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دست شود تا از رسیدن آسیب به سد و فرسایش پایینسرریز یک سازه هیدرولیکي است که برای تخلیه آب اضافي پشت سد استفاده مي 
سازی عددی منظور شبیهسازی شده است. به جلوگیری شود. در مقاله حاضر جریان دوفازی آب و هوا روی سرریز پلکاني در حالت دو بعدی شبیه

اند. به منظور مطالعه ( و مدل دو سیالي استفاده شده است و نتایج حاصل از این دو مدل با یکدیگر مقایسه شدهVOFاز دو نوع مدل حجم سیال )
گیرد و در هندسه ميگونه مکش هوا از طریق پلکان انجام نتأثیر هوادهي در سرریز پلکاني، دو هندسه مختلف بررسي شد. در هندسه اول هیچ

ها و قرار دادن فشار برابر با فشار اتمسفر برای این نواحي، مکش هوا و تأثیر آن بر توزیع جریان بر روی هایي در لبه بالایي پلهدوم با تعبیه حفره
سبت به مدل دو سیالي نتایج ن VOFهای کم جریان، مدل دهد در دبيسرریز محاسبه و مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج به دست آمده نشان مي

دلیل اختلاط فازهای آب و هوا، این مدل به خوبي مدل دو سیالي، قادر به دهد. در شرایطي که هوادهي در نظر گرفته شود بهتری ارائه ميدقیق
واسطه حل معادلات برای  باشد و خطای محاسبات زیاد است. به عبارت دیگر در حالت هوادهي، مدل دو سیالي بهسازی جریان سیال نميشبیه

باشد. نتایج حل عددی حاضر با مقادیر تجربي دیگر محققان مقایسه شده و مشخص گردید سازی جریان ميهر دو فاز، مدلي مناسب برای شبیه
در مقایسه با مقادیر  بیني میزان افت انرژی کل جریان در اثر عبور از سرریز پلکانيقادر به پیش %10عددی دو سیالي با خطایي کمتر از  مدل
 .باشدگیری شده تجربي مياندازه
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 A spillway is a hydraulic structure that is provided at storage and detention dams to release surplus or 
flood water that cannot be safely stored in the reservoir. In this paper, two-dimensional simulation of 

gas-liquid two-phase flow on stepped spillway in different discharge rate is studied. The VOF model 

and the two-fluid model are used in order to simulate numerically and then the results of the two models 

are compared. In order to study the influence of aeration in stepped spillway, two different physics are 

proposed. In the first geometry it is assumed that there is no air intake via stairs and in second geometry 

air intake and its effect on the flow over the spillway is studied by embedding hole in the top edge of 
stair. The air pressure is assumed to be atmospheric. The results showed that VOF model provide more 

accurate result than that of two-fluid model in low discharge rate. However, in cases where aeration is 

studied, because of mixing phases, this model is not able to simulate fluid flow as well as two-fluid 
model. The two-fluid model is more accurate due to solving equations for both phases (air and water). 

For verification, numerical results have been compared with experimental values and determined that 

numerical models are able to predict the total energy loss within an error range of %10 compared with 
the measured experimental data. 
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 مقدمه 1-

های هیدرولیکی و سدهای مدرن با ابعاد عظیم، کنترل حجم زیادی از سازه

آب تحت فشار بالا را بر عهده دارند. سرریز یک سازه هیدرولیکی است که 

وانند بطور ایمن تهایی که نمیهای اضافی و یا سیلابجهت آزاد نمودن آب

شود تا از رسیدن آسیب به سد در مخزن سد ذخیره گردند، استفاده می

جلوگیری گردد. هنگامی که ظرفیت مخزن بیش از حد مجاز گردد، آب از 

شدت بالای سرریز جریان پیدا کرده و با رسیدن به پای سد سرعت آن به

ویتاسیونی های کایابد. این افزایش سرعت ممکن است آسیبافزایش می
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جدی به سطح کانال وارد نماید. یک راه حل ممکن، استفاده از سرریز پلکانی 

باشد که موجب ایجاد اتلافات از بالای سرریز تا پای به جای سرریز صاف می

های گردد. یک سازه هیدرولیکی باید طوری طراحی گردد که آبسد می

راف تخلیه نماید. اضافی را بدون هرگونه آسیبی به سازه سد و محیط اط

طراحی سرریز پلکانی پیچیده بوده و مطالعات آزمایشگاهی فراوانی در مراکز 

تحقیقاتی دنیا صورت گرفته است. این مطالعات، تعاریف اولیه از الگوی 

، فرایند اتلاف انرژی و طراحی سرریز پلکانی فراهم کرده و همچنین 1جریان

 بلیتهای دوفازی سرعت بالا و قافهم بهتری از نفوذ هوا، شناخت جریان

 دهد.اتلاف انرژی ارائه می

زمایشگاهی انجام گرفته، پارامترهایی نظیر غلظت هوا، توزیع آ تحقیقات

، و [2]، میرلس [1]ها را مطالعه نمودند. ماتوز سرعت و میدان فشار روی پله

بینی خواص جریان دوفازی های تجربی را برای پیشمدل [3]اتسو و همکاران

اند. در مورد خواص جریان در ناحیه هوا در طول کانال توسعه داده-آب

، [5]، میرلس و همکاران [4]هوادهی نشده سرریز پلکانی، آمادور و همکاران 

اند. در جریان کار نموده [7]و کاروالهو و آمادور  [6]و چانسون  گونزالس

هوا روی سرریز پلکانی، نیروهای وزن، ویسکوزیته و -مغشوش دوفازی آب

کنند، بنابراین برای مطالعه جریان روی کشش سطحی نقش مهمی بازی می

به فرود )که در ان نیروهای اینرسی و وزن مهم سرریز پلکانی، علاوه بر تشا

باشند(، عدد وبر و عدد رینولدز )که به ترتیب نسبت نیروهای اینرسی به می

کشش سطحی و نسبت نیروی اینرسی به لزجت است(، باید در نظر گرفته 

تواند استفاده شود که ارتفاع پله بزرگتر از دو شوند. تشابه فرود زمانی می

 .[6]باشد  100و عدد وبر بزرگتر از  105دد رینولدز بزرگتر از متر، عسانتی

 در کار خود مفهوم نفوذ و انتقال هوا را بر روی سرریز [8]چانسون 

است. او معتقد بود  پلکانی بزرگ مقیاس به صورت تجربی بررسی نموده

بیشتر کارهای آزمایشگاهی انجام شده بر روی سرریزهایی با شیب تند )حدود 

 22درجه( صورت گرفته، به همین دلیل در کار خود از سرریزی به شیب  50

ان متوسط درجه استفاده نمود. او از وجود الگوی جریان گذرا برای نرخ جری

اقدامات آزمایشگاهی و ، بر اساس انجام [9]آب خبر داد. ویلهلم و گالیور 

در جریان  سطح آب، به بررسی میزان هوای نفوذ یافته و محبوس گیریاندازه

اند. آنها یک سطح نامنظم جریان، درهم توسعه یافته روی سرریز، پرداخته

های نامنظم شکن، که شامل فراز و نشیبشبیه سطح آزاد جریان اطراف موج

میدان  [10]مودند. سانچز و همکاران است )به علت درهمی جریان( مشاهده ن

فشار را در جریان درهم مطالعه کردند. همچنین نتیجه مطالعه آزمایشگاهی 

نشان داده است که جریان روی سرریز پلکانی به دو  [11]چمنی و همکاران 

گردد. آنها معادلاتی را برای توزیع غلظت هوا ناحیه بالایی و پایینی تقسیم می

 در این دو ناحیه استخراج نمودند.

افزار دینامیک سیالات با عملکرد بالا و توسعه نرم هاییبا ظهور رایانه

از  [12]محاسباتی زمینه مساعدتری برای محققان فراهم شده است. اسی 

سازی جریان گیری از شرط مرزی نیومن، شبیهروش تفاضل محدود و بهره

سازی عددی به با شبیه [13]روی سرریز را انجام داده است. سانگ و ژو 

مطالعه اثرات هندسه روی جریان سطح آزاد سرریز در حالت بدون هوادهی 

حجم محدود حل  پرداختند. آنها معادلات حاکم را با استفاده از روش صریح

نمودند و نتایج خود را که شامل پروفیل سطح آزاد، توزیع فشار و توزیع 

 ا داده آزمایشگاهی مقایسه کردند.ت بود، بسرع

سازی جریان را جهت شبیه k-ɛ نیز مدل آشفتگی [14]چن و همکاران 

درهم روی سرریز بکار بردند. آنها روش کسر حجمی سیال را جهت شبیه 

                                                                                                                                  
1 Flow pattern 

فوق استفاده نمودند  سازی جریان روی سرریز پلکانی به همراه مدل آشفتگی

مسایل دارای سطح مشترک پیچیده متد مؤثری جهت  که از نظر آنها برای

سازی مرزهای نامنظم، از باشد. آنها برای شبیهتعقیب سطح مشترک می

 استفاده کردند. 2شبکه ساختار نیافته

هوا را روی -جریان دوفازی آب 3نیز کسر تهی [15]چنگ و همکاران 

سازی شبیه [16]سازی کردند. دانگ ژی شبیه k-ɛ مدل آشفتگی سرریزها با

های مختلف جریان روی کانال پلکانی با شیب متوسط را انجام عددی رژیم

درجه  20و  10)خط شیب پله(  4پله با زاویه رمپ 40است. کانال از  داده

مرزهای فشاری با فشار صفر تعریف تشکیل شده یود. همه مرزها به عنوان 

های هیدرولیکی جریان روی شده بودند. همچنین آنها جهت مقایسه مشخصه

 سازی کردند.کانال پلکانی با کانال صاف، جریان روی کانال صاف را نیز شبیه

به بررسی مشخصات جریان در ناحیه  [17]بومباردلی و همکاران 

یک مدل  [18]هوادهی نشده روی سرریز پلکانی پرداختند. بنمار و همکاران 

لایه  باشد، برای جریانمی 5طرح تفاضل محدود ضمنیعددی را که بر اساس 

های اند. آنها تستمرزی دو بعدی در کانال پلکانی با شیب تند توسعه داده

سازی آزمایشگاهی را در آزمایشگاه ملی مهندسی عمران در پرتغال و شبیه

انجام دادند. کوان و  6دیافزار تجاری فلو تریبا نرم CFDعددی را با کد 

سازی جریان برای شبیه 7[ از مدل جریان چند فازی مخلوط19ران ]همکا

، ɛ-kمورد استفاده آنها مدل  روی سرریز پلکانی استفاده کردند. مدل آشفتگی

پله موجود با ارتفاع  40بوده است. از میان   9LESو مدل  8ω-SST kمدل 

5cmا ادعا دادند. آنههای ششم تا دوازدهم، دامنه حل را تشکیل می، پله

جریان روی سرریز پلکانی  سازیبهترین انطباق را در شبیه k-ɛکردند مدل 

 داراست.

های استفاده از مدل دو سیالی و همچنین ترکیب این مدل با روش

سازی جریان دو فازی های نوین در مدلتعقیب سطح مشترک از جمله روش

مورد جریان دوفازی  در [19]است. یکی از این کارها، مطالعه عیسی و بونیزی 

 دینامیکی برای بعدی یک دوسیالی مدل یک درون کانال بوده است. آنها از

اسلاگ بدون در نظر گرفتن نیروهای بویانسی و اغتشاشی،  توسعه و شروع

استفاده نمودند. آنها بیان داشتند که مدل دو سیالی قادر به تعقیب جریان 

باشد. آنها در مطالعه می 10تیکهای افقی بطور اتوماسطح مشترک در کانال

با پیشنهاد یک مدل ریاضی جهت اصلاح ترم نفوذ در معادلات  [20]دیگری

دو سیالی، باعث افزایش دقت در تخمین کسر تهی شدند. شن و 

دو فازی برای  k-ɛ نیز از یک مدل دو سیالی و مدل آشفتگی [21]همکاران

درهم استفاده نمودند. تبادل جرم، مومنتم و  11سازی جریان جدا شدهمدل

سبه شده بود. امام زاده و سازی آنها محاطور کامل در شبیهانرژی بین دوفاز به

سازی عددی جریان با استفاده از مدل دو سیالی یک بعدی شبیه [22]عیسی

های افقی و عمودی را انجام داده و در کار دیگری با استفاده در لوله 12حلقوی

بینی انتقال جریان از جریان جدا شده به جریان از همین مدل به پیش

با استفاده از یک  [24]عیسی و الیورا .[23]ی پرداختندهای افقحلقوی در لوله

در  13و شبکه غیر جابجا شده  ɛ-k مدل دو سیالی سه بعدی، مدل آشفتگی

                                                                                                                                  
2 Unstructured grid 
3 Void fraction 
4 Ramp angle 
5 Implicit 
6  FLOW-3D 
7 Mixture Multiphase Flow model 
8  Shear Stress Transport k- ω 
9  Large Eddy Simulation 
10 Automatically 
11 Stratified flow 
12  Annular flow 
13 Non-staggered  
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یک جریان دو فازی، اثرات درگ سطح مشترک، توربولانس و قطر حباب را 

ها به عنوان ذرات کروی با قطر بررسی کردند. آنها با در نظر گرفتن حباب

گیری از تکنیک حجم محدود و یکسان و حل عددی معادلات حاکم با بهره

شار و دیگر پارامترها نظیر ف 2، به استخراج کانتور کسر تهی1الگوریتم سیمپل

 پرداختند.

با توجه به پیشینه موضوع و مروری بر کارهای صورت گرفته در این 

 اویر استوکسشود در بیشتر این کارها حل معادلات نزمینه، مشاهده می

افزارهای متفاوت انجام شده سازی مختلف در نرمهای گسستهفاز با روشتک

است. ولی به جنبه دوفازی این پدیده و حل دو معادله برای دوفاز بطور 

جداگانه، برای معادلات پیوستگی و مومنتم، پرداخته نشده است. از طرفی 

قیاس، صورت نگرفته هوادهی جریان، جز در چند کار آزمایشگاهی کوچک م

اند در نرخ تخیله بالا، باید است و محققان در کارهای آزمایشگاهی نشان داده

هوادهی جریان جهت جلوگیری از کاویتاسیون صورت پذیرد. دقت گردد ورود 

هوا به داخل جریان در اثر کاهش فشار بوده و این امر بطور طبیعی و بدون 

پذیرد. هدف از قرار دادن ق هوا صورت میاستفاده از کمپرسور یا دستگاه تزری

ها آنست که ورود هوا به داخل جریان موجب جلوگیری از  ایجاد حفره

گردد. کاویتاسیون روی سرریز پلکانی و در نتیجه محافظت سطح آن می

آلود شدن آب و کاهش انرژی آن در پای همچنین این عمل موجب کف

عاد حوضچه پای سد و حفاظت گردد که خود منجر به کاهش ابسرریز می

شود. با مطالعه کارهای عددی انجام شده محیط اطراف در پای سرریز می

سازی سطح مشترک از دقت پایینی برخوردار بوده مشخص گردید که مدل

های آزمایشگاهی موجود ندارد. از طرفی تا به چرا که تطابق خوبی با نمونه

رفتار فشار در ناحیه جریان هوادهی  امروز تنها تعداد اندکی کار جهت مطالعه

شده در سرریزهایی با شیب متوسط صورت گرفته است. بنابراین اهداف این 

 مقاله عبارتند از:

 سازی دقیق سطح مشترک آب و هوا و تطبیق آن با نتایج تجربی مدل

 موجود

 ها در ناحیه جریان هوادهی لهشناخت الگوی فشاری بر روی وجوه پ

 شده

 هاج حاصل از مدل حجم سیال و دوسیالی و ارائه تفاوتمقایسه نتای 

 ن نوآوری مقاله حاضر اشاره نمود:توان به عنوابه موارد زیر می

 سازی عددی شبیههای دو سیالی و حجم سیال در مدل مقایسه

 جریان دوفازی سرریزهای پلکانی

 هایی در فاصله مشخص از هوادهی کردن سرریز پلکانی با ایجاد سوراخ

 بالای پلکان

توان به تعیین موقعیت های پیش رو در خلال حل، میاز جمله چالش

دقیق سوراخ جهت مکش بیشترین میزان هوا )بطور طبیعی( به داخل جریان 

 اشاره کرد.

های مختلف از سازی دوبعدی جریان آب در دبیدر مقاله حاضر شبیه

حاضر به منظور سرریز پلکانی مورد بررسی قرار گرفته است. در تحقیق 

( و مدل دو سیالی به 3VOFسازی عددی از دو نوع مدل حجم سیال )شبیه

استفاده شده است و نتایج حاصل از این دو مدل با  4افزار فلوئنتکمک نرم

اند. به منظور بررسی تأثیر هوادهی در سرریز پلکانی، دو یکدیگر مقایسه شده

سه اول فرض شد که هندسه مختلف مورد بررسی قرار گرفت. در هند

                                                                                                                                  
1 SIMPLE 
2 Void fraction 
3 Volume of Fluid 
4 FLUENT 

گونه مکش هوا از طریق پلکان تعبیه شده به عنوان سرریز انجام هیچ

ها و قرار دادن هایی در لبه بالایی پلهگیرد و در هندسه دوم با تعبیه حفرهنمی

فشار برابر با فشار اتمسفر برای این نواحی، مکش هوا و تأثیر آن بر توزیع 

های گردد گامبینی میقرار گرفت. پیشجریان بر روی سرریز مورد مطالعه 

 زیر در حل عددی این مسئله صورت پذیرد:

  حل دوبعدی جریان دوفازی با روشVOF )بدون هوادهی( 

 )حل دوبعدی جریان دوفازی باروش دوسیالی )بدون هوادهی 

  حل دوبعدی جریان دوفازی با روشVOF )با هوادهی( 

  با هوادهی(حل دوبعدی جریان دوفازی با روش دوسیالی( 

های فوق در سه دبی مختلف انجام شده و نتایج شایان ذکر است گام

حاصله شامل کانتورهای کسر حجمی و کانتورهای فشار استاتیکی و خطوط 

 جریان خواهد بود.

 معادلات حاکم 2-

و مدل دو سیالی و  (VOF)در ادامه معادلات مربوط به مدل حجم سیال 

 استفاده شده، آمده است. همچنین مدل آشفتگی

  VOFمعادلات روش  -1-2

برای حل مسائل جریان دوفازی که در آنها مقیاس  VOFمدلی بر پایه روش 

[. این مدل 25طولی سطح مشترک بزرگتر از ابعاد شبکه باشد، مناسب است]

متشکل از یک معادله پیوستگی استوکس -جریان دوفازی را با معادلات ناویر

ای برای تعقیب سطح مشترک )معادله کسر و یک معادله مومنتم و معادله

ناپذیر در حالت سه نماید. معادلات برای سیال لزج تراکمحجمی( حل می

 [:26هستند ] (2,1)بعدی به صورت روابط 

 معادله پیوستگی:

(1) 𝛻 ∙ 𝑉⃗ = 0 
 معادله مومنتم:

(2) 
𝜌

𝜕𝑉⃗ 

𝜕𝑡
+ 𝜌𝛻 ∙  (𝑉⃗ 𝑉⃗ ) = −𝛻𝑃 +

1

2
𝛻 ∙  (𝜇(𝛻𝑉⃗ + 𝛻𝑉⃗ T)) 

          +𝜌𝑔 + 𝑀⃗⃗  
اعمال  (3)معادله نفوذ نیز برای تعقیب سطح مشرک به صورت رابطه 

 :شودمی

(3) 𝜕𝛼

𝜕𝑡
+ 𝑉⃗  ∙ 𝛻𝛼 = 0 

تابع کسر حجمی برای محاسبه خواص سیال در نقاط شبکه بصورت 

 شود:استفاده می (5,4)روابط 

(4) 𝜌𝑖,𝑗 = 𝛼𝑖,𝑗𝜌1 + (1 − 𝛼𝑖,𝑗)𝜌2 

(5) 𝜇𝑖,𝑗 = 𝛼𝑖,𝑗𝜇1 + (1 − 𝛼𝑖,𝑗)𝜇2 

 معادلات روش دو سیالی -2-2

این مدل برای حل مسائل جریان دوفازی که در آنها مقیاس طولی سطح 

 این مدل [. معادلات25تر است ]مشترک کوچکتر از ابعاد شبکه است، مناسب

آید و برای هر میبدست  مکانی و یا زمانی گیریمتوسط هایروش بر اساس

های انتقال با استفاده از شود. ترمکدام از سیالات به صورت جداگانه نوشته می

برای انتقال جرم، مومنتم و انرژی جایگزین گشته و این  5روابط ساختاری

 [.27( ]7,6آیند )روابط ها بدست میروابط تجربی عمدتاً از آزمایش

 معادله پیوستگی برای هر فاز:
                                                                                                                                  
5 Closure relationship 
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(6) 𝜕(𝛼𝑘𝜌𝑘)

𝜕𝑡
+ 𝛻 ∙  (𝛼𝑘𝜌𝑘𝑉⃗ 𝑘) = 0 

 معادله مومنتم برای هر فاز:

𝜕(𝛼𝑘𝜌𝑘𝑉⃗ 𝑘)

𝜕𝑡
+ 𝛻 ∙  (𝛼𝑘𝜌𝑘𝑉⃗ 𝑘𝑉⃗ 𝑘) = −𝛼𝑘𝛻𝑃 

(7)             +
1

2
∇ ∙  (α𝑘μ𝐾(∇𝑉⃗ 𝑘 + ∇𝑉⃗ 𝑘

T
)) + 𝑀⃗⃗ 𝑘 + α𝑘ρ𝑘g⃗  

𝑘برای هر سیال است؛ به عبارتی  kکه در این معادلات اندیس  = 1 

𝑘 و  1برای سیال  =  .2برای سیال 2

 مدلسازی اغتشاشات -3-2

انرژی  آن در جریان روی سرریز پلکانی، که اغتشاشی ماهیت به توجه با

 باید است، کمیت این تعیین برای اصلی پارامترهای از یکی اغتشاشی جنبشی

 مدل نمود. انتخاب استفاده دوفازی هایکنار مدل در نیز اغتشاشی مدل یک از

 حل نتایج دقت بر بسزایی تاثیر تواندمی جریان این در مناسب اغتشاشی

 اغتشاشی هایمدل مختلف انواع با هاییبررسی این رابطه در .باشد داشته

مدل  جریان، و نوع یک هر معایب و مزایا به توجه با آنها بین از که شد، انجام
1RNG تحت جریان که مسائلی گردید. در مدل انتخاب بهترین عنوان به 

و مدل  RNGمدل  بین چندانی تغییرات دارد، قرار ملایم یا کم کرنش

 دارد قرار کرنش تحت شدت به جریان که نواحی در استاندارد وجود ندارد، اما

 رشد باعث مؤثر، لزجت آن تبع و به 𝜀و  kبرای  کمتری مقادیر محاسبه با

 را نسبت به مدل استاندارد افزایش RNGمدل  دقت و شده اغتشاشات زودتر

 کرنش تحت شدت به جریان که شرایطی برای مدل این بنابراین دهد.می

 بهتری نتایج است شدید جریان خطوط یا انحنای و دارد قرار )کشیدگی(

𝑘مدل  به نسبت − 𝜀 [. با توجه به اینکه در مساله 26کند]استاندارد ارائه می

ها، تحت کرنش زیاد قرار داد؛ به عبارتی سرریز پلکانی، جریان درون حفره پله

انحنای خطوط جریان زیاد است، این مدل با توجه به ترم اضافی موجود در 

نماید و که مربوط به کشیدگی جریان است، نتایج بهتری را ارائه می 𝜀معادله 

 در نتیجه نتایج دقت بالاتری نسبت به مدل استاندارد دارند.

 است: (9,8)به صورت روابط   K-ε RNGاغتشاشی  مدل معادلات

(8) 𝜕(𝜌𝑘)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑘𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑖
=

𝜕 (𝛼𝑘𝜇𝑒𝑓𝑓
𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑖
)

𝜕𝑥𝑖
+ 𝐺𝑘 − 𝜌𝜀 

𝜕(𝜌𝜀)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝜀𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑖
=

𝜕 (𝛼𝜀𝜇𝑒𝑓𝑓
𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑖
)

𝜕𝑥𝑖
+ 𝐶1𝜀

𝜀

𝑘
𝐺𝑘 − 𝜌𝐶2𝜀

𝜀2

𝑘
− 𝑅𝜀 

(9)                                     

 برقرارند: (10)که در آن روابط 

 
𝜂 =

𝑆𝑘

𝜀
 , 𝑅𝜀 =

𝐶𝜇𝜌𝜂3(1 −
𝜂

𝜂0
)

1 + 𝛽𝜂3

𝜀2

𝑘
 

(10) 𝜇𝑡 = 𝜌𝐶𝜇

𝑘2

𝜀
 , 𝐺𝑘 = 𝜇𝑡𝑆

2 

لزجت  𝜇𝑡به دلیل وجود نیروهای لزجی،  kتولید  𝐺𝑘در روابط فوق 

اعداد  𝐶2𝜀و  𝐶𝜇 ،𝐶1𝜀نرخ اتلاف اغتشاشات است.  𝜀نرخ کرنش و  Sای، گردابه

 در نظر گرفته شده است. 1.92، 1.44، 0.92ثابت و به ترتیب برابر 

 روش حل عددی 3-

-گیری شده معادله ناویربه منظور حل معادلات جریان سیال از فرم متوسط

استوکس استفاده شد. به منظور کوپل کردن معادلات سرعت و فشار از 

سازی معادلات مومنتم و الگوریتم سیمپل استفاده شد. به منظور گسسته
                                                                                                                                  
1 ReNormalization Group k- 𝜀 

سازی استفاده شد و برای گسسته 2روتوربولانس از روش مرتبه دوم پیش

معادلات کسر حجمی جریان دوفاز به منظور تخمین دقیق فصل مشترک بین 

 استفاده گردید. 3آب و هوا از روش بازسازی هندسی

( و دو سیالی به منظور VOFهای حجم سیال )در این مقاله از مدل

کنش سازی جریان استفاده شد. در مدل دو سیالی امکان نفوذ و برهمیهشب

بین فازهای مختلف برای انتقال جرم، مومنتم و انرژی در یکدیگر در نظر 

گرفته شده و با استفاده از مفهوم سرعت لغزشی، امکان حرکت دوفاز با 

 هایروش براساس دوسیالی های مختلف وجود دارد. معادلاتسرعت

 که دوفازی جریانهای حل برای اند. بنابراینآمده بدست مکانی گیریمتوسط

 بالایی است، دقت بزرگتر شبکه ابعاد از آنها مشترک سطح مقیاس طولی

 مقیاس که حبابی جریان مانند مخلوطی برای جریانهای [، اما25ندارند ]

 از کوچکتر آن جریان در حباب ابعاد عبارتی به یا آنها سطح مشترک طولی

 دلیل تریندهند. اصلیمی ارائه خود از قبولی قابل دقت شبکه باشد ابعاد

 ترمهای تخمین برای تجربی روابط از استفاده ها لزوماین مدل دقت کاهش

 استوکس-ناویر معادلات طرفی باشد. ازمی مومنتم در معادلات مومنتم انتقال

 بزرگتر مشترک سطح طولی مقیاس با هاییجریان برای VOFروش  همراه به

 دو این دهند. بنابراین ترکیبمی نشان خود از بالایی بسیار شبکه دقت ابعاد از

کند، که این امر در  کمک جریان بهتر هرچه حل به تواندبا یکدیگر می مدل

ها به باشد. در این مطالعه هر یک از روشمطالعه بعدی در دست بررسی می

های آرام و درهم و در دو حالت باهوادهی تنهایی روی سرریز پلکانی در رژیم

 اند.و بدون هوادهی بررسی گشته

 فیزيكی مساله مشخصات -1-3

کار  نتایج پیشین، محققین توسط شده انجام تجربی کارهای بررسی به توجه با

مورد  پیشنهادی عددی مدل صحت سنجی [ برای28چافی و همکاران]

محاسبات  انجام برای نظر مورد مساله مشخصات .گرفته است قرار استفاده

ایشان  همانند بررسی سنجی،صحت سهولت جهت عددی سازیمدل به مربوط

متر در نظر گرفته شده سانتی 7ها گردد: ارتفاع پلهبه قرار زیر انتخاب می

 24متر بوده و عمق آنها نیز برابر با سانتی 11.5ها است که عرض پله

ها، متر است. با توجه به مشخصات هندسی در نظر گرفته شده برای پلهسانتی

 باشد.درجه می 32شیب سرریز تقریبا برابر با 

 بندیتولید هندسه حل و شبكه -2-3

بایستی هندسه سرریز سازی عددی سرریز پلکانی، در ابتدا میبه منظور شبیه

ل در قدم اول با توجه به ابعاد ترسیم شود. به همین دلی 4افزار گمبیتدر نرم

ای دوبعدی از سرریز پلکانی ایجاد گردید. به منظور هندسی موجود، هندسه

یافته با کیفیت بالا، هندسه تولید سهولت در تولید شبکه محاسباتی سازمان

هایی نیز در شده به نواحی داخلی کوچکتری تقسیم شد. از طرف دیگر حفره

کش هوا به داخل سرریز در هندسه تولید شده در نظر ها به منظور مارتفاع پله

باشد که مرکز آن از متر میسانتی 0.5ها برابر با گرفته شد. ارتفاع این حفره

 متر فاصله دارد.سانتی 0.75قسمت بالایی پله، 

سازی عددی افزار گمبیت، به منظور شبیهبعد از تولید هندسه در نرم

باشد. در کار جریان بر روی سرریز پلکانی، نیاز به تولید شبکه محاسباتی می

بندی داخلی شبکه حل، به منظور بررسی استقلال حاضر با انجام تقسیم

نامی درشت، جواب از نوع شبکه، سه نوع شبکه محاسباتی با سازمان، با ابعاد 
                                                                                                                                  
2 Second order upwind 
3 Geo-Reconstruct 
4 Gambit 
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افزار گمبیت متوسط و ریز تولید شد. شماتیکی از هندسه تولید شده در نرم

 آورده شده است. 1در شکل 

 2شبکه درشت، متوسط و ریز تولید شده در سرریز پلکانی نیز در شکل 

 آورده شده است.

های شود، در نزدیکی دیواره پلهمشاهده می 2گونه که در شکل همان

محاسباتی با ابعاد کوچکتری استفاده شده است تا بتوان سرریز از شبکه 

 های سرعت ایجاد شده در این نواحی را با دقت بالایی محاسبه کرد.گرادیان

جدول 0های مورد استفاده در سه نوع شبکه مورد بررسی در تعداد شبکه

 آورده شده است. 1

 

 
Fig. 1 Generated geometry in Gambit software with division of its inner 

domain 

 بندی نواحی داخلی آنافزار گمبیت به همراه تقسیمهندسه تولید شده در نرم 1شكل 

 

 

 
Fig. 2 The coarse grid, The intermediate grid, The fine grid 

 شبکه محاسباتی متوسط، شبکه محاسباتی ریز، شبکه محاسباتی درشت 2شكل 

 های محاسباتی مختلفتعداد شبکه مورد استفاده در شبکه 1جدول 
Table 1 The number of meshes used in various computing domains 

 ریز متوسط درشت نوع شبکه

 47924 10300 4260 تعداد شبکه محاسباتی

 شرايط مرزی -3-3

شرایط مرزی مورد استفاده در کار حاضر برای هندسه مورد مطالعه برای 

 3گونه که در شکل آورده شده است. همان 3حالت بدون مکش هوا در شکل 

شود، جریان ورودی به سرریز از طریق مجرای در نظر گرفته شده مشاهده می

های سرریز در قسمت انتهایی از فضای وارد سرریز شده و بعد از عبور از پله

افزار، شرایط مرزی گردد. با وارد کردن دبی آب ورودی در نرمحل خارج می

ا فشار اتمسفر در نظر شود و در خروجی نیز فشار هوا برابر بورودی تعیین می

گرفته شده است. فشار هوا در قسمت بالایی ناحیه حل نیز برابر با فشار 

های تعبیه شده در دیواره اتمسفر در نظر گرفته شده است. در این حل حفره

ها، بسته شده است و از شرط مرزی دیواره برای این نواحی عمودی پله

 است.استفاده شده 

ده برای هندسه با مکش هوا نیز در ادامه آورده شرایط مرزی مورد استفا

شده است. تنها تفاوت این حل با شرایط بدون مکش، اعمال شرط مرزی 

باشد. با توجه به ها میهای تعبیه شده در دیواره عمودی پلهفشاری در حفره

ها برابر فشار اتمسفر فرض ها به هوای آزاد، فشار این حفرهاتصال این حفره

 شده است.

در حل مسائل با سطح آزاد، بهترین روش برای رسیدن به همگرایی 

باشد. در این حل در ابتدا به عنوان شرایط مطلوب، استفاده از حل گذرا می

گردد. در ادامه با شروع فرایند حل، افزار معرفی میاولیه، سطح تراز آب به نرم

یط پایدار با خروج آب از قسمت انتهایی محیط حل، سطح آزاد آب به شرا

رسد. به همین دلیل در کار حاضر نیز از حل گذرا استفاده شد و این خود می

حل تا زمانی که پروفیل سطح آزاد آب در سرریز تغییر نکند، ادامه پیدا کرد. 

های بعد مربوط به حل نهایی است که پروفیل کلیه نتایج ارائه شده در بخش

د و اصطلاحاً حل به حالت پایا شوسطح آزاد با گذر زمان دچار تغییر نمی

شرایط مرزی مورد استفاده برای هندسه با مکش هوا  4رسیده است. در شکل 

 نیز آورده شده است.

 استقلال جواب از نوع شبكه -4-3

به منظور بررسی استقلال جواب از نوع شبکه، جریان آب از سرریز پلکانی با 

برای سه نوع شبکه ایجاد شده  lit/s.m 30برای دبی  VOFاستفاده از مدل 

سازی عددی جریان آشفته، از مدل مورد بررسی قرار گرفت. به منظور شبیه

RNG 𝑘توربولانس  − 𝜀 ه برای کسر حجمیاستفاده شد. نتایج به دست آمد 
 

 
Fig. 3 The boundary conditions used in stepped spillway geometry 

without air intake 
 شرایط مرزی مورد استفاده در هندسه سرریز پلکانی بدون مکش هوا 3شكل 
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Fig. 4 The boundary conditions used in stepped spillway geometry 

witht air intake 
 شرایط مرزی مورد استفاده در هندسه سرریز پلکانی با مکش هوا 4شكل 

 آورده شده است. 5های محاسباتی مختلف در شکل آب برای شبکه

شود که با تغییر ابعاد شبکه از شبکه مشاهده می 5با دقت در شکل 

متوسط به شبکه ریز تغییر محسوسی در ارتفاع سطح آزاد آب به دست 

تر نتایج، منحنی سطح آزاد آب آید. با این حال به منظور بررسی کمّینمی

 های مختلف نیز مورد مقایسه قرار گرفت.برای شبکه

توان نتیجه گرفت که با تغییر ابعاد شبکه محاسباتی از ین مطالعه میدر ا

شبکه محاسباتی متوسط به ریز، تغییر محسوسی در منحنی سطح آزاد آب 

توان از استقلال نتایج به دست شود. بنابراین میدر سرریز پلکانی مشاهده نمی

صل کرد. با آمده از شبکه محاسباتی متوسط نسبت به ابعاد شبکه اطمینان حا

سازی عددی توجه به توضیحات فوق، در ادامه این مقاله به منظور شبیه

جریان سیال از روی سرریز پلکانی، از شبکه محاسباتی متوسط استفاده شده 

 است.

 نتایج 4-

سنجی مدل عددی مورد بررسی قرار گرفت و پس از در این بخش ابتدا صحت

و  VOFهای با هوادهی برای مدل ان نتایج مربوط به حالت بدون هوادهی و

 دو سیالی به ترتیب ارائه شده است.

 سنجی مدل عددیصحت -1-4

به منظور بررسی صحت مدل عددی، نتایج به دست آمده برای افت سطح تراز 

و دو سیالی  VOFهای دوفاز های مختلف با استفاده از مدلانرژی برای دبی

استخراج شد که مقایسه نتایج به دست آمده با نتایج آزمایشگاهی ارائه شده 

مشاهده  6آورده شده است. با دقت در شکل  6[، در شکل 28در مرجع ]

بینی قادر به پیش %10شود که مدل عددی دو سیالی با خطایی کمتر از می

 باشد. از طرف دیگرمیزان افت انرژی کل جریان در اثر عبور از سرریز می
 

 
Fig. 5 The free surface obtained for coarse grid, intermediate grid and 

fine grid on stepped spillway 

های درشت، متوسط و ریز در منحنی سطح آزاد به دست آمده برای شبکه 5شكل 

 روی سرریز پلکانی

جریان در اثر افزایش دبی  نتایج عددی به خوبی نحوه تغییرات افت انرژی کل

کند. به عبارت دیگر شیب تغییرات افت انرژی نسبت به دبی بینی میرا پیش

سرریز در روش عددی با روش آزمایشگاهی انطباق قابل قبولی دارد. شایان 

ذکر است در مطالعات آزمایشگاهی صورت گرفته، تغییرات جریان در عمق 

شده است. از آنجاییکه عمق سرریز  سرریزهای با مقیاس کوچک ناچیز گزارش

مورد مطالعه نیز کوچک است، بنابراین از تغییرات جریان در راستای عمق 

 گردد.سازی میگردد و جریان در حالت دو بعدی شبیهپوشی میچشم

بینی پایین تلفات جریان در این از جمله مهمترین عوامل پیش

ن به در نظر نگرفتن اثرات تواسازی نسبت به نتایج آزمایشگاهی، میشبیه

بعدی جریان و همچنین لحاظ ننمودن تلفات صفحات جانبی سرریز اشاره سه

یاشد که در متر میسانتی 24ها کرد؛ بطوریکه در مدل آزمایشگاهی طول پله

 مدل حاضر به واسطه فرض دوبعدی جریان اثرات آن دیده نشده است.

 مكش هوا نتايج به دست آمده برای هندسه بدون -2-4

های مختلف در این بخش نتایج به دست آمده برای سرریز پلکانی برای دبی

گیرد. در مورد بررسی قرار میو دو سیالی  VOFهای دوفاز با استفاده از مدل

 هر دو قسمت به منظور بررسی جریان آشفته، نتایج به دست آمده برای دبی

 گیرد.د مقایسه قرار میلیتر در ثانیه به ازای یک متر عرض پله مور 45

 VOFمدل  -1-2-4

ای از نتایج به دست آمده برای کسر حجمی آب با استفاده از مدل مقایسه

VOF  توان سطح آورده شده است. با دقت در این شکل می 7در شکل

هوا را -دوفازی آب پله در جریان مشترک و ورتیسیتی ایجاد شده درون حفره

 مشاهده نمود.

های مختلف سرریز برای هندسه بدون مکش نحوه توزیع فشار در قسمت

 آورده شده است. 8در شکل  VOFهوا با استفاده از مدل 

تر نحوه توزیع فشار بر روی پلکان، نحوه توزیع به منظور بررسی دقیق

آورده شده است. با دقت  8فشار بر روی پله سوم از نمایی نزدیکتر در شکل 

شود که به واسطه افزایش سرعت جریان در نواحی ه میمشاهد 8در شکل 

تر نزدیک به لبه بالایی پله، فشار جریان در این نواحی از فشار اتمسفر پایین

ای در این ناحیه و اتصال آن به باشد. بنابراین در صورت قرار دادن حفرهمی

هوای اتمسفر امکان مکش هوا به داخل جریان سرریز وجود خواهد داشت. 

رود هوا به داخل جریان موجب پیشگیری از ایجاد کاویتاسیون و جلوگیری و

گردد. توضیحات این مطلب در بخش مربوط به نتایج از آسیب به پای سد می

 حالت با هوادهی ارائه خواهد شد.
 

 
Fig. 6 Comparison of numerical result with experimental [28] data  

 [28عددی با نتایج آزمایشگاهی]مقایسه نتایج  6شكل 
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های مختلف سرریز برای هندسه بدون مکش هوا با خطوط جریان در قسمت

 آورده شده است. 9در شکل  VOFاستفاده از مدل 
 

 
Fig. 7 The contour lines of liquid farction obtained with VOF model for 

no air intake geometry for Q=45lit/s.m 
تراز کسر حجمی آب در شرایط بدون مکش هوا و با استفاده از خطوط هم 7شكل 

 45lit/s.mبا دبی  VOFمدل 

 
Fig. 8 The contour lines of static pressure (Pa) obtained with VOF 

model for no air intake geometry Q=45lit/s.m 
تراز فشار استاتیکی )پاسکال( در شرایط بدون مکش هوا و با خطوط هم 8شكل 

 45lit/s.mبا دبی  VOFاستفاده از مدل 

 
Fig. 9 The stream lines obtained with VOF model for no air intake 

geometry Q=45lit/s.m 
خطوط جریان بدست آمده در شرایط بدون مکش هوا و با استفاده از مدل  9شكل 

VOF  45با دبیlit/s.m 

به منظور درک بهتر خطوط جریان بر روی پلکان، این خطوط بر روی پله 

آورده شده است. در ادامه نتایج مربوط به  9سوم از نمایی نزدیکتر در شکل 

 شود.مدل دوسیالی در حالت بدون هوادهی ارائه می

 مدل دو سیالی -2-2-4

ای از نتایج به دست آمده برای کسر حجمی آب با استفاده از مدل دو مقایسه

 آورده شده است. 10سیالی برای هندسه بدون مکش هوا در شکل 

درک بهتری از تفاوت دو مدل  7شکل  با 10با مقایسه جزئیات شکل 

حالت بدون هوادهی  سازی سرریز پلکانی درحجم سیال و دوسیالی در شبیه

های مختلف سرریز برای هندسه نحوه توزیع فشار در قسمت گردد.حاصل می

 ده شده است.آور 11بدون مکش هوا با استفاده از مدل دو سیالی در شکل 

مشاهده شد، با  VOFسازی با استفاده از مدل همانند آنچه در شبیه

شود که به واسطه افزایش سرعت جریان در نیز دیده می 11دقت در شکل 

 نواحی نزدیک به لبه بالایی پله، فشار جریان در این نواحی از فشار اتمسفر

 

 
Fig. 10 The contour lines of liquid farction obtained with two fluid 

model for no air intake geometry Q=45lit/s.m 
استفاده از تراز کسر حجمی آب در شرایط بدون مکش هوا و با خطوط هم 10شكل 

 45lit/s.mمدل دو سیالی با دبی 

 
Fig. 11 The contour lines of static pressure (Pa) obtained with two fluid 

model for no air intake geometry Q=45lit/s.m 
تراز فشار استاتیکی )پاسکال( در شرایط بدون مکش هوا و با خطوط هم 11شكل 

 45lit/s.mاستفاده از مدل دو سیالی با دبی 
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توجه به نتایج به دست آمده با مدل دو سیالی باشد. بنابراین با تر میپایین

ای در این ناحیه و اتصال آن به هوای اتمسفر نیز، در صورت قرار دادن حفره

امکان مکش هوا به داخل جریان سرریز وجود خواهد داشت که نتایج مربوط 

 به آن در بخش بعد آورده شده است.

 قرارگیری محل اهمیت به توجه با و مقاله این صنعتی کاربرد به توجه با

پله مطابق  ارتفاع در فشار توزیع نموداری شامل فشار، کانتور بر علاوه حفره،

 شده اشت. رسم12 شکل 

قابل مشاهده است، در سراسر ارتفاع پله دوم  12گونه که در شکل همان

فشار از فشار اتمسفری بالاتر بوده و هیچ گونه فشار منفی وجود ندارد اما با 

تر و افزایش سرعت جریان، فشار منفی در های پایینرسیدن سیال به پله

شود که بیشترین مقدار فشار منفی در نزدیکی لبه بالایی پله مشاهده می

باشد. نکته قابل توجه دیگر متر از کف پله میسانتی 7و  6عی بین فاصله ارتفا

گردد؛ تر، میزان فشار نسبی سیال کمتر میهای پایینآنست که به طرف پله

آلود شدن جریان و کاهش کسر حجمی آب تواند کفکه دلیل این امر می

 باشد.

های مختلف سرریز برای هندسه بدون مکش خطوط جریان در قسمت

 آورده شده است. 13با استفاده از مدل دوسیالی در شکل  هوا

 نتايج به دست آمده برای هندسه در حالت هوادهی -3-4

شود که به دلیل افزایش سرعت مشاهده می 11و  8های با دقت در شکل

 ن نواحی از فشارجریان در نواحی نزدیک به لبه بالایی پله، فشار جریان در ای

 

 
Fig. 12 Distribution of static pressure (Pa) in steps height obtained with 

two fluid model for no air intake geometry Q=45lit/s.m 
توزیع فشار استاتیکی )پاسکال( در ارتفاع پله در شرایط بدون مکش هوا و  12شكل 

  45lit/s.mبا استفاده از مدل دو سیالی با دبی 

 
Fig. 13 The stream lines obtained with two fluid model for no air intake 

geometry Q=45lit/s.m 
خطوط جریان بدست آمده در شرایط بدون مکش هوا و با استفاده از مدل  13شكل 

 45lit/s.mدو سیالی با دبی 

ای در این ناحیه و باشد. بنابراین در صورت قرار دادن حفرهتر میاتمسفر پایین

اتصال آن به هوای اتمسفر امکان مکش هوا به داخل جریان سرریز وجود 

خواهد داشت. هرچه فاصله حفره از لبه بالایی پلکان افزایش یابد، به واسطه 

ویژگی مکش طبیعی هوا افزایش فشار هیدرواستاتیکی، امکان استفاده از این 

کاهش یافته و در صورت قرار گرفتن حفره در نواحی نزدیک به قسمت 

انتهایی پله، به جای مکش هوا به داخل جریان سرریز، ورود آب به داخل 

رو، محل مناسب های پیششود. بنابراین یکی از چالشها مشاهده میحفره

باشد. خل جریان میقرارگیری حفره جهت مکش بیشترین میزان هوا به دا

انتخاب بهترین فاصله جهت قرارگیری حفره، با بررسی کانتورهای فشار در 

های مختلف )در حالت بدون هوادهی( و همچنین بررسی کانتورهای دبی

سرعت )در حالت با هوادهی( و آزمون و خطا حاصل شد. در این مطالعه 

رفته شد. ارتفاع این ها در نواحی نزدیک به لبه بالایی پله در نظر گحفره

باشد که مرکز آن از قسمت بالایی پله، متر میسانتی 0.5ها برابر با حفره

متر فاصله دارد. در ادامه نتایج مربوط به دو مدل حجم سیال و سانتی 0.75

 اند.دوسیالی در حالت باهوادهی آمده و با هم مقایسه شده

 VOFمدل  -1-3-4

باشد سازی جریان سطح آزاد میبرای شبیه، مدلی بسیار مناسب VOFمدل 

و در مواردی که اختلاطی بین دو فاز مورد مطالعه وجود نداشته باشد، نتایج 

که دوفاز با یکدیگر  کند. اما این مدل در مواردیبسیار دقیقی را ارائه می

شود نقاط ضعف فراوانی داشته و همگرایی مدل در این مسائل با مخلوط می

 انی همراه است.مشکلات فراو

های در هندسه مربوط به مکش هوا، با توجه به ورود هوا از فضای حفره

تعبیه شده، امکان مخلوط شدن هوا با آب و تولید مخلوطی از آب و هوا وجود 

بینی رفتار جریان اختلاطی آب و هوا برای پیشVOF دارد. بنابراین مدل 

ن حالت با چالش اساسی مدل مناسبی نبوده و همگرایی این مدل برای ای

 lit/s.mای از نتایج به دست آمده برای دبی باشد. با این حال نمونهمواجه می

 آورده شده است. 14در شکل  VOFبا استفاده از مدل  45
 

 
Fig. 14 The contour lines of liquid farction obtained with VOF model 

for air intake geometry Q=45lit/s.m 
ستفاده از مدل تراز کسر حجمی آب در شرایط با مکش هوا و با اخطوط هم 14شكل 

VOF  45 با دبیlit/s.m 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

12
.6

0.
2 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

19
 ]

 

                             8 / 11

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.12.60.2
https://mme.modares.ac.ir/article-15-11410-en.html


  

 مهدی اسماعیل پور و محمدرضا انصاری جریان دوفازی سرریزهای پلکانی در شرایط باهوادهی و بدون هوادهیسازی عددی شبیههای دو سیالی و حجم سیال در مقایسه مدل

 

 622 12شماره  17، دوره 1396اسفندمهندسی مکانیک مدرس، 
 

های مختلف سرریز در حالت با هوادهی و نحوه توزیع فشار در قسمت

 آورده شده است. 15در شکل  VOFبکارگیری مدل 

بالایی ای در قسمت شود با ایجاد حفرهمشاهده می 15با مقایسه شکل 

پلکان، فشار در این ناحیه در مقایسه با حالت بدون هوادهی میزان بیشتری 

-خواهد داشت که این پدیده خود موجب کاهش وقوع پدیده کاویتاسیون می

 شود.

 مدل دو سیالی -2-3-4

های مخلوط سازی جریانقادر به شبیه VOFمدل دو سیالی، بر خلاف مدل 

ت در این روش برای هندسه با مکش هوا به باشد و همگرایی معادلاشونده می

کنش بین فازهای خوبی انجام گرفت. در مدل دو سیالی امکان نفوذ و برهم

مختلف برای انتقال جرم، مومنتم و انرژی در یکدیگر در نظر گرفته شده و با 

های مختلف استفاده از مفهوم سرعت لغزشی، امکان حرکت دوفاز با سرعت

 وجود دارد.

ای از نتایج به دست آمده برای کسر حجمی آب با استفاده از مقایسه

 آورده شده است. 16مدل دو سیالی برای هندسه با مکش هوا در شکل 

شود که با ورود هوا از مجاری تعبیه مشاهده می 16با دقت در شکل 

یابد و جریان ها، کسر حجمی آب در طول سرریز کاهش میشده در ارتفاع پله

 گردد.آلود میبه بعد کاملا کفه از یک نقط

دلیل اختلاط فازهای آب و در شرایطی که هوادهی در نظر گرفته شود به

سازی جریان هوا، مدل حجم سیال به خوبی مدل دو سیالی، قادر به شبیه

باشد و خطای محاسبات زیاد است. به عبارت دیگر در حالت سیال نمی

لات برای هر دو فاز، مدلی هوادهی، مدل دو سیالی به واسطه حل معاد

 باشد.سازی جریان میمناسب برای شبیه

های مختلف سرریز با استفاده از مدل دو نحوه توزیع فشار در قسمت

 آورده شده است. 17سیالی در حالت با هوادهی نیز در شکل 

توان به ورود طبیعی هوا به داخل می 11با شکل  17با مقایسه شکل 

فشار منفی پی برد. یعنی به واسطه افزایش سرعت سرریز و کاهش میزان 

جریان در نواحی نزدیک به لبه بالایی پله، فشار جریان در این نواحی از فشار 

ای در این ناحیه و اتصال آن به باشد و با قرار دادن حفرهتر میاتمسفر پایین

 هوای اتمسفر مکش هوا به داخل جریان سرریز وجود خواهد داشت.

های مختلف سرریز برای هندسه با مکش هوا ن در قسمتخطوط جریا

آورده  19و  18های با استفاده از مدل دوسیالی در دو دبی مختلف در شکل

 شده است.
 

 
Fig. 15 The contour lines of static pressure (Pa) obtained with VOF 
model for air intake geometry Q=45lit/s.m 

تراز فشار استاتیکی )پاسکال( در شرایط با مکش هوا و با استفاده خطوط هم 15شكل 

 45lit/s.mبا دبی  VOFاز مدل 

 
Fig. 16 The contour lines of liquid farction obtained with two fluid 

model for air intake geometry Q=45lit/s.m 
ستفاده از مدل تراز کسر حجمی آب در شرایط با مکش هوا و با اخطوط هم 16شكل 

 45lit/s.m دو سیالی با دبی 

 
Fig. 17 The contour lines of static pressure (Pa) obtained with two fluid 

model for air intake geometry Q=45lit/s.m 
تراز فشار استاتیکی )پاسکال( در شرایط با مکش هوا و با استفاده خطوط هم 17شكل 

 45lit/s.mاز مدل دو سیالی با دبی 

 
Fig. 18 The stream lines obtained with two fluid model for air intake 

geometry Q=15lit/s.m  
خطوط جریان بدست آمده در شرایط با مکش هوا و با استفاده از مدل دو  18شكل 

  15lit/s.mسیالی در دبی 

 
تر اشاره شد ورود هوا به داخل جریان در اثر دقت گردد همانطور که پیش

کاهش فشار بطور طبیعی و بدون استفاده از کمپرسور یا دستگاه تزریق هوا 
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ها، ورود هوا به داخل جریان و در حفرهپذیرد. هدف از قرار دادن صورت می

نتیجه جلوگیری از ایجاد کاویتاسیون روی سرریز پلکانی و محافظت سطح و 

باشد که آلود شدن آب و کاهش انرژی آن در پای سرریز میهمچنین کف

خود منجر به کاهش ابعاد حوضچه پای سد و حفاظت محیط اطراف در پای 

 شود.سرریز می

نحوه مکش هوا از مجاری تعبیه شده، خط جریان  به منظور مشاهده

 20در شکل  lit/s.m 30مربوط به مـکش هوا از پله سوم سرریز در دبی 

 آورده شده است.

شود، هوای ورودی از حفره مکش مشاهده می 20گونه که در شکل همان

هوا از روی گردابه تشکیل شده در پایین پله عبور کرده و با اختلاط با آب، 

با  7گردد که این موضوع با مقایسه شکل به کاهش کسر حجمی آب می منجر

 شود.مشخص می 14شکل 

در این بخش نتایج به دست آمده برای سرریز پلکانی با استفاده از 

و دو سیالی و با در نظر گرفتن مکش هوا در ناحیه  VOFهای دوفاز مدل

 .نزدیک به لبه بالایی پله، مورد بررسی قرار گرفته است

 گیرینتیجه 5-

 از روی سرریز های مختلفدر مقاله حاضر جریان دوفازی آب و هوا در دبی
 

 
Fig. 19 The stream lines obtained with two fluid model for air intake 

geometry Q= 45lit/s.m 

خطوط جریان بدست آمده در شرایط با مکش هوا و با استفاده از مدل دو  19شكل 

 45lit/s.mسیالی در دبی 

 
Fig. 20 The stream lines of air into the water flow in stepped spillway 

 خطوط جریان مربوط به مکش هوا به داخل جریان در سرریز پلکانی 20شكل 

 11.5ها متر و عرض پلهسانتی 7ها پلکانی دارای هفت پله با ارتفاع پله

و مدل دو سیالی و در دو  VOFمتر بوده که با استفاده از دو مدل سانتی

سازی شده است. در هندسه اول شرایط بدون هوادهی و هندسه مختلف شبیه

ها، یی پلههایی در لبه بالادر هندسه دوم شرایط با هوادهی با تعبیه حفره

لحاظ گردید و مکش هوا و تأثیر آن بر توزیع جریان بر روی سرریز مورد 

کنش بین فازهای مطالعه قرار گرفت. در مدل دو سیالی امکان نفوذ و برهم

مختلف برای انتقال جرم، مومنتم و انرژی در یکدیگر در نظر گرفته شده و با 

های مختلف فاز با سرعتاستفاده از مفهوم سرعت لغزشی، امکان حرکت دو

[ مقایسه شده 28وجود دارد.  نتایج حل عددی حاضر با مقادیر تجربی چافی ]

قادر به  %10و مشخص گردید مدل عددی دو سیالی با خطایی کمتر از 

باشد. بینی میزان افت انرژی کل جریان در اثر عبور از سرریز پلکانی میپیش

 VOFهای کم جریان سرریز، مدل یدهد در دبنتایج به دست آمده نشان می

سازی جریان سرریز ارائه تری برای شبیهنسبت به مدل دو سیالی نتایج دقیق

دلیل اختلاط فازهای دهد. در شرایطی که هوادهی در نظر گرفته شود بهمی

سازی جریان سیال آب و هوا، این مدل به خوبی مدل دو سیالی، قادر به شبیه

ات زیاد است. به عبارت دیگر در حالت هوادهی، باشد و خطای محاسبنمی

مدل دو سیالی به واسطه حل معادلات برای هر دو فاز، مدلی مناسب برای 

 باشد.سازی جریان میشبیه

 فهرست علایم 6-

Fr عدد فرود 

𝑔 ( 2گرانش-ms) 
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