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Abstract 

Introduction: One of the critical consequences of climate change is prolonged droughts with 

floods. In these conditions, maintaining the maximum possible water level without wasting 

it and high discharge capacity in critical situations is essential to preserving the reservoir's 
health. The most suitable solution for sending excess water can be considered as creating a 

proper spillway. According to ICOLD, one-third of dam failures are due to weir 

disproportion. Unfortunately, due to the designers' lack of experience in using the nonlinear 
spillway, irreparable accidents sometimes happen. Therefore, choosing the proper spillway 

with the appropriate discharge have undeniable importance. This paper focuses on a new 

solution to improve the piano key weir capacity. By correcting the sidewalls of weirs, three 
goals were pursued simultaneously. In the first step, better performance than conventional 

Piano key (PK) weirs on the occasion of a flood. The second goal is to store the maximum 

water level upstream in non-critical situations and use only part of the weir. The ultimate 
goal is to make this method economical. This research is a continuation of previous research 

on PK weirs.  

Methodology: Fig. 4 shows the rotating flume environment, which experiments were 
performed in that laboratory at the Tarbiat Modares University of Tehran (dimensions: 10 

meters long, 2 meters wide, and 0.9 meters high; Fig. 4). Experiments have been performed 

on a triangular weir with a zero slope (i.e., Tri-Base model) (Figs. 1 and 2) and 10 degrees in 
the flow direction (Figs. 1 and 3). In this study, PK weir with horizontal and sloped crest is 

called Tri-Base and Tri-B1 models. The weir characters used in the laboratory are provided in 

Table1.  

Eqs. (3) and (4) are the dimensional analysis of the (Tri-B1) model, and the (Tri-Base) model, 

respectively. In the analysis of laboratory data, an effective length (wet length of walls) was 

defined for the weir. Then for this geometry, Eqs. (5)  and (6) were developed to calculate the 
discharge coefficient, which in addition to the new weir, is used in typical weir (i.e., the Tri-

Base model) can also be used with great precision. Fig. 10  shows the comparison of 

measured and calculated values of triangular PK weir. 

Results and discussion: For the Head-Discharge curves, firstly, the discharge-head curves 

for triangle PK weir with horizontal crest have been plotted and compared with available 

researchers' results (see Fig. 7). The differences between results are because of the differences 

in geometric characteristics shown in Table 2. Based on these results, water height in triangle
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PK weir with a sloped crest (i.e., the Tri-B1 model) is higher than triangle PK weir with a 
horizontal crest (i.e., the Tri-Base model), but head height over the (Tri-B1) model is less than 

the Tri_Base model. On the other hand, for the Tri-Base model, discharge coefficients have 

been plotted in Figure 8.This figure also compared the results of other researchers results 
with this study. Fig. 9 also shows the discharge coefficient for the Tri-B1 model. The 

discharge coefficient in the Tri-B1 model has increased by an average of 3.8% than the Tri-

Base model, with the maximum and average discharge coefficients as shown in Table 3. 

Also, about the flowing blade, in the weir of a triangular Piano key weir with a horizontal 

crest, at 8 Cm > 𝐻𝑡 > 4 Cm, air penetrates under the blades of the flow, and the flow is 

vented. At higher values (12 Cm > 𝐻𝑡 > 8 Cm), the flow under the blade is connected to the 
open-air with increasing water head. In this case, fluctuations have been seen in the current 

blade. At higher values (𝐻𝑡 >12 Cm), the flow completely covers the weir (immersion) and 

passes over the weir. In these conditions, the fluctuations of the flowing blade can be 
observed. According to Fig. 5 in Q=40 lit/sec have seen an air cavity on the weir body. Also, 

in analyze were seen, the weir of a piano key weir with a sloping crest (i.e., the Tri-B1 model) 

increased. But with the sinking whole of the weir, the discharge coefficient rate decreases. 
Also, in connection with the weir blade of the PK weir with a sloped crest (i.e., the Tri-B1 

model) in some discharges, all three types of flow blades can be seen on the sidewalls of the 

weir (i.e., sticky, compressed, and free baled).  

Conclusion:  In PK weir with slope crest, the level of water behind the weir increases while 

the head of water on the weir decrease. So, this means that in drought seasons and when the 

level of water decreases in the reservoir, this spillway can increase the water level. Use this 
weir's high capacity in the critical season (especially during flood time). On the other hand, 

this spillway has a high capacity in all situation and increase the discharge coefficient. 

Keywords: Flood, Dam failure, Piano key weir, Discharge coefficient, Dam, River. 
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 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هیدرولیک: وب      ⸙⸙⸙       ۱4/3/۱40۱، پذیرش: ۱400/ 3/۱۱دریافت: 

ایتتش شتترایط   تت     در دانستتت  سیلاببا  ی طولانی، همراههایالسخشک توانیمی مهم تغییرات آب و هوایی را امدهایپیکی از چکیده: 

   باشتتدیمبیشتریش آب ممکش، بدون هدر رفت آن، همراه با ظرفیت بالای تخلیه در مواقع بحرانتتی بتترای   تت  ستتلامت مختت ن  تتروری 

مناستتب  آبگذری  مناسب به همراهانتخاب سرری   شیایجاد سرری  مناسب دانست  بنابرا توانیآب مازاد را م هیبرای تخل  راهکار  شیترمناسب

در پتتژوه      شده استبرای بهبود ظرفیت سرری  کلید پیانویی تمرک     روشیبر    ایش تحقیق  در  باشدیم ی برخوردارانکاررقابلیاز اهمیت غ

  هتتدف  شوددنبال می  متعارف  کلید پیانویی ی هاینسبت به سرر وریطول تاج سرری  اف ای  بهرهو اف ای   هاوارهیا اصلاح شیب دب  ا ر

-ها جهت انحراف آب در مواقع کمها و رودخانهآب بالادست سرری  در کانال ترازاف ای   جانبی سرری  کلید پیانویی از اصلاح دیواره بعدی

بر روی دو ستترری  کلیتتد پیتتانویی بتتا  آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه تربیت مدرس تهران    یک فلوم چرخشی در در، هاآزمای باشد  آبی می

  مشتتخ هتتای آزمایشتتگاهی  داده  لیتحل  و  هیتج ( انجام شد  در  Tri-B1درجه )مدل    ۱0و     Tri-Base)جانبی ص ر )مدل    یهاوارهیدشیب  

روی    متتر راستتت، در  الیکتته بتتار آبتتی    افتهی   یاف ادرصد    ۲9(،  Tri-Baseنسبت به مدل ) (Tri-B1)که تراز سطح آب بالادست مدل  شد

، بطور متوسط  (Tri-B1)کاه  یافته است  همچنیش  ریب آبگذری مدل    (Tri-Base)درصد نسبت به مدل  8/3، (Tri-B1)سرری  در مدل 

 اف ای  یافته است (Tri-Base)درصد نسبت به مدل  3/5

 
 کلید پیانویی،  ریب آبگذری، سد، رودخانه  یلاب، شکست سد، سرری س  کلیدواژگان:

 

 

 مقدمه -1
  بتا توجته بته شتوندیم طرا یسیل طرح   مبنایسدها بر  

یتالات ارتت  ا  انشده توسط مهندستتحقیقات انجامنتایج  

۱  متحده
3 
4کته   ندارنتدامنیتت کتافی    جهتان  یاز سدها  

5
از  

 باشتتدیم ی هابتتودن ظرفیتتت ستترر کتتمبتته علتتت  هتتاآن

(Suprapto, 2013)  ی هابا توجه به ایش مو تو  کته سترر 

 یاتی برای     پایتداری ستدها بخصتور در   ییهاسازه

 داشتته  مناسبیظرفیت    بایستی، مشندبایزمان سیلاب م

قرار گیرند  به   یبردارمورد بهره  در مواقع  روری،باشند تا  

ها را بار و بالقوه که زندگی انستانفاجعه  خطرهای  ایشعلت  

 ی هابه آبگذری سترر  ایویژه، محققان توجه  کندیتهدید م

روی آوردنتد  امتا ایتش   ی هاسترر  ابعتاددارند و به افت ای   

و   عتوار  یتا نتاهمواری  هاییتمحتدود ل بته علتت  راه

باشتد  نمتی  اجترا  قابتلو    مناستبدر همه متوارد    هاینهه 

بتدون آستیب بته  ،آب جتم از ذخیره بیشتتریش    منظوربه

 محققتانو در عر   ابت همراه با کمتریش ه ینه     هاسازه

  هستتند   هایستاختار سترر   لی بترای بهبتودراهبه دنبال  

هتای توان نسل جدیدی از سرری یانویی را میپ یدلسرری  ک

ای دانست  ایش نتو  سترری ها در طترح و نقشته بته کنگره

 ستاختهای  ی مختلف مثلثی، مستطیلی یتا ذوزنقتههاشکل

هستتتند   مختلتفدر شترایط  یبتتردارقابتل بهره و اندشتده

خروجتی و  یتدهایتتداخل جریتان در کل هایی چتونعامل

 شتتماران استتتغرار روی تتتاج خروجتتی و  ، میتتهتتایوارهد
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 ریب آبگذری، رفتار ایش سازه   برمر ر  های زیاد  ۱فراسنجه

 Lempérière and Ouamane  را پیچیتتده کتترده استتت

ای، ایتش در فرانسه برای بهبود سترری های کنگتره  (2003)

بتا  ،تر ستاختند و در ادامتهنو  سرری  را با مقیاسی کوچک

گیری در بیش کشتورها طور چشمهای آن بهبرتریتوجه به  

 Aکلیتدپیانویی نتو     سرری   با بررسیآنان    .گسترش یافت

در   ۷تتا    4بیش    (N)  سرری   یدهایکل  شمارپیشنهاد کردند  

بهتتریش  Lempérière and Jun (2005) نظر گرفتته شتود 

  بیتان کترد  5را    Aکلیدپیانویی نو   ی   سرری  دهایکلشمار  

پیشتنهاد   Aکلیتدپیانویی نتو     سترری   با بررسیهمچنیش  

در نظتر  ۷تتا    4بتیش    (N)  سترری   یتدهایکل  کردند تعتداد

 یدهای سترری ها همچنیش  داقل شیب کلآن  گرفته شود 

 Ouamane and Lempérièreنتد  توصتیه کرد ۲بته  ۱را 

 Bو  Aکلیتتدپیانویی نتتو   ی هایستتی ستتررربربتتا  (2006)

درصد بیشتر گت ارش   ۱0را در  دود    Bنو   سرری   کارایی  

مختلتف سترری    یتدهایسی کلربا بر  آنانهمچنیش     ندکرد

اگر عر  کلید ورودی ب رگتر   کهکلیدپیانویی اعلام کردند  

از عر  کلید خروجی در نظر گرفته شود، دبی عبتوری از 

 ریتتث  𝑊𝑖 عتر  دهانته خروجتی  یابتدسرری  اف ای  می

دارد و بتا کتاه  ایتش از سترری     زیادی بر دبتی خروجتی

  ابتدییمقدار دبی عبوری به می ان زیادی کتاه  م  ،عر 

Leite Ribeiro et al. (2009) ه سد ب رگ فرانسته کت ه ت

 را مورد مطالعه قرار دادند   دارای سرری  کلیدپیانویی بودند

تتا  ۲طور تقریبی بتیش  )به  بار آبی کمدر  کردند    اعلام  هاآن

روی تاج سرری (، جت عبوری از روی سترری    متریسانت  3

و ایش امتر ستبب افت ای  عبتور   گیردیتحت مک  قرار م

ی  ستررکتم،    بتار آبتیدر  همچنتیش     گرددیدبی عبوری م

و بتا   کنتدیعمتل متیت   کلیدپیانویی شبیه به سترری  لبته

از کارایی ایتش سترری  کاستته   ،روی سرری   یآب  باراف ای   

  شتودیپهتش ملبته  ی هایشده و کارایی آن ن دیک به سرر

Anderson and Tullis (2011)  یبر رو بررسی و ارزیابیبا 

،مختلف  یهانسبت
𝑊𝑖

𝑊0
 نسبت   یاف ا 

𝑊𝑖

𝑊0
  یافت ا باعث را

 شیبهتر Machiels (2012)  اندکرده یمعرف یآبگذر بیر 

𝑊𝑖نسبت 

𝑊0
بالاتر  هایمی ان یبرا کرد  عنوان  ۱تر از را ب رگ 

𝐻𝑡  0٫۳  از

𝑊𝑢
𝑊𝑖  یبترابازده  بیشینه    ،≤

𝑊0
5اعتداد    شی، بت

4
3تتا     

۲
  

 
1 parameter 

عنوان کرد بدون در نظتر گترفتش مقتدار   شیاست  او همچن
𝐻𝑡

𝑤
𝑊𝑖 یبرا  می ان شیبهتر ،

𝑊0
5در محدوده  ،

4
3تا     

۲
  است  

 Anderson and Tullis (2012)   یستته مقا   بررستتی و    بتتا  

کلیدپیانویی مستتطیلی بته    ی های با سرر  ی ا کنگره   ی های سرر 

کاه    یل کلیدپیانویی به دل   ی های ایش نتیجه رسیدند که سرر 

بهتتتری از ختتود نشتتان    عملکتترد ودی  ور   یتتدهای افتتت در کل 

بته بررستی    Kabiri-Samani and Javaheri (2012)دهند   ی م 

رت تا  سترری ، طتول کنستول  ا هندسی همچتون    های ویژگی 

بر کارایی سترری  کلیتد پیتانویی   های آن و عر  کلید   یدها کل 

  دستت ییش استتغرار پا   یر تتث    طور یش هم   آنان پرداختند     Aنو   

 Machiels et    کردند بررسی    ی  سرری  را بر کاه  کارایی سرر 

al. (2013)    بر آبگذری سترری  را بررستی   پناه جان   ه دیوار   یر تث  

آبگتتذری    رابطتته   بتتا تقستتیم   Ribeiro et al. (2013)   کردنتتد 

  ی( بتر رابطته ا ذوزنقته ی های کلیتدپیانویی )مستتطیلی و  سرر 

ی  ها نستبت هتایی را بترای  آبگذری سترری  لبته تیت ، منحنتی 

𝐿مختلف  

𝑊
 Safarzadeh and)شمار کلیتد( اراهته دادنتد      Nو    

Noroozi (2014)    یی  انو ی پ د یتکل ی سترری   بعد سته هیتدرولیک

نتایج تحقیق آنان نشتان داده استت  انحنادار را بررسی کردند    

ی مرک ی سرری ، ظرفیت آبگتذری سترری   که با اف ای  زاویه 

کاه  استغرار مو تعی و افت ای  ستطح کلیتدهای   به علت 

یابتد  آنتان  ورودی و اصلاح الگوی جریان عبوری افت ای  متی 

  ۲3،  شتکل   ی ا ذوزنقته   ی  ها ی که سترر   گ ارش کردند   ش ی همچن 

  ی  ها ی نستتبت بتته ستترر   ی ر ت یشتتب   بتتازده یتتا کتتاریی درصتتد  

بته    Mehboudi et al. (2017)   دارنتد    ی ل ی مستتط   یی انو ی پ د ی کل 

  ی ا ذوزنقته  یی انو ی پ د ی کل  ی  ها ی سرر  ی ک ی درول ی عملکرد ه  ی اب ی ارز 

به جهت افت ای  آبگتذری    Erpicum et al. (2017)    پرداختند 

ی ایتتش ستتد  بتتر رو   بررستتی و ارزیتابی بتته  ،  ۲ستد اوول  سترری  

هتا  از آن   ی ک که ی   مختل ی را اراهه دادند   ی ها  ل پرداختند و راه 

بته    Belzner et al. (2017)   بود   یی انو ی پ د ی کل     ری سر است اده از  

  Aی  ریب آبگذری سرری  کلیدپیانویی نتو   بررسی و مقایسه 

پرداختنتتد  بتتا توجتته بتته نتتتایج تحقیتتق آنتتان ستترری     C  و 

 ریب آبگذری بتالاتری نستبت    Aکلیدپیانویی مستطیلی نو   

یر ارت تا   تتث  دارد  آنان همچنیش    Cبه سرری  کلیدپیانویی نو   

یانویی مستطیلی و مثلثتی را  پ ید کل های مختلف سرری   و عر  

 Ahadian andریب آبگتتذری بررستتی کردنتتد   بتتر روی  تت

 
2 Oule Dam 
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Afzalian (2017)    دار روی  سترری شتیب   با است اده از دیواره

یی مستطیلی، قابلیت ایش سترری ها را  انو ی پ د ی کل دو مدل سرری   

ی و نی  تخلیه جریان در هنگتام  آب کم در انحراف آب در هنگام  

سیلاب بررسی کردند و نشان دادند مدل هندستی بتا نستبت  

های کم توانایی بیشتری برای اف ای  سطح  ، در دبی تر ک کوچ 

، در  تتر ب رگ ی  هندستکته متدل بتا نستبت  آب دارد، در تالی 

 Yarmohammadiهای بتالا تتوان تخلیته بیشتتری دارد   دبی 

and Afzalian (2017)   ی ختود را بتر روی سترری   هتا   ی آزما

3مستطیلی با نسبت    Aکلیدپیانویی نو   

2
  𝑊𝑖

𝑊𝑜
، نسبت ارت تا   =

𝑃سرری  به عتر  یتک ستیکل  

𝑊u
=

1

2
 Sajadiانجتام دادنتد     

  ی گذرنتده از رو  ان یتجر   ی استتهلا  انتر    ی بررستبا    (2017)

اعلام داشتتند کته    دار مانع   ی وج خر   د ی با کل   یی انو ی پ د ی کل     ی سرر 

یابتد   میت ان استتهلا  انتر ی کتاه  متی ،  با افت ای  دبتی 

Poshteh-Shirani et al. (2018)    هتای  ناشتی از جستم   د انسدا

یی بررستی  انو ی پ د یتکل مت اوت سترری     هندسه شناور را در پنج  

هندسی  ابتت، کمتتریش انستداد    بار ک کرده و نشان دادند در ی 

𝑊𝑖  مربتتتوه بتتته ستتترری  بتتتا نستتتبت هندستتتی 

𝑊𝑜
=
۱
4

   

 Zounemat-Kermani and Mahdavi-Meymandباشتد  می 

بتتته بررستتتی و بتتترآورد  تتتریب آبگتتتذری ستتترری     (2019)

 Rezaei   یی با است اده از هوش مصتنوعی پرداختنتد انو ی پ د ی کل 

Ahvanooei et al. (2019)    هتای  با بررسی هیدرولیکی سترری

ی در طرح و نقشه بیان کردند که افت ای   رخط ی غ یی  انو ی پ د ی کل 

ی جریتان و استتغرار  ها ه یتلا بار آبی بالادست موجب برخورد  

مو عی سرری  شده و  ریب آبگتذری بته میت ان محسوستی  

دادنتتد کتته ایجتتاد  یابتتد  ایشتتان همچنتتیش نشتتان  کتتاه  متتی 

یی  انو ی پ د یتکل بند باعتث بهبتود کتار هیتدرولیکی سترری   پشت 

بتته    Ghodsian and Ehsanifar (2020)  شتتود  متتی   انحنتتادار 

یی مستتطیلی،  انو ی پ د ی کل آزمایشگاهی سرری     بررسی و مقایسه 

ی پرداختند  نتایج تحقیقتات آنتان نشتان داد  ا ذوزنقه مثلثی و  

یی مثلثتی و  انو ی پ د یتکل که اختتلاف  تریب آبگتذری سترری   

باشد  همچنتیش ایتش دو سترری  نستبت بته  % می 5مستطیلی 

%  ریب آبگتذری  ۱0یی مستطیلی در  دود  انو ی پ د ی کل سرری   

بتا بررستی    Akbari et al. (2020)دهنتد   بیشتری را نشان می 

های  ای بتتا نستتبت ستترری  کلیتتدپیانویی مستتتطیلی و ذوزنقتته 

𝑃اوت  مت  

𝑊𝑢
های بالا، بار آبتی ایجادشتده  ، اعلام نمودند در دبی 

مستطیلی نستبت بته سترری     کلیدپیانویی در بالادست سرری   

بته    Kumar et al. (2020)ای بیشتر است   کلیدپیانویی ذوزنقه 

  آبگتتذری   ب ی  تتر   ی از ستتو مدل   ی تجربتت  بررستتی و مقایستته 

  شتتکل   ی ل ی و مستتتط   ی ا ذوزنقتته   یی انو ی پ د یتتکل   ی  ها ی ستترر 

پرداختند  نتتایج ایتش بررستی نشتان داد کته کتارایی سترری   

یی مستتطیلی  انو ی پ د یتکل     ی سرر ی بی  از  ا ذوزنقه یی انو ی پ د ی کل 

سی  ریب آبگتذری  ر با بر   Sangsefidi et al. (2021)باشد   می 

  ی ا ه بتا نستبت   ی ا های کلیدپیانویی مستطیلی و ذوزنقته سرری  

  ی  ها ی مختلف هندستی، بته ایتش نتیجته رستید کته در سترر 

  در سترری    آبگتذری  تریب  ،  تر کوچک   ی ا کلیدپیانویی ذوزنقه 

مستتطیلی    یی انو ی پ د یتبیشتر از سترری  کل   % 5 دود ی ا ذوزنقه 

تر  باشد  ایش می ان اف ای  برای سترری  بتا نستبت کوچتک می 

 شده است  اعلام   ۷%

ی جانبی سترری  دیوارهیر شیب  تث ی گذشته  هاپژوه در  

 ازآنجاکتهنشده است     و ارزیابی  یانویی مثلثی بررسیپ یدکل

ها متناسب با شترایط مختلتف برداری از سرری  در سدبهره

باشتد، اهمیت متی  بای مانند سیلاب(  زمان بحرانآبی و  )کم

پتردازد کته در زمتان ایش تحقیق به بررسی راهکتاری متی

ی افت ای  طتول واستطههببتتوان،  بحرانی )مانند سیلاب(

یانویی بتا پ یتدکلسرری ، آبگذری سرری  را نسبت به سرری   

ی، تتتراز آب آبتتکمتتتاج افقتتی بهبتتود بخشتتید و در زمتتان 

دستت یشپاه آبتهتخصتی   تق بترایبالادستت سترری  را 

 هتتاآبراهتتههتتا و دیگتتر در رودخانتته ستتویافتت ای  داد  از 

ت تتاعی آب هتتا و افتت ای  تتتراز ارشتتیب دیتتواره واستتطهبه

آبگیری بهره برد،  برایبالادست سرری ، از ایش سرری  بتوان  

رودخانته را جهتت  جریانکه در زمان کم آبی تراز طوریهب

آبگیتری انجتام شتود و در   کمتتریشآبگیری اف ای  داد و  

بته نستبت تتراز آب رودخانته بتتوان از آن   هتازمتان  دیگر

آب نسبت بته   ها که تراز  ایش مهم در رودخانهکردآبگیری  

تر ییشپتتاطتتور معمتتول ههتتای )کشتتاورزی( مجتتاور بتتیشزم

 اهمیت است   باهای مجاور باشد، برای آبگیری زمیشمی

 تحلیل ابعادی-2

تتوان بتا بتا تتاج افقتی را متی  Qیانویی پ  یدکلدبی سرری  

 آورد: به دست (۱) است اده از رابطه

(1) Q =
2

3
𝐶𝑤𝑊√2𝑔𝐻𝑡

3/2 

شتتاب  gسترری ،  عر  Wآبگذری سرری ،   ریب 𝐶𝑤که 
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+h =)بار آب کتل  𝐻𝑡 قل، 
𝑉2

2𝑔
 𝐻𝑡) ،v  سترعت جریتان وh 

  باشدیمارت ا  جریان روی تاج سرری  

یانویی مثلثتتی در پ یتتدکلستترری   هتتای هندستتیفراستتنجه

 برمر ر    هایاند  فراسنجهشده  داده، نشان  3تا    ۱های  شکل

تتوان یرا مت  یانویی مثلثتیپ یتدکلآبگتذری سترری     بی ر

  یان کرد( ب۲) رابطه صورتبه

(2) 
F(𝑊𝑖 , W, 𝐵𝑖 , 𝐵𝑜, B, 𝑇𝑠. L, g, 𝑃𝑖 , 𝑃′,  
𝐻𝑡

′, Q, 𝐿′, 𝜃,α, 𝑆𝑜 , ρ , σ)  = 0 

  یتواره  تخامت د   𝑇𝑠 عر  کلید ورودی،    𝑊𝑖ایش رابطه  در  که  

  σجترم مخصتور آب و    𝜌 ،  عتر  کتل سترری  W   سترری ، 

طتتول   𝐵𝑜 ، دستتت یش شتتیروانی پاه طتتول  𝐵𝑖 ،  کشتت  ستتطحی 

B=Biشتتیروانی بالادستتت،   + B0 + Bb    طتتول تتتاج جتتانبی

در پتاهیش    ارت تا  سترری  𝑃𝑖  ،  طول کل تاج سترری    L ،    ی ر سر 

′𝑃)سترری     میتانگیشارت تا     ′𝑃دست،   =
1

2
(𝑃𝑖 + 𝑃𝑜))    وF  

𝐻𝑡همچنتیش   باشتند  نماد تتابع متی 
′ = (𝐻𝑡 − 𝑙′ sin 𝜃)  ،  𝑙′  

  شتیب تتاج  زاویه  𝜃جانبی سرری ،   واره ی ی یک د طول تر شده 

𝜃ی جتتتانبی ستتترری  )  واره یتتتد  = tan−1 𝐷

𝐵
ارت تتتا     D( و  

    باشد ی م ی شیروانی بالادست سرری   ها واره ی د 
 

 
(a ) 

 
(b ) 

 
(c ) 

Fig. 1 PKW schematic: (a) in plan, (b) section A-A with 

horizontal crest; and (c) section A-A with sloped crest 

تاج افقی و  با   A-A( مقطع  b)  ،پلان ( a) :سرری  کلیدپیانویی 1شکل 

(c مقطع )A-A   دار تاج شیببا 

زیتر   صتورتبهرا  (  ۲)  با است اده از تحلیل ابعتادی، رابطته 

 توان نوشت:می

(3) 

F(
Q

L√g𝐻𝑡
′

3

2

,
Wi

W
,
W

𝐵0

,
L

W
,

Bi

B0

,
B

𝑊
,
𝐻𝑡

′

𝑃′
,
𝑊

Bi

 

   
TS

B
,

TS

𝑊
, So,

L′

L
, θ,α, We) = 0 

𝐵𝑖هتای  ان( می3)  رابطهدر  

𝐵0
′L و 

L
هتای آزمتای  یهمتهدر  

   باشتدیم ۱برابتر  در ایتش تحقیتق شتدهانجام
TS

𝑊
، 𝑊

Bi
، ،

TS

B
 

𝑊𝑖

𝑊
،𝐵

𝑊
   ،𝐿

W
Wو    

𝐵0
ایتش   هتا یآزمای ها و  سترر  یهمتهنی  در    

و   𝑆0  ،α  میت انطتور  یشهم  است قدار  ابتی  دارای م  بخ 

𝜃    باشتدیم  )درجته(۱0و    ۱4،  ص ر  برابر ابت و به ترتیب  

TS میتت ان بتترایش  عتتلاوه = ۱ 𝑐𝑚 و𝑊 = ۷۵ 𝑐𝑚 از   بتتود

 .Pfister et al. (2013) ،Erpicum et alدیگتتر   ستتوی

بتتا مطالعتته بتتر روی  Sangsefidi et al (2021)و  (2016)

  h > 3 cmیی اشتتاره داشتتتند در انویپ دیتتکلی  هایستترر

  با توجه به ایش کرد نظرصرفتوان از ا ر کش  سطحی می

روی سترری  آنها  هایی که بار آبی  آزمای   شمارمو و  که  

یش ا)دو داده(، بنتابر  متر باشد ناچی  استتسانتی  3کمتر از  

 
Fig. 2 Geometric parameters of PK weir with sloping 

crest 

 دار شیب هندسی سرری  کلیدپیانویی با تاج  هایفراسنجه 2شکل 



1401 زمستان، 4 ، شماره17دوره  هیدرولیک   

 

Journal of Hydraulics  
17(4), 2022 

23 
 

 

 تذف کش  سطحی صرف نظر شده است  با    گذاریا راز  

  شود:می نوشتهبه شکل زیر  (3) رابطه  بالا  عوامل  ابت
(4) 

𝐶𝑤 =
Q

𝑊√g𝐻𝑡
′

3

2

= 𝐹 (
𝐻𝑡

′

𝑃′
) 

 

𝐻𝑡یی مثلثتی بتتا تتاج افقتتی انویپ دیتتکلدر سترری  
′ = 𝐻𝑡  و

𝑃𝑖 = 𝑃′  دیتکلبترای سترری   (  5)  معادله  باشد  بنابرایشمی 

 :شودمییی با تاج افقی به شکل زیر ظاهر  انویپ 

(5) 𝐶𝑤 =
Q

𝑊√g𝐻𝑡

3

2

= 𝐹 (
𝐻𝑡

𝑃𝑖

) 

 

 
Fig. 3 Geometric parameters of PK weir with horizontal 

crest 

 هندسی سرری  کلیدپیانویی با تاج افقی  هایفراسنجه 3شکل 

 

 تجهیزات آزمایشگاهی -3
آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه تربیت متدرس در    هاآزمای 

×۱0  ابعتادتهران و در فلومی به  
3

4
×
9

۱0
انجتام شتد   متتر  

 همگتترا بتته بتا تبتتدیلی ،متتتر ۲عتتر  فلتتوم از (  4  )شتکل

 مخت ن  فلوم از یتک  یافته استمتر کاه سانتی  ۷5عر 

چند   از جنس شیشهفلوم    هاییوارهد   شد  یهتغذ  یرزمینیز

است تتا بتتوان رفتتار جریتان را   شدهانتخاب  لایه )لمینت(

سترری  روی  از عبتور از    پتسفلوم    درجریان     مشاهده کرد

 به چاهتک  آنگاه  شده و  دستییشپاخروجی در    وارد مخ ن

در یی مثلثتتی انویپ دیتی  کلشتتود  سترروارد متی یرزمینتیز

کته  شتدی  بنتدآبنصتب و    فلتوممتتری ابتتدای    4  فاصله

کمتریش اغتشاش جریان را شاهد باشتیم  دو متدل سترری  

 منظوربته  استت اده شتد  های مختلتفیانویی با شیبپ یدکل

ارت تتا   عتتر  ودار کتتردن تتتاج دیوارهتتای جتتانبی، شتتیب

ی شتتیروانی بالادستتت طتتوری انتختتاب شتتد کتته هتتاوارهید

کمتک   هبت  ،متوردنظردبی  درجه ایجاد شود     ۱0های  شیب

شتده در آزمایشتگاه، کته بتا تغییتر دور تابلو کنتترل نصب

بترای      باشتدی، قابتل تنظتیم مکننتدیها کار مموتورپمپ

لیتتر بتر   40دار نی  از دبی  یی با تاج شیبانویپ دیکلسرری   

لیتر بر  انیه انجام   5ی  هاگاملیتر بر  انیه و با    ۱50 انیه تا  

 mmبا دقتت    ی واعمق سنج نقطه  باارت ا  سطح آب  شد   

 طتول متر ر تتاج  یریگبرای اندازه   شد  یریگاندازه  ±  0٫۱

هتر آزمتای   در± mm۱ک  با دقتت خط سرری ، از یک

در جدول  شده است اده مشخصات سرری های شد  ست ادها

 است  شدهاراهه 1

 

 شده است ادهی سرری ها های ویژگی 1جدول 

Table 1 Specifications of weirs used 

L 𝐵𝑜=𝐵𝑖 𝐵𝑏 𝑃𝑖 𝑃𝑜 𝜃𝑜 Model 

(Cm) (Cm) (Cm) (Cm) (Cm)   
301.8 12.5 25 20 20 0 Tri-

Base 
306.42 12.5 25 20 28.86 10 Tri-𝐵1 

 

 
(a ) 

 
(b ) 

 

(c ) 

Fig. 4 Overview of implemented test facilities: (a) 3D 

view form downstream; (b) plan view; (c) side view 

  ( b)بعدی،   3( نمای a) :اج ای مختلف فلوم آزمایشگاهی 4شکل 

 مقطع طولی ( c)پلان و  
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 آزمایشگاهی هایمشاهده  -4

 بالادستافزایش بار آبی     -1-4

، عمتتق آب پشتتت ستترری  )بالادستتت (Tri-B1)در متتدل 

است  همچنیش در متدل   (Tri-Base)سرری ( بی  از مدل  

(Tri-B1) در یتتک دبتتی  ابتتت، عمتتق آب روی ستترری  در ،

کته در  تالی  باشتد، درمختلف تاج مت اوت متی  هاینقطه

روی تتاج سترری ،   هتاینقطته  یهمهدر    (Tri-Base)مدل  

 باشد  ابت می

 

 جریان  تیغه  -2-4

در هر دو متدل سترری ، بتا افت ای  دبتی و بتار هیتدرولیکی،  

ی  صورت گرفتته و  ی سرر جریان از بدنه   جداشدگی کامل تیغه 

دستت و تتاج جتانبی  ییش پا آزاد از روی تتاج   صورت   به   جریان 

جریان   کند  در ایش شرایط و با جدا شدن تیغه سرری  عبور می 

شتتود و از میتت ان  ی ستترری ، هتتوا جتتایگ یش آن متتی از بدنتته 

شود  با اف ای  بیشتتر دبتی و عمتق  های جریان کم می نوسان 

ی جریتان  به خارج شدن از زیر تیغه جریان، هوای زیر آن آغاز  

های خیلی بالاتر و در  الت استغرار مو تعی  ی دب کند  در می 

یابد  در ایش  التت  های سطح جریان اف ای  می سرری ، نوسان 

کنتد و میت ان  فشرده از روی سرری  عبور متی   صورت به جریان  

 رسد  ی جریان به ص ر می هوا در زیر تیغه 

 

 تداخل جریان  -3-4
های سرری ، از قستمت هخل جریان عبوری از روی دیوارتدا

انتهایی سرری  آغاز و با اف ای  دبی و بتار هیتدرولیکی، در 

ایتش  در کل سترری  تینها درو  افتهی  گسترشطول سرری   

شود  همچنیش با اف ای  بتار هیتدرولیکی ایجاد می  لتداخ

و ایتتش استتتغرار  داده رخروی ستترری ، استتتغرار مو تتعی 

  سازدسرری  را مستغرر  همهیابد تا  ی ادامه میمو ع

 

 ایجاد فشار منفی    -4-4
ی سترری  ی جریان بته بدنتهلیتر بر  انیه تیغه  40در دبی  

(  اما با 5نماید )شکل  چسبیده و ایجاد مک  در سرری  می

شود  همچنتیش تر میی جریان فشردهاف ای  بار آبی تیغه

شکل آزاد یا پرشی به ختود   ،ی جریانبالا، تیغه  هایباردر  

با اف ای  بسیار زیاد ارت تا  آب،  التت   تینها  درگرفته و  

 Bilhanایش پدیده توسط   گیرد به خود میکاملی ری شی 

et al. (2018)  نی  برای سترری  کلیتدپیانویی مطترح شتده

 است 

Air Cavity

 
Fig. 5 Air cavity over the weir crest in the Tri-Base 

model 

 Tri-Baseمدل در ایجاد   ره هوا بر روی تاج  5شکل 

 

 منحنی آبگذری -5
در   شتدهاست ادهبرای هر دو سرری     tH-Q  هایپذیریتغییر

  است  شدهدادهنشان   6شکل 

 

 
Fig. 6 Q versus 𝐻𝑡  

 بار آبی در بالادست سرری    هایتغییرپذیری 6شکل 

 

با افت ای  شتیب تتاج دیتوار جتانبی  6 با توجه به  شکل 

طور بالادست سرری  به  بار آبیدرجه،    ۱0سرری  از ص ر به  

دلیتل ایتش امتر  یافته استت  اف ای درصد  9/4۷ میانگیش

بتر روی سترری  استت کته بتر   داربیشتهای  وجود دیواره

گذاشتته و هتد بالادستت سترری  را   ریتتث جریان بالادست  

 دهد اف ای  می
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 ،دار کتردن تتاج سترری نشان داده است با شیب  هاهمحاسب

کته در قستمت     دارشتیبروی سرری  با تتاج    مر ربار آبی  

استت، نستبت بته بتار آب روی   شتدهیمعرفتحلیل ابعادی  

کتتاه  درصتتد  3٫8،  (Tri-Base)ستترری  بتتا تتتاج افقتتی 

 یابد   می

 ،Tri-Baseآزمایشتگاهی، در متدل    هایهبا توجه به مشاهد

𝑐𝑚 4  ی بایهایدبدر   < 𝐻𝑡 < 8 𝑐𝑚 ی هاغتهیت، هوا به زیر

  در شتتودمتتیکنتتد و جریتتان هتتواگیری جریتتان ن تتوذ متتی

𝐻𝑡  محدوده < 12 𝑐𝑚  8 𝑐𝑚 جریان   ،، با اف ای  بار آبی>

رود  در ایتتش  التتت، زیتر تیغتته بته ستتمت هتتوای آزاد متی

 هتایمیت ان  در  شتدجریان مشتاهده    در تیغه  هایینوسان

𝐻𝑡 12 𝑐𝑚  برگرفتهکامل سرری  را در  صورتبهجریان  ،>

کند  در ایش شرایط نی  )استغرار( و از روی سرری  عبور می

  است  مشاهدهقابلریان ی جتیغههای  نوسان

آبگتتذری ستترری   هتتایپتتذیریمنحنتتی تغییر ۷شتتکل 

پتژوه  و نتتایج دیگتر ایتش  یی با تتاج افقتی در  انویپ دیکل

روند اف ایشی دبی با اف ای  هتد دهد   ن را نشان میامحقق

هتای نشتان داده  همتهخطتی استت، در    صورتبهکل، که  

گونته کته در همان  استت   هماننتدر ایش شتکل  د  شدهداده

های ایش تحقیتق بتا نتتایج داده  باشد،یم  مشخ   ۷شکل  

Ghodsian and Ehsanifar (2020)  همخوانی زیادی دارد 

 Kabiri Samani and Javaheriن دیکتی نتتایج  ستوییاز 

درصتد  - 8٫۲)بتا  Akbari et al. (2020)  با نتایج (2012)

درصتد  - ۷0)بتا  Kumar et. a. (2021)ت اوت( و با نتتایج 

ت تاوت بتیش دبتی سترری های   باشتد ت اوت(، مشخ  می

بتا دبتی  ،۷شکل در  شدهاشارهن  توسط محققا  شدهاست اده

 است    شدهدادهنشان   ۲تحقیق در جدول  ایش در

ی پژوه  مربوه به معادلتهایش  بیشتریش ت اوت در دبی با  

Kumar et al. (2021)  بتته  آن ازپتتس و درصتتد  ۱40بتتا

درصتد،  ۷۷٫6بتا  Akbari et al. (2020)ترتیب مربوه بته 

Kabiri Samani abd Javaheri (2012)    درصد و  69٫4با

Ghodsian and Ehsanifar (2020)  درصتد بترای  5٫6بتا

درصتتد بتترای ستترری   8یی مثلثتتی و انویپ دیتتکلستترری  

یی مستتطیلی استت  ایتش ت تاوت بترای تحقیتق انویپ دیکل

Anderson and Tullis (2013)  درصتدی را  ۲8٫۲ت تاوت

تتوان بته ختاطر هتا را متیت تاوت در دبتی  دهتد نشان می

 شتده  استت ادههندستی مت تاوت سترری های    هتایویژگی

 .دانست

 

 

 
Fig. 7 Q versus 𝐻𝑡 in the PKW with horizontal crest 

 در سرری  کلیدپیانویی با تاج افقی  Q-𝐻𝑡منحنی  7شکل 

 

 مختلف  ان شده توسط محقق است اده ی  هایسرر ی هندس هایویژگی 2جدول  

Table 2  Geometric characteristics of weirs used by different researchers 
* Q

1(%) 
N 𝑃𝑖  (𝑐𝑚) 𝑊𝑖/𝑊𝑜 𝐵𝑖/𝐵𝑜 W (cm) PK weir Type Researcher 

140 ۳٫۵ ۱8 1 1 40 Rectangular Kumar et al.(2020) 

28.2 4 19.7 1 1 93.7 Rrectangular Anderson (2013) 

69.4 2 20 1 1 40 Rectangular Kabiri-Samani and Javaheri (2012) 

77.6 3 15 1 - 60 Rectangular-type D Akbari et al.  (2020) 

8 3 20 1 1 75 Rectangular Ghodsian and Ehsanifar (2020) 

5.6 3 20 1 1 75 Triangular Ghodsian and Ehsanifar (2020) 

0 3 20 1 1 75 Triangular Present Study 
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تحقیقتات   همته، در  tH-Qهتای  رونتد منحنتی  کته  آنجا  از

ی اختلاف دبی محاسبه برایکنند، روندی خطی را طی می

 هتامنحنتیی خطتی بترای  در بارهای آبی معتادل، رابطته

بتار آبتی برابتر )در شترایط  هتا  اختلاف  آنگاهتعریف شده و  

 یکسان( سنجیده شده است 

 آبگذری ضریب -6

با تتاج  ییانویپ دیکلی  ریب آبگذری سرری  برای محاسبه

 :ت اده شده است( اس6) یافقی از رابطه
(6) 

𝐶𝑤 =
Q 

2

3
𝑊√2𝑔(𝐻𝑡)1.5

  

دار با توجه به ایتش یی با تاج شیبانویپ دیکلاما برای سرری   

سترری  مت تاوت   دستتشییپامو و  که ارت ا  بالادست و  

 اصلاحرابطه ی  ریب آبگذری از باشد لذا برای محاسبهمی

 شود:زیر است اده می  شده

(7) 𝐶𝑤 =
Q 

2

3
𝑊√2𝑔(𝐻𝑡

′)1.5
  

 

 یانویی بتا تتاج افقتیپ یتدکل ریب آبگتذری بترای سترری   

(Tri-Base)  دارو تاج شیب(Tri-B1)   به ترتیب بتا استت اده

سترری  بتا  برای است  شدهحاسبه( م۷( و )6) هایرابطهاز 

، بیشتتریش نشان داده شتده استت  8  در شکلکه  تاج افقی  

  در  𝐶𝑤  می ان
𝐻𝑡

𝑃𝑖
= می ان عتددی )  شودمیمشاهده    ،0٫۲3

یافته تا به کاه ی بیشتر، ایش  ریب  هابار( و در  ۱٫8  برابر

میل کند  با توجه بته آنچته در قستمت  ۱٫۱5 ابت  می ان

شده است، اف ای  بتار آبتی  بیانآزمایشگاهی    هایمشاهده

جریان از تاج پاهینی سرری  به سمت تاج بالاهی   هایتداخل

ایتش را در پی داشته است  به همیش علت روند کاهشتی در 

 شود   ن مشاهده میهای دیگر محققاتحقیق و پژوه 

باشتد، در سترری  مشتخ  متی  9که در شتکل    گونههمان

، بتا افت ای  بتار آبتی (Tri-B1)داریی با تاج شیبانویپ دیکل

بته  آناز  پتس  و  داشتته  ی کاهشتی   ریب آبگتذری رونتد

 𝐶𝑤، شتدهیتادبا توجه بته شتکل کند   ابتی میل می  می ان

𝐻𝑡 0٫43 از پتی دار تا سرری  کلیدپیانویی با تاج شیب
′

𝑃′ ≤ ،

یابتد  امتا بتا افت ای  بیشتتر با شتیب زیتادی کتاه  متی

بتتر روی ستترری  از شتتیب کاهشتتی آن کاستتته  هالتتتداخ

𝐻𝑡 0٫43 هایمی انشود  در می
′

𝑃′ ، شیب کاهشیِ  تریب  ≤

کنتد  میتل متی ۱٫۲ ابتت  میت انآبگذری کمتر شده و به  

 ماننتتدبهدار بتتوده و جریتتان را اگرچتته تتتاج ستترری  شتتیب

کنتتد، امتتا هتتدایت متتی دستتتشیپاهای بتته ستتمت سرستتره

جریان نی  با اف ای  بار آبی با شتدت بیشتتری   هایتداخل

دهد  به همیش علت شیب کاهشی ایش  ریب بتی  رخ می

 باشد یی با تاج افقی میانویپ دیکلاز سرری  

 ریب آبگذری سرری  کلیدپیانویی   می ان  بیشینه  3جدول  

𝐻𝑡  دار بترای هتر دو متدل دربا تاج شیب

𝑃′    مختلتف را هتای

 تریب  میت ان میتانگیشایتش جتدول   برابتردهد   نشان می

و برای سرری  بتا شتیب  ۱٫4آبگذری در سرری  با تاج افقی  

 باشد می ۱٫5بر برا (Tri-B1درجه ) ۱0تاج  

، Tri-Baseنستبت بته متدل    Tri-B1 ریب آبگذری مدل  

درصد افت ای   تریب آبگتذری را در   5٫3  میانگیشطور  هب

 ۱۱٫6 انیته  لیتر بر    40پی داشته است  ایش عدد برای دبی

 درصد بوده است 

 
 یی مثلثی انویپدیکلدر سرری   𝐶𝒘مقادیر  3جدول 

Table 3 𝐶𝑤 values in triangular PK weir 

𝑪𝒘𝒎𝒂𝒙
 �̅�𝒘 𝑯𝒕/𝑷′ 𝜽 Model 

1.82 1.4 0.78-0.23 0 Tri-Base 

2.06 1.5 0.72-0.14 10 Tri-𝑩𝟏 

 

 
Fig. 8 𝑪𝒘 curve for triangular weir with horizontal crest 

 با تاج افقی در سرری  کلیدپیانویی  𝑪𝑤 منحنی  8 شکل
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Fig. 9 𝐶𝑤 curve in triangular PK weir with slope crest 

 دار با تاج شیب در سرری  کلیدپیانویی مثلثی  𝑪𝑤  منحنی 9شکل 

 آبگذریکه بر  ریب    هاییفراسنجهدر بار آبی کم، یکی از  

باشد  بترای بررستی ایتش باشد، کش  سطحی میمی  مر ر

استتت اده  (We)بعتتد عتتدد وبتتر بتتی فراستتنجهاز  ف استتنجه

 در )9(  در شتتتکل (Akbari et al., 2020) شتتتودمی

 0٫۲  𝐻𝑡
′

𝑃′ ی بر  ریب آبگذری مر رکش  سطحی عامل    >

 باشد   می

Machiels (2012)  وErpicum et al. (2013)  در تحقیقات

کته کشت  ستطحی   انتدداشتتهخود به ایش مو و  اشاره  

 Erpicumد  باش 50که عدد وبر کمتر از  است مر رزمانی 

et al. (2013)  اعلام داشته استت در ایتش شترایط(We < 

باشتد  ی بتر  تریب آبگتذری متیمتر رمقیاس عامل    (50

باشتد، رفتتار   50که عدد وبر کمتتر از  عبارت دیگر زمانیهب

واقعتی مت تاوت  تیغه جریان در مدل آزمایشگاهی و نمونته

 ,.Erpicum et alو  Erpicum et al., 2013) باشتدمتی

  همچنیش کش  ستطحی موجتب کتاه  کتارایی (2016

 .Leite Ribeiro et al  ایش مو تو  توستط شودمیسرری  

 است   شدهاشارهنی   Erpicum et al. (2013) و  (2009)

 ی ضریب آبگذریرابطه -7

یی بتا تتاج انویپ دیکلتعییش  ریب آبگذری سرری     منظوربه

پیشتنهاد ( ۱0( و )9ی )هتارابطهبه ترتیب  داربیشافقی و  

ارتباه بیش  تریب آبگتذری   واقع  درها  شود  ایش رابطهمی

(𝐶𝑤و فراستتنجه ) در قستتمت تحلیتتل  شتتدهمشخ هتتای

هتتای پیشتتنهادی بتترای دهتتد  رابطتتهابعتادی را نشتتان متتی

بتالاتر   𝑅2ی  ریب آبگذری دارای شاخ  آماری  محاسبه

𝐻𝑡هاباشند  در ایش رابطهمی 0٫9۷از   بار کتل روی سترری    

𝐻𝑡کلیدپیانویی با تاج افقتی،  
کتل متو ر روی سترری    بتار   ′

ترتیتتب ارت تتا  بتته ′𝑃و  𝑃𝑖ج شتتیبدار، تتتا کلیتتدپیانویی بتتا

  باشددست سرری  و ارت ا  میانگیش سرری  میپاییش

 یرابطتهاز با استت اده   E  میانگیشی درصد خطای  محاسبه

، بته Tri-B1و  Tri-Base هایو بترای سترری  محاسبه،  (8)

 باشد می درصد  ± 0٫5و   ± ۱٫۱ برابرترتیب 

(8) E=∑ |
𝐶𝑤𝑐𝑎𝑙−𝐶𝑤𝑒𝑥𝑝

𝐶𝑤𝑐𝑎𝑙
|

100

𝒏′
𝑛
𝑖=1 

بتتته ترتیتتتب مقتتتادیر  𝐶𝑤𝑒𝑥𝑝و  𝐶𝑤𝑐𝑎𝑙 در ایتتتش رابطتتته

تعتداد  ′𝑛و  آبگتذریو مقادیر واقعتی  تریب   شدهمحاسبه

 گیتریی بیش مقادیر انتدازهاسهیمقا  ۱0ها است  شکل  داده

دهتد  ایتش را نشان می   ریب آبگذری  شدهمحاسبهو    شده

 دهد که معادله پیشنهادی،  ریب آبگتذریل نشان میشک

را با دقتت بتالا نستبت بته مقتادیر آزمایشتگاهی محاستبه 

 هتایمورد است اده از رابطتهداده های  ی  محدوده  نماید می

 باشد می 3مطابق جدول (  ۱0( و )9)

 

 نتایج  -8

در ستترری  کلیتتدپیانویی مثلثتتی بتتا افتت ای  شتتیب  -۱

درجته در جهتت جریتان،   ۱0از ص ر به    یجانبهای  یوارهد

یافته استت  در بارهتای ی اف ادرصد    3٫8 ریب آبگذری  

آبی بالا،  ریب آبگتذری در هتر دو متدل سترری  بتا تتاج 

 ابتی میتل خواهتد کترد    می اندار و افقی به  یبشجانبی  

دار به یانویی با تاج افقی و شیبپ یدکلایش عدد برای سرری   

 باشد می ۲/۱ و  ۱٫۱5ترتیب، 

در   داربیشتریش  ریب آبگذری در سرری  با تتاج شتیب  -۲

 میت اناز ایتش  بتاراست و با اف ای   داده رخی پاییش هدها

 شود  بیشتریش مقتدار  تریب آبگتذری در ایتشکاسته می

 باشد می  ۲٫06 الت 

ی  ریب محاسبه برایه ترتیب ( ب۱0( و )9)  هایرابطه  -3

ارایته آبگذری سرری  کلیدپیانویی بتا تتاج افقتی و شتیبدار 

  شده است

ی سترری  ی جریتان بته بدنتهتیغته  های پتاییش،در بار  -4

شتود  تر متیی جریان فشردهچسبد  با اف ای  بار تیغهمی

ی جریان شتکل پرشتی بته بالا، تیغه  های  همچنیش در بار

  جریانبا اف ای  بیشتر ارت ا  آب،  تیدرنهاگیرد و خود می
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(9) 
𝐶𝑤 = (2.6 (

𝐻𝑡

𝑃𝑖

)
3

− 3.248 (
𝐻𝑡

𝑃𝑖

)
2

+ 1.867 (
𝐻𝑡

𝑃𝑖

) − 0.228)

−0.217

 

(10) 

𝐶𝑤 = (−1.834 (
𝐻𝑡

′

𝑃′
)

3

+ 5 (
𝐻𝑡

′

𝑃′
)

2

− 4.354 (
𝐻𝑡

′

𝑃′
) + 2.422)

1.156

 

 
 

Fig. 10  Comparison of measured and calculated values of CW for weirs with horizontal and sloping Crest 
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 گیرد  التی آزاد به خود می

یی مثلثتی تتراز آب انویپ دیتکلدار کردن سرری   با شیب  -5

ی در  الاست  ایش    افتهی یاف ادرصد    ۲9بالادست سرری   

نستبت  است که در یک دبی  ابت بار آبی مو ر روی سرری 
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ی افت ای  تتراز واستطهبه،  هستتندتر  ییشپا  معمول  طوربه

تتوان در ارت اعی آب بالادست سترری ، از ایتش سترری  متی
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𝐵𝑖  (Cm) دست سرری ییشپاطول شیروانی  

𝐵𝑜  بالادست سرری طول شیروانی (Cm) 

B یرطول تاج جانبی سر  (Cm) 

t های سرری   خامت دیواره(Cm) 

D به تاج  شدها افههای  ارت ا  دیواره(Cm) 

L   طول کل تاج(Cm) 

𝐿′  مر رطول (Cm) 

𝑙′ ی جانبی سترری وارهیدی یک طول تر شده 

(Cm) 
g  شتاب گران  زمیش(m𝑠−2) 
𝐶𝑤 ریب آبگذری  

𝐶�̅� ریب آبگذری متوسط  

𝐶𝑤𝑐𝑎𝑙 ریب آبگذری محاسباتی  
𝐶𝑤𝑒𝑥𝑝 ریب آبگذری آزمایشگاهی  

𝐶𝑤𝑚𝑎𝑥 ریب آبگذری  داکثر  

 

 هامنبع -10

Ahadian, J. and Afzalian, A. (2017). Applied 

Analysis of Piano Key Weir (PKW) Structures as a 

Diversion Dam. Amirkabir Journal of Civil 

Engineering 49(3), 463-476. 

Anderson, R.M. and Tullis, B. (2011). Influence of 

Piano Key Weir geometry on discharge. In: 

proceedings of the International Conference 

Labyrinth and Piano Key Weirs, 75-80 . 

Anderson, R. and Tullis, B. (2012). Comparison of 

piano key and rectangular labyrinth weir 

hydraulics. Journal of Hydraulic Engineering 

138(4), 358-361. 

Akbari, M., Karami Moghadam, M., Sabzevari, T. 

and Ghadampour, Z. (2020). Experimental Study of 

Effect of Sidewall Angle and Weir Height on Total 

Head and Discharge Coefficient in Trapezoidal 

Piano Key Weir. Irrigation and Drainage Structures 

Engineering Research, 21(79), 93-110. (In Persian) 

Belzner, F., Merkel, J., Gebhardt, M. and Thorenz, 

C. (2017). Piano Key and Labyrinth Weirs at 

German waterways: Recent and future research of 

the BAW. In: Labyrinth and Piano Key Weirs III–

PKW 2017, CRC Press, 167-174. 

Bilhan, O., Aydin, M.C., Emiroglu, M.E. and 

Miller, C.J. (2018). Experimental and CFD analysis 

of circular labyrinth weirs. Journal of Irrigation and 

Drainage Engineering, 144(6), 04018007. 

Erpicum, S., Archambeau, P., Dewals, B., Pirotton, 

M., Tralli, H. and Alende, J. (2017). A Piano Key 

Weir to improve the discharge capacity of the Oule 

Dam spillway (France). In: Labyrinth and piano key 

weirs III–PKW 2017, CRC Press, 195-204. 

Erpicum, S., Tullis, B.P., Lodomez, M., 

Archambeau, P., Dewals, B.J. and Pirotton, M. 

(2016). Scale effects in physical piano key weirs 

models. Journal of Hydraulic Research, 54(6), 692-

698. 

Erpicum, S., Silvestri, A., Dewals, B., Archambeau, 

P., Pirotton, M., Colombié, M. and Faramond, L. 

(2013). Escouloubre Piano Key weir: Prototype 

versus scale models. Labyrinth and Piano Key 

Weirs II, CRC press. London, 65-72. 

Ghodsian, M. and Ehsanifar, A. (2020). 

Experimental investigation of flow over piano key 

weir with rectangular, triangular and trapezoidal 

plans. Proceedings of the 18th Iranian Hydraulic 

Conference, University of Tehran. 

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. 

Kumar, M., Sihag, P., Tiwari, N. and Ranjan, S. 

(2020). Experimental study and modelling 

discharge coefficient of trapezoidal and rectangular 

piano key weirs. Journal of Applied Water Science. 

10, 1–9. 

Lempérière, F. and Ouamane, A. (2003). The Piano 

Keys weir: a new cost-effective solution for 

spillways. International Journal on Hydropower & 

Dams, 10(5), 144-149. 

Lempérière, F. and Jun, G. (2005). Low cost 

increase of dam’s storage and flood mitigation: the 

piano keys weir. Proc. of 19th Congress of ICID, 

Beijing, China. 

Leite Ribeiro, M., Bieri, M., Boillat, J.L., Schleiss, 

A., Delorme, F. and Laugier, F. (2009). Hydraulic 

capacity improvement of existing spillways–design 

of a piano key weirs. In: Proceedings (on CD) of 

the 23rd Congress of the Int. Commission on Large 

Dams CIGB-ICOLD, Vol. 2, No. CONF, 100-118. 

Machiels, O. (2012). Experimental study of the 

hydraulic behaviour of Piano Key Weirs, PhD 

Thesis, Université de Liège, Belgium. 



 1401، سهراب زاده انزانی و قدسیان  ... یجانب ۀواریاثر شیب تاج د شگاهییمطالعه آزما

 

Journal of Hydraulics  
17(4), 2022 

30 
 

 

Mehboudi, A., Attari, J. and Hosseini, S.A. (2017). 

Flow regimes over trapezoidal piano key weirs. In 

Labyrinth and Piano Key Weirs III–PKW, CRC 

Press, 65-73. 

Ouamane, A. and Lempérière, F. (2006). Design of 

a new economic shape of weir. proceedings of the 

International Symposium on Dams in the Societies 

of the 21st Century, International Commission on 

Large Dams (ICOLD), Taylor and Francis. London, 

UK. 

Pfister, M., Battisacco, E., De Cesare, G. and 

Schleiss, A.J. (2013). Scale effects related to the 

rating curve of cylindrically crested Piano Key 

weirs. Labyrinth and piano key weirs II, 73. 

Poshteh-Shirani, M., Rahimpour, M. and Ahmadi, 

M.M. (2018). The Effect of Upstream Overhang on 

Debris Blocking and Discharge Capacity of Piano 

Key Weirs. Journal of Ferdowsi Civil Engineering 

30(2), 33-44. (In Persian) 

Rezaei Ahvanooei, A., Mousavi, S.F. and Karami, 

H. (2019). Improvement of Hydraulic Performance 

of Nonlinear Piano-key Weirs in Plan. Modares 

Civil Engineering journal, 19(4), 71-82. (In 

Persian) 

Ribeiro, M.L., Pfister, M. and Schleiss, A. (2013). 

Overview of Piano Key weir prototypes and 

scientific model investigations. In: Proceedings of 

the 2nd International Workshop on Labyrinth and 

Piano Key Weirs, 273-281. 

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. 

Sangsefidi, Y., Tavakol-Davani, H., Ghodsian, M., 

Mehraein, M. and Zarei, R. (2021). Hydrodynamics 

and free-flow characteristics of piano key weirs 

with different plan shapes. Water, 13(15), 2108. 

Suprapto, M. (2013). Increase spillway capacity 

using Labyrinth Weir. Procedia Engineering, 54, 

440-446. 

Yarmohammadi, B. and Ahadiyan, J. (2017). 

Experimental study of flow hydraulic in piano key 

weirs at different parapet wall. Scientific Journal of 

Agriculture, 39(4), 47-58 . 

Zounemat-Kermani, M. and Mahdavi-Meymand, A. 

(2019). Hybrid meta-heuristics artificial 

intelligence models in simulating discharge passing 

the piano key weirs. Journal of Hydrology, 569, 12-

21. 

 




