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ABSTRACT 

The main application of spillway in rivers and dams reservoirs is control and diversion of flood and protection 

of their related structures. In this research, a laboratory study was performed to test 16 trapezoid piano key A 

type weir models with different pillars 10, 15 and 20 cm in a canal with 10 meters length, 0.6 m width and 0.6 

m height. The proposed weirs were placed on the main canal wall with two arrangements. The results showed 

that the maximum overflow rate coefficient was corresponded to weirs with p=15cm in both arranments (1 and 

2) and the dimentionless ratio of 0.4 <H/P> 0.2 0.4 and also to weir with dimentionless ratio of 0.5 <H/P and 

p=20cm. Finally, the trapezoid piano key weir with a p=15cm and a B=50cm identified to pass the most 

appropriate flow regime. 
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 ایبررسی آزمايشگاهی ضريب دبی و خطوط جريان در سرريز جانبی کليد پيانويی ذوزنقه

 *2یصانع یمجتب ،1ینينائ ديام یدتقيس ،1جواد ديس ناساداتيم

 .رانیا تهران، تهران، دانشگاه عمران، یمهندس دانشکده. 1

 .رانیا ،تهرانیکشاورز جیترو و قات،آموزشیتحق ،سازمانیزداریوآبخ خاک حفاظت پژوهشکده .2

 (11/3/1398تاریخ تصویب:  -29/2/1398تاریخ بازنگری:  -14/1/1398)تاریخ دریافت: 

 چکيده

است.  هارودخانه و در مخازن سدهاو محافظت سازه مربوطه کنترل و انحراف سیلاب  ،کاربرد سرریزهای جانبیمهمترین 

مدل سرریز  16متر و  6/0، ارتفاع متر 6/0 متر، عرض 10طول  کانالی بهاین تحقیق طی یک بررسی آزمایشگاهی در 

دو حالت  شده است. سرریزهای مذکور درانجام مترسانتی 20و  15، 10پایه متفاوت با سه  Aای کلید پیانویی تیپ ذوزنقه

( مربوط به 𝐶𝑀عبوری )بیشترین میزان ضریب دبی  که داداند. نتایج نشان قرارگیری در دیواره کانال اصلی قرارگرفته

بعد نسبت بیسرریز با در همچنین و  H/P> 2/0 < 4/0 بعددر نسبت بی 2و  1در هر دو حالت  =cm 15 pبا  هایسرریز

5/0 < H/P و cm 20=p ی با اذوزنقهیانویی پباشند. درنهایت سرریز کلید میcm 15 p=  و سرریز باcm 50 B= ین ترمناسب

 دهد.یمرژیم جریان را از خود عبور 

 یانویی، سرریز جانبی، خطوط جریان.پیب دبی عبوری سرریز کلید ضر کليدی: هایواژه
 

 مقدمه
جریان . های انحراف آب استسرریز جانبی یکی از انواع سازه

 دبییر مکانی با کاهش متغ عبوری از سرریز جانبی از نوع جریان

کنترل  (.Askari and Vatankhah Mohammadabadi, 2108است )

و انحراف سیلاب در مخازن سدها، انحراف جریان و محافظت سازه 

از دیگر موارد کاربرد سرریزهای  هارودخانهدر برابر سیلاب در 

ای از سرریز جانبی نشان ( نمای ساده1است. در شکل ) جانبی

 است.شده  داده
 

 
 نمايی از سرريز جانبی -1شکل 

 

دست عمق آب در بالادست و پایین 𝑦1،𝑦2(، 1در شکل )

 𝑄1، 𝑄2 طول سرریز، Lعرض کانال،  Bارتفاع سرریز،  W سرریز،

سرعت  𝑉1، 𝑉2 دبی سرریز، 𝑄𝑆 دبی جریان در قبل و بعد ازسرریز،

                                                                                                                                                                                                 
 drsaneie@gmail.com نویسنده مسئول: *

 & Gandoshminاست )جریان در قبل و بعد از سرریز 

Norouzi,2014 .) جریان در سرریزهای جانبی از نوع متغیر مکانی

. تحقیقات زیادی بر روی این جریان استبا کاهش دبی 
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به برای  1934. مطالعات دی مارچی در سال است گرفتهانجام

ناری و با توجه به شکل ی برای سرریزهای کامعادلهآوردن  دست

 (، فرضیات زیر را در نظر گرفت:1)

ی کانالکانال مستطیلی و منشوری است )کانال منشوری 

است که در مسیر خود دارای سطح مقطع و شیب ثابت است(، 

سرریز کناری دارای طول کوتاه بوده و انرژی مخصوص بین مقاطع 

𝑆0ثابت است. این امر معادل فرض  2 و 1 − 𝑆𝑓 = 𝑆0ا ی 0 = 0 

𝑆𝑓و  = دهد که یک فرض منطقی یمبوده و نتایج تجربی نشان  0

سرریز کناری معادل یک سرریز لبه تیز بوده که هوادهی  .است

شود و ضریب یمآزاد خارج  صورتبهکامل صورت گرفته و آب 

 معادله . با توجه به فرضیات بالا،استمساوی یک  αتصحیح انرژی 

 آید:یدرمیزها به شکل زیر سرردینامیکی مربوط به 

 (1)رابطه 

𝑥 =
3𝐵

2𝐶𝑀

[
2𝐸 − 3𝑊

𝐸 − 𝑊
√

𝐸 − 𝑦

𝑦 − 𝑊
− 3𝑠𝑖𝑛−1√

𝐸 − 𝑦

𝐸 − 𝑊
] +   ثابت انتگرال

معروف است.  De Marchiمعادله  عنوانبه( 1)معادله 

 wدست سرریز و یینپاعمق و انرژی در بالادست و  Eو  yمقادیر 

یری قرارگطول  xعرض کانال،  B(، p) ارتفاع یا همان پایه سرریز

ضریب تخلیه دبی است. با توجه به عمومیت این  𝐶𝑀سرریز و 

آوردن دیگر سرریزهای جانبی و اشکال  به دستبرای  ،رابطه

 De 1934) است شده استفادهمختلف آن نیز از این رابطه 

Marchi,  وGandoshmin & Norouzi, 2014 پایه و اساس .)

باشند. یم یاکنگرهیزهای کلید پیانویی، سرریزهای سرر

شده دیوارهای قائم ساخته غالباً با استفاده از یاسرریزهای کنگره

اما جریان  ،ها بسیار بهتر از سرریزهای خطی استو کارایی آن

تحتانی، پس  هاییانجر یژهونزدیک شونده به این نوع سرریزها، به

شدت دچار کناری، به یهاه قائم تاجاز ورود به محدوده دو دیوار

 دستیینبالادست و پا یهافشردگی شده و به همین علت، تاج

نیز عملکرد هیدرولیکی مناسب ندارند. علاوه بر این نکات، عیب 

ها برای نصب آن یازعمده این نوع سرریزها، سطح پی بزرگ موردن

 غیرخطی، شکل جدیدی از سرریزهای. بر روی سدهای بتنی است

 هستند که توسط مؤسسه هیدروکووپ پیانویی کلیدسرریزهای 

دانشگاه بیسکارا  زیستمحیطفرانسه و آزمایشگاه هیدرولیک و 

در  (.Lempérière and Ouamane, 2003) است شدهارائهالجزایر 

 هادهانهای، این نوع از سرریزها، برخلاف سرریزهای کنگره

این نوع  .استو بیرون به سمت داخل مخزن  دارشیب درمیانیک

 A, B, C, D هایسرریزها دارای چهار تیپ مختلف به نام

سرریزهای کلید پیانویی دارای چهار تیپ  طورکلیبه .باشندمی

 وجود شیروانی در وجود یا عدم هاآنکه تفاوت  هستندمختلف 

، دارای  A، تیپشودمیمشاهده ( 2) که در شکل طورهمان. است

 هایشیروانی ی، داراB، تیپدستپاییندست و لابا هایشیروانی

و  هستند دستپایین هایشیروانی ی، داراCست و تیپلادبا

افزایش  . درواقع(Laugier, 2011) است، فاقد شیروانی Dتیپ

 باریکطول تاج سرریز در یک عرض ثابت آبراهه سرریز و به ازای 

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

 (.Anderson & Tullis, 2012دهد )میسرریز خطی افزایش 

 
 (2011انواع مختلف سرريزِ کليد پيانويی )لمپير و همکاران،  – 2شکل 

 

 به یک پیانویی کلیددبی کل عبوری از روی سرریزهای 

مرتبط  (2) صورت رابطهسری عوامل هیدرولیکی و هندسی به

 :(Riberio et al., 2007) هستند

 ( 2)رابطه 
𝑄 = 𝑓(𝜌, 𝑔, 𝜇, 𝐻, 𝐿𝑡, 𝑃, 𝑊, 𝑊𝑖 , 𝑊𝑜, 𝐵𝑖 , 𝐵𝑜, 𝐿, 𝑆𝑖𝑛, 𝑆𝑜𝑢𝑡, 𝑡, 𝑅, 𝛼) 

 

 به ترتیب بیانگر جرم مخصوص و لزجت𝜇  و ρ که در آن،

بیانگر هد کل جریان . H استشتاب ثقل  g سیال بوده و دینامیکی

، P ، W در رابطه مزبوراست. طول کل تاج  𝐿𝑡 روی سرریز بوده و

𝑊𝑖 ،𝑊𝑜، 𝐵𝑖 ،𝐵𝑜  وL  ترتیب بیانگر ارتفاع سرریز، عرض کل، به

عرض کلید ورودی، عرض کلید خروجی، طول کنسول 

 𝑆𝑖𝑛 است.، طول کنسول بالادست و طول تاج کناری دستپایین

 ضخامت بدنه t شیب کلیدهای ورودی و خروجی بوده و  𝑆𝑜𝑢𝑡و

ای ( نمایی از سرریز کلید پیانویی ذوزنقه3سرریز است. در شکل )

 شده است.داده نشان  A تیپ

 
 Aای تيپ نمايی از سرريز کليد پيانويی ذوزنقه -3شکل 
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روی این نوع از سرریزها صورت گرفته است  مطالعاتی که بر

 & Kabiri-Samaniهای مستقیم بوده و محققینی چون در کانال

Javaheri 2012)  تعیین ضریب دبی  منظوربهمطالعاتی را

سرریزهای کلید پیانویی در حالت جریان آزاد انجام دادند. 

Anderson et al. (2013)  ی متفاوت هاعمقیر تأثبه بررسی

بر روی ضریب دبی  هاآنیر تأثهای کناری و یبشبالادست سد و 

𝐶𝑑 به بررسی تأثیر پارامترهای محققین دیگری . پرداختند

هندسی بر روی دبی سرریزهای کلید پیانویی شکل با آنالیز عددی 

سرریز کلید بعدی پرداختند. این محققین برای این منظور از سه

 Lemperiereتوسط  2003پیانویی شکلی که در سال 

( استفاده کردند. نتایج Aشده است )تیپ طراحی Ouamaneو

روی  توانند تأثیر مستقیمی بری پارامترها مینشان دادند که تمام

شده عملکرد این نوع از سرریزها بگذارد و از طرفی مدل نوشته

(. Lefebvre et al., 2013) تواند نتایج خوبی را ارائه دهدمی

Mehboudi et al. (2016) به بررسی مطالعات آزمایشگاهی بر 

ی شکل اذوزنقهیانویی پ( سرریز کلید 𝐶𝑑روی ضریب دبی عبوری )

در کانال مستقیم پرداختند. نتایج نشان دادند که در کانال 

یزها از سررمستقیم میزان دبی عبوری و عملکرد این نوع از 

 Oertel.  استبالاتر  %22یانویی مستطیل شکل پسرریزهای کلید 

به بررسی آزمایشگاهی و عددی ضریب دبی سرریزهای  (2015)

 پرداخت.  Aکلید پیانویی شکل تیپ 

ی هاوالدر تحقیقی به بررسی سرریز کلید پیانویی با پاراپت 

 مدل که داد نشان نتایج است. شده پرداختهدار در دو مدل زاویه

 یتخلیه در بیشتری توانایی ،درجه 3 منفی یبرای زاویه یک

 دارا را برابر 4/2 حدود در تقریباً ،اوجی سرریز به سبتن جریان

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

 در پیانویی کلید سرریز جریان هیدرولیک آزمایشگاهی

 نشان نتایج است. شده سپری پرداخته دیواره مختلف هایترکیب

 در سرریز تاج کل روی شیب بدون سپری دیواره که قرارگیری داد

دهد. می افزایش درصد 20 حدود را سرریز راندمان، یک مدل

خطی  سرریزهای با پیانویی کلید سرریزهای هقایسم همچنین

 تاج کل روی بر شیب بدون سپری دیواره قرارگیری کهنتیجه داد 

 برابر 4سرریز کلید پیانویی را  تخلیه ظرفیت یک، مدل در سرریز

 & Yarahmadi) دهدافزایش می خطی سرریز به نسبت

Ahadian, 2015). کلید سرریزهای هیدرولیکی عملکرد بررسی 

مستغرق در تحقیق دیگری  جریان و آزاد جریان شرایط در پیانویی

 کلید سرریزهای اصلاح که داد نشان بررسی نتایج. شدانجام 

 این در که شودمی باعث 1 برابر هادهانه عرض نسبت با پیانویی

 آید به وجود دیرتر کامل و استغراق زودتر استغراق شروع سرریز

 و شکل منحنی هایشیب با پیانویی کلید سرریزهای اصلاح و

 این در استغراق که شودمی باعث 1 برابر هادهانه عرض نسبت

 نکند تغییری هاآن کامل استغراق حد و شود شروع دیرتر هاسرریز

(Roshangar et al, 2018). Nasiri et al. (2016) به تحقیقی در 

 با قائم مدور اطراف سرریز در جریان هیدرولیک عددی بررسی

 از استفاده که داد نشان نتایج پرداختند. پیانویی کلید ورودی

 از یکی ،قائم هایشفت ورودی عنوانبه مدور پیانویی سرریز کلید

تأثیر  که است قائم مدور سرریز ورودی اصلاح هایروش

 ایکنگره سرریزدارد.  گردابی جریان قدرت کاهش بر چشمگیری

 که است مستطیلی و ایذوزنقه مثلثی، کلی شکل سه دارای

 خصوصیات و شده انجام مستطیلی شکل روی محدودی مطالعه

 شیپژوه در. است نشده مشخص کامل طوربه آن هیدرولیکی

 با مستطیلی ایکنگره سرریز دبی ضریب و جریان دبی رابطه

 ثابت هایضریب تعیین برای و استخراج ابعادی تحلیل از استفاده

(. Rezaei et ,2015) است شده استفاده فیزیکی مدل از هارابطه

های هیدرولیکی است که برای سازه جمله ازسرریزهای زیگزاگی 

تنظیم سطح آب و کنترل جریان در مخازن سدها استفاده 

زیاد جریان، به  بارهای درگی شود. عملکرد سرریزهای زیگزامی

 تلاطم و استغراق در کلید خروجیهای جریان، جهت تداخل تیغه

ی پژوهش در Hamidinia et al.   (2018)رو ازاین؛ نیستمطلوب 

بررسی اثر محل قرارگیری دیواره سپری بر استغراق ورودی  به

های سپری این تحقیق نشان داد که دیواره پرداختند.سرریز 

درصد عملکرد  10الی  5در خروجی سرریز حدود  هشدنصب

های سپری در ورودی از خود بهتری نسبت به حالت نصب دیواره

واسطه فضای کمی که . سرریزهای کلید پیانویی بهدهدنشان می

عنوان سرریز جانبی در کنترل توانند بهمی کنند،اشغال می

آب ها و تأمین سیلاب، کنترل سطح آب بالادست رودخانه

Mehri et al.  (2018 )استفاده قرار گیرند.  های آبیاری موردکانال

در دو قوس  Cبررسی سرریز کلید پیانویی مستطیلی تیپ  برای

نتایج  عنوان سرریز جانبی استفاده کردند.درجه به 120و  30

تواند عملکرد که این نوع از سرریز می بودبیانگر این مطلب 

 رریزهای متداول داشته باشد.تری نسبت به دیگر سمناسب

Karimi et al. (2018 به بررسی خصوصیات جریان سرریزهای )

نشان داد که آنها جانبی کلید پیانویی مستطیلی پرداختند. نتایج 

میزان دبی عبوری از سرریز کلید پیانویی بسیار بالاتر از سرریزهای 

 اند.گرفته بررسی قرار دیگری است که در این آزمایش مورد

 پلان فرم یک با سرریز نوع این در گسترده مطالعاتباوجود 

، در کانال مستقیم، تحقیق و پرداختن (RPKW) شکل مستطیل

جانبی  صورتبهی شکل اذوزنقهیانویی پبه سرریزهای کلید 

کرده است. در تحقیق حاضر به بررسی ضریب دبی  یداپضرورت 

 بااست.  شده هپرداختعبوری از این نوع سرریز در حالت جانبی 
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های یدبو در دست داشتن  𝑦2و  𝑦1ی اولیه هاعمقدانستن 

حل معکوس  صورتبه 𝐶𝑀مقدار ، عبوری اولیه و نقاط محاسباتی

 یاذوزنقه. در این تحقیق از سرریز کلید پیانویی مدآ دستبه

 است. شده استفادهسرریز جانبی  عنوانبه

 هامواد و روش

 تحليل ابعادی

ازجمله متغیرهای مؤثر بر ضریب دبی سرریز کلید پیانویی جانبی 

 اند از:عبارت

، لزجت (𝜌الف: مشخصات فیزیکی سیال: جرم مخصوص )

 (𝜎و کشش سطحی ) (𝜇دینامیکی )

ب: مشخصات هیدرولیکی جریان: عمق آب در بالادست 

(. همچنین 𝑦2دست سرریز )یینپا(، عمق آب در 𝑦1سرریز )

( و سرعت جریان 𝑉1در کانال در بالادست سرریز ) سرعت جریان

ها و سطح مقطع یدب( نیز با داشتن 𝑉2) یزسرردست یینپادر 

ها قابل یدبمتغیرهای وابسته و یا جایگزین  عنوانبهجریان 

 .استفاده هستند

ج: مشخصات هندسی کانال و سرریز: طول بازشدگی سرریز 

(L طول ،)مؤثر ( سرریز𝐿′ زاویه ،)هاکنسول( ی سرریز𝛿،) یه زاو

(، طول B(، طول سرریز )P(، ارتفاع سرریز )α) یزسرریری قرارگ

 عرض (،𝑊𝑖) یزسرر(، عرض ورودی 𝐵𝑖دست )یینپاکنسول 

ها و (، تعداد کنگره𝑆𝑜(، شیب کف کانال )𝑊𝑜) یزسررخروجی 

 .هاآنهندسه 

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

 شود:یماساس متغیرهای موجود نتیجه  بر

 (3)رابطه 

∅(𝑆0, 𝐵, 𝐵𝑖, 𝑃, 𝐿, 𝐿′, 𝑦
1

, 𝑦
2

, 𝑉1, 𝑔, 𝛼, 𝛿, µ, 𝜌, 𝜎, 𝐶𝑀) = 0 
متغیر وجود دارد و با در  16باکینگهام،  πبر اساس تئوری  

( 𝑀𝐿−3)با بعد   𝜌و (𝐿𝑇−1)با بعد  𝑉1 (،Lبا بعد )  𝑦1نظر گرفتن 

بعد حاصل یبمتغیر  13سه متغیر اصلی )تکراری(،  عنوانبه

یرهای اصلی، یک متغیرها با متغشود. با ترکیب هر یک از می

 ین:بنابراشود، یمبعد حاصل یبمتغیر 

 (4)رابطه 
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 y V y V y y y y P y w

 
  

 

 
  

  

که جریان آشفته باشد، یوقتهای باز، در هیدرولیک کانال

با نیروهای اینرسی ناچیز و اندک یر نیروهای لزجت در مقایسه تأث

صورت آشفته ها بهاصولاً وضعیت جریان در کانال ازآنجاکهاست و 

) یر نیروی لزجت یا همان عدد رینولدزتأثاست، از 
𝜌𝑦1𝑉1

𝜇
-صرف (

یر نیروی کشش سطحی در مواقعی که عمق آب تأثشود. نظر می

یشرو عمق پهای در آزمایش ازآنجاکهمتر باشد و سانتی 3کمتر از 

یر کشش سطحی یا تأثاز  ،متر بیشتر خواهد بودسانتی 3آب از 

)همان عدد وبر 
𝜎

𝜌𝑦1𝑉1
 ;Kazemi et al, 2016) شودنظر میصرف (2

Erpicum et al, 2013.)  یر شیب کف تأثهمچنین برخی محققین

 𝑆0 یرتأثیجه از نت دراند یربحرانی را ناچیز دانستهزهای در جریان

بعد و در نظر یبشود. همچنین با ترکیب متغیرهای نظر میصرف

 شود.ها در متغیرهای دیگر رابطه زیر حاصل مییر آنتأثگرفتن 

𝐶𝑀(         5)رابطه  = ∅2 (𝐹𝑟1,
𝑦2

𝑦1
,

𝐿

𝐵
,

𝑃

𝑦1
,

𝐵𝑖

𝐿
,

𝐵

𝑃
,

𝐿′

𝑦1
,

𝑤𝑖

𝑤𝑜
, 𝛿, 𝛼) 

 همه در سرریز بالادست عدد فرود است ذکر به لازم

 جریان شرایط که است یک بوده از کمتر شدهآزمایش هایمدل

ها در یشآزماتمام  .نمودمی سرریز ارضا بالادست در را زیربحرانی

 6/0متر، عرض  10طول  گلاس مستطیلی بهیپلکسیک کانال 

است. برای جلوگیری از اغتشاش انجام شده متر  6/0متر و ارتفاع 

و برای  کننده در بالادسترامجریان در بالادست از یک آ

شده و در ، از سرریز مثلثی کالیبرهگیری جریان در بالادستندازها

 شده استفادهک سرریز مستطیلی لبه تیز کالیبرهدست از یپایین

در این آزمایش از  گیری پروفیل سطح آبی اندازهبرا شده است.

 استفاده m 01/0±دامنه سنج با حساسیت در دستگاه پروفیل

( نمایی از پلان موقعیت آزمایشگاهی را نشان 5شده است. شکل )

ای ذوزنقه Aمدل سرریز تیپ  16دهد. در این تحقیق از می

بررسی  مورد 2 و 1که در دو حالت  شده است استفاده

متر یلیم 3یزهای مورداستفاده دارای ضخامت سرر اند.قرارگرفته

شده است.  فادهها استگلس برای ساخت آنبوده و از پلکسی

کند. در بیان میشده را های انجام( مشخصات آزمایش1جدول )

بررسی تأثیر تعداد سیکل ورودی سرریزهای  این تحقیق برای

رد آزمایش قرار مختلف در کانال اصلی موحالت دو  ،مورد آزمایش

ی وروددو سیکل کامل  یدارایک حالتی است که  حالت .گرفت

( نحوه 4است. شکل ) یورودل کامل و حالت دو دارای یک سیک

 دهد.یمشده را نشان یانبیری سرریز به دو حالت قرارگ

 

 شدههای انجامها و آزمايشمشخصات سازه -1جدول 

Weir Type B (cm) P (cm) b (m) W (m) o/WiW L/W (L/s)1Q Fr 

PKSW 30 10.15.20 6/0 52/0 4 – 33/1 9/5-6/2 60-30 6/0-15/0 

PKSW 50 10.15.20 6/0 52/0 4 – 33/1 9/5-6/2 60-30 6/0-15/0 

PKSW 70 10.15.20 6/0 52/0 4 – 33/1 9/5-6/2 60-30 6/0-15/0 
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 2( حالت b: )1( حالت aيری سرريز )قرارگنحوه  – 4شکل 

 
 نمايی از پلان شرايط آزمايشگاه -5شکل 

 

 پارامترهای مورداستفاده

 ی)هر دو از انتها Yو  Xبدون بعد  یمطالعه، محورها یندر ا

 یف( تعریکانال اصل ی)از انتها Y( و ییبالادست سمت بالا

 :شوندمی

 
*X:X/W  دست،یینپامحور طولی به سمت*Y :Y/b 

Z :1/Z*محور عرضی به سمت مخالف و z به  یمحور عمود

سنج سرعت یکبا استفاده از . در این تحقیق، سمت بالا است

 ( ، YV) سرعت یاجزا، m/s 001/0با دقت  یسیالکترومغناط

(XV)  سطح سهدر (2/0، 6/0، 8/0 :Z )یلپروف شد. یریگاندازه 

 یکاز منظور  ینا یشد. برا یریگسطح آب در طول مقطع اندازه

یل . پروفاست شده استفاده mm 1/0 با دقت یجیتالدسنج یلپروف

 Xدر هر دو جهت  یلر یک یبر رو توانندیم سنجسرعتسنج و 

 حرکت کنند.  Yو 

 

 بحث و نتايج
و  یهتخل یبمانند مشخصات سطح آب، ضر یانجر هاییژگیو

است.  یقاتیاز مطالعات تحق یاریبس اتموضوع ،سرعت یعتوز
 هاییژگیاز و یگرد یکی یسرعت در امتداد عوارض جانب یعتوز

-El) قرارگرفته است یبررس مهم است که درگذشته مورد

Khashab and smith, 1976  وBagheri and Heidarpour, 2012)، 
 موردی و تحرک در امتداد جانب یاصلاح انرژ یبضرا یراًاما اخ
 Maranzoni et al, 2017; Michelazzo et .)اندگرفته قراری بررس

al, 2015)شده است در این  ( اشاره1طور که در جدول ). همان
( و سه عرض متفاوت =cm 10،15،20 Pپایه متفاوت )تحقیق سه

(cm 30،50،70 B= در تیپ )A ای سرریز کلید پیانویی ذوزنقه
ی هاعرضاز سرریزهای با  ایگرفته است. نمونه بررسی قرار مورد

( 6در شکل ) مترسانتی 10شده در پایه استفاده متفاوت مورد
 شده است.نمایش داده

 
(a )                                           (b)                                                      (c) 

 مترسانتی 70( نمونه سرريز با عرض cمتر: )سانتی 50( نمونه سرريز با عرض bمتر: )سانتی 30عرض  ( نمونه سرريز باa) – 6شکل 
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 ،سرریزهاتر این نوع از برای بررسی صحت عملکرد مناسب

ها یریگدر اندازهشده بعد استفادهبه مقایسه انواع پارامترهای بی

های دیگر آمده از نتایج آزمایشدستهای بهبا استفاده از داده

شده است. در ادامه ابتدا به بررسی نتایج  محققین پرداخته

آمده در شرایط کاملًا مشابه آزمایشگاهی با یک نوع از دستبه

شده است و پارامترهایی نظیر لید پیانویی پرداختهسرریزهای ک

پس ( و ازآنαها )های سازه( و درجه قرارگیری زاویه بالPپایه )

 ،L/Wبعد ازجمله به ترتیب به بررسی انواع پارامترهای بی

L/B،B/P  16ی بر روشده است. در  آزمایش هایی که پرداخته 

و است، مشاهدات کلی در رژیم جریان  گرفتهانجامسرریز مذکور 

شده است که در این قسمت  یدهداز سرریز جانبی  آبعبور  نحوه

مشاهده  شدهانجام یهایشآزماتمامی  در گردد.یماز تحقیق بیان 

تر از نحوه خیلی متفاوت ریزش از سمت راست گردید که نحوه

سمت چپ جریان است. سمت چپ جریان حالت از ریزش آب 

سمت جریان حالت گردابی و  کهداشته درصورتی تریاختیکنو

 .(7شکل) تلاطمی دارد

هستند،  متریسانت 5/13بالای  𝑤𝑜در سرریزهایی که دارای 

صورت یک شکاف عمیق به سرریزریزش جریان در سیکل وسط 

 وعرض زیاد انتهای رمپ  گیرد.یمصورت جدائی جریان همراه با 

که باعث ایجاد شیب در و خروجی برابری عرض ورودی  3نسبت 

گردد از دلایل ایجاد جداشدگی یمرمپ موجود در سرریزها 

 (.8 است )شکلجریان و شکاف عمیق در این نوع از سرریزها 

توان به آن اشاره کرد نکته دیگری که در این نوع از سرریز می

رود ریزش در قسمت کناری سرریز است که هرچه ارتفاع بالاتر می

گردد تر مینیز به دیواره نزدیک  ریزش کناری سرریزحقیقتاً

 (.9شکل)

 

  
 يری سرريزقرارگ چپ و جريان در راست تفاوت - 7شکل  سرريز در جريان جداشدگی -8شکل 

 

                           
 با افزايش ارتفاع آب بالادست سرريز 1يری قرارگروند تغييرات ريزش جريان در حالت  -9شکل 

 

متری در سانتی 10توجهی که در سرریزهای پایه نکته قابل

یان جر ،1 یریقرارگ هدات دیده شد این است که در حالتمشا

کند و در یممثلث شکلی از سیکل وسطی سرریز عبور  صورتبه

گردد یک پیچی در جریان ایجاد می ،تیغه سمت چپ سیکل وسط

که مطابق با عرض موجود درروی سرریز این نحوه پیچیدگی 

(. در این سرریز نیز مانند دیگر 10شکل تواند کم یا زیاد گردد )می

ارتفاع آب بالادست وسط سرریز افزایش پیدا سرریزها زمانی که 

یزش در انتهای سرریز جانبی، جریان به در هنگام ر ،کندمی

 تلاطم جریان مشهود است. شود و اغتشاش وآمیخته میهم
 

ی از پيچيدگی جريان در تيغه سمت چپ سيکل وسط انمونه - 10شکل 

 مترییسانت 10سرريزهای پايه 

 افزایش ارتفاع آب بالادست سرریز
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های پروفیل سطح جریان بیان یبررسنتایج حاصل از 

یه در محل پاسهعلت وجود  ، به1 قرارگیری در حالت کهکند یم

وجود سرریز، بیشترین خروجی سرریز تا اواسط آن صورت 

گیرد و خطوط پروفیل سطح آب دارای فواصل کمتری است و یم

کند. این موضوع بیشتر در ارتفاعات تر عبور میجریان یکنواخت

دهد. در بیشتر سرریزها در حالت یمکم بالادست سرریز رخ 

برآمده بوده و بیشترین  صورتبه، جبهه ورودی آب 1 یریقرارگ

گیرد. یمیری سرریز صورت قرارگمتری محل یسانت 10کشش تا 

هر چه سرریز دارای عرض کمتری باشد فواصل سطوح پروفیل 

به یکدیگر نزدیک بوده و انسجام  1 آب در حالت قرارگیری

در  هپای، به خاطر وجود یک2 قرارگیری در حالتبیشتری دارند. 

 40ی تا طورکلبه ،و در تمامی سرریزها سرریز محل قرارگیری

 4متری درگیر خروجی سرریز هستند و جبهه خروجی در سانتی

توان گردد و در کل میسهوی خارج می صورتبهمتری سانتی

یر بیشتری تأثتواند ی سرریز دارای مانع نبوده و میورودگفت لبه 

در این حالت قرارگیری  ،ه باشنددر خروج آب از حالت جانبی داشت

و  4ارتفاعات بالاتر دارای فواصل بیشتری بین سطح قرارگیری 

های قرارگیری در فواصل در کل حالت .هستند متریسانتی 13

متری انطباق بین خطوط بیشتر سرریزها وجود یسانت 34و  31

توان اذعان داشت که از اواسط کانال به بعد دارد و بنابراین می

 (2و  1)ی نمودارهایری در خروج آب از سرریز جانبی ندارد. ثتأ

در این تحقیق را  شدهمحاسبهسطح آب  هاییلپروفی از انمونه

𝐻ها دریلپروفدهد. این یمنشان  𝑃⁄ = برای سرریز با پایه  0.2

 متری در مقایسه با سرریز شاهد مستطیلی هستند.یسانت 10

 

  
𝑯 ، درTPKWپروفيل سطح آب  -2نمودار  𝑷⁄ = 𝟎. 𝑯، در LSWپروفيل سطح آب  -1نمودار  𝟐 𝑷⁄ = 𝟎. 𝟐 

 

ی از نتایج حاصل از بررسی خطوط انمونه( 11شکل )

ی اذوزنقهیانویی پیه متفاوت سرریز جانبی کلید پاسهجریان را در 

که در  طورهماندهد. یمنشان را   2 و 1و حالت قرارگیری ددر 

/شکل مشخص است، در یک نسبت ثابت  0.2H P  سهدر هر 

 با (،a) 1 یریقرارگمتری در حالت یسانت 20و  10،15یه پا

(، هرچه ارتفاع پایه سرریز B=50cm) یزسرری یکسان هاعرض

شود یمکند، عرض بیشتری از کانال نیز درگیر یمافزایش پیدا 

(P=10cm-Y*=0.62; P=15cm-Y*=0.72; P=20cm-

Y*=0.90.) 2یری قرارگ در حالت (bمانند حالت ) 1یری قرارگ ،

آب بالادست سرریز  عرض درگیری کف کانال با افزایش ارتفاع

این است که در این حالت  توجهقابلاما نکته  ؛کندیمافزایش پیدا 

عرض بیشتری از سرریز جریان آب را  ،با شرایط یکسان آزمایش

 ,.Karimi et alدهد. در بررسی خطوط جریان یماز خود عبور 

یانویی پیزهای کلید سرریافتند که در  مهم دستنیز به این   2018

نسبت به دیگر سرریزهای معمول ساده و  Cمستطیلی شکل تیپ 

یانویی عرض بیشتری از کانال را پی، سرریز جانبی کلید اکنگره

 کند.یمدر دبی یکسان درگیر 

یزها، در تمامی سرری جریان بر روی بعدسهدر تحلیل 

متری هر چه یسانت 10، در سرریز پایه شدهانجامهای یشآزما

متری یسانت 30متر به یسانت 70( از Bمیزان عرض سرریز )

. از کردیمیدا میزان تلاطم جریان نیز افزایش پ ،کاهش میافت

فاصله ریزش  ،عرض سرریز و افزایش ارتفاع طرف دیگر با کاهش

و  15در پایه  . همین نتایجکردیماز انتهای سرریز افزایش پیدا 

 20با این تفاوت که در ارتفاع پایه حاصل شد متری نیز یسانت 20

ورودی  ،یل حفره کناری در سمت چپ جریانتشکبا متری یسانت

متری آب یسانت 70گردید. در تمامی سرریزها در عرض یمکمتر 

ی انمونه( 12کند. شکل )یمی سرریز با تلاطم کمتری عبور بر رو

 دهد.یمی سرریز را نشان بر روی آب بعدسهاز اشکال 
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(b) (a) 

  
P=10cm 

 
 

P=15cm 

 
 

P=20cm 

/نمايی از خطوط جريان عبوری در  –11شکل  0.2H P 

 

 
 ی جريان بر روی سرريزبعدسهنمای  - 12شکل
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، سرریز دارای (3)در نمودار  آمدهدستنتایج به با توجه به

است، میزان  cm70 =Bو  cm50 =Bدر حالتی که  cm10 =Pپایه 

از رابطه دی مارچی( بیشتر از حالتی  آمدهدستبه) 𝐶𝑀ضریب

 H/P> 2/0 < 4/0است. میزان این ضریب در  cm30 =Bاست که 

 <𝐶𝑀< 9/1خود قرار بگیرد بین  1در حالتی که سرریز در حالت 

 7/1این مقدار بین  است، H/P>5/0 < 1و در حالتی که  3/1

>𝐶𝑀> 7/0 گیرد. نتایج بررسی سرریز با قرار میcm10 =P و در 

 𝐶𝑀ضریب  ( نشان داده شده است. میزان4در نمودار ) 2حالت 

 < 1و در حالتی که  3/1 - 9/1بین  H/P> 2/0 < 4/0در 

H/P>5/0  ،رسد. در پایه می 7/0-7/1بین  ضریباین است

cm15 =P های سرریز در آمده از آزمایشدستهای بهدر کل داده

باط را داشت که توان این استنمی (3)توجه به نمودار  با 1حالت 

( بیشتر باشد درنتیجه ضریب دبی عبوری Bعرض سرریز ) هرچه

ضریب  H/P> 2/0 < 4/0نیز بیشتر خواهد بود و در این شرایط در 

توان اذعان داشت که اگر دبی مقدار بیشتری خواهد داشت و می

کند. شود عملاً کارایی سرریز کاهش پیدا می H/P> 5/0نسبت 

ضریب دبی  H/P> 2/0 < 4/0باشد در نسبت  cm50 =Bر اگ

تا  2/1بین  𝐶𝑀مقدار  H/P> 5/0و از  36/1تا  1/2عبوری بین 

 <H/P < 4/0باشد در نسبت  cm30 =Bیر است. اگر متغ 98/0

 73/1تا  96/0سرریز بین  1در حالت  ضریب دبی عبوری  2/0

یر است. متغ 82/0تا  02/1بین  𝐶𝑀مقدار  H/P> 5/0است و از 

کاهش  Bاگر مقدار   cm15 =Pشود، در یمدیده  طور کههمان

یجه ضریب دبی درنتیداکرده و پنیز کاهش  Lپیدا کند به طبع 

 کند.یمعبوری نیز کاهش پیدا 

 
 سرريز 1 يری حالتقرارگضريب دبی عبوری در نحوه  -3 نمودار

 

توان یم آمدهدستبهی هاداده کل با توجه به cm 20=Pدر 

یجه درنت( بیشتر باشد Bکه هرچه عرض بال سرریز )استنباط کرد 

باشد در  cm70 =B ضریب دبی عبوری نیز بیشتر خواهد بود. اگر

تا  78/1بین  (𝐶𝑀ضریب دبی عبوری ) ،H/P> 2/0 < 4/0نسبت 

 H/Pاست و بهتر است بیان شود در این نمونه از سرریزها  29/1

محاسبه نبوده است، البته در این مورد نیز باید قابل 4/0بالاتر از 

صورت در حالتی که سرریز به 𝐶𝑀مقدار ضریب شد که متذکر

را در حالتی که  𝐶𝑀مقدار کمتری دارد. اگر ضریب باشد، 2 حالت

cm50 =B توان این برداشت را موردبررسی قرار دهیم می است

در حال نوسان است و افت  06/1تا  76/1بین  𝐶𝑀کرد که مقدار

=  2/0در حالتی که  cm70 =Bتا  cm50 =Bتقریباً زیادی بین 

H/P شود. واحد این مقدار کمتر می 2/0دهد و حدود است رخ می

است.  1تر از حالت کم 2در حالت  𝐶𝑀البته در این مورد نیز مقدار

بین همان  𝐶𝑀مقدار ،باشد cm30 =Bاگر  cm20 =Pدر پایه 

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

cm50 =B  وcm30 =B ضریب  شود.مشاهده می𝐶𝑀  در حالتی

 بیشتر از دو حالت دیگر است. 13/0است  cm50 =Bکه 

 
 سرريز 2يری حالت قرارگضريب دبی عبوری در نحوه  -4 نمودار
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میزان از نظر بهبود تحقیق  ینانتایج برای بررسی و صحت 

نتایج تحقیق حاضر با شرایط مشابه مورد ، 𝐶𝑀 ضریب دبی عبوری

سرریز  ،قایسه نتایج سرریزها با یکدیگر. در مگرفتمقایسه قرار 

ی در اذوزنقهیانویی پیانویی مستطیل شکل و سرریز کلید پکلید 

 قرارمورد مقایسه  1و در حالت متر  4/3و  2دو طول یکسان 

، در حالتی که یردقرار بگH/P>2/0<4/0اگر  (.5نمودار ) ندگرفت

در  (𝐶𝑀) ضریب دبی عبوری متر باشد، 2طول کل سرریز برابر 

در  و 93/0تا  73/1بین  یاذوزنقهیانویی پسرریز جانبی کلید 

. است 85/0تا  15/1یانویی مستطیلی بین پسرریز جانبی کلید 

در سرریز  (𝐶𝑀) باشد، ضریب دبی عبوری H/P >5/0 در حالتی که

در سرریز  و 82/0تا  36/1ی بین اذوزنقه یانوییپجانبی کلید 

. برای است 71/0تا  07/1تطیلی بین یانویی مسپجانبی کلید 

متر هستند، ضریب دبی  4/3یزها دارای طول برابر سررحالتی که 

تا  72/1بین  یاذوزنقهیانویی پعبوری در سرریز جانبی کلید 

تا  72/1یانویی مستطیلی بین پدر سرریز جانبی کلید  و 95/0

در  باشد، ضریب دبی عبوری H/P>5/0 . در حالتی کهاست 18/1

در  و 87/0تا  47/1ی بین اذوزنقه یانوییپسرریز جانبی کلید 

تا  21/1یانویی مستطیلی این ضریب بین پسرریز جانبی کلید 

 .است 81/0

 
 ی با سرريز مستطيلیاذوزنقهسرريز  1يری حالت قرارگمقايسه ضريب دبی عبوری در نحوه  -5نمودار

 

ها را در شرایطی که سرریزهای یشآزمانتایج  (6)نمودار 

اگر  .دهدیمنشان  ،اندگرفته قرار 2این تحقیق در حالت 

4/0>H/P>2/0در حالتی که طول کل سرریز برابر  یرد وقرار بگ

یانویی پضریب دبی عبوری در سرریز جانبی کلید  متر باشد، 2

یانویی پدر سرریز جانبی کلید  و 9/0تا  83/1بین  یاذوزنقه

باشد،  H/P>5/0 . در حالتی کهاست 85/0تا  15/1مستطیلی بین 

ی بین اذوزنقه یانوییپدر سرریز جانبی کلید  ضریب دبی عبوری

 07/1یانویی مستطیلی بین پدر سرریز جانبی کلید  و 8/0تا  28/1

متر  4/3دارای طول برابر یزها سرر. برای حالتی که است 71/0تا 

یانویی پهستند، ضریب دبی عبوری در سرریز جانبی کلید 

یانویی پدر سرریز جانبی کلید  و 96/0تا  70/1بین یاذوزنقه

باشد،  H/P >5/0 . در حالتی کهاست 18/1تا  72/1مستطیلی بین 

ی بین اذوزنقه یانوییپدر سرریز جانبی کلید  ضریب دبی عبوری

یانویی مستطیلی بین پدر سرریز جانبی کلید  و 77/0تا  15/1

نشان  (6و  5)ی نمودارهاکه نتایج  طورهمان. است 81/0تا  21/1

ی در عبور دبی در حالت اذوزنقهیانویی پدهند سرریز کلید یم

 جانبی عملکرد بهتری نسبت به حالت مستطیلی خواهد داشت. 

 
 ی با سرريز مستطيلیاذوزنقهسرريز  2يری حالت قرارگضريب دبی عبوری در نحوه  -6نمودار
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در  هیثانوهای اولیه و یانرژمیزان  دهندهنشان (7)نمودار 

تقریباً نزدیک  که استی اذوزنقهیانویی جانبی پسرریزهای کلید 

کننده این مطلب است که تحقیق حاضر از یانبو باشند هم میبه

توان به ضرایب دبی یمدقت مناسبی برخوردار بوده است و 

ضریب دبی  مقایسه (8)اطمینان داشت. نمودار  آمدهدستبه

دهد که طبق یمرا نشان  شدهمشاهدهو  شدهمحاسبهعبوری 

 <4/0، زمانی که H/Pبعد یبر نمودار حاصله و برحسب پارامت

H/P>2/0 ضرایب دبی محاسباتی و مشاهداتی از  د،قرار بگیر

نزدیکی خوبی برخوردار بوده و میزان اختلاف بسیار کمی با 

اختلاف بین باشد،  H/P >5/0 کهزمانی .د داشتنیکدیگر خواه

ی محاسبه برا است. زیادضرایب دبی محاسباتی و مشاهداتی 

( 1)معادله اتی از معادله ضریب دی مارچی ضریب دبی محاسب

 است و برای محاسبه ضریب مورد مقایسه از معادله شده استفاده

𝑄 = 2/3√2𝑔𝐿𝐻1.5 است. در این معادله  شده استفادهL  معادل

 در بالادست سرریز است. آبمعادل ارتفاع  Hسرریز و  مؤثرطول 

 
 انرژی اوليه و ثانويه سرريز - 7نمودار 

 
 ضرايب دبی محاسباتی و مشاهداتی - 8نمودار 

 

 گيرینتيجه
توان بیان داشت که آمده از این تحقیق میدستبا توجه به نتایج به

تواند در حالت جانبی عملکرد ای میسرریز کلید پیانویی ذوزنقه
سرریزهای مورداستفاده در این زمینه داشته مناسبی نسبت به دیگر 

های متفاوت در این بررسی، نتیجه نهایی باشد. در مقایسه بین پایه
صورت در شرایطی که به =cm 15pصورت است که سرریز با بدین

دارای بیشترین  H/P>2/0<4/0بعد قرار بگیرد، در نسبت بی 1حالت 
و  =cm 20pبا ( بوده و 𝐶𝑀=1/2میزان ضریب دبی عبوری )

5/0<H/P ( 79/1دارای بیشترین میزان ضریب دبی عبوری=𝐶𝑀 )
که بیشترین طورینیز صادق بود، به 2باشند. این مقادیر در حالت می

متر و نسبت سانتی 15میزان ضریب دبی عبوری در سرریز دارای پایه 
و نسبت  20و در سریز دارای پایه  2/2برابر  H/P>2/0<4/0بعد بی
جریان نشان  خطوطبررسی برآورد شد.  63/1برابر  H/P>5/0بعد بی

متری، کشش بیشتری به سمت یسانت 10داد که سرریزهای با پایه 
. دلیل این امر کوتاه بودن پایه در این دارندخروجی از سرریز جانبی 

ی نشان داد که بعدسهنوع از سرریزها است. نتایج حاصله از تحلیل 
ین ترمناسبمتری، یسانت 50متری و عرض یسانت 15در ارتفاع پایه 

نوع رژیم عبوری جریان از سرریزها وجود دارد. نتایج حاصل از 
کند که هرچه ارتفاع آب بالادست یممشاهدات نیز این مطلب را بیان 

 راستی تیغه سمت بر روسرریز بیشتر گردد میزان ورتکس جریان 
 کند.یمپیدا  یری افزایشقرارگسیکل اول در هر دو حالت 
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