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 چکیده

ثر و به دنباال  مو. با توجه به افزایش طول بالایی داردخطی است که ظرفیت تخلیه دبی بسیار حالت توسعه یافته سرریزهای غیرکلید پیانویی سرریز 
کاه بار روی    تحقیا   ایان  در های تنظیم آب اساتااده نواود.  ها در سرریز سدها و یا سازهتوان از آنان تخلیه در این گونه سرریزها میآن افزایش راندم

هندسی نسبت عرض کلید ورودی به کلیاد   پارامترهای ثیرتا تعیین برای سرریزهای دوسیکل کلید پیانویی با دماغه مثلثی انجام شده، آزمایشات متعددی
نشاان داد کاه باا     نتاای   گردیاد.  انجاام  جریاان،  شدت ضریب بر B/Bi))دست طول سرریز به طول شیروانی پایین و نسبت (Wi/Wo) خروجی سرریز

 8/0چنین با افزایش نسبت عرض کلید ورودی به کلید خروجای از  همیابد. ریان ابتدا افزایش و سپس کاهش میافزایش بار هیدرولیکی، ضریب شدت ج
ثیر مثبات داشاته و   بر ضریب شادت جریاان تاا    . استااده از دماغه مثلثیدرصد افزایش یافت 26به مقدار  کلید پیانوییضریب جریان در سرریز  25/1تا 

 تری نسبت به سایر روابط دارد.حقی  خطای کممقایسه با تحقیقات سایر محققین نشان داد که رابطه بدست آمده از این ت
 

 جریان، مدل هیدرولیکی، نسبت عرض کلید ورودی به کلید خروجی شدت ، ضریبکلید پیانوییسرریز   :كلیدي هايواژه

 

  3  2 1 مقدمه

 ناکاافی  خطار  ،اساسی مشکل دو با معوولا سرریزها از آب تخلیه

اسات.   گذاری هوراهرسوب مخرب اثرات و سرریز تخلیه ظرفیت بودن
 از سوم یک که دهندمی نشان سدها خرابی از شده اعلام هایگزارش

 اسات  داده رخ سارریزها  تخلیاه  ظرفیات  بودن کم اثر بر سدها خرابی
ICOLD دلیال  هواین  باه  (.1393کریمی  هارطایر   ه کمریرط   )

4 
 هاآن امنیت از اطوینان برای بلند سدهای سرریزهای که کرده توصیه

 سارریز،  طراحای  بارای  بایاد  گیرند. به هوین دلیال  قرار مورد بررسی

 سابب  امار  ایان  که گرفت نظر درتر بزرگ بازگشت دوره با هاسیلاب

 سارریز  سااخت  قیوات  رفاتن  باالا  آن به تبع و سرریز عرض افزایش

ها به علت محدودیت عارض،  ها و کانالچنین در رودخانهشود. هم می
 باا  شاود. محققاین  رریزهای مستقیم با مشکل روبرو میاستااده از س

 ایسازه به یابیدست برای،ندرسید نتیجه این به متعدد مطالعات انجام

 ایای  غیرخطی)کنگره صورت به باید بالا، سرریزها کارایی با اقتصادی

مل مختلف و ناامعین  اثیر عواپیچیدگی الگوی جریان و ت شوند. ساخته
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سبب گردیاده تاا در مطالعاات،    کلید پیانویی ی بر هیدرولیک سرریزها
هاای  یعی از مادل ساط  وسا   گوناه سارریزها در  طراحی وکاربرد ایان 

رود در سارریزهای کلیاد پیاانویی،    مای  فیزیکی استااده شاود. انتظاار  
اماا باه    .طول آن تغییر یابد بازدهی ظرفیت تخلیه با تغییر هندسی در

ی ترمضریب جریان کمدر قسوت خروجی سرریز،  دلیل تداخل جریان
 ,.Hay and Taylor)خواهند داشات  سرریز خطی با طول یکسان  از

اسات.   پیاانویی  کلیاد  مناساب، طراحای سارریز    حل راه یک(. 1970
زیگراگی هساتند   سرریزهای از جدیدی شکل پیانویی سرریزهای کلید

 و هیادرولیک  آزمایشاگاه  و فرانساه  5سسه هیدرو کاو  مو توسط که
گرفتناد   قارار  بررسای  ماورد  الجزایار  6دانشگاه بیساکرا  زیست محیط

(Laugier., 2007)پیاانویی  کلیاد  سارریزهای  هاای مزیت جوله . از 

 احادا   مخزن، قابلیات  ظرفیت چون: افزایشمواردی هم به توان می

 100تاا   از سرریز عبوری های موجود، افزایش دبیو کانال هاسد روی
نسبت باه   سرریزها این از عبوری بودن دبی برابر 4ثانیه،  بر مترمکعب
 هزینه الا واقتصادی ب معوولی و در نهایت دارا بودن صرفه سرریزهای

شکل  . and Tullis Anderson (2011 ,. تر اشاره نوودنگهداری کم
هواراه پارامترهاای آن نشاان    ه سرریز کلید پیانویی دو سیکل را با  1
 دهد. می
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 همراه پارامترهاي آن )تحقیق حاضر(ه سرریز كلیدپیانویی ب – 1شکل 

 
 صورت گرفتاه  پیانویی کلید سرریز روی بر کوی مطالعات تاکنون

دادناد   نشان( 2006) و هوکاران های   و2006)لوپریر و است. اومانه
تر از دهانه خروجی در نظار گرفتاه شاود،    که اگر دهانه ورودی بزرگ

آزمایشگاهی امانه  مطالعاتث افزایش دبی عبوری سرریز می شود باع
 وجود نوع جریان دو پیانویی کلید سرریزهای در که داد و لوپریر نشان

 ساوت  به را نزدیک شونده هایجریان ورودی، کلید دارد. در نوع اول،

 روی از جریان دار،شیب بدنه با تیز لبه سرریزهای مشابه و کشیده خود

 در نوع شود.می تخلیه دستپایین سوت به بصورت ریزشی ورودی تاج

 گیرد. در این حالات، جریاان  می شکل خروجی کلیدهای بر روی دوم،

 دسات پاایین  باه ساوت   جت یک مشابه خروجی، تاج روی از عبوری

 Ouamane and) شااودماای کلیااد، تخلیااه  دارشاایب بخااش

Lemperiere., 2006.  مقایسااه بااه  2017) هوکاااران گبهاااردت و 
 رابطاه  آنان. ایلوونا پرداختند رودخانه در زیگزاگی و جانبی سرریزهای

 ای،ذوزنقاه  زیگزاگی سرریزهای و جانبی سرریزهای برای را اشل دبی
 مستغرق و آزاد جریان شرایط برای تجربی بصورت مثلثی و مستطیلی

 سارریز  تحقیا ،  این ازحاصل  نتای  براساس. دادند قرار ارزیابی مورد
 را تریبیش جریان تواندمی تربیش تاج طول داشتن دلیل به زیگزاگی

 بالادسات  مقابال، هاد   در و دهاد  عباور  ترکم بار هیدرولیکی ازای به
. اسات  جاانبی  سرریز یک از تربیش سیلابی مواقع در زیگزاگی سرریز
 عوال  بهتار  مساتغرق  جریاان  شارایط  در جاانبی  سرریز کهآن ضون
باا انجاام مطالعااتی بار روی       2009. لی دیوسن و هوکاران))کند می

تر برای سرریزهای کلید پیانویی بیان داشتند که استااده از عرض بیش
عولکرد هیادرولیکی  کلید ورودی نسبت به کلید خروجی موجب بهبود 

 سارریزهای  مطالعاه  به  2017)بلزنر و هوکاران .شوداین سرریزها می
 و آزاد جریااان شارایط  گاارفتن نظار  در باا  زیگزاگاای و کلیاد پیاانویی  

 از خود تحقی  در آنان. پرداختند آلوان راهآب در سرریزها این مستغرق
 و ایذوزنقاه  و مثلثای  مساتطیلی،  زیگزاگای  سرریزهای فیزیکی مدل

 هاا آن تحقیا   از حاصال  نتای . گرفتند بهره کلید پیانویی سرریزهای
 ایذوزنقاه  زیگزاگی سرریزهای در استغراق به حساسیت که داد نشان
 تار بایش  مثلثای  زیگزاگی سرریز و پیانویی کلید به نسبت مستطیلی و

.  دارد تاری کام  هیادرولیکی  مثلثی رانادمان  زیگزاگی سرریز اما است
ریبیرو و هوکاران به مطالعه برروی سرریزهای کلید پیانویی پرداختند. 

ه ضارایب کاهشای و مقایساه رابطاه عواومی      نهایت با ارایا  ها درآن
ها ضریب سرریزها، ضریبی را برای جریان تعریف کردند. در رابطه آن

 ( L-W/WH)جریان به نسبت طول کل تااج باه عارض کال تااج      
، نسابت ارتاااع کلیاد    (wi/wo)نسبت عرض کلید ورودی به خروجای  

هاای بالادسات و   نسابت باین شایروانی     (Po/Pi)خروجی به ورودی 
  و ارتاااع پاراپات وال   Bo+Bi/Bدست باا طاول پایاه سارریز )    پایین

((Ro/Ri    تاوان  مای  1بستگی داشت. طب  تحقیقات ایشاان از رابطاه
 ,.Ribeiro et al).) ضریب دبی سرریز کلید پیاانویی را بدسات آورد  

2011 
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تارین  بیان داشاتند کاه بایش     2011چنین ریبیرو و هوکاران)هم
راندمان سرریز در نسبت عرض کلیاد ورودی باه خروجای باا مقاادیر      

ثرترین بخاش در  در هوین راستا ماو  گیرد کهمی صورت 1تر از بزرگ
جاواهری و   .نسبت ذکر شاده را کلیاد ورودی سارریز دارا مای باشاد     

 و هندساای ثیر پارامترهااایتااا تعیااین باارای  1391)کبیااری سااامانی
 جریاان در ساریزهای کلیاد پیاانویی،     دبی ضریب بر ثرمو هیدرولیکی
متاااوت   هندساه  باا  آزمایشگاهی مدل 20 بر روی متعددی آزمایشات
 شاامل  ثرماو  هندسای  پارامترهاای  ثیرها تادر تحقی  آن. انجام دادند

، ارتااع بار هیدرولیکی  (w)، عرض یک سیکل سرریز (L)سرریز طول
 ورودی  عارض دهاناه   ،((Pسارریز   ارتاااع  ، (H)در بالادست سرریز 

( (Wi خروجی هWo)  ) طول کل دیواره سرریز(B)   طاول شایروانی ،
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 دبای  ضاریب  بار  ((Boو طاول شایروانی بالادسات    ( (Biدست ایینپ
 از اساتااده  باا  نهایات  در. بررسای شاد   پیانویی کلید سرریز از عبوری
 باه  دارا باود،  را خطاا  تارین کم که ایمعادله سرریزها، عوومی معادله
 جریاان  حالات  در سرریز دبی ضریب تعیین برای رابطه بهترین عنوان
  . بود 2بدست آمد که بصورت معادله  آزاد

[( 
Wi

Wo
)0.426( 

B

P
)0.306EXP(1.504

BO

B
+ 0.093

Bi

B
)] + 0.606 

 Cd = 0.212(
H

P
 )−0.675( 

L

W
)0.377 (2                                  

مختلف عرض های آزمایشاتی با نسبت  2013)اندرسون و تولیس
انجام ( =65/0Wi/Woو  8/0، 1، 25/1، 5/1) کلید ورودی به خروجی

د در مقاادار بهینااه نساابت  دادنااد. نتااای  تحقیاا  ایشااان نشااان دا  
(Wi/Wo=1.25)  می باشاد  54/0حداکثر ضریب شدت جریان حدود. 

مطالعه عاددی هیادرولیک جریاان در    به   1393) احودی و هوکاران
افازار  د هندسی مختلف با استااده از نرمبا ابعا کلید پیانویی هایسرریز

Flow 3D .هاای  د تغییرات ضریب دبی باه ازای نسابت  رون پرداختند
مختلف بار هیدرولیکی را دنبال کردند. نتای  حاصال از مادل عاددی    

 برای ضاریب جریاان تقریباا     Wi/Wo)ها نشان داد محدوده بهینه آن
است. در این محدوده، نتای  نزدیک به هام باوده و    5/1تا  25/1بین 

از تعادل و موازنه باین نسابت عارض کلیاد ورودی باه       این امر ناشی
  1393)خروجی با رابطه ظرفیت هیدرولیکی بود. مهبودی و هوکاران 

به بررسی آزمایشگاهی ضریب دبی بارای سارریزهای کلیاد پیاانویی     
در دو سارریز کلیاد پیاانویی    پرداختند. ایشان به مقایسه ضریب دبای  

  نشان داد که سرریزهای کلیاد  ای و مستطیلی پرداختند و نتایذوزنقه
پیاانویی   ای کارایی بهتری نسبت به سارریزهای کلیاد  پیانویی ذوزنقه
ثیر استغراق   به بررسی آزمایشگاهی تا2014. دابلینگ)مستطیلی دارند

ت سرریز کلید پیانویی پرداخات. نتاای  نشاان داد کاه در     دس در پایین
 سارریز زیگزاگای  های کم، سرریز کلیاد پیاانویی نسابت باه     استغراق

های بالا، سرریز زیگزاگی نسبت باه  عولکرد بهتری دارد و در استغراق
با وجود  (.,Dabling (2014 سرریز کلید پیانویی عولکرد بهتری دارد

مطالعاتی که تاکنون در این زمینه صورت گرفتاه اسات، هناوز بارای     
یابی به یک معادله مناسب که بتواناد ضاریب شادت جریاان را     دست
ن تحقیا   تری است. هدف اصلی ایین نواید نیاز به تحقیقات بیشتعی

ثیر تغییر نسبت عرض کلید ورودی باه  بررسی ضریب جریان، تحت تا
کلید خروجی و بدست آوردن بهترین ضریب دبای بارای سارریزهای    

چنین اثر دماغه مثلثای بار   است. هم پیانویی در حالت جریان آزاد کلید
 .بررسی قرار گرفتان نیز مورد ضریب شدت جری

 

 ها    مواد و روش

بر روی فلوم آزمایشگاهی در آزمایشاگاه  تحقی  حاضر  اتزمایشآ 
در ایان تحقیا    هیدرولیک سازمان آب و برق خوزستان انجام گرفت. 

 متر، 8 طول مستطیلی به فلوم در داخل سرریز، های آزمایشگاهی مدل

های فلاوم شاااف و    دیواره .شد متر انجام 6/0ارتااع  و متر 6/0 عرض
شارایط جریاان    از جنس شیشه بوده و در نتیجه پروفیال ساط  آب و  

منظاور  هسن  دیجیتالی بمخزن تامین آب فلوم، دبی .بودقابل مشاهده 
لیتر در ثانیاه، آرام کنناده جریاان     2/0گیری دبی جریان با دقت اندازه

لیتر در ثانیه،  40ورودی به فلوم، الکترو پوپ شناور آب با دبی حداکثر 
هد تانک با هد ثابت از تجهیزات مورد استااده در این فلوم باود. کاف   
فلوم به صورت بستر ثابت و افقی )با شیب صار  در نظر گرفتاه شاد.   

را نشاان   لی فلوم آزمایشگاهی در تحقی پلان و پروفیل طو -2شکل 
 دهد.می

ک تانا  ساوت جریان آب ابتدا توسط پواپ از مخازن زمینای باه     
و سپس از طری  لوله، آب به ابتدای فلوم حرکت کارده   هدایت هوایی
شد، جریان به آرامای و باا   ن محل که توسط شیر فلکه کنترل و در ای

بستر فلوم نصب شاده   از روی سرریز که در دبی کم وارد کانال شده و
کرد و با تغییر در میزان دبی، شرایط هیادرولیکی گذرناده از   بود، عبور 
دست سارریز ، بررسای و   الادست سرریز، روی سرریز و پایینسرریز )ب
عباور از سارریز از طریا      گردید و در نهایت جریان آب پاس از ثبت 

گشات.  پاژ شده و دوباره به چرخه باز دست، وارد مخزن پوکانال پایین
هاای کلیاد   های مختلف در نسابت عارض  با دبی کلید پیانوییسرریز 

ماورد اساتااده در ایان     گرفت. سرریزهایقرار  آزمایش متااوت، مورد
  .3)شکل  بودند پلکسی گلاس جنس تحقی  از

 کلیاد پیاانویی نیاز    استغراق سرریزهای اثر که ددا نشان مطالعات

 آب عوا   اگار  کاه  بادین ترتیاب   باشد،می سرریزهای مستقیم شبیه

 عولکارد سارریز   روی ثیریتاا  نکناد،  تجااوز  تاج ارتااع از دستپایین

 تااج  از ارتاااع  تربیش پایاب عو  کهصورتی در تنها و شتدا نخواهد

 کاه  داشت توجه باید کند.می کاهشبه شروع  گذریآب میزان گردد،

 توصایه  اساتغراق شادید   شرایط در کلید پیانویی سرریزهای از استااده

 بر   (1995 تریل و فالوی مطالعات (.(Tullis et al., 2007 گرددنوی

توصایه   چنین های و تیلاور داشت. هم مشابهی نتای ها فیوزگیت روی
که از طرح سرریزهای کلید پیانویی در شرایط اساتغراق شادید    کردند

و تااولیس . اندرسااون (Hay and Taylor., 1970) گااردداجتناااب 
 4سرریز کلیاد پیاانویی را مطااب  شاکل      پارامترهای مهم در طراحی

 معرفی کردند. 
 Lارتااع سارریز،   pعرض هر سیکل،  wین پارامترها عبارتند از: ا

طول شیروانی  Biطول سرریز،  Bضخامت سرریز،  tطول کل سرریز، 
عارض کلیاد    Wo وعارض کلیاد ورودی    Wi  (Bi=Bo)دست پایین

  .(Anderson and Tullis., 2011) خروجی
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 آزمایشگاهی در تحقیق حاضرپلان و پروفیل طولی فلوم  -2شکل 

 

 
  پیانویی كلید سرریز از نمایی –3 شکل   

 

 
 پارامترهاي هندسی سرریزهاي كلید پیانویی -4شکل
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مادل فیزیکای از سارریزهای     4آزمایش با اساتااده از   120تعداد 

 30 (W) چون عرض ثابت سیکلکلیدپیانویی با پارامترهای ثابتی هم
 5 (t)، ضااخامت متاارسااانتی 300 (L)متاار ، طااول کاال تاااج سااانتی
و  2 (N) ، تعداد سایکل 3 (w/p) نوایی ارتااعیگر، نسبت بزمتر میلی

چون نسبت عرض کلید ورودی باه خروجای   با پارامترهای متغیری هم
(wi/wo) 8/0  ،9/0  ،1  ،1/1  ،25/1 باال جاانبی    و نسبت طول کل

 .انجام شد 5/5و  1 (B/Bi)دست به طول شیروانی پایین
 

  آنالیز ابعادي:
 و توساط تاولیس   3 سارریزها بصاورت رابطاه    عواومی  معادله  

ن معادله، ای در شد. گرفته بکار کلید پیانویی سرریزهای هوکاران برای
((Q سرریز از عبوری دبی  (L)  تاج سرریز،  کل طول (g)شتاب ثقل 

 از کاه  است بعد بدون جریان ضریب Cd)) کل، هیدرولیکی بار Hd))و

 . ((Tullis et al., 1995  دیگرد تعیین آزمایش انجام طری 

(3                                                
در سرریزهای کلیاد پیاانویی را    ثر بر ضریب جریانپارامترهای مو

 عنوان کرد: 4صورت رابطه توان بهمی
(4  

Cd  =ƒ)Q , Bi , Bo , B , Si , So , S, Wi , Wo, W ,t , P , D , N 
, Hd , λ , g , µ , ρ , ϭ) 

 

طاول  (   (Boطول کلیاد ورودی،  Bi)) دبی جریان، (Q)که در آن
شایب   So)) شیب کلیاد ورودی،  (Si) طول سرریز، (B)کلید خروجی، 

 کلیااد ورودی،عاارض  Wi) )شاایب کانااال،   S)) کلیااد خروجاای، 
 ( (Wo ،عرض کلید خروجی(W)  سایکل،   عرض یاک((t   ضاخامت

ارتاااع سارریز در    D))ارتااع سرریز در بالادسات،    (P)دیواره سرریز،
بار هیدرولیکی کل جریاان بار   Hd) ) ها،  تعداد سیکل ((Nدست، پایین

 (µ،ثقلشتاب  g))فاکتور شکل مقطع تاج،  (λ)روی بالادست سرریز، 

 ρ  (σ    دیناامیکی، چگاالی وکشاش ساطحی آب     به ترتیاب لزجات
باه عناوان    (Pه  Q  ρ)برای تحلیال ابعاادی، پارامترهاای     باشند. می

صاورت  بعد بهو پارامترهای بیمتغیرهای تکراری در نظر گرفته شدند 
 .بدست آمدند 5رابطه 

(5  
Cd  = ƒ )Bi/P, Bo/P, B/P, Si, So, t/P, D/P, W/P, N, λ, Hd/P, 
S, gP

5
/Q

2
, µP/ρQ, Wi/P , Wo/P, 𝜌p

8
 /Q

2
 ϭ) 
 ( t)، (S)، (So) ( Si) ،(Bo) که در تحقیا  حاضار،  باتوجه به این

(D ) (W) ،(N ) (λ) چنین با توجاه باه   ثابت بودند، حذف شدند. هم
که عو  جریان به اندازه کافی زیااد در نظار   این و آشاته بودن جریان

𝜌p)عادد وبار    و (µP/ρQرینولدز ) بعدعدد بی اثر گرفته شد از
8
 /Q

2
 

ϭ ) شاتاب ثقال  ثیر گردیاد. لازم باه ذکار اسات کاه تاا       پوشیچشم 

(gP
5
/Q

2
در  (Hd/P)بعد رامتر بیکه بیان کننده عدد فرود است در پا (

 و طاول سارریز  ( Bi/P)طاول کلیاد ورودی   نظر گرفته شد. با ترکیب 
(B/P) بعد و متغیر پارامتر بی(B/Bi) عارض  چناین باا ترکیاب    و هم

 بعاد پاارامتر بای   (Wo/P)عرض کلید خروجی و  (Wi/P) کلید ورودی

(Wi/Wo) است زیر شکل به 6معادله  ترتیب حاصل شد. بدین. 
 (6  Cd = F (Hd/P, Wi/ Wo, B/Bi)                                          

 

  بحث و نتایج

-با نسابت  پیانویی کلیدسرریز  عولکرد هیدرولیکی تحقی  این در

 ماورد  بصاورت آزمایشاگاهی   های کلید ورودی به خروجای مختلاف  

ماورد   کلیاد پیاانویی  گرفت. لازم به ذکر است سرریزهای  قرار بررسی
هاای  دارای ارتااع مساوی بودند. تعداد سایکل  آزمایش در این تحقی 
تغییارات   5سیکل در نظر گرفته شاد. شاکل    2سرریز در این تحقی  

بارای   B/Bi=1))در حالات   (Hd/P)جریان را نسبت به ضریب شدت 
 . دهدینشان م  Wi/Wo)مقادیر مختلف 

باا نسابت    کلیاد پیاانویی  دهد در سارریز  نشان می 5نتای  شکل 
(B/Bi=1)   با افزایش نسبت عرض کلید ورودی به کلیاد خروجای از ،
یاباد.  درصاد افازایش مای    5/18، ضریب جریان حادود  25/1به  8/0
باا    (Wi/Wo)های دهد در توامی نسبتاین شکل نشان میچنین  هم

ضریب جریاان ابتادا     (Hd/P)افزایش نسبت بار آبی به ارتااع سرریز 
روناد  (  (Hd/P=0.11افزایش و پس از رسایدن باه بیشاینه خاود در     

ترین ضریب جریان باا مقادار حادود    گیرد. یشکاهشی را در پیش می
 (Hd/p=0.11)سبت بار هیدرولیکی در ن کلید پیانوییدر سرریز  76/0

تارین ضاریب جریاان در    اتااق افتاد. کام ( (Wi/Wo=1.25در نسبت 
در حالات جریاان مساتغرق اتاااق      کلید پیانوییتوامی حالات سرریز 

در نساابت  کلیااد پیااانویی افتااد. آسااتانه اسااتغراق در ساارریز   ماای
(Hd/P>0.6) باا  ترین ضریب جریان مربوط به سارریز  اتااق افتاد. کم

باشد. نتیجه بدست آمده در این می 8/0نسبت کلید ورودی به خروجی 
 تحقی  متناسب با نتای  کورکستون و تولیس است. 

 دادند که نشان شده توسط کورکستون و تولیس انجام هایبررسی

دبای   ریازش، ضاریب   هاای تیغاه  کم تداخل دلیل به کم، هایدبی در
جریاان   دبای  افازایش  با تدری هب و بوده تربیش خطی سرریز از جریان
 ضاریب  کااهش  به منجر موضوع این  .گرددمی تربیش تداخل شدت

 در جریاان  دبای  ضاریب  باه  متوایال  آن مقادار  و شاده  دبی جریاان 

  .((Crookston and Tullis., 2012گردد می پهن سرریزهای لبه
در  (H0/P)تغییرات ضریب شادت جریاان را نسابت باه      6شکل 

 .دهدنشان می (Wi/Wo)برای مقادیر مختلف  (B/Bi=5.5)حالت 
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  B/Bi=1 نسبت باكلید پیانویی  سرریز در دبی ضریب بر جریان دبیتاثیر  -5شکل

 

 
 Wi/Wo)براي مقادیر مختلف  (B/Bi=5.5)الت در ح (H0/P)تغییرات ضریب شدت جریان را نسبت به  -6شکل

 
با نسابت   کلید پیانوییدر سرریز که  دهندنشان می 6نتای  شکل 

(B/Bi=5.5)نسبت عرض کلید ورودی به کلید خروجی از  ، با افزایش
 درصد افزایش یافت. 26حدود  ، ضریب جریان25/1به  8/0

  ( در نسبت بار هیادرولیکیHd/P=0.1)  تارین ضاریب   بایش
تارین  و کم ((Wi/Wo=1.25 در نسبت 74/0مقدار جریان با 
 اتااق افتاد. (Wi/Wo=0.8)در نسبت  59/0آن با مقدار 

  ترین ضاریب جریاان در تواامی حاالات     ، کم5هوانند شکل
  لت جریان مستغرق اتااق افتاد.در حا کلید پیانوییسرریز 

  آستانه استغراق در نسبت(Hd/P>0.6)  تارین  کم د.اافتاتااق
در  29/0باا مقادار   Wi/Wo=0.8)یاان در نسابت )  ضریب جر

 .رخ داد 6/0نسبت بار هیدرولیکی بیش از 

تحقیقاات  اندرساون و تاولیس    نتای  بدست آمده در این حالت با 

۰.۲ 

۰.۳ 

۰.۴ 

۰.۵ 

۰.۶ 

۰.۷ 

۰.۸ 

۰ ۰.۱ ۰.۲ ۰.۳ ۰.۴ ۰.۵ ۰.۶ ۰.۷ 

C
d

 

hd/P 

B/Bi =1 

wi/wo=0.8 wi/wo=0.9 wi/wo=1 wi/wo=1.1 wi/wo=1.25

۰.۲ 

۰.۳ 

۰.۴ 

۰.۵ 

۰.۶ 

۰.۷ 

۰.۸ 

۰ ۰.۱ ۰.۲ ۰.۳ ۰.۴ ۰.۵ ۰.۶ ۰.۷ 

C
d

 

hd/P 

B/Bi = 5/5 

wi/wo=0.8 wi/wo=0.9 wi/wo=1 wi/wo=1.1 wi/wo=1.25
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 روی جریاان  دبای  ضریب رابطه تعیین داشت. برای  مطابقت 2013)

 بدسات  استااده شد. بارای  SPSSافزار نرم از پیانویی سرریزهای کلید

 در وابسته متغیر عنوانهب Cdبرای  مختلف توابع معادله، آوردن بهترین

اساتخراج   (Wi/Wo)و   B/Bi) و  (Hd/P)مساتقل  متغیرهای با ارتباط
های آماری الگوهای ارایه شاده نشاان داده    ویژگی 2در جدول  شدند.

  .شده است
 

 براي تعیین ضریب جریان SPSافزار شده، نرمالگوهاي معرفی  - 1جدول

 الگوهاي معرفی شده شماره رابطه )الگو(
1 Cd= 0 /244 – .0 /631(Hd/p)+ 0/169 (wi/wo) +0/013 S 

2 Cd=0/220- 0/706 (Hd/p)1/28 +0/168 wi/wo +0/013 S 

3 Cd= 0/321- 0./707 (Hd/p)1/28 + 0/065(wi/wo)2 +0/013 S 

4 Cd=0 .481-0/712 (Hd/p)1/28 +0/065( wi/wo)2 +0/14(2/7* S) 

 
 ه شدهآماري الگوهاي ارایهاي  ویژگی -2جدول 

 Adjusted R الگو

Squre 
R 

Durbin 

Watson 
F VIF Std. Residual 

Cook's 

Distance 
Centered Leverage 

1 895/0 0/946 153/1 6/436 001/1 [- 046/3 , 492/2 ] [ 0/0 , 75/0 ] [ 000/0  , 057/0 ] 

2 901/0 949/0 150/1 7/468 002/1 [- 809/2 , 600/2 ] [ 0/0 , 81/0 ] [ 000/0  , 64/0 ] 

3 903/0 950/0 170/1 9/479 002/1 [- 785/2  , 563/2 ] [ 0/0 , 075/0 ] [ 000/0  , 066/0 ] 

4 905/0 951/0 110/1 32/483 00/1 [- 796/2  , 482/2 ] [ 0/0 , 075/0 ] [ 000/0  , 065/0 ] 

 

 3 ،ترین الگاو منظور بررسی الگوهای ارایه شده و گزینش بهینههب
R)پااارامتر ضااریب تعیااین 

2
، جااذر میااانگین مجوااوع مربعااات    (

 نرماال شاده  ی و جذر میانگین مجووع مربعات خطاا   (RMSE)خطا
(NRMSE) شد. استااده11و  9،10شواره   مطاب  روابط 

(9                              

(10                                

(11                                             
جریاان و متوساط ضاریب    به ترتیاب ضاریب    �̅�0 و 𝑥0 که درآن
ضاریب جریاان و    باه ترتیاب   �̅�𝑚 و  xm گیاری شاده و  جریان اندازه

 باشد.ها میتعداد داده nمتوسط ضریب جریان محاسبه شده و 
Rترین مقدار که بیشبا توجه به این 4الگوی شواره 

تارین  و کم 2
داده و بهتاارین  را بااه خااود اختصااا  RSMEو  NRSMEمقااادیر 

 بهینه رابطه عنوان های این تحقی  دارد بهها و نووداربرازش را با داده

 .شد هارای کلید پیانویی سرریزهای از عبوری دبی ضریب تعیین برای
(12  

Cd= 0.481 -0.712 (Hd/P)
1.28

 +0.065(Wi/Wo)
2
 +0.14 

(exp.1* B/Bi)  

الگوي بدست آمده در تحقیق  4هاي خطا براي شاخص -3جدول 

 حاضر

 1 2 3 4 

R2 897/0 903/0 904/0 905/0 

RMSE 036/0 035/0 035/0 032/0 

NRMSE 066/0 064/0 063/0 058/0 
 

 Cdرا در برابر مقاادیر   شده گیریاندازهCd مقادیر  7شکل شواره 
دهد. نتای  نشاان  نشان می 12شوارهمحاسبه شده با استااده از رابطه 

% قارار  5تر از ای با خطای کممحاسباتی در محدوده  Cdد که مقادیردا
 دهد. ناسبی را نشان میگیرد، که دقت ممی

نتای  این تحقی  ای بین به منظور تحلیل نتای  ارایه شده، مقایسه
 دیگر انجام شد. ینمحقق وسیلههبا مطالعات صورت گرفته ب

 :  2013) )مقایسه با تحقی  اندرسون و تولیس

ورد سرریز کلیاد  نتای  تحقی  اندرسون و تولیس را در م 1شکل  
دهااد. حااداکثر راناادمان در تحقیاا  ایشااان در  پیااانویی نشااان ماای 

(Wi/Wo=1.25)  اتااق افتاده است کهCdmax=0.54))  را نتیجه داده
ه در نظار گرفتاه شاد    (B/Bi=2)است. در مطالعه این محققین نسبت 

نتای  تحقی  حاضر را با تحقیا   اندرساون و تاولیس     8شکل است. 
شود حداکثر ضریب طور که ملاحظه میکند هوانمقایسه می 2013))

از تار  درصد بیش 61و حدود  8/0شدت جریان در تحقی  حاضر برابر 
-هاست. این افزایش ضریب دبی ب( 2013)تحقی  اندرسون و تولیس

وجود دماغه مثلثی ایان   چنینباشد. هممی (B/Bi)علت تااوت نسبت 
دسات  های بالادست و پاایین تحقی  و تاثیر مثبت آن در زیر شیروانی
 سرریز کلید پیانویی دلیل دیگر آن است. 
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 Cdگیري شده و محاسباتیمقایسه مقادیر اندازه -7شکل

 

 
 ( متفاوتB/Biهیدرولیکی سرریز كلید پیانویی در نسبت ) ردکعمل مقایسه -8شکل 

 

جواهری و کبیاری  و (2011) مقایسه با تحقی  ریبریو و هوکاران
  (1391) یسامان

 2معادله ، نیجواهری و کبیری ساماو  1معادله  ریبریو و هوکاران
را برای محاسبه ضریب شدت جریان بدسات آوردناد. بارای مقایساه     

هاای آزمایشاگاهی   حقی  حاضر، دادهنتای  تحقیقات این محققین با ت
برای  RMSEقرار داده شد و  12و  2، 1این تحقی  در هر سه معادله 

ری و کبیری و جواه (2011) یسامان تحقی  حاضر،ریبریو و هوکاران
 101/0و  177/0،  032/0بترتیاب برابار باا      (1391) یسامانسامانی 

خطای معادله تحقی  حاضار از دو روش دیگار    بدست آمد. از آنجا که
آزمایشاگاهی نیاز بارای     هاای دیگار  تر است. البته لازم است دادهکم

 تر استااده شود.بررسی دقی 
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 گیرينتیجه 

ثیر پارامترهاای مختلاف بار ضاریب جریاان در      در این تحقی  تا
. نتای  این تحقیا  نشاان   مورد مطالعه قرار گرفت کلید پیانوییسرریز 

هاای باار هیادرولیکی کام     ترین ضریب جریان در نسبتداد که بیش
ریاان ابتادا   افتد و با افزایش نسبت بار هیدرولیکی، ضریب جاتااق می

ضریب جریان در نسبت بار ترین یابد. بیشافزایش و سپس کاهش می
چناین مشاخش شاد کاه ضاریب      هم رخ داده، 1/0حدود هیدرولیکی 
عارض کلیاد ورودی باه خروجای      8/0و  25/1هاای  نسبتجریان در 

اسات کاه      را دارا64/0) ترین مقادار   و کم76/0ترین )ترتیب بیش هب
تر تر بودن عرض کلیدها و به تبع آن خروج جریان بیشدلیل آن بیش

باشاد.  لیکی روی سرریز مای دست، به ازای افزایش بار هیدروایینبه پ
هاای هیادرولیکی   ترین ضریب جریان در توامی حالات در نسابت  کم
شاد.   کاه در ایان حالات سارریز، مساتغرق      اتااق افتاد 6/0تر از بیش

قایساه باا تحقیقاات    مقایسه ضریب جریان در تحقی  انجام شده در م
و در  1/0ریب جریان در تحقیقات دیگار  د که حداکثر ضدیگر نشان دا

ورودی باه خروجای   )در نسبت عرض کلیاد   74/0تحقی  حاضر برابر 
-ترین حالت نسابت باه کام   است که این ضریب در بیش  25/1برابر 

درصد افزایش نشان داد. نتای  این تحقی  حتی در  26ترین آن حدود 
در تحقیقاات  ضریب  ترین مقدار ضریب جریان با حداکثر مقدار آنکم

 مثبت لبه مثلثی دماغه سارریز  ثیرکه نشان دهنده تا کرددیگر برابری 
تری نسبت باه  ین تحقی  نیز دقت بیشاست. معادله بدست آمده در ا
 . معادلات دیگر تحقیقات داشت

 

 تشکر وقدردانی

دانند از ساازمان آب و بارق خوزساتان    نویسندگان مقاله لازم می
تشاکر و قادردانی   هی دادن تجهیازات آزمایشاگا  بابت در اختیار قارار  

 داشته باشند.
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Abstract 
The piano key weir is a developed version of nonlinear weirs with a very high discharge capacity. Due to the 

increase in effective length and consequently the increase in drainage efficiency of these weirs, they can be used 
in dam spillways or water regulation structures. This study aimed at the investigation of two-cycle piano key 
weir with a triangular nose. Several experiments have been conducted to determine the effect of geometric 
parameters of the input-to-output key widths (Wi/Wo( and the ratio of the weir’s length to the length of 
downstream slope (B/Bi) on the discharge coefficient. The results of this study showed that with increasing 
hydraulic load, the discharge coefficient was first increased and then reduced, and by increasing the input-to-
output width ratios from 0.8 to 1.25, the discharge coefficient of piano key weir increased up to 26 percent. 
Using triangular nose has a positive effect on the discharge coefficient. In addition, the comparison with the 
results of other researchers showed that have the relationship developed in this study has less error than other 

relationships. 
 
Keywords: Flow discharge coefficient, Hydraulic model, : Piano Key Weir, Ratio of input key width to 

output key  
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