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  : به پدر و مادرم یمتقد
درخت پربار  یهساخته تا در سا یمفداکار نسب يکرم، پدر و مادر يشاکرم که از رو یرا بس خداي

وجودشان در راه کسب علم و دانش  یهو از سا یرمآنها شاخ و برگ گ یشهو از ر یاسایموجودشان ب

که  رااست بر بودنم، چ یلیاست بر سرم و نامشان دل يان تاج افتخارکه بودنش ینی. والدیمتلاش نما

 يواد یندستم را گرفتند و راه رفتن را در ا اند بوده ام یهست یهدو وجود، پس از پروردگار، ما ینا

  .بودن و انسان بودن را معنا کردند ی،زندگ یمکه برا یآموختند. آموزگاران یبپر از فراز و نش یزندگ
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  و قدردانی تشکر
که به من امکان داد تا بتوانم این مرحله از تحصیل خود را نیز با  گویم یمخداوند یکتا را سپاس 

  .موفقیت پشت سر بگذارم

که همواره و در تمامی مراحل،  رامین امینیاز استاد راهنماي بزرگوارم دکتر  دانم یمدر اینجا لازم  

 یرعباسامدانی نمایم. همچنین از استاد مشاورم دکتر من را یاري و راهنمایی نمودند تشکر و قدر

  که به خوبی من را در خلال این پروژه راهنمایی کردند.  کنم یمتشکر  عابدینی

  .کنم یمتشکر و قدردانی  ارزنده پدر و مادرم هاي ییراهنماو  دریغ یب يها کمکدر انتها از 
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  تعهد نامه
ــرارياینجانــب    ــعید ب ــراندوره کارشناســی ارشــد رشــته  دانشــجوي س ــدرولیک  -عم دانشــکده  هی

 ـ  یـین تعدانشـگاه صـنعتی شـاهرود نویسـنده پایـان نامـه        عمران و معماري مناسـب   یمـدل توربولانس

بـه عنـوان اسـتاد     دکتـر رامـین امینـی   تحـت راهنمـائی    یپلکـان  یزهايدر سـرر  يافت انرژ یینتع يبرا

  متعهد می شوم: راهنما

 ان نامه / رساله توسط اینجانب انجام شده و از صحت و اصا لت برخوردار است.تحقیقات در این پای  
 .در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است  
       مطالب مندرج در پایان نامه / رساله تا کنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافـت هـیج نـوع مـدرکی یـا

  جا ارائه نشده است.  در هیج امتیازي
  دانشـگاه  <<کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام 

  به چاپ خواهد رسید. <<shahrood university of technology>>و یا  >>صنعتی شاهرود
 رساله تاثیر گذار بوده اند در مقـالات  حقوق معنوي تمام افراد که در به دست آوردن نتایج اصلی پایان نامه / 

  مستخرج از پایان نامه / رساله رعایت شده است.
     در کلیه مراحل انجام این پایان نامه / رساله ، در مواردي که از موجود زنده (یا بافتهاي آنهـا) اسـتفاده شـده

  ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است. است
 مه / رساله ، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یادر کلیه مراحل انجام این پایان نا 

  استفاده شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاقی انسانی رعایت شده است.
                                                                                                                                   :تاریخ                                                                                                 

  امضاي دانشجو                                                                                                                        
  

  لکیت نتایج و حق و نشرما
  

  کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، کتاب، برنامه هاي رایانه
نرم افزارها و تجهیزات ساخته شده است) متعلق به دانشـگاه صـنعتی شـاهرود مـی      اي،

  مطلب باید به نحوي مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود. باشد. این
  

 عات و نتایج موجود در پایان نامه / رساله بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد. استفاده از اطلا  
متن این صفحه نیز باید در ابتداي نسخه هاي تکثیرشده پایان نامه / رساله وجود داشته باشد.  
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  چکیده:
. اتلاف انرژي سرریز باشد یمدلایل اصلی استفاده از سرریز پلکانی اتلاف انرژي و هوادهی جریان 

     ساخت حوضچه آرامش و هوادهی جریان باعث جلوگیري از  هاي ینههزپلکانی باعث کاهش 

تولید  آشفتگی، ها وارهید ینزدیکدر  ،سرریزابتدائی  يها پلهدر  .شود یم کاویتاسیون يها خسارت

لبه  هک یزمان. کند یمبرسد، رشد  آببه سطح  يمرز هیلالبه بیرونی  که یزمانتا  يمرز هیلاو  شود یم

به صورت طبیعی شروع به هوادهی سطح آزاد  تواند یم آشفتگی ،برسد آببه سطح  يمرز هیلابیرونی 

مدل  آن سازي یهشب در و باشد یمبه شدت آشفته  یزهاسررجریان بر روي این نوع از  بنابراینکند. 

استفاده شده فلوئنت انسیس  افزار نرمجریان از  يساز مدلبسزایی در نتایج دارد. براي  یرتأثآشفتگی 

. در این نماید یمبا استفاده از روش حجم محدود معادلات حاکم بر جریان را حل  افزار نرماین  است.

 k-ε. مدل هاي آشفتگی باشد یم) VOFسطح آزاد با استفاده از روش حجم سیال ( سازي یهشب تحقیق

. براي صحت اند شده مقایسه باهم k-ω SST استاندارد و k-ω، یرپذ تحقق  k-ε RNG ،k-εاستاندارد، 

استفاده شده است. پروفیل  بالا بیشه یاهسسرریز سد  از نتایج مدل آزمایشگاهی سازي یهشبسنجی 

با آزمایشگاهی مقایسه شده است. نتایج نشان  سازي یهشبرسم شده و نتایج  ها پلهفشار سطح افقی 

 تر کینزدآزمایشگاهی  يها دادهبه  k-ω SSTاستاندارد و  k-ωو  k-ε RNGسه مدل که  دهند یم

باید تابع دیوار مناسب انتخاب  براي این مدل ( در نواحی نزدیک دیوار k-ε RNG مدل .باشند یم

-k . مدلنمایند یمدر نواحی دور از دیوار و جریان برشی آزاد ضعیف عمل  استاندارد k-ωو مدل  )ودش

ω SST در نواحی نزدیک دیوار به صورت مدل k-ω و در نواحی دور از دیوار به صورت مدل  ستانداردا

k-ε  دو مدل  نقاط ضعفاین مدل  در نتیجه، کند یمعمل استانداردk-ω و  استانداردk-ε RNG  را

و  9، 5/7، 5/4در واحد عرض  هاي یدب براي. در ادامه اتلاف انرژي باشد یم تر مناسب پوشش داده و

15/10 m2/s  بیشترین میزان اتلاف انرژي  دهند یمست. نتایج نشان بررسی شده ا 8/21˚در شیب

از میزان افت  در واحد عرض همچنین با افزایش دبی. باشند یمدرصد  70/72و کمترین آن  86/85
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 تواند یمو این امر  شود یماتلاف  یتوجه قابلانرژي  . بنابراین در سرریز پلکانیشود یمانرژي کاسته 

  ضچه آرامش و یا حتی حذف آن شود.ساخت حو هاي ینههزباعث کاهش 

     عددي، مدل آشفتگی، سازي یهشب)، سرریز پلکانی، VOFروش حجم سیال( کلیدي: يها واژه

  انسیس فلوئنت افزار نرم
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  مقدمه   1- 1
آب اضافه یا  يآزادسازمخزنی و انحرافی براي  يسدهاسرریز یک سازه هیدرولیکی است که در 

. هنگامی که آب درون شود یمآن را ذخیره کند، ساخته  تواند ینمن سیلابی که مخزن به طور ایم

و  گیرد یمجریان  تند آبراهمخزن از حد مجاز فراتر رود، آب بر روي تاج سرریز به سمت پایین 

در . این شرایط ممکن است باعث شستگی خطرناکی کند یمبالایی در پنجه سرریز تولید  يها سرعت

مختلف مکانیسم اتلاف  يها شکلریز شود. در عمل چاره کار استفاده از سر دست یینپاطبیعی  کانال

 که اند کرده ثابت ها روش این اگرچه .باشد یم آرامش، حوضچه استغراق و غیره حوضچه: مانند ،انرژي

 یک. شوند یم سد ساخت هاي ینههز در یتوجه قابل افزایش موجب اما ،باشند یمانرژي موثر  اتلاف در

 سرریز از. باشد یمسرریز اوجی پلکانی به جاي سرریز اوجی صاف  یک از استفاده ممکن حل راه

ایجاد کند که  جریان هاي یدب از در دامنه وسیعی یتوجه قابل انرژي اتلاف که رود یم پلکانی انتظار

   .دهند یمو سرعت نهایی را کاهش  کنند یمنقش اجزاء زبري را بازي  ها پله

 هاي یچیدگیپ کامل درك طریق از تواند یمتنها  یزهاسرر براي ایمن و طراحی کارآمد يها روش

 هاي یشآزما طریق از جریان بررسی به دانشمند و مهندسان در گذشته .آید دست به جریان

 مفروضات يساز سادهکار با  این. بودندمتوسل شده  کوچک مقیاس در هاي سرریز مدل آزمایشگاهی

 توسعه و بالا کارایی با هایی یانهرا ظهور با .گیرد یمانجام  الاتسی مفاهیم مکانیک اساس بر جریان

مناسبی  وتحلیل یهتجز ابزار پژوهشگران ، براي)CFD1( سیالات محاسباتی قوي دینامیک يافزارها نرم

 يابزارهایکی از این  .]1باشد [ یمجریان  هاي یچیدگیپ حل به قادر محاسباتی ابزار این. شد فراهم

که با استفاده از روش حجم محدود اقدام به حل معادلات  باشد یم 2انسیس فلوئنت افزار نرمقدرتمند 

  .نماید یمحاکم بر جریان 

                                                
1- Computational Fluid Dynamics 
2-ANSYS FLUENT 
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  ]2[1:  سرریز پلکانی سد خاکی اوپیوها 1- 1شکل 

  

، بنابراین در باشد یمآشفته و همراه با هوادهی زیاد  به شدتجریان بر روي سرریز پلکانی 

بدست آمده دارد. به همین  يها جوابآشفتگی نقش بسزایی در دقت  این جریان مدل سازي یهشب

 جریان بر روي سرریز پلکانی سازي یهشببراي  مناسب دلیل در این تحقیق به بررسی مدل آشفتگی

  .مشخص شود یزهاسررنوع  از این در میزان افت انرژي تا پردازیم یم

  پلکانی يها شوتپیشینه تاریخی سرریز و    2- 1
. اگرچه مطالعات اخیر گیرند یمسال است که مورد استفاده قرار  3500پلکانی بیش از  يها شوت

پلکانی  يها شوتشوت پلکانی در قرن هفتم ساخته شده بود. در گذشته  ترین یمیقدکه  دهد یمنشان 

آب  ینتأمسیستم  - 3 3پلکانی يها آبراهه -2 2سرریزهاي پلکانی -1؛ شدند یمبراي سه هدف ساخته 

                                                
١ -  Opuha 
2- Stepped Spillway  
3- Stepped waterway 
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آن ساخته شده بود. مهارت ساخت  1پلکانی در یونان و در جزیره کرت يها شوت ترین یمیقدشهري. 

پشت سر هم  ها یاییاسپان، مسلمانان و ها یرومراف دریاي مدیترانه به وسیله پلکانی در اط يها شوت

، اما اند شدهتراشیده بنایی و الوار ساخته  يها سنگرچه اولین سرریزهاي پلکانی از منتشر شده بود. اگ

وسیعی از مصالح ساختمانی در قرن نوزدهم در ساخت این نوع از سرریزها مرسوم شده بود. در  ي پهنه

 .]3بود [منطقه مورد نظر  یباسازيزهدف ساخت تعدادي از این سرریزها براي  18تا  16فواصل قرن 

 پایان بود. در استرالیا معمول و آمریکا شمال اروپا، در طراحی سرریز قرن نوزدهم، این روش طول در

 جریان يرژان اتلاف به یتوجه قابل کمک پلکانی تند آبراهمحققان متوجه شدند که  قرن نوزدهم،

 ،پرش هیدرولیکی انرژي اتلاف يها مشخصه در جدید هاي یشرفتپ بیستم با قرن اول . نیمهکند یم

پلکانی  یزهايسررهیدرولیکی موجب شد تا از علاقه به  تمایل به طراحی حوضچه آرامش با پرش

ه باعث ک دهد یمرا  تر کوچک يها سازه انرژي بیشتر و اجازه اتلاف آرامش حوضچه .کاسته شود

 پیشرفت پلکانی بخاطر یزهايسرر، طراحی 1970 سال از شود. تر ارزان ساخت هاي ینههز شود یم

 معرفی ،)پلیمري پوشش ، گابیون هایی باRCC2 متراکم غلتکی بتن مانند( جدید ساختمانی مصالح

کی حفاظت از سرریز شدن آب بر روي سد خا هاي سیستم مثال عنوان به( طراحی جدید هاي یکتکن

پیشرفت  و )سرعت ساخت افزایش یابد شوند یمکه باعث  بتنی ساخته یشپ يها بلوك و RCC با

  . ]4گرفتند [دوباره مورد توجه قرار  )اکسیژن دهی آبشاري مثال عنوان به( جدید کاربردهاي

  دلایل استفاده از سرریز پلکانی و مشکلات آن   3- 1

تلاف انرژي سرریز . اباشد یمدلایل اصلی استفاده از سرریز پلکانی اتلاف انرژي و هوادهی جریان 

ساخت حوضچه آرامش و هوادهی جریان باعث جلوگیري از  هاي ینههزپلکانی باعث کاهش 

  .شود یمکاویتاسیون  يها خسارت

                                                
1- Crete 
2- Roller Compacted Concrete 
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به دلیل استفاده از  که اشاره کرد آنها هزینه ساخت کم به توان یم ،یزهاسرراین  یدفوااز دیگر  

باعث اکسیژن دهی آب  یزهاسرردر این نوع . هوادهی جریان باشد یممتراکم غلتکی  نمصالح بت

  بهره ببرند. یزتريتمآب  از سرریز دست یینپاآبزیان  تا شود یم

راهنما طراحی  يها کتاب. باشد یمپایین آنها  نسبتاًیکی از مشکلات این نوع از سرریزها دبی تخلیه 

 ،کنند یمپیشنهاد  ݏ/2݉ 30سرریزهاي پلکانی ماکزیمم دبی تخلیه در واحد عرض را کمتر از 

. شوند یمطراحی  ݏ/2݉ 100سرریزهاي صاف براي دبی تخلیه در واحد عرض بیش از   که یدرحال

ین اسپره آبی  ، کهباشد یمشوت  دست نییپادر  از آب 1دیگر مشکل این نوع سرریزها تولید اسپره اي

- 1 این دلایل عبارتند از : .شود یمل گوناگون باعث ایجاد مشکل در مهندسی هیدرولیک به دلای

پخش ذرات آب و تولید  -2. اند آمدهفرسایش اطراف سدهاي خاکی که از ته نشینی رسوبات به وجود 

 -4از دست رفتن مقدار زیادي از دبی تخلیه در هنگام وزش بادهاي شدید  - 3یخ در مناطق سردسیر 

  .]5[شود یمسرریز  يها وارهیدباعث افزایش ارتفاع آزاد 

  
  ]2[2:  سرریز فرعی سد ملتون 2- 1ل شک

                                                
١- Spray 
٢- Melton 
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  شده انجامتاریخچه کارهاي    4- 1

  پلکانی يزهایسررمطالعات آزمایشگاهی    1- 4- 1
جریان بر روي سرریز یا کانال  يها مشخصهبسیاري از محققان بر روي تحقیقات آزمایشگاهی 

که پیشنهاد دادند جریان بر  اند دادهانجام  ]6[را اسري و هرنر ها شیآزما. اولین اند شدهپلکانی متمرکز 

 يبند میتقسو جریان انتقالی  يا هیروبه سه رژیم، جریان ریزشی، جریان  توان یمروي سرریز پلکانی را 

کرد.  دییتأجریان بر روي سرریز پلکانی را  يها میرژ اکثر ]7[نمود. مشاهدات آزمایشگاهی سورنسن

. در اغلب تحقیقات نمود لیوتحل هیتجز يا هیروریان ا در جتنش برشی و اتلاف انرژي ر ]8[راجاراتنام

تا اینکه  ،) نادیده گرفته شدخالصاثرات هوادهی سطح جریان آزاد (آب  ،میلادي 1992قبل از سال 

جزئیات  1- 1. در جدول ئه شداار ]10[ل چانسونو تحلی ]9[به وسیله روف و فریزل ها دادهاولین 

  پلکانی مشخص شده است. تند آبراهورود هوا در تحقیقات آزمایشگاهی در زمینه 

  ]4[پلکانی تند آبراهجزئیات تحقیقات آزمایشگاهی در زمینه ورود هوا در  1- 1جدول 

  ، درجهαشیب،   مرجع
، بر حسب ௪ݍ

݉2  ⁄ݏ

، بر hارتفاع پله، 

  mحسب 
  رژیم جریان

  يا هیروجریان   053/0  23/0  2/52  )1998توزي و همکاران (

  2/0تا  07/0  59و  3/51  )1999نی و راجاراتنام (چم
تا  313/0

125/0  
  يا هیروجریان 

  يا هیروجریان   08/0  2/0تا  08/0  1/53  )2000ماتوز (

  يا هیروجریان   09/0تا  023/0  ---   50و  30  )2000بوس (

  يا هیروجریان   025/0  03/0تا  016/0  55  )2000اوه تسو و همکاران (

  1/0  18/0تا  04/0  8/21  )2000( چانسون و تومبیز
جریان انتقالی و 

  يا هیرو
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یک مدل  ]11[شده است. لی تر فعالسال اخیر، مطالعات بر روي سرریز یا کانال پلکانی  10در 

، تحقیقات ]12[و همکاران آیوفیزیکی و یک مدل ریاضی براي کانال جانبی پلکانی ساخته است. 

 20و  7/15، 10ملایم  يها بیشنرژي مخصوص در آزمایشگاهی در خصوص ضریب اصطکاك و ا

  .اند دادهدرجه براي هر سه رژیم جریان انجام 

  پلکانی يزهایسررمطالعات عددي    2- 4- 1
. اولین کار عددي در اند دادهعددي جریان پلکانی را انجام  يساز هیشبتعدادي از محققان  راًیاخ

انجام شده است  ]15- 14- 13[دسترس با استفاده از مدل هاي آشفتگی توسط چن، داي و همکاران

کسر  ]16[شفته بکار برده است. چنگ، لیو و ژائوجریان آ يساز هیشبرا براي  k-εکه مدل آشفتگی 

 يساز هیشب k-ε آشفتگی استفاده از مدلحجمی جریان دو فازي آب و هوا بر روي سرریز پلکانی را با 

تحقیقات عددي بر روي سرریز پلکانی نمایش داده  يها مشخصهتعدادي از  2- 1. در جدول کردند

  شده است. 
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  ]17[ تحقیقات عددي بر روي سرریز پلکانی يها مشخصهز تعدادي ا 2- 1 جدول

  مرجع
  شیب، 

  افقی: عمودي
  روش عددي  افزار نرم

  روش  

  سطح آزاد

  مدل 

  آشفتگی

 چن و همکاران

)2002(  
  ߝ-VoF  k  حجم محدود  ---   1: 75/0

 چنگ و همکاران

)2004(  
  ߝ-VoF  k  حجم محدود  ---   1: 5/2

 تابارا و همکاران

)2005(  
  ߝ-k  مجدد يبند شبکه  اجزاء محدود  1اف- آدینا  1: 58/0

  1: 75/0  )2007( آرانتس
  انسیس 

  10 2سی اف ایکس

  اجزاء محدود و 

  حجم محدود
VoF  

تنش 

  رینولدز

 کاروالیو و آمادور

)2008(  
8/0 :1   ---  

  حجم محدود و 

  تفاضل محدود
VoF  

تعیین 

  نشده

 بمباردلی و همکاران

)2011(  
  3فلو تري دي  1: 75/0

  محدود و حجم 

  تفاضل محدود
VoF  

k-ߝ 
RNG  

  

  

  

  

  

  

                                                
1-ADINA-F 
2-ANSYS CFX 
3-FLOW-3D 
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  فصل دوم

پلکانی سرریز روي بر جریان هیدرولیک  
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  رژیم جریان بر روي سرریزهاي پلکانی   1- 2

و  2يا هیروریان ج ،1بر روي سرریز پلکانی اتفاق بیفتد. جریان ریزشی تواند یمنوع رژیم جریان  سه

  .3جریان انتقالی

: جریان ریزشی با پرش  اند کردهدو نوع جریان ریزشی را مشخص  ]19-18[و همکاران 4پیرس

) و جریان ریزشی با پرش هیدرولیکی 1-2هیدرولیکی کامل براي دبی تخلیه و عمق جریان کم (شکل

  ).2-2(شکل یافته توسعه نسبتاً

  
  ]10[ هیدرولیکی کامل : جریان ریزشی با پرش 1- 2شکل 

                                                
1- Nappe Flow 
2- Skimming Flow 
3- Transition Flow 
4- Peyras 
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  یافته توسعه نسبتاً: جریان ریزشی با پرش هیدرولیکی  2- 2شکل 

    

، همراه با کند یم، جریان از روي هر پله به صورت جت ریزشی به پایین برخورد ریزشیدر رژیم 

ا ی کاملاًاتلاف انرژي که به وسیله فروپاشی جت در هوا، مخلوط شدن جت بر روي پله و تشکیل پرش 

  .افتد یمپایین اتفاق  هاي یدباین رژیم در  .]8[آید یمبر روي پله بوجود  یافته توسعه نسبتاً

 ها پلهجاري و روي  پیوسته، آب به سمت پایین سطح پلکانی به صورت یک جریان اي یهرودر رژیم 

تهلک انرژي آن مس (پله و جریان اصلی) و به وسیله چرخش سیال محبوس شده بین آنها شده جابجا

  .افتد یمبالا اتفاق  نسبتاً هاي یدباین رژیم در  ).3-2(شکل  شود یم
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  ]10[ اي یهرو: جریان  3- 2شکل 

  

با  توان یمرا  دست یینپا. جریان باشد یمبالادست جریان آرام و بدون هوادهی  يها پلهدر طول 

 مومنتومر انرژي توسط انتقال توصیف کرد. اکث ها پلههاي قوي در پنجه  گردابههوادهی بالاي جریان و 

  .]10[شود یممیان جریان اصلی و سیال چرخشی اتلاف 

و درصد قرار دارد  اي رویهبین حالت ریزشی و  جریان که در آن است نوع سوم جریان انتقالی

 نظمی یببارز این جریان ظهور  هاي یژگیواز  دارد.مخلوط شده و حالت ناپایدار  بهوا با آ توجهی قابل

برابر ارتفاع پله  5تا  3به ارتفاع  که يطور به باشد یمنامنظم قطرات  شیدن قوي آب همراه با پرتابو پا

  ).4-2(شکل افتد یممتوسط اتفاق  هاي یدبرژیم در  این . ]4[رسند یم
  

݀୭ 

୭ܸ 
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  :   پروفیل سطح آزاد طولی در جریان انتقالی 4- 2شکل 

  
 ]10[ : مناطق جریان بر روي یک سرریز بلند 5- 2شکل 

ௗ೎ برايگفت که  توان یم صورت نیاارتفاع پله باشد، در  hو عمق بحرانی  ୡ݀اگر 
௛

< 0 جریان  ⁄53

0ریزشی،  53⁄ < ௗ೎
௛

< 0 ∕ ௗ೎ جریان انتقالی و 97
௛

> 0 ∕   .]4[باشد یم يا هیروجریان  97
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که اتلاف  اند دادهاد پیشنه ]19- 18[و همکارانپیرس و  ]20[1الیس براي سدها و بندهاي کوچک

جریان  هاي یتوضعباشد. هر چند  اي یهرودر رژیم جریان ریزشی بیشتر از رژیم جریان  تواند یمانرژي 

  .باشد ینم استفاده قابلاغلب  يا هندسه. چنین باشد یمبزرگ  نسبتاً يها پلهریزشی نیازمند 

  جریان هوادهی نشده يها مشخصه   2- 2

   جریان ریزشی   1- 2- 2

  پارامتر هاي جریان   1- 1- 2- 2

را  يا سازه. چنین اند کردهرا تحلیل  4يا پلهیک سازه شیب شکن تک  ]22[3و رند ]21[2مور

 ینزدیک در ییها قسمت در ت. براي یک پله افقی،در نظر گرف يا پلهبه عنوان یک سرریز تک  توان یم

به بحرانی تغییر  یربحرانیزانتهاي پله که در فاصله کمی از پشت لبه قرار دارند، شرایط جریان از 

  :]23[دهد یمپایین سرریز نتیجه در  مومنتوممعادله  رگیريکاب. کند یم

݀1
݀௖

=
√2

3
√8 + ට3

2 + ℎ
݀௖

																																																																																																														(1− 2) 

 ،1ܪ، 1. هد کلی در قسمت باشد یمارتفاع پله  ℎ	 و 6- 2عمق جریان قبل از پرش در شکل  1݀که 

  زیر بیان نمود:به صورت بی بعد  توان یم) را 6- 2(قبل از پرش در شکل 
1ܪ
݀௖

=
݀1
݀௖

+
1
2 × (

݀௖
݀1

)2																																																																																																													(2 − 2) 

کلاسیک پرش هیدرولیکی با معادله  ) 6- 2(بعد از پرش در شکل  2عمق جریان و هد کلی در قسمت 

  :آید یمبدست 

݀2
݀1

=
1
2 × ቆට1 + 1ܨ8

2 − 1ቇ																																																																																																		(3 − 2) 

                                                
1- Ellis 
2- Moore 
3- Rand 

4- Single-Step Drop 
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1ܪ − 2ܪ
݀௖

=
(݀2 − ݀1)3

4 × ݀1݀2݀௖
																																																																																																									(4− 2) 

1ܨ. باشد یم 1در قسمت  شده فیتعرعدد فرود  1ܨه ک = ௪/ඥ݃݀1ݍ
3	 .  

  
  : پارمترهاي جریان ریزشی با پرش هیدرولیکی کامل 6- 2شکل 

  

  کرده و روابط زیر را بدست آورده است: يآور جمعآزمایشگاهی را  يها دادهز ا يا مجموعه ]22[رند

݀1
ℎ = 0 54⁄ × (

݀௖
ℎ )1∕275 																																																																																																										(5− 2) 

݀2
ℎ = 1/66 × ൬

݀௖
ℎ ൰

0 81⁄

																																																																																																											(6− 2) 
݀௣
ℎ = (

݀௖
ℎ )0∕66																																																																																																																									(7− 2) 

  .باشد یمارتفاع آب در آبگیر چرخشی پشت جت ریزشی  ௣݀که 

- 2و معادلات  افتد یمدر طول سرریز پلکانی شرایط جریان بحرانی در نزدیکی انتهاي هر پله اتفاق 

پارامترهاي اصلی جریان براي رژیم جریان ریزشی با پرش هیدرولیکی کامل را تولید  7- 2تا  1

 قبول  قابلبا دقت  توانند یممشخص کردند که این معادلات  ]19- 18[و همکارانپیرس . ]10[دکنن یم

  نیز بکار برده شوند.  یافته توسعه نسبتاًبراي جریان ریزشی با پرش هیدرولیکی 
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  اتلاف انرژي   2- 1- 2- 2
در هر پله میانی برابر با ارتفاع  شده تلفهد  فتهیا توسعه کاملاًدر جریان ریزشی با پرش هیدرولیکی 

 ௠௔௫ܪ در دسترسبرابر اختلاف میان ماکزیمم هد  ܪ∆کل در طول سرریز  شده تلف. هد باشد یمپله 

  :]10[به صورت زیر نوشت توان یمو در فرم بی بعد  باشد یم ،1ܪ ،در پایین سرریز مانده یباقو هد 

ܪ∆
௠௔௫ܪ

= 1− ൮

݀1
݀௖

+ 1
2 × ൬݀௖݀1

൰
2

3
2 + ௗ௔௠ܪ

݀௖

൲																																																																																								(8− 2) 

و  در دسترسد . ماکزیمم هدیآ یمبدست  5- 2 یا 1- 2با معادلات  1݀و  باشد یمارتفاع سد  ௗ௔௠ܪکه 

௠௔௫ܪارتفاع سد با رابطه  = ௗ௔௠ܪ + 1 5⁄ ݀௖  در پنجه  مانده یباقبا یکدیگر ارتباط دارند. انرژي

اتلاف  8- 2و  5- 2. با ترکیب معادلات شود یمسرریز با پرش هیدرولیکی در حوضچه آرامش مستهلک 

  : شود یمانرژي کل 

ܪ∆
௠௔௫ܪ

= 1− ൮
0 54⁄ × ቀ݀௖ℎ ቁ

0 275⁄
+ 3 43⁄

2 × ቀ݀௖ℎ ቁ
ି0 55⁄

3
2 + ௗ௔௠ܪ

݀௖

൲																																														(9− 2) 

رسم شده و با  ها پلهبه صورت تابعی از عمق جریان بحرانی و تعداد  شده تلفهد  7- 2در شکل 

که بیشتر انرژي  کند یممشخص  7- 2شده است. شکل مقایسه  ]24- 22- 21[آزمایشگاهی يها داده

سازگاري مناسبی  9- 2. بعلاوه، معادله شود یمجریان، در سرریزهاي پلکانی سدهاي بزرگ مستهلک 

 کاملاًاز جریان ریزشی با پرش هیدرولیکی  9- 2و  8- 2دارد. معادلات  يا پلهسازه تک  يها دادهبا 

ریزشی با پرش  هاي یانجربر روي  هایی یشآزما ]19- 18[رانو همکاپیرس  .آید یمبدست  یافته توسعه

ریزشی با پرش  هاي یانجر. میزان اتلاف انرژي اند دادهانجام  یافته توسعه نسبتاًو  کاملاًهیدرولیکی 

ریزشی با  هاي یانجرمقادیر بدست آمده براي  با درصد 10به اندازه  یافته توسعه نسبتاًهیدرولیکی 

 تواند یم 9- 2. بنابراین معادله ، تفاوت داردبا شرایط جریان مشابه یافته توسعه لاًکامپرش هیدرولیکی 

  بکار برده شود. قبول قابلجریان ریزشی با دقت  هاي یتوضعبراي اکثر 
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  ]10[ ها پله:  اتلاف انرژي در جریان ریزشی به عنوان تابعی از تعداد  7- 2شکل 

  شرایط رژیم جریان ریزشی   3- 1- 2- 2

 . از این تجربیاتاند شدهتعدادي از سدهاي آفریقاي شمالی با سرریز پلکانی ساخته 

جریان  هاي یتوضعاکثر موارد شرایط مناسب براي در پیشنهاد کرده است که  ]25[1استیفنسون

  :ریزشی به صورت زیر است

ߙ݊ܽݐ =
ℎ
݈ < 0 20⁄ 																																																																																																												(10ܽ − 2) 

݀௖
ℎ <

1
3 																																																																																																																																	(10ܾ − 2) 

و هابرت  2استفان فلدر( سرریز پلکانی با شیب متوسط يها دادهیک مقایسه میان  8-2شکل ر د

و همچنین روابط تجربی پیشنهاد شده  تند هاي یبشبراي  ]27[ چانسون هاي دادهبا ]) 26[ 3نوچانس

                                                
1- Stephenson 
2- Stefan Felder 
3- Hubert Chanson 
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شیب متوسط، شیب تند  نتایجکه  دهد یمصورت پذیرفته است. این شکل نشان  ]27چانسون [توسط 

  .باشند یمنزدیک به هم  یباًتقرتجربی  وابطو ر

  
  ]TRA-SK( ]26( يا یهروو انتقالی به  )NA-TRA( یانتقالجریان براي تغییر از حالت ریزشی به  یطشرا  :8- 2شکل 

  

  اي یهروجریان    2- 2- 2

که جریان بر روي آن عبور  رضیفیک کف  ها پلهخارجی  يها لبه، بر روي يا هیرودر رژیم جریان 

و ناحیه  افتهی توسعه گردابه ها، محور افقی فرضی. در زیر این کف )3-2شکل ( ردیگ یم، شکل کند یم

این گردابه ها از طریق انتقال تنش برشی از جریان اصلی  .کنند یممیان جریان اصلی و پله را پر 

هاي کوچکی به طور پیوسته در گوشه  گردابهوه بعلا .شوند یمعبوري بر روي کف فرضی به آنها، ابقاء 

  .]10[شوند یمتولید  ها پله
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  يا هیروشروع جریان    1- 2- 2- 2
 يها داده. باشد یمارتفاع و طول پله  ،)عمق جریان(تابعی از دبی تخلیه  يا هیروشروع جریان 

که  دهند یمنشان  ]18همکاران [و  و پیرس] 6[ 2و هرنر 1اسري آزمایشگاهی بدست آمده توسط

  :با معادله زیر تخمین زد توان یمشرایط شروع جریان را 

൬
݀௖
ℎ ൰௢௡௦௘௧

= 1 01⁄ − 0 37⁄ ×
ℎ
݈ 																																																																																									(11 − 2) 

ௗ೎براي  اي یهرو يها یانجرو 
௛

> ቀௗ೎
௛
ቁ
௢௡௦௘௧

  .افتد یماتفاق   

و همکاران بر روي یک مدل سرریز پلکانی گابیونی  پیرس يها دادهبه این مورد باید توجه شود که 

  .گذارد یم یرتأثبر روي شرایط جریان  احتمالاًتراوش از میان گابیون و  بدست آمده است

  ریان یکنواختشرایط ج   2- 2- 2- 2

قبل از انتهاي سرریز شرایط جریان یکنواخت بدست آمده که یک سرریز پلکانی بلند را فرض کنید 

  م نتیجه گرفت :ومنتواز معادله م توان یم، عمق جریان یکنواخت را باشد

߬௢ × ௪ܲ = ௪ߩ × ݃ × ܣ × 12)																																																																																									ߙ݊݅ݏ − 2) 
تنش برشی  ௢߬سطح مقطع کانال و  ܣ، ثقلیشتاب  ݃چگالی آب،  ௪ߩمرطوب،  پیرامون ௪ܲکه 

یک جریان براي  ௢߬. تنش برشی متوسط باشد یمو سیال چرخشی زیرین  يا هیرومتوسط بین جریان 

  :  شود یمکانال باز به صورت زیر تعریف 

߬௢ =
݂
8 	× ௪ߩ	 × ௢ܸ

2																																																																																																													(13− 2) 

. براي باشد یمنواخت هوادهی نشده سرعت جریان یک ௢ܸاصطکاك) و ضریب ضریب دارسی (یا  ݂که 

م و پیوستگی بدست ومنتواز طریق معادلات م ௢݀و  ௢ܸجریان یکنواخت  يپارامترهاعریض  يها کانال

  نوشت : توان یمو در شکل بی بعد  ندیآ یم

                                                
1- Essery 
2- Horner 
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௢ܸ

௖ܸ
= ඨ

ߙ݊݅ݏ8
݂

3
																																																																																																																									(14 − 2) 

݀௢
݀௖

= ඨ ݂
ߙ݊݅ݏ8

3
																																																																																																																							(15 − 2) 

. این نکته باید تاکید شود که نتایج بدست آمده از جریان هوادهی نشده باشد یمرانی سرعت بح ௖ܸکه 

  .باشد یم

سطح  دربا زبري بالا  ییها المانبر روي  اي یهروجریان  ]29[و همکاران 2و نایت]28[ 1موریس

ت که محاسبه مقاومت جریان به صور دهد یم. نتایج آنها نشان اند کردهمقطع مستطیلی را تحلیل 

- 2که در معادله  ௢߬تنش برشی متوسط کلاسیک باید با در نظر گرفتن شکل المان زبري اصلاح شود. 

وس شده باستفاده شده است، تنش برشی توربولانسی میان جریان اصلی و سیال چرخشی مح 13

  . کند یمو سرریز را مشخص  ها پلهمیان 

از طریق  ୱ݇. اگر ارتفاع زبري ]7[دهند یم تشکیل زبري سطح را ها پلهبراي یک سرریز پلکانی، 

ୱ݇جریان تخمین زده شود (یعنی  نسبت بهعمق عمود یک پله  = ℎܿبه وسیله  کاملاً، ابعاد پله )ߙݏ݋

݇ୱ  اصطکاك تابعی از عدد ضریب که  کند یم. تحلیل ابعادي پیشنهاد شوند یمو شیب سرریز تعریف

  .باشد یمو شیب سرریز  ୱ݇رینولدز، ارتفاع زبري 

݂ = 1݂ ൬ܴ݁;
݇௦
ுܦ

; (16																																																																																																													൰ߙ − 2) 

ܴ݁عدد رینولدز است که به صورت ܴ݁	 که   = ௪ߩ ௢ܸܦு قطر هیدرولیکی  ுܦو  شود یمتعریف  ⁄௪ߤ

ுܦ( باشد یم = ܣ4 ௪ܲ⁄(  ߤو௪ دینامیکی آب است. اگر شرایط جریان یکنواخت حاکم باشد،  لزجت

  بدست آورد. مومنتوماز معادله  توان یما رضریب دارسی 

݂ =
8 × ݃ × ߙ݊݅ݏ × ݀௢2

௪2ݍ
×
ுܦ
4 																																																																																										(17− 2) 

  .]10[باشد یمدبی تخلیه در واحد عرض  ௪ݍکه 

                                                
1- Morris 
2- Knight 
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با زبري طبیعی بالا و  اي یزهسنگرجریان کانال باز بر روي سدهاي ] 30[ 2و اسچورلین 1هارتیونگ

درجه و در غیاب  34تا  6 ي محدودهدر  هایی یبش. براي قراردادندتند را مورد مطالعه  هاي یبش

  که : دهد یمهوادهی نتایج آنها نشان 
1
ඥ݂

= − 3 2⁄ × log10[(1 7⁄ + 8 1⁄ × sin (ߙ ×
݇௦
ுܦ

] 																																																							(18− 2) 

௦݇درجه و  30براي شیب  ⁄ுܦ = 0 ݂	 مقدار 18-2، معادله  ⁄1 = 1 براي ضریب اصطکاك  ⁄7

  .باشد یمپلکانی  يزهایسررکه از لحاظ اندازه شبیه به نتایج بدست آمده بر روي  کند یمتولید 

  اتلاف انرژي   3- 2- 2- 2 

گر شرایط . اشود یماتلاف  اصلی و پله جریان بین گردابهاغلب انرژي در ابقاء  يا هیرودر جریان 

  کل برابر است با : شده تلفسرریز حاصل شود، هد  دست نییپاجریان یکنواخت در انتهاي 

ܪ∆
௠௔௫ܪ

= 1 −൮

݀௢
݀௖

× cosߙ + ܧ
2 × ቀ݀௖݀௢

ቁ
2

3
2 + ௗ௔௠ܪ

݀௖

൲																																																																					(19 − 2) 

  .باشد یمضریب تصحیح انرژي جنبشی  ܧکه 

بر حسب ضریب اصطکاك، شیب سرریز، عمق  تواند یم رفته ازدستهد  15- 2با استفاده از معادله 

  بحرانی و ارتفاع سد بازنویسی شود.

ܪ∆
௠௔௫ܪ

= 1−
⎝

⎛
൬ ݂

8 sinߙ൰
1/3

× cosߙ + ܧ
2 × ൬ ݂

8 sinߙ൰
ି2/3

3
2 + ௗ௔௠ܪ

݀௖ ⎠

⎞																																							(20 − 2) 

ߙبراي شیب  20- 2معادله  = توسط  شده  استفادهنزدیک به هندسه  يا هندسهدرجه با  52

݂و استفاده از دو مقدار ] 31[ 3دیزکسکن و ]7[ سورنسن = 1 ݂و  ⁄3 = 0  براي ضریب اصطکاك ⁄03

. دهد یمصاف و پلکانی را نشان  يزهایسرربر روي اصلی ه مقاومت جریان ک شده استمحاسبه 

                                                
1- Hartung 
2- Scheuerlein 
3- Diez-Cascon 
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 يزهایسرربر روي  توجه قابلپلکانی و صاف، اتلاف انرژي  يزهایسررمقایسه میان اتلاف انرژي بر روي 

شبیه به عبارت  20- 2کوچک و معادله  مانده یباق. براي سدهاي بلند، انرژي دهد یمپلکانی را نشان 

  :باشد یم ]25[ استیفنسونتوسط  بدست آمده

ܪ∆
௠௔௫ܪ

= 1 − ቆ൬
݂

8 sin ൰ߙ
1/3

× cosߙ +
ܧ
2 × ൬

݂
8 sinߙ൰

ି2/3
ቇ ×

݀௖
ௗ௔௠ܪ

																									(21 − 2) 

ي . براي سدهاابدی یمبا ارتفاع سد افزایش  رفته ازدستکه میزان انرژي  دهد یمنشان  21- 2معادله 

  کل استفاده شود: شده تلفبه جاي هد  ௥௘௦ܪ مانده یباقبلند، بهتر است از هد 

௥௘௦ܪ
݀௖

= ൬
݂

8 sin ൰ߙ
1/3

× cosߙ +
ܧ
2 × ൬

݂
8 sinߙ൰

ି2/3
																																																								(22 − 2) 

در  مانده یباقبر روي سرریز و انرژي  کل که اتلاف انرژي هندد یمنشان  22-2و  20- 2معادلات 

پایین سرریز تابعی از ضریب اصطکاك، شیب سرریز، دبی تخلیه (یعنی عمق بحرانی) و ارتفاع سد 

. پراکندگی باشند یم. این محاسبات به صورت بحرانی وابسته به تخمین ضریب اصطکاك باشند یم

نشان  توان یم. بعلاوه وجود دارددر مدل آزمایشگاهی  شده اهدهمشدر مقادیر ضریب اصطکاك  يزیاد

. در نتیجه معادلات باشد یماز میزان هوادهی  ریرپذیتأث یتوجه قابلداد که ضریب اصطکاك به طور 

  استفاده شوند. اطیاحت باباید  23- 2و  22- 2

  سرریز پلکانی يها انیجرهوادهی بر  ریتأث   3- 2
ورود هوا بر روي  راتیتأث لیبه دل، شود یم، همچنین خود هوادهی نیز گفته هوادهی جریان

ضخامت جریان مورد مطالعه قرار گرفته است. ورود هوا باعث افزایش اندازه عمق جریان شده و این 

وجود  ،. همچنین]32[شود یماستفاده عمق به عنوان پارامتر طراحی براي ارتفاع دیوار کناري سرریز 

نیروي برشی را کاهش  رو نیازاجریان را کاهش و  يها هیلابرشی میان  يها تنشمرزي  ي هیلاهوا در 

. بعلاوه ابدی یمبازده سرریز کاهش  رو نیازا. در اثر تقلیل نیروي درگ اتلاف انرژي کاهش و دهد یم

باعث جلوگیري و یا کاهش خسارت ناشی از  تواند یمبا سرعت بالا  ییها انیجروجود هوا درون 

  .]33[کاویتاسیون شود
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براي کمک به انتقال گازهاي اتمسفري مانند اکسیژن و  ها شوتهوادهی بر روي سرریزها و 

و  ها رودخانه. این فرآیند براي اکسیژن دهی مجدد شود یمهیدروژن در جریان آب و هوا نیز شناخته 

 يها سازه دست نییپاتلفات بالاي ماهیان در  برطرف کردنمچنین براي و ه شده آلودهجویبارهاي 

ریزشی ورود هوا در نزدیکی برخورد جت ریزشی با پله افقی  يها انیجر. در ]34[باشد یمهیدرولیکی 

محل برخورد جت  دست نییپا. هوادهی مجدد بالایی نیز در ونددیپ یمو در پرش هیدرولیکی به وقوع 

هوادهی خالص جریان ناچیز است و معتقدیم  رفته هم يرو. افتد یمپرش اتفاق  تدس نییپاریزشی و 

 يا هیروکرد. در اینجا اثرات ورود هوا در جریان  نظر  صرف توان یمکه از اثر ورود هوا به جریان ریزشی 

یسم . اگرچه شرایط جریان بین سرریز صاف و پلکانی متفاوت است اما مکانمیکن یمبررسی  و انتقالی را

  .]10[باشد یمورود هوا در هر دو مشابه هم 

  مکانیسم هوادهی   1- 3- 2

. از طریق این سطح باشد یمهوا -بر سطح آزاد آب آشفتگی يها سرعتاثر  لیبه دلهوادهی 

ي جنبشی که انرژ افتد یم. هوادهی زمانی اتفاق شود یموس و آزاد بمشترك، هوا به طور مستمر مح

به اندازه کافی بزرگ باشد تا بتواند هم بر کشش سطحی و هم بر اثرات گرانشی غلبه کند.  آشفتگی

ܸدر سطح آزاد  آشفتگیسرعت نرمال   مؤلفهاز  تر بزرگباید بر فشار کشش سطحی غلبه کرده و  ′

  :]35[ سرعت افزایش حجم حباب باشد. این شرایط عبارتند از

ܸ ′ > ඨ
ߪ8

௪ߩ × ݀௔௕
																																																																																																																	(23 − 2) 

ܸ ′ > ௥	ݑ cosߙ 																																																																																																																						(24 − 2) 
  . باشند یمسرعت افزایش حباب  ௥	ݑقطر حباب هوا،  ௔௕݀کشش سطحی،  ߪکه 

استفاده  24- 2و  23- 2، در محاسبات از معادلات mm 100تا  1براي اندازه حباب در محدوده 

اتفاق  ݏ/݉ 3/0تا  1/0از  تر بزرگ آشفتگی يها سرعتهوادهی براي  دادهکه پیشنهاد  شود یم

و برقرار بودن هر  آشفتگیجریان بر روي سرریز پلکانی به وسیله درجه بالایی از . شرایط ]36[افتد یم
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. به عنوان یک نتیجه منطقی مقدار زیادي از هوا در طول سرریز شود یمسرعت توصیف  شرطدو 

  . شود یمپلکانی وارد جریان 

است که جریان بر روي  يا منطقهیه ورود هوا بعد از سرریز پلکانی، ناح در يا هیروبراي جریان 

لبه  که یزمانتا  يمرز هیلاو  شود یمتولید  آشفتگی، دیوارهسرریز صاف و زلال است. اگرچه نزدیک 

به سطح بیرونی  يمرز هیلالبه بیرونی  که یزمان. کند یمبه سطح بیرونی برسد، رشد  يمرز هیلابیرونی 

ورت طبیعی شروع به هوادهی سطح آزاد کند. مکان شروع هوادهی به به ص تواند یم آشفتگیبرسد 

در  جیبه تدرنقطه شروع یک لایه شامل مخلوط آب و هوا  دست نییپا. شود یمعنوان نقطه شروع گفته 

 جریان که فاصله زیادي با نقطه شروع هوادهی دارد، دست نییپا. در ابدی یمسراسر سیال امتداد 

، عمق جریان، غلظت هوا و توزیع سرعت در طول شده دادهو براي دبی تخلیه  شود یمجریان یکنواخت 

  .]10[شود یم. این ناحیه به عنوان ناحیه جریان متعادل یکنواخت تعریف کنند ینمشوت تغییر 

  تعاریف   2- 3- 2

. مشخصه شود یمتعریف  آب و هوا به عنوان حجمی از هوا در واحد حجم Cغلظت هواي محلی 

  : شود یمبه صورت زیر تعریف ) خالص(عمق  dعمق جریان آب 

݀ = න (1− ݕ݀(ܥ
௒90

0
																																																																																																												(25 − 2) 

عمقی است که غلظت هواي  9ܻ0و  دشو یم يریگ اندازه کف فرضیبه صورت عمود نسبت به  yکه 

  برابر است با : دیآ یمبدست  ௠௘௔௡ܥ. میانگین عمق که از غلظت هواي متوسط باشد یم% 90محلی 

݀ = (1− (݊ܽ݁݉ܥ × 9ܻ0 																																																																																																								(26 − 2) 
  :شود یمبه صورت زیر معرفی  ௪ܷسرعت متوسط آب  

ܷ௪ =
௪ݍ
݀ 																																																																																																																															(27− 2) 
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   نقطه شروع   3- 3- 2

و  1کلر .باشد یمتابعی از دبی تخلیه و زبري سرریز  اصولاًصاف موقعیت نقطه شروع  يزهایسرردر 

  که : اند کردهپیشنهاد  ]37[2راستوجی
ூܮ
݇௦

= ;	∗ܨ)2݂ ݊݅ݏ	 28ܽ)																																																																																																											(ߙ − 2) 

݀ூ
݇௦

= ;	∗ܨ)2݂ ݊݅ݏ	 28ܾ)																																																																																																												(ߙ − 2) 

عمق در نقطه شروع که عمود بر سطح  ூ݀تا نقطه شروع و  يمرز هیلافاصله میان شروع رشد  ூܮکه 

                  بر حسب ارتفاع زبري شده فیتعرعدد فرود  	∗ܨو  است شده يریگ اندازه جریان آزاد

∗ܨ = ௪ݍ ඥ݃ × ݊݅ݏ ߙ × ݇௦3⁄   .باشند یم 	

  : اند زدهرا تخمین  معادله زیر 28- 2از معادله  ]38[همکاران و 3دوو براي سرریزهاي بتنی صاف 
ூܮ
݇௦

= 13 6⁄ ݊݅ݏ) 0(ߙ 0796⁄ × ∗ܨ
0∕713																																																																																						(29− 2) 

݀ூ
݇௦

=
0 ∕ 223

(sin 04⧵0(ߙ × ∗ܨ
0∕643 																																																																																																			(30 − 2) 

در سرریزهاي پلکانی، موقعیت نقطه شروع هوادهی تابعی از دبی تخلیه، زبري سرریز، هندسه پله و 

. این آورد یمدرصد بدست  40با تقریب  را موقعیت نقطه شروع 29- 2. معادله باشد یمهندسه سرریز 

  یابد. افزایش ها پلهبا هندسه  تواند یم يمرز هیلاکه رشد  دهند یمنتایج نشان 

ثبت شده  9- 2در شکل  يا هیروانتقالی و  يها انیجرمکان نقطه شروع هوادهی سطح آزاد در 

ூܮاست. در این شکل نتایج به صورت  (ℎ	ܿߠݏ݋)⁄  .رسم شده است ∗ܨبه عنوان تابعی از عدد فرود 	ܮூ 

عدد فرود که   ∗ܨارتفاع گردابه عمود بر جهت جریان،  ߠݏ݋ܿ	ℎفاصله در جهت جریان از انتهاي تاج، 

                                                
1- Keller 
2- Rastogi 
3- Wood 
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 با دو رابطه تجربی ]26آزمایشگاهی[اطلاعات  9-2استفاده شده است. در شکل  28- 2در رابطه 

  .ه شده استمقایس )32- 2] (معادله 40و چانسون[ 1) و کاروزي31-2] (معادله 39چانسون[
ூܮ

ℎ	ܿߠݏ݋ = ∗ܨ0/0796(ߠ݊݅ݏ)9/72
0∕713 																																																																																					(31− 2) 

ூܮ
ℎ	ܿߠݏ݋ = 1/05 + ߠ				∗ܨ5/11 = 21/8°			, 0/45 <

݀௖
ℎ < 1/6																																	(32 − 2) 

 

  
  ]26[:   موقعیت بی بعد نقطه شروع هوادهی سطح آزاد بر روي سرریز پلکانی با شیب متوسط 9- 2شکل 

  ناحیه جریان یکنواخت   4- 3- 2
  غلظت هوا   1- 4- 3- 2

 دهیو مقدار هوا شود یما در طول کانال وارد جریان در سرریزهاي پلکانی، مقدار زیادي از هو

شده در سرریز  يریگ اندازه. تحلیل هوادهی جریان، شود یمبر حسب متوسط غلظت هوا تعریف  معمولاً

مستقل از هندسه و  ௘ܥکه متوسط غلظت هوا براي شرایط جریان یکنواخت  دهد یمنشان  ،پلکانی

                                                
1-Carosi 
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عنی دبی تخلیه، عمق جریان و زبري) و تنها تابعی از شیب (ی باشد یمشرایط جریان بالا دست 

به صورت زیر  توان یمدرجه متوسط غلظت هوا را  50از  تر نییپا يها بیشباشد. براي  یزمیسرر

  تخمین زد :

௘ܥ = 0 ∕ 9 ݊݅ݏ ߙ 																																																																																																																		(33 − 2) 

 يها بیشبدست آمده با زبري طبیعی بزرگ و  ]30[هارتیونگ و اسچورلین يها دادهبا استفاده از 

  به صورت زیر تخمین زد : توان یممشخص کرد که مقدار هوادهی را  ]41[1نوس تند،

௘ܥ = 1 44⁄ × ݊݅ݏ ߙ − 0 08⁄ 																																																																																															(34− 2) 
بر روي سرریزهاي پلکانی غلظت هواي یکنواخت . باشد یم 33- 2این نتیجه مشابه شکل معادله 

 که متوسط غلظت تنها تابعی از شیب سرریز باشد یممشابه نتایج بدست آمده از سرریزهاي صاف 

  .باشد یمین مقدار براي شرایط جریان یکنواخت البته ا .باشد یم

 .شود یممشاهده  یهوادهی، هوادهی سطح آزاد سریع شروعنقطه  دست یینپا اي یهروبراي جریان 

و با  شده ارائه 10- 2در شکل  ]42[نتایج تجربی .است شده یريگ اندازه ها پلهتوزیع غلظت هوا در لبه 

  شده است: حباب هوا مقایسهجابجایی  راه حل تحلیلی معادله انتشار

ܥ = 1− ℎ2݊ܽݐ ൮ܭᇱᇱ −

ݕ
9ܻ0

2 × ௢ܦ
+
ቀ ݕ

9ܻ0
− 1

3ቁ
3

3 × ௢ܦ
൲																																																										(35 − 2) 

	ܥ	فاصله مشخصه که در آن  9ܻ0،کف فرضی شده عمود یريگ اندازهفاصله  y که در آن =  ᇱᇱܭ،	٪	90

  است. ௠௘௔௡ܥ متوسط غلظت هوااز  یتابع ௢ܦ و یريگ انتگرال ثابت

ᇱᇱܭ = ∗ܭ +
1

2 × ௢ܦ
−

8
81 × ௢ܦ

		 ∗ܭ, = ℎି1݊ܽݐ ቀඥ0 1⁄ ቁ = 0 32745015⁄ 																	(36 − 2) 

௠௘௔௡ܥ = 0 7622⁄ × (1 0434⁄ − −)݌ݔ݁ 3 614⁄ (37																																																		௢))ܦ× − 2) 
  

                                                
1- Knauss 
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  ]42[اي یهرو هاي یانجر: خواص جریان آب و هوا در  10- 2شکل 

 دست نییپا .شود یمیافت  ها یدببراي تمام  ،در جریان انتقالی هوادهی سطح آزاد بسیار شدید

متوسط  ، با حداکثر6/0و  2/0 محدوده غلظت هوا به طور معمول درنقطه شروع هوادهی، متوسط 

و سرعت هوا توزیع مجدد حجم  عمده  .باشد یمشده در لبه یک پله  يریگ اندازه ٪ 78حجم هوا تا 

   .]4[پی در پی و مجاور مشاهده شده است يها پلهبین لبه 

  است با: برابر، توزیع غلظت هوا ها پلهدر اکثر لبه 

ܥ = ܭ ′′′ × ൬1 − ݔ݁ ݌ ൬−ߣ ×
ݕ
9ܻ0
൰൰																																																																																			(38 − 2) 

ܭ ′′′ =
0 9⁄

1 − exp	(−ߣ) 		 , ௠௘௔௡ܥ = ܭ ′′′ −
0 9⁄
ߣ ௠௘௔௡ܥ			,		 > 0 45⁄ 																											(39 − 2) 

ܭکه در آن  بدست می آید.  34-2و  33-2نیز از رابطه  ௠௘௔௡ܥمی باشند.  ௠௘௔௡ܥز تابعی ا ߣو  ′′′

نشان  11-2در شکل  و توزیع سرعت توزیع غلظت هوابر روي جریان انتقالی براي  ها شیآزمانتایج 

  داده شده است. 
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  ]4[بر روي جریان انتقالی براي هوادهی و توزیع سرعت ها یشآزما:   نتایج  11- 2شکل 

௒90آب و هوا  جریان و عمق بی بعد ௠௘௔௡ܥغلظت هواتوزیع طولی متوسط 
ௗ೎

براي جریان انتقالی و  

 ௖݀	/	ݏ، که در آن محور افقی است نشان داده شده 13-2و  12- 2 يها شکلدر  بیبه ترت  يا هیرو

 تند آبراهتوجه داشته باشید که  ی است.به عمق بحران سرریز در امتداد جریانتاج  فاصله از نسبت

در  بدست نیامده است. دست نییپاشرایط جریان یکنواخت متعادل در انتهاي  و هکوتاه بود نسبتاً

 (شکل از یک افزایش تدریجی سپس، شود یممشاهده  ، هوادهی سریع در نقطه شروعيا هیروجریان 

 معکوس صاف توسط يها تند آبراه عددي برايبا مدل  ها داده، 13-2 در شکل .کند یمپیروي ) 2-13

اصطکاك  محاسبات با فرض ضریب مقایسه شده است. ]10[چانسون توسط  افتهی گسترشو  ]43[د وو

݂ =   انجام شده است. 0/3

افقی و  دامنه انیمتوجه داشته باشید  ارائه شده است. 12-2جریان انتقالی در شکل  يها داده

در جریان انتقالی هوادهی بسیار بزرگ مشاهده  فاوت وجود دارد.ت 13- 2و  12-2 يها شکل عمودي
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، ]44[د وو (مانند باشد یمدر جریان سرریز صاف  شده مشاهده يها از محدوده، که بیشتر شود یم

  ).]45[چانسون 

  
௒90و عمق بی بعد آب و هوا  ݊ܽ݁݉ܥغلظت هواتوزیع طولی  متوسط :  12- 2شکل 

ௗ೎
  ]4[ ي جریان انتقالیبرا 

  
௒90و عمق بی بعد آب و هوا  ݊ܽ݁݉ܥغلظت هواتوزیع طولی  متوسط :  13- 2شکل 

ௗ೎
  ]4[ براي جریان رویه اي 
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  ضریب اصطکاك   2- 4- 3- 2

  :دهد یمم نتیجه ومنتوبراي جریان هوادهی شده یکنواخت معادله م

௘݂ =
8	݃	 ݊݅ݏ ߙ 	݀௘2

௪2ݍ
	൬
ுܦ
4 ൰																																																																																																			(40 − 2) 

عمق جریان آب در جریان متعادل  ௘݀ضریب اصطکاك براي مخلوط آب و هواي یکنواخت و  ௘݂که 

ضریب اصطکاك جریان هوادهی نشده باشد، آنالیز  ݂. اگر باشد یم ) 26- 2( یعنی معادله  تیکنواخ

௙೐که نسبت  کند یمابعادي پیشنهاد 
௙

  :باشد یمتابعی از متوسط غلظت هوا، عدد رینولدز و زبري نسبی  

௘݂

݂ = 4݂ ൬ܥ௘ 	;ܴ݁	;
݇௦
ுܦ

൰																																																																																																									(41 − 2) 

 3و استراب ]46[2و لوین 1جدجویچ يها دادههواده یکنواخت براي کانال صاف،  خود يها انیجردر 

عدد  ریتأث که دهد یماین تحلیل نشان . اند شدهتحلیل  40- 2با استفاده از معادله  ]47[4و اندرسون

௙೐رینولدز و زبري نسبی بر روي نسبت 
௙

 شود یمبه صورت زیر تخمین زده  41- 2کم است و معادله   

  : محاسبه شده است 5وایت- کولبروك با استفاده از فرمول ݂که 

௘݂

݂ = 0 ∕ 5 ൬1 + ℎ݊ܽݐ ൬0 ∕ 70 ×
0 ∕ 490 − ௘ܥ
−௘(1ܥ (௘ܥ ൰	൰																																																											(42− 2) 

(ݔ)ℎ݊ܽݐکه  = ݔ݁) −(ݔ)݌ (ݔ)݌ݔ݁)/((ݔ−)݌ݔ݁ + است. روند کلی این است  ((ݔ−)݌ݔ݁

 ௘݂، ضریب اصطکاك براي جریان هوادهی شده ݂که براي ضریب اصطکاك هوادهی نشده داده شده 

 ]30[هارتیونگ و اسچورلین. بعلاوه ابدی یمهوا افزایش یابد، کاهش وقتی که متوسط غلظت 

جریان  ،زبر به شدت. کف قراردادندرا مورد مطالعه  يا زهیسنگرکانال باز بر روي سدهاي  يها انیجر

  که : دهد یم. در این هوادهی، نتایج آنها نشان آورد یمبا هوادهی بالا را بوجود  آشفته

                                                
1- Jevdjevich 
2- Levin 
3- Straub 
4- Anderson 
5- Colebrook-White 
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௘݂

݂ =
1

൫1 − 3 ∕ 2ඥ݂ 	log10(1− ௘)൯ܥ
2 																																																																																(43 − 2) 

که  ،ضریب اصطکاك براي جریان هوادهی نشده است ݂و  شود یمتخمین زده  34- 2از معادله  ௘ܥکه 

که کاهشی در  دهد یمهمچنین نتایج آنها نشان  .شود یمتخمین زده  19- 2با استفاده از معادله 

௙೐نسبت 
௙

پیشنهاد  43- 2زبر معادله  کاملاً آشفته يها انیجر. در افتد یمبا افزایش در غلظت هوا اتفاق  

௙೐که نسبت  کند یم
௙

 يها کانالمشابه در هر دو حالت  کاملاً. یک روند ابدی یمبا افزایش زبري کاهش  

، یعنی کاهش در نیروي درگ ذاتی هنگامی که غلظت هوا به بیش از وجود داردزبر و صاف  به شدت

ߙدرصد افزایش یابد (یعنی  20تا  10 > که  آورد یمدرجه). این مورد این باور را به وجود  10

     و معادلات شود یمنیز اعمال  پلکانی مکانیسم هاي یکسانی از کاهش نیروي درگ در سرریزهاي

هوادهی شده بر  يها انیجربراي تولید تخمین اولیه ضریب اصطکاك نسبی  توان یمرا  43- 2و  42- 2

  روي سرریزهاي پلکانی استفاده کرد.

௙೐] فرمول زیر را براي نسبت 48چانسون[
௙

  در سرریزهاي صاف پیشنهاد داده است: 

௘݂

݂ = 0 ∕ 5 ൬1 + ℎ݊ܽݐ ൬0 ∕ 628 ×
0 ∕ 514 − ௠௘௔௡ܥ

௠௘௔௡(1ܥ − (44																																														൰	௠௘௔௡)൰ܥ − 2) 

ضریب اصطکاك  دهد یمنشان  يا هیروشده در جریان  يریگ اندازهتحلیل جزئیات غلظت هوا، 

] رابطه زیر را 49چانسون و تومبیز[. ابدی یمغلظت هوا کاهش متوسط جریان هوادهی شده با افزایش 

  :اند دادهپیشنهاد  يا هیروي جریان برا

௘݂

ௗ݂
= 0 ∕ 5 ൬1 + ℎ݊ܽݐ ൬0 ∕ 68 ×

0 ∕ 5 − ௠௘௔௡ܥ

௠௘௔௡(1ܥ − (45																																																൰	௠௘௔௡)൰ܥ − 2) 

  :آید یماز رابطه زیر بدست  ௗ݂که 

 

ௗ݂ =
8	߬௢
௪ܷ௪2ߩ =

2
ߨ√

1
46)																																																																																																										ܭ − 2) 

1که   يها دادهبا  45- 2و  44- 2معادلات  14-2. در شکل باشد یمنرخ افزایش بی بعد لایه برشی  ⁄ܭ

   . اند شدهآزمایشگاهی مقایسه 
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௙೐:  ضریب اصطکاك نسبی  14- 2 شکل

௙
  ]4[در سرریزهاي صاف ௠ୣୟ୬ܥ متوسطبه صورت تابعی از غلظت هواي  

  

  مترهاي جریان یکنواخت بر روي سرریزهاي پلکانیاپار   3- 4- 3- 2
 تند آبراهاز هندسه  توان یمرامترهاي جریان و اتلاف انرژي را هواده یکنواخت، پا يها انیجردر 

مقدار ضریب اصطکاك براي جریان  (یعنی شیب، زبري و عرض) و دبی تخلیه نتیجه گرفت. اگر

براي تولید ضریب اصطکاك براي جریان  توان یم 14-2، در دسترس باشد، از شکل ݂هوادهی نشده 

 توان یمرا  ୣ݀باشد. عمق مشخصه  ௠௘௔௡ܥکه تابعی از متوسط غلظت هوا استفاده کرد، بطوری ௘݂هواده 

  ) نتیجه می شود: ு~4݀௘ܦبدست آورد. براي کانال عریض (یعنی  40- 2از معادله 

݀௘ = ቆ
௪2ݍ 	 ௘݂

8	݃	 sin ቇߙ
1/3
																																																																																																										(47 − 2) 

 9ܻ0عمق  يها مشخصه ௘݀و عمق جریان  ௘݂، ضریب اصطکاك௠௘௔௡ܥآگاهی از متوسط غلظت هوا 

9ܻ0( کند یمرا فراهم  = ݀௘ 1 − ر طراحی براي به عنوان یک پارامت توان یم را 9ܻ0عمق  .)⁄௠௘௔௡ܥ

 اطراف استفاده کرد. يها وارهیدارتفاع 
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  اتلاف انرژي   4- 4- 3- 2
سرریز یکنواخت باشد، اتلاف انرژي در طول سرریز پلکانی با  دست نییپااگر جریان در انتهاي 

  برابر است با : ،௘ܪ∆ ،جریان هوادهی شده

௘ܪ∆
௠௔௫ܪ

= 1−
⎝

⎛
൬ ௘݂

8 sinߙ൰
1/3

× cosߙ + ܧ
2 × ൬ ௘݂

8 sinߙ൰
ି2/3

3
2 + ௗ௔௠ܪ

݀௖ ⎠

⎞																																							(48 − 2) 

. استبدلیل استفاده از ضریب اصطکاك براي جریان هواده متفاوت  20- 2با معادله  48- 2معادله 

کمی بر روي اتلاف انرژي داشته باشد. اما  راتیتأثهوادهی  رسد یمنظر در سرریزهاي پلکانی به 

در  مانده یباقرا در نظر بگیریم. براي جریان هوادهی شده انرژي  مانده یباقاست که انرژي  تر مناسب

  ) برابر است با : ௥௘௦ܪپایین سرریز (

௘(௥௘௦ܪ)
݀௖

= ൬ ௘݂

8 sin ൰ߙ
1
3

× cosߙ +
ܧ
2 × ൬ ௘݂

8 sinߙ൰
ି2

3
																																																								(49 − 2) 

  ناشی از هوادهی جریان برابر است با : مانده یباقافزایش نسبی در انرژي 

௘(௥௘௦ܪ)
௥௘௦ܪ

= ൬ ௘݂

݂൰
1/3
	×൮

1 + ݂ܧ4 tan ൬݂
௘݂
൰

1 + ݂ܧ4 tanߙ
൲																																																																					(50 − 2) 

௙೐و  دیآ یم به دست 22- 2از معادله  ௥௘௦ܪکه 
௙

تخمین زده  45-2و  44- 2، 43- 2 ،42- 2از معادلات  

  می شود.
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    ]10[)46-2( معادله  مانده یباقرریز بر روي انرژي غلظت هوا و شیب س یرتأث:   15- 2شکل 

  

. در نتیجه دهد یمهوادهی جریان ضریب اصطکاك را کاهش و انرژي جنبشی جریان را افزایش 

به عنوان یک تابع از متوسط غلظت هوا براي  47-2. معادله ابدی یمبا هوادهی افزایش  مانده یباقانرژي 

݂سرریزهاي صاف (یعنی  = 0 ݂و سرریزهاي پلکانی (یعنی ) ⁄03 = 1 رسم شده  15-2در شکل ) ⁄3

از هوادهی جریان براي متوسط غلظت  ریرپذیتأث مانده یباقکه انرژي  دهد یمنشان  15-2شکل  .است

  .]10[استدرصد  40هواي بیش از 
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  فصل سوم
  معادلات حاکم بر جریان آشفته
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  مقدمه   1- 3
با توجه به پارامتر هاي مختلف به چند دسته طبقه بندي نمود. یکی  توان یمجریان در کانال باز را 

. این است، جریان آرام، انتقالی و آشفته افتد یماتفاق  يا هندسهاز این طبقه بندي ها که براي هر 

 عدد تلزج هب اینرسی نسبت نیروهاي. استنیروي لزجت و اینرسی  یرتأثطبقه بندي بر اساس 

 براي ،L طول مشخصه، مقیاس و ،U سرعت مشخصه، مقیاس داشتن با .دهد یمرا تشکیل  رینولدز

ܴ݁عدد رینولدز از رابطه  سیستم، یک = ܮܷ  .است سیال سینماتیکی لزجت ߭، که آید یمبدست  ⁄߭

باشد. در جریان آرام نیروي لزجت بیشتر از نیروي اینرسی  یرتأثکه  افتد یمجریان آرام زمانی اتفاق 

ܴ݁. در جریان آرام کنند یمنازك حرکت  يها ورقههموار یا  هاي یهلاذرات سیال بر روي  < . است 500

بیشتري نسبت به نیروي لزجت دارد. در جریان آشفته ذرات  یرتأثدر جریان آشفته نیروي اینرسی 

. کنند یمنوسانی حرکت  يها تسرعدر سه جهت با  که يطور به شوند یممخلوط  باهم به سرعتسیال 

ܴ݁در جریان آشفته  > م به اکه جریان از حالت آر است. جریان انتقالی یک حالت واسط است 2000

500. در جریان انتقالی شود یمآشفته و بالعکس تبدیل  < ܴ݁ < . البته این مقادیر عدد است 2000

دقیق نبوده و باید اطلاعات دقیقی از  کاملاًجریان آرام، انتقالی و آشفته  بندي یمتقسرینولدز براي 

نمودار سرعت به مسیر حرکت  1- 3هندسه کانال براي تعیین این مقادیر در دسترس باشد. در شکل 

  در این سه نوع جریان رسم شده است.

در این نوع  عملاًطبیعی و مصنوعی مقدار طول مشخصه زیاد بوده و  يها کانالدر بسیاري از 

  .افتد ینماتفاق جریان آرام  مجراها
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  ]50[ه زمان سیال در یک نقطهسرعت وابسته ب 1- 3شکل 

. براي مدل کردن این شوند یمگردابه هاي جریان آشفته باعث نوسانی شدن سرعت حرکت سیال 

  .شود یماز رویکرد متوسط گیري رینولدز استفاده  ها یانجرنوع 
  

 جریان بر حاکم معادلات   2- 3

  متوسط گیري رینولدز   1- 2- 3

در حالت کلی میلادي شروع شده است.  1895مفاهیم متوسط گیري توسط رینولدز در سال 

سه . باشد یم یابی مجموعکه شامل انتگرال و  کند یممتنوع را فرض  يها شکلمتوسط گیري رینولدز 

و متوسط  2، متوسط فضایی1متوسط زمانیاي تحقیقات پیرامون مدل آشفته، شکل اغلب مناسب بر

  .]51[باشند یم 3مجموع

                                                
1-Time Average 
2-Spatial Average 
3-Ensemble Average 

 جریان آرام

 جریان انتقالی

 جریان آشفته

u (m/s) 

t (s) 
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که در حالت متوسط،  يا آشفته، یعنی جریان باشد یممناسب  1متوسط زمانی براي آشفتگی ایستا

. باشد یم، مانند جریان در داخل یک لوله که با سرعت ثابت در حال حرکت کند ینمبا زمان تغییر 

,ݔ)݂به صورت  يا لحظهجریان  یرمتغبراي چنین جریانی، یک  . متوسط زمانی این شود یمبیان  (ݐ

  :شود یم، به صورت زیر تعریف ்ܨ، یرمتغ

(ݔ)்ܨ = ݈݅݉
்→ஶ

1
ܶන ,ݔ)݂ ݐ݀(ݐ

௧ା்

௧
																																																																																											(1− 3) 

نشان داده شده است، با استفاده از متوسط گیري  2-3براي مثال پروفیل سرعتی که در شکل 

مشابه بدست آمده است. کاربرد متوسط گیري رینولدز (هر سه  مرزي یهلادقیق یک  یريگ اندازهبراي 

متوسط زمانی اغلب فرم معمول  نوع) به صورت ضمنی وابسته به یکنواختی مقادیر متوسط دارد.

آشفته پرکاربرد در مهندسی به صورت ایستا  هاي یانجر، چون اغلب باشد یممتوسط گیري رینولدز 

  . البته استثناهاي مهمی مانند اتمسفر نیز وجود دارند. هستند

  
  ]51[ متوسط زمانی براي آشفتگی ایستا  2- 3شکل 

. در این مورد اشکالی وجود شود یموسط زمانی استفاده در اینجا از میان مفاهیم بالا فقط از مت

. یک جریان آشفته ایستا را هستندرینولدز معتبر  هاي یريگندارد چون نتایج براي دیگر متوسط 

به صورت  يا لحظهاشاره شد، فرض کنید. براي چنین جریانی، سرعت  2-3که در معادله  همان طور

,ݔ)௜ݑ ,ݔ)௜ᇱݑو جزء نوسانی  (ݔ)௜ܷجزء متوسط  که مجموع شود یمبیان  (ݐ   ، به طوریکه:ستا (ݐ

                                                
1-Stationary Turbulence 



 

40 
 

,ݔ)௜ݑ (ݐ = ௜ܷ(ݔ) + ,ݔ)௜ᇱݑ −4)																																																																																																	(ݐ 3) 
که به صورت زیر  باشد یممتوسط زمانی یا سرعت متوسط  (ݔ)௜ܷ، کمیت  1- 3با توجه به معادله 

  :شود یمتعریف 

௜ܷ(ݔ) = ݈݅݉
்→ஶ

1
ܶන ,ݔ)௜ݑ ݐ݀(ݐ

௧ା்

௧
																																																																																										(5− 3) 

  ار متوسط زمانی یکسانی دارد، یعنی:متوسط زمانی سرعت متوسط، دوباره مقد

పܷഥ (ݔ) = ݈݅݉
்→ஶ

1
ܶන ௜ܷ(ݔ)݀ݐ

௧ା்

௧
= ௜ܷ(ݔ)																																																																													(6 − 3) 

نوسانی سرعت صفر  . متوسط زمانی براي جزءاستکه علامت خط تیره بالا نشانه متوسط زمانی 

  داریم: 6- 3. یعنی با استفاده از معادله باشد یم

,ݔ)పᇱതതതതݑ (ݐ = ݈݅݉
்→ஶ

1
ܶන ,ݔ)௜ݑ] (ݐ − ௜ܷ(ݔ)]݀ݐ

௧ା்

௧
= ௜ܷ(ݔ)− పܷഥ (ݔ) = 0																										(7− 3) 

مقدار واقعی  توان ینمیف شده است، اما هرگز تعر یبه درستبه صورت ریاضی  5- 3معادله  که یدرحال

T 51[کوچک در هر جریان فیزیکی را پی برد اندازه یب[.  

  )RANS1معادله متوسط رینولدز ناویر استوکس (   2- 2- 3
. معادلات ناویر شود یمپذیر فرض بیشتر، جریان سیال را با خواص ثابت و تراکم نا يساز سادهبراي 

  استوکس برابر است با:
௜ݑ߲
௜ݔ߲

= 0																																																																																																																																				(8 − 3) 

ߩ
௜ݑ߲
ݐ߲ + ௝ݑߩ

௜ݑ߲
௝ݔ߲

= −
݌߲
௜ݔ߲

+
௜௝ݐ߲
௝ݔ߲

																																																																																							(9− 3) 

تانسور   ௜௝ݐو باشند یمچگالی  ߩفشار و  ܲزمان،  ݐبترتیب سرعت و موقعیت،  ௜ݔو  ௜ݑ يبردارهاکه 

  :شود یمت است، که به صورت زیر تعریف تنش لزج

௜௝ݐ = (10																																																																																																																												௜௝ݏ	ߤ2 − 3) 

  تانسور نرخ کرنش: ௜௝ݏلزجت مولکولی و  ߤکه 
                                                
1-Reynolds Averaged Navier Stokes 
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௜௝ݏ =
1
2 	ቆ

௜ݑ߲
௝ݔ߲

+
௝ݑ߲
௜ݔ߲

ቇ																																																																																																								(11 − 3) 

௜௝ݏتوجه کنید که  = 	 ௜௝ݐ، بنابراین  ௝௜ݏ = 	 تعدادي از  ( اما براي باشد یملزج  هاي یالسبراي  ௝௜ݐ

  ).باشد ینمصحیح  ناهمسان گردمایعات 

  :کنیم یمبیشتر ترم انتقال را به شکل زیر بازنویسی  يساز سادهبراي 

௝ݑ
௜ݑ߲
௝ݔ߲

=
߲
௝ݔ߲

൫ݑ௝ݑ௜൯ − ௜ݑ
௝ݑ߲
௝ݔ߲

=
߲
௝ݔ߲

൫ݑ௝ݑ௜൯																																																																		(12 − 3) 

௜ݑ(پیوستگی) تابع  8- 3در اینجا با توجه به معادله  ௝ݑ߲ . بنابراین معادلات باشد یمبرابر صفر  ⁄௝ݔ߲

  :شود یمناویر استوکس به شکل زیر بازنویسی 

௜ݑ߲
௜ݔ߲

= 0																																																																																																																																		(13 − 3) 

ߩ
௜ݑ߲
ݐ߲ + ߩ

߲
௝ݔ߲

൫ݑ௝ݑ௜൯ = −
݌߲
௜ݔ߲

+
߲
௝ݔ߲

14)																																																															(௜௝ݏ	ߤ2) − 3) 

  . بنابراین داریم:گیریم یمحال از این معادلات متوسط زمانی 

  معادله پیوستگی:

࢛ࣔଙ
ࣔ࢞ଙ

തതതതത
=
߲( పܷ + (పᇱݑ

పݔ߲

തതതതതതതതതതതതത
=

߲
௜ݔ߲

( పܷ + (పᇱതതതതതതതതതݑ =
߲
௜ݔ߲

( పܷഥ + పᇱഥݑ ) =
࢏ࢁࣔ

࢏࢞ࣔ
= ૙																													(15 − 3) 

  ترم ناپایداري:

࣋
࢛ࣔଙ
࢚ࣔ

തതതതതതത
= ߩ

߲( పܷ + (పᇱݑ
ݐ߲

തതതതതതതതതതതതതതതത
= ߩ

߲
ݐ߲

( పܷ + (పᇱതതതതതതതതതݑ = ߩ
߲
ݐ߲

( పܷഥ + పᇱഥݑ ) = ࣋
࢏ࢁࣔ

࢚ࣔ 																								(16 − 3) 

  

  ترم انتقال:

࣋
ࣔ
ࣔ࢞ଚ

൫࢛ଚ࢛ଙ൯
തതതതതതതതതതതതതതതത

= ߩ
߲
ఫݔ߲

ൣ൫ ఫܷ + )ఫᇱ൯ݑ పܷ + పᇱ)൧ݑ
തതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതത

= ߩ
߲
௝ݔ߲

ൣ൫ ఫܷ + )ఫᇱതതതതതതതതത൯ݑ పܷ + పᇱതതതതതതതതത)൧ݑ = 

= ߩ
߲
௝ݔ߲

ൣ	 ఫܷ పܷതതതതതത+ ఫܷݑపᇱതതതതതത+ ఫᇱݑ పܷതതതതതത+ ൧	పᇱതതതതതതݑఫᇱݑ = ࣋
ࣔ
ࣔ࢞࢐

࢏ࢁ࢐ࢁ) + ࢛ଚᇱ࢛ଙᇱതതതതതത)																															(17− 3) 

 ترم گرادیان فشار:

࢖ࣔ
ࣔ࢞ଙ

തതതതത
=

߲
௜ݔ߲

(ܲ + (ᇱതതതതതതതത݌ =
߲
௜ݔ߲

( തܲ + ᇱഥ݌ ) =
ࡼࣔ
࢏࢞ࣔ

																																																																		(18 − 3) 
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  لزجت:ترم 
ࣔ
ࣔ࢞ଚ

൫૛ࣆ	࢙ଙଚ൯
തതതതതതതതതതതതതതതത

= ߤ
߲
௝ݔ߲

ቈ	ቆ
పݑ߲
ఫݔ߲

+
ఫݑ߲
పݔ߲

ቇ
തതതതതതതതതതതതതതതത

቉ = ߤ
߲
௝ݔ߲

ቈ
߲( పܷ + (పᇱതതതതതതതതതݑ

௝ݔ߲
+
߲൫ ఫܷ + ఫᇱതതതതതതതതത൯ݑ

௜ݔ߲
቉ = 

= ߤ
߲
௝ݔ߲

ቈ
߲
௝ݔ߲

( పܷഥ + పᇱഥݑ ) +
߲
௜ݔ߲

൫ ఫܷഥ + ఫᇱഥݑ ൯቉ = ߤ
߲
௝ݔ߲

ቈ
߲ ௜ܷ

௝ݔ߲
+
߲ ௝ܷ

௜ݔ߲
቉ =

ࣔ
ࣔ࢞࢐

൫૛ࣆ	࢐࢏ࡿ൯			(19− 3) 

  :شوند یمبه صورت زیر تبدیل  9- 3و  8- 3در نهایت معادلات 

߲ ௜ܷ

௜ݔ߲
= 0																																																																																																																																		(20 − 3) 

ߩ
߲ ௜ܷ

ݐ߲ + ߩ ௝ܷ
߲ ௜ܷ

௝ݔ߲
= −

߲ܲ
௜ݔ߲

+
߲
௝ݔ߲

௜௝ܵ	ߤ2) − −(21																																																							పᇱതതതതതത)ݑఫᇱݑߩ 3) 

با متغیرهاي متوسط، تنها فرق میان متوسط  يا لحظه یرهايمتغدر اینجا گذشته از جایگزینی 

. این عبارت نرخ متوسط زمانی انتقال باشد یم పᇱതതതതതതݑఫᇱݑم ایستایی عبارت ومنتوزمانی با معادلات م

. براي دهد یمآشفتگی را تشکیل  . این عبارت، پایه و اساس مسائلباشد یمناشی از آشفتگی  مومنتوم

  می باشد. పᇱതതതതതതݑఫᇱݑبراي محاسبه  یدستورالعملمحاسبه تمامی خواص متوسط جریان آشفته، نیاز به 

) شناخته RANS( استوکس متوسط رینولدز ناویر تمعادلا به عنوان 21- 3و  20- 3معادلات 

 ௜௝߬ߩو در اینجا با علامت  شود یمتعریف  1نسور تنش رینولدزتا به عنوان పᇱതതതതതതݑఫᇱݑߩ–. کمیت شوند یم

 :]51[و برابر است با باشد یم مخصوص تانسور تنش رینولدز ௜௝߬، بنابراین دهیم یمنشان 

߬௜௝ = (22																																																																																																																										పᇱതതതതതതݑఫᇱݑ− − 3) 

در دیدگاه متوسط گیري رینولدز در مدل کردن آشفتگی نیاز است که تانسور تنش رینولدز به 

فرضیه بوزینسک با ارتباط دادن تانسور تنش رینولدز با  يریکارگ بهدرستی مدل شود. روش معمول 

  :]52[باشد یمسرعت متوسط  يها انیگراد

߬௜௝ = ்ߥ2 ௜ܵ௝ −
2
3 (23																																																																																																									௜௝ߜ݇	 − 3) 

ܵ௜௝ =
١
٢
ቆ
߲ ௜ܷ

௝ݔ߲
+
߲ ௝ܷ

௜ݔ߲
ቇ																																																																																																									(24 − 3) 

                                                
1-Reynolds Stress Tensor 
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௜௝ߜ = ൜1												݂݅	݅ ≠ ݆
0												݂݅	݅ = ݆ 																																																																																																				(25 − 3) 

. به باشد یم، ்ߥکم در مقایسه با محاسبه لزجت گردابی نسبتاًگاه هزینه محاسباتی فایده این دید

تگی و نرخ اتلاف آشفتگی حل فدو معادله انتقال اضافی انرژي جنبشی آش ߝ-kعنوان مثال در مدل 

به  ்ߥ. فایده فرضیه بوزینسک در اینجا این است که شود یممحاسبه  ߝو  kشده و  به صورت تابعی از 

  .]52[باشد ینم، که در واقع درست شود یمصورت کمیت اسکالر ایزوتروپیک فرض 

  معادله تنش رینولدز   3- 2- 3

استوکس در خواص نوسانی و متوسط گیري رینولدز، به معادله  در اینجا با ضرب معادله ناویر

 عملگر. براي این کار معادله ناویر استوکس را با میرس یمدز دیفرانسیلی بر حسب تانسور تنش رینول

  .]51[میده یمزیر نشان 

(௜ݑ)ࣨ = ߩ
௜ݑ߲
ݐ߲ + ௞ݑߩ

௜ݑ߲
௞ݔ߲

+
݌߲
௜ݔ߲

+ ߤ
௜ݑ2߲

௞ݔ௞߲ݔ߲
= 0																																																					(26 − 3) 

  :میده یمبراي بدست آوردن معادله تنش رینولدز، متوسط زمانی زیر را تشکیل 

(పݑ)పᇱࣨݑ + തതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതത(పݑ)ఫᇱࣨݑ = 0																																																																																																(٢٧− ٣) 

  :میرس یمفرم زیر  به يا معادلهبعد از متوسط گیري به  

߲߬௜௝
ݐ߲ + 	 ௞ܷ

߲߬௜௝
௞ݔ߲

= 	−߬௜௞
߲ ௝ܷ

௞ݔ߲
−	 ௝߬௞ 	

߲ ௜ܷ

௞ݔ߲
+ 	ߥ2 పݑ߲

ᇱ

௞ݔ߲
ఫᇱݑ߲

௞ݔ߲

തതതതതതതതതത
+
పᇱݑ

ߩ
ᇱ݌߲

ఫݔ߲

തതതതതതതത
+
ఫᇱݑ

ߩ
ᇱ݌߲

పݔ߲

തതതതതതതത
 

+
߲
௞ݔ߲

൤ߥ
߲߬௜௝
௞ݔ߲

+ −٢٨)																																																																																																	௞ᇱതതതതതതതതത൨ݑఫᇱݑపᇱݑ ٣)	 

  داریم: يساز مرتب یباکم

߲߬௜௝
ݐ߲ + 	 ௞ܷ

߲߬௜௝
௞ݔ߲

= 	−߬௜௞
߲ ௝ܷ

௞ݔ߲
−	 ௝߬௞ 	

߲ ௜ܷ

௞ݔ߲
+ ௜௝ߝ ௜௝ߎ− +

߲
௞ݔ߲

൤ߥ
߲߬௜௝
௞ݔ߲

+ −٢٩)											௜௝൨ܥ ٣) 

௜௝ߎ =
ᇱ݌

ߩ ቆ
పᇱݑ߲

ఫݔ߲
+
ఫᇱݑ߲

పݔ߲
ቇ

തതതതതതതതതതതതതതതതതതത
, ௜௝ߝ = 	ߥ2 పݑ߲

ᇱ

௞ݔ߲
ఫᇱݑ߲

௞ݔ߲

തതതതതതതതതത
௜௝ܥ, =

1
ߩ పݑ

ᇱݑఫᇱݑ௞ᇱതതതതതതതതത+ ௝௞ߜ	పᇱതതതതതതݑᇱ݌ + −(30						ఫᇱതതതതതതݑᇱ݌ 3) 
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  معادله انرژي آشفتگی   4- 2- 3
ضرب کنیم، انرژي جنبشی آشفته تشکیل  5/0جمع کنیم و در  باهماگر سه تنش رینولدز نرمال را 

  . بنابراین:شود یمنشان داده  kکه با علامت  شود یم

݇ =
1
2 ൫ݑ

ᇱ2തതതത+ ᇱ2തതതതݒ + ᇱ2തതതതത൯ݓ =
1
2 పݑ	

ᇱݑపᇱതതതതതത																																																																																		(31 − 3) 

. براي بدست آوردن معادله انرژي باشد یمر انرژي جنبشی نوسانات آشفتگی در واحد جرم این متغی

  . یعنی:شود یمجنبشی از تریس ( مجموع قطر اصلی ماتریس ) تانسور تنش رینولدز استفاده 

߬௜௜ = పᇱതതതതതതݑపᇱݑ− = −2݇																																																																																																													(32 − 3) 

براي تریس تانسور تنش رینولدز  توان یمحاصل شد،  29- 3با استفاده از همان روشی که از آن معادله 

  . بنابراین داریم:میکن یمبراي جریان تراکم ناپذیر صرف نظر  ௜௝ߎاستفاده نمود. در اینجا از تانسور 

߲݇
ݐ߲ + 	 ௝ܷ

߲݇
௝ݔ߲

= 	 ߬௜௝
߲ ௜ܷ

௝ݔ߲
− ߝ +

߲
௝ݔ߲

ቈߥ
߲݇
௝ݔ߲

−
1
పݑ2

ᇱݑపᇱݑఫᇱതതതതതതതത −
1
ߩ ݌

ᇱݑఫᇱതതതതതത቉																														(٣٣− ٣) 

  :شود یمو به صورت زیر تعریف  باشد یماتلاف در واحد جرم  ߝکمیت 

ߝ = 	ߥ
పᇱݑ߲

௞ݔ߲
ఫᇱݑ߲

௞ݔ߲

തതതതതതതതതത
																																																																																																																				(٣٤ − ٣) 

  :شود یمعددي مستقیم بدست آمده، اعمال  يساز هیشبهمچنین تقریب زیر، که از 

1
పݑ2

ᇱݑపᇱݑఫᇱതതതതതതതത+
1
ߩ ݌

ᇱݑఫᇱതതതതതത = −
்ߥ
௞ߪ

߲݇
௝ݔ߲

																																																																																										(35 − 3) 

  :شود یمدر نهایت معادله  به صورت زیر فرض 

߲݇
ݐ߲ 	+ 	 ௝ܷ

߲݇
௝ݔ߲

	= 	 ߬௜௝
߲ ௜ܷ

௝ݔ߲
− ߝ	 +

߲
௝ݔ߲

ቈ൬ߥ +
்ߥ
௞ߪ
൰
߲݇
௝ݔ߲

቉																																																			(36 − 3) 

  .]51[دیآ یم) بدست 23- 3با تقریب بوزینسک (معادله  ௜௝߬براي بستن این معادله عبارت 
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 شفتگیمدل هاي آ   3- 3

  مدل کردن آشفتگی ي نحوهتاریخچه کوتاهی از    1- 3- 3
 1زمانی که رینولدز گردد یبرممعادله ناویر استوکس متوسط زمانی به اواخر قرن نوزدهم  أمنش

او ثابت کرد که چنان اهمیت  قدم یشپآشفتگی چاپ کرد. کار ) نتایج تحقیقاتش را بر روي 1895(

از روش متوسط زمانی استاندارد به عنوان  در اینجاآینده دارد که  هاي یشرفتپ ي همهعمیقی براي 

  .کنیم یمیک نوع از متوسط گیري رینولدز یاد 

وش نفوذ گرادیان از ر پیرويآشفتگی را باید در  يها تنشاولین کارها براي پیشرفت بیان ریاضی 

) مفاهیمی که به آن لزجت گردابی گفته 1877( 2مولکولی جستجو کرد. در این مورد بوزینسک

را نشان داد. همانند رینولدز، بوزینسک نیز در ادبیات آشفتگی معروف شد. تقریب لزجت  شد یم

  گردابی بوزینسک به طور وسیعی شناخته شد.

دله ناویر استوکس متوسط رینولدز با روش قانونمند، هم رینولدز و هم بوزینسک براي حل معا

لزج به صورت یک راز بوده است، و  هاي یانجرفیزیک  یباًتقرزیادي کردند. در قرن نوزدهم  يها تلاش

ماند. توجه زیاد به  1904در سال  3تلرانتوسط پ مرزي یهلابعلاوه پیشرفت کار منتظر کشف 

) طول اختلاط (مقیاسی براي مسیر آزاد اصلی یک گاز) و 1925تل (انآشفته باعث شد پر هاي یانجر

یک بیان آسان براي محاسبه لزجت گردابی بر حسب طول اختلاط نشان داد. فرضیه طول اختلاط، که 

تحقیقات مدل کردن  ي همهاساس  یقتاًحقبه طور دقیقی مرتبط با مفاهیم لزجت گردابی است، 

توسط  يا ملاحظهاولیه مهم به طور قابل  يها مشارکتود. سال بعد را تشکیل داده ب 20آشفتگی در 

که بر مبناي فرضیه طول  ییها مدل) صورت گرفت. در اصطلاحات علمی جدید، به 1930( 4ون کارمن

                                                
1-Reynolds  
2-Boussinesq 

3-Prandtl  

4-Von Kármán  
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. در غالب تعریف، یک کنند یمیاد  يا معادلهاختلاط است به صورت مدل جبري یا مدل آشفتگی صفر 

معادله انتقال دیفرانسیلی اضافی، علاوه بر  nکه نیازمند حل  دهد یممدلی را نشان  يا معادله nمدل 

  و انرژي براي جریان متوسط بیان شده است. مومنتومبقاء جرم،  به عنوانکه  باشد یم آنهایی

از  یانهگرا واقعآشفته و پیشرفت بیان ریاضی بسیار  هاي یانجرخواص  بینی یشپبراي بهبود توانایی 

گردابی، وابسته به انرژي جنبشی  لزجت) فرض کرد یک مدل با 1945ل (تناآشفتگی، پر يها تنش

 k. هدف او یک مدل معادله دیفرانسیل جزئی با تقریب درست معادله باشد یم،  kنوسانات آشفتگی، 

آشفتگی، و در  يها تنش که گیرد یمبود. این پیشرفت در یک سطح مفهومی، این حقیقت را در بر 

مکانی که جریان در آن وجود داشت، یعنی تاریخچه جریان قرار  یرتأثحت نتیجه لزجت گردابی، ت

  .، متولد شدشود یمگفته  يا معادلهدارند. بنابراین مفهومی که به آن مدل آشفتگی تک 

فیزیکی  یانهگرا واقعداشتن یک لزجت گردابی وابسته به تاریخچه جریان، بیشتر مدل  که یزمانتا 

. یعنی طبق آنالیز ابعادي، ماند یمتعیین یک مقیاس طول آشفتگی باقی  ، نیاز بهکند یمرا فراهم 

از اندازه  يا مشخصه تواند یم. چون مقیاس طول باشد یملزجت از لحاظ ابعادي سرعت ضربدر طول 

، مدل هاي آشفتگی که مقیاس باشند یمبراي هر جریان متفاوت  ها یاسمقگردابه باشد و چون این 

چیزهایی در  به جواب برسیم، باید از تر یعسربراي اینکه  ، ناقص هستند. یعنینندک ینمطولی را فراهم 

و در  باشند ینمآگاه باشیم. مدل هاي ناقص بدون شایستگی  مورد جریان مانند شرایط مرزي و اولیه

  .اند کردهحقیقت در خیلی از موارد کاربردي در مهندسی، ارزش بالاي خود را ثابت 

با تعیین کردن مرز  شده دادهتگی آنهایی هستند که بتوان به جریان آشفته نوع مطلوب مدل آشف

مناسب و یا شرایط اولیه، اعمال کرد. بطوریکه هیچ اطلاعاتی در خصوص خواص آشفتگی براي بدست 

. توجه کنید که کنیم یم. ما چنین مدلی را به عنوان کامل تعریف باشد ینممورد نیاز  آوردن حل

براي محاسبات جریان  توان یمبر چیزي راجع به دقت یا عمومیت مدل ندارد، تنها تعریف ما دلالت 

  بدون هیچ شناخت قبلی از جزئیات جریان از آن استفاده کرد.
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، پارامتر kعلاوه بر داشتن معادله ) اولین مدل کامل آشفتگی را بیان کرد، که 1942( 1کولموگرو

در این  عنوان نرخ اتلاف انرژي در واحد حجم و زمان یاد کرد.را بیان کرد، که از آن به  ߱دومی به نام 

݇مدل، که به نام مدل  −  kنقش یک معادله دیفرانسیل تا حدي شبیه به معادله  ߱معروف است،  ߱

. این مدل براي ربع شود یمنامگذاري  يا معادله. این مدل به صورت مدل آشفتگی دو کند یمرا ایفا 

  در درسترس نبود. یرخطیغون رایانه براي حل این معادلات دیفرانسیل قرن بدون کاربرد بود، چ

) مبنایی براي مدل هاي آشفتگی در نظر گرفتند که استفاده از تقریب 1951( 3) و روتا1945( 2چو

به عنوان  ییها مدلرا ارائه کرد. چنین  . روتا مدل تانسور تنش رینولدزکنند یمبوزینسک را پیشنهاد 

این رویکرد را به عنوان بستن مرتبه دوم یا بستن  ینمؤلف. اکثر شوند یمل تنش توصیف انتقا يها مدل

  . کنند یمم دوم بیان ومنتوم

اثرات پیچیدگی مانند تغییرات ناگهانی در نرخ کرنش، منحنی  خودکاربه صورت  ییها مدلچنین 

سه بعدي مدل  . براي جریانکنند یمخط جریان، چرخش جسم صلب و نیروهاي حجمی را اصلاح 

، یکی براي مقیاس آشفتگی (طول یا هم ارز آن) و شش تا دهد یمانتقال تنش هفت معادله را نشان 

݇. همانند مدل باشد یمتانسور تنش رینولدز  يها مؤلفهبراي  − انتقال تنش،  يها مدلکولموگرو،  ߱

  .مناسب ماند اي یانهرامنتظر منابع 

  :باشد یمآشفتگی شامل موارد زیر  يها مدلطبقه بندي اصلی  چهار 1950بنابراین در ابتداي سال 

 )اي معادلهجبري (صفر  هاي مدل .1

 اي معادلهتک  هاي مدل .2

 اي معادلهدو  هاي مدل .3

 انتقال تنش هاي مدل .4

                                                
1-Kolmogorov 

2-Chou 

3-Rotta 
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زیادي براي هر چهار مدل کلاسیک آشفتگی اتفاق افتاد.  هاي یشرفتپ 1960با ورود رایانه از سال 

  جدید مهم براي هر چهار مدل فراهم شده است. هاي یشرفتپدر لیست زیر تعدادي از 

  جبري يها مدل   1- 1- 3- 3
) اصلاحیه تعدیل لزجت براي مدل طول اختلاط را اختراع کرد که در حقیقت 1956( 1ون درایست

) مدل لزجت 1974( 3و اسمیت 2. سبسیشود یمجبري مورد استفاده امروزي نیز  يها مدلشامل 

آن را با اطمینان زیادي براي  توان یمگردابی طول اختلاط را در یک نقطه دوباره تعریف کردند که 

مرزي استفاده کرد. براي از بین بردن مشکلات تعریف مقیاس طول آشفتگی براي لایه  هاي یهلااغلب 

زیادي مورد  يها سال) یک مدل جبري متناوب که براي 1978( 5و لوماکس 4ینبلد وبرشی نازك، 

  استفاده قرار گرفت را پیشنهاد دادند.

  يا معادلهتک  يها مدل   2- 1- 3- 3

موفقیت و عمومیت کمتري  يا معادلهدر بالا، مدل تک  شده یفتوصاز چهار نوع مدل آشفتگی 

 يبند فرمول) 1967( 8و اتول 7، فریس6رادشومدل اخیر از این نوع به وسیله ب ینتر موفقدارد. شاید 

بر مبناي معادله منطقی براي لزجت  يا معادلهتک  يها مدلجدیدي در  يمند علاقهشده است. 

گردابی ایجاد شده است. این کار در ابتدا به واسطه سهولت حل عددي این معادلات نسبت به 

اخیر،  يا معادلهتک  يها مدلقرار گرفت. از انتقال تنش مورد توجه  يها مدلو  يا معادلهدو  يها مدل

                                                
1-Van Driest 
2-Cebeci 

3-Smith 

4-Bladwin 
5-Lomax 

6-Bradshaw 

7-Ferriss 

8-Atwell 
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دقت بیشتري براي موارد کاربردي جریان آشفته مخصوص  رسد یمبه نظر  2و آلمارس 1مدل اسپالارت

  دارد.

  يا معادلهدو  يها مدل   3- 1- 3- 3
݇مدل  که یدرحال − ظهور رایانه مبهم باقی ماند. کار  تا کولموگرو اولین نوع از این مدل بود، ߱

) صورت گرفت و 1972( 4و اسپالدینگ 3توسط لاندر يا معادلهدو  يها مدلبر روي  يا گسترده

݇توسط دانشجوها و همکارانشان بدست آمد. مدل  دار ادامهموفقیتی  − لاندر به عنوان مدل طول  ߝ

 يا معادلهبه عنوان مدل دو  يا گستردهور آخر قرن بیستم، به ط ي دههو تا  شد یماختلاط شناخته 

، معکوسبا گرادیان فشار  هایی یانجرنارسایی قابل اثبات این مدل، براي . گرفت یممورد استفاده قرار 

  کمی کم رنگ کرده بود. آن رااستفاده از  ي پهنهدر ابتدا 

݇) مدل 1970( 5بدون شناخت قبلی از کار کولموگرو، سافمن − کرد که از فواید  سازي یهشبرا  ߱

݇مدل  − اثرات گرادیان فشار  بینی یشپلزج و براي  یهلا یرزاز طریق  یريگ انتگرالبراي  خصوصاً، ߝ

)، ویلکاکس 1974)، سافمن و ویلکاکس (1972( 7و آلبر 6شد. براي مثال ویلکاکس مند بهره ،معکوس

 يها مدل)، 2005( 10) و هلستن1992( 9)، منتر1998و  1988)، ویلکاکس (1976( 8و تریسی

݇ −   را پیگیري کردند. تري یشرفتهپکاربردي و  ߱

  
                                                
1-Spalart 

2-Allmaras 

3-Launder 

4-Spalding 

5-Saffman 

6-Wilcox 

7-Alber 

8-Traci 

9-Menter 
10-Hellsten 
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  انتقال تنش يها مدل   4- 1- 3- 3
به جدي در این مدل شد. اما  هاي یشرفتپباعث  در دسترسکافی  اي یانهرامنابع  1970از سال 

انتقال تنش، راهی براي برطرف کردن  يها مدلدر  موجود هاي یچیدگیپتعداد زیاد معادلات و  خاطر

  پیدا نشد. يا معادلهجبري و دو  يها مدلکم در مقایسه با  نسبتاًمیزان کاربرد 

  	ߝ-k مدل   2- 3- 3
که دو معادله انتقال جداگانه را  باشند یم يا معادلهدو  يها مدلکامل آشفته،  يها مدل نیتر ساده

که  يا معادلهمدل دو ، تا سرعت آشفتگی و مقیاس طولی به صورت مستقل بدست آیند. کنند یمحل 

براي توسعه این  ها تلاشبوده است. اولین  ߝ-kآخر قرن بیستم بسیار عمومی شده بود، مدل  ي دههدر 

ترش ) انجام پذیرفته است. گس1968( 4ناکایاما و 3هارلو ) و1961( 2داویدو )،1945( 1چو مدل توسط

 7شارما و لاندر .باشد یم) 1972( 6لاندر و 5جونز استفاده از این مدل به وسیله نسخه ارائه شده توسط

به  معمولاًکه  اند آوردهضرایب مدل بسته را دوباره تنظیم کردند و مدلی به وجود  متعاقباً) 1974(

و  RNG9، 8ستاندارددر اینجا سه نوع ا. ]51[شود یماستاندارد به آن اشاره  ߝ-kمدل عنوان 

  .شوند یمبررسی  ߝ-kاز مدل  10ریپذ تحقق

هاي اساسی در مدل ها  دارند. فرق ߝو  kمشابهی در معادلات انتقال براي  يها شکلهر سه مدل 

  .]52[باشد یم ߝتولید و اتلاف در معادله  يها ترمآشفتگی و  لزجتدر روش محاسبه 

                                                
1- Chou 
2- Davidov 
3- Harlow 
4- Nakayama 
5- Jones 
6- Launder 
7- Sharma 
8-Standard 
9-Renormalization Group 
10-Realizable 
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  استاندارد  	ߝ-kمدل   1- 2- 3- 3

ینگ تهیه شده است. توانمندي، اقتصادي بودن و دقت دمدل استاندارد زیر به وسیله لاندر و اسپال

 يها انیجر يساز هیشبآشفته، این مدل را در  يها انیجرمعقولانه این مدل براي پهنه وسیعی از 

مدلی نیمه تجربی بر مبناي مدل کردن  استاندارد ߝ-kمدل صنعتی و انتقال گرما محبوب کرده است. 

از  k. معادله انتقال مدل براي باشد یم) ߝ) و نرخ اتلاف آن (kمعادلات انتقال براي انرژي جنبشی (

با  ߝمعادله انتقال مدل براي  که یدرحالمراجعه کنید)،  4-2- 3(به قسمت  شود یممعادله دقیق حاصل 

ر گرفتن شباهت اندك آن با همتاي دقیقش (بدست آمده از فیزیکی و در نظ يها استدلالاستفاده از 

  .]52[دیآ یمقوانین ریاضی)، بدست 

  .باشد یممعادلات این مدل به صورت زیر 

  لزجت گردابی

்ߥ =
ఓ݇2ܥ

ߝ 																																																																																																																												(37− 3) 

  انرژي جنبشی آشفتگی

߲݇
ݐ߲ 	+ 	 ௝ܷ

߲݇
௝ݔ߲

	= 	 ߬௜௝
߲ ௜ܷ

௝ݔ߲
− ߝ	 +

߲
௝ݔ߲

ቈ൬ߥ +
்ߥ
௞ߪ
൰
߲݇
௝ݔ߲

቉																																																			(38 − 3) 

  آشفتگی نرخ اتلاف

ߝ߲
ݐ߲ 	+ 	 ௝ܷ

ߝ߲
௝ݔ߲

	= ఌ1ܥ	
ߝ
݇ 	߬௜௝

߲ ௜ܷ

௝ݔ߲
ఌ2ܥ	−

2ߝ

݇ +
߲
௝ݔ߲

ቈ൬ߥ +
்ߥ
ఌߪ
൰
ߝ߲
௝ݔ߲

቉																																(39 − 3) 

   دهنده ارتباطضرایب 

ఌ1ܥ = ఌ2ܥ			,44̸	1 = ఓܥ			,92̸		1 = ௞ߪ			,09̸	0 = ఌߪ			,0̸	1 = 1	̸3																																									(40 − 3) 
براي  ،دیوار نزدیک مرزي یهلا هاي یانجربراي  .شود یم اعمال آزاد جریان برشی بر فقط این معادلات

   .]51[باشند یم تغییرات مندنیازمعادلات  دیوار وجود آوردن حساب به
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  RNG 	ߝ-kمدل   2- 2- 3- 3

. شکل این مدل شبیه به مدل استاندارد دیآ یماین مدل از یک تکنیک آماري سخت بدست 

  تفاوت دارند: باهم، اما در موارد زیر باشد یم

  مدلRNG  شود یمدارد که باعث افزایش دقت  ߝیک ترم اضافی در معادله. 

 مدل  يها ثابتRNG  باشد یممدل استاندارد متفاوت با. 

 گردابه متحرك در آشفتگی در مدل  ریتأثRNG  يها انیجر، براي شود یمدر نظر گرفته 

 .کند یمچرخشی به دقت کار کمک 

 مدل باشد یممدل استاندارد براي عدد رینولدز بالا مناسب  که یدرحال ،RNG  براي اثرات

  .]52[باشد یملزجت در عدد رینولدز پایین 

  .]51[باشند یمادلات این مدل به صورت زیر مع

  لزجت گردابی سینماتیکی

்ߥ =
ఓ݇2ܥ

ߝ 																																																																																																																												(41− 3) 

  انرژي جنبشی آشفتگی

߲݇
ݐ߲ 	+ 	 ௝ܷ

߲݇
௝ݔ߲

	= 	 ߬௜௝
߲ ௜ܷ

௝ݔ߲
− ߝ	 +

߲
௝ݔ߲

ቈ൬ߥ +
்ߥ
௞ߪ
൰
߲݇
௝ݔ߲

቉																																																			(42 − 3) 

  آشفتگی نرخ اتلاف

ߝ߲
ݐ߲ 	+ 	 ௝ܷ

ߝ߲
௝ݔ߲

	= 	 ఌ1ܥ
ߝ
݇ 	߬௜௝

߲ ௜ܷ

௝ݔ߲
ఌ2ܥ	−

2ߝ

݇ +
߲
௝ݔ߲

ቈ൬ߥ +
்ߥ
ఌߪ
൰
ߝ߲
௝ݔ߲

቉ − ܴఌ 																						(43 − 3) 

  دهنده ارتباطضرایب 

ܴఌ =
3ߟఓܥ ቀ1− ߟ

௢ߟ
ቁ

1 + 3ߟߚ
2ߝ

݇ 	 , ߟ ≡
ܵ݇
ߝ 	 , ௢ߟ = 4 38⁄ 	 ߚ, = 0 012⁄ 	 ఌ2ܥ, = 1 68⁄ 																(44 − 3) 

ఌ1ܥ		 = 1 42⁄ ఓܥ, = 0 0845⁄ ௞ߪ				,			 = 	 ఌߪ = 0 72⁄ 																																																								(45 − 3) 
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  ریپذ تحقق  	ߝ-kمدل   3- 2- 3- 3

  :باشد یماین مدل با مدل استاندارد در دو طریق زیر متفاوت 

 باشد یمشامل فرمول جدیدي براي لزجت گردابی  ریپذ تحققدل م. 

  باشد یم ،ߝمعادله انتقال جدید براي نرخ اتلاف، همچنین شامل. 

  .]52[باشد یممعادلات این مدل به صورت زیر 

  لزجت گردابی

்ߥ =
ఓ݇2ܥ

ߝ 																																																																																																																													(46 − 3) 

  انرژي جنبشی آشفتگی

߲݇
ݐ߲ 	+ 	 ௝ܷ

߲݇
௝ݔ߲

	= 	 ߬௜௝
߲ ௜ܷ

௝ݔ߲
− ߝ	 +

߲
௝ݔ߲

ቈ൬ߥ +
்ߥ
௞ߪ
൰
߲݇
௝ݔ߲

቉																																																			(47 − 3) 

  آشفتگی نرخ اتلاف

ߝ߲
ݐ߲ 	+ 	 ௝ܷ

ߝ߲
௝ݔ߲

	= 2ܥ	−
2ߝ

݇ + ߝߥ√
+

߲
௝ݔ߲

ቈ൬ߥ +
்ߥ
ఌߪ
൰
ߝ߲
௝ݔ߲

቉																																																(48− 3) 

  دهنده ارتباطضرایب 

ఓܥ =
1

௢ܣ + ௦ܣ
ܷ݇∗

ߝ
			,			ܷ∗ ≡ ටܵ௜௝ ௝ܵ௜ + ෨௝௜ߗ෨௜௝ߗ ෨௜௝ߗ			,			 = ௜௝ߗ − ௜௝௞߱௞ߝ2 																	(49 − 3) 

௜௝ߗ = పఫതതതതߗ − ௜௝௞߱௞ߝ ௢ܣ,			 = 4 04⁄ 			 ௦ܣ, = √6 cos ∅		 ,∅ =
1
3 cosି1൫√6ܹ൯												(50 − 3) 

ܹ =
ܵ௜௝ ௝ܵ௞ܵ௞௜

ሚܵ3 , ሚܵ = ටܵ௜௝ ௝ܵ௜ 	, ௜ܵ௝ =
١
٢
ቆ
߲ ௜ܷ

௝ݔ߲
+
߲ ௝ܷ

௜ݔ߲
ቇ 2ܥ, = 1 9⁄ , ௞ߪ = ఌߪ,1 = 1 2(51 − 3)⁄  

  استاندارد k-ωمدل    3- 3- 3
انرژي  کولموگوروآشفتگی را پیشنهاد کرده بود.  يا معادله) اولین مدل دو 1942( 1کولموگورو

)، معادلات 1945( نتلاپر جنبشی آشفتگی را به عنوان یک پارامتر آشفتگی انتخاب کرد و، مانند

، بود. ωبشی، کرد. پارامتر دوم، اتلاف در واحد انرژي جن يساز هیشبدیفرانسیلی حاکم بر رفتار آن را 
                                                
1- Kolmogorov 
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) 1970( 1سافمن .کند یمرفتار  kبه عنوان یک معادله دیفرانسیلی شبیه به معادله  k-ω ،ωدر مدل 

نمود که استدلال بهتري نسبت به  يبند فرمولرا  k-ωیک مدل  کولموگوروبدون توجه به کارهاي 

آن  يها نقصي از پیشنهاد کرد که تعداد k-ωمدل بهتري از مدل  2سپلینگ داشت. کولموگورومدل 

) 1988( 3ویلکاکس مدل ینیب شیپبه طور چشمگیري دقت  ،k-ωبرطرف شد. روش زیر براي مدل 

مدل ویلکاکس اصلاحاتی  جداشده قوي را بهبود بخشیده است. يها انیجربرشی و  يها انیجربراي 

ن مدل یک مدل تجربی و انتشار جریان برشی انجام داد. ای يریپذ تراکمبراي اثرات عدد رینولدز پایین، 

  .باشد یم) ω) و نرخ اتلاف مخصوص (kبر مبنا معادله انتقال براي انرژي جنبشی آشفته (

  گردابی لزجت

்ߥ =
݇
෥߱ 	,								 ෥߱ = maxቐ߱	,ܥ௟௜௠ඨ

2ܵ௜௝ ௜ܵ௝

∗ߚ
ቑ	,				ܥ௟௜௠ =

7
8																																											(52 − 3) 

  انرژي جنبشی آشفتگی

߲݇
ݐ߲ 	+ 	 ௝ܷ

߲݇
௝ݔ߲

	= 	 ߬௜௝
߲ ௜ܷ

௝ݔ߲
߱݇∗ߚ	− +

߲
௝ݔ߲

ቈ൬ߥ +
்ߥ
௞ߪ
൰
߲݇
௝ݔ߲

቉																																										(53 − 3) 

  نرخ اتلاف

߲߱
ݐ߲ 	+ 	 ௝ܷ

߲߱
௝ݔ߲

	= ߙ	
߱
݇ 	߬௜௝

߲ ௜ܷ

௝ݔ߲
− ٢߱ߚ	 +

߲
௝ݔ߲

ቈ൬ߥ +
்ߥ
ఠߪ
൰
߲߱
௝ݔ߲

቉																																		(٥٤− ٣) 

   دهنده ارتباطضرایب 

ߙ = ߚ,	1 = ௢ߚ ఉ݂ ∗ߚ,	 = ∗௢ߚ ఉ݂∗ 	, ௞ߪ =
1
2 	 , ఠߪ =

1
2 	 ௢ߚ,

∗ = 0 ∕ 09																																		(55 − 3) 

ఉ݂∗ = ቐ
1																											߯௞ ≤ 0	
1 + 680߯௞2

1 + 400߯௞2 									߯௞ > 0	 						,					߯௞ ≡
1
߱3

߲݇
௝ݔ߲

߲߱
௝ݔ߲

																																											(54 − 3) 

௢ߚ = 0 072⁄ ,			 ఉ݂ =
1 + 70߯ఠ
1 + 80߯ఠ

	,			߯ఠ ≡ ฬ
Ω௜௝Ω௝௞ܵ௞௜

3(߱∗௢ߚ) ฬ 		 , ߱ =
ߝ
݇ 																												(55 − 3) 

                                                
1- Saffman 
2- Sapling  
3- Wilcox 
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رخش متوسط و نرخ کرنش متوسط هستند که ، تانسورهاي چ ఠ߯در متغیر  ௜ܵ௝و  Ω௜௝تانسورهاي 

  با : برابرند

Ω௜௝ = 1
2ቆ

߲ ௜ܷ

௝ݔ߲
−
߲ ௝ܷ

௜ݔ߲
ቇ	,			ܵ௜௝ =

١
٢
ቆ
߲ ௜ܷ

௝ݔ߲
+
߲ ௝ܷ

௜ݔ߲
ቇ																																																											(٥٦− ٣) 

 ఠ߯به  ߚدو بعدي صفر در نظر گرفت. وابستگی  يها انیجردر  توان یم يساز سادهراي را ب ఠ߯کمیت 

  .]51[مدور و شعاعی دارد يها جتموثري بر روي  ریتأث) الگو گرفته شد که 1978( 1پاپ ، از کارهاي

   k-ω SST2 مدل   4- 3- 3

توسعه یافت تا به صورت موثري فرمول دقیق و  3) توسط منترSSTمدل انتقال تنش برشی (

در میدان دور از دیوار را  ߝ-kدر نزدیکی ناحیه دیوار با جریان آزاد مستقل مدل  k-ωنیرومند مدل 

 ي  ا معادلهدو  يها مدلدر  ترکیبی از عناصر مطلوب موجود منتر آقاي SST مدلترکیب کند.  باهم

k-ω  وk-با  ییها انیجر گردابی در لزجتمده این مدل محدودیت در رشد ویژگی ع یکی از. باشد یم ߝ

 این  .کند یمگردابی را اصلاح  لزجت  ،)SST( تنش برشی انتقالمدل   .باشند یم تغییر شکل سریع

فشار  گرادیانبا  ییها انیجر ینیب شیپ، است 4کینگ- جانسون صلاح، که شبیه به ایده اصلی مدلا

  .بخشد یمبهبود اشدگی را جد قوي و معکوس

 تفاوت بین این  .شود یم تبدیل k-ωبه فرمول  ߝ-kمدل ،  ߝ-kو مدل  k-ω مدل کردنمخلوط  براي

 اینکه و شود یمظاهر  ω معادله اضافی در عرضیانتشار  ترمکه این است  k-ω فرمول و مدل اصلی

از  و برخی 1ܨع تاب با k-ω در مدل ظاهرشده يپارامترهابرخی از   .باشند یممدل متفاوت  يها ثابت

1)تابع  با ߝ-k شده لیتبدمدل  يپارامترها  − معادلات متناظر هر یک از  و شوند یمضرب  (1ܨ

) و دور   مدل اصلی یتفعال ( واحد مقدار در منطقه نزدیک به دیوار 1ܨتابع  .شوند یم جمع باهم ها مدل

   .در نظر گرفته شده است دیوار صفر از
                                                
1- Pope  
2- Shear-Stress Transport 
3- Menter 
4- Johnson-King  
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 جداشده يها انیجر ینیب شیپ به منظور بهبود را گردابی آشفته لزجتتابع  SSTمدل همچنین 

  .]53[کند یماصلاح 

 :کند یم تغییر به صورت زیر ،گردابی لزجت عبارت، SSTدر مدل 

்ߥ =
ܽ1݇

max	(ܽ1߱	, −57)																																																																																																							(2ܨܵ 3) 

1ܽ که در آن = ܵو  0/31 = ඥ2 ௜ܵ௝ ௝ܵ௜ دیوار از فاصله به صورت یک تابع به عنوان 2ܨ تابع .باشد یم، 

y، شود یم تعریف :  

2ܨ = ℎ(Ф22)݊ܽݐ 																																																																																																																				(58 − 3) 

Ф2 = max ቆ2 √݇
0 09⁄ ;	ݕ߱

ߥ500
2߱ݕ 	ቇ																																																																																							(59− 3) 

  :شوند یمورت زیر تعریف به ص 1ܨدو معادله انتقال مدل با تابع ترکیب 

  :انرژي جنبشی آشفتگی

∂݇
ݐ߲ + 	 ௝ܷ

߲݇
௝ݔ߲

=
߲
௝ݔ߲

ቈ(ߥ + (்ߥ௞ߪ
߲݇
௝ݔ߲

቉ + ௞ܩ − 60)																																																			݇߱∗ߚ − 3) 

  :نرخ اتلاف

∂߱
ݐ߲ + ௝ܷ

߲߱
௝ݔ߲

	=
߲
௝ݔ߲

ቈ(ߥ + (்ߥఠߪ
߲߱
௝ݔ߲

቉ + ఠܩ − 2	߱ߚ + ఠܦ 																																									(61 − 3) 

  موجود در معادلات: يپارامترها

௞ܩ = minቆ߬௜௝
߲ ௜ܷ

௝ݔ߲
	 , (62																																																																																									ቇ݇߱∗ߚ10 − 3) 

ఠܩ =
ߙ
்ߥߩ

(63																																																																																																																									௞ܩ − 3) 

ఠܦ = 2(1− ఠ2ߪ(1ܨ
1
߱
߲݇
௝ݔ߲

	
߲߱
௝ݔ߲

																																																																																									(65 − 3) 

براي ترکیب  1ܨ تابع .]52[است (ఠܦ)عرضی  انتشار ترم نشان دهنده) 41- 3( در معادله ترم آخر

 و برشی در لایه ߝ-k شده یلتبد مدل با يمرز یهلا مناطق در k-ω اصلی مدل براي ،مدل ضرایب

 بخشبر روي  و واحد لغزش بدون سطوح در تابع اینمقدار  .طراحی شده است جریان آزاد مناطق
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 صورت زیربه  1ܨ کمکی تابع .]53[باشد یمصفر  مرزي یهلا لبه در ،نزدیک به واحد مرزي یهلا از یزرگب

  : ]12[شود یم تعریف

1ܨ = (14݃ݎܽ)ℎ݊ܽݐ 																																																																																																																(66 − 3) 

1݃ݎܽ = min ቈmax ቆ
√݇

0 09⁄ ;	ݕ߱
ߥ500
2߱ݕ 	ቇ	 ;

4݇
(67																																																						2቉ݕఠାܦఠ2ߪ − 3) 

  : باشد یم) 41- 3قسمت مثبت ترم انتشار عرضی معادله ( ఠାܦکه 

ఠାܦ = max ቆ2 1
ఠ2ߪ

1
߱
߲݇
௝ݔ߲

	
߲߱
௝ݔ߲

	 ; 	10ି10ቇ																																																																											(68 − 3) 

ضرایب مدل اصلی ترکیب که به وسیله  شوند یممشخص  ߶، با علامت ఠߪو  ௞ߪ، ߛ، ߚرایب مدل ض

k-ω  با مدل 1߶با علامت ،k-شود یمتعریف  ،2߶با علامت  شده لیتبد ߝ:  

߶ = 1߶1ܨ + (1 − ,		2߶(1ܨ ߶ = ఠߪ} ௞ߪ, 69)																																																								{ߚ,ߛ, − 3) 

௞ߪ =
1ܨ
௞1ߪ

+
1 − 1ܨ
௞2ߪ

			 ఠߪ, =
1ܨ
ఠ1ߪ

+
1 − 1ܨ
ఠ2ߪ

	 ߚ, = 1ߚ1ܨ + (1− 70)																										2ߚ(1ܨ − 3) 

1ߙ =
1ߚ

ߚ
∗ −

2ߢ

ߚఠ1ටߪ
∗

= 0 553⁄ 			 2ߙ, =
2ߚ

ߚ
∗ −

2ߢ

ߚఠ2ටߪ
∗

= 0 44⁄ 																																					(71− 3) 

  به صورت زیر:  شده فیتعربا ضرایب 

ߚ
∗

= 0 09⁄ 	 , ߢ = 0 41⁄ 																																																																																																								(72− 3) 
  ضرایب مدل درونی :

௞1ߪ = 1 176⁄ 	 , ఠ1ߪ = 1ߚ,	2 = 0 075⁄ 																																																																															(73− 3) 

  ضرایب مدل بیرونی :

௞2ߪ = 1 0⁄ 	 , ఠ2ߪ = 1 168⁄ 	 2ߚ, = 0 0828⁄ 																																																																								(74 − 3) 
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  قانون دیوار   4- 3
آشفته نزدیک  هاي یانجراز روي آزمایش در  شده محاسبهقانون دیوار یکی از مشهورترین روابط 

سرعت  ان درونی و بیرونی،که براي هر دو جری دهند یمنشان  ها یريگ اندازه. باشد یممرزهاي صلب 

. این رفتار به عنوان قانون کند یماز سطح تغییر  بافاصلهجریان در نزدیکی دیوار به صورت لگاریتمی 

  .شود یمدیوار شناخته 

عدد رینولدز بالا، تعریف تقریبی کاربردي از استاتیک آشفتگی  در مرزي آشفته هاي یهلامشاهدات 

. باشد یم. اثرات اینرسی سیال و افت فشار در نزدیک سطح اندك دساز یمدر نزدیکی سطح  را آشکار 

. اول شود یمآشفته با دو مکانیسم اولیه ساخته  مرزي یهلادر نتیجه استاتیک جریان نزدیک سطح در 

واحد، که معادل با تنش  واحد در زمان ، در سطحیابد یمبه سطح انتقال  مومنتومسرعت در جایی که 

. کند یمکه نقش مهمی در نزدیکی سطح بازي  مومنتوم. دوم نفوذ مولکولی اشدب یم، ߬برشی محلی 

که جزئیات گردابه هاي دور از سطح اهمیت کمی در استاتیک  دهد یممشاهدات همچنین نشان 

  جریان نزدیک دیوار دارند.

. باشد یم مرزي یهلات مضخا ߜ، که یابد یمافزایش  ߜ/ݕبا کاهش  شده یفتوصاعتبار این تقریب 

 زیرا نسبت اندازه گردابه دور از سطح به اندازه گردابه نزدیک به سطح با باشد یماین موضوع درست 

  . یابد یم یشافزا ߜ/ݕکاهش 

. شود یم، به طور واضح کم yاز سطح،  بافاصله، اما تغییرات کند یمدر نزدیکی سطح تغییر  ߬اگرچه 

، به جاي تنش برشی محلی استفاده شده است. ௪߬برشی سطح براي آنالیز ابعادي زیر، از تنش  رو ینازا

، باشد یم. چون رفتار آشفتگی در گاز و مایع یکسان دهیم یمنشان  ߤهمچنین لزجت سیال را با نماد 

߭و لزجت دینامیکی  ߩ/௪߬عاقلانه است که با  = ابعادي اولیه شروع کنیم،  هاي یتکمبه عنوان  ߩ/ߤ

  .شود یمالی سیال از کمیت ابعادي اولیه حذف و در نتیجه چگ
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یک  توان یم، باشد یم 2زمان/ طول ߭ که یدرحال، باشد یم 2طول/  2زمان ߩ/௪߬چون بعد کمیت 

  :بدست آوردرا با تعریف زیر  ،ఛݑمقیاس سرعت، 

ఛݑ = ඨ
߬௪
ߩ 																																																																																																																													(75 − 3) 

، و شود یمبه عنوان سرعت جزئی شناخته  ఛݑبه عنوان مقیاس طول در نظر گرفت. کمیت را  ఛݑ/ߥو 

به  . اگر گرادیان سرعت متوسطدهد یمنزدیک مرز صلب را نشان  يها سرعتمقیاس سرعتی است که 

ܷ߲صورت  به را به صورت زیر  yو  ఛݑ/ߥ، ఛݑتوابع  توان یمفرض شود، با استفاده از آنالیز ابعادي  ⁄ݕ߲

  مرتبط ساخت. هم

߲ܷ ⁄ݕ߲ =
ఛݑ
ݕ ݕఛݑ)ܨ	 ⁄ߥ )																																																																																																					(76 − 3) 

وسیعی از  ي محدودهآزمایشگاهی براي  يها دادهکه  به صورت یک تابع کلی فرض شده است. بررسی 

  که: دهد یمیک تقریب خوب نشان  به عنوانمرزي  هاي یهلا

ݕఛݑ ⁄ߥ → ∞		 ⟹ ݕఛݑ)ܨ		 ⁄ߥ ) 	→ 	
1
ߢ 																																																																																(77 − 3) 

  :آید یمقانون مشهور دیوار بدست  ،yنسبت به  یريگ انتگرال. با باشد یمثابت کارمن  ߢکه 
ܷ
ఛݑ

=
1
ߢ ݈݊

ݕఛݑ) ⁄ߥ ) + 78)																																																																																																							ܥ − 3) 

ܥ	که  دهد یممرتبط نشان  هاي یريگ اندازه. باشد یمبی بعد  یريگ انتگرالثابت  ܥکه  ≈ براي  5

ߢسطوح صاف و  ≈   . ]51[باشد یمبراي سطوح صاف و زبر  0/41

 تقسیم لایه سه به اساساً توان یم را دیوار به نزدیک منطقه که است داده نشان متعدد هاي یشآزما

 در غالب نقش) مولکولی( لزجت و آرام است، یباًتقر جریان نام زیر لایه لزج، به درونی، لایه در. ردک

را  يا عمده نقش آشفتگی آشفته، کاملاً لایه نام به بیرونی، لایه در جرم دارد. انتقال و حرارت و حرکت

 اثرات که وجود داردلایه بافر) (آشفته  کاملاً لایه زیر لایه لزج و بین منطقه نهایت، . درکند یمبازي 

 به نزدیک منطقه در را ها قسمت این 3- 2 شکل. اهمیت یکسانی دارند آشفتگی و مولکولی لزجت

  .]52[شده است رسم ، که در محور مختصات نیمه لگاریتمیدهد یمدیوار نشان 
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  ]52[منطقه نزدیک دیوار بندي یمتقس 3- 3شکل 

نشان  ାݕو فاصله بی بعد را به صورت  ାݑبه صورت  گراف موجود در شکل سرعت بی بعد را

  :شوند یمبه صورت زیر تعریف  و دهد یم

ାݑ ≡
ܷ
ఛݑ
ାݕ							و							 =

ݕఛݑ
߭ 																																																																																														(79 − 3) 

. با افزایش عدد کند یممطابقت  30از  تر بزرگ ାݕت با قانون دیوار براي مقادیرپروفیل سرع

، کند یممقدار قانون دیوار مطابقت  پروفیل سرعت واقعی با که در آن ାݕرینولدز، ماکزیمم مقدار 

  .]12[یابد یمافزایش 

  مدل کردن نواحی نزدیک دیوار   5- 3

 یراتتأثبه طور کلی دو رویکرد براي مدل کردن نواحی نزدیک دیوار وجود دارند. در رویکرد اول، 

. در عوض، فرمول نیمه تجربی قانون دیوار براي شود ینملزجت در ناحیه زیر لایه لزج در نظر گرفته 

تفاده از قانون دیوار، نیاز به . اسشود یمارتباط اثرات زیر لایه لزج بین دیوار و لایه لگاریتمی استفاده 

  .سازد یمآوردن حضور دیوار را مرتفع  به حسابآشفتگی براي  يها مدلاصلاح 
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، که شوند یمآشفتگی با در نظر گرفتن ناحیه لزج در فرآیند حل اصلاح  يها مدلدر رویکرد دوم، 

. این رویکرد را گیرد یملزج صورت  یهلا یرز نظر گرفتندر مسیر دیوار با در  ییها مشاین کار را با 

  نشان داده شده است. 2- 3. این دو رویکرد در شکل نامند یممدل کردن در نزدیک دیوار 

  
  ]52[رفتار نزدیک دیوار  4- 3شکل 

  .]52[دارد يا معقولانهرویکرد تابع دیوار عمومیت بیشتري دارد، زیرا اقتصادي، نیرومند و دقت 

  تابع استاندارد دیوار   6- 3
، و اغلب به طور وسیعی در باشد یمتابع استاندارد دیوار بر مبناي کار لاندر و اسپالدینگ 

  .گیرد یمصنعتی مورد استفاده قرار  هاي یانجر

  .باشد یمبه صورت زیر  مومنتومقانون دیوار براي معادله 

ܷ∗ =
1
ߢ (∗ݕܧ)݈݊ 																																																																																																																		(80 − 3) 

  که:

ܷ∗ ≡ ௉ܷܥఓ
1 4⁄ ݇௉

1 2⁄

߬௪ ⁄ߩ 																																																																																																																(81 − 3) 

  و: باشد یمسرعت بی بعد 

∗ݕ ≡
ఓܥߩ

1 4⁄ ݇௉
1 2⁄ ௉ݕ

ߤ 																																																																																																															(82− 3) 
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ߢ. باشد یمفاصله بی بعد از دیوار  = ܧون کارمن،   ثابت 0/4187 =  ௉ܷثابت آزمایشگاهی،  9/793

نزدیک دیوار،  ܲانرژي جنبشی آشفتگی در نقطه  ௉݇نزدیک دیوار،  ܲسرعت متوسط جریان در نقطه 

  دینامیکی جریان می باشد. لزجت ߤتنش برشی دیوار و  ௪߬نسبت به دیوار،  ܲفاصله نقطه  ௉ݕ

30متوسط براي  قانون لگاریتمی براي سرعت < ∗ݕ < . در اینجا قانون لگاریتمی باشد یممعتبر  300

∗ݕبراي  >   .شود یماعمال  11.225

∗ݕمش در  که یهنگام < نزدیک دیوار وجود داشته باشد، رابطه تنش کرنش  يها سلول 11.225

  ، یعنی:شود یماعمال  اي یهلا

ܷ∗ = −83)																																																																																																																																	∗ݕ 3) 
  .باشند یمبرابر  یباًتقرمرزي آشفته ساکن  هاي یهلادر  ାݕو  ∗ݕتوجه شود که 

  :باشد یمدر دیوار به صورت زیر  ݇براي  شده یلتحمشرایط مرزي 
߲݇
߲݊ = 0																																																																																																																																				(84 − 3) 

  .باشد یممختصات محلی عمود بر دیوار  ݊که 

  بر مبناي قانون لگاریتمی برابر است با: ݇ترم تولید 

߬௜௝
߲ ௜ܷ

௝ݔ߲
≈ ߬௪

߲ܷ
ݕ߲ = ߬௪

߬௪
௉݇ߩߢ

1 2⁄ ௉ݕ
																																																																																				(85− 3) 

  :شود یماز طریق زیر محاسبه  ߝو 

௉ߝ =
ఓܥ

3 4⁄ ݇௉
3 2⁄

௉ݕߢ
																																																																																																																						(86− 3) 

  .]52[شود یماستفاده  34- 3و از معادله  شود ینمحل  ߝدر نواحی نزدیک دیوار معادله 

  VOFروش    7- 3
 و حرکت معادلات منفرد دستگاه حل با نی راچند سیال مخلوط نشد یا دو تواند یم VOF روش

 شامل آن کاربردي يها نمونه. مدل کند ،حل دامنهون در سیالات از یک هر حجمی کسر ردیابی
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 و سد، شکست از پس سیال حرکت سیال، یک در بزرگ يها حباب حرکت جت، فروپاشی بینی یشپ

 .باشد یم گاز و مایع سطح مشترك هر ناپایدار یا و پایدار ردیابی

 .کنند ینمدر یکدیگر نفوذ ) فاز یا(چند سیال  یا دو که است واقعیت این بر متکی VOF فرمول

 يها سلول در فاز حجمی کسر ،متغیر به صورت یک ،شده اضافه مدل به که اضافی فاز هر براي

 نواحی. است فازهاي واحد همگی حجم کسر حجم کنترل، مجموع هر در. شود یممعرفی  محاسباتی

 بندي یمتقسمقادیر حجم متوسط  نشان دادن فازها و خصوصیات به وسیله و متغیرها تمامی رايب

 و متغیرها بنابراین. شود شناخته مکان هر در فازها از یک هر حجمی کسر که زمانی تا، شوند یم

 بسته ،ازهاف از ترکیبی بیانگر یا و ،فازها است از یکی بیانگر کاملاً یا شده داده سلول هر در خصوصیات

 ௤ߙبه صورت  سلول در ௧௛ݍ سیال حجمی کسر اگر ،یگرد عبارت به. باشد یمی حجم کسر مقدار به

  :می باشند پذیر امکان زیر شرایط بنابراین ،شود مشخص

 ߙ௤ =  ) ௧௛ݍسلول خالی است ( از سیال  0

 ߙ௤ =  ) ௧௛ݍسلول پر است ( از سیال  1

 0 < ௤ߙ <  .باشد یمو یک یا چند سیال دیگر  ௧௛ݍول شامل سطح مشترکی از سیال سل ١

 مناسب به هر حجم کنترل درون دامنه حل یرهايمتغخصوصیات و  ،௤ߙ محلی مقادیر اساس بر

  .شود یم داده اختصاص

) چند یا( یک حجمی کسر براي پیوستگی معادله حل به وسیله فازها بین سطح مشترك ردیابی

 :است زیر صورت به معادله این ،௧௛ݍ فاز براي. شود یم نجامافاز 

1
௤ߩ
቎
߲
ݐ߲ ൫ߙ௤ߩ௤൯ + ∇. ൫ߙ௤ߩ௤⃗ݒ௤൯ = ܵఈ೜ + ෍൫݉̇௣௤ − ݉̇௤௣൯

௡

௣ୀ1
቏																																							(87 − 3) 

 طور به. است q فاز به p فاز از جرم انتقال ௣௤̇݉ و p فاز به q فاز از جرم انتقال ௤௣̇݉ آن در که

 ثابت جرم منبع یک توان یم اما است، صفر ،ఈ೜ܵ، 1- 4 معادله راست سمت در منبع عبارت ،فرض یشپ

 .تعیین کرد فاز هر براي شده یفتعر یا
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 زیر محدودیت اساس برفاز اولیه نخواهد شد، کسر حجمی  حل اولیه فاز براي حجمی کسر معادله

  :شد خواهد محاسبه

෍ߙ௤

௡

௤ୀ1
= 1																																																																																																																												(88− 3) 

حل  صریح یا و ضمنی حبر اساس طر زمان سازي گسسته طریق از است ممکن حجمی کسر معادله

  .شود

 ضمنی طرح

௤௡ା1ߩ௤௡ା1ߙ − ௤௡ߩ௤௡ߙ

ݐ∆ ܸ + ෍(ߩ௤௡ା1
௙ܷ
௡ା1ߙ௤,௙

௡ା1)
௙

= ቎ܵఈ೜ + ෍൫݉̇௣௤ − ݉̇௤௣൯
௡

௣ୀ1
቏ ܸ								(89 − 3) 

  صریح طرح

௤௡ା1ߩ௤௡ା1ߙ − ௤௡ߩ௤௡ߙ

ݐ∆ ܸ + ෍(ߩ௤௡ ௙ܷ
௡ߙ௤,௙

௡ )
௙

= ቎ܵఈ೜ + ෍൫݉̇௣௤ − ݉̇௤௣൯
௡

௣ୀ1
቏ ܸ																	(90− 3) 

݊ آن در که + ௤,௙ߙ، قبلی یزمان گام شاخص ݊  ،)فعلی( جدید یزمان گامشاخص  1
௡ مقدار سطحی 

   .باشند یمنرمال،  سرعت اساس بر عبوري از سطح ارش حجم ௙ܷو  سلول حجم ܸ حجمی، کسر

 عنوان به .شود یم تعیین کنترل حجم هر در فازها مؤلفه حضور با انتقال معادلات در ظاهرشده خواص

 کسري که یدرصورت و ،نشان داده شوند 2و  1با اندیس  فازها اگر ،يفاز دو سیستم یک در مثال،

  :آید یمفرمول زیر بدست  توسط سلول هر در چگالی ،هر فاز دوم مشخص شود حجمی

ߩ = 2ߩ2ߙ + (1− 91)																																																																																																							1ߩ(2ߙ − 4) 

 :شود یمه به صورت زیر محاسب یحجم کسري متوسط چگالی ،يفاز n سیستم یک براي کلی، طور به

ߩ = ෍ߙ௤ߩ௤ 																																																																																																																							(92 − 4) 

 .آیند یمبقیه خصوصیات (مانند لزجت) نیز با همین روش بدست 

 بندي یمتقس فازها میان سرعت میدان نتیجه در و شده، حل دامنه سراسر در منفرد حرکت معادله

 از یکی .باشد یم ߤ و ߩ خواص طریق از کسر حجمی تمامی فازها به وابسته حرکت، معادله .شود یم
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باشد و  داشته وجود هافاز سرعت بین زیادي تفاوت که است مواردي در تقریباین  هاي یتمحدود

  .]52[دهد قرار یرتأث تحت راسطح مشترك  ینزدیک در شده محاسبه يها سرعت دقت تواند یم
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  فصل چهارم

  عددي سازي شبیه

  

  

  

  



 

67 
 

  مقدمه   1- 4
و به اهمیت آن در علم سیالات اشاره  شده تعریفت محاسباتی در این فصل در ابتدا دینامیک سیالا

و عددي براي مطالعه جریان وجود دارد. یک  . در علم سیالات سه روش آزمایشگاهی، تئوريشود می

و  تر ارزانیک تحقیق عددي  که درحالی باشد میتحقیق آزمایشگاهی گران، کند و تنها براي یک هدف 

براي اهداف مختلفی از آن استفاده نمود. در یک تحقیق عددي براي اطمینان  توان میبوده و  تر سریع

. به همین منظور مدل آزمایشگاهی مورد نظر شرح باشیم میاهی آزمایشگ هاي دادهاز نتایج آن نیازمند 

آن  بندي شبکهانسیس فلوئنت و بیان هندسه مدل و نحوه  افزار نرمو در ادامه به بررسی  شود میداده 

انسیس فلوئنت مانند تعیین پایداري و ناپایداري،  افزار نرم. سپس تنظیمات حل در شود میپرداخته 

  .شود میگسسته سازي معادلات بیان  هاي روشآشفتگی، اعمال شرایط مرزي و مدل چند فازي، مدل 

  )CFDدینامیک سیالات محاسباتی (   2- 4

  :کند یماساسی زیر تبعیت  اصل سه ازت جریان سیالا ،فیزیکی از لحاظ

  جرم) بقاي 1(

)2 (F = MA ) نیوتنقانون دوم(  

  انرژياي ) بق3(

خود  شکل ترین یکل در که، کرد بیانریاضی  معادلات بر حسب توان یمرا  بنیادي ین اصولا

 هنر اي اندازهتا  دینامیک سیالات محاسباتی. باشند یم جزئی معادلات دیفرانسیل ه صورتب معمولاً

در  این اعداد دپیشبر و ،باشد یم اعداد با جریان سیال حاکم بر جزئی معادلات دیفرانسیل جایگزینی

 تعریف این یک. باشد یم جریان یلک میدان نهایی عددي شرح یا زمان براي به دست آوردن و فضا

در  پیشبرد بدون جریان میدان فوري اجازه حل که دنوجود دار مسائلبرخی  نیست؛ CFD از فراگیر
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 به جايی انتگرال تمعادلا شامل کهوجود دارند  کاربرديموارد  برخی ، ودهند یمرا  مکان یا زمان

 ودر تمامی این نوع مسائل محاسبات عددي  ،درهرصورت. باشند یم معادلات دیفرانسیل جزئی

 در از اعداد، مجموعه در واقع یک CFD محصول نهایی. باشند یمعددي در آنها دخیل  يها حل راه

  .باشد یم تحلیلی حل شکل بسته مقابل

. باشد می با سرعت بالای دیجیتالرایانه  ه استادرا د CFD عملی رشد اجازه دستگاهی که

دارند، این امر  اعداد تکراريمحاسبات  ها یلیونم یا حتی به هزاران نیاز کلی طور به CFD يها حل راه

 در و کاربرد آن CFD پیشرفت در بنابراین،. باشد یم یرممکنغ رایانه کمک بدون انسان مهم براي

 افزار سخت پیشرفت در رابطه بسیار نزدیکی بادارند،  و پیچیدهان جزئیات فراومسائلی که  بسیاري از

  ].54دارد[اجرا  سرعتو  سازي یرهذخا ب رابطه ، به ویژه دراي یانهرا

  به چند مورد زیر اشاره کرد: توان می CFDاز فواید 

  فیزیکی براي بدست آوردن اطلاعات ضروري  هاي آزمایشاستفاده از  کم: نسبتاًهزینه

 تر هزینهکم  مراتب بهعددي  هاي مدل که درحالی، باشند میبراي طراحی، پر هزینه مهندسی 

 .باشد میبالا  باقدرت اي رایانهآن مربوط به تهیه  هاي هزینهاز مدل فیزیکی بوده و 

 :در یک بازه زمانی کوتاه انجام داد، ولی مدل  توان میعددي را  سازي شبیه سرعت بالا

 .باشد میراي ساخت آن نیاز آزمایشگاهی زمان زیادي ب

  در طبیعت وجود دارند که مدل  ها جریانبعضی از  اکثر شرایط: سازي شبیهتوانایی در

عددي  سازي شبیه، مانند جریان مافوق صوت، در باشد نمی پذیر امکان سادگی بهکردن آنها 

 کرد. سازي شبیهبا استفاده از قواعد تئوري  توان میرا  ها جریاناین نوع 

 در یک تحقیق آزمایشگاهی فقط چند مشخصه جریان آن هم در نقاطی  عات جامع:اطلا

 هاي مشخصهاکثر  توان میعددي  سازي شبیهدر  که درحالیمشخص نمود،  توان میمعدود را 

 را در نقاط زیادي از دامنه حل تعیین نمود. پارامترهاو دیگر  ها تنش، نیروهاجریان، 
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  شرح مدل آزمایشگاهی   3- 4
، که در باشد میبالا  بیشه سیاهمدل آزمایشگاهی مورد بررسی مدل هیدرولیکی سرریز پلکانی سد 

در آزمایشگاه ساخته شده است. سرریز  1:15جرا شده است. این مدل با مقیاس موسسه تحقیقات آب ا

ورودي، سرریز اوجی، تنداب پلکانی  بالا شامل دو قسمت است. قسمت اول شامل کانال بیشه سیاهسد 

به عرض  اي ذوزنقهو حوضچه آرامش است. قسمت اول و دوم توسط یک کانال رابط مارپیچ با مقطع 

 آب تند -1. قسمت دوم شامل چهار بخش: شوند میبه همدیگر متصل 1:2متر و شیب دیواره  20کف 

حوضچه آرامش  -4به رودخانه) و پلکانی دوم (منتهی  آب تند -3حوضچه آرامش  -2پلکانی اول 

پله به  52شامل  آب تند. این شود میپلکانی اول در قسمت دوم، بررسی  آب تند. در اینجا باشد می

متر  1داراي ارتفاع  مانده باقی هاي پلهمتر و  76/0متر، پله دوم  25/0متر است. پله اول  5/2طول 

  متر است. 61/139 دار شیبو طول  96/129متر، طول افقی  20نیز  آب تند. عرض باشند می

هندسه حوضچه آرامش مدل آزمایشگاهی نشان داده شده است. با توجه به مستغرق  1-4در شکل 

شدن پرش هیدرولیکی، در صورت مدل کردن حوضچه آرامش زمان زیادي براي همگرایی مدل نیاز 

. شود میمش حذف اضچه آرو حو شود میاست، بنابراین در مدل عددي از مدل کردن پرش صرف نظر 

 نشان داده شده است. 2-4هندسه مدل عددي در شکل 

 

 هندسه مدل آزمایشگاهی 1- 4شکل 
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  هندسه مدل عددي 2- 4شکل 
  

  انسیس فلوئنت افزار نرمآشنایی با    4- 4
 انتقال سیال، جریان سازي شبیه براي ژيبا جدیدترین تکنولو اي رایانه برنامهانسیس فلوئنت 

 C نویسی برنامه زبان در افزار نرم. این باشد می پیچیده هاي هندسه در شیمیایی واکنش و حرارت

است.  ساخته شده Cزبان  توسط شده ارائه قدرت و پذیري انعطاف از کامل استفاده با و شده نوشته

ساختار  بدون هاي شبکه از استفاده محدود و با از طریق روش حجم جریان را انسیس فلوئنت مسائل

سه بعدي  )،2چهارضلعی و 1(مثلثی از دو بعدي عبارتند شده پشتیبانی هاي مش انواع. نماید میحل 

. انسیس باشد می )8ترکیبی( مختلط ) و مش7چندوجهی ،6اي گوه ،5هرمی ،4گوشه ، شش3چهاروجهی(

  .]52[دهد میرا  جریان حل اساس بر مش نزمخت کرد یا و همچنین، اجازه اصلاح تفلوئن

                                                
1- Triangular 
2- Quadrilateral 
3- Tetrahedral 
4- Hexahedral 
5- Pyramid 
6- Wedge 
7- Polyhedral 
8- Hybrid 
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جانبی استفاده  افزار نرمقابلیت ساخت هندسه و مش بندي آن را ندارد و باید از یک  افزار نرماین 

 خواص تعریف مرزي، شرایط تعیین عملیاتی مانند خوانده شد، افزار نرمتوسط  مش از آنکه نمود. پس

  .گیرد مینتایج در انسیس فلوئنت صورت  مشاهده و پردازش پس مش، پالایش حل، اجراي سیال،

  براي حل یک مسئله در انسیس فلوئنت باید مراحل زیر انجام شود:

 سازي شبیهتعریف اهداف  .1

 آن بندي شبکهایجاد هندسه مدل و  .2

 فیزیکی، شرایط مرزي، شرایط اولیه و ... هاي مدل، ها کنندهتنظیم حل  .3

 اجرا و نظارت بر حل .4

 ن نتایجبررسی و ذخیره کرد .5

  آن يبند شبکههندسه مدل عددي و    5- 4
و براي این کار باید از  باشد نمیآن  بندي شبکهانسیس فلوئنت قادر به ساخت هندسه و  افزار نرم

 بندي شبکهو گمبیت براي ساخت هندسه  افزار نرمجانبی استفاده نمود. در این تحقیق از  افزار نرمیک 

انسیس  افزار نرمکمی درشت بوده و توسط  شده انجام بندي شبکهآن استفاده شده است. در این مرحله 

  گمبیت در شکل افزار نرمدر  بندي شبکه. شکل شوند میریز  ،تر حساسدر محدوده  ها شبکهفلوئنت 

  نشان داده شده است. 3- 4
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  گمبیت افزار نرمدر  يبند شبکه 3- 4شکل 

ریزتر  ها پلهدر نواحی نزدیک به  بندي شبکهانسیس فلوئنت  افزار نرم هاي قابلیتستفاده از با ا

 4- 4در انسیس فلوئنت به صورت شکل  بندي شبکهتا دقت محاسبات افزایش یابد. شکل  شوند می

  .یابد میتغییر 

  
  انسیس فلوئنت افزار نرمدر  يبند شبکهتغییرات  4- 4شکل 
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شبکه در  ترین بزرگ. اندازه باشند میو مستطیلی و چهارضلعی غیر منتظم  به صورت مربع ها شبکه

گفته شد در انسیس فلوئنت  قبلاًکه  طور همان. باشد می 25/0آن  ترین کوچکمتر و  5/0گمبیت 

حالت  5-4. در شکل شوند میریزتر  ها شبکهو در مناطق حساس  کند میتغییر  بندي شبکهدوباره این 

  دل نشان داده شده است.م بندي شبکهکلی 

  

  مدل يبند شبکهشکل کلی  5- 4شکل 

. در باشد مینوبت به اعمال نوع محدوده حل (جامد یا سیال) و شرایط مرزي  بندي شبکهبعد از   

. البته در انسیس فلوئنت باشد می 6- 4گمبیت به صورت شکل  افزار نرماین تحقیق شرایط مرزي در 

ییر داد. ورودي به صورت دو مرز مجزا یکی براي ورود آب و دیگري نوع شرایط مرزي را تغ توان می

، سطح بالایی کف کانال به صورت 2، کف کانال به صورت دیوار1براي ورود هوا از نوع ورودي سرعت

  تعریف شده است. 4و خروجی به صورت خروجی فشار 3ورودي فشار

                                                
1- Velocity Inlet 
2- Wall 
3- Pressure Inlet 
4- Pressure Outlet 
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  شرایط مرزي محدوده حل 6- 4شکل 

  

  تنظیمات حل   6- 4
مینیمم حجم مش منفی باشد، باید  که درصورتی. شود میدر ابتدا کیفیت مش مورد نظر بررسی 

که یک یا چند سلول به صورت نامناسب به یکدیگر  باشد میاصلاح شود. حجم منفی بدین معنی 

وارد  806/9. حل بر اساس فشار و به صورت وابسته به زمان تنظیم و نیروي ثقلی اند شدهمتصل 

  .شود می

  مدل چند فازي و آشفتگی   1- 6- 4
چند مدل براي  افزار نرم. در این شود میدر ادامه مدل چند فازي و مدل آشفتگی انتخاب 

و از طرح  شده انتخاب 2با تعداد فاز  VOFسطح جریان چند فازي وجود دارد که مدل  سازي شبیه

گزینه وجود  8. براي مدل آشفتگی، در حالت دو بعدي شود یمراي حل معادلات استفاده ضمنی ب

݇ يها مدلدارد. در این تحقیق  − ݇(سه مدل) و  ߝ − - 4 يها شکل. در شود یم(دو مدل) بررسی  ߱

  تنظیمات مربوط به مدل چند فازي و آشفتگی نشان داده شده است. 8-4و  7
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  ازيتنظیمات مدل چند ف 7- 4شکل 

 
  تنظیمات مدل آشفتگی 8- 4شکل 
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  شرایط مرزي   2- 6- 4
. شرایط مرزي که در گمبیت شود یمبعد از تعیین مدل چند فازي و آشفتگی، شرایط مرزي تنظیم 

  .شود یمانتخاب شد، در انسیس فلوئنت نیز اعمال 

  شرایط مرزي سرعت ورودي   1- 2- 6- 4
نشان داده شده است، سرعت ورودي  9- 4که در شکل  همان طوردر پنجره شرایط مرزي سرعت 

آشفتگی به صورت شدت تلاطم و قطر هیدرولیکی به عنوان شرایط ورودي در فاز  يها مشخصهآب و 

2݉ 6/4مختلط نیاز است. سرعت ورودي آب براي دبی در واحد عرض  متر است،  48/1ارتفاع با  ⁄ݏ

در نظر گرفته شده است. هنگامی که  48/1گمبیت ارتفاع مرز ورودي آب  افزار نرمکه پیش از این در 

که آشفتگی را  ییها مشخصه، انسیس فلوئنت نیاز به شود یمجریان وارد دامنه ورودي و خروجی 

در اینجا از شدت تلاطم و قطر ، دارد. چند روش براي انجام این کار وجود دارد که کنند یممنتقل 

  هیدرولیکی استفاده شده است. 

. در انسیس فلوئنت فقط شود یمبعد تنظیم فاز مختلط، کسر حجمی فاز یک و فاز دو تعیین 

کسر حجمی فاز دوم را تغییر داد، بدین ترتیب که اگر در قسمت کسر حجمی فاز دو، مقدار  توان یم

که در این ناحیه فاز دوم وجود ندارد و فقط فاز یک موجود است،  دباش یمصفر وارد شود، به این معنا 

. بنابراین چون آب به عنوان فاز باشد یمو اگر مقدار یک وارد شود یعنی کل این ناحیه شامل فاز دوم 

، براي ورودي آب کسر حجمی یک و براي ورودي هوا کسر حجمی صفر وارد شده گرفتهدوم در نظر 

  تنظیمات شرایط مرزي سرعت ورودي براي فاز دوم نشان داده شده است. 10- 4. در شکل شود یم
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  تنظیمات شرایط مرزي سرعت ورودي براي فاز مختلط 9- 4شکل 

  
  تنظیمات شرایط مرزي سرعت ورودي براي فاز دوم 10- 4شکل 

  شرایط مرزي فشار ورودي و فشار خروجی   2- 2- 6- 4

. در اینجا باید مقدار فشار در مرز وارد باشند یمیکسان  باهمشرایط مرزي فشار خروجی و ورودي 

شود. براي مرز خروجی و مرز بالایی مقدار فشار صفر وارد شده است. مشخصه آشفتگی مانند مرز 

وارد شده است. . کسر حجمی نیز در مرز خروجی و در مرز بالایی صفر شود یمسرعت ورودي تعیین 

  پنجره شرایط مرزي فشار خروجی نشان داده شده است. 11-4در شکل 
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  تنظیمات شرایط مرزي فشار خروجی 11- 4شکل 

  شرایط مرزي دیوار   3- 2- 6- 4

تفاع . در قسمت ارشود یم) به صورت ثابت و بدون لغزش تنظیم تند آبراهمرز دیوار (کف کانال و 

تنظیمات مربوط به این مرز نشان داده شده  12-4. در شکل شود یموارد  متر یلیم 1زبري مقدار 

  است.
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  تنظیمات شرایط مرزي دیوار 12- 4شکل 

 

  حل و گسسته سازي معادلات يها روش   3- 6- 4

  حل عددي يها روش   1- 3- 6- 4   
  :دهد میزیر را براي حل مسئله  عددي روش دو از یکی انتخاب انسیس فلوئنت اجازه

  فشار بر مبتنیحل کننده 

 چگالی بر مبتنی کننده حل 

 بود، یافته توسعه کم سرعت با ناپذیر تراکم جریان براي فشار بر مبتنی رویکرددر گذشته 

 قرار استفاده مورد بالا سرعت با پذیر تراکم جریان براي عمدتاً لیچگا بر مبتنی رویکرد که درحالی
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 و شده بندي فرمولمسئله  حل رايب دوباره و یافته توسعه روش دو هر تازگی به ،حال بااین. گرفت می

 .شود میاعمال  جریان شرایط از اي گسترده طیف براي

 چگالی، بر مبتنی رویکرد در .آید می دست به حرکت معادلات از سرعت میدان روش دو هر در

 از فشار میدان که درحالی گیرد قرار استفاده مورد چگالی میدان آوردن دست به براي پیوستگی معادله

 فشار یا فشار معادله حل با فشار میدان فشار، بر مبتنی رویکرد در. شود میمحاسبه  حالت معادله

 دو هر در .آید می دست به حرکت و پیوستگیمعادلات  کاري دست با که شود میاستخراج  شده اصلاح

 :باشند میشامل موارد زیر  که ،شود می استفاده کنترل حجم بر مبتنی روش مورد

 شود میتقسیم  محاسباتی شبکه یک از استفاده با گسسته هاي کنترل حجم به دامنه بخش. 

 براي بريج معادلات ساخت براي منفرد کنترل حجم بر حاکم معادلات از گیري انتگرال 

غیره  و حرارت درجه فشار، سرعت، مانند (مجهولات) وابسته متغیرهايسازي  گسسته

  .باشد می

 براي بدست آوردن مقادیر  حاصل خطی معادله سیستم حل و گسسته معادلات سازي خطی

 .باشد میجدید متغیرهاي وابسته 

 روش اما ،گیرند میار را بک )محدود حجم( مذکور یک فرآیند گسسته سازي مشابه عددي روش دو

در این تحقیق روش مبتنی بر  .است متفاوت گسسته معادلات حل و سازي خطی براي استفاده مورد

  .]52[گیرد میفشار مورد استفاده قرار 

 گسسته سازي معادله انتقال کلی   2- 3- 6- 4

انتقال  معادله است، اقدام به تبدیل کنترل که بر اساس حجم روشی از استفاده انسیس فلوئنت با

 حجم روش این. عددي حل نمود صورت به آن را توان می که کند می جبري معادله یک به اسکالر کلی

 گسسته معادله یک ،باشد میکنترل  حجم هر به مربوط انتقال معادله از گیري انتگرال شامل کنترل که

 .دهد میاست را نتیجه  کنترل پایه ر حجمد بقاء قانون بیانگر که
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انتقال  براي بقاء ناپایدار معادله گرفتن نظر در با راحتی به توان می را حاکم معادلات سازي گسسته

 کنترل حجم یک براي انتگرالی فرم در زیر معادله توسط مورد این. داد نشان ߮اسکالر  کمیت

  :ه شده استنشان داد Vاختیاري 

න
߮ߩ߲
ݐ߲ 	ܸ݀

	

௏
+ රܣ⃗݀.ݒ⃗߮ߩ = රГఝ∇߮.݀⃗ܣ + නܵఝܸ݀

	

௏
																																																			(1− 4) 

، ߮ضریب انتشار براي  Гఝبردار مساحت سطح،  ܣ⃗بردار سرعت،  ݒ⃗غلظت،  ߩکه در آن 

∇߮ = (߲߮ ⁄ݔ߲ )݅ + (߲߮ ⁄ݕ߲   در واحد حجم می باشد. ߮ترم چشمه  ఝܵو  ߮ان گرادی ݆(

 سلول. شود می اعمال محاسباتی دامنه در استفاده مورد سلول، یا کنترل، حجم هر به 1-4 معادله

 سازي گسسته. است کنترل حجم چنین از اي نمونه ،13- 4 شکل در شده داده نشان بعدي دو مثلثی

  :دهد مینتیجه  یک سلول در 1- 4 معادله

߮ߩ߲
ݐ߲ V + ෍ .௙ݒ௙߮௙⃗ߩ ௙ܣ⃗

ே೑ೌ೎೐ೞ

௙

= ෍ Г௙∇߮௙ . ௙ܣ⃗

ே೑ೌ೎೐ೞ

௙

+ ܵఝܸ																																																	(2 − 4) 

 fکه از طریق صفحه  ߮اري از مقد ௙߮، اند کردهتعداد صفحاتی که سلول را احاطه  ௙ܰ௔௖௘௦ که در آن

௙ݒ௙߮௙⃗ߩ، شود میمنتقل  . گرادیان  در  f  ،∇߮௙سطح صفحه  ௙ܣ⃗شار جرمی عبوري از صفحه،  ௙ܣ⃗

  .]52[حجم سلول می باشد Vو  fصفحه 
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  .]52[شود یماده حجم کنترلی که براي نشان دادن گسسته سازي یک معادله انتقال اسکالر استف 13- 4شکل 

  در مدل شده اعمال يها روش   3- 3- 6- 4

 ي  در ابتدا. باشد یمگسسته سازي معادلات براي حل عددي آنها بسیار مهم  يها روشانتخاب 

راهنما استفاده شد. با مطالعه  SIMPLE معادلات فشار و سرعت از طرح کوپل کردنبراي  سازي یهشب

براي کوپل کردن معادلات فشار و سرعت حافظه کمتري را  PISO1مشخص شد که طرح  افزار نرم

. بنابراین از این طرح براي کوپل کردن معادلات فشار و شود یمهمگرا  تر یعسرو  کند یممصرف 

  سرعت استفاده شده است. 

گوس بر -در حالت گرین فرض یشپانسیس فلوئنت به صورت  افزار نرمبراي گسسته سازي گرادیان، 

سپس در این تحقیق نیز در ابتدا از این روش استفاده شد.  سازي یهشبقرار دارد. براي  2مبناي سلول

استفاده شد. با مقایسه نتایج دو روش  3گوس بر مبناي نود-گرین دیگر از روش يها روشبراي بررسی 

آزمایشگاهی  يها دادهبه  ر مبناي سلولب گوس-آزمایشگاهی مشخص شد نتایج روش گرین يها دادهبا 

  .باشد یم تر یکنزد

                                                
1- Pressure Implicit with Splitting of Operators 
2- Green-Gauss Cell-Based 
٣- Green-Gauss Node-Based   
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براي گسسته سازي معادلات مومنتوم، انرژي جنبشی آشفتگی و نرخ اتلاف انرژي جنبشی آشفتگی 

زیادي در نتایج  یرتأث ند ولیدیگر نیز آزمایش شد يها طرحاستفاده شد.  1مرتبه دوم بالادستطرح از 

، باشد یم افزار نرم فرض یشپکه  PRESTO2نیز طرح  معادلات فشار براي گسسته سازي .اند نداشته

  استفاده شد.

، زیرا را در دقت نتایج داشته است یرتأثبیشترین  VOFانتخاب طرح گسسته سازي معادلات روش 

، بنابراین انتخاب روش حل سطح آزاد جریان افتد یمدر سرریز پلکانی هوادهی سطح آزاد جریان اتفاق 

در این تحقیق براي گسسته سازي معادلات کسر حجمی از . باشد یمازي آن بسیار مهم و گسسته س

براي این کار  3طرح کوئیک ،استفاده شد. در نهایت با بررسی نتایج افزار نرمموجود در  يها طرحتمامی 

  انتخاب شد.

ا دقت محاسبات ت استفاده شود (ناپایدار) آشفته بهتر از حالت وابسته به زمان هاي یانجربراي حل 

در حالت ضمنی  دو روش ضمنی  زمانی گسسته سازي انسیس فلوئنت، براي افزار نرمدر  .افزایش یابد

زمانی را بزرگ  يها گام توان یمدر روش ضمنی مرتبه اول  مرتبه اول و ضمنی مرتبه دوم وجود دارد.

مرتبه دوم گام زمانی باید  . در روش ضمنییابد یمانتخاب نمود ولی با این کار دقت محاسبات کاهش 

ولی زمان کل  شود یمکوچک انتخاب شود. انتخاب گام زمانی کوچک باعث افزایش دقت محاسبات 

. در این تحقیق ترکیبی از این دو روش استفاده شده است. ابتدا از روش دهد یمحل مسئله را افزایش 

مرتبه دوم استفاده شد. با این  ضمنی مرتبه اول براي حل مسئله استفاده شد و سپس از روش ضمنی

  .یابد یمکار زمان کل حل مسئله کاهش 

  

                                                
1-Second Order Upwind 
2- PREssure STaggering Option 
3- QUICK 
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  شرایط اولیه   3- 6- 4
در این تحقیق در ابتدا شرایط اولیه به  .باشد یمشرایط اولیه براي همگرایی مسئله بسیار مهم 

. بعد از گذشت دهد یموا تشکیل تمامی ناحیه حل را فاز اول یعنی ه ظر گرفته شد کهصورتی در ن

و حل واگرا شد. براي برطرف شدن  ظاهرشده افزار نرمزمان زیادي از حل مسئله، پنجره خطا در 

اما با این کار زمان کل حل مسئله حتی چندین  شد یمخطاي باید گام زمانی بسیار کوچک اختیار 

نظر گرفته شد که تمامی ناحیه حل را فاز در ادامه شرایط اولیه به صورتی در  .دیانجام یمروز به طول 

با . با این شرایط اولیه نیز حل مسئله با همان مشکل قبلی مواجه شد. دهد یمدوم یعنی آب تشکیل 

متر بالاي کف کانال مارك  1بین کف کانال تا  يها مشانسیس فلوئنت  افزار نرماز امکانات استفاده 

݉ 3مارك شده  يها مششده و در هنگام اعمال شرایط اولیه سرعت   1 ها آنو کسر حجمی  ⁄ݏ

݉ 3اعمال شده است، یعنی در این محدوده آب با سرعت  با وجود دارد و بقیه نواحی حل را هوا  ⁄ݏ

شده و زمان کل حل نیز کاهش همگرا  تر عیسرمسئله  . با این کاردهد یمتشکیل  001/0سرعت 

  .یافت يریگ چشم

که در این گام زمانی از روش  آغازشده 1/0دا حل مسئله با گام زمانی براي همگرایی بیشتر، ابت

 005/0مقدار گام زمانی به  ضمنی مرتبه اول براي گسسته سازي زمانی استفاده شده است. سپس

در این گام زمانی از روش ضمنی مرتبه دوم براي گسسته سازي زمانی استفاده شده و  تغییریافته

به عنوان شرایط اولیه براي گام زمانی  1/0بدست آمده از گام زمانی  هاي جواباز  افزار نرم است.

 10ି5و در گام زمانی دوم  10ି3در حدود  ها مانده باقی. در گام زمانی اول کند میاستفاده  005/0

انسیس فلوئنت براي حل کننده بر مبناي فشار از فرمول زیر  افزار نرمدر  ها مانده یباق بدست آمد.

  :دیآ یمست بد

ܴఝ = ∑ |∑ ܽ௡௕߮௡௕	
௡௕ + ܾ − ܽ௉߮௉|	

௖௘௟௟௦	௉ ∑ ܽ௉߮௉	
௖௘௟௟௦	௉⁄ 																																														(3− 4)  
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 ௡௕߮مجاور،  يها سلول ریتأثضریب  ௡௕ܽضریب مرکزي،  P ،ܽ௉متغیر کلی در سلول  ௉߮که در آن 

ܵدر  ،௖ܵ ،سهم قسمت ثابت عبارت چشمه bمجاور،  يها سلولمتغیر کلی در  = ܵ௖ + ܵ௉߮  می

  .]52[باشد
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  فصل پنجم

  نتایج لیوتحل هیتجز
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  مقدمه   1- 5
است، تعیین مدل آشفتگی مناسب  اررگذیتأثعددي  يساز هیشبیکی از عوامل مهمی که در صحت 

به این معنی که در عمل بتوان آن را براي مسئله مورد  ،. این مدل آشفتگی باید عملی باشدباشد یم

 يساز هیشبو یا  1مستقیم يساز هیشبنظر با حجم و ابعاد موجود استفاده نمود. به عنوان نمونه مدل 

بسیار محدود  يها حوزهبراي  ها روشولی این  باشند یمقوي و دقیقی  يها مدل 2بزرگ يها چرخش

 نامه انیپاو براي مسئله سرریز پلکانی که مورد نظر در این  باشند یمبا اعداد رینولدز پایین قابل کاربرد 

 يها مدل، قابل کاربرد نیستند. با توجه به ابعاد سرریز پلکانی و همچنین مقدار عدد رینولدز، باشد یم

و پر  نیتر معروف ،يا معادلهدو  يها مدل. از میان باشند یمین تحقیق مناسب ا يا معادلهدو 

 k-ε :عبارتند از ها مدلآنها در این تحقیق مورد استفاده و بررسی قرار گرفت. این  نیکاربردتر

. در این تحقیق هر بار از یکی از k-ω SST استاندارد و k-ω، یرپذ تحقق  k-ε RNG ،k-εاستاندارد، 

مقایسه گردید آزمایشگاهی  يها جواببا  ها جوابسرریز استفاده گردید و  يساز هیشبراي ب ها مدلاین 

 تواند یمپلکانی مناسب است. نتایج این تحقیق  يزهایسررتا مشخص شود کدام مدل آشفتگی براي 

 يساز هیشباز بهترین مدل آشفتگی براي  ماًیمستقپلکانی مفید باشد تا  يزهایسرربراي سایر طراحان 

و براي هر مسئله باید  دهد یمهر مدل آشفتگی در مسائل خاصی جواب  معمولاًاستفاده نمایند. 

 يها دادهآنها را با عددي  یک مسئله يها جواببراي بررسی اعتبار  بهترین مدل آشفتگی تعیین گردد.

از  هنام انیپابراي بررسی صحت عملکرد عددي، در این  .کنند یمیک تحقیق آزمایشگاهی مقایسه 

در این فصل در ابتدا به بررسی  بالا استفاده گردیده است. شهیب اهیساطلاعات آزمایشگاهی سرریز سد 

مدل عددي با مقایسه پروفیل فشار بر روي سطح افقی چند پله در دبی در واحد  يها جوابصحت 

  .میپرداز یمعددي  ياه جوابآزمایشگاهی و  يها دادهبا استفاده از  ݏ/2݉ 15/10و  9، 5/7، 6/4 عرض

                                                
1-Direct Numerical Simulation-DNS 
2-Large Eddy Simulation-LES  
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رسم  ها پلهدر ادامه کانتور هاي فشار، انرژي جنبشی آشفتگی و نرخ اتلاف مخصوص آن بر روي 

سرعت بر روي سرریز نیز نشان داده شده است. در  يبردارهاو  آشفتگیگردید. توزیع سرعت و شدت 

  نهایت میزان اتلاف انرژي بر روي سرریز بررسی شده است.

  مدل عددي صحت سنجی   2- 5

  مقایسه پروفیل فشار   1- 2- 5
 شهیب اهیسمدل سرریز سد  با نتایج مدل آزمایشگاهی افزار نرمدر این قسمت نتایج بدست آمده از 

، 10 يها پلهستاتیکی در . براي این کار فشار اشود یممقایسه  در موسسه تحقیقات آب، اجراشدهبالا 

با  ،مختلف آشفتگی بدست آمده است يها مدلبا استفاده از  افزار نرمکه توسط  43و  34، 27، 19، 12

. در مدل آزمایشگاهی براي تعیین فشار استاتیکی، در هر پله شود یمنتایج مدل آزمایشگاهی مقایسه 

  .دهد یمنشان  را زومتر هامحل نصب پی 1-5در چهار مقطع پیزومتر نصب شده است. شکل 

 
  محل نصب پیزومترها 1- 5شکل 

 يها پلهروي  بیبه ترت ،مدل آشفتگی مختلف با نتایج آزمایشگاهی 5نتایج  7- 5تا  2-5 يها شکلدر 

  است. m2/s 6/4. در این اشکال دبی عبوري از سرریز اند شدهمقایسه  باهم 43و  34، 27، 19، 12، 10
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2݉ 6/4 در واحد عرض در دبی 10ر روي پله بپروفیل فشار  2- 5شکل    ⁄ݏ

  
2݉ 6/4 در واحد عرض در دبی 12پروفیل فشار بر روي پله  3- 5شکل    ⁄ݏ
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2݉ 6/4 در واحد عرض در دبی 19پروفیل فشار بر روي پله  4- 5شکل    ⁄ݏ

  
2݉ 6/4 در واحد عرض در دبی 27پروفیل فشار بر روي پله  5- 5شکل    ⁄ݏ
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2݉ 6/4 در واحد عرض در دبی 34پروفیل فشار بر روي پله  6- 5شکل    ⁄ݏ

  
2݉ 6/4در واحد عرض  در دبی 43پروفیل فشار بر روي پله  7- 5شکل    ⁄ݏ

و  k-ω SSTنتایج سه مدل  بیبه ترتکه  میرس یمبه این نتیجه  7- 5تا  2- 5 يها شکلبا بررسی 

k-ω  استاندارد وk-ߝ RNG  که در اینجا مشاهده  يا نکته. باشند یم تر کینزدآزمایشگاهی  يها دادهبه
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فاصله داشته  باهماولیه  يها پلهدر  k-ω SSTو  استاندارد k-ω يها مدلنتایج این است که  شود یم

به این خاطر  تواند یم. دلیل این امر باشند یممنطبق بر روي یکدیگر  کاملاً تر نییپا يها پلهولی در 

در نواحی نزدیک دیوار به  k-ω SST، مدل باشد یمآب زیاد  ارتفاعابتدایی  يها پلهشد که چون در با

ولی در  کند یمعمل  استاندارد ߝ-kو در نواحی دور از دیوار به صورت مدل  استاندارد k-ωصورت مدل 

استاندارد عمل  k-ωبه صورت مدل  کاملاً k-ω SSTمدل  شود یمچون ارتفاع آب کم  تر نییپا يها پله

  .کند یم

را تغییر داده و  ها مدلمشخص شود، مقدار دبی در  يساز هیشبحال براي آنکه اثر دبی در نتایج 

2݉ 5/7براي دبی  این بار  13- 5تا  8- 5 در شکل باهم k-ω SSTو  RNG  ،k-ω ߝ-kسه مدل   ⁄ݏ

 ریپذ تحقق ߝ-kو  استاندارد ߝ-kدو مدل  يها جوابدر این دبی با توجه به اینکه  .اند شدهمقایسه  باهم

داري شده دآزمایشگاهی اختلاف زیادي دارند از بررسی این دو مدل در این قسمت خو يها دادهبا 

  است. 

  
2݉ 5/7 در واحد عرض در دبی 10پروفیل فشار بر روي پله  8- 5شکل    ⁄ݏ
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2݉ 5/7 رضدر واحد عدر دبی  12پروفیل فشار بر روي پله  9- 5شکل    ⁄ݏ

  
2݉ 5/7 در واحد عرضدر دبی  19پروفیل فشار بر روي پله  10- 5شکل    ⁄ݏ
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2݉ 5/7 در واحد عرض در دبی 27پروفیل فشار بر روي پله  11- 5شکل    ⁄ݏ

  
2݉ 5/7 در واحد عرضدر دبی  34پروفیل فشار بر روي پله  12- 5شکل    ⁄ݏ
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2݉ 5/7 در واحد عرضدر دبی  43ر بر روي پله پروفیل فشا 13- 5شکل    ⁄ݏ

2݉ 5/7در واحد عرض در دبی   ߝ-kاستاندارد و  k-ω SST  ،k-ωنتایج سه مدل  بیبه ترتنیز  ⁄ݏ

RNG  يها جوابسازگاري خوبی با نتایج آزمایشگاهی دارند. در این دبی با توجه به افزایش ارتفاع آب 

تفاوت بیشتري دارند، بنابراین هر چه دبی افزایش هم  نسبت به k-ω SSTو  استاندارد k-ω يها مدل

  .بیشتر خواهد شد این دو مدل یابد اختلاف

ها و    مقادیر خطاي مطلق، خطاي جذر میانگین مربع 1-5 ها، در جدول براي بررسی آماري نتایج مدل

ܧܣنشان داده شده است. خطاي مطلق از رابطه  2ܴ مقادیر = ∑ ݈ܽݐ݊݁݉݅ݎ݌ݔ݁| ௡|݈݁݀݋݉−
௜ୀ1  و

ܧܵܯܴخطاي نسبی از رابطه  = ඥ∑ ݈ܽݐ݊݁݉݅ݎ݌ݔ݁) 2௡(݈݁݀݋݉−
௜ୀ1  2ܴ آیند. مقدار بدست می ⁄݊

باشد و هر چه به عدد یک نزدیکتر باشد بیانگر برازش خوب و  نیز معیاري براي خوبی برازش مدل می

  عدد صفر نزدیک باشد بیانگر برازش بد است. هر چه به
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  هاي مختلف مقایسه آماري مدل  1-5جدول 

    10پله 

AE  RMSE  R2 
  هاي آماري               داده

                 هاي آشفتگی مدل
42/7917  21/2311  661/0  k-ε استاندارد  
28/4818  17/1329  964/0  k-ε RNG  
77/7910  36/2186  711/0  k-ε  یرپذ تحقق  
87/5483  46/1501  982/0  k-ω استاندارد  
92/6168  52/1729  988/0  k-ω SST  

   12پله 

AE  RMSE  R2 
  هاي آماري               داده

هاي آشفتگی                  مدل
13/11420  51/3381  744/0  k-ε استاندارد  

91/4091  44/1242  968/0  k-ε RNG  
68/10943  35/3263  76/0  k-ε  یرپذ تحقق  

68/3384  07/1007  977/0  k-ω استاندارد  
14/3056  84/1040  975/0  k-ω SST  

   19پله 

AE  RMSE  R2 
  هاي آماري               داده

هاي آشفتگی                  مدل
01/8548  35/2432  802/0  k-ε استاندارد  
63/3587  97/1037  954/0  k-ε RNG  
58/7677  89/2317  828/0  k-ε  یرپذ تحقق  
64/1864  65/573  999/0  k-ω استاندارد  
21/2508  5/769  999/0  k-ω SST  

   27پله 

AE  RMSE  R2 
  هاي آماري               داده

هاي آشفتگی                  مدل
5/7124  28/2039  802/0  k-ε استاندارد  
23/2773  72/964  949/0  k-ε RNG  
84/7402  69/2079  813/0  k-ε  یرپذ ققتح  
4/3414  1/1028  999/0  k-ω استاندارد  
27/3785  85/1165  999/0  k-ω SST  

   34پله 

AE  RMSE  R2 
  هاي آماري               داده

هاي آشفتگی                  مدل
85/8349  99/2339  858/0  k-ε استاندارد  
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58/4169  18/1124  975/0  k-ε RNG  
71/7590  54/2338  873/0  k-ε  یرپذ تحقق  
75/2562  20/750  994/0  k-ω استاندارد  
2/3148  93/873  994/0  k-ω SST  

  43پله 

AE  RMSE  R2 
  هاي آماري               داده

هاي آشفتگی                  مدل
33/9216  09/2849  775/0  k-ε استاندارد  
36/5164  9/1463  93/0  k-ε RNG  
36/9981  05/2913  785/0  k-ε  یرپذ تحقق  
45/1116  16/400  995/0  k-ω استاندارد  
55/1178  65/389  995/0  k-ω SST  

  

  مقایسه پروفیل سطح آب   2- 2- 5
. طراحان با توجه به ارتفاع باشد یمطراحی ارتفاع دیواره سرریز  ،زهایسرریکی از مراحل طراحی 

 سطح آزاد هوادهی لیبه دل. در سرریز پلکانی کنند یمه را تعیین ارتفاع دیوار ،سرریز تند آبراهآب در 

در . باشد یمدرصد  90غلظت هوا  آنجادر  است که یارتفاع ،مشخصه طراحی دیواره سرریز ،جریان

. در این تحقیق شود یمادامه بررسی صحت سنجی مدل عددي، ارتفاع آب بر روي سرریز بررسی 

در شکل  .باشد یمدرصد  90آن غلظت هوا ارتفاعی که در  9ܻ0. اند شدهسه مقای باهم 9ܻ0ارتفاع آب در 

. در این اند شدهمقایسه  باهم 35تا پله  19از پله  15- 5پله اول و در شکل  13ارتفاع آب در  14- 5

با نتایج آزمایشگاهی در دبی در واحد  k-ω SSTاستاندارد و  RNG ،k-ω ߝ-k يها مدلنتایج  ها شکل

2݉ 6/4عرض    .اند شدهمقایسه  باهم ⁄ݏ
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2݉ 6/4 در واحد عرض در دبی پله اول 13مقایسه ارتفاع آب در  14- 5شکل    ⁄ݏ

  
2݉ 6/4 در واحد عرض در دبی 35تا پله  19مقایسه ارتفاع آب از پله  15- 5شکل    ⁄ݏ

-kاستاندارد و  RNG ،k-ω ߝ-k يها مدل يها جواب، باشد یممشخص  يها شکلکه در  همان طور

ω SST  نتایج عددي سازگاري خوبی با نتایج باشند یممنطبق بر هم  کاملاًارتفاع آب  ینیب شیپدر .

  . باشند یمسطح جریان مناسب  ینیب شیپآزمایشگاهی دارند و هر سه مدل در 
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آزمایشگاهی  يها دادهبه  k-ω SSTاستاندارد و  RNG ،k-ω ߝ-kبالا، نتایج سه مدل  يها یبررسدر 

 ߝ-k يها مدلبسزایی در نتایج دارد. در ابتدا براي  ریتأثتابع دیوار  ߝ-k يها مدل. در باشند یم تر کینزد

و نتایج  ها جواباز تابع دیوار استاندارد استفاده گردید. بعد از مقایسه نتایج، اختلاف زیادي میان 

 ߝ-k، نتایج مدل ߝ-k يها مدل، از میان 1عادلیع دیوار غیر تآزمایشگاهی مشاهده شد. با انتخاب تاب

RNG  مدل )16- 5(شکل آزمایشگاهی نزدیک شد يها دادهبه .k-ω  استاندارد نیز در نواحی جریان

ضعیف  RNG ߝ-k، در جایی که مدل  k-ω SST. مدل کند یمبرشی آزاد و دور از دیوار ضعیف عمل 

به  کند یماستاندارد ضعیف عمل  k-ωجایی که مدل استاندارد و در  k-ωبه صورت مدل  کند یمعمل 

 k-ωو  RNG ߝ-kضعف دو مدل  k-ω SST، بنابراین مدل کند یماستاندارد عمل  ߝ-kصورت مدل 

  .کند یماستاندارد را برطرف 

استاندارد  RNG ،k-ω ߝ-kسه مدل  باآنکهبه این نتیجه رسید  توان یم شده مطرحبا توجه به نکات 

   ولی مدل کنند یمسرریز پلکانی ایجاد  يساز هیشبقابل قبولی براي  يها جوابگی هم k-ω SSTو 

k-ω SST  دیگر پارامتر هاي  ،، بنابراین در ادامهدهد یمه ئرا ارا ها جواباز بین این سه مدل بهترین

  بررسی شده است. k-ω SSTبا استفاده از نتایج مدل  جریان

                                                
1- Non-Equilibrium Wall Function 
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2݉ 5/4 در واحد عرض در دبی 27 پروفیل فشار بر روي پله  16- 5شکل    RNG ߝ-kبا استفاده از مدل  ⁄ݏ

  رژیم جریانبررسی    3- 5
و  يا هیروجریان  ،جریان ریزشی :بر روي سرریز پلکانی اتفاق بیفتد تواند یمنوع رژیم جریان  سه

جاري  وستهپی، آب به سمت پایین سطح پلکانی به صورت یک جریان اي یهرودر رژیم  جریان انتقالی.

انرژي  (پله و جریان اصلی) و به وسیله چرخش سیال محبوس شده بین آنها شده جابجا ها پلهو روي 

ௗ೎ براي صورت نیادر ارتفاع پله باشد،  hو عمق بحرانی  ୡ݀اگر  .]10[شود یمآن مستهلک 
௛

> 0 ∕ 97 

و ارتفاع پله برابر یک متر است،  29/1ر براب ୡ݀مقدار  m2/s 6/4در دبی  .]4[باشد یم يا هیروجریان 

خطوط جریان بر روي پله  17- 5در شکل  .باشد یم اي یهروبنابراین در این دبی رژیم جریان، 

اصلی این رژیم تشکیل گردابه اي میان جریان اصلی و پله  يها مشخصهاز  چهاردهم رسم شده است.

سرعت در پله  يبردارها 18-5در شکل  ست.این گردابه نشان داده شده ا 17- 5که در شکل  باشد یم

  شده است.  رسمچهاردهم 
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  خطوط جریان بر روي پله چهاردهم 17- 5شکل 

  
  سرعت در پله چهاردهم يبردارها 18- 5شکل 

به طور مناسبی با قـانون تـوانی زیـر     ،ها پلهشده در لبه  یريگ اندازهسرعت،  يها داده اي یهرودر جریان 

  د:نمطابقت دار
ܸ
9ܸ0

= (
ݕ
9ܻ0

)1/ே 					0 < 	
ݕ
9ܻ0

< 1																																																																																														(5 − 1) 
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ݕمشخصه سرعت در جریان هوادهی شده در  9ܸ0سرعت متوسط زمانی،  ܸکه  = عدد ثـابتی   Nو  9ܻ0

و  8/5درجـه   50و بـراي شـیب    7/6درجـه   30قانون توانی را براي شیب  Nمقدار  ]55[1بوز .باشد یم

، توزیـع سـرعت   Nبراي  5با قرار دادن مقدار  سازي یهشب. در این را بدست آورد 1/5مقدار  ]56[2ماتوز

. در باشـند  یم ـنزدیک به هـم   سازي یهشببدست آمده از قانون توانی با اطلاعات عددي بدست آمده از 

پله با مقدار تئوري بدست آمده از قانون تـوانی در دبـی    7نمودار بی بعد توزیع سرعت در  19-5 شکل

6/4 m2/s .مقایسه شده است  

  
 N=5قانون توانی به ازاي  توزیع سرعت بی بعد میان اطلاعات عددي و مقایسه 19- 5شکل 

نشان داده ] 42[ 2002اطلاعات آزمایشگاهی بدست آمده توسط چانسون در سال  20-5در شکل 

از طریق قانون  توان یمکه  توزیع سرعت را  دهد یمنتایج آزمایشگاهی چانسون نیز نشان  شده است.

  توانی بدست آورد.

                                                
1- Boes 

2- Matos 
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  ]N=6 ]42مقایسه توزیع سرعت بی بعد میان اطلاعات آزمایشگاهی و قانون توانی به ازاي   20- 5شکل 

  کانتورهاي فشار   4- 5
نشان داده شده  m2/s 6/4در دبی  15و  14 يها پلهرهاي رنگی فشار در کانتو 21-5 يها شکلدر 

 يها پلهمقادیر فشار بر روي کانتورها براي بررسی بهتر در  23-5و  22-5 يها شکلاست. همچنین در 

  نشان داده شده است.  kPaبر حسب  15و  14

  
  Paبر حسب  15و  14کانتورهاي رنگی فشار بر روي پله   21- 5شکل 
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 kPaبر حسب  14کانتورهاي فشار بر روي پله  22- 5شکل 

 
  kPaبر حسب  15کانتورهاي فشار بر روي پله  23- 5شکل 

که بیشترین مقدار فشار (فشار مثبت) در سطح  بریم یمپی به این نکته  يها شکلبا بررسی این 

دیکی لبه آنها اتفاق ، در نزها پلهو کمترین مقدار فشار (فشار منفی) در سطح عمودي  ها پلهافقی 

از دیگر نقاط  تر مقاومباید  ها پلهباید به این نکته دقت نمود و لبه  ها پله. بنابراین در طراحی افتد یم

براي بررسی بهتر این مسئله پروفیل فشار بر روي سطوح افقی و عمودي پله  طراحی و ساخته شود.

  رسم شده است. 25-5و  24- 5 يها شکلدر  14
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  14پروفیل فشار بر روي سطح افقی پله  24- 5شکل 

 
  14پروفیل فشار بر روي سطح عمودي پله  25- 5شکل 

  غلظت هوا   5- 5
ورود هوا باعث افزایش . شود یمدر سرریزهاي پلکانی، مقدار زیادي هوا در طول کانال وارد جریان 

ر کناري سرریز استفاده اندازه عمق جریان شده و این عمق به عنوان پارامتر طراحی براي ارتفاع دیوا

جریان را کاهش  يها هیلابرشی میان  يها تنشمرزي  ي هیلا. همچنین وجود هوادهی در ]32[شود یم
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بازده  رو نیازا. در اثر تقلیل نیروي درگ اتلاف انرژي کاهش و دهد یمنیروي برشی را کاهش  رو نیازاو 

باعث جلوگیري و یا  تواند یمبا سرعت بالا  ییها انیجر. بعلاوه وجود هوا درون ابدی یمسرریز کاهش 

بنابراین هوادهی یکی از موضوعات مهم در این  .]33[کاهش خسارت ناشی از کاویتاسیون شود

  و باید بررسی شود. باشد یم زهایسرر

بررسی شده  36و  28، 20، 13، 9 يها پلهبراي بررسی میزان هوادهی جریان، غلظت هوا در لبه 

معکوس  Sکه شبیه به  دهد یمدار غلظت هوا به عمق بی بعد جریان را نشان نمو 26- 5است. شکل 

 راه حل تحلیلی معادله انتشاردر این شکل هوادهی جریان در مدل عددي با  .باشد یمخوابیده 

  .شده است مقایسه )33- 2(معادله  حباب هواجابجایی 

 
  m2/s 6/4رض نمودار بی بعد توزیع غلظت هوا براي دبی در واحد ع 25- 5شکل 

. باشند یمنزدیک  ی، نتایج عددي به معادله تحلیلباشد یممشخص  26- 5در شکل که  همان طور

که معادله تحلیلی سازگاري مناسبی با نتایج  دهد یمنیز نشان  ]42[ شتهمطالعات آزمایشگاهی گذ

  .)10-2آزمایشگاهی دارد ( شکل 
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  بررسی پارامترهاي آشفتگی   6- 5

  نبشی آشفتگیانرژي ج   1- 6- 5
یر بر اساس متغ يا معادلهداراي  سازي یهشببکار رفته در  يا معادلهآشفتگی دو  يها مدلتمامی 

کانتورهاي  30-5تا  27- 5 يها شکل. در باشند یم ،kانرژي جنبشی نوسانات آشفتگی در واحد جرم، 

در طول سرریز  k که مقدار دهند یمنتایج نشان  انرژي جنبشی آشفتگی در چند پله رسم شده است.

که بیشترین مقدار انرژي جنبشی آشفتگی در درون  دهند یمنشان  ها شکل. همچنین یابد یمافزایش 

 ]16[ توسط چنگ و همکاران شده ارائهگردابه چرخشی قرار دارد، که این نتایج شبیه به نتایج 

  .باشند یم

  
  14انرژي جنبشی آشفتگی در پله  هايکانتور  27- 5شکل 

  
  24کانتورهاي انرژي جنبشی آشفتگی در پله   28- 5شکل 
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  34کانتورهاي انرژي جنبشی در پله   29- 5شکل 

  
  44کانتورهاي انرژي جنبشی در پله   30- 5شکل 

 

  

  )߱نرخ اتلاف مخصوص انرژي جنبشی آشفتگی (   2- 6- 5
  . در شکلدباش یم k-ω SST نرخ اتلاف انرژي جنبشی آشفتگی یکی از پارامترهاي موجود در مدل

بر  ߱در این شکل مقدار  نشان داده شده است. 15و  14 يها پلهدر  ߱مقادیر  رنگی کانتورهاي 5-31

߱اساس فرمول  = ݇ . باشد یم ها پلهدر سطح آزاد و در لبه  ߱بدست آمده است. بیشترین مقدار  ⁄௧ߥ

در این شکل  ߱، هر چند مقادیر باشد یمه چرخشی زیر جریان اصلی در وسط گرداب ߱کمترین مقدار 

   .باشند یمبسیار کوچک 
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  15و  14 يها پله، در ߱کانتورهاي رنگی نرخ اتلاف انرژي جنبشی،  31- 5شکل 

  شدت آشفتگی   3- 6- 5
، تعریف U، به سرعت متوسط جریان، ᇱݑ، به صورت نسبت سرعت آشفتگی، Iشدت آشفتگی، 

ܫاین مقدار از رابطه انسیس فلوئنت  افزار نرم. در شود یم = ᇱݑ ܷ⁄ = ට2
3݇ ܷൗ  kکه  آید یمبدست  	

درصد آشفتگی جریان کم و در شدت  1در شدت آشفتگی کمتر از  .باشد یمانرژي جنبشی آشفتگی 

  .]52[باشد یمدرصد آشفتگی جریان زیاد  10بیشتر از 

براي  .دهد یمرا نشان یان آشفتگی این جر بالاي ، سطحاي یهرودر جریان توزیع شدت آشفتگی 

پله  5توزیع شدت آشفتگی در طول سرریز بر روي لبه  32-5شکل  بررسی سطح آشفتگی جریان، در

مختلف  هاي یدبتوزیع شدت آشفتگی براي  33-5. در شکل داده شده استنشان  m2/s 6/4براي دبی 

 2/0مقدار شدت آشفتگی در  که بیشترین دهند یمنشان  ها شکل نشان داده شده است. 19در لبه پله 

 یباًتقرمختلف  هاي یدب. توزیع شدت آشفتگی هم در طول سرریز و هم در افتد یمارتفاع آب اتفاق 

پله براي مدل  5در طول سرریز بر روي لبه  توزیع شدت آشفتگی 34- 5شکل  .باشند یم یکنواخت

   .دهد یمرا نشان  ]57[ فلدر و همکارانآزمایشگاهی 
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  m2/s 6/4در طول سرریز در دبی  اي یهرووزیع شدت آشفتگی براي جریان ت 32- 5شکل 

  
  مختلف هاي یدببراي  اي یهروتوزیع شدت آشفتگی براي جریان  33- 5شکل 
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  ]57[اي یهروتوزیع شدت آشفتگی در جریان  34- 5شکل 

 

  بررسی میزان اتلاف انرژي   7- 5
. اتلاف انرژي باعث باشد یمپلکانی اتلاف انرژي آن  يزهایسرردلایل استفاده از  نیتر مهمیکی از 

 سرریز پلکانی در در .شود یمساخت حوضچه آرامش و یا حذف کامل آن  يها نهیهزکاهش 

، عمق جریان، شده دادهو براي دبی تخلیه  شود یمجریان یکنواخت  هوادهی، نقطه شروع دست نییپا

. این ناحیه به عنوان ناحیه جریان متعادل کنند ینمتغییر  تند آبراهزیع سرعت در طول غلظت هوا و تو

، اتلاف انرژي در طول سرریز  دست نییپا در یکنواخت جریان حال براي .شود یمیکنواخت تعریف 

  : برابر است با ،௘ܪ∆ ،سرریز پلکانی با جریان هوادهی شده

௘ܪ∆
௠௔௫ܪ

= 1 −
⎝

⎛
൬ ௘݂

8 sinߙ൰
1/3

× cosߙ + ܧ
2 × ൬ ௘݂

8 sin ൰ߙ
ି2/3

3
2 + ௗ௔௠ܪ

݀௖ ⎠

⎞																																									(1− 5) 

و ارتفاع سد با رابطه  در دسترسماکزیمم هد ، ارتفاع سد ௗ௔௠ܪ، ضریب تصحیح انرژي جنبشی ܧکه 

௠௔௫ܪ = ௗ௔௠ܪ + 1 5⁄ ݀௖ .با یکدیگر ارتباط دارند ݀௖  که در کانال مستطیلی  باشد یمعمق بحرانی
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௖݀ از رابطه  = ௪2ݍ) ݃⁄ )1 3ൗ  آید یمبدست. ௘݂ براي جریان هوادهی شده یکنواخت  اصطکاك بیضر

  :شود یماست که به صورت زیر محاسبه 

௘݂ =
8	݃	 ݊݅ݏ ߙ 	݀௘2

௪2ݍ
	൬
ுܦ
4 ൰																																																																																																					(2− 5) 

௘݀در این رابطه  = ∫ (1− ௒90ݕ݀(ܥ
درصد  90عمقی است که غلظت هوا در آنجا  9ܻ0که  باشد یم 0

ுܦبرابر  قطر هیدرولیکی ுܦ	و  دبی تخلیه در واحد عرض ௪ݍ ا،غلظت هو ܥ. است = ܣ4 ௪ܲ⁄ 	 

 ௘݀در محاسبه قطر هیدرولیکی از  است. سطح مقطع کانال ܣو  مرطوب پیرامون ௪ܲکه  باشد یم

  استفاده می شود.

ுܦریض ع يها کانالبا توجه به این نکته که در  1- 5فرمول  يساز سادهبا  ≈ 4݀௘ :داریم  

௘ܪ∆
௠௔௫ܪ

= 1−
⎝

⎛
݀௘ × cosߙ + ௪2ݍܧ

2݃݀௘2

௠௔௫ܪ
⎠

⎞																																																																															(3− 5) 

  یز محاسبه کرد.میزان افت انرژي را در سرر توان یم ௘݀حال با محاسبه 

2݉ 15/10و  ௪ (6/4 ،5/7 ،9ݍ(در واحد عرض،  يها یدبمیزان افت انرژي براي  2- 5جدول در   ⁄ݏ

  . شده است. در این نقاط جریان هوادهی شده یکنواخت وجود دارد نشان داده

  مختلف يها یدببررسی میزان افت انرژي در  2- 5جدول 

  چهارم دبی  سوم دبی  دوم دبی  اول دبی 

௪ݍ 	(݉2 ⁄ݏ ) 6/4  5/7  9  15/10 

݀௖	(݉) 292/1  79/1  021/2  19/2  

௠௔௫ܪ 	(݉) 95/52  69/53  04/54  29/54  

݀௘	(݉) 389/0  549/0  575/0  607/0  

݀௖ ℎ⁄  292/1  79/1  021/2  19/2  

௘ܪ∆ ⁄௠௔௫ܪ  8586/0  8131/0  7593/0  7270/0  
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. به عنوان شود یم، از میزان افت انرژي کاسته از سرریزدبی عبوري  با افزایش دهد یمنشان نتایج 

این   15/10بوده و براي دبی در واحد عرض  86/85اتلاف انرژي   6/4مثال براي دبی در واحد عرض 

  .ابدی یمدرصد کاهش  70/72 مقدار به

௖݀ی به ارتفاع پله (اگر دبی عبوري را بر اساس عدد بی بعد نسبت عمق بحران ℎ⁄ ،در نظر بگیریم (

به این نتیجه رسیدند که  8/21˚در مطالعات آزمایشگاهی خود براي شیب ] 26[همکاران فلدر و 

௘ܪ∆ ௖݀براي درصد  80بین  ⁄௠௔௫ܪ ℎ⁄ = ௖݀براي درصد  60 تا 1/2 ℎ⁄ = ، در این کند یمتغییر  3

௖݀براي  درصد 86/85مقادیر  44/21˚تحقیق نیز براي شیب  ℎ⁄ = براي  درصد 7/72تا  1/29

݀௖ ℎ⁄ = از انرژي جریان را  یتوجه قابلپلکانی درصد  يزهایسرربنابراین  بدست آمده است. 2/19

   .کند یممستهلک 
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  يریگ جهینت   1- 6
خیلی  يها مدل. باشد یمپلکانی  يزهایسررهدف این تحقیق تعیین مدل آشفتگی مناسب براي 

و چنین اعداد رینولدزي  يساز هیشبقابل کاربرد روي چنین حجمی از  LESو  DNSقوي مثل 

نوع از  5آنها، که از میان  باشند یم يا معادلهدو  يها مدلقابل استفاده  يها نهیگز. بنابراین باشند ینم

 ߝ-k استاندارد، ߝ-k: عبارتند از ها مدلانتخاب گردید. این  ها مدلاین  نیکاربردترو پر  نیتر معروف

RNG ،k-ریپذ تحقق ߝ ،k-ω  استاندارد وk-ω SST ها روش. بنابراین سرریز پلکانی با هر یک از این 

همچنین براي  بالا مقایسه گردید. شهیب اهیسگردید و نتایج آنها با نتایج آزمایشگاهی سد  يساز هیشب

استفاده شده  VOFیعنی روش  ها روش نیتر شناختهسطح جریان از یکی از بهترین و  يساز هیشب

  آزمایشگاهی بدست آمده است: نتایجبا عددي مدل  يها جوابنتایج زیر از مقایسه  است.

 ߝ-kنتایج سه مدل  43و  34، 27، 19، 12، 10 يها پلهبا مقایسه پروفیل فشار بر روي  .1

RNG ،k-ω  استاندارد وk-ω SST  2݉ 6/4براي دبی در واحد عرض تطابق خوبی با  ⁄ݏ

 د.نآزمایشگاهی دار يها داده

2݉ 6/4دبی در واحد عرض در  .2 انتهایی  يها پلهدر  k-ω SSTو  استاندارد k-ωدو مدل  ⁄ݏ

-k انتهایی مدل يها پلهدر این دبی در  دهد یم، که نشان باشد یمبر روي هم منطبق  باًیتقر

ω SST ًبه شکل مدل کاملا k-ω با افزایش دبی در واحد عرض به  .کند یمعمل  استاندارد

5/7 ݉2 منطبق بر روي  کاملاًانتهایی دیگر  هاي پلهدر  k-ω SSTو  استاندارد k-ωدو مدل  ⁄ݏ

فزایش دبی و در نتیجه افزایش ارتفاع آب که با ا دهد می. این موضوع نشان باشد نمیهم  

و در نواحی که به اندازه  کند نمیعمل  استاندارد k-ωتنها به صورت مدل  k-ω SSTمدل 

 k-ωو  استاندارد ߝ-kیا مابین مدل  استاندارد ߝ-kبه صورت مدل  باشند میکافی دور از دیوار 

 .کند میعمل  استاندارد
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. در باشند میطراحی دیواره جانبی سرریز  هاي مشخصه ارتفاع آب بر روي سرریز یکی از .3

براي طراحی دیواره  باشد میدرصد  90پلکانی ارتفاع آب در مکانی که غلظت هوا  سرریزهاي

استاندارد  RNG ،k-ω ߝ-kمدل . ارتفاع آب بر روي سرریز براي سه گیرد میمورد استفاده قرار 

نتایج این سه مدل  دهد میشده است که نشان آزمایشگاهی مقایسه  هاي دادهبا  k-ω SSTو 

 آزمایشگاهی دارند. هاي دادهو سازگاري خوبی با  باشند میمنطبق بر روي همدیگر  تقریباً

 1از تابع دیوار غیر تعادلی سازي شبیهضعف تابع دیوار استاندارد در  دلیل به ߝ-k هاي مدلدر  .4

. در باشد نمیحی جریان برشی آزاد مناسب نیز در نوا استاندارد k-ωاستفاده شده است.  مدل 

و  شود می بر طرف تقریباً استاندارد k-ωاستاندارد و  ߝ-kنقاط ضعف دو مدل  k-ω SSTمدل 

مدل به صورت  کند میاستاندارد ضعیف عمل  ߝ-kصلب که مدل  هاي دیوارهدر نواحی نزدیک 

k-ω  و در جایی که  کند میاستاندارد عملk-ω دارد از  استاندارد ضعفk-استاندارد استفاده  ߝ

 ߝ-k هاي مدلاز  تر مناسب k-ω SSTبه این نتیجه رسید که مدل  توان میبنابراین  .شود می

RNG  وk-ω نسبت به ، زیرا باشد میجریان بر روي سرریز پلکانی  سازي شبیهبراي  استاندارد

 محدودیت کمتري دارد.دو مدل دیگر 

 k-ω SSTاستاندارد و  RNG ،k-ω ߝ-kمدل سه  باآنکه، شده مطرحبا توجه به تمام نکات  .5

گفت  توان میولی  کنند میسرریز پلکانی ایجاد  سازي شبیهقابل قبولی براي  هاي جوابهمگی 

و بنابراین توصیه  نماید میرا ارائه  ها جواببهترین  k-ω SSTبین این سه مدل نیز مدل 

 از این روش استفاده شود.پلکانی  سرریزهاي سازي شبیهبراي  گردد می

که  دهند مینشان  ]59] و [58]، [57، []42[، ]26[، ]10[، ]4نتایج آزمایشگاهی گذشته [ .6

، سازگاري خوبی با قانون بی بعد نسبت به ارتفاع ها پلهدر لبه  بی بعد سرعت نمودار توزیع

 k-ωآشفتگی  توانی دارد. در این تحقیق با بررسی توزیع سرعت در مدل عددي بر اساس مدل

                                                
1- Non-Equilibrium Wall Functions 
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SST  مشخص شد که در این مدل عددي نیز توزیع سرعت با قانون توانی سازگاري مناسبی

 دارد.

در  ترتیب بهمقدار فشار و کمترین مشخص گردید که بیشترین  ها پلهبا بررسی فشار بر روي  .7

(فشار  در یک طرف آن بیشترین مقدار فشار ها پله. بنابراین در لبه افتد میاتفاق  ها پلهلبه 

مثبت) و در طرف دیگر آن کمترین مقدار فشار (فشار منفی) وجود دارد و باید در طراحی و 

 د.نباید مقاومت بیشتري داشته باش ها پلهبه این نکته توجه نمود و لبه  ها پلهساخت 

. در این تحقیق اتلاف انرژي باشد مییز پلکانی اتلاف انرژي آن ریکی از دلایل استفاده از سر .8

 دهند مینشان نتایج  وبررسی شده است  15/10و  9، 5/7، 6/4در واحد عرض  هاي دبی در 

. هر چه دبی عبوري باشد میاتلاف انرژي وابسته به دبی عبوري در واحد عرض سرریز که 

افزایش ارتفاع  دلیل بهبالاتر  هاي دبی. براي شود میاز میزان افت انرژي کاسته  یابد میافزایش 

در نتیجه طول جریان  و رسد میدیرتر به سطح آزاد جریان  مرزي لایهریز، آب بر روي سر

 .شود میاز میزان اتلاف انرژي کاسته و  یابد می کاهش آشفته

  پیشنهادات   2- 6
نکه میزان . براي ایباشد میسرریز پلکانی اکسیژن دهی جریان آب  کاربردهايامروزه یکی از  .1

. باشد میاکسیژن دهی مشخص شود نیاز به غلظت هوا در نقاط مختلف بر روي سرریز 

. باشد می مهم در طراحی آنها هاي مشخصهیکی از  سرریزهاهمچنین غلظت هوا بر روي این 

غلظت هوا  بینی پیشبسزایی در  تأثیر تواند میسطح آزاد  سازي شبیهروش مورد استفاده در 

سطح آزاد جریان  بینی پیشبراي  مناسب باشد. بنابراین روش عددي داشته فدر نقاط مختل

 مورد بررسی قرار گیرد. تواند میپلکانی  سرریزهايدر 

. در کنند میآشفتگی استفاده  سازي مدلدر نزدیکی دیوار از تابع دیوار براي  ߝ-k هاي مدل .2

نبوده و مجبور به تغییر  خورداربرمناسبی  هاي جواباین تحقیق مدل تابع دیوار استاندار از 
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مورد بررسی  تواند می ߝ-kآشفتگی  هاي مدلدر  مناسب . بنابراین تابع دیوارایم شدهتابع دیوار 

 قرار گیرد.

از  ساخت حوضچه آرامش هاي هزینهکاهش  سرریزهایکی از دلایل اصلی ساخت این نوع  .3

دبی  سرریزهامشکلات این نوع  . همچنین یکی ازباشد می طریق اتلاف انرژي در طول سرریز

از میزان افت  سرریزهادر این  در واحد عرض. با افزایش دبی عبوري باشد میتخلیه پایین 

براي بدست  سرریزها. بررسی تعیین بیشترین دبی عبوري از این نوع شود میانرژي کاسته 

 .صورت بگیرد تواند می بهینه آوردن میزان افت انرژي

، مرزي لایه، رشد سرریز یکی از پارامترهاي مهم در طراحی سرریزشیب پلکانی  سرریزهايدر  .4

که این سرریز در آن  هایی شیب ي محدوده .باشد میو غیره  ، اتلاف انرژيمیزان هوادهی

 مورد بررسی قرار گیرد. تواند میکارایی بهتري دارد  ها شیب
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Abstract 
The main reasons used of the stepped spillway is energy dissipation and flow 

aeration. Energy dissipation in stepped spillway is to reduce the cost of building the 

stepped spillway stilling basin and flow aerated is to prevent cavitation damage. In the 

spillway elementary steps next to the boundary, turbulence is generated and the 

boundary layer grows until the outer edge of the boundary layer reaches the free 

surface. When the outer edge of the boundary layer reaches the free surface, the 

turbulence may initiate natural free surface aeration. Therefore, the flows over this type 

of spillways is highly turbulent, and the turbulence modeling has a significant impact on 

results in simulation of its. Ansys Fluent software is used for to model the flow. This 

software uses the finite volume method to solve the governing equations. Volume of 

fluid (VOF) method used for Free surface simulation. Standard k-ε, RNG k-ε, 

Realizable k-ε, standard k-ω and SST k-ω turbulence models are compared. Siah Bishe 

Bala dam spillway experimental model results used for verification of the 

simulation.The horizontal pressure profile steps plotted and simulation results are 

compared with the experimental. The results  show that three models RNG k-ε and the 

standard k-ω and SST k-ω are closer to the experimental data. RNG k-ε model in the 

near wall regions (the appropriate wall function should be selected for this model) and 

the standard k-ω model in the regions away from the wall and free shear flows are 

weak. SST k-ω model in the near wall regions as the standard k-ω model and in the 

regions away from the wall as standard k-ε model acts, therefore, this model compared 

to the standard k-ω and RNG k-ε models is less limitation and is more suitable. The 

energy dissipation in discharge per unit width, ., .,  and . in slope .˚ has 

been investigated. The results show that the highest rate of energy dissipation . and 

the lowest . percent. Also rate of energy dissipation is reduced by increasing the the 

discharge. Therefore, significant energy is wasting in stepped spillway and this can 

reduce construction costs or even eliminate the stilling basin. 

Keywords: Volume of fluid method (VOF), Stepped spillway, Numerical simulation, 

Turbulence modeling, Ansys Fluent software  
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