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 چکیده

لانی هستند که نسبت به سرریزهای زیگزاگی طول تاج بیشتتری را  طوسرریزهای کلیدپیانویی جدیدترین نوع سرریزهای تاج

استتااد  از موانتد در وروجتی سترریزهای     برنتد   ظرفیت تخلیته را بتالاتر متی    روو از این دهنددست میدر همان عرض به

ستت  سترریزهای   روشی است که تاکنون کمتر به آن توجه شد  اآنها کلیدپیانویی با هدف افزایش میزان استهلاک انرژی در 

علتت اهمیتت   های آبیاری و زهکشی کاربرد دارند و این پتووهش بته  شبکهدر کلیدپیانویی در تاج سدهای مخزنی و همچنین 

در این تحقیق برای بررسی اثر آرایش مواند بر میزان استتهلاک    شد  استاجرا  هاموضوع استهلاک انرژی در این نوع ساز 

ساوته شتد  موانتد بتا دو     (N)های فیزیکی از مواند در دو آرایش مختلف مترهای مؤثر، مدلانرژی ساز ، پس از شناوت پارا

( در کلید وروجتی سترریز   تایی2های ردیف) N2( و اندصورت زیگزاگی قرار گرفتههبتایی که 2و  تایی3های ردیف) N1آرایش 

کته بتا   متی دهتد   هتا نشتان   شد  نتایج آزمایشجرا الیتر بر ثانیه  1-531دبی محدودۀ آزمایش در  22قرار گرفتند  همچنین 

درصتد   51/5 ( به انداز 2-2یابد  همچنین میزان استهلاک انرژی در آرایش )میزان استهلاک انرژی کاهش می ،افزایش دبی

ون متاند  مدل بدمیزان استهلاک انرژی در درصد بیشتر از  15/8 ( و به انداز 3-2آرایش )میزان استهلاک انرژی در بیشتر از 

 صتورت کته اتداک ر    بته ایتن     روند تغییرات ضریب تخلیه جریان نیز در این نوع سرریز متورد ارزیتابی قترار گرفتت     است

هتای  بترای تمتامی متدل    1٥/2، برابتر  و بتا استتااد  از روش انتگرالتی    13/٠ضریب دبی با استااد  از روش تئوری، برابتر  

    استآزمایشگاهی 

 

 های کلیدیواژه

 کلید وروجی جریان، ۀانرژی، سرریز کلیدپیانویی، ضریب تخلی استهلاک

 

 مقدمه

ترری: و در عری: لرال پرکراربردتری:     سرریزها از ساده 

هرای آبیراری و زهکشری    های هیدرولیکی در سیسرت  سازه

عبرور آب   منظرور در سدها بهسرریزها  ،کلی طورهستند. به

 مرا ااضافی ناشی از سیلاب و کنترل سطح آب مخرز  سرد   

 های آبیاری و زهکشری ههرت تنظری  سرطح آب،     در کانال

 

 هرا اسرتفاده  گیری دبی و کنترل هریا  از ایر: سرازه  اندازه

هرایی از ببیر    سرازه  ،د. در مهندسری هیردرولی   نشرو می

هرای  و شرفت  2دارهرای مران   ، کر  3هرای آرامر   لوضچه

بررسری   4های انرژیکنندهتحت عنوا  مستهل  0ایگردابه

کررد   هرا، مسرتهل    اصلی ای: نوع سرازه وظیفۀ . شوندمی

 هرای  هریا  است. یکری از مشخهره   انرژی هنبشی اضافی

 
1- Stilling Basins 2- Baffled Aprons 

3- Vortex Shafts 4- Energy Dissipators 
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کمترر بره آ    تاکنو  مهمی که در سرریزهای کلیدپیانویی 

. مطالعات اولیره نشرا    استپرداخته شده، استهلاک انرژی 

 ،بارهرای هیردرولیکی کر    داده است که ایر: سررریزها در   

دارند و برا هروادهی کامر  هریرا ،      عملکرد بسیار مطلوبی

و از فرسرای   دهرد  میالتمال وبوع کاویتاسیو  را کاه  

با افرزای  برار هیردرولیکی     همه، . با ای:کندمیهلوگیری 

های هریرا   دلی  تداخ  تیغهرود و بهای: مزیت از بی: می

و در نتیجره افرت   شود میعبوری، از عملکرد سرریز کاسته 

با توهره  . (Yarmohammadi, 2015) ابدیانرژی افزای  می

به ای: ویژگی، بررسی و تجزیه و تحلیر  اسرتهلاک انررژی    

لاضرر   ۀپیانویی هدف اصلی مطالعهریا  روی سرریز کلید

ن  در کلید خروهی سررریز،  ام ۀ. در ای: راستا، با تعبیاست

هرای هریرا  و اخرتلاو هروا و آب در     با هدف تداخ  تیغه

افزای  اسرتهلاک انررژی را دنبرال    توا  هدف خروهی، می

استفاده از سرریز کلیردپیانویی در ترا     با. ضم: اینکه کرد

عررلاوه بررر افررزای  ظرفیررت مخررز  و   ،سرردهای مخزنرری

 تروا  بره   همچنی: افزای  ضرریب گرذردهی هریرا ، مری    

ابعراد  کاسرت: از  صورت اتلاف انرژی را افزای  داد و برا  ای:

ماننرد   ،دست سرد پایی: انرژی در ۀکنندهای مستهل سازه

 به ابتهاد طرح کم  کرد.  ،های آرام لوضچه

انررژی هریرا ،   مستهل  کررد   ها برای یکی از روش 

کاربرد مان  یا زبری در ساختار سررریز اسرت. در خهرو     

هرای  بررسری هرا و نترای    کاربرد مان  و یا بلروک، آزمرای   

کرار  هسازما  الیای اراضی آمریکا نشا  داده است که با بر 

برد  بلوک با ابعاد زیاد که باعث هداشدگی هرت عبروری   

طور مرثرری  توا  بهگردد، میهریا  و در نتیجه تلاط  می

 ,Akbariyan)کررد  انررژی هنبشری هریرا  را مسرتهل      

داد  زبرری روی خروهری سررریز از    برار ،. از طرفی(2009

نظر رفتار هیدرولیکی هریا  شبیه بره سررریزهای پلکرانی    

. (Katourani, 2012)اسرت  ریزشری  لت هریرا  ییرر  در لا

از طریر    (Zolfaghari et al., 2004) ذوالفقاری و همکارا 

، بره اصرلاح   سرریز به شک  بوسی از دایره ۀتغییر فرم دمای

 ایطرح هندسی پلا  سرریز زیگزاگی نوع مثلثری، ذوزنقره  

 هرای ایر: محققرا    بررسری . نترای   نرد پرداخت و مستطیلی

سررریز همگرام برا     ۀکه شک  بوسری دمایر  د می دهنشا  

دست سرریز منجرر بره افرزای     پایی:واگرایی بیشتر کانال 

اندرسرو  و ترالی    . شرود مری کارایی هیردرولیکی سررریز   

(Anderson & Tullis, 2012) هررای بررا بررسرری هندسرره

برا هر  بره ایر:     آنها  ۀمختل  سرریز کلید پیانویی و مقایس

  سررریز برا افرزای      نتای  دسرت یافتنرد: ضرریب دبری    

  
  

به مراترب  بر راندما  سرریز ها ارر شیروانی؛ یابدافزای  می

های بالادسرت  ارر شیروانی؛ ارر شیب کلیدهااست تا بیشتر 

بیری . استدست پایی:های شیروانیبه مراتب بیشتر از ارر 

هررای مختلرر  لرر راه (Bieri et al., 2009)و همکررارا  

اسررتفاده از بررا  را 3سررد گلرروریتز ۀرفیررت تخلیررافررزای  ظ

 ۀتفرراوت در ظرفیررت تخلیرر مطالعرره ومدلسررازی فیزیکرری 

 .را بررسرری کردنررد سرررریزهای زیگزاگرری و کلیرردپیانویی  

کلیردپیانویی در مقایسره برا     تحقیقات نشا  داد که سرریز

 بیشتری دارد.   ۀتخلیظرفیت سرریز زیگزاگی 

( Lempèrière & Ouamane, 2003لمپرییر و اومرا  )  

ساختار سرریز کلیدپیانویی، امکا  افزای  استهلاک انررژی  

 ۀسرد و در نتیجره کراه  ابعراد لوضرچ      ۀهریا  در پنجر 

از بررای ایر: کرار    دنرد.  را مطالعه کردست آ  آرام  پایی:

مختل  بررای  های شک چندی: مدل فیزیکی با ک  زبر به 

شرد:  صرورت اسرتفاده   دست سد مخزنی به ایر: پایی: وهه

بعردی(،  دار پلکرانی )دو دار صاف، سرطح شریب  سطح شیب

دار پلکرانی برا   بعدی منظ ، سطح شریب دار سهسطح شیب

ها برار داشتند )نرامنظ   صورت منظ  روی پلهموانعی که به

بعردی(. تحقیقرات نشرا  داد کره سررریز کلیردپیانویی       سه

همراه برا سررریز پلکرانی تنهرا بررای اسرتفاده در سردهای        

تا بلند و فقط برای بخ  پایینی سد مفید خواهرد  متوسط 

بعدی(، اتلاف انرژی هریا  را تر )سهپیچیدههای شک بود. 

دهند و لتی ممک: است مقداری خطا افزای  نمی چندا 

 ,Erpicum & Machiels)کننرد. ارپریک  و میشرلز    ایجراد  

1- Glorittes Dam  
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متفراوت از   ۀدر دو هندسر را میزا  استهلاک انرژی  (2011

و مقایسره کردنرد   د پیانویی و ی  سرریز اوهری  سرریز کلی

ی  سرریز پلکانی و به  ،دستاز سرریزها را از پایی:ی  هر 

از بالادست به ی  مخز  آزمایشگاهی وص  کردند. در هرر  

یکسرا    دو سرریز کلیدپیانویی نسبت ابعاد هندسی تقریبرا  

  برابررر 0/3لرردودا  PKW2بررود بررا ایرر: تفرراوت کرره ابعرراد  

نشا  داد که بررسی ها بود. نتای   PKW1ابعاد  تر ازکوچ 

میزا  استهلاک انرژی در طول سرازه بررای هرر سره نروع      

هرای مخهرو    ازای دبری سرریز تقریبا  برابر است. ولی بره 

داری در هرای معنری  یکسا ، بسته به نروع سررریز، تفراوت   

در  ،هریا  بالادست سرریز پلکانی مشراهده شرد. از طرفری   

اسرتهلاک   ،نسبت به سرریز اوهی ،انوییسرریزهای کلیدپی

منهروری و الردیا     ترری وهرود دارد.  انرژی مرثرر سرری   

(Mansouri & Ahadiyan, 2015)   با اسرتفاده از دو مردل ،

سرریز کلیدپیانویی التمال انسداد سرریزهای کلیدپیانویی 

 . رویبررسری کردنرد  سرپری  دیروارۀ  در لالت با و بدو  را 

 بره  .گرفرت  بررار  متفاوت ارتفاع سه با سپری دیوارۀ یز،سرر

 دیروارۀ  وهرود  لالرت  در برار  ی  هاآزمای  که صورتای:

انجرام   یسرپر  یروارۀ د نبرود در لالرت   یزبار ن ی و  یسپر

ها نشا  داد که در هر دو آزمای  انفررادی و  بررسیگرفت. 

تجمعی در هرر دو مردل، افرزای  التمرال انسرداد، باعرث       

ست سرریز و کراه  ضرریب   افزای  سطح ارتفاع آب بالاد

سرپری ترا   دیروارۀ  شود. وهرود  تخلیه در ی  دبی رابت می

شود. اخیرا  بنواتی و لدی باعث افزای  التمال انسداد می

 ارر ارتفراع موانر  بررار    (Qanavati et al., 2016)همکارا  

گرفته در کلید خروهی سرریز کلیدپیانویی مستطیلی را بر 

و نتیجره  کردنرد  ی بررسری  تغییرات اسرتهلاک انررژ  میزا  

گرفتند که با افزای  ارتفاع موان  میرزا  اسرتهلاک انررژی    

با افزای  دبی میرزا  اسرتهلاک    ،یابد. همچنی:افزای  می

لاضر، ارر آرای  متفراوت   ۀیابد. در مطالعانرژی کاه  می

موانرر  بررر میررزا  اسررتهلاک انرررژی سرررریز کلیرردپیانویی  

 است. شدهر بررسی دامستطیلی با کلید خروهی مان 

 هامواد و روش

هرای هیردرولیکی   ها در آزمایشرگاه مردل  ای: آزمای  

ارتفراع   30تحقیقات آب تهرا  در فلومی به طرول   ۀمثسس

لیتر  309تا  9محدودۀ در نه دبی در  ومتر  9/3عرض  و 2

مترر از ابتردا از    9/0تا  9/2 ۀشد. فلوم در فاصلاهرا بر رانیه 

سراخته شرد   متر سانتی 3ضخامت  هن  پلکسی گلاس به

. ایر: بسرمت از فلروم دارای    مشاهده شرود رفتار هریا   تا

بقیۀ عموما  از نبشی و بوطی ساخته شده و و اسکلت فلزی 

 ۀکننرد تغذیه ۀورودی لولبخ  . در استسیمانی  هابسمت

در انتهرای  دارد و فلوم، شیر فلکه کنترل دبی هریا  وهود 

ریا  از فلوم تعبیره شرده اسرت.    ه ۀتخلی برایفلوم مخزنی 

تر و کام  فلوم از چند شیر سری  ۀبرای تخلی ،علاوه بر ای:

نحروی  خروهی واب  در ک  فلوم استفاده گردید. فلروم بره  

 دارد؛هریرا  آب   ۀطرالی شده است که ی  سیست  بسرت 

آب پ  از ورود به مخز  فلروم و طری کررد  طرول آ  از     

 شود. می انتهای آ  وارد مخز  آزمایشگاه

سررریز مسرتطیلی و   برا   در ای: تحقیر  دبری هریرا     

گیری شد. بررای آرام  لیمنومتر مستقر در انتهای فلوم اندازه

کرد  هریرا  ورودی در ابتردای فلروم از مقرداری پوشرال      

استفاده شد. شیب مجرای فلوم آزمایشگاه نیرز برابرر صرفر    

تنظرری . مرردل سرررریز کلیرردپیانویی مررورد نظررر از هررن   

مترر سراخته شرد.    بره ضرخامت یر  سرانتی    گلاس سیپلک

با توهه به عرض کلید خروهی موان  به ضخامت  ،همچنی:

 ۀمتر از هن  چوب ساخته شردند کره بررای همر    سانتی 4

، 3هردول  ها ای: ضخامت یکسا  در نظر گرفته شرد.  مدل

ابعاد سرریز کلیدپیانویی مورد استفاده در تحقی  لاضرر را  

هرای فیزیکری در دو   تحقیر  مردل   در ایر: دهد. نشا  می

سراخته   (N2=2-2 و N1=3-2)صرورت ضرربدری   آرای  بره 

کرار رفتره نشرا  داده    هچیدما  موان  ب، 2در شک  شدند. 

، 09، 23، 9هرای  آزمای  با دبری  22اهرای  شده است. با 

لیترررر برررر رانیررره، میرررزا   309و  323، 99، ٠3، 09، 93

انویی بررا کلیررد اسررتهلاک انرررژی سررازه در سرررریز کلیرردپی

    بررسی استهلاک انرژی جریان گذرند  از روی سرریز
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دار و همچنی: ضرریب دبری سررریز، بررسری     خروهی مان 

شد  مدل اصرلی و نهرب آ  در فلروم     . پ  از ساختهشد

دبی تعری  شرده   ۀها در محدودابتدا آزمای  ،آزمایشگاهی

 ؛شرد اهررا  هرای شراهد(،   در لالت بردو  موانر  )آزمرای    

 در شرایط هریا  مانردگار، پارامترهرای مختلر  هریرا  از     

 

و گیرری  همله عم  هریا  بالادست و پرای سررریز انردازه   

هررا )در دو آرایرر  هررای مربرروو برره پایررهسررپ  آزمررای 

در شرک  زیرر پارامترهرای سررریز      متفاوت( اهررا گردیرد.  

کلیدپیانویی مرورد اسرتفاده در تحقیر  لاضرر نشرا  داده      

 شده است.

 متر()سانتیابعاد سرریز مورد استااد  در این تحقیق  -5 جدول

W 
)عرض فلوم 

 آزمایشگاهی(

Wi 
)عرض کلید 

 ورودی(

Wo 
)عرض کلید 

 خروجی(

Wu 
)عرض یک 

 سیکل(

Ts 
)ضخامت 

صفحه پلگسی 

 گلاس(

B 
)طول بالادست 

دست تا پایین

 سرریز(

Bb 
)طول پی 

 سرریز(

Bi=Bo 
)طول شیروانی 

بالادست و پایین 

 دست سرریز(

P 
)ارتفاع 

 سرریز(

93 ٠/03 4/23 2/99 33/3 0/٠0 0/44 9/39 24 
 

  

 
 

  (Ribeiro et al., 2012) بعدی سرریز کلیدپیانویی و پارامترهای اصلی هندسه آننمای سه -5شکل 
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یا  در بالادست سرریز در ای: تحقی ، میزا  انرژی هر 

        شود:محاسبه می 3رابطۀ از 
 

(3)        
  
 

   
 

 

 ،آ که در 

عمر   =  yoانرژی کر  هریرا  در بالادسرت سررریز،      =   

ای مناسرب  که برا نروار مردر  در فاصرله    "بالادست سرریز 

از آب روی سررریز(   ۀ)لدود سه تا چهار برابرر ارتفراع تیغر   

سرعت متوسرط  =  v0 ؛"دست سرریز برداشت شده استبالا

پیوسرتگی محاسربه   رابطرۀ  در ای: مقط  که با اسرتفاده از  

نیز برابر والرد   (α). فاکتور اصلالی انرژی هنبشی شودمی

، انرژی پای سرریز y1فرض شده است. پ  از تعیی: مقدار 

 شود:محاسبه می 2 ۀاز رابط
 

(2)        
  
 

   
 

 

 ،درآ که 

عمر  هریرا  در   =  y1 ؛انرژی هریا  در پرای سررریز  =    

مقردار  . سرعت متوسرط در ایر: مقطر    =  v1و  ؛پای سرریز

 4و  0صرورت روابرط   افت انررژی و افرت نسربی انررژی بره     

 :(Rahmanshahi-Zahabi, 2012)شوند محاسبه می

 
(0) ∆E =        

 
(4)       

  

  
 = 

      

  
 

 
ابترردا  ،برره اهررداف ایرر: تحقیرر دسررتیابی منظررور هبرر

شردند  پارامترهای مثرر در استهلاک انرژی سرریز استخرا  

با تجزیه و تحلی  ابعرادی روابرط کلری شرام      و پ  از آ  

 پارامترهای بدو  بعد استخرا  گردیدند. پارامترهرای مرثرر   

 :(9)رابطۀ  ندها به شرح زیردر ای: آزمای 

(9) 
F (Wi, Wo, Wu, W, B, Bi, Bo, Q, Hr, Hs yc, 

H, σ, ρ, µ, P, L, Lo, g, 
  

  
 ) = 0 

 

 که در آ ،

Wi = ؛عرررض کلیررد ورودی Wo = ؛عرررض کلیررد خروهرری 

Wu =   ؛عرض یر  سریک W =   ؛عررض فلروم آزمایشرگاهی 

B = ؛طررول بالادسررت تررا پررایی: دسررت سرررریز Bi = طررول

 ؛طررول شرریروانی بالادسررت = Bo ؛تدسررشرریروانی پررایی:

Q =  ؛دبی هریرا Hr =   ؛عمر  آب پرای سررریز Hs =  ارتفراع

 ؛عمرر  بحرانرری هریررا = yc ؛آب روی نرروک سرررریزتیغررۀ 

H = ؛آب روی سررریز تیغۀ ارتفاع σ =  ؛کشر  سرطحی آب 

ρ = ؛هرررم والررد لجرر  آب µ = ؛لزوهررت دینررامیکی آب 

P =؛ارتفاع سرریز L =   ؛طرول ترا  سررریز Lo =   طرول کلیرد

  شرتاب رقر  و   = g ؛روهی سرریزخ

  
پرارامتر اسرتهلاک   =  

 9رابطرۀ  باکینگهرام،   Πانرژی هریا . با استفاده از تئروری  

 صررورت اعررداد برردو  بعررد زیررر توضرریح   توانررد برره مرری

 :(0)رابطۀ  داده شود

 

(0) f (
  

 
 , 
  

 
 , 
  

 
 , 
  

 
 
  

  
 , We , Re )=0 

 

توهه به رابت بود  ابعاد هندسی سرریز، پارامترهای  با 

Wi ،Wo ،Wu ،W ،Bi ،Bo ،B  همچنری: شروند مری لذف .، 

و در است دست ( عدد رینالدز پایی:Re=ρvl/µ) Reپارامتر 

 2333های ایر: تحقیر  بیشرتر از    آزمای محدودۀ اهرای 

و خواهرد برود   آشرفته  محردودۀ  بنابرای: هریا  در  است و

پ  . (Chow, 1959) نظر کردعدد رینالدز صرفتوا  از می

باکینگهررام و بررا  Π از تحلیر  ابعررادی و اسررتفاده از تئروری  

توهه به پارامترهای هیردرولیکی و هندسری مرذکور، افرت     

هریرا  بره صرورت ترابعی از     تخلیرۀ  انرژی نسبی و ضریب 

 خواهرد برود   ٠و  2 هرای هبعد، مطراب  رابطر  پارامترهای بی

(Afzalian, 2014): 
 

(2)      
  

  
  f (

  

 
 , 
  

 
 , 
  

 
, 
  

 
 , We) = 0 
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 ٠)        f2 (
  

 
, We) 

 

همچنی: ضریب دبی در تحقی  لاضر به دو روش زیر  

 شود:محاسبه می

   (9)رابطۀ  عمومی سرریزهامعادلۀ روش  -
 

(9) Q = 
 

 
     L √    

  

 

 که در آ ،

Q = ؛دبررررری هریرررررا L = ؛طرررررول ترررررا  سررررررریز 

[L=n(Wi+Wo+2B)] ،Ht = عرلاوۀ  بهارتفاع آب روی سرریز

 ؛شررتاب رقرر  زمرری:= g ؛ارتفرراع معررادل انرررژی هنبشرری 

CDs =  و  ؛ضریب دبی تعری  شده برای ارر موانرn =  تعرداد

 .(Afzalian, 2014)سیک  
 

 (33)رابطۀ  روش انتگرالی -
 

(33) 
Qtr = 

 

 
 √   (n   )   

   + 
 

 
 √   (n   )   

    

+ 
 

  
 √   (  ) (    

    ) 

دلی  افقی بود  پروفی  سطح آب روی سرریز و نیرز  به

دسرت آمرده از   ه، دبری بر  های عبروری تیغهنداشت: تداخ  

ید در ضریب با رواست و از ای:کارانه معادلات فوق محافظه

هریررا  در تخلیررۀ کرره در وابرر  همررا  ضررریب  ،اصررلالی

معادلات عمومی سرریزهاست، ضرب شرود ترا مقردار دبری     

 (Qa=Qtr. CDa)دسررت آیررد  هبرر (Qa) 3وابعرری هریررا  

(Afzalian, 2014). 

 

 نتایج و بحث

، تغییرات استهلاک انرژی در برابرر پرارامتر   0در شک   

وانر  نسربت بره مردل     برای آرای  متفراوت م  yc/Hبعد بی

های ای: شک  مربوو بره  بخ کلیۀ شاهد رس  شده است. 

، 09، 93، 09، 23، 9دبری   9های مورد نظر بررای  آزمای 

هرای سراخته   لیتر بر رانیه برای مدل 309و  323، 99، ٠3

آب تیغرۀ  ، ارتفاع Hکه پارامتر شود می. یادآوری استشده 

 روی تا  سرریز است.

 

 
   اوتلاف استهلاک انرژی برای آرایش متااوت مواند نسبت به مدل شاهدyc/H -استهلاک نسبی انرژی تغییرات -3شکل 

 

آیرد، میرزا  اسرتهلاک    برمی 0گونه که از شک  هما  

میزا  استهلاک انررژی  های با مان  بیشتر از انرژی در مدل

در دبی یکسا ، وهرود   ردیگ عبارتی. بهاستمدل شاهد در 

تواند بر شدت اسرتهلاک انررژی   د خروهی میموان  در کلی

در سرریز کلیدپیانویی بیفزاید. با توهره بره ایر: شرک ، در     

لیتر بر رانیه، موان  مورد  9-93محدودۀ های پایی: در دبی

نظر تأریر چندانی بر میزا  استهلاک نسبی انررژی ندارنرد.   

 ، مقدارلیتر بر رانیه 93تر از ولی پ  از آ  برای دبی بزرگ

استهلاک انرژی در لالت وهود مان  نسبت به مدل شراهد  

دلیر  ترأریر   ، بره پایی:های یابد. در واب  در دبیافزای  می

0.5
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 عمق بحرانی جریان روی تاج سرریز به عمق آب روی تاج سرریز

 (3-2)آرایش 

 (2-2)آرایش 

 شاهد

 ای: دبی در واب  هما  دبی آزمایشگاهی است. -3 
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کش  سطحی، هریا  کراملا  برا موانر  در تمراس اسرت و      

توانند تأریر چندانی برر شررایط هریرا  در پرای     موان  نمی

عمر  و یرا سررعت     دیگرر،  عبارتیسرریز داشته باشند یا به

 تواننرد تغییرر دهنرد. ولری در    ریا  پرای سررریز را نمری   ه

و شود می، ارر اصطکاک مرزها بر هریا  کمتر بالاهای دبی

کره برا    شرود یرادآوری مری  یابد. استهلاک انرژی کاه  می

توهرره برره نرروع سرررریز مررورد اسررتفاده در تحقیرر  لاضررر 

)کلیدپیانویی(، طول تا  آ  نسربت بره سررریزهای خطری     

تب  آ  عم  آب ایجاد و بهاست ز عرض فلوم بسیار بیشتر ا

در اینجا برا   ycکه یابد. در لالیشده روی سرریز کاه  می

فرض سرریز خطی در عررض مرورد اسرتفاده بررار گرفتره      

است. بنابرای: عم  آب خطی را به ما نشا  می دهرد ولری   

مربوو به سرریز ییر خطی است. در واب  مقرادیر   Hمقدار 

میرزا    ،همچنری: همی: دلی  اسرت.  به yc/Hبالای نسبت 

میرزا   ( بیشرتر از   2-2استهلاک انرژی در مدل با آرای  )

. بنرابرای: در  است( 0-2مدل با آرای  )استهلاک انرژی در 

تفراوت در  ایجاد دبی یکسا ، تفاوت در آرای  موان  باعث 

توا  گفت که در آرای  شود. میمیزا  استهلاک انرژی می

های هریرا   تداخ  تیغهکمتر موان ، فاصلۀ دلی  (، به2-0)

 بیشتر است. نیز بیشتر شده و در نتیجه ورود هوا 

مرزی باعث کاه  تن  برشی بری:  لایۀ ورود هوا در  

و نیرروی برشری لاصر  کراه      می شود های هریا  لایه

ای: امر کراه  مقردار اسرتهلاک نسربی     نتیجۀ یابد که می

( 0-2نر  در آرایر  )  برارگیری موا ،. همچنی:استهریا  

موانر   های اول ردی ای است که برخورد هریا  با به گونه

و ایر: امرر   دهرد  تشرکی  مری  منطقه هدایی بسیار بزرگی 

 دسرت  شود که هدایی هریرا  روی موانر  پرایی:   باعث می

 دیرتررر اتفرراق بیفتررد یررا اصررلا  اتفرراق نیفتررد )یعنرری موانرر 

نتیجۀ اشند(. دست درگیری کمتری با هریا  داشته بپایی:

دسرت  هدایی روی موان  پایی:منطقۀ ای: امر کاه  ابعاد 

بنابرای: باعث کراه  مقردار نیرروی    است و کلید خروهی 

درگ فشاری )عام  مقاوم هریا  برای کاه  انررژی( و در  

شرود. در  نتیجه کاه  استهلاک نسبی انرژی هریرا  مری  

ای هر هدایی روی ردیر  منطقۀ (، 2-2که در آرای  )لالی

و ای: امر خود باعث درگیرری بیشرتر    نداول موان  کوچکتر

دست با هریا  و افزای  نیرروی درگ فشراری   موان  پایی:

ای: امر افزای  مقردار اسرتهلاک نسربی    نتیجۀ شود که می

ازای گردد کره بره  انرژی هریا  است. همچنی: مشاهده می

لالرت   ی:)در ا 40/3-2٠/3 محدودۀ در yc/H مقادیر پایی:

(، برا افرزای    استلیتر بر رانیه  9-93بی هریا  حدوده دم

شرود. برا   ای: نسبت، میرزا  اسرتهلاک انررژی کاسرته مری     

yc/H  ،(yc = (q افزای  نسبت
2
/g)

(، که در وابر  همرا    1/3

دنبررال آ  ، در یر  مردل خرا  و بره    اسرت افرزای  دبری   

هدایی روی سطح مان  دیرترر  نقطۀ افزای  سرعت هریا ، 

با افرزای  سررعت هریرا  و     دیگر، عبارتیهد. بافتاتفاق می

می یابرد  تب  آ  افزای  عدد فرود، شتاب هریا  افزای  به

کنرد. در  هدایی هریرا  مسریر بیشرتری طری مری      ۀو نقط

افترد و  هدایی روی سطح مان  دیرتر اتفاق مینقطۀ  ،نتیجه

 ،بنرابرای: . اسرت ترر  شدگی تشکی  شده کوچ هدا ۀمنطق

و نیروی می شود تر شکی  شده کوچ هداشدگی تمنطقۀ 

درگ فشاری و یا نیروی درگ کر  )عامر  مقراوم هریرا      

و استهلاک انرژی کمتر یابد میبرای کاه  انرژی( کاه  

دبری، مقردار   محردودۀ  در ای: که  شد پیشتر گفتهشود. می

دلیر  ترأریر کشر  سرطحی و ترداخ       استهلاک انرژی به

دلیر  کر    ی: لالت بره های هریا ، وابعی نیست. در اتیغه

بود  انرژی هریا ، امکا  تشکی  پرش هیدرولیکی وهرود  

و استهلاک انرژی کراه   می کند،  ناپایدار ندارد، هریا  را

 لالت از هریا  شد  دور بالالت در ای:  ،یابد. بنابرای:می

    بحرانری  عمر   مقردار  از H هریرا   عم  مقدار بحرانی،

 هلاک انرژی برای مردل شراهد،  و میزا  است گیردمی فاصله

 ترتیرب  ( بره 2-2(، و مدل برا آرایر  )  0-2مدل با آرای  )

یابرد. پر  از آ    درصد کاه  مری  92/0 و ، ٠/34،  ٠/20

برا نزدیر    لیتر بر رانیره،   93-309محدودۀ ازای دبی در به

  Hشد  هریرا  بره لالرت بحرانری، مقردار عمر  هریرا         
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شرایط بررای تشرکی     می رسد و ycمقدار عم  بحرانی  به

همری: دلیر  مقردار    بره گرردد.  پرش هیدرولیکی فراه  می

yc/H   بررا  رسررد.مرری 99/3برره  2٠/3و از مرری یابررد کرراه

 کاه  ایر: نسربت، مقردار اسرتهلاک انررژی نیرز کراه        

 در ای: لالرت نیرز میرزا  اسرتهلاک انررژی بررای      یابد. می

 ،(0-2) آرایر   برا  مردل  بررای  درصد، 03/04مدل شاهد، 

 درصرد  29/20(، 2-2) آرای  با مدل برای و درصد 20/9٠

نمرودار و ایر: مقرادیر، میرزا      مشراهدۀ  برا   .یابدمی کاه 

 ( کمترر  2-2کاه  استهلاک انررژی در مردل برا آرایر  )    
 

ای: است که در عمر  بحرانری و عمر     دهندۀ نشا و است 

آب یکسررا  روی تررا  سرررریز، موانرر  نهررب شررده، میررزا  

نسربت بره مردل بردو  مران  افرزای         استهلاک انررژی را 

با توهه بره توضریحات ارا ره شرده در      ،از طرفی است؛داده

( 2-2های بب ، میزا  اسرتهلاک انررژی در آرایر  )   بخ 

در ( اسرت.  0-2آرای  )میزا  استهلاک انرژی در بیشتر از 

بعرد  مقادیر استهلاک انرژی در برابرر پرارامتر بری    2هدول 

yc/H        برای آرای  متفراوت موانر  نسربت بره مردل شراهد

 نمای  داده شده است.

 برای آرایش متااوت مواند yc/Hعطف استهلاک انرژی در برابر نسبت  ۀمقادیر اداقل، اداک ر و نقط -2جدول 

 مدل ΔE/E0 yc/H Q (lit/s) درصد کاهش استهلاک انرژی

43 
٠9/3  – 2٠/3  40/3  – 2٠/3  93 - 9 

 شاهد
2٠/3  – 93/3  2٠/3  – 99/3  309 - 93 

99/02  
٠0/3  – 29/3  40/3  – 2٠/3  93 - 9 

 (0-2آرای  )
29/3  – 9٠/3  2٠/3  – 99/3  309 - 93 

09/03  
٠0/3  – ٠3/3  40/3  – 2٠/3  93 - 9 

 (2-2آرای  )
٠3/3  – 99/3  2٠/3  – 99/3  309 - 93 

 

ازای با توهه به ای: هدول، میزا  استهلاک انررژی بره  

 99/02(، 0-2لیتررر بررر رانیرره، در آرایرر  )  9 -309دبرری 

یابرد.  درصد کراه  مری   09/03(، 2-2درصد و در آرای  )

 ( 2-2میزا  استهلاک انرژی در مردل برا آرایر  )    ،بنابرای:

متر و سانتی ٠درصد بیشتر از مدل با ارتفاع  30/3مقدار  به

 درصد بیشتر از مدل شاهد است. 03/٠به مقدار 

کرره هررت عبرروری از روی سرررریز در تمرراس  از آنجررا 

مستقی  با تا  سررریز )ترا  هرانبی و ترا  کلیرد ورودی و      

مانرد، کشر    خروهی سرریز( و کلیرد خروهری برابی مری    

همری: دلیر  از   سطحی بر هریا  تأریرگذار خواهد بود؛ بره 

کشر  سرطحی در مهندسری    نحوی بیرانگر  عدد وبر که به

ترأریر عردد    ،بسرمت . در ای: شدهیدرولی  است، استفاده 

شرود کره چره    وبر بر استهلاک انرژی هریا  نشا  داده می

 میزا  از عدد وبر بر شرایط هریا  تأریرگرذار خواهرد برود.    

 

 آید:دست میهب 33 ۀعدد وبر از رابط
 

(33) We = 
       

 
 

 

 ،آ در که 

ρ =؛چگالی آب σ = ؛کش  سرطحی Hs =  آب  ۀارتفراع تیغر

سررعت هریرا  روی ترا  سررریز.     = Vو  ؛رریزروی تا  سر 

و کش  سطحی در  سلسیوس ۀدره 23دمای متوسط آب 

اگر است که  گفتنی نیوت: بر متر اعمال شد. 324/3لدود 

 متررر باشررد، سررانتی 9عمرر  آب روی سرررریز بیشررتر از   

ر کرد. در ای: بخ  به نظعدد وبر صرفتاریرات توا  از می

ر میزا  استهلاک انررژی در  بررسی محدوده مثرر عدد وبر ب

، 4در شرک    شرود. پرداخته مری های تحقی  لاضر آزمای 

تغییرات استهلاک انرژی در برابرر عردد وبرر بررای آرایر       

 متفاوت موان  نسبت به مدل شاهد رس  شده است.
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 ند نسبت به مدل شاهدعدد وبر  اوتلاف استهلاک انرژی برای آرایش متااوت موا -تغییرات استهلاک نسبی انرژی -٥شکل 

 

که در مجموع با افزای  شود میشک  مشاهده  در ای: 

که یابد در لالیعدد وبر، میزا  استهلاک انرژی کاه  می

  ٠9/3میررزا  اسررتهلاک انرررژی در مرردل شرراهد از لرردود  

  ٠0/3( از لردود  0-2، در مدل برا آرایر  )  04/3به لدود 

 ٠0/3( از لردود  2-2و در مدل با آرای  )،  09/3به لدود 

با افزای  عدد وبرر   ،یابد. در واب کاه  می 00/3به لدود 

( تررا میررزا  بسرریار زیرراد   09/29از میررزا  بسرریار کرر  ) 

(، میزا  کاه  استهلاک انرژی در مردل شراهد،   9/0٠٠3)

درصرد و در   42/24(، 0-2درصد، در مدل با آرای  ) 2/24

عدد وبرر   ازایبه. استدرصد  29/20(، 2-2مدل با آرای  )

داری در ، تغییررررات معنررری09/29-9/3034محررردودۀ در 

ازای شرود. ولری بره   میزا  استهلاک انررژی مشراهده نمری   

هرای  ، تفاوت9/3034-9/0٠٠3 ۀمقادیر عدد وبر در محدود

در ابتردا  ی وهرود دارد.  داری در میزا  استهلاک انرژمعنی

و اسرت   کمترر شدت کاه  نمودار، کمتر با توهه به شیب 

 09/29-9/3034محردودۀ  ازای مقادیر پایی: عدد وبر در به

لیترر برر رانیره     9-93دبی هریرا    ۀ)در ای: لالت محدود

(، میرزا  اسرتهلاک انررژی در مردل شراهد از لردود       است

یابرد. در ایر: محردوده    کراه  مری   2٠/3به لردود   ٠9/3

متر و هایی است سانتی 3-٠/0آب روی سرریز تیغۀ ارتفاع 

در نتیجه عدد وبر برر شررایط هریرا     که کش  سطحی و 

همی: دلیر  شریب نمرودار در ایر:     تأریر بیشتری دارند. به

محدودۀ ازای عدد وبر در به ،محدوده بیشتر است. همچنی:

 دبرری هریررا  محرردودۀ )در ایرر: لالررت   4٠٠3-9/3034

(، میرزا  اسرتهلاک انررژی در    استلیتر بر رانیه  309-93

یابرد.  کاه  می 04/3د به لدو 2٠/3مدل شاهد، از لدود 

 ٠/0-9/٠آب روی سرررریز تیغررۀ ارتفرراع  ،در ایرر: محرردوده

متر و هایی است که کش  سطحی و در نتیجه عدد سانتی

همی: دلی  شیب وبر بر شرایط هریا  تأریر کمی دارند. به

مقرادیر   ،0در هردول  نمودار در ای: محدوده کمترر اسرت.   

رایر  متفراوت   استهلاک انرژی در برابرر عردد وبرر بررای آ    

 موان  نسبت به مدل شاهد نمای  داده شده است.
 

 عطف استهلاک انرژی در برابر عدد وبر برای آرایش متااوت مواند ۀمقادیر اداقل، اداک ر و نقط -3جدول 

 مدل ΔE/E0 We Q (lit/s) یکاهش استهلاک انرژ درصد

20/٠  ٠9/3  – 2٠/3  4/29  – 9/3034  شاهد 9 - 93 

99/32  2٠/3  – 04/3  9/3034  – 0/0٠٠3  309 - 93 
 

34/٠  ٠0/3  – 29/3  4/29  – 9/3034  (0-2آرای  ) 9 - 93 

9٠/3٠  29/3  – 04/3  9/3034  – 0/0٠٠3  309 - 93 
 

92/0  ٠0/3  – ٠3/3  4/29  – 9/3034  (2-2آرای  ) 9 - 93 

29/3٠  ٠3/3  – 09/3  9/3034  – 4٠٠3 309 - 93 
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 ی مقرادیر پرایی:  ازاکره بره   بینری  مری ای: هردول   در

، میررزا  اسررتهلاک 4/29-9/3034محرردودۀ عرردد وبررر در 

درصد و در مردل برا    34/٠(، 0-2انرژی در مدل با آرای  )

  ،یابرد. همچنرری: درصررد کراه  مرری  92/0(، 2-2آرایر  ) 

 ۀازای مقررررادیر بررررالای عرررردد وبررررر در محرررردودبرررره

، میررزا  اسررتهلاک انرررژی در مرردل بررا  0/0٠٠3-9/3034

(، 2-2درصد و در مدل برا آرایر  )   9٠/3٠(، 0-2آرای  )

 یابد.درصد کاه  می 29/3٠

، تغییرات استهلاک انرژی در برابرر پرارامتر   9در شک  

برای آرای  متفاوت موان  رس  شرده اسرت.    Hs/Hbبعد بی

آب روی نروک سررریز و   تیغرۀ  ، ارتفاع Hsهمچنی: پارامتر 

Hb  است، ارتفاع موان. 

 

 
 برای آرایش های مختلف مواند  Hs/Hb-غییرات استهلاک نسبی انرژی نمودار ت -1شکل        

 

شود که برا افرزای  نسربت    ای: نمودار مشاهده می در

Hs/Hb     که ناشی از افزای  دبری اسرت، میرزا  اسرتهلاک ،

دلیلری کره پیشرتر    ، بهانرژی هریا  در دو آرای  مورد نظر

 یابد.         کاه  می توضیح داده شد،

  شک ، در دبی رابرت و موانر  برار ارتفراع    بر اساس ای: 

 

( 2-2یکسا ، مقردار اسرتهلاک نسربی انررژی در آرایر  )     

( 0-2آرایر  )  مقدار اسرتهلاک نسربی انررژی در   بیشتر از 

مقادیر استهلاک انرژی در برابر پرارامتر   ،4در هدول است. 

نسربت بره مردل     ،برای آرای  متفاوت موان  Hs/Hbبعد بی

 ده است.نمای  داده ش ،شاهد

  Hs/Hbعطف استهلاک انرژی در برابر نسبت بدون بعد  ۀمقادیر اداقل، اداک ر و نقط -٥جدول 

 مواندفاصلۀ آرایش و  با توجه به متغیرهای

 درصد کاهش 

 استهلاک انرژی
ΔE/E0 Hs/Hb 

 دبی

 )لیتر بر ثانیه(
 مدل

42/24  ٠0/3  – 09/3  33/3  – 4٠/3  99 - 9 

 (0-2آرای  )
20/33  09/3  – 9٠/3  4٠/3  – 33/3  309 - 99 

     

20/39  ٠0/3  – 09/3  33/3  – 4٠/3  99 - 9 
 (2-2آرای  )

9/34  09/3  – 99/3  4٠/3  – 33/3  309 - 99 
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 ارتفاع تیغه آب روی نوک سرریز به ارتفاع موانع
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، Hs/Hbکه با افزای  نسربت   دهدنشا  میای: هدول 

، در بخرر  اول نمررودار بررا شرریب 33/3-4٠/3محرردودۀ در 

 ل برا آرایر   زیاد، مقردار اسرتهلاک نسربی انررژی در مرد     

(، 2-2)رایرر  آدرصررد و برررای مرردل بررا    42/24(، 2-0)

محرردودۀ در  ،یابررد. همچنرری:درصررد کرراه  مرری 20/39

 اسرتهلاک  مقردار  و اسرت ، شیب نمودار کمتر 3/33/3-4٠

درصرد و   20/33(، 0-2) آرایر   برا  مردل  در انررژی  نسبی

 یابد.می کاه  درصد 9/34(، 2-2) ی راآمدل با  یبرا

دارهای ارا ره شرده تراکنو ، در تحقیر      با توهه به نمو

های متفاوت موان ، با افزای  دبری،  در تمامی آرای لاضر 

 ؛یابرد اختلاف بری: مقرادیر اسرتهلاک انررژی افرزای  مری      

 در دبری کر ، اخرتلاف مقرادیر اسرتهلاک       دیگرر  عبارتیهب

 ولرری دراسررت هررای مررورد آزمررای  کرر  انرررژی در مرردل

شود. در دبی ک ، بیشتر می های زیاد، مقدار ای: تفاوتدبی

بر اساس تئوری هریا  ریزشی، هریا  کراملا  برا موانر  در    

که با افزای  دبی برر اسراس تئروری    تماس است؛ در لالی

ای ایجراد  هرای گردابره  هریا  ریزشی )ییر لغزشی(، هریا 

 هردایی مران  از تمراس هریرا  برا موانر        ۀشده در منطقر 

خواهرد  ومت هریا  کاسته موان  بر مقاریرات أت، از شودمی

 یابد.  و میزا  استهلاک انرژی کاه  میشد، 
 

 ای را با توهه به اینکه تحقی  لاضرر اهرداف هداگانره   

 

شده در کلید خروهری برر    کند، تأریر موان  تعبیهدنبال می

)ضریب دبی محاسبه شده بره روش    CDsضریب دبی، یعنی

اسبه شرده  )ضریب دبی مح CDaعمومی سرریزها( و  ۀمعادل

شک   ،شود. بر ای: اساسمی به روش انتگرالی(، نیز بررسی

  تغییرات ضریب دبی را در برابر  0

 
طرور  دهد. بهنشا  می 

کلی و مطاب  ای: شک ، ضرریب دبری هریرا  در ابتردا برا      

  افزای  نسبت 

 
دلی  تأریرات کش  سطحی )تمراس  ، به 

روندی صعودی دارد   ،بی سرریز(هانبی با تا  هان ۀدا   تیغ

خود، برا افرزای  بیشرتر    بیشینۀ و پ  از رسید  به مقدار 

    نسبت
 
در کلیرد   هرای هریرا   دلیر  ترداخ  تیغره   ، بره  

 )بالادست ترا  هرانبی( شرروع بره کراه        خروهی سرریز

 در وابر  بره نحروی بیرانگر رانردما       ایر: شرک    . کنرد می

. هسرت در تراز کر  آب نیرز   بالای سرریزهای کلیدپیانویی 

   0.04=شرود کره برا افرزای      مشراهده مری   ،همچنری: 
 
  ،

، 00/3 ،یعنرریبرره لررداکثر مقرردار خررود  CDsضررریب دبرری 

یابد و در ای: میا  میزا  افرزای  ضرریب دبری    افزای  می

  . با افزای  استدرصد  4/29

 
، ضرریب  34/3به بری  از    

بره مفهروم کراه      کره برد  یاکاه  مری  9/3دبی تا مقدار 

ایر: مسرئله،    .خواهد بوددرصد  0/23ضریب دبی به مقدار 

برازدهی  دهندۀ نشا به آ  اشاره شد،  پیشترطور که هما 

 .استهای ک  سرریز کلیدپیانویی در دبی

 
    در برابر  CDsنمودار تغییرات  -1شکل 

 
 برای مدل شاهد  
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  ر  برابدر  CDaتغییرات  -2شکل 

 
 )روش انتگرالی( برای مدل شاهد  

 

(، برا  CDa، ضریب دبی تعری  شده )2مطاب  با شک    

  افررزای  

 
بررا پرر  از آ  و دارد ، ابترردا رونرردی افزایشرری 

یابد. در واب  ای: شک  بره  استغراق کام  سرریز کاه  می

ترراز   نحوی بیانگر راندما  بالای سرریزهای کلیدپیانویی در

شود که با افزای  مشاهده می ،. همچنی:هستک  آب نیز 

= 0.04   
 
به لرداکثر مقردار خرود کره      CDa، ضریب دبی  

یابد و در ایر: میرا  میرزا     است، افزای  می 94/2برابر با 

. ایر: در  اسرت درصرد   2/20افزای  ضریب دبی به مقردار  

  لالی اسرت کره برا افرزای      

 
، 34/3  از بره مقردار بری     

بره مفهروم    کره یابرد  کاه  می ٠9/3ضریب دبی تا مقدار 

 است.درصد  2/22کاه  ضریب دبی به مقدار 

 های قبلینتایج با پژوهش ۀمقایس

 هررامعی بررسرری ترراکنو  کرره اشرراره شررد   پیشررتر

 ایررر: نررروع سررررریز کلیررردپیانویی برررا شررررایط   برررارۀدر

  ٠در ایرر: تحقیرر  انجررام نشررده اسررت. شررک      موهررود

برا نترای  تحقیقرات    را برخی نتای  تحقیر  لاضرر    ۀمقایس

سررامانی کبیررریو هررواهری و  (Machiels, 2012)میشررلز 

(Javaheri & Kabiri-Samani, 2011) دهررد.نشررا  مرری  

  ضررریب دبرری برره روش  ۀنتررای  محاسررب  ،در ایرر: شررک  

 هررراییکررری از مررردلتحقیقرررات انتگرالررری برررا نترررای  

 ی مقایسررره میشرررلز و سرررامانی روی سررررریز کلیررردپیانوی

 شده است.
  

 و سامانی (Machiels, 2012) متغیرهای تحقیق ااضر و تحقیقات میشلزمحدودۀ  -1جدول 

n CDa Ht/P P/Wu Q منابع 

9/3  

99/3  330/3  

00/3  309 - 9 4/2 تحقی  لاضر   302/3  

٠9/3  33/3  

      

9/3  

٠9/3  34٠/3  

03/3  033 > 29/2 (Machiels, 2012)  میشلز   33/3  

40/2  24/3  

      

9/3  

94/2  32/3  

00/3  23- 33 99/3 سامانیکبیری هواهری و   29/3  

90/3  09/3  
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 افت انرژی نسبی تحقیق ااضر و تحقیقات میشلز و سامانی ۀمقایس  -8شکل 

 

ها در شرایط مختلر   آزمای  اینکه با، 9مطاب  هدول 

انررد، پارامترهرا انجرام شرده   مختلر    ۀدامنر  آزمایشرگاهی و 

و ضریب دبی در تحقیقات سرامانی   ۀمقادیر بیشینه و کمین

با تحقی  لاضر متفراوت اسرت.    (Machiels, 2012)میشلز 

دلی  ای: موضوع ای: است که در تحقی  لاضرر از سررریز   

هرای  آزمرای  در  اماکلیدپیانویی با ابعاد بهینه هیدرولیکی 

دپیانویی بررا ابعرراد بهینرره از سرررریز کلیرر و میشررلز سررامانی

طول تا  سرریز مورد استفاده ابتهادی استفاده شده است. 

نسربت بره سررریز میشرلز و سرامانی      نیز در تحقی  لاضر 

ضرریب دبری در ایر:     ۀهمی: دلی  مقدار بیشرین کمتر و به

 است.تحقی  کمتر 

 

 گیری نتیجه

ن ، برا افرزای  دبری، اخرتلاف     های متفاوت موادر آرای  -

   یابد.قادیر استهلاک انرژی افزای  میبی: م

( بیشتر از 2-2میزا  استهلاک انرژی در مدل با آرای  ) -

نحوی کره  به است( 0-2آرای  )میزا  استهلاک انرژی در 

 و 09/03 ،(2-2)میزا  کاه  استهلاک انرژی در آرایر   

 .است 99/02 ،(0-2) آرای  در

بی هریرا   ، میزا  اسرتهلاک نسر   yc/Hبا افزای  نسبت  -

از  yc/Hیابد. در واب  با افزای  دبی ابتدا نسربت  کاه  می

یابد و با افزای  ایر:  افزای  می 2٠/3تا مقدار  40/3مقدار 

شرود. در ایر:   نسبت، میزا  اسرتهلاک انررژی کاسرته مری    

هرای  دلی  تأریر کش  سطحی و ترداخ  تیغره  ، بهمحدوده

 ،  از آ وابعری نیسرت. پر   مقدار استهلاک انررژی  هریا ، 

و با کراه  ایر: نسربت،    خواهد یافت کاه   yc/Hنسبت 

 یابد.میزا  استهلاک انرژی هریا  نیز کاه  می

، میررزا  اسررتهلاک نسرربی هریررا  Weبررا افررزای  عرردد  -

از  Weابتردا عردد    ،یابد. در واب  با افزای  دبری کاه  می

یابد. در ای: محدوده ارتفراع  می افزای  9/3034تا  09/29

متر و هرایی اسرت کره    سانتی 3-٠/0ب روی سرریز، آتیغۀ 

کش  سطحی و در نتیجه عدد وبر بر شرایط هریا  ترأریر  

همی: دلی  شیب نمودار در ای: محردوده  بیشتری دارند. به

 4٠٠3تررا  9/3034از  Weبیشررتر اسررت. پرر  از آ  عرردد 

آب روی تیغرۀ  ارتفراع   ،یابرد. در ایر: محردوده   مری  افزای 

متر و هایی است که کش  سطحی تیسان ٠/0-9/٠سرریز 

و در نتیجه عدد وبر بر شرایط هریا  ترأریر کمری دارنرد و    

 شیب نمودار در ای: محدوده کمتر است.  

لداکثر ضرریب دبری برا اسرتفاده از روش تئروری، برابرر        -

برررای  94/2، برابررر و بررا اسررتفاده از روش انتگرالرری  00/3

 ب درایرر: ضرررای اسررت؛هررای آزمایشررگاهی تمررامی مرردل

34/3 =  

 
 افتد.اتفاق می  
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The piano key weirs are used at storage dam’s crest and irrigation and drainage systems.  Piano 

key weirs are the newest type of long-crested weirs that have most crest length in  comparison to 

Labyrinth weirs with the same width, because they increase the discharge capacity. Using baffles 

at outlet of piano key weirs with the purpose of increasing energy dissipation, is a method that 

has been less  investigated. ,. In this investigation the subject of  dissipation  of energy in such 

structures is taken into consideration,   by considering the effective parameters. , The physical 

models based on two different design (N) were fabricated in order to investigate the effect of 

design of baffles. The baffles were fixed on weir outlet key consisting of two formation namely: 

N1 (rows of 2 & 3 baffles that have just crossed) and  N2 (2 rows of baffles). Total number of 27 

tests were carried out in the range of 5 to 135 lit/s discharge. The test results showed that the 

energy dissipation decreases with increasing discharge. The energy dissipation in model with 

formation (2-2) was about 1.16 percent more than model with formation (3-2) and about 8.6 

percent more than model with no baffle. Also the trend of discharge coefficient in this type of 

weir was evaluated. This means that the maximum amount of theoretical discharge Coefficient 

method was 0.63 and using integral method was 2.54 in all experimental models. 
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