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  چکیده:
ای از یافته توسعه و پیشرفتهوع ن پیانویی، کلید هایزسرریکنند. های ذخیره آب ایفا میبرداری از سازهسازی بهرهقتصادی نقش مهمی در بهینهسرریزها از لحاظ فنی و ا

 دبی ضریب بر موثر پارامترهای تعیین تحقیق، اینانجام  از هدف. دهند انتقال اجرایی هایهزینه نگهداشتن ثابت با را دبی زیادی مقادیر دنتوان می کههستند  سرریزها
که به  0.1و  0.1، 0.1، 0.1، 0.1، 0.0، 0.1( در هفت سرریز عبارت بودند از: Wo) خروجی( به Wi) ورودیعرض کلیدهای  بود. نسبت فیزیکی مدل 9 از استفاده با جریان

)دارای  PKTنشان داده شدند و دو مدل دیگر شامل سرریزهای مدل  PK1.6و  PK1.0 ،PK1.1 ،PK1.2 ،PK1.3 ،PK1.4 ،PK1.5های اختصاری ترتیب با علامت
 تخلیه ضریب بر( Wo) خروجی و( Wi) ورودی کلیدهای عرض تغییر تاثیر حاضر مطالعه درتر و تاج افزایش یافته( بودند. )دارای دیواره ضخیم PKTPتر( و دیواره ضخیم

ها  نشان دادند که بهترین حالت برای تغییر عرض نتایج .نمودن عرض کلیدهای خروجی مورد بررسی قرار گرفتدار  لبه و ضخامت دیواره تاثیر اشل، -دبی منحنی و
به درصدی تخلیه نسبت به شاهد را  1افزایش ضخامت دیواره، افزایش درصدی تخلیه نسبت به سرریز شاهد شد.  11طوری که موجب افزایش ، بهباشد می 0.1نسبت 

باعث توزیع یکنواخت خطوط جریان روی نسبت به سرریز شاهد، دبی درصدی  01مربوط به عرض کلیدهای خروجی، ضمن افزایش  یها لبهنصب دنبال داشت و 
سازی ها را به عنوان الگویی در بهینهتوان خصوصیات هندسی این مدل، میPKTPو  PK1.4 ،PKT. بر اساس نتایج این تحقیق، مبنی بر برتری سه مدل سرریز گردید

 .راحی سرریزهای کلیدپیانویی مورد استفاده قرار دادط
 

 ؛ کارایی تخلیه آبدبیتاج طولانی؛ ضریب سرریز سرریز سد؛  :ها واژه کلید

 

 مقدمه

های آبی از لحاظ  مدیریت هدایت آب در سازه

فنی، کشاورزی و زیست محیطی از اهمیت اقتصادی، 

های اخیر در  پیشرفتباشد. فراوانی برخوردار می

ای را برای ساخت سدهای تکنولوژی، امکانات گسترده

این . ها به وجود آورده استبزرگ، مخازن و کانال

های ساخت را به ها لزوم توسعه طراحی و روشپیشرفت

ب کافی را که بتوانند سیلا یهایخصوص برای سیستم

افزایش دبی تخلیه آب نقش  .نمایدتخلیه کنند ایجاب می

های ای در بالا بردن ضریب اطمینان سازهتعیین کننده

سرریزها ذخیره آب از جمله سدها دارد و در این رابطه 

های زیاد از روی یک سازه  برای عبور دادن دبی

 26/01/1400تاریخ پذیرش:    06/08/1399تاریخ دریافت: 
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شوند که هیچ گونه ای طراحی می هیدرولیکی به گونه

ای به خود سازه و همچنین محیط اطراف آن عمده صدمه

 (. 1393)کریمی چهارطاقی و همکاران،  وارد نشود

تخلیه آب از سرریزها معمولا با دو مشکل اساسی 

اولی خطر ناکافی بودن ظرفیت تخلیه  که همراه است

گذاری  سرریز و دومی مربوط به اثرات مخرب رسوب

سدها نشان  های اعلام شده از خرابیگزارش. است

دهد که یک سوم از خرابی سدها بر اثر کم بودن  می

)جواهری و کبیری  ظرفیت تخلیه سرریزها رخ داده است

المللی سدهای به همین دلیل کمیته بین(، 1390سامانی، 

توصیه کرده است که سرریزهای  (ICOLD) بزرگ

سدهای بلند برای اطمینان از امنیت آنها، مجددا مورد 

لذا باید برای طراحی سرریزها، . گیرد بررسی قرار

ها را با دوره بازگشت بزرگتری در نظر گرفت که  سیلاب

این امر سبب افزایش عرض سرریز و به تبع آن بالا رفتن 

طراحان برای  . بر این اساس،شودقیمت ساخت سرریز می

ها، سعی کردند با رعایت ضریب اطمینان  کاهش قیمت

چک کنند و ساختار آن را ساده لازم ابعاد سرریزها را کو

حققین با انجام مطالعات متعدد به این نتیجه . منمایند

سازه های اقتصادی با کارایی  رسیدند که برای دستیابی به

که  سرریزها باید به صورت غیر خطی ساخته شوندلا، با

یک راه حل ساده و مناسب طراحی سرریز در این مورد 

 ;Lemperiere and Ouamane, 2003) کلید پیانویی است

Erpicum et al., 2014 .) سرریزهای کلید پیانویی شکل

د که توسط نباشای میسرریزهای کنگره جدیدی از

و با همکاری آزمایشگاه ( Hydrocoop) موسسه تحقیقاتی

لجزایر در ( اBiskra) هیدرولیک و محیط زیست دانشگاه

 Lemperiere and) میلادی ارائه گردید 2003 سال

Ouamane, 2003; Pralong et al., 2011 .) ابداع فرم کلید

حاصل تحقیقات گسترده در ارتباط  پیانویی برای سرریزها

 Lemperiere and) با سرریزهای غیر خطی است

Ouamane, 2003; Ouamane and Lemperiere, 2006). 
ی هایعنوان سازهد بهنتوانسرریزهای کلید پیانویی می

های انتقال آب سیستم سدها، اقتصادی و با کارایی بالا در

و  دنگیر های آبیاری و زهکشی مورد استفاده قرارو شبکه

در واقع، نوعی سازه مهندسی هیدرولیک برای تامین عمق 

مناسب آب، حفظ جریان آزاد بر روی سرریزها در 

های کوهستانی و حفاظت از شکست سدها در رودخانه

 Tiwari andباشند )نی نشده سیلابی میشرایط پیش بی

Sharma, 2017.)  و ساده ساختاری لحاظ به سرریزهااین 

 سدهای و موجود سدهای روی توانندمی و هستند موثر

 هایشبکه در راحتیبهد و گردن احداث جدید وزنی

 انرژی گرفتن و آب هد افزایش برای زهکشی و آبیاری

 انجام تحقیقات طبقهستند.  استفاده قابل آب اضافی

 حداقل ی کلید پیانوییسرریزها از عبوری گرفته، دبی

 این از همچنین. است معمولی هایزسرری برابر چهار

 در گرداب پدیده اصلاح برای توان می سرریزها

 جریان، دبی کاهش باعث گاه که قائم مدور سرریزهای

 ،(گرداب تشکیل از ناشی) موجایجاد  خرابی، ارتعاش،

 در و شودمی جریان خطوط جدایی و پخش کاویتاسیون،

، اندازد می مخاطره به را سازه ایمنی موارد از بسیاری

تیغه های ضد گرداب ایجاد شده  واقع در. نمود استفاده

توانند جریان را آرام نمایند توسط این سرریزها می

 لحاظ از سرریزها این(. 1391)شمسی و کبیری سامانی، 

 نگهداری هزینه، بوده صرفه به مقرون بسیار اقتصادی

 چون کشورهایی در حاضر حال درو  دارند کمتری

 در و شده ساخته عملی صورت به ویتنام و فرانسه، آمریکا

 بورکیناسو و سوئیس هند،، الجزایر مانند دیگر کشور چند

کریمی ) دنباشمی ریزی برنامه و ساخت دست در

 روی بر زیادی مطالعات(. 1393چهارطاقی و همکاران، 

 به همگیو  است گرفته صورت پیانویی کلید سرریزهای

 تعداد کردن زیاد، پایین هدهای درکه  اندرسیده نتیجه این

-Guy) گرددمی سرریز کارایی افزایش باعث سرریز دهانه

Michel et al., 2010; Anderson and Tullis, 2013; 

Machiels et al., 2012; Leite Ribeiro et al., 2012 .)

 با ایگسترده تحقیقات طی( 1391) همکاران و روشنگر
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 کلید سرریزهای مقایسه مورد در آزمایش 308 انجام

 که رسیدند نتیجه این به قوسی ایکنگره و قوسی پیانویی

 و 30 زوایای برای قوسی پیانویی کلید سرریزهای کارایی

 سرریزهای از بیشتر درصد 9 و 1.7 ترتیب به درجه 40

 آمدگیپیش وجود به را برتری دلیل بود و قوسی ایکنگره

 به ورودی جریان شرایط شدن بهتر سرریز، بالادست در

 یکنواختی افزایش و ورودی انرژی افت کاهش ها،سیکل

 نتایج .دادند ارتباط شونده نزدیک جریان خطوط

 تعداد که داد نشان( 2006) مکارانه و Hien های آزمایش

 هدهایدهانه برای  1تا  7 و پایینبار آبی  برای هانهد 6

. همچنین گرددمی دبی ضریب افزایش باعث بالا

Ouamane  وLamperiere (2006 ،)Hien  و همکاران

 که دادند شانن( 2006و همکاران ) Barcouda( و 2006)

 نظرگرفته در خروجی دهانه از تربزرگ ورودی دهانه اگر

 مطالعات. گرددمی سرریز عبوری دبی افزایش باعث شود

 سرریزهای که داد نیز نشان (1399) همکاران و سیدجواد

 نسبت بهتری عملکرد ای به طور کلی،ذوزنقه پیانویی کلید

در  دارند. ای ذوزنقه و مثلثی ایکنگره سرریزهای به

ارتفاع سرریز به  (،2014و همکاران ) Erpicumطالعات م

عنوان یک فاکتور اصلی برای افزایش بازده هیدرولیکی 

سرریزهای کلیدپیانویی ذکر گردید و مشخص شد که با 

چهار برابر کردن ارتفاع سرریز، کارکرد این سرریزها در 

مقایسه با سرریزهای اوجی در بارهای آبی بالا و پایین به 

ها زیه وتحلیل آنیابد. تجبرابر افزایش می 4تا  2ترتیب 

نشان داد که مقدار ارتفاع اولیه این سرریزها اهمیت 

ها به عنوان فراونی دارد و عرض کلیدها و نسبت شیروانی

پارامتر ثانویه با فرض ثابت بودن ارتفاع سرریز، راندمان را 

 وجود بادهد. درصد افزایش می 30و  20به ترتیب 

 گرفته صورت زمینه این در تاکنون که زیادی مطالعات

 خصوصیات درباره دقیقی و جامع اطلاعات هنوز، است

 و ندارد وجود پیانویی کلیدهای سرریزها روی بر جریان

 نسبت صریح تغییرات دهنده نشان که هاییرابطه

و خروجی، ضخامت دیواره و ارتفاع یا  ورودی های دهانه

دار نمودن کلیدهای خروجی باشد هنوز ارائه نشده لبه

ای از نسبت بین ذا بر اساس بررسی منابع، دامنهاست. ل

 1.6تا  1عرض کلیدهای ورودی و خروجی در محدوده 

انتخاب گردید و تحقیق حاضر با هدف ارائه بهترین 

نسبت بین عرض کلیدهای ورودی و خروجی در محدوده 

مذکور و همچنین تعیین اثرات تغییر ضخامت دیواره و 

 ایی سرریز، اجرا شد.ارتفاع کلیدهای خروجی بر کار

 

 ها مواد و روش
 های سرریز کلید پیانوییویژگی
 یهانسبت با یکیزیف مدل 9 حداقل حاضر مطالعه در

 و ضخامت اثر هامدل از یکی در. بود ازین مورد مختلف

 یبررس مورد یخروج یدهایکل تاج یرو وارهید ارتفاع

پارامترهای اصلی هندسی یک سرریز کلید  .گرفت قرار

نشان داده شده است عبارتند از:  1پیانویی که در شکل 

 دیکل ارتفاع ،(Tsتاج ) ضخامت(، Wمحل احداث ) عرض

 دیکل عرض ،(Piی )ورود دیکل ارتفاع ،(Poی )خروج

 شیروانی طول ،(Wiی )ورود دیکل عرض (،Woی )خروج

قاعده  طول ،(Boی )خروج شیروانی طول ،(Biی )ورود

(Bb) جانب تاج طول و( یB( )Pralong et al.,2011.) 

 

 
 . پارامترهای اصلی سرریز کلید پیانویی 1شکل 

(Pralong et al., 2011) 
 

 آنالیز ابعاد سرریزها
فرمول عمومی یک سرریز مستطیلی لبه تیز به صورت 

 زیر است:
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 که در آن:

Qدبی بر حسب لیتر بر ثانیه : 

Cdضریب تخلیه : 

gثابت جاذبه : 

Hسطح آب در بالادست : 

Lطول سرریز : 

توان از ضریب تخلیه سرریزهای کلید پیانویی را می

 دست آورد:رابطه عمومی سرریزها به شرح زیر به

(2)    
 

 

 
√      

 
       

 

 

پیچدگی این ضرایب سرریزهای کلید پیانویی به دلیل 

( و کشش سطحی μنوع از سرریزها، به لزجت دینامیک )

(δ بستگی دارد. برای محاسبه ضریب تخلیه این سرریزها )

 توان از معادله زیر استفاده نمود:می

(3)  (                               )    
 

توان ضریب با استفاده از تجزیه و تحلیل ابعاد، می

 را بر اساس پارامترهای زیر نشان داد:تخلیه 

(4)     (
 

 
 
 

 
 
  

 
 
  

 
 
  

 
 
  

 
         ) 

 

به ترتیب عبارتند از ضرایب  Reو  Wbدر این معادله، 

ها (. معمولا در کانالReynolds( و رینولدز )Weberوبر )

ضریب رینولدز به اندازه کافی بزرگ است، بنابر این از اثر 

و  Novakپوشی نمود. مطالعات توان چشمویسکوزیته می

Cabelka (1981 نشان داد که اگر سطح آب روی سرریز )

توان اثر کشش سطحی متر باشد، میسانتی 4تا  3بیشتر از 

را نیز نادیده گرفت. بنابر این ضرایب وبر و رینولدز را 

 نیز nحذف نمود. همچنین از آنجا که  4توان از معادله می

  تابعی از عرض ورودی و خروجی است )
     

 
 ،)

 شود:به صورت زیر ساده می 4شود و معادله حذف می

(7)     (
 

 
 
 

 
 
  

 
 
  

 
 
  

 
 
  

 
)   

 در انیجر یدگیچیپ و یبعدسه تیماه لیدل به

 محاسبه یبرا راه نیترساده ،سرریزهای کلید پیانویی

 یشگاهیآزما یهامدل ،سرریزها نوع نیا هیتخل بیضر

های های فیزیکی بیشتر از مدلاگرچه هزینه مدل .است

های ریاضی با ریاضی است، ولی معمولا نتایج مدل

گردند. بنابر این های فیزیکی واسنجی میاستفاده از مدل

های فیزیکی برای بررسی اثر پارامترهای اجرای مدل

های مربوط به هزینهرسد، لذا جزئی ضروری به نظر می

-ها و تجهیزات آزمایشگاهی قابل توجیه میساخت مدل

 باشد. 

 

 طراحی مدل
 هندسی یمقیاس هیدرولیکی، مدل هر ایپایه مقیاس

 در آن نظیر بعد به مدل از بعدی نسبت با که است

1پروتوتیپ
 مدلی هندسی مقیاس وقتی. شودمی تعریف 

 دینامیکی تشابه احراز جهت لازم شرایط شد مشخص

 امکانات که صورتی در فنی، نظر نقطه از. گرددمی فراهم

 کافی اندازه به باید مدل دهد، اجازه تغذیه سیستم و فضا

 در جزئی خطای یک که چرا، شود انتخاب بزرگ

 برآورد در بزرگی اشتباه به است ممکن دلم گیری اندازه

 منجر آن تبدیل و مقیاس زیاد نسبت علت به سرریز دبی

 آزمایشگاه در فیزیکی این تحقیق سازیمدل .گردد

 واحد اسلامی آزاد دانشگاه آب، مهندسی تحقیقات

 فضای و امکانات(. 3و  2های شد )شکل انجام کرمانشاه

 شرح به تحقیق این جهت یافته تخصیص آزمایشگاهی

 :باشد می زیر

 متر مربع 200مساحت آزمایشگاه: 

متر، ارتفاع سانتی 60متر، عرض فلوم:  10طول فلوم: 

 .مترسانتی 10دیواره: 

لیتر  100سیستم تغذیه دارای سه الکتروپمپ با دبی 

 متر مکعب از جنس 17در ثانیه و دو مخزن با گنجایش 

 .آهن گالوانیزه به صورت یک تکه

سنج اولتراسونیک با صفحه نمایش دیجیتال و دبی

 .هاقابلیت اتصال به کامپیوتر و ثبت داده

                                                           
1 Prototype 
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سنج اولتراسونیک با صفحه نمایش دیجیتال و ارتفاع

 .کالکسه ویژه فلوم
 

 
 . نمای هندسی سرریزهای کلید پیانویی2شکل 

 

 
 . سیستم تغذیه و گردش آب در آزمایشگاه3شکل 

 

 بودن اختیار در و آزمایشگاه امکانات شدن مشخص با

 اولاً که گردید تعیین طوری مدل مقیاس ،پایه اطلاعات

 را مدل ابعاد کفایت هندسی نظر از آزمایشگاهی فلوم

 ،مدل آزمایش در نیاز مورد دبی حداکثر ثانیاًداشته باشد. 

 به توجه با ابتدا در. گیرد قرار تغذیه سیستم دبی دامنه در

 لیزری برش با گلاس پلگسی جنس انتخاب و سرریز ابعاد

 و ورودی) دهانه شش تعداد باو هر مدل  مدلنه  تعداد

 و شد ساخته کلیدها عرض متفاوت هندسه با( خروجی

 قرار مترسانتی 37 ارتفاع به سکو یک روی بر سرریزها

های فیزیکی سرریزهای مورد مدل شدند. نمایداده 

 اند ونشان داده شده 3و  2های مطالعه در شکل

 شده آورده 1 جدول در خلاصه طورهب آنها مشخصات

 بر مبنای مشخصات فلوم. ابعاد هندسی سرریزها است

 متر و ارتفاعسانتی 60متر، عرض  10آزمایشگاهی با طول 

 متر بود.سانتی 10

 

 دبی گیریاندازه
 74 سأر زاویه با مثلثی سرریز یک فلوم انتهای در

نصب گردید که با قرائت یک اشل و استفاده از درجه 

 :گیری بودقابل اندازهبه صورت زیر دبی فلوم  رابطه

(6)   
 

  
 √        

 

 
  

 

          

 

Qدبی بر حسب لیتر بر ثانیه : 

C ضریب مربوط به سرریز که مقدار آن در این :

 است. 0.716سرریز 

Hمتر: عمق تیغه آب بر حسب سانتی 

 این ،آزمایش مورد هایدبی محدوده در کهاین توضیح

 برای دیگر روش. گردید کالیبره حجمی روش به سرریز

 که بود، التراسونیک سنجدبی از استفاده دبی، گیریاندازه

 حجم خوبی دقت با توانستمی راحتیهب بالا هایدبی در

 . کند مشخص را عبوری آب

 

 نتایج و بحث

 (Wi/Wo) نسبت عرض کلید ورودی به کلید خروجی
( در هفت H( و عمق تیغه آب )Qنمودار میزان دبی )

 PK1.0 ،PK1.1 ،PK1.2 ،PK1.3 ،PK1.4 ،PK1.5سرریز 

روند تغییرات دبی  دهد کهنشان می 4در شکل  PK1.6و 

در سریزهای مختلف با روند تغییر ارتفاع یا عمق تیغه آب 

همچنین مقایسه میزان دبی سرریزهای  هماهنگی دارد.

( LSDدار )اختلاف معنی مذکور با آزمون آماری کمترین

بود به  دار سرریزها از نظر دبیتفاوت معنی نشان دهنده

داری نسبت میزان دبی با اختلاف معنی طوری که بیشترین

 (.4بود )شکل  PK1.4سرریز  سایر سرریزها مربوط به به
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 . مشخصات سرریزهای کلید پیانویی مورد استفاده در این آزمایش1جدول 

W 

(cm) 
Ts 

(mm) 
P 

(cm) 
Wi 

(cm) 
Wo 

(cm) 
Bb 

(cm) 
Bi=Bo 

(cm) L/W P/Wu Wi/Wo L (cm) Model 

60 2.8 13.3 10.0 10 10 13 4.57 0.66 1.0 274.2 PK1.0 
60 2.8 13.3 10.5 9.5 10 13 4.57 0.66 1.1 274.2 PK1.1 
60 2.8 13.3 10.9 9.1 10 13 4.57 0.66 1.2 274.2 PK1.2 
60 2.8 13.3 11.3 8.7 10 13 4.57 0.66 1.3 274.2 PK1.3 
60 2.8 13.3 11.7 8.3 10 13 4.57 0.66 1.4 274.2 PK1.4 
60 2.8 13.3 12.0 8.0 10 13 4.57 0.66 1.5 274.2 PK1.5 
60 2.8 13.3 12.3 7.7 10 13 4.57 0.66 1.6 274.2 PK1.6 
60 8.5 13.3 10.5 9.5 10 13 4.51 0.66 1.1 270.6 PKT 
60 8.5 13.3 10.5 9.5 10 13 4.12 0.66 1.1 247.1 PKTP 

 

تغییرات دبی در برابر عمق تیغه آب )ارتفاع( در هفت 

سرریز مورد مطالعه نشان دهنده وجود رابطه رگرسیونی 

طوری که معادله  خطی بین این دو پارامتر بود به

های هر هفت رگرسیونی برازش داده شده بر اساس داده

R=  0.9614نوع سرریز با ضریب تبیین بالا )
( حاکی از 2

(. 7وجود همبستگی قوی بین دو متغیر مذکور بود )شکل 

اشل، خطی  -در اکثر سرریزهای کلیدپیانویی، رابطه دبی

و  Lemperiereاست و نه نمایی. با توجه به مطالعات 

Ouamane (2003رابطه دبی )-  اشل برای سرریزهای

  دپیانویی به صورت کلی
 

 
: ارتفاع Pmبود )   √ 

 مشخصه سرریز(. در این رابطه ضریب 

 
ثابت است و  

 -دبی، خطی است که با رابطه دبی –ارتباط بین ارتفاع

اشل در سرریزهای عادی هماهنگ نیست. روند تغییرات 

در سریزهای مختلف توسط جواهری و  Hدبی در برابر 

( نیز 2013) Tullisو  Anderson( و 1390کبیری سامانی )

به طور مشابهی گزارش شده است. با افزایش نسبت 

ها، روند افزایش ضریب تخلیه شروع شد و در مدل عرض

PK1.4 طوری که در این حالت به اوج خود رسید، به

درصد افزایش  30راندمان تخلیه نسبت به شاهد بیش از 

بهبود  توان بهیافت. این افزایش ظرفیت تخلیه را می

های کناری شرایط جریان نزدیک شونده )تقرب( به دیواره

تاج، افزایش عرض مفید کلیدهای ورودی، کاهش 

فشردگی جریان در کلیدهای ورودی، خطوط منظم جریان 

  و جلوگیری از استغراق موضعی روی سرریز نسبت داد.

( توسط چند عامل تحت تاثیر قرار Cdضریب تخلیه )

عمق جریان در بالادست، شکل جریان گیرد از جمله: می

روی سرریز، طول تاج توسعه یافته بر روی سرریز، 

ضخامت دیواره و درجه استغراق سرریز. منابع خارجی و 

داخلی مورد استفاده در این تحقیق، اثر تغییر پارامترهای 

را بر راندمان تخلیه سرریزهای کلید  1مندرج در شکل 

اند و با توجه به قرار دادهپیانویی مورد بررسی و تحلیل 

جدید بودن این نوع سرریزها هنوز معیار و استانداردهای 

است و هر کافی برای محدوده پارامترها ارائه نگردیده

تحقیق به طور جزئی پارامترهای خاصی را مورد ارزیابی 

دهد و با نتایج مطالعات قبلی مقایسه و سنجش قرار می

های لازم، معرفی و ارائه گردد. کند تا نهایتاً استانداردمی

بر اساس نتایج این آزمایش، تغییر عرض کلیدهای ورودی 

و خروجی با ثابت نگهداشتن طول توسعه یافته تاج، 

باعث افزایش ضریب تخلیه شد. در این تحقیق افزایش 

درصد راندمان ضریب  30عرض کلید توانست حداقل 

 7حدود  تخلیه را افزایش دهد. افزایش ضخامت دیواره

درصد افزایش ضریب تخلیه را به دنبال داشت و دیواره 

درصد افزایش راندامان را موجب  10سپری نیز در حدود 

 در هیتخل کارایی نیبالاتر که دهدیم نشان 6 شکلشد. 

و توسط سرریز  0.3تا  0.1از  Pبه   Hنسبت  محدوده

PK1.4 (Wi/Wo=1.4به ) .حال نیا بادست آمده است 

( Cdاز لحاظ ضریب تخلیه ) PKبین سرریزهای  تفاوت

باشد. قابل اغماض می 0.3بیشتر از  H/Pهای برای نسبت

: طول Lدر این رابطه، پارامترهای اصلی عبارت بودند از: 

: Wo: عرض کلیدهای ورودی؛ Wiتوسعه یافته سرریز؛ 

: عرض Wv: ارتفاع سرریز؛ Pعرض کلیدهای خروجی؛ 

: طول Biه مرکز دو کلید ورودی؛ کنسول یا فاصله مرکز ب



 17/  های فیزیکی افزایش ضریب تخلیه آب سرریزهای کلید پیانویی با استفاده از مدل

 

 

ل 
سا

هم
د

  /
ره

ما
ش

 3/ 
ر 

بها
14

00
 

: عرض پایه سرریز یا طول Bbشیروانی کلیدهای ورودی؛ 

: عرض فلوم. در W: ضخامت دیواره کلیدها؛ Tsقاعده؛ 

طور ( نیز به2013) Tullisو  Andersonاین رابطه، 

، تأثیر H/Pنسبت  شیافزا با که کردند اعلاممشابهی 

  یابد.کاهش می Wi/Woنسبت 

 دیکلسرریز  هیتخل عملکرد بر Wo به Wi نسبت ریتأث

 شیافزا با .داد حیتوض ریز شرح به توانیم را ییانوپی

اُفت هد ناشی از جریان  اثر کل ،یورود سیکل عرض

 دیکل به وارد شده انیجر سطح و ابدییم کاهشوارد شده 

 کلیس انیجر حمل تیظرف و یافته شیافزا یورود

 با یخروج جریان عرض .ابدییم شیافزا زین یورود

 کاهش با. ابدییم کاهش یورود جریان عرض شیافزا

 از انیجر کل یآورجمع ییتوانا ،کلید خروجی عرض

 دست نییپا در آن هیتخل و ،موثرتر مجاور کلید ورودی

. ابدییم کاهش یموضع یورغوطه طیشرا جادیا بدون

 که یمناطق) کلیدهای خروجی یرو بر یورغوطه اثرات

 شتریب سرریز تاج ارتفاع از یخروج کلید در انیجر عمق

   .دهد کاهش را سرریز هیتخل عملکرد تواندیم( است

Tullis (2013 )و  Andersonهای نتایج فوق با یافته

مطابقت دارد. نتایج مطالعه این محققین بر روی 

، Wi/Wo 0.61 ،0.8های سرریزهای کلید پیانویی با نسبت

کارایی  1.7نشان داد که سرریز با نسبت  1.7و  1.27، 1

 Erpicumبهتری نسبت به سایر سرریزها داشت. مطالعات 

( بر روی پارامترهای هندسی موثر بر 2014و همکاران )

کارایی هیدرولیکی سرریزهای کلید پیانویی نشان داد که 

ار قر 1.29-1.71در دامنه  Wi/Woمحدوده بهینه نسبت 

 دارد که با نتایج آزمایش حاضر مشابهت دارد.

 

 1ضخامت دیواره و پاراپت
در بخش دیگری از این آزمایش دو تغییر بر روی سرریز 

( ضخامت 1انجام شد که عبارت بودند از:   PK1.1مدل

به  2.8دیواره این سرریز سه برابر افزایش داده شد )از 

                                                           
1
 Parapet 

 نامیده  PKTمتر( و سرریز جدید مدل سانتی 8.7
 

 
. روند تغییرات میانگین ارتفاع و دبی در سرریزهای 4شکل 

های دبی، نشان دهنده تفاوت مختلف )حروف متفاوت روی ستون

-دار بین دبی سرریزها بر اساس آزمون کمترین اختلاف معنیمعنی

 باشد(دار، می

 

 
( در انواع سرریزهای H( در برابر ارتفاع )Q. تغییرات دبی )5شکل 

 کلید پیانویی

 
در انواع  H/P( در برابر نسبت Cd. تغییرات ضریب تخلیه )6شکل 

 سرریزهای کلید پیانویی
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شد. در توضیح انتخاب این ضریبِ افزایش، باید ذکر 

های پلکسی گلاس مورد استفاده نمود که ضخامت ورقه

متر بود و در مرحله اول تمام میلی 2.8در این تحقیق 

این ضخامت ساخته و مورد آزمایش قرار ها بر اساس مدل

گرفتند. در مرحله بعد اثر ضخامت کلیدها نیز مورد 

بررسی قرار گرفت و با توجه به دیواره بین کلیدهای 

ها صورت مشترک و جداکننده آنورودی و خروجی که به

بود، برای برقراری حالت تعادل، نواری از پلکسی گلاس 

ه شد تا حالت تعادل حفظ به طرفین دیواره مزبور چسباند

( 2گردد، بنابر این ضخامت به سه برابر افزایش یافت. 

ضخامت دیواره مانند حالت قبلی افزایش داده شد و 

علاوه بر آن تاج سرریز با افزودن یک دیوار پاراپت 

متری افزایش داده شد و مدل جدید، سانتی 2عمودی 

PKTP  (.1و شکل  2نامیده شد )جدول 
 

 لایم اختصاری و توصیف سرریزهای مورد آزمایش. ع2جدول 

 علامت توصیف

PK weir with Wi/Wo = 1.0 PK1.0 
PK weir with Wi/Wo = 1.1 PK1.1 
PK weir with Wi/Wo = 1.2 PK1.2 
PK weir with Wi/Wo = 1.3 PK1.3 
PK weir with Wi/Wo = 1.4 PK1.4 
PK weir with Wi/Wo = 1.5 PK1.5 
PK weir with Wi/Wo = 1.6 PK1.6 
PK1.1 with thickened wall PKT 
PK1.1 with thickened wall and parapet wall PKTP 

 

 
 با دیواره سپری PK1.1. نمای سرریز 7شکل 

 

دهنده وجود تفاوت در بین سه سرریز نشان 8شکل 

PK1.1 ،PKT  وPKTP باشد که حاکی از اثر تغییرات می

ایجاد شده در ضخامت دیواره و پاراپت بر هندسی 

باشد. حداقل مقدار تغییرات دبی در برابر ارتفاع می

 10، بیش از PK1.1افزایش دبی خروجی نسبت به مدل 

درصد بود و با اضافه شدن ضخامت دیواره، این رقم به 

دهد که نیز نشان می 9درصد هم افزایش یافت. شکل  17

نسبت  PKTPو  PKTهای هر دو سرریز جدید یعنی مدل

 9های شکل کارایی بیشتری داشتند. داده PK1.1به مدل 

 H/Pدر محدوده  PKTدهند که سرریز همچنین نشان می

˂ کارایی تخلیه بیشتری داشت  PKTPنسبت به مدل  0.1 

˃ H/Pدر محدوده   PKTPکه سرریزدر حالی از نظر   0.1 

ه از خطوط بود. همان طور ک PKTتخلیه، کاراتر از مدل 

در  PKTشود، سرریز مدل مشاهده می 9نمودار در شکل 

بسیار  PK1.1نسبت به سرریز  H/Pهای پایین محدوده

 H/Pبا افزایش نسبت  PKTکاراتر بود، ولی کارایی سرریز 

که با همگرا شدن خطوط نمودار کاهش یافت چنان

نمایان شده است. خطوط  PKTو  PK1.1سرریزهای 

های دهند که در تمامی محدودهنشان مینمودار همچنین 

H/P  سرریز مدلPKTP نسبت به مدلPK1.1   کارایی

نسبت به  PKTبیشتری داشت. کارایی بیشتر سرریز 

توان به این واقعیت نسبت داد که را می  PK1.1سرریز 

تر افزایش ضخامت دیواره موجب کاهش ارتعاش و منظم

شدن شکل تیغه آب شده که در نتیجه افزایش ظرفیت 

های این نتایج با یافتهتخلیه آب را به دنبال داشته است. 

Ouamane and Lemperiere (2006 و )Guy-Michel  و

 ( همخوانی دارد.2010همکاران )
 

 
 ( در سرریزهایH( در برابر ارتفاع )Q. تغییرات دبی )8شکل 

PK1.1 ،PKT  وPKTP 
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در  H/P( در برابر نسبت Cd. تغییرات ضریب تخلیه )9شکل 

 PKTPو  PK1.1 ،PKT سرریزهای

 

افزایش کارایی تخلیه در نتیجه نصب پاراپت بر روی 

 Leite Ribeiroسرریز کلید پیانویی به طور مشابهی توسط 

( و 2013و همکاران ) Machiels(، 2009و همکاران )

Anderson  وTullis (2013نیز گز ) ارش شده است، با

این توضیح که در تحقیق حاضر، نتایج جدیدی به این 

به عنوان مدل  PK1.4( معرفی مدل 1شرح حاصل شد: 

درصد افزایش تخلیه نسبت به سرریز  30بهینه با بیش از 

( تاثیر دیواره سپری در ظرفیت تخلیه در حدود 2شاهد، 

ر ( تاثیر ضخامت دیواره در ظرفیت تخلیه د3درصد،  10

 درصد.  7حدود 

 توان چنین توضیحرا می PKPTکارایی سرریز مدل 

 هایجریان ایجادهای بدون دیواره پاراپت، داد که در مدل

 ایهکلید محل در شکل حلزونی هایگرداب و آشفته

 و داده قرار نامتقارن بارگذاری تحت را سرریز خروجی،

 سرریز، تخلیه ظرفیت کاهش باعث بارگذاری نوع این

 بالا مخزن و فلوم در شدید ارتعاشات و آب هد افزایش

 در خروجی، های کلید روی بر دیواره ایجاد. گردید دست

 حذف با و کرد عمل موثر بسیار جریان اغتشاشات حذف

 دنبال به و تخلیه ظرفیت افزایش بر علاوه هاگرداب این

 در را ملایمی جریان سرریز، روی آب هد کاهش آن

 نتیجه این به توانمی. لذا آورد بوجود سرریز بالادست

 صحیح غیر شکل جریان، حد از بیش فشردگی که رسید

 به منجر دیواره، سطح تیز هایشکستگیو  هاپایه

 تخلیه ضریب کاهش نهایتاً و جریان سطح اغتشاشات

 .گردد می

 

 گیرینتیجه

 هنُ یهندس یها داده از استفاده با حاضر مطالعه در

 بر موثر یهندس یپارامترها مطلوب طیشرا ،یشیآزما مدل

 عرض نسبت رییتغ اثرات و شد نییتع هیتخل بیضر

 نصب و وارهید ضخامت ،یخروج به یورود یدهایکل

 داد نشان جینتا .گرفت قرار یبررس مورد پاراپت وارهید

 در رییتغ با فقط و افته،ی توسعه طول رییتغ بدون که،

در . دیبخش بهبود را دبی بیضر توان یم دها،یکل عرض

که و مشخص شد  شد یمعرف مدل نیترنهیبهاین آزمایش 

با افزایش ضخامت دیواره در محدوده تحقیق ضمن این 

سبب کاهش  داری افزایش یافت،که دبی به صورت معنی

تر شدن چنین سبب منظمهم ،ارتعاشات روی سرریز شده

ره دار نمودن دیواچنین ارتفاعهم. ی آب گردیدشکل تیغه

های های آشفته و گردابضمن حذف جریان، خروجی

افزایش دبی تخلیه و توزیع یکنواخت  حلزونی شکل،

طور کلی هب. خطوط جریان روی سرریز را به دنبال داشت

اصلاح هندسه این سرریزها بایستی با هدف افزایش 

عرض مفید عبوری از کلیدهای ورودی و کاهش استغراق 

بنابراین . صورت گیردموضعی در کلیدهای خروجی 

ی هایعنوان سازهد بهنتوانسرریزهای کلید پیانویی می

های انتقال آب سیستم سدها، اقتصادی و با کارایی بالا در

. دنگیر های آبیاری و زهکشی مورد استفاده قرارو شبکه

به  PKTPو  PK1.4 ،PKTهای با توجه به برتری مدل

توان خصوصیات می های بهینه در این آزمایش،عنوان مدل

های بین ها را با در نظر گرفتن نسبتهندسی این مدل

در طراحی ها، به عنوان الگویی مطلوب پارامترهای آن

 مورد استفاده قرار داد. ی کلید پیانوییسرریزها
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Abstract 
 

Overflows play an important role technically and economically in optimizing the operation of water storage 

structures. Piano key weir is an advanced and developed type of spillway that can transfer large amounts of 

discharge by keeping executive costs constant. The aim of this study was to determine the parameters affecting 

the discharge coefficient, using nine physical models. The ratio of the width of the input keys (Wi) to the output 

(Wo) in the seven overflows were: 1.0, 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5 and 1.6 (PK1.0, PK1.1, PK1, PK1.3, PK1.4, PK1.5 

and PK1.6 respectively) and the other two models included PKT (thicker-walled) and PKTP (thicker-walled and 

crown-enhanced). The effect of changing the width of the inlet (Wi) and outlet (Wo) keys on the discharge 

coefficient and stage-discharge curve, the effect of wall thickness and parapet wall were evaluated. Results 

showed that the best model for changing the inlet and outlet widths was the model of PK1.4, which resulted in 

30% increase in discharge rate compared with the control. The increase in wall thickness led to an increase in the 

discharge at a 5% rate in comparison with control and installing parapet wall resulted in a 10% increase in 

discharge and a uniform distribution of flow lines on the weir. According to the results of this research, based on 

the superiority of three models of PK1.4, PKT and PKTP, the geometric properties of these models can be used 

as a model in optimizing the design of piano key weirs. 
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