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ABSTRACT 

In this research, a special form of nonlinear weirs called piano key overflows has been studied. In this type of 

weirs, unlike congressional weirs, the openings are sloping inwards and outwards one by one.so this study was 

conducted with the aim of laboratory study of the discharge coefficient of the arched piano key in the plan in 

free flow conditions. In this research, 27 models of arched piano key overflow structures with three arc lengths 

of 1.20, 1.40, 1.60 m, three crown lengths of 5.10, 4.30, 3.20 m and three crown heights of 0.30, Made 0.20, P 

= 0.15 m. All models were made of glass with a thickness of 10 mm.The models were compared in terms of 

height effect, key width ratio and arc effect under the same effective length conditions. The results showed that 

increasing the flow rate and consequently increasing the dimensionless ratio, leads to a decrease in watering 

coefficient and in fact has the opposite effect on the permeability coefficient of piano switch weir in free flow. 

Also, by increasing the dimensionless ratio, the flow currents from the output switch interfere with each other, 

and as a result, due to the local immersion, the overflow coefficient of the overflow of the arched piano switch 

in the free flow decreases. The arc model with an arc length of 1.40 m with 1.27 had the highest and the arc 

model with 1.20 m and 1.22 had the lowest permeability coefficient in free flow. Finally, it was found that the 

arc model has a higher permeability coefficient than the direct model, which indicates the positive effect of the 

arc. Also, in order to estimate the permeability coefficient of free flow and Q flow rate, relationships were 

provided for the overflow of the piano switch in the arc position. 

Keywords: Piano Key Weir, Arc Weir, Discharge Coefficient, Free Flow, Regression. 

 

                                                                                                                                                                                                 
  *Corresponding Author’s Email: Ehsan-parsi@iauahvaz.ac.ir 

https://ijswr.ut.ac.ir/issue_10582_10583.html
https://dx.doi.org/10.22059/ijswr.2020.309833.668733
mailto:Ehsan-parsi@iauahvaz.ac.ir


  1400 ، فروردين1، شماره 52، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 96

 ای بينی ضريب دبی سرريز کليد پيانو قوسی با مقطع ذوزنقهپيش

 *1احسان پارسی ،2معصومه زينعلی ،2محمد انصاری قوجقار ،1دادیکاظم اله

 ، اهواز، ایران.واحد اهواز ،یدانشگاه آزاد اسلام ،یعیو منابع طب یآب، دانشکده کشاورز یعلوم و مهندسگروه . 1

 .رانیدانشگاه تهران، کرج، ا ،یعیو منابع طب یکشاورز سیپرد ،یو آبادان یاریآب یگروه مهندس. 2

 (29/9/1399تاریخ تصویب:  -20/7/1399تاریخ بازنگری:  -22/6/1399)تاریخ دریافت:  

 چكيده 

در این تحقیق شکل خاصی از سرریزهای غیر خطی با عنوان سرریزهای کلید پیانویی مورد مطالعه قرار گرفته است. در این 

باشد. با دار میها یک در میان به سمت داخل مخزن و بیرون آن شیبای، دهانهنوع از سرریزها بر خلاف سرریزهای کنگره

یابد، لذا این پژوهش با هدف بررسی آزمایشگاهی ضریب کردن سرریز، طول موثر آن افزایش میتوجه به اینکه با قوسی 

مدل سازه سرریز  27آبگذری سرریز کلید پیانویی قوسی در پلان در شرایط جریان آزاد انجام شده است. در این پژوهش 

متر و سه  CL 20/3، 30/4، 10/5متر، سه طول تاج  tL 60/1، 40/1، 20/1کلید پیانویی قوسی با سه طول قوس 

متر میلی 10ها از جنس شیشه با ضخامت متر ساخته شد. برای ساخت تمامی مدل =P 15/0، 20/0، 30/0ارتفاع تاج 

دیگر طول موثر یکسان، با یکها از نظر تاثیر ارتفاع، نسبت پهنای کلیدها و نیز تاثیر قوس در شرایط استفاده گردید. مدل

 بالادست جریان کل انرژی مقایسه شدند. نتایج پژوهش نشان داد که افزایش دبی و به تبع آن افزایش نسبت بی بعد ارتفاع

سرریز بر ارتفاع سرریز  تاج نسبت به PH t ، منجر به کاهش ضریب آبگذری شده و در واقع تاثیر عکس بر روی ضریب /

بعد عرض کلیدهای ورودی و خروجی گذری سرریز کلید پیانویی در جریان آزاد دارد. همچنین با افزایش نسبت بیآب

 0/WWi
، جریان های ریزشی از کلید خروجی با هم تداخل پیدا کرده و در نتیجه به دلیل استغراق موضعی، ضریب 

=27/1متری با  tL 40/1یابد. مدل قوسی با طول قوس اد کاهش میابگذری سرریز کلید پیانویی قوسی در جریان آز

0/WWi
WWi/0= 22/1متر و   tL 20/1بیشترین و مدل قوسی با  

کمترین میزان ضریب آبگذری در جریان آزاد را  

به خود اختصاص دادند. در نهایت مشخص گردید که مدل قوسی نسبت به مدل مستقیم دارای ضریب آبگذری بالاتری 

منظور تخمین ضریب آبگذری جریان آزاد بوده که این امر اثر مثبت قوس را بیان می کند. همچنین به DC  دبی جریان و

Q .روابطی برای سرریز کلید پیانویی در حالت قوسی ارائه شد 

 سرریز کلید پیانویی، سرریز قوسی، ضریب آبگذری، جریان آزاد، رگرسیون. های کليدی: واژه
 

 مقدمه 
توان شوند که از آن جمله میسدها با اهداف گوناگونی ساخته می

آشامیدنی و کاربردهای  آب و برق سطحی، تأمین آب به ذخیره

 ا،دهنده سدهتفریحی اشاره کرد. یکی از مهمترین اجرای تشکیل

است. انرژی پتانسیل زیاد ذخیره  کننده انرژیمستهلک هایسازه

شده در آب که ناشی از اختلاف سطح آب سراب و پایاب است، 

تواند منجر به خسارت دست میدر صورت رها شدن به پایین

های مستهلک کننده انرژی نظیر فراوان جانی و مالی شود. سازه

ی آرامش، با کاهش این انرژی مخرب، هاانواع سرریزها و حوضچه

 Vischer and) کنندجانی جلوگیری می و مالی از بروز مشکلات

Hager, 1998). های سدسازی، یکی از مشکلات طراحان در پروژه

محدودیت افزایش عرض سرریز جهت افزایش ظرفیت دبی طرح 

باشد. این موضوع باعث روی آوردن مهندسین سدسازی به می
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 یزهایی با هندسه غیر خطی شده است. سرریزهایطراحی سرر

-پیانویی دو نوع مهم سرریزهای غیر خطی می کلید و هایکنگره

زیگزاگ کردن این  با سرریز تاج طول افزایش ها،در آن باشد که

 . گیردمی صورت پلان در سازه

 و ایکنگره(غیر خطی  از سرریزهای استفاده اخیر دهه در

 گرایش لذا است، به افزایش رو سراسر جهان در )پیانویی کلید

 رو سرریزها جهت بررسی کارایی  دبی ضریب محققان به برآورد

 های تجربیروش مطالعات زیادی برای بهبودباشد. می افزایش به

 کارایی افزایش بهینه و هندسه دبی، انتخاب ضریب در تعیین

  .است شده ای انجامسرریزهای کنگره

Safarzadeh and abbasi (2019) انیجر یهاهیلا ییهمگرا 

درجه را  15 هیتحت زاو یاذوزنقه یاکنگره زیسرر دستنییدر پا

موثر بر راندمان  یکیدرولیه یهادهیپد نیکردند، همچن یبررس
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 یهایدر بار آب یکیدرولیبار ه شیافزا زمیو مکان لیتحل را یآبگذر

 همتوسط ب یهایآب ردر با یو استغراق موضع انیتداخل جر نییپا

ا ر دهند،یم شیرا افزا زیسرر یبالا که نرخ کاهش راندمان آبگذر

 .کردند حیتشر ق،یمورد تحق زیدر سرر

Ansari and Mujib (2020)  با استفاده از مدلGMDH ،

های تاج مختلف مورد ای قوسی را برای طولعملکرد سرریز کنگره

در تحقیقات خود به  Tullis et al., (2020) مطالعه قرار دادند.

بررسی اثر مشخصات هندسی بر عملکرد هیدرولیکی سرریزهای 

ای پرداختند. نتایج این مطالعات نشان داد که با افزایش کنگره

ای، عملکرد هیدرولیکی سرریز های سرریز کنگرهتعداد سیکل

با استفاده از مدل  Eman and Ismail (2020) یابد.کاهش می

ی با ادست سرریز کنگرهشستگی را در پایینآب فیزیکی، عمق

ها نتیجه گرفتند که مقطع مثلثی، مورد ارزیابی قرار دادند. آن

دهد. درجه رخ می 60شستگی در زاویه راس کمترین عمق آب

ای را در این زمینه همچنین با استفاده از رگرسیون خطی رابطه

 پیشنهاد کردند.

Lempérière and Ouamane, (2003) حل جدید و راه

مقرون به صرفه برای سرریزها ارائه کردند به این نتیجه رسیدند 

اشد. بکه سرریز کلید پیانویی راه حلی آسان و بسیار کارآمد می

دهند. هزینه سدهای برابر افزایش می 4زیرا جریان عبوری را تا 

ها را یابد و امنیت آنجدید به طور قابل ملاحظه ای کاهش می

 کند.می تضمین

Machiels et al., (2011) مطالعه آزمایشگاهی سرریز  اب

کلیدپیانو به این نتیجه دست یافتند که ضخامت تاج سرریز، روی 

شکل جریان ریزشی سرریز و ظرفیت تخلیه آن برای بار آبی کم 

کل طور کلی با توجه به نتایج قبلی سرریز با شتاثیر بسزایی دارد به

ها همچنین با بررسی ز مرتبط است. آنجریان ریزشی از سرری

پارامترهای موثر بر روی سرریزهای کلیدپیانویی به این نتیجه 

رسیدند که پیکربندی این نوع سرریزها با وجود هندسه ضعیف، 

 باشد. برابر کارآمد از سرریزهای اوجی می 8تا 

Anderson and Tullis (2013)  در مطالعات خود به این

سرریزهای کلیدپیانویی به دلیل وجود شیب در  نتیجه رسیدند که

کلیدها و وجود شیروانی در بالا دست و پایین دست کلیدها نسبت 

 باشند. همچنین بهبه سرریزهای مستطیلی بسیار کارآمدتر می

دلیل کاهش افت در کلیدهای ورودی از عملکرد بهتری برخوردار 

ه انواع ها همچنین نشان دادند که در مقایسباشند. آنمی

سرریزهای غیر خطی، سرریزهای کلیدپیانویی عملکرد بهتری 

 ای دارند. نسبت به سریزهای کنگره

Seyed Javad et al., (2019)  در تحقیقات خود به این

 کلید سرریز مشابه آزمایشگاهی شرایط نتیجه رسیدند که در

برابر بیشتر از سرریزهای کلید پیانویی  4ای، پیانویی ذوزنقه

 دهند. مستطیلی، آب را از خود عبور می

(Ribeiro et al., (2007  دبی کل عبوری از روی سرریزهای

سری عوامل هیدرولیکی و هندسی از جمله کلید پیانویی را به یک

لزجت سیال، جرم مخصوص، شتاب ثقل، هد کل جریان روی 

کلید  عرض کل، سرریز، عرض سرریز، طول کل تاج، ارتفاع

دست و بالادست، طول کنسول پایین خروجی، کلید عرض ورودی،

 اند.تاج کناری و ضخامت بدنه مرتبط دانسته طول

است  گرفته صورت سرریزها از نوع این روی بر که مطالعاتی

سامانی  کبیری چون محققینی بوده است. مستقیم هایکانال در

 دبی تعیین ضریب به منظور را مطالعاتی 2011 سال در همکاران و

 این در دادند. آزاد انجام جریان حالت در پیانویی کلید سرریزهای

 مؤثر هیدرولیکی و پارامترهای هندسی تأثیر تعیین برای مطالعه

 این گرفت. انجام مختلفی هایآزمایش جریان، دبی ضریب بر

6.015.0بازه  برای محققین 0 
P

H تعیین برای بهینه ایرابطه 

ارائه دادند  Aتیپ  پیانویی کلید سرریزهای از دبی عبوری ضریب
(Kabiri-Samani et al., 2011.) 

سرریزها  نوع این آبگذری ظرفیت جواهری و سامانی کبیری

از آنالیز  استفاده با و کردند بررسی هاکانال در کاربرد حالت در را

 ضریب آبگذری برای تجربی روابط آزمایشگاهی، نتایج و ابعادی

 ارائه کردند. آن مستغرق و آزاد حالت دو در سرریزها نوع این

همچنین با مطالعه بر روی ضریب ابگذری سرریزی کلید پیانویی 

مستقیم در شرایط جریان آزاد، به این نتیجه دست یافتند که با 

افزایش عرضی کلید ورودی پایین دست نسبت به عرض کلید 

همچنین  یابد،خروجی بالادست، ظرفیت تخلیه افزایش می

برآمدگی بالادست سرریز نیز ضریب تخلیه را به مقدار قابل 

 (.Kabiri-Samani and Javaheri, 2012)دهد. توجهی افزایش می

Oertel (2015) و عددی ضریب دبی  آزمایشگاهی بررسی به

پرداخت. نتایج این تحقیق نشان  Aسرریزهای کلید پیانویی تیپ 

داد که ضریب بدون بعد عبوری با تغییرات کمی در یک کانال 

به  که دیگری کلی تواند به سرعت تغییر کند. نتیجهکوچک می

 افزایش دبی که حالتی است که در شرح بدین است دست آمده

15.0کند )می پیدا
P

HT تیپ سرریز  نوع سه هر برای دبی ( ضریب

40.015.0برابر بوده در شرایطی که  
P

HT  است قابل مقایسه

مطالعات خود برروی  رد Mosalman Yazdi et al., (2020)است. 

ند ادنشان دای، دو مدل سرریز کلید پیانویی مستطیلی و ذوزنقه

با افزایش دبی و کاهش عمق پایاب، مشخصات هندسی حفره که 

یابد. همچنین عمق آبشستگی ل افزایش میآبشستگی در دو مد
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 طور میانگینبهبوده و ای در مدل مستطیلی بیش از مدل ذوزنقه

 ییانوبعد سرریز کلید پینسبت حداکثر عمق حفره آبشستگی بی

 یابد.درصد کاهش می 7 ،ای نسبت به مدل مستطیلیذوزنقه

Abbasi and Eskandari (2014)  با بررسی رفتار

سرریزهای کلید پیانویی به این نتیجه دست یافتند هیدرولیکی 

توان با ایجاد شیب و عرض کافی برای کلیدهای خروجی ، که می

طور کلی این سرریزها از تاثیرات استغراق تاج اجتناب کرد و به

ای مستطیلی بدون شیب و با شیب کارآمدتر از سرریزهای کنگره

 ورودی و خروجی هستند. 

پایین هایپیانوئی، دماغه کلید و اینگرهک سرریزهای در اگر

 این بگیرند، قرار دایره یک از کمانی ها، بررویسیکل دست

 نامیده قوسی پیانوئی کلید و قوسی کنگرهای سرریزهای سرریزها،

 .(Roushangar et al., 2017)شوند می

محور تاج )لبه بالایی( سرریزهای قوسی به شکل غیرخطی 

ای با شعاع و زاویه مرکزی قطاع از دایرهصورت یک بوده و به

مشخص در نظر گرفته می شود. این سرریز در یک عرض معین 

طول بیشتری نسبت به سرریزهای متداول خطی دارد. فرضیه 

اصلی در توسعه سرریزهای قوسی، افزایش ظرفیت انتقال جریان 

بر روی یک سرریز با عرض تاج ثابت و به ازای ارتفاع معین سطح 

در بالادست سرریز بوده است. هدف از سرریز با قوس محوری،  آب

ساخت سازه ای با حداقل اتلاف انرژی است که به ازای یک بار 

 Sheikh)آبی ثابت، دبی بیشتر از سیلاب را ازروی خود عبور دهد 

Kazemi et al., 2013.) 
به همین جهت ایجاد قوس در سرریزهای غیر خطی در 

 Roushangar جه محققین قرار گرفته است.های اخیر مود توسال

et al., (2018)  زاویه افزایش بانشان دادند که  تحقیقات خوددر 

 سرریزها این قوسی، کارایی سرریزهای اصلاح و سیکل قوسی

 سیکل زاویه افزایش با که داد نشان تحقیق یابد. اینمی افزایش

کنگره سرریزهای نسبت به پیانویی کلید سرریزهای برتری قوسی

 Safarzadeh gendeshmin and Norouzi .شودمی بیشتر ای

 سرریزهای روی بر آزاد سطح بعدی سه جریان (2014)

 منحنی و کردند سازی عددیدر پلان را مدل انحنادار کلیدپیانویی

 پارامترهای ازای به سرریزها نوع این هیدرولیکی عملکرد های

ها نشان دادند تعیین نمودند. آنو هیدرولیکی را  هندسی مختلف

 کلیدهای دارای الزاماً پلان، در انحنادار کلیدپیانویی که سرریزهای

 دلیل به را مزایای سرریزهای ذوزنقــه ای و بوده ای شکلذوزنقه

-می دارا جریان تخلیه میزان بهبود و ورودی کلید سطح افزایش

 مخزن داخل به تحدبحالت  با پلان انحنادار آن، بر باشند. علاوه

تمامی  از و شده شونده نزدیک جریان کانالیزه حالت حذف به منجر

شود که این  می تخلیه تاج سرریز بر عمود جریان بصورت جهات،

سرریزهای کلید  دبی ضریب ملاحظه قابل افزایش به منجر موضوع

ضریب دبی  Karimi Chartaghi (2014)شود. می پیانویی انحنادار

سرریزهای کلید پیانویی با تاج های قوسی متغیر را با هم در 

مقایسه کردند. نتایج حاکی از آن بود که بیشترین ضریب دبی در 

 دهد. درجه رخ می 14شرایط تاج با زاویه کمتر 

Karimi Chahartaghi et al. (2019) با بررسی اثر دیواره-

ی یهای سپری بر عملکرد هیدرولیکی سرریزهای کلید پیانو

ها عملکرد هیدرولیکی این سازه قوسی، نشان دادند که این دیواره

ها در تحقیقات دیگری دهد. همچین آندرصد افزایش می 10را تا 

به این نکته پی بردند که در سرریزهای کلید پیانویی قوسی، 

درجه باعث  45درجه به  90قوس شکل پلان از  هیکاهش زاو

 یریو پس از آن به طرز چشمگشود یم هیتخل بیضر هیکاهش اول

 .ابدییم شیافزا

Kumar et al. (2020) طول تاج  نسبت در تحقیقات خود

( را مورد بررسی قراردادند. Pو ارتفاع سرریز ) (L / Wبه عرض )

از  یتابعها با استفاده از محاسبات نرم، ضریب تخلیه را آن

ر نظسرریزهای کلید پیانویی در بدون بعد  یهندس یرهایمتغ

ها با این رویکرد، دو الگوریتم جنگل تصادفی گرفتند. آن

(Random Fores ) و الگوریتم درختیM5 (M5 tree algorithm )

 M5مورد مقایسه قرار دادند. نتایج نشان داد که الگوریتم درختی 

 .تری از ضریب تخلیه داردبینی دقیقپیش

Mirzaei and Sheibani (2020) ن در مطالعات خود نشا

 یقوس زیسرر هیلتخ شی، افزاهاآن شاتیدر محدوده آزمادادند که 

 نیا که درصد متفاوت است 80تا  10از  لینسبت به مستط

 Eslinger and دارد. یبستگسرریز به ارتفاع و طول تاج  موضوع

Crookston (2020)  در مطالعات خود نشان دادند که افزایش

، منجر به کاهش تلفات o/WiWنسبت ضریب دبی ناشی از افزایش 

8.02.0انرژی در محدوده  
P

H t های شود. اما در محدودهمی

2.007.0 
P

H t 95.08.0 و 
P

H t نسبت  اتلاف انرژی مستقل از

o/WiW باشد.می 

های قبل فقط از نسبت در این تحقیق بر خلاف پژوهش

o/WiW های دیگری استفاده نشد و سعی گردید و یا محدودیت

 ول قوس و طول تاج سرریز یک رابطهکه  برای شرایط مختلف ط

های دست آید تا طراح مجبور نباشد در محدوده پژوهشواحد به

قبل پارامترهای طراحی را در نظر بگیرد و بتواند با توجه به شرایط 

دف ه نماید. هندسی سد موجود بتواند سرریز کلید پیانو را طراحی

ای برای محاسبه ضریب آبگذری از انجام این تحقیق، ارائه رابطه

سرریزهای کلید پیانویی قوسی، بدون محدودیت، مناسب در 

شرایط مختلف هندسی و هیدرولیکی سرریز و دربرگیرنده همه 
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 مشخصات هندسی سرریز بود.

 ها مواد و روش
دکتر محمود این پژوهش، در آزمایشگاه هیدرولیک و رسوب 

شفاعی بجستان دانشگاه آزاد اسلامی واحد یاسوج، در یک دستگاه 

متر انجام  14متر و طول  70/0متر، ارتفاع  00/1فلوم، به عرض 

شد. در این تحقیق از سرریزهای کلید پیانویی قوسی استفاده شده 

( مدل هیدرولیکی سرریز کلید پیانویی قوسی 1است. در شکل )

 داده شده است. مورد مطالعه نشان

 

 
 مدل هيدروليكی سرريز کليد پيانويی قوسی مورد مطالعه -1شكل 

 

 20/3، 30/4، 10/5این سرریز با سه طول تاج متغیر 

CL متغیر   متر روی محور سه طول قوس یا همان طول تانژانت

20/1 ،40/1 ،60/1 tL  متر  و هر مدل با سه ارتفاع تاج مختلف

30/0 ،20/0 ،15/0 P=   متر در کف فلوم نصب شد. برای هر

منظور متر به d P= 3/0ای با ارتفاع ثابت  مدل، سرریز بر روی پایه

 جلوگیری از استغراق، نصب گردید. ابتدا جریان از طریق مخزن

متر مکعبی و بوسیله دو دستگاه پمپ که هر کدام  10فلزی 

لیتر در ثانیه را دارند وارد حوضچه آرامش ابتدای فلوم  80ظرفیت 

هایی جریان هم ارام گردید. وجود این شد که از طریق پوشال

صورت منظم وارد شوند خطوط جریان نیز بهها باعث میپوشال

سازه، مشخصات هندسی  مقطع اصلی فلوم گردد. برای هر مدل

سرریز که شامل طول تاج، طول قوس، ارتفاع تاج قوس و 

گیری مشخصات هیدرولیکی جریان شامل دبی جریان اندازه

گیری دبی بوسیله سرریز لبه تیز مثلثی با زاویه رأس گردید. اندازه

درجه صورت گرفت. این سرریز در انتهای فلوم و در حوضچه  90

متر قرارداده شد. لازم به ذکر است که سرریز  2×2آرامش با ابعاد 

ای همثلثی بوسیله دبی سنج دیجیتال کالیبره گردید. دامنه دبی

 باشد. لیتر بر ثانیه می 90تا  10مورد استفاده در این تحقیق از 

 50های کمتر از گیری دبی جریان، برای دبیمیزان خطای اندازه

-لیتر بر ثانیه می 2/1و  6/0ترتیب لیتر بر ثانیه به 50و بیش از 

 4تا  3باشد. همچنین عمق جریان قبل از سرریز که به فاصله 

وجه گیری گردید. با تبرابری جمع ارتفاع سرریز و پایه ثابت، اندازه

به قوسی بودن پلان سد، سرریزهای کلید پیانو به جهت عملکرد 

ای طراحی شدند. در بهتر طبق توصیه محققین بصورت ذوزنقه

( نمایی شماتیک از فلوم آزمایشگاهی طرح مورد مطالعه 2کل )ش

 نشان داده شده است.

( شماتیکی از سرریز کلید پیانویی قوسی در 3) در شکل

پلان به همراه پارامتر های هندسی و هیدرولیکی نشان داده شده 

دهنده عرض به ترتیب نشان 0Wو  iWاست. در این شکل 

های ترتیب طول شیروانیبه 0Bو  iBکلیدهای ورودی و خروجی، 

ارتفاع کل  Pطول تاج کناری،  wLدست سرریز، بالادست و پایین

به ترتیب ارتفاع کلید، عرض فونداسیون و  Tو  bBو  dPسرریز، 

)adeh gendeshmin, Norouzi, Safarzضخامت دیواره هستند. 

2014) 

( مشخصات ثابت هندسی سرریز کلید پیانویی 1در جدول )

 مورد آزمایش ارائه شده است. قوسی
 

 

 

 

 

 مشخصات ثابت هندسی سرريز )بر حسب متر( -1جدول 
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Bo Bi B W w(outlet) w(inlet) 

10/0  10/0  53/0  00/1  11/0  14/0  

 

 
 نمايی شماتيک از فلوم آزمايشگاهی طرح مورد مطالعه -2شكل 

 

 

 
 

 پلان در قوسی کليد پيانويی سرريز هندسی پارامترهای -3شكل 

 

جهت بررسی ضریب دبی در سرریز مورد مطالعه، 

پارمترهای تأثیرگذار شناسایی گردید که این پارامترها، طول تاج 

ه باشد کسرریز، طول قوس سرریز و هد جریان )ارتفاع سرریز( می

اثر هر یک از این پارامترها بر روی ضریب دبی بر همین اساس، 

 بررسی گردید:

 تاثير طول تاج سرريز

 ( تعریف شده است: 1رابطه سرریزها به صورت رابطه )

5.1                                                     ( 1)رابطه 
2

3

2
td HgLCQ                            

 dCن عبوری بر حسب متر مکعب بر ثانیه، دبی جریا Qکه در آن، 

شتاب ثقل بر  gطول تاج سرریز بر حسب متر،  Lضریب دبی، 

 بالادست جریان کل انرژی ارتفاع tHحسب متر بر مجذور ثانیه و 

  (Tullis et al., 1995) باشدمتر می حسب بر سرریز تاج نسبت به
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مقدار طول ( پیداست که جهت افزایش دبی عبوری، 1از رابطه )

سرریز یا هد جریان عبوری باید افزایش داده شود. اما افزایش هد 

جریان باعث روگذری جریان از سواحل کناری شده و خطر 

آید. بهترین راه حل افزایش طول تاج آبگرفتگی سواحل بوجود می

-هاست موضوع تحقیق در سطح دنیا میباشد که سالسرریز می

نسل جدید سرریزها به نام سرریزهای باشد. این موضوع باعث تولد 

 علت پیشرفت تکنولوژی ساخت سدهایکلید پیانو گشته است. به

-های باریک و به شکل قوسی ساخته میبلند، که عموماً در دره

شوند، ایده استفاده و طراحی سرریز کلید پیانو قوسی موضوع این 

ج اپژوهش شد. لازم به ذکر است که در این تحقیق، بجای طول ت

در محاسبات اعمال شده است.  W، مقدار عرض سرریز Lسرریز 

 ( قابل محاسبه خواهد بود.2بر همین اساس ضریب دبی از رابطه )

                                                   (2)رابطه 
5.1

22

3

t

d
Hgw

Q
C  

 تاثير طول قوس سرريز

برای سه طول قوس مربوطه محاسبه  Lc/Wدر این تحقیق برای 

متر در نظر  tL 60/1، 40/1، 20/1شد. این سه طول قوس 

 گرفته شد. 

 تاثير ارتفاع تاج سرريز

شود. ارتفاع ( تعریف می1صورت رابطه )معادله عمومی سرریزها به

تاج سرریز از کف رودخانه یا از روی تاج سد یکی از پارامترهای 

ه باشد که بتاثیرگذار بر مقدار ضریب دبی عبوری سرریزها می

گردد. به جهت اینکه هدف تحقیق، ( محاسبه می1شکل رابطه )

ای بدون محدودیت و برای شرایط مختلف هندسی و ارائه رابطه

هیدرولیکی، و در برگیرنده همه مشخصات هندسی سرریز و سد 

ریزهای قوسی بود، پارامترهای موثر بر ضریب شکل در سر

 . بنابراین:Pو  tH ،tL ،cL ،Wزیگزاگی شناسایی شدند که عباتند از 

       ( 3)رابطه  ttC HLLWPf ,,,,                                                                                                         

بعد این رابطه متشکل از پارامترهای بی
P

Ht

W

L

W

L tC ,, 

، ضریب هندسی سرریز نامیده می شود. که Ωباشد. ضریب می

 ( ارائه شده است.4صورت رابطه )به

(                                             4)رابطه  

t

tC

WH

PLL .
 

در حقیقت در این روابط هیچ محدودیت طول قوس و یا 

طول سرریز و یا ارتفاع تاج سرریز منظور نشده و با داشتن ضریب 

را محاسبه کرد. لازم به ذکر  dCتوان ضریب می Ωهندسی سرریز 

از این روش نیازمند ترسیم گراف و برازش  dCاست که محاسبه 

باشد. می dCو  Ωن منحنی مربوطه و در نهایت یافتن رابطه بی

تر ضریب دبی، از طریق آنالیز ابعادی همچنین جهت ارزیابی دقیق

بعد رابطه دیگری برای ضریب دبی بدست و استفاده از روابط بی

شود نشان داده می ʈآمد. این پارامتر در تحقیق حاضر با علامت 

 عدب( ارائه شده است. این رابطه بر پایه پارامتر بی6که در رابطه )

P

Lt  بدست آمده است. پارامترهای موثر بر ضریب دبیʈ عباتند ،

 . بنابراین:P، و g ،Q ،tLاز 

(                                5)رابطه  ttC HLLWPf ,,,, 

   (                                                     6)رابطه 

P

L
Q

gP
t

t2

5

 

جهت مقایسه سرریز کلید پیانویی و سرریز خطی، ضریب 

R  در نظر گرفته شد. ضریبR  نسبت مقدار دبی عبوری از سرریز

کلید پیانو قوسی به دبی عبوری از سرریز خطی که طول آن با 

( 7برابر باشد که مقدار آن طبق رابطه ) Wعرض سرریز یعنی 

 گردد.محاسبه می

                                           (               7)رابطه 
n

cpk

Q

Q
R  

دبی عبوری از سرریز کلید پیانو قوسی  )c.p.kQ(( 5در رابطه )

دبی عبوری از سرریز خطی هم عرض سرریز می باشد که از  nQو 

( محاسبه می شود و طبق توصیه هگر و اشلایس مقدار 8رابطه )

 گردد.انتخاب می 0.42dC=ضریب دبی آن برابر 

5.1                              ( 8)رابطه 
2

3

2
td HgWCQ  

  نتايج و بحث
های حاصله، روابط محاسبه در این تحقیق به جهت تکثر گراف

های زیاد آزمایش شده و پارامترهای مختلف تحقیق، شده، مدل

ل قابفقط پارامترهای مهم و کاربردی که براحتی در پروتوتایپ 

گیری هستند و محققین نیز تاکید بر اثر زیاد این پارامترها اندازه

دارند، به ترتیب اولویت، استفاده شده است که در این بخش، نتایج 

ها ارائه خواهد شد. برای هر گراف نتایج مربوطه به محاسبات آن

  شود.همراه تفسیر آنها بیان می

ده، در ادامه نتایج پارمتر تأثیرگذار معرفی ش 3با توجه به 

های محاسبات این پارامترها بیان خواهد شد. با توجه به خروجی

های مربوط به هر یک از پارامترها ترسیم گردید آزمایشات، گراف

 گیری ارائه شده است. که جهت تفسیر و نتیجه

 نتايج پارامتر ارتقاع تاج سد

 و طول قوس های مختلف W=5.10cL/( برای یک نسبت 4شکل )

=1.20,1.40,1.60 mtL  تاثیر پارامتر نسبت هد جریان به ارتفاع

مورد بررسی قرار گرفت.   dCدر مقابل ضریب دبی  PtH/تاج سرریز 

های آزمایشات نشان دهنده تاثیر افزایشی ارتفاع نتایج خروجی

باشد. با افزایش ارتفاع تاج سرریز تاج سرریز بر ضریب دبی می
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یابد. علت این موضوع، کاهش سرعت ضریب دبی نیز افزایش می

جریان نزدیک شونده و تداخل کمتر لایه های جریان و همچنین 

باشد. برای یک ارتفاع تاج مشخص، با می thکاهش هد خالص 

ضریب دبی کاهش پیدا  PtH/افزایش هد جریان یعنی افزایش 

کند که علت آن افزایش هد عبوری و تداخل زیاد لایه های می

جریان و نزدیک شدن رژیم جریان به حالت مستغرق و کاهش 

دبی عبوری می باشد. لازم به ذکر است که نتایج حاصد شده 

Kumar et al. (2020) .مطابقت دارد 

 نتايج پارامتر طول قوس

( بیان 2ل )نتایج تاثیر طول قوس سرریز روی ضریب دبی در جدو

در مقابل  ht/pگردیده است. در این جدول نتایج محاسبات نسبت 

dC  مقدار طول قوس بیان  3متری، در سانتی 20برای هد ثابت

 شده است. 

 

 
 تاثير هد جريان روی ضريب دبی -4 شكل

 

 ینتايج تاثير طول قوس سرريز روی ضريب دب -2جدول 

m2/0 P=  وm6/1Lt/P= m2/0 P=  وm4/1Lt/P= m2/0 P=  وm2/1Lt/P= 

ht/P Cd ht/P Cd ht/P Cd 

1009/0 0202/0 4791/2 1010/0 3640/2 1009/0 

1213/0 0243/0 2215/2 1316/0 2728/2 1265/0 

1519/0 0304/0 0270/2 1623/0 9712/1 1622/0 

1829/0 0366/0 8744/1 1931/0 8604/1 1879/0 

2082/0 0416/0 7758/1 2188/0 7906/1 2085/0 

2341/0 0468/0 6692/1 2497/0 6909/1 2446/0 

2546/0 0509/0 6357/1 2653/0 6557/1 2601/0 

2805/0 0561/0 5508/1 2962/0 5678/1 2910/0 

3167/0 0633/0 4925/1 3220/0 4729/1 3218/0 

3374/0 0675/0 4441/1 3531/0 4577/1 3480/0 

3730/0 0746/0 3728/1 3892/0 3845/1 3840/0 
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( اثر طول قوس سرریز را 5با توجه به این نتایج، شکل )

دهد نشان می روی ضریب دبی، بر W=5.10cL/برای یک نسبت 

-که برای سایر مقادیر نسبت طول تاج به عرض سرریز نیز گراف

رسد طراحان، با محدودیت نظر میدست آمد. اما بهمشابه بههای 

طول قوس و طول تاج و همچنین ارتفاع تاج سرریز مواجه باشند. 

ها فقط برای نشان دادن نسبت اثر ارتفاع تاج بنابراین این گراف

ود ش( این نکته مهم نیز نتیجه می5باشد. از شکل )سرریز مفید می

 شیزاافقوس یعنی انحنای بیشتر و که با افزایش بیشتر طول 

شود و با یم یدب بیضر شایباعث افز یحد کیشعاع قوس تا 

ن کند که علت آیم دایکاهش پ یدب بیمقدار ضر شتریب یانحنا

علت افزایش زاویه جت خطوط جریان با  افت بیشتر هد جریان به

علت اینکه خطوط باشد. یعنی بهها میزاویه محور طول سرریز

درجه یا نزدیک آن به کلیدهای  90توانند با زاویه نمی جریان

ورودی سرریز نزدیک شوند و تداخل جریان مخصوصاً در جناحین 

آید، باعث کاهش سرعت نزدیک شونده و کاهش تاج بوجود می

tL 1.40=گردد. بنابراین روشن است که طول قوس ضریب دبی می

m هترین بل قوس باشد که این طودارای بیشترین ضریب دبی می

ترین طول قوس جهت دستیابی به ضریب دبی بیشتری و مناسب

 باشد. می

 

 
 تاثير طول قوس سرريز روی ضريب دبی -5 شكل

 

همچنین برای نشان دادن اثر کل پارامترهای هندسی بر 

 Rو  Ωبعد ، پارامترهای بیهای مختلفضریب دبی در طول قوس

برابر است با نسبت  Rبوسیله آنالیز ابعادی، استخراج شد. ضریب 

مقدار دبی عبوری از سرریز کلید پیانو قوسی به دبی عبوری از 

آزمایشات و مقادیر پارمترهای  سرریز خطی. با استفاده از خروجی

( ارائه 8تا ) (6های )مطابق شکل Ωدر مقابل  Rهندسی، نمودار 

wLCها، برای هر سه نسبت شده است. در این گراف با افزایش  /

یابد که نیز افزایش می Rمقدار ضریب نسبت  Ωضریب هندسی 

باشد یعنی با افزایش دهنده کاهش هد عبوری از سرریز مینشان

ها و آشفتگی بیشتر جریان و هد عبوری با افزایش تداخل لایه

دیک شدن به حالت رژیم استغراق، که نتیجه آن کاهش دبی تز

 tLعبوری می باشد. از شکل پیداست که با افزایش طول قوس 

کند. علت این نیز افزایش پیدا می Rمقدار ضریب نسبت دبی 

موضوع این است که زاویه بین خطوط جریان و خط مرکزی قوس 

 زیاد  tHهای کم یعنی هد عبوری  Ωتقریباً عمود می باشد. در 

های جریان طول قوس کمتر دبی علت تداخل بیشتر لایهبه

دهد ولی در هدهای کم به علت اینکه خطوط بیشتری را انتقال می

صورت عمود بر محور جریان آشفتگی کمتری دارند و تقریباً به

شوند دبی بیشتری را انتقال می مرکزی قوس نیز وارد سرریز می

 .Kumar et alدهند. لازم به ذکر است که نتایج حاصد شده 

 مطالبقت دارد. (2020)

جهت سهولت ترسیم گراف تاثیر مشخصات هندسی سرریز 

گردد. ( معرفی می9مطابق رابطه ) Ω*روی ضریب دبی، پارامتر 

ایش افزبه علت اختلاف عددی زیاد با ضریب دبی، باعث  Ωمقادیر 

 در ترسیم گراف خواهد شد. Ωبسیار زیاد محور 

5.0(                                                 9)رابطه 

**


 

( پیداست که با افزایش ضریب شکل هندسی 6از رابطه )

Ω کند که علت آن، افزایشمقدار ضریب دبی نیز افزایش پیدا می 

افزایش ارتفاع تاج سرریز و یا کاهش هد جریان طول تاج سرریز، 

 روی سرریز می باشد.
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 Lc=3.20تاثير طول قوس سرريز روی دبی عبوری در  -6 شكل

 

 
 Lc=4.30تاثير طول قوس سرريز روی دبی عبوری در  -7 شكل

 

 
 Lc=5.10تاثير طول قوس سرريز روی دبی عبوری در  -8 شكل

 
 تاثير مشخصات هندسی سرريز روی ضريب دبی -9 شكل
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( 10به صورت رابطه ) را dCو  Ω*بین ( معادله 8شکل )

دهنده دقت بالای این نشان  2R 0.953 =مقدار دهد. نشان می

 رابطه است.

815.0(                                   10)رابطه 

*0235.1


dC 

 

 (ʈو  Ωبعد نتايج پارامتر طول تاج )مقايسه پارامترهای بی

دهنده تاثیر طول تاج سرریز روی دبی عبوری ( نشان10شکل )

( 11( الی )9مربوطه طبق روابط ) Lc/Wباشد. برای هر نسبت می

( قابل محاسبه 5که از رابطه ) Ωبر حسب ضریب هندسی سرریز 

  آید.میدست هست، به

 

 
 تاثير طول تاج سرريز روی دبی عبوری -10 شكل

 

 

 ( 11)رابطه 

10.51644.01235.0035.0 2 
W

L
t C

 

 (12)رابطه 

30.42058.02001.00774.0 2 
W

L
t C

 

 ( 13)رابطه 

20.31709.02906.02119.0 2 
W

L
t C 

افزایش طول تاج سرریز مقدار ( پیداست که با 10از شکل )

( 13( الی )11( و روابط )10گردد. شکل )دبی عبوری بیشتر می

اند. محاسبه شده W=1.20, 1.40, 1.60tL/برای هر سه نسبت 

یعنی برای استفاده از این روابط محدودیت طول قوس وجود ندارد. 

دهد که برای مقادیر ضریب هندسی ( نشان می6همچنین شکل )

باشد. حتی ، مقدار دبی عبوری کم می50/2متر از سرریز ک

که کمترین نسبت را دارد دبی بیشتری  W=3.20cL/سرریزهای با 

را استخراج می نماید که علت آن افزایش هد عبوری و تداخل 

های جریان و افزایش آشفتگی و کاهش انرژی پتانسیل زیاد لایه

بزرگ بودن علت به W=3.20cL/باشد. سرریزهای با جریان می

ها و اینکه خطوط کلیدهای ورودی و همچنین افزایش زاویه دیواره

جریان تداخل کمتری دارند و زاویه این خطوط با زاویه دیوارخ 

های سرریز تقریبا عمود هستد، باعث افزایش کارایی این نوع 

ها با افزایش ضریب هندسی سرریز سرریز شده است. در همه مدل

Ω  مقادیر ضریب دبیʈ  نیز بیشتر شده که میتوان چنین نتیجه

و افزایش  0Hیعنی کاهش مقدار هد عبوری  Ωگرفت که افزایش 

 Ωیعنی کاهش مقدار دبی عبوری، اما با افزایش  ʈضریب دبی 

ها از بین رفته و برای مقادیر مختلف پیداست که تجمع گراف

/WcL ها بازتر شده و اختلاف دبی عبوری آشکارتر شده استگراف 

 P tH/≤ 0.60های عبوری کم و نشان دهنده اینست که در هد

 هد.دسرریز با طول تاج بیشتر دبی بیشتری را انتقال می  0.05≤

 Seyed Javadلازم به ذکر است که نتایج حاصل شده با تحقیقات 

et al., (2019) .مطابقت دارد 

 R و Ωبعد *نتايج مقايسه پارامترهای بی

ای با جامعیت بیشتری و محدودیت رابطه هدف این تحقیق، ارائه

wLTکمتری بود که برای هر سه نسبت  اعتبار داشته باشد.  /

ای مدل سرریز محاسبه شده، که رابطه 27( برای هر 11شکل )

باشد و برای تمامی ساده و کلی و بدون هیچ محدودیتی می

اعتبار دارد. به های مختلف طول قوس یا طول تاج سرریز نسبت

ها ( بدون هیچ محدودیتی و برای همه مدل8جهت اینکه رابطه )

و ضریب هندسی و ضریب دبی کاربرد دارد و همچنین دارای 

روابط ساده هندسی و هیدرولیکی هستند که در پروتوتایپ نیز به 

گیری هستند و همچنین دارای رگرسیون بالایی راحتی قابل اندازه

 گردد.رابطه طراحی پیشنهاد می نیز هست به عنوان

y = 0.035x2 - 0.1235x + 0.1644

R² = 0.997

y = 0.2119x2 - 0.2906x + 0.1709

R² = 0.987
y = 0.0774x2 - 0.2001x + 0.2058

R² = 0.994
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 ارتباط ضريب هندسی و دبی عبوری -11 شكل

 

( نشان 14صورت رابطه )را به Rو  Ω( معادله بین *11شکل )

دهنده دقت بالای این رابطه نشان  2R 0.953 =دهد. مقدار می

 است.

815.0(                                     14)رابطه 

*6245.1


R 

 گيری  نتيجه
پیانویی، نوعی خاص از سرریزهای غیرخطی است که  کلید سرریز

دارد. در این پژوهش  کم آبی بارهای بالایی در عملکرد هیدرولیکی

ر گاه سرریز کلید پیانویی بجهت بررسی اثر قوسی کردن نشیمن

مدل سازه سرریز کلید پیانویی قوسی با سه  27ضریب آبگذری، 

متر، سه طول  tL= 60/1، 40/1، 20/1طول قوس سه طول قوس 

 20/0، 30/0متر و سه ارتفاع تاج   CL= 20/3، 30/4، 10/5تاج 

،15/0 P=  متر مورد بررسی قرار گرفت. مطالعات این پژوهش

نکه علت ایان نشان داد که قوسی کردن سرریز بهطور کلی نشبه

شود طول نشیمنگاه بیشتر گردد و باعث افزایش طول باعث می

تاج سرریز گردد، افزایش دبی عبوری را نیز به همراه خواهد 

داشت. بررسی سه پارامتر ارتفاع تاج، طول تاج و طول قوس، نشان 

به علت کاهش داد که با افزایش ارتفاع تاج سرریز، ضریب دبی 

-های جریان، افزایش میشونده و تداخل کمتر لایهسرعت نزدیک

یابد. همچنین برای یک ارتفاع تاج مشخص، با افزایش هد جریان 

ضریب دبی به علت افزایش هد عبوری، تداخل  PtH/یعنی افزایش 

-های جریان آستانه مستغرق شدن جریان کاهش میبیشتر لایه

ه افزایش طول قوس تا یک حدی باعث یابد. نتایج نشان داد ک

افزایش دبی عبوری خواهد شد و هر چقد بیشتر و تیزتر گردد 

شود که افت انرژی بیشتری در محل ورود جریان به کلید باعث می

های ورودی گردد و کاهش دبی عبوری را باعث گردد. طول قوس 

=1.40 mtL  دارای بیشترین ضریب دبی است که این طول قوس

ترین طول قوس جهت دستیابی به ضریب دبی بهترین و مناسب

باشد. نتایج نهایی این پژوهش نشان داد که مدل قوسی بیشتری می

WWi/0=27/1متری با  tL 40/1با طول قوس 
بیشترین و مدل  

WWi/0= 22/1متر و   tL 20/1قوسی با 
کمترین میزان ضریب  

( جهت 14( و )10آبگذری در جریان آزاد را دارند. در پایان روابط )

 طراحی سرریز کلید پیانویی قوسی ارائه گردید.

 "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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