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Abstract 

Introduction: Weirs or spillways are among of the most important types of hydraulic 

structures that are divided into the linear and nonlinear weir categories based on their plan 
shape. The most important types of nonlinear wires are labyrinth wires and piano key weirs 

that increase the discharge of flow by increasing the length of the spillway crown. These 

types of weirs are usually made outside the dam body. The most important advantages of 
these weirs is high flow coefficient, speed in construction and economic efficiency. These 

weirs are one of the most suitable options for dam weir implementation in free-flow mode. 

Floods, snow melting, performance changes of hydraulic structures and many other 
unsteady flow factors are observed abundantly in nature. Therefore, in this study, the 

discharge coefficient of piano key weirs under the unsteady-gradual varied flow with 

increasing discharge has been evaluated. Also, in this research, the calibration of discharge 
coefficient due to changes in the weir height and the effect of weir height changes on the 

discharge coefficient and other effective hydraulic parameters in the upstream of the 

spillway under the unsteady-gradual varied flow with increasing discharge has been 

investigated. 

Methodology: The experiments were carried out in a rectangular channel of Islamic Azad 

University, Isfahan University (Khorasgan) with a length of 10 meters and a width of 0.6 
meters. The height of the channel was the same and unchanged along the way, as well as its 

floor was made of galvanized sheets and its walls were made of tempered glass and 

completely sealed. Considering the relationships and previous studies and dimensional 
analysis, the effect of effective parameters on the flow discharge coefficient was investigated. 

In the current research, three types of A-type rectangular piano key weir with variable 

heights of 10, 15 and 20 cm were used. Other geometrical parameters were constant and 
experiments done under the unsteady-gradual varied flow with increasing discharge in the 

flow range of 30 to 50 Lit/s. The experiments has been studied under the range of discharge 

changes of 5,3 and 1 litter per second and range of time changes of 5,10 and 15 seconds. 
Therefore, according to the said contents, 27 different modes have been analysed in this 

thesis. Flow depth was reported by laser altimeter sensors at the top of the channel. PLC
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device was used to measure discharge and water head at different times. A magnetic flow 
meter is attached to the PLC device, which measures the discharge in liters per second and 

the height of water from the channel floor by sensors installed in millimeters. 

Results and Discussion: Discharge coefficient under the unsteady-gradual varied flow with 
increasing discharge was obtained by deriving from the relationship provided. Considering 

that the dc/dt value is not known, the relationships of past researchers for the flow discharge 

coefficient of type A rectangular piano key weir presented. And comparing the percentage of 
error in each relationship was done. Finally, it was concluded that the available relationship 

in the literature had a lower error percentage.  It was also derived from this relationship 

relative to time, until determine the dc/dt value. Then, according to the experimental data 
and weir specifications of the discharge coefficient under the unsteady-gradual varied flow 

with increasing discharge, it was obtained. The results showed that with increasing the weir 

height, the slope of the discharge charts and the height of the water decreased and the slope 
of the head-discharge diagrams increased. With increasing the height of the weir, the 

discharge coefficient increased and in contrast to the Froude number and the ratio of water 

height to the height of the weir decreased. As a result, the height of the weir is directly 
related to the discharge coefficient and is in contrast to the Froude number and the height of 

the water at the inlet and upstream of the weir. According to the results obtained in the 
unsteady-gradual varied flow with increasing discharge that led to the calibration of the 
flow, it was found that the calibrated discharge coefficient (average) in three weirs with 

heights of 10, 15 and 20 cm is a number between 1.693 and 3.776. 

Conclusion: By comparing three type A piano key weirs, it was found that the weir with a 
height of 20 cm is more efficient than the weir with heights of 10 and 15 cm according to the 

higher discharge coefficient. It can also be stated that the higher height weir is much more 

applicable in floods and high flow discharges and better diverts the flow. In fact, all the 
results indicate that the height of the weir plays an important role in the amount of the flow 

coefficient of the piano key weir. And by increasing it, the efficiency of the flow discharge 

can be increased. 

Keywords: piano key weir, discharge coefficient, unsteady-gradual varied flow. 
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-دبی سرریز کلید پیانویی تحت جریان غیردائمیارزیابی ضریب

 متغیر تدریجی با افزایش دبی 
 

 3علی خوش فطرت و *2نیا، الهام ایزدی1علیرضا اعرفی

 
 مهندسی، گروه مهندسی عمران، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اصفهان)خوراسگان(، اصفهان، ایران. دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشکده فنی و -1

 استادیار، دانشکده فنی و مهندسی، گروه مهندسی عمران، دانشگاه شهید اشرفی اصفهانی، اصفهان، ایران )نویسنده مسئول(. -2

 ی واحد اصفهان)خوراسگان(، اصفهان، ایران.استادیار، مرکز تحقیقاتی مطالعات آب، دانشگاه آزاد اسلام -3
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 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هیدرولیک: وب      ⸙⸙⸙       1401/ 03/10، پذیرش: 14/06/1401دریافت: 

جریان   توان به ضریبسرریزها، میترین مزایای این سرریزهای کلید پیانویی نوع اصلاح شده سرریزهای زیگزاگی هستند. از مهم  چکیده:

ها برای اجرای سرریز سددد در حالددت جریددان آزاد  ترین گزینهبالا، سرعت در اجرا و صرفه اقتصادی اشاره کرد. این سرریزها، یکی از مناسب

ای زمددانی مشدد    هدد در این تحقیق با توجه به امکانات آزمایشگاهی موجود، میزان جریان عبوری به صددورت تدددریجی و در گددا   هستند.

های این  دبی جریان در سرریز کلیدپیانویی پرداخته شد. آزمایشافزایش یافت و تحت این شرایط با ارائه یک روش تحلیلی به تعیین ضریب

متر انجا  شده است. در تحقیق حاضددر، سدده نددوع سددرریز کلیددد   6/0متر و عرض  10پژوهش، در کانال تحقیقاتی مستطیلی شکل با طول 

لیتر بر ثانیه    50تا    30متر و سایر پارامترهای هندسی ثابت در محدوده دبی  سانتی  20و15،10های متغیربا ارتفاع  Aی مستطیلی نوع  پیانوی

ثانیه مورد مطالعه قرار گرفته است. بنابراین در ایددن تحقیددق در   15و10،5لیتر برثانیه و بازه تغییرات زمانی  1و3،5تغییرات دبی  تحت بازه

بعد پرداخته  دبی و سایر پارامترهای موثر بیاشل، ضریب-های دبیط هیدرولیکی متفاوت به بررسی تأثیر تغییرات ارتفاع بر نمودارشرای  27

چنددین بددا افددزایش  اشل افزایش یافته است. هم-شده است. با توجه به نمودارهای رسم شده، با افزایش ارتفاع سرریز، شیب نمودارهای دبی

است. در نتیجدده ارتفدداع سددرریز بددا   دبی افزایش و در مقابل عدد فرود و نسبت ارتفاع آب به ارتفاع سرریز کاهش یافتهسرریز، ضریبارتفاع 

 دبی رابطه مستقیم و با عدد فرود و ارتفاع آب در ورودی و بالادست سرریز رابطه عکس دارد.ضریب

 

 متغیر تدریجی با افزایش دبی.-غیردائمی  دبی، جریانسرریز کلید پیانویی، ضریبکلید واژگان: 
 

 

 

 مقدمه -1
های هیددرولیکی یدا ترین انواع سازهمهمجمله  سرریزها از  

هدای آبی هستند که کاربردهایی از جمله عبور و انتقال آب

پایاب سدها، کنتدرل سدط  ها از سراب به  اضافی و سیلاب

گیری و انحراف جریان عبوری، کداهش آب بالادست، اندازه

گیری میزان دبی عبوری را دارند. فرسایش رودخانه و اندازه

دبدی سدیل   توان،می  ثر در طراحی سرریزهاؤم  هایعاملاز  

را ندا    برداری از م زنبهره  رونداندازه و  ، محل سد و  طرح

ی سدرریز شکل پدلان بده دو دسدته  مبنایبرد. سرریزها بر

تدرین اندواع شدوند. از مهدمخطی و غیرخطدی تقسدیم مدی

تدوان بده سدرریزهای زیگزاگدی و سرریزهای غیرخطی مدی

کلید پیانویی اشاره کرد که ضدمن افدزایش طدول عبدوری 

جریان با افزایش طدول تداس سدرریز، باعدز افدزایش دبدی 

از بدنه سدد بیرون  اغلب  شوند. این نوع سرریزها  جریان می

توان هم به شوند. از سرریزهای کلید پیانویی میساخته می

عنوان سرریز مستقیم و در راسدتای محدور سدد و هدم بده 

عنوان سرریز جانبی و عمود بر محدور سدد اسدتفاده کدرد. 

Blanc and Lempérière (2001)  طددرح اصددلاح شددده

لیکی سرریزهای زیگزاگی را به منظور بهبود عملکرد هیدرو

و همچنین کاهش هزینه سداخت از طریدق کداهش حجدم 

ریزی، به صورت سرریز کلید پیدانویی ارائده کردندد. در بتن

هدا این نوع از سرریزها، برخلاف سرریزهای زیگزاگی، دهانه

م دزن و بیدرون   دروندار بده سدمت  یک در میدان شدیب

 هستند.  
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سددرریزهای کلیددد پیددانویی در واقددس شددکل توسددعه یافتدده 

و برای کنترل جریان در حالت   زهای زیگزاگی هستندسرری

اند، به طوری که بدرای یدک دبدی جریان آزاد طراحی شده

 Lempérièreثابت عمق آب بر روی این سرریز کم اسدت )

and Ouamane., 2003 .) هدای سدرریزهای برتریاز جمله

ای مورد نیاز برای احداث ، کاهش فضای سازهکلید پیانویی

دهد ایدن که اجازه می،  ی ت لیه سیلاب بودهو ظرفیت بالا

سرریزها به آسانی روی تاس بسیاری از سدهای وزنی قابدل 

برابدر   4ها حدداقل  زدبی عبوری از این سرریاحداث باشند.  

 اسدت،  آب یکسان  باربا عرض سرریز و    سرریزهای معمولی

𝑚3تا  افزایش دبی م صوص عبوری  که باعز  

𝑚.𝑠
شود می  100

(Lempérière and Ouamane., 2003 .) همچنددین ایددن

 نظدراز  گشدته و  باعدز افدزایش ظرفیدت م دزن  سرریزها  

سداخته و صدورت پدیشهبه لحاظ امکان ساخت ب  اقتصادی

سرریزها ازجمله سدرریزهای   دیگرنصب در محل نسبت به  

بسدیار مقدرون بده صدرفه بدوده و هزینده نگهدداری   اوجی

با توجده بده ایدن (. Barcouda et al., 2006) کمتری دارند

امکدان اجدرای سدرریز کلیدد پیدانویی بده صددورت  مدورد و

در نتیجه کاهش و    پیش ساخته و تسریس دراجرا  هایهقطع

تدرین از مناسدبهزینه نهدایی، سدرریزهای کلیدد پیدانویی 

در صورت اجرای سرریز سد از ندوع آزاد خواهندد   هاگزینه

 کده  کمدی  فضدای  به واسدطه  پیانویی  کلید  د. سرریزهایبو

 در  جدانبی  سدرریز  بده عندوان  تواننددمدی  کنند،می  اشغال

 و  هدارودخانده  بالادسدت  آب  سدط   کنترل  سیلاب،  کنترل

 Laugier .شدوند اسدتفاده آبیداری هدایآبراهده آب تأمین

اولددین نموندده سددرریز کلیددد پیددانویی را در سددد  (2007)

Goulours چنددین مدر فرانسدده سدداخت. هet al. (2009) 

Laugier   ساخت دومین نمونه سرریز کلیدد پیدانویی را در

 در فرانسه کامل کردند. Saint-Marcسد  

Ouamane and Lempérière (2003)  وBarcouda et al. 

سرریز کلید پیدانویی بده ازای  Bو  Aبا بررسی نوع    (2006)

( یکسان به این نتیجده nسیکل )  شمار( و  Pارتفاع سرریز )

درصد بیشدتر   10به میزان    Bرسیدند که دبی عبوری نوع  

در   Ouamane and Lempérière (2006)اسدت. Aاز ندوع 

هدای باربه این نتیجه رسدیدند کده بدرای  های خود  بررسی

های سدرریز، باعدز افدزایش دهانه  شمارپایین، زیاد کردن  

𝑊𝑖کده نسدبت    پیشنهاد دادند  انشود. آنکارایی سرریز می

𝑊𝑜
 

بده   25/1)عرض کلید ورودی بده خروجدی سدرریز( برابدر  

 از  ورودی بزرگتر  دهانه  عنوان نسبت بهینه قرار گیرد و اگر

باعدز افدزایش دبدی   شدود،  گرفتده  نظدر  در  خروجی  دهانه

 Chiشدود. همچندین نتدایز آزمدایش عبوری از سرریز می

Hien et al. (2006)  پدایین هدای بارنشدان داد کده بدرای

متدر روی تداس سدرریز( بدا سانتی  3تا    2  نزدیک بهجریان )

یابدد. های سرریز، کارایی افزایش میدهانه  شمارزیاد کردن  

دهانده بدرای   6تدا    5هدای پدایین و  باردهانه بدرای    7شمار

متر روی تاس( باعدز سانتی  3های بالای جریان )بیش از  بار

 Anderson and Tullisشدود. دبدی مددیافدزایش ضدریب

دیگر، به مقایسه سرریز کلید پیدانویی   پژوهشیدر    (2011)

هدای هندسدی فراسدنجهبا سرریز زیگزاگدی مسدتطیلی بدا  

 هدای آویدزانلبه  وجود  که  پرداختند و تأیید کردند  همانند

 .دارد  سدرریز کلیدد پیدانویی  ت لیه  ظرفیت  بر  مثبتی  تأثیر

ه دلیدل بد Bکه سرریز کلیدد پیدانویی ندوع با بیان این  انآن

رانددمان   Aطول شیروانی بالادستی بزرگتر نسبت به ندوع  

𝐻>4/0دبی بزرگتری دارد، نسبت  

𝑃
جریان در بالادسدت   بار)  

به ارتفاع سدرریز( را بدرای ایدن آزمدایش مناسدب دیدندد. 

Lempérière et al. (2011) هاییزانم 𝐿

𝑊
)طول کل تاس به  

ز لحداظ مناسدب ا  هداییدزانرا م  5و    4عرض سرریز( بین  

کاهش هزینده سداخت و افدزایش ظرفیدت ت لیده سدرریز 

𝐿معرفی کردند. با یکسان بودن نسبت  

𝑊
کلید واحدد   شمار،    

𝑃و ض امت تاس، با معرفی  

𝑊𝑢
کده   ایفراسدنجهبده عندوان     

𝐿از    پسسرریز    کاراییبیشترین تأثیر را بر  

𝑊
دارد به بررسی   

بدر ظرفیدت ت لیده سدرریز پرداختندد.   فراسنجهتأثیر این  

هدای فراسدنجهبا بررسی  Ribeiro et al. (2011)همچنین 

𝐿دبی سرریز کلیدد پیدانویی، نسدبت  مؤثر بر ضریب

𝑊
را بده   

گیری کردندد عنوان مؤثرترین عامل معرفی کردند و نتیجه

های سپری )پاراپدت وال( روی کلیددهای ورودی که دیواره

آن بدر روی کلیدد خروجدی کمدی   مؤثر نیستند ولی وجود

 ب شد.کارایی سرریز کلید پیانویی را بهبود می

Machiels et al. (2011)   بده تعیدین  هاییآزمایشبا انجا

های جریان در امتداد سرریز کلید پیانویی با افزایش ویژگی

بالادست پرداختندد و شدرایط جریدان را از نظدر دبدی،   بار

ند. نتدایز نشدان داد سرعت، فشار و سط  آب مش   کرد

دبی سرریز کلید پیانویی تا سه برابر کارآمددتر از که ضریب

ضد امت دیدوار و   گدذاریسرریز اوجی است. همچندین اثر

دبدی بدرای   کداراییدبدی و کداهش  شکل سرریز بر ضدریب

بدا مطالعده   انمش   است. آن  به طور کاملهای پایین  بار

قایسده نتدایز و با م  Aهیدرولیکی سرریز کلید پیانویی نوع  

بددر  افددزونعددددی بددا نتددایز آزمایشددگاهی دریافتنددد کدده 
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( P( و ارتفاع )Lهای اصلی مانند طول تاس سرریز )فراسنجه

هدای فراسدنجهکه تأثیر مستقیم بر ظرفیت ت لیده دارندد،  

𝑊𝑖فرعی مانند نسبت عرض کلیدد ورودی بده خروجدی )

𝑊𝑜
 ،)

𝑃𝑖ارتفاع کلیدهای ورودی به خروجی )

𝑃𝑜
هدای و طدول لبده  (

𝐵𝑖آویزان )

𝐵𝑜
 دبی مؤثر هستند.  ( بر ضریب

Javaheri and Kabiri-Samani (2012)  بددا اسددتفاده از

هایی بدرای ی عمومی سرریزها در جریان آزاد، رابطهمعادله

دبی سرریز کلیدد پیدانویی در حالدت جریدان آزاد و ضریب

 هدایفراسدنجهمستغرق ارائده کردندد و بده بررسدی تدأثیر  

 هندسددی سددرریز شددامل طددول و ارتفدداع سددرریز، عددرض

های آویزان دست و همچنین لبهکلیدهای بالادست و پایین

دبدی پرداختندد. نتدایز دسدت بدر ضدریببالادست و پایین

دست منجر بده آن بود که افزایش عرض کلید پایین  گویای

و در نتیجده کداهش عدرض   شودافزایش ظرفیت ت لیه می

گردد و اگدر ت لیه می  بازدهبه کاهش    کلید بالادست منجر

><67/1نسبت  
𝑊𝑖

𝑊𝑜
بیشدینه باشد، دبی عبوری از سرریز   2/1

دبدی را بده های آویزان بالادست سرریز، ضریبشود. لبهمی

دهند. همچنین افزایش ارتفاع طور قابل توجهی افزایش می

هدا کده در نهایدت بده سدیکل  شدمارسرریز، طول سرریز و  

 انجامد، باعز افدزایش ضدریبکلی سرریز میافزایش طول  

 شود.افزایش دبی عبوری از سرریز می سرانجا دبی و  

Machiels et al. (2013) بدا سدپری دیدواره اثدر بررسدی با 

 دیدواره  اصدلی  گدذاریاثر  سدرریز،  ارتفداع  داشتن  ثابت نگه

 سدرریز و ظرفیدت دبدی بیدان  کل  ارتفاع  افزایش  را  سپری

هددای سددپری، اصددلی دیددواره ذاریگدددر نتیجدده اثر .دندددکر

افزایش ارتفاع دهانه ورودی سرریز و کاهش سرعت طدولی 

 انو در نتیجه افزایش دبی جانبی اسدت. بدا ایدن حدال آند

اذعان دارند که استفاده از سرریز کلید پیدانویی اسدتاندارد 

بدددون دیددواره سددپری در طراحددی عملددی و بدده دلیددل 

تدر ن بده صدرفهتدر و مقدروای راحدتهای پروژهمحدودیت

ی بدده مقایسدده Pfister and Schleiss (2013)باشددد. می

هیدرولیکی سه رابطه ارائه شده توسط محققان گذشته در 

پرداختند. سپس منحنی نسبت  Aسرریز کلید پیانویی نوع 

ی آن بددا دنددد و بدده مقایسددهکراشددل را در آن رسددم -دبددی

هدا از آزمدایش بیندیسرریز اوجی پرداختند. پدیش  منحنی

را بدرای هدر سده   هماننددیهدای  خاص، دبی  باربرای یک  

گیدری کردندد کده سداختار نتیجه  انکند. آنرابطه ارائه می

دبی سرریزهای کلید پیدانویی بده طدور  بازدههیدرولیکی و  

 Cicero andمعمددول بددالاتر از سددرریزهای اوجددی اسددت.

Delisle (2013)  ا انجا  آزمایش بر روی سه ندوع سدرریز ب

هدای لبده گدذاریبده بررسدی اثر Cو   A    ،Bکلید پیدانویی  

سدرریز در   بازدهآویزان در شرایط جریان آزاد و مستغرق و  

جریددان آزاد و مسددتغرق پرداختنددد. همچنددین رفتددار ایددن 

سدرریزهای  دیگدرسرریزها در شدرایط مسدتغرق بدا رفتدار  

لبه تیز و لبه پهدن مقایسده   خطی اعم از سرریزهای اوجی،

دبدی سدرریزهای ای برای ضدریبچنین رابطهان همد. آنش

کلید پیانویی در شرایط جریان آزاد برای هر سه نوع سرریز 

گیدری کردندد کده ارائده و نتیجده Cو   A    ،Bکلید پیانویی  

اسدت.   Bندوع  >  Aندوع  >  Dنوع  >  Cمیزان دبی ت لیه نوع

Machiels et al. (2014)  هایفراسنجه ی و ارزیابیبررسبه 

 انتجربی و طراحی سرریزهای کلید پیانویی پرداختندد. آند

حالدت و بررسدی تدأثیر  31های خود به بررسی در آزمایش

هدای آویدزان بدر ارتفاع سرریز، عرض کلیددها و طدول لبده

𝐿 =5هددای جریددان بددا نسددبت ظرفیددت دبددی و ویژگددی

𝑊
 

𝑃  =33/1هدای  سرریز بدا نسدبت  انپرداختند. آن

𝑊𝑢
    ،25/1= 

𝑊𝑖

𝑊𝑜
𝐵𝑜 =3و   

𝐵𝑖
ت لیده دبدی و بهینده  کاراییرا دارای بالاترین  

دند و سدرریز کرهای سدسازی معرفی  هیدرولیکی در پروژه

𝑃  =5/0های  با نسبت

𝑊𝑢
    ،1=  𝑊𝑖

𝑊𝑜
𝐵𝑜  =1و    

𝐵𝑖
را به عنوان بهینه   

 کوچکتر پیشنهاد کردند.های با مقیاس اقتصادی در پروژه

Crookston et al. (2018)  با استفاده از پنز روش طراحدی

کده شدامل دو مددل م تلد    CFDسدازی  تجربی و شبیه

ی تجربی جدید برای سرریزهای ی یک رابطهاست، به ارائه

و سرریزهای زیگزاگی مستطیل شدکل  Aکلید پیانویی نوع 

بدده اینکدده  بددا اشددارهKumar et al. (2019) پرداختنددد. 

سرریزهای کلید پیانویی جایگزین سدرریزهای زیگزاگدی و 

پدایین   بدارمعمولی و بهترین نوع سرریز برای سددهای بدا  

چهار رابطه از محققدان گذشدته   ارزیابیاست، به مقایسه و  

دبی سرریز کلید پیانویی در شرایط آزاد ضریببرآورد  برای  

بددا مطالعدده آمدداری و بازنمددایی  انو دائمددی پرداختنددد. آندد

نتیجه گرفتندد   پیشینارائه شده توسط محققان    هایابطهر

 Ciceroو  Crookston et alکه رابطه پیشدنهادی توسدط .

and Delisle8/0دبدی را بدرای ، ضدریب>  
𝐻

𝑃
بهتدر از  2/0<

های مورد اسدتفاده در ایدن برای مجموعه داده  همعادل  دیگر

 د.  کننبینی میپیش تحقیق

 Seyed javad et al. (2019) 16بده بررسدی آزمایشدگاهی 

در کاندالی بده  A ندوعای مدل سرریز کلید پیانویی ذوزنقده

متر با سه ارتفاع  6/0متر و ارتفاع   6/0متر، عرض    10طول  
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متری پرداختند. نتدایز نشدان سانتی  20و  15،  10متفاوت  

متددر در نسددبت سددانتی 15داد کدده سددرریز بددا ارتفدداع 

𝐻<4/0بعدددبی

𝑃
دبددی دارای بیشددترین میددزان ضددریب 2/0< 

𝐻>5/0بعد  عبوری بوده و در نسبت بی

𝑃
 20سرریز با ارتفاع    

دبددی عبددوری اسددت. متددر دارای بیشددترین ضددریبسددانتی

سددرریز کلیددد  همانندددهمچنددین در شددرایط آزمایشددگاهی 

برابر بیشدتر از سدرریز کلیدد پیدانویی   4ای  پیانویی ذوزنقه

 .Karamvand et alدهد. را از خود عبور میمستطیلی آب 

ی سدرریزهای کلیدد دیگر به مقایسده  پژوهشیدر    (2020)

پیانویی قوسی با دو مدل سرریز کلید پیانویی بددون قدوس 

( در پددلان پرداختنددد. در A)سددرریز کلیددد پیددانویی نددوع 

هدا در ابتددای طراحی سرریز کلید پیدانویی قوسدی، قدوس

گیرنددد. انتهددای کلیددد خروجددی قددرار مددیکلیددد ورودی و 

دبی بده طدور میدانگین بدرای گیری شد کده ضدریبنتیجه

درصدد از میدانگین  12 حدود دارسرریز کلید پیانویی قوس

 بدون قوس در پلانی  های کلید پیانویبهترین حالت سرریز

 .بالاتر بوده است

Abhash and Pandey (2022) هدای خدود در نتایز بررسی

د که سرریزهای کلید پیانویی تمایل بده کداهش بیان کردن

یددا دیگددر  هددازناسددتغراق موضددعی بالادسددتی در م دد

توانند به طور مؤثری بدرای های جریانی دارند و میسیستم

به بررسی استفاده از   ان. آنشوند  کاهش خطر سیل استفاده

سددازی ( بددرای مدددلCFDدینامیددک سددیالات محاسددباتی )

وی سداختارهای هیددرولیکی هدای بداز بدر رجریان کاندال

هددای کوچددک همچدون سددرریز کلیدد پیددانویی بددرای دبدی

 CFDهدای  سدازیدهد که شدبیهپرداختند. نتایز نشان می

جریدان را در نزدیکدی سدرریز کلیدد   هدایعمدقتوانند  می

 پیانویی با دقت منطقی خوب محاسبه کنند.

جریان در شرایط غیردائمی،   هایویژگیبه دلیل پیچیدگی  

سرریزها در این شدرایط  واسنجیمطالعات اندکی در زمینه 

صدورت گرفتده،   هدایجمله بررسدیصورت گرفته است. از  

است که با فرضیات ساده  Bortoni et al. (2017)تحقیقات 

کننده و ثابت در نظر گرفتن ضدریب دبدی در جریدان غیدر 

 واسدنجیرریزها، بده  گیری از رابطه کلی سدائمی با مشتق

دند کراذعان    انسرریزهای مستطیلی و مثلثی پرداختند. آن

که این روش دارای قابلیت کاربرد برای سایر سرریزها نیدز 

 است.  

در شدرایط واقعدی  واسدنجیهای شناخته شده بدرای  روش

نیاز به وجود یک دبدی سدنز در   اغلباست و    دشواربسیار  

آن در بسدیاری از   مسیر جریان وجدود داشدته کده امکدان

در بسدیاری از شدرایط، اندواع شرایط طبیعی وجود نددارد.  

 هدایویژگدیهدای بداز، آبراهههای به وجود آمده در  جریان

 هدایئلهتدوان در حدل مسدجریان دائمی را نداشته و نمدی

مربوطدده عامددل زمددان را حددذف نمددود. بدده همددین علددت 

تدر اردشدوتدر و  جریان غیردائمی بسیار پیچیده  هایئلهمس

سیل، ابتدا جریدان   رخداداز    پیش. به طورکلی  است  گشته

صورت تدریجی افزایش یافته سپس مدوس ناشدی از یدک هب

د. در حقیقدت افدزایش عمدق جریدان شوسیل تشکیل می

عندوان یدک جریدان هتدوان بدناشی از افزایش دبدی را مدی

 متغیر تدریجی در نظر گرفت.  -غیردائمی

بددر  مبتندی بندابراین در ایدن تحقیدق یددک روش متفداوت 

 پدژوهشگیری ارتفاع در حین تغییر جریان بر مبنای اندازه

Bortoni et al. (2017)   پیشددنهاد شددده اسددت. لاز  بدده

گیری فشار گیری جریان از طریق اندازهاست اندازه  یاداوری

پذیر است. همچنین به دلیل ستون سیال به سادگی امکان

ه در بسیاری از شرایط طبیعی از جمله شرایط سیلاب اینک

و نیداز بده عبدور   شودصورت غیردائمی تبدیل میهجریان ب

بدده بررسددی  ایددن پددژوهشسددریس جریددان وجددود دارد در 

سرریزهای کلید پیانویی با ضریب گذردهی بالاتر نسبت به 

 سرریزها پرداخته شده است.  دیگر

کاندال بده دسدتگاه  با توجه به مجهز بدودن این پژوهشدر  

PLC   های زمانی مشد  ، وجدود امکان تغییر دبی در گا

دبی سرریز کلید پیانویی که یکی از داشت. از این رو ضریب

سرریزهای به نسبت جدید و پرکداربرد در سددها اسدت در 

متغیر تددریجی بدا افدزایش دبدی -شرایط جریان غیردائمی

تدوان اذعدان داشدت کده ایدن در حقیقت مدید.  شبررسی  

بررسدی شدده سرریز در شاخه افزایشی هیدروگراف سدیل  

بدار، بده   ن سدتیناست. همچندین در ایدن تحقیدق بدرای  

دبی در اثر تغییرات ارتفداع سدرریز و تدأثیر ضریب  واسنجی

بالادست به ارتفاع   باردبی، نسبت بدون بعد  آن روی ضریب

متغیر تددریجی بدا -سرریز و عدد فرود در جریان غیردائمی

  افزایش دبی پرداخته خواهد شد.

 هامواد و روش -2

 تحلیل ابعادی  -1-2

Machiels et al. (2011)  ی تجربی برای ظرفیت رابطهیک

جریدان آزاد و دائمدی ارائده   دردبی سرریز کلیدد پیدانویی  
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دبدی ( است. بنابراین ضریب1ی )کردند که به صورت رابطه

 .دست آیدبه( 2ی )جریان عبوری به صورت رابطه

𝑄 =  
2

3
𝐶𝑑√2𝑔 𝑊𝐻3/2                                           (1) 

𝐶𝑑 =  𝑄/(
2

3
√2𝑔 𝑊𝐻

3

2)                                        (2) 

ضدریب  𝐶𝑑دبدی عبدوری از سدرریز،   Qدر این دو معادلده،  

عرض کانال یا عرض سرریز   Wشتاب ثقل،  gت لیه سرریز،  

( نسدبت hپیزومتریدک )  بارهد بالادست روی سرریز )  Hو  

𝑉2سدرعت )  بداربه تاس سرریز به اضافه  

2𝑔
سدرعت در   v( کده  

 بالادست سرریز( است.

هدای هندسدی فراسدنجه( نمایش سده بعددی  1در شکل )

با توجه بده شدکل سرریز کلید پیانویی قابل مشاهده است.  

 خواهد بود.های زیر فراسنجهدبی تابعی از ( ضریب1)

(، عرض سرریز P(، ارتفاع سرریز )Qدبی عبوری از سرریز )

(W( عرض کلید واحد ،)𝑊𝑢  برابر با )𝑊   شدمارتقسدیم بدر 

(، عدرض کلیدد خروجدی 𝑊𝑖سیکل، عدرض کلیدد ورودی )

(𝑊𝑜( طول سدرریز ،)B( طدول فونداسدیون سدرریز ،)𝐵𝑏 ،)

دسدت سدرریز یدا طدول لبده آویدزان طول شیروانی پدایین

(، طول شیروانی بالادست سدرریز یدا طدول 𝐵𝑖دست )پایین

، ارتفداع (𝑃𝑖(، ارتفاع کلید ورودی )𝐵𝑜لبه آویزان بالادست )

(، طدول کدل 𝑇𝑠(، ض امت تداس جدانبی )𝑃𝑜کلید خروجی )

(، nسیکل )  شمار(،  R(، ارتفاع دیواره تاس یا سپری )Lتاس )

(، vدست )(، سرعت بالاHعمق جریان در بالادست سرریز )

(، 𝜌(، جر  واحد حجم مدایس )g(، شتاب ثقل )sشیب ک  )

 (.𝜎(، کشش سطحی )𝜇لزجت دینامیکی )

را بده   دبدیتدوان ضدریبابعدادی، مدی  تحلیل  از  استفاده  با

( 3ی )زیر در رابطه  بعد  بدون  هایفراسنجه  از  صورت تابعی

 داد. نشان

𝐶𝑑 = f ( 
𝐻

𝑃
 , 

𝐿

𝑊
 , 𝐵

𝑃
 , 

𝑃

𝑊𝑢
 , 

𝐵𝑖

𝐵
 , 

𝐵𝑜

𝐵
 , 

𝑊𝑖

𝑊𝑜
 , 

𝑅

𝑃
,  𝑊𝑒, Re, Fr)    

(3) 

 

، عدد وبر Q/[(H+P)W] 𝜌𝐻/𝜎)0.5= )𝑊𝑒که در این رابطه  

Re = 𝜌𝑄𝐻/[(𝐻و  + 𝑃)𝑊𝜇] عدددد رینولدددز و ،Fr = 

Q/(W(𝐻 + 𝑃))/(𝑔𝐻)0.5 عدد فرود جریان در بالادست ،)

 مبندای(. برJavaheri and Kabiri-Samani (2012)اسدت)

ن از برخدی امحققد  دیگدرتحقیقات صورت گرفتده توسدط  

دبدی بدودن تأثیرشدان بدر ضدریبها به دلیل کدم  فراسنجه

 پوشی نمود.توان چشمجریان می

 

Fig. 1 Fundamental parameters of a PKW – 3D view 

(Pralong et al., 2011) 

های هندسی سرریز کلید  نمایش سه بعدی فراسنجه  1شکل 

 ( (Pralong et al., 2011 پیانویی

تدوان بودن شیب کانال می  به این ترتیب که با توجه به کم

ی نظر کرده و اگر برای همدهشیب کانال صرف  فراسنجهاز  

متدر سدانتی 3جریان در بالادسدت سدرریز از  بارها  آزمایش

کشش سطحی   گذاریتوان از اثر(، می3cm<Hبیشتر باشد)

( هدم از تحلیدل 𝑊𝑒براین عددد وبدر)د، بنداکرنظر  نیز صرف

(. از ایدن رو  (Novak and Cabelka., 1981شودبیرون می

که جریان در کانال برای همه سرریزها در محدوده متلاطم 

در مقایسده بدا اثدر گدرانش کوچدک بدوده   لزجتاست، اثر  

(Henderson., 1966( به طوری که عدد رینولددز ،)Re از )

ی هدای رابطدهفراسدنجهدر نتیجه    شود.بیرون می  همحاسب

 د:شو( ساده می4ی )( به صورت زیر در رابطه3)

𝐶𝑑 = f ( 
𝐻

𝑃
 , 

𝐿

𝑊
 , 𝐵

𝑃
 , 

𝑃

𝑊𝑢
 , 

𝐵𝑖

𝐵
 , 

𝐵𝑜

𝐵
 , 

𝑊𝑖

𝑊𝑜
 , 

𝑅

𝑃
 , Fr)             (4) 

شدیروانی   نبودنو    بودنسرریزهای کلید پیانویی بر مبنای  

( سدرریز 2شدکل )  طبدقشوند.  بندی میگروه تقسیم  4به  

 Bدسدت، سدرریز ندوع با شیروانی بالادست و پدایین  Aنوع  

دارای   تنهدا  Cدارای شیروانی بالادسدت، سدرریز ندوع    تنها

بدددون شددیروانی  Dدسددت و سددرریز نددوع شددیروانی پددایین

 دست است. بالادست و پایین

( از سده ندوع سدرریز 1ل )در این پژوهش با توجه به جددو

هدا در این آزمایشاستفاده شده است.    Aکلید پیانویی نوع  

(، (L=4B+Wطول کدل تداس سدرریز  مانندهایی از  فراسنجه

W=2𝑊𝑖عددرض سددرریز  + 2𝑊𝑜)عددرض کلیددد ورودی و ،) 

B=𝐵𝑏(، طددول سددرریز𝑊𝑜و  𝑊𝑖خروجددی ) + 𝐵𝑖 + 𝐵𝑜) ،)

( و 𝐵𝑜و    𝐵𝑖سدرریز )دست و بالادسدت  طول شیروانی پایین

شده در سرریز کلید پیانویی ثابت و   یادهای  فراسنجهدیگر  

P=𝑃𝑖سرریز  یکسان هستند و تنها ارتفاع = 𝑃𝑜)  )  هر  در 
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Fig. 2 PKW types (a) A, (b) B, (c) C, (d) D (modified 

from Lempérière et al. 2011) 

انواع سرریزهای کلید پیانویی از نظر بودن یا نبودن   2شکل 

  D نوعC ( ،d ) نوعB( ،c ) نوعA( ،b ) نوع( a) شیروانی:

(Lempérière et al. 2011 ) 
 

 20و15،10متفاوت و برابدر    بررسییک از سه سرریز مورد  

است که سرریزهای کلیدد   یاداوریمتر است. لاز  به  سانتی

بددا  Aهمگددی مسددتطیلی و از نددوع  بررسددیپیددانویی مددورد 

دیدواره سدپری  بددوندسدت و شیروانی بالادسدت و پدایین

دبی در جریان آزاد و بنابراین در این تحقیق ضریب  هستند.

𝐻تنها تحت تاثیر تغییرات  

𝑃
در بالادست سرریز تغییدر   Frو    

 کند.می

 شرایط آزمایش -2-2
ژوهش در کانددال روبدداز و مسددتطیلی دانشددگاه آزاد ایددن پدد

متدر و   10اسلامی واحد اصدفهان )خوراسدگان( بده طدول  

متر انجا  گرفت. ارتفاع کاندال در طدول مسدیر   6/0عرض  

های یکسان و بدون تغییر و همچنین ک  آن از جنس ورق 

های سکوریت های این کانال از شیشهگالوانیزه است. جداره

( 3بندی شده بدود. در شدکل )صورت کامل آباست که به  

نمدایی از کانددال تحقیقداتی آورده شددده اسدت. بدده منظددور 

هدای آزمایشدگاهی سدرریزهای یافتگی جریان، مدلتوسعه

( 1شده در جدول )  یادهندسی    هایویژگی  کلید پیانویی با

متدری از ورودی کاندال )وسدط کاندال( نصدب   5در فاصله  

 حسددگر 3عمددق جریددان از گیددری شدددند. بددرای اندددازه

-سنز لیزری که در بالای کانال به صورت ریلی جابهارتفاع

متر از ک  کانال نصب سانتی  150شدند و به ارتفاع  جا می

به ترتیدب   2و1های شماره  حسگرشده بودند، استفاده شد.  

شدماره  حسگردر انتهای سرریز و تاس سرریز نصب شدند و  

آب روی تاس به   باربرابر    5در بالادست سرریز و با فاصله    3

. میدزان دبدی شددمنظور برداشت عمق آب بالادست نصب  

آب روی   بدارکده حدداقل    شددمدیمهار    ایگونهجریان به  

کشدش   تاثیر، در نتیجه از  شودمتر  سانتی  3سرریز بیش از  

هدا در د. آزمدایششدنظدر  سطحی در ایدن پدژوهش صدرف

سده سدرریز   لیتر بر ثانیده بدر روی  50تا    30دبی    محدوده

متدر سدانتی  20و15،10های متفاوت  کلید پیانویی با ارتفاع

متغیدر تددریجی بدا افدزایش دبدی بدا -جریان غیردائمی  در

لیتر بدر ثانیده و  1و3،5الگوهای متفاوت تغییرات دبی برابر 

ثانیده بدرای هدر سدرریز انجدا    15و10،5تغییرات زمدانی  

هددای نآب در زمددا بددارگیددری دبددی و گرفددت. بددرای اندددازه

اسدتفاده شدد. بده   PLCاین جریان از دسدتگاه    درمتفاوت  

سنز مغناطیسدی متصدل بده دسدتگاه گونه که یک دبیاین

PLC   است که امکان تغییر دبی را تحت الگوی ارائده شدده

هددای میددزان دبدی و هیدددروگراف بیشدینهاز طدرف کدداربر، 

میدزان دبدی را بدر   PLCد. دسدتگاه  کندمربوطه فراهم مدی

متر مکعب بر ثانیده   0001/0حسب لیتر بر ثانیه و با دقت  

رهای نصدب حسگو میزان ارتفاع آب را از ک  کانال توسط 

متدر   001/0متدر و خطدای در حددود  شده برحسب میلدی

کند. این دستگاه یدک حافظده داشدته کده گیری میاندازه

ود ذخیدره اطلاعات مربوط به ارتفاع، دبی و زمدان را در خد

تدوان اطلاعدات را کند و با اتصال فلش به دسدتگاه مدیمی

های ذخیدره شدده بده صدورت روی فلش ذخیره کرد. فایل

اکسل هستند که متناظر با هر ارتفاع آب، یک زمان و یدک 

جریان با دبی مش   وجود دارد. این دستگاه دارای یدک 

از طریدق آن انجدا    هاماینچی است که تنظی  10نمایشگر  

دسدت آمدده از آزمدایش، ههدای بدشود. با توجه به دادهمی

زمدان و پدس از آن نمدودار -زمان و ارتفاع-نمودارهای دبی

د و سدپس شداشل برای هر حالت در هر سرریز رسم  -دبی

 اشل در سه سرریز پرداخته شد.-به مقایسه نمودار دبی

( در ایدن 2بنابراین با توجه به مطالب گفته شده و جدول )

شرایط متفاوت پرداخته شده و نتایز   27به بررسی  تحقیق  

ها گزارش شده است. بدین منظور، نماد از آن  دست آمدهبه

W  هدای بدا ارتفداع  بررسدیندوع سدرریز مدورد    3  مبنایبر

 و   دبی    متغیر شرایط   حالت  9براساس   Mمتفاوت و نماد  

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
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های هندسی سرریزهای کلید پیانویی مورد بررسیویژگی 1جدول   
Table 1 Geometric characteristics of the studied piano key Weirs 

Wo(m) Wi(m) Bo(m) Bi(m) Bb(m) B(m) n W(m) L(m) P(m) Weir Type 

0.14 0.16 0.075 0.075 0.35 0.5 2 0.6 2.6 0.1 W1 

0.14 0.16 0.075 0.075 0.35 0.5 2 0.6 2.6 0.15 W2 

0.14 0.16 0.075 0.075 0.35 0.5 2 0.6 2.6 0.2 W3 

 

 
Fig. 3 A view of type A Rectangular Piano Key Weir 

P=10cm 

به   A کلید پیانویی مستطیلی نوعنمایی از سرریز   3شکل 

 متر سانتی  10ارتفاع  

 اند.گذاری شدهزمان برای هر سرریز، نا 

 بحث و نتایج  -3

متغیر -دبی جریان غیردائمی تعیین ضریب  -1-3

 تدریجی با افزایش دبی 

متغیدر -جریدان غیردائمدی  درهدا  به دلیدل آنکده آزمدایش

با گذشدت تدریجی با افزایش دبی است و دبی و ارتفاع آب  

دبدی در دسدت آوردن ضدریبهکنند، برای بزمان تغییر می

( که مربوط 1این شرایط جریان بایستی از دو طرف رابطه )

دبی سرریز کلید پیانویی در شرایط دائمی بدود، به ظرفیت  

( برای 5نسبت به زمان مشتق گرفته شود. بنابراین رابطه )

 .دست آیدبهدبی به صورت زیر ضریب

𝐶𝑝𝑘= 

𝑑𝑄

𝑑𝑡
 − 

2

3
 √2𝑔 𝑊 𝐻1.5 

𝑑𝑐 

𝑑𝑡

√2𝑔 𝑊 𝐻0.5 
𝑑𝐻

𝑑𝑡

                                         (5) 

𝑑𝐻(،  5که در رابطده )

𝑑𝑡
𝑑𝑄نسدبت بده زمدان،    بدارتغییدرات    

𝑑𝑡
 

 𝑑𝑐تغییرات دبی نسبت بده زمدان و  

𝑑𝑡
دبدی تغییدرات ضدریب  

دهدد. بدا ن نشدان مدیسرریز کلید پیانویی را نسبت به زما

)ضدریب دبدی   𝐶𝑝𝑘دست آوردن  هبرای ب  بالاتوجه به رابطه  

، نیدداز بدده سددرریز کلیددد پیددانویی در شددرایط غیددر دائمددی(

𝑑𝐻 هدداییزانم

𝑑𝑡
  ،𝑑𝑄

𝑑𝑡
 𝐝𝐜و  

𝐝𝐭
𝑑𝐻 یددزانوجددود دارد. م 

𝑑𝑡
𝑑𝑄و  

𝑑𝑡
بددا  

 Q-tاستفاده از اطلاعات آزمایشگاهی و با رسم نمودارهدای  

دست آوردن شیب این نمودارها قابدل محاسدبه هو ب  H-tو  

 𝑑𝑐دسددت آوردن هاسددت. بددرای بدد

𝑑𝑡
در ادامدده بدده بررسددی  

دبدی در محققان گذشته بدرای ضدریب های مورد نظررابطه

شرایط دائمی و انت اب رابطده بدا کمتدرین درصدد خطدا و 

 بدیل آن به شرایط غیردائمی پرداخته شده است.ت

 𝑑𝑐 یدزاندبدی مگونه که بیان شد، برای تعیین ضریبهمان

𝑑𝑡
 

ای برای سدرریزهای کلیدد رابطه  نبودنیاز است. با توجه به  

موجددود در  هددایابطددهپیددانویی در شددرایط غیردائمددی از ر

نتدایز بربنا  شرایط دائمی برحسب زمان مشتق گرفته شد.  

دبدی در رابطه برای ضدریب  4مطالعات گذشته    هایبررسی

جریدان دائمدی   در  Aسرریز کلید پیانویی مسدتطیلی ندوع  

به اختصار توضیحی در رابطه بدا آن  زیرانت اب شد، که در 

 شود.داده می

 Kabiri-Samani and Javaheri (2012)( برای 1از رابطه )

برای سرریز کلید پیانویی استفاده کردندد   بارارتباط دبی و  

دبددی سددرریز کلیددد ( را بددرای محاسددبه ضددریب6و رابطدده )

های تجربدی بررسی  مبنایشرایط جریان آزاد بر  درپیانویی  

𝐻<6/0و برقددراری شددرایط 

𝑃
>1/0 ،7>𝐿

𝑊
>5/2 ،5/2>𝐵

𝑃
>1 ،

22/1> 𝑊𝑖

𝑊𝑜
 پیشنهاد کردند. h> cm 3و  33/0< 

𝐶𝑑= 0.212(
𝐻

𝑃
)-0.675(

𝐿

𝑊
)0.377(

𝑊𝑖

𝑊𝑜
)0.426(

𝐵

𝑃
)0.306(exp(1.504( 

  
𝐵𝑜

𝐵
)+0.093(

𝐵𝑖

𝐵
)))+0.606                                         (6) 

ارائه شده در جددول   هاییزاندر این آزمایش با توجه به م

 ( ساده کرد.7رابطه )( را به صورت 6توان رابطه )( می1)

𝐶𝑑= (
0.400905×𝑃0.369

𝐻0.675 )+0.606                                  (7) 
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 های م تل  آزمایش در سرریزهای کلید پیانویی مورد مطالعهمدل 2جدول 
 Table 2 Different models of experiment in the studied piano key weirs 

Q=1Lit/s ∆ 

t=15sec ∆ 

Q=1Lit/s ∆ 

t=10sec ∆ 

Q=1Lit/s ∆ 

t=5sec ∆ 

Q=3Lit/s ∆ 

t=15sec ∆ 

Q=3Lit/s ∆ 

t=10sec ∆ 

Q=3Lit/s ∆ 

t=5sec ∆ 

Q=5Lit/s ∆ 

t=15sec ∆ 

Q=5Lit/s ∆ 

t=10sec ∆ 

Q=5Lit/s ∆ 

t=5sec ∆ 

∆Q and ∆t 

for test 

9M1W 8M1W 7M1W 6M1W 5M1W 4M1W 3M1W 2M1W 1M1W P=10cm 

9M2W 8M2W 7M2W 6M2W 5M2W 4M2W 3M2W 2M2W 1M2W P=15cm 

9M3W 8M3W 7M3W 6M3W 5M3W 4M3W 3M3W 2M3W 1M3W P=20cm 

 

Ribeiro et al. (2012)هدا را انجدا  ای از آزمدایشمجموعه

 معادلده  ایجدادبدرای    پیشدینهای  دادند و همچنین از داده

دبی برای سرریز کلید پیانویی استفاده کردند. رابطه ضریب

r  های اصلی و ثانویه در زیر ارائه شدده اسدت. فراسنجهبا r 

𝐿تدابعی از    در اصلنسبت افزایش ت لیه است که  

𝑊
و   بدوده  

هدای اصدلی و جزئدی فراسدنجهبه    هعمدبه طور  آن    یزانم

𝑃𝑖(𝐿−𝑊)0.9  <20( برای  8بستگی دارد. رابطه )

𝑊𝐻
و   0<  0.24)(

5.3≥ r ≥1.2 .استفاده شده است 

r = 1+0.24(
(𝐿−𝑊)𝑃𝑖

𝑊𝐻
)0.9(𝑊1𝑃1𝑏2𝑎2)                         (8) 

اصلاحی منحصر به فرد مورد آزمدایش بدر   هایاملع   یزانم

بودندد. در رابطده  2/1تدا  92/0های م تل  بین  روی مدل

اصلاح نسبت عرض کلید ورودی و خروجدی   هایامل( ع 8)

(1W( نسبت ارتفاع ورودی و خروجی ،)1P طول برآمدگی ،)

بده صدورت زیدر (  2a( و ارتفاع دیواره تاس نسبی )2bنسبی )

 تعری  شده است.

𝑊1= (
𝑊𝑖

𝑊𝑜
)0.05                                                           (9) 

P1= (
𝑃𝑜

𝑃𝑖
)0.25                                                           (10) 

b2 = (0.3+
𝐵𝑖 + 𝐵𝑜

𝐵
)-0.5                                             (11) 

a2= 1+ (
𝑅𝑜

𝑃𝑜
)2                                                         (12) 

دبدی سدرریزهای ( را برای محاسبه ضدریب13رابطه )  انآن

 جریان آزاد ارائه کردند.  درکلید پیانویی  

𝐶𝑑= (
3

2
)×0.42×r                                                 (13) 

معتبدر   Aبرای سرریز کلید پیدانویی ندوع    تنها(  13رابطه )

دبی سرریز های اصلی تأثیر قاطعی بر ضریبفراسنجهاست.  

 هعمددبده طدور هدای اصدلی فراسدنجهکلید پیانویی دارند.  

 𝑃𝑖عرض کانال یا سرریز،    Wطول کل تاس سرریز،    Lشامل  

های فراسنجهکل هد جریان است.    Hارتفاع کلید ورودی و  

ثانویه کمی وجود دارند که تأثیر بسدیار کمدی بدر کدارایی 

آزادسازی جریان از سرریز کلید پیانویی داشته باشند. ایدن 

های ثانویه شامل نسدبت عدرض کلیدد ورودی بده فراسنجه

𝑊𝑖خروجی )

𝑊𝑜
سرریز کلید ورودی و خروجی    (، نسبت ارتفاع

𝑃𝑜کلید پیانویی )

𝑃𝑖
𝐵𝑜+𝐵𝑖(، طول برآمدگی نسدبی )

𝐵
( و ارتفداع 

𝑅𝑜دیواره تاس نسبی )

𝑃𝑜
های جزئی به صورت فراسنجه( است.  

بیدان  𝑎2و  𝑊1    ،𝑃1  ،𝑏2اصلاح یعنی    هایاملجداگانه با ع 

هدای فراسدنجهایدن محققدان،  هدایبررسدیشده است. در 

 در نظر گرفته شده است.ثانویه به عنوان واحد 

( و برابدر 1های انجا  شده با توجه بده جددول )در آزمایش

دیواره تداس نسدبی یدا   نبودندر هر سرریز و    𝑃𝑖و    𝑃𝑜بودن  

 𝑊1برابر یدک و    2aو    1P  هاییزانم  دیوارهای سپریهمان  

هسدتند. بندابراین  291/1و  0067/1به ترتیدب برابدر  2bو  

 آید.دست میبه( 14به صورت رابطه ) r یزانم

r = 1+0.92178(
𝑃

𝐻
)0.9                                            (14) 

( در ایددن 13(، رابطدده )14بنددابراین بددا توجدده بدده رابطدده )

 .شود( ساده می15آزمایش به صورت رابطه )

𝐶𝑑= 0.63+0.58072(
𝑃

𝐻
)0.9                                       (15) 

انجا  شده و معادله پیشنهاد شده   هایبررسی  همچنین در

با برقدراری  𝐶𝑑 یزانم and Delisle (2013) Ciceroتوسط 

𝐻<72/0شرایط  

𝑃
بدسدت (  16و جریان آزاد، از رابطه )  1/0<

 آید.

𝐶𝑑= 
3

2
 [a3 + a4 (

𝐻

𝑃
) + a5 (

𝐻

𝑃
)2 + a6 (

𝐻

𝑃
)3 + a7 (

𝐻

𝑃
)4]  

      (16) 

تجربددی  هددایضددریب 7aو  3a  ،4a  ،5a  ،6a( 16در رابطدده )

بدا رعایدت   Aهستند که برای سدرریز کلیدد پیدانویی ندوع  

𝐻< 0.72نسدبت

𝑃
>0.1  ،1.63=3a  ،0.59=4a  ،11.56-= 5a  ،
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21.72=6a  7 =-12.46وa هدای انجدا  هسدتند. در آزمدایش

هدای ارائده ( و اسدتفاده از داده1)شده و با توجه به جدول  

( ایدن 16در رابطده )  Aشده برای سرریز کلید پیانویی نوع  

 د.شو( ساده می17رابطه به صورت رابطه )

) 
𝐻

𝑃
+ 0.885( 2)

𝐻

𝑃
17.34( – 3)

𝐻

𝑃
+ 32.58( 4)

𝐻

𝑃
18.69(-= dC 

   + 2.445                                                            (17) 

 Anderson and Tullisهددای تجربددی بددر روی بررسددی

های م تل  سدرریز کلیدد پیدانویی انجدا  دادندد و هندسه

( را بددرای 18رابطدده ) Crookston et al. (2018)بعدددها 

𝐻<9/0دبی با برقراری شدرایط  ضریب

𝑃
𝑊𝑖≤25/1  و  1/0<

𝑊𝑜
≥1 

 پیشنهاد کردند.

𝐶𝑑=[1/{𝑎1+𝑏1(
𝐻

𝑃
) + 𝑐1/(

𝐻

𝑃
)}+𝑑1](

𝐿

𝑊
)                    (18) 

ضرایب تجربی هستند  𝑑1و   𝑐1و    𝑏1و    𝑎1که در این رابطه  

و  1027/0،  412/9،  426/0بده ترتیدب    هداآن  یدزانکه م

𝑊𝑖 =25/1بددرای سددرریز کلیددد پیددانویی بددا  1114/0

𝑊𝑜
و  

بدددرای سدددرریز  1164/0و  09712/0،  29/10،  5091/0

𝑊𝑖  =0/1کلید پیانویی با  

𝑊𝑜
𝑊𝑖  هداییدزانم  دیگراست. برای    

𝑊𝑜
 

تجربی موجدود اسدت. بده دلیدل اینکده در   هایهم ضریب

 یدزان( م1گرفته با توجده بده جددول ) های صورتآزمایش

𝑊𝑖نسبت  

𝑊𝑜
است، با استفاده از ریاضدیات و بدا   1428/1برابر    

بده   𝑑1و    𝑐1و    𝑏1و    𝑎1  یدزانداده شدده، م  یدزانتوجه به م

در رابطدده  1135/0و  1003/0، 7885/9، 4591/0ترتیددب 

ها هم از طریدق جددول فراسنجه( قرار داده شد. سایر  18)

 .بدست آمد( 19( در رابطه قرار داده شده و رابطه )1)

𝐶𝑑=0.4918[1/{0.1003(
𝑃

𝐻
)+9.7885(

𝐻

𝑃
)+0.4591}]  (19)  

محاسبب ه ضببریب دبببی در جریببان  روش -2-3

 متغیر تدریجی با افزایش دبی -غیردائمی 

دبدی، بدا مقایسده برای تعیین بهترین رابطده بدرای ضدریب

 یدزانو تعیدین م های بدالارابطهدست آمده از  هب  هاییزانم

دبدی آزمایشدگاهی درصد خطای هر کدا  نسبت به ضدریب

( مش   شد که به طور کلی درصد خطای 3جدول )  برابر

 Kabiri-Samani and یدست آمده از رابطدههدبی بضریب

Javaheri (2012)  محققان کمتر بوده و بده  دیگربه نسبت

جریدان  دردبدی تعیین ضریب برایترین رابطه عنوان بهینه

د. شدمتغیر تددریجی بدا افدزایش دبدی انت داب  -غیردائمی

 بررسی برابر میزانبنابراین برای هر یک از سه سرریز مورد 

( نسبت به زمان مشتق گرفته 7)  هندسی آزمایش از رابطه

( به ترتیب برای سدرریز بده 22( و )21(، )20)  هایابطهو ر

 ند.آیمی دستبهمتر  سانتی 20و15،10  هایارتفاع

𝑑𝑐𝑑

𝑑𝑡
 = -(

0.115703

𝐻1.675 ) 
𝑑𝐻

𝑑𝑡
                                              (20) 

𝑑𝑐𝑑

𝑑𝑡
 = -(

0.134372

𝐻1.675 ) 
𝑑𝐻

𝑑𝑡
                                              (21) 

𝑑𝑐𝑑

𝑑𝑡
 = -(

0.149426

𝐻1.675 ) 
𝑑𝐻

𝑑𝑡
                                              (22) 

دبدی در جریدان ( که ضریب5با توجه به رابطه )  مبنابراین  

باشدد و بدا متغیر تدریجی با افدزایش دبدی مدی  -غیردائمی

𝑑𝑐𝑑داشددتن 

𝑑𝑡
کدده از مشددتق فرمددول جددواهری و کبیددری  

𝑑𝑄است و همچنین    دست آمدهبه(  2012سامانی)

𝑑𝑡
𝑑𝐻و    

𝑑𝑡
که   

شیب نمودارهای دبی و ارتفاع آب در ورودی سرریز نسبت 

دبدی تحدت اند، ضریببه زمان است که در ادامه رسم شده

( 𝐶𝑝𝑘متغیر تددریجی بدا افدزایش دبدی )-جریان غیردائمی

 .Bortoni et alاست کده  یادآوریشود. لاز  به حاصل می

بر روی سرریز مستطیلی و مثلثدی و   سیبررنیز با    (2017)

 دیگدرمتغیر بدودن ارتفداع آب روی سدرریز و ثابدت بدودن 

دبدی جریدان در ای برای ضریبی رابطهها به ارائهفراسنجه

آب نسبت بده   بارگیری از  حالت جریان غیردائمی با مشتق

( و محاسبه شیب خدط آن پرداختندد و ایدن dH/dtزمان )

ها قابدل اسدتفاده دانسدتند. بده سدرریز  دیگرروش را برای  

گیری بدرای همین جهت در این تحقیق نیز از روش مشتق

 جریان غیردائمی استفاده شده است. 

 گیری نمودارهانتیجه -4
در این تحقیق، ابتدا به روند تغییرات دبی و ارتفداع آب بدا 

گددذر زمددان در بالادسددت سددرریز پرداختدده شددد و شددیب 

زمان برای هر سه سدرریز   -اعزمان و ارتف  -نمودارهای دبی

آن بود که هر چه بدازه   گویاید. نتایز  شرسم    بررسیمورد  

کمتر شود، شیب نمودارهای دبدی و   ∆Qبیشتر و    t∆زمانی  

آیندد. بدا توجده بده دست میهارتفاع نسبت به زمان کمتر ب

ها آزمایش  دیگرکه    7M( و مقایسه آزمایش  5( و )4شکل )

نیز مشابه این آزمایش است، مش   است که بدا افدزایش 



 1402، و همکاران اعرافی ... تحت  دبی سرریز کلید پیانوییارزیابی ضریب

 

Journal of Hydraulics  
18(1), 2023 

138 
 

 

( شیب نمودارهای دبی و ارتفاع نسدبت بده Pارتفاع سرریز)

𝑑𝐻یابند. بنابراین بیشترین  زمان کاهش می

𝑑𝑡
𝑑𝑄و    

𝑑𝑡
مربوط به   

𝑚3و    ∆=10cmP=    ،c5setسرریز با  

s
0.005Q=∆  (1M1W)   و

𝑑𝐻کمتدددرین 

𝑑𝑡
𝑑𝑄و  

𝑑𝑡
،  P=20cmمربدددوط بددده سدددرریز بدددا  

15sect=∆    و𝑚3

s
0.001Q=∆  (9M3W)    .اقزون بدر ایدناست 

𝒅𝒄

𝒅𝒕
کمتر شده است و با افزایش   ∆Qو کاهش    t∆با افزایش     

 یدزانیابد. بنابراین بیشترین م( افزایش میPارتفاع سرریز )
𝒅𝒄

𝒅𝒕
Q=0.005و  ∆P=20cm ،t=5secمربدددددوط بددددده  

𝑚3

s
∆ 

(1M3W ) 10آن مربددوط بدده  یددزانو کمتددرین مcmP= ،

15sect=∆   و𝑚3

s
0.001Q=∆ (9M1W.است ) 

 جریان دائمی در سه سرریز تحت   7Mها برای حالت  دبی محققان پیشین و بیشینه درصد خطای آنمقایسه ضریب 3جدول 
Table 3 Comparison of discharge coefficient of previous researchers and their maximum error percentage for M7 mode in 

three weirs under steady flow 

Crookston et 

al. 
Cicero and 

Delisle 
Ribeiro et al. 

Kabiri-Samani 

and Javaheri  
experimental  

1.46-1.03 1.67-1.16 2-1.36 2.16-1.58 1.97-1.37 𝐂𝐝 range (W1M7) 
32.23 20.84 10.46 19.53  M.E.P1 (W1M7) 

1.90-1.41 2.10-1.61 2.88-1.92 2.59-1.92 2.71-1.90 range (W2M7)  𝐂𝐝 

31.83 22.42 27.95 15.93  M.E.P (W2M7) 
2.12-1.71 2.26-1.93 3.63-2.44 2.86-2.15 2.72-2.26 range (W3M7)  𝐂𝐝 

26.89 18.76 43.26 13.87  M.E.P (W3M7) 

 
 

 
Fig. 4 Relationship between Head and time Rectangular 

 =5sec)t∆, 
𝑚3

𝑠
=0.001∆𝑄mode ( 7piano key weirs for M

with heights of 10, 15 and 20 cm 

رابطه بین بار و زمان در سرریزهای کلید پیانویی   4شکل 

  20و10،15های  با ارتفاع  7Mمستطیلی برای حالت  

𝑄=0.001∆)مترسانتی 
𝑚3

𝑠
, ∆t=5sec) 

 

اشل برای هر حالت در سه سرریز -با رسم نمودارهای دبی

افزایش  نتیجه با  کلی  طور  به  که  شد  کاهش    ∆tگیری  و 

Q∆  دبی نمودار  می-شیب  کاهش  با  اشل  همچنین  یابد. 

تغییرات دبی و زمان در نمودار حالت  مقایسه های همانند 

  7M( که مربوط به آزمایش  6هر سه سرریز برابر با شکل )

حالت دیگر  همانند  میو  مش    است،  با  ها  که  شود 

اشل افزایش یافته    -سرریز، شیب نمودار دبیافزایش ارتفاع  

 شیبدست آمده بیشتریناست. بنابراین با توجه به نتایز به

 
Fig. 5 Relationship between Discharge and time in 

, 
𝑚3

𝑠
=0.001Q∆mode ( 7Rectangular piano key weirs for M

1with heights of 10, 15 and 20 cm =5sec)t∆ 

رابطه بین دبی و زمان در سرریزهای کلید پیانویی   5شکل 

  20و10،15های  با ارتفاع  7Mمستطیلی برای حالت  

𝑄=0.001∆)مترسانتی 
𝑚3

𝑠
, ∆t=5sec) 

 

، P=20cmاشددل مربددوط بدده سددرریز بددا -نمددودار دبددی
𝑚3

s
0.005Q=∆  وsec5t=∆ (1M3W و کمتدددرین شدددیب )

،  P=10cmاشددل مربددوط بدده سددرریز بددا -نمددودار دبددی
𝑚3

s
0.001Q=∆  15وsect=∆ (9M1W اسددت. شددیب خددط )

و  P=10cm ،P=15cmاشددل سددرریز بددا -نمددودار دبددی

P=20cm   1491/1و  9741/0، 7543/0به ترتیب برابر بدا 

 است.

 
1 Maximum error percentage 
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Fig. 6 Relationship between Head and Discharge in 

, 
𝑚3

𝑠
=0.001Q∆mode ( 7Rectangular piano key weirs for M

∆t=5sec) with heights of 10, 15 and 20 cm 

رابطه بین بار و دبی در سرریزهای کلید پیانویی   6شکل 

  20و10،15های  با ارتفاع  7Mمستطیلی برای حالت  

Q=0.001∆)مترسانتی 
𝑚3

𝑠
, ∆t=5sec) 

جریان   دردبی  شده اکنون با داشتن ضریب  یادمطالب    برابر

متغیددر تدددریجی بددا افددزایش دبددی بدده بررسددی -غیردائمددی

دبدی پرداختده بعد نسبت بده ضدریبهای موثر بیفراسنجه

های موثر نسدبت فراسنجهشده است. نمودارهای مربوط به  

( مربدوط بده آزمدایش 8( و )7های )دبی در شکلبه ضریب

7M    باشد، آورده شده اسدت. ها میآزمایش  دیگر  همانندکه

گیری شد کده بدا افدزایش ( نتیجه8( و )7های )شکل  برابر

ارتفاع سرریز، عددد فدرود و نسدبت ارتفداع آب بده ارتفداع 

یابند. همچنین با افزایش ارتفداع سدرریز، سرریز کاهش می

، شدیب منفدی افزون بر ایندبی افزایش یافته است.  ضریب

دهدد کده بدا نشان مدی  Fr-pkCو    H/P-pkCدر نمودارهای  

دبی کاهش یافته است. بندابراین ، ضریبH/Pو    Frافزایش  

آب در بالادست سرریز رابطده   باردبی با عدد فرود و  ضریب

دبدی در حالدت ( ضریب8( و )7های )عکس دارد. در شکل

نیدز  Frو  H/Pهدای مدوثر فراسدنجه( نسبت بده dCدائمی)

دسدت بدهبا نتدایز  همانندآن  آورده شده است، که نتایز از

دبدی از جریان غیردائمی است و محدوده این ضدریب  آمده

توان گفت که با افزایش ارتفاع می  است.  60/2تا    46/1بین  

دبی جریان دائمی نسبت به غیردائمی کمتدر سرریز، ضریب

 بیشدینهشده است و بر اختلاف این دو افزوده شده اسدت.  

برای سرریز به ارتفاع   56/23ها برابر  درصد اختلاف بین آن

هدا برابدر درصد اخدتلاف بدین آن  کمترینمتر و  سانتی  20

ندین چمتر است. همسانتی  10برای سرریز به ارتفاع    60/2

دبدی دبی از درصدد اخدتلاف بدین ضدریببا کاهش ضریب

جریان دائمی و غیردائمی کاسته شده اسدت. بدا توجده بده 

یعنددی  6/0تددا  3/0( محدددوده عدددد فددرود بددین 8شددکل )

محدوده جریان زیر بحرانی اسدت. بدا توجده بده شدکل بدا 

دبی افزایش یافته و با افدزایش افزایش ارتفاع سرریز، ضریب

یابدد. در ی کداهش مدیصورت خطهعدد فرود ضریب دبی ب

ضدریب دبدی در شدرایط غیدر   4/0تر از  اعداد فرود کوچک

تر از ضریب دبی شرایط دائمی است و به ازای دائمی بزرگ

ضریب دبدی در شدرایط جریدان   4/0تر از  اعداد فرود بزرگ

با توجده بده   .شودیکسان می  تا حدودیدائمی و غیردائمی  

 واسدنجیکده بده  نتایز به دست آمده در جریان غیردائمی  

دبدی د کده ضدریبشدجریان منجر شدده اسدت، مشد    

هدای شده )میدانگین( در سده سدرریز بده ارتفداع  واسنجی

اسدت.   776/3تا    693/1متر عددی بین  سانتی  20و15،10

دبی کالیبره شده )میدانگین( در همچنین با مقایسه ضریب

 ∆Qو کداهش    ∆tد که با افدزایش  شها مش    حالت  همه

یابدد و بدا افدزایش جریان غیردائمی کاهش مدیدبی  ضریب

کندد. بندابراین دبی افدزایش پیددا مدیارتفاع سرریز ضریب

 هددایویژگدیدبدی مربدوط بدده سدرریز بدا کمتدرین ضدریب

10cmP=    ،15sect=∆    و𝑚3

s
0.001Q=∆  (9M1W و  )

 هدایویژگدیدبدی مربدوط بده سدرریز بدا  بیشترین ضدریب

20cmP=   ،5sect=∆   و𝑚3

s
0.005Q=∆ (1M3W.است ) 

 

and H/P ratio in  d,CPKRelationship between CFig. 7 

, 
𝑚3

𝑠
=0.001Q∆mode ( 7Rectangular piano key weirs for M

∆t=5sec) with heights of 10, 15 and 20 cm 
در سرریزهای کلید    H/Pو نسبت    d,CPKCرابطه بین   7شکل 

  20و10،15های  با ارتفاع  7Mپیانویی مستطیلی برای حالت  

 متر سانتی

0

0.02

0.04

0.06

0 0.02 0.04 0.06 0.08

Q
(m

3
/s

)

H(m)

P=10cm P=15cm P=20cm

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 0.2 0.4 0.6 0.8

C
d

,C
p

k

H/P

Cpk(P=10cm) Cpk(P=15cm) Cpk(P=20cm)

Cd(P=10cm) Cd(P=15cm) Cd(P=20cm)



 1402، و همکاران اعرافی ... تحت  دبی سرریز کلید پیانوییارزیابی ضریب

 

Journal of Hydraulics  
18(1), 2023 

140 
 

 

 
and Froude number  d,CPKRelationship between CFig. 8 

mode  7in Rectangular piano key weirs for M

(∆Q=0.001
𝑚3

𝑠
, ∆t=5sec) with heights of 10, 15 and 20 

cm   
و عدد فرود در سرریزهای کلید    d,CPKCرابطه بین   8شکل 

  20و10،15های  با ارتفاع  7Mپیانویی مستطیلی برای حالت  

 متر سانتی

 گیری کلینتیجه -5
های داده شده به دستگاه، نمودار دبی و با توجه به دبی  -1

صدعودی داشدته و افدزایش ارتفاع نسدبت بده زمدان روندد  

کمتدر شدود،  ∆Qبیشدتر و  t∆یابند و هر چه بازه زمانی می

شیب نمودارهدای دبدی و ارتفداع نسدبت بده زمدان کمتدر 

( Pچندین بدا افدزایش ارتفداع سدرریز)آیند. همدست میهب

شیب نمودارهای دبدی و ارتفداع نسدبت بده زمدان کداهش 

 یابند.می

𝒅𝒄منفی در    نشانه  -2

𝒅𝒕
است که با گذشت زمدان و بدین معن  

-دبی تحت جریان غیردائمدیآب، ضریب  بارافزایش دبی و  

𝒅𝒄یابد. همچندین  متغیر تدریجی با افزایش دبی کاهش می

𝒅𝒕
  

کمتر شده و بدا افدزایش ارتفداع  ∆Qو کاهش   t∆با افزایش  

 ( بیشتر شده است.Pسرریز)

گیدری اشل در هر سرریز نتیجده-با مقایسه نمودار دبی  -3

شدیب   ∆Qو کداهش    ∆tد که به طدور کلدی بدا افدزایش  ش

ی یابدد. همچندین بدا مقایسدهاشل کاهش می-نمودار دبی

در هر سده سدرریز مشد     همانندهای  نمودارهای حالت

اشدل -است که با افزایش ارتفاع سرریز، شیب نمدودار دبدی

 افزایش یافته است.

با افزایش ارتفاع سرریز، عدد فرود و نسدبت ارتفداع آب   -4

یابند. همچنین با افزایش ارتفاع به ارتفاع سرریز کاهش می

دبی افزایش یافته اسدت. همچندین از شدیب سرریز، ضریب

مش   است که   Fr-pkCو    H/P-pkCدارهای  منفی در نمو

دبددی کدداهش یافتدده اسددت. ، ضددریبH/Pو  Frبددا افددزایش 

آب در بالادسدت   بداردبی نیز با عدد فرود و  بنابراین ضریب

سرریز رابطه عکس دارد. به عبارت دیگر با کداهش ارتفداع 

یابد، در نتیجه عمدق آب سرریز، ضریب دبی نیز کاهش می

ایش خواهددد یافددت. در حقیقددت در بالادسددت سددرریز افددز

آب روی سرریز بده دلیدل   بارد با افزایش  کرتوان اذعان  می

مسددتغرق شدددن کلیدددهای ورودی سددرریز از کددارایی آن 

 شود.کاسته می

 60/2تدا  46/1دبی جریان دائمدی بدین محدوده ضریب  -5

دبی جریدان دائمدی است و با افزایش ارتفاع سرریز، ضریب

نسبت به غیردائمی کمتر شده است و بر اخدتلاف ایدن دو 

هدا برابدر درصد اختلاف بدین آن  بیشینهافزوده شده است.  

درصد   کمینهمتر و  سانتی  20برای سرریز به ارتفاع    56/23

 10بدرای سدرریز بده ارتفداع    60/2ها برابر  اختلاف بین آن

دبدی از درصدد چنین با کاهش ضدریبمتر است. همسانتی

دبی جریان دائمی و غیردائمدی کاسدته اختلاف بین ضریب

 شده است.

-با توجه به نتایز به دست آمدده در جریدان غیردائمدی  -6

جریان منجر   واسنجیمتغیر تدریجی با افزایش دبی که به  

شدده  واسدنجیدبدی  د کده ضدریبشدشده است، مش    

 20و15،10هددای )میددانگین( در سدده سددرریز بدده ارتفدداع

 است. 776/3تا   693/1متر عددی بین سانتی

شدده )میدانگین( در   واسدنجیدبدی  با مقایسده ضدریب  -7

 ∆Qو کاهش    ∆tد که با افزایش  شها مش    تمامی حالت

متغیر تدریجی با افزایش دبی -دبی جریان غیردائمیضریب

دبی افزایش یابد و با افزایش ارتفاع سرریز ضریبکاهش می

دبی مربدوط بده سدرریز بدا کمترین ضریبیابد. بنابراین  می

=10cmP  ،=15sect∆    و𝑚3

s
=0.001Q∆  (9M1W و  )

، P=20cmدبددی مربددوط بدده سددرریز بددا بیشددترین ضددریب

=5sect∆   و𝑚3

s
=0.005Q∆ (1M3W.است ) 

 شددمش      A  نوع  پیانویی  سرریز کلید  سه  مقایسه  با  -8

متدر بده نسدبت سدرریز بدا سدانتی  20  سرریز با ارتفداع  که

دبی بیشتر، متر با توجه به ضریبسانتی  15و10های  ارتفاع
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 تدوان بیدان کدرد کدههمچندین مدی.  کارایی بیشتری دارد

زیاد   جریان  دبی  و  سیلابی  هنگا   سرریز با ارتفاع بیشتر در

در  .کندبهتر جریان را منحرف می  تر است وکاربردی  بسیار

شدی آن است کده ارتفداع سدرریز نق گویاینتایز    همهواقس  

دبی سدرریز کلیدد پیدانویی دارد و بدا مهم در اندازه ضریب

دبی عبوری از سدرریز را افدزایش   بازدهتوان  افزایش آن می

  داد.

 هافهرست نشانه -6
 Q (s/3mدبی عبوری از سرریز )

 PKC, dC         دبی جریان دائمی و غیردائمیضریب

 P      ( m) ارتفاع سرریز

 W      (m) عرض سرریز

 uW (mعرض کلید واحد سرریز)

 oW, iW     (m) عرض کلید ورودی و خروجی سرریز

 L      (m) طول کل تاس سرریز

 B       ( m) طول سرریز

 bB  ( m) سرریز ریزیپیطول 

iB ,(     m) دست و بالادسدت سدرریزطول شیروانی پایین

oB  
 oP, iP      (m) ارتفاع کلید ورودی و خروجی سرریز

 sT       ( m) ض امت تاس جانبی سرریز

 R         (m) ارتفاع دیواره تاس یا سپری

 H (m) عمق جریان در بالادست سرریز

 n    سیکل شمار

 v       ( ms-1) سرعت بالادست

 s      شیب ک 

 g    ( ms-2) شتاب ثقل

 𝜌         (kgm-3)  جر  واحد حجم مایس

 𝜇  ( s1-kgm-1) لزجت دینامیکی

 𝜎         ( Nm-1سطحی )کشش 
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