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 چکیده

 در عرض ر هندسه پلان و افزایش طول سرریزبوده که با تغیی غیرخطی، استفاده از سرریزهای سرریزهاافزایش راندمان  برایراهکارهای موثر و اقتصادی  یکی از

 سازی شدهشبیه FLOW-3Dعملکرد هیدرولیکی سرریزهای کلیدپیانویی توسط نرم افزار  ،در این پژوهش یابد.افزایش میثابت از کانال، ظرفیت عبور جریان 

 سرریز پاشنه روی دوتاییبه صورت منفرد و ای های دایرهبا ایجاد روزنهقرار گرفته است. در ادامه،  درستی آزماییهای آزمایشگاهی، مورد با استفاده از دادهو 

ارتفاع آبی روی سرریز به ارتفاع  نسبتفاصله به قطر، نسبت بازشدگی و نسبت آبی )نسبت به پارامترهای بدون بعد سرریز ترکیبی  ضریب آبگذری ،(  )

که دبی عبوری از روزنه نسبت به رابطه مستقل محاسبه دبی، تغییر محسوسی ندارد، افزایش  در حالیدهد نتایج نشان می است. شدهارزیابی بررسی و  ،سرریز(

در . دهدافزایش میبدون روزنه  کلید پیانویی درصد نسبت به سرریز 6تا  5/2بین ، 5/2 نسبت بازشدگی بیشینه، ضریب آبگذری سرریز ترکیبی را با روزنهقطر 

 هایاستفاده از روزنهاز سوی دیگر، . خواهد یافت کاهشدرصد  9تا  5/2سرریز ترکیبی ضریب آبگذری  ،با قطر ثابت منفرد روزنه ارتفاع افزایشبا ، مقابل

 با این روند که به طوری ،داده افزایشدرصد  9حداکثر  ، ضریب آبگذری سرریز ترکیبی رامنفرد روزنه در مقایسه با با نسبت بازشدگی یکسان همسان دوتایی

ای برای رابطه پارامترهای بدون بعد، در انتها با استفاده از. است افزایشی 2نسبت فاصله به قطر بزرگتر از  سپس درو  کاهشیدر ابتدا  ،هاافزایش فاصله روزنه

 شده است.ارائه      35/2با  تخمین ضریب آبگذری

 سازی عددیمدل ضریب آبگذری، ،کلیدپیانویی سرریز سرریزترکیبی،روزنه،  واژه های کلیدی:

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس

 8931، سال 2، شماره نوزدهمدوره 
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 مقدمه -1

سرریزهای  کلی دسته دو به پلان شکل به توجه با سرریزها

 سرریزهای غیرخطی. شوندمی بندیتقسیم غیرخطی و خطی

های اخیر در دههکه هستند  هیدرولیکی یهاسازهجمله  از

 هاهها، رودخانکانال در جریان کنترل و آب سطح تنظیم برای

این  تاج . محورگیرندمورد استفاده قرار می سدها مخازن و

 افقی، سرریز سطح نمای در و است غیرمستقیم ،هاسرریز نوع

 هندسه مثلثی، و شده تشکیل هم به چسبیده هایدیواره از

 عرض جریان، در تناوب با قوسی و مستطیلی ای،ذوزنقه

غیرخطی، ترین انواع سرریزهای از متداول .شودمی تکرار

 به ایکنگره سرریزهای ساخت سابقه. استای سرریز کنگره

های در سال .[1] (8398)دارواس، رسدمی 8322 از سال قبل

مطالعات روی هیدرولیک جریان سرریزهای نیز اخیر 

 سطح نوع سرریزها، این عمده عیب ادامه یافته است.ای  کنگره

 .است بتنی سدهای روی آنها نصب برای نیاز مورد بزرگ پی

سرریزهای  از جدیدی شکل 2222در سال به همین جهت 

8کلیدپیانویی سرریزهایبا عنوان  غیرخطی،
 توسط مؤسسه 

2هیدروکووپ
 زیست و محیط هیدرولیک آزمایشگاه و فرانسه 

، نوروزی)صفرزاده و  شد ارائه الجزایر 9بیسکارا دانشگاه

 بلانکپیانویی توسط  کلید هایسرریز اولیه طرح[. 2] (8939

 با سرریزهای غیرخطی عملکرد بهبود ( برای2228لمپریر ) و

پس از آن مطالعات  .[3] یافتتر توسعه کوچک فونداسیونی

 و ریبیرو لیتروی هندسه سرریزهای کلیدپیانویی ادامه یافت. 

 سرریز مختلف تاج سه هندسه ارزیابی ( با2229همکاران )

 را بخش بالادست در گرد تاجپیانویی، استفاده از  کلید

 پژوهشگراناین  . همچنین مطالعات[4] دانستند کارآمدتر

 درمطالعه موردی سپری دیواره از استفاده که داد ( نشان2223)

 درصد 85 تا را سرریز هیدرولیکی راندمان سد اترویت،

( با 2282در سال ) پژوهشگراناین  .[5] دهدافزایش می

آزمایشگاهی و با کنترل تاثیر شرایط پایین های استفاده از مدل

کی یدست بر ارتفاع آبگذری، روابطی برای طراحی هیدرول

برای ای ارائه کردند و سرریز کلید پیانویی با تاج نیم دایره

                                                           

1 Piano Key Weirs 

2 Hydro Coop 

3 Biskra 

را  6/8نسبت عرض کلید ورودی به خروجی مقدار ضریب 

( 2282در همین سال اندرسون و تولیس ) .[6] پیشنهاد دادند

ای مقایسه هیدرولیک سرریزهای کلیدپیانویی و کنگرهبا 

 در کاهش افت دلیل به کلیدپیانویی نشان داند سرریزمستطیلی 

 [. 7] برخوردار است بهتری عملکرد ورودی، از کلیدهای

( به بررسی آزمایشگاهی پارامترهای 2284ماچیلز و همکاران )

ارتفاع  متغیرهای آثارطراحی سرریز کلیدپیانویی پرداخته و 

سرریز، عرض کلیدها و طول پیش آمدگی را روی ظرفیت 

نتایج این  آبگذری و مشخصات جریان بررسی کردند.

های بهینه برای ابعاد مختلف سرریز به ارائه نسبت پژوهشگران

( به بررسی 2286و همکاران ) مهبودی .[8] انجامید

-سرریزهای کلیدپیانویی ذوزنقهآبگذری آزمایشگاهی ضریب 

این نوع سرریزها  آبگذریای پرداختند و نشان دادند ضریب 

 . [9] استبیشتر از نوع مستطیلی آن 

( عملکرد هیدرولیکی جریان 2284میرناصری و عمادی )

دریچه مورد مطالعه -ای را در مدل ترکیبی سرریزسرریز کنگره

که دبی عبوری  دادنشان  پژوهشگراناین  پژوهشقرار دادند. 

 یابدبا افزایش ارتفاع سرریز افزایش می آبگذریو ضریب 

های با استفاده از الگوریتم( 2286رمی و همکاران )ک. [10]

بینی دقیق ضریب آبگذری سرریزهای پیشهوش مصنوعی، به 

 . [11] پرداختند ایکنگره

سازی عددی ( به وسیله شبیه2289رزاده و نوروزی )صف

(RANSبه مطالعه هید )بعدی سرریزهای کلید ودینامیک سه ر

ای، پرداخته و تاثیر سطح کلید ورودی و زاویه پیانویی ذوزنقه

بررسی در حالتی که طول تاج ثابت باشد، وجه کناری را 

( در مدل 2286یوسف سعد و مصطفی فتوح ) .[12] کردند

آزمایشگاهی، به بررسی ضریب آبگذری سرریز اوجی در 

ی پرداخته و معادلاتی را اترکیب با یک، دو و سه روزنه دایره

نشان  پژوهشگراناین  پژوهشدر این خصوص ارائه کردند. 

افزایش نسبت قطر روزنه به فاصله مرکز آن تا کف سرریز  داد

 .[13] تاثیر مستقیم در افزایش ضریب آبگذری خواهد داشت

در  4ازجمله سرریزهای ترکیبی اجراشده، سرریز سد الفیوم 
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خود به  پژوهش( در 2282لاسی )کشور مصر است. احمد الب

مطالعه ترکیب سرریز ریزشی و روزنه در این سد پرداخته و 

 [.14روابط محاسبه دبی سرریز ترکیبی را توسعه داده است ]

ضریب دبی  ( بررسی آزمایشگاهی8938وند )بلوچی و زینی

شرایط سیلابی را انجام داده  در وزنهر-ترکیبی سرریز سازه در

 .[15] برای تخمین دبی سرریز ترکیبی ارائه کردندای و رابطه

 مدل در دریچه، دبی بر سرریز ( اثر8932گزلو و همکاران )قره

 نتایج ای را بررسی کردند.استوانه دریچه -سرریز ترکیبی

 ایجاد علت به از سرریز عبوری جریان دهدمی نشان پژوهش

دست سبب کاهش در پایین آب عمق افزایش و مثبت فشار

 بدون حالت به نسبت درصدی ضریب دبی دریچه 25-8

 .[16] شودمی سرریز

 روی جریان بعدی سه ( الگوی8939صفرزاده و نوروزی )

 در انحنادار و ایذوزنقه مستطیلی، سرریزهای کلیدپیانویی

 اساس بررسی کردند. بر عددی سازیبه وسیله مدل را پلان

 قابل تأثیر شکل ایذوزنقه از کلیدهای استفاده حاصل، نتایج

 کلیدپیانویی سرریزهای دبی افزایش ضریب بر ایملاحظه

 ( ضمن معرفی8935و همکاران ) زادهقلی .[2] دارد

 با ای قوسی،کنگره سرریزهای عملکرد بر اثرگذار پارامترهای

 زاویه دیواره تاج، شکل اثر مخزن، داخل سرریز به توسعه

 و عملکرد هیدرولیکی بر بالادست هیدرولیکی بار و سرریز

 در قرارگرفته قوسی ایکنگره سرریزهای آبگذری ضریب

 .[17] قرار دادند بررسی مورد را مخزن داخل

 و سرریز متقابلآثار ( 8936زینالی و همکاران ) پور ایلخانی

 سرریز ترکیبی جریان سازه در دبی هایمشخصه بر دریچه

 دبی تأثیر دهدنشان می پژوهشبررسی کردند. این  را دریچه

 جریان سازه در دریچه آبگذری ضریب بر دریچه نسبی

سرریز به  آبگذریضریب  بر آن تأثیر ولی بوده ناچیز ترکیبی

 سازه بالادست در جریان تقسیم خط شدن به جا جا دلیل

 .[18] است توجه قابل ترکیبی جریان

در خصوص  پیشین حاکی از آن است که های پژوهشبررسی 

تغییرات هندسی در شکل ایجاد تحلیل هیدرولیک جریان با 

 مطالعاتسرریز کلید پیانویی  از جملهسرریزهای غیرخطی 

های اخیر گرفته است. همچنین در سال صورت چندی

دریچه و -های ترکیبی سرریزسازهدر زمینه کاربرد  ها پژوهش

در متخصصان امر واقع شده است. روزنه مورد توجه -سرریز

بهبود عملکرد هیدرولیکی  این راستا، هدف از پژوهش حاضر

. بدین منظور استسرریزهای کلید پیانویی با استفاده از روزنه 

ترکیب  در مقطع دایرهبا  دوتاییهای منفرد و از روزنه

با توجه به  پس. استفاده شده استسرریزهای کلیدپیانویی 

راندمان سرریزهای غیرخطی در هد پایین  اینکه بالاترین

راندمان  ،شود با ایجاد روزنهبینی می، پیشاستجریان عبوری 

افزار در این پژوهش از نرم هیدرولیکی سرریز افزایش یابد.

FLOW-3D هیدرولیکی  سازیعددی و شبیه حل برای

استفاده شده جریان در ترکیب سرریز کلیدپیانویی و روزنه 

 است.

 

 مواد و روش ها -2

 معادلات حاکم -2-1

 و 5ناویر استوکس معادلات مسئله، بر حاکم کلی معادلات

نظر  در با که است ناپذیر تراکم هایجریان برای پیوستگی

به شکل معادلات  FAVORو  VOFمتغیرهای  گرفتن

( و 8معادلات ) ترتیب، به که آینددرمی منتموم و پیوستگی

 (Flow Science, Inc., 2008):است  (2)
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 VF های سرعت،مولفه u,v,wدر معادلات بالا، متغیرهای 

مساحت جزئی  Ax,Ay,Azنسبت حجم مایع در هر المان، 

چگالی،   روی وجوه هر المان که سیال در آن جریان دارد، 

تنش رینولدز است در حالتی    و  نیروی گرانش   فشار،    

هایی که پر از کنیم. در المانکه از مدل آشفتگی استفاده می

است و  8)سطح جانبی المان(، برابر  Ajو  VFمایع است، 

                                                           

5 Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) 
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های برای جریان RANSمعادلات به معادلات پایه 

 معادله مومنتم xمولفه به طور کلی  شود.ناپذیر تبدیل می تراکم

  شود:میبیان به صورت زیر 
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 تابع یک از سیال حجم روش به آزاد سطح تعیین همچنین در

 تابع شود. شکل دیفرانسیلیمی استفاده سیال حجم جزء به نام

 است: شده داده نشان (4) رابطه در بعدی سه حالت در
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بنیادی جرم، مومنتم و بر اساس قوانین  FLOW-3Dافزار  نرم

گذاری شده است و در حالت پایدار نتایج را بقای انرژی، پایه

 کند.تحلیل می

 

 معیارهای ارزیابی دقت مدل -2-2

توان از می ساخته شدههای برای مقایسه کمی عملکرد مدل

تجزیه و تحلیل خطاهای باقیمانده و اختلاف بین مقادیر 

از  پژوهشگیری شده و برآورد شده بهره گرفت. در این اندازه

(، جذر میانگین مربعات خطا MAEمیانگین مطلق خطا )

(RMSE و ضریب )( برای ارزیابی عملکرد مدل   ) تعیین

ها در روابط شود. بیان ریاضی این آزموناستفاده میعددی 

  آورده شده است.( 9و  6، 5)
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  منظور از 
های موجود بالا به ترتیب داده طدر رواب nو   ،  

ها گیری شده و تعداد کل دادههای اندازهدر مدل عددی، داده

  )   است. در رابطه آخر نیز 
   و  (    

     
به ترتیب  

های موجود در مدل عددی و عبارتند از کوواریانس داده

 .هاگیری شده و انحراف معیارهای آناندازه

 آزمایشگاهی هایمدلمعرفی  -2-3

 از نتایج ،مدل عددی سرریز کلیدپیانویی آزمایی برای راستی

 ( استفاده شد2284ماچیلز و همکاران ) پژوهشآزمایشگاهی 

مدل آزمایشگاهی با نسبت  98با ساخت  پژوهشگران. این [8]

ولیک سرریزهای کلیدپیانویی رابعاد متفاوت به بررسی هید

 سرریز سیکل یک از سه بعدی نمای (8شکل ) در اند.پرداخته

 است. شده داده نشان هندسی پارامترهای همراه کلیدپیانویی به

 
کلیدپیانویی )ماچیلز و  سرریز سیکل یک از سه بعدی نمای. 1شکل 

 (2284همکاران، 

 
Fig. 1. 3D sketch of a type A PKW and main geometric 

parameters 

 

باتوجه به عدم وجود مدل آزمایشگاهی ترکیب همچنین 

حصول اطمینان از عملکرد  برایسرریز کلیدپیانویی با روزنه، 

سازی ترکیب سرریز با روزنه، از افزار در مدلصحیح نرم

 ( استفاده شد2286یوسف سعد و مصطفی فتوح ) پژوهش

سرریز ساده لبه پهن و روزنه به صورت  پژوهش[. در این 13]

حالت مورد بررسی آزمایشگاهی قرار گرفته و  82ترکیبی در 

ای برای محاسبه ضریب آبگذری سرریز در نهایت رابطه

ه شده است. شکل شماتیک مدل آزمایشگاهی ترکیبی، ارائ

( نشان داده 2) روزنه و پارامترهای موثر، در شکل-سرریز

 شده است.
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مدل آزمایشگاهی سرریز ترکیبی با روزنه )یوسف سعد و  نمای .2شکل 

 (2286مصطفی فتوح، 

 

Fig. 2. Sketch of experimental model of combined weir with 

orifice 

 

دهد درصد بازشدگی مورد مطالعه نشان می پژوهشنتایج این 

درصد، به جهت عملکرد بهینه سرریز  ترکیبی قابل  5تا  8بین 

ایلخانی پور  پژوهش. این مقدار بازشدگی در استقبول 

 و سرریز متقابل آثار( در خصوص 8936زینالی و همکاران )

 [.18] دریچه نیز مورد استفاده قرار گرفته است

 

 یبیکمدل سرریز تر آنالیز ابعادی -2-4

 عرض دهندهنشان ترتیب به   و     (8شکل ) مطابق

به ترتیب طول    و    کلیدهای ورودی و خروجی و 

طول   دست سرریز هستند. های بالادست و پایینشیروانی

 ارتفاع پاشنه سرریز و    ارتفاع کلید است.    تاج کناری و 

. براساس پارامترهای معرفی شده، هستندضخامت دیواره    

( و همچنین عرض 3براساس رابطه )  تاج یافته توسعه طول

-( به صورت زیر تعریف می82واحد یک سیکل طبق رابطه )

 شوند :

           (3          )                                 

            (82     )                                   

 

های اصلی آزمایشگاهی، نسبت مدل روی بنابراین هماهنگی

        سرریز 
  

  
       

  

  
    

  

  
به عنوان      

( مد Solid Worksعددی در سالیدورک ) مدل مبنای طراحی

سیکل در نرم افزار استفاده شد. در مدل  5/2نظر قرار گرفته و 

( 3یاد شده طول موثر برای یک سیکل با استفاده از رابطه )

( 82. همچنین طبق رابطه )استمتر  95/9محاسبه و برابر 

عرض واحد یک سیکل، شامل مجموع یک کلید ورودی، دو 

سیکل برابر ضخامت مدل و دو نیم کلید خروجی، معادل یک 

 مدل سرریز . مشخصات هندسیشودمتر محاسبه می 92/2و 

 های شکلبا توجه به متغیر سازافزار شبیهکلیدپیانویی در نرم

( آورده شده است. منطبق بر مدل 8) ( در جدول8)

آزمایشگاهی مذکور، شکل مقطع تاج لبه تیز و ضخامت مدل 

 متر در نظر گرفته شد. میلی 85

 )متر میلی(ییپارامترهای هندسی سرریز کلیدپیانو .1جدول 

Wi=165 Wo=105 Wu=300 

Bi=200 Bo=200 B=600 

P=400 Pd=200 Ts=15 

Table 1. Geometric parameters of PKW (mm) 

 

 و آشفته بوده همحدود در با توجه به اینکه جریاناز طرفی 

 به بنا، است متر سانتی 5/2از  سرریز بیشتر روی جریان عمق

 از توانمی 6( 2222) آمریکا عمران مهندسین انجمن توصیه

کرد )به نقل  پوشینیز چشم سطحی کشش و نیروی لزجت اثر

 به توجه همچنین با [.17( ]8935، زاده و همکاراناز قلی

از تغییر جرم  توانمی سرریزها، در جریان ناپذیری تراکم

 با بنابرایننمود.  نظر صرف سرریز آبگذری مخصوص در

ابعادی و با در نظر گرفتن ابعاد بهینه سرریز  تحلیل از استفاده

 های ویژگیو ابعاد آزمایشگاهی کانال و ثابت فرض کردن 

رابطه  صورت به پژوهش این مهم بعد پارامترهای بدون سیال،

 :شودبیان می (1)

    (
  

 
 
  

  
 
 

 
)                                        (1)  

ارتفاع آب روی  Htارتفاع آب تا مرکز روزنه،    که در آن

 Awسطح روزنه و  Aoقطر روزنه،  Dارتفاع سرریز،  Pسرریز، 

. پارامترهای مورد استسطح پاشنه تعبیه شده برای سرریز 

 ( نشان داده شده است.2اشاره در شکل )

                                                           

6 American Society of Civil Engineers 
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 مدل عددیالیبراسیون کجریان و  محدوده بندی شبکه -2-5

کانالی به ارتفاع ، با توجه به ابعاد سرریز کلیدپیانویی منتخب
شبیه سازی عددی  برایمتر  5/2و طول  95/2و عرض  1/2

سازی، طولی معادل کاهش زمان شبیه برایدر نظر گرفته شد. 

کنترل دبی و عمق  برایدو برابر ارتفاع سرریز در بالادست 

اندرسون و  پژوهشر در این مقداجریان در نظر گرفته شد. 
مقایسه هیدرولیک سرریزهای در خصوص ( 2289تولیس )

 .[19] ای مورد استفاده قرار گرفته استکلیدپیانویی و کنگره

گیرد. در این مقطع ارتفاع جریان تحت تاثیر سرریز قرار نمی

استخراج مقادیر دبی و ارتفاع سیال و  برایبدین ترتیب 

مقطع یکی درست  حصول اطمینان از پایداری جریان، دو

بالای سرریز )مقطع صفر( و یکی در دو برابر ارتفاع سرریز 
 باو  افزار تعریف شد( در محیط نرم1/2در بالادست )مقطع 

مدل عددی اعمال مرزی ، شرایط یآزمایشگاهمدل  توجه به

ری سریعتر جریان، حجم اولیه آب در کانال . برای پایداشد
قبل از سرریز تا ارتفاع سرریز به عنوان شرایط اولیه در نظر 

جلوگیری از فشردگی جریان در ابتدای  برایگرفته شده و 

سازی سرعت اولیه در راستای جریان متناسب با دبی شبیه

نمای افزار شد. ورودی و سطح مقطع محاسبه و وارد نرم
FLOW-3D نمایش ( 9) روزنه در شکل-سازه ترکیبی سرریز

 داده شده است.

 

 FLOW-3Dروزنه در محیط -سازه ترکیبی سرریز .3شکل 

 

Fig. 3. Combined weir in FLOW-3D 

 

مدل سرریز کلیدپیانویی با تعیین مش  آزمایی راستیدر ابتدا 
بهینه، با در نظر گرفتن ضخامت مدل آزمایشگاهی و با آزمون 

به صورت بلوک متر  میلی 5/1 و 82،3های سه اندازه سلول

و استفاده از  6/2×95/2×4/2روی ابعاد سرریز مش یکنواخت 

میلیمتر  25با اندازه سلول حداکثر دو بلوک مش مجاور 

دبی در  5ی کانال انجام گرفت. استفاده از دهجهت پوشش

متر مکعب بر ثانیه برای سه اندازه  225/2تا  295/2محدوده 
در بر داشت. در  RNGسازی را برای مدل شبیه 85سلول 

راستای افزایش دقت محاسبات، ابعاد بلوک مش سرریز در 

ابتدا و انتها با توجه به تغییرات شدید مشخصات جریان در 
متر از هرطرف به داخل  میلی 5محدوده به اندازه این دو 

بندی درشت و یکنواخت کانال افزایش یافت. ابتدا شبکه

روی بلوک مش سرریز آزمایش شد و ریزتر کردن مش تا 

جایی که نتایج مستقل از شبکه باشد ادامه یافت. بدین ترتیب 

متر معیار میلی 3به  82که با تغییر اندازه شبکه بندی از 

تقلیل یافت، لیکن  282/2به  22/2نگین خطای مطلق از میا
-متر تغییر قابل ملاحظه میلی 5/1به  3ها از تغییر اندازه سلول

سازی شبیه ای در نتایج ایجاد نکرد، به علاوه اینکه زمان

مقایسه ارتفاع آب روی  برابر افزایش یافت. 5/8حدود 

 295/2 سرریز در مدل عددی و آزمایشگاهی در محدوده دبی

خوبی بر  هماهنگیمتر مکعب بر ثانیه، نشان داد  225/2تا 

مدل وجود دارد.  بین دو راستی آزماییاساس معیارهای 
بندی حل، های مورد اشاره بر اساس اندازه شبکهمقادیر آماره
( آورده شده است. پس از تعیین ابعاد و تعداد 2در جدول )

های منتخب دبی سازی برای مش بهینه وشبیه 5مش بهینه، 
مترمکعب برثانیه با  225/2و295/2-8825/2-85/2-8195/2

شد نتایج بینی میکه پیش گونه همان انجام شد. k-εمدل 

 همخوانی بیشتری با مدل آزمایشگاهی RNGحاصل از مدل 

 دارد. 

های آزمایشگاهی یوسف در مرحله بعد با به کارگیری داده

افزار لبه پهن در نرم(، سرریز 2286سعد و مصطفی فتوح )
( طراحی و با استفاده از مدل عددی، AutoCADاتوکد )

 2845/2/ در فاصله 225منفرد به قطر  سازی برای روزنه شبیه

انجام گرفت. مقایسه پروفیل  22228/2از کف سرریز و دبی 
 سطح آب حاصل از تحلیل عددی با نتایج آزمایشگاهی شکل

دهنده ل دو مدل و نشانقابل قبو هماهنگی(، حاکی از 4)

. ضریب استسازی سرریز ترکیبی افزار در شبیهقابلیت نرم

 285/2و میانگین خطای مطلق  15/2بین دو مدل  تعیین

 . شدمحاسبه 
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 مدل عددی سرریز کلیدپیانویی آزمایی راستیمقادیر معیارهای  .2جدول 

k-e RNG Statistical 

indices  9 mm 8.5 mm 9 mm 10 mm 
0.998 0.999 0.998 0.980 R

2 
0.018 0.012 0.013 0.021 MAE 
0.020 0.014 0.014 0.022 RMSE 

Table 2. Statistical indices for validation of numerical model 

 
های سرریز ترکیبی مدلمقایسه پروفیل سطح آب در . 4شکل 

 آزمایشگاهی و عددی

 

Fig. 4. Compretion of water surface profile for combined 
weir 

 
 رابطه عمومی سرریزهای ریزشی -2-6

( 88) طبق رابطه آزاد ریزشی دبی جریان عبوری از سرریزهای
 Leضریب آبگذری،  Cdباشد. در این رابطه قابل محاسبه می

ارتفاع    طول موثر سرریز شونده )طول توسعه یافته تاج(، 

 .استدبی جریان عبوری از سرریز  Qروی سرریز و  آب

    
 

 
√      

 

  (88                )                      

 رابطه عمومی محاسبه دبی روزنه -2-7

( 82)برای یک روزنه، دبی جریان عبوری با استفاده از رابطه 

قابل محاسبه است. در صورت برقراری جریان آزاد، ارتفاع 
مورد نظر، فاصله از مرکز روزنه تا سطح آب بالادست خواهد 

بود و در صورت استغراق روزنه اختلاف ارتفاع آب در 

-بالادست و پایین دست ملاک محاسبه دبی عبوری قرار می

ت که اس 6/2تا  4/2بعد بین گیرد. ضریب آبگذری عددی بی

 ConnDOT)برای روزنه یکنواخت مقدار بیشینه ملاک است 

Drainage Manual,October2000.) 

    √    (82         )                                      

 Hسطح روزنه،  Aضریب آبگذری روزنه،  Cدر این رابطه 

. نمای شماتیک روزنه و استارتفاع آب تا مرکز روزنه 

( 5پارامترهای موثر در محاسبه دبی جریان عبوری در شکل )

 نمایش داده شده است.

 پارامترهای رابطه مستقل محاسبه دبی روزنه .4شکل 

 
Fig. 5. Parameters of orifice equation 

 

 محاسبه ضریب آبگذری سرریز ترکیبی -2-8

از آنجا که دبی عبوری از سرریز ترکیبی برابر با مجموع دبی 
محاسبه  پس، استسرریز شونده و دبی عبوری از روزنه 

ضریب آبگذری سرریز ترکیبی از تساوی دبی تئوری محاسبه 

( و نتایج حاصل از 82و  88شده از مجموع روابط )

 سازی عددی، امکان پذیر خواهد بود. به این ترتیب رابطه شبیه

روزنه مورد -محاسبه ضریب آبگذری مدل سرریز برای( 89)

 قابل استفاده است.

    √   (   
 

   
 

 
     

 

 ) (8-89)                     

    
 

   
(2-89 )                                                        

  تعداد روزنه،   سازی، دبی حاصل از شبیه  در این رابطه 

طول موثر  Leارتفاع آب تا مرکز روزنه،  Hمساحت روزنه، 
 .استارتفاع کل آب روی سرریز    و  سرریز شونده

4

6

8

10

12

14

-0.45 -0.30 -0.15 0.00 0.15 0.30 0.45

y
(c

m
) 

X(m) 
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 نتایج و بحث -3

 ترکیب سرریز کلیدپیانویی و روزنه منفرد سازیمدل -3-1

سازی سرریز بررسی تاثیر ارتفاع روزنه، مدل برایدر ابتدا 
ارتفاعی  در دو حد 8/2به قطر  منفردترکیبی، با تعبیه روزنه 

 82ارتفاع آبی  5( و برای   ) پایین و بالا در مرکز پاشنه

بررسی تغییرات برای سازی انجام گرفت. در مرحله بعد شبیه

 245/2ای به قطرهای نسبت بازشدگی، برای تک روزنه دایره
از مرکز روزنه تا  25/2در ارتفاع در مرکز پاشنه و  29/2و 

 82کف سرریز و با در نظر گرفتن پنج ارتفاع آب ورودی، 
بندی ( دسته9) سازی دیگر انجام گرفت. در جدولشبیه

های عددی ترکیب سرریز کلیدپیانویی و روزنه منفرد  مدل

 آورده شده است.

 

 ترکیب سرریز کلیدپیانویی و روزنه دوتایی سازیمدل -3-2

سازی ترکیب سرریز کلیدپیانویی و روزنه دوتایی با تعبیه مدل

 95/2و  84/2، 295/2و در سه فاصله   29/2دو روزنه به قطر 

 های فاصله  به قطر و نسبتاز یکدیگر 

 
برای ، 5و  2، 5/2  

 چگونگی( 6) سه ارتفاع آب ورودی انجام گرفت. شکل

دهد. بدین استقرار دو روزنه در پاشنه سرریز را نمایش می

  نسبت بازشدگی  بیشینهترتیب با در نظرگرفتن 

  
 بیشینهو  

 نسبت 

 
 سازی انجام شد.شبیه 3، 

 

 جانمایی روزنه دوتایی در پاشنه سرریز نمای .6شکل 

 
Fig.6. View of combined weir with double orifices 

 

 بررسی تاثیر ارتفاع قرارگیری روزنه -3-3

نمودار تغییرات ضریب آبگذری را در مقابل نسبت ( 9) شکل

را  8/2ای با قطر آبی برای دو حد ارتفاعی پایین و بالا روزنه

تاثیر سازی، دهد. در مقایسه نتایج حاصل از دو شبیهنشان می

  های آبی در نسبت ارتفاع قرارگیری روزنه

 
کوچکتر از  

آبی، تغییرات  ، بیشترین مقدار بوده و با افزایش نسبت85/2

اقل رسیده و نمودارها همپوشانی ضریب آبگذری به حد

دهد با افزایش ارتفاع روزنه بیشتری دارند. نتایج نشان می

، ضریب آبگذری سرریز ترکیبی برای 8/2منفرد به قطر 

 یابد.درصد کاهش می 9تا  5/2های آبی مختلف نسبت

 
پایین و بالا روزنه  مقایسه ضریب آبگذری برای دو حد ارتفاعی. 7شکل 

 8/2منفرد به قطر 

 
Fig.7. Comparison of (Cd) values for up and down single 

orifice position 

 
 )نسبت بازشدگی(  روزنه قطر تاثیر بررسی -3-4

  بررسی تاثیر نسبت بازشدگی 

  
ایجاد شده در پاشنه سرریز،  

ای در ترکیب سرریز کلیدپیانویی با سه قطر روزنه دایره

 های بازشدگی متناظرمتر و برای نسبت 8/2و  29/2، 245/2

انجام گرفت. با افزایش نسبت آبی،  25/2و  225/2، 28/2

همزمان با کاهش عملکرد روزنه، تاثیر تغییر قطر روزنه بر 
یابد. و ضریب آبگذری، کاهش می کارآیی سرریز ترکیبی

اثر تغییر قطر  25/2تا  225/2همچنین در محدوده بازشدگی 

روزنه در کاهش نسبت آبی روی سرریز، تا دو برابر بیشتر از 

. تغییرات ضریب آبگذری سازه است 225/2تا  28/2محدوده 
های آبی مختلف ترکیبی در مقابل نسبت بازشدگی برای نسبت

 .یش داده شده است( نما1در شکل )
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تغییرات ضریب آبگذری در مقابل نسبت بازشدگی برای  .8شکل 

 های آبی مختلف نسبت

 
Fig. 8. Effect of changing Ao/Aw on Cd for different water 

head (Ht/P) 

 

 های دوتاییبررسی تاثیر روزنه -3-5

 شدسازی مشخص با توجه به نتایج عددی حاصل از شبیه

ها با حفظ نسبت بازشدگی، موجب افزایش فاصله روزنه

افزایش دبی عبوری جریان، برای ارتفاع آبی یکسان خواهد 

(، ضریب آبگذری سرریز 89شد. در نتیجه طبق رابطه )

ترکیبی با افزایش فاصله دو روزنه در بهترین حالت )نسبت 

درصد در  9( حداکثر 5و نسبت فاصله به قطر  825/2آبی 

 یابد.ه با روزنه منفرد افزایش میمقایس

 

 

 

تغییرات ضریب آبگذری سرریز ترکیبی برای ای مقایسهنمودار  .9شکل 

 های منفرد و دوتاییروزنه

 
Fig. 9. Comparison of (Cd) values for single and double 

orifices 

( تغییرات ضریب آبگذری را در مقابل تغییرات 3) شکل
های آبی مختلف نشان قطر، برای نسبتهای فاصله به نسبت

نماد سرریز ترکیبی با روزنه  PKWCOدهد. در این نمودار می
نماد سرریز ترکیبی با روزنه دوتایی است.  PKWOOمنفرد و 

شود، با تغییر ( مشاهده می3همانطور که در نمودار شکل )
، افزایش ضریب 2به  5/2نسبت فاصله به قطر روزنه از 

، روند افزایشی 5تا  2کاهشی و در محدوده  آبگذری، روند
 =  2دارد. در نتیجه در نسبت 

 
ضریب آبگذری کمترین   

 یابد. مقدار خود را می کمینهافزایش و 

 

 عددی انجام شده برای روزنه منفرد هایسازیمدل .3جدول 

0.100 0.070 0.045 D(m) 

0.1 0.01 0.015 0.0275 y(m) 

1 10 4.7 1.6 D/y 

Numerical Models       ( ) 

H65010-up H65010-down H65007 H650045 0.1250 0.650 

H67510-up H67510-down H67507 H675045 0.1875 0.675 

H70010-up H70010-down H70007 H700045 0.2500 0.700 

H72510-up H72510-down H72507 H725045 0.3125 0.725 

H75010-up H75010-down H75007 H750045 0.3750 0.750 
Table 3. Numerical models of single orifice 
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 تغییرات ضریب آبگذری در مقابل نسبت آبی .11شکل 

 
Fig. 10. Effect of changing Ht/P on Cd  

 
 

 سرریزبررسی تاثیر ارتفاع آب روی  -3-6

( تغییرات ضریب آبگذری سرریز ترکیبی در 82) در شکل
مقابل نسبت آبی، برای سه نسبت بازشدگی در مقایسه با 

( و سرریز ترکیبی با PKWسرریز کلیدپیانویی بدون روزنه )

(، نمایش داده شده است. نتایج PKWOOروزنه دوتایی )
    بعدهای آبی پایین، تاثیر پارامتر بیدهد در نسبتنشان می

 
 
بیشتر بوده و با افزایش نسبت آبی، نمودارهای ضریب 

شوند. در بهترین حالت آبگذری به یکدیگر همگرا می

ضریب آبگذری سرریز ترکیبی با روزنه منفرد و دوتایی 
% 3%  و 6نسبت به سرریز کلیدپیانویی بدون روزنه به ترتیب 

 با افزایش نسبت افزایش خواهد داشت. همچنین 

 
، ضریب  

 آبگذری کاهش یافته، به طوریکه شدت تغییرات برای 

 
 

، 85های بزرگتر از بیشترین مقدار و برای نسبت 82کمتر از 

 .استتغییرات ضریب آبگذری ناچیر 

 

 بررسی دبی نسبی روزنه منفرد -3-7
برای محاسبه دبی نسبی روزنه از مقطع خوانش دبی که در 

نمودار  .شدتعبیه شد، استفاده بالای روزنه و در مقطع صفر 
( درصد دبی عبوری از روزنه )دبی نسبی روزنه( را 88شکل)

  به ازای نسبت آبی 

 
برای مقادیر متفاوت قطر روزنه، نشان  

شود با افزایش دبی که در شکل دیده می گونه دهد. همانمی
کل، سهم روزنه کاهش یافته و این تغییرات در نسبت 
بازشدگی بزرگتر، شدت بیشتری دارد )شیب نمودار بیشتر 

افزایش  9/2های آبی بزرگتر از است(. همچنین در نسبت
ای در دبی نسبی عبوری از نسبت آبی، تاثیر قابل ملاحظه

 کند(میل می روزنه نخواهد داشت. )شیب نمودارها به صفر

 ای دبی نسب روزنه برای قطرهای مختلف روزنهنمودار مقایسه .11شکل 

 

Fig. 11. Comparison of (Qo/Qt) values for different 
diameters 

 

 دبی بر سرریز از ریزشی تاثیر جریان علت رفت بهانتظار می

پارامترهای  با نسبی روزنه دبی روزنه، تغییرات از عبوری
 استفاده و ترکیبی مدل در بر آن، موثر هندسی و هیدرولیکی

دبی عبوری از روزنه بر خلاف  لیکن باشد؛ متفاوت جداگانه،
(، برابر 82انتظار با مقدار محاسبه شده از رابطه مستقل روزنه )

بوده و نتایج بدست آمده سهم یکسان از دبی عبوری را برای 
 دهد. نشان میهای مختلف روزنه منفرد در موقعیت
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های مختلف آبیپیش بینی شده و آزمایشگاهی برای نسبت نمودار مقایسه ضریب آبگذری .12شکل 

 
Fig. 12. Comparison of measured and predicted discharge coefficient for different water head (Ht/P) 

 

 ارائه رابطه پیشنهادی -3-8
 بعد رابطهطبق آنالیز ابعادی با در نظر گرفتن پارامترهای بی

توان به صورت (، ضریب آبگذری سرریز ترکیبی را می1)
    و      ،     ضرب توابعی از متغیرهای مستقل 

 (. 84نوشت. رابطه )

(84)     (
  

 
)  (

  

  
)  (

 

 
)                               

افزار اکسل، ابتدا توابع در این پژوهش با استفاده از نرم پس
مورد نظر برای متغیرهای فوق برازش داده شده و سپس 
ضرایب مربوطه با هدف کمینه کردن تابع هدف میانگین 

( تعیین شده است. بدین ترتیب رابطه MAEخطای مطلق )
بینی ضریب آبگذری سرریز ترکیبی پیشنهاد پیش برای( 85)

 .شودمی

      (
  

 
)    (

  

  
)    (        (

 

 
)      )  (85)   

( نمایش داده شده است، مقایسه نتایج 82) چنانکه در شکل

 بینی حاصلسازی عددی و نتایج پیشگیری شده از شبیهاندازه

 قرار 35/2 محدوده خطای( با تقریب خوبی در 85از رابطه )

 دارد.

 

 گیرینتیجه -4

سرریزهای کلیدپیانویی از جمله سرریزهای هستند که در 
گیرند. با توجه به عملکرد عرض محدود مورد استفاده قرار می

  های آبی این نوع سرریز در نسبت مطلوب

 
تر، استفاده پایین 

جمله  از روزنه به عنوان سازه ترکیبی با سازه اصلی از
. در شودراهکارهایی است که موجب بهبود کارآیی سرریز می

تغییرات ضریب آبگذری سرریز کلیدپیانویی در  پژوهشاین 
ترکیب با روزنه در مرکز پاشنه سرریز مورد ارزیابی قرار 

دهد دبی عبوری از روزنه در مقایسه با گرفت. نتایج نشان می
، تغییر چشمگیری هانتایج رابطه مستقل محاسبه دبی روزنه

نخواهد داشت، لیکن راندمان هیدرولیکی سرریز ترکیبی 
ارتفاع روزنه منفرد با قطر ثابت  افزایش خواهد یافت. کاهش

 9تا  5/2های آبی مختلف ضریب آبگذری را بین برای نسبت
  دهد. این افزایش برای نسبت بازشدگی درصد افزایش می

  
 

بهترین حالت شامل حد ارتفاعی . در استبزرگتر، شدیدتر 
 بیشینهای روزنه منفرد با پایین و در ترکیب مقطع دایره

درصد  6، ارتفاع آبی روی لبه سرریزشونده 25/2بازشدگی 
یابد. با نسبت به سرریز کلیدپیانویی بدون روزنه کاهش می

توجه به اینکه ضریب آبگذری سرریز طبق رابطه عمومی 
ضریب آبگذری  پسیابد، ایش میسرریزها با کاهش هد افز

و  8/2و  29/2، 245/2سرریز ترکیبی در ترکیب با سه قطر 
  های آبی )برای نسبت

 
 6تا  5/2بین  995/2تا  825/2( بین 

های دوتایی و درصد افزایش خواهد یافت. استفاده از روزنه
همسان با نسبت بازشدگی یکسان در مقایسه با روزنه منفرد، 

فزایش ضریب آبگذری، با افزایش فاصله برای قطر و نشان از ا
تعداد یکسان روزنه دارد. به این ترتیب در بهترین حالت 
ضریب آبگذری سرریز ترکیبی نسبت به سرریز بدون روزنه 

 یابد.درصد افزایش می 3حداکثر 
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Abstract 

Weirs are types of the hydraulic structures that are used in water supply systems and irrigation channels for 

different purposes including; increasing the upstream water depth, to measure the flow discharge, to divert or 

evacuate the excess water flow from dams and open channels. One of an effective and economical solution 

in order to weir efficiency is using nonlinear weirs, Which can cause the increase of the flow over weir by 

changing in geometric plan and increasing in weirs length in fixed widths of the channel. These structures 

increase the water level and water storage volume in the reservoirs of dam. Piano Key Weir (PKW) is one of 

the nonlinear hydraulic structures that its geometrical shape increases the discharge coefficient of flow over 

weir. Discharge coefficient at these weirs is a function of upstream water head to weir height ratio (Ht/P). 

In this study, the hydraulic performances of PKW has been simulated by using FLOW-3D software and also 

it has been validated by the experimental model with 5 different discharges (75<Q<225 Lit/s). 

For this aim the laboratory data of Machiels et al. (2014) is used to validate the numerical model. A PKW 

located in a channel with (0.75 m wide × 3 m long × 0.8 m high) and was simulated for 2.5 units of a 0.3 m 

wide PKW model. These researchers show that a PKW design with a height ratio P/Wu equal to 1.3, a keys 

widths ratio Wi/Wo equal to 1.25 and an overhangs lengths ratio Bo/Bi equal to 3 was found to provide the 

highest discharge capacity when the L/W ratio is equal to 5. Therefore these ratios were used in this study for 

numerical modeling. 

In the following K-ε and RNG turbulence models were used to select the appropriate turbulence model for 

modeling of this PKW. For evaluating the simulation accuracy, three statistical indices of R
2
, RMSE and 

MAE were used. Results revealed that RNG model presented the best responses for ratio of upstream water 

head to weir height (Ht/P). 

In the following, the discharge coefficient (Cd) has been measured and evaluated with the creation of single 

and double circular orifice on the heel of weir (  ), For the different water head and in relation to without 

dimension parameters   
 

 
 
  

 
 
  

  
 
 

 
 . 

Findings shown with the expansion orifice diameter, discharge coefficient of combined weir -with the 

maximum opening  Ao/Aw = 0.5- is increasing between 0.5 to 6% in comparison to without orifice PKW., 

besides, with the rise in the high of single orifice ,which has a fixed diameter, the discharge coefficient is 

reducing. From the other side, the usage of double orifices increase the discharge coefficient in comparison 

to the single type at the same opening size, in a way that by increase in the distance of orifices, at first, it 

faces to the decreasing trend and then by reaching to d/D = 2 it starts revising. Maximum increasing in this 

type for the best position is 9% in comparison to without orifice PKW. Finally, an equation is provided for 

the estimation of the discharge coefficient by benefiting without dimension parameters with          . 

 

 Keywords: Combined weir, Discharge Coefficient, Numerical Modeling, Orifice, Piano-Key weir.  
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