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   رماندگاریغ یهاانیتحت جر یی انویدپیو کل یاوج یزها یرفتار سررمقایسه 

  
 2جلال بازرگان  ، 1بهزاد نوروزی 

 04/04/1399تاریخ ارسال:

 11/08/1399تاریخ پذیرش:

 پژوهشیمقاله 

   چكیده 

تع  زها،یآستانه سرر  در   رماندگاریغ   انیجر  لیتحل لزوم  ت  یعبور  ی دب  زانیم  ق یدق  نییبه جهت  ارتفاع  بر رو  غهیو    ، آنها   یآب 

سنت  مختلف معادله    هایترم  ریو به علت تأث  رماندگاریماندگار و غ   یانهایجر  تیتفاوت در ماه  لیاست. به دل  تیحائز اهم  اریبس

سطح آزاد   بعدیسه انیجر قیتحق ن ی. در اباشدیمتفاوت م   گریکد یبا  انها یجر عنو  نیتحت ا زهایسرر ی دب -اشل ی منحن ، و نانت

غ   ی انهایجر  تحت  یی انویپ   د یو کل  ی اوج  یزهایرسر  یبر رو و  نرم  رماندگاریماندگار  از  استفاده   ی مدلساز  FLOW-3Dافزار  با 

واحد   یحاصله، منحن  جیشد. بر اساس نتا  یسمتعدد برر  یزمان   هایهیپای  به ازا  یورود  یدروگرافهایانواع ه  ریشده و تأث  یعدد

  هیهر چه پا  زی. در هر دو نوع سررشودیم  لیتبد  یحلقوی  به صورت منحن   اررماندگ یغ   طیماندگار در شرا  انیدر جر  یدب-اشل

کرده و با    دایواحد سوق پ   یمنحن  کی  خارج شده و به  یاز حالت حلقو  یدب  -اشل  یمنحن  شود، یم  شتریب  دروگرافیه  یزمان

پا  شیاافز نها  دروگرافیه  هیزمان  مورد   زیدو نوع سرر  . در هرگردد یدر حالت ماندگار منطبق م  یدب  -اشل  یبر منحن  تیدر 

  یصعودی هاشاخه بیبا ش  دروگرافیه  یعنی کمتر  هیبا زمان پا دروگرافیثابت در ه یدب یمطالعه اختلاف ارتفاع هد آب، به ازا

اشل در  -ر میانگین اختلاف ارتفاع تیغه آب به ازای دبی یکسان در منحنی حلقوی شکل دبیدی امقبزرگتر است.    شتر،یب  ی و نزول

متر و برای سرریز    008/0و  013/0و  023/0ثانیه به ترتیب    40و    10و    4اوجی به ازای هیدروگراف های با گام زمانی    سرریز

تندتر   های بیبا ش یورود  یدروگرافهای در ه ی به عبارتمتر برآورد شده است.  009/0و  019/0و   024/0کلید پیانویی به ترتیب 

سرر آستانه  و    یزهایدر  کانالها  در  انحراف  یزهایسرر  ای واقع  بند  بصورت  شده  جر  ، یاستفاده  صورت   یستیبا  انیحتما  به 

ازا  لیتحل  رماندگاریغ  به  سرر  ی گردد.  تغ  یورود  دروگرافیه  و  کسانی  زیارتفاع  سرر  راتییثابت،  در  آب     ییانویپ   دیکل  زیهد 

 است. شتریب یاوج زیبه سرر تنسب
 

   ی دب -اشل  یمنحن  ، ییانویدپیکل  ز یسرر  ،یاوج  زیو نانت، سررمعادلات سنت    رماندگار، ی غ  انی جر  کلیدی:  هایواژه
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  مقدمه

عبوررب تعیین دبی  است که    یای  روی سرریز لازم  از 

ضـرایب باشـد.  معلوم  سرریز  هر  تخلیه  تخلیه   ضرایب 

تعیـین    بر روی آنها  برقـراری جریـان مانـدگارا  سرریزها ب

عمـلاًشـومـی طبیعـت  در  کـه  آنجـا  از  های  جریان د. 

می اتفاق  کانالها  در  غیرماندگار  و    بایستی افتد،  ماندگار 

بـه  از جریانهای   صحت کاربرد ضرایب تخلیـه  دست آمده 

 ,Aricò)شود  بررسیماندگار برای جریانهای غیر ماندگار  

در    .(2009 که  جریانی  از  است  عبارت  غیردائمی  جریان 

هر یا  عمق  یا  دبی  مقطع،  زمانی   یک  تغییرات  اثر  در  دو 

می جریانتغییر  معادلات  کنند.  پایه  بر  غیردائمی  های 

ونانت قرار دارند. با توجه به اینکه حل این معادلات    -سنت

با توجه به شرایط   ،باشد بنابراین جهت حل آنمشکل می

های  گیرد و بعضی ترمهایی صورت میمسئله ساده سازی

گردد. جریانهای غیردائمی ممکن است در اثر  آن حذف می

ذوب  وق یا  و  شدید  های  بارندگی  از  حاصل  سیلابهای  وع 

ها، شکست سدها، امواج ناشی از جزر و مد دریاها و یا  برف

نتیجه  باز و بسته شدن سریع دریچه  ایجاد شود که در  ها 

کمیت دبی  آن  و  سرعت  عمق،  نظیر  هیدرولیکی  های 

بصو میجریان  بیان  مکان  و  زمان  از  تابعی  -رت 

اساس جر  .(Chow, 1959)گردند بر  غیردائمی  یانهای 

جریان  مسیر  در  هیدرولیکی  کمیتهای  تغییرات  چگونگی 

جریانهای    بصورت جریانهای غیر دائمی متغییر تدریجی و

دسته سریع  متغییر  میغیردائمی  معادلات  بندی  شوند. 

معادلات   تدریجی،  متغییر  غیردائمی  جریانهای  بر  حاکم 

م جریانهای  در  دینامیکی  و  جریان  دائمی پیوستگی  تغییر 

مشهور می ونانت  سنت  معادلات  عنوان  تحت  که  باشد 

سنت    .(Chow, 1959)باشند می در    -معادلات  ونانت 

از جریان جانبی  حالت کلی   به صورت با صرف نظر کردن 

 (Clemmens et al. 2001)و  (Chow, 1959)روابط

جزئیمی مشتقات  با  دستگاهی  که  نوع و    باشند  از 

 .(Chow, 1959) هیپربولیک هستند

 معادله پیوستگی: 
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تحل از   ر یغ   انیجر  لیجهت  استفاده  با  ماندگار 

 انیجر  یوستگیاز معادله پ   ، یکیدرولیه  یابی روند  یهاروش

 یه شده و اساس آن بر تئورو معادله اندازه حرکت استفاد

سنتیدائمریغ   یهاانیجر استوار   )معادلات  ونانت(،  ـ 

با  روش .  (Shaw, 1994)است هیدرولیکی  روندیابی  های 

عبار به  به سه    هایتتوجه  اندازه حرکت  معادله  از  درگیر 

د موج  سینماتیک،  موج  روندیابی  موج   وژنیفیدسته  و 

می تقسیم    روندیابی   مدل  فرم  ترینساده.  شونددینامیک 

از   ،یکیدرولهی آن  در  که  است  سینماتیک  موج  مدل 

انتقالعبارت در معادله    یو شتاب محل  ی های فشار، شتاب 

ااندازه حرکت صرف . (Chow et al. 1988)ستنظر شده 

زم  نیاول در  س  نهیمطالعات  توسط   کینماتیموج 

Lighthill and Whitham (1955)  یانجام شد. آنها برا 

از موج    لیطو  یهادر رودخانه  لیت موج سحرک  یمدلساز

کردند)  کینماتیس  Lighthill and Whithamاستفاده 

تئور(.  1995 س  یامروزه  فرآ  کینماتیموج    ی ندهایدر 

ه جر  یکیدرولوژیمختلف  جمله    انیجر  ، یسطح  یانهایاز 

جر کانالها،  جر  ریغ   یانهایدر  ش  انیاشباع،  و    ارهایدر 

ه  هاکناره قرار  ها  رودخانه  کیدرولیو  استفاده  مورد 

از جمله   یاریبس  نیمحقق(.  Singh et al.1996)ردیگیم

سال    کی، فر1983سال    رای، دالوز و1982کاتاپودس سال  

شاب    یهاحذف ترم  نهیدر زم   1990و پونس سال    1985

ساده و  فشار  سنت    یسازو   قتحقی  ونانت  –معادلات 

 Hormodka and Guymo (.Ponce, 1990)اندکرده

 ینرسیا  یهاترم  وژنیفیدادند که در موج د  نشان (1983)

م کردن  صرفنطر  قابل  که  هستند  کوچک  .  باشندیآنقدر 

معادله    شونداز معادله مومنتوم حذف    ینرسیا  یهااگر ترم

د م  وژنیفیموج   Hormodka and)د یآیبدست 

Guymon, 1983.) Jolliffe (1989) در مورد    قیبا تحق

بر خلاف موج   وژنیفیوج دنشان داد که در م  وژنیفیموج د

 ,Jolliffe)  هستند  یجزئ  یریمقاد  ینرسیا  کینامید

توسط  (.  1989 شده  انجام   Lighthill andمطالعات 

Whitham (1955)  ،Woolhiser and Liggett 

موج   کند یم  انیب  Ponce (1990)و    (1967) که 
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بس  کینماتیس جر  یاریدر    نیتخم  یسطح  ی انهای از 

 توانیدر کانالها را م  یهاان یجراز    یاریاست و بس  یمناسب

د موج  بررس  وژنیفیتوسط  کرد.  پ   یمدل   نیشیمطالعات 

پشت    رماندگاریغ   انیاست که جر  نیا  انگریب و  مخازن  در 

رو  زهایسرر دو  گرفته   کردیبا  قرار  مطالعه  مورد  مختلف 

روند )الف(  تغ  یاب ی است:  آن  در  که  شکل   راتییمخزن 

شکل   کیبه    ی ورود  دروگرافیه و    دروگرافیه  مخزن 

است، )ب( استفاده   قرار گرفته  یاز آن مورد بررس  یخروج

اصل هدف  که  مخزن  فروکش  روش  کاربرد    ی از  آن،  در 

واسنج   راتییتغ در  مخزن  مخزن   یانتها  زیررس  یحجم 

تحق دسته  دو  هر  در  است.  معادله   قاتیبوده  بالا، 

تع3مخزن)رابطه   اساس  از   یعبور  رماندگاریغ   یدب  نیی( 

انتها است  ییسازه  بوده   Fread, 1985, Carter)مخزن 

and Godfrey, 1960, De Laine, 1964 and 

Johnson,F. A. and Green, 1977.) 

dt

dS
OI =−                                (3) 

 یورود  یعبارتند از دب  بیبه ترت  Sو    O  ،Iکه در آن  

دب مخزن،  ذخ  یخروج  ی به  حجم  و  آن  مخزن.  رهیاز      در 

DS/dt  تغ  زین نرخ  از  است  آب   یزمان  راتییعبارت  حجم 

سرر پشت  مخزن  روش زیدر  از  استفاده  خصوص  در   .

 نیاول  یروش برا  نیا  زها،یسرر  یفروکش مخزن در واسنج

توسط    Roweشد.  شنهادیپ   De Laine (1964)بار 

برا   (1969) فلوم نوع   یواسنج  یاز روش فروکش مخزن 

H  نمود  یبرا  .(Johnson and Green, 1977)استفاده 

ناش امواج  اثر  در    یکاهش  انسداد  رفع  مانع،  برداشت  از 

تدر  Rowe (1969)  قیتحق  یشهایآزما صورت    یجیبه 

شد. در    یسع   Johnson and Green (1977)انجام 

حاصل   جیمؤثر در صحت نتا  یفاکتورها  یو معرف  ییشناسا

محاسبات   آنها در  دادن  و دخالت  فروکش مخزن  روش  از 

فاکتورها  یقبل معرف  ینمودند.  توسط   یمؤثر  شده 

Johnson and Green (1977)  تحل از:    ل یعبارتند 

از رو  یمنحن اندازه مخزن، زمان برداشت مانع   یفروکش، 

مانع و    شتشده در اثر بردا  د یحرکت موج تول  ز،یتاج سرر

 Johnson andدر طول فروکش.    یورود  ی برقرار بودن دب

Green (1977)  ااث  یبررس   یبرا فاکتورها،    نیر 

درجه انجام داد و با    90  یمثلث  زیسرر  یبر رو  ییها شیآزما

اثر موج   ع،یسر  ریمتغ  رماندگاریغ   انیجر  یاستفاده از تئور

ن نمود.    زیرا  وارد  محاسبات   Johnson and Greenدر 

  ی ورود  یخود، دب  قیتحق  یوهایاز سنار  یدر برخ  (1977)

  3حداکثر  ی نشانگر خطا  ج یبرقرار نمود. نتا ز یبه سامانه را ن

درصد    5/1و حداکثر    یورود   یدر صورت وجود دبدرصد  

دب وجود  عدم  صورت  خطاها  یورود   ی در    ی بالا  ی بود. 

تحق در   Johnson  andتوسط    نیشیپ   قاتیموجود 

Green (1977)    به طور افت یکاهش    رصدد  5/1به حدود .

نشانگر    ی ابی روند  ند یحل معادله مخزن و فرآ  جینتا  یعموم

و کمتر   یماندگار در شاخه صعود  یاز دب  شتریب  ی ع دبوقو

دب نزول  یاز  شاخه  در  دل  ی ماندگار  به   نیا  لیاست.  امر 

صعود  یشتابها شاخه  در  شتابها  یمثبت  در    یمنف  یو 

  قیتحق  جهینت  1. اما مطابق شکل  گردد یبر م  یشاخه نزول

Kuhnle and Bowie (1992)    نوع دو  وقوع  نشانگر 

حلقو رودخ  یمختلف  است    Goodwin Creekانه  در 

شکل    کهیبطور دب-1در  مقدار  صعود  ی الف  شاخه   یدر 

نزول  شتریب شاخه  ا  یاز  و  تئور  نی است  با    ان یجر  یروند 

شکل    یهمخوان  رماندگاریغ  اما  تئور-1دارد  عکس   یب 

ه با  و  توص  انیجر  کینامیدرودیبوده   Kuhnleف،یقابل 

and Bowie(1992)   رات یی. بر اساس استنباط تغستین 

تول  یزبر و  آبراهه  عبور   د یبستر  زوال شکنجها در طول  و 

ب شده  -1باعث وقوع رفتار مشابه شکل    ل یس  دروگرافیه

 است.
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 یبالاتر در شاخه صعود یوقوع دب الف:

 
 نزولیبالاتر در شاخه  یوقوع دب ب:

 Kuhnle)ی از دو نوع مختلف حلقو ییمثالها  (:1شكل)

and Bowie, 1992 ) 

 

Bazaz (2008)  آزما  یقیتحق در    قات یتحق  شگاهیرا 

تع منظور  به  تهران  دانشگاه   هیتخل  بیضرا  نییآب 

ت  یزهایسرر جر  زیلبه  در    رماندگاریغ   انیدر  داد.  انجام 

و    یخروج  یدب  دروگرافی ه  ریحجم ز  سهیمقا  ،یو  قیتحق

برا  راتییتغ مخزن    ی رماندگاریغ   ریتأث  نییتع  یحجم 

قرار گرفت.    سهیمقامورد    زها یاز سرر  یعبور  ی بر دب  انیجر

  رماندگاریماندگار و غ   یدب  نینشانگر وجود اختلاف ب  جینتا

بنابراه  بود وقوع خطا    نیو  باعث  ماندگار  روابط  از  استفاده 

برآورد   شرا  دبیدر  اساس  گرددی م  رماندگار یغ   طیدر  بر   .

سرر  زانیم  ق،یتحق  جینتا در  به    نسبت  ی مثلث  یزهایخطا 

بود.    زیررس  یشکلها  ریسا کمتر   Bazaz (2008)نسبتاً 

دب  یبرا  یاصلاح  بیضرا سرر-یمعادلات  ارائه   زهایاشل 

برآورد درست تا  نما  رماندگاریغ   انیدر جر  ینمود  .  ندیارائه 

Chanson and Wang (2013)  در    ی دب  بیضر  تعیین

سرر   یعبور  رماندگاریغ   انیجر ت  زیاز  انجام   یمثلث  زیلبه 

آزماندداد روش  ن  قیقتح  یهاشی.  روش   زیآنها  مشابه 

 Chanson and Wang   قیتحق  جیفروکش مخزن بود. نتا 

دب  ن یا  انگر یب   (2013) متداول  رابطه  که  اشل   -ی بود 

ضر  یمثلث  زیسرر در  4)رابطه  58/0برابر    dC  ی دب  بیبا   )

 . کندیرا ارائه م یدرست جینتا ق،یتحق یمورد بررس طیشرا
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( با استفاده از روش عددی به  1397مینی و همکاران)ا

آبیاری   کانالهای  در  ناگهانی  غیرماندگار  جریان  بررسی 

بسته   هر چه دبی عبوری در لحظهپرداختند و نشان دادند  

شدن دریچه بیشتر باشد، خطاهای حل عددی نیز افزایش 

روش همزمان  کاربرد  و   TVDو     MacCormackیافته 

عددی را کاهش دهد و نوسانات سطح  تواند خطای حل  می

   .سازی نماید آب را مطابق با واقعیت شبیه

Dabling et al (2017)  یزهایسرر  ریتأث  سهیبه مقا 

 دروگرافیه  یرو  بر  ایدندانه  یو کنگره ا  ایکنگره  ،یاوج

ا  دستنییپا در  مورد    یزهای سرر  قیتحق  نیپرداختند. 

ارتفاع   و  کانال  عرض  با  نوع    4تحت  را     کسانی مطالعه 

رو  دروگرافیه بر  آنها  اثرات  و  داده  قرار    یمختلف 

نمودند.    یبررس  زیدست سرر  نییدر پا   یخروج  دروگرافیه

ا وجود  با  دادند  نشان  به    ایکنگره  یزهایسرر  نکهیآنها 

ب  لیدل رو  انیجر  شتریعبور  ا  یاز  در    یمنیخود  سدها 

  ل یدله  ب  وجود  نیبا ا  برندیبزرگ را بالا م  یلابهایمقابل س

سرریز    یعبور  یدب  شیافزا روی   یهالیس  لیپتانساز 

-دندانه  یکنگره ا  یزهای. سررابدی  ی م  شیدست افزا  نییپا

به  یا ه  بودضمن  س  یکی درولیعملکرد  مقابل    ی لابهایدر 

پتانس س  لیبزرگتر،  کاهش    نییپا  یلابهایوقوع  را  دست 

 دهد.  یم

دب نادرست  سرر  یعبور  یهایبرآورد  در    زیاز  سدها 

بس  تواندیم   یلابیس  طیشرا و    یمخرب  اریآثار  داشته 

نما  دستنییپا   نیساکن خسارت  دچار  همچن  دیرا   نیو 

موجود در کانالها    یهاسازه  از  یعبور  ی نادرست دب  نییتع

بهره طول  تحو  تواندیم  یبرداردر  بر    یحجم  لیعلاوه 

بوجود آورد لذا   یاختلالات  زین  یبردارنادرست آب، در بهره

حاکم بر    طیشرا  یبرا  رماندگاریغ   انیجر  یبد  ریمقاد  نییتع

زاده،    نیا کوچک  و  زاده  دارد)قاسم  ضرورت  (.  1396دو 

ارائه شد، حاک   که  نیشیپ   قاتیبر تحق  یمرور بالا  از    یدر 

ب  نیا اختلاف  خصوص  در  که  از   یعبور  یدب   ن یاست 

اتفاق نظر    رماندگاریماندگار و غ   انیجر  طیدر شرا  زهایسرر

 وجود ندارد.  
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شکل    (Piano Key Weir)یی انویپ دیکل  یهازیسرر

سازه و    باشندیم  یاکنگره  یها  زیاصلاح شده سرر -جزو 

مناسب   هیتخل بیهستند که عملکرد آنها بصورت ضر  یی ها

تحق ماندگار    یقبل  قاتیدر  جریان  رستحت  اثبات    ده یبه 

تحق  است. بررس  قاتیدر عمده  به   یصورت گرفته گذشته 

هیدرولیکی   کلزهایسررعملکرد  جر  یدپیانوییی   انیتحت 

بر    رماندگاریغ   انیجر  ریماندگار پرداخته شده و تا کنون تأث

ه ضر  یکیدرولیعملکرد  سرر  نیا  یآبگذر  بیو    زها ینوع 

است. نشده  ا  انجام  درک  با  حاضر  ضرورت،    نیپژوهش 

م  انیجر  یرماندگاریغ   ریتأث بر  از   یعبور  یدب  زانیرا 

رازهایسرر کلیدپیانویی  و  اوجی  برر  ی  داد.    یسمورد  قرار 

  زها یاز تاج سرر  یعبور  یبود که دب   نیا  قیحقت  هیفرض اول

جر عبور  حالت  دب  رماندگاریغ   انیدر  ماندگار  -یاز  اشل 

 . کندینم یرویپ 

 

 واد و روش ها م 

افزار   نرم  از  مقاله  این  شبیه   FLOW-3Dدر  سازی برای 

شده استفاده  مورد  عددی  مساله  بر  حاکم  معادلات  است. 

ب معادلات  مینظر،  حرکت  اندازه  و  جرم  این  قای  باشند. 

جریان در  مختصات معادلات  سیستم  در  دوفازی  های 

صورت  به   i=1,2,3و  (iu)های سرعت با مؤلفه  ( ix)کارتزین  

 شوند: زیر بیان می
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معادلات،   این  آب،    در  حج  FVچگالی  برای  جزء  باز  م 

جزء سطح باز    iAو    FAVORبرقراری جریان در الگوریتم  

در جهت   جریان  برقراری  معادلات  ام می  iبرای  در  باشد. 

حرکت،   اندازه  )بیان  Pبقای  و  بوده  فشار  )iGگر  و   )if  )

های شتاب کالبدی و شتاب ناشی از گر مؤلفه ترتیب بیانبه

جت شامل اثر  شتاب لز  باشند.ام می  iلزجت برای راستای  

( می  tμ( و نیز آشفتگی جریان )lμلزجت دینامیکی سیال )

مدل برای  هیدرولیک،  باشد.  مسائل  در  آشفتگی  سازی 

معادله دو  مدلهای  از  میعمدتاً  استفاده  افزار ای  نرم  شود. 

Flow-3D  حجمی جزء  روش   Volume-Fraction)  از 

Method سطح و  سرریز  هندسه  کردن  مشخص  برای   )

سیال کند.  آزاد  می  استفاده  حل  میدان  های  روش  در 

VOF    وFAVOR  هستند.  مثال روشها  این  از  هایی 

( مانع  بیانگر  سطح/حجم  جزء  برای  FAVORالگوریتم   )

تعریف هندسه در روش حجم محدود بکار رفته است. این 

های محاسباتی به  الگوریتم موانع داخل میدان را در سلول 

گیرد به نحوی  ظر میدر ن  1و    0صورت مقدار جزئی بین  

جزء  مقدار  باشد،  شده  پر  مانع  توسط  سلول  کل  اگر  که 

برابر   سطح  یا  با    1حجم  جریان  آزاد  سطح  بود.  خواهد 

( سیال  حجم  جزء  الگوریتم  از  تعیین  VOFاستفاده   )

آزاد می دارای سطح  جریان  زمانی که  روش،  این  در  شود. 

سلول تمام  نیستند  است،  سیال  از  پر  محاسباتی  و  های 

ها که در سطح جریان قرار دارند، نیمه پر  تعدادی از سلول

سلول وضیعت  دادن  نشان  برای  مناسب  روش  ها  هستند. 

نام   به  کمیتی  که  است  سلول  Fاین  از  جزئی  بیانگر  که   ،

این   شود.  تعریف  است،  شده  پر  سیال  توسط  که  است 

می نامیده  سیال  حجم  جزء  تابع  دانستن  کمیت  با  شود. 

میان  تمی  Fمقدار   در  را  آن  زاویه  و  آزاد  وان محل سطح 

کنترل  سلول  با  عمل  این  کرد.  مشخص  حل  میدان  های 

کردن مقدار سیال در سلول های مجاور امکان پذیر است.  

نرم این  غیردر  معادلات  حجم  افزار،  روش  با  حاکم  دائم 

محدود، حل عددی می شوند. معادلات شبه ضمنی حاصله 

استفبه با  و  تکراری  تکنیک صورت  از  تخفیف حل  اده  های 

تکنیک  می از  مقاله  این  در  که  عنوان به   GMRESشوند 

است.حل شده  استفاده  فشار  ضمنی  و    یالگو  گر  حل 

که    باشدیم  1درجه    یحانفصال معادله مومنتوم از نوع صر

م حل  سرعت  از    . افزایدیم  یدانبر  میدان  انفصال  برای 

این نرم افزار     شبکه بندی کارتزین استفاده شده است. در

شبکه  ایجاد  برای  زیر  شرط  میدان دو  برای  مناسب  بندی 

است: شده  توصیه  ارایه  سلولهاالف(   حل  اندازه    ی نسبت 

نسبت . ب(  تجاوز نکند  1/ 25بوده و از    یکنزد  1مجاور به  

 . تجاوز نکند 3بوده و از  یکنزد  1سلولها به  یابعاد

در    یصلا  یمتلاطم، آشفتگ  انیجر  یدر خصوص پارامترها

مربوطه که    یرخ داده و پارامترها  زیسرر  ی مساله بر رو  نیا

  ی و نرخ استهلاک آن م  یآشفتگ  یجنبش  یبه صورت انرژ
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و بستن معادلات    نولدزیر  یباشند )که در محاسبه تنش ها

حل و بر اساس    نی( حرندیگ  ی حاکم مورد استفاده قرار م 

رو  انیجر  دانیم مدل    یم  نییتع  زیسرر  یبر  شوند. 

است که  (RNG k-)مقاله  ن یمورد استفاده در ا  یتگآشف

توص بر  تجرب Flowscience شرکت  هیبنا    ی قبل  اتیو 

انحنا  نیمحقق اثرات  اعمال  به  توجه  با  خطوط   یمختلف، 

 هیشب  یمدل برا  نیدر معادلات حرکت، مناسب تر  انیجر

رو  انیجر  یساز ها   یبر    . باشد   ی م   ی کیدرولیه  یسازه 

توجه    انیشا با  است  اذکر  آزما  نکهیبه    ی شگاهیمدل 

  ی گلاس ساخته شده و کف و جداره ها  یاز پلکس  زهایسرر

ن به هم  زیکانال  است.  بوده  مدل    نیکاملاً صاف  علت، در 

کانال کاملاً صاف در    یو جداره ها  زیبدنه سرر  زین  یعدد

ا طول   نکهینظر گرفته شده است. علاوه بر آن با توجه به 

سرر  بالادستکانال   محل  م ک  زیتا  افت    ی وتاه  باشد، 

 . خواهد بود زیناچ اریبس یاصطکاک

عددی،    مدلهای  ساخت  جزئیات  آتی  های  بخش  در 

از   حاصل  نتایج  و  شده  ارائه  سنجی  صحت  و  همگرایی 

سازی  شده  شبیه  استفاده  هیدرودینامیکی  تحلیل  برای  ها 

 است.

 

 مدل عددی   سنجیصحت

ن  یسازروند مدل  سنجیبه منظور صحت حصول   زیو 

ماندگار،    انیمورد استفاده در جر  یمرز  طیاز شرا  نانیاطم

عدد سرر  بعدیسه  یمدل  با  مدل    یاوج  زیمتناظر 

مطالعات     Ramamurthy et al (1987)ی آزماشگاه و 

رو  ی شگاهیآزما بر  گرفته    یی انویدپ یکل  زیسرر  یصورت 

برا  یمدلساز  Anderson (2011)توسط   است.   ی شده 

عدد  یسنجصحت  سرر  یروش  مدل  نمودار   ز،یتلبه   زیدر 

ازا  زیلبه ت  زیسرر  ی دب  بیضر مختلف هد    یهانسبت  یبه 

رو سرر  یآب  تاج  آزما  میترس  زیتراز  نتاج  با    ی شگاهیو 

ارائه شده   2به صورت نمودار شکل    جیشده که نتا  سهیمقا

نتا شکل  مطابق  عدد  ج یاست.  خوب  ی روش  با    ی انطباق 

بر  ی شگاهیآزما  جینتا مزبور  شکل  به  توجه  با    ی ادارد. 

  بیهد و ضر  نیرابطه ب  زی سرر  یاز هد رو  ی عیمحدوده وس

ارتباط ب  H/W  ینسبتها  یبوده و برا  ی خط  یدب   ن یبزرگ 

  ک یبه  ت یشده و در نها ی خطریپارامتر غ   نیو ا  یدب بیضر

 . کندیم لیمقدار ثابت م

شکل     یی انویدپ یکل  زیسرر  ی هندس   یپارامترها  3در 

 زیسرر  یعددمدل    یبعدنشان داده شده است. هندسه سه

شرا  ییانویپ   دیکل همراه  در   یمرز  طیبه  استفاده  مورد 

است.  4شکل   شده  داده  محاسبات   ک یاز  نشان  با    یبلوک 

حل استفاده شده    دانیانفصال م  یبرا  نیکارتز  یشبکه بند

منظواست.   بندر  به  مش   دانیم   ی شبکه   کنواختی  از 

. نسبت ابعاد در هر  میلیون مش استفاده شده است 2شامل

باشد    یم  زیر  یبه حد  یبوده و شبکه بند  کی  برابرجهت  

سرر هندسه  کامل  شناخت  ضمن  با    ز،یکه  رمپ  و  سکو 

الگور از  جزئFAVOR  تمیاستفاده  در    دانیم  زیر  اتی، 

با دقت بالا    انیجر  ییجدا  ینواح  ری نظ  زیاطراف سرر  ینواح

عدد مدل  شب  یتوسط  شرا  ی م  یساز  هیقابل    طیباشد. 

وجوه مختلف بلوک    یبر رو  لمورد استفاده در شک  یمرز

 داده شده است.  ش ینما  یمحاسبات

 

 
 زیتلبه  زیسرر H/Wدر مقابل  یشكاهیو آزما یمدل عدد dC یدب بیضر سهینمودار مقا  (:2شكل)
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ازا  یی انویدپ یکل  زیسرر  یبرا  یعدد  یمدلساز  9  یبه 

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

H  استات  انگریب رو  یکیهد  بر  به  باشدیم  زی سرر  یآب   .

کامل    تیتثب  نیحل و همچن  ییاز همگرا  نانی منظور اطم

 نیو همچن  دانیاز م  یخروج  ی به مدل، دب  یاعمال  طیشرا

ورود  ح سط  یزمان  راتییتغ در  حل    یآب  طول  در  مدل، 

بر اساس ارز   15صورت گرفته، زمان    یهایاب یکنترل شد. 

همچن  ییهمگرا  یبرا  هیثان و   انیجر  یریگکل ش  نیمدل 

 . کندیم ت یکفا یدائم
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 پارامترهای هندسی سرریز کلیدپیانویی  (:3شكل)

 

 
 یمرز طیو شرا ییانویپدیکل زیهندسه سرر (:4شكل)

 

 ارائه شده است.   H/Pمختلف  یهانسبت یبه ازا یشگاه یآزما ریشده با مقاد  ینیبشیپ  ی دب ریمقاد  5در شکل 

 

 

 اهی و مدلسازی شده سرریز کلیدپیانویی مقایسه دبی آزمایشگ (:5شكل)

به   که  یادآوری لازم  جر  انگریب  H  است  کل    ان یهد 

مدل    جینتا  یکم  سهی. به منظور مقاباشدیشونده م  کینزد

مقاد  یعدد آماره  یشگاهیآزما  ریبا    ی بیار  نیانگیم  یهااز 

(MBE)م )  یخطا  نیانگی،  ضر(MAEمطلق   بی، 

 (RMSEخطا )  مربعات  نیانگیو مجذور م ( R)  یهمبستگ

پارامترها مقدار  است.  شده  ترت  یاستفاده  به    ب، یمزبور 
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باشد. با توجه   یم  0074/0و    86/0،  00641/0،  00627/0

مقاد همخوان  ریبه  مدل    جینتا   نیب  یخوب  اریبس  یحاصله، 

 . باشدیموجود برقرار م  یشگاهیآزما ی هاوداده

شکل   رو  ی طول  لیپروف  6در  بر  آب    د یکل  یسطح 

در    ی مدل عدد  ج یو نتا  ی شگاهیآزما  ی هادهدا  نیب  یورود

شکل    سهیمقا  H/P=0.3حالت   به  توجه  با  است.  شده 

پروف انطباق  پ   یریاندازه گ  یهالیمزبور،    ی نیب  ش یشده و 

بخش در  سرر  یهاشده  نشانگر    زیمختلف  و  بوده  مناسب 

 . باشدیم  یعدد یصحت مدلساز

 

 

 H/P=0.3ی بین داده های آزمایشگاهی و مدل عددی برای مقایسه پروفیل سطح آب بر روی کلید ورود  (:6شكل)

 

منظور صحت مدل  سنجیبه  ن  یسازروند  حصول   زیو 

شرا  نانیاطم جر  یمرز  طیاز  در  استفاده    ان یمورد 

آزما  رماندگار، یغ  در  قاسم  یشگاه یمدل  همکاران  و  زاده 

و    1396سال   مخزن  مشخصات  قرارگرفت.  استفاده  مورد 

آزما  زیسرر سه   یشکاهیمدل  هندسه  همراه   یبعدو  به 

م  یمرز  طیشرا در  استفاده  شکل    ی عدد  دلمورد    7در 

 نشان داده شده است.  

 

 

 

  
  یمرز طیو شرامثلثی  زیسررمخزن و هندسه  (:7شكل)

 

 نشان داده شده است. زی از سرر یعبور ان یجر یعموم یالگو 10در شکل 
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 شده   یسازهیشب انیجر یالگو(: 5شكل)

 

صحت  عدد  یسنججهت  مدل    یدب   ،یمدل 

ه  ی شگاهیآزما صورت  نرم  یورود  دروگرافیبه  افزار به 

پروف  فیتعر از مدل عدد  لیو    ج یبا نتا   یسطح آب حاصل 

نت  سهیمقا  ی شگاهیآزما شکل    جهیو  در  شده    8آن  ارائه 

م ملاحظه  شکل  در  که  همانگونه    دل م   جینتا  شودیاست. 

ارد. به  د  ی شگاه یآزما   جیبا نتا  یخوب  ار یبس  یهمخوان  ی عدد

مقا عدد  جینتا  یکم  سهیمنظور  مقاد  یمدل    ر یبا 

  ن یانگی، م(MBE)یبیار  ن یانگی م  یهااز آماره  ی شگاهیآزما

ضر(MAEمطلق)  یخطا مجذور   (R)یهمبستگ  بی،  و 

استفاده شده است. مقدار   (RMSEمربعات خطا)  نیانگیم

و   96/0، 00824/0، 00166/0 ب، یترت همزبور ب  یپارامترها

مقادد باشیم  01014/0 به  توجه  با  نمودار   ری.  و  حاصله 

  ن یب  یخوب  اریبس  یکه همخوان  شود یملاحظه م  11شکل  

عدد  جینتا م  ی شگاهیآزما   یهاوداده  یمدل  باشد یبرقرار 

. 

 

 
 های آزمایشگاهیمقایسه هیدروگراف پروفیل سطح آب مدل عددی با داده (:8شكل)

 

 مدلسازی 

بررس منظور  عملکرد    اررماندگ یغ   انیجر  ریتأث  یبه  بر 

کل  یاوج  یزهایسرر برا  ، ییانویپ   د یو  کانال    یابتدا  عرض 

سرر  ی سانت  23 استاندارد    یاوج  زیمتر  از  استفاده  با 

USBR  همان عرض کانال و ارتفاع    یو سپس برا  یطراح

سرر آمده،  هندسه  دی گرد  یطراح  یی انویپ دیکل  زیبدست   .

م  یها-مدل آنها طبق جدول  طالعه،مورد  -که مشخصات 

مح  2و    1  های است، در  اتوکد   طیارائه شده  افزار  نرم  از 

نرم  میترس از  استفاده  با  و  تحت   FLOW-3Dافزار  شد 

 قرار گرفت.  رماندگاریغ  انیجر
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 مقادیر هندسی مدل عددی سرریز اوجی (:1)جدول 

 )تمامی ابعاد به متر(
 

 
 

 سی سرریز کلیدپیانوییمقادیر هند (:2)جدول 

 )تمامی ابعاد به متر(
 P mP L iW oW o= BiB T پارامتر 

 009/0 13/0 06/0 075/0 102/1 07/0 1/0 مقدار 

 

 نشان داده شده است.  9 در شکل  یمدل عدد یمرز طیو شرا یمورد بررس  یزهایهندسه سرر  بعدیمدل سه

  

 
 یمرز طیراشو  ییانویپ دی و کل اوجی زیسررهندسه  (:9شكل)

 

شکل    کهیهمانطور کف    9در  است،  شده  داده  نشان 

خروجمدل خالانیجر  ی)محل  نظر    ی(  در  مانع  بدون  و 

برا است.  شده  بلوک    ک یاز    یعدد  یساز مدل  یگرفته 

ا  یبندشبکه  پا  minZ. صفحه  ستاستفاده شده  -نییبلوک 

کاف اندازه  به  انتها  ترنییپا  یدست    ی دهایکل  بیش  یاز 

گ  یخروج نظر  مرزدر  شرط  اعمال  ضمن  و  شده   ی رفته 

سد،   زیبصورت سرر  زیاز سرر  یبرداربهره  طیشرا  ،یخروج

پا در  استغراق  ر  ابی بدون  نموده    یزشیو  فراهم  را  آزاد 

صفر در   (0S)بستر  بیمورد مطالعه  ش  یدر مدلها است.  

جر است.  شده  گرفته  بصورت   رماندگاریغ   انینظر  که 

م  دبی–اشل  دروگرافیه کانال  شکل    شود،یوارد  همانند 

سباشد یم  10 پخش  زمان  مدت  به  بسته  در   لابی. 

ه (T)دروگرافیه خواهد    یورود  دروگرافی نوع  متفاوت 

بررس منظور  به  از    ن یا  کینامیدرودیه  یبود.  نوع 

تعداد طرح مختلف که در   ،ییانویدپ یو کل  یاوج  یزهایسرر

downT =  و  m3/sminQ،  =100 m3/smaxQ 10=آنها  

=20supT    نظر سرردر  عملکرد  شد.  مورد   یزهایگرفته 

 شد.   یبررس ها دروگرافیه نیمطالعه تحت ا

 

 
  به کانال یورود دروگرافیه کیشمات اتیجزئ(: 10شكل)

 

 P W k n پارامتر 

 83/1 485/0 23/0 1/0 مقدار 
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بررس با  رمانگار، یغ   ان یجر  ج ینتا  یجهت    ی ست یابتدا 

ک  یمقطع مقطع  عنوان  مدلها مشخص    یبرا  نترلبه  همه 

بد  سرر  نیگردد.  ابتدا  جر  زهایمنظور  ماندگار    نایتحت 

پروف  یمدلساز و  به    ل یشده  کانال  بالادست  در  آب  سطح 

سرر از  مختلف  فاصله  ی بررس  زیفواصل  آن   ایو  در  که 

به عنوان مقطع   رسدیو ثابت م  کنواختیبه حالت    لیپروف

بررس جهت  حالت  یکنترل  جر  هایدر    ان یمختلف 

در شکل    رماندگاریغ  همانگونه که  گرفته شد.  نظر    11در 

داده   فاصله  نشان  به  مقطع  است،  بالادست    5/0شده  متر 

در آن مقطع    جیبه عنوان مقطع کنترل انتخاب و نتا  زیسرر

-با ارتفاع  زیاستفاده از سرر  لدلی  به.  اندو ارائه شده  یبررس

  ی بو د   ی زمان  هیبا پامتقارن    دروگرافی ه  زیمختلف و ن  های

بررس جهت  مورد    پارامترهای   اساس  بر   ها مدل  یمتفاوت 

کدگذاراستفاد سرر  یه  سررOGبا    یاوج  زیشدند.   زی، 

ارتفاع متغ  زی، سررPKWبا    ییانویدپ یکل و    Pxبا    x  رییبا 

  Txبصورت    x  رماندگاریبا مدت زمان غ   یورود  دروگرافیه

 نشان داده شده است. 

 

 

                           .15 

 

 0.5 m 

 
 زیمقطع کنترل بالادست سرر(: 11شكل)

 

 نتایج و بحث 

ا  یمدلها   های انیتحت جر  قیتحق   نیمورد مطالعه در 

ازا  رماندگاریغ  گرفتند.    یها دروگرافیه  یبه  قرار  مختلف 

های مشخصات کانال)طول و  مطالعه حاضر به ازای هندسه

عرض   و  ارتفاع  با  ...( هندسه سرریزهای مشخص  و  عرض 

های متقارن با گام زمانی  سرریز ثابت و به ازای هیدروگراف

  زیسرر ی دب-اشل یمنحن  12در شکل . مختلف انجام گرفت

ارتفاع ثابت  یوجا ازا  با  با    یورود  های  دروگرافی ه  یو به 

افزا  ی گام زمان  با    ب یش  ش یمختلف نشان داده شده است. 

نزول  یصعود  هایشاخه ورودیه  ی و  کانال،    یدروگراف  به 

منحن  یپهنا حالت    افتهی  شافزای  اشل–یدب  یحلقه  از  و 

ب  یمنحن م  شتریمنفرد  شکل  .  ردیگی فاصله  به  توجه  با 

از   یورود  دروگرافیه  هیزمان پا   شیبا افزا  شودیملاحظه م

منحن  یپهنا  هیثان  100تا    4 کاهش    یدب-اشل  یحلقه 

  ل یکه دل  کند یم  دایواحد سوق پ   یو به سمت منحن  افتهی

ا ه  نیآن  در  که  پا   دروگرافیاست  کمتر   یزمان  هیبا 

  یهاترم
t

V

g

1




رابطه     بصورت   2در  موج  و  بوده  معنادار 

افزا  باشد یم  وژنیفید با  زمان  ش یکه    ترم   نیا  ریتأث  ی گام 

  ن ی. اشودیم  لیتبد  کینماتیکمتر شده و موج به حالت س

در    رماندگاریغ   هایانیجر  لیآن است که در تحل  یبه معنا

و    یزهای آستانه سرر کانالها  استفاده    یزهایسرر  ایواقع در 

  ب یش  یدارا  دروگرافیچنانچه ه  ،یشده بصورت بند انحراف

با حتماً  باشد،  غ   ان یجر  یستیتند  صورت    رماندگار یبه 

تحل  لیتحل و  کاملا    انیجر  لیگردد  ماندگار  حالت  در 

 . باشدی قابل استناد م ریبوده و غ  یبیتقر
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Fig. 15- Og spillway discharge loop rating curves for inlet hydrographs with different base time 

 
 های ورودی با زمان پایه مختلفاشل حلقوی سرریز اوجی به ازای هیدروگراف-منحنی های دبی (:12شكل)

 

شکل   س  یدب   یمنحن  13در  ازا   یاوج  زیرراشل   یبه 

با    متقارن یورود  هایدروگرافیه  یبه ازا  رمانگاریغ   انیجر

زمان منحن  هیثان  100و    4  ی گام  مقابل    اشل –یدب  یدر 

 ماندگار نشان داده شده است.   انیتحت جر یاوج زسرری

 

 

Fig. 16- Og spillway discharge loop rating curves for unsteady flow versus steady flow 

 
 اندگاراشل حلقوی سرریز اوجی به ازای جریان غیرمانگار در مقابل جریان م-های دبی منحنی (:13شكل)

 

گام    شیمشخص است با افزا  13همانگونه که در شکل  

–یدب  یمنحن  هیثان  100به    هیثان  4از    دروگرافیه  یزمان

واحد که در   یخارج و به سمت منحن حلقوی حالت از اشل

منحن  قتیحق جر  یدب  یحالت  نزد  انیاشل    کیماندگار 

پ  سوق  دلکند یم  دایاست،  که   نیا  ل ی.  همانگونه  امر 

انش  3درجدول   شده  داده  افزا  ن یان  با  که  گام    شیاست 

ترم مربوط به    ریتأث  ی زمان
t

V

g

1



    نانت    ودر معادله سنت

نت  افتهی کاهش   در  جر  جهیو  جر  انینوع  حالت    ان یبه 

 شودیبا توجه به شکل ملاحظه م .شودیم   کیماندگار نزد

  ان یمقدار عمق جر  کی  یبه ازا   یردائمیغ   یانهایکه در جر

H،   دب مقدار  افزا  یبرا  ی کیمتفاوت    یدو  و   شیمرحله 

س  یبرا  یگرید م  لابیفروکش  ب  ا یو    د یآیبدست    ان یبه 

افزا  ،یدائم  ریغ   یانهایدر جر  گرید به  کاهش    ای  شیبسته 

ان، دو مقدار متفاوت  یعمق جر  کی  یبه ازا  یسطح آب، دب

گفت که   توانیبا توجه به شکل م  نیخواهد داشت. همچن

زمان   ب  یورود   دروگرافیههر چقدر  باشد   شتریبه حوضه 

جر  دبی–اشل  یمنحن حالت  نزد  انیبه    تر کیماندگار 

 . شودیم
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مقدار ترم  (: 3)جدول 
t

V

g 

1 برای سرریز اوجی در معادله سنت و نانت به ازای هیدروگراف با پایه زمانی متفاوت 

 زمان 
توزیع   

 هیدروگراف 
t

V

g

1



  
x

v

g

v



  
x

h




 %

x

h

1

t

V

g

1


































  

4 89/263  91/136  22/359  4/73  %  

6 57/261  21/140  21/368  71  %  

10 71/259  14/145  73/374  3/69  %  

20 68/64  26/280  37/413  6/15  %  

40 13/21  55/129  84/220  5/9  %  

100 78/6  70/94  04/183  7/3  %  

 

 ان یهد جر  راتییدر مقابل تغ  یدب  یمنحن  14در شکل  

با ارتفاع    یاوج  زیسرر  یبرا  یو نزول  یصعود  هایدر شاخه

ازا  متری سانت  10ثابت   پا  دروگرافی ه  یبه    ی زمان   ه یبا 

مشخص   شکل  به  توجه  با  است.  شده  داده  نشان  متفاوت 

با    دروگرافی ثابت، در ه  یدب  یهد به ازا  راتییاست که تغ

  ل یدل  ن یبه ا  ن ی. اشودیمشاهده م   شتریکمتر، ب  ی ان گام زم

 هایشاخه  بی ش  راتییتغ  ، یکه با کاهش گام زمان   باشدیم

  ان یشده و سرعت جر  شتریب  دروگرافی ه  ی و نزول  یصعود

ترم    ریتأث  جهیو در نت  افتهی  شیافزا  زیشونده به سرر  کینزد

t

V

g

1



    ان یجر  تیاهبصورت معنادار بوده و م  2در رابطه  

تحل  شودیم  انینما  شتریب  رماندگاریغ  لزوم    ان یجر  لیو 

غ  سرر  رماندگاریبصورت  ب  یاوج  یزهایدر  هرچه    شتر یرا 

بررسیم  انینما به  ادامه  در  سرر  یکند.   زیعملکرد 

   .شودیپرداخته م رماندگاریغ   انیدر مقابل جر ییانویدپ یکل

شکل     دیکل  زیسرر  حلقویدبی  -اشل  یمنحن  15در 

ازا  ییانویپ  زمان  متقارن    یوورد  های دروگرافیه  یبه  با 

امر همانگونه   نیا  لیمتفاوت نشان داده شده است. دل  هیپا

گام    شیاست که با افزا نی ا ، نشان داده شده 4که درجدول 

ترم مربوط به    ریتأث  ی زمان
t

V

g

1



    نانت   ودر معادله سنت  

نت  افتهی کاهش   در  جر  جهیو  ح  انینوع  جربه    ان یالت 

 . شودیم کیماندگار نزد

 
 

 

 منحنی دبی در مقابل تغییرات هد جریان برای   سرریز اوجی  (:14شكل)

شکل   در  که  م15همانگونه  کل  شودیملاحظه    ی روند 

  یاوج  زیاشل سرر  ی دب  هایمنحنی  همانند   ها یمنحن  رییتغ

 رات ییتغ  ییانویپ   دیکل  زیتفاوت که در سرر  نیبا ا  باشدیم

نزول  یدر شاخه صعود  ی دب در    دبی -اشل  هاییمنحن  ی و 

کاهش اختلاف    نی. اباشدی م  شتریب  یاوج  زیبا سرر  سهیمقا

  ی اوج  زیبا سرر  سهیدر مقا  ی و نزول  یدر شاخه صعود  ی دب
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  سه یدر مقا  یی انویدپ یکل  ز یطول موثر سرر  ش یافزا  لیبه دل

ازا  یاوج  زیبا سرر ا  باشد، یبت معرض کانال ثا  یبه    ن یبه 

افزا با  که  ازا  ش یصورت  به  موثر  ارتفاع    یدب  یطول  ثابت 

در    انیجر شده  سرر  یدب   کیتشکل  در   دیکل  زیمشخص 

مقا  ییانویپ  م  یاوج  زیسرر  با  سهیدر  در    ابدیی کاهش  و 

 . ابد ی یم شیافزا زیبه سرر شوندهک ینزد سرعت جهینت

 

 

Fig. 18- Piano key weir discharge loop rating curves for inlet hydrographs with different base time 

 
 وجی به ازای جریان غیرمانگار در مقابل جریان ماندگاراشل حلقوی سرریز ا-های دبی منحنی (:15شكل)

 

به    ییانویدپ یکل  زیسرر  دبی -اشل  یمنحن  16در شکل  

ازا  رمانگاریغ   انیجر  یازا با    یورود  هایدروگرافیه   یبه 

زمان منحن  هیثان  100و    4  ی گام  مقابل  اشل  –یدب  یدر 

جر به   انیتحت  توجه  با  است.  شده  داده  نشان  ماندگار 

همانند   سرر  یاوج  زیسررشکل  با    زین  یی انویدپ یکل  زیدر 

زمان  شیافزا   ه یثان  100به    هیثان  4از    دروگراف یه  ی گام 

حلقو  شلا–یدب  یمنحن حالت  سمت    یاز  به  و  خارج 

حق  یمنحن در  که  منحن  قتیواحد  اشل    ی دب  یحالت 

 . کند یم  دایاست، سوق پ  ک یماندگار نزد انیجر

 

مقدار ترم  (: 4جدول)
t

V

g 

1  ییانویدپیکلدر معادله سنت و نانت به ازای هیدروگراف با پایه زمانی متفاوت برای سرریز 

 زمان 
توزیع   

 هیدروگراف 
t

V

g

1



  
x

v

g

v



  
x

h




 %

x

h

1

t

V

g

1


































  

4 46/245  14/165  40/346  8/70  %  

6 93/263  01/181  28/396  6/66  %  

10 21/59  93/211  74/330  1/64  %  

20 17/27  75/198  08/294  24/9  %  

40 51/18  99/147  99/235  8/7  %  

100 76/5  44/115  68/201  85/2  %  

 

 

Fig. 19- Piano key weir discharge loop rating curves for unsteady flow versus steady flow 
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 اشل حلقوی سرریز کلیدپیانویی به ازای جریان غیرماندگار در مقابل جریان ماندگار-منحنی های دبی (:16شكل)

 

شکل   در    یاوج  زیسرر  دبی-شلا  های یمنحن  17در 

  ی سانت  10ثابت    زیبا ارتفاع سرر  یی انویدپ یکل  زیمقابل سرر

ازا به  و  پا  یورود  هایدرورگرافیه  یمتر  زمان    ه یبا 

همانطور است.  شده  داده  نشان  شکل    کهیمتفاوت  در 

م سرر  شودیملاحظه  نوع  دو  هر  هد    زیدر  ارتفاع  اختلاف 

  ی عنیان کمتر  با زم  دروگرافیدر ه  بتثا  یدب  یآب، به ازا

ش  دروگرافیه نزول  یصعود  های شاخه  بیبا   شتر،یب  ی و 

افزا با  است.  پا  شیبزرگتر   40به    4از    یورد  یدب  ه یزمان 

م  راتییتغ  هیثان کمتر  آب  شکل  شودی هد  به  توجه  با   .

م تغ  شودیملاحظه  سرر  راتییکه  در  آب   دیکل  زی هد 

پا  ییانویپ  زمان  و  ارتفاع  سرر  یدب   هیبا  با   ،یاوج  زیثابت 

اباشدیم  شتریب سرر  نی.  که  معناست  در    یاوج  زی بدان 

دارد و اختلاف هد   یعملکرد بهتر رماندگار یغ   انیمقابل جر

نزول  یصعود  هایدر شاخه با    سه یدر مقا  یاوج  زیسرر  یو 

عبارت  ییانویدپ یکل  زیسرر به  است.    ی منحن  ی پهنا  یکمتر 

اختلاف    رکمت  یاوج  یزهایسرر  دبی-اشل  یحلقو و  بوده 

ثابت،    یدب   کی  یبه ازا  زیسرر  یشده بر رو  لیتشک  هد آب

 .  باشدیم  یی انویدپ یکل زی کمتر از سرر
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 یاوج زیدر مقابل سرر ییانویدپیکل زیسرر یاشل حلقو-یدب  یهایمنحن (:17شكل)

بررس منظور  تغ  یبه  دب   رات ییبهتر  مقابل  در    ی هد 

ازا   راتییتغ به  برا  هاییدب  یهد    ز یسرر  یثابت 

با    دروگراف یثابت و ه  زیبا ارتفاع سرر  یو اوج  ی یانویدپ یکل

درصد    و مقدار عددی  18مختلف در شکل    یزمان   هیپا   یدب

مقدار میانگین اختلاف ارتفاع تیغه آب به ازای دبی یکسان  

در سرریز اوجی و کلید    دبی-اشلدر منحنی حلقوی شکل  

زمانی   با گام  ازای هیدروگراف های  به  و    10و    4پیانویی 

   نشان داده شده است.  5در جدول   هاآن ثانیه 40

 

 

 

 
 ی و اوج  ییانویپ دیکل یزهایسرر یبه ازا  انیهد جر راتییدر مقابل تغ یدب  یهایمنحن (:18)شكل

 

  Δh  ریمقاد  شودیملاحظه م  5جدول  در    کهیهمانطور

ناح دب  دروگرافیه  هیدر  سرر  شتر،یب  یبا   یاوج  یزهایدر 

سررکم از  عبارت  ییانویدپ یکل  یزهایتر  به    ی پهنا  ی است. 

 شتریب  یی انوی دپ یکل  یزهایدر سرر  ی دب-اشل  یحلقه منحن

در حالت    انیرفتار جر  مضاعف  ریبوده که نشان دهنده تأث

غ  و  به سرر  ییانویدپ یکل  زیسرر  رماندگاریماندگار   زینسبت 

دلیل نوسانات موجود در نمودارهای شکل   . باشدیم  یاوج

با  ب   18 هیدروگراف  ازای  وقوع  ایهپه  بیشتر  زمانی  های 
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در   سرریزها پ استغراق  عملکرد  بر  آن  تاثیر  و  دست   باشد. میایین 
 

 

 

 

 اشل -یشكل دب  یحلقو   یدر منحن كسانی یدب یآب به ازا غهیاختلاف ارتفاع ت نیانگیم عددی مقدار(: 5جدول)

 h درصد اختلاف  h(m) نوع سرریز 

OG P10 T4 0226/0  
19/5  

PKW P10 T4 0239/0  

OG P10 T10 0129/0  
97/45  

PKW P10 T10 0188/0  

OG P10 T40 0086/0  
17/3  

PKW P10 T40 0089/0  

 

  گیرینتیجه

 ی زهایسرر یبر رو انیجر بعدیسه یمقاله الگو نیدر ا

کل  یاوج و    ییانویدپ ی و  ماندگار  حالت  در  کانال  در  واقع 

سررشد  یعدد  یمدلساز  رماندگاریغ  نوع   زهای.  اساس  بر 

ارتفاع  زیسرر با  ه  های و  تحت    ی ها  دروگرافیمختلف 

پا زمان  مقدار  با  برخ  هیمتعدد  قرار گرفتند.   از    یمتفاوت 

 :باشدیم ریبصورت ز صلهحا جینتا

سرر  یدب-اشل  یمنحن -1 نوع  دو  و   یاوج  زی هر 

پا  ی دروگرافهایتحت ه  ییانویدپ یکل به    هیبا زمان  کوچکتر 

به    دروگرافی ه  هیزمان پا  ش یبوده که با افزا  یحالت حلقو

ترم    لیدل مقدار  کاهش 
t

V

g

1



    ونانت  معادلات سنت 

حلقو  یمنحن حالت  منحن  یاز  به  و  جر  یخارج   انیواحد 

  .شودیبر آن منطق م تایکرده و نها  دایماندگار سوق پ 

 یانهایمورد مطالعه تحت جر  زیدر هر دو نوع سرر -2

  ی ، دو مقدار دبH انیمقدار عمق جر  کی یبه ازا یردائمیغ 

افزا  یبرا  یکی  ،متفاوت د  شیمرحله  مرحله   یبرا  یگریو 

آن است که   یبه معنا  نی . اد یآیبدست م  لابیفروکش س

تحل سرر  رماندگاریغ   هایانیجر  لیدر  آستانه   یزهایدر 

و   کانالها  در  بند    ی زهایسرر  ای واقع  بصورت  شده  استفاده 

تند باشد، حتما    بیش  یدارا  دروگرافیه  چنانچه  ،یانحراف

غ   یستیبا  انیجر صورت  و    لیتحل  رماندگاریبه  گردد 

تقر  انیجر  هایلیتحل کاملا  ماندگار  حالت  و    ی بیدر  بوده 

 .باشدی قابل قبول م ریغ 

اوج   یی انویدپ یکل  یزهایسرر -3 ارتفاع    یو    کسانیبا 

ه دب  یورود  هایدروگرافیتحت  زمان  قرار    هیپا   یبا  ثابت 

دلگر به  رو  لیفتندکه  آب  هد    ز یسرر  یکاهش 

جر  ،ییانویدپ یکل افزا  کی نزد  انیسرعت  آن  به   ش یشونده 

ترم    ریتأث  جهیو در نت  افتهی
t

V

g

1



  سنت ونانت    تمعادلا

ایم  شتریب که  م  نیشود  افزا  نجرامر  هد    راتییتغ  شیبه 

.  شودیم   یی انویدپ یکل  زیثابت در سرر  یدب  کی  یآب به ازا

سرر  نیا که  معناست  جر  یاوج  زیبدان  مقابل    ان یدر 

بهتر  رماندگاریغ  شاخه  یعملکرد  در  هد  اختلاف  و  -دارد 

نزول  یصعود  های مقا  یاوج  زیسرر  ی و  سرر  سهیدر    زیبا 

عبارت  ییانویدپ یکل به  است.  و    یکمتر  شکل  به  توجه  با 

نسبت به    یاوج  یزهایدر سرر  ی دب-اشل  ی منحن  5جدول  

به    کتریکمتر و نزد  یحلقه با پهنا  ییانویدپ یکل  یزهایسرر

  .واحد دارد یمنحن

شرا  زهایسرر  یبررس جر  طی تحت   ان یمختلف 

بررس  رماندگار،یغ  طراح  یلزوم  حالت   زهایسرر  یو  در 

نما   رماندگاریغ  علکند یم  انیرا   یزهایسرر  نکهیا  رغمی. 

هندس  لیبدل  ییانویدپ یکل افزا  یشکل  جمله  طول   شیاز 

ن و  حالت    یدب  بیضر  انیجر  کنواختی  عیتوز  زیمؤثر  در 

م د مان بهبود  را  بدل  نی ابا    بخشدیگار    ش یافزا  ل یحال 

نزد سرر  شوندهکیسرعت  ب  زیبه  تأث  شتریباعث    ر یشدن 

      یهاترم
t

V

g

1




ب   نانت  و  و    شتریمعادلات سنت  شده 
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بررس سرر  نیا  یلزوم  شرا  ز ینوع   . کند یم شتریرا ب رماندگاریغ   ان یجر  طیتحت 
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Comparing the Behavior of Ogee and Piano Key Weirs under Unsteady 

Flows  

 
Behzad Noroozi1, Jalal Bazargan2   

 

Abstract  

Analysis of the unsteady flow on the weir end sill is fundamental to determining the passing flow's 

exact flow discharge and height. Due to the difference between the steady and unsteady flows and the 

effect of different terms of the Saint-Venant equation, the weirs' stage-discharge curves under the two 

types of flows are different. In the present study, 3D free-surface flow on the Ogee and the Piano-key 

weirs under steady and unsteady flows was modeled using the FLOW-3D numerical model, and the 

effect of different input hydrographs for multiple time bases was investigated. Based on the obtained 

results, the steady flow condition's unit stage-discharge curve turned into a circular curve in the case of 

the unsteady flow condition. In both types of the weirs, by increasing the hydrograph time base, the 

stage-discharge curve changed from a circular curve into a unit curve and finally conformed to the 

steady-state's stage-discharge curve. In both types of studied weirs, for a constant flow discharge, the 

water head difference was more considerable for the hydrograph with smaller base-time, i.e. the 

hydrograph with steeper ascending and descending branches. The amount of head difference in the 

ogee weir due to your hydrographs with time steps of 4, 10, and 40 seconds is 0.023, 0.013, and 0.008, 

respectively, and for the piano key weir is 0.024, 0.019, and 0.009. In other words, for steeper input 

hydrographs on the end-sill of the weirs located on the channels or the weirs used as a diversion, an 

unsteady flow analysis should be performed. For a fixed weir height and a fixed input hydrograph, 

water head changes of the Piano key weir were greater than the Ogee weir. 

 

Keywords: Unsteady flow, Saint-Venant equations, Ogee weir, Piano key weir, stage-discharge 

curve. 
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Abstract 

Analysis of the unsteady flow on the weir end sill is fundamental to 

determining the passing flow's exact flow discharge and height. Due to 

the difference between the steady and unsteady flows and the effect of 

different terms of the Saint-Venant equation, the weirs' stage-discharge 

curves under the two types of flows are different. In the present study, 3D 

free-surface flow on the Ogee and the Piano-key weirs under steady and 

unsteady flows was modeled using the FLOW-3D numerical model, and 

the effect of different input hydrographs for multiple time bases was 

investigated. Based on the obtained results, the steady flow condition's 

unit stage-discharge curve turned into a circular curve in the case of the 

unsteady flow condition. In both types of the weirs, by increasing the 

hydrograph time base, the stage-discharge curve changed from a circular 

curve into a unit curve and finally conformed to the steady-state's stage-

discharge curve. In both types of studied weirs, for a constant flow 

discharge, the water head difference was more considerable for the 

hydrograph with smaller base-time, i.e. the hydrograph with steeper 

ascending and descending branches. The amount of head difference in the 

ogee weir due to your hydrographs with time steps of 4, 10, and 40 

seconds is 0.023, 0.013, and 0.008, respectively, and for the piano key 

weir is 0.024, 0.019, and 0.009. In other words, for steeper input 

hydrographs on the end-sill of the weirs located on the channels or the 

weirs used as a diversion, an unsteady flow analysis should be performed. 

For a fixed weir height and a fixed input hydrograph, water head changes 

of the Piano key weir were greater than the Ogee weir. 

Keywords: 

 Unsteady flow, Saint-

Venant equations, 

Ogee weir, Piano key 

weir, stage-discharge 

curve. 
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1. Introduction 
To analyze unsteady flow using hydraulic routing methods, the continuity equation and the momentum 

equation are which are based on the unsteady flow theory (Saint-Venant equations). Piano Key Weir is 

a modified form of the indented weirs and is considered as a structure with confirmed efficiency having 

a proper discharge coefficient under steady flow state. So far, the effect of unsteady flow on hydraulic 

performance and discharge coefficient of this type of weir has not been studied. Therefore, the effect of 

unsteady flow on the flow discharge passing over Ogee and Piano Key Weirs was studied in the present 

study. 

  

2. Materials and Methods 
FLOW-3D® software package was used to numerically simulate the flow pattern. In this paper, the 

commercially available CFD program Flow-3D, which utilizes the finite volume scheme for structured 

meshes was used for solving the unsteady Reynolds-averaged Navier-Stokes equations in conjunction 

with the RNG k-ε closure model. In the utilized software, the Fractional Area/Volume Obstacle 

Representation (FAVOR) method is used to inspect the geometry in the finite volume mesh. FAVOR 

appoints the obstacles in a calculation cell with a factional value between 0 to 1 as obstacle fills in the 

cell. The geometry of the obstacle is placed in the mesh by setting the area fractions on the cell faces 

along with the volume fraction open to flow. This approach creates an independent geometry structure 

on the grid, and then the complex obstacle such as spillways, mechanical parts and domains with natural 

bed topography can be produced in an easier way than other software. In order to study the effect of 

unsteady flow on the performance of Ogee and Piano Key Weirs, an Ogee weir was first designed on a 

channel with a width of 23 cm considering the USBR standards. Then, the Piano Key Weir was designed 

on the same channel considering the obtained height. The geometry of the studied models was 

developed in AutoCAD software. Then, models were subjected to unsteady flow using FLOW-3D 

numerical model for hydrographs considering different base times. 

The three-dimensional model of the studied weirs and the boundary conditions of the numerical model 

are shown in Fig. 1. 

 

 
Figure 1. The Ogee and Piano Key Weir geometries and boundary conditions 

3. Results 
As can be seen from Fig.2, by increasing the base time of the input hydrograph from 4 to 100 seconds, 

the width of the stage-discharge curve ring decreased and tended to the unit curve. This is because in 

the hydrograph with a shorter base time, terms are significant and the wave is of diffusion type, and by 

increasing the time step, the effect of the term is decreased and the wave is transformed to the kinematic 

type. 
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Figure 2. Ring stage-discharge curves of the Ogee weir for input hydrographs with different base times 

In both the Ogee and Piano Key Weirs, changes in the slope of the ascending and descending branches 

of the hydrograph increased and the approaching flow velocity to the weir increased by decreasing time 

step. Therefore, the effect of term is significant in Eq. 2 and the nature of the unsteady flow becomes 

more visible. 

Table 5. The mean difference in water height for a constant discharge in the ring stage-discharge curve. 

Time(s) 
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





















  

4 245.46 165.14 346.4 70.8 

6 263.93 181.01 396.28 66.6 

10 59.21 211.93 330.74 64.1 

20 27.17 198.75 294.08 9.24 

40 18.51 147.99 235.99 7.8 

100 5.76 115.44 201.68 2.85 

 

As shown in Table 5, changes in flow head (Δh) in the hydrograph zone with higher discharge in the 

Ogee weirs is smaller than those in the PKWs. In other words, the width of the stage-discharge curve 

ring is greater in the PKWs, indicating the double effect of flow behavior in the steady and unsteady 

states of the PKWs compared to the Ogee weirs. 

4. Discussion and Conclusion 
Some of the obtained results are as follows: 

1. The stage-discharge curves of both the Ogee and Piano Key Weirs for hydrographs with a shorter 

base time are close to the ring curves. By increasing the base time of the hydrograph, the curve tends 

from the ring curve to the unit curve of the steady flow and finally fits the unit curve. 

2. In the analysis of unsteady flows at the weir sill, in the case of steep hydrograph, the unsteady flow 

analysis must be performed. 

3. The Ogee weir has a better performance in the case of unsteady flow state with a lower head 

difference between the ascending and descending branches in the Ogee weirs compared to the PKWs. 

4. The PKW can improve the discharge coefficient in the steady flow state because of its geometry. 

However, due to the increase in the approaching flow velocity to the weir, it is necessary to study the 

PKWs under unsteady flow state. 

 

Fig. 15- Og spillway discharge loop rating curves for inlet hydrographs with different base time 
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