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 کیدهچ
 سپباشد، حفظ سلامت سدها هنگام سیلاب ضروری می ازآنجاکه. استهای ناگهانی سیلاب وقوعتغییرات آب و هوایی  آثارترین از مهمیکی 

در بین  دارند. بر عهدهدست را درواقع سرریزها وظیفه انتقال آب از مخزن سد به پائین .است انکارغیرقابلسرریز مناسب در سدها امری  دوجو

با  آنه کلیدپیانویی و مقایس هدف از مطالعه حاضر بررسی آبگذری سرریزباشد. سرریزهای موجود، سرریز کلیدپیانویی جدیدترین سرریز می

در فلومی به در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه تربیت مدرس تهران  هاآزمایش، وضوعبررسی این م برای. است تیز و سرریز اوجیسرریز لبه

 0٫4صورت گرفت. نتایج نشان داد متوسط ضریب آبگذری سرریز کلیدپیانویی  مستطیلی روی سرریز کلیدپیانوییمتر  10در  75/0در  9/0 ابعاد

آبگذری سرریز کلیدپیانویی  کند.میل می 0٫3روی سرریز از مقدار آن کاسته شده و به مقدار بار آبی که با افزایش  است 0٫55 میزان آنبیشترین و 

ر داستهلاک انرژی متوسط محاسبات نشان داد  است.تیز برابر آبگذری سرریز لبه 5تا  3 حدود وبرابر آبگذری سرریز اوجی  2٫5متوسط  طوربه

 .است 0٫3 حدود نیزپیانویی سرریز کلید
 

 ، ضریب آبگذریکلیدپیانوییسرریز  سرریزهای غیرخطی، ،تیزلبهسرریز اوجی، سرریز  :کلیدیواژگان 
 

 مقدمه -1

سد در دنیا موجود  5۶392، تعداد ICOLD1ارش طبق گز

متر  15سد با حداقل ارتفاع  37۶41است که از این تعداد، 

ها نقش آبیاری دارند و مابقی باشد که تقریباً دوسوم آنمی

ها برای تولید برق، ذخیره آب و کنترل سیلاب استفاده آن

اهد خو باقیناپذیری شوند. تخریب سدها خطرات جبرانمی

در فرانسه  2با تخریب سد مالپاست 1951گذاشت. در سال 

                                                           
1 International Commission on Large Dams 

2 Malpasset 

 1910در ایتالیا،  3 در سد واجونت 19۶3نفر و در سال  421

در سال  نیزآخرین مورد . [1] نفر به کام مرگ کشیده شدند

به علت . [2] آمریکا اتفاق افتاد 4میشیگاندر  2020

به سرریزهای  شده افزایش بارهای وارد مانندمشکلاتی 

ای و حجم زیاد مصالح بکار رفته در این سرریزها، به کنگره

سرریزی معرفی  پژوهشگرانتر، علت فونداسیون بزرگ

ای، کردند که علاوه برداشتن مزایای سرریزهای کنگره

3 Vajont 

4 Michigan 

پژوهشی –مجله علمی   

 مهندسی عمران مدرس
، شماره 23دوره  5 1402، سال   

 138تا  129صفحات 
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مشکلات آن نیز به طریقی کاهش پیدا کند. به همین دلیل 

 فرانسه با همکاری آزمایشگاه 1موسسه هیدروکوپ

در الجزایر شکل جدیدی  2هیدرولیک در دانشگاه بیسکارا

از سرریز به نام سرریز کلیدپیانویی را عرضه کردند. مدل 

فرانسه  LNHدر آزمایشگاه  1999اولیه این سرریز در سال 

از دانشگاه بیسکارا در الجزایر و    Muslu.[3] ارائه شد

ین نوع ا ای،لمپرییر در فرانسه برای بهبود سرریزهای کنگره

ساخت و در ادامه با توجه به  سرریز را با مقیاسی کوچک

گیری در بین کشورها گسترش طور چشمبه ،مزایای آن

هندوستان همراه با  3دانشگاه رورکی 2002در سال  .یافت

دانشگاه بیسکارا نیز به مطالعاتی روی این سرریزها 

رای بمدل سرریز کلیدپیانویی مطالعه روی اولین  .پرداختند

ه موسس در فرانسه، با مطالعاتی توسط اصلاح سد گولورس

صورت  2005تا  2003از  (4ای دی افبرق فرانسه )

این سد با سرریز  200۶پذیرفت و سپس در سال 

ساخت بعدی این نوع سرریز  .[4] کلیدپیانویی بازسازی شد

. [5] صورت پذیرفت 2008در سال  5برای سد سینت مارک

سد دیگر با سرریز کلیدپیانویی به  ده 2017تا  2008از سال 

های استفاده از سرریزهای مزیت .[6] رسیدبرداری بهره

اند از ای، عبارتکلیدپیانویی در مقایسه با سرریزهای کنگره

 .هابالاتر آن کاهش ابعاد فونداسیون سرریز و ظرفیت تخلیه

Lempérière and Ouamane   با بررسی سرریز کلیدپیانویی

در  7تا  4پیشنهاد کردند تعداد کلیدهای سرریز بین  Aوع ن

یدهای کل کف شیب کمترین، ها همچنیننظر گرفته شود. آن

  Lempérière and Jun . [7]کردندتوصیه  2به  1سرریز را 

بهترین مقدار برای تعداد کلیدهای سرریز کلیدپیانویی نوع 

A  یز کلیدهای سرر کف شیب کمترینها د. آندنبیان کر 5را

 Ouamane and   [8]..توصیه کردند 2به  1 نیز را

Lempérière   نوع با بررسی دوA و B  سرریزهای

درصد بیشتر  10را  Bکلیدپیانویی کارایی سرریز نوع 

که ظرفیت تخلیه  ندنشان داد همچنین .[9] ندگزارش کرد

                                                           
1 Hydrocoop 

2 Biskra 

3 Roorke 

سرریز کلیدپیانویی نسبت به سرریز اوجی سه تا چهار برابر 

سد بزرگ فرانسه که  7مطالعه روی  با .Ribeiro et al .است

های آبی باردر  اعلام داشتنددارای سرریز کلیدپیانویی بودند 

عمل یز ت، سرریز کلیدپیانویی شبیه به سرریز لبهخیلی کم

آب روی سرریز، از کارایی این بار کند و با افزایش می

پهن سرریزهای لبهسرریز کاسته شده و کارایی آن نزدیک به 

سی آبگذری ربرا ب Belaabed and Oumane .[10] شودمی

تغراق د اسندنشان داستغرق مسرریز کلیدپیانویی در حالت 

 شودباعث کاهش ضریب آبگذری سرریز می

[11].Anderson and Tullis  عملکرد سرریزهای  مقایسه با

ای با سرریزهای کلیدپیانویی مستطیلی به این نتیجه کنگره

رسیدند که سرریزهای کلیدپیانویی به دلیل کاهش افت در 

 دهندکلیدهای ورودی عملکرد بهتری از خود نشان می

[12]. Kabiri-Samani and Javaheri مطالعه روی سرریز  با

ز به طول سرری افزایش نسبتبا نشان دادند کلیدپیانویی 

یابد، اما افزایش افزایش می ضریب آبگذریعرض آن، 

 ضریبای بر ملاحظهتأثیر قابل این نسبتازحد بیش

ها به بررسی مشخصات همچنین آن. شتنخواهد دا آبگذری

کلیدها بر و عرض هندسی همچون ارتفاع سرریز، طول 

به  .Belzner et al  [13].پرداختند Aکارایی سرریز نوع 

وع سرریز کلیدپیانویی نبررسی و مقایسه ضریب آبگذری 

A نوع و C [14] پرداختند.Mehboudi et al.  بررسی  اب

ای هیدرولیک سرریزهای کلیدپیانویی مستطیلی و ذوزنقه

ای کارایی بالاتری سرریز کلیدپیانویی ذوزنقه ندنشان داد

. انسداد [15] مستطیلی داردنسبت به سرریز کلیدپیانویی 

های شناور در سرریز کلیدپیانویی ناشی از جسم

و مشخص شد  بررسی  .Poshteh-Shirani et alتوسط

عرض کلیدهای ورودی به عرض کلیدهای سرریز با نسبت 

 Ghodsian.[16] کمترین انسداد را دارد 0.25خروجی برابر 

and Ehsanifar  ضریب آبگذری در سه سرریز  با مقایسه

تیجه ای به این نکلیدپیانویی مستطیلی، مثلثی و ذوزنقه

4 Électricité de France (French Electricity) 

5 Saint Marc 
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𝐻𝑡رسیدند که در  > 8 𝑐𝑚 سرریزهای کلیدپیانویی ،

 مستطیلی آبگذری بهتری نسبت به دو سرریز دیگر دارند.

همچنین برای  است. سرریز بار کل در بالادست 𝐻𝑡در اینجا 

𝐻𝑡 < 8 𝑐𝑚 ای نشان دادند سرریز کلیدپیانویی ذوزنقه

ستطیلی و م کلیدپیانویی هایکارایی بهتری نسبت به سرریز

  Ghodsian and Sohrabzadeh Anzani. [17] مثلثی دارند

 با دیواره روی سرریز کلیدپیانویی مثلثیجریان با بررسی 

 بالادستارتفاع جریان در که  نشان دادنددار شیب جانبی

 29دار نسبت به سرریز با تاج افقی، تاج شیب باسرریز 

همچنین ضریب آبگذری سرریز است.  یافتهدرصد افزایش

درصد  3/5طور میانگین دار، بهکلیدپیانویی با تاج شیب

 یافته است.نسبت به سرریز کلیدپیانویی با تاج افقی افزایش

ها همچنین با بررسی آزمایشگاهی آبگذری سرریز آن

که تراز  دار اعلام داشتندمستطیلی با تاج شیب کلیدپیانویی

-سطح آب در بالادست سرریز با تاج دیوارهای جانبی شیب

 11٫02، یدار، نسبت به سرریز با تاج دیوارهای جانبی افق

ی و کارایکه ضریب آبگذری یافت. درحالیدرصد افزایش 

 ططور متوس هبرا  دارسرریز با تاج دیوارهای جانبی شیب

درصد بیش از سرریز با تاج  7٫3 ودرصد  4٫8 یببه ترت

 .[18] کردندافقی اعلام 

 Sohrabzadeh Anzani and Ghodsian بررسی  اب

ضریب آبگذری سرریز نشان دادند که آزمایشگاهی 

حدود  دار ناپیوسته به طور میانگینکلیدپیانویی با تاج شیب

درصد نسبت به سرریز کلیدپیانویی با تاج افقی  7

را  داربشین کارایی سرریز با تاج ایشایافته است. افزایش

 درصد بیش از سرریز با تاج افقی اعلام نمودند 7در حدود 

[19]. Sohrabzadeh Anzani and Ghodsian   در تحقیق

اج افقی با ت مثلثی سرریز کلیدپیانویی دیگری نشان دادند

ریکه ؛ بطودتوانایی بیشتری در استهلاک نسبی انرژی دار

وسط مت طوربهسرریز با تاج افقی میزان استهلاک انرژی در 

 .[20]  باشدمی دارشیبسرریز با تاج درصد بیش از  24

لاب سیاضافی در مواقع بحرانی مانند عبور جریان  ازآنجاکه

 ؛ بررسی واستسلامت و پایداری سد ضروری حفظ  برای

ه ب اطمینان از آبگذری سرریز در سدها امری حیاتی است.

آنکه سرریزهای کلیدپیانویی نسبت به دیگر سرریزها  علت

این سرریزها هیدرولیک  بررسی بیشتر باشدجدیدتر می

در این تحقیق به مقایسه آبگذری  پس .استامری مهم 

تیز و سرریز اوجی پرداخته سرریز لبهسرریز کلیدپیانویی با 

 مورد ارزیابی قرار گیرد. هاآنمیزان عملکرد تا  شودمی
 

 هامواد و روش -2
شگاه در آزمای مستطیلیسرریز کلیدپیانویی  روی هاآزمایش

هیدرولیک دانشگاه تربیت مدرس تهران صورت پذیرفته 

×ها در فلومی به ابعاد است. آزمایش 0٫75 × متر   10 0٫9

 بهمتر، با تبدیلی  2(. عرض فلوم از 1 انجام شد )شکل

یافته است.  متر کاهشسانتی 75همگرا به عرض صورت

های فلوم و دیواره شدهتغذیهفلوم از یک مخزن زیرزمینی 

شده است تا بتوان رفتار  از جنس شیشه لمینت انتخاب

جریان را مشاهده کرد. جریان در فلوم بعد از عبور از روی 

دست شده و سپس به ریز وارد مخزن خروجی در پایینسر

که  طیلیمستشود. سرریز کلیدپیانویی چاه زیرزمینی وارد می

در فاصله ( نشان داده شده است 2مشخصات آن در شکل )

ه شد. دبی موردنظر، ببندی متری ابتدای فلوم نصب و آب 4

 شده در آزمایشگاه که با تغییر دورکمک تابلو کنترل نصب

ریان عمق جباشد. کنند، قابل تنظیم میها کار میموتورپمپ

گیری شد. اندازه mm 0٫1±سنج با دقت با استفاده از عمق

لیتر  5 هایگاملیتر بر ثانیه و با  180تا  50دبی  ها باآزمایش

، به P10 و P4های در فاصله بر ثانیه انجام شد. عمق جریان

 شد. گیریندازها سرریزایین دست پدر بالادست و ترتیب 

گیری طول مؤثر برای اندازهارتفاع سرریز است.  Pدر اینجا 

در هر آزمایش ± mm1  کش با دقتتاج سرریز، از یک خط

 (1)شده در جدول  استفاده سرریزاستفاده شد. مشخصات 

 شده است. ارائه

 

 فلوم آزمایشگاهی 1شکل 

 
Fig. 1. Laboratory flume 
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متر )واحد اعداد به سانتی شدهسرریز استفادهمشخصات  .۱جدول 

 است(

L  𝐵𝑜=𝐵𝑖  𝐵𝑏  P Model 

225.09 6.25 12.5 20 B/W=1/3 

Table 1. Specifications of weir used (cm) 

 
 تحلیل ابعادی -3

رابطه  از دبی عبوری از سرریز کلیدپیانوییبرای تعیین 

 .[21]د شوعمومی سرریزها به صورت زیر استفاده می

(1) 𝑄 =
3

2
𝐶𝑝𝑘𝑤𝐿√2𝑔𝐻𝑡

1.5 
 

 g ،ضریب آبگذری سرریز کلیدپیانویی Cpkwکه در آن 

 ضریب آبگذریطول تاج سرریز است.  Lشتاب جاذبه و 

 طبق رابطه بالا به صورت زیر است: سرریز کلیدپیانویی

  

(2) 𝐶𝑝𝑘𝑤=

3

2
𝑄

𝐿√2𝑔𝐻𝑡
1.5 

 ر شکلدسرریز کلیدپیانویی مستطیلی هندسی های فراسنجه

بر ضریب موثر های فراسنجه( نشان داده شده است. 2)

 از: اندعبارتکلیدپیانویی  آبگذری سرریز

(3                  )𝐹( 𝑊, B, 𝑇𝑠, 𝐿, 𝑔, 𝑃, 𝐻𝑡 , 𝜌 , 𝜎و 𝑄)  = 0 

 

B=𝐵𝑖 ،عرض کل سرریز W که در این رابطه + 𝐵0 + 𝐵𝑏 ،

 𝐵𝑖دست،طول شیروانی پائین 𝐵𝑜  ،طول شیروانی بالادست

𝑇𝑠 ،ضخامت دیواره سرریز P ،ارتفاع سرریز  𝜌 جرم

 Q و نماد تابع Fکشش سطحی، ضریب  𝜎 ،مخصوص آب

 (3)باشند. با استفاده از تحلیل ابعادی، رابطه میدبی جریان 

 توان نوشت:صورت زیر میرا به

 

 

(4) 
F(

𝑄

𝐿√𝑔𝐻𝑡

3
2

,
𝑊

𝐵
,

𝐿

𝑊
,
W

𝑃
,
𝐻𝑡

𝑃
,
𝑇𝑆

𝑃
, We) = 0 

کلیدپیانویی چنانچه عمق جریان در بالادست در سرریزهای 

 کشش سطحی تاثیرمتر باشد سانتی 3تاج سرریز بیش از 

 شود مینظر صرف Weو در نتیجه از عدد وبر  ناچیز است

𝐿های ر تحقیق حاضر میزاند ]  [6 ,21

𝑊
 ، 

𝑊

𝐵
 ،𝑇𝑆

𝑃
𝑊و  

𝑃
در  

 ذفحبا ها دارای مقدار ثابتی است. بنابراین تمامی آزمایش

صورت زیر به را  (4)رابطه تاثیر بی وهای ثابت فراسنجه

  :توان نوشتمی

(5) 
Cpkw =

3

2
𝑄

𝐿√2𝑔𝐻
3
2

 = 𝐹 (
𝐻𝑡

𝑃
 ) 

 

 بعدی،  3های سرریز کلیدپیانویی: الف( نمای فراسنجه. ۲شکل 

  A-A  ب( پلان و ج( مقطع

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

Fig. 2. Piano key weir parameters: a) 3D view, b) Plan 

and C) Section A-A  

 

 مشاهدات آزمایشگاهی -4

عبور جریان از روی سرریز کلیدپیانویی مستطیلی  (3)شکل 

مشاهده شد که  های انجام شدهآزمایشدر دهد. را نشان می

های جریان ریزشی از روی تداخل و برخورد قسمت

با افزایش دبی و  .دهدرخ میآن ی در انتهاکلیدهای سرریز 

 ق افتادهاتفابار هیدرولیکی این تداخلات با شدت بیشتری 

استغراق . همچنین شودمشاهده میدرنهایت در کل سرریز و 

با افزایش بار داده و رخ موضعی در کلیدهای خروجی

 .شودهیدرولیکی بیشتر نمایان می
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 عبور جریان از روی سرریز .3شکل 

 
Fig. 3. Flow over the weir 

 

 صورته بی لیتر بر ثانیه جریان 120های بیش از در دبی

جریان در سرریز .شودروی سرریز تشکیل می( 4شکل )

ی از بخششود. های کلیدپیانویی به دو قسمت تقسیم می

های ورودی وارد شده و بخشی دیگر به کلیدجریان به کلید

کلیدهای خروجی به طور  از جریان ریزد.های خروجی می

 در شوند؛ اما جریاندست سرریز هدایت میمستقیم به پائین

شوند. بخشی بخش تقسیم میدو ورودی خود به  هایکلید

جانبی  هایدیواره طریقبخشی از  ودست هدایت به پائین

 هایشود. در کلیدوارد می مجاور خود های خروجیبه کلید

کنند: جریان با یکدیگر برخورد میقسمت سه  خروجی

های جانبی دیوارهاز طریق های ورودی و که از کلید یجریان

و جریان عبوری از  ندوشمیسرریز به کلید خروجی وارد 

جریان با  قسمت برخورد این سه های خروجی.خود کلید

های خروجی منجر به افزایش آشفتگی یکدیگر در کلید

 شود.جریان در کلیدهای خروجی و پایین دست آن می

 
 

 اغتشاش جریان روی سرریز . 4شکل 

 
Fig. 4. Flow disturbance on the weir 

 

 

 نتایج -5

حاضر  تحقیق برایتغییرات دبی بر حسب بار کل ( 5) شکل

دهد. با را نشان میAnderson and Tullis [22] نتایج  و

توجه به این شکل، روند افزایشی دبی با افزایش بار کل در 

ه باشد. اختلاف در مقادیر بهر دو تحقیق مشابه یکدیگر می

علت اختلاف در ابعاد هندسی سرریز و شرایط آزمایشگاهی 

مشخصات هندسی در  (2). جدول استشده استفاده

 Anderson and Tullis تحقیق های تحقیق حاضر وآزمایش

 دهد.میرا نشان  [22]

 
  اشل سرریز کلیدپیانویی -منحنی دبی. 5شکل 

 
Fig. 5. Q versus Ht for piano key weir 

 

 در تحقیق حاضر و شده مشخصات سرریزهای استفاده ۱جدول 

 (2013اندرسون و تولیس )تحقیق 
N 𝑾𝒊/𝑾𝒐 𝑩𝒊/𝑩𝒐 L/W P/W W/B Researcher 

4 1 1 5.05 0.21 0.48 
Anderson and 

Tullis (2013) 
3 1 1 5 0.26 0.33 Present Study 

Table 2. Specifications of weirs used by Anderson and 

Tullis (2013) and present study 

 

ضریب آبگذری سرریز کلیدپیانویی را تغییرات  (۶)شکل 

روند کاهشی ضریب آبگذری با افزایش بار  دهد.نشان می

عبور جریان از روی سرریز  .است مشخص هاکل برای داده

های دست و دیوارهکلیدپیانویی، از تاجِ بالادست و پایین

پذیرد. در سرریزهای کلیدپیانویی، جانبی سرریز صورت می

ی سرریز به علت هبا افزایش دبی و بار روی سرریز، بازد

یابد. کاهش جریان کاهش میهای قسمت افزایش تداخل

𝐻𝑡 4/0ضریب آبگذری تا 

𝑃
 افتدبا شیب زیادی اتفاق می ≥

𝐻𝑡و برای مقادیر

𝑃
، از شیب آن کاسته شده و 4/0بالاتر از  
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شود. بیشترین مینزدیک  3/0ضریب آبگذری به مقدار 

کمترین  ، 0٫54(، برابر ۶ضریب آبگذری با توجه به شکل )

باشد. با می 0٫4 آن برابرمتوسط  و 0٫31مقدار آن برابر 

بطه زیر برای ضریب آبگذری سرریز را (۶)توجه به شکل 

به  0.99ی با ضریب همبستگ کلیدپیانویی مورد بررسی

 دست آمد:
(6) 

C𝑝𝑘𝑤= 0.3072(
𝐻𝑡

𝑃
)

−0.454

 

 

  تغییرات ضریب آبگذری سرریز کلیدپیانویی. 6شکل 

 
Fig. 6. Variations of discharge coefficient for piano key 

weir 

 

تیز و سرریز سرریز اوجی، سرریز لبه هایبرای مقایسه دبی

نیاز به محاسبه دبی سرریز اوجی و دبی سرریز  کلیدپیانویی

( 7) هست. برای محاسبه دبی سرریز اوجی از رابطه تیزلبه

 شده است. استفاده

(7) 𝑄𝑜𝑔𝑒𝑒 =
2

3
 𝐶𝑂𝑔𝑒𝑒𝑊√2𝑔𝐻𝑡

3
2 

-محاسبه می (8) یتیز نیز از رابطهدبی عبوری از سرریز لبه

 شود.

(8) 𝑄𝑆ℎ =
2

3
 𝐶𝑠ℎ𝑊√2𝑔𝐻𝑡

3
2 

𝐶𝑜𝑔𝑒𝑒سرریز و طول تاج   W، 8) و(7  هایدر رابطه ضریب   

ده شاز نمودار ارائه مقادیر آن که استآبگذری سرریز اوجی 

 ضریب آبگذری 𝐶𝑠ℎ  شده است.استخراج USBRتوسط 

 Hager andو Ribero et al. [23]که  استتیز سرریز لبه

Schleiss [24]  در نظر  42/0برابر ثابت و   مقدار آنرا

نیز   Csh = 0.611+ Ht/Pاین ضریب براساس رابطه .ندگرفت

و مقدار  42/0قابل محاسبه است. در اینجا هر دو مقدار ثابت 

با استفاده از رابطه بالا  تیزلبه متغیر ضریب آبگذری سرریز

)رابطه ی سرریز کلیدپیانوی دبیبا تقسیم  استفاده شده است.

تیز سرریز لبهدبی و  (7)رابطه  ی سرریز اوجیدببر ( 1

 خواهیم داشت:روابط زیر را ( 8)رابطه 

 

 

(9) 
𝑟𝑂𝑔= 

𝑄𝑃𝑘𝑤

𝑄𝑂𝑔𝑒𝑒
=

2

3
 𝐶𝑝𝑘𝑤𝐿√2𝑔𝐻𝑡

3
2

2

3
 𝐶𝑂𝑔𝑒𝑒𝑊√2𝑔𝐻𝑡

3
2

                  =

 
 𝐶𝑝𝑘𝑤

 𝐶𝑂𝑔𝑒𝑒
 

𝐿

𝑊
 

  

 

(10) 
𝑟𝑆ℎ= 

𝑄𝑃𝑘𝑤

𝑄𝑆ℎ
=

2

3
 𝐶𝑝𝑘𝑤𝐿√2𝑔𝐻𝑡

3
2

2

3
 𝐶𝑠ℎ𝑊√2𝑔𝐻𝑡

3
2

                 =
 𝐶𝑝𝑘𝑤

 𝐶𝑠ℎ
 

𝐿

𝑊
 

 

و  تیزطول تاج سرریز اوجی و سرریز لبهW در روابط بالا 

 شده متر( در نظر گرفتهسانتی 75فلوم )برابر عرض کل 

 معرف به ترتیب rShو  rOg  ،(10و  9) در روابطاست. 

افزایش دبی جریان سرریز کلیدپیانویی نسبت به سرریز 

 rShو  rOg هایتغییرپذیری د.نباشتیز میسرریز لبه و اوجی

 (8و  7های )در شکلبرحسب بار نسبی جریان به ترتیب 

𝐻𝑡 0٫28( برای 7شکل ) براساسشود. مشاهده می

𝑃
دبی  ،=

برابر دبی  3٫5 حدود عبوری از سرریز کلیدپیانویی مستطیلی

باشد. با افزایش بار نسبی، میزان عبوری از سرریز اوجی می

rOg شود. نزدیک می 2یابد و در نهایت به عدد کاهش می

ی بازده بالای سرریز کلیدپیانویی دهندهاین موضوع نشان

بق طباشد. یکم م نسبی نسبت به سرریز اوجی در بارهای

تا  2 حدود دبی عبوری از سرریز کلیدپیانویی ،(7)شکل 

 باشد.برابر سرریز اوجی می 2٫5طور متوسط  بهبرابر و  3٫5

نسبت افزایش ضریب  رابطه زیر برای 7با توجه به شکل 

آبگذری سرریز کلیدپیانویی به سرریز اوجی با ضریب 

 به دست آمد: 0.99همبستگی 

 
(11) 

rOg = 1.966(
𝐻𝑡

𝑃
)

−0.454

 

( نیز مشخص است دبی عبوری از سرریز 8در شکل )

برابر  3طور متوسط  برابر و به 4تا  2٫3 حدود کلیدپیانویی

ابت تیز ثاگر ضریب آبگذری سرریز لبه .است تیزسرریز لبه

در نظر گرفته شود دبی عبوری از سرریز  42/0و برابر 
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 15/5طور متوسط  برابر و به 5/۶تا  8/3کلیدپیانویی حدود 

  Tullis et al. [25] تایجن باشد.تیز میبرابر سرریز لبه

نیز در مورد سرریزهای  Ouamane and Lempérière [7]و

غیرخطی نشان داده است که سرریزهای غیرخطی آبگذری 

برابری نسبت به سرریزهای خطی دارند که با نتایج  4تا  3

رابطه زیر برای نسبت ضریب  تحقیق حاضر همخوانی دارد.

مانی که ، زتیزآبگذری سرریز کلیدپیانویی به سرریز لبه

در نطر گرفته   Ht/Pتیز تابعی از ضریب آبگذری سرریز لبه

 به دست آمد: 0.99با ضریب همبستگی  شود،
(12) 

rSh = 2.294(
𝐻𝑡

𝑃
)

−0.454

 

 
  PtH/بر حسب  Ogrتغییرات  .7شکل 

 
Fig. 7. Variation rOg with Ht/P 

 
  PtH/ ر حسبب Shrتغییرات . 8شکل 

 

Fig. 8. rSh Versus Ht/P 

 

 

 استهلاک انرژی سرریز کلیدپیانویی  -6

محاسبه انرژی جریان در بالادست  برایدر این قسمت 

 :[26] شود( استفاده می13) سرریز از رابطه

 

(13) 𝐸0= ℎ0 + 𝑉0
2 2𝑔⁄ + 𝑃 

 

 عمق ℎ0انرژی جریان در بالادست سرریز،  𝐸0 بالادر رابطه 

سرعت متوسط جریان در  𝑉0 و جریان در بالادست سرریز

 دستینانرژی جریان در پای باشد.بالادست سرریز می

 :[26] باشدمی( 14)سرریز مطابق معادله 

(14) 𝐸1= ℎ1 + 𝑉1
2 2𝑔⁄ 

 

 ℎ1سرریز،  دستینانرژی جریان در پای 𝐸1در رابطه بالا 

سرعت متوسط  𝑉1سرریز و  دستینپایجریان در  عمق

افت انرژی و افت  باشد.سرریز می دستینجریان در پای

  :شود( محاسبه می16و  15انرژی نسبی به کمک روابط )

(15) ∆𝐸 = 𝐸0 − 𝐸1 

 

(16) ∆𝐸𝑟 =
∆𝐸

𝐸0

=
𝐸0 − 𝐸1

𝐸0

= 1 −
𝐸1

𝐸0

 

 

تغییرات استهلاک انرژی را برای سرریز  (9)شکل 

زایش با اف شکلبا توجه به این  دهد.کلیدپیانویی نشان می

با  زیرایابد. استهلاک انرژی کاهش می ،جریاننسبی بار 

از میزان اصطکاک جریان کاسته شده و  نسبی بارافزایش 

 یابد.درنتیجه استهلاک جریان کاهش می

 
 در سرریز کلیدپیانویی  استهلاک انرژی. 9شکل 

 
Fig. 9. Energy dissipation of PK weir 
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مقادیر کمترین، بیشترین و متوسط استهلاک انرژی سرریز 

این با توجه به اریه شده است.  (3)کلیدپیانویی در جدول 

 رابرب متوسط استهلاک انرژی سرریز کلیدپیانویی، جدول

 رتیببه تکمترین و بیشترین مقدار استهلاک انرژی  ،0٫293

رابطه  (9)با توجه به شکل  باشد.می 0٫55و  0٫1۶2 برابر

زیر برای افت انرژی نسبی در سرریز کلیدپیانویی مورد 

 به دست آمد: 0.99بررسی با ضریب همبستگی 

 
(17) 

ΔEr = 0.1594(
𝐻𝑡

𝑃
)

−0.998

 

 

کمترین، بیشترین و متوسط استهلاک انرژی سرریز  .3جدول 

 کلیدپیانویی 

Ave. Max. Min. Ht/P ∆𝐸𝑟 
0.293 0.553 0.162 0.446-0.837 PK.Weir 

Table 3. The minimum, maximum and average values 

energy dissipation of piano key weir 

 

 نتایج -7
 ردمومتوسط ضریب آبگذری سرریز کلیدپیانویی  -1

ی نسببار با افزایش . است 0٫55 آنبیشترین و   0٫4 آزمایش

 0٫3روی سرریز از مقدار آن کاسته شده و به مقدار جریان 

 کند.میل می

برابر  3و  2٫5 سرریز کلیدپیانویی به طور متوسطدبی -2

 تیزلبهسرریز دبی  5/۶تا   8/3حدود  وی سرریز اوجی دب

 .است

روابطی برای نسبت دبی سرریز کلیدپیانویی به سرریز -3

 تیز به دست آمد.اوجی و سرریز لبه

از  روی سرریز کلیدپیانویی نسبی جریان با افزایش بار -4

متوسط میزان  شود.مقدار افت انرژی نسبی کاسته می

 باشد. می 0٫293استهلاک انرژی در سرریز کلیدپیانویی 

ای برای افت انرژی نسبی در سرریز کلیدپیانویی رابطه-5
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Abstract 

One of the most significant effects of climate change is the occurrence of sudden or flash floods. Since 

maintaining the safety of dams during floods is essential, the presence of suitable spillways in dams is 

undeniable. Spillways are responsible for transferring water from the dam reservoir downstream. Among 

the existing spillways, the piano key weir, a typical long-crested weir, represents an advanced type of 

labyrinth weir. The aim of the present study is to investigate the discharge capacity of the piano key weir 

and compare it with the discharge capacity of the ogee spillway and the sharp-crested weir.  

Experiments 

Experiments were conducted using a piano key weir in the hydraulic laboratory of the Faculty of Civil 

and Environmental Engineering at Tarbiat Modares University in Tehran. The experiments covered 

various discharges and flow depths. A rectangular piano key spillway was installed and sealed at a 

distance of 4 meters from the beginning of the flume, where minimal flow disturbance is observed. The 

desired discharge, controlled by a panel that operates by changing the speed of the pump, was measured. 

The flow depth was measured using a point gauge with an accuracy of ±0.1 mm. The experiments 

covered discharges ranging from 50 liters per second to 180 liters per second in 5-liter per second 

increments. To measure the effective length of the spillway crest, a ruler with an accuracy of ±1 mm was 

used in each experiment. The specifications of the piano key weir are presented in Table 1. All the 

experiments were conducted under free flow conditions. The discharge coefficients for the rectangular 

piano key weir were obtained based on the measured discharges and flow depths. The discharge of the 

ogee spillway and the sharp-crested weir was estimated using conventional weir equations.  

Results 

The variations of discharge versus total upstream head showed an almost linear increasing trend of 

discharge with the total head. At Ht/P = 0.28, the discharge through the rectangular piano key is almost 

4 times the discharge of the ogee spillway. With an increase in the total head on the piano key spillway, 

the relative energy dissipation decreases. The obtained discharge coefficients for the rectangular piano 

key weir varied between 0.3 and 0.55. The average discharge coefficient for this weir was 0.4. The 

average discharge of the piano key weir is about 2.5 times that of the ogee spillway and about 3 to 5 

times that of the sharp-crested weir. The average energy dissipation of the piano key weir is about 0.3. 

A relationship for the relative energy dissipation in the piano key spillway was derived. New equations 

for relative discharge of the piano key weir to the sharp-crested weir and that to the ogee spillway were 

obtained. According to the results, the piano key weir performs better than the ogee spillway and the 

sharp-crested weir. Therefore, in circumstances where the design discharge of the dams has increased, 

the piano key weir is a better alternative than the ogee spillway due to its higher efficiency. 
 

 

Keywords: Ogee spillway, Sharp-crest weir, Piano key weir, Discharge coefficient. 
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