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 چکیده
اند. با توجه به اینکه اطلاعات های اخیر مورد توجه بسیاری قرار گرفتهای هستند که در سالهای کنگرهی سرریزکلیدپیانویی، تکامل یافتههای سرریز

ی آزمایشگاهی اتلاف انرژی در سرریز کلیدپیانویی دپیانویی وجود دارد؛ لذا این مقاله به مطالعهیکمی در خصوص اتلاف انرژی در سرریزهای کل

های مختلف انجام شد. سه مدل سرریز با های خروجی سرریز و برای دبیها با سرریز بدون پله و با پله در کلیدپردازد. آزمایشمی Aای نوع ذوزنقه

پله و سرریز سوم با تعداد  10پله، سرریز دوم با تعداد  5کلیدهای خروجی سرریز استفاده شد. سرریز اول با تعداد ها در ابعاد و تعداد متفاوت پله

های بیشتر، اتلاف انرژی بیشتر است. میانگین اتلاف انرژی نسبت های پایین نسبت به دبیپله مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج نشان داد که در دبی 15

درصد است. ضریب آبگذری  52/18ای پله 15درصد و در سرریز  93/24ای پله 10درصد، در سرریز  73/15ای پله 5پله، در سرریز به سرریز بدون 

ی درصد بیشتر از ضریب آبگذری محاسبه شده با رابطه 64/2ی انتگرالی ضریب آبگذری محاسبه شده با رابطهبا دو روش محاسبه و مقایسه شدند. 

 یابد.افزایش میطول تاج سرریز به عرض سرریز  است. افزون بر این، ضریب آبگذری با افزایش نسبتعمومی سرریزها 

 های خروجی، ضریب آبگذریاتلاف انرژی، سرریز کلیدپیانویی، پله، کلید کلیدی: واژگان
 

 . مقدمه1
ها برای ذخایر آبی بلند سدها و مخازن از جمله موثرترین راه

مدت و محافظت در برابر سیل هستند. برای بهبود شرایط آبی 

. در [1]ها و مخازن نقش حیاتی دارند و برقی هر کشوری، سد

نترل سیل باید طوری تضمین شود که عبور و چنین مواردی ک

ی خطرناکی گونه حادثهیا رهاسازی سیل، بدون ایجاد هیچ

انجام پذیرد. کنترل سیل و یا رهاسازی سیلاب، یکی از 

تواند بسته به های اساسی محافظت از سد است؛ زیرا میجنبه

. زیاد بودن [2]مقدار آب موجود اثرات قابل توجهی داشته باشد 

های هیدرولوژیکی تواند ناشی از وجود سری دادهجریان می

تر و تغییرات آب و هوایی باشد که باعث سرریز شدن گسترده

شود. در نتیجه، افزایش های کم اندازه میجریان در سرریز

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس
 1402، سال 4، شماره 23دوره 

 176تا  165صفحات 
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ها ها برای بهبود حفاظت ایمنی آنظرفیت آبگذری این سازه

ترین ر خطی یکی از رایجهای غیضروری است. معرفی سرریز

ها است. در واقع، این شکل از سرریز دبی را افزایش راه حل

دهد و در حالی که طول یک سرریز خطی سنتی را حفظ می

های غیر خطی های کلیدپیانویی جزء سرریزسرریز .[3]کند می

ای هستند که برای بهبود ی سرریزهای کنگرهو تکامل یافته

معرفی شدند. اولین توسعه  2003ر سال شرایط، اولین بار د

دهندگان قصد داشتند یک نوع سرریز غیر خطی جدید با پی 

کوچکتر ایجاد کنند و در عین حال ساختار اقتصادی و ساده را 

 Gouloursاولین سرریز کلیدپیانویی روی سد  .[4]حفظ کنند 

سرریزهای کلیدپیانویی به  .[5]در کشور فرانسه ساخته شد 

مطابق شکل  ای در پلان ومثلثی، مستطیلی و ذوزنقه هایشکل

شوند. این سرریزها ارائه می Dو  A ،B ،Cدر چهار نوع  (،1)

دارای کلیدهای خروجی و ورودی هستند که کلیدهای ورودی 

دارای شیب منفی و کلیدهای خروجی دارای شیب مثبت 

دارای پیشانی در بالادست و  Aنوع کلیدپیانویی  هستند. سرریز

دارای  Cدارای پیشانی در بالادست، نوع  Bدست، نوع پایین

مطالعات  فاقد پیشانی است. Dدست و نوع پیشانی در پایین

پارامترهای هیدرولیکی و هندسی بر  تأثیرزیادی در مورد 

آبگذری این نوع سرریزها انجام شده است؛ اما مطالعات بسیار 

ها صورت گرفته است. محققانی انرژی در آنکمی روی اتلاف 

، (2013، ارپیکوم و همکاران )(2011بیری و همکاران )مانند، 

(، 2007و لیت ریبیرو و همکاران ) (2010خان و همکاران )تاهو

ای و کلیدپیانویی مطالعاتی های کنگرهاتلاف انرژی سرریز روی

 تأثیر (2018الشکور و الخفاجی ) [9 ,8 ,7 ,6].اند دادهانجام 

های سرریز کلیدپیانویی بر اتلاف انرژی را بررسی و شیب

یابد. مشاهده کردند که با کاهش شیب، انرژی هم کاهش می

گیری ی سرریز را اندازهی پرش هیدرولیکی از پنجهها فاصلهآن

ها های کم این فاصله برابر صفر بود؛ آنکردند که برای شیب

ی سرریز تا پرش هیدرولیکی ی پنجهبودند که اگر فاصلهمعتقد 

اسلینگر و  . [10]یابدافزایش یابد، اتلاف انرژی کاهش می

، با مطالعات آزمایشگاهی روی سرریز (2020کروکستون )

ی تجربی برای پیش بینی ها، معادلهAکلیدپیانویی مستطیلی نوع 

دادند که تابعی از  انرژی نسبی باقی مانده در پایین سرریز ارائه

H ∕ P  وWi ∕ Wo  هستند. در اینجاH ی عمق جریان بعلاوه

عرض کلیدهای  W𝑜و  Wiارتفاع سرریز،  Pانرژی جنبشی، 

، (2022سینگ و کومار ) .[11]ورودی و خروجی سرریز هستند 

را  Bی متفاوت سرریز کلیدپیانویی مستطیلی نوع اثرات هندسه

وجود سه پله در  تأثیربر اتلاف انرژی بررسی کردند. ایشان 

کلیدهای خروجی سرریز بر اتلاف انرژی را نیز مورد بررسی 

قرار دادند و دریافتند که وجود پله باعث افزایش اتلاف انرژی 

(، به مطالعه 2023عبدی چوپلو و همکاران ).  [12]شودمی

شکل تاج دیوار جانبی بر میدان  تأثیرآزمایشگاهی و عددی 

دست سرریز کلیدپیانویی مستطیلی جریان و آبشستگی پایین

شکل پرداختند. نتایج تحقیقات ایشان نشان داد که تغییر شکل 

بیشینه ها، هندسی تاج دیوارهای جانبی سرریز در تمامی مدل

دست سرریز عمق آبشستگی و گستردگی حفره آبشستگی پایین

افزایش اتلاف انرژی در سرریز . [13]است  را کاهش داده

دست این کلیدپیانویی موجب کاهش میزان آبشستگی در پایین

دهد که شود. مروری بر تحقیقات قبلی نشان میسرریز می

های خروجی این پله در کلید تأثیرمحققان کمی به بررسی 

سرریز بر افزایش اتلاف انرژی پرداختند. با وجود مطالعات 

ای و های کنگرهدر مورد اتلاف انرژی روی سرریز ارزشمند

تعداد  تأثیرکلیدپیانویی، همچنان دانش کافی روی این مهم و 

های خروجی سرریز کلیدپیانویی وجود ندارد. برای پله در کلید

درک بهتر این موضوع، در این مقاله از سرریزهای کلیدپیانویی 

های ه در کلیدهمراه با تعداد متفاوت پل Aای نوع ذوزنقه

دست سرریز، خروجی آن و تخمین اتلاف انرژی در پایین

 استفاده شد. 

 انواع سرریز کلیدپیانویی . 1 شکل

 
Fig. 1.  Types of Piano key weir 
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 . تحلیل ابعادی2
( جریان از روی سرریز کلیدپیانویی و پارامترهای آن 2شکل )

دهد. با توجه به این شکل، مقدار انرژی در بالادست را نشان می

( 2ی )( و رابطه1ی )توان از رابطهدست سرریز را میو پایین

( قابل 3ی )محاسبه کرد و برای مقدار اتلاف انرژی رابطه

در بالادست سرریز، مق جریان ع hاستفاده است. در روابط زیر

Yt  ،عمق پایابP  ،ارتفاع سرریزV1  سرعت جریان در بالادست

شتاب ثقل،  gدست سرریز، سرعت جریان در پایین V2سرریز،

E1  انرژی مخصوص در بالادست سرریز وE2  انرژی مخصوص

 دست سرریز هستند.در پایین

(1) 
E1 = P + h +

V1
2

2g
 

(2) 
E2 = Yt +

V2
2

2g
     

(3) EL =
E1 − E2

E1

 

(4) Er =
E2

E1

 

کلیدپیانویی با  ( در سرریزELاتلاف انرژی ) های موثر برپارامتر

های خروجی آن مشخصات هندسی ثابت و وجود پله در کلید

 توان به صورت تابع زیر نوشت:را می

(5) EL = f(H, V1, ρ, μ, σ, P, Ns, hS, LS) 

بعلاوه ارتفاع معادل انرژی جنبشی، عمق جریان  Hدر این رابطه 

ρ  ،چگالی آبμ  ،لزجت دینامیکیσ  ،ضریب کشش سطحیP 

طول کف پله  LSارتفاع پله و  hsتعداد پله،   Nsارتفاع سرریز، 

به دلیل آشفتگی زیاد جریان، از لزجت  جریان هستند. در مسیر

Re) دینامیکی و عدد رینولدز = ρ𝑉1H/μ ≥ ( صرف 40000

جریان روی دلیل عمق کافی ( و به1991نظر )سامر و فردسو، 

σ/2( تاج سرریز از اثر کشش سطحی و عدد وبر
1HVρWe = ( 

با در  .[15,14]( 1981است )نواک و همکاران صرف نظر شده 

و با استفاده از تئوری  H و   ρ،gنظر گرفتن سه متغیر تکراری 

، اتلاف انرژی تابع اعداد سازیو پس از ساده  پی باکینگهام

 شود.بدون بعد زیر می

(6) EL = f (
H

P
,
hs

LS

, Ns) 

ی ثابت سرریزهای مورد بررسی در این ا توجه به هندسهب

 ها در مسیر جریانطول کف پله بهها ارتفاع پلهنسبت تحقیق، 

صورت زیر ( به6رابطه ) قابل حذف هستند. بنابراین ثابت بود و

 شود.نوشته می

(7) EL = f (
H

P
, Ns) 

 نمایی از جریان روی سرریز کلیدپیانویی . 2 شکل

 
Fig. 2.  Flow over Piano key weir 

 

 ها. مواد و روش3

های ها در آزمایشگاه هیدرولیک گروه آب و سازهآزمایش

هیدرولیکی دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست دانشگاه 

و  75/0متر، عرض  10تربیت مدرس، در یک فلوم به طول 

به  متر انجام شد. جریان از یک مخزن زیرزمینی 80/0ارتفاع 

( بیانگر محل نصب 3شود. شکل )وسیله یک پمپ تأمین می

سرریز و فلوم آزمایشگاهی است. جریان از مخزن بالادست به 

یک دیوار هدایت کننده و پس از طی متر، توسط  05/2طول 

ای کلیدپیانویی ذوزنقه شود. سرریزیک متر وارد سرریز می

زهای مورد با تعداد سه کلید استفاده شد. سرری Aشکل نوع 

Wiبررسی با عرض کلید ورودی  = 0.175 m عرض ،

Woکلیدخروجی  = 0.051 m بالادست و  هایپیشانی، طول

Biپایین دست  = Bo = 0.125 m طول دیوار جانبی سرریز ،

B = 0.5 m عرض سرریز ،W = 0.75 m ارتفاع سرریز ،P =

0.2 m ضخامت سرریز ،Ts = 0.012 m  و شیب کلیدهای

مقدار طول کل سرریز همچنین  .است 53/0خروجی ورودی و 

مجموع عرض کلید خروجی و ورودی و دو برابر طول دیوار )

شکل  متر. 7/3است با ( برابر B2+ o+W iL = W جانبی سرریز 

ریز کلیدپیانویی استفاده شده در تحقیق (، مشخصات سر4)

  دهد.حاضر را نشان می
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 نمایی از فلوم آزمایشگاهی  .3 شکل

 

Fig. 3.  Experimental flume 

 مشخصات هندسی سرریز کلیدپیانویی . 4شکل 

 
Fig. 4.  Geometric specifications of piano key weir 

سرریز با ابعاد و  سهدر این مطالعه از یک سرریز بدون پله و 

های نصب شده در کلیدهای خروجی سرریز تعداد متفاوت پله

دار اول )قرمز رنگ( با تعداد (. سرریز پله5شد )شکل استفاده 

دار متر، سرریز پله 075/0ی پلهو طول کف 04/0پله، ارتفاع  5

ی پلهو طول کف 02/0پله، ارتفاع  10دوم )آبی رنگ( با تعداد 

پله،  15دار سوم )زرد رنگ( با تعداد متر و سرریز پله 0375/0

قرار  متر مورد بررسی 025/0ی پلهو طول کف 0133/0 ارتفاع

 گرفتند.

ها در جریان روی پله ها عمقدلیل نوسانات جریان روی پلهبه

ها برداشت شد و سپس سه نقطه چپ و راست و وسط پله

ها استفاده گردید. عمق جریان در بالادست و میانگین آن

از سرریز و روی  10Pو  4hی دست به ترتیب در فاصلهپایین

میزان  3و  2، 1های رابطهگیری و با استفاده از هر پله اندازه

ها با جریان آزاد انجام اتلاف انرژی محاسبه شدند. تمام آزمایش

 شد. 

و  ،پله 10پله، ج(  5سرریز کلیدپیانویی: الف( بدون پله، ب(   .5 شکل

 پله 15د( 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 
 د

Fig. 5.  Piano key weirs: a) without steps, b) with 5 

steps, c) with 10 steps, and d) with 15 steps 

 دهد.های آزمایشگاهی را نشان می( مشخصات داده1جدول )

 
 

Wi 

WO 

Bi

 

BO 

W 

B) Ns = 5 

A) Ns = 0 

C) Ns = 10 

D) Ns = 15 

Inlet 

Reservoir  

Pump 
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 های انجام شدهمشخصات آزمایش . 1 جدول

EL Er =
E2

E1
 

P + h 

(m) 
Ns Q (

m3

S
) 

0.530 0.470 0.23 0 0.03 

0.621 0.379 0.23 5 0.03 

0.697 0.313 0.23 10 0.03 

0.639 0.361 0.23 15 0.03 

0.512 0.488 0.24 0 0.04 

0.608 0.392 0.24 5 0.04 

0.674 0.326 0.24 10 0.04 

0.629 0.374 0.24 15 0.04 

0.493 0.507 0.251 0 0.05 

0.591 0.409 0.251 5 0.05 

0.664 0.336 0.251 10 0.05 

0.613 0.387 0.251 15 0.05 

0.472 0.528 0.26 0 0.06 

0.561 0.439 0.26 5 0.06 

0.647 0.353 0.26 10 0.06 

0.585 0.415 0.26 15 0.06 

Table 1.  Specifications of tests performed 

 

 . نتایج و بحث4

ای (، جریان عبوری از روی سرریز کلیدپیانویی ذوزنقه6) شکل

دهد. همانطور که از شکل پیدا است، جریان را نشان می

صورت جت مایل از کلیدهای خروجی و جت ریزشی آزاد به

کلیدهای خروجی دست و داخل از کلیدهای ورودی به پایین

دست شود. پرش هیدرولیکی ضعیفی نیز در پایینمنتقل می

مشاهده شد. طبق مطالعات انجام شده توسط چانسون  سرریز

( بر روی سرریزهای پلکانی، چنانچه نسبت ارتفاع به 1994)

ها باشد، جریان روی پله 6/0تا  2/0ها، بین طول کف پله

( است؛ اما 2)مابین جریان پیوسته و ریزشی 1صورت انتقالیبه

تحقیق ها در این مشاهدات اینچنین بود که جریان روی پله

( را 8ی )همچنین ایشان رابطه است. 3صورت گذرا یا پیوستهبه

جریان  ( را برای9ی )همراه با پرش و رابطه برای جریان انتقالی

ارتفاع پله،  hsهای پلکانی ارائه داد که در آن پیوسته در سرریز

LS  طول کف پله وhc با توجه  [1]عمق بحرانی جریان است .

                                                           
1 Transition flow 
2 Nappe flow 

ی استفاده ( برای کمترین دبی و کمترین ارتفاع پله9)ی به رابطه

شده در این تحقیق، نسبت عمق بحرانی به ارتفاع پله بیشتر از 

 صورت پیوسته است. و جریان به شودمی 8/0عدد 

hc

hs

> 0.8 

 

(9)  

 عبوری از سرریز کلیدپیانویی همراه با پلهجریان  . 6 کلش

 
Fig. 6.  Flow through the weir of the piano key with 

step 

فاوت جر 7) شککککل لهی( الگوی مت ته روی پ ها در ان پیوسککک

دهد. همانطور که در این های این تحقیق را نشککان میآزمایش

ست، جریان در روی پله شده ا شان داده  های کلیدهای شکل ن

 کند.خروجی، افزایش عمق )اسککتغرام موضککعی( را تجربه می

موقعیت افزایش عمق در سککرریزهای اسککتفاده شککده، با تعداد 

های مختلف، متفاوت بود. بیشکککترین افزایش ارتفاع جریان پله

در سککرریز با تعداد ده پله مشککاهده شککد. پس از آن، بیشککترین 

افزایش عمق جریان در سرریز با پنج پله و سرریز با پانزده پله 

 گیری شد.اندازه
 

 هاوفیل جریان روی پلهنمایی از پر . 7 شکل

 
Fig. 7.  A view of the flow profile on the steps 

3 Skimming flow 

 

Q = 60 L/s, Ns = 15 

(8) 0.2 ≤
hS

LS

≤ 0.6 
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کلیدپیانویی با  تفاوت شکل پروفیل جریان در سرریز

های ای کلیدی ذوزنقهدلیل تفاوت هندسههای پلکانی، بهسرریز

خروجی در سرریزهای کلیدپیانویی است که با افزایش تدریجی 

افزایش عمق های خروجی آن همراه است. دبی در طول کلید

ابتدای  متری از 125/0ای حدود ها از فاصلهجریان روی پله

ی استغرام( و به اصطلاح، کلید خروجی شروع شده )ناحیه

 ای به خود گرفته است. شکل زنگوله

و ورود هوا به  سطح جریانهای ایجاد شده روی فرورفتگی . 8 شکل

 جریان

 
Fig. 8.  Holes created on the steps and air entering  

the flow 
 

در اطراف این برآمدگی دو فرورفتگی به وجود آمده است که 

 و 8های گردد )شکلکمی هوا وارد جریان میها از طریق آن

های تشکلیل شده ناشی از تداخل آب وارد گردابه ( و سپس9

های خروجی های ورودی بر جریان کلیدکلید از ریزشی

سه گردابه در عرض کلیدهای خروجی نیز مشاهده  شود.می

صورت دلیل تداخل آب و یکی بههای کناری بهشد که گردابه

ساعتگرد و دیگری بر خلاف آن تا آخر کلید خروجی ادامه 

های یک سوم آخر کلید محدوده  ی میانی دریابند. گردابهمی

های آب به خاطر گردابهسطح و بعد از بالا آمدن  خروجی

گیرد که از دو شکل می ،ی جریانکناری و به دلیل سرعت بالا

ها ی کناری قدرت چرخش بیشتری دارد. در آزمایشگردابه

ی استغرام مشاهده شد که هرچه دبی افزایش پیدا کند، ناحیه

کند و باعث خروجی به سمت جلو حرکت می هایدر کلید

ای، شود. در سرریز ده پلهی میانی میفزایش شدت گردابها

ها شدت کمتری ی استغرام، گردابهدلیل افزایش ارتفاع ناحیهبه

ی داخل شود تا سه گردابهوجود پله باعث می گیرند.به خود می

تر شوند و همین امر باعث افزایش کلیدهای خروجی، سطحی

 گردد. اتلاف انرژی می

 هاهای ایجاد شده روی پلهگردابه . 9 شکل

 
Fig. 9.  Vortices created on the steps 

( 10ی )ضریب آبگذری سرریز کلیدپیانویی با استفاده از رابطه

 Lضریب آبگذری،  Cdدبی،  Qقابل محاسبه است؛ که در آن 

انرژی  ارتفاع معادل عمق جریان بعلاوه H طول تاج سرریز و

 است. در بالادست جنبشی 
 

(10) Cd =
𝑄

2
3

L√2𝑔H
3
2

 

 

H(، تغییرات ضریب آبگذری را بر حسب 10شکل )

P
نشان  

( برای 2012همکاران )های کبیری سامانی و دهد. دادهمی

سرریز کلیدپیانویی مستطیلی نیز برای مقایسه در این شکل 

های خود را در کانالی به عرض است. ایشان آزمایش اضافه شده

. از  [16]دادند متر انجام 2/0متر و برای سرریزی با ارتفاع  4/0

که هرچه طول تاج سرریز بیشتر باشد،  این شکل، روشن است

د و هرچه نسبت هد بالادست شوضریب آبگذری هم بیشتر می

به ارتفاع سرریز یا دبی بیشتر شود، ضریب آبگذری کاهش 

یابد. میانگین ضریب آبگذری در سرریز کلیدپیانویی می

بیشتر از کلیدپیانویی مستطیلی  رصدد 87/24حدود ای ذوزنقه

Lبا نسبت 

w
= د بیشتر از کلیدپیانویی درص 97/6 و حدود  4

Lمستطیلی با نسبت 

w
=  Wطول تاج سرریز و  Lاست.   6

عرض کل سرریز است. وجود پله در کلیدهای خروجی طبق 

Depression created in the flow surface 

local submersion 

Side vortices in the outlet keys 
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ی بر عمق بالادست و  ضریب آبگذری تأثیر (، هیچ1جدول )

 ندارد.

 

ضریب آبگذری سرریز کلیدپیانویی مستطیلی با  مقایسه . 10 شکل

 Aای نوع ذوزنقه

 
Fig. 10.  Comparison of discharge coefficient of 

rectangular and type A trapezoidal piano keys  
 

( در Q-hارتفاع جریان )-(، بیانگر تغییرات دبی11شکل )

است. در این  با مشخصات ثابت ایسرریز کلیدپیانویی ذوزنقه

و  (2020همکاران )های غفوری و شکل از میانگین داده

-منحنی دبی برای (،2022های عبدی چوپلو و همکاران )داده

این شکل  طبق .[18,17]ارتفاع جریان نیز استفاده شده است 

هرچه دبی افزایش یابد، عمق جریان در بالادست نیز افزایش 

گیری شده توسط افراد های اندازهکند؛ اختلاف هدپیدا می

شرایط متفاوت آزمایشگاهی و یا نوسانات دبی  دلیلتواند بهمی

 باشد.

 

ارتفاع جریان در سرریزهای -های دبیتغییرپذیری . 11 شکل

 ایکلیدپیانویی ذوزنقه

 
Fig. 11.  Head difference-discharge rating curve 

for trapezoidal PKWs 

هم قابل  (11)ی از رابطه ضریب آبگذری سرریز کلیدپیانویی

شود. ترم ی انتگرالی نیز گفته میمحاسبه است که به آن رابطه

اول، میزان دبی عبوری از کلید ورودی، ترم دوم میزان دبی 

عبوری از کلید خروجی و ترم سوم، میزان دبی عبوری از 

دهد. با جمع ضرایب های جانبی سرریز را نشان میدیواره

توان دبی عبوری می دست آمده از هر ترم توسطآبگذری به

 .[19] ضریب آبگذری نهایی را محاسبه کرد

(11) Q =
2

3
Cd√2g(Nwi)H

3
2 +

2

3
Cd√2g(Nwo)H

3
2

+ 2 Cd√2g(NB)H
3
2 

 

(، میزان تفاوت ضریب آبگذری محاسبه شده با 12کل )ش

 دهد. نشان می( را 11( و )10های )رابطه

 11و  10ی تفاوت ضریب آبگذری توسط رابطه . 12 شکل

 
Fig. 12.  The difference in discharge coefficient by 

equations 10 and 11 
 

( حدود 11ی )دست آمده از رابطهآبگذری بهمقدار ضریب 

دست آمده از درصد بیشتر از مقدار ضریب آبگذری به 64/2

دلیل اندک بودن مقدار تفاوت، لذا ( است. به10ی )رابطه

آبگذری از هر دو رابطه ی ضریب توان پذیرفت که محاسبهمی

 2اتلاف انرژی بین مقاطع  (، تفاوت13در شکل ) .یکسان است

مورد بررسی قرار گرفته است. تفاوت  (1)با توجه به شکل  3و 

درصد، در سرریز با  96/2اتلاف انرژی در سرریز بدون پله 

 10ی درصد، در سرریز با تعداد پله 84/2معادل  5ی تعداد پله

 16/3معادل  15ی صد و در سرریز با تعداد پلهدر 04/3معادل 

دلیل کم بودن میزان تفاوت اتلاف انرژی محاسبه درصد است. به

درصد است و همچنین  3که حدودا برابر  3و  2شده بین مقطع 
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)با توجه به  2و  1برای راحتی کار، اتلاف انرژی در مقاطع 

 شده است.  ( محاسبه16شکل 

 
 3و  2طع ابالادست در مقنسبی اتلاف انرژی نسبت به هد  . 13 شکل

 
Fig. 13.  Energy loss versus H/P in sections 2 and 3 

 

( که تابعی از سرعت qدبی در واحد عرض ) تأثیر(، 14شکل )

دست و به تغییرات انرژی پایین و عمق جریان است را نسبت

شود، مشاهده می دهد. همانگونه کهبالادست سرریز نشان می

هرچه دبی در واحد عرض افزایش پیدا کند، مقدار انرژی در 

دهد. مییابد و روند صعودی را نشان فزایش میا دست همپایین

این روند در سرریز بدون پله بیشتر است؛ زیرا اتلاف انرژی در 

 آن کمتر است.

 تغییرات انرژی نسبت به دبی در واحد عرض . 14ل شک

 
Fig. 14.  Energy loss versus per unit width 

 

( 2022های سینگ و کومار )الف و ب( از داده -15شکل )در 

ها برای سرریز استفاده شد. این داده برای مقایسه نیز

پله  3متر، تعداد  15/0 و با ارتفاع Bکلیدپیانویی مستطیلی نوع 

و با نسبت طول  متر 3/0های خروجی، عرض سرریز در کلید

الف(  -15شکل ). در  [12]است 5تاج سرریز به عرض سرریز 

( برای سرریز 2020های اسلینگر و کروکسون )از داده

 93/0متر، عرض  2/0رتفاع با ا Aمستطیلی نوع  کلیدپیانویی

و نسبت عرض  5متر، نسبت طول تاج سرریز به عرض سرریز 

 استفاده شد نیز 25/1کلید ورودی به عرض کلید خروجی 

.[11]   

بالادست: الف(  نسبی اتلاف انرژی نسبت به هدتغییرات  . 15 شکل

پله اب( ب و ،پله دونب  

 
 الف

 
 ب

Fig. 15.  Energy loss versus H/P: a) without steps, 

and b) with steps 
 

( برای 2018های مرکل و همکاران )الف( از داده -15شکل )در 

عرض کلید ورودی  متر و نسبت 26/0ای با ارتفاع سرریز کنگره

. تفاوت  [20]به خروجی برابر یک، برای مقایسه نیز استفاده شد
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ها قابل مشاهده است که می تواند اتلاف انرژی در این شکل

با توجه به  .باشددلیل نوع سرریز، تعداد پله و ارتفاع سرریز به

انرژی در سرریز کلیدپیانویی مستطیلی  الف(، اتلاف -15شکل )

هر در و  Aبیشتر از سرریز کلیدپیانویی مستطیلی نوع  Bنوع 

اتلاف  .هستند Aای نوع دو بیشتر از سرریز کلیدپیانویی ذوزنقه

بیشتر از سرریز  درصد 43/4حدود ای انرژی در سرریز کنگره

ین تحقیق است. مقدار تفاوت اتلاف انرژی مورد بررسی در ا

در سرریز بدون پله در این تحقیق با سرریز کلیدپیانویی 

و با سرریز کلیدپیانویی  درصد 73/23 حدود B مستطیلی نوع

همانطور که گفته  درصد است. 11/14حدود  Aمستطیلی نوع 

بگذارد. در  تأثیرتواند روی اتلاف انرژی شد، ارتفاع سرریز می

 2/0متر نسبت به سرریزهای با ارتفاع  15/0سرریز با ارتفاع 

ب(،  -15متر، اتلاف انرژی بیشتر است. با توجه به شکل )

با  Aای نوع  مقدار اتلاف انرژی در سرریز کلیدپیانویی ذوزنقه

کمتر از مقدار اتلاف انرژی در درصد  72/3پله،  10اد تعد

 پله است. 3د با تعدا Bی نوع سرریز کلیدپیانویی مستطیل

 جریان بر اتلاف انرژی هد نسبیتعداد پله و  تأثیر . 16 شکل

 
Fig. 16.  Effect of H/P and number of steps on 

ratio of energy loss 

 

وجود پله بر اتلاف انرژی برای سرریزهای  تأثیر(، 16شکل )

دهد. با توجه به استفاده شده در تحقیق حاضر را نشان می

 73/15 ایپله 5های بالا، میانگین اتلاف انرژی در سرریز شکل

 15درصد و در سرریز  93/24ای پله 10درصد، در سرریز 

شود. همچنین با توجه به درصد برآورد می 52/18ای پله

ی اتلاف انرژی زیر برای محاسبه ی(، رابطه16های شکل )داده

 ارائه شده است. 

تعداد پله را در نظر  تأثیرضریبی است که  Kدر این رابطه 

( 2جدول )گیرد. مقادیر این ضریب و ضریب همبستگی در می

 شده است.  ارائه

(12) 𝐄𝐋 = 𝐤 (− 𝟎/𝟓𝟑𝟗𝟏 (
𝐇

𝐏
)𝟐  −  𝟎/𝟏𝟒𝟎𝟕 

𝐇

𝐏
 

+ 𝟎/𝟓𝟔𝟐𝟗) 

 

و  (12(، مقادیر اتلاف انرژی محاسبه شده )رابطه 17شکل )

با دقت 12. طبق این شکل رابطه دهدمشاهده شده را نشان می

 قابل استفاده هست. مناسبی

مقادیر محاسبه شده و مشاهده شده اتلاف  یمقایسه . 17 شکل

 انرژی

 
Fig. 17.  Computed versus observed energy loss 

های تغییرات عمق نسبی جریان روی هر پله، برای آزمایش

عمق جریان روی . داده شده است ( نشان18شکل )مختلف، در 

ی ( و یا رابطه18به شکل ) توان با توجهرا می (Hsهر پله )

برابر  13ناشی از رابطه ضریب همبستگی  .( محاسبه کرد13)

 درصد است.  ±20خطای  با میزاندرصد  71/76
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E
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H/P

Ns=0 Ns=5

Ns=10 Ns=15
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)

EL (Observed)

  kو ضریب  (2R) مقادیر ضریب همبستگی  .2 جدول

R2 RMSE k Ns 

0.9981 0.002 1 0 

0.9977 0.005 1.1867 5 

0.9967 0.045 1.3327 10 

0.9975 0.011 1.2275 15 

Table 2.  R2 and k coefficient values 
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 .  ارتفاع جریان روی هر پله18 شکل

 
Fig. 18.  Flow height on each step 

.  اتلاف انرژی روی هر پله نسبت به عمق جریان در 19 شکل

 بالادست و عمق جریان روی هر پله

 
Fig. 19.  Energy dissipation on each step relative to 

the h/Hs 

 
h

Hs

= 0/0035 (Nsi)
2 − 0/0871 Nsi

+ 1/0951 

(13)  

 

ی مورد نظر است. با استفاده از ی پلهشماره Nsi، بالا در رابطه

ی ها، عمق جریان و محاسبهگیری شده روی پلهعمق اندازه

توان (، می19)انرژی در بالادست سرریز و با توجه به شکل 

دست آورد. اتلاف انرژی مقدار اتلاف انرژی روی هر پله را به

ها هها حدودا نزدیک به صفر و در آخرین پلروی اولین پله

نزدیک به مقدار اتلاف انرژی قبل از پرش هیدرولیکی )نشان 

خط برازش استفاده شده ( است. 13و  2های داده شده در شکل

درصد است. برای مقدار  ± 8خطای  دارای( 19در شکل )

ی شکل بالا، داده 120توجه به اتلاف انرژی روی هرپله و با 

 .ارائه شد درصد 81/97مقدار ضریب همبستگی  باای زیر رابطه

(14) EL = −0/9128 (
h

Hs

)2 + 0/2594 
h

Hs

+ 0/6885   

 گیری. نتیجه5

ی عمومی سرریزها . ضریب آبگذری محاسبه شده از رابطه1

ی درصد کمتر از ضریب آبگذری محاسبه شده با رابطه 64/2

 انتگرالی است.

. میزان تفاوت اتلاف انرژی محاسبه شده قبل از پرش 2

 درصد است. 3حدود  P10 یو در فاصلههیدرولیکی 

عمق جریان در بالادست سرریز، اتلاف  یا. با افزایش دبی و 3

 یابد.انرژی کاهش می

. وجود پله در کلیدهای خروجی سرریز، بر افزایش اتلاف 4

 دهد.است و اتلاف انرژی را افزایش میگذار تأثیرانرژی 

ای، بیشترین اتلاف انرژی مشاهده شد که پله 10. در سرریز 5

 درصد است. 93/24برابر نسبت به سرریز بدون پله 

ای . روابطی برای اتلاف انرژی سرریز کلیدپیانویی پله6

 ای و همچنین اتلاف انرژی روی هر پله ارائه شد.ذوزنقه
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Abstract: 
Weir is a structure that is made in the body or in supports of a dam to safely discharge the excess volume of 

water from a reservoir. It is the main factor of safety for dams during floods. A Piano Key Weir (PKW) is a 

modified type of labyrinth weir that is designed and built for increasing weir capacity at a specified water head 

on the weir crest compared to linear weirs. It can provide a specified discharge with a significantly lower 

upstream water depth. Considering that there is little information about energy loss in PKWs, this study dealt 

with the experimental study of energy loss in a type-A trapezoidal PKW. The experiments were conducted in 

a flume with a length, width, and height of respectively 10, 0.75, and 0.80 m in the hydraulic laboratory of the 

Department of Water and Hydraulic Structures in the Faculty of Civil and Environmental Engineering, Tarbiat 

Modares University, Tehran. They were performed with weirs with and without steps in their outlet keys at 

the different flow rates of 30, 40, 50, and 60 L/s. The flow from the upstream tank of 2.05 m length was 

conducted by a guiding wall to enter the weirs after passing a distance of 1 m. A type-A trapezoidal PKW with 

6 keys was utilized. The examined weir had an inlet key width of 0.175 m, outlet key width of 0.051 m, 

upstream and downstream overhang length of 0.125 m, lateral wall length of 0.5 m, weir height of 0.2 m, weir 

wall thickness of 0.012 m, and inlet and outlet key slope of 0.53. 3 with different number of steps were 

employed at the outlet keys. The first, second, and third weirs were investigated with 5, 10, and 15 steps, 

respectively. The PKW geometry creates a 3D flow field that can be characterized by inclined jet and free fall 

jet exiting the inlet and outlet keys, respectively. The results showed that the energy loss was higher at lower 

flow rates. The average energy losses were 15.73, 24.93, and 18.52% in the 5, 10, and 15 steps weir, compared 

to those without steps, respectively. The discharge coefficients were calculated and compared via two methods. 

The discharge coefficient calculated with an integral equation was 2.64% higher than that calculated with the 

general equation for weirs. In addition, the discharge coefficient increased with an increase in the ratio of the 

weir crest length to its total width. The energy loss decreased with an increase in the flow rate and depth of  

flow upstream of the weir. The presence of steps at the weir outlet keys had an increasing effect on the energy 

loss. The highest energy loss (i.e. 24.93%) was observed in the 10-step weir. Also, the local depth of flow in 

outlet keys is the highest with 10 steps weir. New equations were presented for calculating the amount of 

energy loss in the type-A trapezoidal stepped PKW, as well as its amount on each step. 
 

Keywords: Energy Loss, Piano Key Weir (PKW), Step, Outlet Key, Discharge Coefficient 
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