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 چکیده

 باالا  كاارايي  باا  اقتصاادي  اي سازه عنوان به توانند مي و دارند بالايي دبي تخليه ظرفيت كه هستند سرريزها از جديدي نوع پيانويي كليد سرريزهاي
 آبگارري   ضاريب  هندسي نسبت عرض كليد ورودي به كليد خروجي سرريز و شيب بار  پارامتر تأثير تعيين براي تحقيق اين در. گيرند قرار استفاده مورد
شد. نتايج اين تحقيق نشان داد كه باا افازايش باار هيادروليکي       مختلف انجامهيدروليکي  آزمايش روي سرريزهاي دو و سه سيکل  تحت شرايط 180

ضاريب آبگارري در    25/1تا  8/0يابد. همچنين با افزايش نسبت عرض كليد ورودي به كليد خروجي از  ضريب آبگرري ابتدا افزايش و سپس كاهش مي
و  76/0تاا   6/0اد سيکل نشان داد حداكثر ضريب آبگرري در سرريز دو سيکل باين  يافت. بررسي اثر تعد درصد افزايش 26به مقدار  كليد پيانوييسرريز

% افزايش ضاريب آبگارري   29كه  سيکل بوده بطوري 3سيکل بهتر از  2بود و در كليه مراحل  عملکرد سرريز  59/0تا  4/0براي سرريز سه سيکل بين 
ز سه سيکل و تداخل بيشتر خطوط جريان  استغراق موضعي  افت انرژي بيشتر در اين داشته است. علت اين امر  پيچيده تر شدن شرايط جريان در سرري

از نظر تاثير  Aدر اين تحقيق شرايط بهينه سرريز كليد پيانويي نوع  باشد. شرايط و افزايش تعداد سيکل در يک عرض مشخص با طول موثر يکسان مي
ده از دماغه مثلثي بررسي شد و نتايج نشان داد كه سرريز كليد پيانويي با نسبت عرض كليد توام شيب كليدها و نسبت عرض ورودي به خروجي  با استفا

 دهد.  % با دماغه مثلثي بهترين تركيب را براي ايجاد حداكثر ضريب آبگرري ارائه مي 2/25و شيب  25/1
 

   ضريب آبگرري  نسبت عرض كليد  مدل هيدوليکيكليد پيانوييسرريز  :كلیدي هايواژه
 

 3  2 1 مقدمه 

 ناكاافي  خطار  اساسي مشکل دو با معمولاً سرريزها از آب تخليه 

. اسات  رسوبگراري هماراه  مخرب اثرات و سرريز تخليه ظرفيت بودن
 از سوم يک كه دهند مي نشان سدها خرابي از شده اعلام هاي زارشگ

 اسات  داده رخ سارريزها  تخلياه  ظرفيات  بودن كم اثر بر سدها خرابي
المللاي   كميته بيندليل  همين به(. 1393 كريمي چهارطاقي و نظري )

 امنيات  از اطميناان  بمنظاور  كارده  توصيه (ICOLD) سدهاي بزرگ

 باياد  بنابراينگيرند.  قرار مورد بررسي مجدداً بلند سدهاي سرريزهاي

 نظار  در تاري  بزرگ بازگشت دوره با را ها سيلاب  سرريز طراحي براي

 رفاتن  باالا  آن به تبع و سرريز عرض افزايش سبب امر اين كه گرفت

                                                           
   دانشاگاه  گاروه علاوم و مهندساي آب     آباي هاي رشته سازه دكتري دانشجوي -1

 مشهد فردوسي
   دانشگاه فردوسي مشهد  دانشکده كشاورزيمهندسي آب و استاد گروه علوم -2

   ايراناهواز  دانشگاه آزاد اسلامي  واحد اهواز  دسي آبعلوم و مهنگروه  -3
 (  Email: khodashenas@ferdowsi.um.ac.irنويسنده مسئول: -*)

 كليد طراحي سرريز  مناسب حل راه يک. شود مي سرريز ساخت قيمت

 سارريزهاي  از جديادي  شاکل  پيانويي سرريزهاي كليد. پيانويي است

 آزمايشاگاه  و فرانسه 4هيدرو كوپموسسه  توسط هستند كه زيگزاگي

 قرار بررسي مورد الجزاير 5دانشگاه بيسکرا زيست محيط و هيدروليک

  (Laugier, 2007) .گرفتند
دادناد كاه اگار     و همکاران نشان لمپرير  هاي و تحقيقات اومانه  

دهانه ورودي بزرگتر از دهاناه خروجاي در نظار گرفتاه شاود  باعا        
 ,Ouamane and Lempérière) شود افزايش دبي عبوري سرريز مي

2006  )(Hai et al., 2006مطالعات .)  اماناه و لمپريار   آزمايشاگاهي 
. در دارد وجاود  نوع جريان دو پيانويي كليد سرريزهاي در كه داد نشان

 خاود  سامت  باه  را نزدياک شاونده   هاي جريان ورودي كليد نوع اول 

 تاا   روي از جريان دار شيب بدنه تيز با لبه سرريزهاي مشابه و كشيده

 در ناوع  شاود.  مي تخليه دست پايين سمت به بصورت ريزشي ورودي

 حالات  جرياان   گيرد. در اين مي شکل خروجي كليدهاي بر روي دوم 

                                                           
4- Hydrocoop 
5- Biskra 
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 دسات  پاايين  باه سامت   جت يک مشابه خروجي  تا  روي از عبوري

 ,Ouamane and Lempérièreشاود )  مي تخليه  كليد شيبدار بخش

لي ديوسن و همکاران با انجام مطالعاتي بر روي سرريزهاي ). .2006
باراي كلياد   كليد پيانويي بيان داشتند كاه اساتفاده از عارض بيشاتر     

ورودي نسبت به كليد خروجي موجب بهبود عملکرد هيادروليکي ايان   
ريبيرو و همکاران به . (Le Doucen et al., 2009) شود سرريزها مي

مطالعه برروي سرريزهاي كليد پيانويي پرداختند. آنها در نهايت با ارائه 
ضرايب كاهشي و مقايسه رابطه عماومي سارريزها  ضاريبي را باراي     

ن تعريف كردند. در رابطه آنها نسبت طول كل تا  به عرض كل جريا
  ضريب آبگرري به نسبت عارض كلياد ورودي باه    (L-W/WH) تا 

  (Po/Pi) نسابت ارتفااع كلياد خروجاي باه ورودي      ( wi/wo)خروجي 
 هاي بالادست و پايين دست با طول پاياه سارريز   نسبت بين شيرواني

(Bo+Bi/B)  و ارتفاع پاراپت وال((Ro/Ri  بستگي داشت((Ribeiro 

et al., 2011  آنها همچنين بيان داشتند كه بيشترين راندمان سارريز .
صاورت   1در نسبت عرض كليد ورودي به خروجي با مقادير بزرگتر از 

گيرد كه در همين راستا موثرترين بخاش در نسابت ركار شاده را      مي
 براي ( 1391)جواهري و   كبيري ساماني باشد. كليد ورودي سرريز مي

 دباي  ضاريب  بار  ماثثر  هيدروليکي و هندسي پارامترهاي تأثير تعيين
 مدل 20 بر روي متعددي آزمايشات  در سريزهاي كليد پيانويي جريان

 از اساتفاده  باا  نهايات  در .متفاوت انجام دادناد  هندسه با آزمايشگاهي
 داشات را باه   را خطاا  كمتارين  كه اي معادله سرريزها  عمومي معادله
 جرياان  حالات  در سرريز دبي ضريب تعيين براي رابطه بهترين عنوان
مطالعااه عااددي ( بااه 1393) . احماادي و همکاااراندادنااد ارائااه آزاد

با ابعاد هندسي مختلاف   كليد پيانويي هايهيدروليک جريان در سرريز
پرداختند. آنها روند تغييارات ضاريب    Flow 3Dافزار  با استفاده از نرم
هاي مختلف از بار هيدروليکي را دنبال كردناد.   نسبتآبگرري به ازاي 

براي  Wi/Woنتايج حاصل از مدل عددي آنها نشان داد محدوده بهينه 
است. در اين محدوده  نتاايج   5/1تا  25/1ضريب آبگرري تقريباً بين 

نزديک به هم بوده و اين امار ناشاي از تعاادل و موازناه باين نسابت       
رابطاه ظرفيات هيادروليکي باود.      عرض كليد ورودي به خروجاي باا  

( به مقايسه ضريب آبگرري در دو سارريز  1393) مهبودي و همکاران
اي و مستطيلي پرداختند. نتايج آنها نشاان داد كاه    كليد پيانويي روزنقه

اي كارايي بهتري نسبت به سرريزهاي  سرريزهاي كليد پيانويي روزنقه
( با بررسي 1394کاران )شهابي راد و هم پيانويي مستطيلي دارند. كليد

درجااه( باار  60  45  30آزمايشااگاهي اثاار شاايب ورودي و خروجااي )
عملکرد هيدروليکي سرريز كليدپيانويي با ارتفااع ثابات دريافتناد كاه     

درجاه داراي مقادار    60سرريز كليدپيانويي با شيب ورودي و خروجاي  

كاوه نسب .ضريب دبي عبوري بيشتري نسبت به دو حالت ديگر است

باه بررساي تااثير شايبدار كاردن وجاه بالادسات         (1396) وهريو گ
اناد و   سرريزهاي اوجي در ضريب تخليه و مشخصات جريان پرداختاه 

 شيب وجه بالادست سرريز نتايج تحقيقات ايشان نشان داد كه با تغيير
)افزايش شيب بالادست(  ضاريب دباي جرياان و در نتيجاه ظرفيات      

 ياباد.  بالادست سرريز اوجي افزايش ماي با افزايش شيب  تخليه سرريز
 در ضريب آبگرري آزمايشگاهي بررسي ( به1397) همکاران و رستمي

 سرريز با آن مقايسه و پيانويي كليد سيکل دو و سيکل تک سرريزهاي
 كاه  داد نشاان  تحقيق اين نتايج. اند پرداخته مستطيلي پلان زيگزاگي

 سارريزهاي  باه  نسابت  پياانويي  كلياد  سرريزهاي در ضريب آبگرري
روشاانگر و اساات.  داشااته افاازايش% 38 حاادود مسااتطيلي زيگزاگااي
 پارامترهااي  تغييارات  تااثير  ارزياابي  و ( باه بررساي  1397همکاران )

كلياد پياانويي    و اي كنگاره  سرريزهاي هيدروليکي عملکرد بر هندسي
 اي  كنگاره  يزسارر  شاامل  يزسارر  ناوع  چهار تحقيقين ا پرداختند. در

يزكليد پياانويي و سارريز كلياد پياانويي      سارر  قوسي اي كنگره يزسرر
نتاايج نشاان داد كاه     قوسي در آزمايشگاه مورد بررسي قارار گرفات.  

هاي ماركور  يزسارر  سااير  به نسبت بيشتري ييكارا قوسي هاييزسرر
 نزديک به هم سرريزها اين دبي ضريب   مقدارHd/Pبا افزايش  .دارند

 سارريزهاي  برتاري  قوساي  سايکل  زاوياه  افازايش  باا  شوند كاه  مي

 .شود مي بيشتر اي سرريزهاي كنگره به نسبت كليدپيانويي
 دانشاگاه  در پاووهش  ساال  بيسات  بررسي به همکاران  و اومانه
 بيان آنان. پرداختند كليدپيانويي و زيگزاگي سرريزهاي روي بر بيسکرا
 400 بيساکرا   دانشاگاه  در شاده  انجام پووهش 34000 بين از داشتند
 2000 ساال  از قبال  تاا  و اسات  باوده  هيادروليک  زميناه  در پووهش
 بود متمركز زيگزاگي سرريزهاي سازي بهينه برروي تحقيقات ميلادي 

 خصاو   در اي فشارده  تحقيقاات  كناون   تا ميلادي 2000 سال از و
 جدياد  حلاي  راه عنوان به كليدپيانويي سرريزهاي طراحي سازي بهينه
 تخلياه  ظرفيات  كاه  داد نشاان  نتايج راستا همين در. است شده انجام
 افزايش ياباد  ثابت هد ازاي به برابر 5 تا تواند مي پيانويي كليد سرريز

(Ouamane et al., 2017) سارريزهاي  مطالعاه  به و همکاران  بلزنر 
 مستغرق و آزاد جريان شرايط گرفتن نظر در با زيگزاگي و كليدپيانويي

 سرريزهاي فيزيکي مدل از خود تحقيق در آنان. پرداختند سرريزها اين
 ناوع  كليدپيانويي سرريزهاي و اي روزنقه و مثلثي مستطيلي  زيگزاگي

A و C كااه داد نشااان آنهااا تحقيااق از حاصاال نتااايج. گرفتنااد بهااره 
 مساتطيلي  و اي روزنقاه  زيگزاگي سرريزهاي در استغراق به حساسيت
 سارريز  اما است بيشتر مثلثي زيگزاگي سرريز و پيانويي كليد به نسبت
 (.Belzner, 2017دارد ) كمتاري  هيدروليکي راندمان مثلثي زيگزاگي

( به بررسي آزمايشگاهي و تجزياه و تحليال   2020) قنبري و حيدرنواد
عااددي هياادروليک جريااان در ساارريزهاي كليااد پيااانويي مثلثااي و  
مستطيلي پرداختناد. نتاايج آنهاا نشاان داد كاه ضاريب آبگارري در        

 .بيشتر از مستطيلي بوده است  %25ي كليد پيانويي مثلثي سرريزها
اگرچه تحقيقات مختلفي بر روي تاثير نسبت عرض كلياد ورودي  

انجام شده است ولي اكثر اين تحقيقاات باراي    (Wi/Wo)به خروجي 
سرريز كليد پيانويي با دماغه مستطيلي بوده است. از آنجا كه تاثير توام 
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ورودي و خروجاي همچناين بررساي    نسبت عرض و شيب كليادهاي  
ها در يک عرض مشخص تاكنون مورد بررسي قرار  نقش تعداد سيکل

نگرفته است  در اين تحقيق نوع خاصي از سرريز كليدپيانويي با دماغه 
مثلثي بررسي شده است و علاوه بر اين اثر توام نسبت عرض و شيب 
د كليدهاي ورودي و خروجاي بار سارريزهاي دو و ساه سايکل ماور      

 بررسي قرار گرفته است.
 

 ها مواد و روش  

 از هرياک  كه است پيچيده هندسه يک داراي كليدپيانويي سرريز
 اصالي  پارامترهااي . دارد تخليه ظرفيت در مهمي نقش آن پارامترهاي
 از نشاان داده شاده اسات عبارتناد     1كه در شکل  كليدپيانويي سرريز
 خروجي كليد ارتفاع  (Pi) تا  از ورودي كليد ارتفاع  (Ts) تا  ضخامت

  (Wo) خروجاي  كلياد  عارض   (Wi) ورودي كلياد  عرض  (Po) تا  از

  (Bo) خروجاي  كلياد  طول شيرواني  (Bi) ورودي كليد شيرواني طول
 شيب  (Si) ورودي كليد شيب  (B) جانبي ديواره طول  (Bb) پايه طول
 (. Wسرريز) كل عرض  ( So) خروجي كليد
آزمايشگاه هيدروليک سازمان آب و برق خوزستان اين تحقيق در  

 60متر  عارض   6و بر روي يک فلوم آزمايشگاهي مستطيلي به طول 
متر انجام شد كه حاداكثر ظرفيات دباي     سانتي 60متر و ارتفاع  سانتي

 (. 3و  2ليتر بر ثانيه بود )شکل  55عبوري از آن 
توصايه  قرائت عمق هيدروليکي در بالادست سرريز باا توجاه باه    

برابر حداكثر عمق هيدروليکي بر  4تا  3( در فاصله Bos, 1976) باس
 ) 4 )شکل سنج مکانيکي انجام شد روي سرريز و با استفاده از عمق

 
 

 

 
  كلیدپیانویی پارامترهاي مختلف سرریز -1 شکل

 

 

 
 فلوم آزمایشگاهی در تحقیق حاضر -2شکل 
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 شماتیک مقطع طولی فلوم آزمایشگاهی مورد استفاده -3شکل 

 

 
 سنج مکانیکی عمق -4شکل 

 

بمنظور بالابردن دقت و حرف خطا جهت قرائت عمق هيدروليکي 
 1از يک عمق سنج مکانيکي با قابليت حركت طولي و عرضي با دقت 

 5بار و در فواصال زمااني    3نقطه ميلي متر استفاده شد. قرائت از هر 
دقيقه انجام گرديد. جهات بدسات آوردن ضاريب آبگارري از رابطاه      

 ارائه شده است؛ استفاده شد. 1عمومي سرريزها كه در رابطه 
𝑄 =

2

3
√2g𝐶𝑑𝐿𝑡𝐻𝑑

1.5                                         (1)   
طاول   Ltضريب آبگارري     Cdشتاب ثقل   gدبي   Qكه در آن 

 بار هيدروليکي مي باشد.  Hdموثر و 
ضريب آبگرري تابع پارامترهاي مختلفي است كاه باا اساتفاده از    

( بصاورت  1390 )شفاعي بجستان  باكينگهام πآناليز ابعادي به روش 

بدسات آماد. باا بررساي ايان       2پارامترهاي باي بعاد مطاابق رابطاه     
پاارامتر باي    پارامترهاي بي بعد مشخص شده كه هر كدام معادل چاه 

 اند.  آورده شده 3بعد مهم در هيدروليک مي باشد كه در رابطه 
 (2) 

Cd = f(
μHd

ρQ
,
σ

ρHd
,
gHd
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,
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,
Bi
Bo

,
Lt
Bi
, n, N) 

Cd = f(Re,We, Fr,
Hd

P
,
Wi

Wo
,
Bi

Bo
,
Lt

Bi
, n, N) (3)                       

با توجه به شرايط آزمايش ها  پارامترهايي كه اثر كمتري داشتند   
ترها لحاظ شده بود حرف شدند. از آنجاا كاه   و يا اثر آنها در ساير پارام
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ها باا محاسابه حاداقل و حاداكثر عادد رينولادز در محادوده         آزمايش
بناابراين از اثار    (Re ≤85000 ≥5000)هاي آشفته قرار داشت  جريان

 لزجت صرف نظر شد و عدد رينولدز از بين متغيرها كنار گراشته شد.  
تااثير   باي  100از آنجا كه عدد وبار در محادوده اعاداد بايش از      

( با توجاه باه هادف انجاام ايان      1384باشد )شمسايي و سارنگ   مي
تحقيق كه بررسي حداكثر ضريب آبگرري سرريز بوده است محادوده  

گيرد باه هماين    قرار مي 100(  در اعداد وبر بالاي 5مورد نظر )شکل 
 گردد. نظر مي صرف دليل از اثر نيروي كشش سطحي

 

 
 اعداد وبر بدست آمده در این آزمایش -5شکل 

 

( نيز با توجه به ثابت بودن آن صرفنظر nاز ضريب زبري مانينگ )
باود؛ بناابراين ايان پاارامتر نياز       Bo=1 Bi/ ها در همه آزمايشگرديد. 

بدست  Si=Soها  بود در تمام آزمايش Bi=Boحرف گرديد. از آنجا كه 
به عنوان شايب ورودي و خروجاي اساتفاده     Sآمد. بنابراين از پارامتر 

  (N)متأثر از تعداد سايکل  (Lt=2N(B-Ts)+W) سرريز شد. طول كل 
ضخامت  ( Boو  Bi)  طول كليدهاي ورودي و خروجي (W)عرض كل 
باشد اثر اين پارامتر در بقيه پارامترها در نظر گرفتاه   ( ميTSها ) ديواره

باود بناابراين    Bo=Biحرف گرديد. به دليل اينکه  Lt/Biشد و پارامتر 
متغيار   Bb/Pحرف شد و از آنجا كاه   Bi/P= Bo/Pيکي از پارامترهاي 

 Cdت بدساات آمااد. در نهاياا Bi/P  Bb/Biبااود از تركيااب بااا پااارامتر 

 ارائه گرديد: 5بصورت تابعي از پارامترهاي رابطه 

(5      )                          
نسابت باار    Hd/Pعدد فرود كانال بالادست سرريز   Frكه در آن 
 نسبت عرض كليد ورودي باه كلياد خروجاي      Wi/Woهيدروليکي  

Bb/Bi ورودي   كليد شيرواني پايه به طول نسبت طولS   شايب وN 
باشد. باا بررساي تحقيقاات گرشاته مانناد تاوليس و        تعداد سيکل مي

(   مشخص شد كه ايان تاابع  تاابع    2012) (   ميشلز2013) اندرسون
 باشد و اثر همه پارامترهاي موثر را در آن لحاظ شده است. مناسبي مي

 

   
  الف( سه سيکل ب( دو سيکل

 مدل فیزیکی سرریزهاي كلیدپیانویی ساخته شده در این تحقیق  -6شکل 
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 %19.2و شیب  0.9نسبت عرض  %22.2و شیب  1.25نسبت عرض 

 %25.2و شیب  1.25نسبت عرض  %25.2شیب  1نسبت عرض 

 %22.2و شیب  0.8نسبت عرض  %25و شیب  0.8نسبت عرض 

 19.2و شیب 1.25نسبت عرض 
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 1409      ...در آبگذري ضریب بر کليد شيب و خروجي کليد به ورودي کليد عرض نسبت تاثير مقایسه

 پارامترهاي هندسی سرریز كلیدپیانویی در تحقیق حاضر -1جدول 

 نوع سرریز هندسی پارامتر

سیکل 2  سیکل 3     

cm 10 7/6 (P) تا  كل ارتفاع  

 cm 60 60 (W) تا  كل عرض

 cm 30 20 (w) سيکل عرض

 cm(Ll) 60 40جريان  جهت در سرريز طول

cm 5/0 (Ts) سرريز ديواره ضخامت  5/0  

 cm 60 40 (B = Bi + Bo +Bb) جانبي ديواره طول

cm 20 - 15 – 8 3/13 (Bi =Bo) خروجي و ورودي كليد شيرواني طول  - 10 – 3/5  

cm 20 - 30 – 44 3/13(Bb)  پايه طول  - 20 – 33/29  

2/25-2/22-2/19 % (Si = So)  خروجي و ورودي كليدهاي كف شيب  2/25-2/22-2/19 

 cm(Lt) 298 297 سرريز تا  موثر طول
 

 طرح انجام آزمایش سرریزهاي كلیدپیانویی دو و سه سیکل در تحقیق حاضر -2جدول 

 Hd/P Wi/Wo Bb/Bo تعداد مدل تعداد سیکل

 1  2  5/5 8/0  1  25/1 05/0–17/1 18 3 و 2
 

آورده شاده اسات. در    2هاي مورد استفاده در جدول  محدوده داده
( نسابت باار هيادروليکي در    Hd/P( ظرفيت آبگرري  )Qاين جدول  )

( نسبت عرض كليد ورودي Wi/ Woبالادست سرريزبه ارتفاع سرريز  )
نسابت طاول دياواره جاانبي باه طاول        (Bb/Boبه خروجي سارريز  ) 

 باشد.  هاي سرريز مي  ( تعداد سيکلNبالادست و )
متر  سانتي 100و  40نقطه به فواصل  2هاي هيدروليکي در  داده  

 100و  50نقطااه ديگاار نيااز بااه فواصاال    2از بالادساات ساارريز و 
شد. شايان ركر اسات كاه    دست سرريز قرائت مي متري از پايين سانتي
هااي مربوطاه    دبي براي هر سرريز در نظر گرفته شد و داده 10تعداد 

برداشت گرديد. همچنين با توجه باه در نظار گارفتن سيساتم تخلياه      
دسات صاورت    هاا  بادون كنتارل پاايين     فلوم  انجاام تماام آزماايش   

گرفت. با توجه به اين كه در سارريزهاي كلياد پياانويي دو و ساه      مي
كليد خروجاي و ساه شايب    سيکل  سه نسبت عرض كليد ورودي به 

عدد سرريز  مورد آزمايش قرار گرفت و از آنجايي 18كليد بررسي شد  
آزماايش انجاام    180دبي متفاوت عبور داده شاد   10كه از هر سرريز 

گرديد. شايان ركر است كه سرريزها با دماغه مثلثي مورد بررسي قرار 
گرفتنااد. بعااد از مشااخص شاادن بهتاارين ساارريز از نظاار عملکاارد   

يدروليکي  سرريزي با تعداد سيکل  نسبت عرض و شيب كليد مشابه ه
با دماغه مستطيلي ساخته شد و عملکرد هيدروليکي سرريز از نظر اثار  

  ها برداشت شده در آزمايش يپارامترها 3دماغه بررسي شد. در جدول 
 محل برداشت و هدف از برداشت داده ها مشخص شده است.

 

 ها برداشت شده در آزمایش يپارامترها -3جدول 

 هدف محل برداشت ها پارامترهاي برداشت شده در آزمایش ردیف

 گيري ميزان دبي اندازه سرريز مثلثي دبي 1

 تعيين هد هيدروليکي بالادست سرريز كليد پيانويي ارتفاع آب بالا دست 2

 محاسبه عمق و دبي استغراق پايين دست سرريز كليد پيانويي پايين دستارتفاع  3
    

 بحث و نتایج

مشخص شد كه با كاهش تعاداد   9و  8  7هاي  با توجه به شکل 
يابد و از ساوي ديگار باا افازايش      افزايش مي ضريب آبگرريسيکل  

گيارد.   سير كاهشي به خود ماي  ضريب آبگررينسبت بار هيدروليکي  
 Wi/Woهاي ياد شده مقايسه نتايج ضريب آبگرري براي نسبت  شکل
 دهند. هاي مختلف را نشان مي Sها و 

ها مشخص شد كه مقدار حداكثر ضريب آبگرري در  در تمام شکل

سرريز دو سيکل از سرريز سه سيکل بيشاتر اسات. بهتارين عملکارد     
 =S% 2/25و=Wi/Wo 25/1شارايط  سررريز دو سيکل و سه سايکل در  

 بوده است.
 76/0تاا   6/0حداكثر ضريب آبگرري در سارريز دو سايکل باين    

باشد كه از حداكثر ضريب آبگرري سرريز سه سيکل كه بين  متغير مي
 باشد. % بيشتر مي29متغير است در حدود  59/0تا  4/0

علت اين امر پيچيده تر شدن شرايط جريان در سرريز سه سايکل  
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تداخل خطوط جريان  استغراق موضعي و افت انرژي بيشتر در ايان  و 
 باشد.  شرايط مي

 شيب و عرض هاي نسبت با سيکل دو پيانويي كليد سرريزهاي در
 سرريزها كم  خيلي هيدروليکي بارهاي در كه گرديد مشخص متفاوت
 باه  جرياان  نااز   تيغاه  چسبيدن با و داشته قرار چسبندگي مرحله در
 و سارريز  بدناه  باه  منفاي  فشاار  ايجااد  فشار  افت موجب سرريز بدنه

 را كاويتاسيون در ديواره سرريز وقوع احتمال و گرديده جريان نوسانات
 . دهد مي افزايش
سريزها مشخص شد كه بطاور   ورودي دبي افزايش با بعد گام در
و در  25/1 عارض  نسابت  در و يافتاه  افازايش  آبگارري  ضريب كلي 
. است رسيده آبگرري حداكثر به Hd/P 1/ 0 ≥≤2/0% در  2/25 شيب
 دهنده نشان واقع در و بوده هيدروليکي بار تدريجي افزايش امر  علت
 در. باشاد  ماي  هاوادهي  مرحلاه  باه  ورود و چسابندگي  مرحلاه  از گرر
 در سارريزهاي دو سايکل   هيدروليکي عملکرد بررسي مورد هاي شيب
در نسابت   ديگار  هاي عرض به نسبت و بهتر بوده 25/1 عرض نسبت

% 26 و%  4/10 %  2/19  بترتيب در شايب  1/0بار هيدروليکي حدود 
%   2/25و در شااايب %  8/15 و%  9/8   بترتياااب2/22در شااايب% 

اسات. در   را داشته آبگرري ضريب درصد افزايش 7/18 و 5/5 بترتيب
بهتارين عملکارد را    25/1 عرض نسبت سرريزهاي سه سيکل نيز در

شايب   در 2/0بترتيب در نسبت باار هيادروليکي حادود     داشته است و
و در شاااايب  % 14 و%  4%   2/22در شاااايب  %14 و% 5  % 2/19
در درصد داراي ضريب آبگرري بيشتري است.  16درصد و  %4  2/25
حداكثر هاوادهي كامال در   %  2/25يزهاي مورد بررسي در شيب سرر
2/ ≤ Hd/P ≤.1/ 0 .رخ داده است 

ورودي   كليادهاي  ساط   افازايش  باا  كه است اين امر اين علت
شاده   هادايت  دست  پايين سمت به بيشتر شونده  نزديک هاي جريان
 افات انارژي موجاب افازايش     با كاهش و سرعت افزايش با همچنين
 باه  حجام بيشاتر جرياان    هدايت. شود مي سرريز هيدروليکي راندمان
تاا    تر جرياان در طاول   هاي كليدهاي ورودي و توزيع مناسب قسمت
ورودي  هااي  كليد تا  روي بر جريان خطوط فشردگي حرف و سرريز

 آبگارري  ضريب   بيشترين25/1 عرض نسبت با سرريز موجب گرديد 
ضاريب   ،Hd/Pساپس باا افازايش نسابت      .دهد اختصا  خود به را

آبگرري روند كاهشي به خاود گرفتاه و در تماامي سارريزها پاس از      
  ضاريب آبگارري   Hd/Pرسيدن به نقطه ماكزيمم  با افزايش نسابت  

كاهش يافت. كاهش ضريب آبگرري در اين حالت به دليل رسيدن به 
 هاوادهي  مرحله از مرحله خفگي و استغراق موضعي در سرريز بود. بعد

 وارد شاد  مشااهده  خروجاي  جرياان  در هوا ابحب دائم بطور كه كامل
 بصاورت  هوا هاي حباب مرحله اين در كه شده جزئي هوادهي مرحله

نياز از   خروجي هاي كليد در جريان تداخل مرحله اين در موضعي بود.
 همانناد  كاويتاسيون وقوع احتمال و جريان نوسانات فشار  شرايط نظر
 مرحلاه  وارد سارريز  جزئي  هوادهي مرحله از بعد. بود هوادهي مرحله
 بدناه  باه  زيااد  سرعت با جريان برخورد با حالت اين گرديد. در خفگي
 و يافته افزايش كاويتاسيون وقوع احتمال منفي  فشار ايجاد با و سرريز

همچناين باا    .دهاد  ماي  دسات  از را خاود  هيادروليکي  عملکرد سرريز
سرريز كم هاي ايستاده و تشکيل استغراق موضعي كارايي  تشکيل مو 

 يابد. شده و ضريب آبگرري كاهش مي
 بررسي درصد مورد 2/25 و 2/22  2/19 شيب 3 حاضر تحقيق در
 و ورودي كليادهاي  شايب  افازايش  باا  كه شد مشخص و گرفت قرار

. يافت افزايش آبگرري ضريب و يافته بهبود سرريزها راندمان خروجي 
 تا 2/19 سيکل از در سرريزهاي دو شيب افزايش با كه داد نشان نتايج
 در 1/0آبگرري در نسبت باار هيادروليکي حادود     ميزان درصد  2/25

 و%  9/7 و% 3  1عارض  نسبت در%  4/8 و%  6/1 8/0 عرض نسبت
در . اساات يافتااه افاازايش%  1/4 و%  7/2  25/1 عاارض نساابت در

 نسابت  باا  سارريزهاي  در آبگارري  سرريزهاي سه سيکل نيز ضريب
 باه  نسابت  كه داشته را مقدار بيشترين %  2/25 شيب و 25/1 عرض
 و%  25 داراي%  2/22 و%  2/19 هاااي شاايب در ديگاار هاااي عاارض

  .باشد مي بيشتري آبگرري ضريب%  7/12
بررسي تغيرات شايب بار ضاريب آبگارري در سارريزهاي كلياد       
پيااانويي و اوجااي براساااس تحقيقااات مختلااف ازجملااه شااهابي راد و 

نشان داد كه در تماامي   1396سب و گوهري و كاوه ن1394همکاران 
تحقيقات انجام شده و تحقياق حاضار افازايش شايب كلياد موجاب       
افاازايش ضااريب آبگاارري شااده اساات. بااا وجااود شاارايط متفاااوت  
آزمايشگاهي از جملاه طاول ماوثر سارريز  ارتفااع سارريز و ... روناد        
آزمايشات محققين مركور مشابه بوده و افزايش شيب موجب افازايش  

 ريب آبگرري شده است.ض
 افازايش  باا  هماراه  خروجاي  و ورودي كليدهاي در شيب افزايش
 توزيااع كلياادهاي ورودي  سااط  افاازايش دلياال بااه عاارض  نساابت
 بار  جرياان  خطاوط  فشاردگي  حرف جريان  جريان  هدايت يکنواخت
 وقاوع  احتمال كاهش و منفي فشار ورودي  كاهش كليدهاي تا  روي

هيدروليکي و ضريب آبگارري در   راندمان افزايش موجب كاويتاسيون؛
 .شوند مي سرريز
 افازايش  باا  كاه  شاد  مشاخص  عرض نسبت تغييرات به توجه با
 باه  مطالعاه  باا توجاه    مورد پيانويي كليد سرريزهاي در عرض نسبت
 عارض  نسابت  چه هر كيفي  پارامترهاي و جريان هيدروليکي شرايط
 موجاب  كاه  شاده  منتقال  دست پايين به بيشتري جريان يابد افزايش
 علت به نيز شيب افزايش با همچنين شود مي آبگرري ضريب افزايش
 ماو   دهدكاه  نماي  اجاازه  دست پايين به جريان خطوط انتقال تسهيل
 خروجي كليدهاي نزديکي در جريان هاي تيغه تداخل از حاصل برآمده
 موجاب  و كند مي هدايت تر پايين فاصله به را مو  اين و شود تشکيل
 . يابد كاهش انرژي افت و يافته افزايش Cd كه گردد مي
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 3و  2بررسی پارامترهاي هیدرولیکی و هندسی در سرریزهاي 

 سیکل
 سارريزهاي  در ماوثر  هيادروليکي  و هندساي  پارامترهاي بررسي 
 در پياانويي  كلياد  سارريز  كه دهد مي نشان بررسي مورد پيانويي كليد
 بهتاري  هيادروليکي  عملکارد  و صعودي روند كم هيدروليکي بارهاي
رساد و بعاد از آن    مي خود مقدار حداكثر به صعودي روندي با و داشته

 افازايش  با تخليه ضريب كه است اين آن دليل روندي نزولي دارد كه
ياباد. همچناين    ماي  كااهش  جرياان  هاي تيغه تداخل بخاطر آب هد

)مرحلاه   هيدروليکي كم هدهاي در مركور سرريزهاي كارايي بالاترين
 با متناسب تحقيق اين در آمده بدست نتايج كه افتد مي اتفاق هوادهي(
 طباق  بار  كاه  باشد مي همکاران و همکاران و توليس و قير تحقيقات

 بيان Hd/P ≤ 1/0 ≥2/0را در  حداكثر ضريب آبگرري تحقيقات ايشان
  (.Tullis et al., 1995; Ghare et al., 2008) اند نموده
 و لاكس نظر طبق بر مشخص شد  W/Pخصو  اثر نسبت  در-

باشاد   6 تا 2 بين بايد W/P نسبت( 1968) تيلور و (1985) هاچينکف
(6 ≤ W/P≤ 2 )نظر در 3 حاضر تحقيق در نسبت اين دليل همين به 

 ايان  در. گردياد  محاسابه  سيکل 3 و 2 سرريزهاي ارتفاع و شد گرفته
 ضاريب  افزايش موجب سرريز ارتفاع افزايش كه شد مشخص تحقيق
 محدوده در نسبت اين گرفتن نظر در با چراكه شود مي سرريز آبگرري
 كاارايي  سابب كااهش   كمتار  جرياان   هااي  لايه تداخل شده  توصيه

 ,Lux and Hinchcliff) شاااوند ماااي سااارريز هيااادروليکي

 عارض  نسبت يک در سيکل تعداد بررسي .(Taylor.1968)و(1985
 كمتار  تاداخل  دليال  باه  سايکل   تعاداد  كاهش با داد نشان مشخص
 دليل همين به شود ايجاد مي آبگرري افزايش ضريب جريان هاي تيغه
 . است بوده سيکل سه از بيشتر سيکل دو سرريزهاي آبگرري ضريب

 نشاان  خروجاي  كلياد  باه  ورودي كليد عرض نسبت تاثير بررسي
 جمله از محققين تحقيقات طبق بر نسبت اين بهينه مقدار كه دهد مي

اساات  شااده معرفااي 25/1 تااا 8/0 بااين اندرسااون و (1995) تااوليس
(Anderson, 2013)محدوده ميشلز تحقيقات در . همچنين Wi/Wo 

داشاته   به هماراه  را سرريز راندمان بيشترين 5/1 تا 25/1 محدوده در
 Wi/Wo = 25/1 عرض نسبت اقتصادي  -فني بررسي ايشان با است 
 اقتصاادي  را بهيناه  Wi/Wo= 5/1 و هيادروليکي  بهيناه  عناوان  به را

 نسابت  شاده  انجاام  تحقياق  در. Machiels).(2012 , كردند معرفي
 در 25/1 تاا  8/0 از اندرساون  و تاوليس  كار با مقايسه جهت ها عرض
 موجاب  عارض  نسابت  افازايش  كه داد نشان نتايج و شده گرفته نظر

 سارريز  هيادروليکي  راندمان افزايش و سرريز آبگرري ضريب افزايش
 ضاريب  25/1 تاا  8/0 از عارض  نسبت افزايش با كه بطوري. شود مي

 .ه استداشت افزايش%  26 ميزان به آبگرري
 

 

 
 (2013) مقایسه ضریب آبگذري سرریز كلید پیانویی تحقیق حاضر با نتایج اندرسون و تولیس -10شکل 
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 مقایسه ضریب آبگذري سرریز كلی پیانویی با دماغه مستطیلی و مثلثی -11 شکل

 

 سارريزهاي  عملکرد مقايسه شامل مرحله  دو در سرريزها مقايسه
 آن سارريزها  هيدروليکي عملکرد بررسي و تنهايي به سيکل سه و دو

 رانادمان  بار  دماغاه  اثار  بررساي  بمنظاور  ساپس . گرفت انجام با هم
 بهتارين  مختلاف   هااي  عارض  نسبت و شيب با سرريزها هيدروليکي
 كرده مقايسه اندرسون و توليس كار نتيجه بهترين با را خود كار نتيجه
 بيشتر% 44 حاضر تحقيق آبگرري ضريب كه نتيجه حاصل شد اين و
 اين كه باشد مي (2013) اندرسون و توليس تحقيق آبگرري ضريب از

مثلثاي و باه تباع آن كااهش افات       دماغاه  وجاود  علات  باه  اختلاف
 توجه با نهايت در. باشد مي هيدروليکي جريان در زمان ورود به سرريز

 با سيکل دو پيانويي كليد سرريز كه شد مشخص آمده بدست نتايج به
 سارريز  عناوان  به مثلثي دماغه با 25/1 عرض نسبت و%  2/25 شيب
 .باشد مي هيدروليکي نظر از بهينه

بمنظور بررسي اثر دماغه مثلثي در شرايط تحقيق حاضار پاس از   
ها و مشاخص شادن بهتارين سارريز از نظار عملکارد        انجام آزمايش

%  2/25و شيب  25/1سيکل با نسبت عرض  2هيدروليکي كه سرريز 
ده است سرريزي با همين شرايط با دماغه مستطيلي سااخته شاد و   بو

نتاايج نشاان داده    10مورد بررسي قرار گرفت. همانطور كه در نمودار 
شده است در تمامي مراحل تيغه جريان عملکرد سرريز كليد پيانويي با 

درصادي   15دماغه مثلثي بهتر از دماغه مستطيلي بود كه با افازايش  
مثلثاي   دماغاه  اه بوده است. علت اين امار وجاود  ضريب آبگرري همر

بوده كه موجب كااهش افات هيادروليکي جرياان در زماان ورود باه       
تسهيل انتقال خطوط جريان به كليد ورودي  افازايش  و با  سرريزشده

 ضريب آبگرري را به همراه دارد. 
 
 

 گیري نتیجه

كه سارريزها   هاي عرض و شيب مشخص گرديد نسبت بررسي با
% بيشااترين راناادمان 2/25و شاايب  25/1در نساابت عاارض كليااد  

د. در سارريزهاي دو سايکل بيشاترين ضاريب     انا  هيدروليکي را داشته
باوده اسات.    59/0و در سرريزهاي ساه سايکل برابار     76/0آبگرري 
توساط   بيشاتري  عبوري هاي جريان شد موجب عرض نسبت افزايش

 باا  وقتاي  كاه  شود منتقل دست پايين به كليد ورودي بصورت ريزشي
 انتقال و جريان خطوط تسهيل انتقال علت به شد همراه شيب افزايش
موجاب كااهش    دسات   پاايين  از بيشاتري  فاصله به برآمده هاي مو 
بررسي اثر افزايش  .گرديد آبگرري ضريب افزايش هاي موضعي و افت

تعداد سيکل با طول موثر يکسان در يک عارض مشاخص نشاان داد    
كه افزايش تعداد سايکل در شارايط ماركور موجاب كااهش ضاريب       

كه اگر در جاايي محادوديت جهات افازايش      شود در حالي آبگرري مي
طول موثر سررريز وجود نداشته باشد افازايش تعاداد سايکل موجاب     

گردد. ايجاد دماغاه مثلثاي در سارريزهاي     افزايش ضريب آبگرري مي
مورد بررسي موجب افزايش كارايي و راندمان سرريزهاي كليد پيانويي 
در مقايسه با سرريزهاي كليد پيانويي با دماغه مساتطيلي شاد كاه باا     

درصدي ضريب آبگرري همراه بوده است. در نهايت بهينه  15افزايش 
سبت عرض كليد ورودي به سازي سرريزهاي كليد پيانويي با انتخاب ن

 خروجي بهينه و شيب بهينه با انتخاب دماغه مثلثي انجام گرديد. 
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Abstract 

The Piano key weirs are new types of weirs which have a high discharge capacity and are more economical 
and highly efficient.in the current study, to determine the effects of geometrical parameters of ratio of input key 
on discharge coefficient,180 experiments have been done on two-cycle and three-cycle weirs under different 
hydraulic conditions. The results of the study indicated that by increasing hydraulic load, at first discharge 
coefficient increases and then it decreases. Discharge coefficient in the  piano key weir also increases to 26% by 
increasing ratio of input key to output key from 0.8 to 1.25.the analysis of number of cycles revealed that the 
maximum rate of discharge coefficient for two-cycle weir was between 0.6 and 0.76 and for three-cycle weir was 
between 0.4 and 0.59.throuout the whole process, the performance of two-cycle weir was much better than three-
cycle weir since the discharge coefficient of it was 29%.the reasons for this are the complexity of discharge 
conditions in three-cycle weir, more streamlines interference, local immersion , more energy loss and  the 
increasing number of cycles in a specified width with the same effective length. The optimum condition of A-
type piano key weir in terms of the simultaneous effect of weir slope and ratio of input width to its output using 
triangular nose has been examined. The analysis of findings showed that a piano key weir with a ratio of key 
width of 1.25 and a slope of 25.2% with a triangular nose is the best combination for the maximum rate of 
discharge coefficient. 

 
Keywords: Piano key weir, Discharge coefficient, Width ratio of key, Hydraulic model 
 

                                                           
1- Ph.D. Student, Water Engineering Department, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran 
2- Professor, Water Engineering Department, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran 
3- Department of Water Science Engineering, Ahvaz Branch Islamic Azad University, Ahvaz, Iran 
(*- Corresponding Author Email: khodashenas@ferdowsi.um.ac.ir) 

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه

 1404-1416. ص ،1399آبان  -، مهر 14جلد ، 4شماره

Iranian Journal of Irrigation and Drainage 

No. 4, Vol. 14, Oct.-Nov. 2020, p. 1404-1416 

Archive of SID

www.SID.ir

mailto:khodashenas@ferdowsi.um.ac.ir
http://www.SId.ir

