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 1396 دی 23دریافت: 
 1396 ندفاس 12پذیرش: 

 1397فروردین  19ارائه در سایت: 

سازی شده است. بدین منظور از در تحقيق حاضر جریان دوفازی آب و هوا روی سرریز پلکاني در حالت دو بعدی، تراکم ناپذیر و ویسکوز شبيه 
الگوریتم ( که از یک VOFباشد؛ مدل حجم سيال )های بالا استفاده شده است که ترکيبي از دو مدل پایه ميیک مدل عددی جدید با توانایي
کند و مدل دو سيالي که بر اساس معادلات متوسط گيری شده مکاني و زماني سازی جریان دوفازی استفاده ميتعقيب سطح مشترک برای مدل

. مسئله دهدهای هر دو مدل را مرتقع و نتایج را با دقت بالا ارائه ميتواند سطح مشترک را به خوبي بازسازی نماید. مدل حاضر کاستيبوده و نمي
اساسي در مدل ترکيبي، انتخاب یک معيار مناسب برای تغيير وضعيت بين دو مدل پایه است. این معيار بر اساس تخميني از پراکندگي موضعي 

هایي را در لبه باشد. روش تدوین شده عددی در کار حاضر برای مطالعه تأثير هوادهي در سرریز پلکاني، حفرهسطح مشترک در هر سلول مي
دهد در قسمت ابتدایي ها بکار گرفته و مکش هوا و تأثير آن بر توزیع جریان را بررسي نموده است.. نتایج به دست آمده نشان ميالایي پلهب

شود، مدل های پایين که جریان پراکنده ميبرد اما در پلکانبهره مي VOFپلکان ميزان پراکندگي پایين بوده و مدل ترکيبي بيشتر از مدل 
گردد. نتایج حاصل از مدل ترکيبي با ارائه کانتورهای کسر حجمي، فشار، سرعت و خطوط جریان با نتایج حاصل از مدل يالي جایگزین ميدوس

ی دوسيالي مقایسه شده است. مقایسه نتایج با یکدیگر نشان داده است که مدل ترکيبي نسبت به مدل پایه، با نتایج آزمایشگاهي انطباق بيشتر
 .دهدتری ارائه مينتایج فيزیکي واقعيداشته و 
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 In the current study, two-phase flow of water and air over a stepped spillway is probed in the form of a 

two-dimensional incompressible viscous flow. A novel numerical approach is used for the numerical 

simulation which is a combination of two models: volume of fluid (VOF) which uses an interface 
tracking algorithm for the simulation of the two-phase flow and two-fluid model which is based on time 

and space averaged equations and cannot track the interface explicitly.  The most important issue in the 

introduced approach is to couple the two basic methods and select a proper criterion for status change 
between two basic methods. The latter criterion is based on an approximation from local distribution of 

the interface at each cell. In the hybrid method. In order to investigate the aeration effect in the stepped 

spillway, the air suction is generated by designing some holes at the upper edge of the steps and 
considering atmosphere pressure for these areas. The obtained results divulge the amount of dispersion 

is low at the beginning part of the step and also the hybrid model take more advantages from VOF, 

while in the lower steps where the flow disperses two-fluid model has hegemony. The results are 
compared in the form of pressure contours and streamlines as well as volume fraction counters. The 

comparison shows that the results of the proposed method is closer to the experimental results with 

respect to each of the basic model. 
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 مقدمه 1-

های هیدرولیکی مهم بسیاری از سدها جهت پلکانی یکی از سازهسرریزهای 

های اضافی است. در سرریز سدهای بلند، بیشتر مواقع برای آزاد نمودن آب

و پله روی سرریز، هوادهی  1جلوگیری از پدیده کاویتاسیون با ایجاد یک رمپ

شود. ایجاد رمپ روی سرریز سبب فاصله افتادن بین جت به جریان انجام می

شود. جهت هوادهی آب و بستر شده و باعث وارد شدن هوا به جریان می

                                                                                                                                  
1 Ramp 
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بیشتر، بررسی وضعیت جریان روی رمپ و به عبارتی محل تغییر ناگهانی 

گاهی انجام گرفته، تعاریف زمایشآ [. تحقیقات1شیب، حائز اهمیت است ]

های دوفازی ، فرایند اتلاف انرژی و شناخت جریان1اولیه از الگوی جریان

[. این 2دهد ]فراهم کرده و همچنین فهم بهتری از نفوذ هوا ارائه می

ها مطالعات، پارامترهایی نظیر غلظت هوا، توزیع سرعت و میدان فشار روی پله

. [3]طول سرریز پلکانی مطالعه نمودند هوا در -را در جریان دوفازی آب

ای در مهندسی هیدرولیک هستند، پلکانی دارای کاربرد گسترده سرریزهای

 که به علت حساسیت موضوع نیاز به طراحی و بررسی دقیق دارند.

هوا روی سرریز پلکانی، نیروهای وزن، -در جریان مغشوش دوفازی آب

کنند، بنابراین برای مطالعه قش مهمی بازی میویسکوزیته و کشش سطحی ن

جریان روی سرریز پلکانی، علاوه بر تشابه فرود )که در ان نیروهای اینرسی و 

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

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

تواند استفاده شود که ارتفاع پله بزرگتر . تشابه فرود زمانی مینظر گرفته شوند

باشد  100و عدد وبر بزرگتر از  105متر، عدد رینولدز بزرگتر از از دو سانتی

[4]. 

جانبی سازی جریان عبوری از سرریز[ به شبیه5غفاری و همکاران ]

و  2دیفلوتری افزارتیز در کانال باز مستطیلی با استفاده از نرممستطیلی لبه

( پرداختند. 4VOFحجم سیال ) و روش 3RNG ɛ-kبکارگیری مدل آشفتگی 

فرود بالادست بر الگو و مشخصات جریان در امتداد آنها به بررسی اثرات عدد

جانبی پرداختند. نتایج مطالعه آنها نشان داد، با کاهش عدد فرود،  سرریز

جانبی به ترتیب افزایش و  ماکزیمم و مینیمم سرعت طولی در طول سرریز

 یابد.کاهش می

سازی جریان و توزیع غلظت هوای [ به مدل6یزدی و همکاران ]صباغ

های شده از سطح جریان در تنداب سرریز پرداختند. آنها معادلات آبوارد

شده برای شیب تند را با روش حجم محدود  روی شبکه عمق اصلاحکم

ساختار حل کردند. پارامترهای هواگیری از سطح )مانند تعیین مثلثی بی

طه شروع هواگیری، محاسبه غلظت میانگین هوا و توزیع عمقی موقعیت نق

ی محققین قبلی، گرفته شد. آنها شده به وسیلهآن( از روابط تجربی ارائه

پدیده هواگیری از سطح جریان در تنداب را به شیوه عددی بررسی کردند. 

نتایج سازی، کار خود را با آمده از مدلآنها برای ارزیابی کیفیت نتایج به دست

های گیریمحاسباتی جریان و غلظت هوا در تنداب سرریز سد آویمور با اندازه

 شده در مراجع، مقایسه نمودند.میدانی گزارش

سازی جریان را جهت شبیه k-ɛ نیز مدل آشفتگی [7]چن و همکاران 

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

فوق استفاده نمودند  به همراه مدل آشفتگیسازی جریان روی سرریز پلکانی 

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

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

 استفاده کردند.  5شبکه ساختار نیافته

های افزار فلوئنت، مشخصه[ با استفاده از نرم1عطارزاده و همکاران ]

جریان در محل تغییر شیب ناگهانی سرریز را بررسی نمودند. در کار آنها نتایج 

مدل عددی، مانند فشار در بستر، فشار در عمق، پروفیل سرعت و پروفیل 

های ال و همچنین دادهسطح آب با نتایج حل تحلیلی جریان ایده

اشتند نتایج پروفیل سطح آب آزمایشگاهی مقایسه شده است. آنها بیان د

                                                                                                                                  
1 Flow pattern 
2 FLOW-3D 
3 ReNormalization Group k- 𝜀 
4 Volume of Fluid 
5 Unstructured grid 

حاصل از حل عددی و تحلیلی تقریباً بر هم منطبق بود که این انطباق به 

معنی تأثیر بسیار کم لزجت، گرانش و عامل آشفتگی بر پروفیل سطح آب 

 است.

ای در پژوهشی عملکرد سرریز کنگره[ 8جعفری ندوشن ] و اژدری مقدم

های متغیر ریز در امتداد جریان و طولای با زوایای مختلف دیواره سرذوزنقه

دی ساخته شده فلوتری افزاراند. مدل عددی در نرمدماغه، را بررسی کرده

و برای تعیین  RNG حالت K-ε کردن آشفتگی از مدلاست. برای مدل

استفاده شد. در تحقیق آنها روشی  VOF موقعیت پروفیل سطح آزاد از روش

ای با تغییر زاویه دیواره در امتداد ی ذوزنقهابرای طراحی مدل سرریز کنگره

 .جریان و تغییر طول دماغه ارائه شد

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

سیالات  افزار دینامیک[ با استفاده از نرم9است. فرهودی و همکاران ]

شکل با U بعدی در سرریز دی به بررسی جریان سهمحاسباتی فلوتری

شود. با توجه به اهمیت ورود هوا پرداخته می RNG کارگیری مدل آشفتگیبه

سازی جریان دوفازی در موضوع های هیدرولیکی به شبیهبه جریان در سازه

سازی مقایسه با شبیهدست آمده در تحقیق حاضر پرداخته شده است. نتایج به

 بینی جریان است.عددی تک فاز، حاکی از بهبود پیش

[ به توسعه یک روش عددی برای شبیه سازی 10زاده و انصاری ]دارمی

پدیده انفجار زیر سطحی با یک مدل دو سیالی پرداختند. مدل دو سیالی پنج 

یون با فشار های کاویتاسسازی ناحیهای کاپیلا انتخاب شد. برای شبیهمعادله

کم از مدل اصلاح شده کاویتاسیون اشمیت استفاده شد. روش عددی 

برای مدل دوسیالی در حالت دو بعدی توسعه داده  گودونوف و حلگر ریمن

شد. نتایج حاصله بیانگر عملکرد خوب و بدون نوسان عددی در شبیه سازی 

  .نواحی با کاویتاسیون در حالت دو بعدی است

 یک نیز در مطالعه جریان دوفازی درون کانال، از [11]عیسی و بونیزی 

اسلاگ افقی بدون در  توسعه و شروع برای دینامیکی بعدی یک دوسیالی مدل

نظر گرفتن نیروهای بویانسی و اغتشاشی، استفاده نمودند. مدل آنها شامل 

های نفوذ کرده و یک معادلات دوسیالی برای فاز هوا و فاز مخلوط آب و حباب

بینی نسبت له پیوستگی برای ذرات حباب بود. نتایج آنها در رابطه با پیشمعاد

حجم مایع به گاز دقت بالاتری نسبت به کارهای انجام شده پیشین داشت. 

سازی با استفاده از مدل دو سیالی یک بعدی شبیه [12]امام زاده و عیسی 

 اند.انجام دادههای افقی و عمودی را در لوله 6عددی جریان حلقوی

توان به های دوفازی میسازهای عددی جدید در جریاناز جمله مدل

اشاره نمود. این روش تاکنون بر  VOFروش ترکیبی مدل دوسیالی و مدل 

هایی مانند قطره در جریان چرخشی، جت نفوذی و جریان دو روی پدیده

این مطالعات، های عمودی اعمال شده است. از جمله فازی گاز مایع در لوله

و همکاران  7توان به کار سرنمی VOFدر زمینه ترکیب مدل دوسیالی و 

به شبیه  VOF[ اشاره کرد. آنها با استفاده از کوپل دو مدل دوسیالی و 13]

را که یک روش VOFسازی جریان دوفازی تراکم ناپذیر پرداختند. آنها روش 

و سیالی که معادلات آن های دوفازی است، با مدل دتعقیب سطح برای جریان

باشد، کوپل کردند. آنها گیری مکانی و زمانی میهای متوسطبر اساس روش

در بخشی از دامنه محاسباتی با  VOFایده کار خود را استفاده از روش 

های بزرگ سطح مشترک برای مشخص کردن سطح مشترک بیان مقیاس

طولی سطح مشترک از یی از دامنه محاسباتی که مقیاس هاداشتند. در بخش

                                                                                                                                  
6 Annular flow 
7 Serne 
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، از مدل دوسیالی 1ابعاد شبکه کوچکتر است، مانند جریان کاملا پراکنده

استفاده نمودند. آنها همچنین مقدار معیار تغییر وضعیت بین هر یک از این 

فیزیکی که آنها به مطالعه آن پرداختند، قطره در  .دو روش را بدست آوردند

 ر بوده است.جریان چرخشی و ناپایداری رایلی تیلو

[ به شبیه سازی عددی جریان جت نفوذی 14اولبانجی و همکارانش ]

پرداختند. این حلگر VOF-عمودی با استفاده از یک حلگر ترکیبی دوسیالی

جریان چند فاز، یک روش چند سیالی و یک روش تعقیب سطح مشترک را 

جهت شبیه سازی جت برخوردکننده اولیه و همچنین پدیده نفوذ ستون 

های نماید. آنها مدلشان را برای تعقیب حبابهایی با اندازهباب، ترکیب میح

متفاوت اعمال کردند. آنها همچنین با استفاده از این مدل ترکیبی، انتقال از 

نمودند.  2جریان اولیه کاملا جدا شده به رژیم جریان حبابی پراکنده را تسخیر

های برجسته پدیده یر ویژگیآنها دریافتند که این روش جدید، قادر به تسخ

 ی پیشین دارد.هادی نسبت به روشمورد مطالعه بوده و بهبود کمی زیا

مایع دارای  -سازی جریان دوفازی گاز[ نیز به شبیه15یان و همکاران ]

الگوهای جریان پیچیده، با استفاده از مدل ترکیبی پرداختند. مدل آنها نیز 

قیب سطح مشترک و روش دو سیالی. آنها مرکب از دو مدل پایه بود؛ روش تع

های چندفازی پیچیده سازی جریانتواند برای شبیهبیان داشتند این مدل می

که در آن، هم مقیاس طولی بزرگ سطح مشترک و هم مقیاس طولی کوچک 

سطح مشترک وجود دارد استفاده گردد. با استفاده از مقیاس طولی سطح 

که شامل فاز مایع، فازمقیاس طولی بزرگ مشترک، سه فاز در نظرگرفته شد 

باشد. آنها از سطح مشترک و فاز مقیاس طولی کوچک سطح مشترک می

برای برقراری کوپل بین سرعت و فشار در معادلات ناویر  3الگوریتم سیمپل

استوکسِ مدل پیشنهادی استفاده نمودند. آنها معیاری برای بکارگیری مدل 

اند، ارائه کردند. به عقیده آنان، یی که با هر سه فاز پر شدههامناسب در سلول

ک مدل پیشنهادی برای نواحی که شامل فاز مایع و فاز مقیاس طولی کوچ

سطح مشترک است، معادل با روش دو سیالی و برای نواحی که شامل فاز 

مایع و فاز مقیاس طولی بزرگ سطح مشترک است معادل با روش حجم 

 سیال است.

ای(، در یک برنامه رایانه VOFمدل ترکیبی )ترکیب مدل دوسیالی و 

است و  طور که در بالا اشاره شد، تاکنون بر روی چند پدیده اعمال شدههمان

های پیشین در این مسائل ارائه تری از بررسینتایج بسیار متفاوت و دقیق

سازی جریان دوفازی روی سرریز نمودند، اما تاکنون از این روش برای مدل

[ مشخص 16پلکانی استفاده نشده است. از طرفی با توجه به مطالعه قبلی ]

ل قبولی برخوردار شد مدل حجم سیال در نواحی بالایی سرریز از دقت قاب

است اما در پلکان پایین که جریان دارای پراکندگی زیاد است، دقت مناسب 

ندارد. برعکس مدل دوسیالی در نواحی پایینی دقت خوبی داشته اما در 

 سازی دقیق سطح مشترک نیست.قسمت  بالایی سرریز قادر به مدل

 –دوفازی آب سازی عددی جریانبنابراین در مقاله حاضر به منظور شبیه

هوا روی سرریز پلکانی در حالت دو بعدی، از ترکیب دو مدل حجم سیال 

(VOFو مدل دو سیالی به کمک کدنویسی در نرم )استفاده  4افزار فلوئنت

های پایه با یکدیگر مقایسه شده است و نتایج حاصل از مدل ترکیبی با مدل

هایی کانی، با تعبیه حفرهاند. به منظور بررسی تأثیر هوادهی در سرریز پلشده

ها و قرار دادن فشار برابر با فشار اتمسفر برای این نواحی، در لبه بالایی پله

مکش هوا و تأثیر آن بر توزیع جریان بر روی سرریز مورد مطالعه قرار گرفت. 

                                                                                                                                  
1 Dispersed flow 
2 Capture 
3 SIMPLE 
4 FLUENT 

دقت گردد ورود هوا به داخل جریان در اثر کاهش فشار بوده و این امر بطور 

پذیرد. اده از کمپرسور یا دستگاه تزریق هوا صورت میطبیعی و بدون استف

ها آنست که با ورود هوای بیشتر به داخل جریان و هدف از قرار دادن حفره

آلود شدن آب از  ایجاد کاویتاسیون روی سرریز پلکانی جلوگیری و در کف

نتیجه سطح آن محافظت شود. همچنین این امر موجب کاهش ابعاد حوضچه 

شود. اهداف این مقاله فاظت محیط زیست در پای سرریز میپای سد و ح

 عبارتند از:

 تر سطح مشترک آب و هوا به کمک مدل ترکیبی و سازی دقیقمدل

 مقایسه آن با نتایج حاصل از مدل دوسیالی

 ها به کمک مدل ترکیبی و استخراج کانتورهای فشار بر روی وجوه پله

 الیمقایسه آن با نتایج حاصل از مدل دوسی

  استخراج کانتورهای سرعت و خطوط جریان به کمک مدل ترکیبی و

 مقایسه آن با نتایج حاصل از مدل دوسیالی

 های پایه قبلی و بیان ارزیابی نتایج حاصل از مدل ترکیبی و مدل

 نقاط ضعف و قوت هریک

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

ی جهت ارائه بهترین عملکرد کد برای مدل ترکیبی، اشاره کرد. معیار پراکندگ

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

 سازی جریان روی سرریز پلکانی با استفاده از ترکیب معادلات مدل

 توسط برنامه کامپیوتری VOFدوسیالی و روش 

  حجم سیال به مدل دوسیالی تعیین مقدار بهینه معیار تغییر از مدل

 و برعکس

ارائه شده و  lit/sm 30و  lit/sm 15شایان ذکر است نتایج در دو دبی 

نتایج حاصله شامل کانتورهای کسر حجمی، کانتورهای فشار استاتیکی، 

 کانتور سرعت و خطوط جریان خواهد بود.

 معادلات حاکم -2

سازی معادلات برای شبیههر مدل در مطالعه حاضر از یک مجموعه مجزا از 

جریان دوفازی آب و هوا روی سرریز پلکانی در حالت دو بعدی، تراکم ناپذیر 

کند.  در ادامه معادلات مربوط به مدل حجم سیال و ویسکوز استفاده می

(VOF) استفاده  آشفتگی و مدل دو سیالی، مدل ترکیبی و همچنین مدل

 شده، آمده است.

مکانی بدست  گیریمتوسط هایروش اساس مدل دوسیالی بر معادلات

آید، بنابراین برای حل جریان دوفازی که در آنها مقیاس طولی سطح می

مشترک کوچکتر از ابعاد شبکه است )مانند جریان حبابی در بخش انتهایی 

تر است. در این مدل دو معادله پیوستگی جرم و مومنتم به سرریز(، مناسب

های انتقال با استفاده از روابط شود. ترمحل می صورت جداگانه برای هر فاز

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

آیند. در این روش هیچ فرایندی جهت ها بدست میتجربی عمدتا از آزمایش

شود و سطح مشترک بر تعیین موقعیت سطح مشترک درون سلول انجام نمی

 [.17شود ]ریک از فازهای درون سلول نشان داده میاساس کسر حجمی ه

برای حل مسائل جریان دوفازی که  VOFاز طرفی مدلی بر پایه روش 

در آنها مقیاس طولی سطح مشترک بزرگتر از ابعاد شبکه باشد )مانند جریان 

هایی که مقیاس در بخش بالایی سرریز(، دقت قابل قبولی دارد اما در جریان

شود. مشترک کوچکتر از ابعاد شبکه است دچار خطای زیادی میطولی سطح 

در این روش هر دو فاز به صورت مخلوط در نظر گرفته شده و از معادلات 
                                                                                                                                  
5 Closure relationship 
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استوکس متشکل از یک معادله پیوستگی و یک معادله مومنتم استفاده -ناویر

نماید. برای تعقیب سطح مشترک از یک معادله اضافی که همان معادله می

 [.18شود ]ار کسر حجمی است، استفاده میانتش

و دوسیالی آنست که برخی از  VOFمزیت اصلی کوپل دو روش 

های جریان با فازهای کاملا جدا شده، نیاز به مدل دو سیالی نداشته چرا رژیم

آورد، از طرفی برای برای آنها دقت بالاتری را به بار می VOFکه روش 

 ترکیب تر است. بنابراین اگر ازی دقیقهای پراکنده، مدل دوسیالجریان

توان جریان استفاده شود، می مدلسازی برای VOFدوسیالی و  هایمدل

هایی را که شامل هردو مقیاس سطح مشترک هستند )مانند جریان جریان

 در که نحوی دوفازی روی سرریز پلکانی( را با دقت بالاتر تحلیل نمود. به

بود روش  بزرگتر شبکه ابعاد از ترکمش سطح طولی مقیاس که مواضعی

VOF در و کندمی با دقت بالایی بازسازی را مشترک سطح و شده فعال 

 مدل بود شبکه ابعاد از کوچکتر مشترک سطح طولی که مقیاس مواضعی

سطح مشترک،  نمودن لحاظ سازی جریان بدونو مدل شده فعال دوسیالی

کوپل این دو روش دقت کار را شود. بنابراین می انجام دوسیالی مدل توسط

های غیر فیزیکی بخشد و مدل کوپل شده مانع از بوجود آمدن جواببهبود می

 گردد.برای یک مسئله دو فازی می

 VOFمعادلات روش  -1-2

 [:17معادله پیوستگی جرم ]

(1) 𝛻 ∙ 𝑉⃗ = 0 
 معادله مومنتم:

𝜌
𝜕𝑉⃗ 

𝜕𝑡
+ 𝜌𝛻 ∙  (𝑉⃗ 𝑉⃗ ) = −𝛻𝑃 +

1

2
𝛻 ∙ (𝜇(𝛻𝑉⃗ + 𝛻𝑉⃗ T)) 

(2)            +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

 [:19معادله پیوستگی برای هر فاز ]

(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  𝑘( اندیس 7( و )6روابط )در  = 1 

𝑘و  1برای سیال  =  .2برای سیال  2

 معادلات مدل ترکیبی -3-2

 فاز اول فاز شود.می گفته نظر در فاز سه روش این در 1با توجه به شکل 

 1مشترک سطح طولی بزرگ مقیاس فاز دوم ، فاز𝛼1مایع  فاز همان یا پیوسته
 

                                                                                                                                  
1 large-length-scale interface 

𝛼2 2مشترک سطح کوچک طولی مقیاس فاز سوم و فاز 𝛼3 باشد.می 

سازی دامنه محاسباتی برای آن دسته از مدل کوپل شده جهت شبیه

اند )نواحی با رنگ خاکستری روشن در مخلوط شده ها با همنواحی که سیال

ها جدا از هم ( از روش دو سیالی و برای آن دسته از نواحی که سیال2شکل 

 برد.بهره می VOFباشند )نواحی با رنگ تیره یا سفید(، از روش می

 سیالی دو با مدل VOFاختلاف مدل  ترینطور که اشاره شد اصلیهمان

است. به  مدل این در سرعت یک وجود عبارتی به یا مومنتم معادله یک وجود

عبارتی دیگر همه مرزهای یک سلول که در دامنه مدل دو سیالی قرار گرفته 

اند، دارای دو سرعت هستند )هر سیال یک سرعت( ولی باقی مرزها فقط یک 

ها یابد، سرعتبه مدل دو سیالی تغییر می VOFسرعت دارند. زمانی که مدل 

 شوند:ورت زیر محاسبه میبه ص

(8) 𝑉⃗ 1
two−fluid

= 𝑉⃗ 2
two−fluid

= 𝑉⃗ VOF 
یابد، برای سرعت تغییر می VOFاما زمانی که مدل دو سیالی به مدل 

 خواهیم داشت:

(9) 𝑉⃗ VOF = α1𝑉⃗ 1
two−fluid

+ (1 − α1)𝑉⃗ 2
two−fluid

 
های فوق، سازی معادلات روشها، گسستهسازگاری در کوپل روش جهت

 طرح یکسانی صورت گیرد. معادلات زیر ترکیب معادلات دوباید بر اساس 

 

                                                                                                                                  
2 small-length-scale interface 

 
 

Fig. 1 Schematic view of three phases in the proposed model [15] 
 [15شماتیکی از تفکیک سه فاز در مدل پیشنهادی ] 1شكل 

 

Fig. 2  The coupling of VOF and two-fluid model [13] 
 [13های دوسیالی و حجم سیال ]کوپلینگ روش 2شكل 
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 [.15دهد ]روش را نشان می

𝜌𝑚

𝜕𝑉⃗ 𝑚
𝜕𝑡

+ 𝜌𝑚𝛻 ∙  (𝑉⃗ 𝑚𝑉⃗ 𝑚) = −(𝛼1 + 𝛼2)𝛻𝑃 

(10)           + 
1

2
𝛻 ∙ (𝜇𝑚(𝛻𝑉⃗ 𝑚 + 𝛻𝑉⃗ 𝑚

T
)) + 𝜌𝑚𝑔 + 𝑀𝑚

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   

 mاست. که در آن زیر نویس  VOF( معادله مومنتم در روش 10معادله )

 مقیاس )فاز 2مایع( و فاز  فاز همان یا پیوسته )فاز 1نشان دهنده مخلوط فاز 

 مشترک( است. سطح طولی بزرگ

(11) 𝜌𝑚 = 𝛼1 𝜌𝑙 + 𝛼2 𝜌𝑔 
(12) 𝜇𝑚 = 𝛼1 𝜇𝑙 + 𝛼2 𝜇𝑔 

 2و فاز  1، نیروهای خارجی اعمای روی سیال فاز  Mتعریف فیزیکی ترم 

دو  Mهوا، -به ازای واحد حجم است. بر اساس موقعیت جریان دوفازی آب

به ازای واحد  2و  1شود: نیروی سطح مشترک بین فاز بخش را شامل می

به ازای  3و  1حجم؛ مثل نیروی کشش سطحی و نیروی اندرکنش بین فاز 

 [.17واحد حجم؛ نطیر نیروی درگ، نیروی لیفت، نیروی دیواره ]

 مشترک(: سطح طولی کوچک مقیاس معادله مومنتم فاز پراکنده )فاز

𝛼3𝜌3

𝜕𝑉⃗ 3
𝜕𝑡

+ 𝛼3𝜌3𝛻 ∙  (𝑉⃗ 3𝑉⃗ 3) = −𝛼3𝛻𝑃 

(13)             +
1

2
𝛻 ∙  (𝛼3𝜇3(𝛻𝑉⃗ 3 + 𝛻𝑉⃗ 3

T
)) + 𝛼3𝜌3𝑔 + 𝑀3

⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 

ترکیب معادلات مومنتم دو مدل و معادله کسر معادلات اصلاح فشار از 

 آید:به صورت زیر بدست می 1تهی

∙ 𝛻 الف( -14)  [(𝛼1 + 𝛼2)𝐷2𝛻𝑃′] = 𝛻 ∙  𝑉⃗ 2
∗ 

𝛻 ∙ [(𝛼1
′𝛼1𝐷2 + 𝛼3

′𝛼3𝐷3)𝛻𝑃′] 
=             ب( -14) 𝛻 ∙ (𝛼1

′ 𝑉⃗ 1
∗ + 𝛼3

′ 𝑉⃗ 3
∗) 

ب( به ترتیب برای وقتی فاز دوم در سلول  -14الف( و ) -14روابط )

 شود.وجود دارد و وقتی فاز دوم در سلول وجود ندارد استفاده می

(15) 𝑃new = 𝑃0 + 𝑃′ 
(16) 𝑉⃗ 𝑘

new
= 𝑉⃗ 𝑘

∗
+ 𝛼𝑘𝐷𝑘𝛻𝑃′ 

𝑉⃗ 𝑘که در آن 
قبلی  تکرار از یا اولیه حدس براساس شده محاسبه سرعت ∗

𝐷𝑚و  = (∇V⃗⃗ 𝑚 + ∇V⃗⃗ 𝑚
T
فشار  𝑃new[. در معادله فشار، 15است ] 2/(

 از حاصل یا مقدار اولیه شده زده حدس فشار مقدار 𝑃0محاسبه شده جدید، 

 باشد.فشار می اصلاح نشان دهنده ترم ′𝑃قبلی و  تکرار

(17) 𝛼1
′ =

𝛼1

(1 − 𝛼2)
 

(18) 𝛼3
′ =

𝛼3

(1 − 𝛼2)
 

 معادله پیوستگی فاز فاز پراکنده:

(19) 
𝜕(𝛼3𝜌3)

𝜕𝑡
+ 𝛻 ∙ (𝛼3𝜌3𝑉⃗ 3) = 0 

 آید.بدست می 3از این معادله کسر تهی فاز 

 :2معادله کسر تهی فاز 

(20) 
𝜕𝛼2

𝜕𝑡
+ 𝑉⃗ 2  ∙ 𝛻𝛼2 = 0 

 آید.بدست می 2( کسر تهی فاز 20از رابطه )
(21) 𝛼1 = 1 − 𝛼2 − 𝛼3 

 آید.بدست می 1( نیز کسر تهی فاز 21از رابطه )
 

 سازی اغتشاشاتمدل -4-2

کانی درهم بوده و نتایج مربوط به برای مسئله حاضر جریان روی سرریز پل

 به توجه با مدل جریان آرام نتایج مناسبی ارائه نخواهد داد. باحل جریان 

 باید اغتشاشی، انرژی جنبشی جریان روی سرریز و اهمیت اغتشاشی ماهیت
                                                                                                                                  
1 Void fraction 

 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

 جریان، و نوع یک هر معایب و مزایا به توجه با آنها بین از که [،20شد ] انجام

مدل اغتشاشی  بهترین عنوان به 2های نرمالیزه شدهاپسیلون گروه-مدل کی

 شد. انتخاب

انتقال متغیرهای اغتشاشی در این مدل به صورت روابط  معادلات

 [:17است ] (23,22)

(22) 𝜕(𝜌𝑘)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑘𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑖
=

𝜕 (𝛼𝑘𝜇eff
𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑖
)

𝜕𝑥𝑖
+ 𝐺𝑘 − 𝜌𝜀 

𝜕(𝜌𝜀)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝜀𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑖
=

𝜕 (𝛼𝜀𝜇eff
𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑖
)

𝜕𝑥𝑖
+ 𝐶1𝜀

𝜀

𝑘
𝐺𝑘 

(23)             −𝜌𝐶2𝜀

𝜀2

𝑘
− 𝑅𝜀 

𝑘های نسبت به سایر مدل RNGبرتری مدل  − 𝜀  در ترم𝑅𝜀  موجود در

 برقرارند: (24)است که در آن روابط  𝜀معادله 

 𝜂 =
𝑆𝑘

𝜀
 𝑅𝜀 =

𝐶𝜇𝜌𝜂3(1 −
𝜂

𝜂0
)

1 + 𝛽𝜂3

𝜀2

𝑘
      ,  

(24) 𝜇𝑡 = 𝜌𝐶𝜇

𝑘2

𝜀
 𝐺𝑘 = 𝜇𝑡𝑆

2                         , 

لزجت  𝜇𝑡به دلیل وجود نیروهای لزجی،  kتولید  𝐺𝑘در روابط فوق 

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

 باشند.ضرایب ثابت این مدل می

 نتایج است شدید جریان خطوط که انحنای شرایطی برای مدل این

kمدل  به نسبت بهتری − ε اینکه در [. با توجه به 17کند ]استاندارد ارائه می

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

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

که مربوط به کشیدگی جریان است، نتایج بهتری را ارائه  𝜀موجود در معادله 

 [.16به مدل استاندارد دارند ] نماید و در نتیجه نتایج دقت بالاتری نسبتمی

 روش حل عددی -3

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

استوکس و به منظور کوپل کردن معادلات سرعت و فشار از الگوریتم 

سازی معادلات مومنتوم و توربولانس از روش مرتبه ، برای گسسته3سیمپل

سازی معادلات کسر حجمی جریان دوفاز به و برای گسسته 4رودوم پیش

 5منظور تخمین دقیق فصل مشترک بین آب و هوا از روش بازسازی هندسی

سازی و نحوه ارتباط معادله مومنتم و فشار روی استفاده گردید. گسسته

 7سازی زمانی ضمنی درجه دوبوده است. روش گسسته 6شبکه جابجا شده

( 10-7های زمانی کوچکتر )ها با انتخاب گامدقت پایین ترم بوده، در این حالت

های شود. مدل دوفازی مورد استفاده نیز ترکیب مدلتا حدودی جبران می

 یاشد.دوسیالی و حجم سیال می

ی بین دو مدل در نحوه گسسته سازی معادلات کسر هایکی از تفاوت

یکسان بصورت زیر صورت باشد. گسسته سازی این معادلات با فرم تهی می

 گیرد:می

                                                                                                                                  
2 ReNormalization Group k- 𝜀 
3 Semi Implicit Method for Pressure Linked Equations 
4 Second order upwind 
5 Geo-Reconstruct 
6 Staggered grid 
7 Second Order Implicit 
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𝛼𝑖,𝑗
𝑛+1 = 𝛼𝑖,𝑗

𝑛 +
∆𝑡

∆𝑥
(𝐻

𝑋𝑖−
1

2
,𝑗

− 𝐻
𝑋𝑖+

1

2
,𝑗
) 

(25)            +
∆𝑡

∆𝑥
(𝐻

𝑌𝑖,𝑗−
1

2

− 𝐻𝑌𝑖,𝑗+1/2) 

𝐻در معادله فوق 
𝑋𝑖+

1

2
,𝑗

به ترتیب نشان دهنده شار کسر  𝐻𝑌𝑖,𝑗+1/2و  

و شار کسر حجمی گذرنده از  (i,j)حجمی گذرنده از وجه سمت راست سلول 

نشان داده شده است. محاسبه  3است که در شکل  (i,j)وجه بالایی سلول 

که اگر سلول ها به سلول بالادست بستگی دارد؛ بطوریشار روی مرز سلول

حل شد از الگوریتم معادله نفوذ حجم سیال و در غیر  VOFبالادست با مدل 

 شود.ه شار استفاده میاینصورت از مدل دوسیالی برای محاسب

به منظور تعیین توزیع کسر حجمی با استفاده از مدل کوپل شده، از 

افزار فلوئنت در حل مدل دو سیالی استفاده شده است. بدین های نرمویژگی

شود. افزار فلوئنت مدل دو سیالی در نظر گرفته میترتیب که حل پایه در نرم

های به افزار فلوئنت، دادهدر نرم 1نویسیالدر ادامه با استفاده از قابلیت ژورن

دست آمده از مدل دوسیالی ذخیره شده و در همان بازه زمانی، حل با 

، VOFگیرد. بعد از انجام حل با مدل در کد انجام می VOFاستفاده از مدل 

نتایج به دست آمده برای کسر حجمی آب با فراخوانی تابع نوشته شده توسط 

ذخیره  )c,t,C_UDSI(4، در متغیر 2(Cنویسی به زبان کاربر )کد برنامه

 شود. می

، به منظور ایجاد مدل ترکیبی UDFدر بخشی از کد نوشته شده در 

دوفاز،  نتایج ذخیره شده برای مدل دوسیالی فراخوانی شده و در حین حل با 

هایی که کسر حجمی از معیار تعیین چک کردن معیار تغییر دوفاز، در محل

( استفاده C_UDSI(c,t,4))یعنی مقدار  VOF( کمتر باشد از حل 𝛾0شده )

هایی که معیار تغییر دوفاز بیشتر از حد مجاز تعیین شده شود و در محلمی

شود. این روند در هر بازه زمانی ادامه باشد، نتایج مدل دوسیالی استفاده می

نیز در  3FURیابد. به منظور همگرایی مدل عددی از ضریب زیر تخفیف می

 کد استفاده شده است.
 

 مدل حجم سیال و دوسیالی دو بین وضعیت تغییر معیار -1-3

 شود تا بر اساسپرداخته می 3*3ی هاقبل هر گام زمانی به بررسی بلوک
 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 3 flux calculation in hybrid methods: (a) calculated flux using 

VOF, (b) calculated flux using two-fluid model [13]. 

( شار aهای دو سیالی و حجم سیال. )محاسبه شار در کوپلینگ روش 3شكل 

 [13( شار محاسبه شده با روش دو سیالی ]bمحاسبه شده با روش حجم سیال. )
                                                                                                                                  
1 Journal 
2 User Define Function (UDF) 
3 Under Relaxtion Factor 

 تهی کسر تغییر وضعیت، مدل مناسب برای آن انتخاب گردد. براساس معیار

 به شود،می گذرانده بلوک این از مشترک سطح عنوان به خطی سلول، هر

بلوک  این در خط این توسط شده ایجاد تهی کسر از حاصل که اختلاف نحوی

𝛼(𝑛)́ این بلوک  سلولهای تهی کسر برآیند با𝛼 حال .(4گردد )شکل  حداقل 

 باشد بیشتر یا کمتر وضعیت تغییر آستانه یک از خطا مقدار این که صورتی در

 .شودمی انتخاب مدل دو از هرکدام

 VOF، مدل دو سیالی یا 𝛼متغیر کسر حجمی  4بعد از به روز نمودن

اند، هایی که فقط با یک سیال پر شدهگردد. سلولبرای هر سلول معین می

 هستند.  VOFبطور اتوماتیک در دامنه 

 مسئله اساسی کوپلینگ دو روش، انتخاب یک معیار مناسب جهت تغییر

وضعیت بین دو روش است. با توجه به این معیار، مدل مورد استفاده برای 

شود. این معیار باید های ترکیبی )سلولِ شامل هر دو سیال( انتخاب میسلول

ول باشد. یک بر اساس تخمینی از پراکندگی موضعی سطح مشترک در هر سل

 شود:بصورت زیر تعریف می i , jتابع پراکندگی در سلول 

(26) γi,j = min (𝐺𝑖,𝑗(𝑛⃗ )) 

 گردد:تعریف می (27)با معادله  Gکه در آن تابع 

(27) G𝑖,𝑗(𝑛⃗ ) = ∑ ∑ (𝛼𝑖+𝑘,𝑗+𝑙 − 𝛼𝑖+𝑘,𝑗+𝑙
′ (𝑛⃗ ))2

1

𝑘=−1

1

𝑙=−1

 

ها بررسی از سلول 3*3موقعیت سیالات را در بلوک  𝛾تابع پراکندگی 

کند. در این بلوک، در حالت بدون پراکندگی، مقدار تابع پراکندگی صفر می

𝛾است؛ یعنی  = 𝛾. در غیر اینصورت 0 > 0. 

و دو سیالی، به  VOFبا توجه به بحث فوق، جهت کوپل نمودن دو روش 

 نیاز است، بطوریکه: 𝛾0یک پارامتر ثابت 

  اگر𝛾𝑖,𝑗 < 𝛾0 روش :VOF رک در سلول برای ساخت سطح مشتi,j 

 استفاده گردد.

  اگر𝛾𝑖,𝑗 > 𝛾0سازی جریان در سلول : روش دوسیالی برای مدلi,j 

 استفاده گردد.

یک پارامتر ورودی دلخواه جهت تغییر وضعیت مدل است.  𝛾0پارامتر 

، بدین معناست که همواره از 𝛾با ماکزیمم مقدار احتمالی  𝛾0برابر قرار دادن 

 برابر صفر نشان دهنده 𝛾0در سراسر حل استفاده گردد و انتخاب  VOFمدل 

سازی جریان، بدون محاسبه سطح آنست که از مدل دوسیالی برای مدل

 [.15مشترک، در سراسر دامنه حل استفاده شود ]
 

 
Fig. 4 Determination of switch criterion [13] 

وضعیت بین دو مدل دوسیالی و حجم نحوه تعیین کمیت معیار برای تغییر  4شكل 

 [13سیال ]

                                                                                                                                  
4 Update 
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 فیزيكی مساله مشخصات -2-3

 عددی سازیمدل به مربوط محاسبات انجام برای نظر مورد مساله مشخصات

[ به 16پور ]انصاری و اسماعیل همانند بررسی سنجی،صحت سهولت جهت

 گردد:قرار زیر انتخاب می

 متر.سانتی 7ها ارتفاع پله 

 متر.سانتی 11.5ها عرض پله 

  متر.سانتی 24عمق آنها نیز برابر با 

  درجه. 32شیب سرریز تقریباً برابر با 

انتخاب بهترین فاصله جهت قرارگیری حفره، با بررسی کانتورهای فشار 

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

[. شایان ذکر 16] صل شدسرعت )در حالت با هوادهی( و آزمون و خطا حا

است در مطالعات ازمایشگاهی صورت گرفته، تغییرات جریان در عمق 

[. از آنجاییکه عمق 2سرریزهای با مقیاس کوچک ناچیز گزارش شده است ]

سرریز مورد مطالعه نیز کوچک است، بنابراین در مطالعه حاضر از تغییرات 

 گردد.پوشی میجریان در راستای عمق چشم

 بندیولید هندسه حل و شبكهت -3-3

ای دو بعدی از سرریز سازی عددی سرریز پلکانی، ابتدا هندسهبه منظور شبیه

ایجاد گردید. به منظور سهولت در تولید شبکه   1افزار گمبیتپلکانی در نرم

یافته با کیفیت بالا، هندسه تولید شده به نواحی داخلی محاسباتی سازمان

هایی با مشخصات زیر در ارتفاع کوچکتری تقسیم شد. از طرف دیگر حفره

 ها به منظور مکش هوا به داخل سرریز در نظر گرفته شد:پله

 متر.انتیس 0.5ها برابر ارتفاع حفره 

 متر.سانتی 0.75ها از قسمت بالایی پله، فاصله مرکز حفره 

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

تقلال بندی داخلی شبکه حل، به منظور بررسی اسحاضر با انجام تقسیم

جواب از نوع شبکه، سه نوع شبکه محاسباتی با سازمان، با ابعاد نامی درشت، 

، 4260متوسط و ریز تولید شد که تعداد شبکه محاسباتی در آنها به ترتیب 

افزار بوده است. شماتیکی از هندسه تولید شده در نرم 47924، 10300

آورده شده  5ل گمبیت به همراه شبکه محاسباتی متوسط تولید شده در شک

 است.

های شود، در نزدیکی دیواره پلهمشاهده می 5همانگونه که در شکل 

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

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

 

Fig. 5 The coarse grid, The intermediate grid, The fine grid [16] 
 شبکه محاسباتی متوسط، شبکه محاسباتی ریز، شبکه محاسباتی درشت 5شكل 

[16] 
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 شرايط مرزی -4-3

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

 آورده شده است. 6حالت با مکش هوا در شکل 

شود، جریان ورودی به سرریز از مشاهده می 6گونه که در شکل همان

های طریق مجرای در نظر گرفته شده وارد سرریز شده و بعد از عبور از پله

گردد. با وارد کردن دبی آب سرریز در قسمت انتهایی از فضای حل خارج می

نیز  شود و در خروجیافزار، شرایط مرزی ورودی تعیین میورودی در نرم

فشار هوا برابر با فشار اتمسفر در نظر گرفته شده است. فشار هوا در قسمت 

بالایی ناحیه حل نیز برابر با فشار اتمسفر در نظر گرفته شده است. در حالت 

ها شرط مرزی های تعبیه شده در دیواره عمودی پلهبا هوادهی، در حفره

ها به هوای آزاد، فشار هفشاری اعمال شده است و با توجه به اتصال این حفر

ها برابر فشار اتمسفر فرض شده است. اما در حالت بدون هوادهی، این حفره

ها، بسته شده است و از شرط های تعبیه شده در دیواره عمودی پلهحفره

مرزی دیواره برای این نواحی استفاده شده است. کلیه نتایج ارائه شده در 

ست که پروفیل سطح آزاد با گذر زمان های بعد مربوط به حل نهایی ابخش

 شود و اصطلاحا حل به حالت پایا رسیده است.دچار تغییر نمی

 استقلال جواب از نوع شبكه -5-3

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 𝑘 آشفتگی  − 𝜀  استفاده شد. نتایج به دست آمده برای کسر حجمی

 [.16] آورده شده است 7های محاسباتی مختلف در شکل آب برای شبکه

شود که با تغییر ابعاد شبکه از شبکه مشاهده می 7با دقت در شکل 

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

 

 
Fig. 6 The boundary conditions used in stepped spillway geometry 
witht air intake [16] 

 [16] شرایط مرزی مورد استفاده در هندسه سرریز پلکانی با مکش هوا 6شكل 

 
Fig. 7 The free surface obtained for coarse grid, intermediate grid and 

fine grid on stepped spillway [16] 

های درشت، متوسط و ریز در منحنی سطح آزاد به دست آمده برای شبکه 7شكل 

 [16] روی سرریز پلکانی
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تر نتایج، منحنی سطح آزاد آب آید. با این حال به منظور بررسی کمینمی

 های مختلف نیز مورد مقایسه قرار گرفت.برای شبکه

محاسباتی از توان نتیجه گرفت که با تغییر ابعاد شبکه در این مطالعه می

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

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

سازی عددی ه منظور شبیهتوجه به توضیحات فوق، در ادامه این مقاله ب

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

 است.

 نتایج -4

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

های بدون هوادهی و با بهینه در حالت 𝛾0پس از آن نتایج مربوط به تعیین 

شد. پس از آن نتایج مدل ترکیبی در حالت باهوادهی هوادهی ارائه خواهد 

گردد. [ مقایسه می16شود و با نتایج حاصل از مدل پایه دوسیالی ]ارائه می

های مختلف انجام خواهد شد و نتایج ی فوق در دبیهاشایان ذکر است گام

حاصله شامل کانتورهای کسر حجمی و کانتورهای فشار استاتیکی، کانتور 

 طوط جریان خواهد بود.سرعت و خ

 سنجی مدل عددیصحت -1-4

در مدل ترکیبی در صورتی که معیار تغییر مدل دو فاز برابر با صفر در نظر 

گرفته شود، در اینصورت نتایج به دست آمده معادل با روش دو سیالی و 

درصورتی که معیار سوییچ مدل دوفاز عدد بزرگی انتخاب شود در اینصورت 

ظور نتایج حل مدل ترکیبی معادل با روش حجم سیال خواهد بود. به من

بررسی این قضیه، در ابتدا معیار سوییچ مدل دوفاز برای جریان با دبی جرمی 

لیتر بر دقیقه به ازای متر در تمام ناحیه حل محاسبه شد. نتایج مربوط به  30

آورده شده است. همانگونه که در این شکل مشاهده  8در شکل  Gپارامتر 

قرار دارد. بنابراین در 3.5 شود بیشترین مقدار این پارامتر در محدوده می

در نظر گرفته  3.5صورتی که معیار سوییچ مدل دوفاز هر عددی بزرگتر از 

میل خواهد  VOFشود، در اینصورت نتایج مربوط به حل ترکیبی به حل 

 کرد.

به منظور بررسی عملکرد صحیح مدل ترکیبی، توزیع کسر حجمی آب 

𝛾0در پایین دست سرریز برای  = آورده  9[ در شکل 16] و مدل دوسیالی 0

 شود که توزیع کسر حجمی درمشاهده می 9شده است. با دقت در شکل 

تمامی ناحیه حل برای این دو مدل بر روی هم منطبق هستند که موید نتایج 

 باشد.ارائه شده در قسمت قبل می
 

 بهینه 𝛄𝟎تعیین  -2-4

 هوادهی و باهای مختلف برای حالت بدون 𝛾0در ادامه نتایج مربوط به 
 

 
Fig. 8 The parameter G obtained from mass flow rate of 30 lit/min per 
meter 

 لیتر بر دقیقه به ازای متر 30به دست آمده برای دبی  Gپارامتر  8شكل 

 𝛾0هوادهی مورد بررسی قرار گرفت. هدف از این کار تعیین مقدار بهینه

باشد. نمودارهای به دست آمده برای توزیع کسر حجمی آب در پایین می

آورده شده  10دست سرریز بر حسب ارتفاع برای معیارهای مختلف در شکل 

𝛾0شود که در مشاهده می 10است. با دقت در شکل  = که مربوط به حل  0

دوسیالی است، کسر حجمی آب در هیچ ارتفاعی برابر با یک نبوده و همواره 

𝛾0تلاط بین جریان آب و هوا وجود دارد. اما برای تمامی اخ > کسر  0

بوده و برابر  VOFهای پایین، کاملا منطبق بر نتایج حل حجمی آب در ارتفاع

𝛾0باشد. از طرف دیگر با توجه به اینکه در این حالت )با یک می > (، سطح 0

 برایمشترک آب با هوا پخشندگی کمتری را دارد، نتایج به دست آمده 
𝛾0 های مختلف تقریباً بر روی همدیگر منطبق بوده و اختلاف چندانی با

 یکدیگر ندارند.

به عنوان نمونه و به منظور مقایسه کیفی، کانتورهای به دست آمده برای 

𝛾0توزیع کسر حجمی برای  = 𝛾0و  0.3 =  آورده شده است. 11در شکل  1

رغم عدم اختلاف شود که علی، به وضوح مشاهده می11با دقت در شکل 

در توزیع کسر حجمی آب در پایین دست جریان، نتایج به دست آمده برای 

𝛾0 = 𝛾0و  0.3 = هایی از جریان که اختلاط بین فاز آب و هوا در بخش 1

باشد. مطالعه نمودارها و مقایسه آن با وجود دارد کاملا با یکدیگر متفاوت می

𝛾0دهد معیار سویچ بین دو مدل برابر [ نشان می16ین ]نتایج پیش = 1 

 دهد.برای حالت بدون هوادهی ارائه می ترینتایج واقعی

در ادامه نتایج به دست آمده برای حالت با هوادهی مورد بررسی قرار 

 1و  0.6، 0.3، 0.2 ، 0.1، 0برابر با  𝛾0گرفته است. در این حالت نیز به ازای 

 [، در16ررسی قرار گرفت. همانگونه که قبلا نشان داده شده بود ]نتایج مورد ب

 واگرا VOFحالت با هوادهی، به واسطه اختلاط بالای جریان آب با هوا، مدل 
 

 
Fig. 10 Comparison of water volume fraction at the downstream of the 

spillway for different 𝛾0 without aeration 

مقایسه توزیع کسر حجمی آب در پایین دست سرریز برای معیار سوییچ  10شكل 

 مختلف در حالت بدون هوادهی

 
Fig. 9 Comparison of water volume fraction at the downstream of the 

spillway for two-fluid model and hybrid model (𝛾0 = 0) 

مقایسه توزیع کسر حجمی آب در پایین دست سرریز برای مدل دوسیالی  9شكل 

𝛾0[ و مدل ترکیبی با 16] = 0  
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𝛾0 = 0.3 

 
 

𝛾0 = 1 

Fig. 11 Water volume fraction distributions with hybrid model for  

𝛾0 = 0.3 and 𝛾0 = 0.3 without aeration 

𝛾0توزیع کسر حجمی آب در مدل ترکیبی برای  11شكل  = 𝛾0و  0.3 = برای  1

 حالت بدون هوادهی

دهد. به همین دلیل در بررسی انجام شده در شده و نتایج مطلوبی را ارائه نمی

در نظر گرفته شد، مدل ترکیبی واگرا  𝛾0=1مدل ترکیبی، برای حالتی که 

در بخش بیشتری از ناحیه حل  VOFشد که دلیل اصلی آن استفاده از نتایج 

 باشد.می

 از طرف دیگر با بررسی نتایج به دست آمده برای مدل ترکیبی با

𝛾0 = مشخص شد توزیع کسر حجمی در انتهای سرریز با شواهد تجربی  0.6

دهد. همخوانی ندارد و استفاده از این معیار نیز نتایج مناسبی را ارائه نمی

، 0.2، 0.1، 0به دست آمده برای معیار تغییر فاز  بنابراین در ادامه تنها نتایج

 مورد بررسی قرار گرفته است. 0.3

مقایسه توزیع کسر حجمی آب بر حسب ارتفاع در پایین دست سرریز 

آورده شده است.  با دقت در شکل  12های مختلف در شکل 𝛾0پلکانی برای 

𝛾0شود که در مشاهده می 12 =  6بالاتر از های کسر حجمی آب در ارتفاع 0

دهد.. با باشد که ضعف مدل دوسیالی را نشان میمتر برابر با صفر میسانتی

های بالاتر ، کسر حجمی آب در ارتفاع0.1از مقدار صفر به مقدار  𝛾0افزایش 

باشد که نشان دهنده می 0.3تا  0.2متر دارای مقداری در محدوده سانتی 6از 

𝛾0باشد. از طرف دیگر در شدگی بیشتر آب در این مدل میپخش = نیز  0.2

 متر تقریباً منطبق برسانتی 6های بالاتر از شدگی آب در ارتفاعپخش

𝛾0 = باشد. تفاوت عمده مشاهده شده بین معیار سوییچ مدل دوفاز می 0.1

های میانی است. در ارتفاع، در توزیع کسر حجمی آب 0.2و  0.1برابر 

های میانی با استفاده از بطوریکه کسر حجمی آب به دست آمده در بخش

𝛾0 = 𝛾0بالاتر از کسر حجمی آب برای   0.2 = در همین نواحی  0.1

بخش  0.2باشد. دلیل این امر آنست که در معیار سوییچ مدل دوفاز برابر می

 VOFسرریز، با استفاده از مدل  بیشتری از جریان قرار گرفته در بالای پلکان

 شود.تخمین زده می

𝛾0برای  = 𝛾0نیز رفتار مشابهی مانند  0.3 = شود و مشاهده می 0.2

کند و های بالاتر حرکت میماکزیمم کسر حجمی آب به سمت ارتفاع

متر بر روی کسر سانتی 7های بالاتر از همچنین کسر حجمی آب در ارتفاع

منطبق  0.2و  0.1حجمی به دست آمده برای معیار سوییچ مدل دوفاز 

𝛾0باشد اما مقدار ماکزیمم کسر حجمی آب در می = های در ارتفاع 0.3

 میانی دور از واقعیت است.

به منظور مقایسه کیفی، کانتورهای به دست آمده برای توزیع کسر 

 ارائه شده است. 13ر شکل های مختلف د𝛾0حجمی آب برای 

های سرریز ، بخش مرکزی جریان قرار گرفته در بالای پله𝛾0با افزایش 

تمایل بیشتری به حفظ کسر حجمی آب در محدوده یک دارند. با دقت در 

𝛾0)تا  𝛾0شود که با افزایش مشاهده می 13و  12های شکل = ( پخش  0.2

و با نتایج تجربی همخوانی شدگی آب در پایین دست سرریز افزایش یافته 

𝛾0بهتری دارد اما در  = میزان پخش شدگی آب بیش از مقدار متعارف  0.3

شود که استفاده از باشد. با دقت در نتایج ارائه شده در بالا مشاهده میمی

بینی پخش شدن آب در پایین با پیش 0.2معیار سوییچ مدل دوفاز برابر 

ج تجربی دارد. بنابراین در ادامه و به دست سرریز همخوانی مناسبی با نتای

 های مختلف، نتایج به دست آمده برایمنظور بررسی جریان سرریز در دبی

لیتر بر دقیقه به ازای متر با استفاده از معیار سوییچ مدل  45و  15های دبی

 به دست آمد که نتایج آن در زیر آورده شده است. 0.2دوفاز 

 با هوادهینتايج مدل ترکیبی برای  -3-4

برای جریانهایی که مقیاس طولی  VOFهمانظور که قبلا اشاره شد، مدل 

بزرگتر باشد نتایج بهتری نسبت به مقیاس  شبکه ابعاد از مشترک آنها سطح

دهند )جریان در پلکان بالایی سرریز(، اما در مقایسه طولی کوچک نشان می

 ابعاد از رک آنهامشت مدل دوسیالی برای جریانهایی که مقیاس طولی سطح

نماید تری ارائه میی پراکنده( نتایج دقیقهاکوچکتر باشد )جریان شبکه

 از استفاده )جریان در پلکان پایینی سرریز(. بنابراین در این مدل پیشنهادی،

 نقاط ضعف مدل دیگر را بپوشاند. تواندیکدیگر می کنار در مدل دو این

در این بخش توزیع کسر حجمی آب، توزیع فشار و توزیع سرعت و 

همچنین توزیع خطوط جریان آب برای دبی مشخص ارائه شده است. توزیع 

𝛾0کسر حجمی به دست آمده با استفاده از مدل ترکیبی با  = )مدل دو  0

𝛾0سیالی( و  = لیتر بر دقیقه برای حالت باهوادهی در  15برای دبی  0.2

شود که در مشاهده می 14 ده شده است. با دقت در شکلآور 14شکل 

های بالاتر به واسطه مومنتوم بالای جریان سرریز و اتلاف انرژی بیشتر، دبی

یابد. با این میزان پخش شدن جریان آب در پایین دست سرریز کاهش می

حال، در هر دو حالت، مدل ترکیبی نسبت به مدل دوسیالی، میزان پخش 

 کند.بینی میسرریز را بیشتر پیشپایین دست  شدگی آب در

تر، توزیع فشار به دست آمده با استفاده از مدل به منظور بررسی دقیق

𝛾0ترکیبی با  = 𝛾0)مدل دو سیالی( و  0 =  لیتر بر دقیقه 15برای دبی  0.2

 

 
Fig. 12 Comparison of water volume fraction at the downstream of the 

spillway for different 𝛾0 with aeration 

مقایسه توزیع کسر حجمی آب بر حسب ارتفاع در پایین دست سرریز برای  12شكل 

𝛾0های مختلف برای حالت با هوادهی 
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𝛾0 = 0 

 
𝛾0 =  0.1 

𝛾0 = 0.2 

 
𝛾0 = 0.3 

Fig. 13 Water volume fraction distributions in hybrid model for  
𝛾0 = 0, 0.1, 0.2, 0.3 with aeration 

، 0.2، 0.1، 0های برابر با 𝛾0 توزیع کسر حجمی آب در مدل ترکیبی، در 13شكل 

 در حالت با هوادهی 0.3
 

 15 آورده شده است. با دقت در شکل 15برای حالت با هوادهی در شکل 

شود که تغییرات فشار برای مدل دو سیالی و ترکیبی تقریباً مشاهده می

هایی که مدل ترکیبی توزیع کسر حجم آب نزدیک به هم بوده و تنها در مکان

کند، فشار به دست آمده، به دلیل بینی میرا کمتر از مدل دو سیالی پیش

 اشد.بتر میحذف فشار هیدرواستاتیکی ناشی از ارتفاع آب، پایین

توزیع سرعت به دست آمده برای فاز هوا و آب با استفاده از مدل دو 

𝛾0سیالی ) = 𝛾0( و مدل ترکیبی با 0 = لیتر بر دقیقه  15برای دبی  0.2

 آورده شده است. 16برای حالت با هوادهی در شکل 

شود که تغییرات سرعت هوا در مشاهده می 16ها با دقت در شکل

مقایسه با تغییرات سرعت آب بین دو مدل مورد بررسی )مدل دوسیالی و 

مدل ترکیبی(، بسیار کمتر بوده و کانتورهای به دست آمده برای توزیع 

باشند. با این حال، در صورت استفاده از سرعت هوا بسیار شبیه به هم می

آب در سطح مشترک، کانتورهای سرعت به  مدل ترکیبی، به واسطه پخش

دست آمده برای آب دارای تلاطم بیشتری بوده و در سطح مشترک آب پخش 

لیتر بر دقیقه به  30شدگی بیشتری دارد. توزیع خطوط جریان آب در دبی 

𝛾0ازای متر برای مدل دو سیالی ) = 𝛾0( و مدل ترکیبی با 0 = برای  0.2

مشاهده  17آورده شده است. با دقت در شکل  17شکل  حالت با هوادهی در 

ها دو گردابه شود که مدل ترکیبی در برخی از نواحی جریان در روی پلهمی

کند که دلیل اصلی آن به دام افتادن بینی میمختلف برای جریان آب را پیش

 باشد.بخشی از جریان آب در زیر مجاری هوادهی می

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 14 Water volume fraction distributions obtained with hybrid model 

with 𝛾0 = 0 (two-fluid model) and 𝛾0 = 0.2, with aeration for mass 

flow rate of 15 liter/min 
𝛾0( aلیتر بر دقیقه، ) 15توزیع کسر حجمی آب برای دبی  14شكل  = ، یا مدل 0

𝛾0( bدو سیالی، و ) =  در حالت با هوادهی 0.2

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 15 Static pressure (Pa) distributions obtained with hybrid model 

with 𝛾0 = 0 (two-fluid model) and 𝛾0 = 0.2, with aeration for mass 
flow rate of 15 liter/min 

𝛾0( aلیتر بر دقیقه، ) 15توزیع فشار )پاسکال( برای دبی  15شكل  = ، یا مدل دو 0

𝛾0( bسیالی، و ) =  در حالت با هوادهی 0.2
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(a) 

 

 
(b) 

Fig. 16 Water velocity (m/s) distributions for mass flow rate of 15 

liter/min, for 𝛾0 = 0, or two-fluid model and 𝛾0 = 0.2 

𝛾0( aلیتر بر دقیقه، ) 15توزیع سرعت )متر بر ثانیه( آب برای دبی  16شكل  = ، یا 0

𝛾0( bمدل دو سیالی، و ) = 0.2 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 17 The streamlines obtained with hybrid model with 𝛾0 = 0 (two-

fluid model) and 𝛾0 = 0.2, with aeration for mass flow rate of 30 
liter/min 

𝛾0( aلیتر بر دقیقه، ) 30توزیع خطوط جریان آب برای دبی  17شكل  = ، یا مدل 0

𝛾0( bدو سیالی، و ) =  در حالت با هوادهی 0.2

 بندیجمع -5

سازی جریان دوفازی آب و هوا روی سرریز پلکانی در تحقیق حاضر برای شبیه

و  VOFهوادهی شده، یک مدل عددی جدید که ترکیبی از دو مدل پایه 

ارائه شده افزار فلوئنت باشد، به کمک کدنویسی در نرممدل دو سیالی می

است. مسئله اساسی کوپلینگ دو روش، انتخاب یک معیار مناسب جهت 

وضعیت بین دو مدل پایه است. این معیار بر اساس تخمینی از  تغییر

باشد که توسط یک کد پراکندگی موضعی سطح مشترک در هر سلول می

زیر افزار شد. نتایج مهم اخذ شده از حل عددی به قرار نوشته شده و وارد نرم

 است:

  ،در حالت بدون هوادهی، با توجه به اختلاط اندک جریان هوا با آب

( برای سوییچ مدل دوفاز، منجر به 𝛾0استفاده از معیارهای مختلف )

گردد و نتایج به نتایج تقریباً یکسانی برای سطح مشترک آب می

دست آمده اختلاف اندکی با یکدیگر خواهند داشت. با این حال، در 

ترین مقدار برای پارامتر سوییچ جهت تغییر از مدل حالت، مناسباین 

VOF  به دوسیالی، برابر𝛾0 =  باشد.می 1

  در حالتی که جریان سرریز دارای هوادهی باشد، اختلاط جریان به

 مراتب بالاتر بوده و استفاده از معیار سوییچ مدل دوفاز برابر

𝛾0 = ده از مقادیر بالاتر نتایج مطلوبی را خواهد داشت. استفا  0.2

یابی به نتایجی غیر واقعی و یا واگرایی مدل ترکیبی منجر به دست

 گردد.می

  در قسمت ابتدایی پلکان میزان پراکندگی پایین بوده و مدل ترکیبی

پایین که که اختلاط  برد اما در پلکانبهره می VOFبیشتر از مدل 

گردد. این ین میدو فاز آب و هوا را داریم، مدل دوسیالی جایگز

 افتد.جایگزینی در حالت باهوادهی زودتر اتفاق می

  نتایج حاصل از مدل ترکیبی با ارائه کانتورهای کسر حجمی، کانتور

فشار و خطوط جریان با نتایج حاصل از مدل دوسیالی مقایسه شده 

دهد مدل ترکیبی نسبت مدل پایه، با نتایج است که نشان می

تری ارائه شتری داشته و نتایج فیزیکی واقعیآزمایشگاهی انطباق بی

های دوفازی بیشتری را بدون آنکه تواند پدیدهدهد. این مدل میمی

 مشکلات ناشی از واگرایی حل بوجود آید، با دقت بالاتری مدل نماید.

 فهرست علایم -6

Fr عدد فرود 

𝑔 ( 2گرانش-ms) 

𝐻 شار کسر حجمی 

𝑘 انرژی جنبشی آشفتگی (2-s2kgm) 

𝑃 ( 2فشار-s1-kgm) 

Re عدد رینولدز 

𝑡 ( زمانs) 

𝑉, 𝑢 ( 1سرعت-ms) 

We عدد وبر 

𝑥 ( مکانm) 

 علايم يونانی

𝜇 ( 1لزجت دینامیکی-s1-kgm) 

𝜇𝑒𝑓𝑓 ویسکوزیته آشفتگی (1-s1-kgm) 

𝜇𝑡 لزجت گردابه( 1ای-s1-kgm) 

𝜌 ( 3چگالی-kgm) 

𝛼 ( 3کسر حجمی-kgm) 

𝛾 تابع پراکندگی 

𝜀 اتلاف آشفتگی (3-s2kgm) 

 هازيرنويس

𝑖, 𝑗 شماره سلول محاسباتی 

 2و  1سیال شماره  1,2
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