
Iranian Hydraulic Association Research Article 

Journal of Hydraulics https://doi.org/10.30482/jhyd.2020.242322.1471  

 

Journal of Hydraulics  
15 (3), 2020 

61 
 

 

Experimental Study of the Discharge Coefficient in Side Weirs 
with the Piano Key and the Rectangular Labyrinth Crests 

 

Saeid Jeddi 1, Jalal Sadeghian 2*, Bahram Rezaei 2 
 

1- M.Sc. Student, Water Eng. and Hydraulic Structures, Department of Civil Engineering, Bu-Ali Sina 

University, Hamedan, Iran. 

2- Assistant Professor, Department of Civil Engineering, Bu-Ali Sina University, Hamedan, Iran. 

 
 * j.sadeghian@basu.ac.ir  

Received: 4 August 2020, Accepted: 31 August 2020       ⸙⸙⸙       J. Hydraul. Homepage: www.jhyd.iha.ir 

 

Abstract 

Introduction: Weirs or spillways are the oldest and the most important hydraulic structures. 

They have several applications such as evacuation of excess water flow due to floods, control 
of water level in the reservoir, flow diversion, reduction of river erosion and flow 

measurement. The side weir is one of the various types of weir which is used to control flow 

level, diversion and flood damage prevention in dams and hydraulic systems. Also, the side 
weirs are divided into linear and non-linear crests. Non-linear weirs come in a variety of forms, 

such as labyrinth weir and piano key weir. These structures are used to increase the length of 

the crest and their discharge capacity where there is length limitation for the weir construction. 
Due to the importance of the discharge coefficients in the side weirs with the piano key and 

the labyrinth crest shapes, in the present work a vast range of experiments were performed on 

those types of weirs with different height and geometries. The results of experiments are then 

used to compare the piano key side weir with the labyrinth one. 

Methodology: The experiments were carried out on a 10 m flume at the Bu-Ali Sina University, 

civil engineering department. A simple rectangular cross section was selected with almost 10 
m length, 0.60 m width and 0.60 m height. The rectangular labyrinth and piano key weirs 

experimental models are made using 5 mm plexiglass material in 3 cycles, and 4 heights of 5 

cm, 10 cm, 15 cm and 20 cm. The side weirs models had 57 cm length and were fixed in the 
wall opening near the flume end. Since in this research the flow condition is the spatial varied 

flow, the De Marchi relationship and dimensional analysis have been used to investigate the 

discharge coefficients in the piano key weirs and the rectangular labyrinth weirs. 

Results and Discussion: This study generally shows that, with increasing value of Ht/P, the 

weir discharge capacity will be increasing. For example, in rectangular labyrinth weir with 20  

cm height the discharge coefficient is almost 34%, 7.3% and 14.1% larger than that for weir 
with height of 5 cm, 10 cm and 15 cm respectively. Also, a comparison between the 5, 10 and 

15cm weirs, with the 20 cm height weir, revealed that the weir efficiency has increased by 35%, 

7.8% and 14.5%, respectively. Meanwhile, in the rectangular labyrinth weir with heights of 5 
cm, 10 cm, 15 cm and 20 cm by increasing Ht/P from 0.95, 0.66, 0.46 and 0.32, respectively, the 

weir efficiency decreases significantly and its performance will be closer to the linear weirs. 

Compared to the piano key weirs with 5 cm, 10 cm and 20 cm heights, in the weir with 15 cm 
height, the averaged discharge coefficient increased by 9.3%, 5.5% and 9.2%, respectively. The 

results of experiments on the piano key weir show that by  choosing  15 cm  as  the  weir height, 
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the average weir efficiency increases by 9.5%, 3.5% and 9.4% respectively (in comparison with 

5 cm, 10 cm and 20 cm weir). Furthermore, according to the experimental results on the piano 

key weir with 5 cm, 10 cm, 15 cm and 20 cm height, by increasing the Ht/P ratio from 0.88, 0.6, 
0.44 and 0.35 values, the weir performance also will be closer to linear weirs and the weir 

efficiency is reduced considerably. In rectangular labyrinth weir and piano key weir, the 

interference of the flow shedding blades causes a weir at the end of the outlet keys, which is 
the beginning of a significant decrease in the weir efficiency; and as the interference of these 

shedding blades increases, the weirs flow gradually deviates from its original function and 

acts as a linear weir. 

Conclusion: For the weir with a specific value of Ht/P, the smallest weir has the highest 

discharge coefficient and the lowest discharge capacity. Previous studies on the labyrinth and 

piano key weirs indicate that when the weir axis is perpendicular to the flow direction, the 
efficiency of the piano key weir is much more than that for the rectangular labyrinth weir. 

However, for side weirs where the weir axis is parallel to the flow direction the rectangular 

labyrinth weir shows better efficiency and performance compared with the piano key weir. 

The Type A piano key side weir performs better than the Type C piano key side weir. 

Keywords: Labyrinth side weir, Piano key side weir, Side weir, Discharge coefficient. 
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مختلف این  های  شکل توان از  ها، سرریز جانبی است. می ای از انواع آن های هیدرولیکی هستند و نمونه ترین سازه سرریزها از مهم   :چكیده

 صورت آزمایشگاهی ضریب تخلیه . در این تحقیق بهکردو کلید پیانویی اشاره  ایسرریزها به سرریزهای غیرخطی در تاج مانند سرریزکنگره 

برای  است.    شدهارزیابی  متر بررسی و  سانتی   20  و  15،  10،  5ارتفاع    4و با  چرخه    3ای مستطیلی و کلید پیانویی در  های جانبی کنگره سرریز 

  مترسانتی   60متر و عرض و ارتفاع    10به طول    ناموجود در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه بوعلی سی  آبراهههای این پژوهش از  انجام آزمایش 

و    dC  هایتغییرپذیری چگونگی  ای و کلید پیانویی  سرریزهای جانبی کنگره ی  همهدر  دهد  استفاده شده است. نتایج این پژوهش نشان می 

nQ/LQ،   نسبت به P/tH     میزاننزولی بوده و با افزایش P/tH   های  میزانdC    وnQ/LQ  یاد  تحقیق که سرریزهای  این  یابند. در  کاهش می

و عملکرد بهتری    بازدهای مستطیلی دهد که سرریز جانبی کنگره تحت آزمایش قرار گرفتند نتایج نشان می آبراههشده به صورت جانبی در  

  ی برا متر به ترتیب  سانتی   20و    15،  10،  5ای مستطیلی با ارتفاع  نسبت به سرریز جانبی کلید پیانویی دارد. همچنین سرریزهای کنگره 

آن به شدت  بازده  سرریز از عملکرد مطلوب خود خارج شده و     P/tHبا افزایش نسبت    32/0و    P/tH،  95/0  ،66 /0  ،46/0  از  شیب  هایمیزان 

 باشد. می  35/0و    44/0،  6/0،  88/0برای سرریزهای کلید پیانویی به ترتیب برابر با  ها  میزان کند این  کاهش پیدا می

 

 . ای، سرریز جانبی کلید پیانویی، سرریز جانبی، ضریب تخلیهجانبی کنگره سرریزواژگان:  كلید

 

 مقدمه  -1
قد  هاز یسرر مهم  نیتریم یاز    ی کیدرولی ه  هایسازه  نتری و 

از   ی ناش  یعبور آب اضاف  مانند   چندی  ی هستند و کاربردها

انحراف جر  مهار  لاب،یس کاهش    ان،یسطح آب در مخزن، 

  کیرا دارند.    یعبور  یدب  زانیرودخانه و محاسبه م  شیفرسا

 میمستق  زیسرراست.    یجانب  زیسرر  زها،ینمونه از انواع سرر

محور راستای  تعب  در  حال  شودیم  هیسد  سرر  یدر   زیکه 

محور  ،یجانب بر  سد  و  سد    عمود  بدنه  از  ساخته  خارج 

  هنگامی در سد    یجانب  زیاستفاده از سرر  نیهمچن  .شودیم

است که از سرر  مناسب  نداشته    میمستق  زی استفاده  وجود 

قادر به    ییبه تنها  یاصل  زیسرری و یا  باشد، مانند سد خاک

  ا ی  آبراهه  وارهیدر د  یجانب  زیسرر.  نباشد  طرح  سیلاب  هیتخل

  ی اصل  آبراههاز    ان یانحراف جر  یبرا  انیمحور جر  یدر راستا

  یاصل  آبراههآب از    هیو تخل  شود یاستفاده م  ی جانب  آبراههبه  

زمبه  ی جانب  آبراههبه   ثقل  شتاب  توسط  آزاد    ن یصورت 

م استفاده  .ردیگی صورت  از  در   یجانب  زیسرر  یهدف 

انحراف   ان،یسطح جر  مهار  ،آب  عیانتقال و توز  هایسامانه

یاناز    یریآب و جلوگ   ل یس  رخداداز    یناش  هایآسیب و 

به    یجانب  یزهایمختلف سرر  هایشکلاز    توانیم  .اشدبیم

اشاره    یخط  ریغ   یزهایسرر تاج  سررکرددر    ی زهای. 

 یکه برا  یی هستند و در جا  یمختلف  انواع  یدارا  یرخطیغ 

باش  تیمحدود  زی احداث سرر داشته    شیافزا  یبرا  میطول 

از سرریز غیر   هیتخل  تیظرف   شیافزا  جهیطول تاج و در نت

 یرخطیغ   یزهایمختلف سرر  انواع. از  شودیاستفاده مخطی  

  . کرداشاره    ای و کلید پیانوییکنگره  یزهایبه سرر  توانیم

  ه، یارتفاع تاج، زاو  مانند  ییرهایمتغ  یاکنگره  یزهایدر سرر
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 نی. همچنباشدیم   ضخامت و شکل تاج مهم  ،ها شمار چرخه 

به   توانیم  یاکنگره  یجانب  زیسرر  یکیدرولیه  یرهایاز متغ

سطح    رخ نمایعمق و    ان،یسرعت و نوع جر  ،یورود  یدب

اشاره   نیزانویپ   دیکل  زیسرر  .کردآب    های ویژگی  یدارا  یی 

 ریتاث  زیعملکرد سرر  یرو  تواندیاست که مچندی    یهندس

 . (Anderson and Tullis., 2012)بگذارد 

جریان حاکم روی سرریزهای جانبی از نوع متغیر مکانی با  

می دبی  دست    یبرا  De Marchi (1934).  باشد کاهش  به 

و با توجه به شکل   یجانب  یزهای سرر  برای  یاآوردن معادله

 را در نظر گرفت: ریز هایفرضیه( 1)

 مستطیلی و منشوری است. آبراهه. 1

سرریز جانبی دارای طول کوتاه بوده و انرژی مخصوص .  2

 ثابت است. این امر معادل فرض  2و    1  هایمقطعبین  

𝑆0 − 𝑆𝑓 = 𝑆0یا   0 = 𝑆𝑓و   0 = بوده و نتایج تجربی   0

 باشد. دهد که یک فرض منطقی مینشان می

هوادهی  سرریز جانبی معادل یک سرریز لبه تیز بوده که  .  3

 .شودکامل صورت گرفته و آب به صورت آزاد خارج می

 باشد. مساوی یک می αضریب تصحیح انرژی . 4

به   توجه  معادله    یاد   هایفرضیه با  به    پویاییشده  مربوط 

 . آیددر می (1رابطه )سرریزها به شکل 

𝑥=
 3B

2Cm
 [

2𝐸−3𝑊

𝐸−𝑊
 √

𝐸−𝑦

𝑦−𝑊
− 3 sin−1 √

𝐸−𝑦

𝐸−𝑊
 ] + 𝑐       (1)                                             

 

 در آن  مارچی معروف بوده و( به عنوان معادله دی1)  رابطه

y    وE   عمق و انرژی در بالادست و پایین دست    هایمیزان

ضریب تخلیه   mCو   آبراههعرض   Bارتفاع سرریز،    wسرریز،  

بین دو مقطع    چنانچه خواسته شود فاصلهباشد.  جریان می

  و   1Q  ،2Q  ،1yکافی است با داشتن    شود( محاسبه  L)  2و    1

2y  1  هایمیزانx    2وx  از تفاضل آن ها، طول  را محاسبه و 

( حذف ثابت انتگرال  L). در تعیین طول  کردرا معین    سرریز

دبی خارج شده از روی    میزانو با این توضیح  تاثیری نداشته  

 با: برابر خواهد بود ( sQسرریز )
Qs = Q1 – Q2                                                      (2)                                                          

 

جانبی برای   ( برای سرریزهای1با توجه به عمومیت رابطه )

برای  توان از همین رابطه  محاسبه ضریب تخلیه سرریز، می

نیز     خطی     غیر  جانبی      سرریزهای  تخلیه      ضریب  محاسبه  

 
Fig. 1 Scheme of a side weir  

(Abrishami and Hosseini, 2017)  
 جانبییک سرریز  نمای کلی    1شكل 

(Abrishami and Hosseini, 2017) 
 

 . (Abrishami and Hosseini, 2017)استفاده کرد 

از    شمار،  1970از    پیش جنتلینی،  ن  امحققکمی  مانند 

به   فرانسون  و  ارزیابیتایسون  و  در   بررسی  تخلیه  ضریب 

تیلور نخستین کسی ان  آنای پرداختند. پس از  سرریز کنگره 

را در زمینه بررسی ضریب   هاییارزیابیجدی    طور   بود که به

کنگره سرریزهای  دادتخلیه  انجام   ,.Monjezi et al)   ای 

2018)  . 

Darvas (1971)    تخلیه ضریب  برای  تجربی  معادله  یک 

باشد.  ( می3صورت رابطه )ای ارائه کرد که بهسرریز کنگره

 برای منحنی  چندخود  هایهمعادلنتایج  بنابروی همچنین 

 .کردای ارائه  طراحی سرریزهای کنگره

(3)                                                         𝑄

𝑊.𝐻𝑡

3
2

= dC  

رابطه، این  تخلیه سرریز،    dC  در  از   𝑄ضریب  عبوری  دبی 

ارتفاع کل آب روی تاج   𝐻𝑡طول دهانه سرریز و   𝑊سرریز، 

ℎبرابر است با    𝐻𝑡باشد. همچنین  سرریز می +
𝑉2

2𝑔
  𝑉 ،که  

برابر با ارتفاع تیغه    h)سرعت در ابتدای سرریز( و     𝑉1 برابر 

 باشد. آب روی سرریز می

Magalhães and Lorena (1989)   توسعهمنحنی   های 

ارائه برای سرریز کنگره  Darvas (1971)ای مانند  یافته ای 

خود ضریب تخلیه   های نتایج و بررسیکردند. آنان با توجه به  

 . کردند ( ارائه 4رابطه ) برابربدون بعدی را 

(4)                                                𝑄

𝑊.√2𝑔.𝐻𝑡

3
2

= dC 

 

از   𝑄ضریب تخلیه سرریز،    dC،  (4)  ابطهردر   دبی عبوری 
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ارتفاع کل آب روی تاج    𝐻𝑡طول دهانه سرریز،    𝑊سرریز،  

 باشد.  شتاب ثقل می 𝑔سرریز و 

(Tullis et al., 1995)  بررسی به  توجه  شده    هایبا  انجام 

یک مدل برای دریاچه    بررسی( و  (waldron, 1994توسط  

( را برای محاسبه ضریب  5)  ( رابطهTullis, 1993استندلی )

که یک ضریب بدون بعد   کردندئه  اای ارتخلیه سرریز کنگره

 است.

(5)                                                3𝑄

2𝐿𝑒.√2𝑔.𝐻𝑡

3
2

= dC 

رابطه از   𝑄تخلیه سرریز،    ضریب  dC،  (5)  در  دبی عبوری 

ارتفاع کل آب روی تاج    𝐻𝑡طول موثر سرریز،    𝐿𝑒سرریز،  

   باشد.شتاب ثقل می 𝑔سرریز و 

Lempérière and Ouamane (2003)   یک نوع بهبود یافته

ای را پیشنهاد دادند که در طی  کنگره  سرریزسنتی    از نوع

، به  پیانو بود سرریز شبیه کلیدهای  طرح و نقشهآن نمایش 

  (PKW)همین خاطر این نوع سرریز را سرریز کلید پیانویی  

 نخستین با ساخت    2006نامیدند. این طرح نوآورانه در سال  

 )فرانسه( متعلق به  Gouloursسرریز کلید پیانویی در سد  

از آن چهار   پس.  شداجرا    (EDF)وزارت آب و برق فرانسه  

تا    2007های  سرریز کلید پیانویی دیگر در فرانسه بین سال 

نوع   . شدساخته    2010 پیانویی  کلید  سرریزهای  واقع  در 

کنگره سرریزهای  هستند.  جدید  بررسیای  انجام    های در 

است که توانایی عبور جریان   شدهها مشخص  شده روی آن

  های یج و بررسیابا توجه به نتقابل توجهی از خود را دارند. 

انجام شده توسط موسسه هیدروکوپ و دانشگاه بیسکرا روی 

شمار های  طرح  پیانویی،    پر  کلید  این  های  برتریسرریز 

این  را  میسرریز  روی  گونه  احداث  قابلیت  کرد؛  بیان  توان 

موجود محدودیت    )سدهای  سدهای  که  سدهایی  و  وزنی 

دارند(،   تاج  ساختمان    آسانی طول  سادگی  و  ساخت  در 

از روی   s.m/3m 100   سرریز، توانایی عبور دبی ویژه بیش از

های  فراسنجه مختلف این سرریز و  های  نوع شکل و  .  سرریز

آن که بر روی ضریب تخلیه این سازه موثر هستند،    پرشمار

سرریزها را بسیار پیچیده کرده است.  رفتار هیدرولیکی این 

های فیزیکی گامی  مدل  توان با ساختبه همین خاطر می

رفع   جهت  کاستیدر  و  برداشت  آن  هایعیب  ها 

2011), Anderson(.    

شیروانی  مبنایبر   وجود  عدم  و  کلید  وجود  سرریز  های 

می به  پیانویی  را  آن  تقسیم  4توان  کرد.  گروه    برابر بندی 

( و  2شکل  بالادست  شیروانی  دارای  که  سرریزی   )

نوع  پایین پیانویی  کلید  سرریز  باشد  فاقد    A دست  اگر  و 

  Cو    Bدست باشد به ترتیب نوع  شیروانی بالادست یا پایین

پیانویی   کلید  سرریز  اگر  همچنین  دو    بدوناست.  هر 

 باشد. می Dشیروانی بالادست و پایین دست باشد از نوع 

 

 
Fig. 2 PKW types (a) A, (b) B, (c) C, (d) D  

(Lempérière and Ouamane, 2003) 
 B  ،(c)نوع    A  ،(b)( نوع  a)انواع سرریز کلید پیانویی:     2شكل 

 D  (Lempérière and Ouamane, 2003)نوع    C  ،(d)نوع  
 

( شکل  نمای3در  بعدی(  سه  پیانویی  از  ی  کلید  به    سرریز 

 باشد. قابل مشاهده می اصلی آنهای فراسنجه همراه 

 

 
Fig. 3 Fundamental parameters on an entire PKW 

 3D-view (Pralong et al., 2011) 

به همراه    ییانویپ  دیکل  زی از سرر  یسه بعد   ینما   3شكل 

 (Pralong et al., 2011) یاصل  هایفراسنجه 

 

عرض کلید خروجی،   oW،  زیسرر  عرض   کل  W(  3)  در شکل

iW    ،عرض کلید ورودیuW    چرخهعرض یک، sT   ضخامت

سرریز،    iPسرریز،   ورودی  کلید  کلید    oPارتفاع  ارتفاع 

 oBطول پایه سرریز،    bB  طول کل سرریز،  B  خروجی سرریز،

پایینطول   سرریزشیروانی  شیروانی  طول    iBو    دست 

   باشد. سرریز می بالادست
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(Lempérière and Ouamane (2003)  و  Baracouda  et 

al. (2006)  خود به این نتیجه رسیدند که در    هایدر بررسی

شمار  ) n هایمیزان اگر  Bو نوع   Aسرریز کلید پیانویی نوع 

سرریز(  Pو  (  چرخه کلید    )ارتفاع  سرریز  باشد،  یکسان 

بیشتر   بازدهدرصد    10دارای    Aنسبت به نوع    Bپیانویی نوع  

 .است

Machiels (2012)  روی   هایبررسی را  جامعی  و  گسترده 

های آزمایشگاهی  سرریز کلید پیانویی انجام دادند. آنان مدل

به  را  ساختند.   چرخه  5/3و    5/2،  5/1صورت  خود 

  2/1متر، عرض    2/7ی به طول  اآبراهه های آنان روی  آزمایش

متر انجام شده است. از نتایج به دست آمده    2/1متر و ارتفاع  

نسبت در  که  تبدیل  دریافتند  کم،  جریان،    هایجتهای 

از   و  به فشرده  تبدیل جت چسبنده  به مانند  جت فشرده 

باشد.  پیانویی قابل مشاهده میجت آزاد روی سرریز کلید  

اج سرریز کلید پیانویی بستگی  ها به شکل و ضخامت ت تبدیل

دیواره وجود  تاثیر  آنان  بر  های  دارند.  نیز  را    بازده سپری 

  بازده سرریز کلید پیانویی بررسی کردند که نتایج نشان داد  

𝑃  34/0های ساخته شده با  سرریز برای مدل

𝑊𝑢
بیشتر از   =

𝑃  33/1    هایی است که با مدل

𝑊𝑢
اند. همچنین ساخته شده   =

نسبت   میزان 𝑃بهینه 

𝑊𝑢
در   33/1را    دادند.    پیشنهاد 

عرض  آزمایش نسبت  تاثیر  آنان  توسط  گرفته  های صورت 

ورودی بر کلید خروجی نیز بررسی شد که در طی آن کلید  

بهترین   شد  بعد    فراسنجهبرای    میزانمشخص  𝑊𝑖بدون 

𝑊𝑜
  ،

بزرگ از  عددی  نتایجباشد.  می  1تر  آنان  بررسی  برابر  های 

𝐻𝑡  30  هایمیزان برای  

𝑊𝑢
 ، نسبت  ≤

𝑊𝑖

𝑊𝑜
و    25/1بین اعداد    

همچنین    بازده بیشترین    5/1 دارد.   Machiels (2012)را 

دست بررسی  تاثیر نسبت طول شیروانی بالادست به پایین

بهینه   ود  کر ارتفاع  با  که  سرریزی  برای  شد  مشخص 

برای   است،  شده  ساخته  𝐻𝑡  0  هایمیزان هیدرولیکی 

𝑊𝑢
≥   

بالادست در   از شیروانی   بازدهتاثیر شیروانی  بیشتر  سرریز 

   .باشددست میپایین

منظور    Mehboudi et al. (2016)  هایبررسی   ارزیابیبه 

رو  یهندس  یهافراسنجه  بر    ز یسرر  هیتخل  بیضر  یموثر 

 انجام شد.  انیمختلف جر  طیشرا  در  یاذوزنقه  ییانویپ   دیکل

آنان مشخص شد که    هایبررسیدست آمده در  از نتایج به

به   تاثیر مربوط  𝐿  فراسنجهبیشترین 

𝑊
𝑊𝑖  فراسنجهبوده و    

𝑊𝑜
  

کمترین اثر را داشته است. همچنین چند نمودار و جدول 

های  ای در حالترا برای طراحی سرریز کلید پیانویی ذوزنقه

𝐶𝑑  2)بالا    بازده >  2)  بهینه  بازده(،  < 𝐶𝑑 کم    بازده ( و  1  >

(1  𝐶𝑑 . به عنوان مثال، سرریز در محدوده  ندکرد( ارائه  >

𝐻  25/0نسبت  شود، اگر  بالا در نظر گرفته می  بالا

𝑃
<،  5  𝐿

𝑊
> 

  ،6/1  𝐵

𝑃
𝑊𝑖  4  و  <

𝑊𝑜
باشد. همچنین تحقیقات آنان نشان    =

𝐿  میزانداد که بدون در نظر گرفتن  

𝑊
ضریب    میزان، بیشترین  

به زمانی است که نسبت   𝐻𝑡تخلیه مربوط 

𝑃
به      2/0نزدیک 

 باشد. 

Mahmoudian (2016)    کلید    نخستینبرای سرریز  از  بار 

  های ویژگیو    کردپیانویی به عنوان سرریز جانبی استفاده  

کلید   سرریزهای  تخلیه،    مانند   پیانوییهیدرولیکی  ضریب 

های  فراسنجه عمق جریان روی تاج سرریز و تاثیر تغییر در  

بر   را  سرریز  نوع  این  هیدرولیکی    هایویژگیهندسی 

که    کردآزمایش بررسی    120سرریزهای کلید پیانویی در  

دلیل افزایش طول موثر دهد بهها نشان مینتایج این آزمایش

از بدنه سرریز ضریب تخلیه    نبودسرریز و   جدایش جریان 

به   نسبت  پیانویی  کلید  جانبی  سرریزهای  در    دیگر دبی 

می افزایش  مستطیلی  پهن  لبه  که  سرریزهای  این  یابد 

تا   میانگین  طور  به  مشاهده    150افزایش    شده درصد هم 

خود نتیجه گرفتند   هایانجام بررسیاز  همچنین آنان  است.  

اجرای سرریزهای کلید پیانوی به صورت سرریز جانبی که  

با   مقایسه  ضمن    دیگردر  مستطیلی،  پهن  لبه  سرریزهای 

هیدرولیکی و کاهش    بازدهکاهش در طول سرریز، افزایش  

دارد.هزینه دنبال  به  را  اجرایی  تخلیه   میزان  های  ضریب 

برابر بیشتر    5/1طور متوسط  سرریز جانبی کلید پیانویی به

سرریز مستطیلی،    مانندپهن  سرریزهای جانبی لبه   دیگراز  

نیمه استوانه سرریز   و  است.استوانه   ای  ضریب   میزان  ای 

  یابد. تخلیه با افزایش بار کل نسبی در بالادست کاهش می

در یک ارتفاع ثابت میزان دبی عبوری از سرریز جانبی کلید  

جان دیواره  با  مدل  از  بیشتر  دماغه  پیانویی  با  مدل  و  پناه 

 باشد. می

 Karimi et al. (2017)    9خود ضریب تخلیه  های  بررسیدر  

های مختلف را با هندسه  Cسرریز جانبی کلید پیانویی نوع  

 10  آبراهههای آنان در یک  . آزمایشکردند بررسی و ارزیابی  

متر انجام  سانتی  60متر و ارتفاع  سانتی  60متری با عرض  
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مدل و  ضخامت  شد  به  شیشه  با  را  خود  متر  میلی  4های 

ه شده را با ضریب تخلیه ساختند. آنان ضریب تخلیه محاسب

تخلیه  ضریب  که  کردند  مقایسه  مستطیلی  جانبی  سرریز 

به پیانویی  کلید  جانبی  از سرریز  بیشتر  توجهی  قابل  طور 

از  همچنین  بود.  مستطیلی  جانبی  سرریز  تخلیه  ضریب 

تحقیقات خود نتیجه گرفتند که ضریب تخلیه سرریز جانبی 

بالاد فرود  عدد  افزایش  با  پیانویی  پیدا  کلید  کاهش  ست 

تخلیه   مانند  کند.می ظرفیت  پیانویی،  کلید  سرریزهای 

در   آب  ارتفاع  افزایش  با  نیز  پیانویی  کلید  جانبی  سرریز 

می پیدا  کاهش  جانبی    کند. بالادست  سرریز  دبی  ضریب 

𝐻𝑑کلید پیانویی زمانی که نسبت  

𝐻∗  طور باشد به  5/0تر  بزرگ

کاهش   توجهی  جانبی    . یابدمیقابل  سرریز  تخلیه  ضریب 

نسبت   افزایش  با  پیانویی  𝐿کلید 

𝑊
می پیدا  افزایش    کند. ، 

Seyed javad et al. (2019)    متر و    10با طول    یاآبراهه در

ارتفاع   و  مدل    16  یروهایی  بررسی  متریسانت  60عرض 

،  10  ی هاهیبا ارتفاع پا  یاذوزنقه  یی انوی پ   د یکل  یجانب  زیسرر

خود به    پژوهش   درآنان  انجام دادند.    متریسانت  20و    15

یافته دست  زیر  پیانویی    اند:نتایج  کلید  جانبی  سرریز 

پیانویی مستطیلی  ذوزنقه ای نسبت به سرریز جانبی کلید 

میزان دبی عبوری از سرریز جانبی    عملکردی بهتری دارد. 

ذوزنقه پیانویی  خطی  کلید  سرریز  به  نسبت  بیشتر  ای 

هرچه طول عرض سرریز بیشتر باشد ضریب دبی    باشد.می

بود.  خواهد  بیشتر  نیز  پایه    عبوری  ارتفاع  با    15سرریز 

بعد  سانتی بی  نسبت  در  𝐻𝑡متر 

𝑃
دارای   4/0و    2/0بین    

باشد. در نسبت بی  ضریب دبی عبوری می  میزانبیشترین  

𝐻𝑡بعد  

𝑃
با     ارتفاع    5/0برابر  با  دارای مسانتی  20سرریز  تر 

 باشد. ضریب دبی می میزانبیشترین 

 

 هامواد و روش  -2
 تحلیل ابعادی  - 1- 2

پیانوییضریب دبی سرریزهای کنگره و کلید  بر  افزون    ای 

سرریزها  های  ویژگی زمین)مانند  عمومی  ثقل  و  gشتاب   )

 اند از:که عبارتاست تابعی از موارد زیر ( mC) ضریب دبی

جت  و، لز(ρ) جرم مخصوص:  فیزیکی سیال  هایویژگیالف:  

 (σ) و کشکش سطحی( µ) دینامیکی

هیدرولیکی جریان: عمق آب در بالادست و  های  ویژگیب:  

 آبراهه  درونسرعت جریان    ، (2y)و    (1y)پایین دست سرریز

که با  (  2v( و )1v)  اصلی در بالادست و پایین دست سرریز

مقطع  دبی  متفاوت  هایمیزان وجود   سطح  و  به   آبراههها 

توانند استفاده  ها میو یا جایگزین دبی  عنوان متغیر وابسته

 شوند.

  و سرریز: طول دهانه سرریز   آبراهههندسی    هایویژگیج:  

(W)مؤثر سرریز قرار گیری سرریز(L)   ، طول  زاویه   ، (α) ،

شیروانی سرریززاویه  و  (δ) های  بالادست  شیروانی  طول   ،

ارتفاع سرریز(oB)  ( و iB)  پایین دست سرریز  ،  (P)  عرض ،

 (iW)  ، عرض کلیدهای ورودی و خروجی سرریز(B)  سرریز

و  (  n)ها  کنگره  شمار  ،(0S)اصلی  آبراهه، شیب کف  (oW) و

 ها. هندسه آن

نظر    16باکینگهام،  نظریه    بنابر در  با  و  دارد  وجود  متغیر 

درون گرفتن عمق آب در بالادست سرریز، سرعت جریان  

به    آبراهه آب  مخصوص  جرم  و  سرریز  بالادست  در  اصلی 

شود. با  متغیر بی بعد حاصل می  13عنوان سه متغیر اصلی،  

ترکیب هر یک از متغیرها با متغیرهای اصلی یک متغیر بی  

 د، بنابراین: شوبعد حاصل می

(6)    W

y1
,

B

y1
,

Bi

y1
,

B

P
,

L

y1
,

Wi

Wo
,S0,δ,α) ,

V1
2

gy1
,

µ

ρy1V1
,

σ

ρy1V1
2 ,

y2

y1
(1φCm=    

هیدرولیک   باز  آبراههدر  آشفته   هنگامی های  جریان  که 

جت در مقابل اینرسی ناچیز و اندک  وباشد، تأثیر نیروهای لز

ها  آبراههوضعبت جریان در   در اصلاست و از آن جهت که  

جت یا همان عدد  وبه صورت آشفته است از تأثیر نیروی لز

 ( µرینولدز 

ρy1V1
صرفه می(  et al.,  avadJeyed S)  دشونظر 

است که    هنگامیاثیر نیروی کشش سطحی نیز در  (. ت2019

متر باشد و از آنجا که عمق آب  سانتی  3عمق آب کمتر از  

متر است از سانتی  3های این پژوهش بیشتر از  در آزمایش

 ( وبر  عدد  همان  یا  سطحی  کشش  نیروی  σتاثیر 

ρy1V1
2 )

. برخی محققان  (kazemi et al., 2016شود )نظر میصرفه 

بحرانی ناچیز دانسته   فرورا در جریان    آبراههثیر شیب کف  ات

و این پژوهش نیز با توجه به اند  کردهنظر  ثیر آن صرفهاو از ت

اعداد فرود بالادست سرریز کمتر از یک بوده   یهمه   کهاین

جریان   تاثیر شیب کف    فرواست  از  و  بوده   آبراهه بحرانی 

ثیر متغیرهای بی  اصرفه نظر شده است. با درنظر گرفتن ت

به دست   (7)ها در متغیرهای دیگر رابطه  بعد و ترکیب آن

 . آیدمی
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(7)                  
W

𝐵
,

P

y1
,

𝐿

𝑊
,

Bi

𝑊
,

B

P
,

L

y1
,

Wi

Wo
,S0,δ,α) ,Fr1,,

y2

y1
(2φCm=   

  

 

 ها شرایط آزمایش  - 1- 2
کنگره  آزمایشگاهیهای  مدل و    مستطیلیای  سرریزهای 

ارتفاع    4و    چرخه  3هر کدام در    این پژوهش  کلید پیانویی

های پلکسی  متر با استفاده از ورق سانتی  20و    15،  10،  5

ضخامت   به  بازشدگی  میلی  5گلس  طول  در    57متر 

و سرریزهای کلید پیانویی از نوع    اند متر ساخته شدهسانتی

A   آبراههها از  . برای بررسی آزمایشگاهی این مدلبوده است 

ه آزمایشگاه  در  سینا  یموجود  بوعلی  دانشگاه  درولیک 

عبارت است    آبراهه  نیا  های ویژگیکه  استفاده شده است  

   متر، یسانت  60  آن  متر، ارتفاع و عرض    10  آبراههاز: طول  

ش  وارهید جنس  از  کف  ا  سامانه.  شهیو  در  آب    ن یگردش 

صورت است که آب توسط پمپ از مخزن به   نیمجموعه بد

  ای  زیکردن از سرر  زیمنتقل شده و پس از سرر  آبراههدرون  

دوباره به مخزن    یجانب  آبراههتوسط    ای و    میصورت مستقبه

جر  یبرا  .شودیم منتقل    یاصل کردن  به    یورود  انیآرام 

از یک حجم مشبک ساخته   آبراههدر بالادست    ،یاصل  آبراهه

های فلزی استفاده شده  شده از سفال و مهار شده با توری

واسنجی  گیری جریان از یک سرریز مثلثی  برای اندازه است.  

 برای  اصلی استفاده شده است.  آبراههدست  شده در پایین

 یااز عمق سنج نقطهاصلی    آبراههیری عمق آب در  گاندازه

  ی ( نمای 4در شکل ) استفاده شده است.  متریلیم  1/0با دقت  

مورد استفاده    جانبی  آبراههاصلی و    آبراههطرح و نقشه  از  

آزمایشگاه )  در  جدول  در  است.  شده  داده  ( 1نمایش 

.  های انجام شده بیان شده استسرریز و آزمایشهای  ویژگی

ال5)  یهاشکل ن8)  ی(  سرر  یانمونه  زی(  مورد   یزهای از 

( نیز نمایی  9همچنین در شکل )  .دهدیرا نشان م  شیآزما

جانبی نمایش داده شده    آبراههاصلی آزمایشگاه و    آبراههاز  

 است.

  RLSWسرریز جانبی کلید پیانویی و     PKSW(،  1در جدول )

کنگره جانبی  میسرریز  مستطیلی    LQهمچنین  باشد.  ای 

میزان دبی عبوری   nQمیزان دبی عبوری از سرریز جانبی،  

ارتفاع   Pضریب تخلیه سرریز جانبی،    dCاز سرریز خطی،  

طول   Wعدد فرود در بالادست سرریز،    1Frسرریز جانبی،  

    باشد.جانبی می  سرریز  موثر  طول  L  بازشدگی سرریز جانبی و

 
Fig. 5 A view of  the Rectangular Labyrinth Side Weir 

P=15cm 

 P=15cm  یلیمستط  یاکنگره   یجانب  زیاز سرر  یینما  5شكل 

 
 

 
Fig. 4 Plan view of 10m flume 

 ی متر   10  یشگاهیآزما  آبراهه  طرح و نقشهاز    یینما  4شكل 
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 انجام شده   یهاش یو آزما  یجانب  زیسرر  یهااز مدل   یشتر یب  اتیجزئ  1جدول 

Table 1  More detailes of the side wier models and performed experiments 

Weir Type W (cm) P (cm) o/WiW L/W )l/s( LQ dC 1Fr 

PKSW 57 5,10,15,20 1 3.47 2.41-23.59 0.123-0.373 0.016-0.242 

RLSW 57 5,10,15,20 1 3.47 1.33-20.47 0.135-0.535 0.011-0.263 

 

 
Fig. 6 A view of  the Rectangular Labyrinth Side Weir 

P=20cm 
 P=20cm  یلیمستط  یاکنگره   یجانب  زیاز سرر  یینما  6شكل 

 

 

Fig. 7 A view of  the  Piano Key Side Weir P=15cm 
 P=15cmسرریز جانبی کلید پیانویی    7شكل 

 

 
Fig. 8  A view of  the  Piano Key Side Weir P=20cm 

 P=20cmنمایی از سرریز جانبی کلید پیانویی    8شكل 

 

 

 
Fig. 9 A Plan View of the 10 m flume and 

the side channel 
 یجانب  آبراههو    یمتر   10  آبراههاز    یینما  9شكل 

 

 بحث و نتایج  -3
 ای مستطیلیسرریزهای جانبی كنگره  - 1- 3

𝐻𝑡در برابر    dC  هایتغییرپذیری(  10)شکل  در  

𝑃
شکل و در    

𝑄𝐿  هایتغییرپذیری  (11)

𝑄𝑛
𝐻𝑡در برابر    

𝑃
مدل مختلف    4برای    

ارتفاع    ای مستطیلیسرریز جانبی کنگره ، و  15،  10،  5با 

همان  مترسانتی  20 است.  شده  مشاهده  آورده  که   طور 

𝑄𝐿و    dC    هایتغییرپذیریشود  می

𝑄𝑛
𝐻𝑡،  نسبت به   

𝑃
دارای      

سرریز   هر  در  و  است  عکس  𝑄𝐿و    dC  میزانرابطه 

𝑄𝑛
در    

𝐻𝑡ترکوچک هایمیزان 

𝑃
 بیشترین مقدار   

𝐻𝑡  میزانخود را دارند و با افزایش  

𝑃
های  به دلیل تداخل تیغه   

𝑄𝐿و   dCمیزان جریان در ترازهای بالا 

𝑄𝑛
 ابند که ـیکاهش می 

متر با شدت کمتر  سانتی  5این کاهش برای سرریز با ارتفاع  

  ر با شدت ـمتسانتی 5فاع بیشتر از ـو برای سرریزهای با ارت

در یک    شودمیطور که مشاهده  . هماندهدمی  رخبیشتر  

𝐻𝑡نسبت ثابت  

𝑃
𝑄𝐿و    dC  میزانسرریزهای با ارتفاع کمتر     

𝑄𝑛
  

توان نتیجه نیز می  (11)شکل  بیشتری را دارند. همچنین از  

 های کم  گرفت که در نسبت
𝐻𝑡

𝑃
دبی عبوری از سرریز    میزان  
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ارتفاع نسبت به سرریز    4در هر    مستطیلیای  جانبی کنگره

ارتفاع تیغه    میزانباشد و هر چه  جانبی معمولی بیشتر می

کنگره جانبی  سرریز  روی  مآب  پیدا    ستطیلیای  افزایش 

کنگرهمی جانبی  سرریز  از  عبوری  دبی  نسبت  ای کند 

کند که  به سرریز جانبی معمولی کاهش پیدا می  ستطیلیم

ای است و در این  ی کنگرهسرریز جانب  بازده کاهش    بیانگر

حالت به علت افزایش ارتفاع تیغه جریان و تداخل آن روی  

ای، سرریز عملکرد خطی به خود گرفته و دبی سرریزکنگره 

ی از سرریز جانبی تر یا برابر دبی عبورعبوری از آن کوچک 

 . شودمیمستقیم 

با تای مسدر سرریزهای کنگره تخلیه سرریز  طیلی ضریب 

نسبت به سرریزهای   متر به طور میانگینسانتی  20ارتفاع  

  1/14و  3/7 ،34متر به ترتیب سانتی 15و  10، 5با ارتفاع 

سرریز با ارتفاع    بازدهاست. همچنین  درصد افزایش داشته  

متر به طور میانگین نسبت به سرریزهای با ارتفاع  سانتی  20

درصد     5/14و    8/7،  35متر به ترتیب  سانتی  15و    10،  5

 افزایش داشته است. 

های انجام شده بر  از آزمایش  به دست آمده با توجه به نتایج  

و    15،  10،  5ای مستطیلی با ارتفاع  روی سرریزهای کنگره

𝐻𝑡بیش از    هایمیزانبرای  متر به ترتیب  سانتی  20

𝑃
    ،95/0  ،

𝐻𝑡با افزایش نسبت    32/0و    46/0،  66/0

𝑃
سرریز از عملکرد    

پیدا    بازده خود خارج شده و    مطلوب آن به شدت کاهش 

کنگرهمی حالت  سرریز  و  و  کند  داده  دست  از  را  خود  ای 

   گیرد.عملکرد خطی به خود می

  

 
Fig. 10 Relationship between Cd and 

𝐻𝑡

𝑃
 ratio in the 

Rectangular Labyrinth Side Weirs 
𝐻𝑡  و نسبت  dC  نیرابطه ب  10شكل 

𝑃
 سرریزهای   در   

 ای مستطیلی جانبی کنگره   

 
Fig. 11 Relationship between 

𝑄𝐿

𝑄𝑛
 and 

𝐻𝑡

𝑃
 ratio in the 

Rectangular Labyrinth Side Weirs 
𝑄𝐿  نیرابطه ب    11شكل 

𝑄𝑛
𝐻𝑡  و نسبت  

𝑃
 سرریزهای  در   

 ای مستطیلی جانبی کنگره   

 

 سرریزهای جانبی كلید پیانویی  - 2- 3
  با نتایج به دست آمده و    بنابر در سرریز کلید پیانویی نیز  

  های تغییرپذیریچگونگی  (  13( و )12های )شکل توجه به  

dC    و𝑄𝐿

𝑄𝑛
𝐻𝑡،  نسبت به     

𝑃
 میزاننزولی بوده و و با افزایش      

𝐻𝑡

𝑃
سرریز کاهش پیدا کرده و در یک    بازدهضریب تخلیه و      

ثابت   𝐻𝑡نسبت 

𝑃
کوچک      ارتفاع  با  ضریب سرریز  دارای  تر 

و   به    بازده تخلیه  نسبت  کلید    دیگر بیشتری  سرریزهای 

باشد. همچنین در سرریزهای تر میپیانویی با ارتفاع بزرگ

پیان گرفتـکلید  قرار  آزمایش  مورد  تخلیه  ـویی  ضریب  ه 

با  ـسرری به    متر به طور میانگینسانتی  15ارتفاع  ز  نسبت 

 ، 3/9  ترتیب  به      مترسانتی  20و    10  ، 5با ارتفاع    سرریزهای

 

 
Fig. 12 Relationship between Cd and 

𝐻𝑡

𝑃
 ratio in the 

 Piano Key Side Weirs 
𝐻𝑡  و نسبت  dC  نیرابطه ب  21شكل 

𝑃
 های سرریز  در   

 جانبی کلید پیانویی 
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Fig. 13 Relationship between 

𝑄𝐿

𝑄𝑛
 and 

𝐻𝑡

𝑃
 ratio in the 

 Piano Key Side Weirs 
𝑄𝐿  نیرابطه ب  13شكل 

𝑄𝑛
𝐻𝑡  و نسبت  

𝑃
 سرریزهای  در   

 جانبی کلید پیانویی 

 

سرریز کلید    بازده درصد افزایش داشته است.     2/9و     5/5

متر نیز به طور میانگین نسبت سانتی  15پیانویی با ارتفاع  

،  5/9متر به ترتیب  سانتی  20و    10،  5به سرریزهای با ارتفاع  

سرریزهای کلید    دردرصد افزایش داشته است.     4/9و    3/5

  در متر به ترتیب  سانتی  20و    15،  10،  5پیانویی با ارتفاع  

𝐻𝑡بیش از    هایمیزان 

𝑃
با افزایش    35/0و    44/0،  6/0،  88/0،     

𝐻𝑡نسبت  

𝑃
خود را از دست داده و    مطلوبسرریز عملکرد      

د که در این حالت  گیرلکرد سرریز خطی را به خود میعم

 کند. سرریز به شدت کاهش پیدا می بازده

  4ای مستطیلی و کلید پیانویی در هر  در سرریزهای کنگره

های  متر در ابتدا و در نسبتسانتی  20و    15،  10،  5ارتفاع  

  کم  
𝐻𝑡

𝑃
های ریزشی جریان با یکدیگر تداخل و برخورد تیغه    

و ضریب تخلیه   بازدهندارند در این حالت سرریز بیشترین  

افزایش نسبت    را دارد. در ادامه و با 
𝐻𝑡

𝑃
های ریزشی  تیغه    

یکدیگر   با  خروجی  کلیدهای  در  و    آغازجریان  تداخل  به 

و  برخورد می بالازدگی جریان  این تداخل  نتیجه  کنند که 

و ضریب    بازده استغراق موضعی در انتهای کلیدها، کاهش  

این روند تا جایی ادامه دارد که  را بدنبال دارد.  تخلیه سرریز  

بیشترین      هایمیزان سرریزها در 
𝐻𝑡

𝑃
ای و از حالت کنگره   

در   خطی  سرریز  یک  همانند  و  شده  خارج  پیانویی  کلید 

 کنند.  و ضریب تخلیه خود عمل می بازدهکمترین 

 

 جانبی   یزها یسرر  بازده  سه یمقا  -3- 3
های تغییرپذیریبرابردر  جانبی  سرریزهای    بازده برای مقایسه

 نسبت  
𝐻𝑡

𝑃
تعریف شده است استفاده    Rکه    فراسنجهاز یک     

 آید. ( به دست می8از رابطه ) فراسنجه. این  شودمی

(8)                                                            R=
QL
Qn
L
w

 

دبی عبوری از سرریز جانبی    LQسرریز،    بازده   Rدر این رابطه  

دبی عبوری از سرریز جانبی    nQای یا کلید پیانویی،  کنگره

و    Lخطی،   سرریز  موثر  سرریز    Wطول  بازشدگی  طول 

 باشد. می

سرریزهای هم ارتفاع    بازده  هایتغییرپذیری(  14)  شکلدر  

 نسبت  های تغییرپذیری  برابردر  
𝐻𝑡

𝑃
برای    ترتیب  به 

با   قابل  سانتی  20و    15،  10،  5ارتفاع  سرریزهای  متر 

 باشد. مشاهده می

شود شده سرریز ( مشاهده می14)  شکلطور که در  همان

کنگره پیانویی  جانبی  کلید  سرریز  به  نسبت  ای مستطیلی 

باشد و در یک نسبت  بیشتری می  بازدههم ارتفاع خود دارای  

𝐻𝑡ثابت  

𝑃
 ای مستطیلی عملکرد بهتری دارد.سرریز کنگره 

ارتفاع    با  سرریزهای  سرریز  سانتی  20و    15،  10در  متر 

کنگره مستطیلجانبی  در  ای  ترتیب  به  𝐻𝑡  هایمیزانی 

𝑃
   ،

برابری با سرریز کلید پیانویی    بازده  30/0و     47/0،  74/0

نسبت به سرریز کلید پیانویی    میزاندارد و با افزایش این  

 باشد. کمتری می بازدهدارای 

 
Fig. 14 Relationship between R and  

𝐻𝑡

𝑃
  ratio in the 

Rectangular Labyrinth Side Weirs and Piano Key Side 

Weirs 
𝐻𝑡و نسبت    R  نیرابطه ب  14 شكل

𝑃
در سرریزهای جانبی     

 ای مستطیلی و کلید پیانویی کنگره 
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 های دیگرپژوهش  با   سهی مقا - 4- 3
𝐻𝑡در برابر نسبت   dCضریب    هایپذیریتغییر

𝑃
به دست آمده     

کنگرهاین  از   سرریزهای  روی  و  تحقیق  مستطیلی  ای 

پژوهش نتایج  با   Anderson and Tullisهای  کلیدپیانویی 

است.    شده مقایسه    Khayyat Rostami (2016)و    (2012)

کاربرد    چگونگیشده    یادتحقیق با دو پژوهش    این  تفاوت

باشد که  می  آبراههای و کلید پیانویی در  سرریزهای کنگره

وهش دیگر به  پژتحقیق به صورت جانبی و در دو    این  در

 بوده است. آبراههصورت مستقیم در 

توان مشاهده کرد در سرریزهای می  (15)  شکلبا توجه به  

ای مستطیلی و کلید پیانویی که به صورت مستقیم کنگره

به  شده  نصب  آبراههدر   نسبت  پیانویی  کلید  سرریز  است، 

𝐻𝑡ای در یک نسبت مشخص  سرریز کنگره 

𝑃
، ضریب تخلیه 

دارد. بهتری  عملکرد  و  داشته  در    بیشتری  موضوع  این 

کنگره جانبی  سرریز  و  بوده  برعکس  جانبی  ای سرریزهای 

برابر   در  پیانویی  کلید  جانبی  سرریز  به  نسبت  مستطیلی 

 بیشتری دارد. بازدهجریان عملکرد بهتر و 

 
Fig. 15 Relationship between Cd and 

𝐻𝑡

𝑃
 ratio in the 

Rectangular Labyrinth weirs and  Piano Key weirs In the 

form of side and straight weirs 
𝐻𝑡و نسبت    dCرابطه بین    51 شكل

𝑃
 یزهای سرر  در   

 مستطیلی و کلید پیانویی به صورت مستقیم و جانبی  یاکنگره 

 

Karimi et al. (2017)    پیانویی کلید  به    C  نوعسرریز  را 

تحقیق این  . در  کردندبررسی    آبراههصورت سرریز جانبی در  

پیانویی   کلید  ی در بصورت سرریز جانب  A   نوعنیز سرریز 

در این دو پژوهش پارامتر   .مورد بررسی قرار گرفت  آبراهه

در پژوهش  هندسی سرریزها تقریبا مشابه بوده به طوری که

Karimi  et al. (2017)  میزان  𝐿

𝑊
تحقیق   این  و در  4/3برابر     

 باشد. می  47/3برای سرریز برابر  میزاناین 

𝐻𝑡کم    هایمیزان شود که برای  ( مشاهده می16)  شکلبرابر  

𝑃
  ،

دارای عملکرد بهتری   C  نوعنسبت به سرریز    A  نوعسرریز  

و   است.دارایبوده  بزرگتری  تخلیه  شدت   ضریب  همچنین 

𝐻𝑡نسبت به افزایش نسبت    dC  هایپذیریتغییر

𝑃
در سرریز   

تخلیه   A  نوع ضریب  کاهش  دچار  زودتر  و  بوده  بیشتر 

به    .شودمی مقایسه ضریب   برایاست    یادآوریلازم  انجام 

شده، ضریب تخلیه از روابط   یادتحقیق با تحقیق    این  تخلیه

پژوهش   در  محاسبه    Karimi et al. (2017)استفاده شده 

 . ( آورده شده است9که در رابطه ) است شده

(9)                                                  3.𝑄

2.𝑊.√2𝑔.𝐻𝑡

3
2

= dC 

( رابطه  و    Q(  9در  جانبی  سرریز  از  عبوری  طول    Wدبی 

.باشدسرریز می دهانه

 

 
ratio in the 

𝐻𝑡

𝑃
 and dCRelationship between  61Fig.  

Piano Key Side Weirs of type A and type C  
𝐻𝑡و نسبت    dCرابطه بین    61شكل 

𝑃
  یجانب  یزها یسرر  در   

 C  نوعو    A  نوع  ییانویپ  دیکل

 

پژوهش   سرریز    Seyed Javad et al. (2019)نتایج  روی 

ذوزنقه پیانویی  کلید  سرریز   Aنوع  ای  جانبی  نتایج  با  نیز 

پژوهش مقایسه  این    Aنوع  جانبی کلید پیانویی مستطیلی  

در    dCهای  تغییرپذیری( نمودار  17است که در شکل )  شده

𝐻𝑡برابر 

𝑃
  برای مقایسه نتایج هر دو پژوهش آورده شده است. 

)همان شکل  در  که  می17طور  مشاهده  افزایش  (  با  شود 
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𝐻𝑡نسبت  

𝑃
کند و به طور کلی سرریز کاهش پیدا می  dCمیزان    

ذوزنقه پیانویی  پیانویی  کلید  کلید  سرریز  به  نسبت  ای 

𝐻𝑡مستطیلی در یک نسبت مشخص  

𝑃
دارای ضریب تخلیه   

 باشد و عملکرد بهتری دارد.بیشتری می

 

 
ratio in the 

𝐻𝑡

𝑃
 and dCRelationship between  17Fig.  

Piano Key Side Weirs of type A  
𝐻𝑡و نسبت    dCرابطه بین    17شكل 

𝑃
  یجانب  یزها یسرر  در   

 A  نوع  ییانویپ  دیکل

 

 گیرینتیجه  -4
کنگره  یهمهدر   جانبی  پیانویی  سرریزهای  کلید  و  ای 

𝑄𝐿و   dC ایهپذیریتغییر چگونگی

𝑄𝑛
𝐻𝑡،  نسبت به    

𝑃
  کاهشی   

افزایش   با  و  𝐻𝑡  میزانبوده 

𝑃
𝑄𝐿و    dC  هایمیزان  

𝑄𝑛
کاهش    

ارتفاع  می با  سرریزهای  برای  کاهشی  روند  این  یابند، 

ارتفاع سرریز از شدت آن    کاهش بوده و با   شدیدتر،  تربزرگ

شود که نتیجه آن در نهایت تغییر عملکرد سرریز کاسته می

 باشد. ای و کلید پیانویی به عملکرد سرریز خطی میکنگره

ارتفاع  سرریزهای کنگره   20و    15،  10،  5ای مستطیلی با 

ترتیب  سانتی به  از  هایمیزانبرای  متر  𝐻𝑡  بیش 

𝑃
  ،95/0  ،

𝐻𝑡با افزایش نسبت    32/0و    46/0،  66/0

𝑃
عملکرد  سرریز از    

پیدا    آن به شدت کاهش   بازده خود خارج شده و  مطلوب  

 کند می

متر  سانتی  20و    15،  10،  5سرریزهای کلید پیانویی با ارتفاع  

𝐻𝑡بیش از  هایمیزان برای به ترتیب 

𝑃
و   44/0، 6/0، 88/0،   

𝐻𝑡با افزایش نسبت    35/0

𝑃
خود  عملکرد مطلوب  سرریز از      

 . گیرندرا از دست داده و عملکرد سرریز خطی را به خود می

ی 𝐻𝑡نسبت مشخص    کدر 

𝑃
ارتفاع کوچک  یزهایسرر    تر با 

کمتر  هیتخل  بیضر  نیشتریب  یدارا  هیتخل  تیظرف  نیو 

ا  باشند یم بزرگ  یزهایسرر   یبرا  جهینت  نیو  ارتفاع  تر با 

 . باشدیبرعکس م 

ای مستطیلی و کلید پیانویی تداخل در سرریزهای کنگره 

  دگی در شود تا یک بالازهای ریزشی جریان  باعث میتیغه

ایجاد   خروجی  کلیدهای  شدید   شودانتهای  افت  آغاز    که 

می  بازده تیغهسرریز  این  تداخل  افزایش  با  و  های  باشد 

خود خارج   مطلوبریزشی جریان سرریز به تدریج از عملکرد  

 کند. و شبیه یک سرریز خطی عمل می شودمی

کنگره جانبی  سرریزهای  مقایسه  کلید  در  و  مستطیلی  ای 

  های بنابر نتایج بررسیپیانویی به صورت جانبی و مستقیم،  

به صورت عمود   آبراههکه سرریز در    هنگامی محققان دیگر  

استفاده   مستقیم  و  جریان  محور  کلید    شودمیبر  سرریز 

دارای   کنگره   بازدهپیانویی  سرریز  به  نسبت  ای بیشتری 

شده    یادتحقیق که سرریزهای  این  مستطیلی است اما در  

تحت آزمایش قرار گرفتند نتیجه   آبراههبه صورت جانبی در  

و عملکرد    بازدهای مستطیلی  برعکس بوده و سرریز کنگره

 . بهتری نسبت به سرریز کلید پیانویی دارد

پیانویی  س کلید  جانبی  کلید    A  نوعرریز  سرریز  به  نسبت 

 باشد. دارای عملکرد بهتری می C نوعپیانویی  

پیانویی   ، سرریز جانبی    Aنوع  در سرریزهای جانبی کلید 

ای نسبت به سرریز جانبی کلید پیانویی  کلید پیانویی ذوزنقه

 باشد. مستطیلی دارای عملکرد بهتری می

 

 هانشانه فهرست  -5
 P (cm)                                               ارتفاع سرریز 

 B (cm)                                         اصلی  آبراههعرض 

 W (cm)                                            طول دهانه سرریز

 L (cm)                                            طول مؤثر سرریز

 o, W iW (cm)           عرض کلید ورودی و خروجی سرریز

 o,BiB (cm)     دست سرریز طول شیروانی بالادست و پایین

 sQ (l/s)                               دبی خروجی از سرریز جانبی 

 s)/3(m 2,Q1Q         در مقطع قبل و بعد سرریز جانبی دبی

 2,V1V (m/s)         سرعت در مقطع قبل و بعد سرریز جانبی

 2,y1y (cm)          ارتفاع در مقطع قبل و بعد سرریز جانبی

         α                                           ضریب تصحیح انرژی

 1Fr                                                          عدد فرود
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 LQ(l/s)                                   دبی عبوری از سرریزجانبی

 nQ(l/s)                                   دبی عبوری از سرریز خطی

 dC                                                         ضریب تخلیه

 mC                                                   دیمارچیضریب 

              g                                               شتاب ثقل

 tH              (cm)       ارتفاع تیغه آب روی سرریز                 
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