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  بر روي سرريزهاي پله اي با شيب كم هيدروليكي جريان دو فازي يمطالعه

  3سروش پاپري، 2سيد محراب اميري، 1ت زادهمعلي اكبر حك

  

  چكيده

اخيرا سرريزهاي پلكاني با شيب كم به علت مناسب بودن جهت اجرا بر روي سدهاي خاكي مـورد توجـه قـرار گرفتـه انـد.      

ق، هيـدروليك جريـان بـر روي    اي پلكاني با شيب كم صورت پذيرفته است. در اين تحقي ـمطالعات عددي كمي بر روي سرريزه

 Eddy) شبيه سازي گرديد. براي توصيف آشـفتگي جريـان، از مـدل يـك معادلـه اي      Mixtureبا روش دو فازي درهم ( سرريز

Viscosity  مدل هـاي دو معادلـه اي ،  k-ε  ،RNG k-ε  ،k-ω  ،SST k-ω    ز و مـدل تـنش رينولـدω-RSM     اسـتفاده گرديـد. بـا

تـر از سـاير    مناسب ω-RSMو  k-ωمقايسه محاسبات عددي و داده هاي آزمايشگاهي نتيجه گرفته شد كه مدل هاي آشفتگي 

 .اين سرريزها را شبيه سازي كـرد  مدلهاي آشفتگي مي باشند. در ضمن مدل دو فازي درهم به خوبي هيدروليك جريان بر روي

داد مورد بررسي قرار گرفت. نتايج نشان بر ميزان هدر رفت انرژي  دبي جريان و ارتفاع پله هاي سرريز ،رريزبعلاوه تاثير شيب س

در واحـد   بطوريكـه در دبـي   .هدر رفت انرژي افـزايش يافـت   ،ارتفاع پلهو افزايش  دبي جريان سرريز، كاهش كه با كاهش شيب
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  مقدمه  

در يك قرن گذشته سدهاي خاكي زيادي ساخته شده 

اند. بعضي از مطالعـات بـازنگري هيـدرولوژي نشـان مـي      

ها كـافي نمـي   هند كه ظرفيت عبوري سـرريز ايـن سـد   د

باشد. بنابراين اين سـدها در معـرض خطـر لبريـز شـدن      

جريان از روي تاج سد مي باشند. موارد متعددي از خرابي 

ســدها در اثــر ايــن پديــده گــزارش شــده اســت. يكــي از 

اكي موجـود (بـا ارتفـاع    راهكارهاي حفاظـت سـدهاي خ ـ  

ساخت سرريز پلكاني  ،متوسط) در برابر لبريز شدن جريان

واقـع در   1سـد ملـتن   مي باشـد. سد در وجه پايين دست 

متر از نمونه سدهاي خاكي با سرريز  35استراليا به ارتفاع 

سـاخته شـده اسـت.    1916پلكاني مي باشد كـه در سـال   

هاي منطقـه  هدف اوليه از احداث اين سد، كنترل سيلاب 

بـوده اسـت. بعـد از بـازنگري در مطالعـات هيــدرولوژي و      

افزايش دبي طـرح، بـراي محافظـت سـد از لبريـز شـدن       

سرريز پلكاني بـر روي آن سـاخته    1994جريان، در سال 

 از بوده و بعـد  m3(20969209شد. ظرفيت سد در ابتدا (

 2گرديد. سد تانـگ ريـور   m3(23559523ساخت سرريز (

مي باشد  ر از سدهاي خاكي با سرريز پلكانينمونه اي ديگ

متـر در آمريكـا احـداث     28به ارتفـاع   1939كه در سال 

بر روي آن سـرريز پلكـاني    1999گرديده است و در سال 

اجرا شده است. تعدادي از سدهاي خاكي با سرريز پلكاني 

آورده شــده اســت. در ضــمن  (FEMA)فمــا  در گــزارش

متر به منظـور   20تا  15ع بعضي از سدهاي خاكي با ارتفا

تغذيه ي مصنوعي زمين ساخته شده اند. با ساخت سرريز 

پلكاني بر روي ايـن سـدها ، ظرفيـت مخـزن و درنتيجـه      

ــد.   ظرفيــت حجــم تغذيــه ي مصــنوعي افــزايش مــي ياب

سرريزهاي پلكاني سـدهاي خـاكي عمـدتا بـا شـيب كـم       

  درجه مي باشند. 6/26(شيب هاي كمتر از 

ــده تحق         ــر روي   عم ــددي ب ــگاهي و ع ــات آزمايش يق

درجـه انجـام    60تـا   30سرريزهاي پلكاني با حدود شـيب  

شده است. رويكرد اين تحقيقات بررسـي اتـلاف انـرژي در    

سدهاي بتني بوده است. در حالي كه شـيب پـايين دسـت    

سدهاي خاكي بسيار كمتر مي باشد. به عنوان نمونه اي از 

 روي سرريزهاي پلكانيكارهاي آزمايشگاهي انجام شده بر 

                                                 
1 Melton 
2 Tongue River 

 رايـس و  ،)1990راجاراتنام( ،)1985سورنسن(مي توان به 

امـادور و   ،)1999( راجاراتنـام چمنـي و  ، )1996( كـادوي 

 ،)2004چيناراســري و ونــگ ويســز ( )،2009همكــاران (

ــز (  ــون و گنزال ــدر ( ، )2008چانس ــون و فل  ،)2011چانس

يك بعـلاوه، هيـدرول   اشـاره كـرد.  ) 2013چانسون و فلدر (

ك روش هـاي  جريان بر روي سـرريزهاي پلكـاني بـه كم ـ   

، براي )2002چن و همكاران (.عددي بررسي گرديده است

اولين بار جريـان بـر روي سـرريز پلكـاني را شـبيه سـازي       

روش  از اسـتفاده  ، بـا )2005چنـگ و همكـاران (  . نمودنـد 

سازي جريان دو فازي بـر روي   مدلحجم محدود اقدام به 

درهـم  دو فازي  دند. آن ها به كمك روشسرريز پلكاني كر

كمان  كردند. شبيه سازي پلكاني سرريزهاي روي را جريان

ميزان اسـتهلاك انـرژي بـر روي     )2012بدست و عباسي (

درجه را با كمك مدل  45سرريزهاي پلكاني ساده با شيب 

نيك سرشـت و  عددي به صورت يك فازي محاسبه كردند. 

بر شـبيه سـازي جريـان بـر روي     ، علاوه )2013همكاران (

به صورت دو فـازي بـر روي    سرريز پلكاني ساده، جريان را

نيز شـبيه سـازي نمودنـد.     3حوضچه اي-سرريز پلكاني پله

، براساس مدل سازي يك )2014شاه حيدري و همكاران (

و اسـتهلاك انـرژي بـر     فازي جريان به بررسي ضريب دبي

ــاج اوجــي پرداخت  ــا ت ــد. روي ســرريز پلكــاني ب جــوان و ن

جريـان بـر روي سـرريزهاي    هيدروليك ) 1392همكاران (

بـا   5و درهـم  4سـيال هاي دو فازي حجـم  را با روش پلكاني

. آن ها در شبيه سازي ترم آشفتگي يكديگر مقايسه كردند

ــد RNG k-εو  k-εاز مــدل هــاي تلاطــم   .اســتفاده كردن

بـه صـورت يـك فـازي الگـوي      ) 2015مروتي و همكاران (

. در ر روي سرريز پلكاني لبه دار را بررسـي كردنـد  جريان ب

عمده ي اين تحقيقات بـراي توصـيف آشـفتگي عمـدتا از     

) k-ε،RNG k-ε( اي با فرض بوزينسكهاي دو معادلهمدل

  استفاده شده است و رژيم جريان رويه اي مي باشد.

 ـ          ا تاكنون شبيه سازي كمي بر روي سـرريز پلكـاني ب

ي شبيه سازي ها نيز فته است. عمدهشيب كم صورت پذير

تـا   30بر روي سرريزهاي پلكاني ساده با شيب نسبتا زياد (

ــت  60 ــه اس ــورت پذيرفت ــه) ص ــدهدرج ي . در ضــمن عم

مطالعات عددي بر روي سرريزهاي پلكاني به كمـك مـدل   

                                                 
3 Step-Pool Spillway    
4 Volume of Fluid 
5
 Mixture 
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ــه اي انجــام شــده اســت و    ــاي تلاطــم دو معادل توجــه ه

تـنش رينولـدز   هاي آشفتگي بسياركمي به استفاده از مدل

در ايـن تحقيـق هيـدروليك جريـان بـر روي      شده اسـت.  

. در سرريزهاي پلكاني ساده و لبـه دار بررسـي مـي گـردد    

اي و ريزشـي مـدنظر   هـاي رويـه  ازي جريانفرايند شبيه س

) به صـورت  استوكس -ناويرمعادلات جريان (گيرد. قرار مي

شبيه سازي مي گردد.   (Mixture)دو فازي با روش درهم 

-هاي آشـفتگي يـك معادلـه   دلدر فرايند شبيه سازي از م

، k-ε، RNG k-ε  ،k-ω هـاي مـدل  ، Eddy Viscosityاي

SST k-ω    1و مدل تـنش رينولـدز ω-RSM    جهـت بيـان

استفاده مـي گـردد. بـراي انتخـاب مـدل      آشفتگي جريان 

هاي آزمايشگاهي آشفتگي، نتايج محاسباتي با داده مناسب

تاثير شيب سرريز، ارتفـاع پلـه و    سپسمقايسه مي گردند. 

 مي گردد. دبي جريان بر ميزان استهلاك انرژي بررسي 

 
  تئوري

معادله هاي حاكم بر جريان آب بر روي سرريزهاي پلكاني، 

  :  باشندمي 2و  1استوكس بر اساس روابط  -روابط ناوير
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u در اين رابطه ها، i  سرعت نوساني وUi  سرعت متوسط

تـرم  جريان مي باشـد.  
x j

iU
∂
∂ρν     بيـانگر ترمهـاي تانسـور

ــت   ــولي اس ــنش مولك ــيال،   ρ. ت ــالي س ــار،  Pچگ  νفش

uuتـرم  ويسكوزيته كينماتيكي جريان است و  jiρ   بيـانگر

كه بر اساس مـدل آشـفتگي   مي باشد تانسور تنش رينولدز

  .)2011فاكس و همكاران ( مناسب توصيف مي گردد

براي توصيف ترم هاي آشـفتگي مـدل هـاي مختلفـي          

 رابطـه  دله به پيشنهاد شده است و هر مدل يك يا چند معا

در اين پژوهش، مدل  افه مي كند.ضاستوكس ا -يرهاي ناو

هـاي آشـفتگي دو   ، مـدل Eddy viscosityاي يـك معادلـه  

و مـدل تـنش    k-ε ،RNG k-ε ،k-ω ،SST k-ωاي معادلـه 

                                                 
1- Omega Reynolds Stress Model  

مورد استفاده قرار گرفته اند كه در ذيـل   ω-RSM رينولدز

  بطور خلاصه شرح داده شده اند:

: در ايـن مـدل، تـرم هـاي     Eddy viscosityمدل آشفتگي 

uتنش رينولدز( jui  با كمك فرض بوزينسك به گراديـان (

 3سرعت متوسط و ويسكازيته آشفتگي بـر اسـاس رابطـه    

  مي باشند.   وابسته
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ــه  δ ،3در رابط ij  ــا كرون ــابع دلت ــر، ت υك t  ــكوزيته ويس

از طريق  و انرژي جنبشي آشفتگي مي باشد kو   آشفتگي

    . مي گردد توصيف 4ي رابطه

 )4(                                               kLmt =υ                         

L در رابطه فوق،   mو يـا  مقيـاس طـول آشـفتگي     بيانگر

ي هـا طول اختلاط پراندتل مي باشـد كـه براسـاس رابطـه    

اسـتوكس   -نـاوير ي با كمك معادلـه  آيد.تجربي بدست مي

ي انتقالي براي محاسبه انرژي جنبشي توان يك معادلهمي

) بيان كرد. همچنين روابط تجربي مختلفي براي kتلاطم (

بـا تركيـب    هاد شده است. بدين ترتيـب پيشن Lmتخمين 

υتـوان مي kي انتقالي روابط تجربي با معادله t   را بدسـت

 استفاده شـده اسـت   Menterآورد. در اين پژوهش از روش 

  .)2000رودي (

: اين مـدل يكـي از متـداولترين روشـهاي شـبيه      k-ε مدل

رينولـدز  سازي جريانهاي آشفته مي باشد كه در آن  تنش 

 Lmتعريف مي گردد. در اين مدل تـرم   3بر اساس رابطه 

، به صورت 4در رابطه 
ε
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k ،معرف انرژي جنبشي آشفتگي ε   نرخ هدر رفت انـرژي

بـه   εو  kضريب تناسب مي باشد. ترم هاي  cو   آشفتگي

محاسبه مي گردند. ايـن روابـط    6و  5ك روابط انتقالي كم

ــاويربــا انجــام عمليــات جبــري بــر روي معا  -دلــه هــاي ن

وسط گيري شده در زمـان)  استوكس (وابسته به زمان و مت
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ترم توليد آشفتگي ناشي از نيروهـاي   Pk، در اين رابطه ها

بدسـت مـي آيـد.     7ويسكوزيته است و بر اساس رابطه ي 

ــين  ــدل    σεو  C2ε σk وC1εهمچن ــت م ــريبهاي ثاب       ض

  مي باشند.
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: در اين مدل معادله هـاي انتقـال انـرژي    RNG k-εمدل

د امـا  نباش ـمـي  k-εتلاطم و نرخ استهلاك مطـابق مـدل   

باشـند و عـدد ثـابتي    ضرايب مدل متفـاوت مـي   هايمقدار

ارائه شده اسـت و   k-εبراي بهبود مدل اين مدل نيستند. 

 Renormalizedهـاي نرمـال شـده (   برمبناي تئوري گـروه 

Group (هاي اين مـدل  ست آمده است. بعضي از ضريببد

ــابعي از    ــت و ت ــت نيس ــاي   ثاب ــي از نيروه ــفتگي ناش آش

  ).2009(ژانگ دانگ و همكاران  مي باشد ويسكوزيته

بـه انـرژي   آشـفتگي  ر اين مـدل ويسـكوزيته   : دk-ωمدل 

و فركانس آشـفتگي وابسـته مـي باشـد.      آشفتگيجنبشي 

تعريف مي گردد  8، بر اساس فرمول ω، فركانس آشفتگي

(آچـاري و   بدست مـي آيـد   9و بر اساس رابطه ي انتقالي 

  .)2015س اد

k
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 Pk ضـرايب ثابـت مـدل مـي باشـند و      σω، وα ،βكـه  

براورد مي گردد. لازم بـه ذكـر    7از رابطه  k-εمشابه مدل 

مي باشـد.   k-εشبيه مدل  kمعادله است كه در اين مدل 

ن كـاربرد  اين مدل در جريان هايي با اعـداد رينولـدز پـايي   

  دارد.

، ايـن  k- ωو  k-εاز تركيب مدل استاندارد  SST k-ω:مدل

مدل استخراج شده است. بدين صـورت كـه هـر دو مـدل     

مذكور در تابع آميختگي مناسب ضرب و سپس با يكـديگر  

تابع آميختگي طوري طراحي شده اسـت   جمع مي گردند.

و در نـواحي   k-ωكه در نواحي نزديك ديوار شـبيه مـدل   

و ژانگ دانـگ  ( عمل مي كند k-εاز ديوار شبيه مدل دور 

  .)2009همكاران 

هاي آشـفتگي  در مدل: ω-RSMمدل تنش رينولدز         

)هاي تنش رينولدز مذكور، ترم uu ji اسـاس فرضـيات   بـر  (

امـا  بوزينسك به گراديان سرعت متوسط مرتبط مي باشد. 

يـك از تـرم هـاي    براي محاسبه ي هـر   ω-RSMدر مدل 

تانسور تنش رينولدز از يك معادله ي انتقالي كمك گرفته 

uuتـرم   مي شود. ji        بـدين صـورت بدسـت مـي آيـد كـه

گيـري شـده در زمـان از    توسـط ماستوكس -ناويري معادله

گـردد.  بسته به زمـان كسـر مـي   وااستوكس -ناويري معادله

uي در مولفـه  iي حاصـل بـراي جهـت    نتيجه j   ضـرب و

گـردد.  ضرب مي uiي در مولفه j ي حاصل از جهتنتيجه

سپس معادلات جديد با يكديگر جمـع شـده و نسـبت بـه     

هـاي  زمان انتگرال گيري مي گـردد. بـدين ترتيـب رابطـه    

براي محاسـبه ي تـرم هـاي تانسـور     ) 10ي انتقالي (رابطه

uu(تنش رينولدز  ji مـامو و همكـاران   آ( آيـد ) بدست مـي

2015(.  
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تـرم  باشـند،  ثابتهاي ايـن مـي   kσو  β'ي فوق، در رابطه

Pij  باشـد و  توليد تنش آشـفتگي مـي  بيانگرΦij   نشـانگر

)همبستگي بين نوسـانهاي فشـار    P'     و كـرنش آشـفتگي   (

 12و  11باشد. دو پارامتر اخيـر از طريـق رابطـه هـاي     مي

  بدست مي آيند:
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 فرآيند عددي

در اين پژوهش از يك مدل عددي حجم محدود مبتني بـر  

المان براي آناليز هيدروليك جريـان اسـتفاده شـد. حجـم     

هاي كنترلي اطراف هر گـره بـه وسـيله ي اتصـال مراكـز      

تشكيل مي گردد. در مدل عددي مـذكور،   هاهندسي المان

ــا روش    ــازي ب ــورت دو ف ــان بص ــدروليك جري ــم  هي دره

(Mixture)    و شش مدل آشفتگي (يـك معادلـه ايEddy 
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Viscosity مدل هاي دو معادله اي ،k-ε  ،RNG k-ε ،k-ω 

 ،SST k-ω  و مدل تنش رينولدزω-RSM .بررسي گرديد (

به منظور انتخـاب روش آشـفتگي مناسـب، شـبيه سـازي      

عددي بر روي مدل هاي آزمايشگاهي با شيب كـم اعمـال   

ختلف مدل آزمايشگاهي سرريز پلكاني بـا  گرديد. سه نوع م

و بـراي دبـي هـاي متفـاوت     استفاده گرديـد  كم شيب دو 

. مــدلهاي فيزيكــي شــبيه ســازي جريــان صــورت گرفــت 

 ،2011چانسـون و فلـدر (  براساس مطالعـات آزمايشـگاهي   

 انتخاب گرديدند.   )2013

ت بـزرگ سـرريز پلكـاني بـا     ودر اين آزمايش ها از دو پـايل 

براي اندازه گيـري   .استفاده گرديد 6/26و  9/8شيب هاي 

دبي جريان از سرريز ليه پهن در بالادسـت اسـتفاده شـده    

ــايلوت  1در شــكل  اســت.  6/26آزمايشــگاهي در شــيب پ

براي اندازه نشان داده شده است. درجه به صورت شماتيك 

 از دسـتگاه  ،غلظت هوا نسبت به آب در عمق جريانگيري 

 Double-Tip Conductivityغلظـت سـنج دو فركـانس (   

Probe اين دستگاه قادر اسـت كـه بـا    شده است) استفاده .

اندازه گيري مقاومت الكتريكي حباب هاي آب و هوا ميزان 

 2در شـكل   .)2013(فلـدر   نمايـد غلظت آن ها را تعيـين  

نشان داده شده اسـت.   ي آزمايشگاهي مورد استفادههامدل

مـدل هـا   مشخصـات هندسـي ايـن     1همچنين در جدول 

  آورده شده است.

سرريز  مشخصات مدل هاي آزمايشگاهي -1جدول
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  )2013، 2011فلدر و چانسون ايشگاهي سرريز پلكاني (مدل آزم شكل شماتيك -1شكل 
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  )2013، 2011(فلدر و چانسون  سه نوع مختلف از سرريز پلكاني ساده -2شكل
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صحيح و شرايط مـرزي مناسـب در    تعيين مش بندي      

روش هاي عددي براي رسيدن به جوابهاي دقيـق اهميـت   

و كـاهش  به منظور افـزايش دقـت محاسـبات     زيادي دارد.

 3از مش بنـدي مـنظم بـر اسـاس شـكل       خطاهاي عددي

استفاده گرديد. اندازه مش طوري اتخاب گرديـد كـه تـابع    

نار ديوار پيش بيني پروفيل سرعت در كهاي ديوار قادر به 

Yباشند. بدين منظور، مقدار  براي تابع اسـتاندارد ديـوار    +

  .باشد 300تا  30بايد در محدوده ي 

µ
ρ=+ yu

Y
*

)13                                                 (

                      

  
  مش بندي منظم سرريز پلكاني -3شكل

 

ــه ي          ــان و   *u، 13در رابط ــي جري ــرعت برش  yس

 نمـودار  4در شـكل  باشـد.  اندازه مش در نزديكي ديوار مي

Y+     براي وجه قائم سرريز پله اي سـاده نشـان داده شـده

همگـي در   +Yشود مقادير است. همانطور كه مشاهده مي

نيز براي وجـه  باشند. شكل مشابهي مناسب ميي محدوده

  آيد.افقي سرريز بدست مي

  

  

درجه و دبي  9/8وجه  افقي سرريز پلكاني با شيب  +Yنمودار   -4شكل
s

m 2

 098/0 

  

 نتايج

آزمـايش   36براي انتخـاب مـدل مناسـب آشـفتگي            

لـف آزمايشـگاهي سـرريز    حالـت مخت  ششعددي بر روي 

پلكاني صورت پذيرفت. ميزان هدر رفـت انـرژي حاصـل از    

كارهــاي آزمايشــگاهي در حالــت هــاي مختلــف و مقــادير 

حاصل از شبيه سازي عددي با كمك روش هـاي مختلـف   

آورده شـده اسـت. مقـادير خطـاي      2جـدول  آشـفتگي در  

  ω-RSM و k-ω كـه دو مـدل آشـفتگي    دادنسبي نشـان  

يج نزديكتري به مقادير آزمايشگاهي نسبت بـه  منجر به نتا

مدل ديگر آشفتگي شدند. همچنين براي بررسي بيشـتر   4

مدل هاي آشفتگي، نمودار سرعت نسبت به عمق با نتـايج  

، 5آزمايشگاهي مقايسه گرديدند. به عنوان نمونه در شـكل  

مقادير سرعت نسبت به عمـق بـا داده هـاي آزمايشـگاهي     

قايسـه شـده اسـت. همـان طـور كـه       براي سرريز پله اي م

مشاهده مي شود نتايج شبيه سازي همراهي خوبي بـا داده  

داراي تطـابق   ω-RSMهاي آزمايشگاهي دارنـد امـا مـدل    

باشد. بـراي هـر شـش    ميبهتري با داده هاي آزمايشگاهي 

محاسـبه   14طبـق فرمـول    RMSEمدل آشفتگي، مقادير 

  گرديد.
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  ين مدل آزمايشگاهي و روش عدديمقايسه هدر رفت انرژي ب -2جدول
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درجه و  9/8عمق براي سرريز پلكاني  با شيب  -نمودار سرعت -5شكل 
s

m 2

 21/0 q=  استفاده از  با 21مربوط به پله          

  K-ωج) مدل   ω-RSMث) مدل   SST K-ωت) مدل   Eddy Viscosityپ) K-εب) مدل  K- ε  RNG) مدلالف
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تـا   05/0شش مدل آشـفتگي از   RMSEمقادير خطاي     

 ω-RSMباشند كه كمترين مقدار مربوط به مـدل  مي 1/0

هـاي آزمايشـگاهي   اشد. نتايج مشابهي براي ساير مدلبمي

انـد.  نظور اختصار در اينجا آورده نشـده د كه به مبدست آم

بـراي شـبيه    ω-RSMبنابراين استفاده از مـدل آشـفتگي   

ســازي جريــان هــاي رويــه اي و ريزشــي بــر روي اشــكال 

مختلف سرريزهاي پلكاني ساده با شيب كم منجر به نتايج 

 دقيق تري نسبت به ساير مدل هاي نـام بـرده مـي گـردد.     

ست كه مدلهاي آشفتگي نام برده تقريبا البته لازم به ذكر ا

دقت يكساني در پيش بيني غلظـت هـوا نسـبت بـه عمـق      

  ).  6دارند (شكل 

شماره 

  سرريز

  رژيم

  جريان

  دبي

s
m

2

  

EXP 

1E

E∆ 1E

E∆  

Eddy 

Error 
 

Eddy 
1E

E∆  

K- ε 

Error 
 

K- ε 

1E

E∆  

RNG  
K- ε 

Error 
 

RNG 
K- ε 

1E

E∆  

K-ω 

Error 
K-ω 

1E

E∆ 

SST  
K-ω 

Error 
SST  
K- ω 

1E

E∆ 

ω-
RSM 

Error 
O-

RSM 

I  SK 0.116  0.615 0.498 0.19 0.524 0.14 0.485 0.21 0.62 0.008 0.504 0.18 0.631 0.026 
II SK 0.094 0.7096 0.473 0.33 0.556 0.21 0.575 0.19 0.679 0.043 0.511 0.28 0.678 0.044 
II SK 0.144 0.642 0.438 0.31 0.43 0.33 0.464 0.27 0.599 0.066 0.480 0.25 0.568 0.11 
III NP 0.029 0.823 0.649 0.21 0.662 0.19 0.685 0.16 0.698 0.151 0.693 0.157 0.706 0.142 

III SK 0.098 0.721 0.605 0.160 0.648 0.101 0.613 0.15 0.661 0.0832 0.596 0.173 
0.714

2 
0.009 

III  SK 0.21 0.557 0.360 0.353 0.390 0.299 0.307 0.448 0.582 0.0448 0.355 0.363 
0.524

7 
0.057 

RMSE     0.179  0.15  0.163  0.061   0.158  0.059  

Eddy 
RMSE=0.0731 K- ε  

RMSE=0.073
32 

RNG K-ε  
RMSE=0.089181 

K-ω  
RMSE=0.0778 

ω-RSM 
RMSE=0.05678 SST K-ω  

RMSE=0.0968
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 ب) الف)
 

 پ)

 ج) ث) ت)

درجه و  9/8عمق براي سرريز پلكاني با شيب  -نمودار غلظت هوا -6شكل 
s

m 2

 21/0q=  با استفاده از          21مربوط به پله

  K-ωج) مدل   ω-RSMث) مدل  SST K-ωت) مدل   Eddy Viscosityپ) K-εب) مدل K-ε  RNGالف) مدل

  

دو  آشـفتگي ، مدل هاي 2جدول با توجه به مقادير خطاي 

-ش رينولدز نسبت به مدل يك معادلهمعادله اي و مدل تن

ري مي باشـند. ايـن   داراي دقت بيشت Eddy viscosityاي 

بدان علت است كـه در مـدل يـك معادلـه اي فقـط يـك       

حل مـي گـردد و تـرم     آشفتگيمعادله انتقالي براي انرژي 

   برآورد مي شود. 15با رابطه ي  εهدر رفت انرژي، 

L
k

C
2

3

D=ε )15                      (                          

    

) مي باشد و از رابطـه  (Mixing lengthطول اختلاط  Lكه 

هاي تجربي بدست مي آيـد. در حـالي كـه در سـاير مـدل      

 ε، معادله ي انتقالي جداگانه اي براي برآورد آشفتگيهاي 

  تحليل مي گردد.  

نسبت به مدل هاي دو k-ω برتري مدل دو معادله اي       

به اين دليل مي تواند باشد كه  k-ε  RNGو k-εمعادله اي 

مناسـب جريـان بـا رينولـدزهاي بـالا مـي        k-εاي مدل ه

باشند و براي حل معادلات در نواحي نزديـك ديـواره (كـه    

داراي رينولــدز پــايين مــي باشــند) بــا مشــكلاتي مواجــه  

مناسب نـواحي بـا رينولـدز     k-ωهستند. در حالي كه مدل 

(اتـلاف انـرژي)    εپايين مي باشد. در واقع در نزديك مـرز  

را دسـت  ε مقـدار   k-εمي يابد و مدل اهميت  kبيشتر از 

در نواحي  εو  kبالا تخمين مي زند. لذا بالانس انرژي بين 

  نزديك مرز برقرار نمي باشد.  

در ضمن در سرريزهاي پلكاني گردابه هاي شديد جريان و 

گراديــان معكــوس فشــار در طــول پلــه هــا وجــود دارد و  

باشد.  مسان و غيرتعادلي ميبنابراين وضعيت جرياني غيره

-فشار به ترتيب در شـكل  خطوط همهاي ثانويه و جريان 

 8نشان داده شده است. همانطور كه در شـكل   8و  7هاي 

مي شود در راستاي طول پله، فشار به ميزان قابل مشاهده 

ي گراديان معكوس يابد كه نشان دهندهافزايش ميتوجهي 

  تـر از  به k-ω هايمدل ها،اين نوع جريانباشد. در مي فشار

آشـفتگي جريـان را شــبيه   ، RNG k-εو k-ε هـاي  مـدل 

    سازي مي كنند.

  

  

Eddy 
RMSE=0.0948 

K- ε  
RMSE=0.0747

63 

RNG K-ε   
RMSE=0.077321 

K-ω  
RMSE=0.09931

1 

ω-RSM  
RMSE=0.05678 
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 بردار سرعت جريان در سرريز پله اي -7شكل

  

  

  
  خطوط هم فشار در سرريز پله اي -8شكل

  

نسبت به مـدل هـاي دو    ω-RSM مدل هاي تنش رينولدز

منجر به نتايج دقيـق تـري شـده    k-ε   RNGو k-εمعادله 

نكه مدل هاي تنش رينولدز داراي جواب هـاي  اند. علت اي

دقيق تري مي باشند، امكان تحليل جريـان غيرهمسـان و   

در مـدل هـاي دو معادلـه اي مقـدار     غير تعادلي مي باشد. 

تنش آشفتگي به نرخ كرنش سرعت متوسط مرتبط است و 

ر ضمن در ايـن  نرخ كرنش در تمام جهات برابر مي باشد. د

-ي در تمام جهـات يكسـان مـي   ته آشفتگها ويسكوزيمدل

اي هاي دو معادلهشود كه مدل. اين فرضيات باعث ميباشد

بـه مـدل هـاي همســان تبـديل گردنـد. در حـالي كــه در       

ــر ــه  س ــر روي پل ــان ب ــاني، جري ــورت  ريزهاي پلك ــا بص ه

 تنش رينولدزهاي همسان مي باشد. به علت اينكه مدلغير

 انتقالي مجـزا براي هر ترم تانسور تنش رينولدز يك معادله 

هـاي غيـر همسـان    حل مي كند، امكان مدلسـازي جريـان  

نيك سرشـت و همكـاران   لازم به ذكر است كه وجود دارد. 

، جريان بر روي سرريزهاي پلكاني با شيب زيـاد را  )2013(

به صورت دو فازي شبيه سازي كردند. در اين شبيه سازي 

ه براي توصيف آشفتگي استفادتلاطم هاي مختلف از مدل 

 ω-RSM . آنها به اين نتيجه رسـيدند كـه مـدل   ه استشد

نسبت به ساير مدل هاي آشفتگي در شبيه سـازي جريـان   

  بر روي سرريز پلكاني مناسب تر مي باشد.

پروفيل آب و هوا بـراي سـرريز پلكـاني بـا      9در شكل      

به عنـوان   ω-RSMترسيم گرديده است. مدل  6/26شيب 

ي نيـز بصـورت روش درهـم    مدل آشفتگي و جريان دو فاز

انتخاب گرديده است. همانطور كه مشاهده مي شود با دور 

. يابـد ريز، هوادهي در پله هـا افـزايش مـي   شدن از تاج سر

دهنده آيد. اين نشانسپس جريان بصورت يكنواخت در مي

  عملكرد مناسب مدل هيدروليكي مي باشد.

در  دو دبي مختلفر شيب بر ميزان هدررفت انرژي در تاثي

   نشـان داده شـده اسـت. همـانطور كـه مشـاهده        10شكل 

-ايش شيب سرريز، انرژي كمتـري ميـرا مـي   شود با افزمي
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بطوريكه در دبي گردد.
s

m
2

ي شيب با تغيير زاويه 234/0

درجـه، ميـزان اتـلاف انـرژي      9/8درجه به  6/26سرريز از 

ش پيـدا مـي   درصد افـزاي  50درصد به حدود  39سرريز از 

اين ممكن است بدان علت باشد كـه در شـيب هـاي     كند.

كف مجـازي   گيرد و لذاكم گردابه كل طول پله را فرا نمي

گردد و بخشي از جريان بـا كـف   به طور كامل تشكيل نمي

هـاي زيـاد گردابـه    برخورد مستقيم دارد. اما در شـيب  پله

گردابـه  ا ايـن  گيرد و لذبا طول پله را در بر ميجريان تقري

كنـد.  كند و جريان را هدايت مـي مثل يك غلطك عمل مي

مـي باشـد.   راين آشـفتگي در شـيب هـاي كـم بيشـتر      بناب

الـف مشـاهده مـي گـردد در      -11همانطور كـه در شـكل   

درجه گردابه هاي پايدار در كل  6/26سرريز ساده با شيب 

ب گردابـه هـا   -11طول پله تشكيل شده اند. اما در شـكل  

را فرا نگرفتـه اسـت و كـف مجـازي تشـكيل      كل طول پله 

  نشده است. 

  

  

پروفيل آب و هوا در سرريز پله اي با دبي  -9شكل
s

m 2

  درجه 6/26با شيب  152/0 

  

0.35

0.4

0.45

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

∆
E

/E
1  

Flat Stepped Spillway 

q=0.152 q=0.234

  
  ي ميزان اتلاف انرژي نسبت به شيب سرريز در دو دبي مختلفمقايسه -10شكل

  



 91                                                                                                                            1395ي مهندسي منابع آب / سال نهم / بهار مجله

 

  
  

  الف)

  
  ب)

بردار سرعت جريان در سرريز پله اي با دبي  -11شكل
s

m 2

 درجه 9/8درجه، ب) با شيب  6/26،الف) با شيب  152/0 

  

 دبي بر ميزان هدر رفت انـرژي در شـكل   مقدار تاثير       

نشان داده شده اسـت. در ايـن شـكل در محـور افقـي       12

، ارتفـاع پلـه  بجاي پارامتر دبي از نسبت عمـق بحرانـي بـه    

(
h
d c هـاي عـددي،   استفاده شده است. در ايـن آزمـايش   (

ــدوده ي مح
h
d c  ــا  2از ــرريز   55/3ت ــيب س  3H:1Vو ش

با كاهش دبي شود خاب گرديد. همانطور كه مشاهده ميانت

ــان از  جري
s

m
2

ــه  234/0 ب
s

m
2

ــلاف 098/0 ــزان ات ، مي

درصد افزايش پيدا  68درصد به حدود  42انرژي سرريز از 

  مي كند.

0.35

0.4

0.45

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

1.8 2.3 2.8 3.3 3.8

∆
E

/E
1

dc/h
  

  تاثير دبي جريان بر ميزان هدر رفت انرژي در سرريز پلكاني -12شكل
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جريـان بـر روي سـرريز     )2014شاه حيدري و همكـاران ( 

درجـه را بـا    60تا  15پلكاني ساده و غيريكنواخت با شيب 

به صورت عددي شـبيه سـازي    RNGكمك مدل آشفتگي 

زايش دبـي، هـدر   كردند. آن ها نيز نتيجه گرفتند كه با اف ـ

مورد اين است كـه در  يابد. علت اين رفت انرژي كاهش مي

هـاي جريـان        ش دبـي، گردابـه  اي بـا افـزاي  سرريزهاي پلـه 

-انرژي آشـفتگي كمتـر مـي   تر مي شود و در نتيجه منظم

گردد. در سرريزها با دبي بزرگتر كف مجازي تشكيل شـده  

شـود، امـا در   و جريان به سمت پايين دست هـدايت مـي   

تـر رژيـم جريـان تمايـل دارد بـه      سرريزها با دبي كوچـك 

جريان ريزشي نزديك گردد، بنابراين در ايـن حالـت كـف    

مجازي تشكيل نشده و جريان پس از برخورد به كـف پلـه   

شـود. بنـابراين در اثـر برخـورد     مـي قل به پايين دست منت

  هدر مي رود. انرژي بيشتريجريان با كف پله مقدار 

تاثير ارتفاع پله بر ميزان هدر رفت انرژي  13در شكل      

عمـق بحرانـي    dcنشان داده شـده اسـت. در ايـن شـكل    

هاي عـددي بـر   ر آزمايشباشد. دارتفاع پله مي hجريان و 

ر سرريز شيب و دبي جريـان ثابـت در نظـر گرفتـه     روي ه

شد. همانطور كه مشاهده مي شود با افـزايش ارتفـاع پلـه،    

يابـد. بـا افـزايش    ن هدر رفت انرژي اندكي افزايش ميميزا

h
d c  5، ميـزان هـدر رفـت انـرژي فقـط      58/1تا  26/0از 

به شـيب   درصد افزايش مي يابد. بنابراين ارتفاع پله نسبت

سرريز و دبي جريان تاثير كمتري بر ميـزان اتـلاف انـرژي    

دارد. لازم به ذكر است كه ميزان هدر رفت انرژي در حالت 

باشـد.  بيشتر از حالت جريـان رويـه اي مـي    جريان ريزشي

اي فاع پله رژيم جريان از حالت رويـه بنابراين با افزايش ارت

ه انــرژي و در نتيجــمــي يابــد  بــه جريــان ريزشــي تمايــل

  گردد.  بيشتري ميرا مي

0.5

0.51

0.52

0.53

0.54

0.55

0.56

0.57

0.58

0.59

0.2 0.7 1.2 1.7

∆
E

/E
1

h/dc
  

  بر ميزان هدر رفت در سرريز پلكاني تاثير ارتفاع پله -13شكل

  

  نتيجه  گيري

آزمايش عددي صورت پذيرفت تا مـدل   36در اين تحقيق، 

مناسب آشفتگي براي توصيف هيدروليك جريـان بـر روي   

بيايـد. سـه نـوع    سرريزهاي پلكاني بـا شـيب كـم بدسـت     

مختلف سرريز پلكاني مورد بررسـي قـرار گرفـت. مـدل دو     

مـورد اسـتفاده قـرار     ،آشـفتگي فازي درهم و شـش مـدل   

مـدل يـك    ،شاملگرفت. مدل هاي آشفتگي مورد استفاده 

-دو معادله چهار مدل آشفتگي، Eddy Viscosityايمعادله

 مدل تنش رينولدز)، و k-ε ،RNG k-ε ،k-ω ،SST k-ω( اي

ω-RSM ي مقـادير ميـزان اسـتهلاك    با مقايسه. باشندمي

انرژي و مقادير سرعت نسبت به عمق مشـخص شـد مـدل    

نتـايج بـه داده هـاي    ، داراي نزديك ترين  ω-RSMتلاطم 

  باشند.آزمايشگاهي مي

با كاهش شيب سرريز و  همچنين نتايج نشان داد كه       

يكـه در  بطور ميـرا مـي گـردد.    بيشتريانرژي  دبي جريان

دبي
s

m
2

 6/26ي شـيب سـرريز از   با تغييـر زاويـه   234/0

 39ميـزان اتـلاف انـرژي سـرريز از      ،درجـه  9/8درجه بـه  

، كهدر حالي كند.درصد افزايش پيدا مي 50به حدود  درصد
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با افزايش 
h
d c  رفـت انـرژي    ، ميزان هـدر 58/1تا  26/0از

سه پـارامتر  اثر با مقايسه ي يابد. زايش ميدرصد اف 5فقط 

بـا شـيب    پلكاني هايسرريز ميزان هدررفت انرژي درفوق 

ارتفاع پله نسبت به شيب سرريز و دبـي جريـان تـاثير     ،كم

           كمتري بر ميزان اتلاف انرژي دارد. 
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