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Introduction 

Along with the numerous developments and facilities for constructing large dams, there is a need 

for developing design and construction methods for systems that can correctly discharge the floods. 

Weirs refer to any barrier across a channel that raises the flow level and accelerates the flow when 

flowing over it (Abrishami and Hoseini, 2011). Piano key weirs are the newest type of long-crest 

weirs and one of the best solutions for modifying the existing weirs. Reducing the energy of the flow 

over the weirs before their transfer downstream is a solution for preventing possible damage to the 

structure itself and downstream structures as well as the excess costs incurred by the builders of 

hydraulic structures due to constructing strong protective structures (Katourani, 2012). Lempèrière 

and Ouamane (2003) described the piano key weirs and stated their advantages compared to other 

conventional nonlinear weirs as the ability to place the weir in the crest of the reservoir dam and thus 

increasing the specific flow rate. Erpicum and Machieles (2011) compared the energy dissipation 

between two different geometries for a piano key weir and a spillway weir. Concerning the 

application of a block, the tests and results obtained by the US Land Renewal Organization indicate 

that using large blocks that separate the flow jet and create turbulence can effectively dissipate the 

kinetic energy of the current. 

 

Methodology 

In the current study, the test flume had a length of 13m and a height of 1.5m. Considering the 

flume wall thickness, the useful width was 90cm. The flow rate was measured using a triangular weir 

and a limnometer at the end of the flume. The physical models featured two blocks with different 

heights in successive rows (𝐻𝑏1 = 12𝑐𝑚 and 𝐻𝑏2 = 8𝑐𝑚) at different distances from the beginning 

of the weir outlet key (𝐷1=
1

4
𝐿𝑜 and 𝐷2=

1

3
𝐿𝑜), respectively. After that, 45 tests were conducted with 

flow rates of 5–135 Lit/s in order to study the flow energy dissipation in a piano key weir with a 

blocked outlet key. Also, the weir dimensions were obtained based on the 
𝑃

𝑊𝑢
= 1.33 ratio (optimal 

hydraulic model). First, the tests were conducted within the defined flow rate range without blocks 

(control tests). Then the tests on the blocked models were conducted using nine flow rates. A graded 

measure was used in order to measure water depth or water level at each section. The flow rate was 
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calculated using the continuity of flow equation. The flow energy at the weir upstream was obtained 

using Equation (1). 

 

𝐸0 = 𝑦0+ 
𝑉0
2

2𝑔
                                                                                                                                          (1) 

 

where 𝐸0 is the total flow energy at the weir upstream, 𝑦0 is the weir upstream depth measured 

using a graded tape at a proper distance from the weir upstream, and 𝑉0 is the mean velocity at this 

section calculated via the continuity equation. 

 

Results and Discussion 

Figure (1-a) shows the energy dissipation variations versus the Webber number for different block 

heights, indicating that increasing the Webber number reduces the relative energy dissipation. In fact, 

increasing the flow rate also increases the flow depth and in turn the Webber number, consequently 

reducing the boundary friction effect on the flow. It shows that in the blocked models, energy 

dissipation is higher compared to the control model. 

 Figure (1-b) shows the energy dissipation variations versus the flow rate for different block 

intervals. It indicates that in the blocked models, energy dissipation is higher compared to the control 

model. Furthermore, with identical Webber numbers, different block distances from the beginning of 

the outlet key do not affect energy dissipation. 

 

  
Fig 1. Variation of flow dissipating energy vs. the Webber number a) for different baffle’s 

heights and b) for different baffle’s distances compared to control model 

 

Figure (2) shows energy dissipation variations versus the scalar parameter yc/H respectively for 

different block heights and for different block intervals compared to the control model. Also, this 

figure shows that for lower values of flow rate (5–50 Lit/s), increasing this ratio reduces energy 

dissipation. 

 

  
 

Fig 2. Variation of flow dissipating energy vs. parameter yc/H a) for different baffle’s height 

and b) for different baffle’s distances compared to control model 
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Conclusion 

In all models, the energy dissipation of blocked models was higher compared to the non-blocked 

models. Moreover, increasing the flow rate in different models decreased the relative energy 

dissipation of the flow. For low flow rates, due to a relatively low flow energy and very low water 

head on the weir, the surface tension force and interference resulted in a relatively high energy loss. 

However, increasing the flow rate reduced the effect of surface tension force, which resulted in a 

more realistic estimation of energy dissipation. For different block heights and intervals, increasing 

the flow rate also increased the energy dissipation variation. Block height was more effective on 

energy dissipation compared to the block interval. Difference in the distance of the first block row 

from the beginning of the outlet key did not result in a significant difference in relative energy 

dissipation of the flow; nevertheless, increasing this distance increased the flow energy dissipation 

compared to the non-blocked model. 
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 اثر ارتفاع و فاصله اولين زبري در استهلاک انرژي سرریزهاي کليدپيانویي

 

 3و جواد احدیان *2، سید محسن سجادی1محبوبه قنوانی
 

 .آب، دانشگاه شهید چمران اهوازهای آبی، دانشکده مهندسی علوم آموخته کارشناسی ارشد گروه سازهدانش -1

 m.sadjadi@scu.au.ir های آبی، دانشکده مهندسی علوم آب، دانشگاه شهید چمران اهوازگروه سازهاستادیار نویسنده مسئول،  -*2

 .های آبی، دانشکده مهندسی علوم آب، دانشگاه شهید چمران اهوازدانشیار گروه سازه -3

 

 12/4/1396پذیرش:   10/4/1396 بازنگری:         25/7/1395دریافت:

 هچكيد
باشد. با توجه به این استهلاک انرژی می ،های مهمی که تاکنون در سرریزهای کلیدپیانویی کمتر به آن پرداخته شدهیکی از مشخصه

هایی بدین منظور در این مطالعه بلوک باشد.ویژگی بررسی استهلاک انرژی جریان روی سرریز کلیدپیانویی هدف اصلی مطالعه حاضر می

 و فاصله اولین ردیف موانع (bHارزیابی تأثیر پارامترهای ارتفاع موانع ) برایدر کلید خروجی سرریز کلیدپیانویی مستطیلی تعبیه شد. 

این سرریز روی یک متر ساخته شد. سانتی 90(، یک مدل فیزیکی از سرریز کلیدپیانویی به عرض sDاز تاج کلید خروجی ) مستطیلی

سپس موانع روی کلید خروجی سرریز قرار داده متر تعبیه گردید.  1متر و ارتفاع سانتی 90متر، عرض  13فلوم آزمایشگاهی به طول 

لیتر بر ثانیه صورت پذیرفت و میزان استهلاک انرژی سرریز مورد ارزیابی قرار گرفت.  135تا  5های مختلف از ها با دبیشد. آزمایش

𝟏متر( و دو فاصله )سانتی 8و  12وانع در دو ارتفاع متفاوت )م

𝟒
𝟏و  

𝟑
ها نشان طول کلید خروجی از ابتدای آن( قرار داده شد. نتایج آزمایش 

پارامتر ارتفاع از طرفی دهد. ، میزان استهلاک انرژی را افزایش میی اولین ردیف نصبداد که افزایش ارتفاع موانع و افزایش فاصله

اختلاف  ،مترسانتی 12میزان استهلاک انرژی در مدل با ارتفاع مانع  و ، اثر بیشتری را در افزایش استهلاک انرژی داردت به فاصلهنسب

𝟏ی استهلاک انرژی در مدل با فاصلهچنین همدرصد بیشتر از مدل بدون مانع بود.  10متری نداشت؛ ولی حدود سانتی 8چندانی با مدل 

𝟑
  

𝟏ی درصد بیشتر از مدل با فاصله 4ی به اندازه

𝟒
با افزایش دبی، میزان  چنینهمدرصد نیز بیشتر از مدل بدون مانع است. 10ی و به اندازه 

 یابد.استهلاک انرژی کاهش می
 

 سرریز کلیدپیانویی، استهلاک انرژی، کلید خروجی، موانع مستطیلی.ها : کلید واژه

 

 مقدمه
های گسترده در امر ساخت سدهای بزرگ، در کنار امکانات و پیشرفت

هیایی کیه بتواننید های طراحیی و سیاخت سیسیت توسعه روشلزوم 
هیا و گیردد. ویوتها را به درستی تخلییه کننید، مطیری مییسیلاب

گونیه ای طراحی ووند که در حین عملکرد، هیچسرریزها باید به گونه
ای بیه خیود سیاوه و همننیین ماییا اطیراا د  وارد صدمه عمده
 قیرار کانیا  در جرییا  راه سیر بر که مانعی هر تعریف نیاورند. طبق

 در دب سیرعت بیر و دمیده بالا د  پشت در دب تا وود باعث و گیرد
 وییودمییی نامیییده سییرریز وییود، افییزوده د  روی او عبییور ضییمن

(Abrishami and Hoseini, 2011.)  سیرریزهای کلییدپیانویی
هیا، ی د جدیدترین نوع سرریزهای تاج طولانی هستند. هندسه ویژه

. دوردمیی فیراه  را موجود سدهای او احداث روی تاج بسیاریامکا  
: او عبارتنید معمو  خطی غیر سرریزهای سایر با هاد  اساسی تفاوت
 مخصیو  دبیی افیزای  و مخزنی سد تاج در دنها قرارگیری امکا 

(Erpicum and Machiels, 2011) .کلییدپیانویی سیرریزهای 

  موجیود سیرریزهای اصیلای بیرای هیاگزینیه تیرینمناسی  او یکی
 افیزای  را مخیز  حجی  اقتصادی، جنبه بر علاوه که چرا باوند،می
. کنندمی ویاد نیز توجهی قابل میزا  به را عبوری جریا  میزا  و داده

 انرژی استهلاک همننین و هاجت جریا ، سرریز، این خا  هندسه
  (.Machiels, 2012)کنید میی ایجیاد دسیتپیایین در را متفاوتی
 اضافی جنبشی انرژی استهلاک برای انرژی کنندهمستهلک هایساوه
 کیه باویدمی مؤثر انرژی یکنندهمستهلک د . روندمی کاربه جریا 

قادر به کند کرد  حرکت سریع جریا  دب بدو  وارد کرد  خسیارت 
ی کننیدهدست ساوه باوید. دو نیوع مسیتهلکبه ساوه یا کانا  پایین

هیای نیوع پیرش هییدرولیکی و کننیدهاو: مسیتهلکانرژی عبارتنید 
ای های نیوع ضیربهکنندهای. مستهلکهای نوع ضربهکنندهمستهلک

ی مسییرها کند که جرییا  را در همیههایی هدایت میدب را به مانع
کند و سطوی بالایی او دوفتگی را تولید و بیدین صیورت منارا می

. کیاه  (Akbarian, 2009)کننید انرژی جریا  را مستهلک میی
دست منتقل که جریا  به پایینانرژی جریا  روی سرریزها قبل او د 
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تیوا  او تخریی  هایی است که با استفاده او د  مییوود، یکی او راه
های ماوادی کیه دست و نیز هزینههای پاییناحتمالی خود ساوه، ساوه

هیای های حفاظتی مستاک  بر ساوندگا  سیاوهبه خاطر ایجاد ساوه
 کیاه  نییز و دورد عمیل بیه وود، جلوگیریهیدرولیکی تامیل می

 یحوضنه بزرگتر ابعاد و حفاظتی هایساوه ساخت اضافی هایهزینه
 ,Katourani and Kashefipour) دارد دنبییا  بییه را درامیی 

 نتیای  و هیادومیای  بلیوک، ییا و میانع کاربرد خصو  در(. 2012
 بیرد  کیارهبی بیا کیه اسیت داده نشا  دمریکا اراضی احیای ساوما 
 در و جرییا  عبیوری جت جداودگی باعث که ویاد ابعاد با هایبلوک
جرییا   جنبشی انرژی مؤثری طور به توا می گردد،می تلاط  نتیجه

ویکن د  اسیت را مستهلک نمود. او خصوصیات اصلی این نوع وی 
استخر را که به پایاب نیاو نداوته و در صورتی که پایاب تشکیل یک 

وکن او یابد. در واقع این وی وستگی بستر نیز کاه  میبدهد، دب
گیری بی  او حد جریا  جلوگیری کرده و یک سیرعت نهیایی وتاب
کننده، انرژی های مستهلکدورد. این نوع ساوهقبو  را فراه  میقابل

 Baraniدهند )صورت پیوسته در طو  سرریز کاه  میجریا  را به

and Abbasi-parvin, 2009ای در (. تیاکنو  مطالعیات گسیترده
رابطه با راندما  هیدرولیکی سرریزهای کلییدپیانویی انجیام گردییده 

 ؛Machiels  (2012)تیییوا  بیییه مطالعیییات اسیییت کیییه میییی
Lempèrière  (2003) و Ouamane ؛ Erpicum  (2011) و 

Machiels؛ Javaheri  (2011) و Kabiri-samani؛ 
Afzalian و Ahadian (2014) وYarmohammadi 2015) 

بیا موضیوع اسیتهلاک  هایالعهولی در مقایسه با د ، مط .اواره کرد
 Peterka  انرژی در سرریزهای کلیدپیانویی بسیار اندک بوده اسیت.

ای هیکننیدهطراحی هیدرولیکی این نوع او تلیفبه بررسی  (1958)
گسیترده مقیادیر د  را اسیتاندارد  هایانرژی پرداخت و بعد او مطالعه

مفهییوم سییرریز  Ouamane(2003)   و  Lempèrièreنمییود. 
کلیدپیانویی را همراه با دو مزیت د  در مقایسه بیا سیایر سیرریزهای 
غیرخطی معمو  توصیف کردند: امکا  قرارگیری سرریز در تاج سید 

چیمخزنی، افزای  دبی مخصو . تاقیق مورد نظر در دانشگاه هو
 (Ho Chi Minh University of Technology(HCMUT)) میین

با همکاری موسسه هیدروکوپ فرانسه با هدا مطالعه ساختار سرریز 
  قسیمتکلیدپیانویی، امکیا  افیزای  اسیتهلاک انیرژی جرییا  در 

دسیت دست سد و در نتیجه کاه  ابعاد حوضنه درام  پیایینپایین
دسیت دمیده او تباط با نتای  بیهد  انجام ود. نتای  این تاقیق، در ار

دهید کیه های هیدرولیک در سرتاسیر جهیا ، نشیا  مییدومایشگاه
حل برای اصلای سریز چند طراحی سرریزهای کلیدپیانویی بهترین راه

سد موجود در ویتنام و فرانسه هستند که دبی مخصو  ویادی دارند. 
بررسی اتلاا انرژی جریا  در پنجه سد بود. لذا هدا او این تاقیق 

 او چندین مد  فیزیکی با کف وبیر بیه اویکا  مختلیف بیرای وجیه 
دست سد مخزنی به این صیورت اسیتفاده وید: سیطب وییبدار پایین

بعدی منظ ، صاا، سطب ویبدار پلکانی )دو بعدی(، سطب ویبدار سه
هیا قیرار روی پلیهصورت منظ  سطب ویبدار پلکانی با موانعی که به

داوتند )نامنظ  سه بعدی(. تاقیقات نشا  داد که سرریز کلیدپیانویی 
همراه با سرریز پلکانی تنها برای استفاده در سدهای متوسا تا بلند و 

تیر )سیه فقا برای بخ  پایینی سد مفید خواهد بود. اوکا  پینییده
دهند نمیبعدی(، اتلاا انرژی جریا  را به طور قابل توجهی افزای  

 و   Erpicumو حتیی ممکین اسیت مقیداری خطیا ایجیاد کننید. 

Machiels (2011) انییرژی در دو  اسییتهلاک میییزا  مقایسییه بییه
هندسه متفاوت او سرریز کلید پیانویی و سرریز اوجی پرداختند. به این 

، سیرریز ١صورت که هر کدام او سرریزها، سرریز کلیدپیانویی وماره 
دسیت ییک و سرریز اوجی استاندارد را او پیایین ٢کلیدپیانویی وماره 

سرریز پلکانی وصل کردند. در هر دو سرریز کلیدپیانویی نسبت ابعیاد 
 ٦/١حدودا  2PKWهندسی تقریباً یکسا  بوده با این تفاوت که ابعاد 

بود. نتیای  نشیا  داد کیه در خصیو   1PKWبرابر کوچکتر او ابعاد 
 دومای  مورد سرریزهای میا  دوکاری استهلاک انرژی، هیچ تفاوت

 سیاوه طیو  در انیرژی اسیتهلاک میزا  دیگر، عبارتهب. ندارد وجود
 هیایدبیی اوای بیه ولیی اسیت؛ برابر تقریباً سرریز نوع سه هر برای

 در داریمعنیی هیایتفیاوت سیرریز، نوع به بسته یکسا ، مخصو 
 .Erpicum et al. وید مشیاهده پلکیانی سیرریز بالادسیت جریا 

 انجیام کلییدپیانویی سیرریزهای روی را خیود هیایمطالعه (2012)
 چنینه  و دب سطب فشار، سرعت، هایپروفیل بررسی با هاد . دادند
 بییه همگییی کییه دومایشییگاهی هییایمیید  سییاخت و فییرود، عییدد
 دسیت وییر نتیای  به ود، ساخته سیکل ٥٠/٣ و ٥٠/٢ ،٥٠/١صورت

𝐻𝑡 کیییی  هییییاینسییییبت بییییرای: یافتنیییید

𝑃
  تبییییدیل انییییواع ،

 فشییرده بییه( Clinging Nappe)  چسییبنده او جریییا ، هییایجییت
(Leaping Nappe) پروییی یییا دواد جییت بییه فشییرده جییت او و 
(Springing Nappe) مشیاهده قابل کلیدپیانویی سرریزهای روی بر 

  بیرای. دارنید بسیتگی سیرریز تیاج ضیخامت و ویکل بیه کیه است

𝑃 نسبت هاد  در که هاییمد 

𝑊𝑢
 است، اقتصادی بهینه مقدار او کمتر 

 کمتیر( سیرری دیواره وجود یواسطهبه) ارتفاع افزای  او وی  ثیرتأ
 با هاییمد  در سرریز راندما  بر سرری هایدیواره وجود تأثیر. است

𝑃 نسبت

𝑊𝑢
= 𝑃 نسیبت بیا کیه است هاییمد  او بیشتر ، 0.34

𝑊𝑢
=

 ارتفیاع ،tH پیارامتر کیه اسیت ذکیر بیه لاوم. انیدوده ساخته 1.33
  سییرریز روی دب تیغییه ارتفییاع) سییرریز بالادسییت در دب اسییتاتیکی

 ،uW سیرریز، ارتفیاع ،P ،(جنبشیی انیرژی معاد  دب ارتفاع علاوههب
 (2011) و   Javaheri .باویدمیی سیرریز او سییکل ییک عرض

Kabiri-samani، مید  در وده گیریانداوه اطلاعات او استفاده با 
 ،SPSS افیزار نیرم او اسیتفاده بیا و پییانوییکلید سرریز دومایشگاهی

 سییرریزهای دواد حالییت در جریییا  ضییری  بییرای بهینییه ایرابطییه
 مااسبه را سرریز این او عبوری دبی ترتی  این به و ارائه کلیدپیانویی

 طیو  ،(P) سیرریز ارتفیاع افیزای  کیه داد نشا  هاد  نتای . کردند
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 در کیه هیاسییکل تعداد و( C) بالادست دویزا  لبه طو  ،(L) سرریز
 ضیری  افزای  باعث انجامد،می سرریز کلی طو  افزای  به نهایت
 سیرریز بنیابراین. ویود میی سیرریز او عبیوری دبی نهایت در و دبی

 در بیالا کیارایی بیا اقتصیادی ایسیاوه عنوا به تواندمی کلیدپیانویی
 میورد وهکشیی و دبیاری هایوبکه و دب انتقا  هایسیست  و سدها

 او اسیتفاده با Ahadian (2014) و  Afzalian .گیرد قرار استفاده
 و مختلیف هیایپاییه وکل اثر بررسی به کلیدپیانویی سرریز مد  دو

 دو هیر رانیدما  بر وی  بدو  سرری یدیواره ارتفاع تغییر اثر سرس
 و تخیت مثلثی، مختلف هایپایه او که صورت این به. ندپرداخت مد 
  ٥٠/٦ و ٥٠/٤ ،٥٠/٢ ارتفیاع سیه بیا  سیرری دیواره و ایاستوانه نی 

 در و جریا  جهت در درجه ٨ و ٥/٥ ،٣ مختلف وی  سه و مترسانتی
 دارای ایاستوانهنی  پایه که داد نشا  نتای . ندکرد استفاده د  خلاا
. باودمی پایه بدو  سرریز و تخت هایپایه به نسبت بیشتری راندما 

. اسیت ثیرتأبی یک مد  در وی  بدو  سرری دیواره وجود چنینه 
  افیزای  رانیدما  سیرری یدییواره ارتفیاع افزای  با دو مد  در اما
 ساخته هایمد  او استفاده با Yarmohammadi (2015). یابدمی

، بیه بررسیی اثیر Ahadian (2014) و  Afzalian توسیا ویده
ورودی در سرریز کلید پییانویی پرداخیت. ی سرری بر استغراق دیواره
صورت پیوسته بیر کیل تیاج سیرریز، عیدم های دیواره سرری بهمد 

پیوستگی در تاج کلید خروجی و عدم پیوستگی در تاج کلید ورودی و 
دار نییز در سیه ی سیرری ویی های دیوارهخروجی ارائه گردید. مد 

ی ارائیه ویدند. ی سیررمتیری دییوارهسیانتی ٥/٤و  ٥/٣، ٥/٢ارتفاع 
ی سرری بیر روی کیل تیاج ها نشا  داد که قرارگیری دیوارهبررسی

 دوکیه در مید  داری ندارد، در حیالی، تأثیر معنییکسرریز در مد  
چنییین بخشید. هی درصید بهبیود میی ١٥عملکیرد سیرریز را حیدود 

ی سرری بدو  وی  در هیر دو مید ، ی دیوارهپیوستهقرارگیری غیر
دبی ک ، با کاه  ظرفیت تخلیه منجر به افزای  تراو دب در بارهای 

که در بارهای دبی ویاد رانیدما  سیرریز را وود، در حالیبالادست می
 دهد. افزای  می

توا  بیا  نمود بر اساس دننه که در مروری بر منابع گذوت، می
های انجام وده بر روی سرریزهای کلییدپیانویی کمتیر بیه در تاقیق
تیأثیر در بیاودهی تخلییه وما  و بیدو  هلاک انرژی ه موضوع است

، توجه وده است؛ لذا تاقیق حاضر بر این اساس استوار گردید. سرریز
بررسی نتای  دومایشیگاهی ارتفیاع و فاصیله متفیاوت  در این تاقیق،

موانع بر میزا  استهلاک انرژی سرریز کلیدپیانویی مستطیلی با کلیید 
 باود.دار میخروجی مانع

 

 هاروش و مواد
 امكانات آزمایشگاهي و روش انجام تحقيق

های مد  ٢کلیه مراحل انجام این تاقیق در دومایشگاه وماره 
هیدرولیکی مؤسسه تاقیقات دب تهرا  انجام ود. طو  فلوم 

متر  ٥/٢متر، در  ٢متر ابتدایی  ١متر، ارتفاع فلوم در  ١٣دومایشگاهی 
متر انتهایی که کف فلوم  ٥/١متر و در  ١متر سوم  ٨متر، در  ٥/١دوم 

تر رفته و ه  تراو با کف دومایشگاه قرار متر پایین ٥/٠ی به انداوه
باود. با توجه به ضخامت دیواره فلوم، متر می ٥/١گیرد، نیز می

گیری دبی جریا  باود. انداوهمتر میسانتی ٩٠عرض مفید فلوم 
انتهای فلوم قرار داوت، توسا سرریز مستطیلی و لیمنومتری که در 

کننده فلوم، ویر فلکه کنتر  گرفت. در ورودی لوله تغذیهانجام می
دبی جریا  وجود داوت و برای درام کرد  جریا  دب در ابتدای فلوم 

چنین در او صفاه مشبک فلزی و مقداری پووا  استفاده ود. ه 
و فلوم منظور تخلیه جریا  اانتهای فلوم مخزنی وجود دارد که به

این  هایتعبیه وده است. لاوم به ذکر است که در کلیه دومای 
تاقیق وی  مجرای فلوم دومایشگاه برابر صفر تنظی  وده است. 

نمای  داده وده است.  (١)پلا  و مقطع فلوم مورد استفاده در وکل 
های فیزیکی با وجود موانع با درای  ضربدری در در این تاقیق مد 

𝐻𝑏1های متوالی )وت در ردیفدو ارتفاع متفا = 12𝑐𝑚  و𝐻𝑏2 =

8𝑐𝑚تدای کلید خروجی بی متفاوت او ا( و قرارگیری در دو فاصله

=𝐷1سرریز )
1

4
𝐿𝑜  و𝐷2=

1

3
𝐿𝑜 ).نمایی (٢)در وکل  ساخته ودند ،

های این تاقیق نشا  بعدی او سرریز مورد استفاده در دومای سه
، ٣٥، ٢٠، ٥های دومای  با دبی ٤٥داده وده است. سرس با انجام 

لیتر بر ثانیه، میزا  استهلاک انرژی  ١٣٥و  ١٢٠، ٩٥، ٨٠، ٦٥، ٥٠
دار مورد بررسی قرار ساوه در سرریز کلیدپیانویی با کلید خروجی مانع

-دومای  با مد  ٣٦دومای  در حالت بدو  مانع و  ٩گرفت. تعداد 

 ارتفاع دو در موانع که است یاددوری به دار انجام ود. لاومهای مانع
 برای ایجاد .ودند گرفته نظر در متفاوت فاصله دو همننین و متفاوت

  ٤موانع او جنس چوب به ضخامت 

𝑃نسبت اساس بر سرریز ابعاد چنینه . ود استفاده مترسانتی

𝑊𝑢
=

 نسبت صورت این به. دمد دستبه( هیدرولیکی بهینه مد )  1.33

𝑊𝑖 مانند بهینه

𝑊𝑜
 خروجی کلید عرض به ورودی کلید عرض نسبت) 

𝐵𝑖 ،(سرریز

𝐵𝑜
 ویروانی طو  به دستپایین ویروانی طو  نسبت) 

𝐿 و (سرریز بالادست

𝑊
 (L  و تاج کل طو W سرریز تمام عرض 

 مساحت مجموع اقتصادی نظر او طرفی او و وودمی رعایت( است
موجود در گلاس پلکسی صفاات مساحت با برش او پس هاقطعه
خوانی دارد. نوع ساختار تاج سرریز متر( ه سانتی ١٨٠در  ١٢٠باوار )

باود. مد  تاج صاا بوده و دماغه ورودی سرریز تخت می
سیکل ساخته ود. لذا  ٥/١، و با تعداد Aصورت تیپ دومایشگاهی به

𝐵𝑖پارامتر 

𝐵𝑜
 او یکی کلیدپیانویی سرریزهای او A تیپ. باودمی ١برابر  

 مختلف هایتیپ تفاوت. باودمی سرریز نوع این مختلف تیپ نوع ٤
 که باودمی دستپایین و بالادست هایویروانی وجود در سرریز این
نهایتاً  .وودمی وامل را دستپایین و بالادست هایویروانی ،A تیپ

( ١، سرانجام ابعاد مطابق جدو  )Autocadافزار با استفاده او نرم
ود  هر مد  و نص  د  در انتخاب ود. پس او ساختهبرای مد  
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ها در که ابتدا دومای  فلوم دومایشگاهی به این صورت عمل گردید
های واهد(، وده در حالت بدو  موانع )دومای مادوده دبی تعریف

انجام ود. به این صورت که در ورایا جریا  ماندگار، پارامترهای 
 الادست و پای سرریز مختلف جریا  او جمله عمق جریا  ب

دار )در های مانعهای مربوط به مد گیری گردید. سرس دومای انداوه
در این  دبی مذکور انجام ود. ٩ی متفاوت( در دو ارتفاع و دو فاصله

تاقیق دبی جریا  با استفاده او لیمنومتر و سرریز مستطیلی مستقر در 
گیری عمق یا رقوم هچنین جهت انداوگیری ود. ه انتهای فلوم انداوه

سطب دب در هر مقطع او واخص مدرج استفاده ود. همننین سرعت 
جریا  با استفاده او معادله پیوستگی جریا  مااسبه گردید. در این 

( ١)ی تاقیق، میزا  انرژی جریا  در بالادست سرریز او رابطه
 وود:     مااسبه می

   

𝐸0 = 𝑦0+ 
𝑉0

2

2𝑔
   (١   )                                                   

 

 𝑦0انرژی کل جریا  در بالادست سیرریز،  𝐸0که در این رابطه 
ای مناسی  او عمق بالادست سیرریز کیه بیا نیوار میدرج در فاصیله

سرعت متوسیا در  𝑉0بالادست سرریز برداوت وده است. همننین 

 ی پیوسیتگی مااسیبه طیهباود کیه بیا اسیتفاده او راباین مقطع می
( نییز برابیر واحید فیرض αگردد. فاکتور اصلاحی انرژی جنبشی )می

وییده اسییت. در حقیقییت، مقییادیر مختلییف اییین پییارامتر در وییرایا 
( بیوده Chen,1992( )٠٥/١ -٠٨/١ی )دومایشگاهی دارای مادوده

، 𝑦1است، که عملاً تأثیری روی نتای  نیدارد. پیس او تعییین مقیدار 
 وود:مااسبه می (٢)انرژی پای سرریز او رابطه 

 

 𝐸1 = 𝑦1 + 
𝑉1

2

2𝑔
                                                      (٢)  

 
 در جریا  عمق 1y سرریز، پای در جریا  انرژی 1E رابطه این در که
 اسیتفاده با که باودمی مقطع این در متوسا سرعت 1v و سرریز پای
در نهایت مقدار افت انیرژی و  .گرددمی مااسبه پیوستگی یرابطه او

 ووند:مااسبه می (٤( و )٣)افت نسبی انرژی به صورت روابا 
 

ΔE =𝐸0 − 𝐸1  (٣ )                                                    

 

ΔE𝑟= 
ΔE

𝐸0
                                                                  (٤)  

 

 

 
Fig. 1- Flume plan and section laberatory equipments 

 همقطع فلوم و تجهيزات آزمایشگاهي مورد استفاد و پلان -1شكل 

 
 متر(سرریز مورد استفاده در این تحقيق )سانتي ابعاد -1 جدول

Table 1- The dimensions of used weir in this research (centimeter) 

iW oW uW sT B dB o=BiB P 

31.8 21.4 55.2 1.00 83.3 44.3 19.5 74 
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 ابعادي تحليل   

به منظیور نییل بیه اهیداا ایین تاقییق، ابتیدا بیه ویناخت         
پارامترهای مختلفی که بر استهلاک انیرژی ایین سیرریز میؤثر میی 

 باوند، اقدام ود. پارامترهای مؤثر در این تاقیق به قرار ویر است:
 

F (𝑊𝑖, 𝑊𝑜, 𝑊𝑢, 𝑊, 𝐵, 𝐵𝑖, 𝐵𝑜, 𝑄, 𝐻𝑟, 𝐻𝑠, 𝑦𝑐 , 𝐻, 𝜎, 𝜌, 𝜇, 

𝑃, 𝐿, 𝐿𝑜, 𝐻𝑏, 𝐷, 𝑔, 
∆E

E0
 )=0                                      

(٥) 

: عرض کلید خروجی، 𝑊𝑜: عرض کلید ورودی، 𝑊𝑖در این رابطه 
𝑊𝑢 ،عرض یک سیکل :𝑊 ،عرض فلوم دومایشگاهی :𝐵  طو :

: 𝐵𝑜دست، : طو  ویروانی پایین𝐵𝑖بالادست تا پایین دست سرریز، 
: عمق دب پای سرریز، 𝐻𝑟: دبی جریا ، 𝑄طو  ویروانی بالادست، 

𝐻𝑠ی دب روی نوک سرریز، : ارتفاع تیغه𝑦𝑐 ، عمق بارانی جریا :
𝐻 :سرریز،  روی دب یتیغه ارتفاع𝜎 ،کش  سطای دب :𝜌 جرم :

: طو  𝐿: ارتفاع سرریز، 𝑃: لزوجت دینامیکی دب، 𝜇واحد حج  دب، 
: 𝐷: ارتفاع موانع، 𝐻𝑏: طو  کلید خروجی سرریز، 𝐿𝑜تاج سرریز، 

: وتاب 𝑔ی نص  اولین ردیف موانع او ابتدای کلید خروجی، فاصله

𝐸∆ثقل و 

𝐸0
باود. با استفاده او ، پارامتر استهلاک انرژی جریا  می

تواند به صورت اعداد بدو  بعد ( می٦ی )باکینگهام، رابطه Πتئوری 
 :ویر توضیب داده وود

 

f (
𝐻𝑡

𝑃
 , 

𝐻𝑠

𝑃
 , 

𝐻𝑠

𝐷
 , 

𝐻𝑠

𝐻𝑏
,  

𝐻𝑏

𝐻𝑟
, 

𝑦𝑐

𝐻
,

∆𝐸

𝐸0
 , 𝑊𝑒 , 𝑅𝑒 )=0                (٦)  

  
 مید  او تاقییق ایین هیایدومای  انجام برای کهاین به توجه با    

 اسیتفاده ثابیت هندسیی ابعاد با هیدرولیکی بهینه کلیدپیانویی سرریز
 و بیوده ثابیت 𝑊𝑖، 𝑊𝑜، 𝑊𝑢، 𝑊 ، 𝐵𝑖، 𝐵𝑜، 𝐵 پارامترهای است، وده

 = 𝑅𝑒 (𝑅𝑒 پارامتر چنینه . گردندمی حذا
𝜌𝑣𝑙

𝜇
 جریا  لدوورین عدد( 

 تاقییق هیایدومیای  لدوورین عدد حداقل اینکه به توجه با. باودمی
 در بنیابراین باوید،میی ٢٠٠٠ او بیی  و بیوده ٥٤٣٠بیا برابیر حاضر

بیا چنیین هی . وید صرفنظر لدوورین عدد او تاقیق این هایدومای 
جرییا  روی سیرریز گییری ویده انداوهعمق حداکثر که توجه به این

، نییروی باویدمیی متیرمیلیی 7٥بوده و کمتر او  مترمیلی 7٠برابر با 
های این تاقیق مؤثر در دومای و در نتیجه عدد وبر کش  سطای 

 انیرژی نسیبی استهلاک لذا. (Shafai Bejestan, 2011) باودمی
 :وود بیا  (7رابطه ) صورت به تواندمی جریا 

 

∆𝐸𝑟 =  
∆𝐸

𝐸0
= f (

𝐻𝑡

𝑃
 , 

𝐻𝑠

𝑃
 , 

𝐻𝑠

𝐷
, 

𝐻𝑏

𝐻𝑟
, 

𝐻𝑠

𝐻𝑏
 , 

𝑦𝑐

𝐻
 , 𝑊𝑒)=0             (7) 

 
دورده وده  ٢ی پارامترهای مؤثر در تاقیق حاضر در جدو  دامنه
 است.

 

 نتایج و بحث
 بر ثانیه بر لیتر ١٣٥ تا ٥ او دبی نه برای نظر مورد هایدومای 

 دب عمق گیریانداوه با و گرفت انجام ودهساخته هایمد  روی
 با متوسا سرعت یمااسبه و سرریز پای و تاج روی بالادست،
 مااسبه جریا  انرژی استهلاک میزا  پیوستگی، یرابطه او استفاده

 یسر پن  درحاضر  یقوده تاق ریزیبرنامه هایدومای . گردید
و  باودمی مانع بدو  مد  دنها او سری یکوود که یخلاصه م

 باودمی دومای  هر در موانع یارتفاع و فاصله یانگرب دیگر هاییسر
 (. ٣)وکل 

 

 دامنه تغييرات پارامترهاي مؤثر در این تحقيق -2جدول 
Table 2- The range of variation of the effective parameters in this research 

Range Dimension Parameters 

5 – 135 Lit/s Q 

0.2 – 1.17 - Hb/Hr 

0.013 – 0.117 - Ht/P 

0.019 – 0.12 - Hs/P 

0.056 – 0.35 - Hs/D 

0.11 – 0.74 - Hs/Hb 

29.39 – 3880.6 - We 

1.46 – 1.78 - Yc/H 

0.51 – 0.86 - ΔE/E0 
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Fig. 2- The 3D weir view in the present research 

 هاي تحقيق حاضر نماي سه بعدي سرریز مورد استفاده در آزمایش -2شكل 

  (a))ب(                                                                             (b))الف(      

 Fig. 3- The baffles placement on outlet key of piano key weir, a) The model with baffle height 8 cm and 

distance of 
𝟏

𝟒
  and b) The model with baffle height of 12 cm and distance of 

𝟏

𝟒
  during the experiment - 

Discharge of 5 lit/s. 

𝟏ي متر و فاصلهسانتي 8الف( مدل با ارتفاع موانع  ،گيري موانع در کليد خروجي سرریز کليدپيانویينحوه قرار -3شكل 

𝟒
و ب(  

𝟏متر و فاصله سانتي 12مدل با ارتفاع موانع 

𝟒
 بر ثانيه ليتر 5دبي  -حين انجام آزمایش 

 
ی نص  در این تاقیق هدا اصلی بررسی اثر ارتفاع و فاصله

اولین ردیف موانع او ابتدای کلید خروجی سرریز کلیدپیانویی بر میزا  
دومای  برای مد   ٩باود. در مجموع تعداد استهلاک انرژی می

گردید و با  دار انجامهای مانعدومای  برای مد  ٣٦بدو  مانع و 

ی موانع بر روی میزا  ها تأثیر ارتفاع و فاصلهگیریتوجه به این انداوه
 (. ٥و  ٤های )وکل استهلاک نسبی انرژی جریا  بررسی گردید
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Fig. 4- Variation of flow dissipating energy against Weber's number for different baffle’s height 

compared to control model 

 تغييرات استهلاک انرژي جریان در برابر عدد وبر براي ارتفاع متفاوت موانع نسبت به مدل شاهد -4شكل 

 

 
Fig 5- Variation of flow dissipating energy against Weber's number for different baffle’s distances 

compared to control model 

 ي متفاوت موانع نسبت به مدل شاهدتغييرات استهلاک انرژي جریان در برابر عدد وبر براي فاصله -5شكل 

 

تغییرات استهلاک انرژی در برابر عدد وبر برای  (٤)در وکل 
با افزای  با توجه به این وکل  ارتفاع متفاوت موانع رس  وده است.

واقع با  یابد. دراستهلاک نسبی انرژی کاه  میمقدار عدد وبر مقدار 
 اثر و یابدمی افزای  وبر عدد نتیجه در و یا عمق جر دبی، ی افزا

وایا  ذکر است که یکی او . وودمی ک  جریا  بر مروها اصطکاک
عوامل استهلاک انرژی در کلید خروجی سرریز کلیدپیانویی بدو  

است. با توجه به این وکل وده توسا جریا  مانع، طو  مسیر طی
های با مانع بیشتر وود که میزا  استهلاک انرژی در مد مشاهده می

در عدد وبر یکسا ، وجود موانع  دیگر عبارتباود. بهاو مد  واهد می
تواند بر ودت استهلاک انرژی در سرریز در کلید خروجی می
ستهلاک وود که میزا  اچنین مشاهده میکلیدپیانویی بیفزاید. ه 

 ٨بیشتر او مد  با ارتفاع  مترسانتی ١٢انرژی در مد  با ارتفاع مانع 
باود. بنابراین در دبی یکسا ، تفاوت در ارتفاع موانع، می مترسانتی

که با وود. علت اینباعث تفاوت در میزا  استهلاک انرژی می
یابد، این است که در افزای  ارتفاع موانع، افت انرژی افزای  می

و  کلید خروجی با مانع در جهت جریا  ه  نیروی درگ ط
کنند. با اصطکاکی و ه  نیروی درگ فشاری او سیا  بر موانع اثر می

ورایا هیدرولیکی یکسا ، هر چقدر ارتفاع موانع بزرگتر باود، به 
بزرگتر  ،گیردکه سطای او ذرات که در برابر جریا  قرار میدلیل این

وده در پشت مانع بزرگتر فشار تشکیلی ک وود، در نتیجه ناحیهمی
ی د  افزای  نیروی درگ فشاری است. او طرفی وود که نتیجهمی

وود. بنابراین نیروی درگ اصطکاکی با افزای  سطب مانع بزرگتر می
با افزای  ارتفاع موانع، نیروی درگ کل وارد بر جریا  بیشتر وده و 

چنین با توجه به یابد. ه افزای  میدر نتیجه مقدار افت انرژی نسبی 
در مد  واهد  افت نسبی انرژیوود که میزا  این نمودار مشاهده می

متر او حدود سانتی ١٢، در مد  با ارتفاع ٦٤/٠به حدود  ٨٥/٠او حدود 
 ٨٥/٠متر او حدود سانتی ٨و در مد  با ارتفاع  ٦٦/٠به حدود  ٨٦/٠

ع با افزای  عدد وبر او میزا  یابد. در واقکاه  می ٦٤/٠به حدود 
(، میزا  استهلاک ٦/٣٨٨٠( تا میزا  بسیار ویاد )٣٩/٢٩بسیار ک  )

متر سانتی ١٢درصد، در مد  با ارتفاع  7/٢٤انرژی در مد  واهد 
 باود.درصد می 7/٢٤متر سانتی ٨درصد و در مد  با ارتفاع  ٢٥/٢٣

ه ناوی او عمق مقادیر پایین عدد وبر کلاوم به توضیب است که در 
که انرژی جریا  چندا  بالا به دلیل ایناست، ک   دبیدب ک  و 

، اثر کش  نیست و او طرفی هد دب روی سرریز بسیار ک  است
چنین ورایا تداخل، باعث تلفات ویاد انرژی به صورت سطای و ه 

دست، گردد. در این حالت، اختلاا انرژی بالادست و پاییننسبی می
باود و جریا  عبوری چندا  سرعتی را ارتفاع سرریز می تنها بر اثر
نماید. به همین دلیل، میزا  استهلاک نسبی انرژی، ویاد طی نمی
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وود و این در حالی است که با افزای  دبی، اثر کش  بینی میپی 
تری نسبت به ورایا میدانی به وده و ورایا واقعیسطای کاسته

که میزا  بردورد استهلاک انرژی  ووددید و این باعث میوجود می
تغییرات استهلاک انرژی در برابر دبی  (٥)تر باود. در وکل واقعی

ی متفاوت موانع رس  وده است. با توجه به این وکل برای فاصله
های با مانع بیشتر وود که میزا  استهلاک انرژی در مد مشاهده می

در مد  با  یاستهلاک انرژ یزا م باود. همننیناو مد  واهد می

فاصله 
1

3
مد  با فاصله  به نسبت 

1

4
بنابراین  .ندارد داریمعنی تفاوت 

ی موانع او ابتدای کلید خروجی، در عدد وبر یکسا ، تفاوت در فاصله
تأثیری در میزا  استهلاک انرژی ندارد. همننین با توجه به این 

نرژی برای فاصله وود که میزا  استهلاک نسبی انمودار مشاهده می
1

4
ی و برای فاصله ٦٥/٠به حدود  ٨٦/٠او حدود  ،

1

3
 ٨٦/٠، او حدود 

واقع با افزای  عدد وبر او مقدار یابد. در کاه  می ٦٦/٠به حدود 

، میزا  استهلاک انرژی برای فاصله ٦/٣٨٨٠تا  ٣٩/٢٩
1

4
 ،٤٢/٢٤ 

ی درصد و برای فاصله
1

3
 این بر علاوهیابد. درصد کاه  می ٢٥/٢٣، 

 برای انرژی استهلاک افزای  میزا  ،بالا دبی در وبر عدد افزای  با

 یفاصله
1

3
 ولی باودیم درصد ١٠ حدود واهد، مد  به نسبت ،

 یفاصله
1

4
 بعبارتی. ندارد داریمعنی تفاوت واهد مد  به نسبت ،

 یفاصله با مد 
1

3
. در کندمی مستهلک بیشتر را جریا  انرژی ،

فاصله 
1

4
 نتیجه در و بوده کمتر( مانع)بدو   صاا یقطعه طو  ،

 باعث مسئله این. است بیشتر خروجی کلید سطب او جریا  جدایی
گردد. کاه  نیروی بروی و در نتیجه کاه  افت انرژی نسبی می

ی که در فاصلهدر حالی
1

3
دلیل طو  بیشتر کلید خروجی، سطب ، به

کاه  یافته و این امر  تماس جریا  با کلید افزای  و منطقه جدایی
وود جریا  فرصت بیشتری برای عبور او میا  و روی موانع باعث می

 داوته باود. با درگیری موانع بیشتر، افت انرژی نسبی افزای  

، تغییرات استهلاک انرژی در برابر (7)و  (٦)های یابد. در وکلمی

برای ارتفاع متفاوت موانع و برای  ترتیبهب، H/cyبعد پارامتر بی

ی متفاوت موانع نسبت به مد  واهد رس  وده است. با توجه فاصله
 ٥٠ تا ٥) دبی یینپا یرمقاد یاوا گردد که بهمشاهده می (٦)به وکل 

با افزای  این نسبت، میزا  استهلاک انرژی کاسته  (،ثانیه بر لیتر
 مقدار بارانی، حالت او جریا  ود  دور باحالت  ینا وود. درمی

 این در. گیردمی فاصله YC بارانی عمق مقدار او H جریا  عمق
، درصد ٢٣/٨میزا  کاه  استهلاک انرژی برای مد  واهد،  حالت

درصد و برای مد  با ارتفاع  ٩7/٦، مترسانتی ١٢برای مد  با ارتفاع 
باود. پس او د  به اوای دبی در مادوده درصد می 7/٤، مترسانتی ٨

به  7٨/١، کاه  یافته و او مقدار H/cyلیتر بر ثانیه، مقدار  ٠٥-١٣٥
با کاه  این نسبت، مقدار استهلاک انرژی نیز  رسد.می ٥٥/١مقدار 

یابد. در این حالت نیز میزا  کاه  استهلاک انرژی برای کاه  می
 ٢٥/٢٦ ،متریسانت ١٢ارتفاع مد  با  ، برایدرصد ٦١/٣٤مد  واهد، 
 با .باودمی درصد ٣٩/٢٨ ،متریسانت ٨مد  با ارتفاع  یدرصد و برا

در  یکاه  استهلاک انرژ یزا م یر،مقاد یننمودار و ا یمشاهده
 ٨ مانع ارتفاع با مد  با ویادی تفاوتمتر یسانت ١٢مد  با ارتفاع 

 یدب یبه اوا یاستهلاک انرژ یزا م ینبر ا علاوه. ندارد مترسانتی
 در و درصد ٣٩/٣١ متر،یسانت ١٢در ارتفاع  یه،بر ثان یترل ٥٠-١٣٥
در  H/cyنسبت  ی افزا با. باودمی درصد 7٦/٣١ متر،سانتی ٨ ارتفاع

 ١٢مد  با ارتفاع مانع  یبرا یاستهلاک انرژ ی بالا، مقدار افزا یدب
به مد   نسبت متریسانت ٨ارتفاع مانع  بامد   ینهمنن و متریسانت
 عمق در که است این یدهندهنشا  و باودمیدرصد  ٦/١٩ واهد

 میزا  وده، نص  موانع سرریز، تاج روی یکسا  دب عمق و بارانی
 طرفی او و داده افزای  مانع بدو  مد  به نسبت را انرژی استهلاک
 مد  به نسبت بیشتری انرژی استهلاک میزا  موانع، ارتفاع پارامتر
در حالیکه در دبی پایین در مقادیر پایین نسبت  .کندمی ایجاد واهد

H/cy،  مد  به نسبت دارمانع هایمد  برای انرژی استهلاک میزا 

  .ندارد قابل توجهی تفاوت واهد،

 
Fig. 6- Variation of flow dissipating energy against parameter yc/H for different baffle’s height compared 

to control model 

 براي ارتفاع متفاوت موانع نسبت به مدل شاهد H/cyتغييرات استهلاک انرژي در برابر پارامتر  -6شكل 
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Fig. 7- Variation of flow dissipating energy against parameter yc/H for different baffle’s distances 

compared to control model 

 براي فاصله متفاوت موانع نسبت به مدل شاهد H/cyتغييرات استهلاک انرژي در برابر پارامتر - 7شكل 

 
 سرریز نوع او حاضر تاقیق در استفاده مورد سرریز کهاین به توجه با

 بسیار خطی سرریزهای به نسبت د  تاج طو  باود،می کلیدپیانویی
 روی ایجادوده دب عمق د  تبع به و بوده فلوم عرض او بیشتر
 خطی سرریز فرض با جااین در cy کهحالی در. یابدمی کاه  سرریز

 را خطی دب عمق بنابراین. است گرفته قرار استفاده مورد عرض در
. است خطی غیر سرریز به مربوط H مقدار ولی دهد؛می نشا  ما به
 هایداده. است دلیل همین به H/cy نسبت بالای مقادیر واقع در

 لیتر ٥٠-١٣٥ دبی مادوده به مربوط ٨/٠ او بالاتر انرژی استهلاک
 میزا  کلی طوربه ،H/cy نسبت افزای  با. باوندمی ثانیه بر

 مشاهده نمودار به توجه با. یابدمی کاه  جریا  انرژی استهلاک
 ٤٦/١-7٨/١ مادوده در H/cy پایین مقادیر اوای به که وودمی

 این کاه  با د  او پس ولی. یابدمی کاه  جریا  انرژی استهلاک
 بر لیتر ٥٠-١٣٥ دبی مادوده در) ٥٥/١ به 7٨/١ او بعدبی پارامتر
 این خا  روند. یابدمی کاه  نیز انرژی استهلاک مقدار( ثانیه
 سرس و افزای  ابتدا) H/cy پارامتر روند تغییرات دلیل به نمودار
گردد ، مشاهده می(7)همننین با توجه به وکل . باود می( کاهشی

لیتر بر ثانیه(، با افزای  این  ٥٠تا  ٥که به اوای مقادیر پایین دبی )
وود. در این حالت میزا  نسبت، میزا  استهلاک انرژی کاسته می

، برای مد  با درصد ٢٣/٨واهد،  کاه  استهلاک انرژی برای مد 

ی فاصله
1

4
ی و فاصله 

1

3
باود. پس او د  به اوای درصد می ٩7/٦نیز،  

، کاه  یافته و او H/cyلیتر بر ثانیه، مقدار  ٠٥-١٣٥دبی در مادوده 
با کاه  این نسبت، مقدار  رسد.می ٥٥/١به مقدار  7٨/١مقدار 

حالت نیز میزا  کاه  یابد. در این استهلاک انرژی نیز کاه  می
، برای مد  با فاصله درصد ٦١/٣٤استهلاک انرژی برای مد  واهد، 

1

4
مد  با فاصله  یدرصد و برا ٥/٢7، 

1

3
 با. باودمی درصد ٢٥/٢٦ ،

در  یکاه  استهلاک انرژ یزا م یر،مقاد یننمودار و ا یمشاهده

مد  با فاصله 
1

3
فاصله  با ،

1

4
در  اینبنابر. ندارد قابل توجهیتفاوت  

 ابتدای او موانع یفرد اولین یفاصله در تفاوت یکسا ، H/cy نسبت

 این بر علاوه. ندارد انرژی استهلاک میزا  در تأثیری خروجی، کلید
 در ثانیه، بر لیتر ١٣٥ تا ٥ دبی اوای به انرژی استهلاک میزا 

 یفاصله
1

4
 یفاصله در و درصد ٥٥/٣٢ ،

1

3
 کاه  درصد ٣٩/٣١ ،

 هایمد  در انرژی استهلاک میزا  بالا، دبی در طرفی او. یابدمی
 این یدهندهنشا  این و بوده بیشتر مانع بدو  مد  به نسبت دارمانع
 موانع سرریز، تاج روی یکسا  دب عمق و بارانی عمق در که است
 مانع بدو  مد  به نسبت را انرژی استهلاک میزا  وده،نص 

 استهلاک میزا  موانع، یفاصله پارامتر طرفی او و داده افزای 
، (٨) در وکل .کندمی ایجاد واهد مد  به نسبت بیشتری انرژی

ی برای فاصله bH/sHبعد تغییرات استهلاک انرژی در برابر پارامتر بی
 متفاوت موانع رس  وده است. 

وود که با افزای  نسبت با توجه به این نمودار مشاهده می

bH/sH دبی است، میزا  استهلاک انرژی  ، که ناوی او افزای
های قبل توضیب یابد که دلیل این امر در بخ جریا  کاه  می
وود که در دبی و ارتفاع یکسا  چنین مشاهده میداده وده است. ه 

های قبل به د  اواره ود، میزا  افت موانع، به دلایلی که در بخ 

انرژی نسبی در فاصله 
1

3
او فاصله  

1

4
بیشتر است. علاوه بر این با  

، در بخ  او  ١١/٠-٤٨/٠ی ، در مادودهbH/sHافزای  نسبت 
نمودار با وی  ویاد، مقدار کاه  استهلاک نسبی انرژی در مد  با 

ی فاصله
1

4
ی فاصلهدرصد و برای مد  با  ٤٢/٢٤، 

1

3
درصد  ٣٥/٢٢، 

بوده ، وی  نمودار کمتر ٤٨/٠-١١/١ی باود. همننین در مادودهمی

ی و مقدار استهلاک نسبی انرژی در مد  با فاصله
1

4
درصد  7٦/١٠، 

ی فاصلهو برای مد  با 
1

3
یابد. علاوه براین، درصد کاه  می ٦/١٠، 

لیتر بر ثانیه میزا  استهلاک  ٥-١٣٥ی به اوای دبی در مادوده

ی انرژی در مد  با فاصله
1

4
ی درصد و در مد  با فاصله ٥٥/٣٢، 

1

3
 ،

 در انرژی استهلاک میزا  یابد. بنابراینرصد کاه  مید ٥٥/٣٠

 یفاصله با مد 
1

3
 یمد  با فاصله با قابل توجهی تفاوت ،

1

4
  .ندارد 
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( مقدار تغییرات افت انرژی نسبی در ١٠( و )٩های )در وکل
برای دو ارتفاع متفاوت موانع در دو مد  با  P/sHبعد برابر پارامتر بی

ی فاصله
1

4
و  

1

3
رس  وده است. با توجه به این نمودارها مشاهده  

وود که با افزای  ارتفاع موانع، در عمق دب یکسا ، مقدار می

ی استهلاک نسبی انرژی در مد  با فاصله
1

3
؛ و دلیل یابدکاه  می 

ی د  ه  این است که در فاصله
1

3
نسبت به  

1

4
، چو  طو  کلید 

فاع جریا  خروجی بیشتر خروجی بدو  مانع بیشتر است، اختلاا ارت
وده و این مسئله منجر به افزای  سرعت برخورد جریا  به موانع 

وده در پشت مانع بزرگتر وده و ی جداودگی تشکیلوده، ناحیه
 یابد. میزا  استهلاک انرژی افزای  می

 

Fig. 8- Variation of flow dissipating energy against parameter Hs/Hb for different baffle’s distances  

 ي متفاوت موانعبراي فاصله bH/sHتغييرات استهلاک انرژي در برابر پارامتر - 8شكل 

Fig. 9- Variation of flow dissipating energy against parameter Hs/P for different baffle’s height in model 

with distance of 
𝟏

𝟑
 

ي در مدل با فاصله براي ارتفاع متفاوت موانع P/sHنمودار تغييرات افت انرژي نسبي در برابر پارامتر  -9شكل 
𝟏

𝟑

  

Fig. 10- Variation of flow dissipating energy against parameter Hs/P for different baffle’s height in model 

with distance of 
𝟏

𝟒
 

ي در مدل با فاصله براي ارتفاع متفاوت موانع P/sHنمودار تغييرات افت انرژي نسبي در برابر پارامتر  -10شكل 
𝟏

𝟒
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لیتر  ٦٥-١٣٥های دلیل دیگر د  تشکیل جریا  ریزوی در دبی

بر ثانیه است، که در اولین ردیف نص  موانع در فاصله 
1

3
و ارتفاع  

و به افزای  بیشتر افت انرژی نسبی متر اتفاق افتاد سانتی ٨مانع 
منجر ود. همننین با افزای  ارتفاع موانع، مقدار افت انرژی جریا  

ی نسبی در مد  با فاصله
1

4
های قبل عنوا  به دلایلی که در بخ  

-، در مد P/sHتوا  گفت، با افزای  نسبت یابد. میود، افزای  می

های مختلف، که ناوی او افزای  دبی است، مقدار افت انرژی نسبی 
  این است که با افزای  دبی و در نتیجه یابد. دلیل دکاه  می

افزای  عمق جریا ، او اثرات مانع بر مقاومت جریا  کاسته وده و 
چنین با توجه یابد. ه به دنبا  د  مقدار افت انرژی نسبی کاه  می

، در P/sHوود که با افزای  نسبت می مشاهده (١٠)وکل  به نمودار
، در بخ  او  نمودار با وی  ویاد، مقدار ٠١٩/٠-٠٥٢/٠ی مادوده

درصد  ٩٣/٢٠، مترسانتی ١٢استهلاک نسبی انرژی در مد  با ارتفاع 
یابد. در درصد کاه  می ٥٣/٢٣، مترسانتی ٨ارتفاع و برای مد  با 

، وی  نمودار کمتر بوده و مقدار استهلاک ٠٥٢/٠-١٢/٠ی مادوده
درصد و برای  ٢٩/١٠، متریسانت ١٢نسبی انرژی در مد  با ارتفاع 

یابد. با توجه به درصد کاه  می 77/١٠، مترسانتی ٨ارتفاع مد  با 
، در P/sHوود که با افزای  نسبت مشاهده می ٨نمودار وکل 

، در بخ  او  نمودار با وی  ویاد، مقدار ٠١٩/٠-٠٥٢/٠ی مادوده
درصد  ٣٥/٢٢، مترسانتی ١٢استهلاک نسبی انرژی در مد  با ارتفاع 

یابد. درصد کاه  می ٢٠، مترسانتی ٨ارتفاع و برای مد  با 
، وی  نمودار کمتر بوده و ٠٥٢/٠-١٢/٠ی همننین در مادوده

 ٦/١٠، مترسانتی ١٢مقدار استهلاک نسبی انرژی در مد  با ارتفاع 
یابد. درصد کاه  می ٣/١٠، مترسانتی ٨ارتفاع درصد و برای مد  با 

، در P/sHبا افزای  نسبت  ٩توا  گفت، در نمودار وکل می
، در بخ  او  نمودار با وی  ویاد، مقدار ٠١٩/٠-١٢/٠ی مادوده

ی استهلاک نسبی انرژی در مد  با فاصله
1

4
، مترسانتی ١٢و ارتفاع  

درصد، برای  7٦/٣١، مترسانتی ٨ارتفاع درصد و برای مد  با  ٢٩/٠7

ی مد  با فاصله
1

3
درصد و برای مد   ٥٨/٣٠، مترسانتی ١٢فاع و ارت 

یابد. در این حالت درصد کاه  می ٢٣/٢٨، مترسانتی ٨ارتفاع با 
درصد  7/٢، به میزا  مترسانتی ١٢و ارتفاع  ٤/١ی مد  با فاصله

ی متر و مد  با فاصلهسانتی ٨نسبت به ارتفاع 
1

3
  ٨و ارتفاع  

متر انرژی سانتی ١٢ارتفاع  درصد نسبت به ٣٥/٢، به میزا  مترسانتی
 .کندمی جریا  را بیشتر مستهلک

      

 گيرينتيجه
ی متفاوت موانع هدا تاقیق حاضر بررسی تأثیر ارتفاع و فاصله
طور دار بود که بهدر سرریز کلیدپیانویی مستطیلی با کلید خروجی مانع

 خلاصه نتای  کلی گرفته وده او این تاقیق عبارتند او:

 دار های مانعها، میزا  استهلاک انرژی مد مد  در تمامی
 چنین با افزای  دبی در بیشتر او مد  بدو  مانع است. ه 

یابد. های مختلف مقدار استهلاک نسبی جریا  کاه  میمد 
های ک  به دلیل اینکه انرژی جریا  چندا  بالا نیست و در دبی

سطای  ، اثر کش او طرفی هد دب روی سرریز بسیار ک  است
چنین ورایا تداخل، باعث تلفات ویاد انرژی به صورت و ه 

گردد. ولی با افزای  دبی، اثر کش  سطای کاسته نسبی می
دید تری نسبت به ورایا میدانی به وجود میوده و ورایا واقعی

تر وود که میزا  بردورد استهلاک انرژی واقعیو این باعث می
 باود. 

 بین اختلاا دبی، افزای  با موانع، متفاوت فاصله و ارتفاع در 
 . یابدمی افزای  انرژی استهلاک مقادیر

 ی پارامتر ارتفاع موانع تأثیر بیشتری را نسبت به پارامتر فاصله
 موانع بر میزا  استهلاک انرژی جریا  دارد. 

 یدکل یموانع او ابتدا یفرد یننص  اول یفاصله در تفاوت 
 یانرژ یاستهلاک نسب میزا در  داریمعنی تفاوت ی،خروج
 یفرد ینفاصله نص  اول ی با افزا ی. ولکندنمی ایجاد جریا 

 یا جر یاستهلاک انرژ یزا موانع نسبت به مد  بدو  مانع م
 . یابدیم ی افزا

  مترسانتی ١٢ مانع ارتفاع با مد  در انرژی استهلاک میزا 
 ١٠ حدود ولی ندارد؛ متریسانتی ٨ مد  با چندانی اختلاا
 با عبارت دیگرهب .باودمی مانع بدو  مد  او بیشتر درصد
در  قابل توجهی تفاوت واهد، مد  به نسبت موانع ارتفاع افزای 

وجود دارد.  یقتاق یندر ا یزنوع سرر ینا یاستهلاک انرژ یزا م
 متریسانت ١٢مانع  ارتفاع با مد  در انرژی استهلاک میزا  ولی

 قابل توجهی تفاوت متریسانت ٨با ارتفاع مانع  مد  به نسبت
 . ندارد

  با افزای  نسبتH/cy  میزا  استهلاک نسبی جریا  کاه ،
او مقدار   H/cyیابد. در واقع با افزای  دبی ابتدا مقدار نسبت می
یابد و با افزای  این نسبت، افزای  می 7٨/١تا مقدار  ٤٦/١

، مقدار در این مادوده وود.میزا  استهلاک انرژی کاسته می
های استهلاک انرژی به دلیل تأثیر کش  سطای و تداخل تیغه

کاه  یافته  H/cyجریا ، واقعی نیست. پس او د  مقدار نسبت 
و در این حالت با کاه  این نسبت، میزا  استهلاک انرژی 

 یابد.جریا  نیز کاه  می
 

 قدرداني و تشكر
 ویژههتاقیقات دب تهرا  و ببدینوسیله مؤلفین مقاله او مؤسسه 

او وحمات جناب دقایا  مهندس رضا روون و مهندس سهند اکبریا  
به دلیل در اختیار قرار داد  تجهیزات و فلوم دومایشگاهی تشکر و 

 کنند.قدردانی می
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