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Abstract 
Piano key weirs (PKWs) have rectangular, triangular, and trapezoidal shapes in terms of plan. 

They are available in four types: A, B, C, and D. Type A weir has an overhang upstream and 

downstream, type B weir has an overhang upstream, type C weir has an overhang downstream, 

and type D weir has no overhang. Piano key weirs are non-linear, long-crowned spillways that 

allow a greater flow capacity (3 to 4 times more) over a given width. The first piano key weir 

was built on the side channel of the Goulours dam in France. Piano key weirs are used in 

agricultural canals, drainage canals, and irrigation canals in addition to dams due to their 

lightweight foundation. Piano key weirs are the evolution of nonlinear weirs with high efficiency; 

therefore, it is important to investigate the flow energy loss and the solution to increase it. In the 

present study, for the first time, a block with a different geometry was used downstream of the 

triangular piano key weir type B. Also, two weirs with a height of 0.20 and 0.18 m were used. 

The blocks are rectangular and a combination of trapezoidal and circular blocks. Four discharges 

from 0.02 to 0.05 m
3
/s were also used. The experiments were conducted in a channel 10 m long, 

0.8 m wide, and 1 m high. The slope of the channel is zero. The water temperature also varies 

between 8 and 13 °C. The flow was fed into the tank by a pump and an underground tank with a 

volume of 10,000 m
3
 and a monitor. Two triangular piano key weirs type B with constant 

geometry but different heights of 0.20 and 0.18 m were used. The width of the weir inlet keys 

(Wi) is 0.613 m, the width of the weir outlet keys (Wo) is 0 m, the length of the weir side walls 

(B*) is 0.425 m, the length of the upstream overhanging edges of the weirs (Bi) is 0.14 m, the 

length of the weir crest (L) is 3.04 m, and the thickness of the weirs (Ts) is 0.01 m. Blocks with 

rectangular and trapezoidal cross-sections with a height of 0.06 m (0.3P) were used downstream 

of the 0.20 m high weir. The cross-sectional area of the blocks is 0.025 x 0.025 m. The height of 

the blocks was chosen so that they are submerged at the lowest flow rate (0.02 m
3
/s). The blocks 

are made of compressed plastic and were installed downstream of the weir with waterproof 

adhesive. The blocks were installed in three rows downstream of the weir. The distance between 

the blocks is 10.25 cm. As mentioned, the study of flow energy loss in piano key weirs is 

important due to their high efficiency in flow passage. Dimensional analysis was also used to 

extend the results to other weirs and other types of piano key weirs in channels. As the height of 

the weir increases, the discharge coefficient decreases, and the flow energy loss increases. The 

blocks downstream of the weir act as a barrier and the flow energy loss increases. The flow 

around the blocks has weak eddies and hydraulic jumps, which reduces the specific energy 

downstream. With increasing Hu/P, the flow energy loss decreases. The flow energy loss in the 

weir with a combination of trapezoidal and circular blocks is higher than that of rectangular 

blocks. Next, a relationship with a correlation coefficient of 99.92% was presented to calculate 

the flow energy loss. 

Review History 

Received: Apr 26, 2025 

Revised: Dec 02, 2025 

Accepted: Apr 18, 2026 

Keywords 

Piano key weir 

Weir height 

Relative flow energy 

Block 

Type B. 

 

https://doi.org/10.48311/mcej.2026.99152.0
mailto:ali.khoshfetrat@iau.ac.ir
https://orcid.org/0000-0002-0113-5287
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0
https://orcid.org/0000-0002-0113-5287


 

 مجله علمی مهندسی عمران مدرس

 106تا  97صفحات  - 1405، سال 3، شماره 26دوره 
DOI: 10.48311/mcej.2026.99152.0    

 

  ali.khoshfetrat@iau.ac.ir - ORCID :0000-0002-0113-5287رایانامه نویسنده مسئول:  *

 Creative یالملل نیآزاد منتشر شده و تحت مجوز ب یصورت دسترس مقاله به نی(. اTMU Pressمدرس ) تتربی دانشگاه انتشارات ،۲۰۲6 © تیرا یکپ

Commons Attribution-NonCommercial 4.0 قرار دارد (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0)نیا دیتوان یمجوز، شما م نی. بر اساس ا 
 .دیاستفاده کن یرتجاریمقاصد غ یرا ذکر کرده و از آن برا سندهیبه شرط آنکه نام نو د،یینما یو بازساز شیرایآن را و ایو  دیکن ینیبازآفر وبازنشر  ،یکپ یا مطلب را در هر قالب و رسانه

98 

 و تأثیر آن بر افزایش اتلاف انرژی جریان Bدست سرریز کلیدپیانویی مثلثی نوع  وجود بلوک در پایین

 *2فطرت  ، علی خوش1حمیدرضا احمدی 
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 چکیده

ای هستند. به دلیل راندمان  سرریزهای کلیدپیانویی جزء سرریزهای غیر خطی و شکل جدیدی از سرریزهای کنگره

بالای این سرریزها در عبور جریان، بررسی اتلاف انرژی و راهکار برای افززای  آن حزا ز اهمیزس اسزس. در ت  یز       

دسزس سزرریز کلیزدپیانویی     فاوت بلزو  در پزایین  مت  حاضر به بررسی اتلاف انرژی جریان و افزای  آن توسط هندسه

متری انجزا  شزدند. سزرریز در     1و ارتفاع  8/0، عرض 10ها در یک کانال به طول  پرداخته شد. آزمای  Bمثلثی نوع 

متزری اسزتفاده    15/0و  18/0، 20/0متری از ابتدای کانال نصب شد. همچنین از سه ارتفاع متفاوت سرریز  5/5  فاصله

ترتیزب در   ای هستند. نتایج نشان داد که اتلاف انرژی جریزان بزه   ای و ذوزن ه های مستطیلی، دایره ها به شکل شد. بلو 

 33/1و  11/1های مستطیلی بیشتر اسس. با افززای    ای و سپس بلو  ای و دایره های ذوزن ه سرریزهای با ترکیب بلو 

یابزد. همچنزین بزا     درصد افززای  مزی   4/23و  2/8ف انرژی برابری ارتفاع سرریز نسبس به سرریز با ارتفاع کمتر، اتلا

یابد. در آخر از آنالیز ابعادی برای م اسبه اتلاف انرژی جریان در سرریز  افزای  ارتفاع سرریز، ضریب دبی کاه  می

پیانویی های سزرریزهای کلیزد   دسس آن و بسط نتایج به طبیعس و دیگر تیپ کلیدپیانویی مثلثی با و بدون بلو  در پایین

 استفاده شد.
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 مقدمه -1

هززای  سززرریزهای کلیززدپیانویی از ل ززاد پززلان دارای شززکل  

 Dو  A ،B ،Cای هستند و در چهار تیپ  مستطیلی، مثلثی و ذوزن ه

آویززان در بالادسزس و     دارای لبزه  Aشزوند. سزرریز نزوع     ارا ه می

آویززان در بالادسزس، سزرریز      دارای لبه Bدسس، سرریز نوع  پایین

  فاقزد لبزه   Dدسس و سزرریز نزوع    آویزان در پایین  دارای لبه Cنوع 

. سزرریزهای کلیزدپیانویی جززء سزرریزهای غیزر      [1]آویزان اسس 

خطی و با تاج طولانی هستند کزه در یزک عزرض معزین، ترفیزس      

برابززر بیشززتر( از جریززان را از روی خززود عبززور  4تززا  3بیشززتری )

. اولزین سزرریز کلیزدپیانویی روی کانزال جزانبی سزد       [2]دهند  می

Goulours   سزززرریزهای [3]در کشزززور فرانسزززه سزززاخته شزززد .

انویی به دلیل پی و فونداسزیون سزبک عزلاوه بزر سزدها در      کلیدپی

های آبیزاری جزای    های زهکشی و کانال های کشاورزی، کانال کانال

. به دلیل راندمان بالای این سرریزها در عبور جریزان   [4]گیرند  می

بررسی اتلاف انزرژی و راهکارهزایی بزرای افززای  آن از دیزدگاه      

از م   ان تأثیر سرعس و دبزی  مهندسی، حا ز اهمیس اسس. برخی 

هزای اضزافی و عوامزل هندسزی را      جریان و برخی دیگر تأثیر سازه

روی اتلاف انرژی جریان مورد بررسی قزرار دادنزد. افزرادی ماننزد     

(، پینتززو و 2017(، پفیسززتر و همکززاران )2011خززان و همکززاران )

( جزو اولزین افزرادی   2018( و ترابی و همکاران )2017همکاران )
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ند که به عوامل هیدرولیکی جریان و تأثیر آن بر اتزلاف انزرژی   بود

. الشزکور و الففزاجی   [8-5]در سرریزهای کلیزدپیانویی پرداختنزد   

هززای مفتلززی کلیززدهای خروجززی سززرریز   (، تززأثیر شززیب2018)

. [9]را بر اتلاف انرژی مورد بررسی قرار دادنزد   Bکلیدپیانویی نوع 

ی اتزلاف انزرژی در سزرریز    (، بزه بررسز  2018کریمی و همکاران )

. [10]کلیدپیانویی و همچنین افززای  رانزدمان هزوادهی پرداختنزد     

(، یک مطالعه تجربی و عزددی را بزرای   2020کریمی و همکاران )

های جریان یزک سزرریز کلیزدپیانویی بزا کلیزدهای       بررسی ویژگی

(، بزا بررسزی   2020. اسلینگر و کروکسزتون ) [11]مورب انجا  داد 

پرداختند.  Aاتلاف انرژی در سرریزهای کلیدپیانویی نوع تجربی به 

هزا از دو   ایشان همچنین دو رابطه تجربزی ارا زه کردنزد کزه در آن    

نسبس عزرض کلیزدهای ورودی بزه عزرض کلیزدهای خروجزی و       

. سینگ و [12]نسبس هد کل جریان به ارتفاع سرریز استفاده کردند 

ی اتزلاف انزرژی در   ای تجربزی بزه بررسز    (، با مطالعه2022کومار )

. همچنزین سزینگ و کومزار    [13]سرریزهای کلیدپیانویی پرداختنزد  

( در ت  ی ززی جداگانززه بززه  2023( و بنصززل و همکززاران )2023)

هایی برای افزای  آن در سزرریزهای   بررسی اتلاف انرژی و روش

کلیدپیانویی پرداختند. ایشان همچنین تأثیر نسبس عرض کلیزدهای  

 Aهای خروجی سرریزهای کلیدپیانویی نوع ورودی به عرض کلید

را روی اتلاف انرژی جریان مورد بررسی قرار دادنزد و دو معادلزه   

. شزن و  [15 ,14]تجربی با ضریب همبستگی بزالایی ارا زه کردنزد    

هزای مفتلزی تزاج سزرریز و      (، تأثیر شزکل 2023و  2021اورتل )

و ای  تغییززرات عززرض کلیززدهای سززرریزهای کلیززدپیانویی ذوزن ززه

 مستطیلی را بزر اتزلاف انزرژی جریزان مزورد بررسزی قزرار دادنزد        

(، بززا م ایسززه سززرریزهای 2024. رضززیوی و همکززاران )[17 ,16]

دریافتند که اتزلاف انزرژی در سزرریزهای     Cو  Bکلیدپیانویی نوع 

اسس. دلیل بیشتر بزودن اتزلاف    Bبیشتر از نوع  Cکلیدپیانویی نوع 

دسس سرریز کلیدپیانویی  ان در پایینآویز  انرژی جریان را وجود لبه

(، بزا ایجزاد   2024و  2023. فت ی و همکاران )[18]دانستند  Cنوع 

پله در کلیدهای خروجی سرریز، دریافتند که اتلاف انرژی جریزان  

ای بسیار بیشتر از سرریزهای بدون پله، پزنج و   در سرریزهای ده پله

(، بزا  2024کزاران ) . عبدی چوپلو و هم[20 ,19]ای اسس  پانزده پله

ایجززاد بافززل در کلیززدهای سززرریزهای کلیززدپیانویی مسززتطیلی و   

دریافتند که اتلاف انزرژی در ایزن حالزس بسزیار      Aای نوع  ذوزن ه

. میرخزورلی و همکزاران   [21]بیشتر از سرریزهای بدون بافل اسس 

(، به بررسی اتلاف انرژی جریان در سرریز کلیدپیانویی نوع 2025)

D .ایشان بهترین اتلاف انرژی را در نسبس  پرداختندWi/Wo   برابزر

 .[22]و تعداد سه پله در کلیدهای خروجی مشاهده کردند  6/0

  یافتزه  همانطور که گفتزه شزد سزرریزهای کلیزدپیانویی تکامزل     

سرریزهای غیر خطی و با راندمانی بالا هستند  پس بررسی اتزلاف  

اهمیس اسزس. بزرای   انرژی جریان و راهکار برای افزای  آن حا ز 

اولززین بززار، در ت  یزز  حاضززر از بلززو  بززا هندسززه متفززاوت در   

استفاده شزد. همچنزین    Bدسس سرریز کلیدپیانویی مثلثی نوع  پایین

متززر اسززتفاده شززد.  15/0و  18/0، 20/0از سززه سززرریز بززا ارتفززاع 

ای بزا   ذوزن ه های  های مستطیلی و ترکیبی از بلو  ها به شکل بلو 

متزر مکعزب بزر     05/0تا  02/0دبی متفاوت از  4تند. از ای هس دایره

هایی مانند دا می بزودن   ثانیه نیز استفاده گردید. این ت  ی  با فرض

جریان و واحد بودن ضزریب اصزلاس سزرعس انجزا  شزده اسزس.       

همچنین آشغال و گل و لای موجود در جریان در مواقع سزیلابی و  

های مطالعه حاضزر   م دودیس ها، از ها و تراکم آن تأثیر آن بر بلو 

اسس که نیاز به ت  ی ی جداگانه دارند. در ادامه نیز از آنالیز ابعادی 

هزای زهکشزی و کشزاورزی موجزود در       برای بسط نتایج به کانزال 

( اسزتفاده  Dو  A ،Cطبیعس و دیگر سرریزهای کلیدپیانویی )ماننزد  

 شد.

 آنالیز ابعادی -2

(، پارامترهای تأثیرگزذار بزر اتزلاف انزرژی     1( و شکل )1رابطه )

همززراه بززا بلززو  در  Bجریززان در سززرریز کلیززدپیانویی مثلثززی نززوع 

اتزلاف انزرژی    ELدهنزد. در ایزن رابطزه،     دسس آن را نشان مزی  پایین

 V1ارتفزاع سزرریز،    Pهد کل جریان در بالادسس سرریز،  Huجریان، 

 σلزجزس دینزامیکی،    µسس سزرریز،  سرعس متوسط جریان در بالاد

چگالی جریان هستند. اتلاف انرژی جریان  ρضریب کش  سط ی، 

ELنیز از رابطه ) = (E1 − E2)/E1 با توجزه  [23]آید  دسس می ( به .

ترتیزب انزرژی    به E2و  E1( و رابطه اتلاف انرژی جریان، 1به شکل )

سزرعس   V2دسزس سزرریز،    مفصوص جریان در بالادسزس و پزایین  

عمز  جریزان در بالادسزس     hدسس سزرریز،   ط جریان در پایینمتوس

نیزروی گزران     gدسزس سزرریز و    عم  جریان در پزایین  yسرریز، 

هسززتند. انززرژی مفصززوص جریززان در بالادسززس سززرریز از رابطززه  

(E1 = P + h + (V1
2/2g) = P +  Hu و انرژی مفصوص جریان )

E2دسززس سززرریز از رابطززه )  در پززایین = y +  V2
2/2g م اسززبه )
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نشانگر هندسزه و چیزدمان متفزاوت     S(، پارامتر 1در رابطه )شود.  می

ای( اسس. بزه دلیزل    ای با دایره ها )مستطیلی و ترکیبی از ذوزن ه بلو 

وجود نیروی گران  در پارامتر اتلاف انرژی جریان و هد کل جریزان   

 .[19]از حضور مست یم آن در آنالیز ابعادی صرف نظر شده اسس 

(1) 𝐸𝐿 = 𝑓(𝐻𝑢 , 𝑃, 𝑉1, 𝜇, 𝜎, 𝜌, 𝑆) 

با در نظر گرفتن سه پارامتر تکراری هزد کزل جریزان، سزرعس     

متوسط جریان در بالادسس سرریز و چگالی جریان و با اسزتفاده از  

باکینگها ، اتلاف انزرژی جریزان در سزرریز کلیزدپیانویی      πتئوری 

( خواهد شزد. در  2های جداکننده جریان، تابع رابطه ) همراه با تیغه

( و V1ρHu/μعدد رینولدز جریان اسس که از رابطه ) Reطه این راب

We ( عدد وبر اسس که از رابطهV1
2ρHu/σشوند. ( م اسبه می 

(2) 𝐸𝐿 = 𝑓(
𝐻𝑢

𝑃
, We, Re, 𝑆) 

در  2000به دلیل اغتشاش زیاد جریان و عزدد رینولزدز بیشزتر    

ت  ی  حاضر از عدد رینولزدز و بزه دلیزل عمز  کزافی جریزان در       

متر( از عدد وبر صرف نظر خواهد  03/0بالادسس سرریز )بیشتر از 

. بنابراین، اتلاف انرژی جریان در سرریز کلیدپیانویی مثلثی [4]شد 

 ( خواهد شد.3دسس آن تابع رابطه ) ینهمراه با بلو  در پای Bنوع 

(3) 𝐸𝐿 = 𝑓(
𝐻𝑢

𝑃
, 𝑆) 

 ها مواد و روش -3

متزر و   8/0متزر، عزرض    10ها در یک کانال بزه طزول    آزمای 

متر انجا  شد. شیب کانال صفر اسس. همچنین دمزای آب   1ارتفاع 

گراد متغیر اسس. جریان توسط یک پمزپ   درجه سانتی 13تا  8بین 

متر مکعب و توسط یک مانیتور  10000ه حجم و مفزن زیرزمینی ب

درصززد اسززس.  01/0شززد. خطززای پمززپ برابززر   وارد مفزززن مززی

متزری از ابتزدای    5/4و  0/4، 5/3هزای سزرعس در فاصزله     پروفیل

 5/5کانال بر هم منطب  هستند و به همین دلیزل سزرریز در فاصزله    

دبززی متفززاوت در  4. از [24]متززری از ابتززدای کانززال نصززب شززد  

و بزا اسزتفاده از    PLCها توسط دستگاه  ها استفاده شد. دبی آزمای 

 مانیتور قابل تنظیم هستند. 

متر مکعب بر ثانیه متغیزر هسزتند. از سزه     05/0تا  02/0ها بین  دبی

گیری عم  جریان استفاده شد. سنسزور   سنسور آلتراسونیک برای اندازه

سس سرریز نسبس به مرکز آن و سنسزور دو   در بالاد 2Pاول در فاصله 

دسس سرریز نسبس به مرکز آن عمز  جریزان را    در پایین 8Pدر فاصله 

. سنسور سو  عم  جریزان روی تزاج سزرریز را    [14]کنند  برداشس می

ها عم  جریان روی تاج سزرریز   کند. در تمامی آزمای  گیری می اندازه

شز  سزط ی را نادیزده    متر اسس با بتزوان اثزر ضزریب ک    03/0بیشتر 

 0001/0ای با خطای  سنج ن طه . عم  جریان نیز توسط عم [4]گرفس 

گیری شده توسزط سنسزورها و    گیری شد. عم  جریان اندازه متر اندازه

دسزس   ای با خطای ناچیزی برابر اسس. جریان در پزایین  سنج ن طه عم 

نزال بزه   سرریز به صورت آزادانه و بدون اسزتفاده از دریچزه انتهزایی کا   

 الززی( کانززال آزمایشززگاهی، -2شززکل )گززردد.  داخززل مفزززن برمززی 

ج( سنسزورهای آلتراسزونیک   -2و شزکل )  PLCب( دستگاه -2) شکل

 دهند. را نشان می

 
پارامترهای موثر بر اتلاف انرژی جریان در سرریز کلیدپیانویی همراه  .1شکل 

 دسس آن با بلو  در پایین
Fig. 1. Parameters affecting flow energy loss in a piano key weir 

with a block downstream of it 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

و ج( سنسورهای  PLCالی( کانال آزمایشگاهی، ب( دستگاه  .2شکل 
 آلتراسونیک

Fig. 2. a) Laboratory channel, b) PLC device and c) Ultrasonic 

sensors 
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 مورد استفاده در ت  ی  حاضر Bسرریز کلیدپیانویی مثلثی نوع  .3شکل 
Fig. 3. Type B triangular piano key weir used in the present study 

 

 
a) 

 
b) 

 ای ای با دایره های ذوزن ه های مستطیلی و ب( ترکیب بلو  الی( بلو .4شکل 
Fig. 4. a) Rectangular blocks and b) combination of trapezoidal 

and circular blocks 

بزا هندسزه ثابزس امزا      Bاز سه سرریز کلیدپیانویی مثلثزی نزوع   

متززر اسززتفاده شززد. عززرض   15/0و  18/0، 20/0ارتفززاع متفززاوت 

متززر، عززرض کلیززدهای  613/0( Wiکلیززدهای ورودی سززرریزها )

سزرریزها  متر، طزول دیوارهزای جزانبی     0( Woخروجی سرریزها )

(B* )425/0  متر، طول لبزه     ( هزای آویززان بالادسزس سزرریزهاBi )

متر و ضزفامس سزرریزها    55/2( Lمتر، طول تاج سرریزها ) 14/0

(Ts )01/0  (. سرریزها دارای سه کلید خروجی، 3متر هستند )شکل

 کلید ورودی هستند.   دو کلید ورودی و دو نیم

ای و  از ذوزن ززه هززایی بززا م طززع مسززتطیلی و ترکیبززی از بلززو 

دسس سرریز بزا ارتفزاع    ( در پایین0.3Pمتر ) 06/0ای با ارتفاع  دایره

متزر   025/0در  025/0هزا   متر استفاده شد. سطح م طع بلزو   20/0

ها به شکلی انتفزاب شزد کزه در کمتزرین دبزی       اسس. ارتفاع بلو 

هزا   متر مکعب بر ثانیه( مستغرق هستند. جنس بلزو   02/0جریان )

دسزس سزرریز    فشرده اسس و با چسب ضدآب در پزایین  پلاستیک

ای و  هزای ذوزن زه   های مستطیلی در سه و بلو  نصب شدند. بلو 

دسزس سزرریز نصزب شزدند.      ای در چهار ردیزی و در پزایین   دایره

-4متر اسس. مطاب  شزکل )  سانتی 25/10ها از هم  فاصله بین بلو 

گزا  و مطاب  های مستطیلی به تنهایی و به صورت زی الی(، بلو 

ای به صورت ترکیبزی و   ای و دایره های ذوزن ه ب(، بلو -4شکل )

متزری از پنجزه    1/0ی  دسس سزرریز و در فاصزله   زیگزا  در پایین

 سرریز نصب شدند.

، با داشتن عم  جریان PLCبا تنظیم دبی جریان توسط دستگاه 

در بالادسس سرریز و با توجه به عرض ثابس کانزال و همچنزین بزا    

Qستفاده از رابطه )ا =  V1Whتوان سرعس جریان در بالادسس  ( می

عزرض   Wدبزی جریزان،    Qسرریز را م اسبه نمود. در این رابطزه  

طول تاج سرریز هستند. همچنین بزا   Leکانال و یا عرض سرریز و 

دسزس   استفاده از معادله پیوستگی و با داشتن عم  جریان در پزایین 

دسزس سزرریز را م اسزبه     پزایین توان سرعس جریان در  سرریز، می

 . [26 ,25]کرد 

( پارامترهای هیزدرولیکی و اتزلاف انزرژی جریزان در     1جدول )

ضریب آبگذری،  Cdدهد که در آن  سرریز همراه با بلو  را نشان می

Er  ،انرژی نسبی جریانN    ، سرریزهای بزدون بلزوNR    سزرریز بزا

ای و  ههزای ذوزن ز   سزرریز بزا ترکیزب بلزو      TCبلو  مسزتطیلی و  

ای هستند. ضریب آبگذری از رابطه عمومی سزرریزها و انزرژی    دایره

دسزس سزرریز بزه     نسبی جریان از ت سیم انرژی مفصوص در پزایین 

. [19]شزود   انرژی مفصوص جریان در بالادسس سرریز م اسبه مزی 

آزمزای  بزرای    20همانطور که از جدول پیزدا اسزس، در نهایزس از    

ط متفززاوت هیززدرولیکی و هندسززی اتززلاف انززرژی جریززان در شززرای

آزمزای  بزرای    16( نیزز از  2023استفاده شزد. فت زی و همکزاران )   

 Aای نزوع   بررسی اتلاف انرژی جریان در سرریز کلیدپیانویی ذوزن ه

 .[19]متری استفاده کردند  20/0و با ارتفاع ثابس 

 نتایج و بحث -4

جریان به صورت جزس آزاد از روی کلیزدهای ورودی سزرریز    

ریززد. همچنزین بزه     دسس و داخل کلیزدهای خروجزی مزی    پایینبه 

دسزس منت زل    صورت جس شیبدار از کلیدهای خروجزی بزه پزایین   

شود. جریان عبوری از انتهای کلیزدهای ورودی بزه دلیزل عزد       می

دسس سرریز، در نزدیکی پنجزه سزرریز بزه     نبود لبه آویزان در پایین

 یز در نزدیکززیریزززد. جریززان در بالادسززس سززرر دسززس مززی پززایین
 

Wi 

Flow 

Flow 
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 پارامترهای هیدرولیکی و هندسی موثر بر اتلاف انرژی جریان .1جدول 
Table 1. Hydraulic and geometric parameters affecting flow energy loss 

EL Er Cd Re S Le/P  Hu/P Q (m3/s) Row 
0.667 0.333 0.333 3695 N 12.75 0.173 0.02 1 
0.610 0.390 0.383 6444 N 12.75 0.206 0.03 2 
0.576 0.424 0.371 10252 N 12.75 0.255 0.04 3 
0.550 0.450 0.331 15307 N 12.75 0.320 0.05 4 
0.674 0.326 0.333 3695 NR 12.75 0.173 0.02 5 
0.619 0.381 0.383 6444 NR 12.75 0.206 0.03 6 
0.584 0.416 0.371 10252 NR 12.75 0.255 0.04 7 
0.556 0.444 0.331 15307 NR 12.75 0.320 0.05 8 
0.677 0.323 0.333 3695 TC 12.75 0.173 0.02 9 
0.628 0.372 0.383 6444 TC 12.75 0.206 0.03 10 
0.591 0.409 0.371 10252 TC 12.75 0.255 0.04 11 
0.564 0.436 0.331 15307 TC 12.75 0.320 0.05 12 
0.621 0.397 0.362 3857 N 14.17 0.182 0.02 13 
0.559 0.441 0.394 6934 N 14.17 0.225 0.03 14 
0.528 0.472 0.389 10897 N 14.17 0.275 0.04 15 
0.498 0.502 0.350 16154 N 14.17 0.342 0.05 16 
0.543 0.457 0.598 4416 N 17.00 0.213 0.02 17 

0.461 0.539 0.555 7676 N 17.00 0.254 0.03 18 
0.429 0.571 0.507 12213 N 17.00 0.316 0.04 19 
0.407 0.593 0.463 18010 N 17.00 0.392 0.05 20 

 

 
 ناحیه استغراق موضعی در کلید خروجی .5شکل 

Fig. 5. Local submerged zone in outlet key 

کلیدهای خروجی همگرا شده و باعث ایجاد یزک ناحیزه اسزتغراق    

شود. به دلیل مثلثزی بزودن    موضعی در ابتدای کلیدهای خروجی می

  و عززرض کلیززدهای خروجززی برابززر صززفر سززرریز، ارتفززاع ناحیززه

( ناحیزه  5مستغرق موضعی م دود و طول آن زیاد اسزس. شزکل )  

دهد. با افززای  دبزی جریزان،     ق موضعی جریان را نشان میاستغرا

شزود. همچنزین    ناحیه مستغرق دارای طول و ارتفزاع بیشزتری مزی   

جریان ریفته شده از کلیدهای ورودی به داخل کلیدهای خروجزی  

هزای کلیزدهای    هزای سزط ی در کنزار دیزواره     باعث ایجاد گردابزه 

بزوده و بزه   کنزاری ضزعیی      شزود. قزدرت دو گردابزه    خروجی می

. یزک گردابزه    شزوند  دسزس مزی   صورت سزط ی وارد بسزتر پزایین   

گیزرد کزه عامزل     پرقدرت نیز در وسط کلیدهای خروجی شکل می

اصلی آن ناحیه استغراق موضعی اسس. این گردابه با طزول انتشزار   

 .[4]کند  دسس پیشروی می بیشتری در پایین

شزده   ورودی نیز هوایی م بزو   در زیر کلیدهای وردی و نیم

چسزبد و ماننزد    گیرد و جریان بزه کلیزدهای ورودی نمزی    شکل می

هزای   شزود. از سزرعس جزس    دسس منت زل مزی   جس آزادانه به پایین

ها،  خروجی از کلیدهای ورودی و خروجی پس از برخورد با بلو 

ها بزا سزرعس کمتزری       کاسته شده و جریان پس از طی کردن بلو

الزی(، جریزان اطزراف    -6شزود. شزکل )   دسس منت زل مزی   به پایین

ب(، جریززان اطززراف ترکیززب -6هززای مسززتطیلی و شززکل ) بلززو 

ها مانند مزانع   دهد. بلو  ای را نشان می ای و دایره های ذوزن ه بلو 

   ها به ع ب بازگشته برخورد با آن عمل کرده و جریان پس از

Fl ow 
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a) 

 
b) 

طراف ب جریان در ا-6های مستطیلی و  الی جریان در اطراف بلو  .6شکل 
 ای ای با دایره های ذوزن ه ترکیب بلو 

Fig. 6. a) Flow around rectangular blocks and b) Flow around a 

combination of trapezoidal and circular blocks 

گیرد که باعث اتلاف  هایی شکل می ها گردابه شود. در پشس بلو  می

ای،  هزای ذوزن زه   دار بودن بلزو   شوند. به دلیل شیب انرژی بیشتر می

ها پزرش   دسس آن ها عبور کرده و در پایین جریان از روی شیب بلو 

شزود.   گیرد که باعث اتلاف انرژی بیشزتری مزی   هیدرولیکی شکل می

هزای   ای بزه بلزو    های ذوزن زه  ور کرده از بلو پرش هیدرولیکی عب

ها  کند. ترکیب پرش هیدرولیکی و تشکیل گردابه ای برخورد می دایره

ای باعث اتلاف انزرژی   ای و دایره های ذوزن ه در اطراف ترکیب بلو 

هزای مسزتطیلی نیزز     شود. جریزان در اطزراف بلزو     بیشتر جریان می

دسس بلو  آخر  نها در پاییندارای گردابه اسس و پرش هیدرولیکی ت

ارتفاع جریزان )اشزل( و   -الی(، من نی دبی-7گیرد. شکل ) شکل می

ب(، ضریب دبی جریزان در سزرریز را نسزبس بزه پزارامتر      -7شکل )

دهد. همانطور که پیدا اسس، با افزای  دبزی   نشان می Le/Pبدون بعد 

یابزد. دلیزل آن وجزود حجزم      جریان، هد کل جریان نیز افززای  مزی  

یشتر جریان در بالادسس سرریز اسس. با افززای  هزد کزل جریزان،     ب

طور که پیدا اسزس، بزا کزاه      یابد. همان ضریب آبگذری کاه  می

، هد کل جریان کمتزر  Le/Pارتفاع سرریز و افزای  پارامتر بدون بعد 

یابد و یا به عبزارتی دیگزر،    شده و ضریب آبگذری جریان افزای  می

کنزد   تر از تاج سرریز عبور مزی  جریان راحسبا کاه  ارتفاع سرریز، 

یابد. به طزور میزانگین    و به همین امر ترفیس عبور جریان افزای  می

و  18/0متر نسبس بزه سزرریزهای بزا ارتفزاع      2/0در سرریز با ارتفاع 

یابزد و همزین    درصد افزای  مزی  6/7و  5/3متر، ارتفاع جریان  15/0

درصزد کزاه     2/11و  2/5شود تا ضریب دبی جریان  امر باعث می

ای انتفزاب شزد تزا     ها به گونه به ذکر اسس که ارتفاع بلو  یابد. لاز 

تأثیری بر ضریب دبی جریان نداشته باشد. همچنزین دریچزه انتهزایی    

 کرد تا سرریز مستغرق نشود. کانال به صورت آزادانه عمل می

 
a) 

 
b) 

ب ضریب آبگذری نسبس به -7ارتفاع جریان و  –من نی دبی  الف.-7شکل 
 Le/Pپارامتر بدون بعد 

Fig. 7. a) Discharge-stage curve, and b) discharge coefficient 

relative to dimensionless parameter Le/P 

 
 انرژی نسبی جریان نسبس به دبی در واحد عرض .8شکل 

Fig. 8. Relative flow energy versus discharge per unit width 

یابزد و همچنزین بزا افززای  ایزن       جریان در بالادسس افززای  مزی  

پارامتر، سرعس جریان افزای  یافته و انرژی مفصوص جریزان در  

کنزد و همزین امزر     دسس سرریز نیز افزای  بیشتری پیزدا مزی   پایین

گزر باشزیم. در    شود تا انزرژی نسزبی بیشزتری را مشزاهده     باعث می

با بلو ، انرژی نسبی جریان کمتر اسس و به این معنا  سرریز همراه

دسس سرریز کمتر بزوده   اسس که انرژی مفصوص جریان در پایین

یابد. همچنین با کزاه    دسس کاه  می و سرعس مفرب در پایین
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ارتفاع سرریز، جریان به راحتی انزرژی مفزرب خزود را از دسزس     

 دسس م دار بیشتری دارد. دهد و در پایین نمی

 و  Le/Pو پزززارامتر  Hu/Pالزززی( تزززأثیر پزززارامتر -9ل )شزززک

را بزر اتزلاف انزرژی جریزان نشزان       Sب( تأثیر پارامتر -9) شکل

طور که پیدا اسس با افزای  پارامتر هد کل جریان  دهند. همان می

یابزد و دلیزل آن    به ارتفاع سرریز، اتلاف انرژی جریان کاه  می

سرریز و افززای  اغتشزاش   های خروجی از  افزای  سرعس جس

جریززان اسززس. همچنززین در سززرریزهای همززراه بززا بلززو  در    

ها، اتلاف انرژی جریان بیشتر اسس. دلیل آن کاه   دسس آن پایین

های خروجی از کلیزدهای ورودی و ایجزاد اخزتلا      سرعس جس

بیشتر جریان خروجی از کلیدهای ورودی با جریزان خروجزی از   

هزا اسزس. در    کاه  قدرت جزس کلیدهای خروجی و در نهایس 

سرریز با ارتفاع بیشتر و به دلیل ارتفزاع بیشزتر ریززش جریزان و     

تر جریان در نزدیکی پنجه سرریز، اتلاف انزرژی   اختلا  پرقدرت

دسزس   جریان بیشتر اسس و جریان بزا سزرعس کمتزری بزه پزایین     

 یابد.  انت ال می

 18/0فزاع  متری نسبس به سرریز با ارت 20/0در سرریز با ارتفاع 

متری که هر سه بدون بلو  هستند  اتلاف انزرژی جریزان    15/0و 

یابد. همچنزین در سزرریزهای    درصد کاه  می 4/23و  2/8حدود 

هزای   های مسزتطیلی و ترکیزب بلزو     متری با بلو  20/0با ارتفاع 

ای، اتلاف انرژی جریان نسبس به سرریز با همین  ای با دایره ذوزن ه

و  25/1ترتیزب حزدود    دسزس آن، بزه     در پایینارتفاع و بدون بلو

هزا و   درصد بیشتر اسس. دلیل آن مانند مانع عمل کردن بلو  34/2

هزا اسزس.    ایجاد پرش هیدرولیکی با ارتفاع بیشتر در پشزس بلزو   

ای و  هزای ذوزن زه   اتلاف انرژی جریان در سرریز با ترکیزب بلزو   

درصزد   11/1دود های مستطیلی ح ای نسبس به سرریز با بلو  دایره

بیشتر اسس. همانطور که گفته شد، دلیزل آن تزأثیر همزمزان پزرش     

ای  ای و دایزره  های ذورن زه  ها در اطراف بلو  هیدرولیکی و گردابه

طور که پیدا اسس، اتلاف انرژی در سزرریزهای همزراه    اسس. همان

با بلو  نسبس به سرریز بدون بلو ، تفاوت چندانی نزدارد. دلیزل   

هزا و تزراکم کمتزر     ها و مستغرق بودن بلزو   اد گردابهآن قدرت زی

 ها نسبس به سطح واحد اسس. آن

(، برای م اسبه اتزلاف انزرژی جریزان در سزرریز بزا      4رابطه )

ارا زه   Bدسس سرریز کلیدپیانویی مثلثی نزوع   وجود بلو  در پایین

درصد  25ها ارا ه و برای  درصد داده 75شده اسس. این رابطه برای 

ها بزا خطزای بسزیار کمزی قابزل اعتمزاد اسزس. ضزریب          دهدیگر دا

در  Kدرصد اسس. همچنین ضریب  94/95همبستگی در این رابطه 

برابزر   Le/Pدر  Kمرتبط اسس. م دار  Sو  Le/Pاین رابطه به پارامتر 

)سززرریزهای بززدون بلززو ( بززه ترتیززب    00/17و  17/14، 75/12

در سززرریز بززا  Kاسززس. همچنززین م ززدار  182/0و  210/0، 235/0

هزای   و در سرریز با ترکیب بلزو   231/0های مستطیلی برابر  بلو 

( نیزز م زدار   10اسزس. شزکل )   229/0ای برابزر   ای با دایزره  ذوزن ه

اتلاف انرژی مشاهده شده را نسبس به اتلاف انرژی م اسزبه شزده   

خطزای    طور که پیدا اسس، این رابطه با حاشزیه  دهد. همان نشان می

رای م اسبه اتلاف انرژی جریزان مزورد قبزول و قابزل     درصد ب 12

( و ضزریب همبسزتگی در آن،   4اعتماد اسس. حاشیه خطای رابطه )

فطرت و همکزاران   مطاب  پارامترهای آماری و مطاب  ت  ی  خوش

 .[26]( م اسبه شدند 2025)

(4) 
𝐸𝐿 = 𝐾((

𝐻𝑢

𝑃
)

−0.40

(
𝐿𝑒

𝑃
)

0.14

) 

 
a) 

 
b) 

بر اتلاف  Le/Pب. تأثیر پارامتر -9و شکل  Hu/Pتأثیر پارامتر  الف. .9شکل 
 انرژی جریان

Fig. 9. a) The effect of the Hu/P and Le/P parameters, and b) the 

effect of the S parameter on the flow energy loss 
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Fig. 10. Observed and calculated values of flow energy loss 

میانگین اتزلاف انزرژی جریزان در ت  یز  فت زی و همکزاران       

صزفر، پزنج، ده و    Aای نزوع   ( در سرریز کلیدپیانویی ذوزن ه2023)

اسزس   617/0و  671/0، 595/0، 502/0ای به ترتیب برابر  پانزده پله

ه با ترکیب . در بهترین حالس ت  ی  حاضر )یعنی سرریز همرا[19]

ای(، اتلاف انزرژی جریزان نسزبس بزه      ای با دایره های ذوزن ه بلو 
درصد بیشتر، نسبس به سرریز پنج  39/18ای حدود  سرریز صفر پله

ای حزدود   درصد بیشتر، نسبس به سرریز ده پلزه  27/3ای حدود  پله
 31/0ای حزدود   درصد کمتر و نسبس بزه سزرریز پزانزده پلزه     33/8

لیزل آن افززای  زبزری موجزود در کلیزدهای      دصد کمتزر اسزس. د  
حال،  ها و مستهلک شد بیشتر جریان اسس. بااین خروجی توسط پله

اتلاف انرژی جریان در بهتزرین حالزس ت  یز  حاضزر نسزبس بزه       
ای تفزاوت چنزدانی نزدارد و دلیزل آن      سرریزهای پنج و پانزده پلزه 

بیشتر دسس سرریز و اختلا   افزای  فاصله ریزش جریان در پایین

 دسس اسس. جریان و کاه  سرعس جریان مفرب در پایین

 گیری نتیجه -5
طززور کززه گفتززه شززد بررسززی اتززلاف انززرژی جریززان در  همززان

 -به دلیزل رانزدمان بزالا در عبزور جریزان     -سرریزهای کلیدپیانویی 

دارای اهمیس اسس. در ت  یز  حاضزر بزه بررسزی اتزلاف انزرژی       

بزا و بزدون بلزو  در     Bجریان در سرریز کلیدپیانویی مثلثزی نزوع   

دسس آن پرداخته شد. همچنین از آنالیز ابعادی استفاده شد تزا   پایین

هزای دیگزر سزرریزهای     بتوان نتایج را بزه دیگزر سزرریزها و تیزپ    
 ها گسترش داد.  کلیدپیانویی موجود در کانال

 های کلیدی یافته -6
 ،کزاه  و   52/11ضریب آبگزذری تزا    با افزای  ارتفاع سرریز

 یابد. درصد افزای  می 40/23اتلاف انرژی جریان تا 

  دسس سرریز مانند مانع عمزل کزرده و اتزلاف     ها در پایین بلو

 یابد. درصد افزای  می 34/2انرژی جریان تا 

  هزای ضزعیی و پزرش     ها دارای گردابزه  جریان در اطراف بلو

ه  انزرژی مفصزوص   هیدرولیکی اسس و همین امر باعث کا

 شود. دسس می در پایین
   با افزایHu/P  وLe/P، یابد. اتلاف انرژی جریان کاه  می 

  ای و  های ذوزن ه اتلاف انرژی جریان در سرریز با ترکیب بلو

 های مستطیلی بیشتر اسس. ای نسبس به بلو  دایره
 درصزد بزرای    94/95ای با ضریب همبستگی  در ادامه نیز رابطه

 اتلاف انرژی جریان ارا ه شد.م اسبه 

 قدردانی نویسندگان

در انجا  این پزژوه  حمایزس خاصزی از شزف  یزا نهزادی       

 .صورت نگرفته اسس

 تعارض منافع

 .نویسندگان هیچگونه تعارض منافعی ندارند

 سهم نویسندگان

 .سهم هر یک از نویسندگان باهم برابر اسس

 مالی منابع
در انجا  این پژوه  از منابع مالی هیچ نهاد یا شف  دیگری 

 .استفاده نشده اسس
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