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ABSTRACT:  Side weirs are a type of hydraulic  structures that can be utilized  as a divert  structure, 
controller and distributing flow  discharge in Floods and high velocity flows. The flow type over these 
structures is spatially varied flow with decreasing discharge. Due to use of side weirs for transferring 
and discharge control in flood flows with high velocities, it is very likely to have a supercritical flow 
over side weirs. Piano key and labyrinth side weirs are used, where the weir opening length is limited. 
An advantage of these kind of side weirs is  the weir’s effective length relative to its opening. The most 
carried out studies on the Piano key weirs are limited to the experimental investigations. Considering 
the limited conditions and high cost of the laboratory works in one hand and recent developments of  the 
numerical models, on the other hand, it is necessary to use the well known fluid dynamics software  to 
simulate the side weir flows. In this study side weirs with different plans have been simulated by FLOW-
3D. The FLOW-3D numerical model has been calibrated and verified for simulating side weirs using the 
experimental results. In this study, discharge coefficient for piano key side weirs in supercritical flow 
is presented. To obtain an optimized shape of the piano key side weirs the different shapes of the keys 
are also compared. These These results this study can be used for  design of  the piano key side weirs.
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1. INTRODUCTION
Side weirs are hydraulic structures used for different 

purposes in water distribution systems[1]. Piano key weirs are 
more advanced than labyrinth and rectangular linear weirs 
and due to this matter, Its expected that the side orientation 
would improve the hydraulic function of the weir relative to 
the case of frontal orientation . In addition to their advantages 
over direct weirs, like increasing discharge coefficient, the 
use of piano key side weirs may be the best solution to the 
topographic restrictions for construction possibility and cost 
reduction[2].

2. THEORETICAL BACKGROUND
Schmitt equation has been used for obtaining discharge 

coefficient. In the Schmitt method special energy is considered 
constant along the side weir. Also the average energy head for 
upstream and downstream 1 2

0( )
2

H HH +
=  of the weir has the 

form[3]:

  

(1)

 

In these equations, Q is discharge, Cd is discharge 
coefficient, g is the gravity acceleration, w is weir’s width, H0 
is the energy equivalent height for the crest, H1 and H2 are 
energy equivalent height for upstream and downstream of the 
weir.

3. METHODOLOGY
Before starting the numerical analysis of the flow in 

different conditions, Its necessary to check the software’s 
ability in modelling 3D flow on the piano key side weir. 
Experimental data obtained by Karimi et al (2017) has been 
used for verification. These experiments has been conducted 
for subcritical flows In a glass canal , which has the length 
10 m, width 60cm, and height 60 cm after checking the 
results obtained from the software and their conformity 
with the experimental data, new data can be produced in the 
framework of a numerical laboratory[2]. Fig. 2 shows the 
geometrical characteristic of the weirs and Table 1 shows the 
geometric and hydraulic change range of the studied cases for 
evaluating effective parameters on the discharge coefficient.

4. RESULTS
Fig. 3 Shows the change of discharge coefficient relative to 

the upstream Froude number. Due to the increase of velocity 
and Froude number, the kinematic energy in the direction of 
the main channel is high and secondary flow has more limited 
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In these equations, Q is discharge, Cd is discharge 
coefficient, g is the gravity acceleration, w is weir's 
width, H0 is the energy equivalent height for the crest, H1 
and H2 are energy equivalent height for upstream and 
downstream of the weir. 
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ability in modelling 3d flow on the piano key side weir. 
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the length 10 m, width 60cm, and height 60 cm after 
checking the results obtained from the software and their 
conformity with the experimental data, new data can be 
produced in the framework of a numerical laboratory[2]. 
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Figure 2. Schematic view of geometrical characteristic 

of the main channel and the side weir 
 
 

Table 1. Geometrical and hydraulic characteristics of 
Simulated Piano key side weirs 

 

 Results 

Figure 3 Shows the change of discharge coefficient 
relative to the upstream Froude number. Due to the 
increase of velocity and Froude number, the kinematic 
energy in the direction of the main channel is high and 
secondary flow has more limited time to form and flow 
over the weir. As a result it can be seen that with 
increasing Froude number, discharge coefficient 
decreases. 
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time to form and flow over the weir. As a result it can be seen 
that with increasing Froude number, discharge coefficient 
decreases.

In Fig. 6, The effect of different angles in piano key side 
weirs is evaluated. The difference in different cases is only in 
their placement angle and geometric properties of the weir 
and the main channel is the same in all cases. Evaluating 
the performance of the weir implies that the maximum 
discharge in all three cases is the angle 120 degree. The 
main cause of this increase is discharge passing the weir in 
the angle 120 degree is that the flow lines and the weir keys 
are aligned. It should be noted that in present experiments 
streamlines exit the channel approximately with the angle 
30 degree and so when the weirs angle is 120 degree, the 
angle between flow lines and weir is approximately 90 
degree which causes maximum discharge passing the unit 
length of the weir. And so after 120 degree, the discharge 
coefficient decreases.

In this section, it has been tried to present an equation 
for discharge coefficient of piano key side weirs based on the 
obtained results, for supercritical flow and using the software 
SPSS:

 
(2)

5. CONCLUSION
In piano key side weirs, with increase of Froude number, 

the discharge coefficient decreases. Also, based on the results 
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Table 1. Geometrical and hydraulic characteristics of Simulated Piano key side weirs Table 1. Geometrical and hydraulic characteristics of Simulated 
piano key side weirs

 

Figure 3. Discharge coefficient changes versus toFroude number 

 

  

of the simulations on oblique piano key side weirs with 
constant opening width, the piano key weir with the angle 
120 degree showed the most passing discharge. This increase 
in discharge is more than 20% relative to the same rectangular 
side weirs. Equation 2 is presented for estimation of the 
discharge coefficient in supercritical flow over  piano key side 
weirs.
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Fig. 3. Variation of the discharge coefficient with Froude number 
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Figure 4.  Discharge coefficient changes versus to W/b 

  

Fig. 4.  Variation of the discharge coefficient with W/b 

 

Figure 5.  Discharge coefficient changes versus to P/H0 

 

  

Fig. 5.  Variation of the discharge coefficient with P/Ho
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بررسی عددی رفتارجریان فوق بحرانی برروی سرریزهای جانبی کلیدپیانویی 

امیرعلی محمدعلی پوراهری1، محمدرضا جلیلی قاضی زاده*2، جلال عطاری3 ، محمود کریمی4

1 دانشجو کارشناسی ارشد مهندسی عمران- آب و سازه های هیدرولیکی، دانشکده مهندسی عمران، آب و محیط زیست، دانشگاه شهید بهشتی تهران

2دانشیار دانشکده مهندسی عمران، آب و محیط زیست، دانشگاه شهید بهشتی تهران

3  دانشیار دانشکده مهندسی عمران، آب و محیط زیست، دانشگاه شهید بهشتی تهران

4 دانشجوی دکترای مهندسی عمران- آب، دانشکده مهندسی عمران، آب و محیط زیست، دانشگاه شهید بهشتی تهران

خلاصه: سرریزهای جانبی از جمله سازه های هیدرولیکی هستند که به عنوان یک سازه انحرافی می توانند به منظور کنترل 
و تقسیم دبی درجریان های سیلابی و با سرعت بالا، به کار گرفته شوند. جریان برروی این سازه ها از نوع متغیر مکانی و در 
حالت کاهش دبی است. باتوجه به بکارگیری سرریزهای جانبی در انتقال و کنترل دبی در جریان های سیلابی و مقادیر قابل 
توجه سرعت، وقوع جریان فوق بحرانی برروی سرریز جانبی بسیار محتمل است. هنگامی که طول دهانه سرریز محدود 
باشد می توان از سرریزهای جانبی کنگره ای و کلید پیانویی استفاده نمود. یکی از مزایای این سرریزها افزایش طول مؤثر 
سرریز نسبت به بازشدگی دهانه است. عمده مطالعات انجام شده در زمینه سرریزهای جانبی کلیدپیانویی محدود به روش 
آزمایشگاهی بوده، بنابراین با توجه به شرایط محدود آزمایشگاه هزینه زیاد انجام آنها و پیشرفت های اخیر در زمینه مدل های 
عددی، شبیه سازی این سرریز با نرم افزارهای دینامیک سیالات محاسباتی حائز اهمیت است. در این تحقیق سرریزهای 
جانبی با اشکال مختلف در پلان توسط نرم افزارFLOW-3D  شبیه  سازی شده است. ابتدا با نتایج آزمایش های موجود، 
مدل عددی FLOW-3D کالیبره و صحت سنجی برای شبیه سازی سرریزهای جانبی انجام شد. ازجمله نتایج بدست 
آمده در این تحقیق، تعیین و ارائه رابطه بین ضریب تصحیح انرژی جنبشی)α( وضریب تصحیح اندازه حرکت )β(، تعیین 
و ارائه ضریب آبگذری برای سرریزهای جانبی کلیدپیانویی در جریان فوق بحرانی و همچنین مقایسه شکل سرریزهای 

کلیدپیانویی است. نتایج تحقیق حاضر می تواند در طراحی سرریزهای جانبی مورد استفاده قرار بگیرد.
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1- مقدمه
که  می باشند  هیدرولیکی  سازه های  انواع  از  جانبی  سرریزهای   
انتقال آب به کار گرفته می شوند.  با اهداف متفاوت در سیستم های 
تعریف سرریز جانبی برخلاف تحلیل آن بسیار ساده است؛ چنانچه در 
ارتفاع  از  ارتفاع آن کمتر  کانال، سرریزی نصب شود که  دیواره یک 
کانال باشد، در هنگام بالا آمدن سطح آب، قسمتی از جریان از روی 
تخلیه  اصلی  کانال  از  خارج  ودر  منحرف  جانبی  صورت  به  سرریز 
در  دبی  و  آب  سطح  کنترل  و  تنظیم  باعث  عملکرد  این  می گردد. 

کانال اصلی خواهد شد. آبرسانی، انحراف جریان و محافظت در برابر 
سیلاب ها را می توان به عنوان دیگر موارد کاربرد سرریزهای جانبی نام 
برد. )شکل1( مقطع و پلان یک سرریز جانبی و مشخصه های جریان 

در حالت جریان فوق بحرانی را نمایش می دهد.
و  مستقیم  لبه  از  که  هستند  سرریزهایی  کنگره ای  سرریزهای   

صاف در پلان برخوردار نبوده و دارای حالت خطی شکسته یا انحنادار 
می باشند. در این سرریزها طول سرریز نسبت به سرریزهای معمولی 
افزایش می یابد. طول موثر این گونه سرریزها به عنوان سرریزاصلی در 
اکثر مواقع 3 تا 5 برابر طول واقعی آنها می باشد]1[. تحقیقات درباره 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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اندک  باشند،  قرار گرفته  جانبی  بصورت  که  کنگره ای  سرریزهای 
بوده و از سابقه زیادی برخوردار نیست. با توجه به پیشرفته تر بودن 
سرریزهای کلید پیانویی نسبت به سرریزهای کنگره ای و مستطیلی 
عملکرد  جانبی  صورت  به  آن ها  استقرار  که  می رود  انتظار  خطی، 
بخشد.  بهبود  باز  مستقیم  سرریز  به  نسبت  را  سرریز  هیدرولیکی 
استفاده از سرریزهای کلید پیانویی جانبی علاوه بر مزیت های انواع 
به علت  است  آبگذری، ممکن  افزایش ضریب  از جمله  آن  مستقیم 
هزینه های  وکاهش  اجرا  امکان  نظر  از  توپوگرافی  محدودیت های 

ساخت، بهترین راه حل باشد.

مطالعات زیادی در مورد سرریزهای جانبی در حالت جریان های 
هندسی  مختلف  شکل های  همچنین  و  فوق بحرانی  و  زیربحرانی 
برروی  آزمایش ها  اولین  است.  شده  انجام  اصلی  کانال  و  سرریز 
گرفت]2[.  انجام  انگیلز1  توسط   1917 سال  در  جانبی  سرریزهای 
از جمله مطالعات با اهمیت در این زمینه، مطالعات دی ماریچی2 در 
سال 1934 می باشد. دی مارچی با فرض ثابت بودن انرژی مخصوص 

1  Engles
2  De Marchi
3 Das
4 Swamee

 
Fig. 1. side weir A) Plan , B) longitudinal section 

   طولی مقطع، ب(پلان الف(   سرریز جانبی :1شکل 

  

شکل 1. سرریز جانبی  الف( پلان ، ب(مقطع طولی 
Fig. 1. side weir A) Plan , B) longitudinal section  

 

Fig.2.  3D sketch of a Piano Key side weirs  
 کلید پیانویی   جانبی نمای سه بعدی یک سرریز :2شکل 

  

شکل 2. نمای سه بعدی یک سرریز جانبی کلید پیانویی 
Fig. 2. 3D sketch of a piano key side weirs
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در طول سرریز، رابطه تحلیلی برای ضریب سرریز جانبی مستطیلی 
به صورت زیر ارائه کرد]3[.

1 2
3 ( )
2M

BC
L

φ φ= −  )1(

عرض کانال  B  ، MC که در آن ضریب شدت جریان دی مارچی
L طول سرریز جانبی، اندیس های 1و2 به ترتیب معرف ابتدا و  اصلی،

φ تابع تعریف شده به شکل زیر است: انتهای سرریز و

1sin2 3 3E y E yE P
y P E PE P

φ −− −−= −
− −−

 )2(

که در آن y  عمق جریان، E انرژی مخصوص وP ارتفاع سرریز جانبی 
است]3[. تحلیل جریان بر روی سرریزهای جانبی به کمک روش دی 
مارچی دارای ضعف هایی است. اول اینکه فرضیات ساده کننده ای در 
استخراج معادلات به کار گرفته شده است، دوم اینکه در شرایط مشابه 
با دیگر روش ها پراکندگی داده ها به نسبت بیشتراست. بعد ازمطالعه 
دی ماریچی، محققین زیادی تلاش کردند تا ضریب دبی را به کمک 
آزمایش های تجربی تعیین و ارائه کنند. از جمله این محققین داس3، 
برقعی، کشاورزی و قدسیان می باشند]7-4[. مروری بر مطالعات این 
محققین نشان می دهد که علیرغم روابط متعدد ارائه شده هنوز یک 
رابطه عمومی برای تعیین ضریب دبی ثابت مورد پذیرش قرار نگرفته 
است؛ علت این موضوع می تواند عدم ثابت بودن ضریب دبی در طول 
در  دبی  ضریب  محققین  از  بعضی  نیز  دلیل  همین  به  باشد.  سرریز 
طول سرریز را ثابت در نظر نگرفته و ضرایب متغیر در طول سرریز 
پرهیزگاری  و  قدسیان  این محققین سووام4،  از جمله  کردند  تعریف 
می باشندکه البته این روابط نیز به صورت تجربی و براساس داده های 
مطالعات  که  دیگری  روش  است]8-10[.  شده  تعیین  آزمایشگاهی 
تحلیلی امیراغلو1 و همکاران حکایت از اثربخشی و کارایی مناسب آن 
انرژی مخصوص  داشت؛ روش اشمیت2 است]11[. در روش اشمیت 
در طول سرریز جانبی ثابت در نظر گرفته می شود. همچنین مقدار 
1 در  2

0( )
2

H HH +
= متوسط هد انرژی بالادست و پایین دست سرریز 

رابطه سرریز به شکل زیر قرار می گیرد:
3- Das
4- Swamee

1.5
0

2 2
3 dQ C gWH=

2

2
VH y P

g
α= + −

 
 )3(

 1 2
0 2

H HH +
=

که در آن  Q  دبی، Cd ضریب دبی، g  شتاب جاذبه، W عرض 
ترتیب  به    2H 1H و  تاج، بالای  انرژی  معادل  ارتفاع  0H سرریز، 
انرژی بالادست و پایین دست سرریز است]12[. برای  ارتفاع معادل 
دریافت اطلاعات بیشتری از مشخصات جریان می توان از معادلات پایه 
انرژی و اندازه حرکت استفاده کرد. اما برای استفاده از معادلات انرژی 
و اندازه حرکت شناخت توزیع سرعت وتعیین ضرایب تصحیح انرژی 
ال خشاب3  می باشد.  نیاز  مورد   ) β ( اندازه حرکت  و   )α ( جنبشی 
داد،  انجام  مستطیلی  جانبی  سرریزهای  روی  بر  که  آزمایش هایی  با 
α( را در طول سرریز بررسی نمود. او اظهار داشت  روند تغییرات )
تغییرات آلفا در طول سرریز جانبی، هم در جریان زیربحرانی و هم 
در جریان فوق بحرانی نرخ افزایشی دارد. ال خشاب و همکاران مقادیر 
α و را برای سرریزهای جانبی تا حدود 2/5 و 1/2  حداکثر ضرایب
گزارش کردند]13[. ونوتلی4 نشان داد که تغییرات آلفا در طول سرریز 
جانبی در حالت فوق بحرانی، نرخ کاهشی و در حالت زیربحرانی، نرخ 
β را از  α و افزایشی دارد برای هر شرایط معین، می توان نسبت بین

رابطه ی زیر بدست آورد]14[.

 2.7 1.7α β= −                                                       )4(

β و   α تغییرات  روند  کنگره ای  جانبی  برای سرریز  بختیاری 
رابطه ای به صورت زیر پیشنهاد کرد.

1.85α β=  )5(

β در طول سرریز جانبی  α و وی اظهار داشت که روند تغییرات
صعودی  همواره  بحرانی  فوق  و  زیربحرانی  جریان  برای  کنگره ای 

است]15[.
ارائه  زیر  بصورت  را  β برحسب  α مقادیر  تغییرات  سپور  سیل 

کرد]16[.

3  EL-khasheb
4  Venutelli
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1 3( 1)α β− = −  )6(

تعیین  و  سرعت  توزیع  شناخت  برای  آزمایشگاهی  مطالعات 
β با محدودیت های آزمایشگاهی همراه است و علیرغم  α و ضرایب
مطالعات انجام شده، به علت این محدودیت ها و مشکلات اندازه گیری 
سرعت، توزیع سرعت به خوبی شناخته شده نیست. و حتی در مورد 
یا  )صعودی  جانبی  سرریز  طول  در   β و  α ضرایب تغییرات  روند 
نزولی بودن( نیز اختلاف نظر وجود دارد. در مقاله حاضر روند تغییرات 
 FLOW-3D به صورت عددی و به کمک نرم افزار β α و ضرایب

مورد بررسی قرار گرفته است.

FLOW_3D 2-معادلات حاکم برجریان در مدل
معادلات حاکم بر جریان سیال از قوانین بقای جرم و اندازه حرکت 
به دست مي آیند و به صورت معادلات  دیفرانسیل جزئي مي باشند. به 
طورکلي برای به دست آوردن معادلات جریان، سه گام را مي توان در 
نظرگرفت: اول انتخاب قوانین پایه صحیح، دوم کاربرد قوانین توسط 
یک مدل مناسب جریان و سوم اقتباس معادلات ریاضي که مجسم 
معادلات اصلي برای شبیه سازی  کننده قوانین فیزیکي فوق باشند. 
جریان سه بعدی، چهار معادله دیفرانسیل شامل روابط پیوستگي و 

هستند. ( , , )x y z اندازه حرکت در جهات 
2-1  معادله پیوستگی .

معادله پیوستگی جرم بطور کلی بصورت زیر است: 

( ) ( )

( ) 0

f x y

z

V uA vA
t x y

wA
z

ρ ρ ρ

ρ

∂ ∂ ∂
+ + +

∂ ∂ ∂
∂

=
∂

 )7(

ρ چگالی سیال، مولفه های سرعت   fV  کسرحجمی سیال1، که 
کسر سطح باز2 در  xA ) می باشند.  , , )x y z در جهات  ( , , )u v w  
و y به طور مشابه کسر سطح درجهات  zA و  yA x است،   جهت

می باشند. z  

2-2  معادله اندازه حرکت .
) در سه  , , )u v w معادلات حرکت برای مولفه های سرعت سیال

1  Fractional volume open to flow
2 Fractional area open to flow 

بصورت  استوکس3  ناویر  به عبارت دیگر معادلات  یا  مختصات  جهت 
روابط نشان داده شده در معادلات )8( هستند:

1

1

1

1

1

1

x y z
f

x x

x y z
f

y y

x y z
f

z z

u u u uuA vA wA
t V x y z

P G f
x

v v v vuA vA wA
t V x y z

P G f
y

w w w wuA vA wA
t V x y z

P G f
z

ρ

ρ

ρ

 ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + = ∂ ∂ ∂ ∂ 
∂

− + +
∂

 ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + = ∂ ∂ ∂ ∂ 
∂

− + +
∂

 ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + = ∂ ∂ ∂ ∂ 
∂

− + +
∂  

)8(

و  شتاب های جرم  ( , , )x y zG G G در این معادلات 
لزجت  برای متغیرهای  شتاب های لزجت است.  ( , , )x y zf f f  
µ، شتاب های لزجي به شکل معادلات )9( هستند: دینامیکي 

( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

x xx y xy

f x

z xz

x xy y yy

f y

z yz

x xz y yz

f z

z zz

A A
x yV f wsx

A
z

A A
x yV f wsy

A
z

A A
x yV f wsz

A
z

τ τ
ρ

τ

τ τ
ρ

τ

τ τ
ρ

τ

∂ ∂ + + ∂ ∂ = −  
∂ 

 ∂ 
∂ ∂ + + ∂ ∂ = −  
∂ 

 ∂ 
∂ ∂ + + ∂ ∂ = −  
∂ 

 ∂ 

 )9(

 

 
wszبیانگر تنش های  wsyو   ،wsx جملات  معادلات)9(  در 
برشي دیواره ها هستند. اگر این جملات حذف شوند، دیگر تنش برشي 
دیواره ای وجود نخواهد داشت زیرا جملات باقی مانده شامل کسر 
مي شوند که در آنها دیواره ها  ( , , )x y zA A A مساحت های جریان 
دیواره ها به وسیله فرض  تنش های روی  در نظر گرفته نشده اند. 

3  Navier-Stokes
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سرعت مماسي صفر در قسمتي از سطح محدود به جریان شبیه سازی 
مي شوند. شبکه و مرزهای موانع متحرک جزء موارد استثنا هستند 

زیرا در آنها سرعت مماسي غیر صفر است]17[.

3-مواد و روش ها
3-1-صحت سنجی نرم افزار برای شبیه سازی جریان روی سرریز های 

جانبی مستطیلی و کلیدپیانویی
قبل از شروع تحلیل عددی جریان در شرایط مختلف، لازم است 
توانایی نرم افزار در مدل سازی جریان سه بعدی بر روی سرریز جانبی 
مورد بررسی قرارگیرد. بدین منظور در ادامه صحت سنجی نرم افزار با 
استفاده از داده های آزمایشگاهی در شرایط جریان زیر بحرانی و فوق 

بحرانی ارائه می شود.

1-1-3-داده های آزمایشگاهی سرریزجانبی مستطیلی
آزمایش های مذکور برای جریان های زیربحرانی و فوق بحرانی در 
یک فلوم شیشه ای به طول 13 متر و عرض 30 سانتی متر و ارتفاع 
40 سانتی مترکه در دیواره جانبی آن سرریز جانبی از جنس پلکسی 

گلاس نصب شده بود، انجام شد. طول سرریز در این آزمایش ها مقادیر 
20، 45 و 75 سانتی متر و ارتفاع سرریز 1، 10 و 19 سانتی متر و 
دبی جریان در کانال اصلی از حدود 43 تا 100 لیتر در ثانیه متغیر 
بود. آزمایش ها برای جریان زیربحرانی و فوق بحرانی انجام شد. نتایج 
تا 5 در)جدول  با شماره های 1  آزمایشگاهی مورد استفاده  داده های 
1( نشان داده شده است. در این بخش برای شبیه سازی سرریز جانبی 
ارتفاع40  و  متر  سانتی  به طول 2متر، عرض 30  کانالی  مستطیلی، 

سانتی متر در نظر گرفته شده است.
که در آن b عرض کانال اصلی،  P ارتفاع سرریز جانبی، L طول 
سرریز  روی  از  عبوری  دبی   wQ و سرریز  بالادست  دبی   1Q سرریز،

جانبی )دبی انشعابی( می باشد]18[.

1-1-3-داده های آزمایشگاهی سرریزجانبی کلیدپیانویی
فلوم  دریک  زیربحرانی  جریان های  برای  مذکور  آزمایش های 
شیشه ای به طول 10متر، عرض60 سانتی متر و ارتفاع 60 سانتی متر 
که در دیواره جانبی آن سرریز جانبی از جنس پلکسی گلاس نصب 
شده بود، انجام گرفت. نتایج داده های آزمایشگاهی در )جدول 2( آمده 

 
Table 1. Specifications of laboratory data used for model verification 

 (1373سنجی مدل)جلیلی قاضی زاده، تهای آزمایشگاهی مورد استفاده برای صحمشخصات داده : 1جدول 
b(m) P (m) L(m) 𝑄𝑄1 (𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 نوع جریان  شماره آزمایش  𝑠𝑠)⁄  𝑄𝑄𝑤𝑤 (𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑠𝑠)⁄  

 87/8 87/77 2/0 1/0 3/0 فوق بحرانی  1
 19 61 45/0 1/0 3/0 فوق بحرانی  2
 38/6 22/61 75/0 1/0 3/0 فوق بحرانی  3
 15/22 75/44 2/0 01/0 3/0 زیربحرانی  4
 32/71 16/90 75/0 19/0 3/0 زیربحرانی  5

 

  

جدول 1 . مشخصات داده های آزمایشگاهی مورد استفاده برای صحت سنجی مدل)جلیلی قاضی زاده،1373(
Table 1. Specifications of laboratory data used for model verification (Jalili Qazizadeh 1994)

 
Table 2. Specifications of laboratory data used for model verification 

 ( 1397کریمی و همکاران ، سنجی مدل) های آزمایشگاهی مورد استفاده برای صحتمشخصات داده : 2جدول  

ش آزمایشماره   
نوع  
) جریان  )b m ( )B m  ( )P m  ( )W m  L

W
 

0

iW
W

 
1( / )Q lit s  ( / )wQ lit s  

 36/14 42/59 1 7/2 6/0 15/0 26/0 6/0 زیربحرانی  6

 33/12 87/30 1 7/2 6/0 15/0 26/0 6/0 زیربحرانی  7

 19/35 68/59 1 7/2 6/0 1/0 26/0 6/0 زیربحرانی  8

 

  

جدول 2 . مشخصات داده های آزمایشگاهی مورد استفاده برای صحت سنجی مدل)کریمی و همکاران ،1397(
Table 2. Specifications of laboratory data used for model verification (Karimi et al. 2018)



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 11، سال 1399، صفحه 2913 تا 2930

2918

است. در این آزمایش ها سرریز جانبی در فاصله 6 متری از بالادست 
جانبی  سرریز  شبیه سازی  برای  قرار گرفته است. دراین بخش  کانال 
کلیدپیانویی، کانالی به طول 2 متر، عرض 60 سانتی متر و ارتفاع 35 

سانتی متر در نظر گرفته شده است.
 که در آن b عرض کانال اصلی ، B  عرض سرریز در جهت جریان، 
کلیدهای  عرض   iW و  0W سرریز،  L طول  جانبی،  سرریز  Pارتفاع 
از  عبوری  دبی   wQ و سرریز  بالادست  دبی   1Q خروجي،  و  ورودی 

روی سرریز جانبی )دبی انشعابی( می باشد]19[.
3-2-شرایط مرزی 

 مطابق )شکل3( در سرریز جانبی مستطیلی برای مرز بالادست از 
شرط نرخ حجمی1 برای کناره های کانال ازشرط دیوار2 و برای سطح 
شرایط  تفاوت  تنها  است.  شده  استفاده  تقارن3  مرزی  شرط  از  آب 
مرزی جریان زیربحرانی و فوق بحرانی در شرط مرزی پایین دست 
می باشدکه شرط مرزی پایین دست درجریان فوق بحرانی، شرط فشار 
معین4 است و در جریان زیربحرانی شرط سرعت معین5 در نظر گرفته 

شده است.
در سرریز جانبی کلیدپیانویی مطابق )شکل 4( برای مرز بالادست 
از شرط نرخ حجمی ثابت و ارتفاع آب و برای مرز پایین دست از شرط 
سرعت ثابت و ارتفاع آب استفاده شده است. برای دیواره، شرط دیوار 

1  Volume flow rate  
2  Wall
3  Symmetry
4  Specified pressure 
5 Specified  velocity

و برای دیگر شرایط مرزی از شرط تقارن وخروجی استفاده شده است.

1-2-3- تحلیل  حساسیت اندازه مش بندی 
نتایج  استقلال  بررسی  جهت  نمونه  عنوان  به 
مش    ابعاد  با   )2( آزمایش  محاسباتی  شبکه  ابعاد  از 
شد  بررسی   0.008,0.01,0.02( )x y z m∆ = ∆ = ∆ =

شبکه های  ابعاد  برای  سرریز  روی  جریان  پروفیل  )شکل5(،  در  که 
برای  استقلال  که  است  شده  مقایسه  باهم  مدل  دو  این  در  متفاوت 
نتایج  این  براساس  دهد.  می  نشان  را  انتخاب شده  محاسباتی  شبکه 
و در جهت اطمینان ابعاد شبکه برای تمامی شبیه سازی  ها به صورت 

)0.006 در نظر گرفته شده است. )x y z m∆ = ∆ = ∆ =

2-2-3- انتخاب مدل آشفتگی 
جریان  و   K-ε  ، LES  ، RNG مدل عددی برای چهار حالت 
غیرلزج برای آزمایش )4( اجرا شد. نتایج به دست آمده نشان می دهد 
که در هر چهار حالت دبی عبوری از سرریز جانبی به هم  نزدیک 
از  مستطیلی  جانبی  سرریز  های  شبیه سازی  تمام  در  لذا  می باشد، 
مدل RNG  استفاده شده است. نتایج شبیه سازی به همراه مدت 

زمان اجرای هر مدل در )جدول 3( نشان داده شده است.
تجربیات  براساس  اولیه  حدس  یک  می تواند  شبیه سازی  زمان 
می شود  بینی  پیش  که  است  زمانی  بیانگر  و  باشد  آزمایشگاهی 
پایدار  و  دائمی  زمان  دراین  سازی  شبیه  برای  نظر  مورد  پدیده ی 
دائمی،  جریان  شرایط  برقراری  برای  شبیه سازی  این  در  می شود. 

 
 

Fig. 3. The boundary condition of a rectangular side weir modeling for flow; A)Subcritical ,B)supercritical 
 فوق بحرانی -حرانی   بزیرب-یلی مدل شده برای جریان الف شرایط مرزی سرریز جانبی مستط : 3شکل 

  

 (A)  (B) 

شکل3 . شرایط مرزی سرریز جانبی مستطیلی مدل شده برای جریان الف-زیربحرانی   ب-فوق بحرانی
Fig. 3. The boundary condition of a rectangular side weir modeling for flow; A)Subcritical ,B)supercritical
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Fig. 4. The boundary conditions of a piano key side weir modeling 

 شرایط مرزی سرریز جانبی کلید پیانویی  مدل شده  : 4شکل 
  

شکل 4 . شرایط مرزی سرریز جانبی کلید پیانویی  مدل شده
Fig. 4. The boundary conditions of a piano key side weir modeling

 
Fig. 5. Comparison of water surface profile along overflow with different dimensions of computational 

network for test NO.2 
 (2لف شبکه محاسباتی برای آزمایش )پروفیل سطح آب در طول سرریز با ابعاد مختمقایسه  : 5شکل 

  Table 3. Results of flow simulation in different models of turbulence for test NO.4 
(4برای آزمایش ) : نتایج حاصل از شبیه سازی جریان در مدل های مختلف آشفتگی 3 جدول  

K جریان غیر لزج  مدل آشفتگی  −  LES  RNG  

42/22 دبی)لیتر بر ثانیه(   27/22  16/22  15/22  

)ساعت(   زمان اجرا  5/1  32/6  12/10  37/4  

 

  

شکل 5 . مقایسه پروفیل سطح آب در طول سرریز با ابعاد مختلف شبکه محاسباتی برای آزمایش )2(
Fig. 5. Comparison of water surface profile along overflow with different dimensions of computational network for test NO.2

جدول 3 . نتایج حاصل از شبیه سازی جریان در مدل های مختلف آشفتگی برای آزمایش )4(
Table 3. Results of flow simulation for different turbulence models for test NO.4
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شبیه سازی ها به مدت 15تا 20 ثانیه اجرا شده است. برای محاسبه 
دبی عبوری از سرریز با توجه به قابلیت نرم افزار می توان از بافل1 به 
عنوان سطح شار استفاده نمود، همچنین برای ایجاد نشدن مقاومت 

در برابر جریان، تخلخل بافل برابر با یک در نظرگرفته شده است.

3-3- نتایج صحت سنجی 
1-3-3- دبی عبوری از سرریز جانبی 

نتایج  از  آمده  انشعابی بدست  مقادیر دبی  مقایسه  در )جدول4( 
شبیه سازی با نتایج آزمایشگاهی نشان داده شده است.

با دقت خوبی دبی  افزار  نتایج )جدول 4( نشان می دهدکه نرم 
جانبی عبوری از سرریز جانبی مستطیلی و کلید پیانویی را برای هر 

دو جریان زیربحرانی و فوق بحرانی محاسبه کرده است.

2-3-3-پروفیل جریان در طول سرریزهای جانبی 
نتایج مقایسه پروفیل سطح آب در طول سرریزجانبی با استفاده 
نکته  است.  شده  ارائه  عددی  شبیه سازی  و  آزمایشگاهی  ازداده های 
قابل ذکر این است که پروفیل سطح آب برای تمامی شبیه سازی، در 
محورمرکزی کانال اصلی اندازه گیری شده است. پروفیل سطح آب در 
طول سرریز برای شبیه سازی های آزمایش های 1 تا 8  بصورت زیر 

نشان داده شده است.

1  baffle

بدین ترتیب براساس نتایج بدست آمده می توان نتیجه گیری کرد 
که نرم افزار FLOW_3D با دقت مناسبی قادر به شبیه سازی جریان 
سه بعدی بر روی سرریزهای جانبی مستطیلی وکلید پیانویی بوده و 
نتایج تحلیل این جریان توسط نرم افزار، قابل استناد است. در ادامه 
نتایج شبیه سازی جریان بر روی سرریز جانبی ارائه و تحلیل خواهد 

شد.

3-4-شبیه سازی های جدید برای جریان فوق بحرانی برروی سرریز 
جانبی کلیدپیانویی

آزمایشگاهي  به تجهیزات  بالابودن هزینه های مربوط  به  با توجه 
ایجاد  مثال  بعنوان  اجرایی  دستگاه های  در  موجود  ومحدودیت های 
بالا،  فرود  اعداد  در  جانبی  سرریزهای  برروی  بحرانی  فوق  جریان 
آنها  مطابقت  و  آزمایشگاهی  داده های  سنجی  صحت   به  استناد  با 
یک  قالب  در  را  جدیدی  داده های  می توان  نرم افزار  خروجی های  با 

آزمایشگاه عددی تولید کرد. 

1-4-3- ضرایب آلفا و بتا در طول سرریزجانبی کلیدپیانویی با رفتار 
فوق بحرانی 

 به علت انحراف کانال جانبی نسبت به جریان اصلی، توزیع سرعت 
در طول سرریز جانبی نسبت به حالت کانال های معمولی متفاوت بوده 
β در طول سرریزجانبی  α و و تغییر می کند در ادامه نحوه تغییرات

Table 4. Partial discharge values using numerical simulations and laboratory data  
 سازی عددی و آزمایشگاهیاستفاده از شبیهدبی انشعابی با  مقادیر : 4 جدول

(نرم افزار(  نوع جریان  نام سرریز  شماره آزمایش  wQ  
(lit/s) 

(آزمایشگاهی( wQ  
(lit/s) 

اختلاف نتایج دبی آزمایشگاهی و  
 شبیه سازی عددی)%( 

19/9 فوق بحرانی  مستطیلی 1  87/8  6/3  
11/20 فوق بحرانی  تطیلیمس 2  19 5/5  
36/6 فوق بحرانی  مستطیلی 3  38/6  32/0  
64/21 زیربحرانی  مستطیلی 4  15/22  35/2  
9/70 زیربحرانی  مستطیلی 5  32/71  6/0  
73/14 زیربحرانی  کلید پیانویی 6  36/14  5/2  
21/13 زیربحرانی  کلیدپیانویی   7  33/12  13/7  
34/35 زیربحرانی  کلیدپیانویی  8  19/35  42/0  

 

  

جدول 4 . مقایسه مقادیر دبی انشعابی آزمایشگاهی و شبیه سازی عددی
Fig. 4. The boundary conditions of a piano key side weir modeling
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β به ترتیب  α و قابل قبولی در مورد ضرایب آلفا و بتا رسید. ضرایب 
از روابط )10( و)11( قابل محاسبه است]20[.

( )2 2 2

3

  u v w u dA
V A

α
∫ + +

=  
)10(

2

2.
u dA

V A
β ∫
=  )11(

w به ترتیب مولفه های سرعت در راستای v و u و که در آن
A سطح مقطع جریان می باشد. در مراجع  مختلف  z و ، y  ، x

 

Fig. 6. Changes in depth along the rectangular side weir for test  
NO. 1 

 ( 1روند تغییرات عمق در طول سرریزجانبی مستطیلی برای آزمایش شماره) :6شکل 
 

 

  

 

Fig. 7. Changes in depth along the rectangular side weir for test 
NO.2 

( 2یرات عمق در طول سرریزجانبی مستطیلی برای آزمایش شماره)روند تغی :7شکل   
 

  

 

Fig. 8. Changes in depth along the rectangular side weir for test  
NO. 3 

 ( 3ی برای آزمایش شماره)روند تغییرات عمق در طول سرریزجانبی مستطیل :8شکل
 

 

  

شکل 6. روند تغییرات عمق در طول سرریزجانبی مستطیلی برای آزمایش 
شماره)1(

Fig. 6. Variation of flow depth along the rectangular side 
weir for test NO.1 

شکل 7. روند تغییرات عمق در طول سرریزجانبی مستطیلی برای آزمایش 
شماره)2(

Fig. 7. Variation of flow depth along the rectangular side 
weir for test NO.2

شکل8. روند تغییرات عمق در طول سرریزجانبی مستطیلی برای آزمایش 
شماره)3(

Fig. 8. Variation of flow depth along the rectangular side 
weir for test NO.3

گرفته  قرار  بررسی  مورد  مختلف  شده  تولید  جدید  های  داده  برای 
است.

که  آنجا  از  و  بوده  جریان  مقطع  در  توزیع سرعت  تابع  β و  α

رابطه ی کلی در توزیع سرعت در کانال ها در دسترس نمی باشد، لذا 
β وجود ندارد و این عوامل به  α و مبنای نظری دقیقی در تعیین
می  کانال  در  توزیع سرعت  در  موثر  عوامل  تاثیر  تحت  کلی  صورت 
β و هردو بزرگتر از یک  α همواره بزرگتر از  باشند ولی مسلماً مقدار
می باشند. بنابراین با بررسی عددی جریان در کانال می توان به نتایج  

 

Fig. 9. Changes in depth along the rectangular side weir for test NO.4  

 ( 4روند تغییرات عمق در طول سرریزجانبی مستطیلی برای آزمایش شماره) :9شکل
 

 

  

شکل9. روند تغییرات عمق در طول سرریزجانبی مستطیلی برای آزمایش 
شماره)4(

Fig. 9. Variation of flow depth along the rectangular side 
weir for test NO.4
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معمولا از مقادیر v و w بعلت مقدار نزدیک به صفر صرفنظر شده و 
رابطه آلفا بصورت رابطه )12( در نظر گرفته می شود]22-21[.

3

3

u dA
V A

α ∫
=

 
)12(

به این منظور سیزده سناریو، با مشخصات هندسی وهیدرولیکی 
متفاوت که عمده تفاوت در عدد فرود بالادست می باشد مطابق)جدول5( 

شبیه سازی شده است.

2-4-3- ضریب آبگذری جریان فوق بحرانی برروی سرریزهای جانبی 
کلیدپیانویی  

1-2-4-3- تحلیل ابعادی 
تحلیل ابعادی به دانستن متغیرهای بی بعد کمک می کند در واقع 
رابطی بین مدل و نمونه واقعی است. استفاده از روش تحلیل ابعادی، 
پارامترهای  تعیین  به  نظر  مورد  مساله  از  فیزیکی  درک  همراه  به 
تاثیر گذار و میزان تاثیر آن ها بر پارامتر هدف می گردد. در این تحقیق 
با درنظر گرفتن تئوری باکینگهام متغیرهای بی بعد حاصل و روابط 

 

Fig.10. Changes in depth along the rectangular side weir for test  
NO. 5 

 ( 5تغییرات عمق در طول سرریزجانبی مستطیلی برای آزمایش شماره)روند  :10شکل
 

 

  

 

Fig.11. Changes in depth along the piano key side weir for test NO.6 
 (6روند تغییرات عمق در طول سرریزجانبی کلیدپیانویی برای آزمایش شماره) :11شکل

 
 

  

شکل10. روند تغییرات عمق در طول سرریزجانبی مستطیلی برای آزمایش 
شماره)5(

Fig. 10. Variation of flow depth along the rectangular side 
weir for test NO.5

برای  کلیدپیانویی  سرریزجانبی  طول  در  عمق  تغییرات  روند  شکل11. 
آزمایش شماره)6(

Fig. 11. Variation of flow depth along the rectangular side 
weir for test NO.6

 

Fig.12. Changes in depth along the piano key side weir for test 
NO.7 

 (7روند تغییرات عمق در طول سرریزجانبی کلیدپیانویی برای آزمایش شماره) :12شکل
 

 

  

برای  کلیدپیانویی  سرریزجانبی  طول  در  عمق  تغییرات  روند  شکل12. 
آزمایش شماره)7(

Fig. 12. Variation of flow depth along the rectangular side 
weir for test NO.7

 

Fig.13. Changes in depth along the piano key side weir for test NO.8 

 (8شماره) کلیدپیانویی برای آزمایشروند تغییرات عمق در طول سرریزجانبی :13شکل
 

 

  

برای  سرریزجانبی کلیدپیانویی  طول  در  عمق  تغییرات  روند  شکل13. 
آزمایش  شماره)8(

Fig. 13. Variation of flow depth along the rectangular side 
weir for test NO.8
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مناسب بیان شده است. 
از رابطه عمومی سرریزها برای محاسبه ضریب دبی  بهره گرفته 

شده است:
1.5
0

2 2
3 dQ C gWH=  )13(

از جمله متغیرهاي موثر بر ضریب آبگذری سرریزهای جانبی کلید 
پیانویی عبارتند از:

لزجت   ،) ρ مخصوص) جرم  سیال:  فیزیکی  مشخصات  الف( 
)σ µ( و کشش سطحی ) دینامیکی)

بالادست  در  آب  عمق  جریان:  هیدرولیکی  مشخصات  ب( 
دبی   ،) 1V سرریز) بالادست  در  کانال  جریان  سرعت   ،) 1y سرریز)
روی  از  عبوری  دبی  و   ) 1Q سرریز) دربالادست  اصلی  کانال  در 

) wQ سرریز جانبی )
سرریز  بازشدگی  طول  سرریز:  و  کانال  هندسی  مشخصات  ج( 
معادل  ارتفاع   ،)b اصلی) کانال  عرض   ،) P سرریز) ارتفاع   ،)W (
 ،) iB (، طول سازه کنسولی بالادست ) 0H انرژی بالای تاج سرریز)
 ،) iW ورودی) کلید  عرض   ،) 0B پایین دست) کنسولی  سازه  طول 

)θ ( و زاویه کلیدها نسبت به افق)  0W عرض کلید خروجی)
) g د( مشخصات عمومی: شتاب ثقل)

براساس متغیرهای موجود نتیجه می شود: 

0

0 0

,  , , , , , , , ,
0

 , ,  , , ,
i

i d

Q g H L W W
W b B B C
ρ µ σ

φ
θ

 
= 

 
 )14(

براساس تئوری باکینگهام با ترکیب هر یک از متغیرها، یک متغیر 
بی بعد حاصل می شود، بنابراین: 

2
1

1 1 1 1 1 0
1

0 0

, , , ,
  

, , ,
d

i i

V P
g y y V y V H

C
W BW
W b B

µ σ
ρ ρ

φ
θ

 
 
 =
 
 
 

 )15(

در تحقیق حاضر شرایط زیر برای بررسی ضریب آبگذری برروی 
سرریز جانبی کلید پیانویی در مدل سازی مدنظر قرار گرفته است:

در مواقعی که عمق آب بیشتر از سه سانتی متر باشد می توان 
σ از  از اثرات کشش سطحی آب صرف نظر نمود. درنتیجه پارامتر 
نیروی  تاثیر  جریان  آشفتگی  به  توجه  با  می شود.  حذف  محاسبات 

Table 5 . Specifications of new simulations of supercritical flow on the piano key side weir 
مشخصات شبیه سازی  های جدید جریان فوق بحرانی برروی سرریز جانبی کلید پیانویی :  5جدول   

1( )y m  1( / )Q lit s  1Fr  
0

iW
W

 ( )W m  ( )b m  ( )P m  Sim. 
Name 

16/0  56/74  2/1  1 6/0  3/0  1/0  SIM-01 
18/0  6/105  45/1  1 6/0  3/0  1/0  SIM-02 
21/0  14/302  5/1  1 6/0  6/0  15/0  SIM-03 
26/0  24/204  6/1  1 6/0  3/0  15/0  SIM-04 
831/0  421 9/1  1 6/0  9/0  15/0  SIM-05 
2/0  08/168  2 1 6/0  3/0  15/0  SIM-06 
17/0  8/144  2/2  1 75/0  3/0  1/0  SIM-07 
14/0  05/123  5/2  1 6/0  3/0  1/0  SIM-08 
3/0  2/463  3 1 5/1  3/0  2/0  SIM-09 

21/0  290 2/3  1 6/0  3/0  15/0  SIM-10 

35/0  08/411  5/3  1 6/0  3/0  2/0  SIM-11 

15/0  82/107  4 1 1 3/0  1/0  SIM-12 

17/0  336 5/4  1 5/1  3/0  1/0  SIM-13   

 

  

جدول 5 . مشخصات شبیه سازی  های جدید جریان فوق بحرانی برروی سرریز جانبی کلید پیانویی
Table 5. Specifications of the new simulations of supercritical flow on the piano key side weirs
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لزجت در مقایسه با نیروی جاذبه کوچک است، بنابراین پارامترهای
ρ و μ ازمحاسبات حذف گردیده اند]23-24[. در همه مدل ها، عرض 

)0 و طول سازه های کنسولی  )iW W= کلید های ورودی وخروجی
برابر در نظر گرفته شده است . 0( )iB B= بالادست و پایین دست 

2
2 1

0

, , ,d
PC Fr

H b
Wφ θ

 
=  

 
 )16(

در ادامه این تحقیق، تاثیر پارامترهای فوق بر عملکرد هیدرولیکی 
قرارگرفته و منحنی ها  بررسی  سرریزهای جانبی کلیدپیانویی مورد 
بررسی  منظور  به  شد.  خواهند  ارائه  سرریزها  این  طراحی  روابط  و 
تغییرات  بازه  )جدول6(  در  آبگذری،  ضریب  بر  موثر  پارامترهای 
هندسی و هیدرولیکی سرریزهای مورد مطالعه نشان داده شده است. 
کانال  عرض   b ،سرریز عرض   W سرریز،  P ارتفاع  کلید،  زاویه   
ارتفاع معادل انرژی  0H 1Fr  عدد فرود در بالادست سرریز،  اصلی،

بالای تاج سرریز است.

4 - نتایج و بحث
4-1-بررسی ضرایب آلفا و بتا 

در حالت سه بعدی ضرایب تصحیح انرژی جنبشی و اندازه حرکت 
برای  نمونه  بعنوان  باشند.  می  محاسبه  قابل  و)11(   )10( روابط  از 
SIM-03 از )جدول5( توزیع سرعت در عمق درکانال اصلی، تغییرات 

ضریب تصحیح انرژی و اندازه حرکت در طول سرریز جانبی در اشکال 
بقیه  برای   است   ذکر  شایان  است.  داده شده  نشان   )17( تا   )14(
سناریوها نتایج شبیه سازی مشابه این نمونه مورد بررسی قرار گرفته 

است. 
در )شکل14( تطابق مقادیر ضریب آلفا بدست آمده از معادلات 
برمحاسبه  تاثیری   w و  v حذف که  می دهد  نشان   )12( و   )10(
ضریب آلفا نداشته و در حالت کلی قابل صرف نظر کردن می باشد. 

به شناخت جریان  توزیع سرعت در عمق می تواند  بررسی  همچنین 
از جمله تعیین مقادیر ضرایب تصحیح انرژی جنبشی و اندازه حرکت 

Table 6. Geometrical and hydraulic characteristics of Simulated Piano key side weirs 
 شبیه سازی شده یز جانبی کلیدپیانوییرسر هندسی و هیدرولیکی مشخصات : 6جدول

ها تعدادآزمایش     ( )P m   ( )b m   1( / )Q lit s  1Fr  
 
W
b

   
0

P
H

 

60 150-0  10/0  ،15/0    ،2/0  3/0  ،6/0  ،9/0  310-78  3-2/1  3-2/0  96/0-42/0  

 

  

جدول6 . مشخصات هندسی و هیدرولیکی سرریزهای جانبی  کلیدپیانویی شبیه سازی شده
Table 6. Geometrical and hydraulic characteristics of Simulated piano key side weirs

 
Fig.14. Comparison of the variations in the alpha coefficient  

along the opening piano key side weir for the elimination states 
v, w of equation (10), and equation (12) for SIM-03 

برای   کلید پیانویی مقایسه تغییرات ضریب آلفا در طول سرریز جانبی :14شکل
 SIM-03( برای 12، و معادله ) (10)معادله  v,wهای حذف حالت 

 

  

شکل14. مقایسه تغییرات ضریب آلفا در طول سرریز جانبی کلید پیانویی 
SIM-03 معادله )10( ، و معادله )12( برای v,w برای حالت های حذف

Fig. 14. Comparison of the variations in the alpha coeffi-
cient along the opening piano key side weir for the elimi-
nation states v, w of equation (10), and equation (12) for 

SIM-03

 
Fig.15 Variations in velocity with depth for different sections along 

piano key side weir for SIM-03 
  تغییرات توزیع سرعت در عمق برای مقاطع مختلف در امتداد سرریز جانبی :15شکل

 SIM-03برای  کلیدپیانویی 
 

  

امتداد  در  مختلف  مقاطع  برای  عمق  در  توزیع سرعت  تغییرات  شکل15. 
SIM-03 سرریز جانبی کلیدپیانویی  برای

Fig. 15. Variations of velocity distribution across depth for 
different sections along piano key side weir for SIM-03
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کمک کند. مطابق )شکل 15( به علت آشفتگی در جریان فوق بحرانی 
توزیع سرعت به حالت یکنواخت نزدیک تر می باشد.

در   β αو تغییرات   که  دهد  می  نشان  شده  حاصل  نتایج 
افزایشی  بحرانی  فوق  برای جریان  پیانویی  طول سرریز جانبی کلید 
توسط  برای سرریز جانبی مستطیلی  ارائه شده  نتایج  با  می باشد.که 
نتایج  با  و  دارد  مطابقت   )1391( بختیاری  و  ال خشاب)1975( 

ونتولی)2008( مغایر است. 

1-1-4- رابطه بین آلفا و بتا 
تغییرات مقادیر آلفا بر حسب بتا برای تمامی نتایج شبیه سازی 

)جدول5( ، مطابق )شکل 18( نمایش و با هم مقایسه شده است.
 β αو براساس نتایج مطالعه ی حاضر، برای تغییرات بین ضریب  

2 )ضریب همبستگی( پیشنهاد می شود: 0.98R = رابطه ی زیربا 

2.12α β=  )17(

نکته قابل توجه در این بخش آن است که اگر چه تعداد زیادی از 
β نزدیک به یک دارند ولی نتایج حاصل از  α و نقاط شبیه سازی،
β بصورت  α و شبیه سازی حاکی از آن است که نمی توان ضرایب 

کلی عدد یک در نظر گرفت.

4-2- ضریب دبی  
های  روش  جانبی  سرریزهای  برروی  دبی  ضریب  محاسبه  برای 
مختلفی وجود دارد که روش دی ماریچی یکی از معمول ترین آنهاست 
اما با توجه به پراکندگی زیاد داده ها در روش دی ماریچی از یک طرف 
و فرضیات ساده کننده ای در استخراج معادلات از طرف دیگر، دراین 
تحقیق از روش اشمیت برای نمایش ضریب دبی استفاده شده است. 
روش اشمیت برپایه ثابت بودن انرژی مخصوص در طول سرریزجانبی. 
شایان به ذکر است برای محاسبه مقدار ضریب دبی از مقدار متوسط 
ارتفاع معادل انرژی بالای تاج بالادست و پایین دست برروی سرریز 
1 در رابطه سرریز مستقیم استفاده شده است. )شکل 19(  2( )

2
H H+

تغییرات انرژی مخصوص در ابتدا و انتها سرریز را نشان می دهد.
انرژی  کاهش  درصد  مقدارمتوسط  فوق،  نتایج  بررسی  از  پس 

مخصوص در طول سرریز برابر است با:
1

100 100%  1.87 3.12
60

E
E

n E
∆

= ∑ = × =

 

Fig.16. Changes in beta coefficient during piano key side weir 
for SIM-03 

 SIM-03برای  کلیدپیانویی تغییرات ضریب بتا در طول سرریز جانبی :16شکل
 

  

برای  کلیدپیانویی  جانبی  سرریز  طول  در  بتا  ضریب  تغییرات  شکل16. 
SIM-03

Fig. 16. Variation of the beta coefficient along piano key 
side weir for SIM-03

 

Fig. 17. Alpha and beta coefficients changes during piano key side weir 
for SIM-03 

 SIM-03 برای کلیدپیانویی بتا در طول سرریز جانبی آلفا و تغییرات ضریب :17شکل
 

  

شکل17. تغییرات ضریب آلفا و بتا در طول سرریز جانبی کلیدپیانویی برای 
SIM-03

Fig. 17. Variation of the alpha and beta coefficients along 
piano key side weir for SIM-03 

 

Fig. 18. The trend of α changes versus to β during the piano key side weir for the supercritical flow 
 در طول سرریزجانبی کلید پیانویی برای جریان فوق بحرانی  نسبت به بتا روند تغییرات آلفا  :18شکل

  

کلید  سرریزجانبی  طول  در  بتا  به  نسبت  آلفا   تغییرات  روند  شکل18. 
پیانویی برای جریان فوق بحرانی

Fig. 18. The trend of α versus β along the piano key side 
weirs for the super critical flows
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در  را   1 2E E= فرض   موجود،  اندک  تغییرات  به  توجه  با 
جریان های فوق  بحرانی پذیرفته و تحلیل نتایج را با استفاده از روش 

اشمیت دنبال می کنیم.

 dC 1-2-4-  مطالعه تاثیر پارامترهای مختلف برمقدار 
)شکل20( تغییرات ضریب دبی را نسبت به عدد فرود بالادست 
انرژی  فرود،  عدد  و  سرعت  شدن  زیاد  به  توجه  با  می دهد.  نشان 
جنبشی جریان در جهت کانال اصلی زیاد بوده و جریان ثانوی فرصت 
محدودتری برای شکل گیری و سرریز شدن از سرریز جانبی را دارد در 
نتیجه همانطور که مشاهده می شود با افزایش عدد فرود مقدار ضریب 
را  فرود  برحسب عدد  دبی  اگرتابع ضریب  پیدا می کند.  دبی کاهش 
بصورت تابع درجه دو در نظر بگیریم، معادله )18( را در )جدول7( 
می توان پیشنهاد نمود. همچنین در )شکل20( نقاط بدست آمده از 

نتایج شبیه سازی نرم افزار مشاهده می شوند. 
)شکل21( تغییرات ضریب دبی را نسبت به   نشان می دهد. 
در  دبی  ضریب  نسبت    افزایش  با  می شود  مشاهده   همانطورکه 
پیدا  کاهش  کلیدپیانویی  سرریزجانبی  برروی  بحرانی  فوق  جریان 
کمک  به  شوند،  برازش  منحنی  یک  توسط  نقاط  چنانچه  می کند. 
برآورد   کرد.  را  به   نسبت  دبی  ضریب  تغییرات  می توان  منحنی 
تغییرات ضریب دبی نسبت به   در )شکل22( نشان داده شده است. 
با توجه به )شکل22( می توان نتیجه گرفت که درکانال با عرض کمتر 
جریان محدودتری می تواند از سرریز تخلیه شود و دبی سرریزجانبی 
را کاهش خواهد داد. همچنین برای یک دبی ثابت با عمق مشخص، 
جریان در کانال باریکتر سرعت و در نتیجه عدد فرود بیشتری دارد 
منحنی  به کمک  دبی می باشد.  عوامل کم شدن ضریب  از  که خود 
برازش شده نقاط می توان تغییرات ضریب دبی نسبت  به  را تخمین 

 
Fig. 19. Special energy changes at the beginning and end of piano key side weir  

 ا سرریزجانبی کلیدپیانوییتغییرات  انرژی مخصوص در ابتدا و انته :19شکل

 
 

  

 

Fig. 20 . Discharge coefficient changes versus to Froude number 
 تغییرات ضریب دبی برحسب عدد فرود :20شکل

  

شکل19. مقادیر انرژی مخصوص در ابتدا و انتها سرریزهای جانبی کلید پیانویی
Fig. 19. Values of the specific energy at the beginning and 

end of the piano key side weirs

شکل20. تغییرات ضریب دبی برحسب عدد فرود
Fig. 20. Variation of the discharge coefficient with Froude 

number 

Table 7. Relation between the studied parameters and the discharge coefficient 
 د مطالعه با ضریب دبیارتباط بین پارامترهای مور  : 7جدول

)2همبستگی  ضریب رابطه پارامتر با ضریب دبی   متغیر  )R 

(18) Fr 2
1 10.1 0.52 0.73dC Fr Fr= − + 97/0 

(19) 
0

P
H

 2

0 0

( ) 1.94( ) 0.98d
P PC

H H
= − + 94/0 

(20) W
b

 20.05( ) 0.25( ) 0.4d
W WC
b b

= − + 94/0 

 

  

جدول7 . ارتباط بین پارامترهای مورد مطالعه با ضریب دبی
Table 7. Relation between the studied parameters and the discharge coefficient



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 11، سال 1399، صفحه 2913 تا 2930

2927

زد. معادلات )19( و )20( نشان دهنده ارتباط بین پارامترهای مورد 
مطالعه وضریب دبی است.

2-2-4- تاثیر تغییر زاویه قرارگیری سرریز برروی ضریب دبی
در  سعی  سرریزها  قرارگیری  زاویه  در  تغییر  با  بخش  این  در 
سرریزهای  منظور  این  برای  بود،  خواهیم  سرریز  بهینه ترین  انتخاب 
کلیدپیانویی با مشخصات هندسی، مطابق )جدول6( شبیه سازی شده 
است که سه دبی 100، 150، 200 ) لیتر برثانیه( وارد کانال اصلی 
شده و دبی عبوری از سرریز محاسبه شده است. نتایج شبیه سازی در 

)شکل24( نشان داده شده است.
مورد  کلیدپیانویی  جانبی  درسرریزهای  مختلف  زوایای  تاثیر 
زوایای  در  تنها  بررسی  مورد  سرریزهای  تفاوت  قرارگرفت.  بررسی 
قرارگیری بوده و مشخصات هندسی سرریز و کانال اصلی در تمامی 

از آن است  بررسی عملکرد سرریزها حاکی  حالات یکسان می باشد. 
که بیشترین دبی عبوری در هر سه حالت زاویه 120 درجه می باشد. 
 120 زاویه  در  سرریزها  از  عبوری  دبی  افزایش  این  اصلی  علت 
با کلیدهای سرریز می باشد. در  درجه همراستا بودن خطوط جریان 
آزمایش های حاضر خطوط جریان حدوداً با زاویه 30 درجه از کانال 
خارج می شود لذا وقتی که زاویه سرریز 120 درجه است زاویه خطوط 
جریان و لبه سرریز حدوداً 90 درجه می شود که باعث حداکثر دبی 
عبوری در واحد طول سرریز می شود. لذا بعد از 120 درجه ضریب 

دبی روند کاهشی دارد.

3-2-4- رابطه پیشنهادی برای محاسبه ضریب دبی 
 در این قسمت تلاش شده است تا براساس نتایج بدست آمده، 
رابطه ای جهت تعیین ضریب دبی سرریزهای جانبی کلیدپیانویی برای 

جریان فوق بحرانی به کمک نرم افزار SPSS ارائه گردد. 

 

Fig. 21. Discharge coefficient changes versus to  𝑃𝑃𝐻𝐻0
 

𝑃𝑃تغییرات ضریب دبی برحسب  :21شکل
𝐻𝐻0

 

 

  

 P/Hoشکل21. تغییرات ضریب دبی برحسب
Fig. 21. Discharge coefficient changes versus to with P/Ho

 

Fig. 22. Discharge coefficient changes versus to 
𝑾𝑾
𝒃𝒃  

𝑾𝑾تغییرات ضریب دبی برحسب :22شکل
𝒃𝒃 

 

  

W/b شکل22. تغییرات ضریب دبی برحسب
Fig. 22. Discharge coefficient changes versus to with W/b

 

Fig. 23. Schematic view of geometrical characteristic of the main channel and the side weir  
 کانال اصلی  یک از مشخصات هندسی سرریز وطرح شمات :23کل ش

 
 

  

شکل 23. طرح شماتیک از مشخصات هندسی کانال اصلی و سرریز
Fig. 23. Schematic view of geometrical characteristic of the main channel and the side weir
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این رابطه عبارت است از :

0.65
1

0

0.8 ( ) 0.37( )

0.1( ) 0.12

d
PC Fr

H
W
b

θ

−= − + + +

−
 )21(

ضریب همبستگی نقاط شبیه سازی شده نسبت به معادله )21( 
برابر 0/98 می باشد.

دبی  تعیین ضریب  در   )21( معادله  به خطا  دستیابی  منظور  به 
گیری  اندازه  مقادیر  بین  مقایسه ای  کلیدپیانویی،  جانبی  سرریزهای 
، انجام پذیرفت که در شکل )25( ارائه شده  dc شده و محاسبه شده
است. این شکل نشان می دهد که معادله پیشنهادی، ضریب دبی با 

مقادیر  به  نسبت  خطا   %10+
− حداکثر  و  قبولی  قابل  دقت 

اندازه گیری شده محاسبه می کند.

5- نتیجه گیری
نرم افزار  خوب  قابلیت  صحت سنجی،  نتایج  بررسی   -1
FLOW_3D در مدل سازی سرریزهای جانبی کلید پیانویی را نشان 

می دهد. 
پیانویی  کلید  جانبی  سرریز  طول  در   β و   α تغییرات  روند   -2
برای جریان فوق بحرانی در این تحقیق صعودی می باشد که با نتایج 
ال خشاب و بختیاری مطابقت دارد اما با نتایج ارائه شده توسط ونتولی 

مغایر است. 
3- رابطه تغییرات ضرایب α و β برای سرریزجانبی کلیدپیانویی 

در جریان فوق بحرانی پیشنهاد شد. 
4- در سرریزهای جانبی کلیدپیانویی با افزایش عدد فرود ضریب 

دبی کاهش می یابد.
5- با توجه به شبیه سازی های انجام شده برروی سرریزهای جانبی 
با  کلیدپیانویی  سرریز  ثابت،  بازشدگی  عرض  با  مورب  کلیدپیانویی 
داد  نشان  را  بیشترین دبی عبوری  افق،  به  نسبت  زاویه 120 درجه 
از %20  بیش  به سرریزجانبی مستطیلی  نسبت  آن  افزایش دبی  که 

می باشد.
فوق  جریان  در  دبی  ضریب  تعیین  برای  جدیدی  رابطه   -6

بحرانی برروی سرریزجانبی کلیدپیانویی ارائه شد.

فهرست علائم
علائم انگلیسی

A2m سطح مقطع آب 
bm  عرض کانال
Pm  ارتفاع سرریز
Bm  عرض سرریز

 mCضریب دبی دی ماریچی

 dCضریب دبی اشمیت

y m  عمق آب
W  W عرض بازشدگی

 
Fig. 24. Flow discharge changes with different angles of piano key side weir  

 زوایای مختلف با کلیدپیانویی  از سرریز جانبی دبی عبوری تغییرات  :24شکل
  

 
Fig. 25. Comparison between obtained values from simulation and equation (21) 

 (12و محاسبه شده با رابطه ) سازیشبیهبدست آمده از  dc: مقایسه مقادیر 25شکل                                            

 

زوایای  با  کلیدپیانویی  سرریزجانبی  از  عبوری  دبی  تغییرات  شکل24. 
مختلف برای مقادیر مختلف دبی کانال اصلی

Fig. 24. Variation of diverted flow discharge with different 
angles of the piano key side weirs for different main channel 

discharge

dc بدست آمده از شبیه سازی و محاسبه شده   شکل25. مقایسه مقادیر
با رابطه )21(

Fig. 25. Comparison between  the obtained values from 
simulation and equation (21)
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iWm  عرض کلید ورودی

0Wm عرض کلید خروجی

bB  m عرض پی در سرریز

iB  m طول سازه کنسولی بالادست

 0B  m طول سازه کنسولی پایین دست
E  m انرژی مخصوص

Frعدد فرود

g
2

m
s شتاب ثقل 

0H  m ارتفاع معادل انرژی بالای تاج سرریز

Q3m
s دبی در کانال اصلی 

 sTm ضخامت دیوار

Gشتاب جرم

u m
s  x سرعت در جهت

vy سرعت در جهت

wz سرعت  در جهت
علائم یونانی

 αضریب تصحیح انرژی

 βضریب تصحیح اندازه حرکت

 ρ
3

kg
m چگالی

 µ2m
s لزجت دینامیکی

τPa تنش برشی
 θزاویه کلیدها

زیرنویس
1  بالادست سرریز

2  پایین دست سرریز
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