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 مقاله برگرفته از پایان نامه دکترا

 

 چکیده

ورد استفاده مهای آبیاری و زهکشی مهای هیدرولیکی هستند که برای انحراف جریان در سیستسرریزهای جانبی سازه

ارای ضرایب آبگذری دقرار گرفتند. این سرریزها  مطالعه مورد ۲0۱۷گیرند. سرریزهای جانبی کلیدپیانویی از سال قرار می

قیق ضریب دبی ی نسبت به سرریز جانبی مستطیلی کلاسیک در عرض محدود کانال جانبی هستند. در این تحتوجهقابل

یری شده و با گاندازهای تحت شرایط جریان آزاد یدپیانویی ذوزنقهکلسرریز جانبی  Dو  A ،B ،Cلف چهار تیپ مخت

تیپ  <Bتیپ  <Aنتایج سرریز جانبی مستطیلی کلاسیک مقایسه شد. نتایج نشان داد که ضریب دبی سرریزهای تیپ 

C> تیپD  ار گرفته شده در وضعیت نرمال پیانویی به کیدکلبرای سرریزهای  آمدهدستبهاست که بسیار متفاوت با نتایج

نبی مستطیلی )جریان عمود بر محور سرریز( است. راندمان سرریزهای جانبی کلیدپیانویی در مقایسه با سرریزهای جا

ه ارتفاع سرریز )در نسبت عمق جریان بالادست ب که ییجایابد تا یم( با افزایش هد روی سرریز کاهش eکلاسیک )

Py1
برای  3ی درجه اچندجملهاین تحقیق یک رابطه  شود. همچنین دریممجانب به مقدار خاصی  ۴۵/۱( بیشتر از 

 ای ارائه شد.ذوزنقه های مختلف سرریز جانبی کلیدپیانوییتخمین دقیق ضریب دبی هر یک از تیپ

 

 ال مستقیمهای کلیدی: جریان آزاد، جریان زیربحرانی، سرریز جانبی کلیدپیانویی، ضریب دبی، کانواژه
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 مقدمه
سرریز جانبی سازه هیدرولیکی است که پس از عبور 

تراز آب کانال اصلی از یک حد مشخص، جریان مازاد را 

کند. این از کانال اصلی به کانال جانبی منحرف می

های آبیاری و زهکشی و سیستم ها در شبکهسازه

. (Agaccioglu et al.,2012)فاضلاب کاربرد دارند 

برای افزایش ضریب دبی سرریزهای جانبی مستطیلی 

دار کلاسیک به طول کلی بیشتری نیاز است. با چین

سرریز،  مؤثرکردن سرریز در پلان و افزایش طول 

توان بدون افزایش طول کلی سرریز، ضریب دبی را یم

افزایش داد. این موضوع ایده اصلی ساخت سرریزهای 

 عمل در .(Borghei et al.,2013) ی بوداکنگره

 .است آن ایذوزنقه نوع ایکنگره سرریز نوع بهترین

طور به ایای ذوزنقهکنگره یزهای جانبیسرر یدبضریب 

برابر بیش از سرریزهای جانبی  ۵تا  ۵/۱ متوسط

مستطیلی کلاسیک بوده و اندکی بیشتر از سرریزهای 

 Emiroglu & Kayaای مثلثی است )جانبی کنگره

2011). 

ای سرریزهای کلیدپیانویی نوعی سرریز کنگره

ی هاکفی دارند. ترکوچکی اسازههستند که پایه 

دار این سرریزها، ارتفاع دیوارهای قائم را کاهش یبش

ها به فولاد تقویتی کمتری یوارهددهند و بنابراین در یم

ی روی رفتار هیدرولیکی، اگستردهنیاز است. مطالعات 

یا و معایب این سرریزها در وضعیت سازی، مزاینهبه

نرمال )جریان عمود بر محور سرریز مانند سدها(، در 

(. این Erpicum et al.,2017سراسر جهان انجام شد )

با دو اورهنگ  Aسرریزها چهار تیپ مختلف دارند. تیپ 

تنها یک اورهنگ در بالادست و تیپ  با B)طره(، تیپ 

C  تیپ دستیینپابا تنها یک اورهنگ در .D  نیز

 Ho Taدار، فاقد اورهنگ است )یبشی هاکفباوجود 

Khanh,2013هر چهار تیپ  (. سیکرو و دلیسلی

مختلف این سرریزها را تحت شرایط جریان آزاد و در 

ی قراردادند. در این شرایط بررس موردوضعیت نرمال 

 Cتیپ <Dتیپ  <Aتیپ  <Bراندمان سرریزهای تیپ 

(. ضریب دبی متناسب Cicero & Delisle,2013بود )

یی در وضعیت نرمال انویدپیکلبا طول کلی سرریزهای 

(dwC )( عدد ثابتی نبوده و تابعی از هد روی سرریز

uH( است و دبی واحد عرض کلی سرریز )swq )

 Ho Taاست ) uHتقریباً تابعی خطی از 

Khanh,2013 ی کلیدپیانویی زهایسرر(. ضریب دبی

ای در وضعیت نرمال بیشتر از نوع مستطیلی آن ذوزنقه

 (.Safarzadeh & Noroozi,2016است )

، برای اولین بار مطالعه پارامتریک ۲0۱۷در سال 

در  Cسرریزهای جانبی کلیدپیانویی مستطیلی تیپ 

کانال مستقیم تحت شرایط جریان آزاد و مستغرق انجام 

(. نتایج نشان داد که با Karimi et al.,2017د )ش

افزایش هد و عدد فرود مقدار افزایش ضریب دبی 

سرریزهای جانبی کلیدپیانویی در برابر سرریز جانبی 

یابد. همچنین آنها یممستطیلی کلاسیک کاهش 

ضرایب دبی سرریزهای کلیدپیانویی جانبی را با رابطه 

دی مارچی )
MC کلاسیک )( و رابطه سرریزهایdC

برای  dC( محاسبه و با هم مقایسه کردند و دریافتند 

سرریزهای جانبی قابل کاربرد بوده و با پارامترهای بدون 

( ۱396بعد همبستگی بیشتری دارد. مهری و همکاران )

 ضریب آبگذری سرریز جانبی آزمایشگاهیبه بررسی 

پرداختند و  ۱80˚قوسی  در کانال C تیپ کلیدپیانویی

رفتند که نسبت ارتفاع سرریز به عمق جریان نتیجه گ

P/1در ابتدای سرریز ) y ) بر روی ضریب تخلیه این

ورودی  کلیدالگوی جریان در یرگذار است. سرریزها تأث

بوده کلیدپیانویی متفاوت  جانبی دوم سرریز واول 

با جریان  یجانب یزاول سرر در کلید ورودی کهینحوبه

دوم سرریز  کلیداین موضوع در  اما استراه غلتاب هم

 .دوشمی مشاهده ن

تا کنون تحقیقات بسیار اندکی در خصوص 

سرریزهای کلیدپیانویی در وضعیت جانبی انجام شده 
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است. همچنین مقایسه راندمان تیپ های مختلف 

سرریزهای کلیدپیانویی در وضعیت جانبی مورد آزمایش 

این تحقیق، بررسی اثر قرار نگرفته است. هدف اصلی از 

خاص تغییر در تیپ سرریزهای جانبی کلیدپیانویی 

ای بر ضریب دبی آنها تحت شرایط جریان آزاد ذوزنقه

و سایر پارامترهای اصلی  مؤثراست. به همین دلیل طول 

و تنها  شدهگرفتهدر طرح سرریزها یکسان در نظر 

و  هااورهنگپارامترهای مربوط به تغییر تیپ یعنی 

یب کف کلیدها با یکدیگر متفاوت است. همچنین ش

های مختلف سرریز جانبی کلیدپیانویی راندمان تیپ

ای با سرریزهای جانبی مستطیلی کلاسیک و ذوزنقه

 ای مقایسه شده است. سرریزهای جانبی لابیرنت ذوزنقه

 

 هاروشمواد و 
 ملاحظات تئوریکی

ا معادله دیفرانسیل برای جریان متغیر تدریجی ب

 است. ۱به فرم رابطه  (Henderson,1966)کاهش دبی 
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عمق جریان در کانال اصلی که در  yپارامترهای 

یری شده و در راستای جریان گاندازهوسط کانال اصلی 

 fSشیب کف کانال،  0Sراستای طولی،  xمتغیر است، 

dQدبی کانال اصلی،  Qشیب خط انرژی،  dx  یا(q )

توسط سرریز در واحد طول سرریز  شدهمنحرفدبی 

شتاب گرانشی  gسطح مقطع عرضی جریان،  Aجانبی، 

 yعرض کانال اصلی است. هندرسون اثبات کرد که  bو 

مقداری فاصله در  باید در نزدیکی تاج سرریز و نه با

یری شود. با گاندازهبالادست )مانند سرریزهای نرمال( 

گرفتن طول کلی سرریز جانبی کلیدپیانویی ) در نظر

W) ( رابطه دبیsQ:عبارتست از ) 
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dwC  ضریب دبی متناسب با طول کلی سرریز

درست در ابتدای سرریز و در  عمق جریان 1yجانبی،

دبی  swqارتفاع سرریز جانبی و  Pوسط کانال اصلی،  

 واحد طول کلی سرریز است. 

 

 ساختار فلوم و تجهیزات

آزمایش در آزمایشگاه هیدرولیک پژوهشکده 

حفاظت خاک و آبخیزداری ایران، در کانالی مستطیلی 

متر و شیب  ۱0متر، طول  ۷/0متر، عمق  6/0به عرض 

((. ۱) شکلانجام شد ) l/s60با دبی  و 00۱/0 بستر

کانال فرعی با عرض نیم متر در دیواره کانال اصلی با 

است. یک دریچه در انتهای کانال  شدهساخته 90˚زاویه 

است.  قرارگرفتهاصلی برای تنظیم هد آب بر روی سرریز 

روفایلر دیجیتال با دقت پروفیل سطح آب به کمک پ

یری شد. دبی باقیمانده کانال گاندازهمتر یلیم 0۱/0±

اصلی توسط یک سرریز مستطیلی و دبی جانبی توسط 

یک سرریز مثلثی که هر دو کالیبره شده هستند اندازه 

 گیری شد.

  

 
 نمای پلان فلوم آزمایش :(1) شکل
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 انوییطرح سرریزهای کلیدپی

شده توسط پرالانگ و یفتعری استاندارد گذارناماز 

برای سرریزهای  (Pralong et al.,2011)همکاران 

 Cicero etکلیدپیانویی و سیکرو و همکاران )

al.,2013)  ی استفاده اذوزنقهبرای این سرریزها با پلان

 ((.۲) شکلشد )

 

 
ای، پارامترهای اصلی سرریز کلیدپیانویی ذوزنقه:(.2) شکل

 نمای برش )پایین(-نمای پلان )بالا(

 

به ترتیب  odWو  iuW ،idW ،ouW( ،۲) شکلدر 

طول تاج کلید ورودی در بالاست، طول تاج کلید ورودی 

خروجی در بالادست و  در پایین دست، طول تاج کلید

 Bطول تاج کلید خروجی در پایین دست هستند. 

طول بالادست تا پایین دست سرریز کلیدپیانویی است. 

iB ،bB  وoB  ،به ترتیب طول اورهنگ کلید ورودی

و  iSطول پایه و طول اورهنگ کلید خروجی هستند. 

oS  به ترتیب شیب کلید ورودی و شیب کلید خروجی

ترتیب ضخامت تاج کلید به  oTو  iT ،sTهستند. 

ورودی، ضخامت تاج دیوار کناری و ضخامت تاج کلید 

خروجی هستند، که در این تحقیق هر سه با هم برابرند. 

P  .ارتفاع سرریز است  .زاویه دیوار کناری است 

ی در چهار تیپ اذوزنقهسرریزهای کلیدپیانویی با پلان 

(( از ورق 3) شکل) Dو  A ،B ،C مختلف

PVC متر و مشخصات یلیم ۱۲ ضخامت با 

 

 

 

و سایر  مؤثر( طرح و ساخته شدند. طول 1) جدول

پارامترهای اصلی در همه سرریزها یکسان بود و تنها 

ها و  اورهنگپارامترهای مربوط به تیپ سرریزها یعنی 

بودند، لذا در این  متفاوتیب کف کلیدها با یکدیگر ش

تحقیق اثر خاص تغییر در تیپ سرریزها به روی ضریب 

 ی قرار گرفت.موردبررسدبی 
 

 
 چهار تیپ مختلف سرریز:(.3) شکل
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 )ابعاد به سانتیمتر( (. پارامترهای هندسی اصلی سرریزهای کلیدپیانویی1) جدول

سرریز 

 کلیدپیانویی

تعداد 

سیکل )

uN) 

 W iuW idW P B oB iB iS oS sT 

 A ۲ ۷ ۵0 ۴۷/۱۵ ۴۱/۷ ۱۴ 3۴ ۵/8 ۵/8 ۵۷6/0 ۵۷6/0 ۲/۱تیپ 

 B ۲ ۷ ۵0 ۴۷/۱۵ ۴۱/۷ ۱۴ 3۴ ۱۷ 0 886/0 ۴۲۷/0 ۲/۱تیپ 

 C ۲ ۷ ۵0 ۴۷/۱۵ ۴۱/۷ ۱۴ 3۴ 0 ۱۷ ۴۲۷/0 886/0 ۲/۱تیپ 

 D ۲ ۷ ۵0 ۴۷/۱۵ ۴۱/۷ ۱۴ 3۴ 0 0 ۴۲۷/0 ۴۲۷/0 ۲/۱تیپ 

 

مستطیلی در وضعیت نرمال  در سرریزهای کلیدپیانویی

به ازای طول تاج ورودی و خروجی یکسان )

oi WW ،) شودمی حاصل راندمان بیشترین 

(Khassaf et al.,2016لذا ،)  سرریزهای جانبی

و با طول  ای با پلان متقارن محوریکلیدپیانویی ذوزنقه

که ینحوبهتاج ورودی و خروجی یکسان ساخته شدند 

ouid WW   وodiu WW   است. ضخامت کلیه

( مساوی است. oTو  iT ،sT) های سرریزهایوارهد

یری راندمان آبگذری سرریز جانبی گاندازهبرای 

کلیدپیانویی در مقایسه با سرریز جانبی مستطیلی 

سیک یک نمونه سرریز مستطیلی خطی با طول کلا

(W )۵/0 ( متر و ارتفاعP )۱۴/0  متر از ورقPVC  با

متر نیز ساخته شد. حین آزمایش، یلیم ۱۲ضخامت 

سرریزها درست در ابتدای کانال جانبی نصب شد و هیچ 

 ها داخل کانال اصلی نبود.بخشی از آن

 

 فرایند آزمایش

ریان آزاد انجام شد. ها تحت شرایط جیشآزماکلیه 

بسیاری از محققین از این فرض که تغییرات عمق 

جریان در مرکز کانال کمتر از دیواره مجاور سرریز 

را درست در ابتدای  1yجانبی است استفاده می کنند و 

یری می نمایند گاندازهسرریز و در وسط کانال اصلی 

(Henderson,1966, Borghei et al.,1999; 

Emiroglu et al.,2010; Agaccioglu et 

al.,2012) در این تحقیق نیز به همین نحو عمل می .

که عدد فرود بر ضریب دبی سرریزهای ییازآنجاشود. 

یر دارد مقدار دبی کل تأثجانبی 
1Q  در ابتدای کانال

گرفته  در نظر l/s60ثابت و برابر  هاآزمونهبرای همه 

ترتیب، مقادیر عدد فرود در کانال اصلی )شد. بدین 

1Fr 1( تنها به مقادیرy  وابسته بود. به بیان دیگر در

معین تنها یک  1yتمامی آزمایش ها به ازای عمق 

مقدار مشخص از 
1Fr  وجود داشت. دبی جانبی مربوط

 ثبت شد. 1yبه هر سرریز به ازای مقادیر مختلف 

 

 

 

 و بحثنتایج 
 ضریب دبی سرریزهای جانبی کلیدپیانویی

 ایذوزنقه

( منحنی بدون بعد ضریب دبی یا ۴) شکل

)/( 1 PyCdw  مربوط به چهار تیپ مختلف سرریز

دهد. برای یمای را نشان جانبی کلیدپیانویی ذوزنقه

پرهیز از اثر مقیاس ناشی از لزجت و کشش سطحی که 

ممکن است در هدهای خیلی کوچک رخ دهد، داده 

متر )یسانت 3های مربوط به هدهای کمتر از 

cmPy 31  نباید مورد توجه قرار گیرند )

(Ribeiro et al,2012.)  ( ضریب ۴) شکلبا توجه به

 <Cتیپ  <Bتیپ  <Aدبی سرریزهای جانبی تیپ 

که در تحقیق سیکرو و همکاران یحالاست؛ در Dتیپ 

در وضعیت نرمال )جریان عمود بر محور سرریز( ضریب 
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تیپ  <Aتیپ  <Bدبی سرریزهای کلیدپیانویی تیپ 

D>  تیپC  است(Cicero and Delisle,2013) . 

شود در سرریز نرمال جریان مستقیماً وارد سرریز می

-ز ورود به سرریز میاما در سرریز جانبی جریان پیش ا

تغییر جهت دهد. وجود اورهنگ به سمت  90˚بایست 

شود جریان موجب می Bو  Aهای یپتکانال اصلی در 

تر از تراز سطح سرریز بتواند از فضای یینپادر اعماق 

زیر اورهنگ کلید خروجی به درون کلید ورودی متمایل 

شود و بدین ترتیب جریان بیشتری به کلیدهای ورودی 

دایت شود. همچنین وجود اورهنگ به سمت ه

دست کانال جانبی در سرریزهای کلیدپیانویی یینپا

موجب هوادهی بهتر جریان در تاج انتهای  Cو  Aتیپ 

کلید ورودی شده و به تخلیه بهتر جریان کلید ورودی 

از هر  Aکند. سرریز جانبی کلیدپیانویی تیپ یمکمک 

 دو مزیت فوق برخوردار است. 

ین بر اساس مشاهدات آزمایشگاهی تاج نیم همچن

کلید خروجی اول از بالادست در کلیه سرریزهای 

کلیدپیانویی به علت فرم خاص جریان حین چرخش 

برای عبور از روی سرریز در تخلیه جریان کمتر 

 مشارکت دارد. 

 

با توجه به اینکه در تمامی سرریزها کلیه پارامترهای 

بی می تواند به صورت هندسی مشابه هستند، ضریب د

Pyتابعی از عمق بدون بعد جریان ) /1
( بیان شود. 

ها مقدار دبی لازم به ذکر است که در تمامی آزمایش

ترتیب کل ثابت بوده و بدین
1Fr  1تابعی ازy  .است

۴۵/۱ی آزمایشگاهی به خوبی برای دامنه هاداده

۲۱ Py /1
با ضرایب  3ی اچندجملهبا رابطه  ۱/

ia ( همبستگی دارند. به کمک این رابطه ۲جدول )

را  Dو  A ،B ،Cتوان ضرایب دبی سرریزهای تیپ یم

 6۵/0و  93/۱، 63/0، 8۵/۱با حداکثر خطای به ترتیب 

 بینی کرد. یشپدرصد 

 

3 
3

13

2

12110

)/(

)/()/(

Pya

PyaPyaaCdw




 

 

 
(. ضریب دبی مربوط به طول کلی سرریز در برابر 4) شکل

 عمق بدون بعد

 

)/(بینی منحنی دبی یشپبرای  3(. ضرایب رابطه 2) جدول 1 PyCd 

 سرریز کلیدپیانویی
0a 1a 

2a 
3a 

2R )%( خطای حداکثر 

A 0۲/۱۲3تیپ   ۴۷/۲63-  ۱9۲ 9۵۵/۴6-  99۴۲/0  8۵/۱  

B ۴۴۱/۵9تیپ   8۷/۱۲۱-  ۵۱۲/86  ۷۲۴/۲0-  998۷/0  63/0  

C 6/۱۵9تیپ   8۲/3۴۵-  ۵3/۲۵3  ۲۷/6۲-  99۵6/0  93/۱  

D 8۲۱/۵9تیپ   3۲/۱۱9-  ۴08/8۲  ۲۵6/۱9-  999۷/0  6۵/0  
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 سرریز مختلف هاییپت دبی ( درصد تغییرات۵) شکل

آنها نشان  A تیپ برابر ای را درکلیدپیانویی ذوزنقه جانبی

سرریز جانبی کلیدپیانویی  دهد. منحنی تغییرات دبییم

 توجهجالبدارای یک خط تقارن است،  Cبا تیپ  Bتیپ 

است که این تقارن در منحنی مشابه برای سرریزهای فوق 

 Cicero) رو و همکاراندر وضعیت نرمال در تحقیق سیک

and Delisle, 2013)  شود و فرم هندسی این یممشاهده

سرریزها نیز متقارن است. با افزایش هد روی سرریز، تنها 

تمایل به نزدیک شدن به راندمان سرریز تیپ  Bسرریز تیپ 

A .را دارد 

 

 

 
ز جانبی های مختلف سررییپت(. درصد تغییرات دبی 5) شکل

 Aکلیدپیانویی در برابر تیپ 

 

( swq( منحنی دبی واحد عرض کلی سرریز )6) شکل

pyدر برابر  1
دهد. این منحنی مشابه با یمرا نشان  

منحنی دبی اشل سرریزهای کلیدپیانویی در وضعیت نرمال، 

ریزها با یک که برای هر یک از سرینحوبهفرم خطی دارد 

998/0معادله خط ساده از همبستگی خیلی خوبی )

2R .برخوردار است ) 

ضریب دبی سرریز های جانبی کلیدپیانویی مانند 

سرریزهای مستطیلی کلاسیک تقریبا ثابت نیست و تابعی 

از عمق بدون بعد جریان است. به همین علت، منحنی دبی 

یزهای اشل سرریز های جانبی کلیدپیانویی برخلاف سرر

 مستطیلی کلاسیک فرم خطی دارد. 

 

 
(. منحنی دبی واحد عرض کلی سرریزهای 6) شکل

Pyکلیدپیانویی در برابر  1
 

 

 

راندمان سرریزهای جانبی کلیدپیانویی در مقایسه با 

 مستطیلی کلاسیک

 ای درکلیدپیانویی ذوزنقه سرریزهای جانبی راندمان

ی مستطیلی کلاسیک به کمک نسبت سرریز جانب برابر

( اندازه گیری می شود. این نسبت به صورت eافزایش دبی )

 زیر تعریف می شود:

 

4 
RsTPKSWs QQe /  

 

 TPKSWsQ  توسط سرریز جانبی  شدهمنحرفدبی

 توسط شدهمنحرف دبی RsQ ای وکلیدپیانویی ذوزنقه

( و ارتفاع Wطول کلی ) با مستطیلی کلاسیک جانبیسرریز 

(Pمشابه ) ( نسبت افزایش دبی چهار تیپ ۷) شکل .است

مختلف سرریز جانبی کلیدپیانویی را در برابر تغییرات عمق 

Pyبدون بعد ) /1
برای هدهای  eدهد. مقدار یم( نشان 

متغیر است. با افزایش  ۷۵/۲تا  6۷/۱متر از یسانت 3تر از بالا

Py /1
ای ، راندمان سرریزهای جانبی کلیدپیانویی ذوزنقه

Py/۴۵کاسته می شود تا جائیکه در نهایت برای   /1
۱ 

به مقدار  eبه ترتیب   Dو  A ،B ،Cی تیپ زهایسرردر 

د. این شویممجانب  6۷/۱و  ۷۵/۱، 8۱/۱، 9۱/۱
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کاهش راندمان به دو علت روی می دهد. اول، مستغرق 

شده از های سرریزشدن کلید خروجی به علت برخورد جت

دیوار کناری با یکدیگر در درون کلید خروجی. دوم، 

مستغرق شدن کلید خروجی به علت ناتوانی در تخلیه 

 شده از تاج بالادستی کلید خروجی.جریان سرریز

اص کلیدها در سرریزهای جانبی ی فرم خطورکلبه

یدپیانویی موجب توزیع تقریباً یکنواخت جریان در کل کل

شود، اما در عرض کانال جانبی پایین دست سرریز می

سرریزهای جانبی مستطیلی کلاسیک جریان به علت فرم 

خطی پلان سرریز به دیواره دوم کانال جانبی از بالادست 

در ابتدای کانال  خصوصبهکند و یمبه شدت برخورد 

 یریکنواخت جریان مشاهده می شود. غجانبی توزیع 

 

 
 برابر سرریز جانبی مستطیلی کلاسیک در ای یی ذوزنقهانویدپیکل های جانبیزیسرر . نسبت افزایش دبی(7) شکل

 

 مقایسه با تحقیقات دیگران

 در 

ای ( ضرایب دبی سرریز جانبی کلیدپیانویی ذوزنقه8) شکل

مربوط به تحقیق حاضر و سرریز جانبی لابیرنت  Aتیپ 

 Emirogluای مربوط به تحقیق امیراقلو و کایا )ذوزنقه

and Kaya2011 نشان داده شده است. ضرایب دبی )

به میزان قابل  Aای تیپ سرریز جانبی کلیدپیانویی ذوزنقه

ای است. ی بیشتر از سرریزهای جانبی لابیرنت ذوزنقهتوجه

ضرایب دبی سرریز جانبی مستطیلی کلاسیک مربوط به 

 Agaccioglu etاقلو و همکاران )تحقیق حاضر و آغاسی

al.,2012 نیز در ) 

( آورده شده است. نتایج نشان می دهد تغییرات 8) شکل

ب دبی سرریز جانبی مستطیلی کلاسیک در برابر عمق ضری

ناچیز بوده و منحنی برازش داده شده بر داده ها فرم تقریبا 

 خطی دارد.
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 (. مقایسه نتایج تحقیق حاضر با تحقیقات دیگران8) شکل

 

 گیرییجهنت

، Aدر این تحقیق ضریب دبی چهار تیپ مختلف 

B ،C  وD ای تحت نبی کلیدپیانویی ذوزنقهسرریز جا

 شرایط جریان آزاد به صورت آزمایشگاهی مورد ارزیابی

قرار گرفت و با ضریب دبی سرریزهای جانبی مستطیلی 

های این تحقیق کلاسیک مقایسه شد. بر اساس یافته

 شوند:نتایج زیر استخراج می

ضریب دبی سرریزهای جانبی کلیدپیانویی  -۱

تیپ  <Cتیپ  <Bتیپ  <Aای تیپ ذوزنقه

D که در  وضعیت نرمال ضریب یحالاست. در

تیپ  <Bدبی سرریزهای کلیدپیانویی تیپ 

A>  تیپD>  تیپC  است. علت تفاوت در

زاویه برخورد جریان با سرریز در دو وضعیت 

 جانبی و نرمال است.

ضریب دبی هر یک از چهار تیپ مختلف سرریز  -۲

ای برحسب جانبی کلیدپیانویی ذوزنقه

Py /1
ای به کمک یک رابطه چند جمله 

2R0/998درجه سه با دقت قابل توجهی )

 ( قابل تخمین است.

منحنی دبی واحد عرض کلی سرریزهای  -3

( در برابر swqای )جانبی کلیدپیانویی ذوزنقه

py 1
مشابه با منحنی دبی اشل  

سرریزهای کلیدپیانویی در وضعیت نرمال، فرم 

 خطی دارد.

دپیانویی راندمان سرریزهای جانبی کلی -۴

ای در مقایسه با سرریزهای جانبی ذوزنقه

( با افزایش هد روی eمستطیلی کلاسیک )

یابد. تغییرات راندمان برای یمسرریز کاهش 

متر از مقدار یسانت 3هدهای بالاتر از 

متغیر است. برای  6۷/۱تا  ۷۵/۲حداکثری 

Pyمقادیر  /1
راندمان کاهش  ۴۵/۱بیش از  

 بسیار نامحسوسی دارد.

یدپیانویی کلیع جریان سرریزهای جانبی توز -۵

دست سرریز در عرض کانال جانبی پایین

تقریباً یکنواخت است اما در سرریزهای جانبی 

مستطیلی کلاسیک کاملاً غیریکنواخت بوده و 

شدت جریان در نزدیکی دیواره دوم کانال 

 جانبی بسیار قابل توجه است.

ضرایب دبی سرریز جانبی کلیدپیانویی  -6

به میزان قابل توجهی بیشتر  Aای تیپ هذوزنق

 ای است.از سرریزهای جانبی لابیرنت ذوزنقه
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Experimental study of Various Types of Trapezoidal Piano Key Side 

Weirs 

 
Abolfazl. Saghari1, Mojtaba. Saneie2, Khosro. Hoseini3 

 

Abstract 

Side weirs are hydraulic structures used for flow diversion in irrigation and drainage systems. 

Piano-key side weirs (PKSW) were investigated since 2017. For the specific width of a diversion 

channel, the discharge coefficient of PKSWs is far greater than that of classic rectangular side-

weirs (CRSWs). In this study, the discharge coefficient of various types (A, B, C, and D) of 

Trapezoidal Piano Key Side-Weirs (TPKSWs) have been measured and compared with the 

discharge coefficient of CRSWs under the free-flow condition. The results showed that the 

performance of TPKSWs can be classified: Type A> Type B>Type C>Type D. But, these results 

were different for normal TPKWs. Discharge efficiency (e) of TPKSWs relative to CRSWs 

decreases with increasing the upstream head. At Py1
 (ratio of the upstream flow depth to the 

weir height)>1.45, the discharge efficiency of types-A, -B, -C, and -D TPKSW approached 1.91, 

1.81, 1.75, and 1.67, respectively. Moreover, this study presented a three-degree polynomial 

function to estimate the discharge coefficient of TPKSW. 

 

Key words: discharge coefficient, free-flow condition, piano-key side weirs (PKSW), 

straight channel, subcritical-flow condition 
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