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[81/4/31تاریخ دریافت: ] [89/1/39تاریخ پذیرش: ]      

 چکیده
به بررسی راهکارهایی برای بهبود عملکرد و همچنین افزایش ضریب آبگذری در سرریزهای کلیدپیانویی غیرخطی در پلان  ،در این پژوهش

 FLOW3Dافزار با استفاده از نرموجود آورده و نتایج این تغییرات هتغییراتی در شکل هندسی این نوع سرریز ب ،بدین منظور .شده است پرداخته

طراحی شد.  بیضویهای مستطیلی، مثلثی و سه مدل سرریز با تاج، پس. استرریز  ، تغییر شکل تاج ساز این تغییرات. یکی ستا دهشسی برر

از  ،درصد نسبت به سرریز تاج مستطیلی 06و تا حدود  بیضویدرصد نسبت به سرریز تاج  06نتایج نشان داد که سرریز تاج مثلثی تا حدود 

بند بر عملکرد وجود و یا عدم وجود و همچنین شکل هندسی پشت تأثیربه  ،این پژوهش دوم. در قسمت ظرفیت آبگذری بیشتری برخوردار بود

و با سرریز  های و منشوری طراحی شداستوانه، نیممستطیلی بندهای مکعبسه مدل سرریز با پشت ،. بدین منظوره شدسرریزها پرداخت نوع ازاین 

بندها سرریز شده و همچنین در بین پشتهیدرولیکی بند باعث بهبود عملکرد پشت کم،های داد که در دبینتایج نشان  .شدندبند مقایسه بدون پشت

بند کاسته شده و عملکرد پشت تأثیراز  ،ولی با افزایش دبی عبوری .داشتبندها سایر پشتبهتری نسبت به نسبتاً عملکرد  ایاستوانهبند نیمنیز پشت

 پناه بر عملکرد این نوع یوار جاند تأثیر آخر نیزبند به یکدیگر نزدیک شدند. در دار و بدون پشتبندسرریزهای پشتتدریج ضریب دبی به 

درصد باعث  9. نتایج نشان داد که این عمل تا حدود ه شدمتر به تاج سرریز افزودسانتی 9/8ای به ارتفاع دیوارهدر این مورد،  .شدبررسی سرریزها 

  در هدهای زیاد جریان، عوامل بهبود دهنده اثر محسوسی در عملکرد سرریز ندارند.  ،طور کلیبه .شودمیافزایش ضریب آبگذری 
 

 سازی عددی پناه، مدلبند، دیوار جانکلیدپیانویی غیرخطی، شکل تاج، پشت سرریز :کلیدی هایهواژ
 

 مقدمه -1
گیتری دبتی و   هایی هستتند کته بترای انتدازه    سرریزها سازه

 شتوند استتفاده متی  ها و سدها همچنین کنترل جریان در کانال

هتای  بختش قابتل تتوجهی از هزینته     ،به لحاظ اقتصتادی  .[1]

بتا بررستی    ،پژوهشتگران . استت ساخت سد مربوط به سرریز 

اند که سترریزهای  به این نتیجه رسیده ،انواع مختلف سرریزها

 پژوهشی –مجله علمی 
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کلیتتدپیانویی نستتبت بتته ستتایر ستترریزها از دو مزیتتت عمتتده 

رریز کلیتدپیانویی  های ست برخوردارند. یکی از مهمترین مزیت

این است که این نوع سرریز برای اجرا به فضای کمتتری نیتاز   

. ابعتاد  [2] توانتد ابعتاد کتورکتری داشتته باشتد     داشته و متی 

جویی در حجم بتن مصرفی و در نهایتت  کورکتر باعث صرفه

هتای مهتم   . از دیگر مزیتت شودهای اقتصادی میکاهش هزینه

ریان بیشتر نسبت به ستایر  این نوع سرریز، قابلیت گذردهی ج

توانتد بته حفتی ایمنتی ستد      که این عامل متی  ،استسرریزها 

سترریز کلیتدپیانویی در واقتر فرمتت      .[3] کمک بسیاری کند

ی اتاکنون مطالعات گستردهو  استای یافته سرریز کنگرهبهبود

و همچنتین راهکارهتای بهبتود     ایتن دو نتوع سترریز   بتاره   در

 ارانریبیتترو و همکتتلیتتت . استتت رفتتتهانجتتام گ شتتانعملکرد

 مشاهده نمودند که با اضافه کتردن یتک دیتواره روی سترریز    

ندرستون و  ا [4]. یابتد ، ظرفیت تخلیه افزایش متی کلیدپیانویی

هتای باددستت سترریز    نصب دماغه در زیتر شتیروانی   تولیس

نتتایج کورکستتون و    .[5] ثر گزارش نمودندؤلیدپیانویی را مک

غیرخطی نشتان داده کته   ای کنگرهدر مورد سرریزهای  تولیس

ی هتا در شترایطی کته ستیکل    ،توسعه سرریز به داخل مختزن 

گیرنتتد، افتتزایش ضتتریب ستترریز روی قوستتی از دایتتره قتترار 

هتای  با بررستی پروفیتل   ماریلس. [6] آبگذری را در پی دارد

هتتای ر، ستتطآ آب و همچنتتین ستتاخت متتدل ستترعت، فشتتا

برآورد دبی  برایبه معاددتی  ،کلیدپیانوییسرریز آزمایشگاهی 

 .[7] تکلیدهای ورودی، خروجتی و تتاج جتانبی دستت یافت     

ای ها بر عملکرد سرریزهای کنگتره اثر تعداد سیکل کریستنسن

قوسی را مورد بررسی قرار داده و به این نتیجته رستید کته بتا     

 .[8] یابتد ها، ضریب آبگذری کاهش متی افزایش تعداد سیکل

و همکاران با بررسی اثر دیتوار ستیری بتر عملکترد      ماریلس

کته ارتفتاع کتل     سرریز کلیدپیانویی مشتاهده نمودنتد زمتانی   

-سرریز کمتر از مقدار بهینه باشد، استفاده از دیوار سیری متی 

 .[9] توانتد باعتتث بهبتتود عملکترد هیتتدرولیکی ستترریز شتتود  

مشاهده نمودند که ظرفیت آبگذری سرریز تولیس اندرسون و 

 Woعتترک کلیتتد ورودی و  Wi/Wo (،Wiافتتزایش نستتبت  بتتا

صتفرزاده و  . [10] یابتد عرک کلیتد خروجتی ، افتزایش متی    

شتکل   تتأثیر و همچنین  پناه جاندیوار  تأثیرنوروزی به بررسی 

بتر عملکترد سترریزهای کلیتدپیانویی کته       بنتد  پشتت هندسی 

مثبتت   تتأثیر اند پرداخته و ت خطی در پلان قرار گرفتهصور به

 انتد  این دو عامل در افزایش ضریب آبگذری را مشاهده نموده

نتد کته اگتر سترریز     صفرزاده و نتوروزی نشتان داد   [12-11].

تواند تتا  ت غیرخطی در پلان اجرا شود میصور بهکلیدپیانویی 

درصد نسبت به سرریز کلیدپیانویی خطی بتا تعتداد    96حدود 

 .[13] ه باشتد کلید یکستان، افتزایش ضتریب آبگتذری داشتت     

های مختلف پایه سرریز کلیدپیانویی افضلیان با بررسی هندسه

مشاهده نمود که پایه مثلثی بهترین عملکرد هیتدرولیکی را در  

 .[14] دهتد های بررسی شده از خود نشان متی مقابل سایر پایه

بتا ارزیتابی آزمایشتگاهی تتأثیر تغییترات      روشنگر و همکاران 

آبگتذری سترریز کلیتدپیانویی     زاویه سیکل قوسی بر ضتریب 

انحنادار مشاهده نمودند که با افتزایش زاویته ستیکل قوستی،     

 .[15]یابتد  ضریب آبگذری سترریز کلیتدپیانویی افتزایش متی    

البغدادی و خساف با بررسی تتأثیر تغییتر طتول تتاج سترریز      

کلیدپیانویی بر ظرفیت آبگذری آن مشاهده نمودند که افزایش 

ای بر ظرفیت آبگذری این متدل سترریز   طول تاج، تأثیر عمده

 .[16]دارد 

دهد کته در زمینته سترریزهای    بررسی مطالعات قبلی نشان می

امتا در خصتو     استت.  یانویی مطالعتاتی انجتام گرفتته   کلیدپ

و همچنتین عوامتل   انحنتادار  در پلان  این نوع سرریزعملکرد 

مطالعات اندکی صتورت  عملکرد هیدرولیکی آنها دهنده  بهبود

بررستی عتواملی    ،است. هدف اصلی در ایتن پتژوهش   گرفته

و  اعث بهبتود عملکترد ایتن نتوع سترریز     توانند بکه میاست 

 شوند. نین افزایش کارایی هیدرولیکی آنهمچ

 

 هامواد و روش -2
 حاکم معادلات -2-1

معاددت حاکم بر حرکت سیال را با  FLOW3Dافزار نرم

کند. به این صورت استفاده از تقریب احجام محدود حل می

های مستطیلی ثابت هایی با سلولکه، محیط جریان به شبکه

شود و همه متغیرها در مرکز سلول محاسبه بندی میتقسیم

غیر از سرعت، که در مرکز وجوه سلول محاسبه شوند، بهمی

ت حاکم بر جریان شامل معاددت اندازه شود. معاددمی

که در ادامه به توضیآ هر یک  هستندحرکت و پیوستگی 

 پرداخته شده است.    
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 اندازه حرکت معادلات -2-1-1

معاددت اندازه حرکت برای اجزای سرعت سیال در سه 

استوکس است  - ، معاددت ناویرwو  u ،vجهت مختصات )

 گیرند:قرار میکه به شرح زیر مورد استفاده 
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(8  

 

 ،fxهای بدنه، شتاب Gzو  Gx، Gyفشار،  p ، 8در معادله )

fy و fz های ناشی از لزجت و شتابAx، Ay  وAz سطآ  جزء

 .است zو  x ،yباز برای برقراری جریان در جهات 

 
 پیوستگی معادله -2-1-2

 شود:صورت زیر تعریف میطور کلی بهمعادله پیوستگی به
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 wو  vو  u رگالی سیال، ρکسر حجمی جریان،  VF که

 است.  zو  x ،yاجزای سرعت در جهات 
 

  سرریزهای کلیدپیانوییتعیین ضریب دبی  -2-2

ضتتریب دبتتی ستترریزهای کلیتتدپیانویی بتتا استتتفاده از معادلتته 

  محاستبه  9عمومی سترریزهای لبته پهتن بته کمتک رابطته )      

 شود: می
(9  
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هد  Hطول تاج،  Lدبی عبوری از سرریز،  Q ،که در این رابطه

 .استضریب دبی  Cdروی سرریز و 

 

 

 آزمایی درستی -2-3

عتتددی، از متتدل نتتتایج متتدل  درستتتی آزمتتاییبتته منظتتور 

 ، 8). در جدول [17] است استفاده شده آزمایشگاهی اندرسون

،  8)مشخصات هندسی ایتن متدل آزمایشتگاهی و در شتکل     

شماتیک یک سرریز کلیدپیانویی به همراه پارامترهای هندستی  

 L ز،یارتفاع سترر  P،  8)ل ودر جد است. آن نمایش داده شده

ی، خروجت  دیکل عرک Wo ،یورود دیکل عرک Wi طول تاج،

Si  کلیتد ورودی،   شتیب So   شتیب کلیتد خروجتی،W   عترک

طتول   Boو  یورود یروانیش طول Bi ضخامت تاج، T سرریز،

 .استی خروج یروانیش
بعتتدی ستترریز کلیتتدپیانویی استتتفاده شتتده در   هندستته ستته

هتای متش در   به همراه شرایط مترزی و بلتو    آزمایی درستی

 ،در مرز ورودی بلو  ابتدایی است.  نشان داده شده 2)شکل 

Volume flow rate))از شرط مرزی دبی حجمی 
استفاده شده  

 استت. در مترز خروجتی    و مقدار دبی مورد نظر اعمال شتده 

، در مرزهای Outflow))بلو  انتهایی از شرط مرزی خروجی 

ها از شترط مترزی   بادیی میدان و همچنین مرزهای بین بلو 

نیز  و مرزهای کناری میدانو در مرز کف  (Symmetry)تقارن 

دزم بته ککتر    .استفاده شده است (Wall)از شرط مرزی دیوار 

سازی از یک سیستم بتا مشخصتاتی شتامل     است که برای مدل

CPU (core i5)  2.5با قدرتGHZ   4 و حافظتهGB (RAM) 

رت گرفتته، بته   هتای صتو  بر اساس بررسی استفاده شده است.

ثانیته بترای    84منظور رسیدن جریان به شرایط پایتدار، زمتان   

کنتد  گیری جریتان دائمتی کفایتت متی    همگرایی مدل و شکل

 .  9 )شکل

 
 شماتیک سرریز کلیدپیانویی به همراه پارامترهای هندسی .1شکل 

 
Fig. 1. Schematic diagram of piano-key weir with geometric 

parameters 
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 آزمایی درستیبعدی سرریز مورد استفاده در هندسه سه .2شکل

 
Fig. 2. Three-dimensional geometry of weir used for 

verification 
 

 . روند همگرایی مدل به حالت دائمی بر اساس تغییرات زمانی3شکل 

 
Fig. 3. Model convergence trend to permanent mode 

based on time variation 
 

ستتازی شتتده، از ستته بلتتو  متتش در  در متتدل عتتددی شتتبیه

دستت آن  باددست، محل قرارگیری سرریز و همچنتین پتایین  

استفاده شده است. بته علتت عمومیتت و کتارایی بتاد، متدل       

 RNGآشفتگی انتخابی برای گزینش شبکه مش مناسب، متدل  

بنتدی بتا تعتداد    . برای انتخاب مش بهینه، سه نتوع متش  است

های متفاوت انتخاب و بترای ارزیتابی عملکترد بهتترین     سلول

گیتری خطتا شتامل ضتریب     بندی از معیارهای اندازهمدل مش

R)تعیتین  
2
جتذر میتانگین    و  (MAE)میتانگین مطلتخ خطتا   ، (

بعتد نستبت عمتخ    برای پارامتر بتدون  (RMSE)مربعات خطا 

است.  استفاده شده (H/P)جریان روی سرریز به ارتفاع سرریز 

در رابطتته بتتا   2)بتتا توجتته بتته نتتتایج ارائتته شتتده در جتتدول 

گیری خطا و همچنین زمان صرف شده آنتالیز  معیارهای اندازه

عنتوان متش   به 2بندی مختلف، مدل شماره برای سه مدل مش

 است.ی انتخاب شده یانویسازی سرریز کلیدپبهینه برای مدل

 های مش برای مدل عددی. انتخاب تعداد سلول2جدول 

3 2 1 Number of model 
38500 35000 31500 Mesh Block 1 

330000 300000 270000 Mesh Block 2 
16500 15000 13500 Mesh Block 3 

9 7 6 Time (hr) 
0.99434 0.99604 0.99512 R

2 
0.00711 0.00492 0.00606 MAE 
0.00005 0.00002 0.00003 RMSE 

Table 2. Select the number of mesh cells for the numerical 

model 

 

و  شتد برای تعیین بهترین مدل آشفتگی، پنج آزمایش بررستی  

-با توجه به معیارهتای انتدازه   K-εو  RNGهای عملکرد مدل

های عددی و میان مدل H/Pبعد گیری خطا برای پارامتر بدون

ن داد کته در بتین دو متدل    . نتایج نشاشدآزمایشگاهی مقایسه 

و  66164/6، 33166/6. بتا مقتادیر   RNGشده، متدل  ارزیابی 

و  68634/6، 33946/6با مقادیر  K-εنسبت به مدل  66362/6

Rهتای   به ترتیب برای شاخص 68840/6
2 ،MAE  وRMSE ،

بینتی  نتایج آزمایشگاهی را پیشبا دقت بیشتر و خطای کمتری 

  کند.می

 

 نتایج و بحث -3
 بررسی تأثیر شکل تاج در عملکرد سرریز -3-1

در این بخش، اثر شکل تاج بر عملکترد سترریز کلیتدپیانویی    

انحنادار بررسی شده و بهترین شکل تاج که بیشترین ضتریب  

. بدین منظور، سه متدل  شودآورد معرفی میآبگذری را فراهم 

، (PKW(rc))های مستتطیلی  سرریز کلیدپیانویی انحنادار با تاج

در نتتترم افتتتزار  PKW(sc)))و بیضتتتوی  PKW(tc)))مثلثتتتی 

SOLIDWORK افتتزار طراحتتی و بتته نتترمFLOW3D  انتقتتال

اینکه فقط تأثیر شکل تتاج بتر    لحاظیافت. در این قسمت، به 

عملکرد هیدرولیکی سرریز بررسی شود، ابعاد کلی سترریز از  

کلیدها، طول تتاج و ... یکستان در    جمله عرک کلیدها، شیب

 ) (PKWنظر گرفته شده است. ابعاد هندسی این سرریز پایته  

ارائته    4)رخ طتولی آن در شتکل    و پلان و نیم  9)جدول  در

  آزمایی درستیمشخصات هندسی مدل آزمایشگاهی مورد استفاده در  .1جدول 
   Bo     Bi T  W So Si  Wo Wi L P 

   0.121    0.121 0.012 0.93 0.56 0.56  0.092 0.115 4.74 0.167 

Table 1. Geometric properties of the laboratory model used for verification  
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ککر استت کته بترای جلتوگیری از ایجتاد      شده است. دزم به 

بته  دست، سترریزها روی یتک ستکو     حالت استغراق در پایین

محدوده تغییرات دبتی در ایتن    .اندمتر قرار گرفته 61/6ارتفاع 

لیتر بر ثانیه در نظر گرفته شده است. دلیل  96تا 6/0بخش بین 

میزان دبی  بیشینهو  کمینهانتخاب این محدوده، بررسی مقادیر 

های آزمایشتگاهی دیگتر و ستعی    رودی به کانال در پژوهشو

پذیر بودن انجتام ایتن پتژوهش عتددی بته صتورت        بر امکان

بعتتدی بتته همتراه ابعتتاد تتتاج  شتتکل سته  .استتتآزمایشتگاهی  

  6)در شکل  PKW(tc)و  PKW(sc) ، PKW(rc)سرریزهای 

منحنی تغییترات ضتریب دبتی    ،  0)ارائه شده است. در شکل 

استت. همتانطور کته در    این سرریزها با یکدیگر مقایسه شده 

و  PKW(rc)شتتکل مشتتخص استتت، در ستترریزهای    ایتتن 

PKW(sc)     با افزایش بار هیدرولیکی، ضتریب آبگتذری ابتتدا

کنتد. همچنتین، در   روندی صعودی و سیس نزولتی طتی متی   

ی طتی  ، ضریب آبگذری روندی کاملاً نزولت PKW(tc)سرریز 

دلیل این امر این استت کته بتا افتزایش دبتی در مترز        کند.ِمی

ورودی و به تبر آن افزایش بار هیتدرولیکی، در اثتر برختورد    

هتای جریتان عبتوری از سترریز، یتک ناحیته تتداخل در        دیه

وری کلیدهای خروجی شکل گرفته و این کلیدها حالت غوطه

از تتاج   صتورت موضتعی   کنند. در نتیجه سطآ آب بته پیدا می

شتوند. در  بادتر رفته و این نواحی درار استغراق موضعی متی 

، کانتور حجم سیال در تراز تاج سترریز در دو دبتی    9)شکل 

است. همانطور کته در شتکل دیتده    مایش داده شده متفاوت ن

متتر مکعتب بتر     69/6بته   6606/6شود، با افزایش دبتی از  می

راق موضعی شتده و  ثانیه، نواحی بیشتری از سرریز درار استغ

است. با توجه به عامل باعث کاهش ضریب آبگذری شده این 

های ضریب دبی، در بارهای هیتدرولیکی کتم، سترریز    منحنی

PKW(tc)     ضتتریب آبگتتذری بستتیار بیشتتتری نستتبت بتته ،

دارد. ولی با افتزایش بتار    PKW(rc)و  PKW(sc)سرریزهای 

نزدیک هیدرولیکی، ظرفیت آبگذری هر سه سرریز به یکدیگر 

کتتانتور ستتطآ جریتتان عبتتوری از  ،  1)در شتتکل شتتود. متتی

 =68/6Qدر  PKW(tc)و  PKW(sc)و  PKW(rc)ستترریزهای 

دهتد  نتایج نشان می است. متر مکعب بر ثانیه نمایش داده شده

ارتفاع جریان در محل ورود بته کلیتد خروجتی در     بیشینهکه 

درصتتد نستتبت بتته ستترریز   46حتتدود  ، PKW(rc)ستترریز 

PKW(sc)  درصتد نستبت بته سترریز      01و حدودPKW(tc) 

بیشتر است. هرره ارتفاع جریان در این منطقته بیشتتر باشتد،    

احتمال ایجاد انسداد و گرفتگی جریان در کلیتدهای خروجتی   

 PKW(tc)سترریز  در محدوده مورد مطالعته،   یابد.افزایش می

درصتد ظرفیتت آبگتذری بیشتتری      64طور متوسط حتدود  به

 89حتدود   PKW(sc)و سترریز   PKW(sc) سترریز نسبت به 

 PKW(rc)سترریز   درصد ظرفیت آبگذری بیشتری نستبت بته  

 .دارد

 

 

 رخ طولی، الف  پلان و ب  نیم(PKW)سرریز پایه  .4شکل 

 

 

 

 

 

 
Fig. 4. Base weir (PKW), a) Plan and b) Longitudinal profile 

 

 (PKW)ابعاد هندسی سرریز پایه  .3جدول 

P L Wi Wo ɤ ɵ Si So Bi Bo T W N 
0.0668 2.15 0.0462 0.037 28 12 0.55 0.55 0.0485 0.0485 0.0127 1.04 5 

Table 3. Geometric dimensions of base weir (PKW) 

  
 )ب  )الف 
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 PKW(tc)و  PKW(sc)  ،PKW(rc)مقایسه ضرایب دبی در سرریزهای  .6شکل 

 
Fig. 6. Comparison of discharge coefficients in PKW(sc), PKW(rc) and PKW(tc) weirs 
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 PKW(tc) ج   و PKW(sc)ب   ،PKW(rc) هندسه سه بعدی و ابعاد تاج )بر حسب متر  سرریزهای: الف   .5شکل 

   

   
 a= 0.0668 ،b=0.013  ،c=0.0127 a= 0.0668 ،b=0.013  ،c=0.0127 a= 0.0668 ،b=0.013  ،c=0.0127 

 )ج  )ب  )الف 
Fig. 5. Three-dimensional geometry and crown dimensions (m) of weirs: a) PKW(rc), b) PKW(sc) and c) PKW(tc) 

 =69/6Q  و ب  =Q 6606/6الف  کانتور حجم سیال در تراز تاج سرریز،  .7شکل 

  
 )ب  )الف 

Fig. 7. Contour of fluid volume at the weir-crest level: a) Q = 0.0065 and b) Q=0.07 
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 PKW(tc) ج   و PKW(sc)ب   ،PKW(rc) سرریز: الف  . کانتور سطآ جریان عبوری از  1شکل 

   
 )ج  )ب  )الف 

Fig. 8. Surface contour of flow through the weirs: a) PKW(rc), b) PKW(sc) and c) PKW(tc) 
 

 بند در عملکرد سرریزبررسی تأثیر شکل پشت -3-2

در این قسمت، تأثیر وجود یا عتدم وجتود و همچنتین شتکل     

عملکرد هیدرولیکی سترریز کلیتدپیانویی   بند بر هندسی پشت

. بتدین منظتور، سته متدل سترریز بتا       شودانحنادار بررسی می

 ای استتوانه ، نتیم  (PKW(cf))مستتطیلی   بندهای مکعبپشت

(PKW(hf))  و منشوری(PKW(pf))   طراحی شده و با سترریز

مقایسته شتده استت. مشخصتات     (PKW(wf)) بند بدون پشت

  9)هندسی سرریز پایه مطابخ با ابعتاد ککتر شتده در جتدول     

اند. شتکل  بندها به سرریز پایه افزوده شدهو تمامی پشت است

 نمایش داده شده است.  3)بعدی این سرریزها در شکل سه

 

 

منحنی تغییرات ضریب دبی سرریزهای   86)در شکل 

PKW(wf)  ،PKW(cf)  ،PKW(pf)  وPKW(hf)  با یکدیگر

دهد که در هر رهار سرریز، مقایسه شده است. نتایج نشان می

 با افزایش بار هیدرولیکی، ضریب آبگذری ابتدا روندی

کند. همچنین به ازای تمام صعودی و سیس نزولی طی می

دارای ظرفیت آبگذری  PKW(hf)بارهای هیدرولیکی، سرریز 

 .استبیشتری نسبت به سایر سرریزها 

برای بررسی بیشتر در این باره، ابتدا به بررسی توزیر خطوط 

در این سرریزها متر مکعب بر ثانیه  68/6 دبی جریان در

، جریان PKW(wf)در سرریز  . 88)شکل  شودپرداخته می

علت مسطآ بودن پس از برخورد به زیر کلید خروجی، به

پیشانی این کلیدها، درار انحراف بسیار زیاد شده که در 

بنددار این انحراف طولی بسیار مقایسه با سرریزهای پشت

 ، ب  PKW(wf) الف : بعدی سرریزها، هندسه سه.  9شکل 

PKW(cf)  ج،  PKW(pf) د   و PKW(hf) 

  
 )ب  )الف 

  
 )د  )ج 

Fig. 9. Three-dimensional geometry of weirs, a) 

PKW(wf), b) PKW(cf), c) PKW(pf) and d) PKW(hf) 

، PKW(wf)مقایسه ضرایب دبی در سرریزهای  .11شکل 

PKW(cf) ،PKW(pf)  وPKW(hf) 

 
Fig. 10. Comparison of discharge coefficients of 

weirs: PKW(wf), PKW(cf), PKW(pf) and PKW(hf) 
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درجه بوده و همین امر  36بیشتر و زاویه انحراف تقریباً برابر 

ن حجم آب ورودی به روی کلیدهای سرریز باعث کم شد

بنددار نیز در سرریز  شود. در بین سرریزهای پشتمی

PKW(hf) تغییر ناگهانی زاویه خطوط جریان پیش از ،

بند رخ بند در فاصله دورتری از انتهای پشتبرخورد با پشت

کمتر به داخل کلیدهای داده که باعث ورود جریان با آشفتگی 

تر و همچنین، جریان با خطوط ملایماست. سرریز شده 

 .استشکستگی کمتر به سمت کلیدهای ورودی هدایت شده 

سازی توزیتر فشتار   پس از بررسی توزیر خطوط جریان، شبیه

متتر مکعتب بتر ثانیته      68/6برای این رهتار سترریز در دبتی    

 . برای این منظتور، کلیتد خروجتی    82)شکل  شودبررسی می

انتخاب و دو نقطه، یکی نزدیک بته  میانی در هر رهار سرریز 

بند )زیتر کلیتد خروجتی  و دیگتری روی کلیتد      رأس پیشانی

خروجی در نظر گرفته شده و سیس اختلاف میانگین فشار در 

دهد که  اطراف این دو نقطه محاسبه شده است. نتایج نشان می

اختتتلاف فشتتتار روی کلیتتتد خروجتتی میتتتانی در ستتترریز   

PKW(wf) به سرریز درصد نسبت  96، حدودPKW(hf) ،26 

درصد نسبت به سرریز  1و  PKW(pf)درصد نسبت به سرریز 

PKW(cf)    ،بیشتر است. با توجه به مفهوم فشار در ایتن نقتاط

توانتد از  هر ره اختلاف فشار کمتر باشتد، دبتی بیشتتری متی    

 روی کلیدهای خروجی عبور کند.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 PKW(hf) و د  PKW(pf)، ج  PKW(cf)، ب  PKW(wf)الف  یان برای سرریزهای: توزیر خطوط جر .11شکل

  
 )ب  )الف 

  
 )د  )ج 

Fig. 11. Distribution of flow lines for weirs: a) PKW(wf), b) PKW(cf), c) PKW(pf) and d) PKW(hf) 

 PKW(hf) و د   PKW(pf) ، ج  PKW(cf)، ب  PKW(wf)الف  توزیر فشار برای سرریزهای:  .12شکل 

  
 )ب  )الف 

  
 )د  )ج 

Fig. 12. Pressure distribution for weirs: a) PKW(wf), b) PKW(cf), c) PKW(pf) and d) PKW(hf) 
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 پناه در عملکرد سرریزبررسی تأثیر دیوار جان -3-3

پنتاه بتر عملکترد هیتدرولیکی     در این بخش، تأثیر دیوار جتان 

 ،. بتدین منظتور  شتود سرریز کلیدپیانویی انحنادار بررستی متی  

متر به تتاج سترریز پایته اضتافه     سانتی 9/8ای به ارتفاع دیواره

. در شتکل  استت   9). ابعاد سرریز پایه مطتابخ بتا جتدول    شد

پنتتاه بعتتدی ستترریز بتتدون دیتتوار جتتان    ، فتترم ستته  89)

((PKW(wpw) پنتاه  و سرریز دارای دیوار جان((PKW(hpw) 

 .استنمایش داده شده 

 
 و ب   PKW(wpw)الف  : یبعدی سرریزهاهندسه سه .13شکل 

PKW(hpw) 

  
 )ب  )الف 

Fig. 13. Three-dimensional geometry of weirs: a) 

PKW(wpw) and b) PKW(hpw) 
 

، منحنتتی تغییتترات ضتتریب دبتتی ستترریزهای  84)در شتتکل 

PKW(hpw)  وPKW(wpw)    استت.  با یکدیگر مقایسته شتده

هتای آب  پناه در هتد دهد که افزودن دیوار جاننتایج نشان می

افتتزایش ظرفیتتت  عملکتترد هیتتدرولیکی وکتتم باعتتث بهبتتود 

است. اما بتا افتزایش هتد آبتی، ظرفیتت      آبگذری سرریز شده 

آبگذری هر دو سرریز کاهش یافته و تقریباً به یکدیگر نزدیک 

شود. دلیل این امر این است کته در بتار هیتدرولیکی کتم،     می

برخورد تیغه جریتان عبتوری از روی کلیتد خروجتی و تتاج      

شود کته استتغراق محلتی    این امر باعث میجانبی رخ نداده و 

وجتتود نیایتتد. امتتا بتتا افتتزایش بتتار  روی کلیتتد خروجتتی بتته

وجود آمتده  هیدرولیکی، استغراق محلی روی کلید خروجی به

و این امر باعث کاهش ظرفیت تخلیه کلیدهای خروجتی و در  

در شتکل  . استت  تیجه کاهش ضریب آبگذری سترریز شتده  ن

ت و همچنتین توزیتتر خطتتوط  ستترع   کانتورهتای فشتتار، 86)

 دبتی  در PKW(hpw)و  PKW(wpw)جریان برای سرریزهای 

بتا توجته بته     است.نمایش داده شده  متر مکعب بر ثانیه 68/6

پنتاه بته سترریز، فشتار در      ، با افزودن دیتوار جتان   86)شکل 

کند. ایتن افتزایش فشتار     محدوده سازه سرریز افزایش پیدا می

شتود. کتاهش   محتدوده متی  منجر به کاهش سترعت در ایتن   

فرصت بیشتری  ،شود جریان سرعت در این محدوده باعث می

تری صورت منظم  برای تخلیه از روی کلیدها داشته باشد و به

به پایین دست تخلیه شود. همچنین، توزیر خطوط جریتان در  

نسبت بته   PKW(hpw)دهد که در سرریز دو سرریز نشان می

له کمتری از ابتدای کلیتد  ، جریان در فاصPKW(wpw)سرریز 

تری از طور مناسبخروجی روی کلید فرود آمده و در واقر به

استت. مجموعته ایتن عوامتل      استفاده شتده ظرفیت این کلید 

شتده   PKW(hpw)باعث بهبود عملکترد هیتدرولیکی سترریز    

 است.

 

 

 گیرینتیجه -4
، عوامتل تأثیرگتذار بتر عملکترد هیتدرولیکی      پژوهشدر این 

و اثر عتواملی   شدسرریز کلیدپیانویی انحنادار در پلان بررسی 

شده، که پناه مشاهده بند و دیوار جانهمچون شکل تاج، پشت

 :استنتایج حاصل به شرح زیر 

با افزایش دبتی در مترز ورودی و بته تبتر آن افتزایش هتد        -

هتای جریتتان و  علتت برختورد دیتته  جریتان روی سترریز، بتته  

وجود آمدن استغراق موضتعی در کلیتدها، ضتریب    همچنین به

 کند.طور محسوسی کاهش پیدا میآبگذری به
 
 

 

و PKW(hpw) مقایسه ضرایب دبی در سرریزهای  .14شکل 

PKW(wpw) 

 
Fig. 14. Comparison of flow coefficients in PKW(hpw) and 

PKW(wpw) weirs 
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 و همکاران علیرضا رضائی آهوانویی                                                   ...              بهبود عملکرد هیدرولیکی سرریزهای کلیدپیانویی غیرخطی در پلان 
 

 PKW(hpw) و ب   PKW(wpw)الف  کانتورهای فشار، سرعت و توزیر خطوط جریان برای سرریزهای:  .15شکل 

  

  

  
 )ب  )الف 

Fig. 15. Contours of pressure, speed and distribution of flow lines for weirs: a) PKW (wpw) and b) 

PKW(hpw) 
 

، متر مکعب بتر ثانیته   69/6Q ≤ ≤ 6606/6بازه مطالعاتی در  -

هتای  در بین سرریزهای کلیتدپیانویی انحنتادار بتا شتکل تتاج     

مثلث، بیضوی و مستطیل، بیشترین ظرفیت آبگذری متعلخ بته  

. بتا افتزایش دبتی در مترز     استت سرریز با شتکل تتاج مثلتث    

ورودی، ضریب آبگذری سرریزهای با شتکل تتاج بیضتوی و    

در ابتدا کمی روند افزایشی و سیس کاهشی به ختود   یمستطیل

گیرد. ولیکن در سرریز با شکل تاج مثلث، ضریب آبگذری می

و  کمینته ای کته  گونته  کنتد. بته  با شدت بسیار زیادی افت می

مقدار ضریب آبگذری این سرریزها در محتدوده متورد    بیشینه

و  min(Cd)=91/6مطالعه برای سرریز با شتکل تتاج مستتطیل     

04/6 =(Cd)max  6/6 بیضتوی  ، تاج=(Cd)min  99/6و=(Cd)max 

استت کته ایتن     max(Cd)= 00/8و  min(Cd)= 68/6و تاج مثلث 

دهنده افت محسوس ظرفیت آبگتذری سترریز بتا شتکل     نشان

 .  استتاج مثلث در اثر افزایش دبی 

بنتد باعتث بهبتود    در هدهای کم جریان، افزوده شدن پشت -

شود. ولتی  سرریز کلیدپیانویی انحنادار میعملکرد هیدرولیکی 

-گیری بین ظرفیتت آبگتذری سترریزهای پشتت    تفاوت رشم

-بند وجود ندارد. بته های هندسی متفاوت پشتبنددار با شکل

ای که بیشترین ضریب دبی که در هر سه مدل در دبی در گونه

متر مکعب بر ثانیه رخ داده برای مدل با  =68/6Qمرز ورودی 

بنتتد منشتتوری ، پشتتت=09/6Cdکعتتب مستتتطیلی بنتتد مپشتتت

04/6Cd= 00/6 ایاستوانهبند نیمو پشتCd=   ،است. همچنتین

بند در عملکترد هیتدرولیکی   عملاً تأثیر پشتزیاد، در هدهای 

سرریز بسیار ناریز بوده و مقدار ضریب آبگتذری سترریزهای   

 شود.   بند به یکدیگر بسیار نزدیک میبنددار و بدون پشتپشت

پناه به تاج سترریز کلیتدپیانویی انحنتادار    افزودن دیوار جان -

باعث باد آمدن سطآ آب در این محدوده و در نتیجه کتاهش  

شتود. ایتن   شونده به ستازه سترریز متی   سرعت جریان نزدیک

شتود کته احتمتال ایجتاد انستداد و      کاهش سرعت باعث متی 

گرفتگی کاهش یافته و همچنین جریان فرصت بیشتری بترای  

روج از کلیدهای سرریز داشته باشد. در نتیجه، افزودن دیوار خ

 شود.پناه باعث بهبود عملکرد هیدرولیکی سرریز میجان
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Abstract:  

Weirs are structures used to measure discharge and flow control in canals and dams. Economically, a 

significant part of the cost of building a dam is due to weirs. By investigating different types of weirs, 

researchers have concluded that the piano-key weirs have two major advantages over other weirs. One of the 

most important advantages of a piano-key weir is that this kind of weir needs less space to run and can have 

smaller dimensions. Another important advantage of this type of weir is the ability to transmit more water 

than other weirs, which can safely protect the dam. A review of previous studies suggests that some studies 

have been carried out in the field of piano-key weirs. But, there are not sufficient studies on the performance 

of these types of weirs in curved plans as well as their hydraulic performance improvement factors. The main 

objective of the present research is to investigate the factors that can improve the performance of curvilinear 

piano-key and increase their hydraulic efficiency. In order to verify the results of the numerical model, the 

Anderson (2011) laboratory model has been used. Numerical modeling has been done for 5 inflow 

discharges in FLOW3D software. In order to quantitatively compare the results of the numerical model with 

laboratory values, some error criteria including R
2
, MAE and RMSE have been used. The values of these 

parameters were 0.9985, 0.00804 and 0.009521, respectively. Results showed that numerical model has 

acceptable adaptation to experimental results. In the next part of the paper, factors that can be effective in 

increasing the discharge capacity of the curvilinear piano-key weirs are investigated and analyzed based on 

the discharge coefficient curves and contours. In the first step, effect of crown shape on weir hydraulic 

performance was investigated and for this purpose three curvilinear piano-key weir models with rectangular, 

triangular and elliptical shapes were designed. Results showed that the weir with triangular crown had up to 

60% higher discharge coefficient than the elliptical-crown weir and up to 65% more than the rectangular-

crown weir. According to the general pattern of flow, in weirs with rectangular and elliptical crowns, the 

flowing flow clinging to trunk weir is discharged to downstream, while in weir with triangular crown, 

adhesion among flow and trunk of the weir is decreased. This factor increases discharge capacity of the weir 

with triangular crown in comparison to the other two weir types. In the next section, effect of existence or 

absence, as well as the geometric shape of the bundle, on the performance of these types of weirs was 

investigated. For this purpose, three weir models with cubic rectangular, half-cylindrical and prism bundles 

were designed and compared with a weir without bundle. Results showed that the bundle improved hydraulic 

performance of the weir. Also, for all the studied range of hydraulic heads, weir with half-cylindrical bundle 

had higher discharge capacity than the other weirs. The reason is that in the weir with half-cylindrical 

bundle, the sudden change in the angle of flow lines before collision with the bundle occurred further away 

from the end of the bundle, which caused flow entrance with less disturbance to the weir keys. Finally, the 

impact of a parapet wall on the weir operation was investigated. A 1.3 cm high parapet wall was added to the 

weir crown. Results showed that addition of the parapet wall increased the water level in the weir crown area 

and resulted in decreasing the velocity of approaching flow to the weir structure. Reduction of the velocity 

decreases the possibility of flow blockage and the flow has more time to run away from the weir keys. The 

set of these factors cause the weir with parapet wall to have higher discharge capacity than weir without the 

parapet wall.  
 

Keywords: Nonlinear piano-key weir, Crest shape, Bundle, Parapet wall, Numerical modeling. 
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