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Abstract 

Introduction: Spillways are simple and widely used hydraulic structures in water transfer, 
irrigation, and drainage systems. They are used in dams to pass excess water caused by 
floods and control the reservoir water level, as well as in irrigation and drainage canals to 
regulate the water level and measure the flow rate. Piano key weirs are the type of nonlinear 
weirs, which increase the discharge capacity up to 3-4 times the linear weirs. In this paper, 
results of experiments on rectangular piano key weirs with horizontal and partially sloped 
lateral crests are presented. The discharge and discharge coefficient for these experiments 
were analyzed and empirical models/equations were developed for the estimation of 
discharge coefficient. 

Methodology: This study aims to examine effects of the partially sloped lateral crests to 
improve the estimation of discharge coefficient of the piano key weir. The experiments were 
carried out in a flume at the Tarbiat Modares University. The dimensionless equation for 
discharge coefficient was obtained by using the dimensional analysis. The discharge was 
measured by a flowmeter and depths of flow were measured by using digital point gauges. 
The range of discharges was from 55 L/s to 180 L/s; with steps of 5 L/s. Piano key weirs were 
located at a distance of 4 m from the flume entrance. Piano key weirs with similar ratio of 
weir width to weir length (W/B = 2/3) were used. Two types of piano key weir were used: 
one with horizontal crest and the other one with partially sloped lateral crests.   

Results: For the weir with horizontal crest, when the total head Ht  <  8 cm, flow nappe 
attached to the downstream walls of the weir. For the interval of 8 cm < Ht < 12 cm, with the 
increase of water head, the partial air entrainment beneath the nappe was observed with 
oscillating water surface. At higher values of the total head (Ht > 12 cm), the thickness of 
nappe increased with more air entrainment. In this condition, the nappe experienced more 
fluctuations. The variations of discharge versus total head were depicted for the weirs with 
horizontal crest and with partially sloped lateral crests. It was shown that the upstream head 
of the weir with partially sloped lateral crests has increased by an average of 8% compared to 
the weir with horizontal crest.  

Equation 5 was used to calculate the discharge coefficient. Figure 6 compares the discharge 
coefficient of the two weirs. According to this figure and Table 2, the discharge coefficient
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has increased by 6.7% in the weir with partially sloped lateral crests compared to the weir 
with horizontal crest. Moreover, it was found that (Figure 7) the efficiency of weir with 
partially sloped lateral crests increased by 7%, compared to the weir with horizontal crest. 
New equations were obtained for discharge confident of weir with horizontal crest and weir 
with partially sloped lateral crests.  

Conclusion: The partially sloped lateral crests of rectangular piano key weir increases the 
upstream head. The efficiency of the weir with partially sloped lateral crests  increased by 
7%. The discharge coefficient in the partially sloped lateral crests increases by 6.7%.  

Keywords: Rectangular piano key weir, weir crest, discharge coefficient, weir efficiency 
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شــده اســت. ازآنجاکــه طــول تــاج  بهبود ظرفیت آبگذري سدها طراحی سرریز کلید پیانویی نوعی سرریز غیرخطی است که براي  چکیده:
افــزایش طــول    هــا وپژوهش با اصلاح شیب دیوارهباشد، این  ي سرریز میاي مهم و تأثیرگذار بر ظرفیت تخلیهسرریز کلیدپیانویی فراسنجه

ي سرریز کلیدپیانویی  هباشد؛ به طوري که با اصلاح شیب دیوارپیانویی میکلید سرریز وريتاج سرریز، به دنبال راهکاري براي افزایش بهره
فلومی روي    درهاي مورد نیاز،  آبی نیز بهره برد. به همین منظور آزمایشهاي کمبراي آبگیري از آن در زمان هاها و رودخانهدر آبراهه بتوان

صورت  در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه تربیت مدرس تهران  درجه    10و  هاي جانبی صفر   با شیب دیواره  مستطیلی پیانوییدو سرریز کلید
یافتــه  درصــد افزایش  8حــدود    ،نسبت به سرریز با تاج افقــی   دارسرریز با تاج شیبپذیرفت. نتایج نشان داد که تراز سطح آب در بالادست 

یافته است.    افزایشسرریز با تاج افقی    درصد نسبت به  7/6دار، به طور میانگین حدود   سرریز با تاج شیباست، درحالی که ضریب آبگذري 
 باشد.می  سرریز با تاج افقیدرصد بیش از    7طور میانگین در حدود  به   دارهمچنین کارایی سرریز با تاج شیب

 
 .کلید پیانویی مستطیلی، تاج سرریز، آبگذري، کارایی سرریز  سرریز  کلیدواژگان:

 

 

 مقدمه -1
ها براي افزایش ذخیره حجـم مخـزن و ضـرورت نیازمندي

هـا و همچنـین ناکـافی بـودن ظرفیـت بهبود ایمنـی سـد
ي ســرریز ســدها، نیــاز بــه بازســازي و جــایگزینی تخلیــه

 ,Anderson and Tullis(سـرریزها را افـزایش داده اسـت 

همراه با اطمینـان  ،آبحجم ذخیره بیشترین . براي  )2013
 حلـی بـراي بهبـودراهبـه دنبـال   محققـان  از ایمنی سدها،
ــرر ــاختار س ــتند یزهاس ــه  .هس ــتا موسس ــین راس در هم

ي هندسـه  2به همراه دانشگاه بیسـکارا  فرانسه  1هیدروکوپ
ــه ــی را ب ــر خط ــرریزهاي غی ــدي از س ــرریز جدی ــام س ن

). ایـن سـرریزها (Machiels 2012کلیدپیانویی ارائه کردند 
ــدي از ســرریزهاي  ــی اکنگــرهشــکل جدی ــا پ ــراه ب ي هم

 
1 Hydrocoop 
2 Biskra Uni 

سـاخت   .(Blanc and Lempérière 2001) است ترکوچک
ــرریز  ــتین س ــکلنخس ــال انویپ دی ــد  2006یی در س در س

در  4فرانسه و دومین نمونه آن سـد سـنت مـارك 3گولورز
 رقم خورد. 2008سال  

 )Lempérière et al. (2011 کلیدپیانویی چهار نوع سرریز 

 شیروانی نبودن یا بودن در هاآن تفاوت را معرفی کردند که

راي شیروانی در بالادست ا. در صورتی که سرریز دباشدیم
 B. سـرریز نـوع  باشـدیم  Aخود باشـد نـوع    دستنیپائو  

داراي شـیروانی  C نـوعسرریز  در بالادست، شیروانی داراي
در  باشد. بدون شیروانی می D، و سرریز نوع دستپاییندر 

هاي فراوانـی بـر روي هیـدرولیک گذشته بررسی و ارزیابی
ــوع از ســرریز ــن ن ــان ای ــه اســت. جری ــا صــورت پذیرفت   ه

 
3 Goulours 
4 Saint-Marc 
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Lempérière and Ouamane (2003) شـمار  تـرینمناسب
پیشنهاد کردند. این شمار کلیـد   7تا    4کلیدهاي سرریز را  

 شـنهادیپ عـدد  Lempérière and Jun (2005) ، 5توسط  
سی ربربا  Ouamane and Lempérière (2006) است. شده

بـا ارتفـاع و شـمار   سرریزهاي کلیـدپیانویی  Bو    Aدو نوع  
درصد بیشتر   10را    Bنوع  سرریز  ، کارایی  کلیدهاي همانند

در  Ouamane and Lempérière (2006( .کردنـدگـزارش 
ي نشان دادنـد کـه ظرفیـت تخلیـههاي خود  نتایج بررسی

یی نسبت به سرریز اوجی سه تا چهار برابر انویپ دیکلسرریز  
سـد  هفـتروي  با بررسی Ribeiro et al. (2009)باشد. می
، اعلام کردند فرانسه که داراي سرریز کلیدپیانویی بودنددر  
عبوري از روي سرریز تحـت مکـش   ریان، جبار آبی کمدر  

 .شــودیمــ آن افــزایش دبـی عبــوري و باعــثگرفتــه  قـرار
ي سپري بر کار سرریز دیواره  ریتأثان با بررسی  آنهمچنین  

درصـد ارتفـاع   3/12یی اعلام کردند بـا افـزایش  انویپ دیکل
 افتـهی  شیافزادرصد    15سرریز سد اترویت، کارایی سرریز  

 يهانسبت با بررسی Anderson and Tullis (2011)است. 
متفاوت عرض کلید ورودي به عرض کلید خروجـی، اعـلام 

ي سـرریز آبگـذر  بیرضـداشتند که با افزایش این نسـبت  
به بررسی ابعـاد بهینـه  Machiels (2012) .یابدافزایش می

ایشان نشان دادند سرریز از بعد فنی و اقتصادي پرداختند.  
بهترین نسبت عرض کلیدهاي ورودي به عـرض کلیـدهاي 

، بیشـترین کـارآیی سـرریز را 1٫5تـا    1٫25بین  خروجی   
 کـارآیی یسـهبـا مقا Anderson and Tullis (2012)دارد. 
کلیـدپیانویی مسـتطیلی  یزهايبا سرر ياکنگره یزهايسرر

ي در بهتر  آییکلیدپیانویی کار  یزهايکه سرر  اعلام داشتند
 Kabiri-Samani and Javaheri (2012)افت انرژي دارنـد. 

رتفاع سرریز، طول اهندسی همچون    هايویژگیبه بررسی  
کـارایی سـرریز کلیـدپیانویی  ها برو عرض کلید  هاشیروانی

 دستییناستغراق پا  یرتأث  طورینهم  آنانپرداختند.    Aنوع  
 .Machiels et al .کردندبررسی  یزسرریز را بر کارایی سرر

پرداختند. بنـابر   سپري  يهاوارهید  ریتأث  یبه بررس  (2013)
بـا  اسـتغراق ، نسـبت Dabling (2014)هـاي نتایج بررسـی

یابـد. افزایش نسبت بار کل به ارتفـاع سـرریز افـزایش مـی
Oertel and Bremer (2016)  و)Pralong et al. (2011  

هاي خود اعلام کردند براي بررسی کارآیی در نتایج بررسی

 .Mehboudi et al   سرریز از طول کل سرریز استفاده شود.

یی انویپ دیــکل يزهایســرر کــارآیی بــه بررســی (2017)
  نتـایج ایشـان نشـان داد .پرداختند ياذوزنقه مستطیلی و

اي کـارآیی بـالاتري نسـبت بـه سرریز کلیدپیانویی ذوزنقه
 .Erpicum et alپیانویی مســتطیلی دارد. دیــکل زیســرر

هاي مختلفـی را روش 1سد اوول  سرریزبا بررسی  (2017)
براي افزایش آبگذري آن ارائه کردند که یکـی از آن مـوارد 

ي ضـریب بررسی و مقایسـهسرریز کلیدپیانویی بوده است.  
ــوع  ــدپیانویی ن ــرریزهاي کلی ــذري س ــط  C و Aآبگ توس

Belzner et al. (2017)  انجـام شـد و نتـایج تحقیـق آنـان
ضـریب   Aنشان داد سـرریز کلیـدپیانویی مسـتطیلی نـوع  

دارد.   Cآبگذري بالاتري نسبت به سرریز کلیدپیانویی نـوع  
ــواره ــی دی ــیب بررس ــپري ش ــرریز س ــدل س دار روي دو م

 Ahadian and Afzalianیی مسـتطیلی توسـط انویپ دیـکل

، قابلیت این سرریزها در انحـراف آب در نشان داد  (2017)
ی و نیز تخلیه جریان در هنگام سیلاب بـالا آبکمهاي  زمان
 هندسـههاي شناور در پـنج  انسداد ناشی از جسمباشد.  می

 Poshteh-Shirani et یی توسـطانویپ دیـکلمتفاوت سرریز 

al. (2018)  ی و مشخص شد کمترین انسداد مربـوط بررس
بـه سـرریز بــا نسـبت عـرض کلیــدهاي ورودي بـه عــرض 

 Ghodsian andباشـد.  مـی 0.25 کلیدهاي خروجی برابـر

Ehsanifar (2020) بررســی آزمایشـــگاهی ســـرریز  بـــه
ــکل ــکلانویپ دی ــا ش ــه یی ب ــرح و نقش ــف در ط ــاي مختل ه

 ضـریب اختلافپرداختند. نتایج  ایشان گویاي آن بود که 

 طوربـه ايذوزنقـه و مثلثی ییانویپ دیکل سرریز در آبگذري

 نسبت سرریز این دو و باشدمی درصد 5 حدود در میانگین

 حـدود در میانگین طوربه مستطیلی ییانویپ دیکلسرریز  به

 .Akbari et al .دارنـد بیشـتري آبگذري ضریب درصد 10

ــرریز  (2020) ــگاهی س ــی آزمایش ــا بررس ــکلب یی انویپ دی
هـاي بـالا و در اي و مستطیلی نشان دادنـد در دبـیذوزنقه

در بالادسـت سـرریز   شده  جادیایک دبی مشخص، بار آبی  
کلیــدپیانویی مســتطیلی نســبت بــه ســرریز کلیــدپیانویی 

 بیضـر  آزمایشـگاهی  هايبررسـی  ي بیشتر اسـت.اذوزنقه
ی لیو مسـتط  ياذوزنقـه  ییانویپ دیـکل  يزهایسـرر  آبگذري
ی سـرریز ینشان داد که کارآ Kumar et al. (2020) توسط

 
1 Oule Dam 
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ــکل ــهیی انویپ دی ــیش از اذوزنق ــرري ب ــکل زیس یی انویپ دی
هـاي ضـریب آبگـذري سـرریزباشد. بررسـی  مستطیلی می

 Sangsefidi et ي توسـطاکلیدپیانویی مستطیلی و ذوزنقه

al. (2021) ــان داد ــرر نش ــه در س ــدپیانویی  يزهایک کلی
بـیش از سـرریز   درصـد  5حدود    ي ضریب آبگذرياذوزنقه

 Singh and Kumar(. باشـدمسـتطیلی مـی ییانویپ دیـکل

ــان 2022) ــا پلک ــرریز ب ــی س ــدهاي خروج ــردن کلی ی ک
داشتند، بازده هدر رفـت انـرژي ، اعلام  Bیی نوع  انویپ دیکل

یابد درحالی کـه درصد افزایش می  6٫43  در بار آبی پائین،
ن همچنـین انـآ. یابدمیدرصد کاهش  2٫05در بار آبی بالا 

بـراي بقـاي   Aیی نـوع  انویپ دیکلبا بررسی هوادهی سرریز  
، اعــلام داشــتند بــا افــزایش ارتفــاع ریــزش، بــازده انیــآبز

ــازده  ــی، بـ ــار آبـ ــزایش بـ ــا افـ ــزایش و بـ ــوادهی افـ هـ
 Sohrabzadeh and Ghodsian یابـد.مـی کـاهش هوادهی

دار با تاج شیب یی مثلثیانویپ دیکلبا بررسی سرریز  (2022)
سرریز بـا تـاج تراز سطح آب در بالادست  اعلام داشتند که  

ــیدار شــیب ــاج افق ــا ت ــرریز ب ــه س درصــد  29 ،نســبت ب
ــهیشیافزا ــذري  افت ــین ضــریب آبگ ــرریز اســت. همچن س

درصـد  3/5میـانگین  طوربـه،  داربیشـکلیدپیانویی با تاج  
 افتـهیشیافزا سـرریز کلیـدپیانویی بـا تـاج افقـینسبت به 

 است.
دار کـردن بخشـی از تـاج سـرریز در این پژوهش با شـیب

یی به بررسی رفتار هیـدرولیکی و میـزان کـارایی انویپ دیکل
 شود. آن پرداخته می

 
 تحلیل ابعادي -2

توان با استفاده از رابطـه را می  Qیانویی  پ   یدکلدبی سرریز  
 آورد: به دست  )1(

(1) Q =2
3
𝐶𝐶𝑑𝑑𝐿𝐿�2𝑔𝑔𝐻𝐻𝑡𝑡

3/2 

 gسرریز،  طول تاج Lضریب آبگذري سرریز،  𝐶𝐶𝑑𝑑آن  درکه 
h+𝑉𝑉 =(بار آب کل  𝐻𝐻𝑡𝑡شتاب ثقل، 

2

2𝑔𝑔
 𝐻𝐻𝑡𝑡( ،v  سرعت جریـان

 .باشدیمارتفاع جریان روي تاج سرریز  hو  
یانویی مسـتطیلی در پ یـدکلسـرریز    هندسی  هايفراسنجه

 بیضـر  بـرمـؤثر    هاي. فراسنجهاندشده  دادهنشان    1  شکل
 صورتتوان بهیرا م  یانویی مستطیلیپ یدکلآبگذري سرریز  

 .بیان کرد )2( رابطه
(2)       ( , , , , , , , , , , , ) 0F W B T L g P P H Qg a ti θ ρ σ = 

 
B=𝐵𝐵i، عرض کل سرریزW این رابطه در  + 𝐵𝐵0 + 𝐵𝐵b  طول

طـول  𝐵𝐵𝑜𝑜 ،دسـتینطول شیروانی پائ  𝐵𝐵𝑖𝑖،زیرتاج جانبی سر
طـول  L ، سـرریز یـوارهضـخامت د 𝑇𝑇𝑠𝑠 شیروانی بالادست، 

ارتفاع   𝑃𝑃𝑜𝑜،  دستنیپائدر    ارتفاع سرریز𝑃𝑃𝑖𝑖  ،  تاج سرریز  موثر

𝐻𝐻𝑡𝑡)  بـار آبـی کـل  𝐻𝐻𝑡𝑡سرریز در بالادسـت،   = ℎ + 𝑉𝑉2

2𝑔𝑔
)  ،v 

شـتاب جاذبـه،  gعمق آب در بالادست،   h سرعت جریان،
Q  ،دبی سرریز  𝜃𝜃  ي جـانبی سـرریز وارهید  شیب تاج  زاویه
)𝜃𝜃 = tan−1 𝐷𝐷

𝐵𝐵
  ،(D    ي شـیروانی بالادسـت هـاوارهیدارتفاع

 ضریب کشـش سـطحی و  σجرم مخصوص آب،    𝜌𝜌سرریز،  
F  باشند.نماد تابع می   

 
)a ( 

 
)b ( 

 
)c ( 

Fig. 1 PKW schematic: a) plan, b) with partially sloped 
crest and c) with horizontal crest 

) با تاج شیبدار غیر  b) طرح،  a  :ییانوی پدیکلسرریز     1شکل 
 ) با تاج افقی cپیوسته و  

زیـر   صـورتبهرا    )2(با استفاده از تحلیـل ابعـادي، رابطـه  
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 توان نوشت:می

(3) F(
𝑄𝑄

𝐿𝐿�𝑔𝑔𝐻𝐻𝑡𝑡
3
2

,
𝐿𝐿
𝑊𝑊

,
𝐵𝐵
𝑊𝑊

,
𝑃𝑃𝑖𝑖
𝐻𝐻𝑡𝑡

,
𝑇𝑇𝑆𝑆
𝐵𝐵

,
𝑇𝑇𝑆𝑆
𝑃𝑃𝑜𝑜

,𝜃𝜃, We) = 0 

عدد وبر است که تاثیر کشش سطحی را   Weدر این رابطه
،هـاي گیرد. فراسنجهدر نظر می 𝑇𝑇𝑆𝑆

𝐵𝐵
 𝐵𝐵

𝑊𝑊
 ،𝐿𝐿

𝑊𝑊
𝑇𝑇𝑆𝑆 و   

𝑃𝑃𝑜𝑜
ي در همـه

ثـابتی  داراي میـزان ي ایـن تحقیـقهـاشیآزمایزها و  سرر
  است.

Pfister et al. (2013) ،Erpicum et al. (2016)  و
Sangsefidi et al. (2021) ــا ي زهایســررروي  بررســی ب

توان از می  < cm3 h یی بیان داشتند در شرایط  انویپ دیکل
در  hکــرد. میــزان  نظرصــرفتــاثیر کشــش ســطحی 

متـر سانتی  3هاي انجام شده این تحقیق بزرگتر از  آزمایش
کـرد. بنـابراین بـا   نظرصـرفتوان از عدد وبـر  بود و لذا می

به صورت زیر  3هاي ثابت و بی تاثیر، رابطه حذف فراسنجه
 شود:نوشته می

(4) 𝐶𝐶𝑑𝑑 =
Q

𝐿𝐿�g𝐻𝐻𝑡𝑡
3
2

= 𝐹𝐹 �
𝑃𝑃𝑖𝑖
𝐻𝐻𝑡𝑡

,𝜃𝜃� 

 تجهیزات آزمایشگاهی -3
متـر در 10×0٫75×0٫9اي بـه ابعـاد  آبراههدر    هاآزمایش

انجام پذیرفت   مدرسآزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه تربیت  
عرض   بههمگرا    صورتبه  ،متر  2از    آبراههعرض  ).  2(شکل  

 چاهــکاز یــک  آبراهــه. یابــدکــاهش مــیمتــر ســانتی 75
لمینـت   از شیشـه  آبراهـه  هايیوارهد  .شد  یهتغذ  یرزمینیز

 کانـال  درجریان  شود.  مشاهده  تا رفتار جریان    انتخاب شد
 شـده وخروجـی    سـرریز وارد مخـزنروي  از    گـذراز    پس

ــک ــه چاه ــپس ب ــیز س ــاز یرزمین ــرددیم ب ــررگ یز . س
 متري از ابتداي آبراهـه  4  در فاصلهیی مستطیلی  انویپ دیکل

دو مدل سرریز   هاشیآزما. براي انجام  شدي  بندآبنصب و  
 منظوربـه  اسـتفاده شـد.   هاي متفاوتیانویی با شیبپ یدکل

′𝐵𝐵)دار کـردن بخشـی از تـاج دیوارهـاي جــانبی شـیب =

2/3𝐵𝐵)  ي شیروانی بالادست طـوري هاوارهیدارتفاع  ، میزان
 لوکمـک تـاب هبدرجه ایجاد شود.  10انتخاب شد که شیب 

ها کار که با تغییر دور پمپ  شده در آزمایشگاهکنترل نصب
 . باشددبی عبوري از روي سرریزها قابل تنظیم می  کنندمی

لیتر بر ثانیه و با   180لیتر بر ثانیه تا    55دبی    ها باآزمایش
عمـق سـنج   باآب  لیتر بر ثانیه انجام شد. عمق    5ي  هاگام

هـاي . ویژگیشد  يریگاندازه    mm  0.1±با دقت    ي وانقطه
 اسـت. شـده ارائـه 1در جـدول  شـده استفاده سرریزهاي

دار بـه ترتیـب بـا و سرریز با تـاج شـیب سرریز با تاج افقی
Rec-Base   وRec-B1  .نامگذاري شده است 

 
 شده استفاده ي  سرریزها   هايویژگی  1جدول 

Table 1 Specifications of weirs used 
L 𝑃𝑃𝑖𝑖 𝑃𝑃𝑜𝑜 𝜃𝜃  Model 

(cm) (cm) (cm) (o)  
381 20 20 0 Rec-Base 

384.2 20 26 10 Rec-B 
 

 
Fig. 2 Overview of implemented test set up 

 اجزاي مختلف فلوم آزمایشگاهی  2شکل 

 
هاي و مشـــاهده   منحنـــی آبگـــذري -4

 آزمایشگاهی
هاي عمـق آب بـر حسـب دبـی بـراي هـر دو تغییرپذیري

 .است  شدهدادهنشان   3در شکل  شده استفادهسرریز 

 
Fig. 3 Discharge Versus upstream head  

 هاي بار آبی در بالادست سرریز تغییرپذیري   3شکل 

تـاج  بخشـی از بـا افـزایش شـیب 3 بـا توجـه بـه  شـکل 
در   تـراز آبدرجـه،    10جانبی سرریز از صفر به    هايدیوار

 افـزایشدرصـد  8حـدود  میانگینطور بالادست سرریز به

40
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200
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Q
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)

𝐻𝐻𝑡𝑡 (cm)

Rec-B1
Rec-Base



1403  بهار، 1 ، شماره91دوره  هیدرولیک   

 

 
Journal of Hydraulics  

19 (1), 2024 
7 

 

 

بر روي   داربیشهاي  دلیل این امر وجود دیواره  یافته است.
گذاشته و بار   ریتأثسرریز بوده است که بر جریان بالادست  

 دهد.بالادست سرریز را افزایش می

در   Re-Base، در مدل  آزمایشگاهیهاي  با توجه به مشاهده
𝐻𝐻𝑡𝑡ي  بازه < 12 𝑐𝑐𝑐𝑐  8 𝑐𝑐𝑐𝑐 ، با افزایش بار آبی، با کاهش >

 دسـت سـرریز، سـطحهاي جریان در پـایینهواي زیر تیغه
هاي بـالاتر بـار کند. در میزانجریان حالت نوسانی پیدا می

)𝐻𝐻𝑡𝑡  12 𝑐𝑐𝑐𝑐 ي ضـخیم از روي اغـهیت  صـورتبه) جریان  >
هایی بـر کند. در این شرایط نیز نوسانتاج سرریز عبور می

 ).4(شکل   شودي جریان مشاهده میروي تیغه

 
Fig. 4 Air entry beneath the flow nappe 

 هاي جریانورود هوا به زیر تیغه 4شکل 

 
Fig. 5 Flow profile over the weir  

 نیمرخ جریان روي سرریز   5شکل 
 

رخنماي جریان در طول تاج سرریز مشـاهده  )5در شکل (
شود. با توجه به این شکل ارتفاع جریان در آغاز ورود بر می

، نسبت به عمق بالادست قدري افـت Y)1(روي تاج سرریز  
 3Yتا    1Yکند. پس از آن عمق جریان حالت افزایشی از  می

تا   4Yخطی عمق جریان از    صورتبهبه خود گرفته، سپس  
9Y ي مسیر  به میزان ثابتی میل و در ادامه یابدکاهش می

هـاي ي دبیهاي آزمایشگاهی در همهکند. برابر مشاهدهمی
ی چنین روندي روي سرریز طی شده است، امـا بررس  مورد

بـه صـورت   شـده  دادهي شـرح  هـاتفاوتبا افـزایش دبـی،  
 شود.آشکارتر مشاهده می

 
 آبگذري  ضریب -5

کلیدپیانویی   سرریز  رابطهدبی  قسمت   )5(ي  برابر  سه  به 

 شود: تقسیم می
(5) 𝑄𝑄𝑇𝑇 = 𝑄𝑄𝑊𝑊𝑖𝑖+ 𝑄𝑄𝑊𝑊𝑜𝑜+ 𝑄𝑄𝑆𝑆𝑊𝑊 

 

دبـی عبـوري از   𝑄𝑄𝑊𝑊𝑖𝑖دبی کـل سـرریز،    𝑄𝑄𝑇𝑇،  رابطهدر این  
هاي خروجـی و دبی عبوري از کلید  𝑄𝑄𝑊𝑊𝑜𝑜هاي ورودي،  کلید

 𝑄𝑄𝑆𝑆𝑊𝑊  باشد. دبـی هاي جانبی سرریز میدیواردبی عبوري از
 شود:محاسبه می )6(عبوري از کلیدهاي ورودي از رابطه 

(6) 𝑄𝑄𝑊𝑊𝑖𝑖 =
2
3
𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑�2𝑔𝑔(𝑁𝑁𝑊𝑊𝑖𝑖)𝐻𝐻𝑡𝑡1.5 

بـه دسـت   )7(خروجـی از رابطـه    کلیدهايدبی عبوري از  
 آید:می

(7) 𝑄𝑄𝑊𝑊𝑜𝑜 =
2
3
𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑�2𝑔𝑔(𝑁𝑁𝑊𝑊𝑜𝑜)𝐻𝐻𝑡𝑡1.5 

ي دبی عبوري از دیوارهـاي جـانبی از رابطـه  براي محاسبه
 شود:زیر استفاده می

(8) 
 𝑄𝑄𝑆𝑆𝑊𝑊 =

2
3
𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑�2𝑔𝑔 �� (𝐻𝐻𝑡𝑡 − 𝑍𝑍)1.5

𝑏𝑏

0
𝑑𝑑𝑑𝑑

+ � 𝐻𝐻𝑡𝑡1.5𝑑𝑑𝑑𝑑
𝐵𝐵

𝐵𝐵′
� 

ي بـالا دبی نظري (تئوري) از سـه رابطـه  بنابراین محاسبه
 آید:به دست می )9(ي رابطه صورتبه

(9) 
𝑄𝑄𝑇𝑇 =

2
3
𝐶𝐶′𝑑𝑑�2𝑔𝑔𝑊𝑊𝐻𝐻𝑡𝑡1.5 +

2
3�

2𝑔𝑔 (2𝑁𝑁) × 

�
2𝐵𝐵′

5𝐷𝐷
(𝐻𝐻𝑡𝑡2.5 − (𝐻𝐻𝑡𝑡 − 𝐷𝐷)2.5 + 𝐻𝐻𝑡𝑡1.5(𝐵𝐵 − 𝐵𝐵′)� 

 رابطه زیر است: صورتبه) 𝐶𝐶′𝑑𝑑(  آبگذريدر اینجا ضریب 

(10) 𝐶𝐶′𝑑𝑑 = 𝑓𝑓(𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑) 

بـه دسـت )  11(  يضـریب آبگـذري برابـر رابطـه  تیدرنها
 آید:می
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𝐶𝐶′𝑑𝑑 =
𝑄𝑄𝐸𝐸
𝑄𝑄𝑇𝑇

 
 (11) 

دبـی نظـري  𝑄𝑄𝑇𝑇دبـی آزمایشـگاهی و    𝑄𝑄𝐸𝐸ي بـالا  در رابطه
 ,Yarmohammadi and Afzalian( باشــد(تئـوري) مــی

براي هـر دو  𝑡𝑡𝐻𝐻/𝑖𝑖𝑃𝑃 بر حسب  𝐶𝐶′𝑑𝑑هاي . تغییرپذیري)2017
نشـان داده شـده   6دار در شکل  افقی و شیبسرریز با تاج  

 است. 

 
Fig. 6 Variations of discharge coefficient  

 ضریب آبگذري هاي  تغییرپذیري  6شکل 
 

𝑃𝑃𝑖𝑖براي سرریز با تاج افقی، در 6با توجه به شکل 
𝐻𝐻𝑡𝑡

= 3٫88، 
شــود مشــاهده مــی 0٫424و برابــر  𝐶𝐶′𝑑𝑑بیشــترین میــزان 

هاي آزمایشگاهی با افزایش بار آبـی، مشاهدههمچنین برابر 
هاي جریان از تاج پائینی سرریز به سـمت تـاج لایه  تداخل

یابد. بیشتر بودن ضریب آبگذري در سـرریز بالائی ادامه می
با تاج شیبدار در مقایسه با تـاج افقـی در شـکل مشـخص 

 است. 
هــاي آبگــذري بیشــینه و میــانگین ضــریب 2 جــدول

برابر دهد.  کلیدپیانویی براي هر دو مدل سرریز را نشان می
  تـاج در سرریز با آبگذرياین جدول میزان میانگین ضریب 

ــر  ــی براب ــیب و 0٫319افق ــاج ش ــا ت ــرریز ب ــراي س دار ب
  دارضریب آبگذري سرریز با تاج شیب باشد.می 0٫339بربرا

  آبگذري  هاي میانگین و بیشینه ضریبمیزان   2جدول 
Table 2 Values of maximum and average Cd 

𝐶𝐶𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶𝑑̅𝑑 𝑃𝑃𝑖𝑖/𝐻𝐻𝑡𝑡 𝜃𝜃 Model 

0.42 0.319 1.2-3.8 0 Rec-Base 
0.49 0.339 1.2-3.3 10 Rec-𝐵𝐵1 

درصـد   6٫7میـانگین    طوربـهنسبت به سرریز با تاج افقی،  
 افزایش را در پی داشته است.

 
 کارایی سرریز  -6

تعریـف  )12(ي یی برابـر رابطـهانویـپ   دیـکلکارآیی سرریز  
 :(Sangsefidi et al. 2021)شود  می

(12) 𝛆𝛆 =
𝑳𝑳
𝑾𝑾

 𝑪𝑪′𝒅𝒅 
 

𝑃𝑃𝑖𝑖در هر دو سرریز با افـزایش    7با توجه به شکل  
𝐻𝐻𝑡𝑡

افـزایش   
شـود. کـارآیی سـرریز بـا تـاج کارآیی سرریز مشاهده مـی

 7دار نسبت به سرریز با تاج افقی، با افـزایش حـدود  شیب
توان از سرریز بـا تـاج باشد. بنابراین میدرصدي همراه می

 برد.دار براي افزایش کارآیی سرریز بهره شیب
 

 
Fig. 7 Efficiency curves 

 هاي کارایی سرریز منحنی 7شکل 

 
 ي ضریب آبگذريرابطه -7

براي برآورد   )13(  شده، رابطه  انجامهاي  با توجه به بررسی
-Recیی بـا تـاج افقـی (انویپ دیـکلضریب آبگذري سـرریز  

Base 1( داربیش)  و تاجB-Recشود:) پیشنهاد می 

(13) 
𝐶𝐶′𝑑𝑑 = �𝑎𝑎 �

𝐻𝐻𝑡𝑡
𝑃𝑃𝑖𝑖
�
3

+ 𝑏𝑏 �
𝐻𝐻𝑡𝑡
𝑃𝑃𝑖𝑖
�
2

+ 𝑐𝑐 �
𝐻𝐻𝑡𝑡
𝑃𝑃𝑖𝑖
� + 𝑑𝑑�

𝑒𝑒

 

ــه در  ــنجه eو  a ،b ،c ،dآن ک ــا فراس ــه ب هایی هســتند ک
هاي آزمایشگاهی به دسـت آمدنـد (جـدول استفاده از داده

3  .( 

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5
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 ) 13(ي هاي ثابت تجربی رابطه میزان 3جدول 
Table 3 Empirical constants in Eq. (14) 

E d e b a Model 
0.757 0.574 -1.379 1.738 -0.814 Rec-Base 
0.758 0.783 -1.894 2.132 -0.916 Rec-B1 

 
براي سرریز با تـاج  )13(ي از رابطه  استفادهقابلي  محدوده

ــیب ــا تـــاج شـ ــی و ســـرریز بـ  بیـــبـــه ترتدار افقـ
0.752 ≤ 𝐻𝐻𝑡𝑡

𝑃𝑃𝑖𝑖
≥ و  ≥ 0.25 𝐻𝐻𝑡𝑡

𝑃𝑃𝑖𝑖
≤  باشد. می 0.3 0.82

براي  ي ضریب آبگذريهاي پیشنهادي براي محاسبهرابطه
داراي  بیبه ترتدار سرریز با تاج افقی  و سرریز با تاج شیب

درصــد . باشــدمــی 0٫999و  1، (𝑅𝑅𝟐𝟐)همبســتگی ضــریب 

و  محاسـبه  )14(ي  با اسـتفاده از رابطـه  Eخطاي میانگین  
 0٫2دار به ترتیب برابـر براي سرریز با تاج افقی و تاج شیب

 باشد.می 0٫46و  

(14) E=∑ �𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑−𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

� 100
𝑛𝑛′

𝑛𝑛′
𝑖𝑖=1 

هــاي بــه ترتیــب میزان 𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑و  𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑در ایــن رابطــه 
باشـد. هاي واقعی ضریب آبگذري مـیو میزان  شدهمحاسبه

ي اسـهیمقابـراي  8ها اسـت. شـکل شمار داده  ′𝒏𝒏همچنین
ضـریب   شـدهمحاسبهشـده و  گیـري  هاي اندازهبین میزان

 رسم شده است.   آبگذري
 

 
 

  )a                                                                                ()b ( 
Fig. 8 Comparison of measured and calculated values of discharge coefficient for weir with: (a) horizontal crest and (b) 

partially sloped crest 
) تاج  b(و   )  تاج افقیa(ي ضریب آبگذري در سرریز کلید پیانویی مستطیلی با:  شده گیري شده و محاسبه هاي اندازهمیزان   مقایسه  8شکل 

 دارشیب 

  ي بین ضریب آبگذري محاسـبه شـده بـامقایسه 4جدول 
هـاي ارایـه هاي به دست آمده در این تحقیق و رابطهرابطه

 .Kumar et alو   .Sangsefidi et al (2021)شـده توسـط

میـزان   دهـد.براي سرریز با تاج افقی را نشان مـی  (2020)
هاي استفاده شده نیز در هاي همبستگی براي رابطهضریب

این جدول داده شده است. با توجه به ضـریب همبسـتگی 
 و Sangsefidi et al. (2021)هــاي ، رابطــه4در  جــدول 

Kumar et al. (2020) هـاي نیز همخوانی مناسبی بـا داده
 .Sangsefidi et alایـن تحقیـق دارد. البتـه دقـت رابطـه 

 کمی بیشتر است. (2021)
 

 هانتیجه گیري -8
 در سرریز کلیـدپیانویی مسـتطیلی بـا افـزایش شـیب -1

درجـه،   10از صفر به    یجانبهاي  یوارهدبخشی از تاج  
 یافته است.  یشافزاضریب آبگذري 

ي بارهـانـرخ افزایشـی ضـریب آبگـذري در    بیشترین -2
است و بـا افـزایش بـار از ایـن میـزان   داده  رخپایین  

 شود.  کاسته می
دار کردن بخشی از تاج دیوارهاي جانبی سرریز با شیب  -3

 8یی مستطیلی تراز آب در بالادست سـرریز انویپ دیکل
 یافته است.  شیافزادرصد 
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 هاي پیشنهادي دیگر محققان مقایسه ضریب آبگذري سرریز کلیدپیانویی با برخی از رابطه   4جدول 
Table 4 Comparison of discharge coefficient using Eq. 13 and some of available equations 

R2 Ht/Pi Suggested Eq. Type of 
weir 

Researcher 

0.999 0.14-0.85 
𝐶𝐶𝑑𝑑 = −1.2809 �

𝐻𝐻𝑡𝑡
𝑃𝑃 �

3
+ 2.5798 �

𝐻𝐻𝑡𝑡
𝑃𝑃 �

2
− 

1.9019 �
𝐻𝐻𝑡𝑡
𝑃𝑃 � + 0.7625 

Rectangular Sangsefidi et al.  
(2021) 

0.93 > 0.25 𝐶𝐶𝑑𝑑 =-2.4112�𝐻𝐻𝑡𝑡
𝑃𝑃
�+0.1944 ( 𝐿𝐿

𝑊𝑊
) +1.03 Rectangular Kumar et al. (2020) 

1 0.25-0.85 
𝐶𝐶𝑑𝑑 = �−0.814 �

𝐻𝐻𝑡𝑡
𝑃𝑃𝑖𝑖
�
3

+ 1.738 �
𝐻𝐻𝑡𝑡
𝑃𝑃𝑖𝑖
�
2
− 1.379 �

𝐻𝐻𝑡𝑡
𝑃𝑃𝑖𝑖
�

+ 0.574�
0.757

 

Rec-Base Present Study 

0.999 0.3-0.82 
𝐶𝐶𝑑𝑑 = �−0.916 �

𝐻𝐻𝑡𝑡
𝑃𝑃𝑖𝑖
�
3

+ 2.132 �
𝐻𝐻𝑡𝑡
𝑃𝑃𝑖𝑖
�
2
− 1.894 �

𝐻𝐻𝑡𝑡
𝑃𝑃𝑖𝑖
�

+ 0.783�
0.758

 

Rec-B1 Present Study 

 
 

 
ــا شــیب -4 ــاج  دارضــریب آبگــذري ب کــردن بخشــی از ت

درصـد   6٫7به طور میـانگین  سرریز،  دیوارهاي جانبی  
 است.  افتهی شیافزانسبت به سرریز با تاج افقی  

سرریز، کردن بخشی از تاج دیوارهاي جانبی   داربا شیب  -5
درصد بیشـتر از سـرریز  7به طور میانگین آن  کارآیی  

 شود.با تاج افقی می

 هافهرست نشانه -9
N شمار کلیدهاي سرریز 

𝑃𝑃𝑜𝑜  ارتفاع بالادست سرریز 
𝑃𝑃𝑖𝑖  دست سرریزارتفاع پایین 
𝑃𝑃𝑜𝑜  ارتفاع بالادست سرریز 
𝑆𝑆𝑜𝑜 شیب کف آبراهه 
Z  عمق جریان 
h  بار(هد) آبی روي سرریز 
𝐻𝐻𝑡𝑡  بار کل بالادست سرریز  
𝐻𝐻𝑡𝑡  مؤثربار   
𝜽𝜽 ي تاج سرریز نسبت به افقزاویه 
V  سرعت میانگین جریان 
Q دبی جریان 
E درصد خطاي میانگین 
F نماد تابع 
n هاي جانبی سرریزشمار دیواره 
𝑛𝑛′ هاي آزمایشگاهیشمار داده 

Wi  عرض کلید ورودي 
Wo  عرض کلید خروجی 
w  عرض یک چرخه 
W   عرض فلوم 
We عدد وبر 
𝐵𝐵𝑖𝑖  دست سرریز یینپاطول شیروانی  
𝐵𝐵𝑜𝑜  طول شیروانی بالادست سرریز 
B ز یرطول تاج جانبی سر 
t هاي سرریز ضخامت دیواره 
D به تاج  شدهاضافههاي  ارتفاع دیواره 
L   طول کل تاج 
g  شتاب گرانش زمین 
𝐶𝐶𝑑𝑑 ضریب آبگذري 
𝐶𝐶𝑑̅𝑑 ضریب آبگذري میانگین 
𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  ضریب آبگذري محاسبه شده 
𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 ضریب آبگذري آزمایشگاهی 
C ضریب آبگذري 
𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  بیشینه ضریب آبگذري 
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