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 چکیده

اصلاح کلیدهای ورودی و خروجی بر هیدرولیک سرریز کلید پیانویی مطالعه  تأثیردر این مقاله، 

( و با کلیدهای PKW) متداولفیزیکی از سرریزهای کلید پیانویی مستطیلی  هایمدلشده است. 

به ازای طیف وسیعی از شرایط  هاآزمایشو  شدهساخته PVC( از جنس MPKW) شدهاصلاح

 است. همچنین شدهانجامهای ضریب دبی یان و همچنین منحنیهیدرولیکی برای تعیین الگوی جر

بررسی اثر اصلاحات  منظوربهبرای تحلیل دقیق هیدرودینامیک حاکم بر سرریزهای مختلف و 

 دهشتستجریان بر روی سرریزهای  بعدیسهسازی عددی بر عملکرد هیدرولیکی، شبیه شدهانجام

 صورتبه (UPKW) شدهاصلاح خروجی کلید با کلیدپیانویی سرریزهای. عملکرد است شدهانجامنیز 

 رودیوکلید و همچنین ایجاد یک دیواره قائم در انتهای کلید  بالادست ریزشی محدوده عمق افزایش

(DPKW) بر اساس نتایج حاصله، ایجاد دیواره قائم در بالادست کلید خروجی شده است.  مطالعه

ن دیواره با افزود کهدرحالیولیکی سرریز کلید پیانویی ندارد. چندانی بر بهبود عملکرد هیدر تأثیر

، دستپایینری و تاج کنا هایتاجتوزیع مناسب جریان بر روی  واسطهبهقائم در انتهای کلید ورودی، 

و از وقوع استغراق  یافتهکاهشهای ریزشی در داخل کلید خروجی به حد زیادی برخورد سفره

ر دیواره قائم د باوجودشود. در اثر این پدیده، عملکرد سرریز کلید پیانویی موضعی جلوگیری می

انتهای کلید ورودی باعث اصلاح الگوی جریان و افزایش ضریب دبی نسبت به سرریز کلید پیانویی 

عددی و همچنین روند تغییرات سطح آب بر  هایمدلخطوط جریان حاصل از  شود.معمولی می

 دهد.، صحت نتایج حاصله را نشان میشدهتستروی سرریزهای 

 کلیدی هایواژه
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 مقدمه

گیری دبی، انحراف هایی هستند که برای اندازهسرریزها سازه

ها و مخازن سدها ، رودخانههاکانالیا کنترل جریان در 

شوند. اگرچه سرریزها عمدتاً برای حالت جریان استفاده می

شوند، لیکن در برخی موارد احتمال آزاد در نظر گرفته می

نیز وجود دارد. بحث استغراق در  هاآناستغراق وقوع 

های هیدرولیکی نظیر سرریزها به دو دسته استغراق سازه

شود. در حالت استغراق بندی میموضعی و کلی تقسیم

 شرایط جریان محلی، بخشی از سازه واسطهبهموضعی، 

توسط جریان عبوری از روی آن پر شده و باعث  سرریز

شود. سرریزها با توجه به شکل کاهش آبگذری سرریز می

 غیرخطیپلان به دو دسته کلی سرریزهای خطی و 

شوند. سرریزهای غیرخطی نظیر سرریزهای می بندیتقسیم

ای ضمن افزایش طول انحنادار در پلان و یا سرریزهای کنگره

ند. شوعبوری جریان، باعث افزایش ظرفیت آبگذری سازه می

ری زیگزاکی از سرریزهای س صورتبه 7ایسرریزهای کنگره

باشند که در یک عرض ثابت، طبق رابطه زیر خطی می

طول و  ضربحاصل، ( کمتر𝐶𝑑) یدبداشتن ضریب  باوجود

از سرریزهای خطی  تربزرگ هاآن( در 𝐶𝑑𝐿𝑡ضریب دبی )

بوده و عملکرد هیدرولیکی در حد سه تا چهار برابر بیشتر 

 (:2111نسبت به سرریزهای خطی دارند )تولیس و همکاران 

(7) 𝑄 =
2

3
𝐶𝑑𝐿𝑡√2𝑔𝐻𝑡

1.5 

 𝐻𝑡و 𝐶𝑑 ،𝐿𝑡دبی عبوری از سرریز بوده و 𝑄در رابطه فوق،

هد کل  و یافتهتوسعهبه ترتیب بیانگر ضریب دبی، طول تاج 

)مجموع هد سرعت و هد هیدرواستاتیکی( بر روی سرریز 

های قائم بوده و ای دارای دیوارهباشند. سرریزهای کنگرهمی

تحتانی( به  هایجریان ویژهبهبرخورد جریان ) واسطهبه

نواحی چرخشی باعث افت انرژی و  گیریشکلها و دیواره

شوند کاهش کارایی هیدرولیکی سرریز می یجهدرنت

(. از دیدگاه اقتصادی نیاز به حجم 7932)صفرزاده و نوروزی، 

بالایی داشته و علاوه بر آن سطح فونداسیون بالایی  ریزیبتن

نیاز دارند که در شرایط محدود بودن محل نصب )نظیر تاج 

( استفاده از این نوع عرضکمسدهای بتنی و یا کانال 

 2و تولیس شود )اندرسونسرریزها با مشکل مواجه می

(. برای رفع مشکلات فوق و همچنین افزایش کارایی 2172
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( نوع 2119) 9اوامینو ها، لمپریره هیدرولیکی این سازه

این نوع سرریزها را تحت عنوان سرریزهای کلید  شدهاصلاح

از این  بعدیسه( نمای 7اند. در شکل )پیانویی ارائه نموده

هندسی نشان نوع سرریز به همراه پارامترهای معرف 

-سرریزهای کنگره برخلافاست. با توجه به شکل،  شدهداده

های ورودی و خروجی )کلیدها( های سیکلای، کف دهانه

باشند. علاوه بر آن، در به سمت داخل و خارج می دارشیب

ضمن خالی نمودن زیر کلیدها،  دستپایینبالادست و 

 دستپایینبالادست و  4هایی تحت عنوان شیروانیبخش

 است. یجادشدها

به ترتیب بیانگر عرض کلیدهای  𝑊𝑜و  𝑊𝑖در این شکل 

-به ترتیب طول شیروانی 𝐵𝑜و  𝐵𝑖ورودی و خروجی بوده و

طول تاج  𝐵باشند. سرریز می دستپایینهای بالادست و 

ارتفاع 𝑇 و𝑃𝑖  ، 𝐵𝑏. استارتفاع کل سرریز  𝑃کناری بوده و 

باشد. طول می فونداسیون و ضخامت دیوارهکلید، عرض 

( 𝑊𝑢( و همچنین عرض یک سیکل )𝐿𝑡تاج) یافتهتوسعه

 شوند:زیر تعریف می صورتبه

 

(2) 
𝐿𝑡 = 2𝐵 + 𝑊𝑖 + 𝑊𝑜 

𝑊𝑢 = 𝑊𝑖 + 𝑊𝑜 + 2𝑇 

 

 
کلید پیانویی به همراه پارامترهای هندسی  سرریز(: 1شکل )

 معرف.

 5بر روی سد گلورس 2119سرریز کلیدپیانویی در سال اولین 

از طی  (. بعد2111 9ر)لاوگیِ است اجراشدهدر کشور فرانسه 

بهبود عملکرد تخلیه سیلاب  برای 2171تا  2110های سال

نیز  3، گلوریتس0، اترویت1مارکسنتسدهای مختلفی نظیر 

از سرریزهای کلیدپیانویی استفاده شد. مطالعات 

( نشان داد که در 2119) 71لمپریره و اوامینآزمایشگاهی 
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سرریزهای کلید پیانویی دو نوع جریان غالب وجود دارد: 

نزدیک شونده را به سمت خود  هایجریانکلید ورودی 

ریان از ج دارشیبکشیده و مشابه سرریزهای لبه تیز با بدنه 

لیه تخ دستپایینریزشی به سمت  صورتبهروی تاج ورودی 

های خروجی شکل کلیدشود. الگوی دوم بر روی می

عبوری از روی تاج خروجی، گیرد. در این بخش، جریان می

د کلی دارشیببخش  دستپایینمشابه یک جت به سمت 

 شود.تخلیه می

مقدار بهینه  (2119و همکاران ) 7بر اساس مطالعات هین

باشد. روند طراحی این نوع می 2/7برابر  o/WiWبرای نسبت 

( 2177و همکاران ) 2ماچیلس سرریزها اولین بار توسط

با استفاده از نتایج  (2172است. ریبریو و همکاران ) شدهارائه

فیزیکی موجود یک معادله عمومی برای رابطه  هایمدل

. بر اساس نتایج نددبی این نوع سرریزها ارائه نمود-اشل

محققین مزبور، ظرفیت این نوع سرریزها عمدتاً به هد آب 

ارتفاع کلیدهای ورودی و عرض روی سرریز، طول کل، 

( 2172کبیری سامانی و جواهری ) جانبی آن بستگی دارد.

ظرفیت آبگذری این نوع سرریزها را در حالت کاربرد در 

بررسی نموده و با استفاده از آنالیز ابعادی و نتایج  هاکانال

آزمایشگاهی، روابط تجربی برای ضریب آبگذری این نوع 

عملکرد ( 2172) 9اندرسون و تولیس سرریزها ارائه نمودند.

را  ای و کلیدپیانویی مستطیلیهیدرولیکی سرریزهای کنگره

( هیدرودینامیک 7932صفرزاده و نوروزی ) مقایسه کردند.

های ای با کلیدای و کنگرهسرریزهای کلیدپیانویی، کنگره

مطالعه کرده و نشان دادند در  بعدیسه صورتبهرا  دارشیب

حذف فشردگی جریان در  واسطهبهدپیانویی سرریزهای کلی

کلیدهای ورودی و همچنین توزیع بهتر جریان بر روی 

های مختلف سرریز، ضریب آبگذری بالاتر از دو نوع بخش

 نیز توسط بندو شکل پشت 4پناهجاندیواره  تأثیر. استدیگر 

 7932)صفرزاده و نوروزی،  محققین مزبور مطالعه شده است

( با استفاده از مدل 2171صفرزاده و نوروزی ) .(7939 و

، ساختار جریان بر روی سرریزهای کلید بعدیسهعددی 

در  زیادیای را مطالعه نموده و به بهبود پیانویی ذوزنقه

ضریب دبی این نوع سرریزها در سرریزهای کلید پیانویی 

. در تحقیق مزبور به اندنمودهای اشاره مستطیلی و کنگره

ده ش تأکیداج کناری بر عملکرد هیدرولیکی سرریز اهمیت ت

 بعدیسه( هیدرودینامیک 7939است. صفرزاده و نوروزی )

 سرریزهای کلید پیانویی انحنادار در پلان را مطالعه نمودند.

                                                           
0Hien 
2Machiels 

وقوع پدیده استغراق موضعی در کلید خروجی در دو حالت 

(، در بالادست کلید خروجی، 2دهد. مطابق شکل )رخ می

برخورد جریان عبوری از تاج بالادست با بخشی از  سطهوابه

ماهی شکل کناری، ناحیه گرده هایتاججریان در بالادست 

 شود.و باعث ایجاد برآمدگی در سطح آب می ایجادشده

ی های ریزشکلید خروجی نیز، برخورد سفره دستپاییندر  

از طرفین به داخل کلید خروجی باعث ایجاد انسداد و 

واسطه پرشدن کلید شود. بهمی کلید خروجیپرشدگی 

خروجی، تخلیه جریان از کلید ورودی دچار مشکل شده و 

با توجه به وجود گرادیان عرضی مثبت فشار از روی تاج 

کناری به سمت میانه کلید خروجی، سطح آب در داخل 

 زدگیپسباعث  درنهایتو  بالاآمدهکلیدهای ورودی نیز 

. این پدیده شودمیکلید سطح آب به سمت بالادست 

( 7افزایش هد روی سرریز، طبق رابطه ) واسطهبه درنهایت

 .شودمیمنجر به کاهش ضریب آبگذری سرریز 
 

 
(: پدیده استغراق موضعی در ابتدا و انتهای کلیدهای 2شکل )

 کلید پیانویی مستطیلی سرریزخروجی 

 

های استغراق کاهش و یا حذف پدیده باهدفدر این تحقیق، 

ذیل بر هیدرولیک  صورتبهدو راهکار جدید  تأثیرموضعی، 

 سرریزهای کلید پیانویی مطالعه شده است:

 صورتبهالف: ایجاد دیواره قائم در تاج بالادست 

 و یا به عبارت بهتر تعبیه یک دیواره قائم کوتاه افتادگیپایین

ی رافزایش عمق و جلوگی منظوربهدر ابتدای کلید خروجی 

 از وقوع استغراق موضعی در ابتدای کلید خروجی.

 ورمنظبهب: تعبیه یک دیواره قائم در انتهای کلید ورودی 

اصلاح الگوی جریان در انتهای کلید ورودی و توزیع مناسب 

 منظوربه دستپایینکناری و تاج  هایتاججریان بر روی 

های ریزشی جانبی در کنترل و یا حذف تداخل سفره

 کلید خروجی. دستپایین

راهکارهای فوق بر بهبود عملکرد  تأثیربرای بررسی 

 یمستطیلهیدرولیکی سرریزهای کلید پیانویی متداول 

3Anderson and Tullis 
4Parapet wall 
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(PKW ،)فیزیکی از سرریزهای کلید پیانویی با  هایمدل

ای هابعاد بهینه هیدرولیکی مطابق با نتایج حاصل از پژوهش

های سطح آب و و پروفیل شدهساختهقبلی  شدهگزارش

ت. اس شدهانتخابمبنای مقایسه  عنوانبهدبی -منحنی اشل

سپس سرریزهای کلید پیانویی با کلیدهای خروجی 

( در دو حالت اصلاح بالادست کلید MPKW) شدهاصلاح

( DPKWکلید ورودی ) دستپایین( و UPKWخروجی )

و نتایج با مدل پایه مقایسه شده است. در ادامه  شدهآزمایش

بررسی هیدرودینامیکی علل وجود اختلاف بین  منظوربه

 موردنظرعددی سرریزهای  سازیشبیه، شدهتست هایمدل

های بخش آزمایشگاهی، انجام و پس از صحت سنجی با داده

های مختلف هیدرودینامیکی نظیر بررسی خطوط تحلیل

 است. شدهانجاممختلف  هایبخشجریان در 

 

 هاآزمایش ریزیطرحتجهیزات آزمایشگاهی و  

به طول  پذیریبش فلوم یک( در 9مطابق شکل ) هاآزمایش

 اییشهش هاییوارهمتر با د 0/1متر و ارتفاع  7متر، عرض  71

با  آب یرهذخ یاست. مخزن اصل شدهانجام یو کف فولاد

 لهوسیبهآب  شته وفلوم قرار دا زیردر  مترمکعب 72ظرفیت 

 یاز مخزن اصل یهبر ثان یترل 35 ظرفیت ثرپمپ با حداک

به مخزن  یمترسانت 21به قطر  اتیلنپلیلوله  یکتوسط 

 یان. مقدار جرشودیم رسانده (Head tank) بالادست فلوم

 بلاق یاپروانه یرش یکتوسط  یبه پمپ از مخزن اصل یورود

 بوده و در مسیر لوله انتقال از یک فلومتر یمتنظ

 گیریاندازهبرای  یهبر ثان لیتر ±7دقت با  یسیالکترومغناط

 یبعد از مخزن بالادست، سه تور است. شدهاستفادهدبی 

دو صفحه همچنین و  یانجر یسازآرام یمشبک برا

 یو آزاد در ارتفاع برا یانجر یدر راستا یدمق یونولیتی

 گرفتن نوسانات سطح آب قرار داده شده است.

تاج تراز  یبر رو عمق آب) hپارامتر  یبالا یتخاطر اهم به 

 h یبالا یراست تا مقاد یازن یج،( در استخراج نتایزسرر

با  منظور و ین( قرائت شود. بدیزخود سرر عاز ارتفا یشتر)ب

مخزن بالادست  یتبودن توان پمپ و ظرف یینتوجه به پا

 5/1به  PVCاز جنس  هایییوارهد وسیلهبهفلوم، عرض فلوم 

 یلدو تبد وسیلهبهعرض کاهش  ینمتر کاهش داده شد. ا

 یمتریسانت 91درجه و طول  22 یهبا زاو در بالادست

  .(9)شکل است  شدهاعمال

 یبرا یمترسانت 21و ارتفاع  یمترسانت 31به طول  ییسکو

 یریجلوگ یفلوم برا یاز انتها یمتر 9به فاصله  سرریزنصب 

رمپ  یکاست.  یدهنصب گرد سرریز یانبر جر پایاب تأثیراز 

قبل از  یزبه سرر جریان ورود آرام یدرجه برا 77 یببا ش

 .است یدهسکو اجرا گرد

 

 با دقت تالیجیکش دخط از یکت عمق و تراز آب ئقرابرای 

که بر روی یک ارابه متحرک نصب شده بود  مترمیلی 17/1

 سطح یلپروف یا برداشت طول(. ب9استفاده شده است )شکل 

سکو  یاز انتها یمتر 99/2بالا، فاصله  هایدبیآب در 

 عمق بالادست، انتخاب شد. یریگمحل اندازه عنوانبه

سطح آب )اختلاف عمق به اختلاف  ییرنرخ تغ یهناح یندر ا 

 لیو شاهد پروف کم بودهشده(  گیریاندازهفاصله دو مقطع 

 .میبالادست هست یکنواخت یانجر درنتیجه ی،سطح افق

 جموعم صورتبه یانکل جر یبار آب یج،و ارائه نتا یردر تفس

( 2g2V/( و بار سرعت )h) هد استاتیکی روی سرریز

سرعت متوسط  Vکه در آن،  قرار خواهد گرفت مورداستفاده

 سنجشیب. با استفاده از یک استجریان نزدیک شونده 

هد  .است شدهتنظیمدیجیتال، کانال در وضعیت کاملاً افقی 

 یخروج عنوانبهمتناظر با آن  یو دب آب بر روی سرریز

در هر مرحله . است شدهقرائت یستم در هر سری آزمایشس

 4و قبل از قرائت عمق، حداقل  یدب یشبا افزا، گیریاندازه

 .شودمی یانجر یتزمان صرف تثب یقهدق

 یرتو در صورت وجود مغا یدهها دو بار انجام گردبرداشت 

ار ب یها برابرداشت داده مقادیر قرائت شده عمق و دبی، ینب

ورت ص گیرییانگینم ،برداشت یوم تکرار شده و از سه سرس

سفید  PVCمدل سرریزهای کلید پیانویی از صفحات  .گرفت

  است. شدهساخته مترمیلی 3با ضخامت 

 

به همراه جزئیات  بعدیسه( مدل شماتیک 4در شکل )

است. در  شدهدادهنشان  شدهتستهندسی سرریزهای 

 است. شدهارائه هامدل( ابعاد هندسی 7جدول )

، بیانگر نسبت شدهاصلاح هایمدلدر این جدول، اندیس  

( به dPیا  uP) دستپایینقائم بالادست یا  هایدیوارهارتفاع 

 .است( P) سرریزارتفاع کل 
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 صفحه یونولیت شناور -1سرریز کلید پیانویی،  -9سکوی استقرار سرریز،  -5رمپ،  -4مخزن بالادست،  -9مخزن انتهایی،  -2مخزن تحتانی،  -7

 رمپ و سکوی استقرار سرریز کلید پیانویی بر روی آن قرارگیری(: فلوم و تجهیزات آزمایشگاهی و نحوه 3شکل )

 

  
ید پیانویی با کلیدهای و پارامترهای هندسی معرف سرریزهای کل شدهتست(: انواع سرریزهای کلید پیانویی 4شکل )

 شدهاصلاح

در این تحقیق سرریزها به نحوی ساخته شدند که نسبت 

𝐿𝑡) تاج یافتهتوسعهطول  𝑊⁄)  به عرض کانال در تمامی

 باشد. می 5برابر  هاآن

سرریزها پس از نصب بر روی یک صفحه، روی سکو 

 موردنظرهای کامل، آزمایش بندیآبو پس از  قرارگرفته

به ازای دبی  ایجادشدهگیری هدهای اندازه صورتبه

انجام گردید. لازم به ذکر است که  هاآنبالادست بر روی 

 ابعاد سرریز متداول بر اساس نتایج تحقیقات قبلی نظیر

Riberio et al.2012 و Machiels et al. 2014 

 است. شدهانتخاب

در ادامه، پس از ارائه جزئیات مدل عددی، نتایج حاصل از 

عددی  سازیشبیهدو بخش مطالعات آزمایشگاهی و 

 است. شدهارائه
 

 

 شدهتستیزهای اصلی کلید پیانویی (: ابعاد سرر1جدول )

کد مدل/ 

 پارامتر

P
K

W
 U

P
K

W

1
/4

 

U
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K
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1
/3

 

D
P

K
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1
 

D
P
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P 79 

uP 1 4 9/5 1 1 

dP 1 1 1 4 4/9 

bB 4/75 

iB 9/71 

oB 9/71 

iW 9/0 

oW 9/9 

T 3/1 

tL 0/291 

7 2 

9 

4 5 
9 

1 

9 
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 ( سانتیمتر میباشد.7تمامی اعداد جدول)واحد 

 عددی سازیشبیهبانی تئوریک م

سازی شبیهبرای  FLOW3Dافزار مقاله از نرمدر این 

 مسئله. معادلات حاکم بر است شدهاستفادهعددی 

باشند. این ، معادلات بقای جرم و اندازه حرکت میموردنظر

دوفازی در سیستم مختصات  هایجریانمعادلات در 

صورت به 1,2,3i= و (iu) سرعتهای با مؤلفه (ix)کارتزین 

 شوند:زیر بیان می

(9) VF

δρ

δt
+

δ

δx
(ρ𝑢𝑖Ai) = 0 

(4) 
δ𝑢𝑖

δt
+

1

VF

{𝑢𝑗Ai

δ𝑢𝑖

δ𝑥𝑗
} =-

1

ρ

δp

δ𝑥𝑖
+Gi+fi 

 

جزء حجم باز برای  FVچگالی آب،  در این معادلات، 

جزء سطح باز  iAو  FAVORبرقراری جریان در الگوریتم 

. در معادلات بقای استام  iبرای برقراری جریان در جهت 

 یببه ترت( if( و )iGگر فشار بوده و )بیان Pاندازه حرکت، 

های شتاب کالبدی و شتاب ناشی از لزجت گر مؤلفهبیان

شتاب لزجت شامل اثر لزجت  باشند.ام می iبرای راستای 

باشد. ( میtμ( و نیز آشفتگی جریان )lμدینامیکی سیال )

سازی آشفتگی در مسائل هیدرولیک، عمدتاً از برای مدل

شود. در این مقاله از مدل ای استفاده میدو معادله هایمدل

k--RNG است ای استفاده شدهبرای بیان لزجت گردابه. 

-Volume) یحجماز روش جزء  Flow-3D افزارنرم

Fraction Method برای مشخص کردن هندسه سرریز )

های روش .کندمیو سطح آزاد سیال در میدان حل استفاده 

VOF  وFAVOR هستند. هاروشهایی از این مثال 

( برای FAVORالگوریتم جزء سطح/حجم بیانگر مانع )

تعریف هندسه در روش حجم محدود بکار رفته است. این 

های محاسباتی الگوریتم موانع داخل میدان را در سلول

 ؛گیرددر نظر می 7و  1مقدار جزئی بین  صورتبه

ر باشد، مقدا پرشدهاگر کل سلول توسط مانع  کهینحوبه

خواهد بود. سطح آزاد جریان با  7جزء حجم یا سطح برابر 

( تعیین VOFاستفاده از الگوریتم جزء حجم سیال )

در این روش، زمانی که جریان دارای سطح آزاد  شود.می

های محاسباتی پر از سیال نیستند و است، تمام سلول

 پرمهینها که در سطح جریان قرار دارند، تعدادی از سلول

ن ها ایهستند. روش مناسب برای نشان دادن وضیعت سلول

که بیانگر جزئی از سلول است که  Fاست که کمیتی به نام 

 شود. این کمیت تابع جزءاست، تعریف  پرشدهتوسط سیال 

 توانیم Fشود. با دانستن مقدار حجم سیال نامیده می

های میدان محل سطح آزاد و زاویه آن را در میان سلول

مقدار سیال  نمودنحل مشخص کرد. این عمل با کنترل 

افزار، در این نرماست.  ریپذامکانمجاور  هایسلولدر 

دائم حاکم با روش حجم محدود، حل عددی معادلات غیر

صورت تکراری و معادلات شبه ضمنی حاصله به. شوندمی

 شوند که در اینهای تخفیف حل میبا استفاده از تکنیک

ضمنی فشار  گرحلعنوان به GMRESمقاله از تکنیک 

حل و انفصال معادله مومنتوم از  یالگو استفاده شده است.

 یدانکه بر سرعت حل م باشدیم 7درجه  یحنوع صر

کارتزین  بندیشبکهبرای انفصال میدان از  .افزایدیم

دو شرط زیر برای ایجاد  افزارنرماین  استفاده شده است. در

 :توصیه شده است ارائهبندی مناسب برای میدان حل شبکه

بوده و از  یکنزد 7مجاور به  یهانسبت اندازه سلولالف( 

 یکنزد 7ها به سلول ینسبت ابعاد. ب( تجاوز نکند 25/7

جزئیات ساخت  های آتیدر بخش .تجاوز نکند 9بوده و از 

و نتایج  شدهارائهعددی، همگرایی و صحت سنجی  هایمدل

ها برای تحلیل هیدرودینامیکی سازیشبیهحاصل از 

 استفاده شده است.

 ارائه نتایج بخش آزمایشگاهی

سطح آب بر روی سرریز کلید  بعدیسه( طرح 5در شکل )

ا است. ب شدهارائههای مختلف پیانویی متداول به ازای دبی

توجه به شکل، در دبی پایین وقوع دو پدیده استغراق 

موضعی در ابتدا و انتهای کلید خروجی مشهود است. این 

در داخل کلید  مرکزهمخطوط کانتور  صورتبهنواحی 

بی ورودی، تداخل . با افزایش داندظاهرشدهخروجی 

کناری تشدید شده )شکل  هایتاجهای ریزشی از روی سفره

 دستپایینب( و دو ناحیه استغراق موضعی بالادست و -5

 کلید خروجی تا کهنحویبهشوند، به یکدیگر متصل می

در این  شود.از تراز تاج )بسته به دبی( پر می تریینپاترازی 

وی تاج بالادست بر روی جریان ریزشی از ر واسطهبهحالت، 

جریان داخل کلید خروجی، یک حفره در ابتدای کلید 

گیرد. با افزایش بیشتر دبی بالادست، خروجی شکل می

دست کلید های ریزشی جانبی در پایینتداخل سفره

خروجی تشدید شده و تراز آب به بالاتر از تراز تاج سرریز 

 رسد.می
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 )الف(

 

 
 )ب(

 
 )ج(

شده و  گیریاندازهسطح آب  بعدیسه(: ساختار 5شکل )

: دبی (الف)حالت  سهدر  PKWمشاهداتی بر روی سرریز 

 )ب(: دبی متوسط و )ج(: دبی بالا پایین،

در این حالت یک موج ایستا در داخل کلید خروجی 

ای از کلید کاملاً مستغرق و بخش عمده گرفتهشکل

. مشاهدات آزمایشگاهی نشان داد که با افزایش گرددیم

ورودی به کانال، موج ایستای انتهای  یانجرشدتبیشتر 

کلید خروجی تبدیل به یک پرش هیدرولیکی شده و 

های بسیار بالا و در شرایطی که نسبت به ازای دبی درنهایت

باشد، کل فضای  9/1از  تربزرگهد جریان به ارتفاع سرریز، 

ک ی صورتبهو عملاً سرریز کلید پیانویی  پرشده کلیدها

 .کندمیسرریز لبه پهن عمل 

( منحنی تغییرات دبی در عرض واحد 9در شکل )

(uq=Q/W سرریز )PKW  در مقابل هد روی سرریز برای

نشان داده شده است. با توجه  ،شدهقرائتمقادیر هد و دبی 

ش هد روی سرریز، دبی در واحد عرض به شکل، با افزای

. روند تغییرات و همچنین یابدیمخطی افزایش  صورتبه

انطباق خوبی با نتایج محققین قبلی نظیر  H-qمقادیر 

Machiels et al. 2014  برای نسبت ارتفاع به عرض کلید

 ( مشابه دارد.uP/Wواحد )

 

 
 PKW (: منحنی تغییرات ضریب دبی سرریز6شکل )

 

و همچنین مطالبی که در بخش  شدهارائهبا توجه به نتایج 

مقدمه ذکر شد، کاهش پدیده استغراق موضعی در داخل 

تواند بر عملکرد سرریز کلید پیانویی کلید خروجی می

بررسی حذف و یا کاهش استغراق  منظوربهباشد.  تأثیرگذار

( 7موضعی در ابتدای کلید خروجی، مطابق جدول )

با افزودن دیواره قائم در بالادست  شدهلاحاصسرریزهای 

کلید و به عبارت بهتر پایین آوردن تراز ابتدای رمپ کلید 

( مقایسه 1است. در شکل ) شدهساخته( UPKW) یخروج

های ضریب دبی دو نوع سرریز کلید پیانویی منحنی

با سرریز متداول نشان داده شده است. با توجه  شدهاصلاح

ارتفاع  4/7دیواره قائم بالادست به ارتفاع  به شکل، با افزودن

در هدهای پایین،  (، اندکیUPKW1/4کل سرریز )مدل 
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پیانویی متداول  ضریب دبی نسبت به سرریز کلید

است، لیکن برای هدهای بالاتر، مقادیر ضریب  یافتهیشافزا

دبی دقیقاً منطبق بر ضرایب دبی سرریز مستطیلی متداول 

. افزایش بیشتر ارتفاع دیواره قائم بالادست کلید باشدیم

( باعث کاهش مجدد ضریب UPKW1/3خروجی )مدل 

شده  UPKW1/4دبی در هدهای پایین نسبت به سرریز 

است. در هدهای بالاتر، منحنی ضریب دبی هر سه سرریز 

باشند. با افزودن دیواره قائم بالادست، منطبق بر هم می

روجی افزایش پیدا کرده و عمق بخش بالادست کلید خ

استغراق موضعی در این ناحیه  گیریشکلباعث ممانعت از 

و تخلیه بهتر جریان از روی تاج بالادست به داخل کلید 

تواند اثر منفی بر شود، لیکن دیواره قائم از دو جنبه میمی

ک ی عنوانبهعملکرد سرریز داشته باشد. اولاً دیواره قائم 

ن نزدیک شونده به کلید خروجی عمل مانع در برابر جریا

برخورد به  واسطهبهشود تا جریان نموده و باعث می

بالادست کلید خروجی، دچار افت انرژی شده و پس از طی 

نسبت به سرریز کلید پیانویی متداول، از  ترطولانیمسیر 

روی تاج بالادست به داخل کلید خروجی تخلیه شود. ثانیاً، 

کاهش تراز بخش بالادست رمپ کف کلید خروجی، منجر 

 دهشیهتخل هایجریان درنتیجهبه کاهش شیب رمپ شده و 

به داخل کلید، نسبت به سرریز متداول دیرتر تخلیه 

 .شوندمی

 

 
 PKWمقایسه منحنی تغییرات ضریب دبی سرریز  (:7شکل )

 UPKWبا دو سرریز 

 

مثبت دیواره قائم در  اثر UPKW1/4 شدهاصلاحدر سرریز 

فی من اثراتافزایش عمق بخش بالادست کلید، بیشتر از 

بوده و با افزایش بیشتر ارتفاع دیواره قائم، اثرات  ذکرشده

 هایبخش در شوند.منفی بر اثرات مثبت دیواره غالب می

سازی عددی، این نکات با بعدی، با استفاده از نتایج شبیه

 جزئیات بیشتر بررسی خواهند شد.

های ضریب دبی سرریز متداول ( مقایسه منحنی0در شکل )

نشان داده  DPKW2/5 شدهاصلاحو سرریز کلید پیانویی 

شده است. با توجه به شکل، برخلاف اصلاح بخش بالادست 

لید ک دستپایینکلید خروجی، تعبیه دیواره قائم در بخش 

گیر در میزان ضریب دبی سرریز ورودی، باعث بهبود چشم

کلید پیانویی شده است. در این شکل، درصد بهبود مقدار 

ه ت. با توجای نشان داده شده اسضریب دبی با نمودار میله

 %79به شکل، در هدهای پایین، مقدار اختلاف حداکثر برابر 

بوده و با افزایش هد به ارتفاع، از میزان اختلاف کاسته 

، نمودار 45/1پس از هد به ارتفاع  کهنحویبه شودمی

بر  شدهاصلاحضریب دبی دو سرریز کلید پیانویی معمولی و 

 شود.هم منطبق می

 

 
 PKW(: مقایسه منحنی تغییرات ضریب دبی سرریز 8شکل )

 DPKW2/5سرریز 

 

های ضریب بررسی علل وجود اختلاف در منحنی منظوربه

به  هاآنبر روی  ایجادشدهدبی دو سرریز، تصویر جریان 

( نشان داده شده 3لیتر بر ثانیه در شکل ) 95ازای دبی 

است. با توجه به این شکل، در سرریز متداول، عبور دبی 

باعث ایجاد استغراق کامل در کلید خروجی شده  موردنظر

های ریزشی برخورد کامل سفره واسطهبه کهنحویبهاست؛ 

کناری به داخل کلید خروجی، سطح آب  هایتاجاز روی 

خروجی از دو  هایجریانو  بالاآمدهدر بخش میانی کلید 

کلید ورودی با جریان خروجی از کلید خروجی کاملاً به هم 

 صورتبهسرریز، جریان  دستپایینچسبیده و در 

است که در سرریز  شود. این در حالیتخلیه می یوستهپهمبه

DPKW2/5 کناری، در  هایتاجهای ریزشی از روی سفره

باً بر روی و تقری قبل تر نسبت به سرریزترازهای بسیار پایین
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رمپ کف کلید خروجی با یکدیگر برخورد نموده و به همین 

دلیل، سطح آب در بخش میانی کلید خروجی بالازدگی 

ه است. ب قرارگرفتهاز تراز تاج کناری  ترپاییننداشته و 

 ینچخطاز سرریز ) شدهیهتخلهمین علت، جریان نهایی 

است که در انتهای سرریز( به نحوی  شدهدادهنشان 

های ریزشی جانبی در انتهای عدم برخورد سفره واسطهبه

کلیدهای ورودی طرفین و کلید  هایجریانکلید خروجی، 

باشند. در بخش آتی ضمن ارائه نمی یوستهپهمبهخروجی 

عددی، این پدیده با  سازیشبیهخطوط جریان حاصل از 

 تشریح شده است. تریقدقجزئیات 

صف ارتفاع سرریز، کلیدهای ورودی و در هدهای بالاتر از ن

(، 0خروجی هر دو مدل کاملاً پر شده و مطابق شکل )

 .استعملکرد هیدرولیکی هر دو سرریز مشابه هم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
با  PKW(: مقایسه ساختار سطح آب بر روی سرریز 9شکل )

 لیتر بر ثانیه 35ازای دبی ثابت  به DPKW2/5سرریز 

 

 عددی هایمدلتنظیم 

جریان بر روی سرریزهای سازی عددی برای شبیه

در بخش آزمایشگاهی، به دلیل وجود تقارن در  شدهتست

، مدل عددی تک کلید واحد شامل یک کلید خروجی مسئله

( 71)به همراه دو نیم کلید در طرفین مطابق شکل 

است. هندسه سرریز همراه با سکو و رمپ  شدهساخته

و  دهشگرفتهبالادست مشابه با حالت آزمایشگاهی در نظر 

فصال کارتزین برای ان بندیشبکهاز یک بلوک محاسباتی با 

 میدان حل استفاده شده است.

و  99، 214یکنواخت و شامل  صورتبهمیدان  بندیشبکه

 اشدبمیائم خط به ترتیب در راستای طولی، عرضی و ق 95

 عدد 411991های محاسباتی تعداد کل سلول کهنحویبه

ندی بشبکه . نسبت ابعاد در هر جهت برابر یک بوده واست

باشد که ضمن شناخت کامل هندسه به حدی ریز می

، FAVORسرریز، سکو و رمپ با استفاده از الگوریتم 

جزئیات ریز میدان در نواحی اطراف سرریز نظیر نواحی 

جدایی جریان با دقت بالا توسط مدل عددی قابل 

ر در شکل ب مورداستفادهباشد. شرایط مرزی می سازیشبیه

روی وجوه مختلف بلوک محاسباتی نمایش داده شده است. 

در وجه بالادست ضمن استفاده از شرط مرزی فشار، هد 

و ضمن اعمال  شدهاعمالورودی میدان  به موردنظرآب 

بلوک  دستپایینشرط مرزی خروجی به انتهای 

محاسباتی، دبی خروجی از میدان به ازای هد اعمالی در 

شود. مرزهای کناری و بالای میدان از ورودی محاسبه می

نوع متقارن بوده و در کف بلوک از شرط مرزی دیواره 

 است. شدهاستفاده

لیه، یک ستون آب ساکن با جزء حجم برابر شرط او عنوانبه

( در داخل میدان در نظر گرفته شد؛ VOF=1با یک )

گسترش طولی آن از مرز بالادست بلوک تا  کهنحویبه

سرریز بوده و تراز سطح آب اولیه، برابر با سطح  دستپایین

. ستون استشرط مرزی  عنوانبهآب اعمالی در مرز ورودی 

 .دهدمیک محاسباتی را پوشش آب ساکن، کل عرض بلو

اطمینان از همگرایی حل و همچنین تثبیت کامل  منظوربه

شرایط اعمالی به مدل، دبی خروجی از میدان و همچنین 

تغییرات زمانی سطح آب در ورودی مدل، در طول حل 

 75های صورت گرفته، زمان کنترل شد. بر اساس ارزیابی

گیری جریان شکلثانیه برای همگرایی مدل و همچنین 

 .کنددائمی کفایت می

سازی عددی، سنجی نتایج حاصل از مدلبرای صحت

هد  9به ازای  PKWکلید پیانویی  سرریزجریان بر روی 

و دبی حالت دائمی در هر مدل تعیین و  اجراشدهمختلف 

های ( با داده77ضرایب دبی حاصله مطابق شکل )

روند و مقادیر  آزمایشگاهی مقایسه شد. با توجه به شکل،

سازی عددی انطباق بسیار خوبی با دبی حاصل از مدل

سازی های آزمایشگاهی دارد. میانگین خطای مدلداده

 .استدرصد  5/9عددی، 

 

 

DPKW2/5 PKW 
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: SymmetrymaxZ: Wall, minZ: Symmetry, maxY: Symmetry, minY: Outflow, maxX: Pressure, minXBoundary conditions:  

سرریز کلید پیانویی با کلید واحدو تنظیم شرایط مرزی مدل عددی جریان بر روی  بندیشبکه(: جزئیات هندسی، 11شکل )

 
ضریب دبی حاصل از مدل  هایمنحنی(: مقایسه 11شکل )

 PKWعددی با نتایج آزمایشگاهی سرریز 

 

 عددی هایمدلارائه نتایج 

در بخش  شدهتستعددی از سرریزهای مختلف  هایمدل

و پس از اطمینان از همگرایی و  شدهساختهآزمایشگاهی 

الگوی  صورتبه هاآن، خروجی هامدلصحت نتایج در همه 

عمومی جریان و همچنین خطوط جریان عبوری از 

 شدهیهته Tecplot افزارنرممختلف در محیط  هایبخش

( برای سه نوع سرریز مختلف، ساختار 72است. در شکل )

 4/1جریان به ازای نسبت هد به ارتفاع یکسان  بعدیسه

از شکل مربوط به  که طورهماناست.  شدهدادهنشان 

 رویپیداست، جریان عبوری از  UPKWو  PKW هایسرریز

شدید در بین دو دیواره کناری  افتادگیپایینسرریز دارای 

بوده و در انتهای سرریز بالازدگی شدید سطح آب رخ داده 

است. این پدیده نشان از ایجاد استغراق موضعی شدید و 

دارد. ناحیه  اغتشاش در جریان به هنگام عبور از روی سرریز

نشان  چینخطیک بیضی  صورتبهاستغراق موضعی 

از سطح آب، طول ناحیه  شدهارائهو در پلان  شدهداده

استغراق موضعی نیز مشخص شده است. با تبدیل سرریز به 

DPKW ًبه و تغییریافته، رژیم جریان بر روی سرریز کاملا 

 گیدافتاپاییندر  فراوانکاهش سرعت علاوه بر کاهش  دلیل

سطح آب، ناحیه استغراق موضعی از بین رفته و اغتشاش 

شود. در این حالت تیغه شدید در سطح آب مشاهده نمی

کناری، به هم برخورد  هایتاجبر روی  شدهتشکیلجریان 

و  DPKWکنند. مقایسه ساختار سطح آب بین سرریز نمی

دهد که طول ناحیه استغراق دو نوع سرریز دیگر نشان می

کمتر از دو سرریز دیگر  مراتببه DPKWدر سرریز  موضعی

کلید ورودی  دستپایینبا ایجاد افتادگی در . است

(DPKW سرعت جریان در کلید ورودی )برخورد با  به دلیل

 سطح آب بسیار افتادگیپایینو  یافتهکاهش دیواره قائم

کناری،  هایتاجعبوری از روی  هایجریانمحدودتر شده و 

بدون ایجاد استغراق موضعی و بدون برخورد به هم از روی 

 و پس از ترکیب با جریان سرریزی از شدهیهتخلتاج کناری 

ایجاد یک برآمدگی طولی  کلید خروجی، باعث تاج بالادست

-می بر روی رمپ کف کلید خروجیماهی گرده صورتبه

است که در دو سرریز دیگر، برخورد  کهیدرحالشوند. این 

کناری در ترازهای نزدیک  هایتاجهای ریزشی از روی سفره

و باعث استغراق موضعی انتهای  دادهرخبه تراز تاج سرریز 

 کلیدهای خروجی شده است.

موضوع، خطوط جریان عبوری از  تردقیقبرای بررسی 

های کناری سرریزهای صفحات قائم نزدیک به دیواره

( نشان داده شده است. 79، تهیه و مطابق شکل )شدهتست

با توجه به شکل، طول جریان ریزشی از روی تاج بالادست 

باشد؛ ( بین سه مدل متفاوت میLJبه داخل کلید خروجی )

 ترکوتاهریان ریزشی طول ج UPKWدر سرریز  کهنحویبه

به علت عدم  DPKWباشد. در سرریز از دو سرریز دیگر می

استغراق کلید خروجی، جریان عبوری از روی تاج بالادست 

شود. در به داخل کلید تخلیه می PKWاز سرریز  ترراحت

یک  صورتبه، اولاً دیواره قائم بالادست UPKWسرریز 

سرریز لبه تیز عمل نموده و ضمن انحراف جریان به سمت 

بالا، باعث فرود قائم جریان تاج بالادست به داخل کلید 

شود. نکته دیگر اینکه، در اثر پایین بودن تراز خروجی می

موضعی در بالادست رخ نداده و  کف کلید خروجی، استغراق

، رالذکفوق جریان عبوری از روی تاج بالادست، در اثر دو علت

از دو سرریز دیگر به ترراحتتر و سریع
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1/4UPKW 2/5DPKW PKW 

 =4/1H/Pتک کلید به ازای  شدهتست(: خطوط جریان عبوری بر روی سرریزهای 13)شکل 

شود. همین پدیده باعث بهبود داخل کلید خروجی تخلیه می

نسبت به  UPKW1/4نسبی عملکرد هیدرولیکی سرریز 

( شده است. بررسی جریان در 1)شکل  PKWسرریز 

نشانگر  شدهتستهای ورودی سرریزهای کلید دستپایین

با دو سرریز دیگر  DPKWوجود تفاوت آشکار بین سرریز 

 از، جریان عبوری UPKW. در سرریز متداول و همچنین است

جت آزاد ریزشی بوده و  صورتبه، دستپایین هایتاجروی 

( نیز نشان داده شد، جریان علاوه 72که در شکل ) یطورهمان

، به سمت کلید خروجی نیز دستپایینبر عبور از روی تاج 

 هایتاجهای ریزشی از روی و باعث برخورد جت شدهمنحرف

 کهیدرحال. شودمیکناری به یکدیگر در انتهای کلید خروجی 

 صورتبهدست ، جریان از روی تاج پایینDPKWدر سرریز 

ریزش قائم از روی  واسطهبهو  شدهیهتخل( Clingingچسبیده )

های ریزشی در انتهای تاج به پایین، منجر به تداخل سفره

شود. این نکته با توجه به خطوط جریان در کلید خروجی نمی

در  DPKWبالادست دیواره قائم انتهای کلید ورودی مدل 

وجود دیواره قائم  ( مشهود است. با توجه به شکل،79شکل )

در انتهای کلید ورودی، باعث بالازدگی سطح آب در انتهای 

 مشابه سرریز لبه دستپایینکلید و عبور جریان از روی تاج 

 هایتاجتیز قائم شده است. مقایسه خطوط جریان بر روی 

دهد که عبور نشان می DPKWو  PKWکناری سرریزهای 

و  DPKWرریز س دستپایینبهتر جریان از روی تاج 

عدم استغراق موضعی در داخل کلید خروجی این  همچنین

توزیع بهتر و با فشردگی کمتر خطوط جریان بر روی  سرریز با

 کناری همراه است. هایتاج

 

 گیرینتیجهو  بندیجمع

سازی آزمایشگاهی و در این مقاله، با استفاده از مدل

عددی، جریان بر روی سرریزهای کلید  هایسازیشبیه

پیانویی مستطیلی متداول و همچنین کلید پیانویی با 

مطالعه شده و ضمن تشریح ساختار  شدهاصلاحکلیدهای 

استخراج و  هاآنهای ضرایب دبی عمومی جریان، منحنی

   

   

1/4UPKW 2/5DPKW PKW 
 =4/1H/Pبه ازای  شدهتست جریان عبوری بر روی سرریزهای تک کلید بعدیسه ساختار(: 72)شکل 

 

 LjUPKW 

Clinging nappe 
Free falling nappe Free falling nappe 

LjDPKW 
LjPKW 
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تشریح گردید. بر اساس نتایج حاصل از تحقیق در سرریزهای 

یه یک تعب صورتبه شدهاصلاحکلید پیانویی با کلید خروجی 

(، عوامل مثبت و منفی UPKWدیواره قائم در تاج بالادست )

در عملکرد هیدرولیکی سرریز اثر همدیگر را خنثی نموده و 

ندانی با عملاً ضریب آبگذری سرریز در این حالت تفاوت چ

د در سرریز کلید پیانویی با کلی کهدرحالیسرریز متداول ندارد. 

تعبیه دیواره قائم در تاج  صورتبه شدهاصلاحورودی 

 دستپایین هایتاج( جریان خروجی از DPKW) دستپایین

ریزشی جانبی در  هایسفرهو از برخورد  شدهاصلاحو کناری 

کند. در اثر یری میانتهای کلید خروجی تا حد زیادی جلوگ

نسبت به سرریز  شدهاصلاحاین پدیده، ضریب دبی سرریز 

و تا نسبت هد به ارتفاع  یافتهیشافزا درصد 79متداول حداکثر 

دیواره قائم در اصلاح عملکرد هیدرولیکی سرریز  تأثیر 45/1

 .شودمیحفظ 

 

 تشکر و قدردانی
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Experimental and Numerical Study on Hydraulics of the Pianokey 

Weirs with Modified Keys 

Akbar Safarzadeh1 

Behzad Norouzi2 

Abstract 

In this paper effect of the inlet and outlet keys modification on the hydraulics of the 

Pianokey weirs has been studied. Physical models of common rectangular Pianokey 

weirs (PKW) and modified Pianokey weirs (MPKW) have been made using PVC 

plates. Experiments are conducted for a wide range of the hydraulic conditions in 

order to determine the general flow field and head-discharge curves. Furthermore, 

detailed hydrodynamics of the tested Pianokey weirs are predicted using three 

dimensional numerical simulations to investigate the effects of the geometrical 

modifications on the hydraulic performance of the common Pianokey weirs. 

Discharge capacity of the Pianokey weirs with vertical wall at the upstream end of 

the outlet keys (UPKW), as an idea to increase the flow depth at the beginning of the 

key, and also a vertical wall at the downstream end of the inlet key (DPKW), as a 

technique to modify the flow pattern at the downstream of the weir, are evaluated. 

Results show that the UPKW performs almost the same as the PKW, while in the 

DPKW, the vertical wall at the downstream end of the inlet key, results in better 

distribution of the flow over the side crests and prevents the napes collision at the 

downstream end of the outlet keys. The improved flow field over the different parts 

of the DPKW increases the discharge coefficient compared to the PKW. Flow 

streamlines and 3D water surface maps obtained from numerical simulations, 

confirm these findings. 
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Piano key weir, Local Submergence, Discharge coefficient, Modified keys.
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