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 چكيده

، ضهری  ایننهی سهد،    زیه عنوان یک نوع جدید از سرریزهای غیرخطی، با افزایش طول تاج نسبت به سرریزهای خطی لبهه ت  سرریز کلید پیانویی، به
، عنلکرد این سرریزها با افزایش بار آبی به دلیل استغراق حال نیدهد. باا اقتصادی و مطنئن افزایش می به طورظرفیت عبور آب و حجم ذخیره سیلاب را 

کنهد.   های جانبی بر ضری  تخلیه سرریز کلید پیانویی مسهتطیلی را بررسهی مهی    دیوارهتاج یابد. این پژوهش تأثیر شی   در کلیدهای خروجی کاهش می
ههای آزمایشهگاهی    متر انجام گرفت. مدل سانتی ۶۰متر و عرض و ارتفاع  ۱۵ک دانشگاه بوعلی سینا، در کانالی به طول ها در آزمایشگاه هیدرولی آزمایش

دبهی   ۹و در  دار شهدند  شهی   در جهت و خلاف جهت جریهان  که هستند درجه ۱۰و  ۵/۷، ۵، ۰های  با شی  A شامل سرریز کلید پیانویی مستطیلی نوع
درصد طول  ۸۰بیش از مشارکت دار در خلاف جهت جریان با  فتند. نتایج نشان داد سرریزهای کلید پیانویی مستطیلی شی مختلف مورد آزمایش قرار گر

درصهد   ۴متوسه    به طوردرجه خلاف جهت جریان  ۵های دیگر دارند. ضری  تخلیه در سرریز با شی   تاج سرریز، ضری  تخلیه بیشتری نسبت به مدل
تواند عنلکهرد سهرریزها را در شهرای  سهیلاب و بیرانهی       های جانبی می دهد اصلاح شی  دیواره ها نشان می است. این یافتهبیشتر از سرریز بدون شی  

 .بهبود بخشد

 

 زیسرر ییکارا، هیتخل  یضری، جانب یها وارهید  یشی، لیکلید پیانویی مستط زیسرر :های کلیدیواژه

 

   2 1 مقدمه

عبور  آب اضافی  منظور بهسرریزها در سدهای انیرافی و مخزنی 
ها باید با کارایی و اطنینان بها    روند. این سازه ها به کار می و سیلاب

در  .(Falvey, 2003)برداری باشهند  طراحی شوند و هنواره آماده بهره
 لیه موجود در سراسر جههان بهه دل   یزهایاز سرر یاریحال حاضر، بس

 Crookston etو بهبود هستند) یبازنگر زمنداین یناکاف هیتخل تیظرف

al., 2018.)    ههای فراتهر از ظرفیهت انت هال      سهرریزها قادرنهد جریهان
ها را کهاهش دهنهد.    سدهای انیرافی را عبور داده و فرسایش رودخانه

ها مؤثر  هنچنین، سرریزها در تثبیت و افزایش تراز سطح آب در کانال
های انت هال آب   گیری دبی در سیستم ابزار دقیق اندازه عنوان بهبوده و 

شوند، که این امر برای مدیریت منابع آب، کنترل سهیلاب،   استفاده می
های انت هال آب، مطالاهام میهی  زیسهتی،      پایش و نگهداری سیستم

 ,Khatsuriaای اهنیهت دارد)  ریزی توسهاه  وری و برنامه افزایش بهره

ای هستند  کنگره یرخطیغیکی از انواع سرریزها، سرریزهای  .(2004

                                                           
بوعلی های هیدرولیکی، دانشگاه  آب و سازهمهندسی دانشجوی کارشناسی ارشد  -۱

 سینا، هندان، ایران
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که با افزایش طول کل تاج موج  افهزایش ظرفیهت جریهان در یهک     
شوند. سرریزهای کلیهد پیهانویی نهوع خها  و      عرض ثابت سرریز می

و توسههاه  موردتوجهههای هسههتند کههه  جدیههدی از سههرریزهای کنگههره
کلیهد پیهانویی    زیسهرر  نیاول. (Machiels et al., 2011)اند قرارگرفته

 ,.Crookston et alدر کشور فرانسه ساخته شهد)  3سد گولورس یرو

 یروانیعدم وجود ش ایکلید پیانویی بر اساس وجود  یزهایسرر .(2019
در با دسهت و   یروانی)بها شه   A: نهوع  شهوند  یم میبه چهار دسته ت س

)فاقهد   C(، نهوع  دسهت  نییدر پها  یروانی)فاقهد شه   B(، نوع دست نییپا
کهه   در ههر دو طهرف(   یروانی)فاقد ش Dدر با دست(، و نوع  یروانیش

اجهرا و پایهداری کهارایی بها تری      ازنظهر  Aسرریز کلید پیانویی نهوع  
تاهداد کلیهدهای سهرریز    .  (Lempérière and Vigny, 2011)دارنهد 
. (Lempérière and Ouamane, 2003)گردد پیشنهاد می ۷تا  ۴بین 

با ارتفاع و تاداد کلیدهای یکسان  B و A سرریزهای کلید پیانویی نوع
تنهد. نتهایج نشهان داد کهه کهارایی سهرریز کلیهد        قرار گرف یموردبررس

اسهت. هنچنهین    A درصهد بیشهتر از نهوع    ۱۰حهدود   B پیانویی نهوع 
مشخص شد که ظرفیت تخلیه سرریز کلید پیانویی سه تا چههار برابهر   

. (Ouamane and Lempérière, 2006)اسهت بیشتر از سرریز اوجی 
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را بها   ۱، عنلکرد سرریز کلید پیانویی در سد اترویهت ریبیرو و هنکاران
. قراردادند یموردبررسهای سپری بر روی تاج سرریز  استفاده از دیواره

درصدی در ارتفهاع سهرریز بها     3/۱۲ها ثابت کرد که افزایش  نتایج آن
متر افزایش در ننونه اولیه پروتوتایپ( منجهر بهه    ۱های سپری ) دیواره

 Leite Ribeiro et)راندمان تخلیه سرریز شد درصدی در ۱۵افزایش 

al., 2009)   ماکیلز، بهترین نسبت عرض کلید ورودی بهه خروجهی را .
 . اندرسهون و تهولی   (Machiels, 2012)عنهوان ننهود   ۱تر از  بزرگ

Wiدریافتند ضری  تخلیه سهرریز کلیهد پیهانویی بها افهزایش نسهبت       

Wo
  

از  شهتر یب مراته   به زیسرر ییبر کارا ها شیروانی ریتأثیابد.  افزایش می
مؤثرتر از  اریبا دست بس های شیروانیبود.  ی سرریزدهایکل   یش ریتأث

. (Anderson and Tullis, 2012بودنهد)  دسهت  نییپها  ههای  شیروانی
درصدی در ضری  تخلیهه سهرریز را    ۶/۶اندرسون و تولی ، افزایش 

ههای سهپری    درصدی ارتفاع با حضهور دیهواره   3/۱3افزایش  جهیدرنت
 . (Anderson and Tullis, 2013)گزارش کردند

به ارتفاع مطلهوب  های سپری، رساندن سرریز  ترین اثر دیواره مهم
بهها بررسههی (. افضههلیان و احههدیان، Machiels et al., 2013اسههت)

دار در جهت جریان و خهلاف   سرریزهای کلید پیانویی مستطیلی شی 
درجه، دریافتند که بهه ازای بهار    ۸و  ۵/۵، 3جهت جریان با سه زاویه 

ای کلیهد پیهانویی بهدون شهی      آبی یکسان و ارتفاع یکسان، سرریزه
دار و  بیشترین توان تخلیه را نسبت به سرریزهای کلید پیهانویی شهی   

از آن است کهه بها    یمطالاه حاک نیا یها افتهیاوجی دارند. هنچنین، 
های جانبی، طول کنتری از سهرریز در گهدردهی    افزایش شی  دیواره

 جهه یرنتدجریان مشارکت داشته و این امهر موجه  تهداخل جریهان و     
گهردد. عهلاوه بهر ایهن، مشهخص شهد کهه         کاهش ضری  دبهی مهی  

دار در خلاف جههت جریهان نسهبت بهه      سرریزهای کلید پیانویی شی 
دار در جههت جریهان، دبهی بیشهتری را      سرریزهای کلید پیانویی شی 

. یهک واقایهت   (Afzalian and Ahadiyan, 2015) دهنهد  عبور مهی 
شهود در رابطه با سرریزهای کلید پیانویی مستطیلی تهداخل جریهان   م

های جانبی است که موجه  کهاهش کهارایی سهرریز      گدرنده از دیواره
گردد. نتایج نشان داد که دیوار سپری موج  کاهش تداخل جریان  می

در سرریزهای کلید پیانویی مستطیلی و درنتیجه افزایش کارایی سرریز 
و  بلزنههر. (Yarmohammadi and Ahadiyan, 2016) شههود مههی

ضهری    Aهنکاران بیان کردند سرریز کلید پیهانویی مسهتطیلی نهوع    
 Belzner et)دارد Cتخلیه با تری نسبت به سرریز کلید پیانویی نوع 

al., 2017) بهها بررسههی عنلکههرد   . رضههایی اهوانههویی و هنکههاران
هیدرولیکی سرریزهای کلید پیانویی دریافتند افزایش بار آبی با دست 
موج  تداخل جریان و استغراق موضای و درنتیجهه کهاهش ضهری     

. (Rezaei Ahvanooei et al., 2019)گههردد تخلیههه سههرریز مههی
شههی   ریتههأثگاهی، در یههک مطالاهه آزمایشهه زاده و قدسههیان،  سههراب 

                                                           
1- Barrage du Pas de l'Etroit 

. کردندهای جانبی بر آبگدری سرریز کلید پیانویی مثلثی بررسی  دیواره
ها نشان داد که تراز سطح آب با دست در سهرریز   داده لیوتیل هیتجز

درجهه، بیشهتر از    ۱۰ههای جهانبی    کلید پیانویی مثلثی با شی  دیهواره 
روی  مهؤثر بی بار آ که یدرحالسرریز کلید پیانویی مثلثی متاارف است، 

دار کنتر از حالت بدون شی  است. هنچنین مشخص شد  سرریز شی 
درصهد بیشهتر از    3/۵متوس   طور بهدار  که ضری  تخلیه سرریز شی 

 .(Sohrabzadeh and Ghodsian, 2022مدل بهدون شهی  اسهت)   
یسهه ضهری  دبهی    در پژوهشهی بهه م ا  زاده انزانی،  قدسیان و سهراب

 های آزمایشگاهی سرریز کلید پیانویی مستطیلی با نسبت هندسی مدل
(B

W
=
1

3
درجهه در جههت جریهان     ۲۰با تاج اف هی و سهرریز بها شهی       (

لیتر بر ثانیهه انجهام    ۱۸۰تا  ۵۰های بین  پرداختند. این مطالاه در دبی
ی شد. نتایج این تی یق نشان داد که ضری  دبی در سرریز کلید پیانوی

یابد. هنچنین، کارایی  دار نسبت به سرریز با تاج اف ی افزایش می شی 
 دار بیشهتر از سهرریز بها تهاج اف هی بهود       سرریز کلیهد پیهانویی شهی    

(Ghodsian and Sohrabzadeh anzani, 2023.) 

شاکر و هنکاران در پژوهشی به بررسی تأثیر هندسه دیوار سپری 
بر عنلکرد سرریز کلید پیانویی مستطیلی پرداختند. نتایج ایهن مطالاهه   

ای، در م ایسه  های مثلثی و ذوزن ه نشان داد که دیوار سپری با هندسه
در کهارایی تخلیهه ایجهاد     یتوجه قابلبا دیوار سپری مستطیلی، بهبود 

 .(Shaker et al., 2023)کند می
دیوار سپری مثلثهی بها شهی      استفاده اززاده و قدسیان، با  سهراب

ههای جهانبی سهرریز کلیهد      درجه روی بخشی از طول تاج دیهواره  ۱۰
و  شهده  اصهلاح  پیانویی مستطیلی، به بررسی ضهری  تخلیهه در مهدل   

سرریز بدون دیوار سپری پرداختنهد، نتهایج نشهان داد ضهری  تخلیهه      
سرریز کلید پیانویی با دیوار سپری نسبت به سرریز بدون دیوار سپری 

است. هنچنین دریافتند، سرریز کلیهد پیهانویی بها دیهوار      افتهی شیافزا
 سپری کارایی بیشهتری نسهبت بهه سهرریز بهدون دیهوار سهپری دارد       

(Sohrabzadeh and Ghodsian, 2024.) 
 یجانب یزهایسرر یکیدرولیعنلکرد ه یبررس با و خصاف یدیالاب

نسبت طهول تهاج بهه عهرض     که مدل با  دریافتند Bنوع  ییانویپ دیکل
Lسرریز )

W
Lد و با کاهش نسبت را دار ییکارا نیشتریب،  ۶( برابر با 

W
به  

یابد. هنچنین بیان  کاهش می یتوجه قابل طور بهکارایی سرریز  ۴و  3
Htکردند نسبت بار کل به ارتفاع سهرریز ) 

 Pi
بهر عنلکهرد    یمهنه  ریتهأث ( 

نسهبت در میهدوده    نیاست که ا یعنلکرد زمان نیبهتر و دارد هیتخل
 .(Alabedi and Khassaf, 2024)حفظ شود ۷۵/۰تا  3/۰

کلید  یزهایسرر یمؤثر بر آبگدر یگدشته، پارامترها  امیدر تی 
 یکه در هدها دهند ینشان م جی. نتااند قرارگرفته یموردبررسپیانویی 

باعث کاهش ضری  تخلیه  یخروج یدهایدر کل انی، تداخل جربا 
برسد. با توجه به عنلکرد هوشنند  یکه به م دار ثابت یتا زمان شود یم

را بر اساس هد با دست  هیکه تخل دار  یکلید پیانویی ش یزهایسرر
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 نیدارند، توجه می   ییبا  تیبا  ظرف یو در هدها کنند یم میتنظ
 ةنیدرزم شده انجام  امیدر تی  جل  شده است. زهاینوع سرر نیبه ا

دار و بدون شی  نتایج  شی  مستطیلی سرریزهای کلید پیانویی
بررسی  با افضلیان و احدیان،مثال،  عنوان . بهاست شده ارائهی متفاوت

دار در جهت جریان و خلاف جهت  سرریز کلید پیانویی مستطیلی شی 
شی  دارای بیشترین توان تخلیه  جریان دریافتند که سرریزهای بدون

قدسیان و . در م ابل، (Afzalian and Ahadiyan, 2015)هستند
با م ایسه سرریزهای کلید پیانویی مستطیلی زاده انزانی  سهراب
دار  دار و بدون شی  به این نتیجه رسیدند که سرریزهای شی  شی 

 Ghodsian and)شوند یموج  افزایش ضری  دبی م

Sohrabzadeh anzani, 2023).  و هنچنین این تفاوم در نتایج
زاده انزانی مورد  ای از دبی که توس  قدسیان و سهراب میدوده
دهد که هنوز دانش کافی و جامای  نشان میاست،  قرارگرفتهآزمایش 

دار در دسترس  هیدرولیکی سرریزهای کلید پیانویی شی درباره رفتار 
تر در این زمینه وجود دارد؛  تر و دقیق نیست و نیاز به تی ی ام جامع

 طور نیو هن مختلف یها  یش یپژوهش به بررس نیدر ا ن،یبنابرا
در  (انیو در جهت جر انیخلاف جهت جر) زیسرر  یشجهت 

و عنلکرد کلی  میپرداز یمیه لیتر بر ثان ۶۲/۷۲ تا ۲۵/3میدوده دبی 
و م ایسه  یموردبررسدار و بدون شی  را  سرریز کلید پیانویی شی 

کلید پیانویی  یزهایسررکاربردهای مهم  ازجنله .دهیم قرار می
توان به ذخیره  ی میو زهکش یاریآب یها در سدها و شبکه دار  یش

اع سد و بیشتر آب در مواقع غیر بیرانی بدون نیاز به افزایش ارتف

های  آبی در شبکه در فصول کم موردنظرایجاد تراز آبی  طور نیهن
 آبیاری و زهکشی اشاره ننود.

 

یابعادليتحل
بها اسهتفاده از   دبی آزمایشگاهی گدرنده از سهرریز کلیهد پیهانویی    

ماهروف اسهت میاسهبه     زهایسهرر  ی( کهه بهه رابطهه عنهوم    ۱رابطه )
 :گردد یم
(۱) 

Cd=
Q
E

Q
t

=
Q
E

2
3
L√2gHt

3
2

 

Qضهری  تخلیهه سهرریز،    Cd ( شامل۱پارامترهای رابطه )
t

دبهی   
Q،تئوری گدرنده از سرریز

E
 L ،دبی آزمایشهگاهی گدرنهده از سهرریز    

بهار کهل در با دسهت سهرریز      Htشهتاب ث هل،   g  سرریز، مؤثرطول 

(Ht=h+
V2

2g
 ،)V و انیسرعت جر  h      عنهق جریهان روی تهاج سهرریز

 باشند. می

کلیهد پیهانویی    یزهایسهرر  تخلیهه   یضهر  بهر  مهؤثر ی پارامترها
( و ۲رابطهه )  در  یبدون شه  و دار  یش یجانب یها وارهیبا د یلیمستط
کلیهد   هایزیمهؤثر بهر عنلکهرد سهرر     یهندسه  یپارامترها طور نیهن

 شهده  داده نشهان  ۱شهکل  در  دار و بدون شهی   ی شی لیمستط پیانویی
 است.

(۲) F(Wi, Wo, W, Bi, Bo, B, Ts, L, g, Pi, Po , S, 
 So , Si, N, Ht, QE

, V, μ, ρ, σ, L', D, θ)=0 

 

 
 دار بيش یليکليد پيانویی مستط یزهایبر عملكرد سرر مؤثر یهندس یپارامترها-1شكل 

 
عرض  Woعرض کلید ورودی،  Wi، شامل (۲رابطه ) یپارامترها
 Bo،دست نییپاطول شیروانی  Biعرض کل سرریز،  Wکلید خروجی، 

 Tsطهول تهاج جهانبی سهرریز،      B=Bi+Boطول شیروانی با دسهت،  
ارتفهاع سهرریز در    Po ارتفاع سرریز در با دسهت، Pi ضخامت سرریز، 

  Siز،یسرر یخروج یدهایکل  یش  Soشی  کف کانال، Sدست،  پایین
لزجهت   μتاداد کلیهدهای سهرریز،    N،  زیسرر یورود یدهایلک  یش

 مهؤثر طهول  'L کشش سهطیی،   σجرم مخصو  آب،  ρدینامیکی، 
ههای جهانبی    زاویه شهی  تهاج دیهواره    θ(، یتر شدگسرریز )طول کل 

tan-1برابهر   θباشند. م دار  نناد تابع می Fسرریز و  D

B
ارتفهاع   Dکهه   ،

 به سرریز است. شده اضافههای  دیواره
 π باکینگهام هینظربرای تایین ضری  تخلیه سرریز با استفاده از 

 آید: می به دست (3)به شکل رابطه  (۲)و تکنیک تیلیل اباادی رابطه 
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(3) 
F(

Q

L√gH
3
2

,
Wi

Wo

,
Wi

W
, 
W

Bo

, 
L

W
, 
Bi

Bo

, 
B

W
, 
Ht

 Pi
 

,
W

Bi

, 
 T

s

B
, 

 T
s

 Po
, 
ρVL

μ
, 
ρV2L

σ
, S, So , Si , N, 

L'

L
, θ)=0 

را  یکشهش سهطی   ریتأث ،باشد متر یسانت ۵/۲از  شیهد آب ب اگر
 بهه  باتوجهه  نی؛ بنابرا(Machiels et al., 2011) گرفت دهیناد توان یم
 متهر  یسهانت  ۵/۲از  شیبه  ها شیآب در آزما هدپژوهش،  نیدر ا نکهیا

ρV2Lی یا عدد وبر )کشش سطینیروی  ریتأث ازبوده است، 

σ
 نظر صرف( 

ρVL) نولهدز یرعهدد   با توجه به اینکهه . شود یم

μ
در تی یهق حاضهر در    (

 .کهرد  نظر صرفتوان  ی جریان آشفته بوده، از عدد رینولدز می میدوده
Wi یها نسبت م دارهنچنین 

Wo
Biو  

Bo
 شهده  انجهام ههای   یشدر تنام آزما 

 یهها  . نسهبت اسهت  ۱برابهر  
 T
s

 Po
 ، 

W

Bi
 ،

 T
s

B
 ، B
W
   ،Wi

W
  ،L

W
  ،W

Bo
و شهی     

در  .استثابت  ها یشآزما یدر تنامکلیدهای ورودی و خروجی سرریز 
بنهابراین بها   . استو صفر  ۴برابر   یبه ترت S و N زانیماین پژوهش 

( ۴) ی بهه شهکل رابطهه   توان  ( را می3حدف پارامترهای ثابت، رابطه )
 داد: شیننا

(۴) Cd =
Q

L√gHt

3
2

= F (
Ht

 Pi
,
L'

L
, θ)=0 

( ضهری  تخلیهه سهرریزهای کلیهد پیههانویی     3رابطهه )  بهه  باتوجهه 

Htهای  دار به نسبت مستطیلی شی 

 Pi
'L و

L
, θ      وابسهته اسهت.  زم بهه

'Lذکر است پارامترهای 

L
برای سرریز کلید پیانویی مستطیلی بدون   θ و

 گردد. ( حدف می3باشند و از رابطه ) می ۱و  ۰ شی  به ترتی 

 

ها و روشمواد

ها در آزمایشهگاه هیهدرولیک دانشهکده فنهی و مهندسهی       آزمایش
بها   کانهالی دانشگاه بوعلی سینا انجام شدند. این آزمایشگاه مجههز بهه   

 ۶۰متهر و عهرض و ارتفهاع     ۱۵ای بهه طهول    ها و کهف شیشهه   دیواره
متر است. جریان آب با استفاده از یک شیر کنتهرل در میهدوده    سانتی
و از طریهق مخزنهی کهه     شده میتنظر ثانیه لیتر ب ۶۲/۷۲ تا ۲۵/3دبی 

شهود. په  از عبهور از سهرریز، آب      زیر کانال قرار دارد، وارد کانال می
برای ساخت سرریز کلیهد پیهانویی    .گردد یبازممجدداً به داخل مخزن 

متهر، ابتهدا قطاهام     میلهی  ۵سیکل و ضهخامت   ۴با  A مستطیلی نوع
دار ننهودن آن در   شهی   برای ساخت سرریز و قطااتی بهرای  ازیموردن
 طراحی شدند. سپ  این قطاام با استفاده از صفیام ۱اتوکد افزار نرم

متر و برش لیزری تهیه شدند. قطاام با  میلی ۵ باضخامت ۲یس یو یپ
 مونتاژ شدند. ۱-۲-3 استفاده از چس 

در یک متر انتهایی کانال که عهرض آن بها    شده ساخته های مدل 

                                                           
1- AutoCAD 
2- PVC 

متهر   سهانتی  ۹۷واگهرا از جهن  ورق آهنهی بهه     استفاده از یک تبدیل 
 یبهرا  .ندبنهدی شهد   بود، با چس  سیلیکون نصه  و آب  افتهی شیافزا
مثبت و )سرریز کلید پیانویی در هر دو جهت  ، یجهت ش ریتأث یبررس

  دار گردید. درجه، شی  ۱۰و  ۵/۷، ۵های  منفی( با شی 

۰± بادقهت ای  ن طهه  سهنج  عنهق عنق جریان بها اسهتفاده از    /۱ 
 آب، کهم  انینهای  علهت  بهه  سهرریز  ارتفاع دوبرابر فاصله در متر، میلی
بهه   انیه جر دنیو رسه  زیسهرر  ننودن دار  یش. پ  از شد گیری اندازه

بهود،   دهیبهه حهداقل رسه    انیکه نوسانام جر یزمان یانی دار،یحالت پا
 جهاد یعنهوان مرجهع ا   به زیسرر یجانب یها وارهید یبر رو ییها علامت
در  هها  وارهیه د یآب بر رو انیجر ییها نشانگر حد نها علامت نیشد. ا

 انیه ، جرها آن تیها و تثب علامت جادیبودند که پ  از ادبی مشخص 
را بدون  یجانب یها وارهید یبر رو یترشدگآب قطع شد تا بتوان طول 

 بادقهت  کهش  خه   از استفاده باطول  نیمیاسبه کرد. ا انیتداخل جر

 دیه کل زیسهرر  کهل  شهدن  فاهال  از قبل تاشد.  یریگ اندازه متر یلیم±۱
طهول   بها  یجهانب  یهها  وارهید یترشدگ طول مجنوع دار،  یش ییانویپ

 را زیسهرر مهؤثر   طهول  ز،یسهرر  یخروجه  ای یورود یدهایکل یترشدگ
 یهها  لیه مهم در تیل یاز پارامترها یکیعنوان  به که دنده یم لیتشک
 در آزمایشهگاهی  ههای  مدل مشخصام. گرفتمورداستفاده قرار  یباد

دار در  . سرریزهای کلید پیانویی مسهتطیلی شهی   اند شده ارائه ۱جدول 
خلاف جهت جریان و در جهت جریان به ترتی  موج  افزایش ارتفاع 

 .شود دست و با دست سرریز می پایین
 

بحثنتایج و

آزمایشگاهیهای مشاهده
دار، متناس   های جانبی شی  دیواره در سرریزهای کلید پیانویی با

گیهرد. بها توجهه بهه      با هد با دست سرریز، تخلیه جریان صورم مهی 
های پایین، هد با دست سهرریز   مشارکت تنها نینی از کلیدها در دبی

ذخیهره آب در پشهت سهرریز افهزایش      گرید عبارم یابد و به افزایش می
هههای پههایین،  ییابههد. مشههاهدام آزمایشههگاهی نشههان داد در دبهه  مههی

دار در خلاف جهت جریهان و   سرریزهای کلید پیانویی مستطیلی شی 
در جهت جریان به ترتی  کلیهدهای خروجهی و کلیهدهای ورودی در    

ههای جهانبی    گدردهی جریان مشارکت دارند. با افزایش شهی  دیهواره  
یابد. هنچنهین افهزایش    سرریز در دبی ثابت، هد با دست افزایش می

گهردد.     ثابت، منجر بهه افهزایش ههد با دسهت مهی     دبی در یک شی
شود، در سهرریزهای   نیز دیده می  3شکل  و ۲شکل طور که در  هنان

دار در خهلاف جههت جریهان، بیشهترین      کلید پیانویی مستطیلی شهی  
عنق در با دست کلیدهای ورودی و در سهرریز بها شهی   در جههت     

شود. به  دست کلیدهای ورودی دیده می جریان بیشترین عنق در پایین
ریز توان پرشی که در با دست کلیدهای ورودی سهر  هنین جهت، می

شود را مشاهده کرد. ایهن پهرش در    با شی  در جهت جریان ایجاد می
 (.۴شکل مشاهده است ) وضوح قابل دبی و شی  زیاد، به



 579     ... يليکليد پيانویي مستط زیبر عملكرد سرر يجانب يها وارهید تاج بيش ريتأث

 یلیکلیهد پیهانویی مسهتط    یزهایدر سهرر  یشهگاه یمشاهدام آزما
شهدن   تها قبهل از فاهال    دههد،  ینشان مه  انیخلاف جهت جر دار  یش
بههه شههکل  یورود یدهایههکل ریههان زیههتههداخل جر یورود یدهایههکل

 شیافهزا  یارتفهاع برآمهدگ   یدبه  شیو با افهزا  شود یم جادیا یبرآمدگ
 (.۵شکل ) ابدی یم

کلیهد پیهانویی    یزهایدر سهرر  انیه تهداخل جر  ۷شکل و  ۶شکل 
کلیهد پیهانویی    یزهایو سهرر  دار  یشه  یجهانب  یها وارهیبا د یلیمستط
طور که  . هناندهد ینشان م کسانی یها یرا دب  یبدون ش یلیمستط

و  انیموج  کاهش تداخل جر زیننودن سرر دار  یش شود یمشاهده م
 .گردد یم زیسرر ییکارا شیافزا جهیدرنت

 

 انیدر جهت جر دار بيکليد پيانویی ش یزهایسرر یشگاهیآزما یها مدلمشخصات  -1جدول 

 
 

 
 انیدرجه در جهت جر ۵ بيبا ش یليمستط د پيانوییيکل زیسرر -2شكل 

 

 
 انیدرجه خلاف جهت جر ۵ بيبا ش یليمستط د پيانوییيکل زیسرر -۳شكل 

 

مدل L  

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

W

(cm)

0° 493 12/5 25 20 20 12/5 12/5 97

5° 494/5 12/5 25 20 24/4 12/5 12/5 97

7/5° 496/4 12/5 25 20 26/6 12/5 12/5 97

10° 499/2 12/5 25 20 28/8 12/5 12/5 97

53°
سرریز کلید 

پیانویی مستطیلی
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 انیدرجه در جهت جر ۵/۷ بيبا ش مستطيلی د پيانوییيکل زیسرر -۴شكل 

 

 

 
 انیدرجه خلاف جهت جر ۵ بيبا ش یليمستط د پيانوییيکل زیدر سرر یورود یدهايکل ریز انیتداخل جر -۵شكل 

 

 
 بيبدون ش یليسرریز کليد پيانویی مستط یخروج یدهايدر کل انیتداخل جر -۶شكل 

 



 581     ... يليکليد پيانویي مستط زیبر عملكرد سرر يجانب يها وارهید تاج بيش ريتأث

 
 انیدرجه خلاف جهت جر ۵ بيبا ش یليسرریز کليد پيانویی مستط یخروج یدهايدر کل انیتداخل جر -۷شكل 

 

 
'Lنسبت  -۸شكل 

L
Hدر مقابل نسبت  

 Pi
 دار بيشبرای سرریزهای کليد پيانویی مستطيلی با تاج  

 

مؤثرطول
، تنها نینی از کلیدهای سرریز در عبهور جریهان   های پایین دبیدر 

طهول کهل تهاج    ی بهه  ترشهدگ طول  کنند؛ بنابراین نسبت مشارکت می
'L) سرریز

L
یکی از پارامترهای مؤثر بر ضری  تخلیه است. با افهزایش  ( 
های جانبی، هد با تری برای فاال شدن تنام تاج سهرریز   شی  دیواره

دهد که ضری  تخلیهه سهرریزهای    ها نشان می است. بررسی ازیموردن
در م ایسهه بها    در خلاف جهت جریاندار  شی  مستطیلی کلید پیانویی

 های ، در نسبتسرریز کلید پیانویی مستطیلی بدون شی 
L'

L
بها تر از    

مسهتطیلی  سهرریزهای کلیهد پیهانویی     که یدرحال یابد. افزایش می ۸/۰
'Lی ها در جهت جریان، در تنام نسبت دار شی 

L
ضری  تخلیه کنتری  

 (.۸شکل ) دارند  یبدون شکلید پیانویی مستطیلی  نسبت به سرریز

 
تخليهضریب

ثابهت   زیطول مؤثر تاج سهرر  دار،  یکلید پیانویی ش یزهایدر سرر
؛ ابهد ی یمه  شیافهزا  زیه ن زیسهرر  مهؤثر هد آب، طول  شینبوده و با افزا

 شهده  انیب (۱رابطه )که در  زهایسرر یعنوم استفاده از رابطه ن،یبنابرا

۰ 

۰.۲ 

۰.۴ 

۰.۶ 

۰.۸ 

۱ 

۱.۲ 

۰ ۰.۱ ۰.۲ ۰.3 ۰.۴ ۰.۵ ۰.۶ 

L
'/L

 

Ht/P 

-5 Degree 5 Degree -7.5 Degree

7.5 Degree -10 Degree 10 Degree
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و  سهت یمناسه  ن  زهاینوع سرر نیمیاسبه ضری  تخلیه ا یبرااست، 
 دارد.وجود ماادله  نیدر ا یبه اصلاحات ازین

بهه سهه    زیسهرر  یتئهور  یکردن میاسبام، دبه  تر قیقمنظور د به 
 Afzalian and) شههود یمهه می( ت سهه۵قسههنت مطههابق رابطههه ) 

Ahadiyan, 2015.) 
(۵) Q

t
=Q

Wi
+Q

Wo
+Q

SW
 

Q(، ۵پارامترهای رابطه )
t

Qگدرنده از سرریز،  دبی تئوری 
Wi

دبی  
Qگدرنده از کلیدهای ورودی، 

Wo
دبی گدرنده از کلیدهای خروجهی و   

Q
SW

 باشند. های جانبی سرریز می دبی گدرنده از دیواره 

جدول به هنراه شرای  استفاده از هرکدام در  شده اصلاحمااد م 
 است. شده ارائه ۲

 
 (Afzalian and Ahadiyan, 2015) دار بيکليد پيانویی ش یزهایسرر یتئور یبرآورد دب یبرا شده اصلاحمعادلات  -2جدول 

 
 

 ییانویههپ دیههکل یزهایسههرر یبههر رو ههها شیآزمههاپهه  از انجههام 
، انیو احهد  انیافضهل  قیه تی  جینتها  بهه  باتوجهه و  دار  یشه  یلیمستط

 دار  یشه  یلیمستط ییانویپ دیکل یزهایگرفت که سرر جهینت توان یم
 یعنلکهرد بهتهر   شهتر، یب مهؤثر به علت طهول   انیدر خلاف جهت جر

 Afzalian and) دارنهد  انیدر جهت جر  یبا ش یزهاینسبت به سرر

Ahadiyan, 2015)دیه کل یزهایسهرر  هیتخل  یضر رامییتغ ی. بررس 
و در جههت   انیه در خلاف جهت جر دار  یبا تاج ش یلیمستط ییانویپ

مثبهت    یبا شه  یزهایدر سرر  یش شیکه افزا دهد ینشان م ان،یجر
)در خلاف جهت  یمنف  یبا ش یزهای( نسبت به سررانی)در جهت جر

 یبررسه امها بها    کند؛ ینن جادیا هیتخل  یدر ضر یادی( تفاوم زانیجر
 . ابدی یکاهش م هیتخل  یضر  ،یش شیگفت با افزا توان یم تر قیدق

کنتهر و افهزایش    مهؤثر این کاهش ضری  تخلیه به علهت طهول   
، طبهق نتهایج   عهلاوه  بهه . اسهت تداخل جریان با افزایش شی  سهرریز  

سرریز کلید پیانویی دارای ارتفاع  که یدرحالتی یق ماکیلز و هنکاران، 
در ظرفیهت تخلیهه سهرریز     یریتهأث های سهپری   مطلوب باشد، دیواره

متوسه  بیشهترین    طور به، جهیدرنت. (Machiels et al., 2013)ندارند
درجهه خهلاف جههت     ۵ویی با شی  ضری  تخلیه در سرریز کلید پیان

تهوان تغییهرام    مهی  ۱۰شهکل  و  ۹شهکل  در  .شود جریان مشاهده می
دار را  ضههری  تخلیههه در سههرریزهای کلیههد پیههانویی مسههتطیلی شههی 

 مشاهده ننود.

 
 
 

 سرریزکارایی

( میاسهبه  ۶رابطهه ) کارایی سهرریز کلیهد پیهانویی بها اسهتفاده از      
 .(Sangsefidi et al., 2021) گردد می

(۶) ε=Cd×
L

W
 

طول کل تهاج سهرریز،   L  کارایی سرریز، ε(، ۶پارامترهای رابطه )
W  عرض کل سرریز وCd شوند.  ضری  تخلیه سرریز، نامیده می 

با افزایش هد آب، کهارایی سهرریزهای کلیهد پیهانویی مسهتطیلی      
دار در خلاف جهت جریان، با شی  کاهشی کنتهری نسهبت بهه     شی 

دار در جههت جریهان ادامهه     سرریزهای کلید پیانویی مسهتطیلی شهی   
دار در خهلاف   سرریزهای کلیهد پیهانویی شهی     گرید عبارم بهیابد.  می

سهرریزهای کلیهد پیهانویی     جهت جریان عنلکهرد بهتهری نسهبت بهه    
دههد   دار در جهت جریان دارند. نتایج در تی یق حاضر نشان مهی  شی 

کارایی بها تری دارد.   درجه -۵سرریز کلید پیانویی مستطیلی با شی  
 توان تغییرام کارایی سرریز کلید پیهانویی  می ۱۲شکل و  ۱۱شکل در 

 دار را مشاهده ننود. مستطیلی شی 

 

 بيشو بدوندار بيشکليد پيانوییهایزیسررسهیمقا

ههای   رود که در ههد  دار انتظار می از سرریزهای کلید پیانویی شی 
پایین ضری  تخلیه و کارایی پایینی داشته باشند و بها افهزایش ههد و    
فاال شدن تنام کلیدهای سرریز نسبت به سهرریزهای کلیهد پیهانویی    

سرریز  آن استیابد. نتایج حاکی از  بدون شی ، ضری  تخلیه افزایش 
Htههای   ستطیلی بدون شی  در نسهبت کلید پیانویی م

P
 ۱۷/۰کنتهر از   

نسبت هد کل به ارتفاع 

دیواره های اضافه شده
)H/D(

جهت شيب سرریز

<1

 >1

<1

 >1

خلاف جهت جریان

در جهت جریان

  

2

3
2     

1  +
 

1  
2 2   2  

2

3
2     

1  +
 

1  
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3
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3
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ضری  تخلیهه و کهارایی بیشهتری نسهبت بهه سهرریز کلیهد پیهانویی         
درجه خهلاف جههت جریهان دارد و بها  افهزایش       ۵مستطیلی با شی  

Htنسبت 

P
درصهد طهول تهاج     ۸۰و درنتیجه مشارکت  ۱۷/۰به بیش از  

ریز کلید پیانویی سرریز در گدردهی جریان، ضری  تخلیه و کارایی سر
درجه خلاف جهت جریان در م ایسهه بها سهرریز     ۵مستطیلی با شی  

یابد. ضری  تخلیهه سهرریز کلیهد     کلید پیانویی بدون شی  افزایش می

متوس   طور بهدرجه خلاف جهت جریان  ۵پیانویی مستطیلی با شی  
. در اسهت درصد بیشتر از سرریز کلید پیانویی مستطیلی بدون شی   ۴

ای بههین سههرریزهای کلیههد پیههانویی  م ایسههه ۱۴شههکل و  ۱3شههکل 
ضری  تخلیه و کارایی سهرریز   ازنظردار و بدون شی   مستطیلی شی 

 است. شده انجام

 

 
 انیخلاف جهت جر دار بيش یليکليد پيانویی مستط یزهایسرر هيتخل بیضر -۹شكل 

 

 
 انیدر جهت جر دار بيش یليکليد پيانویی مستط یزهایسرر هيتخل بیضر -1۰شكل 
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 انیخلاف جهت جر دار بيش یليکليد پيانویی مستط یزهایسرر ییکارا -11شكل 

 

 
 انیدر جهت جر دار بيش یليکليد پيانویی مستط یزهایسرر ییکارا -12شكل 

 

 تخليهضریبرابطه

Htهای بدون باهد   در تیلیل اباادی ضری  تخلیه تابای از نسبت

P
 ،

L'

L
tan-1و    θ =

D

B
،  SPSS افههزار نههرممارفههی شههد. لههدا بهها اسههتفاده از  

 ( جهت برآورد ضری  تخلیه  بدست آمد.۷ی )  رابطه

(۷) 

Cd=-0 11 + 1 310×
Ht

P
)+(-1 92 × (

Ht

P
)
2

) 

   + -0 78× log  
Ht

P
)) +(-0 061×

L'

L
) 

   +(-0 11 ×(
L'

L
)

2

) + ( -2 062)×
D

B
) 

   + 3  77×(
D

B
×
L'

L
) ) 

Ht(، ۷پارامترهای رابطه )

P
هد آب روی تاج سرریز به ارتفاع سرریز،   

D

B
'Lبه عرض تاج سرریز و  شده نص های  بیانگر ارتفاع دیواره  

L
طهول   

 باشند. ی به طول کل سرریز، میتر شدگ
)ضری  تایین( ،  R2تایین بهترین رابطه علاوه برهنچنین جهت 
 MSEو  )خطههای جههدر میههانگین مرباههام( RMSEاز تههابع خطههای 

باشهند،   ( مهی ۹( و )۸مااد م ) صورم بهکه  )خطای میانگین مرباام(
تهر باشهد و    نزدیهک  ۱هرچهه بهه عهدد     R2 اسهت. م هدار   شده استفاده

۰ 
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شهند بیهانگر   تهر با  هرچه به صفر نزدیک  MSE و RMSE طور نیهن
 است. شده ارائهدقت بیشتر رابطه 

(۸) RMSE=√
∑  Cd  obs)- Cd  cal))

2n
t=1

n
 

(۹) MSE=
∑  Cd  obs)- Cd  cal))

2n
t=1

n
 

، ضههری  تخلیههه آزمایشههگاهی،   (Cd (obs)) در ایههن روابهه 
(Cd (cal)) و  شده میاسبه، ضری  تخلیهn باشهند.    هها مهی   تاداد داده
( را برای ۷ی ) میدوده خطای بدست آمده از رابطه ۱۵شکل در ادامه 

دار و بهدون شهی ، نشهان     سرریزهای کلید پیهانویی مسهتطیلی شهی    
 دهد. می

 

 
 بيو بدون ش دار بيکليد پيانویی ش زیسرر هيتخل بیضر سهیمقا -1۳شكل 

 

 
 بيو بدون ش دار بيکليد پيانویی ش زیسرر ییکارا سهیمقا -1۴شكل 
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( برای سرریزهای کليد پيانویی مستطيلی ۷از رابطه )(Cd (cal)) و محاسباتی   (Cd (obs)) گيری شده مقایسه ضریب تخليه اندازه -1۵شكل 

 دار و بدون شيب شيب

 

 نتایج و بحث

تر از  ماکیلز، بهترین نسبت عرض کلید ورودی به خروجی را بزرگ
. یک واقایت مشهود در رابطهه بها   (Machiels, 2012) عنوان ننود ۱

های  سرریزهای کلید پیانویی مستطیلی تداخل جریان گدرنده از دیواره
گههردد  جههانبی اسههت کههه موجهه  کههاهش کههارایی سههرریز مههی      

(Yarmohammadi and Ahadiyan, 2016) هههدف اسههتفاده از .
در سهرریزهای کلیهد    قهرارداد  مدنظربایست  سرریز کلید پیانویی را می

های پایین است بهه   پیانویی بدون شی  هدف افزایش آبگدری در دبی
 ۱از  تهر  بهزرگ عهرض کلیهد ورودی بهه خروجهی       علت نسهبت هنین 
باشد. با افزایش دبی تداخل جریان در کلیدهای خروجی  مؤثرتواند  می

توانهد در   گردد. افزایش ارتفهاع سهرریز مهی    موج  کاهش آبگدری می
های با  تداخل جریان در کلیهدهای خروجهی را کهاهش دههد و      دبی

های با   های پایین و هم در دبی منجر به افزایش آبگدری هم در دبی
 شود.

دار هدف کاهش آبگدری و ذخیره  اما در سرریز کلید پیانویی شی 
ننودن نینی از کلیدها به این  رفاالیغهای پایین است و با  آب در دبی

در جههت    یبها شه   ییانویپ دیکل یزهایدر سرریابیم.  هدف دست می
شهروع   زیسهرر  دسهت  نییاز پها  انیه جر یهها  هیعنده تداخل   انیجر
. شهود  یمنت ل م زیهد آب به سنت با دست سرر شیو با افزا شود یم

تهداخل   ان،یه خلاف جههت جر   یش با ییانویپ دیکل یزهایاما در سرر
ههد آب بهه    شیزاشهروع و بها افه    زیاز با دست سرر انیجر یها هی 

  .گردد یمنت ل م زیسرر دست نییسنت پا
دار نیهز بایهد    ریز کلید پیانویی شهی  تداخل جریان در سر ن،یبنابرا
تواند تداخل  عرض کنتر کلیدهای خروجی میکه  قرار گیرد موردتوجه

 صهورم  نیه اجریان را بیشتر کند و آبگدری سرریز را کاهش دهد. در 
اگر نسبت عرض کلید ورودی بهه خروجهی در سهرریز کلیهد پیهانویی      

های پهایین   در دبیباشد علاوه بر اینکه آبگدری  ۱از  تر بزرگدار  شی 
 نی؛ بنهابرا یابهد  های با  نیز آبگدری کهاهش مهی   ، در دبیافتهی کاهش
اینکه نسبت کلیدهای ورودی به خروجی در تی یق افضلیان  به باتوجه

دار در  آبگدری در سرریزهای کلید پیهانویی شهی    است ۵/۱و احدیان 
یابهد. امها در    م ایسه با سرریز کلید پیانویی بهدون شهی  کهاهش مهی    

تی یق حاضر نسبت عرض کلیهد ورودی بهه خروجهی در سهرریزهای     
دار  شهی   ۷و شهکل   ۶و مطهابق شهکل    اسهت  ۱کلید پیانویی، برابهر  

ضری  تخلیهه  گردد و  ننودن سرریز، موج  کاهش تداخل جریان می
بها بررسهی عنلکهرد     نی؛ بنابرایابد با شی  کاهشی کنتری کاهش می

های پهایین   دار و بدون شی  هم در دبی کلی سرریز کلید پیانویی شی 
های با  نتایج نشان داد سرریز کلید پیانویی مستطیلی با  و هم در دبی

درصد سرریز،  ۸۰ شدن فاالدرجه خلاف جهت جریان پ  از  ۵شی  
درصد بیشتر از سهرریز کلیهد پیهانویی     ۴متوس   به طور  تخلیه ضری

 .استبدون شی  
 

 گيری نتيجه

 ییانویه پ دیه کلمختلهف بهر روی سهرریزهای     هها  شیآزمابا انجام 
 و بدون شی  نتایج زیر حاصل گردید: دار  یشمستطیلی 

در  درصهد طهول تهاج    ۸۰ شهدن  فاهال های بها  و بها    در دبی -۱
دار در خهلاف جههت جریهان،     پیانویی مستطیلی شی سرریزهای کلید 

ضری  تخلیه و کارایی سرریز نسبت به سرریز کلید پیانویی مستطیلی 
 یابد. بدون شی  افزایش می
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درجهه در   ۵در سرریزهای کلید پیهانویی مسهتطیلی بها شهی       -۲
Htافزایش نسبت  خلاف جهت جریان، با

P
و درنتیجهه   ۱۷/۰به بیش از  

درصد سرریز در گدردهی جریان، ضری  تخلیهه    ۸۰مشارکت بیش از 
و کارایی سرریز در م ایسه با سهرریز کلیهد پیهانویی مسهتطیلی بهدون      

 یابد. شی  افزایش می
درجهه   ۵ضری  تخلیه سرریز کلید پیانویی مستطیلی با شی   -3

تر از سهرریز کلیهد   درصهد بیشه   ۴متوس   به طورخلاف جهت جریان 
 پیانویی مستطیلی بدون شی  است.

جهت برآورد ضری  تخلیه سرریزهای کلید پیانویی  (۷)رابطه  -۴
 دار و بدون شی ، پیشنهاد گردید. مستطیلی شی 
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Abstract: 

The Piano Key Weir (PKW), as a novel type of nonlinear weir, economically and reliably enhances the dam 
safety factor, water conveyance capacity, and flood storage volume by increasing the crest length compared to 
traditional sharp-crested linear weirs. However, the performance of these weirs decreases due to submergence in 
the outlet keys as the upstream water level rises. This study investigates the impact of sidewall slope on the 
discharge coefficient of rectangular PKWs. Experiments were conducted in the hydraulics laboratory of Bu-Ali 
Sina University using a flume measuring 15 meters in length, 60 centimeters in width, and height. The 
experimental models included type-A rectangular PKWs with sidewall slopes of 0, 5, 7.5, and 10 degrees, 
inclined both in the direction of flow and against it, tested across 9 different flow rates. The results indicated that 
rectangular PKWs with slopes against the flow direction, engaging over 80% of the weir crest length, had a 
higher discharge coefficient compared to other models. The discharge coefficient for the PKW with a 5-degree 
slope against the flow direction was, on average, 4% higher than that of the non-sloped weir. These findings 
suggest that adjusting the sidewall slope can enhance weir performance under both flood and non-critical 
conditions. 

 
Keywords: Discharge Coefficient, Rectangular Piano Key Weir, Sidewall Slope, Weir Efficiency 
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