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 چکيده 

  ز یسرر  و عرض   بار آبی   یازا به  را ی، ز ندسته  یخط  ی زهایسرر  یبرا   یمناسب  نیگزیجا  یی انویپ  دی کل  ی زهایسرر

  ر یتأث   بررسی  پژوهش  نی. هدف از ادهندیم  شیافزا  کنندهمینظ تسرریزهای بدون    در دهانهواحد عرض را    یدب  کسان،ی

اثر آن بر    نیمچنو ه   یاوج  یزهایبا سرر   سهیمقاکلیدپیانویی و    زیسرر   هیتخل  زانی بر م  یا هی پاراپت زاودیوارهای  وجود  

با ارتفاع ثابت    ییانویپ  د یکل  زیسرر یشگاهیمدل آزما ک یمنظور   ن ی. بداست بالادست سرریز  سطح آب تراز ش یافزا نزایم

شدیوارهای  و    متریسانت  30 با  رودرجه    8و    5/5،  3مثبت    یهابیپاراپت  آزما  کی  یبر  عرض    یشگاهیفلوم   80با 

  ری تأث  نیشتر یرجه بد  8پاراپت  دیوار  که مدل    دنشان دا  جینتاساخته شد.    متری سانت  60متر و ارتفاع    10طول    متر،ی سانت

درصد    10این میزان افزایش نسبت به حالت بدون دیوار پاراپت  داراست.    زیت سررسطح آب بالادس  شیافزا   زانیدر مرا  

که زاو   جینتا  نیهمچنبود.   را در    یترکم  بازدهدرجه    3و    5/5  یای، نسبت به زواپاراپتدیوار  درجه در    8  هینشان داد 

همچنانددار  انیجر  هیتخل اما  مقا  ؛  سرر  سهیدر  حدود    ی بازده  ش یافزا  یاوج  ی زهایبا  م  40در  در    ه ی تخل  زانیدرصد 

درصد رخ   3و    7  در حد   سطح آب  شیدرجه افزا   3و    5/5پاراپت  دیوارهای    یاست که برا  یدر حال  نی. ادادنشان    انیجر

را   هیتخل  ش یدرصد افزا  140و    72  ب یترتبهدرجه    3و    5/5  پاراپتدیوار    ، یاوج  ی زهایبا سرر  سهیعلاوه در مقا. بهدادیم

 را دارد.  بازده   شیافزا تیقابل یپاراپت تا حد مشخصدیوار  ارتفاع  شیآمد که افزا  دستبه  جهینت نیا نی. همچندادنشان 
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Abstract 

Piano Key weirs (PKWs) are appropriate alternatives to linear overflow weirs, because of 

increasing the discharge at the unit length of the unregulated spillway inlet in identical heads and 

spillway widths. The purpose of this study was to investigate the effect of angled Parapet Wall on 

the discharge flow and water level upstream piano key weirs and its comparison with the discharge 

on ogee weirs. To achieve this goal, a Piano Key Weir was constructed as a laboratory model with a 

constant height of 30 cm and Parapet Wall with positive slopes of 3, 5.5 and 8 degrees in a 

laboratory flume with 80 cm width, 10 m length and 60 cm height. The results indicated that among 

the models of Parapet Walls the one with slope of 8 degrees had the greatest impact on the upstream 

water level of the weir. This increasing relative to the model without Parapet Wall was about of 10 

percent. Also, the results showed that at the angle of 8 degrees, the Parapet Wall had lower 

discharge flow efficiency, as compared to the same at the angles of 3 and 5.5 degrees; but still it 

was 40 percent more than the discharge flow of the ogee weirs. However, the Parapet Walls with 

5.5 and 3 degrees angles led to 7 and 3 percent increase in water level, respectively, compared to 

the model without Parapet Wall. In addition, the Parapet Wall with 5.5 and 3 degrees angles in 

comparison to the ogee weirs showed 72% and 140% increase in the discharge flow, respectively. 

Moreover, it was obtained that the increase of discharge efficiency with increase of Parapet Wall 

height could occurre up to a specific height. 
 

Keywords: Angled parapet wall, Increase of water level, Labyrinth weirs, Ogee weirs, Piano Key 

Weirs 

 

 مقدمه 

کلید   سرریزهای  به  مربوط  مطالعات  اولین 

موسسه توسط  با    فرانسه  1هیدروکوپ   یپیانویی 

و   هیدرولیک  آزمایشگاه  دانشگاه    ستیزط یمحهمکاری 

و    2بیسکرا  هیدرولیک  آزمایشگاه  و  الجزایر  در 

 
1-Hydrocoop 

2-Biskra 

فرانسه  ستیزط یمح نیرو  است  3وزارت  پذیرفته  .  انجام 

دهد  که با  می   را  این سرریزها به مخزن سد این امکان  

باعث  موضوع  این  خود  که  کنند  عمل  بالاتری  تراز 

م مخزن  در  ذخیره  حجم  و  یافزایش  ریبیرو  )لیت  شود 

(. دو مزیت عمده این سرریزها نسبت به  2012همکاران  

 
3-EDF (Electrical de France)  
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زیگزاگی  سازه  1سرریزهای  فضای  کاهش  ای  معمولی 

سیلاب    ازیموردن تخلیه  بالای  ظرفیت  و  احداث  برای 

ویهست این  میژگی.  اجازه  سرریزها  ها  این  که  دهد 

بر روی تاج بسیاری از سدهای وزنی موجود    یآسانبه

اومین   و  )لمپریر  باشند  احداث  همچنین  2003قابل   .)

خاص این سرریز )شیب کلیدها، و نسبت عرض    هندسه

بالادست و    2هایورودی به خروجی و وجود شیروانی

برابر    4حدود  تا  دست( باعث افزایش ظرفیت تخلیه،  پایین

بیشتر از سرریزهای اوجی شده است )لاگر و همکاران  

تالیس  2009 و  اندرسون  در  2012و  2011،    شکل  (. 

پیانویی    یبعدسهنمای   کلید    همراه بهسرریزهای 

  شده دادهای و هیدرولیکی نمایش  پارامترهای مهم سازه

 است.

 

 

احداث،  W،  شکل  در   محل  عرض   ،Ts  ضخامت  ،

،  Pi،  یخروج  دیکل ، ارتفاع  Poپاراپت،  دیوار  ، ارتفاع  Rتاج،  

کلید خروجی Woورودی،    ارتفاع  کلید  عرض   ،3،  Wi  ،

ورودی  کلید  ورودی Bi،  4عرض  شیروانی  طول   ،5  ،Bo  ،

خروجی  شیروانی  و  Bb  ،6طول  مبنا  طول   ،B  تاج طول   ،

، عرض یک سیکل )برابر با  Wuباشند. همچنین  می  جانبی 

Wi+Wo+2Ts  و  )n( سیکل  تعداد   ،W/Wu  ،) هست 

همکاران   و  مختلف  تیپ  1شکل  (.  2011)پارالونگ  های 

 
1-Labyrinth weir 

2-Overhang 

3-Outlet key 

4-Inlet key 

5-Inlet overhang 

6-Outlet overhang 

برای انواع سرریزهای کلید پیانویی را نمایش    شدهارائه

 دهد. می

 

با   تیپ1شکل  مطابق  تفاوت  این ،  مختلف  های 

شیروانی وجود  در  پایینسرریز  و  بالادست  دست  های 

تیپهست  .A  پایینشیروانی و  بالادست  را  های  دست 

  Cدست و تیپهای پایینشیروانی  Bشود. تیپمیشامل  

از    کدامچیه   Dهای بالادست را ندارد و در تیپشیروانی

پایینشیروانی و  بالادست  ندارند.  های  وجود  دست 

سدها   ایمنی  به  مربوط  مسائل  و  سیلاب  دبی  افزایش 

کمیته   که  است  شده  بزرگ   یالمللنیب باعث   7سدهای 

دهای موجود مجدداً  ز ساعلام کند، که سرریز بسیاری ا

بین    یموردبررس از  شوند.  اصلاح  لزوم  صورت  در  و 

ترین اقدامات ساخت و  های موجود، یکی از مناسب گزینه

و    له یوسبهاصلاح   )لاگر  است  پیانویی  کلید  سرریزهای 

همکاران  2009همکاران   و  ریبیرو  و  2012،  لمپریر   .)

ام انج Bو  Aرا روی تیپ  هاشیآزما( اولین 2003) اومین

آن سال  دادند.  در  را  خود  مطالعات  برای    2006ها 

که   دادند،  توسعه  مختلف،  بعد  بدون  پارامترهای 

بعدنیبنیدرا بدون  پارامتر  تأثیر   ،  L/W  به عنوان  را 

نمودند   معرفی  سرریز  تخلیه  میزان  در  مهم  پارامتری 

  Wو    L=n[Wi+Wo+2B]، طول تاج سرریز برابر با  L)که  

 
7-ICOLD (International Committee of Large Dam) 

سرریز کليد پيانویی  Aگذاری استاندارد تيپ امن  -1شکل 

 . (2011)پارالونگ و همکاران  

 
 A يپت

 
 B يپت

 
 C يپت

 
 D يپت

یزهای کليد پيانویی رسر  Dو A ،B  ،Cهای تيپ  -1شکل 

 .(2011)لمپریر و همکاران 
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احداث محل  عرض  همکاران  می  نیز  و  لمپریر  باشند(. 

تیپ2011) همچنین  کلید  (  سرریزهای  مختلف  های 

  هیدروکوپ  توسط موسسه  1998پیانویی را که از سال  

بندی  نوع مختلف دسته  4فرانسه مطالعه شده بود را در  

  ت و ( جزئیا2011(. پارالونگ و همکاران )1شکل نمودند )

هندسی   یگذارنام همچنین   مختلف  پارامترهای 

دادند.   ارائه  را  پیانویی  کلید   وچهار ستیب سرریزهای 

 ها معرفی شد.هندسی این سرریز توسط آن مشخصه 

   D  و  A( با مقایسه تیپ  2011اندرسون و تالیس )

ها اثر مثبتی بر  شیروانی  د جو به این نتیجه رسیدند که و

  های مختلف ا بررسی نسبتن بتخلیه جریان دارد، همچنی

o

i

W

W
)عرض کلید ورودی به عرض کلید خروجی( مقدار    

نمودند.    5/1 معرفی  بهینه  عددی  نسبت  این  برای  را 

  5/1های بیشتر و کمتر از  ها برای نسبتهای آنبررسی

منفی  داد.  نتایج  نشان  سرریز  تخلیه  ضریب  بر  را  ای 

همکارانلیت و  داده2012) ریبیرو  تحلیل  با  های  ( 

ای برای سرریزهای  ضریب تخلیه  ،موجودآزمایشگاهی  

نسبت   از  تابعی  ضریب  این  دادند.  ارائه  پیانویی  کلید 

پارامترهای
o

i

W

W
،  

WH

PWL i)( −
،  

i

o

P

P
  و   

B

BB oi   بود.  +

لیت همهمچنین  و  )کارریبیرو  اولین  2009ان  درواقع   )

روی    پاراپتدیوار    ر یتأث که  بودند    محققینی   بازده را 

ارتفاع سرریز را بدون    هاآن  .نمودندهیدرولیکی بررسی  

طول   داد  شیروانیافزایش  نتیجه    ندافزایش  این  به  و 

افزایش    ندرسید با  سرریز،    3/12که  ارتفاع  درصدی 

آن  بازده می  % 15  هیدرولیکی  کبیری  بدیاافزایش   .

( جواهری  و  مدل2012سامانی  بررسی  با  های  ( 

دبی در حالت   ارائه یک ضریب  به  آزمایشگاهی مختلف 

میچلز  جریا پرداختند.  مستغرق  و  آزاد  (  2012)ن 

کاملجامع  نسبتاً  و  برترین  را  مطالعات  روی    ترین 

او داد.  انجام  پیانویی  کلید  بررسی  سرریزهای    با 

فشاپروفیل سرعت،   عدد  ر،  های  همچنین  و  آب  سطح 

مدل ساخت  و  همگی  فرود،  که  آزمایشگاهی  های 

کل    1رمتقارنی غصورت  به بر  مشخصات  تعمیم  جهت 

دبی برآورد  جهت  معادلاتی  به  نهایتاً  بود،  های  سرریز 

جانبی   تاج  و  خروجی،  ورودی،  یافتکلید  .  دست 

پیچیدگی جریان بر روی سرریزهای کلید پیانویی و نیز  

روی    ها، آزمایشهندسی زیاد آن  رگذار یتأث پارامترهای  

)لاگر  مدل داشت  خواهد  احتیاج  حتماً  را  فیزیکی  های 

همکاران  2009 و  سیسرو  همکاران  2011،  و  ارپیکام   ،

2011 .) 

پاراپت  دیوارهای  در این پژوهش با تغییر هندسه  

با   مقایسه  ضمن  پیانویی،  کلید  سرریز  جانبی  تاج  روی 

او سرریزهای  تخلیه  ارتفاع  جی  میزان  افزایش  میزان 

دیوار  سطح آب نسبت به مدل شاهد، که سرریزی بدون  

می  پاراپت پرداخته  در  است  بررسی  به  توجه  با  شود. 

منابع و تحقیقات گذشته که در بندهای بالا به آن اشاره  

هندسه   تغییر  مبنای  بر  حاضر  تحقیق  هدف  دیوار  شد، 

جانبی سرریز تاج  و    PKWپاراپت روی  در  شکل گرفت 

راستا تحت   ،این  سرریز  از  خروجی  جریان  هیدرولیک 

هیدرولیک  دیوار  وجود   با  متفاوت  هندسه  با  پاراپت 

 جریان عبوری از سرریز اوجی مقایسه گردید. 

 

 ها مواد و روش 

حاضر که درواقع در    ق یبه اهداف تحق  لیجهت ن

انجام   یز یراقدام به برنامه   ،هست  نیشیادامه مطالعات پ

آزمادی گرد  یاهشگیآزما  یهاآزمون در    هاشی. 

ه  ی کیزی ف  یهامدل  شگاهیآزما دانشکده    ی کیدرول ی و 

شه  یمهندس دانشگاه  آب  انجام   دیعلوم  اهواز  چمران 

برنامه آزما  یزیرشد.  تا شی انجام  شد،  انجام  چنان  ها 

  نییپا  بارهای آبیبتواند    مورداستفاده   ی هایمحدوده دب

  تر یل  1از    یبد   تراییکند. در کل محدوده تغ  نیتأم  زیرا ن

ثان ثان  تر ی ل  170تا    هیبر  نظر گرفته شد.    ریمتغ  هیبر  در 

عرض    10طول    ی دارا  مورداستفادهفلوم     80متر، 

ش  متریسانت  60ارتفاع    متر،ی سانت صفر    کف  بیو 

دهست ش  هاوارهی.  جنس  فولاد    شهیاز  نوع  از  کف  و 

 
1-Non Symmetric 
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 یشگاهیپلان و مقطع فلوم آزما  3. شکل  هستضدزنگ  

)ابعاد    دهد یرا نشان م  زیستقرار سرر ل امح  نیو همچن

 (.باشندیبر حسب متر م

 
 

 

ویژه ساختار  جهت  فلوم  به  که    مورداستفاده ی 

دبی  هاش یآزماجهت   با  بالا  مربوط    شده ساختههای 

جریا نمودن  آرام  جهت  به  ابتدا  در  و است،  کنترل    ن 

قرائت   هنگام  در  آب  سطح  آبی نوسانات  روی    بار 

( همراه  شکل  های موازی )سرریز، از سیستم شبکه لوله

با دو توری فلزی در انتهای آن استفاده شد. که به نحو  

فراهم   هاطلوبی شرایط را برای شروع آزمایشبسیار م

حاضر  دیوار  زاویه    شکل  آورد.   تحقیق  در  که  پاراپت 

می  یموردبررس نمایش  را  است  گرفته  با  قرار  دهد. 

به   زاویهشکل  توجه  واقع  در   ،  +،  tanArc نسبت  

B

R
 خواهد بود.  

 
 

 
 

 . PKWپلان و پروفيل طولی فلوم آزمایشگاهی و محل قرارگيری سرریز -3شکل 

 . جریان کنندهآرام های سيستم شبکه لوله  -4شکل 

 . مثبت و کامل پاراپت با زاویه دیوار مقطع  -5شکل 
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جریان روی  ورود، خروج و پلان    یبعد سهنمای    شکل  

می نشان  را  پیانویی  کلید  با    دهد.سرریز     شکل  مطابق 

جریان عبوری از سرریز پس از گذشتن از کلید ورودی  

شود و پس از عبور از کلید  به بخش کنترل تاج وارد می

ها تماماً از  گردد. مدلدست میخروجی، وارد مقطع پایین

با ضخامت   متر ساخته  سانتی   1صفحات پلکسی گلاس 

اتصا جهت  قشدند.  برش  ل  از  پس  یکدیگر  به  طعات 

قطره چسب  از  جهت  لیزری  و  سیلیکون    یبندآب ای  از 

ها و کف صرفاً  آنتیا استفاده شد. اتصال مدل به جداره

از سیلیکون آنتیا بود. این چسب سیلیکون امکان تسریع 

انجام   فرآیند  می  هاش یآزمادر  فراهم  آورد،  را 

از    کهینحوبه امک  1پس  اتصال،  از  شروع  ان  ساعت 

شد. جهت خواندن سطح آب از یک ها فراهم می آزمایش 

ای مستقر روی فلوم استفاده و به جهت عمق سنج نقطه

میزان در  سنج   حساسیت  دبی  یک  توسط  دبی  جریان، 

عرض   به  مستطیلی  سرریز  یک  و  متر،    1دیجیتالی 

شد.  مستقر در انتهای فلوم خوانده و مقایسه و تنظیم می

سرریز، با استاندارد تیپ  های ضمناً تمام مدل A ساخته   

های سطح آب شدند و همچنین به جهت مشاهده پروفیل

سیکل    5/3  صورتبهها  در کلید ورودی و خروجی، مدل

 تهیه گردیدند.  

نسبت  جدول   و  مدللیست  ابعاد  مهم  های  های 

می  شده استفاده نشان  در را  مدل    7موع  مج  دهد. 

تعداد   با  حاضر    200آزمایشگاهی  تحقیق  در  آزمایش 

شد.   )بدون    شکل  انجام  شاهد  را  پارپتدیوار  مدل   )

 دهد.  نشان می 

با    اوجی  سرریز  دبی  مقایسه  جهت  به 

  یز با توجه به مشخصات سررسرریزهای کلید پیانویی،  

ن،  ع)ارتفا  یانوییپ   یدکل و  احداث  محل  آب   یزعرض  هد 

همچنیزسرر  یرو و  نظر  ین(  نمودارها  در    ی گرفتن 

  ی، اوج  یزهایسرر  یجهت طراح  USBRتوسط    شدهارائه

 زده شده است.  ینتخم  یاوج یز سرر یدب
 

 

عرض کلید 

 ورودی 

عرض کلید 

 خروجی

طول تاج  

 جانبی

طول کل تاج به  

 فلوم عرض 

های ورودی و  نسبت شیروانی

 تاج جانبی  طولبهخروجی 

دیوارهای  زاویه 

 پاراپت 

ارتفاع  

دیوارهای 

 پاراپت 

(cm)Wi   (cm)Wo (cm)B   L/W Bi/B,Bo/B +α (cm)R 

5/12  30/8  5/46  98/4  23/0 3و  5/5، 8  5/2و  4/ 5، 5/6   

 

مواد و روش نتایج و بحث آنچه در بخش  به  توجه  بیان با  ها 

آزمایش حالت گردید،  به  مربوط  پاراپت های  دیوار    های 

 . ورود، خروج و پلان جریان روی سرریز کليد پيانویی  یبعدسهنمای  -6شکل 

 

 . شدهساخته ایهلهای مهم مدابعاد و نسبت  -1جدول 



 103                                                                                            مثبتدیوار پاراپت  با ییانویپ دیکل یزهایسرر               

 

پاراپت دیوار  زاویه  کامل،  انجام   با  شاهد  مدل  و  مثبت 

نتایج   بخش  این  ادامه  در    همراه به  آمدهدستبهشدند. 

 تحلیل هریک آمده است.  

 

دبینم  مقایسه مدل  -ودار  در  آب  های  سطح 

 (دار و مدل شاهد )بدون دیوار پاراپت زاویه 

ز آب و دبی عبوری از سرریز کلید  ترا  شکل  در  

پاراپت دیوارهای  برای  شاهد  زاویه  پیانویی  مدل  و  دار 

شکل   این  است.  شده  داده  نشان  پاراپت(  دیوار  )بدون 

  8گویای آن است که در نمودار مربوط به دیوار پاراپت  

از  دبی  ی ازابهدرجه   کمتر  تراز    40های  ثانیه  بر  لیتر 

به آب  )از    حالت  ی رخطیغصورت  سطح  دارد  صعودی 

کند( و  متر افزایش پیدا میسانتی  5/37متر به  سانتی  30

با روندی نسبتاً خطی همزمان با افزایش دبی،    پسازآن

گذارد. دلیل این موضوع این  سطح آب رو به افزایش می

است که ابتدا  با  کم شدن طول تاج جانبی، مسیر عبور  

آب   سطح  و  گردیده  مسدود  ایش  افز  شدت بهجریان 

جانبی   کهییازآنجایابد.  می تاج  طول  دبی،  افزایش  با 

می  مؤثر افزایش  تخلیه،  بین  در  از  صعودی  روند  یابد، 

دبیمی در  اتفاق  این  مزیت  البته  همان رود.  کم،  های 

 .هستافزایش سطح آب 
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درجه 8

 

 

و    5/5  پاراپتدیوارهای های مربوط به در نمودار

راستا    3 این  در  شد.  مشاهده  مشابهی  روند  نیز  درجه 

  شدت بهثانیه روند  بر  لیتر   18و    28های  ترتیب در دبیبه

می ثابت  سپس  و  آصعودی  سطح  تغییرات  در  شد.  ب 

متر و  سانتی  35تا    30درجه تا دبی مذکور از    5/5مدل  

 شد.   متر مشاهده سانتی 5/33تا  30درجه از   3در مدل 
 

 

دبی نمودار  مدل  -مقایسه  در  آب  های  سطح 

 پاراپت(دیوار کامل و مدل شاهد )بدون  پاراپت دیوارهای با

  آب و دبی عبوری از سرریز کلید تراز    شکل  در  

برای   شاهد دیوارهای  پیانویی  مدل  و  کامل    پاراپت 

است.پاراپتدیوار  )بدون   شده  داده  نشان    طور همان  ( 

ارتفاع   است  مشخص  شکل  این  تا  دیوار  در  پاراپت 

و از    هستای قابلیت افزایش ظرفیت تخلیه را دارا  اندازه

 . آندست مدل شاهد و نمای پایين -7شکل 

  وای زاویه پاراپت  هایدیوار ایسه دبی اشل مق -8شکل 

 . پاراپت(دیوار مدل شاهد )بدون 
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بعد   به  ندارد.    یری تأثآن  عبوری  دبی  در  بر  اتفاق  این 

به   مربوط  و  سانتی  5/6  پاراپتدیوار  نمودارهای  متری 

توضیح  هست  مشاهدهقابل  وضوحبهمتری  سانتی  5/4  .

جت  ل یدلبهاینکه   این  تداخل  جانبی  تاج  از  عبوری  های 

می  رخ  ارتفاع  حالت  افزایش  با  این    پاراپتدیوار  دهد. 

می   بارهایاتفاق در   اتفاق  بیشتر  انسبتاً  یک  افتاد.  از  ما 

 آمد.تر پدید میارتفاعی به بعد این تداخل سریع
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(m3/s) دبی

سانتی متری 6/5دیوار پاراپت 

سانتی متری 4/5دیوار پاراپت 

سانتی متری 2/5دیوار پاراپت 

(بدون دیوار پاراپت)شاهد 

 

 

 مقایسه سرریز کليد پيانویی و سرریزهای اوجی  

زاویه دیوارهای   )بدون پاراپت  شاهد  مدل  و  دار 

 اپت(پاردیوار 

سرریز    10شکل   دبی  به    یی انویپ  دی کلنسبت 

 ( اوجی  سرریزهای 
Ogee

PKW

Q

Q
به   آبی  بار  مقابل  در  را   )

( سرریز  ارتفاع 
P

H t می نشان  هر  (  در  مدل    3دهد. 

نسبت  زاویه افزایش  با  دار 
P

H t مقادیر
Ogee

PKW

Q

Q
افزایش    

در  یم در  8پاراپت  دیوار  یابد.    درجه 
P

H t  34/0برابر  

برابر سرریز اوجی    4/1دبی سرریز کلید پیانویی حدود  

ترتیب در درجه به  3و    5/5های  . در مدلهست
P

H t های

نسبت 17/0و  25/0
Ogee

PKW

Q

Q
. ملاحظه  هست 4/2و  72/1 ،

کمی زاویه  شود  کاهش  با  افزایش    ازآنجاکهه    ارتفاع با 

کند  آب، طول تاج جانبی که در تخلیه جریان شرکت می

در حال افزایش است، نسبت دبی عبوری از سرریز کلید  

از   صعودی  روندی  ابتدا  در  اوجی  سرریز  به  پیانویی 

دهد. اما با مستغرق شدن کامل سرریز و  خود نشان می

و    8های  این مقدار در زاویههای جانبی  تداخل شدید جت

می  5/5 ثابت  تقریباً  نسبت  درجه  کاهش  شود. 
Ogee

PKW

Q

Q
 

درجه و مدل شاهد به این دلیل است که    5/3در زوایای  

جت سریعتداخل  میها  ایجاد  روند  تر  واقع  در  و  شود، 

 ( نسبت  این  کاهشی 
PKW

Ogee

Q

Qمی آغاز  زودتر  شود.  ( 

،    3  بیترتبهبیشینه این مقدار در مدل شاهد و    آنکهحال 

 درجه، کاهشی است. 8و   5/5
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کل بودن  مسدود  به  توجه    ی خروج  اییدهبا 

در    پاراپتدیوار    یهضرب تانژانت زاو)متناسب با حاصل

اتفاق باعث کاهش   ینکم ا  یهاارتفاع( در  یطول تاج جانب

جانب  بازده   یانوییپ   یدکل  یز سرر  یطورکلبهو    یتاج 

ا  شودیم در  سرر  ینکه    بازده معادل،    یِاوج  یز حالت 

تخل  یشتری ب خو  یانجر  یهدر  م  د از  در  .  دهدی نشان 

)با    یانجر  یهدر تخل  یخروج  یدهایبا مشارکت کل  تنهای

  یجه و در نت  رود؛یم  ین از باین اتفاق  آب(    ارتفاع   یشافزا

  ین هم  دیمؤ  10) شکل    یونددپیم  به وقوع  بازده  یشافزا

 .(هست مسئله 

پاراپت کامل با مدل  دیوارهای مقایسه دبی اشل  -9شکل 

 . پاراپت(دیوار شاهد )بدون 

  پاراپت دیوار با  PKWنسبت دبی سرریز  -2شکل 

) در مقابل ای به سرریز اوجیزاویه 
P

H t) . 
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)بدون  دیوارهای   شاهد  مدل  و  کامل  دیوار  پاراپت 

 پاراپت( 

به  11شکل   پیانویی  کلید  سرریز  دبی  نسبت   ،

ریزهای اوجی ) سر
Ogee

PKW

Q

Q
  بار آبی ( را در مقابل مجموع 

به ارتفاع سرریز ) 
P

H t که در    طورهماندهد.  ( نشان می

مدل    11شکل   در  است،    5/4پاراپتدیوار  مشخص 

اوجی  سانتی  به  پیانویی  کلید  سرریز  دبی  نسبت  متری، 

دهنده بهینه  نشان   های دیگر بیشتر است کهاز تمام مدل

ارتفاع   این  با  دیوار  بودن  سرریز  این  برای  پاراپت 

های مهم ذکر شده است. بیشینه مقدار نسبت 
Ogee

PKW

Q

Q
در    

تقریباً در نسبتتمام مدل   ها 
P

H t      است، که    1/0برابر

که سرریزهای کلید پیانویی همانند   هستآن  دهندهنشان 

  بارهای آبی بالایی در    بازده سرریزهای زیگزاگی    دیگر 

 پایین دارند. 
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مدل در  آب  سطح  تراز  افزایش  های مقایسه 

 دار به مدل شاهد  دیوار پاراپت زاویه

میزان   12طور که در شکل  همان مشخص است، 

افزایش تراز سطح آب با افزایش زاویه دیوار پاراپت در  

م یک  به  سپس  و  دارد  صعودی  روندی  ثابت ابتدا  قدار 

tHدر مقابل امل به سرریز اوجیپاراپت کدیوارهای با  PKWنسبت دبی سرریز  -3 شکل
( )

P
.  
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گراید.  رسیده و در انتها با افزایش دبی رو به کاهش می

درجه و مربوط به    8بیشترین افزایش سطح آب در مدل  

P

H t    درصد    11است. این افزایش در حدود    32/0برابر

مدل  هست در  نیز  میزان  کمترین  برای    3.  درجه 
P

H t 

 شود.  درصد مشاهده می   4دود در ح  29/0برابر 

شکل   ش  12در  تمام  مشاهده   هاییبدر  مثبت 

پاراپت  دیوار  با    ییهادر مدل  یکه نسبت تراز آب  شودیم

پاراپت(، ابتدا  دیوار  دار نسبت به مدل شاهد )بدون  یهزاو

  ی ثابت و مجدد صعود  باًیتقر در ادامه    ی،صعود  یروند

  توان یروند را م  ینا  یل . دلشودی ثابت م  و در انتها کاملاً

 ازآنجاکه  یینپا  هاییان نمود که در دبیصورت ب  ینبه ا

سرر تاج  تخل  یزطول  در  دارد،    یانجر  ییهکه  شرکت 

دب در  لذا  است  شاهد   یکسان  ی اندک  مدل  به  نسبت 

مشاهده    یبش  یش متناسب با افزا   ی آب  سطح   تراز   یشافزا

افزاشودیم با  و  ادامه  در  اما    ل یدلبه  یان،جر  یدب  یش. 

سرر   یشافزا تاج  جانب  یژه و)به  یزطول  (  داریبش  یتاج 

تخل در  م  یانجر  یه که    ی آب  سطح   تراز   کند،یشرکت 

روند  دار، یبش  یهامدل شاهد،  مدل  به    باًیتقر   ی نسبت 

بازده    دار یبش  یهامدل  یگرد  یانیبه ب  کند، یم  یداثابت پ

م  تری یکنزد نشان  خود  از  شاهد  مدل  در  دهندیبه   .

انتظار ا  رود یم  ادامه  پ  ین که  و  نزد   یامد روند    یکی آن 

دب  دار یبش  یهامدل  بازده در  شاهد  مدل    هاییبه 

باشد  یزن  یشتریب داشته  در    ینکها  لی دلبه اما    ؛ادامه 

ت  یادز  هاییدب افزاهم  هایغهتداخل  با  طول   یشزمان 

سرر م  یز مؤثر  نزول  افتدیاتفاق  و    شده متوقف  ی روند 

سرر  به  یهزاو  اراپتپ دیوار  با    یزهاییبازده  نسبت  دار 

م کاهش  شاهد  افزا  ینا.  ابدییمدل  باعث    یش موضوع 

آب تراز  م  ی نسبت  نگردد.  یمذکور  انتها  تداخل    یزدر  با 

م  ینا  هایغهت  یشتر ب ثابت  و  متوقف  اشود یروند    ین . 

م نشان  دب  دهدیموضوع  در    هایبش  ین ا  ، کم  هاییکه 

آب  یجادا  ییتوانا ب  یبالاتر   یتراز  ه مدل شاهد  را نسبت 

بازده    یانجر  ی دب  افزایشالبته با    دهند؛ یاز خود نشان م

کمتر    دیوار پاراپتبدون    یهاها نسبت به مدلآنیه  تخل

  .هست
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 .دارپاراپت زاویه دیوار سطح آب در سرریزهای با  تراز  ميزان افزایش -12شکل 

 

 گيری کلی نتيجه 

پژوهش   این  دیوار    ر یتأثبررسی    منظور بهدر  وجود 

با   مقایسه  آب،  سطح  افزایش  میزان  بر  پاراپت 

سرریزهای اوجی، و همچنین تخلیه جریان از سه زاویه  

همچنین    3و    5/5،    8 شد.  استفاده    منظور بهدرجه 

دیوار    ری تأثبررسی   کردن  اضافه  با  ارتفاع  افزایش 

ارتفاع    پاراپت سه  از  سرریز،    5/2و    5/4،  5/6به 

را    ر ی تأثدرجه بیشترین    8  متری استفاده شد. مدلسانتی 
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حدود   در  آب  سطح  افزایش  میزان  و    10در  درصد 

به   نسبت  را  تخلیه  افزایش  میزان  کمترین  همچنین 

حدود   در  اوجی  این    40سرریزهای  بود.  دارا  درصد 

به پاراپت  اعداد  دیوار  برای    3و  72درجه،    5/5ترتیب 

پاراپت   دیوار  برای  و  درصد    7و  140درجه،    3درصد 

ارتفاع  هست افزایش  که  شد  عاید  نتیجه  این  همچنین   .

اندازه تا  پاراپت  دارد.  دیوار  را  بازده  افزایش  قابلیت  ای 

در نتیجه اگر هدف افزایش تراز سطح آب باشد، استفاده  

سازد. اما اگر  این امکان را فراهم می  تر بزرگاز زوایای  

ر کنار آن در فصول  هدف اصلی تخلیه جریان و البته د

بالادست  کم آبگیرهای  جهت  آب  سطح  افزایش  آبی 

های آبیاری باشد، استفاده از سرریز با  در کانال  ژهی وبه

 شود. های کم توصیه میزاویه
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