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  19/1/98 تاريخ پذيرش:  10/4/97 تاريخ دريافت:

 چكيده

وجود  در دو حالت بدون دماغه و با ي مختلف،هاارتفاعبا  يليمستط ييانويپ ديكل يزهايسرر يرو انيو ساختار جر كيدروليه پژوهش نيدر ا
متر  كيفلوم به عرض  كيدر  هاشيمطالعه شده است. آزما ي،بعدسه يعدد يسازو مدل يشگاهيروش آزما امختلف ب هايشكلدماغه با 

 تاج به عرض افتهيشده است كه نسبت طول توسعه ساخته شكليبا سه ارتفاع مختلف به  PVCبا استفاده از صفحات  زهايو مدل سرر شده انجام
 زيسه ارتفاع مختلف سرر ياز نسبت هد به ارتفاع برا يامحدوده گسترده يبرا يآبگذر بيضر يها برابر پنج باشد. ابتدا منحنآن يدر تمام كانال

 شدهيمختلف بررس يهابا ارتفاع زيسرر يآبگذر بيبر بهبود ضر يضيو ب رهيدا مثلث، هايدماغه با شكل هندسه ازسه  ريو سپس تأث نييتع
 سرريز كليد پيانويي سدهاي يبا نسبت مذكور در طراح يمناسب يع همخواننسبت هد به ارتفا يشده برابازه انتخاب پژوهش نياست. در ا

بزرگ و  يمثلث يهاو دماغه افتهيشيافزا يتا مقدار خاص زيارتفاع سرر شيبا افزا يآبگذر بي، ضربه دست آمده جي. بر اساس نتاداردموجود 
 يتاج جانب يرو انيخطوط جر عيدماغه در اصلاح توز ياصل ريدارند. تأث زهايسرر يكيدروليبر بهبود عملكرد ه ياملاحظهقابل ريتأث يضيب

  .استتاج  نيا دستنييپا هيدر ناح زيسرر
 

 انيخط جر ،ضريب دبي ،يعدد روش ،يشگاهيمدل آزمادماغه،  ،ييانويپ ديكل زيسرر :يديواژگان كل
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  مقدمه -1
راندمان  سهيمقا اري، مع[1]آزاد  يزهايمشابه با معادله معمول سرر

استفاده از رابطه  اكه ب است يدب بيضر ي،رخطيغ يزهايسرر
 :شوديم فيتعرزير 

Cd =
Q

మ
య

 Lඥ2gHభ.ఱ
)1                                           (  

ሺ2B+2Ts+Wi+Woሻ×Nu=L  )2                           (  
و  L ،B ،sT ،iW ،oW ،uN ،H ،g ،dCبه ترتيب  در اين روابط،

Q  ،طول كل تاج سرريز، طول تاج جانبي، ضخامت تاج جانبي
تعداد كليد واحد  عرض كليد ورودي، عرض كليد خروجي،

سرريز، هد كل بالادست، شتاب گرانش، ضريب دبي و دبي 
 .)1(شكل  باشنديعبوري از سرريز م

) حالات 1از مجموع سه عامل ( ييانويپ ديكل زيراندمان سرر
) 2( ،نبيو جا دستنييبالادست، پا يهاتاج يرو انيمختلف جر

مختلف  يهاعدم استغراق قسمت ايطول مؤثر تاج (استغراق 
 ريمتناسب با هد بالادست تأث انيجر يورود طي) شرا3تاج) و (

راندمان  ،هد بالادست شيبا افزا يگرفته و در حالت كل
  .[2] كنديم دايكاهش پ ييانويپ ديكل يزهايسرر

  
  ييانويپ ديكل زيسرر يهندس يپارامترها. 1شكل 

  
Fig. 1. Geometrical parameters of Piano Key weir 

  
نشان دادند  [4]و ليت ريبرو و همكاران  [3]اوامان و لمپيرر 
عامل كنترلي ظرفيت  نيترمهم) L/Wعرض (كه نسبت طول به 

. با در نظر گرفتن پيچيدگي و استتخليه سرريز كليد پيانويي 
را براي نسبت  5توان مقدار هزينه ساخت و راندمان سرريز مي

. [5]مقدار بهينه در نظر گرفت  عنوانبهطول تاج به عرض، 

 8و  4هاي احداث شده، عددي بين براي سرريز L/Wنسبت 
  . [5]است 

هاي هندسي تاثير گذار بر هاي بعدي براي نسبتاولويتدر 
)، نسبت عرض كليد Pارتفاع سرريز ( [2]راندمان سرريز، ميشلز 

) iB/oBها () و نسبت طول اورهنگoW/iWورودي به خروجي (
ي بررسبر راندمان سرريز ارائه و  رگذاريتأثپارامترهاي  عنوانبهرا 

سرريز و از  »موتور« عنوانبهاز كليد ورودي  هاآنكرد. مطالعات 
 كرده ادسرريز كليد پيانويي ي »ترمز« عنوان بهكليد خروجي 

فزايش مساحت كليد ورودي اميشلز،  يهاگزارشاست. طبق 
شود. بايد در نظر داشت كه اين باعث افزايش راندمان سرريز مي

و  زودهنگامعمل باعث كاهش ظرفيت كليد خروجي، استغراق 
ي و ربحرانيزتغيير رژيم جريان از حالت فوق بحراني به حالت 

 لحاظ نيبدبه اين كليد خواهد شد.  واردشدهعدم تخليه جريان 
ايجاد تعادل بين حجم كليد ورودي و خروجي بسته به هد 

  . [2]رسدطراحي، الزامي به نظر مي
 به اين uP/Wارتفاع در قالب پارامتر  يبا بررس ]2[ شلزيم

 گريد ،نيد معح يك از شيارتفاع ب شيبا افزا كه ديرس جهينت
مقدار  يو ،مورد نيبا توجه به ا .ابديينم شيافزا زيراندمان سرر

uP/W  يكيدروليه نهيبه يعنوان ارتفاع نسبرا به 33/1برابر 
) يسدساز ديجد يهااستفاده در پروژه(قابليي انويپ ديكل زيسرر
 ييانويپ ديكل زيسرر يبا بررس، گريحالت ديك نمود. در  يمعرف

موجود  يهاسد يبهساز يهادر پروژه زيسرر نيكه ا يدر حالت
را با ملاحظات  5/0برابر  uP/W يارتفاع نسب شود،استفاده 

  .دنمو يمعرف نهيعنوان مقدار بهبه يو اقتصاد يكيدروليه
 ييانويپ ديكل زيسرر يرا برا iB/oBو  oW/iWدر ادامه پارامتر  

. كرد پيشنهاد را 5/0و  33/1برابر با  uP/W يبا دو ارتفاع نسب
 شيافزا، 33/1برابر با  uP/W حالت در ي،و يهاطبق گزارش

شده و  زيراندمان سرر شيباعث افزا 1از مقدار  oW/iWمقدار 
oW/iW  از خود نشان دادند يشتريراندمان ب 25/1 و 5/1برابر با .

 oW/iW در نسبت رييتغ ،5/0برابر با  uP/W مدل در مورد ليكن

در  iB/oB شي. افزاشوديم زيباعث افت راندمان سرر 1از مقدار 
باعث  3تا مقدار  1از مقدار  يكيدروليه نهيبا ارتفاع به زيسرر
 ،ياقتصاد نهيبه يببا ارتفاع نس زيراندمان و در سرر شيافزا
 در راندمان نشده ياملاحظهقابل رييباعث تغ ،نسبت نيا شيافزا
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 انيجر يبر هواده زيسرر دستنييبالا در پا يدر هدها يحت و
 .[2]د گذاريم يمنف ريتأث

ن جزو پارامترهايي هستند كه حداقل شد bBو  sTپارامترهاي 
لي وباعث افزايش راندمان سرريز كليد پيانويي خواهد شد.  هاآن

تابع  تينها درر بايد در نظر داشت كه مقدار كمينه اين دو پارامت
 اجراشدهي هاپروژهاي خواهد بود. در ملاحظات اجرايي و سازه

عددي بين  uW/sTفرانسه نسبت  “EDF”و جاري توسط كمپاني 
است  167/0و  055/0عددي بين  P/sT، نسبت 107/0و  042/0
[7].  

و در حال اجرا توسط كمپاني  اجراشدهي هاپروژهدر 
“EDF”  فرانسه نسبتH/P  يي، انويپ ديكلطرح براي سرريزهاي

 10سرريز از  6است. اين نسبت در  36/0و  17/0عددي بين 
 .[7]است  3/0ي اين كمپاني بيشتر از هاپروژهشده در  استفاده

H/P  طرح براي سرريزهاي سد ساوا كودو در هند و اولدجت
 .[8]است  66/0و  56/0ملژ در الجزيره به ترتيب 

كه نشان داد  [3] 2006در سال  ريو لمپر ياومان هايپژوهش
 7تا  تواندياورهنگ بالادست م ريدر ز يورود يارهيشكل دا

 2014اثر بگذارد. در سال  ييانويپ ديكل زيدرصد بر راندمان سرر
به  ييانويپ ديكل زيسرر يعدد يسازبا مدل [9]لفبرو و همكاران 

 يخروج ديكل ريز 1يمثلث نيم ،يمثلث ره،يدامين يهادماغه يبررس
 نيپرداختند. ا 2يخروج ديكل ريز يمثلث نيماز دماغه و  يبيو ترك

) باعث يخروج ديكل ريز يحالت (شكل مثلث نيدر بهتر راتييتغ
 [10] انيو افضل انيشد. احد زيراندمان سرر يدرصد 5 شيافزا
 يو تخت برا رهيدامين ،يسه شكل مثلث يگاهيشآزما مطالعهبا 
به  5/0و  3/1برابر  uP/Wبا نسبت  زيدر دو حالت سرر اغهدم

پرداختند.  ييانويپ ديكل زيدماغه بر راندمان سرر ريتأث يبررس
با دماغه تخت  زيعملكرد سرر نيب يوتاتف كه ها نشان دادآن جينتا

نسبت به مدل بدون  يااستوانه هيو بدون دماغه وجود ندارد. پا
برابر  uP/Wو حالت درصد  15 ،3/1برابر  uP/Wدماغه در حالت 

دماغه  ي. شكل مثلثاست يشتريراندمان ب يدرصد دارا 17 ،5/0
 34 ،5/0برابر  uP/Wو حالت  30 ،3/1برابر  uP/Wدر حالت 

از  يشتريبدون دماغه راندمان ب هيپا يهادرصد نسبت به مدل
 انيو افضل انيشده توسط احداند. اعداد گزارشخود نشان داده

                                                                                                                                                                                                     
1- Triangular extruded  

و  11/0تر از كوچك يهاH/Pدر  3/1برابر  uP/W حالت يبرا
و  25/0تر از كوچك يهاH/Pدر  5/0برابر  uP/Wدر حالت 

  داده است.رخ 17/0تر از بزرگ
- ي با ارتفاعليمستط ييانويپ ديكل يزهايسرر اين پژوهش،در 

- وجود دماغه با شكل در دو حالت بدون دماغه و با هاي متفاوت

 بيشده و ضرا يسازمدل يشگاهيآزماصورت  مختلف به يها
 .ودشياستخراج م انيمختلف جر يهدها ايبه از يدب يتجرب

 يكيهمراه با  زياز سرر كليس ميو ن كي يعدد سازيسپس مدل
صورت گرفته   Flow-3Dافزاردماغه در نرم فمختل هايشكلاز 
شود. با يكنترل م يشگاهيآزما جيبا نتا سازيمدل درستيو 

مختلف  ياز نواح يعبور يدب ،بورزافزار ماز امكانات نرماستفاده 
-دماغه زيرفتار سرر جهينتر صورت جداگانه محاسبه و د تاج به

با استفاده از  انيخطوط جر تيدرنهاشود. يمشخص م دار
هنگام  انياز جر يقيتا فهم دق شده ميترس تكِ پلات افزارنرم

نوآوري اين  .دست آيدبه با افزودن دماغه  ز،يسرر يعبور از رو
پژوهش، بررسي و مقايسه عملكرد سرريز كليد پيانويي با دماغه 

 رهيدامينو مثلثي كوچك با اشكال مثلثي بزرگ و  شكليضيب
 موردريزي كمتري نسبت به دماغه است كه داراي حجم بتن

ي در مطالعات قبلي هستند. ترسيم خطوط جريان و بررسي بررس
دماغه بر چگونگي توزيع جريان در نواحي مختلف تاج  ريتأث

سرريز كليد پيانويي ديگر تمايز ديگر اين پژوهش و مطالعات 
 قبلي است.

  
  هامواد و روش -2
  يسازمدل يشگاهيآزما سازيو مدل زاتيتجه -2-1

 1متر، عرض  10به طول  ريپذ بيفلوم ش كي در هاشيآزما
 يو كف فولاد ياشهيش يهاوارهيمتر با د 8/0متر و ارتفاع 

 14با حجم  آب رهيذخ يشده است. مخزن اصل انجام
 ظرفيتپمپ با  لهيوس فلوم قرار دارد. آب به زيرمترمكعب در 

از مخزن  قه،يدور بر دق 2960دور موتور  و هيبر ثان تريل 95
به مخزن  متريسانت 20به قطر  لنياتيلوله پل كيتوسط  ياصل

بعد از  .شوديرسانده م انيجر يسازآرام برايبالادست فلوم، 
و  انيجر يسازآرام يمشبك برا يسه تور بالادست،مخزن 

2- Triangular variable 
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 انيجر يدر راستا ديمتر) مق 5/1(به طول  يتيونوليصفحه  كي
گرفتن نوسانات سطح آب قرار داده  يو آزاد در ارتفاع برا

 21و ارتفاع  متريسانت 105به طول  ييشده است. سكو
فلوم  ياز انتها يمتر 4به فاصله  زينصب سرر يبرا متريسانت

 انيبر جر زياز سرر يخروج انيجر رياز تأث يريجلوگ يراب
ورود آرام به  يدرجه برا 22 بياست. رمپ با ش شدهنصب 
  ).2است (شكل  شدهقبل از سكو اجرا  زيسرر

ي هد روي سرريز و همچنين پروفيل ريگاندازهبراي 
 01/0طولي سطح آب، از يك خط كش ديجيتال با دقت 

 هد روي سرريز در يريگاندازه محلاستفاده شد.  متريليم
 ،مكان نيدر ا قرار دارد. سرريزاز  يمتريسانت 90فاصله 

 نيشتريبا ب زيسرر يبرا ،هد نيدر بالاتر انيجر يِافق ليپروف
 انيرجكل  يبار آب ج،يو ارائه نتا ريدر تفسبرقرار است. ارتفاع 

)H) در قالب عمق (h) و بار سرعت (g2/2V شود.مي) استفاده 
 يصورت متوسط سرعت در مقطع (دب به انيسرعت جر

خاطر  نيبد شد.بر سطح مقطع) محاسبه خواهد  ميتقس
سطح آب) در  يافق لي(پروف انيبودن خطوط جر كنواختي

  دارد.  تياهم يمقطع محاسبات
دار صفر ثابت قدر م شيكف كانال در طول آزما بيش

ل كف و ارابه در ابتدا، انتها و مح بيشده است. صفر بودن ش
كنترل  تاليجيد سنجبيتوسط ش انيقرائت عمق بالادست جر

  شود.يم

در ميانه خط لوله واصل مخزن زيرين و مخزن ورودي 
براي  هيبر ثان ترلي ±1دقت ي سنج مغناطيسي با كانال، يك دب

به  يورود انيمقدار جرتعيين دبي ورودي نصب شده است. 
 ميقابل تنظ ياپروانه ريش كيتوسط  يپمپ از مخزن اصل

، به ازاي دبي جديد و قبل از قرائت عمق يدب شيافزابا  .است
آزمايش . شوديم انيجر تيزمان صرف تثب قهيدق 4حداقل 

 رتيو در صورت وجود مغا شدهدو بار انجام براي هر دبي، 
بار سوم تكرار شده و  يها برابرداشت داده ها،يخروج نيب
با . ه استصورت گرفت يريگنيانگيبرداشت م يسه سر زا

در هر مدل، ضريب دبي  شدهثبتاستفاده از مقادير هد و دبي 
  ) تعيين شده است.1با استفاده از رابطه (

   

  ييانويپ ديكل زيطرح مدل سرر -2-2
 ،ييانويپ ديكل زيه بر راندمان سررغهندسه دما ريتأث يبررس يبرا
مختلف  پيت 4متفاوت و  يهابا ارتفاع مشابه و پلان با زيسرر سه

بزرگ با ارتفاع برابر با نصف  يشامل مثلث زيهر سرر يبرا دماغه
 رهيداميقاعده، ن چهارمكيكوچك با ارتفاع برابر با  يقاعده، مثلث

 ديبا شعاع بزرگ دو برابر شعاع كوچك به عرض كل يضيب ميو ن
از ورق  يتاج جانب يمتريسانت 5/1علاوه دو ضخامت به يورود
PVC ي بررس يهاها و دماغهاند. مشخصات مدلساخته شده
شكل  آورده شده است.) 5تا  3ي (هاشكلو  )1(در جدول  شده

  دهديان مشمختلف دماغه را ن پيت 4 رياذگيجاچگونگي  )3(
 متر هستند)(ابعاد به سانتي سطح آب يريگو محل اندازه ، جزئيات و چگونگي استقرار سرريزيشگاهيفلوم آزما .2شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2. Flume, details and position of the weir and location of the water surface measurement (Dimensions are in centimeter)
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هاي با دماغه P‐20(a)و  P‐10(c) ،P‐15(b) هايمدل .3شكل 
  موردمطالعه مختلف

  

  

  
Fig. 3. (a) P-20, (b) P-15, (c) P-10 models with different fillet 
shapes 

  
  .هاي فيزيكيمدل هندسيمشخصات  .1جدول 

Model L (m)  W (m)  P (m)  

net-20-P  2.5  1  0.2  

net-15-P  2.5  1  0.15  

net-10-P  2.5 1  0.1  
 

Model  (m)i W  (m)oW  (m)uW  

 net–20-P  0.1014  0.0676  0.2  

net-15-P  0.1014  0.0676  0.2  

net-10-P  0.1014 0.0676  0.2  

Model  uN  B(m)  (m)oB  

 net–20-P  5  0.4  0.1  

net-15-P  5  0.4  0.1  

net-10-P  5 0.4  0.1  

Model  (m)iB  (m)bB  (m)sT  

 net–20-P  0.1  0.2  0.015  

net-15-P  0.1  0.2  0.015  

net-10-P  0.1 0.2  0.015  

Model  (m)uL  u/WuL  o/WiW  

 net–20-P  0.5  5  1.5  

net-15-P  0.5  5  1.5  

net-10-P  0.5 5  1.5  

Model  i/BoB  /BbB  uP/W  

 net–20-P  1  0.5  1  

net-15-P  1  0.5  0.75  

net-10-P  1 0.5  0.5  

Model  /PsT  u/WsT  
Crest 
type  

 net–20-P  0.075  0.075  
Flat-

topped  

net-15-P  0.1  0.075  
Flat-

topped  

net-10-P  0.15 0.075  Flat‐
topped  

Table 1. Geometrical details of experimental models  

  
، H.R((b)( رهيدامي، ن(a))oval( يضيب مين هايدماغه (متر) ابعاد پلان .4شكل 

  L.T((d)بزرگ ( يو مثلث (c))S.Tكوچك ( يمثلث
  

  

  
Fig. 4. Dimensions of plan (m) of (a) Half oval, (b) Half 

round, (c) Small triangle and (d) Big triangle fillets.  

 
 P-20-oval يشگاهيمدل آزما .5شكل 

 
Fig. 5. Experimental model of P-20-oval 

   
جرم و  يمعادلات حاكم بر مسئله موردنظر، معادلات بقا

در  يدوفاز يهاانيمعادلات در جر ني. ااستاندازه حركت 
) و iuسرعت ( يها) با مؤلفهix( نيمختصات كارتز ستميس

i=1,2,3 شونديم انيب ريصورت زبه:  
  

VF
δρ

δt
+

δ

δx
ሺρu୧Aiሻ ൌ 0 )3                                 (  

δ୳౟
δt

+
ଵ

VF
൜u୨Ai

δ୳౟
δ୶ౠ
ൠ=-

ଵ

ρ

δPr

δ୶౟
+Gi+fi )4(                          

(a

(b) 

(c) 
(a(b) 

(c) (d) 
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 يجزء حجم باز برا FVآب،  يچگال ρمعادلات،  نيا در
 يجزء سطح باز برا iAو  FAVOR تميدر الگور انيجر يبرقرار
اندازه  ي. در معادلات بقااست ام iدر جهت  انيجر يبرقرار

 گرانيب بي) به ترتif) و (iGفشار بوده و ( گرانيب rPحركت، 
 i يراستا يبرا جتاز لز يو شتاب ناش يشتاب كالبد يهامؤلفه

 زي) و نlμ( اليس يكينامي. شتاب لزجت شامل اثر لزجت داستام 
در مسائل  يآشفتگ يسازمدل ي. برااست) tμ( انيجر يآشفتگ

  .شودياستفاده م يادو معادله يهااز مدل بيشتر ك،يدروليه
كه از روش حجم  Flow-3D يافزار تجارمقاله نرم نيا در

استوكس -ريبا معادلات حاكم ناو دانيحل م يمحدود برا
بهره  k-ε RNG يكه از مدل آشفتگ نولدزير يريگنيانگيم
از روش جز  Flow-3Dافزار استفاده شده است. نرم د،يجويم

در  اليو سطح آزاد س زيمشخص كردن هندسه سرر يبرا يحجم
براي  FAVORو  VOF يهاروشاز  .كنديحل استفاده م دانيم
استفاده  ي سطح آب و همچنين معرفي هندسه سرريزسازهيشب

 ارائه شده افزارنرمدر راهنماي  هاروشاين  شده است. جزييات
  .[12]ت اس
  
  ميدان حل بندي و شرايط مرزيشبكه-2-3-2

 كيصورت ) بهnetبدون دماغه ( P‐15 زيسرر يعدد يهامدل
 ديكل مين كيو  يو خروج يورود ديكل ميواحد (دون ديكل ميو ن

هد  5 يبه ازا آزماييدرستيانجام  براي) يخروج ي وورود
 ي(در راستا دانيم ياند. مرز ورودمختلف بالادست مدل شده

دان در يم يعمق آب، مرز خروج-صورت فشار) بهx-يطول
) به y-يعرض ي(راستا دانيم نيطرف وار،ياز نوع د يطول يراستا

مسئله از نوع تقارن و در  كيزياز وجود تقارن در ف نانيخاطر اطم
از نوع  دانياز نوع تقارن و كف م داني) سقف مz( قائم يراستا
 دانيم يبند ). مش6در نظر گرفته شده است (شكل  يخروج

در نظر گرفته شده  متريليم 7/4و بعد مش  كنواختيصورت به
در بالادست  داني). به خاطر بسته بودن كف م6است (شكل 

 نيرا دارد. ا زيسرر دستنييفقط امكان خروج از پا انيجر زيسرر
عدم  يول يستن يشگاهيآزما طيمطابق با شرا نكهيا ودباوجمورد 
باعث كاهش  زيسرر دستنييپا يكيدروليپرش ه سازيمدل
 يعدد يهامدل ييدر سرعت حل و همگرا ياملاحظهقابل

  .شوديم
ها مختلف تاج مدل ياز نواح يعبور يمقدار دب يبررس يبرا
ها استفاده شده است. بفل Flow‐3Dافزار بفل نرم نهياز گز

 ريو بدون تأث شونديم فيحل تعر دانيدر م يصورت سطوحبه
طور كامل از خود را به انيجر %100با تخلخل  ان،يجر عيبر توز
 يديت مفاعلااط توانيم . با استفاده از اين سطوحدهنديعبور م

متوسط شار  ايو  اجسام بر سطح شده وارد يرويازجمله مقدار ن
 يوربفل  2راستا  ني. در ايك مقطع را استخراج نمود زا يعبور

تاج  مين يبفل رو 2و  يتاج جانب يبفل رو 8تاج بالادست،  مين
طول سه  نيتفاوت ب لي). به دل7قرار داده شده است (شكل  يجانب

تفاوت طول  جهيها درنتمدل يو جانب دستنييتاج بالادست، پا
 سهيانجام مقا يبرا است. گزارش شده در واحد طول يها، دببفل

) و با دماغه netبدون دماغه ( P-15 زيسرر انيخطوط جر ليو تحل
  .اندمدل شده يصورت عددبه H/P=22/0 ي) به ازاoval( يضيب

  
 گراييبررسي هم-2-3-3

همگرايي حل عددي از طريق بررسي تغييرات زماني دبي در 
مرزهاي ورودي و خروجي ميدان انجام شده است. با توجه به 

ثانيه منجر به برقراري  12ي ميدان به مدت سازهيشب)، 8شكل (
ي ورودي و خروجي در ميدان حل هايدبهمگرايي و تساوي 

  شده است.
ي سازمدلل از در ادامه پس از بررسي درستي نتايج حاص
ي عددي سازهيشبعددي، نتايج حاصل از دو بخش آزمايشگاهي و 

ي مختلف دماغه بر هاشكل ريتأثو  شدهارائه ليتفصبه
ي كليد پيانويي با سه ارتفاع مختلف زهايسررهيدروديناميك 

 بررسي شده است.

 P‐15‐netبندي و شرايط مرزي ميدان مدل مش .6شكل 

  

  

  

: minY: Wall, maxX: Pressure, minXBoundary conditions: 
: maxZ: Outflow, minZ: Symmetry, maxYSymmetry, 

Symmetry  
Fig 6. Geometry of mesh block and boundary conditions of one 
key model of P-15-net  
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 P-15-netتاج واحد مدل  مين يبافل ها رو شيآرا .7شكل 

 
Fig 7. Placement of the baffles on half crest of unit crest 
in P-15-net model 

 
در مدل  دانياز م يو خروج يورود يدب تيتثب كنترل همگرايي و .8شكل 

  0h/P=/22 يبه ازا P‐15‐net ييانويپ ديكل

  
Fig. 8. Stability control and convergence of inflow and 

outflow in P-15-net model for h/P=0.22 condition 
 

  درستي آزمايي-2-3-4
) تغييرات ضريب دبي در مقابل نسبت هد به ارتفاع 9در شكل (
متر، بدون وجود دماغه در دو حالت سانتي 15ارتفاع سرريز با 

آزمايشگاهي و عددي ارائه شده است. مطابق با گزارش ليت 
اگر ضخامت تيغه آب از تراز تاج سرريز  [13]ريبرو و همكاران 

ي بر نتايج خروجي ريتأثمتر باشد كشش سطحي سانتي 3بيش از 
نخواهد داشت، به همين دليل فقط مقادير مربوط به اعماق 

) براي 9متر در شكل (سانتي 3از  تربزرگ ي شدهريگاندازه
آزمايي مدل عددي آورده شده است. بررسي عددي درستي

متر سانتي 3سرريز كليد پيانويي نيز براي هدهاي بالاتر از 
شكل، روند تغييرات و مقادير صورت گرفته است. با توجه به 

ضريب دبي حاصل از مدل عددي هماهنگي مناسبي با نتايج 
براي ارزيابي كمي ميزان انطباق نتايج مدل  آزمايشگاهي دارد.

ي آزمايشگاهي از اختلاف ضريب دبي هادادهعددي با 

 يشگاهيآزماسازي عددي با ضرايب دبي از مدل آمدهدستبه
)%diff( رابطه در هدهاي بالاد) و همبستگي 5ست يكسان (

ضريب همبستگي  لهيوسبهضرايب دبي تجربي و عددي كه 
  شود، استفاده شده است.) تعريف مي6(رابطه  Rپيرسن 

)5  (  %diff =
Cd.Numerical- Cd.Exprimental

Cd.Experimental
×100 

)6(  R=
cov(Cd.Numerical-Cd.Experimental)
σ(Cd.numerical)	σ(Cd.Experimental)

 
  

مدل  نيشده ب يرگياندازه يخاطر تفاوت در هدهابه 
 H/P يبرا d.NumericalCمتناظر  ريمقاد ،يو عدد يشگاهيآزما

 يانداز بيضرا نياز ب يشگاهيشده در مدل آزما يريگاندازه
 سهيشده و در مقا يخط يابيدرون يمدل عدد يشده برا يريگ

) 2(توجه به جدول  باشده است. عملكرد دو مدل استفاده قرار 
نسبت  يعدد يهامدل يخطا بيشينهمشاهده كرد  توانيم

 يدب بيضرا راتييو روند تغ است %10كمتر از  يشگاهيآزما
قابل  يهمبستگ يو عدد يشگاهيمدل آزما نيهد ب شيبه افزا
  ).%97از  شتريب Rدارد ( يقبول

  
  P-15-netمدل  يشگاهيو آزما يعدد يدب بيضرا سهيمقا .9شكل 

Fig 
9. Comparison of discharge coefficient curves between 

numerical and experimental models of P-15-net 
 

 يشگاهيآزما با يعدد نتايج آزماييدرستي .2جدول 

Max%diff  
Corresponding 

H/P  
Average 

%diff  R  
5.6 0.369 4.7 0.97 

Table 2. Validation of numerical simulation results with 
experimental results 
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  و بحث نتايج -3
  نتايج آزمايشگاهي-3-1

دار دماغه يهادرصد اختلاف عملكرد مدل) 5مشابه با رابطه (
)nose type) به مدل بدون دماغه (netمحاسبه  ريصورت ز) به
  :شوديم
 

%diff. = Cd nose type- Cd  net model

Cd  net model
×100 )7                (  

 يريگاندازه يبه خاطر تفاوت در هدهادر اين حالت نيز 
 type d noseCمتناظر  ريدار، مقادمدل بدون دماغه و دماغه نيشده ب

 بيضرا نيشده در مدل بدون دماغه از ب يريگاندازه H/P يبرا
شده و در  يخط يابيمدل دماغه دار درون يشده برا يريگهانداز
  شده است.عملكرد دو مدل استفاده  سهيمقا

 10ارتفاع از  شيافزا ديد توانيم )10(با توجه به شكل 
 ديكل زيراندمان سرر شيباعث افزا متريسانت 15به  متريسانت

 15ارتفاع از  شيخاطرنشان كرد افزا ديشده است. با ييانويپ
 زيمان سرردبر ران ياملاحظهقابل ريتأث متريسانت 20به  متريسانت
  نداشته است. ييانويپ ديكل

با ارتفاع  زهايدر مورد سرر )13تا  11( شكل هايبه  توجهبا 
بر  يريكوچك تأث ياضافه كردن دماغه مثلث متريسانت 10و  20

مورد  يهدها يتمام ينگذاشته است. با بررس زيراندمان سرر
دماغه با هندسه  متريسانت 20و  15با ارتفاع  يهادر مدل شيآزما

 رهيداميبا هندسه ن ماغهد متريسانت 10با ارتفاع  زيو در سرر يضيب
  شده است. ييانويپ ديكل زيدر راندمان سرر شيافزا نيترشيباعث ب

و اختلاف  يدهنده اختلاف حداكثرنشان )5تا  3( ولاجد
 نيبا توجه به ا. هستند انيخصوص جره ب يدمان در هدهانرا

در  ر،متيسانت 3تر از بزرگ يجدول و در نظر گرفتن هدها
 ،يضيب ميو ن رهيدامين يهادماغه متريسانت 20با ارتفاع  زيسرر

 ميبزرگ و ن يمثلث يهادماغه يمتريسانت 15در مدل با ارتفاع 
 يمتريسانت 10اندازه و در مدل با ارتفاع  كيبه  باًيتقر يضيب

اندازه راندمان  كيبه  باًيتقر رهيداميبزرگ و ن يمثلث يهادماغه
  اند.داده شيرا افزا زيسرر
دليل افزايش راندمان سرريز كليد پيانويي با دماغه  توانيم

را هدايت بهتر جريان و افت كمتر هد جريان در دهانه كليد 
 شكليضيبدماغه  ذكرشدهورودي دانست. با توجه به مطالب 

، باعث رهيداميني مثلثي و هادماغهدر مواردي حتي بيشتر از 
 افزايش راندمان سرريز كليد پيانويي شده است.

  
  ارتفاع بر ضريب دبي سرريز كليد پيانويي مستطيلي ريتأث. 10شكل 

 
Fig 10. Height effect on discharge coefficient of rectangular 
piano key weir 

  
 P-20-net زيسرر يدب بيشكل دماغه بر ضر ريتأث. 11شكل 

 

 
 Fig 11. Effect of fillet shape on discharge coefficient of P-20-
net 
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  P-15-net زيسرر يدب بيشكل دماغه بر ضر ريتأث. 12شكل 

 
Fig 12. Effect of fillet shape on discharge coefficient of P-15-net 

  
  P-10-net زيسرر يدب بيشكل دماغه بر ضر ريتأث. 13شكل 

  
 Fig 13. Effect of fillet shape on discharge coefficient of P-10-net 

  
  نتايج عددي-3-2

-P زيتاج سرر مين يدر واحد عرض رو يدب عيتوز )14(شكل 

) را نشان oval( يضيبا دماغه ب ) وnetدر حالت بدون دماغه ( 15

 شيباعث افزا يضيمشاهده نمود افزودن دماغه بتوان يدهد. ميم
شده است كه  زيسرر يتاج جانب دستنييپا هياز ناح يعبور يدب

  .است هيناح نيا در انجري ترمناسب عياز توز اينشانه
در عرض و  رهاشده) توزيع خطوط جريان 6جدول (

با دماغه بيضي و بدون دماغه را  P-15ترازهاي يكسان دو مدل 
توان مشاهده كرد افزودن دماغه باعث كاهش دهد. مينشان مي

) هنگام Z=4طول مسير طي شده خطوط جريان نزديك بستر (
مواجه با ناحيه زير كليد خروجي شده است كه باعث كاهش 

شود. با در نظر گرفتن خطوط جريان در افت انرژي جريان مي
) كاهش تراكم خطوط و توزيع بهتر اين Z=7تراز متوسط (

است. اين  تيرؤقابلدر ورودي و ميانه كليد ورودي  خطوط
- پديده باعث كاهش جدايي سرعت جريان در كليد ورودي مي

ي به جريان براي تخليه به طرفين فرصت دهشود كه عامل اصلي 
راندمان  بالا رفتن جهيدرنتو درگير كردن طول بيشتر تاج جانبي و 

) Y=5/7ضي (تاج مزبور خواهد شد. با بررسي خطوط جريان عر
توان به اثر دماغه بيضي در در تراز زير تاج سرريز مي رهاشده

تاج جانبي  دستنييپاهدايت بهتر جريان خروجي از ناحيه 
  ها پي برد.تر آنسرريز و توزيع مناسب

  
به ازاي اشكال مختلف  P-10-netميزان افزايش عملكرد سرريز  .3جدول 
  دماغه

Half 
Ova

l  

Half 
roun

d  

Small 
triangl

e  

Large 
triangl

e  
Fillet shape 

24.6  19.4  37.2  9.5  Max %diff.  
(total)  

0.09  0.09  0.09  0.29  Correspondin
g H/P (total)  

3.1  5  1.2  3.7  
Max %diff. 
(heads greater 
than 3 cm) 

0.38  0.38  0.52  0.34  
Correspondin
g H/P (higher 
3) 

3.1  3.7  -0.7  3.6  %diff. 
H/P=0.3 

3  4.8  0.9  3  %diff. 
H/P=0.4 

2.4 2.9 0.9 3.1 %diff. 
H/P=0.5 

Table 3. Increase of performance of P-10-net weir for different 
fillet shapes 
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به ازاي اشكال مختلف  P-15-netميزان افزايش عملكرد سرريز  .4جدول 
  دماغه

Half 
Ova

l  

Half 
roun

d  

Small 
triangl

e  

Large 
triangl

e  
Fillet shape 

74.4  13  19.8  8.8  Max %diff. 
(total) 

0.06  0.08  0.08  0.17  Correspondin
g H/P (total) 

10.2  9.7  8  8.5  
Max %diff.  
(heads greater 
than 3 cm) 

0.22  0.22  0.22  0.22  
Correspondin
g H/P (higher 
3) 

5.5  3.8  4  6.2  %diff.  
H/P=0.3 

5.9  4.7  2.3  5.4  %diff.  
H/P=0.4 

Table 4. Increase of performance of P-15-net weir for different 
fillet shapes 

 

به ازاي اشكال مختلف  P‐20‐netميزان افزايش عملكرد سرريز  .5جدول 
 دماغه

Half 
Ova

l  

Half 
roun

d  

Small 
triangl

e  

Large 
triangl

e  
Fillet shape 

12.8  9.3  2.6  5.5  
Max %diff. 
(total) 

0.08  0.08  0.16  0.08  
Correspondin
g H/P (total) 

7.6  5.8  2.6  3.6  
Max %diff. 
(heads greater 
than 3 cm) 

0.16  0.16  0.16  0.16  
Correspondin
g H/P (higher 
3) 

2.1  2.4  0.3  1.4  
%diff. 
H/P=0.3 

Table 5. Increase of performance of P-20-net weir for different 
fillet shapes 

 
  زيتاج سرر مين يبر رو P‐15‐ovalو  P‐15‐netدر واحد طول در مدل  يدب عيتوز سهيمقا .14شكل 

 
Fig. 14. Distribution of discharge per unit length on half crest of P-15-net and P-15-oval 
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 و بدون دماغه يضيبا دماغه ب P‐15دو مدل  يكسان يرهاشده در عرض و ترازها يانخطوط جر يعتوز. 6جدول 

P‐15‐net P‐15‐oval  H/P=0.22 

Z=4 cm 

Z=7 cm 

Y=7.5 
cm  

Y=7.5 
cm  

Table 6. Streamlines one P-15 model with and without oval fillets 

 
اين موضوع، توزيع سرعت و بردارهاي  ترقيدقبراي بررسي 

جريان در صفحات افقي در تراز عمق مياني كليدهاي ورودي دو 
) نشان داده شده 15بيضي در شكل (سرريز بدون دماغه و با دماغه نيم

ي مزبور، در صورت عدم استفاده از دماغه، هاشكلاست. با توجه به 
رنگ)، در دو طرف كليد ورودي بينواحي جدايي با سرعت كم (آ

ايجاد شده و علاوه بر كاهش عرض مفيد عبوري جريان، باعث 

فشردگي جريان در بخش مياني كليد نيز شده است. با نصب دماغه 
جريان به سمت كليدهاي ورودي  كنندهتيهدا عنوانبهنيم بيضي 

طرفين، نواحي جدايي حذف شده و جريان هدايت شده به داخل 
ي ورودي از يكنواختي بيشتري برخوردار است. اين نكته با كليدها

مقايسه توزيع سرعت در بخش مياني صفحات افقي در دو سرريز 
ي نمايان است. در سرريز بدون دماغه، وجود هسته پرسرعت خوببه
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ي نواحي جدايي در طرفين كليد، باعث ريگشكلدر بخش مياني در اثر 
د و كاهش فرصت تخليه جريان از شتاب گرفتن جريان در امتداد كلي

  ي كناري خواهد شد.هاتاج
  
توزيع سرعت و بردارها در صفحه افقي تراز مياني كليد ورودي . 15شكل 

 H/P=22/0در ‐ b (P-15- oval(و  P-15-net )a(در مدل 

   

 
 

  
 
Fig 15. Velocity distribution and vectors in a horizontal plane 
at mid depth of the inlet key in (a) P-15-net and (b) 
P-15-oval for H/P=0.22 

  
 شده ارائهاين گونه از توزيع جريان همخواني كامل با نتايج 

ترين دليل افزايش راندمان ) را دارد و اصلي14در نمودار شكل (
سرريزهاي كلي پيانويي مجهز به دماغه است. توزيع نامناسب 

افزايش  صورتبهي تاج جانبي خود را روخطوط جريان 
هاي جانبي استغراق موضع كليد خروجي در اثر برخورد جريان

 به) 16كند كه در شكل (از تاج جانبي نمايان مي شدههيتخل
  .داده شده استاي نشان مقايسه صورت
 

در ‐ b (P‐15‐ oval(و  P‐15‐net) a(در مدل  سطح آب ليپروف. 16شكل 
22/0=H/P 

 
  
  

 
Fig 16. Water surface profile in (a) P-15-net and (b) P-15-oval 
for H/P=0.22 

 

  گيرينتيجه -4
با اضافه  ييانويپ ديكل زيراندمان سرر شيافزا يدر مطالعات قبل

شكل نشان داده شده است. در  يارهيو دا يمثلث يهاكردن دماغه
دماغه بسته به ارتفاع  يضيشكل ب كه نشان داده شد پژوهش نيا

ي، بسته به هد در موارد ييانويپ ديكل زيسرر يو هد آب طراح
 توانديشكل م يمثلث يهااز دماغه شتريب يحت آب بالادست

نسبت  درصد 10(تا  دهد شيرا افزا ييانويپ ديكل زيسرر اندمانر
دماغه  يزيرحجم بتنكه است لازم به ذكر  به مدل بدون دماغه).

(b) 

(a

(a

(b)
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 شيافزا لي. دلاست رهيداميو ن يكمتر از اشكال مثلث ،شكليضيب
 توان موارد زيريرا م شكليضيمجهز به دماغه ب زيراندمان سرر

  :دانست
 كيبستر نزد كينزد انيخطوط جر يكاهش افت انرژ) 1(

 )2( كرده، يط رياثر كاهش مس رد يخروج ديكل ريشونده به ز
 انهيو م وروديدر  يانيم يترازها انيكاهش تراكم خطوط جر

 هيناح يبر رو انيخطوط جر عيو اصلاح توز يورود ديكل
 يكاهش استغراق موضع) 3( تيدرنهاي و تاج جانب دستنييپا

  ي.راندمان كل شيو افزا يخروج ديدر كل زيسرر
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Abstract: 
In this paper hydraulics and flow structure over the rectangular piano key weirs with different heights have been studied 
experimentally and numerically and effects of different fillet shapes on hydraulic performance are investigated. 
Experiments are conducted in a one meter width flume. Models of the tested weirs are made from PVC Plates in 3 different 
heights and with the same L/W ratios equal to 5. Discharge coefficient curve for wide range of heads over height ratio 
for 3 different weir heights are determined and effect of triangular, half round and oval fillets on increasing of discharge 
coefficient are investigated. In this research, the chosen range for ratio of head over height is in good agreement with 
ratio which has been used to design of prototype weirs. Large triangular and oval shaped fillets have significant effects 
on improvement of performance of the piano key weirs. Main effect of fillets is more uniformly distribution of the flow 
streamlines over the downstream part of the side crest. In second part of this paper, one and half-key piano key weirs with 
oval noses and without any nose (net) have been numerically modeled using Flow-3D model. Discharge coefficients of 
one of the numerically simulated rectangular models is compared with derived discharge coefficient curve from physical 
model. Convergence of inflow and outflow of numerical model has been controlled. Satisfactory correspondence presents 
between the experimental and numerical studies. Discharge distribution over the crest of the normal PKW and the weir 
equipped with oval fillet are compared. Result showed that due to uniformly distribution of the streamlines, the fillet 
notably increases flow rate at the downstream part of the side crest. Results of numerical simulations are exported to 
Tecplot software, in order to visualize the flow streamlines at different parts of the studied weirs. The weir with oval fillet 
affects the flow streamlines in three positions: the near bead streamlines of the weir with oval fillet, have less lateral 
diversion when they reach beneath the overhang of the outlet keys. In other word, streamlines pass this region more 
smoothly rather than normal PKW. As a result, the fillet decreases the local head loss, when the flow enters the inlet keys. 
Streamlines of the mid depth level show less contraction at the entrance and middle of the inlet keys. Consequently, lower 
velocity of the flow along the inlet keys, helps to more evacuation of the flow from side crests. Finally, streamlines release 
more uniformly from downstream part of the side crest. These phenomena results low submergence level at the middle 
of the outlet keys. The outlet keys are the brake of nonlinear weirs. By decreasing the submergence level of the outlet 
keys, flow from the side crests discharge more freely from inlet to the outlet keys.     
 
Keywords: Piano key weir, Experimental model, Numerical method, Fillet, Discharge coefficient. 


