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  خلاصه
دليل هوع سرريزها بتوجه به اين ن . و تا پاشنه پايين دست ادامه دارند شدههايي است كه از نزديكي تاج سرريز شروعسرريز پلكاني متشكل از پله

  جريان بر اثر برخورداستهلاك انرژي در سرريز پلكاني در طول سرريز .بيشتر شده است بر ميزان استهلاك انرژي جريان، هاتاثير قابل ملاحظه پلكان
سازه مستهلك كننده انرژي   نتيجه،بنابراين انرژي كمتري در انتهاي سرريز بايد مستهلك شود و در .شودم ميجا ان)هاي بزرگزبري (هاآب با پلكان

 شده و براي مدل سازي آشفتگي جريان از مدل شبيه سازي 3فلوئنتاستفاده از مدل در اين مقاله سرريز پلكاني با  .با ابعاد كوچكتري مورد نياز است
بوسيله  .شدهاي مختلف ارزيابي سرريزهاي پلكاني به ازاي تعداد پلهبراي اين كار استهلاك انرژي از روي  .گرديد استاندارد استفاده ε−kآشفتگي 

نتايج اين  .گرديدروش عددي سرعت و عمق جريان در پايين دست سرريز بدست آمده و در ادامه انرژي مستهلك شده در طول سرريز محاسبه 
 .گردد ميزان قابل توجهي باعث افزايش استهلاك انرژي ميها بهفزايش تعداد پلكانا دهد كه به ازاي انرژي ثابت بالادست،پژوهش نشان مي

توان نقاط فشار ميهاي هممنحني،كه با نتايج بدست آمده از شده فشار و سرعت ارائه هاي هممنحني نتايج آناليزهاي عددي به صورت همچنين
  .حساس به كاويتاسيون را شناسايي نمود

                
k، مدل آشفتگي Fluent مدل  سرريز پلكاني،:كلمات كليدي               ε− مدل ،VOF  

  
  مقدمه

 .رود به منظور استهلاك انرژي و كاهش فرسايش آب به كار مي،از رودخانه كه شيب تند دارنداي هايي است كه در بازه سازه جملهسرريز پلكاني از
گردد، باعث افزايش قدرت جريان از طريق ايجاد تلاطم در طول سازه مي بيشتر اهش سرعت و افت انرژياستفاده از سرريز پلكاني ضمن اينكه موجب ك

گردد تا عمق حفاري حوضچه ميزان افت انرژي قابل توجه باعث مي. شودخود پالايي رودخانه بواسطه هوادهي مناسب در ناحيه پلكانهاي سرريز نيز مي
 .جويي اقتصادي زيادي در اجراي سد ايجاد گرددهاي جانبي آن كاهش يافته و از اين نظر صرفه و ارتفاع ديوارهدست، طول حوضچه آرامشآرامش پايين

 براي آناليز جريان بر روي سرريزهاي اوجي شكل از روش تفاضلات محدود و حل آن به از اولين محققاني بود كه از معادله لاپلاس)1965(كاسيدي 
ده از تئوري جريان پتانسيل توانست سطح آزاد آب و فشار تاج سرريز را تحليل كند كه نتايج ايشان تطابق خوبي با نتايج  با استفااو .استفاده كرد

 مطالعات آزمايشگاهي زيادي پيرامون تشخيص جريان و پراكنش انرژي بر روي )2001( چانسون و)1985( سورنسن. ]1[آزمايشگاهي نشان داد
  اولسن و .]3[و]2[يزها ارائه دادندرد و روابطي را براي تعيين نوع جريان و ميزان انرژي تلف شده بر روي اين نوع سرسرريزهاي پلكاني انجام دادن

 جريان بر روي سرريزهاي اوجي را در حالت دو بعدي و سه بعدي به ازاء پارامترهاي هندسي توسط روشهاي عددي مدل كردند و )1998( جلسوينگ
 )2002(چن و همكاران . ]4[ حل نمودند و ضريب دبي را براي سرريز اوجي بدست آوردندε−kرا با استفاده از مدل آشفتگي استوكس -معادلات ناوير

تابارا و . ]5[ استفاده نمودندε−kهاي پلكاني را آناليز كرده و براي تعيين آشفتگي جريان از مدل با استفاده از روش حجم محدود جريان بر روي سرريز
 استاندارد به منظور تعيين آشفتگي جريان استفاده ε−k سرريز پلكاني را با استفاده از روش اجزاء محدود آناليز نموده و از مدل )2005(همكاران 

مقايسه كرده و نشان دادند كه  4حجم سيالريز اوجي بوسيله روش  استهلاك انرژي را در سرريز پلكاني و سر)1386(راد و همكاران نادري. ]6[كردند

                                                 
  هاي آبي گروه مهندسي آب دانشجوي كارشناسي ارشد سازه1
  هندسي آبهاي آبي گروه م دانشجوي كارشناسي ارشد سازه2

3 Fluent 
4 VOF 
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) 1972(اسپالدينگ و لاندر .]7[ درصد نسبت به سرريز اوجي افزايش داشته است9/80نسبت استهلاك انرژي به انرژي اوليه در سرريز پلكاني به ميزان 
kدو معادله مدل آشفتگي . ]8[د را ارائه كردنε−kاز اولين كساني بودند كه مدل  ε−سازي عددي مؤثري است كه در دهه هاي اخير  روش شبيه

براي اين منظور از مدل عددي فلوئنت كه مبناي كار .  پژوهش هدف تهيه مدل رياضي براي آناليز جريان از روي سرريز پلكاني استدر اين .استفاده شد
و براي مدل سازي آشفتگي جريان از مدل  حجم سيال براي تعيين سطح آزاد جريان روي سرريز از روش .باشد استفاده گرديد مي روش حجم محدودآن

kآشفتگي  ε−ل آيد و در ادامه استهلاك انرژي در طووسيله روش عددي، سرعت و ارتفاع جريان در پايين دست سرريز بدست ميهب.  استفاده شد
در مورد كارآيي  وه مقايسه گرديدنتايج آزمايشگاهي برروي مدل فيزيكي سرريز پلكانينتايج به دست آمده از آناليز عددي با . شودسرريز محاسبه مي

  .مدل فلوئنت بحث خواهد شد
  

  هامواد و روش
  :معادلات حاكم بر جريان

  :گرددزير بيان ميصورت  ناپذير بمعادله پيوستگي و مومنتم در جريان سيال تراكم
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  .باشد فشار اصلاح شده ميp' لزجت تلاطم و tμ لزجت ديناميك، μ چگالي، ρ مولفه مختصات، ix مولفه سرعت، iu زمان، tكه در آن 
'pآيد از رابطه زير بدست مي:  
)3      (                                                                  ' 2

3
kp p ρ= +  

  .باشد انرژي جنبشي اغتشاشي ميk فشار و pكه در آن 
  :شوند بصورت زير بيان ميε و kهمچنين معادلات 
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كه در آن 
tμت اغتشاش كه بوسيله  لزجk) انرژي جنبشي اغتشاشي ( وε) شوداز رابطه زير محاسبه مي) نرخ استهلاك انرژي اغتشاشي:  
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0.09Cμكه در آن  1.0kσ: بترتيب عبارتند ازε و kاعداد اغتشاش پرانتل براي .  ثابت آزمايشگاهي است= = ،1.3εσ 1 و = 1.44C
ε
= ،2 1.92C

ε
= 

  ]5[:شود، در نتيجه گراديان سرعت متوسط، بصورت زير تعريف ميGتوليد انرژي جنبشي اغتشاش . باشند ميεهاي معادله ثابت
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اين معيار براي در نظر گرفتن ارتفاع زبري سطح در تشكيل پروفيل سرعت مي  . ارائه شده است+yبراي جريانهاي كاملا توسعه يافته در اين مدل معيار 
 ]9[:شودر محاسبه مياز رابطه زي+y . باشد300 تا 30كه در جريانهاي متلاطم بايد در محدوده  كه در واقع معادل عدد رينولدز لايه مرزي است، باشد،

)8                                    (                                            Tu yy
υ

+ ≡    

  .باشده از سطح مي فاصلy سرعت برشي وTu لزجت ديناميكي ،υكه در آن 
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  :)VOF(مدل حجم سيال
 اين مدل براي جريان دو يا چند سيال بدون اختلاط با يكديگر در شرايطي كه تعيين . پيشنهاد گرديد)1981(نيكول و هيرت مدل حجم سيال توسط 

اما در واقع يك . زي پيشنهاد گرديده است بر اساس تئوري جريان چند فاحجم سيالمدل . سطح مشترك بين دو سيال مطلوب است مناسب مي باشد
بنابراين براي جريان سيالات به صورت آب و . گرددمعرفي ميحجم سيال ت و تنها يك سيال ساده به عنوان سيال اصلي به مدل يسمدل چند سياله ن

دام از سيالات كه سلولهاي محاسباتي را اشغال گاز تنها يك سري از معادلات مومنتوم به صورت مشترك بين گاز و آب حل گرديده و كسر از حجم هر ك
بنابراين يك متغير اضافه به نام كسر حجمي آب يا هوا به .  مي باشد1در هر سلول مجموع كسرهاي حجمي آب و هوا برابر . گرددنمايند، تعيين ميمي

  :گرددتوسط رابطه زير بيان ميaαد، بنابراين كسر حجمي هوا يا كسر حجمي آب را نشان دهwαاگر. گرددشرايط مسئله معرفي مي
)9                                            (                                  1a wα α= −  

شود و ين مقادير متغيرها و خصوصيات سيال بين آب و هوا به اشتراك گذاشته ميباشد، بنابرااز آنجايي كه كسر حجمي آب و هوا در هر نقطه معلوم مي
بنابراين مقادير متغيرها و خصوصيات سيال در هر سلول داده شده، به عبارتي شاخصي از آب، هوا و يا . دهددر واقع مقادير متوسط حجمي را نشان مي

تعيين سطح مشترك بين آب و هوا از طريق حل معادله پيوستگي .  به كسر حجمي مربوط داردباشد، كه هر كدام از حالات بستگيمخلوطي از آن دو مي
                       : آورده شده استx اين معادله براي جهت ،شودبه فرم زير انجام مي

)10     (                                                               0w w
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u
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مقدار 
wαبراي مثال مقدار يك براي . باشد در يك سلول بيانگر كسر حجمي سلول كه توسط آب اشغال شده است مي

wα نشانگر سلولي پر از آب مي
0wαباشد در حالي كه  باشد اگر مقدار ده سلولي پر از هوا مي نشاندهن=

wα بنابراين حتما مي بايست يك مرز مشترك بين هوا و آب  ، باشد1 و 0بين
  .]5[آيد به دست ميwαبنابراين اطلاعات دقيق در مورد سطح مشترك با توجه به مقدار  .در سلول مربوطه وجود داشته باشد

 براي نشان دادن سطح pic wise linearما از روش اين شِ. شود به منظور تعيين محل دقيق سطح آزاد آب استفاده مي1ماي بازسازي هندسيشِ
ل ز ميان وجوه سلواز شكل خطي براي محاسبه انتقال سيال ا. سطح جداسازي آب و هوا است كند كه اين سطح مشترك،مشترك دو سيال استفاده مي

 اساس اطلاعات كسر حجمي و .]9[شودباشد به عنوان سطح آب در نظر گرفته مي5/0 كه حجم سيال  در هر نقطه از پروفيل سطح آب.شوداستفاده مي
kمعادلات مدل . باشدمقادير مشتقات در داخل سلول محل سطح مشترك خطي نسبت به مركز هر سلول قابل محاسبه مي ε− حجم  به همراه روش

k مربوط به مدل 8 و 7، 5، 4 معادل روابط سيال ε−براي حالت يك فازي مي باشد به جز عبارات مربوط به چگالي )ρ ( و لزجت مولكولي)μ ( كه
در شرايط وجود آب و هوا . باشداين مقادير توابعي از كسر حجمي بوده و مقادير آنها ثابت نمي .باشد ميخصوصيات مربوط به كسر حجمي متوسط بوده
  :آيددر يك سلول مقادير آنها از روابط زير بدست مي

) 11                                             (                (1 )w w w aρ α ρ α ρ= + −  
)12            (                                                 (1 )w w w aμ α μ α μ= + −  

aρو wρباشد،  بترتيب چگالي هوا و آب مي
wμ و 

aμباشد بترتيب لزجت آب و هوا مي.  
, سعي و خطا استفاده از روشبا  ,wα μ ρمدل تلاطم 5 و 4، 2، 1شوند، در روابط  محاسبه مي k ε− شش متغيير مجهول وجود دارد كه عبارتند ، 
,: از , , ( 1,2,3) ik p u iε k با مدل اغتشاشحجم سيال زماني كه معادله ،= ε−ير ي، متغ تركيب شودwαبنابراين . شود به مجهولات اضافه مي

 تمام هفت متغيير 10  و رابطه 5 و 4، 2، 1در نتيجه با حل معادلات . باشدبراي تعيين هفت متغيير مجهول نياز مي )10رابطه (يك معادله اضافي 
  .]5[شوندمجهول حل مي

  :و هيدروليكي سرريزمشخصات هندسي 
در . در اين تحقيق از مشخصات مدل فيزيكي بررسي شده در آزمايشگاه هيدروليك دانشكده مهندسي علوم آب دانشگاه شهيد چمران اهواز استفاده شد

تلف بر روي مدل انجام هاي مخپروژه ذكر شده، شش مدل فيزيكي از سرريز پلكاني و يك مدل فيزيكي از سرريز اوجي ساخته شد و آزمايشها با دبي
 مورد بررسي قرار ثانيهدر ليتر8/50 مدل و به ازاء دبيدو در اين تحقيق مشخصات هيدروليكي جريان عبوري از روي سرريز پلكاني براي  .]10[پذيرفت
 ثابت و برابر سرريزهاارتفاع مدل . وده استسانتي متر ب46/2 و 5/5 به ترتيب  مدل دو در، كه ارتفاع پلهباشد مي پله35 و 15مدل شامل دو  اين . گرفت

1.851.68Yها با معادله درجه و قسمت منحني شكل بالادست پلكان45شيب سرريزها . در نظر گرفته شد متر 1 X=مقدار انرژي  . طراحي شده است
  :شودبه صورت زير محاسبه مي Htدر بالادست تاج سرريز، 

)13                  (                                                          2

0 2
a

t g
vyH = +    

  . باشد ميتاب ثقل نماينده شg و شونده به سرريز نشاندهنده سرعت نزديكavبرابر عمق آب بالادست سرريز،  0yدر فرمول فوق 
  

                                                 
1 Geo reconstruction 
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  : از رابطه زير استفاده گرديد،Hl براي محاسبه انرژي در پايين دست سرريز و قبل از پرش

)14                                   (                              
2 2

1
1 1 2

12 2t
v qH y y

g gy
= + = +  

  .باشد دبي در واحد عرض ميqدروليكي و  عمق قبل از پرش هي1yدر رابطه فوق 
  :]8[شود به صورت زير تعريف مي نسبيمقدار افت انرژي

)15                        (                                              t l

t l

H HH
H H

−Δ =  

  :ي سرريزدل عددمشخصات م
مربعي به ابعاد  -براي شبكه بندي اين مدل از المانهاي مثلثي و مثلث. نشان داده شده است) 1( در اين تحقيق در شكل مورد استفادهمدل سرريز پلكاني

 در نظر  مدل يكساناين مشخصات براي دو . متر مي باشد75/0 متر و پايين دست آن 4طول بالادست سرريز  . متر استفاده شده است01/0 تا 0025/0
  .باشدمي) 2(شرايط مرزي اعمال شده در مدل مطابق شكل  .گرفته شد

  

  
  

   پلكاني15نمونه شبكه بندي براي مدل  -1شكل
  

 
  

    پلكاني15براي مدل شرايط مرزي بكار برده شده  -2شكل
  

 
  نتايج آناليز عددي

پروفيل سطح آب براي مدل ) 3(در شكل .هاي سرعت براي دو مدل آورده شده استارهاي هم فشار و بردبخشي از نتايج آناليز عددي به صورت منحني
شكل  .دهد را نشان مينسبت به كف فلوممتر سانتي55 تا 45بردارهاي سرعت براي هر دو مدل در ارتفاع ) 4(شكل .  پلكاني نشان داده شده است15

همچنين نقاط حساس به و  توان مقادير فشار مثبت و منفي را نشان دادهستفاده از آن ميكه با ا دهد،هاي فشار براي دو مدل را نشان ميمنحني) 5(
 كردن شبكه بندي لايه مرزي و تر بود كه پس از تصحيح ،كوچك300 در هر دو مدل بيشتر از  +yقابل ذكر است در ابتدا  .كاويتاسيون را شناسايي كرد

  . آمد بدست170اجرا كردن دوباره مدل مقدار آن حدود 
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  lit/s 8/50   در دبي پلكاني15 پروفيل سطح آب براي مدل -3شكل

                                                                                                                          sm /  

 
   پلكاني15مدل )الف

                                                                                                                                                         sm/  

  
   پلكاني35مدل )ب

    lit/s 8/50  نسبت به كف فلوم به ازاي دبي  سانتيمتر45-55 بردارهاي سرعت در ارتفاع -4شكل
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                                                                                                                                                  Pa  

  
  

   پلكاني15مدل ) الف
  

                                                                                                                     Pa  

    
   پلكاني35مدل ) ب

  
    lit/s 8/50   از سرريزهاي پلكاني به ازاي دبي فشار براي دو مدل همهايمنحني -5شكل

  
  

  نتيجه گيري
 نتايج حاصله از مدل . گرديد و با مدل فيزيكي مقايسه شدسازيشبيهيز پلكاني  جريان بر روي سررمدل عددي فلوئنت در اين تحقيق با استفاده از

  . آورده شده است)2( و )1 (ولاجد درعددي و فيزيكي
  

   پارامترهاي محاسبه شده در مدل فيزيكي- 1جدول 

( )%
tH

HΔ  mHl ,  mHt ,  my ,1  my   تعداد پلكان 0,

34/46  616/0  148/1  031/0  1476/1  15  
06/59  470/0  148/1  036/0  1476/1  35  
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   عددي پارامترهاي محاسبه شده در مدل- 2جدول

( )%
tH

HΔ  mHl ,  mHt ,  my ,1  my   تعداد پلكان 0,

26/47  601/0  1396/1  0304/0  1392/1  15  
40/60  451/0  1388/1  0356/0  1384/1  35  

  
  %27/2  پلكاني35  مدل  و براي٪98/1 پلكاني 15  مدل مدل عددي نسبت به مدل فيزيكي براي محاسبه افت انرژي درشود كه خطايمشاهده مي
 در صورتي كه خطاي ،باشدمي% 93/1تا % 73/0د خطاي محاسبه سطح آب در مدل عددي نسبت به مدل فيزيكي بين  طبق نتايج درص.باشددرصد مي

   .باشدباشد، كه دليل آن وارد شدن خطاي محاسبه سطح آب در روابط مربوط به محاسبه افت انرژي و بيشتر شدن خطا ميمحاسبه افت انرژي بيشتر مي
 m/s پلكاني35  براي مدل و -m/s 34/3 ، pa 909  پلكاني بترتيب15  مدل مدل عددي براياز شده نتيجهفشار  و حداقل سرعت در پنچه سرريز

86/2،  pa5/472- است و در مدل مشاهده شدهيرريزشي غ براي دو نوع سرريز جريان كاملا ثانيهدر ليتر8/50به ازاي دبي  در مدل فيزيكي .باشدمي
  .ن كاملا غيرريزشي مشاهده گرديدعددي نيز در اين شرايط جريا

 عددي كم هزينه و پرسرعت مثل توان از روشهايبا توجه به نتايج حاصل شده در مدل عددي و مقايسه آنها با مدل فيزيكي، و خطاي پايين آنها، مي
  .هاي هيدروليكي استفاده نمودهاي پرهزينه در مورد سازه، بجاي آزمايشمدل فلوئنت
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