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با  کلید پیانویی سرریزهایجریان در  انتگرالی هیدرولیک-بررسی تحلیلی

 های سپری پیوسته و ناپیوسته دیواره

 
2، جواد احدیان6بهاره یارمحمدی

 

 22/24/6934 تاریخ دریافت:

 66/62/6931 تاریخ پذیرش:

 چکیده
ت به سرریزهای خطی و همچنین ، با توجه به ظرفیت تخلیه بالای سرریزهای کلید پیانویی نسباخیرهای در سال

سرریزهای کلید پیانویی با توجه به کاهش عملکرد . ها فزونی یافته است آنکاربرد  ،هاسد خازنافزایش حجم ذخیره م

و  منقطع شیبسپری بدون های مختلف دیوارهترکیب پژوهش حاضر به بررسی آزمایشگاهی، زیاد آبی در بارهای

در یک کانال  که های این تحقیق آزمایش نتایج .پردازد می سرریز کلید پیانویی لکردعمبر  های مختلف در طول شیبدار

قرارگیری دیواره سپری بدون شیب بر روی تاج جانبی  ،یانتگرال با روش حل نشان داد که انجام شد،آزمایشگاهی 

در حالی است که قرارگیری این بخشد. عملکرد سرریز را بهبود می درصد 55حدود متری سانتی 5/4سرریز با ارتفاع 

قرارگیری  همچنین .درصدی راندمان سرریز را در پی داشت 8/14دیواره سپری بدون شیب بر کل تاج سرریز افزایش 

که بق با روش مذکور، مشخص گردید در واقع مطا .شدعملکرد سرریز  نیز منتج به بهبود دیواره سپری شیبدار

بخشند. در نهایت نیز با استفاده از  ارایی هیدرولیکی سرریز را بهبود میهای سپری غیرپیوسته ک قرارگیری دیواره

شیب و  سرریز کلید پیانویی با وجود دیواره سپری بدون جهت تخمین ضریب دبی ، دو رابطهSPSSافزار آماری  نرم

و  RMSE، گیری خطااندازه هایو شاخص 141/0 و 385/0ضریب تعیین ترتیب دارای  هکه باستخراج شد دار  شیب

MAE05/0برابر با  ترتیب بهدار  های شیب ، و برای مدل 021/0و  048/0برابر با  ترتیب بهشیب،  های بدون ، برای مدل 

 . بود 025/0و 

 

حل تحلیل انتگرالی، دیواره سپری بدون شیب منقطع، دیواره سپری شیبدار، سرریزهای های کلیدی: واژه

 کلید پیانویی.

                                                 
 مسئول) bahareh_yarmohammadi@yahoo.com.  01188428218های آبی، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران.  کارشناس ارشد سازه1

 تبه(مکا

   ja_ahadiyan@yahoo.com. 01188244100های آبی، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران، دانشیار گروه سازه2
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ه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آبفصلنام  

 

 6931تابستان  •شماره  بیست وهشتم  •سال هفتم 

 مقدمه
برای حجم ذخیره مخزن  تقاضاه افزایش با توجه ب

بیشتر، افزایش حجم حوادث محتمل، و نیاز مداوم به 

بهبود ایمنی سدها، ظرفیت تخلیه بسیاری از 

سرریزهای موجود در حال حاضر ناکافی بوده و نیاز به 

 دارند یا جایگزینیبازسازی و 

(Anderson and Tullis, 2013).  در این چارچوب

فرانسه با همکاری دانشگاه  1مؤسسه هیدروکوپ

در الجزایر یک هندسه جدید از سرریز با  2بیسکرا

قابلیت ظرفیت تخلیه بالاتر نسبت به سایر سرریزها را 

سرریزهای کلید  (.Machiels, 2012) معرفی نمودند

یگزاگی با شکل توسعه یافته سرریزهای ز 5پیانویی

 Blanc and)باشند که توسط تر می فوندانسیونی کوچک

Lempérière, 2001)  و 

(Lempérière and Ouamane, 2003)  به منظور

سرریز بر روی تاج سدها و بهبود  نصبتسهیل در 

ظرفیت تخلیه سدها توسعه یافت. مطالعات 

(Ouamane and Lempérière, 2006a)  نشان داد

که ظرفیت تخلیه سرریزهای کلید پیانویی نسبت به 

تا  تاج برابر حدود سهسرریز اوجی در یک هد و طول 

بیان این محققین همچنین  ،استچهار برابر کارآمدتر 

tHنمودند که برای مقادیر کم  P5/8 ، مقدار =N 

قابل توجهی  منجر به دستاوردهای )تعداد سیکل ها(

tHدرحالی است که  این در شود؛وری میدر بهره P 

تأثیر چندانی در ها( )تعداد سیکل Nبزرگ  مقدار ،زیاد

 Leite Ribeiro et). ندارد وری تخلیهافزایش بهره

al., 2009)  عملکرد تأثیر دیواره سپری بربا بررسی 

درصدی ارتفاع  5/12با افزایش  سرریز کلید پیانویی

درصدی راندمان هیدرولیکی  15افزایش سرریز، 

 نمودند. گزارش در سد اترویت سرریز را

 (Anderson and Tullis, 2011) ها وجود شیروانی

 های بالادست را مؤثرو نصب دماغه در زیر شیروانی

                                                 
1- Hydrocoop 

2- Biskra University 
3- Piano Key Weirs (PKW)  

سرریز کلید پیانویی با وجود یک  گزارش نمودند.

ساختار خاص و پیچیده با حضور شیروانی ها، 

کلیدهای ورودی و خروجی شیبدار شامل یک 

با شرح ه ک استمجموعه بزرگ پارامترهای هندسی 

گذاری و نام (Pralong et al., 2011)توسط جزئیات 

با توجه به مطالعات سه بعدی انجام شده  د.ارائه ش

، ضخامت دیوارهای (Laugier et al., 2011) توسط

)تا حدود  PKWجانبی تأثیر مهمی بر ظرفیت تخلیه 

با  PKW( دارد، در واقع ظرفیت تخلیه درصد 20

 Machiels) یابد.ایش میکاهش ضخامت دیوارها افز

et al., 2012) ای اقتصادی ابعاد بهینه -با بررسی فنی

برای پارامترهای مختلف سرریز کلید پیانویی را ارئه 

با بررسی تأثیر  (Machiels et al., 2013)نمودند. 

دیواره سپری بر عملکرد سرریز کلید پیانویی بیان 

ؤثر واقع نمودند که استفاده از دیواره سپری زمانی م

یز کمتر از مقدار بهینه گردد که ارتفاع کل سررمی

با بررسی  (Anderson et al., 2013) باشد.

های مختلف سرریز کلید پیانویی به این نتایج  هندسه

رسیدند که ضریب دبی سرریز با افزایش نسبت 

i o
W W  افزایش یافته و محدوده بهینه آن را بین

 هایتعیین نمودند، بطوریکه در نسبت 5/1و  25/1

8/0 ‹ tH P  25/1سرریز با نسبت
i o

W W  

 ‹ 8/0 هایتخلیه بالاتر و در نسبت متوسط راندمان

tH P  5/1سرریز با نسبت
i o

W W  وسط مت

  کند.را ایجاد می یلیه بالاترتخ راندمان

(Kabiri-Samani and Javaheri, 2012)   با

ای تأثیر پارامترهای هندسی مختلف رابطهبررسی 

و  جهت برآورد ضریب دبی در حالت جریان آزاد

با بررسی ( 1515)افضلیان، ارائه دادند.  مستغرق

های مختلف پایه و تاج جانبی به این نتیجه هندسه

ه مثلثی بیشترین عملکرد سرریز کلید رسید که پای

های بررسی شده از خود پیانویی را در مقابل سایر پایه

دیواره سپری بدون  بیان نمود دهد، همچنیننشان می

منجر شیب استفاده شده در سرریز با بهینه اقتصادی 
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به بهبود عملکرد سرریز و بکارگیری دیواره سپری 

با  گردد.الادست میشیبدار منجر به افزایش تراز آبی ب

توجه به تأثیر مثبت پایه مثلثی در بهبود هیدرولیکی 

 های این پژوهش از پایهسرریز در تمامی آزمایش

مطابق مطالعات پیشین صورت  د.شاستفاده  مثلثی

گرفته تأثیر دیواره سپری بدون شیب منقطع و دیواره 

 لذا سپری شیبدار کمتر مورد توجه قرار گرفته است،

و ارائه راهکارهای  موضوعاین ه به اهمیت با توج

در ، طراحی در جهت کاربردی نمودن نتایج تحقیق

با  های سپری پیوستگی دیواره  اثر عدمپژوهش حاضر 

مورد بررسی  انتگرالی یاستفاده از روش حل تحلیل

 ده است.شواقع 

 

 هامواد و روش
د، دیواره شهمانگونه که در بخش مقدمه اشاره 

سرریز در پی  راندمانند نقش مثبتی در تواسپری می

با توجه به اهداف مدنظر در داشته باشد؛ در این راستا 

های مختلف دیواره بکارگیری ترکیبتحقیق حاضر، 

  .مورد آزمون و بررسی واقع شدسپری 

 

 آنالیز ابعادی

به منظور دستیابی به روابط بدون بعد مؤثر، اقدام 

ی تأثیرگذار در پژوهش به تحلیل ابعادی بین پارامترها

تابع کلی پارامترهای مؤثر بر ضریب تخلیه د. شحاضر 

 توان بصورت معادله زیر بر شمرد:را می این تحقیقدر 

 

(H, , ,S,g, , , , v) 0f P R      (1             )

      
 ارتفاع ،P ،سرریز ارتفاع شاملپارامترهای هندسی 

 ،جانبی جتا روی سپری دیواره زاویه ،R ،سپری دیواره

S، انیجر اتیخصوص به مربوطی پارامترها. باشند یم 

 در انیجر عمق ،Q ان،یجری دب شامل زین الیوس

 ثقل، شتاب ،v بالادست، سرعت ،H ز،یسرر بالادست

g ،ع،یما حجم واحد جرم، یکینامید لزجت،، 

 باشند. می، ی،سطح کشش

با توجه به اینکه معمولاً عدد رینولدز جریان در 

، بنابراین استبزرگ  کانال رو باز به اندازه کافی

توان از اثر ویسکوزیته در مقایسه با اثر گرانش  می

با توجه به ثابت . (Henderson,1966)نظر نمود صرف

لیز بودن هندسه سرریز و با بکارگیری تکنیک آنا

ابعادی رابطه نهایی پارامترهای بدون بعد مؤثر بر 

 ضریب دبی در این تحقیق به شرح زیر خواهد بود:

C ( , , S, We, Fr)
t

d

H H
f

Rp
 (2                         ) 

       

 تجهیزات آزمایشگاهی

مربوط به این تحقیق در یک  تجربی یهاشیآزما

 وی کیزیفی ها مدل شگاهیآزما دری شگاهیآزما کانال

 طول در ابعاد اهواز چمران دیشه دانشگاهی کیدرولیه

 متریسانت 80 ارتفاع و متریسانت 80 عرض متر، 10

 فلوم کف، شهیش جنس از فلومی هاهوارید. دش انجام

( 1شکل ) .است صفر فلوم کف بیش و زنگ ضد فولاد

مقطع کانال آزمایشگاهی مورد استفاده را نشان 

 دهد. می
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  مقطع فلوم آزمایشگاهی مورد استفاده (: 6شکل )

 

 هیثان بر تریل 180 تا 5 نیبی دب راتییتغ محدوده

 با گلاسیپلکس جنس از ی سرریزهامدل. است

 به توجه با. ساخته شدی متریلیم 10 ضخامت

 پژوهش در ،(Machiels et al., 2012) مطالعات

iبهینه نسبتبا لحاظ  حاضر ow w و 5/1 با ابربر ،

uPبهینه اقتصادی نسبت w و  5/0برابر با  بترتیب

iبهینه اقتصادی نسبت oB B  با و 1برابر با 

 متر،یسانت 80 با برابر زیسرر کل عرض درنظرگرفتن

. شد ساخته کلیس 5/5 با A پیت ییانویپ دیکل زیسرر

پمپ مخزن تأمین آب و  آب از طریقدر هر آزمایش، 

شامل )ها گیریاندازه و به فلوم آزمایشگاهی منتقل

 قرائت .گردید انجام( ارتفاع سطح آب و دبی قرائت

به وسیله عمق  بالادست سرریز در ارتفاع سطح آب

ای و دبی جریان توسط یک سرریز سنج نقطه

 مستقر در انتهای فلوممتر  1به عرض مستطیلی 

در قسمت ورودی فلوم آزمایشگاهی، د. شگیری اندازه

تر شدن جریان برای آرام ،های جریانکنندهاز مستهلک

ورودی به سرریز و کاهش نوسانات سطح آب بالادست 

ها در شرایط زیر تمامی آزمایش د.شسرریز استفاده 

ارتفاع  5مجموع با بکارگیری در  بحرانی صورت گرفت.

  220تری(، مسانتی 5/4و  5/5، 5/2دیواره سپری )

انجام  آزمایشگاهی در این ارتباط مدل 22با  آزمایش

 -1 :ارائه شدندبه شکل زیر ها که مدلشد 

بدون دیواره سپری به عنوان مدل شاهد،  های آزمایش

دیواره سپری بدون شیب بر روی  های اثرآزمایش -2

، جانبی هایتاج( الف)سرریز کلید پیانویی، بر روی 

(Case A)، (ب )ورودی کلید تاج و جانبی هایتاج ،

(Case B)، (ج )تاج سرریز کل ،(Case C) ،5- 

های بررسی اثر دیواره سپری شیبدار با در نظر آزمایش

، 35/0و B×)1 طول مختلف دیواره سپری 4گرفتن 

5/0 ،25/0 (=B. 

یشگاهی های آزما( بخشی از داده1در جدول )

 5/4 مربوط به قرارگیری دیواره سپری بدون شیب

بر روی تاج جانبی سرریز و قرارگیری  متریسانتی

بر تاج جانبی  متریسانتی 5/2 دیواره سپری شیبدار

 ده است.شارائه  ′B35/0= Bسرریز به طول 
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 های آزمایشگاهیبخشی از داده (:6)جدول 

   دیواره سپری شیبدار                   دیواره سپری بدون شیب

(m)بار آبی     (m
3
/s) دبی            (m)بار آبی     (m

3
/s) دبی 

052/0           018/0                 042/0             001/0 

041/0           02/0                   045/0             010/0 

055/0           040/0                 058/0             020/0 

034/0           081/0                 035/0             045/0 

088/0           035/0                 081/0             051/0 

011/0           082/0                 101/0             032/0 

101/0           081/0                 112/0             085/0 

118/0           015/0                 124/0             013/0 

121/0           011/0                 154/0             108/0 

128/0           105/0                 144/0             115/0 

 

ل همانند اش -های دبیداده تحلیلبه طور کلی 

که نشان داد  ،است ده شدهر( آو1در جدول )آنچه که 

سرریز قرارگیری دیواره سپری شیبدار بر تاج جانبی 

 . باعث افزایش عملکرد سرریز می شود

 

 نتایج و بحث
، به منظور تجزیه و تحلیل هااز انجام آزمایشپس 

عادله عمومی سرریزها، ، از مهای جمع آوری شده داده

 . شد (، استفاده5معادله )

1.52
2

3
d t

Q C g HL (5               )               

     

 :در این معادلهکه 

 Qدبی :، 

 Cdضریب سرریز :، 

 gشتاب ثقل :، 

 Lو : طول تاج 

 Ht: باشند.می هدکل بالادست 

قرارگیری مقطعی  نکته قابل توجه اینکه 

باعث ای سپری بدون شیب بر روی تاج سرریز، ه دیواره

های مختلف سرریز متغیر بار آبی در بخشمی شود 

( محاسبه 4دبی تئوری با استفاده از معادله ) لذا، شود

 گردد.می

 

tr wi wo swQ Q Q Q   (4                           )  

     

 :در این رابطه

wiQ عبوری از بخش کلید ورودی: دبی ، 

woQو : دبی عبوری از بخش کلید خروجی 

swQباشند.های جانبی می: دبی عبوری از تاج 

در نهایت ضریب دبی مربوط به هر آزمایش توسط 

 شود؛( محاسبه می5معادله )

.a d trQ C Q (5       )                                    

      

 :که در این رابطه

Qaدبی واقعی جریان :، 

Qtrو : دبی تئوری  

Cdباشند.: ضریب دبی جریان می  

پیشین و مشاهدات در روند  با توجه به تحقیقات

پروفیل سطح آب عبوری از د که شها، مشاهده  آزمایش

 استغیر در طول تاج جانبی مت سرریز کلید پیانویی

 شماتیکی از پروفیل سطح آب ارائه (2که در شکل )

 شده است.
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 (: شماتیکی از پروفیل سطح آب با قرارگیری دیواره سپری الف: بدون شیب، ب: شیبدار2شکل )

 

 ارتفاع آب( نمایان است 2همانگونه که در شکل )

، به همین دلیل در استبر روی تاج جانبی متغیر 

وری از بخش تاج جانبی با حاضر دبی عب پژوهش

گرفتن پروفیل و با در نظر  گیریاستفاده از انتگرال

دبی دیفرانسیلی ی رابطه سطح آب صورت پذیرفت.

 ؛است( 8به صورت معادله ) جانبی سرریز برایتخلیه 

 

1.5
2 ( )

b

s
a

Q g y p dx  (8                        ) 

      
 :که در این رابطه

yو آب : ارتفاع سطح 
p′ است: ارتفاع تاج سرریز از کف کانال. 

سطح آب در طول تاج  ارتفاع با توجه به متغیر بودن
حل این  ،و مشخص نبودن رابطه ریاضی این تغییراتجانبی 

دلیل با استفاده از روش  همینشود، به انتگرال میسر نمی

مقدار  (،7سیمپسون مرکب، معادله ) عددی گیریانتگرال
 د.شمحاسبه دبی 

 

 
1

2 2 1

1 1

2 4
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

3 3 3

b M M

k k

k ka

h h h
f x f a f b f x f x





 

    
(7 )  

 
 :که در این معادله

h  برابر است با( ) 2Mb a 
k 0,1برابر است با,..., 2 Mk . 

دبی تئوری  معادلات ،طبق روش مذکور به این ترتیب
 های سپری بدون شیب و شیبدار بر اساسبرای دیواره

 د.ش ( استخراج2جدول )

( پارامترهای مشخصه در معادلات ارائه 5شکل )

 دهد.شده را نمایش می

 

 معادلات دبی تئوری  (:2)جدول

 قرارگیری دیواره سپریمعادله                                                                                                                        

1.5شیب روی کل تاج سرریزبدون            1.5 1.5

0

2 2
2 ( )( ) 2 ( )( ) 2 2 (y )

3 3

B

tr i oQ g nw H R g nw H R N g p dx     (8            )           

1.5جانبیشیب روی کلید ورودی و تاجبدون     1.5 1.5

0

2 2
2 ( )( ) 2 ( )( ) 2 2 (y )

3 3

B

tr i oQ g nw H R g nw H N g p dx    (1                            ) 

1.5جانبیشیب روی تاجبدون                1.5 1.5

0

2 2
2 ( )( ) 2 ( )( ) 2 2 (y )

3 3

B

tr i oQ g nw H g nw H N g p dx   (10                  )              

1.5جانبیروی تاج شیبدار                  1.5 1.5 1.5

0

2 2
2 ( )( ) 2 ( )( ) 2 2 (y ) (y )

3 3

B B

tr i o
B

Q g nw H g nw H N g p dx p dx




       
 
  

(11    ) 
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 نمایش پارامترهای موجود در معادلات تئوری ارائه شده (:9)شکل 

 

عرض ، wo، عرض کلید ورودی، wi (5در شکل )

طول دیواره ، ′Bطول تاج جانبی، ، B ،کلید خروجی

ارتفاع دیواره ، R، ارتفاع سرریز، Pسپری شیبدار، 

ارتفاع تاج سرریز تا کف کانال، نمایش داده ، ′Pسپری، 

 شده است.

بدین ترتیب مطابق روابط ارئه شده ضریب دبی 

های د و نمودارهای مربوط به مدلشجریان محاسبه 

روند تغییرات ضریب ( 4شکل ) د.شترسیم آزمایشی 

tHدبی جریان در برابر نسبت بدون بعد  P  را در

معادله عمومی مدل بدون دیواره سپری با استفاده از 

 دهد.نشان می تحلیل انتگرالی روش وسرریزها 

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

H t /P

C
d

Control Model (1)

Control Model (2)

 
نمودار (:4)شکل 

t
H P  در برابرCd  (: با استفاده از 2استفاده از معادله عمومی سرریزها و مدل شاهد )با  (:6) مدل شاهدبرای

 تحلیل انتگرالی حل روش

 

با  شود( مشاهده می4همانطور که در شکل )

 ،گیری عددیانتگرال بکارگیری روش حل تحلیل

 40افزایش به طور متوسط ضریب دبی جریان 

ن افزایش در ضریب آبگذری ای ی را در پی دارد.درصد

که ارتفاع آب روی سرریز و پروفیل  استدلیل به این 

ه در روش حل سطح آب در نظر گرفته شد

کمتر از ارتفاع سطح آب بالادست  گیری عددی انتگرال

سرریز است که در معادله عمومی سرریزها بکار 

دبی را برای  -( نمودار تراز سطح آب5شکل ) رود. می

متری و سانتی 5/4های دیواره سپری بدون شیب مدل

 دهد.متری نشان میسانتی 5/2دیواره سپری شیبدار 
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الف

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.1 0.13 0.16 0.19 0.22 0.25 0.28

H+P(m)

Q
(m

3
/s

)

Case A

Case B

Case C

Control Model ب

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.1 0.13 0.16 0.19 0.22 0.25

H+P(m)

Q
(m

3
/s

)

B'=0.25 B (R= 2.5 cm)

B'=0.5 B (R=2.5 cm)

B'=0.75 B (R= 2.5 cm)

B'= B (R= 2.5 cm)

Control Model

ش

 های دیواره سپری الف: بدون شیب، ب: شیبدارتراز سطح آب برای مدل -نمودار دبی (:1)کل 

 

الف( مشخص است  -5همانطور که از شکل )

در یک هد پیوسته قرارگیری دیواره سپری بدون شیب 

دهد. از طرفی دبی بیشتری را عبور می ،ثابت

قرارگیری مقطعی دیواره سپری بدون شیب در بار آبی 

اما با توجه به  دهد.سطح آب را نشان میکم افزایش 

شیب نمودارها مشخص است که در بارهای آبی زیاد 

ب(  -5تواند مؤثر واقع شود. با توجه به شکل )می

و آبی کم های شود که مدل شاهد در بارشاهده میم

دهد. ولی در دبی بیشتری را عبور می ،ثابت در یک هد

 .بی اشل نیستها خیلی اثرگذار در د مجموع وجود آن

نمودارهای روند تغییرات ضریب آبگذری در  (8شکل )

tHبرابر  P های دیواره سپری بدون شیب در مدل

 5/2متری و دیواره سپری شیبدار سانتی 5/4

نشان  گیری عددیانتگرالمتری با روش حل  سانتی

 دهد. می

الف

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 0.5 1 1.5

H t /P

C
d

Case A

Case B

Case C

Control Model

 
رابر در ب Cdمنحنی روند تغییرات  (:1)شکل 

t
H P متری، ب:  سانتی 1/4های الف: دیواره سپری بدون شیب  در مدل

 متریسانتی 1/2دیواره سپری شیبدار 

 

ب

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 0.5 1 1.5
H t /P

C
d

B'=0.25 B (R= 2.5 cm)

B'=0.5 B (R=2.5 cm)

B'=0.75 B (R= 2.5 cm)

B'= B (R= 2.5 cm)

Control Model
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، در بارهای (Machiels, 2012)طبق مطالعات 

صورت ه ببدون فشردگی و آبی کم، خطوط جریان 

. ندشو وزیع میر طول کل تاج سرریز تنسبتاً مشابه د

تاً توسط ش پایین دست تاج کلید ورودی عمدبخ

کلید خروجی تاج بالادست جریان تحتانی و بخش 

 نیز طرفی. از شود کنترل می جریان سطحی باعمدتاً 

ط جریان پیشرونده توستاج جانبی بخش پایین دست 

توسط جریان  آن بخش بالادست کلید ورودی و

 کلید خروجی، زیر سطح تاج، کنترل پیشرونده

خطوط جریان به د. در بارهای آبی بالا، توزیع شو می

 (،3شکل )مطابق با  ،در واقع .باشد صورت فشرده می

به شکی است که در راستای شیب جریان هیدرولیک 

با جریان سطحی عبوری از که در حال حرکت است 

تاج جانبی )که دارای سرعت بالایی است( تداخل 

ر شرایط شود، تخلیه تاج جانبی د نموده و باعث می

در این حالت، تخلیه از تاج جانبی  آزاد صورت نپذیرد.

 ابد.ی یی سرریز کاهش میهانکاهش یافته و ظرفیت 

توزیع خطوط جریان بر روی کلیدهای ورودی و  (:7)شکل 

 (Machiels,2012) ،خروجی

 
 ,.Machiels et al) مطالعاتطبق همچنین 

 استذار زمانی تأثیرگاستفاده از دیواره سپری  ،(2013

که ارتفاع سرریز از ارتفاع بهینه کمتر باشد، در غیر 

افزایش ارتفاع سرریز  ،این صورت تنها اثر دیواره سپری

. با توجه به اینکه سرریز کلید پیانویی در پژوهش است

طراحی  نمودن شرایط بهینه اقتصادی،حاضر با لحاظ 

کمتر لذا ارتفاع سرریز از بهینه هیدرولیکی  ،ه استشد

شود ( مشاهده می8شکل ) همانگونه که در و ودهب

در هر دو حالت بدون شیب و  استفاده از دیواره سپری

ه منتج به افزایش ضریب آبگذری و در نتیج شیبدار

 -8شکل )با توجه به ده است. شبهبود عملکرد سرریز 

مشخص است که قرارگیری دیواره سپری بر  ،الف(

یش ضریب دبی، روی تاج جانبی بیشترین درصد افزا

طبق روش حل ، را داشته است. درصد 55 حدود

دیواره  قرارگیریبا  و گیری عددیانتگرال تحلیل

ابتدا روند  در سپری بدون شیب ضریب دبی جریان

با  سپس .تا به یک حد نهایی برسد صعودی داشت

در ادامه  و نمودهشروع به کاهش  افزایش بار آبی

 تربا شیب ملایم اما روند صعودی و نزولی مجدداً

در باشد که  میبه این دلیل  این موضوع. داشته است

جریان عبوری از روی  بدلیل عدم تداخل تیغهابتدا 

لی روی کلید استغراق مح ،کلید خروجی و تاج جانبی

و ضریب دبی روند صعودی را طی خروجی رخ نداده 

اما با افزایش دبی و بار آبی بالادست سرریز،  ؛کندمی

و تاج جانبی  کلید خروجی ابتدای ق محلی دراستغرا

 برای تخلیه به وقوع پیوسته که منجر به کاهش سهم

یجه در نت .گردد لید خروجی و ابتدای تاج جانبی میک

 با افزایش در ادامه یابد.ضریب دبی جریان کاهش می

ق به سمت سرعت جریان نقطه شروع استغرادبی و 

د خروجی و تداخل ابتدای کلی جلو کشیده شده

ضریب  در این حالت مجدداًبنابراین  .یابدکاهش می

لیل دد صعودی خواهد داشت. در ادامه به دبی  رون

های جریان در طی افزایش دبی تداخل بیشتر تیغه

تا به یک  ضریب دبی مجدداً روند نزولی داشته جریان،

مشاهده ب(،  -8با توجه به شکل ) .مقدار ثابت برسد

سپری شیبدار نیز در افزایش  شود که دیوارهمی

 به طوری که وری سرریز مؤثر بوده است؛ بهره

 سپری شیبدار به طول هایقرارگیری دیواره

 B 25/0= B′ ، B5/0= B′ ،B = B′ و B35/0= B′ 

ضریب  دردرصد افزایش  5/28و  28، 20، 12 بترتیب

شایان ذکر است که . دبی جریان را در بر داشتند

بر هم تقریباً  ′B35/0= B و ′B = B نمودارهای

 ′B35/0= B ولی در بارهای آبی کم باشند؛منطبق می

( روند 8شکل ) .شود ریب دبی بالاتری را باعث میض

 تغییرات ضریب دبی جریان نسبت به عدد فرود
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 .دهدرا نشان می شیبدارو  شیببدون  دیواره سپری دو حالتهر در  بالادست سرریز

 

الف

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Fr

C
d

Case A

Case B

Case C

Control Model

 
 

 های الف: بدون شیب، ب: شیبداربرای مدل بالادست سرریز ضریب دبی جریان در برابر عدد فرود تغییرات (:8)شکل 
 

 ،(Machiels, 2012)از آنجا که طبق مطالعات 

یک ناحیه بحرانی در امتداد کلید ورودی وجود دارد، 

بنابراین راندمان سرریز در بارهای آبی کم بستگی به 

اهد داشت. با سرعت جریان و عدد فرود جریان خو

در یک ( 8های ارائه شده در شکل )توجه به منحنی

عدد فرود ثابت، قرارگیری دیواره سپری بر روی تاج 

سپری به  گیری دیوارهدر مدل بدون شیب و قرار جانبی

ضریب دبی بالاتری  در مدل شیبدار ′B35/0= Bطول 

واقع افزایش سرعت جریان در دهد. را از خود نشان می

انرژی در افزایش عدد فرود، اتلاف  ه آنتیجو در ن

داده و از راندمان کلی سرریز  ورودی را افزایشبخش 

 کاهد.  می

افزار آماری نرم با استفاده ازادامه این تحقیق در 

SPSS ،ا وجودب ضریب دبی تخمینجهت  روابطی 

در محدوده  دار، و شیب شیب های سپری بدوندیواره

. همچنین جهت اج شداستخر های این تحقیق آزمایش

برآورد دقت روابط ارائه شده، علاوه بر ضریب تعیین، 

R
خطای گیری  اندازه های آماری شاخص، از 21

RMSE
2

MAE و 
( و 12، که به صورت معادلات )5

 استفاده شده است. ،باشند ( می15)

                                                 
1- R-Square 
2- Root Mean of Square Error 

 

 
K 2

K K
K=1

X - Y

RMSE =
K



(12                      )

      
K

K K
K=1

X - Y

MAE =
K



(15                          )

      

گیری شده،  ، مقادیر اندازهXKکه در این روابط 

YK مقادیر برآورد شده و ،Kباشند. ها می، تعداد داده

، برای مدل SPSSافزار  استخراج شده از نرمروابط 

 (، 15دار، رابطه ) (، و مدل شیب14شیب، رابطه ) بدون

 باشند.میبصورت زیر قابل ارائه 
 

0.234 0.475
2.609( ) 0.682( )

Ln(Fr) 0.45 Ln(We) 6.35

t
d

H H
C

P R

 
   

 

(14    )

      

0.106 0.324
49.457( ) 0.084( )

7.77 Ln(Fr) 3.811Ln(We) 0.049 Ln(S) 18.285

t
d

H H
C

P R
  

  

(15 )  

                                                                  
3- Mean of Absolute Error 

ب
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B'=0.5 B (R=2.5 cm)

B'=0.75 B (R= 2.5 cm)

B'= B (R= 2.5 cm)

Control Model
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Rمقادیر 
2 ،RMSE و MAE ( 14) برای رابطه

 برای رابطهو  021/0و  048/0،  385/0بترتیب برابر با 

بدست  025/0و  05/0،  141/0( بترتیب برابر با 15)

 MAE و RMSEآمد. ضمن اینکه هر چه مقادیر 

ی خطای کمتر و دقت بالاتر دهدهن نشان ،کمتر باشند

ئه اار روابطکه  است، شایان ذکر استئه شده اار روابط

اده از ها برآورد شده و با استفدرصد داده 80شده با 

مورد  مابقیدرصد  20 گیری خطاهای اندازهشاخص

 یرابطهدقت مقایسه ار گرفت. از طرفی برای آزمون قر

 45خط از  در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی، ارائه شده

این موضوع را برای ( 1شکل )استفاده شد. درجه 

نمایش سپری بدون شیب و شیبدار های  دیواره

 .دهد می
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 مقایسه ضریب دبی محاسباتی و آزمایشگاهی (:3)شکل 

 برای دیواره سپری الف: بدون شیب، ب: شیبدار

 

روابط آماری (، مشخص است که 1با شکل ) مطابق

بینی برآورد شده با دقت قابل قبولی قادر به پیش

جهت ارزیابی نتایج به ضریب دبی جریان بوده است.

ای بین نتایج پژوهش حاضر با بدست آمده، مقایسه

ی مطالعات پیشین صورت پذیرفته نتایج ارائه شده

 ( ارائه گردیده است.5است که در جدول )

 با مطالعات پیشین  های سپریدبی دیواره ی ضریب(:  مقایسه9جدول )

نسبت منابع مورد استفاده
 u

P

W
tHنسبت  ی سپریمدل دیواره 

P
 ی ورودی سرریزدماغه CD)ضریب دبی ) 

 بدون پایه 24/0 8/0 شیب پیوسته بدون 54/0-51/0 (2015ماسیلز و همکاران )

 استوانه نیم پایه 23/0 8/0 شیب پیوسته بدون 5/0 (1515افضلیان )

 مثلثی پایه 45/0 53/0 شیب ناپیوسته بدون 5/0 پژوهش حاضر

 استوانه نیم پایه 5/0 5/0 دار پیوسته شیب 5/0 (1515افضلیان )

 مثلثی پایه 45/0 88/0 دار ناپیوسته شیب 5/0 پژوهش حاضر
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ود، ش ( مشاهده می5همانطور که در جدول )

های آزمایشی در پژوهش حاضر در  ضریب دبی مدل

آزمایشی تحقیقاتی های  مقایسه با ضریب دبی مدل

پروفیل سطح آب و در تغییر درنظرگرفتن پیشین، با 

جهت  عددی همچنین با استفاده از روش انتگرالی

 برآورد ضریب دبی، مقدار بیشتری دارند.

 

 گیرینتیجه
گیری عددی به انتگرالدر پژوهش حاضر با روش 

های اثر قرارگیری ترکیب روش سیمپسون مرکب،

بر های سپری بدون شیب و شیبدار مختلف دیواره

با توجه به پروفیل سطح  عملکرد سرریز کلید پیانویی

مورد بررسی قرار گرفت.  آب در طول تاج جانبی سرریز

نتایج حاصله از این روش نشان داد که قرارگیری 

یب بر کل تاج سرریز، بر تاج دیواره سپری بدون ش

کلید ورودی و تاج جانبی سرریز و فقط بر روی تاج 

 8/54 و 8/18 ،8/14 جانبی بطور متوسط بترتیب

راندمان سرریز را نسبت به مدل شاهد افزایش  درصد

ار سپری شیبد هایدهد. همچنین قرارگیری دیوارهمی

 ، ′B 25/0= B بر روی تاج جانبی سرریز به طول

B5/0= B′ ،B35/0= B′  و B = B′  به ترتیب و به

راندمان درصد  28 و 5/28، 20 ،12طور متوسط 

 افزایش  بخشد.بهبود می نسبت به مدل شاهد سرریز را

، به ناشی از قرارگیری دیواره سپریدر راندمان سرریز 

لیل کاهش استغراق محلی در کلید خروجی، افزایش د

. در مطالعه استناحیه جریان و کاهش اتلاف ورودی 

درصد افزایش عملکرد سرریز با  د کهشحاضر مشخص 

 های سپری با استفاده از روش تحلیلقرارگیری دیواره

آب متغیر در  سطح و با در نظر گرفتن ارتفاع انتگرالی

با  کهطول تاج جانبی سرریز نسبت به روش تحلیلی 

در سرریز محاسبه  پروفیل سطح آب افقی بودن فرض

رسد با توجه به این ، که بنظر میاستکمتر ، گرددمی

و در  یستنکته که در اصل پروفیل سطح آب افقی ن

، روش حل تحلیل استطول تاج جانبی متغیر 

  تر باشد.به واقعیت نزدیک گیری عددیانتگرال
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Analytical integration investigation of hydraulic of piano key weirs 

(PKW) with Continues and discontinues parapet walls 

 
B.Yarmohammadi1, J.Ahadiyan2 

 

Abstract 

Nowadays piano key weirs (PKW) are widely used in many projects, because, in comparison to 

linier weirs, they have high discharge capacity and more storage volume of dam reservoir. The 

piano key weirs performance reduce in high discharges, so this research investigate the various 

combinations of interrupted non-sloped and sloped parapet walls on the piano key weirs 

performance. It is used an experimental flume to do research. By using analytical integration 

method, the results show that they improve the weir performance about 35 percent, when the 

4.5-centimeter-hight non-sloped parapet walls were on the weir’s side crest, while setting non-

sloped parapet walls on the whole of the weir crest increase it about 14.8 percent. In addition the 

sloped parapet walls improve the weir performance. According to this method, the results show 

that the discontinued parapet walls improve the weir performance. Finally, by SPSS software, 

two equations were developed for the piano key weirs discharge coefficient with sloped and 

non-sloped parapet walls. For non-sloped models, these equations have respectively regression 

coefficients, measuring error index, RMSE, and MAE about 0.783, 0.048 and 0.03, but for 

sloped models, they are about 0.941, 0.03, and 0.025. 
 

Keywords: Analytical integration solution, parapet wall without interrupted slope, sloped 

parapet wall, piano key weir 
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