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 هاي حفاظت آب و خاك ه پژوهشنشری

  1392، مچهار، شماره بیستمجلد 
http://jwsc.gau.ac.ir  

  

   عدديسازي بیه شبراي حجم سیال و اختلاطیهاي  روشمقایسه 
  ریزشی روي سرریزهاي پلکانیغیرجریان در  اختلاط آب و هوا

  
  1زاده افشین اقبالو  2فام سینا صادق، 1میترا جوان*

   کرمانشاه،مهندسی آب، دانشگاه رازيگروه ارشد  دانشجوي کارشناسی2، دانشگاه رازي، کرمانشاهوه مهندسی عمران، استادیار گر1
  9/7/91:  ؛ تاریخ پذیرش15/8/89: تاریخ دریافت

  1چکیده
هاي آرامش   نقش مهمی در کاهش ابعاد حوضچه،توانند با اتلاف انرژي  مییپلکانجا که سرریزهاي  از آن

 ایفا نمایند، مطالعه و بررسی این سرریزها مورد علاقه ها ا و در نتیجه طراحی اقتصادي آن سدهدست پایین
. توجه است  شناخت هوادهی سطحی در سرریزهاي پلکانی، مهم و قابلمعمولاً. باشد مهندسان هیدرولیک می

 ،فلوئنتافزار  از نرم، با استفاده حجم سیال و اختلاطیهاي  منظور بررسی توانایی روش  بهدر این مقاله
سازي عددي مربوط  نتایج شبیه. سازي شده است چگونگی ورود هوا به داخل آب در سرریزهاي پلکانی شبیه

هاي سرعت و غلظت هواي محبوس در آب و چگونگی ورود هوا به داخل آب با نتایج  لفهمؤبه سطح آزاد، 
 که اختلاط  شروع هوادهیدست آمده، در نواحی هاساس نتایج ببر. اند آزمایشگاهی مورد مقایسه قرار گرفته

. کند سازي می  روش اختلاطی نسبت به روش حجم سیال سطح آزاد را بهتر شبیه،زیاد آب و هوا وجود دارد
 اختلاطی و حجم سیالنتایج دو روش  تر به محل شروع اختلاط آب و هوا هستند، هایی که نزدیک بر روي پله

مقدار ریشه میانگین مربعات خطا براي روش  ( هستندهم نزدیک ه بعتتوزیع سربینی  در خصوص پیش
ها از نقطه شروع  هایی که فاصله آن  اما در پله). است23/0 و براي روش حجم سیال برابر 25/0اختلاطی برابر 
ه ی بهتري ارانسبت جام شده، روش اختلاطی نتایج بهتر آب و هوا ان تر است و اختلاط کامل هوادهی بیش

 و براي روش حجم سیال برابر 23/0مقدار ریشه میانگین مربعات خطا براي روش اختلاطی برابر  (دهد می
 تر است  بسیار کمحجم سیال در مقایسه با روش اختلاطیگرایی روش  همچنین زمان هم ). است33/0

  . برابر کاهش یابد4-5تواند  که این زمان می طوري هب
  

 ش حجم سیال، رو، سرریز پلکانیختلاطیا ، روشفلوئنت : کلیديهاي واژه

                                                
  javanmi@gmail.com: مسئول مکاتبه* 
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  مقدمه
چه هر. شود  حوضچه آرامش احداث میبراي مستهلک کردن انرژي جنبشی در پایاب سدها معمولاً

تري خواهد داشت و   حوضچه آرامش ابعاد بزرگ،تر باشد دست بیش انرژي جنبشی منتقل شده به پایین
 ،در نتیجه به همان نسبت.  آن در نظر گرفتتري براي استهلاك انرژي در  تمهیدات بیشدیا بای
سرریزهاي پلکانی از جمله . گیرد  قرار میتأثیر هاي اجرایی و نگهداري و نیز پایداري سد تحت هزینه
. شوند کار گرفته می همنظور بهبود شرایط هیدرولیکی جریان و استهلاك انرژي ب هایی هستند که به سازه

یابد و در بعضی  هاي آن کاهش می د حوضچه آرامش و در نتیجه هزینه ابعا،با احداث این نوع سرریزها
 جریان در روي کلی سه نوعطور به. )2001 ،نونساچ(گردد   منجر به حذف حوضچه آرامش می،شرایط

 صورت بهاي که در آن جریان   جریان فواره،نوع اول. توان مشاهده نمود یسرریزهاي پلکانی م
ر  جریان متغیصورت ریزشی سطحی که در آن جریان بهغیر جریان ،نوع دومباشد،  هاي متوالی می هفوار

 توجهی هوا با آن صد قابله در آن جریان بینابینی است و در جریان انتقالی ک،تدریجی است و نوع سوم
هاي کم و جریان   جریان نوع اول در دبیمعمولاً. )2001 ،نونساچ (مخلوط شده و حالت ناپایدار دارد

با توجه به پیچیدگی جریان دو فازي عبوري از روي سرریزهاي . دهد هاي زیاد رخ می ر دبینوع دوم د
 عملکرد این سرریزها را ،سازي آزمایشگاهی و عددي  با استفاده از شبیهپژوهشگران تعدادي از ،پلکانی

یرامون مطالعات آزمایشگاهی زیادي پ) 2001(ن ونساو چ )1985(سن نسور. اند مورد بررسی قرار داده
ی را براي تعیین های هابط و رهتشخیص جریان و پراکنش انرژي بر روي سرریزهاي پلکانی انجام داد

 مدل از  استفادهمعمولاً. ه نمودندینوع جریان و میزان انرژي تلف شده بر روي این نوع سرریزها ارا
چن و همکاران  .دگرد می  آزمایشگاهیمدل زیاد هاي هزینه سازي جریان سبب کاهش عددي در شبیه

،  استانداردk و مدل آشفتگی 1ش حجم سیالروبا استفاده از روش حجم محدود و ) 2002(
سازي   نتایج شبیهپژوهش ایندر . دان سازي عددي نموده کانی را شبیهجریان بر روي سرریزهاي پل

ان ریزشی عبوري از روي سرریز چگونگی اختلاط جریان آب و هوا و نقطه شروع هوادهی در جری
 و مدل آشفتگی اختلاطی با استفاده از روش )2006(چنگ و همکاران  .ه نشده استیپلکانی ارا

k RNG،ها   آنپژوهشبا توجه به . دسازي نمودن رریزهاي پلکانی را مدل جریان روي س
هاي  سازي عددي فشار منفی و جریان یه زیادي در شبهاي برتري اختلاطیمشخص گردید که روش 

لکانی جریان روي سرریز پ) 2005( و همکاران  تابارا.هاي سرریزهاي پلکانی دارد گردابی بر روي پله
                                                
1- Volume of Fluid (VOF) 
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ورجاوند و  .سازي نمودند  استاندارد مدلk محدود و مدل آشفتگی را با استفاده از روش اجزا
جریان بر روي سرریز  استاندارد k و مدل آشفتگی حجم سیاله از روش با استفاد) 2008(همکاران 

ها به این نتیجه رسیدند   آن.ها را در اتلاف انرژي بررسی نمودند سازي کرده و اثر تعداد پله پلکانی را شبیه
) 2007 (راد نادري. شود یتوجهی باعث افزایش استهلاك انرژي م میزان قابل ها به که افزایش تعداد پله

مقایسه کرده و نشان  حجم سیال روشوسیله  هاستهلاك انرژي را در سرریز پلکانی و سرریز اوجی ب
 درصد نسبت به سرریز 9/80میزان  دادند که نسبت استهلاك انرژي به انرژي اولیه در سرریزهاي پلکانی به

 پلکانی سازي میدان جریان روي سرریزهاي بیهبا ش) 2009(همکاران  رضایی و. اوجی افزایش داشته است
، بهترین هم ها با مختلف و مقایسه نتایج آنهاي آشفتگی  و مدل اختلاطیو  حجم سیال با دو روش

 پژوهشدر . ددست آوردن ه ب1 تنش رینولدز امگا و مدل آشفتگیاختلاطیسازي را با روش  شبیه
 جریان  عبوري از روي سرریز پلکانی و پروفیلانرژي جریان  میزان افت،)2009(رضایی و همکاران 

رضایی و . سازي گردیده است شبیه اختلاطی و حجم سیالآن با دو روش  بر روي گرفته شکل
جریان  طولر د وجه هیچ ، بهحجم سیال روشسازي با   نشان دادند که در شبیه،)2009(همکاران 

  ومطلق نسبت به صورت به جریان و نشده ریانپایین ج ترازهاي هوا وارد ،عبوري از روي سرریز پلکانی
صورت آزمایشگاهی مطالعاتی در خصوص  هب) 2010(بمباردلی و همکاران  .ردیگ یم هوا شکل بدون

 2دي فلوتريافزار   از نرمجریان عبوري از روي سرریز پلکانی با شیب تند انجام داده و سپس با استفاده
 از جمله .سازي نمودند  شبیهk RNG استاندارد و kهاي آشفتگی  این جریان را با مدل

توان به  سازي عددي جریان عبوري از روي سرریزهاي پلکانی می  دیگر در خصوص شبیههاي پژوهش
  .اشاره نمود) 2008(و کاروالهو و آمادور ) 2004( انجام شده توسط چنگ و همکاران هاي پژوهش
، توانایی این هاي اختلاطی و حجم سیال روشدست آمده از  هبا مقایسه نتایج ب ،مقالهاین  در
 .اند  بررسی شدههاي مختلف جریان عبوري از روي سرریزهاي پلکانی سازي قسمت  براي شبیهها روش

سازي  هشبی جریان عبوري از روي سرریزهاي پلکانی فلوئنت افزار  ، با استفاده از نرمبراي این منظور
 در آب و  هواي محبوسهاي سرعت و غلظت لفهؤ و نتایج مربوط به ارتفاع سطح آزاد، مشده

  و همکارانچنو ) 2002( سبتومو  چنسن چگونگی ورود هوا به داخل آب با نتایج آزمایشگاهی
  .گرفته استمورد مقایسه قرار توجهی دارد،  ها تفاوت قابل که شیب شوت سرریز در آن) 2002(

                                                
1- Low-Re Stress-Omega 
2- FLOW-3D 
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ه شده یارا) 1981(روش حجم سیال توسط هیرت و نیکولز  :حجم سیال روش حاکم بر هاي هلمعاد
لري نشدنی در یک شبکه او سازي مرز مشترك دو یا چند سیال مخلوط این روش براي شبیه. بود

 محاسبه سطح مشترك بین آب و هوا استفاده در این مقاله از این روش براي. طراحی شده است
 حاکم بر جریان در محیط آب حل شده و سپس با حل معادله هاي  روش ابتدا معادله ایندر. شود می

در کل میدان ) آب و هوا( حجم هر سیال ء حجم آب، در هر سلول محاسباتی جزءانتقال جز
  .شود محاسباتی محاسبه می

 آشفته انجری حالت در که مومنتم بقايقانون  و جرم بقاي قانون از حاکم بر جریان عبارتند قوانین
به شکل  گیري شده رینولدز  استوکس متوسطرناوی هاي همعادل زمان، در شده گیري متوسط صورت هب و

  :شود می استخراج ها آن از زیر
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فشار، : y(، pو xهاي ترتیب براي جهت به ix) 21,iمؤلفه سرعت در جهت : iuها،  که در آن
 :،چگالی : ویسکوزیته دینامیکی و جملاتjiuu   رینولدز شناخته هاي عنوان تنش به 
),( جهتدو هاي سرعت در   مجهول شامل مؤلفه3 داراي ها هاین معادل. شوند می vu باشند و فشار می .
 بسته هاي بالا همعادل سیستم بنابراین، تمجهول تنش رینولدز اس  مؤلفه4  شاملمومنتم معادله طرفی از

 هاي پژوهشبا توجه به . شوند محاسبه رینولدز تنش ،مناسب آشفتگی مدل از استفاده با دبای و نیست
 این مقاله از  در، جریان عبوري از روي سرریزهاي پلکانیسازي  شبیهدر) 2006( و همکاران چنگ

 .تاستفاده شده اس k RNG مدل آشفتگی

 سلول در آب حجم ءکه جز شود یم  استفادهنام  هب متغیر تابع یک از حجم سیال روش در

 یعنی  باشد=0اگر  و باشد می آب از سلول بودن پر دهنده نشان  باشد=1اگر . است محاسباتی

10براي  .ست ااز هوا پر سلول با بنابراین .ست اهوا آن از درصدي و آب ،سلول از  درصدي 

 حل با. کرد مشخص را جریان آزاد حتوان سط می معین حجمی ءجز یک در آزاد سطح گرفتن نظر در

  :گردد می تعیین حل میدان کل در حجمی ء، جز آب حجمی ءبراي جز 3رابطه 
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 1یهندس بازسازي روش این پژوهش در که دارد وجود رابطه این حل براي ديمتعد هاي روش
 هوا و آب بین سطح شیب و بوده صورت غیرماندگار هب روش  این.است شده استفاده )الگوي یانگ(

  .شود می فرض خطی صورت هب جریان سلول هر در
 مورد خلاصه 3ل در با روش حجم سیا اختلاطی تفاوت روش :اختلاطی روش حاکم بر هاي همعادل

هاي متفاوت و نفوذ در  فازهاي مختلف امکان حرکت با سرعت،  اختلاطیروشدر  -1. شود می
 یک حجم در) q و q) p و pمربوط به فازهاي  ی حجماجزاعنوان مثال  هب .یکدیگر را دارند

 ،دنباشداشته  0-1د مقداري بین نتوان فازها میاین ط هر یک از کنترل، بسته به فضاي اشغال شده توس
را با استفاده از مفهوم هاي متفاوت  فازهاي مختلف امکان حرکت با سرعت،  اختلاطیروشدر  -2

همچنین در این روش اندرکنش انتقال جرم درونی فاز، مومنتم و  -3  ودارندهاي لغزشی  سرعت
 دینامیکی در نواحی که هوا وجود دارد انجام هاي جم سیال محاسبهوش حاما در ر. انرژي وجود دارد

  :است به شکل زیراختلاطی حاکم بر جریان  معادله پیوستگی. شود نمی
 

)4       (                                                                           0 ).(/)( mmm ut  
  

  :گردند محاسبه می زیر يها رابطه از مخلوطسرعت : muو  مخلوطچگالی : m ،که در آن
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 mu مخلوطسرعت و  دنباش  میkترتیب برابر جزء حجم و چگالی فاز  هب kو  k ،که در آن
 ثابت اگر مقادیر چگالی اجزاحتی که  لازم به ذکر است . استاختلاطیسرعت مرکز جرم جریان 

  .نمایدتواند تغییر   میm اما بمانند
  :دنشو می استخراج به شکل زیر مومنتم بقاي  قانونعادلات حاکم بر جریان با توجه به مدیگر
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1- Geo-Reconstruct 
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  :صورت زیر محاسبه نمود توان به  را میمومنتمدر معادلات  اختلاطیفشار جریان : mو 
  

)8       (                                                                                      n
k kkm pp 1  

  

 از شیب فازها تنش پخش ناشی: Dm وتنش متوسط لزجت: m، مومنتملات در معاددو تانسور تنش 
  :گردد صورت زیر تعریف می هب
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فلوئنت استفاده  افزار  نرم از ها همعادل حل براي قبلاً اشاره گردید، طورکه همان: ها هحل عددي معادل
هاي  همعادل از گیرد، می نظر در مجزا هاي کنترل صورت حجم هب را جریان میدان کل فلوئنت. شده است

 انفصال،  مختلفهاي طرح از استفاده با گرفته و انتگرال کنترل حجم هر روي سیال جریان بر حاکم
 افزار نرم از آن بندي شبکه  وجریان میدان هندسه تهیه منظور به. شوند می منفصل جبري هاي همعادل
هاي اختلاطی و حجم   روش،سازي سطح آزاد  مدلبراي و است شده استفاده ده گمبیتپردازن پیش

 براي 2کوئیکسازي فشار، طرح   براي گسسته1 پرستواز طرحبر آن  علاوه. اند کار گرفته شده هسیال ب
جایی  ه براي انفصال جملات جاب3، طرح مرتبه اول آپویند مومنتمهاي همعادل جایی هجاب جملات انفصال
 گردیده استفاده فشار و سرعت زمان همحل  براي، 4پیزوالگوریتم   ازو همچنین آشفتگی هاي معادله
 از مانع هاي رینولدز تنش و مومنتم فشار، براي یک از تر کوچک تخفیف زیر ضرایب از استفاده. است

 گرایی هم كملا و ثانیه 001/0، لهأمس حل براي زمانی هاي گام پژوهش این در. شود می حل واگرایی
  .انتخاب شده است 0001/0برابر  نسبی خطاي مانده باقی مقدار براساس متغیر هر براي

هاي انجام  سنجی مدل عددي از آزمایش  صحتبرايدر ابتدا : آن بندي میدان حل و شبکه مشخصات
ا فاصله  آزمایشگاهی ایشان، تاج سرریز بکانالدر . دشو  میاستفاده )2002( چن و همکاران شده توسط

متر است و پروفیل استاندارد تاج   سانتی7/9متر بالاي پنجه و داراي هد طراحی برابر با   سانتی9/78
هاي متفاوت به بخش بالادست سرریز متصل  توسط سه منحنی با شعاع =85/1x632/3y سرریز با معادله

 را داشته  قائم75/0 افقی و 1 با نسبت شیب سرریز، پروفیل تماس تاج با شوت، نقطه زیر در. شود می
ها شیب شوت  در این آزمایش. متر به پنجه متصل گردیده است  سانتی28که توسط یک قوس با شعاع 

ترتیب از بالا به پایین  و به...  و2، 1صورت   پله بوده که به13 سرریز شامل.  درجه بوده است53حدود 
 به 5متر است و از پله   سانتی5 و 4 ،3 ،4/2 ،2ترتیب برابر  ه پله اول ب5ارتفاع . اند گذاري شده شماره

سازي عددي آزمایش  شبیه در. باشند متر می  سانتی5/4 و طول 6ها یکنواخت و داراي ارتفاع  بعد پله
میدان محاسباتی و نحوه  1 شکل. یافته در نظر گرفته شده استصورت ساختار هب بندي  شبکهبالا

سنجی مدل عددي   صحتبراي در ادامه، بالابر مدل آزمایشگاهی   علاوه.دهد می نشان را آن بندي شبکه
ها در   آنهاي آزمایش. دشو  میاستفاده نیز) 2002( سبن و تومونساچ هاي انجام شده توسط از آزمایش

                                                
1- PRESTO 
2- QUICK 
3- Upwind 
4- PISO 
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 درجه، انجام شده 8/21 متر و شیب شوت 1 متر و عرض 7/2لند در مدلی به طول زدانشگاه کویین
) 2002( چن و همکاران هاي انجام شده توسط آزمایشها نسبت به   در این آزمایشتشیب شو. است

مدل . شود مین میأ متر ت5/1 متر و عمق 8/4×8/6 بزرگی به مساحت مخزنآب از . تري دارد شیب کم
ه به شعاع  متر طول و با بالادست گرد گوش6/0 متر عرض و 1 پهن به اندازه  داراي یک سرریز لبه

سرریز .  متر ساخته شده است25/0 متر و طول 1/0 پله یکسان به ارتفاع 9بوده که با ر  مت057/0
سازي عددي آزمایش  هیدر شب. دشو  متر عرض بوده و به کانالی با کف بتنی متصل می1پلکانی داراي 

  .ت در نظر گرفته شده اس2یافته، مطابق شکل صورت ساختار هب بندي  نیز شبکهبالا
  

 
  

  .)2002( چن و همکاران سازي عددي آزمایش آن، در شبیه بندي ان حل جریان و نحوه شبکهمید -1شکل 
 

با استفاده از هر دو ) 2002( چن و همکاران مدل آزمایشگاهیسازي عددي  در شبیه: شرایط مرزي
 متر بر ثانیه و سرعت 1024/0معادل  سرعت در فاز آب ، حجم سیال و اختلاطی، در مرز وروديروش
 متر 000001/0مقدار ناچیز  با سازي جریان هوا و ایجاد شرایط آزمایشگاهی برابر  مدلبرايز هوا در فا

باشد که   متر می1بر آن عمق فاز آب و هوا در ورودي معادل  علاوه. بر ثانیه در نظر گرفته شده است
سازي عددي  در شبیه.  متر قرار داده شده است65069/0عمق فاز آب برابر با مقدار آزمایشگاهی 

در مرز ورودي مقادیر دبی آزمایشگاهی ، )2001( سبن و تومونساچ هاي انجام شده توسط آزمایش
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ها سرعت در مرز  مربع بر ثانیه اعمال شده است که براي هر یک از آن متر147/0 و 130/0، 124/0
عمق فاز . ه است متر بر ثانیه قرار داده شد1225/0 و 1083/0، 1033/0ترتیب  ورودي در فاز آب به

مقدار سرعت در .  متر است2/1باشد که عمق فاز آب برابر با   متر می7/1 آب و هوا در ورودي معادل
در مرز ، سازي انجام شده در شبیه. فاز هوا نیز مطابق مدل عددي قبل مقدار ناچیزي فرض شده است

مرزي فشار  هوا شرطفشار خروجی، در مرز فوقانی فاز  خروجی فاز آب و فاز هوا، شرط مرزي
هاي   این تابع مانند یک پل، پاسخ.ورودي و در کف کانال از شرط مرزي دیواره استفاده شده است

ین ترتیب از استفاده از شبکه ریز در ه اب و سازد ی میدان را به نواحی نزدیک دیوار مرتبط میلنقاط داخ
  .گردد با گرادیان شدید پرهیز می) هنزدیک دیوار(نواحی 

  

 
  

  .)2002(س بن و تومونسا چسازي عددي آزمایش شبیه، در آن بندي میدان حل جریان و نحوه شبکه -2شکل 
  

 نتایج و بحث
سازي شده با استفاده از دو روش حجم  سنجی مدل عددي، ارتفاع سطح آزاد شبیه منظور صحت به

ارتفاع سطح ). 3 شکل(د ان  مقایسه شده)2002 ( و همکارانچن سیال و اختلاطی با نتایج آزمایشگاهی
 .هاي جانبی سرریز مورد استفاده قرار گیرد تواند در طراحی دیواره آزاد جریان در سرریز پلکانی می

منظور تعیین مقدار  به.  استفاده شده است40/0 با مقدار برابر با  براي تعیین سطح آزاد آب از متغیر
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در ) 7/0 و  )3/0 ،4/0 ،5/0 ،6/0دست آمده از مقادیر مختلف  ه ب آزاد آب، سطح مناسب براي
  مقایسه شدند)2002 ( و همکارانچن دو روش حجم سیال و اختلاطی با نتایج آزمایشگاهیهر 

 راي مقادیر ب ،بینی سطح آزاد در پیش 1 مربعات خطا ریشه میانگیندر روش حجم سیال .)4شکل (
دست  هب 015/0 و 013/0، 013/0، 012/0، 012/0برابر ترتیب   به7/0 و 6/0 ،5/0 ،4/0، 3/0برابر 

، 005/0 ترتیب برابر  به5/0  و4/0، 3/0 برابر در روش اختلاطی مقدار خطا براي مقادیر . آیند می
هاي  با توجه به نفوذ کامل هوا به داخل آب در قسمت در روش اختلاطی. دنباش  می013/0  و005/0
خوبی قابل  هدهد، ب  را نشان میچگونگی ورود هوا به داخل آبکه  7 در شکلاین حالت (دست  پایین

با توجه به مقادیر خطاي  .کنند را مشخص نمیسطح آب  7/0 و 6/0، 5/0 مقادیر ،)مشاهده است
تر   نزدیک5/0وسط  که حداقل خطا را دارد و همچنین به مقدار مت4/0برابر  محاسبه شده، مقدار 

 .است، انتخاب شد
  

  
  

  اختلاطی و حجم سیال عددي روشسازي شده در دو  ارتفاع سطح آزاد شبیه -3 شکل
 .)2002(  و همکارانچن در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی

                                                
1- RMSE 
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 از مدل دست آمده به با نتایج روشسازي شده در هر دو  ه سطح آزاد شبی3اساس شکل بر
شود، در ناحیه روي تاج   مشاهده می3که در شکل طور همان.  مناسبی دارندنسبت بهآزمایشگاهی تطابق 

 مشابه با هم و در که اختلاط آب و هوا وجود ندارد، هر دو روش سطح آزاد را کاملاً دلیل این هسرریز ب
 و چنه شده توسط یاساس نتایج ارابر. کنند بینی می  با نتایج آزمایشگاهی پیشتطابق بسیار مناسبی

هوادهی آغاز )  متر2/0از بعد طولی برابر با حدود  (5  بعد از پلهدر این آزمایش، )2002 (همکاران
در نواحی پس از . در این ناحیه میزان آشفتگی بالا بوده و اختلاط زیاد آب و هوا وجود دارد. شود می

با . کند بینی می شروع هوادهی، روش اختلاطی سطح آزاد را نسبت به روش حجم سیال بهتر پیش
 سرریز روش اما در پاي. شوند فاصله گرفتن از ناحیه شروع هوادهی، نتایج هر دو روش مشابه می

نظر  هبدست آمده،  هاساس نتایج برکلی بطور هب). 3شکل (دهد  ه میی بهتري ارانسبت حجم سیال نتایج به
رسد در نواحی که اختلاط زیاد آب و هوا وجود دارد روش اختلاطی نسبت به روش حجم سیال  می

 .کند سازي می سطح آزاد را بهتر شبیه
 و همکارانی چن  با نتایج آزمایشگاهبالاازي شده با استفاده از دو روش س سپس میدان جریان شبیه

 با استفاده از دو روش حجم سازي شده رعت شبیهبردارهاي س 5 در شکل.  استشدهمقایسه ) 2002(
طورکه در این  همان. اند  مقایسه شده7 ي شده در آزمایشگاه روي پلهگیر  و اندازهو اختلاطی سیال

 هاي آزمایشگاهی گیري دست آمده از اندازه هها با نتایج ب سازي  چرخش در شبیهبرايشکل مشخص است 
سازي شده در هر دو مدل براي کل   است که بردارهاي سرعت شبیهلازم به ذکر.  مطابقت دارد7در پله 

 و نتایج آزمایشگاهی) ب و ج -5 شکل(سازي  در نتایج شبیه. آمده است عمق جریان به نمایش در
 جریان براي. اند گرفته گرد چرخیده و در ناحیه مثلثی شکل پله قرار ها ساعت گردابه) الف -5 شکل(

هاي آزمایشگاهی یکسان بوده و سرعت جریان  گیري سازي و اندازه  شبیهدست آمده از هغیرریزشی ب
). 5 شکل(باشد  تر از سرعت گردابه می سازي شده و نتایج آزمایشگاهی بزرگ غیرریزشی در نتایج شبیه

متر   سانتی8/1گردد، در نتایج آزمایشگاهی مرکز گردابه در حدود   مشاهده می5 گونه که در شکل همان
حجم  روشسازي دو  اما در نتایج شبیه. متر بالاي سطح افقی پله قرار دارند  سانتی7/1 و ئمقااز سطح 

 3/1 و 1 و قائممتر از سطح   سانتی5/1 و 9/1مرکز گردابه در حدود ترتیب   بهاختلاطی و سیال
این ی اختلاط روشمتر بالاي سطح افقی پله واقع شده است که در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی،  سانتی

، در نواحی ابتدایی پس از 7 پله .سازي نموده است  شبیهحجم سیال از روش تر را مناسبفواصل 
که اشاره شد در این نواحی با استفاده از روش اختلاطی، سطح طور شروع هوادهی قرار دارد و همان

 .سازي شده بود آزاد نیز نسبت به روش حجم سیال بهتر شبیه



  1392) 4(، شماره )20(هاي حفاظت آب و خاك جلد  ه پژوهشنشری

 86

  
  

  دو روشدر هر  دست آمده از مقادیر مختلف  ه بزاد آب آ سطحمقایسه -4 شکل
  .)2002 ( و همکارانچن اختلاطی با نتایج آزمایشگاهی) بو  حجم سیال) الف

  

  
  

  حجم با استفاده از دو روش سازي شده  بردارهاي سرعت شبیه-5شکل 
 .7 ه در آزمایشگاه روي پلهگیري شد و اندازه سیال و اختلاطی

  
 در دو مدل 9 و 7 هاي سازي شده در مقاطع مختلف پله  توزیع سرعت شبیه7 و 6هاي  در شکل

 نسبت به مقاطع تطابق تر بیشدر . هاي آزمایشگاهی نشان داده شده است در مقایسه با دادهبالا 
میانگین ریشه  مقادیر 6در شکل . شود سازي و نتایج آزمایشگاهی مشاهده می مناسبی میان نتایج شبیه
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 و 244/0، 158/0ترتیب برابر  اي روش اختلاطی بههاي الف، ب و ج بر در حالتمربعات خطا 
 7همچنین در شکل .  است148/0 و 279/0، 236/0ترتیب برابر  و براي روش حجم سیال به 364/0

ر ترتیب براب براي روش اختلاطی بههاي الف، ب و ج  مربعات خطا در حالتریشه میانگین مقادیر 
بر  .است 275/0 و 430/0، 240/0ترتیب برابر   و براي روش حجم سیال به135/0 و 294/0، 237/0

اختلاطی و تر به محل شروع اختلاط آب و هواست، نتایج دو روش  که نزدیک) 6شکل  (7 روي پله
 براي روش اختلاطی 7 ات خطا در کل پلهمقدار ریشه میانگین مربع(  هستند بهم نزدیکحجم سیال

تر  کاملکه اختلاط ) 7شکل  (9  اما در پله). است23/0 و براي روش حجم سیال برابر 25/0برابر 
مقدار ریشه میانگین  (دهد ه میی بهتري ارانسبت  روش اختلاطی نتایج به،آب و هوا انجام شده

 33/0 و براي روش حجم سیال برابر 23/0 براي روش اختلاطی برابر 9مربعات خطا در کل پله 
سازي شده،  با توجه به نتایج میدان سرعت شبیه ها ت یک از حالبراي هر حتی در شکل ).تاس

انرژي   افتدلیل هب توان یم را حجم سیال  واختلاطی روش یکسان در دو تقریباًهاي  تشکیل گردابه
رضایی و   که با نتایج دانستها  یکسان جریان عبوري از روي سرریز پلکانی در این مدلتقریباً

  .خوانی دارد هم) 2009(مکاران ه
ترین  هاي پلکانی مقدار هواي محبوس در آب از مهم بحرانی برروي سرریزبالاهاي  در جریان

مقدار هواي محبوس حجم جریان آب را افزایش داده که در . پارامترهاي طراحی هیدرولیکی است
 مرزي تنش برشی جود هوا در لایهو. کند هاي جانبی سرریز نقش مهمی را ایفا می تعیین ارتفاع دیواره

هاي   بنابراین افزایش مومنتم جریان باید در طراحی سازه.دهد هاي جریان کاهش می را در لایه
هاي با سرعت بالا ممکن است از خرابی  از طرفی وجود هوا در جریان. نظر قرار گیردهیدرولیکی مد

ها در جریان  همچنین وجود حباب. ش دهدرا کاه ناشی از خوردگی یا کاویتاسون جلوگیري کند یا آن
 چگونگی ورود هوا به داخل 8  در شکل.گذارد آب بر روي آشفتگی و اختلاط ناشی از آن تأثیر می

 چن و همکاران هاي آزمایشگاهی  و دادهحجم سیالهاي اختلاطی و  سازي شده توسط روش آب شبیه
 از نتایج دست آمده به الگوي ،طیسازي روش اختلا نتایج شبیه. نشان داده شده است) 2002(

 ).8 شکل (دهد یه میخوبی ارا آزمایشگاهی را به
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  سازي شده با دو روش حجم سیال و اختلاطی  توزیع سرعت شبیه-6شکل 
  .7 ي آزمایشگاهی در مقاطع مختلف پلهها در مقایسه با داده

  

 
  

  9  شده در مقاطع مختلف پلهسازي   توزیع سرعت شبیه-7شکل 
 .هاي آزمایشگاهی در مقایسه با داده  دو روش حجم سیال و اختلاطیبا

  
هاي  داده و  روش اختلاطیتوان مشاهده کرد که مکان شروع هوادهی در نتایج  می8در شکل 

 مشاهده 1از پله ورود هوا به داخل آب  حجم سیال روشاما در . باشد  می5  روي پلهآزمایشگاهی
قدر بزرگ است که هوا را  در نقطه شروع هوادهی، درجه آشفتگی آنلازم به ذکر است که . گردد می

سازي شده در دو روش  که میدان سرعت و ارتفاع سطح آزاد شبیه با وجود آن. کند وارد جریان آب می
 نسبت بهانطباق  )2002(چن و همکاران و اختلاطی در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی  حجم سیال
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چگونگی ورود هوا به .  متفاوت استبالاتلاط آب و هوا در دو مدل عددي  اخمناسبی دارند، اما فرآیند
. باشد هاي آزمایشگاهی می سازي شده توسط روش اختلاطی در تطابق مناسبی با داده داخل آب شبیه

اما در روش حجم   یکسان استهاي آزمایشگاهی داده و  روش اختلاطیمکان شروع هوادهی در نتایج
  .باشد  شروع شده و الگوي ورود آن متفاوت می1از پله  داخل آب ورود هوا بهسیال 

 مهم هوادهی روي سرریزهاي پلکانی کاهش پتانسیل برتريونه که قبلاً بیان گردید، یک گ همان
ها ممکن  هاي بالا، فشار هیدرودینامیک روي سطوح یا در لبه براي سرعت. وقوع کاویتاسیون است

منجر به کاویتاسیون شود که باعث صدمات شدید به بتن ط و است به زیر فشار بخار آب سقو
دانستن نقطه شروع هوادهی از آن جهت اهمیت دارد که ناحیه هوادهی نشده . گردد سرریز می

در ادامه با توجه به اهمیت ذکر شده و  .گردد سرریز که مستعد کاویتاسیون است، مشخص می
سازي ورود هوا به داخل  شبیهحجم سیال در و  لاطیهاي اخت تر توانایی روش منظور بررسی بیش به

) 2002(س بن و تومونساچآب و نقطه شروع هوادهی، با استفاده از این دو روش مدل آزمایشگاهی 
  .گردد سازي می شبیه

  

 
  

  ،اختلاطیروش ) الفسازي شده توسط   چگونگی ورود هوا به داخل آب شبیه-8شکل 
  .)2002(چن و همکاران  آزمایشگاهی نتایج ) ج والحجم سیروش ) ب
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سازي شده توسط  شبیهو مکان شروع هوادهی  چگونگی ورود هوا به داخل آب 9 در شکل
نشان   بر ثانیهمربع متر147/0 و 130/0، 124/0هاي  ترتیب در دبی به حجم سیال و اختلاطی هاي روش

 چگونگی ان مشاهده نمود مکان شروع هوادهی وتو شکل میگونه که در این  همان. داده شده است
  .باشد  یکسان میحجم سیال و اختلاطی روشتوسط دو  سازي شده ورود هوا به داخل آب شبیه

، 124/0هاي  در آب در دبی  محبوسغلظت هواي تغییرات 10تر، در شکل   بررسی بیشبراي
سازي عددي با   از شبیهدست آمده به 8  و7، 6هاي  ترتیب در پله مربع بر ثانیه، به متر147/0 و 130/0

که در این شکل، لازم به ذکر است .  مقایسه شده است)2001( سبمن و توونسامقادیر آزمایشگاهی چ
Y90در جهت عمود بر شیب شوت و ی  نمایانگر عمقYکه در آن غلظت  است عمقی در همان جهت 

 10 الف، ب و ج شکل هاي ت در حالمیانگین مربعات خطامقادیر ریشه  . درصد است90هوا برابر 
ترتیب برابر   و براي روش حجم سیال به137/0 و 083/0، 170/0ترتیب برابر  براي روش اختلاطی به

هاي حجم سیال و اختلاطی  سازي شده توسط روش نتایج شبیهبنابراین .  است149/0 و 076/0، 165/0
براساس نتایج .  با نتایج آزمایشگاهی دارندمناسبی سبتن به ها تطابق روند آنبا هم مشابه بوده و 

با .  بوده است5 ادهی در هر سه حالت لبه پلهمکان شروع هو) 2001( سبمن و توونساچ هاي پژوهش
نتایج عددي این تر شود، انطباق  چه فاصله پله از مکان شروع هوادهی بیش هر10توجه به نتایج شکل 

ترین پله به مکان  نزدیک (6  الف که نتایج پله-10کل در ش. شود تر می با نتایج آزمایشگاهی بیش
. شود ترین اختلاف بین نتایج عددي و آزمایشگاهی مشاهده می ه شده، بیشایار) شروع هوادهی

 نشان داده شده، انطباق نتایج عددي و 8 و 7 هاي  که نتایج پله ب و ج-10ترتیب در شکل  هب
  .شود تر می آزمایشگاهی بیش

با ) 2002( انجام شده توسط چن و همکاران هاي سازي آزمایش دست آمده، در شبیه هطبق نتایج ب
سازي  هاي اختلاطی و حجم سیال، رفتار اختلاط آب و هوا متفاوت بوده، ولی در شبیه استفاده از روش

رسد علت این  نظر می هب.  مشابه بوده استنسبت ، این رفتار به)2001( سبمن و توونساچ هاي آزمایش
) 2002( چن و همکاران هاي ر سرریز مورد استفاده در آزمایشتر قسمت شوت د  شیب بسیار بیشامر

 .تر آب و هوا وجود دارد باشد که در این حالت اختلاط بیش
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اختلاطی هاي  روش توسط سازي شده ود هوا به داخل آب شبیه چگونگی ورمکان شروع هوادهی و  مقایسه-9 شکل
  .)2002(س بنسن و توماچسازي عددي آزمایش   شبیهدر و ) ب، د و و( یالحجم سو ) الف، ج و ه(
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   توسطسازي شده در آب شبیهمحبوس غلظت هواي  توزیع -10 شکل
  .نتایج آزمایشگاهیدر مقایسه با  اختلاطی و حجم سیال روشدو 
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سازي شده توسط   شبیه سرعت در راستاي قائملفهؤ و می سرعت در راستاي افقلفه مؤ11در شکل 
که در این شکل نشان داده شده، طور همان. اند دو روش اختلاطی و حجم سیال، با یکدیگر مقایسه شده

سازي شده توسط دو روش  میدان سرعت شبیهتر شود،  چه فاصله پله از مکان شروع هوادهی بیشهر
 .گیرند تري با یکدیگر قرار می ر تطابق بیشد عددي بالا

  

  

  

  
  

  . مقایسه با یکدیگردر اختلاطی و حجم سیالدو روش سازي شده توسط   توزیع سرعت شبیه-11 شکل
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تر   در مقایسه با روش حجم سیال بسیار کماختلاطیگرایی در روش   زمان همبالابر نتایج  علاوه
ي  گیگا هرتز، مدت زمان لازم برا66/2 يا گر دو هسته که براي یک سیستم با پردازش طوري هباشد، ب می
 ساعت و 24براي روش حجم سیال در حدود  ،)2002 (چن و همکارانگرایی مدل آزمایشگاهی  هم

بندي و شرایط مرزي  در هر دو روش از شبکه.  ساعت بوده است5اختلاطی در حدود  براي روش
نیز زمان ) 2002 (سبن و تومونساچهاي  سازي عددي آزمایش در شبیه. یکسان استفاده شده است

بندي و  افزاري و با شبکه روش اختلاطی نسبت به روش حجم سیال با همان شرایط سختگرایی  هم
در حدود  لاین زمان براي روش حجم سیا. باشد یتر م شرایط مرزي یکسان براي دو روش بسیار کم

 . ساعت است4 ساعت و براي روش اختلاطی در حدود 10

  
 گیري نتیجه

 د،دار تند شیب رودخانه که از يا بازه در باشند که می هایی سازه جمله از پلکانی سرریزهاي
 که این ضمن پلکانی سرریز از استفاده. روند یم کار به فرسایش کاهش و انرژي استهلاك منظور به

 باعث ،گردد یم سازه طول در تلاطم ایجاد طریق از جریان تر بیش انرژي افت و سرعت کاهش موجب
. شود می نیز سرریز هاي پلکان ناحیه در مناسب هوادهی واسطه هب رودخانه پالایی قدرت خود افزایش

فازي آب و هواي عبوري از روي سرریزهاي پلکانی سبب گردیده است تا براي و پیچیدگی جریان د
این  در. سازي سطح آزاد استفاده گردد هاي شبیه سازي جریان عبوري از روي این سرریزها از مدل شبیه
 استفاده جریان عبوري از سرریزهاي پلکانی دو مدل آزمایشگاهی متفاوت، با، سطح آزاد و الگوي لهمقا
براساس . سازي گردیده است  شبیهاختلاطی و حجم سیال هاي روشگیري از  و بهره فلوئنت افزار نرم از

ر تطابق ددو روش حجم سیال و اختلاطی سازي سطح آزاد، نتایج هر   از شبیهدست آمده نتایج به
رسد در نواحی پس از شروع هوادهی که  نظر می هاما ب. بی با نتایج آزمایشگاهی قرار دارند مناسنسبت به

اختلاط زیاد آب و هوا وجود دارد، روش اختلاطی نسبت به روش حجم سیال سطح آزاد را بهتر 
  .کند سازي می شبیه

آیند اختلاط ، فر)2002 ، و همکارانچن(هاي آزمایشگاهی  سازي یکی از مدل اساس نتایج شبیهبر
سازي شده توسط  چگونگی ورود هوا به داخل آب شبیه .و هوا در این دو روش متفاوت استآب 

 مکان شروع هوادهی در نتایجباشد و  هاي آزمایشگاهی می  در تطابق مناسبی با دادهاختلاطیروش 
ه داخل آب ورود هوا ب، حجم سیالاما در روش  . یکسان استهاي آزمایشگاهی داده و اختلاطیروش 
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در مدل . باشد  و زودتر از حالت واقعی آن شروع شده و الگوي ورود آن متفاوت می1از پله 
 ، مکان شروع هوادهی و)2002 ،سبن و تومونسا چتوسط(سازي شده  آزمایشگاهی دیگر شبیه

رسد  نظر می هب .باشد  یکسان میحجم سیال و اختلاطیچگونگی ورود هوا به داخل آب در دو روش 
 چن و همکاران هاي ر سرریز مورد استفاده در آزمایشتر قسمت شوت د لت این امر شیب بسیار بیشع
  .تر آب و هوا وجود دارد باشد که در این حالت اختلاط بیش) 2002(

 حجم سیالهاي  سازي شده توسط روش آب شبیهر  دهواي محبوسنتایج تغییرات غلظت همچنین 
چه فاصله پله از مکان هر اما. هستندهاي مختلف، با هم مشابه  در پلههاي متفاوت و   در دبیاختلاطیو 

طورکلی  هب .شود تر می  با نتایج آزمایشگاهی بیشتر شود، انطباق این نتایج عددي شروع هوادهی بیش
رسد با توجه به اهمیت اختلاط آب و هوا در  نظر می ه بدست آمده از این پژوهش هاساس نتایج ببر

سازي  پلکانی، روش اختلاطی نسبت به روش حجم سیال این جریان را بهتر شبیهروي سرریزهاي 
سازي دو روش   شبیهبرايه از کامپیوتر یکسان چ  مشخص گردید که چنانبالابر نتایج   علاوه.کند می

حجم  در مقایسه با روش اختلاطیگرایی روش   استفاده گردد، زمان هماختلاطیو  حجم سیالعددي 
  .تر است م بسیار کسیال
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Abstract1 

Because stepped spillways can significantly reduce the depth and size needed 
for a stilling basin at the toe of a dam and lead to great economic benefit, these 
spillways are increasingly attractive in hydraulic engineering. It is commonly 
acknowledged that free-surface aeration is significant in stepped spillways. In this 
paper, for investigation of Mixture and VOF method's ability, air-entrainment in 
skimming flow over the stepped spillways is simulated by using Fluent software. 
The numerical simulation results of free surface, velocity components and air 
concentration in water and circumstance of air entry into the water have been 
compared with the experimental results. It was found, downstream of the inception 
point of free-surface aeration which rapid free-surface aeration is observed, free 
surface is simulated better by Mixture method. On the steps downstream of the 
inception point of free-surface aeration, the results of Mixture and VOF methods 
about velocity distribution are closer together (RMSE is equal to 0.25 and 0.23 for 
Mixture and VOF Methods, respectively). But on the steps located further 
downstream by a strong air entrainment, Mixture method gives relatively better 
results (RMSE is equal to 0.23 and 0.33 for Mixture and VOF Methods, 
respectively). Also in the Mixture method, convergence time is much less than 
VOF method. This time reduces about four to five times. 
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