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 چکیده

در شرایط مختلف هندسی  PVCدر این تحقیق، مدل فیزیکی از سرریزهاي کلید پیانویی از جنس 
ها به ازاي طیف وسیعی از شرایط هیدرولیکی براي تعیین رفتار جریان و همچنین ساخته شده و آزمایش

هاي ضریب دبی، شاخص کاهش دبی و نسبت هد کل در حالات جریان آزاد و مستغرق انجام منحنی
گیري دبی از فلومتر اندازه ها در یک کانال به عرض یک متر انجام شده و برايشده است. آزمایش
اده بعدي سطح آب با استفگیري پروفیل سهاست. اندازه لیتر بر ثانیه استفاده شده 1مغناطیسی با دقت 

متر انجام شده است. براي بررسی میزان کارایی سرریزهاي میلی 01/0از یک خط کش دیجیتال با دقت 
تیز با عرض یک متر و به ازاي شرایط یز لبهموردنظر نسبت به سرریزهاي خطی، جریان بر روي سرر

ی ، رفتار هیدرولیکیی نیز مطالعه شد. بر اساس نتایجهیدرولیکی متناظر با سرریزهاي کلید پیانو
سرریزهاي مستغرق وابسته به ارتفاع سرریز است. با افزایش ارتفاع سرریز، آستانه استغراق کاهش یافته 

شود. روابط کاربردي براي تعیین ضریب دبی، تغرق افزوده میو بر میزان کاهش آبگذري در حالت مس
 بعد شده بر روي سرریزهاي کلید پیانویی مستغرق ارائه شده است.شاخص کاهش دبی و نیز هد کل بی
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 مقدمه
گیري دبی، انحراف هایی هستند که براي اندازهسرریزها سازه

ها و مخازن سدها استفاده ، رودخانههاکانالیا کنترل جریان در 
شوند. اگرچه سرریزها عمدتاً براي حالت جریان آزاد در نظر می

در برخی موارد احتمال وقوع استغراق  ولیشوند، گرفته می
هاي هیدرولیکی نیز وجود دارد. بحث استغراق در سازه هاآن

 بنديمتقسینظیر سرریزها به دو دسته استغراق موضعی و کلی 
شرایط جریان  هواسطبهشود. در حالت استغراق موضعی، می

محلی، بخشی از سازه توسط جریان عبوري از روي آن پر شده 
ح تراز سط کهیدرصورتشود. و باعث کاهش آبگذري سرریز می

آب پایاب فراتر از تراز تاج سرریز باشد، استغراق کلی سرریز 
رخ خواهد داد. این نوع حالت عمدتاً براي سرریزهاي واقع در 

 عنوانبهسرریز  کهدرصورتیرخ داده و  هارودخانهو  هاکانال
 طهواسبهیک بند انحرافی عمل کند، در شرایط سیلابی و یا 

 حدازیشبناشی از رشد  دستیینپاافزایش مقاومت جریان در 
 پوشش گیاهی نیز احتمال وقوع این پدیده وجود دارد. 

سرریزها با توجه به شکل پلان به دو دسته کلی سرریزهاي 
 غیرخطیشوند. سرریزهاي می بنديتقسیم طیغیرخخطی و 

اي در پلان و یا سرریزهاي کنگره انحنادارنظیر سرریزهاي 
ضمن افزایش طول عبوري جریان، باعث افزایش ظرفیت 

سري  صورتبه 1ايشوند. سرریزهاي کنگرهآبگذري سازه می
که در یک عرض ثابت،  هستندزیگزاکی از سرریزهاي خطی 

، ) کمتر𝐶𝐶𝑑𝑑( وجود داشتن ضریب دبی طبق رابطه زیر با
تر از ها بزرگ) در آن𝐶𝐶𝑑𝑑𝐿𝐿𝑡𝑡طول و ضریب دبی ( ضربحاصل

سرریزهاي خطی بوده و عملکرد هیدرولیکی در حد سه تا 
و  2چهار برابر بیشتر نسبت به سرریزهاي خطی دارند (تولیس

 ):2007همکاران 
𝑄𝑄 = 2

3
𝐶𝐶𝑑𝑑𝐿𝐿𝑡𝑡�2𝑔𝑔𝐻𝐻𝑡𝑡1.5 )1(  

= به ترتیب 𝐻𝐻𝑡𝑡و 𝐶𝐶𝑑𝑑 ،𝐿𝐿𝑡𝑡= دبی عبوري از سرریز و 𝑄𝑄که در آن 
یافته و هد کل (مجموع هد توسعهضریب دبی، طول تاج 

سرعت و هد هیدرواستاتیکی) بر روي سرریز. سرریزهاي 
واسطه برخورد جریان هاي قائم بوده و بهیوارهداي داراي کنگره

 نواحی یريگشکلها و هاي تحتانی) به دیوارهیژه جریانوبه(

1 Labyrinth 
2 Tullis 
3 Anderson & Tullis 
4 Lempérière & Ouamane 

یجه کاهش کارایی درنتچرخشی باعث افت انرژي و 
). از 1-1392شوند (صفرزاده و نوروزي، هیدرولیکی سرریز می

 یزي بالاییربتنو حجم  پیدیدگاه اقتصادي نیاز به سطح 
دارند که در شرایط محدود بودن محل نصب (نظیر تاج 

زها ی) استفاده از این نوع سررعرضکمسدهاي بتنی و یا کانال 
). براي 2012، 3شود (اندرسون و تولیسبا مشکل مواجه می

رفع این مشکلات و همچنین افزایش کارایی هیدرولیکی این 
این نوع  شدهاصلاح) نوع 2003( 4ها، لمپریره و اونامهسازه

سرریزها را تحت عنوان سرریزهاي کلید پیانویی ارائه نمودند. 
این نوع سرریز به  بعدي از یک سیکل) نماي سه1در شکل (

همراه پارامترهاي معرف هندسی نشان داده شده است. با توجه 
-هاي سیکلاي، کف دهانهسرریزهاي کنگره برخلافبه شکل، 

به سمت داخل و  دارشیبهاي ورودي و خروجی (کلیدها) 
دست ضمن خارج هستند. علاوه بر آن، در بالادست و پایین

 5ی تحت عنوان شیروانیهایخالی نمودن زیر کلیدها، بخش
 دست ایجاد شده است.بالادست و پایین

        

 
به همراه پارامترهاي  ): یک سیکل از سرریز کلید پیانویی1شکل (

 هندسی معرف

 
دهنده عرض کلیدهاي به ترتیب نشان 𝑊𝑊𝑜𝑜و  𝑊𝑊𝑖𝑖در این شکل 

هاي به ترتیب طول شیروانی 𝐵𝐵𝑜𝑜و  𝐵𝐵𝑖𝑖ورودي و خروجی و 
طول تاج کناري  𝐿𝐿𝑤𝑤دست سرریز هستند. بالادست و پایین

ارتفاع کلید، 𝑇𝑇𝑠𝑠 و  𝑃𝑃𝑖𝑖 ، 𝐵𝐵𝑏𝑏. استارتفاع کل سرریز  𝑃𝑃0بوده و 
اج یافته تتوسعه. طول است عرض فونداسیون و ضخامت دیواره

5 Overhang 
 



 3 ......................................... مستغرقهاي کلید پیانویی مستطیلی ارزیابی آزمایشگاهی تأثیر ارتفاع بر هیدرولیک سرریز

 
-صورت زیر تعریف می) به𝑊𝑊𝑢𝑢و همچنین عرض یک سیکل (

 شوند:

)2( 
𝐿𝐿𝑡𝑡 = 2𝐿𝐿𝑤𝑤 + 𝑊𝑊𝑖𝑖 +𝑊𝑊𝑜𝑜 
 
𝑊𝑊𝑢𝑢 = 𝑊𝑊𝑖𝑖 + 𝑊𝑊𝑜𝑜 + 2𝑇𝑇𝑠𝑠 

 1بر روي سد گلورس 2006در سال  پیانویی کلیدسرریز اولین 
طی ). 2007 2ر(لاوگیِ در کشور فرانسه اجرا شده است

براي بهبود عملکرد تخلیه سیلاب  2010تا  2008هاي سال
نیز  5، گلوریتس4، اترویت3ماركسدهاي مختلفی نظیر سنت

استفاده شد. مطالعات آزمایشگاهی  کلید پیانوییاز سرریزهاي 
) نشان داد که در سرریزهاي کلید 2006اونامه و لمپریره (

 ،کلید ورودي ؛پیانویی دو نوع جریان غالب وجود دارد
نزدیک شونده را به سمت خود کشیده و مشابه  هايجریان

وي تاج ورودي جریان از ر دارشیبتیز با بدنه سرریزهاي لبه
وي شود. الگتخلیه می دستپایینریزشی به سمت  صورتبه

گیرد. در این بخش، هاي خروجی شکل میدوم بر روي کلید
عبوري از روي تاج خروجی، مشابه یک جت به سمت جریان 

 شود.کلید تخلیه می دارشیببخش  دستپایین
مقدار بهینه براي  )2006و همکاران ( 6بر اساس مطالعات هین

. روند طراحی این نوع سرریزها است 2/1برابر  ،𝑊𝑊𝑖𝑖/𝑊𝑊𝑜𝑜 نسبت
) ارائه شده است. 2011و همکاران ( 7اولین بار توسط ماچیلس

هاي با استفاده از نتایج مدل )2012ریبریو و همکاران (
 دبی این-فیزیکی موجود یک معادله عمومی براي رابطه اشل

 ،این تحقیقات. بر اساس نتایج نددنوع سرریزها ارائه نمو
ظرفیت این نوع سرریزها عمدتاً به هد آب روي سرریز، طول 
 کل، ارتفاع کلیدهاي ورودي و عرض جانبی آن بستگی دارد.

ظرفیت آبگذري این نوع ) 2012کبیري سامانی و جواهري (
بررسی نموده و با  هاکانالسرریزها را در حالت کاربرد در 

لیز ابعادي و نتایج آزمایشگاهی، روابط تجربی استفاده از آنا
ون اندرس ارائه نمودند. را براي ضریب آبگذري این نوع سرریزها

اي و عملکرد هیدرولیکی سرریزهاي کنگره) 2012و تولیس (
روزي صفرزاده و نو مستطیلی را مقایسه کردند. کلید پیانویی

اي ره، کنگکلید پیانویی) هیدرودینامیک سرریزهاي 1392-1(

1 Golours 
2 Laugier 
3 St. Marc 
4 Etroit 
5 Gloriettes 

عه مطال بعديسه صورتبهرا  دارشیباي با کلیدهاي و کنگره
ذف ح واسطهبه کلید پیانوییکرده و نشان دادند در سرریزهاي 

فشردگی جریان در کلیدهاي ورودي و همچنین توزیع بهتر 
هاي مختلف سرریز، ضریب آبگذري بالاتر جریان بر روي بخش

بند و شکل پشت 8پناهننوع دیگر است. تأثیر دیواره جااز دو 
نیز توسط محققین مطالعه شده است (صفرزاده و نوروزي، 

) 2012( 9). دابلینگ و تولیس1-1393و  1392-2
لعه ها را مطاهیدرولیک سرریزهاي کلید پیانویی واقع در کانال

و به این نتیجه رسیدند که در شرایط استغراق کم،  نموده
نیاز به  ايریزهاي کنگرهسرریزهاي کلید پیانویی نسبت به سر

انرژي بالادست کمتري براي عبور یک دبی ثابت دارند. 
) به بررسی تأثیر شکل تاج بر 2013و همکاران ( 10فیستر

منحنی ضریب دبی این نوع سرریزها پرداختند. ماچیلس و 
) به مطالعه پارامتریک جریان بر روي 2014همکاران (

 بط زیر را براي تعیینسرریزهاي کلید پیانویی پرداخته و روا
 دبی عبوري از یک سیکل سرریز کلید پیانویی ارائه نمودند:

 

)3( 𝑞𝑞 = 𝑞𝑞𝑢𝑢
𝑊𝑊𝑜𝑜

𝑊𝑊𝑢𝑢
+ 𝑞𝑞𝑑𝑑

𝑊𝑊𝑖𝑖

𝑊𝑊𝑢𝑢
+ 𝑞𝑞𝑠𝑠

2 𝐿𝐿𝑤𝑤
𝑊𝑊𝑢𝑢

 

)4( 
𝑞𝑞𝑢𝑢 = 0.374 �1 +

1
1000𝐻𝐻 + 1.6

� 

  × �1 + 0.5 �
𝐻𝐻

𝐻𝐻 + 𝑃𝑃𝑇𝑇
�
2
��2𝑔𝑔𝐻𝐻3 

)5( 
𝑞𝑞𝑑𝑑 = 0.445 �1 +

1
1000𝐻𝐻 + 1.6

� 

  × �1 + 0.5 �
𝐻𝐻

𝐻𝐻 + 𝑃𝑃𝑇𝑇
�
2
��2𝑔𝑔𝐻𝐻3 

)6( 

𝑞𝑞𝑠𝑠 = 0.41 �1 +
1

0.833𝐻𝐻 + 1.6
� 

× �1 + 0.5 �
0.833𝐻𝐻

0.833𝐻𝐻 + 𝑃𝑃𝑒𝑒
�
2
� 

× �
𝑃𝑃𝑒𝑒𝛼𝛼 + 𝛽𝛽

(0.833𝐻𝐻 + 𝑃𝑃𝑒𝑒)𝛼𝛼 + 𝛽𝛽�
𝐾𝐾𝑊𝑊𝑖𝑖𝐾𝐾𝑊𝑊𝑜𝑜�2𝑔𝑔𝐻𝐻3 

 
= به ترتیب دبی عبوري از واحد  𝑞𝑞𝑠𝑠و  𝑞𝑞𝑢𝑢 ،𝑞𝑞𝑑𝑑در روابط فوق، 

 دست کلید وروديطول تاج بالادست کلید خروجی، تاج پایین
 از:  عبارتندو تاج کناري. بقیه پارامترها 

6 Hien 
7 Machiels 
8 Parapet wall 
9 Dabling & Tullis 
10 Pfister 
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)7( 𝑃𝑃𝑒𝑒 =
𝐵𝐵𝑜𝑜
𝐿𝐿𝑤𝑤

𝑃𝑃𝑇𝑇 + (1 −
𝐵𝐵𝑜𝑜
𝐿𝐿𝑤𝑤

)
𝑃𝑃
2

 

 

)8( 𝛼𝛼 =
0.7
𝑆𝑆𝑖𝑖2

−
3.58
𝑆𝑆𝑖𝑖

+ 7.55 

)9( 𝛽𝛽 = 0.029𝑒𝑒−1.446/𝑆𝑆𝑖𝑖 

)10( 𝐾𝐾𝑊𝑊𝑖𝑖 = 1 − 𝛾𝛾
𝛾𝛾+𝑊𝑊𝑖𝑖

2 , 𝛾𝛾 = 0.0037 �1 − 𝑊𝑊𝑖𝑖
𝑊𝑊𝑜𝑜
�  

)11( 

𝐾𝐾𝑊𝑊𝑜𝑜 =
2

(𝛿𝛿2 − 𝛿𝛿1)3 �
𝐻𝐻
𝑊𝑊𝑜𝑜
�
3
 

−
3(𝛿𝛿2 + 𝛿𝛿1)
(𝛿𝛿2 − 𝛿𝛿1)3 �

𝐻𝐻
𝑊𝑊𝑜𝑜
�
2
 

+
6𝛿𝛿2𝛿𝛿1

(𝛿𝛿2 − 𝛿𝛿1)3 �
𝐻𝐻
𝑊𝑊𝑜𝑜
� +

𝛿𝛿2
2(𝛿𝛿2 − 3𝛿𝛿1)
(𝛿𝛿2 − 𝛿𝛿1)3  

 

)12( 𝛿𝛿1 = −0.788𝑆𝑆𝑖𝑖−1.88 + 5 
𝛿𝛿2 = 0.236𝑆𝑆𝑜𝑜−1.94 + 5 

فرزاده و نوروزي = شیب کلید ورودي. ص𝑆𝑆𝑖𝑖در روابط فوق، 
بعدي، ساختار جریان بر ) با استفاده از مدل عددي سه2015(

اي را مطالعه نموده و به روي سرریزهاي کلید پیانویی ذوزنقه
بهبود مناسب ضریب دبی این نوع سرریزها در سرریزهاي کلید 

ه ن بآدر  که اي اشاره نمودندمستطیلی و کنگره پیانویی
اهمیت تاج کناري بر عملکرد هیدرولیکی سرریز تأکید شده 

بعدي ) هیدرودینامیک سه2-1393است. صفرزاده و نوروزي (
سرریزهاي کلید پیانویی انحنادار در پلان را مطالعه نمودند. 

دهد که بخش اعظمی از مرور مطالعات قبلی نشان می
تحقیقات صورت گرفته در مورد این موضوع مربوط به جریان 

شده براي رژیم جریان مستغرق آزاد بوده و در تحقیقات انجام
) و کبیري سامانی و جواهري 2012(دابلینگ و تولیس (

))، ارتفاع سرریز ثابت در نظر گرفته شده است.  2012(
ین ا درنتیجه تأثیر پارامترهاي هندسی بر عملکرد هیدرولیکی

طور کامل مشخص نیست. در این تحقیق، نوع سرریزها به
هاي کلید پیانویی با سه ارتفاع مختلف و نسبت طول سرریز

) یکسان ساخته شده و تأثیر ارتفاع 𝐿𝐿𝑡𝑡/𝑊𝑊تاج به عرض کانال (
ورت صسرریز بر عملکرد هیدرولیکی آن در شرایط مستغرق به

 ت.هاي کاربردي ارائه شده اسروابط و منحنی

 

1 Rehbock 

 هامواد و روش
ها در یک کانال شیب پذیر با مقطع مستطیلی به آزمایش
متر انجام شد. کف سانتی 80) یک متر و ارتفاع 𝑊𝑊عرض (

هاي آن از جنس شیشه هستند. در کانال فلزي بوده و جداره
) جزئیات تجهیزات آزمایشگاهی نشان داده شده 2شکل (

لیتر بر  100سمی است. جریان از طریق یک پمپ با ظرفیت ا
-ثانیه از مخازن تحتانی پمپاژ و به مخزن بالادست تخلیه می

 سنج مغناطیسیشود. در مسیر جریان بین دو این مخزن، دبی
لیتر بر ثانیه قرار گرفته است.  1با دقت  3000از نوع مگاب 

جریان پس از تخلیه به مخزن بالادست توسط سه شبکه 
شود. در ابتداي کانال براي مشبک آرام شده و وارد کانال می

استهلاك نوسانات سطحی جریان از یک صفحه یونولیت شناور 
متر استفاده شده است. براي جلوگیري از تأثیر  2به طول 

دست سرریز بر ظرفیت تخلیه آن در حالت آزاد، جریان پایین
از یک رمپ و سکوي مستقیم براي استقرار سرریزهاي مختلف 

دار و مستقیم به ترتیب نیم هاي شیباستفاده شد. طول بخش
متر در نظر گرفته سانتی 20متر و یک متر بوده و ارتفاع سکو 

شده است. سکوي موردنظر به نحوي طراحی شده است که 
تیز با ارتفاع متغیر در بخش مقابل آن امکان نصب سرریز لبه

ب) و همچنین استقرار انواع دیگر سرریزها بر روي -2(شکل 
 6تیز از ورق آهنی با ضخامت دارد. سرریز لبهآن وجود 

درجه ساخته شده است. هدف از  60متر و با زاویه تاج میلی
بعاد سنج، اطمینان از اتیز، کالیبراسیون دبیساخت سرریز لبه

سکوي استقرار و عملکرد رمپ  بالادست و همچنین تهیه 
اشل سرریز خطی براي اهداف بعدي تحقیق -هاي دبیداده
) بوده 1تیز همان معادله (سرریز لبه ه است. معادله حاکم بربود

و در این نوع سرریز، رابطه زیر براي ضریب دبی ارائه شده 
 ):1929، 1است (رهبوك

)13( 𝐶𝐶𝑑𝑑 = 0.611 + 0.08
ℎ
𝑃𝑃

 

هد هیدرواستاتیکی بر روي = ℎ= ارتفاع سرریز و 𝑃𝑃که در آن، 
سرریز  شده بر روي) مقایسه هد تشکیل3سرریز. در شکل (

گیري شده ) و نیز هد اندازه13) و (1تیز بر اساس روابط (لبه
هاي مختلف ورودي به کانال کش دیجیتال به ازاي دبیبا خط

)، همخوانی بسیار 3نشان داده شده است. با توجه به شکل (
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شده و محاسباتی وجود گیريمناسبی بین مقادیر هد اندازه

ان صحت آن، بیشترین تأثیر گیري دبی و میزدارد. دقت اندازه
را در صحت نتایج عملکرد هیدرولیکی سرریزهاي اصلی این 

ج سنتحقیق خواهد داشت. با توجه به نتایج این بخش، دبی
مورداستفاده از دقت کافی برخوردار است. براي بررسی عملکرد 

گیري مجموعه سکو و رمپ و همچنین اطمینان از عدم شکل
خش افقی سکو (قبل از محل نصب جریان نامناسب بر روي ب

ز تیبعدي جریان بر روي سرریز لبهسرریزها)، مدل عددي سه
 FLOW3Dافزار لیتر بر ثانیه با استفاده از نرم 53به ازاي دبی 

ساخته شده و خطوط جریان حاصله در صفحه میانی مدل در 
) ارائه شده است. با توجه به شکل، جریان بدون وجود 4شکل (

روي رمپ و سکو سوار شده و طول کافی براي  اغتشاش بر
  ایجاد خطوط جریان موازي بر روي سکو وجود دارد.

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

 خط کش دیجیتال -8صفحه یونولیت شناور،  -7پیانویی، سرریز کلید  -6سکوي استقرار سرریز،  -5رمپ،  -4مخزن بالادست،  -3مخزن انتهایی،  -2مخزن تحتانی،  -1
رمپ و سکوي استقرار سرریز کلید پیانویی بر روي آن، ب)  قرارگیري): فلوم و تجهیزات آزمایشگاهی. الف) نماي جانبی کانال و 2شکل (

) نماي جانبی جریان بر روي سرریز کلید پیانوییتیز، ج) جریان بر روي سرریز کلید پیانویی در حالت آزاد و دسرریز لبه

 
-هاي اندازهتیز بین دادهمقایسه هد روي سرریز لبه): 3شکل (

 گیري شده و محاسباتی

 
): خطوط جریان بر روي مجموعه رمپ و سکو در حالت 4شکل (

 تیزوجود سرریز لبه

ست. ااین نکته با تزریق ماده رنگی در آزمایشگاه نیز تأیید شده 
با  سی سفیدويمدل سرریزهاي کلید پیانویی از صفحات پی

) مدل 5متر ساخته شده است. در شکل (میلی 15ضخامت 
بعدي به همراه جزئیات هندسی سرریزهاي شماتیک سه

) ابعاد هندسی 1آزمون شده نشان داده شده است. در جدول (
ریز رها ارائه شده است. در این تحقیق سه ارتفاع مختلف سمدل

 یافته تاج بهبه نحوي ساخته شدند که نسبت طول توسعه
است. سرریزها پس از نصب  5ها برابر عرض کانال در تمامی آن

 بنديبر روي یک صفحه، روي سکو قرار گرفته و پس از آب
 ها انجام گردید.  هاي موردنظر بر روي آنکامل، آزمایش
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 نتایج

آزاد ک جریان   هیدرولی
هاي مختلف ر روي سرریزهاي مختلف به ازاي دبیجریان آزاد ب

 ثابت ماندنورودي و پایاب آزاد ایجاد شده و پس از اطمینان از 
برابر  7گیري هد روي سرریز در فاصله دبی ورودي، اندازه

هاي ارتفاع سرریز در بالادست انجام شد. دبی ورودي با گام
راي ت که بیک لیتر بر ثانیه تغییر داده شد. لازم به ذکر اس

سنج و تمامی حالات آزمون شده، در مرحله واسنجی دبی
ل اش-گیري دبیکالیبراسیون سیستم آزمایشگاهی، اندازه

تیز با ارتفاع متناظر با سرریزهاي کلید پیانویی سرریزهاي لبه
 انجام شده بود. 

 

 
): هندسه سرریزهاي کلید پیانویی آزمون شده به 5شکل (

 ابعاد براي سه ارتفاع مختلفئیات همراه جز

سرریزهاي  ): جزئیات ابعاد براي سه ارتفاع مختلف1( جدول
 کلید پیانویی آزمون شده

 پارامتر
کد         

 مدل
10PKW 15PKW 20PKW 

P 10 15 20 
mP 67/6 10 33/13 

B 40 40 40 
iB 10 10 10 
oB 10 10 10 
iW 14/10 14/10 14/10 
oW 76/6 76/6 76/6 
tL 500 500 500 

  هستندمتر تمامی ابعاد به سانتی

لید تیز و ک) روند تغییرات دبی براي سرریزهاي لبه6در شکل (
متر نشان داده شده است. سانتی 20و  10هاي پیانویی با ارتفاع

همچنین ضریب دبی سرریزهاي کلید پیانویی با استفاده از 
شده است. با ) رسم 6( ) محاسبه شده و در شکل1رابطه (

ییر صورت غیرخطی تغتیز به، دبی سرریزهاي لبهتوجه به شکل
؛ ولی در سرریزهاي کلید پیانویی با افزایش هد، است کرده

 کند. دبی سرریزهاي کلیدصورت خطی افزایش پیدا میدبی به
، 63/2طور میانگین به 20PKW و 10PKW، 15PKWپیانویی 

خطی با ارتفاع یکسان برابر دبی سرریزهاي  11/3و  05/3
بد ولی یااست. با افزایش ارتفاع سرریز، نسبت دبی افزایش می

 یابد. شیب بهبود آبگذري سرریز کاهش می

 
 الف)(

 
 ب)(

): روند تغییرات دبی و ضریب دبی با تغییر هد روي 6شکل (
 02PKWو ب)  10PKWسرریز در حالت آزاد. الف) 
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  10PKW)، بیشترین مقدار ضریب دبی 6( با توجه به شکل

 بیشینهمتر، سانتی 20بوده و در سرریز با ارتفاع  38/0برابر 
 هبیشینبا افزایش ارتفاع سرریز،  .است 45/0ضریب آبگذري، 

 دهد. ضریب دبی در نسبت هد به ارتفاع کمتري رخ می
) مقایسه هد روي سرریزهاي مختلف بین نتایج 7در شکل (

) به ازاي 3و مقادیر محاسباتی حاصل از رابطه ( آزمایشگاهی
لیتر بر ثانیه نشان داده شده است. با توجه به  93تا  2دبی 

شکل، همخوانی بسیار مطلوبی بین نتایج این تحقیق و رابطه 
) وجود دارد. 2014شده توسط ماچیلس و همکاران (ارائه

قرار گرفته و   ±%15ها در محدوده خطاي تمامی داده
متر است. سانتی 10ترین خطا مربوط به سرریز با ارتفاع بیش

هاي آزمایشگاهی کبیري سامانی و در این شکل، مقایسه داده
) نیز ارائه شده است. با توجه به 3) با رابطه (2012جواهري (

ده بر شآخرین نتایج ارائه شکل، همخوانی نتایج این تحقیق با
تر از انویی، بسیار بههیدرولیکی سرریزهاي کلید پی هبطروي را

قادیر که منحوينتایج حاصل از تحقیقات این محققین است. به
گیري شده در تحقیق کبیري سامانی و جواهري، دبی اندازه

) است. علت این 3همواره کمتر از مقادیر دبی حاصل از رابطه (
امر، ساخت سرریزهاي از جنس صفحات گالوانیزه در تحقیق 

ها در آن ه شکل تاج و ضخامت دیوارهکطوري ایشان است به
 لحاظ نشده است. 

 
شده و محاسباتی بر روي  گیرياندازه): مقایسه دبی 7شکل (

 با سه ارتفاع مختلف در حالت آزادسرریزهاي کلید پیانویی 

 10PKW) تغییرات سطح آب در محدوده سرریز 8در شکل (

-است. اندازهلیتر بر ثانیه نشان داده شده  2/32به ازاي دبی 
از  متري با استفادهگیري در فواصل عرضی و طولی یک سانتی

الف) -8کش دیجیتال انجام شده است.  با توجه به شکل (خط
به زیربحرانی بودن جریان نزدیک شونده، بر روي کلید  با توجه

تراز بستر، کاهش تراز سطح آب رخ داده  ورودي، ضمن افزایش
دست، تاج خروجی پایین و جریان پس از رسیدن به لبه

 شود. الگويدست تخلیه میصورت جت ریزشی به پایینبه
ي تر از کلید ورودجریان عبوري از کلید خروجی بسیار پیچیده

واسطه تلاقی ب). در این بخش از سرریز، به-8است (شکل 
هاي کناري با جریان هاي ریزشی از تاججریان ناشی از جت

زدگی سطح آب رخ داده و بر روي  تاج خروجی بالادست، بالا
گیرد. این ماهی شکل میشیب کلید خروجی، الگوي گُرده

 ج) نشان داده شده است. -8نکته به خوبی در شکل (
   

 
 الف)(

 
 ب)(

 
 ج)(

براي دبی  10PKWتغییرات سطح آب بر روي سرریز ): 8شکل (
ر ب لیتر بر ثانیه در حالت آزاد. الف) پروفیل طولی سطح آب 2/32

روي کلید ورودي، ب) پروفیل طولی سطح آب بر روي کلید 
یده استغراق موضعی در بعدي و وقوع پدخروجی و ج) تصویر سه

 کلید خروجی

باعث کاهش ظرفیت تخلیه از تاج خروجی وقوع این پدیده 
 هايهاي ریزشی از تاجشود. از طرف دیگر، جریانبالادست می

یکدیگر برخورد نموده و باعث پر هاي بالا به کناري در دبی
شوند. این دو پدیده باعث ایجاد شدن کلید خروجی می

آبگذري سرریز کلید  استغراق موضعی و کاهش ظرفیت
د. لازم به ذکر است که با توجه شونهاي بالا میپیانویی در دبی
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 علت) به1393نتایج تحقیقات قبلی (صفرزاده و نوروزي،  به
کاهش دبی ناشی از  دهاي خروجی،دار بودن کف کلیشیب

اي تر از سرریزهاستغراق موضعی سرریزهاي کلید پیانویی کم
اي با کف افقی است. در ادامه، تأثیر افزایش تراز آب در کنگره

پایاب به بالاتر از تراز تاج سرریز و وقوع استغراق کلی بر 
هیدرولیک سرریزهاي کلید پیانویی پرداخته شده و نقش 

ریز در نحوه عبور جریان مستغرق از این نوع سرریزها ارتفاع سر
 بررسی شده است. 

ستغرق ک جریان م  هیدرولی
وقوع سیلاب و یا  مانند دلایلیکه تراز پایاب به درصورتی

مقاومت ناشی از حضور پوشش گیاهی افزایش یافته و برابر یا 
از تراز تاج سرریز شود، استغراق عمومی رخ داده و  بیشتر

) تخلیه جریان از هر دو کلید ورودي و خروجی 9کل (مطابق ش
 را تحت تأثیر قرار خواهد داد. 

دست جریان خروجی از کلید ورودي به سطح آب در پایین
صورت ) بهℎ𝑑𝑑به تراز آب پایاب ( باتوجهبرخورد نموده و 

چرخش سطحی (در تراز پایاب کم) و اغتشاش سطحی (در 
بخش کمی از جریان نیز به شود. تراز پایاب زیاد) ظاهر می

سمت پایین منحرف شده و پس از برخورد با بستر پایاب، 
دست کلید یرشیروانی پایینزناحیه چرخشی ضعیفی در 

صورت یک جت کند. جریان کلید خروجی بهورودي ایجاد می
واسطه اعمال دست شده و  بهمستغرق وارد ناحیه پایین

ه یري ناحیگشکله مومنتم شدید بر سیال فوقانی، منجر ب
شود. ناحیه چرخشی شدید در مقابل کلید خروجی می

هاي ، علاوه بر مقاومت در برابر جریانگرفتهشکلچرخشی 
هاي سطحی عبوري از روي کلید یانجرتحتانی کلید خروجی، 

-دهد. عوامل فوق باعث مییمخروجی را نیز تحت تأثیر قرار 
یاز به جریان آزاد، نشوند تا براي تخلیه یک دبی ثابت نسبت 

 رود که ضریب دبییت، انتظار میدرنهابه هد بیشتري باشد. 
 حالت مستغرق، کمتر از حالت آزاد باشد.

براي بررسی هیدرولیک حاکم بر حالت مستغرق، چهار مقدار 
لیتر بر ثانیه در ورودي کانال  72و  4/58، 6/41، 2/32دبی 

تغییر تراز آب در براي هر سه مدل سرریز برقرار شده و ضمن 
پایاب با استفاده از سرریز بادبزنی انتهایی کانال، تراز آب در 

گیري شد. مقادیر هد ) در هر حالت اندازه∗ℎبالادست (

یجادشده بر روي ا) 𝐻𝐻0) و هد کل (ℎ0هیدرواستاتیکی (
گیري شده سرریزها در حالت جریان آزاد در بخش قبل اندازه

 بودند.
لازم به ذکر است که اعمال چهار دبی مختلف در ورودي، 

در شکل . استدر هر سرریز  𝐻𝐻0/𝑃𝑃معادل با ایجاد چهار حالت 
براي   𝐻𝐻∗/𝐻𝐻0در مقابل  𝐻𝐻𝑑𝑑/𝐻𝐻0) منحنی تغییرات 10(

سرریزهاي مختلف و براي سه دبی مختلف ورودي نشان داده 
  شده است. 

 
 الف)(

 
 ب)(

 دست سرریز مستغرق. الف)جریان پایین الگوي): 9شکل (
 کلید ورودي و ب) کلید خروجی

، با افزایش تراز آب در ه شدهئاراي هاشکلبا توجه به 
رت صوبراي عبور یک دبی معین، به ازیموردندست، هد پایین

صورت ها بههاي ابتدایی منحنییابد. بخشنمایی افزایش می
) قرار دارند. در 𝐻𝐻∗/𝐻𝐻0=1ها بر روي خط (خطی بوده و داده

صورت نمایی افزایش یک محدوده خاص، مقدار هد بالادست به
استغراق عمومی سرریز، از این محدوده به  درواقعیابند. می

) و تولیس و همکاران 1947ویلِمونته (شود. بعد شروع می
عنوان شاخص آستانه استغراق معرفی متر زیر را به) پارا2007(

 اند:نموده

)14( 𝑆𝑆 =
𝐻𝐻𝑑𝑑
𝐻𝐻∗ 

بر اساس تحقیق آزمایشگاهی کبیري سامانی و جواهري 
6/0𝑆𝑆که ) درصورتی2012( باشد، استغراق رخ خواهد داد.  ≤

گزارش  48/0) برابر 2012این مقدار در کار دابلینگ و تولیس (
 شده است. 

ج)، -10الف) الی (-10هاي (تحقیق با توجه به منحنی ایندر 
>/5مقدار پارامتر آستانه استغراق در محدوده  𝑆𝑆 قرار  3/0>

، با افزایش ارتفاع سرریز، آستانه استغراق کهطوريبهدارد 
 یابد. کاهش می

 

Hd H* h* 
E.L 

hd 
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 الف)(

 
 ب)(

 
 ج)(

 
 د)(

براي سه نوع  𝑯𝑯𝒅𝒅/𝑯𝑯𝟎𝟎در مقابل   𝑯𝑯∗/𝑯𝑯𝟎𝟎تغییرات ): 10شکل (
، ج)  51PKW، ب) 10PKWالف)  سرریز در حالت مستغرق.

02PKW  مقایسه منحنی برازش یافته بین سه مدل د)و 

ها مستقل از مقدار ولی در هر سرریز، روند تغییرات منحنی
ها، منحنی قرمز بیانگر بهترین . در این شکلاستدبی ورودي 

سرریز بوده و در  هاي هر مدلبر داده شدهدادهمنحنی برازش 
، نشان داده شدهدادههاي برازش ج) مقایسه منحنی-10شکل (

 شده است. 
) با 𝐻𝐻𝑑𝑑/𝐻𝐻0با توجه به این شکل، به ازاي یک مقدار معین (

بعد بالادست براي عبور یک افزایش ارتفاع سرریز، مقدار هد بی
ها ) با استفاده از کل داده15یابد. رابطه (دبی معین افزایش می

 دست دربراي تعیین هد بالادست به ازاي تغییر هد پایین
 سرریزهاي کلید پیانویی استخراج شده است.

)15( 

𝐻𝐻∗

𝐻𝐻0
= �𝐴𝐴 + 𝐵𝐵 �

𝑃𝑃
𝑊𝑊
�
𝐶𝐶
��
𝐻𝐻𝑑𝑑
𝐻𝐻0
� + 𝑒𝑒𝐷𝐷�

𝐻𝐻𝑑𝑑
𝐻𝐻0

� 

𝐴𝐴 = 0.95,𝐵𝐵 = 4,𝐶𝐶 = 2,𝐷𝐷 = −1.13 

𝑅𝑅2 = 0.998 
 

 دهشمحاسبه) مقایسه بین مقادیر آزمایشگاهی و 11در شکل (
، براي سه سرریز آزمون شده و 𝐻𝐻∗/𝐻𝐻0) نسبت 15از رابطه (

) نشان داده شده 2012هاي دابلینگ و تولیس (همچنین داده
ضمن لحاظ نمودن  شدهارائهاست. با توجه به شکل، رابطه 

ست به ی هد بالادنیبشیپی قادر به خوببهتأثیر ارتفاع سرریز، 
دست سرریزهاي کلید هاي مختلف در پایینازاي اعمال تراز

 مستغرق است.پیانویی 

 
گیري شده و محاسباتی مقایسه مقادیر اندازه): 11شکل (

𝑯𝑯∗/𝑯𝑯𝟎𝟎  

) به 𝑄𝑄𝑠𝑠دبی عبوري از روي یک سرریز کلید پیانویی مستغرق (
ازاي یک هد معین، کمتر از سرریز آزاد بوده و ضریب زیر 

 عنوان ضریب کاهش دبی مورد استفاده است:به

)16( 𝐶𝐶𝑠𝑠 =
𝑄𝑄𝑠𝑠
𝑄𝑄
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) تغییرات این پارامتر در مقابل هد نسبی پایاب 12( در شکل
)𝐻𝐻𝑑𝑑/𝐻𝐻∗و  هاي مختلف) براي سرریز کلید پیانویی با ارتفاع

چهار دبی حالت جریان آزاد نشان داده شده است. با توجه به 
هاي مزبور، با افزایش تراز پایاب، ضریب کاهش دبی شکل

ي سرریز دیگر، دبی عبوري از روعبارتتر شده و بهکوچک
 یابد.   صورت غیرخطی کاهش میمستغرق به

بهترین منحنی برازش یافته براي چهار دبی مختلف در هر 
ج) -12مدل سرریز با خط پر نشان داده شده و در شکل (

هاي مختلف ارائه شده است. با مقایسه بین سرریز با ارتفاع
در  نتوجه به شکل، با افزایش ارتفاع سرریز، از میزان کارایی آ

𝑃𝑃شود. با لحاظ نمودن نسبت حالت مستغرق کاسته می
𝑊𝑊

  ،
هاي رابطه زیر براي تعیین ضریب کاهش دبی براي داده

 در این تحقیق استخراج شده است: شدهبرداشت
 

)16( 

𝐶𝐶𝑠𝑠 = (1 − (𝑆𝑆)𝛼𝛼)𝛽𝛽 

𝛼𝛼 = 1.48(
𝑃𝑃
𝑊𝑊

)−0.25,𝛽𝛽 = 2.15(
𝑃𝑃
𝑊𝑊

)0.3 

𝑅𝑅2 = 0.94 
 

کل بالادست بعد شده هد ) مقایسه مقادیر بی13در شکل (
ه با رابط شدهینیبشیپهاي آزمایشگاهی و مقادیر بین داده

) نشان داده شده است. با توجه به شکل، همخوانی مقادیر 16(
) 16با استفاده از رابطه ( شدهینیبشیپگیري شده و اندازه

واقع  ±%10در محدوده خطاي هادادهمناسب بوده و تمامی 
بوط به مقادیر بالاي ضریب اند. کمترین میزان خطا مرشده

 کاهش دبی است.

 نتیجه گیري
سازي فیزیکی سرریزهاي در این تحقیق با استفاده از مدل

کلید پیانویی مستطیلی در یک فلوم آزمایشگاهی، تأثیر ارتفاع 
هاي آزاد و مستغرق عبوري از روي سرریز بر هیدرولیک جریان

یق، با افزایش ها مطالعه شد. بر اساس نتایج حاصل از تحقآن
ارتفاع، آستانه استغراق سرریز کاهش یافته و به عبارت دیگر، 

تري، سرریز در مقدار نسبت هد پایاب به هد سراب کوچک
با افزایش ارتفاع، ضریب کاهش  مستغرق می شود. علاوه بر آن

، 5/0دبی نیز کاهش یافته و در نسبت هد پایاب به هد سراب 

ی ولیکی سرریز کلید پیانویبیشترین کاهش در عملکرد هیدر
 مستغرق، با افزایش ارتفاع رخ می دهد. 

 

 
 الف)(

 
 ب)(

 
 ج)(

 
 د)(

 ∗𝑯𝑯𝒅𝒅/𝑯𝑯) در مقابل sC( نسبت دبی مستغرقتغییرات ): 12شکل (
  02PKW، ج) 51PKW، ب) 10PKWبراي سه نوع سرریز. الف) 

 مقایسه منحنی برازش یافته بین سه مدل و د)
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 𝑪𝑪𝒔𝒔گیري شده و محاسباتیمقادیر اندازه مقایسه): 13شکل (
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