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  مقاله پژوهشي
  

  ير آن بر اتلاف انرژيو تأث ييانويدپيز کليدر سرر  متفاوت بلوک ةهندس
  

 *٢فطرت خوش يعل و ١يظين حفينگ

  
  

  دهيچک
  

خود دارند؛  ياز رو يشتريان بيت عبور جريهستند که ظرف يمنقار يزهاياز سرر يديشکل جد ييانويدپيکل يزهايسرر
 با Cنوع  يا ذوزنقه ييانويدپيکل يزهايق از سررين تحقيت است. در اياهم يزها، داراين سرريدر ا ياتلاف انرژ يبررس نيبنابرا

 يدهايمتفاوت بلوک در کل ةبار از سه هندس نينخست يشد. برا استفاده يشگاهيک فلوم آزمايدر  متر ۱۸/۰و  ۲/۰ارتفاع  دو
 يزهايها براساس سرر استفاده شد. بلوک Cنوع  يا ذوزنقه ييانويدپيز کليان در سرريجر ياتلاف انرژ يبررس يبرا يخروج

 يا سوم با مقطع ذوزنقه يها و بلوک يا دوم استوانه يها ل، بلوکيمستط اول مکعب يها شدند. بلوک يمجهز به بارشکن طراح
ش يج نشان داد که با افزاينتاز استفاده شد. يه نيبر ثان مترمکعب ۰۴/۰و  ۰۳۵/۰، ۰۳/۰، ۰۲۵/۰ ين از چهار دبيهمچنهستند. 

 ۳/۱۹حدود  انيجر يز، اتلاف انرژيارتفاع سرر يدرصد ۱۰ش يبا افزان يابد. همچني يان کاهش ميجر يان، اتلاف انرژيجر يدب
با بلوک  يزهايدر سرر يمشاهده شد. اتلاف انرژ يليز با بلوک مستطيدر سرر ين اتلاف انرژيشتريب ابد.ي يش ميدرصد افزا

ش يدرصد افزا ۱/۱۴و  ۹/۱۰، ۸/۱۶متر، حدود  ۲/۰ز بدون بلوک و با ارتفاع يبه سرر نسبت يا و ذوزنقه يا رهي، دايليمستط
ان در يجر ياتلاف انرژ يبررس منظور بهش يآزما ۲۰ يدرصد برا ۸۳/۹۸ يب همبستگيبا ضر يا ابد. در انتها رابطهي يم

 ارائه شد.، يخروج يدهايبدون بلوک در کل /دو ارتفاع متفاوت و بابا  Cنوع  يا ذوزنقه يزهايسرر
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  مقدمه
 يمنقار يزهايافته سرري تکامل ييانويدپيکل يزهايسرر

 يشتريطول تاج ب يک عرض محدود، دارايبوده که در 
 يها در پلان به شکل ييانويدپيکل يزهايهستند. سرر

ن به چهار يهستند. همچن يا و ذوزنقه ي، مثلثيليمستط
 Kabiri-Samani andشوند ( يم ميتقس Dو  A ،B ،Cنوع 

Javaheri, 2012در  يشانيپ يز نوع اول داراي). سرر
ب يترت ز نوع دوم و سوم بهيدست آن، سرر نييبالادست و پا

ز نوع آخر يدست و سرر نييدر بالادست و پا يشانيپ يدارا
ز است يدست سرر نييدر بالادست و پا يشانيفاقد پ

)Safarzadeh and Noroozi, 2014 .(در  ياديمطالعات ز
 يبرا ييزها و راهکارهاين سرريا يب آبگذريمورد ضر

ن يا يل راندمان بالايدل آن انجام شده است. به شيافزا
ت يدر آن حائز اهم يزان اتلاف انرژيم يزها؛ بررسيسرر

 et alLeite Ribeiro  ،Khanh(2007) . مانند يافراداست. 

. (2010)et al  ،. (2011)et alBieri  و . et al Erpicum

 يزهايسرر يرو يديمطالعات ارزشمند و مف (2013)
 با Sajadi (2017) .اند انجام داده ييانويدپيو کل يمنقار

ز يسرر يخروج يدهايثابت در کل ةجاد بلوک با هندسيا
افت که وجود بلوک ي، درAنوع  يليمستط ييانويدپيکل

 Shukur and Al-Al- .دشو يم يش اتلاف انرژيباعث افزا

Khafaji (2018) يدهايمختلف کل يها بيش يبا بررس 
افتند که يدر Bنوع  يليمستط ييانويدپيز کليسرر يخروج
ابد. ي يش ميز افزاين يزان اتلاف انرژيب، ميش شيبا افزا

Eslinger and Crookston (2020) يشگاهيآزما يبا بررس 
با ارتفاع و نسبت  Aنوع  يليمستط ييانويدپيکل يزهايسرر

 يخروج يدهايبه عرض کل يورود يدهايعرض کل
 يزان اتلاف انرژيم ،يش دبيافتند که با افزايمتفاوت در
افتند که نسبت عرض يدرآنها ن يابد. همچني يکاهش م

 يادير زي، تأثيخروج يدهايبه عرض کل يورود يدهايکل
 et alNaghibzadeh .ندارد.  يزان اتلاف انرژيم يرو

 يدهايثابت در کل ةجاد بلوک و پله با هندسيبا ا (2020)
صورت  و به Aنوع  يليمستط ييانويدپيز کليسرر يخروج
افتند که با وجود بلوک و پله يدر يو عدد يشگاهيآزما

ش يافزا درصد ۲۱/۱۵و  ۷۵/۸ب يترت به يزان اتلاف انرژيم
ر وجود پله با يتأث Singh and Kumar (2022)ابد. ي يم

 ييانويدپيز کليسرر يخروج يدهايتعداد ثابت در کل
افتند که يشان دريکردند. ا يرا بررس Bنوع  يليمستط
 Fathiد. شو يم يزان اتلاف انرژيش ميپله باعث افزاوجود 

et al. (2023) وجود پله با هندسه و تعداد  يبه بررس
 ييانويدپيز کليسرر يخروج يدهايمتفاوت در کل

افتند که وجود پله يشان دريپرداختند. ا Aنوع  يا ذوزنقه
 آنها نيد. همچنشو يم يزان اتلاف انرژيش ميباعث افزا

 يا پله ۱۰ز يدر سرررا  ياتلاف انرژزان ين ميشتريب
 ةسيبا مقا Rdhaiwi et al. (2024)مشاهده کردند. 

افتند که يدر Cو  Bنوع  يا ذوزنقه ييانويدپيکل يزهايسرر
 Cنوع  يا ذوزنقه ييانويدپيز کليدر سرر يمقدار اتلاف انرژ

 برشده  شتر است. با توجه به مطالعات انجاميمراتب ب به
، همچنان ييانويدپيکل يزهايان در سرريجر ياتلاف انرژ

ش آن در يافزا يو راهکار برا ياتلاف انرژ ةکمبود مطالع
ن يخورد. در ا يبه چشم م Cنوع  ييانويدپيز کليسرر
متفاوت در  ةبار به بلوک با هندس نينخست يق و برايتحق
ان يجر ير آن بر اتلاف انرژيز و تأثيسرر يخروج يدهايکل

  شود.  يپرداخته م
  
  يز ابعاديآنال

 زين )۲( ةمعادل و ۱، شکل يزان اتلاف انرژي)، م۱( ةمعادل
ز يدر سرر يزان اتلاف انرژيم بررگذار يتأث يپارامترها

آن را  يخروج يدهايبا وجود مانع در کل ييانويدپيکل
، يزان اتلاف انرژيم ELoss، معادلاتن يدهند. در ا ينشان م

y1 زيسرر ةلب يروز از يان در بالادست سرريعمق جر 
 يروين g، ه)ي(متر مربع بر ثان در واحد عرض يدب q، (متر)

 زيدست سرر نييعمق پا y2، ه)ي(متر بر مجذور ثان گرانش
لزجت  μ، )مترمکعبلوگرم بر ي(ک آب يچگال ρ، (متر)

ب کشش يضر σ، ه)يلوگرم بر متر بر ثاني(ک يکيناميد
ان يجرکل ارتفاع  Y، ه)يلوگرم بر مجذور ثاني(ک يسطح

)=y1+q2/2gy1
2 ،(P و  (متر) زيارتفاع سررSh ب شکل يضر
 ها هستند. بلوک ةا هندسي

)۱(       =    +  +         − (  +        )(  +  +        )  

)۲(       =  ( ,  , , , ,  ,  ℎ) 
درنظرگرفتن سه نگهام و با يباک يپ يبا استفاده از تئور

در  يان و دبيان، هد کل جريجر يچگال يپارامتر تکرار
ر يز يتابع پارامترها يزان اتلاف انرژيواحد عرض، م

  د.شو يم
)۳(       =     ,  ,   ,     
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نولدز يادبودن عدد ريان و زيجر يل آشفتگيدل به
) Re=q/نظر شد ( ر آن صرفي)، از تأثSumer and 

Fredsoe, 1991از شتر يب يل عمق کافيدل ن بهي). همچن
نظر  ز صرفي) نWe=  q2/ Yر عدد وبر (ي، از تأثمتر ۰۳/۰
در  يزان اتلاف انرژي). مNovák and Čabelka, 1981( شد
 يدهايمتفاوت بلوک در کل ةبا هندس ييانويدپيز کليسرر

  ر خواهد شد.يز ةمعادلتابع  يخروج
)۴(       =     ,     
  

  
ثر بر ؤم يو پارامترها Cنوع  ييانويدپيز کليسرر - ۱شکل 

 در آن ياتلاف انرژ
  

  ها مواد و روش
متر و  ۱متر، ارتفاع  ۱۰به طول  يها در فلوم شيآزما

کردن  ان پس از روشنيمتر انجام شد. جر ۶/۰عرض 
ن يا يروتور موجود يم آن توسط مانيو تنظ PLCدستگاه 
ان وارد يجر يها کننده از گذشت از آرامو بعد دستگاه 

ز ي، پمپ نPLCکردن دستگاه  با روشند. وش يز ميسرر
به سمت فلوم،  ينيرزميان را از مخزن زيروشن شده و جر

درصد است.  ۰۱/۰ با برابر PLC يخطاکند.  يت ميهدا
کانال نصب شده  ياز ابتدا يمتر ۵/۵ ةز در فاصليسرر

ز، يدست سرر نييپا ان در بالادست ويعمق جر است.
شد.  يريگ کانال، اندازه يموجود رو يتوسط سنسورها
ش يان را نمايتور متصل بوده و عمق جريسنسورها به مان

 يک بوده و زمانيصورت آلتراسون ن سنسورها بهيا دهند. يم
شوند. پس از  يم ميست، تنظيان داخل فلوم نيکه جر
ان يرا به سمت جر ين سنسورها موجيکردن پمپ، ا روشن

ش يتور ذکر شده، نمايمان يان رويفرستاده و عمق جر
 ةز و در فاصليان در بالادست سرريشود. عمق جر يداده م

4y1 10 ةز و در فاصليتاج سرر ياز ابتداP دست  نييدر پا
). Fathi et al., 2023 and 2024شد ( يريگ ز اندازهيسرر

ز ين يسوزنسنج  ن فواصل با عمقيان در ايعمق جر
شده توسط سنسورها و  يريگ برداشت شد. عمق اندازه

 .بود يزيار ناچيبس يخطا ي، دارايسنج سوزن عمق
Rdhaiwi et al. (2023) صورت کامل به  ق خود بهيدر تحق

با  Cنوع  ييانويدپيز کلياند. از دو سرر پرداخته بالا موضوع
 نيز در ايثابت ن ةو با هندس متر ۱۸/۰و  ۲/۰ارتفاع 

) Wiز (يسرر يورود يدهايعرض کل. شدق استفاده يتحق
) Woز (يسرر يخروج يدهايمتر، عرض کل ۲۱۵/۰ با برابر
) Bز (يسرر يجانب يها وارهيمتر، طول د ۰۷۵/۰ با برابر
متر است.  ۰۱/۰ با ) برابرTsمتر و ضخامت ( ۵/۰ با برابر

و  يصورت مصنوع ز بهيدست سرر نييان در پايعمق جر
 ي. از چهار دبده استينگردم يتنظ ييانتها ةچيتوسط در

ه استفاده يبر ثان مترمکعب ۰۴/۰و  ۰۳۵/۰، ۰۳/۰، ۰۲۵/۰
، يليمتفاوت بلوک با مقطع مستط ةشد. از سه هندس

). همانطور که ۲استفاده شد (شکل  يا و ذوزنقه يا رهيدا
بلوک کامل به  ۹از  يد خروجيمشخص است، در هر کل

ن يبلوک با نصف ا ۲متر و  ۰۲۵/۰در  ۰۲۵/۰ابعاد مقطع 
ن يمتر استفاده شد. اول ۰۶/۰ها و با ارتفاع  ابعاد و در کناره
ب يضر يرو يريقرار گرفت که تأث يا بلوک در فاصله

ان نداشته باشد. يا برگشت جريو عمق بالادست  يآبگذر
دهد  ينشان م ان رايجر يکيدرولي، مشخصات ه۱جدول 

ان است. با وجود داشتن عمق يجر يدب Qکه در آن 
توان  يان، ميجر يز و داشتن دبيان در بالادست سرريجر

ن با استفاده از يز محاسبه کرد. همچنيان را نيسرعت جر
دست  نييان در پايو با داشتن عمق جر يوستگيپ ةمعادل
ز را يدست سرر نييان در پايتوان سرعت جر يز، ميسرر

متر  ۲/۰ارتفاع ز با يها فقط در سرر . بلوککردمحاسبه 
 .شدندنصب 

  
  نتايج و بحث

صورت جت آزاد به  جريان از روي کليدهاي ورودي و به
ريخت. همچنين  دست و روي کليدهاي خروجي مي پايين

صورت جت مايل به  جريان توسط کليدهاي خروجي و به
کليدهاي  شد. جريان خروجي از دست منتقل مي پايين

ها برخورد کرده و از سرعت آن کاسته  خروجي، به بلوک
ها، جدا  شد. همچنين جريان پس از برخورد به بلوک مي

کرد. در رديف دوم  شده و به بلوک رديف دوم برخورد مي
نيز جريان جدا شده از هر بلوک با هم مخلوط شده و به 

کرد. اين عمل تا انتهاي  بلوک رديف سوم برخورد مي
استغراق موضعي  ةيدهاي خروجي ادامه داشت. ناحيکل

هاي رديف  جريان از روي بلوک اول عبور کرده و به بلوک
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هاي با  قرارگيري بلوک ة، نحو۳کرد. شکل  سوم برخورد مي
دهد.  مقطع مستطيلي (مکعب مستطيل) را نشان مي

است. جريان از روي  ۳ها مطابق با شکل  بلوک ةآرايش هم
دست سرريز يک  ده و سپس در پايينها عبور کر بلوک

پرش هيدروليکي شکل ميگيرد. اين پرش هيدروليکي با 
  رد.گي افزايش دبي جريان، قدرت بيشتري مي

  

  
  الف) مستطيلي

  
  اي ب) دايره

  
  اي ج) ذوزنقه

متفاوت  ةسرريزهاي کليدپيانويي همراه با هندس - ۲شکل 
  بلوک در کليدهاي خروجي آن

  
ارتفاع در سرريزهاي کليدپيانويي -، منحني دبي۴شکل 

متر را نشان  ۱۸/۰و  ۲/۰ساده و بدون بلوک و با ارتفاع 
ها تأثيري بر عمق   ، بلوک۱دهد. مطابق با جدول  مي

طور که از شکل پيداست، با  بالادست سرريز ندارند. همان
افزايش ارتفاع سرريز، مقدار عمق جريان در بالادست 

دادن موضوع از  يابد. براي بهتر نشان نيز افزايش مي سرريز
نتايج  ةنيز براي مقايس Rdhaiwi et al., (2023)هاي  داده

سرريز مورد بررسي در کار  .اين پژوهش استفاده شد

 ۲/۰اع و با ارتف Cاي نوع  ايشان سرريز کليدپيانويي ذوزنقه
آن مشابه سرريز مورد بررسي در تحقيق  ةمتر و هندس

 ۰۴/۰و  ۰۳۵/۰، ۰۳/۰هاي  ر است. ايشان از دبيحاض
طور که مشخص  استفاده کردند. همانمترمکعب بر ثانيه 

است، با افزايش دبي جريان، عمق جريان در بالادست 
تواند ضريب آبگذري را  يابد و مي سرريز نيز افزايش مي

هاي  هاي تحقيق حاضر با داده کاهش دهد. همچنين داده
Rdhaiwi et al., (2023)  تطابق خوبي دارند و به اين معنا

گيري عمق  است که در تحقيق حاضر خطايي در اندازه
  جريان در بالادست سرريز وجود ندارد.

  
  انيجر يکيدروليمشخصات ه -۱جدول 

  P (m) Y/P ELoss مدل Q (m3/s) رديف
۱ ۰۲۵/۰ اي ذوزنقه   ۲/۰  ١٧٨/٠  ٦٢٤/٠  
۲ ۰۳۰/۰ اي ذوزنقه   ۲/۰  ٢٤١/٠  ٥٩٣/٠  
۳ ۰۳۵/۰ اي ذوزنقه   ۲/۰  ٢٧٩/٠  ٥٥٦/٠  
۴ ۰۴۰/۰ اي ذوزنقه   ۲/۰  ٣١٧/٠  ٥١٩/٠  
۵ ۰۲۵/۰ اي دايره   ۲/۰  ١٧٨/٠  ٥٩٦/٠  
۶ ۰۳۰/۰ اي دايره   ۲/۰  ١٧٨/٠  ٥٧٢/٠  
۷ ۰۳۵/۰ اي دايره   ۲/۰  ٢٤١/٠  ٥٤٠/٠  
۸ ۰۴۰/۰ اي دايره   ۲/۰  ٢٧٩/٠  ٤٩٩/٠  
۹ ۰۲۵/۰ ۲/۰ مستطيلي   ٣١٧/٠  ٦٤٠/٠  
۱۰ ۰۳۰/۰ ۲/۰ مستطيلي   ١٧٨/٠  ٦٠٩/٠  
۱۱ ۰۳۵/۰ ۲/۰ مستطيلي   ١٧٨/٠  ٥٧٤/٠  
۱۲ ۰۴۰/۰ ۲/۰ مستطيلي   ٢٤١/٠  ٥٤١/٠  
۱۳ ۰۲۵/۰  - ۲/۰  ٢٧٩/٠  ٥٤٥/٠  
۱۴ ۰۳۰/۰  - ۲/۰  ٣١٧/٠  ٤٩٩/٠  
۱۵ ۰۳۵/۰  - ۲/۰  ١٧٨/٠  ٤٧٣/٠  
۱۶ ۰۴۰/۰  - ۲/۰  ١٧٨/٠  ٤٥٢/٠  
۱۷ ۰۲۵/۰  - ۱۸/۰  ١٨٣/٠  ٤٤٤/٠  
۱۸ ۰۳۰/۰  - ۱۸/۰  ٢٠٤/٠  ٤١٨/٠  
۱۹ ۰۳۵/۰  - ۱۸/۰  ٢٣١/٠  ٣٨٣/٠  
۲۰ ۰۴۰/۰  - ۱۸/۰  ٢٦٤/٠  ٣٤٣/٠  

  

  
  زيسرر يخروج يدهايها در کل بلوک يريقرارگ ةنحو - ۳شکل 

Wi Wo 
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 جريان ارتفاع- منحني دبي - ۴شکل 

  
در  يدر واحد عرض بر نسبت انرژ ير دبي، تأث۵شکل 

ز را نشان يدر بالادست سرر يز به انرژيدست سرر نييپا
در واحد  يش دبيداست با افزايطور که پ دهد. همان يم

 Hashemiابد (ي يش ميز افزاين ينسب يعرض، انرژ

Fesharaki et al. 2024ش عمق يتواند افزا يل آن مي). دل
در واحد عرض  يش دبيل افزايدل ز بهيدست سرر نييدر پا
  ان باشد. يجر

  

 
 ينسب ير انرژيدر واحد عرض بر مقاد ير دبيتأث - ۵شکل 

  انيجر
 

ز را بر ير نسبت ارتفاع کل به ارتفاع سرري، تأث۶شکل 
داست، يطور که پ دهد. همان ينشان م يزان اتلاف انرژيم

ابد. ي يکاهش م يزان اتلاف انرژين نسبت، ميش ايبا افزا
ان باشد. يجر يا دبيش هد کل يتواند افزا يل آن ميدل

 يز با ارتفاع کمتر، مقدار اتلاف انرژين در سرريهمچن
شتر، کمتر است. با يز با ارتفاع بيبه سرر مراتب نسبت به

ان، يزش جريشتر ريش بيز و افزايش ارتفاع سرريافزا
ز، يدست سرر نييوجودآمده در پا تلاطم و اغتشاش به

در  يتلاف انرژن ايانگيشود. م يکاسته م يشتر و از انرژيب

و  ۷/۳۹ با ب برابريترت متر به ۲/۰و  ۱۸/۰ز با ارتفاع يسرر
ز، مقدار يارتفاع سرر يدرصد ۱۰ش ياست. با افزا ۲/۴۹

  ابد.ي يش ميدرصد افزا ۳/۱۹حدود  ياتلاف انرژ
 

  
  يبر اتلاف انرژ Y/Pر نسبت يتأث - ۶شکل 

 

 يخروج يدهايطور که گفته شد؛ وجود بلوک در کل همان
ش يجه افزايان و درنتيز، باعث کاهش سرعت جريسرر

 يزان اتلاف انرژين ميانگيشود. م يم يزان اتلاف انرژيم
و  يا رهي، دايليدار با مقطع مستط بلوک يزهايدر سرر
است.  ۳/۵۷و  ۲/۵۵، ۱/۵۹ب برابر با يترت به يا ذوزنقه
ز با يدر سرر يزان اتلاف انرژيداست، ميطور که پ همان
تواند  يل آن ميشتر است. دليب يليمستط يها بلوک

اشدن آن به دو سمت ان به پشت بلوک و جديبرخورد جر
ان را به همراه يجه کاهش سرعت جريبلوک باشد که در نت

 يمقدار اتلاف انرژ يا رهيدا يها ز با بلوکيدارد. در سرر
 يها ان پشت بلوکيل آن سرخوردن جريکمتر است و دل

 است.  يا رهيدا
شکل،  يا رهيدا يها ان در اطراف بلوکين جريهمچن

ش يلندر عمل کرده و جدايان در اطراف سيصورت جر به
ز باعث يان نيش خطوط جريد. جدايآ يوجود م ان بهيجر

با  يزهايشود. در سرر يان مياز سرعت جر يکاهش کمتر
داربودن پشت  بيل شيدل شکل و به يا بلوک ذوزنقه

دست پرتاب  نييها بالا آمده و به پا ان از بلوکيها، جر بلوک
ها برخورد  بلوکن نوع از يپشت ا يانيچ جريشود و ه يم
با بلوک  يزهايان در سرريجر يکند. اتلاف انرژ ينم

ز بدون يبه سرر نسبت يا و ذوزنقه يا رهي، دايليمستط
 ۱/۱۴و  ۹/۱۰، ۸/۱۶متر، حدود  ۲/۰بلوک و با ارتفاع 

ن است که در يجه اين نتيابد؛ بنابراي يش ميدرصد افزا
رخ  يشتريب ي، اتلاف انرژيليز مجهز به بلوک مستطيسرر

در  يموضع يآبشستگ يد به بررسيحال با نيدهد. باا يم
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ها بر  ر بلوکيز پرداخته شود و تأثين سرريدست ا نييپا
 رد.يقرار گ يز مورد بررسين يآبشستگ

  
  ياتلاف انرژ ةمحاسب
ز يدر سرر يزان اتلاف انرژيمحاسبه م ي)، برا۵( ةمعادل

 يدهايهمراه با بلوک در کل Cنوع  يا ذوزنقه ييانويدپيکل
ن يانگيمتفاوت کاربرد دارد. م ةآن و با هندس يخروج

درصد  ۸۳/۹۸در رابطه برابر با  يب همبستگيمقدار ضر
 يها بستگ ه به شکل بلوکمعادلن يدر ا Kب ياست. ضر

ن ين ايقابل استفاده است. همچن ۲دارد که از جدول 
درصد  ۷۵ ازقبول است.  قابل يار کميبس يرابطه با خطا

 يبرا ها داده درصد ۲۵و از  معادلهاستخراج  يبراها  داده
ها،  داده ةهم يشده است و برااستفاده  يسنج صحت

 .محاسبات تکرار شده است
زان اتلاف يم ةشد شده و محاسبه ر مشاهدهي، مقاد۷شکل 

طور  دهد. همان ي) را نشان م۵( ةمعادلبا استفاده از  يانرژ
به  يقبول قابل ار کم ويبس يبا خطار يداست، مقاديکه پ

  ک هستند.يهم نزد
 

  
 ياتلاف انرژ ةشد شده و محاسبه ر مشاهدهيمقاد - ۷شکل 

  
Fathi et al. (2023) ان در يجر ياتلاف انرژ يرو

انجام دادند.  يا مطالعه يا پله ييانويدپيکل يزهايسرر
 ييانويدپيز کليشان، سرريدر کار ا يز مورد بررسيسرر

ن اتلاف يانگيم. متر است ۲/۰ ارتفاعو با  Aنوع  يا ذوزنقه
ز يبه سرر نسبت يا پله ۱۵و  ۱۰، ۵ يزهايدر سرر يانرژ

درصد،  ۷۳/۱۵ با ب برابريترت شان بهيبدون پله در کار ا
 ين اتلاف انرژيانگيدرصد است. م ۵۲/۱۸درصد و  ۹۳/۲۴

ز يشان نيدر کار ا يا پله ۱۵و  ۱۰، ۵، صفر يزهايدر سرر
زان يت. ماس ۶۱۷/۰و  ۶۷۱/۰، ۵۹۵/۰، ۵۰۲/۰ با برابر

شان يا يا پله صفرز حالت ساده و يدر سرر ياتلاف انرژ

ق يتحق بلوک و حالت ساده درز بدون يبه سرر  نسبت
ن حالت يدرصد کمتر است و در بهتر ۲حاضر حدود 

 يها بلوک ةز با هندسيدر سرر يعنيق حاضر، يتحق
 يعنيشان، يا قين حالت تحقيبه بهتر نسبت يليمستط
 درصد ۱۲حدود  يزان اتلاف انرژي، ميا پله ۱۰ز يسرر

  کمتر است. 
)۵(       =   (− .   (  ) +  .       +  .   ) 

  
 Kب يضر ةمحاسب -۲جدول 

R2  K P (m)  فيرد  مدل  
  ۱  يا ذوزنقه  ۲/۰  ۹۷۵/۰  ۶۸/۹۹
  ۲  يا رهيدا  ۲/۰  ۹۳۰/۰  ۹۶/۹۸
  ۳  يليمستط  ۲/۰  ۰۰۰/۱  ۸۲/۹۹
۴۲/۹۶  ۸۴۰/۰  ۲/۰  -  ۴  
۲۹/۹۹  ۶۷۰/۰  ۱۸/۰  -  ۵  

 
 يريگ جهينت

هستند که  يتيپراهم يها سازه ييانويدپيکل يزهايسرر
خود  يرا از رو يشتريان بي، جريخط يزهايبه سرر نسبت

 يزهايدر سرر ياتلاف انرژ يدهند. بررس يعبور م
است. ت يش آن، حائز اهميافزا يو راهکار برا ييانويدپيکل

 Cنوع  يا ذوزنقه ييانويدپيز کليق از سررين تحقيدر ا
ج يآن استفاده شد. نتا يخروج يدهايهمراه با بلوک در کل

زان يز، ميان و ارتفاع سرريجر يش دبيبا افزانشان داد که 
ش نسبت هد کل به يبا افزا ابد وي يکاهش م ياتلاف انرژ
ن يهمچن ابد.ي يکاهش م يزان اتلاف انرژيز، ميارتفاع سرر

 يز، مقدار اتلاف انرژيارتفاع سرر يدرصد ۱۰ کاهشبا 
بلوک در وجود  ابد.ي يم کاهشدرصد  ۳/۱۹حدود 

شتر يب يز، باعث اتلاف انرژيسرر يخروج يدهايکل
دار  ز بلوکيدر سرر ين مقدار اتلاف انرژيشتريشود و ب يم

در  يمشاهده شد. اتلاف انرژ يليبا مقطع مستط
 يا و ذوزنقه يا رهي، دايليوک مستطبا بل يزهايسرر

 ۱/۱۴و  ۹/۱۰، ۸/۱۶ز بدون بلوک، حدود يبه سرر نسبت
، يز ابعاديدر انتها و با توجه به آنال ابد.ي يش ميدرصد افزا

 ةمحاسب ينسبتاً بالا، برا يب همبستگيبا ضر يا رابطه
 يزهايگر سرريج را به ديارائه شد تا بتوان نتا ياتلاف انرژ

  م داد.يها تعم ها و رودخانه موجود در کانال ييانويدپيکل
 
  
 

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

E
L

os
s (

C
om

pu
te

d)
 

ELoss (Observed) 



  ٣٧                                                                                                     ١٤٠٣پاييز / ٥٤/ پياپي ٣/ شماره ١٨ايران/ جلد  آب پژوهش مجله

  منابع
1. Al-Shukur A. H. K. and Al-Khafaji G. H. 

2018. Experimental study of the hydraulic 
performance of piano key weir. 
International Journal of Energy and 
Environment, 9(1): 63-70. 

2. Bieri M. Federspiel M. Boillat J. L. Houdant, 
B. Faramond L. and Delorme F. 2011. 
Energy dissipation downstream of piano 
key weirs–case study of Gloriettes dam 
(France). Labyrinth and piano key weirs–
PKW 2011: 123-130. DOI: 
10.1201/b12349-19 

3. Erpicum S. Laugier F. Pfister M. Pirotton M. 
Cicero G. M. and Schleiss A. J. 2013. 
Labyrinth and piano key weirs II. CRC 
Press. DOI: 10.1201/b15985 

4. Fathi A. Abdi Chooplou Ch. and Ghodsian 
M. 2023. An Experimental Study of Flow 
Energy Loss in Trapezoidal Stepped Piano 
Key Weirs (PKWs). Modares Civil 
Engineering journal, 23(4): 163-174. DOI: 
10.22034/23.4.163 

5. Fathi A. Abdi Chooplou Ch. and Ghodsian 
M. 2024. Local scour downstream of type-A 
trapezoidal stepped piano key weir in sand 
and gravel sediments. ISH Journal of 
Hydraulic Engineering, pp.1-13. DOI: 
10.1080/09715010.2024.2353612 

6. Kabiri-Samani A. and Javaheri A. 2012. 
Discharge coefficients for free and 
submerged flow over Piano Key weirs. 
Journal of Hydraulic Research, 50(1): 114-
120. DOI:10.1080/00221686.2011.647888 

7. Khanh M. H. T. Hien T. C. and Quat D. S. 
(2004 to 2011). Study and construction of 
PK Weirs in Vietnam. 

8. Leite Ribeiro M. Boillat J. L. Schleiss A. 
Laugier F. and Albalat C. 2007. 
Rehabilitation of St-Marc dam experimental 
optimization of a piano key weir. In 
Proceedings of the 32nd Congress of IAHR 
(No. CONF). 

9. Naghibzadeh S. M. Heidarnezhad M. 
Masjedi A. and Bordbar A. 2020. 
Experimental and Numerical Analysis of 
Energy Dissipation in Piano Key Weirs with 
Stepped and Baffled Barriers at 
Downstream Slop. Iranian Journal of Soil 
and Water Research, 51(10): 2431-2442. 
DOI: 10.22059/ijswr.2020.295541.668467 

10. Novák P. and Čabelka J. 1981. Models in 
hydraulic engineering: Physical principles 
and design applications. Monographs 
&amp; surveys in water resources 
engineering. 

11. Eslinger R. Crookston K. and B. M. 2020. 
Energy dissipation of type a piano key weir. 

Water, 12(5): 1253. DOI: 
10.3390/w12051253 

12. Rdhaiwi A. Q. Khoshfetrat A. and Fathi A. 
2024. Experimental comparison of flow 
energy loss in type-B and-C trapezoidal 
piano key weirs. Journal of Engineering and 
Sustainable Development, 28(1): 55-64. 
DOI: 10.31272/jeasd.28.1.4 

13. Rdhaiwi A. Q. Khoshfetrat A. and Fathi A. 
2023. Experimental investigation of scour 
downstream of a C-Type trapezoidal piano 
key weir with stilling basin. Journal of 
Engineering and Sustainable Development, 
27(6): 688-697. DOI: 10.31272/jeasd.27.6.2 

14. Safarzadeh A. and Noroozi B. 2014. 
Threedimensional hydrodynamics of arced 
piano key spillways. Journal of Hydraulics, 
9(3): 61-79. DOI: 
10.30482/JHYD.2014.10176 

15. Sajadi S. M. 2017. Effect of baffled outlet 
keys at Piano Key Weir on dissipating 
energy. Irrigation and Drainage Structures 
Engineering Research, 18(69): 77-92. DOI: 
10.22092/aridse.2017.108456.1165 

16. Singh D. and Kumar M. 2022. Gene 
expression programming for computing 
energy dissipation over type-B Piano Key 
Weir. Renewable Energy Focus, 41: 230-
235. DOI: 10.1016/j.ref.2022.03.005 

17. Sumer B. M. and Fredsoe J. 1991. August. 
Onset of scour below a pipeline exposed to 
waves. In The First International Offshore 
and Polar Engineering Conference. DOI: 
10.1115/OMAE2010-20719  

18. Hashemi Fesharaki M. H. Khoshfetrat A. 
Izadinia E. and Delavari E. 2024. 
Experimental investigation of Energy loss 
in Crump spillways in free flow and 
submerged state. Modares Civil 
Engineering journal, 24(2): 157-16. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 
 
 


