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  45پیانویی در مقطع  سرریز جانبی کلید یبررسی آزمایشگاهی ضریب تخلیه 

 کانال قوسی  یدرجه

 2، مجتبی صانعی *1بابک قبادی 

31/2/1397تاریخ دریافت:  29-44صص:   22/9/1398 تاریخ پذیرش:   

 چکیده
دهند تا با تراز بالاتری  کلیدپیانویی هستند که به مخزن این امکان را می نوع جدیدی از سرریزهای تاج طولانی سرریزهای  

های قوسی  آورد که در کانال اجرا شوند. کاربرد سرریز کلیدپیانویی به عنوان سرریز جانبی امکان تخلیه بیشتری را فراهم می

گیرد. این  ع مورد توجه بیشتری قرار میشکل، به علت شکل هندسی کانال و تاثیر نیروی گریز از مرکز بر جریان، این موضو

درجه کانال قوسی شکل، روند تغییرات جریان و   45در مقطع  Bتیپ  پژوهش با بررسی آزمایشگاهی سرریز جانبی کلیدپیانویی 

هیدرولیکی  ها در بازه مشخصی از تغییر پارامترهای هندسی و  ضریب دبی این سرریزها را مورد بررسی قرار داده است. آزمایش

لبه تیز ها با سرریز  بعد بر جریان مشخص شد. شایان ذکر است که تمامی آزمایش صورت گرفت و تاثیر هریک از پارامترهای بی

توان به بالا بودن ضریب دبی سرریز جانبی کلیدپیانویی نسبت به سرریز مقایسه شده است. از نتایج این پژوهش می  مستطیلی

  45تاثیر به سزایی بر عملکرد سرریز جانبی کلیدپیانویی در مقطع    Frو    L/b. همچنین پارامترهای  جانبی مستطیلی اشاره کرد

درجه کانال قوسی داشته است. از دیگر نتایج به دست آمده، شکل جریان در ابتدا تا انتهای سرریز جانبی کلیدپیانویی است که  

اولیه خود باز میارتو در نهایت به  گیری داشته  در ابتدای سرریز افت چشم ارتفاع سطح جریان، گردد که این موضوع در فاع 

، به مراتب مستطیلیتیز  لبهاستفاده از سرریز جانبی    ها هنگامهدهای بالاتر با تغییرات کمتری همراه بوده است. این تغییر شکل

ز جانبی کلیدپیانویی در کانال قوسی با  بر ضریب تخلیه سرری  P/(h1-P)کمتر بوده است. در پایان نتایج تاثیر تغییرات پارامتر  

 5تر مورد ارزیابی قرار گرفته بوده است، مقایسه شد که در شرایط مساوی )سرریز جانبی کلیدپیانویی در کانال مستقیم که پیش

(L/W: پارامتر ،(h1-P)/P  است. در کانال قوسی، به علت نیروی گریز از مرکز تاثیر بیشتری بر ضریب تخلیه سرریز داشته 

تیز کلیدپیانویی، سرریز جانبی، کانال قوسی شکل، ضریب تخلیه، سرریز مستطیلی لبهسرریز  واژه های کلیدی:
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 مقدمه 
در صوووورتی کوه طول تواج سووورریز، عمود بر محور 

رودخانه، پاسوخگوی انتقال سوی ب نباشود، امکان دارد که 

سورریز یک شوکا   سورریز جانبی اسوتفاده شوود. این نوع 

سواخته شوده در دیواره جانبی کانال اصولی به من ور توزیع  

بخشووی از دبی کانال اصوولی اسووت. با توجه به اینکه در 

های قوسووی شووکل رفتار جریان در مقایسووه با کانال  کانال

مسوووتقیم تفاوت داشوووته و به علت اینکه با ورود جریان، 

ن و سطح آید، شوکل جریانیروی گریز از مرکز به وجود می

آب در مقایسوه با کانال مسوتقیم تفاوت داشوته و در قسومت 

. این امر بیرونی کوانوال سوووطح جریوان بوالاتر اسوووتدیواره 

باعث افزایش تدریجی گرادیان فشوووار جانبی شوووده و در 

شوود الگوی منحصور  پایان بر نیروی گریز از مرکز غالب می

 بوه فردی از جریوان بوه نوام جریوان ثوانویوه خواهود شووود کوه

شوود. در نهایت با وجود باعث پیچیدگی جریان در خم می

جریان ثانویه و جریان اصووولی باهم، جریانی به نام جریان 

آیود کوه بوا توجوه بوه وجود موارپیچی یوا زلزونی بوه وجود می

سرریز جانبی و تاثیرات آن بر جریان، تعیین ضریب دبی و 

هیو عملکرد  فراوان  بررسوووی  اهمیوت  دارای  آن  درولیکی 

رودهوا، اغلوب منواط  جوا کوه پیچوان[. از آن2[و]1]اسوووت

بوایسوووت  هوای این نوازی ، میکوهسوووتوانی و محودودیوت

ه و کاهش زداقل که افزایش تخلی راهکاری پیشونهاد کرد

های که در سوال[. با توجه به این3]بازشودگی لحا  شوود

اخیر نوع جدیدی از سورریزهای تاج طولانی، یعنی سورریز  

کلیدپیانویی با توجه به سوواختار منحصوور به فرد آن، مورد 

توان گفت این نوع سورریز  مطالعه و بررسوی قرار گرفته، می

. این ها در چنین شرایط خاصی استپاسخگوی محدودیت

هوا این امکوان را می دهنود کوه بوا تراز  سووورریزهوا بوه مخزن

بالاتری اجرا شووند که این موضووع منجر به افزایش زجم 

ره در مخزن می شوود. از مزایای عمده این نوع سورریز  ذخی

ای مورد نیاز ای، کاهش فضای سازهنسبت به سرریز کنگره

برای ازودا  و همچنین ررفیوت بوالای تخلیوه اسوووت. بوه  

ای کوه بوا افزایش طول موثر برای یوک عرا ثوابوت بوه گونوه

[.  4توانود جوایگزین سووورریزهوای خطی بواشووود]خوبی می

 
1 Height of the outlet entrance measured from the 

PKW crest 
2 Height of the inlet entrance measured from the 

PKW crest 
3 Sidewall thickness 
4 Total width of a PKW 

در فرانسه، توسط   2003یدپیانویی سال سرریز کل  ین ریه

لمپریره و اومانه مطرح شوود که این سوورریز نوع اصوو ح 

نامگذاری   1ای اسووت. در شووکل  ای از سوورریز کنگرهشووده

و بر این های مختلف آن نشووان داده شووده اسووت  قسوومت

  ، 2ارتفاع کلید ورودی 𝑃𝑖و   1ارتفاع کلید خروجی  𝑃𝑜 اساس

𝑇𝑠 3ضخامت تاج جانبی ،W    4سرریز کلعرا  ،𝑊𝑜   عرا

طول شیروانی   𝐵𝑖، 6عرا کلید ورودی  𝑊𝑖، 5کلید خروجی

  Bو    9طول مبنا 𝐵𝑏،8طول شوویروانی خروجی 𝐵𝑜،  7ورودی

 هستند. 10پایین دست سرریز-طول بالادست

 

های مختلف سرریز  گذاری قسمت: نام 1شکل 

 ( 2011)پارالونگ و همکاران، A تیپ – کلیدپیانویی 

با توجه به شباهت با کلیدهای پیانو، این نوع سرریز 

نام  کلیدپیانویی  کردهرا،  و  گذاری    سال   در  بار  اولیناند 

شد که    اجرا  فرانسه  کشور  در  گلوریس  سد  روی  بر  2006

چشم داشت.موفقیت  همراه  به  را  که  همان  گیری  گونه 

کلیدپیش سرریزهای  شد،  گفته  اص ح    تر  نوع  پیانویی 

و دارای چهار تیپ   ای هستندای از سرریزهای کنگرهشده

وجود شیروانی در بالادست و پایین دست   .مختلف هستند

کنگره سرریزهای  به  نسبت  را  سرریزها  نوع  این  ای  آن، 

است ساخته  این  [5[و]4]متفاوت  شکل  به  توجه  با   .

از این  شیروانی ها، سرریزهای کلیدپیانویی به عنوان یکی 

تیپ اجرا می شوند  چهار  و  نشان    2که در شکل  طرازی 

 داده می شوند. 

5 Outlet key width 
6 Inlet key width 
7 Inlet overhang 
8 Outlet overhang 
9 Downstream overhang 
10 Upstream-downstream length of the PKW 
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 های سرریز کلید پیانوییانواع تیپ :2شکل

کانال مورد  هلبرسان  در  و  فارس  شکل  قوسی  های 

لبه  1993) جانبی  سرریز  آزمایشگاهی  پژوهش  یک  در   )

رفتار جریان    بررسی کردند و در مورد  60ه  پهن را در زاوی

شکل   قوسی  کانال  در  جانبی  جریان  و  درجه   90ثانویه 

دادند.   انجام  یررسیتحقیقاتی  سرریزهای    برای  کاربرد 

کانال در  ککلیدپیانویی  سرریز  و  عنوان ها  به  لیدپیانویی 

می جانبی  فعالیت توان  سرریز  کبیری به  تحقیقات  و  ها 

ذری  ( اشاره کرد که ررفیت آبگ 2012سامانی و جواهری )

ها بررسی  سرریزهای کلیدپیانویی در زالت کاربرد در کانال

آزمایشگاهی،    کرده نتایج  و  ابعادی  آنالیز  از  استفاده  با  و 

روابط تجربی برای ضریب آبگذری این نوع سرریزها را ارائه 

هیدرولیک سرریزهای    (2012)  دابلینگ و تولیس  . کردند

  و   کردندبررسی    ها را مطالعه وکلید پیانویی واقع در کانال 

  کم،   استغراق   شرایط  در  که  رسیدند  نتیجه  این  به

کانال   سرریزهای   سرریزهای  به  نسبت  ها، کلیدپیانویی در 

 دبی  یک  عبور  برای  کمتری  بالادست  انرژی  به  نیاز  ایکنگره

 دارند.  ثابت

از سرریز بار  برای اولین  (  2017و همکاران )کریمی  

درجه در    90جانبی با زاویه  پیانویی به عنوان سرریز  کلید  

کانال مستقیم استفاده کردند که بر طب  نتایج به دست 

 مستطیلی  تیزلبه  سرریز در مقایسه با سرریز  آمده این نوع 

گذردهی بیشتری داشته و همچنین با افزایش عدد فرود  

تخلیه ضریب  بالادست،  کاهش    یدر  کلیدپیانویی  سرریز 

 کند. پیدا می 

 ها مواد و روش
مورد   بعد  بدون  پارامترهای  تئوری مسئله  در بخش 

با   جانبی  سریزهای  آبگذری  ضریب  بر  موثر  و  بررسی 

استفاده از تحلیل ابعادی استخراج شده که بر این اساس 

تحلیل  تجهیزات آزمایشگاهی مورد نیاز تهیه و نصب شد.  

های فیزیکی  ای بین کمیتابعادی به من ور تعیین رابطه

یک   در  بعد  مطالعات  بدون  در  است.  فیزیکی  پدیده 

بعد  آزمایشگاهی و مدل هیدرولیکی، دانستن متغیرهای بی

کند تا برای انتخاب صحیح متغیرها و نحوه انجام  کمک می

که تغییرات  طوریبه  ؛دست آیدهها اط عات کافی بآزمایش

ها مشخص شده و بتواند نتایج زاصل را کامل  و محدوده آن

برای به  و مفید کند. در این  دست آوردن ضریب  پژوهش 

شوند. سپس با  دبی ابتدا تمام متغیرهای موثر شناسایی می

مشخص بعد  م متغیرهای بیباکینگها  πتئوری    استفاده از

بعد اصلی  های بیو در نهایت با استفاده از متغیر  شوندمی

از جمله متغیرهای موثر بر    شوند.روابط مناسبی بیان می

 سرریز جانبی کلیدپیانویی عبارتند از:ضریب دبی 

سیال:   فیزیکی  مشخصات  مخصوص الف(  جرم 

(𝜌 ( لزجت دینامیکی ،)μ( و کشش سطحی )σ) . 

عم  آب در    رولیکی جریان:ب( مشخصات هید

(. 2yدست سرریز )(، عم  آب در پایین1yسرریز ) بالادست

( و سرعت  1Vسرعت جریان در کانال در بالادست سرریز )

ها و  ( نیز با داشتن دبی2V)  دست سرریزجریان در پایین
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یا   و  وابسته  متغیرهای  عنوان  به  جریان  مقطع  سطح 

   توانند استفاده شوند.ها میجایگزین دبی 

سرریز  و  کانال  هندسی  مشخصات  طول ج(   :

-(، زاویه کنسول'L(، طول موثر سرریز )Lبازشدگی سرریز )

(، ارتفاع سرریز α)  رریز(، زاویه قرار گیری سδای سرریز )ه

(P( طول سرریز ،)Bطول کنسول پایین ،)دست (iB شیب ،)

 ها. ها و هندسه آن(، تعداد کنگره0Sکف کانال ) 

 (. gشتاب ثقل ) د( مشخصات عمومی: 

 شود: بر اساس متغیرهای موجود نتیجه می

(1) 
∅ (𝜌,µ,𝛿,σ,α,V1,  y1, y2, g, 

L, L', P, B,  )MC0, S iB = 0 

متغیر وجود دارد   14باکینگهام ،    πبر اساس تئوری  

  𝜌( و   LT-1)با بعد    1V (،  L) با بعد    y 1و با در ن ر گرفتن  

 11( به عنوان سه متغیر اصلی )تکراری(،  LM-3 ) با بعد  

ها  شود. با ترکیب هر یک از متغیرمیبعد زاصل  متغیر بی

بی متغیر  یک  اصلی،  متغیرهای  میبا  زاصل  شود،  بعد 

 بنابراین:

(2) 
Cm=∅(

𝑉1
2

𝑔𝑦1
,

𝜇

𝜌𝑦1𝑉1
,

𝜎

𝜌𝑦1𝑉1
2 ,

𝑦2

𝑦1
 

,
𝐿

𝑦1
,

𝐵

𝑦1
,

𝐵𝑖

𝑦1
,

𝐵

𝑃
,

𝐿′

𝑦1
,

𝑊𝑖

𝑊𝑜
𝛼, 𝛿, 𝑆0)  

های باز، وقتی که جریان آشفته در هیدرولیک کانال

باشد، تاثیر نیروهای لزجت در مقایسه با نیروهای اینرسی  

اصولاً وضعیت جریان در است و از آنجا که   ناچیز و اندک

بهکانال  یا  ها  لزجت  نیروی  تاثیر  از  است،  آشفته  صورت 

)همان عدد رینولدز  
𝜌𝑦1𝑉1

μ
شود. تاثیر نیروی  ن ر میصر   (

از   است که عم  آب کمتر  مواقعی   3کشش سطحی در 

رو عم  های پیشو از آنجا که در آزمایش  متر باشد،سانتی

ود از تاثیر کشش سطحی  متر بیشتر خواهد بسانتی  3آب از  

وبر   عدد  همان  )یا 
𝜎

𝜌𝑦1𝑉1
می صر   (2 همچنین ن ر  شود. 

های زیر بحرانی  برخی محققین تاثیر شیب کف در جریان

شود.  ن ر میصر   0S اند در نتیجه از تاثیر  را ناچیز دانسته

همچنین با ترکیب متغیرهای بی بعد و در ن ر گرفتن تاثیر 

 شود.زاصل می (3)ابطه ها در متغیرهای دیگر رآن

(3) )∅2(𝐹𝑟1,
𝑦2

𝑦1
,

𝐿

𝐵
,

𝑃

𝑦1
,

𝐵𝑖

𝐿
,

𝑊𝑖

𝑊𝑜
, 𝛼, 𝛿,

𝐿′

𝑦1
= mC 

توان طول،  جمله متغیرهای مهم و موثر هندسی میاز  

ارتفاع، زاویه قرارگیری و نوع سرریز، عرا، شکل و شیب  

می  هیدرولیکی  متغیرهای  از  برد.  نام  دبی  کانال  به  توان 

اشاره کرد.  ورودی، دبی   نوع جریان و عم  آب  خروجی، 

د هوای موجود در آب  تاثیر عواملی چون دما، لزجت، درص

( سطحی  کشش  از  و  بیش  سرریز  روی  آب  عم     3اگر 

 ن ر است.متر باشد(  جزیی و قابل صر سانتی

و   شده  انجام  آزمایشگاهی  صورت  به  پژوهش  این 

اری های آن در پژوهشکده زفارت خاک و آبخیزدآزمایش

م آزمایشگاهی که تهیه  مشخصات فلوصورت گرفته است.  

متر، شیب  سانتی   50ست از: عرا فلوم  عبارت و نصب شد

متر   14متر و طول فلوم سانتی  50عم  فلوم  0.001فلوم 

جداره پ کسی.  جنس  از  کانال  شده  های  ساخته  گ س 

است که در ابتدای کانال اصلی یک مخزن آرام کننده به 

متر قرار دارد. در ورودی کانال نیز    2متر و عرا    1.5عم   

صفحات مشبک برای آرام کردن جریان و در خروجی کانال  

اندازه برای  مثلثی  سرریز  یک  خروجی  نیز  جریان  گیری 

تعبیه شده است. شایان ذکر است که از صفحات یونولیتی 

هایی که ممکن است در سطح برای به زداقل رساندن موج

د شود کمک گرفته شد. برای تامین دبی، پمپی  جریان ایجا

لیتر برثانیه )در شرایط مطلوب( مورد   50به ررفیت زدود  

را   3استفاده قرار گرفت. شکل   از فلوم مورد ن ر  طرزی 

، نمای کلی فلوم و  1دهد. همچنین در تصویر  نمایش می 

های مورد ن ر  آزمایش  شود.محیط آزمایشگاه، مشاهده می

از تغییرات هندسی و هیدرولیکی صورت   در بازه مشخصی

که تمامی این    بایست به این نکته نیز اشارکردگرفت. می

مستطیلی تیز  لبه  در شرایط مشابهی با سرریزها،  آزمایش

مستطیلی تیز  لبه  نتایج مربوط به سرریزهای  مقایسه شده و 

 با سرریزهای کلیدپیانویی مقایسه شده است. 



1399/پاییز  سومشماره  /  سیزدهم سال/  آب  منابع   مهندسی  ی مجله  33  
 

 
 

 
 : نمای کلی فلوم آزمایشگاه1تصویر

  گیج توان به پوینتاز سایر وسایل مورد استفاده، می

نصب  من ور  )به  سیلیکون  چسب  متحرک(،  و  )ثابت 

گچ و سیمان )در    ژکتور،وسرریزها در کانال(، تیغ کاتر، پر

  ،جانبی  مقدار دبی عبوری از سرریز ( اشاره کرد.موارد خاص

به کمک سرریز مستطیلی کالیبره شده و همچنین مقدار 

اصلی کانال  انتهای  از  عبوری  مثلثی    ، دبی  سرریز  توسط 

 کالیبره شده به دست آمد که دبی در وازد عرا سرریز

 ( نشان داد: 4)ی توان به صورت رابطه جانبی را می

(4) Q = 
2

3
 𝐶𝑑𝐿 √2𝑔𝐻 

1.5 

Q   برابر با دبی عبوری از سرریز بوده وH و L  ، Cd   به

افته و ارتفاع ترتیب برابر با ضریب دبی، طول تاج توسعه ی

 .شتاب گرانش است  gو در نهایت    آب برروی سرریز هستند

مبنا، مرز    یدر فلوم آزمایشگاهی مورد بررسی نقطه

ی میانی  بین کانال اصلی و کانال جانبی، در راستای نقطه

گرفته شد. مش ن ر  پیانویی در  کلید  عرا  بندی  سرریز 

به فاصله نقاطی  با در ن ر گرفتن  پنج  کانال  های مساوی 

بندی طول کانال با توجه به مش سانتی متر صورت گرفت.

تر به نقطه ای تعیین شده که نقاط نزدیکابعاد آن، به گونه

های دو و نیم  مبنا که تغییرات بیشتری داشته، در فاصله

از نقطه مبنا  متر، و با توجه به دورتر شدن این نقاط سانتی

آرام فاصلهو  بیشتر میتر شدن جریان  نسبت  به  شوند. ها 

مشخص شده که    Rبندی با زر   های افقی این مشردیف

-های مربوط به کانال، از چهار ردیف در فاصلهداده برداری

آن اهمیت  به  توجه  )با  متفاوت  تغییرات  های  میزان  و  ها 

ی سرریز  ت جریان رومشاهده شده( صورت گرفت. در قسم

-برداریداده  هم چهار ردیف )مطاب  نمودارهای ارائه شده(

بندی کلی کانال  های مورد ن ر صورت گرفته است. مش

 نشان داده شده است.  4در شکل

 
 های مختلف طرح فلوم آزمایشگاهی و جانمایی بخش :3شکل 
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 آب  سطح پروفیل گیری اندازه محدوده تعیین  و کانال بندیمش  :4شکل 

 نتایج و بحث
شکل  و  سطحی  پروفیل  تحلیل  به  بخش  این  در 

به   پایان  در  و  موثر  پارامترهای  و  سرریز  ضریب  جریان، 

تاثیر نتایج  کانال    P/(h1-P)مقایسه  در  سرریز  ضریب  بر 

 شود.قوسی شکل، با کانال مستقیم پرداخته می

روی   بر  جریان  شکل  تغییرات  و  سطحی  پروفیل 

کلیدپ سرریز  یسرریز  با  آن  مقایسه  و  تیز  لبهانویی 

 مستطیلی
برداری پروفیل سطح آب برای  که دادهبا توجه به این

آزمایش این  تمامی  زیاد  نتایج و  ها صورت گرفت و زجم 

ی  همه  های ارائهنمودارها، و همچنین با توجه به محدودیت

گروه   نتایج دو  بررسی  به  مقاله،  این  از  )  در  نمایندگی  به 

کلیدپیانویی و    سطحی سرریزهای  نتایج مربوط به پروفیل

 .شودپرداخته می مستطیلی( تیزلبه سرریزهای

   L: 0.35 m)   || P: 0.18 mسرریز کلیدپیانویی   ●

h: 0.05 m ) 

شوند به یک هر سه مربوط می  7و    6،    5های  شکل

، به عرا    Bتیپ    آزمایش، که در آن سرریز کلیدپیانویی

ارتفاع  0.35 سرریز     0.18متر،  روی  آب  هد  با  و  متر 

های گوناگون متر مورد بررسی قرار گرفته و در زالت0.05

شود  مشاهده می  5نمایش داده شده است. با توجه به شکل  

از   بوده و  پروفیل سطحی جریان به صورت غیرخطی  که 

می پیروی  جانبی  سرریزهای  در  جریان  به  الگوی  کند. 

طوری که در نقطه ورودی و ابتدای سرریز افت محسوسی  

نزدیک با  و  گرفته  سرریز،  شکل  انتهایی  لبه  به  شدن  تر 

رتفاع  جریان سعی بر جبران این تغییر را دارد تا دوباره به ا

شود که  نیز، مشاهده می  7و    6های  اولیه برسد. در شکل

صورت  قله(  به  )شبیه  ارتفاعی  افزایش  سرریز  انتهای  در 

گرفته و از آن پس ارتفاع سطح آب و شکل جریان دوباره  

های مورد ن ر،  گردد. آزمایشبه زالت عادی خود باز می

در بازه مشخصی از تغییرات هندسی و هیدرولیکی صورت 

توان به بررسی عملکرد  گرفته است که از این تغییرات می

مختلف   هدهای  در  کلیدپیانویی  سرریزهای  هیدرولیکی 

اشاره کرد. این تغییر هدها ع وه بر این که بر پارامترهای  

پروفیل   و  جریان  شکل  روی  بر  بوده،  تاثیرگذار  مختلف 

تاثیر به نیز  از  سطحی  افزایش هد،  با  سزایی داشته است. 

لبه شد ابتدای  در  گرفته  صورت  افت  میزان  ورودی ت  ی 

هایی که از الگوی سرریزکاسته شده و در نهایت تغییر شکل

می  پیروی  جانبی  م یمسرریزهای  میکنند  صورت  -تر 

توان گفت با افزایش هد جریان، میزان گیرند. در کل می

دبی بیشتری از سرریزهای کلیدپیانویی خارج شده و تغییر  
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تر بوده و اخت   مقایسه با هدهای کمتر، آرام  ها درشکل

 ارتفاعات سطح جریان،کمتر است.

سرریز  2تصویر و  کانال  در  جریان  پخش  و  توزیع   ،

می  نمایش  را  خاص  جانبی  ساختار  به  توجه  با  دهد. 

این   روی  بر  کلیدپیانویی، جریان شکل گرفته  سرریزهای 

تقسیم  جانبی، به سه بخش اصلی    سرریزها به عنوان سرریز

ورودی، جریانی  می به کلیدهای  وارد شونده  شود. جریان 

شود و در نهایت جریانی  که از کلیدهای خروجی تخلیه می

 شود. های موازی، خارج می که از دیواره

شود که توزیع جریان مشاهده می  3با توجه به تصویر

های مختلف و هرکدام از کلیدهای سورریز  بر روی قسومت

کلیدپیانویی به صووورت یکنواخت نبوده و فشووارهای وارده 

بر هر قسومت از این سوازه، با یکدیگر تفاوت دارند. جریانی  

شوود، توسوط فلش مشوخص  که از بالا دسوت وارد سورریز می

توان مینکته مهمی که در مورد این آزمایش  شوده اسوت. 

های  ن اسوت که همانند سوایر پروفیل، ایبه آن اشواره کرد

سوورریز جانبی، ابتدای آن شوواهد کاهش ارتفاع هسووتیم 

( و به مرور، سطح جریان دوباره سعی در بازگشت a)نازیه  

(. اموا در قسوووموت bی خود را دارد )نوازیوه  بوه ارتفواع اولیوه

انتهایی و خروجی سوورریز کلیدپیانویی این شووکل جریان 

شوووود. امتوداد کلیودی کوه میتغییر کرده و کوام  برعکس  

(، ارتفواع جریوان بوه مراتوب cکواهش ارتفواع داشوووتوه )نقطوه  

توان گفت به این قسومت و این کلید، در بیشوتر شوده و می

( فشووار بیشووتری وارد می شووود. این امر در dبرابر )نازیه 

های بالاتر، به مراتب از اهمیت بیشتری برخوردار بوده دبی

 ادی کرد.بایست به آن توجه زیو می

 
 جریان در کانال اصلی و سرریز جانبی : 2تصویر

 
های  های جریان در قسمت: اختلاف ارتفاع3تصویر

 مختلف سرریز کلید پیانویی 

توان گفت که با توجه به این موضوع، در مجموع می

 aفشار نسبتا بیشتری را در مقایسه با نوازی    cو    bنوازی  

تواند موضوع کنند که این موضوع خود میتحمل می  dو  

 .بررسی شودپژوهش دیگری باشد و به طور مفصل 
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 L: 0.35 m -  , P: 0.18 m h: 0.1 m ,نمودار دوبعدی پروفیل سطح آب : 5شکل 

 

 

 
 L: 0.35 m -   , P: 0.18 m h: 0.1 m ,نمایش سه بعدی سطح آب :  6شکل
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 L: 0.35 m -  , P: 0.18 m h: 0.1 m ,بعدیپروفیل سطح آب به صورت سه: 7شکل 

 :L: 0.35 m)   || Pمستطیلی تیزلبهسرریز     ●

0.15 m   h: 0.1 m ) 

ک  شوند به یهر سه مربوط می  10و    9،    8های  شکل

سرریز آن  در  که  عرا  مستطیلی  تیزلبه  آزمایش،  به   ،

متر   0.1متر و با هد آب روی سرریز    0.15متر، ارتفاع  0.35

های گوناگون نمایش  مورد بررسی قرار گرفته و در زالت

داده شده است. با توجه به نمودارهای ارائه شده، پروفیل  

 (R1) گرفته در نازیه مرز کانال اصلی و کانال جانبی  شکل

شیب    لی استفاده می شود،در زالتی که از سرریز مستطی

سرریز  )کمتری  بسیار   از  استفاده  زالت  با  مقایسه  در 

گرفتن  کلیدپیانویی درن ر  با  همچنین  است.  داشته   )

رابطه کلیدپیانویی،  سرریز  به  مربوط  مستقیم   نمودارهای 

دبی خ افزایش  افزایش  به  توجه  با  جانبی  کانال  از  روجی 

مختلف زالت    ،هدهای  هم  کاربرد  در  مستطیلی  سرریز 

نسباستصادق   با  اما  سرریز ،  با  مقایسه  در  کمتری  ت 

میکلید اتفاق  این  جانبی 4ویرتص  افتد.پیانویی  سرریز   ،

 دهد. تیز، و این کاهش اخت   را نشان می مستطیلی لبه

 
اختلاف ارتفاع در نقاط ابتدایی و  : کاهش  4تصویر

 انتهایی در سرریز مستطیلی 
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 L: 0.35 m -  , P: 0.15 m h: 0.1 m ,: نمودار دوبعدی پروفیل سطح آب 8شکل 

 

 
 L: 0.35 m -  , P: 0.15 m h: 0.1 m ,: نمایش سه بعدی سطح آب 9شکل 

 
 L: 0.35 m -  , P: 0.15 m h: 0.1 m ,بعدیبه صورت سه: پروفیل سطح آب  10شکل 
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قوسی و    کانالکلیدپیانویی در  ضریب سرریزجانبی 

سرریز   با  آن  همراه  لبهمقایسه  به  مستطیلی  تیز 

 شده روابط ارائه 
تعیین ضریب سرریز به صورت مشاهداتی، با توجه به  

های صورت گرفته به کمک  از آزمایشنتایج به دست آمده 
)رابطه محاسبه 1ی  مورد  در  اما  آمد.  دست  به  این   ی( 

بایست به کمک پارامترهای ضریب به صورت محاسباتی می
ارزیابیبی میبعد  صورت  لازم  با  های   ، ضریبی  تا  گرفت 

از آنجایی که می انتخاب شود.  پارامترها  بایست  موثرترین 
میان ضریب سرریز مشاهداتی و   (RSQ) ضریب همبستگی  

شد و در نهایت بهترین  ضریب سرریز محاسباتی ارزیابی می
نزدیک که  ممکن  میزالت  انتخاب  بود  یک  به  شد،  تر 

شده است و نتایج نهایی را نمایش    ارائه  3و  1های  جدول
توجه   دهد. اما با توجه به تاثیر ناچیز بعضی پارامترها و بامی

تر  تر و کوتاهای سادهی رابطهبه اینکه همواره اولویت، با ارائه
پیشنهاد شده است که    4و    2های اص ح شده  است، جدول

ها اندکی تغییر کرده  آن   SSEو    (RSQ)ضریب همبستگی  
فرود عدد  تاثیر  همچنین  تغییرات     P/(h1-P)و است.  بر 

م نتایج  نهایت  در  بررسی شده که  به ضریب سرریز  ربوط 
مقایسه مستطیلی  تیز  لبه  با نتایج سرریزسرریز کلیدپیانویی  

روی نسبت هد آب     P/(h1-P)شود. شایان ذکر است که  می
ی  بعد مهماز پارامترهای بی   سرریز به ارتفاع سرریز است و

-تخلیه سرریز بررسی میاست که تاثیر تغییر آن بر ضریب
 شود.

 : نتایج مربوط به ضرایب موثر در ضریب دبی و ضریب همبستگی سرریز کلیدپیانویی  1جدول

A1 Alfa | L/b Beta | L/Rc Gama | Fr Teta | (h1-P)/P Landa | Pd/B SSE RSQ 

1.72 0.85 0.06 0.69 0 0.03 0.33 0.85 

 مربوط به ضرایب موثر در ضریب دبی و ضریب همبستگی سرریز کلیدپیانویی: نتایج اصلاح شده  2جدول
A1 Alfa | L/b Gama | Fr SSE RSQ 

1.16 0.74 0.45 0.56 0.75 

تیز : نتایج مربوط به ضرایب موثر در ضریب دبی و ضریب همبستگی سرریز مستطیلی لبه3جدول  

A1 Alfa | L/b Beta | L/Rc Gama | Fr Teta | (h1-P)/P Landa | Pd/B SSE RSQ 

3.09 0.91 0 0.51 0.35 0 0.74 0.51 

 تیز : نتایج اصلاح شده مربوط به ضرایب موثر در ضریب دبی و ضریب همبستگی سرریز مستطیلی لبه4جدول

A1 Alfa | L/b Gama | Fr SSE RSQ 

2.09 0.66 0.51 0.92 0.38 

 نتایج مربوط به سرریز کلیدپیانویی  ●

سر  رابطه ضریب    کلید جانبی  ریزهای  پیشنهادی 

 :به شرح زیر استدرجه    45در کانال قوسی با زاویه  پیانویی  

(5) Cd = 1.16
L

b

0.74

Fr0.45 

عدد فرود و    Frضریب سرریز بوده،    Cdدر این رابطه  

L/b .نسبت عرا سرریز به عرا کانال است 
تعیین   L/bو    Fr  پارامترهای در  را  تاثیر  بیشترین 

توان گفت ضریب سرریز دارند. با توجه به این موضوع نمی
بی پارامترهای  نداشتهسایر  اثری  بتوان بعد  اینکه  یا  و  اند 

تر هم گفته گونه که پیشها را نادیده گرفت؛ اما همانآن
ای ی روابط همواره سعی بر این است که رابطهارائهشد، در  

یشتر خ صه و با در ن رگیری میزان اهمیت و تاثیر هرچه ب
مشاهده    11. با توجه به شکلاین پارامترها، پیشنهاد شود

سرریزهای  می در  آمده،  دست  به  نتایج  طب   بر  که  شود 
مقطع   در  کلیدپیانویی  قوسی،    45جانبی  کانال  درجه 

ز مشاهداتی و ضریب سرریز محاسباتی نزدیک  ضریب سرری
تیز در و در مقایسه با سرریزهای مستطیلی لبه به هم بوده

داشته   14شکل کمتری  شکل اند.اخت    تاثیر    12در 
بر ضریب سرریز نمایش داده شده است    P/(h1-P)پارامتر  

که در سرریزهای جانبی کلیدپیانویی با افزایش نسبت هد  
ارتفاع سرریز، ضریب آن کاهش یافته  آب روی سرریز به  

لبه جانبی  سرریزهای  در  موضوع  این  مستطیلی  تیز  که 
افزایش نسبت  15)مطاب  شکل   با  بوده؛ یعنی  (، برعکس 

هد آب روی سرریز به ارتفاع آن، ضریب سرریز هم افزایش  
سرریز  در  تخلیه  ضریب  تغییرات  نحوه  است.  کرده  پیدا 

فر  اعداد  در  کلیدپیانویی  دامنه  جانبی  برای  مختلف  ود 
برای سه سرریز با    13مطاب  شکل  0.45تا    0.15تقریبی  
شود  های مختلف نشان داده شده است و مشاهده میعرا

یابد.  که با افزایش عدد فرود، ضریب سرریز هم افزایش می
شکل با  می  16مطاب   مربوط  سرریزکه  به   تیز لبه  شود 

ند در این نوع  تقریبی، این رو  ی، در همین بازهمستطیلی
 .سرریزها هم صادق است
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 مقایسه ضریب سریز محاسباتی و مشاهداتی سرریز کلیدپیانویی : 11شکل

 
 سرریز کلیدپیانویی  –نمودارتغییرات ضریب سرریز با نسبت هد آب روی سرریز به ارتفاع آن   :12شکل

 
 سرریز کلیدپیانویی –نمودار تغییرات ضریب سرریز با عدد فرود  :13شکل
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 مستطیلی   تیزلبهنتایج مربوط به سرریز   ●

ضریب  رابطه جانبی  پیشنهادی  تیز لبه  سرریزهای 

به شرح زیر  درجه    45مستطیلی در کانال قوسی با زاویه  

 :است

(6 ) Cd = 2.09
L

b

0.66

Fr0.51 

عدد فرود و    Frضریب سرریز بوده،    Cdدر این رابطه  

L/b .نسبت عرا سرریز به عرا کانال است 

 

 

 

 تیز سرریز مستطیلی لبه – مقایسه ضریب سرریز محاسباتی و مشاهداتی  :14شکل

 

 سرریز مستطیلی لبه تیز  –نمودار تغییرات ضریب سرریز با نسبت هد آب روی سرریز به ارتفاع آن   :15شکل
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 تیز سرریز مستطیلی لبه –نمودارتغییرات ضریب سرریز با عدد فرود   : 16شکل

سرریز جانبی    Cdبر    P/(h1-P)ی نتایج تاثیر  مقایسه

تیز مستطیلی در کانال قوسی با  کلیدپیانویی و لبه

 کانال مستقیم

)برای   همکاران  و  کریمی  بار  سرریز  2017اولین  از   )

مستقیم   کانال  در  جانبی  سرریز  عنوان  به  کلیدپیانویی 

شکل کردند.  نتایج مقایسه  18و  17های  استفاده  ی 

ها در کانال مستقیم و کانال قوسی است. با توجه آزمایش

شود که رفتار سرریزها در به نمودارهای بالا، مشاهده می

کانال مستقیم و کانال قوسی به طور تقریبی  هر دو زالت  

شبیه به یکدیگر بوده و هردو از الگویی نسبتا مشابه پیروی  

 P/(h1-P)شود به تاثیر پارامترمربوط می  17کنند. شکل  می

زدود   دامنه  سرریز   1.3تا    0.3در  تخلیه  ضریب  بر 

با   مستقیم  کانال  و  قوسی  کانال  در  جانبی  کلیدپیانویی 

)5(L/W:   لیل اندک اخت فی که بین دو نمودار شکل و د

گرفته، نیروی گریز از مرکز است. با توجه به شکل کانال  

را   به آن  مربوط  نتایج  این کانال،  قوسی و نوع جریان در 

این   است.  متفاوت ساخته  کانال مستقیم کمی  به  نسبت 

شود به مقایسه سرریز که مربوط می  18اخت   در شکل  

  نبی در کانال مستقیم و کانال قوسی تیر مستطیلی جالبه

هم به وجود آمده که کمتر از سرریز کلیدپیانویی است؛ اما  

باز هم تاثیر نیروی گریز از مرکز مشخص است. این نتایج  

می  P/(h1-P)تاثیر   نشان  را  تخلیه  ضریب  در  بر  که  دهد 

سرریز   به  نسبت  کلیدپیانویی،  سرریز  کاربرد  زالت 

داشته و در زالتی که کانال قوسی  مستطیلی تاثیر بیشتری  

می قرار  بررسی  پررنگمورد  مراتب  به  آن  تاثیر  تر گیرد، 

است.

 

0.3

0.6

0.9

1.2

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

C
d

Fr

W: 0.35 m W: 0.25 m W: 0.15 m



1399/پاییز  سومشماره  /  سیزدهم سال/  آب  منابع   مهندسی  ی مجله  43  
 

 
 

 

 تقیم سرریز کلیدپیانویی جانبی در کانال قوسی با کانال مس  Cd و  P/(h1-P)مقایسه نتایج   :17شکل

 ( 2017کریمی و همکاران  ) 

 

 ( 2017کریمی و همکاران  )سرریز مستطیلی جانبی در کانال قوسی با کانال مستقیم  Cd و P/(h1-P)مقایسه نتایج  :18شکل

 گیرینتیجه
سرریز  هیدرولیکی  عملکرد  بررسی  با  پژوهش  این 

  45به عنوان سرریز جانبی در مقطع    Bتیپ  کلیدپیانویی  

درجه کانال قوسی، به صورت آزمایشگاهی صورت گرفت و 

مستطیلی   سرریز  با  مشابه،  شرایطی  در  آن  نتایج  تمامی 

تیز مقایسه شد. با توجه به ساختار خاص و منحصر به لبه

از   بیشتر  موثری  طول  که  کلیدپیانویی  سرریزهای  فرد 

ها نیز بیشتر از تخلیه آنسرریزهای معمولی دارند، ضریب  

را  بیشتری  دبی  نهایت  در  و  بوده  مستطیلی  سرریزهای 

کند که این امر بر روی شکل جریان و پروفیل  تخلیه می

ای که با توجه به پیروی سطحی نیز تاثیرگذار است. به گونه

از الگوی جریان در سرریزهای جانبی و اخت   ارتفاعات  
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ترکی این  امر ب خاص  شکل گرفته، در  این  و شرایط آن، 

ییر در ارتفاعات  نمایان شده و تاثیر بیشتری بر این تغبیشتر  

 سطحی داشته است. 

های  توزیع جریان و فشارهای وارده به قسمت  ینحوه

کلید سرریز  موضوع   مختلف  این  و  نبوده  یکسان  پیانویی 

تا  می گیرد  قرار  بررسی  مورد  جداگانه  صورت  به  تواند 

که  قسمت تقویت هایی  هستند  بیشتری  فشار  متحمل 

از نکات دیگری که می افزایش طول شوند.  توان در مورد 

، سهولت  های کلیدپیانویی به آن اشاره کرد موثر در سرریز

محدودیت  با  که  شرایطی  در  سرریزها  جانمایی  های  در 

است مواجه  فیزیکی  و  نتایج    هندسی  از  یکی  کرد.  اشاره 

بعد موثر بر ضریب ای بیمهم این پژوهش تعیین پارامتره

بیشترین تاثیر را در تعیین ضریب   L/bو    Fr  که  دبی است

دارند تغییرات سرریز  به  توجه  با  دامنه   Fr  پارامتر  .  ی در 

، تغییرات ضریب سرریز0.45تا    0.15تقریبی ) لبه تیز   ( 

صور  1.05تا    0.35بین  مستطیلی   در  است؛  که بوده  تی 

کلید   جانبی  سرریز  همین پیانوییضریب  ی دامنه  در 

بوده که    1.9تا    0.8( بین  0.45تا    0.15یعنی )  Frتقریبی  

ن تغییرات  همچنی  است.از آن    بیشتر  این مقدار، به مراتب

-h1)پارامتر  پیانویی با توجه به  ضریب سرریز جانبی کلید  

P)/P  بازه )در  تقریبی  بین  1.45تا    0.25ی    1.9ا  ت  0.8( 

  یز ی تقریبی برای سرربوده که همین نمودار در همین بازه

 است. 1.05تا  0.3، بین مستطیلی تیزلبه 

پیانویی در کانال    ی ضریب سرریز جانبی کلیدمقایسه

، با توجه به تاثیر    :L/W)5(قوسی شکل و کانال مستقیم با  

تا    0.2ی تقریبی )صورت گرفت. در دامنه  P/(h1-P)پارامتر  

شود.  نشان داده می  1.3تا    0.65( ، ضریب سرریز بین  1.3

کند؛  در هر دو زالت، نمودار از الگوی مشابهی پیروی می

  با این تفاوت که با توجه به نیروی گریز از مرکز در کانال 

پارامتر   تاثیر  شکل،  تخلیه  P/(h1-P)قوسی  سرریز  بر  ی 

 شتر است.اندکی بی
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