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  چکیده

در پلان،  یخط ییانویدپیکل زی) و سرری(قوس یرخطیغ ییانویدپیکل زی، ابتدا عملکرد سررFLOW3D افزارپژوهش، با استفاده از نرم نیدر ا

 ـ بیضـر  ،ییانویدپیکل زیکردن سرر یرخطیغ جهینتکه در دهدینشان م جینتا. استشده  سهیبرابر، مقا يزیبا طول سرر درصـد   20تـا   یدب

 ـیب کـه  دهدینشان م زین زیدو مدل سرر نیا يسرعت برا يکانتورها ی. بررسکندیم دایپ شیافزا  زیسـرعت در محـدوده سـازه سـرر     نهیش

 ـیغ ییانویدپیکل زیکمتر است. سپس، عملکرد سرر یخط ییانویدپیکل زیدرصد نسبت به سرر 30حدود  یرخطیغ ییانویدپیکل در دو  یرخط

 ـ  یحالتدر دهدینشان م جی. نتاشد یبررس کانالحالت تحدب قوس رو به داخل و رو به خارج  ال قـرار  که تحدب قوس رو به داخـل کان

که تحدب قوس رو به خارج کانـال قـرار    یدرصد نسبت به زمان هشت زانیمطور متوسط بهبه یدر محدوده مورد بررس یدب بیضر رد،یگ

 سـازه  محـدوده  در فشـار  متوسط، طورکه به دهدینشان م زین زیدو مدل سرر نیا يفشار برا يکانتورها ی. بررسکندیم دایپ شیافزا ،ردیگ

 نیاست. ا شتریبا تحدب قوس رو به خارج کانال ب زیدرصد نسبت به سرر پنجبا تحدب قوس رو به داخل کانال حدود  ییانویدپیکل زیسرر

  .شودیم زیسرر يدهایکل يرو انیفشار منجر به کاهش سرعت و پخش بهتر جر شیافزا
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  مقدمه

و  یمخزن يمورد استفاده در سدها يهااز جمله سازه زیسرر

 ـااسـت.   یرسانو آب يآبیار يهاشبکه سـازه، در سـدها    نی

و در  لابیس ـ هی ـمنظـور کنتـرل ارتفـاع، حجـم آب و تخل    به

 شـود میو پخش آب استفاده  هیتخل يبرا یآبرسان يهاشبکه

 ـکفا بـا  یو تنگـاتنگ  میسدها ارتبـاط مسـتق   یمنی). ا20(  تی

 شــتری، بICOLDاســاس گــزارش  دارد. بــر زیســرر تیــظرف

 وقـوع  بـه  تـاج آنهـا   يشکست سدها بر اثر عبـور آب از رو 

 ـنبودن ظرف یعامل آن کاف نیترکه مهم ونددیپیم  زیسـرر  تی

 ـ زیاست. لذا، انتخاب مناسب نـوع سـرر    یطراح ـ نیو همچن

ــدیآن مــ یکیدرولیــه در عملکــرد درســت کــل طــرح   توان

 میطور مسـتق به زیاز سرر يعبور انیجر یباشد. دب رگذاریتأث

کـه عـرض    یدر صـورت  ).6با طول تاج آن متناسـب اسـت (  

 ،شـود یآن اجرا م ـ يرو زیکه سرر يمخزن سد ایکانال آب 

 ـبهبود عملکرد ه ياز راهکارها یکیمحدود باشد،   یکیدرولی

 نی ـکه ا استدر پلان  یرخطیصورت غآن به ياجرا ز،یسرر

 ــ ــل باع ــزا ثعم ــرر  شیاف ــول س ــ يزیط ــودیآن م ). 9( ش

 ـانحنادار در پلان و  يزهایسرر رینظ ،یرخطیغ يزهایسرر  ای

 ان،ی ـعـرض عبـور جر   شیضـمن افـزا   ،ياکنگره يزهایسرر

 ـن يآبگـذر  تی ـظرف شیباعث افـزا  و  سی. تـول شـوند یم ـ زی

بـه   یخط زیو سرر ياکنگره زیسرر سهی) با مقا19همکاران (

با  ياکنگره زیعرض ثابت، سرر کیکه در  دندیرس جهینت نیا

 بیضر و طول ضربکمتر، حاصل یدب بیوجود داشتن ضر

ــ ــزرگ یدب ــا ب ــر در آنه ــارا یخطــ زیاز ســررت ــوده و ک  ییب

 زیاز سـرر  شـتر یآن در حد سه تـا چهـار برابـر ب    یکیدرولیه

به  ازین ،ياکنگره يزهایمهم سرر بیاز معا یکی است. یخط

 ـاسـت کـه ا   یبتن ينصب در سدها يبزرگ برا یسطح پ  نی

). در 10شـود ( یطـرح م ـ  یکل يهانهیهز شیمورد باعث افزا

و دانشـگاه محمـد    نسـه فرا دروکوپی، مؤسسه ه2000سال 

 یرخط ـیغ يزهایاز سـرر  يدیشکل جد ریالجزابسکره ضریخ

 يزهایکـه در سـرر   یمشـکلات  يرا ارائه کردند که تا حـدود 

سـبب شـکل   و بـه  کـرد یوجود داشت را برطرف م يانگرهک

بـه   زهایسـرر  نی. ادندینام ییانویدپیکل زیآن را سرر ،يظاهر

عمـل   يا تراز بـالاتر تا ب دهندیامکان را م نیمخازن سدها ا

در  رهی ـحجـم ذخ  شیموضـوع باعـث افـزا    نیکنند که خود ا

 زهاینوع سرر نیا گریعمده د يهاتی). مز15( شودیمخزن م

 يشامل کـاهش فضـا   یمعمول ياکنگره يزهایبه سرر نسبت

 لابیس هیتخل يبالا تیاحداث و ظرف يبرا ازیمورد ن ياسازه

 ییانویدپیکل زیرراز س کلیس کی ي، شما)1(. در شکل است

آن، نشـان داده شـده اسـت. در     یهندس ـ يهمراه پارامترهابه

و  يرودو دیوجود دارد: کل دیدو نوع کل ،ییانویدپیکل زیسرر

سـمت  بـه  داربیش صورتکه به يورود دی. کلیخروج دیکل

 ـبالادست قرار گرفتـه اسـت، جر    ـنزد يهـا انی شـونده را  کی

 دهای ـکل نی ـج اتـا  ياز رو انی ـو جر دهیسـمت خـود کش ـ  به

. شـود یم ـ هی ـتخل دسـت نییسـمت پـا   بـه  یزش ـیر صورتبه

بـه سـمت    بداریش ـ صـورت کـه بـه   یخروج ـ دیکل ن،یهمچن

 ـرا مشابه  انیاست، جر گرفتهقرار  دستنییپا جـت بـه    کی

 .)13( کندیم هیتخل دستنییسمت پا

ــگ و همکــاران ( ــف هندســ ي) پارامترهــا14پرالون  یمختل

 سیکردند. اندرسون و تـول  ينامگذاررا  ییانویدپیکل يزهایسرر

بالادسـت   یروانیبا ش ـ ییانویدپیکل زیعملکرد سرر سهی) با مقا1(

بـه   ،یروانیبدون ش ـ ییانویدپیکل زیسرر نیو همچن دستنییو پا

 ـاثـر   هـا یروانیکه وجود ش ـ دندیرس جهینت نیا  ـبـر تخل  یمثبت  هی

 Wi/Woمختلف  هاينسبت یبا بررس نیدارد. آنها همچن انیجر

است.  نهیبه ينسبت عدد نیا يبرا 5/1که مقدار  کردندشاهده م

سرعت، فشـار و   هايلیپروف ی) با بررس12و همکاران ( لزیماچ

 ـنهادر ،یشـگاه یآزما هـاي ساخت مدل  بـراي  یبـه معـادلات   تی

ــر ــاب ــکل یورد دب ــکل ،يورود دی ــ دی ــانب  یخروج ــاج ج  یو ت

ــت ــدیدس ــولافتن ــون و ت ــا مقا3( سی. اندرس ــهی) ب ــرد س  عملک

 ـبـه ا  ییانویدپی ـو کل ايکنگره يزهایسرر یکیدرولیه  جـه ینت نی

 در افـت  کـاهش  علـت بـه  ییانویدپی ـکل يزهایکه سرر انددهیرس

ــ ــاز عملکــرد ه ،يورود يدهاکلی برخــوردار  يبهتــر یکیدرولی

هاسـتون   هايپژوهش) در ادامه 5( سیهستند. کورکستون و تول

 يری ـف قرارگحالات مختل ،یقوس ايکنگره زی) در مورد سرر7(

ــرر ــزن را بررســ ـ زیسـ ــه   یدر مخـ ــد کـ ــاهده کردنـ   و مشـ
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عرض  oW ز،یارتفاع سرر P ،یضخامت تاج جانب sT آن: يامهم سازه يهمراه پارامترهابه ییانویدپیکل زیسرر يبعدسه ينما. 1شکل 

  یجخرو یروانیطول ش oBو  يورود یروانیطول ش iBطول مبنا، bB ،يورود دیعرض کل iW ،یخروج دیکل

  

را در  يبهتـر  یکیدرولیبه داخل مخزن، عملکرد ه زیتوسعه سرر 

 يپارامترها ریتأث ی) با بررس8( يو جواهر یسامان يریدارد .کب یپ

 ـ بیمحاسـبه ضـر   براي ايمختلف، رابطه یدسهن در حالـت   یدب

 ی) بـا بررس ـ 18( يدیآزاد و مستغرق ارائه دادند. سنگ سف انیجر

 يزهایسـرر  يآبگـذر  بیبـر ضـر   مـؤثر  يپارامترها یشگاهیآزما

 ـتغ نیدر پلان نشان داد که ا یقوس ايکنگره  توانـد یم ـ شـکل  ریی

نسـبت بـه    يآبگـذر  تی ـظرف يبرابـر  چهارحدود  شیباعث افزا

) بـا  17( یرستماطی. صفرزاده و خشوددر پلان  یخط يزهایسرر

در  یلیمستط ییانویدپیکل زهايیسرر یکیزفی سازياستفاده از مدل

ــبــر ه زیارتفــاع ســرر ریتــأث ،یشــگاهیمافلــوم آز کیــ  کیدرولی

. کردنـد آزاد و مستغرق عبوري از روي آنها را مطالعـه   هايانیجر

ارتفـاع، آسـتانه    شیآنها، با افـزا  پژوهشاز  اصلح جنتای اساس بر

در مقـدار   زیسـرر  گـر، یعبارت دو به افتهی کاهش زیاستغراق سرر

. شـود مـی  رقمسـتغ  تـري به هد سراب کوچـک  ابینسبت هد پا

و در  افتـه یکـاهش   زین یدب بیارتفاع، ضر شیبر آن، با افزاعلاوه

 عملکـرد کـاهش در   نیشتری، ب5/0به هد سراب  ابینسبت هد پا

و  انی. افضـل دهـد یمستغرق رخ م ییانویپ دیکل زیسرر یکیدرولیه

 زیبر راندمان سرر داربیش يسپر وارهیاثر د ی) با بررس4( انیاحد

 کـه  انـد هکـرد  انی ـو در خلاف آن، ب انیجهت جر در ییانویدپیکل

 ـ از استفاده  ـ  شیبـه افـزا  منجـر  داربیش ـ يسـپر  وارهدی  یتـراز آب

 يآبگذر بی) ضر16و همکاران ( يدیسفگ. سنشودیبالادست م

قـرار گرفتـه در داخـل مخـزن را      یقوس ـ زیاز سرر يعبور یو دب

 ـا يآبگـذر  بضـری . کردنـد  یبررس ـ یشـگاه آزمای صـورت به  نی

 ـب θ  )0H و و P0H/از  یعتاب عنوانبه هازیسرر  کیهـد اسـتات   انگری

ــرر P ز،یســرر يآب رو ــاع س ــزاو θو  زیارتف ــه و  هی ــا) ارائ انحن

شـده   سـه یمقا یخط ـ زیبا سـرر  زهایسرر نیا یکیدرولیعملکرد ه

 θ شیافـزا  کسان،ی یکیدرولیبار ه يازانشان داد که به جیاست. نتا

طول  شیحال، افزا نیبا ا. شودیم يآبگذر بیبه کاهش ضرمنجر

بهبود راندمان را تـا   تواندیکردن آن، میقوس جهینتدر زیمؤثر سرر

و همکـاران   يباشـد. لمتـر محمـد    هداشت یدر پدرصد  45حدود 

از  ،یقوس ـ يزهایسـرر  يآبگـذر  بیمؤثر بر ضر ي) پارامترها11(

و عـرض قـوس را    زیسرر يرو انیقوس، ارتفاع جر هیجمله زاو

 ـنشـان داد کـه ا   پـژوهش آنهـا  حاصل از  جینتا .کردند یبررس  نی

  دارند. يآبگذر بیدر ضر سزاییب ریپارامترها تأث

ــ ــ یبررس ــات قبل ــ یمطالع ــان م ــدینش ــات ده ــه مطالع  یک

 يزهایســرر نیو همچنــ ییانویدپیــکل يزهایخصــوص ســرردر

 ـیدو موضوع،  نیا بیترک ربارهانجام شده است. اما د یقوس  یعن

در پلان انحنادار در کانـال   ییانویدپیکل يزهایرفتار سرر یبررس

 ـبهبـود عملکـرد ا   يبـرا  یک ـیزیف يپارامترها یو بررس  عنـو  نی

 نی ـدر ا یشـده اسـت. هـدف اصـل     یمطالعات انـدک  زها،یسرر

انحنادار  ییانویدپیکل زیسرر يعدد لیو تحل سازيپژوهش، مدل

در پـلان و   یخط ـ ییانویدپی ـکل زیعملکرد آن با سـرر  سهیو مقا

در  زینوع سـرر  نیا یکیدرولیتفاوت عملکرد ه یسبرر نیهمچن

 نی. در ااستدو حالت تحدب قوس به داخل و به خارج کانال 

انجـام   FLOW3D افزاربه کمک نرم يعدد هايلیپژوهش، تحل

 ریی ـدر اثـر تغ  يآبگـذر  بیضـر  راتییمربوط به تغ جنتای وشده 
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 کینامیدرودیــو ه یکیدرولیــه اتیخصوصــ نیشــکل و همچنــ

  است. شده یرسبر انیجر

  

  هاو روش مواد

  حاکم معادلات

را با اسـتفاده از   الیمعادلات حاکم بر حرکت س FLOW3D افزارنرم

 ـ. بـه ا کنـد یاحجام محدود حل م ـ بیتقر  طیصـورت کـه، مح ـ   نی

 بنـدي میثابـت تقس ـ  یلیمسـتط  هـاي بـا سـلول   هاییبه شبکه انیجر

 ـ بـه شوند؛ یدر مرکز سلول محاسبه م رهایو همه متغ شودیم از  رغی

. معـادلات حـاکم   شودیم بهسرعت، که در مرکز وجوه سلول محاس

کـه در   هسـتند  یوسـتگ یشامل معادلات اندازه حرکت و پ انیبر جر

  .  مپردازییم کیهر  حیادامه به توض

  

  معادلات اندازه حرکت

در سه جهـت   الیسرعت س ياجزا ياندازه حرکت برا معادلات

استوکس است که به شـرح   -ریو)، معادلات نا u،v ،wمختصات (

  :شوندمیاستفاده  ریز
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و  xf، yfبدنه هايشتاب ZG و X G، YGارفش معادلات نیا در

zf از لزجت یناش هايشتاب XA، YA و ZA  جزء سطح باز

 انیجر یچگال و  X،Y ،Zت در جها انیجر يبرقرار يبرا

   .است

  

  یوستگیپ معادله

  :شودیم فیتعر رزی صورتبه کلی طوربه یوستگیپ معادله

      uA vA wA 0x y z
t x zF y

V
   
      

   
 

)2(  

 ،u الیس ـ یچگـال   ان،ی ـجر یکسر حجم VFمعادله  نیا در

v،w   اجزاي سرعت در جهـاتX، Y، Z و XA ،YA و ZA   برابـر

  ست.  ا Z و  X،Y در جهات انیجر يبرا یسطح يکسرها

  

  شده استفاده یشگاهیآزما مدل

مطالعـات   جیاز نتـا  يعملکـرد مـدل عـدد    سـنجی صحت يبرا

منظـور،   نیا ي) استفاده شده است. برا2اندرسون ( یشگاهیآزما

و  یطراح ـ SOLIDWORK افـزار در نرم زیسرر ديبعشکل سه

 ـ وانتقال داده شده  FLOW3D افزارسپس به نرم ابعـاد   اتجزئی

اندرسـون   یشـگاه یشده متناظر با ابعاد مدل آزما یطراح زیسرر

  .است داده شده شینما )1(در جدول 

 

  سنجیصحت

ــه ــه هندس ــديس ــرر بع ــکل زیس ــده در   ییانویدپی ــتفاده ش اس

  مـش در   هـاي و بلـوك  يمـرز  طیاه شـرا همـر بـه  سنجیصحت

 شـود، می مشاهده که طورهمان. استنشان داده شده  )2(شکل 

 يکــه بــرا اســت بنــديســه بلــوك شــبکه يدارا يمــدل عــدد

 نـواحی  در هـا تعـداد مـش   ،سـازي هیدر زمـان شـب   جوییصرفه

 .استکمتر  ینواح ریو در سا شتریب زیسرر يریقرارگ

حجمی  یدب يشرط مرز از ییبلوك ابتدا يدر مرز ورود

)Volume flow rate( ـ  نظـر   مـورد  یاستفاده شده و مقدار دب

از شـرط   ییبلـوك انتهـا   خروجـی  مرز در. استاعمال شده 

ــالا ي، در مرزهــا)Outflowمــرزي خروجــی ( ــم ییب و  دانی

ــ ــ يمرزهــا نیهمچن ــارن  مــرزي شــرط از هــابلــوك نیب تق

)Symmetryاز  زی ـو مرز کـف مـدل ن   يکنار يرزها) و در م

اسـاس   ) اسـتفاده شـده اسـت. بـر    Wallدیـوار (  يشرط مرز

 طیبه شرا انیجر دنیمنظور رسصورت گرفته، به هايیبررس

 ـثان 13زمان  دار،یپا  يرگی ـمـدل و شـکل   یـی همگرا يبـرا  هی

 پـنج  يازابـه  يعـدد  سازي. مدلکندیم تیکفا یدائم انیجر

 ـمتر مکعـب بـر ثان   177/0 تا 066/0از  يورود یمقدار دب  هی

  صورت گرفته است.

و  شد یبررس شیپنج آزما ،یمدل آشفتگ نیبهتر نییتع يبرا

 ـانـدازه  يارهـا یبا توجه به مع یعملکرد مدل آشفتگ   خطـا  يرگی

)1( 
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  مش يهابلوك و يمرز طیشرا همراهبه یسنجاستفاده شده در صحت ییانویدپیکل زیسرر يبعدسه هندسه .2 شکل

  

به ارتفاع  زیسرر يرو انجری عمق نسبت بعدپارامتر بدون  يبرا

 شـد  سـه یامق یشگاهیو آزما يعدد هايمدل انی) مH/P( زیسرر

ــدول  ــا)2((ج  ــ جی). نت ــان م ــدینش  ــ ده ــه در ب ــدل  نیک دو م

 جینتـا  يکمتـر  يو خطـا  شتریبا دقت ب RNGمدل  شده،یابیارز

  .کندیم ینبیشیرا پ یشگاهیآزما

 

  و بحث  جینتا

  در پلان   یرخطیو غ یخط ییانویدپیکل يزهایعملکرد سرر سهیمقا

) بـا  PKW-L( یخط ـ ییانویدپی ـکل زیقسمت، عملکرد سـرر  نیا در

کـه   يطـور ) در پـلان بـه  PKW-NL( یرخطیغ ییانویدپیکل زیسرر

 کسـان ی یو خروج ـ يورود يدهای ـو ابعـاد کل  کلیتعداد س ـ يدارا

از دو بلـوك   يعـدد  سـازي مـدل  ي. بـرا شـود یم ـ سـه یمقا ،باشند

 طیشـرا  همـراه ذکـر شـده بـه    هايبلوك کهاستفاده شده  بنديشبکه

 ـ  نشان داد )3(در شکل  یاعمال يمرز  ينمـا  نیه شـده اسـت. همچن

 یهندســ اتیــو جزئ )4(در پــلان در شــکل  زیدو نــوع ســرر نیــا

ارائـه شـده اسـت.     )4(و ) 3( هـاي مورد مطالعه در جدول هايمدل

حالـت اسـتغراق در    جـاد یاز ا يریجلوگ يلازم به ذکر است که برا

متـر قـرار    08/0 ارتفـاع سـکو بـه    کی ـ يرو زهایسرر دست،نییپا

مختلف در  یدر پنج دب زهایاز سرر کیبخش، هر  نای در. اندگرفته

 10 هـا يسـاز هیقرار گرفته و تعداد کل شب یمورد بررس يمرز ورود

و  PKW-L يزهایسـرر  يآبگـذر  بیضـر  راتییتغ .استعدد 

PKW-NL  ـارائه شده اسـت. ا  )5(در شکل  شـکل نشـان    نی

عملکرد  زیکم، هر دو سرر یکیدرولیه يکه در بارها دهدیم

. کنـد یم ـ یط يروند صعود يآبگذر بیدارند و ضر یمناسب

 دنیپس از رس يآبگذر بیضر ،یکیدرولیبار ه شیاما با افزا

 نی. همچن ـکندیم یط ینزول يمقدار خود، روند بیشترینبه 

عملکرد  PKW-NL زیسرر ،یکیدرولیه يبارها یتمام يازابه

نسـبت بـه    يبیشـتر  يآبگـذر  بیضـر  يداشته و دارا يبهتر

خصـوص،   نی ـدر ا شـتر یب یبررس يبرا .است PKW-L زیسرر

 لهوســیمختلــف بــه یدر دو دبــ زیدو نــوع ســرر نیــعملکــرد ا

 ـ   يکانتورها  ـتوز نیفشـار، سـرعت و همچن  انی ـخطـوط جر  عی

سؤالات پاسخ داده شود که علـت تفـاوت    نیتا به ا مشاهده شد

 ـا یکیدرولیعملکرد ه و چـرا بـا    ؟سـت یچ زیدو نـوع سـرر   نی

 انی ـجر یدب بیضر ز،یسرر يهد آب رو و يورود یدب شیزااف

      ؟ابدییکاهش م يعبور

  

  فشار عیتوز يسازهیشب

 ـمتر مکعـب بـر ثان   008/0 یفشار در دب عیتوز سازيهیشب در  هی

کـه فشـار    دهدینشان م جنتای .استداده شده  شینما )6(شکل 

  در یخروج ـ يدهایکل نیو همچن يورود يدهایکل يرو انیجر
  

  سنجیصحت براي شده استفاده کلیدپیانویی سرریز هندسی مشخصات .1 جدول

(m)o B (m)i B T (m) W (m) oS iS (m) oW (m)i W L (m) P (m) 

121/0 121/0 012/0 93/0 56/0 56/0 092/0 115/0 74/4 167/0  
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  هاي آشفتگیعملکرد مدل. ارزیابی 2جدول 

 شاخص ارزیابی
 پارامتر مورد بررسی  مدل آشفتگی

RMSE MAE 2R 

00952/0 00804/0  99850/0 RNG   

H/P  
 

01146/0 01094/0 99740/0 K-ε 

    

  (ب)  (الف)

  PKW-NLو ب) سرریز PKW-L سرریز  نماي سرریز در پلان: الف) .4شکل 

  

  

 

  

 

 (الف) (ب)

  PKW-NL یزسرر ب)  و PKW-L یزسررالف)  :يمرز یطهمراه شرابه یزسرر يبعدهندسه سه .3 شکل

  PKW-L ابعاد هندسی سرریز .3جدول 

P (m) L (m)  (m)i W  (m)o W  ɤ (deg)  ɵ(deg)  iS  oS  (m)i B  (m)oB  T (m)  N  

0668/0  15/2  0462/0  037/0  12  12  55/0  55/0  0485/0  0485/0  0127/0  5  

  

  PKW-NL بعاد هندسی سرریزا .4جدول 

P (m) L (m)  (m)i W  (m)o W  ɤ (deg)  ɵ (deg)  iS  oS  (m)i B  (m)o B  T (m)  N  

0668/0  15/2  0462/0  037/0  27  12  55/0  55/0  0485/0  0485/0  0127/0  5  
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  (الف) (ب)

    NL-PKW  ب) و L -PKWالف) :سرریزهاي براي =s3m 008/0 Q/ در فشار توزیع .6 شکل

  

است. علت  شتریب PKW-L زینسبت به سرر PKW-NL زیسرر 

 و زیفشار، کاهش سـرعت در محـدوده سـازه سـرر     شیافزا نیا

 ي. بـا توجـه بـه کانتورهـا    است دهایکل يرو انیپخش بهتر جر

 ـتـر مکعـب بـر ثان   م Q =008/0 درفشار  فشـار در   بیشـترین  ه،ی

از  شـتر یدرصـد ب  چهـار حدود  PKW-NL زیمحدوده سازه سرر

  است. PKW-L زیسرر

 

  سرعت عیتوز يسازهیشب

در  PKW-NL و PKW-L يزهایسرعت در سـرر  عیتوز يسازهیشب

نشـان داده   )7(در شکل  هیمتر مکعب بر ثان 05/0 و 008/0 هايیدب

 يرو انی ـسـرعت جر  شـود، یطور که مشـاهده م ـ مانشده است. ه

 يشـتر یمقـدار ب  PKW-L زیدر سـرر  یو خروج ـ يورود يدهایکل

سـرعت در   يادارد. با توجه به کانتوره PKW-NL زینسبت به سرر

008/0 =Q ـمتر مکعب بر ثان   هـاي دی ـکل يحـداکثر سـرعت رو   ه،ی

 زیدر سـرر  دهایکل نیا يرو انیمشاهده شده و سرعت جر یخروج

PKW-L   زینسبت بـه سـرر PKW-NL  شـتر یدرصـد ب  30، حـدود 

اغتشـاش   جـاد یباعـث ا  دهای ـکل يسـرعت رو  شیافـزا  نی ـاست. ا

 زیاز نقــاط ســرر یدر برخــ انیــجر یگرفتگــ نیو همچنــ یموضـع 

PKW-L شـود یسـرعت باعـث م ـ   شیافزا نی. در ضمن، اشودیم 

 يدهای ـکل يکنـار  هـاي از تـاج  هی ـتخل يبـرا  يفرصت کمتر انیجر

 تی ـعوامـل باعـث کـاهش ظرف    نی ـشته باشد. مجموعه ادا يورود

  .استشده  PKW-NLنسبت به  PKW-L زیسرر يآبگذر

 ـ شیافزا با  ـن انی ـسـرعت جر  ،يورود یدب  دای ـپ شیافـزا  زی

گذرنـده از   انی ـجر شـود یسرعت باعث م شیافزا نیو ا کندمی

 هی ـدسـت تخل نییبـه پـا   یزش ـری صورتکه به يورود يدهایکل

 ـبـا جر  يبالاتر يدر ترازها شوند،یم  يدهای ـگذرنـده از کل  انی

 شـوند یم ـ هی ـدسـت تخل نپـایی  بـه  شوت صورتکه به یخروج

 نی ـدر ا یاستغراق موضع جادیعامل باعث ا نیکرده و ا ردبرخو

 زیاز سـرر  يعبور انیجر یدب بیکاهش ضر جهیو در نت ینواح

 .استشده 

    PKW-NLو  PKW-Lهاي مختلف در سرریزهاي H/Pمقایسه تغییرات ضریب دبی در  .5شکل 
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 (الف) (ب)

  

 (ج) (د)

 .PK(nL)و   PK(L)هاي یزسرر يمتفاوت برا هايدبی در سرعت توزیع .7 شکل

  ،=s3m 008/0 Q/در  NL-PKW سرریز ب)     =s3m 008/0 Q/در  L -PKWسرریزالف) 

 =s3m 05/0 Q/ در NL-PKW سرریز د)        =s3m  05/0Q/ در L -PKWسرریز ج)

 

  

  انیخطوط جر عیتوز

متر  05/0 یدر دب زیدو نوع سرر نیا يبرا انیخطوط جر عیتوز

 ـ تعـداد . استداده شده  شینما )8(در شکل  هیمکعب بر ثان  نای

 هاياست. با توجه به شکل کسانی زیخطوط در هر دو نوع سرر

 PKW-L زیسـرر  يورود يدهایوارد کل انیجر که یر، زمانمزبو

 نی ـشده و در ا کینزد اریبس گریکدیبه  انیخطوط جر شود،یم

. شــودیم ـ جــادیا انی ـدر خطـوط جر  يادیــز یفشـردگ  ینـواح 

 ـمبـه  یفشردگ نیا کهحالی در   يدهای ـدر کل يکمتـر  اریبس ـ زانی
 

  

  

 (الف) (ب)

 .PKW-NLو   PKW-Lیزهايسرر يبرا خطوط جریان توزیع .8 شکل

 =s3m 05/0 Q/در  NL -PKWسرریز ب) و  =s3m 05/0Q/در  L -PKWسرریز الف)
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 علـت بـه  ن،ی. همچن ـشودیمشاهده م PKW-NL زیسرر يورود

ــ ــودن کل دارهزاوی ــب ، ســطح مقطــع PKW-NL زیدر ســرر دهای

سـطح مقطـع    شیافـزا  نیکرده و ا دایپ شیافزا يورود يدهایکل

 در کـه  گونهآنها شده است. همان يرو انیباعث پخش بهتر جر

 زیقرمز رنگ مشخص شـده، در سـرر   هايرهدای با) ب( 8 شکل

PKW-NL دستنییبه پا انیدر انتقال جر دهایکل يکنار هايلبه 

از  بخشـی  و کـرده  عمل ترفعال اریبس PKW-L زینسبت به سرر

  .استشده  هیتخل ینواح نیاز ا انیجر

  

 ـکل زیعملکـرد سـرر   سهیمقا  ـیغ ییانویدپی در دو حالـت   یرخط

  تحدب قوس به داخل و خارج کانال

انحنادار  ییانویدپیکل زیعملکرد سرر سهیبه مقا ،یبررس نیا در

) و PKW-ICدر پلان در دو حالت تحدب قوس رو به داخل (

 سازيمدل براي. شود) پرداخته میPKW-OCخارج کانال ( ای

ــدياز دو بلــوك شــبکه ،يعــدد ــه اســتاســتفاده شــده  بن  ک

 )9( کلدر ش یاعمال يمرز طیهمراه شراذکر شده به هايبلوك

 ـ واقـع،  در. اندنشان داده شده  ايتصـویر آینـه   ز،یدو سـرر  نای

مـورد مطالعـه در    هـاي مـدل  یهندس اتی. جزئهستند گریکدی

 جادیاز ا يریجلوگ ياست. برا ارائه شده )6(و  )5( هايجدول

سـکو بـه    کی ـ يرو زهایسـرر  دست،نییحالت استغراق در پا

 ـ در. انـد متر قرار گرفته 08/0ارتفاع  تعـداد کـل    مت،قس ـ نای

 .استعدد  10 هاسازيهیشب

 PKW-OCو  PKW-IC يزهایسـرر  يآبگـذر  بیضر یمنحن

کـه در   دهـد یشکل نشـان م ـ  نیارائه شده است. ا )10(در شکل 

داشـته و   یعملکـرد مناسـب   زیکم، هر دو سرر یکیدرولیه ياباره

 ،یکیدرولیبار ه شیدارد. اما با افزا يروند صعود يآبگذر بیضر

 يمقـدار خـود، رونـد    بیشترینبه  دنیپس از رس يآبگذر بیضر

 ،یکیدرولیه يبارها یتمام يازابه ن،ی. همچنکندیم یرا ط ینزول

 يآبگـذر  بیضر يداراداشته و  يعملکرد بهتر PKW-IC زیرسر

   .است PKW-OC زیرنسبت به سر يبیشتر
  

  

  
 (الف) (ب)

 PKW-OC زیسررب)  و PKW-IC زیسررالف)  :يمرز طیشرا همراهبه زیسرر يبعدسه هندسه .9 شکل

 
  PKW-IC  ابعاد هندسی سرریز. 5جدول 

P (m) L (m)  (m)i W  (m)o W  ɤ (deg)  ɵ(deg)  iS  oS  (m)i B  (m)oB  T (m)  N  

0668/0  71/2  0462/0  037/0  27  12  55/0  55/0  0485/0  0485/0  0127/0  5  

  

  

  PKW-OC  . ابعاد هندسی سرریز6جدول 

P (m) L (m)  (m)i W  (m)o W  ɤ (deg)  ɵ (deg)  iS  oS  (m)i B  (m)o B  T (m)  N  

0668/0  71/2  037/0  0462/0  12  27  55/0  55/0  0485/0  0485/0  0127/0  5  



  ۱۳۹۸ پاییز/ سوم/ شماره  سهسال بيست و /  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

404 

 

   PKW-OC وPKW-IC هاي مختلف براي سرریزهاي H/Pمقایسه تغییرات ضریب دبی در  .10شکل 

  

دربـاره علـت تفـاوت عملکـرد      شـتر یب یبررس منظوردر ادامه به

ــه ــرر یکیدرولی ــاPKW-OCو  PKW-IC يزهایس  ي، کانتوره

دو نـوع   نی ـدر ا انیخطوط جر عیتوز نیفشار، سرعت و همچن

. لازم به ذکـر  شد لیتحل هیمتر مکعب بر ثان Q= 02/0در  زیسرر

 یانـدک  ،انی ـجر طکانتورهـا و خطـو   يری ـاست که محـل قرارگ 

 ـتعداد خطـوط جر  نیبوده و همچن زیاز تاج سرر ترنییپا در  انی

 است.    کسانی زیهر دو سرر

  

   یکیدرولیه لیتحل

 ـترتبه انیخطوط جر عیفشار، سرعت و توز عیتوز يسازهیشب از  بی

 Q=0/02در  PKW-OCو  PKW-ICبراي سرریزهاي  ن،ییبالا به پا

داده  شینمـا  )11(در شـکل   بعـدي دو صورتبه هیمتر مکعب بر ثان

 ـنزد انی ـجر شود،یه مشاهده مک گونههمان. استشده  شـونده   کی

سـرعت   ياراد PKW-OC زیسـبت بـه سـرر   ن PKW-IC زیبه سرر

طور متوسـط، فشـار در محـدوده    . بهاست يشتریکمتر و فشار ب

 زیاز ســرر شــتریدرصــد ب پــنجحــدود  PKW-IC زیســازه ســرر

PKW-OC فشـار و سـرعت در    ي. با توجـه بـه کانتورهـا   است

 زیبـه سـازه سـرر    انی ـکه جر اي، در محدودهPKW-OC زیسرر

 ریی ـره دچـار تغ کبـا یبـه   انیفشار و سرعت جر شود،یم کینزد

 ریدر مس ـ یآشـفتگ  جادیباعث ا یناگهان رییتغ نیشده و ا يادیز

 ـ. در رابطـه بـا خطـوط جر   شـود یم ـ انیجر  ـن انی   زیدر سـرر  زی

 PKW-OC است،که با رنگ قرمز مشخص شده  ايدر محدوده 

در  یـی همگرا نیهمگرا شده و ا اریبس گریکدیبه  انیطوط جرخ

که در  یصورتست. درا خصبه وضوح مش زین يورود يدهایکل

پخـش   دهایکل يرو ترکنواختی اریبس انیجر PKW-IC زیسرر

در آن کمتــر مشــاهده  انیــخطــوط جر یفشــردگ نیــشــده و ا

 PKW-IC زیکه سـرر  شوندیعوامل باعث م نیا ی. تمامشودیم

اشـته  د -OC PKW  زینسـبت بـه سـرر    يبهتـر  يآبگذر تیرفظ

  باشد.

 

  يرگیجهینت

ــا در ــدا   نی ــژوهش، ابت ــرد هپ ــعملک ــرر یکیدرولی  يزهایس

 دیدر پلان با تعداد کل یرخطیغ ییانویدپیو کل یخط ییانویدپیکل

 يری ـو پـس از آن، جهـت قرارگ   سـه یمقا کسـان، یو طول تـاج  

 جی. نتـا شد یانحنادار بررس ییانویدپیکل زیتحدب قوس در سرر

  :است ریحاصل به شرح ز

 یط ـرخیغ ییانویدپی ـکل زیاز سرر يعبور انیجر یدب بیضر

 شیدرصد افزا 20تا  یخط ییانویدپیکل زیدر پلان به نسبت سرر

کرد که  انیصورت ب نیبه ا توانیامر را م نی. علت اکندیم دایپ

 يرو هـا دی ـکل يرقرارگی علتانحنادار، به ییانویدپیکل زیدر سرر

انحـراف   هیزاو ،يورود هايدیلک يکنار هايلبه ره،یاز دا یقوس

 ـدارنـد. ا  یخط ـ ییانویدپیکل زینسبت به سرر يشتریب عامـل   نی

 شیافزا نی. اشودیم يورود هايدیسطح مقطع کل شیباعث افزا

  و فـراهم آوردن  دهایکل يسطح مقطع، باعث کاهش سرعت رو



  ... یيانويدپيو کل یخط یيانويدپيکل زهاييسرر یکيدروليعملکرد ه سهيمقا
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 زیسرر يکنار هايتاج ياز رو انیجر هیتخل يبرا شتریفرصت ب 

  .شودیم نادارانح ییانویدپیکل

 يابتدا روند يآبگذر بیضر ،يدر مرز ورود یدب شیبا افزا

 ـ. علـت ا کندیم یط یو سپس کاهش یشیافزا  نی ـموضـوع ا  نی

 ـتداخل لا ،یکیدرولیبار ه شیاست که با افزا و  انی ـجر هـاي هی

 بیضـر  شـود یعوامل باعث م ـ نیرخ داده و ا یموضعاستغراق 

  .ابدی یلنزو ریبه حداکثر مقدار خود، س دنیپس از رس يآبگذر

 ییانویدپی ـکل زیتحدب قـوس در سـرر   يریجهت قرارگ یبررس

 کانـال  داخـل  بـه  رو قـوس  تحدب که یزمان دهدیانحنادار نشان م

 ـبـه  متوسط طوربه يآبگذر بیضر رد،گی قرار صـد  در هشـت  زانمی

 رد،ی ـتحدب قـوس رو بـه خـارج کانـال قـرار گ      کهینسبت به زمان

رو بـه   زیکه تحـدب قـوس سـرر   یکه زمان زیرا. کندیم دایپ شیافزا

کـه   ايسرعت و فشار در محـدوده  یناگهان رییتغ ،استخارج کانال 

عامـل باعـث    نیرخ داده و ا شود،یم کینزد زیبه سازه سرر انیجر

ــادیا ــفتگ ج ــ یآش ــجر ریدر مس ــ نای ــودیم ــش ــرر نی. همچن  زیس

 ـانحنادار با تحدب قوس رو به داخـل کانـال، جر   ییانویدپیکل را  انی

 انی ـخطـوط جر  یسازه خود پخش کرده و فشردگ يبهتر رو اریبس

 .شودیدر محدوده سازه آن مشاهده م يکمتر اریبس
  

  

  

  

 (الف) (ب)

  براي =s3m 0/02Q/در  و خطوط جریان فشار، سرعت توزیع .11 شکل

   PKW-OCسرریزو ب)   PKW-ICسرریزالف) 



  ۱۳۹۸ پاییز/ سوم/ شماره  سهسال بيست و /  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

406 

 مورد استفاده منابع

1. Anderson, R. M. and B. Tullis. 2011. Influence of Piano Key Weir Geometry on Discharge. In: Proceedings of 
International Conference on Labyrinth and Piano Key Weirs, Liège, CRC Press, Boca Raton, FL. 

2. Anderson, R. M. 2011. Piano key weir head discharge relationships. MSc. Thesis, Faculty of Hydraulic Structures, 
Utah State University. 

3. Anderson, R. M. and B. P. Tullis. 2012. Comparison of piano key and  rectangular labyrinth weir hydraulics. Journal 
of Hydraulic Engineering 138: 358-361. 

4. Afzalian, A and J. Ahadian. 2016.Piano key weirs with positive parapet wall. Water and Soil Science Journal 25 
(4):97-107. (In Farsi). 

5. Crookston, B. M. and B. P. Tullis. 2012. Arced labyrinth weirs. ASCE, Journal of Hydraulic Engineering 138(6): 555-
562. 

6. Falvey, H. T. 2002. Hydraulics Design of Labyrinth Weirs. ASCE Press, USA. 
7. Houston, K. L. 1982. Hydraulic Model Study of the Ute Dam Labyrinth Spillway. Report No. GR-82-7, U.S. Bureau of 

Reclamations, Denver, Co. 
8. Kabiri-Samani, A. and A. Javaheri. 2012. Discharge coefficient for free and submerged flow over piano key weirs. 

Journal of Hydraulic Research 50(1): 114-120. 
9. Lux, F. and D. L. Hinchliff. 1985. Design and construction of labyrinth spillways. In: Proceeding of the 15th Congress 

of ICOLD, Lausanne, Switzerland. 
10. Lempérière, F. and A. Ouamane. 2003. The piano keys weir: A new cost-effective solution for spillways. International 

Journal of Hydropower and Dams 10(5): 144-149. 
11. Lamtar Mohammadi, M., B. Amin Nezhad and H. Ahmadi. 2016.Numerical Study of Hydraulic Characteristics of 

Flow in Arched Weirs in the Reservoir. In: Proceeding of the National Conference on Civil Engineering and 
Demand Oriented Researches, Mashhad. (In Farsi). 

12. Machiels, O., S. Erpicum, B. Dewals, P. Archambeau and M. Pirotton. 2011. Experimental observation of flow 
characteristics over a piano key weir. Journal of Hydraulic Research 49(3): 359-366. 

13. Ouamane, A. and F. Lempérière. 2006. Design of a new economic shape of weir. In: Proceeding of the International 
Symposium on Dams in the Societies of the 21st Century, Barcelona, Spain.                                                                           

14. Pralong, J., J. Vermeulen, B. Blancher, F. Laugier, S. Erpicum, O. Machiels, M. Pirotton, J. L. Boillat, M. Leite Ribeiro 
and A. J. Schleiss. 2011. A naming convention for the piano key weirs geometrical parameters. In: Proceeding of the 
International Conference on Labyrinth and Piano Key Weirs, Liège B,. CRC Press, Boca Raton, FL. pp. 271-278 

15. Ribeiro, M. L., M. Pfister, A. J. Schleiss and J. L. Boillat. 2012. Hydraulic design of A-type piano key weirs. Journal 
of Hydraulic Research 50(4): 400-408.  

16. Sangsefidi, Y., M. Mehraein and M. Ghodsian. 2015. Exprimental Investigation of the Hydraulic Performance of 
Arced Weirs. Modares Civil Engineering Journal 15(2): 51-63. (In Farsi). 

17. Safarzadeh, A. and S. khayyatrostami. 2016. Laboratory Evaluation of Height Effects on Hydraulics of Submerged 
Piano Key Weirs. Dam and Hydroelectric Powerplant 2(7) :1-12. (In Farsi). 

18. Sangsefidi, Y. 2013. Experimental Investigation of Flow Discharge Coefficient in Arc Labyrinth Overflows with 
Trapezoidal Plan. MSc. Thesis, Tarbiat Modares University. (In Farsi). 

19. Tullis, B. P., J. C. Young and M. A. Chandler. 2007. Head-discharge relationships for submerged labyrinth weirs. 
Journal of Hydraulic Engineering 133(3): 248-254. 

20. Vischer, D. L. and W. H. Hager. 1998. Dam Hydraulics. Wiley, Switzerland 



Journal of Water and Soil Science (Science and Technology of Agriculture and Natural Resources)  
Vol. 23, No. 3, Fall 2019, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran.  

 

407 

 
 

Comparison of Hydraulic Performance of Linear and Nonlinear 
Piano-Key Weirs in Plan 

 
 
 

A. Rezaei, H. Karami* and S. F. Mousavi1 

 

 (Received: October 9-2018 ; Accepted: February 4-2019) 

 

 
 

Abstract 

In this research, by using FLOW3D, the performance of non-linear (arced) piano key (PKW-NL) in plan and linear 
piano key weir (PKW-L), with equal length of weir, was compared. Results showed that nonlinearity of the weir caused 
20% increase in the discharge coefficient. Investigating the velocity contours for these two weir models also showed 
that maximum velocity within the PKW-NL weir structure is about 30% lower than the PKW-L weir. Also, the 
performance of non-linear piano key weir was evaluated under inward (PKW-IC) and outward (PKW-OC) curvatures to 
the channel. Results showed that in the case of PKW-IC weir, the discharge coefficient was increased by 8% as 
compared to the PKW-OC weir. Investigating the pressure contours for these two weir models also shows that the 
average pressure within the PKW-IC weir structure is about 5% higher than the PKW-OC weir. This increase in 
pressure leads to a decrease in the speed and better distribution of flow over the weir keys. 
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