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  كيدهچ
ها با استفاده از دو مدل سرريز سرريز كليدپيانويي مستطيلي شكل ارايه شده است. آزمايشهاي انجام شده روي آبگذري  اين مقاله نتايج آزمايشدر   

 1:3 طول به عرضنسبت   كليدپيانويي با  هايسرريز  نجام شد.ا ليتر بر ثانيه    180تا    50و دبي بيندار  كليدپيانويي با تاج ديوارهاي جانبي افقي و شيب
، ي سرريز با تاج ديوارهاي جانبي افقنسبت به  دار،  سرريز با تاج ديوارهاي جانبي شيببالادست  در  كه تراز سطح آب    نتايج نشان دادشد.    ستفادها 

  4.8بطور متوسط  ،  سرريز با تاج افقي  در مقايسه با  ،دارسرريز با تاج ديوارهاي جانبي شيبضريب آبگذري    كهيدرحال  .افتي  شي افزا درصد    11.2
 باشد.ميسرريز با تاج افقي  از  بيش    درصد  7.3متوسط    طور بهدار  سرريز با تاج ديوارهاي جانبي شيب  ييكارا چنين  مه  .نشان داددرصد افزايش  

  ارايه شد.دار براي سرريز با تاج افقي و تاج شيببراي محاسبه ضريب آبگذري نيز  جديد ايرابطه
  

  .، رودخانهكارايي سرريزضريب آبگذري، دار، تاج شيب، مستطيلي كليدپيانويي سرريز : واژگان كليدي
  

  مقدمه  -١
 مناسبي ذخيره  از ظرفيت    بايددر زمان سيلاب  ه ويژه  سدها ب

قرار    يبردارمورد بهره   در مواقع ضروري،برخوردار باشند تا  
سرر  ايويژهتوجه    پژوهشگرانگيرد.   آبگذري    ها سد يزبه 

و ضرورت تخليه بيشتر جريان از    با توجه به شرايطدارند و 
حل روي آوردند؛ اما اين راه   يزهاسرر  ابعادبه افزايش    ،مخزن

  تمامدر    ي طرحهاينه پوگرافي و هزو ت  هاييتمحدود  دليلبه  
حلي براي راه به دنبال    پس پژوهشگران.  يستن  مناسبموارد  

آبگذري  ك  .هستند  يزهاسرر  افزايش  نوع پيدلسرريز  يانويي 
از   كنگرهجديدي  سالااي  سرريز  در  كه  در ست  اخير  هاي 

كشورها   از  سرريز    شده  استفاده برخي  نوع  اين  قابل  است. 
تداخل    مانند. عواملي  هست  مختلفدر شرايط    يبرداربهره 

روي  جريان از  مي سرريز  جانبي  هاييوارهد  عبوري  ان ز، 
و    عواملو  سرريز  استغراق   آبگذري،   بر مؤثر  زياد  ضريب 

ر  جريان  سرريزاين    ويتحليل  است   نوع  كرده  پيچيده    را 
Lempérière and Ouamane .[1]    كردند شمار  پيشنهاد 
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شود  7تا    4بين    سرريز   يدهايكل گرفته  نظر    .[2]  در 
Lempérière and Jun     4بين  را    ي سرريزدهايكل  شمارنيز  

مي  7تا      Ouamane and Lempérière  . [3]  دانندمناسب 
  در مقايسه با نوع   را  Bكليدپيانويي نوع    يزهايكارايي سرر

A،    طبق گزارش .  نددرصد بيشتر گزارش كرد  10در حدود
Anderson and Tullis [4]  كليد   نسبت  شيافزا عرض 

  باعث   كليدپيانويي  زيسرر  درورودي به عرض كليد خروجي  
  ن يبهتر   Machiels. [5]  شودمي  يآبگذر  بيرض  شيافزا

خروجينسبت   كليد  عرض  به  ورودي  كليد  را   عرض 
   Kabiri-Samani and Javaheri. [6]  عنوان كرد  1تر از  بزرگ 

هندسي   طولا  شاملمشخصات  سرريز،  عرض   رتفاع   و 
جريان    در شرايط  A  بر كارايي سرريز كليدپيانويي نوع  يدهاكل

مآزاد   بو  را  نمودندستغرق    .Ribeiro et al  [7]  ررسي 
نسبي  هايي  منحني آبگذري  كليدپيانويي سرربراي  يزهاي 

و   نمود  ياذوزنقهمستطيلي   Safarzadeh and  .[8]  ندارائه 

Noroozi   انحنادار  ييانويپديكلهيدروليك سرريز با بررسي،  
دادند ظرفيت با  كه    نشان  سرريز،  مركزي  زاويه  افزايش 

مي افزايش  سرريز  به   .Mehboudi et al   .[9]  يابدآبگذري 
ه  يابيارز  ييانويپديكل  يزهايسرر  يكيدروليعملكرد 

تحقيقات  .[10]  پرداختند  ياذوزنقه    .Belzner et al  نتايج 
كه نشان   نوع    داد  مستطيلي  كليدپيانويي  ضريب   Aسرريز 

نوع   كليدپيانويي  سرريز  به  نسبت  بالاتري   ددار  Cآبگذري 
[11].Ahadian and Afzalian     ديواره سپري   ريتأثبه بررسي
روي  شيب  مستطيلي   ييانويپديكلسرريز    آبگذريدار 

گذرنده    انيجر  ياستهلاك انرژ  .Sajadi et al [12]  پرداختند
رو -Poshtehكردند   يبررسرا    ييانويپديكل  زيسرر  ياز 

Shirani, et. [13]  انسداد ناشي از اجسام شناور را در    ريتأث
-Zounemat  .[14]  ندكرد  ارزيابي  ييانويپديكلسرريز  

Kermani and Mahdavi-Meymand    ضريب تخمين  به 
سرريز   مصنوعي انويپديكلآبگذري  هوش  از  استفاده  با  يي 

عملكرد  با بررسي    .Rezaei Ahvanooei et al  .[14]  پرداختند
نشان دادند  ي در پلان  رخطي غ  ييانويپديكلهيدروليكي سرريز  

آبگذري  كه سرريز  ضريب  نوع  محسوسي    اين  مقدار  به 
بند  شان همچنين نشان دادند كه ايجاد پشتاي د.يابكاهش مي

هيدروليكي   عملكرد  بهبود  سرريز  باعث  نوع  شود مياين 
.[15]  Ghodsian and Ehsanifar  نتايج  مقايسه    با

ي اذوزنقه مستطيلي، مثلثي و    ييانويپديكلآزمايشگاهي سرريز  
 ييانويپديكلكه اختلاف ضريب آبگذري سرريز    ندنشان داد

مستطيلي   و  دو    .[16]  است  درصد   5مثلثي  اين  همچنين 
 10مستطيلي در حدود    ييانويپديكلسرريز نسبت به سرريز  

بيشتري    درصد آبگذري  با      .Akbari et al  .دندارضريب 
ذوزنقه  و  مستطيلي  كليدپيانويي  سرريز  گزارش  اي  بررسي 

هاي بالا، بار آبي ايجادشده در بالادست سرريز در دبي  كردند
اي كليدپيانويي ذوزنقهكليدپيانويي مستطيلي نسبت به سرريز  

است تجرب  اب   .Kumar et al  .[17]  بيشتر    روي   يمطالعه 
كه   ندنشان داد  يليو مستط  ياذوزنقه  ييانويپديكل  يزهايسرر

 زيسرركارايي  بيش از    ياذوزنقه   ييانويپديكلكارايي سرريز  
با    Sangsefidi et al  .[18]  استمستطيلي    ييانويپديكل
هاي كليدپيانويي مستطيلي و سرريزضريب آبگذري  سي  ربر

دادند،  ياذوزنقه   يزهايسرردر    آبگذريضريب  كه    نشان 
سرريز   درصد  5حدود    ياذوزنقهكليدپيانويي   از  بيشتر 

  با   Singh and Kumar  .[19]  استمستطيلي    ييانويپديكل
اعلام ،  Bكليد خروجي سرريز كليدپيانويي نوع  پلكاني كردن  

  05/2شرايط مختلف جريان بين  انرژي در    فتاميزان  داشتند،  
مي  6ဂ43تا   افزايش   Sohrabzadeh and  .]20[  يابددرصد 

Ghodsian    سرريز   جانبيي  اديوارهتاج  شيب    ريتأثبا بررسي
مثلثي كردند كليدپيانويي  آب  كه    گزارش  سطح  در تراز 

آبگذري  و  درصد    29سرريز  بالادست   سرريزضريب  ، اين 
متوسط   بادرصد    5/ 3بطور  مقايسه  افقي  در  تاج  با    سرريز 

  . [21] افزايش يافته است
يانويي مستطيلي با پيدكلسرريز    رويگذشته    يهاپژوهش 

برداري بهره   كه  آنجا   ازشده است.  افقي انجام  ديواره جانبي  تاج  
زمان  آبي و  متناسب با شرايط مختلف (كمها  در سداز سرريز  

سيلاب)    يبحران داردمانند  تحقيق  ،اهميت  بررسي    اين  به 
  به بتوان   (مانند سيلاب)  كه در زمان بحرانيپردازد  ميي  كارراه

افزايش طول سرريز، آبگذري سرريز را نسبت به سرريز   واسطه 
بخشد   مستطيلي  يانوييپيدكل بهبود  افقي  تاج  زمان   با  در  و 
شيبدار كردن   .دافزايش ده، تراز آب بالادست سرريز را يآبكم
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در   جريان  عمق  افزايش  باعث  سرريز  جانبي  ديوارهاي  تاج 
با استفاده از اين نوع سرريز با تاج    پسبالادست سرريز شده،  

تراز    ،يآبكمدر زمان  توان  مي  ،ها و كانال  هارودخانه دار در  شيب
در ساير مواقع و    آبگيري افزايش داد  برايارتفاعي رودخانه را  

اين مهم   به نسبت تراز آب رودخانه بتوان از آن آبگيري نمود.
نسبت به    هاآندر  كه تراز آب    ييهادر رودخانه براي آبگيري  

  . است، حائز اهميت  است  تريينپامجاور بطور معمول    هايينزم
 

  ابعادي  آناليز -٢
 يك سرريز كليدپيانويي مستطيلي) پارامترهاي هندسي  1شكل (
 دبي دهد.  را نشان ميدار  افقي و شيب  ديوارهاي جانبي  با تاج

توان با استفاده از  را مي    Qيانويي  پيدكلسرريز   عبوري از روي
 :آورد به دست )1(  رابطه

)1(  Q =ଶ

ଷ
𝐶ௗ𝐿ඥ2𝑔𝐻௧

ଷ/ଶ  
  

رابطه اين  آبگذري  𝐶ௗ  در   تاج  مؤثر  طول   L،  سرريز  ضريب 

h + ௏(  در بالادست سرريز  كلبار    𝐻௧  ،ثقلشتاب    g،  سرريز
మ

ଶ௚
 

𝐻௧ ൌ (  ،v    و جريان  تاج سرريز   عمق  hسرعت  جريان روي 
تاج    .است با  كليدپيانويي  سرريز  روي  از  عبوري  جريان 

) نشان داده شده  2دار در شكل (ديوارهاي جانبي افقي و شيب
 است.

سرريز    برمؤثر    پارامترهاي را    مستطيلييانويي  پيدكلآبگذري 
 . بيان نمود )2(رابطه  صورتتوان به يم
 

  
)2( 

𝐹ሺ𝑊௜, 𝑊௢, 𝑊, 𝐵௜, 𝐵௢, 𝐵, 𝑇௦. 𝐿, 𝑔, 𝑃௜, 𝑃௢,  
     𝐻௧, 𝑄, 𝜃, 𝜌 , 𝜎ሻ  ൌ 0 

  
ورودي،  𝑊௜رابطه  اين  در   كليد  كليد    𝑊௢  عرض  عرض 

سرريز  W  ،خروجي كل  شيرواني 𝐵௜ ،  عرض  طول 
بالادست،   𝐵௢ ،دستينپائ شيرواني  د  𝑇௦طول   يواره ضخامت 

B=𝐵௜   ،سرريز ൅ 𝐵଴ ൅ 𝐵௕  زيرجانبي سرديوارهاي  طول تاج ،
L  سرريز تاج  كل  سرريز𝑃௜  ،  طول   𝑃௢،  دستن يپائدر    ارتفاع 

ضريب    𝜎جرم مخصوص آب و    𝜌ارتفاع سرريز در بالادست،  
ي جانبي هاواريد  تاجشيب    زاويه  𝜃  ،نماد تابع  F  ،كشش سطحي

 ) 𝜃سرريز  ൌ tanିଵ ஽

஻
و  (  D    شيرواني  هاوارهيدارتفاع ي 

 . باشديم بالادست سرريز
توان  زير مي  صورت  بهرا با استفاده از تحليل ابعادي    )2(رابطه  

  نوشت: 
  

  
Fig. 1 . PKW schematic: a) plan, b) Horizontal side walls and 
c) Inclined side walls  
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هاي  در آزمايش  بود.  ثابت  ي اين تحقيقهاشي آزمايزها و  سرر
متر سانتي  3انجام شده عمق آب در بالادست سرريز بيشتر از  
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 Pfister(  در نظر گرفته شد تا تاثير كشش سطحي ناچيز باشد

et al. [22]    [23]و  Erpicum et al..(    طبق نتايجMachiels   

است   مؤثركشش سطحي زماني    ،Erpicum et al.  [23]  و  [5]
هاي انجام شده  باشد. در آزمايش  50كه عدد وبر كمتر از  

وبر   عدد  حاضر،  تحقيق  از    Weدر  بيش  بود    50همواره 
  شد. نظرصرفاز تاثير كشش سطحي  پس

  
) با تاج  b) با تاج افقي و  aسرريز كليدپيانويي:    جريان روي  .2شكل  
 دار شيب

 
Fig. 2. Flow over: a) Horizontal side walls crest and b) 
Inclined side walls crest 

  
 صورت به را    )3( رابطه    ،ريتأثيببا حذف پارامترهاي ثابت و  

  توان نوشت:زير مي
 
)4( 

Q

𝐿ඥg𝐻௧

ଷ
ଶ

ൌ 𝐹 ൬
𝐻௧

𝑃௜
, 𝛳൰ 

توان در عدد با توجه به اينكه متغيرهاي بدون بعد را مي
  : داريم، )4و  1ابط ( وبر اساس ر پسثابتي ضرب كرد 

  
 
)-a5 ( 𝐶ௗ ൌ

𝑄

𝐿ඥ2g𝐻௧

ଷ
ଶ

ൌ 𝐹 ൬
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  تجهيزات آزمايشگاهي -٣
متر و ارتفاع  0.75  عرضمتر،    10طول  فلومي به  در    هاآزمايش

  از جنس شيشه فلوم    هاييوارهد.  )3(شكل    متر انجام شد  0.90
وارد فلوم    ين يرزميزاز مخزن    آب  جريان  و كف آن فلزي است.

در    خروجي  مخزن ، از طريق  سرريز روي  بعد از عبور از  شده،  
سررريزمي  يرزمينيز  مخزنبه    دستيينپا  ييانويپديكليز  د. 

 يبندآبنصب و  فلوم  ابتداي    از  متري  4  فاصلهدر    مستطيلي
-تاج ديوارهاي جانبي شيبيانويي با  پيدكلدو مدل سرريز  .  شد

 موردنظردبي    استفاده شد.  )o= 0  𝜃(افقي    و  )o= 20  𝜃دار (
،  ها با تغيير دور موتورپمپ   ،ليتر بر ثانيه  180تا    50  در محدوده

م استفاده  آب    عمق  .شديتنظيم  نقطه   ازبا  سنج  با    و  ياعمق 
اندازه .  شد  يريگاندازه  ± mm  0ဂ1دقت   طول مؤثر    يريگبراي 
يك  تاج از  دقت  خط  سرريز،  با   شد.  ستفادهاmm1 േكش 

س جدول    شدهاستفاده  رريزهايمشخصات    شده   ارائه  )1(در 
 است.

  شده استفاده فلوم آزمايشگاهي .3شكل  

  
Fig. 3. Overview of implemented channel  

 
 

 شده  استفادهي مشخصات سرريزها  1جدول  

L  𝐵௢ =𝐵௜   𝐵௕ 𝑃௜ 𝑃௢ 𝜃௢ Model 
(cm) (cm)  (cm) (cm) (cm)   

225.09 6.25   12.5  20 20  0 Rec-
Base 

234.6 6.25   12.5  20 29.09 20 Rec-𝐵ଷ 

Table 1.Specifications of weirs used 
 

  مشاهدات آزمايشگاهي -۴
آزمايش  هنگامدر   جريان  انجام  تداخل  كه  شد  مشاهده  ها، 

سرريز آغاز و ديوارهاي  تاج  عبوري از روي سرريز، از انتهاي  
. افتيمي  گسترش  آنبا افزايش دبي و بار هيدروليكي، در طول  

 رآبيطور كامل زبه   سرريز  يدها يتمام كلزياد، كه    يهاي در دب
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2  بين  سطح جريان در فاصلهتراز    ،رفتمي
3 1  تا  

سرريز، طول    3 
مانند پرش بر روي و حالتي    در ادامه افزايش داشتكاهش و  

رخ (شكدامي  سرريز  توسط  4ل  د  مشاهدات  اين   .(
Sohrabzadeh and Ghodsian [21]   براي سرريز كليدپيانويي

جريان عبوري    ،هاي كمتردر دبي  است.  شدهگزارشمثلثي نيز  
 دستن ييپا، به  چسبيده به بدنه سرريز  صورت  به سرريز  روي  از  

و   جداشدهبا افزايش دبي، جريان از بدنه سرريز    شد.منتقل مي
ريزشي آزاد به خود  كاملاً  با افزايش بيشتر دبي، جريان حالت  

نتايج  گرفتمي با  حاضر  مشاهدات   .Rao (1975)    براي
  سرريزهاي خطي همخواني دارد. 

آ در  مشاهدات،  به  توجه  در    يهازمايشبا  كل  هد  با 
cm 5   محدوده ൏ 𝐻௧ ൏ 8 cm  ي جريان هاغهيت، هوا به زير  

سرريز روي  از  مي  عبوري  محدوده  براين  علاوهد.  ركنفوذ  در 
𝐻௧ ൏ 12 cm  8 cm ൏  عبوري از روي ، نوساناتي در جريان

𝐻௧  12 cm(هد كل  . در مقادير بالاتر  شدمشاهده  سرريز   ൏  (
و از روي    برگرفتهسرريز را در    طول  كامل  صورت  به جريان  

مي عبور  به  آن  جريان  تيغه  نوسانات  نيز  شرايط  اين  در  كند. 
 بود.  مشاهدهقابلمقدار كمتري 

  
  جريان عبوري از روي سرريز. 4شكل  

  
Fig. 4. Flow over the weir 

 
  شده   استفادهبراي هر دو سرريز    هد كل  برحسبتغييرات دبي  

، در  دهدنشان مياين شكل   .است   شده  داده نشان    )5(در شكل  
هاي  يوارهدسرريز با تاج  يك دبي ثابت، عمق آب در بالادست  

سرريز با تاج    در مقايسه با  ،)Rec-B3(مدل    دارجانبي شيب
با توجه به اينكه شيب    .بيشتر است  ،)Rec-Base(مدل  افقي  

دبي  در  دارد،  قرار  جريان  جهت  در  از  تاج  جريان  كمتر،  هاي 
گذرد و با افزايش دبي، كليدهاي خروجي يدهاي ورودي ميكل

يدها  كلد. اين امر به معناي بسته بودن نيمي از  افت نيز به كار مي
باشد، كه باعث افزايش عمق آب در بالادست سرريز در ابتدا مي
  شود. سرريز با تاج افقي مي در مقايسه بادار يببا تاج ش

  
  تغييرات بار آبي بر حسب دبي .5شكل  

  
Fig. 5 Water head changes at upstream of PKW  

  
 آبگذري ضريب -۵

آبگذري  ضريب  محاسبه  تاج    براي  با  كليدپيانويي  سرريز 
، دبي عبوري از سرريز مطابق رابطه  دارديوارهاي جانبي شيب

  شود:به سه قسمت تقسيم مي زير
 

)5(  𝑄் = 𝑄ௐ೔
+ 𝑄ௐ೚

+ 𝑄ௌೈ
 

 
𝑄ௐ೔دبي كل عبوري از سرريز،    𝑄்،  بالا  در رابطه

دبي عبوري   
𝑄ௐ೚هاي ورودي،  از كليد

هاي خروجي و  دبي عبوري از كليد  
 𝑄ௌೈ

دبي    .استهاي جانبي سرريز  ديوارروي  دبي عبوري از  
از    بيبه ترتخروجي    هايكليدو  ورودي    هايعبوري از كليد

 روابط  

   و )6(

  . Ahadian and Afzalian [11] آيدبدست مي )7(
 

𝑄ௐ೔
ൌ ଶ

ଷ
ඥ2𝑔ሺ𝑛𝑊௜ሻሺ𝐻௧ െ 𝐷ሻଵ.ହ        

)6(    

 
 𝑄ௐ೚

ൌ ଶ

ଷ
ඥ2𝑔ሺ𝑛𝑊௢ሻሺ𝐻௧ሻଵ.ହ                    
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)7(  
ارتفاع   كهنيابا توجه به  تعداد كليدهاي سرريز است.    nدر اينجا  

ثابت نيست، بنابرين براي   ،سرريز با تاج شيبدارسرريز در طول  
 سرريز  هاي جانبيديوارهيكي از  روي  محاسبه دبي عبوري از  

  از رابطه 
  د:شواستفاده مي )8(
 

  
)8(  𝑄ௌೈ ൌ න

2
3

ඥ2𝑔ሺ𝐻௧ െ 𝑍ሻଵ.ହ
஻

଴
𝑑𝑥 

 
D)1باشد،  مي  D > tHاز آنجا كه    െ

௫

஻
( = Z   در نظر گرفته

است پارامتر  شده   .x  ) شكل  در  شده  معرفي  پارامتر  )  2همان 
 خواهيم داشت:زير رابطه بالا را به صورت بنابرين . است

 
  
)9(  𝑄ௌೈ ൌ න

2
3

ඥ2𝑔ሺ𝐻௧ െ ቀ1 െ
𝑥
𝐵

ቁ 𝐷ሻଵ.ହ
஻

଴
𝑑𝑥 

  يا:
  
)10 (  

𝑄ௌೈ
ൌ

2
3

𝐵
2.5𝐷

ඥ2𝑔 ൤ሺ𝐻௧ െ 𝐷 ൅
𝐷
𝐵

𝑥ሻଶ.ହ൨
଴

஻

𝑑𝑥 

 
از آنجا كه معادله بالا تنها براي يكي از ديوارهاي جانبي سرريز 

عدد    پساست،   در  سرريز  از  سيكل  يك  كل    2براي  براي  و 
كليدها   تعداد  در  مي  (n)سرريز  به   𝑄ௌೈبنابرين  .  شودضرب 

 د:شومي نوشتهمعادله زير  صورت
  
)11 (  

𝑄ௌೈ ൌ
4

15𝐷
ඥ2𝑔 ሺ2nሻ 𝐵 ሾ𝐻௧

ଶ.ହ

െ ሺ𝐻௧ െ 𝐷ሻଶ.ହሿ 
 
    ) از رابطه𝐶ௗضريب آبگذري (  و
 آيد:بدست مي )12(
 

𝐶ௗ ൌ
𝑄ா

𝑄்
 

 
)12 (  

 .استدبي تئوري    𝑄்دبي آزمايشگاهي و    𝑄ாدر رابطه بالا  
آبگذري   سرريز  يبراضريب  مدل  دو  از   ،هر  استفاده  با 
با  است.    شده  دادهنشان    )6( و در شكل    ،رابطه بالا محاسبه

به   افقي ،شكلاين  توجه  تاج  با  سرريز  ،  ) Rec-Base(   در 
ு೟  در  𝐶ௗبيشترين مقدار  

௉೔
ൌ 0ဂ28      0و برابرဂ543  .در    است

   0ဂ3به مقدار ثابت  و  يافته  كاهشي بيشتر، اين ضريب  هاعمق
مشاهدات دشومي  نزديك قسمت  در  آنچه  به  توجه  با   .

افزايش   شد،  ذكر  لايه،  جريان  عمقآزمايشگاهي    هاي تداخل 
را در پي داشته سرريز  جريان از تاج پائيني به سمت تاج بالائي  

شكل  در  ضريب آبگذري  است. به همين علت روند كاهشي  
 شود.  مشاهده مي  )6(

، با افزايش  )3B-Rec(  داريي با تاج شيبانويپديكلدر سرريز  
آبگذري  ،جريان  عمق كاهشي  نيز  ضريب  به    دارد  روندي  و 

مي ميل  ثابتي  مذكور،  كند.  مقدار  شكل  به  توجه  ضريب با 
ு೟  از  پيشتا    ،دارسرريز كليدپيانويي با تاج شيب  آبگذري

௉೔
൑

0ဂ8عمق   ا افزايش بيشترب  يابد. اما، با شيب زيادي كاهش مي 
  ،بر روي سرريزهاي جريان  لايه  تداخل  ، به دليلنسبي جريان

مي كاسته  آن  كاهشي  شيب  در  از  ு೟  محدودهشود. 

௉೔
൒ 0ဂ8  ،
  0ဂ35شيب كاهشيِ ضريب آبگذري كمتر شده و به مقدار ثابت  

 مانند بهدار بوده و جريان را  تاج سرريز شيباگرچه  كند.  ميل مي
-تداخل لايهكند، اما  هدايت مي  دستن يپائاي به سمت  سرسره
شد  هاي آبي  بار  افزايش  با  نيز  همين شومي  يدترجريان  به  د. 

 .است سرريز با تاج افقي مانندعلت شيب كاهشي اين ضريب 
ضريب آبگذري براي هر  و متوسط    مقادير بيشينه  )2(جدول  

دهد. مطابق اين جدول  پيانويي را نشان ميدو مدل سرريز كليد
  و  0ဂ398ريز با تاج افقي  رمقدار متوسط ضريب آبگذري در س

ضريب آبگذري    .است  0ဂ412برابر    دارشيبتاج  براي سرريز با  
، بطور سرريز با تاج افقي  ، در مقايسه بادارسرريز با تاج شيب

افزايش   4ဂ8متوسط   مي  را  درصد  افزايش .  دهدنشان  علت 
مدل   در  آبگذري  مدل    Rec-B3ضريب  به  -Recنسبت 

Base علت ارتفاع كمتر عمق  ه آزمايشگاهي ب، طبق مشاهدات
هاي كه منجر به كاهش تداخل لايه  استجريان روي سرريز  

روند افزايشي  به  .  شودميسرريز  هاي خروجي  در كليد  جريان
ضريب آبگذري با كاهش عمق جريان روي سرريز كليدپيانويي 

 Ghodsian andو  Lempérière and Ouamane    [1]توسط

Ehsanifar [16]  .نيز اشاره شده است  
 ضريب آبگذري بيشينهمتوسط و  مقادير 2جدول  
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 Table 2 Average and maximum values of discharge 
coefficients 

 ريزضريب آبگذري هر دو  مدل سر. 6شكل 

 

Fig. 6. Discharge coefficient curves 

 كارايي سرريز  -۶

د  شومي  تعريف  )13(  كارايي سرريز كليدپيانويي مطابق رابطه
)Sangsefidi et al. [19](:  

)13 (  ε ൌ
𝐿
𝑊

 𝐶ௗ 
مقادير كارايي هر دو مدل سرريز با استفاده از رابطه بالا محاسبه 

در   ،شكلاين با توجه به شده است.  نشان داده  )7(و در شكل 
،  با افزايش  سرريز  هر دو مدل 𝐻𝑡

𝑃𝑖
سرريز مشاهده  كاهش كارايي    

جريان را مانند سرسره به    ،دارتاج شيب  سرريز بادر  .  شودمي
مي  دستن يپائسمت   سرريز  كارايي    پسكند،  هدايت  در اين 

با اف  مقايسه  تاج  با  ادامه    ،يقسرريز  كمتري  كاهشي  شيب  با 
عمق    گريد  عبارت  به  يابد.مي كاهش  و  تاج  طول  افزايش  با 

سرريز، تداخل لايه روي سرريز جريان روي اين  هاي جريان 
. بنابراين شودكاهش يافته كه منجر به افزايش كارايي سرريز مي

را  سرريز  كارايي  ثابت،  عرض  يك  در  سرريز  طول  افزايش 
مي سرريز  عملكرد  بهبود  موجب  و  داده  مقدار .  شودافزايش 

درصد    7ဂ3  دار برابر با تاج شيب  افزايش كارايي سرريزمتوسط  
  .است

  سرريز  كارايي .7 شكل

 
Fig. 7. Efficiency curves 

 براي،  با توجه به نتايج قبلي و روند تغييرات ضريب آبگذري
تاج  يي با تاج افقي و  انويپديكل ضريب آبگذري سرريز    تخمين

 شود.پيشنهاد مي زيررابطه  داربيش
 

  
)14 (  

  

𝐶ௗ ൌ ቆ𝑎 ൬
𝐻௧

𝑃௜
൰

ଷ

൅ 𝑏 ൬
𝐻௧

𝑃௜
൰

ଶ

൅ 𝑐 ൬
𝐻௧

𝑃௜
൰ ൅ 𝑑ቇ

௘

 

  
با استفاده هستند كه    هاي تجربيثابت   eو    a  ،b  ،c  ،dآن  كه در  
داده آزمايشگاهي  از  جدول  هاي  آمد  )3(مطابق  دست  .  به 

بالا براي مدل اعتبار رابطه  -Recو    Rec-Base  هايمحدوده 

3B  927  بيبه ترتဂ0 ൑ 𝑯𝒕

𝑷𝒊
൑ 257ဂ0    47وဂ0  ൑ 𝑯𝒕

𝑷𝒊
൑  1ဂ1 

براي  محاسبه ضريب آبگذري  برايبالا  پيشنهادي    هرابط .است
ترت  3B-Recو    Base-Recهاي  مدل ضريب    بيبه  داراي 

  باشند.مي 0ဂ999و   1، (𝐑𝟐)همبستگي 
 (14)ي ثابت تجربي در رابطه  مقادير 3جدول 

e d c  b  a  Model 
0.72  0.733  -1.479  1.532  -0.599  Rec-base 
1.017  1.582  -4.224  5  -2.01  3B-Rec 

Table 3 Values of constants in Eq. [14] 
  

و   محاسبه با استفاده از رابطه زير    Eدرصد خطاي متوسط  
، به ترتيب  )3B-Recو    Base)-Recبراي هر دو مدل سرريز  

  د.آمبه دست درصد   0ဂ4و  0ဂ2 برابر
  

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

C
d

𝐻𝑡/𝑃𝑖

Rec-
Base

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

ε

𝐻𝑡/𝑃𝑖

Rec-Base

Rec-B3

𝐶ௗ೘ೌೣ 𝐶̅ௗ 𝐻௧/𝑃௜ 𝜃 Model 

0.543 0.398  0.28-0.95  0 Rec-Base 
0.596 0.412  0.46-1.08  20 Rec-𝐵ଷ  
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)15(  E  =∑ ቚ
஼೏೎ೌ೗ି஼೏೐ೣ೛

஼೏೎ೌ೗
ቚ

ଵ଴଴

𝒏ᇲ
௡
௜ୀଵ 

  
و    شده محاسبه به ترتيب مقادير    𝑪𝒅𝒆𝒙𝒑و    𝑪𝒅𝒄𝒂𝒍  اين رابطه در  

  ) 8( ها است. شكل  تعداد داده   𝒏ᇱمقادير واقعي ضريب آبگذري و  
اندازه ا سه ي مقا  مقادير  بين  و  ي  شده  ضريب    شده محاسبه گيري 

و    ضريب همبستگي و مقادير    ل شك دهد. اين  را نشان مي   آبگذري 
دهد كه  نشان مي پيشنهادي، درصد خطاي متوسط ناشي از معادله  

  نمايد. را با دقت بالا محاسبه مي   ضريب آبگذري اين معادله  
با روابط به دست آماده    ،(14)منظور مقايسه و ارزيابي رابطه    به 

مقادير  Sangsefidi et al .  [19]و  Kumar et al. [18] توسط    ،
هاي حاضر براي سرريز با تاج  داده   بخشي از   ضريب آبگذري براي 

خطاي متوسط براي هر كدام به دست آمد و در  افقي محاسبه و  
ارايه شده است. با توجه به اين جدول، روشن است    ) 4( جدول  

  درصد،  1ဂ58، با خطاي متوسط  Sangsefidi et al. [19]كه رابطه  
رابطه   با  مقايسه  متوسط  Kumar et al. [18]در  خطاي  با   ،115  

هرچند كه درصد خطاي كمتر ناشي از    ، دقت بيشتري دارد. درصد 
  دهد. دقت بيشتر آن را نشان مي   ،رابطه به دست آمده در اين تحقيق 

  

  

 
 
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

  تحقيقات پيشين و مطالعه حاضر مقايسه  4جدول  
Error 
(%) 

R2 dmaxC /PtH Suggested Eq. Researcher 

1.58 0.9982 0.4970.15-0.85 
𝐶ௗ ൌ െ0.3388 ൬

𝐻௧

𝑃௜
൰

ଷ

൅ 0.8687 ൬
𝐻௧

𝑃௜
൰

ଶ

െ 0.9368 ൬
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Sangsefidi et 
al. [19] 

 

  و شيبدار ضريب آبگذري براي سرريز با تاج افقي شده محاسبهگيري شده و مقايسه مقادير اندازه. 8شكل 

 

  
Fig. 8. Comparison of measured and calculated values of Cd  
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115 0.937 0.87  ൒ 0.249 𝐶ௗ ൌ-2.4112ቀ
ு೟

௉೔
ቁ+0.1944 ௅

ௐ
 +1.03 Kumar et al. 

[18] 
0.2 1 0.54 0.27-0.93 
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െ 1.479 ൬
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𝑃௜
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൅ 0.733ቇ
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Present 
Study 
Rec-base 
model 

Table 4. Comparison of previous researches and the present study 
 
 
 
 
 

  ي ريگ جهينت - ٧
يي مستطيلي با تاج  انويپديكلعمق آب در بالادست سرريز    -1

جانبي   افقي،دارشيبديوارهاي  تاج  با  سرريز  با  مقايسه  در   ،  
11ဂ02  است. افتهيشيافزادرصد  

آبگذري  -2 تاج    ضريب  با  مستطيلي  كليدپيانويي  سرريز  در 
جانبي   افقي شيبديوارهاي  تاج  با  مقايسه  در   درصد  4ဂ8  دار 

  است. يافتهيشافزا
يانويي با  پيدكلضريب آبگذري براي سرريز  كمترين مقدار -3 

مقدار  بيشترين    و  0ဂ35و    0ဂ3  دار به ترتيبشيبتاج  تاج افقي و  
  است. 0ဂ595 برابر دارضريب آبگذري در سرريز با تاج شيب

در   كارايي  -4 شيبدار  تاج  با  مستطيلي  كليدپيانويي  سرريز 
  درصد بيشتر است.3ဂ7بطور متوسط   مقايسه با تاج افقي

  رابطه  -5
پيانويي با تاج  ضريب آبگذري سرريز كليد  محاسبه  براي  )14(

  . شدشيبدار پيشنهاد تاج  افقي و 
ها نسبت به اراضي تحت كشت  سطح رودخانه  آنجاكه  از  -6
در آب    عمقافزايش    واسطهبه،  استتر  يينپا  معمول  طوربه 

،  داربا تاج ديوارهاي جانبي شيب  كليدپيانويي  بالادست سرريز
 نيز  آبگيري  برايها  ها و رودخانهتوان در كانالاز اين سرريز مي 

استفاده نمود و به نسبت تراز ارتفاعي سطح آب رودخانه از آن  
  بهره برد. 
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Abstract 
In this paper, results of experiments on the discharge coefficient of rectangular Piano key weirs are presented. 
Experiments were conducted in a recirculating flume with 10 m length, 0.75 m width, and 0.9 m height. The 
walls and bed of the flume were made of glass and metal, respectively, and supported by metal frames. 
Experiments were conducted using two piano key weirs: one with a sloped side walls crest and the other one 
with a horizontal crest. Piano Key weirs with a constant value of the ratio of length to width were used. Piano 
key weirs were fixed at a distance of 4 m from the flume entrance. Experiments were conducted for discharges 
in the range of 50 L/s to 180 L/s  . 
It was found that the interaction of over flow layers from weir end stars and by increasing the discharge and 
water head continued upward. At larger values of discharges, which covered all the keys, the water level was 
lowered at the distance of about 1/2 to 2/3 of weir length and raised further downstream. The results showed 
that the water level upstream of the weir with sloped side walls crest increased by about 11.02 percent. The 
discharge coefficient of the weir with sloped side wall crests increased by about 4.8 percent. The efficiency of 
a weir with a sloped side wall crest increases by about 7.3 percent. The new equation for prediction of discharge 
coefficient of rectangular piano key weir with sloped side walls crest and the horizontal side wall crest was 
obtained . 


