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Extended Abstract 

Introduction 

Piano Key Weirs (PKWs) are a type of long-crested weir with a lightweight structure and high discharge 

efficiency. Due to their high hydraulic performance, they are widely used in dam spillways. However, the high 

energy dissipation associated with these weirs is crucial to minimize downstream scouring. This study 

investigates the effect of adding a trapezoidal-shaped PKW with different configurations of end sills (jumps) 

on energy dissipation and discharge capacity. The research focuses on the impact of varying sill radii and 

heights on the hydraulic performance of the weir, aiming to optimize energy dissipation while maintaining 

discharge efficiency. 

 

Materials and Method 

The experiments were conducted in a hydraulic laboratory flume with dimensions of 10 meters in length, 0.6 

meters in width, and 0.8 meters in height. A trapezoidal PKW with end sills of two different radii (0.15 m and 

0.21 m) and heights (0.075 m and 0.14 m) was tested under three flow rates: 0.03, 0.035, and 0.04 m³/s. The 

flow depth upstream and downstream of the weir was measured using a needle depth gauge with an accuracy 

of ±1 mm. The energy dissipation and discharge coefficient were calculated based on the measured hydraulic 

parameters. The study also employed dimensional analysis to identify the key factors influencing energy 

dissipation, including the ratio of upstream energy head to weir height (Hu/P) and the ratio of sill radius to sill 

height (R/h). 

 

Results and Discussion 

The results demonstrated that the addition of end sills significantly increased energy dissipation. Specifically, 

the energy dissipation for the PKW with a sill radius of 0.21 m was approximately 3.8% higher than that of 

the PKW without sills, while the PKW with a sill radius of 0.15 m showed a 2.5% increase. The average energy 

dissipation for the PKWs with sill radii of 0, 0.15, and 0.21 m was 54.1%, 55.4%, and 56.2%, respectively. 
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However, the discharge coefficient decreased with increasing sill radius and height. The discharge coefficient 

for the PKW with a sill radius of 0.21 m was 10.9% lower than that of the PKW without sills, while the PKW 

with a sill radius of 0.15 m showed a 3.9% reduction. The study also revealed that the presence of sills caused 

the flow to be projected further downstream, which could influence scouring patterns. 

 

Conclusion 

The study concludes that the addition of end sills to trapezoidal PKWs enhances energy dissipation, albeit at 

the cost of a reduced discharge coefficient. The PKW with a larger sill radius (0.21 m) exhibited the highest 

energy dissipation but the lowest discharge coefficient. The findings suggest that while sills are effective in 

increasing energy dissipation, their design must be carefully optimized to balance energy dissipation and 

discharge efficiency. The results also indicate that the trapezoidal PKW with sills outperforms the rectangular 

PKW in terms of energy dissipation, particularly in configurations without upstream overhangs. Future 

research could explore the impact of sill geometry and placement on scouring patterns and further optimize 

the design for practical applications. 
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Abstract 

Piano key weirs are a type of long-crested weirs with a light foundation and a high discharge coefficient. 

Due to the high efficiency of these weirs, it is essential to find ways to increase their energy dissipation 

and ultimately reduce scour. This study investigated the energy dissipation of piano key weirs with a jump 

in their outlet keys. A laboratory experiment was conducted using a trapezoidal piano key weir with three 

discharges of 0.3, 0.35, and 0.4 cubic meters per second. Two jumps with radii of 0.21 and 0.15 meters 

and jump heights of 0.14 and 0.075 meters were also used. The results showed that the energy dissipation 

increased with increasing jump radius. The energy dissipation in the weir with a jump radius of 0.21 

meters and in the weir with a jump radius of 0.15 meters is approximately 3.8% and 2.5% higher, 

respectively, than in the weir without a jump. The average energy dissipation in weirs with jump radii of 

0, 0.15, and 0.21 meters was 54.1%, 55.4%, and 56.2%, respectively. With increasing jump radius and 

jump height, the discharge coefficient decreases. The discharge coefficient in piano key weirs with jump 

radii of 0.21 and 0.15 meters is reduced by 10.9% and 3.9%, respectively, compared to the weir without a 

jump. The use of a jump in the outlet keys of a weir can throw the flow forward of the weir toe. This can 

be effective in reducing scour. 

Keywords: Energy loss, Jump, Output key, Piano Key Weir (PKW), The discharge coefficient. 

mailto:khoshfetrat@khuisf.ac.ir


 

 های آبیمجله راهبردهای فنی در سامانه

https://sanad.iau.ir/journal/tsws 

 1199-9441شاپا الکترونیکی: 

 12-63، 9، دوره یک، شماره9441تابستان
https://doi.org/10.30486/TSWS.2023.783133 

 

72 

 

   پژوهشیمقاله 
 

همراه با جامپ در  Cای نوع  استهلاک انرژی جریان در سرریز کلیدپیانویی ذوزنقه

 کلیدهای خروجی آن

 
 2، امیرحسین فتحی*1فطرت ، علی خوش9کاظم جلوب مشالی

 

 .ایران واحد اصفهان )خوراسگان(، اصفهان، ،دانشگاه آزاد اسلامیدانشکده فنی و مهندسی،  .1

 و محیط زیست، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران.دانشکده عمران . 2

khoshfetrat@khuisf.ac.ir نویسنده مسئول:ایمیل *

© The Author)s( 2023  

 

10/40/1041: دریافت پذیرش: 1041/46/10 چاپ: 1041/46/18  

 چکیده

بالای این سرریزها؛ لذا دلیل راندمان  طولانی با پی سبک و دارای ضریب آبگذری بالایی هستند. به سرریزهای کلیدپیانویی جزء سرریزهای تاج

ها و در نهایت کاهش آبشستگی بسیار حیاتی است. در این تحقیق از یک سرریز کلیدپیانویی  راهکار برای افزایش استهلاک انرژی در آن

یه استفاده متر مکعب بر ثان 40/4و  400/4، 40/4ای شکل همراه با جامپ در کلیدهای خروجی آن به صورت آزمایشگاهی و از سه دبی  ذوزنقه

متر استفاده شد. نتایج نشان که با افزایش شعاع  470/4و  10/4متر و ارتفاع لبه جامپ برابر  10/4و  11/4شد. همچنین از دو جامپ با شعاع 

ترتیب  متر نسبت به سرریز بدون جامپ، به 10/4متر و در سرریز با شعاع جامپ  11/4جامپ، میزان استهلاک انرژی در سرریز با شعاع جامپ 

متر،  11/4و  10/4، 4درصد بیشتر است. همچنین میانگین استهلاک انرژی در سرریزهای با شعاع جامپ برابر  0/1درصد و  8/0حدود 

یابد. میزان کاهش ضریب  درصد است. با افزایش شعاع جامپ و ارتفاع لبه آن، ضریب آبگذری کاهش می 1/06و  0/00، 1/00ترتیب برابر  به

درصد است. همچنین در ادامه  9/0درصد و  9/14متر نسبت به سرریز بدون جامپ، برابر  10/4و  11/4رریز با شعاع جامپ آبگذری در س

روابطی برای میزان استهلاک انرژی در سرریزهای معرفی شده، ارائه شد. استفاده از جامپ در کلیدهای خروجی سرریز، چنانچه باعث استهلاک 

تواند موضوع حائز  کند که در بررسی میزان آبشستگی و کاهش آن، می جریان را به جلوتر از پنجه سرریز پرتاب می شود؛ اما انرژی زیادی نمی

 اهمیتی باشد.

 .یآبگذر بیضر ،ییانویدپیکل زیسرر ،یخروج دیکلجامپ،  ،یاستهلاک انرژ: های کلیدی واژه
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 مقدمه  -1

ها  سرریزهای کلیدپیانویی دارای تاج بیشتر در یک عرض محدود هستند و این امر باعث افزایش ضریب آبگذری در آن

و  A ،B ،Cای و مثلثی شکل و دارای چهار نوع  صورت مستطیلی، ذوزنقه شود. همچنین سرریزهای کلیدپیانویی از بالا به می

D  هستند. نوعA دست سرریز، نوع  دارای لبه آویزان در بالا و پایینB  دارای لبه آویزان در بالادست سرریز، نوعC  دارای

ای با سرریز کلیدپیانویی نوع آخر،  بدون لبه آویزان است. تفاوت سرریزهای کنگره Dدست سرریز و نوع  لبه آویزان در پایین

ی یکی از سدهای فرانسه  ست. اولین سرریز کلیدپیانویی روی بدنهدر وجود و عدم وجود شیب در کلیدهای خروجی آن ا

 Ribeiro et al., (2007)، Khanh et al., (2010)، Bieri et(. افراد زیادی مانند Crookston et al., 2019ساخته شد )

al., (2011)  وErpicum et al., (2013) انجام دادند.  ای و کلیدپیانویی تحقیقات ارزشمندی روی سرریزهای کنگره 

Sajadi et al. (2017) کلیدپیانویی مستطیلی نوع  ی آزمایشگاهی و عددی روی استهلاک انرژی سرریز با مطالعهA، 

ها از دو سرریز با تعداد بلوک شود. آن دریافتند که وجود بلوک در کلیدهای خروجی باعث استهلاک انرژی بیشتری می

های  تایی و دوتایی و سرریز دوم دارای ردیف های سه ردند. سرریز اول دارای ردیفمتفاوت اما هندسه ثابت استفاده ک

لیتر بر ثانیه است. عرض  135تا  5بین های مورد بررسی در کار ایشان  ی دبی دوتایی اما با آرایش زیگزاکی است. محدوده

 متر است. 24/0ارتفاع  متر و 01/0متر، ضخامت  2/31و  4/71متر، عرض کلید خروجی و ورودی  2/0سرریز 

 (2018) Al-Shukur & Al-Khafaji  آزمایشگاهی روی استهلاک انرژی سرریز کلیدپیانویی مستطیلی نوع  ی با مطالعهB، 

ایشان از چهار سرریز با  شود. های کلیدهای خروجی، استهلاک انرژی بیشتر می به این نتیجه رسیدند که با کاهش شیب

عمق جریان  Ho. است 2/0تا  75/0بین  در کار ایشان Ho/Pمتفاوت استفاده کردند. محدوده های  مشخصات ثابت اما شیب

ای برای ضریب آبگذری سرریز  ارتفاع سرریز است. ایشان همچنین رابطه Pعلاوه انرژی جنبشی در بالادست سرریز و  به

 است. 224/0در آن  ارائه دادند که ضریب همبستگی

Naghibzadeh et al. (2020)   مستطیلی نوع با مطالعه عددی و آزمایشگاهی روی استهلاک انرژی سرریز کلیدپیانوییA، 

تا  10ایشان بین های مورد بررسی در کار  شود. دبی دریافتند که وجود بلوک و پله، باعث افزایش استهلاک انرژی بیشتری می

عدد وبر بر استهلاک انرژی را نیز در نظر گرفتند که محدوده آن متر است. ایشان تاثیر  7/0لیتر بر ثانیه و ارتفاع سرریز  50

درصد بیشتر از میزان استهلاک انرژی در موانع  25/2است. میزان استهلاک انرژی در موانع بافل به میزان  1500تا  35بین 

  .ک انرژی در حالت بدون مانع استلااسته درصد بیشتر از میزان 71/15پلکانی و 

Eslinger & Crookston (2020) آزمایشگاهی روی استهلاک انرژی سرریز کلیدپیانویی مستطیلی نوع  ی با مطالعهA، 

یابد. در سرریزهای با ارتفاع بیشتر، مقدار استهلاک انرژی کمتر  دریافتند که با افزایش دبی، مقدار استهلاک انرژی کاهش می

بین مورد بررسی در کار ایشان  Ho/Pانرژی ندارد. محدوه  شود و عرض کلید خروجی و وردی تأثیر زیادی بر استهلاک می

دریافتند که  Bآزمایشگاهی روی سرریز کلیدپیانویی مستطیلی نوع  با مطالعه  Singh & Kumar (2022).است 6/0تا  1/0

تر مکعب بر م 05/0تا  005/0بررسی کار ایشان بین های مورد  شود. محدوده دبی وجود پله باعث استهلاک انرژی بیشتر می
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تا  15/0های  درصد است. ایشان از دو سرریز با ارتفاع 25های کمتر، استهلاک انرژی با وجود پله تا  ثانیه هستند. در دبی

را هم مورد بررسی قرار دادند و به این نتیجه   متر استفاده کردند. ایشان همچنین استهلاک انرژی در سرریز بدون پله 125/0

 یابد. دبی، مقدار استهلاک انرژی کاهش می رسیدند که با افزایش

Fathi et al. (2023)   ای نوع  آزمایشگاهی روی سرریز کلیدپیانویی ذوزنقه با مطالعهA ه وجود پله باعث دریافتند ک

ای را مورد بررسی قرار  پله 15و  10، 5، 0شود. همچنین ایشان سرریزهای کلیدپیانویی  افزایش استهلاک انرژی بیشتر می

 23/74، 23/15ای نسبت به سرریز بدون پله حدود  پله 15و  10، 5دادند و دریافتند که میزان استهلاک انرژی در سرریزهای 

با توجه به تحقیقات  معرفی کردند. ای را سرریز بهینه پله 10درصد بیشتر است. همچنین ایشان سرریز کلیدپیانویی  57/12و 

انجام شده بر استهلاک انرژی سرریزهای کلیدپیانویی؛ لذا بررسی وجود جامپ در کلیدهای خروجی این سرریز قابل بررسی 

، مورد Cای نوع  است و تا کنون بررسی استهلاک انرژی با وجود جامپ در کلیدهای خروجی سرریز کلیدپیانویی ذوزنقه

همین دلیل هدف   یابد. به می دانیم که با افزایش استهلاک انرژی جریان، میزان آبشستگی کاهش   . میبررسی قرار نگرفته است

 متر است. 025/0و  14/0متر و ارتفاع لبه  15/0و  71/0از این تحقیق استفاده از یک سرریز کلیدپیانویی، دو جامپ با شعاع 

 آنالیز ابعادی -2

سرعت متوسط جریان در  V2و  V1نیروی گرانش،  gدهد که در آن  را نشان میاستهلاک انرژی جریان  (، محاسبه1رابطه )

میزان  ELossارتفاع سرریز،  Pدست سرریز،  میزان عمق جریان در بالادست و پایین hdو  huدست سرریز،  بالادست و پایین

 یز است. دست سرر میزان انرژی در پایین E2میزان انرژی در بالادست سرریز و  E1استهلاک انرژی، 

(1) 

𝐄𝐋𝐨𝐬𝐬 =
𝐄𝟏 − 𝐄𝟐
𝐄𝟏

=
(𝐡𝐮 + 𝐏 +

𝐕𝟏
𝟐

𝟐𝐠) − (𝐡𝐝 +
𝐕𝟐
𝟐

𝟐𝐠)

(𝐡𝐮 + 𝐏 +
𝐕𝟏
𝟐

𝟐𝐠
)

 

لزجت   ضریب کشش سطحی،   چگالی آب،   دهد.  ( پارامترهای موثر بر میزان استهلاک انرژی را نشان می7رابطه )

 ها است. ارتفاع لبه جامپ hشعاع جامپ و  Rعلاوه انرژی جنبشی در بالادست سرریز،  عمق جریان به Huدینامیکی، 

(7) ELoss = f (𝛒, 𝛔, 𝛍, V1, Hu, P, R, h) 

با توجه به تئوری پی باکینگهام و در نظر گرفتن سه متغیر تکراری چگالی آب، سرعت متوسط جریان در بالادست سرریز و 

 شود. علاوه انرژی جنبشی، استهلاک انرژی تابع پارامترهای زیر می سرریز در بالادست سرریز بهارتفاع جریان 

(3) ELoss = f (𝐖𝐞, Re, 
𝐇𝐮

𝐩
, 
𝐇𝐮

𝐑
, 
𝐇𝐮

𝐡
) 
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عمق جریان روی تاج سرریز؛ لذا از عدد رینولدز و وبر صرف  متر بودن 03/0دلیل بیشتر از  بهدلیل آشفتگی زیاد جریان و  به

  (. همچنین با ترکیب دو پارامتر Sumer and Fredsoe 1991, Novák and Čabelka 1981نظر خواهد شد )

 
  و 

 
 

 پارامتر 

 
 ها است.  شود که تابع شعاع و ارتفاع لبه جامپ حاصل می 

(0) ELoss = f (
𝐇𝐮

𝐩
, 
𝐑

𝒉
) 

 ها روش مواد و -3

 6/0متر، عرض  10در یک کانال آزمایشگاهی به طول ، الله اشرفی اصفهانی آیتدر آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه ها  آزمایش

رسید  متر در داخل فلوم، به سرریز می 5/5متر انجام شد. جریان از طریق دو مخزن سطحی و پس از طی  2/0متر و ارتفاع 

شد. عمق  درصد تنظیم می      توسط یک شیر و مانیتور با خطای  دبی مورد نظر(. پس از روشن کردن پمپ، 1)شکل 

، 03/0گیری شد. از سه دبی  متر اندازه میلی   سنج سوزنی با خطای  دست سرریز توسط عمق جریان در بالادست و پایین

( 1رت مصنوعی تنظیم نشد. جدول )صو متر مکعب بر ثانیه استفاده شد. عمق پایاب توسط دریچه انتهایی و به 04/0و  035/0

عرض کلید  Woعرض سرریز،  Wدهد که در آن  بررسی در این تحقیق را نشان میسرریز مورد  (، مشخصات7و شکل )

طول تاج  Lدست سرریز،  طول لبه آویزان در پایین Boطول دیواره جانبی سرریز ،  Bعرض کلید ورودی،  Wi خروجی،

ها را نشان  هیدرولیکی آزمایش (، مشخصات7همچنین جدول )ارتفاع سرریز هستند.  Pضخامت لبه سرریز و  Tsسرریز، 

 دبی جریان است. Qدهد که در آن  می

 مشخصات سرریز مورد بررسی .1جدول 

Table 1. Characteristics of the studied spillway 

 

 

 فلوم آزمایشگاهی. 1شکل 

 

Fig 1. Laboratory flume 

 

 

 

W(m) Wo(m) Wi (m) B (m) Bo (m) L(m) Ts (m) P (m) 

6.0 6.6.0  5..0  6.0  6..0  5.0  6.6.  6.5  



 یک شماره یک، دوره ،9441 تابستان                                                                                      آبی های سامانه در فنی راهبردهای مجله

37 

 

 Cای نوع  کلیدپیانویی ذوزنقه مشخصات سرریز .7شکل 

 

Fig 2. C-type trapezoidal piano key weir specifications 

 

 مشخصات هیدرولیکی جریان. 7جدول 

Table 2. Hydraulic properties of the flow 

ELoss Hu (m) h (m) R (m) Q (m3/s) Row 

0.6/6 605/6 6 6 60/6 . 

005/6 60./6 6 6 600/6 5 

0.0/6 645/6 6 6 60/6 0 

055/6 600/6 6.0/6 .0/6 60/6 0 

000/6 605/6 6.0/6 .0/6 600/6 0 

054/6 640/6 6.0/6 .0/6 60/6 0 

095/6 600/6 .0/6 5./6 60/6 . 

05./6 646/6 .0/6 5./6 600/6 5 

059/6 640/6 .0/6 5./6 60/6 9 

 

 نتایج و بحث -4

صورت جت ریزشی  دهد. جریان از کلیدهای ورودی به (، جریان عبوری از روی سرریز همراه با جامپ را نشان می3شکل )

ریزد. همچنین جریان از داخل کلیدهای خروجی  دست و در کلیدهای خروجی می ورودی به پایین آزاد از روی کلیدهای

دلیل عدم  وجود نیامده است؛ اما به شود. در کلیدهای خروجی ناحیه استغراق به دست منتقل می پایین  صورت جت مایل به به

 جی، فرورفتگی ایجاد شد. سرریز، در جریان بالادست کلیدهای خرو وجود لبه آویزان در بالادست

( Cdارتفاع بیشتر لبه جامپ، باعث افزایش عمق جریان در کلیدهای خروجی و در نهایت باعث کاهش ضریب آبگذری )

دست سرریز اصلی یک پرش هیدرولیکی و در نزدیکی پنجه سرریز مشاهده شد؛ اما با وجود جامپ، بر  شود. در پایین می

ها و  شود. جریان خروج یافته از جامپ ه و فاصله ایجاد آن از پنجه سرریز دورتر میقدرت پرش هیدرولیکی افزوده شد

آید. در سرریز با شعاع جامپ بیشتر، این فاصله دورتر از  ای دورتر از سرریز فرود می کلیدهای خروجی سرریز، در فاصله

بی و فاصله آن از پنجه سرریز، افزوده شد. سرریز با شعاع کمتر مشاهده شد. با افزایش دبی جریان، بر قدرت این جت پرتا

 همچنین افزایش دبی جریان، باعث کاهش ضریب آبگذری و کاهش استهلاک انرژی گردید. 
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علاوه ارتفاع معادل انرژی جنبشی در بالادست  (، مقدار ضریب آبگذری سرریز را بر حسب نسبت عمق جریان به4شکل )

طبع با افزایش سرعت متوسط  انطور که از شکل پیدا است، با افزایش این نسبت و بهدهد. هم سرریز به ارتفاع سرریز نشان می

یابد. همچنین با افزایش شعاع جریان و افزایش لبه جامپ، مقدار  جریان و دبی جریان، مقدار ضریب آبگذری کاهش می

 یابد. ضریب آبگذری کاهش می

 نمایی از جریان روی سرریز .3شکل 

Fig 3. View of the flow over the weir 

 

 

 Hu/Pآبگذری بر حسب  ضریب .4شکل 

 Fig 4. Flow rate coefficient in terms of Hu/P 

 

دست  برابر عمق جریان روی لبه سرریز( و عمق جریان در پایین 4پس از برداشت عمق جریان در بالادست سرریز )در فاصله 

سرریز(، نتایج نشان داد که میانگین ضریب آبگذری در سرریزهای با شعاع جامپ بیشتر و برابر ارتفاع  10سرریز )در فاصله 

درصد کمتر است. همچنین میانگین ضریب  2/3و  2/10ترتیب برابر  شعاع جامپ کمتر نسبت به سرریز بدون جامپ، به

است.  46/7و  65/7، 26/7یب برابر ترت آبگذری در سرریزهای بدون جامپ، جامپ با شعاع کمتر و جامپ با شعاع بیشتر، به
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دهد. همانطور که از شکل پیدا است، با  (، تأثر دبی در واحد عرض جریان را بر روی میزان استهلاک انرژی نشان می5شکل )

تواند افزایش عمق و سرعت متوسط جریان در  یابد. دلیل آن می افزایش دبی در واحد عرض، مقدار استهلاک انرژی کاهش می

 دار باشد. ای جامپسرریزه

 

علاوه ارتفاع معادل انرژی جنبشی در بالادست سرریز به  (، میزان استهلاک انرژی را بر حسب نسبت عمق جریان به6شکل )

یابد.  طور که از شکل پیدا است و با افزایش این نسبت، مقدار استهلاک انرژی کاهش میدهد. همان میارتفاع سرریز نشان 

دار، ارائه شده است  استهلاک انرژی در سرریز بدون جامپ و در سرریزهای جامپ (، برای محاسبه مقدار5همچنین رابطه )

 پرداخته شده است. ( به آن3جدول )دارد و در  R/hبستگی به نسبت  K2و  K1که در آن مقدار 

 Hu/Pمیزان استهلاک انرژی بر حسب  .6شکل 

 

Fig 6. The amount of energy loss in terms of Hu/P 
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 دبی در واحد عرض بر استهلاک انرژی تأثیر .5شکل 

 

Fig 5. The effect of flow per unit width on energy loss 
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(5) 
ELoss = −k1

Hu
P
+ k2 

( با خطای 5دهد که با توجه به به رابطه ) ی استهلاک انرژی جریان را نشان می (، مقادیر محاسبه شده و مشاهده شده2شکل )

 .درصد(، مورد پذیرش است 1قابل قبولی )حدود 

 و ضریب همبستگی Kضرایب  محاسبه .3جدول 

Table 3. Calculation of K and determination coefficient 

R2 K2 K1 R/h Row 

.5/99 .000/6 .09./. 6 . 

5./99 50.6/6 0960/. 0/. 5 

96/99 5656/6 59.0/. 5 0 

 

 مشاهده شده و محاسبه شده استهلاک انرژی . مقادیر7شکل 

 

Fig 7. Observed and computed energy loss values 

 گیری نتیجه -5

یابد. در سرریز با شعاع جامپ بزرگتر و در سرریز با شعاع جامپ  ها، کاهش می افزایش شعاع و لبه جامپضریب آبگذری با 

یابد. با افزایش دبی جریان، میزان استهلاک انرژی  درصد کاهش می 2/3 و 2/10ترتیب  کوچکتر، میزان ضریب آبگذری به

یابد. در سرریز با شعاع جامپ بیشتر و در سرریز با شعاع جامپ کمتر نسبت به سرریز بدون جامپ، میزان  کاهش می

بررسی آزمایشگاهی ، با (2023)و همکاران Fathi  درصد بیشتر است. همچنین 5/7و  2/3ترتیب برابر  استهلاک انرژی به

در کلیدهای خروجی  15و  10، 5، 0متفاوت ی  پلههمراه با تعداد  Aای نوع  ذوزنقه استهلاک انرژی سرریز کلیدپیانویی

و  2/66، 5/52، 7/50ترتیب برابر  سرریز به این نتیجه رسیدند که میانگین میزان استهلاک انرژی در سرریزهای ذکر شده به

همراه با  Cای نوع  دپیانویی ذوزنقهکلی تحقیق و با بررسی آزمایشگاهی استهلاک انرژی سرریز درصد است. در این 6/61

0/5

0/52

0/54

0/56

0/58

0/6

0/5 0/52 0/54 0/56 0/58 0/6

E Lo
ss

 (C
o

m
p

u
te

d
) 

ELoss (Observed) 



 یک شماره یک، دوره ،9441 تابستان                                                                                      آبی های سامانه در فنی راهبردهای مجله

36 

 

شعاع متغیر جامپ در کلیدهای خروجی سرریز، نتایج نشان داد که در سرریز بدون جامپ، سرریز با شعاع جامپ کوچکتر 

در حالت  است. درصد 7/56و  4/55، 1/54برابر یب ترت بهو در سرریز با شعاع جامپ بزرگتر، میانگین میزان استهلاک انرژی 

درصد از  7/2حدود  Cسرریز بدون پله و جامپ، نتایج چنین است که میزان استهلاک انرژی در سرریز کلیدپیانویی نوع 

تواند تعداد کلیدهای کمتر، عدم وجود لبه  بیشتر است. دلیل آن می Aاستهلاک انرژی در سرریز کلیدپیانویی نوع  میزان

حال، وجود پله  باشد. اما بااین Cآویزان در بالادست سرریز و شیب بیشتر کلیدهای خروجی در سرریز کلیدپیانویی نوع 

 یز است.درکلیدهای خروجی سرریز، باعث استهلاک انرژی بیشتری نسبت به وجود جامپ در کلیدهای خروجی سرر

 تضاد منافع نویسندگان  -6
 

 .ندندار مقاله این انتشار یا و نویسندگیند که هیچ تضاد منافعی در رابطه با دار می نویسندگان این مقاله اعلام
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