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. شـده اسـت  شده از سطح جریان در تنداب سرریز، تشریح  سازي جریان و  توزیع غلظت هواي وارد در این مقاله، نتایج مدل - چکیده
شده براي شـیب تنـد بـا روش     عمق اصلاح هاي کم که از آن استفاده شده است، معادلات آب NASIRافزار  در تحلیلگر میانگین عمقی  نرم

کـارگیري پارامترهـاي عمـق و     بـا بـه  . شوند ساختار حل می روي شبکه مثلثی بی) پوشان و مرکزیت سلول رئوس سلول هم(حجم محدود 
مانند تعیین موقعیت نقطه شـروع هـواگیري،   (افزار، پارامترهاي هواگیري از سطح  ي نرم شده به وسیله قی جریان  تحلیلسرعت میانگین عم

در ایـن پـژوهش   . ي محققین قبلی، گرفته شـده اسـت   شده به وسیله از روابط تجربی ارائه) محاسبه غلظت میانگین هوا و توزیع عمقی آن
بـدون در نظـر گـرفتن تـأثیر ورود هـوا،      ) 1: ز سطح جریان در تنداب از سه شیوه استفاده شده استبراي بررسی عددي پدیده هواگیري ا

شـده از سـطح محاسـبه     پارامترهاي جریان، تحلیل عددي شده، سپس با استفاده از نتایج تحلیل و یک پـس پردازنـده، توزیـع هـواي وارد    
ثیر چگالی مخلوط آب و هوا در مقدار حرکت جریان  بـا در نظـر گـرفتن    حل همگام جریان آب و توزیع هوا بدون اعمال تأ) 2شود؛  می

زمـان غلظـت هـوا و     حـل هـم  ) 3شود،  هاي استهلاکی و تورم عمق جریان، در هر گام محاسباتی، انجام می تأثیر ورود هوا بر کاهش تنش
هـاي   وه بر تـأثیر ورود هـوا بـر کـاهش تـنش     شود و علا انجام میدر مقدار حرکت جریان  جریان آب با اعمال چگالی مخلوط آب و هوا

استهلاکی و تورم عمق جریان در هر گام محاسباتی، تأثیر تغییر چگالی مخلوط آب و هوا بر تغییرات استهلاك مقدار حرکت نیـز در نظـر   
هوا در تنداب سرریز سـد   سازي، نتایج محاسباتی جریان و غلظت آمده از سه شیوه مدل براي ارزیابی کیفیت نتایج به دست. شودگرفته می

 .شده در مراجع، مقایسه شده است هاي میدانی گزارش گیري با اندازه آویمور
 

عمـق در   هـاي کـم   ها،  توزیع عمقی ورود هوا از سـطح آب، معـادلات آب   سازي عددي جریان در  تنداب مدل :کلیدي واژگان
   شیب تند

  

  1مقدمه -1
ریـزد و  جریان از یک ارتفاع بلند فرو مـی  ،هاسد یزرسردر 

افـزایش   بـه سـمت انتهـاي سـرریز شـدیداً      سرعت جریان
گیري پدیـده  شکل سبباین افزایش سرعت جریان . یابد می

                                                                                               
1- Numerical Analyzer for Scientific and Industrial Requirements 

. شـود  هـا مـی  در جریـان ) 2خودهواگیري(هواگیري سطحی 
پدیده خودهواگیري سـبب تـورم جریـان و افـزایش عمـق      

طراحـی ارتفـاع    بـر که این تـورم و افـزایش عمـق     شود می
؛ امـا وجـود   دارد گیري چشمهاي کناري سرریز تأثیر  دیواره

                                                                                               
2- Self Airation 
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ثیر مثبتـی بـر کـاهش خطـرات ناشـی از      هوا در جریان، تـأ 
هاي آبی بنابراین مهندسین طراح سازه. گذارد کاویتاسیون می

علاقه دارند از نحوه توزیع میزان هوا در جریـان در تنـداب   
  . سرریز سدها آگاهی داشته باشند

بــراي بررســی هــواي واردشــده از ســطح بــه جریــان،  
ها بـر   مدل ایننیست زیرا هاي آزمایشگاهی قابل قبول  مدل

و مقیـاس کوچـک همـان     اسـت اساس تشـابه عـدد فـرود    
بـه همـین    .افتـد  اتفاق میکه در نمونه واقعی  نیسترفتاري 

سـازي جریـان اسـتفاده    هاي عددي براي شـبیه علت از مدل
هاي عددي مختلفی ارائـه   هاي گذشته مدل در سال. شود می

ــتفاده از روش ) Younus et al.  )1994. شــده اســت ــا اس ب
ــا ســاختار   تفاضــل محــدود، معــادلات را بــرروي شــبکه ب

در . شده به دستگاه مختصات غیردکارتی حـل کردنـد   منتقل
kاین مـدل بـراي محاسـبه لزجـت آشـفتگی از مـدل        

اسـتفاده شــده و مقاومــت بسـتر و شــیب نیــز در نیروهــاي   
اي تضـمین پایـداري رونـد حـل     بر. کالبدي لحاظ شده بود

 .]26[صریح از روش لزجت مصـنوعی اسـتفاده شـده بـود     
Unami et al )1999 (عمق را روي یک  هاي کم معادلات آب
زمـان از هـر دو    ساختار مثلثـی بـا اسـتفاده هـم     شبکه بدون 

روش اجزاء محدود و احجـام محـدود حـل و ایـن گونـه،      
در این مدل اثـر   .سازي کردند جریان در یک سرریز را شبیه

. شـود  شیب و مقاومت بستر در نیروهـاي کالبـدي وارد مـی   
همچنین براي در نظر گرفتن یکنواخـت نبـودن سـرعت در    
عمق و اثر ورود هوا به جریان، عباراتی به معـادلات اصـلی   

عمـق   هاي کم معادلات آب) Balas )2000. ]24[افزوده شد 
هـاي   روش زمـان از  بعـدي بـا اسـتفاده هـم     را در حالت سه

در ایـن  . هاي محدود و اجـزاء محـدود حـل کردنـد     تفاضل
kروش از هر دو مدل    وSmagorinsky   براي محاسـبه

]. 2[لزجت در جهـات قـائم و افقـی اسـتفاده شـده اسـت       
Namin et al. )2002(      با حل معـادلات میـانگین عمقـی در

حالت دوبعدي با استفاده از روش احجام محدود روي یک 
ســازي  ســاختار مثلثــی، مــدلی را بــراي شــبیه شـبکه بــدون  

در  .(HEMAT Model)هاي با سطح آزاد ارائه کردنـد   جریان
استفاده شـده   Roeاین مدل براي حل دقیق معادلات از تابع 

با اسـتفاده از یـک مـدل    ) Zarrati et al. )1994 .]11[است 
کمـک نتـایج    سازي کرد و به وبعدي در قائم جریان را شبیهد

دست هـواده   هاي مختلف پایین آن غلظت هوا را در قسمت
بـراي محاسـبه غلظـت    . مصنوعی یک سرریز محاسبه کـرد 

هوا، وزن مخصوص مخلوط هوا و آب در معادلات، وارد و 
kلزجت آشفتگی نیز با استفاده از مـدل     محاسـبه شـد. 

  ].27[این مدل را بهبود بخشید  2007در سال  يو
سـازي جریـان در   افزارهایی کـه قابلیـت شـبیه    در بین نرم

ــد ــاز را دارن ــد و مــی مجــاري روب ــان دو توانن ــازي را  جری ف
 .مناسـب اسـت   Fluentو  Flow3D، نرم افـزار  کنندسازي  شبیه

ــزار ــرم اف ــادلات   ،Flow3D ن ــل مع ــاي ح ــر مبن ــان را ب   جری
 کـردن افزار قابلیت مـدل   این نرم .کند استوکس مدل می- رناوی

بـا در نظـر   را بعـدي   بعـدي و سـه   بعـدي، دو  هاي یک جریان
ــا    ــارتی ی ــان دائمــی در دســتگاه مختصــات دک گــرفتن جری

ــا  .دارداي  اســتوانه ــرم VOF روشام ــن ن ــراي   ای ــه ب ــزار ک اف
اسـت   مناسـب ) آب و هـوا ( هاي دوفـازي  سازي جریان مدل
هـاي   در لایـه  ویـژه  به(هاي ریز هوا را  توزیع حباب دتوان نمی

کـه از   افـزار بـا وجـود ایـن     این نـرم . کندمدل ) زیرین جریان
روابط تجربی براي محاسبه غلظت هـوا اسـتفاده شـده اسـت     

توانایی  Fluentافزار  نرم. قابلیت تحلیل جریان دوفازي را دارد
گزینـه  سـازي جریـان دوفـازي را دارد کـه بـا انتخـاب       شبیه

Mixture سازي کرد توان تأثیر ورود هوا بر جریان را مدل می.  
هـاي   شـده بـا اسـتفاده از مـدل     سازي جریان هواگیري مدل

بعدي بسیار ریزي کـه بتوانـد    بندي سه دوفازي، احتیاج به شبکه
هـاي  جا که حباب از آن. سازي کند، دارد هاي هوا را مدل حباب

ار ریـز اسـت، اسـتفاده از    هواي مجاور سطح زیرین جریان بسی
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گزینـه دیگـر، اسـتفاده از    . هاي دوفازي امکان پذیر نیسـت  مدل
یـا چگـالی   (بعـدي جریـان مخلـوط آب و هـوا      هاي سـه  مدل

در جریان پر سرعت روي سـرریزها، تغییـرات   . است) میانگین
سرعت در راستاي عمق ناچیز است و در منـاطقی کـه جریـان    

هـاي میـانگین    اسـتفاده از مـدل  یافته باشـد،   فوق بحرانی توسعه
  . عمقی با دقت مناسب و هزینه محاسباتی معقول، موجه است

 NASIR 1افـزار  تحلیگر جریان میانگین عمقی نرم ماجول
اي مسـائل علمـی و صـنعتی در    سازي رایانـه که براي شبیه(

سـازي  قادر به شـبیه ) کاربردهاي مهندسی تدوین شده است
، ]14[مدي در خلیج فـارس   جریان جزر و: این موارد است

 ، جریـان چندلایـه در دریاچـه   ]16[جریان حـاوي رسـوب   
، ]13[، جریان روي بستر تـر و خشـک شـونده    ]21[سدها 

ها، چرخش زمـین و عوامـل   جریان ناشی از ورود رودخانه
جریــان بــا ســطح آزاد فــوق ، ]15[جـوي در دریــاي خــزر  

، ]23[دار ایهشونده پ بحرانی با امواج مانا در سرریزهاي تنگ
اي ، جریــان رویــه]12[جریــان در تنــداب بــا شــیب متغیــر 

-و تأثیر هـواده ] 22[شده روي سرریزهاي پلکانی  هواگیري

  ].20[هاي عمقی بر جریان تنداب 
کـه در ایـن پـژوهش     NASIR افـزار  در ویرایشـی از نـرم  

شـده   اصـلاح  2عمـق  هاي کم استفاده شده است، معادلات آب
. عنوان مدل ریاضی انتخاب شده است به ]12[براي شیب تند 

این مدل ریاضی با فرض توزیع هیدرواستاتیک، فشار جریـان  
کند و ورود هوا از  دوبعدي در صفحه موازي بستر را مدل می

بنـابراین  ]. 18[گیـرد   سطح جریان در تنـداب را در نظـر مـی   
وسـیله   آمده از حل این مدل ریاضی به دست  مقادیر سرعت به

ي  ساختار، مقادیر مبه وسـیله ر، روي احجام محدود بیافزا نرم
براي جریان فوق بحرانی، تأثیر اینرسـی، غالـب   . عمقی است

سازي تأثیر آشفتگی در نتـایج حـل    است و از حساسیت مدل
کاهد؛ بنابراین تأثیر آشفتگی در صفحه موازي بستر  عددي می

                                                                                               
1- Numerical Analyzer for Scienfific and Industrial Requirements 
2- Shallow Water Equations(SWE) 

سـت  سازي شـده ا  اي مدل هاي صفر معادله کارگیري مدل با به
در این مقاله، ویرایش تحلیلگر جریان میـانگین عمقـی   ]. 19[

افزار به روابط مناسب براي منظـور کـردن تـأثیر ورود     این نرم
هوا از کف تنداب، مورد توسعه قرار گرفته است و نتایج سـه  

- سازي مورد ارزیابی قرار گرفتـه  شیوه مختلف براي این مدل

در این مقاله، تنـداب   سازي آزمون استفاده شده براي مدل. اند
نتایج به دست آمده از مدل عددي . است 3سرریز سد آویمور

شده  هاي میدانی سرعت و غلظت هواي گزارشگیري با اندازه
  . مقایسه شده است] Cain and Wood ،)1987] (3ي  به وسیله

  
  معادلات جریان -2

) NASIR(در تحلیلگـر جریـان    مدل ریاضـی اسـتفاده شـده   
شده براي شیب تنـد   عمق اصلاح هاي کم معادلات آبشامل 

  ]:12[است که عبارتند از 
  

)1(                ( ) ( ) 0h h u h v
t x y
     
  

  
  

  

)2(         
( ) ( ) ( )

cos
2 fx

h u u h u vh u
t x y

ghh gh Sin gh S
x


 

        
  

  
        

  

  

)3 (           
( ) ( ) ( )

cos
2 fy

h v u h v vh v
t x y

ghh gh S
y



     
  

  
       

  

  

  :که در آن
  

)4 (     
2 2 2 2 2 2

4 3 4 3;fx fy
n u u v n v u vS S

h h

   
 

 
  

  

x    محور مماس بر بستر مجرا در راستاي شیب و محـورy،  
u.منطبق بر محور افقی مختصـات کلـی اسـت     وv  هـاي   مؤلفـه

                                                                                               
3- Avimore Spillway Chute 
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xسـرعت در راســتاي محورهـاي     وy  ،h  عمــق جریــان در ،
زاویه شـیب   . شتاب گرانش است ،gراستاي عمود بر بستر و 

ــتاي ــتر در راس xبس  وfxS  وfyS ــیب ــطکاك در  ش ــاي اص ه
xراستاي    وy است .n  12[ضریب زبري مانینگ است.[  

  
  غلظت هواي واردشده از سطح روابط تعیین - 3
  روابط تعیین نقطه آغاز هواگیري -3-1

روابط استفاده شده براي تعیین فاصله نقطه آغـاز هـواگیري   
  ]:3[از تاج در راستاي شیب عبارتند از 

  ):Cain )1983و  Woodرابطه 
  

)5 (* 3

w

S

q
F

gK Sin
    0.0796 0.7131

*13.6b

s

L Sin F
K

  
  

  ):Ferrando )2002رابطه 
  

)6 (         1 0.056 0.34

0.0054 0.0027 1

0.05642 (sin )

(1.46443 (sin ) )

F

b
s

S

qL
k

F k



 

 
  
 



  

  

1bL      فاصله برخورد لایـه مـرزي بـه سـطح آزاد آب از
هـاي   ارتفاع زبـري معـادل دانـه    SKابتداي کانال یا سرریز،

  .دبی در عرض واحد است wqشیب کانال و ماسه، 
شـده   رابطه تعیین عمق جریان در نقطه آغاز هواگیري ارائـه 

  :عبارت است از] Cain )1983] (3و Wood ي  به وسیله
  

)7(                   0.6431
*0.04

0.223 ( )
(sin )

b

S

d F
K 

  
  

1bdعمق جریان در محل برخورد لایه مرزي با سطح آب است ،.  
 
  ي غلظت هوا رابطه تعیین مبه وسیله -3-2

رابطه استفاده شده براي تعیین غلظت هواي میانگین عبارت 
  :است از
  ]:Wilhelms  )2005] (25رابطه 

 

)8 (              *0.010 /(1 ) 0.23IX Y
eC C e 

    
  

*
X فاصله از نقطه آغاز هواگیري در طول تنـداب و ،IY 

Cپارامتر . عمق در نقطه آغاز هواگیري است     حـد تعـادل
هاي معلق هوا در آب براي جریان یکنواخـت  غلظت حباب

ایـن مقـدار بـراي    . در یک تنداب با شیب مشـخص اسـت  
شـود   درجه از رابطه زیر محاسـبه مـی   75تا  11زوایاي بین 

)θ زاویه شیب تنداب به درجه:(  
  

)9(                0.0356( 10.9)0.626(1 )C e  
    

  
  رابطه تعیین توزیع عمقی غلظت هوا -3-3

 شـود  عمقی غلظت هـوا بـه صـورت زیـر بیـان مـی       توزیع

 )Chanson، 1988] (4:[  
  

)10(             2( ) 1 tanh ( )
2
YC Y K
D


   


  
  

C 90هـاي مختلـف و    غلظت هوا در عمق/y Y Y   
)90Y   90عمق مشخص مخلوط آب و هوا با غلظت هـواي 

  .است) درصد
 

)11(      
3 2

2

3.5722 2.3456 1.15799

0.0166( 0.999)
e e eD C C C

R

   

 
  

  

بـر اسـاس غلظـت     'Dو  'K هاي تجربی موجود،  از داده
  ]:4[اند شرح زیر توصیه شده eCي هوا  مبه وسیله

  

)12(         ' 0.9877 20.7766 ( 0.9978)eK C R   
  
  روابط تأثیر ورود هوا بر زبري و عمق جریان -3-4

براي اعمال زبري بستر در نتیجه ورود هوا از رابطه تجربـی  
Wood  وCain )1991] (3 [شود استفاده می:  

  
)13 (           22.144 0.335 0.99e ef C C     
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تورم عمق جریـان    (Ce)با توجه به غلظت میانگین هوا 
  ]:3[شود  به صورت زیر تعریف می

  

)14 (                   90 /(1 )eY d C  
 
  حل عددي جریان -4

  :سازي، سه شیوه بررسی شده است براي مدل
 1پردازنده حل جریان بدون حضور هوا و استفاده از پس

ابتدا بدون در نظر گـرفتن ورود   :سازي ورود هوا براي مدل
افـزار   ي نـرم  عمق به وسـیله  هاي کم حل معادلات آبهوا با 
NASIR      مقادیر عمق جریـان و سـرعت میـانگین در نقـاط ،

پردازنده بـا کمـک    سپس پس. آید مختلف مدل به دست می
افزار و با استفاده از روابـط   بندي محیط حل و نتایج نرم لایه

تجربی نقطه ورود هـوا بـه جریـان و توزیـع غلظـت هـوا،       
. کنـد  گین هوا در هر نقطه گرهی را محاسبه مـی غلظت میان

پس پردازنده با در نظر گرفتن تأثیر هـوا در عمـق جریـان،    
، و توزیـع  )با توزیـع تـوانی  (مقادیر سرعت در عمق جریان 

  .کند غلظت هوا در عمق را محاسبه می
زمان هوا و آب بدون اعمال چگالی مخلوط  حل هم
ر هوا به طـور  در این حالت جریان با حضو: آب و هوا

تأثیر  NASIRافزار  در واقع در نرم. شود زمان حل می هم
با توجه بـه ورود هـوا بـه جریـان،     . شود هوا لحاظ می

زبري مؤثر بسـتر کـاهش یافتـه و بـراي اعمـال زبـري       
یافته در محاسبات، لازم اسـت پـس از محاسـبه     کاهش

غلظت هوا، ضـریب زبـري اصـلاح شـود و محاسـبات      
زبـري جدیـد تکـرار شـوند؛ یعنـی حـل       دوباره بـراي  

زمان هوا و آب انجـام شـود و تـأثیر ورود هـوا در      هم
  .شود افزایش عمق نیز منظور می

 زمان هوا و آب با اعمال چگالی مخلـوط آب و  حل هم
در این حالت، جریان مانند حالت دوم با حضـور هـوا    :هوا

                                                                                               
1- Post-Processor 

بـا ایـن تفـاوت کـه در ایـن      . شـود  زمان حل می به طور هم
بـر  ) مخلـوط آب و هـوا  (تأثیر تغییر چگالی جریان  قسمت

شـده در   هاي کـم عمـق تصـویر    معادلات مقدار حرکت آب
 ].12[شیب نیز در نظر گرفته شده است 

سـاختار و روش   سازي از شـبکه مثلثـی بـی    در این مدل
افـزار   نـرم . اسـتفاده شـده اسـت    2حل عددي حجم محدود

NASIRن را با اسـتفاده  سازي معادلات جریا ، توانایی گسسته
 4و مرکزیـت سـلول   3پوشـان  از دو روش رئوس سلول هـم 

شـده در بخـش قبـل را     بنابراین معادلات جریان ارائـه . دارد
Qتوان با در نظر گـرفتن  می h  ،E h u   وF h v 

  ]:14و13[به شکل برداري زیر نوشت 
  

)15 (                 Q E F S
t x y

  
  

  
  

  

اگر رابطه بالا را در رابطـه کلـی روش احجـام محـدود     
  :قرار دهیم، خواهیم داشت

  

)16 (         Q E F dxdy Sdxdy
t x y 

   
      

   
  

 رابطـه  . ، برابر با سطح حجم کنترل مورد نظر اسـت
  :شودتبدیل میسازي به شکل زیر  پس از گسسته

  

)17 (       1

1

N
n n

k
k

tQ Q E x F y S t




      

   
  

گـام   tگام زمانی حل معـادلات و  n+1و  nمنظور از 
وابسـته بـه روش    Nدر ایـن رابطـه،   . زمانی محاسبات است

اسـت   )رئوس سـلول  روش مرکزیت سلول و(حل انتخابی 
  .شودکه در ادامه به آن اشاره می

  مرکزیت سلول روش -4-1
در روش مرکزیــت ســلول، معــادلات در مراکــز حجــم     

                                                                                               
2- Finite Volume 
3- Overlapping Cell Vertex 
4- Cell Center 
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 Nشوند؛ بنابراین در رابطه بالا،  هاي مورد نظر حل می کنترل
مقـدار  . دهنده یک حجم کنترل اسـت  هاي تشکیل  تعداد گره

آید اما چـون   دست می متغیر مورد نظر در مرکز هر سلول به
ه متغیـر مـورد   کاررفته براي محاسـب  مقدار سایر متغیرهاي به

ها مشخص باشـد، بـراي ادامـه محاسـبات،       نظر باید در گره
هـا    ها بـه گـره   آمده در مرکز سلول دست لازم است مقادیر به

هاي مختلفی وجـود دارد   براي این انتقال، روش. منتقل شود
  .که پیچیدگی و هزینه محاسباتی دارند

  

  
  حجم کنترل انتخابی در روش مرکزیت سلول )1(شکل 

  
  روش رئوس سلول -4-2

اي از  در روش رئوس سلول، هر حجم کنترل از مجموعه
یعنی هر چند سلول . چند سلول ریزتر تشکیل شده است

ضلعی تشکیل  یک حجم کنترل چند) مثلث 6یا  5(مثلثی 
تر  محاسبات از حجم کنترل بزرگدهند که براي انجام  می

هـاي   تعداد یال ،Nبنابراین در رابطه بالا  .شود استفاده می
مزیتی که این روش  .دهنده یک حجم کنترل است تشکیل

نسبت به روش قبل دارد ایـن اسـت کـه نقطـه مرکـزي،      
ها است و همگی این نقاط جزء نقاط  همان رئوس سلول

بـراي تعیـین     اصلی شبکه است و بـه محاسـبات اضـافه   
هـاي   موقعیت نقطه مرکزي حجم کنتـرل و انتقـال متغیـر   

روش رئـوس  . شده به نقاط گرهی احتیاج نیست محاسبه
پوشـان تقسـیم    پوشـان و غیـرهم   سلول به دو روش هـم 

ها در هم ادغام پوشان، حجم کنترل در روش هم. شود می
هـا در   پوشان، حجم کنترل شوند ولی در روش غیرهممی

  ].12[یکدیگر است کنار 
  

  
  پوشان حجم کنترل انتخابی رئوس سلول هم) 2(شکل 

  
  شرایط مرزي جریان -4-3

هاي خروجی، آزاد و در مرزهاي دیـواره   نوع جریان در مرز
شرایط جریـان در مـرز   . شود سرریز، بسته در نظر گرفته می

ایـن شـرایط بـه    . شـود  ورودي به صورت دسـتی وارد مـی  
  ]:3[صورت زیر است 

  

0 0.2h m        و
2

0 11.07 mu
s

  
  

، ]1[دار  به خاطر اسـتفاده از روش شـار انتقـالی جهـت    
شده در این پـژوهش، نیـازي بـه تنظـیم      مدل عددي استفاده

ندارد؛ لذا در بخش آتی، دقت نتایج ارزیـابی   پارامتر خاصی
سازي امواج شوك  که در این پژوهش، مدل جا از آن. شود می

سـازي، فـوق    مورد نظر نیسـت و جریـان مـورد نظـر مـدل     
گیـري بـراي انـدازه شـبکه      بحرانی است؛ حساسیت چشـم 

با (دقت در محاسبه تغییرات طولی غلظت هوا . وجود ندارد
، انـدازه  )ري براي محاسبه غلظـت هـوا  استفاده از روابط جب

کنـد؛ همچنـین آشـفتگی جریـان      بنـدي را تعیـین مـی   شبکه
  .ورودي، صفر در نظر گرفته شده است

  
  ارزیابی نتایج مدل عددي -5

سازي شده در این مقاله، تنداب سرریز سد آویمـور   تنداب مدل
متـر دارد و نتـایج   15دهانه به عرض ثابـت   5این سرریز . است

آمـده   دسـت  آمده از مدل عددي با نتایج آزمایشگاهی به دست به
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سـازي بـراي    آمـده از ایـن مـدل    دست
آغـاز هـواگیري و عمـق     روابط مختلـف تعیـین محـل   

آمــده  2و جــدول  1جریــان در ایــن نقطــه در جــدول 
شـود،   مشاهده می 2و  1طور که در جداول 

شـده فاصـله نقطـه آغـاز هـواگیري در      
شـده بـه    شیوه شماره یـک بـا اسـتفاده از رابطـه ارائـه     

Fernando  وRico )2002] (9 [ ــت ــه واقعی ب
رئـوس  (ک اسـت و از بـین دو روش حـل    

دسـت   ، جـواب بـه  )پوشان و مرکزیت سـلول 
تـر   آمده از روش مرکزیت سـلول بـه واقعیـت نزدیـک    

شده عمق نقطه آغاز هـواگیري بـا    مقادیر محاسبه
نیـز خطــاي  ) Cain )1983و   Woodاسـتفاده از رابطـه   

کمتري نسبت به واقعیت دارد که روش رئـوس سـلول   
  .پوشان جواب بهتري داده است

  

زمـان هـوا و    طور که اشاره شد حل هـم 
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ایـن  . شـود  مقایسـه مـی  ] 3) [1987
شکل است و قسـمت تنـداب آن، شـیب    

  .دارد
سازي جریان در قسمت تنـداب، از یـک شـبکه    

یـال   1018مثلـث و   642گـره،   377
توزیـع عمقـی سـرعت و غلظـت هـواي      

ــدازه  ــا ان ــژوهش ب ــن پ ــدانی در شــده در ای گیــري می
 6/23و 15، 4/6که بـه ترتیـب    505

  ).3شکل(متري از ابتداي تنداب است، مقایسه شده است 

  اگیريسنجی فاصله و عمق نقطه آغاز هو
  سازي نتایج شیوه اول مدل

تواند بـا اسـتفاده    شده در این کار، می
، NASIRافـزار   ي نرم شده به وسیله

. نقطه شروع هواگیري از سطح جریان را محاسـبه کنـد  

دست مقایسه مقادیر به
روابط مختلـف تعیـین محـل   

جریــان در ایــن نقطــه در جــدول 
طور که در جداول  همان. است

شـده فاصـله نقطـه آغـاز هـواگیري در       مقادیر محاسـبه 
شیوه شماره یـک بـا اسـتفاده از رابطـه ارائـه     

ــیله  Fernandoي وس

 ـ ک اسـت و از بـین دو روش حـل    بسیار نزدی
پوشان و مرکزیت سـلول  سلول هم

آمده از روش مرکزیت سـلول بـه واقعیـت نزدیـک    
مقادیر محاسبه. است

اسـتفاده از رابطـه   
کمتري نسبت به واقعیت دارد که روش رئـوس سـلول   

پوشان جواب بهتري داده است هم

  ]3[نماي جانبی سرریز سد آویمور ) 3(شکل 

طور که اشاره شد حل هـم  در شیوه دوم همان  سازي نتایج شیوه دوم مدل

پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی  

Cain،)1987و  Woodي  به وسیله
شکل است و قسـمت تنـداب آن، شـیب     سرریز در ابتدا اوجی

دارد) درجه 45(بسیار تندي 
سازي جریان در قسمت تنـداب، از یـک شـبکه     براي شبیه

377سـاختار مثلثـی بـا     بدون 
توزیـع عمقـی سـرعت و غلظـت هـواي      . استفاده شـده اسـت  

ــدازه  محاســبه ــا ان ــژوهش ب ــن پ شــده در ای
505و  503و  501هاي  ایستگاه

متري از ابتداي تنداب است، مقایسه شده است 
  

سنجی فاصله و عمق نقطه آغاز هو صحت - 1- 5
نتایج شیوه اول مدل -5-1-1

شده در این کار، می پردازنده تهیه پس
شده به وسیله از پارامترهاي تحلیل

نقطه شروع هواگیري از سطح جریان را محاسـبه کنـد  
  

  

نتایج شیوه دوم مدل -5-1-2
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معـادلات جریـان   شود در واقـع هنگـام حـل     آب انجام می
تأثیر ورود هـوا در نظـر گرفتـه    ) عمق هاي کم معادلات آب(

با حضـور هـوا هنگـام حـل معـادلات جریـان دو       . شود می
هاي استهلاکی کلی  پارامتر ضریب زبري که به صورت تنش

تغییـر   "عمق"در معادلات آبهاي کم عمق ظاهر می شود و 
هـوا بـه   براي اصلاح ایـن دو در نتیجـه ورود   . خواهند کرد

شـود از    جریان که سبب کاهش زبري و افـزایش عمـق مـی   
  .استفاده شده است 4شد در بخش  رابطه ارائه

در شیوه دوم، درصـد خطـاي    4و  3با توجه به جداول 

بسیار کمتـري نسـبت بـه شـیوه اول در تعیـین نقطـه آغـاز        
شده  در این مدل نیز رابطه ارائه. آمده است دست هواگیري به

جـواب بهتـري   ] Rico )2002 (]9و   Fernandoي  به وسیله
در روش مرکزیت سلول داده است؛ همچنین در تعیین عمق 
نقطه آغاز هواگیري در شـیوه دوم درصـد خطـا نسـبت بـه      

در این مدل نیز . شیوه اول مقدار ناچیزي افزایش یافته است
در روش مرکزیت سـلول   ]Cain )1983 (]3و   Woodرابطه 

  .جواب بهتري داده است

  

 سازي فاصله نقطه آغاز هواگیري از تاج سرریز در شیوه اول مدل )1(جدول 

 Wood et al (1983) Fernando et al (2002)  فاصله نقطه آغاز هواگیري

 درصد خطا )متر(عددي  مقدار درصد خطا )متر(عددي  مقدار )متر( مقدار واقعی روش حل معادلات

 07/6%  85/14 50/18%  41/11 00/14 پوشان رئوس سلول هم

 57/5%  78/14 79/18%  37/11 00/14 مرکزیت سلول
  

  عمق نقطه آغاز هواگیري از تاج سرریز در شیوه اول) 2(جدول 
 Wood et al (1983) Bauer (1954)  عمق نقطه آغاز هواگیري

 درصد خطا )متر(عددي  مقدار درصد خطا )متر(عددي  مقدار )متر( مقدار واقعی دلاتاروش حل مع

 74/19%  122/0 29/3%  157/0 152/0 پوشان رئوس سلول هم

 18/11%  135/0 21/9%  166/0 152/0 مرکزیت سلول
  

  فاصله نقطه آغاز هواگیري از تاج سرریز در شیوه دوم) 3(جدول 
 Wood et al (1983) Fernando et al (2002)  آغاز هواگیري فاصله نقطه

 درصد خطا )متر(عددي  مقدار درصد خطا )متر(عددي  مقدار )متر( مقدار واقعی روش حل معادلات

 96/15%  766/11 00/41%  26/8 00/14 رئوس سلول همپوشان

 5/9%  67/12 8/37%  708/8 00/14 مرکزیت سلول
  

  عمق نقطه آغاز هواگیري در شیوه دوم )4(جدول 
 Wood et al (1983) Baur (1954)  عمق نقطه آغاز هواگیري

 درصد خطا )متر(عددي  مقدار درصد خطا )متر(عددي  مقدار )متر( مقدار واقعی دلاتاروش حل مع

 76/17%  125/0 84/11%  134/0 152/0 پوشان رئوس سلول هم

 53/10%  136/0 58/6%  142/0 152/0 مرکزیت سلول
  
  

  نتایج شیوه سوم -5-1-3
در نظر گرفتن چگالی مخلوط آب و هـوا در حـل معـادلات    
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نتایج . ، تأثیر محسوسی بر نتایج ندارد)شیوه سوم(جریان آب 
پوشـان و   رئوس سلول هم(شیوه سوم براي هر دو روش حل 

  .شود مشاهده می 6و  5در جداول ) مرکزیت سلول
  
سنجی سرعت میانگین و غلظت هـواي   صحت -5-2

  میانگین
ــراي صــحت ــانگین و غلظــت هــواي   ب ســنجی ســرعت می

سـرعت میـانگین   . شـود  بررسـی مـی   503میانگین، ایستگاه 
تـوان بـا اسـتفاده از نمـودار      هاي میـدانی را مـی   گیري اندازه

ــه   ــق ب ــان در عم ــرعت جری ــایج    س ــا نت ــت آورده و ب دس

بـراي ایـن کـار    . آمده از مدل عـددي مقایسـه کـرد    تدس به
  :توان به شکل زیر عمل کرد می

  

)12 (                   
0

h

meanq V h vdh    
  

گیـري از سـطح زیـر نمـودار      به همین ترتیب با انتگـرال 
دسـت   توان غلظت هواي میانگین را به غلظت هوا در عمق می

و  2بـا   1شیوه شماره ، تفاوت 8و  7با توجه به جداول . آورد
شـود؛ بنـابراین هنگـام حـل معـادلات       خوبی مشاهده می به 3

  .عمق، تأثیر ورود هوا باید در نظر گرفته شود هاي کم آب
  

  فاصله نقطه آغاز هواگیري از تاج سرریز در شیوه سوم )5(جدول 
 Wood et al (1983) Fernando et al (2002)  فاصله نقطه آغاز هواگیري

 درصد خطا )متر(عددي  مقدار درصد خطا )متر(عددي  مقدار )متر( مقدار واقعی روش حل معادلات

 07/6%  85/14 57/18%  40/11 00/14 پوشان رئوس سلول هم

 57/5%  78/14 79/18%   37/11 00/14 مرکزیت سلول
  

  عمق نقطه آغاز هواگیري در شیوه سوم )6(جدول 
 Wood et al (1983) Baur (1954)  عمق نقطه آغاز هواگیري

 درصد خطا )متر(عددي  مقدار درصد خطا )متر(عددي  مقدار )متر( مقدار واقعی دلاتاروش حل مع

 76/17%  125/0 84/11%  134/0 152/0 پوشان رئوس سلول هم

 16/13%  132/0 58/6%  142/0 152/0 مرکزیت سلول
  

  
  عمق -سرعت جریان -ب                 عمق جریان-غلظت هوا -الف

  ]3[ 503گیري شده میدانی در ایستگاه  نمودارهاي پارامترهاي جریان اندازه) 4(شکل 
  

روش مرکزیـت ســلول، خطـاي بســیار نـاچیزي در شــیوه    
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، مشـابه  3همچنین نتایج شیوه شماره . داشته است 3و 2شماره 
است؛ یعنی در نظر گرفتن چگـالی مخلـوط آب    2شیوه شماره 

هاي میـدانی در   گیرياندازه. و هوا، تأثیري بر نتایج نداشته است
دهد که غلظت هوا در نزدیکی بستر بـه  الف نشان می- 4شکل 

کند و بالاتر از سطح بستر، غلظت هوا با تغییراتـی   صفر میل می
- 4گونه کـه در شـکل    همان. یابده شکل سینوسی افزایش میب

گیـري از سـطح جریـان،     شود، تا فاصـله چشـم   ب ملاحظه می
اي در میزان سرعت، تغییرات ناچیزي دارد و فقـط در محـدوده  

  .گیر است نزدیکی سطح زیرین جریان تغییرات سرعت چشم
  
کاربرد مدل در محاسبه پروفیـل عمقـی    -6

  سرعت و غلظت هوا
هاي  گیري سازي عددي با اندازه براي مقایسه بهتر نتایج مدل

توان پس از تحلیل پارامترهاي جریان بـا اسـتفاده    میدانی می
پردازنـده و   سرعت در پس و رابطه توانی NASIRافزار  از نرم
ــه ــق      لای ــه عم ــر نقط ــرعت در ه ــل، س ــیط ح ــدي مح بن

و غلظـت هـوا را    ده نمودار توزیع عمقی سرعتورآ دست به
پردازنـده بـراي تعیـین     رابطه استفاده شده در پس. سم کردر

ي حالات بررسـی   پروفیل سرعت جریان در عمق براي همه
  ]:12[شده، رابطه توانی است که عبارت است از 

  

)19(                    1

90 90

( ) nu Y
u Y

  
  

عمق مشخصه مخلوط یکنواخت با غلظت هـواي   Y90که 
سـرعت   u90و ) از بستر جریـان  Yبا مبدأ ( درصد 90موضعی 
اسـت کـه    7تـا   1ي  در محدوده n  پارامتر .است Y90در عمق 

سـپس   .در نظـر گرفتـه شـده اسـت     6در این پژوهش برابـر  
سـازي عـددي را بـه     توان نتایج بـه دسـت آمـده از مـدل     می

ــی  ــد  صــورت ســرعت ب ــان    V/V90بع ــق جری ــر عم در براب
 Cainهاي میدانی  گیري هنمایش داد و با انداز Y/Y90شده  بعد بی

  .، مقایسه کرد]3[ 505و  503، 501هاي  در ایستگاه) 1978(
  

  نتایج شیوه اول -6-1
شود، نتایج بـه دسـت    مشاهده می 5در شکل  گونه که  همان

خوانی خوبی با نتـایج بـه دسـت     آمده از مدل عددي، از هم
در این محاسبات براي . هاي میدانی دارد گیري آمده از اندازه

) Ferrando )2002تعیــین محــل آغــاز هــواگیري از رابطــه 
اي است کـه غلظـت    ، ناحیه501ایستگاه . استفاده شده است

، در 501ایسـتگاه  . هوا هنوز به کف تنـداب نرسـیده اسـت   
شـده   طور جزئی هـواگیري  ناحیه جریان در حال توسعه و به

حل عددي به خاطر وجود خطـا در  در این مقطع در . است
محاسبه محل برخورد لایه مرزي با سطح آب، هیچ غلظتـی  

در واقع با توجه . براي هوا در شیوه اول محاسبه نشده است
سازي، نقطه آغاز هواگیري بعـد   که در شیوه اول مدل به این

است، غلظت هـوا در ایـن ایسـتگاه، صـفر      501از ایستگاه 
، کـه ناحیـه جریـان در    503تگاه در ایس. محاسبه شده است

طور کامل هـواگیري شـده اسـت، نیـز بـه       حال توسعه و به
خاطر خطا در محاسبه فاصله نقطه آغاز هـواگیري، غلظـت   

در ایستگاه . هاي میدانی است گیري هوا اندکی کمتر از اندازه
طـور کامـل    یافتـه و بـه   که ناحیه جریان کـاملا توسـعه   505

وا، همخوانی نسـبتاً خـوبی بـا     شده است؛ غلظت ه هواگیري
  .هاي میدانی دارد گیري اندازه

ي اخــتلاف  ، میــانگین اخــتلاف و بیشــینه9در جــدول 
شـده از شـیوه اول    بعد شده و غلظت هواي ایجاد سرعت بی

 505و  503، 501هاي میدانی در سه ایسـتگاه   گیري با اندازه
 501طور که اشاره شده در ایسـتگاه   همان. آورده شده است

سـازي بــه روش شـیوه اول، هیچگونــه    بـا اسـتفاده از مــدل  
 505غلظت هوایی مشاهده نشده و غلظت هوا در ایسـتگاه  

  .کمترین درصد خطا را دارد
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  503 هاي میدانی در ایستگاه گیري آمده از مدل عددي با اندازه دست مقایسه غلظت هواي میانگین به )7(جدول 

  مقدار واقعی  دلاتاروش حل مع
 )3(شیوه  )2(شیوه  )1(شیوه 

  درصد خطا  عددي مقدار  درصد خطا  عددي مقدار  درصد خطا  عددي مقدار
  86/1%  4540/0%  91/1%  4542/0%  03/3%  4592/0%  4457/0%  پوشان رئوس سلول هم

  25/0%  4468/0%  25/0%  4468/0%  92/0%  4498/0%  4457/0%  مرکزیت سلول
  

  503هاي میدانی در ایستگاه  گیري آمده از مدل عددي با اندازه دست مقایسه سرعت میانگین به) 8(جدول 

  دلاتاروش حل مع
  مقدار واقعی

  )متر بر ثانیه(

 )3(شیوه  )2(شیوه  )1(شیوه 

  عددي مقدار
  )متر بر ثانیه(

  درصد
  خطا

  عددي مقدار
  )متر بر ثانیه(

  درصد
  خطا

  عددي مقدار
  )ثانیهمتر بر (

  درصد
  خطا

  61/3%  01/17  65/3%  003/17  35/18%  41/14  648/17  پوشان رئوس سلول هم
  86/0%  8/17  8/0%  79/17  22/4%  904/16  648/17  مرکزیت سلول

  

  

  

  
  501) هاي الفهاي میدانی در ایستگاه گیري ایجاد شده از شیوه اول با اندازه غلظت هوايبعد و توزیع عمقی  مقایسه پروفیل عمقی سرعت بی) 5(شکل 
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  سازي نتایج شیوه دوم مدل -6-2
بعـد   که نمـودار سـرعت بـه صـورت بـی      در شیوه دوم نیز زمانی

، 6کـه در شـکل   نمایش داده شود نتایج مشابه شـیوه اول اسـت   
هـاي میـدانی بـا     گیـري  بـا انـدازه   505و 503، 501هـاي   ایستگاه

پوشـان و مرکزیـت سـلول     استفاده از دو روش رئوس سلول هم
. مقایسه شده است کـه هـر دو روش نتـایج مشـابهی داده اسـت     

همچنین در این شیوه با در نظر گرفتن هوا هنگام حـل معـادلات   
یب زبري و عمق، فاصله نقطـه  عمق و تأثیر آن بر ضر هاي کم آب

آغاز هواگیري، درصد خطاي کمتري نسـبت بـه شـیوه اول دارد    

با کاهش خطاي فاصـله نقطـه   . که در بخش قبل به آن اشاره شد
نیز غلظت هوا با اسـتفاده از روش   501آغاز هواگیري در ایستگاه 

شـود و ایـن کـاهش درصـد      پوشان مشاهده می رئوس سلول هم
هـاي میـدانی    گیـري  آغاز هواگیري بـا انـدازه  خطاي فاصله نقطه 

نیز انطباق بهتري نسبت بـه   505و  503سبب شده تا دو ایستگاه 
، 10.در جـدول . هاي میدانی داشـته باشـد   گیري شیوه اول با اندازه

درصد اختلاف میانگین و بیشینه اخـتلاف حاصـل از شـیوه دوم    
  .هاي میدانی آمده است گیري سازي و اندازه مدل

  

  

  

  
) هاي الف هاي میدانی در ایستگاه گیري بعد و توزیع عمقی غلظت هواي ایجاد شده از شیوه دوم با اندازه مقایسه پروفیل عمقی سرعت بی) 6(شکل 

  505) ج  503) ب  501
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  هاي میدانی گیري سازي نسبت به اندازه خطاي شیوه اول مدل) 9(جدول 

  درصد خطا
 505ایستگاه  503ایستگاه  501ایستگاه 

  غلظت هوا  سرعت  غلظت هوا  سرعت  غلظت هوا  سرعت
  36/5%  63/2%  99/16%  61/2%  -  43/2%  میانگین اختلاف
  43/11%  55/5%  14/32%  44/4%  -  55/5%  بیشینه اختلاف

  

  هاي میدانی گیري سازي نسبت به اندازه خطاي شیوه دوم مدل )10(جدول

  درصد خطا
 505ایستگاه  503ایستگاه  501ایستگاه 

  غلظت هوا  سرعت  غلظت هوا  سرعت  غلظت هوا  سرعت
  51/5%  63/2%  82/11%  61/2%  22/37%  43/2%  میانگین اختلاف

  42/11%  55/5%  00/25%  44/4%  43/63%  55/5%  ي اختلاف بیشینه
  
  سازي نتایج شیوه سوم مدل -6-3

رئوس (، نتایج شیوه سوم براي هر دو روش حل 7در شکل 
طور که  همان. آمده است) پوشان و مرکزیت سلول سلول هم

کـه در آن تغییـرات   (شود استفاده از شیوه سوم  ملاحظه می
در ) نظر گرفته شده استغلظت هوا در طول جریان نیز در 

نظر گرفتن چگـالی مخلـوط آب و هـوا در حـل معـادلات      
تـأثیر محسوسـی بـر نتـایج     ) شـیوه سـوم  (عمق  هاي کم آب

، میـانگین و  11در جدول . نسبت به شیوه دوم نداشته است
ســـازي و  ي اخـــتلاف نتـــایج شـــیوه دوم مـــدل  بیشـــینه

  .هاي میدانی آمده است گیري اندازه
  
  گیري نتیجه -7

با توجه به نتایج سه شیوه منظـور کـردن غلظـت هـوا و دو     
پوشـان و   رئـوس سـلول هـم   (روش حل معـادلات جریـان   

  :توان نتیجه گرفت کهمی) مرکزیت سلول
از میــان روابــط مربــوط بــه تعیــین فاصــله نقطــه آغــاز 

و از میـان  ] Rico )2002] (9و Ferrando هـواگیري، رابطـه   
و Wood  واگیري، رابطـه روابط مربوط به عمق نقطه آغاز ه ـ

Cain )1983] (3[  در هر دو شیوه یک و دو بهترین نتیجـه ،
  .دهد را می

افـزار   آمـده از نـرم   دسـت  با مقایسه سرعت میـانگین بـه  
NASIR، شـود کـه روش   هاي میدانی، دیده می گیري با اندازه

مرکزیت سـلول در دو شـیوه دوم و سـوم، اخـتلاف بسـیار      
 .یدانی داردهاي م گیري کمی با اندازه

شود، در هر سه ها دیده میکه  در این مقایسه گونه همان
شیوه منظور کردن غلظت هوا، بـا اسـتفاده از هـر دو روش    
حل، بجز مقطع اول که به خـاطر وجـود خطـا در محاسـبه     
محل برخورد لایه مرزي با سطح آب، هیچ غلظتی براي هوا 

و  503 هـاي  ایسـتگاه (محاسبه نشده اسـت، در بقیـه مـوارد    
ســازي و  خــوانی نســبتاً خــوبی بــین نتــایج مــدل هــم) 505

  .گیري میدانی وجود دارد اندازه
تـوان بــا   مـی  7بـا توجـه بــه نتـایج منـدرج در جــدول     

هـا   هاي دوم و سوم که در آن صراحت گفت که دقت روش
طـور   و غلظت هـوا بـه  ) عمق و سرعت(پارامترهاي جریان 

دقت روش اول است  شوند، بسیار بیشتر از همزمان حل می
سازي پارامترهاي جریان، بدون توجه به تأثیر  که در آن مدل

بنــابراین لازم اســت بــراي . شــوند غلظــت هــوا، حــل مــی
سازي صحیح جریان در سـرریزهاي تنـداب، تـأثیرات     مدل

غلظت هواي موجود بر افـزایش عمـق و کـاهش اسـتهلاك     
  .زمان با حل عددي جریان آب، منظور شود جریان، هم
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) هاي الف هاي میدانی در ایستگاه گیري ایجاد شده از شیوه سوم با اندازه بعد و توزیع عمقی غلظت هواي مقایسه پروفیل عمقی سرعت بی )7(شکل 

  505) ج  503) ب  501
  

  هاي میدانی گیري سازي نسبت به اندازه خطاي شیوه سوم مدل )11(جدول 

  درصد خطا
 505ایستگاه  503ایستگاه  501ایستگاه 

  غلظت هوا  سرعت  غلظت هوا  سرعت  غلظت هوا  سرعت
  51/5%  63/2%  82/11%  61/2%  -  43/2%  میانگین اختلاف

  42/11%  55/5%  00/25%  44/4%  -  55/5%  ي اختلاف بیشینه
  

سـازي در   هاي دوم و سوم مـدل  مقایسه بین نتایج روش
این پژوهش نشان داد منظور کـردن تفـاوت چگـالی در دو    

راستاي مختصاتی در تحلیل عـددي جریـان مخلـوط آب و    
هوا در سرریز تندابی که از سـطح جریـان هـواگیري شـده،     
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سـازي چنـین    تـوان در مـدل   تأثیر بسیار کمی دارد؛ پس می
هایی از منظـور کـردن عبـارت تغییـرات چگـالی در      جریان

پوشی و مدل ریاضی مسئله را از  ایجاد مقدار حرکت، چشم
  .سازي کرداین دیدگاه ساده
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Abstract: 
In this paper, the results of water flow modeling and computation of air distribution in chute spillways are 
described. The depth average flow solver of NASIR finite volume software was utilized for modeling of 
water flow in chute spillways. In this module, the shallow water equations modified for steep slopes are 
solved using cell-centre and cell-vertex schemes of finite volume method that suits unstructured triangular 
meshes. Using the computed velocity components and flow depth at each nodal point, the air entertainment 
parameters (air inception point, mean air concentration and vertical distribution of air concentration) are 
calculated by utilizing some empirical relations. The empirical relations for the air concentration were 
adopted by the pervious researchers using the measurements on large scale flow in chute spillways. 
In the present work, three modeling strategies were performed: 1) Solution of flow field and then 
calculation of air concentration parameter (as a post-processing operation after convergence of the water 
flow solution), 2) Coupled solution of the flow equations and air concentration relations considering the 
flow bulking and reduction of global friction parameters due to air entrainment and 3) Adding the air 
entrainment on density variation effects to the coupled solution of the flow equations and air concentration 
relations considering the flow bulking and reduction of global friction parameters due to air entrainment. 
In order to assess the quality of the results of the three modeling strategies, the readily available flow 
velocity and air concentration measurements on AVIMORE chute spillway were used for comparison 
considering the best experimental relations for simulating the entrainment of air into the flow on chute 
spillways. In order to provide better understanding of the velocity and air concentration, the vertical 
distribution profiles of these parameters were plotted from the multi-layer treatments of depth averaged 
computed results. 
Comparison of the computed velocity fields and air concentrations with the reported field measurements at 
the stations 503 and 505 of AVIEMORE chute spillway presents promising agreements. However, the 
accuracy of the 2nd and 3rd modeling strategies (in which the coupled solutions of water flow equations and 
air concentration relations are considered and the effect of air content on the reduction of global friction of 
the water flow is taken into consideration) was much better than that of the 1st modeling strategy (in which 
the air concentration relations are considered as post processing on water flow equation solution for depth 
and velocity fields). Furthermore, no significant differences were observed between the results of the 2nd 
and 3rd modeling strategies. Hence, it can be concluded that the effect of air concentration on density 
variation of the supercritical water flow does not play an important role on the results of the coupled 
solutions of water flow equations and air concentration relations. 
 
Keywords: Modeling chute spillway flow, Vertical distribution of air entrainment from water surface, 
SWE for steep slope. 
  


