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 تهران -های هیدرولیکی، دانشگاه تربیت مدرسکارشناسی ارشد، مهندسی آب و سازهدانشجوی سابق  -*1

 تهران   - استاد هیدرولیک، دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست، دانشگاه تربیت مدرس  -2

 27/05/1402: تاریخ پذیرش  1402/ 24/02 تاریخ دریافت:

 

 کیده چ

و برای  دارند  تیزخطی طول تاج بیشتری  های لبهکه نسبت به سرریزهستند  های غیرخطی  های کلیدپیانویی از جدیدترین سرریزسرریز 

مطالعات فراوانی   ییانو یپ  دیکلهای  سرریز  یآبگذر  بیضربرای بهبود    د. ن شو کار گرفته میهسدها ب  ها وکانال  ،هارودخانه  ل جریانِرتنظیم و کنت

به      رو  شی پمطالعۀ  در  ای صورت نپذیرفته است.  مستطیلی و ذوزنقه  ییانو یپ دیکل های  سرریزای بین استهلاک انرژی  اما مقایسه،  استشده  

در آزمایشگاه  ها  آزمایش.  شود می   پرداخته  ای ذوزنقه  و  مستطیلی  ییانو یپدی کلسرریزهای  استهلاک انرژی و ضریب آبگذری    ۀمقایس بررسی و  

مطابق مشاهدات آزمایشگاهی،  انجام پذیرفته است.  متر    1۰و طول    ۰٫۷۵، عرض  ۰٫۹ارتفاع  در فلومی به  و    هیدرولیک دانشگاه تربیت مدرس

از   کی  چیهی در  هواده. در هدهای خیلی کم  شودمی  مشاهده  انیجر  دانیها در متفاوت  یبرخ  ایکلیدپیانویی مستطیلی و ذوزنقه  زیدر سرر

پرش هیدرولیکی در    ،با افزایش هد، اما  نداده استهای خروجی سرریز رخ  نیز در انتهای کلیدی  کیدرولی پرش همشاهده نشده و    هاسرریز

کلید بالاتر  در دبی  که  گرددمی  لیتشکهای سرریز  انتهای  یافت  های  از آن    یی انو یپ دیکلمشخص گردید سرریز  همچنین  شود.؛  نمیاثری 

بهتری  ذوزنقه انرژی عملکرد  استهلاک  در  تا  ای  آن  که    طوریهب ،  ریز مستطیلیسردارد  سرریز  عملکرد  از    شتریبدرصد    ۳حدود  عملکرد 

  ، مستطیلی  ییانو یپد یکلسرریز    در مقایسه با  ،ای ذوزنقه  ییانو یپدیکل متوسط ضریب آبگذری سرریز    ،ینبراافزون  . است  مستطیلی  ییانو یپ دیکل

 .استدرصد بیشتر  11

 

 ضریب آبگذری ، یی انویپدیکلسرریز  ، سیلابانرژی،  استهلاک  : های کلیدیواژه

 

 مقدمه

از جدیدترین   .هستندسدها    جزایترین اسرریزها از مهم

سرریزهای  سرریز غیرخطی  که  هستند    ییانوی پدیکلهای 

بار   فرانسه    1هیدروکوپ   موسسهنخستین  را  در    یمعرفآن 

  های سرریز.  (Blanc & Lempérière, 2001)  استکرده  

ای  کنگره  هایتوان نسل جدیدی از سرریزیانویی را میپیدلک

ی در  ی مختلفها دارای شکل و هندسه  این سریزهادانست.  

  . دارندقابلیت طراحی در شرایط گوناگون را    و   پلان هستند

سرربرآنافزون   روی    کلید  یزهای،  نصب  قابلیت  پیانویی 

قوسی  ی  سدها را    و  نازک  وزنی    یزهای سرر  .دارندبتنی 

  چهاربه های آن، یروانیش بود یا نبود کلیدپیانویی بر اساس 

که دارای شیروانی  را  . سرریزی  دنشومی  بندی یمدسته تقس

و    نامند می  A  نوعپیانویی    در هر دو جهت باشد سرریز کلید 

  طور ینو هماست    B  نوعباشد    دست  ییناگر فاقد شیروانی پا 

و بدون شیروانی   C نوعفاقد شیروانی در بالادست را  سرریز  

یزهای  سرردر بین گفته شود لازم است  .نامندیم D  نوعرا 

نوع    ی معرفپیانویی    کلید سرریز  و    نظر   از  Aشده،  اجرا 

کارایی    ,Lempérière & Vigny)  دارد  بالاتریپایداری 
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سطح    زهایسرردر این    یو خروج  یورود   هایدیکل  .(2011

  ز یسرر  ی هاهیپااز تاج فراتر از    یی هابخش  .  دارند  داربیش

م این      .(Eslinger & Crookston, 2020)  ابند ی یامتداد 

مسیر    سرریزها در  یا  سدها  روی  دنیا  نقاط  از  بسیاری  در 

  . اندشده کار گرفتههبنیز رودخانه 

سرریز   آبگذری  ضریب  روی  زیادی  مطالعات 

توان  می  که از میان آنها   ه استرفتیصورت پذ  یی انویپدیکل

 ،(Erpicum et al., 2011)  ارپیکم و همکاران  به مطالعات

و همکاران   ،(Ribero, 2012)  ریبرو   Erpicum et)  ارپیکم 

al., 2013)  ،میشلز و همکاران  (Machiels et al., 2014) ،  

همکاران   و    کروکستون  ،(Erpicum et al., 2017)ارپیکم 

(Crookston, 2018)   کروکستون    و(Crookston, 2019)  

 Lempérière and Ouamane)  لمپریر و اومان  .کرداشاره  

تا    4  بین   را   ، (N)  سرریز  یدهایکلترین تعداد  مناسب  (2003

کرمانی  .کردند  اعلام  7 میمند   ذونعمت  مهدوی    و 

(Zounemat-Kermani & Mahdavi-Meymand, 2019) 
آبگذری سرریز   های  روش  ترکیببا    را   ییانو یپد یکلضریب 

بر   مصنوعمبتنی    ی عصب  ۀشبکو    (AI-DDMs)  یهوش 

و سیستم استنتاج عصبی    (MLPNN)  هیپرسپترون چند لا 

به    (ANFIS)فاز تطبیقی   و  پرداختند. مقایسۀ  تعیین    آنها 

وهمکاران   اهوانویی   ,.Rezaei Ahvanooei et al)رضایی 

سرریز  (2019 هیدرولیکی  عملکرد  بررسی  های  با 

بالادست    گویندمییی  انویپدیکل آبی  بار    باعث افزایش 

  شودمیی جریان و استغراق موضعی سرریز  ها هیلابرخورد  

مقدار   به  آبگذری  ضریب  می  یتوجهقابلو    یابد. کاهش 

با     (Ghodsian & Ehsanifar 2020)  فرقدسیان و احسانی 

یی مستطیلی،  انویپد یکل  هایسرریز  رفتار جریان در  بررسی

یی مثلثی  انوی پدی کلد که سرریز  دنی نشان داا ذوزنقهمثلثی و  

مستطیلی آبگذری    5  حدود  و  ضریب  در  اختلاف  درصد 

پژوهشگران می.  دارند به  این دو سرریز    افزاینداین  نسبت 

مستطیلی   حدود  سرریز  آبگذری    10در  ضریب  درصد 

  با   (Akbari et al., 2020)  اکبری و همکاران   . دارندبیشتری  

ای  ذوزنقهسی سرریز کلیدپیانویی مستطیلی و برر مقایسه و 

در بالادست  ارتفاع جریان    در بار آبی ثابت،   کردند کهاعلام  

پیانویی مستطیلی نسبت به سرریز کلیدپیانویی  سرریز کلید 

 & Eslinger)اسلینگر و کروکستون    ای بیشتر است. ذوزنقه

Crookston, 2020)    سرریز انرژی  استهلاک  بررسی  با 

هایی با  و آزمایش روی مدل  Aمستطیلی نوع    یی انویپدیکل

مختلفنسبت خروجی   های  کلید  به  کلیدورودی    عرض 

)oW/iW(      مؤثر اعلام داشتند این نسبت در استهلاک انرژی  

 oW/iW<  2٫0  >۸٫0 . با افزایش این نسبت در بازهاست

افزایش   سرریز  بازه    کهیدرحال،  یابدمیکارایی  در 

2٫0<oW/iW    ۸٫0و> o W/iW  میزان اتلاف انرژی ثابت می-

و همکاران  اند.م  ۀمطالعبا    (Kumar et al., 2020)  کومار 

و    ی ا ذوزنقه  ییانوی پدی کل  یزها یسرر  آبگذری   ب یضر  یتجرب

می  شکل  یلیمستط سرریز    دهندگزارش  کارایی  که 

یی  انویپد یکل  ز یسررکارایی  از    تری بیشاذوزنقهیی  انویپدیکل

 Sangsefidi et)سفیدی و همکاران  سنگ.  استمستطیلی  

al., 2021)  بر سرریزربا  آبگذری  ضریب  های  سی 

که    ندبه این نتیجه رسید  یا کلیدپیانویی مستطیلی و ذوزنقه

  تر یش ب آبگذری ضریب ی اکلیدپیانویی ذوزنقه یزها یدر سرر

زاده انزانی  سهرابمستطیلی.    یی انویپد یسرریز کل  است تا در 

 (Sohrabzadeh-Anzani & Ghodsian, 2022)  و قدسیان 

دار  شیبجانبی  دیوارۀ  با   یی مثلثیانوی پدی کلسرریز  بررسی    با

آب  که    کردند اعلام   سطح  سرریز  بالادست  در  تراز 

شیب تاج  با  و  می  شیافزا درصد    2۹دار  کلیدپیانویی  یابد 

  طور به،  داربیشسرریز کلیدپیانویی با تاج  ضریب آبگذری  

   سرریز کلیدپیانویی با تاج افقی درصد نسبت به    5/ ۳متوسط  
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  قدسیان زاده انزانی و  سهرابتحقیقات  . نتایج  یابدمی  شی افزا

(Sohrabzadeh-Anzani & Ghodsian, 2022)    مینشان-

آب  هدد سطح  کلیدپیانویی  بالادست    در  تراز  سرریز 

تاج شیب با  با  دار  مستطیلی  کلیدپیانویی  به سرریز  نسبت 

افقی   که یدرحالاست،    افتهیشی افزادرصد    ۸حدود    ، تاج 

میانگین حدود    طوربه،  داربا تاج شیب  سرریز ضریب آبگذری  

افقی    7 تاج  با  کلیدپیانویی  سرریز  به  نسبت  درصد 

 است.    افتهیشی افزا

انرژی،    زمینۀدر         روی    بسیاری   مطالعات استهلاک 

  که   است  صورت گرفتهاستهلاک انرژی سرریزهای متفاوت  

 ,Rand)  راند    ،(Moore, 1943)  مور  مطالعات  میان آنهااز  

 ، (Chanson, 1994)  چانسون  ،(Gill, 1973)  گیل  ،(1953

را   (Chamani, 1995)  چمنی  و   (Chanson, 1995)  چانسون

 . توان نام بردمی

سرریزهای    خصوص در    (Akbariyan, 2009)  اکبریان      

های استهلاک انرژی جریان  یکی از راه  گویدمیکلیدپیانویی  

انرژی  آن  ۀ  واسطبهکه    است  سرریز  رویکاربرد مانع یا زبری  

مستهلک   همکاران    .گرددمیجنبشی  و  سیلوستری 

(Silvestri et al., 2013)  مزیت سرریزاز  های  های 

سرریزرا  کلیدپیانویی   به  نسبت  انرژی  بیشتر  های  کاهش 

 Mansouri & Ahadian)  و احدیان  منصوری  .داندمیاوجی  

  یبررسکلیدپیانویی را    های، احتمال انسداد در سرریز (2015

افزایش   درکزدند  اعلام  و   باعث  انسداد  ثابت،  آب    بار   دبی 

سرریز   سرریز  شود  میبالادست  آبگذری  ضریب  و 

 Qanavati) قنواتی و همکاران  . یابدمی کاهش  کلیدپیانویی 

et al., 2016)    با    را  سرریز کلیدپیانوییاستهلاک انرژی در

خروجی سرریز بررسی و اعلام  کلیدهای  در  هایی  مانعایجاد  

  یابد. میزان استهلاک انرژی کاهش می  ، با افزایش دبیکردند  

  (Poshteh-Shirani et al., 2018)پشته شیرانی و همکاران 

-کلیدهای مختلف نسبت با انسداد ناشی از اجسام شناور را 

در   خروجی  به  ورودی  بررسی  انویپ  د یکلسرریز  های  یی 

ثابت، کمترین انسداد    آب  بار   کنشان دادند در ی   کردند و 

هندسی   با نسبت  ی مربوط به سرریز 
𝑊𝑖

𝑊𝑜
=

1

4
سهراب    .است   

قزاده و   & Sohrabzadeh-Anzani)  دسیانانزانی 

Ghodsian, 2023a)  با بررسی استهلاک جریان روی سرریز ،

سرریز    گویند میو افقی    داربیشکلیدپیانویی مثلثی با تاج  

یی با تاج افقی توانایی بالاتری در استهلاک نسبی  انویپدیکل

که میزان استهلاک انرژی در سرریز با   طوریهب دارد،انرژی 

سرریز  است تا در  تر درصد بیش  24طور متوسط  هتاج افقی ب

 .داربیشبا تاج 

ضریب    روی   بسیاری مطالعات    گذشته ی  ها پژوهشدر  

سرریز   است.  د یکلآبگذری  پذیرفته  صورت  اما  پیانویی 

امقایسه استهلاک  بین  کلیدپیانویی  ای  سرریز  نرژی 

در  از این رو  ،  است  رفته ینپذای صورت  و ذوزنقهمستطیلی  

   این مقاله به این موضوع پرداخته شده است.

 

 ها مواد و روش

ویژگیمنظور  به  هاشیآزما و  انرژی  استهلاک  -بررسی 

در   جریان    یی انوی پدی کل  هایسرریز  دستنیی پاهای 

ذوزنقه و  دانشگاه  ای  مستطیلی  هیدرولیک  آزمایشگاه  در 

ابعاد است.  پذیرفته  صورت  تهران  مدرس  فلوم    تربیت 

  )شکلاست    متر   ۰٫۷۵×1۰×  ۰٫۹  مورداستفاده  آزمایشگاهی

  های یوارهدو  شود  می  هیتغذ  یرزمینی ز  مخزنفلوم از یک  (.  1

است تا بتوان رفتار جریان    شده انتخاب  لمینت  از شیشه   آن

سرریز  روی  فلوم بعد از عبور از    درجریان  .  مشاهده کردرا  

  سپس به چاه  و   شودمی  دستیینپاخروجی در    وارد مخزن

سررریزدمی  یرزمینیز و    یی انویپدیکل  هاییز.  مستطیلی 

  نشان داده شده   1ای، که مشخصات آنها در جدول  دوزنقه
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.  ندشدی  بند آبنصب و  فلوم  متری ابتدای    4  در فاصله  ،است

  ،شده در آزمایشگاهکمک تابلو کنترل نصب  هب  ،موردنظردبی  

-میکنترل    ،قابل تنظیم استها  پمپ  که با تغییر دور موتور

در  و    (ℎ𝑜= P+h)  سرریز    بالادستدر  عمق جریان  .  شود

  mmبا دقت  ای  با عمق سنج نقطه  (ℎ1)  سرریز   دستنییپا

در   P10بالادست و در  P4 هایفاصله دربه ترتیب  ± 0٫1

 ;Crokston, 2010)  شد  ی ریگاندازهسرریز    دست نییپا

Sohrabzadeh Anzani & Ghodsian, 2023a).  در اینجاh  

ارتفاع سرریز    Pعمق آب در بالادست نسبت به تاج سرریز و  

است.

 

 

 

 

 شدهاستفادهی مشخصات سرریزها -1جدول 

Table 1- Specifications of weirs used 

 ضخامت تاج سرریز

 متر()سانتی

طول تاج سرریز 

 متر()سانتی

طول بیرون زدگی  

ورودی و خروجی    

 متر()سانتی

جانبی سرریز  طول 

بدون بیرون زدگی  

 )سانتی متر(

 ارتفاع سرریز

 متر()سانتی

 نوع سرریز 

 

𝑇𝑠 L 𝐵𝑜=𝐵𝑖 𝐵𝑏 P 
Weir type 

 

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)  

 سرریز کلیدپیانویی مستطیلی  20 25 12.5 375 1

 ایسرریز کلیدپیانویی ذوزنقه  20 25 12.5 345 1

 

 تحلیل ابعادی 

در  مورد بررسی  سرریز کلیدپیانویی  هندسی  پارامترهای  

  W  ها در این شکلنشان داده شده است.    ۳  و  2  های شکل

 𝑊𝑜  عرض کلید ورودی،  oW+ iW=(،  𝑊𝑖(  عرض کل سرریز

کلید   B(=𝐵𝑖  ،  یخروجعرض  + 𝐵0 + 𝐵𝑏)  جانبی طول 

شیروانی    𝐵𝑖  سرریز، شیروانی   𝐵𝑜 ،دستیینپاطول  طول 

د  𝑇𝑠طول کف سرریز،    bBبالادست،     سرریز   ۀیوارضخامت 

پارامترهای  ،  1  رابطۀمطابق    . است  طول کل تاج سرریز  Lو 

 Sohrabzadeh Anzani)  از  اندعبارت در تحقیق حاضر    مؤثر

and Ghodsian, 2023a): 

 

(1) F(𝑊, 𝜌, 𝐵, 𝑇𝑠, 𝐿, 𝑔, 𝜇, 𝑃, 𝐻𝑡 , 𝜎, 𝐸1, 𝐸0, 𝑆ℎ)  = 0 

 نمایش فلوم آزمایشگاهی  -1شکل 

Fig. 1- Laboratory flume 
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 ای پیانویی مستطیلی و ذوزنقه استهلاک  انرژی در سرریزهای کلید

 

 
  بارکل روی سرریز،   𝐻𝑡،  جت دینامیکیو لز  𝜇  معادله  ایندر  

 𝜌  جرم مخصوص آب،  σ  کشش سطحی، F  نماد تابع  ،𝐸1 

g2/2(  سرریز   دست نییپادر  انرژی  
1+V1=h1E( ،𝐸0     انرژی

g2/2(  سرریز  بالادست
0+V0=h0E(،  g  ،جاذبه   1V  شتاب 

سرعت جریان در    0Vسرریز،    دستنییپاسرعت جریان در  

با استفاده   معرف شکل سرریز است.  Shو    بالادست سرریز، 

  ۀ رابطاست،    1E– 0E= E Δو توجه به اینکه    از تحلیل ابعادی 

نوشتزیر می  صورتبهرا    1 اینجا  توان  در   .We    وRe    به

 ترتیب عدد وبر و عدد رینولدز هستند.  

 

(2) F(
𝑇𝑠

W
,
𝑇𝑠

𝑃
,

𝐿

W
,

B

𝑊
,
𝐻𝑡

𝑃
,
𝑇𝑆

𝐵
, We,

∆𝐸

𝐸0

, 𝑆ℎ, Re) = 0  

 

،  ریدامق
𝑇𝑆

𝐵
،

𝑇𝑠

𝑊
  𝐵

𝑊
،

𝑇𝑠

𝑃
𝐿  و   

𝑊
در ی استفاده شده  یزها سرردر    

تحقیق    Erpicum et)  ارپیکم و همکاران  است.  ثابتاین 

al., 2016)    سفیدی و همکان  سنگو(Sangsefidi et al., 

-مییی اشاره  انویپ دیکلی  زها یسررروی    مطالعه  با  (2021

توان از اثر کشش  میاست    ، h > 3 cm  شرایطی که  درنند  ک

ن برای  همچنی  . کرد  نظرصرف  و در نتیجه از عدد وبر  سطحی

، اثر است  Re > 25000های آشفته که عدد رینولدز  جریان

 ;Sangsefifi et al., 2021))  شودجت نادیده گرفته میو لز

Sohrabzadeh Anzani and Ghodsain, 2023b .

تاثیر،  با صرف نظر کردن از پارامترهای ثابت و بی  ،بنابراین 

  :شودمی  نوشنهزیر  صورت به  2 رابطه

(۳) ∆𝐸

𝐸0
= 𝐹 (

𝐻𝑡

𝑃
, 𝑆ℎ) 

 
   

 )ب( )الف( 

 A-Aیی: الف( در پلان ب( مقطع انویپدیکل سرریز  -۲شکل 

Fig. 2- PKW schematic: a) in plan b) section view A-A 

 

 
 

 )الف(  )ب(

 ی هندسی آن: الف( مستطیلی و ب( ذوزنقه پارامترهاشکل سه بعدی سرریز کلیدپیانویی و  - ۳شکل

Fig. 3- Geometric parameters of PK weir a) rectangular b) Trapezoidal 
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 مشاهدات آزمایشگاهی 

  بالادست  در  ان یجرمشخصات  حاضر    ۀمطالع  در

بدون  سطح آب    و است    کنواختی  یی انویپد یکل  های زیسرر

با    زی سرربه    ورودی   انیجر.  است  شده مشاهدهاغتشاش  

و    کلیدهای ورودی که در امتداد    شودمی  منحرف  یخطوط

روخروجی   از  م  زی سرر  ۀوارید  یو  انحراف  کنندیعبور   .

به ورودی در  عرض  واحد  بر    یدبکاهش    جریان    کلیدهای 

مسئلهانجامدمی این  حال  .  که  یدر  سرعت    است  و  شتاب 

  ن ی اطبق مشاهدات آزمایشگاهی،  .  یابدافزایش می  موضعی

افزا و  آب  سطح  ارتفاع  کاهش  با    همراهتلاطم    ش یامر 

به   ، طول شیروانی بالادست سرریز وبالایی  پیشانی .شودیم

  یی انو یپدی کل  زیسرر  برخورد جریان با   ق یاز طر  یاتلاف انرژ

سمت   به را    انی که جر  کندیعمل م  یمانع  عنوانبهکمک و  

یا   ای که  دوگانه  ی برش  ی هاهی لا.  کندیم  ت یهدا  پایین بالا 

برخورد جریان به پیشانی و شیروانی بالایی سرریز    ۀ واسطبه

  آن یابد و بخشی از  می  افزایش  بار با افزایش    گردد،ایجاد می

به      بار با افزایش    ز یندهد  روی تاج بالایی سرریز رخ می  که

 . یابدمی گسترش  ز یسرر پایینی قسمت 

کنش سه  از برهم  ی ندی برآ،  خروجی در کلیدهای  جریان

  جانبی های  تاج  خروجی از  جریانِ  کنشبرهم  .است  قسمت

  کهاست    کلیدهای خروجیجریان ورودی از بالادست به  با  

افزایش    منجر به برخورداین  . (4)شکل  برخورد دارندبا هم 

موضعی موضعی(  سطح  و  )استغراق    قابل   ی آشفتگ  جریان 

  دست نییپا به    یخروجهای  دیکل  با خروج ازکه  شده    یتوجه

بلافاصله    تیهدا بار.  شودیم  گستردهو  افزایش    ، جریان  با 

موازی  دیوارۀ  )فضای بین دو    کلیدهای خروجی  جریان در

و اتلاف انرژی نیز محدود  یابد  میشی افزا  (کلید خروجی   در

 . شودمی

آزمایشگاهی   مشاهدات  سررمطابق    کلیدپیانویی   زیدر 

و  متفاوت  یبرخ  ، ایذوزنقه  مستطیلی  در    ان یجر  دان یها 

  ی هواده  ، P/tH≥   15٫0در    برای مثال  . است  شده   مشاهده

  یکیدرولیپرش همشاهده نشد و    هاسرریز  از یک    چیهدر  

  ش یبا افزا.  دادهای خروجی سرریز رخ ننیز در انتهای کلید

  .است  افتهیشیافزا یخروجد ی از هر کل جتطول ، جریان بار

به بستر  برخورد  و    سرریز   خروج از پس از    جریان   شد  دهید

از    خروجی   ی فوق بحران انی جر  .شودمیمنحرف    دست پایین

 محدودهدر  ضعیفی    یکیدرولیپرش ه  ک ی  با  رریز، س  انتهای

45٫0 < P/tH< 15٫0  دشمیهمراه.   

  مانده یباق  یانرژ   و  ینسب  ی انرژ  افت  ،یانرژ   افت  ریمقاد

 . است شده ارائه   2مختلف در جدول  یها زیسرر در ینسب

 

 

خروجی های خورد جریان در کلیدبر -۴شکل   

Fig.4- Flow collision in the output Key 
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 استهلاک انرژی در سرریزهای کلید پیانویی مستطیلی و ذوزنقه ای 

 های مختلف مانده نسبی در سرریزو انرژی باقی نسبیمقادیر افت انرژی، افت انرژی  -2جدول 

Table 2- Values of energy loss, relative energy loss, relative residual energy of different weirs 

ایسرریز کلیدپیانویی ذوزنقه   سرریز کلیدپیانویی مستطیلی  
Q 

(L/s) Trapezoidal PK Rectangular PK weir 
∆𝐸𝑟 ∆𝐸 𝐸1/𝐸0 ∆𝐸𝑟 ∆𝐸 𝐸1/𝐸0 
0.94 1.9 0.05 0.94 1.8 0.52 30 

0.92 2.1 0.07 0.9 1.6 0.1 40 

0.86 2.5 0.13 0.85 2 0.14 60 

0.8 3.5 0.19 0.81 2.6 0.18 80 

0.78 4.3 0.21 0.77 3.3 0.22 100 

0.76 4.6 0.23 0.75 4 0.25 120 

0.75 5 0.24 0.73 4.2 0.26 130 

0.74 5.3 0.25 0.72 4.5 0.27 140 

0.73 7.6 0.27 0.71 4.9 0.28 150 

 

 

 نتایج 

  به کمک   افت انرژی و افت انرژی نسبی در این تحقیق  

)  (4)های   رابطه گرد(  5و   & Eslinger)  د یمحاسبه 

Crookston, 2020; Sohrabzadeh-Anzani & Ghodsian, 

2023a) : 

(4) ∆𝐸 = 𝐸0 − 𝐸1 

(5) ∆𝐸𝑟 =
∆𝐸

𝐸0

=
𝐸0 − 𝐸1

𝐸0

= 1 −
𝐸1

𝐸0

 

 

برای    5  شکل را  انرژی  استهلاک  سرریز  تغییرات 

دهد. با توجه  نشان میای  نقهذوز  مستطیلی و  یی انویپدیکل

بیشترین مقدار نسبی    ،tP/Hدر یک مقدار ثابت    شکلاین  به  

سرریز   به  انرژی  ذوزنقهانویپدی کلاستهلاک  متعلق  یی  ای 

که  است است  روشن  انرژی .  نسبی  سرریز    در   استهلاک 

نسبی    .استبیشتر    ای ذوزنقه   یی انویپدیکل بار  افزایش  با 

کاهش    سرریزاستهلاک نسبی انرژی در هر دو  میزان  ،  جریان

میزان  می از  جریان،  سرعت  و  بار  افزایش  با  زیرا  یابد. 

کاسته    اصطکاک سرریزها  در    جه یدرنتو  شود  میجریان 

آن    تبعبه  ،یابد. با افزایش سرعتاستهلاک جریان کاهش می

یافت    شیافزا شتاب   را  تر یطولانو جریان مسیر  خواهد  ی 

یی  انو یپدی کلکند. در سرریز  سرریز طی میجدایی از  برای  

سرریز  ناحیۀ    ،مستطیل از  بیش  سرریز  از  جریان  جدایی 

شیب کاهش میزان  از این رو  ،  استی  اذوزنقهیی  انویپدیکل

سرریز   در  انرژی  نسبی  مستطیلی  انوی پدیکلاستهلاک  یی 

دیگر روند  دلیل  .  استای  یی ذوزنقهانوی پدی کلبیش از سرریز  

جریان است    ۀهای پایین به زیر تیغدر دبی  کاهشی، ورود هوا

و نیروی برشی حاصل  شود  میکه موجب کاهش تنش برشی  

به کاهش استهلاک نسبی انرژی  موضوع  یابد. این  کاهش می

روند کاهشی میزان استهلاک  دلیل  شود. به همین  منجر می

می مشاهده  سرریز  دو  هر  در  دبی  افزایش  با   گردد.انرژی 

ذوزنقهانوی پدی کلسرریز   عملکرد  یی  انرژی  استهلاک  در  ای 

بهتری دارد، بطوریکه استهلاک انرژی در این سرریز حدود  

در  از    شتریبدرصد    ۳ انرژی  یی  انویپد یکلسرریز  استهلاک 

 مستطیلی است.
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𝑷  استهلاک انرژی نسبی در برابر -۵شکل  𝑯𝒕⁄ 

Fig. 5- Relative energy dissipation versus 𝑃 𝐻𝑡⁄  
 

باقی  ۶  شکل انرژی  یی  انویپد یکلسرریز    ۀماند منحنی 

دهد. با توجه به این شکل  نسبت به دبی سرریز را نشان می 

  ،گر یدعبارتبهیابد.  افزایش می  0E/1Eبا افزایش دبی، نسبت  

های  در هر دو سرریز در دبیبیشنری   نسبی   ماندهیباقانرژی  

می رخ  نسبالا  افزایشیِ  شیبِ  سرریز،  دو  هر  در  بتِ  دهد. 

0E/1E  دبی در  کم های  در  آن  افزایش  شیب  از  بیشتر   ،

زیاد هایدب در  دلیل  است.    ی  موضعی  استغراق  امر  این 

 .است  زیادهای  بالادست سرریز و کاهش هوادهی در دبی

لیتر بر ثانیه، تفاوت    ۶0  حدود  ، تا پیش از دبی۶طبق شکل  

، اما با افزایش دبی  استمانده در دو سرریز ناچیز  انرژی باقی

  تاج  اگرچه طول یابد.  این تفاوت بین دو سرریز افزایش می

مستطیلی کلیدپیانویی  حدود    سرریز  از    درصد  ۸در  بیش 

عرض    نسبتو  است    ای سرریز کلیدپیانویی ذوزنقهطول تاج  

خروجی  های  کلید  ۀدهان به  سرریز   )oW/iW(ورودی  در 

تداخل جریان روی آن کمتر    وای بیشتر  کلیدپیانویی ذوزنقه

ب (Ghodsian and Ehsanifar, 2020)است   اما  دلیل  ه، 

ناحی طول  کلیدپیانویی  در  جریان  جدایش    ۀآنکه  سرریز 

سرریز کلیدپیانویی مستطیلی،    است تا در کمتر    ای ذوزنقه

باقی انرژی  سرریز  مانده  بنابرین  ذوزنقهدر  ای  کلیدپیانویی 

متوسط  هب کلیدپیانویی    درصد  7٫5طور  سرریز  از  کمتر 

لیتر    ۶0  حدود  تا پیش از دبی،  ۶طبق شکل  .  استمستطیلی  

، اما با افزایش دبی شدت  استبر ثانیه، میزان تفاوت ناچیز  

 یابد. تفاوت افزایش می

 
   برابر دبیدر  مانده نسبیباقی یانرژ -۶شکل 

Fig. 6- Relative residual energy versus discharge 
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 ی آبگذرضریب 

قسمت این    یی انویپد یکلسرریز    یآبگذر   بیضر  در 

با  شود. برای این منظور  می    مقایسه ای  ذوزنقه  مستطیلی و

 محاسبه شده است: ضریب آبگذری  ۶ ۀرابط استفاده از

(۶ ) C = 
𝑄

𝑊𝐻𝑡
1.5 

  Wضریب آبگذری،    Cدبی عبوری از سرریز،    Q  در آن  که

و  کل  عرض   روی  𝐻𝑡سرریز  کل  روند  استسرریز    بار   .

مقادیر    .است  7مطابق شکل    (C)ضریب آبگذری  تغییرات  

داده    ۳بیشینه، کمینه و متوسط ضریب آبگذری در جدول  

بیشترین ضریب متوسط   جدولاین  با توجه به  شده است.  

سرریز   آبگذری ذوزنقه انویپد یکلبرای  مطابق  استای  یی   .

دلیل این امر اغتشاش کمتر جریان    ، مشاهدات آزمایشگاهی

. با توجه به این مسئله که نسبت عرض  استدر این سرریز  

کلید خروجی   به عرض  ورودی  در سرریز    )oW/iW(کلید 

سرریز کلیدپیانویی    تر است تا در ای بیش کلیدپیانویی ذوزنقه

کلیدپیانویی    ،مستطیلی سرریز  روی  کمتری  اغتشاش 

سرریز    وسط ضریب آبگذریمت.  شودمیای مشاهده  ذوزنقه

ذوزنقه کلیدپیانویی  کلیدپیانویی  سرریز  با  مقایسه  در  ای 

این    های پایین در دبی  که است درصد بیشتر    11مستطیلی  

آبگذری سرریز کلیدپیانویی ذوزنقه)  عدد نسبت    ایضریب 

افزایش مستطیلی(  کلیدپیانویی  سرریز  بهبه    1۶  میزانی 

 . دهدرا نشان می درصد

 

 
 ییانو یپ دیکل  هایضریب آبگذری سرریز -۷ شکل

Fig. 7- The discharge coefficient of the PK weirs  
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 های مختلف  سرریزمقادیر ضریب آبگذری  -۳جدول 

Table 3- Discharge coefficient values of different weirs 

 ضریب آبگذری کمینه  ضریب آبگذری متوسط  ضریب آبگذری بیشینه 
نسبت ارتفاع به 

 هد کل سرریز
 نوع سرریز 

Maximum discharge 

coefficient 

Average discharge 

coefficient 

Minimum discharge 

coefficient 

𝑃

𝐻𝑡

 Weir type 

 سرریز کلیدپیانویی مستطیلی 1.25-6.6 0.67 0.94 1.54

ای سرریز کلیدپیانویی ذوزنقه 1.3-6.45 0.8 1.06 1.6  

 

 استهلاک انرژی  ۀرابط

  ز یسرردر    شدهمستهلک  ینسب  ی انرژ  نییتع  برای

واقع    رابطه در  نی. اشودیم  شنهادیپ  7  ۀرابط  ،یی انویپدیکل

مستهلک انرژی  بین    ی پارامترهاو  (  𝐸𝑟∆)  شدهارتباط 

تحل  شدهمشخص  قسمت  نشان    یابعاد  ل یدر  .  دهدیمرا 

نسب  ۀمحاسب  منظوربه  ی شنهادیپ  ۀابطر   ی انرژ  ی استهلاک 

ترت  ،یا ذوزنقهو    یلیمستط  یا هسرریز  یبرا   ی دارا  بیبه 

 .است ۹۹۸٫0 و   2R ،۹۹۹٫0 یشاخص آمار

(7) ∆𝐸

𝐸0
= [𝑎(

𝑃

𝐻𝑡
)3 +  b(

𝑃

𝐻𝑡
)2 + 𝑐(

𝑃

𝐻𝑡
) + d]

𝑒

 

 

رابطه  این  های  ثابت  eو    a  ،b  ،c  ،dهای  پارامتر  ،در 

داده  که هستند    تجربی از  استفاده  آزمایشگاهی، با    های 

ج مطابق  آنها  آمد  4دول  مقادیر  دست  محدودۀ  ند.  اهبه 

  یی انویپد یکل  ی زهایسرربرای    7رابطۀ  از    مورداستفاده

و   ترتیب   یا ذوزنقهمستطیلی  1٫25  به  < 𝑃/𝐻𝑡 < و    ۶٫۶

1٫۳ < 𝑃/𝐻𝑡 <  .  است ۶٫45

 

 ]×۱۰-2 [ ۷رابطۀ  ثابت درمقادیر  -۴جدول 

Table 4. Constant values in Eq. (7) [×10-2] 

R2 e d c b a 
 نوع سرریز 

Weir type 

 سرریز کلیدپیانویی مستطیلی  0.1 0.9- 12.5 9.2- 12.3 0.999

ای سرریز کلیدپیانویی ذوزنقه 0.1- 1.9 3.2 3.3- 9.7 0.998  

 

 

 ،۸  ۀاستفاده از رابط با   𝐸̅متوسط   خطای درصد ۀمحاسب

و   ییانویپ دیکلهای  سرریز برای وشد   محاسبه مستطیلی 

 .استدرصد  0٫57و  0٫2ای به ترتیب برابر ذوزنقه

(8) 𝐸̅ =  ∑ ||

∆𝐸
𝐸0 𝑐𝑎𝑙

−
∆𝐸
𝐸0 𝑒𝑥𝑝

∆𝐸
𝐸0 𝑐𝑎𝑙

||
100

𝑁

𝑁

𝑖=1

 

𝐸/𝐸0𝑐𝑎𝑙∆  ،در این رابطه
𝐸/𝐸0𝑒𝑥𝑝∆و    

  ریمقاد   بیبه ترت  

  N  هستند و  ی انرژ  ی استهلاک نسب  یمحاسبه شده و واقع

داده  انگریب شکل  تعداد  است.    ر یمقاد  نیب  ی اسه یقام  ۸ها 

محاسبه  ی ریگاندازه و  نسب  ۀ شدشده  را    ی انرژ  ی استهلاک 

م ادهدینشان  متوسط شکل    ن ی.  خطای  درصد  میزان    و 

  ی انرژ   یاستهلاک نسب  ،یشنهادیپ  رابطۀکه    دهدینشان م

 . کندیممحاسبه    ی شگاهیآزما  ریدقت بالا نسبت به مقاد  ا را ب
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 )ب( )الف(                   

 ای الف( مستطیلی و ب( ذوزنقه یی: انو یپد یکل زیسرر  یاستهلاک انرژ ۀشدشده و محاسبه  یریگاندازه ریمقاد ۀسیمقا -۸ شکل

Fig. 8- Comparison of measured and calculated energy dissipation for the PKWs: a) rectangular and b) trapezoidal  

 

-پایینانرژی ناشی از پرش هیدرولیکی در    میزان افت

دست  هب  ۹  ۀ با استفاده از رابط  ی استفاده شدهسرریزهادست  

در این   (Toozandehjani and Kashefipour, 2012).  دآم

  هیدرولیکی واز پرش    پیشبه ترتیب عمق    2yو    1y  ،رابطه

میزان افت انرژی ناشی از پرش    5جدول  هستند.  پس از آن  

در   کلیدپیانویی  سرریزهادست  پایینهیدرولیکی  ی 

-شان میهای مختلف نبرای دبیرا    ایمستطیلی و ذوزنقه 

بیشترین میزان افت انرژی ناشی از    ،این جدولبرابر    دهد.

پایین در  هیدرولیکی  کلیدپیانویی  پرش  سرریز  دست 

دست سرریز کلیدپیانویی  درصد و در پایین  0٫۹4۸مستطیلی  

با  درصد است و می  0٫4۶ای  ذوزنقه توان گفت در مقایسه 

 افت انرژی محاسبه شده برای این سرریزها ناچیز است. 

Ej = 
(𝒚𝟐−𝒚𝟏)𝟑

𝟒𝒚𝟐𝒚𝟏
 

(۹) 

 ای کلیدپیانویی مستطیلی و ذوزنقه هایسرریزپرش هیدرولیکی پایین دست درصد افت انرژی در  -۵جدول 

Table 5. Energy loss due to hydraulic jump downstream of rectangular and trapezoidal PKW 

)%( ای سرریز کلیدپیانویی ذوزنقه   Q سرریز کلیدپیانویی مستطیلی )%(  

(L/s) Trapezoidal PK (%) Rectangular PK weir (%) 
0.460 0.405 ۳0 

0.314 0.1066 40 

0.204 0.948 60 

0.213 0.1083 80 

0.287 0.1340 100 

0.277 0.1666 1۲0 

0.304 0.1619 1۳0 

0.310 0.1712 140 

0.299 0.1941 150 
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   نتایج

مط این  از  آمده  دست  به  گاهی  آزمایش  ۀالعنتایح 

-ای عبارتروی سرریزهای کلیدپیانویی مستطیلی و ذوزنقه

  : اند از 

با وجود کمتر بودن طول    ای یی ذوزنقهانویپد یکلسرریز    -1

به میزان    تاج درصد    ۳متوسط حدود    طوربه  ،درصد  ۸آن 

بهتری   انرژی  عملکرد  استهلاک  سرریز  در  به  نسبت 

 دارد. یی مستطیلی انویپدیکل

از   یا ذوزنقهیی  انویپد یکلمتوسط ضریب آبگذری سرریز    -2

 . استدرصد بیشتر    11یی مستطیلی حدود  انو یپدی کلسرریز  

سرر  -۳ مستطیلی    زیدر  ذوزنقهکلیدپیانویی    ی برخ  ایو 

متفاوت در  در  شدهمشاهده  ان یجر  دان یها    ۀمحدود  است. 

15٫0 ≤P/tH    ،مشاهده نشد    ها ی هیچ یک از سرریزهواده

های خروجی سرریز  ی نیز در انتهای کلیدکیدرولیپرش هو  

ن پرش  ،    P/tH<15٫0 >45٫0  ۀمحدوددر    .دادرخ 

کلید  ضعیفی   هیدرولیکی انتهای  -  ل یتشکهای سرریز  در 

   .دیگرد

سرریز  در  تعیین استهلاک انرژی نسبی  منظور  به  7  هرابط  -4

 . به دست آمدبا دقت بالا  ای  کلیدپیانویی مستطیلی و ذوزنقه
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Extended Abstract 

Introduction  

 Piano key weirs (PKWs) are a kind of non-linear weirs, initially introduced by Hydrocoop in France 

(Blanc and Lempérière, 2001). PKWs include the inlet and outlet keys as well as the inclined bottom. 

Due to their high compatibility with the site and their economic and hydraulic performance, PKWs have 

been used in different countries including North America, Europe, Asia, and Australia (e.g., Malarce 

Dam, France, Lake Peachtree Dam, GA, USA, Dakmi 2 and Van Phong Barrage, Vietnam). 

      There is a wide range of studies addressing the discharge coefficient of PKWs, but the energy 

dissipation of rectangular and trapezoidal PKWs has not been compared so far. Hence, in this paper the 

energy dissipation of these weirs is evaluated and compared. 

 

Methodology 

Tests were conducted in the hydraulic laboratory of Tarbiat Modares University, Tehran to assess 

the energy dissipation and flow properties downstream of rectangular and trapezoidal PKWs. Tests were 

performed using a flume with 10 m length, 0.75 m width, and 0.9 m height (Fig. 1). The water was 

provided by an underground sump. PK weir was installed and sealed at 4 m away from the flume inlet, 

so the minimum flow turbulence was achieved. The discharge was adjusted by changing the speed of 

the pumps using a control panel. The upstream and downstream flow depths were measured at 4𝑃 

(Crookston, 2010) and 10𝑃 (Eslinger and Crookston, 2010) away from the weir upstream and 

downstream, respectively, using digital point gage with an accuracy of ±0.1 mm. The weir specifications 

are listed in Table 1. Experiments were conducted for various discharges and approach flow depths. 

 

Results  

The flow field upstream of PKWs was almost uniform and no turbulence was observed on the water 

surface. The flow deviated near the PKW with streamlines along the inlet and outlet keys and over the 

weir walls. Flow deviation led to an increased unit discharge in the outlet keys. Meanwhile, the local 

velocity was increased, leading to a positive acceleration. The observations showed that this was 

accompanied by water level decline, and increased downstream turbulence.  
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The flow jet passing over the crest was accompanied by the interaction of three colliding jets. This 

interaction was the result of the collision between the flow nappies from lateral crests and the approach 

flow in the outlet keys (Fig. 4). The resulting interactions led to significant turbulence, and expansion 

of flow at the downstream. As the head increased, the outlet key discharge was increased, and energy 

dissipation was decreased. Figure 5 shows variations of the energy dissipation for rectangular and 

trapezoidal PKWs. The relative energy dissipation by trapezoidal PKW was more than that of 

rectangular PKW, by average of abbot 3%. Figure 6 shows the residual energy of the PKW versus 

discharge for rectangular and trapezoidal PKWs. It is clear that as the discharge increased, 𝐸1/𝐸2 

increased. Furthermore, the ascending rate of 𝐸1/𝐸2 was higher for lower discharges. This is due to the 

local submersion upstream of the weir at higher discharge. 

 

Conclusion 

1. Despite the length of the used crest of trapezoidal PKW being less than rectangular 

PKW, energy dissipation of trapezoidal PKW is higher than that of rectangular PKW. 

2. The average discharge coefficient for trapezoidal PKWs is higher than that for 

rectangular PKW. 

3. The flow characteristics is different for rectangular and trapezoidal PKWs. For 𝐻𝑡/𝑃 ≤

0.15, no aeration is occurred. For 0.15 < 𝐻𝑡/𝑃 < 0.45, a week hydraulic jump is 

formed at the end of the weir outlet keys.  

4. New equation was obtained for estimation of energy dissipation. 

 

Keywords:  Energy dissipation, Flood, Piano key weir, Discharge coefficient. 


