
 دار های زاویه وال سرریزکلید پیانویی با پاراپت

 

 2و جواد احديان*1عليرضا افضليان

 

 ايران آبي، دانشگاه شهيد چمران اهواز. هاي سازهنويسنده مسئول، دانشجوي كارشناسي ارشد،  -*1

 ja_ahadiyan@yahoo.comايران .، اهواز(SCU) دانشگاه شهيد چمران مهندسي علوم آب دانشکده استاديار -2

 

 31/2/93تاريخ پذيرش:      26/12/92 تاريخ دريافت:

 چکیده
باشد و البته این امکان وجوود   های آبیاری و زهکشی می از آنجا که یکی از کاربردهای سرریزهای کلیدپیانویی استفاده از آنها در کانال

هوایی بوا    وال ی بالای جریان، در فصول کم آبی سطح آب با کاهش شدید روبه رو شود؛ لذا با ساخت پاراپوت  دارد که به جهت توان تخلیه

توان این امکان را برای سرریز به وجود آورد که بتواند سطح آب در بالادست خود را در صورت کاهش دبی در یو    ر شیب میتوانایی تغیی

 P/Wuی جریوان از جللوه نتوبت     و تاثیرگذار بر میزان تخلیوه  مهّم  حدّ مشخصی ثابت نگه دارد. در پژوهش حاضر با بررسی پارامترهای 

وال در سورریزهای کلیودپیانویی    (، که دارای اهلیت زیادی در کاربرد پاراپوت Wu=Wi+Wo+2Tsکل، ، به عرض ی  سیP)ارتفاع سرریز، 

ای  ی رابطوه  ی علومی سرریزها و تحلیل ابعادی، به ارائه دار شدن آن مورد بررسی قرار گرفت و سپس با اصلاح معادله باشد، اثر شیب می

درجه در جهوت جریوان )متبوت( و نیوز در      8و  5/5، 3ی  وال با سه زاویه ر پاراپتبرای برآورد ضریب دبی پرداخته خواهد شد. بدین منظو

هوا   آزمایش)مدل دو( احداث شد.  =50/0P/Wu و )مدل ی ( =33/1P/Wu های خلاف آن )منفی(، بر روی دو سرریز کلیدپیانویی با نتبت

متر انجام شد. نتایج نشان داد کوه مودل یو  بوا      سانتی 60و ارتفاع  متر 10متر، طول  سانتی 80بر روی ی  فلوم آزمایشگاهی با عرض 

باشود. هلننوین    برابور( را دارا موی   4/2ی جریان نتبت به سرریز اوجی)تقریباً در حدود  درجه توانایی بیشتری در تخلیه 3ی منفی  زاویه

هوای آمواری خطوای     و شاخص 978/0ب تعیین برابر دار(، دارای ضری وال شیب ی به دست آمده برای ضریب دبی )در حالت پاراپت رابطه

 به دست آمد.   018/0و  0214/0ی مذکور به ترتیب برابر  ریشه مربعات میانگین نرمال شده و مربعات وزنی خطا برای رابطه
 

 دار، سرریزهای اوجی، سرریزهای زیگزاگی، سرریز کلیدپیانویی.   وال زاویه پاراپت :ها کلید واژه
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Abstract 

Since the one of the application of piano keys weir is use in irrigation and drainage network, and 

it is possible that with decrease of discharge, the water level during dehydration is faced with a 

drastic reduction. Therefore, by creating Parapet wall with the ability to change slope, can be allowed 

to weir, that any decrease in discharge, keep the water level at a certain level. In the present study, 

the important parameters affecting the discharge rate including of P/Wu, (weir height, P, to within 

one cycle width, Wu=Wi+Wo+2Ts) and sloped parapet wall were investigated.  Then the equations of 

discharge coefficient with modifying the general equation weirs and dimensional analysis were 

obtained. To achieve these purposes, the parapet walls were built at three angles 3, 5.5 and 8 degrees 

in the direction of flow (positive) and the opposite (negative), on two piano key weirs, with ratios of 

P/Wu=1.33 (Model 1) and P/Wu=0.5 (model 2).The experiments have been carried out on a 

experimental flume with a width of 80cm, length 10m and a height of 60cm. The results showed that 

the model 1 with negative slope of 3 degrees can discharge more than the ogee weir (approximately 

2.4 times). In addition, the derived relationship for the discharge coefficient (sloped parapet wall) had 
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 دار هاي زاويه وال سرريزكليد پيانويي با پاراپتافضليان و احديان: 

R
2
 equal to 0.978 and statistical indicators NRMSE and WQD equal to 0.0214 and 0.018, 

respectively. 
 

KeyWords: Sloped Parapet Wall, Ogee weirs, Labyrinth weirs, Piano key weirs.  
 

 مقدمه

اولیییم الالتییاب اربییور بییه سییرریزهای کلیییدپیانویی  وسیی         
فرانسه با همکیاری ززاایگیگاه هییدرولی  و     1ی هیدروکوپ اوسسه
در الجزایر و ززاایگیگاه هییدرولی  و    2بیسکرا زیست دانگگاه  احی 
باشد. ایم سیرریزها بیه ازیاز      ای 3نیرو فرانسهزیست وزارب  احی 

که خود ایم  ،با  راز بالا ری عمل کنند  ادهند  سدها ایم ااکا  را ای
)لیت ریبییرو و   شود اوضوع باعث افزایش حجم ذخیره در ازز  ای

ایییم سییرریزها نسییبت بییه  ی . دو ازیییت عمییده(a2012، 4همکییارا 
ای اورد نیاز  ای سازهاتمولی شاال کاهش فض 5سرریزهای زیگزاگی

ها  باشد. ایم ویژگی سیلاب ای ی برای احداث و ظرفیت بالای  زلیه
روی  یا  بسییاری از    دهد که ایم سیرریزها بیه زسیانی بیر     اجازه ای

(. 2003، 6)لمپییر و اوایا    سدهای وزنی اوجود قابل احیداث باشیند  
 )شیب کلیدها و نسیبت عیر    ی خاص ایم سرریز همچنیم هندسه

بالادسییت و   7هییای ورودی بییه خروجییی و وجییود شیییروانی   کلییید
برابر بیگتر از  چهاردست( باعث افزایش ظرفیت  زلیه،  ا حدود  پاییم

؛ 2012و  2011، 8)زندرسیو  و  یالی    سرریزهای اوجی شیده اسیت  
نمای سه بتدی سرریزهای ( 1(. در شکل )2009، 9لاوگیر و همکارا 

ای و هیدرولیکی نمیایش   م سازهاهّکلیدپیانویی به همراه پارااترهای 
 داده شده است.

 ،جیانبی  ضزاات  ا  :Tsعر  احل احداث،  :W، (1شکل ) در
Po:  ،ار فاع کلیدخروجیPi:   ورودی،      ار فیاع کلیید Wo:    عیر  کلیید

، 12طیول شییروانی ورودی   :Bi ،11عر  کلیید ورودی  :Wi ،10خروجی
Bo: 13طول شیروانی خروجی ،Bb: طول ابنا ،B:  و   یا  جیانبی  طول
Rدباشن ای 14وال : ار فاع پاراپت. 

های ازتلف ارائه شیده بیرای انیواع سیرریزهای       یپ( 2شکل )     
هیای   ،  فاوب  یپ(2شکل )الابق با  دهد. کلیدپیانویی را نمایش ای

دسیت   هیای بالادسیت و پیاییم    ازتلف ایم سرریز در وجود شیروانی

                                                           
1-Hydrocoop 

2-Biskra 

3-EDF (Electrical De France) 

4-Leite Ribeiro et al. 

5-Labyrinth weir 

6-Lempérière and Ouamane 

7-Overhang 

8-Anderson and Tullis 

9-Laugier et al. 

10-Outlet key 

11-Inlet key 

12-Inlet overhang 

13-Outlet overhang 

14-Parapet wall 

دسیت را شیاال    دسیت و پیاییم  هیای بالا  شیروانی ، A  باشد.  یپ ای
هیای   شییروانی  ،C دست و  ییپ  های پاییم شیروانی ،B شود.  یپ ای

های بالادسیت و   هیچکدام از شیروانی ،D بالادست را ندارد و در  یپ
دست وجود ندارند. افزایش دبیی سییلاب و اسیائل اربیور بیه       پاییم

 15ایمنی سدها باعث شده است که کمیته بیم المللی سیدهای بیزر   
اعلام کند، که سرریز بسیاری از سدهای اوجود اجدداً اورد بررسی و 

هیای اوجیود، یکیی از     در صورب لزوم اصلاح شیوند. از بییم گزینیه   
 ییریم اقییداااب سییاخت و اصییلاح بییه وسیییله سییرریزهای    اناسییب

ریبییرو و همکیارا ،    ؛ لیت2009)لاوگر و همکارا ،  کلیدپیانویی است
a2012 .) روی  ییپ   راها  ( اولیم ززاایش2003)اواا  لمپریر وA و 
B  برای پارااترهیای   2006انجام دادند. زنها الالتاب خود را در سال

 بدو  بتد ازتلف،  وسته دادند، که در ایم بیم،  أثیر پارااتر بدو  بتد
L/W ّسیرریز اترفیی    ی م در اییزا   زلییه  را به عنوا  پارااتری اه

هییای ازتلییف  همچنیییم  یییپ (2011نمودنیید. لمپریییر و همکییارا )
ی   وسیی  اوسسییه 1998سییرریزهای کلیییدپیانویی را کییه از سییال  

بندی  نوع ازتلف دسته چهارفرانسه الالته شده بود را در هیدروکوپ 
( جزئییاب و همچنییم   2011) (. پارالونگ و همکارا 2شکل ) نمودند

نااگذاری پارااترهای ازتلف هندسی سرریزهای کلیدپیانویی را ارائه 
هندسی ایم سیرریز  وسی  زنهیا اترفیی شید.       ی اگزصه 24دادند.

بیه اییم نتیجیه      D و A یپ  ی ( با اقایسه2011) اندرسو  و  الی 
جرییا  دارد،   ی هیا اثیر اتبتیی بیر  زلییه      رسیدند که وجودشییروانی 
)عر  کلیید ورودی    Wi/Woهای ازتلف همچنیم با بررسی نسبت

رای ایم نسبت عیددی بهینیه   را ب 5/1به عر  کلید خروجی( اقدار 
 5/1های بیگتر و کمتر از  های زنها برای نسبت اترفی نمودند. بررسی

ریبییرو و   سرریز نگا  داد. لییت  ی را بر ضریب  زلیه نااللوبینتایج 
های ززاایگیگاهی اوجیود ضیریب     داده  حلیل( با b2012)  همکارا
ایم ضریب  ابتی از کلیدپیانویی ارائه دادند.  ای برای سرریزهای  زلیه

 B/(Bi+Bo)و  Wi/Wo ،(L-W)Pi/(WH) ،Po/Pi نسیبت پارااترهییای 
( درواقع اولییم احققینیی   2009) ریبیرو و همکارا  همچنیم لیت. بود

بررسی نمودنید.   وال را روی رانداا  هیدرولیکی ثیر پاراپتأبودند که  
یش زنها در واقع ار فاع سرریز را بدو  افیزایش طیول شییروانی افیزا    

درصیدی ار فیاع    3/12که بیا افیزایش     دادند و به ایم نتیجه رسیدند
کبییری   یابید.  افیزایش ایی   درصد 15    سرریز، رانداا  هیدرولیکی ز  

های ززاایگگاهی ازتلیف   ( با بررسی ادل2012) سااانی و جواهری
 ی  ضریب دبی در حالت جریا  ززاد و استغرق پرداختند.  ی به ارائه

 

                                                           
15-ICOLD (International Commite of Large Dam) 
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 94تابستان  2 ي، شماره38علمي كشاورزي(، جلد  يعلوم و مهندسي آبياري )مجله

 
 (2011، 1سرریزهای کلید پیانویی )پارالونگ و همکاران Aنامگذاری استانداری تیپ 

 
 

 
 (2011، 2سرریزهای کلید پیانویی )لمپریرو و همکاران Dو   A ،B ،Cتیپ های 

 
 

 ی هیدرولیکی و اقتصادیِ پارامترهای مهم سرریز کلیدپیانویی مقادیر بهینه - 1 جدول

 اقتصادی ی بهینه
 ی بهینه

 هیدرولیکی

هش وپژ
 حاضر

 پارااتر

50/0  33/1  P/Wu هردو 

50/1  254/1  50/1  Wi/Wo 

00/1  333/0  00/1  Bi/Bo 

                                                           
1 - pralong et al. 
2- Lempérière et al. 
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 دار هاي زاويه وال سرريزكليد پيانويي با پاراپتافضليان و احديان: 

 ریم الالتاب را   ریم و نسبتاً کاال ( جااع2011) 1و همکارا  لزیچاا
های  پروفیل  با بررسی ویروی سرریزهای کلیدپیانویی انجام داد.  بر

های  سرعت، فگار، سلح زب و همچنیم عدد فرود، و ساخت ادل
جهت  تمیم اگزصاب  2صورب اتقار ه ززاایگگاهی که همگی ب

های کلید  برزورد دبی برای هایی اتادلهبر کل سرریز بود، نهایتاً به 
پیچیدگی جریا  برروی  ت.ورودی، خروجی، و  ا  جانبی دست یاف

گذار هندسی زیاد زنها،  ثیرأکلیدپیانویی و نیز پارااترهای   سرریزهای
)سیکرو  های فیزیکی را حتماً احتیا  خواهد داشت روی ادل  ززاایش

؛ پارالونگ و همکارا ، 2009؛ لاوگیر و همکارا ، 2011، 3و همکارا 
2011 .) 

 

 اهداف پژوهش

سرریز  وال روی  ا  جانبی پاراپت ی در ایم پژوهش با  غییر هندسه
با سرریزهای اوجی  ی کلیدپیانویی، ضمم اقایسه با ایزا   زلیه

ای  ، اتادلهSPSSافزار زااری   بررسی رواب  ازتلف به کم  نرم
وال  ی جریا  در حالت ززاد برای پاراپت برای برزورد ضریب  زلیه

 یابی به اهداف: دار ارائه خواهد شد. دست شیب
 50/0و  =33/1P/Wuهای  ابتدا دو سرریز کلیدپیانویی با نسبت -1

P/Wu= ساخته و همچنیم برای هرکدام از ایم دو سرریز از
درجه اتبت و انفی همانند  8و  5/5، 3ی  وال با سه زاویه پاراپت
ی سرریزهای کلیدپیانویی  ( استفاده شد. جهت اقایسه3شکل )

اوجی اتادل، از اتیارهای ارائه دار( با سرریز  وال شیب )با پاراپت
استفاده شد. به ایم  4شده  وس  سازاا  احیا اراضی ااریکا

 =33/1P/Wu های  ر یب که برای سرریز کلیدپیانویی با نسبت
به  ر یب از دو ادل سرریز اوجی با   =P/Wu 50/0و 

 استفاده گردید. =139/0P/W و =385/0P/Wهای  نسبت

ها به انظور استفاده برای  سرریزی عموای  از زنجا که رابله -2
دار( به جهت  غییر  وال شیب سرریزهای کلیدپیانویی)با پاراپت

ی جریا  شرکت  همزاا  بار زبی و طولی از سرریز که در  زلیه
کارانه، ایم اتادله،  باشد، لذا با  غییرا ی احافظه دارد، اناسب نمی

ایا  برای گیری در طول  ا  جانبی اصلاح شد. در پ با انتگرال
ها به دبی اصلی جریا  )با   بدیل دبی  ئوری ایم اتادله

هایی که در ادااه به زنها اشاره خواهد شد(، ضریب دبی  فرضیه
جدیدی  تریف و پ  از  حلیل ابتادی و  أثیر هرکدام از 

ای که شاال پارااترهای  پارااترهای بی بتد بر ایم ضریب، رابله
 خواهد شد.اوثر بر ایم ضریب است ارائه 

 

 

                                                           
1- Machiels et al. 

2-Symmetric 

3-Cicero et al. 

4-United State Bareu of Reclamation, USBR 

 ها مواد و روش
 تحلیل ابعادی  

بررسی پارااترهیای  أثیرگیذار بیر دبیی خروجیی از سیرریزهای            
 وا  بیا رو    دهد که ای دار نگا  ای وال شیب کلیدپیانویی با پاراپت

ی جرییا  را    حلیل ابتادی پارااترهای بی بتد اؤثر بر ضریب  زلییه 
 نمود:بندی  (  قسیم1ی ) به صورب اتادله
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هیای جیانبی جرییا  بیا  یا        از زنجا که در بارهای زبی پاییم  یغه
جانبی در  ماس هستند، لذا کگش سلحی و در نتیجه عدد وبر بر 

اقادیر بالای عدد رینولدز،  أثیر  . أثیرگذار خواهد بود  ضریب  زلیه
همچنیم طبیق الالتیاب    .دهد ناچیز لزوجت را بر جریا  نگا  ای

 Bi/Boو نیز  Wi/Woهای  ( نسبت2012انجام گرفته  وس  ایچلز )
اقییادیر  .باشیند  دارای اقیادیر بهینیه اقتصیادی و هییدرولیکی ایی     

رفته ی اقتصادی و هیدرولیکی الالته شده و همچنیم بکار گ بهینه
 .( زورده شده است1شده در پژوهش حاضر در جدول )

 Wi/Woهای  با  وجّه به ایم اوضوع که در پژوهش حاضر نسبت
ثابییت در نظییر گرفتییه شییده اسییت و همچنیییم نظییر بییه    Bi/Boو 

هییا، اقییدار  هییای فلییوم ززاایگییگاهی، بییرای  مییام اییدل احییدودیت
98/3L/W= ی جرییا    هباشد، لذا در نهایت ضریب  زلی نیز ثابت ای

 .( اترفی شده است2ی )  ابتی از پارااترهای بی بتد به شرح اتادله
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 تجهیزات آزمایشگاهی

 ی های فیزیکی و هیدرولیکی دانگیکده  در ززاایگگاه ادل ها ززاایش
ریزی  اهندسی علوم زب دانگگاه شهید چمرا  اهواز انجام شد. برنااه

هیای ایورد    دبیی  ی ،  ا احدودهه بودها چنا  انجام شد انجام ززاایش
 ی ایم کند. در کل احیدوده أپاییم را نیز   بارهای زبیاستفاده بتواند 
لیتیر بیر ثانییه اتغیییر در نظیر       160لیتر بر ثانیه  ا  1 غییراب دبی از 

 80اتییر، عییر   10رفتیه شیید. فلیوم اییورد اسییتفاده دارای طیول    گ
ها  دیوارهو همچنیم، اتر و شیب کف صفر  سانتی 60اتر، ار فاع  سانتی

باشد. به جهت ساختار  ضدزنگ ای از جن  شیگه و کف از نوع فولاد
هیای بیالا    بیا دبیی   هیای  ززاایش برایی فلوم اورد استفاده که  ویژه

زرام کیرد  جرییا  و کنتیرل     به انظوردا به ساخته شده است، در ابت
سیسیتم   روی سیرریز، از  یزبی  بارنوساناب سلح زب در هنگام قرائت 

 در انتهیای ز   کیه  های اوازی همراه بیا دو  یوری فلیزی    شبکه لوله
برای  که به نحو بسیار اللوبی شرای  را ؛شد استفاده نصب شده بود،
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اایاً از صیفحاب پلکسیی    هیا  م  ادل زورد. ایفراهم ها  شروع ززاایش
اتر ساخته شدند. جهت ا صال قلتیاب   گلاس با ضزاات ی  سانتی

ای و جهیت زببنیدی از    به یکدیگر پ  از بر  لیزری از چسب قلره
سیلیکو  زنتیا استفاده شد. ایم چسیب سییلیکو  ااکیا   سیریع در     

زورد، به نحوی که پی  از یی     ها را فراهم ای فرزیند انجام ززاایش
شد. برای قرائیت   ها فراهم ای ز ا صال، ااکا  شروع ززاایشساعت ا

ای استقر روی فلیوم اسیتفاده و بیه     یاب نقله سلح زب از ی  عمق
جریا ، دبی  وس  ی  دبی سنج دیجیتالی   جهت حساسیت در ایزا 

و ی  سرریز استلیلی به عر  ی  اتیر، اسیتقر در انتهیای فلیوم     
( پلا  و اقلع طیولی قیرار   3) . شکلشد اقایسه و  نظیم ای، خوانده

 دهد. دار را نمایش ای سرریز به همراه پاراپت وال زاویه
ساخته شدند.  Aهای سرریز کلیدپیانویی، با استاندارد  یپ   ماای ادل

دهد )ابتاد بیر   ( پلا  و اقلع فلوم اورد استفاده را نگا  ای4شکل )
هیای اهیم    ( بتضی از ابتیاد و نسیبت  2جدول )باشند(.  حسب اتر ای

 دهد.  سرریزهای کلیدپیانویی و اوجی را نگا  ای
کلیدپیانویی با سیرریز اوجیی بیه اییم     سرریز ی رانداا   برای اقایسه

شید کیه ابتیدا بیا  وجیه بیه بیار زبیی روی سیرریز           صورب عمل ای
اشیل   -کلیدپیانویی و دبی برداشت شده از دبی سینج، انحنیی دبیی   

عیر  فلیوم و     با  وجه به زاد. سپ دار به دست ای های شیب ادل
و  V=Q/(P+H)))سرعت اتوس  جرییا    (،P+H)عمق بدست زاده 

احاسبه و با  وجه به نمودارهای  (V2/2g)سپ  ار فاع اتادل سرعت 
ارائه شده  وس  سازاا  احیا اراضی ااریکا و ار فاع اتادلی که بیرای  
سرریز اوجی در نظر گرفته شده بود، ضریب دبیی سیرریز اوجیی بیه     

شید.   زاد و به ایم طریق دبی سیرریز اوجیی احاسیبه ایی     دست ای
جرییا   ی  همچنیم برای بدست زورد  طول  ا  جانبی که در  زلیه

شرکت دارد برای زایانی کیه سیرریز کیاالًا اسیتغرق نگیده اسیت        
(H<R   ابتدا طول  ا  جانبی که خگ  اسیت احاسیبه ایی ،)   شید و

الیف( نمیایی از   -5شد. شکل ) سپ  از طول کل  ا  جانبی کسر ای
ب( -5دار اتبیت و )  وال شیب دست سرریز کلیدپیانویی با پاراپت پاییم

دست  ا  جانبی اییم ایدل را    نتهای پاییمهای جانبی در ا  داخل  یغه
الیف(، طیولی از    -5دهد. بالادست خ  جداکننده )در شکل  نگا  ای

 Ld( با 3ی جریا  شرکت ندارد و در جدول )  ا  سرریز که در  زلیه

( بزگیی از  3اگزص گردیده است، نمایش داده شده است. جیدول ) 
ی اتبت  درجه 5/5های ززاایگگاهی اربور به ادل ی  با زاویه  داده
: Ld(، 3دهیید. در جییدول )  ی انفییی را نگییا  اییی   درجییه 5/5و 

: طول Lwی طولی از سرریز که در  زلیه شرکت ندارد  و  دهنده  نگا 
 دهد. اوثر سرریز را نگا  ای

 

 نتایج و بحث
)بییا  پییانویی   یراز سیلح زب سییرریز کلیید    -نمیودار دبییی ( 6)شیکل  
 .دهد اینگا  را  دار( وال شیب پاراپت

( اگزص است در هر دو ادل، در 6طور که از شکل ) هما 
ی اگزصی از  راز سلح زب، به ازای ی  بار زبی ثابت،  احدوده

وال، نسبت به شیب اتبت،  سرریز کلیدپیانویی با شیب انفی پاراپت
دار  وال شیب اگرچه در ادل پاراپت .دهد دبی بیگتری را عبور ای

کند، به  ی جریا  شرکت ای اتبت، طول  اجی از سرریز که در  زلیه
ازای بار زبی یکسا  ) ا زاانی که سرریز کاالاً استغرق نگده است( 

رود که به  وال دارای شیب انفی است و انتظار ای بیگتر از پاراپت
اتبت دبی بیگتری را وال دارای شیبِ  ازای هد یکسا  ادل پاراپت

دهد که به دو دلیل ایم ا فاق رخ  عبور دهد، ااا اگاهداب نگا  ای
وال دارای شیب انفی، رانداا  بالا ری، البته  دهد؛ و ادل پاراپت نمی

 :قبل از استغراق کاال سرریز دارد

وال شیب انفی، کلیدهای ورودی )که  از زنجا که در ادل پاراپت -1
باشیند(   به کلییدهای خروجیی ایی   دارای عر  بیگتری نسبت 

اند و  یا  جیانبی در خیلاف     اتناسب با شیب اربوطه، بسته شده
دار شده است، لذا خلور جریا  با  غییر جهت  جهت جریا  شیب

شوند کیه اییم ا فیاق در     درجه از  ا  جانبی خار  ای 90کاالاً 
 . دهد وال با شیب اتبت رخ نمی ادل پاراپت

ی جانبی  شود که  یغه جریا  باعث ایی خلور  درجه 90 غییر  -2
در هنگام عبور از  ا  سرریز در نزدیکیی کلیید خروجیی از زییر     

شیود   ی کلید خروجی عبور کند و ایم ا فاق عملاً باعث ایی   یغه
ی  طول اؤثری از سرریز که  ا قبل از استغراق کاال، در  زلییه 

از وال با شیب انفیی بیگیتر    جریا  شرکت دارد، در ادل پاراپت
( ایم دو ا فیاق را نگیا    7وال با شیب اتبت باشد. شکل ) پاراپت
 دهد. ای

درجه، بنابر  وضیحاب اندر   3ی انفی  از زنجایی که در زاویه -3
در بندهای قبل، با افزایش بار زبی طول بیگتری از  ا  سرریز در 

وال با شیب انفی  کند، لذا ادل پاراپت ی جریا  شرکت ای  زلیه
، بیگتریم افزایش دبی را =Ht/P 16/0نسبت درجه(، در 3)

برابر ز   4/2نسبت به سرریز اوجی با هما  ار فاع و در حدود 
های جریا   همچنیم از زنجا که با افزایش دبی  داخل  یغه .دارد

به بتد  Ht/Pافتد، لذا از ی  نسبت  ها ا فاق ای در  مام ادل
و  8ل ها اگهود است )شک در  مام ادل Qpkw/Qogeeکاهش 
برای ادل ی   Qpkw/Qogee(. بیگتریم نسبت 4جدول 

(33/1P/Wu=) 16/0درجه در نسبت  3ی انفی  با زاویهHt/P=  و
ی اتبت  با زاویه (=50/0P/Wu)کمتریم اقدار ز  برای ادل دو 

 .(4دهد )جدول  رخ ای =15/1Ht/Pدرجه در نسبت  8
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 دار وال شیب های پاراپت پلان و مقطع طولی مدل -3 شکل
 

 PKWپلان و پروفیل طولی فلوم آزمایشگاهی و محل قرارگیری سرریز -4شکل 

 

 ابعاد سرریز اوجی و کلید پیانویی  -2 جدول

 P/Wu Wi/Wo ادل سریز
α=tan

-

1
(R/B) 

P[cm] W[cm] P/W 

 پیانویی کلید
33/1  50/1 8°و  °5/5، °3   50/30  00/80  - 

50/0  50/1 8°و  °5/5، °3   10/11  00/80  - 

 اوجی
- - - 50/30  00/80  385/0  

- - - 10/11  00/80  139/0  

 

 

 

 

 

 

Q Q 



97 

 94تابستان  2 ي، شماره38علمي كشاورزي(، جلد  يعلوم و مهندسي آبياري )مجله

 
 =cm6H درجه در  8ی مثبت  زاویهبا  یکدست مدل  پایین ()الف دار وال شیب پاراپتویی با نیادپسرریز کلی -5شکل 

 همین مدلدست تاج جانبی در  های جانبی در انتهای پایین شروع تداخل تیغه (ب)
 

 های آزمایشگاهی بخشی از داده  – 3جدول 

 (P/Wu=33/1درجه ) 5/5اتبت  (P/Wu=33/1درجه) 5/5انفی 

Lw 
 [cm] 

Ld 
 [cm] 

 دبی
 

[m
3
/s] 

 بار زبی
 [m] 

Lw 
 [cm] 

Ld 
 [cm] 

 دبی
 

[m
3
/s] 

 بار زبی
 [m] 

75/128  25/271  0018/0  019/0  15/129  55/270  0025/0  016/0  

25/195  75/204  0068/0  027/0  55/200  15/199  0076/0  026/0  

25/209  75/190  0085/0  029/0  65/233  05/176  0099/0  030/0  

75/254  25/145  0145/0  035/0  65/258  05/141  0145/0  036/0  

75/282  25/117  0174/0  038/0  65/279  05/120  018/0  039/0  

75/296  25/103  0210/0  041/0  65/307  05/92  0216/0  041/0  

75/324  25/75  0242/0  043/0  55/326  15/73  0255/0  043/0  

25/325  75/64  0262/0  044/0  70/399  00/0  0282/0  049/0  

70/399  00/0  0296/0  048/0  70/399  00/0  0318/0  052/0  

70/399  00/0  0332/0  053/0  70/399  00/0  0424/0  060/0  

70/399  00/0  0385/0  055/0  70/399  00/0  0481/0  064/0  

70/399  00/0  0408/0  057/0  70/399  00/0  0533/0  068/0  
 

 ( P/Wu=50/0: و  ب  = P/Wu 33/1 :)الفدار  های شیب در مدل تراز سطح آب، دبی -6شکل 
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 )ب(       )الف(

 :ب وال شیب منفی با پاراپت  = P/Wu 50/0ی کلید خروجی در مدل  ی جانبی از زیر تیغه عبور تیغه :الف -7شکل 

 وال شیب منفی با پاراپت = P/Wu 33/1خطوط جریان در مدل  ی درجه 90تغییر 
 

   
 )ب(       )الف(

 برای مدل یک )الف( و دو )ب( در تمامی زوایا Ht/Pدر مقابل  Qpkw/Qogeeنسبت  -8 شکل
 

 دار وال شیب پیانویی با پاراپتهای کلید  برای تمام مدل Qpkw/Qogeeی نسبت  بیشینه -4جدول 

 شیب  ادل
 زاویه
 درجه

Ht/P Qpkw/Qogee شیب  ادل 
 زاویه
 درجه

Ht/P Qpkw/Qogee 

 ی 
  P/Wu=1.33 

 انفی

8 34/0  50/1  

 دو
  P/Wu=0.5 

 انفی

8 05/1  08/1  

5/5  24/0  85/1  5/5  76/0  28/1  

3 16/0  41/2  3 47/0  65/1  

 اتبت

8 30/0  40/1  

 اتبت

8 15/1  06/1  

5/5  25/0  72/1  5/5  76/0  27/1  

3 16/0  27/2  3 46/0  50/1  

 

 ی عمومی سرریزها اصلاح معادله

بییه دلیییل پیچیییدگی الگییوی جریییا  در سییرریزهای زیگزاگییی  
ی  ی عموای سیرریزها )اتادلیه   الزصوص کلید پیانویی، از اتادله علی
 شود. ی جریا  استفاده ای ( برای به دست زورد  ضریب  زلیه3

(3 )                                          5.12
3

2
ttp LHgQ  

 

دار، طول اؤثر سرریز  وال شیب های پاراپت لااا از زنجا که در اد
ی عموای سیرریزها جهیت    کند، لذا اتادله با افزایش بار زبی  غییر ای
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باشد و باید اصلاحا ی در ز   استفاده برای ایم نوع سرریز اناسب نمی
صورب گیرد. ایم اتادله را زاانی که سیرریز کیاالاً اسیتغرق نبیوده     

(H<R)  ارانه از جملیه افقیی بیود  پروفییل     ک و با فرضیا ی احافظه
 یوا  بیا    های جریا  ای سلح زب روی  ا  جانبی و عدم  داخل  یغه

( سیاده  6( و )4هیای )  گیری روی  ا  جانبی به صورب اتادله انتگرال
دهد.  ( را نمایش ای7(  ا )4های اصلاح شده ) ( اتادله5نمود. جدول )

 (H>R)باشید   ایی همچنیم برای زاانی که سرریز کیاالاً اسیتغرق   
هیای   شود. در اتادلیه  (  بدیل ای7( و )5های ) ( به اتادله3ی ) اتادله

، [n(Wi+Wo+2B)]طول  ا  سیرریز   :Lدبی جریا ،  :Q(، 7(  ا )3)
g ،شتاب ثقل :H ،بار زبی روی سرریز :n:   ،تداد سییکل Wi   عیر :

: Bوال و  : ار فیاع پاراپیت  Rعر  کلید خروجیی،   :Woکلید ورودی، 
( شیرای  اسیتفاده از اییم    5جدول ) باشند.  ا  جانبی سرریز ای طول
از زنجا که بنابر دلایلی که در بندهای قبل  دهد. ها را نگا  ای اتادله

( 7(  یا ) 4هیای )   وضیح داده شده است، دبی به دست زاده از اتادله
باشد، لذا باید در ضریب اصلاحی که در واقع هما   کارانه ای احافظه

های عمیوای )اصیلاحی( سیرریزها     ی جریا  در اتادله یهضریب  زل
باشد، ضرب شود  یا اقیدار دبیی واقتیی جرییا  بیه دسیت زیید          ای

(Qa=Qtr.Cda). ( خلاصیییه6( و جیییدول )9شیییکل )  ای از اراحیییل
 دهند. گیری را نمایش ای انتگرال

 

 وال مثبت پاراپت های منفی و های اصلاح شده برای شیب معادله -5جدول 

 شیب H/R اتادله

(4) 5.25.1 22
15

4
2

3

2
nBHg

R
HnWgQ otr  1< 

 انفی
(5) 5.15.25.25.1 )(2

3

2
])([22

15

4
2

3

2
RHnWgRHHnBg

R
HnWgQ iotr  1> 

(6) 5.25.1 22
15

4
2

3

2
nBHg

R
HnWgQ itr  1< 

 اتبت
(7) 5.15.25.25.1 )(2

3

2
])([22

15

4
2

3

2
RHnWgRHHnBg

R
HnWgQ oitr  1> 

 

 گیری ی مراحل انتگرال خلاصه -6جدول 

H>R 

 


B

R
xZ

s dxZHgdQ
)1(

5.1)(2
3

2
 

H<R 

 


B

Rx
Z

s dxZHgdQ 5.1)(2
3

2
 

 dx
B

R
xHgdQs

5.1))1((2
3

2
  dx

B

Rx
HgdQs

5.1)(2
3

2
 

...))1((2
3

2

0

5.1  
B

s dx
B

R
xHgQ ...)(2

3

2

0

5.1  
B

s dx
B

Rx
HgQ 

 

      
 وال با شیب مثبت گیری روی تاج جانبی مدل پاراپت المان -9شکل 

 

 

Q 

تراز آب    

Q 

 تراز آب
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گیری روی  ا  جانبی را برای زوایای  ی الما  ( نحوه9شکل )
( 6دهید. در جیدول )   ، نگا  ایی H>Rو  H<Rاتبت در دو حالت 

( 10کل )شی گیری ارائیه شیده اسیت.     چند ارحله از رو  انتگرال
بییرای  مییاای  Ht/Pرا در اقابییل  (Cda)ضییریب دبییی اصییلاحی 

( 10کل )طیور کیه در شی    همیا   دهد. دار نگا  ای های شیب ادل
، بیا افیزایش نسیبت    (Cda)نمایا  است، ضریب دبی  تریف شیده  

Ht/P       در هر دو ادل و  مام زواییای بررسیی شیده، ابتیدا رونیدی
افزایگی و سپ  به علت  أثیراب کگیش سیلحی ) میاس دائیم     

ی جانبی با  ا  جانبی( روندی  قریباً ثابیت و در انتهیا نییز بیا       یغه
رود  طور که انتظار ایی  یابد. هما  استغراق کاال سرریز کاهش ای

)انفی و اتبت( به دلیل اینکه درجه  3ی  در هر دو ادل برای زاویه
های جانبی، طول بیگتری از  ا  جانبی   ا قبل از شروع  داخل  یغه

های  کند، بیگتریم اقدار ضریب دبی در نسبت در  زلیه شرکت ای
Ht/P کمتر ا فاق ای ( 50/0افتد. همچنیم در ادل دوP/Wu=  بیه )

شیدید   ( و  یداخل 7(  یا ) 4هیای )  کارانه بود  اتادله علتّ احافظه
ی جرییا    های جانبی و نیز کاهش  أثیر  ا  جانبی در  زلییه   یغه

بیرای   Ht/P)نسبت به ادل ی ( ضریب دبی بیا افیزایش نسیبت    
 10باشد )شکل  درجه ای 8و  5/5درجه کمتر از زوایای  3ی  زاویه

   و د(. 
 یوا  اقیادیر    ( ایی 10الابق با نتایج اندر  در سری شکل )

هیای کمیی نییز     استزرا  نمود  ا بررسیی  ی ضریب دبی را بیگینه
 Ht/Pدر اقابیل   Cdaصورب پذیرد. بر ایم اساس بیگتریم اقدار 

پیانویی و  ماای زوایای بررسی شیده    برای هر دو ادل سرریز کلید
( زورده شده است. الابق ایم جدول، بیگتریم اقدار 7و در جدول )

ی انفی و  جهدر 3ی  ضریب دبی برای هر دو ادل، اربور به زاویه
 41/0برابیر   2و  برای ایدل   61/0به  ر یب برای ادل ی  برابر 

 باشد.  ای

 

   
 وال و زوایای منفی پاراپت =33/1P/Wuب:    وال و زوایای مثبت پاراپت =33/1P/Wuالف: 

 Ht/P دار( در مقابل وال شیب پاراپت( سرریز کلیدپیانویی)با Cdaی جریان) ضریب تخلیه – 10 شکل

 

 Ht/Pمقادیر ضریب دبی در مقابل   -7جدول 

 ادل
 شیب

 وال پاراپت 
 ادل Ht/P Cda زاویه

 شیب
 وال پاراپت

 Ht/P Cda زاویه

 ی 
P/Wu=1.33 

 انفی

8 16/0  54/0  

 دو
P/Wu=0.5 

 انفی

8 50/0  30/0  

5/5 14/0  58/0  5/5 41/0  34/0  

3 11/0  61/0  3 30/0  41/0  

 اتبت

8 16/0  46/0  

 اتبت

8 53/0  28/0  

5/5 13/0  50/0  5/5 50/0  30/0  

3 10/0  57/0  3 41/0  33/0  
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 ها( درصد داده 20ها و ب:  درصد داده 80ی ضریب دبی آزمایشگاهی و محاسباتی)الف:  مقایسه -11 شکل

 

وال  ضریب دبیی بیرای سیرریز کلییدپیانویی بیا پاراپیت      

 شیبدار
ی جریا  با پارااترهای  ی ضریب  زلیه پ  از بررسی رابله

، Spssو زااریِ  Excelافزار  (، با استفاده از نرم2ی ) بی بتد اتادله
جهت  .ی جریا  بدست زاد ای برای  تییم ضریب  زلیه رابله

ریگه ، از  وابع خلای 1 تییم بهتریم رابله علاوه بر ضریب  تییم
که به صورب  3و اربتاب وزنی خلا 2اربتاب ایانگیم نراال شده

 باشند، استفاده شد.  ( ای9( و )8های ) اتادله

 

(8)                     
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زاده به کم  نرم افزار   پ  از  جزیه و  حلیل رواب  بدست
Spssبهتریم رابله اترفی ( به عنوا  10ی ) ، در نهایت رابله

،کمتریم ایزا  خلا  1شد، زیرا علاوه بر ضریب  تییم نزدی  به 
 .(11درجه داراست )شکل  45درصد نسبت به خ   ±8را در حدود 

ریگه خلای اربتاب ایانگیم هر ی  از اقادیر ضریب  تییم، 
به  ر یب برابر نراال شده و اربتاب وزنی خلا برای ایم رابله 

ریگه هرچه اقادیر  .به دست زاد 018/0و  0214/0، 978/0
کمتر خلای اربتاب ایانگیم نراال شده و اربتاب وزنی خلا 

زاده از  های به دست ی نزدیکی بیگتر کمیت دهنده باشد، نگا 

                                                           
1-R-Square 

2-Normalized Root Mean Square Error, NRMSE 

3-Weighted Quadratic Deviation, WQD 

شایا  ذکر است که  .ی اورد نظر با اقدار اتناظر واقتی است رابله
های  درصد داده  80( از 10ی ) برای به دست زورد  رابله

درصد دیگر اورد ززاو  20ززاایگگاهی استفاده شد و سپ  با 
 ر از ی   قرار گرفت. همچنیم ایم رابله برای اعداد وبر بزر 

 کاربرد دارد.
 

(10 )                 

  8.2
913.0
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 نتایج
از اجموع  وضیحاب اندر  در بندهای قبل که حاصل الالتاب و 

باشد )علاوه بیر نتیایج ذکیر     ززاایگگاهی پژوهش حاضر اینتایج 
 وا  بیه نکیاب زییر نییز      ی قبلی(، به صورب غیر استقیم ای شده

 اشاره داشت:
به ازای بار زبی یکسا  و ار فاع یکسا  )در اجمیوع  یراز زب    -1

یکسییا  در بالادسییت سییرریز(، سییرریز کلیییدپیانویی بییدو    
بت بیه سییرریزهای  وال بیگیتریم  یوا   زلیییه را نسی    پاراپیت 

 باشد.  دار و اوجی دارا ای کلیدپیانویی شیب

 یوا  از   برای ایجاد بار زبی یکسا  در دبی  قریبیِ برابیر، ایی   -2
دار اتبت)البتّه بیا ار فیاع    شیب  وال سرریز کلیدپیانویی با پاراپت

 کمتر( بهره جست. 

وال شیبدار(  برای کاربرد ایم نوع سرریز)کلید پیانویی با پاراپت -3
در سدهای انحرافی، ایم ااکا  وجود دارد که با اسدود کرد  
قسمتی از  ا  سرریز بتوا  سرریزی ساخت که با ار فاع کمتر 
و در نتیجه اصالح کمتر،  وانایی ایجاد هما   راز زبیی را دارا  

ی جریانش نیز  باشد و همچنیم در اوقع سیلابی قدرب  زلیه
 بیگتر از سرریز اوجی باشد.
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