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Abstract 

Introduction: Piano key weir (PKW) is a type of long crest weir, with more crest length in the 
same width, and the capacity of weir is higher than that of a linear weir. The piano key weirs 

are used in the crest of reservoir dams and in irrigation and drainage networks. So far, many 

studies have been done on the discharge coefficient of the piano key weir, but no research 
has been done on the energy dissipation of the triangular piano key weir. In this paper 

results of experiments on energy dissipation of triangular piano key weir are reported. The 

experiments were conducted using two models of piano key weirs; one with horizontal crest 

and the other one with inclined crest. 

Methodology: Experiments were conducted in a rectangular channel (with 10 m length, 0.75 

m width and 0.9 m height) in the hydraulic laboratory of Faculty of Civil and Environmental 
Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran. Experiments were performed using two 

triangular piano key weirs. One with horizontal crest (i.e., Tri-Base model) and the other one 

with inclined crest (Tri-Base model). The slope of the weir with sloped crest was 10 degrees 
in the flow direction. The weir characteristics used in the laboratory are given in Table1. 

Discharge was measured by two flow  meters. The upstream flow depth and the downstream 

flow depth were measured by using digital point gages with an accuracy of ± 0.1 mm. The 
upstream and downstream depths of flow were measured at distances of 4P and 10P, 

respectively. The experiments were conducted for discharges in the range of 40 L/s < Q <150 

L/s and relative upstream head in the range of 0.23 < Ht/P <0.8. Here P and Ht are the weir 

height and approach total head, respectively.  

Results: The present results on relative energy dissipation for triangle piano key weirs with 

horizontal and inclined crests have been plotted and compared with the earlier results. The 
variation of the relative energy dissipation of triangular piano key weirs showed a 

logarithmic trend. According to results, the highest relative dissipation of energy is for the 

Tri-Base model. In other words, at the same flow rate, the highest relative amount of energy 
dissipation is occurred in the weir with a horizontal crest. It was also observed that the 

highest relative energy loss occurred at the lowest relative heads. As the relative head 

increases, the relative dissipation of energy decreases in both the models. The outflow 
velocity in the weir with sloped crest is higher than the weir with horizontal crest, and 

consequently the relative energy depreciation is reduced. The dissipation of energy in the 

weir with sloped crest was about 24% lower than the weir with horizontal crest. The 

variations of relative energy dissipation versus specific discharge were also compared for the



Sohrabzadeh Anzani  and Ghodsian, 2023 Energy Dissipation of Triangular Piano Key Weir  
 

Journal of Hydraulics  
18(3), 2023 

36 
 

 

tested weirs. The relative energy E1/E0 increased with the increase of the discharge per unit 
width. The higher relative residual energy in both the models were occurred at the higher 

flow rates. Also, in both the models, the increasing rate in E1/E0 at the low flow rates, is 

higher compared to the high flow rates. The reason for this is the local submergence which 

occurred upstream of the weir in high discharges.  

Conclusion: In the triangular piano key weir, by increasing the slope of the side walls crest 

from zero to 10 degrees, in the flow direction, the relative dissipation of energy has 
decreased by about 24%. The highest dissipation of energy in the weir with horizontal crest 

occurred in the lower relative heads. The dissipation of energy decreased with the increase of 

the relative head. The highest amount of energy dissipation for the weir with horizontal crest 
and sloped crest was 0.74 and 0.85, respectively. New equations were obtained for estimation 

the relative energy loss for triangular piano key weirs with horizontal crest and sloped crest. 

Keywords: Energy dissipation, discharge confident, Triangular PKW. 
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و توانااایی عبااور دباای   ۱نسبت کوچک سطح اتکابه  بدلیل ابعاد  که  باشدیمیی نوع خاصی از سرریزهای غیرخطی  انویپدیکلسرریز  چکیده:  

یی صااورپ پذیرفتااه  انویپدیکلهای فراوانی بر روی ضریب آبگذری سرریزهای باشد. تابحال بررسیهای بازسازی مناسب میبالا، برای پروژه

یی مثلثاای صااورپ نفذیرفتااه اساات. ایاال مهاا  درسااالی اساات کااه ساارریزهای  انویپدیاا کلاست، اما تحقیق بر روی استهلاک انرژی سرریز  

های آبیاری و زهکشی کاربرد فراوانی دارند. در ایل تحقیق به بررسی میزان استهلاک اناارژی در  کلیدپیانویی در تاج سدهای مخزنی، شبکه

یی بااا تاااج  انویپدیکلکه سرریز   شد مشخصتحقیقاپ    جهینت درپرداخته شده است.    داربیشیی مثلثی با تاج افقی و با تاج  انویپدیکلسرریز  

درصد باایا از   ۲4طور میانگیل که میزان استهلاک انرژی در سرریز با تاج افقی بهطوریافقی توانایی بیشتری در استهلاک انرژی دارد؛ به

 است.  شده  ارائهدار  ی استهلاک انرژی برای هر دو سرریز با تاج افقی و تاج شیباست. در پایان روابطی برای محاسبه دارسرریز با تاج شیب

 

 .یی مثلثی، ضریب آبگذری، کارآیی سرریزانویپدیکلاستهلاک انرژی، سرریز  :  کلیدواژگان
 

 

 

 1مقدمه -1
اسات   کنناده رریاانکنترل  زه  سا  کی  ییانویپ دیکل  زیسرر

 انیارر  یتنظا بارایو  زهایعنوان تااج ساررکه اغلاب باه

غیار   زیسارر  ینوع   سازه هیدرولیکی،  لیا  .گرددیاستفاده م

 موسسااه بااار توسااط نخسااتیل یکااه باارا اساات خطاای

. Blanc and Lempérière), (2001شد  یمعرف ۲هیدروکوپ

 یو خرورا  یورود  یدهایاشاامل کل  پیاانوییکلیاد  زیسرر

ایال از تااج    ییهاقسمتباشند.  می  داربیشهمراه با سطح  

 ییهایو برآمدگ  ابندییامتداد م  آن  هیفراتر از پا  نوع سرریز

 کنناادیم جااادیا دسااتلییپا و یااارا در رهاات بالادساات 

(Eslinger and Crookston, 2020). یزهایساااارر 

 یو اقتصاااد یکیدرولیااعملکاارد ه لیاابااه دل کلیاادپیانویی

 در ایو اسااترال ایاروپااا، آساا ،یشاامال یکااایدر آمرمناسااب 

 یخاک  ی(، سدها3سد مالارس، فرانسهمانند  )  وزنی  یسدها

 
1 Footprint 

2 Hydrocoop 
3 Malarce Dam, France 

هاای و همچنایل ساازه(  4، آمریکااهلاو  اچهیسد درمانند  )

( 5و ون فونا  باری ، ویتناا   ۲داکمای    مانندای )رودخانه

های هیدرولیکی زیادی بر بررسی و ارزیابی  اند.شده  ساخته

روی استهلاک انرژی با رریان آزاد در سرریزهای متفااوپ 

تااوان بااه آن ماای رملااه ازصااورپ پذیرفتااه اساات کااه 

 Moore (1943) ،White (1943) ،Randهای بررسااای

(1953) ،Gill (1973) ،Chanson (1994) ،Chanson 

اشاااره کاارد؛ امااا  بااارای  Chamani (1995)و  (1995)

هااا باه بررساای سارریزهای غیرخطای، در بیشااتر پا وها

توان به است که می  شده  پرداختهها  ضریب آبگذری سرریز

 Lempérière and Oumaneهای انجا  شده توسط بررسی

(2003) ،Erpicum et al. (2011)  ،Ribeiro et al. 

(2013)،Erpicum et al. (2013)   ،Machiels et al. 

(2014) ،Erpicum et al. (2017) ،Crookston et al. 

 
4 Lake Peachtree Dam, GA, USA 
5 Dakmi 2 and Van Phong Barrage, Vietnam 
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(2018) ،Crookston et al. (2019) ،Sohrabzadeh and 

Ghodsian (2022)  وGhodsian and Sohrabzadeh 

 اشاره نمود. (2023)

Lopez et al. (2008)  وLopez et al. (2011)  با بررسی بر

ای و مقایسااه بااا نتااای  ذوزنقااهای روی ساارریز کنگااره

Magalhães and Lorena (1994)  هوادهی و الگوی رریان

ای را افزایا دادناد. آناان یاک ای ذوزنقهدر سرریز کنگره

هاای دسات سارریزبعادی پیفچاده را در پاائیلالگوی سه

و در  1ایهااای ضااربهای مشاااهده کاارده و مااوجکنگااره

مشاااهده کردنااد.  دسااتلیپائهایی سباااب هااوا در نقطااه

 ،یدوبعااد انیاارر  یااکااه در رژ کردنااداشاااره  لیهمچناا

غلظت هوا بدون توره باه   نماهایرخو    ۲مشخصه  هایعمق

 Akbariyan (2009) .شااوندیم هماننااد یعرضاا تیااموقع

هاای اساتهلاک انارژی اعلا  داشته اسات کاه یکای از راه

رریان، کاربرد بازدارنده یا زباری در سارریز اسات کاه در 

سطح رریان تلاط  ایجااد نماوده و انارژی رنبشای آن را 

میزان   Erpicum and Machiels (2011)کند.مستهلک می

ی متفاااوپ از ساارریز اسااتهلاک اناارژی را در دو هندسااه

کلیدپیانویی و یک سرریز اوری مقایسه نموده و هر یک از 

، باه یاک سارریز پلکاانی متصال دستلیپائها را از  سرریز

داد باه ازای یاک نشاان    ی ایشاانهایبررسنتای     نمودند.  

های معناداری در رریان ، تفاوپ(q)دبی مخصوص یکسان  

هاای ناوع سارریز بالادست سرریز پلکانی، بسته به تفااوپ

مشاهده شد. همچنیل در سرریزهای کلیادپیانویی نسابت 

بااه ساارریز اوراای، اسااتهلاک اناارژی بااا ناارخ بااالاتری رخ 

استمال انسداد  Mansouri and Ahadian (2015) دهد.می

های کلیدپیانویی با دیواره سافری و بادون آن را در سرریز

ی و اعلا  نمودند، در یک دبای اابات، انساداد باعا  بررس

افزایا سطح آب در بالادسات و کااها ضاریب آبگاذری 

ارتفااع  اارگذاری Qanavati et al. (2016)شود. سرریز می

ها در خروری سرریز کلیدپیانویی مستطیلی را بار بازدارنده

اعلا  نمودناد باا  انرژی بررسی کردند. آنها استهلاکمیزان 

ها میزان استهلاک انارژی افازایا افزایا ارتفاع بازدارنده

 یابد.  می

 
1 Shockwaves 
2 Characteristic depths 

ی رانبی سارریز یر شیب دیوارهتأای پیشیل  هاپ وهادر  

ی واقع موردبررسیانویی مثلثی رهت استهلاک انرژی پ یدکل

های اندکی بر روی اساتهلاک نشده است. همچنیل بررسی

انرژی سرریز کلیدپیانویی با تاج افقی صورپ پذیرفته است. 

 Sohrabzadeh andهااای در نتااای  بررساای کااه آنجااا از

Ghodsian (2022)  داربیشنیز سرریز کلیدپیانویی با تاج ،

ضریب آبگذری بالاتری نسبت به سرریز کلیدپیانویی با تاج 

است، لذا ضرورپ بررسی اساتهلاک انارژی در   هتشافقی دا

 شود.اسساس می  ایپ  از  ایبایل دو سرریز کلیدپیانویی  

 

 هامواد و روش -2
هاای ها بارای بررسای اساتهلاک انارژی و وی گایآزمایا

ساارریز کلیاادپیانویی مثلثاای در  دسااتلیپائرریااان در 

آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه تربیت مدرس تهران صاورپ 

×۱0  در فلومی به ابعاد  هاآزمایاپذیرفته است.   0٫75 ×

باا  ،متار ۲عار  فلاو  از (.  ۱انجاا  شاد )شاکل  متر  0٫۹

 متار کااهاساانتی  75عار     همگرا به  صورپبهتبدیلی  

و   شاده  هیاتغذ  یرزمینایز  مخازن. فلو  از یاک  یافته است

است تا   شده  انتخاب  لمینت  از رنس شیشهآن    هاییوارهد

از  پاسفلاو   دررریان . مشاهده کردبتوان رفتار رریان را 

 دساتییلپاخرورای در    وارد مخازن  سرریز  روی  عبور از  

یز شاود. سارروارد مای  یرزمینایز  سافس باه چااه  شده و

نصاب و فلو   متری ابتدای    4  در فاصلهیی مثلثی  انویپ دیکل

شود. که کمتریل اغتشاش رریان مشاهده می  شدی  بندآب

اساتفاده  های مختلا یانویی با شیبپ یدکلدو مدل سرریز  

دار کردن تاج دیوارهای رانبی سارریز، شیب  منظوربه  شد.

ی شیروانی بالادست طاوری انتخااب هاوارهیدمیزان ارتفاع  

 هبا  ،ظرن  مورددرره ایجاد شود. دبی    ۱0های  شد که شیب

شده در آزمایشگاه که با تغییار دور کمک تابلو کنترل نصب

بارای   .  باشادی، قابال تنظای  مکنندیها کار مپمپ  موتور

لیتر بر   ۱50لیتر بر اانیه تا    55یی از دبی  انویپ دیکلسرریز  

لیتر بار اانیاه اساتفاده شاد. عماق   5های  اانیه و با فاصله

و در  4Pدر فاصاله  (ℎ𝑜= P+h)رریان در بالادست سارریز 

 mm  0٫۱باا دقات    ،10P  در فاصله  (ℎ1)سرریز    دستلیپائ

استفاده شاده  های سرریزهایمشخص ی شد.ریگاندازه ±

در هاای انجاا  شاده باه ترتیاب  هاای آزماایامشخصو  
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 Tri-Baseارائاه شاده اسات. در اداماه    ۲و    ۱هاای  ردول

معارف سارریز باا تااج   Tri-𝐵1معرف سرریز با تاج افقی و  

 دار است.شیب

 

Fig. 1 Laboratory flume 

 فلو  آزمایشگاهی 1شکل 

 شده  استفادهی سرریزها  هایمشخص 1جدول 

Table 1 Specifications of weirs used 
L 𝐵𝑜 =𝐵𝑖 𝐵𝑏 𝑃𝑖 𝑃𝑜 𝜃 Model 

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (o)  

301.8 12.5 25 20 20 0 
Tri-

Base 

306.42 12.5 25 20 28.86 10 Tri-𝐵1 

 ها ی آنها به همراه محدوده های کلی آزمایامشخص  2جدول 
Table 2 Characteristics of the tests conducted 

Wi/Wo i/PtH Q (L/S) 
Number 

of tests 
Model 

1/25 0.23-0.78 40-150 23 
Tri-

Base 

1/25 0.49-0.89 40-150 23 Tri-𝐵1 

 

 تحلیل ابعادی -3
در   مؤارهای  های موردنظر فراسنجهبرای دستیابی به هدف

 و سفس باا اساتفاده از روش  شدهمشخصاستهلاک انرژی  

شناسااایی  مااؤار بعاادیبهااای تحلیاال ابعااادی فراساانجه

هاای هندسای سارریز کلیادپیانویی در . فراسجهگردندیم

هاای ( نشان داده شده است. فراسانجه4( تا )۲های )شکل

 از:  اندعبارپموار در ایل تحقیق 

 

(1) F(W, B, 𝑇𝑠. L, 𝑃𝑖 , 𝐻𝑡 , 𝜃,α, 𝐸1, 𝐸0)  = 0  
 

 عاار  کلیااد ورودی، 𝑊𝑖 ، نماااد تااابع F رابطااهایاال در 

Wعر  کل سرریز  ،B=𝐵𝑖 + 𝐵0 + 𝐵𝑏   طول تااج راانبی

طاول شایروانی  𝐵𝑜 ،دساتیلطول شایروانی پائ𝐵𝑖 ،  زیرسر

طاول کال تااج L سارریز،  یاوارهضاخامت د 𝑇𝑠 بالادست، 

 𝐸1هاد کال،    𝐻𝑡،  دساتلیپائدر    ارتفاع سرریز𝑃𝑖  ،  سرریز

انرژی رریاان در   𝐸0سرریز  و    دستلیپائانرژی رریان در  

 شایب تااج  زاویاه  𝜃همچنایل  باشاند.می  بالادست سرریز

𝜃ی راااانبی سااارریز ) وارهیاااد = tan−1 𝐷

𝐵
 ،)D  ارتفااااع

زاویه بیل دیاوار راانبی   αو  ی شیروانی بالادست  هاوارهید

باا اساتفاده از . باشادیمسرریز باا راساتای اصالی رریاان 

 توان نوشت:زیر می صورپبهرا  (۱) تحلیل ابعادی، رابطه

 

(2) F(
L

W
,

B

W
,
Ht

P
,
TS

Pi

, θ,α,
∆E

E0

) = 0 

 

،های نمیزا رابطهدر ایل 
𝑇𝑆

𝑃𝑖
 𝐵

𝑊
𝐿و   

W
یزها و سارری در همه 

اابات و   αطور مقادار  یلهم  است.اابت  ی انجا   هاایآزما

هاای اابات باا سادف فراسانجه  .باشادیم  درراه  ۱4  برابر

شاود. در به شکل رابطه زیر نوشاته مای  (۲)  رابطهیادشده  

سرریز با تاج شیبدار، ارتفاع میانه طولی سرریز که در ادامه 

 شود.می 𝑃𝑖نشان داده شده، رایگزیل    ′𝑃با  

 

(3) ∆𝐸

𝐸0

= 𝐹 (
𝐻𝑡

𝑃𝑖

, 𝜃) 

  

 



 1402، قدسیان و زاده انزالیسهراب استهلاک انرژی در سرریز کلیدپیانویی مثلثی

 

Journal of Hydraulics  
18(3), 2023 

40 
 

 

                 

(a ) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 2 PKW schematic: (a) in plan, (b) section 

A-A for horizontal crest; (c) section A-A for 

sloped crest 

(  b) ( نمای بالا ،  a) سرریز کلیدپیانویی:      2شکل  

با تاج    A-A( مقطع  c) با تاج افقی و    A-Aمقطع  

 دار شیب 
 

 
Fig. 3 Geometric parameters of PK weir with sloped crest 

  های هندسی سرریز کلیدپیانویی با تاجفراسنجه  3شکل 

 دار شیب

 

 نتایج  -4

محاسبه در  برای  رریان  انرژی  از ی  سرریز  بالادست 

 Eslinger and Crookstonشد  استفاده    (4)  یرابطه 

(2020): 

 
(4) 𝐸0= ℎ + 𝑉0

2 2𝑔 + 𝑃⁄  
 

  𝑉0ارتفاع رریان در بالادست سرریز و    h،  (4)  یدر رابطه

 باشد. سرعت میانگیل رریان در بالادست سرریز می
دساات ساارریز مطااابق در پاااییل رریااانی اناارژهمچناایل 

 Eslinger and Crookston)باشااد ماای (5) یمعادلااه

2020): 

(5) 𝐸1= ℎ1 + 𝑉1
2 2𝑔⁄  

 

دسات سارریز و ارتفاع رریان در پااییل  ℎ1ی بالا  در رابطه

𝑉1  باشاد. دست سرریز مایسرعت متوسط رریان در پاییل

( و 6)  هاایافت انرژی و افت انرژی نسبی به کماک رابطاه

 :(Eslinger and Crookston, 2020)شوند  محاسبه می(  7)
(6) ∆𝐸 = 𝐸0 − 𝐸1 

(7) ∆𝐸𝑟 =
∆𝐸

𝐸0
=

𝐸0 − 𝐸1

𝐸0
= 1 −

𝐸1

𝐸0
 

 

 
Fig. 4 Geometric parameters of PK weir with horizontal 

crest 

 های هندسی سرریز کلیدپیانویی با تاج افقیفراسنجه  4شکل 

 

های استهلاک انرژی را برای سرریز با پذیریتغییر  5  شکل

( و 1B-Tri( و سرریز باا تااج شایبدار )Base-Triتاج افقی )

دهد. روناد با نتای  دیگر محققان را نشان می  هاآنمقایسه  

تغییراپ استهلاک انرژی با افازایا عماق نسابی رریاان، 

برای سرریزهای استفاده در ایال شاکل مشاابه اسات.  باا 

بیشتریل اساتهلاک نسابی انارژی بارای   5توره به شکل  

در یااک دباای  گاارید عبارپبااهباشااد. ماای Tri-Baseماادل 

یکسان، بیشتریل میزان نسبی اساتهلاک انارژی باه مادل 

باشد. همچنیل آشاکار اسات سرریز با تاج افقی مرتبط می
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هااا در کااه بیشااتریل افاات نساابی اناارژی در همااه ساارریز

است و باا افازایا عماق   دادهرخی نسبی  هاکمتریل عمق

 شود.نسبی، تاایر شکل تاج سرریز بیشتر می

 

 
Fig. 5 Relative energy dissipation vs. 𝐻𝑡 𝑃𝑖⁄  

𝐻𝑡استهلاک انرژی نسبی در برابر    5شکل   𝑃𝑖⁄ 

با افزایا عمق نسبی از میزان استهلاک نسابی انارژی در 

شود. علت ایل است که با افازایا هر دو سرریز کاسته می

بایل رریاان و  اصاطکاکدبی و سرعت رریاان، از میازان 

اساتهلاک رریاان کااها  جاهینت  درسرریز کاسته شده و  

ی سارریز، هااوارهیدی شایب  واساطه  باه  ازآنجاکهیابد.  می

 Base-Triنسبت باه مادل    1B-Triسرعت رریان در مدل  

 1B-Triبناابریل منطقاه رادایی در مادل    باشادیمبیشتر  

و در پی آن استهلاک نسابی انارژی در مادل   افتهیکاها

1B-Tri از مدل  کمترBase-Tri باشد. ایل میزان کاها  می

 است.درصد  ۲4سدود  

مانده بر سسب دبای بار واساد تغییراپ انرژی باقی  6شکل  

، باا 6دهاد. باا توراه باه شاکل  عر  سرریز را نشان مای

یاباد. افزایا می  0E/1Eافزایا دبی بر واسد عر ، نسبت  

در هار دو  عبارپ دیگر انرژی باقی مانده نسبی بیشاتریبه

دهد. همچنایل در هار های بالا رخ میمدل سرریز در دبی

های پائیل، شایب افزایشای نسابت دو مدل سرریز در دبی

0E/1E  های بالا است. علت ایال امار اساتغرا  بیا از دبی

باشاد؛ هاای باالا مایموضعی در بالادست سارریز در دبای

که در هدهای باالا هاوادهی روی سارریز کااها طوریبه

یابااد. بیشااتریل میاازان اسااتهلاک اناارژی در ساارریز ماای

کلیادپیانویی باا تااج افقای و سارریز  کلیدپیانویی مثلثای  

 باشد.می 0٫۸5و  0٫74با تاج شیبدار به ترتیب برابر  مثلثی

 

 
Fig. 6 Relative residual energy  vs. unite discharge 

 بر واسد عر    برابر دبیدر    مانده نسبیی باقیانرژ  6شکل 

 استهلاک انرژی یرابطه -6 
در ساارریز  شاادهمستهلکتعیاایل اناارژی نساابی  منظوربااه

 هایرابطهبه ترتیب  داربیشیی با تاج افقی و تاج  انویپ دیکل

ارتباا    واقاع  درهاا  شود. ایل رابطهپیشنهاد می  (۹( و )۸)

هاااای و فراسااانجه شااادهمستهلکبااایل انااارژی نسااابی 

دهاد. در قسمت تحلیل ابعادی را نشاان مای  شدهمشخص

ی اساتهلاک نسابی های پیشانهادی بارای محاسابهرابطه

( و سرریز با تااج Tri-Baseانرژی برای سرریز با تاج افقی )

 )R𝟐(دارای ضریب همبساتگی    بیبه ترت(  1B-Triشیبدار )

 ′𝑃و   𝑃𝑖هاا در ایل رابطاه باشند.می ۸۹7/0و  ۹۹۹/0 برابر

دسات سارریز  و ارتفااع میاانگیل ارتفااع پااییل  بیبه ترت

 باشد.می سرریز
(8) 

∆𝐸

𝐸0
= [−0.496(

𝐻𝑡

𝑃𝑖
)3 +  (

𝐻𝑡

𝑃𝑖
)2 − 0.844(

𝐻𝑡

𝑃𝑖
) + 1]

0.963
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0.9
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(9) ∆𝐸

𝐸0

= −0.55 (
𝐻𝑡

𝑃′
)

3

+ (
𝐻𝑡

𝑃′
)

2

− 0.796(
𝐻𝑡

𝑃′
)

+ 0.83 

 یبا اساتفاده از رابطاه  Eهای درصد خطای میانگیل  میزان

و   (Tri-Base)و برای سارریز باا تااج افقای    محاسبه  (۱0)

 5٫۱و  ۲٫0 ، به ترتیب برابر1B-(Tri(دار سرریز با تاج شیب

 باشد.درصد می

(10) E=∑ |

∆𝐸

𝐸0𝑐𝑎𝑙
−

∆𝐸

𝐸0𝑒𝑥𝑝
∆𝐸

𝐸0𝑐𝑎𝑙

|
100

𝒏′
𝑛′

𝑖=1  

𝑬∆در رابطااه بااالا

𝑬𝟎𝒄𝒂𝒍
𝑬∆و  

𝑬𝟎𝒆𝒙𝒑
هااای میاازان ترتیااببااه  

  ′𝒏های واقع استهلاک نسبی انرژی و  و میزان  شدهمحاسبه

 ها است. شمار داده

شااده و گیااری ی باایل مقااادیر اناادازهاسااهیمقا 7 شااکل

استهلاک نسبی انارژی بارای سارریز باا تااج   شدهمحاسبه

ل شاکدهاد. ایال را نشان می دارافقی و سرریز با تاج شیب

 دهد که معادله پیشنهادی، استهلاک نسبی انرژینشان می

هاای آزمایشاگاهی محاسابه را با دقت بالا نسبت به میزان

، باه ترتیاب (۹( و )۸)  هایی اعتبار رابطهکند. محدودهمی

 ساارریز بااا تاااج افقاای و ساارریز بااا تاااج شاایبدار،باارای 

0٫7۸ < 
𝑯𝒕

𝑷𝒊
 > 0٫۸۹و   0٫۲3  > 

𝑯𝒕

𝑷𝒊
 باشد.می 0٫4۹  > 

 

 نتایج  -7
در ساارریز کلیاادپیانویی مثلثاای بااا افاازایا شاایب  -۱

درره و در رهت رریاان،   ۱0ی از صفر به  رانبهای  یوارهد

 است.   افتهی  کاهادرصد  ۲4استهلاک نسبی انرژی 

در  بیشتریل استهلاک انارژی در سارریز باا تااج افقای  -۲

است و با افازایا باار از ایال مقادار   دادهرخی پاییل  هابار

 شود.  کاسته می

کلیدپیانویی بیشتریل میزان استهلاک انرژی در سرریز    -3

باا تااج   کلیادپیانویی مثلثایبا تاج افقای و سارریز  مثلثی  

 باشد.می 0٫۸5و  0٫74شیبدار به ترتیب برابر

ی ، بااه ترتیااب باارای محاساابه(۹( و )۸) هااایرابطااه -4

استهلاک انرژی نسبی سرریز کلیدپیانویی باا تااج افقای و 

 شود.پیشنهاد می داربیشسرریز با تاج  

(a) Sloped crest 

 
(b) Horizontal crest 

Fig. 7 Comparison of measured and calculated relative 

energy dissipation for PK weir with: (a) sloped crest and 

(b) horizontal crest 

ی  شده محاسبه گیری شده و  های اندازهمیزان  مقایسه  7شکل

و   شیب دارتاج  (  a: )استهلاک انرژی در سرریز کلیدپیانویی با

(b  )  افقی تاج 

 

 هافهرست نشانه -8
N هاسیکل شمار 

𝑃𝑜  ارتفاع بالادست سرریز(cm) 
𝑃𝑖  (cm) دست سرریزارتفاع پاییل 
𝑃′  ارتفاع میانگیل سرریز(cm) 

𝑆𝑜 شیب ک  آبراهه 

Z  عمق رریان(cm) 

h  بار آبی روی سرریز(cm) 

𝐻𝑡  (cm) هد کل بالادست سرریز 

n های رانبی سرریزشمار دیواره  

θ𝟎
 ی تاج سرریز نسبت به افقزاویه 

𝜶𝟎 ی رااانبی ساارریز بااا ی باایل دیااوارهزاویااه
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 راستای اصلی رریان
V  سرعت میانگیل رریان(m𝑠−1) 

Q دبی رریان (𝐿𝑠−1) 

E درصد خطای میانگیل 
F نماد تابع 

𝑛′  های آزمایشگاهیدادهشمار 
Wi  عر  کلید ورودی(cm) 

Wo  عر  کلید خروری(cm) 

w  عر  یک چرخه(cm) 

W    عر  فلو(cm) 

We عدد وبر 
𝐵𝑖  (cm) دست سرریزییلپاطول شیروانی  

𝐵𝑜 طول شیروانی بالادست سرریز (cm) 

B ز یرطول تاج رانبی سر(cm) 

t های سرریز ضخامت دیواره(cm) 

D به تاج شدهاضافههای  ارتفاع دیواره (cm)   

L طول کل تاج  (cm) 

𝐿′  مؤارطول (cm) 

𝑙′ ی راانبی سارریزوارهیدی یک  طول تر شده 
(cm) 

g  شتاب گرانا زمیل (m𝑠−2) 
E1 انرژی رریان در پائیل دست سرریز 
E0 انرژی رریان در بالادست سرریز 
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