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The Effect of Different Numbers of Flow Splitters on Energy Loss in a Piano 

Key Weir 
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Extended Abstract  

Introduction: 

Piano key weirs have rectangular, triangular, and trapezoidal shapes in terms of plan and are presented in four 

types A, B, C, and D. Piano key weirs are the evolution of nonlinear weirs with high efficiency; therefore, it 

is essential to study the flow energy loss and the methods to increase it.  In the present study the first time, 

various numbers of flow splitters were used in the trapezoidal piano key weir of type B to increase the flow 

energy loss. Also, two weirs with heights of 0.20 and 0.18 m were used. The flow splitters were cylindrical 

and are six, four, and two in each cycle . 

 

Methods: 

The experiments were conducted in a channel with 10 m length, 0.8 m width, and 1 m height. The slope of the 

channel was zero. Water temperature varied between 8 and 13°C. The flow was recharged into the tank by a 

pump, a 10,000 m3 underground tank, and a monitor. The pump had 0.01% error. Because the velocity profiles 

coincided at 3.5, 0.4, and 4.5 m from the beginning of the channel coincide, a weir was installed at a distance 

of 5.5 m from the start of the channel. The flow rates varied between 0.02 and 0.05 m3/s. Three ultrasonic 

sensors were used to measure the flow depth. The first sensor was installed at a distance of 2P upstream of the 

weir relative to its center, and the second sensor was positioned  8P downstream of the weir to record the flow 

depth. Two type B trapezoidal piano key weirs were used with constant geometry but different heights of 0.20 

and 0.18 m. The width of the weir inlet keys (Wi) and outlet keys (Wo) was 0.215 m and 0.075 m respectively. 

The length of the weir side walls (B*) and the length of the upstream overhanging edges of the weirs (Bi) was 

0.40 m and 0.15 m, respectively. The length of the weir crest (L) was 3.27 m, and the thickness of the weir (Ts) 

was 0.01 m. 

 

Results: 

The flow splitters act as a barrier and divert the upstream flow; increasing the water level upstream of the weir. 

The splitters also divide the water flow and enhance aeration at the inlet keys. By the results of this research, 

as the number of blades increased, the water flow became more distributed and more aeration occurred at the 

keys. In the last row of blades (downstream of the weir), the degree of flow separation was more significant. 

In the weir with a greater height, the energy loss was higher and mixing of the flow near the weir toe was more 

intense; therefore, the flow was transferred downstream with a slower velocity. For weirs without flow splitters, 

the discharge coefficient in the 0.20 m high weir was obtained about 5.60% lower than that of the 0.18 m high 

weir. Also, the discharge coefficient in the weir with six, four, and two flow splitters per cycle was about 6.80, 

1.97, and 0.50% lower, respectively, compared with the 0.20 m height weir without blades. In the weir with a 

height of 0.20 m compared to the weir with a height of 0.18 m, both without flow splitters, the flow energy 

loss was reduced by about 8.52%. Also, in weirs with a height of 0.20 meters with six, four, and two flow 
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splitters, the flow energy loss was about 5.06, 3.07, and 1.45 percent higher, respectively, comparing the weirs 

with the same height and without flow splitters. 

 

Conclusion: 

Investigation of flow energy loss in piano key weirs is of interest and importance due to their high efficiency 

in the flow passage. In the present study, flow energy loss was researched in a trapezoidal piano key weir type 

B, with and without varying numbers of flow splitters. Dimensional analysis was also used to extend the results 

to other weirs and different types of piano key weirs in channels. The key findings of the current study are as 

follows: (1) Increasing the number of flow splitters (thereby reducing the effective length of the weir crest) 

led to a decrease in the discharge coefficient and increase in the flow energy loss. (2) Increasing the height of 

the weir resulted in a higher discharge coefficient, and reduced the flow energy loss. (3) The presence of 

splitters shifted the flow farther from the weir toe and reduced the specific energy downstream. (4) Increasing 

values of Hu/P and Le/P, the flow energy loss decreased. (5) A relationship was developed to calculate the 

flow energy loss with a correlation coefficient of 99.91%. 
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   کليدپيانویيدر سرریز  انرژی اتلافهای جداکننده جریان بر تأثير تعداد متفاوت تيغه
 

 * ۲، علي خوش فطرت ۱ساناز پورسخي 

 

 چکيده 
ی سرریزهای منقاری هستند. با توجه به راندمان بالا در این سرریزها،  یافتهسرریزهای کلیدپیانویی جزو سرریزهای غیر خطی و تکامل 

 یها غهیتعداد ت  ریتأث  یپژوهش به بررس  نیاای برخوردار است.  سازی آن از اهمیت ویژهبررسی اتلاف انرژی جریان و ارائه راهکارهای بهینه 

و   20/0طالعه، دو ارتفاع سرریز  م  نیپرداخته است. در ا  Bنوع    ی اذوزنقه  ییانویدپیکل   ی زهایدر سرر  ی بر اتلاف انرژ  انیجداکننده جر

تایی، چهارتایی و دوتایی روی هر سیکل تاج سرریز، نصب  صورت ششای بههای جداکننده جریان استوانه. تیغهند شدمتری ارزیابی    18/0

شود. های جداکننده جریان در کلیدهای ورودی سرریز، باعث افزایش اتلاف انرژی جریان میشدند. نتایج نشان داد که افزایش تعداد تیغه

تایی، چهارتایی و دوتایی در هر سیکل سرریز، های جداکننده جریان شش با تیغههمراه متری  20/0در سرریزهای با ارتفاع  طور مثال،به

. با  درصد بیشتر است  45/1و    07/3،  06/5ی جداکننده جریان، حدود  اتلاف انرژی جریان نسبت به سرریز با همین ارتفاع و بدون تیغه 

های جداکننده جریان، یابد. همچنین با افزایش تعداد تیغه درصد افزایش می  9ارتفاع سرریز، اتلاف انرژی حدود  درصدی    111افزایش  

در نهایت از شوند.  دست سرریز می ی ریزش جریان به پایین های جداکننده جریان باعث افزایش فاصله یابد. تیغه ضریب دبی کاهش می 

 آنالیز ابعادی جهت بسط نتایج به سرریزهای کلیدپیانویی با طول تاج موثر متفاوت استفاده شد. 
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 مقدمه

شکل دارای  پلان  لحاظ  از  کلیدپیانویی  های سرریزهای 

 A  ،B  ،Cای هستند و در چهار تیپ  مستطیلی، مثلثی و ذوزنقه

می   Dو   نوع  ارائه  سرریز  لبه  Aشوند.  در  دارای  آویزان  ی 

پایین و  نوع  بالادست  سرریز  لبه  Bدست،  در  دارای  آویزان  ی 

نوع   سرریز  لبه  Cبالادست،  پایین دارای  در  آویزان  و ی  دست 

(.  Bodaghi et al. 2024ی آویزان است )فاقد لبه   Dسرریز نوع  

انواع سرریزهای غیر  سرریزهای کلیدپیانویی به عنوان یکی از 

خطی و با تاج طولانی هستند که در یک عرض معین، ظرفیت  

بیشتر  4تا    3)بیشتری   عبور برابر  روی خود  از  را  از جریان   )

(. اولین سرریز Safarzadeh and Noroozi, 2014دهند )می 

در کشور فرانسه   Gouloursکلیدپیانویی روی کانال جانبی سد  

 ( شد  سرریزهای Crookston et al. 2019ساخته   .)

به کلیدپیانوی فونداسیون سبک علاوه ی  و  بر سدها در  دلیل پی 

کانال کانال  کشاورزی،  کانال های  و  زهکشی  آبیاری های  های 

می ) جای  بهFathi et al. 2025گیرند  بالای  (.  ظرفیت  دلیل 

عبور جریان در این سرریزها بررسی اتلاف انرژی و راهکارهایی 

برای افزایش آن از دیدگاه مهندسی، دارای اهمیت است. برخی  

تأثیر  دیگر  برخی  و  جریان  دبی  و  سرعت  تأثیر  محققان  از 

های اضافی و عوامل هندسی را روی اتلاف انرژی جریان  سازه 

 Khanh et al. (2011)،  Pfsterاند. افرادی مانند  بررسی کرده 

et al. (2017)  ،Pinto et al. (2017)    وTorabi et al. 

هیدرولیکی    (2018) عوامل  به  که  بودند  افرادی  اولین  جزو 

کلیدپیانویی   در سرریزهای  انرژی  اتلاف  بر  آن  تأثیر  و  جریان 

تأثیر    Al-Shukur and Al-Khafaji (2018) پرداختند.

  Bهای مختلف کلیدهای خروجی سرریز کلیدپیانویی نوع  شیب 

را بر اتلاف انرژی بررسی کردند. ایشان دریافتند که با افزایش  

 Karimiیابد.  شیب کلیدهای خروجی، اتلاف انرژی کاهش می

et al. (2018)    به بررسی اتلاف انرژی در سرریز کلیدپیانویی و

 .Karimi et alهمچنین افزایش راندمان هوادهی پرداختند.  

  یهایژگیو  ی بررس  ی برارا    ی و عدد   یمطالعه تجرب  کی  (2020)

کلیدپیانویی  کی   انیجر کل  سرریز  دا  ی دهایبا  انجام  د.  مورب 

Eslinger and Crookston (2020)   با بررسی تجربی به اتلاف

نوع   کلیدپیانویی  سرریزهای  در  ایشان   Aانرژی  پرداختند. 

همچنین دو رابطه تجربی نسبت به آنالیز ابعادی ارائه کردند که  

ها از دو نسبت عرض کلیدهای ورودی به عرض کلیدهای در آن

خروجی و نسبت هد کل جریان به ارتفاع سرریز استفاده کردند.  

Singh and Kumar (2022)  تجربی به بررسی    در یک مطالعه

ای پرداختند. ایشان اتلاف انرژی در سرریزهای کلیدپیانویی پله 

می  انرژی  اتلاف  افزایش  باعث  پله  وجود  که  گردد. دریافتند 

Ehsanifar et al. (2023)   ررسی اتلاف انرژی در سرریز  به ب

تیغه متفاوت  هندسه  با  جریان  کلیدپیانویی  جداکننده  های 

کردند بیان  و  تیغه  پرداختند  اتلاف که وجود  افزایش  باعث  ها 

می همچنین  انرژی  و   Singh and Kumar (2023)شود. 

Bansal et al. (2023)    در تحقیقی جداگانه به بررسی اتلاف

هایی برای افزایش آن در سرریزهای کلیدپیانویی  انرژی و روش

پرداختند. ایشان همچنین با توجه به آنالیز ابعادی، تأثیر نسبت  

عرض کلیدهای ورودی به عرض کلیدهای خروجی سرریزهای 

نوع   دو    Aکلیدپیانویی  و  بررسی  جریان  انرژی  اتلاف  روی  را 

 Shen andمعادله تجربی با ضریب همبستگی بالا ارائه کردند.  

Oertel (2021, 2023)  های مختلف تاج سرریز و تأثیر شکل

ذوزنقه کلیدپیانویی  سرریزهای  کلیدهای  عرض  و  تغییرات  ای 

 Rdhaiwiمستطیلی را بر اتلاف انرژی جریان بررسی کردند.  

et al. (2024)  وع  با مقایسه سرریزهای کلیدپیانویی نB    وC 

نوع   کلیدپیانویی  سرریزهای  در  انرژی  اتلاف  که    Cدریافتند 

است. آنها دلیل بیشتر بودن اتلاف انرژی جریان    Bبیشتر از نوع  

  Cدست سرریز کلیدپیانویی نوع  ی آویزان در پایینرا وجود لبه

با ایجاد پله در کلیدهای    Fathi et al. (2023, 2024)دانستند.  

خروجی سرریز دریافتند که اتلاف انرژی جریان در سرریزهای  

ای است. ای بیشتر از سرریزهای بدون پله، پنج و پانزده پلهده پله

Abdi Chooplou et al. (2024)   با ایجاد بافل در کلیدهای

دریافتند    Aای نوع  سرریزهای کلیدپیانویی مستطیلی و ذوزنقه

های بدون که اتلاف انرژی در این حالت بسیار بیشتر از سرریز

به بررسی اتلاف انرژی    Mirkhorli et al. (2025)بافل است.  

پرداختند. ایشان بهترین    Dجریان در سرریز کلیدپیانویی نوع  

عرض  نسبت  در  را  انرژی  عرض    های کلید  اتلاف  به  ورودی 

در   6/0برابر    )oW/iW(خروجی    های دیکل پله  سه  تعداد  و 

 کلیدهای خروجی مشاهده کردند. 

ی سرریزهای غیر خطی و با  یافتهسرریزهای کلیدپیانویی تکامل 

راندمانی بالا هستند؛ بنابراین مطالعه اتلاف انرژی جریان و ارائه 

ویژه اهمیت  دارای  آن  افزایش  برای  است.  راهکارهایی  ای 

شد   گفته  که  هندسه    Ehsanifar et al. (2023)همانطور 

تیغه  تأثیر آنمتفاوت  و  بررسی کردند  ها  را  انرژی  اتلاف  بر  ها 

مختلف  تعداد  از  بار  اولین  برای  حاضر  تحقیق  در  بنابراین 
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ای نوع های جداکننده جریان در سرریز کلیدپیانویی ذوزنقهتیغه

B    .شد استفاده  جریان  انرژی  اتلاف  افزایش  های تیغهبرای 

تایی، چهارتایی و صورت شش و به  ای استوانه جریان    ۀ جداکنند

 05/0تا    02/0دبی متفاوت از    4دوتایی در هر سیکل هستند. از  

هایی مکعب بر ثانیه نیز استفاده گردید. این تحقیق با فرض  متر

اصلاح سرعت   بودن ضریب  واحد  و  بودن جریان  دائمی  مانند 

در  رسوبات  و  آشغال  وجود  این،  بر  علاوه  است.  شده  انجام 

های جداکننده  ها بر عملکرد تیغههای سیلابی و تأثیر آن جریان

محدودیت از  می جریان  محسوب  حاضر  مطالعه  که  های  شود 

سازد. در های مستقل در این زمینه را ضروری میانجام پژوهش

های زهکشی ادامه نیز از آنالیز ابعادی برای بسط نتایج به کانال 

زهای کلیدپیانویی  و کشاورزی موجود در طبیعت و دیگر سرری

 ( استفاده شد. Dو  A ،C)مانند 

 

 هامواد و روش

 آناليز ابعادی 

( شکل  1رابطه  و  پارامترهای 1(  انرژی   ،  اتلاف  بر  تأثیرگذار 

ذوزنقه کلیدپیانویی  سرریز  در  نوع  جریان  با   Bای  همراه 

  LEدهند. در این رابطه،  های جداکننده جریان را نشان می تیغه

 Pهد کل جریان در بالادست سرریز،    uHاتلاف انرژی جریان،  

 µسرعت متوسط جریان در بالادست سرریز،    1Vارتفاع سرریز،  

چگالی جریان   ρضریب کشش سطحی و    σلزجت دینامیکی،  

آید. با  دست می ( به 2هستند. اتلاف انرژی جریان نیز از رابطه )

( شکل  به  جریان،  1توجه  انرژی  اتلاف  رابطه  و   )1E    2وE  

پایین به و  بالادست  در  جریان  مخصوص  انرژی  دست ترتیب 

عمق   hدست سرریز،  سرعت متوسط جریان در پایین   2Vسرریز،  

دست سرریز عمق جریان در پایین  yجریان در بالادست سرریز،  

نیروی گرانش هستند. انرژی مخصوص جریان در بالادست   gو  

( رابطه  از  پایین3سرریز  در  جریان  مخصوص  انرژی  و  دست  ( 

رابطه ) از  )( محاسبه می 4سرریز  رابطه  طول    eL(،  1شود. در 

  dشود و در آن  ( محاسبه می 5موثر سرریز است که از رابطه )

تیغه  تاج سرریز،    Lهای جداکننده جریان،  قطر  تعداد    nطول 

عدد  تیغه و  سرریز  سیکل  یک  در  جریان  جداکننده    3های 

سیکل تعداد  است.  نشانگر  سرریز  بودن  های  ثابت  به  توجه  با 

ن  پارامترها  ی رویمقدار  در  جر  ی گرانش  کل  اتلاف   انیهد  و 

در نظر گرفته    یابعاد  لیدر تحل  می عامل به طور مستق  نیا   ،ی انرژ

 (.Fathi et al. 2023) نشده است 

(1) 𝑬𝑳 = 𝒇(𝑯𝒖, 𝑷, 𝑽𝟏, 𝝁, 𝝈, 𝝆, 𝑳𝒆) 

(2) 𝐸𝐿 = (𝐸1 − 𝐸2)/𝐸1 

(3) 𝐸1 = 𝑃 + ℎ + (𝑉1
2/2𝑔) = 𝑃 +  𝐻𝑢 

(4) 𝐸2 = 𝑦 +  𝑉2
2/2𝑔 

(5) 𝐿𝑒 = 𝐿 − 3𝑑 𝑛 

سرعت  جریان،  کل  هد  تکراری  پارامتر  سه  گرفتن  نظر  در  با 

متوسط جریان در بالادست سرریز و چگالی جریان و با استفاده  

تئوری   سرریز   πاز  در  جریان  انرژی  اتلاف  باکینگهام، 

(  6های جداکننده جریان، تابع رابطه )کلیدپیانویی همراه با تیغه 

عدد رینولدز جریان است که از ،  Reخواهد بود. در این رابطه  

 شوند.( محاسبه می 8عدد وبر است که از رابطه )  We( و  7رابطه )

(6) 
𝑬𝑳 = 𝒇(

𝑯𝒖

𝑷
,
𝑳𝒆

𝑷
, 𝐖𝐞, 𝐑𝐞) 

(7) Re =  𝑉1𝜌𝐻𝑢/𝜇 

(8) 𝑊𝑒 =  𝑉1
2𝜌𝐻𝑢/𝜎 

در   2000دلیل اغتشاش زیاد جریان و عدد رینولدز بیشتر از  به

به دلیل عمق کافی جریان در تحقیق حاضر از عدد رینولدز و 

)بیشتر   سرریز  نظر  متر  03/0از  بالادست  صرف  وبر  عدد  از   )

(. بنابراین، اتلاف انرژی جریان  Fathi et al. 2025خواهد شد )

ذوزنقه  کلیدپیانویی  سرریز  نوع  در  تیغه   Bای  با  های همراه 

 ( خواهد بود.9جداکننده جریان تابع رابطه )

(9) 𝑬𝑳 = 𝒇(
𝑯𝒖

𝑷
,
𝑳𝒆

𝑷
) 

ها در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه آزاد اسلامی واحد آزمایش

و    8/0، عرض  10ل  اصفهان )خوراسگان( و در یک کانال به طو

کانال صفر است. همچنین  افقی  متر انجام شد. شیب    یکارتفاع  

بین   متغیر است. جریان درجه سانتی   13تا    8دمای آب  گراد 

متر مکعب  هزار    10توسط یک پمپ و مخزن زیرزمینی به حجم  

می  مخزن  وارد  مانیتور  یک  توسط  خطایشد.  و  دارای    پمپ 

پروفیل   01/0 است.  فاصله  درصد  در  و    0/4،  5/3های سرعت 

کانال  5/4 ابتدای  از  پروفیل  متری  شدند.  در برداشت  ها 

ذکر شده،  فاصله منطبق    های  هم  دلیل    بودندبر  همین  به  و 

فاصله   در  کان  5/5سرریز  ابتدای  از  نصب  متری  گردید ال 

 
پارامترهای موثر بر اتلاف انرژی جریان در سرریز   -۱شکل 

 های جداکننده جریانکليدپيانویي همراه با تيغه
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(Babakhah and Khoshfetrat, 2024  از .)دبی متفاوت   4

آزمایش دبی در  شد.  استفاده  دستگاه  ها  توسط  ها 

Programmable logic controller device (PLC)   با و 

متر    05/0تا    02/0بین  استفاده از مانیتور قابل تنظیم بوده و  

هستند. از سه سنسور آلتراسونیک برای   مکعب بر ثانیه متغیر

  2Pگیری عمق جریان استفاده شد. سنسور اول در فاصله  اندازه

در بالادست سرریز نسبت به مرکز آن و سنسور دوم در فاصله  

8P  پایین را  در  مرکز آن عمق جریان  به  نسبت  دست سرریز 

(. سنسور سوم  Singh and Kumar, 2022کنند )برداشت می 

به منظور    کند.گیری می عمق جریان را روی تاج سرریز اندازه

آزمایش تمام  در  سطحی،  کشش  ضریب  اثر  گرفتن  ها نادیده 

  حفظ متر    03/0  از  بیشعمق جریان روی تاج سرریز همواره  

نیز توسط عمقFathi et al. 2025)  شد سنج  (. عمق جریان 

با خطای  نقطه  عمق جریان  اندازه  متر   0001/0ای  گیری شد. 

ای با خطای  سنج نقطه گیری شده توسط سنسورها و عمقاندازه

صورت آزادانه  دست سرریز بهناچیزی برابر است. جریان در پایین

دریچه   از  استفاده  بدون  مخزن و  داخل  به  کانال  انتهایی 

پرش   Fathi et al. (2023)گردد.  برمی  تأثیر  بررسی  به 

بر    Aای نوع  دست سرریز کلیدپیانویی ذوزنقههیدرولیکی پایین

اتلاف انرژی جریان پرداختند. ایشان تأثیر پرش هیدرولیکی بر  

را حدود   انرژی جریان  نظر   3اتلاف  در  ناچیز  بسیار  و  درصد 

دست سرریز بعد  جریان در پایین  گرفتند. به همین دلیل عمق

 گیری شد.  از پرش هیدرولیکی اندازه 

 
 الف(

 
 ب( 

 
و ج(    PLC( کانال آزمایشگاهي، ب( دستگاه  الف -۲شکل 

 سنسورهای آلتراسونيک

آزمایشگاهی، شکل  -2شکل   و    PLCدستگاه    ب-2الف کانال 

می-2شکل   نشان  را  آلتراسونیک  سنسورهای  دو   دهند.ج  از 

با هندسه ثابت اما ارتفاع    Bای نوع  سرریز کلیدپیانویی ذوزنقه 

استفاده شد. عرض کلیدهای ورودی    متر  18/0و    20/0متفاوت  

عرض کلیدهای خروجی سرریزها    متر،  215/0(  iWسرریزها )

(oW  )075/0  ،متر  ( طول دیوارهای جانبی سرریزها*B  )40/0 

لبه متر طول   ،( سرریزها  بالادست  آویزان  متر،    iB  )15/0های 

)  طول سرریزها  )  متر  L  )27/3تاج  سرریزها  ضخامت  ( sTو 

(. سرریزها دارای سه کلید خروجی، دو  3)شکل    استمتر    01/0

نیم  دو  و  ورودی  سرریزها  کلید  هندسه  هستند.  ورودی  کلید 

 ( پژوهش  در    Babakhah and Khoshfetrat(  2024مطابق 

 نظر گرفته شد.  

 
مورد استفاده در   Bای نوع  سرریز کليدپيانویي ذوزنقه  -3شکل 

 تحقيق حاضر 

تیغه استوانه از  جریان  جداکننده  با  های  متر    08/0ارتفاع  ای 

(0.4Pروی تاج سرریز و در لبه ) ی کلیدهای ورودی استفاده

 01/0های جداکننده جریان برابر ضخامت سرریز )شد. قطر تیغه 

انتخاب   ای گونههای جداکننده جریان به  متر( است. ارتفاع تیغه 

متر مکعب بر ثانیه( مستغرق   05/0شد که در بیشترین دبی )

ها آهنی است و با چسب ضدآب در تاج سرریز جنس تیغهنشوند.  

شدند.   بهتیغهنصب  جریان  جداکننده  شش های  تایی، صورت 

 چهارتایی و دوتایی در هر سیکل نصب شدند.  

در نظر    .Fathi et al(  2025ها مطابق )مشخصات هندسی تیغه 

همانطور که    متر است.  0925/0ها  فاصله بین تیغه گرفته شد.  

برابر   سرریز  تاج  طول  شد  تیغه  27/3گفته  و  است  های متر 

شوند. طول  جداکننده جریان باعث کاهش طول تاج سرریز می 

( سرریز  تاج  تیغهeLمؤثر  حالت  در  جریان (  جداکننده  های 

برابر شش  ترتیب  به  سیکل  هر  در  دوتایی  و  چهارتایی  تایی، 

های متر است. لازم به ذکر است که تیغه  21/3و    15/3،  09/3

متر نصب و بررسی    20/0جداکننده جریان در سرریز با ارتفاع  

با  ،4شکل    شدند. های جداکننده چهارتایی  تیغه  سرریز همراه 

iW 
oW 

P 
Flow 
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دهد. پس از بررسی اتلاف انرژی جریان  در هر سیکل را نشان می

ی جداکننده جریان در هر سیکل،  در سرریزهای با شش تیغه 

صورت های جداکننده جریان وسط، حذف شده و سرریز بهتیغه

های انتهایی موجود در بالادست سرریز  چهارتایی و سپس تیغه

های جداکننده جریان دوتایی  صورت تیغهحذف شده و سرریز به

 شود.  در هر سیکل تبدیل می

دستگاه   توسط  جریان  دبی  تنظیم  عمق PLCبا  داشتن  با   ،

و   کانال  ثابت  عرض  به  توجه  با  و  سرریز  بالادست  در  جریان 

رابطه ) از  استفاده  با  توان سرعت جریان در  ( می 10همچنین 

دبی جریان و   Qبالادست سرریز را محاسبه نمود. در این رابطه  

W   عرض کانال و یا عرض سرریز است. همچنین با استفاده از

دست سرریز،  معادله پیوستگی و با داشتن عمق جریان در پایین

پایینمی  در  جریان  سرعت  کرد توان  محاسبه  را  سرریز  دست 

(Khoshfetrat et al. 2025; Rdhaiwi et al. 2023  .) 

(10)         𝑸 = 𝑽𝟏 𝑾 𝒉 

 پارامترهای هیدرولیکی و اتلاف انرژی جریان در سرریز    1جدول  

دهد که در آن  های جداکننده جریان را نشان می همراه با تیغه 

dC    و آبگذری  ضریب    rEضریب  هستند.  جریان  نسبی  انرژی 

از  جریان  نسبی  انرژی  و  سرریزها  عمومی  رابطه  از  آبگذری 

دست سرریز به انرژی مخصوص  تقسیم انرژی مخصوص در پایین 

می  محاسبه  سرریز  بالادست  در  )جریان   .Fathi et alشود 

از  2023 نهایت  در  است،  پیدا  جدول  از  که  همانطور   .)20  

آزمایش برای اتلاف انرژی جریان در شرایط متفاوت هیدرولیکی  

 و هندسی استفاده شد.  

 
های جداکننده جریان سرریز کليدپيانویي با تيغه  -4شکل 

 چهارتایي در هر سيکل 

 پارامترهای هيدروليکي و هندسي موثر بر اتلاف انرژی جریان  -۱جدول 
𝑬𝑳 = (𝑬𝟏 − 𝑬𝟐)/𝑬𝟏  𝑬𝒓 = 𝑬𝟐/𝑬𝟏 𝑪𝒅 = 𝟏. 𝟓𝑸/(√𝟐𝒈 𝑳𝒆𝑯𝒖

𝟏.𝟓) 𝐑𝐞 =  𝑽𝟏𝝆𝑯𝒖/𝝁 /PeL /PuH /s)3Q (m Row 

63۵/0 365/0 363/0 3512 350/16 163/0 02/0 1 

۵۹۷/0 403/0 412/0 6186 350/16 196/0 03/0 2 

۵63/0 437/0 405/0 9777 350/16 241/0 04/0 3 

۵34/0 466/0 363/0 14594 350/16 300/0 05/0 4 

64۲/0 358/0 370/0 3512 050/16 163/0 02/0 5 

60۵/0 395/0 405/0 6316 050/16 201/0 03/0 6 

۵۷3/0 427/0 401/0 9937 050/16 245/0 04/0 7 

۵43/0 457/0 362/0 14774 050/16 305/0 05/0 8 

6۵8/0 342/0 361/0 3603 750/15 168/0 02/0 9 

6۱3/0 387/0 398/0 6444 750/15 206/0 03/0 10 

۵8۲/0 418/0 396/0 10095 750/15 250/0 04/0 11 

۵4۹/0 451/0 360/0 14953 750/15 310/0 05/0 12 

6۷۲/0 328/0 337/0 3785 450/15 178/0 02/0 13 

6۲8/0 372/0 378/0 6698 450/15 216/0 03/0 14 

۵۹3/0 407/0 381/0 10408 450/15 260/0 04/0 15 

۵60/0 440/0 342/0 15481 450/15 324/0 05/0 16 

۵۹0/0 410/0 379/0 3758 167/18 176/0 02/0 17 

۵46/0 454/0 441/0 6517 167/18 209/0 03/0 18 

۵۱0/0 490/0 440/0 10216 167/18 253/0 04/0 19 

484/0 516/0 377/0 15586 167/18 326/0 05/0 20 
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 نتایج و بحث

به به  جریان  ورودی سرریز  کلیدهای  روی  از  آزاد  صورت جت 

میپایین  خروجی  کلیدهای  داخل  و  همچنین  دست  ریزد. 

دست منتقل  صورت جت شیبدار از کلیدهای خروجی به پایینبه

دلیل عدم  شود. جریان عبوری از انتهای کلیدهای ورودی به می 

دست سرریز، در نزدیکی پنجه سرریز نبود لبه آویزان در پایین

بالادست سرریز در نزدیکی  دست میبه پایین  ریزد. جریان در 

کلیدهای خروجی همگرا شده و باعث ایجاد یک ناحیه استغراق 

می  خروجی  کلیدهای  ابتدای  در  ریخته  موضعی  جریان  شود. 

شده از کلیدهای ورودی به داخل کلیدهای خروجی باعث ایجاد  

دیوارهگردابه کنار  در  سطحی  خروجی  هاهای  کلیدهای  ی 

گردابهمی  دو  قدرت  به شود.  و  بوده  ضعیف  کناری  صورت ی 

شوند. یک گردابه پرقدرت نیز دست می سطحی وارد بستر پایین

گیرد که عامل اصلی آن  در وسط کلیدهای خروجی شکل می 

ناحیه استغراق موضعی است. این گردابه با طول انتشار بیشتری 

   کند.دست پیشروی میدر پایین

ز  ی هوا  هیناح  لیتشک در  و    ی ورود  ی دهایکل  ر یمحبوس 

به صورت   انیجر  ی شده و الگو  انیجر  ییموجب جدا  ی ورودمه ین

جداکننده    ی هاغهیت  .دشوی مشاهده م  دستنیی جت آزاد در پا

  ان یاز جر  یموجب بازگشت بخش  کرده ومانع عمل    مانند  انیجر

 انیجر  یدب  شی افزا  دهیپد  نیکه ا   شوند ی به سمت بالادست م

ناح سرر  هیدر  پ  زیبالادست  در  سو  یرا  از    ن یا  گر،ید  ی دارد. 

از   یزشیر  انیسبب اختلاط هوا با جر  ان،یجر  م یبا تقس  هاغهیت

با بستر    انینقطه برخورد جر  جه یو در نت  شده  یورود  ی دهایکل

گیرد. با افزایش تعداد  شکل می   زیدورتر از پنجه سرر  ی ادر فاصله

ها، شکافته شدن جریان بیشتر شده و هوای بیشتری به زیر تیغه

، شکافته شدن جریان در جلوی  5شود. شکل  کلیدها وارد می 

دست  ها )پاییندهد. در آخرین ردیف تیغهها را نشان می تیغه

گفته   که  همانطور  است.  بیشتر  شکافته شدن جریان  سرریز(، 

کنند و عمق جریان اندکی در  ها مانند مانع عمل می شد، تیغه 

 یابد.  ها افزایش می پشت آن

ب،  -6شکل    و  ارتفاع جریان )اشل(-الف، منحنی دبی -6شکل  

  P/eLضریب دبی جریان در سرریز را نسبت به پارامتر بدون بعد  

دهد. همانطور که پیدا است، با افزایش دبی جریان، هد  نشان می 

های یابد. در سرریزهای همراه با تیغه کل جریان نیز افزایش می

، با کاهش طول مؤثر  متری   20/0ارتفاع  جداکننده جریان و با  

های جداکننده جریان(، هد کل جریان  سرریز )وجود بیشتر تیغه

می تیغه افزایش  شد  گفته  که  همانطور  و  به یابد  را  جریان  ها 

می سوق  عمل  بالادست  جریان  برابر  در  مانعی  مانند  و  دهند 

 کنند. می 

 
های جداکننده شکافته شدن جریان در جلوی تيغه  –  ۵ شکل

 جریان

نیز کاهش می  آبگذری  افزایش هد کل جریان، ضریب  یابد.  با 

همانطور که پیدا است، با کاهش ارتفاع سرریز و افزایش پارامتر 

بعد   آبگذری  P/eLبدون  ، هد کل جریان کمتر شده و ضریب 

می افزایش  ارتفاع  جریان  کاهش  با  دیگر،  عبارت  به  یا  و  یابد 

کند و به همین  تر از تاج سرریز عبور می سرریز، جریان راحت

یابد. در سرریزهای بدون دلیل ظرفیت عبور جریان افزایش می 

ارتفاع  های جداکننده جریان، ضریب آبگذری در سرریز با  تیغه

  60/5متری، حدود    18/0متری نسبت به سرریز با ارتفاع    20/0

با   سرریز  در  آبگذری  ضریب  همچنین  است.  کمتر  درصد 

تایی، چهارتایی و دوتایی در هر  های جداکننده جریان شش تیغه

متری، حدود   20/0سیکل نسبت به سرریز بدون تیغه با ارتفاع  

 کمتر است.   درصد 50/0و   97/1، 80/6

تحقیق   در  دبی  ضریب  و    Fathi et al. (2023)میانگین 

Rdhaiwi et al. (2024)    بدست آمده است  51/0و    45/0برابر  .

  Aای نوع  ایشان به ترتیب روی سرریزهای کلیدپیانویی ذوزنقه

دند. میانگین  کرمتر ضریب دبی را محاسبه    20/0و با ارتفاع   Cو  

های  )بدون تیغه  ثرؤضریب دبی در سرریز دارای بیشترین طول م

ارتفاع    جداکننده جریان( برابر    20/0با  . دلیل  است  39/0متر 

های دو تحقیق ذکر شده با تحقیق  اختلاف زیاد بین ضریب دبی

تاج در آن مؤثر  بودن طول  متفاوت  و شرایط مرزی حاضر،  ها 

 متفاوت در سرریزها است. 
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 الف(

 
 ب( 

ارتفاع جریان و ب ضریب  –الف منحني دبي   -6شکل 

   P/eLآبگذری نسبت به پارامتر بدون بعد  

نسبی جریان )7شکل   انرژی   ،rE واحد دبی در  به  نسبت  را   )

( می qعرض  نشان  با  (  است،  پیدا  شکل  از  که  همانطور  دهد. 

نیز  جریان  نسبی  انرژی  جریان،  عرض  واحد  در  دبی  افزایش 

یابد. انرژی نسبی جریان، نسبت انرژی مخصوص در افزایش می

پایین  بالادست  در  در  مخصوص  انرژی  به  نسبت  سرریز  دست 

در واحد عرض،   انیجر  یدب  شیبا افزادهد.  سرریز را نشان می

 ن ی. اابدیی م  شیبالادست افزا  هیدر ناح  انیمخصوص جر  ی انرژ

شده و در    انیمنجر به رشد سرعت جر  نیهمچن  یدب  شیافزا

 ی شتریب   بی با ش  زیسرر  دستن ییمخصوص در پا  ی انرژ  جه، ینت

  ینسب  ی انرژ  جادیباعث ا  تیدر نها  زمیمکان   نی. ا ابدییم  شیافزا

 شتر یمجهز به تعداد ب  ی زهایدر سرر  .گرددی م  ستم یبالاتر در س

  ابدیی کاهش م  انیجر  ینسب  یانرژ  ان،یجداکننده جر  ی هاغهیت

  دستنییدر پا  انیمخصوص جر  ی دهنده کاهش انرژکه نشان

 ه یمخرب در ناح  ی هامنجر به کاهش سرعت   ده یپد  نی. ااست

همچنین با کاهش ارتفاع سرریز، جریان به   .دشوی م  دستن ییپا

دست  دهد و در پایینراحتی انرژی مخرب خود را از دست نمی

 مقدار بیشتری دارد.

پارامتر  -8شکل   تأثیر  پارامتر  -8و شکل    P/uHالف،  تأثیر  ب، 

P/eL  دهند. همانطور که پیدا  را بر اتلاف انرژی جریان نشان می

با افزایش پارامتر هد کل جریان به ارتفاع سرریز، اتلاف  است 

های یابد و دلیل آن افزایش سرعت جتانرژی جریان کاهش می 

خروجی از سرریز و افزایش اغتشاش جریان است. همچنین در  

تیغه  با  همراه  )سرریزهای  کمتر  مؤثر  طول  با  های سرریزهای 

 جداکننده جریان(، اتلاف انرژی جریان بیشتر است.

 
 انرژی نسبي جریان نسبت به دبي در واحد عرض  -۷شکل 

های خروجی از کلیدهای ورودی و  دلیل آن کاهش سرعت جت 

با  ورودی  کلیدهای  از  خروجی  جریان  بیشتر  اختلاط  ایجاد 

جریان خروجی از کلیدهای خروجی و در نهایت کاهش قدرت 

 زش یارتفاع ر  شیافزا  شتر،یبا ارتفاع ب  ی زهایدر سررها است.  جت

منجر به   زیمجاور پنجه سرر ه یدر ناح دتریو اختلاط شد انیجر

انرژ نتشودی م  شتریب  ی اتلاف  در  سرعت    انیجر  جه،ی.  با 

ارتفاع  شود. در سرریز با  ی منتقل م  دستن ییبه پا  ی اافتهیکاهش 

ارتفاع    20/0 با  به سرریز  متری که هر دو   18/0متری نسبت 

تیغه انرژی جریان بدون  اتلاف  های جداکننده جریان هستند؛ 

با درصد کاهش می   52/8حدود   یابد. همچنین در سرریزهای 

تیغه  20/0ارتفاع   با  شش متری  جریان  جداکننده  تایی، های 

انرژی جریان   اتلاف  هر سیکل سرریز،  در  دوتایی  و  چهارتایی 

تیغه بدون  و  ارتفاع  همین  با  سرریز  به  جداکننده  نسبت  ی 

 . درصد بیشتر است 45/1و  07/3، 06/5جریان، حدود 

  Fathi et al. (2023)میانگین اتلاف انرژی جریان در تحقیق  

صفر، پنج، ده و پانزده    Aای نوع  در سرریز کلیدپیانویی ذوزنقه 

.  است  617/0و    671/0،  595/0،  502/0ای به ترتیب برابر  پله

های در بهترین حالت تحقیق حاضر )یعنی سرریز همراه با تیغه 

اتلاف انرژی جریان  تایی در هر سیکل(،  جداکننده جریان شش 

درصد بیشتر، نسبت    17/18ای حدود  نسبت به سرریز صفر پله

درصد بیشتر، نسبت به سرریز    92/2ای حدود  به سرریز پنج پله

پله پانزده   55/8ای حدود  ده  سرریز  به  نسبت  و  کمتر  درصد 
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افزایش زبری   ،صد کمتر است. دلیل آنرد  0/ 54ای حدود  پله

پله  توسط  خروجی  کلیدهای  در  و  موجود  بیشتر   استهلاکها 

بااین است.  بهترین حالت  جریان  در  انرژی جریان  اتلاف  حال، 

پانزده پله ای تفاوت  تحقیق حاضر نسبت به سرریزهای پنج و 

در   جریان  ریزش  فاصله  افزایش  آن  دلیل  و  ندارد  چندانی 

سرعت  پایین  کاهش  و  جریان  بیشتر  اختلاط  و  سرریز  دست 

 دست است.جریان مخرب در پایین 

 
 الف( 

 
 ب(

بر   P/eLو ب تأثير پارامتر  P/uHالف تأثير پارامتر  -8شکل 

 اتلاف انرژی جریان

 گيری نتيجه 

همانطور که گفته شد بررسی اتلاف انرژی جریان در سرریزهای  

دلیل راندمان بالا در عبور جریان، دارای اهمیت کلیدپیانویی به 

بالایی است. در تحقیق حاضر به بررسی اتلاف انرژی جریان در 

ذوزنقه کلیدپیانویی  نوع  سرریز  تیغه  Bای  بدون  و  های با 

جداکننده جریان با تعداد متفاوت پرداخته شد. همچنین برای 

های سرریزهای کلیدپیانویی و  که بتوان نتایج را به سایر تیپ نآ

ابعادی دیگر سرریزهای موجود در کانال آنالیز  ها بسط داد، از 

 استفاده شد.  

 های کلیدی این پژوهش:یافته

تیغه • تعداد  افزایش  طول  با  )کاهش  جریان  جداکننده  های 

 یابد.  مؤثر تاج سرریز(، ضریب آبگذری جریان کاهش می

تیغه • تعداد  افزایش  طول  با  )کاهش  جریان  جداکننده  های 

 یابد.  مؤثر تاج سرریز(، اتلاف انرژی افزایش می 

برابری ارتفاع سرریز، ضریب آبگذری جریان   11/1با افزایش   •

 یابد. افزایش پیدا کرده و اتلاف انرژی کاهش می 

تیغه • فاصله وجود  به  جریان  انتقال  باعث  جداکننده  ای  های 

دست  دورتر از پنجه سرریز و کاهش انرژی مخصوص در پایین 

 شود.می 

 یابد.،  اتلاف انرژی جریان کاهش می P/eLو    P/uHبا افزایش   •

 

 تقدیر و تشکر

نویسندگان از دانشگاه آزاد اسلامی واحد اصفهان )خوراسگان( 

تشکر  هیدرولیک،  آزمایشگاه  دادن  قرار  اختیار  در  خاطر  به 

 نمایند.می 

 

 تضاد منافع نویسندگان

گونه تضاد منافعی وجود ندارد و این مسئله  در این مقاله، هیچ

 مورد تأیید همه نویسندگان است. 

 

 ها دسترسي به داده

 همه اطلاعات و نتایج در متن مقاله ارائه شده است.

 

 مشارکت نویسندگان

ها و انجام مراحل آوری و تحلیل اولیه دادهنویسنده اول: جمع

 آزمایشگاهی

ها، راهنمایی، ویرایش و بازبینی مقاله  نویسنده دوم: تحلیل داده

 و کنترل نتایج

 

 اصول اخلاقي

علمی  اثر  این  انتشار  و  انجام  در  را  اخلاقی  اصول  نویسندگان 

 و این موضوع مورد تأیید همه ایشان است.  رعایت نموده
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