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 چکیده

اصلاح سرریزهایی که برای عبور حداکثر ای مناسب برای عنوان گزینهای و کلید پیانویی بهامروزه سرریزهای کنگره
ای ( برای جایگزینی سرریزهای کنگرهPKشوند. سرریزهای کلید پیانویی)سیل محتمل با مشکل روبرو هستند، مطرح می

اند. در این تحقیق، برای بررسی ضریب دبی و کارایی هیدرولیکی است، توسعه یافته که در آنها سطح پایه سازه آنها محدود
 مدل فیزیکی در دو حالت فشردگی و بدون فشردگی جانبی انجام شد. 18بر روی  هاییای کلید پیانویی، آزمایشسرریزه

 )P/THدهد که در کلیه سرریزهای کلید پیانویی، ضریب دبی و کارایی سیکل در مقابل افزایش نسبت بار آبی )نتایج نشان می
دبی سرریزهای کلید پیانویی اصلاح شده )افزایش ارتفاع سرریز، یابد. همچنین ضریب ابتدا افزایش و سپس کاهش می
درصد افزایش  10طور متوسطبند( نسبت به سرریزهای کلید پیانویی اصلاح نشده، بهتغییر فرم سرریز و نصب پشت

رین ضرب بیشت 18/0تر از در نسبت بار آبی کوچک 1.25PKیابد. در سرریزهای کلید پیانویی بافشردگی جانبی، سرریزمی
در این سرریزها بر عکس سرریزهای بدون فشردگی جانبی، با  یابد.آن کاهش میدبیدبی، ضریبدبی را دارد و با افزایش
 یابد.ها، ضریب دبی کاهش میافزایش نسبت عرض دهانه

 فشردگی جانبی -ضریب دبی -ایسرریز کنگره -سرریز کلید پیانویی -پشت بند: های کلیدیواژه
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Abstract 
Nowadays, Labyrinth and piano key weirs are suggested as appropriate options for modification of those 

weirs which are faced with the problems as passing the probable maximum flood. Piano key weirs (PKWs) 

have been developed for the substitution of Labyrinth weirs which their footprint areas are restricted. In this 

study, to evaluate the hydraulic efficiency and discharge coefficient of the PKWs, totally 377 experiments are 

conducted on the 18 physical models in both contracted and not contracted PK weirs. From the experimental 

results, in all PKWs, the discharge coefficient and the efficiency of the cycle by increase of the head water 

ratio (HT/P), first increase and then decrease. Nonetheless, discharge coefficient of the modified PKWs 

(modified by increasing and reshaping the weir crest as well as installing the fillet) was increased by 10% 

when compared to the non-modified weirs. In the contracted PK weirs, the  PK₁ weir at HT/P≤0.18, has the 

highest discharge coefficient, but with the increasing of the discharge, the discharge coefficient decreases and 

at HT/P≥0.3 reaches to the lowest magnitude. Nonetheless, in contrary to the non-contracted weirs, increasing 

Wi/W₀ leads to discharge coefficient reduction in the contracted weirs. 

Keywords: Contracted weir, Discharge coefficient, fillet, labyrinth weirs, piano key weirs 

 مقدمه

سازه ستند که برای سرریزها  های هیدرولیکی ه
گیری دبی جریان، کنترل سیل، فراهم کردن ذخیرۀ اندازه
ها یا انحراف جریان و تغییر رژیم جریان در کانالآب، 

نه خا کار برده میرود به  یان در ها  ند. دبی جر شوووو
سب  سرریز متنا ستقیم با طول تاج  سرریزها به طور م

صورتی ست. در  سرریز ا که عرض کانال یا مخزنی که 
باشووود، یکی از راه بر روی آن اجرا می شوووود محدود 

سرریز کارهای افزایش ظرفیت جریان، ا فزایش طول تاج 
با زیگزاگ کردن سوورریز در پلان اسووت. به عنوان نمونه 

در کشووور اسووترالیا و  1ای آونتوان به سوورریز کنگرهمی
در کشووور فرانسووه اشوواره  2سوورریز کلید پیانویی گلورز

سرریزهای خطی  نمود. سبت به  سرریزهای غیر خطی ن

                                                           
1  - Avon 

برای  تواند ضریب دبی را)مانند سرریز با تاج اوجی( می
بار آبی، افزایش  بدون افزایش  یک عرض مشوووخ  و 
دهد. تفاوت سووورریزهای خطی و غیرخطی در شوووکل و 

های اجرای دیواره مار سووورریز ها اسووووت. عمو های آن
ای و کلید پیانویی غیرخطی شوووامل سووورریزهای کنگره

هستند که در حال حاضر استفادۀ آنها در سراسر جهان 
باعث افزایش طول تاج به افزایش است. این سرریزها رو

سووورریز نسوووبت به سووورریز خطی در یک عرض  ابت 
شوووند و ضووریب دبی جریان نسووبت به سوورریزهای می

 یابد ولی در این سرریزها به دلیل خطی کاهش می
سه تا چهار برابر افزایش  سرریز، دبی  افزایش طول تاج 

(. در بسووویاری از 1995خواهد یافت )تولیس و همکاران 

2  - Goulours 
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جایگزین شووورایط موجود یانویی  ید پ ، سووورریزهای کل
ای برای سوورریزهای خطی و مناسووب و اصوولاح شووده

، 2007ای هسووتند )ریبریو و همکاران سوورریزهای کنگره
، لوجیووه و 2011، هوتوواخووان و همکوواران 2009لمپریر 
و ارپیکیوم و  2011، پینچارد و همکاران 2009همکاران 
تری این نوع سوورریزها حسوواسوویت کم(. 2011همکاران 

نسبت به تجمع مواد شناور در سطح آب دارند. همچنین 
دارای سادگی ساخت، توصیه برتر اقتصادی و سهولت 

برداری در مقایسه با گزینۀ سرریز خطی با مدیریت بهره
، لوژیه 2003ای هسوووتند )لمپریر و اومین کنترل دریچه

کاران 2007 کاران  2009، ریبریو و هم و ورمیلن و هم
ست، در کا (.2011 سرریزها ممکن ا ضی از  ربردهای بع

عرض . )محدود باشوود Wو عرض B 3 طول سووطح تما 
در چنین مواردی مزایای بعضووی از  .(باشوود کمسوورریز 

های کنگره فت و سووورریز هد ر ای معمولی از بین خوا
طراحی سوورریزهای غیرخطی جایگزین، بایسووتی مورد 

سی قرار گیرد اخیرا ( PK) پیانویی کلید سرریزهای .برر
ای معمولی توسوووعه برای جایگزینی سووورریزهای کنگره

سازه یافته سطح تما   صوص در مواردی که  اند به خ
پیانویی نوعی سووورریز کلید سووورریز . محدود باشووود

سرریزهای خطی سرریزهایی هستند که ) است غیرخطی
صوووورت خطی بوده و عموموا در در نموایش پلان بوه

رار گرفته و راسوووتای عمود بر مسووویر جریان اصووولی ق
شووووند و درجه سووورریز می 90خطوط جریان با زاویه 

صورت دو بعدی بررسی نمود ولی توان بهجریان را می
سرریزهای کنگره ای و کلید سرریزهای غیر خطی مانند 

به مایش پلان  یانویی در ن صوووورت زیگزاگی بوده و پ
درجه  90امتداد جریان با دیواره این سوورریزها، کمتر از 

صووورت ولذا در چنین سوورریزهایی جریان به باشوودمی
که به  (2005گیرد، یانگ بعدی مورد بررسی قرار میسه

زاد آجریان سطح  هایی کهزهطور خاص برای کنترل سا
سیون(با  سبتار کوچک سطح تما  )فوندا ایجاد  دارند، ن
طراحی روش ، به طور کلی در حال حاضووور. شوووودمی

 ؛موجود نیست ،پیانوییکلید  هایسرریز برای استاندارد
هیدروکوپ، انجمن سووورریزهای سووود فرانسوووه،  ،هرچند

                                                           
3  - Footprint 
4  - Blanc 

را پیشنهاد  هد-دبیپیانویی و رابطه  کلید سرریز یحاطر
ست سرریزهای  .کرده ا سی در طراحی  سا سه تفاوت ا

ای ذوزنقه پیانویی نسووبت به طراحی سوورریزهای کنگره
سوورریز  -1 که شووامل موارد زیر اسووت  ای وجود دارد

پیانویی در پلان، یک طرح سووواده مسوووتطیلی دارد کلید 
سووورریز کنگره ای ) آن صوووفر می باشووود αیعنی زاویه 
های ورودی سرریز کلید پیانویی در دهانه -2( مستطیلی

جایی که سوووطح  -3. باشووودو خروجی دارای شووویب می
تما  قابل دسووتر  برای کنترل سووازه محدود باشوود، 

گرفته و تاج سرریز ها قرار سرریز پیانویی بر روی پایه
تواند طول تاج در بالادسوووت و پایین دسوووت پایه ها می

شتری را به وجود آورد سرریز کلید پیانویی در ابتدا . بی
و لیمپریر ( الجزایر) 5در دانشووگاه بریسووکا 4توسووط بلانس
توسوووعه یافته اسوووت، تا کارایی ( فرانسوووه) 6هیدروکوپ

بهبود ای با سوووطح تما  کم را سووورریزهای نوع کنگره
هد یامن (د عات بیش از (. 2003 لیمپریر و او طال  100م

 انجام شده است 2000مدل سرریز کلید پیانویی تا سال 

سوواخت اولین نمونه سوورریز کلید پیانویی، سوود گولورز .
سوواخت . کامل شوود 2006در فرانسووه اسووت که در سووال 

 –دومین نمونه سوورریز کلید پیانویی، یعنی سوود سوونت 
 2007 یهژلو) کامل شد 2008در سال مارک در فرانسه، 
پارامترهای هندسوووی مهم (.  2009و لوژیه و همکاران 

سرریز (1شکل ) شامل ارتفاع  ،پیانویی کلید برای طرح 
سرریز، ارتفاع P سرریز شیب دار تا مرکز  تاج  ، mPکف 

کف ، شیب iS ورودیکف ، شیب cLتاج طول خط مرکزی 
، طول Bعرض سرریز ، Wسرریز  طول کل، oSخروجی 

، طول oBپیش آمدگی تاج در بالادسوووت یا در خروجی 
، عرض iBورودی  پیش آمدگی تاج در پایین دسووت یا در

، ضوووخامت owدهانه خروجی ، عرض iwدهانه ورودی 
و  sT-o+wiw=wکه در آن  یک سووویکل ، عرضsT دیواره
ست (N) هاسیکلتعداد  سبت. ا شامل ن سی  های مهم هند
نسووبت ، (W/cn=L) عرض سوورریزبه سوورریز  تاجطول 
، (oB/iB) آمدگی بالادسووت به پایین دسووتپیشهای طول

و ضوووخامت  (ow/iw)خروجی به عرض ورودی نسوووبت 

5  - Briska 
6  - Lemperiere of Hydrocoop 
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دو هندسووه اصوولی عموما . اسووت  (P/sT) نسووبی دیواره
 A، نوع گیردمورد بررسی قرار میپیانویی کلید سرریز 
در بالادسوووت و پایین دسوووت برابرند  7پیش آمدگیکه 
(1=oB/iB)  و نوعB  دست بیشتر پیش آمدگی بالاکه دارای
نظر از صرف) است بدون پیش آمدگی در پایین دستو 

 .(معمولار  ابت =o+BiBنوع سرریز پیانویی شکل، 

 و بارکودا و همکاران( 2005) لیمپریر و جان
. بهینه استحالت  ow/iw= 2/1پیشنهاد دادند که ( 2006)

را بررسی نموده  ow/iw=5/1حالت ( 2006)هن و همکاران 
احتمالا کارایی  ow/iw=2/1و به این نتیجه رسیدند که 

ها ارائه بیشتری دارد، اگر چه هیچ اطلاعاتی درمورد داده

در یک مطالعه انجام شده توسط ایامن و لیمپریر . ندادند
  ow/iw=67/0و 1و 5/1سه سرریز پیانویی با ( 2006)

آزمایش شد. آنها به این نتیجه رسیدند که با افزایش این 
دو نمونه سرریز  .نسبت، کارایی)دبی( نیز بیشتر می شود

ک با   8پیانویی بر روی سدهای گولورز و سنت مار
لوژیه )ساخته شد  41/1و 43/1به ترتیب  ow/iwنسبتهای 
تمامی مطالعات حاکی (. 2009و لوژیه و همکاران  2007

بزرگتر از یک، نتایج   ow/iwاز آن است که نسبت های 
های کمتر از یک نشان می بهتری )ضریب دبی( از نسبت

 .دهد

 
 Bو نوع  Aندسی سرریز کلید پیانویی نوع هپارامترهای  -1شکل 

 
 7 تا 4 را مابین n محدوده( 2005) جان و لیمپریر
را توصیه کردند  2 1حداقل شیب کف  دادند و پیشنهاد

 را مذکور پیشنهاد( 2009) لیمپریر(. افقی-عمودی)
 و بارکودا. باشدمی بهینه تقریبا =5n که کرد تصحیح
و  بهینه حالت برای را=n 6مقدار( 2006) همکاران
( بالا P/THبرای مقادیر )درصدی کارایی دبی  20افزایش

  را گزارش دادند 3   2به  2   1بوسیله افزایش شیب از 

 .می باشد Bو  Aاین نتیجه شامل هر دو نوع سرریز  که
 کم، های P/TH برای که دریافتند( 2006) لیمپرر و ایامن
 در که چند هر. دهدمی بهتری نتایج( =5/8n) بالا n مقادیر

                                                           
7  - Over hangs 

8  - Saint-Marc dam 

P/TH ،مقادیر بالا n ،نشان خود از را خوبی نتایج بالا 
سه سرریز کلید پیانویی همچنین آنها با بررسی  دهدنمی

 Pمختلف با  ابت بودن تمامی پارامترهای هندسی به جز 

و شیب کف، به این نتیجه رسیدند که با افزایش ارتفاع تا 
با تغییرات . یابددرصد افزایش می 6درصد، کارایی  25

 Pدو پارامتر، معلوم نیست که افزایش کارایی مربوط به 
 9سرریزبند نصب یک پشت . است یا مربوط به شیب است
در  آمدگیهای پیشای به پایهبه شکل نیم استوانه

بالادست سرریز، شرایط جریان ورودی به سیکل را 
دهد )شکل بخشد و کارایی سرریز را افزایش میبهبود می

9  - Fillet 
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دریافتند که با نصب ( 2006)بارکودا و همکاران  .د(-3
در بالادست سرریز و بهبود تاج سرریز، کارایی  بند پشت

هر دو سد گولور  و سنت . یابدبه مقدار کمی افزایش می
سرریز استفاده نمودند با اینکه هیچ بند مارک از پشت 

بند سرریز در مورد کارایی اطلاعاتی در حالت بدون پشت
شکل تاج (. 2009و 2007 ژیهلو)ر نگردیده است دبی منتش

گذار برروی کارایی دبی سرریز یکی از پارامترهای تا یر
، ریبریو و (2006)نتایج مطالعه بارکودا و همکاران  .است

نشان داد که اگر بالادست تاج ربع ( 2007) همکاران
ای باشد، کارایی بیشتر خواهد بود هرچند که نسبت دایره

. های مختلف را ارائه ندادندکارایی دبی در تاجتغییرات 
بر روی تاج نرمال سرریز   10تا یر اضافه کردن دیواره

به عنوان ( 2009)کلید پیانویی توسط ریبریو و همکاران 
ارزیابی   11بخشی از مطالعه مدل سرریز پیانویی اترویت

آنها به این نتیجه رسیدند که با افزایش دیواره به تاج . شد
یک متردر نمونه )درصد  3/12لید پیانویی حدود سرریز ک
درصد کارایی دبی نسبت به حالت بدون  15، (اصلی

با وجود مطالعات قبلی که در بالا  .یابددیواره افزایش می
اشاره شد، یک روش طراحی استاندارد قابل قبول برای 
سرریزهای کلید پیانویی وجود ندارد که بخشی از علت 

مانند )داد زیاد پارامترهای هندسی آن مربوط است به تع
، شیب کف و پیش آمدگی ow/iw ،oB/iBشکل تاج، دیواره، 

و محدودیت درک تا یر آنّها بر روی کارایی ( و غیره
در این تحقیق با تغییر پارامترهای  .سرریز کلید پیانویی

هندسی و اصلاح سرریزهای کلید پیانویی )الف  افزایش 
آمدگی های پیشبند به پایه ارتفاع سرریز ب  نصب پشت

ج  تغییر فرم تاج سرریز(، عملکرد این سرریزها در دو 
(، 3حالت بدون فشردگی جانبی و فشردگی جانبی )شکل

در کانال مورد بررسی قرار گرفته و با سرریزهای خطی 
 مقایسه گردید.

 هامواد و روش
در آزمایشگاه هیدرولیک های این تحقیق آزمایش

 10دانشکده عمران دانشگاه تبریز  و در فلومی به طول 

متر با سیستم جریان آزاد  8/0متر و عمق  1متر، عرض 
های از جنس پلاکسی انجام گردید. فلوم دارای دیواره

گلا  و کف فلزی )گالوانیزه( است که برای تامین دبی 
فلوم در بالادست . از پمپ با قابلیت تغییر دبی استفاده شد

به یک منبع آرام کننده جریان مجهز بوده و برای آرام 
کردن تلاطم جریان از دو صفحه مشبک، در پایین دست 
آن از سنگریزه و در ادامه از یک صفحه شناور بر روی 
سطح آب استفاده گردید. جریان آب پس از عبور از طول 
این  فلوم به داخل مخزنی در پایین دست ریخته شده و
-سیکل چرخشی توسط پمپ تکرار گردید. برای اندازه

گیری دبی جریان در کانال از دبی سنج آلتراسونیک 
نصب شده بر روی لوله مکش پمپ استفاده شد و برای 
واسنجی دبی سنج، از روش حجمی استفاده شد. برای 

 mm1/0± سنج با دقت گیری عمق آب از عمقاندازه

قادر بود در طول و عرض استفاده شد. این عمق سنج 
کانال حرکت کرده و ارتفاع تاج سرریز و عمق آب در کل 
کانال را اندازه گیری کند. در این تحقیق شیب فلوم برای 

ها ها افقی در نظر گرفته شد. تمامی مدلتمامی آزمایش
-سانتی 10به ارتفاع   12بر روی یک صفحه افقی مسطح

 5با زاویه  13متری نصب گردیده و یک صفحه شیب دار
درجه نسبت به افق، کف فلوم را به صفحه افقی مسطح 
متصل کرده تا خطوط جریان به طور موازی از کف کانال 
به صفحه افقی جریان یابد. بر مبنای یافته های ویلمور 

دار بالادست سرریزهای ( که ا رات صفحه شیب2004)
ای را مورد آزمون قرار داده است، نصب و هندسه کنگره
دار تا یری بر روی کارایی هیدرولیکی ین صفحه شیبا

در هر دبی  های فیزیکی ندارد.)دبی و ضریب دبی( مدل
-برای اطمینان از جریان پایدار در فلوم، اندازه مشخ  و

پارامترهای هیدرولیکی پس از ده دقیقه از روشن  گیری
برای کنترل رقوم سطح آب در  گرفت.شدن پمپ انجام می

فلوم از یک دریچه در پایین دست فلوم استفاده شد. نمای 
آورده شده  2شماتیک مجموعه آزمایشگاهی در شکل 

 است.
 

   

                                                           
1 0- Parapet wall  
1 1 - Etroit 

1 2 - Platform 
1 3 - Ramp 
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 نمای شماتیک از فلوم و تجهیزات آزمایشگاهی  -2شکل

 

مدل آزمایشگاهی مختلف  18تحقیق در این 
آزمایش انجام گردید که  377ساخته شده و در مجموع 

های کلید های آزمایشگاهی سرریزای از مدلخلاصه
نمایی نسبت بزرگارائه شده است.  1 پیانویی در جدول
ها  ابت و برابر در تمامی مدل )W/cn=L(طول تاج سرریز 

 Aاست و تمامی سرریزهای بررسی شده از نوع  92/4
آمدگی تاج در بالاست یا ( که طول پیش1بوده )شکل 
خروجی  oB  دست یا ورودی و در پایین iB   برابر

متر و سانتی 25برابر  (B)متر و طول پایه سانتی 5/12
طول کل سرریز  tB   متر استسانتی 50برابر

 cmBBBB oit 50 در این تحقیق سرریزهای .
بدون  -کلید پیانویی در دو حالت بررسی شد  الف

سیکل در کل عرض  4فشردگی جانبی که در این حالت 
با فشردگی جانبی که در این  -کانال نصب و اجرا شد. ب

متر فشرده سانتی 25ی حالت کانال از هر دیوارۀ ساحل
متر باقیمانده در وسط سانتی 50سیکل در  2شده و تعداد 

های الف وب(. مدل-3کانال نصب و بررسی گردید )شکل 
متر سانتی 1اتیلن و با ضخامت سرریز از جنس پلی

متری از بالادست  7ساخته شد. سرریزها در فاصلۀ 
، کانال نصب شدند و بعد از استقرار جریان پایدار

گیری پارامترهای هیدرولیکی انجام پذیرفت. اندازه
لیتر بر  انیه بوده و برای  70تا  10محدودۀ تغییرات دبی
محاسبه ضریب جریان  dC  در سرریزهای کلید پیانویی

از معادلۀ عمومی جریان روی سرریزها مطابق رابطۀ زیر 
 . (1995استفاده شده است )تولیس و همکاران 

                                                           
1 4 - Modified 

]1[                             2

3

2
3

2
Td LHgCQ                

، دبی عبوری از روی سرریز کلید Qکه در این رابطه 
طول تاج سرریز  Lپیانویی بر حسب متر مکعب بر  انیه، 

ارتفاع انرژی کل جریان بالادست نسبت  THبرحسب متر، 
شتاب  gضریب دبی و  dCبه تاج سرریز بر حسب متر، 

مدل آزمایشگاهی  18(، مشخصات 1 قل است. در جدول )
 پیاده شده در فلوم آورده شده است.

 چهار ،اسووت مشووخ  1 جدول از که گونههمان
 برای (75/0 و ow/iw )4/1 ، 25/1، 1 مختلف نسوووبووت
انتخاب  خروجی به ورودی هایدهانه نسبت ا ر بررسی
سوووه  در خروجی و ورودی هایدهانه شووویب وگردیده 

 ربع) و فرم منحنی وار =1S 1و S =1 5/1 ،حالت مختلف
ی سرریزها شده اصلاح حالتبررسی شده است.  (دایره

یانویی ید پ مان تأ یر) کل  درصوووودی 5/11 افزایش همز
سطح حالت از سرریز تاج فرم تغییر و سرریز ارتفاع  م
 4و  2 تعداد ( و بهبند پشت نصب ،ایدایره ربع حالت به
ته کیسووو یانل مورد بررسوووی قرار گرف پا  تأ یر و در 

 کارایی و دبی ضریب روی بر سرریزها جانبی فشردگی
در . بررسوووی گردیده اسوووت این سووورریزها هیدرولیکی
 شوووده اصووولاح سووورریزهای بیانگر M حرف، 1جدول 
که در  PKCو منظور از سووورریز   14اسووووت این اسووووت 
به های ورودی و خروجی سووورریز کلید پیانویی دهانه

فاده شووووده  یب از منحنی )ربع دایره( اسوووت جای شووو
این اسووت که در ب و ج(. ویژگی منحنی -3اسووت)شووکل 

ابتدا، شووویب تند بوده و در امتداد جریان، شووویب منحنی 
 شود. کمتر می
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تحقیق.های فیزیکی ساخته شده در این مشخصات مدل -1جدول   

 شمارۀ
مدل   

بندپشت فرم تاج wi/wo P(cm) Si:So W نام مدل  
تعداد 
 سیکل

1 Linear - 20 - 100 مسطح - - 

2 Linear M - 3/22 - 100 ایربع دایره - - 

3 PK1.4 4/1 20 5/1 1 100 4 - مسطح 

4 PK1.4M 4/1 3/22 5/1 1 100 4 √ دایره ایربع 

5 RLW 1 20 - 100 4 - مسطح 

7-6 PK1.25 25/1 20 5/1 1 50-100 4-2 - مسطح 

8 PK1.25M 25/1 3/22 5/1 1 100 4 √ ربع دایره 

11-10-9 
1PK 1 20 1 1- 5/1 1 -5/1 1 50-50-100 4-2-2 - مسطح 

12 PK1M 1 3/22 5/1 1 100 4 - ربع دایره 

14-13 PKC1 1 20 4- 2 √ مسطح 100-50 منحنی 

15 PKC1M 1 3/22 4 - ربع دایره 100 منحنی 

17-16 PK0.75 075 20 1 1 -5/1 1 50-50 2-2 √ مسطح 

18 PKC0.75 075 20 2 - مسطح 50 منحنی 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
 

 

 و )د( سرریز اصلاح شده. PKCوار)الف( فشردگی جانبی در کانال، )ب و ج( سرریز کلید پیانویی منحنی - 3شکل
 

 )ب( )الف(

 )د( )ج(
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 نتایج و بحث

 سرریزهای کلید پیانویی در کانال
 پیانویی کلید سووورریزهای تحقیق از بخش این در
 تعداد به و( =m1W ) کانال عرض تمام در شووده نصووب
هار کل چ فاع و سوووی  با و مترسووووانتی 3/22و  20 ارت
 هادهانه در متفاوت هایشیب و ow/iw مختلف هاینسبت
 بررسووی مورد بندپشووت نصووب و سوورریز تاج نوع دو و
 .است گرفته قرار

شکل  سرریزها  4در  منحنی تغییرات دبی تمامی 
که مشاهده طوریبه. نسبت به بار آبی ترسیم شده است

ای شوووود به ازاک یک بار  ابت، اختلاف قابل ملاحظهمی
سرریزهای کلید پیانویی و  سرریزهای خطی وجود بین 
متر، دبی سوووانتی 4بار آبی  دارد که به عنوان نمونه در

یانویی نوع  ید پ به  M1PKسووورریز خطی و سووورریز کل
یب  مامی  60و  15ترت یه اسووووت و در بین ت لیتر بر  ان
بیشترین ظرفیت  M1.4PK و M1.25PK ها، سرریزهای مدل

که دهد بررسی این نمودار نشان می. انتقال دبی را دارند
 بوده و  P/TH=075/0ضریب دبی سرریزها دربیشترین 

با افزایش نسبت بار آبی، ضریب دبی سرریزهای خطی 
ضریب  .یابدبرعکس سرریزهای کلید پیانویی افزایش می

 بووا افزایش ) 15خطی اصووولاح شوووودهدبی سووورریز 

سرریز به 11/5 سرریز و تغییر فرم تاج  درصدی ارتفاع 
 10نسوووبت به سووورریز خطی نرمال حدود ( ایربع دایره

الف تغییرات  -5در شووکل  .درصوود افزایش یافته اسووت
 بدون اصلاح شده ضریب دبی سرریزهای کلید  پیانویی

که مشووخ  اسووت در طوریبهترسوویم شووده اسووت و 
سبت شترین  1.4PKسرریز کلید پیانویی  P/THهای کم ن بی

شان می  1/0 افزایش دهد ولی باضریب دبی را از خود ن
>PT/H  251.ضووریب دبی سوورریز نوعPK  بیشووتر از بقیه

ای در نتایج اندرسوووون چنین پدیدهسووورریزها اسوووت که
تاده  P/TH= 6/0در 51.2PKو 1.5PKبرای ( 2011) فاق اف ات

 .( مطابقت دارد2006)نتایج ایامن و لمپریر  با و اسوووت
عملکرد  PKCسرریز  1.4PK و 1.25PKسرریزهای  از بعد

 (RLW) ای مسوووتطیلیبهتری نسوووبت به سووورریز کنگره

                                                           
1 5 - Linear M 

 

شان می 1PKو شکل. دهدن ضریب دبی  -4در  د تغییرات 
شده  شده نمایش داده  صلاح  سرریزهای کلید پیانویی ا

یب سووورریزهای  به ترت که   ،M1.4PK، M1.25PKاسوووت 
 M1PKCو M1PK  بیشترین ضریب دبی را از خود نشان
سبت در M1.4PK و M1.25PK سرریزهای. دهندمی  هاین

15/0>P/TH ند و دارای ضووورایب دبی نزدیکی می باشووو
دهد که ب نشوووان می-5الف و -5های سوووه شوووکلمقای

درصوود ضووریب دبی  15تا  5سوورریزهای اصوولاح شووده 
شده دارند دلیل  .بیشتری نسبت به سرریزهای اصلاح ن

بت مان دبی  ow/iwهای مختلف تا یر نسووو ند بر روی را
توان چنین بیان نمود که سوورریزهای کلید پیانویی را می

با افزایش عرض سووویکل ورودی، ا ر افت انرژی مربوط 
یابد های ورودی کاهش میبه جریان ورودی در سووویکل

کل ورودی  یان در سوووی قال جر یت انت جه ظرف و در نتی
همچنین با افزایش عرض سیکل ورودی،  .یابدافزایش می

مقدار  = o+wiwبا ) یابدعرض سوویکل خروجی کاهش می
با کاهش عرض خروجی، جریان بیشوووتری به و (  ابت

سوومت سوویکل ورودی مجاور وارد شووده و دبی دهانه 
خروجی کمتر شووده و در نتیجه اسووتغراق موضووعی در 

 .یابدو ضریب دبی افزایش میهای خروجی کمتر سیکل
شاهدات شگاهی م شان آزمای  افزایش که دهدمی ن

 هایدماغه کارایی کاهش باعث سووورریزها این در دبی
 بالادسوووت در موضوووعی اسوووتغراق دلیل به بالادسوووت
 هایدهانه در پدیده این ولی شودمی خروجی هایسیکل
ستپایین شاهده د شان الف-6 شکل. نگردید م  دهدمی ن
 به نسبت پیانویی کلید سرریزهای تمامی دبی ضریب که

شتر مستطیلی ایکنگره سرریز ست بی  سرریز از غیر) ا

1PK 1/0محدوده  در فقط و<P/TH )که استاین بیانگر که 
 هایشووویب و ow/iw<1هاینسوووبت و آمدگیپیش وجود
جی و ورودی یی روی بر ،هووادهووانووه در خرو  کووارا

 ب-6 شکل و دارند مثبتی تأ یر پیانویی کلید سرریزهای
صلاح تأ یر سبت پیانویی کلید سرریزهای ا  سرریز به ن
 .دهدمی نشان را( برابر تاج طول با) مستطیلی ایکنگره
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 منحنی تغییرات دبی انواع سرریزها نسبت به بارآبی. -4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 سرریزهای اصلاح شده.منحنی تغییرات ضریب دبی در مقابل نسبت بار آبی  )الف(، سرریزهای اصلاح نشده )ب(    -5شکل 

 

 

 

 

 

  

 

 

ای مستطیلی)الف(، سرریزهای اصلاح نشده تغییرات ضریب دبی سرریزهای کلید  پیانویی نسبت به سرریز کنگره  -6شکل

.)ب(  سرریزهای اصلاح شده

  

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Q
 (

C
M

S
)

HT (m)

Linear Linear M PK1.4 PK1.4 M

RLW PK1.25 PK1.25 M PK1

PK1 M PKC1 PKC1 M

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

C
d

 o
th

er
/C

d
 R

L
W

HT/P

RLW PK1.4 M PK1.25 M

PK1 M PKC1 M

(ب)
0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

C
d

 o
th

er
/C

d
 R

L
W

HT/P

PK1.4 RLW PK1.25

PK1 PKC1

 )الف(

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

C
d

HT/P

PK1.4 M PK1.25 M PK1 M PKC1 M

(ب)  (الف)



 102                                                                     .      بررسی آزمایشگاهی عملکرد هیدرولیکی سرریزهای کلید پیانویی اصلاح شده . . 

  کانال در جانبی فشردگی با پیانویی کلید سرریزهای

در این بخش از تحقیق سووورریزهای کلید پیانویی 
 25با فشوووردگی ( دو سووویکل)نصوووب شوووده در کانال 

 20سوورریزها متر از هر دیواره سوواحلی و ارتفاعسووانتی
های و شوویب ow/iwهای مختلف سووانتی متر و با نسووبت

شکل  .ها مورد بررسی قرار گرفته استمتفاوت در دهانه
سرریزهای کلید پیانویی در الف تغییرات ضریب دبی -7

با دقت در این . دهدمقابل نسوووبت بار آبی را نشوووان می
شخ  می ضریب دبی شود که در دبیشکل م های کم 

بیشووتر از بقیه سوورریزها اسووت ولی با  1.25PKسوورریز 
ته  یاف کاهش  یب دبی این سووورریز  افزایش دبی، ضووور

کمترین ضریب دبی را دارد که  P/TH<3/0که درطوریبه
 – 3شکل )آن را با توجه به مشاهدات آزمایشگاهی  علت
که در دبیمی( الف یان نمود  های بیشوووتر، توان چنین ب

های سووواحلی به اولین جریان ورودی از سووومت دیواره
یاد بوده  نه خروجی ز ها یان )د هت جر عمود بودن ج
 جریان ow/iw <1 و در شوورایط( نسووبت به تاج سوورریز

 ow/iw>1حالت  از بیشوووتر ورودی هم دهانه به ورودی

عبارتی جریان بیشوووتری به کلیدهای خروجی، اسوووت به
 خروجی هایدهانه حالتی چنین در لذا شود،سرریز می
 کاهش باعث و رسیده موضعی استغراق حالت به زودتر
 عرض ow/iw>1شوورایط  در ولی .شووودمی دبی ضووریب
 موضووعی اسووتغراق و بوده بیشووتر خروجی هایدهانه
فاق کمتر تاده ات جه در و اف  این در سووورریز کارایی نتی
ب تغییرات -7شکل  .است ow/iw<1حالت  از بیشتر حالت

با  1PKضریب دبی سرریزهای مختلف نسبت به سرریز 
که طوریبه. دهدرا نشوووان می)شووواهد(  1 5/1شووویب 

 P/TH<2/0در 1 1با شیب  PK.75شود سرریز مشاهده می
در  1.25PKدارای بیشووترین ضووریب دبی بوده و سوورریز 

های کم دارای ضوووریب دبی بیشوووتری بوده ولی با دبی
کارایی هیدرولیکی آن کاهش چشووومگیری  ،افزایش دبی
 P/TH<3/0 ضریب دبی سایر سرریزها در. داشته است
سوورریز شوواهد بیشووتر بوده و روند افزایشووی به نسووبت 
 .دارند

 

 

 

 

 

 

 

 

با  PK1تغییرات ضریب دبی سرریزهای مختلف نسبت به سرریز . تغییرات ضریب دبی در مقابل نسبت بار آبی )الف( -7شکل 

 .5/1:1شیب 

 

مقایسه کارایی هیدرولیکی سرریزهای کلید پیانویی 
 انبیبا فشردگی و بدون فشردگی ج

برای مقایسه کارایی هیدرولیکی سرریزهای کلید 
پیانویی با فشردگی و بدون فشردگی جانبی از پارامتر 

(. 2( استفاده شد )رابطه 2004( )ویلمور έکارایی سیکل )
 نسبت بزرگنمایی است  W/cL= Mدر محاسبه این پارامتر، 

[2                                           ]         × M dC=έ  
تغییرات کارایی سیکل به صورت تابعی از  8در شکل 

که طوریبه. نشان داده شده است( P/TH)نسبت بار آبی 

شود کارایی سرریزهای کلید پیانویی به طور مشاهده می

ای نسبت به سرریزهای خطی بیشتر بوده قابل ملاحظه

که کارایی سیکل طوریبه( برعکس ضریب دبی)

0.8

0.9

1

1.1

1.2

0 0.1 0.2 0.3 0.4

C
d

 o
th

er
/C

d
 P

K
1

, 
S

=
1

:1
.5

HT/P

Pk1, S=1:1.5 PK1.25, S=1:1.5

PK.75, S=1:1.5 PK1, S=1:1

PK.75, S=1:1 PKC1

PKC.75

(ب)
0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4

C
d

HT /P

pk1, S=1:1.5 PK1.25, S=1:1.5
PK.75, S=1:1.5 PK1, S=1:1
PK.75, S=1:1 PKC1
PKC.75

(الف)



 1397/ سال  3شماره  28شریه دانش آب و خاک / جلدن                                                    روشنگر، ماجدی اصل و...                      103

 
 

به   P/TH =3/0 و P/TH=1/0 سرریزهای کلید پیانوئی در

در  .برابر سرریزهای خطی است 5/3و  5ترتیب حدود 

های کم، فشردگی جانبی تأ یری بر روی کارایی دبی

 هایهیدرولیکی سرریزها نداشته ولی در نسبت

15/0>P/TH  سرریزهای کلید پیانویی با فشردگی جانبی

تری نسبت به سرریزهای دارای کارایی هیدرولیکی به

در سرریزهای با فشردگی جانبی . بدون فشردگی است

های ساحلی به سمت جریان آب از سمت دیوارهجهت 

درجه بوده در  90جی با زاویه حدودوهای خرسیکل

که در سرریزهای بدون فشردگی جانبی جریان حالی

شود لذا ها مینزدیک شونده با زاویه کمتر وارد سیکل

و کارایی هیدرولیکی سرریزهای با فشردگی  ضریب دبی

 . جانبی بیشتر از سرریزهای بدون فشردگی جانبی است

 

 .P/TH( بصورت تابعی از έتغییرات کارایی سیکل ) -8شکل 

 
 گیری کلی نتیجه

هندسی بر روی در این تحقیق تا یر تغییرات پارامترهای 
سرریزهای کلید پیانویی در دو حالت فشردگی جانبی و 
بدون فشردگی جانبی در کانال مورد بررسی قرار گرفته 
و با سرریزهای خطی مقایسه گردید. در سرریزهای کلید 
پیانویی بدون فشردگی جانبی و اصلاح نشده 

سرریز  P/TH<1/0و در  1.4PKسرریزP/TH<05/0>1/0در

1.25PK  کارایی هیدرولیکی بیشتری نسبت به سایر
ای در نتایج اندرسون چنین پدیدهکهسرریزها دارد. 

اتفاق افتاده  P/TH=6/0در  1.25PKو 1.5PKبرای ( 2011)
در  .( مطابقت دارد2006)نتایج ایامن و لمپریر  با و است

 PKCضریب دبی سرریز  ow/iwصورت  ابت بودن 

 1 5/1با شیب  PK سرریزهایدرصد بیشتر از  3حدود 
 5است. در سرریزهای کلید پیانویی اصلاح شده، حدود 

درصد ضریب دبی بیشتری نسبت به سرریزهای  15تا 
شود. ضریب دبی اصلاح نشده مشاهده می کلید پیانویی

M1.4PK  بیشتر از بقیه سرریزها بوده و برتری این

 P/TH>1/0در مقادیر  M1.25PKسرریز نسبت به سرریز 
 M1PKنسبت به سرریز  M1PKCشود. سرریزکمتر می

 دارای راندمان بهتری است.  1 5/1باشیب 
ضریب دبی تمامی سرریزهای مورد آزمایش نسبت به 

ای مستطیلی بیشتر بوده )غیر از سرریز سرریز کنگره

1PK  13/0و در محدوده<P/TH) توان و علت آن را می
بالادست  آمدگی درچنین بیان کرد که وجود پیش

سرریزهای کلید پیانویی باعث بهتر شدن شرایط جریان 
ها ورودی و باعث کاهش افت جریان ورودی به سیکل

دلیل وجود شیب در کلیدهای بهشود و همچنین می
ورودی و خروجی، ضریب دبی این سرریزها افزایش 

یابد. در سرریزهای کلید پیانویی بافشردگی جانبی، می
بیشترین ضرب دبی را  P/TH>81/0 در 1.25PKسرریز 

داشته ولی با افزایش دبی، ضریب دبی آن کمتر شده و 
طورکلی در کمترین ضریب دبی را دارد. به P/TH˃3/0در

عکس بر سرریزهای کلید پیانویی بافشردگی جانبی
 ow/iwسرریزهای بدون فشردگی جانبی، با افزایش 
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کارایی سیکل سرریزهای کلید  یابد.ضریب دبی کاهش می
برابر سرریزهای خطی بوده و  5تا  2پیانویی حدود

های زیاد، کارایی سیکل سرریزهای کلید پیانویی دردبی

با فشردگی جانبی بیشتر از سرریزهای بدون فشردگی 
 جانبی است.
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