
Technical Strategies in Water Systems 

 
Autumn 2023: Vol 1, Issue 2 

 

 

 

 

Research Article  
 

 

Experimental study of the effect of obstacles on flow energy loss in 

piano key weir 

 

Shimaa Ezzaldine Ibrahim1, Ali Khoshfetrat*2 

 

1 MS, Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, Isfahan (Khorasgan) Branch, Islamic Azad University, Isfa-

han, Iran. 

2 Assistant Professor of Civil Engineering Department , Faculty of Engineering, Isfahan (Khorasgan) Branch, Islamic Azad 

University, Isfahan, Iran. 

*Corresponding Author: khoshfetrat@khuisf.ac.ir 

 

Received: 06 Sept 2023 Accepted: 08 Oct 2023 Published: 14 Oct 2023 

 

 

Abstract 

Piano key weirs have a longer crown length than linear weirs. Increasing the length of the weir crest 

in a limited width increases the water flow coefficient. Considering the importance of these weirs and 

the solution to increase the energy loss and finally reduce scour in them; therefore, in this research, it 

used a C-type trapezoidal piano key weir. Four flow rates of 0.025, 0.03, 0.035 and 0.04 cubic meters 

per second were also used. Three barriers with heights of 0.01, 0.03 and 0.05 meters were also used 

at the end of the overflow output keys. The results show that with the increase in the height of the 

obstacles, the amount of energy loss also increases. Also, by increasing the flow rate, the amount of 

energy loss is reduced. In barriers of 0.01, 0.03 and 0.05 meters, the amount of energy loss increases 

by 1.20, 2.13 and 2.53%, respectively, compared to the weir without obstacles. The average energy 

loss in weirs with barriers of 0, 0.01, 0.03 and 0.05 meters at the end of the outlet switches is equal to 

57.8, 58.5, 59.06 and 59.3, respectively. At the end, a relationship was obtained to calculate the amount 

of energy loss in the C-type trapezoidal piano key weir along with the barrier at the end of the output 

keys with a correlation coefficient of 98.9%. 
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 چکیده

به سرریزهای خطی است. افزایش طول تاج سرریز در عرض محدود، باعث افزایش سرریزهای کلیدپیانویی، دارای طول تاج بیشتر نسبت 

ها؛ در این با توجه به اهمیت این سرریزها و راهکار برای کاهش اتلاف انرژی و در نهایت کاهش آبشستگی در آن گردد.ضریب آبگذری می

های سه مانع با ارتفاعو متر مکعب بر ثانیه  04/0و  035/0 ،03/0، 025/0دبی  چهار ،Cای نوع تحقیق از یک سرریز کلید پیانویی ذوزنقه

ی کلیدهای خروجی سرریز استفاده شد. نتایج نشان داد که با افزایش ارتفاع موانع، میزان اتلاف انرژی در انتها متر 05/0و  03/0، 01/0

متر، میزان اتلاف  05/0و  03/0، 01/0در موانع شود. یابد. همچنین با افزایش دبی جریان، از میزان اتلاف انرژی کاسته مینیز افزایش می

، 0. میانگین اتلاف انرژی در سرریزهای با موانع یابددرصد افزایش می 53/2و  13/2، 20/1تیب ترانرژی نسبت به سرریز بدون مانع به

ای برای محاسبه است. در انتها رابطه 3/59و  06/59، 5/58، 8/57ترتیب برابر متر در انتهای کلیدهای خروجی، به 05/0و  03/0، 01/0

درصد،  9/98همبستگی همراه با مانع در انتهای کلیدهای خروجی با ضریب  Cی نوع امیزان اتلاف انرژی در سرریز کلیدپیانویی ذوزنقه

 آمد. دستبه

 .Cی آزمایشگاهی، مانع، نوع اتلاف انرژی، سرریز کلیدپیانویی، مطالعه: های کلیدیواژه
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 مقدمه  .1

ای هستند. تفاوت این دو سرریز، وجود شیب در کلیدهای ورودی و ی سرریزهای کنگرهیافتهسرریزهای کلیدپیانویی توسعه 

هستند. نوع اول دارای لبه  Dو  A ،B ،Cخروجی در سرریز کلیدپیانویی است. سرریزهای کلیدپیانویی دارای چهار تیپ 

دست سرریز و نوع در بالادست و پایین ترتیب دارای لبه آویزاندست سرریز، نوع دوم و سوم بهآویزان در بالادست و پایین

ای هستند. به دلیل های مستطیلی، مثلثی و ذوزنقهچهارم، بدون لبه آویزان است. همچنین سرریزهای کلیدپیانویی دارای شکل

ی میزان اتلاف انرژ کاهش راهکار برایراندمان بالای سرریزهای کلیدپیانویی در ضریب آبگذری و دارا بودن پی سبک؛ لذا 

 ,.Leite Ribeiro et al ها، حائز اهمیت است. افرادی مانندهای هیدرولیکی و در نهایت کاهش آبشستگی در آندر این سازه

2013; Erpicum et al., 2011; Bieri et al., 2010Khanh et al., ; 2007  روی اتلاف انرژی و ضریب آبگذری

عددی و  بررسیبا  ،(2017و همکاران ) Sajadi .دی انجام دادندای و کلیدپیانویی تحقیقات ارزشمنسرریزهای کنگره

آزمایشگاهی روی اتلاف انرژی سرریز کلیدپیانویی مستطیلی، به این نتیجه رسیدند که وجود بلوک در کلیدهای خروجی 

ایشگاهی روی اتلاف انرژی با بررسی آزم )Khafaji-Al (2018و  Shukur-Alشود.سرریز باعث اتلاف انرژی بیشتر می

ایشان شود. های کلیدهای خروجی سرریز، میزان انرژی کمتر میسرریز کلیدپیانویی مستطیلی، دریافتند که با افزایش شیب

و   Naghibzadeh. است 984/0همبستگی در آن ای برای ضریب آبگذری سرریز ارائه دادند که ضریب همچنین رابطه

با بررسی آزمایشگاهی و عددی روی میزان اتلاف انرژی سرریز کلیدپیانویی مستطیلی، به این نتیجه رسیدند  (،2020همکاران )

بر  را ثیر عدد وبرأایشان تشود. که وجود پله و بلوک در کلیدهای خروجی سرریز، باعث بیشتر شدن میزان اتلاف انرژی می

(، با بررسی آزمایشگاهی 2020) Crookstonو  Eslinger. است 1500تا  35آن بین  یبازهانرژی در نظر گرفتند که  میزان اتلاف

روی میزان اتلاف انرژی سرریز کلیدپیانویی مستطیلی، به این نتیجه رسیدند که با کاهش دبی جریان، مقدار اتلاف انرژی 

سبت عرض کلید ورودی به عرض یابد. همچنین در سرریزهای با ارتفاع کمتر، مقدار اتلاف انرژی بیشتر است و نافزایش می

(، با بررسی آزمایشگاهی روی 2022) Kumarو  Singhکلید خروجی سرریز، تأثیر زیادی بر میزان اتلاف انرژی ندارد. 

به این نتیجه رسیدند که وجود پله در کلیدهای خروجی سرریز، باعث افزایش میزان اتلاف سرریز کلیدپیانویی مستطیلی، 

را نیز مورد بررسی قرار دادند و دریافتند که با  همچنین میزان اتلاف انرژی در سرریز ساده و بدون پله شود. ایشانانرژی می

(، با بررسی آزمایشگاهی سرریز کلیدپیانویی 2023همکاران )و  Fathiیابد. کاهش دبی جریان، مقدار اتلاف انرژی افزایش می

شود. ایشان پله در کلیدهای خروجی سرریز، باعث اتلاف انرژی بیشتر میای، به این نتیجه رسیدند که وجود ای پلهذوزنقه

 10پله در کلیدهای خروجی سرریز استفاده کردند و دریافتند که میزان اتلاف انرژی در سرریز  15و  10تعداد صفر، پنج، 

. یابدیان، میزان اتلاف انرژی کاهش میمراتب بیشتر از مابقی سرریزها است. همچنین بیان داشتند که با افزایش دبی جرای بهپله

Challoob Mshali ( 2023و همکاران،)  با بررسی آزمایشگاهی روی سرریز کلیدپیانویی همراه با جامپ در کلیدهای خروجی

شود. همچنین بیان داشتند که با کاهش دبی حریان، سرریز، به این نتیجه رسیدند که وجود جامپ باعث اتلاف انرژی بیشتر می

 یابد.میزان اتلاف انرژی افزایش می
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با توجه به مطالعات ارزشمند انجام شده روی میزان اتلاف انرژی در سرریزهای کلیدپیانویی و راهکار برای افزایش آن؛ لذا 

تحقیقی بر مبنای تأثیر موانع در انتهای کلیدهای خروجی سرریز، صورت نگرفته است. در این تحقیق از یک سرریز کلیدپیانویی 

و  03/0، 01/0های متر مکعب بر ثانیه و سه مانع به ارتفاع 04/0و  035/0، 03/0، 025/0یان دبی جر، با چهار Cای نوع ذوزنقه

 متر استفاده شد. 05/0

 . آنالیز ابعادی2

ضریب کشش سطحی،  𝜎چگالی آب،  𝜌دهد که در آن ( پارامترهای موثر بر میزان اتلاف انرژی جریان را نشان می1رابطه )

𝜇  ،1لزجت دینامیکیV  ،سرعت متوسط جریان در بالادست سرریزH علاوه انرژی جنبشی در بالادست سرریز، عمق جریان به

P  ارتفاع سرریز وh .ارتفاع موانع هستند 

(1) ), H, P, h1V, 𝛍, 𝛔, 𝝆( = f LE 

علاوه باکینگهام و با در نظر گرفتن سه متغیر تکراری چگالی آب، سرعت متوسط جریان و عمق جریان به 𝜋با توجه به تئوری 

 شود.انرژی جنبشی در بالادست سرریز، میزان اتلاف انرژی جریان، تابع پارامترهای زیر می

(2) )
𝐇

𝐡
, 

𝐇

𝐩
, Re, 𝐖𝐞( = f LE 

=Reمتر بودن عمق جریان روی تاج سرریز؛ لذا از عدد رینولدز ) 03/0دلیل بیشتر از دلیل آشفتگی زیاد جریان و به به
ρv1H

μ
( و  

ρv1) روب
2H

σ
=We( صرف نظر خواهد شد )1981Čabelka,  & ; Novák1991Fredsoe,  &Sumer  در نهایت میزان اتلاف .)

 شود.( می3انرژی جریان تابع رابطه )

(3) )
𝐡

𝐇
, 

𝐇

𝐩
( = f LE 

 ها. موارد و روش3

ها در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه آزاد اسلامی اصفهان )خوراسگان( انجام شد. پس از روشن کردن پمپ و تنظیم آزمایش

 درصد 01/0شد. پمپ با خطای متر، وارد سرریز می 6ها عبور کرده و پس از طی حدود کنندهدبی جریان، جریان از آرام

(. از چهار 1متر هستند )شکل  1/1متر و  10متر،  6/0راندمان نسبتاً بالایی دارد. عرض، طول و ارتفاع فلوم آزمایشگاهی برابر 

متر مکعب بر ثانیه استفاده شد. در کمترین دبی جریان، عمق روی تاج سرریز بیشتر  04/0و  035/0، 03/0، 025/0دبی جریان 

یط جریان به نحوی بود که از کشش سطحی صرف نظر شد. از یک سرریز کلیدپیانویی متر برداشت شد و شرا 03/0از 

، عرض کلیدهای ورودی متر 2/0 (:P)متر است. ارتفاع سرریز  6/0ای استفاده شد. سرریز دارای دو سیکل و با عرض ذوزنقه
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متر و  5/0(: Bهای جانبی سرریز )دیوارهمتر، طول  075/0(: oWمتر، عرض کلیدهای خروجی سرریز ) 215/0(: iWسرریز )

دست سرریز توسط دریچه انتهایی فلوم آزمایشگاهی، تنظیم نشد. پس از تنظیم دبی متر است. عمق پایین 01/0(: sTضخامت )

دست سرریز، توسط سه سنسور متصل روی و عبور جریان از روی سرریز، عمق بالادست، عمق روی تاج سرریز و عمق پایین

از پنجه سرریز، برداشت  10Pدست سرریز در فاصله و عمق پایین 4y، برداشت شد. عمق بالادست سرریز در فاصله کانال

(، پارامترهای هیدرولیکی 1همان ارتفاع سرریز است. جدول ) Pعمق جریان روی تاج سرریز و  y(. Fathi et al., 2023شد )

 دبی جریان است.  Qدر آن دهد. که و موثر بر میزان اتلاف انرژی را نشان می

 . فلوم آزمایشگاهی1شکل 

 
Fig 1. The laboratory channel 

 
 . مشخصات هیدرولیکی جریان1جدول 

 

Table 1. Hydraulic characteristics of the flow 

LE h/H H/P /s)3Q (m ROW 

0.633 0 0.163 0.025 1 

0.585 0 0.204 0.03 2 

0.567 0 0.249 0.035 3 

0.527 0 0.297 0.04 4 

0.636 0.306 0.163 0.025 5 

0.589 0.245 0.204 0.03 6 

0.571 0.201 0.249 0.035 7 

0.545 0.168 0.297 0.04 8 

0.637 0.919 0.163 0.025 9 

0.594 0.736 0.204 0.03 10 

0.576 0.602 0.249 0.035 11 

0.555 0.5054 0.297 0.04 12 

 

 . نتایج و بحث4

ریخت. همچنین جریان از کلیدهای خروجی دست و در داخل کلیدهای خروجی میجریان از روی کلیدهای ورودی به پایین

شد. پس از رسیدن جریان به انتهای کلیدهای خروجی، جریان پشت موانع به دست منتقل میبه صورت جت مایل به پایین

این پرش هیدرولیکی و جمع شدن جریان پشت موانع، شد. دست مینگیر افتاده و سپس با یک پرش نسبتاً ضعیف، وارد پایی



 1402، پاییز دودوره یک، شماره                                                                         های آبی راهبردهای فنی در سامانه مجله

 

174 

 

اتلاف انرژی  ب(، میزان-2الف( و شکل )-2شکل )شود. باعث کاهش سرعت جریان و در نهایت افزایش اتلاف انرژی می

فاع نظیر انرژی علاوه ارتدهند. با افزایش نسبت عمق جریان بهنشان می h/Hو  H/Pرا بر حسبت پارامترهای بدون بعد شده 

یابد. یا به اصطلاح دیگر، با افزایش دبی جریان، جنبشی در بالادست سرریز به ارتفاع سرریز، میزان اتلاف انرژی کاهش می

یابد. با افزایش نسبت ارتفاع موانع به عمق یابد. با وجود موانع، میزان اتلاف انرژی افزایش میمیزان اتلاف انرژی کاهش می

 یابد.ه ارتفاع نظیر انرژی جنبشی در بالادست سرریز، میزان اتلاف انرژی نیز افزایش میعلاوجریان به
 

 بر میزان اتلاف انرژی h/Hو  H/Pپارامترهای  نسبت. 2شکل 

  
 ب الف

Fig. 2. The ratio of H/P and h/H parameters on the amount of energy loss 

است. همچنین در سرریزهای با  8/57ساده و بدون مانع در انتهای کلیدهای خروجی، برابر میانگین اتلاف انرژی در سرریز 

و  06/59، 5/58متر، به ترتیب میانگین اتلاف انرژی حدود  05/0و  03/0، 01/0ارتفاع مانع در انتهای کلیدهای خروجی برابر 

ر نسبت به سرریز بدون مانع، میزان اتلاف انرژی حدود مت 05/0و  03/0، 01/0در سرریزهای با ارتفاع مانع برابر  است. 3/59

 درصد افزایش یافته است.  53/2و  13/2، 20/1

(، برای محاسبه اتلاف انرژی در سرریز کلیدپیانویی با و بدون مانع در انتهای کلیدهای خروجی ارائه شده است که 4رابطه )

( و 4(، میزان اتلاف انرژی محاسبه شده با رابطه )3شکل ) درصد خواهد بود. همچنین 9/98ضریب همبستگی در آن برابر 

 دهد که با خطای قابل قبولی مورد پذیرش است.میزان اتلاف انرژی مشاهده شده را نشان می

(4) 
𝐄𝐋 = (

𝐇

𝐩
)
𝐤𝟏

(
𝐡

𝐇
+ 𝐤𝟐)

𝐤𝟑

 

جدول زیر به آن پرداخته شده شوند که در های ارتفاع موانع، محاسبه می(، با توجه به اندازه4موجود در رابطه ) Kضرایب 

 است.

 (4در رابطه ) K. محاسبه مقادیر 2جدول 
 

Table 2. Calculation of K values in relation (4( 

3K 2K 1K h (m) ROW 

0.28 1.269-= 0.0368 (H/P) 2K 0.1 0 1 

0.6 0 0.2 0.01 2 

0.28 0 0.07 0.03 3 

0.8 0 0.4 0.05 4 

0.5

0.54

0.58

0.62

0.66

0.15 0.19 0.23 0.27 0.31
E
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 مقادیر مشاهده شده و محاسبه شده اتلاف انرژی .3شکل 

 

Fig 3. Observed and Computed energy loss values 

 گیری. نتیجه5

. یابد، میزان اتلاف انرژی کاهش میH/Pبا افزایش نسبت همچنین  یابد.با افزایش دبی جریان، میزان اتلاف انرژی کاهش می

، h/Hافزایش نسبت  شود.مانع در انتهای کلیدهای خروجی سرریز، باعث اتلاف انرژی بیشتر می وجودنتایج چنین بود که 

متر، نسبت به سرریز بدون مانع، میزان  05/0و  03/0، 01/0در سرریزهای با ارتفاع موانع  یابد.میزان اتلاف انرژی افزایش می

ای برای محاسبه میزان اتلاف انرژی در سرریزهای رابطهدر نهایت  درصد بیشتر است. 53/2و  13/2، 20/1اتلاف انرژی حدود 

 درصد ارائه شد. 9/98با و بدون مانع در انتهای کلیدهای خروجی با ضریب همبستگی 
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