پلهقسمتی از شبکه -3شکل 

 
شبکه لایه مرزي جهت کنترل رینولدز لایه 

ردیف اول : با مشخصات) 300تا  30بین  +y(مرزي 
و  2/1برابر  فاکتور رشد ،متر 001/0 شبکه لایه مرزي

   .شداستفاده  8 برابر هاي لایه مرزيتعداد شبکه

طور که گفتـه شد، جهت مستقل از شبکه همان
هاي متفاوتی ، الگـو)یا یافتن تعداد بهینه شبکه( کردن

اي که انتخاب شد مشخصات بهترین شبکه. آزمایش شد
  . آمده است 1در جدول 
  

  مشخصات بهترین شبکه -1جدول 
  هاسلولتعداد   وجوهتعداد   گره هاتعداد   مدل

  20779  43339  20779  دو بعدي
  

در انتها نوع مرزها در محیط گمبیت مشخص             
 گردیدشد و فضاي کار به عنوان فضاي سیال تعریف 

 تعیینتر آن در فلوئنت تا در مراحل بعد مشخصات دقیق
  . شود

  فلوئنتسازي در روند شبیه
، باید دوبعدي فلوئنتدر ابتداي ورود به محیط  
در این . مشخص شودبعدي بودن مدل مورد نظر یا سه

بعدي، دقت هاي دوبعدي و سهتحقیق براي کلیه مدل
، محاسبات را تا دقت دقت مضاعف .مضاعف اعمال شد

بیشتري در ارقام اعشاري پارامترهاي محاسباتی در 
سرعت اجراي مدل را به  هرچند دهد ها انجام میگره

ولی با این وجود به . دهدمقدار قابل توجهی کاهش می
استفاده  حساسیت و خطاي بالاي مدل از این حالتدلیل 
نمایی از فضاي کاري وارد شده در  4در شکل . گردید

  .شودمشاهده می فلوئنتمحیط 

 
  بندي سه بعدي سرریز پلکانینمایی از شبکه -4شکل 
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، شبکه مورد فلوئنتدر بدو ورود شبکه به 
در باید دقت نمود که حجم حداقل . گیردارزیابی قرار می

ها سپس مقیاس. این مرحله عددي مثبت گزارش شود
که در این مدل  گردددر مدل مورد نظر باید مشخص 

در مرحله بعد، . ها بر حسب متر تعیین شدمقیاس
شود که ماندگار و غیرماندگار بودن جریان تعیین می

براي مدل مورد نظر در این تحقیق، حالت غیر ماندگار 
اجراي مدل با توجه به  که پس از گرددانتخاب می

شرایط مرزي و اولیه، پس از مدتی جریان به حالت 
سپس نوع رژیم جریان از لحاظ آرام . رسدماندگار می

شود که با توجه به آشفتگی  یا آشفته بودن، تعیین می
-زیاد جریان در سرریزهاي پلکانی، انواع مختلف مدل

ن مدل جریا ،در مرحله بعد. شفتگی انتخاب شدآهاي 
اختلاط  ،VOF هايکه مدل گردد انتخابباید فازي  چند
هایی هستند که در این تحقیق مورد آزمایش قرار مدل

با عدد  1که از الگوي صریح VOF در حالت. اندگرفته
سازي هم از شرط شبیه .استفاده شد 25/0کورانت 

هاي روباز و هم از نیروهاي بدنه با جریان در کانال
هاي تاثیر نیروهاي ثقل و تنش دلیله روش ضمنی ب

ها شرایط مرزي در کلیه مدل .برشی، بهره گرفته شد
براي کف، جدار و  شرط مرزي دیواره .مشترك بود

سقف فلوم و شرط مرزي فشارخروجی صفر براي 
براي شرط مرزي دیواره از . خروجی در نظر گرفته شد

گلاس ساخته شده، آنجا که دیواره فلوم از جنس پلکسی
متر و ارتفاع زبري  00001/0دار ارتفاع زبري مطلق مق

مطلق براي شرط مرزي دیواره در کف کانال که از 
متر و ارتفاع زبري  00005/0لا بود، جنس تخته سه

مطلق براي شرط مرزي دیواره در سقف کانال صفر 
  . منظور گردید

سقف به دلیل تاثیر بهتر در شرایط مرزي دیواره براي 
ارتفاع آزاد مناسب در نظر گرفته  نینو همچهمگرایی 

هرچند در مراجع، معمولا براي سقف فلوم، شرط . شد

                                                        
1 Explicit scheme 

باهت آن با شرایط روباز دلیل شمرزي فشار ورودي به
و همکاران  چن( شودبودن کانال در نظر گرفته می

، اما از آنجا که تاثیر زیادي بر جریان ندارد در ) 2002
مرزي دیواره براي این تحقیق، در اکثر موارد شرط 

در نظر گرفته ) مانند درپوش براي سقف کانال(سقف 
لازم به ذکر است نوع مرز، مرز ثابت براي  .شده است

از آنجا  .ها انتخاب شدمرزهاي دیوار در کلیه مدل همه
امکانات اختصاصی براي مدل  VOF هايکه در مدل

هاي روباز موجود بود، براي نمودن جریان در کانال
ط مرزي ورودي دو حالت در نظر گرفته شد که در شرای

  :شودها اشاره میزیر به آن
به دلیل  VOF هايشرایط مرزي براي مدل

هاي روباز، از یک سازي جریان کانالداشتن امکان مدل
دو نوع مـــرز ورودي براي . مرز ورودي استفاده شد

هاي هاي روباز در مدلسازي جریان کانالحالت مدل
VOF شرط مرزي : )1981هیرت و نیکلاس ( ود داردوج

 در. 2فشار ورودي و شرط مرزي جرم ورودي جریان
دلیل معلوم بودن دبی ورودي، از شرط هاین تحقیق ب

استفاده شده  VOFمرزي جرم ورودي جریان در حالت 
و  VOFتوان با استفاده از ، میفلوئنتدر محیط  .است

زاد بین دو شرط مرزي ورودي کانال روباز، سطح آ
. بخوبی مدل کرد) سیال بالایی معمولا اتمسفر(سیال را 

هاي سطح آب بالادست در اختیار نبود از آنجا که داده
از روي دبی، عمق  )1رابطه ( ابتدا با رابطه عمق بحرانی

ه و از روي آن انرژي مخصوص حداقل محاسبه کردرا 
  :دآیبدست می

]5[ cyE 5.1min =  
افه کردن ارتفاع سرریز به انرژي مخصوص با اض

  .تعیین گردیدحداقل، ارتفاع آب بالادست 
پارامتر دیگري که در شرط مرزي جرم 
ورودي جریان باید منظور شود، دبی جریان است که بر 

هاي دیگر در مدل .شودحسب کیلوگرم بر ثانیه داده می
: بخش تقسیم شد ، مرز ورودي به دوVOFغیر از 

                                                        
2 Mass-flow inlet 



   7                                                                                                       ....                     هاي با استفاده از مدلسرریزهاي پلکانی  بعدي جریان درسازي دوشبیه

سرعت . دي هوا و سرعت ورودي آبسرعت ورو
ورودي هوا، مقدار صفر و سرعت ورودي آب بر حسب 
متر بر ثانیه، از روي دبی ورودي بدست آمد و قرار 

ها، در مرز ورودي، شدت در کلیه مدل. داده شد
و قطر هیدرولیکی محاسبه و به عنوان شرایط  1آشفتگی

 تشدت آشفتگی برابر میانگین مربعا. اولیه داده شد
  سرعت تقسیم بر سرعت متوسط جریان ′uنوسانات

uavg پایین و شدت درصد  1شدت آشفتگی زیر . است
. شودبالا در نظر گرفته میدرصد  10آشفتگی بیشتر از 

درصد  4- 3در این تحقیق شدت آشفتگی در محدوده 
براي محاسبه شدت آشفتگی از رابطه . بدست آمد

-بی( ها کاربرد دارد، استفاده شدتجربی زیر که در لوله
  :)2006نام 

]6[                           8
1

D
avg

H
160

u
uI

−
=

′
≡ )(Re.  

در رابطه فوق،
HDRe  عدد رینولدز است  که

  :گردیداستفاده   زیردر این تحقیق از رابطه 
]7[                                   

υ
=

VR4Re  

 لزوجت υشعاع هیدرولیکی و  Rدر رابطه فوق 
قطر هیدرولیکی نیز چهار برابر  .دنباشمی سینماتیکی

  .شعاع هیدرولیکی در نظر گرفته شد
در مرز . باید از مرز ورودي شروع نمودمعادلات را حل 

البته فلوئنت بر . اید برخی پارامترها داده شودورودي ب
نماید و اساس مرز ورودي، این پارامترها را محاسبه می

. توان بر اساس روابط این پارامترها را قرار دادیا می
-فشار و سرعت ورودي سیال در مرز ورودي داده می

و نرخ   2دیگر پارامترها، انرژي جنبشی آشفتگی. شود
 زیررابطه  زا kشدت آشفتگی. هستند 3استهلاك آشفتگی

  :آیدبدست می
]8[                                     Iu

2
3k avg=  

                                                        
1Turbulence intensity  
2 Turbulent kinetic energy 
3 Turbulent dissipation rate 

شدت آشفتگی I سرعت متوسط و  avguدر این رابطه، 
در صورت معلوم  εنرخ استهلاك آشفتگی  .باشدمی

بدست  زیر، با استفاده از رابطه lبودن طول اختلاط 
  :آیدمی

]9[  
                                   

l

23
43 kC

/
/

µ=ε  

ثابت تجربی است که برابر  µCدر رابطه فوق، 
، با رابطه lطول اختلاط . شوددر نظر گرفته می 09/0
 :آیدبدست می 10
]  10[      L07.0=l 

برابر که ، طول مشخصه است Lدر این رابطه 
براي کنترل  .ه استشدقطر هیدرولیکی در نظر گرفنه 

 PISOو  Simpleسازي، از دو روش راه حل و گسسته
تصحیح  PISOاستفاده شده است که براي الگوریتم 

 قرار داده 2برابر مقدار  5و تصحیح همسایگی 4چولگی
امکان بالا بردن گام زمانی  PISOالگوریتم . شده است

هر چند این روش . دادرا براي جلوگیري از واگرایی می
سرعت  - فشار 6در جریان ناپایدار براي زوج کردن

نیز استفاده نشد،  Simpleاز روش . توصیه شده است
  .هاي آزمایشی نتیجه مناسبی بدست نیامدزیرا در مدل

نیز در ابتداي حل  7اییضرایب تسریع همگر 
ها در نظر گرفته شد و فرض آنتر از مقادیر پیشکوچک

با جلو رفتن حل و پایداري بالاتر، این ضرایب به تدریج 
گام زمانی بین  .شددر حین حل افزایش داده می

هاي مختلف در نظر ثانیه براي مدل 002/0تا  00005/0
را شدن انتخاب گام زمانی بزرگ باعث واگ. گرفته شد

گام زمانی کوچک نیز باعث طول  .شودها میجواب
  .گرددحل میکشیدن راه

  
  

                                                        
4 Skew ness correction 
5 Neighbors correction 
6  Coupling 
7  Under-relaxation 
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  هاارزیابی مدل معیار
هاي عددي با مدل فیزیکی جهت بررسی و مقایسه مدل 

از شاخص میانگین خطاي نسبی براساس رابطه زیر 
  :استفاده شد

]11[               
n

E
ENabs

100ARE
∑ 












 −

= * 

نتیجه مدل فیزیکی  Eنتیجه مدل عددي،  N، 11در رابطه 
  .دنباشها میتعداد کل داده nو 

  مستقل از شبکه نمودن مدل
بندي با الگـوي ثـابتی از مـدل    الگوهاي مختلفی از شبکه 

مـورد   )k-ε RNG(فـازي اخـتلاط و مـدل آشـفتگی     چند
استفاده قرار گرفت که از نظر پارامتر غلظت متوسط هوا 

بهتـرین الگـوي شـبکه، بـراي     . ه گردیـد ارزیابی و مقایس
ــت دو بعــدي تعــداد  المــان  47000و  20000،  8000حال

المان در نهایت به  20000مورد آزمون قرار داده شد که 
  . عنوان بهترین شبکه انتخاب گردید

 
  نتایج و بحث 

هاي مختلفی که در این مدلمشخصات  2در جدول 
با جزئیات ) لمد 7(اند تحقیق مورد آزمایش قرارگرفته

ها در ادامه نتایجی که از این مدل .استآن آورده شده 
براي پارامترهاي مختلف بدست آمده مورد بحث قرار 

  .گرفته است
خطاي نسبی را براي پارامتر  5 شکل: عمق مشخصه

cyyبعد بی -به ازاي الگوهاي مختلف نسبت به داده 90/
 2دوسوزنیو  1نیسوزتک حاصله از وسیله هاي

-نشان می) گیري غلظت حباب هوااي براي اندازهوسیله(

فازي حجم سیال به  مدل چند  2با توجه به شکل  .دهد
با توجه به  .نسبت مدل اختلاط داراي خطاي بالاتري بود

این موضوع که مدل حجم سیال براي محاسبه سطح 
رود و  مرز بین دو فاز را آزاد آب بیشتر به کار می

                                                        
1 Single tip  
2  Double tip  

سازد، بنابراین منطقی است که مدل تر مشخص میقیقد
چند فازي اختلاط در برآورد عمق مشخصه که محلی 

تر از مرز بین آب و هواست نتیجه بهتري از مدل پایین
هاي چند بنابراین از بین مدل .حجم سیال داشته باشد
 مدل اختلاط به عنوان مناسب ،فازي موجود در فلوئنت
به عمق مشخصه در نظر گرفته ترین الگو جهت محاس

شود که به طور کلی در کلیه الگوها ملاحظه می. شودمی
-نتایج مدل عددي با نتایج تک سوزنی در آزمایشگاه هم

چنین در هم. خوانی بیشتري نسبت به دوسوزنی دارد
کلیه الگوها مقادیر بدست آمده حاصل از مدل عددي 

 .باشنداهی میگیري شده آزمایشگکمتر از مقادیر اندازه
  k-εبراي محاسبه عمق مشخصه مدل استاندارد 

از بین  .ها داشتجواب بهتري نسبت به بقیه مدل
کمی بهتر از روش  Quickروندهاي حل نیز روش 

مرتبه دوم پیش رونده بود ولی حجم محاسبات را 
ها براي به همین دلیل در کلیه مدل. دادافزایش می

دلیل اهمیت زیاد این به 3محاسبه پارامتر نسبت پوکی
سزاي آن بر پارامترهاي بدست آمده، هپارامتر و تاثیر ب

استفاده شد و بقیه پارامترها اگر در  Quickاز روش 
و اگر  Quickهمگرایی مشکلی وجود نداشت با روش 

در همگرایی تاثیر منفی داشت با روش مرتبه دوم پیش 
بین  از .محاسبه شد  εرونده خصوصا براي پارامتر

 PISOسرعت  - هاي حل هم زمان فشارالگوریتم
هاي نزدیک براي تعیین عمق مشخصه جواب Simpleو
تاثیر بهتري داشت و  Simpleاما روش  هم داشتندهب

داراي زمان  Simpleالگوریتم . داراي خطاي کمتري بود
احتیاج به  PISOباشد ولی الگوریتم محاسبات کمتر می

همگرا شدن در هر گام زمانی  تعداد تکرار کمتري براي
جهت محاسبه عمق  Simpleبنابراین الگوریتم . دارد

  . شودترجیح داده می PISOمشخصه به الگوریتم 
  سرعت مشخصه و سرعت جریان آب زلال

بین   V90/Vcخطاي نسبی در برآورد6در شکل   
شود، ملاحظه می الگوهاي مختلف براي حالت دوبعدي

هاي چندفازي بهترین جواب را مدل اختلاط در بین مدل

                                                        
3 Void fraction  
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مدل  .دهدمی V90درصد براي  47/7با خطاي نسبی 
هاي مناسبی جواب y90حجم سیال نیز بر خلاف محاسبه 
عنوان یک مدل ه توان ببراي محاسبه سرعت دارد که می
در بین . بکار رود V90چندفازي مناسب در محاسبه 

 Realizableهاي استاندارد و مدل  k-εهاي آشفتگیمدل
داشتند که در مورد  RNGنتایج بهتري به نسبت مدل 
 V90توان بر اساس وابستگی مدل استاندارد باز هم می

هاي حل هم از بین الگوریتم. آن را توجیه نمود y90به 
 Simpleروش  Simpleو PISOسرعت  - زمان فشار

  .داشت PISOجواب بهتري به نسبت روش 

بین الگوهاي  Uw/Vc خطاي نسبی در برآورد 7در شکل 
 طور کههمانآمده است؛   براي حالت دوبعدي مختلف

هاي شود مدل حجم سیال، ظاهرا جوابمشاهده می
کاملا وابسته به  dدهد اما از آنجا که بسیار خوبی را می

در یک مقطع است و نتایج ضعیفی که مدل  Cتوزیع 
کند، ارائه می Cحجم سیال با توجه به ماهیت آن براي 

مدل اختلاط خطاي بیشتري نسبت . باشدقابل اعتماد نمی
به مدل حجم سیال دارد ولی با این وجود قابل اعتمادتر 

ملاحظه  تک سوزنی و دو سوزنی با مقایسه حالت. است
باشند، تر میکه دقیق دو سوزنیشود که در حالت می
  .دهندهاي اختلاط جواب بهتري را ارائه میمدل

  

  یافتن بهترین مدل هاي دو بعدي اجرا شده برايمدل جزئیات -2جدول 

T.D.D.S ١  
١  

T.K.D.S ٢  
٢  V.D.S ٣ M.D.S ٤  

٤  P.D.S ٥  P.V.C ٦  
٦  

N.M.F ٧  
٧  T.M ٨  M.M ٩  C.E.D.M ١٠ Model 

Number  

S.O.U S.O.U Geo 
Reconstract S.O.U ١١  PRESTO! Simple  S.W.F  k-e/ 

RNG  VOF  1st-order 
implicit  1  

Quick Quick Geo 
Reconstract Quick PRESTO! Simple S.W.F  k-e/ 

RNG  VOF  1st-order 
implicit  2 

Quick Quick Geo 
Reconstract Quick PRESTO! Simple S.W.F  k-e/ 

RNG  Mixture 1st-order 
implicit  3 

Quick Quick Geo 
Reconstract Quick PRESTO! PISO N.E.W.F  k-e 

realizable  Mixture 1st-order 
implicit  4 

Quick Quick Geo 
Reconstract Quick PRESTO!  PISO N.E.W.F  k-e/ 

RNG  Mixture 1st-order 
implicit  5 

Quick Quick Geo 
Reconstract Quick PRESTO! PISO N.E.W.F  k-e/ 

Std  Mixture 1st-order 
implicit  6 

Quick  Quick Geo 
Reconstract Quick PRESTO! PISO  S.W.F  k-ω  Mixture  1st-order 

implicit  7  

                                                        
1 Turbulent dissipation rate discretization scheme 
2 Turbulent kinetic energy discretization scheme 
3 Volume fraction discretization scheme 
4 Momentum discretization scheme 
5 Pressure discretization scheme  
6 Pressure-velocity coupling  
7 Near wall function 
8Turbulence model 
9 Multiphase model   
10 Conservation equation discretization method 
11 Second-order upwind 
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  بین الگوهاي مختلف y90 /ycنمودار مقایسه خطاي نسبی در برآورد  -5شکل 

  

 
  بین الگوهاي مختلف براي حالت دوبعدي V90 /Vcنمودار مقایسه خطاي نسبی در برآورد  -6شکل 
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  راي حالت دوبعديب بین الگوهاي مختلف Uw /Vcنمودار مقایسه خطاي نسبی در برآورد  -7شکل 

  
  براي حالت دوبعدي مختلف بین الگوهاي Cmean نمودار مقایسه خطاي نسبی در برآورد   -8شکل 

  
  غلظت متوسط هوا

در  Cmeanمقدار خطاي نسبی براي محاسبه  
هاي  حجم سیال مقایسه مدل. شودملاحظه می 8شکل 

-صورت گرفته و همان 8و  7، 6هاي و اختلاط روي پله

شود، مدل چند فازي اولرین، داراي ه ملاحظه میطور ک
مقادیري از این . بود Cmeanخطاي زیادي در محاسبه 

آید پارامتر که با استفاده از مدل اولرین بدست می

گیري شده آن در بسیار بیشتر از مقدار اندازه
در . چنین روابط محققین مختلف بودمآزمایشگاه و ه

ل نیز که خطاها نسبتا حالی که در مورد مدل حجم سیا
محاسباتی  Cmeanبالا بود، قضیه برعکس بود و مقادیر 

گیري شده آزمایشگاهی آن بسیار کمتر از مقادیر اندازه
  .بود
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شود، از ملاحظه می 8طور که از شکل همان
همگی از نظر چندفازي  7تا  3هاي شماره نجا که مدلآ

تري از مدل اختلاط نتایج بسیار منطقیاختلاط هستند، 
جهت محاسبه این  )اولرینوحجم سیال (دیگر دو مدل 

پارامتر نتیجه داد که با توجه به اینکه دیگر پارامترها 
اعم از عمق، سرعت و فشار نیز وابسته به میزان 
اختلاط آب و هوا در جریان هوادهی شده در سرریز 
پلکانی هستند، بنابراین می توان این موضوع را تعمیم 

عنوان مدل بهینه چندفازي ه اختلاط را ب داده و مدل
سازي جریان در سرریزهاي پلکانی در نظر جهت شبیه

از    k-εهاي آشفتگی بهترین مدل، اما از بین مدل. گرفت
بود که با توجه به ماهیت جریان چرخشی  RNGنوع 

در . ها این موضوع کاملا قابل توجیه استموجود در پله
 Simpleو PISOفشار  - عتمقایسه الگوریتم تصحیح سر

برخلاف دیگر پارامترها نتیجه بهتري  PISOالگوریتم 
  .داشت

  هاي مختلف مدل شده با الگوي بهینهبررسی دبی
 دبـی چهار پارامترهاي مدل شده در این تحقیق، به ازاي 

رژیـم جریـان در   . انـد مختلف مورد ارزیابی قرار گرفتـه 

تر شـدن  صهبراي خلا .استاي همگی موارد، رژیم رویه
مترمکعب  164/0فقط نتایج براي دبی  9مطالب، در شکل 
در حالـت  مطابق نتـایج حاصـله،    . گرددبر ثانیه ارائه می

اي هرچـه دبـی جریـان بـالاتر باشـد، پارامترهـاي       رویه
تـري را از  گیري شـده در آزمایشـگاه رونـد ثابـت    اندازه

 دهند که هرچه به جریان بینـابینی نزدیـک  خود نشان می
دلیـل  . شـود شویم  نوسانات در پارامترهـا شـدیدتر مـی   

هـا  گیريهاي بالاتر این است که اندازهروند ثابت در دبی
بعد از نقطه جداشدگی صورت گرفته که جریـان در ایـن   

رونـد تغییـرات   . گـردد ناحیه تعادل یافتـه یکنواخـت مـی   
هاي مختلـف بـراي نتـایج حاصـل از     پارامترها روي پله

د ثابت خود را حتی با کاهش دبـی حفـظ   مدل عددي رون
کنـد و نوسـاناتی کـه بـراي حالـت نزدیـک بـه رژیـم         می

بینابینی ذکر شد چشم پوشی شده است و قادر به شبیه 
اما مقادیر میانگین پارامترها کـه  . سازي این روند نیست

عـددي نسـبتا بـه     رود در حالـت ها به کار میدر طراحی
ه در آزمایشـگاه نزدیـک   گیري شـد مقادیر میانگین اندازه

 .باشدمی
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  متر مکعب بر ثانیه 164/0دبی جریان به ازاي Cmeanو   Uw/Vcو  y90/yc مقایسه پارامتر  -9شکل  
  

  کلی گیرينتیجه
به منظور تخمین پارامترهاي طراحـی بـراي    فلوئنتمدل 

اي در سرریزهاي پلکـانی مناسـب   نوع رژیم جریان رویه
سازي پارامترهاي اخـتلاط آب و هـوا در   است و در مدل

. این نوع رژیم از نتایج نسبتاً قابل قبولی برخـوردار بـود  
هاي دیگر جریان حالـت بینـابینی و ریزشـی، نتـایج     رژیم

بدست آمده از مدل فیزیکی بـا نتـایج حاصـل از فلوئنـت     
  . تطابق مناسبی را نشان نداد

بهتـرین   اخـتلاط هاي جریان چندفازي، مـدل  از بین مدل
و  حجـم سـیال  هـاي  طور کلی به نسبت مـدل جواب را به

ر سرریزهاي پلکـانی از  دسازي جریان اولرین براي مدل
  . خود نشان داد

بـه نسـبت انـواع     RNG، مدل k-ε هاي تلاطماز بین مدل
هاي تلاطم دیگر، نتایج بهتري را باتوجه بـه در  دیگر مدل

ن مـدل، از  نظر گرفتن پارامترهاي جریان چرخشی در ای
  .خود نشان داد
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با توجه به طبیعت پیچیده جریان از روي سرریز پلکانی، 
گیـري پارامترهـاي غلظـت    موضوع وجود خطا در اندازه

حباب هوا، سرعت جریان و فشار نیز مردود نبوده و لـذا  

ــا داده     ــت ب ــدل فلوئن ــایج م ــه نت ــده مقایس ــاي در آین ه
  .دآزمایشگاهی سایر محققین نیز مفید خواهد بو

  
 منابع مورد استفاده

، انتشارات دانشگاه علم و )ترجمه( اي بر دینامیک سیالات محاسباتیمقدمه. 1379 ،و نورپور هشترودي عم شجاعی فرد 
  .صنعت ایران

، انتشارات مؤسسه علمی دانشگاه )ترجمه( ها و سرریزهاي پلکانیهیدرولیک شوت. 1384 ،شمسایی ا و نونهال ف
  .صنعتی شریف

Anonymous, 2006. Fluent 6.2 User’s Guide. Fluent Inc group. Salt Lake City, Utah, US. 
Carvalho RF and Martins R, 2009. Stepped spillway with hydraulic jumps: Application of a 

numerical model to a scale model of a conceptual prototype. J Hydraul Eng ASCE 135(7):615-
619. 

Chanson H and Toombes L, 2001. Experimental investigations of air entrainment in transition and 
skimming flows down a stepped chute. Application to embankment overflow stepped 
spillways. 74 pp. Research Report No. CE158, Department of Civil Engineering, The 
University of Queensland, Brisbane, Australia. 

Chen Q, Dai G and Liu H, 2002. Volume of fluid model for turbulence numerical simulation of 
stepped spillway over flow. J Hydraul Eng ASCE 128(7):683-688. 

Hirt CW and Nichols BD, 1981. Volume of fluid (VOF) method for the dynamics of free 
boundaries. J Computer Phys 39:201-225.  


