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ورودي هاي اصلاح یکی از روش ،استفاده از سرریز کلید پیانویی مدوراي کنترل جریان گردابهمنظور به - چکیده
گیري بر کاهش قدرت کند و تأثیر چشمشکن عمل میصورت سازه گردابهباین سرریز  .سرریز مدور قائم است

 اطراف ان دریک جریدرولیه يعدد یبه بررسحاضر ق یحقتدر . دارد ریب دبی جریانو افزایش ضجریان گردابی 
دستگاه مختصات  درمعادلات حاکم بر جریان سیال . شودیپرداخته م ییانوید پیکل يز مدور قائم با ورودیسرر

 با يعدد يسازشبیهاز میدان جریان اطراف سازه و درون شفت قائم  يسازمدل يبرا. شوندیحل م يااستوانه
ه یارتفاع و زاو، طولتأثیر تحقیق در این  .است شدهستفاده ا k-ε یو مدل آشفتگ استفاده از روش حجم محدود

استفاده از سرریز دهند که ینتایج نشان م. گیردیمقرار  یبررسمورد ان یک جریدرولیبر ه ییانویپد یکل يهاقطاع
ثیر أهاي اصلاح ورودي سرریز مدور قائم است که تهاي قائم یکی از روشعنوان ورودي شفتکلید پیانویی مدور به

سرریز کلید . دهدجریان را افزایش میکه ضریب دبی ضمن این ،گیري بر کاهش قدرت جریان گردابی داردچشم
که با طوريبه شکن نیز دارد،کند، نقش گردابمی که به صورت ورودي سرریز مدور قائم عملپیانویی علاوه بر این

ي اطراف کاهش قدرت جریان گردابی و دور کردن گرداب از شفت قائم، باعث توزیع یکنواخت جریان در محدوده
ي ورودي در انتها بهترین هندسه. ثر استؤي یکنواخت جریان از شفت قائم مامر در تخلیهاین . شودشفت قائم می

  .شده استیابی به بیشترین راندمان در سرریز مدور قائم پیشنهاد کلید پیانویی براي دست
  

  .ییانوید پیکل يورود، يعدد يسازمدل، ز مدور قائمیسرر، روش حجم محدود، یجریان گرداب: واژگانکلید
  

  مقدمه -1
هاي ورودي سرریز مدور قائم غالباً مستعد ایجاد جریان

هاي بر سازه يزیاداین نوع جریان آثار منفی . گردابی است
ي گرداب پدیده. گذارددست سرریز میهیدرولیکی پایین
ي بزرگ باعث کاهش دبی جریان، در مجاري بسته

موج و جدایی خطوط جریان و نهایتاً کاهش ایجاد ارتعاش، 
شود و در هاي پمپاژ میها و سیستمبازدهی توربین

 اندازدبسیاري از موارد ایمنی سازه را به خطر می
(Gulliver et al., 1986) .چرخش  يجهیل گرداب نتیتشک

ط سرعت ین شرایدر ا. استن آدر محل انقباض جریان 

. ابدییان کاهش میمقطع جرافته و سطح یش یافزا ياهیزاو
ک یان با سطح آزاد وارد یکه جر یوقت ده عموماًین پدیا

شود، یم يلوفریز نیررس ر ویآبگ ير لولهیبسته نظ يمجرا
براي تضعیف یا حذف گرداب بایستی به . افتدیاتفاق م

ي طریقی قدرت گرداب را با ایجاد موانعی در منطقه
جریانی یکنواخت به گیري آن، محدود کرده و یا شکل

استفاده از در این راستا . وجود آوردسمت سرریز به
شـکن باعث افزایش ضریب دبی و بهبود گرداب يها تیغه
. شودکرد سرریز و نیز کاهـش نوسانات جـریان میعمل

تحقیقات جامعی پیرامون استفاده از صفحات کاهش 
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الستی، ( انجام شده استن مختلف امحققگرداب توسط 
؛ Khatsuria, 2005؛ 1379، سامانی ؛ کبیري1385

Borghei and Kabiri-Samani, 2010 ؛Borghei and 

Kabiri-Samani, 2013 ؛Aghamajidi, 2013 و Wang et 

al. 2010) گردابجریان  یکینامیدرودیه اتیصوصخ 
ایشان به بررسی  .دادند قرار مطالعه مورد را سطحی
جریان گردابی و مقایسه با روابط هاي مماسی در سرعت

ارائه شده در این زمینه پرداختند و با توجه به روابط 
اي جدید با دقت بالا براي تخمین ابعاد موجود رابطه

  . ي هواي گردابی ارائه دادندهسته
قائم، هاي اصلاح ورودي سرریز مدور یکی دیگر از روش

این . استفاده از ورودي از نوع سرریز کلید پیانویی است
نوع ورودي علاوه بر تضعیف جریان گردابی، باعث افزایش 
دبی عبوري از سرریز مدور شده و در عین حال هد آب بر 

سرریز کلید . دهدرا نیز کاهش میمدور قائم روي سرریز 
عنوان یکی از سرریزهاي تاج طولانی در پیانویی به

هاي هیدرولیکی باعث افزایش بازدهی و افزایش دبی  سازه
مطالعات اولیه بر روي این سرریز نشان  .گرددمی عبوري

دبی را به میزان قابل توجهی  ،داده است که این سرریز
اي ساختاري به نسبت ساده دارد و سازه، دهدافزایش می

  . (Lempérière and Ouamane, 2003) اقتصادي است
سرریز کلید پیانویی در سد گلورز فرانسه و  اولین مدل از

مارك و گلوریتز ساخته هاي ستهاي بعدي در سدمدل
هاي آزمایش .(Laugier, 2007; Bieri et al., 2009) شدند

در  1999در سال م یمستقمدل اولیه سرریز کلید پیانویی 
هاي دانشگاه در 2002فرانسه و در سال  LNHEآزمایشگاه 

Roorke و هند Biskra ه استشد انجام در الجزایر 
(Lewellen, 1962).  کبیري سامانی و جواهري به مطالعات

جریان در دو حالت آزاد و مستغرق ي آزمایشگاهی گسترده
 پرداختندها در کانالانواع سرریز کلید پیانویی  يبر رو

(Kabiri-Samani and Javaheri, 2011). ز یاستفاده از سرر
تحت عنوان ز مدور قائم یسرر يبر ورود ییانوید پیکل

اولین بار در آزمایشگاه هیدرولیک  يبرا 1سرریز پاپایا
LNHE 1شکل (قرار گرفت  یمورد بررس( (Barcouda et 

al., 2006).  سرریز پاپایا براي قطرهاي کمتر کارایی

                                                
1. Papaya 

هیدرولیکی بهتري نسبت به سرریز نیلوفري معمولی از 
این نوع سرریز باعث افزایش همچنین . دهدخود نشان می

با . شودهاي پایین میویژه در هد به ،ضریب دبی جریان
استفاده از ورودي کلید پیانویی بر روي سرریز مدور قائم، 
هد آب مورد نیاز روي سرریز کاهش یافته و به تبع آن 

  .یابد ظرفیت ذخیره افزایش می
  

  
سد پاپایا در (ورودي کلید پیانویی در سرریز مدور قائم   1شکل 

 (Barcouda et al., 2006) )هند

  
ز مدور قائم با یرامون سرریپ یشگاهیقات آزمایتحقدر 
ابعاد و  یر برخیثأت یتوسط شمش ییانویپ دیکل يورود

ز یگرداب در سرر يدهیبر پد ییانویپ دیکل يورود يایزوا
. )1391، شمشی( مدور قائم مورد مطالعه قرار گرفته است

در  ییانویپ دیکل يورودراندمان  ،يو بر طبق نتایج
ان یقدرت جر ،یش دبیبا افزا. استبیشتر بالا  يها یدب

جه یابد و در نتییش میز افزایان نیو چرخش جر یگرداب
 .شودیتر مشکن پررنگعنوان گردابهب ییانوید پینقش کل

 يبر رو ییانویپ دیکل ينصب ورود یشمشنتایج بر اساس 
تا حدود کاهش ارتفاع سطح آب باعث ز مدور قائم یسرر
 شودیم يز مدور قائم بدون ورودینسبت به سرردرصد  80

   .)1391، شمشی(
هاي بارز این سرریز و همچنین عدم وجود به دلیل مزیت

مطالعات جامع در ارتباط با اجزاي هندسی این سرریز و 
هیدرولیک جریان عبوري از آن، لزوم مطالعه و تحقیق 

بنابراین با توجه به  .شودیز احساس میروي این سرر
هاي سرریز مدور قائم با ورودي کلید پیانویی و عدم ویژگی

و همچنین مشکلات و وجود مطالعات درخور در این زمینه 
سازي عددي مدل هاي مطالعات آزمایشگاهی،محدودیت
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 در انیجر کیدرولیه بر ییانویپ دیکل يورود ریثأت
بر این اساس . رسدینظر مبه يضرور قائم مدور يها زیسرر

یابی به مشخصات هیدرولیکی تحقیـق حاضر با هدف دست
جریان عبوري از سرریزهاي مدور قائم با ورودي کلید 

بعد یب ياز پارامترها يترگسترده يمحدوده يبراپیانویی 
  .شده استانجام موجود،  ینسبت به نتایج آزمایشگاه

 
  یمورد بررس يو پارامترها يعددسازي  مدل - 2
 فلوئنتافزار نرم کمک بهز یسرر يان بر رویدان جریم

سطح آب و  يهالیمحاسبه پروف باو  يسازهیشب
 .شده استل یع فشار و سرعت، تحلیتوز ينمودارها
 شکلدر  الیسآشفته  انیجر بر حاکم معادلات

 عبارتند از يادر دستگاه مختصات استوانه یلیفرانسید
(Wang et al., 2010):  
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 )4 (  
, ،)4( تا) 1(در روابط  ,r zv v v يهامؤلفهب یبه ترت 

ن یهمچن .هستند rو z  ،θت ادر جه یسرعت متوسط زمان
, ,r zv v v   جهات سرعت در ینوسانهاي مؤلفهب یبه ترت 

z ،θ وr  ،ρ الیس جرم مخصوص ،  یسینماتیکلزجت 
زبان  هافزار فلوئنت بنرم .استک یزومتریفشار پ p و سیال
افزار استفاده از ن نرمیا. نوشته شده است C یسینو برنامه

ها و اطلاعات و ک، ساختار مناسب دادهینامید يحافظه
 .سازدیر محاسبات را ممکن میپذکنترل انعطاف

. شده استانجام ه روش حجم محدود یبر پا يساز مدل
ان یجرمدل و میدان ، هندسه گمبیتافزار ابتدا توسط نرم

جاد شبکه در یا يبرا .انجام شد يبندشبکهو  یطراح
سپس سطوح و در  ه،دش يبندمیت ابتدا اضلاع تقسیگمب
. نددش يبند شبکهموجود در هندسه  يهات حجمینها
متر  1ارتفاع و  2اي با قطر مخزنی استوانهشامل دل م

عنوان سرریز مدور و هیک شفت قائم بآن درون که است 
 گرید .بینی شده استپیشمنظور تخلیه جریان به

 P :عبارتند از 2 شکلمطابق مدل  یمشخصات هندس
 α پیانویی، طول سرریز کلید L ارتفاع سرریز کلید پیانویی،

 Dو کلید پیانویی  یخروجو ورودي  يهاي قطاعازاوی β و
تأثیر ابعاد و زوایاي ورودي  سازيشبیه در این .قطر شفت

ي گرداب در سرریز مدور قائم مورد کلید پیانویی بر پدیده
 یهندس متغیرها و مشخصات. گرفته استمطالعه قرار 

در تحقیق حاضر  یمورد بررس یشفت و سرریز کلید پیانوی
به صورت ورود جریان . ارائه شده است 1در جدول 

انجام  يمخزن از طریق یک مقطع عمود از دیوارهمماسی 
 يهندسه مدل با ورود الف و ب -3 هاي شکل. دشمی

هاي محدب و مقعر در  پره .دهدرا نشان می یکلید پیانوی
هایی از یک پوسته مخروطی ناقص هستند که واقع قسمت

در بین آنها صفحات قائم قرار گرفته و همگی به یک 
ي مدل در هندسه. شونداي متصل میي استوانهپوسته
 1مت ها با ضخاسازي شده تمامی صفحات و پرهشبیه

 يهاالمان. )ب - 3شکل ( متر در نظر گرفته شدندیمیل
هاي هاي نزدیک به شفت خروجی ریزتر و از المانقسمت

به دلیل شکل نامنظم  ).4شکل (مثلثی انتخاب شدند 
-ها و حجمسرریز کلید پیانویی، در نواحی مربوط به پره

ي نواحی و در بقیه TGridبندي اطراف آنها از المان يها
پارامتر مهمی که در . استفاده شد Hexبندي الماناز 

که است  1کیفیت شبکه باید مورد ارزیابی قرار گیرد، تیزي
  . تر از یک بوده استها کمدر تمام مدل

                                                
1. Skewness 

2v vv v v vθ θr r r rv vzrt r r r z
   

   
   

v v v v v v vrv vzrt r r r z
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  پیانویی شفت با ورودي کلیدبرش قائم  - ب    پلان مخزن به همراه شفت و ورودي کلید پیانویی - الف    

  مشخصات هندسی مدل  2شکل 
  

  شفت و سرریز کلید پیانویی هندسی مشخصات  1جدول 
β (°) α (°) L (cm) P (cm) b (cm) D (cm) 

45و  40، 30 60و  55، 50  25و  22، 20، 15  25و  20، 15    30  5/12  

  

  
  سازي شده سرریز کلید پیانوییهندسه مدل شبیه -بمدل آزمایشگاهی ورودي کلیدپیانویی          - الف                                       

  هندسه مدل با ورودي کلید پیانویی  3شکل 
  

 
   پیانوییبندي مدل با ورودي کلید شبکه  4شکل 
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؛ سرعت در ورودي، فشار در شرایط مرزي ورودي جریان
-خروجی جریان، مرز بالایی سطح آزاد با فشار صفر و کلیه

  .ندشد تعریف "دیوار"ها و سرریز کلید پیانویی ي دیواره
حجم  يج در روش حل عددیتم معمول و رایدو الگور

 هکه بهستند  SIMPLE 2و 1PISOتم یمحدود، الگور
راستوکس مورد استفاده یناو یرخطیمنظور حل معادلات غ

سه با یدر مقا PISOتم یالگورمزیت . رندیگیقرار م
است و  آن يبالا ییسرعت همگرا SIMPLEتم یالگور

استفاده کرد و  يتربزرگ یزمان يهااز گامدر آن توان  یم
 تم بهیالگور. شودیمتر ل حجم محاسبات کمین دلیبه هم

 يبرا .است PISOتم یق، الگورین تحقیکار برده شده در ا
در هنگام  يعدد يداریمعمول و پاک دقت یدن به یرس

 .از استیک نیتر از برنامه به عدد کورانت کم ياجرا
در سرتاسر روند حل شبکه افزار با توجه به تغییرات  نرم

تغییر ها  شبکهي را متناسب با اندازه t یمقدار گام زمان
در  001/0 t(s)در این تحقیق حدس اولیه . دهدمی

براي بررسی همگرایی حل باید . نظر گرفته شده است
مشخص کاهش یابند و با زمان  ها به یک اندازهماندهباقی

تر تغییر هاي بیشافزایشی نباشند و حل با وجود تکرار
و سرعت ترسیم  εو kهاي ماندهدر این تحقیق باقی. نکند

ثانیه،  600تا  500شده و با گذشت زمان طولانی، بین 
از دیگر مواردي که براي کنترل . مقادیر آنها ثابت ماند

همگرایی مورد توجه قرار گرفت، ثابت ماندن دبی ورودي و 
هاي مدل. خروجی بعد از گذشت زمان مشخصی بوده است

هندسی هاي بررسی اثر پارامتر برايسازي شده، شبیه
در . اندآورده شده 2مختلف سرریز کلید پیانویی در جدول 

ي کلید هاي طول، ارتفاع و زاویهاین بررسی، پارامتر
کننده تحتانی و نیز پیانویی، اثر شفت قائم و زانویی تخلیه

هاي هیدرولیکی بررسی مشخصه برايها شکل قطاع تغییر
  .اند جریان مد نظر قرار گرفته

  
  حلیل نتایجتجزیه و ت -3

) Q-S(اشل  - هاي دبیبه مقایسه منحنی 5در شکل 
با ، =6/1L/Dازاي مربوط به مدل عددي تحقیق حاضر به

مربوط به سرریز مدور ) 1391( شمشینتایج آزمایشگاهی 
                                                
1. Pressure implicit with splitting of operator  
2. Semi-implicit method for pressure linked equations 

و نتایج مربوط به  =6/1L/Dقائم با ورودي کلید پیانویی با 
  .شفت قائم ساده پرداخته شده است

  
 سازي شدههاي شبیههندسی کلیه مدلمشخصات   2جدول 

  )زوایا به درجه هستند(پیانویی مربوط به تأثیر کلید 
  هاثابت  متغیرها

2  ،8/1  ،6/1  ،2/1 =L/D 2/1=P/D 60=α،30=β  
2  ،8/1  ،2/1  =P/D 6/1=L/D 60=α،30=β  

60=α،30=β 50 و=α،40=β 
 α،45=β=55 و

2/1=P/D 6/1=L/D 

60=α،30=β 50و=α،40=β 
  α،45=β=55و 

2/1=P/D  6/1=L/D  

60=α،30=β 50و=α،40=β 
  α،45=β=55 و

2/1=P/D  6/1=L/D  

 
تطابق قابل  ،بر اساس اطلاعات ارائه شده در این شکل

مربوط به سرریز با قبولی بین نتایج عددي و آزمایشگاهی 
ساده در سرریز  اًضمن.  برقرار استورودي کلید پیانویی 

هد دبی با افزایش افزایش نرخ  ،کلید پیانوییبدون ورودي 
که در سرریز مدور مجهز به ورودي نآحال . استاندك 

کلید پیانویی اندك تغییر در هد ورودي، سبب افزایش 
این ویژگی مزیت مهم . شودقابل ملاحظه دبی جریان می

سرریزهاي مدور با ورودي کلید پیانویی است که منجر به 
  . شودد مشخص میافزایش ظرفیت آبگذري سیستم در ه

هاي هیدرولیکی هاي نامطلوب در سیستمیکی از پدیده
گیري بروز فشار منفی در برخی نواحی و به تبع آن شکل

در صورت وقوع . پدیده خلأزایی یا کاویتاسیون است
تر از فشار کاویتاسیون، فشار در سیال به سطحی پایین

یابد و همین عامل باعث ایجاد اتمسفر کاهش می
این پدیده مشکلات . شودهاي هوا در سیال می بحبا

ایجاد سر و صدا، وارد کردن صدمه به اجزاي  :زیادي نظیر
هیدرولیکی، ایجاد ارتعاش و افت کارآیی سیستم 

مقایسه و بررسی میزان  براي .همراه داردهیدرولیکی را به
تأثیر ورودي کلید پیانویی بر مشخصات هیدرولیکی جریان 

در ابتدا مدلی سه بعدي از شفت ساده بدون  ،در شفت قائم
 6در شکل . ورودي کلید پیانویی مورد بررسی قرار گرفت

ي نتایج فشار درون شفت قائم در دو حالت مقایسه به
شفت ساده بدون ورودي کلید پیانویی و شفت قائم مجهز 
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که  طور همان. به ورودي کلید پیانویی پرداخته شده است
ید پیانویی به میزان زیادي از مشخص است، ورودي کل

-ي فشار منفی در داخل شفت قائم جلوگیري میتوسعه
  .کند

  

  
  و شفت قائم ساده) 1391( شمشیاشل مربوط به مدل عددي تحقیق حاضر، نتایج آزمایشگاهی  - هاي دبیبه مقایسه منحنی  5 شکل

  

  
  ون شفت قائم در فشار تراز هاي هم ي منحنیمقایسه  6شکل 
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ي سرعت مماسی، گردابی شامل سه مؤلفهمیدان جریان 
از  یسرعت مماستغییرات نمودار . استشعاعی و قائم 
مربوط به  يعدد يسازدلحاصل از م وارهیمرکز شفت تا د

ج یبا نتادر مقایسه  یکلید پیانوی يشفت مجهز به ورود
. شده استارائه  7در شکل  )1391( شمشی یشگاهیآزما

تا سرعت ، تغییرات يگرداب آزاد و اجباربا  یانیدر جر
گرداب آزاد  يهیر ناحو د یشیافزا يگرداب اجبار يمنطقه
 یشگاهیج آزماینتا نکه دریبا توجه به ا. است یکاهش
 دیکل يز مدور با ورودیمربوط به سرر )1391( یشمش

کلید پیانویی ، مدل شده یبررس يهان مدلیاز ب ،ییانویپ
به  6/1L/D=، 2/1=P/D، ˚30=β، ˚60=α با مشخصات

 ،یسنجصحت برايشده است،  یبهینه معرف حالتعنوان 
به دست  یر سرعت مماسیمقاد. گردیدن مدل انتخاب یا

ر ین مقادیو همچن یشگاهیو آزما يج حل عددیآمده از نتا
در  Hite (1991)دست آمده از رابطه به یمماس يهاسرعت

که مشاهده  طور همان .اندسه شدهیبا هم مقا 7شکل 
 .وجود داردج یانتسه دسته ن یب یتطابق خوب ،شود یم

هاي سرعت مماسی را براي سه پروفیلهمچنین  7 شکل
هاي بررسی شده در مدل. دهدطول مختلف نشان می

 ي کلید پیانوییو زاویه 2/1ثابت و برابر  P/Dنسبت 
˚30=β ،˚60=α شودکه مشاهده می طور همان. است بوده، 

 2به  6/1از  L/Dمقادیر سرعت مماسی با افزایش نسبت 
ي ترین مقدار سرعت در محدودهیابد و بیشکاهش می

افتد و با دور متر از مرکز شفت اتفاق می 2/0تا  15/0
ها مقدار سرعت شدن از مرکز شفت به سمت دیواره

   .یابدمیمماسی کاهش 
هاي سرعت با بررسی اثر ارتفاع کلید پیانویی بر پروفیل

افزایش ارتفاع کلید پیانویی شود که با مماسی  مشاهده می
مقادیر سرعت مماسی به ویژه در اطراف سرریز کاهش 

  ).8شکل (یابد می
  

  
  هاي مختلف سرریز کلید پیانویی مماسی براي طول هاي سرعتي پروفیلمقایسه  7شکل 

  

  
  هاي مختلف از سرریز کلید پیانوییهاي سرعت مماسی براي ارتفاعي پروفیلمقایسه  8شکل 
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متر از  15/0ي ترین مقدار سرعت مماسی در فاصلهبیش
براي سه ارتفاع بررسی شده، . افتدمرکز شفت اتفاق می

بوده  β ،˚60=α=30˚ي کلید پیانویی ثابت و برابر زاویه
هاي سرعت شعاعی براي سه سرریز در شکل پروفیل. ستا

براي سه مدل بررسی شده . نمایش داده شده است 9
ي کلید پیانویی و مقدار زاویه 2/1ثابت و برابر  P/Dمقدار 

از نمودارها . بوده است α=60˚ و β=30˚ نیز ثابت و برابر
) cm30r( مشخص است که با افزایش فاصله از شفت

با دور شدن از محور . یابدمقدار سرعت شعاعی کاهش می
شفت، شدت جریان ریزشی مستقیم به داخل شفت کمتر 

 .شودمتمایل می یورانشده و جریان به سمت حرکت د
 L/Dهمچنین مقادیر سرعت شعاعی با افزایش نسبت 

هاي سرعت قائم پروفیل 10در شکل  .افزایش یافته است
به دلیل شود که مشاهده می. به تصویر کشیده شده است

دائماً تغییر علامت قائم نوسانات سطح آب، مقادیر سرعت 
ي خصوص در محدودهکه سطح آب بهطوريبه ،دهندمی

صورت متناوب در حال بالا و پایین نزدیک به شفت به
همچنین . و داراي سطح کاملاً یکنواخت نیست رفتن بوده

ها به ویژه در به دلیل وجود جریان گردابی این آشفتگی
اطراف شفت افزایش یافته و موجب تغییرات سرعت در 

   .دنگردراستاي قائم می
  

دلیل تغییرات دهند که بههاي فشار نیز نشان میپروفیل
مرکز سطح آب، مقادیر فشار از سمت دیواره به طرف 

از طرفی مقدار فشار در مرکز . شفت روند کاهشی دارند
. ي هوا صفر استمخزن در این ارتفاع به دلیل وجود هسته

، =6/1L/Dهاي درجه و نسبت α ،40=β=50در این بررسی
2/1=P/D همچنین جریان در . در نظر گرفته شده است

ي هوا در مرکز تشکیل شده اي بوده و هستهحالت روزنه
شار منفی در داخل شفت باعث ایجاد مکش و در ف. است

اي با در جریان روزنه. شودنتیجه افزایش دبی عبوري می
کاهش فشار در اطراف محور دوران، سطح آب پایین 

. گیردتري شکل میي هوا در عمق پایینافتد و هسته می
دست آمده، گستردگی فشار منفی در بر اساس نتایج به

سرریز ساده نسبت به سرریز ورودي و داخل شفت در 
  .ي بیشتري داردکلید پیانویی توسعه

  

  
  پیانوییهاي مختلف از سرریز کلید هاي سرعت شعاعی براي طولي پروفیلمقایسه  9 شکل

  

  
  پیانویی هاي مختلف از سرریز کلیدهاي سرعت قائم براي طولي پروفیلمقایسه  10 شکل

0

0.1

0.2

0.3

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

V r
 (m

/s
)

r (m)

experiment L/D=1.6 numerical L/D=1.8
numerica L/D=2 numerical L/D=1.6

-0.04

-0.02

0

0.02
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

V z
 (m

/s
)

r (m)

experiment L/D=1.6
numerical L/D=1.6
numerical L/D=1.8
numerical L/D=2

Exp. Results L/D=1.6 
Num. Results L/D=1.6 
Num. Results L/D=1.8 
Num. Results L/D=2 

Exp. Results L/D=1.6 
Num. Results L/D=2 

Num. Results L/D=1.8 
Num. Results L/D=1.6 



 1395 بهار، 1، شماره 11دوره    هیدرولیک

61 

ي فشار منفی در بنابراین سرریز کلید پیانویی از توسعه
 12و  11 يهاشکل. کندجلوگیري میقائم داخل شفت 

 35تغییرات فشار براي سه مدل مختلف در ارتفاع 
براي هر سه . دندهمتري از کف مخزن را نشان می سانتی

ي کلید پیانویی و زاویه 6/1ثابت و برابر  L/Dمدل نسبت 
˚30=β،˚60=α شفت ها فشار از مرکز در این نمودار. است

این امر ناشی از . یابدي مخزن کاهش میبه سمت دیواره
اي است که سبب ي هوا و ایجاد جریان روزنهتشکیل هسته

-کم. شودکاهش سطح آب در نواحی مرکزي مخزن می
است که در این  P/D=2 ترین مقدار فشار مربوط به نسبت

. تر استمدل سطح آب در مقایسه با دو مدل دیگر پایین
هاي فشار براي سه مدل ي پروفیلمربوط به مقایسهنمودار 

متري از کف مخزن در شکل سانتی 35مختلف در ارتفاع 

ثابت و  P/Dبراي هر سه مدل نسبت . ارائه شده است 12
 β ،˚60=α=30˚هاي کلید پیانوییي قطاعو زوایا 2/1برابر 

هاي فشار در مجاورت ي پروفیلاز مقایسه. بوده است
پیانویی مشخص است که سرریز با نسبت  ورودي کلید

8/1=L/D به طور کلی از . ترین مقدار فشار را داراستکم
پیانویی  ي مقدار فشار براي سه طول مختلف کلیدمقایسه

 L/D=6/1شود که مقدار فشار براي نسبت مشاهده می
براي هر سه مدل در . تر استنسبت به دو مدل دیگر کم

ي هوا شکل گرفته است، تهنزدیکی مرکز مخزن که هس
ي مخزن ترین مقدار و در نزدیکی دیوارهمقادیر فشار کم

دلیل اختلاف ارتفاع آب ترین مقدار را دارند که این بهبیش
 .اي در مرکز مخزن استناشی از ایجاد جریان روزنه

  

  
  متري از کف مخزن 35در ارتفاع  (P/D) براي سه مدل مختلف هاي فشارپروفیلي مقایسه  11شکل 

  

  
  متري از کف مخزنسانتی 35در ارتفاع  (L/D)هاي فشار براي سه مدل مختلف ي پروفیلمقایسه  12 شکل
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گرداب آزاد و ي اختلاف در توزیع سرعت بین دو ناحیه
هاي برشی در مرز بین دو ناحیه اجباري باعث ایجاد تنش

این امر باعث اعمال نیروي گریز از مرکز بر ذرات . شودمی
سطح سیال شده و منجر به دور شدن ذرات از محور 

ي هوا در محور جریان دوران و نهایتاً تشکیل هسته
 با کاهش فشار در اطراف محور دوران. گرددچرخشی می

  .شودتر میي هوا عمیقافتد و هستهسطح آب پایین می
بر  يادر حالت جریان روزنه Cdبررسی ضریب دبی جریان 

 Cdجریان،  یدب Qکه (، Q=CdπR2(2gS)0.5 ياساس رابطه
 يهد آب رو Sشعاع شفت قائم و  Rجریان،  یضریب دب

است که در تحقیق حاضر  یز دیگر مسایلا) است يورود
افزایش طول ورودي کلید پیانویی تأثیر  .مدنظر قرار گرفت

جریان در حالت رژیم دبی ضریب تغییرات قابل توجهی بر 
تا  L/Dبه این صورت که با افزایش نسبت . دارد ياروزنه

اما با افزایش . یابدافزایش میجریان ضریب دبی ، 6/1
 یجریان روند نزول یتغییرات ضریب دب L/Dبیشتر نسبت 

از حداقل  یدر این شرایط ضریب دب.  گیردیبه خود م
کند و یتغییر م 9/0تا حداکثر مقدار حدود  5/0مقدار 

شکل ( است L/D=6/1مربوط به  یبیشینه مقدار ضریب دب
ن یب رکنند که دیتأیید منیز  یشگاهیآزمانتایج . )الف -13

شدن ضریب دبی منجر به بهینه L/D=6/1موجود  يهامدل
 يهاتیبا توجه به محدود. شود اي میدر جریان روزنه

 L/D يبرا 6/1از  بالاتر يهانسبت یشگاهیآزمامطالعات 
که  ه استقرار نگرفت یمورد بررس )1391( یتوسط شمش

 .مد نظر قرار گرفتحاضر  يعدد يسازاین موضوع در مدل
به  L/Dبا افزایش نسبت  یکاهش مقدار ضریب دبدلیل 
ش از یش طول بیافزااست که آن  6/1فراتر از  يمقادیر

 زندیز را بر هم میان اطراف سرریجر یکنواختی ،این مقدار
و ضریب  یببدین ترتیب د. دهدیرا افزایش م يو افت انرژ

 شده در مدل یبررس يایزوا .یابندیکاهش مجریان  یدب
 و α،˚40=β=50˚و α،˚30=β=60˚حاضر  يعدد يساز
˚55=α، ˚35=β  يها، نسبتزوایابا تغییر مقادیر . استبوده 

ج ینتا. استمدنظر قرار گرفته  P/D=2/1و  =6/1L/Dثابت 
 30و  60 يوایابا ز ییانویپ دیکل يورودکه دهد ینشان م
گر ید ينسبت به دو ورودرا  يترکنواختجریان یدرجه 

جریان  یو ضریب دب یبسبب افزایش ددارد و  یدرپ
 یشگاهیج آزمایبر طبق نتا .)ب -13 شکل(شود  یم

باعث افزایش ضریب  2/1تا  8/0از  P/Dافزایش نسبت 
حاضر  يعدد يسازاین مسأله در مدل. شودمیجریان دبی 

بیشتر ارتباط  یبررس ياما برا. نیز مورد تأیید قرار گرفت
 یو افزایش ضریب دب یکلید پیانوی يافزایش ارتفاع ورود

 يعدد يسازنیز در مدل 2/1بزرگتر از  يهاجریان نسبت
 و 8/1 ،2/1متغیر ریمقاد یدر این بررس. منظور گردیدند

2=P/D 6/1 ثابت نسبت با=L/D و  شد گرفته نظر در
 نیا يبرا یو ضریب دب یان از جمله دبیات جریخصوص

ش یاثر افزا ج -13 شکل. ندسه شدیبا هم مقا هامدل
-یز نشان میاز سرر يعبور یدبرا بر  ییانویپ دیارتفاع کل

 ،ش ارتفاعیبا افزا ،شودیکه ملاحظه م طور همان. دهد
جریان با آهنگ  یضریب دب 2/1بزرگتر از  P/D يبرا

ن یتوان چنیبنابراین در مجموع م. یابدیکاهش م یسریع
افزایش  يیک حد بهینه برا P/D=2/1اظهارنظر کرد که 

مدور است و افزایش بیشتر  یکلید پیانوی يارتفاع ورود
کاملاً غیریکنواخت باعث  یارتفاع ضمن ایجاد جریان

-یسرریز م یجریان و کاهش ضریب دب يافزایش افت انرژ
کلید  يافزایش ارتفاع ورودشود که یمتذکر م. شود

ي در افزایش ضریب دبی در شرایط آستانه یپیانوی
در واقع افزایش . نداردگیري اثر چشم يااستغراق روزنه

اي شدن ي روزنهشود، آستانهارتفاع کلید پیانویی سبب می
ي تشکیل جریان در آستانه .تر اتفاق بیفتدجریان سریع

. گیرداي، در ابتدا فرورفتگی در سطح آب شکل میروزنه
ي هوا در مرکز سپس جریان چرخشی همراه با هسته

رتفاع توسعه یافته و ي هوا در اشود و این هستهایجاد می
در ادامه ارتباط بین . یابدقدرت مکش جریان افزایش می

 r. بررسی شده است r/rmبا نسبت  Nᴦ بعد چرخشعدد بی
ترین مقدار شعاع مربوط به بیش rmفاصله از مرکز شفت و 
، Q/߁Nᴦ=Dي با توجه به رابطه. سرعت مماسی هستند

مقدار دبی و قطر شفت و چرخش جریان  به عدد چرخش،
  .باشد قدرت چرخش می ߁. وابسته است

الف عدد چرخش براي زوایاي مختلف کلید  -14در شکل 
شود، طور که مشاهده می همان. پیانویی ترسیم شده است

 درجه 60ي ترین مقدار عدد چرخش مربوط به زاویهبیش
مقدار عدد چرخش با دبی نسبت عکس دارد و بر . است

از . رابطه مستقیم دارد Vθبا مقدار  2πrVθ  =Γاساس رابطه 
ضرب سرعت ي عدد چرخش، حاصلآنجا که در محاسبه
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مماسی در شعاع اهمیت دارد، اثر افزایش شعاع بر افزایش 
ضرب و در نتیجه مقدار چرخش غالب مقدار این حاصل

که دبی ثابت است، با افزایش شعاع، به این با توجه. است
در . یابد و سیر صعودي داردافزایش می) Nᴦ(عدد چرخش 

ب تغییرات عدد چرخش براي سه طول  - 14شکل 
طور که  همان. مختلف از کلید پیانویی مقایسه شده است

مقادیر سرعت  L/D=6/1قبلاً نیز اشاره شد، براي نسبت 
افزایش . تر استبیشمماسی نسبت به دو طول دیگر 

سرعت مماسی سبب افزایش عدد چرخش نسبت به دو 
که براي هر سه طول با ضمن این. شودطول دیگر می

 -14در شکل . یابدافزایش شعاع، عدد چرخش افزایش می
ج تغییرات عدد چرخش براي سه ارتفاع مختلف از سرریز 

طور که در شکل  همان. کلید پیانویی نشان داده شده است
مقدار عدد چرخش براي  r/rm=3شود، تا مقدار مشاهده می

سه ارتفاع مورد بررسی اختلاف چندانی ندارد و تنها در 
2/1=P/D تر استاندکی نسبت به دو مدل دیگر بیش .

هاي بیشتر عدد چرخش مربوط به نسبت براي شعاع
2/1=P/D  از دو مدل دیگر کمتر است که این مربوط به

ی از مرکز شفت تا دیواره مخزن تغییرات سرعت مماس
  . طور مقدار دبی عبوري استبراي سه مدل و همین

  

  
  دبی ضریب تأثیر ارتفاع کلید پیانویی بر  -جتأثیر زاویه کلید پیانویی و  -بتأثیر طول کلید پیانویی،   الف -13شکل 

  جریان عبوري از سرریز
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به مقایسه ضریب دبی جریان در شفت قائم ) 15(در شکل 
مجهز به ورودي کلید پیانویی، شفت ساده بدون ورودي 

 و سرریز نیلوفري )1391شمشی، ( کلید پیانویی

(Gulliver et al., 1986) طور همان. پرداخته شده است
شود، استفاده از ورودي کلید پیانویی سبب که ملاحظه می

  . افزایش ضریب دبی جریان شده است
  

    
  )ب(  )الف(

  
  )ج(

  هاي مختلف طول - بزوایاي مختلف  -الفارتباط بین عدد چرخش و نسبت شعاعی براي   14شکل 
  هاي مختلف سرریز کلید پیانوییارتفاع -جو 

  

 
  /P= 2/1و  α،˚30 =β= 60˚براي  ،S/Dتغییرات ضریب دبی در مقابل نمودار   15شکل 
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بندي نتایج حاصل در این بخش از تحلیل، بر اساس جمع
طور متوسط ضریب دبی جریان را ورودي کلید پیانویی به

. برابر نسبت به دو نوع دیگر افزایش داده است 4تا  2از 
شود، استفاده از ورودي کلید طور که ملاحظه می همان

بر . پیانویی سبب افزایش ضریب دبی جریان شده است
بندي نتایج حاصل در این بخش از تحلیل، اساس جمع

یب دبی جریان را طور متوسط ضرورودي کلید پیانویی به
  .برابر نسبت به دو نوع دیگر افزایش داده است 4تا  2از 
  
 گیري بندي، نتیجهجمع -4

یکی از انواع بسیار مهم و کاربردي سرریزها، سرریز مدور 
توان از خصوصیات هیدرولیکی این سرریز می. قائم است

یکی از . به تشکیل جریان گردابی در ورودي آن اشاره نمود
اي اصلاح شکل ورودي کنترل جریان گردابه هايروش
عنوان ورودي استفاده از سرریز کلید پیانویی مدور به. است
هاي اصلاح ورودي سرریز هاي قائم یکی از روششفت

ر کاهش قدرت بگیري ثیر چشمأمدور قائم است که ت
که ضریب دبی جریان را ضمن این .جریان گردابی دارد

 . دهدافزایش می
 L/Dکه افزایش نسبت  ه استآزمایشگاهی نشان دادنتایج 

با . شودمیسبب افزایش دبی و ضریب دبی  6/1تا مقدار 
سازي عددي انجام شده، توجه به نتایج مربوط به مدل

باعث  6/1تر از افزایش این نسبت براي مقادیر بزرگ
 یبررس .شودیم ياجریان روزنهبی و ضریب دبی کاهش د

   ،α =55˚ و α، ˚40= β= 50˚ و α، ˚30=β=60˚ يهیسه زاو
˚35= β دیکل يدهد که ورودینشان م ییانویپ دیز کلیسرر 
نسبت به  يترکنواختیدرجه رفتار  60 يهیبا زاو ییانویپ

. دهدیاز خود عبور م يترشیب یگر دارد و دبید يدو ورود
 ینه معرفیبه يهیدرجه به عنوان زاو 60 يهین زاویبنابرا

از  P/Dافزایش نسبت  یشگاهیج آزمایبر طبق نتا .شودیم
 يبرا. شودافزایش ضریب دبی می سبب ،2/1 تا 8/0مقدار 
 یسبب کاهش دب یکلید پیانوی يورود ،و بالاتر 2/1 نسبت
 مجاورتفشار در  يهالیپروف یا بررسب .شودیم يعبور
ن یاختلاف فشار بکه شد ، مشاهده ییانویپ دیز کلیسرر

ک به ینزد یک به آن با نواحینزد ینواح مرکز شفت و
بودن  ترشیبا توجه به ب. تر استشیمخزن ب يوارهید

ش فشار یافزا، ک به شفتینزد یمقدار سرعت در نواح
از  یناش ین نواحیل کاهش سطح آب در ایبه دل یمنف

شده در  یبررس يهان مدلیاز ب .است یان گردابیجاد جریا
کلید پیانویی با مشخصات  يورودق ، استفاده از ین تحقیا

6/1L/D=، 2/1=P/D، ˚30=β 60˚ و=α ،واره یکه د
به عنوان حالت  مقعر آن برش داده شده است يها قطاع
 یهاي مختلف کلید پیانویی معرفدر بین ورودي بهینه

   .شودیم
  
  میفهرست علا -5

  Cd  ضریب دبی جریان
  D  قطر شفت

  L  پیانویی طول سرریز کلید
  Nᴦ  بعد چرخشعدد بی

  P  ارتفاع سرریز کلید پیانویی
  p  فشار پیزومتریک

  Q  دبی جریان
  R  شعاع شفت قائم

  r  فاصله از مرکز شفت
  rm ترین مقدار سرعت مماسیشعاع مربوط به بیش
  S  هد آب روي ورودي

هاي سرعت در جهات قائم، مماسی مؤلفه
  ) rو θو z(و شعاعی 

Vz ،V  وV  

متوسط زمانی در جهات هاي سرعت مؤلفه
  ) rو θو z(قائم، مماسی و شعاعی 

, ,r zv v v  

 z ،θهاي نوسانی سرعت در جهات مؤلفه
   rو

, ,r zv v v    

  β و α  کلید پیانوییو خروجی ورودي  هايي قطاعازاوی
  t گام زمانی 

    لزجت سینماتیکی سیال
  ρ  سیال جرم مخصوص

  
  عنابم - 6

هاي گرداب شکن بر جریان یر تیغهأثت" ).1385( .الستی، ك
هاي آبیاري و ، همایش ملی مدیریت شبکه"هاي نیلوفريسرریز

 .، اهوازدانشگاه شهید چمران اهواز ،زهکشی
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پیانویی بر  بررسی تأثیر ورودي کلید ).1391( .شمشی، ر
نامه  هاي مدور قائم، پایانهیدرولیک جریان در سرریز

کارشناسی ارشد، گرایش آب، دانشکده مهندسی عمران، 
 .اصفهاندانشگاه صنعتی اصفهان، 

تعیین توپولوژي بهینه در طرح  ).1379( .ر.کبیري سامانی، ع
نامه کارشناسی ارشد، صفحات کاهش گرداب آبگیرها، پایان

، ، دانشکده مهندسی عمرانیهیدرولیک هاي گرایش سازه
  .تهراندانشگاه صنعتی شریف، 
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