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 چکیده

 داکردهیپاهمیت  به دلیل افزایش دبی عبوری های هیدرولیکیکلیدپیانویی در سازهسرریزهای  راًیاخ

صورت کلیدپیانویی بهبر نحوه آبگذری سرریز جانبی  کلیدهای واحدتعداد  تأثیراست. در این تحقیق 

 ، چهار، شش، دوروی سرریزهای کلیدپیانویی تک آزمایش ۴5. قرارگرفته است موردبررسیزمایشگاهی آ

. شدانجام( = H/P 3/۰، 5/۰، ۶5/۰، ۸5/۰و  ۱نسبی مختلف ) بیآ در بارهایو سرریز خطی یکل س

شیب فلوم و  شد که جریان در کانال زیربحرانی باشد.ای اعمالگونهمقدار دبی ورودی به کانال اصلی به

ها در آزمایشاستفاده شده است.  Aو از سرریز تیپ  اندشدهگرفتهثابت در نظر  طول آبگذری سرریزها

شد. در ابتدای سرریز جانبی آب و ضریب آبگذری انجام یمرخ سطحنسبی مذکور برای تعیین ن آبی بارهای

میزان این کاهش بیشتر  کلید واحدافزایش تعداد  بایابد و صورت چشمگیری کاهش میارتفاع آب به

سیکل است. ضریب  درصد بیشتر از تک 5 سیکلافت سطح آب در سرریز شش  کهطوریبه شودمی

 ۲۱تا  5زها، به میزان سرری در تمام مؤثرودن طول ب و یکسان کلید واحدبا افزایش تعداد آبگذری سرریز 

نسبت ضریب آبگذری سرریزهای کلیدپیانویی به  شدهشیآزمابی نسبی آ یابد. در بارهایمیدرصد کاهش

که میزان ضریب دبی سرریزهای  نشان دادنتایج آزمایشگاهی آمد. دستبه ۷5/۱تا  ۱5/۱سرریز خطی بین 

 .ستینبا جانمایی معکوس است ولی این تفاوت چشمگیر  بیشتر از ضریب دبی سرریز کلیدپیانویی معمول،

 :کلیدی هایواژه

بپروفیل سطح آسیکل، ضریب آبگذری، سرریز کلیدپیانویی، تعداد 

 

 

                                                           
 stnaeeni@t.ac.ir. دانشیار مهندسی عمران، دانشکده فنی، دانشگاه تهران ۱

 drsaneie@gmail.com. دانشیار مهندسی رودخانه و سواحل، پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری ۲

 malihe.eslampanah@gmail.com.* کارشناس ارشد عمران، دانشکده فنی، دانشگاه تهران 3

 ehsanqoncheh@gmail.com . کارشناس ارشد عمران، دانشکده فنی، دانشگاه تهران۴

 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
25

88
2.

14
00

.8
.2

8.
2.

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.h
yd

ro
po

w
er

.o
rg

.ir
 o

n 
20

26
-0

5-
20

 ]
 

                             1 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23225882.1400.8.28.2.5
http://journal.hydropower.org.ir/article-1-398-en.html


 5۴..................................................................................................شماره بیست و هشتمآبی/ سال هشتم/ نشریه سد و نیروگاه برق

 

 مقدمه

است که برای عبور آب اضافی و سیلاب به  ایسازهسرریز 

شود، با توجه به اینکه سرریز نقش استفاده می سدهاپایاب 

 حساسی در کنترل بحران ناشی از سیل را بر عهده دارد،

 ظههرلحتا  سازه آن باید ایمن، مطمئن و با راندمان بالا باشد

باشد. سرریزها به دو صورت عمود بر مسیر  برداریبهرهه آماد

 شوند،جریان و یا موازی با جهت جریان طراحی و ساخته می

 سرریزهایی که موازی با جهت جریان در کانالبه 

 گفتهگیرند سرریز جانبی در دیواره کانال قرار می اصلی و

ها در . این نوع سازه(۲۰۱۶، ۲و حیدرپور ۱)ایزدنیا دشومی

-کانال اصلی برای انحراف آب احداث می هایجدارهیکی از 

-شوند و وظیفه تخلیه جریان اضافی از مسیر اصلی در سامانه

کنترل های آبیاری و زهکشی و های فاضلاب شهری، شبکه

. سیلاب در رودخانه و تنظیم رقوم آب را بر عهده دارند

 (.۲۰۱۶ ،و همکاران 5، عامری۲۰۱۷ ،۴و بنکداری 3)زاجی

به مشکلاتی که در تعبیه سرریزهای جانبی معمول  با توجه

آن ارائه داد. حل  وجود دارد باید راهکاری مناسب برای

اند از عدم تخلیه عبارت معمولاًمشکلات سرریزهای جانبی 

که مهندسان هیدرولیک  ؛دبی کافی توسط سرریز جانبی

 .دهندطول سرریز را افزایش می معمولاً برای حل این مشکل

نند کتازگی از آن استفاده میدیگری که مهندسان به راهکار

جای سرریزهای معمول استفاده از سرریز کلیدپیانویی به

شوند میزان آبگذری در طول بازشدگی است که باعث می

افزایش یابد. از مزایای سرریز  یهنگفت صورتبهیکسان 

توان به افزایش کلیدپیانویی نسبت به سرریزهای خطی می

ری در واحد عرض، در بار آبی و عرض سرریز یکسان دبی عبو

و  ،۶شاره کرد. این سرریزها برای اولین بار توسط اومانا

؛ سرریزهای کلیدپیانویی با اضافه اندشدهدادهتوسعه  ۷لمپرییر

 بهای کردن کلیدهای ورودی و خروجی به سرریزهای کنگره

 .(۲۰۰3 ،)لمپییر و اومان اندآمده وجود

 Dو  A ،B ،Cهای کلید پیانویی دارای تیپسرریزهای 

 ها هندسه خاص خود را دارند.از آن هرکدامباشند که می

های های مختلف این سرریز در وجود شیروانیتفاوت تیپ

های شیروانیهر دو  A پیت دست است.بالادست و پایین

                                                           
1 Izadnia  
2 Heidarpour 
3 Zaji 
4 Bonakdari 

های شیروانی B پیت. ستا را دارا دستپایین دست وبالا

دست را ندارد و در های بالاشیروانی C پیتو دست پایین

دست دست و پایینهای بالاکدام از شیروانیهیچ Dتیپ

سرریزهای  هایتیپ (۱)شکل  (.۲۰۱5 ،۸)اورتل وجود ندارد

 دهد.کلیدپیانویی را نشان می

 
 (: انواع تیپ سرریز۱شکل )

. اندشدهلیتشک کلید واحدسرریزهای کلیدپیانویی از تعدادی 

مقدار معینی از  عبور دهیبا بررسی تعداد کلید واحد برای 

توان مقدار بهینه این کمیت را پیدا کرد. با افزایش می ،آب

تعداد کلید واحد سرریزهای کلیدپیانویی در طول ثابت، پی 

 یاعمدهطور برای قرارگیری سرریز بر روی آن به موردنیاز

باعث کاهش در ممکن است این کار یابد ولی کاهش می

 وجود آمدن اغتشاشات زیادی در جریانضریب دبی و به

؛ بنابراین یافتن نیستشود که مطلوب  عبوری از سرریز

 رسد.می به نظرضروری  بهینه سیکل هندسه مناسب و تعداد

ند از: اپارامترهای اصلی هندسی سرریز کلیدپیانویی عبارت

 دستپایینو های بالادست ، طول شیروانیPارتفاع سرریز 

Bo  وBi عرض بازشدگی ورودی و خروجی ،Wi  وWo  و

(. سرریز کلید پیانویی از چند ۲)شکل  Tsضخامت دیواره ها 

است که این کلید واحد بدین  شدهتشکیل (Nu)کلید واحد 

شود که دارای یک ورودی و دو نیم صورت تعریف می

 (.۱۲۰۱ ،و همکاران ۹)پرالانگ استخروجی و دو یال جانبی 

به  (L) و طول کل لبه سرریز (W) عرض کل بازشدگی

)عرض  Wuکه  NuLuو  NuWuترتیب برابر است با

5 Ameri 
6 Ouamane  
7Lemperiere 
3 Oertel 
9 Pralong  
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 Luو  Wi+Wo+2Tsبرابر با ( کلید واحدبازشدگی یک 

 است. Wu+2Bبرابر با )طول یک واحد سرریز( 

 (: پارامترهای هندسی سرریز2شکل )

 دهشانجامع سرریزهای جانبی تحقیقات متنوعی بر روی انوا

بر روی مشخصات  ۲۰۱۸ در سال و همکاران یمیکر است.

ای و خطی مطالعه سرریزهای جانبی کلیدپیانویی، کنگره

سرریز  ۹سرریز کلیدپیانویی،  ۹ها بر روی کردند. آزمایش

ها نشان است. نتایج آن شدهانجامسرریز خطی  3ای و کنگره

ب ای دارای ضریهای کلیدپیانویی و کنگرهدهد که سرریزمی

ند. باشتخلیه بسیار بالایی نسبت به سرریزهای خطی می

ر ای تفاوت چندانی دهمچنین سرریز کلیدپیانویی و کنگره

 ضریب آبگذری با یکدیگر ندارند.

آزمایشگاهی  مطالعه ۲۰۱۶مکاران در سال و ه ۱مهبودی 

ای کلید پیانویی های ذوزنقهروی پارامترهای هندسی سرریز

ها بر آن تأثیر یط جریان مختلف انجام دادند وتحت شرا

 دهد کهها نشان میضریب دبی را بررسی کردند. نتایج آن

درصد بیشتر  ۲۲ای کلید پیانویی ضریب تخلیه سرریز ذوزنقه

بنابراین در این پژوهش از شکل  از حالت مستطیلی است

 سرریز کلیدپیانویی استفاده شده است. ایذوزنقه

بر روی سرریز جانبی لبه  ۲۰۱5 در سال 3بینکو ز ۲ژارومیر

ای آزمایش انجام دادند و یافتند که کمینه عمق پهن ذوزنقه

 ۲۰۱۱ در سال و همکاران ۴کایا دهد.در مرکز سرریز رخ می

به بررسی ضریب دبی سرریز نیمه بیضوی جانبی پرداختند 

طول دهانه ورودی کانال با افزایش نسبت  که و دریافتند

 ند.کبه عرض کانال اصلی، ضریب دبی افزایش پیدا میجانبی 

                                                           
1 Mehboudi 
2 Jaromir  
3 zbynek 
4 Kaya 

یز ای و کلیدپیانویی نبرای بررسی سرریزهای جانبی کنگره

ترین است که برخی از مهم شدهانجامتحقیقات مختلفی 

 زیر است. قراربهتحقیقات 

با اصلاح کلید ورودی و  ۱3۹۷در سال  صفرزاده و نوروزی

ح کلید اصلا تأثیرند که خروجی سرریز کلیدپیانویی دریافت

اصلاح  تأثیرخروجی بر هیدرولیک جریان اندک بوده ولی 

 است. توجهقابلکلید ورودی 

بر روی هیدرولیک  ۱3۹۴صفرزاده و همکاران در سال 

سرریزهای کلیدپیانویی نامتقارن با تعداد کلید واحد متغیر 

ها نشان داد که در به تحقیق پرداختند. نتایج تحقیق آن

بارهای آبی نسبی بالا، یک و نیم کلید در طراحی هندسه 

( H/p<0.4نسبی پایین ) مدل، کافی است؛ ولی اگر بار آبی

در طراحی مدل آزمایشگاهی مدنظر باشد، در این صورت 

باید از تعداد واقعی کلید واحد استفاده شود. این پژوهش نیز 

آن با است و نتایج برآمده از  شدهانجامدر کانال مستقیم 

 .استسرریز جانبی متفاوت 

سه پارامتر ارتفاع  تأثیر ۲۰۱۴در سال و همکاران  5اریپکام

ها را بررسی کردند و سرریز، عرض کلید و طول شیروانی

نتایج حاکی از این بود که عرض کلیدها و نسبت طول 

بر کارایی سرریز کلیدپیانویی دارند  زیادی تأثیرها شیروانی

 سرریز بیشتر از دو پارامتر دیگر است.ارتفاع  تأثیراما 

ضریب تخلیه سرریز  ۲۰۱۴در سال  و همکاران ۶خامنه

 موردبررسیهای عبوری مختلف را با تعداد سیکل یاکنگره

قرار دادند و نتیجه گرفتند که انرژی مخصوص در دو لبه 

ه تجربی برای محاسب ایرابطهیکسان است و  تقریباًسرریز 

 .ضریب تخلیه این سرریزها ارائه کردند

بر روی  هاییآزمایش ۲۰۱۲و همکاران در سال  ۷پروانه

متفاوت انجام  رأسبا زوایای  ۸سرریزهای جانبی زیگزاگی

دادند و ضریب دبی در عدد فرودهای مختلف را برداشت 

ها دریافتند که ضریب دبی در سرریزهای جانبی کردند. آن

در حالت متقارن این سرریزها  برابر ضریب دبی ۶/۱نامتقارن 

 است.

 ایکنگرهاز سرریز  ۲۰۱۰و همکاران در سال  ۹وقلوا امیر

با یک سیکل و دو سیکل ورودی برای سرریز  ایذوزنقه

5 Eripcum 
6 Khameneh 
7 Parvaneh 
8 Labyrinth 
9 Emiroglu 
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جانبی در کانال مستقیم استفاده کردند و مقدار ضریب 

نتیجه  هاآنقرار دادند.  موردبررسیتخلیه این سرریزها را 

 آمدهدستبهای که برای سرریز با یک سیکل گرفتند رابطه

 ای سرریز با دو سیکل مناسب نیست.است بر

ارتفاع سرریز، عرض کلیدها، تعداد  لیقبعوامل مختلفی از 

)تعداد کلیدها در عرض سرریز(، شکل کلید، طول  هاکنگره

ها نسبت به ها، زاویه و شکل قرارگیری یالو محل شیروانی

دارند. در تحقیق آزمایشگاهی  تأثیرهم بر میزان دبی عبوری 

 ایذوزنقه Aحاضر، به بررسی عملکرد سرریز جانبی تیپ 

ها متغیر در نظر است. تعداد کلید واحد شدهپرداخته

 ها در میزان دبیتعداد کلید واحد تأثیرتا  است شدهگرفته

 أثیرگذار ثابت فرضدست آید. بقیه پارامترهای تهعبوری ب

 اند.شده

 است: موردنظردر این تحقیق اهداف ذیل 

 آوردن دبی عبوری بیشینه در یک عرض  به دست

 ثابت و تعداد بهینه کلید واحد

  مقایسه عملکرد سرریزهای کلیدپیانویی با تعداد

های مختلف با یکدیگر و همچنین با کلید واحد

 سرریز خطی و انواع دیگر سرریزهای جانبی

در حوزه  در مطالعات پیشینشود، که دیده می طورهمان

توجه کمتری نسبت به سرریزهای سرریزهای کلیدپیانویی، 

همچنین جای خالی روند ؛ جانبی صورت گرفته است

تغییرات ضریب دبی با افزایش و یا کاهش تعداد کلیدواحد

انجام  بنابراین شودهای سرریز کلیدپیانویی جانبی دیده می

-نظر میضروری به ذکرشدهموارد  با توجه بهحاضر تحقیق 

های مختلف در عرض . با بررسی تعداد کلید واحدرسد

 ها در طول ثابتبازشدگی یکسان، تعداد بهینه کلید واحد

هرچه تعداد کلیدواحدهای سرریز  آید.می به دستسرریز 

یکسان، کمتر باشد برای ساخت  مؤثرکلیدپیانویی در طول 

-از طرف دیگر پیچیدگی اما است تربزرگبه پی سرریز نیاز 

یابد. در این تحقیق به مقایسه های ساخت سرریز کاهش می

ردن یکسان برای پیدا ک مؤثرسرریزهای کلیدپیانویی با طول 

 شده است. پرداخته کلید واحدتعداد بهینه 

 

 هامواد و روش

                                                           
1 Manning 

بر ضریب دبی در سرریزهای کلیدپیانویی جانبی  مؤثرعوامل 

 از: اندعبارت

(۱) 
𝐶𝑑 =
𝑓(𝑏, 𝐻, 𝑊, 𝑔, 𝑆0,,,,, 𝑃,                
𝑛, 𝐿, 𝑊𝑖, 𝑊𝑜, 𝐵, 𝑆𝑖𝑛, 𝑆𝑜𝑢𝑡 , 𝑁𝑢, 𝑉, 𝐻2, 𝐻1) 

عمق آب روی سرریز در مرکز کانال،  Hعرض کانال،  bکه 

B  ،طول یالg  ،0شتاب گرانشS  ،شیب کانال  زاویه

 ، از جریان اصلی به سمت سرریز جانبی انحراف آب

عمق آب در  𝐻1 کشش سطحی سیال، ویسکوزیته سیال، 

  دست سرریز،عمق آب در بالا𝐻2  دست سرریز،پایین

 Lسرریز،  ۱ضریب مانینگ nارتفاع سرریز،  Pچگالی سیال، 

)در سرریزهای کلیدپیانویی همان طول کل  سرریز مؤثرطول 

عرض کلید  oWعرض کلید ورودی،  iW، لبه سرریز است(

شیب کلید ورودی سرریز،  inSعرض سرریز،  Wخروجی، 

outS شیب کلید خروجی سرریز ،Nu ی سرریز هاتعداد کنگره

 د.نباشمی اصلی در کانالبالادست سرریز سرعت جریان  Vو 

برای مواردی   ۲۰۱۶ در سال و همکاران با توجه به اظهارات

 تأثیرمتر است، سانتی 3که عمق جریان روی سرریز بیشتر از 

این پارامتر  تأثیر( ناچیز بوده و از سطحی ) کشش پارامتر

-. همچنین در مطالعهکرد. نظرصرفتوان در این تحقیق می

شود که هر دیده می ۲۰۱3 در سال و همکاران ۲ای از فیستر

دو پارامتر کشش سطحی و ویسکوزیته در سرریزهای 

-سانتی 5تا  3های با بار آبی کمتر از کلیدپیانویی در جریان

گیرند که در این پژوهش برای عدم قرار می موردتوجهمتر 

این دو پارامتر مقدار ارتفاع آب روی سرریز  تأثیرگذاری

-یچه درنتیجه؛ است شدهگرفتهمتر در نظر سانتی 3بیشتر از 

کدام از پارامترهای ویسکوزیته و کشش سطحی در نتایج 

در پارامترهای  کهییازآنجاگذارند. نمی تأثیرها آزمایش

 (in/SoutSها )طراحی سرریزهای مورد آزمایش نسبت شیب

سرریز به عرض شکاف  مؤثربرابر یک است و نسبت طول 

(L/B نیز ثابت )ارامترهای لذا این پارامترها جزو پ است

شوند. با توجه به هندسه کانال جانبی مشخصه محسوب نمی

 1Hمتغیر  ،دستو عدم ایجاد استغراق اضافی از سوی پایین

شود بنابراین پارامترهای می تأثیربینیز در این تحقیق 

بر ضریب دبی جریان  تأثیرگذاری موردبررسمشخصه 

 از: اندعبارتسرریزهای جانبی در تحقیق حاضر 

2 Fister 
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(۲) 
𝐶𝑑

= 𝑓(𝑏, 𝐻, 𝐿, 𝑔,, 𝑃, 𝑊, 𝑁𝑢, 𝑊𝑖, 𝑊𝑜, 
𝐵, 𝑆0,, n,, 𝐻2, 𝑉)       

ها، طول سرریز و عرض با توجه به ثابت بودن زاویه بین یال

شود که نتیجه می، شدهانجام یهاشیآزما در بازشدگی

برای ثابت ماندن طول کل با  Nu  ،iW ،oW،Bپارامترهای

، متغیر بوده و تمامی این پارامترها کلید واحدتغییر تعداد 

 .باشندمی Nuوابسته به تغییر 

تحقیق نیز پارامترهای شیب کانال،  در طولهمچنین 

ویسکوزیته سیال و ضریب مانینگ نیز ثابت بوده است 

 سازی دوباره خواهیم داشت:بنابراین با ساده

(3) 𝐶𝑑 =
𝑓(𝑏, 𝐻, 𝐿, 𝑔, , 𝑃, 𝑊, 𝑁𝑢, 𝑉, 𝐻2,)        

لازم به ذکر است که شیب کانال به مقداری بود که در تمامی 

تحت  صورتبهجریان در کانال اصلی  شدهشیآزماهای دبی

بحرانی قرار داشت در غیر این صورت رفتار آب در ناحیه 

حال متغیرهای بدون بعد گردید. بازشدگی متفاوت می

 شود:دست آورده میهتوسط قضیه پی باکینگهام ب

(۴) 
𝜋1 =

𝑉

𝑔1/2𝐻2
1

2⁄
,  𝜋2 =

𝐿

𝑃
, 𝜋3 =

𝐻

𝑃
 

 𝜋4 =
𝑏

𝑃
,  𝜋5 =

𝑊

𝑃
 

د شودیده می آمدهدستبهبا توجه به پارامترهای بدون بعد 

در این  𝜋5و  𝜋2 ،𝜋4دهندهتمامی پارامترهای تشکیلکه 

-پارامترها صرف ازاینپس اندشدهگرفتهپژوهش ثابت در نظر 

پارامترهای تأثیرگذار  با توجه به مطالب بالا .شودنظر می

آب  ارتفاع(، Nuها )متغیر در ضریب دبی، تنها تعداد کنگره

( و زاویه Fr(، عدد فرود بالادست سرریز )H/Pروی سرریز )

باشند. از این میان تنها پارامترهای (میانحراف آب )

در این پژوهش مقدار بار آبی نسبی و  کنندهتعیینفیزیکی 

از هندسه  متأثرها هستند و زاویه انحراف آب تعداد کنگره

 سرریز است.

 چیدمان آزمایشگاهی

مذکور در پژوهشکده حفاظت خاک و  هایآزمایش 

است. کانال مورد آزمایش موجود در  شدهانجامآبخیزداری 

متر، ارتفاع  ۱۴متر، طول  ۶/۰این پژوهشکده دارای عرض 

متر  ۶. استر مت 3×۴/۱متر بوده و ابعاد حوضچه آرامش 5/۰

 شدهساخته ssplexiglaاز جنس  هایجدارهبا  ۱وماز فل

                                                           
1 flume 

لیتر بر ثانیه  5۰دبی، یک پمپ با ظرفیت  تأمیناست. برای 

ر های بالاتو برای دبی شده استهای پایین تعبیه برای دبی

لیتر بر ثانیه علاوه بر پمپ  ۲۰پمپ کف کش با ظرفیت 

قرار گرفته است. یک کانال جانبی به  مورداستفادهمذکور 

متر نیز برای 5۴/۰متر و عمق  ۷و طول  متر ۹5/۰عرض 

انتقال آب عبوری از سرریز کلیدپیانویی ساخته شد. شکل 

 دهد.( طرح کلی کانال مورد آزمایش را نشان می۴)

گیری دبی ورودی به کانال اصلی از سرریز لبه تیز برای اندازه

آب  است. با قرائت تراز شدهاستفادهانال مثلثی در بالادست ک

نج برابر تا پ سهبه فاصله  اینقطهبا استفاده از پوینت گیج در 

( از لبه آن، مقدار دبی عبوری به H 5-3روی سرریز ) بار آبی

آید. جریان می به دستکمک نمودار دبی اشل این سرریز 

آب پس از گذر از سرریز توسط صفحات مشبک، آرام شده و 

فحات یونولیت موجود، نوسانات سطحی آب را مستهلک ص

گیری دبی خروجی کانال جانبی از برای اندازه کنند.می

سرریز لبه تیز مستطیلی استفاده شده است. این سرریز در 

خروجی کانال جانبی نصب گردیده و پس از کالیبره شدن، 

با قرائت ارتفاع سطح آب با استفاده از پوینت گیج میزان دبی 

 آورده شده است. آمدهدستبهخروجی 

دست آوردن ضریب تخلیه سرریزهای جانبی باید تراز هبرای ب

سطح آب برداشت شود که این امر توسط دستگاه پروفایلر 

 متر دیجیتالی برایاست. این دستگاه به یک ولت شدهانجام

 ۱/۰گیری را به که دقت اندازه شده استافزایش دقت متصل 

 هبدین گوننحوه عملکرد این دستگاه  رساند.می مترمیلی

گیری ولتاژ خاصی را است که به ازای هر طولی از میله اندازه

شود و سپس متر کالیبره میدهد. در ابتدا ولتنمایش می

 شودبرداشت می آب پروفیل سطح

 
( : سرریز جانبی چهار سیکل معکوس در شرایط 3شکل )

 آزمایشگاهی
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 5۸..................................................................................................شماره بیست و هشتمآبی/ سال هشتم/ نشریه سد و نیروگاه برق

 

یری گاین دستگاه نیز بر سر میله اندازههمانند پوینت گیج، 

میزان عمق آب دارای سوزنی است که با تنظیم دقیق این 

نسبت به جریان آب میزان سوزن و با مماس قرار دادن آن 

 شود.عمق آب برداشت می

 ود. ش( نمای نزدیک سرریز کلیدپیانویی دیده می3در شکل )

یکی اصلی و  باهمطور که گفته شد دو کانال موازی همان

که در این  اندشدهساختهدیگری فرعی برای گذردهی آب 

تحقیق میزان آب ورودی به کانال فرعی توسط سرریز 

ای موردبررسی قرار گرفته است.کلیدپیانویی ذوزنقه

 

 (: مشخصات کانال۴شکل )

 

( پلان کانال آزمایشی و مقاطع سرریزهای خطی ۴در شکل )

مثلثی و مستطیلی واقع در آن نمایش داده شده است. 

از کانال اصلی و  شدههیتخلکه مشخص است آب  طورهمان

جانبی توسط یک پمپ و با عبور از کانال زهکشی دوباره به 

 گردد.مخزن بازمی

آب در بالادست سرریز کلیدپیانویی  گیری سطحبرای اندازه

توان تا ب است شدهدادهیک پروفیل سنج در کانال اصلی قرار 

. دست آوردسرریز به یبر رودقیق  صورتبهرقوم سطح آب را 

آوردن شکل نیمرخ سطح آب، این ناحیه را  به دستبرای 

بندی کرده و در تمام نقاط مذکور ارتفاع سطح آب شبکه

در سرریزهای مختلف  یبندشبکهقرائت شده است. این 

متفاوت بوده است. برای بهبود کیفیت نیمرخ سطح آب 

ا ت در طول سرریز شدهبرداشت، علاوه بر نقاط شدهبرداشت

رخ برداری نیماز طرفین لبه بازشدگی نیز رقوم متریسانتده 

 ورت پذیرفت.سطح آب ص

 مترمیلی 3 باضخامتسفید  plexiglassسرریزها از جنس 

در چهار حالت تک سیکل، دو سیکل، چهار سیکل و شش 

را  شدهساخته( سرریزهای 5. شکل )اندشدهساختهسیکل 

 دهد.نشان می
 

 
)الف(: تک سیکل، )ب(: دو  مورداستفاده(: سرریزهای 5شکل )

 شش سیکلسیکل، )ج(: چهار سیکل و )د(: 
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از سرریزها به دو صورت اصلی )جانمایی معمول( و  هرکدام

اند. بنابر تعریف کلید واحد حالت معکوس آزمایش شده

(Nu) سرریز اصلی با نیم خروجی و سرریز معکوس با نیم ،

 ۱۸۰سرریز معکوس با چرخش  درواقعشوند. ورودی آغاز می

دو حالت  (۶شکل )آید. دست میهای سرریز اصلی بدرجه

اصلی و معکوس سرریز کلیدپیانویی دو سیکل را نشان 

 دهد.می

 
 (: )الف(: حالت اصلی و )ب(: معکوس سرریز6شکل )

متر در نظر گرفته شد. سانتی ۱۰( Pارتفاع پایه سرریزها )

متر، طول سانتی 5۲برای ساخت سرریزها در عرض موجود 

 هاینک دلیلبه متر انتخاب گردید. سانتی ۱۶۰کل آبگذری 

طول آبگذری سرریزها در این پژوهش ثابت درنظر 

-می ای انتخابگونهاست اندازه این پارامتر باید به شدهگرفته

های آن از عرض کانال شد که در سرریز تک سیکل طول یال

 وردنظرمنباشد تا سرریز بتواند در بازشدگی  تربزرگجانبی 

ا هجای گیرد. همچنین در سرریز شش سیکل نیز اندازه یال

 باشد به همین دلیل طول کل آبگذری توجهقابلبایست می

 (L )۱۶۰ تا دو شرط بالا شد  نظر گرفتهمتر در سانتی

درجه  ۱۲( αها با راستای قائم )برقرار شود. زاویه یال خوبیبه

دست هب خوبیبهای سرریز در نظر گرفته شد تا شکل ذوزنقه

آورده  (۷)سایر پارامترهای هندسی سرریزها در شکل  ،آید

ها در شکل زیر شده است. لازم به ذکر است که تمامی اندازه

 .است مترسانتیبه 

جریان آب زمانی که از سرریز جانبی در کانال مستطیلی 

 ستامتغیر مکانی با کاهش دبی  صورتبهشود استفاده می

 :(۱۹۸5 ۱،)فرنچ زیر است صورتبهکه معادله آن 

                                                           
1 French 

(5) 
𝑑𝑦

𝑑𝑠
=

𝑆0 − 𝑆𝑓 − (
𝑄

𝑔𝐴2) (
𝑑𝑄
𝑑𝑥

)

1 − (
𝑄2𝑏
𝑔𝐴3)

 

 

 (: ابعاد هندسی متغیر سرریزها7شکل )

 

شیب  0Sمحور عرضی شکاف سرریز جانبی،  Sکه در آن 

سطح  Aعرض کانال،  bانرژی،  خطشیب fSکانال اصلی، 

𝑑𝑄دبی کانال اصلی، Q مقطع کانال،

𝑑𝑠
= 𝑞 دبی عبوری از 

 غییرات تراز جریان است. yواحد عرض سرریز جانبی  و 

، دبی در واحد عرض به شکل معادله برای سرریزهای جانبی

 .(۱۹۸5 ،)فرنچآید درمی (۶)

(۶) 𝑞 =
2

3
√2𝑔 𝐶𝑑(𝐻 − 𝑝)

3

2                    

ارتفاع آب  Hشتاب گرانش،  gضریب دبی،  dCکه در آن 

 است. موردنظرارتفاع سرریز  pروی سرریز و 

با ناچیز در نظر گرفتن افت انرژی مخصوص در سرریزهای 

 ،)فرنچ آیدمیدست هزیر ب صورتبهجانبی، ضریب دبی 

۱۹۸5): 

(۷) 𝑠 =  
3

2

𝑏

𝐶𝑑
𝜙(𝐸, 𝑦, 𝑝) + 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

زیر تعریف  صورتبهتابعی است که  𝜙که در این رابطه  

 :(۱۹۸5 ،)فرنچ شودمی

(۸) 

𝜙(𝐸, 𝑦, 𝑝) =  
2𝐸 − 3𝑝

𝐸 − 𝑝
√

𝐸 − 𝑦

𝑦 − 𝑝

− 3 sin−1 √
𝐸 − 𝑦

𝑦 − 𝑝
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حال با محاسبه این تابع در دو نقطه ابتدایی و انتهایی سرریز 

و با دانستن عرض بازشدگی و عرض کانال اصلی، مقدار 

 .(۱۹۸5 ،)فرنچ شودضریب دبی پیدا می

(۹) 𝐶𝑑 =  
3𝑏

2𝑊
(𝜙2 − 𝜙1) 

 

 
۱(: نیمرخ سطح آب در سرریزهای مختلف در لبه سرریز در بار آبی نسبی 8شکل )

 

 نتایج و بحث

 نیمرخ سطح آب

شود از ابتدای سرریز جانبی تا ( دیده می۸با توجه به شکل )

در حال افزایش است که این  جیتدربهانتهای آن سطح آب 

امر با توجه به قوانین هیدرولیکی حاکم بر جریان متغیر 

 است. در نقطه آغازین توجیهتدریجی از نوع کاهش دبی قابل 

 نسبت یاعمده طوربهسرریز جانبی ارتفاع آب 

است این پدیده به دلیل  افتهیکاهشبه نقاط اطراف خود 

 شود و انتظاراد میاینرسی جریان آب در حال حرکت ایج

رود که با انحنا دادن لبه ابتدایی بازشدگی این موضوع تا می

( در ۸حد زیادی حل شود. لازم به ذکر است که در شکل )

و انتهای آن  x = 0ها، ابتدای سرریز جانبی در تمام حالت

شود . با افزایش تعداد کلید واحد دیده میاست x = 52در 

 یابد که کوچک شدن عرضش میکه کمینه ارتفاع نیز کاه

کلیدها در سرریزهای با تعداد کلیدهای بیشتر باعث این 

شود. مشخص است که هرچه ارتفاع آب بر روی موضوع می

سرریز جانبی در دبی بالادست یکسان بیشتر باشد، بدین 

 معناست که سرریز عملکرد بهتری دارد بنابراین در این مورد

ه کل کارایی بهتری نسبت بتوان گفت که سرریز تک سیمی

 سایر سرریزها دارد.

نیمرخ سطح آب در نزدیکی سرریز خطی مستطیلی نیز 

همانند سرریزهای کلیدپیانویی است. مینیمم ارتفاع آب در 

سرریز شاهد نسبت به سرریزهای کلیدپیانویی بیشتر است 

 ولی این مقدار تفاوت چندانی با سرریز کلیدپیانویی تک

 

ابراین برای عملکرد بهتر سرریز پیشنهاد میسیکل ندارد بن

فته گر در نظربرای کلید ابتدایی  یمینیمم عرض شود که

 شود.

های سطح آب شود که نیمرخ( دیده می۸با دقت در شکل )

و در ادامه  اندمتفاوتتنها در محدوده ابتدایی با یکدیگر 

همچنین با توجه به شوند. بر هم منطبق می مروربه

 زیربحرانی

بودن جریان در کانال اصلی روند افزایشی سطح آب در 

لازم به ذکر  رسد.نظر میهمجاورت سرریز جانبی منطقی ب

است که تمامی ترازهای ارتفاعی نسبت به کف کانال اصلی 

 اند.گیری شدهاندازه
 

 
(: مقایسه نیمرخ سطح آب در مجاورت سرریز و مرکز 9شکل )

 85/۰آبی نسبی کانال اصلی در بار 
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)
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Z 
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شود که در مقطع عرضی کانال دیده می (۹)با توجه به شکل 

اصلی، هرچه از لبه سرریز به سمت دیواره کانال حرکت 

یه تخل به دلیلیابد که این امر شود عمق آب افزایش میمی

آب از سرریز جانبی است. همچنین در وسط کانال اصلی نیز 

 شود.افت سطح آب دیده نمی

 ری سرریزضریب آبگذ

با توجه به اینکه انحنا در نیمرخ سطح آب در نزدیکی 

ه استفاده از معادل منظوربهلازم است که  استبازشدگی زیاد 

( دیده ۱۰( میزان افت انرژی ناچیز باشد. با توجه به شکل)5)

درصد است که  5شود که حداکثر افت انرژی کمتر از می

برای جریان  ۶۱۹۷ در سال ۲و اسمیت۱بنابر گفته الخشاب

درصد برای استفاده از این  5زیربحرانی، میانگین افت انرژی 

 .استمعادله مطلوب 

 
(: نمودار انرژی مخصوص در دو لبه انتهایی سرریزهای ۱۰شکل )

 جانبی حاضر

تک سیکل در کل  شود که سرریزدیده می (۱۱)در شکل 

 و همچنین با سرریزها دارد عملکرد بهتری نسبت به بقیه

های سرریز و کوچک شدن عرض کلیدها، افزایش کلید واحد

شود که این امر می جریان آب بر روی سرریز دچار فشردگی

شود. در بارهای آبی باعث کاهش در مقدار ضریب دبی می

دهند یکسانی از خود نشان می تقریباًپایین، سرریزها رفتار 

 هاد واحدکلیتعداد  تأثیر و با بالا رفتن بار آبی بر روی سرریز

 شود.نمایان می

مطابق با انتظار ضریب آبگذری در سرریزهای کلیدپیانویی 

 .ستا آمدهدستبهبسیار بیشتر از سرریز مستطیلی شاهد 

نسبت ضریب دبی در سرریزهای کلیدپیانویی به سرریز 

های مختلف، مستطیلی در بارهای آبی و تعداد کلید واحد

 این مسئله بدین معناست ؛آمد به دست ۷5/۱تا  ۱5/۱بین 

                                                           
1 El- khashab  

ریب دارای ض که سرریز کلیدپیانویی با هر تعداد کلید واحد

 دبی بالاتری است.

دهد که با ( نشان می۱۱علاوه بر موارد فوق نمودار شکل )

، روند کاهش ۶5/۰افزایش بار آبی در سرریز کلیدپیانویی تا 

گیرد ولی در سرعت می ازآنپسضریب آبگذری کم بوده و 

سرریز خطی عکس این مسئله برقرار است و این مسئله نیز 

در  کهنیباادهنده این است که سرریزهای کلیدپیانویی نشان

کل دارای ضریب آبگذری بیشتری نسبت به سرریز خطی 

مستطیلی هستند ولی در بارهای آبی پایین عملکرد 

 دهند.تری از خود نشان میمناسب

بارهای آبی نسبی بالا رفتاری متفاوت سرریز شش سیکل در 

 دبه وجواستغراق  به دلیلاز خود نشان داده است که این امر 

 آمده از بالادست جریان بر روی سرریز است. جریان بر روی

دسته ریزشی، انتقالی و  3توان به سرریز کلیدپیانویی را می

که  (۲۰۱۶ ،و همکاران بندی کرد )مهبودیمستغرق تقسیم

ر از ی کمتتوجهقابلت مستغرق ضریب دبی به میزان در حال

 .استدو حالت پیشین 

 

 
(: نمودار ضریب آبگذری سرریزها در بارهای آبی ۱۱شکل )

 مختلف

های شود ضریب آبگذری در حالت( دیده می۱۲در شکل )

اصلی و معکوس با یکدیگر تفاوت چندانی ندارند. مشاهدات 

کمی نسبت به حالت  دهند که حالت اصلی سرریزنشان می

معکوس آن عملکرد بهتری دارد ولی روند کلی تغییرات 

 بنابراین پیشنهاد؛ ضریب دبی در هر دو حالت یکسان است

 شود که از سرریز در همان حالت اصلی استفاده شود.می

2 Smith 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

(: مقایسه حالت اصلی و معکوس سرریزهای )الف(: ۱2شکل )

)ب(: دو سیکل، )ج(: چهار سیکل و )د(: شش تک سیکل، 

 سیکل

مقایسه ضریب دبی در سرریزهای با تعداد کلید  (:۱جدول )

 واحد مختلف

Nu 
 
 

 
H/P 

۱ ۲ ۴ ۶ 

ماکزیمم 

درصد تغییر 

 ضریب دبی

3/۰  ۱۹/۱  ۱۶/۱  ۱۴/۱  ۱۲/۱  ۶/5  

5/۰  ۱۲/۱  ۱۱/۱  ۰۸/۱  ۰3/۱  ۸ 

۶5/۰  ۰۱/۱  ۹۹/۰  ۹۱/۰  ۸3/۰  ۶/۱۷  

۸5/۰  ۸۶/۰  ۸۴/۰  ۸۰/۰  ۶۸/۰  ۲۱ 

۱ ۸۱/۰  ۷۶/۰  ۷۴/۰  ۶۶/۰  ۱۹ 

است که اغلب تفاوت در ضریب دبی  مشاهدهقابلهمچنین 

دو حالت مذکور در بارهای آبی نسبی کوچک وجود دارد و 

ود. شبا افزایش بار آبی رفتار دو نوع سرریز به هم نزدیک می

 موجببهالبته در سرریزهای با تعداد کلید واحد بالا 

کوتاه بودن عرض  به دلیلوجود آمده اغتشاشات بیشتر به

کلیدها، رفتار دو نوع سرریز در بارهای آبی بالا نیز با یکدیگر 

دهنده این است که در متفاوت شده است و این مطلب نشان

 آمده کمتر است. به وجودسرریزهای حالت اصلی اغتشاشات 

تعداد کلید واحد در ضریب دبی جدول  تأثیربرای درک بهتر 

 تأثیر بیشود که با افزایش بار آ( آورده شده است. دیده می۱)

 شود.تعداد کلید بیشتر می

های آزمایشگاهی که برای بار آبی با توجه به داده تیدرنها

و  ۶تا  ۱و همچنین تعداد کلید واحد  ۱و  3/۰نسبی بین 

 پیشنهادی زیر را ارائه داد:توان فرمول می، ۱فرود زیر 

 

(۱۰) Cd = 1.174(Nu) -0.062 – 1.023(H/P) 1.954 

 + 8.643(Fr)2.439                                                              
ها و از آزمایش شدهبرداشتمقایسه ضریب دبی  (۱3)شکل 

 .شدکبه تصویر میاز فرمول بالا را  شدهمحاسبهضریب دبی 

این رابطه برازش شده  (R squareمقدار ضریب تعیین )

است. این عدد بدین معناست که این رابطه در  ۹۷3/۰

دارای دقت قابل قبولی  شدهشیآزماهای مورد محدوده داده

لازم به ذکر است که دست آوردن ضریب دبی است. در به

تمامی نتایج بحث شده در دامنه جریان زیربحرانی بوده و 

 ند.باشنمی میتعمقابلهای فوق بحرانی نتایج برای جریان

ه توسط پروان شدهانجامبا مقایسه تحقیق حاضر با مطالعات 

 آید.می به دستنمودار زیر  ۲۰۱۲ در سال و همکاران

 

 
 شدهمحاسبهو  شدهمشاهده(: مقایسه ضریب دبی ۱3شکل )

 (7)توسط فرمول 
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با  که سرریز زیگزاگیشود ( دیده می۱۴با دقت در شکل )

درجه بهترین عملکرد در گذردهی آب از روی  ۶۰ رأسزاویه 

تفاوت چشمگیری بین ضریب  حالنیدرعخود را دارد ولی 

دبی سرریز کلیدپیانویی تک سیکل و این سرریز وجود ندارد. 

شود که در محدوده اعداد فرود مطالعه همچنین دیده می

یش عدد فرود در سرریز شده روند کاهش ضریب دبی با افزا

برابر بیشتر از سرریزهای زیگزاگی  3کلیدپیانویی حدود 

 است.

 
مطالعات قایسه ضریب دبی در تحقیق حاضر و (: م۱۴شکل )

 (2۰۱2پروانه و همکاران )

 تعداد تأثیربه بررسی آزمایشگاهی  ۱3۹۷میرزایی در سال 

ال کانای در در سرریزهای کلیدپیانویی ذوزنقه کلید واحد

مستقیم پرداخت. با مقایسه نیمرخ سطح آب در سرریز 

ه بار شود کمستقیم و جانبی در دبی بالادست برابر دیده می

. با توجه است قرارگرفتهآبی بیشتری بر روی سرریز مستقیم 

به این مطلب که تمام دبی بالادست از سرریز مستقیم عبور 

نین در رسد. همچکند این موضوع منطقی به نظر میمی

است که سطح آب در هر دو حالت  مشاهدهقابل (۱5)شکل 

و سطح  استدر کلیدهای ورودی کمتر از کلیدهای خروجی 

متقارن بوده است. لازم به ذکر  کاملاً آب در سرریز مستقیم 

 است که شکل زیر برای سرریز چهار سیکل رسم شده است.

 
 (: مقایسه نیمرخ سطح آب در تحقیق حاضر و۱5شکل )

 lit/s 25( در دبی بالادست 2۰۱8مطالعات میرزایی )

 یریگجهینت

در این مقاله، با استفاده از مطالعات آزمایشگاهی نیمرخ 

سطح آب و ضریب آبگذری در سرریزهای کلیدپیانویی با 

 و کلیچهار سهای تک سیکل، دو سیکل، تعداد کلید واحد

 قرار گرفت سپس موردبررسیشش سیکل؛ در کانال جانبی 

نتایج آن با سرریز خطی مستطیلی و زیگزاگی مقایسه شد. 

از این پژوهش ضریب آبگذری  آمدهدستبهنتایج  بر اساس

برابر ضریب  ۷5/۱تا  ۱5/۱سرریزهای کلید پیانویی بین 

مقدار این ضریب در  آبگذری سرریز خطی مستطیلی است و

اگر  بنابراین؛ تاس تربزرگسرریز با تعداد کلید واحد کمتر 

های های توپوگرافی وجود نداشته باشد و هزینهمحدودیت

ی و ساخت اجازه دهند، برای طول یکسان، سرریز بردارخاک

طول  افزایش لیبه دلتر است ولی با کلید واحد کمتر مناسب

ی بیشتر در محیط طبیعی، لازم است خوردگدستها و یال

عرض بازشدگی در  د وی بین تعداد کلید واحامقدار بهینه

 نظر گرفته شود.

با مقایسه سرریز کلیدپیانویی تک سیکل و سرریزهای 

فرود مختلف دیده شد که در عدد  رأسی با زوایای گزیگزا

درجه  ۶۰ رأسی با زاویه یکسان ضریب دبی سرریز زیگزاگ

ک ت درصد، بیشتر از سرریز کلیدپیانویی 5به میزان حدودی 

 تربزرگ رأسی با زوایای سیکل است ولی سرریزهای زیگزاگ

 تری دارند.ضریب دبی پایین

ه در ای است کگونهنیمرخ سطح آب در نزدیکی سرریز نیز به

ابتدای سرریز جانبی ارتفاع آب افت چشمگیری دارد که این 

و همچنین میزان این افت  استاینرسی جریان  به دلیلامر 

ر سرریز ای که دگونهشود بهسیکل بیشتر می با افزایش تعداد

درصد افت بیشتری از سرریز تک سیکل دیده  5شش سیکل 

 شود.می

ین ا با مقایسه ضریب آبگذری در حالت اصلی و معکوس آن،

آید که این دو حالت تفاوت چندانی با دست مینتیجه به

یکدیگر ندارند اما حالت اصلی دارای ضریب آبگذری بالاتری 

 ت.اس
 

 تشکر و قدردانی

دانشگاه  موردحمایتاین مقاله حاصل از طرح پژوهشی 

 تهران و پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری است.
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 علائم اختصاری

 A (m2) سطح مقطع کانال

 B (m) طول یال
 Bi (m) شیروانی بالادست

 Bo (m) دستشیروانی پایین
 Cd ضریب بده

 E (m) انرژی مخصوص

 E1 (m) ابتدای بازشدگی انرژی مخصوص

 E2 (m) انرژی مخصوص انتهای بازشدگی

 Fr عدد فرود بالادست سرریز

 H (m) عمق آب روی سرریز در مرکز کانال
 H1 (m) سرریز دستپایینعمق آب 

 H2 (m) عمق آب بالادست سرریز

 L (m) طول کل آبگذری
 Lu (m) طول سرریز در هر کلید واحد

 Nu تعداد کلید واحد

 P (m) ارتفاع سرریز

 Q (m3/s) دبی کانال اصلی

 S محور عرضی شکاف سرریز جانبی

 S0 شیب کانال

 Sf انرژی خطشیب

 Ts (m) ضخامت دیواره سرریز

 V (m/s) سرعت جریان بالادست سرریز

 W (m) عرض بازشدگی کل سرریز

 Wi (m) عرض بازشدگی ورودی

 Wo (m) عرض بازشدگی خروجی

 Wu (m) کلید واحدعرض بازشدگی در هر 

 b (m) عرض کانال اصلی

 g (m/s2) شتاب گرانش

 n ضریب مانینگ

 s (m) محور عرضی شکاف

 sin شیب کلید ورودی

 sout شیب کلید خروجی

 y (m) عمق جریان در کانال اصلی

 α زاویه یال با راستا قائم

 ρ (Kg/m3) چگالی سیال
 σ (N/m) کشش سطحی

 ψ زاویه انحراف آب
 υ (m2/s) ویسکوزیته سیال
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Laboratory study of the effect of the number of units on the flow 

behavior of lateral trapezoidal piano key weirs 
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Ehsan Qonche4 

Abstract 

Recently, piano key weirs in hydraulic structures have become particularly 

important. In this research, the effect of the number of units on the flow 

behavior of the lateral piano key weirs has been investigated. 45 experiments 

were performed on single, double, four, six cycle piano key and linear weirs 

at different relative water heads (H / P = 0.3, 0.5, 0.65, 0.85 and 1). The inlet 

discharge flow rate to the main channel is applied in such a way that the flow 

regime in the main channel became subcritical. The slope of the flume and 

the effective length of the piano key weirs are considered to be constant and 

a type A piano key weir is used in this study. Experiments were performed at 

the mentioned relative water heads to determine the water profile and 

discharge coefficient. At the beginning of the lateral weir, the water height 

decreases significantly and with increasing the number of units, the amount 

of this decrease increases so that the drop in water level in the six cycles piano 

key is 5% more than the single cycle. The discharge coefficient decreases by 

5 to 21% with increasing the number of key units. In the relative water heads 

tested, the discharge coefficient of piano key weirs to linear weir was obtained 

between 1.15 and 1.75. Experimental results showed that the discharge 

coefficient of conventional piano key weirs was higher than the mirror set of 

piano key weir, but this difference was not significant. 
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Piano key weir, number of cycles, discharge coefficient, water surface profile
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