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 درجه  30قطاع  در Cسرریز جانبی کلیدپیانویی تیپ  ۀضریب تخلی

 قوسی شکل کانال از

 

 4و محمد رستمی 3مجتبی صانعی ،*2سلطانی ، جابر1یاسر مهری

 
 تهران، ایران ،تهران دانشگاه آبادانی و آبیاري مهندسی گروه آبی، هايسازه دکتري دانشجوي -1

 ، تهران، ایرانپردیس ابوریحان دانشگاه تهران هکشی،استادیار گروه مهندسی آبیاري و ز -2

 پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداري، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، تهران، ایران ؛ و استادیاردانشیار ترتیب:به -4و  3

 3/11/96 :رشیپذ خیتار ؛14/8/96: افتیدر خیتار

 

 چکیده

 آبیااری هایشبکه درکه  جانبی در سرریزهایاست.  یثر بیشترؤدارای طول م دیگر، سرریزهای به نسبت ،سرریز کلیدپیانویی

 اساتااده کلیادپیانویی سارریزهای از تاوا میکاربرد دارند  فاضلاب و آب هایسیستم و سیلاب کنترل هایپروژه زهکشی، و

باا ارزیاابی سارریز  ،در ایان پاهوه ضاروری اسات.  ،انحنای طولی بااین سرریزها در کانالی  ۀارزیابی ضریب تخلی. کرد

  ،. در ایان تحییا شادایان سارریز بررسای  ۀضریب تخلیا ،درجه از کانال با انحنای طولی 30 در قطاع Cکلیدپیانویی تیپ 

با آنالیز شد. اجرا    روی ضریب تخلیه در این شرایطآزمای 133 در مجموعو بررسی با ابعاد مختلف، سرریز کلیدپیانویی  12

ارزیاابی  نیازاین پارامترهاا  تأثیرمیدار  ،مؤثر. با تحلیل پارامترهای ندثر بر ضریب تخلیه شناسایی شدپارامترهای مؤ ،ابعادی

ضریب تخلیه در این شرایط ارائه شد. دقت ایان معادلاه  ۀبرای محاسب تجربی ایرابطه ،بر اساس پارامترهای بدو  بعد. شد

ه جهات بینی ضریب تخلیابرای پی رابطه توا  از این می ،اینبنابر .است  91/0 و MAE= 089/0 ایدارقابل قبول و 

 .کرد استااده عنوا  سرریز جانبیطراحی سرریز کلیدپیانویی به

 

 واژه های کلیدی

 کانال قوسی شکل، رگرسیو رابطۀ تجربی،  ،آزمایشگاهی بررسی

 

 مقدمه

ن اضاافی از جریا ۀتخلیاي است براي سرریز جانبی سازه   

 يجریان از مقدار ترازکه زمانی ،کانال اصلی به کانال فرعی

 معماوم ساازه ایا  ؛رودمشخص در کانال اصالی باام مای

 هاااي کنتاارلهاااي آبیاااري و زهکشاای، سی اات در شاابکه

 رودماای کاااربااههاااي آ  و فاضاا   سی اات  و ساای  

(Agaccioglu et al., 2012).  یحلا راهسرریز کلیدپیانویی 

 کاهمقرون به صرفه براي بازسازي سرریزهاي موجود است 

 بیشاتر اح اا   ۀکمتر و تخلیا به فوندان یوننیاز  آنها در

بیشاتر ایا   ۀتخلیا ۀدهنادشود. مطالعات اولیاه نشاانمی

 سرریزها در حالت عمود بر محور جریان تا چهار برابار دارد

Machiels et al., 2012).)  در قو  بیرونای سرریزها نصب

 مناساب باراي یتواناد راهامایهاي منحنای شاک  کانال

باشااد و  افازای  راناادمان هیاادرولیکی ساارریزهاي جااانبی

ضریب تخلیه سرریزهاي معمول که در سارریزهاي جاانبی 

ارزیاابی . یابادای  مایشوند، با ای  راه کار افازاستفاده می

عناوان باه ،پیانوییکلیادي سرریزها رفتار هیدرولیکی ۀنحو

 مطالعااات رويمهاا  و ضااروري اساات.  ،ساارریز جااانبی

 ،اسات انادکهاي قوسی شاک  سرریزهاي جانبی در کانال

بااه ساارریزهاي م ااتطیلی و مرلراای در معمااوم مطالعااات 

http://doi: 10.22092/idser.2018.116134.1271 
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 ,.Emiroglu et al) هاي م تقی  محدود شاده اساتکانال

جریاان  (Azimi et al., 2015) عظیمی و همکاران .(2009

صاورت عاددي اي را بهي دایرهروي سرریز جانبی در مجار

با تغییار در  ((Mohammed, 2015محمد . اندکردهبررسی 

در را ضاریب تخلیاه  ،سرریز ن بت به کانال م تقی  ۀزاوی

 Izadinia)دست آورد. ایزدنیاا و حیادرپور هسرریز جانبی ب

& Heidarpour, 2016) صااورت آزمایشااگاهی ضااریب بااه

در کاناال م اتقی  م اتطیلی را اي تخلیه در سرریز دایره

 ,.Agaccioglu et al) آقاسیوقلو و همکارانبررسی کردند. 

در سارریز  راصورت آزمایشگاهی ضاریب تخلیاه به  (2012

 .دنادکرهاي قوسی شک  بررسی در کانال م تطیلی جانبی

بررساای  بااا (Aydin et al., 2015)آِدیاا  و همکاااران 

آزمایشااگاهی و عااددي روي ساایفون جااانبی از دینامیاا  

باه بررسای عاددي  و کردناد اساتفاده سیامت محاساباتی

فاار   .الگوي جریان در ای  نوع از سرریزجانبی پرداختند

سرریز جانبی  (Fares & Herbertson, 1993) برت ونهرو 

صااورت درجااه، بااه 60 ۀلبااه پهاا  را در قااو  و در زاویاا

دناااد. آقاسااایوقلو و یوک ااا  کرآزمایشاااگاهی بررسااای 

(Agaccioglu & Yüksel, 1998) اي توان ااتند رابطااه

دسات آوردن ضاریب دبای در سارریزهاي تجربی براي باه

 جاااااانبی لباااااه تیاااااز م اااااتطیلی موجاااااود در

امیرقلاو و همکااران . هاي قوسای شاک  ارا اه دهنادکانال

(Emiroglu et al., 2009) اي از سارریز ییرخطای کنگاره

عناوان سارریز جاانبی در کاناال م اتقی  براي جانمایی به

ایا  سارریز را در کاناال م اتقی   ۀاستفاده و مقدار تخلیا

 ,.Roushangar et al) همکااران و روشانگر دند.کرارزیابی 

2017a )از اساتفاده باا را ايکنگاره سرریز دبی ضریب نیز 

 .کردناد بینایپای  ANFIS و GEP مختلا  هاايمادل

 بااا(  Roushangar et al., 2017b) همکاااران و روشاانگر

 جریاان بودن آزاد و استغراق تأثیر آزمایشگاهی هايبررسی

  نیاز و کلیادپیانویی سارریزهاي هیادرولیکی عملکرد بر را

 

 و بررسای متفاوت هايشک  با را سرریزها ای  مختل  ابعاد

 همکاران و روشنگر. ندکرد پیشنهاد را مناسب ابعاد و شک 

(Roushangar et al., 2017c )بااردار رگرساایون روش از 

 ايکنگاره سارریزهاي دبی ضریب بینیپی  براي پشتیبان

 ایا  کاه گرفتند نتیجه و کردند استفاده ايکنگره قوسی و

 .دارد را سارریزها ای  دبی ضریب سازيشبیه توانایی مدل

 ,Kabiri-Samani & Javaheri) يو جواهر یسامان کبیري

و  ی را در کاناال م اتق A یپت کلیدپیانویی سرریز (2012

 يبارا یتجربا ايرابطه و یآزاد و م تغرق بررس یطدر شرا

بااا توجااه بااه ارا ااه کردنااد.  یزساارر یدباا یبضاار ۀمحاسااب

سرریز جانبی کلیادپیانویی  بارۀدرتاکنون  ،مطالعات گذشته

. هاد  ده اساتنشانجام  هیچ بررسیکانال داراي انحنا در 

ساارریز جااانبی  ۀارزیااابی ضااریب تخلیاا ،از ایاا  پااژوه 

درجاه از کاناال قوسای شاک  و  30کلیدپیانویی در قطاع 

  .استسرریز  ۀارزیابی ضریب تخلیبراي اي معادله ۀارا 

 

 هامواد و روش

 مبانی سرریز جانبی

دیفرانی لی حاک  بر جریان متغیر مکانی با کاه   رابطه   

 ،نشان داده شده است 1 هرابطدر  ،دبی
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 ،که در آن

s  =شایب کاناال   ؛محور عرضی شکا  سرریز جاانبی =

q ؛دبی کانال اصلی=  Q ؛شیب انرژي=  اصلی؛
ds

dQ
  =

= تغییارات  yو  ؛دبی عبوري از واحد عرض سارریز جاانبی

 .نتراز جریا

 2 رابطه اتوان بدبی در واحد عرض سرریزهاي جانبی را می

 :نشان داد
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 ،که در آن

ds

dQ = برابر باا تغییارات دبای در واحاد عارض ساریزهاي 

  ضاریب دبای=   ؛یاصال ک  در کاناالدبی =  Q ؛جانبی

 

 ارتفااع آ  روي =  h گران ؛ = شتا  g ؛)ضریب دیماچی(

تعادادي از  1جدول  .ارتفاع سرریز مورد نظر=  Pو  ؛سرریز

سارریز  ۀضاریب تخلیا ۀبراي محاسب رامعادمت ارا ه شده 

تیاپ نمایی از سرریز کلیادپیانویی  ،1شک   دهد.نشان می

C دهد.می نشان را 
 

 
 نمایی از شکل سه بعدی سرریز کلیدپیانویی -1 شکل

 

ساارریز جااانبی  ۀباار ضااریب تخلیاا ماارثررامترهاااي پا   

 :نشان داده شده است 3رابطۀ در کلیدپیانویی 

  

(3) 
),,,,,,,,,

,,,,,,,,,,( 011

outinoid

Cd

SSBwwlpnP

rSgLVhbfC




 

 ،که در آن

dC؛سارریز ۀریب تخلیا= ض b =؛عارض کاناال 
1h =  عما

 ت سرریز؛بامدس ۀجریان در لب
1Vۀرعت جریاان در لبا= س 

 ؛شااتا  ثقاا = g ؛عاارض شااکا  ساارریز =L ؛ساارریزاول 

0S  =؛شیب کانال =؛انحرا  جریان ۀزاوی =ۀوی اکوزیت 

 ؛ش  سطحیک= ؛سینماتیکی
Cr = شعاع کانال از محاور

 ؛ارتفاع ک  سارریز=  P ؛جریان ۀدان یت= ؛مرکزي کانال

n  =؛ضریب مانینگ سرریز
dP = ؛سرریز ۀپای l  = مرثرطول 

 ؛ساارریز
iW= ؛عاارض کلیااد ورودي 

OW = عاارض کلیااد

؛طول سرریز در راساتاي جریاان= B ؛خروجی
inS=  شایب

 و ؛کلیدهاي ورودي
OUTS= .شیب کلید خروج 

 یااهتخل یبضاار باار روي یبو شاا مانینااگ ضااریب اثاار    

 نظارصار  آن از تاوانیبوده و ما یزناچ یجانب یزهايسرر

 30با توجه به اینکه عم  جریاان روي سارریز باامي  .کرد

ساطحی نیاز  توان از کشا متر گرفته شده است میمیلی

در همااه  Soutو  Sinدر تحقیاا  حاضاار  .نظاار کااردصاار 

ا یک ان در نظر گرفته شد و طبا  تحقیقاات روي سرریزه

همچنای  در طراحای  .شاودوارد نمیسرریز  ۀضریب تخلی

سرریز مقدار 
1

O

i

W

W  .داده شاد. قارار در نظر گرفته شاد

 سارریزاز عارض شاکا   تابعی سرریز مرثرطول همچنی  

lLهامدل ۀکه در هم اياست به گونه 5 ای بناابر .است، 

در آن کاه داد تاوان ارا اه می 4 ۀصورت رابطبهرا  3 ۀرابط

ول جد. کردمشاهده  را ضریب تخلیهدر  ترمرثر پارامترهاي

که  دهدنشان میارتباط با ضریب تخلیه  در را یمعادمت ،1

 .اندارا ه داده محققان

 

(4) ),,,,,,,,,( 11 BpPrgLVhbfC dCd  

 ...ضریب تخلیۀ سرریز جانبی کلیدپیانویی تیپ
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 ضریب تخلیه ۀمعادلات ارائه شده برای محاسب -1جدول 

  
 مرجع ضریب تخلیه عدد فرود
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P=0.2 , 0.5 0.1-0.7 0.1-0.5 16.081.0 FCd  (Ranga-Raju et al., 1979) 
0.42-0.85 

0.25-0.5 0.23-0.43 
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1 49.01833.0
h
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FCd 

 

 

(Singh et al., 1994) 

P=0.01-0.19 0.67-2.33 0.1-0.9 
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(Borghei et al., 1999) 

 

- - - 2

11 5135.00612.096.0 FFCd    درجه 30زاویه 
(Coşar & Agaccioglu, 2004) 
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(Agaccioglu et al., 2012) 
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 لیز ابعادیآنا

تکراري انتخاا   مرثرپارامترهاي باید براي آنالیز ابعادي    

در نظار گرفتاه  1hو ، ، gبدی  منظور پارمترهاي . دنشو

 پااارامتر  10پااارامتر موجااود  13از  شاادند و باادی  ترتیااب

. از آناالیز ندانتخا  شد 4 رابطهعنوان پارامتر م تق  در به

 ابعااادي، پارامترهاااي باادون بعااد
 

1
1h
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 
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9
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
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
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بار  مارثرتاوان پارامترهااي  مایباامهااي رابطهبا توجه به 

 نمای  داد: 5 رابطهصورت ه را بهضریب تخلی
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ان یاجر 6 رابطاۀبرابر  ، هاي پیشی پژوه به توجه به  

 5 ۀرابطااز  را توان ای  ماوردمیو تابعی از عدد فرود است 

  .کردحذ  
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 نشان داد: 7 رابطۀتوان به شک  یرا م 5 رابطۀ ،ای بنابر
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 هاآزمایشاجرای  ۀنحو

 درجاه از کاناال  30قطااع  هاي ایا  تحقیا  درآزمای    

 

از متار  25/2شاعاع  و 5/0عما  ، 5/0با عرض  شک قوسی

اجارا  دپیانوییو روي سرریز جانبی کلی محور مرکزي کانال

و نمایی از سرریز کلیادپیانویی  3و  2 هايشک  که در شد

شود. مشخصاات مشاهده میمح  برداشت پروفی  سرعت 

 مشاااهده  2در جاادول نیااز کانااال و جریااان ایاا  تحقیاا  

کاه  متفااوت دارنادسرریزهاي کلیدپیانویی اناواع  .شودمی

 ح اب بار Dو  A، B، Cهاي اصلی آن به چهاار ناوع تیپ

 روجااایخ ورودي ودمایاااۀ رایااا  کلیااادهاي ورودي و آ

 ۀز داراي دمایاسارری. شاوندمایبنادي تق ای  )شیروانی(

 گااذاري نااام Cنااوع را ورودي  ۀدمایاا امااا باادونخروجاای 

در دو حالات  Cسارریزجانبی کلیادییانویی تیاپ  .اندکرده

 ورودي طراحاای و ساااخته شااد کااه  ۀباادون پایااه و بااا پایاا

شاده بیان  3تفاده در جدول مشخصات سرریزهاي مورد اس

ن در بعد از ورود به کانال اصلی از مخازآ  در اینجا  ؛است

پیانویی تعبیه شاده اسات، که سرریز کلید ،درجه 30 ۀزوای

دبای متفااوت باراي  133در ایا  تحقیا   .شودتخلیه می

 4سرریزها با سه عرض شکا  و باراي هار عارض شاکا  

میازان جریاان اسات. آزمای  شاده ارتفاع مختل  سرریز 

م اتطیلی در کاناال  ۀسارریز کاالیبرباا عبوري از سارریز 

 سارریز یا  ،شود. همچنای گیري میزهک  فرعی اندازه

 فلاوم دساتپاایی  در عبوري دبی گیرياندازه براي مرلری

 مدار صورتبه آ  تامی  ۀسامان که ايگونه به داده شد قرار

 ايشابکهعما  آ  در  ،کرد. در هر آزمای می عم  ب ته

 ساط کاناال اصالیو دیوار اصالی ۀشام  عم  آ  در کنار

گیاري شاد. روي تاج سارریز انادازه و رودي کانال جانبیو

باا  ايسنج نقطهاز عم  ،گیري پروفی  سطح آ براي اندازه

 ز ا ،گیااري ساارعتو بااراي اناادازهمتاار میلاای 1/0 دقاات

اساتفاده متر بار ثانیاه  001/0 سنج دوبعدي با دقتسرعت

 د.ش
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 کانال در شده استااده یرهایمتغ ۀمحدود -2 جدول

 مقدار متغیر

)متر( عرض کانال  5/0  

)متر( عم  کانال  5/0   

001/0 شیب ک   

)لیتر بر ثانیه( دبی ورودي  2/6 -41 

فرود عدد  043/0 - 31/0  

35/0 -25/0 – 15/0 )متر( عرض شکا  ایجاد شده در زاویه  

مرکزيشعاع از محور  25/2 )متر(   

 

  

 دپیانوییسرریز کلینمایی از  -2 شکل

 

 
 سرعت وفیلو محل برداشت پر محل جانمایی سرریز -3 شکل
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 تحیی  این در استااده موردبا ابعاد مختلف  Cتیپ  کلیدپیانویی هایسرریز -3 جدول

Pd I P Wi L  

0 75/1 14/0 0845/0 35/0 Model 1 

03/0 75/1 17/0 0845/0 35/0 Model 2 

07/0 75/1 21/0 0845/0 35/0 Model 3 

1/0 75/1 24/0 0845/0 35/0 Model 4 

0 25/1 11/0 0605/0 25/0 Model 5 

03/0 25/1 14/0 0605/0 25/0 Model 6 

07/0 25/1 18/0 0605/0 25/0 Model 7 

1/0 25/1 21/0 0605/0 25/0 Model 8 

0 75/0 06/0 0345/0 15/0 Model 9 

03/0 75/0 09/0 0345/0 15/0 Model 10 

07/0 75/0 013/0 0345/0 15/0 Model 11 

1/0 75/0 16/0 0345/0 15/0 Model 12 

  

 نتایج و بحث

 توزیع سرعت و پروفیل سطح آب 

با توجه به پیچیده بودن جریان روي سارریزهاي جاانبی    

پروفیا  ساطح آ  و تغییارات آن روي بایاد  ،کلیدپیانویی

تغییرات  4شک  . شودور مرکزي کانال ارزیابی سرریز و مح

  =0.7در  با مشخصااتها براي سرریزپروفی  سطح آ  را 

 کاه شاودمای دیادهدهد. نشان می و  و 

 ساارریز بااا افاات ورودي  ۀلبااپروفیاا  سااطح آ  روي 

 اي کااه تااراز سااطح جریااان در گونااهشااود بااهمواجااه ماای

 راز سااطح آ  روي ساارریز مرکاازي کانااال بااا تاا محااور

  ۀاوت اسااات. ایااا  افااات ناشااای از تخلیاااجاااانبی متفااا

اي که با نزدیا  شادن گونهجریان از سرریزجانبی است به

 و تاراز کناد مایبه سارریز سارعت جریاان افازای  پیادا 

 باا اساتفاده از نیاز  5در شاک   آیاد.سطح آ  پاایی  مای

 در ي دیجیتااالی دوبعااد ساانجساارعت باااگیااري اناادازه

توزیا  سارعت در ، 3شاک  نشان داده شاده در هاي قطاع

  در ایاا  شااک . شااده اسااتبررساای اطاارا  ایاا  ساارریز 

سرعت در نزدیکای سارریز و در راساتاي که شود میدیده 

 بااه حااداکرر  ن اابت  محااور مرکاازي کانااالعمااود باار 

کزي با نزدی  شدن به محور مر اما ،یابدمیافزای  سرعت 

کناد و مقادار سارعت در مای ای  مقدار کاه  پیدا ،کانال

ن بت باه حاداکرر سارعت   محور مرکزي کانال راستاي

 بیشااتری  مقاادار ساارعت  و   .یاباادماایافاازای  

عم  جریاان در آن  h ه تند، y و x ح ب قطاع برهر در 

 حاداکرر عما  جریاان در هار  نقطه تاا کا  کاناال و 

 قطاع است.
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 تغییرات پروفیل سطح آّب -4شکل 
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 سریز جانبیسرعت در تغییرات  -5شکل 
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 مخصوص انرژی

بایاد ت بودن انرژي گیري از رویکرد دیمارچی، ثاببا بهره   

. چگونگی تغییار انارژي مخصاور در امتاداد شودارزیابی 

نشاان  6  اول و دوم سارریز در شاک ۀسرریز جانبی در لبا

شاود کاه داده شده است. با توجه باه شاک  مشااهده مای

اول و دوم سارریز قابا   ۀمخصور در لب يتفاوت بی  انرژِ

تاا  1/0انرژي مخصور در حادود  ۀدر محدودقبول است. 

مقادار ضاریب  د کاهوشابا توجه شک  مشاهده مای 35/0

مقادار  اسات و 998/0همب تگی ای  دو پاارامتر برابار باا 

کاه  ساتا ها سرریز نزدی  به  ۀانرژي مخصور در دو لب

 مجماوع میاانگی  تاوان یک اان در نظار گرفات.آن را می

اول  ۀاول و دوم سارریز باه انارژي لبا ۀلبااخت   انارژي 

درصد است کاه باا توجاه باه مطالعاات  9/0با سرریز برابر 

 قاب  قبول است. پیشی 

 

 
 اول و دوم سرریز ۀبین انرژی مخصوص لب ۀمیایس -6 شکل

 

 Cdروی  1Fو  پارامتر  تأثیر

 ضاریب بار  و فرود بعد بدون ن بت تأثیر ،7 شک در    

 شاک  قوسای کاناال در   =0.7با مشخصات سرریز ۀتخلی

  پارامترکه  شودمی در اینجا دیده .داده شده است نشان

 ایا  علات ،دارد سارریز ۀتخلیا ضریب با م تقی  ايرابطه

 کلیادپیانویی سرریز ۀتخلی ضریب بر استغراق تأثیر موضوع

 کلیادهاي ۀهما کاه شاودمای مشاهده  افزای  با. است

 صاورتباه جریاان و دارند دبی ۀتخلی در مرثر نق  سرریز

 با یعنی  کاه  با لیو کندمی عبور کلیدها ۀهم در آزاد

 کااه  تخلیاه ضریب مقدار ،کانال در جریان عم  افزای 

 و ثانویاه هاايجریاان وجود موضوع ای  علت. کندمی پیدا

 اساتغراق افازای  همچنای  و جریان انحرا  طول افزای 

 موضاوع ایا . اسات سرریز هايلیه و خروجی کلیدهاي در

 مناسابۀ نااتخلیا نتیجه در و سرریز دعملکر کاه  سبب

 ۀتخلیا ضریب بررا  و   تأثیر ،8 شک  .شودمی سرریز

  ایاا  در. دهاادماای نشااان  مشخصااات بااا ساارریز
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 عدد افزای  با سرریز ۀتخلی ضریب که است مشخص شک 

باا  ،همچنای  .یابادمای کااه  آن کاه  با و افزای  

درجاه از  30در زاویاۀ شود کاه به شک  مشاهده می توجه

  ۀخلیاات باار ضااریبچناادانی ي تااأثیرعاادد فاارود قااو ، 

 سرریز ندارد.

 باار 1F  و  بعاد پاارامتر باادون تااأثیر ،9 شاک در        

داده شاده  نشاان  =0.3 مشخصات با سرریز ۀتخلی ضریب

ضریب تخلیاه باا که شود میدیده در ای  سرریز نیز . است

بی  عادد . یابدمیافزای  و با کاه  آن کاه    افزای 

 فاارود و ضااریب تخلیااه ارتباااط معناااداري مشاااهده نشااد. 

 ضاریب تغییارات قادارم ،شاودمای مشااهده که طورهمان

 نزدیا  علاتباه زیارا است پایی  کوچ  سرریز در تخلیه

 قاارار اسااتغراق تااأثیر تحاات ایلااب ساارریز کلیاادها بااودن

 .گیردمی

 

     

 

 

 L/b=0.7بر ضریب تخلیه برای  Frو  p/h1تأثیر پارامترهای  -7 شکل
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 L/b=0.5بر ضریب تخلیه برای  Frو  p/h1تأثیر پارامترهای  -8شکل 

 

ارائۀ معادلۀ تجربی ضریب تخلیه برای سرریز جانبی 

 کلیدپیانویی

 اي تجرباای بااراي محاساابۀ ضااریب تخلیااهارا ااۀ رابطااه   

تواناد باراي یز مایبینی ضریب تخلیاۀ ساررمنظور پی به

هماای  مفیااد باشااد. بااه مهندسااان هیاادورلی  و محققااان

بینای مقادار ضاریب اي تجربای باراي پای منظور، رابطه

تخلیۀ سرریز کلیدپیانویی ارا ه و دقت آن بررسی شد. براي 

اسااا  آنالیزهاااي ابعااادي  اي تجرباای، باارارا ااۀ رابطااه

انویی بر سارریز جاانبی کلیادپیمرثر پارامترهاي بدون بعد 

باره توضیح تعیی  شدند که در ق مت آنالیز ابعادي در ای 

اي هاي آزمایشگاهی، رابطاهداده شده است. با توجه به داده

و پاارامتر خروجای مارثر تجربی بای  پارامترهااي ورودي 

ارا اه  Cدرجه براي سرریز تیاپ  30ضریب تخلیه در قطاع 

جاانبی ، معادلاۀ پیشانهادي را باراي سارریز 8ۀ رابطاشد. 

 تاأثیرشود که می دهد. دیدهنشان می Cکلیدپیانویی تیپ 

، بامتر از ساایر رابطهدر ضریب تخلیه با توجه به  پارامتر 

 133-148ص /1397پاییز   /72شماره  /19جلد /های آبیاری و زهکشیتحیییات مهندسی سازه                     

 



 

145 

 ایا ، در طراحای سارریز درپارامترهاي دیگار اسات. بناابر

تراست. ای  شرایط ای  پارامتر ن بت به سایر پارامترها مه 

توان مطالعاتی سایر پارامترها می همچنی  با توجه به دامنۀ

به ای  نتیجه رسید که با تغییر در ایا  پارامترهاا، ضاریب 

 کند. تغییر نمی طور مح وسیتخلیه به
 

(8) 
)2.157.0123.2

05.004.006.0exp(
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مقاب  ضاریب  را در یمشاهدات یۀتخل بیضر 10 شک  

 100درجه، دقت  45دهد. خط تخلیۀ محاسباتی نشان می

هاا دهد. با توجه به شک  و پراکن  دادهن میدرصد را نشا

 شااود کااه رابطااۀ ارا ااه شااده داراي دقاات قاباا دیااده ماای

 و مقاادار خطاااي 916/0قبااول بااا ضااریب همب ااتگی 

089/0 MAE= تااوان ای ، از ایاا  معادلاه ماای. بنااابراسات 

 بااراي طراحاای ساارریز جااانبی کلیاادپیانویی در قااو  

 استفاده کرد.

 

 

 
 

 L/b=0.3 بر ضریب تخلیه Frو  p/h1پارامترهای  تأثیر -9 شکل
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 Cبرای سرریز تیپ  آزمایشگاهیضریب تخلیه محاسباتی و  پیشنهادی دقت رابطۀ بررسی -10شکل 

 

 گیرینتیجه

جااانبی  ساارریز ۀضااریب تخلیاا ،در ایاا  تحقیاا  

شاد. در آزمایشگاه بررسی  درجه 30 کلیدپیانویی در قطاع

الگااوي جریااان در الگااوي جریااان در ایاا  ساارریزها بااا 

اي کاه گونهبهاست سرریزهاي م تطیلی در قو  متفاوت 

هااي خروجای لبه و سه ق مت کلیدهاي ورودي، خروجی

جریان در ایا  سارریز  ۀبراي تخلی که سرریز وجود دارددر 

 ۀبار ضاریب تخلیا مارثرپارامترهاي  ،آنالیز ابعادي با .است

هااااي بااادون بعاااد سااارریز شناساااایی شااادند. پاااارامتر

B

p
و

h

p
و

r

L
وFو

b

L d

c 1

1
بر ضریب تخلیاه  مرثرپارامترهاي  

سارریز  کلیادهاي ،ا افزای  دبای عباوريب. ندشناخته شد

راندمان سرریز ای  کار که شوند میها دچار استغراق در لبه

قابا   تاأثیرکاه پاارامتر فارود در حاالی، هددرا کاه  می

 ،ایاا  تحقیاا  در .نااداردتااوجهی باار ضااریب تخلیااه 

ه سرریز ارا ه شد ۀاي تجربی براي تعیی  ضریب تخلیرابطه

ارا ااه شااده داراي ضااریب همب ااتگی  ۀ. دقاات رابطاااساات

 .است 089/0و خطاي  916/0

 پروفیا  قاو  در ،آزمایشاگاهی مشاهدات به توجه با 

 اول ۀلبا در کاناال مرکزي محور در سرریز در جریان سطح

 نزدیا  باا که حالی در دارد ناچیزي اخت   سرریز دوم و

 در جریاان و کندمی پیدا افت جریان عم  ،سرریز به شدن

 یتغییراتا و نی ات خطای سارریز دوم و اول ۀلبا راستاي

 .دارد

 

 مراجع

 Agaccioglu, H., Emiroglu, M. E. and Kaya, N. 2012. Discharge coefficient of side weirs in curved 

channels. In Proceedings of the Institution of Civil Engineers-Water Management. Thomas Telford 

Ltd. 165, 339-352. 
 Agaccioglu, H. and Yüksel, Y. 1998. Side-weir flow in curved channels. J. Irrig Drain. Eng. 124(3):  

163-175. 
Azimi, H., Hadad, H., Shokati, Z. and Salimi, M. S. 2015. Discharge and flow field of the circular channel 

along the side weir. Can. J. Civil Eng. 42(4): 273-280. 

 133-148ص /1397پاییز   /72شماره  /19جلد /های آبیاری و زهکشیتحیییات مهندسی سازه                     

 



 

147 

Aydin, M. C., Öztürk, M. and Yücel, A. 2015. Experimental and numerical investigation of self-priming 

siphon side weir on a straight open channel. Flow Meas. Instrum. 45, 140-150. 

Borghei, S. M., Jalili, M. R. and Ghodsian, M. A. S. O. U. D. 1999. Discharge coefficient for sharp-crested 

side weir in subcritical flow. J. Hydraul. Eng. 125(10): 1051-1056. 

Coşar, A. and Agaccioglu, H. 2004. Discharge coefficient of a triangular side-weir located on a curved 

channel. J. Irrig. Drain. Eng. 130(5): 410-423. 
Emiroglu, M. E., Kaya, N. and Agaccioglu, H. 2009. Discharge capacity of labyrinth side weir located on a 

straight channel. J. Irrig. Drain. Eng. 136(1): 37-46. 
Fares, Y. and Herbertson, J. 1993. Behaviour of flow in a channel bend with a side overflow (flood relief) 

channel. J. Hydraul. Res. 31(3): 383-402. 
Izadinia, E. and Heidarpour, M. 2016. Discharge coefficient of a circular-crested side weir in rectangular 

channels. J. Irrig. Drain. Eng. 142(6): doi:10.1061/(ASCE)IR.1943-4774.0001025. 
Machiels, O., Erpicum, S., Archambeau, P., Dewals, B. and Pirotton, M. 2012. Influence of the relative 

alveoli widths on Piano Key Weirs efficiency for varied weir heights. Proceedings of the International 

Symposium on Dams for a Changing World. June 5. Tokyo, Japan. 
Mohammed, A. Y. 2015. Numerical analysis of flow over side weir. J. King Saud Uni. Eng. Sci. 27(1):  

37-42. 

Nandesamoorthy, T. and Thomson, A. 1972. Discussion of spatially varied flow over side weir. J. Hydrol. 

Eng. 98(12): 2234-2235. 

Hager, W. H. 1987. Lateral outflow over side weirs. J. Hydraul. Eng. 113(4): 491-504. 

Ranga-Raju, K. G., Gupta, S. K. and Prasad, B. 1979. Side weir in rectangular channel. J. Hydraul. Div. 

105(5): 547-554. 

Roushangar, K., Alami, M. T., Majedi-Asl, M. and Shiri, J. 2017a. Modeling discharge coefficient of 

normal and inverted orientation labyrinth weirs using machine learning techniques. ISH J. Hydraul. 

Eng. 23(3): 1-10. 

Roushangar, K., Alami, M. T., Majedi-Asl, M. and Shiri, J. 2017b. Experimental evaluation of free and 

submerged flow over piano key weirs. Irrig. Drain. Struct. Eng. Res. 19(70): 113-126. (in Persian) 

Roushangar, K., Alami, M. T., Shiri, J. and Majedi-Asl, M. 2017c. Determining discharge coefficient of 

labyrinth and arced labyrinth weirs using support vector machine. Hydrol. Res. 49(3): doi: 

10.2166/Nh.2017.214. 

Singh, R., Manivannan, D. and Satyanarayana, T. 1994. Discharge coefficient of rectangular side weirs. J. 

Irrig. Drain. Eng. 120(4): 814-819. 

Subramanya, K. and Awasthy, S. C. 1972. Spatially varied flow over side-weirs. J. Hydraul. Div.  

98(1): 1-10. 
Kabiri-Samani, A. and Javaheri, A. 2012. Discharge coefficients for free and submerged flow over piano 

key weirs. J. Hydraul. Res. 50(1): 114-120. 
 

 

 

 

 ...ضریب تخلیۀ سرریز جانبی کلیدپیانویی تیپ

http://dx.doi.org/10.2166/nh.2017.214
http://dx.doi.org/10.2166/nh.2017.214


 

148 

Discharge Coefficient of Type-C Piano Key Side Weir in 30-Degree Sector 

of a Channel Having Longitudinal Curvature 

 
Rostami M. and Saneie , M.*Soltani Mehri, J. Y. 

 

 

* Corresponding Author: Assistant Professor, Irrigation and Drainage Engineering Department, Abouraihan Campus, 

University of Tehran, Tehran, Iran. Email: jsoltani@ut.ac.ir 

Received: 5 November 2017, Accepted: 23 January 2018 

 
Piano key weir has a higher effective length in comparison with other weir types. Piano key weir Lateral 

weirs can be employed in irrigation and drainage networks, flood control systems and water & waste-water 

systems instead of common side weirs. Keeping in view that discharge coefficient evaluation of the weirs 

is mandatory in channels having longitudinal curvatures, in this investigation; discharge coefficient of a 

Type-C piano key weir was studied in 30-degree sector of a channel having longitudinal curvature. During 

course of investigating 12 piano key weirs were investigated by performing 133 experiments on discharge 

flow. Influential parameters were defined using dimensional analysis and then their impact was analyzed. 

An experimental equation was developed for discharge coefficient calculation in the conditions under 

consideration. The accuracy of the equation was acceptable by having a correlation coefficient of 0.916 and 

mean absolute error of 0.089. Therefore, it can be suggested that the equation can be used for discharge 

coefficient estimation in design of piano key side weir. 
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