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سهرریزهای کلیهد    ظرفیت تخلیهه در  ۀعامل کاهند ترینمهم عنوانبه شوندهافزایش سرعت نزدیک پژوهش انجام شده، پیشینۀمطابق  چکیده
 اسهتاندارد  پیهانویی  کلیهد  سرریز در دبی ضریب تغییرات بررسی به متغیر یآب هد اعمال با ابتدا حاضر؛ پژوهش درشده است.  گزارشپیانویی 

 سهرریز  بالادسهت  در جریهان  هیهدرولیک  پارامترههای  ،تاج جانبی پروفیل درفرم زیگزاگی  ی ازنوین با ارائه طرح نگاهآ شد، پرداخته (A یپت)
 زیگزاگهی  با داد، نشان نتایج. فتگر قرار وتحلیلتجزیه موردبا انجام تحلیل ابعادی به روش باکینگهام گیری و اندازه ADV سنجسرعت وسیلهبه

 کهه یطوربه دهد،می رخ بیشتری عددی مقداربا اما  کمتر H/P  نسبت در دبی ضریب بیشینه ،پیانویی کلید هایسرریزجانبی  تاج پروفیل شدن
ضهی و روبهه بهالا    ههای عر درصدی به ترتیب برای سرعت 91و  22با افزایش  همراه است.درصدی  90 با افزایش دبی ضریب مقدار متوسط

بیشتری از تاج  مؤثرمشارکت طول  با روینازا شود.های ثانویه در بالادست سرریز میتراز ارتفاع تاج، سبب تقویت جریان محدودۀجریان در 
 یژانهر افهزایش اته ف   . لهاا؛ بها   شهود می تاج استاندارد، به نسبت کلیدهای خروجی طرف به جریان و مکش جانبی، موجب افزایش انحراف

 .رخ داده اسهت شهونده در کلیهدهای ورودی   سهرعت نزدیهک   مؤلفهۀ درصهدی در مقهادیر    99(، کاهش (B محدودۀافزایش افت تراز آب در )
سرریز کلید پیهانویی   فرم استاندارد از بیشتر درصد 15 متوسط طوربه تاج جانبی، پروفیل شدن زیگزاگیبا  vT آشفتگی شدّتمقادیر همچنین، 

در  تخلیهه  دبهی  انتقهال  رانهدمان موضهعی شهده و    اسهتغرا   حد افزایشدرنهایت گفتنی است که فرم تاج پیشنهادی، سبب  .تاس آمدهدستبه
 .بهبود بخشیده است را A یپت یانوییپ یدکل هایسرریزکلیدهای خروجی 

 .جریان سرعت زیگزاگی، ، تاجارتقاء عملکرد استغرا  موضعی، های کلیدیواژه

 
 

Hydraulic Type-A Piano Key Weirs with Zigzag Lateral Crest 
 

S. Moradi      H. Shahsavari      A. Arfa      K. Esmaili 
 

Abstract According to the literature, increased velocity approaching has been reported as the most 

important factor in decreasing discharge capacity in piano key weirs. In the present study, first, by 

applying variable water head, changes in the discharge coefficient of standard piano key weir (type A) 

were investigated, then by presenting a new design of zigzag form in lateral crest profile, hydraulic flow 

parameters upstream of weir by ADV velocimeter The measurements were performed and analyzed by 

Buckingham method. The results showed that by zigzagging the lateral crest profile of the piano key 

weirs, the maximum discharge coefficient occurs at a lower ratio but with a higher numerical value, as 

the average discharge coefficient increasing by 10%. Increases by 22 and 16 percent, respectively, for 

transverse and upward velocities of flow in the crest elevation range, reinforcing secondary upstream 

currents. Hence, by incorporating a more effective length of the lateral crest, it increases the deflection 

and suction current to the outlet keys than the standard crest. Therefore, with the increase in energy loss 

(increase in water level drop in range (B)), an 11% decrease in the values of the approaching component 

velocity occurred at the inlet keys. Also, the intensity values of turbulence with zigzagging of the lateral 

crest profile were, on average, 15% higher than the standard piano key weir form. Finally, the proposed 

crest form increases the local submergence limit and improves the discharge transfer efficiency of the A-

type key piano weir outlet keys. 
 

Key Words Local submergence, Performance enhancement, Zigzag crest, Flow rate. 
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 مهمقدّ

 بهرای  سهد  نهاح ج یها  بدنهه  در که است ایسازه سرریز،
 شهود می مخزن ساخته ذخیره بر مازاد حجم ایمن تخلیۀ
. اسهت  سهی ب  زمهان  در سهدها  اصهلی ایمنهی   عامل و

 حالهت  (Piano Key Weir (PKW))پیانویی کلید سرریز
بها رویکهرد    کهه  اسهت  غیرخطی سرریزهای یافتهتوسعه
و  سرریزهای زیگزاگهی، طراحهی   تخلیۀ ظرفیت افزایش

 از سهرریز  ایهن . شهود بی ساخته مهی های آبر روی سازه
 یهک  ازای بهه  کهه  اسهت  جریهان  کنترل هایسازه جمله
 بیشهترین  سهرریز، دارای  تاج روی نمعیّ آب تراز مقدار
 سرریزها، انواع به نسبت برابر( 4حداقل ) تخلیه ظرفیت
 روی آب عمهق  ثابهت،  دبی یک برای کهطوریبه. است
ه مقهدار  دیگهر به   سهرریزهای  بهه  نسبت سرریز نوع این
عملکرد هیدرولیکی  مقایسۀ. [1] است کمتر یتوجّهقابل

سرریزهای غیرخطی در شرایط استغرا  کم نشان داد که 
در  دارشهیب بها که     A تیهپ سرریزهای کلید پیانویی 

کلیههدهای ورودی و خروجههی نسههبت بههه سههرریزهای  
آن،  تبهع بهزیگزاگی به دلیل کاهش افت انرژی جریان و 

کمتر در بالادست سرریز برای عبهور یهک   نیاز به انرژی 
 .[2]دبی ثابت، از عملکرد بهتری برخوردارند 

 نظیهر  هیهدرولیکی  ههای سهازه  در اسهتغرا   بحث 
 موضهعی  اسهتغرا   دسته دو به پیانویی کلید سرریزهای

 شهرایط . شهود مهی  بنهدی تقسیم کلی استغرا  و محلی()
 از بخشهی  کهه  اسهت  طهوری  محلی، استغرا  در جریان
 باعهث  و پرشهده  آن روی از عبوری جریان توسط زهسا

 کهدرصورتیهمچنین  و ؛شودمی سرریز آبگاری کاهش
 باشهد،  سهرریز  تهاج  تهراز  از فراتر پایاب آب سطح تراز

تحقیقهات انجهام شهده در     .خواهد داد رخ کلی استغرا 
های گاشته حاکی از آن است که افزایش دبی طول دهه
شونده سرعت جریان نزدیکآن افزایش  تبعبهورودی و 

عامل اصلی ایجاد استغرا  موضعی جریهان و در نتیجهه   
 .[3] است کلید پیانوییسرریز  تخلیۀکاهش ظرفیت 

 عملکههرد بهبههود بههرای یتههوجّهقابههل تحقیقههات 
. اسهت  شهده  انجام سرریزهای کلید پیانویی هیدرولیکی

قان زیادی بیان کردند که برای هدهای کم ؛ محقّروازاین
ب روی تاج، افزایش تعهداد کلیهدهای سهرریز باعهث     آ

برای ههدهای   کهدرحالیشود. سرریز می کاراییافزایش 
سهبب افهزایش ضهریب دبهی      کلیهد بالا، کهاهش تعهداد   

 ورودی با عرض دهانۀ کلیدطراحی  کهطوریبهشود. می
خروجی، سبب افزایش دبی عبهوری از   کلیداز  تربزرگ

 داد نشان آزمایشگاهی های. بررسی[4,5]شود سرریز می
 بیشهترین  2/9 تها  22/9 ۀمحهدود  در o/WiW نسهبت  که

 بررسهی  بها  همچنهین  دارد، همهراه  به را سرریز عملکرد
، 1.25o/WiW، =0.33o/BiB=های نسبت اقتصادی، -فنی

=1.33uP/W ههای نسبت و هیدرولیکی بهینه عنوانبه را 
=1.5o/WiW ،=1o/BiB ،=0.5uP/W نهههبهی عنههوانبههه را 

در شرایط سرریز بها ارتفهاع    .[6]نمود  پیشنهاد اقتصادی
ثابت، افزایش ارتفاع آب روی تاج، سبب کاهش ضریب 

ازای ارتفهاع ثابهت آب روی   اما بهه  ؛شوددبی جریان می
تاج، افزایش ارتفاع سرریز، افزایش ضریب دبی جریهان  

افهزایش ههد آب روی تهاج،     نهایتها   و ؛را به دنبهال دارد 
این نوع سهرریزها   تخلیۀبر روی ضریب  تریمؤثرعامل 

 تهثثیر های انجام شهده بهر روی   . بررسی[7]گزارش شد 
سه هندسه متفاوت از تاج سهرریز کلیهد پیهانویی نشهان     
داد، ظرفیت انتقال این سرریز در حالت تاج گرد گوشهه  

. همچنهین نشهان   [8] استدر بخش بالادست کارآمدتر 
روی تاج سهرریز در   دادند که با نصب دیوارهای سپری

تا  کلید پیانوییسد اترویت، راندمان هیدرولیکی سرریز 
ههای  مشخصهه  بررسهی  . بها [9]افزایش یافته است  92%

سپری روی تهاج سهرریزهای کلیهد     هایهندسی دیواره
عامل افزایش ارتفاع کلی سرریز به دلیل اضهافه   پیانویی،

 ۀتخلیه سهپری، بهر ظرفیهت     هایشدن ارتفاع این دیواره
انهواع   مطالعهه بهر روی  . [3] نمود بیان سرریز را مؤثرتر

 :مثبهت  اثهر  پیهانویی،  کلید هندسه سرریزهای مختل  از
 ارتفهاع  بردن بالا بالادست، شیروانی زیر در دماغه نصب
 فهرم  سهپری و همچنهین   ههای دیهواره  از اسهتفاده  با تاج
 بهبهود عملکهرد   تهاج کلیهدهای خروجهی بهر     دایهره نیم

. [1]نمههوده اسههت  تثییههد را پیههانویی دکلیهه سههرریزهای
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 اثهر  درک بهرای  2092در سال  جواهری و سامانیکبیری
چنهدین آنهالیز    بها انجهام   بعهد  بدون پارامترهای هندسی

 در شهرایط  دبهی  مقهدار ضهریب   محاسهبه  به همبستگی
روی تهاج سهرریز کلیهد     مسهتغر   جریان و آزاد جریان
بهالا،   تخلیۀ اشرایط آزمایش ب در .[10]پرداختند پیانویی
 رانهدمان  بهر  تثثیرگهااری  عامل خروجی کلیدهای نقش

 . ظرفیهت [11]است سرریزهای کلید پیانویی هیدرولیکی
ای کلیههد پیههانویی بهها مههدل ذوزنقههه    سههرریز تخلیههۀ

)>1o/WiW( مسههتطیلی،  اسههتاندارد مههدل بهها در مقایسههه
 وتحلیلتجزیه با .[12]است یافته بهبود ٪22 تا 2 حدودا 
 عملکههرد ارزیههابی و هندسههی مختلهه  هههایپارامتر

 ای،هیههدرولیکی در سههرریزهای کلیههد پیههانویی ذوزنقههه
 ظرفیهت  بهبهود  در پارامتر ترینمهم عنوانبهL/W نسبت
 بهر  عه وه . اسهت  این نوع سرریزها معرفی شهده  تخلیۀ
 بها  ترپایین H/P هاینسبت در بالاتری هایراندمان این،

. گهوا و  [13] است دهش ثبت گاار و ریزشی هایجریان
ای مبتنهی بهر   بها ارائهه رابطهه    2098همکهاران در سهال   

های تجربی، نشان دادنهد کهه روابهط پیشهنهادی در     داده
با خطای متوسط در دامنه  (H/P>0.15)شرایط هد نسبی 

ن پیشهین داشهته   قها همخوانی خوبی با نتایج محقّ 2-8%
با خطای کمتهر   WOLF-1Dاست. همچنین مدل عددی 

این  A تیپمرجعی مناسب برای طراحی  عنوانبه %8از 
ای . با انجام مقایسه[14] نوع سرریز مناسب گزارش شد

 و (L/W) عهرض  بهه  تاج نسبت طول تیّاهمّ بین میزان
 تخلیهۀ  داده شهد کهه رانهدمان    ، نشهان (P) ارتفاع سرریز

ای کلید پیانویی مسهتطیلی اسهتاندارد بها ذوزنقهه     سرریز
درصد، بهبهود یافتهه    92تا  2قدار شدن هندسه خود به م

ارتفاع سرریز کلید پیانویی ذوزنقهه   تثثیرهمچنین؛  .است
بر ضریب دبی، کمتر از مدل استاندارد مستطیلی گزارش 

 .[15] شد
 همکهاران  و اللههمچون عظمت قانمحقّ از بسیاری 

و کومهههار و ( 2091) همکهههاران و و مههههری( 2091)
 هههایویژگههی ینههیبپههیش منظههوربههه( 2020همکههاران )
 هایتکنیک از استفاده غیرخطی، سرریزهای هیدرولیکی

سهازی  بها شهبیه   روازاین .دانندمفید می را نرم محاسبات
هیهدرولیک جریهان در سهه مهدل هندسهه از       بعهدی سه

سرریزهای کلید پیانویی، نشان داده شده کهه عه وه بهر    
ای نسههبت بههه بهبههود ضههریب دبههی در هندسههه ذوزنقههه

بسهزایی   تثثیرای، تاج جانبی ستطیلی و کنگرههای ممدل
در عملکههرد هیههدرولیکی ایههن نههوع سههرریزها دارد     

[19,18,17,16]. 
 بهرای  آزاد ریزشی سرریزهای هیدرولیکی عملکرد 
 کهه  دارد سهرریز  طهول  بها  مستقیم ارتباط ثابت، هد یک

بهه   (9) رابطهۀ  مطابق سرریزها نوع این Cd دبی ضریب
 :[20]آید می دست

(9)                                      

 dC سههرریز، از عبههوری دبههی Q (،9) رابطههۀ در 
 سهههرریز تهههاج مهههؤثر طهههول L دبهههی، ضهههریب

(،) g ثقههل، شههتاب H 
 سهرعت  هد مجموع)سرریز  بالادست تاج روی آب هد
 .است( هیدرواستاتیکی هد و

 محاسهبه بهرای   (9121) رهبهوک  رابطهۀ همچنین؛  
 (2) معادلهۀ مطهابق   تیز اسهتاندارد لبه سرریز دبی ضریب
 .[21] است شده ارائه

 

(2                                  ) 

 .است سرریز روی آب عمق h (،2) رابطۀ در
 اشهل  -دبی ( معتقد است که نمودار2001) لمپریره 
 سهرریز  هندسهه  از تهابعی  پیانویی کلید سرریزهای برای
اشهل   -دبهی  رابطۀ عنوانبهرا  (3) معادلۀ روازاین. است

 محههدودۀدر  Aبههرای سههرریزهای کلیههد پیههانویی تیههپ 
 :[7] دانسته است معتبر

 

(3                                           ) 

 عهرض  واحهد  در دبهی  فهو ،  رابطۀ در 
 .است سرریز مشخصه ارتفاع سرریز،
پژوهش انجام شهده، ابعهاد هندسهی     پیشینۀمطابق  

 بسههزایی بههر رفتههار  تههثثیرسههرریزهای کلیههد پیههانویی  
و پدیده استغرا  موضعی رو تاج ایهن نهوع    هیدرولیکی
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سرریز دارد. لاا؛ لزوم بررسی هندسه فیزیکی این سرریز 
 وهشپهژ  ت خاصهی برخهوردار اسهت. رویکهرد    یّاز اهمّ
 آسهتانه  تخلیهه و افهزایش   بهبود ظرفیت هدف با حاضر

بهالا   آبهی  ههدهای  پیانویی در کلید استغرا  سرریزهای
 زیگزاگی شدن پروفیهل تهاج جهانبی    اثر ؛روازاین. است
 شوندهنزدیک هایسرعت کاهش در جهت سرریزها این

 جریهان( در تهاج   انحهراف ) ثانویههای جریان و افزایش
 .رفته استگ قرار بررسی مورد

 
 هاروش و مواد

 آزمایشگاهی تجهیزات
 و فلهزی  اسکلت مستطیلی، مقطع با کانالی در هاآزمایش
 و متهر  3/0 عهرض  متهر،  90 طهول  بهه  ای،شیشه دیواره

 آزمایشههگاه در 0092/0 کهه  شههیب و متههر 2/0 ارتفههاع
 دانشگاه آب مهندسی و علوم گروه هیدرولیکی هایمدل

 .(2 شکل) تشده اس انجام مشهد، فردوسی
هرچه بیشتر سطح آب در جریان  کردن آرام جهت 

 ابتهدای  در شهناور  یونولیت صفحۀ یک از ورودی کانال
برای حاف اثهر کشهش سهطحی بهر      .شد استفاده کانال

تغییرات دبی جریهان ورودی در   محدودۀنتایج آزمایش، 
لیتر بر ثانیه تنظیم شد تا حداقل  بازه 
 تهر بهزرگ سرریز نیز با مقادیری  تاج یرو نسبی آب هد
 .[22]آید به دست 9/0از 

( پارامترهههای هندسههی سههرریز کلیههد 9 شههکلدر ) 
 پیانویی نشان داده شده است.

 
 

 

      

         

(a)

(b)

(c)

(d)

     

3.5 cm 26.25 cm 2.75 cmH

     

H

 
 

 

فرم تاج  -کلید ورودی ADV [23] ،(b) عات از . با ارائه سیستم مختصات برداشت اطAّ تیپسرریز کلید پیانویی  (a)نمایی از «: 9»شکل 

 سینوسی() زیگزاگیهای هندسی تاج مشخصه (d)فرم تاج زیگزاگی.  -کلید خروجی (c)استاندارد. 
 

 سینوسی() با دو فرم استاندارد و زیگزاگی Aهای هندسی سرریز کلید پیانویی تیپ مشخصه«: 9»جدول 

 W iW oW uW sT B iB oB P A B L پارامتر

 30 2/9 2/9 2/92 9/0 2/32 2/9 90 92 2/0 92/0 928 (cm)مقدار 
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 مشخصهات  در اسهتاندارد  ( ع ئم9 جدولمطابق ) 

 mPسهرریز،  ارتفاع P شامل؛ سرریز کلید پیانویی هندسی

 bو   a کلیهد،  جهانبی  طهول  B سهرریز،  مشخصه ارتفاع

 دیوار، ضخامت  sTهای هندسی تاج زیگزاگی، مشخصه

W زیرنویساین؛  بر ع وه سرریز، عرض i کلیهد  برای 

 شده مشخص خروجی کلید برای o زیرنویسو ورودی 

 .است

 پروفیهل  سازی فیزیکی سرریزها با دو فهرم از مدل 

 تهاج  و (A اسهتاندارد )تیهپ   پیهانویی  کلیهد  سرریز تاج

 و  1.33u/WP= هههایبهها نسههبت (سینوسههی)زیگزاگههی 

=1.2o/WiW تیهز لبهه  سرریز طراحی شد و در کنار مدل 

 هها آزمهایش برای انجام  ثابت و برابر، ارتفاع استاندارد با

 فلهزی،  ور  بها  مورد استفاده قرار گرفته است. سرریزها

 متههرمیلههی یههک ضههخامت بهها گههالوانیزه جههنس از

پیهانویی   کلیهد  سرریز هایهمچنین؛ مدل. اندشدهساخته

 (.a-9 شکل)سازی شد مدل سیکل 2/2 با تعداد

های هندسی یک سهرریز کلیهد   در معرفی مشخصه 

 صهورت بهه  (uW) سهیکل  یهک  عهرض ، A پیانویی تیپ

 :شودمی تعری  (9) رابطۀ

(9)                                 

 کلیههد سههرریز زیگزاگههی در مههدل دوم فههرم تههاج 

 متهر میلهی  2 ارتفهاع  بها  و سینوسهی  صهورت به پیانویی،

 1 حهداکثر  جانبی، تاج طول در کهطوریبه. شد طراحی

 .(d-9 شکلشد ) سازیمدل کامل سینوسی زیگزاگ

گیهری مقهادیر دبهی    به جهت کاهش خطا در اندازه 

 بها ( MID) الکترومغناطیسهی  سنجدبی جریان ورودی از

 و جریههان عمههق و بههرای ثانیههه بههر لیتههر  ± 02/0 دقههت

 مکانیکی سنجعمق سرریز از تاج روی آب سطح پروفیل

همچنهین؛ در   .شده است استفاده مترمیلی ±9/0 دقت با

 و گیهری پارامترههای هیهدرولیکی جریهان    اندازه راستای

، (ADV) سههنجاز سههرعت نتههایج، تحلیههل در سهههولت

 تمههام در بههرداریاسههت؛ داده ذکههرشههایان .شههد اسههتفاده

 دقیقه 2 زمان برای دستیابی به دقت بیشتر در هاآزمایش

 مختصهات  بهردار  .گردید انجام هرتز 200 فرکانس در و

جههت   اسهاس  رسهنج فهو  ذکهر به    سهرعت  در موجود

 .است (9) قراردادی اشاره شده در شکل

و لهزوم   ADV ههای هندسی شاخک ابعاد دلیل به  
بالادسهت سهرریز،    بدنهه  هها تها  رعایت حدفاصل پروب

متهر  سانتی 3*3ای مشبک با ابعاد صفحه در برداریداده
 کلید خروجی تاج پشت از مترسانتی 3 فاصله و به مربع

ای ههای کانهال شیشهه   ز دیهواره متر اسانتی 2/3سرریز و 
 .(2 شکل) انجام شد

 

 
 

* 3 صفحۀ. ADVپ ن مختصات نقاط برداشت داده با  «:2»شکل 

در جهت عرض  (b)در جهت عمق جریان. (a) متر مربع. سانتی 3

 .(استمتر کانال. )واحد اعداد به سانتی

 

 ابعادی تحلیل
 پیهانویی  کلیهد  سهرریزهای  روی از عبوری دبی ضریب

زیهادی   هندسهی  و پارامترههای هیهدرولیکی   بهه  ابستهو
مجزا هر پارامتر بهر   تثثیر. بررسی است (4) رابطۀ مطابق
. لهاا، بهرای   اسهت  دشهوار  بهس کهاری   هاآزمایشنتایج 

سهولت در تحلیل نتایج، در این مقاله بها انجهام تحلیهل    
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آوردن  بهه دسهت  و  تثثیرگاار متغیرهایابعادی بر روی 
چند پارامتر بر نتایج  زمانهم تثثیر، دبع بدونهای نسبت

آزمایش مورد بررسی قرار گرفت. لازم به ذکر است کهه  
برای انجهام  باکینگهام  -ایروش پز ا در پژوهش حاضر
 .شد استفادهتحلیل ابعادی 

 
(4        ) 

 

(2)                 
 

 

 روی زا عبههوری کههلّ دبههی Q (؛2 و 4روابههط ) در 

 گهرانش،  شتاب g جریان، متوسط سرعت سرریز،

ρ و μ آب، دینههامیکی لزجههت و چگههالی ترتیههب بههه 

خروجی و  و ورودی کلیدهای شیب ترتیب به ,

σ باشند.سطحی آب می کشش 

  ههههههایهمچنهههههین نسهههههبت 

 عهدد  ،(rF)فرود  عدد به ترتیب به 

 ،() تخلیهه  ضهریب  و () وبهر  عدد ،(Re) رینولدز

-انهدازه  سهرریز  تهاج  بالادست مقطع در که ؛دارند اشاره

 ثابت بودن برخی به دلیلگفتنی است که؛ . اندشده گیری

 هها، آزمهایش  کل در سرریز جریان و هندسه پارامترهای

 :شودمی خ صه زیر صورتبه( 2) رابطۀ
 

(1             ) 
 

وجود شهرایط جریهان روبهاز و     علّتهمچنین؛ به  

در تمههامی  3900 از رینولههدز بههالاتر  اعههداد محههدودۀ

 . عهدد [20]شهود  می نظرصرف لزجت اثر ها، ازآزمایش

و  بهوده  یک از کمتر هاآزمایش همه نیز در جریان فرود

بودن جریان در  انیبحر شرایط لازم برای زیر بدین گونه

 .کندمی ارضا سرریز را بالادست

بهر روی   آزمهایش  29 مجموعا حاضر  در پژوهش 
بها دو مهدل پروفیهل تهاج      A تیهپ سرریز کلید پیانویی 

 (.2 جدولاستاندارد و زیگزاگی انجام شد )
 

 هامشخصات آزمایش«: 2»جدول 

 پارامتر
سرریز لبه تیز 

 خطی استاندارد

استاندارد  سرریز کلید پیانویی

 و فرم تاج زیگزاگی Aتیپ 

 
19/49 – 8/2 19/49 – 31/20 

 
2/92 - 3 1 - 3 

 
91/0 – 02/0 2/0 – 09/0 

 
23242 - 3199 39032 - 4120 

 
 بحث و نتایج

 پیانویی کلید سرریزهای هیدرولیک

 ترتیهب؛  بهه  مدل سه برای دبی تغییرات ( روند3 شکل)
فهرم   دو بها  پیهانویی  کلیهد  و استاندارد تیزلبه سرریزهای

 و اسهتاندارد ) تهاج جهانبی   هندسی متفهاوت از پروفیهل  
در مقابل هد نسبی آب روی تهاج سهرریز    را( زیگزاگی
 .دهدمی نشان
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 تغییرات دبی در مقابل هد نسبی آب روی تاج سرریز «:3»شکل 

 
 آب هد افزایش مشهود است؛ با (3) آنچه در شکل 
 و پیههانویی کلیههد یزهایسههرر دبههی سههرریز، تههاج روی

 غیرخطی و خطی صورتبه ترتیب به تیز لبه سرریزهای
برابهر )ههد    H/Pدر شهرایط   کهطوریبه. یابدمی افزایش

 پیههانویی کلیههد سههرریزهای آب برابههر روی تههاج(، دبههی
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 بها  تیهز  لبهه  سهرریزهای  دبهی  برابهر  2/3 میانگین طوربه
سهال   و با نظر اندرسون و تهولیس در  استبرابر  ارتفاع
 .[1] انطبا  خوبی دارد 2092
 

         (a)

 
 

         (b)

 
 

 (a)جریان عبوری از تاج جانبی سرریز کلید پیانویی.  «:4»شکل 

 های جریانجت (b)جریان ریزشی در تاج جانبی استاندارد. 

 در تاج جانبی زیگزاگی ایجادشده

 

 با پیانویی کلید سرریزهای دبی ضریب برای تعیین 
تیههز ی و سههرریز لبهههاسههتاندارد و زیگزاگهه دو فههرم تههاج

مسهتغر    جریهان  شهرایط  هها تحهت  استاندارد، آزمایش
(H/P>0.5 )آزاد  جریان و(H/P<0.5 )[10] شد انجام. 

 و( 9) رابطهۀ نتایج آزمایشگاهی ارائه شهده مطهابق    
 کهم  آبهی  ههدهای  دههد کهه در  نشان مهی  وضوحبه (2)

)شرایط جریان آزاد(، مقدار دبی سهرریز کلیهد پیهانویی    
تیهز  تاج نسبت به سرریز لبه مؤثر طول افزایش هواسطبه

اما برای هر دو مهدل سهرریز    ؛یابداستاندارد، افزایش می
( نشهان  4) کلید پیانویی، مشاهدات عینی مطهابق شهکل  

شهرایط جریهان   ) بیشهتر آبی  هدهای ازای دهد که بهمی
 از عبهوری  های جریهان جت برخورد به دلیلمستغر (، 

 دبهی  طهول تهاج روی   تثثیرگر، یکدی با جانبی تاج روی
سرریزها بها رونهد    این تخلیۀ شده و ضریب کم عبوری

گفهت در   تهوان مهی  کهه  جهایی  شود. تانزولی مواجه می
 از مسهتقل  دبهی  شرایط جریان مستغر ، مقدار ضهریب 

تیهز  به ضریب دبی سرریز لبه و ؛خواهد بود سرریز طول
دیگر توسط  شده ارائه نتایج با شود کهخطی نزدیک می

 (2 شکلداشته است. ) خوبی ن همخوانیمحقّقا
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تغییرات ضریب دبی در مقابل هد نسبی آب روی تاج  «:2»شکل 

 سرریز

 

درصهدی در   90( افهزایش  2 شهکل بهه )  توجّهه با  
سرریزهای کلیهد پیهانویی بها     دبی مقدار ضریب متوسط

مشهاهده   اسهتاندارد،  بهه  نسهبت  زیگزاگهی  فرم هندسهی 
 تهاج،  پروفیل شدن زیگزاگی ت که باواضح اس .شودمی

 رخ کمتهری  ارتفهاع  به هد نسبت در دبی ضریب بیشینه
 دهد.می

 کلیهد  سهرریز  یهک  رانهدمان  تحلیل و تجزیه برای 
 بهین  ،(r) انتقهال  افزایش ظرفیهت  پارامتر نسبت پیانویی،
 سهرریز  و( PKWQ) پیهانویی  کلیهد  تخلیه در سهرریز  دبی
 تعری  زیر رابطۀ صورتبه( WQ) خطی استاندارد تیزلبه
 :[8]است  شده
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(8                        ) 

 

تیز خطی لبه سرریز( dC) دبی ضریب (8) رابطۀ در 
 فرض 41/0 میانگین، طوربه (،2) با در نظر گرفتن شکل

 نیهز  پیانویی کلید سرریز تخلیه ظرفیت .[11]است  شده
 و گیههریانههدازه (9) رابطههۀ واسههطهبههه آزمایشههگاه، در

 به توجّه با (r) انتقال ظرفیت افزایش نسبت. شد محاسبه
 بعهد بهی  پهارامتر  مقهادیر  از تابعی ،dC کردن فرض ثابت

PKWC است. 
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هد نسبی آب انتقال در مقابل  نسبی ظرفیت تغییرات «:1»شکل 

 روی تاج سرریز

 

دههد، بهه دلیهل اینکهه مقهدار دبهی       می نشان نتایج 
یزهای کلید پیانویی بیشتر از سرریز لبه تیهز  عبوری سرر

 .استهمواره بیشتر از یک  rخطی است، مقادیر پارامتر 
سهرریز   کهارایی  کهاهش  به منجر H ؛ افزایشطورکلیبه

 تهاج  شهدن  زیگزاگهی  بها  و ؛شهود مهی  برای هر دو مدل
هد  در سرریز کارایی کاهش پیانویی، کلید سرریز جانبی

(. بهه نظهر   1 شهکل ) اسهت رخ داده  بهالاتری  نسبی آب
رسد کهه افهزایش دامنهه و ارتفهاع حالهت سینوسهی       می
باشهد. لهاا در    مهؤثرتر  r پهارامتر توانهد بهر افهزایش    می

 مطالعات بعدی بررسی شود.

 دکارتی مختصات در سرعت الگوی توزیع

 اخت فهات  مقایسهۀ تحلیهل و   بها  بخش از مقاله، این در
 جهاورت م در جریهان  بعهدی سهه  سهرعت  توزیع الگوی

دو  با پیانویی کلید تیز خطی و همچنین سرریزسرریز لبه
 و علمهی  اثبهات  بهه  زیگزاگهی،  و استاندارد تاج پروفیل
زیگزاگهی در   تهاج  پروفیهل  بهتهر  کارایی دلایل از مستند
 .شد پرداخته پیانویی، کلید سرریز
 سرعت هایپروفیل (93)و ( 92)، (90)، (9) شکل 
 ر بالادست سهرریز نشهان  را د z و x، y محور جهت در
ههای مهورد   دهد. به دلیهل تشهابه نمودارهها در دبهی    می

لیتر بر ثانیهه،   18/49ترین حالت با دبی آزمایش، بحرانی
و  z/w صورت نمونه آورده شهده اسهت. پارامترههای   به

y/h    به ترتیب معرف عرض نسبی کانال و عمهق نسهبی
 عهرض  wدر  بهرداری داده فواصهل  z)باشهند.  جریان می
 .(عمق جریان است hدر  برداریدادهفواصل  yکانال و 

 
 تیز خطی استانداردسرریز لبه

 شوندهنزدیک ( حداکثر مقادیر سرعتa-9 شکلمطابق )
تیهز  ( برای همه اعما ، در محور مرکزی سرریز لبهه )

 خطهههی رخ داده اسهههت. همچنهههین در نزدیکهههی تهههاج
که مطابق بها  رسد خود می ( به حداکثر مقدار)

نتایج ارائه شده توسهط رجارتنهام و مورالیهدار در سهال     
 .[24] است 9199
( نشهان داده شهده   b-9 شهکل کهه در )  طهور همان 

از محهور مرکهزی سهرریز بهه سهمت        است؛ مقهدار 
 مؤلفهۀ بر خ ف دو  و ؛یابدهای کانال، افزایش میدیواره

در دو جنههاح دیههوار بههه مقههدار   و  سههرعت دیگههر
حداکثری خود رسهیده اسهت. حرکهت عرضهی جریهان      

 .استهای جانبی کانال از دیواره متثثر وضوحبه
( نیز در محور مرکزی سهرریز  ) سرعت عمودی 

رسهد.  و در مجاورت تاج به حهداکثر مقهدار خهود مهی    
جریان قبل از رسیدن به تاج بهه سهمت بهالا     کهطوریبه

 تهدریج بهه   کند. بالاتر از تراز تاج سرریز،حرکت می
یابد و در اعما  نزدیک سطح آب، معکهوس  کاهش می

کنهد  شود و با مقدار منفی به سمت پایین حرکت مهی می
 (.c-9 شکل)
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 y/hبی جریان سرعت در عمق نس هایمؤلفهتوزیع نسبی  «:9»شکل 

 (a)تیز خطی استاندارد. برای سرریز لبه z/w  و عرض نسبی کانال

.  عرضی() جانبیسرعت  (b)   شونده(نزدیک) افقیسرعت 

(c) سرعت عمودی  

 A پیتسرریز کلید پیانویی 

دههد کهه در   نشان مهی  (a-8 شکل)مشاهدات عینی در 
ان از روی سرریزهای کلید پیانویی، کلیهدهای  عبور جری

پهن دارنهد.  ورودی همواره رفتاری مشابه سرریزهای لبه
 نزدیهک  جریهان  بودن زیربحرانی به توجّه با کهطوریبه

ارتفهاع   واسهطه بهه بسهتر   تراز و همچنین افزایش شونده
مطابق اصول روابط برنهولی، بها کهاهش ارتفهاع      سرریز،

 ( بر2g2V/( مقدار ارتفاع معادل سرعت )) معادل فشار
 کهاهش  نهایتها  یابد و ورودی، افزایش می کلیدهای روی

جریان  دهد. سپسمی رخ آب سطح تدریجی در پروفیل
 کلیهد ورودی در  تهاج  لبه از های ریزشیجت صورتبه

 شود.می تخلیه دست،پایین
 روی کلیههدهای از عبههوری جریههان امهها الگههوی  

متفاوت از آنچه بهرای کلیهدهای ورودی   کمی  خروجی
. بدیهی است که در سرریزهای کلیهد  استدهد، رخ می
 طول دو تاج ریزشی از هایجت ت قی واسطهبه پیانویی

های خروجی و همچنین عهدم  جانبی مقابل هم در کلید
 بالادست، کلید خروجی در تاج ورود جریان از به تمایل

یب که  کلیهدهای   انسداد در عبور جریهان از روی شه  
( بهالازدگی  b-8و مطهابق شهکل )   دهدمی رخ خروجی

 ایهن  وقهوع  .گیهرد مهی  شکل (ماهیگرده جریان )الگوی
سبب عدم کارآمدی مناسب بخش زیادی از طول  پدیده
شود. گفتنی است؛ انسداد شهکل گرفتهه   می سرریز مؤثر

ههایی  باعث برخهورد جریهان   های ورودی بالاتر،در دبی
خروجهی،   کلیهدهای  شدن تر شده و با پرقوی مراتببه

کل  ظرفیت کاهش نهایتا  و موضعی سبب ایجاد استغرا 
 شود.پیانویی می کلید سرریزهای آبگاری

های همگرایی و واگرایهی در مرکهز   تفاوت سرعت 

کلیهههدهای ورودی و خروجهههی، گویهههای اغتشهههاش و 

سرعت جریان در پشهت   هایمؤلفهگیری متفاوت جهت

تیههز پیههانویی نسههبت بههه سههرریز لبههه سههرریزهای کلیههد

برای بهبود تحلیل ارائه شده به  روازاین. استاستاندارد 

 واکاوی همه اعما  نسبی پرداخته شد.



 با تاج جانبی زیگزاگی A-هیدرولیک سرریزهای کلید پیانویی تیپ  90

 

 

 9311، یکوم، شمارۀ سسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

0

4

8

12

16

20

24

28

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

h
(c

m
)

X(cm)

(a)

 

0

4

8

12

16

20

24

28

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30
h

(c
m

)
X(cm)

(b)

 
 

تغییرات پروفیل سطح آب در سرریز کلید پیانویی با دبی  «:8»شکل 

Q=41.97 lit/s.  (a)  .کلید ورودی(b) کلید خروجی 

 
مشهخص اسهت    وضوحبه ،(90 شکل) به توجّه با 

بها افهزایش     که برای اعما  نسبی
تر شده و مقهادیر  مقدار عمق نسبی به ک  کانال نزدیک

تحهت   xشونده در جهت محهور  متوسط سرعت نزدیک
 ازآنجاکهه یابد. تنش برشی(، کاهش می) ک زبری  تثثیر
برای این سهه عمهق نسهبی، در عهرض کانهال        مقدار
توان بیان کرد کهه در ایهن   یکنواخت است. لاا میریبا  تق

اعما  حضهور سهرریز حهس نشهده و اخهت ف انهدک       
مربهوط بهه رونهد قابهل       موجود بین مقادیر سهرعت 

شهکل در راسهتای عمهق    انتظار الگهوی سهرعت سههمی   
 .استجریان 
روند افزایشی سهرعت در راسهتای عمهق جریهان      
نیهز همچنهان ادامهه      اعما  نسهبی  برای
رسد که در این بازه از عمق، حرکت اما به نظر می ؛دارد

رو بههه جلههوی جریههان، حضههور کلیههدهای ورودی و   
خروجی سرریز را حس کرده و الگوی سهرعت عمقهی   

شکل خهود را حفه    جریان، دیگر روند افزایشی سهمی
مقهدار   شهود، حهداکثر  مشاهده مهی  کهطوریبهکند. نمی

( بهه سهمت مرکهز کلیهدهای     ) شوندهنزدیکسرعت 
 در پشهت دماغهه   و ؛ورودی سرریز کشیده شهده اسهت  

کلیهدهای خروجهی دارای مقهادیر نزدیهک بهه       دارشیب
-. ایهن نتهایج مهی   استسرعت متوسط جریان در کانال 

در  شده حبسهای چرخشی تواند نشانگر وجود جریان
 شکلی باشد. در )کلیدهای خروج دارشیب پشت دماغه

زیگزاگهی شهدن پروفیهل     تثثیرشود که؛ ( مشاهده می90
 محهدودۀ شهونده از  تاج سرریز بر مقادیر سرعت نزدیک

 کهه طهوری بهه شود. آغاز می  عمق نسبی
با روندی مشابه حالت پروفیل استاندارد، اما بها افهزایش   

عهرض   در  سهرعت  مؤلفهۀ درصهدی در مقهادیر    2/1
ایهن افهزایش    رسهد مهی  نظهر  کانال همراه بوده است. به

مکش جریان از سوی لبه تاج بالادسهت   دلیل سرعت به
( مقهدار  1 شهکل کلیدهای خروجی رخ داده اسهت. در ) 

حجم هوادهی کهه بهه دلیهل مکهش جریهان بهه طهرف        
قابل تشهخیص   وضوحبهکلیدهای خروجی ایجاد شده، 

 است.

      

(a)

 
 

      

(b)

 
 

مکش هوا( به جریان در کلید خروجی ) هوادهیحفره  «:1»شکل 

تاج جانبی  (b)تاج جانبی استاندارد.  (a)سرریز کلید پیانویی. 

  Q=41.98 lit/s زیگزاگی.

دهد؛ مقهادیر  این در حالی است که نتایج نشان می 
  بهرای اعمها  نسهبی    xبیشینه سرعت در جههت محهور   
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        بهههرخ ف رونهههد موجهههود در بهههازه  
بوده و این مقادیر حهداکثری در محهور    

مرکزی کلیدهای خروجی اتفا  افتاده است. لازم به ذکر 
 طهور بهه است با زیگزاگی شهدن پروفیهل تهاج جهانبی،     

         در اعمها  نسهبی    مؤلفۀدرصد از مقادیر  99متوسط 
 کاسته شده است. 

در بهازه    ههای سهرعت  یلای بین پروفبا مقایسه 
 توجّهتوان نتیجه گرفت؛ با اعما  نسبی بالاتر از تاج می

 به اینکه فرم هندسی تاج بالادسهت کلیهدهای خروجهی   
(oW      برای دو مهدل تغییهری نکهرده، تغییهرات مقهادیر )

-در کلیدهای ورودی و خروجهی، تنهها مهی     سرعت

شدن پروفیل تاج جانبی سهرریز  از زیگزاگی  متثثرتواند 
 ( باشد.B) کلید پیانویی

 

-0.5 -0.25 0 0.25 0.5

y/h=0.96 y/h=0.84 y/h=0.72 y/h=0.6

y/h=0.48 y/h=0.36 y/h=0.24

-0.50                  -0.25      0.00   0.00               0.25                  0.50

2.2

1.8

1.4

1.0

0.6

ux /uave

z/w

 
 

در عمق نسبی   توزیع نسبی سرعت طولی «:90»شکل 

 z/w و عرض نسبی کانال y/h جریان

 
با تحلیهل رونهد الگهوی جریهان عرضهی در همهه        

-توان بیان کرد که در سرریز( می92 شکلاعما  نسبی )

جهانبی،   تاج سمت جریان بههای کلید پیانویی، انحراف 
ورودی را به صهفر نزدیهک    در مرکز کلیدهای  مقدار
جریان همگرا( و بر مقادیر متناظر در دو جنهاح  ) کندمی

 جریان واگرا(.) افزایدکلیدهای خروجی می
های تر از تاج سرریز، جریاندر اعما  نسبی پایین 

های عرضی برخ ف جریهان روبهه جلهو حضهور کلیهد     
سرریز را حس کرده و با تناوبی مشهابه الگهوی جریهان    

(، c-9 شهکل تیز استاندارد )عرضی همگرا در سرریز لبه
 کهطوریشوند. بهبه سمت کلیدهای ورودی منحرف می

 کلیهدهای  ( در دو جناح) های انحرافی جریانسرعت
، به حهداکثر مقهدار خهود    خروجی با 

 سهرعت  مؤلفهۀ ست. همچنهین، حهداکثر مقهدار    ا رسیده
که معرف دو جناح کلیهد    عرضی در مقطع

ورودی میانی است، دارای مقهادیر بیشهتری نسهبت بهه     
 بهه  احتمهالا   که ؛استکلیدهای ورودی دو طرف سرریز 

ههای  شرایط انحراف کلی جریان از طهرف دیهواره   دلیل
(. 99 شکل) استای به سمت محور مرکزی کانال شیشه

گفتنی است که این روند تناوبی در الگوی جریان، برای 
 در عرض کانال مشابه است. همه اعما  نسبی

 

         

               

 
 

از  متثثرهمگرایی جریان به سمت محور مرکزی کانال  «:99»شکل 

دیواره کانال و کلیدهای خروجی سرریز کلید پیانویی با فرم 

 Q=41.98 lit/sهندسی تاج زیگزاگی. 

 
ابق مشههاهدات آزمایشههگاهی انجههام شههده در  مطهه 

(، زیگزاگههی شههدن پروفیههل تههاج جههانبی  b-4 )شههکل
هههای سههرریزهای کلیههد پیههانویی، سههبب برخههورد جههت

تر بهر روی شهیب کلیهدهای    ضعی  مراتببهنامتقارن و 
درصههدی  22بهها افههزایش  روازایههنشههود. مههی خروجههی
    هههای عرضههی جریههان در تههراز ارتفههاعی تههاج  سههرعت
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(، سبب افزایش همگرایی در کلیدهای )
 مهؤثر شود. در نتیجه به دلیل مشارکت طهول  ورودی می

( بها  99 و b-1 شهکل بیشتری از تهاج جهانبی، مطهابق )   
افزایش ات ف انرژی در کلیدهای ورودی )افزایش افت 

(، مقههادیر دبههی تخلیههه در  (B) محههدودۀتههراز آب در 
 حههد کههاهش ا نهایتههکلیههدهای خروجههی بیشههتر شههده و 

 را در پی دارد. محلی استغرا 
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در عمق نسبی  توزیع نسبی سرعت عرضی «:92»شکل 

 z/w و عرض نسبی کانال y/h جریان

 

 تغییهرات  رونهد  مشههود اسهت کهه    (93 شکل)در  

 در اعما  نسبی متناظر برای () عمودی سرعت مؤلفۀ

 یکسهان  حهدودا  زیگزاگهی،  مدل تاج استاندارد و  دو هر

 سرعت هایمؤلفهبرخ ف مقادیر ارائه شده برای  .است

       سههرعت عمههودی در اعمهها  نسههبی   مؤلفههۀ،  و 

بههه دلیههل حرکههت روبههه بههالا و    

از شهیب کلیهدهای ورودی    متثثراجباری خطوط جریان 

بها   امها  ؛دههد ان مهی سرریز، مقادیر بالایی را از خود نشه 

نیروی روبهه جلهوی    علّتکاهش عمق نسبی جریان به 

عمهودی   مؤلفهۀ شهونده، از مقهدار   ههای نزدیهک  سرعت

 شود.کاسته می  سرعت

رسهد، دلیهل   بهه نظهر مهی     در عمق نسبی 

-های عمودی جریهان در عهرض  کاهش ناگهانی سرعت

ماغههه در شههیروانی وجههود د  هههای نسههبی

که جریهان حهداکثری    استکلیدهای خروجی بالادست 

رو به بالا را در این عمق نسبی ضعی  کرده و به سمت 

 های ورودی سو  داده است.کلید

شهود، بها افهزایش عمهق     که مشاهده می طورهمان 

سهرعت   مؤلفهۀ مقادیر   نسبی جریان در

مگیری داشهته اسهت.   افزایش چش  قائم در

تهاج بالادسهت    روی از عبهور  بهرای  ؛ جریانکهطوریبه

مطههابق عبههور جریههان از روی    کلیههدهای خروجههی، 

 حرکهت  بالا به (، روc-9 شکل) خطیتیز سرریزهای لبه

 غلبهه  دلیهل  بهه  با نزدیک شهدن بهه سهطح آب،    کند.می

 سهرعت  عرضی جریهان، از مقهادیر   و طولی هایسرعت

بهرای مقهادیر    نهایتها   و ؛شهود مهی  تهکاسه  تهدریج به قائم

 مؤلفههۀ(،  )کمتههر از حههداقلی اعمهها  نسههبی 

با مقداری منفی، جریان را معکوس کهرده و    سرعت

( پروفیهل سهطح آب بهه سهمت پهایین      1 شهکل مطابق )

کنهد. زیگزاگهی شهدن پروفیهل تهاج جهانبی       حرکت می

 91سبب افزایش  متوسط طوربهسرریزهای کلید پیانویی 

تهراز   محهدودۀ های روبه بالا جریان در درصدی سرعت

در محهور مرکهزی کلیهدهای      زیر تهاج 

 خروجی خواهد شد.

ههای  جریهان   و  ههای  ، سهرعت یطهورکلّ به 

دهند که عمهود بهر جههت جریهان     میای را نشان ثانویه

ههای ثانویهه بها عوامهل     . ایهن جریهان  هسهتند  اصلی 

-2عدم همخوانی تنش برشی مرزی،  -9متعددی مانند: 

هههای جریههان -3 آشههفتگی و ت طههم غیریکنواخههت،  

 تقویهت  و تولید مرکز، از گریز نیروهای و الشکلمنحنی

 .[25]شوند می
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در عمق نسبی   توزیع نسبی سرعت عمقی «:93»شکل 

 .z/w  عرض نسبی کانال و y/h جریان

 
 آشفتگی شدّت

 بهه  (Turbulent Intensity)   آشهفتگی  شدّت پارامتر
 :[26]شد  محاسبه ویلکوکس روش

 

(1                           )  
 

 به  ، ،  و آشفتگی شدّت (،1) رابطۀ در 
 سهرعت  ههای مؤلفهه  به نسبت سرعت نوسانات ترتیب،

 .است z و x، y محور جهت در متوسط جریان
 اثهر  بهر  که مت طم و مغشوش ،بعدیسه جریانات 
 و جابجهایی  سهبب  سرریز، روی از آب عبور و برخورد
 ایهن . شودمی شونده نزدیک جریان خطوط شدن نامنظم

 در چرخشهی  ساختار با گارا انجری صورتبه نوسانات
 رابطهۀ نتایج حاصل از . شودمی تشکیل سرریز بالادست

آشفتگی جریهان در بالادسهت سهرریز     که داد نشان (1)
 بها  هها گردابهه  از ایگسهترده  طیه   کلید پیهانویی داری 

 ایهن  در زمهان هم صورتبهکه  است متفاوت هایاندازه
 بهرای  آشفتگی شدّت بالاترین. دارد وجود آشفته جریان
 کلیهدهای  گهاه تکیهه  و هها دیواره نزدیکی در مدل دو هر

 بهرای  آشفتگی جریهان  ،حالبااین. شد مشاهده خروجی
 با فهرم تهاج جهانبی زیگزاگهی،     پیانویی کلید سرریزهای

 .استفرم استاندارد  از بالاتر ٪92 تقریبا 
 فشههردگی و غیریکنههواختی لازم بههه ذکههر اسههت؛  
نشهان   خروجهی  و ورودی کلیهدهای  در جریان خطوط

 اسهتغرا   ایجهاد  ( باعهث 99و  90 شهکل داده شده در )
 آبگاری بر منفی تثثیردر نهایت ایجاد  موضعی جریان و

مطههابق نتههایج ارائههه شههده؛  روازایههن. شههودمههی سههرریز
زیگزاگی شدن پروفیل تاج جانبی سرریز کلیهد پیهانویی   

 مسهتقیم،  مسهیر  در جریان تمرکز کاهش ضمن ،A تیپ
آشهفتگی در   شهدّت و  ههای ثانویهه  جریان افزایش سبب

 کلیهد  سهرریز  دبهی  ضهریب  در نهایهت  بالادست شده و
 یابد.می تاج استاندارد افزایش مدل به نسبت پیانویی

 
 گیرینتیجه

دبههی  افههزایش ضههریب منظههور بههه پههژوهش حاضههر در
از تغییهر فهرم هندسهی     A پیانویی تیپ کلید سرریزهای

گ سینوسهی اسهتفاده شهده    تاج جانبی به شهکل زیگهزا  
های هیدرولیک جریهان، نشهانگر   مشخصه است. بررسی

بودن فرم زیگزاگی بر مقدار ضهریب دبهی جریهان     مؤثر
توان به نکات زیر اشاره خ صه می طوربه. استعبوری 
 کرد:

 دبهی  ضهریب  سهرریز،  تهاج  روی آب هد افزایش با -9

 موضهعی  اسهتغرا   دلیهل  به پیانویی کلید سرریزهای

 .یابدمی کاهش غیرخطی صورتبه شده، جادای

 جهانبی سهرریز کلیهد    تهاج  با زیگزاگی شدن پروفیل -2
امها   کمتر H/P نسبت در دبی ضریب بیشینه پیانویی،
 متوسط کهطوریبه دهد،می رخ بیشتری عددی مقدار
همهراه   درصهدی  90 بها افهزایش   دبهی  ضریب مقدار
 است.

یزهای کلیهد  زیگزاگی شدن پروفیل تاج جانبی سهرر  -3
 مراتهب بههای نامتقارن و پیانویی، سبب برخورد جت

بها   روازایهن شود. می تر در کلیدهای خروجیضعی 
  جریهان  های عرضیدرصدی سرعت 22افزایش 
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-درصدی سرعت 91در تراز ارتفاعی تاج و افزایش 

تراز زیر تاج در  محدودۀدر   های روبه بالا جریان
محههور مرکههزی کلیههدهای خروجههی، سههبب تقویههت 

تراز تاج سرریز خواهد  محدودۀهای ثانویه در جریان
 شد.

 بیشهتر  انحهراف  و مکش با زیگزاگی فرم تاج جانبی -4
تهاج   بهه  نسهبت  کلیدهای خروجهی  طرف به جریان

بیشتری از تاج  مؤثرمشارکت طول  موجب استاندارد،
کلیهدهای   جانبی شده و با افزایش اته ف انهرژی در  

(، (B) محههدودۀورودی )افههزایش افههت تههراز آب در 
سهرعت   مؤلفهۀ درصدی در مقهادیر   99سبب کاهش 

در کلیدهای ورودی خواهد شد. در   شوندهنزدیک
نهایت مقادیر دبی تخلیه در کلیدهای خروجی بیشتر 

موضهعی در سهرریزهای    استغرا  حد شده و افزایش
 تاج از تخلیه کهطوریبهداد. کلید پیانویی رخ خواهد 

 تهابعی  مستقیم طوربه های کلید پیانوییجانبی سرریز
 .است  شوندههای نزدیکسرعت از
 کلیهد  سهرریزهای  آشفتگی جریهان بالادسهت   شدّت -2

دیههواره کانههال و دو جنههاح    محههدودۀپیههانویی در 
کلیههدهای خروجههی دارای مقههادیر حههداکثری خههود 

زیگزاگههی پروفیههل تههاج  در فههرم  اسههت. مقههادیر
 فهرم اسهتاندارد   از بیشهتر  ٪92 متوسط طوربه جانبی،

 .است آمدهدستبه A سرریز کلید پیانویی تیپ
 

 فهرست علائم
 

B  ،طول هر کلیدm 

Bi  ،طول کلید ورودیm 
Bo  ،طول کلید خروجیm 

W  ،عرض کانالm 
Wu  ،عرض یک سیکلm 

Wi دی، عرض کلید وروm 
Wo  ،عرض کلید خروجیm 

P  ،ارتفاع سرریزm 
Pm ،ارتفاع مشخصه سرریز m  

H ،هد آب روی تاج سرریز m  
L  تاج،  مؤثرطولm 

Ts  ،ضخامت تاج سرریزm 
Vmean  ،سرعت متوسط جریانm/s 
Vx,y,z  سرعت در مختصات دکارتی در جهت

 z ،m/s و y و xمحور مختصات 

Sin دیشیب ک  کلید ورو 
Sout شیب ک  کلید خروجی 

Q pkw, w  دبی سرریز کلید پیانویی و سرریز لبه
 تیز، 

g ،شتاب ثقل گرانش  
Cd  ضریب دبی سرریز کلید پیانویی و

 سرریز لبه تیز
Tv آشفتگی جریان شدّت 
Fr عدد فرود 
Re عدد رینولدز 

We عدد وبر 
 

 علائم یونانی
ρ 3الی، چگkg / m 

  ،لزجت دینامیکیkg / m.s 
  ،2کشش سطحیkg / m.s 

 
 زیرنویس

i, o کلیدهای ورودی و  به ترتیب مشخصه
 خروجی
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