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 چکیده

عنیوا  تواننید بیهدبیی بسییار بیا یی دارنید    ی ۀتخلیسرریزهای کلید پیانویی نوع جدیدی از سرریزها هستند که ظرفیت 

  زییرا هسیتند خطیی سیرریزهای بیرای  ناسبی جایگزین این سرریزها .کار گرفته شوندبهای اقتصادی با کارایی با  سازه

در ایین  .دهند ی افزایش کنندهتنظیم بد   سرریزهای دهانه در را عرض  احد دبی، سرریز یكسا  عرض   آبی بار  ازایبه

نتیای  ایین   .اسیت شیدهبررسیی   ضریب دبی جریا  سرریز کلید پیانویی با یک سرریز زیگزاگی با پلا   ستطیلی ،تحقیق

درصید  38نسبت به سرریز زیگزاگی پیلا   سیتطیلی حید د  سرریز کلید پیانوییضریب جریا  در که دهد  یتحقیق نشا  

 سیرریز کیاهش اختلاف ضیریب جرییا  بیین د   ،با افزایش بار هیدر لیكی   رسید  به دبی استغراق ،همچنین .است بیشتر

پیدا تدری  افزایش   تراز پایاب از تراز تاج سرریز بهش درصد کاه 24ی زیاد حد د هاکه این اختلاف در دبیطوریهب یابد ی

 کرده است.

 

 کلیدی یهاواژه

 ا جری دبی ضریب ،کلید پیانویی سرریزسرریز پلا   ستطیلی، سرریز زیگزاگی، 

 

 مقدمه 

بررای  مرورر یراه حلر سررریههای زیگهاگری از استفاده      

 افرهایش برا سررریهها نوع این .استافهایش جریان عبوری 

 سررریههای برا مقایسه مشخص، در عرض یک در تاج طول

از  ییسران هیردرویییی برار بررای را بیشتری دبی ،مستقیم

سررریههای کلیرد  .(Falvey, 2003) دهنردمی عبرور خرود

وجهی در پرلان نیه مانند سرریههای چنرد (PKW) ییپیانو

خم هستند تا بتوانند ظرفیرت تخلیره را بررای و  دارای پیچ

 این سرریهها .مشخصی از کانال سرریه افهایش دهندعرض 

  هرایلری بسریار یروی بررای نیازهرای پرو هحراه همچنین

افهایش ظرفیت دبری مشرخص یرا کراهش  مانندسدسازی، 

کره  سیلاب هسرتند ۀتخلیمقطع اختصاص داده شده برای 

 از عبوری جریان حجمسرریهها  نوع این احداث نتیجه با در

 ارتفراع ،خطری سررریههای به نسبت ویابد می افهایش آنها

 در ایرن مووروع د.برو خواهد نیازبالادست  در آزاد کمتری

 عمر  سریلاب تخلیره ۀسراز عنروانبره سررریه که موایعی

 جریران عبرور تسرهی  بره و است اهمیت با ، بسیارکندمی

 .(Crookston & Tullis 2012a)انجامد می سیلاب

ییی از شررایطی کره   (Villemonte, 1947)مونتوی       

اسرتررا  نرام  را ممین است سرریهها برا آن مواجره شروند

 در جریران عمر  که شودبه حایتی گفته می استررا ؛ نهاد

 گردد. بیشترآن  تاج ارتفاع از سرریه دستپایین
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  ,.Tullis et al)  (2007همیراران و مطایعرات تروییس      

 شبیه زیگهاگی نیه سرریههای استررا  ارر که دهدمی نشان

 اگرر که بدین ترتیب ،است سرریههای مستقیماستررا   ارر

 روی یتأریر نیند، تجاوز تاج ارتفاع از دستپایین آب عم 

 عمر  کرهصرورتی در تنهرا و داشت نخواهد عملیرد سرریه

 شروع سرریه آبگذری میهان ،شود تاج ارتفاع از بیشتر پایاب

 از اسرتفاده کره داشرت توجره بایرد کنرد.می بره کراهش

 توصریه اسرتررا  شردید شررای  در زیگهاگری سررریههای

 (Hay & Taylor, 1970)ی و ترایلور ها مطایعات. شودنمی

ی سررریههای زیگهاگری مسرتق  از نسربت ینشان که کرارا

(W/P)  است(W  عرض یک سیی  وP )امرا  .ارتفاع سرریه

 نشررران  (Falvey, 2003)فرررایوی  مطایعرررات تیمیلررری

 ترأریرحردی کمترر شرود از  (W/P) تکه اگر نسب دهدمی

ایرن ی سرریه خواهرد داشرت. یدر کاهش کارا توجهییاب  

 سرریههای زیگهاگی درکه از طرح  کنندمیتوصیه  محققان

 .شودشرای  استررا  شدید اجتناب 

 اومرررررانی و یم یرررررر آزمایشرررررگاهی مطایعرررررات      

 (Ouamane & Lempérière, 2006)در کره دهدمی نشان 

 :دارد وجرود غایرب نوع جریران دو پیانویی کلید سرریههای

 خرود سرمت بره را شروندهنهدیک یهاجریان ورودی کلید

 جریان، دارشیب بدنه تیه با یبه سرریههای مشابه و کشدمی

 دسرتپرایین سمت به صورت ریهشیهب ورودی تاج روی از

 شری  خروجری یهاکلیرد دوم روی ایگوی ؛شودمی تخلیه

 خروجی، تاج روی از عبوری بخش، جریان این در. گیردمی

 کلیرد دارشیب بخش دست پایین به سمت جت یک مشابه

 ,Anderson & Tullis)  توییساندرسون و  .شودمی تخلیه

هیرردرویییی دو نرروع سرررریه زیگهاگرری  عملیرررد (2011

 برر کردنرد. مقایسره کلیرد پیرانویی مستطیلی را با سررریه

 کلید پیرانویی سرریه محققان، اینهای بررسی نتایج اساس

 . دارد بهتری نسبت به دو سرریه دیگر عملیرد

 (Leite-Ribeiro et al., 2012) همیراران و ریبریروییت     

 را عمرومی ۀیک معادی فیهییی یهامدل نتایج از استفاده با

 برر .کردند ارائه سرریه کلید پیانویی اش  -دبی ۀرابط برای

 نروع ایرن ظرفیرت محققران،ایرن های بررسی نتایج اساس

 ،تراج کر  طرول سرریه، آب روی بلندای به عمدتاً سرریهها

 دارد. بسرتگی آن طول بال جانبی و ورودی کلیدهای ارتفاع

 ;Crookston & Tullis, 2012b) تروییس و کورکسرتون

2012c)   اسرتررا  و ریهشری هایتیره خصوصیات تداخ 

 سریی  چهرار و دو برا زیگهاگری سررریههای در را مووعی

 صرورت آزمایشرگاهیهبر مختلر  راس هرایزاویه و مثلثی

 دییر بره کرم، هایدبی در که ندداد شانن و کردند بررسی

 سررریه از دبی جریران وریب، ریهشی هایتیره کم تداخ 

 جریران شردت دبی افهایش با تدریجهب و است بیشتر خطی

 کراهش بره منجرر مووروع ایرن .شودمی بیشتر نیه تداخ 

 ورریب بره متمای  آن مقدار و می شود دبی جریان یبرو

 .خواهد شد پهن سرریههای یبه در جریان دبی

 (Anderson & Tullis, 2012) اندرسرون و تروییس       

 کلیرد پیرانویی و سرریههای زیگهاگری هیدرویییی عملیرد

 اینهای بررسینتایج  اساس بر. کردند مقایسه را مستطیلی

 در کراهش افرت دییر بره پیرانوییکلیرد  سرریه محققان،

 براهمچنرین  آنهرا. دارد بهترری عملیررد ورودی، کلیدهای

های کلید تحت نسبت عملیرد سرریه کلید پیانویی ۀمقایس

، (1.5pkترا  0.67pk) 5/1ترا  67/0ورودی به کلید خروجی از 

کلید ورودی بره به این نتیجه رسیدند که با افهایش نسبت 

و  یجرواهر .یابردافرهایش می لید خروجی، وریب جریانک

، (Javaheri & Kabiri-Samani, 2011) یسرامان یرریکب

 بر مؤرر هیدرویییی و هندسی پارامترهای تأریر تعیین برای

 .انردهای زیرادی دسرت زدهآزمایش به جریان، دبی وریب

 مشخصرات برا مردل 20 تشران کرهااین محققان در تحقیق

 هندسی پارامترهای تأریراند، کار بردهرا به مختل  هندسی

  ورودی ۀدهانر عرض سرریه، ارتفاع سرریه، طول شام  مؤرر

 پیرانویی کلید سرریه از عبوری دبی وریب بررا  خروجی و

 سررریهها، عمرومی ۀمعادیر از اسرتفاده با و اندکرده بررسی

 بهتررین عنروانبره داراسرت را خطرا کمترین که ایمعادیه
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 آزاد جریران حایت در سرریه دبی وریب تعیین برای رابطه

  .اندداده ارائه

 (Heidarpoor  et al., 2006)  نهمیرارا و حیردرپور      

را  سیی  یک با سرریههای زیگراگی در دبی وریب ووعیت

 صرورتهبر برود Uو  مسرتطی  شری  بره پرلان در کره

 آن از هرا حراکیآزمایش نتایج. بررسی کردند آزمایشگاهی

یرک  در دبی وریب مقدار سرریه، ارتفاع افهایش با که است

P/oH مشخص  سرریه( ارتفاع به بالادست ک  انر ی )نسبت

 کره دهردمری نشران هامقایسره ،همچنین .یابدمی افهایش

 زیگهاگی سرریههای در جریان جهت با یمواز افهایش طول

 جهرت برر عمرود طرول افهایش و دبی کاهش وریب باعث

 همیراران و سیسررو .شرودآن می افرهایش باعرث ،جریران

(Cicero et al., 2017) ا هرد  بهبرود با مطایعۀ تجربری بر

در حایررت  کلیررد پیررانوییشرررای  هیرردروییک سرررریههای 

در جریران آزاد و مسرترر  بره ایرن نتیجره دسرت یافتنررد 

 نسربت بره ریب دبریورشرای  جریان آزاد سررریه مقردار 

که در ابتردا برا ازدیراد طوریبه کند.ترییر می  H/pپارامتر 

کنرد و سرریعاً بره این نسبت وریب دبی افرهایش پیردا می

مقردار  H/p آن با افرهایش رسد و پس ازنقطه اوج خود می

 دیگرر سروی ازکنرد. شدت کراهش پیردا میوریب دبی به

در شرررای  جریرران مسررترر   کلیررد پیررانویی سرررریههای

 راندمان بیشتری نسبت به سرریههای خطی دارند. 

مطایعره برا  (Karimi et al., 2017)کریمی و همیاران       

 Cاز نوع  کلید پیانوییتجربی وریب دبی در سرریه جانبی 

سررریه جرانبی آنچره از مطایعرۀ برا  حاص نتایج  ۀو مقایس

کره  دست آمده است، به این نتیجره رسریدندبهمستطیلی 

طرور یابر  تروجهی هبر کلید پیانویییب آبگذری سرریه ور

 تیره اسرت. سرریه مسرتطیلی یبرهوریب آبگذری از  بیشتر

پیانویی با طول تاج بیشرتر دارای سرریه کلید  ،علاوه بر این

این پارامتر با افهایش  تأریراست اما  بالاتریوریب آبگذری 

 یابد. عدد فرود و بار هیدرویییی در بالادست کاهش می

بررا ، (Gebhardt et al., 2017) همیرراران و گبهررارت      

 ایلمنرا سرریههای جرانبی و زیگهاگری در رودخانره ۀمقایس

Ilmenau دییر  داشرتن سرریه زیگهاگی بره نشان دادند که

 ازای برارتوانرد جریران بیشرتری را برهمریطول تاج بیشتر 

هیدرویییی کمترر عبرور دهرد و در مقابر ، هرد بالادسرت 

 سررررریه زیگهاگررری در موایرررع سررریلابی بیشرررتر از یرررک 

 سرررریه جررانبی اسررت. وررمن آنیرره سرررریه جررانبی در

سرجادی و  کنرد.شرای  جریران مسرترر  بهترر عمر  می

برر را ر آرایرش موانرع ارر (Sajadi et al., 2017)همیراران 

در دو  سررریههای کلیرد پیرانوییمیهان اسرتهلا  انرر ی 

کره برا  بررسری کردنرد و نشران دادنرد( N) آرایش مختل 

 ؛یابرردمرریافررهایش دبرری میررهان اسررتهلا  انررر ی کرراهش 

اندازۀ ( به 2-2میهان استهلا  انر ی در آرایش ) ،همچنین

 درصد بیشتر از میرهان اسرتهلا  انرر ی در آرایرش 16/1

درصد بیشرتر از میرهان اسرتهلا   61/8اندازۀ ( و به 2-3)

 انر ی در مدل بدون مانع است. 

 سرررریه کلیررد پیررانوییاینیرره در خصرروص کررارایی بررا      

سررریه  ۀویی در مورد مقایسراست مطایعاتی صورت گرفته 

اسرت  اند تحقیقات  ،با سرریههای زیگهاگی کلید پیانویی

در تحقی  حاور به بررسری ورریب جریران در و از این رو 

آن با وریب جریران سررریه  ۀو مقایس سرریه کلید پیانویی

 .ه شده استزیگهاگی پلان مستطیلی پرداخت

 

 هامواد و روش

 سرریه بررسی و مقایسه هیدروییییدر این تحقی  به       

 شری  برا پرلان مسرتطیلی زیگهاگیبا سرریه  کلید پیانویی

صرورت برداشرت عمر  و . ایرن امرر برهشده استپرداخته 

سرعت جریان در بالادست و پرایین دسرت و نیره محاسربه 

  .شددبی محق  

یرک فلروم  رویمطایعات آزمایشگاهی تحقیر  حاورر       

 آموزشری  آزمایشگاهی در آزمایشرگاه هیردروییک مجتمرع

 

...  د  سیكلبررسی آز ایشگاهی ضریب دبی در سرریزهای تک   
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در ایررن . اجرررا شرردایررران  -سررازمان آب و بررر  خوزسررتان

 فلروم یرک در داخ  سرریه های آزمایشگاهیمدل ،تحقی 

بررسری متر  6/0 ارتفاع و 3/0 عرض ،10 طول مستطیلی به

 ساخته شردهای فلوم، شفا  و از جنس شیشه دیواره .شد

 شرررای  جریرران یابرر   و در نتیجرره پروفیرر  سررط  آب و

 

های احتمرایی شریا  ها،آزمایش پیش از آغاز .مشاهده بود

و از آب بنرد برودن آن اطمینران  در بندهای فلروم بررسری

های مشخصرات یسرمت، 2و  1های در شری  .حاص  شرد

تفاده در این مختل  فلوم و تجهیهات آزمایشگاهی مورد اس

 آمده است:تحقی  

 

 

 سرریز پلان مستطیلیالف( 

 

 کلید پیانوییز سرریب( 
 

 )تحقیق حاضر(  سرریز کلید پیانویی ب(  سرریز پلا   ستطیلی  الف(  -1شكل 

 

رابت و بدون شریب و در حرد دیرت  و صا ک  فلوم       

در نظرر گرفتره صورت افقری هی )شیب حدود صفر( بیاجرا

سرمت پمر  از مخرهن زمینری برهبرا . جریان آب ابتدا شد

کننررده ورودی فلروم )بالادسررت فلروم( هرردایت مخرهن آرام

و شود میآرامی و با دبی کم وارد کانال شود، جریان به می

و برا ترییرر در میرهان کند میبه آرامی از روی سرریه عبور 

و گذرنده از سرریه بررسری و ربرت  دبی شرای  هیدرویییی

ال جریان آب پس از عبور از سررریه از طریر  کانر سرانجام

شود و دوباره به چرخره میوارد مخهن پم ا   بهدست ینیپا

کره منرابع خطرا در ارتفراع  شرودیرادآوری می. گرددمیباز

  بررالادسررت سرررریه یبرر  از افررت سررط  آب سررط  آب با

نیره متر و دبی جریان میلی ± 2سنج با درصد خطای عم 

درصد  5سنج دیجیتایی با درصد خطای یک دستگاه دبیبا 

 .(2 )شی  تعیین گردید

 

 
 نمایی از فلوم آز ایشگاهی )تحقیق حاضر( -2شكل 
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سررریه و  مسرتطیلی زیگهاگی سرریه حاور، در تحقی       

های مختل  در دبی و تک سیی  با دو سیی  کلید پیانویی

سررریه  ،(. همچنرین2یررار گرفتنرد )شری   آزمایش مورد

. شرددر دو حایت تک و دو سیی  نیه بررسی  کلید پیانویی

  جررنس مررورد اسررتفاده در ایررن تحقیرر  از سرررریههای

 بستر تراز، هاآزمایش تمامی در. ساخته شدند گلاسپلیسی

 30تخلیره  کانرال عررض و برود برابر دستپایین و بالادست

  (w/p)سررریهها ارتفراع نسبت عرض سیی  به متر وسانتی

 دیرواره ورخامت ورمناً شد. یحاظ 2و  5/2و  3با  برابر نیه

)sT(، 5 سررریهها ازیرک هر از .شد گرفته نظر در مترمیلی 

مترر  100ترا  5)رانیره  برر ییتر 8/27 تا 4/1 جریان از 12

استررا  و بعرد  ۀآستانیب  از استررا  تا  (میعب بر ساعت

 تأریر تا شد داده عبور مختل  هیدرویییی بار با از استررا 

 دیرت برا مطایعه مورد سرریههای عملیرد بر  P/oHپارامتر 

 تعیین گردد.  بالایی

 95در حردود  آنچه گفته شدترییرات دبی با توجه به       

دبی عبروری از سررریه ومن آنیه ت بود میعب بر ساع متر

که منابع خطا است  شدهگیری اندازهسنج دیجیتایی دبیبا 

و  ها)دسررتگاه تیررار آزمرایش و خطاهرای آزمایشرگاهیبرا 

ها اییبراسریون آن دسرتگاهگیرری( از طریر  کادوات اندازه

سررنج مشخصررات دبرری یررا از بررین برررده شررد.ه دادکرراهش 

 ارائه شده است. 1یجیتایی در جدول د

 مرورد سررریههای هیردرویییی و هندسری مشخصات      

 .است شده ارائه 2 جدول در آزمایش،

 

فلوم سیستم در استفاده  ورد دیجیتالی سن دبی  شخصات -1 جد ل  

 جنس بدنه 

 سنجدبی

 قطر اسمی

 متر()میلی

 فشار اسمی

 )بار(

 دمای کاری

 )درجه سلسیوس(

میزان خطا 

 )درصد(

 5 -20+ تا 100 16 50 (Pu) یورتانپلی

 

 سرریز کلید پیانویی هیدر لیكی   یهندس  شخصات -2 جد ل

 شیآزما تعداد N o/WiW متر()میلی sT متر()سانتی W w/p L مدل

 36 25/1 2 5 5/148 2، 5/2، 3 15 سرریه کلید پیانویی

 36 25/1 1 5 5/148 2، 5/2، 3 30 سرریه کلید پیانویی

 36 - 2 5 5/148 2، 5/2، 3 15 (یلی)پلان مستط یگهاگیز

 

هررر  عرررض= =wi+wo))W 2و  1هررای جرردولدر       

= sTطررول مررورر سرررریه، = Lارتفرراع سرررریه، =P، سرریی 

 در سرریه. کلیدتعداد = Nوخامت سرریه و 

 

 آنالیز ابعادی
 

پارامترهای مهم هندسی و نمرای  5و  4 ، 3 هایشی       

بعدی از سرریههای کلید پیانویی و مسرتطیلی شری  را سه

 :دندهنشان می

 (، ارتفرراع ترراج سرررریه تررا مرکرره P)ارتفرراع سرررریه       

 (، L(، طررول خرر  مرکررهی ترراج سرررریه )mPشرریب کرر  )

 (، شررریب کررر  کلیرررد iSشررریب کررر  کلیرررد ورودی )

 (، B(، طررول سرررریه )W) (، عرررض سرررریهoSخروجرری )

 (، iB(، طررول کلیررد ورودی )oBطررول کلیررد خروجرری )

 (، عرررررررض کلیررررررد iWعرررررررض کلیررررررد ورودی )

  تعررررداد و (sT(، وررررخامت دیررررواره )oWخروجرررری )

 .(N) کلید

 

...  د  سیكلبررسی آز ایشگاهی ضریب دبی در سرریزهای تک   
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 های هندسی مهم در طراحی سرریه کلید پیانویی:نسبت

(، n= L/Wنسبت طول تاج سرریه بره عررض سررریه )      

 (، oB/iB) سررررریه نسررربت طرررول ورودی بررره خروجررری

 نسررربت عررررض کلیرررد ورودی بررره کلیرررد خروجررری 

(oW/iW)،  و نسررربت وررررخامت دیرررواره برررره ارتفرررراع 

 (.P/sT) سرریه
 

 

 
 حاضر( )تحقیق پلا  پارا ترهای  هم هندسی در طراحی سرریز کلید پیانویی -3شكل 

 

 

 
 )الف( 

  
                                          )ب(

  کلید پیانویینمای سه بعدی از سرریز  -4شكل 

 ل )تحقیق حاضر(د  سیك  ب( تک سیكل  الف(
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    )الف( ب()  
 نمای سه بعدی از سرریز پلا   ستطیلی شكل -5شكل 

 د  سیكل  )تحقیق حاضر(  ب( تک سیكل  الف(

 

 همیرراران و سرررریهها کره تروییس عمررومی ۀمعادیر      

(Tullis et al., 1995)  کرارهبر زیگهاگری سررریههای برای 

 :(1)رابطه  ندگرفت
 

(1) 𝑄 =
2

3
𝐶𝑑𝐿√2𝑔𝐻0

1.5 
 

 ،که در آن

Q  =؛سرریه از عبوری دبی L  =طول مشخصه )مانند طول 

 ؛کر  هیردرویییی برار =H𝑂  ؛ رقر  شتاب= g ؛ تاج سرریه(

 .شودمی تعیین آزمایش با که بعد بدون دبی وریب=  dC و

ی مرؤرر در آبگرذری سررریههای هاطور کلی کمیتهب      

    :دادارائه  2رابطه توان به شی  کلید پیانویی را می

 

(2) 
     Cd = f(Q, Bi, Bo, Si, So, TS , p, D, W, n, H0, 

𝐻𝑑 , Se, S, Y, V, g, µ , ρ, υ , σ) 
  

 در آن، که

  Y =؛عم  جریان در کانال V سرعت جریران در کانرال؛ = 

µ   =؛دینررامییی یهجررت𝜌   =؛چگررایی سرریال𝜐   = یهجررت

ارتفاع =  P ؛دست ارتفاع سرریه در پایین=  D؛ سینماتییی

 ؛عرررض یررک سرریی =  o+wiw =W ؛سرررریه در بالادسررت

 

  𝜎 =؛ کشش سطحی H0 = بار هیدرویییی ک  جریان روی

دسرت پرایینبار هیدرویییی ک  در =   Hd؛سرریه بالادست

فراکتور =  eS و  = عرض کانرال؛ 𝐵؛ شیب کانال=  𝑆؛ سرریه

 تعیین کنندۀ شی  مقطع تاج.

 برررا توجررره بررره رابرررت برررودن  ،در ایرررن تحقیررر       

 ،Bi/𝑃،Bo//𝑃 ، 2/ Q 5gP،QρP / μ  بعد بدون  پارامترهای

𝜌 ، P/ sT ،W/P، n،  𝜎 / 𝜌 𝑃، 𝑆، 𝐵/𝑃و Se/P   پررررررسو 

  حرررذ  وباکینگهرررام   π روش بررره ابعرررادی آنررراییه زا

دبری  برر ورریب هرد هیردرویییی ترأریر رابت، پارامترهای

 زیگهاگررری برررا پرررلان مسرررتطیلی و  سررررریه جریررران در

 بررسی شدارتفاع مختل  سرریه  3در  سرریه کلید پیانویی

  :(3)رابطه 

 

(3) Cd = (
HO

P⁄  ، Pi/p ) 
 

 بحث و نتایج

 هرررای هیررردرویییینترررایج حاصررر  از آزمرررایش      

 سرررریه  مسررتطیلی شرری  و پررلان بررا سرررریه زیگهاگرری

یرک اینجا هردر است.  ارائه شده 3در جدول  کلید پیانویی

 .شودمی بررسیتفصی   هاز آنها ب

  

...  د  سیكلبررسی آز ایشگاهی ضریب دبی در سرریزهای تک   
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 سیكل  ورد آز ایش   د  تک  کلید پیانویی یزهای  سرر كلید  س یلی ستط یزهای شخصات سرر -3 جد ل

 سرریز کلید پیانویی

 دو سیکل  تک سیکل

w/p=3  w/p= 5/2   w/p=2  w/p=2  w/p= 5/2   w/p=3 

Ho/p Cd  Ho/p Cd  Ho/p Cd  Ho/p Cd  Ho/p Cd  Ho/p Cd 

08/0  70/0   06/0  69/0   05/0  82/0   80/0  863/0   110/0  739/0   755/0  345/0  

15/0  77/0   11/0  76/0   10/0  91/0   120/0  883/0   161/0  773/0   653/0  377/0  

21/0  79/0   17/0  84/0   15/0  93/0   160/0  889/0   186/0  774/0   551/0  407/0  

27/0  73/0   21/0  85/0   19/0  91/0   213/0  855/0   220/0  737/0   469/0  452/0  

31/0  67/0   25/0  80/0   24/0  86/0   280/0  746/0   288/0  659/0   429/0  480/0  

35/0  62/0   31/0  72/0   31/0  79/0   333/0  658/0   322/0  621/0   347/0  559/0  

41/0  54/0   37/0  65/0   38/0  70/0   378/0  600/0   373/0  566/0   286/0  626/0  

45/0  50/0   41/0  59/0   45/0  61/0   480/0  512/0   458/0  491/0   235/0  690/0  

49/0  47/0   49/0  51/0   51/0  55/0   560/0  458/0   525/0  441/0   204/0  699/0  

55/0  43/0   58/0  44/0   59/0  47/0   600/0  442/0   593/0  421/0   163/0  706/0  

61/0  41/0   61/0  42/0   63/0  45/0   639/0  408/0   476/0  371/0   133/0  686/0  

69/0  38/0   65/0  41/0   70/0  42/0   
  

 
  

 
  

80/0  36/0   78/0  38/0   79/0  39/0   
  

 
  

 
  

 

دو سیکل سرریز مستطیلی شکل  

w/p=3 w/p= 5/2  w/p=2 

Ho/p Cd Ho/p Cd Ho/p Cd 

100/0  484/0  100/0  545/0  087/0  605/0  

150/0  537/0  142/0  589/0  133/0  643/0  

190/0  534/0  217/0  521/0  187/0  610/0  

240/0  501/0  283/0  477/0  227/0  575/0  

300/0  438/0  392/0  396/0  293/0  497/0  

380/0  370/0  450/0  367/0  360/0  431/0  

440/0  340/0  517/0  323/0  427/0  395/0  

500/0  325/0  600/0  301/0  493/0  357/0  

560/0  304/0  733/0  276/0  587/0  319/0  

620/0  284/0  817/0  263/0  627/0  312/0  

680/0  275/0  
  

693/0  289/0  

760/0  259/0  
    

 

ضریب جریان در سررریز پرلان مسرتطیلی و  ۀمقایس

 بار هیدرولیکی  تأثیرتحت  سرریز کلید پیانویی

 سررریه زیگهاگری عملیرد هیردرویییی تحقی  این در      

صررورت هبرر سرررریه کلیررد پیررانویی مسررتطیلی بررا پررلان

سرریه  شود کهیادآوری می. شده است بررسی آزمایشگاهی

و سررریه پرلان صرورت ترک و دو سریی  هبر کلید پیانویی

سریی   2دارای  مستطیلی مورد آزمرایش در ایرن تحقیر 

سریی  مقایسره شرده که با سرریه کلید پیرانویی دو است 

 مروارد،  ۀکلیر در کره دهردمرینشران  هامقایسره اسرت.

  17/0بررا افررهایش نسرربت بررار هیرردرویییی تررا حرردود 

(17/0 <P/oH( و در ایرن یابرد می، وریب جریران افرهایش

 یابدکاهش میپس از آن رسد و نسبت به حداکثر خود می

و در  هیردرویییی اسرت برارتردریجی که دیی  آن افهایش 

بره هروادهی کامر  و ورود  ۀگذر از مرحل ۀوایع نشان دهند
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 سررریه  ،در ایرن مرحلره. اسرتچسربندگی جهئری  ۀمرحل

 آنکند و جریان ریهشی از روی تاج صورت آزاد عم  میهب

دسرت سررریه بره پرایین ۀمناسب نسبت به بدن ایفاصله با

گردد که احتمرال ایجراد شود این امر موجب میمنتق  می

همچنین مطراب   .طور چشمگیر کاهش یابدهکاویتاسیون ب

 های کررم بررار هیرردرویییینتررایج ایررن تحقیرر  در نسرربت

 شود.می در هر دو سرریه، بیشترین وریب جریان مشاهده

، بیشرترین ورریب جریران )حردود 6 شری اساس  بر      

 در نسربت برار هیردرویییی سرریه کلید پیانویی( در 88/0

17/0 <P/oH  2و نسرربت=w/p  عرررض سرریی  برره ارتفرراع(

سرریه( اتفرا  افتراده اسرت. همچنرین، بیشرترین ورریب 

در  (64/0جریرران در سرررریه بررا پررلان مسررتطیلی )حرردود 

)عرررض سرریی  برره  w/p=2و نسرربت  p/oH= 14/0 نسرربت

ارتفاع سرریه( صورت پذیرفته است. در هر دو نروع سررریه 

(، با افرهایش نسربت سرریه کلید پیانویی)پلان مستطیلی و 

یابد. همچنرین، ( وریب جریان افهایش میPارتفاع سرریه )

در هر دو نوع سررریه برا افرهایش برار هیردرویییی ورریب 

در دبری  یابرد وجریان ابتردا افرهایش و سر س کراهش می

سررریه کره در طوریبره رسرداستررا  به حدای  خرود می

 17/0های بارهیردرویییی کمترر از در نسبت کلید پیانویی

وریب جریان صعودی و در این نسربت بره حرداکثر خرود 

یابرد. در جریران کراهش می رسد و پرس از آن ورریبمی

های برار هیردرویییی سرریه پلان مستطیلی نیه در نسربت

وریب جریان صرعودی و پرس از آن نهویری  14/0کمتر از 

 شود.می

 دسررت آمررده در ایررن بخررش بررا نتررایج نتیجرره برره      

 دسرررت آمرررده از تحقیقرررات کورکسرررتون و تررروییسبررره

(Crookston & Tullis, 2012a) متناسرررب اسرررت . 

 تررررروییس و کورکسرررررتون یهامچنرررررین، بررسررررریه

(Crookston & Tullis, 2012b; 2012c) دهد کهمی نشان 

 ترداخ  دیی به وریب جریان،کم در سرریهها  هایدبی در

  و اسرت بیشرتر خطی سرریه در جداره دیواره از هاتیره کم

 شود.می بیشتر تداخ  جریان شدت دبی افهایش با تدریجبه

  دبرری جریرران وررریب کرراهش برره موورروع ایررن

 در جریران دبری ورریب بره متمای  آن مقدار و انجامدمی

 .گرددمی پهنسرریههای یبه

 سرررریهشررود در مشررخص می 7شرری   اسرراس بررر      

 50میرهان بره (p)، با افرهایش ارتفراع سررریه کلید پیانویی

( =w/p 2ترا   =w/p 3متر )سانتی 5/7به  5درصد یعنی از 

همچنرین، یابرد. درصد افهایش می 26وریب جریان حدود 

در سرریه پلان مستطیلی نیه برا افرهایش همرین مقردار در 

 ترا  =w/p 3مترر )سرانتی 5/7بره  5ارتفاع سرریه یعنی از 

2 w/p= یابرد.درصد افرهایش می 20( وریب جریان حدود 

دست آمرده در ایرن خصروص برا نترایج تحقیقرات نتایج به

 همخوانی et al., 2006) (Heidarpoorهمیاران و  حیدرپور

 یک با سرریههای زیگراگی در دبی وریب دارد که ووعیت

 صرورتبود به Uو  مستطی  شی  به پلان در را که سیی 

دسررت آمررده از نتررایج برره بررسرری کردنررد. آزمایشررگاهی

 سررریه، ارتفراع افرهایش با است که آن از ها حاکیآزمایش

 بره بالادسرت ک  انر ی )نسبت  P/oHدر دبی وریب مقدار

  .یابدمی مشخص افهایش سرریه( ارتفاع

 سرررریه در هررر دو نرروع سرررریه پررلان مسررتطیلی و       

ارتفراع  ترأریربا نهدیک شدن به دبی استررا   کلید پیانویی

کره در طرورییابرد برهسرریه بر وریب جریران کراهش می

 تررأریرهررای پررس از اسررتررا ، افررهایش ارتفرراع سرررریه دبی

در این حایت هر دو  ت.چندانی بر وریب جریان نداشته اس

 سرررریه ماننررد یررک برآمرردگی در برابررر جریرران عمرر  

 شرروند کرره کننررد و باعررث ایجرراد افررت در جریرران میمرری

سرریه کلید در این حایت سرریه پلان مستطیلی، نسبت به 

 آسررتانۀ  کنررد.ایجرراد میافررت انررر ی بیشررتری  ،پیررانویی

 )P/oH< 54/0) در نسربت سرریه کلید پیانوییاستررا  در 

  )P/oH< 61/0و در سرررریه پررلان مسررتطیلی در نسرربت )

ارتفراع  Pارتفراع آب روی سررریه و  oHاتفا  افتاده است. )

 سرریه است(.

...  د  سیكلبررسی آز ایشگاهی ضریب دبی در سرریزهای تک   
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 سرریز کلید پیانویی( بر ضریب دبی جریا  در سرریز پلا   ستطیلی   p/oH) نسبت ارتفاعی تأثیر – 6شكل 

 
 

 

    
 

 سرریز کلید پیانوییدر سرریز پلا   ستطیلی    dCدبی جریا  بر ضریب دبی  تأثیر – 7شكل 

 

در سررریز پرلان  dCضریب جریران  ۀبررسی و مقایس

در نسرتت ارتااارا   سرریز کلید پیانوییمستطیلی و 

 مختلف 

 سرریه کلید پیانوییبرای بررسی وریب جریان در دو       

ارتفاع ساخته شرد  سهو پلان مستطیلی از هر مدل سرریه، 

های ارتفرراعی مسرراوی بررسرری و ایررن سرررریهها در نسرربت

در هرر دو  (w)عررض سریی   شدند. یادآوری می شود که

و ارتفرراع  =N 2ها متررر، تعررداد سرریی سررانتی 15سرررریه 

در نظرر ( =w/p 2، 5/2، 3) مترسانتی 5/7و  6، 5 هاسرریه

وریب جریان در سرریه پرلان  ۀمقایس ،8گرفته شد. شی  

 را در شررای  ارتفراعی  سررریه کلیرد پیرانوییمستطیلی و 
 

 دهد.مختل  نشان می

سرریه شود که وریب جریان در گیری مینتیجه 8از شی  

طور محسوس بیشرتر از ورریب جریران در به کلید پیانویی

طوری که این اخرتلا  در سرریه با پلان مستطیلی است به

تدریج با نهدیک شدن به هیدرویییی کم، زیاد است و به بار

یابد. در دبی اسرتررا  دبی استررا  این اختلا  کاهش می

ی پس از استررا  هر دو سرریه مانند مانع در برابر هاو دبی

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8

سرریزهای کلیدپیانویی

w/p=3 w/p=2.5 w/p=2

ن
ریا
 ج
ب
ری
ض

ارتااع

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8

سرریزهای مستطیلی

w/p=3 w/p=2.5 w/p=2

ب
ری
ض

ن
ریا
ج

ارتااع

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 2 4 6

سرریزهای مستطیلی

w/p=3 w/p=2.5 w/p=2

ن
ریا
 ج
ب
ری
ض

ارتااع

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 2 4 6

سرریزهای کلید پیانویی

w/p=3 w/p=2.5 w/p=2

ن
ریا
 ج
ب
ری
ض

ارتااع

 

 

51-66ص /1397تابستا   /71شماره  /19جلد /های آبیاری   زهكشی هندسی سازهتحقیقات                        



61 

شرود کنند. با توجه به نمودار مشرخص میجریان عم  می

های پس از استررا  نیه سرریه پلان مسرتطیلی که در دبی

وجرود دیی  شی  هندسی خود افت جریان بیشرتری برهبه

مترر(، سرانتی 5)ارتفاع سررریه  =w/p 3 آورد. در نسبتمی

 17/0شود که در مقادیر بار هیدرویییی حدود  مشاهده می

(17/0=P/oH وریب جریان در )حدود  سرریه کلید پیانویی

 ه پررلان درصررد بیشررتر از وررریب جریرران در سرررری 7/31

 

 

 

برا افرهایش برار هیردرویییی،  مستطیلی است. این اختلا ،

 های استررا  و بعد از اسرتررا  بره شود و در دبیکمتر می

 هرررای کررره در دبیطررروریرسرررد. برررهحررردای  خرررود می

 که هرر دو سررریه ماننرد یرک برجسرتگیپس از استررا  

 شررروند، کننرررد و باعرررث افرررت انرررر ی میمررری عمررر 

 وجررود سرررریه پررلان مسررتطیلی افررت انررر ی بیشررتری برره

 آورد. می

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

     

، نسبت بره پیانویی کلیدکارایی هیدرویییی سرریههای      

کلیرد تر است زیرا طراحری ایرن سررریه )زیگهاگی، مطلوب

 شونده به سررریه ه جریان نهدیکای است کگونهبه (پیانویی

 

به آرامی توس  کلیردهای ورودی  دارای شریب خراص بره 

شود و ایرن امرر افرت انرر ی دست سرریه هدایت میپایین

 ای نیره فشرار کمترری روی سررریه کمتری و از نظر سرازه

  

 

 های ارتفاعی  ختلفدر نسبت سرریز کلید پیانوییضریب جریا  در سرریز پلا   ستطیلی    - 8شكل 
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کرره در سرررریههای همررراه خواهررد داشررت در صررورتیبرره

ا اعمال فشرار بره شونده به سرریه بزیگهاگی، جریان نهدیک

ی ورودی موجرب ایجراد افرت انررر ی هابدنرۀ یرائم سریی 

ن افرت شود و با افرهایش تردریجی برار هیردرویییی، ایرمی

یابد و سرانجام موجب کاهش چشمگیر ورریب افهایش می

نیه حایت مشرابهی وجرود دارد =w/p 5/2در  شود.دبی می

(، P/oH=17/0) ،17/0که در مقادیر بار هیدرویییی حردود 

درصرد  3/29حردود  سرریه کلید پیانوییوریب جریان در 

از وریب جریان سرریه پرلان مسرتطیلی بیشرتر اسرت. برا 

 یابرد.افهایش نسبت بار هیدرویییی، این اختلا  کاهش می

  ،17/0 نیره در مقرادیر برار هیردرویییی حرردود=w/p 2در 

 

(17/0=P/oH وررریب جریرران در ،)سرررریه کلیررد پیررانویی  

درصد از وریب جریان سرریه پلان مستطیلی  3/38حدود 

 بیشتر است. با افهایش نسربت برار هیردرویییی هماننرد دو 

 یابد. مینسبت ارتفاعی یبلی، این اختلا  کاهش 

 
 

سررریز کلیرد در  dCضریب جریران  ۀبررسی و مقایس

 سیکل( )تک سیکل، دو پیانویی

 های در نسربت کلید پیانوییسرریههای  ،در این بخش      

 انردشردهارتفاعی ییسان و در تعداد سیی  مختل  بررسی 

 داده نشان 9 شی  در یبررس نیادست آمده از بهکه نتایج 

 .است شده

 

      
 

 
 

 سیكل( در ارتفاعات  ختلف )تک   د  سرریز کلید پیانوییدر  dCضریب جریا   - 9 شكل
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 کره برا افرهایش نسربت برار شوددیده می ،9 در شی       

 یافته اما در مقرادیر کمترروریب دبی کاهش  ،هیدرویییی

ورریب  ،دیی  چسربندگی جریرانههیدرویییی ب ارنسبت ب

تردریج برا هبر ؛یافتره اسرتطور چشرمگیر افرهایش هدبی ب

هوادهی کام  یررار  ۀرحلدر مسرریه  ،پیشرفت همین روند

رسرد. وریب دبی به حرداکثر مقردار خرود میکه  گیردمی

نسربت بره  W/P=2 سرریه باشود که همچنین مشاهده می

 نترایج .دیگر سررریهها دارای ورریب دبری بیشرتری اسرت

 ،W/P=5/2سررریه برا که دهد مینشان  ها همچنینبررسی

در یسمتی از  .داردوریب دبی بیشتری  ،W/P=3نسبت به 

 ،یابرددبی با شیب نسبتا ملایم کراهش می وریب ،9شی  

آن تبرع علت این امر افرهایش نسربت بارهیردرویییی و بره

های ورودی و خروجری ایجاد اسرتررا  موورعی در دماغره

تدریج در تمام طول تاج سرریه است که کرارایی هسرریه و ب

توان می ،ا کاهش داده است. از سوی دیگرهیدرویییی آن ر

اد سریی  در سررریههای که برا افرهایش تعردکرد مشاهده 

از  مقرادیرورریب آبگرذری بره ازای تمرامی  پیرانوییکلید 

 یابد.هیدرویییی کاهش می نسبت بار

 

 گیری نتیجه

 سررریههای از اسرتفاده آنچره گفتره شرد، بره توجه با      

در  کرهاسرت  با اهمیت نظر آن از پیانویی کلید و زیگهاگی

 .دارد بیشرتری تراج طول ( ی)خط سرریهها دیگر مقایسه با

نسربت بره  کلیرد پیرانوییکارایی هیردرویییی سررریههای 

نروع طراحری ایرن  است زیراتر زیگهاگی مطلوبسرریههای 

 ای اسررت کرره جریرران گونررهه( بررکلیررد پیررانوییسرررریه )

  شونده به سرریه به آرامری توسر  کلیردهای ورودی نهدیک

شرود و دست سرریه هدایت میپایینبه  خاصشیب دارای 

ی نیره فشرار ااین امر افرت انرر ی کمترری و از نظرر سرازه

که در همراه خواهد داشت در صورتیهکمتری روی سرریه ب

شرونده بره سررریه برا سرریههای زیگهاگی، جریران نهدیرک

ی ورودی موجرب ایجراد هایائم سریی  ۀاعمال فشار به بدن

 ،و با افهایش تردریجی برار هیردروییییشود می افت انر ی

موجب کاهش چشمگیر  سرانجامو یابد میاین افت افهایش 

 یطراحر یگونه ا هب یدبا یههاسرر شود. اینوریب دبی می

کامر   یهرواده ۀدر مرحل یهسرر یرییرارگ ۀشوند که دامن

 یهبا تاج سررر یمطور مستقهر بام ینا ؛یابد یشافها یتا جهئ

 یرداتیبرا تمه تروانیدارد کره مر یمو نوع آن ارتباط مستق

خراص در  یهاو استفاده از زائرده یهبخش از سرر ینا یبرا

یافرت و  دسرت نیره مهرممووروع  ایرن به سرریه طول تاج

وریب جریران  ۀمقایس با .داد وریب دبی سرریه را افهایش

 مسرتطیلیو سرریه زیگهاگی پرلان  سرریه کلید پیانوییدر 

کلیرد در سررریه ورریب جریران کره  شودگیری مینتیجه

و  هرای یبر  از اسرتررا در تمامی حرالات در دبی پیانویی

بیشرتر مسرتطیلی بعد از استررا  نسبت بره سررریه پرلان 

)بیشررترین ارتفرراع  =2w/p کرره در نسرربتطرروریهاسررت برر

و وریب جریران در  هسرریه( بیشترین اختلا  مشاهده شد

ورریب جریران درصرد از  3/38حدود  کلید پیانویی سرریه

بیشتر بوده است. با افرهایش ارتفراع مستطیلی سرریه پلان 

 افررهایش ( وررریب جریرران w/pسرررریه )کرراهش نسرربت 

ارتفراع سررریه درصرد در  50که با افهایش طوریهب یابدمی

 ورریب جریران  ،مترر(سرانتی 5/7بره  5پیرانویی )از  کلید

در خصروص سررریه زیگهاگری  .یابردمریافهایش  درصد 26

 ،ریهارتفراع سرردرصد در  50نیه با افهایش مستطیلی پلان 

 درصرررد افرررهایش نشررران 20ورررریب جریررران حررردود 

 .دهدمی
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 قدردانی

از  و نیرهدر اختیرار یررار دادن آزمایشرگاه بررای نویسندگان مقایه از مجتمع آموزشی سرازمان آب و برر  خوزسرتان       

 .کنندمییدردانی  میآیای مهندس مظفر رست هایراهنمایی
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Piano key weirs (PKWs), a new type of weirs with a very high discharge capacity, can be used as high 

performance economic structures. This type of weirs is a good alternative to linear weirs, because they 

increase the discharge per unit width at the span of non-regulated weirs for the same water load and weir 

width. In this study, the discharge coefficient of piano key weirs was compared with that of a rectangular 

labyrinth weir. The results showed 38% increase in the discharge coefficient of the piano key weirs as 

compared to that of the rectangular labyrinth weir. The difference between the discharge coefficients of the 

weirs was reduced by increasing hydraulic load when reaching the submergence discharge. The difference 

was reduced about 24% at high discharges. In addition, the tailwater level was gradually increased from the 

weir crown level.   
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