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 هچکید

ها   ستد یختاز  قایلیت  استرارار برکنتد   را تنظتی  یتیستح    بیتی یریتا  ای است  کت  پیانویی سازه سرریز کلید

. ایتس نتو  است ازای یتار بیتی انتد  بیتی زیتاب یت باب    یژگی اصتلی ایتس سترریز توانتایی   تور .ها را باراس کانال

یترای  حاضتربر پتژ ه  شتوب. ط ات  ینتدی یتی A  B  C   Dچهتار نتو   برسرریز یا تویت  یت  وصوصتیان هندستی  

یتتدل زیزیرتتی از  16  هتتای هیتتدر  یری یریتتا یتتر یصخصتت  های  ر بی   ور یتتی تترک کلیتتد تتتیریریررستتی 

بزیتتای   300ستتاور  شتتد. یتترای بستتریایی یتت  اهتتدا  ایتتس پتتژ ه   یتتی  از  A   Dپیتتانویی نتتو   ستترریزهای کلیتتد

 سترریز نست   یت   A سترریز نتو ازای  یتار بیتی یصتخ   یت شتد کت   هنصتا  باب ایرا  ر ی یک کانال بزیایصگاهی 

یختر   ۀیتان  تصتریپ پدیتد   Aسترریز نتو  وتا   ۀهندستیعلتو  شتد  . همچنتیسباربظرزی  تخلی  یالاتری   Dنو  

یتا نست    ترک  یتدل سترریزیصتخ  شتد کت   هتای پتژ ه  یتر استای یازرت شتوب. یریا  یویری ر ی ب  یتی

 .ی بارببرصد  ملررب یهرر 30 تا  بیگر هاییدلبر یاایس  یا   66/1 یرایر  کلیدهای  ر بی ی  ور یی

 

 کلیدیهای هواژ

های یریا یدل زیزیری  یصخص گیری یریا   ایعاب هندسی  اندازه 

 

 مقدمه

 ره  هسهتس  مدمهش هیه نوییاش ههشا هشگر رنیزهش 

 ۀتخلیه و جریهش  گیراانه اگر آا،  هح  تسظهی  بهراا

 احه ا   ه هش مخهشگ  و هشنودخشنه  ههش،رشنهش  دن  یلاا

 ههرنیز رلیهه  پیههشنویش یاههش اگ ج یهه تری   .اههون مش

غیههر خحههش  ۀهس  ههدییهه  رهه  بهه   ههتع  رنیزهشانههوا

 توانههه  و مهههشگیهههشد ا هههت آ  طهههو  تهههش  ، خهههود

رهه  اگ  آبههشاگاا بههشن قشبهه  تههوجدش اگ جریههش  نا بهه  حجهه 

 ههه ا ایهه   ههرنیز دن واقهه  حشیههت نوا خههود ورههون د

محسههوا  ثنههریلاب ههرنیزهشا گی زاگههش یههش  ۀیشفتهه انتقههش

  & Lempérière)وآمشنهه ا و یمپیریههر محشیعههش اههودا مههش

Ouamane, 2003)  هرنیزرشنآمه ا  ره دهه  مهش نشش  

 ارشنآمهه  بهه  نسههرت ،جریههش  ۀدن تخلیهه پیههشنویش رلیهه 

 حه ود ،برابهر تهش  طهو  و بهشن آبهش یه  دن اوجهش  رنیز

 ههشختشن جریههش  نوا  اا ههتبیشههتر  برابههر تههش ادههشن  هه 

و بهه  ا ههت  ههرنیزهشا رلیهه  پیههشنویش بسههیشن پی یهه ر 

ابعههشد ، ششههشنیپ ۀووامهه  متعهه دا بسههت ش داندا هس  هه

نقههو   ،آندههشاههی   ۀش و گاویههخروجهه و اونود ا هشیههرل

 هههش و ، اههیروانشهشدمشغهه انتفههشوش اجههزاا  ههرنیز، وجههود 

  ههرنیزهشا رلیهه  پیههشنویش ههشیر متریرهههشا هس  ههش 

  نوبهه نونفتههشن جریههش  دن  بیسههشپی ا ههت  ههر  اهه ر 

 اودا داوان  هشبش ای  نوع  شگرا   

بههش توجهه  بهه  مشخ ههش   ، ههرنیزهشا رلیهه  پیههشنویش

بسهه ا طرق  Dو  A ،B ،Cادههشن نههوع  دن ،هس  ههش خههود
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دن هههر دو  A ههرنیز رلیهه  پیههشنویش نههوع  ن ااههومههش

ا ا ههتد ههت داناا اههیروانش قسههمت بشلاد ههت و پههشیی 

ترتیهه  فشقهه  اههیروانش بهه  Dو  B ،C ههرنیزهشا نههوع 

هههر دو فشقهه  بشلاد ههت و فشقهه  اههیروانش د ههت، پههشیی 

 ۀصههون  اههمشتی  هس  ههبهه  1 اهها  ااههیروانش ا ههت

 ؛دهه نا نشهش  مهش Dو  A رنیزهشا رلیه  پیهشنویش نهوع 

اگ ایههه  قراننههه    پشنامترههههشا هس  هههش ایههه   هههرنیزهش 

معههشد  بههش وههر   زی ههرنرهه  وههر   ،(P) زیانتفههشع  ههرن

 ، وهههر  رلیههه (iW) اونود  یهههوهههر  رل ،(W) رشنهههش 

 ،(iSا )ونود ا هشیهههرهههل رل  یاههه ،(oWش )خروجههه

 ۀههر حلقهتهش   طهو (، oSش )خروجه ا هشیهرل رل  یا

تعههه اد  (،Ts) زی هههرن ۀوانیهههضهههخشمت د ،(B) زیرن ههه

و نسههرت  (Le) زیتههش   ههرن مههر ر و (، طههN) هشحلقهه 

ا(n=Le/W) ب  ور  آ  زیطو  تش   رن
 

 

 
 )سمت چپ( D و )سمت راست( Aنوع  کلید پیانویی  پلان و مقطع سرریز -1شکل 

Fig. 1- Plan and cross section view of piano key weir type A (right) and type D (left) 
 

 

 -Kabiri) ش اسههه نشههههشا اخیهههر، محققههه هههش دن 
 

 

Samani & Javaheri, 2011; Yarmohammadi & 
 

Ahadiyan, 2016, Khanh & Hien, 2013)   بههه

برن ههش هیهه نویی  جریههش  ورههونا اگ نوا  ههرنیزهشا 

 2009تههش  2000اگ  ههش  و  انهه رلیهه  پیههشنویش پرداختهه 

مهه    ههرنیز رلیهه  پیههشنویش محشیعهه  اهه ر  100بههی  اگ 

 و و هماههشنا رنیریهه ا(Laugier, 2007; 2009) ا ههت

(Ribeiro et al., 2012) ضههری  تخلیهه  دن  گویسهه مههش

ا ههت رهه  آ  نا  یفهه رماسهه ی  ایهه   ههرنیز تههشبعش اگ 

  ادادانائ   1 ۀنابح صون ب توا  مش
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 ر  دن آ ،

Fr ، Re وWe  = ؛بعهه  فههروددهشا بههشترتیهه  وهه بهه 

 ههشیر پشنامترهههش پههی  اگ ایهه  تعریههل  ؛نیسویهه گ و وبههر

 (Machiels et al., 2014) و هماههشنا  شرلزمهه اانهه اهه ر

، نسههرت وههر  رلیهه هشا (P) انتفههشع  ههرنیز پشنامترهههشا

𝑊𝑖) ونودا بهههه  خروجهههههش
𝑊𝑜

و نسههههرت طهههههو   (⁄

𝐵𝑖)هشا ونودا بهههههه  خروجههههههش پیشههههههشنش
𝐵𝑜

نا  (⁄

 گههذان بههر ضههری  دبههش ایهه تأ یرفشرتونهههشا اصههلش 

ان ن هههو  و تهههویی   اانههه رهههردرمعرفهههش  هههرنیز 

(Anderson & Tullis, 2011) ن ه  و پیشهشنش وجهود 

دن قشبلیهت ورهوندهش  نا بشلاد هت پیشهشنش گیهر دن دمشغه 

 انهه ادادر مههر ر گههزانش جریههش  اگ نوا ایهه   ههرنیزهش

 دن  (Anderson & Tullis, 2013)تههویی و  ان ن ههو 

 ،هشپیشهشنش ره  ن هی ن  نتیجه  ایه  به  خود هشاپژوه 

ی  بههر ضههربیشههترا  تههأ یر، رلیهه هش نسههرت بهه  اههی 
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بهی   Bپیشهشنش دن  هرنیزهشا نهوع  ۀتعریه  انهدان تخلیه 

 بهر ضهری  تخلیه  داند تهش  ابیشهتر تهأ یردنص   15تش  5

 اA (Cicero et al., 2016)نههههوع دن  ههههرنیزهشا 

 ,Lempérière & Ouamane)وآمشنههه  ایمپریهههرر و 

𝑊𝑖نسهههرت  (2003
𝑊𝑜

نسهههرت بدیسههه  نا  25/1برابهههر   ⁄

 ا ان دادرپیشسدشد 

مختلههههل نوا محققههههش  بههههش وجههههود محشیعههههش  

ااهشنر آندهش  رنیزهشا رلیه  پیهشنویش )ره  به  تعه ادا اگ 

 هههش ای ههوا جریههش  ورههونا اگ نوا ایهه   ههشگراهه (، 

 بیسههشپی بعهه ا و بهه  قهه نا پی یهه ر و غیههر قشبهه   هه 

 ههههشا آگمشیشههه شهش بیشهههتر نا ا هههت رههه  برن هههش

 نوا پشنامترههههشا هس  هههش ایههه  نهههوع اگ  هههرنیزهش 

  تهههأ یرا دن پهههژوه  حشضهههر،  هههشگدمهههش ضهههرونا

 ههههرنیز بههههر  هشا ونودا و خروجههههشوههههر  رلیهههه 

 اههه ر جریهههش  برن هههش  ههههشا هیههه نوییاشمشخ ههه 

 نوا  1جریههش  مههوجاش وقههوع ،ا وههلاور بههر ایهه ا ههت

  گهههزانش وع اگ  هههرنیزهش بهههراا نخسهههتی  بهههشننههه ایههه 

  اودامش

 

 

 هامواد و روش

 دن پهههژوه  ایههه  مهههرترا بهههش ههههشا آگمهههشی 

هههشا آبههش  ههشگرآگمشیشهه شر تحقیقههشتش هیهه نویی  و 

رشنهههش  یههه   دانشههه شر اهههدی  بهههشهسر ررمهههش  نوا

متههر و  ههشنتش 80متههر، وههر   8بهه  طههو  آگمشیشهه شهش 

هههشا اگ جههس  فلههز بههش دیههوانرمتههر  ههشنتش 60انتفههشع 

 شدبهه را ییههتر ۀا محهه ود(2)اهها   اهه  اجههرااا ایشهه 

ره  بههش  نظههر گرفته  اهه  دن  یه شن بههر تهریی 60تههش  5  یبه

فررههشن  بههر   ۀدهسهه ترییههرفلاهه  و  ا ههتفشدر اگ اههیر

دبهش  7بهراا ههر  هرنیز  اخوبش قشب  تسظهی  بهودپمپ ب 

بههراا هههش آگمههشی متفههشو  مههوند آگمههشی  قههران گرفههت و 

 Dو  Aنهوع  زی هرن مه   16 ااه تاهران بهشن هر دبش    

بهش  متهرمیلهش 16به  ضهخشمت وهشی   PVC ۀونقجس   اگ

وههر  وههر  رلیهه هشا ونودا بهه  متفههشو  هشا نسههرت

و دن داخهه  رشنههش  تعریهه    ههشخت خروجههش رلیهه هشا 

Wi بهه  جههز نسههرت ،هشا دن هههر نههوع اگ مهه  اهه 
Wo

⁄ ،

ابعههشد هس  ههش پشنامترهههش یاسههش  طراحههش گردیهه ا   ههشیر

انائ  ا ر ا تا 1ج و  هشا موند محشیع  دن م  

 

 
 

                             
 ج( اجزای آن  وکانال آزمایشگاهی و سیکل جریان، ب( مدل سرریز  شماتیکالف(  -2شکل 

Fig. 2- a) Scematic representation of laboratory flume and flow recirculation,  b) weir models  

and c) their components  
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 ... یحا عۀ بزیایصگاهی سرریز کلید پیانویی یا               

 

 

 1- Undular Flow 
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 در این پژوهشهای آزمایشگاهی مورد بررسی مشخصات مدل -1جدول 

Table 1- Properties of experimental models utilized in this research 
 پارامتر     

*Parameter 

 مدل       
             Model 

P W Le N B Ts Bi Bo Wi Wo 

PKWA1.66 20 80 320 3 40 1.6 10 10 14.6 8.8 
PKWA1.39 20 80 320 3 40 1.6 10 10 13.6 9.8 
PKWA1.25 20 80 320 3 40 1.6 10 10 13 10.4 
PKWA1.1 20 80 320 3 40 1.6 10 10 12.2 11.1 
PKWA0.6 20 80 320 3 40 1.6 10 10 8.8 14.6 
PKWA0.72 20 80 320 3 40 1.6 10 10 9.8 13.6 
PKWA0.8 20 80 320 3 40 1.6 10 10 10.4 13 
PKWA0.9 20 80 320 3 40 1.6 10 10 11.1 12.2 
PKWD1.66 20 80 320 3 40 1.6 - - 14.6 8.8 
PKWD1.39 20 80 320 3 40 1.6 - - 13.6 9.8 
PKWD1.25 20 80 320 3 40 1.6 - - 13 10.4 
PKWD1.1 20 80 320 3 40 1.6 - - 12.2 11.1 
PKWD0.6 20 80 320 3 40 1.6 - - 8.8 14.6 
PKWD0.72 20 80 320 3 40 1.6 - - 9.8 13.6 
PKWD0.8 20 80 320 3 40 1.6 - - 10.4 13 
PKWD0.9 20 80 320 3 40 1.6 - - 11.1 12.2 

 *P  ،انتفشع  رنیزW  ،وهر   هرنیزLe   تهش ،  مهر رطهوN  ، تعه اد حلقهB  طهو  تهش  ههر حلقه ،Ts وانریهضهخشمت د ،Bi  ،طهو  پیشهشنش ونوداBo   طهو

 ور  رلی  خروجشا Woور  رلی  ونودا،  Wiپیششنش خروجش، 
* P: weir height, W: weir width, Le: effective length of crest, N: number of cycles, B: length of each cycle, 
Ts: thickness of wall, Bi: length of inlet forehead, Bo: length of outlet forehead, Wi: width of inlet key, Wo: 
width of outlet key. 

پههی  اگ هههر آگمههشی ،  ههرنیزهش دن رشنههش  مسههتقر و 

 مخههز  اگ آا  ،یآگمههش هههر دنا اهه ن بسهه ا مههشآا

بهش قشبلیهت تسظهی  و  مررهز گریهز اگپمهپ  دو بش گیرگمیسش

اگ  بعه  اگ ورهوناهود و مهشرشنهش  هه ایت  داخه  به دبش 

می  أبهه  مخههز  اصههلش تهه رشنههش اگ انتدههشا  ،نوا  ههرنیز

 ش ا هههتفشدر اگ بههه آا  هههح  نیمهههر  ارددگهههبرمهههشآا 
متههر میلههش 1/0بههش دقههت مهه ن   اهشااهه   ههرایهه 

 ا امش و قرائت گیراان اگر

 ۀاگ نابحهه، ضههری  دبههش  ههرنیزهش ۀبههراا محش ههر

 ا ههتفشدر گیههرصههون  هشا مسههتحیلش بهه ومههومش  ههرنیز

  (2)نابحۀ  ا 

 
 

(2) 𝑄 = 𝐶𝑑 √2𝑔𝐿𝑒 𝐻𝑡
1.5 

 ر  دنآ ،

Q  =؛دبههههش dC  = ضههههری  تخلیهههه، g  = اههههتشا

تهههش   مهههر رطهههو  =  Leو  ؛انتفهههشع رههه = 𝐻𝑡 ،گهههران 

 ا رنیز

، یهه  برنشمهه  دن 2 ۀنابحهه  ههسجشمسظههون صههحتبهه       

تو ههع  دادر اهه   MATLAB 2013aافههزان محههیا نههر 

و  بهشن آبهشیه  تسش ه  دو به  دو بهی  ر  ب  رمه  آ ، 

یه  مهشتری  به ی  ترتیه   و اه برقهران  هر  رنیز دبش

هشا آ  مجههذون تعهه اد رهه  تعهه اد دنایهه اهها  گرفههت 

مربههوب بهه  آ   ههرنیز بههودا اهها  ایهه   اهههشآگمشی 

  ا ت 3نابحۀ  صون نابح  ب 
 

(3) 
𝑄1

𝑄2
= (

𝐻𝑡1

𝐻𝑡2

)𝑥 
 

 ر  دن آ ،
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1Q  2وQ = ؛آگمشیشهه شرگیههرا اهه ر دن انهه اگر هههشادبههش 

 دبشا متسشظر بش هرر   بشنهشا آبش=  2tHو  1tH و

 

 نتایج و بحث

 اطلاوهش ، آوناجمه  و ههشآگمهشی  اجهراا اگ بعه 

هههشا تحلیهه  و همههرار تجزیهه د ههت آمهه ر بهه نتههشیب بهه  

، ضهری  تخلیه  مربوط  دن  ه  بخه  وملاهرد  هرنیزهش

اهر  گیهر انائه  به  نوا  هرنیزهش وقوع جریش  مهوجاش و

 اداومش

 

 عملکرد سرریزها ۀمقایس

 نا دن مقشیسهه  بههش  Aوملاههرد  ههرنیز نههوع  ، 3اهها  

 اگ یحههههشب قشبلیههههت ورههههوندهش  D ههههرنیز نههههوع 

 دن اگاا بشنههههشا هیههه نوییاش مختلهههل بههه  جریهههش 

طهون ره  دهه ا همهش نشهش  مهشااه   -قشی  نمودان دبش

 ( cm3<tHاههود، دن بشنهههشا آبههش رهه  )مههش مشههشه ر

 هههر دو نههوع  ههرنیز وملاههرد تقریرههش یاسههشنش داننهه ا 

 ویههههش بههههش افههههزای  بههههشن آبههههش، وملاههههرد  ههههرنیز 

 و یههرد گمههشفشصههل   Dنههوع  وملاههرد  ههرنیز اگ Aنههوع 

آبههش  اگاا یهه  بههشنقههشدن ا ههت جریههش  بیشههترا نا بهه 

 Aدههه ا برتههرا  ههرنیز نههوع  یاسههش  اگ نوا خههود ورههون

 رهه  وههر  رلیهه  ونودا بهه  خروجههش  هههشادن نسههرت

 

 بیشتر مشدود ا تا

 ،  ترییهههرا  ظرفیهههت تخلیهههۀ  هههرنیز 4اههها  

نا دن مقشیسه  بهش تحقیه  ان ن هو   Aپیهشنویش نهوع  رلی 

نوا ایههه   (Anderson & Tullis, 2013)و تهههویی  

طههون رهه  مشههخ  همههش  دههه انههوع  ههرنیز نشههش  مههش

بههش هههش وملاههرد  ههرنیز ا ههت، بههراا بشنهههشا آبههش رهه ،

تقریرههش دن ورههون جریههش   Wi/Wo هههشا متفههشو  نسههرت

 & Anderson)ان ن ههو  و تههویی        ا ههتا مشههشب 

Tullis, 2013)  ههههشا خهههود نتهههشیجش نیهههز دن آگمهههشی

 رردن ا مششب  مششه ر

دن بشنههههشا آبهههش بهههشلاتر،  هههرنیز بهههش مشخ هههۀ 

PKWA1.66 ،بیشههتری   ،دن مقشیسهه  بههش دی ههر  ههرنیزهش

اگاا بههشن آبههش یاسههش  اگ خههود ورههون دادر رهه  دبههش نا بهه 

ا دن بههشن آبههش حهه ار ر ا ههتبدتههر آ  ملاههرد حههشرش اگ و

 52متههر(، ایهه   ههرنیز توانسههت  ا ههت دبههش  ههشنتش 5/5)

ییتر بهر  شنیه  نا اگ نوا خهود ورهون دهه  ره  دن مقشیسه  

دنصهه  بیشههتر ا ههتا جهه و   PKWA0.6 ،24بههش  ههرنیز 

 میههههزا  رههههشه  وملاههههرد  ههههرنیزهشا مههههوند 2

 PKWا هههتفشدر نا دن مقشیسههه  بهههش وملاهههرد  هههرنیز 

A1.66 دههه ا مشههخ  ا ههت رهه   هراهه  بههشن نشههش  مههش

 ، اخههتلاع وملاههرد  ههرنیزهش مشههدودتر آبههش بیشههتر بشاهه

ا تا 
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 Wi/Woمتفاوت  هایو نسبتآبی  هایبرای بار D سرریز نوع با Aمقایسه دبی عبوری از روی سرریز نوع  -3شکل 

Fig. 3- Comparison of flow discharge over PKW-A with PKW-D for different heads and wi/wo ratios 
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Ht (cm) 
  

 

 ,Anderson & Tullis)اندرسون و تولیس آنچه ازای بار آبی مختلف در مقایسه با به Aنوع  سرریز ۀتغییرات ظرفیت تخلی -4شکل 

 انددست آوردهبه (2013

Fig. 4- Variations of flow discharge capacity of PKW-A for different heads in comparison with those obtained by 

Anderson & Tullis, 2013 
 

 PKWA1.66در مقایسه با عملکرد سرریز  حسب درصد( میزان کاهش عملکرد سرریزها )بر -2جدول 

Table 2- Reduction of weirs performance (in percentage) compared to PKW-A1.66 
 مدل

Model 
0.6AWPK 0.7AWPK 0.8AWPK 0.9AWPK 1.1AWPK 1.25AWPK 391.AWPK 

 20.91 19.66 15.01 10.27 6.56 5 2.06 

 
نونهه  مههذرون بههراا  ههرنیزهشا رلیهه  پیههشنویش نههوع 

D  ا  ههرنیزهشا نههوع ا ههتنیههز برقههرانA،   نسههرت بهه

یاسههش  قشبلیههت  آبههشبههشن  اگاابهه  ،D ههرنیزهشا نههوع 

رههه  دن طهههونابههه داننههه ، ورهههوندهش دبهههش بهههشلاترا 

و  39/1، 25/1، 1/1، 9/0، 8/0، 7/0، 6/0هشا نسهههههههرت

، 11، 13، 2/16، 7/13، 5/14، 8/17ترتیهههه  بهههه  66/1

انهه  ورههون جریههش  بیشههتر نا توانسههت دنصهه   1/10و  3/14

 رنشههش  دادر اهه  2 ۀطههون رهه  دن نابحهههمههش  دهسهه ا

دو پههشنامتر مدهه   tH( و نمههشا dC، ضههری  تخلیهه  )ا ههت

ا هسهههتس دن تخمهههی  دبهههش ورهههونا اگ نوا  هههرنیزهش 

دههه ا نشههش  مههش P/tHاگاا نا بهه  dCترییههرا   5اهها  

 dC، مقه ان 1/0تهش  H/Pبهش افهزای  ره   اهودمششه ر مش

( P/tH<0.1اگ ایهه  نقحهه  بهه  بعهه  )یشبهه  و افههزای  مههش

رسهه ا ایهه  نتیجهه  بههش پیهه ا مههش نونهه  رشهشههش dCمقهه ان 

 & Anderson)و تههویی  مشههشه ا  ان ن ههو  نتههشیب 

Tullis, 2013)  دانداهمخوانش

 

Q
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 های مختلفWi/Wo ازای)پایین( در مقابل بار آبی به D)بالا( و نوع  Aتغییرات ضریب دبی سرریز نوع  -5شکل 

Fig. 5- Variations of discharge coefficient of PKW-A (top) and PKW-D (bottom)  
o/wiwvs. flow heads for different ratios of  

 

 بشنههشا دنتهوا  گفهت یسه  مهشدن تحلیه  ایه  فرآ

صهون  به  و فشهردگش به و  جریهش  حهوب، خره  آبهش

  ااهونمهش توگیه   هرنیز تهش  ره  طهو  دن مششب  نسرتشً

 جریهش  بهش ومه تشً ونودا رلیه  تهش  د هتپهشیی  بخه 

 بهش خروجهش ومه تشً رلیه  تهش  بشلاد هت بخه  و تحتشنش

 بهشلا، آبهش بشنههشا دن .اهودمهش رستهر   هححش جریهش 

 ا هههت فشهههردر صهههون بههه  جریهههش  خحهههوب توگیههه 

(Machiels, 2012)پ یهههه ر هیهههه نویی  ،واقهههه  دن ا  

 اهی  دن نا هتشا جریهشنش ره  دن ره  ا هت ااگونه به 

 اگ تهش  ورهونا  هححش جریهش  بهش ا هت حررهت حهش 

رسه  مهشته اخ   )ا هت بهشلایش  هروت داناا ر ( جشنرش

اهرایا  دن جهشنرش تهش  ۀتخلیه اهودمهش بشوث و (6)اا  

جهشنرش  تهش  اگ تخلیه  حشیهت، ایه  دن دانپهذیر صون  آگاد

 .یشبه  مهش رهشه   هرنیز ندهشیش ظرفیهت و اهودر  مهش

ههشا بهشلا رهشه  ضهری  تخلیه  دن دبهش ورشن  دی هر،ب 

ولت ا تررا  جریش  ا تاب 
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 شماتیک الگوی جریان روی سرریز کلید پیانویی -6شکل 

Fig. 6- Schematic representation of flow pattern over PKW 
 

نمهشا دهه  ره  ههشا پهژوه  حشضهر نشهش  مهشیشفت 

 وآمشنههه ابهههر خهههلاع آن ههه  یمپریهههرر و  ،بهههشن آبهههش

(Lempérière & Ouamane, 2003) 1 ،انهه انائهه  رههردر 

 ۀو دبههش نابحهه بههشن آبههشبههی   ،دی ههر ههخسش ا بهه نیسههت

 هم سههی مشههشه ا  آگمشیشهه شهش  خحههش وجههود نهه اندا

نمهشا بهشن د هت آمه ر بهش  مقهشدیر به ره دهه  مهشنشش  

ههه  متفههشو   مسههتحیلش هشا یرهه  تیههز ههرنیز آبههش دن

 5/1برابههر بههش  نمههشایهه   ،مسههتحیلشهشا ا ههتا دن  ههرنیز

گسههتردر  اابههشگر  ،صههون  پههذیرفت  آ  ا ههت رهه  دن

        ا(5)اههها   اهههودبهههراا ضهههری  تخلیههه  حشصههه  مهههش

 نمههشا بههشن آبههش رهه دههه  مههشنشههش  ایهه  پههژوه  نتههشیب 

طهون متو ها به  Dو  Aبراا  هرنیز رلیه  پیهشنویش نهوع 

بههراا بههشن هیهه نوییاش،  3/1بههش انتخههشا نمههشا ا ههتا  3/1

 دنش صهههونتبههه  P/tHدن مقشبههه   dCنمهههودان ترییهههرا  

پشیه ان  حهشرش اگ اهود ودیه ر مهش 7اها   آی  ر  دنشم

  اا تهشا مختلل P/tHاگاا ب  dCا   مق ان 

هههش دههه  رهه  دن تمههشمش مهه  نشههش  مش 3جهه و  

، اگههر نمههشا بههشن آبههش ضههری  دبههش میههزا  انحههراع معیههشن

فر  اهود، بسهیشن رمتهر اگ حهشیتش خواهه  بهود ره   3/1

دن نظر گرفت  اودا 5/1ای  نمش 
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 3/1زای نمای بار هیدرولیکی ابه P/tHدر مقابل  dCنمودار تغییرات  -7شکل 

Fig. 7- Variations of Cd vs. Ht/P for Ht with power of 1.3 
 

 

 

 

 عرض کلیدهای ورودی به خروجی مختلفهای برای نمای بار هیدرولیکی در نسبتضریب دبی انحراف معیار  -3جدول 

Table 3- Standard deviation (SD) of Cd for different power (n) of Ht and wi/wo ratios 

 نسبت عرض کلید ورودی به خروجی 

wi/wo 
0.6 0.7 0.8 0.9 1.1 1.25 1.39 1.66 

 رنیز رلی  

 Aپیشنویش نوع 
PKW-A 

 5/1انحراع معیشن ضری  دبش براا 
SD of Cd for n=1.5 

0.294 0.323 0.331 0.23 0.223 0.224 0.163 0.187 

 3/1انحراع معیشن ضری  دبش براا 
SD of Cd for n=1.3 

0.06 0.054 0.072 0.045 0.048 0.053 0.083 0.064 

 رنیز رلی  

 Dپیشنویش نوع 
PKW-D 

 5/1انحراع معیشن ضری  دبش براا 
SD of Cd for n=1.5 

0.476 0.391 0.425 0.289 0.321 0.411 0.475 0.277 

 3/1انحراع معیشن ضری  دبش براا 
SD of Cd for n=1.3 

0.095 0.067 0.076 0.070 0.059 0.057 0.071 0.074 
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 ۀبدتههری  نابحهه  بههراا محش ههر 4 ۀنابحهه ،بسههشبرای 

 پیهههشنویش انائههه  جریهههش  ورهههونا اگ نوا  هههرنیز رلیههه 

 ان ا راای  نابح  تعریل  پشنامترهشاپیشتر  ااودمش

 

 

 جریان موجکی

نا  Dجریههش  دن  ههرنیز نههوع  نیمههر  طههویش 8اهها  

ا نیمههر  دههه نشههش  مش A ههرنیز نههوع  دن مقشیسهه  بههش

ا ا تصون  مو  ب  Dجریش  نوا  رنیز نوع 

 

  

 Dسرریز نوع  Aسرریز نوع 

 Dو  Aهای نوع جریان هنگام عبور از تاج سرریز سطح -8شکل 

Fig. 8- Proile of water surface passing over PKW-A and PKW-D 
 

پدهه  ایهه  پ یهه ر پههی  اگ ایهه  نوا  ههرنیزهشا یرهه 

 بههودمسههتحیلش بههش نههش  جریههش  مههوجاش گههزانش اهه ر 

(Madadi et al., 2013)ایههه   ،ا دن پهههژوه  حشضهههر

رلیهه  پیههشنویش  بههراا اویههی  بههشن نوا  ههرنیزهشا پ یهه ر

 ههرنیز جریههش  مههوجاش نوا  نیههز مشههشه ر اهه ا Dنههوع 

بههر  نرههودادیهه   قشبهه   نواههسشبهه  Aرلیهه  پیههشنویش نههوع 

هههشا ایهه  پههژوه ،  جریههش  مههوجاش نوا ا ههشی یشفتهه 

 5 ۀنابحهه ۀدن محهه ود Dپیههشنویش نههوع   ههرنیزهشا رلیهه 

اشنسههو  اویههی  بههشن نا گیههردا ایهه  نابحهه  مههشاهها  

(Chanson, 1996)  گیههرا جریههش  مههوجاش اهها بههراا

 بود دادر پد  مستحیلش انائ  نوا  رنیزهشا یر 

 
 

 

(5)

  

𝐿𝑒

(𝐻𝑡 − 𝑃)
> 1.5 − 3 

 

 

 دو  ههح  جریههش  بههراا ، نیمههر  طههویش 9دن اهها  

 

  ههههشا)مههه   D هههرنیز رلیههه  پیهههشنویش نهههوع مههه   

PKWD0.6   وPKWD1.66 )ههههشا مختلهههل دن دبهههش

مخت ههش  دن بشلاد ههت  أمرهه نشههش  دادر اهه ر ا ههتا 

دن نظههر گرفتهه  متههر اگ آ  شنت ههش 15 ۀ ههرنیز و دن فشصههل

نیمههر  رهه   مشههخ  ا ههتنیههز  دن ایسجههشا اهه ر ا ههت

ییتهر بهر  شنیه (  15رمتهر اگ ههشا پهشیی  )جریش  دن دبهش

 اهه   نوبهه نورهه  هس ههش   نددانونهه  طریعههش خههود نا 

ورهشن  دی هر، ا به دهه جریش  گیربحرانش بهش مهشن  ن  مهش

دن ا هههر وجهههود  هههرنیز دن مسهههیر جریهههش  گیربحرانهههش، 

و  ههح  آا  یشبهه مههشانههر ا مخ ههوی جریههش  رههشه  

ا رهشه  ومه  آیه مهش پهشیی هس ش  ورون اگ نوا  هرنیز 

و تههش  رسهه مههشآا نوا تههش   ههرنیز هم سههش  ادامهه  پیهه ا 

نوا  ههرنیز  M2ن ههی   بهه  ومهه  بحرانههش، پروفیهه  

  مهوجاش ، جریهشدبهش جریهش  افهزای بهش  گیردااا  مش

مشههشه ا  آگمشیشهه شهش ا گیههردمههشنوا  ههرنیز اهها  

 موقعیههت  ،دبههش جریههش  بههش افههزای   دههه مههشنشههش  

 

(4) 1 3
d eQ C 2g L H .  
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د هت جریهش  ترییهر پهشیی  همت  گیرا موج  بهاا 

رلیهه هشا وههر  نسههرت  بههش افههزای  دههه اماههش  مش

 ابعههشد جریههش  مههوجاش رههشه   ،ونودا بهه  خروجههش

 ایشب مش

 

 
 a          الف

 
 b         ب

 

ب( سرریز  و PKWD0.6الف( سرریز  های مختلف:سطح جریان در دبی نیمرخ -9شکل 

PKWD1.66 
Fig. 9- Flow surface profile in different flow discharges: a) PKWD0.6 and b) 

PKWD1.66 

 گیرینتیجه

مهه    16آگمههشی  نوا  اجههراادن ایهه  پههژوه  بههش 

 ههرنیز رلیهه  پیههشنویش و برن ههش نمودانهههشا دبههش ااهه  

نتهشیب گیهر  اه ر،گیهرا انه اگرههشا ههش و دادرو یشفت  آندش

  د ت آم ب 

وههر  رلیهه هشا نسههرت وههر  رلیهه هشا ونودا بهه   -

 ۀا دن ظرفیهههت تخلیهههمهههر رخروجهههش پهههشنامتر بسهههیشن 

 ش نیههزشههشنی ههرنیزهشا رلیهه  پیههشنویش ا ههت و وجههود پ

 نقهه  دااههت توانهه  دن بههشلا بههرد  وملاههرد  ههرنیز مههش

هههشا ایهه  پههژوه ،  ههرنیز بههش بههر ا ههشی یشفتهه  بشاهه ا

Wiمشخ هههه   1 66Wo .  بدتههههری  وملاههههرد نا دن

 Dو  Aورههوندهش جریههش  اگ نوا هههر دو نههوع  ههرنیز 

 ا تدانا

ومهههومش  ۀمعشدیههه بهههش رهههشنبرد ،مشهههخ  دن  هههرنیز -

 دن ، ضهههری  تخلیههه مسهههتحیلش تیهههزهشا یرههه  هههرنیز

آ  نیههز و مقهه ان ا  شبههت نهه اند نونهه  هههشا مختلههلدبههش

تههوا  مههش ،اههوداگههر ایهه  نابحهه  اصههلا   ا شبههت نیسههت

 مقهههشدیر  شبهههت بهههراا ایههه  ضهههری  تعیهههی  رهههردا

 Dو  Aبههراا  ههرنیز نههوع  3/1نمههشا  ،دن پههژوه  حشضههر

 دبههش معرفههش ۀبدتههری  نمههشا بههشن آبههش بههراا محش ههر

 اا ترا 

 اها  مهوجش شنیمرخه Dهشا نهوع جریهش  نوا  هرنیز -
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نیههز  ابعههشد ایهه  مههو رهه  بههش افههزای  میههزا  دبههش،  داند

رلیهه هشا وههر  بههش افههزای  نسههرت  ایشبهه افههزای  مههش

تههرا مههو  ضههعیل، خروجههشوههر  رلیهه هشا ونودا بهه  

 رهه  جریههش  مههوجاش  پ یهه رایهه  اههودا ایجههشد مههش

 دیههه ر  Aنوا  هههریزهشا نهههوع اهههود، نشمیههه ر مهههش

اهههود گیهههرا دن ایههه   هههرنیزهش، دن مقشیسههه  بهههش نمهههش

دن  جههشا پههش داند و وجههودپیشههشنش  ، Dنههوع  ههرنیزهشا 

اآندش روتشر ا ت
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Extended Abstract 

. 
Introduction 

Piano key weir (PKW) is a hydraulic structure that can be installed at dams and canals for regulating the 
flow surface and discharge. The main feature of this weir is the ability to pass a large flow of water over 
a small head.  
Regarding its geometrical properties, this weir is classified into four types of A, B, C and D. PKW with 
symmetrical upstream and downstream overhangs is classified as Type A, one with only upstream 
overhangs as Type B, one with only downstream overhangs as Type C, and one without overhangs as 
Type D.  
Despite various studies on piano key weirs (some of which were mentioned in the text), the flow 
behaiviour over these structures is very complex, unpredictable and three-dimensional.  
So further laboratory investigations on PKWs are needed. In the present study, the effect of the width 
of the inlet and outlet keys on the hydraulic characteristics of these weirs is investigated. In addition, the 
occurrence of undular flow on these types of weirs is reported for the first time. To achieve the aims of 
this study, more than 300 experiments were conducted at a laboratory flume. 
 
Methodology 

The experimental tests of this research were conducted in the hydraulic & water structures laboratory of 
Shahid Bahonar University of Kerman, on a laboratory flume with 8 m length, 80 cm width and 60 cm 
height, having glass walls and metal bottom.  
The flow discharge was adjusted in a range of 5 to 60 liters per second by a valve. In total, 16 physical 
models of PKW-A and PKW-D weirs were constructed to investigate the effect of width of inlet and 
outlet keys on the hydraulic characteristics of flow over such weirs. Seven discharges were tested for 
each model of weirs, and experiments were repeated three times for each discharge. 
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Results and Discussion  
The results demonstrated that at low water loads (Ht <3cm), both types of weirs have almost the same 
performance. But as the water load increases, the performance of PKW-A weir deviates from the type 
PKW-D weir, i.e. it was able to pass larger discharges for an identical flow head. The superiority of 
PKW-A weir was more evident in small inlet-to-outlet ratios of keys.  
For low flow heads, the performance of weirs with different Wi/Wo ratios in terms of discharge capacity 
is almost similar. Anderson and Tullis (2013) found similar results in their experiments.  
At higher flow heads, the PKW-A1.66, compared to other models, had the largest discharge capacity in 
same flow heads, indicating its better performance. At maximum flow head (5.5cm), this weir was able 
to discharge 52 liters per second, which is 24% more than PKW-A0.6 weir. Similar trend exists for  
D-type piano key weirs. 
It was observed that undular flow is formed on D-type piano key weirs. Although, this phenomenon was 
previously observed on rectangular broad-crested weirs (Chanson, 1976; Madadi et al, 2013), but for 
the piano key weirs, this is the first report on formation of undular weir flow above D-type PKW. 

 
Conclusions 
According to the results of this study, the ratio of the width of the inlet keys to the width of the outlet 
keys is a very effective parameter in the discharge capacity of the piano key weirs, and the presence of 
a forehead can also play a role in enhancing the performance of the weir. 
Also, the results indicated that for a given head, not only the A-type PKW has more discharge capacity 
comparing to D-type weir, but also due to its special geometry, the undular flow phenomenon cannot be 
formed above such weir. Furthermore, the PKW weir with inlet to outlet key width ratio of 1.66 
demonstrated 30% higher performance comparing to the other investigated models.  
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