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Abstract 

the impact of hydraulic loss on the performance of weirs should not be overlooked. In this study, a laboratory flume 

measuring 8 meters in length, 0.6 meters in width, and 0.6 meters in height was used to investigate the hydraulic loss of 

the weirs and their discharge coefficients. The weirs used in this research were of the labyrinth type, featuring both 

curved and linear designs. Dimensional analysis using the Buckingham method indicated that the discharge coefficient 

(Cd) relies on parameters such as the hydraulic head ratio (Ht/P), weir shape factor (Sf), hydraulic loss ratio (Hf/P), and 

Froude number (Fr). The results demonstrated that an increase in hydraulic head leads to a decrease in the discharge 

coefficient of the weirs. Furthermore, the intensity of flow blade interference over the weirs gradually increases the 

hydraulic loss with a rising hydraulic head. Hydraulic loss increases up to a certain level of hydraulic head before 

beginning to decline. Therefore, it can be stated that the hydraulic loss curve for weirs like ARCL exhibits a sinusoidal 

trend. At a hydraulic head ratio of 0.4, the ARCL weir experiences 227% more hydraulic loss compared to the APKW 

weir. At a hydraulic head ratio of 0.6, the RCL weir shows 200% more hydraulic loss than the PKW weir. The trend of 

hydraulic loss variation with increasing Froude numbers for ARCL and RCL weirs is also sinusoidal. The ARCL weir 

shows the highest hydraulic loss with increasing Froude number compared to the other weirs. All weirs modeled using 

FLOW-3D software showed values (Cd and Hf/P) that exceeded those from physical modeling, which is significant in 

terms of safety factors. Moreover, the error rate in numerical modeling varied based on different parameters and 

conditions, averaging between 10% and 30%. In some cases, labyrinth weirs exhibited higher error rates compared to 

piano key weirs. 
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 چکيده
شوند. در ايننن ميننان سرريزهای زيگزاگی با افزايش طول تاج در يک محدوده عرضی مشخص، موجب افزايش ظرفيت آبگذری سرريز می

بررسننی افننت  منظوربننهافت هيدروليکی در روند عملکرد هيدروليکی سرريزها غافل شد و در همين راستا در پژوهش حاضر   تأثيرنبايد از  
متننر اسننتفاده شنند.  6/0متر و ارتفننا   6/0متر، عرض  8از يک فلوم آزمايشگاهی به طول   هاآنهيدروليکی سرريزها و نيز ضريب آبگذری  

سرريزهای مورد استفاده در اين پژوهش از نو  زيگزاگی با پلان قوسی و خطی بودند. آناليز ابعادی به روش باکينگهام نشان داد که ضريب 
( و عنندد Hf/P(، نسبت افت هينندروليکی )Sf(، فاکتور شکل سرريز )Ht/Pی )کيدروليهد ه( تابع پارامترهايی همچون نسبت  Cdآبگذری )

بننر ايننن شنندت ( بوده است. نتايج نشان داد افزايش هد هيدروليکی موجب کاهش ضريب آبگذری در سرريزها شده است. علاوهFrفرود )
تدريج و با افزايش هد هيدروليکی موجب افزايش افت هيدروليکی شده اسننت. افننزايش های عبوری جريان از روی سرريزها بهتداخل تيغه

توان گفت نمودار افت هيدروليکی تا حد مشخصی از هد هيدروليکی اتفاق افتاد و بعد از آن سير کاهشی به خود گرفت. در اين صورت می
نسننبت بننه سننرريز   ARCL، سرريز  4/0روند سينوسی داشت. در نسبت هد هيدروليکی    ARCLافت هيدروليکی برای سرريزهايی همچون  

APKW    سرريز 6/0ی بود. در نسبت هد هيدروليکی بيشتردرصد دارای افت هيدروليکی   7/227به ميزان ،RCL  نسبت به سرريزPKW  بننه
و  ARCLی بود. روند تغييرات افت هيدروليکی نسبت به افزايش عدد فرود در سننرريزهای  بيشتردرصد دارای افت هيدروليکی    200ميزان  
RCL  صورت سينوسی بود. سرريز بهARCL  ،ين افت هيدروليکی بود. تمامی بيشتری افزايش عدد فرود دارای ازابهنسبت به ديگر سرريزها

ی سننازمدل( بننيش از مقننادير حاصننل از  Hf/Pو    Cdی شدند، دارای مقاديری )سازمدل  FLOW-3D  افزارنرمسرريزهايی که با استفاده از  
 طيبسننته بننه پارامترهننا و شننرا یی عددسازمدلخطا در  زانيمبر آنکه فيزيکی بودند و اين از نظر فاکتور ايمنی دارای اهميت است؛ علاوه

از  بيشترموارد  یدر برخ یگزاگيز یزهايسرر یمقدار خطا برا  .داشتقرار    %30تا   %10طور متوسط در محدوده مختلف متفاوت است، اما به
 بود.کليدپيانويی  یزهايسرر

 هد هيدروليکی   ، سرريز زيگزاگی مستطيلی، سرريز کليدپيانويی، ضريب آبگذری، افت هيدروليکی  :ید يکل یهاهواژ
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 مقدمه
های هیدرولیکی هستند که برررای  سرريزهای زيگزاگی از جمله سازه 

کنترل جريان و نیز افزايش ظرفیت آبگذری در يررع عرررب  ابررت  

بیرران داشررت سرررريزهای زيگزاگرری از   ( 8) شوند. لاکس استفاده می 

 گیرند: نظر هیدرولیکی در چهار مرحله اساسی قرار می 

الرر ( مرحلرره چسرربندگی کرره هررد هیرردرولیکی روی ترراج 

صررورت آزاد از تمررام  ررول ( ناچیز بوده و جريان بهHt) سرريز

 کند.تاج آن عبور می

، سرر ح آب در Htب( مرحله هوادهی کامل که با افزايش مقدار  

خصرروب بررین تی رره يابد )بهدست سرريز افزايش میکانال پايین

دلیل تداخل و فشردگی دست سرريز( و بهجريان و ديواره پايین

های جريان در قسمت دماغه بالادست، هوادهی در زير تی ه تی ه

شررود کرره نتیجرره آن کرراهش جريان به میزان اندکی محرردود مرری

 ضريب آبگذری است.

ج( مرحله فشردگی )خفگی( سرانجام بررا افررزايش بسرریار زيرراد 

صررورت يررع ، تی ه جريان عبرروری از روی سرررريز بهHtمقدار  

آيد و با افزايش اين روند، تی ه فشرده و بدون حباب هوا در می

سرريز زيگزاگی به است راق کامل خواهد رسید که ايررن شرررايط 

 شود.موجب محدودتر شدن کارايی هیدرولیکی آن می

، Ht  بیشررترد( مرحله انتقال )هرروادهی جز(رری( کرره بررا افررزايش  

تررر هايی از  ررول ترراج فشررردههای ريزشی جريان در بخشتی ه

يابد. م ابق دست نیز افزايش میشده و عمق آب در کانال پايین

شرايط هیرردرولیکی جريرران روی   1شراي ی که بیان شد، شکل  

 دهد.سرريز را نشان می

 ررور کلرری از نظررر هیرردرولیکی سرررريزهای زيگزاگرری در  به 

افررزايش  با    ی دارند؛ ول هدهای هیدرولیکی پايین، عملکرد م لوبی  

هررای جريرران در کلیرردهای  دلیل تررداخل تی رره ظرفیت آّبگذری، به 

 يابد. کاهش می  ها آن سرريز، کارايی هیدرولیکی خروجی  

ضريب آبگذری در اين سرريزها به عوامل متعدد مانند هررد 

ها، ضخامت و شکل ترراج هیدرولیکی روی سرريز، زاويه ديواره

 (12و  1) . اندرسررون و تررولیس(12و  7)سرررريز بسررتگی دارد 

 2پارامترهای مهم در  راحی سرريز زيگزاگی را م ررابق شررکل  

عوامررل اصررلی هندسرری و هیرردرولیکی سرررريز   معرفی کردنررد.

، 3و  2های ترتیب در شررکلزيگزاگی مست یلی و کلیدپیانويی به

 اند.بعدی و از بالای سرريز ارا(ه شدهصورت نمای جانبی، سهبه

ارتفرراع  Pعرررب يررع سرریکل از سرررريز،  w، 2در شررکل 

 ررول بررال )ترراج( جررانبی   Bضخامت ديواره سرريز،    stسرريز،  

 عرب کل سرريز است. Wعرب دماغه سرريز و   Aسرريز،  

ارتفرراع ترراج در کلیررد  Pi ،  ضررخامت ترراج T   ، 3در شکل  

ارتفاع تاج در    Pm،  ارتفاع تاج در کلید خروجی   Po،  ورودی 

عرررب    Woعرررب کلیررد ورودی،    Wi،  مرکز ديواره جررانبی 

 ررول    Bo،   ررول شرریروانی کلیررد ورودی   Bi،  کلید خروجی 

 ول پايه،    Bb،   ول ديواره جانبی   B،  کلید خروجی   شیروانی 

Si   شیب ک  ورودی  ،So   شیب کرر  خروجرری  ،Wt    عرررب

  ول تاج سرريز است.    Lو    کل سرريز 

برره بررسرری آزمايشررگاهی و عررددی   ،(3)آيدين و همکاران  

سرريزهای زيگزاگی مست یلی در يررع کانررال روبرراز پرداختنررد. 

)سرررريز  RLWی عررددی، افررزايش عملکرررد سررازمدلنترراي  

های جررانبی در دلیل توزيررس سرررعت زيگزاگی مسررت یلی( را برره

کرره تررداخل تی رره جريرران در حالیسیکل ورودی نشرران داد، در

دسررت منجررر برره کرراهش عملکرررد در هررد های پايینسرریکل

و  L/B>5 /1<2/ 33هیررردرولیکی برررالا شرررد. در محررردوده 

61 /0>Ht/P>1 /0  (L    ،ول تاج سرريز B    ،عرب کانالHt   هررد

ارتفاع سرريز(، افزايش عملکرد هیدرولیکی   Pهیدرولیکی کل و  

درصررد( در عرررب کانررال   67درصد )بیشینه    44 ور متوسط  به

 در مقايسه با سرريزهای خ ی حاصل شد.  RLWsواحد برای  

، برره بررسرری آزمايشررگاهی ضررريب (6)فیلرری و همکرراران 

ای قوسی با سرریکل میررانی آبگذری سرريزهای زيگزاگی ذوزنقه

متفاوت پرداختند. نتاي  پژوهش نشان داد کاهش نسبت عرررب 

زيگزاگی ذوزنقه ای قوسی با سیکل میانی متفاوت   دماغه سرريز

(1w/2w از )موجررب افررزايش مقرردار ضررريب 0/ 30برره  0/ 42 ،

 شود.درصد می 33تا  13آبگذری از 

به بررسرری آزمايشررگاهی پارامترهررای هیرردرولیکی و    ، ( 9) مهرابی  

  پرداخررت. افت هیدرولیکی در سرريزهای کلیدپیانويی با فرم نیلوفری 
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 ( 8) زيسررروی  انيجر یکيدروليه طيشرا . 1شکل 

 

 
 

 

 ( 1بعدی، ج( نمای جانبی ). سرريز زيگزاگی الف( نما از بالا، ب( نمای سه 2شکل 
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 (5)بعدی ، ب( نمای سه (11). سرريز کليدپيانويی الف( نمای جانبی و از بالا 3شکل 

 

سرریکل   6بررا  نیلوفری در پژوهش ايشان سرريز کلیدپیانويی با فرم 

مدل مختل  و در دو نوع با واگرايرری و    10و افت هیدرولیکی در  

بدون واگرايی کانال و دو نوع بلرروم متفرراوت )م ل رری و مربعرری(  

های بدون واگرايی کانال نشان داد که افررت  بررسی شد. نتاي  مدل 

هیدرولیکی )در بیشینه و کمینه دبی جريان( در مدل سرراده برردون  

ساده بررا   درصد و در مدل   25درصد به    40مانس )حالت شاهد( از  

درصررد و در   31درصررد برره    49ديوار تکی افت هیرردرولیکی از  

درصررد و   34درصد برره    58مدل بلوم مربس افت هیدرولیکی از  

درصررد   45درصررد برره    70در مدل ترکیبی افت هیرردرولیکی از  

 يابد. کاهش می

، به بررسی ضريب آبگررذری در (2)ارحام نمازی و مظفری  

سرريزهای زيگزاگی با  ول يکسان پرداختنررد. نترراي  نشرران داد 

( باعث کرراهش ضررريب Ht/Pکه افزايش نسبت هد هیدرولیکی)

دلیل افزايش تداخل تی ه شود که بهها میآبگذری در تمامی مدل

افررزايش تعررداد  همچنررینجريرران و اسررت راق موضررعی اسررت. 

در سرريزهای زيگزاگی باعث کاهش کررارايی آن شررده ها  سیکل

خروجی در محل اتصررال های  جت   تأ یراست. دلیل اين کاهش،  

ها و اختلال جريان بررر روی سرررريز اسررت. مقايسرره بررین سیکل

ای، کارايی بهتررر سرررريزهای م ل رری را سرريزهای م ل ی و دايره

رسد زاويه کم ديواره سرريز در پايین دست نشان داد. به نظر می

با ديواره کانال باعث برخورد تی ه جريان با ديررواره کانررال و در 

نتیجرره اسررت راق موضررعی و درنهايررت باعررث کرراهش ضررريب 

 شود.آبگذری می

  تررأ یر ، برره م العرره آزمايشررگاهی و عررددی  ( 4) بهررروزی  

های زيگزاگی تاج بررر عملکرررد سرررريزهای کلیرردپیانويی  لبه 

،  0/ 5از    کمتر پرداخت. نتاي  نشان داد در هدهای هیدرولیکی  

تواند به میزان قابل توجهی در  می   جانبی کردن تاج    زيگزاگی 

باشررد.    مررر ر افزايش ظرفیت آبگررذری سرررريز کلیرردپیانويی  

با افزايش هد هیدرولیکی کل در بالادسررت سرررريز،    همچنین 

زيگزاگی کردن تاج جانبی بر افزايش ظرفیت آبگررذری    تأ یر 

مقايسرره افررت هیرردرولیکی    همچنررین يابررد.  سرريز کاهش می 

جريان عبوری از سرريزها نشان داد که زيگزاگی کردن ترراج  

جررانبی سرررريز موجررب افررزايش افررت هیرردرولیکی سرررريز  

 شود.  کلیدپیانويی در هدهای هیدرولیکی کم می 

، به مقايسه آزمايشگاهی عملکرد هیدرولیکی (10)محمدپور  

سرريز جانبی کلیرردپیانويی پررلان م ل رری، بررا پررلان مسررت یلی و 

ين ظرفیررت کمترررزيگزاگرری م ل رری پرداخررت. نترراي  نشرران داد 

صررورت   0/ 46ين آن در مقرردار  بیشررترو    0/ 2آبگذری در مقدار  

، 0/ 2متر و هررد هیرردرولیکی سررانتی 15گرفته است. برای ارتفاع 

درصد نسرربت برره   28ظرفیت آبگذری سرريز کلیدپیانويی م ل ی  
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از سرريز زيگزاگرری اسررت.   بیشتردرصد    60نوع مست یلی آن و  

درنهايت  بق نتاي  ايررن پررژوهش، سرررريز کلیرردپیانويی م ل رری 

های و تعررداد دهانرره  مررر رعنوان سرريز جانبی در يررع  ررول  به

 يکسان، عملکرد بهتری نسبت به ساير سرريزها دارد.

 یزهايسرررر مررورددر  اریم العررات بسرر انجررام  بررا وجررود

 افررت هیرردرولیکی  یرو  خاصرری  هایپژوهشتاکنون  ی،  گزاگ يز

انجام نشده اسررت؛   مست یلی و کلیدپیانويی  یگزاگ يز  یزهايسرر

 مهم پرداخته شد. نيبه اتفصیل بهحاضر   پژوهشدر  رونيازا

 

 هامواد و روش
 بررسررری بررررای آزمايشرررگاهی حاضرررر از روش پرررژوهش در

افررت هیرردرولیکی سرررريزهای زيگزاگرری  بررر مررر ر پارامترهررای

 8روی يع فلوم آزمايشگاهی برره  ررول    هاشيآزماشد.    استفاده

 نمررای،  4شکل  متر انجام شد.    0/ 6متر و ارتفاع    0/ 6متر، عرب  

به همراه   حاضر  پژوهشجانبی و از بالای فلوم آزمايشگاهی در  

 دهد.های وابسته را نشان میسازه

( مخررزن و 3و  2( مخررزن ورودی، )1ب(، )-4در شررکل )

( مررانومتر برررای 4کانال خروجی منتهی برره مخررزن زيرزمینرری، )

قرا(ت هد هیرردرولیکی روی سرررريز م ل رری متصررل برره مخررزن 

ای برررای تنظرریم جريرران ( شیر پروانه6( هدتانع، )5خروجی، )

( يونولیررت برررای 8( عمق سن  مکانیکی و )7ورودی به فلوم، )

 کاهش تلا م س حی جريان است.

 

 آناليز ابعادی

اولین گام در آنالیز ابعادی، تعیین مت یرهای بدون بعد مررر ر بررر 

 πمیزان آبگررذری سرررريزهای زيگزاگرری بررا اسررتفاده از تئرروری  

، نحرروه برردون بعررد. پررس از تعیررین مت یرهررای  اسررت باکینگهام  

شررود تررا بر میزان آبگذری سرريزها بررسی می  هاآنگذاری  تأ یر

 حاصل شود. هاآننتاي  من قی و مناسبی بین 

محاسرربه ظرفیررت آبگررذری    عمررومی   ، فرمررول ( 1) معادله  

  ( برررای 13همکرراران )   و   تررولیس   سرريزها اسررت کرره توسررط 

 کار رفته است.به زيگزاگی سرريزهای 

1.5
d t

2
Q 2g C L H

3
=                                              )1( 

ترراج   کررل   ررول  L  ظرفیت آبگررذری سرررريز،  Q  ،(1)معادله    در

 ضررريب   dCکررل و    هررد هیرردرولیکی  Ht  ،شتاب  قررل  gسرريز،  

 شررود.می  تعیررین  آزمررايش  انجررامکه مقدار آن بررا    ست ا  آبگذری

پارامترهای مر ر بر ضررريب آبگررذری سرررريزهای زيگزاگرری در 

 نشان داده شده است.   (2)معادله 

d t s f fC f (Q,B,S, w, W , t ,P, N,Ht,g, , , ,S ,H ,Fr,Bi,

Bo,Si,So,L)

=   

(2) 

  Q( تابس پارامترهايی همچررون  dC، ضريب آبگذری ) ( 2)  معادله در 

  w،  شرریب کانررال   Sسرررريز،   ول تاج جانبی    Bظرفیت آبگذری،  

ضخامت ترراج   st، عرب کل سرريز  tWعرب يع سیکل سرريز، 

،  هد هیدرولیکی کررل   Ht  ، تعداد سیکل   Nارتفاع سرريز،    Pسرريز، 

g   ،شتاب  قررلµ     ،لزجررت دينررامیکیρ   سرریال   چگررالی  ،    کشررش

فاکتور شکل سرررريز )مسررت یلی، کلیرردپیانويی(،    fSس حی سیال،  

fH    ،افت هیدرولیکی سرريزFr    ،عدد فرودBi   د ی کل   ی روان ی  ول ش  

  ، ی کرر  ورود   ب ی ش   Si ، ی خروج  د ی کل  ی روان ی  ول ش  Bo ، ی ورود 

So  ی و ک  خروج  ب ی ش L   است.   ز ي  ول تاج سرر 

عنوان برره  Pو    Q  ،ρبرای انجررام آنررالیز ابعررادی، پارامترهررای  

مت یرهای تکراری در نظر گرفترره شرردند، درنتیجرره پارامترهررای 

 ارا(ه شده است. (3)صورت معادله بعد بهبی
5 2

d s

t f f

C f (B / P, t / P, w / P, N,Ht / P,S,gP / Q Fr, P / Q,

W / P, / P,S ,H / P)

= =  

 
 

(3) 

بعررد ماننررد حاضررر پارامترهررای بی پررژوهشبا توجه به اينکه در 

(، عرب کل سرررريز P/s t، ضخامت تاج سرريز )(Sشیب کانال )

(/P tW( عرب سیکل سرريز ،)w/Pو تعداد سیکل ) (N ) ابررت 

ارزيابی شرايط جريرران در   همچنینبودند، بنابراين حذف شدند.  

فلوم از نظر تلا م نشان داد با توجه برره امکانررات آزمايشررگاهی 

ين کمترررهای مورد نیاز، عرردد رينولرردز در  دبی  نیتأمموجود در  

اسررت  4752مقدار هد هیدرولیکی عبوری از سرريزها برابررر بررا 

(µP/ρQ = Re = 4752 و اين برردين معنرری اسررت کرره جريرران ) 
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 )الف( 

 

 

 )ب(

 های وابسته حاضر الف( نمای جانبی و از بالا، ب( سازه  پژوهش. فلوم آزمايشگاهی در 4شکل 

 

مررتلا م و آشررفته خواهررد بررود و   نرروعاز    هرراشيآزماحاکم بررر  

 نیررز  (ϭ/ρPعرردد وبررر )  عدد رينولرردز و  تأ یرتوان از  بنابراين می

 ررول (،  B/P) ررول ترراج جررانبی سرررريز    تأ یرکرد.    پوشیچشم

ی خروجرر   دیرر کل  یروانی ررول شرر   ،(Bi/Pی )ورود  دیکل  یروانیش

(Bo/P)،  ک  ورود  ب یش( یSi)،  کرر  خروجرر   ب یش( یSoو ) 

اينکه جررزپ پارامترهررای هندسرری   لیدلبه(  L/P)  زي ول تاج سرر
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پررس از  ( ادغررام شرردند.  fSبعررد ) سرريز قرار داشتند، در پارامتر بی 

بعررد  بی   معادلرره عنوان به  ( 4)  معادله بعد  ابت، حذف پارامترهای بی 

 نهايی برای محاسبه ضريب آبگذری در پژوهش حاضر ارا(ه شد. 

d f fC f (Ht / P,H / P,S ,Fr)=                                         )4( 

معرف نسرربت   P/Htمعرف ضريب آبگذری،    dC،  (4)  معادله  در

 fSهد هیدرولیکی کل )هد هیدرولیکی کل به ارتفرراع سرررريز(،  

معرررف نسرربت افررت  P fH/معرررف فرراکتور شررکل سرررريز و 

 معرف عدد فرود است. Frهیدرولیکی سرريز و  

 

 ی فيزيکیسازمدل

های  برای درم بهتررر از ابعرراد و  راحرری مرردل  حاضر  پژوهش در 

  زيگزاگی مست یلی و کلیدپیانويی، مشخصررات فیزيکی سرريزهای  

 ارا(ه شده است.   1در جدول  آنها  هیدرولیکی  و  هندسی 

برای   متر میلی  3با ضخامت  گلاس ی پلکس حاضر از    پژوهش در  

  6سرريزها استفاده شررد. سرررريزها در فاصررله مدل فیزيکی  ساخت  

ی  ا لحظرره منفی ت ییرات  تأ یر متری از ابتدای فلوم نصب شدند تا از 

  برره عمررل س ح جريان روی دقت قرا(ت هد هیدرولیکی جلوگیری  

زيگزاگرری مسررت یلی و    ، مرردل فیزيکرری سرررريزهای 5آيررد. شررکل  

 دهد. کلیدپیانويی در پژوهش حاضر را نشان می 

 

 ی مدل فيزيکیهاشي آزماروش انجام 

دقیقه برای برقراری    20  زمان مدت پس از روشن کردن پمپ،  

جريان يکنواخت در فلوم در نظر گرفته شد. جريرران ورودی  

به فلوم با استفاده از يع سرريز م ل رری لبرره تیررز و مررانومتر،  

 هیدرولیکی  ا لاعات  شد. برداشت قرا(ت و اندازه گیری می 

از   متر سررانتی  100 تررا  40 فواصررل  نق رره و برره   2جريرران در  

،  (( 6) شد )بر اساس توصرریه برراس  بالادست سرريز انجام می 

که بخواهیم هد هیدرولیکی کل در بالادست سرريز  درصورتی 

برابررر بیشررینه    4تررا    3گیری کنیم، بايستی در فاصررله  را اندازه 

در    همچنررین ظرفیت آبگذری سرريز اين کررار انجررام شررود(.  

دسررت  پررايین  کنترررل  ها برردون پژوهش حاضر تمامی آزمايش 

 انجام شدند. 

 ی عددیسازمدل

  افررزار نرم بررا اسررتفاده از    پررژوهش   ن يرر در ا   ی عرردد   ی سرراز مدل 

FLOW-3D    .افزار نرم انجام شد FLOW-3D  حرراکم بررر    ی ها معادله

.  کنررد ی احجام محرردود حررل م  ب ي تقر  ی ر ی کارگ ه را با ب  ال ی حرکت س 

 ابررت    ی ل ی مست    ی ها با سلول   ی ا به شبکه   ان ي جر   ط ی روش مح   ن ي در ا 

  ن ی انگ یرر م  ی مقرردارها  ها سلول  ن ي هر کدام از ا   ی و برا   شود ی م   م ی تقس 

  ن يرر و در ا   پررژوهش   ن يرر ا   ی . برررا د شررو ی م     ي وابسته تعر   ی ها ت ی کم 

  ی ر ی کارگ ه بررا برر  (VOF) ال ی روش حجم س   ی عدد   ع ی از تکن   افزار نرم 

 . شود ی استفاده م  ی هندس   ی ساز ه ی شب  ی احجام محدود برا  ب ي تقر 

 

 FLOW-3D  افزارنرمحاکم در   معادلات

 یمختلفرر  الیاز معررادلات حرکررت سرر  FLOW-3D افررزارنرم در

 نيدر قالب مختصات کارتز  لیفرانسي. معادلات دشودیاستفاده م

(x,y,z)  از مختصررات   استفادهبه    ازی. در صورت نشوندینوشته م

به جهررت  z و یاهيبه جهت زاو  y،یبه جهت شعاع x یااستوانه

 یبرخرر   زیرر ن  یااسررتوانه  یهاهندسه  ی. براابنديیانتقال م  یمحور

. شررودیاضررافه م نيبه معررادلات حرکررت کررارتز  یاضاف  یهاترم

ايررن اگررر    اسررت.  شررده   يرر تعر  یاژهيو  ب يها ضرترم  نيا  یبرا

و اگررر   نيمختصات مربوط به هندسة کررارتز  ،صفر باشدضريب  

اسررتوانه خواهررد بررود. از   مختصات مربوط به هندسه  ،باشد  عي

 FLOW-3D افررزارنرمپرکاربرد در  الیجمله معادلات حرکت س

جرررم، معررادلات مومنترروم،   یوسررتگیپ  یبرره معادلررة کلرر   توانیم

صررفر  یهامرردل ،یحررل آشررفتگ  یهامعادلات ورود هرروا، مرردل

مرردل تررنش و مرردل  ،یامعادلرره عيرر  یهامعادلرره ،یامعادلرره

 .بزرگ اشاره کرد  یهاگردابه  یسازهیشب

 

 یی عددسازمدلانجام  روش

کردن مدل است. مقصود   برهیکال  ،یی عددسازمدلگام در    نیاول

برره   یعوامررل خررارج  اتتررأ یرمدل آن است کرره    ونیبراسیاز کال

 یواقعرر   طيمرردل برره شرررا  طيرسانده شود تا شرررا  ين مقدارکمتر

 افررزارنرمی در سررازمدلو    ونیبراسرر یمنظور کالبه.  باشد  ترعينزد

FLOW-3D  یکيزیو در ادامه خواب ف مدل  اتیکل دينخست با   
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 حاضر پژوهشسرريزهای زيگزاگی مستطيلی و کليدپيانويی در  هيدروليکی و هندسی . مشخصات1جدول 

Sf ID Weir B 
(cm) 

W 

(cm) 
w 

(cm) 

A 

(cm) 
P 

(cm) 

R(avg) 

(cm) 

R(Out) 

(cm) 

R(in) 

(cm) 

ts 

(mm) 
L 

(cm) 
N w/P Number of 

Discharges 
Number of 

Test 

 RCL 24 60 12 6 6 ⎯ ⎯ ⎯ 3 252 4 2 12 12 سرريز زيگزاگی خ ی 

 ARCL 24/08 60 12 6 6 75 87 63 3 261/19 4 2 12 12 سرريز زيگزاگی قوسی

 PKW 24 60 12 6 6 ⎯ ⎯ ⎯ 3 252 4 2 12 12 سرريز کلیدپیانويی خ ی

 APKW 24/08 60 12 6 6 75 87 63 3 261/19 4 2 12 12 سرريز کلیدپیانويی قوسی 

 

  

 

 حاضر  پژوهش. مدل فيزيکی سرريزهای زيگزاگی مستطيلی و کليدپيانويی در  5شکل 

 

 دیرر مراحل نوبت برره تول  نيشوند. بعد از ا  نییتع  الیو خواب س

که در ادامرره، ايررن   رسدیمبندی  مشو    بندیشبکهمدل،    هندسه

 یمرز طي. در گام بعد شراشوندیمتفصیل توضیح داده  مراحل به

در  شررده و میتنظرر  ازیرر مورد ن  یهایسپس خروج.  شودمی  نییتع

 .شودمیآغاز   یسازهیشب نیز  انتها

در  انيرر جر طیو محرر  زهايابتدا هندسرره سرررر مدل:  هندسه  د يتول

 شود.می  يتعر افزارنرم

 یلیمسررت   یهابررا سررلول  یابه شرربکه  انيجر  طیمح  :بندیشبکه
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انجررام   یبنرردصررورت بلوم به  یبندشرربکه  نيا  .شد  می ابت تقس

. ها اسررت از سررلول یمشخصرر   یهااندازه  یشده و هر بلوم دارا

شررده اسررت تررا  یآن بررسرر   ت یرر فیشبکه، دقت و ک   جاديپس از ا

  ياست و نتا  قیدق  یحاصل شود که شبکه به اندازه کاف  نانیا م

 .کندیم دیتول  یقابل اعتماد

 

 نهيمش به  ز ي انتخاب سا  نحوه

کوچررع باشررد کرره   یابه اندازه  ديمش با  زيسا  محاسبات:  دقت

امررا نرره آنقرردر   ؛کند  یسازمدل  خوبیرا به  انيبتواند جز(یات جر

 .ابدي  شيشدت افزاکوچع که زمان محاسبات به

باشد کرره در منررا ق    ی ا گونه به   د ي با   ی بند مش   مناسب مش:   ع ي توز 

داشررته    ی بیشتر ( تراکم  ز ي سرر   ع ي )مانند نزد   ان ي جر   د ي شد   رات یی با ت  

 داشته باشد.   ی کمتر ، تراکم کمتر   رات یی باشد و در منا ق با ت  

مختلرر    یهاشرربکه بررا انرردازه  نيچند  معمولاً  :تيحساس  تست

برره انرردازه مررش    يحاصل شود که نتا  نانیتا ا م  شوندیتست م

 اند.مقدار همگرا شده عيو به  ستندیحساس ن

  ی هررا با توجه برره داده   ی مرز   ط ي شرا   ، پژوهش   ن ي در ا   شرايط مرزی:

شرررايط    اند. برای نمونه شده    ي و مشخصات فلوم تعر  ی شگاه ي آزما 

  ی هررا و هد هیرردرولیکی بررر اسرراس داده  ی، دبی جريان ورود مرزی 

  ان يرر جر   ا ي   ی فشار اتمسفر  ی، خروج . مرز اند شده  م ی تنظ  ی شگاه ي آزما 

. در  در نظررر گرفترره شررده اسررت   ی خروج   ی عنوان شرط مرز آزاد به 

فلرروم و    ی هررا واره ي د   ی برردون ل ررزش برررا   ی شرررط مرررز ،  هررا واره ي د 

سرر ح آزاد    ی شرط مرز ، آزاد  س ح و در  اعمال شده است  زها ي سرر 

 . ی س ح آب در فلوم استفاده شده است ساز مدل  ی برا 

 

 FLOW-3D افزارنرمهای آشفتگی پرکاربرد در مدل

 نياز پرکرراربردتر یکرر يمرردل  نياال (  :k-ε (k-epsilon)مدل 

معادلرره   دوب(    اسررت.  الاتیسرر   یدر مهندسرر   یآشفتگ  یهامدل

( حررل ε)  ی( و نرخ اتلاف انرررژk)  یآشفتگ  یجنبش  یانرژ  یبرا

و   زيررادبررا عرردد رينولرردز    یهاانيجر  یبرا  مناسب ج(    .شودیم

 است.  افتهيتوسعه  کاملاً  یهاانيجر

نسرررخه  عيررر : RNG (Renormalization Group)منندل 

 اديرر ز  یبا انحنا  یهاانيجر  یاست که برا  k-εاز مدل    ترشرفتهیپ

 مناسب است.  یچرخش  یهاانيو جر

 یمرردل برررا نيرر ا :LES (Large Eddy Simulation)منندل 

و دقررت  شررودیبررزرگ اسررتفاده م  یهاگردابه  میمستق  یسازهیشب

 دارد.  یبیشتر  یبه منابس محاسبات  ازیدارد، اما ن  یبیشتر

از مرردل  یبرر یترک  :DES (Detached Eddy Simulation) مدل

RANS  ( و  وارهيرر به د  عيمنا ق نزد  ی)براLES  منررا ق   ی)برررا

 ( است.وارهيدور از د

 یمرررز هيبا لا یهاانيجر یمدل برا نيا :k-ω (k-omega)مدل 

 .کندیبهتر عمل م شيبا جدا  یهاانيو جر

 ژهيرر ( و فرکررانس وk) یآشررفتگ یجنبشرر   یانرررژ  یمعادله برا  دو

 .شودی( حل مω) یآشفتگ

 افررزارنرمدر  RNGو  k-ε یهامرردل  بررودن يبا توجرره برره را

FLOW-3D  ی بررا کیدرولیرر ه یهرراانيبا جر هاآن یريپذقیو ت ب

در  زيرراددقررت  لیدلبه RNG k-εمدل  ژهيوبهعدد رينولدز زياد، 

در  انيرر )ماننررد جر اديرر ز یبررا انحنررا یهرراانيجر یسررازهیشب

 است.  برتر در اين پژوهش بوده  نهي( گزیگزاگ يز  یزهايسرر

ی عررررددی بررررا اسررررتفاده از  سرررراز مدل   6در شررررکل  

کلیرردپیانويی و سرررريز  FLOW-3D افزار نرم  برررای سرررريز   ،

بنرردی  ا لاعررات مش   نیررز   2 زيگزاگی مست یلی و در جرردول 

 بلوم برای سرريزها ارا(ه شده است. 

 

 نتايج و بحث
،  آزمايشررگاهی ضررريب آبگررذری پژوهش حاضر به بررسی  در  

زيگزاگرری  رريزهای  افررت هیرردرولیکی و عرردد فرررود در سرر 

و کلیدپیانويی پرداخترره شررد کرره نترراي  آن در ادامرره    مست یلی 

 تفصیل ارا(ه شده است. به 

از مشررراهدات  ، نتررراي  حاصرررل6ترررا  3های در جررردول

آزمايشگاهی به همراه محاسرربات مربرروط برره افررت هیرردرولیکی 

 برای هر سرريز ارا(ه شده است.
 



 ...مطالعه آزمايشگاهی و عددی افت هيدروليکی و پژوهشی:  -مقاله علمی                                                        رضا قاسمی قاسموند و همکاران

 

153 

  
 )ب( )الف( 

 ، الف( سرريز کليدپيانويی ب( سرريز زيگزاگی مستطيلی FLOW-3D افزارنرم ی عددی با استفاده از سازمدل . 6شکل 

 

 بندی بلوك برای سرريزها . اطلاعات مش 2جدول 

ID Weir Block Subject Minimum Cell Size Maximum Cell Size 

RCL 

2 X 0.0174475 0.0174479 

2 Y 0.017647 0.0176471 

2 Z 0.0175 0.0186111 

PKW 

2 X -13 70 

2 Y 0 30 

2 Z 0 14 

 

 ARCL. نتاي  حاصل از مشاهدات آزمايشگاهی و محاسبات مربوط به افت هیدرولیکی سرريز 3جدول  

P 

(m) 

Q 

/s)3(m 

W 

(m) 

q 

/s)2(m 

g 

)2(m/s 

hc 

(m) 

A 

)2(m 

2cV 

(m/s) 

hv 

(m) 

Ht 

(m) 

hf 

(m) 
Cd Ht/P Hf/P Fr 

0.06 0.0032 0.6000 0.0053 9.8100 0.0141 0.0404 0.0061 0.0003 0.0357 0.0212 0.6370 0.1014 0.3541 1.1367 

0.06 0.0063 0.6000 0.0105 9.8100 0.0224 0.0640 0.0097 0.0005 0.0573 0.0344 0.6457 0.1594 0.5737 0.9108 

0.06 0.0101 0.6000 0.0168 9.8100 0.0306 0.0876 0.0132 0.0007 0.0788 0.0475 0.6492 0.2174 0.7919 0.7814 

0.06 0.0142 0.6000 0.0236 9.8100 0.0384 0.1099 0.0166 0.0008 0.0976 0.0584 0.6403 0.2754 0.9726 0.6911 

0.06 0.0214 0.6000 0.0357 9.8100 0.0506 0.1447 0.0218 0.0011 0.1218 0.0701 0.6042 0.3768 1.1685 0.5795 

0.06 0.0296 0.6000 0.0493 9.8100 0.0628 0.1796 0.0271 0.0014 0.1315 0.0673 0.5127 0.5217 1.1224 0.4662 

0.06 0.0346 0.6000 0.0576 9.8100 0.0697 0.1993 0.0301 0.0015 0.1236 0.0523 0.4017 0.6812 0.8724 0.3762 

0.06 0.0395 0.6000 0.0658 9.8100 0.0761 0.2178 0.0329 0.0017 0.1249 0.0471 0.3436 0.8261 0.7851 0.3242 

0.06 0.0437 0.6000 0.0728 9.8100 0.0814 0.2328 0.0351 0.0018 0.1299 0.0467 0.3193 0.9275 0.7776 0.2986 

0.06 0.0478 0.6000 0.0796 9.8100 0.0864 0.2472 0.0373 0.0019 0.1351 0.0467 0.2990 1.0290 0.7787 0.2774 

0.06 0.0543 0.6000 0.0905 9.8100 0.0942 0.2693 0.0407 0.0021 0.1459 0.0497 0.2896 1.1449 0.8276 0.2602 

0.06 0.0619 0.6000 0.1032 9.8100 0.1027 0.2938 0.0444 0.0023 0.1586 0.0536 0.2856 1.2609 0.8940 0.2468 
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 RCL. نتاي  حاصل از مشاهدات آزمايشگاهی و محاسبات مربوط به افت هیدرولیکی سرريز 4جدول  

P 

(m) 

Q 

/s)3(m 

W 

(m) 

q 

/s)2(m 

g 

)2(m/s 

hc 

(m) 

A 

)2(m 

2Vc 

(m/s) 

hv 

(m) 

Ht 

(m) 

hf 

(m) 
Cd Ht/P Hf/P Fr 

0.06 0.0037 0.6000 0.0061 9.8100 0.0156 0.0414 0.0078 0.0004 0.0375 0.0215 0.6495 0.1231 0.3585 1.1232 

0.06 0.0061 0.6000 0.0101 9.8100 0.0218 0.0581 0.0109 0.0006 0.0540 0.0316 0.6689 0.1692 0.5265 0.9672 

0.06 0.0117 0.6000 0.0196 9.8100 0.0339 0.0902 0.0169 0.0009 0.0845 0.0497 0.6744 0.2615 0.8290 0.7802 

0.06 0.0202 0.6000 0.0336 9.8100 0.0486 0.1294 0.0243 0.0012 0.1171 0.0672 0.6494 0.3846 1.1198 0.6353 

0.06 0.0338 0.6000 0.0564 9.8100 0.0687 0.1827 0.0343 0.0017 0.1501 0.0797 0.5814 0.5846 1.3287 0.4966 

0.06 0.0386 0.6000 0.0644 9.8100 0.0750 0.1995 0.0374 0.0019 0.1492 0.0723 0.5150 0.6923 1.2050 0.4383 

0.06 0.0421 0.6000 0.0701 9.8100 0.0794 0.2112 0.0396 0.0020 0.1421 0.0607 0.4388 0.8154 1.0116 0.3829 

0.06 0.0450 0.6000 0.0750 9.8100 0.0831 0.2210 0.0415 0.0021 0.1380 0.0529 0.3803 0.9385 0.8810 0.3403 

0.06 0.0470 0.6000 0.0783 9.8100 0.0855 0.2275 0.0427 0.0022 0.1356 0.0479 0.3375 1.0462 0.7990 0.3097 

0.06 0.0484 0.6000 0.0806 9.8100 0.0872 0.2318 0.0435 0.0022 0.1338 0.0445 0.2997 1.1538 0.7412 0.2835 

0.06 0.0505 0.6000 0.0842 9.8100 0.0897 0.2386 0.0448 0.0023 0.1364 0.0444 0.2842 1.2308 0.7403 0.2696 

0.06 0.0547 0.6000 0.0912 9.8100 0.0946 0.2517 0.0472 0.0024 0.1436 0.0466 0.2811 1.3077 0.7767 0.2606 

 

 APKW. نتاي  حاصل از مشاهدات آزمايشگاهی و محاسبات مربوط به افت هیدرولیکی سرريز 5جدول  

P 

(m) 

Q 

/s)3(m 

W 

(m) 

q 

/s)2(m 

g 

)2(m/s 

hc 

(m) 

A 

)2(m 

2Vc 

(m/s) 

hv 

(m) 

Ht 

(m) 

hf 

(m) 
Cd Ht/P Hf/P Fr 

0.06 0.3815 0.1538 0.0031 0.6000 0.0051 9.8100 0.0138 0.0374 0.0066 0.0003 0.0232 0.0090 0.1506 0.8309 

0.06 0.3968 0.3077 0.0090 0.6000 0.0150 9.8100 0.0284 0.0769 0.0136 0.0007 0.0485 0.0195 0.3246 0.5953 

0.06 0.3356 0.4615 0.0140 0.6000 0.0233 9.8100 0.0381 0.1031 0.0183 0.0009 0.0606 0.0216 0.3606 0.4597 

0.06 0.3351 0.5231 0.0168 0.6000 0.0280 9.8100 0.0431 0.1168 0.0207 0.0011 0.0686 0.0245 0.4076 0.4316 

0.06 0.3317 0.5692 0.0189 0.6000 0.0315 9.8100 0.0466 0.1262 0.0224 0.0011 0.0739 0.0262 0.4363 0.4123 

0.06 0.2856 0.7846 0.0263 0.6000 0.0439 9.8100 0.0581 0.1574 0.0279 0.0014 0.0887 0.0292 0.4862 0.3341 

0.06 0.2801 0.8615 0.0297 0.6000 0.0495 9.8100 0.0630 0.1707 0.0303 0.0015 0.0958 0.0313 0.5217 0.3168 

0.06 0.2488 0.9692 0.0315 0.6000 0.0525 9.8100 0.0655 0.1774 0.0315 0.0016 0.0983 0.0313 0.5213 0.2871 

0.06 0.2592 1.0769 0.0384 0.6000 0.0640 9.8100 0.0747 0.2026 0.0359 0.0018 0.1126 0.0360 0.6006 0.2761 

0.06 0.2492 1.1846 0.0426 0.6000 0.0710 9.8100 0.0801 0.2171 0.0385 0.0020 0.1203 0.0383 0.6380 0.2598 

0.06 0.2530 1.2615 0.0475 0.6000 0.0792 9.8100 0.0862 0.2335 0.0414 0.0021 0.1296 0.0413 0.6881 0.2530 

0.06 0.2463 1.2923 0.0480 0.6000 0.0800 9.8100 0.0867 0.2350 0.0417 0.0021 0.1302 0.0414 0.6894 0.2478 
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 PKW. نتايج حاصل از مشاهدات آزمايشگاهی و محاسبات مربوط به افت هيدروليکی سرريز  6جدول 

P 

(m) 

Q 

(m3/s) 

W 

(m) 

q 

(m2/s) 

g 

(m/s2) 

hc 

(m) 

A 

(m2) 

Vc2 

(m/s) 

hv 

(m) 

Ht 

(m) 

hf 

(m) 
Cd Ht/P Hf/P Fr 

0.06 0.0046 0.6000 0.0077 9.8100 0.0182 0.0520 0.0079 0.0004 0.0330 0.0144 0.4174 0.1846 0.2399 0.7549 

0.06 0.0080 0.6000 0.0133 9.8100 0.0262 0.0748 0.0114 0.0006 0.0439 0.0171 0.3612 0.2923 0.2857 0.5717 

0.06 0.0118 0.6000 0.0197 9.8100 0.0341 0.0972 0.0148 0.0008 0.0566 0.0218 0.3545 0.3846 0.3631 0.4953 

0.06 0.0140 0.6000 0.0233 9.8100 0.0381 0.1087 0.0165 0.0008 0.0632 0.0243 0.3533 0.4308 0.4044 0.4675 

0.06 0.0168 0.6000 0.0280 9.8100 0.0431 0.1230 0.0187 0.0010 0.0686 0.0246 0.3181 0.5231 0.4093 0.4096 

0.06 0.0200 0.6000 0.0333 9.8100 0.0483 0.1380 0.0209 0.0011 0.0762 0.0267 0.3077 0.6000 0.4456 0.3783 

0.06 0.0232 0.6000 0.0386 9.8100 0.0534 0.1524 0.0231 0.0012 0.0825 0.0280 0.2880 0.6923 0.4664 0.3445 

0.06 0.0304 0.6000 0.0507 9.8100 0.0640 0.1826 0.0277 0.0014 0.0977 0.0324 0.2722 0.8615 0.5392 0.3030 

0.06 0.0352 0.6000 0.0587 9.8100 0.0706 0.2015 0.0306 0.0016 0.1066 0.0345 0.2522 1.0000 0.5743 0.2742 

0.06 0.0392 0.6000 0.0654 9.8100 0.0758 0.2164 0.0328 0.0017 0.1145 0.0370 0.2513 1.0769 0.6162 0.2639 

0.06 0.0466 0.6000 0.0777 9.8100 0.0850 0.2428 0.0368 0.0019 0.1280 0.0411 0.2444 1.2308 0.6855 0.2446 

0.06 0.0480 0.6000 0.0800 9.8100 0.0867 0.2476 0.0376 0.0019 0.1302 0.0416 0.2338 1.2923 0.6929 0.2352 

 

معرف   Ht/Pمعرف ضريب آبگذری،    Cd،  6تا    3های  در جدول

معرررف ظرفیررت  Qنسبت هد هیدرولیکی کل به ارتفاع سرررريز، 

معرف دبی در واحد عرب،   qمعرف عرب کانال،    Bآبگذری،  

g  ،معرررف شررتاب  قررلhc  ،معرررف هررد هیرردرولیکی بحرانرری

A   ،2معرف سرر ح مق ررس جريررانVc   معرررف سرررعت بحرانرری

معرررف هررد  Htمعرررف ارتفرراع معررادل سرررعت،  hvجريرران، 

معرف نسبت افت هیدرولیکی سرريز به  Hf /Pهیدرولیکی کل، 

 است.معرف عدد فرود  Frارتفاع سرريز و 

 

بررسی ضريب آبگننذری در مقابننل هنند هينندروليکی بننرای 

 سرريزهای با پلان قوسی و خطی

دهند با افزايش هد هیرردرولیکی از  نشان می   8و    7های  شکل 

شررود. دامنرره ت ییرررات هررد  میزان ضريب آبگذری کاسررته می 

و دامنرره ت ییرررات ضررريب    1/ 30تررا    0/ 1هیرردرولیکی بررین  

  RCLو    ARCLاست. سرريزهای    0/ 64تا    0/ 23آبگذری بین  

تررداخل  کرره دلیررل آن    هستند ين ضريب آبگذری  بیشتر دارای  

 ور  های جريرران عبرروری از سرررريز اسررت. برره تی رره   کمتررر 

و    APKWمحسوس افزايش هد هیرردرولیکی در سرررريزهای  

PKW   های جريان عبرروری از آن  موجب افزايش تداخل تی ه

سرريزها شررده اسررت کرره مشخصرراً دارای ضررريب آبگررذری  

   . هستند ی نیز  کمتر 

 

بررسی ضريب آبگذری در مقابل عدد فرود برای سرريزهای 

 با پلان قوسی و خطی

، افزايش عدد فرود موجب افزايش ضريب 10و    9های  در شکل

حالی قوسی و خ ی شده است و اين در  آبگذری در سرريزهای

نهايررت میررل است که افررزايش ضررريب آبگررذری برره سررمت بی

کند؛ بلکه از يع مقدار مشخص به بعد به سمت يع مقدار نمی

کند و اين بدان معناست که سرريز دارای عملکرررد  ابت میل می

 ور تقريبی دامنه ت ییرررات عرردد هیدرولیکی  ابتی شده است. به

و   1/ 13تررا    0/ 22فرود در تمامی سرريزهای قوسی و خ ی بین  

 است.   0/ 64تا  0/ 22دامنه ت ییرات ضريب آبگذری بین 
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 . ضريب آبگذری در مقابل هد هيدروليکی برای سرريزهای با پلان قوسی 7شکل 

 

 
 . ضريب آبگذری در مقابل هد هيدروليکی برای سرريزهای با پلان خطی 8شکل 

 

 
 . ضريب آبگذری در مقابل عدد فرود برای سرريزهای با پلان قوسی 9شکل 
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 . ضريب آبگذری در مقابل عدد فرود برای سرريزهای با پلان خطی10شکل 

 

بررسی افت هينندروليکی در مقابننل هنند هينندروليکی بننرای 

 سرريزهای با پلان قوسی و خطی

افررت  زانیرر م ،هد هیرردرولیکی شيبا افزا، 12و   11های  در شکل

رونررد تررا   نيرر . اابررديیم  شيافررزا  یبرر ي ور تقربه  زین  یکیدرولیه

ص ادامه دارد و پررس از آن، هد هیدرولیکی مشخ  عيبه    دنیرس

 شرردهمشاهده  . نوساناتشودیده مدي  یکیدرولیکاهش در افت ه

را   یو خ رر   یقوسرر   یگزاگرر يز  یزهايسرررر  یکیدرولیرر در افت ه

( در  ررول Submergenceاسررت راق )  دهيبه گسترش پد  توانیم

 زيکرره سرررر  یدر نقررا   گررر،ينسبت داد. به عبارت د  زيتاج سرر

و  افتررهيکاهش  یکیدرولیافت ه شود،یم یدچار است راق موضع

 APKW  یزهايسرررر  ان،یم  ني. در اابديیم  شيزاسپس مجدداً اف

 یدارا ،یو خ رر  یقوسرر  یزهايسرررر  ريبا سا  سهيدر مقا  PKWو  

افررت   زانیم  نيبیشترکه  حالیدر  ؛هستند  یکمتر  یکیدرولیافت ه

 نيرر اسررت. ا RCLو  ARCL یزهايمربوط برره سرررر  یکیدرولیه

قابررل   تررأ یر  زهايکرره هندسرره و پررلان سرررر  دهرردینشان م   ينتا

 دارد.  انيو رفتار جر یکیدرولیافت ه زانیبر م  یجهتو 

 

بررسی افت هيدروليکی در مقابل عدد فرود برای سرريزهای 

 با پلان قوسی و خطی

بررا افررزايش عرردد فرررود از میررزان افررت    14و    13های  در شررکل 

زيگزاگی قوسی و خ رری   شود. در سرريزهای هیدرولیکی کاسته می 

ARCL    وRCL    شرراهد نوسرران در افررت هیرردرولیکی هسررتیم؛

گونرره نیسررت و  اين   PKWو    APKWکرره در سرررريزهای  حالی در 

کاهش افت هیدرولیکی تقريباً روند مشخصی دارد. به عبارت ديگررر  

از عدد فرود، افت هیدرولیکی برای سرريز    0/ 55تا    0/ 35در مقادير  

ARCL   کرره در همررین مقررادير، افررت  حالی رونررد صررعودی دارد؛ در

رونررد کاهشرری دارد. سرررريزهای    APKWهیدرولیکی برای سرريز  

قوسی زيگزاگی نسبت به نرروع خ رری زيگزاگرری کنترررل بهتررری در  

افزايش و يا کاهش افت هیرردرولیکی دارنررد؛ برره ايررن صررورت کرره  

 تری برخوردار هستند.  از خمیدگی ملايم   ها آن نمودارهای  

 

 ی فيزيکی و عددی در پژوهش حاضرسازمدلمقايسه نتايج  

هد هیدرولیکی از میزان ضريب آبگذری   با افزايش  15در شکل  

صررورت شود و اين روند برای تمامی سرررريزها کرره بهکاسته می

اند، محسوس است. برررای ی شدهسازمدلآزمايشگاهی و عددی  

مت یررر  0/ 26-0/ 72ی عددی، ضريب آبگررذری در بررازه سازمدل

 مت یر بوده است.  0/ 08-1/ 4بوده و برای هد هیدرولیکی از بازه 

، در سررررريزهای کلیررردپیانويی افرررزايش هرررد  16در شرررکل  

صررورت  اين افت هیدرولیکی شررده و در   هیدرولیکی موجب افزايش 

کرره در  حالی برقرار شررده اسررت؛ در   ها آن يع راب ه تقريبا خ ی بین  

مورد سرريزهای زيگزاگرری مسررت یلی ايررن چنررین نیسررت و رونررد  

سینوسی دارد. به عبارت ديگر افزايش هد هیدرولیکی تا يع مقرردار  

مشخص موجب افزايش افت هیدرولیکی شده و از يررع مقرردار 

 شررود.مشخص برره بعررد موجررب کرراهش افررت هیرردرولیکی می
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 . افت هيدروليکی در مقابل هد هيدروليکی برای سرريزهای با پلان قوسی11شکل 

 

 
 . افت هيدروليکی در مقابل هد هيدروليکی برای سرريزهای با پلان خطی 12شکل 

 

 
 . افت هيدروليکی در مقابل عدد فرود برای سرريزهای با پلان قوسی 13شکل 
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 . افت هيدروليکی در مقابل عدد فرود برای سرريزهای با پلان خطی14شکل 

 

 
 . ضريب آبگذری در مقابل هد هيدروليکی برای سرريزهای زيگزاگی و کليدپيانويی 15شکل 

 

 
 . افت هيدروليکی در مقابل هد هيدروليکی برای سرريزهای زيگزاگی و کليدپيانويی 16شکل 
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ی سررازمدلی عررددی از  سررازمدلبرای تمامی سرريزها، مقادير  

است و اين از نظر فاکتور ايمنی در مباحررث فنرری   بیشترفیزيکی  

 شود.کند و نشانه م بتی تلقی میموضوعیت پیدا می

 

 نحوه محاسبه درصد خطا

ی سررازمدلی عررددی و  سررازمدلبخش، خ اهررای بررین  اين  در  

صررورت درصررد به  معمررولاًاند. اين خ اها  فیزيکی محاسبه شده

هررای شرروند و از فرمولبیرران می  (Percentage Error)خ ررا

شررود. در ادامرره، نحرروه استاندارد برای محاسبه خ ا اسررتفاده می

 .اندهای مرتبط ارا(ه شدهمحاسبه خ ا و فرمول

 

 کلی محاسبه درصد خطارابطه 

ی عررددی و سررازمدلبرای محاسرربه درصررد خ ررا بررین مقررادير  

 :شوداستفاده می  (5) معادلهی فیزيکی، از سازمدل

Percentage Error = ∣Experimental Value − Numerical Value 

/ Experimental Value∣×100 

شررده در گیریمقرردار اندازه ، Experimental Valueراب هدر اين 

شررده در محاسرربه مقرردار ،Numerical Valueو آزمايش فیزيکرری

 .است  ی عددیسازمدل

 

 (Cd) محاسبه خطا برای ضريب آبگذری

  ( 6) معادلرره  از  (  Cd)   برای محاسبه خ ررای ضررريب آبگررذری 

 . شود استفاده می 
Percentage Error (Cd) = ∣Cd Experimental – Cd Numerical 

/ Cd Experimental∣×100 

 

 (Hf/P) محاسبه خطا برای نسبت افت هيدروليکی

از ( Hf/P) برررای محاسرربه خ ررای نسرربت افررت هیرردرولیکی

 .شوداستفاده می (7) معادله
Percentage Error (Hf/P) = ∣(Hf/P) Experimental  − 

(Hf/P) Numerical / (Hf/P) Experimental∣×100 

 

 محاسبه خطا برای ساير پارامترها

 يررا هررد هیرردرولیکی (Fr) برای ساير پارامترها مانند عرردد فرررود

(Ht/P)  ،برای نمونهشود.  از فرمول کلی درصد خ ا استفاده می ،

 (:8داريم )معادله  برای محاسبه خ ای عدد فرود

Percentage Error (Fr) = ∣(Fr) Experimental – (Fr) Numerical 

/ (Fr) Experimental∣×100 

 

 مثال محاسبه خطا

در آزمررايش فیزيکرری  (Cd) فرب کنید مقدار ضررريب آبگررذری

باشد. درصررد   0/ 70  ی عددی برابر باسازمدلو در   0/ 65 برابر با

 .شودزير محاسبه می  صورتبهخ ا 
Percentage Error (Cd) = ∣0.65 − 0.70 / 0.65∣×100 = ∣−0.05 / 

0.65∣×100 ≈ 7.69% 

درصد خ ررا برررای  در جمس بندی اين بخش بايد بیان داشت  

با اسررتفاده از فرمررول    و غیره    Cd  ،Hf/P ،Fr  مانند   هر پارامتر 

ايررن خ اهررا    همچنررین   .شررود کلی درصررد خ ررا محاسرربه می 

ی  سرراز مدل دهنده اختلاف بین مقررادير آزمايشررگاهی و  نشان 

  پررژوهش در    .شوند صورت درصد بیان می عددی هستند و به 

و   (Cd) شده برای ضررريب آبگررذری حاضر، خ اهای محاسبه 

درصررد    30تا    10  در محدوده  (Hf/P) نسبت افت هیدرولیکی 

ايررن روش محاسرربه خ ررا برره پژوهشررگران    اند. دست آمده به 

های  ی عددی را نسبت به داده ساز مدل کند تا دقت  کمع می 

ی  بیشررتر آزمايشگاهی ارزيابی کننررد و نترراي  را بررا ا مینرران  

 . تحلیل نمايند 

و    ی کرر ي ز ی ی ف ساز مدل خ ا در    زان ی م   سه ي مقا   7در جدول  

 ارا(ه شده است.   ی عدد 

ی عررددی  سرراز مدل ، میررزان خ ررای  7جرردول    با توجه به 

ی فیزيکی برررای پارامترهررای مختلرر  برره  ساز مدل نسبت به  

 . شرح زير است 

 

 (: PKW)   برای سرريزهای کليدپيانويی 

تررا    11/ 44  ( بررین Cd)   آبگررذری میررزان خ ررا در ضررريب   −

 مت یر است. درصد    24/ 60

  سرررريز   میزان خ ا در نسبت افت هیدرولیکی به ارتفرراع  −

 (Hf/P بین )  است. مت یر درصد    19/ 17تا    0/ 6 
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 ی فيزيکی و عددی سازمدل. مقايسه ميزان خطا در 7جدول 

No. 
PKW PKW (FLOW-3D)  )میزان خ ا )درصد(  میزان خ ا )درصد 

dPKW C PKW Ht/P /P fPKW H dPKW C PKW Ht/P /P fPKW H Cd Hf/P 

1 0.4174 0.1846 0.2399 0.5 0.22 0.28 19.80 19.17 

2 0.3612 0.2923 0.2857 0.45 0.32 0.34 24.60 9.47 

3 0.3545 0.3846 0.3631 0.43 0.4 0.39 21.31 4.00 

4 0.3533 0.4308 0.4044 0.42 0.5 0.45 18.87 16.07 

5 0.3181 0.5231 0.4093 0.39 0.58 0.49 22.61 10.88 

6 0.3077 0.6000 0.4456 0.37 0.64 0.52 20.23 6.67 

7 0.2880 0.6923 0.4664 0.34 0.75 0.6 18.07 8.33 

8 0.2722 0.8615 0.5392 0.31 0.84 0.68 13.90 2.50 

9 0.2522 1.0000 0.5743 0.29 0.92 0.73 14.99 8.00 

10 0.2513 1.0769 0.6162 0.28 1 0.79 11.44 7.14 

11 0.2444 1.2308 0.6855 0.27 1.1 0.85 10.49 10.63 

12 0.2338 1.2923 0.6929 0.26 1.3 0.92 11.19 0.60 

No. 
RCL RCL (FLOW-3D)  )میزان خ ا )درصد(  میزان خ ا )درصد 

dRCL C RCL Ht/P /P fRCL H dRCL C RCL Ht/P /P fRCL H Cd Hf/P 

1 0.6495 0.1231 0.3585 0.7 0.08 0.37 7.77 35.00 

2 0.6689 0.1692 0.5265 0.72 0.12 0.54 7.65 29.09 

3 0.6744 0.2615 0.8290 0.71 0.2 0.84 5.27 23.53 

4 0.6494 0.3846 1.1198 0.69 0.32 1.14 6.25 16.80 

5 0.5814 0.5846 1.3287 0.66 0.43 1.34 13.53 26.45 

6 0.5150 0.6923 1.2050 0.62 0.55 1.42 20.38 20.56 

7 0.4388 0.8154 1.0116 0.55 0.67 1.35 25.33 17.83 

8 0.3803 0.9385 0.8810 0.49 0.77 1.25 28.83 17.95 

9 0.3375 1.0462 0.7990 0.43 0.89 1 27.40 14.93 

10 0.2997 1.1538 0.7412 0.35 1.18 0.77 16.77 2.27 

11 0.2842 1.2308 0.7403 0.34 1.25 0.76 19.64 1.56 

12 0.2811 1.3077 0.7767 0.3 1.4 0.8 6.74 7.06 

 

 (:RCL) برای سرريزهای زيگزاگی مستطيلی

 تررا   6/ 74  ( بررین Cd)   آبگررذری میررزان خ ررا در ضررريب   −

 مت یر است.درصد  28/ 83

 سرررريز  میزان خ ا در نسبت افررت هیرردرولیکی برره ارتفرراع −

(Hf/Pبین ) مت یر است.درصد  35تا   1/ 56 

بررا دقررت قابررل   یکه مدل عدد  دهندینشان مشده  ی ارا(هخ اها

 کند.  یسازهیرا شب  انيتوانسته است رفتار جر  یقبول

کرره    رسررد ی شده، برره نظررر م ارا(ه     ي با توجه به نتا   ، پژوهش   ن ي در ا 

برروده اسررت کرره بتوانررد جز(یررات    ی ا شده به انرردازه مش انتخاب  ز ي سا 

کنررد.    د یرر تول   ی قابررل اعتمرراد     ي خوبی مرردل کنررد و نتررا را برره   ان يرر جر 
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نشرران    ی کرر ي ز ی ی ف ساز مدل با    ی ی عدد ساز مدل     ي نتا   سه ي مقا   ، همچنین 

 کرده است.   ی ن ی ب ش ی را پ     ي نتا  ی با دقت خوب   ی که مدل عدد   دهد ی م 

 

 های ديگرمقايسه نتايج پژوهش حاضر با پژوهش

، مشخصررات هندسرری و هیرردرولیکی سرررريزهای 8در جرردول 

هررای زيگزاگرری در پررژوهش حاضررر برررای مقايسرره بررا پژوهش

 ا(ه شده است.پژوهشگران ديگر ار

معرف تعداد   Nمعرف فاکتور شکل سرريز،    fS،  8در جدول  

 B/wمعرف نسبت عرب سیکل به ارتفاع سرررريز،    w/Pسیکل،  

 L/Bمعرف نسبت  ول بال جررانبی سرررريز برره عرررب سرریکل، 

 L/wمعرف نسبت  ول سرررريز برره  ررول بررال جررانبی سرررريز، 

معرف نسرربت   Ht/Pمعرف نسبت  ول سرريز به عرب سیکل،  

معرف نسرربت افررت  P fH/هد هیدرولیکی کل به ارتفاع سرريز، 

معرررف ضررريب  dCسرررريز برره ارتفرراع سرررريز و  هیرردرولیکی

 آبگذری است.

هررای  حاضررر بررا پژوهش   نتاي  پررژوهش   ، مقايسه 17شکل  

دهد. در اين شررکل برررای تمررامی سرررريزها،  ديگر را نشان می 

تررا    35/0از    P fH/و ت ییرررات    20/1تا    11/0از    Ht/Pت ییرات  

نشرران    Hf/Pدر مقابررل    Ht/Pاست. روند کلرری ت ییرررات    81/0

ين  کمتررر   ATRLين و سرررريز  بیشررتر   RCLدهد که سرريز  می 

 . هستند افت هیدرولیکی را دارا  

 

تعيين افت هيدروليکی و ضريب آبگننذری بننا اسننتفاده از  

 مدل آماری 

کرراربردی   افزارنرميع    که  SPSS  افزارنرمحاضر، از    پژوهشدر  

 چنررد يررا  دو  بررین  تررابس  در تحلیل آماری است )با قابلیت تقريب 

افت هیدرولیکی و ضريب آبگررذری در   راب ه  مت یر( برای تعیین

 سرريزهای زيگزاگی استفاده شد.

برررای   مختلرر   توابررس  معادلرره،  بهترررين  آوردن  دست به  برای

Ht/P،  fHمسررتقل ) مت یرهررای بررا ارتبرراط ( درdCوابسته ) مت یر

P/،f S ،Fr هررای حاصررل از داده نترراي  9شد. جرردول ( استخراج

 دهد.مشاهداتی برای هر يع از سرريزهای زيگزاگی را نشان می

، Linear  ،Logarithmicهررای  ، از روشSPSS  افزارنرمبه کمع  

Inverse  ،Quadratic  ،Cubic  ،Compound  ،Power  ،S ،

Growth  ،Exponential    وLogistic   برای بررسی آماری ضريب

( در سرررريزهای P fH/( و افررت هیرردرولیکی )dCآبگررذری )

ARCL  ،RCL  ،APKW  ،PKW    استفاده شد. با توجه برره نترراي

ين همبستگی بررا يررع سرررريز بیشترهايی که  تحلیل آماری، مدل

 اند.شده ارا(ه 10در جدول خاب را داشتند 

از نظر ضريب آبگررذری  RCL، سرريز 10با توجه به جدول  

بهترين همبستگی را با   ،از نظر افت هیدرولیکی  PKWو سرريز  

ترتیب برررای برره  (12)تا    (9)  معادلاتدارند.    Cubicمدل آماری  

، RCL  ،ARCL  ،APKWمحاسبه افت هیرردرولیکی سرررريزهای  

PKW    .ترتیب برره  (16)تررا    (13)  معررادلات  همچنینتعیین شدند

، RCL ،ARCLبرررای محاسرربه ضررريب آبگررذری سرررريزهای 

APKW  وPKW   .تعیین شدند 
2 3

fH / P 0.207 6.635Ht / P 10.143(Ht / P) 4.531(Ht / P)= − + − +

(9) 
2 3

fH / P 0.449 7.405Ht / P 9.927(Ht / P) 3.811(Ht / P)= − + − +  

(10) 
2 3

fH / P 0.028 1.451Ht / P 1.499(Ht / P) 0.630(Ht / P)= − + − +  

(11) 
2 3

fH / P 0.087 0.940Ht / P 0.747(Ht / P) 0.301(Ht / P)= + − +  

(12) 
2 3

dC 0.194 2.289Fr 1.911(Fr) 0.472(Fr)== + − +        )13( 
2 3

dC 0.388 3.286Fr 3.4261(Fr) 1.030(Fr)= − + − +        )14( 
2 3

dC 0.197 0.126Fr 1.667(Fr) 1.502(Fr)= − + −         )15( 
2 3

dC 0.021 1.205Fr 1.452(Fr) 0.728(Fr)= + − +         )16( 

 

 گيرینتيجه
بررسی ضريب آبگذری در مقابل هد هيدروليکی و عدد فرود 

 برای سرريزهای قوسی و خطی

  زها ي در سرررر   ی آبگررذر   ب ي هد هیدرولیکی موجب کاهش ضر   ش ي افزا 

 داشررت   ان یرر ب   ترروان ی م   ، ی و خ رر   ی قوسرر   ی زها ي شررد. در مررورد سرررر 
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 ی ديگر هاپژوهشحاضر و  پژوهش. مشخصات هندسی و هيدروليکی سرريزهای زيگزاگی در 8جدول 

dC Ht/P /P fH L/w L/B B/w w/P N fS Year Researcher 

0.33-0.74 0.118-1.20 0.38-0.81 21 10.50 2 2 4 RCL 1403 Present Study 

0.36-0.79 0.114-1.15 0.35-0.77 21.76 11.14 2 2 4 ARCL 1403 Present Study 

0.36-0.79 0.11-1.15 0.35-0.77 17.90 08.38 2 2 4 ATRL 2024 Ghasemi Ghasemvand 

0.33-0.74 0.11-1.20 0.38-0.81 19.12 09.48 2 2 4 TPL 2024 Ghasemi Ghasemvand 

 

 
 ی ديگر  هاپژوهش حاضر با  پژوهش. مقايسه نتايج  17شکل 

 

 حاضر  پژوهشمشاهداتی برای هر يک از سرريزها در های . داده 9جدول 

APKW  PKW  ARCL  RCL 

dC Ht/P /P fH Fr  dC Ht/P /P fH Fr  dC Ht/P /P fH Fr  dC Ht/P /P fH Fr 

0.3815 0.1538 0.1506 0.8309  0.4174 0.1846 0.2399 0.754901179  0.6370 0.1014 0.3541 1.1367  0.6495 0.1231 0.3585 1.1232 

0.3968 0.3077 0.3246 0.5953  0.3612 0.2923 0.2857 0.571689365  0.6457 0.1594 0.5737 0.9108  0.6689 0.1692 0.5265 0.9672 

0.3356 0.4615 0.3606 0.4597  0.3545 0.3846 0.3631 0.495290158  0.6492 0.2174 0.7919 0.7814  0.6744 0.2615 0.8290 0.7802 

0.3351 0.5231 0.4076 0.4316  0.3533 0.4308 0.4044 0.46751014  0.6403 0.2754 0.9726 0.6911  0.6494 0.3846 1.1198 0.6353 

0.3317 0.5692 0.4363 0.4123  0.3181 0.5231 0.4093 0.409645871  0.6042 0.3768 1.1685 0.5795  0.5814 0.5846 1.3287 0.4966 

0.2856 0.7846 0.4862 0.3341  0.3077 0.6000 0.4456 0.378299224  0.5127 0.5217 1.1224 0.4662  0.5150 0.6923 1.2050 0.4383 

0.2801 0.8615 0.5217 0.3168  0.2880 0.6923 0.4664 0.344464424  0.4017 0.6812 0.8724 0.3762  0.4388 0.8154 1.0116 0.3829 

0.2488 0.9692 0.5213 0.2871  0.2722 0.8615 0.5392 0.303039276  0.3436 0.8261 0.7851 0.3242  0.3803 0.9385 0.8810 0.3403 

0.2592 1.0769 0.6006 0.2761  0.2522 1.0000 0.5743 0.274216316  0.3193 0.9275 0.7776 0.2986  0.3375 1.0462 0.7990 0.3097 

0.2492 1.1846 0.6380 0.2598  0.2513 1.0769 0.6162 0.263917336  0.2990 1.0290 0.7787 0.2774  0.2997 1.1538 0.7412 0.2835 

0.2530 1.2615 0.6881 0.2530  0.2444 1.2308 0.6855 0.244588509  0.2896 1.1449 0.8276 0.2602  0.2842 1.2308 0.7403 0.2696 

0.2463 1.2923 0.6894 0.2478  0.2338 1.2923 0.6929 0.235219042  0.2856 1.2609 0.8940 0.2468  0.2811 1.3077 0.7767 0.2606 
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 های آماری برای هر يک از سرريزهای زيگزاگی. ويژگی مدل10جدول 

ID Weir Estimated 
Parameter Model  

Model Summary  ANOVA  Coefficients 

R 2R 
Adjusted 

2R 
 F df1 df2 Sig.  Constant b1 b2 b3 

ARCL 
Cd Cubic  0.995 0.991 0.987  288.796 3 8 0  -0.194 2.289 -1.911 0.472 

/P fH Cubic  0.922 0.960 0.893  31.693 3 8 0  -0.207 6.635 -10.243 4.531 

RCL 
Cd Cubic  0.998 0.997 0.995  785.694 3 8 0  -0.388 3.286 -3.261 1.030 

/P fH Cubic  0.991 0.983 0.976  152.601 3 8 0  -0.449 7.405 -9.927 3.811 

APKW 
Cd Cubic  0.993 0.987 0.982  203.014 3 8 0  0.197 -0.126 1.667 -1.502 

/P fH Cubic  0.995 0.990 0.986  264.966 3 8 0  -0.028 1.451 -1.499 0.630 

PKW 
Cd Cubic  0.995 0.990 0.987  270.339 3 8 0  0.021 1.205 -1.452 0.728 

/P fH Cubic  0.996 0.992 0.990  349.999 3 8 0  0.087 0.940 -0.747 0.301 

 

عرردد   ،یکیدرولیرر در افررت ه  هرراآن  ینمودارها  یکه روند حرکت

 ،یبوده است. از نظررر کمرر  کساني باًيتقر  یآبگذر  ب يفرود و ضر

 زيررسرر   برره  نسبت   0/ 6در نسبت هد هیدرولیکی    ARCL  زيسرر

APKW  یبیشررتر  یآبگررذر  ب يضر  دارای  درصد  71٫8  زانیبه م 

 0/ 6در نسرربت هررد هیرردرولیکی    RCL  زيسرررر  ،همچنیناست.  

 ب يضررر  یدرصررد دارا  100  زانیرر برره م  PKW  زسرررري  به  نسبت 

 RCLو    ARCL  یزهايسرر  ،ی ور کلاست. به  یبیشتر  یآبگذر

 یآبگررذر ب يضررر یدارا  یگزاگرر يز  یزهايسرررر  گرررينسبت به د

آن بررر رونررد   تررأ یرعدد فرررود و    ی. از نظر بررسستنده  یبیشتر

و   ARCL  یزهاياشاره کرد کرره سرررر  ديبا  زها،يسرر  یکیدرولیه

RCL  اند.داشته  زهايسرر  رينسبت به سا  یعملکرد بهتر 

نشرران  یو خ  یقوس یزهايسرر یتمام  یکیدرولیه  عملکرد

را تجربرره   یکیدرولیرر مراحل چهارگانه ه  هاآن  یکه همگ  دهدیم

در مرحلرره  زهايسرررر ن،يیپررا یکیدرولیرر ه ی. در هرردهاانرردکرده

 شيتدري  با افررزاو به  رندیگ یکامل قرار م  یو هواده  یچسبندگ 

 نيرر . در اشرروندیم یجز(رر   یهد هیدرولیکی وارد مرحله هررواده

گسررترش   زيتدري  در  ول تاج سرربه  یمرحله، است راق موضع

مرحلرره،  نيرر . در اشررودیم  یوارد مرحله خفگرر   زيو سرر  ابديیم

و  دهرردیخررود را از دسررت م  یکیدرولیرر ه  يیکررارا  کاملاً  زيسرر

راب رره،  نيرر . در اکندیعمل م انيجر ریزا(ده در مس  عيهمچون  

 ؛معکوس اسررت   کاملاً  یرآبگذ  ب يروند عدد فرود در مقابل ضر

 یآبگذر  ب يضر  شيعدد فرود، شاهد افزا  شيکه با افزا  ی وربه

صررادق اسررت.   زهايسرررر  یتمررام  یامررر برررا  نيرر و ا  میهسررت  زین

 یها هیاست که شدت تداخل ت ینکته ضرور  نيذکر ا  ،همچنین

هررد  شيترردري  و بررا افررزابه زهايسرررر یاز رو انيرر جر یعبررور

 .شودیم یکیدرولیافت ه  شيهیدرولیکی موجب افزا

 

بررسی افت هيدروليکی در مقابننل هنند هينندروليکی و عنندد 

 فرود برای سرريزهای قوسی و خطی

هد هیدرولیکی موجررب   شيده شد که افزادي  زهايسرر  یدر تمام

شدت تررداخل   گر،ي. به عبارت دشودیم  یآبگذر  ب يکاهش ضر

 جرراديباعث ا  ،هد هیدرولیکی  شيبه واس ه افزا  انيجر  یها هیت

شرردت را به  زيسرر  یکیدرولیشده و راندمان ه  یکیدرولیافت ه

افررت  نیبرر  یخ رر   برراًيراب ه تقر  عي  ،ی ور کل. بهدهدیکاهش م

کرره بررا   یاگونررهبه  ؛و هد هیدرولیکی برقرررار اسررت   یکیدرولیه

 یقوسرر   یزهايدر سرر  یکیدرولیافت ه  ،هد هیدرولیکی  شيافزا

افررت  شيحال، افزا ني. با اردیگ یبه خود م یشيافزا  ریس  یو خ 

و  افترردیاز هد هیدرولیکی اتفرراق م یتا حد مشخص  یکیدرولیه

 نيرر . اکنرردیم دایرر پ یر کاهشرر یسرر  یکیدرولیرر پس از آن، افررت ه

 یبرررا یکیدرولیرر کرره نمررودار افررت ه دهرردیموضرروع نشرران م

 دارد.  ینوسیروند س  ARCLهمچون   يیزهايسرر

نسرربت برره   ARCL  زسرررري  ،0/ 4نسبت هد هیرردرولیکی    در
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 یکیدرولیرر افت ه  دارای  درصد  227٫7  زانیبه م  APKW  زيسرر

 زسرررري ،0/ 6در نسبت هد هیرردرولیکی  ،همچنیناست.    یبیشتر

RCL  زينسبت به سرر  PKW  افررت   یدرصررد دارا  200  زانیبه م

نسبت  یکیدرولیافت ه راتییاست. روند ت   یبیشتر  یکیدرولیه

صررورت به RCLو   ARCL  یزهايعدد فرود در سرررر  شيفزابه ا

 گرررينسرربت برره د  ARCL  زيسرررر  ان،یرر م  نياست. در ا  ینوسیس

را   یکیدرولیرر افررت ه  نيبیشررترعدد فرررود،    شيبا افزا  زها،يسرر

کرره هندسرره و پررلان   دهرردینشرران م  هاافتررهي  ني. اکندیتجربه م

 افررت   زانیرر و م  یکیدرولیرر بر رفتار ه  یقابل توجه  تأ یر  زهايسرر

 دارد.  انيدر جر یانرژ

 

 ی عددیسازمدل

بسته به پارامترها و   یی عددسازمدلخ ا در    زانیم  ،ی ور کلبه

 ور متوسررط در محرردوده مختل  متفاوت است، امررا برره  طيشرا

دهنده دقت قابررل قبررول خ اها نشان  ناي.  دارد  قرار  %30  تا  %10

حررال،  نيرر هسررتند. بررا ا  انيرر رفتار جر  یسازهیدر شب  یمدل عدد

از  بیشررترمرروارد  یخدر بر  یگزاگ يز  یزهايسرر  یمقدار خ ا برا

 بیشررتر  یدگ یچیپ  لیدلکلیدپیانويی است که احتمالاً به  یزهايسرر

 یاسررت. از سررو   یگزاگ يز  یزهايدر سرر  انيهندسه و رفتار جر

را   یبیشررتر  ريمقرراد  معمررولاً  یی عررددسررازمدل  یهاداده  گر،يد

 یمنيکه از نظر فاکتور ا  دهندینشان م  یکيزیف  یهانسبت به داده

موضرروع برره   نيرر . اشودینکته م بت محسوب م  عي  یسدر مهند

 ینررر یبشیبررره پ ليررر تما یمعناسرررت کررره مررردل عررردد نيررر ا

 یکیدرولیرر ه یهاسررازه یدارد کرره در  راحرر  یترکارانررهمحافظه

 باشد. دیمف تواندیم
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