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با و  مد نظر قرار گرفته سرریز کلید پیانویی نامتقارن هندسی هاي بهینهنسبت ،در این تحقیق -چکیده

افزایش هد آب بالادست بر نحوه توزیع جریان بر روي تاج  تأثیربه بررسی آزمایشگاهی و عددي  سازي مدل
ا رویکرد افزایش عرض کلید بارتفاع نسبی بر راندمان سرریز کلید پیانویی  تأثیر. شد  پرداختهسرریز کلید پیانویی 

مورد بررسی قرار گرفته و نتایج حاکی از افزایش راندمان  ،بر راندمان سرریز ،و ثابت نگه داشتن ارتفاع واحد
ز سرریز بهینه براي محاسبه دبی عبوري ا ،موجود در مراجعاز روابط تحلیلی . سرریز با کاهش ارتفاع نسبی است

 .شد  استفادهبراي محاسبه ضریب دبی مدل آزمایشگاهی و همچنین  هیدرولیکی به ازاي هد آب بالادست
دقت پایین روابط موجود  موجود بالا بوده و یتحلیلمقادیر محاسباتی با روش اختلاف ضرایب دبی آزمایشگاهی و 

 یدسهم تاج کلضریب دبی سرریز کلید پیانویی و  تعیین جدیدي براي روابط در این تحقیق .دهد می را نشان
کلید  فاع سرریزـبه ارت بالادست آب هد نسبت بـبرحس یانجر یهاز تخل یخروج یدو تاج کل یتاج جانب ي،ورود

ده و پس از مقایسه نتایج مدل جدید با نتایج آزمایشگاهی ش  ارائه ،دسی بهینهـبا طرح هن ،قارنـپیانویی نامت
      .شدارائه شده در مراجع نشان داده  نسبت به روابط تحلیل موجود، برتري آن

  

  .، ضریب دبی، خطوط جریانرابطه تحلیلی ،عددي سازي شبیه ،نامتقارن یانوییپسرریز کلید : واژگانکلید
  

  مقدمه -1
هندسه جدید  عنوان بهسرریزهاي کلید پیانویی  

 هساختگابا ایده کاهش طول  یرخطیغ سرریزهاي آزاد
افزایش  همچنین اوجی و متداولسرریزهاي  بهنسبت 

بعد از  )1طبق رابطه ( وري جریانطول مفید عب
 محققان تاکنون. اند شده  یمعرفاي کنگرهسرریزهاي 

اندمان پارامترهاي مختلف هندسی بر ر تأثیرمختلفی 
معیار . انددهرا بررسی کر )1 شکل( سرریز کلید پیانویی

مشابه با معادله یرخطی، غراندمان سرریزهاي  ارزیابی
استفاده  اکه ب باشد یمضریب دبی  ،معمول سرریزهاي آزاد

  :)1966Henderson ,( گرددتعریف می )2(رابطه  از

)1(  L=(2B+2Ts+Wi+Wo)×Nu 

)2(  Cd =
Q

2
3

 L 2g H1.5
 

مستقیماً از روي  ،بخشی از دبی نزدیک شونده به سرریز
 نام با ،شود که در واحد عرضتاج کلید خروجی خارج می

qo وارد کلید ورودي  دبی کل، مابقی .گرددگذاري مینام
 شده خارجتاج کلید ورودي دو طریق، بخشی از  شده و از

دبی  بخش دیگرو  شده گفته qiکه در واحد عرض به آن 
یق تاج جانبی تخلیه راز ط به کلید ورودي شده وارد
گذاري نام  qsشود که این مقدار دبی در واحد عرض،  می

  .شده است
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  یانوییپ یدکلپارامترهاي هندسی سرریز   1شکل 

  
  پیشینه تحقیقبررسی  -1-1

 یهتخل یتظرف دخیل درپارامتر  ینمؤثرتر) L(طول تاج 
 ینا تأثیرمنابع  یشتردر ب. باشد یم یانوییپ یدکل یزسرر

 یزبر راندمان سرر L/W یطول نسب تأثیرپارامتر در قالب 
؛ 2009Le Doucen et al ,. (است  قرارگرفته یبررس مورد

Leite Ribeiro et al., 2011؛ Ouamane and 

Lempérière, 2006 .(یشبا افزا یین،پا یآب ايباره تحت 
البته با  .یابدیم یشافزا یزسرر یهتخل یتظرف L/Wنسبت 

 یهتخل یتظرف بر L/W نسبت تأثیرهد بالادست،  یشافزا
با  که کرد خاطرنشان یدبا. گرددیم ترکمرنگ سرریز،

افزوده خواهد  یزساخت سرر ینهنسبت بر هز ینا یشافزا
 را 5و  4 ینب، مقادیر .Lempérière et al )2011( .دش

مناسب  L/W نسبتاقتصادي و هیدرولیکی براي  ازلحاظ
   .دانستند

)2012( Machiels به بررسی  اقدام ،جامع یدر تحقیق
  بر ظرفیت سرریز کلید پیانویی مانند  مؤثر يپارامترها
Wi /Wo  وBo/Bi او در تحقیق خود مقادیر عرض کل . نمود

هاي  را براي مدل L/Wنسبت  یجهدرنت ،طول تاج سرریزو 
 Machielsدر گام بعدي . مختلف یکسان در نظر گرفت

 يها مدلتعداد کلید واحد و ضخامت تاج بین  (2012)
  . داد قرارمختلف مورد آزمایش را مقدار ثابت 

Machiels (2012)  با معرفی نسبتP/Wu پارامتر  عنوان به
 ،L/Wبر راندمان سرریز بعد از نسبت  تأثیربیشترین داراي 

بر ظرفیت تخلیه سرریز  نسبتاین  تأثیربه بررسی 
در کل ) Wu( عرض کلید واحد که ییازآنجا. پرداخت

ارتفاع بر راندمان  تأثیربه بررسی  او عملاً ،پژوهش ثابت بود

 5/2با پلان متقارن، با فرض مدل پایه  و سرریز پرداخت
  P/Wuهاي برابر، سرریز با نسبتکلید و نسبت طول طره

 نسبت دبی نظر ازرا سرریز بهینه اقتصادي  5/0برابر 
 و ریزيشاخصی از حجم بتن(عبوري به نسبت حجم مدل 

 وي. معرفی نمود) کل سرریز شده تمامهزینه  یجهنت در
 آن، بعته با افزایش ارتفاع و ب که بدین نتیجه رسید

تا مقدار ) Wuبا توجه به ثابت بودن ( P/Wuافزایش نسبت 
با افزایش  ولی ؛کندپیدا میراندمان سرریز افزایش  ،33/1

 یتوجه قابلسرریز افزایش ظرفیت تخلیه  ،دوباره ارتفاع
  بهرا  33/1برابر   P/Wuسرریز با نسبت رو ینازایابد؛ نمی

در . رولیکی معرفی نمودبهینه هیدبا ارتفاع سرریز  عنوان
در  Bo/Bi سپس Wi /Woهاي با تغییر نسبت تحقیقاین 

بهینه هیدرولیکی، به بررسی پارامترهاي  با ارتفاع سرریز
رابر ب L/Wدر حالتی که  که بور پرداخته و نتیجه گرفتزم
  ،33/1برابر   P/Wuهندسی هايباشد، سرریز با نسبت 5

Wi /Wo  و  25/1برابرBo/Bi  بالاترین راندمان تخلیه  3برابر
  .را خواهد داشتدبی 

Machiels et al. (2014) محاسبه  يبرا یلیحل تحل راه
 يهدها يبه ازا یانوییپ یدکل یزسرر ياز رو يعبور یدب

 یصورت جداگانه دب مختلف بالادست را ارائه کردند که به
 یدتاج کل( qoبالادست  هايدر عرض واحد از تاج يعبور

و تاج ) يورود یدتاج کل( qi دستیینپا هاي، تاج)یخروج
باهم جمع و  یبیمحاسبه و با لحاظ ضرا را qs یجانب
عدم  ،تأمل قابلنکته . کردیکل را محاسبه م یدب یجهدرنت

بررسی خطوط جریان و عدم هاي بهینه و ترکیب نسبت
یجه درنتهاي بهینه و توزیع دبی در مدل با نسبت

 ذکر قابل. است Machiels et al. (2014)یرمتقارن توسط غ
ي ها مدلدر  شده  استفاده Bb/Bاست که نسبت 

آزمایشگاهی این گروه که در آخر منجر به ارائه روابط 
که این مقدار به گفته  هست 33/0تحلیلی گردید، برابر 

Machiels et al. (2014)  کمتر از مقادیر این نسبت در
در  ؛ )al Javaheri et(2015 ,.باشد ها میاغلب پروتوتایپ

 ”EDF“و در حال اجرا توسط کمپانی  اجراشدهي ها پروژه
است  57/0و  27/0عددي بین  Bb/Bفرانسه نسبت 

 , 2013)Laugier et al.(  
 راحیس از طري اسـت که پضخامت تاج جانبی، پارامتـ
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اي ههپروژدر . شود قطعی می یاجرای ملاحظاتاي و           سازه
 Ts/Wuنسبت فرانسه،   ”EDF“و در حال اجراي  شده تمام

عددي بین  Ts/Pو نسبت  107/0و  042/0عددي بین 
  ).2013l.Laugier et a ,( است 167/0و  055/0
H/P و دهندر  1طرح براي سرریزهاي سد ساوا کودو 

و در سرریز  66/0و  56/0در الجزیره به ترتیب  2اولدجتملژ
 Leite( است 04/1ویتنام برابر با  3اي وان فانگ رودخانه
., 2013lRibeiro et a؛e, Technical Committe-ICOLD 

ضخامت نسبی تاج و هد نسبی طراحی ( این موارد؛ )2014
اي و اجرایی سرریز کلید سازه بیاتتجر قیود طراحی، ...)و 

هاي باشند که بهتر است در طرح هندسه مدلپیانویی می
در نظر  ،یموردبررسو انتخاب بازه هدهاي  آزمایشگاهی

 هاي عملیدر طراحی آمده دست بهگرفته شوند تا نتایج 
 . باشد استفاده  قابل

Safarzadeh and Noroozi (2017)  ضریب دبی سرریز را
هاي مختلف به عنوان معیار مقایسه عملکرد مدل

زاویه تاج برروي ضریب  تأثیرکلیدپیانویی انتخاب کرده و 
صورت به با یک کلید واحد را دبی سرریز کلید پیانویی

 در این تحقیق نشان داده شد که. عددي بررسی نمودند
خطوط جریان  الگويعددي اطلاعات مفیدي از  سازي مدل

براي تفسیر بهتر این و توزیع دبی بر روي تاج سرریز را 
  . گذاردسازه آبی در اختیار می

Crookston et al. (2017)  عددي  سازي مدلبا استفاده از
نشان دادند  Flow-3Dافزار سرریز کلید پیانویی توسط نرم

مدل یک کلید واحد از سرریز و استفاده از  تنها سازي مدل
 یشرط مرزي عرض که در صورتی k-ε RNGآشفتگی 

از نوع تقارنی در نظر گرفته شود، سبب  حل میدان
 سازي مدلبه نتایج  یج بسیار نزدیکااستخراج نت

    .آزمایشگاهی خواهد بود
هد آب افزایش  تأثیرررسی ـه بش بـن پژوهـدر ای
نامتقارن  بر راندمان سرریز ت سرریز کلید پیانوییـبالادس

ه توزیع دبی جریان بر روي نواحی حو، نبهینه هیدرولیکی
مختلف تاج سرریز و رفتار خطوط جریان با افزایش هد 

قبولی از اعماق بالادست منطبق با  حد قابل .شدپرداخته 

                                         
1 Sawaa Kuddu 
2 Ouldjet Mellegue 
3 Van Phong 

 4 .گردید  انتخاب ،)<1H/P( شده ارائهتجربیات منابع 
 متفاوت و) P/Wu(هاي نسبی متقارن با ارتفاعسرریز نا

با  P/Wu تأثیر، براي بررسی 52/0و  78/0، 04/1، 3/1برابر 
ایده ثابت نگه داشتن ارتفاع سرریز و افزایش عرض نسبی 

بر خلاف رویه (به وسیله کاهش تعداد کلید کلید 
Machiels (2012)(  بر راندمان سرریز مورد بررسی قرار

 .گرفته اند
 صورت به 5با تعداد کلید  سرریز یکابتدا در تحقیق حاضر 

 ازايرایب تجربی دبی به ضشده و  سازي مدلآزمایشگاهی 
 سازي مدلسپس  .شدختلف جریان استخراج مهدهاي 

صورت  Flow-3Dافزار کل از سرریز در نرمیعددي یک س
کنترل  یشگاهیآزمابا نتایج  سازي مدلو صحت  گرفت

جداگانه  صورت بهدبی عبوري از نواحی مختلف تاج  .شد
 شده مشخصرفتار سرریز با افزایش هد  یجهدرنتو محاسبه 

مدل به ازاي هدهاي مختلف جریان  و خطوط جریانِ
تا فهم دقیقی از جریان هنگام عبور از روي  گشتهترسیم 

 بطدرنهایت با ارزیابی روا .سرریز، با افزایش هد حاصل شود
موجود در مراجع براي محاسبه ضریب دبی، رابطه  یتحلیل

  .ردیدپارامتر ارائه گ نجدیدي براي محاسبه ای
  
   ها مواد و روش -2
  آزمایشگاهی سازي مدلو تجهیزات  -2-1
واقع در آزمایشگاه هیدرولیک از فلوم  یق،انجام تحق يبرا 

به طول  دانشکده فنی مهندسی دانشگاه محقق اردبیلی 
 هاي یوارهمتر با د 8/0متر و ارتفاع  1متر، عرض  10
 یرهذخ یمخزن اصل. شد  استفاده يو کف فولاد اي یشهش

پمپ از مخزن  یلهوس بهآب . شتفلوم قرار دا زیرآب در 
بالادست  خزناز بالا به م اتیلن یپللوله  یکتوسط  یاصل

 يبعد از مخزن بالادست، سه تور. شود یممنتقل  فلوم
 یونولیتیو دو صفحه  یانجر يساز آرام يمشبک برا

و آزاد  یانجر يدر راستا یدمق) متر75/0به طول  هرکدام(
  . شد  دادهنوسانات سطح آب قرار  کنترل يدر ارتفاع برا

 يبرا متر سانتی 20و ارتفاع  متر سانتی 90به طول  ییسکو
 يفلوم برا ياز انتها يمتر 3به فاصله  سرریزنصب 

از  یجبر جریان خرو دست یینپا یانجر تأثیراز  یريجلوگ
ورود  يدرجه برا 11 یبرمپ با شو  شده  نصب ،یزسرر
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. )2شکل ( شد اجراقبل از سکو  ،یزبه سررجریان آرام 
بازه  بالا بردن عمق جریان جهت پوشش منظور به

 شده  ارائهمطابق با بازه  H/Pگیري شده براي نسبت  اندازه
بودن توان  یینبا توجه به پا ،)<1H/P( در بخش قبلی

 یلهوس بهمخزن بالادست فلوم، عرض فلوم  یتپمپ و ظرف
 .متر کاهش داده شد 5/0به  PVCاز جنس  هایی یوارهد
درجه و طول  22 یهبا زاو یلدو تبد یلهوس بهکاهش  ینا

کاذب به طول  یوارهايد .است شده اعمال يمتر سانتی 67
 پسو  کرده یداپسکو ادامه  يانتها ، پس ازمتر سانتی 40

 یابد یم یشمتر افزا یکبه  یآن صورت بهعرض فلوم  آن از 
  .)2شکل (
با دقت  تالیجید سنجعمقاز آب توسط عمق و تر قرائت 

 رخ نیم یبا برداشت طول .گرفتصورت  متر یلیم 01/0
 سرریزاز  يمتر 38/2، فاصله بالا هاي یدبسطح آب در 

در . شد  انتخاب هد روي سرریز یريگ اندازهمحل  عنوان به
اختلاف عمق به اختلاف (سطح آب  ییرنرخ تغ یهناح ینا

 رخ نیمو  کم بوده) متوالی شده یريگ اندازهفاصله دو مقطع 
کف کانال در  یبش. شودمشاهده می یافقتقریباً  آبِ سطح

سنج از نوع  یدب .تنظیم شد صفر در مقدار یشطول آزما
محدوده  .بود یهبر ثان لیتر ±1 و دقت آن یسیالکترومغناط

لیتر بر ثانیه و عمق جریان  94تا  3/18دبی جریان بین 
متناظر  مترمیلی 9/155تا  9/31بالاي تراز تاج سرریز بین 

هاي ثبت شده برابر با تعداد دبی و 25/1تا  H/P 25/0با 
  .بودعدد  37

  
  یانویی پ یدکلطرح مدل سرریز  -2-2

 Machiels (2012)مطابق با مطالعات قبلی و پیشنهاد 
پیانویی  گذار بر راندمان سرریز کلیدتأثیري اصلی ها نسبت

به  Bb/Bو  L/W ،P/Wu ،Wi /Wo ،Bo/Bi :و بهینه پایه
 .ندشد  گرفتهدر نظر  33/0و  3، 25/1 ،3/1، 5ترتیب برابر 

برابر   P/Wuمدل دیگر با نسبت  3ها با حفظ این نسبت
بر  ارتفاع نسبی تأثیربراي بررسی  52/0و  78/0، 04/1

Leite Ribeiro et al . .طراحی شدندراندمان سرریز 

 یدبودن تعداد کل یشتراعلام کردند در صورت ب (2012)
 یجپارامتر بر نتا ین، مقدار ا5/1از تعداد  )Nu( واحد
تعداد کلید واحد براي  .نخواهد گذاشت تأثیر یشگاهیآزما

. در نظر گرفته شد 5تا  2سرریز کلید پیانویی برابر با 

تا  شد  انتخابمتر  میلی 9ضخامت تاج جانبی، برابر با 
 در شده  ارائهاجرایی در بازه  لحاظاز  Ts/Pو  Ts/Wuنسبت 

مشخصات کامل ). 2شکل (تحقیق قرار گیرد  یشینهپ
  مدل .آورده شده است 1در جدول  هاهندسی مدل

نماي  .ستا  شده  ساخته PVCاز ورق  key-5 آزمایشگاهی
  .ت استقابل روی 3هاي مختلف در شکل مدل سه بعدي

  

  عددي سازي مدلمبانی تئوري  -2-3
، معادلات بقاي جرم و موردنظر مسئلهمعادلات حاکم بر 

هاي  این معادلات در جریان. باشند حرکت می اندازه
هاي  با مؤلفه )xi(دوفازي در سیستم مختصات کارتزین 

  :شوند صورت زیر بیان می به i=1,2,3و )ui( سرعت
)3(   

VF
δρ
δt

+
δ
δx

(ρ푢 Ai) = 0 
)4(   δ푢

δt
+

1
VF

푢 Ai
δ푢
δ푥 =-

1
ρ
δ푃
δ푥 +Gi+fi 

  
  مقادیر به متر (هاي کلید پیانویی مشخصات مدل  1جدول 

 )باشندمی
 Nu L W P Wi مدل

5-key 5 5/2  5/0  13/0  046/0  
4-key 4 5/2  5/0  13/0  059/0  
3-key 3 5/2  5/0  13/0  083/0  
2-key 2 5/2  5/0  13/0  129/0  
 Wo Wu B Bi Bo مدل

5-key 036/0  1/0  2/0  033/0  1/0  
4-key 048/0  125/0  25/0  042/0  125/0  
3-key 066/0  167/0  33/0  056/0  167/0  
2-key 103/0  25/0  5/0  083/0  25/0  
 Ts Wi/Wo Bi/Bo Bb Bb/B مدل

5-key 009/0  25/1  33/0  067/0  33/0  
4-key 009/0  25/1  33/0  083/0  33/0  
3-key 009/0  25/1  33/0  111/0  33/0  
2-key 009/0  25/1  33/0  167/0  33/0  
 P/Wu Ts/P Ts/Wu Si So مدل

5-key 3/1  069/0  09/0  3/1  78/0  
4-key 04/1  069/0  072/0  04/1  62/0  
3-key 78/0  069/0  054/0  78/0  47/0  
2-key 52/0  069/0  036/0  52/0  31/0  

Si  و So   باشندترتیب شیب کلید ورودي و خروجی میبه.  
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جزء حجم باز براي  VFچگالی آب،  در این معادلات، 
جزء سطح باز  Aiو  FAVORبرقراري جریان در الگوریتم 

در معادلات بقاي . ام است iبراي برقراري جریان در جهت 
یب به ترت) fi(و ) Gi(گر فشار بوده و  بیان Prاندازه حرکت، 

هاي شتاب کالبدي و شتاب ناشی از لزجت  مؤلفهگر  بیان

شتاب لزجت شامل اثر لزجت  .باشند ام می iبراي راستاي 
براي . ستا) μt(و نیز آشفتگی جریان ) μl(دینامیکی سیال 

آشفتگی در مسائل هیدرولیک، عمدتاً از  سازي مدل
  . شود اي استفاده می ي دو معادلهها مدل

  

  
  )الف(

         

  )ج(                                                                                        )ب(                                           
مدل آزمایشگاهی سرریز کلید پیانویی ) ج(هاي کاهش عرض فلوم تبدیل و دیواره) ب(گیري سطح آب  فلوم آزمایشگاهی و محل اندازه) الف(  2شکل 

5-key 

  

  
  key-2) د(، key-3) ج(، key-4) ب(، key-5) الف(هاي سرریزهاي کلیدپیانویی مورد مطالعه نمایی از مدل  3شکل 

 (ب) (الف)
 (د) (ج)
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که از روش حجم  Flow-3Dتجاري افزار در این مقاله نرم
 يریگ نیانگیماستوکس -محدود براي حل معادلات ناویر

 استفاده، k-ε RNG مدل آشفتگی به همراهرینولدز شده 
حجمی براي  ءاز روش جز Flow-3D افزار نرم . است شده 

سطح آزاد بینی  پیشمشخص کردن هندسه سرریز و 
و  VOFهاي  روش .کند یمسیال در میدان حل استفاده 

FAVOR هاي جز حجمی  هایی از روش مثال)Volume-

Fraction Methods( باشند می )s, Hirt and Nocola

 2008(.  
  
  عددي سازي مدل -2-4

یک کلید (تک کلید واحد  ورتـص بههاي عددي    مـدل
همراه ) در طرفینورودي  ـیم کـلیددون به همراهخروجی 

در راستاي (مرز ورودي میدان . اند شدهبا رمپ و سکو مدل 
 متناظرهد مختلف  5(عمق آب -فشار صورت به) x-طولی

و  5/0، 71/0، 91/0، 11/1اعماق نسبی بالادست  با
3/0H/P=( مرز خروجی میدان در راستاي طولی از نوع ،

به ) y-راستاي عرضی(، طرفین میدان )Outflow(خروجی 
از نوع  مسئلهخاطر اطمینان از وجود تقارن در فیزیک 

 بخش فوقانی) z (و در راستاي ارتفاع  )Symmetry(تقارن
در  )Wall(دیوار میدان از نوع تقارن و کف میدان از نوع 

  ).4شکل ( شد  گرفتهنظر 
Safarzadeh and Noroozi (2016)  وCrookston et al. 

و  از سرریز عددي تنها یک کلید سازي مدل صحت (2017)
 .میم نتایج به کل سرریز کلید پیانویی را نشان دادندتع

 سازي مدلدر ابتداي  تر،ل اطمینان بیشوبراي حص

به منظور بررسی صحت استفاده از هندسه یک  عددي،
 مشابه کلید 5کامل با  صورت بهمدل  یکابتدا  ،واحد کلید

از نوع جانبی  سطوحشروط مرزي شرایط آزمایشگاهی و  با
بالادست برابر ) H/P(ق نسبی اعمابه ازاي ) Wall(دیوار 

با دبی  آنمدل شده است و دبی خروجی  11/1تا  3/0
نیم  مدل با )الف( :به ترتیب با مختلف مدل 3خروجی 

کلید خروجی و  یمدونمدل با ) ب(کلید ورودي و خروجی، 
کلید ورودي و یک  یمدونمدل با ) ج(یک کلید ورودي و 

ذکر ) H/P(ق نسبی اعماکلید خروجی، هر سه به ازاي 
 . است شده ، مقایسهو شرط مرزي جانبی تقارن شده
برابر  H/Pو در  ه صورت حداکثريب) ب(و ) الف(هاي مدل

درصدي در دبی خروجی از  1 و 2اختلاف دبی بالاي ، 5/0
توان امر را می نـکه دلیل ای دارندکلیده  5میدان با مدل 

هاي ریزشی از روي دقیق برخورد سفره سازي مدلعدم 
 اختلاف دبی ورودي) ج(در مدل  .تاج جانبی باهم دانست

و  باشددرصد می 53/0 ،کلیده 5و خروجی میدان با مدل 
بدین . شوندمدل میهاي جانبی نیز کامل برخورد سفره

دلیل و با توجه به اختلاف ناچیز دبی و همچنین مشاهده 
سازي در آزمایشگاهی، این ساده صورت بهود تقارن جو

یم کلید ورودي و یک ن دو(تک کلید واحد  سازي مدل
 .صورت گرفته است ،کلید کامل 5 يجا به) کلید خروجی

کامل بالادست میدان  سازي مدلسازي بعدي عدم ساده
صحت  .استیعنی خود مخزن بالادست فلوم آزمایشگاهی 

بر نتایج در بخش  آنها تأثیربور و عدم زسازي مدو ساده
   .است شده  دادهسنجی پژوهش نشان صحت

  

 
 key-5هندسه، بلوك محاسباتی و شرایط مرزي مدل عددي جریان بر روي تک کلید واحد سرریز کلید پیانویی   4شکل 

0.5 m 1.88 m 0.55 m 

0.1 m 

0.33 m 

0.193 m 
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میدان با استفاده از یک بلوك محاسباتی  نديب شبکه
 2/5هر سلول محاسباتی  عدبیکنواخت و  صورت به
بسته به  2223600تا  1393560تعداد مش (متر  یلیم

باید اشاره ). 4شکل (است  شده  گرفتهدر نظر ) عرض مدل
درصدي بعد  30بندي با ریز کردن کرد استقلال از شبکه

، ابعاد مش 5با توجه به شکل . بررسی شده است ها سلول
درصد بر  2/0ي کمتر از تأثیرمتر میلی 2/5تر از کوچک

طول  .شده است نظر  صرفداشته که از آن  دبی خروجی
ثانیه در نظر گرفته شده است که  15افزار زمان حل در نرم

. همگرایی در این زمان نیز در ادامه نشان داده خواهد شد
 GHz 3اي با سرعت هسته 8سازي از پردازشگر براي شبیه
زمان تقریبی محاسبات بین . استفاده شد Gb 8و حافظه 

  . باشد می ساعت، بسته به مدل، 40تا  24
  براي بررسی مقدار دبی عبوري از نواحی مختلف تاج مدل

. شد استفاده Flow-3D افزار نرم 1از گزینه سطح مجازي
سطوحی در میدان حل تعریف  صورت بهسطوح مجازي 

% 100بر مـیدان جـریان، با تخلخل  تأثیرشوند و بدون  یم
با استفاده از . دهند می کامل از خود عبور طور بهجریان را 

متوسط شار  ازجملهمفیدي  تااطلاعتوان  این ابزار می
 2در این راستا . یک سطح را استخراج نمود ازعبوري 

بر سطح مجازي  8سطح مجازي بر روي نیم تاج بالادست، 
سطح مجازي بر روي نیم تاج پایین  2ي تاج جانبی و رو

به دلیل تفاوت بین طول ). 6کل ش( شد  دادهدست قرار 
یجه، درنتها و  دست و جانبی مدل یینپاسه تاج بالادست، 

تفاوت طول سطوح مجازي، دبی در واحد طول سطوح 
  .است شده  گزارش

  
  گرایی و صحت سنجی حل عددي بررسی هم -2-5

هاي ورودي و خروجی میدان به ازاي  یدب 7در شکل 
کلید واحد نشان  5در مدل سرریز با   =71/0H/Pنسبت 

ثانیه از شروع  10با توجه به شکل، پس از . است شده  داده
هاي  یدبحل، میدان جریان به حالت دائمی رسیده و 

روند مشابه . اند کردهورودي و خروجی به مقدار ثابت میل 
ها تکرار شده و پس از اطمینان از  سازي یهشببراي تمامی 

سازي با مقایسه  یهشبسنجی صحتهمگرایی حل عددي، 

                                         
1 Baffle 

. است شده  انجامي آزمایشگاهی ها دادهنتایج حاصله با 
اگر هد روي سرریز  et al Novak(2010) .مطابق با گزارش 

) ویسکوزیته(باشد کشش سطحی  متر سانتی 3بیش از 
به همین دلیل . یري بر هیدرولیک مدل نخواهد داشتتأث

براي  متر سانتی 3از  تر بزرگفقط مقادیر مربوط به هدهاي 
و نتایج  شده ه استفاد) 2(محاسبه ضریب دبی طبق رابطه 

براي صحت سنجی مدل عددي  8 کلحاصله در ش
، روند تغییرات ضریب 8مطابق با شکل . است شده ارائه

هاي عددي کلید پیانویی با افزایش هد  دبی در مدل
ی این مدل بالادست انطباق قابل قبولی با نتایج آزمایشگاه

که نیمرخ سطح آب در خط  9از طرف دیگر، شکل . دارد
میانی کلید ورودي مدل آزمایشگاهی و عددي سرریز کلید 

دهد،  می لیتر بر ثانیه را نشان 7/34يِ دبی ازاپیانویی به 
  . باشد می عددي سازي شبیهدیگري بر صحت  تأیید

  

  key ،5/0=H/P-5ثیر بعد مش بر ضریب دبی مدل أت  5شکل 

  

 

  ناحیه اتصالی تاج بالادست - 2ناحیه مرکزي تاج بالادست،  - 1
  دست تاج جانبیناحیه پایین -4ناحیه بالادست تاج جانبی ،  - 3
  دستناحیه مرکزي تاج پایین- 6دست ، ناحیه اتصالی تاج پایین - 5

  

  آرایش سطوح مجازي روي نیم تاج واحد مدل عددي  6شکل 

0.29
0.3

0.31

0.32
0.33

0.34

0.35
0.36

345678

C
d

Mesh size (mm)

5-key model, (H/P)=0.5

1 

5 4 
3 

6 

2 

S 
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کلید واحد  5کنترل همگرایی مدل عددي سرریز کلید پیانویی   7شکل 

   =71/0H/Pبه ازاي 
  

  
 key-5مقایسه ضرایب دبی عددي و آزمایشگاهی مدل   8شکل 

  

  )key-5(لیتر بر ثانیه  7/34يِ دبی ازابه  مقایسه نیمرخ سطح آب در میانه کلید ورودي مدل آزمایشگاهی و عددي کلید پیانویی  9شکل 
  

عددي، از دو معیار  سازي مدلبراي بررسی کمی دقت 
رابطه (در هدهاي بالادست یکسان  )diff%(درصد اختلاف 

بین ضرایب دبی حاصل ) 6رابطه ( Rو ضریب پیرسن ) 5
و نتایج آزمایشگاهی ) Cd.Num(عددي  سازي مدلاز 

) Cd.Exp (استفاده شده است.  
)5(  %diff =

Cd.Num- Cd.Exp

Cd.Exp
×100 

)6(  R=
cov(Cd.Num-Cd.Exp)
σ(Cd.Num)σ(Cd.Exp)

 
ترتیب بیانگر کوواریانس و انحراف به  σو  cov در این روابط

توان مشاهده کرد  می 2با توجه به جدول . باشند می معیار
هاي عددي نسبت به آزمایشگاهی  که حداکثر خطاي مدل

باشد و روند تغییرات ضرایب دبی با  می% 10کمتر از 
افزایش هد، بین مدل آزمایشگاهی و عددي همبستگی 

  %). 99بیشتر از  R(قابل قبولی دارد 
هاي هاي آزمایشگاهی یکی از مدلداده 8در شکل 
که نسبت ابعاد هندسی   Machiels (2012)آزمایشگاهی

باشد نیز ارائه  می آن نزدیک به ابعاد مدل تحقیق حاضر
عددي  سازي شبیهمقایسه نتایج آزمایشگاهی و . شده است

ر صحت تحقیق حاضر با نتایج مدل مزبور نیز به نوعی بیانگ
  . باشد می عددي سازي شبیهروند آزمایش و همچنین 

  
 عددي سازي مدلمعیارهاي آماري ارزیابی دقت   2جدول 

Max 
%diff  

Corresponding 
 H/P  

Average 
%diff R 

6/7  515/0  8/4  99/0  

  
  نتایج -3
  یج تحلیلی و نتایج آزمایشگاهینتامقایسه  -3-1

 Machiels et al. (2014) یکه قبلاً عنوان شد،طور همان
هاي کناري، وابطی براي تعیین دبی عبوري از تاجر

 به عنوان نمونه، دبی. اندنموده  ارائهدست بالادست و پایین
qs باشد می )7(رابطه صورت  به:  
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qs=0.41 1+ 1
833H+1.6

1+0.5( 0.833H
0.833H+Pe

)2   

×
Pe
α+β

0.833H+Pe
α+β KWiKWo 2gH3 )7(  

 پارامترهاي مربوط به شیب کلید ورودي، βو  αپارمترهاي 
Pe پارامتر مربوط به ارتفاع میانگین سرریز و پارامترهاي 

Kwi و Kwo  کلید ورودي و عرض  به ترتیب مربوط به عرض
معرفی  کلید خروجی هستند که در مرجع مورد اشاره

   .اندشده
. (2015)Javaheri et al  ضمن بحث بر مقالهMachiels et 

al. (2014) اند را ارائه نموده )8(، رابطه اصلاح شده:  
  

qs=0.41 1+ 1
0.833H+1.6

1+0.5( 0.833H
0.833H+Pe

)2   

		×
Pe
α+β

0.833H+Pe
α+β KWiKWo 2gH3 )8( 

براي دبی عبوري از دو تاج دیگر نیز روابط مشابهی در این 
  . مرجع ارائه شده است

  آمده براي مدل  دست مقادیر ضریب دبی به 10در شکل 
5-key صورت آزمایشگاهی براي هدهاي بالادست  به
با مقادیر محاسباتی توسط روابط  متر سانتی 3تر از  بزرگ

Machiels et al. (2014) ) و رابطه اصلاحی ) 7لحاظ رابطه
l. (2015)Javaheri et a ) شده  مقایسه ) 8لحاظ رابطه

  . است
ضریب  Machiels et al. (2014)رابطه  10با توجه شکل 

درصد کمتر از نتایج مدل  10صورت میانگین  دبی را به
 H/Pحداکثر این اختلاف در . کندآزمایشگاهی محاسبه می

از سوي دیگر، . باشد می درصد 20رخ داده و  36/0برابر 
 14طور میانگین ضریب دبی را  به) 8(رابطه اصلاحی 

درصد بیشتر از مدل آزمایشگاهی محاسبه نموده و حداکثر 
  . باشد می درصد 22، برابر  81/0برابر  H/Pاین اختلاف در 

قابل ملاحظه بوده و  آمده دست بهدر هر دو مورد اختلاف 
علت این . اشندروابط ارائه شده چندان دقیق نمی ب

معادلات  Machiels et al. (2014)اختلاف این است که 
ي مختلف هندسی ها هاي سرریز با نسبتدبی را براي داده

ارائه نموده و براي طرح هندسی بهینه این روابط  ارائه 
لذا در تحقیق حاضر، مدل با ابعاد هندسی . نشده است

ها، بهینه طراحی و ضمن استخراج ضریب دبی این مدل
رابطه جدیدي براي تعیین ضریب دبی سرریزهاي کلید 

  .  پیانویی بهینه هیدرولیکی ارائه شده است

شکل 
از نتایج آزمایشگاهی و روابط تحلیلی،  مستخرج بیضرامقایسه   10

  key-5مدل سرریز 
  

  

رابطه ضریب دبی براي سرریز کلید پیانویی با  -3-2
  ابعاد بهینه 

عددي  سازي مدلضرایب دبی حاصل از  11شکل 
سرریزهاي کلیدپیانویی با ارتفاع و تعداد کلید متفاوت 

Pي مختلف ها نسبت(
Wu

توان مشاهده می. دهدرا نشان می) 
نمود، در صورتی که ارتفاع سرریز ثابت و عرض کلید واحد 

، راندمان سرریز )ارتفاع نسبی کاهش یابد(افزایش یابد 
حداکثر و میانگین اختلاف و افزایش . کندمی افزایش پیدا

نسبت  2مدل (هاي مختلف نسبت به یکدیگر عملکرد مدل
آورده  3در بازه هد مورد بررسی در جدول ) 1به مدل 

، 11هاي شکل درصد داده 70با استفاده از . شده است
رابطه زیر براي تعیین ضریب دبی سرریزهاي کلید پیانویی 

  :   ارتفاع نسبی استخراج شده استبر اساس هد نسبی و 
)9(  Cd=A

H
P

B

 
)10(  A=0.274e-0.184( P

Wu
) 

ضریب همبستگی . باشد می -561/0ثابت و برابر  B توان
 سازي شبیهي حاصل از ها درصد داده 70رابطه حاصله با 

بوده و میانگین خطاي پیش بینی ضریب  98/0عددي، 
  . باشد می درصد 5/1، ها درصد دیگر داده 30دبی براي 

  

براي ارزیابی دقت رابطه ارائه شده، ضرایب دبی 
 .Machiels et alآزمایشگاهی تحقیق حاضر، نتایج تحلیلی 

  مدل براي  9و نتایج حاصل از رابطه  )7رابطه ( (2014)
5-key  ارائه شده است 12استخراج و در شکل.  
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ارتفاع هاي عددي کلید پیانویی با اختلاف عملکرد مدل  3جدول 
  نسبی متفاوت

2مدل  1مدل   حداکثر  
  اختلاف

 H/P  
 متناظر

میانگین 
 اختلاف

4-key 5-key 2/7  3/0  2/6  
3-key 5-key 7/14  3/0  1/12  

2-key 5-key 1/20  3/0  8/17  

3-key 4-key 7 5/0  5 

2-key 3-key 6/5  7/0  5/5  

  
ضرایب دبی حاصل از رابطه  15 تا 13هاي  شکل همچنین

کلیده به همراه  2و  3، 4ي ها براي مدل )9(و رابطه  )7(
 Machielsهاي آزمایشگاهی ضرایب دبی مربوط به مدل

 4و 3، 2هاي  که داراي ارتفاع نسبی یکسان با مدل (2012)
ي ها با توجه به شکل. دهندکلیده هستند را نشان می

ها، خطاي روابط تحلیلی مزبور، با کاهش ارتفاع نسبی مدل
Machiels et al. (2014) هاي آزمایشگاهی و نتایج با مدل

میانگین و . کندافزایش پیدا می )9(حاصل از رابطه 
 سازي مدلحداکثر اختلاف روابط با ضرایب دبی حاصل از 

در مجموع، رابطه . آورده شده است 4عددي در جدول 
در عین سادگی، ) 9رابطه (ارائه شده در تحقیق حاضر 

ار خوبی با نتایج آزمایشگاهی تحقیق حاضر همخوانی بسی
داشته و نکته مهم، عدم  Machiels (2012) و تحقیق

هاي با داده Machiels et al. (2014) همخوانی نتایج رابطه
  .باشد می Machiels (2012) محققاناین  آزمایشگاهی

  
  

عددي براي  سازي مدلتغییرات ضرایب دبی حاصله از   11شکل 
  ي نسبی مختلفها سرریز کلید پیانویی با ارتفاع

  
آزمایشگاهی، عددي،  سازي مدلضرایب دبی مستخرج از   12شکل 

  key-5، مدل Machiels et al. (2014)و روابط ) 9(رابطه 
 

  
و ) 9(عددي، رابطه  سازي مدلضرایب دبی مستخرج از   13شکل 

  key-4مدل  ،Machiels et al. (2014)روابط 
  

  
و ) 9(عددي، رابطه  سازي مدلضرایب دبی مستخرج از   14شکل 

  key-3مدل ، Machiels et al. (2014)روابط 
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و ) 9(عددي، رابطه  سازي مدلضرایب دبی مستخرج از   15شکل 

 key-2مدل ، Machiels et al. (2014)روابط 
  
ي تاج بر رومقایسه نحوه توزیع دبی -3-3

  یانوییپ یدکلسرریزهاي 
براي بررسی تغییرات دبی عبوري از هر سطح مجازي با 

به کلیده،  5افزایش هد آب بالادست سرریز کلید پیانویی 
یل متفاوت بودن طول سطوح مجازي در طول تاج دل

 شده  استفادهسطوح ) q(سرریز، از دبی در واحد عرض 

توان مشاهده نمود که با  یم 16با توجه به شکل . است
ش هد، میزان دبی عبوري از تاج کناري تا حد معینی افزای

 و پس از آن کاهش) =91/0H/Pتا (افزایش پیدا نموده 
علاوه بر آن، نرخ افزایش دبی تاج کناري، با . یابد می

در مقابل، در هر . باشد می افزایش هد بالادست، بسیار کم
دست، با افزایش هد، بر شدت دو تاج بالادست و پایین

وجی افزوده شده و نرخ افزایش دبی نسبت به جریان خر
سهم ناحیه میانی تاج . باشدتاج کناري بسیار بالاتر می

بالادست و محل اتصال تاج پایین دست با تاج کناري، 
  .باشد می بیشتر از سایر نواحی

، نسبت دبی عبوري از نیم تاج کلید ورودي، 17در شکل 
سرریز به نیم تاج کلید خروجی و همچنین تاج جانبی 

ناحیه، به ازاي اعماق مختلف  3مجموع دبی عبوري از این 
گونه که مشخص  همان. بالادست نشان داده شده است

درصد تخلیه  66، تقریباً )H/P=3/0(است، در هدهاي پایین 
گیرد و در این حالت سهم جریان از تاج جانبی صورت می

داراي درصد است که  16تخلیه جریان از تاج کلید ورودي 
  . باشدعرض بیشتري نسبت به تاج کلید خروجی می

  

  
  Machiels et al) 2014(روابط و ) 9(عددي با رابطه  سازي مدلدرصد اختلاف ضرایب دبی مستخرج از  4جدول 

حداکثر درصد اختلاف با رابطه 
Machiels et )2014(   

میانگین درصد اختلاف با رابطه 
Machiels et al )2014 (     

حداکثر درصد اختلاف 
 )9(با رابطه 

میانگین درصد اختلاف 
 )9(با رابطه 

مدل 
  عددي

24- 13-  7/3 -  6/0-  5-key  
45- 33- 4/2 -  9/0 -  4-key  
58- 44- 8/1 -  7/0 -  3-key  
69 - 53- 5/0 -  04/0-  2-key  

  
  

  
  key-5توزیع دبی در واحد عرض بر روي نصف تاج مدل کلید پیانویی به ازاي اعماق مختلف نسبی آب بالادست مدل  16شکل 
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هاي مختلف سرریز با افزایش هد منحنی تغییرات سهم تاج  17شکل 
  key-5آب بالادست مدل 

  
نیز  16 طور که در نمودار شکل با افزایش عمق آب همان

صورت مستمر سهم تاج جانبی از تخلیه  اشــاره شد، به
یابد تا حدي جریان کاهش و سهم دو تاج دیگر افزایش می

درصد تخلیه  36تنها ) H/P=11/1(که در بالاترین هد جریان 
گیرد که با مفهوم افزایش طول جریان از تاج جانبی انجام می

تخلیه جریان تاج در سرریز غیرخطی براي افزایش ظرفیت 
همخوانی ندارد و عملاً سرریز کلید پیانویی، عملکرد مشابه 

ها، در ادامه و  علت این پدیده. سرریز لبه پهن خواهد داشت
  . پس از ارائه الگوي جریان بحث خواهد شد

سرریز دیگر  3، با برازش منحنی براي 17مشابه نمودار 
Qs(روابط زیر براي استخراج درصد سهم سه تاج جانبی 

Qt
( ،

Qi(تاج کلید ورودي 
Qt

Qo(، و تاج کلید خروجی )
Qt

، از تخلیه )
ضرایب این معادلات با . دبی کل بدست آمده است

درصد و  8، حداکثر خطاي 92/0بالاي  R2همبستگی 
  :اند درصد تعیین شده 18/0میانگین خطاي 

)11(  Qs

Qt
=C

H
P +D 

)12(  Qo

Qt
=E	ln

H
P +F 

)13(  Qi

Qt
=Ge

H
P .J 

  

  : ندشو می تعیین) 14(از روابط فوق پارامترهاي روابط 
  
  
  
  

C=7.5(
P

Wu
)2+1.1(

P
Wu

)-24.9 

D=-5.5(
P

Wu
)+83.2 

E=-5.5(
P

Wu
)2+14.5(

P
Wu

)+1.9 

  
  
  
)14(  

F=11.7(
P

Wu
)+17.1 

G=-3.9(
P

Wu
)2+9.1(

P
Wu

)+6.9 

J=0.61(
P

Wu
)2-1.04(

P
Wu

)+1.14 

سهم به منظور بررسی دقت روابط ارائه شده براي 
ي مختلف تاج سرریز کلید پیانویی از دبی عبوري، ها بخش

مقادیر نسبت دبی حاصل از روابط فوق و همچنین روابط 
با مقادیر حاصل  Machiels et al. (2014)ارائه شده توسط 

ارائه شده  18از مدل عددي مقایسه شده و نتایج در شکل 
با توجه به شکل، همخوانی بسیار خوبی بین نتایج . است

 )13( تا )11(مدل عددي کالیبره شده و نتایج روابط 
در حالیکه، نتایج . حاصل از تحقیق حاضر وجود دارد

 Machiels et al. (2014)حاصل از روابط ارائه شده توسط 
اختلاف زیادي با نتایج حاصل از مدل عددي سه بعدي 

این نکته قبلاً در استخراج روابط ضریب دبی نیز . دارد
علت این اختلاف، عدم استفاده از سرریز با . نشان داده شد

ابعاد بهینه هیدرولیکی در استخراج روابط در کار 
Machiels et al. (2014) باشد می.  

 هايتاج مدل يبر رو یدب یعتوز يالگو یسهمقا يراب
متفاوت بودن  یلبه دل ،بالادست یکسان هدمختلف در 

، 20و  19ي ها مطابق شکل، هاي مختلف مدل طول تاج
نشان داده شده ) Lr(تاج  یطول نسب يبر رو یدب یعتوز

در نظر  1برابر با  ی در هر مدلطول نسب که ، بطورياست
  .گرفته شده است

  

  
ي مختلف تاج سرریز کلید ها نسبت دبی بخشمقایسه   18شکل 

پیانویی به دبی کل حاصل از روابط ارائه شده در تحقیق حاضر با 
  قبلی محققانروابط 
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  H/P=3/0یدپیانویی در کل یزهايتاج سرر يبررو یدر واحد عرض نسب یدب یعتوز يالگو  19شکل 
  

 H/P=71/0یدپیانویی در کل یزهايتاج سرر يبررو یدر واحد عرض نسب یدب یعتوز يالگو  20شکل 
  

 به دلیل ینو همچن یبا توجه به استفاده از طول نسب
 یگذاريجا )هابفل( سطوح مجازي طول خود بودنمتفاوت 

 يعبور ی کلیدب یز،سه بخش از تاج هر سرر يشده بر رو
 یکل یدب .گزارش شده است مجازيسطح در مرکز هر 

ضرب  سطح مجازياز هر  يعبور یمدل برابر است با دب
سطح  یبر طول نسب یمتقس مدل واحد یددر تعداد کل

برابر است با طول سطح مجازي نیز  یطول نسب. مجازي
   .سطوحبر مجموع طول  یمتقس سطح مجازي

 يهدها یتمامبه ازاي  هاي مزبور،شکلبا توجه به 
باعث  )P/Wu(ی کاهش ارتفاع نسب ی، در حالت کلبالادست

 يدر هدها .شودیم یشده از تاج جانب یهتخل یدب یشافزا
بالادست تاج  یهخود را در ناح یشترب یشافزا ینا یین،پا

کاهش تعداد (ی کاهش ارتفاع نسب .دهدیم اننشی جانب
ده از تاج بالادست ش یهتخل یسبب کاهش دب) واحد یدکل

گردد و به غیر از مدل با ارتفاع نسبی یمکلید خروجی 
، همواره سهم ناحیه میانی و اتصالی )کلیده 5سرریز ( 3/1

باشد، در برابر می) تاج کلید خروجی(تاج پایین دست 
کلیده، محل اتصال تاج پایین دست  5که، در سرریز  حالی

  .و تاج جانبی، بیشترین میزان تخلیه دبی را دارد
  
  ررسی الگوي جریانب -3-4

به منظور بررسی علل اختلاف در رفتار سرریزهاي مختلف 
آزمایش شده، در این بخش الگوي جریان در سرریزهاي 

 21ي ها بدین منظور، در شکل. مختلف بررسی شده است
 5خطوط جریان در دو تراز براي مدل کلید پیانویی  22و 

نشان داده شده  11/1و  3/0برابر  H/Pکلیده به ازاي 
  . است

 یین،در هد پا يورود یان کلیدجرتوان مشاهده کرد که  یم
با  یول) 21شکل (شته را دا یاز تاج جانب یهفرصت تخل

تاج  ياز رو یماًمستق یانجر بالادست، هد یشافزا
دارد  یهناح یندر ا یديشده و تراکم شد خارج دست یینپا
  ).22شکل (
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) رنگ یآب( 36/0و ) قرمزرنگ( 24/0در تراز  یانخطوط جر  21شکل 

  key-5  مدل، H/P = 3/0 از کف، يمتر
  

 
) رنگ یآب( 36/0و ) قرمزرنگ( 24/0در تراز  یانخطوط جر  22شکل 

  key-5 مدل، H/P = 11/1 از کف، يمتر
  

در اثر ( از طریق تاج جانبی یانمناسب جر یهعدم تخل
 یرشدن مس طولانیو ) یخروج یدکل موضعی استغراق

 یزافت راندمان سرر یاصل یلدل یانحرکت خطوط جر
نکته دیگر اینکه، در هد پایین . باشدمی یانوییپ یدکل

شوند ولی با  خطوط جریان از طریق تاج جانبی تخلیه می
افزایش هد بالادست و متعاقباً افزایش سرعت جریان، 
خطوط جریان فرصت و اجازه تخلیه از طریق تاج جانبی را 

. کنندیماً از روي تاج سرریز عبور میمستقنداشته و 
در روي تاج پایین دست و فشردگی شدید خطوط جریان 
هاي کناري و پایین دست همچنین در محل تلاقی تاج

  .باعث کاهش راندمان سرریز خواهد شد
این نکته عامل اصلی وجود اختلاف در توزیع دبی بر روي 
بخش پایین دست تاج کناري و همچنین تاج پایین دست 

به ). 20و  19ي ها شکل(باشد  می سرریزهاي تست شده
در سرریزهاي کلید پیانویی با تعداد کلید کمتر، نحوي که 

خطوط جریان در این نواحی از فشردگی کمتري برخوردار 
بوده و ضمن تسهیل در عبور جریان از این نواحی، بواسطه 
کاهش مقاومت در برابر جریان، هد ایجاد شده بر روي 

، ضریب دبی )2(سرریز نیز کاهش یافته و طبق رابطه 
   .فتافزایش خواهد یا

توزیع سرعت در داخل کلیدهاي ورودي  23در شکل 
مختلف نشان داده شده  هاي نسبیسرریز با نسبت ارتفاع

با توجه به این شکل، با افزایش ارتفاع نسبی و به . است
تبع آن بواسطه افزایش تعداد کلید واحد، سرعت جریان 

به نحوي که در . یابد می در کلیدهاي ورودي افزایش
جریان در بخش عمده اي از  52/0ارتفاع نسبی سرریز با 

کلید ورودي زیر بحرانی بوده و نقطه وقوع عمق بحرانی به 
در این حالت جریان . دست کلید منتقل خواهد شدپایین

هاي جانبی به سمت فرصت بیشتري براي تخلیه از تاج
کلیدهاي خروجی داشته و در نتیجه، تمرکز جریان در 

هاي جانبی کاهش پایین دست تاج انتهاي کلید ورودي و
علاوه بر این پدیده، بواسطه توزیع مناسب . خواهد یافت

جریان در طول تاج کناري و همچنین افزایش عرض کلید 
ي ریزشی در انتهاي کلیدهاي ها خروجی، برخورد سفره

خروجی نیز کاهش یافته و از میزان استغراق موضعی 
  .شود می کاسته

ی، شیب کلیدهاي ورودي نیز افزایش با افزایش ارتفاع نسب
یافته و بواسطه تشدید سرعت در طول کلیدهاي ورودي، 

هاي جریان فرصت کمتري براي عبور یکنواخت از روي تاج
در این شرایط، تمرکز جریان در . کناري خواهد داشت

دست سرریز افزایش یافته و ضمن تشدید نیمه پایین
ي خروجی، بر دست کلیدهااستغراق موضعی در پایین

مقاومت کل سازه در برابر عبوردهی جریان افزوده خواهد 
کلیدهاي ورودي به عنوان موتور و کلیدهاي خروجی . شد

به عنوان ترمز سرریزهاي کلید پیانویی معروف هستند 
)(Machiels, 2012) . در ارتفاع نسبی پایین، بواسطه بهبود

ري در هاي کناشرایط پخش یکنواخت جریان بر روي تاج
داخل کلید ورودي از یک سو و کاهش استغراق نسبی در 

دست کلیدهاي خروجی از سوي دیگر، هد ایجاد پایین
شده در جریان نزدیک شونده کاهش یافته و طبق رابطه 
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 .یابد می عمومی سرریزها، ضریب دبی افزایش
   

  

  

  

  
توزیع سرعت در تراز نزدیک به تاج سرریزهاي کلید   23شکل 

  =51/0H/Pارتفاع نسبی مختلف به ازاي پیانویی با 
  

  گیري نتیجه -4
ثیر ارتفاع نسبی بر عملکرد هیدرولیکی أدر این تحقیق، ت

کاهش . سرریزهاي کلید پیانویی مستطیلی مطالعه شد
با رویکرد ثابت نگه  52/0تا  3/1از ) P/Wu(ارتفاع نسبی 

درصد  20داشتن ارتفاع و افزایش عرض کلید واحد، تا 
باعث افزایش راندمان سرریز کلید پیانویی نسبت به 

 Machiels etهندسه بهینه هیدرولیکی ارائه شده توسط 

al. (2014) روابط جدیدي براي تعیین ضریب دبی . گردید
اج سرریز کلید پیانویی بر ي مختلف تها و نسبت دبی بخش

اساس هد نسبی و ارتفاع نسبی ارائه شده و برتري روابط 
استخراج شده، نسبت به روابط موجود در مراجع نشان 

 66تقریباً ) H/P=3/0(در هدهاي پایین جریان . داده شد
با افزایش . شوددرصد جریان از روي تاج جانبی تخلیه می

 به شود، میهد بالادست مستمراً از این درصد کاسته 

درصد کل جریان از  36تنها  H/P=11/1ی که در صورت 
علت بیشتر بودن ظرفیت سرریز  .شودتاج جانبی خارج می

کلید پیانویی براي عبور جریان نسبت به سرریزهاي خطی 
 که در ستبا عرض یکسان، بیشتر بودن طولی از تاج ا

-شود و امکان این را میمقابل عبور جریان قرار داده می
یجه درنتهاي تراز بالاتر به پایین آمده و دهد تا جریان

جریان با دبی یکسان نسبت به سرریز خطی با هد 
با افزایش هد . بالادست کمتري از روي تاج عبور کند

و  شده  افزودهجریان در کلید ورودي  سرعت بهبالادست 
از طرف . ر تمایل به تخلیه از تاج جانبی را نداردجریان دیگ

 شده پریین پا ترازهاي دیگر حجم کلید خروجی با جریان
هاي تراز بالاتر دیگر امکان تخلیه از روي تاج و جریان

لذا مجبور به  ،جانبی به داخل کلید خروجی را ندارند
مشابه سرریز لبه (مستقیم  صورت بهافزایش تراز و عبور 

این دو عامل در کنار پدیده . شوندز روي سرریز میا) پهن
استغراق موضعی در کلید خروجی باعث افت راندمان 

 . شودسرریزهاي کلید پیانویی با افزایش هد بالادست می
  

  میعلافهرست  -5
A  جز سطح باز 
B طول تاج جانبی 
Bb  طول ساختگاه سرریز در راستاي تاج جانبی 
Bi  دستطول طره پایین 
Bo دستطول طره بالا 
Cd ضریب دبی  
c یانسکووار 
f  شتاب ناشی از لزجت  
%diff   درصد اختلاف نسبی عملکرد  
G شتاب کالبدي  
g شتاب گرانش 
H  هد کل جریان بالاي تراز تاج سرریز 
L    طول کل تاج سرریز 
Lr  1طول واحد تاج سرریز برابر  
Nu تعداد کلید واحد 
n   اختلاف تراز خطوط جریان  

 P   ارتفاع سرریز 
 P/Wu  ارتفاع نسبی 

 Pr فشار  
R   ضریب همبستگی پیرسن  

P/Wu=0.52 

P/Wu=0.78 

P/Wu=1.04 

P/Wu=1.3 

(m/s) 
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R2   ضریب تبیین 
S  فاصله در امتدادتاج سرریز 
Si  شیب کلید ورودي 
So شیب کلید خروجی 
Ts   ضخامت تاج جانبی 

 Q  دبی 
  q دبی در واحد عرض 
  qi  يوروددبی در واحد عرض تاج کلید 
    qo دبی در واحد عرض تاج کلید خروجی 
  qs  دبی در واحد عرض تاج جانبی 

 u  سرعت مؤلفه  
  VF  جز حجم باز 
 W  عرض کل سرریز 
 Wi  عرض کلید ورودي 
  Wo  عرض کلید خروجی 
  Wu   عرض کلید واحد برابر باW/Nu 

 μl   لزجت دینامیکی 
 μt  لزجت آشفتگی 
 ρ  چگالی آب 
 σ  انحراف معیار 

exp.  اندیس آزمایشگاهی 
inlet  کلید ورودي 
max. اندیس حداکثر 
num.  اندیس عددي 

 outlet کلید خروجی 
side crest تاج جانبی 
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Abstract 
In the present research, the flow over asymmetric rectangular Pianokey weirs with optimum 

geometrical ratio is modelled using experimental and numerical modeling. Effects of the water head 

on discharge distribution pattern over the weir crest is also studied. Effect of the relative height (P/Wu) 

is investigated on the efficiency of the Pianokey weir by changing the width of the unit key and 

keeping constant the weir height. The results showed that the weir efficiency increases by decreasing 

the relative weir height. Available analytical equations in the literature have been applied to compute 

the discharge passing over the hydraulically optimum weir and also the discharge coefficient for a 

given approach water head. Differences between the experimental and computed discharge coefficient 

values are considerable and thus the accuracy of the available equations is not sufficient. In this study, 

new equations have been developed to compute the discharge coefficient and discharge portions of the 

inlet key crest, outlet key crest and also the side crest of the asymmetric geometrically optimum 

Pianokey weirs against approach flow head. The consistency of the results of the new equations with 

experimental results is considerably higher than the results of available analytical equations in the 

literature.    
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