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 ی قوسیای قوسی و کليد پيانويارزيابی تاثير تغييرات زاويه سيکل قوسی بر ضريب دبی سرريزهای کنگره

 9، جلال شيری1محمد تقی اعلمی ،2، مهدی ماجدی اصل3کيومرث روشنگر

 دانشیار گروه مهندسی عمران آب، دانشکده عمران دانشگاه تبریز .1

 استادیار گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی مهندسی دانشگاه مراغه .2

 استاد گروه مهندسی عمران آب، دانشکده عمران دانشگاه تبریز .3

 استادیار گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی دانشگاه تبریز. 4

 (1331/ 4/ 22تاریخ تصویب:  -1331/ 4/ 4تاریخ بازنگری:  -1331/ 1/ 22)تاریخ دریافت: 

 چکيده

توانند دبی را برای یک عرض مشخص و بدون ای و کلید پیانویی جزء سرریزهای غیرخطی بوده که میسرریزهای کنگره

ها شده و باعث کلافزایش بار آبی، افزایش دهند. شکل قوسی این سرریزها باعث بهتر شدن جهت جریان به سمت سی

-ای قوسی و کلید پیانویی قوسی، امروزه بهشود. سرریزهای کنگرههای مختلف میکاهش نابرابری ورود جریان به سیکل

کار بینی شده با مشکل روبرو هستند، بهای مناسب برای اصلاح سرریزهایی که برای عبور سیل طراحی پیشعنوان گزینه

مدل فیزیکی، با تغییر پارامترهای هندسی از جمله زاویه  11آزمایش بر روی  323در این تحقیق تعداد  شوند.برده می

( و طول w/p(، نسبت عرض سیکل )Lc-cycle/w(، فرم تاج سرریز، بزرگنمایی سیکل )P) (، ارتفاع سرریزθسیکل قوسی )

و با  ی قوسی و کلید پیانویی قوسی انجام گردیداجهت بررسی عملکرد هیدرولیکی سرریزهای کنگره (،Aدماغه سرریز )

ای خطی و کلید پیانویی خطی مورد مقایسه قرار گرفت. با افزایش زاویه سیکل قوسی و اصلاح سرریزهای خطی، کنگره

ای که متوسط و ماکزیمم اختلاف ضریب دبی سرریز کنگرهطوریسرریزهای قوسی، کارایی این سرریزها افزایش یافته به

درصد و برای  21و  12ترتیب برابر ( بهLWای خطی )( با سرریز کنگرهALW40درجه ) 42با زاویه سیکل قوسی  قوسی

و  21( به ترتیب PK( با سرریز کلید پیانویی خطی )APK40درجه ) 42سرریز کلید پیانویی قوسی با زاویه سیکل قوسی 

ی نسبت به سرریزهای اصلاح نشده آنها دارند ولی با درصد بدست آمد. سرریزهای قوسی اصلاح شده کارایی بیشتر 42

شوند. این تحقیق نشان داد که با افزایش زاویه سیکل هم نزدیک میمقدار ضریب دبی در این سرریزها به Ht/Pافزایش 

 شود.ای بیشتر میکنگرهقوسی برتری سرریزهای کلید پیانویی نسبت به سرریزهای

 ای خطی، سرریز کلید پیانویی خطی، ضریب شدت جریانقوسی، سرریز کنگرهسرریز های  های کليدی:واژه
 

 3مقدمه
هیدولیکی هستند که برای اندازه سرریز ها از جمله سازه های 

گیری شدت جریان، کنترل سیلاب، ذخیره آب، انحراف جریان 

شوند. کار برده می سدها بهآب در کانالها، رودخانه ها و مخازن 

محدودیت در عرض و که محل احداث سرریزها با در صورتی

دست مواجه باشد، یکی از راهکارهای افزایش سطح آب در بالا

ای و کلید پیانویی ظرفیت دبی، استفاده از سرریزهای کنگره

زاگ ها، افزایش طول تاج سرریز با زیگباشد. که در این سرریزمی

. در دهه اخیر استفاده از گیردصورت میکردن سرریز در پلان 

سرریزهای غیر خطی )کنگره ای و کلید پیانویی( در سراسر 

جهان رو به افزایش است، لذا در این راستا گرایش محققان به 

برآورد ضریب دبی و کارایی سرریزها رو به افزایش بوده و به 
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دنبال مطالعات تجربی و آزمایشگاهی، تحقیقات زیادی برای 

بود و پیشبرد روشهای تجربی جهت محاسبه ضریب دبی، به

ای انتخاب هندسه بهینه و افزایش کارایی سرریزهای کنگره

ای برای اولین بار انجام شده است. هیدرولیک سرریزهای کنگره

مورد بررسی قرار گرفت. توسعه   Gentilini (1940)توسط

( و سپس 1968) Taylorای توسط طراحی سرریزهای کنگره

 .Tullis et al( شروع شد و 1970) Hay and Taylorتوسط 

تا  3ای ( بیان کردند که راندمان و دبی سرریزهای کنگره1995)

Seamons (2014 )باشد. برابر بیشتر از سرریزهای خطی می 4

ای بر روی کارایی آنها را تاثیر تغییرات هندسی سرریزهای کنگره

 توسط ریزهای زیگزاگی با پلان قوسیسرمورد ارزیابی قرار داد. 

Mohamadi (2000 ،) (2002) Farhangi وYasi and 

Mohamadi (2007) ها نشان دادند مورد بررسی قرار گرفت، آن

کانال "همگام با واگرایی بیشتر " دماغه سرریز"که شکل قوسی 
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و سرریزهای زیگزاگی با دماغه قوسی  "پایین دست سرریز

 Takhtiگردد. زایش کارایی هیدرولیکی میباریکتر منجر به اف

تاثیر دو پارامتر ارتفاع و تعداد کلید های سرریز و هم ( 2015)

چنین دو پارامتر هیدرولیکی دبی و عمق بالادست سرریز بر 

 Yarmohammadi and .عملکرد مورد بررسی قرار گیرد

Ahadian (2015اثر دیواره ) های سپری بدون شیب به صورت

های سپری شیبدار با روی تاج سرریز و همچنین دیوارهمقطعی 

طولهای مختلف بر روی تاج جانبی سرریز و همچنین تأثیر 

ارتفاع سرریز را بر روی راندمان سرریز کلید پیانویی مورد 

شکل  تـأثیر Ahadian and Afzalian (2016) بررسی قرار دادند.

راندمان خروجی بر  های نصب شده زیر کلیدهایهندسی پایه

 نمودند. بررسـی ی کلید پیانویی راسـرریزها هیدرولیکی

ای هدماغهای و کلید پیانوئی، اگر در سرریزهای کنگره

ک دایره قرار بگیرند، این از ی کمانی ها بررویدست سیکلپایین

ای قوسی و کلید پیانوئی قوسی سرریزها، سرریزهای کنگره

در صورتی که شرایط جریان نزدیک شونده به  د.نشونامیده می

ای گزینه کنگرهسرریز کانالیزه نباشد، سرریزهای قوسی 

ن بیا Copeland and Fletcher (2000) د بود.نمناسبتری خواه

ای به دو پارامتر اندازه و کردند که ظرفیت سرریزهای کنگره

 Yildiz and باشند. نزدیک شونده حساس میجهت جریان 

Uzeck(1996تعیین کردند ) در  سد ماریا کریستیناسرریز  که

ای قوسی، به سرریز کنگرهتغییر با ( Maria cristina) اسپانیا

 .دبی بهبود یافت شرایط جریان نزدیک شونده و ظرفیت

 Corder page et al. (2007 )).1990) Tacail et al بیان )

در  یای قوسکردند که ظرفیت انتقال دبی سرریزهای کنگره

 ای تقریبا برابر است.یشترین بار آبی با سرریزهای کنگرهب

Crookston (2010بر مبنای نتایج آزمایش )سرریزهای  گاهی

ای ای نتیجه گرفت که شکل قوسی سرریزهای کنگرهکنگره

سی بودن این کارایی هیدرولیکی بیشتری داشته و همچنین قو

ای ده با زاویهد که جریان نزدیک شونشونوع سرریزها باعث می

  درجه و با ظرفیت دبی بیشتری سرریز گردد. 32تقریبا 

Roushangar et al.(2017) ای و ضریب دبی سرریزهای کنگره

ای قوسی را با استفاده از ماشین بردار پشتیبان مورد کنگره

بررسی قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که این روش دارای 

ضریب شدت جریان سرریزهای بینی دقت بالایی برای پیش

گیری نرمال بیشتر از ای دارد و دقت آن برای جهتکنگره

Crookston and Tullis (2012a )گیری معکوس است. جهت

( و αای با زوایای دیواره سیکل مختلف )سرریزهای قوسی کنگره

( بررسی نموده و پارامترها و θسیکل قوسی مختلف )زوایای 

 گذاری نمودند.ای را نامای قوسی کنگرهاصطلاحات هندسی سرریزه

در بسیاری از شرایط موجود، سرریزهای کلید پیانویی 

ی برای سرریزهای خطی و ا جایگزین مناسب و اصلاح شده

 Ribeiro et al.(2007 ،),(2009) )باشند  ای می نگرهسرریزهای ک

Lempérière et al ,Laugier et al. (2009) Ho Ta Khanh et 

al. (2011  ،)Pinchard et al.  (2011. و )Erpicum et al 

(2011) .Safarzadeh and Nourozi (2014 )سه  هیدرودینامیک

بعدی سرریزهای کلید پیانویی انحنادار را یررسی نمودند و به 

سرریزهای کلیدپیانویی انحنادار تلفیقی از این نتیجه رسیدند که 

انحنادار در پلان بوده و بر ای و سرریزهای ذوزنقه سرریزهای

های صورت گرفته، استفاده از این الگو منجربه سازیمدل اساس

کلیدپیانویی  بهبود قابل ملاحظه در رفتار هیدرولیکی سرریزهای

 .میشود

است که به  پیانویی نوعی سرریز غیرخطیکلید سرریز 

سطح زاد آجریان سطح  هایی کهزهطور خاصی برای کنترل سا

-و تاج سرریز با پیش شود ایجاد می دارند، تاً کوچکنسب تماس

تواند طول تاج ها میآمدگی در بالادست و پایین دست پایه

در . over hangs)شیروانی یا ) بیشتری را به وجود آورد

سطح تماس یا عرض  ای بعضی از سرریزها ممکن است،کاربرده

 (W) احداث سرریز و عرض (footprint، فونداسیون) پایه

در چنین مواردی مزایای بعضی از سرریزهای  .محدود باشد

ای معمولی از بین خواهد رفت و طراحی سرریزهای کنگره

تا کنون  .غیرخطی جایگزین، بایستی مورد بررسی قرار گیرد

مطالعات آزمایشگاهی و عددی مختلفی بر روی سرریزهای کلید 

 طراحییک روش  ،در حال حاضرپیانویی انجام گرفته است ولی 

دلیل پیچیدگی و سه بعدی )به پذیرفته شده استاندارد جامع و

 .موجود نیست بودن جریان و فراوانی پارامترهای هندسی(

شرایط قوسی بودن سرریزهای کلید پیانویی تا کنون  همچنین

مورد مطالعه قرار نگرفته است که در مطالعه حاضر کارایی 

-با سرریزهای کنگرههیدرولیکی سرریزهای کلید پیانویی قوسی 

ای قوسی و در شرایط هندسی مختلف مورد مقایسه و بررسی 

  قرار گرفته است.

 هامواد و روش
آزمایشهای این تحقیق در آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده عمران 

متر و عمق  1متر، عرض  12به طول  در کانالی دانشگاه تبریز

-دارای دیواره متر با سیستم جریان آزاد انجام گردید. فلوم 3/2

گالوانیزه( بود که های از جنس پلاکسی گلاس و کف فلزی )

جهت تامین دبی از پمپ با قابلیت تغییر دبی استفاده شد. فلوم 

در بالادست به یک منبع آرام کننده جریان مجهز بوده و جهت 

-آرام کردن تلاطم جریان آب از دو صفحه مشبک و در پایین
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امه از یک صفحه شناور بر روی دست آن از سنگریزه و در اد

سطح آب استفاده گردید. جریان آب پس از عبور از طول فلوم 

دست ریخته شده و توسط یک پمپ به داخل مخزنی در پایین

گیری دبی جریان اندازهشد. برای این سیکل چرخشی تکرار می

سنج آلتراسونیک نصب شده بر روی لوله مکش در کانال از دبی

ردید و جهت کالیبره و اطمینان، روش حجمی پمپ استفاده گ

سنج با گیری عمق آب از عمقکار گرفته شد. جهت اندازهنیز به

استفاده شد که این عمق سنج قادر بود در  (mm1/2 دقت )

طول و عرض کانال حرکت کرده و ارتفاع تاج سرریز و عمق آب 

با گیری کند. شیب فلوم مورد آزمایش در کل کانال را اندازه

استفاده از جک قابل تغییر بوده که در این تحقیق شیب فلوم 

برای تمامی آزمایشها در صفر درجه )افقی( ثابت قرار گرفت. 

( به Platformها بر روی یک صفحه افقی مسطح )تمامی مدل

متری نصب گردیده و یک صفحه شیب دار سانتی 12ارتفاع 

(Ramp با زاویه )وم را به صفحه درجه نسبت به افق، کف فل 1

افقی مسطح متصل کرده تا خطوط جریان به طور موازی از کف 

کانال به صفحه افقی جریان یابد. بر مبنای یافته های 

Willmore (2004 )دار بالادست که اثرات صفحه شیب

ای را مورد آزمون قرار داده است، نصب و سرریزهای کنگره

ایی هیدرولیکی دار تاثیری بر روی کارهندسه این صفحه شیب

مدلهای فیزیکی )نسبت به حالت نزدیک شدن افقی جریان( 

ندارد. برای هر دبی مشخص، جهت اطمینان از جریان پایدار در 

پارامترهای هیدرولیکی پس از ده دقیقه انجام  گیریفلوم، اندازه

گرفت. برای کنترل رقوم سطح آب در فلوم از یک دریچه در می

م استفاده شده که شماتیکی کلی از دست فلوانتهای پایین

هیدرولیکی و پارامترهای  1شکل امکانات فلوم آزمایشگاهی در 

مدل  11آورده شده است. در این تحقیق  2در شکل 

آزمایش  323و در مجموع  آزمایشگاهی مختلف ساخته شد

در  فیزیکی بررسی شدههای ای از مدلخلاصهانجام شد که 

 است.ارائه شده  1جدول 

 
 

 

 

 

 

 

 

 شماتيکی از فلوم آزمايشگاهی و تجهيزات مربوطه  -3شکل

 

  
 

 
 

 

 

 

 
 

 

 (جپارامترهای هندسی سرريزهای قوسی )(، بپروفيل طولی جريان عبوری از سرريزها )(، فرم تاج سرريز )الف -2شکل 

 

-به M وALW  ، APK، علامت اختصاری 1در جدول 

 Arced Labyrinthای قوسی )ترتیب بیانگر سرریز کنگره

Weirs) قوسیپیانویی کلید ، سرریز (Arced Piano Key 

Weirs( و )Modified) باشد. می  شده اصلاح سرریزهای بیانگر

سه زاویه سیکل  ،است مشخص( 1) جدول از که گونههمان

باشد می N*θ=Θبررسی شده که درآن (θ=22، 32و 42قوسی )

 11/1، 77/1)  عرض سیکل نسبت ب(. همچنین چهار-2)شکل 

،31/1 ،21/1w/P= پنح حالت مختلف بزرگنمایی سیکل ،)

(32/4 ،2/4 ،77/3 ،17/3 ،21/3Lc-cycle/w=  و )اصلاح حالت 

 درصدی 1/11 افزایش همزمان تأثیر یعنی سرریزها این شده

 به )تخت( مسطح حالت از سرریز تاج فرم تغییر و سرریز ارتفاع

 هیدرولیکی کارایی و دبی ضریب روی بر ایدایره ربع حالت
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 آزمایش موردای قوسی قوسی و کنگره پیانویی کلید سرریزهای

در  (n=Lc/W)نسبت بزرگنمایی طول تاج سرریز  .گرفتقرار

در ، =4Nها بود تعداد سیکل 32/4ها ثابت و برابر تمامی مدل

 21ای و کلید پیانویی طول هر سیکل همه سرریزهای کنگره

Lc= متر و سرریزهای کلید پیانویی از نوع سانتیA و طول پایه-

( هر دو Overgangsها )( و طول پیش آمدگیFootprintها )

متر بود و شیب کلیدهای خروجی و ورودی سانتی 1/12برابر 

ته شد. در سرریزهای در نظر گرف1:1:2و  1:1:1ترتیب برابر به

درجه  12ای خطی، زاویه دیواره سیکلکلید پیانویی و کنگره

اتیلن و با  های سرریز از جنس پلی(. مدلα=12باشد )می

متری از  7متر ساخته شد. سرریزها در فاصله  سانتی 1ضخامت 

بالادست کانال نصب گردید و با استقرار جریان پایدار 

گیری پارامترهای هیدرولیکی انجام گرفته. محدوده  اندازه

لیتر بر ثانیه در نظر گرفته شد و برای  72تا 12تغییرات دبی 

یب جریان آزاد محاسبه ضر dC  در سرریزهای کلید پیانویی از

( استفاده 1) ۀمعادله عمومی جریان روی سرریزها مطابق رابط

 Henderson(1996.) )شد 

2/32   (1رابطه ) 
3

2
td LHgCQ  

، شدت جریان عبوری از روی سرریز کلید Qکه در این رابطه 

طول تاج سرریز برحسب  Lپیانویی بر حسب متر مکعب بر ثانیه، 

نسبت به تاج سرریز  ارتفاع انرژی کل جریان بالادست Htمتر، 

شتاب ثقل بر حسب  gو ضریب شدت جریان  Cdبر حسب متر،

 .باشد متر بر مجذور ثانیه می

 
 مشخصات مدلهای فيزيکی ساخته شده در اين تحقيق  -3جدول 

نام اختصاری 

 مدل
 نوع سرریز

زاویه 

سیکل 

 قوسی

(Ө) 

 ارتفاع

 سرریز

(Pcm) 

بزرگنمایی 

 سیکل
(Lc-cycle/w) 

عرض  نسبت

  سیکل
 

 
  

ج فرم تا

 سر زیر

طول دماغه 

شماره  (Acmریز)سر

بالا  مدل

 دست

پایین 

 دست

Linear 1 - - مسطح - 1 12 - )مستقیم( خطی 

LW 2 2 2 مسطح 1:21 4:32 12 - خطی ایکنگره 

PK 
 کلید پیانویی

 خطی
 3 2 2 مسطح 1:21 4:32 12 -

ALW20 4 2 1 مسطح 1:31 4:2 12 22 ای قوسیکنگره 

ALWM20 
 ای قوسیکنگره

 اصلاح شده
 1 2 1 دایرهربع  1:31 3:17 11:1 22

APK20 
کلید پیانویی 

 قوسی
 1 2 1 مسطح 1:31 4:2 12 22

ALWM30-2 
 ای قوسیکنگره

 اصلاح شده
 7 2 2 ربع دایره 1:11 3:77 11:1 32

ALW30 3 2 1 مسطح 1:11 3:77 12 32 ای قوسیکنگره 

ALWM30 
 ای قوسیکنگره

 اصلاح شده
 3 2 1 ربع دایره 1:11 3:77 11:1 32

ALW30-2 12 2 2 مسطح 1:11 3:17 12 32 ای قوسیکنگره 

APK30 
کلید پیانویی 

 قوسی
 11 2 1 مسطح 1:11 3:77 12 32

ALW40 12 2 1 مسطح 1:77 3:21 12 42 ای قوسیکنگره 

ALWM40 
 ای قوسیکنگره

 اصلاح شده
 13 2 1 ربع دایره 1:77 3:21 11:1 42

APK40 
کلید پیانویی 

 قوسی
 14 2 1 مسطح 1:77 3:21 12 42

APKM40 
کلید پیانویی 

 قوسی
 11 2 1 ربع دایره 1:77 3:21 11:1 42
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با استفاده از روش تحلیل ابعادی و با در نظر گرفتن 

پارامترهای هندسی، سینماتیکی و دینامیکی، پارامترهای مؤثر 

آبی در بار ای شامل بر ضریب دبی جریان در سرریزهای کنگره

(، طول تاج مؤثر A(، طول دماغه سرریز )Htبالادست سرریز )

(Lc( عرض کل سرریز ،)Wزاویه دیواره ،)( هاα ارتفاع سرریز ،)

(p( ضخامت سرریز ،)twتعداد سیکل ،)( هاN زاویه سیکل ،)

باشند. پارامترهای بی بعد (، شکل تاج سرریز و ... میθقوسی )

 ( مشخص شده است.2ر رابطه )موثر در ضریب دبی سرریزها د

 (2)رابطه 
Cd= f (Fr, Re, We, HT/P, α/θ, Lc/W, A/w, w/p, tw/p, sc)                                                                        

ای (، تصاویر سرریز خطی، سرریز کنگره3در شکل ) 

قوسی و ای خطی، سرریز کلید پیانویی خطی، سرریز کنگره

 سرریز کلید پیانویی قوسی نشان داده شده است.

 

 
 )ه( )د( )ج( )ب( )الف( 

سرريز کليد  -ه (θ=04)̊ای قوسی سرريز کنگره -سرريز کليد پيانويی د -ای جسرريز کنگره-سرريز خطی ب -ای از مدلهای آزمايشگاهی: الفنمونه -1شکل 

 .(θ=04)̊پيانويی قوسی
 

 نتايج و بحث

 ای قوسیسرريزهای کنگره

در این بخش تاثیر زاویه سیکل قوسی بر روی سرریزهای قوسی 

ای خطی مورد بررسی شده و با سرریزهای خطی و کنگره

-ه میالف دید -4که در شکل طوریبه مقایسه قرار گرفته است.

رو به   >2/2Ht/Pشود ضریب دبی تمامی سرریزها تا محدوده 

افزایش بوده و در ادامه با افزایش این نسبت ضریب دبی کاهش 

-ها تقریبا افقی میاین منحنی، Ht/P>1یافته و در محدوده 

باشند. ضریب دبی سرریز خطی با شکل تاج مسطح )تخت( در 

ضریب ، Ht/Pافزایش درصد( داشته ولی با 1ابتدا کاهش جزئی )

Aydin et al. (2011 )دبی آن افزایش یافته است که با نتایج 

دهد که ضریب دبی مطابقت دارد. بررسی این شکل نشان می

ای ای قوسی نسبت به سرریز کنگرهتمامی سرریزهای کنگره

 Ht/P=3/2 درکه گیری دارد به طوریخطی افزایش چشم

شود که علت اصلی آن را درصدی مشاهده می 21تا  11 اختلاف

توان چنین بیان نمود که شکل قوسی این سرریزها باعث می

ها گردیده بدین معنی بهتر شدن جهت جریان به سمت سیکل

درجه  32که زاویه امتداد جریان با جهت دیواره سرریزها به 

شود و همچنین باعث کاهش نابرابری ورود جریان به نزدیکتر می

  شود.های مختلف میسیکل

ای قوسی با زوایای سیکل ب، دو سرریز کنگره-4در شکل 

( مورد مقایسه ALW30 و ALW20 درجه ) 32و  22قوسی 

  <4/2Ht/Pکه مشخص است در محدودهطوریاند. بهقرار گرفته

شود ولی در فاوت محسوسی در ضریب دبی آنها مشاهده نمیت

 ضریب دبی بیشتری ALW30سرریز نوع  >4/2Ht/Pمحدود 

-در شکل درصد(. 3حدود دارد ) ALW20نسبت به سرریز نوع 

ای قوسی با زوایای ترتیب سرریزهای کنگرهد به-4ج و -4های 

درجه مورد مقایسه  42درجه با زاویه  32و  22سیکل قوسی 

شود در محدوده که مشاهده میبه طوری قرار گرفته است.

2:4Ht/P>  برتری سرریزALW40 نسبت به سرریزهای 

ALW30  و ALW20 2:4کم بوده ولی در محدودهHt/P< 

ضریب دبی این سرریز افزایش قابل توجهی داشته است و با 

بیشترین  گردد.این اختلاف بیشتر می Ht/P کاهش نسبت

 ALW30 نسبت به ALW40 اختلاف ضریب دبی سرریز

باشد. همچنین درصد می 3و  1به ترتیب برابر  ALW20و

ای قوسی دبی سرریز کنگرهمتوسط و ماکزیمم اختلاف ضریب 

ای ( با سرریز کنگرهALW40درجه ) 42با زاویه سیکل قوسی 

درصد بدست آمد. ماکزیمم  21و  12ترتیب برابر ( بهLWخطی )

در این تحقیق با ضریب دبی  LWای ضریب دبی سرریز کنگره

 Yasi andمطالعه ( در =11/2R/wو  =1/1w/Pای )سرریزکنگره

Mohamadi (2007)  نسبت دیگر سرریزها دارای برابری نموده  و

، تمامی Ht/P=1/2باشد. ولی در نسبت ضریب دبی بیشتری می

سرریزهای با دماغه قوسی دارای ضریب دبی بیشتری نسبت به 

توان چنین بیان نمود این تحقیق دارند. می LWای سرریز کنگره

موضعی در سرریزهای با دماغه قوسی دیرتر از که استغراق 
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افتد. همچنین شرایطی برای ای اتفاق میسرریز با دماغه ذوزنقه

شکل در  Uای کنگرهاین تحقیق و سرریز  LWای سرریز کنگره

سرریز  شود.نیز مشاهده می Heydarpour et al. (2004)مطالعه 

 ای بررسی شده در تحقیق با سرریز کنگره LWای کنگره

Azhdary and Jafari(2013) ( 12با مشخصات%Lt=A2  و

1/12=αهای کم، برابری کرده و برای دیگر سرریزها ( و در دبی

ضریب  LWای کنگره( بزرگتر، سرریز αبا زوایای دیواره سیکل )

ای قوسی این ( سرریزهای کنگره2دبی بیشتری دارد. در جدول )

ای قوسی مطالعه شده توسط ی کنگرهتحقیق با سرریزها

Crookston (2010) طوریکه  مورد مقایسه قرار گرفته است. به

(، و در زاویه Ht/P=2/2شود در نسبت بار آبی کم )دیده می

درجه، ضریب دبی افزایش  32درجه نسبت به  42سیکل قوسی 

 چشمگیری داشته است.

 

 

 

 ای قوسیدر سرريزهای کنگره Ht/Pتغييرات ضريب دبی جريان نسبت به -9شکل

 
  

  )ب(                                   )الف(                                                     

 )د(                                    )ج(                                                       
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ای قوسی بررسی شده در (، معادله سرریزهای کنگره3رابطه )

این تحقیق را نشان می دهد که ضرایب مربوط به این رابطه در 

R 331/2( ارائه شده است. که در آن 3جدول )
2
 2113/2و =

RMSE= .است 

 ( 3)رابطه 

            (
  

 
)
 

   (
  

 
)
 

   (
  

 
)
 

   (
  

 
)
 

  

 سرريزهای کليد پيانويی قوسی

مورد  یدر این بخش ضریب دبی سرریزهای کلید پیانویی قوس

بررسی قرار گرفته و با سرریزهای خطی و کلید پیانویی خطی 

الف مشاهده -1با توجه به شکل  مورد مقایسه قرار گرفته است.

تغییرات ضریب دبی سرریزهای کلید پیانوئی شود که روند می

ای قوسی بوده و به وضوح یز مشابه سرریزهای کنگرهقوسی ن

برتری و بهبود سرریزهای کلید پیانوئی قوسی نسبت به سرریز 

هم مشاهده  Ht/Pکلید پیانوئی خطی حتی در نسبتهای بالای 

ر که در بخش قبلی بیان گردید علت آن، بهتطوریدد. و بهگرمی

ها و در نتیجه کاهش شدن جریان نزدیک شونده به سمت سیکل

 باشد.های مختلف مینابرابری ورود جریان به سیکل

ب دو نوع سرریز کلید پیانوئی قوسی با زوایای -1در شکل 

( با هم APK30وAPK20 درجه ) 32و  22سیکل قوسی 

تفاوت  >3/2Ht/Pهای های کم و نسبتاند. در دبیمقایسه شده

شود ولی با چندانی در کارایی این دو سرریز مشاهده نمی

نسبت به سرریز  APK30افزایش این نسبت، کارایی سرریز 

APK20 ( 4-1طور متوسط این برتری حدود )بهتر شده که به

د، منحنی تغییرات ضریب دبی -1ج و -1باشد. شکل درصد می

 درجه ) 32و  22دو سرریز کلید پیانویی قوسی با زوایای 

APK20 و APK30 را نسبت به سرریز کلید پیانوئی با زاویه )

که طوریدهد. به( را نشان میAPK40درجه ) 42سیکل قوسی 

ها در تمامی دبی APK40شود ضریب دبی سرریز مشاهده می

 درصد بیشتر از ضریب دبی سرریزهای 3و  1طور متوسط به

APK30 و APK20  بوده و بیشترین اختلاف با سرریز

APK30 3/2در=Ht/P  با سرریز  درصد و 1/7و به مقدار

APK20  4/2در=Ht/P  باشد. متوسط درصد می 1/11به مقدار

و بیشترین اختلاف ضریب دبی سرریز کلید پیانویی قوسی با 

( با سرریز کلید پیانویی APK40درجه ) 42زاویه سیکل قوسی 

 که در حالی .باشددرصد می 42و  21 ( به ترتیبPKخطی )
 

Safarzadeh and Nourozi (2014) عددی نشان سازی با مدل

طور متوسط، ضریب دبی سرریزهای کلید پیانویی دادند که به

-APK50) درجه 32و  22، 12انحنادار با زوایای سیکل قوسی 

5 ،APK100-5  وAPK150-5 14/3( به ترتیب به میزان ،

ای درصد نسبت به سرریز کلید پیانویی ذوزنقه 14/23و  34/22

(، معادله 3در رابطه ) افزایش یافته است. TPK-5خطی 

سرریزهای کلید پیانویی قوسی بررسی شده در این تحقیق ارائه 

( ارائه 3شده است که ضرایب مربوط به این رابطه در جدول )

R 332/2شده است. که در آن 
2
 است. =RMSE 2211/2و =

 ای قوسیسرريزهای کليد پيانويی قوسی و کنگرهمقايسه 

در این بخش از تحقیق تأثیر تغییرات زاویه سیکل قوسی بر روی 

ای قوسی بررسی شده سرریزهای کلید پیانویی قوسی و کنگره

ی سرریزهای کلید پیانویی الف ضریب دب-1است. در شکل 

-طوریه و بهترسیم شد Ht/pدر مقابل  خطی ایخطی و کنگره

ها شود ضریب دبی این سرریزها در اکثر دبیکه مشاهده می

 Ht/p<4/2>1/2بسیار به هم نزدیک بوده و فقط در محدوده

جزئی نسبت به سرریز کلید  بسیار ای یک برتریسرریز کنگره

ضریب دبی دو سرریز کلید پیانویی  ،ب-1در شکل  پیانویی دارد.

درجه  22ای قوسی با زاویه سیکل قوسی قوسی و کنگره

(APK20  وAPK20نمایش داده شده است که )  سرریزAPK20 

درصد( نسبت به  1-7ها یک برتری نسبی )حدود در تمامی دبی

توان چنین بیان نمود دارد که علت آن را می ALW20سرریز 

که در سرریز کلید پیانویی قوسی به دلیل وجود پیش آمدگی در 

های ورودی جریان به دهانه(، شرایط ورود overhangsبالادست )

ای قوسی بوده و لذا ضریب دبی و کارایی بهتر از سرریز کنگره

در  افزایش یافته است. ALW20این سرریز نسبت به سرریز 

د، ضریب دبی سرریزهای کلید پیانوئی -1ج و -1های شکل

درجه  42و  32ای قوسی با زوایای سیکل قوسی قوسی و کنگره

شود ها مشاهده میبا دقت در این شکل نمایش داده شده است.

باشند ب دبی این سرریزها باهم برابر میضری =2/2Ht/Pکه در 

سرریزهای کلید  Ht/pولی با افزایش دبی و افزایش نسبت 

ای قوسی پیانوئی قوسی کارائی بیشتری نسبت به سرریز کنگره

طور متوسط کارایی سرریز کلید . بهدندهاز خود نشان می

 32ای قوسی برای زوایای ی قوسی نسبت به سرریز کنگرهیانوئپ

 باشد.( درصد بیشتر می3( درصد و )1/7درجه به ترتیب ) 42و 
 

 ای و کليد پيانويی قوسیضرايب رابطه ضريب دبی سرريزهای کنگره -1جدول 

 g f e d c b a نوع سرریز

 7341/2 -444/37 -713/123 132/1 -117/7 111/3 -333/3 ای قوسیکنگره

 1277/2 -444/37 -713/123 133/2 -132/12 372/12 -221/1 کلیدپیانویی قوسی
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 در سرريزهای کليد پيانويی قوسی Ht/Pتغييرات ضريب دبی جريان نسبت به  -5شکل 

 

 

 

 ای قوسیسرريزهای کليد پيانويی قوسی و کنگره در  Ht/Pتغييرات ضريب دبی جريان نسبت به  -3شکل 
 

توان چنین نتیجه گرفت که با افزایش زاویه سیکل می

ای قوسی برتری سرریزهای کلید پیانویی قوسی نسبت به کنگره

که بیان گردید علت آن به دلیل گونه. همانشودقوسی بیشتر می

آمدگی در بالادست سرریزهای کلید پیانویی بوده که وجود پیش

ها شده و باعث بهتر شدن شرایط جریان ورودی به سیکلباعث 

شود و همچنین با افزایش زاویه سیکل کاهش افت ورودی می

شود. ها نیز کمتر میقوسی نابرابری ورود جریان به سیکل

که با افزایش این زاویه، دهد مشاهدات آزمایشگاهی نشان می

یکنواختی جریان نزدیک شونده از بالادست و از سمت 

کانال )در اثر فشردگی جانبی کانال( به سمت  های دیواره

یابد لذا با افزایش این زاویه کارایی هر دو ها نیز بهبود میسیکل

نوع سرریز افزایش یافته و مقدار افزایش برای سرریزهای کلید 

  )ب(                                       )الف(                                                    

 )د(                                   )ج(                                                  

  )ب(                                     ()الف                                                    

 )د(                                   )ج(                                                        
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 باشد.ای قوسی میپیانویی قوسی بیشتر از سرریزهای کنگره

 و کليد پيانويی قوسی ایگرهبررسی تاثير اصلاح سرريزهای کن 

 قوسی
ای قوسی ای کلید پیانویی قوسی و کنگرههدر این بخش سرریز

مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته آنها اصلاح شده  با سرریزهای

است که سرریزهای اصلاح شده شامل الف: تغییر فرم تاج 

ت( به حالت ربع دایره در بالادست سرریزها از حالت مسطح )تخ

 باشد.می، درصدی ارتفاع سرریزها 1/11افزایش  ب:تاج 

نسبت به ب تغییرات ضریب دبی را -7الف و -7شکل 

Ht/p و  32ای قوسی با زاویه سیکل قوسی برای دو سرریز کنگره

 ( و اصلاح شده آنها )ALW40و  ALW30 درجه ) 42

ALWM30 وALWM40که از گونهدهد. همان( را نشان می

روند تغییرات ضریب دبی هر دو سرریز ها مشخص است، شکل

سرریزهای اصلاح شده  >7/2Ht/Pمشابه بوده و در محدوده 

درصد( نسبت به سرریزهای اصلاح  2-4کارایی بیشتری )حدود 

مقدار ضریب دبی در  <7/2Ht/Pنشده دارند ولی با افزایش 

توان چنین بیان شوند. علت آن را میهم نزدیک میسرریزها به

های ا افزایش ارتفاع آب روی سرریز، تداخل تیغهنمود که ب

-ریزشی به خصوص در بالادست کلیدهای خروجی افزایش می

سرریزهای گردد. همچنین در یابد و استغراق موضعی ظاهر می

ر با فرم تاج مسطح، جریان از روی تاج به حالت پرش بوده و د

ه شکل ای، جریان از روی تاج بسرریزهای با فرم تاج ربع دایره

افقی بوده و در نتیجه ضریب دبی و کارایی سرریزهای اصلاح 

 شده افزایش یافته است.

 

 

 

 
 )و(       )ه( 

 .ای قوسی اصلاح شدهدر سرريزهای کليد پيانويی قوسی اصلاح شده و کنگره  Ht/Pتغييرات ضريب دبی جريان نسبت به  -7شکل 

  

  )ب(                                           )الف(                                                      

 )د(                                  )ج(                                                        
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برای  Ht/pج تغییرات ضریب دبی نسبت به  -7در شکل 

درجه  42دو سرریز کلید پیانویی با زاویه سیکل قوسی 

(APK40( و اصلاح شده آن )APKM40 .نشان داده شده است )

دهد که روند تغییرات ضریب دبی در بررسی این شکل نشان می

و  32 ای قوسی با زوایایاین نوع سرریز مشابه سرریزهای کنگره

بالا( با این تفاوت  شده در بیاندرجه بوده )با همان دلایل  42

در محدوده  ی کلید پیانوئی قوسیسرریزهاکه اصلاح 

11/2Ht/P> محدوده سرریزهای کنگره ای قوسی در و 

7/2Ht/P> .توان همچنین می تأثیری بر روی ضریب دبی ندارد

درصد(  41بیان نمود که بیشترین اختلاف ضریب دبی )حدود 

-مشاهده می =3/2Ht/Pدر  PKو سرریز  APKM40در سرریز 

 شود.

ضریب دبی و به ترتیب -7ه و -7، د-7در شکلهای 

با  ALWM30( ،)ALWM30با  ALWM20سرریزهای )

ALWM40( و )ALWM20  باALWM40 در مقابل )Ht/p 

-دهد که در دبیها نشان میبررسی این شکل ترسیم شده است.

ضریب دبی در این سرریزها بیشتر بوده و با های کم اختلاف 

که طوریشود بهاین اختلاف کمتر می Ht/p نسبت افزایش دبی و

 در و =71/2Ht/Pترتیب در  بهه  -7د و -7های در شکل

1/2Ht/P= و برای -7شکل رسد ولی در اختلاف به صفر می

این اختلاف تا بیشترین  ALWM40و  ALWM20سرریزهای 

توان نتیجه گرفت که با ی میطورکلهشود. بمشاهده میدبی نیز 

سیکل قوسی، کارایی این  ح این سرریزها و با افزایش زاویهاصلا

 باشد.سرریزها رو به افزایش می

 نتيجه گيری 
هدف از این تحقیق بررسی آزمایشگاهی تاثیر تغییرات زاویه 

ای قوسی و کلید سیکل قوسی بر ضریب دبی سرریزهای کنگره

 مختلف بود.شرایط هندسی و هیدرولیکی پیانویی قوسی در 

نسبت  ALW40بیشترین اختلاف ضریب دبی سرریز  *

درصد بود.  3و  1به ترتیب برابر  ALW20 , ALW30به 

-همچنین متوسط و ماکزیمم اختلاف ضریب دبی سرریز کنگره

سرریز ( با ALW40درجه ) 42ای قوسی با زاویه سیکل قوسی 

درصد بدست  21و  12ترتیب برابر ( بهLWای خطی )کنگره

 آمده است.

ضریب دبی سرریز در سرریزهای کلید پیانوئی قوسی،  *

APK40 درصد بیشتر از  3و  1طور متوسط هها بدر تمامی دبی

بوده و بیشترین  APK20 و APK30 ضریب دبی سرریزهای

درصد و  1/7و به مقدار   Ht/P=3/2در APK30اختلاف با سرریز 

 باشد.درصد می 1/11به مقدار  Ht/P=4/2در  APK20با سرریز 

متوسط و بیشترین اختلاف ضریب دبی سرریز کلید پیانویی 

( با سرریز کلید APK40درجه ) 42قوسی با زاویه سیکل قوسی

این  باشد.میدرصد  42و  21( به ترتیب PKپیانویی خطی )

افزایش زاویه سیکل قوسی، برتری تحقیق نشان داد که با 

شود که با نتایج میسرریزهای کلید پیانویی قوسی بیشتر 

Safarzadeh and Nourozi (2014) .مطابقت دارد 

طور متوسط کارایی سرریز کلید پیانوئی قوسی نسبت به *

درجه به ترتیب  42و  32ای قوسی برای زوایای به سرریز کنگره

توان چنین باشد. لذا میبیشتر می( درصد 3( درصد و )1/7)

نتیجه گرفت که با افزایش زاویه سیکل قوسی برتری سرریزهای 

شود، ای قوسی بیشتر میکلید پیانویی قوسی نسبت به کنگره

آمدگی در بالادست سرریزهای که علت آن به دلیل وجود پیش

کلید پیانویی بوده که باعث بهتر شدن شرایط جریان ورودی به 

شود و همچنین با ا شده و باعث کاهش افت ورودی میهسیکل

ها نیز افزایش زاویه سیکل قوسی نابرابری ورود جریان به سیکل

دهد که با افزایش کمتر شده و مشاهدات آزمایشگاهی نشان می

این زاویه، یکنواختی جریان نزدیک شونده از بالادست و از سمت 

کانال( به سمت های کانال )در اثر فشردگی جانبی دیواره

 یابد.ها نیز بهبود میسیکل

ای کلید پیانویی قوسی و کنگره سرریزهای اصلاح شده *

 آنها کارایی بیشتری نسبت به سرریزهای اصلاح نشده قوسی

-سرریزها به این مقدار ضریب دبی در Ht/Pدارند ولی با افزایش 

 چنین بیان نمود که توانعلت آن را میشوند که هم نزدیک می

های ریزشی به با افزایش ارتفاع آب روی سرریز، تداخل تیغه

خصوص در بالادست کلیدهای خروجی افزایش یافته و استغراق 

گردد. همچنین بیشترین اختلاف ضریب دبی موضعی ظاهر می

درصد( در  41مدل آزمایشگاهی بررسی شده )حدود  11در بین 

 شود.مشاهده می =3/2Ht/Pدر  PKو سرریز  APKM40سرریز 
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