
 بسم الله الرحمن الرحیم

 

 

 

 

 
 



 ب
 

 

 دانشکده مهندسی عمران

 زیستیط محگروه مهندسی آب و 

 

 مدل سازی عددی سرریز کلید پیانویی و بررسی عملکرد پارامترهای هندسی

 

 دانشجو:

 محسن شیریان

 

 استاد راهنما:

 رامین امینی

 

 نامه ارشد جهت اخذ درجه کارشناسی ارشدیانپا

 

3131زمستان   

 دانشگاه صنعتی شاهرود

 دانشکده مهندسی عمران

 زیستیطمحگروه مهندسی آب و 



 ج
 

 نامه کارشناسی ارشد آقای محسن شیریانپایان

 مدل سازی عددی سرریز کلید پیانویی و بررسیتحت عنوان: 

 عملکرد پارامترهای هندسی 

توسط كمیته تخصصی زیر جهت اخذ مدرک كارشناسی ارشد مورد ارزیابی و با درجه  3131در تاریخ   /  /

 یرش قرار گرفت.موردپذ...................................... 

 

 اساتید راهنما امضاء اساتید مشاور امضاء

 نام و نام خانوادگی:  نام و نام خانوادگی: 

 نام و نام خانوادگی: 

 

 

 

نماینده تحصیلات  امضاء

 تکمیلی

 اساتید داور امضاء

 نام و نام خانوادگی:  نام و نام خانوادگی: 

 نام و نام خانوادگی: 



 د
 

 

 تقدیم به

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                           

 مادر مهربان و پدر عزیزم                                                       
        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ه
 

 تشکر و قدردانی

 

اكنون كه در ذیل توجهات پروردگار متعال این تحقیق به سرانجام رسیده است. بر خود واجب می دانم كه 

 را داشته باشم.از توجه و راهنمایی استاد معظم جناب آقای دكتر امینی كمال تشکر 

از دوستان بزرگوار، آقایان امین نوری، حسین رویگر و فیاّض اصغری كه در انجام این تحقیق مرا یاری 

 كردند، سپاسگذارم.

                                                                                                                                                

 محسن شیریان    
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  هیدرولیکیهای سازه -مهندسی عمراندانشجوی دوره كارشناسی ارشد رشته  محسن شیریان اینجانب

 مهندسی عمران دانشگاه صنعتی شاهروددانشکده 

 مدل سازی عددی سرریز کلید پیانویی و بررسی عملکرد پارامترهای هندسینامه یانپانویسنده 

 شوم.یممتعهد  دکتر رامین امینییی راهنماتحت  

  است و از صحت و اصالت برخوردار است. شدهانجامنامه توسط اینجانب یانپاتحقیقات در این 

  استناد شده است. مورداستفادهی محققان دیگر به مرجع هاپژوهشدر استفاده از نتایج 

  نامه تاكنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده یانپامطالب مندرج در

 است.

  و  «دانشگاه صنعتی شاهرود» بانامباشد و مقالات مستخرج یمكلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 به چاپ خواهد رسید. «Shahrood University of Technology»یا 

  مه رعایت نایانپات مستخرج از در مقالا اندبودهنامه تأثیرگذار یانپایج اصلی نتاحقوق معنوی تمام افرادی كه در به دست آمدن

 گردد.یم

  است ضوابط و اصول اخلاقی  شدهاستفاده ها(آن هایه)بافتنامه، در مواردی كه از موجود زنده یانپادر كلیه مراحل انجام این

 رعایت شده است.

  شده است اصلافته یا استفادهنامه، در مواردی كه به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی ییانپادر كلیه مراحل انجام این 

 رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

                                                                                                                                                

 امضای دانشجو                        تاریخ

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ،و تجهیزات  افزارهانرمای، یانهرای هابرنامهكلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، كتاب

باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی یممتعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود  (است شدهتهساخ

 مربوطه ذكر شود.

  باشد.ینمنامه بدون ذكر مرجع مجاز یانپااستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 
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 چکیده

 سیلاب و تأمین ایمنی سدها نقشهای بسیار مهم سدها بوده و در كنترل ظرفیت عبور سرریزها از بخش

اساسی دارند. توانایی سرریزها در عبور آب مازاد مخزن سد در بالا بردن ظرفیت مخازن سدها نقش اساسی 

دارد. با توجه به نیاز روزافزون به منابع آب طراحی سرریزهای جدید با قدرت عبور دهی بالا بسیار مهم است. 

زیکی های فیدارند. مدلیی هستند كه عملکرد مناسبی در تخلیه آبسرریز كلید پیانویی ازجمله سرریزها

شده و مورد مطالعات آزمایشگاهی قرارگرفته است. به دلیل شکل پیچیده متعددی از این نوع سرریز ساخته 

های عددی از این سرریز با نرم وجدید این سرریز هنوز روابط دقیقی برای طراحی ارائه نشده است. مدل

اجرا گردیده و مبتنی بر آن عملکرد برخی از پارامتر های  flow-3Dامیک سیالات محاسباتی افزاردین

هندسی بررسی و تأثیرگذاری آن با توجه به ضریب دبی مطالعه شده است. در این تحقیق یک الگوی طراحی 

است. همچنین  ارائه شده، مورد بررسی قرار گرفته 9003كه برای بهبود عملکردسرریز توسط لمپریر در سال 

برای افزایش قدرت گذر دهی سرریز اثر اضافه شدن دیواره بر روی تاج سرریز نیز مورد آزمایش قرار گرفته 

است كه استفاده از این الگو آثار مثبتی بر افزایش ضریب گذردهی دبی داشته است. نتایج مدل سازی ها 

گذردهی دبی را افزایش داد كه  این افزایش در می توان ضریب  9003 نشان داد با استفاده از الگوی لمپریر

همچنین در بررسی استفاده از دیواره در چند حالت مشخص گردید اثر  نیز می رسد. %00هد های بالا تا 

دیواره بر روی بخش های مختلف سرریز متفاوت بوده و در قسمت دهانه خروجی سرریز این اثر بسیار مناسب 

ودی قرار گیری دیواره تاثیر محسوسی ندارد و حتی در بعضی حالات شاهد اثر بوده در حالی كه در دهانه ور

منفی هستیم. با توجه به این موضوع یک ایده جدید از دیواره بر روی سرریز با عنوان دیواره مایل مطرح شد 

 و مورد آزمایش قرار گرفت كه نتایج مثبتی داشته و می تواند در تحقیقات آینده توسعه یابد.

 پارامترهای هندسی آشفتگی، مدل عددی، مدل سرریز کلید پیانویی،ت کلیدی: کلما
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 مقدمه 1-1

های سطحی مورداستفاده قرار افزایش دادن منابع آب و ذخیره آبهایی كه امروزه برای ترین سازهازجمله مهم

ای دارد. العادهها اهمیت فوقگیرند سدهای مخزنی هستند. وجود یک طراحی دقیق برای اجزای این سازهمی

توان به سرریزها اشاره كرد كه در سدهای بزرگ برای تخلیه سیلاب از آن استفاده می ازجمله اجزای مهم سدها

 سومکیشده عامل شکسته شدن گفتهو  كنندینقش بسیار مهمی در تضمین ایمنی سدها ایفا م یزهاسررشود. می

 .[1]هستند یزهاسررشده، یباز سدهای تخر

ها با عناوین مختلف پرداخته است در اغلب ساختار و نحوه طراحی آنانواع،  تحقیقات متعددی به مسئله سرریزها،

های آزمایشگاهی و بررسی بر روی پارامترهای مختلف سعی در بهبود این تحقیقات با استفاده از ساخت مدل

 شده است.های واقعی تعمیم دادهها به مدلاند و این نتیجهها داشتهكارایی این سازه

هایی داشته و این اثرگذاری بر ازلحاظ تأثیر عامل مقیاس محدودیت آزمایشگاه فیزیکی در هایمدل استفاده از

د. انهای اقتصادی و زمانی بودههای آزمایشگاهی دارای هزینهسازیتوجه است. همچنین مدلنتایج آزمایش هم قابل

ها سازیهای عددی برای شبیهشآوری و افزایش یافتن قدرت كامپیوترهای امروزی استفاده از روبا پیشرفت فن

 افزارآن جمله نرم اند كه ازافزارهای متعددی در این مورد به وجود آمدهنرم توجه بیشتری پیداكرده است و

3D-FLOW سیالات محاسباتی  دینامیکباشد كه مبتنی بر اصول یم(CFD)1 شده است. یطراح

را با همان مقیاس واقعی مدل  هاسازهی آزمایشگاهی این ترجیح را دارد كه هامدلهای عددی نسبت به یسازمدل

رسد یمیوترها به نظر كامپباشد. با افزایش روند پیشرفت یم ترارزانهای اقتصادی هم ینهو هزكند و در زمان یم

 ی فیزیکی باشد.هامدلی عددی جایگزین مناسبی برای هاروشاستفاده از 
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1سرریزها 1-2

ود كه شای به نام سرریز استفاده میدست سدها از سازهها از بالادست به پائینهای اضافی و سیلاببرای عبور آب

های سد هستند كه این امر ترین بخشدهد. سرریزها یکی از حساسهای مهم هر سد را تشکیل مییکی از سازه

در  استفاده باشد. سرریزها بایدای قوی، مطمئن و با كارایی بالا هست تا هرلحظه بتواند قابلسازه مستلزم داشتن

ای باشد كه توانایی انتقال آب به میزان موردنیاز داشته گونهای مستحکم و هم از جهت طراحی بههم ازلحاظ سازه

 شده است.از آن در ادامه اشارههای متعددی هستند كه به چند مورد سرریزها دارای استفاده باشد

 توان به موارد زیر اشاره كرد:ازجمله موارد استفاده از سرریزها می

ای و تنظیمی كه در حجم محدود دریاچه سدهای ذخیره هاآب مازاد درون مخزن سد ناشی از سیلاب (3

گرفته دریاچه سد انجاماین تخلیه از قسمت فوقانی  گردند.شوند، از طریق سرریزها تخلیه میداده نمیجای

 شود.های طبیعی هدایت میو از طریق یک كانال به رودخانه و یا زهکش

 [3] وقوع سیلاب بوده است. ندرت و فقط در مواقعاین كاربرد سرریزها به

 

شود های مجاور بازگردانده میكه فقط درصدی از آب رودخانه به كانالدر سدهای انحرافی، به دلیل آن( 9

گونه های مازاد بر ظرفیت انتقال در اینگذر دادن جریان طور محدود بودن ظرفیت ذخیره مخازن،و همین

 گیرند.برداری قرار میصورت دائمی مورد بهرهاین سرریزها به سدها بر عهده سرریزها هست.

 

 هاها و رودخانهمنظور بالا آوردن و تثبیت تراز سطح آب در كانالبه( 1
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 اصلی سرریز هایبخش 1-2-1

 توان به سه بخش تقسیم كرد:طوركلی ساختمان هر سرریز را میبه

 

 یا تاج کنندهکنترلبخش  (1

ابد. یقسمتی است در بالای دیوار یا بدنه سرریز كه از روی این قسمت آب جریان می سرریز، بخش تاج در هر

ی سرریز بوده و كنندهرلچون بخش كنت شود.یک سرریز محسوب می های ترین قسمتاین عضو یکی مهم

این بخش مانع از خروج جریان  می باشد.ی این قسمت كنترل میزان دبی خروجی از مخزن بر عهده تنظیم و

شود و اگر سطح آب از سطح مشخصی بالاتر از مخزن درزمانی كه سطح آب در ترازهای پائین قرار دارد می

 خواهد كرد.جریان خروجی را كنترل  كننده،قسمت كنترل رود،

 

 مجرای تخلیه یا بخش انتقال آب (2

ه كند را بای است كه جریانی كه از روی تاج عبور میكانال یا یک آبراهه ،آب انتقال بخش یا تخلیه مجرای

ا یک كانال ی دست سد بتنی وتواند قسمتی از بدنه پائیناین بخش می دست سد در بستر رودخانه بریزد.پائین

ور ممکن است تأسیسات انتقال آب برای تخلیه جریان یک مجرای بسته كه از زیر یا بدنه طهمین روباز باشد.

همچنین موارد استثنایی مثل ریزش آب از  گذرد باشد.گاه سد میكند و یا یک تونل كه از تکیهسد عبور می

تواند ز میآبشار نی صورتگاه و ریزش نهایی آن بهروی تاج سد بتنی قوسی و یا عبور مستقیم آب در طول تکیه

دیگر  هایای و یا شکلای، دایرهذوزنقه تواند دارای مقاطع مستطیلی،كانال تخلیه می مورداستفاده قرار گیرد.

 همچنین كانال تخلیه تواند دارای شیب صورت ملایم و یا تند باشد وباشد شیب كانال تخلیه آب نیز می

 طویل یا كوتاه باشد. باریک، عریض،
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 پایانه یا بخش تخلیهسازه  (3

با تبدیل انرژی پتانسیل به انرژی  دست،سقوط جریان از مخزن توسط سرریز به سطح آزاد آب در پائین

دست شود كه آثار مخربی برای پائینصورت سرعت زیاد جریان ظاهر میهمراه است. این انرژی به جنبشی

دست سرریزها برای جلوگیری از ها در پائینسازهاین شود. رودخانه دارد و سبب فرسایش بستر رودخانه می

ها های انرژی ازجمله این سازههای آرامش و كاهندهانواع حوضچه شوند.آثار مخرب در محل مناسب تعبیه می

 باشند.می

 

 سرریزهامعادله کلی حاکم بر  1-2-2

 است: شدهدادهنشان  3 یرابطهكلی در  صورتبه سرریزهامعادله حاكم بر ظرفیت دبی عبوری 

(1                                                                   )                                     3/2
tgLH2/3 √2d Q=C 

هد كل tH  سرریزطول  Lشتاب گرانشی،  gضریب دبی تخلیه، dC میزان دبی عبوری از سرریز، Qدر این رابطه 

 .باشندمیآب روی تاج سرریز 

كه با افزایش یافتن آن پارامترها مقدار  پارامتر موجود در رابطه فوق نسبت مستقیم دارد.دبی با چند  طوركلیبه

دبی عبوری از روی سرریز افزایش می یابد. با توجه به این موضوع می توان با ایجاد تغییرات در این پارمترها دبی 

 :رسدمیبه نظر  ها گزینهاین بالا بردن ظرفیت سرریز  برای. های گذرنده از روی سرریز را افزایش داد

 كاهش ارتفاع (3

 به صورت خطی افزایش عرض (9

 با تغییر حالت خطی به غیر خطی افزایش طول سرریز (1
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ی سازذخیرهظرفیت گردد كه این امر ارتفاع سطح آب مخزن سد میكاهش ارتفاع تاج سرریز باعث پائین آمدن 

 توجه به با نیزخطی  صورتبههمچنین افزایش طول  ،نیست صرفهبهاین كار مقرونكه دهد مخزن را كاهش می

سرریز همچنین میزان هزینه ساخت را نیز افزایش  عرضافزایش  سد در غالب موارد شدنی نیست. ساختگاههندسه 

 خطییرغ صورتبهیک گزینه برای افزایش دبی افزایش طول  .بردمیاقتصادی را بالا  یهزینهاین امر دهد كه می

ابعاد سرریز پارامتر طول سرریز را كه بر دبی تخلیه آب بر روی  داشتننگهیرخطی با ثابت غطرح سرریز  .هست

و با  تررفهصبههای دیگر ینهگزتوان گفت استفاده از این گزینه نسبت به یمدهد و یماست را افزایش  مؤثرسرریز 

 است. بهتر همراهاثرگذاری 

 

 سرریزهاانواع  1-2-3

ا مجرای كننده و یاساس سازه كنترل تواند براین تقسیم می بندی نمود.توان از جهات مختلف تقسیمسرریزها را می

ترل دار صورت سرریز كناساس مجهز بودن به دریچه و یا نداشتن دریچه به انواع سرریز بر بندی كرد.تخلیه تقسیم

 شوند.بندی میبدون كنترل تقسیمو 

توان با توجه به شکل تاج سرریزها را به دو قسمت سرریزهای خطی یا سرریزهای با تاج مستقیم و همچنین می

 بندی كرد.سرریزهای غیرخطی یا سرریزهای با تاج غیرمستقیم تقسیم

 با تاج مستقیم() خطیالف ( سرریزهای 

ع گوناگون انوا این سرریزها به صورت مستقیم و بدون شکستگی و انحنا در آن هستند.بهاین نوع سرریزها دارای تاج 

 شود اشاره كرد:شوند كه از آن جمله به موارد زیر میتقسیم می

 سرریزهای ریزشی آزاد )سقوط( یا لبه تیز -3

 یا آبریز سرریزهای اوجی -9
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 یا سرریزهای با كانال جانبی سرریزهای جانبی -1

 ایشوت یا سرسره دار،شیبسرریزهای  -0

 سرریزهای پلکانی -5

 

 (غیرمستقیم)با تاج  غیرخطی سرریزهای( ب

ه با توجه بصورت خط راست نیست. این نوع سرریزها دارای تاجی است كه دارای شکستگی یا انحنا بوده و به 

میزان دبی خروجی از سرریز ، در این نوع سرریزها با افزایش عامل طول، معادله كلی سرریزها كه در بالا اشاره شد

ه جدیدی در رابط هاییدهمحققان ادهند و این اثر افزایش طول در ابعاد سرریز تأثیرگذار نبوده است. را افزایش می

 موارد زیر اشاره كرد: به توانیمختلف ارائه نمودند. از این جمله م یهابا افزایش طول سرریز در فرم

 سرریز نیلوفری -3

 منقاری یزهایسرر -9

 بادبزنی سرریز -1

 شکل Y سرریز -0

 1گردان شکلگل آفتاب یزهایررس -5

 ای )لابیرنت(سرریز كنگره -6

 

                                                           
1 Daisy-shape 
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 [2]گردان شکلگل آفتاب یز( سررDشکل  y یز( سررCبادبزنی  یز( سرر B یمنقار ریز( سر A 3-3شکل                 

 

آن جمله طرح سرریزهای  های مختلف برای طرح سرریزهای غیرخطی توسط محققین بررسی شد. ازایده

لثی ای، مثهایی كه در پلان به شکل ذوزنقهاین نوع سرریزها كه بااتصال دیواره ای بوده استچندوجهی یا كنگره
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ای نگرهای از سرریزهای ككلید پیانویی شکل بهبودیافته درواقع سرریزهای شود.و اشکال دیگر هستند، ساخته می

 بررسی تغییرات مختلف این شکل رسیده است.ها و هستند كه در پی آزمایش

 

 

 ای )لابیرنت(سرریز كنگره 9-3 شکل

 

 سرریزهای کلید پیانویی 1-3

 رفتهقرارگ طراحان ومحققین  موردتوجه سرریزهابه دلیل افزایش دادن دبی تخلیه  غیرخطی سرریزهایاستفاده از 

ان اخیر توجه طراح هایسالهستند كه در طی  سرریزهاكلید پیانویی یکی از اشکال جدید این نوع  سرریز است.

سرریز  طول در میزان دبی خروجی، مؤثر یپارامترهااز  یکی ،یزهاسررطبق رابطه را به خود جلب كرده است. 

 ین موضوع توجها .كندیم ینتأمتخلیه بالایی را  ییتوانا ،مؤثربا امکان افزایش طول  یرخطیغسرریز  .هست

 بررسی و تحقیقات بیشتر روی این نوع سرریز افزایش داد.طراحان را برای 
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ن نوع سرریز ای یهكوچک بودن پاای یا لابیرنت هستند. سرریز كلید پیانویی شکل بهبودیافته سرریزهای كنگره

سیار حتی در فضاهای ب شوندتر نصب و راحت كندفضای كمتری را اشغال شود یمباعث نسبت به سرریز لابیرنت 

 .باشندیاستفاده موزنی قابل یمثل تاج سدها یونمحدود فونداس

 توان به موارد زیر اشاره كرد:یممزایای این نوع سرریزها  ازجمله

 .قابلیت احداث روی سدهای موجود و سدهای جدید رادارند -3

 3.دهندیدبی مخصوص عبوری از سرریز را افزایش م -9

 .برابر سرریزهای معمولی است 0سرریزها حداقل دبی عبوری از این  -1

 .گردندیباعث افزایش ظرفیت مخزن م -0

 [2]صرفه بوده و هزینه نگهداری كمتری دارند.بهازلحاظ اقتصادی بسیار مقرون -5

توجه برای این نوع سرریز شکل علاقه برای ساخت و استفاده از این نوع سرریز رو به افزایش است. نکته قابل

پارامترهای هندسی متعدد باعث به وجود آمدن  است كه متشکل از اجزا هندسی مختلف است. اجزا وهندسی آن 

 های مختلف زیادی برای یافتن شکل كاراتر و باقابلیت بیشتر شده است.حالت

 

 هب افتد.سوم از خرابی سدها براثر كم بودن ظرفیت تخلیه سدها اتفاق میشده یکهای اعلامبا توجه به گزارش

ها مجدداً توصیه كرد كه سدهای بلند برای اطمینان از امنیت آن المللی سدهای بزرگهمین جهت كمیته بین

ظر گرفت. ن تری درهایی با دوره بازگشت بزرگبه این دلیل باید برای طرح سرریزها سیلاب موردبررسی قرار گیرند.

زهای سرری گیرد.ی تخلیه سرریز موردتوجه قرار میبا توجه به این موضوع افزایش حجم ذخیره سد و یا افزایش دب

 باشد.های بهبودیافته در جهت رفع مسائل میكلید پیانویی یکی از ایده

                                                           
  نیز گزارش شده است.s/m3m 300/در بعضی منابع افزایش دبی تا  3
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 سرریز كلید پیانویی 1-3شکل 

 

 سرریزهای کلید پیانویی کاربردهای، مزایا و خصوصیت 1-3-1 

ل این نوع سرریز مستطیلی شک هاییهپا. هست یاكنگره سرریز از اییافتهبهبود شکل پیانویی كلید سرریز

. برخلاف سرریز لابیرنت كه تاج آن عمودی است سرریز كلید پیانویی دارای سطحی مایل در سطح تاج باشندیم

پیانو  ایهیدبه دلیل این حالت به شکلی مشابه كل باشدیمتفاوت م دستیناست كه در دو جهت بالادست و پائ

كه به چنین نامی مشهور شده است. با توجه به میزان شیب میزان جلوآمدگی مقدار مشخصی دارد.  باشندیم

لیکی و عملکرد هیدرو كندیاین نوع سرریز نسبت به سرریز لابیرنت فضای كمتری را اشغال م یهكوچک بودن پا

استفاده وزنی قابل یمثل تاج سدها یوندود فونداسحتی در فضاهای بسیار مح شوندیتر نصب مبهتری دارد و راحت

 [2].باشندیم
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 [4] یانوییپهندسی سرریز كلید  یپارامترهاشکل و  0-3شکل 

 

از هزینه ساخت سد صرف ساخت  %90روند. معمولاً حدود ی سدها به شمار میهای پرهزینهسرریزها از بخش

 [1]هایی برای اقتصادی كردن عملیات سدسازی هستند.دنبال روشگردد. به همین منظور طراحان به سرریز می

در این مسیر هدف طراحان آن است كه بدون وارد آمدن لطمه به عملکرد هیدرولیکی و ضریب اطمینان سرریزها، 

ار بسی دتوانجهت سرریز كلید پیانویی میها دست یابند. ازاینتر ساختمان آنبه كاهش ابعاد و طراحی ساده

دهد و هندسه سرریز كمک به ها میزان حجم بتن لازم را كاهش میدرواقع وجود جلوآمدگی دتوجه باشد.مور

 [5].دهدها را كاهش میتوجهی هزینهطور قابلنماید كه بهمی ساختهاستفاده از قطعات پیش
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وجود  كند.عاد كمتر میهایی با ابهای ورودی و خروجی باعث داشتن پایهسرریز وجود شیب برای دهانهدر این 

ای هكلید پیانویی طول مؤثر بیشتری نسبت به سرریز كنگر ی برابر سرریزشود در یک ابعاد پایهاین شیب باعث می

 [4].باشدداشته 

ای گزینه بسیار مناسبی برای سدهایی است كه نیاز به ظرفیت تخلیه سرریز كلید پیانویی مانند سرریز كنگره

ن ها محدود شدوجود جلوآمدگی اند.یا بخش كوچکی از مخزن را برای تخلیه سیلاب در نظر گرفتهبالایی دارند و 

نه كلید پیانویی را یک گزی قرار گیرد كه این امر سرریزمناسب روی تاج صورت شود تا سرریز بهها باعث میپایه

 [5].نمایدمفید برای نوسازی سدها می

رو نازای شده نیست.قدر كافی شناختهبه به دلیل پیچیدگی الگوی جریان، طراحی هیدرولیکی این سرریزها،

محققان زیادی در سراسر جهان به تحقیق در مورد شناخت هیدرولیک جریان عبوری روی این سرریزها و ارائه 

 كند،میهای احداث سد كمک از مزایای این سازه كه به كاهش هزینه اند.های طراحی آن پرداختهها و روشفرمول

ردن برای بالا ب فضای موردنیاز كمتر است. درازای بار هیدرولیکی كم و بالا بودن دبی عبوری از روی این سرریز،

 تواند مناسب باشد.تراز و ارتفاع سدها با هزینه كم استفاده از این گزینه می

 

 ضرورت انجام تحقیق 1-4

پارامترهای فراوان است. همچنین تاكنون شناخت كافی سرریز كلید پیانویی دارای شکل خاص و هندسه ویژه با 

رو از عملکرد هیدرولیکی آن به دست نیامده و الگوی دقیقی برای طراحی این نوع سرریز ارائه نشده است ازاین

 باشد.رو میطراحی اجزای این سرریز با مسائل ناشناخته فراوانی روبه
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 .گرفته استهای عددی معدودی از این سرریز انجامسازیشبیهطور تاكنون مطالعات آزمایشگاهی مختلف و همین

ازجمله سؤالات وارده این  اند.مدل كرده 3صورت آرامهای عددی تاكنون جریان روی این سرریز را بهسازیمدل

 تر و با سرعت پردازش بهتری انجامسازی این سرریز را دقیقهای آشفتگی دیگر مدلاست كه آیا استفاده از مدل

ور طدهد یا خیر؟ همچنین با توجه به وجود پارامترهای مختلف در سرریز، تأثیرگذاری پارامترهای مختلف بهمی

هایی برای بالا بردن كارایی این سرریز شده است و محققان در حال بررسی تاكنون پیشنهاد كامل روشن نیست.

 تلف برافزایش كارایی سرریز هستند.های ابعادی مخبر روی اجزای مختلف سرریز و استفاده از گزینه

سازی جریان بر روی این سرریز كلید در این تحقیق با استفاده از روش دینامیک سیالات محاسباتی به شبیه

ن های زیر چند نمونه از ایشده است. برای شناخت بیشتر با شکل هندسی این سرریز در شکلپیانویی پرداخته

 ه است.شدنشان  سرریزها را در چند نما

 

 

 سرریز كلید پیانویی 5-3شکل 

                                                           
1 laminar 
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 سرریز كلید پیانویی 6-3شکل 
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 هدف تحقیق 1-5

توان به كافی نبودن هایی وجود دارد. از آن جمله میبرداری از سرریزهای كلید پیانویی محدودیتدر ساخت و بهره

 اشاره كرد. مطالعات جامع و یکپارچه برای استفاده از این سرریزها

طور سازی جریان روی این سرریز و همینهای مختلف آشفتگی برای شبیهتحقیق به مطالعه اثرگذاری مدل در این

شده بر روی این سرریز سعی به شناخت بررسی تأثیرگذاری یک سری پارامترهای هندسی و الگوها و روابط ارائه

یک الگو برای  9003یر در سال بیشتر رفتار هیدرولیکی و عملکرد پارامترهای هندسی سرریز داریم. لمپر

توان گفت این الگو برآیند تحقیقات مختلف بر روی این سرریز و بر پارامترهای مختلف این سرریز ارائه نمود. می

 شود همچنین تأثیرگذاریروی پارامترهای هندسی مختلف آن است. در این تحقیق اثرگذاری این الگو بررسی می

 نامه می باشد.یگر موارد بررسی در این پایاندیواره بر روی تاج سرریز از د

 

 روش تحقیق 1-6

برای حل عددی معادلات حاكم بر  كه FLOW-3Dدینامیک سیالات محاسباتی  افزارنرمدر این تحقیق از  

ابتدا مدل عددی از مدل فیزیکی  در خواهد شد. استفاده ،رودمیجریان سیالت بر مبنای روش حجم محدود به كار 

 شودمی ایجاد( lemperier 2003است ) قرارگرفته موردمطالعهكه توسط دیگر محققین در آزمایشگاه ساخته و 

 شبکه حل و تعریف سپس با تعریفشود افزار وارد میشده و به نرمساختهAutocad افزار این مدل توسط نرم

و تمهیدات لازم برای آشفتگی  هایمدلانتخاب  ازجمله نوع سیال، سازیمعرفی فیزیک مدل شرایط مرزی و

با  و شده انتها نتایج صحت سنجی در و گرفته استسازی سرریز انجامشبیه افزارنرمدر تعریف خروجی مناسب 

 هایسنجیحساسیتهدف اصلی پروژه یعنی شود سپس آمده در مطالعه آزمایشگاهی مقایسه میدستنتایج به

 انجام خواهد شد. هایی با عملکرد بهتربرای رسیدن به حالت و مطالعات پارامتریک بر روی مدل همربوط
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 نامهساختار پایان 1-7

های انجام تحقیق ضرورت و هدف و شیوهشده است: در فصل اول بهفصل اصلی انجام 6روند انجام این پژوهش در 

 شود؛ساختار این سرریز و بررسی هیدرولیکی سرریز پرداخته میدر فصل دوم به معرفی و بررسی  شود.پرداخته می

 با توجه به این موضوع كه مبنای همچنین مطالعات پیشین در رابطه با عملکرد این سرریزها در این فصل قرار دارد.

لذا فصل سوم در رابطه با معادلات حاكم بر  گرفته است،این پژوهش مبتنی بر اساس شبی سازی عددی شکل

 سازی این سرریز،سازی آن در این تحقیق خواهد بود. در فصل چهارم چگونگی مدلهای عددی مدلروش یان وجر

های آزمایشگاهی در دسترس، صحت سنجی با توجه به داده شده وشرح داده غیرهشرایط مرزی و مدل آشفتگی و 

ختلف، بررسی تغییرات پارامتریک های آشفتگی مشود. در فصل پنجم به تأثیرگذاری مدلمدل عددی ارائه می

نیز  فصل ششم یا فصل پایانی این تحقیق پردازیم.می بررسی یک الگوی جدید پیشنهادی شامل استفاده از دیواره،

 هایی برای تحقیقات آینده خواهد بود.دربردارنده نتایج اصلی حاصله از تحقیق حاضر و ارائه پیشنهاد
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 فصل دوم 

 

 

 معرفی موضوع و تحقیقات انجام شده
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 مقدمه 2-1

سرریز های كلید پیانویی با افزایش طول موثر سرریز ، استفاده از شیب در دهانه ها ،استفاده از جلوآمدگی در دو 

توانسته شکل مناسبی برای عبور آب از روی تاج را فراهم نماید. در  غیره طرف بالا دست وپائین دست سرریز و

سرریز كلید پیانویی بخش های نا شناخته زیادی وجود دارد كه محققین در حال مطالعه و بررسی بر روی  آن ها 

رفته گهستند. در این فصل ابتدا به معرفی این سرریز می پردازیم و تاریخچه طراحی این سرریز وتغییرات صورت 

روی آن ارائه می شود سپس مطالعات انجام شده بر روی این سرریز را مرور می كنیم. این مطالعات به صورت 

 تفکیک شده برای هریک از پارامترهای سرریز ارائه شده است.

  

 سرریز کلید پیانویی  2-2

 زیستیطهیدرولیک و مح فرانسه و آزمایشگاه Hydrocoop  نوع سرریز توسط لمپریردر موسسه یناولین بار ا

 [6]قرار گرفتند. یالجزایر موردبررس Biskra  دانشگاه

. برخلاف سرریز لابیرنت كه تاج آن عمودی است سرریز كلید باشندیاین نوع سرریز مستطیلی شکل م هاییهپا 

یل به دل باشدیمتفاوت م دستینپیانویی دارای سطحی مایل در سطح تاج است كه در دو جهت بالادست و پائ

كه به چنین نامی مشهور شده است. با توجه به میزان شیب  باشندیپیانو م یدهایاین حالت به شکلی مشابه كل

این نوع سرریز نسبت به سرریز لابیرنت فضای كمتری   یهمیزان جلوآمدگی مقدار مشخصی دارد. كوچک بودن پا

حتی در فضاهای بسیار محدود  شوندیتر نصب مو عملکرد هیدرولیکی بهتری دارد و راحت كندیرا اشغال م

 .باشندیاستفاده موزنی قابل یمثل تاج سدها یونفونداس

به موارد زیر اشاره كرد. قابلیت احداث روی سدهای موجود و  توانیسرریزهای كلید پیانویی م هاییتازجمله مز

، دبی عبوری از دهندیافزایش م m3/s/m 300سدهای وزنی جدید رادارند، دبی مخصوص عبوری از سرریز را تا 
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، ازلحاظ اقتصادی گردندیبرابر سرریزهای معمولی است، باعث افزایش ظرفیت مخزن م 0این سرریزها حداقل 

 [2]صرفه بوده و هزینه نگهداری كمتری دارند.بهبسیار مقرون

همچنین در سه سد دیگر در فرانسه . [7]در سد گلورس در فرانسه تعبیه شد  9006اولین سرریز پیانویی در سال 

در هند و  هاینا یرازغ( به9030) یتس( گلور9003) یت( اترو9008سنت مارک ) یهاشده است به ناماستفاده یزن

 [8]شده است.ویتنام نیز سدهایی با این نوع سرریز احداث

 

 سرریز سد اترویت در فرانسه 3-9شکل

 

 سرریز سنت مارک در فرانسه 9-9شکل 
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 شکل هندسی و اجزای سرریز کلید پیانویی 2-2-1

ی را ساختمان سرریز كلید پیانوی سرریز كلید پیانویی دارای شکل هندسی خاص و پارامتر های مختلفی می باشد.

شت پ از اجزای اصلی این سرریز می توان به دیواره جانبی، می توان تركیبی از المان های مختلف توصیف كرد.

 [9].كردكلید خروجی و دیواره مابین آن ها اشاره  دی،كلید ورو بند ها،

 

 

 

 [9]پیانوییاجزای اصلی سرریز کلید  3-2 شکل

 

 [6].دارددو فرم اساسی برای این نوع سرریز وجود 

و بالادست وجود دارد. شکل متعادل سازه مزیتی  دستین: در این نوع بیرون آمدگی در هر دو طرف پائAنوع 

مترمکعب استفاده شود. اثرات  90و ممکن است برای دبی پیش از  ساختهیشاست برای استفاده از قطعات بتن پ

ی را مبر روی تاج سد و افزایش دادن دبی عبوری  قرار گرفتناجازه  همانطور كه قبلا ذكر شد كوچک بودن پایه

 دهد.
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 یهااین نوع را برای پروژه بالا هاییبرای دب و قرار دارد. بار سازه كمتر است بیرون آمدگی فقط در بالادست: B نوع

 [2].دهدیمترمکعب را اجازه عبور م 300بیش از  هاییو دب كندیسد جذاب م

  

 

 Aسرریز كلید پیانویی نوع  0-9لشک

 

 

 

 

 

 

 Bسرریز كلید پیانویی نوع  5-9شکل
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 (،B) 3طول پایه (،Lطول سرریز ) (،Pتوان به ارتفاع آن )ترین پارامترهای هندسی این نوع سرریز میمهمازجمله 

شیب كلید خروجی  (،iSشیب كلید ورودی ) (،mP) ارتفاع تا مركز شیب كف (،Wعرض سرریز یا عرض پایه )

(OS،) جلوآمدگی بالادست (oB،) جلوآمدگی پائین( دستiB،)  عرض كلید ورودی(iW،) عرض كلید خروجی 

(oW،) هاضخامت دیواره (sT.اشاره كرد ) توان به نسبت طول سرریز به عرض های هندسی میترین نسبتاز مهم

(n=L/W،) نسبت جلوآمدگی در بالادست به جلوآمدگی در پائین( دستo/BiB نسبت عرض ورودی به خروجی ،)

(o/WiW )و نسبت ضخامت دیواره به ارتفاع (/PsT ).[4]اشاره كرد 

 

 

 [4] (Aسمت چپ تیپ  ،B پارمترهای هندسی اصلی سرریز كلید پیانویی )سمت راست تیپ 6-9شکل 

 

                                                           
1-footprint 
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 تاریخچه مطالعات   2-3

در این بخش به مطالعه تحقیقات انجام شده بر روی این سرریز در گذشته می پردازیم. ابتدا مدل سازی های 

را مرور می كنیم و روش مدل سازی در ان ها را بررسی می كنیم. در ادامه عددی انجام گرفته بر روی این سرریز 

 آزمایش های انجام شده بر روی پارامترهای مختلف سرریز به صورت مجزا معرفی می گردد.

   

 مدل سازی ها 2-3-1

ز این فیزیکی امطالعات انجام شده بر روی این سرریز بیشتر به صورت آزمایشگاهی بوده و با ساختن نمونه های 

سرریز و محاسبه دبی عبوری تحت تاثیر پارامتر های مختلف بررسی می شده است . غالباً با استفاده از نتایج دبی 

نتایج آزمایشات، نسبت به ضریب گذر دهی سرریز  (3)فرمول  به دست آمده و قرار دادن در فرمول كلی سرریز ها

 و بزرگ به ما كمک می كند تا رفتار هیدرولیکی سازه را بفهمیممدلسازی فیزیکی در ابعاد  مطالعه شده است.

  كنیمشرایط آزمایش را به شرایط واقعی نزدیک تر 

در سال های اخیر چند مورد مطالعه عددی نیز بر روی این سرریز انجام شده است . اولین بررسی این سرریز به  

. در مدل شدانجام  9030صورت عددی یک مدل عددی یک بعدی بود كه توسط ارپیکوم و همکاران در سال 

از نیمی از دهانه ورودی و نیمی از ارپیکوم برای كوچک كردن حجم محاسبات از یک چرخه تکرار شونده متشکل 

برای دهانه ورودی و  مجزا دهانه خروجی و جدار بین آن ها می باشد. این مدل بر اساس شبیه سازی یک بعدی

خروجی تعریف شده است كه با یک ارتفاع آب بالادست مشترک و همچنین قابلیت اثر متقابل بین دهانه ها كه 

ه بین دهانه ها هست،عمل می كند. نتایج خروجی این مدل سازی با نتایج در واقع جابجایی دبی بر روی جدار

آزمایشگاهی مقایسه شده و تطابق مناسبی داشته است. این مدل توانایی نمایش سطح آزاد جریان بر روی سرریز 

 [10]به صورت یک بعدی را نیز داشت.
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سرریز را با استفاده از نرم افزار دینامیک یک مدل سه بعدی از این  9033ن در سال اپس از آن پرالنگ و همکار

ساختند و مطالعات پارامتری بر روی آن انجام دادند . این مدل بر اساس مدل  flow-3Dسیالات محاسباتی 

ارائه شد ساخت شده و در این مدل نیز از یک نیمه از كلید ورودی  9001آزمایشگاهی لمپریر و امُین كه در سال 

وجی و جدار ما بین آن ها تشکیل شده است كه در دو طرف از مرز متقارن استفاده نموده و یک نیمه از كلید خر

(در نظر گرفته laminarاست .در این مدل از مدل های آشفتگی جریان استفاده نشده و جریان به صورت آرام )

ثانیه  10سازی  ویر استوكس را با یک میلیون مش حل می نماید مدت زمان این مدلاشده است . مدل معادله ن

 [11]ساعت نیاز به حل دارد . 8بوده كه در زمان 

در فرانسه یک مدل سازی دیگر از روی مدل آزمایشگاهی  EDF-CEHلفبر و همکاران در موسسه  9031در سال 

لمپرریر واُمین انجام دادند این مدل در واقع مشابه مدل پرالنگ بود كه با افزایش ابعاد مش زده شده و كاهش 

سانتی متر (  ساخته شده بود .در این مدل نیز از مدل های آشفتگی  90مش با حد اقل ابعاد 50000داد آن  )تع

 [12]استفاده نشد و جریان به صورت آرام در نظر گرفته شد.

در دو مدل سازی بالا تعریف فیزیک مساله و شبکه حل نسبتا مشابه بوده و فقط كاهش تعداد مش باعث افزایش 

پردازنده و كاهش حجم محاسبه و زمان حل شده است. در هر دو حالت از مدل سازی سه بعدی در سرعت حل 

 حالت جریان آرام استفاده شده ونتایج بر حسب دبی استخراج شده است.

 

 بررسی پارامتری  2-3-2

ن سرریز، با توجه به وجود پارامتر های مختلف هندسی در این سرریز محققین با ساخت مدل های مختلف از ای

تاثیر گذاری هریک از پارامترهای هندسی این سرریز را مورد بررسی قرار داده اند در ادامه به تفکیک، مطالعات 

 انجام شده بر روی هریک از اجزای سرریز و نتایج آن ها را مرور می كنیم.
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 Bو Aمقایسه سرریز های نوع  2-3-2-1

مشهور است. نوع  B و Aهمان طور كه در قبل اشاره شد دو تیپ از این نوع سرریز متداول شده است كه به نوع 

A ( 1=دارای جلو آمدگی در بالا دست و پائین دست به میزان مساوی بودهo/BiB )و نوع B  دارای جلو آمدگی

 [4](.o/BiB=0) فقط در قسمت بالا دست می باشد

افزایش كارآیی نسبت به سرریز  B،30%اشاره داشتند كه سرریز نوع  9001اُمین ولمپریر طی تحقیقاتی در سال 

هم به دلیل جلوآمدگی مشابه  A سرریز نوع دارد و با كاهش بار سازه ای برای سد های وزنی مناسب است. A نوع

 [6].استمناسب  در بالا دست وپائین دست برای اجرا با بتن های پیش ساخته بسیار

 A نسبت به B سرریز نوع30 %هم مشابه تحقیقات قبلی به افزایش كارآیی  9006باركودا و همکاران در سال 

 [13](.مساوی nدر میزان ارتفاع و ) دست یافتند

فیزیکی  هایبیشتر این تحقیقات با ساخت مدل گرفته است.روی این نوع سرریز انجام تاكنون مطالعات فراوانی بر

. شده استهای عددی از این نوع سرریز نیز ساختهمدل از این نوع سرریز و انجام مطالعات آزمایشگاهی بوده است.

 [4]اند.بوده Aهای مطالعه شده از این نوع سرریز، سرریزهای نوع اغلب مدل

 

 بررسی تاثیر جلو آمدگی 2-3-2-2

تاثیر جلو آمدگی در سه حالت بررسی شد اول انجام شد  9006در تحقیقات دیگری كه از اُمین و لمپریر در سال 

حالتی كه جلو آمدگی در بالادست بیشتر از پائین دست می باشد حالت دوم میزان جلو آمدگی برابر و سومین 

الت بدون جلو آمدگی در پائین دست نشان داد ح آزمایشحالت مربوط جلوآمدگی فقط در بالادست می باشد. 

خیلی  كارآیی( 2o/BiB=)نسبت به حالتی كه در پائین دست جلو آمدگی دارد  (B (=0o/BiB)سرریز نوع )

طرف دیگر در  ازافزایش كارآیی مشاهده شد.  %39 تا( 0/0) ارتفاع به هد آب مشخص بهتری دارد در یک نسبت 
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ارتفاع نسبت  همانودر (A(=1o/BiB)سرریز نوع )داریم ست جلو آمدگیكه در بالادست و پائین د ،حالت متقارن

توجه به این شواهد می توان گفت  بانسبت به حالت نامتقارن است.  بیشتر %7مشخص ضریب دبی تا  به هد آب

خوبی برای دبی های بزرگ است و سرریز با جلو آمدگی متقارن نیز  گزینهسرریز بدون جلوآمدگی در پائین دست 

 [1]به جهت مناسب بودن برای اجرا توسط قطعات پیش ساخته گزینه اقتصادی خوبی می باشد.

یک مدل سازی دیگر انجام با  9039دیگر توسط ماچلیس و همکاران در دانشگاه لیگ در سال  مطالعهدر یک 

در رابطه با طول جلوآمدگی می توان گفت كه یک مدل با شکل متقارن یعنی میزان جلوآمدگی اشاره داشتند  گرفت

برابر در بالادست وپائین دست یک گزینه قابل قبول برای پروژه های عمومی می باشد همچنین برای سد هایی 

 [14].دباشدر مناطق صنعتی سرریز هایی با جلوآمدگی بلند تر در بالادست می تواند بهبود بخش 

با ساختن یک مدل آزمایشگاهی از یک نوع سرریز لابیرنت مستطیلی باشیب كف مایل  9033اندرسون در سال 

 و مقایسه آن با یک سرریز كلیدپیانویی نشان( )مشابه یک سرریز كلید پیانویی بدون جلو آمدگی در دو طرف آن

رریز كلید پیانویی بالا تر از سرریز لابیرنت هی دبی چه در بالا دست و چه در پائین دست برای سدداد گذر

مستطیلی می باشد. اندرسون افزایش كارآیی در سرریز كلید پیانویی را منبعث از وجود جلوآمدگی ها كه باعث 

 [4]كاهش اثر استغراق موضعی می شوند عنوان كرد.

با ثابت نگه داشتن طول آن و یک مدل سرریز را  با مطالعه عددی روی سرریز، 9033پرالنگ وهمکاران در سال 

نتیجه گرفت كه در ( می شود Bافزایش دادن طول جلوآمدگی به سمت بالادست )كه مشابه حالت سرریز نوع 

صورت افزایش طول جلوآمدگی در بالا دست وكاهش آن در پائین دست گذردهی سرریز افزایش پیدا می نماید. 

افزایش و در حالت  5/9 ل توجه نبود به طور میانگین حدود %اگر چه این میزان افزایش گذردهی دبی خیلی قاب

 دارای كارآیی بیشتری بوده است. Bافزایش گذردهی بوده است. پرالنگ نتیجه گرفت سرریز نوع  6/6ماكزیمم%

البته توجه به پارامتر جلوآمدگی برای اجرای  این كارآیی سرریز در هد های پائین تر تاثیر گذاری بیشتری دارد.

 [11]می باشد. سرریز و پایداری سازه بسیار ضروری
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 (o/WiW)بررسی نسبت عرض ورودی به خروجی 2-3-2-3

یکی دیگراز پارمترهای بررسی شده در این سرریز میزان نسبت عرض ورودی به خروجی یا همان نسبت عرض 

 كلید ورودی و خروجی است.

را برای این نسبت پیشنهاد كرده و  9/3میزان  9006ل  وباراكودا وهمکارن در سا 9001در سال  اُمین و لمپریر

پیشنهاد  3.9نیز میزان  9006در تحقیق دیگری به وسیله هین وهمکاران در سال  به میزان بهینه نزدیکتر دیده اند.

 [13][6]شد.

قرار دادند را مورد آزمایش  5/3 و 3،  67/0برابر  oW /iWسه سرریز با نسبتهای  9006لمپریر وامین در سال 

نها ادعا آ نتیجه گیری آن ها به این موضوع اشاره داشت كه با افزایش این ضریب، كارآیی سرریز افزایش می یابد.

 [1]افزایش می دهد. %5تا   1o/WiW=كارآیی را نسبت به   1.2o/WiW=كردند كه 

 [15]را حالت بهینه برای این نسبت عنوان كرد. 3.95میزان  9003لمپریر در سال 

انجام داشتند كه طی آن اشاره داشتند  9033پرالنگ و همکاران یک بررسی توسط مدل سازی عددی در سال 

باشد. آن ها اشاره داشتند میزان این نسبت به میزان هد روی  3نسبت كلید ورودی و خروجی همواره باید بالای 

اساساً تاثیر گذاری این ضریب در هد های  [11] سرریز مرتبط است و در هد های بالا این میزان كاهش می یابد.

 [23]به طور كلی افزایش كلید ورودی نسبت به خروجی مناسب تر است. بالا بیشتر است.

با بررسی بر روی پنج حالت مختلف از این نسبت به این نتیجه رسید كه بالاترین  9033اندرسون هم درسال 

در  95/3اندرسون عنوان كرد میزان گذردهی سرریز با نسبت  .می باشد 5/3و  95/3میزان كارآیی در نسبت های 

برای كلید های ورودی 5/3نسبت  >6/0H/Pبیشتر بوده و در  5/3است از نسبت  <6/0H/Pحالتی كه نسبت هد 

آزمایشاتی را روی محدوده   9039كارآیی بیشتری دارد. ماچلیس و همکاران در سال  95/3به خروجی از نسبت 

 [4]را برای حالت بهینه این نسبت معرفی كردند.  5/3تا   95/3
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ی ورودی و خروجی به انجام گرفت دهانه ها 9031 در بررسی عددی دیگری كه توسط لفبر وهمکاران در سال

متر برای دهانه خروجی مناسب دیده شد در صورتی  1متر تا  0/0مورد بررسی قرار گرفت و میزان  صورت مجزا

 [12]متر در نظر گرفته شود. 0متر تا  3كه دهانه ورودی 

 3.03و  3.01به ترتیب  o/WiWدوسد گلوریس وسنت مارک كه این نوع سرریز را دارا می باشند دارای ضریب 

 دارند. 1o/WiW>كارآیی بیشتری نسبت به  1o/WiW<تمامی تحقیقات اذعان دارند كه نسبت های  هستند

 

 مدخل دهانه ورودی  2-3-2-4

مطالعه ای را بر مدخل دهانه ورودی انجام داد. تاثیر دهانه های ورودی وخروجی  9033پرالنگ وهمکاران در سال 

مقطع مدخل ورودی مساحت مستطیلی شکل حاصل ضرب عرض دهانه  است.بر گذردهی سرریز كاملاً اثبات شده 

در این تحقیق  دو پارامتر ارتفاع و عرض دهانه براین مقطع تاثیر گذارند. (PiW*)ورودی در ارتفاع سرریز است 

كاهش عرض دهانه ورودی احتمالاً نرخ جریان را  افزایش ارتفاع و كاهش عرض دهانه مورد بررسی قرار گرفت.

 پرالنگ وهمکاران نتیجه گرفتند كاهش فزایش می دهد البته پدیده اصطکاک هم ممکن است تاثیر منفی بگذارد.ا

 عرض دهانه ورودی اگر همزمان باكاهش عرض خروجی همراه شود می تواند تاثیرات مثبتی روی گذردهی بگذارد.

گذردهی را  %90وجی می توان تا همچنین افزایش ارتفاع به همراه ثابت نگه داشتن عرض های ورودی و خر

افزایش دهد. در زمانی كه در دهانه سد دارای محدودیت باشیم افزایش ارتفاع سرریز می تواند موثر باشد البته 

 [11]باید به اصطکاک توجه شود.

 شیب کف سرریز  2-3-2-5

 [16].گرفته اندعمودی( در نظر  )افقی: 3:9كمترین میزان شیب كف را  9005ال لمپریر و جوان در س
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گذردهی  9:1به  3:9میزان شیب )البته در هد های بالا( از  افزایشگزارش كرده است با  9006باركودا و همکاران 

 [13]می باشد. Bو  Aافزایش می یابد كه این میزان شیب برای هردونوع  %90سرریز تا 

ارتفاع مختلف آزمایش كرده اند كه در واقع سه مدل مختلف را با مشخصات سابق و  9006اُمین ولمپریردر سال 

افزایش می  %6 ارتفاع گذردهی تا %95شیب های متفاوتی به وجود می آورد. آن ها گزارش كردند كه با افزایش 

 [1]را برای سرریز پیشنهاد كرد. 3:8/3 میزان شیب 9003یابد. لمپریر در سال 

آن ها سرریز با .مورد مطالعه قرار دادندان بهینه شیب را در مطالعات آزمایشگاهی میز 9033ماچلیس و همکاران 

نتایج آن تحقیق  را بررسی نمودند  3:9، 1:8، 3:0، 6:30، 0:1، 3:3،  1:9هفت شیب مختلف كه عبارت بودند از 

 [17]را دارای گذردهی بیشینه معرفی كرد. 1:8شیب 

 ادن ارتفاع و شیب افزایش گذر دهی ممکن است.به طور كلی از تحقیقات انجام شده بر می آید كه با افزایش د

مدل های آزمایشگاهی متفاوتی از سرریز كلید پیانویی و سرریز لابیرنت شیب دار را در  9033اندرسون در سال 

شیب های مختلف مورد آزمایش قرار داد در تحقیقات اندرسون تاثیر شیب در سرریز كلید پیانویی تقریباً مشابه 

 [4]دلیل شیب را از پارامترهای تاثیر گذار و مهم این سرریز محسوب نمی داند.بود كه به همین 

در رابطه با ارتفاع سرریز انجام داد به طور كلی به این نتیجه رسید كه با  9031در مطالعه لفبرو همکاران در سال

یش ارتفاع اشاره كرد. با افزاافزایش ارتفاع ظرفیت دبی افزایش پیدا می كند لفبر به چند مورد درباره ی افزایش 

ارتفاع، مقطع كلید ورودی بزرگتر شده و سرعت در كلید كاهش می یابد همچنین شیب كلید خروجی افزایش 

 [12]یافته و تخلیه از این ناحیه بهبود می یابد.استغراق موضعی در پائین دست كاهش می یابد.

 ( n=L/W)نسبت طول تاج به عرض سرریز  2-3-2-6

 9005لمپریر و جون درسال  ت برابر است با نسبت طول تاج سد به صورت غیر خطی به عرض سرریز.این نسب

  را برای این پارمتر پیشنهاد كردند. 7 تا 0مقدار ی بین 
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 [16] معرفی كرد. nرا میزان نزدیک به بهینه برای پارامتر  5عدد  9003لمپریر در سال 

 9006امین ولمپریر در سال  [13]عنوان كرد. 6را عدد  nمیزان بهینه برای  9006باركودا و همکاران در سال 

نتیجه مناسبی برای دریافت كارآیی می ( 5تا8) nمقادیر بالای  های پائین، (H/P)گزارش كردند در مقادیر هد 

 برای 9006هین و همکاران در سال  [1]دارد.تاثیر مثبتی ن nبالا رفتن  (H/P) دهند ولی در مقادیر بالای هد

H/P را برای  7 های پائین عددn   مناسب تر و برایH/P  را باصرفه اقتصادی ارزیابی  6 ویا 5های بالا میزان

 [18]كرد.

 شکل تاج سرریز2-3-2-7

 همکارانباراكودا ودر تحقیقات انجام شده شکل تاج سرریز بر میزان كارآیی سرریز اثر گذار بوده است در تحقیقات 

سه حالت هندسی متفاوت برای شکل تاج سرریز مورد بررسی  9007و ریبرو وهمکاران در سال   9006در سال 

 دایره ای پائین دست و حالت صاف؛ ربع حالت دایره ای  بالادست،ربع حالت  قرار گرفت:

اگرچه تغییرات میزان  بالا تری را دارددایره ای بالا دست كارآیی تحقیقات آن ها نشان داد كه حالت ربع  نتایج

در تحقیقات دیگر حالت های نیم  [19]دبی مشخص برای هر شکل هندسی سرریز به صورت مستند وجود ندارد.

 یره، شکل پخی و مثلثی نیز مورد بررسی قرار گرفت.دا

 

 هوادهی 2-3-2-8

سرریز كلید پیانویی به دلیل داشتن  به این نتیجه دست یافتند كه به طور كلی 9006هین وهمکاران در سال 

مطالعه موردی  [18]جلوآمدگی وحالت طره ای دارای هوادهی بهتری نسبت به سرریز لابیرنت ذوزنقه ای هستند.

گزارش كرد كه هوادهی در تاج برای جلوگیری  9007سد سنت مارک در فرانسه توسط ریبرو و همکارن در سال 

 [19]یز ضروری است.از لرزش های نامطلوب در بدنه سرر
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 تاثیر دیواره 2-3-2-9

صورت موردی در سد اتریوت مطالعه كرد. اضافه تأثیرگذاری دیواره را بر روی تاج سرریز به 9003ریبرو در سال 

ه استفاده از دیوار شود.طور ثابت ماندن شیب میهمین كردن دیواره باعث بالا رفتن ارتفاع بدون افزایش طول و

 [20].نمایدتر میدقیق ی جداگانه هردو راشود و مطالعهپارامترهای شیب و ارتفاع از هم می باعث مستقل شدن

رریز با س ای،بند دایرهپیانویی همزمان دارای دیواره و پشت با مقایسه دو نوع سرریز كلید 9033اندرسون در سال 

 [4]دیواره بیشتر از حالت ساده هست.بند و پیانویی ساده نشان داد گذردهی دبی در حالت وجود پشت كلید

ی قرار دادن دیواره روی تاج واسطهبه 1/39مطالعه ریبرو وهمکاران نشان داد با افزایش دادن ارتفاع سرریز تا % 

 [20]دهد.نسبت به حالت بدون دیواره افزایش می 35گذردهی سرریز را تا%( متر در نمونه آزمایش 3)تقریباً 

ع هایی به ارتفاروی تأثیرگذاری دیواره روی تاج تحقیقاتی انجام دادند و دیواره بر 9033سال  پرالنگ و همکاران در

ها نشان داد دیواره در بالادست خروجی تأثیر مثبت دارد و متر مورد آزمایش قرار گرفت. نتایج آن 9و  3،  5/0

همچنین وجود  دهد.ق را كاهش میمتعاقب آن اثر استغرا دهد ورا افزایش می حجم عبوری دبی ازكلید خروجی

این حالت، در هدهای پائین بسیار  دهد. دریافت دبی دردست دهانه ورودی گذردهی را كاهش میدیواره در پائین

سرریز بسیار مفید بوده است. پرالنگ  یافته است. همچنین وجود دیواره برای خروجیافزایش 6/06مؤثر بوده و تا %

دست ورودی مناسب وجود دیواره در بالادست خروجی و عدم وجود آن در پائین وهمکاران توصیه كردند كه

 [11]است.

( یک دیواره سراسری در طول تاج 9033در ادمه تحقیقات قبلی)پرالنگ وهمکاران  9031لفبر وهمکاران در سال 

مطالعه كردند آن ها هم گزارش كردند  به صورت مجزا بر روی ورودی و خروجی آنمیزان دبی را  قرار دادند و

تاثیر زیادی ندارد و افزایش گذردهی در  بوده است اما به طور كلی تاثیر وجود دیواره در روی خروجی مفید

 [12]بوده است. 5حدود%
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 دست پائیناستفاده از پشت بند در پائین جلوآمدگی  2-3-2-11

جلوآمدگی پائین دست استفاده می كنند اندرسون در سال در بعضی از تحقیقات استفاده از پشت بند در پائین 

با آزمایش برروی چند نوع هندسه متفاوت در پشت بند سرریز كلید  9031و لفبر و همکاران در سال  9033

پیانویی تاثیر گذاری آنها را آزمودند. این پشت بند ها و شکل هیدرودینامیک آن ها جریان را برای ورود به دهانه 

كارایی را افزایش می دهد.  5ک می كنند. نتایج نشان داد بهترین اثر وجود این پشت بند ها حدود %ورودی كم

در هد های پائین این تاثیر كمتر است كه به دلیل پائین بودن  سرعت جریان است و شکل های مختلف پشت بند 

ثیر بهتری بت به شکل دایره ای تاتاثیر زیادی بر گذردهی ندارند.تحقیقات نشان داد شکل مستطیلی پشت بند، نس

دارد. استفاده از پشت بند دارای تاثیرات مثبت ولی محدودی می باشد. وجود پشت بند از لحاظ سازه ای برای 

 پایداری سازه سرریز نیز مناسب است كه این امر به دلیل افزایش دادن وزن در بخش بالا دست سرریز می باشد.

[11][12] 

 

 از جداره جانبی مایلاستفاده   2-3-2-11

با آزمایش یک ایده دیگر دیواره ی جانبی مابین كلید ورودی و خروجی را در حالت  9031لفبر و همکاران در سال 

های مایل متفاوت آزمایش كردند. در این تحقیق چند حالت برای دیواره بین دهانه ها آزمایش شدكه در شکل   

 نمایش داده شده است:

 سانتی متری 30افزایش ضخامت دیواره عمودی با -

 سانتی متر ضخامت در پائین  00سانتی متر ضخامت در ابتدا و  30دیواره مایل به سمت خروجی ، -

 سانتی متر ضخامت در پائین 00سانتی مترضخامت در بالا و  30دیواره مایل در دو سمت ، -

 انتی متر ضخامت در پائینس 00سانتی متر ضخامت در بالا و 30دیواره مایل به سمت ورودی ،  -
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 سانتی متر 00دیواره عمودی با ضخامت  -

 

 

 9031مقطع دیواره های مایل در تحقیقات لفبر و همکاران در سال  7-9شکل 

 

نتایج نشان داد كه از لحاظ هیدرولیکی حالت مایل به سمت دو طرف بهترین حالت می باشد كه البته ملاحظات 

 [12]است.اجرایی آن نیز قابل توجه 

 

 2119الگوی طراحی لمپریر   2-3-3

یک الگو برای طراحی این سرریز ارائه كرد.  9003پس از انجام تحقیقات مختلف بر روی این سرریز لمپریر در سال

می باشد كه در واقع با استفاده از این پارامتر ابعاد اجزای  mPاین مدل طراحی براساس یک پارامتر با عنوان 

مختلف سرریز تعریف می گردد. الگوی طراحی ارائه شده توسط لمپریر برآیند نتایج تحقیقات مختلفی است كه 
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در گذشته بر روی این سرریز انجام گرفته است. محققین با آزمایشات بر روی پارامتر های مختلف نسبت یا اندازه 

ی را برای پارمتر مورد نظر ارائه داده اند.  الگوی لمپریر این حالت بهینه برای پارامترهای مختلف را در یک حالت ا

 كلی با این الگو ارائه نموده است.   

را می توان میزان ارتفاع از محل تقاطع ورودی تا خروجی تا بالای سرریز تعریف نمود. البته شایان   mPاین پارامتر

كه  لمپریر اشاره می كند كه تاثیر گذاری مثبت این طرح برای حالتی است كه هد آب روی سرریز در  ذكر است

 باشد.  mP9تاmP0/0ارتفاعی در محدوده 

 mPلمپریر پیشنهاد می كند در صورت نبود محدودیت برای ارتفاع و ابعاد در ساختگاه سرریز افزایش دادن پارامتر 

 mPیش دادن تعداد دهانه ها می تواند اقتصادی و به صرفه تر باشد. با افزایش ارتفاع و ارتفاع سرریز نسبت به افزا

 و افزایش ارتفاع كل سرریز مقادیر پارامترهای دیگر هم مبتنی بر نسبت های ارائه شده افزایش می یابند.

از سرریز ارائه  همچنین لمپریر برای محدوده مشخص شده برای استفاده از سرریز، رابطه ای برای دبی خروجی

 می كند. این رابطه به صورت زیر است:

(9-3                                                                                          )mq = 4.3 h √P    

متر پایه انیز پار  mPارتفاع آب روی تاج و  hدبی واحد عرض عبوری از روی تاج سرریز می باشد ونیز qكه در آن 

 برای طراحی این سرریز است كه در بالا معرفی شده است. 

 [15]مدل طراحی ارائه شده توسط لمپریر در شکل های زیر نشان داده شده است. 



37 
 

 

 لمپریرمدل طراحی ارائه شده توسط  8-9شکل 

 

 خلاصه و جمع بندی فصل2-4

 مه شکلاساخت و طراحی آن اشاره كردیم. در اد در این فصل ابتدا به معرفی سریز كلید پیانویی و تاریخچه

هندسی سرریز و اجزای آن معرفی شد.سپس به مطالعه تحقیقات انجام گرفته روی سرریز پرداختیم. مدل سازی 

های عددی كه تا كنون بر روی این سرریز انجام شده است معرفی شد. پس از آن پارامتر های مختلف سرریز به 

 گرفت در انتها نیز الگوی طراحی جدید ارائه شده توسط لمپریر معرفی شده است    تفکیک مورد مطاله قرار
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این فصل در بردارنده مطالبی در خصوص بررسی تاثیرات پارمترهای مختلف هندسی بر عملکرد و كارایی سرریز 

 كلید پیانویی بود . همچنین به معرفی و ذكر كاربرد ها و مزایای این سرریز پرداخته شد .

وهش های پیشین زیر بنایی برای تحقیقاتی است كه در آینده انجام می گیرد در این تحقیق نیز مبتنی بر پژ

ساخته شده و برخی پارامتر های سرریز و  FLOW-3Dتحقیقات گذشته یک مدل عددی با استفاده از نرم افزار 

 ایده های برای بهتر كردن مدل سازی سرریز مورد بررسی قرار گرفت.
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 مقدمه 3-1

ها و مختصات آن برای استفاده از آن پدیده و كشف ای فیزیکی و آشنایی بیشتر با ویژگیه برای شناخت پدیده

 توان از سه روش استفاده كرد:صورت كلی میها بهماهیت آن

 آزمایش صحرایی( پدیده موردنظر در شرایط واقعی )مشاهده،بررسی  -

 تر در آزمایشگاه و انجام بررسی بر روی آنساخت مدل فیزیکی از روی مدل واقعی در مقیاس كوچک -

حل روابط ریاضی از طریق اعمال شرایط موجود در طبیعت بر  صورت نظری )ریاضی( وبیان پدیده به -

 مدل.

 جربی و حالت سوم به روش تئوریک مشهور است.های تبه دو حالت اول روش

ی كه مشکل شود.به بیان معادلات حاكم مربوطه پرداخته می ابتدا با مشاهده پدیده فیزیکی، های تئوری،در روش

حل  های ریاضی مناسبی وجود دارد وها مدلها كه برای آندر اینجا وجود دارد این است كه برخلاف برخی پدیده

ه است. ها یافت نشدهای فیزیکی وجود دارند كه هنوز مدل تحلیلی مناسبی برای آنشده است، پدیدهتحلیلی ارائه

راه حل برای حل مسائل جریان با عنوان دینامیک سیالات عنوان یکهای عددی بهدر این مواقع استفاده از روش

 شود.( مطرح میCFDمحاسباتی )

 

 روش حل 3-2

افزار دینامیک سیالات نرم ،افزارهای موجودهای نرممحدودیت و ها و امکاناتتواناییدر این تحقیق با توجه به 

فزار این نرما شده است.سازی جریان بر روی سرریز كلید پیانویی استفادهبرای شبیه FLOW-3Dمحاسباتی 
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باشد. این روش به دلیل مستتر بودن خاصیت بقا جرم است می رمشهو 3مبتنی بر روشی كه به روش حجم محدود

 [21]ها برتری دارد.حل میدان جریان سیال نسبت به سایر روش در در آن،

 

 FLOW-3D افزارمعرفی نرم 3-3

 Flowباشد كه توسط شركت دینامیک سیالات محاسباتی می ینهدرزمافزار قوی یک نرم FLOW-3D افزارنرم

Science,Inc ،بعدی هو س دو افزار برای تحقیق در رابطه با رفتار یک،شود. این نرمیبانی میپشت تولید، توسعه

 اساس بر افزارنرم این در معادلات حل روش شده است.دینامیکی سیالات در محدوده كاربردی وسیعی طراحی

برای حل معادلات پیچیده در های ریاضی ازجمله ابزارهای قدرتمند این نوع مدل .باشدمی محدود روش حجم

ته ها گسترش چشمگیری یافامروزه با افزایش سرعت كامپیوترها، استفاده از این مدل باشند.مکانیک سیالات می

زاد های سطح آیانجرافزار برای آنالیزهای هیدرولیکی، توانایی مدل كردن های عمده این نرمیکی از قابلیت است.

 [22]شده است.ارائه Hirt and Nichols (1981)توسط ش ین روا .باشدمی VOFبا روش 

كند. این شبکه دارای مزایایی های مستطیلی استفاده میاز یک شبکه متشکل از سلول ،FLOW-3D افزارنرم

سازی عددی است كه به كمترین ذخیره حافظه برای تولید آسان و نظم مناسب برای بهبود بخشیدن به شبیه

وع بعدی جریان با توجه به هر نافزار با توجه به توانایی گرافیکی و ارائه نتایج سهاستفاده از این نرماحتیاج دارد. 

سازی شکل هندسی سازه تواند اطلاعات مفیدی به طراح در جهت بهینهیم های هیدرولیکی،شکل هندسی سازه

 [21]موردنظر ارائه نماید.

                                                           
1 Finite Volume Method 
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ای پارامترهای هیدرولیکی مختلف مانند سرعت در جهات مختلف و در هافزار توانایی نمایش تغییرات لحظاین نرم

صورت هیش بنماافزار توانایی باشد. همچنین نرمصورت فایل متنی یا گرافیکی دارا میهر مقطع دلخواه از سازه را به

 [24]باشد.ی نیز میبعدو سهیک، دو 

 ، لزجت،عمقكمی هاآبتوان به یمرد ازجمله الگوهای فیزیکی مختلفی را در خود دا FLOW-3Dافزار نرم

ها درزمینه های مختلفی همچون ین مدلا های متخلخل اشاره كرد.یطمحسطحی و  كشش ی،آشفتگ یتاسیون،كاو

 [21].داردو غیره كاربرد  ی تزریق مركبحاطر ،گاز ،نفت دریایی، علوم گری،یختهر ،هوافضا هیدرولیک،

ا یرهمتغكند و همه یمی حاكم بر حركت سیالات را حل هامعادلهبا استفاده از تقریب احجام محدود  افزارنرماین 

 زارافنرمشود. در این یمیراز سرعت كه مقدار آن در مركز وجوه سلول حساب غبهكند یمرا در مركز سلول محاسبه 

 [24]شود.یم استفاده FAVORو  VOFاز دو تکنیک 

 پردازیم:یم FAVORو  VOFادامه به توضیح دو تکنیک  در

 

 (VOFروش حجم سیال ) -

 ای كه باید مدل شود،یهناحاین روش  درگردد. یماین روش برای نشان دادن رفتار سیال در سطح آزاد استفاده 

 ی حاوی سیال مقادیرهاآلمانشود. برای یی تقسیم میهاكنترلتر و یا حجم ی كوچکهاالمانی از اشبکهبه  ابتدا

 گیرد.یمها قرار یرهایی ازجمله فشار و سرعت در داخل آنمتغعددی 

گیرند و ها وجود دارند كه در سطح جریان قرار میی از سلولبرخ باشد،ی كه جریان دارای سطح آزاد میدرزمان

طور ها بهطور برخی از سلولپر هستند. همینصورت نیمهباشند و بهصورت كامل پر از سیال نمیها بهاین سلول

برای نشان دادن  Fاند. در این روش یک كمیت طور كامل خالیها بهكامل پر از سیال هستند و برخی سلول

 كند.شده است را مشخص میشده است. این كمیت جزئی از سلول را كه توسط سیال احاطهوضعیت سیال تعیین



43 
 

توان محل سطح آزاد و شود. با تعیین این مقدار می( گفته میVolume of fluid) یالسین كمیت تابع حجم ا

سیال در سلول در  های مجاور مشخص كرد.زاویه آن را در میدان حل با توجه به كنترل میزان سیال در سلول

سلول در محیط سیال برابر یک و در خارج  در F تابع ناحیه سطح آزاد به سلول مجاور با سیال بیشتر نزدیک است.

 سیال برابر صفر است. از

 یی در شبکه وجود ندارد.و جابجاگونه تغییر شکل ثابت بودن شبکه جریان است. هیچ VOFروش  هایاز ویژگی

 

 FAVORمانع حجم  -روش کسر مساحت  -

بالا كه از جز حجم  مشابه شود.سازی سطوح و اجسام صلب مثل مرزهای هندسی استفاده میاین روش برای شبیه

كنند یک كمیت جز حجم دیگر برای تعیین سطوح صلب ی نمایش سطح سیال استفاده میبراهر سلول 

شده توسط بدنه صلب مشخص باشد با روشی مشابه حجم اشغال سلولی كه در هر زمان گیرد.مورداستفاده قرار می

ه زی دیواره كتوان مرز صلب را در داخل شبکه ثابت مشخص كرد. این مرز برای تعیین شرایط مریم VOFروش 

تواند در مشخص كردن حجمی از سلول طور این كمیت میشود. همینكاربرده میجریان باید از آن تبعیت كند به

 كه توسط بدنه صلب اشغال نشده استفاده شود.

توان پردازش میمرحله پیش در باشد.می 1و پردازنده 9پردازنده پس ،3افزار شامل سه مرحله پیش پردازندهاین نرم

های جامد در مرزها هندسه ناحیه موردنظر و شبکه حل را برای حوزه محاسباتی به وجود آورد. برای نمایش بخش

پس  در قسمت افزار است.های مناسب نرمكرد كه از قابلیت استفاده FAVORو موانع در شبکه حل از روش 

 [21]كند.گرافیکی و فایل متنی ارائه می صورتپردازش نتایج محاسبه شبکه حل را به

                                                           
1 Pre processor 
2 Post processor 
3 process 
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 معادلات حاکم 3-4

 محیط كند.می حل محدود احجام تقریبات از استفاده سیال را با بر حركتمعادلات حاكم  FLOW-3D افزارنرم

 .دارد وجود وابسته هایكمیت مقادیر سلول هر برای كه شودمی بندیهایی تقسیمسلول با هاییشبکه به جریان

 .شودمی محاسبه سلول وجوه مركز در كه سرعت جزبه شوند؛می محاسبه سلول در مركز متغیرها همه یعنی

ن ای باشد.شود معادلات ناویر استوكس در سه جهت میافزار استفاده میمعادلات حاكم بر جریان كه در این نرم

 آید.كوچک آب در جریان آرام به دست میباشند از تعادل نیروهای وارد بر یک حجم معادلات كه معرف سرعت می

شود. شود اشاره میافزار استفاده میهای آشفتگی كه در نرمدر این قسمت به معادلات حاكم بر حركت سیال و مدل

 های مختصات موجود در این مدل معرفی شوند.ابتدا مناسب است سیستم

 

 های مختصاتسیستم 3-4-1

ای نوشته و استوانه (x,y,z)شوند در دو مختصات كارتزین می حل FLOW-3Dدیفرانسیلی كه در  معادلات

شود و جهت شعاعی تعبیر می صورتبه xای نوشته شوند مختصات معادلات به فرم استوانه كهدرصورتی شوند.می

ختصات حالت م در باشد.می مختصات محوری zشود و مختصات یز به مختصات زاویه انتقال داده مین yمختصات 

 باشندیم ξها دارای یک ضریب به نام شوند این عبارتهایی به معادله حركت كارتزین اضافه میای عبارتاستوانه

 شود.ای حاصل میهست هندسه استوانه 1ξ=باشد مختصات مربوط به هندسه كارتزین بوده و وقتی 0ξ=اگر  كه

ها یتكموجود این ینباامستقل از زمان هستند.  و حجمی مساحت كسرها FLOW-3Dافزار صورت كلی در نرمبه

 ییر كنند.تغ مدل موانع متحرک استفاده شود،در ممکن است زمانی كه 
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 معادلات حاکم بر جریان آشفته 3-4-2

 سه در استوكس ناویر معادلات شده است،از آن استفاده FLOW-3Dافزار معادلات حاكم بر جریان كه در نرم

 در آب كوچک حجم یک بر وارد نیروهای تعادل از باشند،می جریان سرعت معرف كه معادلات این باشد.می بعد

 معادلات این برای را متلاطم جریاناثر  رینولدزی هایروش تنش از استفاده با آمده است.دستبه آرام جریان

 و سرعت و متوسط فشار و سرعت موسوم است شامل 3(RANSبه ) كه ینولدزرمیانگین  روش .لحاظ می كنیم

- ناویر معادله ها،آن سازیمرتب و استوكس- ناویر معادله در متغیرها این دادن قرار با كه بوده نوسانی فشار

 .آیدمی به دست جریان متلاطم برای استوكس

ر ذیل د كه اند از معادله پیوستگی و معادله مومنتمدر سیستم مختصات كارتزین، معادلات حاكم بر جریان عبارت

 اند:شدهاشاره

 معادله پیوستگی -

 .آیدمی به دست المان سیال یک برای جرم تعادل رابطه نوشتن با و جرم بقای قانون از جریان پیوستگی معادله

 :[21]شودمی زیر نوشته صورتبه معادله این كلی صورتبه

(1-3                 ) 

 SORRترم نفوذپذیری آشفتگی و  DIFRمخصوص سیال، جرم ρ كسری از حجم باز جریان است، fVكه در آن  

به ترتیب  zAو  xA،yA ( هستند.,zθr,( و یا )x,y,zجهات )در ( u,v,wبرابر منبع جرم است. اجزا سرعت )

بستگی به انتخاب نوع سیستم  Rضریب  مقدار .هستند zو  x،yی هاجهتی سطح باز برای جریان در كسرها

                                                           
1 Reynolds Averaged Navier Stokes 
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ید به مشتقات قطبی تبدیل با yای استفاده شود مشتقات مختصات دارد. در حالتی كه از سیستم مختصات استوانه

 شوند:

 (1-9                                                               ) 

 گیرد كه:این تبدیل به این صورت انجام می

 (1-1                                                                       ) 

 ی كه در معادله بالا نشان داده شد با ضرب عبارتانتقال یک شعاع مبنای ثابت است. mrكه  θ my=rدر این حالت 

/rmR=r  روی هر مشتقy آید. در مختصات كارتزیندر معادله كارتزین اصلی به دست می R  و  3برابرξ برابر 

 است. 3برابر  ξ ایصفر است. در مختصات استوانه

 ترم اول سمت راست معادله پیوستگی جرم برابر با ترم نفوذپذیری آشفتگی است:

(1-0                       ) 

معکوس عدد ثابت است كه  یک ρcلزجت( و مومنتم )ضریب پخش   µبوده كه ρµ/ ρcبا  برابر ρνدر این رابطه 

آن مربوط به عدد آشفتگی اشمیت است. این نوع پخش جرم تنها برای سنجش مراحل اختلاط آشفتگی بوده و 

 رود.تنها برای حالتی كه دانسیته سیال كاربردی غیریکنواخت باشد به كار می

ترم مربوط به دانسیته است و در شرایطی كه یک سیالی به  sorRعبارت آخر سمت راست معادله پیوستگی جرم، 

سازی تزریق جرم در خلل و فرج یک مثال در مدلعنوانتواند مورداستفاده قرار بگیرد. بهگردد میجریان اضافه می
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ابت است ثدر معادله پیوستگی  rنماید ی سیالات غیرقابل تراكم كه دانسیته تغییر نمیبرا .شوددیوار استفاده می

 [21]شود.سازی میزیر ساده صورت( به3-1و معادله )

 (1-5                                    ) 

 

 معادله مومنتم -

–( در سه جهت مختصات كه معادلات ناویر u,v,wسه )سرعت سیال در  هر مؤلفهمعادلات حركت برای 

 استوكس هستند در پائین آمده است:

 

 (1-6           ) 

 

جریان در  افت zbو  xb،ybو ناشی از لزجت  هایشتاب zfو  xf،yfو های بدنه شتاب zGو  xG،yG در این معادلات

های دارای خلل و فرج و ترم آخر در سمت راست مربوط به تزریق جرم در سرعت صفر است. محیط

) w,ww,vw=(uwUشرایط معمول صفر است.های سرعت جز منبع است كه در مؤلفه) s,ws,vs=(usU  مولفه

 های سیال در سطح منبع نسبت به خود آن است.
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 اند از:گانه عبارتناشی از لزجت در جهات سه شتاب برای تغییرات لزجت دینامیکی،

(1-7            ) 

 كه در روابط داریم:طوریبه

(1-8                                        ) 

 

 های آشفتگیمدل 3-4-3

 استوكس پیروی -های آرام و آشفته یکسان بوده و از معادلات پیوستگی و ناویریانجراساس معادلات حاكم بر  

 گرفتن اثرات نظر در جهت زمانیشده  گیری متوسط معادلات از آشفتگی و تلاطم با همراه هاییانجر در كند.یم

ه از شود كهای اضافی در معادلات ناویر استوكس ظاهر میشود. با این عمل یک سری عبارتمی استفاده آشفتگی
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رای های آشفتگی بمدل گویند.ی( می رینولدزهاتنشی آشفتگی )هاتنشها را شوند كه آننوع تنش تفسیر می

 د.گیرندر معادلات ناویر استوكس مورداستفاده قرار می ظاهرشدههای اضافی حل عبارت

های یانرادگی رینولدزی را به هاتنشتوان با استفاده از ضریبی به نام لزجت گردابی، بر اساس فرضیه بوزینسک می

یات بایست تابعی از خصوصرود میهای آشفتگی به كار میسرعت نسبت داد. چون لزجت گردابی برای برآورد تنش

 های آشفتگیمدل رود.ردن لزجت گردابی به كار میجریان آشفته باشد دو مقیاس سرعت و طول برای فرموله ك

 برای تخمین دو پارامتر مقیاس سرعت و طول توسعه داده شدند.

 

 [21]دهیم:یمرا شرح  هاآن اختصاربهكند كه در ادامه یماز پنج مدل آشفتگی استفاده  FLOW-3D افزارنرم

 

 مدل طول اختلاط پرانتل 3-4-3-1

جت گذارد كه لزیمباشد. این مدل فرض را بر این شده مدل طول اختلاط پرانتل میین مدل آشفتگی ارائهترساده

یز افزایش ن لزجتیافته است مقدار یشافزایی كه تنش برشی هاقسمتسیال با اختلاط آشفتگی مرتبط است و در 

 یابد.یم

ین رفتن آشفتگی در تمام نقاط جریان دارای یک كند كه به وجود آمدن و از بمدل طول اختلاط پرانتل فرض می

 باشد:تعادل می

(1-3                                                                    ) 

 .نیز اتلاف آشفتگی است Tεو  یشناورو  اثر برشاند از تولید آشفتگی در به ترتیب عبارت tGو  tPكه در آن 
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 صورت زیر نوشته شود:بهتواند اتلاف آشفتگی می

(1-30                                                           ) 

یف است تعرقابلمقیاس طول آشفتگی است كه توسط كاربر  TLEN انرژی جنبشی آشفتگی و TKدر رابطه فوق 

توان استفاده از تركیب دو معادله بالا می با گیریم.یمنظر  در 03/0فرض یشپطور پارامتری است كه به CNUو 

 صورت زیر برآورد كرد:میزان لزجت كینماتیکی آشفتگی را به

(1-33       )                                                      

 یابد.یمهای دیگر استفاده كمتری ، این مدل نسبت به مدلمحدودكنندهبه دلیل وجود فرضیات 

 

 های انتقال آشفتگیمدل 3-4-3-2

ی نرمال شده هاگروهو روش  K-𝜀ی امعادلهی انتقال آشفتگی، روش دو امعادلهكه سه روش یک ینابه دلیل 

RNG  هیم.دیمدارای معادلات مشابه و سیری مرتبط به هم هستند این سه روش را به ترتیب در این بخش شرح 

 ی انتقال آشفتگیامعادلهمدل یک  -

با  k یتكمشود. كه انرژی جنبشی آشفتگی است استفاده می K برحسبدر این مدل از یک رابطه دیفرانسیلی 

 یین است.تعقابلحل معادله ناویر استوكس برای این پارامتر 

 عبارت است از: Kبرای  حملمعادله 

 



51 
 

(1-39                        ) 

 

FV،xA،yA،zA عملگر از توابع  عبارتFAVOR و افزاراست در نرمTK و  انرژی جنبشی آشفتگیTP  تولید

 انرژی جنبشی آشفتگی است:

 

(1-31                          ) 

 است. 3فرض آن برابر یشپكه مقدار  ی استپارامتر آشفتگ CSPRO كه در آن

 صورت زیر است:شود بهدر معادله دیده می TGترم اثر شناوری كه توسط 

 

(1-30                      )                      
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گرفته  5/9سازی شناوری حرارتی برابر های با شبیهیانجرفرض برابر صفر است. در یشپصورت به CRHOمقدار 

 شود.می

 باشد:صورت زیر می( نیز بهDiffعبارت پخش )

 

(1-35      ) 

                                                                          

ν شود پارامتر مقدار موضعی لزجت آشفته محاسبه می بر اساساست از ضریب پخش و  عبارتRMTKE  برای

 برابر RNGاست )این مقدار در مدل  3 فرض مقدارش برابریشپصورت ضریب پخش آشفتگی است كه بهتعیین 

در این مدل مشابه مدل طول اختلاط پرانتل به انرژی جنبشی آشفتگی بستگی  T𝜀باشد(. نرخ اتلاف می 13/3

 دارد.

 

 K-𝜀 مدل -

( است. در این روش 𝜀( و نرخ استهلاک كرنش )kاین مدل شامل دو معادله انتقال برای انرژی جنبشی آشفتگی )

 عبارت است از: T𝜀انتقال برای اتلاف آشفتگی، معادله یک معادله برای اتلاف انرژی هم باید حل بشود.

(1-36)    
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 فرضصورت پیشبعدی هستند كه مقادیرشان بهپارامترهای بی CDIS1،CDIS2،CDIS3كه در آن پارامترهای 

 باشد:صورت زیر میباشد. پخش اتلاف نیز بهمی 9/0 و 39/3، 00/3به ترتیب برابر 

(1-37)     

 

 RNGمدل  -

صورت تجربی به K-𝜀كند بعضی از ضرایب در مدل استفاده می K-𝜀از معادلاتی نظیر معادلات مدل  RNGمدل 

 CNUو  CDIS1شده است. مقادیر صورت صریح تعیینبه RNGشده بودند كه این مقادیر درروش استخراج

با استفاده از دو عبارت انرژی و  CDIS2ضریب  باشد.ومی 085/0و 09/3و به ترتیب برابر K-𝜀 متفاوت از روش

های آماری برای استخراج معادلات متوسط گیری شده آید. در این روش از روشتولید آشفتگی به دست می

 شود.استفاده می

 

 سازی گردابه های بزرگمدل شبیه 3-4-3-3

گیری رینولدز است های متوسط تری نسبت به مدلموسوم است اگرچه دارای نتایج دقیق LESاین مدل كه به 

كند كه تمام ساختارهای آشفتگی این مدل از این قاعده اساسی پیروی می باشد.اما دارای هزینه محاسباتی بالا می

طور مستقیم محاسبه شوند و فقط ساختارهای ریزی كه های محاسباتی هستند بهمحاسبه با شبکهكه قابل

 تقریب زده شود. محاسبه نیستند،قابل
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 ی و خلاصه فصلبندجمع 3-5

از تقریب  افزارنرماین  در پرداختیم. هاآنی حل هاروشی عددی و هامدل، بررسی افزارنرمدر این فصل به معرفی 

شود. سپس یمیرهای معادلات حركت استفاده متغحجم محدود و تفاضل محدود برای محاسبه مکانی و زمانی 

 در در آن ارائه شد. شدهاستفادهی آشفتگی هامدلم بر سیال و و معادلات حاك شدهاستفادهی هامدلو  افزارنرم

تگی ی آشفهامدلدر  خصوصاً افزارنرمی جریان روی سرریز كلید پیانویی و بررسی عملکرد سازمدلفصل بعد به 

 پردازیم.یممختلف 
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 مقدمه 4-1

صورت كمی شود و نتایج بهسازی میمدل FLOW-3Dافزار پیانویی با مدل عددی نرم فصل سرریز كلید در این

در هدهای  9001آمده در مطالعه آزمایشگاهی لمپریر و اُمین در سال دستهای بهصحت سنجی شده است. داده

گرفته انجام  0، 9، 5/3 ،3، 5/0هد  5سازی سرریز كلید پیانویی در در این تحقیق مدل [6] شده است.مختلفی انجام

در این فصل  افزار وارد گردیده است.شده و به نرمساخته 9001است. مدل این سرریز با توجه به ابعاد مدل لمپریر 

 اند. استفاده از شرایط مرزهای متقارنشدهمراحل تعریف شبکه حل و تعیین فیزیک مسئله و شرایط مرزی مشخص

 رساند.باشد و حجم محاسبه را به میزان حداقل خود مییز لازمه این كار میدر دو طرف این سرر

ی صورت دببر عرض مدل بهكنیم. این میزان با تقسیممیزان نتیجه خروجی را برحسب دبی خروجی ارزیابی می

 شود.صحت سنجی می 9001شود كه با نتایج آزمایشگاهی اُمین ولمپریر در سال واحد عرض ارائه می

 

 مشخصات مدل 4-2

سازی برای مدل 9031و لفبر و همکاران در سال  9033پرالنگ و همکاران در سال  در این تحقیق مشابه تحقیقات

 ارائه كرده بود، استفاده شده است. 9001كه لمپریر در سال  Aسرریز از مدلی از سرریز تیپ 

مبتنی  سازیبرای اولین بار معرفی نموده است. مدلاین مدل درواقع مدلی است كه لمپریر سرریز كلید پیانویی را 

های ورودی و سازی آزمایشگاهی عرض دهانهگرفته است. باید توجه داشت كه در مدلبر ابعاد واقعی سرریز انجام

اندازه هركدام از  3-0دست برابر هستند. در جدول طور میزان جلوآمدگی بالادست و پائینخروجی و همین

نیز مشخصات هندسی این سرریز نمایش  3-0یز به همراه نماد آن آورده شده است. در شکل پارامترهای سرر

 شده است.داده
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 مشخصات پارامترهای هندسی سرریز موردمطالعه 3-0 جدول

 اندازه نماد پارامتر هندسی پارامتر هندسی ردیف

 B m39 عرض سرریز 1

 P m0 سرریز ارتفاع 2

 mP m667/9 ارتفاع 3

 iW m0/9 كلید ورودیعرض  4

 oW m0/9 عرض كلید خروجی 5

 iB m1 جلوآمدگی ورودی 6

 oB m1 جلوآمدگی خروجی 7

* sT هاضخامت جداره 8
m09/0 

 uL m8/98 طول تاج سرریز 9

 در نظر گرفته شد m05/0كند و در این مدل ضخامت جداره در مدل آزمایشگاهی نسبت به ابعاد كلی به صفر میل می *                      

 

 

 A    مشخصات هندسی سرریز كلید پیانویی نوع 3-0شکل 
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فقط یک جز تکرارشونده از سرریز برای  سازی با توجه به شکل متقارن و تکرارشونده تاج سرریز،در این مدل 

ز یک سازی اشبیهشود، برای سازی استفاده شده است با توجه به شکل هندسی سرریز كه در بالا مشاهده میمدل

نیمه از كلید خروجی و دیواره مابین این دو كلید استفاده نیمه از كلید ورودی و یکبخش سرریز متشکل از یک

سازی و پائین آمدن حجم محاسبات لازم برای استفاده از این مدل باعث كوچک شدن فیزیک شبیه شده است.

 باشد.شده توسط اُمین و لمپریر میباشد. این مدل در ابعاد واقعی سرریز آزمایشحل می

 

 

 سازی شده با استفاده از مرز متقارنبخش مدل 9-0شکل 

 

 مشخصات میدان حل 4-3

 سازیمدل 4-3-1

. برای واردكردن ساخته شد AutoCadافزار مدل آزمایشگاهی در نرم ابتدا هندسه فیزیک سرریز با توجه به ابعاد

وارد  FLOW-3Dافزار استخراج و در نرم AutoCadاز  stlبایست فایلی با فرمت می FLOW-3Dافزار مدل به نرم

چند  افزاربا استفاده از امکانات نرم دست سرریز،كنیم. برای مشخص كردن بخش جامد در كف بالادست و پائین
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ه شددل ساختهدهیم. در شکل زیر مهای جلو و عقب آن قرار میحجم مکعب مستطیلی در زیر سرریز و در قسمت

 كنید.افزار را مشاهده میدر نرم

 

 

 دستپائین افزار به همراه قسمت جامد در كف بالادست وشده در نرممدل ساخته 1-0شکل 

 

 سازیافزار و فیزیک مدلتنظیمات نرم 4-3-2

توان به واحد افزار تعریف شود. از این موارد مینرم سازی برایبایست مفروضات مدلسازی میدر ابتدای مدل

سیال تراكم ناپذیر در نظر گرفته  باشد نام برد.درجه سلسیوس می و واحد دما كه SIسازی كه برحسب شبیه

درجه كلوین برای  971آب در دمای  افزار در مورد انواع سیالات،شود و همچنین با توجه به پایگاه اطلاعات نرممی

 شود.سازی قرارگرفته انتخاب میمورد مدلسیال 

كنیم. تعریف می -83/3به مقدار  zافزار شتاب ثقل را با توجه به واحد در جهت منفی سپس در قسمت فیزیک نرم

 كنیم.تعریف می zهمچنین فشار هیدروستاتیک را در جهت محور  گیریم.در نظر می viscousصورت جریان را به
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 گیری دبی خروجیاندازهتنظیمات  4-3-2-1

یک صفحه  Baffle كنیم.استفاده می Bafflesگیری میزان دبی خروجی از روی تاج سرریز از قسمت برای اندازه

د. نمایسازی اطلاعات مربوط به دبی از صفحه و نیروهای وارد بر آن را ثبت میمجازی است كه در طول مدت شبیه

برای  Baffleمحل قرارگیری این صفحه باید بر روی تاج سرریز باشد. با توجه به شکل مدل از سه صفحه 

ی بین دو كلید و كلید خروجی د ورودی، جدارهگیری دبی استفاده شده است. این سه صفحه بر روی كلیاندازه

صورت مجزا ارائه می گردد كه با جمع آن ها میزان دبی گیرد. میزان دبی عبوری از این سه صفحه بهقرار می

عبوری از سرریز به دست می آید. این مستقل بودن میزان دبی در سه بخش مختلف سرریز امکان مطالعه دقیق 

محل قرارگیری  FAVORدر نمایش حالت  از سه بخش را در حالت های مختلف می دهد. متر در عملکرد هر كدا

Baffle در شکل زیر این صفحات  شود.ها نیز نمایش داده میbaffle .مشاهده می شود      

                             

 FAVORدر روی تاج سرریز در حالت  baffleمحل قرارگیری  0-0شکل 

 بندیشبکه 4-3-3

صورت منظم و مکعبی را دارد شاید این موضوع حل به ، فقط قابلیت مش زنی با شبکه هایFLOW-3Dافزار نرم

 تولید آسان این نوع شبکه و نیاز به حافظهافزار به نظر آید ولی در این حالت با توجه به یک نقطه ضعف برای نرم

استفاده از  VOFو FAVOR ابزار مفیدنین استفاده از دو همچ سرعت تولید شبکه حل را افزایش می دهد.كمتر 

 [24]این نوع شبکه را دارای مزیت می كند.
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افزار را نمایش بدهیم كه با این كار سازی شده در نرمتوانیم احجام جامد مدلما می FAVORبا استفاده از روش 

 به یک مش زنی قابل قبول دست بیابیم.توانیم قابلیت و تاثیر گذاری مش مناسب برای مدل را ارزیابی و می

های مش ممکن طرف ابعاد بزرگ برای سلولباشد ازیکسازی میهای یک مدلترین قسمتیکی از مهم مش زنی

ر د كند.سازی را ناقص و نتایج را نامناسب میخوبی نمایش ندهند كه این امر مدلاست بخش جامد و سیال را به

 اندازه كافی كوچکها زیاد است ابعاد مش باید بهه و نقاطی كه میزان گرادیانهای با شکل هندسی پیچیدبخش

های شبکه حجم پردازش را تر شدن ابعاد سلولها و به عبارتی كوچکباشد. از سوی دیگر بالا رفتن تعداد مش

میزان بهینه كه هم دهد. با توجه به موارد بالا باید یکسازی را افزایش میافزایش داده و متعاقب آن زمان مدل

ازحد لازم حجم پردازش را افزایش ندهد باید برای هر مدل درستی پشتیبانی كند و هم بیشسازی را بهمدل

 انتخاب شود.

 كنید.در شکل زیر تأثیرگذاری تعداد مش برای شبکه حل در یک مدل را مشاهده می

 

   

 ب(                                                            الف(                                              

 مش 3000000همان شکل با ( مش ب 30000شکل مخروطی با یک( الف تأثیر مش زنی بر هندسه احجام : 5-0شکل 
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ل سلوتوانیم تعداد سلول را مشخص كنیم و هم ابعاد توان از دو روش استفاده كرد. هم میبرای مش زنی مدل می

 سازی ما ابعاد سلول را مشخص كردیم.در این مدل افزار بدهیم.را به نرم

شده و با بالا رفتن ارتفاع آب ابعاد شبکه سازی در هدهای مختلفی انجامكه در این تحقیق، مدلبا توجه به این 

 شده است.متر در نظر گرفته میسانتی 39تا  30شود ابعاد سلول بین حل كمی زیاد می

ر نقاطی كه شکل جامد ما داری سطوح باضخامت كمتر بوده است مثل دیواره مابین كلیدها و یا بخش د

ابعاد سلول  Mesh Planeافزار و ایجاد صفحاتی مجازی به اسم ها در دو طرف با استفاده از قابلیت نرمجلوآمدگی

 نماییم.را تا رسیدن به حالت مناسب تنظیم می

بدهیم این ابعاد  Mesh Planeتواند ابعاد یا اندازه مش را تعریف كرد. اگر ابعاد خاصی به می Mesh Planeبرای هر 

تدریج بعدی به Mesh Planeها تا گیرد و اندازه بقیه سلولهای مجاور صفحه در نظر میعنوان اندازه سلولرا به

تعداد سلول را بدهیم این  Mesh Plane برسد. اگر به یک شده است،طوركلی مدل معرفیاندازه ابعادی كه بهبه

صفحات انتهایی شبکه  گیرد.های موجود بین این صفحه تا صفحه مجاور بعدی در نظر میتعداد را میزان سلول

 شوند.محسوب می Mesh Planeحل كه در مرزها قرار دارند نیز 

 

 نسبت اندازه و نسبت شکل 4-3-3-1

ت حل نباید نسب ها در شبکهابعاد سلول ها توجه به این نکته ضرورت دارد كه نسبت Mesh Planeبرای استفاده از 

گردد. برای كنترل نسبت به هم بسیار زیاد باشد كه این امر موجب خطای محاسبات و افزایش حجم پردازش می

 شود.ها از دو معیار نسبت اندازه و نسبت شکل استفاده میابعاد سلول
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 نسبت اندازه -

و  x،yاین نسبت در سه جهت  شود.اندازه به نسبت ابعاد دو سلول مجاور هم در یک امتداد خاص گفته مینسبت 

z ثر بایست حداكطور كاهش حجم پردازش میبرای استخراج نتایج درست و دقیق همین گیرد.موردبررسی قرار می

و یا تا حد ممکن  3برابر  این نسبت بایدل ه آطوركلی در حالت ایدباشد. بهمی 95/3میزان مجاز برای این نسبت 

 باشد. 3نزدیک به 

 

 نسبت شکل -

ت شکل در نسب شود.ترین بعد همان سلول گفته میترین بعد یک سلول به كوچکنسبت شکل به نسبت بزرگ

طور باشد همین 1 بایست كمتر ازگیرد. میزان این نسبت هم میموردبررسی قرار می y-z و x-y ،x-z سه صفحه

 تر است.نزدیک باشد مناسب 3مشابه بالا این نسبت هم هر چه به عدد 

 باشد.المقدور به حالت بهینه نزدیک میها حتیسازی، این نسبتدر این مدل

 .كنیدرا مشاهده می FAVORها و نمایش مدل با روش  Mesh Planeهای زیر شبکه حل و در شکل

 

 شبکه حل برای مدل 6-0شکل 
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 سازیهای مدل Mesh Plane 7-0شکل 

 

 

 

 FAVORمدل نمایش مدل با  8-0شکل 
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 شرایط مرزی میدان 4-3-4

افزار شرایط مرزی را برای بلوک های فیزیک مدل توسط نرمبندی میدان و نمایش كامل تمام بخششبکه پس از

ها داده وجه وجود دارد كه شش شرط مرز به آن كنیم. برای بلوک مش بندی شده ششمش بندی تعریف می

در شکل زیر  شوند.معرفی می z و x ،yمینیمم در جهات  های ماكزیمم وصورت شرطشود. این شرایط بهمی

شده است. با توجه به شکل زیر شرط مرزی مینیمم سازی نمایش دادهمحورهای مختصات استفاده شده در مدل

شروط مینیمم و  باشد.برای خروجی جریان می xریان و شرط ماكزیمم در جهت مربوط به ورودی ج xدر جهت 

به ترتیب مربوط به كف و  zمینیمم در جهت  سمت جانبی مدل و شرط ماكزیمم و برای دو yماكزیمم در جهت 

 باشند.سقف مدل می

 

 سازیمحورهای مختصات مدل 3-0 شکل

 

 :xشرط مینیمم  -

 (specified pressure) مرزی فشارثابتباشد. در این مرز از شرط این شرط مربوط به ورودی جریان می 

های هكه دادبا توجه به اینشود. افزار داده میصورت رقم سطح سیال به نرمشود. فشار در میدان حل بهاستفاده می

اع آب در این مرز به میزان ارتفاع آب موردنظر اساس میزان دبی تخلیه در هدهای مختلف است ارتف آزمایشگاهی بر

 شود.ثابت می
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 :xشرط ماکزیمم  -

شود. برای باشد در این قسمت جریان از شبکه حل خارج میدست جریان میاین شرط مربوط به انتهای پائین

شرایط  رسد،استفاده شده است در این حالت جریانی كه به این مرز می Outflowخروجی جریان از شرط مرزی 

این شرط برای شرایطی كه اطلاع  دهد كه جریان بدون هیچ تأثیری از مرز خارج شود.صورتی قرار می در مرز را به

 دست نداریم بسیار مناسب است.از شرایط مرزی پائین

 :yشرط مرزی در جهت  -

در این حالت  ایم.كرده( استفاده symmetry) باشند كه از شرط مرز متقارندو سمت جانبی مدل می yدر جهت 

شود. استفاده از این شرط كمک شرایط قسمت خارج از شبکه حل را دقیقاً مشابه شرط روی مرز در نظر گرفته می

 توان حجم شبکه حل را تا حداقل كاهش داد.سازی دارد. با این روش میسازی مدلشایانی به ساده

 :zشرط مرزی مینیمم  -

افزار نرم Wallباشد كه از شرط مرزی سازی میدست مدلن آب و كف پائیناین شرط مربوط به قسمت كف مخز

 باشد.كند و انتخاب مناسبی برای كف مخزن میكنیم این شرط مشابه یک دیوار عمل میاستفاده می

 :zشرط مرزی ماکزیمم  -

باشد نیز مشابه ورودی از مرز فشارثابت كه قسمت بالایی شبکه حل می شده برای این صفحهشرط مرزی انتخاب

شود از برای این مرز می را برابر صفر در نظر بگیریم. Fluid Fractionشود در این حالت باید میزان استفاده می

صورت ل بهح در این صورت شرایط بالای شبکه مرز متقارن نیز استفاده كرد به شرطی كه سیالی به این مرز نرسد.

 شود.حالت اتمسفر در نظر گرفته می
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 سازیزمان شبیه 4-3-5 

ده ها استفاتوان از آنسازی میهای متفاوتی برای پایان محاسبه وجود دارد كه بسته به نوع مدلافزار حالتدر نرم

باید به میزانی باشد كه افزار داد این زمان صورت مستقیم به نرمسازی را بهتوان زمان مدلطور میكرد. همین

جریان به حالت پایدار رسیده باشد. در این حالت میزان دبی تخلیه باید به یک مقدار ثابت رسیده باشد. با توجه 

دهد مشاهده نتایج نشان می سازی در نظر گرفته شد.ثانیه برای مدل 10زمان شده مدتبه تحقیقات قبلی انجام

 رسد.نتایج به حالت پایدار میثانیه از محاسبه  39پس از حدود 

سازی در قسمت حساسیت سنجی زمان انجام های مدلسازی اولیه با توجه افزایش حالتپس از پایان مدل

 كاهش دادیم. 90 تا 39تر و در حدود سازی راكمی پایینمدل

 

 مدل آشفتگی 4-3-6

ر نظر برسد كه آشفته بودن مدل جریان تأثی سازی بر اساس میزان دبی است شاید بهكه نتایج مدلبا توجه به این 

گرفته است. اگرچه شاید استفاده از سازی در حالت جریان آرام انجامزیادی بر نتایج ندارد. در تحقیقات قبلی مدل

مدل آشفته نتایج دبی را تغییری ندهد ولی ممکن است در نمایش عملکرد هیدرولیکی جریان در سرریز تأثیر 

در سپس شده است و  شبیه سازی RNG مدل آشفتگیبا صورت پایه به جریانسازی ین مدلداشته باشد. در ا

 شده است.های آشفتگی مختلف بررسیمدل

، مدل ایهای آشفتگی یک معادلههای مدلسازی برای حالتسازی در فصل بعد نتایج مدلپس از تائید نتایج مدل

مقایسه خواهد  هاآنی و نتایج موردبررسو حالت جریان آرام نیز  RNGای و مدل دو معادله K-𝜀ای دو معادله

 شد.
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 صحت سنجی بررسی نتایج و 4-4 

افزار انجام گرفت و نتایج بر اساس میزان دبی عبوری از روی تاج سرریز ثانیه در نرم 10سازی برای مدت مدل

در شکل زیر مقادیر دبی عبوری  شود.های مختلف ثبت گردیده میزماندر مدت Baffleوسیله صفحات مجازی به

 شده است.برحسب زمان نمایش داده Baffleاز صفحات 

 

             

 t=15s ب(                                                                               t=2sالف(                          

  ثانیه های دوم پانزدهم اجرا شبیه سازی   در بعدی جریان روی سرریزنمایش گرافیکی سه 30-0شکل 

 تشده اسشده است نمایش دادهافزار ترسیمنمودار تغییرات دبی نسبت به زمانی كه توسط نرم 33-0در شکل 

گرا شده است ولی به جهت ثانیه هم 39سازی پس از شده است نتایج شبیهطور كه در شکل نشان دادههمان

صرفه جویی در وقت و اجراهای مکرر با توجه به سازی را ادامه دادیم.ثانیه این زمان شبیه 10افزایش اطمینان تا 

 دهیم.سازی را كاهش میزمان شبیههای بعدی با توجه به همگرا شدن مدل در این مدتسازیافزار، در شبیهنرم

و توسط سه نمودار  شده ثبتدر سه بخش ورودی، خروجی و جدار میانی دو كلید  قرارگرفته Baffleنتایج در سه 

 اند. دبی عبوری از روی تاج سرریز برابر با مجموع این سه مقدار خواهد بود.شده مشخص
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 متر 3افزار برای دبی عبوری مربوط به هد نتایج نرم 33-0شکل 

 

مورد مقایسه قرارگرفته  9-0 آمده از مدل عددی با نتایج آزمایشگاهی در جدولدستبهبرای صحت سنجی نتایج 

میزان دبی واحد عرض به  باشد و با تقسیم دبی تخلیه بر عرض مدل،نتایج بر اساس دبی واحد عرض میاست. 

 یج آزمایشگاهی بینبینیم كه میزان خطای بین نتایج مدل عددی با نتامی 9-0آید. با توجه نتایج جدول دست می

 شد.باسازی عددی میدهنده تطابق مناسب نتایج و مؤید صحت مدلباشد كه این میزان نشاندرصد می 6تا  18/0

 كنیم:سازی را با روش زیر محاسبه میمیزان خطای مدل 

            (0-3                                       )                                       exp/ Q)exp Q -numQ (= خطا 

    نشان دهنده دبی آزمایشگاهی می باشد. expQنشان دهنده دبی در مدل عددی،  numQكه در آن 
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 مقایسه نتایج مدل عددی و نتایج آزمایشگاهی 9-0جدول 

 هد بالادست

m 

H/P مدل آزمایشگاهی q 

/s/m3m 

 q مدل عددی

/s/m3m 

 خطا 

% 

5/0 395/0 5/1 01/1 9- 

3 95/0 9/8 65/7 35/6- 

5/3 175/0 5/33 19/33 57/3- 

9 5/0 6/35 8/30 31/5- 

0 3 7/98 83/98 18/0 

          

               

 

 

 نمودار تغییرات دبی نسبت به ارتفاع هد 39-0شکل 
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روی سرریز ارائه كرده  را برای میزان دبی بر (3-9رابطه ) 9003اشاره شد لمپریر در سال  9طور كه در فصل همان

 الذكر در نمودار شکلآمده در رابطه فوق دستبه های بود. نتایج مدل عددی و نتایج آزمایشگاهی و همچنین دبی

( و نتایج 3-9طور رابطه )شود نتایج مدل عددی و همینطور كه مشاهده میاند همانشدهنشان داده 0-39

 آزمایشگاهی انطباق مناسبی باهم دارند.

 

 بندی و خلاصه فصلجمع 4-5

را ارائه نمودیم.  9001در این فصل ابتدا مشخصات مدل آزمایشگاهی مطالعه شده توسط اُمین و لمپریر در سال 

سازی اشاره شد. برای افزایش سرعت افزار و شرایط لازم برای مدلبه تنظیمات نرم پس از معرفی مشخصات مدل،

طور با توجه به هندسه متقارن سرریز كلید پیانویی از سازی و همیندلحل و كاهش حجم محاسبات لازم برای م

ی ها براترین قسمت تکرارشونده سرریز یعنی نیمی از دهانه ورودی و نیمه دهانه خروجی و جدار میانی آنكوچک

 سازی استفاده شده است.مدل

های میزان سلول در نظر گرفته شد. بکه حلمتر برای شسانتی 39تا  30هایی به ابعاد بندی با سلولیک بلوک شبکه

سازی به شبیه باشد.سلول می 500000های مربوط به هدهای مختلف حدود بندیشبکه حل با توجه به شبکه

كه در روی تاج سرریز  Baffleثانیه برای مدل انجام گرفت و نتایج برحسب دبی توسط صفحات مجازی  10مدت 

 قرارگرفته است،به دست آمد.ها ورودی و خروجی و دیواره بین آنصورت مجزا در سه قسمت كلید به

 9-0نتایج آن در جدول  صورت كمی بر اساس میزان دبی تخلیه در هدهای مختلف استخراج شد ونتایج مدل به

دارای تطابق مناسبی با مقادیر  عددی شود نتایجطور كه مشاهده میمقایسه شد. همان گاهیبا میزان دبی آزمایش

 باشد.می %3و مینیمم آن كمتر از  %6باشد كه میزان ماكزیمم خطا برابر ی میگاهآزمایش
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های بوده و در فصل بعد تأثیرگذاری مدل RNGطور پایه مدل سازی بهمدل آشفتگی استفاده شده برای شبیه

 كنیم.آشفتگی مختلف را بر روی نتایج ارزیابی می

اسیت پردازیم. حسسازی میگرفته در فصل آینده به حساسیت سنجی مدلسازی انجاموجه به تأیید شدن مدلبا ت

سنجی با بررسی ایجاد تغییر در پارامترهای هندسی سرریز و همچنین قرار دادن دیواره بر روی تاج سرریز انجام 

 گیرد.می
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 سنجی یتحساس
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 مقدمه 5-1

در فصل قبل نتایج دبی روی سرریز به دست آمده در مدل سازی عددی با مقادیر دبی مدل سازی آزمایشگاهی 

صحت سنجی شد و دیدیم كه این مدل سازی تطابق مناسبی با مدل آزمایشگاهی دارد. در این فصل از مدل سازی 

اد تغییرات و انجام اصلاحاتی بر روی هندسه عددی به حساسیت سنجی و بررسی چند حالت مختلف كه با ایج

 سرریز انجام شده است، می پردازیم.

ابتدا تاثیر گذاری چند مدل آشفتگی مختلف بر روی مدل سازی را مورد مطالعه قرار می دهیم. این بررسی با 

 ی گیرد.مقایسه نتایج حل نرم افزار و مدت زمان حل و حجم محاسبه در حالت های مختلف آشفتگی انجام م

برای بهبود عملکرد سریز كلیدپیانویی ارائه شده است اشاره شده  9003در فصل دوم به مدل لمپریر كه در سال  

اصلاح شده و نتایج مدل سازی جریان بر  9003بود. در این فصل مدل سرریز ساخته شده بر اساس الگوی لمپریر

 روی آن با حالت اولیه مقایسه می شود.

بر هندسه سرریز انجام گرفته است استفاده از دیواره بر روی تاج سرریز است كه در حالت های بررسی دیگری كه 

مختلف انجام گرفته است. نتایج مدل سازی در حالت های مختلف با توجه به فرمول كلی سرریز ها به صورت  

 ضریب دبی استخراج می شود و با هم مقایسه می گردند.

 

 

 تاثیر مدل آشفتگی 5-2

ها به ترتیب مدل طول كند. این مدلسازی استفاده میاز پنج مدل آشفتگی برای مدل FLOW-3Dافزار نرم

سازی گردابه های بزرگ یا مدل شبیه و RNG مدل، K-𝜀ای مدل دو معادله ای،مدل یک معادله اختلاط پرانتل،
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LES باشند. برای بررسی تاثیر مدل های آشفتگی بر شبیه سازی نرم افزار از یک حالت شبیه سازی به صورت می

 پایه استفاده كردیم و نتایج برای مدل های مختلف آشفتگی را با هم مقایسه می نماییم.

مدل  و تاثیر گذاریباید به این نکته توجه داشت كه نتایج مدل سازی بر اساس میزان دبی روی سرریز می باشد 

های آشفتگی بر میزان دبی بسیار محدود است لذا به نظر می رسد تفاوت مدل های آشفتگی بر میزان دبی خیلی 

قابل توجه نباشد  در جدول زیر نتایج دبی در حالت های مختلف مقایسه شده است. در این بررسی مدل یک 

وطول  LESمقایسه شده و از حالت  بدون آشفتگیحالت و RNGو مدل  K-𝜀ای معادله ای، مدل های دو معادله

 اختلاط پرانتل استفاده نشده است.

 35متربرای این بررسی انتخاب شده است. مدت زمان شبیه سازی برای این مدل  5/3در هد  9001مدل لمپریر

می باشد كه نتایج  s/m3m 5/33/ثانیه در نظر گرفته شده است. میزان دبی واحد عرض بر روی این سرریز برابر 

 حالت های مختلف با این میزان مقایسه می شود.

 

 

 میزان دبی محاسبه شده با مدل های آشفتگی متفاوت 3-5جدول 

میزان دبی واحد عرض  خطا%

     s/m  3m/آزمایشگاهی
 میزان دبی واحد عرض

/s/m3m 
آشفتگی مدل  

 بدون آشفتگی 00/33 5/33 4

ای معادله یک مدل 98/30 5/33 6/11  

ایمعادله دو مدل 10/33 5/33 3/1  K-𝜀 

5/1 5/33 19/33  RNG مدل   

 

آورده شده است با توجه به نمودار  3-5میزان دبی برای مدل های آشفتگی شبیه سازی استخراج شده و در جدول 

نسبت به حالت   %5/3تا %1/3میزان خطایی برابر  RNGو مدل  K-𝜀استفاده از مدل های دو معادله ای 
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آزمایشگاهی دارد . می توان گفت استفاده از مدل های دومعادله نتایج دقیق تری را حاصل كرده است. باید توجه 

داشت تاثیر گذاری مدل ها آشفتگی می تواند بر قسمت های مختلف مدلسازی متفاوت باشد و بررسی آن فقط 

ل این تاثیرگذاری را نمایش دهد. در صورت افزایش طول در مقادیر دبی روی تاج سرریز نمی تواند به طور كام

 شبکه حل و مدل سازی پائین دست سرریز تاثیرگذاری مدل های آشفتگی بیشتر می شود. 

میزان تاثیر گذاری مدل های آشفتگی بر مدت زمان اجرای نرم افزار و حجم پردازش مقایسه شده  9-5در جدول 

میزان زمان شبیه سازی و حجم پردازش برای آن نیز می تواند بسیار تعیین  است . علاوه بر دقت نتایج مدل سازی

كننده است. ازجمله پارامتر های تعیین كننده بر حجم محاسبه و زمان اندازه گام زمانی می باشد كه در ادامه به 

ر كدام از مدل بررسی آن ها می پردازیم. باید اشاره كرد منظور از حجم پردازش ،حجم فایل خروجی مربوط به ه

 سازی ها می باشد كه می تواند معیار مناسبی برای مقایسه حجم محاسبات مربوط به مدل ها باشد.

 

 

 زمان شبیه سازی و حجم پردازش در مدل های آشفتگی مختلف 9-5جدول 

 زمان شبیه سازی
min 

 حجم پردازش
mb 

آشفتگی مدل  

 بدون آشفتگی 387 83

ای معادله یک مدل 903 338  

330 959 K-𝜀 ایمعادله دو مدل   

308 959 RNG مدل   

 

دقیقه  83برابر  آشفتگی بدونثانیه ای مدل برای حالت  35میزان زمان برای شبیه سازی  9-5با توجه به جدول 

می باشد و حجم محاسبات پائین تر بوده است در صورتی كه در معادله های دو معادله ای با توجه به افزایش 

حجم محاسبه زمان افزایش خیلی زیادی نداشته و می توان گفت نسبتاً زمان مناسبی برای اجرا شدن نرم افزار 

مان محاسبه افزایش بیشتری داشته كه این امر به میزان گام می باشد. در مدل یک معادله ای نیز می بینیم كه ز
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زمانی برای حل مدل نیز مرتبط است. با توجه به حالت های بالا می توان گفت مدل های دو معادله ای نتایج قابل 

قبول تری داشته اند. در ادامه نمودار های تغییرات دبی نسبت به زمان را برای حالت های مختلف بررسی می 

 یم.كن

 

   

 

 K-𝜀 ایمعادله دو مدل                                       RNG          ایمعادله دو مدل

 

 آشفتگی بدون حالت                                                 ای معادله یک مدل                       

 های مختلف آشفتگینمودار های تغییرات دبی به زمان در مدل  3-5شکل 
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می بینیم كه در تمامی حالات میزان دبی همگرایی مناسبی دارند و در محدوده مناسبی قرار گرفته  3-5در شکل 

اند البته به نظر می رسد استفاده از مدل آشفتگی برای داشتن نتایج همگرا و نداشتن نوسان در نمودار مناسب تر 

 ایجاد نوسان زیادی در نتایج می نماید. آشفتگی بدون ه از مدل جریانمی باشد در برخی موارد دیده شده استفاد

تغییرات گام زمانی نسبت به زمان از جمله خروجی های نرم افزار در حال اجرای مدل سازی می باشد كه می 

تواند برای مقایسه حالت های مختلف اطلاعات خوبی به ما بدهد در شکل های زیر تغییرات گام زمانی در خط 

 مانی نمایش داده ایم.ز

 

 

 بدون آشفتگیجریان در حالت 

 

 یک معادله ای مدل

 

 و یک معادله ای آشفتگی بدونتغییرات گام زمانی نسبت به زمان در اجرای نرم افزار در حالت های  9-5شکل 
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با توجه به نمودارهای شکل بالا می توانیم محدوده اندازه گام زمانی را برای حالت های مختلف بررسی كنیم همان 

ثانیه قرار دارد و  7/3*30-1طور كه می بینیم در حالت آرام گام زمانی تقریبا در محدوده مشخصی در حدود 

دل برای حل مناسب بوده است. درحالت مدل یک نوسان وتغییرات خاصی ندارد . می توان گفت استفاده از این م

كاهش یافته و كم شدن گام زمانی در واقع افزایش یافتن حجم محاسبه را نشان  6*30-0معادله ای این رقم به 

 می دهد.

 

 

 K-𝜀 ایمعادله دو مدل

 

 RNG          ایمعادله دو مدل

 RNG و K-𝜀  افزار در حالت های مدلتغییرات گام زمانی نسبت به زمان در اجرای نرم  1-5شکل 

 

در مدل یک معادله ای هم میزان گام زمانی تغییرات زیادی ندارد و در محدوده ی نسبتا ثابتی قرار گرفته است.در 

می باشد كه میزان خوبی به نظر می رسد در این  5/3*30-1گام زمانی در حدود  𝜀-K ایمعادله دو حالت مدل
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حالت هم تغییرات زیادی در گام زمانی نمی بینیم در چند مورد تغییراتی در زمان كوتاه اتفاق می افتد و در انتها 

نیز    RNGایمعادله دو مدلنیز گام زمانی رو به كاهش می رود ولی سیر تغییرات قابل قبول می باشد.در حالت 

در چند مورد تغییراتی در زمان كوتاه اتفاق می افتد همین  𝜀-Kكه همانند حالت  6/3*30-1 تغییرات در حدود

 كاهش یافته است.3/3*30-1كاهش یافته و به حدود 30طور میزان گام زمانی پس از ثانیه 

با توجه به بررسی نمودار های مختلف بالا به نظر می رسد استفاده از حالت های دو معادله ای نسبتا مشابه هم  

بوده اند. از نظر دقت نیز مدل های دو معادله ای دقیق تر بوده اند ولی حجم محاسبه مقداری بیشتر است. در 

مناسب  بدون آشفتگیعادله ای و همین طور حالت نمودار های گام زمانی نیز میزان گام زمانی درمدل های دو م

استفاده نمود. لازم به ذكر است نوع و قدرت پردازنده  متر بوده است. و می توان با توجه به شرایط و اهداف از هركدا

   .نیز در انتخاب شرایط حل می تواند تاثیر گذار باشد
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 بررسی الگوی طراحی لمپریر 5-3 

فصول قبل اشاره شد هنوز ابعاد ناشناخته زیادی از این سرریز وجود دارد كه محققان در حال  همان طور كه در

 9003تحقیق بر روی آن هستند و همچنان استاندارد دقیقی برای ساخت این سرریز وجود ندارد. لمپریر در سال 

مپریر برآیند تحقیقات انجام شده در واقع الگوی ارائه شده توسط ل.الگویی برای طراحی این سرریز ارائه كرده است

بر روی این سرریز تا كنون است. در شکل های زیر این نسبت ابعاد سرریز نمایش داده شده است برای مثال بر 

برابر عرض دهانه خروجی باشد  95/3تا 9/3اساس غالب تحقیقات گذشته میزان عرض دهانه ورودی می بایست  

ریز را داشته باشیم كه در این الگو هم ارائه شده است. نتایج ارائه شده توسط تا حالت بهینه یا عملکرد بیشینه سر

تحقیقات انجام شده مختلف بر روی تک تک اجزای سرریز برای  این الگو استفاده شده است. میزان جلوآمدگی 

دی و خروجی برای دو طرف ورودی و خروجی سرریز دراین الگو برابر می باشد. همین طور شیب در دهانه های ورو

 برابر در نظر گرفته شده است. 

تعریف می شود. این پارامتر  mPسرریز با توجه به یک پارامتر با عنوان  در این الگو، پارامترهای هندسی مختلف

لمپریر پیشنهاد می كند در  3میزان ارتفاع از محل تقاطع دهانه های ورودی و خروجی تا بالای سرریز می باشد.

و ارتفاع سرریز نسبت به  mPدیت برای ارتفاع و ابعاد در ساختگاه سرریز افزایش دادن پارامتر صورت نبود محدو

و افزایش ارتفاع كل سرریز  mPافزایش دادن تعداد دهانه ها می تواند اقتصادی و به صرفه تر باشد. با افزایش ارتفاع 

 مقادیر پارامترهای دیگر هم مبتنی بر نسبت های ارائه شده افزایش می یابند.

 تا mP0/0همچنین لمپریرعنوان می كند  این طرح را برای حالتی كه هد آب روی سرریز در ارتفاعی در محدوده 

mP9 .باشد ارائه كرده است 

 .طه با این الگو اشاره شده بوددر فصل دوم نیز به این توضیحات در راب

                                                           
 به این الگو در فصل دوم هم اشاره شده بود 3
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 9003سال  شده توسط لمپریر درالگو ارائه 0-5شکل 

 

( را با مقادیر 9001 لمپریر) سازیبرای بررسی تأثیرگذاری این الگوی طراحی، مختصات ابعادی مدل شبیه

بوده است و در  mPشده توسط این الگو تغییر دادیم . پارامترهای مختلف در این الگو مبتنی بر های ارائهنسبت

تا  برابر ارتفاع محل تقاطع كلیدهای ورودی و خروجی طور كه در اشکال بالا مشخص است این مقدارواقع همان

 mPباشد كه با توجه به آن مقدار پارامتر می 0سازی برابر سطح بالای سرریز است. ارتفاع سرریز در مدل شبیه

گردد. با توجه به این مقدارپارامتر های مختلف سرریز را برای الگوی لمپریر محاسبه می نماییم.در می 667/9 برابر

 ه نمایش داده شده است.جدول زیر ابعاد جدید مبتنی بر نسبت های ارائه شد
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 مقادیر تغییر یافته ابعاد براساس الگوی لمپریر 1-5جدول 

 اندازه تغییریافته اندازه اولیه نماد  پارامترهندسی ردیف

 B m39 m6/3 عرض سرریز 1

 P m0 m0 سرریز ارتفاع 2

 mP m667/9 m667/9 ارتفاع 3

 iW m0/9 m667/9 عرض كلید ورودی 4

 oW m0/9 m311/9 خروجیعرض كلید  5

 iB m1 m0/9 جلو آمدگی ورودی 6

 oB m1 m0/9 جلوآمدگی خروجی 7

 uL m0/30 m39 طول تاج سرریز 9

 

 

 

 ابعاد تغییر یافته مدل شبیه سازی 5-5شکل 
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مشابه حالت  ساخته شده و به نرم افزار وارد می شود. Auto cadمدل جدید با ابعاد اصلاح شده در نرم افزار 

پایه تنظیمات برای نرم افزار انجام گرفته و شبیه سازی صورت گرفته است. نتایج مدل سازی برای حالت جدید 

 براساس دبی تخلیه استخراج گردید.

 

 9003مدل سرریز كلید پیانویی بر اساس الگوی لمپریر 6-5شکل 

 

 

 9003لمپریر جریان بر روی سرریز كلید پیانویی با الگوی  7-5شکل 

میزان ضریب دبی یک  H/Pمشاهده می شود ،به طور كلی با افزایش میزان  8-5شکل همان طور كه در نمودار 

ارائه شده است  mP9 تا mP0/0سیر نزولی را دارد. همان طور كه در بالا گفته شد این طرح برای محدوده ای بین 
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متر می  5متر تا 3در مدل اولیه می توان گفت كه این محدوده برای این مدل تقریبا برابر  mPبا توجه به میزان 

نشان داده شده  9003ولمپریر9001تغییرات ضریب دبی نسبت به هد برای دوحالت لمپریر  8-5باشد.در شکل 

 3ود ارتفاع  هد برسد كه در واقع درحد 0/0به  H/Pاست. همان طور كه مشاهده می شود پیش از اینکه مقدار

 می پیدا افزایش اولیه حالت به نسبت  9003لمپریر طرح dC میزان تدریج به ،9/0 برابر H/P مقدار در متراست و

براین اساس می توان  نیز می رسد و %00تا 10كند. این افزایش میزان ضریب دبی در هد های بالاتر  تا حدود  

كارایی سرریز را افزایش داده و می تواند الگوی مناسبی برای طراحی گفت طرح اصلاح شده مدل با الگوی لمپریر 

 باشد.

 
 H/Pنسبت به  dCنمودار تغییرات  8-5شکل 

 

نمودار تغییرات دبی در قسمت های مختلف سرریز قابل بررسی می باشد  ،با استفاده از صفحات مجزای ثبت دبی

را  ه ها می توان اثر گذاری طرح جدیدجدار ما بین دهانورودی و  با بررسی تغییرات دبی در سه بخش خروجی،

 به صورت دقیق تر  مورد مطالعه قرار داد. 

تغییرات دبی بر روی دهانه خروجی سرریز را نشان می دهد همان طور كه مشاهده می شود میزان  3-5در شکل 

 عرض دهانه خروجی 9003ریر تغییرات دبی تفاوت چندانی ندارد. نکته قابل ملاحظه این است كه در مدل لمپ
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رسیده  9001عرض دهانه ورودی در مدل لمپریر8/0 میزان كوچکتر شده است به 9001نسبت به مدل لمپریر 

 است با این وجود میزان دبی گذرنده از این بخش سرریز در حالت جدید از حالت قبلی مقداری بیشتر است.

 

 تغییرات دبی در قسمت دهانه خروجی 3-5شکل 

دو دهانه را نمایش می دهد . در این بخش از سرریز دبی  جدارمیزان تغییرات دبی در قسمت دیواره  30-5شکل

میزان   9003پریر نسبت به حالت جدید یعنی لم 9001عبور كرده از دیواره برای مدل اولیه یعنی مدل لمپریر 

این مقدار برابر  بوده و mP 6/1 یر برابرطول سرریز درالگوی جدید لمپرداشت كه توجه  یدبا .بیشتری می باشد

متر بوده است . با توجه به این كه طول سرریز  39گردد در حالی كه در حالت اولیه طول سرریز متر می 6/3

 كاهش پیدا كرده است این میزان كاهش دبی عبوری در قسمت دیواره میانی منطقی می باشد. 

 

 ها دهانهجدار میانی  قسمت در تغییرات دبی 30-5شکل 
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نشان داد شده است. میزان افزایش  33-5میزان دبی گذر كننده از پائین دست قسمت ورودی سرریز نیز در شکل 

مشاهده می كنیم .از جمله عوامل نیز افزایش دبی را  %300حدود  تادبی در این بخش از سرریز بسیار بالا بوده و 

 افزایش عرض دهانه ورودی در این مدل نام برد. موثر در این بالا رفتن دبی را می توان

 

 تغییرات دبی در قسمت دهانه ورودی 33-5شکل 

مقادیر دبی را نمایش می دهند باید به این نکته توجه نمود كه این  مجزادر رابطه با نمودار های بالا كه به صورت 

 هندسی دابعا جمله ه پارامتر های مختلفی ازنتایج براساس میزان دبی گذركننده از سرریز می باشد و این مقادیر ب

 وابسته است .
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 هاتأثیرگذاری دیواره 5-4  

تا كنون مطالعاتی درباره استفاده از دیواره بر روی سرریز كلید پیانویی انجام گرفته است. استفاده از دیواره در 

افزایش ارتفاع سرریز می توان شیب دهانه حالت های متفاوت هندسی قابل بررسی است .با استفاده از دیواره ضمن 

های سرریز را ثابت نگه می دارد. در این بخش اثر قرار دادن دیواره را در حالت های مختلف بررسی می كنیم .از 

با  9003مدل لمپریر ، 9003، الگوی جدید طراحی لمپریر9001آن جمله به بررسی اثر دیواره بر مدل لمپریر 

می توان  همین طور استفاده از یک ایده جدید با عنوان دیواره مایلی ورودی وخروجی وتغییردر عرض دهانه ها

 اشاره كرد. 

 :2113بررسی اثر دیواره بر مدل لمپریر 5-4-1

. دش بررسی سرریز گذردهی قدرت و كارایی دادن افزایش برای سرریز تاج روی بر دیواره یک از استفاده ادامه در

 تحقیقات هب توجه با كه شده گرفته نظر در سرریز تاج روی دیواره برای متفاوتی های ارتفاع قبلی تحقیقات براساس

 .نمودیم استفاده سرریز تاج برروی متر 3 ارتفاع به دیواره یک از حالت این برای و قبلی

 

 متری 3با دیواره  9001مدل لمپریر  39-5شکل

 را دیواره همراه به سرریز مدل و( 9001 لمپریر) اولیه مدل حالت 9 به مربوط دبی ضریب میزان شکل زیر نمودار

 حالت به نسبت را دبی ضریب نتایج نیز دیواره از استفاده است مشخص نمودار در كه طور همان دهد می نشان
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 دبی ضریب برای مختلف های H/P در تاثیر افزایش این. دهد می افزایش را سرریز گذردهی و برده بالاتر اولیه

 .باشد می %35 تا %6 بین

 

 با دیواره و بدون آن 9001تغییرات ضریب دبی نسبت به ارتفاع هد برای مدل لمپریر 31-5شکل 

با توجه به استخراج نتایج به صورت مجزا از سه بخش سرریز، میزان تغییرات دبی در هر بخش مورد تحلیل قرار 

بین دهانه ها و پایین دست  وارهید بالادست خروجی، در شکل های زیر میزان دبی در سه بخش دهانه گرفته است.

نشان می دهد كه تاثیر دیواره  30-5نتایج شکل  ورودی به صورت مجزا در هد های مختلف نشان داده شده است.

قاط در بعضی نها در قسمت ورودی سرریز با حالت بدون دیواره تفاوت محسوسی ندارد و مقادیر دبی برابرند حتی 

 ر حالت با دیواره از حالت اولیه كمتر نیز می باشد. میزان دبی د

 

 در پائین دست دهانه ورودی 9001بررسی تاثیر دیوار بر لمپریر30-5شکل 
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بر روی جدار بین ورودی و خروجی با افزایش هد آب استفاده از دیواره روی تاج دبی را افزایش می دهد این 

مشاهده می شود با افزایش یافتن ارتفاع هد این اختلاف بیشتر می باشد.همان طور كه  %31تا  %0افزایش بین 

  می شود.

 

 جدار بین دهانه ها قسمت در 9001لمپریر بر دیوار تاثیر بررسی 35-5شکل 

 H/Pاستفاده از دیواره روی تاج میزان دبی را به صورت قابل توجهی افزایش می دهد و در  در قسمت خروجی 

طبق نتایج دبی بر قسمت های مختلف سرریز، می توان گفت تاثیر  می رسد. %00حدود این افزایش تا  3برابر 

دیواره بر روی تاج سرریز در بعضی قسمت ها مناسب و در بعضی دیگر بی تاثیر و یا حتی دارای اثر منفی می 

دهانه  عرض 9003باشد. با توجه به اثر مثبت دیواره در بخش خروجی و این كه در حالت اصلاح شده لمپریر 

ورودی كاهش می یابد به نظر می رسد استفاده از دیواره برای شکل اصلاح شده  عرض 8/0خروجی به میزان 

 سرریز تاثیر مناسبی نداشته باشد.

 

 خروجی قسمت در 9001لمپریر بر دیوار تاثیر بررسی  36-5شکل 
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 :2119بررسی اثر دیواره بر مدل لمپریر 5-4-2

قبل دیده شد اصلاح مدل سرریز با طرح جدید لمپریر قدرت گذردهی سرریز را افزایش  همان طور كه در دو بخش

داده است. همین طور قرار دادن دیواره بر روی سرریز نیز ضریب دبی سرریز را افزایش می دهد. با توجه به افزایش 

را  9003سرریز مدل لمپریراین بار اثر قرار دادن دیواره بر روی  ،یافتن قدرت گذردهی سرریز در دو حالت قبل

مورد بررسی قرار می دهیم. برای این منظور یک مدل از این نوع سرریز با قرار دادن دیواره بر روی تاج ساخته 

 شده و به نرم افزار وارد شد. ارتفاع دیواره استفاده شده مانند حالت قبلی یک متر در نظر گرفته شده است.

 

 با دیواره 9003مدل ساخته شده از لمپریر 37-5شکل 

به همراه دیواره در  9003و لمپریر  9003تغییرات میزان ضریب دبی نسبت به ارتفاع برای دو حالت مدل لمپریر 

 نشان داده شده است. 38-5نمودار شکل

 هد ارتفاع افزایش با و نداشته سرریز گذردهی روی مثبتی تاثیر دیواره از استفاده شده داده نشان كه طور همان

 ورودی دهانه عرض افزایش و سرریز خروجی دهانه عرض شدن تر كوچک. یابد می نیز كاهش ضریب میزان آب

 گذردهی قدرت كاهش این برای موثر عوامل جمله از توان می را خروجی دهانه بر دیواره بالای گذاری تاثیر و

 .كرد عنوان
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 همراه با دیواره و بدون آن 9003نمودار تغییرات ضریب دبی نسبت به ارتفاع هد برای لمپریر 38-5شکل 

 

اثر  33-5در نمودار های شکل های زیرتاثیر گذاری دیواره  به صورت مجزا نشان داده می شود. در نمودار شکل

تاثیر كاهشی بر گذر دهی در دیواره بر روی دهانه خروجی نشان می دهد كه قرار دادن دیواره روی تاج سرریز 

 كاهش داده است. %35قسمت خروجی سرریز دارد. در این بخش سرریز استفاده از دیواره میزان دبی را تا 

 

 9003اثر دیواره بر قسمت خروجی سرریز لمپریر  33-5شکل 

 

 می باشد. 35تاثیر دیواره روی تاج برای جدار بین دهانه تغییرات دبی را افزایش می دهد.این افزایش تا حدود %
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 جدار بین دهانه ها قسمت در 9003 لمپریر سرریز بر دیواره اثر 90-5شکل

بخش تاثیر گذار در كاهش ضریب دبی در این حالت قسمت ورودی می باشد همان طور كه در نمودار شکل زیر 

مشاهده می كنید میزان دبی برای پائین دست قسمت ورودی سرریز با قرار گرفتن دیواره به شدت نسبت به حالت 

 رسد.    در هد های بالاتر می  %05اولیه كاهش می یابد. این كاهش دبی تا حدود 

 

 ورودی قسمت در 9003 لمپریر سرریز بر دیواره اثر 93-5شکل

با  9003ر در مدل لمپری نشان می دهد.پائین دست دهانه ورودی سرریز در صورت قرار گرفتن دیواره اثری منفی 

مت این اثر منفی نیز افزایش یافته است. در قسمت خروجی سرریز با وجود كوچکتر بزرگتر شدن عرض این قس

شدن عرض دهانه میزان ضریب دبی كاهش یافته است اما این میزان كاهش ضریب دبی بسیار خفیف تر نسبت 

 به دهانه ورودی بوده است. 
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و  نداشت مثبتی تاثیر 9003 لمپریر مدل شد اثر قرارگیری دیواره روی تاج سرریز برای مشاهده كه طور همان

و  9001حتی با افزایش هد میزان ضریب دبی كاهش بیشتری پیدا می كند. بررسی اثر دیواره بر سرریز لمپریر

نشان می دهد كه تاثیر دیواره اثر مثبتی بر دهانه خروجی سرریز كلید پیانویی دارد و در قسمت  9003لمپریر 

مه برای بررسی بیشتر ای خفیف اما مثبت دارد. در ادر بین دهانه ها نیز تاثیردر جدا ورودی این اثر منفی است

را با یک تغییر در عرض دهانه های ورودی و خروجی مورد بررسی قرار می  9003این موضوع سرریز مدل لمپریر 

 دهیم و اثر قرار گرفتن دیواره بر این حالت را مورد آزمون قرار می دهیم.

 

 2119لمپریر مدل تغییر یافته بر یوارهد اثر بررسی 5-4-3

 

 2119لمپریر یافته تغییر مدل 5-4-3-1

همان طور كه در فصل قبل مشاهده شد استفاده از دیواره بر روی تاج سرریز مدل لمپریر تاثیر مثبتی نداشته 

اثر منفی است. و همچنین بررسی اثر دیواره در قسمت های ورودی و خروجی نیز تاثیر مثبت قسمت خروجی و 

برابر 95/3عرض دهانه ورودی  9003قسمت ورودی را مشخص كرده است .با توجه به این كه در مدل لمپریر 

اثر گذاری دیواره برای یافتن  9003عرض در دهانه خروجی است سعی شده است با ایجاد تغییر در مدل لمپریر 

 حالت های كارا تر را بررسی كنیم .

نیز دیدیم  1-5بر مطالعات مختلف انجام شده، استخراج شده است و در بخش  مبتنی 9003طرح مدل لمپریر 

كه این الگو گذردهی دبی از روی سرریز را افزایش می دهد اما با قرار دادن دیواره، این الگو نمی تواند كارایی 

اره در حالتی با مناسبی از خود نشان دهد. در این بخش قصد آزمایش این فرضیه را داریم كه با قرار دادن دیو

 نسبت عکس دهانه ها می توانیم كارایی بیشتری از سرریز را شاهد باشیم .
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برابر  95/3را باتوجه به نکته بالا تغییر می دهیم و این بار عرض دهانه های خروجی را  9003لذا مدل لمپیریر 

 عرض دهانه ورودی می نماییم.

                 

 ب(                                                                       الف(                           

 )الف( وشکل تغییر یافته آن )ب(9003مدل لمپریر 99-5شکل 

                

 ب(                                                                                 الف(           

 )الف( وشکل تغییر یافته آن )ب(9003مدل لمپریر 91-5شکل 
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و شکل جدیدتغییر  9003 تغییرات ضریب دبی نسبت یه ارتفاع هد را برای دوحالت لمپریر 90-5نمودار شکل 

داده شده آن نشان می دهد.ضریب دبی در این حالت كاهش پیدا كرده است كه البته این كاهش قابل پیش بینی 

 بود .

 

 و مدل جدید تغییر یافته آن 9003تغییرات ضریب دبی برای مدل لمپریر 90-5شکل 

مقایسه  9001تغییر یافته با مدل اولیه یعنی لمپریر 9003 ضریب دبی در حالت لمپریر 95-5در نمودار شکل 

ی م شده است. با توجه به نمودار تغییرات ایجاد شده در سرریز با افزایش یافتن ارتفاع هد تا حدودی اثر مثبت

مقدار كم تری می باشد.ساخت مدل اخیر  9001گذارد ولی در هد های پائین ضریب دبی نسبت به مدل لمپریر 

 صرفا جهت بررسی اثر دیواره بر روی آن می باشد و نسبت به حالت اصلی مدل لمپریر برتری خاصی ندارد.              

 

 9001تغییر یافته ولمپریر 9003مدل لمپریرتغییرات ضریب دبی نسبت به ارتفاع هد برای  95-5شکل 
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 تغییر یافته  2119استفاده از دیواره برای مدل لمپریر  5-4-3-2

رای در ادامه بكاهش پیدا كردن ضریب دبی با توجه به تغییر ایجاد شده در مدل سرریز قابل پیش بینی بود. 

سرریز قرار می دهیم. برای این حالت مشابه افزایش دادن كارایی و قدرت گذردهی سرریز دیواره را بر روی تاج 

این حالت در  ساخته شده  متر برروی تاج سرریز استفاده نمودیم .مدل3حالت های قبلی از یک دیواره به ارتفاع 

نمایش داده شده است. عبور جریان آب بر روی این مدل، مدل سازی شد و نتایج استخراج شده در  96-5شکل 

 داده شده است. نشان  97-5نمودار شکل 

 

 با دیواره یک متری 9003مدل سرریز كلید پیانویی براساس لمپریر 96-5شکل 

 

 اصلی حالت و 9001لمپریر  حالت به نسبت دیواره با یافته تغییر 9003 لمپریر مدل برای دبی ضریب نتایج

تغییرات ضریب دبی  97-5نمودار شکل  .است شده داده نمایش زیر نمودارهای در و مقایسه دیواره با 9003لمپریر

با دیواره را نشان می دهد.  تغییریافته 9003تغییریافته و لمپریر 9003، لمپریر 9001را در حالت های لمپریر

ضریب دبی را افزایش داده  9003همان طور كه انتظار می رفت استفاده از دیواره برای شکل تغییر یافته لمپریر

 نیز بالاتر می باشد. 9001مدل لمپریر است. این مقدار نسبت به
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 با دیوار تغییریافته 9003تغییریافته و لمپریر 9003، لمپریر 9001نمودار تغییرات ضریب دبی نسبت به هد را در حالت های لمپریر 97-5شکل

تغییر  9003 با دیواره و مدل لمپریر 9003تغییرات ضریب دبی به هد را برای مدل لمپریر  98-5در نمودار شکل

با دیواره از مدل  9003یافته با دیواره نمایش داده شده است. با توجه به شکل، مدل جدید تغییریافته لمپریر

قدرت گذردهی بیشتری دارد. با توجه به افزایش دادن عرض كه عملکرد مطلوبی نداشت، با دیواره  9003لمپریر

بهتر عمل  9003 لت ضریب دبی از حالت اصلی لمپریردهانه خروجی در شکل تغییر یافته می بینیم كه در این حا

این  ضعیف تر بود. 9003كرده است این در صورتی است كه این مدل در شرایط بدون دیواره ازمدل اصلی لمپریر 

اینگونه نیست كه این تغییر را فقط در هدهای پائین ویا هد و آب بوده است  هایافزایش ضریب دبی در تمامی هد

 های بالای آب ببینیم بلکه در كلیه هد ها ضریب دبی افزایش دارد. 

 

 دیواره با تغییریافته 9003لمپریر دیواره و با 9003لمپریر های حالت در هد به نسبت دبی ضریب تغییرات نمودار 98-5شکل 
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دیواره در دو حالت اخیر به صورت مجزا در هر بخش نشان داده شده كه به بررسی آن در نمودارهای زیر نیز اثر 

 می پردازیم.

تغییرات دبی در قسمت دهانه ورودی نمایش داده شده است. در این بخش از سرریز اثر دیواره  93-5در شکل 

ن بودن عرض دهانه ورودی ای نسبت به حالت اولیه جدید بیشتر بوده كه با توجه به بیشتر 9003برای مدل لمپریر

برابر بزرگتر از دهانه خروجی  95/3عرض دهانه ورودی  9003برتری منطقی بوده است. در حالت اصلی لمپریر

ورودی است. با توجه به این كاهش  از عرض برابر بزرگتر 95/3 است و در مدل تغییر یافته عرض دهانه خروجی

 توجیه است. عرض كم شدن دبی گذرنده در این قسمت قابل

 

 دیواره با تغییریافته 9003لمپریر دیواره و با 9003لمپریر های حالت در قسمت دهانه ورودی در هد به نسبت دبی ضریب تغییرات نمودار 93-5شکل 

تغییرات دبی در قسمت جدار بین دهانه نشان داده شده است . در این قسمت هم دبی )الف(  10-5در نمودار 

نسبت به مدل جدید تغییر یافته اندكی بیشتر است. با توجه به افزایش دبی  9003اولیه لمپریر گذرنده برای حالت

در این قسمت در حالت اولیه و اینکه در حالت اولیه عرض دهانه ورودی بیشتر است می توان گفت تاثیر دهانه 

مشاهده شکل سرریز كاملا محسوس  ورودی بر جدار بین دهانه ها بیشتر از دهانه خروجی است. این امر با توجه به 

است. برای تخلیه دهانه خروجی در همان ابتدا آب بالادست را از خود عبور می دهد ولی برای دهانه ورودی آب 

در انتهای سرریز تخلیه می شود كه این امر باعث می شود میزان تخلیه آب در جدار میانی سرریز به قسمت دهانه 

 ورودی سرریز وابسته شود.
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 )الف(                                                                                       )ب(                          

 الف(تغییرات دبی در قسمت جدار میانی   ب(نمودار شکل مدل سرریز با معرفی سه جز آن 10-5شکل

تغییرات دبی در قسمت خروجی نشان داده شده است . پیش تر اشاره شد كه اثر دیواره در این  13-5در شکل 

قسمت بسیار قابل توجه است همان طور كه ملاحظه می شود این بخش دبی بسیار بالاتری نسبت به حالت اولیه 

در مجموع اثر دیواره در  را عبور می دهد و این افزایش از مجموع دو كاهش دبی در دو بخش بالا بیشتر بوده و

 حالت جدید نسبت به حالت اولیه بهتر می شود.

 

 دیواره با تغییریافته 9003لمپریر و دیواره با 9003لمپریر های حالت در خروجی دهانه قسمت در هد به نسبت دبی ضریب تغییرات نمودار 13-5 شکل

توانست نتایج بهتری برای قرار دادن  9003مدل لمپریر با توجه به نتایج بالا می توان گفت ایجاد تغییر در ابعاد 

 9003تغییر یافته با دیواره و لمپریر 9003حالت لمپریر  در نمودار زیر ضریب دبی در دو دیواره روی تاج حاصل كند.

ن استفاده وبد 9003با هم مقایسه شده است. یک حالت از دیواره استفاده شده و در حالت دیگر همان مدل لمپریر
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از دیواره می باشد. نتایج نمودار نشان می دهد كه ضریب دبی برای این دو حالت نسبتا برابر هم می باشد .ابتدا 

ضریب دبی در حالت تغییر یافته با دیواره بالاتر بوده وسپس اندكی كاهش می یابد و میتوان گفت در یک محدوده 

اده شده می توان گفت اثر قرار دادن دیواره به همراه می باشند . با توجه به نمودار و تغییرات هندسی انجام د

افزایش عرض خروجی با اثر افزایش ورودی برابری می كند و این دو حالت ضریب دبی را تقریبا به یک اندازه 

و افزایش  9003برای مدل لمپریر  ،دیواره قرار دادنافزایش می دهند. همان طور كه مشاهده شد در هر دو حالت 

 داشته اند.نبر گذردهی  قابل قبولیمدل تغییر یافته اش  هر دو اثر در  عرض خروجی

 

 دیواره با تغییریافته 9003لمپریر و 9003لمپریر های حالت در هد به نسبت دبی ضریب تغییرات نمودار 19-5 شکل

 

 استفاده از دیواره مایل 5-4-4

در بخش های قبلی گفته شد كه استفاده از دیواره بر روی تاج سرریز كلید پیانویی می تواند قدرت گذردهی سرریز 

را افزایش دهد. این تاثیرگذاری در بخش های مختلف متفاوت بوده و در بعضی قسمت ها دبی عبور كننده از روی 

یج یر و یاحتی با تاثیر منفی بوده است. بر اساس نتاسرریز بیشتر شده و در بعضی دیگر استفاده از دیواره بی تاث

قبلی می توان از یک طرح پیشنهادی برای قرار دادن دیواره استفاده نمود. این طرح به صورتی است كه از یک 

دیواره كامل در قسمت خروجی استفاده می شود ولی در قسمت ورودی دیواره ای قرار نمی گیرد جداره بین دهانه 
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می باشد. ارتفاع دیواره خروجی مشابه  ورودییک دیواره مایل از سمت كلید خروجی به سمت كلید ها نیز با 

متر می  39دیواره های قبلی برابر یک متر بوده و شیب دیواره روی جداره ها با توجه به طول جداره سرریز كه 

می شود. در شکل زیر طرح این دیواره جدید نمایش داده شده است. همان طور كه در شکل 3:39باشد به صورت 

مت كلید خروجی دارد و در كلید ورودی دیواره وجود ندارد و جداره بین دهانه ها می بینیم دیواره در س 5-11

به صورت مایل تاج كلید خروجی را به كلید ورودی می رساند. طرح این فرم در كنار شکل اولیه سرریز كلید 

 پیانویی نشان داده شده است.

 

 

 

 )ب(                                      )الف(                                               

 الف( سرریز كلیدپیانویی با دیواره مایل  ب( شکل اولیه سرریز كلیدپیانویی   11-5شکل

وارد گردید. شبکه حل برای مدل سازی جدید  FLOW-3Dطرح جدید این سرریز ساخته شد و در نرم افزار 

تعریف گردید وحركت جریان بر روی این شکل سرریز در نرم افزار شبیه سازی گردید و نتایج دبی آن استخراج 

 شد. 
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 FLOW-3Dمدل سرریز كلید پیانویی با دیواره مایل در  10-5شکل 

 

باید به آن ها توجه كرد. از آن جمله باید به مقایسه نتایج در رابطه با این طرح ذكر چند نکته الزامی می باشدكه 

مدل سازی اشاره كرد همان طور كه برای حالت های مختلف قبلی گفته شد برای مقایسه نتایج مدل سازی ها، 

نتایج دبی عبوری از روی تاج در هد های مختلف آب را برای شکل های مختلف مقایسه می كنیم. به طوری كه 

به صورت ضریب دبی بوده است. اما در این حالت ارتفاع تاج سرریز در تمام نقاط برابر نیست و این امر این نتایج 

ممکن است باعث ایجاد خطا در حساسیت سنجی مدل سازی بشود. به همین دلیل در این قسمت نتایج را به 

كه برای مقایسه كردن در نظر صورت دبی واحد عرض با حالت های قبلی مقایسه می كنیم. معیار ارتفاع هد آبی 

 می گیریم میزان ارتفاع هد آب در بالادست سرریز می باشد.

نکته دیگر این است كه با توجه به این كه ارتفاع تاج در قسمت ورودی یک متر پائین تر است كه به صورت طبیعی 

می گردد لذا افزایش دبی عبوری این امر باعث بالا رفتن هد آب و متعاقب آن بالا رفتن دبی عبوری از روی سرریز 

 از روی سرریز به دلیل بالاتر بودن هد آب در قسمت دهانه ورودی را باید در نظر گرفت. 
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 حریان بر روی سرریز كلید پیانویی با دیواره مایل 15-5شکل 

با  9001 و حالت لمپریر 9001میزان دبی واحد عرض گذرنده از روی تاج سرریز در حالت جدید و حالت لمپریر

نشان می دهد میزان دبی واحد عرض در حالت  16-5نشان داده شده است. نمودار  16-5دیواره در نمودار شکل 

 جدید نسبت به حالت های قبل افزایش یافته است.

 

 

 یواره مایلبدون دیواره، با دیواره سراسری و د 9001نمودار تغییرات دبی واحد عرض نسبت به هد آب برای مدل لمپریر 16-5شکل 
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همان طور كه در شکل مشاهده می شود استفاده از دیواره مایل دبی تخلیه را به صورت چشمگیری افزایش داده 

است. میزان دبی در هد های پائین تر بیش از دو برابر افزایش یافته است. با بالا رفتن هد آب این افزایش دبی 

دن دیواره مایل در تمام هد های آب اثر مثبت داشته و این اثر افزایش دبی داریم. قرار دا %90كمتر شده و حدود 

 مثبت در هدهای پائین آب، بیشتر بوده است.

 برای شناخت بیشتر در تاثیر دیواره مایل اثر آن را به صورت مجزا در بخش های مختلف را بررسی می كنیم.

 

 

 مایل دیواره و سراسری دیواره با دیواره، بدون 9001لمپریر مدل برای تغییرات دبی در دهانه ورودی 17-5شکل

 

تغییرات دبی در قسمت دهانه ورودی نشان داده شده است. قرار گیری دیواره به صورت سراسری  17-5در شکل 

تاثیر زیادی روی سرریز نداشته است. در نمودار بالا نیز برابری میزان دبی در حالت دیواره سراسری با حالت اولیه 

هانه ورودی افزایش زیادی یافته است. اما با استفاده از دیواره مایل دبی گذرنده از قسمت د قابل تشخیص است.

حجم این افزایش دبی بسیار بالا بوده است و همان طور كه در بالا اشاره شد می توان گفت بالا رفتن هد آب تاثیر 

 به سزایی در این افزایش دبی دارد. 
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دبی بالاتری را  در قسمت جداره بین دهانه های ورودی و خروجی، قرار گیری دیواره مایل نسبت به حالت اولیه

میزان دبی در قسمت جداره نشان داده شده است. اما با بالا رفتن ارتفاع هد  18-5عبور می دهد.در نمودار شکل 

دبی با میزان دبی در حالت دیواره سراسری برابر می شود. در این بخش طرح جدیدی دیواره تاثیرگذاری چندانی 

 را نداشته است. 

 

 مایل دیواره و سراسری دیواره با دیواره، بدون 9001لمپریر مدل برای روی جداره بین دهانه ها تغییرات دبی بر 18-5شکل

اثر دبی در قسمت دهانه خروجی نشان داده شده است. در قسمت دهانه خروجی قرارگیری دیواره  13-5در شکل 

مایل دبی را افزایش داده است. اثر دیواره مایل در این بخش نیز بسیار مناسب بوده است و در هد های پائین تا 

 سه برابر دبی را افزایش داده اند.

 

 مایل دیواره و سراسری دیواره با دیواره، بدون 9001لمپریر مدل برای خروجیتغییرات دبی در قسمت دهانه  13-5شکل 
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با توجه به نمودار های بالا می بینیم كه استفاده از این فرم از دیواره نیز می تواند دبی گذرنده از روی تاج را 

ر بسیار قابل توجه است دافزایش قابل توجهی بدهد. تاثیر گذاری دیواره مایل بر روی سرریز در هد های پائین تر 

هد های بالاتر نیز دیواره اثر مثبت دارد ولی این افزیش دبی رشد كمتری دارد می توان گفت استفاده از این دیواره 

 به عنوان یک ایده جدید، عملکرد سرریز را بهبود بخشیده و دبی بیشتر را از خود گذر می دهد.

تی از جنبه های متفاوتی مورد بررسی قرار بگیرد كه مستلزم البته شایان ذكر است این ایده جدید می بایس

تحقیقات دیگری است. در این تحقیق استفاده از آن بر روی مدل سرریز دبی گذرنده را افزایش داده است و نتایج 

 حاصله مثبت بوده است. 

 

 جمع بندی و خلاصه فصل 5-5

در فصل قبلی نتایج مدل سازی با نتایج مدل آزمایشگاهی تطبیق داده شد كه تطابق مناسبی با هم داشتند. در 

این فصل چند حالت مختلف را بر روی مدل سرریز بررسی كردیم. ابتدا تاثیر گذاری انتخاب مدل آشفتگی برای 

حجم محاسبه را  بدون آشفتگیجریان حل شبکه جریان در نرم افزار بررسی شد كه دیدیم استفاده از حالت 

 كاهش می دهد و مدل های دو معادله ای دارای جواب های دقیق تری بوده اند.

در ادامه چند حالت مختلف تغییر در هندسه سرریز را مورد بررسی قرار دادیم ابتدا الگوی طراحی ارائه شده توسط 

وی سرریز مدل و حالت اصلاح شده با الگوی لمپریر و سپس بررسی قرار گیری دیواره بر ر 9003لمپریر در سال 

 و در انتها نیز ایده استفاده از یک دیواره با شکل جدید و به صورت مایل بررسی گردید. 9003

 

 

 

 



118 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



119 
 

 

 

 

 جمع بندی، نتیجه گیری و پیشنهادات
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 مقدمه 6-1

یک شکل جدید از سرریز های غیر خطی و در ادامه توسعه تحقیقات روی سرریز سرریز كلیدپیانویی به عنوان 

لابیرنت معرفی شده است. این سرریز با توجه به داشتن شکل خاص هندسی و پارامترهای  های كنگره ای یا

هی دمختلف نیاز به بررسی های مختلف بر روی پارامترها دارد تا بتوان به شکلی با عملکرد بهتری و قدرت گذر

بیشتر دست یابیم. لذا در این پایان نامه با استفاده از مدل سازی های عددی و نرم افزار دینامیک سیالات محاسباتی 

FLOW-3D  یک مدل از این سرریز ساخته شد و با شبیه سازی جریان بر روی این سرریز، حالت های مختلف

عملکرد بهتر و گذردهی بیشتر برسیم. در این فصل برای هندسه سرریز مورد ارزیابی قرار گرفت تا به شکلی با 

 نتایج حاصل از ارزیابی ها را جمع بندی می كنیم و در انتها پیشنهاداتی نیز ارائه می شود.

  

 نتایج 6-2

 شبیه سازی عددی سرریزکلید پیانویی 6-2-1

استفاده شد. هندسه مدل بر اساس مدل سرریز كلید پیانویی كه  FLOW-3Dبرای مدل سازی از نرم افزار 

مورد آزمایش قرار گرفت، انتخاب شد. این مدل با استفاده از نرم افزار  9001توسط لمپریر و اُمین در سال 

AutoCad  ساخته شده و به نرم افزار وارد می گردد. برای شکل دادن به حالت جریان در بالادست و پائین دست

ز از قابلیت نرم افزار در تعریف احجام حامد استفاده شده و قسمت هایی به عنوان پایه برای بالادست، پائین سرری

 دست و قسمت زیر مدل سرریز تعریف می كنیم.

سانتی متر تشکیل شد و در نقاط با شکل پیچیده و یا دارای ضخامت  39تا  30شبکه حل با سلول هایی با ابعاد 

در دو طرف  ها برای افزایش تعداد سلول ها یا كوچک كردن ابعاد آن استفاده می كنیم. MESH PLANEكم از 

شبکه حل شرایط مرزی متقارن و همین طور در ابتدا و سطح بالایی از شرط مرزی فشار ثابت استفاده شده است. 
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خروجی استفاده در قسمت كف شبکه حل از شرط مرزی دیواره و همین طور برای پایان شبکه حل از شرط مرزی 

واحد های اندازه گیری و دما وحجم اولیه آب پشت  شده است. فیزیک مساله از جمله جنس سیال، اثر شتاب ثقل،

 baffleمعرفی شد. صفحات  RNGسرریز تعریف گردید. جریان روی سرریز به صورت آشفته و با مدل آشفتگی 

نه ها برای اندازه گیری دبی گذرنده تعبیه شدند. به صورت مجزا در سه بخش ورودی، خروجی و جدار میانی دها

ثانیه روی سرریز شبیه سازی شد ونتایج برد حسب دبی واحد عرض استخراج شده و با نتایج  10مدل برای مدت 

 آزمایشگاهی مقایسه شد.

 

 مقایسه نتایج مدل عددی با نتایج آزمایشگاهی 6-2-2

مختلف اجرا گردید و نتایج همگرایی مناسبی داشته و پس از مدل حركت جریان روی سرریز در ارتفاع هد آب 

ثانیه در محدوده مشخص همگرا می شده است. پس از استخراج نتایج و تطبیق آن با نتایج آزمایشگاهی  35حدود 

خطا  %6موجود می باشد و حداكثر  3-0دیدیم كه تطبیق مناسبی با نتایج آزمایشگاه داریم. این نتایج در جدول 

مدل عددی و نتایج آزمایشگاه موجود می باشد. با توجه به تایید نتایج با مقادیر آزمایشگاه می توان گفت بین 

 نتایج اعتبار لازم برای حساسیت سنجی در حالت های مختلف را دارا می باشد.

 

 2119 بررسی الگوی لمپریر 6-2-3

نسبت های خاص بین پارامتر های هندسی  با معرفی یک طرح كه 9003الگوی ارائه شده توسط لمپریر در سال 

بر قرار كرده است به عنوان یک الگو با بهبود عملکرد سرریز معرفی شده است. این الگوی پارامتر های مختلف 

نسبت گذاری نموده است. این معیار در واقع ارتفاع از محل تقاطع دهانه ها تا سطح  mPبا یک معیار  سرریز را

مختصات اولیه سرریز را با نسبت  9003 با توجه به نسبت های ارائه شده در الگوی لمپریربالای سرریز می باشد. 
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های الگوی لمپریر اصلاح كردیم و مدل جدید را در نرم افزار شبیه سازی نمودیم. نتایج نشان داد اصلاح مدل 

این الگو به بهبود عملکرد ضریب دبی را در سرریز افزایش داده است و می توان گفت  9003اولیه با مدل لمپریر 

 سرریز كمک كرده است.

 بررسی قرار دادن دیواره بر روی تاج 6-2-4

تاثیر گذاری دیواره بر روی تاج سرریز در چندین حالت مورد ارزیابی قرار گرفت. ابتدا اثر قرار دادن دیواره را بر 

یم نتایج مدل سازی نشان استفاده از روی سرریز اولیه طراحی كه مورد صحت سنجی قرار گرفته بود، بررسی كرد

دیواره نیز می تواند ضریب دبی سرریز را نسبت به حالت اولیه بالا تر ببرد. در ادامه نتایج دبی را در سه بخش 

مختلف دهانه ورودی، دهانه خروجی و جدار میانی دهانه ها به طور مجزا مورد مطالعه قرار دادیم. با بررسی در 

ده شد كه تاثیر قرار گیری دیواره در بخش دهانه خروجی بسیار مثبت بوده است و دبی بخش های مختلف مشاه

گذرنده را افزایش می دهد. بر روی جداره بین دهانه ها نیز شاهد تاثیر مثبتی هستیم اما این اثر نسبت به دهانه 

 ست.خروجی كمتر بوده است. در بخش دهانه ورودی قرارگیری دیواره تاثیر خاصی نداشته ا

و قرار دادن دیواره، ایده بعدی  9003 پس از بهبود یافتن نتایج در دو حالت قبل یعنی اصلاح با الگوی لمپریر 

استفاده از دیواره بر روی مدل اصلاح شده لمپریر بود نتایج مدل سازی برای این حالت نشان داد علی رغم حالت 

در این مدل به غیر از بخش جداره  را كاهش می دهد.شده ضریب دبی  قبل استفاده از دیواره روی مدل اصلاح

میانی دهانه ها كه یک رشد خفیف در میزان دبی داشت در قسمت دهانه های ورودی و خروجی ضریب دبی 

كاهش یافته است. كاهش ضریب دبی در دهانه ورودی بسیار زیاد بود در قسمت خروجی نیز ضریب دبی نسبت 

 صری داشته است.به حالت بدون دیواره كاهش مخت

نتایج استفاده از دیواره نشان داد تاثیرگذاری دیواره در قسمت دهانه خروجی بسیار بالا می باشد و در دهانه ورودی 

برابر عرض دهانه خروجی  95/3عرض دهانه ورودی  9003 تاثیر زیادی ندارد. با توجه به اینکه در الگوی لمپریر

 هش یافتن ضریب دبی در این حالت دارد.شده است این امر تاثیر بسزایی در كا
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در ادمه نتایج قبل یک تغییر در الگوی لمپریر به وجود آوردیم و نسبت عرض دهانه ها را معکوس كردیم. در این 

تاثیر مثبتی  9003برابر دهانه ورودی شد. این تغییر در شکل مدل لمپریر  95/3حالت عرض دهانه های خروجی 

 9003ه حالت اصلی ندارد. ضریب دبی در این حالت نسبت به حالت اصلی مدل لمپریر بر گذردهی جریان نسبت ب

 كاهش یافته است.

اما هدف از این تغییر شکل بررسی اثر دیواره برروی آن بود. نتایج مدل سازی بر روی این شکل از سرریز با قرار 

در  افزایش یافته است. 9003 ل لمپریرگیری دیواره نشان داد، در این حالت ضریب دبی نسبت به حالت اصلی مد

بررسی های جزئی مشاهده می شود كه در دهانه خروجی ضریب دبی افزایش چشمگیری پیدا كرده است ولی در 

دهانه ورودی و جداره میانی این مقدار كاهش یافته است. همچنین باید اشاره كرد در مقایسه بین حالت تغییر 

 بدون دیواره مشاهده شد این دو حالت تفاوت چندانی ندارد. 9003 یافته با دیواره با حالت لمپریر

پس از بررسی های مختلف روی دیواره و شناخت اثرگذاری بخش های مختلف سرریز در حالت استفاده از دیواره 

ن به اییک ایده جدید در این پایان نامه ارائه و موردآزمایش قرار گرفت. این ایده كه استفاده از دیواره مایل بود 

صورت است كه در دهانه خروجی یک دیواره قرار می گیرد و قسمت ورودی دیواره ای ندارد بر روی جداره میانی 

نیز یک دیواره به صورت مایل از قسمت خروجی به سمت دهانه ورودی ادامه می یابد. شبیه سازی این مدل با 

نشان داد دبی بر روی سرریز با دیواره مایل از دو  دیواره مایل نیز انجام گرفت و نتایج دبی استخراج شد نتایج

حالت سرریز بدون دیواره و سرریز با دیواره سراسری افزایش بیشتری داشته است. در دهانه خروجی و هم دهانه 

ورودی دبی نسبت به دو حالت قبل افزایش داشته است ودر روی جداره میانی نیز افزایش دبی البته به مقدار 

 شده است. كمتری مشاهده

تحقیقات انجام شده بر روی اثر دیواره با توجه به تاثیر دیواره در بخش های مختلف سرریز انجام گرفته و بر اساس 

آن ایده های مختلفی ارزیابی شد. در تهایت طرح سرریز با دیواره مایل معرفی شد كه نتایج بسیار مناسب و قابل 

افزایش یافتن كارایی سرریز كمک بنماید و شکل و مختصات آن در توجهی داشت. این نوع دیواره می تواند به 



114 
 

یابد در ادامه چند پیشنهاد برای محققانی كه علاقه مند بر مطالعه بر این ایده هستند ارائه  هتحقیقات آینده توسع

 شده است.

 

 پیشنهادات 6-3

هندسی قابل بررسی و پیشنهاد می برای توسعه تحقیقات بر روی این سرریز، حالت های متعددی از شکل های 

باشد. با توجه به تمركز بیشتر این پایان نامه بر روی دیواره روی تاج و ارائه دیواره مایل برای این سرریز، در انتها 

 پیشنهاداتی برای این نوع دیواره سریز مطرح می شود.

 وی جدار میانی دهانه ها می باشد.از جمله موارد قابل بررسی محاسبه شیب بهینه برای دیواره قرار گرفته ر

همچنین می توان به بررسی پدیده استغراق موضعی كه در صورت وجود دیواره اتفاق می افتد اشاره كرد. آیا این 

 پدیده در صورت استفاده از دیواره مایل افزایش می یابد یا با كاهش مواجه می شود؟

د. آیا در صورتی كه طول آن كوچکتر گردد تاثیر بهتری میگذارد شکل دیواره مایل بین دهانه ها می تواند تغییر یاب

 یا نه؟ تهیه و ساخت چنین دیواره ای در چه حالتی از لحاظ اقتصادی به صرفه است؟

مواد جامد درون سیال )مثل شاخ و برگ درختان و یا سنگ ها كه در اثر سیلاب حركت  همچنین توانایی عبور

 ه حالت های دیگر قابل بررسی می باشد.می كنند( از روی سرریز نسبت ب
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Abstract 

Spillways are the most important part of dams that have fundamental role on 

dam safety and flood passing capacity. The ability of spillways on passing 

reservoirs surplus water has a great effect on increasing the reservoir capacity. 

Due to growing water demand, design of new spillways with high performance 

is critical. The piano key weir is one of the spillways that have good 

performance on passing water. Different physical models and experimental 

studies is done for weir. Due to shape complexity of this weir, there is no 

accurate relationship to design this weir. The numerical models of this weir 

was implemented by computational fluid dynamic software “FLOW-3D” and 

the performance of different geometrical parameters were examined by 

discharge coefficients. In this study, design pattern, presented by Lemperier in 

2009, was applied to improve the performance of the weir. Also installing the 

parapet wall on top of weir were examined to increase the efficiency of the 

weir. Both of using new pattern and installing of parapet wall had positive 

effect on the efficiency of the weir. The modeling result showed that using 

Lemperier pattern can increase the discharge coefficient. This increase was 

over 40% in high heads. Also studying the parapet wall in different specific 

case showed the different effect on different parts of weir. Using parapet wall 

in the outlet keys had good performance, although using it in inlet key had 

negative effect. With regards to this result a new idea, named inclined wall, 

was examined for parapet wall on the weir. We found positive result and it can 

be developed in future. 

Key words: piano key weir,numerical model,geometrical parameter,turbulence model 

 



119 
 

 

 

Shahrood University of Technology 

 

Faculty of Civil Engineering 

 

 

Numerical Modeling of the Pianokey Weir andStudy on geometrical 

Parameters Function 

 

 

Mohsen Shiryan 

 

 

Supervisor(s): Dr. Ramin Amini 

 

january 2015 

 

 

 

 


