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بررسی آزمایشگاهی ضریب دبی سرریز جانبی کلید پیانویی  

 ای ذوزنقه 

 

 3مجتبی صانعی و 2، سیدتقی امید نایینی1*میناسادات سیدجواد

 رانیعمران، دانشگاه تهران، تهران، ا یدانشکده مهندس -دانشجوی دکتری -1

 رانیعمران، دانشگاه تهران، تهران، ا یار، دانشکده مهندسیاستاد -2

 رانی، تهران ایج کشاورزیقات، آموزش و تروی، سازمان تحقیزداریار، پژوهشکده حفاظت خاک وآبخیدانش -3

 
* sadatm@ut.ac.ir 

 (01/98/ 31؛ پذیرش مقاله:  97/ 20/07)دریافت مقاله:  
 

دست  ها از بالادست به پایین های اضافی و سیلابآب سرریز، یک سازه هیدرولیکی است که برای عبور  -چکیده

های  های هیدرولیکی هستند که با اهداف مختلف در دستگاه سرریزهای جانبی از انواع سازه   شود.سدها استفاده می 

که سطح آب  شده و هنگامیسرریز جانبی با ارتفاعی کمتر از ارتفاع دیواره کانال احداث .  شوندانتقال آب احداث می

این تحقیق طی یک بررسی شود.  آید سرریز جانبی باعث تنظیم دبی و کنترل سطح آب در کانال اصلی میبالا می

ای  ذوزنقه   Aپیانویی تیپ    مدل سرریز کلید  16ارتفاع و    6/0متر عرض،  6/0متر،    10آزمایشگاهی در کانالی با طول  

اند.  شده است. سرریزهای مذکور در دو حالت موردبررسی قرارگرفته متر انجام سانتی  20و    15،  10پایه متفاوت  با سه

دارای   H/P> 2/0 < 4/0بعد متر در هر دو حالت در نسبت بیسانتی 15دهند که سرریز با پایه نتایج نشان می

ری بیشترین میزان ضریب دبی عبو
M

C 5/0بعد بوده و در نسبت بی < H/P  متر دارای  سانتی 20سرریز با پایه

بیشترین ضریب دبی عبوری  
M

C   ای  باشند. همچنین در شرایط آزمایشگاهی مشابه سرریز کلید پیانویی ذوزنقهمی

 دهد.طیلی آب را از خود عبور می برابر بیشتر از سرریز کلید پیانویی مست  4
 

 .ضریب دبی عبوری، سرریز جانبی، کلید پیانویی واژگان:کلید 

 

 مقدمه -1
های هیدرولیکی هستند که سرریزهای جانبی از انواع سازه

شوند. های انتقال آب احداث میبا اهداف مختلف در دستگاه

منظور انحراف های آبیاری و زهکشی بهاین سازه در شبکه

گیرد. سرریز آب مازاد و یا آبگیری مورداستفاده قرار می

شده و احداثجانبی با ارتفاعی کمتر از ارتفاع دیواره کانال 

آید سرریز جانبی باعث تنظیم که سطح آب بالا میهنگامی

شود. کنترل و دبی و کنترل سطح آب در کانال اصلی می

انحراف سیلاب در مخازن سدها، انحراف جریان و محافظت 

ها از دیگر موارد کاربرد سازه در برابر سیلاب در رودخانه

ای از سرریز نمای ساده 1سرریزهای جانبی است. در شکل 

 شده است.جانبی نشان داده
 

 
 

 نمایی از سرریز جانبی  1شکل 
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دست عمق آب در بالادست و پایین1y،2y، 1در شکل 

 Lعرض کانال،  Bارتفاع سرریز،  Wعمق بحران،0yسرریز، 

دبی جریان در قبل و بعد ازسر ریز،1Q،2Qطول سرریز،

SQ ،1دبی سرریزV،2V  سرعت جریان در قبل و بعد از

جریان در سرریزهای جانبی   (1387)  ابریشمی.  سرریز است

از نوع متغیر مکانی با کاهش دبی است. تحقیقات زیادی بر 

گرفته است. دی مارچی در سال روی این جریان انجام 

ای جهت سرریزهای برای به دست آوردن معادله 1934

مطالعاتی انجام داد و فرضیات  1کناری و با توجه به شکل 

 زیر را در نظر گرفت:

ی و منشوری است، سرریز کناری دارای طول کانال مستطیل

ثابت است.  2و  1کوتاه بوده، انرژی مخصوص بین مقاطع 

0این امر معادل فرض  0fS S− 0یا  = 0S و  =

0fS دهد که یک فرض بوده و نتایج تجربی نشان می =

معادل یک سرریز لبه تیز بوده منطقی است، سرریز کناری 

صورت آزاد خارج که هوادهی کامل صورت گرفته و آب به

 مساوی یک است. αشود و ضریب تصحیح انرژی می

با توجه به فرضیات بالا، معادله دینامیکی مربوط به سرریزها 

 آید:به شکل زیر درمی

(1)  13 2 3
3sin

2 M

B E W E y E y
L

C E W y W E W

−
 − − −

= − 
− − −   

معروف است. این  De Marchiعنوان معادله ( به 1رابطه )

 yرابطه در انتها دارای یک ثابت انتگرال نیز هست. مقادیر 

ارتفاع   wدست سرریز،  عمق و انرژی در بالادست و پایین  Eو  

عرض کانال و  Bیا همان پایه سرریز، 
M

C   ضریب تخلیه

دبی است. با توجه به عمومیت این رابطه برای به دست 

آوردن دیگر سرریزهای جانبی و اشکال مختلف آن نیز از 

(. در Abrishami et al., 2017شده است )این رابطه استفاده 

 2yو    1yهای اولیه  تحقیق حاضر با توجه به دانستن عمق 

های عبوری اولیه و نقاط محاسباتی و در دست داشتن دبی

صورت برعکس عمل کرد و مقدار  توان بهمی
M

C  دسترا به 

 ایآورد. در این تحقیق از سرریز کلید پیانویی ذوزنقه

شده است. پایه و اساس عنوان سرریز جانبی استفادهبه

باشند. می ایویی، سرریزهای کنگرهسرریزهای کلید پیان

ای غالباً با استفاده از دیوارهای قائم سرریزهای کنگره

ها بسیار بهتر از سرریزهای خطی شده و کارایی آنساخته 

واسطه استفاده از است. ساخت این نوع سرریزها به

های قائم ساده است، اما جریان نزدیک شونده به این دیواره

های تحتانی، پس از ورود به ویژه جریاننوع سرریزها، به

شدت دچار های کناری، بهمحدوده دو دیواره قائم تاج

های بالادست و فشردگی شده و به همین علت، تاج

دست نیز عملکرد هیدرولیکی مناسب ندارند. علاوه بر پایین

بزرگ  "پی"این نکات، عیب عمده این نوع سرریزها، سطح 

ا بر روی سدهای بتنی است هموردنیاز برای نصب آن 

(Gandoshmin et al., 2014 شکل جدیدی از سرریزهای .)

غیرخطی، سرریزهای کلید پیانویی هستند که توسط 

فرانسه و آزمایشگاه هیدرولیک و  مؤسسه هیدروکووپ

شده است. در این زیست دانشگاه بیسکارا الجزایر ارائه محیط

ها ای، دهانهنوع از سرریزها، برخلاف سرریزهای کنگره

دار به سمت داخل مخزن و بیرون است. درمیان شیبیک

 ،A Bهای  این نوع سرریزها دارای چهار تیپ مختلف به نام

C  وD می( 2003 باشند,Lempérière and Ouamane .)

طورکلی سرریزهای کلید پیانویی دارای چهار تیپ مختلف به

در وجود یا نبود شیروانی است. هستند که تفاوت آنها 

، دارای Aشود، تیپ مشاهده می 2طور که در شکل همان

، دارای Bدست، تیپ های بالادست و پایینشیروانی

های ارای شیروانی، دCهای بالادست و تیپ شیروانی

، بدون شیروانی است Dدست هستند و تیپ پایین

(Lempérière & et al, 2011 درواقع افزایش طول تاج .)

بار آبی سرریز در یک عرض ثابت آبراهه سرریز و به ازای یک 

ثابت، دبی مؤثر این سرریزها را سه تا چهار برابر نسبت به 

 (.Anderson & Tullis, 2012دهد )سرریز خطی افزایش می

 
  Lempérièreانواع مختلف سرریزِ کلید پیانویی )  2شکل 

et al., 2011 ) 

ای، اجرای این نوع سرریزها نسبت به سرریزهای کنگره
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این نوع سرریزها   "پی"فضای کمتری نیاز داشته و بنابراین  

که این مزیت نحوی تری داشته باشد، بهتواند ابعاد کوچکمی

بتوان از این نوع سرریز در تاج سدهای باعث شده است تا 

های سرریزهای کلید از دیگر مزیت .بتنی استفاده کرد

توان به این موارد اشاره نمود: دبی مخصوص پیانویی می

مترمکعب بر ثانیه بر متر افزایش   100عبوری از سرریز را تا  

برابر  4دهند، دبی عبوری از این نوع سرریزها حداقل می

سرریزهای معمولی است، باعث افزایش ظرفیت مخزن 

صرفه بوده هزینه بهادی بسیار مقرون شوند و ازلحاظ اقتصمی

نگهداری کمتری دارند. اولین سرریز کلید پیانویی در سال 

بر روی سد گلورس در کشور فرانسه اجراشده است  2006

(Laugier, 2007 ریبریو و همکاران دبی کل عبوری از روی .)

سری عوامل هیدرولیکی سرریزهای کلید پیانویی را به یک

 Ribeiroاند )( مرتبط دانسته 2رابطه ) صورتو هندسی به

et al., 2007:) 

(2) ( , , , , , , , , , , , , , , , , )t i o i o in outQ f g H L P W W W B B L S S t R  = 
به ترتیب بیانگر جرم مخصوص و لزجت   و که در آن، 

بیانگر هد کل جریان روی  H شتاب ثقل است g سیال بوده و

،  Pکل تاج است. در رابطه مزبور،  tLطول  سرریز بوده و

W ،iW  ،
o

W ،
i

B  ،
o

B  وL   ،به ترتیب بیانگر ارتفاع سرریز

عرض کل، عرض کلید ورودی، عرض کلید خروجی، طول 

بالادست و طول تاج دست، طول کنسول کنسول پایین

کناری است.
in

S و
out

S  شیب کلیدهای ورودی و خروجی

نمایی از سرریز   3ل  ضخامت بدنه سرریز است. در شک t بوده  

 شده است.نشان دادهA ای تیپکلید پیانویی ذوزنقه

 

 
 Aای تیپ  نمایی از سرریز کلید پیانویی ذوزنقه  3 شکل

 

مطالعاتی که بر روی این نوع از سرریزها صورت گرفته است 

های مستقیم بوده، محققینی چون کبیری سامانی در کانال

منظور تعیین مطالعاتی را به 2011در سال و همکاران 

ضریب دبی سرریزهای کلید پیانویی در حالت جریان آزاد 

ادند. در این مطالعه برای تعیین تأثیر پارامترهای انجام د

-هندسی و هیدرولیکی مؤثر بر ضریب دبی جریان، آزمایش

های مختلفی انجام گرفت. این محققین برای بازه 

00.15 0.6
H

P
رابطه بهینه برای تعیین ضریب دبی  

صورت زیر  را به Aعبوری از سرریزهای کلید پیانویی تیپ 

 (.Kabiri-Samani et al., 2011) ه دادندارائ

(3) 
0.51 0.48 0.18 0.44

00.62 exp 0.87d

H L a b c
C

P B B B L 
کبیری سامانی و جواهری ظرفیت آبگذری این نوع سرریزها 

ها بررسی کردند و با استفاده از را در حالت کاربرد در کانال

آنالیز ابعادی و نتایج آزمایشگاهی، روابط تجربی برای ضریب 

سرریزها در دو حالت آزاد و مستغرق ارائه آبگذری این نوع 

(. اندرسون و Kabiri-Samani and Javaheri, 2012کردند )

های متفاوت به بررسی تأثیر عمق 2012در سال  تولیس

های کناری و تأثیر آنها بر روی ضریب بالادست سد و شیب

پرداختند. شیب بستری تولیدشده توسط  dCدبی

رریزهای کلید پیانویی با توجه برآمدگی رأس در آنها س

مستطیلی و سرریز هم نوع  اینسبت به یک سرریز کنگره

( Lشان که کمک به افزایش طول کلی تاج )مستطیلی ثابت

و   Lefebvre(.Anderson and Tullis, 2012کنند )می

به بررسی تأثیر پارامترهای هندسی   2014همکاران در سال  

دبی سرریزهای کلید پیانویی شکل با آنالیز عددی بر روی 

بعدی پرداختند. این محققین برای این منظور از سرریز  سه 

  Lemperiereتوسط    2003کلید پیانویی شکلی که در سال  

and Ouamane  تیپ  طراحی( شده استA .استفاده کردند )

توانند تأثیر نتایج نشان داد که تمامی پارامترها می

روی عملکرد این نوع از سرریزها بگذارد و از  مستقیمی بر

تواند نتایج خوبی را ارائه دهد شده میطرفی مدل نوشته

(Lefebvre et al., 2013 مهبودی و همکاران در سال .)

به بررسی مطالعات آزمایشگاهی سرریز کلید پیانویی   2016

ای شکل در کانال مستقیم پرداختند. در این مطالعه ذوزنقه
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تحت  TPKWهای پارامترهای هندسی از مدل تجربی،

  های مختلف و اثرات آن بر ضریب دبی عبوری شرایط جریان

(dC ) موردبررسی قرارگرفته است. نتایج نشان دادند که

در کانال مستقیم میزان دبی عبوری و عملکرد این نوع از 

 22کل سرریزها از سرریزهای کلید پیانویی مستطیل ش

(. Mehboudi and Hosseini, 2016درصد بالاتر است )

به بررسی آزمایشگاهی و عددی ضریب   2015اورتل در سال  

پرداخت. نتایج  Aدبی سرریزهای کلید پیانویی شکل تیپ 

دهد که ضریب بدون بعد عبوری با تغییرات کلی نشان می

کند. سرعت تغییر تواند بهکوچک می کوچکی در یک کانال

آمده است بدین شرح است دستنتیجه کلی دیگری که به

 کندکه: در حالتی که دبی افزایش پیدا می

(/ 0.15TH P  ) ضریب دبی برای هر سه نوع تیپ

  سرریز برابر بوده در شرایطی که 

0.15 / 0.40TH P مقایسه است. ست قابلا

نوع سرریز با یک فرم پلان باوجود مطالعات گسترده در این  

(، در کانال مستقیم، تحقیق و RPKWمستطیل شکل )

ای شکل پرداختن به سرریزهای کلید پیانویی ذوزنقه

صورت جانبی ضرورت پیداکرده است. در تحقیق حاضر به

ضریب دبی عبوری از این نوع سرریز در حالت جانبی بررسی 

پیانویی با شده است. در تحقیقی به بررسی سرریز کلید 

شده است. این بررسی به دار پرداخته های زاویهپاراپت وال

 جهت کلید پیانویی به شده که سرریزهایاین جهت انجام 

توانند بیشتر آبی میکم فصول جریان در بالای یتخلیه  توان

استفاده شوند. لذا برای افزایش این میزان از تخلیه در این 

هوایی با توان  وال پاراپت تساخ توان بانوع از سرریز می

 سطح بتواند که آورد وجود به سرریز برای شیب امکانی تغییر

 دبی در یک حدّ کاهش صورت در را  خود بالادست در آب

 بررسی با حاضر پژوهش در دارد. نگه ثابت مشخصی

 تخلیه جریان ازجمله میزان بر تأثیرگذار و مهم پارامترهای

/نسبت  uP W (P ارتفاع سرریز،uW  )عرض یک سیکل

 سرریزهای در  وال پاراپت کاربرد در زیادی اهمیت  دارای که

 قرار موردبررسی آن  شدن دارشیب  اثر کلید پیانویی است،

 تحلیل و سرریزها عمومی یمعادله اصلاح با سپس و گرفت

 منظور پارامترهای مذکور بررسی شدند. بدین ابعادی،

درجه در جهت جریان   8و   5/5،  3ی  زاویه  سه با وال پاراپت

)مثبت( و نیز در خلاف آن )منفی(، بر روی دو سرریز کلید 

/= 33/1 هایپیانویی با نسبت uP W  5/0)مدل یک( و =

/ uP W  (احداث شد. آزمایش )ها بر روی یک فلوم مدل دو

متر و ارتفاع  10متر، طول سانتی 80آزمایشگاهی با عرض 

متر انجام گرفت. نتایج نشان داد که مدل یک سانتی 60

ی درجه توانایی بیشتری را در تخلیه  3ی منفی برای زاویه 

برابر  4/2جریان نسبت به سرریز اوجی( تقریباً در حدود 

آمده برای ضریب دبی )در دستی بههمچنین رابطه دارد.

دار(، دارای ضریب تعیین برابر  شیب  حالت پاراپت وال

های آماری خطای ریشه مربعات میانگین و شاخص 978/0

ی مذکور به نرمال شده و مربعات وزنی خطا برای رابطه 

آمده دستبه  018/0و  0214/0ترتیب برابر 

( در پژوهشی دیگر به Afzalian & Ahadian, 2015است.)

 پیانویی کلید سرریز  جریان هیدرولیک بررسی آزمایشگاهی

این  شد. در سپری پرداخته  دیواره مختلف هایترکیب در

 مقطعی صورت به  شیب  بدون سپری  هایدیواره اثر پژوهش،

 با دارشیب  سپری هایدیواره  همچنین سرریز تاج روی

 سرریز  تاج جانبی روی  متر، بر 1تا  25/0مختلف  هایطول 

 ارتفاع دو  گرفتن نظر در با سرریز  ارتفاع تأثیر بررسی  نیز و

/= 33/1نسبت  با سرریز  uP W  5/0)مدل یک( و =

/ uP W )پیانویی کلید سرریز راندمان بر )مدل دو 

 در تحقیق این هایقرارگرفته است. آزمایش موردبررسی

 سانتیمتر 80 عرض متر، 10 طول به آزمایشگاهی فلوم یک

که  داد نشان گرفت. نتایج انجام سانتیمتر 60 ارتفاع و

 در سرریز  تاج کل روی  شیب بدون  سپری دیواره قرارگیری 

 افزایش درصد 20 حدود را سرریز راندمان یک، مدل

 راندمان بر دارمعنی تأثیر دو مدل که دردرحالی دهد،می

 سپری دیواره  کارگیریبه  اینکه ضمن  نداشت، سرریز 

 سرریز  راندمان آبی زیاد در بارهای یک، مدل در نیز دارشیب 

 تخلیه ظرفیت مقایسه همچنین .بخشدمی بهبود را

خطی  سرریزهای تخلیه  ظرفیت  با پیانویی کلید سرریزهای

 سپری  دیواره قرارگیری که شودمی موضوع این به منتج

 بیشترین یک، مدل در سرریز  تاج کل روی برشیب بدون

 است  دارا را  خطی سرریز  به نسبت  برابر(، 4افزایش ) مقدار

(Yarahmadi & Ahadian, 2015 در تحقیق دیگر، برای )

بررسی عملکرد هیدرولیکی سرریزهای کلید پیانویی در 
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 554شرایط جریان آزاد و جریان مستغرق، درمجموع 

ها مدل فیزیکی اجرا شد. نتایج بررسی 11آزمایش روی 

دهد که در شرایط جریان آزاد و در نسبت بار آبی نشان می

1/0</H P<  05/0رریز کلید پیانویی با نسبت عرض ، س

  1/0و در    4/1های خروجی  های ورودی به عرض دهانهدهانه

> /H P های سرریز کلید پیانویی با نسبت عرض دهانه

، کارایی هیدرولیکی 2/1های خروجی  ورودی به عرض دهانه

بیشتری نسبت به سایر سرریزها دارد. ضریب دبی این 

ها و با تغییر شیب  ا با ثابت بودن نسبت عرض دهانهسرریزه

درصد افزایش   3منحنی )ربع دایره( حدود    5/1:1ها از  دهانه

یابد. در شرایط جریان مستغرق، با کاهش نسبت بار آبی می

(/H P نسبت بار آبی مستغرق به بار آبی آزاد بالادست ،)

(* /H Pیابد. در سرریز کلید پیانویی، با ( افزایش می

های و در مقادیر نسبت 1های برابر نسبت عرض دهانه

دست ( عمق پایینS > 0/ 48) 48/0تر از استغراق کوچک 

H*تأثیری بر عمق بالادست سرریز ندارد و  H=  .است

ها برابر اصلاح سرریزهای کلید پیانویی با نسبت عرض دهانه

شود که در این سرریز شروع استغراق زودتر و باعث می 1

استغراق کامل دیرتر به وجود آید و اصلاح سرریزهای کلید 

ها های منحنی شکل و نسبت عرض دهانهپیانویی با شیب

شود که استغراق در این سرریز دیرتر شروع  باعث می  1برابر  

 Roshangar)  ها تغییری نکندشود و حد استغراق کامل آن

et al, 2018). از استفاده ایگردابه جریان کنترل منظوربه 

ورودی   اصلاح هایروش  از یکی مدور، پیانویی کلید سرریز 

گرداب   سازه  صورتبه  سرریز این  است. قائم مدور سرریز 

قدرت  کاهش بر  چشمگیری تأثیر و کندمی عمل شکن

نصیری و  دارد. جریان دبی ضریب افزایش و گردابی جریان

 هیدرولیک عددی بررسی به تحقیقی ( در1395همکاران )

 پیانویی کلید ورودی با قائم مدور اطراف سرریز  در جریان

 دستگاه در سیال جریان بر حاکم معادلات پرداختند.

 میدان سازیمدل  برای اند.شدهحل  ایمختصات استوانه 

 عددی سازیشبیه از قائم شفت درون و سازه اطراف جریان

 k-εآشفتگی  مدل محدود و حجم روش با استفاده از

 زاویه و ارتفاع طول، تأثیر تحقیق این در .است شدهاستفاده

 موردبررسی جریان هیدرولیک بر پیانویی کلید هایقطاع

 سرریز کلید از استفاده که دهندمی نشان نتایج گرفت. قرار

 از یکی قائم هایشفت  ورودی عنوانبه مدور پیانویی

تأثیر  که است قائم مدور سرریز ورودی اصلاح هایروش

 ضمن دارد، گردابی جریان قدرت کاهش بر  چشمگیری

کلید  سرریز  دهد.می افزایش را  جریان  دبی ضریب  اینکه

 قائم مدور سرریز ورودی صورتبه  اینکه بر علاوه پیانویی

با  کهطوری به دارد، نیز شکنگرداب نقش کند،می عمل

 شفت از گرداب کردن دور و گردابی جریان قدرت کاهش

اطراف   یمحدوده در  جریان یکنواخت توزیع باعث قائم،

 از جریان یکنواخت یتخلیه  در  امر  این شود.می قائم شفت

ورودی   یهندسه  بهترین انتها در است.  مؤثر قائم شفت

 سرریز در راندمان بیشترین به دستیابی برای پیانویی کلید

 ( سرریزNasiri et al., 2016)  است. پیشنهادشده قائم مدور

 مستطیلی و ایذوزنقه مثلثی، کلی شکل سه دارای ایکنگره

 و شدهانجام مستطیلی شکل روی محدودی مطالعه که است

 نشده مشخص کامل طوربه  آن هیدرولیکی خصوصیات

 سرریز دبی ضریب  و جریان دبی رابطه پژوهشی در .است

 استخراج شد ابعادی تحلیل استفاده از با مستطیلی ایکنگره

 فیزیکی مدل از هارابطه  ثابت هایضریب  تعیین برای و

تحلیل   SPSSافزار  نرم از استفاده با هاداده است. شدهاستفاده

 ضریب و خطا مربعات میانگین مجذور آماری هایو شاخص

 ایرابطه  داد نشان نتایجند.  شد مقایسه یکدیگر با همبستگی

 نتایج شدهاستفاده مؤثر پارامترهای از اکثر  که در آن

-می پیشنهاد طراحی برای و کندمی بینیپیش  تریدقیق

 ایکنگره سرریز دبی ثابت بالادست آب ارتفاع برای شود.

 ارتفاع ثابت، دبی در و مستقیم سرریز برابر دبی  6/2حداکثر  

برابر ارتفاع آب بالادست  8/1قیم مست سرریز بالادست آب

ای سرریز کنگره از استفاده ای است، بنابراینسرریز کنگره 

 دارد وجود دبی ارتفاع و محدودیت که مناطقی برای

 برای H/P نسبت برای محدوده شود. بهترینمی پیشنهاد

 این در دبی ضریب است که حداکثر  4/0تا    2/0بین   طراحی

( سرریزهای Rezaei et al, 2015) .گرفت قرار محدوده

های هیدرولیکی است که برای تنظیم زیگزاگی ازجمله سازه 

شود. سطح آب و کنترل جریان در مخازن سدها استفاده می

عملکرد سرریزهای زیگزاگی در بارهای زیاد جریان، به جهت 

های جریان، تلاطم و استغراق در کلید خروجی، تداخل تیغه 

در   Hamidinia et al. (2019)رو مطلوب نیست؛ ازاین 
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پژوهشی به بررسی اثر محل قرارگیری دیواره سپری بر 

استغراق ورودی سرریز پرداختند که برای این منظور از 

/های )دار با شیب های سپری شیبدیواره 1B و  =
/ 0.5B 30Bهای )( و طول= cm= 60وB cm= )

بر روی دو مدل سرریز زیگزاگی و کلید پیانویی با مقطع 

شده است. نتایج نشان داد که افزایش ای استفادهذوزنقه

درصدی  50های سپری باعث کاهش ارتفاع و طول دیواره

گردد و راندمان سرریزها با افزایش دبی ضریب آبگذری می

یابد. وجود این سپرها صد افزایش میدر  33جریان به میزان  

در سرریز زیگزاگی نسبت به کلید پیانویی با پلان مشابه تا 

درصد عملکرد بهتری را نشان داد. این تحقیق نشان داد   30

 5شده در خروجی سرریز حدود های سپری نصبکه دیواره

درصد عملکرد بهتری نسبت به حالت نصب  10الی 

دهد، همچنین میی از خود نشان  های سپری در وروددیواره

دهد سرعت جریان با ضریب آبگذری نتایج حاصله نشان می

رو افزودن دیواره سپری به رابطه مستقیم دارد ازاین 

سرریزهای زیگزاگی و کلید پیانویی مشکل افت راندمان در 

درصد رفع  40های بالا برای این سرریزها را به میزان دبی

شده در حالت تحقیقات مطرح ها وکند. تمامی طرحمی

اند. سرریزهای کلید پیانویی مستقیم موردبررسی قرارگرفته 

عنوان توانند بهکنند، میواسطه فضای کمی که اشغال میبه

سرریز جانبی در کنترل سیلاب، کنترل سطح آب بالادست 

های آبیاری مورداستفاده قرار ها و تأمین آب کانالرودخانه

در بررسی سرریز کلید پیانویی   Mehri et al. (2018)بگیرند.  

عنوان  درجه به 120و  30از دو قوس  Cمستطیلی تیپ 

سرریز جانبی استفاده کردند. این تحقیق بر روی فلوم قوسی 

شده انجام  001/0متر و شیب    2متر، قوس    5/0×5/0به ابعاد  

است. آنالیز ابعادی که بر روی این تحقیق صورت گرفته 

بر آن شد تا ضریب دبی تخلیه سرریز بررسی   است و نتیجه

برابر  091/0آمده با درصد خطای دستشود. ضریب دبی به

تواند دهد که این نوع از سرریز می بوده که نشان می  88/0با  

تری نسبت به دیگر سرریزهای متداول عملکرد مناسب

 داشته باشد.

Karimi et al. (2018)  به بررسی خصوصیات جریان

ای جانبی کلید پیانویی پرداختند. این بررسی درباره سرریزه

ای مقایسه سرریزهای کلید پیانویی مستطیلی شکل، کنگره

و مستقیم صورت گرفته است. این بررسی برای تأثیر طول 

سرریز در افزایش میزان دبی عبوری از سرریز انجام شد. در 

ای و سرریز کنگره 9سرریز کلید پیانویی و  9این تحقیق 

سه سرریز خطی آزمایش شدند. خصوصیات جریان که مورد  

اند از: پروفیل سطح آب، آزمایش قرارگرفته است عبارت 

الگوی جریان و ضریب انحنا در جریان زیربحرانی. برای به 

ها از معادله دست آوردن ضریب دبی عبوری از نتایج آزمایش

زان اند که میشده است. نتایج نشان دادهدی مارچی استفاده

دبی عبوری از سرریز کلید پیانویی بسیار بالاتر از سرریزهای 

 اند.دیگری است که در این آزمایش موردبررسی قرارگرفته 

 

 هامواد و روش  -2

 تحلیل ابعادی - 1-2
ازجمله متغیرهای مؤثر بر ضریب دبی سرریز کلید پیانویی 

 جانبی عبارتند از:

(، لزجت مخصوص )الف: مشخصات فیزیکی سیال: جرم 

 (،( و کشش سطحی )دینامیکی )

عمق آب در بالادست ب: مشخصات هیدرولیکی جریان: 

(. همچنین 2yدست سرریز ) (، عمق آب در پایین1yسرریز ) 

( و سرعت 1Vسرعت جریان کانال در بالادست سرریز ) 

ها و ( هم با داشتن دبی2Vدست سرریز )جریان در پایین

عنوان متغیرهای وابسته و یا جایگزین سطح مقطع جریان به

 ه شوند.توانند استفادها میدبی

ج: مشخصات هندسی کانال و سرریز: طول بازشدگی سرریز 

(L( طول مؤثر سرریز ،)/L زاویه کنسول ،) های سرریز

( ( زاویه قرارگیری سرریز ،)( ارتفاع سرریز ،)P طول ،)

(، عرض ورودی iBدست )کنسول پایین(، طول Bسرریز )

(، شیب کف کانال ow(، عرض خروجی سرریز )iwسرریز )

(0Sتعداد کنگره ،)ها.ها و هندسه آن 

 ضریب دبی. MC(،gد: مشخصات عمومی: شتاب ثقل )

 شود:بر اساس متغیرهای موجود نتیجه می

(4) /

0 1 2 1( , , , , , , , , , , , , , , , ) 0i MS B B P L L y y V g C      = 

 

متغیر وجود دارد و با در   16باکینگهام،    πبر اساس تئوری   

با بعد ) ( و LT-1)با بعد   1V(،L)با بعد  1yنظر گرفتن 
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3-LM متغیر  13عنوان سه متغیر اصلی )تکراری(، ( به

شود. با ترکیب هر یک از متغیرها با بعد حاصل میبی

 شود، بنابراین:بعد حاصل میمتغیرهای اصلی، یک متغیر بی

(5) 2 /

1 2
1 02

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

, , , , , , , , , , ,i i
M

o

B wV y L B B L
C S

gy yV yV y y y y P y w

 
  

 

 
=  

 

 

که جریان آشفته باشد، های باز، وقتیدر هیدرولیک کانال 

تأثیر نیروهای لزجت در مقایسه با نیروهای اینرسی ناچیز و 

-ها بهاندک است و ازآنجاکه اصولاً وضعیت جریان در کانال

صورت آشفته است، از تأثیر نیروی لزجت یا همان عدد 

)رینولدز  )1 1 /y V  شود. تأثیر نیروی نظر میصرف

متر سانتی  3کشش سطحی در مواقعی که عمق آب کمتر از  

  3های پیشرو عمق آب از باشد و از آنجاکه در آزمایش

متر بیشتر خواهد بود از تأثیر کشش سطحی یا همان سانتی

)عدد وبر  )2

1 1/ py V شودنظر میصرف (Kazemi et 

al., 2016) محققین تأثیر شیب کف در . همچنین برخی

اند درنتیجه از تأثیر های زیربحرانی را ناچیز دانستهجریان

0S بعد شود. همچنین با ترکیب متغیرهای بینظر میصرف

ها در متغیرهای دیگر رابطه زیر و در نظر گرفتن تأثیر آن

 شود.حاصل می

(6 ) / /

2
2 1

1 1 1 1

, , , , , , , , , ,i i
M

o

B wy L P B L L
C Fr

y B y L P y w y
  
 

=  
 

 

توان طول، ازجمله متغیرهای مهم و مؤثر هندسی می 

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

توان به دبی کانال نام برد. از متغیرهای هیدرولیکی می

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

تأثیر عواملی چون دما، لزجت، درصد هوای موجود در آب 

 3و کشش سطحی )اگر عمق آب روی سرریز بیش از 

 Erpicum) نظر استمتر باشد( جزئی و قابل صرفسانتی

et al., 2013).  سرریز بالادست عدد فرود  است ذکر به لازم 

 که است یک بوده ازر کمت شدهآزمایش هایمدل همه رد

-سرریز فراهم میت بالادس در را زیربحرانی جریان شرایط

 کرد.

 هاشرایط آزمایش  - 2-2

شده است که دارای این تحقیق در فلوم آزمایشگاهی انجام

ارتفاع است. تمامی  6/0متر عرض و  6/0متر طول،  10

شده است و تغییری کانال انجام  6/0ها بر روی عرض  آزمایش

در طول انجام آزمایش بر روی عرض کانال صورت نگرفته 

است. برای جلوگیری از اغتشاش جریان در بالادست از یک 

گیری شده است و برای اندازه کننده در بالادست استفادهآرام 

جریان در بالادست از سرریز مثلثی کالیبره شده و در 

مستطیلی لبه تیز کالیبره شده  دست از یک سرریزپایین

گیری پروفیل سطح آب در شده است. برای اندازهاستفاده

این آزمایش از دستگاه پروفیل سنج با حساسیت در 

نمایی از  4شده است. شکل استفاده mm  0.01±دامنه

دهد. در این تحقیق پلان محیط آزمایشگاهی را نشان می

کار گرفته شد که در ای بهذوزنقه Aمدل سرریز تیپ  16

شدند. سرریزهای استفاده   دو حالت اصلی و معکوس بررسی

از جنس پلکسی  متر بوده ومیلی 3دارای ضخامت  شده

شده است. با توجه به دو ساخت آنها استفاده گلس برای

برای هر   در نظر گرفته شده برای قرار گیری سرریز، حالت

فاع متفاوت ارت 3از دو دبی متفاوت  حالت و هر سرریز

مشخصات  1آزمایش و بررسی شده است. جدول 

 به اکند. در این تحقیق بنمیشده را بیانهای انجامآزمایش

 
 نمایی از پلان محیط آزمایشگاه  4شکل 
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 شده های انجام ها و آزمایش مشخصات سازه  1جدول 

Weir Type B (cm) P (cm) b (m) W (m) Wi/Wo L/W Q1(L/s) Fr 

PKSW 30 10,15,20 0.6 0.52 1.33-4 2.6-5.9 30 - 60 0.15-0.60 

PKSW 50 10,15,20 0.6 0.52 1.33-4 2.6-5.9 30 - 60 0.15-0.60 

PKSW 70 10,15,20 0.6 0.52 1.33-4 2.6-5.9 30 - 60 0.15-0.60 

CSW - 10,15,20 0.6 0.52 - - 30 - 60 0.15-0.60 

 
به بررسی تأثیر جهت اصلی قرارگرفته سرریز و جهت 

های صورت معکوس آن برای حالت اصلی و معکوس آزمایش

 گرفته است.

 

 بحث و نتایج  -3

شده است در این تحقیق ( اشاره1طور که در جدول )همان

عرض متفاوت ( و سه =cm 10،15,20 Pپایه متفاوت )سه 

(cm 30،50,70 B= در تیپ )A  سرریز کلید پیانویی

ای از سرریزهای با ای بررسی شده است. نمونه ذوزنقه

متر در سانتی 10های متفاوت استفاده شده در پایه عرض

 شده است.نمایش داده 7تا  5اشکال 

 

 
  10متر و پایه  سانتی  30نمونه سرریز با عرض   5شکل 

 مترسانتی 

 
  10متر و پایه  سانتی  50نمونه سرریز با عرض   6شکل 

 مترسانتی 

 
  10متر و پایه  سانتی  70نمونه سرریز با عرض   7شکل 

 مترسانتی 

(، 1شده در نمودار )آمده نشان دادهدستبا توجه به نتایج به 

و  cm50 =Bدر حالتی که  cm10 =Pسرریز دارای پایه 

cm70  =B  است، میزان ضریبMC    این ضریب با استفاده(

بدست آمده است( بیشتر از حالتی است که  1از رابطه 

cm30 =B  4/0است. میزان این ضریب در > H/P> 2/0 

در حالتی که سرریز در حالت اصلی خود قرار بگیرد بین 

9/1 > MC> 3/1  1و در حالتی که > H/P>5/0  این

است. در بررسی سرریز  MC> 7/0 < 7/1مقدار بین 

متر میزان سانتی 10( در پایه 2صورت معکوس نمودار )به

 < 9/1 این ضریب بین H/P> 2/0 < 4/0این ضریب در 

MC> 3/1  1که و در حالتی > H/P>5/0 ن مقدار بینای 

7/1 > MC> 7/0 رسد.می 
آمده از دستهای بهمتر در کل دادهسانتی P=15در پایه 

(  1های سرریز در حالت اصلی با توجه به نمودار )آزمایش

توان این استنباط را داشت که هرچه طول عرض سرریز می

B   بیشتر باشد درنتیجه ضریب دبی عبوری نیز بیشتر خواهد

ضریب دبی مقدار   H/P>  2/0  <  4/0بود و در این شرایط در  

توان اذعان داشت که اگر نسبت بیشتری خواهد داشت و می

5/0  <H/P  کند. در شود عملاً کارایی سرریز کاهش پیدا می

50= B  4/0متر در نسبت  سانتی >  H/P>  2/0   ضریب دبی

بین  MC مقدار H/P> 5/0و از  36/1تا  1/2وری بین عب
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متر در نسبت سانتیB =30متغیر است و در  98/0تا  2/1

4/0 > H/P> 2/0   ضریب دبی عبوری در حالت اصلی

 MC  مقدار  H/P>  5/0است و از    73/1تا    96/0سرریز بین  

شود طور که دیده میمتغیر است. همان 82/0تا  02/1بین 

متر به دلیل کاهش طول موثر سرریز، سانتی P=15در پایه 

 کارائی سرریز نیز کاهش پیدا میکند.

 
 سرریز   1ضریب دبی عبوری در نحوه قرارگیری حالت   1نمودار 

 

توان برآورد آمده میدستهای بهدر کل داده P=20در پایه 

( بیشتر باشد Bداشت که هرچه طول عرض سرریز )

 Bدرنتیجه ضریب دبی عبوری نیز بیشتر خواهد بود. اگر 

  H/P> 2/0 < 4/0متر باشد در نسبت سانتی 70برابر 

است و بهتر  29/1تا  78/1بین ( MC) ضریب دبی عبوری

 4/0بالاتر از  H/Pاست گفته شود در این نمونه از سرریزها 

پذیر نیست، البته در این باره نیز باید این نکته ذکر محاسبه

صورت  در حالتی که سرریز به MC شود که مقدار ضریب

 MCیب اگر ضرگیرد مقدار کمتری دارد. معکوس قرار می

توان این است بررسی کنیم می cm50 =Bرا در حالتی که 

در حال  06/1تا  76/1بین  MCبرداشت را کرد که مقدار 

 cm50 =Bنوسان است و افت تقریباً زیادی بین زمانی که 

دهد و است رخ می  H/P=    2/0در حالتی که   cm70  =Bتا  

شود. البته در این مورد واحد این مقدار کمتر می  2/0حدود  

در حالت معکوس کمتر از حالت اصلی است.   MC  نیز مقدار

بین  MCباشد مقدار  cm30 =Bاگر  cm20 =Pپایه در 

کند و تفاوت زیادی بین تغییر می  93/0تا    6/1همان مقادیر  

شود؛ است مشاهده می cm30 =Bو  cm50= Bحالتی که 

و  cm30 =Bتوان نتیجه گرفت بین حالتی که بنابراین می

cm50  =B  است مقدار ضریب  MC   متفاوت است و ضریب

MC  در حالتی کهcm50 =B  .است مقدار بیشتری دارد 

 
 سرریز   2قرارگیری حالت  ضریب دبی عبوری در نحوه   2نمودار 

 

برای بررسی و صحت اینکه این تحقیق و بررسی مورد تائید 

در بررسی dC تواند باشد و میزان ضریب دبی عبوریمی

حاضر بهبودیافته است نتایج تحقیق حاضر با شرایط مشابه 

مقایسه شد. در مقایسه نتایج سرریزها با یکدیگر سرریز کلید 

ای در یانویی مستطیل شکل و سرریز کلید پیانویی ذوزنقهپ 

 متر مقایسه شدند. 4/3و  2دو طول یکسان 
دهنده مقایسه این دو طول در حالتی است نشان 3نمودار 

اند. در که سرریزهای این تحقیق در حالت اصلی قرارگرفته 

نتایج این تحقیق طور که همان dCمقایسه بین ضریب 

توان گفت این ضریب در بررسی حاضر دهد مینشان می

در حالتی   H/P>  2/0  <  4/0صورت که در  بالاتر است. بدین

 متر باشد ضریب دبی عبوری 2که طول کل سرریز برابر 

dC  ای بوده، که در در سرریز ذوزنقه  01/1تا  68/2بین

 87/0رریز مستطیلی این ضریب بین  نسبت مشابه آن در س

است. در مقایسه بعدی که در حالتی است که  7/0تا 
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متر هستند ضریب دبی  4/3سرریزها دارای طول برابر 

ای بوده، در سرریز ذوزنقه  06/1تا  82/2بین  dCعبوری 

که در نسبت مشابه آن در سرریز مستطیلی این ضریب بین 

دهند طور که نتایج نشان میاست. همان 88/0 تا 17/1

ای در عبور دبی در حالت جانبی سرریز کلید پیانویی ذوزنقه

 عملکرد بهتری نسبت به حالت مستطیلی خواهد داشت.

 
مقایسه ضریب دبی عبوری در نحوه قرارگیری حالت   3نمودار 

 ای با سرریز مستطیلیسرریز ذوزنقه   1

 

باشد،  H/P > 5/0در بررسی این دو سرریز در حالتی که 

 متر باشد ضریب دبی عبوری 2اگر طول کل سرریز برابر 

dC    ای بوده که در نسبت در سرریز ذوزنقه  88/0تا    5/1بین

 55/0تا    78/0مشابه آن در سرریز مستطیلی این ضریب بین  

ست که سرریزها دارای طول است، مقایسه دیگر در حالتی ا

تا  2/1بین  dCمتر هستند ضریب دبی عبوری  4/3برابر 

ای بوده که در نسبت مشابه آن در در سرریز ذوزنقه  79/0

است.  61/0تا  96/0سرریز مستطیلی این ضریب بین 

دهند سرریز کلید پیانویی طور که نتایج نشان میهمان

ای در عبور دبی در حالت جانبی عملکرد بهتری ذوزنقه

 نسبت به حالت مستطیلی خواهد داشت.

 
سرریز    2ضریب دبی عبوری در نحوه قرارگیری حالت   4نمودار 

 ای با سرریز مستطیلی ذوزنقه 

دهنده مقایسه این دو طول در حالتی است نشان 4نمودار 

اند. که سرریزهای این تحقیق در حالت معکوس قرارگرفته

طور که نتایج این تحقیق همان dCدر مقایسه بین ضریب 

دهد این ضریب در بررسی حاضر بالاتر است نشان می

در حالتی که طول  H/P> 2/0 < 4/0صورت که در بدین

بین  dCباشد ضریب دبی عبوری متر  2کل سرریز برابر 

ای بوده که در نسبت مشابه در سرریز ذوزنقه  98/0تا    17/2

است.  7/0تا  87/0ریز مستطیلی این ضریب بین آن در سر

در مقایسه بعدی در حالتی که سرریزها دارای طول برابر 

 06/1تا    56/2بین    dCمتر هستند ضریب دبی عبوری    4/3

ای بوده که در نسبت مشابه آن در سرریز در سرریز ذوزنقه 

طور . هماناست 88/0تا  17/1مستطیلی این ضریب بین 

ای در دهند سرریز کلید پیانویی ذوزنقهکه نتایج نشان می

عبور دبی در حالت جانبی عملکرد بهتری نسبت به حالت  

 مستطیلی خواهد داشت.

باشد،  H/P > 5/0در بررسی این دو سرریز در حالتی که 

متر باشد ضریب دبی عبوری  2اگر طول کل سرریز برابر 

dC  ای بوده که در در سرریز ذوزنقه  88/0تا  52/1بین
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 78/0حالت مشابه آن در سرریز مستطیلی این ضریب بین 

است، مقایسه دیگر در حالتی است که سرریزها  55/0تا 

 dCمتر هستند ضریب دبی عبوری  4/3دارای طول برابر 

ای بوده که در حالت در سرریز ذوزنقه 83/0تا  28/1بین 

 61/0تا    96/0مشابه آن در سرریز مستطیلی این ضریب بین  

دهند سرریز کلید طور که نتایج نشان میاست. همان

ای در عبور دبی در حالت جانبی عملکرد پیانویی ذوزنقه

 بهتری نسبت به حالت مستطیلی خواهد داشت.

بعد عدد فرود صورت یدر مقایسه دیگری که با شاخص ب

گرفت نشان داده شد در بررسی حاضر میزان دبی عبوری  

بیشتر از حالتی است که سرریز به شکل مستطیلی است. 

 این نتیجه را نشان داده است. 5نمودار 

 
 سرریز   2ضریب دبی عبوری در نحوه قرارگیری حالت   5نمودار 

 

 گیرینتیجه  -4

توان گفت  آمده از این تحقیق میدستبهبا توجه به نتایج 

ای در حالت جانبی عملکرد سرریز کلید پیانویی ذوزنقه

تری نسبت به دیگر سرریزهای استفاده شده در این مناسب

های متفاوت در این بررسی زمینه دارد. در مقایسه بین پایه

 15صورت است که سرریز با پایه نتیجه نهایی بدین

در صورت اصلی قرار بگیرد، طی که بهمتر در شرایسانتی

دارای بیشترین میزان  H/P> 2/0 < 4/0بعد نسبت بی

 5/0بعد بیاست و در نسبت  MC=1/2ضریب دبی عبوری 

< H/P متر دارای ضریب دبی سانتی 20 سرریز با پایه

دارای بیشترین میزان دبی عبوری  MC=79/1عبوری 

هستند. این مقادیر در حالت معکوس نیز صادق است و در 

متر است در نسبت سانتی 15حالتی که سرریز دارای پایه 

=2/2ضریب دبی عبوری  ، میزانH/P> 2/0 < 4/0بعد بی

MC  5/0بعد بیبوده در حالت < H/P  20سرریز با پایه 

دارای بیشترین    MC=63/1متر با ضریب دبی عبوری  نتیسا

 میزان دبی عبوری هستند.
 

 فهرست علائم  -5

 W ارتفاع سرریز

 P ارتفاع سرریز

 B عرض کانال

 L طول بازشدگی سرریز

L/ طول مؤثر سرریز  

های سرریززاویه کنسول    

 زاویه قرارگیری سرریز  

 B طول سرریز 

 دست طول کنسول پایین
iB  

 عرض ورودی سرریز 
iw  

 عرض خروجی سرریز 
ow  

 طول کل تاج سرریز
tL  

 دبی جریان قبل ازسر ریز
1Q  

 دبی جریان بعد ازسر ریز
2Q  

 دبی سرریز
SQ  

 عمق آب در بالادست سرریز
1y  

عمق آب در پایین دست 

 سرریز
2y  

 عمق بحرانی
cy  

 عمق پایاب
ty  

 سرعت جریان قبل از سرریز 
1V  

 سرعت جریان بعد از سرریز
2V  

 شیب خط انرژی
fS  

 شیب کف کانال
0S  

 α ضریب تصحیح انرژی

 g شتاب ثقل 

عبوری ضریب دبی  
MC  

 De Marchi  رابطه  
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Abstract 
Spillway is a hydraulic structure that is used for passing excess water and floods from upstream to 

downstream of dams. The spillways are of a variety of hydraulic structures that are constructed for 

various purposes in water transfer systems. The lateral overflow is constructed with an elevation less 

than the height of the wall of the canal, and when the surface of the water rises, lateral overflows will 

regulate the flow rate and control the water level in the main channel. The tests were carried out in a 

rectangular channel 10 m long, 0.6 m wide, and 0.6 m high and 16 Model piano key weir type A 

trapezoid with different pillars 10, 15 and 20 cm is conducted. The above-mentioned spillways have 

been investigated in two cases. The results show that the overflow with a pillar of 15 cm in both cases 

has a maximum flow rate coefficient in the ratio of 0.2<H/p<0.4, and in a ratio of H/P>0.5, the inflow 

with a base of 20 cm they have the highest flow rate. Also, in similar laboratory conditions, the spillway 

of a trapezoidal piano key exceeds 4 times the rectangular weir. 
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