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 ايذوزنقهزیگزاگیو  کلیدپیانوییبررسی عددي هیدرولیک جریان در سرریزهاي 

  

  2بدستامیرعباس کمان و 3زاده، هوشنگ حسونی2، حیدرعلی کشکولی*2، محمد حیدرنژاد1،2رامین غریبوند

  

  )8/5/1397 رش:یخ پذی؛ تار 22/8/1396 افت:یخ دری(تار

 
 

  چکیده

بعـدي میـدان جریـان روي سـرریزهاي     سـازي سـه  یدرولیک جریـان و مقایسـه دبـی عبـوري، شـبیه     منظور بررسی هبه ،در تحقیق حاضر

ها بر میدان جریان هرکدام از مدل تأثیربه انجام رسید و  Flow3D افزارنرمکمک (دو سیکل) به کلیدپیانویی(دو سیکل) و  ايذوزنقهزیگزاگی

 گفتـه شـده  هاي اطلاعات آزمایشگاهی مورد مقایسه قرار گرفت. همچنین مدل روي سرریزها و ضریب دبی مورد بررسی و نتایج حاصل با

متر و در شرایط آب زلال مـورد بررسـی    4/0متر و ارتفاع  3/0متر، عرض  5/12تحت شرایط آزمایشگاهی در یک فلوم مستطیلی به طول 

 ـهاي مدل عددي هماهنگی مناسبی با دادهکه داده نشان داد قرار گرفتند. نتایج اي مـدل آزمایشـگاهی داشـتند. طبـق نتـایج، سـرریزهاي       ه

 50، بـا افـزایش   کلیـدپیانویی از ضریب دبی بیشتري نسبت به سرریزهاي زیگزاگی برخوردار بودند. مشاهده شـد در سـرریز    کلیدپیانویی

 ـدرصـد افـزایش مـی    26متر ضریب دبی حدود سانتی 5/7متر به سانتی 5) از pدرصدي در ارتفاع سرریز ( د. همچنـین در سـرریزهاي   یاب

 یابد.درصد افزایش می 24متر ضریب دبی حدود سانتی 5/7متر به سانتی 5درصدي در ارتفاع سرریز از  50زیگزاگی نیز با افزایش 

  

  

  

 .Flow3D، سرریز کلیدپیانویی، ضریب دبی، مدل عدديايذوزنقهزیگزاگیسرریز  :يدیکل يهاواژه

 

  

  

  

  
 ب، پردیس علوم و تحقیقات خوزستان، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایرانگروه علوم و مهندسی آ - 1

 گروه علوم و مهندسی آب، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران - 2

 سازمان آب و برق خوزستان، ایران - 3

mo_he: پست الکترونیکی :مسئول مکاتبات: * 31 97 @yahoo. com  



  1399 بهار/  اولشماره /  چهارمنشریه علوم آب و خاك / سال بیست و 

  

46 

  مقدمه

ثابـت،   کارایی هیدرولیکی سرریزهاي ریزشی آزاد براي یک هد

این نوع  d(C(ارتباط مستقیم با طول سرریز داشته و ضریب دبی 

 ):6شود (می) تعیین 1سرریزها با استفاده از رابطه (

)1       (                                      
3

2
d t

2
Q C 2 gLH

3
   

مجمـوع هـد    tHشـتاب ثقـل،    gضریب دبی،  dCدر این رابطه، 

) Hارتفـاع پیزومتریـک تـاج سـرریز (    بالادست سرریز (ارتفـاع  

2/علاوه انرژي جنبشی (به g2V ،((L طول تاج است.  

یکی از معایب سرریزهاي متداول، ظرفیت تخلیه پایین آنهـا بـه     

ایـن نـوع سـرریزها    علت محدودیت عرض موجود بـراي اجـراي   

ــت ــرریزهاي    اس ــی، س ــرریزهاي غیرخط ــدي از س ــکل جدی . ش

کلیــدپیانویی هســتند کــه توســط مؤسســه هیــدروکووپ فرانســه و 

زیست دانشگاه بیسکارا الجزایر ارائـه   آزمایشگاه هیدرولیک و محیط

شده است. در این نوع از سرریزها، برخلاف سرریزهاي زیگزاگـی،  

. اسـت سمت داخل مخزن و بیـرون  ر بهداها یک در میان شیبدهانه

اجراي این نوع سرریزها نسبت بـه سـرریزهاي زیگزاگـی، فضـاي     

تواند ابعاد کوچـک کمتري نیاز داشته و لذا پی این نوع سرریزها می

نحوي که این مزیت باعث شده اسـت تـا بتـوان    تري داشته باشد، به

طرفـی نیـز،   از این نوع سرریز در تاج سدهاي بتنی استفاده کـرد. از  

ــر ( ــک و لمپریی ــود  2بلان ــراي بهب ــدپیانویی را ب ــرریزهاي کلی )، س

  عملکرد سرریزهاي زیگزاگی توسعه دادند.

الـف   -1اي در شـکل  شماتیک یک سرریز زیگزاگی ذوزنقه   

نشان داده شده است. از نظر هیدرولیکی سـرریزهاي زیگزاگـی   

عبوري  توانند دبیدر مقایسه با سرریزهاي داراي تاج خطی، می

). عـلاوه بـر ایـن،    9(د برابر افزایش دهن چهارتا  سهرا به میزان 

توانمنــد ســاختن ســرریز بــراي عبــور بیشــترین ســیل محتمــل 

)PMF کلــی طــور بــه شــود.مــی)، باعــث افــزایش ایمنــی ســد

پارامترهاي مربوط به خصوصیات هندسی، هیدرولیکی و شـکل  

دیـواره جـانبی    ) زاویه1 :در سرریزهاي زیگزاگی و کلیدپیانویی

) (براي این پارامتر، پلان سرریز αسرریز با جهت اصلی جریان (

 =αتواند از شکل مستطیل (می  αاي (شکل ذوزنقـه ) به0 ≠  ) و 0

 αسرانجام به شکل مثلثی ( =  α  max ،(بزرگنمایی 2) تغییر یابد (

) نسـبت  t(L/W ،3(طولی یا نسبت طول به عرض کـل سـرریز،   

) 4) در سـرریز زیگزاگـی،   w/pتـاج (  عرض سـیکل بـه ارتفـاع   

دلیـل اینکـه   بـه  P)0(H/نسبت بار هیدرولیکی به ارتفـاع سـرریز   

لـذا   ؛یابـد ضریب دبی با افـزایش بـار هیـدرولیکی کـاهش مـی     

) 5افتـد،  بیشترین کارایی سرریز در بار هیدرولیکی کم اتفاق می

) ارتفـاع  6، (A/w)عـرض سـیکل   دماغه به نسبت عرض داخلی

  .هستند) T) و ضخامت دیواره سرریز (Pز (تاج سرری

با ضـخامت   PKW، سرریز )3برمر و همکاران ( طبق نتایج   

(حداقل ضخامت دیواره) در مقایسه با سرریز  مترمیلی 5دیوار 

PKW هاي پایین به تر، در دبیهاي ضخیمبا چهار برابر دیواره

) 8کارایی بیشتري دارد. پاکسون و همکاران (درصد  40میزان 

و  کلیـدپیانویی در تحقیقی به بررسی و مقایسه بین سرریزهاي 

زیگزاگی از لحاظ شرایط هیدرولیکی، هزینه، قابلیت اجرایی و 

و  کلیــدپیانوییســازي ســرریزهاي عملکــرد پرداختنــد. شــبیه

افزایش دبی عبور براي یـک عـرض معـین     منظوربهزیگزاگی 

 انوییکلیـدپی صورت گرفـت. طبـق نتـایج، بـراي سـرریزهاي      

یی هاشکل آنها نسبت به سرریزهاي زیگزاگی در مکانخاطر به

که فضاي کافی (طول و یا عرض) براي جانمایی سرریز وجود 

 ترعنوان مثال، تاج سدهاي بتنی وزنی)، مناسبنداشته باشد (به

  ها بدون محدودیت در جانمایی سرریز، ممکـن  هستند. براي کانال

  و زیگزاگـی عملکـرد مناسـبی     کلیـدپیانویی است هـر دو سـرریز   

  ) بـا مقایسـه سـرریزهاي    1داشته باشـند. آندرسـون و همکـارن (   

  یی کـه در آن  هـا ، در پـروژه کردنـد کلیدپیانویی و زیگزاگـی بیـان   

  ) Wt) و عـرض ( Bbمحدودیت فضـاي سـاخت در طـول پایـه (    

  دبی عبوري بیشتري از خود نشان  کلیدپیانوییوجود دارد، سرریز 

  ه اگر محدودیت فضایی وجـود نداشـته باشـد،    ک دهد، درحالیمی

  و  7) برابـر بـا   αبا زاویه دیواره جانبی ( ايذوزنقهزیگزاگیسرریز 

  تواند راندمان آبگـذري بـالاتري نسـبت بـه سـرریز      درجه، می 12

  کلیدپیانویی در همان عرض داشته باشد. کروکسـتون و همکـاران   

  را بـراي   ايذوزنقـه زیگزاگـی ) عملکرد هیدرولیکی سرریزهاي 5(

 ـبار ه يهانسبت   قـرار دادنـد. آنهـا     یبـالا مـورد بررس ـ   یکیدرولی
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 (نماي از بالا و جانب) کلیدپیانوییسرریز  )(نماي از بالا و جانب)، بايذوزنقهزیگزاگیسرریز  ). هندسه سرریزها: الف1شکل 

  

 و یلیفلـوم مسـتط   کی ـ يخـود را رو  یک ـیزیمدل ف يهاشیآزما

Flowافزار (با استفاده از نرم زیرا ن يدمدل عد يهاشیآزما 3 D( 

اي بــین نتــایج حاصــل از انجــام بــه انجــام رســاندند و مقایســه

عمـل  هـر دو روش (فیزیکـی و عـددي) بـه     وسیلهبه هاآزمایش

Flowافـزار ( نشان داد که نـرم  آنهاآوردند. نتایج  3 D توانـد  ) مـی

 ايزنقـه ذوزیگزاگـی رابطه دبی عبوري با بار هیدرولیکی سرریز 

دست آمده از جملـه  همدل فیزیکی ب روي هاآزمایشکه از انجام 

خـوبی  بار هیدرولیکی در بالادست سرریز نسبت به تاج آن را به

هـاي طراحـی هیـدرولیکی    بینی کند. علاوه بر این، منحنـی پیش

توانند براي نسبت بـار هیـدرولیکی تـا    توسعه داده شدند که می

  ).4نیز قابل قبول باشند (و یا حتی بیشتر  دومقدار 

 

  هامواد و روش

  تحلیل ابعادي

آزمایشگاهی، آنـالیز   هايتحقیقانجام  برايیکی از ابزارهاي اولیه 

بعـد اسـت.    هاي بـدون که هدف از آن تعیین نسبت استابعادي 

بدین منظور در اولین گام باید متغیرهاي مؤثر بـر میـزان آبگـذري    

کلیـدپیانویی مشـخص شـده و     و ايذوزنقـه زیگزاگیسرریزهاي 

 بعـد بـدون  باکینگهـام، پارامترهـاي    πسپس با اسـتفاده از تئـوري   

تـوان نحـوه   بعـد، مـی   . پس از تعیین پارامترهاي بدونشودتعیین 

گذاري آنها بر میزان آبگذري سرریزها را مورد بررسـی قـرار   تأثیر

   داد و به نتایج منطقی مناسبی بین آنها دست یافت.

  

  ايذوزنقهزیگزاگیسرریزهاي  عاديتحلیل اب

کارگیري تکنیک تحلیل ابعادي و بـا توجـه بـه حـداقل عـدد      با به

ي این تحقیـق، از  هادر تمامی آزمایش 4980رینولدز جریان برابر 

ه اسـت. همچنـین بـا    شدبررسی اثر عدد رینولدز جریان صرفنظر 

 ـ  دونتوجه به ثابت بودن هندسه سرریز، رابطه نهایی پارامترهاي ب

در ایـن   ايذوزنقـه زیگزاگـی بعد مؤثر بر ضریب دبی سـرریزهاي  

  ) خواهد بود:2رابطه ( صورتبهتحقیق 

)2    (                                    d 0 l eC ƒ  H / P, n ,  ( S  )   
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  . نماي کلی از تجهیزات و فلوم آزمایشگاهی مورد استفاده در آزمایشگاه2 شکل

 

  ییانویدپیکل يزهایسرر يابعاد لیتحل

و بـا توجـه بـه ثابـت بـودن       يابعاد لیتحل کیاستفاده از تکن با

بعـد مـؤثر بـر    بـدون   يپارامترهـا  ییرابطـه نهـا   ز،یهندسه سرر

صـورت  بـه  قی ـتحق نی ـدر ا ییانویدپیکل يزهایسرر یدب بیضر

  ) خواهد بود:3رابطه (

)3(                                         d 0C ƒ  H / P, npk  ( )  

  یدب بیضر تیدرنها توانی) م3) و (2روابط ( بیپس از ترک

صـورت  را بـه  ییانویدپی ـو کل ياذوزنقهیگزاگیز يزهایدر سرر

  )  نشان داد: 4رابطه (

)4                   (                       d 0 C ƒ  H / P,Se, n  ( )   

Hرریز، () معرف ضریب دبی سCd)، (4رابطه ( در 0 /P  معـرف (

) معـرف فـاکتور   Seنسبت بار هیدرولیکی بـه ارتفـاع سـرریز، (   

ــز ( درنهایــتشــکل ســرریز و  ) معــرف تعــداد ســیکل در nنی

 .استو کلیدپیانویی  ايذوزنقهزیگزاگیسرریزهاي 

 

 هاي آزمایشگاهی و عددي  مدل

  مدل آزمایشگاهی

هی نیاز به فضاي آزمایشگاهی مناسب و نیز فلـوم آزمایشـگا  

تحقیق حاضـر بـا    هايآزمایشانجام  برايمجهز و استاندارد 

کیفیتی مطلوب، محققین را بر آن داشت تا از فضا و امکانات 

ایران بهـره   - آزمایشگاه رسوب سازمان آب و برق خوزستان

گیرند. فلوم آزمایشگاهی مورد استفاده در تحقیق حاضـر، از  

 5/12 نظر مشخصات هندسی داراي مقطـع مسـتطیلی، طـول   

). پـس از اسـتقرار   2(شکل  استمتر سانتی 30متر و عرض 

هاي آزمایشی، آب از طریق مخزن تأمین آب و پمپ بـه  مدل

ها شـامل قرائـت   گیريفلوم آزمایشگاهی منتقل شده و اندازه

ارتفاع سطح آب و دبـی انجـام پـذیرفت. ارتفـاع سـطح آب      

سـنج  عمـق  وسیلهبهبالادست سرریز، قبل از افت سطح آب، 

سـنج  متر و دبـی جریـان توسـط یـک دسـتگاه دبـی      میلی 1±

ن کـرد آرام  منظـور به. شدتعیین درصد  5دیجیتالی با خطاي 

جریان بالادست سـرریز و کـاهش نوسـانات سـطح آب، در     

. در شداستفاده  PVCجنس ورق  باورودي فلوم از یک بافل 

دبی  9دبی، بدین ترتیب که  11مجموع در این تحقیق، تعداد 

دبی دیگر نیز در حالت مستغرق و  2در حالت جریان آزاد و 

هـا (در حالـت جریـان آزاد و مسـتغرق)،     از نظر مقادیر دبـی 

. شـد قـرار  مکعب بر ساعت در فلوم بر متر 5–110هاي دبی

گـرفتن سیسـتم تخلیـه     شود که با توجه به درنظـر یادآور می

صورت  تدسپایینها، بدون کنترل فلوم، انجام تمام آزمایش

  گرفت.

کلی طراحی و ساخت سرریزهاي مورد استفاده در طور به   

لذا  ؛اساس توصیه محققین پیشین بوده است تحقیق حاضر بر

ــر  ــاس از  ابـ ــن اسـ ــاریـ ــرریز (  چهـ ــدد سـ ــدد  دوعـ عـ

انجــام  بــرايعــدد کلیــدپیانویی)  دوو  ايذوزنقــهزیگزاگــی

 . در مورد مشخصات هندسی سرریزهاشداستفاده  هاآزمایش

 ـ  ، باید بیـان داشـت  )1(جدول  تمـام سـرریزهاي    نیکـه از ب

 متـر  سـانتی  5/7و  5عدد (دو سیکل) با ارتفاع  دوزیگزاگی، 
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  اي مورد آزمایش در تحقیق حاضرذوزنقه. طرح و ابعاد مدل سرریزهاي کلیدپیانویی و زیگزاگی3شکل 

 

 . مشخصات مدل سرریزهاي مورد استفاده در این تحقیق1 جدول

W/P  
ارتفاع کل تاج سرریز 

P(cm)  

ز عرض کل تاج سرری

W(cm)  

ز طول کل تاج سرری

L(cm)  

زاویه دیواره جانبی 

(α)  

تعداد 

  سیکل
  نام سرریز

3    )1( ايذوزنقهزیگزاگی  2  7  8/138  15  5

  )2( ايذوزنقهزیگزاگی  2  7  8/138  15  5/7  2

  )1( کلیدپیانویی  2  -  137  15  5  3

  )2( نوییکلیدپیا  2  -  137  15  5/7  2

  

بودند و سرریزهاي کلیـدپیانویی نیـز داراي مقطـع ذوزنقـه، دو     

نمـایی از ابعـاد    3متر بود. شـکل  سانتی 5/7و  5سیکل با ارتفاع 

اي ساخته شـده را در  ذوزنقهسرریزهاي کلیدپیانویی و زیگزاگی

هـاي  مشخصـات مـدل   1هـاي مختلـف و جـدول    تعداد سیکل

(زیگزاگی و  گفته شدهرریزهاي سدهند. ساخته شده را نشان می

کاري دلیل امکان ماشینهکلیدپیانویی) از جنس پلکسی گلاس (ب

متـر سـاخته شـدند. لازم    میلـی  پـنج دقیق و آراسته) با ضخامت 

ذکر است که در هنگام نصب سرریزها، تراز بودن تاج آنها بـا  به

عمود بودن دیـواره   ضمندر شد. استفاده از تراز بنایی کنترل می

سرریز روي کف فلوم، هم در مرحله نصب و هم بعـد از قـرار   

 گرفتن آب در پشت سرریز، با استفاده از گونیا کنترل شد.

  

  يمدل عدد

Flow افزارنرم 3 d عیمدل مناسب بـا بـازه کـاربرد وس ـ    کی 

ي هـا تحلیل مسائل پیچیدة سـیالات از جملـه جریـان   براي 

ــه ــديس ــطح آزاد و هند  بع ــه داراي س ــدگار ک ــه غیرمان   س

از روش حجــم  افــزارنـرم . در ایــن اسـت پیچیـده هســتند،  

شـود. بـه   بندي منظم مستطیلی استفاده میمحدود در شبکه

لحاظ استفاده از روش حجم محدود در یک شـبکه مـنظم،   

شکل معادلات گسسته شده مورد اسـتفاده، نظیـر معـادلات    

ــدود    ــل مح ــده در روش تفاض ــته ش ــتندگسس ــراي هس . ب

هاي از مدل بیشترر مسائل هیدرولیک، سازي آشفتگی دمدل

  RNGشود. در این تحقیق از مـدل اي استفاده میدو معادله

زمـانی رینولـدز    گیـري شـده  براي بستن معـادلات متوسـط  

Flow افـزار نـرم استفاده شده است. براي حل عـددي از   3 d 

حـاکم بـا روش حجـم     استفاده شـده و معـادلات غیـردائم   

الگوریتم جزء  افزارنرمر این اند. دمحدود، حل عددي شده

براي تعریف هندسه در  (FAVOR)سطح/حجم بیانگر مانع 

کار رفته است. این الگـوریتم موانـع   روش حجم محدود به

ــلول  ــدان را در س ــل می ــباتی  داخ ــاي محاس ــهه ــورتب  ص
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سانتی 5سرریز زیگزاگی با ارتفاع  )ن تحقیق: الفو زیگزاگی مورد استفاده در ای کلیدپیانویی. شرایط مرزي ایجاد شده براي سرریزهاي 4شکل 

 مترسانتی 5/7سرریز کلیدپیانویی با ارتفاع  )د و مترسانتی 5با ارتفاع  کلیدپیانوییسرریز  )متر، جسانتی 5/7سرریز زیگزاگی با ارتفاع  )متر، ب

  

نحـوي کـه اگـر کـل     به ردیگیدرنظر م کیصفر و  نیب یمقدار جزئ

 ـپر شده باشد، مقدار جزء حجـم  سلول توسط مانع  سـطح برابـر    ای

خواهد بود. سطح آزاد جریان با استفاده از الگوریتم جزء حجم یک 

 ـ  شود. ترم) تعیین میVOFسیال ( صـورت  ههاي سـرعت و فشـار ب

هـاي سـابق در   مقادیر فشـار و سـرعت زمـان    ضمنی و با استفاده از

 ،افـزار نـرم شـوند. در ایـن   پیوستگی و مومنتم کوپـل مـی   معادلات

اسـتفاده از   صـورت تکـراري و بـا   معادلات شبه ضمنی حاصـله بـه  

دقـت   منظـور بـه  شوند که در این مقالـه هاي تخفیف حل میتکنیک

 )GMRES( یافتـه ترین باقیمانده تعمیمبیشتر در نتایج از تکنیک کم

). مـدل عـددي   7استفاده شـده اسـت (   عنوان حلگر ضمنی فشاربه

Flow 3 d  ي هـا ، متشـکل از سـلول  بعـدي سـه اري یک شبکه سـاخت

همین منظور کند. بهمینظر ایجاد  مکعب مستطیلی براي میدان مورد

منطبق بـر   بعديسهابتدا یک مدل  AutoCad افزارنرمو با استفاده از 

ي آزمایشگاهی تولید شد و سپس نتـایج حاصـل   هامشخصات مدل

Flow افزارنرمبه  3 d ي دو ابزار مناسـب  کارگیرهبراي تولید شبکه با ب

VOF  وFAVOR     .و تعیین مرزها و شبکه محاسـباتی معرفـی شـد

افـزار و تعیـین مرزهـاي    ي هندسی به محیط نرمهاپس از ورود داده

ي هـا نظـر بـا اسـتفاده از روش    کانال اصلی و فرعی، محدودة مورد

VOF  وFAVOR بندي شد. ابعاد بهینۀ شبکه بر مبنـاي دقـت   شبکه

صاص یافته براي انجام محاسبات، انتخـاب شـده و   لازم و زمان اخت

اي تنظیم شد که خطوط شبکه متعامد باشـند. در  گونهشبکه میدان به

متوسـط  طـور  بـه این تحقیق بـراي انجـام محاسـبات، در مجمـوع     

ــاد      2065012 ــه ابع ــدام ب ــر ک ــلاك ه ــش ب ــه م ــراي س ــلول ب س

ب انتخـا  هـا بنـدي مـدل  متر) براي شبکه(سانتی 25/0×25/0×25/0

شد. پس از تولید شبکۀ محاسـباتی، شـرط مـرزي و شـرایط اولیـه،      

دقـت بیشـتر در نتـایج     منظـور بـه سازي جریان آب انجام شد. شبیه

ي متفـاوت بـراي شـبیه   هـا بندي بـا انـدازه  مشنوع  سهمدل، تعداد 

 شـده  گرفتـه  درنظـر  مـرزي  شرایط. شدي سرریزها انتخاب هاسازي

 ترتیـب بـه  شودمی مشاهده تصاویر در که همانگونه هابنديمش براي

 مـرزي  شـرط  فلـوم  هـاي دیـواره  و براي کف نوع یک، بنديمش در

wall، سـیال  حجـم  مـرزي  شـرط  فلوم براي ورودي volume  flow 

rate، خروجـی  مـرزي  شـرط  شـده  گفتـه  بنـدي مـش  خروجی براي 

شـرط   هـوا  با مرتبط جریان سطح براي درنهایت و outflow یا جریان

Specif مرزي ied  pressure هـاي بنـدي مـش  بـراي . شد گرفته درنظر 

 boundary conditions بنـدي نـوع  مـش  مشـابه  شرایط نیز 3 و 2نوع 

ي فلوم و همچنین سطح جریان مرتبط با هـوا و  هابراي کف و دیواره

براي عبور حجـم   continuativeبراي ورودي هر مش از شرط مرزي 

  ).4(شکل  فته شد.درنظر گر یک بنديمشسیال وارد شده در 
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   ايذوزنقهزیگزاگی)، مقایسه نتایج مدل عددي و آزمایشگاهی براي سرریزهاي H0/P) در مقابل (Cd. منحنی ضریب دبی (5 شکل
  

  

  هاآزمایشانجام 

براي مقایسه نتایج حاصل از مدل عددي و آزمایشگاهی، یک 

هـاي  شـد. از بـین تمـام مـدل    برنامه تحقیق از پـیش تعیـین   

هـاي سـرریز از نظـر میـزان دبـی      آزمایش شده، بهترین مدل

عبوري و ضریب دبی و همینطـور برخـوردار بـودن از یـک     

مقایسه دقیـق   برايمعیار هندسی مشخص (ارتفاع سرریزها) 

ســازي قــرار گرفتنــد. تعــداد و بهتــر انتخــاب و مــورد شــبیه

 24راي این تحقیـق  صورت گرفته ب بعديسههاي سازيشبیه

. بعد از ساخت هندسه سـرریزها و انتقـال بـه    استآزمایش 

Flow افزارنرم 3 d بندي و تعیین شرایط مرزي و اقدام به مش

 44همینطور شرایط ورودي شـد. بـراي ایـن منظـور تعـداد      

سازي در شـرایط  شبیه 24آزمایش در شرایط مدل فیزیکی و 

  ).68(در مجموع د مدل عددي انجام ش

  

 تایج و بحثن

 منظـور بـه آوري اطلاعـات،  هـا و جمـع  بعد از انجام آزمایش

و  ايذوزنقهزیگزاگیتجزیه و تحلیل دبی عبوري سرریزهاي 

، از معادله عمـومی سـرریزها، رابطـه    کلیدپیانوییسرریزهاي 

 منظـور بـه گیـري شـده،   هاي انـدازه استفاده شد. از داده ،)1(

 کـل بـراي سـرریزهاي   تعیین دبی عبوري و بار هیدرولیکی 

  داخل کانال استفاده شد.

  

  ايذوزنقهزیگزاگیبررسی عملکرد هیدرولیکی سرریزهاي 

 هاي ضریب دبیمنحنی

دهـد کـه در   مـی از نظر فاکتور شکل، نشـان   5بررسی شکل 

، در حالـت آزمایشـگاهی کـه    ايذوزنقهزیگزاگیسرریزهاي 

ارد سیر صعودي د 2/0ضریب دبی، تا نسبت بار هیدرولیکی 

بـه بعـد،    2/0با افزایش نسبت بـار هیـدرولیکی از مقـدار    و 

گیرد، به بیان دیگر با افـزایش  خود میتدریج سیر نزولی بهبه

یابد. از سوي دیگر در بار هیدرولیکی، ضریب دبی کاهش می

درصدي ارتفـاع   50شود که با افزایش ) مشاهده می5شکل (

) w/p=2تـا   w/p=3(متـر  سانتی 5/7متر به سانتی 5سرریز از 

یابـد. از مقایسـه   درصد افزایش می 24ضریب جریان حدود 

 6 و 5هـاي  نتایج حاصل از مدل عددي و فیزیکی در شـکل 

شـود کـه مـدل عـددي عملکـرد مناسـبی بـراي        مشاهده می

اي برخوردار اسـت و  ذوزنقهسازي سرریزهاي زیگزاگیشبیه

گاهی نتایج مدل عددي همـاهنگی مناسـبی بـا مـدل آزمایش ـ    

  دهـد کـه اثـر اسـتغراق سـرریزهاي     دارند. نتـایج نشـان مـی   
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  متر)سانتی 5/7اي(ارتفاع ذوزنقهسازي شده روي سرریزهاي زیگزاگی. الگوي عمومی جریان شبیه6 شکل

  

 

 

  هی براي سرریزهاي کلیدپیانویی )، مقایسه نتایج مدل عددي و آزمایشگاH0/P) در مقابل (Cd. منحنی ضریب دبی (7 شکل

  

ترتیب که اگـر  زیگزاگی نیز شبیه سرریزهاي مستقیم است، بدین

دست از ارتفاع تـاج تجـاوز نکنـد، تـأثیري روي     عمق آب پایین

عملکرد سرریز نخواهد داشت و تنها درصورتی که عمق پایـاب  

بیشتر از ارتفاع تـاج شـود، میـزان آبگـذري شـروع بـه کـاهش        

  .کندمی

  

 ررسی عملکرد هیدرولیکی سرریزهاي کلیدپیانوییب

  هاي ضریب دبیمنحنی

دهد که با افزایش بـار هیـدرولیکی،   نشان می 7بررسی شکل 

یابـد، بـا   گیرد و کاهش میخود میضریب دبی سیر نزولی به

هـاي بـار   درنظر گـرفتن سـرریزهاي کلیـدپیانویی در نسـبت    

هر دو سـرریز   کنیم که)، مشاهده می1/0 – 2/0هیدرولیکی (

هم دارند ولی با افزایش هاز نظر هیدرولیکی عملکرد نزدیک ب

عـواملی همچـون    تأثیربه بعد،  2/0بار هیدرولیکی از نسبت 

هاي جریان، توسعه ناحیه استغراق موضعی و نیز تیغهتداخل 

طورخـاص  افت انرژي روي کاهش عملکرد هیدرولیکی (بـه 

سـانتی متـر    5/7تفـاع  ضریب دبی) سرریز کلیدپیانویی بـا ار 

متـر بیشـتر بـه وضـوح مشـاهده      سـانتی  5نسبت بـه ارتفـاع   

  شـده   گفتهست که شدت تأثیر عوامل ا حالیشود، این درمی
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  متر)سانتی 5/7(ارتفاع  سازي شده روي سرریزهاي کلیدپیانویی. الگوي عمومی جریان شبیه8 شکل

  

ش ضـریب  دار در کـاه توان در اختلاف محسوس و معنیرا می

ازاي تمامی بارهاي هیدرولیکی نسبت به سـایر سـرریزها   دبی به

مربوط به سرریزهاي کلیدپیانویی  8و  7هاي مشاهده کرد. شکل

دهـد مـدل عـددي از توانـایی     در شرایط مدل عددي، نشان مـی 

سـازي سـرریزهاي کلیـدپیانویی دارا اسـت. از     بالایی براي شبیه

) مشاهده 7شکل (و فیزیکی مقایسه نتایج حاصل از مدل عددي 

سـازي  شود کـه مـدل عـددي عملکـرد مناسـبی بـراي شـبیه       می

برخـوردار اسـت و نتـایج مـدل عـددي       گفته شـده سرریزهاي 

  هماهنگی مناسبی با مدل آزمایشگاهی دارند. 

  

بـا   ياذوزنقهیگزاگیز يزهایسرر یکیدرولیعملکرد ه سهیمقا

  ییانویدپیکل

  یدب بیضر يهایمنحن

 ـ بیضر نیشتریب 9 شکل مطابق در  948/0بـا مقـدار    یدب

و نسـبت   p=0H/17/0در نسبت بار هیدرولیکی  PKW زیسرر

2=w/p      .(عرض سیکل به ارتفاع سـرریز) اتفـاق افتـاده اسـت

همچنین ماکزیمم ضـریب جریـان در سـرریز زیگزاگـی پـلان      

و  p0H/= 18/0در نسـبت   676/0اي بـا مقـدار حـدود    ذوزنقه

ل بــه ارتفــاع ســرریز) صــورت (عــرض ســیک w/p=2نســبت 

پذیرفته است. در هر دو نوع سرریز با افزایش بار هیـدرولیکی  

یابـد و در دبـی   ضریب جریان ابتدا افزایش و سپس کاهش می

 PKWطوري که در سرریز رسد. بهاستغراق به حداقل خود می

ضـریب جریـان    17/0هیـدرولیکی کمتـر از    هاي باردر نسبت

  رسـد و پـس از   ه حداکثر خـود مـی  صعودي و در این نسبت ب

اي نیز یابد. در سرریز پلان ذوزنقهآن ضریب جریان کاهش می

ضـریب جریـان    2/0هاي بـار هیـدرولیکی کمتـر از    در نسبت

 9شـود. بـا توجـه بـه شـکل      صعودي و پس از آن نزولی مـی 

  طــور محسوسـی بیشــتر  بـه  PKWضـریب جریـان در ســرریز   

طـوري کـه ایـن    اي است بهقهاز سرریز زیگزاگی با پلان ذوزن

تدریج با افزایش هیدرولیکی کم، زیاد بوده و به اختلاف در بار

بار هیدرولیکی و نزدیک شدن به دبی اسـتغراق ایـن اخـتلاف    

و  PKWبا مقایسه ضـریب جریـان در سـرریز    یابد. کاهش می

ــه  ــلان ذوزنق ــی پ ــیاي نتیجــهســرریز زیگزاگ ــري م ــود گی   ش

ــان، در ســرریز  Pضــریب جری KW ــ در  هــاتدر تمــامی حال

اي هاي قبل از استغراق، نسـبت بـه سـرریز پـلان ذوزنقـه     دبی

(بیشـترین ارتفـاع    w/p=2 که در نسـبت  طوريبیشتر است. به

سرریز) بیشترین اختلاف مشـاهده شـد و ضـریب جریـان در     

اي بیشتر درصد از سرریز پلان ذوزنقه 30حدود  PKWسرریز 

یگزاگیز سازي سرریزهايهخطاهاي شبی 2بوده است. جدول 

یرا نشـان م ـ  يمدل عـدد  طیدر شرا ییانویدپیو کل ياذوزنقه

 يبـرا  ییبـالا  ییاز توانا يمدل عدد 2. با توجه به جدول دهد

دارا اسـت. از   ییانویدپی ـو کل یگزاگ ـیز يزهایسرر يسازهیشب

 شودیمشاهده م یکیزیو ف يحاصل از مدل عدد جینتا سهیمقا

 يزهایسـرر  يسـاز هیشـب  يبرا ید مناسبعملکر يکه مدل عدد

 یهمـاهنگ  يمـدل عـدد   جیگفته شده برخـوردار اسـت و نتـا   

ــب ــدل آزما  یمناسـ ــا مـ ــگاهیبـ ــکل   یشـ ــد (شـ   ).  10دارنـ



  1399 بهار/  اولشماره /  چهارمنشریه علوم آب و خاك / سال بیست و 

  

54 

  

  )، مقایسه نتایج مدل عددي براي سرریزهاي کلیدپیانویی و زیگزاگی P0H/) در مقابل (Cd. منحنی ضریب دبی (9 شکل

  

  )hr3Q=25m/خطاها ( سهیو مقا یشگاهیو آزما يمدل عدد طیدر شرا یدب بیضر جینتا سهی. مقا2جدول 

 درصد خطا سازي عددينتایج شبیه نتایج آزمایشگاهی نام سرریزها

Hu(cm) Hd(cm) Hu(cm) Hd(cm) Hu Hd 

TL 1 7/7 12/5 32/7 56/4 94/4 94/10 

TL 2 65/9 2/5 51/9 45/4 45/1 42/14 

P KW 1 85/7 5 68/7 67/4 17/2 6/6 

PKW 2 1/9 6/4 28/9 81/3 97/1 17/17 

  

  
   

  ياذوزنقهیگزاگیو ز ییانویدپیکل يزهایشده روي سرر سازيهیشب انیجر ی. الگوي عموم10شکل 
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 گیرينتیجه

ــرریزهاي    ــدرولیکی ســ ــرد هیــ ــق عملکــ ــن تحقیــ در ایــ

ــی ــهزیگزاگ ــدپیانویی  (دو  ايذوزنق ــرریزهاي کلی ــیکل) و س س

آزمایشـگاهی   صـورت بـه (دوسیکل) قرار گرفته در داخل کانال 

سه  تأثیر. در این راستا شدبررسی و نتایج با مدل عددي مقایسه 

بعد نسـبت بـار هیـدرولیکی بـه ارتفـاع تـاج سـرریز        پارامتر بی

)/P0H) تعداد سیکل ،(n  ) و فـاکتور شـکل (Se   مـورد بررسـی (

ند. همچنین مقایسه بین نتایج مدل آزمایشگاهی و مدل قرار گرفت

عددي صورت پذیرفت. در ادامه نتایج حاصـل از تحقیـق ارائـه    

  شده است:

با مقایسه ضریب جریـان در سـرریز کلیـدپیانویی و سـرریز      .1

شود ضریب جریـان، در  گیري میاي نتیجهزیگزاگی پلان ذوزنقه

بـل از اسـتغراق،   هـاي ق در دبی هاتدر تمامی حال PKWسرریز 

ي کـه در  طـور بـه اي بیشتر اسـت.  نسبت به سرریز پلان ذوزنقه

بیشترین اختلاف مشاهده شـد و ضـریب جریـان     w/p=2نسبت 

اي درصـد از سـرریز پـلان ذوزنقـه     30حدود  PKWدر سرریز 

  بیشتر بوده است.

) ، شرایط P0H/ <6/0هاي بار هیدرولیکی زیاد (براي نسبت .2

هاي جریان ریزشـی از روي سـرریز بـه    غهاستغراق و برخورد تی

اي و یابد که رفتار هیدرولیکی هندسـه ذوزنقـه  حدي توسعه می

کلیدپیانویی سرریز، مشابه با یک سرریز خطـی نرمـال، ولـی بـا     

طوري که ضریب دبـی تـا   گیرد، بهافت انرژي بیشتر صورت می

)2/0 =dCیابد. در شرایط اسـتغراق، سـرریز کـارایی    ) کاهش می

 کند. یک زائده عمل می صورتبهرولیکی ندارد و هید

اي دو سرریز کلیدپیانویی دو سیکل نسبت بـه نـوع ذوزنقـه    .3

هـاي بـار هیـدرولیکی در    سیکل، در محدوده بیشتري از نسـبت 

عنـوان یـک   توانـد بـه  حداکثر ضریب دبی قرار دارد، که این می

اي دو برتري براي ایـن سـرریز نسـبت بـه سـرریزهاي ذوزنقـه      

، به این معنی که سرریز در این حالـت بـه   کل محسوب شودسی

مرحله هواگیري کامل رسیده و جریان عبوري از روي سرریز از 

نظر کیفی نیز از کیفیت مطلوبی برخـوردار اسـت، چـرا کـه بـه     

 شود.خوبی با هوا مخلوط می

هـر دو   وسیلهبه هاآزمایشبین نتایج حاصل از انجام  مقایسه .4

Flowافـزار  ی و عددي) نشان داد که نـرم روش (آزمایشگاه 3 D 

تواند رابطه دبی عبوري بـا بـار هیـدرولیکی سـرریز     خوبی میبه

 روي هـا آزمـایش که از انجـام   کلیدپیانوییو  ايذوزنقهزیگزاگی

دست آمده از جمله بار هیدرولیکی در بالادسـت  همدل فیزیکی ب

 بینی کند.خوبی پیشسرریز نسبت به تاج آن را به
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Abstract 

The flow fields over a trapezoidal labyrinth weir (two-cycle) and a piano key weir were simulated using Flow3D, 
studying the impact of each model on the flow field in the weirs and the coefficient of discharge in comparison with the 
available experimental data. Moreover, the models were investigated experimentally in a 12.5 m long, 0.3 m wide, and 
0.4 m high rectangular flume under clear-water conditions. The results showed good agreement between the data from 
the numerical and experimental models. The piano key weirs had a higher coefficient of discharged compared with 
labyrinth weirs. The coefficient of discharge was observed to increase by 26 percent as the height of the PKW was 
increased by 50 percent (from 5 to 7.5 cm). This increase was 24 percent for labyrinth weirs. 
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