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 چکیده
طور کلی در  ه شوند. ب بهبود ظرفیت تخلیه سدها طراحی می برایباشند که  سرریزهای کلید پیانویی نوع جدیدی از سرریزها می     

. لذا در پژوهش حاضر اثر شودبار آبی بالادست، باعث کاهش ظرفیت تخلیه سرریز می سرریزهای کلید پیانویی، افزایش

، B (1های مختلفهای سپری شیبدار با طولهای سپری بدون شیب به صورت مقطعی روی تاج سرریز و همچنین دیواره دیواره

75/0 ،5/0 ،25/0)B با در نظر گرفتن دو ارتفاع سرریز با نسبتجانبی سرریز و نیز بررسی تأثیر ارتفاع سرریز ، بر روی تاج-

5/0uPهای  W  33/1( و یک )مدلuP W  های این  آزمایش. رد بررسی قرار گرفت(، بر راندمان سرریز کلید پیانویی مودو )مدل

متر انجام شد. نتایج نشان داد که سانتی 60متر و ارتفاع سانتی 80متر، عرض  10تحقیق در یک فلوم آزمایشگاهی به طول 

که  دهد، درحالی درصد افزایش می 20سرریز را حدود راندمان  یکشیب روی کل تاج سرریز در مدل  رگیری دیواره سپری بدونقرا

در بارهای آبی  یکدار نیز در مدل کارگیری دیواره سپری شیبه دار بر راندمان سرریز نداشت، ضمن اینکه ب تأثیر معنی دودر مدل 

بخشد. همچنین مقایسه ظرفیت تخلیه سرریزهای کلید پیانویی با ظرفیت تخلیه سرریزهای خطی  یراندمان سرریز را بهبود م زیاد

، بیشترین مقدار افزایش یکشود که قرارگیری دیواره سپری بدون شیب بر روی کل تاج سرریز در مدل  منتج به این موضوع می

 باشد.  برابر، نسبت به سرریز خطی را دارا می 6/4ظرفیت تخلیه، 
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Abstract 
     Piano key weirs are a new type of Weirs that are designed to improve dams discharge capacity. 

Generally in increasing the upstream head water decreases the discharge capacity this tyre of weir. Thus, in 

this research, the effect of discontinuous parapet walls with and without slope at the crest was evaluated. 

Hence, the various lengths B  (0.25, 0.5, 0.75 and 1) B  were investigated at the weir with sloped 

parapet walls. Also two weir height were considered with uP W  0.5 (Model 1) and uP W  1.33 (Model 2). 

All the experiments of this research were performed in a experimental flume with 10 m length, 0.8 m width 

and 0.6 m height. The results showed that the weir efficiency increases up to 20 percent in model 1 with 

un-sloped parapet wall. Moreover, these walls have no significantly effect on the weir efficiency at the 

more head water in the sloped parapet wall of model 1. Moreover, findings showed that the continuous un-

sloped parapet wall increases the discharge capacity up to 4.6 times of linear weirs. 

 

Keywords: Piano key weirs, Unsloped parapet wall, Sloped parapet wall, Discharge coefficient, Hydraulic  

                    efficiency. 
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 ولیک جریان سرریز...بررسی آزمایشگاهی هیدریارمحمدی و احدیان: 

 مقدمه
فرضیه اصلی در توسعه طرح زیگزاگی سرریزها، افزایش 
ظرفیت انتقال جریان روی سرریز از طریق افزایش طول تاج 

سرریزهای کلید باشد.  ی معین عرضی می سرریز در یک محدوده
باشند که توسط  ساختار خاصی از سرریزهای زیگزاگی می پیانویی
 و هیدرولیک اهآزمایشگ همکاری با فرانسه هیدروکوپ مؤسسه
 الجزایر مورد بررسی قرار گرفتند 1بیسکرادانشگاه  زیست  محیط

( نمای سه بعدی سرریز 1در شکل ) (.2012، 2)میشلز و همکاران
کلید پیانویی به همراه پارامترهای مهم هندسی نمایش داده شده 

( انواع مختلف 2در شکل ). (b2012 ،3و همکاران لیبیرو)لیت  است
 (.2011، 4پیانویی ارائه شده است )لمپریر و همکارانسرریز کلید 
( و براساس قرارداد نامگذاری سرریزهای 1شکل )مطابق با 

، 6کلید ورودی ارتفاع :Pi ،5جانبی ضخامت تاج :Tsکلیدپیانویی، 
Po7: ارتفاع کلید خروجی ،Wo: 8عرض کلید خروجی، Wi:  عرض

طول شیروانی  :Bo، 10دست پایینطول شیروانی  :Bi ،9کلید ورودی
 طول :Bb ،12دست سرریز پایین-بالادستطول : B ،11بالادست

 15: عرض کل سرریزWو  14های سپری : ارتفاع دیوارهR  ،13پایه
به طور کلی سرریزهای کلید پیانویی دارای چهار تیپ  .دباشن می

وجود شیروانی  باشند که تفاوت آنها در وجود یا عدم مختلف می
 ،A  تیپشود،  ( مشاهده می2ر شکل )طور که د همانباشد.  می

دارای  ،B تیپ، دست های بالادست و پایین شیروانیدارای 
دست  پایینهای  شیروانیدارای  ،C دست و تیپ بالاهای  شیروانی

یر و همکاران، رلمپباشد ) می شیروانی فاقد ،D تیپباشد و  می
در یک عرض ثابت  در واقع افزایش طول تاج سرریز .(2011
ه سرریز و به ازای یک بار آبی ثابت، دبی مؤثر این سرریزها آبراه

دهد  تا چهار برابر نسبت به سرریز خطی افزایش می را سه
استفاده  (. همچنین2013، 17؛ اندرسون و تالیس2011، 16)اندرسون

از کلیدهای شیبدار در سرریزهای کلیدپیانویی به جای آرایش 
بود کارایی عمودی سرریزهای زیگزاگی باعث به -افقی

با وجود (. a2012ریبیرو و همکاران،  شود )لیت هیدرولیکی آن می
مطالعات مختلف بر روی سرریزکلید پیانویی تاکنون روش طراحی 

رفتار استانداردی از این سرریز ارائه نشده است، در واقع 

                                                           
1-Biskra University 

2-Machiels et al. 

3-Leite Ribeiro et al. 
4-Lempérière et al. 
5-Sidewall thickness 

6-Height of the inlet key 

7-Height of the outlet key 

8-Outlet key width 

9-Inlet key width 

10-Downstream overhang length 

11-Upstream overhang length
 

12-Upstream-downstream length of the PKW 

13-Downstream overhang 

14-Height of the Parapet wall 

15-Total width of a PKW  

16-Anderson 

17-Anderson and Tullis 

آورد.  وجود می سرریزها تنوع تحقیقات مختلف را به  هیدرولیکی این
( 2001) 18ز کلید پیانویی توسط بلانک و لمپریراولین طرح سرری

تر  برای بهبود عملکرد سرریز زیگزاگی با فوندانسیونی کوچک
مطالعات بعدی برای توسعه این طرح صورت گرفت.  توسعه یافت.

سرریز کلید  Bو  A( با بررسی تیپ 2003) 19لمپریر و اومان
رریز( )تعداد سیکل س N )ارتفاع سرریز( و Pپیانویی به ازای 

بارکودا درصد بیشتر گزارش دادند.  10را  Bیکسان، راندمان تیپ 

i نسبت بهینه (2006) 20و همکاران oW W  پیش بینی  2/1را نیز
افزایش و بیان نمودند که افزایش شیب کلیدهای سرریز منجر به 

( با ارزیابی سه 2007گردد. لیت ریبیرو و همکاران ) می راندمان
ید پیانویی، تاج گرد در بخش هندسه تاج مختلف سرریز کل

ریبیرو و  بالادست را کارآمدتر گزارش نمودند. مطالعات لیت
در سد  استفاده از دیواره سپرینشان دادند که  (2009)همکاران 

افزایش درصد 15سرریز را تا ، راندمان هیدرولیکی 21اترویت
(، یک 2011) 22مطابق با مطالعات پرالونگ و همکاران د.ده می

متشکل از یک کلید ورودی، دو دیوار  23یز کلیدپیانوییواحد سرر
با  ،(2011)و تالیس  اندرسونباشد.  خروجی میجانبی و دو کلید نیم

وجود  بیان نمودند که سرریز کلید پیانویی Dو  Aنوع  مقایسه
کند. مطالعات  وری تخلیه کمک می ها به افزایش بهره شیروانی

ها بر  رسی تأثیر تعداد سیکل( با بر2013ریبیرو و همکاران ) لیت
 5/1راندمان سرریز نشان داده است که مدل مقطعی به کار رفته با 

نتیجه معتبری در هر سیکل را فراهم  سرریز کلید پیانوییسیکل 
( نشان داد 2012های آزمایشگاهی میشلز ) کند. نتایج بررسی می

iکه نسبت  oW W بیشترین راندمان  5/1تا  25/1ی  در محدوده
اقتصادی،  -را به همراه دارد، همچنین با بررسی فنی سرریز

i=25/1های  نسبت oW W ،333/0=i oB B ،33/1=uP W  را

i=5/1های  به عنوان بهینه هیدرولیکی و  نسبت oW W ،

1=i oB B ،5/0=uP W  پیشنهاد را به عنوان بهینه اقتصادی
( با بررسی اثر دیواره سپری با ثابت 2013نمود. میشلز و همکاران )

یز، اثر اصلی دیواره سپری را افزایش ارتفاع نگه داشتن ارتفاع سرر
( با بررسی 2013کل سرریز بیان نمودند. اندرسون و تالیس )

های مختلف سرریزهای کلید پیانویی، اثر مثبت نصب  هندسه
ها در زیر شیروانی بالادست، بالا بردن ارتفاع تاج با استفاده دماغه

بر راندمان سرریز کلید دایره(،  از دیواره سپری، بهبود شکل تاج )نیم
( با 1390پیانویی را تائید نمودند. جواهری و کبیری سامانی )

ای جهت برآورد  بررسی تأثیر پارامترهای هندسی مختلف رابطه
 ضریب دبی در حالت جریان آزاد ارائه دادند.

                                                           
18-Blanc and Lempérière 

19-Lempérière and Ouamane 

20-Barcouda et al. 

21-Etroit Dam 

22-Pralong et al. 

23-Piano Key weir, PKW 
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95 زمستان 4ی، شماره39پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی  

 

   

   .(a2012ریبیرو  و همکاران،  نمایش سه بعدی سرریز کلید پیانویی )لیت -1شکل 

 

 

 .(2011انواع مختلف سرریز کلید پیانویی )لمپریر و همکاران،  -2 شکل

 
( با بررسی اثر دیواره سپری b1394و  a1394)و احدیان افضلیان 

شیبدار بر راندمان سرریز کلید پیانویی در جهت جریان و در خلاف 
د که استفاده از دیواره سپری شیبدار منجر به دنآن، بیان نمو

گردد و همچنین با بررسی اثر شکل  راز آبی بالادست میافزایش ت
دایره بر عملکرد سرریز  های مختلف اعم از مثلثی، تخت و نیم پایه

کلید پیانویی بیان نمود که پایه مثلثی بیشترین راندمان را در میان 
از بین  دلیلدهد. به همین  می های بررسی شده از خود نشانپایه
ریز در این تحقیق، پایه مثلثی مورد های دماغه ورودی سر مدل

 استفاده قرار گرفت. 
رفتار هیدرولیکی  تحقیقات گذشته برای بررسیبا توجه به 

این سرریز به طور  یسرریز کلید پیانویی هنوز شرایط هیدرولیک
ابق با مروری بر مط از طرفیکامل مورد بحث قرار نگرفته است، 

ورت غیرپیوسته در تاج شیب به ص بدونسپری منابع، اثر دیواره
کلیدهای ورودی و خروجی مورد بررسی قرار نگرفته است، ضمن 

دار نیز تنها توسط افضلیان  های سپری شیب دیوارهاثر اینکه 
(,b1394به صورت پیوسته ،) ی  و با یک طول قرارگیری دیواره

بر این  ته است،مورد بررسی قرار گرف (،B′=Bجانبی ) سپری بر تاج
ق در جهت افزایش یجه به اهمیت موضوع و تحقبا تو اساس

راندمان سرریز کلید پیانویی در بارهای آبی زیاد، در پژوهش حاضر 
نسبت بهینه  با استفاده از دو مدل سرریز کلید پیانویی با

uP=33/1هیدرولیکی  W  5/0و نسبت بهینه اقتصادی=uP W ،

در  دار، به صورت ناپیوسته شیب و شیب بدون سپری های اثر دیواره
 مورد توجه قرار گرفته است. های کلید ورودی و خروجی بخش تاج

 

 ها مواد و روش
ی سپر وارهید شد، اشاره مقدمه بخش در که آنچه به توجه با

 لذا، باشد؛ داشته ییانویپ دیکل زیسرر عملکرد دری مثبت اثر تواند یم
 یسپر وارهیدپیوستگی  اثر عدمبررسی  به قیتحق نیا در

دار بر سرریز پرداخته شده است. در  دیواره سپری شیبشیب و  بدون
 شود. ابعادی و تجهیزات آزمایشگاهی ارائه می تحلیلاین بخش 

 یبعادا تحلیل
 توان یم را حاضر قیتحق در هیتخل بیضر بر ثرؤم یپارامترها

 :برشمرد (1معادله ) صورت به

 

(1)                        
0),,,,,,,,,,

,,,,,,,,,(





gQVHNSPR

LBBBBWWWWf oiuoi 

 
عرض کلید  ،(Wiی )عرض کلید ورود شاملامترهای هندسی پار

 زیسرر یک سیکل عرض، (Wo) خروجی
(]2[ soiu TwwW )، عرض کل سرریز (W)،  طول

طول  ،(Biدست ) طول شیروانی پایین ،(B) جانبی سرریز تاج
دار  ی سپری شیب ری دیوارهطول قرارگی، (Boشیروانی بالادست )
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 ولیک جریان سرریز...بررسی آزمایشگاهی هیدریارمحمدی و احدیان: 

 سپری دیواره ارتفاع ،(L) طول تاج سرریز ،(B′) جانبی سرریز بر تاج
(R)، سرریز ارتفاع (P)، جانبی تاج روی سپری دیواره شیب (S)، 

 اتیخصوص به مربوطی پارامترها .باشند یم، (N) تعداد سیکل
 سرعت ،(H) زیسرر نسبت به تاج بار آبی شامل زین الیس و انیجر

 یکینامید لزجت ،(g) ثقل شتاب ،(Q) انیجری دب ،(V) بالادست
(،) عیما حجم واحد جرم () ،یسطح کشش ()باشند. ، می 

کارگیری از تکنیک تحلیل ابعادی و تلفیق پارامترهای معادله ه با ب
د بعد مؤثر بر تحقیق حاضر به شرح زیر خواه (، پارامترهای بدون1)

 بود:
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های  باشد و نسبت می ′R/Bنسبت  S( 2در معادله )

1.5
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 ،
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gH
ترتیب به ه ب 

 و عدد فرود (Re) ، عدد رینولدز(We) ، عدد وبر(Cd) ضریب تخلیه
(Fr) .حداقل عدد رینولدز جریان برابر  به توجه با، اشاره دارند

اثر بررسی از ، در نتیجه این تحقیقی ها در تمامی آزمایش 3600
 به توجه با نیهمچننظر گردیده است.  صرف انیجر نولدزیرعدد 
 مؤثر بعد بدونی پارامترها یینها رابطه، زیسرر هندسه بودن ثابت

 :بود خواهد( 3به صورت معادله ) قیتحق نیا در تخلیه بیضر بر

 

(3)                      ),,,,,( FrWeS
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H
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H
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t
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R نسبت: Sدر این رابطه که 
B

، Fr: عدد فرود، We:  عدد

 دلازم به ذکر است عد .باشند می جریان ی تخلیهضریب  :Cdوبر و 
 یکهای آزمایش شده کمتر از  فرود بالادست سرریز در همه مدل

بوده است که شرایط جریان زیر بحرانی را در بالادست سرریز 
 نمود. ارضا می

 

 

 یشگاهیآزما زاتیتجه

یک مدل فیزیکی به همراه بیان شده،  اهدافنیل به  رایب
مربوط به این تحقیق ی ها شیآزماتجهیزات مربوطه مهیا گردید. 

 وی کیزیفی ها مدل شگاهیآزما دری شگاهیآزما در یک کانال
 عرض متر، 10 طول به اهواز چمران دیشه دانشگاهی کیدرولیه

 فلومی ها هوارید. دیردگ انجام متر یسانت 60 ارتفاع و متر یسانت 80
 صفر فلوم کف بیش و زنگ ضد فولاد فلوم کف، شهیش جنس از
. باشد یم هیثان بر تریل 160 تا 5 نیبی دب راتییتغ محدوده. باشد یم

. باشند یمی متر یلیم 10 ضخامت با گلاس یپلکس جنس از ها مدل
 حاضر پژوهش در ،(2012) همکاران و شلزیم مطالعات به توجه با

i بهینه اقتصادی نسبتحاظ با ل oW W و بهینه 5/1 با برابر ،

uPهیدرولیکی و اقتصادی نسبت W و  33/1برابر با  ترتیبه ب

iو بهینه اقتصادی نسبت 5/0 oB B  به توجه با و 1برابر با 
 با برابر زیسرر کل عرض درنظرگرفتن وی شگاهیآزما تیمحدود

 وی حطرا کلیس 5/3 بایی انویپ دیکل زیسرر A پیت متر، یسانت 80
 های آزمایشی . در هر آزمایش، پس از استقرار مدلشد ساخته
آب از طریق مخزن تأمین آب  سرریز، تاج بر روی ی سپری دیواره

ها شامل  گیری اندازه و پمپ به فلوم آزمایشگاهی منتقل شده و
ارتفاع سطح آب و دبی انجام پذیرفت. ارتفاع سطح آب  قرائت

آب، به وسیله عمق سنج  ت سطحقبل از اف ،بالادست سرریز
و دبی جریان توسط یک سرریز متر  میلی ±5/0 با دقت ای نقطه

لیتر  ±1/0 با دقتشده مستقر در انتهای فلوم  واسنجیمستطیلی 
به منظور آرام نمودن جریان بالادست سرریز تعیین گردید.  بر ثانیه

های  در ورودی فلوم از شبکه لولهو کاهش نوسانات سطح آب، 
ه مجموع با بدر  استفاده گردید. جریان کننده آرام صفحات وموازی 

در  متری( سانتی 5/4و  5/3، 5/2ارتفاع دیواره سپری ) 3کارگیری 

Rسرریز با نسبت بدون بعد ارتفاعدو  P 2/0، 3/0، 4/0 برابر با ،
آزمایشگاهی  مدل 44با  گیری اندازه  440،  08/0و  115/0، 15/0

. ارائه شدند( 1مطابق جدول )ها  ه مدلکانجام شد  در این ارتباط
های دیواره سپری بدون شیب بر  ( نحوه قرارگیری مدل3شکل )

تاج سرریز در سه حالت آزمایش شده در این تحقیق را نشان 
( نحوه قرارگیری چهار شیب مختلف دیواره 4در شکل ) دهد. می

سپری شیبدار بر روی تاج جانبی سرریز نمایش داده شده است.

 

 های تحقیقاتی مورد استفاده مدل -1ول جد
 هاتعداد مدل نوع متغیر مدل سرریز

 P 2 شاهد( )مدل سرریز کلیدپیانویی ساده
 P,R 6=3×2 (aحالت )با دیواره سپری بدون شیب روی کل تاج  سرریز

 P,R 6=3×2 (bحالت ) سرریز با دیواره سپری بدون شیب روی تاج جانبی و کلید ورودی
 P,R 6=3×2 (cحالت )دیواره سپری بدون شیب روی تاج جانبی سرریز با 

 P,R,B′ 24=4×3×2 دار روی تاج جانبیسرریز با دیواره سپری شیب

 44  ها مجموع مدل
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 جانبیجانبی         ج: تاجالف: کل تاج سرریز        ب: کلید ورودی و تاج

 گانه این تحقیق های سه یب در حالتنمایش قرارگیری دیواره سپری بدون ش -3شکل 
 

   
 ′B 25/0= Bد:                  ′B5/0= Bج:   ′B75/0= Bب:   ′B = Bالف: 

 های مختلف جانبی سرریز با شیب های سپری شیبدار بر روی تاج نمایش قرارگیری دیواره -4شکل 

 

 های آزمایشگاهیای از داده نمونه -2جدول
 مدل دو مدل یک

 بی د
 )متر مکعب 

 بر ثانیه( 

 بارآبی
 )متر(

 دبی 
 متر مکعب )

 بر ثانیه( 

 بار آبی
 )متر( 

 دبی 
 متر مکعب  )

 بر ثانیه(

 بارآبی
 )متر(

 دبی 
 متر )مکعب 

 بر ثانیه( 

 بارآبی
 )متر( 

010/0 059/0 087/0 103/0 017/0 062/0 080/0 113/0 
037/0 074/0 094/0 108/0 028/0 069/0 089/0 12/0 
052/0 082/0 109/0 117/0 042/0 078/0 093/0 126/0 
065/0 090/0 119/0 125/0 059/0 093/0 1/0 132/0 
075/0 096/0 133/0 136/0 071/0 103/0 109/0 142/0 

 
که در  ها انجام پذیرفت آزمایش تمامی بر اساس شرح ارائه شده،

ه سپری های آزمایشگاهی برای دیوار ( بخشی از داده2جدول )
بدون شیب قرارگرفته بر روی کلید ورودی و تاج جانبی سرریز 

5/0uPهای   کلید پیانویی در دو ارتفاع سرریز با نسبت W  

33/1uP( ویک )مدل W  (  ارائه شده استدو )مدل. 
 

 نتایج و بحث
آوری اطلاعات، به منظور  و جمع ها بعد از انجام آزمایش

د پیانویی، از معادله تجزیه و تحلیل ظرفیت تخلیه سرریزهای کلی
 :شد(، استفاده 4عمومی سرریزها، معادله )

 

(4                                        )5.1
2

3

2
td LHgCQ   

 

: شتاب gسرریز،  ی تخلیه : ضریبCd: دبی، Qدر این معادله، 
 )هد پیزومتریک بالادست بار آبی کل در :Ht: طول تاج، Lثقل، 

(H)ی بار سرعت علاوه به ،اج سرریز، نسبت به ت (V2/2g)) 
های سپری بدون شیب بر  با توجه به قرارگیری دیواره باشند. می

های مختلف سرریز با  تاج سرریز، بار آبی در بخش قسمتی از
دبی  دلیلاحتساب باز بودن کلیدها متغیر خواهد بود، به همین 

ارائه شده در های  عادله( و مطابق با م5تئوری با استفاده از معادله )
 :گردید( محاسبه 3جدول )

 
(5                                     )

swwowitr QQQQ   
 

: woQدبی عبوری از بخش کلید ورودی،:wiQدر این رابطه،

های  : دبی عبوری از تاجswQو دبی عبوری از بخش کلید خروجی

ایش در نهایت ضریب دبی مربوط به هر آزم .باشند جانبی می
 گردید:( محاسبه 6توسط معادله )

 
(6                                                      )

trda QCQ .  

 جهت جریان

 جهت جریان
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 ولیک جریان سرریز...بررسی آزمایشگاهی هیدریارمحمدی و احدیان: 

: دبی تئوری و Qtr: دبی واقعی جریان، Qaکه در این رابطه،
Cd پارامترهای موجود در  باشند. جریان می ی تخلیه: ضریب

همچنین با  .داده شده است ( نشان5تئوری در شکل ) های معادله
های  توجه به افزایش طول تاج مؤثر به دلیل استفاده از دیواره

های اصلاح شده، دبی تئوری  سپری شیبدار، با استفاده از معادله
های سپری شیبدار در دو حالت مستغرق و غیر  های دیواره مدل

  .( محاسبه گردید4مستغرق دیواره سپری مطابق جدول )
های مربوطه انجام شده و با به  کلیه آزمایش بدین ترتیب

کارگیری روابط فوق و محاسبه ضریب تخلیه جریان، کلیه 
های مختلف آزمایش شده ترسیم  نمودارهای لازم مربوط به مدل

و  5/3، 5/2گردید. با توجه به اینکه روند تغییرات برای سه ارتفاع 
واره سپری با متری دیواره سپری مشابه بوده است و دی سانتی 5/4

متری بیشترین درصد تغییرات را از خود نشان  سانتی 5/4ارتفاع 
داده است. نمودارهای ارائه شده در تحقیق حاضر برای دیواره 

باشد. با توجه به نتایج این تحقیق و  متری می سانتی 5/4سپری 
همچنین مطالعات پیشین، روند منحنی ضریب تخلیه جریان در 

tHمقابل  P ای است که با  گونه های کلید پیانویی بهبرای سرریز
یابد تا به یک  افزایش بار آبی جریان، ضریب تخلیه افزایش می

مقدار حداکثری برسد، بعد از آن با افزایش بیشتر بار آبی، این 
یابد. با توجه به  ضریب روند نزولی داشته و به تدریج کاهش می

( 2012یشلز )( و مb2011اینکه در مطالعات میشلز و همکاران )
 50های عدد وبر بالای  گیری برای جلوگیری از تأثیر مقیاس، اندازه

گونه بیان شده است که  در نظر گرفته شده است، و دلیل آن این
گیری شده در  های اندازه برای این مقادیر عدد وبر، مقایسه دبی

مدل مقیاس و در نمونه واقعی، مقیاس فرود نزدیکی را به وجود 
(، از a1394,همچنین با توجه به مطالعات افضلیان ) آورد و می

آنجایی که تا قبل از استغراق کامل جریان، تیغه عبوری جریان با 
باشد، لذا در این حالت کشش سطحی  تاج جانبی در تماس می

تأثیرگذار خواهد بود. به همین دلیل روند تغییرات ضریب تخلیه 

tH جریان نسبت به پارامتر بدون بعد P رت جداگانه مورد به صو

tHهای  ( منحنی6بررسی قرار گرفت. شکل ) P  در مقابل ضریب
های  ، برای هر دو حالت مدل50تخلیه جریان برای اعداد وبر زیر 

متری بدون شیب و شیبدار در دو  سانتی 5/4آزمایشی دیواره سپری 

5/0uPارتفاع سرریز،   W  33/1)مدل یک( وuP W   )مدل دو(
 دهد. را نشان می

 

 
 تئوری های  معادلهنمایش پارامترهای موجود در  -5شکل 

 

 های سپری بدون شیب دبی تئوری دیواره های معادله -3جدول 
 بدونی سپر وارهیدی ریقرارگ محل معادله

 بیش

(7                                                    )5.1)(2
3

2
RHLgQtr  زیسرر تاج کلی رو 

(8     ) 5.15.15.1 ))(.2().())(.(2
3

2
RHBNHWNRHWNgQ oitr  یجانب تاجی رو 

(9                                 ) 5.15.1))(.2(2
3

2
WHRHBNgQtr  یورود و دیکل وی جانب تاجی رو 

 

 های سپری شیبدار دیواره برای معادلات اصلاح شده -4جدول 
 حالت استغراق معادله

(10)  











 )())((

5.2
)2(2

3

2
2

3

2 5.15.25.25.1 BBHRHH
R

B
NgWHgQtr

 H R 

(11  )                     











 )(

5.2
)2(2

3

2
2

3

2 5.15.25.1 BBHH
R

B
NgWHgQtr

 H R 
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Ht/P

C
d

مدل یک-شاهد مدل دو-شاهد

a مدل یک-حالت a مدل دو-حالت

b مدل یک-حالت b مدل دو- حالت

c مدل یک-حالت c مدل دو-حالت

   

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Ht/P

C
d

R= 0 یک مدل

R= 0 دو مدل

B'= B یک مدل

B'= B دو مدل

B'= 0.75 B  یک مدل

B'= 0.75 B دو مدل

B'= 0.50 B یک مدل

B'= 0.50 B دو مدل

B'= 0.25 B  یک مدل

B'= 0.25 B دو مدل

 
 )ب(      )الف(

tHهای  منحنی -6شکل  P  در برابر
d

C شیبدار  ریز، در دو حالت دیواره سپری الف( بدون شیب، ب(دو مدل سر

 50عدد وبر کمتر از در محدوده 
 

(، اثر اصلی دیواره سپری 2012مطابق مطالعات میشلز )     
این رو کاهش سرعت طولی ناشی از افزایش ارتفاع ورودی و از 

الف(  6طور که در شکل ) باشد. همان افزایش تخلیه جانبی می

2/0tHباشد، در  مشخص می P  ( ضریب دو، مدل شاهد )مدل
دهند  ندمان بالاتری را از خود نشان میبالاتر و در نتیجه را تخلیه

( تأثیر چندانی 2و مدل دیواره سپری بر روی کل تاج سرریز مدل )
راندمان سرریز نداشته است، همچنین قرارگیری مقطعی دیواره بر 

منجر به کاهش بازدهی تخلیه شده  50سپری در اعداد وبر زیر 
(، در a2011)  است. در واقع مطابق با مطالعات میشلز و همکاران

یش ارتفاع ناشی از دیواره سپری تغییر قابل توجهی این مورد افزا
در سرعت طولی ندارد و تخلیه جانبی عمدتاً توسط ارتفاع آب روی 

2/0tHگیرد. در  تاج جانبی تحت تأثیر قرار می P قرارگیری ،
با کاهش استغراق محلی در ابتدای کلید  یکدر مدل  دیواره سپری

با توجه به مطالعات  اندمان سرریز را افزایش داده است.ر خروجی،
ی سپری تنها درصورتی مؤثر  (، دیواره2013میشلز و همکاران )

ارتفاع سرریز بسیار کمتر از نسبت بهینه شود که  واقع می
سرریز، با   دوبا توجه به اینکه مدل  ،براین اساسهیدرولیکی باشد؛ 

ی  ارتفاع بهینه هیدرولیکی ساخته شده است؛ لذا، حضور دیواره
داری بر عملکرد سرریز نداشته است.  ثیر معنیسپری تأ
( استغراق محلی را شرایطی تعریف کرده است 2010) 1کروکستون

که عمق جریان در آن بخش کلید خروجی از ارتفاع تاج سرریز 
( استغراق موضعی بر روی کلیدهای 7تجاوز کند. در شکل )
یش های آزمایشی سرریز کلید پیانویی نما خروجی در یکی از مدل

ب(، تغییرات ضریب تخلیه در مقابل  -6شکل ) .داده شده است

tH P های  های دیواره سپری شیبدار با طولرا برای مدل
دهد. با توجه  نشان می،B=) 25/0، 5/0، 75/0و B×)1مختلف

به نمودارهای ارائه شده و ضمن اینکه مدل دو با لحاظ ارتفاع 
صادی طراحی و بهینه هیدرولیکی و مدل یک با لحاظ بهینه اقت

                                                           
1-Crookston 

رفت مدل دو راندمان  گونه که انتظار می اند، همان ساخته شده
دهد و از بین  بالاتری نسبت به مدل یک از خود نشان می

های آزمایشی دیواره سپری شیبدار، در بارهای آبی کم، دیواره  مدل
در هر دو مدل یک و دو نسبت به ، ′B25/0= B سپری با طول 

دیواره سپری( ضریب تخلیه بالاتری مدل شاهد )سرریز بدون 
  های جریان در بارهای داشته که این به دلیل کاهش تداخل تیغه

های  های سپری شیبدار با طول باشد و قرارگیری دیواره آبی کم می
دیگر آزمایش شده بر روی تاج جانبی منجر به کاهش راندمان 

یری گردیده است، در واقع قرارگ 50سرریز در محدوده وبر زیر 
 B=) 5/0، 75/0و B×)1های  های سپری شیبدار با طول دیواره

تخلیه جانبی سرریز را در این محدوده عدد وبر و در بار آبی کم 
طبق مطالعات طور که به این موضوع اشاره شد  همان .دهند کاهش می

(، تخلیه جانبی به طور مستقیم تابعی از 2012میشلز و همکاران )
باشد؛ بلکه، تابعی از سرعت در  جانبی نمیارتفاع آب بالای تاج 

جهت ورودی است. ظرفیت تخلیه جانبی به علت اثر اینرسی 
یابد، که وابسته به سرعت در جهت ورودی است. حتی  کاهش می

اگر بار آبی در امتداد تاج جانبی بالاتر باشد، سرعت در جهت کلید 
ید ورودی اهمیت بیشتری دارد. این سرعت بالاتر در جهت کل

 سرریز کلیدپیانوییورودی تخلیه جانبی و به نوبه خود ظرفیت تخلیه 

tHهای  ( منحنی8دهد. در شکل ) را کاهش می P  در مقابل
، برای هر دو 50ضریب آبگذری جریان برای اعداد وبر بالای 

متری بدون  سانتی 5/4های آزمایشی دیواره سپری  حالت مدل

5/0uPشیب و شیبدار در دو ارتفاع سرریز،   W   )مدل یک(

33/1uPو W  .مدل دو( ارائه شده است( 
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33/1uPنمایش استغراق محلی بر روی کلیدهای خروجی در سرریز با نسبت -7شکل W .
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 )ب(      )الف(

tHهای  منحنی -8شکل P  در برابر
d

C شیبدار  (بدون شیب، ب (دو مدل سرریز، در دو حالت دیواره سپری الف

 50Weدر محدوده 
 

tHدر مقابل  تخلیه(، نمودار ضریب الف 8شکل ) P  برای
متری در دو مدل  سانتی 5/4های دیواره سپری بدون شیب مدل

دهد که با توجه به آن  را نشان می 50داد وبر بالاتر از سرریز در اع
، قرارگیری دیواره سپری بدون دوباشد که در مدل  مشخص می

نداشته  رریزدار بر راندمان س شیب روی کل تاج سرریز تأثیر معنی
ی  توسط دیواره افزایش ارتفاع سرریز، یک که در مدل است درحالی

درصدی راندمان نسبت به مدل شاهد  15منجر به افزایش  سپری
)سرریز بدون دیواره سپری( گردیده است که مطابق مطالعات 

تخلیه مربوط  راندمان(، این افزایش در 2013میشلز و همکاران )
)افزایش حجم کلید خروجی( و کاهش  به کاهش استغراق محلی

اتلاف ورودی )افزایش ناحیه جریان( ناشی از قرارگیری دیواره 
با توجه به ارتفاع بهینه  سپری بر روی کل تاج سرریز است.

 دوسرریز، این افزایش راندمان در مدل  دوهیدرولیکی مدل 
همچنین با قرارگیری مقطعی دیواره سپری  مشاهده نگردیده است.

ن شیب بر روی تاج جانبی سرریز و قرارگیری دیواره سپری بدو

، دوبدون شیب بر روی کلید ورودی و تاج جانبی سرریز در مدل 
های جریان و در نتیجه کاهش استغراق  با کاهش تداخل تیغه

و در  50ورودی نسبت به مدل شاهد در محدوده عدد وبر بالای 
ل شاهد افزایش یافته بارهای آبی زیاد راندمان سرریز نسبت به مد

ها نسبت به  نیز افزایش راندمان سرریز این مدل یکاست، در مدل 
قرارگیری  یک مدل شاهد کاملاً مشهود است ضمن اینکه در مدل

دیواره سپری بدون شیب بر روی کلید ورودی و تاج جانبی سرریز 
 70نسبت به مدل شاهد بیشترین درصد افزایش راندمان، حدود 

دهد. با بررسی تأثیر ارتفاع سرریز  خود نشان می درصد، را از
در بارهای آبی بالاتر راندمان  یکشود که مدل  مشخص می

کارگیری مقطعی دیواره سپری بدون ه تری خصوصاً با ب مطلوب
شیب دارد، در واقع باعث افزایش حجم کلید خروجی و کاهش 

در  گردد. اتلاف ورودی و در نتیجه افزایش راندمان سرریز می
شود که قرارگیری دیواره سپری شیبدار با  ( مشاهده میب 8شکل )

های مختلف بر تاج جانبی سرریز نسبت به مدل شاهد در  طول
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 که در مدل دار نداشته است، در صورتی ( تأثیر معنی2مدل )
های مختلف بر تاج  ، با قرارگیری دیواره سپری شیبدار با طولیک

راندمان سرریز اندکی بهبود  هدجانبی سرریز نسبت به مدل شا

tHکه در یک  طوریه یابد. ب می P های سپری  ثابت، دیواره
 Bو  ′B 25/0= B′،  B5/0= B′،  B75/0= Bشیبدار به طول 

= B′  به ترتیب ضریب دبی بالاتر و نتیجتاً راندمان بالاتری نسبت
ه ب ؛باشند را دارا می 50بالاتر از  به مدل شاهد در محدوده عدد وبر

، در ′B = Bکارگیری دیواره سپری شیبدار به طول ه که با ب ریطو
افزایش راندمان  درصد 20، نسبت به مدل شاهد حدود یک مدل

تحت شرایط  یکمشاهده شده است. شایان ذکر است که مدل 

5/0tHجریان مستغرق )

P
 تحت شرایط جریان آزاد  دو(، و مدل

(5/0tH

P
راندمان  بررسی اثر سرعت جریان بر برای باشند. ( می

H( روند تغییرات 9سرریز کلید پیانویی در شکل ) R  نسبت به
دار در دو ارتفاع  شیب و شیب عدد فرود برای دیواره سپری بدون

5/0uPسرریز،  W  33/1( ویک )مدلuP W  ( نمایش دو )مدل
 .داده شده است
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PKW S
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(، ناحیه b2011) ( وa2011طبق مطالعات میشلز و همکاران )
ر امتداد کلید ورودی است، مقطع بحرانی )نقطه کنترل جریان( د

که این نشان دهنده آن است که شرایط جریان فوق بحرانی در 
بخش پایین دست کلید ورودی وجود دارد، پس با توجه به این 

کننده تخلیه قسمت پایین دست سرریز است،  نکته که کنترل
ثابت  سرریز کلیدپیانوییکه ارتفاع  استفاده از دیواره سپری در حالی

ته شده است تحت تأثیر پایین دست ورودی سرریز نگه داش
دلیل ه باشد، در واقع کاهش ظرفیت تخلیه در بارهای آبی بالا ب می

وجود همین بخش کنترل ورودی است که با افزایش بار آبی بدلیل 
کاهش طول مؤثر تاج سرریز منجر به کاهش ضریب تخلیه 

 بارآبیتوان نتیجه گرفت که از یک آستانه  گردد، پس می می
بالادست، بخش پایین دست ورودی تأثیر زیادی در ظرفیت تخلیه 

طور که  کند. همان ود میندارد و ظرفیت هیدرولیکی را محد سرریز
در یک بارآبی  یک( مشخص است مدل 9از نمودارهای شکل )

دارد. در واقع عدد فرود  دو ثابت عدد فرود بیشتری نسبت به مدل
باشد و با توجه به این که  بیشتر می تر ناشی از سرعت جریانبالا

گردد در  افت ورودی می افزایش سرعت جریان منجر به افزایش
مقایسه  برایشود. در ادامه  نتیجه از راندمان کلی سرریز کاسته می

ظرفیت تخلیه سرریز کلید پیانویی نسبت به سرریز خطی، ظرفیت 
یبیرو و ر لیتتیز خطی، با توجه به مطالعات  لبهتخلیه سرریز 

 شود: ( محاسبه می12(، با استفاده از معادله )a2012همکاران )
 

(12 )                                      5.1
2 tSS HgWCQ   

 

که در این رابطه،
s

Q ظرفیت تخلیه سرریز خطی تاج :

تیز،
s

Cی جریان در سرریز لبه تیز،  : ضریب تخلیهW عرض :

با توجه به مطالعات هگر و  باشند. ت میکل بالادس بار: Htسرریز، 
در  42/0(، ضریب تخلیه سرریز خطی لبه تیز برابر 2009) 1شلیس

نظر گرفته شده است و با محاسبه ظرفیت تخلیه سرریز خطی تاج 
مقایسه با ظرفیت تخلیه سرریزکلید  برایتیز، نمودارهای لازم 

tHهای  ( منحنی10پیانویی ترسیم گردید. شکل ) P ل در مقاب

PKW S
Q Qهای آزمایشی دیواره سپری  ، برای هر دو حالت مدل

متری بدون شیب و شیبدار در دو ارتفاع سرریز،   سانتی 5/4

5/0uP W  33/1( ویک )مدلuP W  ( را نشان دو )مدل

tHالف( نمودار  10شکل ) .دهد می P  در مقابل
PKW S

Q Q ،

های بدون شیب در دو  متری برای مدل سانتی 5/4دیواره سپری 
طور که در شکل مشخص  دهد، همان ان میارتفاع سرریز را نش

094/0tHاست در مدل دو، در نسبت  P  بیشترین حد افزایش ،
ظرفیت تخلیه سرریز کلید پیانویی نسبت به ظرفیت تخلیه سرریز 
خطی تاج تیز در قرارگیری دیواره سپری بر روی کل تاج سرریز 

 شود. برابر، مشاهده می 62/4کلید پیانویی، حدود 

                                                           
1-Hager and Schleiss 

قرارگیری دیواره سپری بر روی کل تاج  نیز یکدر مدل 

25/0tHسرریز کلید پیانویی در نسبت  P  بیشترین نسبت ،
افزایش ظرفیت تخلیه سرریز کلید پیانویی نسبت به ظرفیت تخلیه 

گردد.  برابر، مشاهده می  64/3سرریز خطی تاج تیز، حدود 
ب(، در  10همچنین با توجه به نمودارهای ارائه شده در شکل )

11/0tHنسبت  P  بیشترین حد افزایش ظرفیت تخلیه سرریز ،
کلید پیانویی نسبت به ظرفیت تخلیه سرریز خطی تاج تیز در مدل 

برابر، و در مدل  47/4مدل شاهد )بدون دیواره سپری(، حدود  دو

35/0tHنیز مدل شاهد در  یک P  برابر ظرفیت  سه، با حدود
مشاهده تخلیه سرریز خطی تاج تیز، بیشترین نسبت افزایش دبی 

وری بالای سرریزهای کلید پیانویی  شود. با توجه به اینکه بهره می
نسبت به سرریزهای خطی ثابت شده است و همچنین مطابق با 

( که بیان نمودند سرریزهای 1995) 2مطالعات تالیس و همکاران
برابر نسبت به  چهارتا  سهزیگزاگی ظرفیت تخلیه سرریز را 

ند، این نمودارها نیز با نتایج قبلی ده سرریزهای خطی افزایش می
 SPSSافزار آماری  در نهایت با استفاده از نرم خوانی دارند. هم

و  50تخمین ضریب دبی در محدوده عدد وبر بالای  برایروابطی 
R) با ضریب تعیین 50محدوده عدد وبر زیر 

2
)

برآورد شده است و  
گیری  اندازههای آماری  برای ارزیابی رابطه ارائه شده از شاخص

و میانگین قدر مطلق  (RMSE) خطا، جذر میانگین مربعات خطا
دست آمده بصورت زیر ه استفاده شده است. روابط ب (MAE) خطا

 :باشند قابل ارائه می
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جذر میانگین مربعات خطا و میانگین قدر ، ضریب تعیینمقادیر      
،  844/0( بترتیب برابر با 13برای رابطه ارائه شده )مطلق خطا 

 908/0( بترتیب برابر با 14ئه شده )او برای رابطه ار 05/0و  06/0
جذر دست آمد. ضمن اینکه هر چه مقادیر ه ب 04/0و  05/0، 

 متر باشند نشانک میانگین قدر مطلق خطاو میانگین مربعات خطا 
باشد،  ی خطای کمتر و دقت بالاتر روابط ارئه شده می دهنده 

ها برآورد  درصد داده 80روابط ارئه شده با  باشد که شایان ذکر می
درصد دیگر  20گیری خطا   های اندازه شده و با استفاده از شاخص

مقایسه روابط ارائه شده با  برایمورد آزمون قرار گرفت. همچنین 
( نمایش داده 11درجه در شکل ) 45ج آزمایشگاهی گراف خط نتای

 .شده است

                                                           
2-Tullis et al. 
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 )ب(     )الف(

 50We (، ب50We (آزمایشگاهی برای الف تخلیهمحاسباتی و ضریب  تخلیهمقایسه ضریب  -11شکل
 

 گیری نتیجه
در این تحقیق اثر دیواره سپری مقطعی بدون شیب و 

ارتفاع  سه باهای مختلف  همچنین اثر دیواره سپری شیبدار با طول

5/0uPهای   بر روی دو مدل سرریز کلید پیانویی با نسبت W  

33/1uP ( ویک )مدل W  ( مورد بررسی قرار گرفت. دو )مدل
، در یکنتایج نشان داد که قرارگیری دیواره سپری شیبدار در مدل 

 دوبخشد اما در مدل  بارهای آبی زیاد، راندمان سرریز را بهبود می
نسبت به مدل شاهد )سرریز بدون دیواره سپری(  یچندانتأثیر 

های  مشاهده نگردید. همچنین نتایج نشان داد که قرارگیری دیواره
راندمان  یکسپری بدون شیب روی کل تاج سرریز در مدل 

دهد این درحالی است که در  درصد افزایش می 15سرریز را حدود 
ی در سرعت با افزایش ارتفاع سرریز، تغییر قابل توجه دومدل 

طولی و تخلیه جانبی و در نتیجه ظرفیت تخلیه سرریز کلید 

پیانویی نداشته است. ضمن اینکه قرارگیری مقطعی دیواره سپری 
بدون شیب در بارهای آبی بالا مؤثر واقع گشته است و منجر به 
بهبود عملکرد هیدرولیکی سرریز گردیده است. همچنین با مقایسه 

د پیانویی با سرریز خطی تاج تیز، با ظرفیت تخلیه سرریز کلی
قرارگیری دیواره سپری بدون شیب بر روی کل تاج سرریز، 
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