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  دهیچک

 از استفادهبا  یزشیر ریان غیجر نظامر ، دیپلکان يسرریزها ياز رو يجریان عبور يحاضر، سطح آزاد و الگوي طالعهدر م       

، ε-k Standard ،ε-k RNG یآشفتگ يهاشبیهو  Mixtureو  VOFسطح آزاد  يهاشبیهو استفاده از افزار فلوئنت  نرم
k-ε Realizable  وRSM ه ع سرعت و غلظت بیج توزی، از نتايعدد شبیه یصحت سنج يبرا. گردیده است سازي شبیه

چانسون و  يبه وسیله الف2002ا که در سال ینزلند استرالیک دانشگاه کوئیدرولیشگاه هیآزما یشگاهیزماآ شبیهدست آمده از 
در دو  يعدد يسازشبیهدست آمده از ه ب جیدهد که نتاینشان م دستاوردهاسه یمقا. ده، استفاده شده استگردیز انجام یتومب

. باشندمی یگر و با نتایج آزمایشگاهیکدیبا  یق، در تطابق مناسبفو یآشفتگ يهاشبیهبا استفاده از  Mixtureو  VOFروش 
نتر ییپا يهابده يو برا ،درسیم يج بدترینتابه اد یز يهابده يبرا k-ε Standard یآشفتگ شبیهع غلظت، یدر توز ،یطور کلب

 يالگو. دهدیارائه مرا  يهترج بینتا k-ε Standard یآشفتگ شبیهع سرعت یدر توز یول ،کندیها عمل مشبیهر یابه سامش
در  Mixture شبیهزمان همگرایی  یول ،باشدیکسان می VOFو  Mixture يهاشبیهل شده در یتشک يان آب و هوایجر

 يدارا k-ε Standard یآشفتگ شبیهو  یین زمان همگرایشتریب يدار RSM یآشفتگ شبیهکمتر و  VOF شبیهمقایسه با 
ر یغ يروزنهمختلف،  يهان روزنهیاز ب ،نیهمچن. باشدیم Mixtureو  VOF شبیهو در هر د یین زمان همگرایکمتر

  .دهدیج را بدست مین نتایبهتر Tri paveکنواخت ی
  .VOF شبیه، Mixture شبیه. یآشفتگ يهاشبیه، يعدد يسازشبیه، یز پلکانیسرر: کلیدي واژه هاي
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  مقدمه

ي کارمایه که با ایجاد افت یپلکان يزهایاستفاده از سرر

-خود، موجب حـذف هزینـه   ياز رو يزیاد در جریان عبور

در پایین دسـت   مشآرا يهامربوط به ساخت حوضچه يها

جریان. مقرون به صرفه است يشوند، از نظر اقتصادیسد م

 يهـا ابه با شـکل مش یپلکان يزهایسرر ياز رو يعبور يها

 یســرعت زیــاد در مهندسـ ـ  يدارا يهــادیگــر جریــان 

هوا به داخل خـود مواجـه    ي، با ورود مقدار زیادهیدرولیک

توانـد نقـش    یهـا م ـ نفوذ هوا به داخل این جریـان . هستند

ایفا  ،آنها یو در نتیجه هواده ،در انتقال اکسیژنرا  ياعمده

حفره ان از خطرات یان جریوجود هوا در م ،همچنین. نماید

ش عمـق  ینکـه باعـث افـزا   آضمن . دکنیم يریجلوگ سازي

ر یز تـاث یسـرر  يهـا وارهی ـن دیین امر در تعیو ا هدشان یجر

غلظـت هـوا در    یو بررس ـ يسـاز شبیه ،نیبنابرا. گذار است

، جهـت مطالعـه و   یپلکان يزهایسرر ياز رو يان عبوریجر

  .  برخوردار است ياژهیت ویزها از اهمین سرریا یطراح

بـه سـه    یپلکان يزهایسرر يرو يهاانیجر ،یطور کلب       

نـوع اول   :)2008و همکـاران،   یسیک(شوند یم مینوع تقس

ن ییپـا  يهـا بـده ان در یجر نظامن یا. است 1یزشیان ریجر

هـا از  پلـه  ياز رو يان عبوری، جرنظامن یدر ا .افتدیاتفاق م

کنـد، افـت   یسقوط م ـ فشانهگر به صورت یک پله به پله دی

 فشـانه ان بـا هـوا، اخـتلاط    یجر فشانهبر اثر تماس  کارمایه

بسـته بـه   (ا ناقص یکامل و  آبیل پرش یهر پله و تشک يرو

راس و ی ـپ(رد ی ـگیهر پله صورت م ـ يرو) پلکان یطول افق

                                                 
1 - nappe (Jet)  flow regime 

ــاران،  ــومب 1992، 1991همکـ ــون و تـ ؛ 1997ز، ی؛ چانسـ

 نظـام ن ی ـاي طـرح واره الـف  -1شـکل  ). 1990راجاراتنام، 

 نظـام نـوع دوم،  ). 1993چانسون، (دهد یان را نشان میجر

متوسـط اتفـاق    يهـا بدهدر  نظامن یاست؛ ا 2یان انتقالیجر

ان، راکد مانـدن آب در  یجر نظامن یا یاصل یژگیو و ،افتاده

اد در ی ـها همراه با پاشش و هـرج و مـرج ز  پله) یبعض( يرو

، نظـام ن ی ـدر ا). 2006لار و همکـاران،  یبـا (باشد یسطح م

اد است و آب و هوا به صـورت مـداوم بـا    یان زیجر یآشفتگ

و همکـاران،   یس ـیک) (ب -1شـکل  (شـوند  یهم مخلوط م

طـور  ان هنـوز ب ی ـجر نظـام ن ی ـدر ا یند هوادهیفرا). 2008

 نظـام نـوع سـوم   ). 2002چانسون (کامل درك نشده است 

افتد، یاد اتفاق میز يهابدهاست که در  3یزشیر ریان غیجر

وسته و منسجم بر یک نهر پیان به صورت ی، جرنظامن یدر ا

ها پله یوصل کردن گوشه خارج که از ،4ک شبه کفی يرو

در (ن شـبه کـف   یر ایدر ز .ابدییان میجر ،شودیل میتشک

 .شـوند یجاد م ـیا ياگردابه يهاانیجر) هاپله یگوشه داخل

ان ی ـاز جر یبا انتقـال تـنش برش ـ   ياگردابه يهاانیابن جر

 ـیحفظ م ـ) شبه کف يان بالایجر( یاصل و  یس ـیک(د گردن

هـا  ، پلکـان نظامن یدر ا). 1993؛ چانسون، 2008همکاران، 

 -1شـکل  . نـد کنیان عمل میبزرگ در برابر جر يمانند زبر

چانسون، (دهد یان را نشان میجر نظامن یا ي طرح وارهب 

ن باورنـد کـه قسـمت اعظـم افـت      ی ـن بـر ا یمحقق). 1993

ر ایـن  ی ـز ياگردابه يهاانیجاد جریدر سازه بر اثر ا کارمایه

                                                 
2 - transition flow regime 
3 - skimming flow regime 
4 - pseudo-bottom 
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). 1991راس و همکـاران،   یپ(رد یگیبستر کاذب صورت م

ز وجود یقابل تما يچند منطقه یزشیر ریان غیجر نظامدر 

ان ی ـجر يهی ـ، ناح5نشـده  یهـواده ي هیناح: دارد که شامل

ي هی ـو ناح 7یجیر تـدر ی ـان متغیجري هی، ناح6عیر سریمتغ

). 2002چانسـون،  ) (2شکل(باشد یم 8افتهیان توسعه یجر

ــه ــدگ  ب ــم پیچی ــان دو  یرغ ــالجری ــور یتح  ياز رو يعب

-شـبیه با استفاده از  از محققین ي، تعدادیپلکان يسرریزها

زها را مـورد  یعملکرد این سـرر  يو عدد یآزمایشگاه يساز

، )2004(و همکـاران   یسامان یمحمد ول. قرار دادند یبررس

ک یدرولی ـاصول حاکم بر ه یشگاهیآزما شبیهبا استفاده از 

قـرار   یمـورد بررس ـ را  یپلکـان  يزهایسرر یان و طراحیجر

 ـ کارمایـه محاسـبه افـت    يرا بـرا  یدادند و روابط دسـت  ه ب

هـا را در  ، اثر تعداد پلـه )2003(و همکاران  یسلماس .آورند

 یمـورد بررس ـ  یشگاهیآزما شبیهبا استفاده از  کارمایهافت 

زان اسـتهلاك  ی ـدند کـه م یجـه رس ـ ین نتیقرار دادند و به ا

 یفتح. ابدیین کاهش مایجر يبدهش یبا افزا ینسب کارمایه

 را ن دسـت تـاج  ییب تندآب پایر شیتاث) 2009(و همکاران 

 یشـگاه یآزما شـبیه  يبه وسیله  یعیطب يریبر محل هواگ

ي بـه مطالعـه  ) 1985(سورنسـن  . مورد مطالعه قرار دادنـد 

بر  کارمایهان و پراکنش یص جریرامون تشخیپ یشگاهیآزما

ن یـی تع يرا بـرا  یپرداخت و روابط ـ یپلکان يزهایسرر يرو

هـا ارائـه   آن يتلف شده بـر رو  يکارمایهزان یان و مینوع جر

ز یو چانسون و تومب) 2004، 2002، 1993(چانسون . نمود

                                                 
5 - non-aerated region 
6 - rapidly varied flow 
7 - gradually varied flow 
8 - developed flow 

، یشـگاه یآزما يسـاز شبیهبا ) ب2002الف، 2002، 1997(

ان مختلـف  ی ـجر يهانظامان آب و هوا را در یخصات جرمش

نـد و روابـط و   مورد مطالعه قرار داد یپلکان يزهایسرر يرو

سـطح   یبخصوص در ارتباط با غلظت هوا و هـواده  یجینتا

خصـات  مش) 2008(و چانسـون   یکاروس ـ. آزاد ارائه نمودند

 يزهایسـرر  يرو یزش ـیر ری ـان غی ـان آب و هوا در جریجر

با استفاده و  یآشفتگ يپارامترها بر رويرا با تمرکز  یپلکان

ــرار د یشــگاهیآزما يســازشــبیهاز  ــدمــورد مطالعــه ق . ادن

و  یشـگاه یآزما شبیهبا ) 2009(فلدر و چانسون  ،نیهمچن

ان و ی ـ، مقاومت در برابر عبور جرکارمایهافت  بر رويتمرکز 

ان دو ی ـخصـات جر مش ين آب و هـوا، بـه مطالعـه   یه بیناح

 یباران. پرداختند یپلکان يزهایسرر يآب و هوا بر رو یحالت

 يزهایرسـر  یشـگاه یآزما يبه مطالعـه ) 2005(و همکاران 

ان یدر جر کارمایهبر افت را و اثر شکل پله  ه،پرداخت یپلکان

بوس و هگر . مورد مطالعه قرار دادند یپلکان يزهایسرر يرو

سطح آزاد و  یهوادهبر ز با تمرکز ین) ب2003الف، 2003(

 یشـگاه یق آزمای ـرا بـه طر  یپلکـان  يزهایغلظت هوا، سـرر 

ن ی ـا یطراح ـرا جهـت   یمورد مطالعه قرار دادنـد و روابط ـ 

و ) 2007، 2006(لار و همکـاران  یبـا . زها ارائه نمودندیسرر

 یشـگاه یآزماي ز به مطالعـه ین) 1999(و راجاراتنام  یچمن

ــواده ــجر یه ــئان و جزی ــات جری ــالتان دوی ــورد یح  در م

 یشـگاه یرغم مطالعات آزما به. پرداختند یپلکان يزهایسرر

مطالعـات   زها، تا کنونین سرریا در مورداد صورت گرفته یز

 یپلکـان  يزهایک سـرر یدرولیدر رابطه با ه يمحدود يعدد

-عددي در شبیه هايشبیه ازاستفاده  . صورت گرفته است
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 هـاي شـبیه  زیـاد  هـاي هزینـه  سازي جریان، سبب کاهش

بـا اسـتفاده   ) 2002(چن و همکاران . گرددیم یآزمایشگاه

ــبیهو  VOF9 روشاز  ــفتگ شـ ــجر ،k-ε یآشـ  يان رویـ

ج قابـل  ینموده و نتا يعدد يسازشبیهرا  یکانپل يزهایسرر

چنگ و همکـاران   .دست آوردنده ع فشار بیتوز يبرا یقبول

-k یآشفتگ شبیهو  Mixtureبا استفاده از روش ) 2006(

ε RNG يســازشــبیهرا  یپلکــان يســرریزها يان روی ـجر 

ع سرعت و فشار یتوز يبرا یج قابل قبولینتا به نمودند، آنها

روش خص گردید که مشا توجه به تحقیق آنها ب. نایل آمدند

Mixture یفشار منف يعدد يسازدر شبیه يادیز يایمزا 

همکـاران   ورا اتب ـ. هـا دارد پله يبر رو یگرداب يهاانیو جر

را بـا اسـتفاده از روش    یز پلکـان یسرر يجریان رو) 2005(

 يسازهیشب k-ε Standard یآشفتگ شبیهاجزاء محدود و 

ن یک از محقق ـی ـچ یه ذکر است که تاکنون هلازم ب. دندکر

غلظت هوا و مباحـث   يعدد يسازهیدر مورد شبرا  یجینتا

 یپلکـان  يزهایسـرر  يان رویجر يهانظاممربوط به آن، در 

 شـبیه ک ي ی ـارائه حاضري هدف از مطالعه .اندارائه ننموده

ان روي مناسب جهت مطالعـه غلظـت هـوا در جری ـ   عددي 

ع سـرعت و  یتوز، مطالعهن یادر  .باشدزهاي پلکانی مییسرر

مختلف، در  يهاها و پلهبدهدر آب، در  موجود يهواغلظت 

 فلوئنـت  افـزار  نـرم  از ، بـا اسـتفاده  یزشیر ریان غیجر نظام

سـطح   يهـا شبیهو استفاده از  6.3.26 ي نسخه 10)2006(

ــبیهو  Mixtureو  VOFآزاد  ــاشـ ــفتگ يهـ  ε-k یآشـ

                                                 
9 - volume of fluid 
10 - Fluent 

Standard،11k-ε RNG ،k-ε Realizable  وRSM12 

 ـ. گردیده است يسازشبیه -شـبیه دسـت آمـده از   ه نتایج ب

 بـه وسـیله ي   ارائه شده  یشگاهیبا نتایج آزما يعدد يساز

  .اندسه شدهیمقا) الف2002(ز یچانسون و تومب

  معادلات حاکم بر جریان
معادلات حاکم بر جریان عبارتند از معادله پیوسـتگی         

چـن  (باشند که به صورت زیر می ،ي اندازه حرکتو معادله

  ): 2002و همکاران، 
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ui  سرعت در جهتx ،uj  سرعت در جهتy ،ρ ،چگالی  

µ مولکولی،  گرانرويtµ آشفتگی،  گرانرويP فشار اصـلاح   '

  .باشدجنبشی آشفتگی میي کارمایه kفشار و  Pشده، 

                                                 
11 - ReNormalisation Group k-ε 
12 - Reynold’s stress model 
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) ج). 2008کیسی و همکاران، (انتقالی ) ب ).1973چانسون، (ریزشی ) الف: هاي جریان عبوري از روي سرریزهاي پلکانینظام. 1شکل 

  ).1973چانسون، (غیر ریزشی 
  

  

  
  ).2002چانسون، (نواحی مختلف در جریان غیر ریزشی روي سرریزهاي پلکانی . 2شکل 

  
  VOF شبیه

کـولاس  یرت و نی ـه يبه وسـیله   سیال حجم شبیه        

 دو جریان براي شبیه این .ه استگردید پیشنهاد )1981(

 کـه  شـرایطی  در یکـدیگر  بـا  اختلاط سیال بدون چند یا

 مناسـب  ،اسـت  آسان سیال دو بین تركمش تعیین سطح

 چند جریان ي انگاره اساس بر سیال حجم شبیه .باشدمی

 چنـد  شبیهیک  واقع در اما. است گردیده پیشنهاد یحالت

 اصلی سیال عنوان به ساده سیال یک تنها و نیست سیاله

 جریـان  بـراي  ،بنـابراین  ؛گرددمی معرفی VOF شبیه به

 معـادلات  از گـروه  یـک  تنهـا  وگـاز  آب به صورت سیالات

-یم حل آب و گاز بین تركمش صورت به ي حرکتاندازه

 تـابع  یک از شبیهن یر اد .)2002چن و همکاران، (گردد 

 در آب حجـم  شـود کـه جـزء   مـی  استفاده αبه نام  متغیر

-دهنده نشان باشد 1 با برابر αاگر . است محاسباتی سلول

 باشـد  برابـر صـفر   αاگـر   و است، آب از سلول بودن پري 

 از درصـدي  α< 0 >1بـراي   .از هواسـت  پـر  سلول یعنی

 نظـر  در بـا  ،بنـابراین  .هواست آن از درصدي و آب سلول

 توان سطح می معین حجمی جزء یک در آزاد سطح گرفتن

 ءبراي جـز  4ي معادله حل با. کرد خصمش را جریان آزاد
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 تعیـین  حـل  میدان کل در حجمی ، جزء)α(آب  حجمی

  ).2006فلوئنت،  ؛ 2002چن و همکاران ، (گردد می
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 vو  xسـرعت در جهـت    uآب،  یجزء حجم αکه در آن، 
   . باشدیم yسرعت در جهت 

 يهـا حالتک از ی ـهر  يبرا یوستگیپي ن روش معادلهیدر ا
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 حالـت  یجـزء حجم ـ  q ،qα حالـت  یچگـال  ρqکـه در آن  

q،qV حالـت  يسرعت بردار q ،Sαq  چشـمه جـزء    جملـه

 q حالـت به  p حالتانتقال جرم از  q ،mpq حالت یحجم

  . باشدیم p حالتبه  q حالتانتقال جرم از  mqpو 

بـه   µو  ρق یاندازه حرکت از طر يمعادله VOF شبیهدر 

ر ی ـها وابسته است و بـه صـورت ز  حالتتمام  يهاجزء حجم

  ):2006فلوئنت، (باشد یم
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جـرم و   يروی ـبردار ن: Fبردار سرعت و: Vمعادله نیدر ا

P باشدیفشار م.  

  Mixture شبیه

مختلف امکان حرکـت   يهاحالت، Mixture شبیهدر        

 ،همچنـین  .گر را دارندیکدیمتفاوت و نفوذ در  يبا سرعتها

 ـ یاندرکنش انتقال جرم درون شبیهدر این  ي انـدازه ، تحال

 Mixture در روش. وجـود دارد  کارمایـه و انتقـال   حرکت

 ي، بسته به فضاشاهدک حجم ی يبرا qαوkαاجزاء حجم

-یم ـ qا ی ـ k يهـا حالتک از یهر  يبه وسیله اشغال شده 

و با استفاده از . باشد 1تا  صفرن یب يبا مقدار يتواند مساو

هـا  حالـت متفـاوت در   يسـرعت لغـزش، سـرعتها   ي رهانگا

 ،بنـابراین  ؛)2006چنـگ و همکـاران،   (شـود  محاسبه مـی 

 به شکل زیر توانرا میحاکم بر جریان  یپیوستگي معادله

  ):2006فلوئنت، و  2006و همکاران،  چنگ(د کر استخراج

 0.0=)u.( +t)/( mmρρ ∇∂∂ m 7                           

مخلوط ان یجرسرعت  muمخلوط و یچگال mρکه در آن

  .ندیآیدست مه ر بیباشد، و از روابط زیم
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 حالـت  یب جزء حجم و چگـال یترته ب kρوkαکه در آنها 

k  وn  سرعت مرکـز  سرعت مخلوط. دباشیها محالتتعداد ،

لازم به ذکر اسـت کـه اگـر چـه     . ان مخلوط استیجرم جر

ر یی ـتوانـد تغ یم ـ mρامـا  ،اجزاء ثابت اسـت  یر چگالیمقاد

 به شکل زیر حاکم بر جریان ي حرکتاندازهي معادله. دکن

  :باشدیم
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∂
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gu mmeffDmm ρµττ +∇∇++∇ ).().( 10          
  

mP ر محاسـبه  ی ـان مخلوط است، و به صـورت ز یفشار جر
  :شودیم
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  . باشدیها محالتتعداد  nکه 

، تنش متوسط ي حرکتاندازهدو تانسور تنش در معادلات 

)گرانــروي )mτ هــا حالــتب یاز شــ یو تــنش پخــش ناشــ
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Mku بـوده و بـا اسـتفاده از     مخلـوط  انیسرعت پخش جر
  : شودزیر محاسبه میي رابطه
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qku ـ  باشـد و بـه   ین آب و هـوا م ـ یمعرف سرعت لغزش ب

 ):  1996نن و همکاران، یمان( شود یر تعریف میصورت ز
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meffکه در آن ,µ مخلـوط مؤثر  گرانروي،kd :   قطـر حبـاب

 ـاسـت و   روي بازدارنـده نی ـ يروی ـن: dragfام و k حالت ه ب

نن و همکـاران،  یمـان (  باشـد مـی زیر قابل محاسبه صورت 

1996:(  

18   

{ 1000ReRe0151
1000ReRe0182.0

687.0 ≤+
≥=dragf  

Re :استنولدز یعدد ر.  

  k-ε Standard یآشفتگ شبیه

) 1974(نگ یلانـدر و اسـپالد   يوسـیله به  شبیهن یا       

 ـ ین شبیهک ی، و ارائه شده  ـ. اسـت  یمـه تجرب دسـت  ه در ب

ان بطـور کامـل   ی ـفرض شده است که جر شبیهن یآوردن ا

. )2006فلوئنـت،  (ز است یناچ یآشفته و اثر غلظت مولکول

ــدر ا ــبیهن ی ــفتگ ش ــادلات یآش ــه، مع  یجنبشــي کارمای

ه ز معادلات انتقال بکه ا ،(ε)و نرخ اتلاف آن  (k) یآشفتگ

؛ 2006فلوئنـت،  (باشـند  یر م ـیبه صورت ز ،ندیآیدست م
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09.0,92.1,44.1 21 === µεε CCC  

3.1,0.1 == εσσ k  
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ــدر ا ــادلات ی ــال ρن مع ــروي µ، یچگ ــول گران  tµ، یمولک

نـرخ  : ε، یآشـفتگ  یجنبشي کارمایه: k، یآشفتگ گرانروي

به  د شده یتول یجنبش کارمایهمعرف : Gk، یاتلاف آشفتگ

ي کارمایـه معـرف  : Gbان سرعت متوسـط،  یگراد يوسیله

معـرف  : Ym، یآشـفتگ  بـه وسـیله ي   د شـده  یتول یجنبش

، یقابل تراکم به نـرخ افـت کل ـ   یآشفتگدر  یانبساط نوسان

Sk يچشـمه بـرا   جمله k ،Sε : يچشـمه بـرا   جملـه ε، α 

دما  T،کارمایه يپرانتل برا یعدد آشفتگ Prtسرعت صوت، 

پرانتل  یاعداد آشفتگ kσ و εσ ،یب انبساط حرارتیضر βو 

'،kو  ε يبرا
iu   در جهـت   یسـرعت نوسـانx،'

ju   سـرعت

اعــداد ثابــت  Cµو  y،C1ε  ،C2ε ،C3εدر جهــت  ینوســان

   .باشندیم

   k-ε RNG یآشفتگ شبیه
اخوت و ارسـزانگ  ی ـ يبه وسیله ن بار یاول شبیهن یا       

ان بـر  ی ـجر یآشفتگ جا نیدر ا. ه استشد یمعرف) 1986(

 ـ یاض ـیق و به کمک روابط ریدق يآمار روشک یاساس  ه ب

 ــ ــت م ــآیدس ــدر ا. دی ــبیهن ی ــت  یدر مقا ش ــا حال ــه ب س

Standard اضافه در معادله ي جملهک یε شـود  یوارد م ـ

ن ی ـا .دگرد یان میدر جر یش دقت محاسباتیکه باعث افزا

 یچرخش يهاانیدر جر Standardنسبت به حالت  شبیه

ن اعداد ییو بر خلاف آن به منظور تع ،دارد يشتریب ییکارا

کنــد یتفاده مــاســ یلــیتحل يپرانتــل از رابطــه یآشــفتگ

نولدز یدر اعداد ر شبیهن یا ،بین ترتیبد). 2006فلوئنت، (

ن ییدر تع از آنل ین دلیو به هم ،دارد ین دقت مناسبییپا

ا ی ـانحنـا و   يدارا يهـا دانی ـان در می ـجر یر آشفتگیمقاد

معادلات حاکم . شودیشتر استفاده میب ،یهندس یدگیچیپ

چنگ و همکاران، ؛ 2006فلوئنت، (باشند یر میبه صورت ز

2006  :(  
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0845.0,68.1,42.1 21 === µεε CCC  

012.0,38.40 == βn  
 η مدول متوسـط نـرخ تانسـور کـرنش،     S ن معادلاتیدر ا

  .باشدیم ،ثابت 0ηتانسور کرنش، و  Sijنرخ کرنش، 

  k-ε Realizable یآشفتگ شبیه

ه و همکـاران  یش ـ به وسـیله ي  ت ن صوریبه امزبور روش 

دو تفـاوت   شـبیه ن ی ـدر ا. ه اسـت دیشنهاد گردیپ) 1995(

لحاظ شـده اسـت تـا از     Standard شبیهعمده نسبت به 

ر یبخصوص در قسمت ز ،جاد عدم تعادل در حل معادلاتیا

اد یدر آن ز يدیزان کرنش تولی، که ميمرزي هیناح يهیلا

 گرانـروي محاسـبه   يبـرا  ،اولا. دکن ـ يریباشـد، جلـوگ  یم

ک ی ـ ،ایثان. شودید استفاده میجد يرابطهک یمغشوش از 

فلوئنـت،  (گـردد  یافزوده م εچشمه اضافه به معادله  جمله
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ر نوشـته  ی ـز شکل، به شبیهن یمعادلات حاکم بر ا. )2006
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9.144.1 21 == CC ε  
2.10.1 == εσσ k  

  RSM یآشفتگ شبیه

ر اسـتوکس را بـه   ینولدز، معـادلات نـاو  یتنش ر شبیه       

 يانهـا یمعادلـه در جر  5( یمعادلات اضـاف  گروهک یهمراه 

-تـنش  يبـرا ) يسه بعد يانهایمعادله در جر 7و  ،يدوبعد

، یوارس ـ(د کنیحل م ε يک معادله برایو  ،ينولدزیر يها

نولدز بـه  یش رتن یانتقالي معادله  يشکل تانسور). 2000

  ):2006فلوئنت، ؛ 2000،  یوارس(ر است یصورت ز
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 ـي جمله Cijن معادلات، یدر ا ي جملـه  DT,ij، ییجـا هجاب

-جمله Pij، یپخش مولکولي جمله DL,ij، یپخش آشفتگ

ي جملـه  ijØ، يد شـناور یتولي جمله Gijد تنش، یتولي 

بـه   يدی ـتولي جملـه ijFافـت،  يجملـه  ijεکرنش فشار،

بـه   چشـمه، کـه   ي جمله Suser، سامانهچرخش  يوسیله

''شود، یف میکاربر تعر يوسیله
jiuuρ نولدز، یر يهاتنش

T  ، دماβ یب انبساط حرارت ـیضر ،gi شـتاب در  ي لفـه ؤم

    .دنباشیم yشتاب در جهت  ي لفهؤم gjو  xجهت 

  سطح آزاد یشروع هوادهي نقطه

اسـت کـه    يابه اندازه یآشفتگي ن نقطه درجهیدر ا       

سـطح آزاد   یند هوادهیو فرا شدهان وارد یهوا به داخل جر

 یشـروع هـواده  ي مکـان نقطـه  ). 3شـکل  (د گـرد یم آغاز
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مهـم   هاياز موضوع یکیسطح آزاد و مسائل مربوط به آن 

ــان يزهایدر ســرر ــ یپلک ــان ا. باشــدیم ــمک ن نقطــه در ی

د ی ـآیدست مه ر بیبا تاج پهن از روابط ز یپلکان يزهایسرر

  :)الف2002ز، یانسون و تومبچ(
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34.12 465.0

*0796.01 hFS ××= 44              

3*
)cos(sin αα hg

qF w= 45                             

سطح آزاد تـا   یشروع هوادهي نقطهي فاصله S1که در آن 

ب کـف  یش ـ ي هیزاو αبالادست تاج بر حسب متر،  يانتها

ارتفاع پلـه   hها، گوشه پلهي لهیوسه ل شده بیتشک یفرض

واحد عرض بر حسب متر مربـع بـر    بده qwبرحسب متر و 

  .باشدیه، میثان

  

  
 ).الف2002(شبیه چانسون و تومبیز ي نقطه ي شروع هوادهی سطح آزاد و طرح واره. 3شکل 

  
  معادلات  يحل عدد

 نرم از معادلات حل جهتد، چنانچه قبلا اشاره گردی       

ن نـرم افـزار از روش   ی ـا. اسـت  فلوئنت استفاده شـده  افزار

کنـد،  یان اسـتفاده م ـ ی ـحل جر يحجم محدود برا يعدد

 ـ را انی ـجر دانی ـم کل ب کهین ترتیبد  صـورت حجـم  ه ب

 بـر  حـاکم  معـادلات  از رد،ی ـگیم نظر در مجزا هايشاهد

 بـا  گرفتـه و  انتگـرال  شـاهد  حجم هر روي ال،یس انیجر

 يجبـر  معـادلات  انفصـال،  هـاي مختلـف  طرح از استفاده

 يهـا شبیهسطح آزاد،  يسازشبیهجهت  .شوندیم منفصل

Mixture  وVOF يهـا شـبیه بسـتن معـادلات،    يو برا 

ــفتگ ــف یآشـ  k-ε Standard ،k-ε RNG ،k-ε: مختلـ

Realizable  وRSM علاوه بر آن . اندکار گرفته شدهه ب

معـادلات فشـار، طـرح     يسازگسسته يبرا 1از طرح پرستو

معـادلات ممنتـوم،    ییجابجا تجملا انفصال براي 2کیکوئ

 ـ جمـلات  انفصال براي 3ندیآپوطرح مرتبه اول   ییجـا هجاب

 جفتبراي  4زویتم پیالگور از نیو همچن ،یمعادلات آشفتگ

 از اسـتفاده . اسـت  شـده  فشـار اسـتفاده   و سـرعت  نمودن

ي انـدازه  بـراي فشـار،   کی از کوچکتر 5فیتخف ریز بیضرا

                                                 
1 -PERSTO  
2 -QUICK  
3 - first order upwind 
4 - Piso  
5 - under-relaxation factors 
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. شـود یم ـ حل ییواگرا از مانع، نولدزیهاي رتنش و حرکت

 و ، 05/0له أمس ـ حل براي زمانی هايگام ،تحقیق این در

-باقیمانـده  مقدار اساس بر متغیر، هر براي همگرایی ملاك

  . انتخاب شده است 0001/0 با برابر ،ینسب خطاي ي

  آن بندي و شبکه دان حلیم خصاتمش

هـاي  عـددي از آزمـایش   شـبیه جهت صحت سنجی        

) الـف  2002(ز چانسون و تومبی يبه وسیله  دهگردیانجام 

 6نزلنـد ییآنها در دانشگاه کو هايشیآزما .استفاده شده است

 1، عـرض  متر 7/2 کلی به طول ییک سرریز پلکان يبر رو

انجام شـده  ) α=8/21 ̊( درجه 8/21 يسرسره بیمتر و ش

بـه   یبزرگ ـ يهی ـآب از منبـع تغذ  ).4و  3 هايشکل( است

. شـود ین م ـیمتر تـام  5/1متر و عمق  8/4 × 8/6مساحت 

 6/0متر، طول  1ز تاج پهن به عرض یک سرری يدارا شبیه

متر  بوده که  057/0متر و با بالادست گرد گوشه به شعاع 

 25/0متـر و طـول    1/0کسان به ارتفاع ینه پله  پس از آن

کـه بـه صـورت     ينهربه  یز پلکانیسرر. قرار گرفته اندمتر 

 منظـور  بـه . شـود  یشده است، متصل م ـ يبند کف یبتن

 افـزار  نرم آن، بندي شبکه ان ویجر دانیم هندسه يهیته

 یمثلث ـکنواخـت  یر ی ـغ يروزنـه کار رفته و از ه ب 7تیگمب

اسـتفاده شـده اسـت، در قسـمت      5، مطابق شکل 8مسطح

-متر و در قسـمت  017/0ها ي روزنه زتر فاصله یر يروزنه

 یجی، که به صـورت تـدر  متر اعمال شده 1/0تر درشت يها

  .ز شده استیر

                                                 
6 - Queensland 
7 -Gambit 
8 - tri pave 

  شرایط مرزي

بـه   هـاي انجـام شـده    آزمایشسازي عددي شبیهدر        

در مـرز ورودي   ،)الـف 2002(چانسـون و تـومبیز    يوسیله

و مقـادیر سـرعت    9آب، شرط مرزي سـرعت ورودي  حالت

آب  حالـت هاي مختلف، بـا توجـه بـه عمـق     بدهمربوط به 

آب، براي  حالتدر مرز ورودي عمق آب، . اعمال شده است

هـوا در نظـر    حالـت متر و بقیه به عنـوان   2/1ها، بدهتمام 

نـرم   يبه وسـیله  این عمق در روند حل، . گرفته شده است

افزار تنظیم و بعد از همگرایی کامل به مقدار واقعـی ثابـت   

هـوا، شـرط مـرزي سـرعت      حالتدر مرز ورودي . شودمی

. فرض شده اسـت  00001/0ورودي و مقدار سرعت ناچیز 

هـوا، شـرط    حالـت آب و  حالتدر مرز خروجی ، همچنین

مـرزي فشـار    ، در مرز فوقانی شـرط 10مرزي فشار خروجی

استفاده شده  12از شرط مرزي دیوار نهرو در کف  11ورودي

  .است

  
آزمایشگاهی چانسون و تومبیز  شبیه .4شکل 

  .)الف2002(

                                                 
9 - velocity inlet 
10 - pressure outlet 
11 - pressure inlet 
12 - wall 
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  ).الف2002( چانسون و تومبیزسازي عددي آزمایش شبیهدر آن  بنديي شبکهمیدان حل جریان و نحوه .5شکل 

  
  و بحث یصحت سنج

بـه  هـاي مطالعـه شـده    بـده ن ین تحقیق از بـی در ا

مطـابق   بـده چهار  ،)الف2002(چانسون و تومبیز  يوسیله

مـورد مطالعـه قـرار     يعـدد  شـبیه انتخـاب و بـا    1جدول 

 0.182( بـده  نیانتخاب شده شامل بـالاتر  يهابده .گرفتند

تـر  م 130/0و  147/0( یانی ـم بده، دو )هیمتر مکعب بر ثان

متـر مکعـب بـر     103/0( بـده ن یترنییو پا) هیکعب بر ثانم

ن جـدول  یدر ا. باشندیم یزشیر ریان غیجر نظامدر ) هیثان

شـروع  ي مـورد مطالعـه و محـل نقطـه      يهان پلهیهمچن

 .ه اسـت نشـان داده شـد   بدهسطح آزاد به ازاء هر  یهواده

 ،مختلفي بدهز چند یلازم به ذکر است که چانسون و تومب

و پـس   ،ه را انتخـاب یمتر مکعب بر ثان 182/0 بدهاز جمله 

 ،دنـد کرگـزارش   ییج را به صورت نمودارهـا یش نتایاز آزما

و  ،نبردنـد  182/0 بـده از  یج نامینتاي در قسمت ارائه یول

 =h5/1dcان بـا  ی ـج مربـوط بـه جر  ین نتایاکه گفته شده 

متـر   182/0 بـده ان بـا  ی ـکه در واقـع همـان جر   ،باشدیم

-یبرقـرار م ـ  46ي ن آنها رابطـه یه است که بیمکعب بر ثان

  :باشد

46                                         3/12 )/( gqdc w=  

واحد  بده qw، بر حسب متر یعمق بحران dcن رابطه یدر ا

و ) متر 1/0(ارتفاع پله  h، هیمتر مربع بر ثان عرض برحسب

g دنباشن مییشتاب گرانش زم .   

 يبـه وسـیله  شده  شبیهز یو سرر نهرن چون عرض یهمچن

مـورد مطالعـه در واقـع     يهابده ،نی، بنابرااستمتر  1آنها 

 بـده باشند؛ و در ادامه از آنها به عنـوان  یواحد عرض م بده

و  147/0 ياه ـبـده  يبراآنها . شودیواحد عرض نام برده م

 ـیج را در ینتا 103/0 و  182/0 يهـا بـده  يبـرا  یک پله ول

ن ی ـل در این دلیاند، به همدر دو پله گزارش نموده 130/0

  .ب عمل شده استین ترتیز به همیمطالعه ن

 ،سـرریز  ياز رو يان عبـور ی ـجر يالگو  6در شکل 

شـده،   يسـاز شبیه RNG یآشفتگ شبیه يبه وسیله که 

در واحــد  بــده يبــرا Mixtureو  VOFبــا هــر دو روش 

در . ه نشان داده شـده اسـت  یمتر مربع بر ثان 103/0عرض 
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عرضـه   یشش پلـه انتهـای   يجریان بر رو ياین شکل الگو

. شـده اسـت   آغـاز جریـان   یده که قبل از آنها هوادهگردی

 يهـا در پلـه  ،شودیاهده ممشطور که در این شکل  همان

و هـر چـه بـه     ،اردان وجـود د یدر جر يکمتر يهوا ییبالا

-یم، اختلاط آب و هوا بیشـتر م ـ ین حرکت کنییسمت پا

 شـود، یتر م ـهر چه رنگ جریان در این شکل روشـن (شود 

). شتر به داخل جریـان اسـت  یب يوجود هوا ينشان دهنده

توان نتیجه گرفت که هر ین شکل میبر اساس ا ،یبطور کل

ــه   ، Mixtureو  VOFدو روش  ــواي ورودي ب ــوي ه الگ

  . کنندابه پیش بینی میمشجریان را بطور داخل 

بـه  شـده   يه سـاز یان شـب ی ـجر يالگـو  7در شکل 

متـر   182/0واحد عـرض   بدهبه ازاء  يعدد شبیه يوسیله

 شـبیه و  RNG یآشـفتگ  شبیهه با استفاده از یمربع بر ثان

Mixtureیپلکـان  يزهایسـرر  يان رویجر یکل ي، با الگو 

شده است، کـه تطـابق   سه یمقا یزشیر ریان غیجر نظامدر 

-شود در گوشه پلهیاهده ممشچنانچه . با آن دارد یمناسب

هـا  پله يل شده است و در رویساعتگرد تشک يهاها گردابه

در . کنـد یها حرکت م ـب پلهیبا ش يان به صورت موازیجر

شده و  يسازشبیهان یجر يالگو ن شکل، الف، مربوط بهیا

 يزهایسـرر  يرو یشزیر ریان غیجر يالگوي طرح وارهب، 

   .باشدیم یپلکان

 ـ یج توزینتا 9و  8 يهادر شکل دسـت  ه ع سـرعت ب

واحـد   بدهبه ازاء  یشگاهیج آزمایبا نتا يعدد شبیهآمده از 

هفـتم و   يهـا ه در گوشه پلهیمتر مربع بر ثان 182/0عرض 

در  .سه شده استیان مقایعمود بر جر يو در راستا ،هشتم

ز آنهـا، شـکل الـف، نتـایج     پـس ا  يهـا ها و شکلن شکلیا

شـکل ب، نتـایج مربـوط بـه      ؛ Mixtureشـبیه مربوط به 

ــبیه ــکل ج مقا ،VOF ش ــهیو ش ــاي س ــبیهج ینت ــاش  يه

Mixture  وVOF  کـه بهتـرین    ،آشـفتگی  شـبیه به ازاء

در بعضـی  ( باشندنتایج مربوط به آن شکل را ارائه داده، می

رده که ابه عمل کمش باًیهاي آشفتگی تقرشبیهشکلها تمام 

 k-ε Standardآشـفتگی   شـبیه سـه بـه ازاء   یدر آنها مقا

 يانگر غلظـت هـوا  ی ـب Cن یهمچن ـ .)صورت گرفته اسـت 

  Vعمـق بـر حسـب متـر،     Y، بر حسـب درصـد   محبوس

بـر حسـب    یعمق بحران dcه، یسرعت بر حسب متر بر ثان

اسـت کـه در آن غلظـت هـوا      یسرعت در عمق V90متر، 

اهده مش ـچنانچـه   ).Y90(اسـت  ) 9/0(درصد  90 با برابر

 شـبیه ، Mixtureو  VOF شـبیه هـر دو   يبـرا  ،شودیم

ــدتر RSM یآشــفتگ ــایب  k-ε یآشــفتگ شــبیهو  ،جین نت

Standard ي البته همه. دهدیدست مه ج را بین نتایبهتر

مورد استفاده رفتار توزیع سرعت را که  یآشفتگ يهاشبیه

 ـ یخص ـمشتا ارتفاع   ـ  ،یصـورت افزایش ـ ه ب ه و پـس از آن ب

 یرود، به خـوب یش میبه سمت سطح آب پ یصورت کاهش

ج، -9ج و -8 يهـا بـر اسـاس شـکل   . کننـد یم يسازشبیه

 ـینتا  Mixtureو  VOF يهـا شـبیه دسـت آمـده از   ه ج ب

 یشـگاه یج آزمایبا نتا یابه هم و در تطابق مناسبمشبا یتقر

   .باشندیم

محبـوس   يغلظت هـوا  ،12و  11، 10 يدر شکلها

ــه ازاء در آب  ــب ــادهب ــرض  يه و  130/0، 182/0واحــد ع

ک پله بعـد از نقطـه شـروع    یه، در یمتر مربع بر ثان 103/0
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شـده   يسـاز شـبیه ) 5و  6، 7 يهـا ب پلهیبه ترت( یهواده

-ترتیـب پلـه  ه ها ببدهاین  يبرا یمحل شروع هواده. است

ــه وســیله 4و  5، 6شــماره  يهــا ــومب يب ز یچانســون و ت

 نی ـبا توجه به ا). 1ل جدو(گزارش شده است ) الف2002(

آن  یو در نزدیک ـ یها پس از نقطه شروع هوادهن پلهیکه ا

از آنها هنوز به حالت توسـعه   يان عبوریو جر ،اندواقع شده

را  2شـکل  (دارد  یجیر تـدر ی ـده و حالـت متغ یافته نرس ـی

ن ی ـدر ا یحالتان دو یجر يرود که الگوی، انتظار م)ببینید

 شـبیه  ،نیبنـابرا . داشته باشد را يتردهیچیها حالت پمکان

 يهـا نسـبت بـه پلـه   را  يج بـدتر یها نتـا ن پلهیدر ا يعدد

ش یافتـه پ ـ یان توسـعه  ی ـان به سمت جریکه جر ،ترنییپا

 يهـا شـبیه ي هـر چنـد کـه همـه    . دهـد یرود، ارائه م ـیم

سطح پله به سـمت سـطح    يفزایش غلظت از روا یآشفتگ

-k یآشـفتگ  یهشبکنند، اما یم یپیش بین یخوبه آب را ب

ε Standard  باشـد،  یم ـ بـده ن یکه بـالاتر ،182/0 بدهدر

  .دارد يشتریب يها عمل نکرده و خطاشبیهر یابه سامش

محبـوس   يغلظت هـوا  ،15و  14، 13 يدر شکلها

 130/0و  147/0، 182/0واحد عرض  يهابده يدر آب برا

تـر از  نییب در دو، دو و سه پله پایه به ترتیمتر مربع بر ثان

) 8و  7، 8 يب پلـه هـا  ی ـبـه ترت ( یشروع هـواده ي نقطه 

 یلازم به ذکر است که محل هواده. شده است يه سازیشب

باشـد  یپـنجم م ـ ي ، پلـه 147/0واحـد عـرض    بـده به ازاء 

با توجه به شکل  ،هان پلهیکه در ا نیل ایبه دل). 1جدول (

 يافته تـر یبالاتر حالت توسعه  يهاان نسبت به پلهی، جر2

 يهـا پلـه  یدگی ـچیان آب و هوا پیجر ين الگویبنابرا دارد،

را ارائـه   يج بهتـر یز نتـا ی ـن يعدد شبیهو  شته،بالاتر را ندا

با یتقر یآشفتگ يهاشبیهز تمام یها نن شکلیدر ا. دهدیم

ز یجا ن نیدر اه ک 182/0 بدهبه جز در  ،کسان عمل کردهی

 ارائـه  يشـتر یب يبا خطـا را ج ی، نتاk-ε Standard شبیه

  . دهدیم

ي دربـاره  یشتر مطالـب قبل ـ ید بییأجهت درك و ت

ها در ن شکلیاز قسمت ج ا ياسهی، مقا15تا  10 يشکلها

 یمحور افق ،ن شکلیدر ا. نشان داده شده است )16(شکل 

 ،)Y/Y90ا ی ـ Y/dcبر حسب (ن خطا یشتریمحل وقوع ب

-یزان خطا را بر حسب درصد نشان م ـیم يو محور عمود

و  10 يقسمت الف مربـوط بـه شـکلها    ،شکلن یدر ا. دهد

، قسـمت ج مربـوط بـه    14، قسمت ب مربوط به شکل 13

-یم ـ 12و قسمت د مربوط بـه شـکل    ،15و  11 يشکلها

و در  ،دگـرد یاهده م ـمشن شکل یطور که در ا همان .باشد

 ـیز گفته شد، دقت نتـا ین یمطالب قبل دسـت آمـده از   ه ج ب

شـتر  یب یع هـواده شروي با دور شدن از نقطه يعدد شبیه

زان خطـا مربـوط بـه    ین میلازم به ذکر است که ا. شودیم

باشـد کـه در مقطـع اتفـاق افتـاده و      یم ـ یین خطایشتریب

 ـ ،باشـد یک نقطه م ـیمربوط به   ،یکل ـ يزان خطـا ی ـم یول

-یاهده م ـمش ـز ی ـن 15تا  10 يهاطور که در شکل همان

 . ر استین مقادیکمتر از ا یلیخ ،شود

خص شـد  مش ییزمان همگراي هبا مقایس ،نیهمچن

 VOF شـبیه کمتر از  Mixture شبیه ییکه زمان همگرا

 k-ε Standard شبیه ،یآشفتگ يهاشبیهن یو از ب ،است
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ن زمـان  یشـتر یب RSM شـبیه و  ،یین زمان همگرایکمتر

  . را دارد ییهمگرا

  

  .هاي مطالعه شده در این تحقیقبده. 1جدول 
  ردیف بده  یهواده شروع  هاي مطالعه شده پله

  6پله   8و  7
182/0 

(dc= 5/1 h) 
1  

  2  147/0  5پله   7
  3  130/0  5پله   8و  6

  4  103/0  4پله   5
 
 

 
  .m2/s103/0 الگوي جریان آب و هواي تشکیل شده براي بده واحد عرض . 6شکل 

  
  

  
  ).1973چانسون، (ریزهاي پلکانی ي الگوي جریان غیر ریزشی روي سرطرح واره) ب. سازي شدهالگوي جریان شبیه) الف. 7شکل

 

 

 
  .ي هفتمدر پله m2/s182/0  توزیع سرعت براي بده واحد عرض .  8شکل 



  وي سرریزهاي پلکانیسازي عددي غلظت هوا در جریان غیر ریزشی رشبیه                                                                                         66
 

  
 .ي هشتمدر پله m2/s182/0  توزیع سرعت براي بده واحد عرض . 9شکل 

  
 

 
  .ي هفتمدر پله m2/s 182/0توزیع غلظت هوا براي بده واحد عرض .10شکل 

 

  
  .ي ششمدر پله m2/s 130/0هوا براي بده واحد عرض توزیع غلظت. 11شکل 
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  .ي پنجمدر پله m2/s103/0 توزیع غلظت هوا براي بده واحد عرض  .12شکل 

  
  

  
 .ي هشتمدر پله m2/s182/0 توزیع غلظت هوا براي بده واحد عرض . 13شکل 

 

 
  .تمي هفدر پله m2/s147/0 توزیع غلظت هوا براي بده واحد عرض  . 14شکل 
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  .ي هشتمدر پله m2/s130/0توزیع غلظت هوا براي بده واحد عرض . 15شکل 

 

  
 .هاي مختلفها و در پلهمیزان بیشترین خطا در پیش بینی غلظت هوا به ازاء بده. 16شکل 

  
  ينتیجه گیر

از  يعبـور  یر ریزش ـی ـجریـان غ  ،حاضري طالعهدر م       

افـزار فلوئنـت شـبیه     با استفاده از نـرم  یسرریز پلکان يرو

 يسازشبیه ياز روشها يشبیه ساز يبرا. شده است يساز

ــطح آزاد ــراه   VOFو  Mixture س ــه هم ــبیهب ــاش  يه

 k-ε Standard ،k-ε RNG ،k-εیآشـــــــــــــــفتگ

Realizable  وRSM ی، و در حالــت کلــاســتفاده شــده 

  :نددست آمده اه ر بیج زینتا

ي الگوي هـواي ورود ، Mixtureو  VOFهر دو روش  -1

 ؛ابه پیش بینی می کنندمشبه داخل جریان را بطور 

 k-ε یآشــفتگ شــبیه ،ع ســرعتیــدر خصــوص توز -2

Standard ؛دهدیدست مه ج را بین نتایبهتر   

 بـاً یهـا تقر شـبیه توزیـع غلظـت تمـام     يدر شبیه ساز -3

 k-ε شـبیه بـالا   يهـا بـده ند، فقـط در  کن یکسان عمل می

Standard اصله گرفتن از نقطه با ف. دکنیتر عمل مفیعض

ع غلظــت بــا دقــت یــتوز یپــیش بینــ ،یشــروع هــوادهي 

 ؛شودیانجام م يشتریب

 VOF شـبیه کمتر از  Mixture شبیه ییزمان همگرا -4

 ،k-ε Standard شبیه یآشفتگ يهاشبیهن یو از ب ،است
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ن زمـان  یشـتر یب ،RSM شـبیه و  یین زمان همگرایکمتر

  . را دارد ییهمگرا

  میعلا

ui :ر جهت سرعت دx 

uj : سرعت در جهتy  

ρ :یچگال  

P   فشار اصلاح شده: '

P :فشار  

µ :یمولکول گرانروي  

tµ :یآشفتگ گرانروي  

k :یآشفتگ یجنبش کارمایه  

α آب یجزء حجم  

u : سرعت در جهتx  

v  سرعت در جهتY 

ρq حالت یچگال q  

qα:حالت یجزء حجم q 

:αk حالت یجزء حجم k  

qV :حالت يردارسرعت ب q 

mqp : حالتانتقال جرم از q  حالتبه p  

mpq : حالتانتقال جرم از p  حالتبه q  

 Saq :حالت يچشمه برا جمله q   

Pm :مخلوط یچگال  

um :سرعت مخلوط  

Pm :ان مخلوطیفشار جر  

متوسط گرانرويتانسور تنش :  Dmτ  

mτهاحالتاز اختلاف  یتانسور تنش پخش ناش 

: F جرم يرویبردار ن  

uMk :هیان مخلوط بر حسب متر بر ثانیسرعت پخش جر  

effµ :موثر گرانروي  

uqk :ن آب و هوایسرعت لغزش ب  

dk : حالتقطر حباب  kام  

eff,mµ :موثر مخلوط گرانروي  

Re :نولدزیعدد ر  

fdrag :بازدارنده يروین  

ε :یتگنرخ اتلاف آشف  

Gk : شیب به وسیله يد شده یتول یجنبش کارمایهمعرف 

  سرعت متوسط

Gb : به وسیله يد شده یتول یجنبش کارمایهمعرف 

  یآشفتگ

Ym :قابل تراکم به نرخ  یدر آشفتگ یمعرف انبساط نوسان

  یافت کل

Sk :يچشمه برا جمله k  

Sε :يچشمه برا جمله ε  

α :سرعت صوت  

Prt :ارمایهک يپرانتل برا یعدد آشفتگ  

T :دما  

β :یب انبساط حرارتیضر  

k,σεσ :يپرانتل برا یاعداد آشفتگ ε  وk 

'
iu :در جهت یسرعت نوسانx   
'
ju :در جهت  یسرعت نوسانy  
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C1ε, C2ε,C3ε :ثابت  

Cµ :ثابت  

S :مدول متوسط نرخ تانسور کرنش  

η :نرخ کرنش  

Sij :تانسور کرنش  

n0 :ابتث  

Cij :ییجابجا جمله  

DT,ij :یپخش آشفتگ جمله  

DL,ij :یپخش مولکول جمله  

Pij :د تنشیتول جمله  

Gij :يد شناوریتول جمله  

ijØ :کرنش فشار جمله  

ijε :افت جمله  

ijF:سامانهچرخش  به وسیله ي يدیتول جمله  

Suser :شودیف میاربر تعرک به وسیله يچشمه، که  جمله  
''
jiuuρ :نولدزیر يتنشها  

gi :ن در جهت یشتاب گرانش زمي مولفهx  

gj :ن در جهت یشتاب گرانش زمي مولفهy 

S1 :يسطح آزاد تا انتها ینقطه شروع هوادهي فاصله 

  بالادست تاج بر حسب متر

α :ها گوشه پلهي له یوسه ل شده بیتشک یب کف فرضیش

  ب درجهبر حس

h :بر حسب متر ارتفاع پله  

qw :هیواحد عرض بر حسب متر مربع بر ثان بده  

g :نیشتاب گرانش زم  

C :یغلظت هوا بر حسب درصد حجم  

Y :ان بر حسب متر یعمق جر  

V :هیان بر حسب متر بر ثانیسرعت جر  

dc :بر حسب متر یعمق بحران  

Y90 :درصداست 90که غلظت هوا  ییان، جایعمق جر  

V90 :درصد است 90که غلظت هوا  ییان، جایسرعت جر  
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