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ABSTRACT  

Nonlinear weirs have relatively high discharge capacities in low hydraulic loads and their performance is 

reduced due to submergence of the outlet key in high hydraulic loads. Labyrinth weirs are hydraulic 

structures used for water level adjustment and flow control in reservoirs. The labyrinth weirs performance is 

not satisfactory in high hydraulic loads due to interference of flow blades, turbulence and submergence in the 

outlet key. Therefore, the purpose of this study was to investigate the effect of parapet wall location on weir 

inlet submergence. Thus, the inclined parapet walls were used on trapezoidal labyrinth and piano-key weirs, 

which had 60 and 30 cm length (B = 60 and 30 cm) with 1 and 0.5 in slope (B′ = 1 and 0.5). The results 

showed increasing the parapet wall heights and lengths leads to a 50-percent decrease in the discharge 

coefficient. The weirs performance also increases by 33 percent as the flow rate increases. The installation of 

parapet walls on the labyrinth weirs showed better performance (up to 30%) as compared to the piano-key 

weirs with the same plan.  Also the installation of parapet walls at the weir outlet showed a better 

performance (5-10%) as installed at the weir inlet. It was found that the flow rate is directly related to the 

discharge coefficient; hence, the efficiency drop is reduced about 40% in high discharge rates by setting the 

parapet walls at labyrinth and piano-key weirs. 

Keywords: Piano-key weir, labyrinth weir, parapet wall, inlet submergence, discharge coefficient, hydraulic 

performance  
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سرريز زيگزاگی و کليد پيانويی با مقطع  محل قرارگيری ديواره سپری بر عملکرد تأثيربررسی آزمايشگاهی 
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 چکيده

 کلیددر  استغراق لیبه دل آبی زیاد بارهای در و داشته بالایی نسبتاً تخلیه ظرفیت آبی کم، بارهای در سرریزهای غیر خطی

 تنظیم برای که است هیدرولیکی هایجمله سازه از زیگزاگی سرریزهاییابد. می ها کاهشراندمان آن سرریز، خروجی

 دلیل  به جریان، زیاد بارهای در زیگزاگی سرریزهای د. عملکردنشومی استفاده سدها مخازن در جریان کنترل و آب سطح

اثر  یپژوهش بررس نیهدف ا ،رو نیاز ا باشد؛نمی مطلوب خروجی، کلید در استغراق و تلاطم جریان، هایتیغه تداخل

با  دار شیبسپری  هایوارهیمنظور از د نیا یاست که برا زیسرر یبر استغراق ورود یسپر وارهید یریمحل قرارگ

با  پیانوییکلید و  یگزاگیز زیدو مدل سرر یبر رو (cm60= Bو  cm 30= B) هایو طول( ='5/0Bو  ='1B) های بیش

 درصدی ضریب 50 کاهش باعث سپری هایدیواره طول و ارتفاع افزایش که داد نشان نتایج شد. هاستفاد ایمقطع ذوزنقه

 سرریز سپرها در این وجود. یابدمی درصد افزایش 33به میزان  جریان دبی افزایش سرریزها با راندمان گردد وآبگذری می

این تحقیق نشان داد که . را نشان داد بهتری درصد عملکرد 30تا  مشابه، پلان باکلید پیانویی  به نسبت زیگزاگی

درصد عملکرد بهتری نسبت به حالت نصب در ورودی از  10الی  5های سپری نصب شده در خروجی سرریز حدود  دیواره

رو  این از دارد ستقیمم رابطه آبگذری ضریب با جریان سرعت دهدمی نشان حاصله نتایج د، همچنینندهخود نشان می

های بالا برای این سرریزها را به مشکل افت راندمان در دبی کلید پیانوییافزودن دیواره سپری به سرریزهای زیگزاگی و 

 سازد.درصد مرتفع می 40میزان 

عملکرد سپری، استغراق ورودی، ضریب دبی،  یزیگزاگی، دیواره سرریز پیانویی، کلید سرریز :کليدی هایواژه

 .هیدرولیکی
 

*مقدمه 
 

های اخیر نیاز با افزایش روزافزون تقاضا برای ذخیره آب در سال

هایی همچون سدها بیشتر شده است که این امر به ساخت سازه

کند تر را بیشتر میهای بزرگ با حجم احتمال وقوع سیل

(Anderson and Tullis, 2013 به همین منظور .) جهت افزایش

های سرریز با راندمان بالاتر، ایمنی سدها نیاز به ساخت سازه

(. Gonzalez and Chanson, 1995شود )بیشتر احساس می

 که هستند هیدرولیکی هایجمله سازه از زیگزاگی سرریزهای

 استفاده سدها مخازن در جریان کنترل و آب سطح تنظیم برای

 نمای در و است غیر مستقیم ،سرریز نوع این تاج د. محورنشو می

                                                                                             
 mo_he3197@yahoo.comنویسنده مسئول:  *

 و شده تشکیل هم به چسبیده هایدیواره از سرریز سطح افقی،

 عرض تناوب در با قوسی و مستطیلی ای،ذوزنقه مثلثی، هندسه

 الف(.  -1شود )شکلمی تکرار جریان،

 ظرفیت افزایش سرریزها، زیگزاگی طرح در اصلی فرضیه

 سطح معین ارتفاع ازای به و ثابت تاج با روی سرریز جریان انتقال

 .(Lux and Hinchliff, 1985)است  سرریز بالادست در آب

( استفاده 1جهت محاسبه ظرفیت تخلیه سرریزها از رابطه )

 (.Anderson and Tullis, 2013)شود  می

𝑄( 1)رابطه  =
2

3
𝐶𝑑√2𝑔𝐿𝐻𝑡

3 2⁄
                                            

 دبی ضریب Cd ،مؤثر دبی Q ترتیب، به (1) رابطه در

کل  بار Ht و یافته توسعه تاج طول L ثقل، شتاب g جریان،

-می سرریز روی بر هیدرواستاتیکی( بار و سرعت بار )مجموع
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سرریز  یک در (Qمؤثر ) دبی افزایش بالا، معادله به توجه با باشد.

 تاج ارتفاع سرریز، کاهش عرض روش، افزایش به سه تواندمی

 با موجود، یا سرریز فونداسیون با Lسرریز یا افزایش طول 

 زیگزاگی خطی )نوع غیر سرریز یک با فعلی سرریز جایگزینی

 به و خطی سرریز Lطول  . افزایش(Babb, 1976)صورت پذیرد )

 دلایل یا و سد هندسه دلیل به اغلب تخلیه، آبراهه عرض آن تبع

 تاج، ارتفاع کاهش این بر باشد. علاوهمی غیر عملی اقتصادی

 مقدار آب کاهش و سد مخزن پشت نرمال ارتفاع کاهش باعث

 به توجه (. باKabiri-Samani, 2010شود )می دسترس در ذخیره

 گزینه یک عنوان به غیرخطی سرریزهای از استفاده مطالب بالا

همچنین  .شودمی واقع پذیرش موردو مناسب  متداول

 مناسب ایگزینه به عنوان پیانوییکلید نوع  زیگزاگی سرریزهای

 با حداکثر محتمل دبی عبور برای که سرریزهایی اصلاح برای

شوند می مطرح ب(، -1هستند )شکل روبرو مشکل

(Lempérière and Ouamane, 2003.) 

 

 
ای، ب( سرريز ذوزنقه زيگزاگی نمای شماتيک سرريزها، الف(سرريز.  1شکل

 ایبا مقطع ذوزنقه کليد پيانويی

 

 در و بوده خطی غیر تاج کلید پیانویی دارای سرریزهای

 یک در مستقیم تاج با سرریزهای به معین نسبت عرض یک

 شوندبار-ی را سبب میبیشتر عبوری دبی مشابه، ارتفاع

(Lempérière and Ouamane, 2003در .) سرریزها، از نوع این 

 به دار شیب میان در یک هادهانه زیگزاگی، سرریزهای برخلاف

 نسبت سرریزها نوع این اجرای و بوده و بیرون مخزن داخل سمت

 فونداسیون لذا و نیاز داشته کمتری فضای زیگزاگی سرریزهای به

 نحوی به باشد داشته تری کوچک تواند ابعادمی سرریزها نوع این

 تاج در سرریز نوع این از بتوان تا است باعث شده مزیت این که

 . (Lempérière, 2017)نمود  استفاده نیز بتنی سدهای

Machiels et al.  (2013) با سپری دیواره اثر بررسی با 

 را سپری دیواره اصلی سرریز، نقش ارتفاع نگباراشتنثابت 

 Javaheri and Kabiriنمودند.  بیان سرریز ارتفاع کل افزایش

Samani  (2011) مختلف هندسی پارامترهای تأثیر با بررسی 

 ارائه آزاد جریان حالت در دبی برآورد ضریب جهت ایرابطه

-با بررسی اثر دیواره Afzalian and Ahadian  (2015a,b)دادند. 

 جهت در پیانویی کلید سرریز راندمان بر دار شیبی سپری 

 سپری دیواره از استفاده که نمودند بیان خلاف آن، در و جریان

 همچنین و گرددمی بالادست آبی تراز به افزایش منجر دار شیب

 و تخت مثلثی، از اعم مختلف هایشکل پایه اثر بررسی با

 پایه که ندنمود بیان پیانویی سرریز کلید عملکرد بر دایره نیم

 خود از شده بررسی هایمیان پایه در را راندمان بیشترین مثلثی

 با گردید سعی تحقیق این دهد. در همین خصوص درمی نشان

 پارامترهای سایر و ضریب دبی آزمایشگاهی، مدل ساخت

 حضور و سرریز زیگزاگی در کلید پیانوییبین سرریز  هیدرولیکی

 .شوند مقایسه هم با شکل ایمقطع ذوزنقه با و سپری دیواره

 روش تریندهد که مناسبتحقیقاتی که صورت گرفته نشان می

در  فیزیکی مدل ساخت ،زیگزاگی سرریزهای ارزیابی و مطالعات

 فلوم در سرریز از سیکل یک حداقل استقرار با مناسب، مقیاس

 این بحرانی است. در زیر جریان شرایط تحت آزمایشگاهی

 بوده برخوردار کافی دقت از تواندمی آمده به دست نتایج صورت،

 گیرد. بدیهی قرار استفاده مقدماتی مورد طراحی مراحل در و

 اساس بر فیزیکی مدل که است لازم نهائی، طرح برای است

گیرد  قرار دقیق ارزیابی مورد و ساخته طرح مقدماتی نتایج

(Lux, 1993انتخاب .) صحیح ( زاویه دیواره جانبیα1( )شکل) 

 است لازم طراحی در و ندارد ساختمانی هایهزینه روی تأثیری

 برای را مقدار ترین بزرگ هیدرولیکی، کارائی حداکثر به برای نیل

 پلان در شکل مثلثی دلایلی به بنا گرفت. اگر نظر در (αزاویه )

 در که ایذوزنقه پلان با زیگزاگی سرریز نباشد، یک قبول مورد

گردد می توصیه ( باشد،maxα 75/0  =α یا  = 756/0a/wآن ) 

(Hay and Taylor, 1970.) 

Tullis et al.  (1995) هایی دریافتند که با انجام آزمایش

( Cd( میزان ضریب دبی جریان )hهیدرولیکی )با افزایش بار 

 بارهای در سرریزهای زیگزاگی کارکرد یابد و بهترینافزایش می
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 Lempérière and Ouamaneباشد. می کم نسبتاً هیدرولیکی

دارای طاق  A)مدل  B و A هایتیپ بررسی دو مدل با (2003)

تری نسبت به مدل فاقد طاق و دارای شیب طولانی Bولی مدل 

A ازای  به کلید پیانویی داشت( سرریزP سرریز( و  )ارتفاعN 

 درصد 10 را B تیپ راندمان یکسان، سرریز( های)تعداد سیکل

 Lempérière and Jun  (2005) نمودند. گزارش  A تیپ از بیشتر

 ( بایدNکه تعداد سیکل ) رسیدند نتیجه این به A تیپ بررسی با

 برای نیز را wi/woنسبت  همچنین و باشد شش تا چهار بین

 کردند. پیشنهاد 2:1نیز  را شیب مینیمم و دو برابر بهینه حالت

Barcouda et al.  (2006) هایتیپ بررسی با A و B 

 2:1 از شیب کلیدها افزایش که نمودند بیان پیانویی کلید سرریز

 شود ومی تخلیه بازدهی در درصدی 20افزایش  ، موجب3:2 به

 2/1 نیز را wi/wo یبهینه نسبت وشش  را برابر N یبهینه مقدار

شیروانی  زیر در دماغه نصب نمودند. همچنین بینی پیش

 مؤثر سرریز، بازدهی افزایش در را تاج شکل بهبود و بالادست

 نمودند.  بیان

Anderson and Tullis  (2013) هایبررسی هندسه با 

 زیر در هانصب دماغه مثبت اثر پیانویی، کلید سرریزهای مختلف

ی دیواره استفاده از با تاج ارتفاع بردن بالا بالادست، شیروانی

کلید  سرریز راندمان (، بردایره نیمتاج ) شکل بهبود سپری،

 مختلف هایهندسه بررسی نمودند. همچنین با تأیید را پیانویی

سرریز  دبی ضریب که ندبه این نتیجه رسید کلید پیانویی سرریز

 آن یبهینه یمحدوده و یابدمی افزایش  wi/wo نسبت افزایش با

 نمودند نمودند. همچنین بیان پیشنهاد 5/1الی  25/1را بین 

 تخلیه راندمان افزایش به دستپایین و بالادست هایشیروانی

باشد. می مؤثر راندمان جهت افزایش دماغه نصب و کندمی کمک

نیز سرریز کلید و  یگزاگیزسرریز از جمله  یخطریغ یزهایسرر

 هاد که استفاده از آننباشیم زهاینوع سرر نیتردیاز جد پیانویی

. بیشتر تحقیقات بر روی متداول شده است ریاخ هایدر سال

باشد اما های مستطیلی میابعاد بهینه این نوع سرریزها در حالت

های جدید افزایش طول روی راه بر جانبهکامل و همه قاتیتحق

های کلید زیسرر بدون تغییر در ابعاد بهینه در ساختار مؤثر

رو، در تحقیق پیانویی و زیگزاگی صورت نگرفته است؛ از این

های سپری بر روی شود با نصب دیوارهحاضر تلاش می

سرریزهای مورد آزمایش، راندمان این سرریزها با همدیگر 

جریان آب از روی سرریز به  سنجیده شده و جهت تخلیه بهتر

 حل دست یافت.بهترین راه

 ها روشواد و م
سپری  دیواره شد، اشاره مقدمه بخش در که آنچه به توجه با

 باشد؛ داشته پیانویی کلید سرریز عملکرد در مثبتی اثر تواند می

 ی سپریدیواره قرارگیری اثر محل بررسی به تحقیق این لذا، در

 پرداخته سرریزهای کلید پیانویی و زیگزاگی بر روی دار شیب

 آزمایشگاهی تجهیزات و ابعادی تحلیل بخش است. در این شده

 .شودمی ارائه

 آناليز ابعادی

نشان  2پارامترهای تأثیرگذار بر روی راندمان سرریز در رابطه 

 داده شده است:

 ( 2)رابطه 
𝐹 = (𝑊𝑖 , 𝑊0, 𝑊𝑢 , 𝑊, 𝐵,  𝐵𝑖, 𝐵𝑜, 𝐵´, 𝐿, 𝑅, 𝑃, 𝑆, 𝑁, 𝐻, 𝑉, 𝑄, 𝑔, 𝜇, 𝜌, 𝜎) = 0  

عرض کلید  Wo، عرض کلید ورودی Wi، 2در رابطه 

𝑊𝑢) عرض یک سیکل Wu، خروجی = [𝑊𝑖 + 𝑊𝑜 + 2𝑇𝑠 ،)W 

طول  Bi، دست سرریز طول بالادست تا پایین B، عرض فلوم

 Pارتفاع دیوار سپری،  Rطول سرریز،  L، شیروانی پایین دست

 تعداد Nجانبی،  تاج روی سپری دیواره شیب Sارتفاع سرریز، 

 سیال و خصوصیات جریان به مربوط باشد. پارامترهایسیکل می

 σ، لزوجت دینامیکی µ، ارتفاع آب روی سرریز Hشامل،  نیز

 دبی Q، شتاب ثقل g، جرم واحد حجم آب ρ، کشش سطحی

 باشد.سرعت جریان در بالادست می Vجریان و 

باکینگهام پارامترهای بدون بعد  Πبا استفاده از تکنیک 

 (:3آمد )رابطه  به دستزیر 

 ( 3)رابطه 
𝑓 = (

𝑊𝑖

𝑊𝑜
,

𝐿

𝑊
,

𝐻

𝐿
,

𝑃

𝑊𝑢
,

𝐵𝑖

𝐵𝑜
,

𝐻𝑡

𝑃
,

𝐻

𝑅
,

𝑅

𝑃
,

𝑃

𝐿
,

𝑅

𝐵
,

𝐿

𝐵
, 𝑁, 𝑆,

𝑄

√2𝑔𝐿𝐻1,5
,

𝜎

𝜌𝑉2𝐻
,

𝜌𝑉𝐻

𝜇
,

𝑉

√𝑔𝐻
) = 0  

𝑅نسبت  S، 3در رابطه 
𝐵´⁄ های بوده و نسبت

𝑄

√2𝑔𝐿𝐻1.5 ,
𝜎

𝜌𝑉2𝐻
,

𝜌𝑉𝐻

𝜇
,

𝑉

√𝑔𝐻
(، عدد Fr) به ترتیب عدد فرود 

باشند. با ( میCd( و ضریب تخلیه )We(، عدد وبر )Reرینولدز )

توجه به اینکه کمترین مقدار عدد رینولدز در این پژوهش 

. شودمی نظر صرفعدد رینولدز  تأثیرباشد از بررسی می 3500

 نهایی رابطه سرریز، هندسه بودن به ثابت توجه با همچنین

 به تحقیق این در تخلیه ضریب مؤثر بر بعد بدون پارامترهای

 بود: ( خواهد4معادله ) صورت

C𝑑( 4)رابطه  = 𝑓(
𝐻𝑡

𝑃
,

𝐻

𝑅
,

𝑃

𝑊𝑢
, 𝑆, 𝑊𝑒 , 𝐹𝑟)                                 

 همه در سرریز بالادست لازم به ذکر است که عدد فرود

 جریان شرایط که است یک بوده از کمتر شده آزمایش هایمدل

 .نمودمی ایجادسرریز  بالادست در را بحرانی زیر

 یشگاهيآزما زاتيتجه
ها، یک مدل فیزیکی به همراه تجهیزات جهت انجام آزمایش

 های این مطالعه در فلوممربوطه مهیا گردید. آزمایش

 طول ایران به -خوزستان برق و آب سازمان در واقع آزمایشگاهی

-گردید. اسکلت بدنه انجام مترسانتی 60 ارتفاع عرض و متر و 7
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 فلوم کف گلاس، پلاکسی جنس آن از هایی فلوم فلزی، دیواره

 .(2باشد )شکلصفر درجه می فلوم کف شیب و ضد زنگ فولاد

 ثانیه بر لیتر 50 تا 1 جریان بین 10دبی در  تغییرات محدوده

 5 ضخامت با گلاس کسیپلا جنس از نیز هامدل .باشدمی

  .اندساخته شده مترمیلی

 

 
 فلوم آزمايشگاهی .  2شکل 

 

 دو توسط آزمایشگاه مخزن طریق از هاآزمایش این دبی

 از فلوم دبی سپس و وارد تانک ارتفاع یک به سانتریفیوژ پمپ

 مستهلک فلوم، ورودی قسمت گردد. درمی تأمین تانک ارتفاع

 به ورودی جریان تر شدنآرام برای هایی از جنس فومکننده

سرریز مثلثی  از استفاده با دبی مقدار و شودمی استفاده سرریز

کالیبره شده و مانومتری که در انتهای فلوم نصب گردیده، 

 هایقسمت در آب سطح ارتفاع قرائت منظور  به شد. گیریاندازه

 منظور گردید. به استفاده فلوم روی مستقر یابعمق نیاز از مورد

 به آزمایشگاهی هایمدل و حاضر، متغیرها تحقیق اهداف به نیل

 بررسی شدند:  زیر شکل

 بدون ایکلید پیانویی با مقطع ذوزنقه سرریز آزمایش

 دیواره بدون ایبا مقطع ذوزنقه زیگزاگی سرریز و سپری دیواره

 )شاهد هایمدل(سپری 

 ها(سپری )بال ارتفاع دیواره اثر بررسی برای هاییآزمایش

با مقطع  جانبی سرریز کلید پیانویی و زیگزاگی هایروی تاج

 ای.ذوزنقه

محل قرارگیری )ورودی و  تأثیربررسی  برایهایی آزمایش

های سپری بر روی سرریز کلید پیانویی و  خروجی سرریز( دیواره

 (. 3)شکل  ایقهبا مقطع ذوزن زیگزاگی
 

  
 )الف(                                                                         )ب(                                      

  
 )ج(                                                                )د(                                          

در حضور ديواره  کليد پيانويیيز رسرنحوه قرارگيری ديواره سپری روی سرريز: الف( نصب در خروجی سرريز، ب( نصب در ورودی سرريز ج( شماتيک .  3شکل

 (B/B́=1در حضور ديواره سپری با ) کليد پيانويیيز رسر(، د( شماتيک B/B́=1/2)سپری با 
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 هانحوه انجام آزمايش

حاضر  پژوهش ، در Machiels et al. (2012)مطالعات به توجه با

بهینه نسبت و  3با  برابر Wi/Woاقتصادی  بهینه نسبت و به لحاظ

 به توجه باشد. بامی 5/0برابر با  P/Wuهیدرولیکی و اقتصادی 

با  برابر سرریز کل عرض گرفتن نظر در و آزمایشگاهی محدودیت

 و طراحی سیکل 5/3متر، سرریز کلید پیانویی با سانتی 60

آزمایشی  هایمدل استقرار از پس آزمایش، هر شد. در ساخته

آب  تأمین مخزن طریق از آب سرریز، تاج روی بر سپری یدیواره

شامل  هاگیریاندازه و شده منتقل آزمایشگاهی فلوم به پمپ و

آب  سطح پذیرفت. ارتفاع انجام دبی و آب سطح ارتفاع قرائت

سنج  عمق وسیله به آب، سطح افت از قبل سرریز، بالادست

سرریز  یک توسط جریان دبی و مترمیلی ±5/0دقت  با اینقطه

لیتر بر  ±1 دقت با فلوم انتهای در مستقر شده واسنجیمثلثی 

سرریز  بالادست جریان نمودن آرام منظور گردید. به ثانیه تعیین

 و مشبک شبکه از فلوم ورودی در آب، سطح نوسانات کاهش و

به  با مجموع گردید. در استفاده جریان کننده آرام صفحات

متر( در دو سانتی 6و  4، 2) ارتفاع دیواره سپری 3کارگیری 

ای با نسبت مدل سرریز کلید پیانوی و زیگزاگی با پلان ذوزنقه

R/P 13/0 ،26/0  آزمایش  260انجام شد که در مجموع  4/0و

های انجام شده را توان آزمایشمی (1)صورت گرفت، در جدول 

 مشاهده نمود.

 

 های انجام شدهمتغيرها در آزمايش .1جدول

𝑅(            cmنوع سپری )                   کد آزمایش
𝐵´⁄        مدل سرریز      دبی جریان(m

3
/s)     نحوه قرارگیری سرریز 

1P                       cm 60= B́ ،cm 6=R           1/0                     ورودی               001/0-05/0کلید پیانویی 

2P                       cm 60= B́ ،cm 4=R          06/0                    ورودی               001/0-05/0کلید پیانویی 

3P                       cm 60= B́ ،cm 2=R           03/0                   ورودی               001/0-05/0کلید پیانویی 

4P                       cm 30= B́ ،cm 6=R           2/0                     ورودی               001/0-05/0کلید پیانویی 

5P                       cm 30= B́ ،cm 4=R           13/0                   ورودی               001/0-05/0کلید پیانویی 

6P                       cm 30= B́ ،cm 2=R           06/0                   ورودی                001/0-05/0کلید پیانویی 

7P                       cm 60= B́ ،cm 6=R           1/0                     خروجی                001/0-05/0کلید پیانویی 

8P                       cm 60= B́ ،cm 4=R          06/0                    خروجی                001/0-05/0کلید پیانویی 

9P                       cm 60= B́ ،cm 2=R          03/0                    خروجی                001/0-05/0کلید پیانویی 

10P                     cm 30= B́ ،cm 6=R           2/0                     خروجی                001/0-05/0کلید پیانویی 

11P                     cm 30= B́ ،cm 4=R           13/0                   خروجی                001/0-05/0کلید پیانویی 

12P                     cm 30= B́ ،cm 2=R           06/0                   خروجی                001/0-05/0کلید پیانویی 

P0                         cm 0= B́ ،cm 0=R              0                     001/0-05/0کلید پیانویی                    - 

1T                       cm 60= B́ ،cm 6=R           1/0           ورودی                 001/0-05/0گی              زیگزا 

2T                       cm 60= B́ ،cm 4=R           06/0                       ورودی                  001/0-05/0زیگزاگی 

3T                       cm 60= B́ ،cm 2=R           03/0                      ورودی                   001/0-05/0زیگزاگی 

4T                       cm 30= B́ ،cm 6=R           2/0                        ورودی                   001/0-05/0زیگزاگی 

5T                       cm 30= B́ ،cm 4=R           13/0                     ورودی                    001/0-05/0زیگزاگی 

6T                       cm 30= B́ ،cm 2=R            06/0                    ورودی                    001/0-05/0زیگزاگی 

7T                       cm 60= B́ ،cm 6=R            1/0          خروجی                  001/0-05/0گزاگی            زی 

8T                       cm 60= B́ ،cm 4=R           06/0                     خروجی                  001/0-05/0زیگزاگی 

9T                       cm 60= B́ ،cm 2=R            03/0                    خروجی                  001/0-05/0زیگزاگی 

10T                     cm 30= B́ ،cm 6=R            2/0                      خروجی                  001/0-05/0زیگزاگی 

11T                     cm 30= B́ ،cm 4=R           13/0                    خروجی                   001/0-05/0زیگزاگی 

12T                     cm 30= B́ ،cm 2=R            06/0                   خروجی                   001/0-05/0زیگزاگی 

T0                         cm 0= B́ ،cm 0=R            0                       001/0-05/0زیگزاگی                         - 
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 نتايج و بحث

دلیل به  جریان، بارهای زیاد در پیانویی کلید سرریزهای عملکرد

 خروجی، کلید در استغراق و تلاطم جریان، هایتیغه تداخل

 یدیواره تأثیربه بررسی  این پژوهش در لذا،باشد؛ نمی مطلوب

-سرریز پرداخته شد. دیواره ورودی استغراق بر دار شیب سپری

متری(، سانتی 60و  30های سپری نصب شده دارای دو طول )

متری( و دو حالت نصب )نصب در سانتی 6و  4، 2سه ارتفاع )

باشد که در مجموع خروجی و نیز نصب در ورودی سرریز( می

ها در سه بخش آزمایش انجام گردید و نتایج این آزمایش 260

 هایدیواره تأثیر ابتدا این بخش طول مورد بررسی قرار گرفت. در

 پیانویی و سرریز کلید سرریز هیدرولیکی بازدهی بر سپری
 شوند. ای ارزیابی و با هم مقایسه میزیگزاگی با مقطع ذوزنقه

سرريزهای کليد پيانويی و  عملکرد ی سپری برديواره تأثير

 ای:زيگزاگی ذوزنقه

( 1ی )رابطه سرریزها، از تخلیه ظرفیت تحلیل و تجزیه منظور به

 شد. که در مقدمه توضیح داده شده است، استفاده

 

         
 )الف(                                                                    )ب(                              

             
 )ج(                                                                                )د(                             

کليد پيانويی در حضور ديواره سپری با يز رسر (، ب(B/B́=1کليد پيانويی در حضور ديواره سپری با )يز رسر ؛ الف(Ht/Pبه  Cdات تغييربررسی .  4شکل

(B/B́=1/2)يز رسر (، ج( زيگزاگی در حضور ديواره سپری باB/B́=1)يزرسر (، د ( زيگزاگی در حضور ديواره سپری باB/B́=1/2) 

 

 دیواره اصلی اثر Machiels et al. (2010)مطالعات  مطابق

 طولی سرعت کاهش رو این از و ورودی ارتفاع افزایش ،سپری

 تأثیر( 4) در شکل .باشد می جانبی تخلیه از افزایش ناشی

های سپری نصب شده بر روی سرریزهای زیگزاگی و کلید دیواره

دهد که با ها نشان میاین شکل .بررسی شده استپیانویی 

( Cdهای سپری مقدار ضریب آبگذری )افزایش طول دیواره

سرریز هم کمتر خواهد شد ولی کاهش ارتفاع دیواره سپری 

( در سرریزها خواهد شد. نتایج Cdباعث افزایش ضریب آبگذری )

 نشان داد که ضریب آبگذری حالت شاهد در سرریز زیگزاگی

است و بیشترین مقدار ضریب آبگذری  45/0( برابر با  0T)مدل

و در  85/0( Cdبا ضریب آبگذری ) 12Tآزمایش مدل  260در 

. در باشد می 61/0( Cdبا ضریب آبگذری ) 12Pجایگاه دوم مدل 

اختلاف  12Pدرصد با مدل  23/28حدود  12Tاین شرایط مدل 

سرریز زیگزاگی بهتر از های سپری در  دیواره تأثیردارد، بنابراین 
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باشد. نحوه تغییرات ضریب دبی جریان سرریز کلید پیانویی می

ی موارد به صورت افزایشی است که این در همه هاشکلدر این 

امر بسیار مهم بوده و به این معنی است که بر خلاف تحقیقات 

قبلی، در یک دبی خاص تغییرات ضریب دبی جریان به صورت 

خروجی  ،در این تحقیق با افزایش دبی جریان .باشدوارونه می

های ساخت و هم افزایش یافته که این امر باعث کاهش هزینه

 ساز خواهد شد. 

شود، نصب دیواره می ( مشاهده4) طور که در شکلهمان

بهتری نسبت به ورودی دارد و باعث  تأثیردر خروجی سرریز 

یی که صورت هاشود. در بررسی افزایش راندمان سرریزها می

های سپری نصب شده در گرفت این نتیجه حاصل شد که دیواره

درصدی نسبت به  10الی  5حدود  تأثیریخروجی سرریز 

د. ندههای سپری نصب شده در ورودی از خود نشان میدیواره

( نصب شده در خروجی =B/B́ 2/1همچنین دیواره سپری )

درصد  85تا  ای باعث افزایش راندمانسرریز زیگزاگی ذوزنقه

 شد.

 آبی: بار -دبی هایمنحنی

های سپری بر دبی خروجی دیواره تأثیردر این بخش به بررسی 

 پردازیم.در یک بار آبی ثابت می

                 
 )الف(                                                                                  )ب(                            

                 
 )ج(                                                                                  )د(                           

پيانويی در حضور ديواره سپری با  کليديز رسر ب((، B/B́=1پيانويی در حضور ديواره سپری با ) کليديز رسر بارآبی؛ الف(-ی دبیمنحن بررسی.  5شکل

(B/B́=1/2)يز رسر (، ج( زيگزاگی در حضور ديواره سپری باB/B́=1)يزرسر (، د ( زيگزاگی در حضور ديواره سپری باB/B́=1/2) 
 

شود در دبی مشاهده می (5) طور که در شکلهمان

بر ثانیه(، بیشترین بار آبی ایجاد  مترمکعب 04/0جریان ثابت )

( در هر چهار نمودار این شکل مربوط به حالت Hشده )

(، متعلق به مدل H( و کمترین مقدار بار آبی )0Pای )مشاهده

1T ( m01/0H= می )توان به این نتیجه رسید که باشد؛ می

ای ( بیشتر از حالت مشاهده1Tسرعت تخلیه در این حالت )

(0Pمی ) .باشد 

 یسپر یهاوارهیدکه  دهدیم نشان( 5شکل ) ینمودارها

 زیارتفاع آب در بالادست سرر  یدرصد 45 یال 25باعث کاهش 

ایی هدیواره همچنین. شوندیم انیجر هیسرعت تخل شیافزا ای

بیشتری )ارتفاع بار  شوند سرعت تخلیهکه در ورودی نصب می

متر( نسبت به حالت نصب در خروجی )ارتفاع بار  015/0آبی 

 متر( دارند. 02/0آبی بیشتر از 

بر ثانیه(، سرریز  مترمکعب 04/0در دبی جریان ثابت )

متر دارد و مقدار این  01/0بار آبی کمتر از  1Tزیگزاگی در مدل 

باشد. اگر در شرایط متر می 01/0بیشتر از  1Pتر در مدل پارام
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ارتفاع آب بالادست باشد  داشتن نگهبرداری هدف ثابت بهره

با ارتفاع بالا، توان خروج دبی  دار شیبهای سرریزهای با دیواره

 دهند.بیشتری از خود نشان می

 (Fr)با عدد فرود ( Cd)رابطه ضريب تخليه 

دهد که تخلیه نشان می Machiels et al. (2012)تحقیقات 

 جانبی تاج بالای آب از ارتفاع تابعی جانبی به طور مستقیم

-است؛ پس می ورودی در جهت سرعت از تابعی باشد؛ بلکه، نمی

 جریان ضریب دبی بر جریان( فرود )سرعت عدد توان گفت که

 (7)و  (6)های شکل باشد. بر همین اساس درمی تأثیرگذار

در حضور  های مورد آزمایشمدل (Cdی )تخلیه ضریب تغییرات

 ( بالادست ترسیمFrفرود ) عدد مقابل سپری در هایدیواره

 گردیده است.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 (B/B́=1/2). ب: (B/B́=1)پيانويی در حضور ديواره سپری با الف:  کليديز ردر سر Cdبر  بالادستFr . تأثير 6شکل

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 (B/B́=1/2). ب: (B/B́=1)زيگزاگی در حضور ديواره سپری با الف: يز رسردر  Cdبر  بالادستFr . تأثير 7شکل
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مشخص است با  (7)و  (6)های طور که در شکلهمان

ه حائز یابد، اما نکت افزایش سرعت جریان راندمان هم افزایش می

های بالا صورت اهمیت این است که افزایش راندمان در سرعت

که در تحقیقات قبلی بیشترین راندمان در  گرفته در حالی

ی مثبت دهنده افتاد که این نشانهای پایین اتفاق میسرعت

-های بالا است که باعث میهای سپری در دبیدیواره تأثیربودن 

راندمان هم افزایش یابد. بنابراین با شود با افزایش دبی جریان 

پیانویی  سپری به سرریزهای زیگزاگی و کلید یافزودن دیواره

های بالا برای این سرریزها مرتفع مشکل افت راندمان در دبی

 گردد.می

ای برای رابطه SPSSآماری  افزار نرم از استفاده با نهایت در

 .محاسبه ضریب دبی ارائه شد

𝐶𝑑( 5)رابطه  =
0.26𝐹𝑟0.28×4(𝐻𝑡

𝑃⁄ )8

0.392𝑆0.11                                      

(𝑅2 = 0.81)  
 ( 6)رابطه 

𝐶𝑑 =
0.311𝐹𝑟0.365×0.185√𝐻𝑡

𝑃⁄

0.43𝑆0.2                                                            

(𝑅2 = 0.8779)       

 (6)مربوط به سرریز کلید پیانویی و رابطه  (5)رابطه 

 باشد.مربوط به سرریز زیگزاگی می

 

  
 )الف(                                                                              )ب(                                                     

 الف: سرريز کليد پيانويی ب: سرريز زيگزاگی یشگاهيآزما هيتخل بيضر و یمحاسبات هيتخل بيضر سهيمقا.  8شکل

 

 گيری نتيجه
 عملکرد با جدیدی نسبتاً هایسازه کلید پیانویی سرریزهای

 تحقیق این در. باشندکم می آبی بارهای در هیدرولیکی بالای

و  =B/B́ 1دو طول مختلف ) با دار شیب سپری دیواره اثر

2/1B/B́=ارتفاع  (، سه( (cm 6 ،4 2و  =R)  و دو حالت نصب

 سرریز مدل دو روی )نصب در ورودی و در خروجی سرریز( بر

جریان دبی  10ای در و زیگزاگی با مقطع ذوزنقه کلید پیانویی

 .گرفت قرار بررسی مورد ،باشد میآزمایش  260که در مجموع 

این تحقیق نشان داد که افزایش ارتفاع  هایمطالعات و آزمایش

، گرددی سپری باعث کاهش ضریب آبگذری میهاو طول دیواره

 سپری هایدیواره با زیگزاگی سرریز در دبی به نحوی که ضریب

 (1Tمتر )مدل سانتی 6ارتفاع  و( B/B́=1)متر سانتی 60طول  به

با حالت مشابه  سرریز کلید پیانوییر و نیز د 35/0 در حدود

شاهد )سرریزهای مورد  مدل از کمتر 45/0 ( در حدود1P)مدل 

 راندمان دهنده نشان باشد کهآزمایش بدون دیواره سپری( می

های سپری نصب اما دیواره .شاهد است حالت به نسبت کمتر

درصد افزایش راندمان از خود نشان  47شده در خروجی 

با  راندمان که دهدمی نشان حاصله نتایج همچنین. اند داده

ها در سرریز وجود این دیواره .یابدمی افزایشافزایش دبی جریان 

با پلان  پیانویی سرریز کلیدزیگزاگی مورد آزمایش نسبت به 

ضریب آبگذری مشابه، عملکرد بهتری داشته است. بیشترین 

(Cd)  ره سپری به ای در حضور دیواسرریز زیگزاگی ذوزنقهرا

داشته   (12T)مدل  مترسانتی 2ارتفاع و  (=B/B́ 2/1)  30طول 

بیشتر از  4/0حدود که این مقدار  باشدمی 85/0حدود که 

نشان  ؛ این امراست( 0T)مدل ای ضریب دبی حالت مشاهده

باشد. نسبت به حالت شاهد می 12Tمدل  دهنده راندمان بیشتر

رابطه مستقیم  جریان دبیجریان با ضریب  سرعت همچنین

های سپری باعث افزایش سرعت تخلیه . دیوارهداشته است

شود که این امر باعث کاهش ارتفاع آب نسبت به جریان می

به  تخلیه راندمان در است. این افزایششده ای حالت مشاهده

 از ناشی ورودی افت کاهش و کلید خروجی حجم افزایش دلیل

ی سپری بنابراین با افزودن دیواره .باشدمی دیواره سپری استقرار

به سرریزهای زیگزاگی و کلید پیانویی مشکل افت راندمان در 

در پایان هم  گردد.های بالا برای این سرریزها مرتفع میدبی
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دبی با استفاده از اعداد فرود،  ضریبای جهت محاسبه رابطه

Ht/P  وS .ارئه شد 

 سپاسگزاری
 بر باشد. نویسندگان مقاله نامه میاین مقاله مستخرج از پایان

 

در  خاطردانند از سازمان آب و برق خوزستان به لازم می خود

اختیار قرار دادن تجهیزات آزمایشگاهی قدردانی نمایند. 

همچنین مقاله مزبور برگرفته از رساله دکتری مرضیه 

های آبی واحد علوم و  نیا دانشجوی دوره دکتری سازه حمیدی

 .باشد ستان و واحد اهواز دانشگاه آزاد اسلامی میتحقیقات خوز

REFERENCES 
Afzalian, A.R. and Ahadian, J. (2015a) Piano Key 

Weirs with Positive Parapet Wall. Water and Soil 

Science, 25 (4-2), 97-107. (In Farsi)  

Afzalian, A.R. and Ahadian, J. (2015b) Piano key weir 

with sloped parapet wall. Journal of Irrigation 

Science and Engineering, 38 (2), 92-102. (In 

Farsi) 

Anderson, R.M., Tullis, B.P. and ASCE, M. (2013) 

Piano Key Weir Hydraulics and Labyrinth Weir 

Comparison, Journal of Irrigation and Drainage 

Engineering, 139 (3), 246-253. 

Babb, A. (1976) Hydraulic model study of the 

Boardman Reservoir Spillway. R.L Albook 

Hydraulic Laboratory, Washington State 

University, Pullman, Wash.  

Barcouda, M., Cazaillet, O., Cochet, P., Jones, B.A., 

Lacroix, S., Laugier, F., Odeyer, C. and Vingny, 

J.P. (2006) Cost-effective increase in storage and 

safety of most dams using fusegates or P. K. 

weirs. In: Proceedings of the International 

Commission on Large Dams, 22nd ICOLD 

Congress. Barcelona, Spain. 

Gonzalez, C.A. and Chanson, H. (1995) Hydraulic 

Design of Stepped Cascades, Channels, Weirs 

and Spillways, Dam Engineering, 17(4), 223-

244. 

Hay, N. and Taylor, G. (1970) Performance and design 

of labyrinth weirs. Journal of Hydraulic Division 

(ASCE), 96(2), 2337-2357. 

Javaheri, A. and Kabiri Samani, A.R. (2011) 

Determining the discharge coefficient of piano-

key weirs in free flow. In: Proceedings of the 1
th

 

International Conference and the 3
th

 National 

Conference on Dams and Water Power Plants, 9-

20 Oct., Tehran, Iran. (In Farsi) 

Kabiri-Samani, A.R. (2010) Analytical approach for 

flow over an oblique weir. Transaction, A: Civil 

Engineering, Scientia Iranica. Sharif University 

of Technology, Tehran, Iran, 17(2): 107-117.  

Lempérière, F. (2017) Dams and Floods. Journal of 

Engineering, 3(1), 144-149. 

Lempérière, F. and Jun, G. (2005) Low cost increase of 

dam’s storage and flood mitigation: the piano 

keys weir. In: Proceedings of the 19th Congress 

of the International Commission on Irrigation 

and Drainage (ICID), Beijing, China. 

Lempérière, F. and Ouamane, A. (2003) The piano 

keys weir: A new cost-effective solution for 

spillways. International Journal on Hydropower 

and Dams, (5):144–149.  

Lux III, F.L. and Hinchcliff, D. (1985) Design and 

Construction of Labyrinth Spillways. In: 

Proceedings of the 15th International Congress 

on Large Dams, International Commission on 

Large Dams, Paris, France, 4(15), 249-274. 

Lux, F. (1993) Design Methodologies for Labyrinth 

Weirs, In: Proceedings of the Water Power and 

Dam Construction, Nashville, Tenn, pp. 1379-

1407. 

Machiels, O., Erpicum, S., Archambeau, P., Dewals, B. 

and Pirotton, M. (2013) Parapet wall effect on 

piano key weir efficiency. Journal of Irrigation 

and Drainage Engineering, 139(6), 506-511. 

Machiels, O., Erpicum, S., Archambeau, P., Dewals, 

B.J. and Pirotton, M. (2010) Experimental study 

of the hydraulic behavior of Piano Key Weirs. In: 

Proceedings of the 17th Congress of the Asia and 

Pacific Division of the International Association 

of Hydro-Environment Engineering and Research 

(IAHRAPD). 21-24 Feb. Auckland, New-

Zealand.  

Machiels, O., Erpicum, S., Pirotton, M., Dewals, B. 

and Archambeau, P. (2012) Experimental 

analysis of PKW hydraulic performance and 

geometric parameters optimum. In: Proceedings 

of International Workshop on Piano Key Weir for 

In-stream Storage and Dam Safety, May 30th - 

June 1st, New Delhi, India, pp. 97-114.  

Tullis, J.P., Amanian, N. and Waldron, D. (1995) 

Design of Labyrinth Spillways. Journal of 

Hydraulic Engineering, (ASCE), 121 (3), 247.

http://jise.scu.ac.ir/article_11351_en.html
http://jise.scu.ac.ir/article_11351_en.html
https://ascelibrary.org/journal/jidedh
https://ascelibrary.org/journal/jidedh
http://www.sid.ir/en/journal/JournalList.aspx?ID=3599

