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 چکیده 
  دیکل  زی)سرر  بدون قوس در پلان ییانوی پ   دیکل  زیقوسدار با دو مدل سرر  یی انویپ  دیکل  زیسرر  یآبگذر  ضریبنوشتار    نیدر ا

 ز یاز سرر  د ینسبتا جد  ینوع   ییانویپ   د یکل  یهازیسرر  شده است.  سهیجانپناه( مقا  وارهیجانپناه و بدون د  وارهیبا د  Aنوع    یی انویپ 

تاج داشته و    یرو  یکمتر ییاجرا  یبه طول جاگذار  از ین  یکنگره ا  زیمختلف سرر  یهاباشند که نسبت به مدل    ی م  یها کنگره ا

، قوس    یقوس  ییانویپ   د یکل  ز یسرر  ی. در طراحاند  افتهی  یشتریرواج ب  ریاخ  یدر دهه    یمحدود و کوهستان  ی در عرض ها  نیبنابرا

  یکیزیسه مدل ف  یآبگذر  ضریب    ی شگاهیزماآ  یساز  هیجهت شب  . ردیگ  ی قرار م  یخروج  د یکل  ی و انتها  ی ورود  دی کل  یها در ابتدا

قوسدار در چهار سطح متفاوت    ییانویپ   د یکل  زیسرر  ی دب  ضریبدهند که    ینشان م   ج یشده است. نتا  یریاندازه گ  یبروش حجم

بدون دیواره   ییانویپ   دیکل  یزهایحالت سرر  نیدرصد بالاتر از بهتر  11.01و    14.77و    11.33و    12.07  بیبالادست به ترت  انیجر

 است. جان پناه 

 قوس در پلان  ،آبگذری ضریب ،یهیدرولیکسازه های   مکانیک سیالات،  ،سرریز کلید پیانویی: کلیدی واژگان
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 مقدمه 
سعی در رفع    ابشر از گذشته با احداث بند ها و سد ه 

  این نیازها  از جمله  داشته است.  خوداولیه  برخی از نیاز های  

  بوده کشاورزی    استفاده در   شامیدنی و اب موردآب آ  تامین

ون تولید برق و  با گذر زمان نیاز های جدید تری چ  و  است

بهمراه مسائلی    تغذیه ابهای زیر زمینیو    ماهیگیری و تفریح

ب شده تا انسان  سب  ن پیشرفت تکنولوژِی و ماشین الاتچو

پاسخ به این    . اورندیروی ببیش از گذشته    ها به احداث سد

و یا  بندبیشتر در هر  حجم در ببا تامین آ ی بشرینیازها

با   گفت  توان  می  و  شد  خواهد  براورده  بهتر  افزایش  سد 

پاسخگویی   قدرت  مخزن  سازهحجم  هفت    این  دلایل  به 

بیش سد  احداث  پیش  گانه  گردد  از  می  سرریز   .تسهیل 

بسیار  بخشی از سازه ی یک سد است که می تواند نقش  

ای فا کند زیرا با بالاتر  مهمی در تعیین گنجایش یک سد 

حجم قابل    ،به شکلی ایمن  تخیله فوقانی سد  بردن نقطه

افزایش   به  با  مواجه  در  یابد.  می  افزایش  استفاده ی سد 

سرریز حجم مخزن سد های بتنی در طول دهه ی گذشته  

سرریز  بعنوان پاسخی جدید مطرح شده است.    کلید پیانویی 

مجموکل زیر  پیانویی  ای  ید  کنگره  های  سرریز  از  ای  عه 

تراز بالاتری از   دارای امکان نصب در  به دلیل اینکه  .است

باشد  می  های    ،بدنه  سرریز  پیشین  های  مدل  به  نسبت 

کنگره ای می توانند در هدهای کم سیال بیشتری را به  

   عبور دهند. پایین دست مخزن

   لمپییر  توسط  2001در سال  کلید پیانوییهای  سرریز

ی  توسعه داده شده اند و با استفاده از بیرون زدگ  بلانک  و  

سرریز  پلان  در ی  های ایشکل  کنگره  بهبود    اندکی   های 

گردند.  نصب  سرریز  تاج  روی  بتوانند  تا  اند  یافته    کارایی 

سرریز کلید   (2011,  همکاران  و  ماچیلز).  (2003,  کومان)

ب و برق  آتوسط سازمان    2006ی اولین بار در سال  پیانوی

 ن سرریز در سد تا بتواند بعنوا  به مرحله اجرا رسید  1فرانسه 

دبی   2گلریوس عبور  افزایش  , لاجیر)  شودبیشتری    سبب 

آزمایشات  .(2007 بر مبنای تجربه و  علمی     این سازمان 

بازسازی سد خود   نوع سرریز را بعدا در پروژه های   خود این

ر نیز پیانویی  بیشتر بکار برد. دو سرریز کلید پیانویی دیگ

 

1 EDF 
2 GOULOURS 
3 MARC (2008) ETROIT, (2009) ST. 

  3مارک و اترویت   و در سد های   2009و    2008در سال های  

قسم شدنددر  ساخته  فرانسه  کشور  مرکزی    و  بایری)  ت 

این سازه   .(2009.,  همکاران  لاجیر و),  (2009.,  همکاران

جد نسبتا  هیدرولیکی  و    اخیرا  یدهای  اروپا  و  آدر  سیا 

زودی   به  رود  می  انتظار  و  اند  شده  ساخته  در  استرالیا 

شوند  ساخته  نیز  .,  همکاران  و  کارسون).  امریکای شمالی 

پیانویی    (2017 کلید  های  سرریز  استفاده  با  همزمان 

اجزا  هندسی  های  نسبت  کردن  بهینه  روی  بر  مطالعات 

.,  و  همکاران    یلزماچ)  نها انجام شده است.آتشکیل دهنده  

2013). 

عملکرد سرریز به این صورت است که ابتدا کلید های  

ورودی پر شده و سپس جریان آب با گذر از روی دیواره  

ن دست  های جان پناه به روی کلید های خروجی و پاییی

کند. می  حرکت    (2011.,  همکاران  و  پارالوگ)  جریان 

کرده اند که در مطالعه های علمی    نعلامت هایی را تعیی

رواج یافته است. این علامت ها در این  سرریز کلید پیانویی  

اند  مطالعه استفاده شده  از  .  نیز  بمعنی     oاندیساستفاده 

اندیس   با شد   iخروجی و  ورودی می  ضخامت    .به معنی 

، عرض  𝒘𝒊ورودی    ، عرض هر𝑷𝒊 و ارتفاع سرریز   𝑻𝒔جداره  

، ارتفاع  دیواره جان 𝑾عرض کل سرریز    ،𝒘𝒐هر خروجی  

ورودی 𝑷𝒑𝒙پناه   زدگی  بیرون  عرض   ،𝑩𝒊     بیرون عرض   ،

،   𝑯هد آب    ،𝑩𝒃، عرض نصب سرریز  𝑩𝒐 زدگی خروجی  

 نشان داده می شود.  𝑳 با حرفطول موثر

می تواند    انویی سرریز کلید پی در یک تراز مشخص آب  

  . از یک سرریز اوجی مشابه عمل کند  برابر از موثر تر  4تا  

تواند    و  (2006لمپییر,    )کومان و  از یک    10می  درصد  

تولیس,    و  )اندرسون سرریز کنگره ای مشابه موثر ترباشد

در سد های    یک سرریز کلید پیانویی می تواند هم   (2011

تنی در قسمت تاج یا کناره های  دهای بخاکی و هم در س 

سرریز های کنگره ای و به خصوص    جایگذاری شود.   سد

سرریزکلید پیانویی بعلت کارایی هیدرولیکی بالا در تعویض  

و ها  سرریز  همچون  یی  ها  سازه  ترمیم  های     و  سیستم 
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برداری و دریچه ای به کار برده شده اند تا بتوانند امر بهره  

 (2017.,  کروکستون و همکاران)  بخشند.  نگهداری را بهبود

مهمترین عامل موثر بر توان عبور دبی در سرریز های  

𝑳کلید پیانویی نسبت  

𝑾
  ( 2006,  لمپییر  و     کومان) می باشد.  

تایید      (2012.,  همکاران  و  ریبریو)این ادعا بعدا بوسیله   

𝑳  نسبت  شد.

𝑾
تواند        برای سنجش می  معیاری  بعنوان 

باقی نسبت های مهم  هندسی موثر در دبی مد نظر قرار 

 .،  ( 2013.,  همکاران  و    ریبریو)  گیرد
𝑳

𝑾
مقداری منطقی   5 =

باشد. تر می  کارایی هیدرولیکی موثر  به   برای ریسید ن 

ایشات علمی  آزماما در اکثر    (2011.,  همکاران  و   بویلات)

  در نظر گرفته شده است.   8.5تا    2.5بین  آن    محدوده ی

عوامل بسیار موثر در    شیب کلید ورودی یکی از نیز جزء

که است  اس  دبی  تغییرات  ندرت  و به  است  داشته  اسی 

بین  معم های    1تا    0.5ولا  مدل  روی  بر  .اگر  است  بوده 

کنون  آزمایشگاهی  تا  شده  مشخص شتمرکز    ساخته  ود 

یکی از موثر ترین    (𝑺𝒊) که شیب کلید ورودی    خواهد شد

، که به ندرت  ر های هندسی در ضریب دبی می باشد پارامت

  یر کرده است زمایشات و نمونه های اولیه تغیآ در  آن  میزان  

اگر روی    ،در نظر گرفته شده است  1تا    0.5بین  و معمولا  

و   علمی  های  شودزمایشگاهی  آنمونه  تغییراتش   تمرکز 

.  (2013.,  و  همکاران    ریبریو)  .بوده است  1تا    0.3حدود  

 در مقادیر   کف  شیبمورد    در،   (2011.,  همکاران  و  ماچیلز)

افقی  0.6تا    0.3بین   به  پیانویی  )قائم  ( دبی سرریز کلید 

  ماچیلز )ارتفاع سرریز    ( 𝑷𝒊  )  مستقیما وابسته خواهد بود به

تاثیر عرض کلید  (2011.,  همکاران  و ورودی و خروجی  . 

نظر  در  سرریز  دبی  ظرفیت  در  ثانویه  فاکتور  یک  بعنوان 

بهینهگرفته م باآی    ی شود و میزان  برابر است   ن 
𝒘𝒊

𝒘𝒐
=

𝟏. .,  همکاران  و    ماچیلز)  ,(2012.,  و  همکاران  ریبریو).    𝟓

مواری که این  تمام    با  (2006,  لمپییر  و  کومان)  ,(2011

شد بر  ذکر  سرریز   مطالعات  این  هندسی  شکل  روی 

 همچنان ادامه دارد.

دیواره جانبی  کارایی  است  از  موثرهای  زیر    ، عوامل 

به   اولا   که  جانبی  های  دیواره  در  جریان  تغییرات جهت 

 

1nappe   
2A type  

مولفه   به    طولیواسطه  ورودی  کلید  راستای  در  سرعت 

 رژیم جریان مستغرق در کلید خروجی دوما    ،آیدوجود می  

در راستای   افت هد  چهارما    ،1ها  ریزش    تداخل مابینسوما  ،

شرایط   تحت  ورودی  زیاد هکلید  دستی  بالا  و     هو )  د 

   (2018., همکاران

عمود های  ادامه  جانپناه  های  تاج دیواره  روی  ی 

عوامل با تاثیر ثانویه روی ظرفیت دبی    ءسرریز هستند و جز

از   هندسی  پارامتر  این  همچنین  ی    آنقراردارند  دسته 

میی   انتخابی  گیریشان  بکار  که  هستند  هندسی  جزئیات 

باشد .دیواره های جان پناه امکان بازسازی مناسبی را برای  

آس می  فراهم  پیانویی  کلید  های  و     ماچیلز)  .ند وررریز 

اصلی    . (2013.,  همکاران جانپناه اثر  روی    دیواره های  بر 

 .می باشد  سرریز های کلید پیانوییتاج افزایش ارتفاع کلی  

گیری    .(2013.,  همکاران  و  ماچیلز) های  بکار  دیواره 

ظرفیت دبی را افزایش می    روی کلید های خروجی  جانپناه

خطوط جریان نزدیک شونده به  دهند زیرا که با این روش 

شده   سبب  و  اند  یافته  بهبود  کلید  سرریز  حجم  تا  اند 

افزایش    .(2011.,  همکاران  و  ورمولن) .خروجی بیشتر شود

ای  نیز  طول   را    ضریب  راس در سرریز های کنگره  دبی 

 . (2013., همکاران ی سامانی وکبیر). بهبود می بخشد

هیدرولیک به دنبال راه حل    محققان علم سازه های

تا   هستند  شواهدی  راو  ای  بهینه  هندسه  جهت    بتوانند 

ایجاد  سرریز های کلید پیانویی    کارایی هیدرولیکی بیشتر

صورت   ،کنند به  بیشتر  مطالعات  تا  است  نیاز    بنابراین 

افتن تفاوت  ضر به دنبال یدست نوشته حا  .مقایسه ای باشد

  .ستابهینه تقریبا  سرریز با مشخصاتسه میان 

سرریز یک  در این مطالعه توانایی گذردهی آب بین  

معروف  ی  پیانوی   قوسی و یک سرریز کلید   های کلید پیانویی

( پناه   (2ای   نوعبه  جان  دیواره  کلید    و   بدون  سرریز  یک 

ای)   یپیانوی دیواره(  نوع  پناه،   با  سه  جان     ارتفاع  در  هر 

اند.   یکسان شده  گرفته  نظر  انجام    در  های  آبا  زمایش 

مقایسه دبی  برداشت  و  گرفته    فیزیکی  با  استصورت   .
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این   به  موثر  عنایت  دارای طول  تئوری که هر سرریز که 

بیشتری نسبت به سرریز هم    آببیشتری باشد می تواند  

شده  عبور دهد، پیش بینی    یکسان  آبدر تراز    ،ارتفاع خود

  سرریز کلید پیانویی قوسدار توان هیدرولیکی بیشتری   ستا

قوس بدون  سرریز  دو  به  باشد  نسبت  به     . داشته  توجه  با 

دمای   بودن  مطالعه  بآثابت  این  در    در  که  هد  مقدار 

  و    ارپیکوم)،  در نظر گرفته شده است  خاصی محدوده های  

می توان از اثرات نیروهایی چون نیروی  ( 2016., همکاران

 .  ب و نیروی چسبندگی صرف نظر کردآکشش سطحی 

ضریب   گیری  اندازه  جهت  های  به  فرمول  دبی 

دارد وجود  سرریزهای    ،متفاوتی  در  دبی  ضریب  اگرچه 

توانایی عبور دبی    ،استای از سرریز های خطی کمتر  کنگره

شتر از سرریزهای بی  برابر  چهارکنگره ای  در سرریز های  

می فرمول  )  ، (1995.,  همکاران  و   تولیس)   .باشد خطی 

𝑬𝒒. لا دست را نشان می  تراز کل با  تخلیه دبی برمبنای  (𝟏

فرمول این  دبی  می  دهد  ظرفیت  دادن  نشان  تواند جهت 

کلید   سرریزهای  آن  متعاقب  و  و  ای  کنگره  های  سرریز 

زهای کنگره ای هستند استفاده  پیانویی که نوعی از سرری

    (2003, فالوی) .شود

𝑸 =
𝟐

𝟑
   𝑪𝒅𝑳√𝟐𝒈  𝑯𝟐/𝟑                                    (𝑬𝒒. 𝟏)  

مطالعا فردر  بعدی  برای ت  تری  دقیق  های  مول 

دبی سرریز ها ی کلید پیانویی ارائه شد    ضریب  محاسبه ی  

فرمول مناسبی    (2012, جواهری و    کبیری سامانی )بویژه 

درصد ضریب دبی را    5ب  ارائه کردن که می تواند با تقری

 . محاسبه کند

 (𝐄𝐪. 𝟐) 

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            

از  جهت توان  می  دبی  ضریب  ی  )فرمول    محاسبه 

𝐄𝐪. بهره(  𝟑 با  فرمول  این  کرد  روش  استفاده  از  گیری 

 

1Plexiglas  

همچنین این فرمول  الگوریتم ژنتیک بهینه سازی شده و  

با بررسی فرمول های ضریب دبی که در طول سالهای اخیر 

د بدست آمده است و می تواند به خوبی   توسعه داده شده ان

با مقادیر دارای خطایی  بینی کند و  را پیش    ضریب دبی 

البته در این فرمول   .درصد می باشد  8الی    5یین و حدود  پا

علت تاثیر ثانویه )به معنی  ارتفاع دیواره جانپناه و شکل تاج ب

اند  نشده  گرفته  نظر  در  دبی  در  تر(  اهمیت  کم    تاثیر 

𝑯ین فرمول نسبت  ا  درهمچنین  

𝑷
> 𝟎.    Guo) .باید باشد   𝟏

 (2018 ,. و  همکاران

(𝐄𝐪. 𝟑)  

𝑪𝒅 = 𝟎. 𝟏 + 𝟎. 𝟐𝟖𝟓 (
𝑳

𝑾
)

𝟎.𝟒𝟓

(
𝑩

𝑷
)

𝟎.𝟏

 

×  (
𝑾𝒊

𝑾𝒐

)
𝟎.𝟎𝟓

(
𝑯

𝑷
)

−𝟎.𝟒𝟔𝟓

                

 روش تحقیق  

شده  روش گرفته  بکار  مطالعه،    کلی  این  در 

بوده  و    آزمایشگاهی  نتایج  پس است  استخراج   برروی  از 

ریاضی  نتایج های  تحلیل  ضریب    خطا  یامار،  مثل  ها 

سه  روش ازمایشگاهی شامل    .انجام شده است  همبستگی  

با  1پلکسی    از جنس صفحات    می باشد که   مدل فیزیکی 

تفاوت میان مدل های   .ساخته شده اند   cm  0.5 ضخامت

و   ورودی  های  کلید  و  شکل  در  شده  ساخته  فیزیکی 

باشد  انها  خروجی در    .می  که  نشان    ( 1شکل  )همانگونه 

است داده   در    به جهت  شده  زیرین قوس  تکمیل قسمت 

آن اضافه کف    سرریز کلید پیانویی قوس دار یک صفحه به  

سه مدل سرریز ساخته شده است که دومدل  .شده است  

نوع پیانویی  کلید  سرریز  از  ., همکاران  و  لمپییر)   Aان 

سرریز    مدل دیگر  د وبا و بدون دیواره جانپناه هستن   (2011

 . می باشدقوسدارکلید پیانویی  
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 استفاده از قوس  - 1شکل  

از مدل  مورد    دو  های  دیواره آسرریز  دارای  زمایش 

پیانویی قوسدار و سرریز  باشند )سرریز کلید  جانپناه می 

  با دیواره جانپناه( ارتفاع دیواره جانپناه   Aکلید پیانویی نوع

مدل دو  𝑷𝒑𝒙برابر    هر  = است   𝟐 شده  گرفته  نظر  .  در 

همچنین عرض کلید ورودی عرض کلید ورودی به خروجی  

𝑾𝒊   =1.5برابر  

𝑾𝒐
با       برابر  ورودی  اندازه عرض کلید   cmو 

7.5=  𝑾𝒊     و اندازه عرض کلید خروجی برابر باcm5=   𝑾𝒊 

نظر و  در  است  شده  و   گرفته  خروجی  قسمت  در  شیب 

𝑺𝒐  سرریز ها تمامی    ورودی = 𝟒𝟓°  =  𝑺𝒊  نظر گرفته   در

شده   ساخته  مدل  سه  هر  جداره  ضخامت  است.  شده 

است  و ارتفاع تمام    در نظر گرفته شده   cm  =  𝑻𝒔 0.5برابر

 .  است  cm  𝑷𝒊 17  = سرریز ها   شده ی تمامی 

کلید خروجی و   4کلید ورودی و   3با در نظر گرفتن 

البته در   .طول موثر محاسبه شده است  و   عرض عرض نصب

پیانویی قوسدارمور بایست شعاع    د مدل سرریز کلید  می 

اضافه   نصب  عرض  به  نیز  را   , 𝑩𝒊  =7.5) .شودقوس 

𝑩𝒐  =9.25 cm)  در مورد سرریز کلید پیانویی    همچنین  و

و سرریز  (𝑩𝒊  = 𝑩𝒐  =7 cm)  دیواره جانپناه بدون   Aنوع 

    (𝑩𝒊  = 𝑩𝒐  =5 cm)با دیواره جانپناه     Aید پیانویی نوع  کل

نوع پیانویی  کلید  به مدل سرریز  مربوط  موثر  با     Aطول 

cm  132.5  𝑳   دیواره جانپناه    و مربوط به مدل قوس دار   =

برابربا   بزرگ  قوس  طول  گرفتن  نظر   cm  13.345 در 

  =cm  7.85  3.14*2.5 و قوس کوچک برابر    =4.25*3.14

بود   cm  161.44  𝑳)خواهد  کلید    (= سرریز  مورد  در  و 

cm  156.6  𝑳بدون دیواره جانپناه      Aپیانویی نوع عرض  ،   =

cm  46.5  𝑾مدل    سه  تمام شده هر . همچنین است  =

𝑳توجه به مطالعات صورت گرفته مذکور نسبت   

𝑾
طوری     

دیگر   مطالعات  محدوده  در  که  است  شده  فراهم 

اسآزم می    .(2011.,  نهمکارا  و  ماچیلز)تاندارد  ایشگاهی 

   2.85)  گیرد
𝑳

𝑾
مربوط به مدل سرریز کلید پیانویی نوع     =

A   جانپناه دیواره  و   با     است 
𝑳

𝑾
= 𝟑. مدل    𝟒𝟕 به  مربوط 

قوسدار پیانویی  کلید  و  سرریز  برابر  بوده      نسبت 
𝑳

𝑾
=

𝟑. بدون دیواره      Aسرریز کلید پیانویی نوع    مربوط به    𝟑𝟕

 ( 4و3شکل ( )جانپناه

 

با دیواره     Aنوع   سرریز کلید پیانویی   -3شکل 

 جانپناه
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 بدون دیواره جانپناه    Aسرریز کلید پیانویی نوع  - 4شکل 

 ایش آزم
های  سه   سرریز  از  شده  ساخته  فیزیکی  های  مدل 

زمایشگاه سازه های هیدرولیکی دانشگاه  آکلید پیانویی در  

)آ مرکز  تهران  ت  ( IAUCTBزاد  کدام  مرحله   4حت  هر 

زمایشگاهی که مورد استفاده  آ. فلوم  زمایش قرار گرفته اندآ

دارای است  گرفته  و    m   10قرار  و    cm50 طول  عرض 

cm70  فلوم درارتفاع  عمق می باشد .اینm   1.5    از سطح

زمین به نحوی نصب شده است که بوسیله ی یک مخزن 

مستطیلی در انتها و یک پمپ در ابتدا یک چرخه    مکعب

می    بآی   ابعاد  شودایجاد  دارای  مستطیلی  مخزن   .

 𝟏. 𝟓 × 𝟒 × 𝟐 𝒎 این سیستم بوسیله ی یک لوله ی با ،  

همچنین درون کانال    .اینچ  به هم متصل شده اند  5قطر  

و در بالا دست جریان در حد واصل محل نصب سرریز و 

خروجی پمپ دو دیوار مشبک از جنس پلکسی نصب شده  

روان   جریان  و  ساست  سوی  می  به  یکنواخت  را  ازه 

 ( 5شکل .)سازند

اندازه گیری  ایآزمدبی هر مرحله   ش بروش حجمی 

ا.  شده است مدرجی در   آبمنبع  ندازه گیری دبی  جهت 

  با زمانسنج ن داده شده و زمان پر شدن آ پایین دست قرار

 . ه و در نتیجه دبی محاسبه شده استاندازه گیری شد

 

 زمایش تنظیمات آ  - 5شکل 
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 نتایج 

دبی  4-1 عبور  :  ضریب  از  پس  سرریز  هندسه  اثر 

.  ( نشان داده شده اند1  جدولسرریز در )روی    از    جریان

( Eq.2,  Eq.3)  می توان با فرمول  با هردو فرمول  ضریب دبی

محاسبه گردد. ضریب دبی در سرریز کلید پیانویی قوسدار 

قوسدار    سرریز   .بیشتر از دو سرریز دیگر بوده استهمواره  

می    آنتری نسبت به دو سرریز دیگر دارد و علت  کارایی به

 . باشد طول موثر بزرگتر بوده  تواند

بر اساس نسبت های هندسی هر    Eq.2استفاده از با 

عبوری  جریان  و  بالادست  جریان  هد  داشتن  با  و    سرریز 

استخراج شده است و سپس برازشی لگاریتمی    دبی   ضریب  

از   نشان  نتایج  و  شده  انجام  نقاط  هایی  براین  منحنی 

همبستگی  ضرایببا
2 0.99R سه   در  = هر  خصوص 

نسبت   4  همچنین برای  7شکل    .مده استسرریز بدست آ

از   𝑯مختلف 

𝑷
بین    دو  شماره  جدول  معادل    مطابق  عدد 

نتایج    6شکل    . دبی استخراج و مقایسه شده است  ضریب

که   که  دهد  می  پیانوی  ضریبنشان  کلید  سرریز  ی  دبی 

𝑯  قوسدار در چهار سطح متفاوت جریان

𝑷
و   0.12به ترتیب  

و   12.07ب به ترتی، سازهبالادست   در 0.23و  0.2و  0.18

ت به سرریزهای کلید  درصد نسب  11.01و    14.77و    11.33

بالات  پیانویی بدون ر است. همچنین سرریز  دیواره جانپناه 

پیانوی میزان    کلید  به  جانپناه  دیواره  ترتیب به  بدون 

 درصد از سرریز کلید   15.27و    15.56و    16.09و  17.04

با دیواره جانپناه کاراتر عمل    بدون قوس در پلان  پیانویی 

 ( 6شکل  ) کرده است.

 1شماره  جدول 

h(cm) Q(cm3/s) Velocity(cm/s) p(cm) H/p L(cm) Cd L/W 

2.0 4,798 5.43 17 0.12 161.40 4.19 3.47 

3.0 7,045 7.58 17 0.18 161.40 3.33 3.47 

4.0 8,537 8.74 17 0.24 161.40 2.85 3.47 

4.2 9,080 9.21 17 0.25 161.40 2.78 3.47 

 قوسدار سرریز کلید پیانویی 

2.0 3,800 4.30 17 0.12 132.50 3.20 2.85 

3.0 5,160 5.55 17 0.18 132.50 2.58 2.85 

3.5 5,698 5.98 17 0.21 132.50 2.38 2.85 

4.0 7,792 7.98 17 0.24 132.50 2.22 2.85 

 با دیواره جانپناه  Aسرریز کلید پیانویی نوع 

2.0 3,921 4.44 17 0.12 156.50 3.74 3.37 

3.0 5,235 5.63 17 0.18 156.50 2.99 3.37 

3.5 6,785 7.12 17 0.21 156.50 2.75 3.37 

4.0 8,200 8.40 17 0.24 156.50 2.56 3.37 

 بدون دیواره جانپناه  Aپیانویی نوع  سرریز کلید
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 مقایسه برتری ظرایب دبی در سرریز ها  -2جدول

 

𝑯مقایسه ضرایب دبی در   -6شکل 

𝑷
 0.23و  0.2و  0.18و  0.12به ترتیب  

سرریز 

کلیدپیانویی 

متداول با دیواره 

جانپناه

سرریز 

کلیدپیانویی  

قوسی

سرریز 

کلیدپیانویی 

متداول بدون 

دیواره جانپناه

قوسی نسبت به 

بدون دیواره جان

سرریز بدون 

دیواره به سرریز 

با دیواره جانپناه

3.196 4.193 3.741 12.078 17.048

2.575 3.330 2.990 11.378 16.096

2.381 3.158 2.751 14.777 15.569

2.225 2.849 2.564 11.109 15.273

ظریب دبی  درصد برتری
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 مقاسیه ضریب  دبی در سه سرریز   -7شکل 

وضعیت    :الگوی جریان  4-2 از  عینی  مشاهده ی 

در سطح   کننده    آبعمق    و  آبجریان  تعیین  تواند  می 

سرریز کلید پیانویی قوسدار همواره از    آبدر عبور    . باشد

 جریان عبوری دارای اغشاش سطحی بیشتری بوده است.

الگوی جریان بر اساس مشاهدات عینی در پلان رسم شده  

   ( 9و  8شکل ) است.

 

 جریان در مدل فیزیکی  الگوی -8شکل 
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 قوسی  از نمای پلان  ون سرریز الگوی جریان پیرام  -9شکل 

 

 ( 2011و  همکاران.,  پارالوگ)نامگذاری ابعاد  - 10شکل 

 نتیجه گیری 
پیان  (1 کلید  هد سرریز  در  قوسدار  کم  ویی    های 

نرخ رشد ضریب    لکرد هیدرولیکی بهتری داشته است.عم

سر هیدرولیکی  برتری  و  قوسدار ریز  دبی  پیانویی   کلید 

یابد می  درکاهش  توان  را می  امر  این  علت  اولا شکل ،  . 

داخلی قسمت بالارونده جریان در کلید ورودی سرریز کلید  

پیانویی قوسدار و ثانیا در عملکرد کلی سرریز کلید پیانویی  

ا  کرد مشابه بدانست که با افزایش هد کلی به سمت  عمل

میسرریز حرکت  مستطیلی  اضافه   .کند  های  موثر  طول 

دلیل بر افزایش ظرفیت دبی سرریز باشد    می تواند   شده

.𝑬𝒒فرمول  خ( همانگونه که در .𝑬𝒒و   𝟏   است  مشخص (𝟐

طول موثر دارای رابطه مستقیم با ظرفیت عبور سیال می  

( و به سبب افزایش طول موثر سرعت و در  2. )شکل  باشد

 نتیجه دبی بیشتری عبور خواهد کرد.

 
 سرریز کلید پیانویی قوسی  -2شکل 

ایش  آزمدر طی انجام مراحل    شایان ذکر است که    (2

مقدار کمی قوس در کف و دیواره کانال وجود داشت که به 

ها  قوس  این  میزان  بودن  کم  قابل چشم   آن  اثرات    علت 



 1399 زمستان  /   چهارمشماره    /  سال سیزدهم/   مجله ی مهندسی منابع آب 25
 

 

 

البته دلیل محکمی وجود ندارد که بتوان گفت   .پوشی است

ا قوسدار  پیانویی  کلید  از سرریز  تر  اقتصادی  و  تر  جرایی 

دی  باشد و لزوم مطالعات و اقتصا   Aسرریز کلید پیانویی نوع

پوشیده نیست همچین   .و امکان سنجی اجرایی بر کسی 

دیوا ارتفاع  و  قوس  متقابل  اثر  و  قوس  شعاع  ره  اختلاف 

 ینده بیشتر مطالعه شود.  جانپناه می تواند در تحقیقات آ

ه سرریز در تمام مدل  ارتفاع تمام شد   نجا کهاز آ(  3

ده است تقریبا از ویژگی  های فیزیکی ساخته شده برابر بو

استفاده   ای در هر سه سرریز  بهینه مشابه  های هندسی 

ابگذری بطور   ضرایب    با استفاده از  مقایسه ی،  شده است

از     12حدود    انگین سرریز کلید پیانویی قوسدارمی درصد 

بهت کلیمیانگین  های  سرریز  حالت  پیانوییرین  بدون    د 

یق . البته بکارگیری  ابزار دقبالاتر بوده است قوس در پلان

ی محاسبه  ابگذری  در  نت  ضریب  تواند  د  ایجمی  قت  با 

آ مطالعات  و  کند  ارائه  مبالاتری  نتایج  تی  حاوی  تواند  ی 

 . دقیق تر باشد
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