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 چکیده

طراحان  موردتوجهاخیر  هایسالهستند که در  یکیدرولیسازه ه ی ازدیجد نوع کلید پیانویی زیسرر

کلید  زیسرر یمختلف هندس یپارامترها ریثتأ از یدرک محدود تاکنون. اندقرارگرفتهها این نوع سازه

افزار با استفاده از نرم رضحا شپژوهدر . است آمدهدستبه هاآن یکیدرولیه ی رفتارروبر  پیانویی

FLOW-3D  ییانویپ دیکل یزهایسرر انواع یبر روبعدی سه صورتبهجریان ماندگار A ،B  وC 

 روی بر انیجر بعدیسه یالگو ،گاهیشآزمایهای سنجی با دادهپس از صحتاست. شده  یعددتحلیل 

 للارزیابی هیدرودینامیکی جریان، عمن ضو  شدهیبررس Cو  A ،B کلید پیانویی یزهایسررانواع 

ر ضحا شدر پژوه ایج حاصلهنت .ته استشهای متفاوت تبیین گجریان به ازای هندسهتفاوت رفتار 

تر بوده و لذا شبی Cو  Aع انوانسبت به  Bوع ن کلید پیانوییسرریز در محیط تر  دهد کهان میشن

منجر ین امر هم که دهش در این نوع سرریز نسبت به دو نوع دیگر کمتربه سرریز  کینزدسرعت جریان 

 شکاهآن باعث  تبعبهی مختلف کلید خروجی گردیده و هاشتر جریان بر روی بخبه توزیع یکنواخت

کل دبی  شبه افزای منتج تیدرنهاو اج کلید خروجی درصد خروجی از ت شعی و افزایضاستغراق مو

 گردد.می Cو  A نسبت به انواع Bریب دبی سرریز نوع ضخروجی و 

 :کلیدی هایواژه

 .خطوط جریان، پروفیل سطح آب، ضریب دبی، موضعی سرریز کلید پیانویی، استغراق 
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 مقدمه

هد  کی به ازایآزاد  یزشیر یزهایسرر یکیدرولیه ییکارآ

سرریزها با توجه . دارد 1زیبا طول سرر میارتباط مستق ثابت،

 یرخطیغکلی سرریزهای خطی و  دودستهبه شکل پلان به 

سرریزهای نظیر  غیرخطیشوند. سرریزهای می بندیتقسیم

ضمن افزایش  2ایدار در پلان و یا سرریزهای کنگرهانحنا

طول عبوری جریان، باعث افزایش ظرفیت آبگذری سازه 

سری زیگزاکی از  صورتبهای سرریزهای کنگره شوند.می

باشند که در یک عرض ثابت، طبق سرریزهای خطی می

، ( کمترdC) یدبداشتن ضریب  باوجودرابطه زیر 

از  تربزرگ هاآن( در tLdC) یدبطول و ضریب  ضربحاصل

سرریزهای خطی بوده و عملکرد هیدرولیکی در حد سه تا 

 3سرریزهای خطی دارند )تولیسچهار برابر بیشتر نسبت به 

 (:2007و همکاران 

(1) 1.5
t

H 2g
t

L
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C
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2
=Q  

 tH و dC ،tL دبی عبوری از سرریز بوده و Qدر رابطه فوق،
و هد  افتهیتوسعهبی، طول تاج به ترتیب بیانگر ضریب د

مجموع هد سرعت و هد هیدرواستاتیکی( بر روی کل )

بی سیلاب و نگرانی د شبا توجه به افزایباشند. سرریز می

در خصوص ایمنی سدهای موجود، جهت بهبود عملکرد 

هیدرولیکی تعداد زیادی از سرریز سدهای موجود در جهان 

یر و ، لاوگ2007 4یرلاوگدارند )نیاز به بازبینی و بازسازی 

 بیاز معا یکی(. 2009 5و ریبریو 0920همکاران 

 واسطهبه هاآن نییپا هیتخل تیمتداول، ظرف یزهایسرر

 زهاینوع سرر نیا یاجرا یعرض موجود برا تیمحدود

مشکل، استفاده از  نیحل ا یهاکاراز راه یکی. هست

. است انیجر یطول عبور شیو افزا یرخطیبا تاج غ زیسرر

شکل جدیدی از سرریزهای غیرخطی سرریزهای 

فرانسه  6هیدرورکوپکلیدپیانویی هستند که توسط موسسه 

زیست دانشگاه و محیطفرانسه و آزمایشگاه هیدرولیک 

 .(2007 8اشلایزاست )الجزایر ارائه شده  7بریسکا

                                                             
1 Weir 
2 Labyrinth 
3 Tullis 
4 Laugier 
5 Riberio 
6 Hydrocoop 
7 Biskra 
8 Schleiss 

و  9هندسه استاندارد سرریز کلید پیانویی توسط پارلانگ

( نمای 1شکل )ده است. در ش( تعریف 2011همکاران )

از این نوع سرریز به همراه پارامترهای معرف  بعدیسه

به  oWو  iWهندسی نشان داده شده است. در این شکل 

و  iBترتیب بیانگر عرض کلیدهای ورودی و خروجی بوده و 

oB دستنییپاهای بالادست و به ترتیب طول کنسول 

ارتفاع کل  Pطول تاج کناری بوده و  Bباشند. سرریز می

نداسیون و ارتفاع کلید، عرض فو T و iB ،oB. استسرریز 

 برخلافبا توجه به شکل، . باشدمیضخامت دیواره 

های ورودی و های سیکلای، کف دهانهکنگره سرریزهای

-به سمت داخل و خارج می داربیشکلیدها( ) یخروج

ضمن خالی  دستنییپاباشند. علاوه بر آن، در بالادست و 

 10تحت عنوان کنسول ییهابخشنمودن زیر کلیدها، 

اندرسون و است ) جادشدهیا دستنییپابالادست و 

نسبت به  زهایرنوع سر نیا یاجرا .(2012 11تولیس

داشته و لذا  ازین یکمتر یفضا یاکنگره یزهایسرر

 یابعاد کوچکتر تواندیم زهاینوع سرر نیا ونیفونداس

باعث شده است تا  تیمز نیکه ا یداشته باشد به نحو

استفاده  زین یبتن یدر تاج سدها زینوع سرر نیبتوان از ا

 .(2007اشلایز نمود )

 
 کلید پیانویی سرریز (: پارامترهای هندسی1شکل )

 واسطهبهقائم بوده و  هایدیوارهای دارای سرریزهای کنگره

ها و تحتانی( به دیواره هایجریان مخصوصاً) انیجربرخورد 

 درنتیجهانرژی و گیری نواحی چرخشی باعث افت شکل

صفرزاده و شوند )یی هیدرولیکی سرریز میکاهش کارآ

ی نیاز به حجم بتندیدگاه اقتصاد از (1-1392نوروزی، 

ریزی بالایی داشته و علاوه بر آن سطح فونداسیون بالایی 

                                                             
9 Pralong 
10 Overhang 
11 Anderson and Tullis 
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نظیر تاج نصب )نیاز دارند که در شرایط محدود بودن محل 

( استفاده از این نوع عرضکمسدهای بتنی و یا کانال 

 1شود )اندرسون و تولیسسرریزها با مشکل مواجه می

ن بار مطالعه بر ( نخستی2003) 2لمپریره و اومانی(. 2012

را انجام و معیار طراحی آن را  Bو A روی سرریزهای نوع 

 2003( مطالعات سال 2006) رهیلمپرو  ارائه کردند. اومانی

 دادند. شبعد گسترخود را به ازای پارامترهای مختلف بی

حاکی از ارتباط بین طول تاج  هاآنایج حاصل از بررسی نت

همکاران لمپریره و  دارد.سرریز  W ضو عر L افتهیتوسعه

که از  کلید پیانویی( انواع مختلفی از سرریزهای 2011)

قرار  موردمطالعهتوسط موسسه هیدروکروپ  1998سال 

کلید گرفته بود را بر اساس هندسه کنسول سرریزهای 

 نوع تقسیم کردند: 4به  پیانویی

 .هستمتقارن  صورتبهها : کنسولAنوع

 .هستبالادست  به سمت فقط : کنسولBنوع 

 .هستبه سمت بالادست  فقط : کنسولCنوع 

 : بدون کنسول.Dنوع 

های جریان بر روی ( ویژگی2011همکاران )و  3زمیشل

 هاآنکردند.  وتحلیلتجزیهرا  A نوع کلید پیانوییسرریز 

اهده کردند که در طول کلید ورودی یک مقطع بحرانی شم

تأثیر منفی رریز سرفیت هیدرولیکی ظود که بر شایجاد می

دارد. برای جلوگیری از ایجاد این مقطع کنترل و بهبود 

بهینه کردن هندسه  هاآنرفیت هیدرولیکی سرریز، ظ

ورودی، ارتفاع سرریز یا  ضعر شسرریز با استفاده از افزای

اندرسون و  نهاد کردند.شپی طول کنسول بالادست را

 Dو  Aوع ن کلید پیانویی( با مقایسه سرریز 2011) سیتول

تأکید کردند که وجود کنسول به حالت فرورفته تأثیر 

کلید اولین سرریز مثبتی بر افزایش ظرفیت سرریز دارد. 

در کشور  4بر روی سد گلورس 2006در سال  پیانویی

 هایسال(. بعد از طی 2007لاوگیِر است ) اجراشدهفرانسه 

بهبود عملکرد تخلیه سیلاب سدهای  برای 2010تا  2008

نیز از  7، گلوریتس6، اترویت5مارکختلفی نظیر سنتم

                                                             
1 Anderson and Tullis 
2 Lempérière and Ouamane  
3 Machiels 
4 Golours 
5 St. Marc 
6 Etroit 
7 Gloriettes 

 ینوروزصفرزاده و استفاده شد.  کلید پیانوییرریزهای س

جریان  بعدیسه هیدرودینامیک بامطالعه( 1392-1)

ای با ای و کنگره، کنگرهکلید پیانوییسرریزهای عبوری از 

کلید در سرریزهای که دار نشان دادند کلیدهای شیب

حذف فشردگی جریان در کلیدهای  واسطهبه پیانویی

های ورودی و همچنین توزیع بهتر جریان بر روی بخش

. استمختلف سرریز، ضریب آبگذری بالاتر از دو نوع دیگر 

نیز توسط محققین  بندپشتو شکل  8پناهجانثیر دیواره تأ

و  2-1392صفرزاده و نوروزی، است )مزبور مطالعه شده 

با استفاده از  2015در سال  یروزنوصفرزاده و  (.1393-1

، ساختار جریان بر روی سرریزهای بعدیسهمدل عددی 

ای را مطالعه نموده و به بهبود کلید پیانویی ذوزنقه

در ضریب دبی این نوع سرریزها در سرریزهای  ملاحظهقابل

. در اندنمودهای اشاره کلید پیانویی مستطیلی و کنگره

اری بر عملکرد هیدرولیکی کن تحقیق مزبور به اهمیت تاج

با توجه به اینکه پارامتر تأثیرگذار  کید شده است.سرریز تأ

ای از سرریز کنگره کلید پیانوییسرریز  زکنندهیمتماو 

بودن خط اثر فونداسیون  ترکوچکو نیز  کنسولی حالت

و به  هستای نسبت به سرریز کنگره کلید پیانوییسرریز 

 Dنوع  کلید پیانوییاصلی در سرریز دلیل اینکه این پارامتر 

یک  Dتوان گفت سرریز نوع وجود ندارد و در حقیقت می

در  لذا هست داربیشهای با دهانهای سرریز کنگره نوع

سرریز کلید پیانویی را بر اساس توان میحالت کلی 

 Cو  A ،B به سه نوع های آنکنسول موقعیت قرارگیری

ته بر شاینکه اکثر مطالعات گذبا توجه به  بندی کرد.تقسیم

دلایل  وجودنیباااست  گرفتهانجام Aروی سرریز نوع 

هیدرولیکی و هیدرودینامیکی جامعی در خصوص علت 

-در دست نمی کلید پیانوییاستفاده از این نوع از سرریز 

رفتار جریان عبوری از با مقایسه  در این تحقیق، باشد.

با استفاده از که  Cو  A ،B نوع کلید پیانوییسرریزهای 

ضمن  ،شده یعدد سازیشبیه FLOW-3Dافزار نرم

روند ، جریان عبوری و هیدرودینامیک انیجر یمطالعه الگو

مختلف هد به  یهانسبت یبه ازا یدب بیضر راتییتغ

محاسبه  ی مذکورزهایاز سرر هرکدام یبرا زیارتفاع سرر

 .گرددیم

                                                             
8 Parapet wall 
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 عددی یسازهیشب تئوری

سازی برای شبیه FLOW-3Dافزار نرم از در این مقاله

 مسئلهاست. معادلات حاکم بر  عددی استفاده شده

باشند. این ، معادلات بقای جرم و اندازه حرکت میموردنظر

دوفازی در سیستم مختصات  هایجریانمعادلات در 

صورت به =2،3،1i و (iuسرعت )های با مؤلفه (ix)کارتزین 

 .شوندزیر بیان می

(3) 0)( 
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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 

ترتیب ( بهif( و )iGگر فشار بوده و )بیان Pاندازه حرکت، 

های شتاب کالبدی و شتاب ناشی از لزجت گر مؤلفهنبیا

شتاب لزجت شامل اثر لزجت  باشند.ام می iبرای راستای 

. برای است( tμ( و نیز آشفتگی جریان )lμدینامیکی سیال )

آشفتگی در مسائل هیدرولیک، عمدتاً از  سازیمدل

شود. در این مقاله از ای استفاده میدو معادله یهامدل

شده ای استفاده برای بیان لزجت گردابه k- RNGمدل 

 .است

 عددی سازیمدلسنجی صحت

از  نانیحصول اطم زیو ن سازیمدلروند  سنجیصحت برای

 یماندگار، مدل عدد انیدر جر مورداستفاده یمرز طیشرا

صورت گرفته بر  یشگاهیمتناظر با مطالعات آزما بعدیسه

 ابعادبا  (2011) اندرسون توسط کلید پیانویی زیسرر یرو

شده  سازیمدل( 1جدول )منطبق بر پارامترهای هندسی 

 .استتعداد سیکل سرریز  Nدر این جدول  .است

 متر(ابعاد به سانتی) یهندس(: ابعاد پارامترهای 1جدول )

 پارامتر  شرح پارامتر مقدار

 P ارتفاع سرریز 68/19

 2B)o+ WiL=N(W+ طول تاج سرریز 54/474

 W کانال عرض 37/93

 Wi عرض کلید ورودی 11/ 56

 oW عرض کلید خروجی 25/9

 B عرض سرریز 90/48

 iB طول کنسول ورودی 14/12

 oB طول کنسول خروجی 14/12

 T ضخامت دیواره سرریز 27/1

 N هاتعداد سیکل 4

شبکه با محاسباتی بلوکعددی از یک  سازیمدلبرای 

 شرایط. شده استغیریکنواخت استفاده  کارتزین بندی

 محاسباتی بلوک مختلف وجوه روی بر مورداستفاده مرزی

 بالادست وجه در. است شدهداده ( نمایش2شکل )در 

 آب هد ،(Pressureفشار ) مرزی شرط از استفاده ضمن

 شرط اعمال با و شدهاعمال میدان ورودی به موردنظر

 بلوک دستپایین انتهای به (Outflow) یخروج مرزی

 در اعمالی هد ازای به میدان از خروجی دبی اتی،محاسب

بوده  تقارن نوع از میدان بالایمرز . شودمی محاسبه ورودی

(Symmetry) شرط از بلوک کف و کناری مرزهایبرای  و 

 شرط عنوانبه. است شدهاستفاده (Wall) وارهید مرزی

 یک با برابر حجم جزء با ساکن آب ستون یک اولیه،

(1VOF=) ذکرانیشا .شد گرفته نظر در میدان خلدا در 

 پلکسی از سرریزها آزمایشگاهی مدل اینکه به توجه با است

 کاملاً  نیز کانال هایجداره و کف و شده ساخته 1گلاس

 بدنه نیز عددی مدل در علت، همین به. است بوده صاف

 شدهگرفته نظر در صاف کاملاً کانال هایجداره و سرریز

 تا بالادست کانال طول اینکه به توجه با آن بر علاوه. است

 خواهد ناچیز بسیار اصطکاکی افت ،است کوتاه سرریز محل

 .بود

 

 یمرز طیو شرا کلید پیانویی زیهندسه سرر(: 2شکل )

و انتخاب شبکهنالیز حساسیت شبکه محاسباتی آ منظوربه

شبکه محاسباتی ( 3شکل )ابتدا مطابق بندی بهینه، 

سپس ت کامل هندسه انتخاب و شناخ ازنظرمناسب 

بندیشبکه ه ازایب =4/0H/Pعددی به ازای  سازیمدل

مطابق حاصله شد که بر اساس نتایج  ریزتر از آن انجامهای 

 یهاسلولبا افزایش تعداد از یک مقدار به بعد ( 2جدول )

معیار  عنوانبهکه  تغییری در نتایج دبی خروجیمحاسباتی 

بلوک نگردید و بنابراین  بود، مشاهده شدهانتخاب

                                                             
1 Plexiglass 

 

 

P: Pressure 

O: Outflow 

S: Symmetry 

W: Wall 

 م  بلو 

 آ  ساک 
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( در سه 135×150×55تعداد شبکه بهینه )با  محاسباتی

 بهینه انتخاب گردید. یبندشبکه عنوانبه( x,y,zامتداد )

 9 یبه ازا کلید پیانویی زیسرر یبرا یعدد سازیمدل

صورت گرفته است که  8/0تا  05/0از  H/Pمقدار نسبت 

H است زیسرر یآب بر رو یکیهد استات انگریب. 

 

    
X= 531 , Y=150, Z=55 X= 531 , Y=150, Z=45 X= 571 , Y=150, Z= 53  X= 531 , Y=150, Z=25 

 بندیشبکههای مختلف و کالیبراسیون بندیشبکهبه ازای  FAVORعملکرد (: 3شکل )

کامل  تیتثب نیحل و همچن ییاز همگرا نانیاطم منظوربه

 نیو همچن دانیم از یخروج یبه مدل، دب یاعمال طیشرا

مدل، در طول حل  یآب در ورود حسط یزمان راتییتغ

 15صورت گرفته، زمان  یهایابیکنترل شد. بر اساس ارز

 انیجر یریگشکل نیمدل و همچن ییهمگرا یبرا هیثان

 .کندیم تیکفا یدائم

 یهایبندشبکهبرای  (: مقادیردبی عبوری2جدول )

 =4/0H/P مختلف به ازای

65×150×531  55×150×531  45×150×135 
شبکهتعداد 

 بندی

11352/0  11351/0  33711/0  
دبی عبوری 

(/s3m) 

 ریبا مقاد شدهینیبشیپ یدب ریمقاد (5شکل )در 

 شدهارائه H/Pمختلف  یهانسبت یبه ازا یشگاهیآزما

 انیهد کل جر انگریب H است که یادآوریاست. لازم به 

 .استشونده  کینزد

 
 کلید پیانویی زیسرر عددیو  یشگاهیزماآ یدب(: 5شکل )

 ریبا مقاد یمدل عدد جینتا یکم سهیمقا منظوربه

 نیانگی، م(MBE) یبیار نیانگیم یهااز آماره یشگاهیآزما

مجذور  ( وR) یهمبستگ بی، ضر(MAEمطلق ) یخطا

مقادیر استفاده شده است.  (RMSEخطا )مربعات  نیانگیم

( محاسبه می8) یال( 5بط )روامعیارهای فوق با استفاده از 

 شوند:

(5) 
N

N
1i oi

h
mi

(h
MBE

 



)
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N
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1i oi

h
mi

h
MAE

 


 

(7) 
)()(

),cov(

o
h

m
h

o
h

m
h

R


 

(8) 
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N
1i oi

h
mi
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RMSE

 




2)
 

 دبیبه ترتیب مقدار  σو  0h ،mh ،N ،covدر روابط فوق 

مدل عددی، تعداد دبی ، مقدار مشاهداتی() یشگاهیآزما

مقدار . هستکوواریانس و انحراف معیار ، هادادهکل 

به ازای مقادیر  موردمطالعهبرای سرریز مزبور  یپارامترها

به سازی عددی و شبیه (2011اندرسون )آزمایشگاهی 

. است 0074/0و  86/0، 00641/0، 00627/0 ب،یترت

 و بیمطلق، ضر یخطا نیانگی، میبیار نیانگیممقادیر کم 

اختلاف اندک  دهندهنشان مربعات خطا نیانگیمجذور م

گیری شده از سرریز در مدل عددی با دبی خروجی اندازه

ضریب همبستگی  86/0. مقدار استمقادیر آزمایشگاهی 

عددی و دبی مدل رابطه خطی مناسب بین مقدار نمایانگر 

مؤید  حاصله نتایج .است یموردبررسآزمایشگاهی سرریز 

، ایط مرزیبا شر ،FLOW-3Dافزار عملکرد مناسب نرم

سازی شبیه در، شدهانتخاببندی شبکه مدل آشفتگی و

 (6شکل )در . است موردمطالعهجریان بر روی سرریزهای 

 یهاداده نیب یورود دیکل یسطح آب بر رو یطول لیپروف

 =3/0H/Pدر حالت  یمدل عدد جیو نتا یشگاهیآزما
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انطباق  شده است. با توجه به شکل مزبور، سهیمقا

 یهادر بخش شدهینیبشیپشده و  یریگاندازه یهالیپروف

 سازیمدلمناسب بوده و نشانگر صحت  زیمختلف سرر

 .است یعدد

  یب یورود دیکل یسطح آ  بر رو لیپروف سهیمقا(: 6شکل ) 

 H/P=0.3 یبرا یو مدل عدد یشگاهیآزما یهاداده

 Cو  A ،Bنوع  کلید پیانویی یزهایسرر سهیمقا

 کینامیدرودیه یلکرد و بررسعم سهیمقا منظوربه

 APKW، BPKW بیکه به ترت Cو  A ،Bنوع  یزهایسرر

 یمدل عدد (7شکل )مطابق  شود،یخوانده م CPKWو 

 2011هندسه اندرسون  متناظر با یهندس اتیبا جزئ

هندسی سرریزهای  پارامترهایابعاد است.  شدهساخته

سههندسه ( ارائه شده است. 3جدول )در  موردمطالعه

 یعدد هایدر مدل مورداستفاده یمرز طیو شراعدی ب

شده است. مطابق شکل  نشان (8شکل )در  موردمطالعه

شده،  یسنجتنسبت به مدل صح یمرز طیتنها تفاوت شرا

در مرز کف  (Outflow) یخروج یاستفاده از شرط مرز

 دستنییپا طیشرا ریاز تأث یریجلوگ منظوربه( minZکانال )

برای انفصال میدان بر اساس . هست ازهیبر عملکرد سرر

بندی مطابق آنالیز حساسیت شبکه ازپس ، GCIالگوریتم 

ول در سه ل( س135×150×75) سنجی تعدادروش صحت

و  بندی بهینه انتخابشبکه عنوانبه( x,y,zامتداد )

مشابه  PtH/ مقدار 9 یبه ازا زهایسرر یعدد سازیمدل

( الگوی 9کل )شدر  شده است. انجامسنجی مدل صحت

بر روی سرریز کلید  شدهیسازهیشببعدی جریان سه

 3/0به ازای نسبت هد به ارتفاع سرریز  Aپیانویی نوع 

 است. شدهدادهان شن

 های(: ابعاد پارامترهای هندسی سرریز3جدول )

 متر(ابعاد به سانتیموردمطالعه )

CPKW BPKW APKW پارامتر 

7/16 7/16 7/16 P 

54/474 54/474 54/474 +2B)o+ WiL=N(W 

78/93 78/93 78/93 W 

56 /11 56 /11 56 /11 Wi 

25/9 25/9 25/9 oW 

90/48 90/48 90/48 B 

2/24 - 1/12 iB 

- 2/24 1/12 oB 

27/1 27/1 27/1 T 

4 4 4 N 

 

   

 موردمطالعههندسی سرریزهای  اتیو جزئبعدی شکل سه :(7)شکل 

 
 مدل عددیمرزی  و شرایطبعدی سههندسه : (8شکل )

 

ار ضریب دبی با عددی، مقد سازیشبیهنتایج  بر اساس

و نمودار ضریب دبی در  آمدهدستبه( 1رابطه )استفاده از 

 (10شکل )بت هد به ارتفاع سرریز مطابق مقابل نس

است. با توجه به شکل، نمودار برای هر سه  شدهمیترس

صعودی  حالت 1/0کمتر از  PtH/سرریز به ازای مقادیر 

پیدا  غیرخطیداشته و از آن به بعد حالت نزولی با رفتار 

 کند.می

 

 

 

 

     .10                      
                                                 

سازی شده بر روی 6. الگوی عمومی جریان شبیهشکل 

 .Aسرریز کلیدپیانویی نوع 
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 زیسرر یبر رو شدهیسازهیشب انیجر یعموم یالگو(: 9شکل )

  P=tH/3/0به ازای  Aنوع  کلید پیانویی

بیشترین ضریب آبگذری برای هر سه حالت به ازای هد به 

دهد ودار ضریب دبی نشان میدهد. نمرخ می 1/0ارتفاع 

 کلید پیانوییعملکرد سرریزهای  P<tH/1/0که به ازای 

مشابه بوده و ضریب دبی یکسانی دارند ولی  Bو  Aنوع 

ضریب دبی کمتری نسبت به دو سرریز دیگر  Cسرریز نوع 

شود که اختلاف بین دارد. با توجه به شکل مشاهده می

با سرریز در مقایسه  BPKWو سرریز  APKWسرریز 

CPKW  دهد که تأثیر . نتایج حاصله نشان میهستکمتر

جهت کنسول در سرریزها و نیز هندسه سرریزها به جهت 

شونده به سرریز حائز اهمیت تأثیر روی جریان نزدیک

 .هست

 
 P Ht/مقابل ( در dC) یدبنمودار تغییرات ضریب (: 10)شکل 

دبی رریزها به ضریب نسبت ضریب دبی س (11شکل )در 

شکل است. با توجه به  شدهدادهنشان  APKWسرریز 

 P=tH/45/0تا مقدار  BPKW، ضریب دبی سرریز (11)

حالت نزولی پیدا  PtH/حالت صعودی دارد و با افزایش 

ضریب دبی آن کمتر از  P>tH/45/0از  کهینحوبهکند می

با توجه به  حالنیبااگردد. می APKWضریب دبی سرریز 

و  APKWشود که ضریب دبی سرریز ه مینمودار ملاحظ

BPKW  اختلاف چندانی باهم ندارند. ضریب دبی سرریز

CPKW  2/0مقدار تا/P=tH  حالت نزولی داشته و از آن

ی پر شدن کلید خروجبه بعد با افزایش هد آب به دلیل 

اختلاف ضریب دبی  ،سرریزها و تأثیر استغراق موضعی

 شود.سرریزها کمتر می

 
 ضریب دبی نرمال شدهنمودار : (11شکل )

تر منحنی ضریب دبی سرریزها و تحلیل دقیق منظوربه

 جریان عبوری از بعدیسهنیز مقایسه هیدرودینامیک 

های دیگر از همان نمونه( 12شکل )سرریزها، مطابق 

شد. به جهت تعیین  سازیمدلکلید  تک صورتبهسرریزها 

های مختلف سرریز از گزینه روند توزیع دبی در قسمت

در این تحقیق . استفاده شد 3D-FLOWافزار نرم 1بفل

که از ابتدای نیم کلید  روی تاج سرریزبر  بفلعدد  9تعداد 

یابد، ورودی شروع و تا نصف کلید خروجی ادامه می

است. نحوه  اجراشده P=tH/4/0برای و مدل  شدهاستفاده

از سرریزهای تک کلید ها برو روی تاج یکی قرارگیری بفل

نشان  (13شکل )های مختلف آن در و نیز معرفی بخش

در  مورداستفادهداده شده است. شرایط مرزی و معادلات 

های قبلی بوده با این کلیدها همانند مدلتک سازیمدل

تک  صورتبهکاهش عرض سرریزها به دلیل تفاوت که 

 تقارناز شرط مرزی کانال  برای مرز کناری، کلید

(Symmetry ) سلول  600000و در هر سرریز از

 .محاسباتی استفاده شده است

                                                             
1 Baffle 
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 موردمطالعهی تک کلید زهایسرر یبعدسه (: هندسه12شکل )

 

 
 ها در مدل عددی(: موقعیت قرارگیری بفل13شکل )

 عینمودار روند توز د،یتک کل هایمدل جیبا استفاده از نتا

 زینصف طول تاج سه نوع سرر یودر واحد عرض بر ر یدب

ست. با توجه به  شدهدادهنشان ( 14شکل )مطابق  موردنظر

 زیعملکرد سرر یشکل مزبور، در قسمت نصف تاج ورود

BPKW ی. بر روباشدیم بهتر گرید زینسبت به دو سرر 

 زیسرر ،یتاج متصل شونده به تاج ورود مهیتا ن یتاج کنار

BPKW داشته و  یلکرد بهترعم گرید زینسبت به دو سرر

 یمتصل به تاج خروج یتاج کنار نیمه دومدر ادامه و در 

شدن به  کی. با نزدشودیبهتر م APKW زیعملکرد سرر

تاج  یتلاق یکیکه در نزد شودیمشاهده م یتاج خروج

نسبت به دو  CPKWعملکرد  یکنارو تاج  یخروج دیکل

 (14شکل )نمودار  ی. بررسابدییبهبود م گرید زیسرر

 دیتاج کل یکه در محل تلاق یزیاست که سرر نیا انگرینما

هر  گریدانیببهدارد و  یعملکرد بهتر یو تاج کنار یورود

 نیدر ا انیاز جر تریکنواختی عیکه بتواند توز یزیسرر

 دارد. یهترقسمت داشته باشد، عملکرد ب

 
 P=tH/4/0به ازای  موردمطالعهد از سرریزهای کلی تکروی نصف تاج  برعرضروند توزیع دبی در واحد (: 14شکل )

 یدرصد عبور ریمقاد یعدد سازیمدل جیبا استفاده از نتا

 دیتک کل یزهایمختلف تاج سرر هایاز بخش انیجر

 آمد. به دست( 4جدول )مطابق  موردمطالعه

های مختلف تاج عبوری جریان از بخ  درصد ریمقاد(: 4جدول )

 P=tH/4/0 سرریزهای تک کلید به ازای

 سرریز تاج کلید ورودی تاج کناری تاج کلید خروجی

18/19%  10/61%  72/19%  APKW 

14/21%  26/61%  60/17%  BPKW 

97/18%  84/56%  19/24%  CPKW 

از  یعبور انیجر عیدرصد توز با بیشتر شدن ،مطابق جدول

 یکل عبور یدب، یورود دیکلقائم و تاج  یبخش تاج کنار

 سهی. با مقاابدییم شیافزا زیآن سرر یدب بیضر درنتیجه و

 باًیکه تقر شودیمشاهده م BPKWو  APKW زیدو سرر

 کسانی زیهر دو سرر یاز تاج کنار انیجر یدرصد عبور

 انیجر یبه لحاظ درصد عبور زیدو سرر نیبوده و تفاوت ا

 یخروج دیو تاج کل یورود دیاز تاج کل یدر قسمت عبور

درصد  یر صورت برابرگرفت د جهینت توانیم .هست

APKW 

BPKW 
CPKW 

APKW 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
25

88
2.

13
99

.7
.2

7.
6.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.h
yd

ro
po

w
er

.o
rg

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
19

 ]
 

                             9 / 15

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23225882.1399.7.27.6.0
http://journal.hydropower.org.ir/article-1-417-en.html


 36........................................................................آبی/ سال هفتم/ شماره بیست و هفتم...................نشریه علمی سد و نیروگاه برق

از تاج  یهرچه درصد عبور ،یاز تاج کنار انیجر یعبور

 یعبور یمقدار کل دب درمجموعباشد  شتریب یخروج دیکل

 خواهد بود. شتریب زیاز آن سرر

با توجه به اینکه تنها مقدار و کمیت جریان عبوری از 

 های مختلف نشانگر عملکرد بهتر سرریز نبوده وبخش

و نیز تعیین علت  (14شکل )ل بهتر نمودار تحلی منظوربه

در میزان تخلیه جریان،  هاآنوجود اختلاف در عملکرد 

FLOW-افزار از نرم P=tH/4/0نتایج مدل عددی حالت 

3D افزار به نرمTecplot  و خطوط جریان  شدهدادهانتقال

روی هر سه نوع سرریز  شدهلیتشکسطح آب  و پروفیل

 (15شکل )است.  شدهارائه( 19) تا( 15اشکال ) صورتبه

به  هانشانگر شکل عمومی جریان عبوری از روی سرریز

بعدی، پلان و نمای جانبی در در حالت سه P=tH/4/0ازای 

. در این شکل سطح سیال استبخش میانی کلید ورودی 

شدهرنگبا استفاده از مقادیر مؤلفه طولی سرعت 

 APKW BPKW CPKW نما

سه
ی
عد
ب

 

   

پ
 لان

   

ش
بر

 
   

 P=tH/4/0بر روی هر سرریز به ازای  شدهلیتشکبعدی (: جریان سه15شکل )

شونده به است. با توجه به شکل مزبور، جریان نزدیک 

صورت  سرریز تحت تأثیر هندسه سرریز قرار دارد، به این

نزدیک شونده با توجه به هندسه سرریز سرعت جریان  که

های مختلف وه توزیع جریان در قسمتآن نح تبعبه و

. مطابق شکل، سرعت جریان نزدیک هستسرریز متفاوت 

، کمتر از دو سرریز BPKWشونده به کلید ورودی سرریز 

 همین مسئله باعث آرام شدن جریان و که هستدیگر 

های مختلف تاج سرریز و بر روی قسمت آن توزیع بهتر

نسبت به دو عبور دبی بیشتر جریان از کلید خروجی 

به نحوی  BPKWشود. هندسه سرریز سرریز دیگر می

سرریز نسبت به دو سرریز دیگر این  تراست که محیط 

له منجر به آرام شدن جریان همین مسئ وبیشتر بوده 

باعث توزیع  درنتیجهبه سرریز شده و  نزدیک شونده

های مختلف سرریز و تر جریان بر روی قسمتیکنواخت

 شود.رریز میبهبود عملکرد س

 کلید ورودی

خروجیکلید   
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 P=tH/4/0بر روی هر سه نوع سرریز به ازای  در کلید خروجی(: پروفیل سطح آ  16شکل )

 درشونده  کینزد انیسطح آب جر لی، پروف(16شکل ) در

در مقاطع مختلف نشان داده  موردمطالعه زیسه نوع سرر

 شدهلیتشک انیجر لی، پروف(16شکل )شده است. مطابق 

 BPKW زیاست که سرر نینشانگر ا زهایسرر یبر رو

 دیحجم کل شتریب تیاز ظرف گرید زیسررنسبت به دو 

 نیکه هم کندیاستفاده م انیجر هیتخل یخود برا یخروج

 ییشده و کار آ انیجر شتریبهتر و ب هیمسئله منجر به تخل

 .دهدیرا بهبود م زیسرر

 هیتخل انگرینما 14در نمودار شکل  یدب عیوند توزر یبررس

و  ید خروجیاز تاج کل CPKWنوع  زیسرر انیجر شتریب

مسئله  نیمتصل به آن دارد که ا یاز تاج کنار یکم بخش

. مطابق شکل با هست مشاهدهقابل یخوببه (16شکل )در 

 هایاز قسمت انیجر هیتخل ،یخروج دیدور شدن از تاج کل

 BPKW زیدر سرر یورود دیو تاج کل یکنارتاج  ییانتها
 زینسبت به سرر APKW زیو سرر APKWنسبت به 

CPKW که به همان نسبت منجر به  ابدییم شیافزا

 .شودیم گرینسبت به همد زهایسرر یدب بیضر شیافزا

پروفیل سطح آب در بخش میانی کلید ( 17شکل )در 

. با است شدهدادهورودی برای هر سه نوع سرریز نشان 

 BPKWتوجه به شکل مزبور، پروفیل سطح آب در سرریز 
که همین نشانگر افت کمتر  استتر به حالت افقی نزدیک

. استکرد بهتر آن لانرژی جریان در این نوع سرریز و عم

شود، پروفیل سطح آب که در شکل مشاهده می گونههمان

گانه در بخش دو پروفیل جدا صورتبه CPKWدر سرریز 

APKW 

BPKW 

CPKW 
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است و قسمت  شدهلیتشکو انتهایی کلید خروجی  ابتدایی

که در مجاورت بخش میانی تاج  میانی کلید خروجی

جریان از کلید و تأثیر به سزایی در تخلیه  هستکناری 

خروجی دارد، سهم بسیار اندکی در تخلیه جریان دارد. 

همین مسئله باعث تجمع و تداخل جریان خروجی و 

ش ابتدایی و انتهایی تاج ریزشی در بخ هایجریانتداخل 

کناری شده و منجر به ایجاد استغراق موضعی در بخش 

گردد. استغراق موضعی به جهت انتهایی کلید خروجی می

تر جریان باعث افت عملکرد و جلوگیری از تخلیه راحت

 گردد.کاهش ضریب دبی سرریز می

تر موضوع، خطوط جریان عبوری از بررسی دقیق منظوربه

های نمای پلان و برش، در تراز صورتبهقی صفحات اف

است. با توجه  شدهارائه( 18شکل )مختلف تهیه و مطابق 

آن توزیع خطوط جریان با  تبعبهبه شکل، توزیع جریان و 

نسبت به دو سرریز دیگر  BPKWتغییر تراز در سرریز 

که در هر دو نمای پلان و برش  گونههمان. هستبهتر 

 BPKWشود با تغییر تراز در سرریز سرریزها مشاهده می

ها مختلف تاج کلید ورودی، تاج خطوط جریان در بخش

و با یکنواختی بهتری  تناسببهکناری و تاج کلید خروجی 

و حداکثر ظرفیت سرریز جهت تخلیه جریان  شدهپخش

دبی  BPKWشود. به دلیل هندسه سرریز استفاده می

 با هستگر بیشتر از آن نسبت به دو سرریز دی شدههیتخل

تر به دلیل عملکرد بهتر در توزیع یکنواخت وجود نیا

جریان، خطوط جریان در این نوع سرریز تداخل کمتری با 

 شود.یکدیگر داشته و استغراق موضعی کمتر مشاهده می

   
 P=tH/4/0 (: پروفیل سطح آ  در بخ  میانی کلید ورودی بر روی هر سرریز به ازای17شکل )
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 P=tH/4/0 یبه ازاسرریز  در مقاطع مختلف ارتفاع(: خطوط جریان نزدیک شونده به سرریز 18شکل )

در  موردمطالعهتفاوت آشکار در عملکرد سه نوع سرریز 

. جریان عبوری از بخش است هاآننحوه خروج جریان از 

 شدهدادهنشان  (19شکل ) صورتبههای ورودی میانی کلید

 رهاشدهجریان  BPKWاست. با توجه به شکل، در سرریز 

قائم میانی، به سمت  از قسمت میانی کلید ورودی از صفحه

از تمرکز جریان  درواقعو  شدهمنحرفدیواره کناری 

پخش  در BPKWشود. عملکرد سرریز خروجی کاسته می

های مقابل و کناری کلید ورودی بسیار جریان بر روی لبه

. با توجه به شکل، علاوه بر استبهتر از دو سرریز دیگر 

زیادی از  کاهش تمرکز جریان در لبه مقابل، بخش نسبتاً

از بخش میانی کلید ورودی از لبه کناری  رهاشدهجریان 

 های مزبور ضمن کاهشکند. پدیدهکلید نیز عبور می

تمرکز جریان با افزایش طول عبوری جریان باعث کاهش 

ه نسبت ب BPKWاستغراق و افزایش ضریب دبی سرریز 

(، مقایسه 19شکل )دو نوع سرریز دیگر شده است. مطابق 

( در تخلیه جریان در سه نوع L՜مؤثر )اج کناری طول ت

سرریز، نمایانگر مشارکت طول بیشتری از تاج کناری 

که همین مسئله  هستدر تخلیه جریان  BPKWسرریز 

بهبود عملکرد این نوع  درنتیجهباعث کاهش استغراق و 

 سرریز نسبت به دو سرریز دیگر شده است.

 یانی کلید ورودیبخ  م (: خطوط جریان عبوری از19شکل )

 یریگجهینت

بعدی جریان بر روی سرریزهای در این مقاله الگوی سه

 سازیمدلواقع در کانال  Cو  A ،Bنوع  کلید پیانویی

 PtH/به ازای  و عددی شد. سرریزها بر اساس نوع سرریز
محاسبه  هاآنریب دبی ضده و ش سازیمدلمختلف  های

در  B، سرریز نوع هآمددستبهبر اساس نتایج . گردید

ن ت ایدیگر کارآیی بهتری دارد. علسرریز نوع  مقایسه با دو

نسبت به دو سرریز  Bسرریز نوع  ترطیمح شافزای ،امر

دیگر بوده که همین مسئله منجر به آرام شدن جریان 

باعث توزیع  درنتیجهنزدیک شونده به سرریز شده و 
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سرریز و  های مختلف تاجشتر جریان بر روی بخیکنواخت

 هایجریاناخل دتدن شکمتر عی و ضاستغراق مو شکاه

کلید حجم آن استفاده حداکثری از  تبعبهی و شریز

ریب دبی ض. با مقایسه نمودار هست، خروجی شده

خص گردید که با بالا رفتن شم موردمطالعهسرریزهای 

/PtH پر  درنتیجهحجم خروجی جریان و  شبه دلیل افزای

استغراق  شد خروجی و افزایدن حجم خروجی کلیش

یابد. می شریب دبی سرریزها کاهضعی اختلاف ضمو

کارآیی بهتری  Aنسبت به سرریز نوع  Bسرریز نوع  بااینکه

تر به دلیل متقارن بودن و اجرای راحت حالباایندارد 

، ساختهپیشدر حالت  مخصوصاً Aنوع  کلید پیانویی سرریز

و  شدهشناختهد پیانویی سرریز کلی عنوانبه Aسرریز نوع 

 گیرد.و استفاده قرار می یموردبررستر شبی

 مراجع
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 ".کلید پیانویی زیسرر کینامیدرودیه بر بندپشت یهندس

 عمران، یمهندس دانشکده عمران، مهندسی ملیّ کنگره نیهشتم
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Comparing the Behavior Hydrodynamics Flow Over of Type A, B, and C 

Piano Key Weirs 

Behzad Noroozi1 

Jalal Bazargan2 

 

Abstract 

The piano key weir (PKW) is a new type of hydraulic structure that has 

been of great interest to designers in recent years. So far, there has been 

limited understanding of the effects of different geometrical parameters 

of these weirs on their hydraulic behavior. In the present study, steady 

flow on the types A, B, and C PKWs was studied numerically using the 

FLOW-3D numerical model. Upon software validation using the 

experimental data, the 3D flow pattern on the types A, B, and C PKWs 

was studied, and along with the evaluation of the flow hydrodynamics, 

the differences in the flow behavior for different geometries were 

explained. The results showed that the wetted perimeter of the type B 

PKW was more than that in the types A and C PKWs. Therefore, the 

velocity of the approaching flow to the type A PKW was less than that in 

the other two types, which led to a more uniform flow distribution over 

different parts of the output key and hence, decreased the local 

submergence and increased the outflow percent from the output key crest. 

This finally led to an increase in the total output discharge and the 

discharge coefficient of the type B PKW compared to types A and C 

PKWs. 

 Keywords 

Piano key weir, Local Submergence, Discharge coefficient, streamlines, 

water surface profile. 
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