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 ها متفاوت پایه  روی سرریزهای کلیدپیانویی تحت هندسه هیدرولیک جریان بر
 

 2و عليرضا افضليان 1جواد احديان*
 آبي، دانشگاه شهید چمران اهواز هاي سازهارشد گروه  رشناسيدانشجوي كا2آبي، دانشگاه شهید چمران اهواز،  هاي سازهدانشیار گروه 1

 17/8/94؛ تاريخ پذيرش:  12/10/93تاريخ دريافت: 

 1چکيده

تووان   آن افزايش راندمان تخلیه در سرريزهاي كلیدپیانويي مي دنبالثر و به ؤبا توجه به افزايش طول م: سابقه و هدف

پوووهش تویثیر   اين در استفاده نمود. هاي آبیاري و زهكشي  یم آب در شبكههاي تنظ ها در سرريز سدها و يا سازه از آن

 هاي نصب شده زير كلیدهاي خروجي بر راندمان هیدرولیكي ايون سورريزها بررسوي شوده اسوت.      شكل هندسي پايه

در  .شوود  فزايش حجم ذخیره در مخزن ميمنجر به افزايش تراز سطح آب و امخازن سدها  دراين سرريزها استفاده از 

كلیودپیانويي   اي سورريزهاي  ضوريب تخلیوه  با استفاده از مدل فیزيكي بدون در نظر گرفتن شكل پايه  مطالعات گذشته

 . شده استارائه صورت روابط بدون بعد از پارامترهاي هندسي سرريز و بار آبي  به

مدل )، 50/0و  (1مدل )، 33/1ل هاي ارتفاع به عرض يک سیك به اين منظور ابتدا دو سرريز با نسبت: ها مواد و روش

استوانه به همراه مدل شاهد )بودون پايوه(، جهوت     تخت، مثلثي و نیمهاي  ، از پايههر مدل. همچنین در (، ساخته شد2

هواي هیودرولیكي    هاي مختلو  آزموايش   مدل تهیه و در دبي 8راندمان هیدرولیكي استفاده گرديد. در مجموع   مقايسه

همچنین هوم  آوري شود و  هاي زيادي جمع ، دادهدر ابتدااي انتخاب گرديد، تا  ات دبي به گونهانجام شد. محدوده تغییر

لیتر بر ثانیوه بوا كنتورل عودد وبور       1شرايط آزاد و هم شرايط مستغرق براي سرريز ايجاد گردد. حداقل دبي كاربردي 

هاي فیزيكي  مدلدر آزمايشگاه ها  . آزمايشلیتر بر ثانیه در نظر گرفته شد 130عنوان پارامتر كشش سطحي و حداكثر  به

انجوام   متر 12و طول  متر سانتي 80به عرض ك   يک فلوم آزمايشگاهيدر دانشگاه شهید چمران اهواز و  هیدرولیكي

  شد.

، P/Wu، با نسبت 1تخلیه هیدرولیكي مدل راندمان نشان داد كه در مجموع اين پووهش  هاي طور كلي يافته به ها: یافته

هاست. از طرفي  باشد. اين موضوع مستقل از شكل پايه ، مي50/0 برابر با P/Wuبا نسبت  2تر از مدل  ، بیش33/1بر برا

تر است. بور اسوان نتواي      مثلثي از ساير حالات بیش  يكسان، دبي تخلیه سرريز با پايهدر هر دو مدل در يک بار آبي 

اشول   -كه در هر دو مدل سرريز كلید پیانويي تغییرات دبوي مشخص گرديد  پووهشهاي اين  دست آمده از آزمايش به

جهت مقايسه راندمان باشد.  ميكنندگي سطح آب بالادست سرريزهاي  خطي بوده و اين به مفهوم قدرت مناسب تنظیم

 نتاي  نشان داد كوه رانودمان  در اين بخش  .شداستفاده مومي سرريزها، هیدرولیكي سرريزهاي كلیدپیانويي از معادله ع

استوانه در جايگاه دوم قرار دارد و همچنین  تر است؛ پايه نیم هاي بررسي شده بیش مثلثي از ديگر شكل  هیدرولیكي پايه
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اي از نظر هیدرودينامیكي خطوط جريان  استوانه  در پايه .وجود نداردتفاوتي میان پايه تخت و مدل شاهد )بدون پايه( 

  ، بیشوینه 2و  1هواي   رو در مودل  يون پیوندد. از ا تري به وقوع مي ت انرژي كمصورت تدريجي داراي انحنا گشته و اف  به

 تر است. درصد بیش 17و  15ترتیب  ضريب دبي محاسبه شده نسبت به حالت تخت و بدون پايه به

 داري بور رانودمان تخلیوه سورريزهاي كلیودپیانويي دارد.      هواي مختلو  اثور معنوي     استفاده از پايه با شكلگیری:  نتیجه

، 61/0ترتیوب برابور    استوانه، تخت و مدل شاهد، بوه  هاي مثلثي، نیم ، بیشینه ضريب دبي براي پايه1مدل  دركه  نحوي به

، بوه  Htهاي استغراق )نسبت هد جريوان بالادسوت سورريز،     در نسبت مقاديركه اين  دست آمد هب 46/0و  48/0، 54/0

 .به وقوع پیوست 1/0( حدود Pارتفاع سرريز، 
 

  زهاي كلیدپیانويي، كلیدهاي خروجيدايره، سرري مثلثي، پايه تخت، پايه نیم  پايه :ای کلیدیه واژه

 

 مقدمه
  توانايي بالاي سورريزهاي كلیودپیانويي در تخلیوه   

اين نوع خاص از سرريزهاي   جريان يک مزيت عمده

اين سرريزها به مخازن سدها ايون  باشد.  زيگزاگي مي

كه خود  ،ز بالاتري عمل كنندبا ترا تادهند  امكان را مي

اين موضوع باعث افوزايش حجوم ذخیوره در مخوزن     

دو مزيوت عموده ايون سورريزها     (. 11 ،10) شوود  مي

نسبت به سرريزهاي زيگزاگي معمولي شوامل كواهش   

اي مورد نیاز براي احداث و ظرفیت بالاي  فضاي سازه

دهد كه  ها اجازه مي باشد. اين ويوگي تخلیه سیلاب مي

روي تاج بسیاري از سدهاي  يزها به آساني براين سرر

  همچنین هندسه. (8) وزني موجود قابل احداث باشند

 كلید )شیب كلیدها و نسبت عرض خاص اين سرريز

هاي بالادسوت و   ورودي به خروجي و وجود شیرواني

 4دست( باعث افزايش ظرفیت تخلیه، تا حودود   پايین

 .(7 ،2، 1) تتر از سرريزهاي اوجي شده اس برابر بیش

بعودي سورريزهاي كلیودپیانويي بوه      نماي سه 1شكل 

اي و هیودرولیكي نموايش    همراه پارامترهاي مهم سازه

 .دهد مي

 

 
 

  .بعدی سرریزهای کلید پیانویی به همراه پارامترهای هندسی مهم نمای سه -1 شکل
Figure 1. 3D representation of Piano Key weir with special geometrical parameters. 
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 نامگوذاري  قورارداد  براسوان  و 1 شوكل  با مطابق

 جووانبي،  توواج ضووخامت T كلیوودپیانويي، سوورريزهاي

P   ،ارتفاع سورريزPd  سود،  ارتفواع Wo   عورض كلیود 

 شیرواني طول Bi ،2ورودي كلید عرض Wi، 1خروجي

 طوول  B ،4بالادسوت  طول شویرواني  Bo ،3دست پايین

 هواي  ديوواره  ارتفواع  R سرريز، دست پايین -بالادست

افوزايش   .باشوند  مي 6سیكل يک عرض Wu و 5سپري

دبي سیلاب و مسائل مربوط بوه ايمنوي سودها باعوث     

المللي سودهاي بوزرا اعولام     شده است كه كمیته بین

كند، كه سرريز بسیاري از سدهاي موجود مجدداً مورد 

بررسووي و در صووورت لووزوم اصوولاا شوووند. از بووین 

تورين اقودامات    از مناسوب  هواي موجوود، يكوي    گزينه

وسویله سورريزهاي كلیودپیانويي     ساخت و اصلاا بوه 

 انووواع (2011) ر و همكووارانیوولمپري (.10 ،7) اسووت

 1998مختل  سرريزهاي كلیدپیانويي را كوه از سوال   

فرانسه مطالعه شوده بوود    Hydrocoop  سسهؤتوسط م

، A. در تیو   بندي نمودند مختل  دسته شكل 4 بهرا 

دست وجود دارند؛ تی   بالادست و پايین هاي شیرواني

B  وC هاي بالادسوت و   ترتیب فقط داراي شیرواني به

دست هستند و در تیو    هاي پايین فقط داراي شیرواني

D لمپرير و . (9) ها وجود ندارند كدام از شیرواني هیچ

انجوام   Bو  Aنووع   اولین آزموايش را  ،(2003) اومان

بوراي   2006در سوال  مطالعوات خوود را   ايشان دادند. 

كه در اين  ؛پارامترهاي بدون بعد مختل ، توسعه دادند

ثر ؤطوول مو   L)كوه   L/Wu بین تیثیر پارامتر بدون بعد

  عنوان پارامتري مهم در میوزان تخلیوه   را به كل سرريز(

با  ،(2006) . هین و همكاران(8) سرريز معرفي نمودند

 مقدار به اين نتیجه رسیدند كه ،A تی  سرريز بررسي

7n=  كه(n هاي سرريز موي  تعداد سیكل   )بوراي  باشود

                                                   
1- Outlet Key Width  

2- Inlet Key Width 

3- Outlet Overhang 

4- Inlet Overhang 

5- Parapet Wall 

6- Width of one cycle (Wu=[Wi+Wo+2T]) 

بووراي  =5nو6(، Ht/Pنسووبت اسووتغراق ) مقووادير كووم

 بازدهي سرريزباعث افزايش تر اين نسبت  مقادير بیش

بوا بررسوي    ،(2006) باركودا و همكاران .(5) شود مي

مقودار   =6n به اين نتیجه رسیدند كه B و A هاي تی 

را  Wi/W0نسبت  مچنینباشد. ه تعداد سیكل مي  بهینه

بوا   هوا دريافتنود كوه    آن. نمودنود بینوي   پیش 20/1 ،نیز

 Aدر هر دو تیو    3:2به  2:1از  كلیدها افزايش شیب

درصود   25 سورريز در حودود   ، افزايش رانودمان Bو 

جزئیات و  ،(2011) پارالونگ و همكاران. (3) باشد مي

همچنووین نامگووذاري پارامترهوواي مختلوو  هندسووي   

مشخصوه   24 زهاي كلیدپیانويي را ارائوه دادنود.  سرري

. (13) هوا معرفوي شود    هندسي اين سرريز توسوط آن 

بوه   D و Aتی    با مقايسه ،(2011) اندرسون و تالیس

ها اثور مثبتوي بور     شیرواني نتیجه رسیدند كه وجود اين

 هواي  تخلیه جريان دارد، همچنوین بوا بررسوي نسوبت    

 مختل ،
0W

Wi رض كلیود ورودي بوه عورض كلیود     )ع

را براي اين نسبت عددي بهینوه   50/1خروجي( مقدار 

هواي   هوا بوراي نسوبت    هواي آن  معرفي نمودند. بررسي

را بور ضوريب    نامطلوبينتاي   50/1تر از  تر و كم بیش

ن ريبیورو و همكوارا   . لیوت (1) سرريز نشوان داد   تخلیه

ضريب  هاي آزمايشگاهي موجود با آنالیز داده ،(2012)

كلیدپیانويي ارائه دادند. ايون   سرريزهايي اي برا تخلیه

 ضريب تابعي از نسبت پارامترهاي
0W

Wi ،
WH

PWL i)(  ،

iP

P0 و 
B

BBi 0 سووواماني و  كبیوووري. (11 ،10) بوووود

هواي آزمايشوگاهي    با بررسي مودل  ،(2012) جواهري

يک ضريب دبي در حالت جريان آزاد   مختل  به ارائه

 پووووهش ،(2012لز )شوو. می(6) و مسووتغرق پرداختنوود

 وي. سرريزهاي كلیدپیانويي انجام داد روي بر يجامع

سوطح آب و   هواي سورعت، فشوار،    پروفیول   با بررسي

در متقارن، غیرصورت  ههاي آزمايشگاهي ب ساخت مدل

كلیود ورودي،  هوت بورآورد دبوي    معوادلاتي ج  نهايت

طور كلوي   به. (12) و تاج جانبي دست يافت خروجي
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روي سرريزهاي كلیدپیانويي و نیز  پیچیدگي جريان بر

، ايوون سووازه گووذار هندسووي ثیریتوومتعوودد پارامترهوواي 

  طلبود  موي هاي فیزيكوي را   مدل  هاي گوناگون آزمايش

(7 ،4، 13  .) 

مشخص  با توجه به مروري بر منابع صورت گرفته

تر  كنون اثر شكل پايه در راندمان سرريز، كمتا دشو مي

اين پوووهش  در  بنابراينمورد توجه قرار گرفته است. 

پايه بر هیودرولیک سورريزهاي كلیودپیانويي    شكل اثر 

منظوور بررسوي    رو بوه  مدنظر قرار گرفته است؛ از ايون 

راندمان هیدرولیكي سورريزهاي كلیودپیانويي و تویثیر    

  هايي به شكل ورودي از پايهورود جريان به كلیدهاي 

هوواي  شوویروانيزيردر ،  اسووتوانه تخووت، مثلثووي و نوویم

نتواي ،    منظور مقايسه بالادست استفاده شد. همچنین به

 .بهره گرفته شد نیز از مدل شاهد )بدون پايه(

 

 ها مواد و روش

بررسي پارامترهاي تیثیرگذار بور دبوي   : تحلیل ابعادی

دهود كوه    يي نشان ميخروجي از سرريزهاي كلیدپیانو

ؤثر بعد م توان با تكنیک آنالیز ابعادي پارامترهاي بي مي

 1 صووورت رابطووه هجريووان را بوو  بوور ضووريب تخلیووه

 بندي نمود: تقسیم
 

(1           )),,,,,( i
o

it

o

i
DS Gp

B

B

P

H

W

P

W

L

W

W
fC  

 

متغیر هیدرولیكي و در برگیرنده  Htپارامتر  1در رابطه 

نبشووي ارتفوواع آب روي توواج و هوود معووادل انوورژي ج

باشوود. همچنووین  )سوورعت( در بالادسووت سوورريز مووي

نحووي معورع عودد فورود و      ( بوه CDSضريب دبوي ) 

جا كه در  از آنباشد.  مششخصه هیدرولیكي جريان مي

هواي آزمايشوگاهي و    پوووهش بنوابر محودوديت   ايون  

 Aها بر اسوان نووع    جا كه تمامي مدل همچنین از آن

 و L/W  ،Wi/Woهوا  نسوبت  بنوابراين سواخته شودند،   

Bi/Bo ،در  00/1و  50/1، 98/4ترتیب برابر  ثابت و به

بر اسان عرض  L/Wمقدار پارامتر نظر گرفته شدند. 

نیز با  Wi/Woفلوم و محدوديت در اين زمینه و مقدار 

منوابع از جملوه    تور  بیشمعرفي شده در   توجه به بهینه

طرفووي از  ( در نظوور گرفتووه شوود. از  2012میشوولز )

 Aتیوو   ريز در ايوون پووووهشكووه نوووع سوور جووايي آن

باشود.   موي  0/1برابر با  Bi/Boنسبت  بنابراينباشد،  مي

، معوورع شووكل هندسووي پايووه Gpi پووارامترهمچنووین 

تخوت، مثلثوي و     باشد؛ كه براي مدل شواهد، پايوه   مي

 Gpi3و  Gpi0 ،Gpi1 ،Gpi2 ترتیوب برابور   استوانه به نیم

مبنوواي تجزيووه و  2 . در نهايووت رابطووهمعرفووي شوودند

 هاي آزمايشگاهي قرار گرفت.  هاي داده لیلتح
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هوا در آزمايشوگاه    آزموايش : تجهیزات آزمایشگااهی 

مهندسوي    هاي فیزيكوي و هیودرولیكي دانشوكده    مدل

در . علوم آب دانشگاه شهید چمران اهواز انجوام شود  

لیتر  130تر بر ثانیه تا لی 1كل محدوده تغییرات دبي از 

فلووم موورد اسوتفاده    در نظر گرفته شد.  متغیر بر ثانیه

 60متور، ارتفواع    سانتي 80متر، عرض  10داراي طول 

هوا از   ديوواره و همچنین، متر و شیب ك  صفر  سانتي

باشد. به  ضدزنگ مي جنس شیشه و ك  از نوع فولاد

بوا   هواي  فلوم كه جهوت آزموايش    جهت ساختار ويوه

آرام  بوراي هاي بالا سواخته شوده اسوت، در ابتودا      يدب

روي  جريووان و كنتوورل نوسووانات سووطح آب  نمووودن

 موازي همراه با توري فلزي  هشبكه لوليک  سرريز، از

از صوفحات   صوورت كامول   بوه هوا   . مودل استفاده شد

متر سواخته شودند.    سانتي 1گلان با ضخامت  پلكسي

هوت  اي ج پس از برش لیزري قطعات از چسب قطوره 

بنودي   منظوور آب  اتصال و از چسب سیلیكون آنتیا بوه 

ها استفاده شود. جهوت قرائوت سوطح آب از يوک       آن

اسوتفاده شود. از   اي مسوتقر روي فلووم    ياب نقطه عمق

از ان، گیري دبي جري اندازهحساسیت در دلیل  بهطرفي 
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استفاده شد كوه بوا   سن  آلتراسونیک ديجیتالي  يک دبي

سورريز مسوتطیلي بوه     يوک ارتفواع آب روي   برداشت

گرديد.  ، كنترل ميمستقر در انتهاي فلوم، متر 1عرض 

 50/3هواي سورريز كلیودپیانويي، بوا تعوداد       تمام مدل

  در فاصوله كلیود پیوانويي   سیكل ساخته شدند. سرريز 

اً در دسوت فلووم و تقريبو    متري از انتهاي پوايین  50/2

ان كننده جري هاي آرام متري از سیستم لوله 50/5  فاصله

ن صوورت انجوام   ه ايو هوا بو   گیري اندازه. شد قرار داده

 ،از تنظیم دبي در يک مقودار مشوخص    شد كه پس مي

، ابتودا  با ماندگار شدن جريان عبوري از روي سورريز 

متووري  00/4حوودود   پروفیوول سووطح آب از فاصووله 

گرديد. از طرفوي شورايط    بالادست سرريز برداشت مي

غرق بوودن نیوز در   جريان عبوري به لحاظ آزاد يا مست

شد. شورايط مسوتغرق هنگوامي     هر آزمايش كنترل مي

كوه جريوان عبووري از كلیودهاي      پیونودد  موي وقوع  به

ها  ها باعث پرشدن آن ورودي در اثر تداخل شديد تیغه

، برخوي از ابعواد اصولي سوورريزهاي    1شوود. جودول   

 دهد. ساخته شده را نشان مي

 
 .پیانویی ساخته شده برخی از ابعاد سرریزهای کلید -1 جدول

Table 1. Some dimensions of built Piano Key weir.  

 Wi مدل

cm 
Wo 

cm 
Wu 

cm 

W 

cm 
P 

cm 
L 

cm 

Bi=Bo 

cm 

 قطر

 cmاي  هاي استوانه پايه

model 
Wi 

cm 
Wo 

cm 
Wu 

cm 

W 

cm 
P 

cm 
L 

cm 

Bi=Bo 

cm Diameter of Cylindrical Pier 

1 
12.50 8.30 22.80 80.00 

30.50 
398 10.75 8.30 

2 11.20 

 

 30همان مودل سورريز    1مدل ، 1براسان جدول 

باشود   متري مي سانتي 10سرريز  2متري و مدل  سانتي

براي ها در جدول آورده شده است.  كه ارتفاع دقیق آن

، ايوون 2و بووراي موودل  P/Wu ،33/1 ، نسووبت1موودل 

نسوبت   1در مودل   بنوابراين باشود.   ، موي 50/0نسبت، 

  ، بهینوه 50/0نسبت  2اقتصادي و در مدل   بهینه ،33/1

هاي  ، پايه2ل (. شك2012باشد )میشلز،  هیدرولیكي مي

، 1هوا بالادسوت در مودل     شویرواني قرار داده شده زير

 .باشند نمايان مي

سورريز    كه هندسوه  جايي و از آن 2مطابق با شكل 

سوویكل  5/3( بووا 2012بور اسووان مطالعووات میشولز )  

شد، براي رعايت اصوول هندسوي و    طراحي و ساخته

هیدرولیكي صحیح، در يک سمت كلید خروجي و در 

لیود ورودي نصو  گرديود. از طرفوي     سمت ديگور ك 

كوه عورض كلیود خروجوي و ورودي بوا       دلیول ايون   به

باشود؛ در شوكل هندسوه سورريز      مي يگديگر متفاوت

شود كه  آور مييادشود.  صورت نامتقارن مشاهده مي به

اسوتوانه و همچنوین قاعوده     هواي نویم    هقطر بیروني پاي

مثلثي، برابر عرض كلیدهاي خروجي در نظر   هاي پايه

 PVCاي از جنس  هاي استوانه گرفته شد. همچنین پايه

  هوواي مثلثووي بووا اتصووال دو قطعووه   ايووهباشووند. پ مووي

پلان و  3گلان به يكديگر ايجاد شدند. شكل  پلكسي

 دهد. مي را نشان Gp3و  Gp2هاي  پروفیل طولي مدل
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 Gp0 الف(

 
 Gp1 ب(

 
 Gp2 ج(

 
 Gp3 د(

 .1شده زیر کلیدهای خروجی در مدل  های نصب پایه -2شکل 

Figure 2. Installed piers under outlet keys in model 1. 

 

  
 

 .Gp3و  Gp2های  پلان و مقطع طولی مدل -3شکل 
Figure 3. Plan and section of Gp2 and Gp3 models. 

 

 نتايج و بحث

دسوت آموده در خصووص     هدر اين بخش نتاي  بو 

هاي نصوب در زيور    شرايط هیدرولیكي هر يک از پايه

 شود.  كلید خروجي ارائه مي

 

 

اشل و ضریب دبی براساس شکل  -های دبی منحنی

اشوول را بووراي  -نمودارهوواي دبووي 4شووكل : هگگا پایگگه

هواي بررسوي شوده،     و نیز تمامي پايه 2و  1هاي  مدل
دهد. در اين شكل هد آب بر حسوب متور و    نشان مي

 باشد. مي  بر ثانیه مكعبمتردبي بر حسب 
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  .(2 مدل -، ب1مدل  -های مختلف )الف اشل سرریزهای کلیدپیانویی با پایه -نمودارهای دبی -4شکل 

Figure 4. Discharge-head water Graph of Piano Key weir with various piers (a) Model 1 (b) Model 2. 

 

سوت،  نشان داده شده ا 4كه در شكل  يطور همان

، بوا نسوبت   1ها، راندمان مدل  ر از شكل پايهنظ صرع

P/Wu بووا نسووبت  2توور از موودل  ، بوویش33/1، برابوور(

P/Wu ازاي هود   باشد. همچنوین بوه   (، مي50/0 برابر با

تور از   مثلثي بیش  يكسان، دبي عبوري از سرريز با پايه

هواي بررسوي شوده اسوت )بوراي هور دو        كلساير ش

حوائز اهمیوت ديگوري كوه از       مدل(. همچنوین نكتوه  

شوووود، قووودرت  نمودارهووواي فووووق برداشوووت موووي

كننووودگي بوووالاي سوووطح آب بالادسوووت در   تنظووویم

سرريزهاي كلیودپیانويي اسوت. كوه ايون نتیجوه را در      

اشول نیوز    -بوودن نموودار دبوي    توان از خطي واقع مي

يسوه رانودمان هیودرولیكي    برداشت نموود. جهوت مقا  

عموومي    يگزاگي و كلیدپیانويي از معادلهسرريزهاي ز

   .شود ، استفاده مي3ه سرريزها، رابط
 

(3   )                         5.12
3

2
tDS LHgCQ  

 

براي هور دو جريوان آزاد و مسوتغرق بوا      3ه رابط

شود صدق بووده و   تفاوتي كه در ادامه به آن اشاره مي

، طووول توواج سوورريز،   L، دبووي جريووان،  Qن، در آ

L=n[Wi+Wo+2B] ،Ht جريوان روي    ، بار كل تیغوه

شتاب ثقول،   gسرريز شامل بار معادل انرژي جنبشي، 

n  تعداد سیكل وCDS باشند.  ضريب تخلیه جريان مي

( در CDSجريوان )   ، ضوريب تخلیوه  6و  5هواي   شكل

نسبت استغراق مقابل 
P

H t  مطوابق بوا   دهد.  نشان ميرا

در ابتدا با افزايش نسوبت اسوتغراق   ، 6و  5 هاي لشك

هور  ضريب دبي افزايش يافته است. اين موضوع براي 

پس شود؛ ولي،  ي مختل  مشاهده ميها پايهدر دو مدل 

تر  ، با افزايش بیشاوج ضريب دبياز رسیدن به مقدار 

P

H tيابد. اين موضوع  مي ، ضريب تخلیه جريان كاهش

هواي جريوان و اسوتغراق ورودي     دلیل تداخل تیغوه  به

 . پیوندد مي به وقوعسرريز )بالادست تاج جانبي( 
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در مقابل  CDS -5شکل 

P

H t  33.1و  1برای مدل
uW

P.  

Figure 5. Variation of CDS versus 
P

H t  in model 1 and 33.1
uW

P .  

 

 

  
در مقابل  CDS -6 شکل

P

H t  5.0و  2برای مدل
uW

P.  

Figure 6. Variation of CDS versus 
P

H t  in model 2 and 33.1
uW

P .  

 

بازدهي سرريزهاي نحوي بیانگر  به 6و  5هاي  شكل

باشد. همچنوین   كلیدپیانويي در هدهاي كمِ آب نیز مي

توان به اين نكته نیز اشاره داشت كه، راندمان پايوه   مي

  پايوه  تر از استوانه بیش و نیم استوانه تر از نیم مثلثي بیش

گیري میان پايوه   تفاوت چشماز طرفي  .باشد تخت مي

 . درگردد ينمتخت و مدل شاهد )بدون پايه( مشاهده 

كه خطوط جريان در  دلیل اين پايه تخت و بدون پايه به

رسوند، بخوش    محل برخورد با پايه به نقطه سكون مي

و مبدل گشته انرژي جنبشي به انرژي پتانسیل زيادي از 

هوا   زديكوي پايوه  افزايش عموق آب در ن  مقداري باعث

همانند ياد شده كه هر دو مدل  يجاي د شد. از آننخواه

در  انودكي اخوتلاع   نمايند، بنوابراين  عمل مي يكديگر

شود. اين در حالي است  جريان ديده مي  ضريب تخلیه

خطووط  از نظر هیودرودينامیكي  اي  استوانه  كه در پايه

افوت  تدريجي داراي انحنوا گشوته و   صورت   جريان به

هاي  رو در مدل از اينپیوندد.  تري به وقوع مي كمانرژي 

ي محاسبه شده نسبت به حالت ، بیشینه ضريب دب2و  1

تور   درصود بویش   17و  15ترتیب  تخت و بدون پايه به

دلیل جداشدگي حداقل  هاست. از طرفي در مدل مثلثي ب

ها، اختلاع فشار هیدرواستاتیكي  خطوط جريان از پايه

ناچیز بوده و افت انرژي ناچیزي در بدو ورود جريان 

ود كه اين ش شود. اين عمل باعث مي به سرريز ايجاد مي

تري داشته و  حالت سرريز از ساير حالات، راندمان بیش

، 2مدل درصد و براي  13، 1ضريب دبي آن براي مدل 

تر باشد. همچنین بیشینه  بیش  درصد از پايه استوانه 15

نسبت به حالات بودون پايوه و   ضريب دبي پايه مثلثي 

 34و  30، 2و مودل   1ترتیب براي مودل   تخت به  پايه

، مقادير بیشینه ضريب 2باشد. جدول  تر مي بیشدرصد 

 ها در برابر نسبت ها و انواع پايه دبي را براي تمامي مدل

P

H t دهد. نشان مي 
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  .ها ضریب دبی با توجه به شکل پایه  مقادیر بیشینه -2جدول 
Table 2. The maximum of discharge coefficient affect of piers shape. 

 (CDS) (Ht/P) ها شكل پايه پارامتر معرع مدل آزمايشگاهي

Experimental 

Model 
Identification 

Parameter Pier Shape (Ht/P) (CDS) 

1 

(33.1
uW

P) 

Gp0 
 بدون پايه

Without Pier 
0.10 0.46 

Gp1 
 تخت   پايه

Continues Pier 
0.11 0.48 

Gp2 
 مثلثي   پايه

Triangular Pier 
0.09 0.61 

Gp3 
 استوانه نیم   پايه

Half cylindrical pier 
0.10 0.54 

2 
(5.0

uW

P) 

Gp0 
 بدون پايه

Without Pier 
0.25 0.35 

Gp1 
 تخت   پايه

Continues Pier 
0.25 0.35 

Gp2 
 مثلثي   پايه

Triangular Pier 
0.16 0.47 

Gp3 
 استوانه نیم   پايه

Half cylindrical pier   
0.17 0.41 

 

مطابق با اين جدول و توضویحات ارائوه شوده در    

تورين ضوريب    شود كه بیش بندهاي قبلي، ملاحظه مي

مثلثي است. اين ضريب براي مدل   دبي مربوط به پايه

بوا هموان    2و براي مدل  61/0مثلثي( برابر  )با پايه  1

ساير ضرايب در  دست آمد. همچنین هب 47/0پايه برابر 

 5هاي  اين جدول مؤيد نمودارهاي ارائه شده در شكل

پووهش ساير پووهشگران در مقايسه با  باشند. مي 6و 

( بوراي هندسوه   2011اندرسوون )  توان به پوووهش  مي

، 80/0، 67/0برابور   Wi/Woهاي  كلیدپیانويي با نسبت

وي  اشووواره نموووود. در پوووووهش 50/1و  25/1، 0/1

خلیووه در مقابوول نسووبت اسووتغراق تغییوورات ضووريب ت

دهود كوه    بررسي شده است. مطالعات وي نشوان موي  

بوراي   52/0حداكثر مقدار ضوريب تخلیوه در حودود    

 1/0در نسبت اسوتغراق حودود    Wi/Wo= 5/1نسبت 

ايشوان   لازم به توضیح است كه در پوووهش  باشد. مي

صوورت بودون پايوه انجوام شوده       ها به آزمايش تمامي

 پوووهش مثلثوي )   در نظر گرفتن پايه است. بنابراين با

حاضر( با يک نسبت عرض كلید ورودي به خروجوي  

امكان افزايش ضوريب تخلیوه توا     (5/1)برابر با  ثابت

 درصد وجود دارد.  17حدود 

 

 گيري نتيجه

گیري بین پايه  دهد كه تفاوت چشم نتاي  نشان مي

كوه   نحووي  تخت و سرريز بدون پايه وجود نودارد. بوه  

، در مدل CDSترين ضريب تخلیه جريان،  شمتوسط بی

تخت و   (، براي پايه33/1برابر با  P/Wu، )با نسبت 1

 Ht/Pو در نسبت استغراق  47/0مدل بدون پايه، برابر 

، )با نسوبت  2باشد. همچنین براي مدل  مي 1/0حدود 
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P/Wu   و در  35/0(، ايون ضوريب   5/0برابر بواHt/P 

فووق    لاوه بور نتیجوه  افتود. عو   اتفاق موي  25/0برابر با 

اي داراي رانودمان   اسوتوانه  نویم   مشاهده شود كوه پايوه   

هاي تخت و سرريز بدون پايوه   تري نسبت به پايه بیش

جريوان،    ترين ضريب تخلیوه  كه بیش نحوي باشد. به مي

CDS 54/0اي، برابور   نیم استوانه  ، براي پايه1، در مدل 

ريب ، اين ضو 2و براي مدل  1/0و در نسبت استغراق 

مشواهده شوده اسوت.     17/0برابر با  Ht/Pو در  41/0

، 2و  1طور كلي پايه مثلثي در هر دو مدل  همچنین به

هواي بررسوي شوده     ه پايهترين بازدهي در بین هم بیش

مثلثي در مودل    ضريب دبي براي پايه  داراست. بیشینه

( و براي مودل  09/0برابر با  Ht/P)در نسبت  61/0، 1

 .باشد ( مي16/0برابر با  Ht/P)در  47/0، 2

 

 منابع

1.Anderson, R.M., and Tullis, B. 2011. Influence of Piano Key weir geometry on discharge. 

Proc. Intl. Conf. Labyrinth and Piano Key Weirs, Liège B, 75-80. CRC Press, Boca Raton 
FL. 

2.Anderson, R.M., and Tullis, B. 2012. Comparison of Piano Key and rectangular Labyrinth 

weir hydraulics. J. Hydr. Engin. 138: 4. 358-361. 

3.Barcouda, M., Cazaillet, O., Cochet, P., Jones, B.A., Lacroix, S., Laugier, F., Odeyer, C., and 
Vigny, J.P. 2006. Cost effective increase in storage and safety of most dams using fuse gates 

or Piano Key weirs. Proc. 22
nd

 ICOLD congress, CIGB/ICOLD, Barcelona, Spain. 
4.Cicero, G.M., Menon, J.M., Luck, M., and Pinchard, T. 2011. Experimental study of side and 

scale effects on hydraulic performances of a Piano Key weir. Proc. Intl. Conf. Labyrinth and 

Piano Key Weirs, Liège B, 167-172. CRC Press, Boca Raton FL. 

5.Hien, T.C., Son, H.T., and Khanh, M.H.T. 2006. Results of some Piano Key weirs hydraulic 

model tests in Vietnam. Proc. 22
nd

 ICOLD congress, CIGB/ICOLD, Barcelona, Spain. 
6.Kabiri-Samani, A., and Javaheri, A. 2012. Discharge coefficient for free and submerged flow 

over Piano Key weirs. J. Hydr. Res. 50: 1. 114-120. 

7.Laugier, F., Lochu, A., Gille, C., Leite Ribeiro, M., and Boillat, J.L. 2009. Design and construction 
of a labyrinth PKW spillway at St-Marc Dam. J. Hydropower Dams. 15: 5. 100-107. 

8.Lempérière, F., and Ouamane, A. 2003. The Piano Keys weir: a new cost-effective solution 

for spillways. J. Hydropower Dams. 10: 5. 144-149. 
9.Lempérière, F., Vigny, J.P., and Ouamane, A. 2011. General comments on Labyrinth and 

Piano Key weirs: The past and present. Proc. Intl. Conf. Labyrinth and Piano Key Weirs, 

Liège B, 17-24. CRC Press, Boca Raton FL. 

10.Leite Ribeiro, M., Pfister, M., Schleiss, A.J., and Boillat, J.L. 2012. Hydraulic design of  
A-type Piano Key weirs. J. Hydr. Res. 50: 4. 400-408. 

11.Leite Ribeiro, M., Pfister, M., Boillat, J.L., Schleiss, A.J., and Laugier, F. 2012. Piano key 

weirs as efficient spillway structure. Proc. 24
nd

 ICOLD congress on Large Dams, Kyoto, 
Japan, Q.94, R.13. 

12.Machiels, O. 2012. Experimental study of the hydraulic behavior of Piano Key weirs.  

PhD Thesis ULgetd, University of Liège (B). 
13.Pralong, J., Vermeulen, J., Blancher, B., Laugier, F., Erpicum, S., Machiels, O., Pirotton, M., 

Boillat, J.L., Leite Ribeiro, M., and Schleiss, A.J. 2011. A naming convention for the Piano 

Key weirs geometrical parameters. Proc. Intl. Conf. Labyrinth and Piano Key Weirs, Liège 

B, 271-278. CRC Press, Boca Raton FL.  
 

 

 
 

 



 يرضا افضليانو عل جواد احديان
 

 277 

 

 
 

J. of Water and Soil Conservation, Vol. 23(2), 2016 
http://jwsc.gau.ac.ir 

 

Effect of piers geometric on the hydraulic properties of Piano Key weirs 
 

*J. Ahadiyan
1
 and A.R. Afzalian

2
 

1Associate Professor of the Department of Hydraulics Structures, Water Engineering, and Environmental 
Issues Faculty, Shahid Chamran University of Ahvaz, Ahvaz, Iran,  

2M.Sc. Student at Department of Hydraulics Structures, Water Engineering, and Environmental Issues 
Faculty, Shahid Chamran University of Ahvaz, Ahvaz, Iran 

Received: 01.02.2015; Accepted: 11.08.2015 
 

Abstract
1 

Background and Objectives: Piano Key weirs (PKW) are used in spillway of dams and 
regulating structures in irrigation and drainage network because of increasing the discharge 
efficiency. In the present study, the effect of geometric shape of piers, where are placed under 
outlet keys, have been evaluated on hydraulic efficiency. These structures increase the water 
level and water storage volume in the reservoirs of dam. In the previous study physical model 
has been used to extract discharge coefficient of Piano key weirs without any research on pier 
shape. Also some dimensionless relationships have been derived for discharge coefficient. 
Materials and Methods: To achieve these purposes two weirs built with the ratio of height to 
width of one cycle, P/Wu, 1.33 (Model 1) and 0.50 (Model 2). As a comparison to the hydraulic 
efficiency the different piers were constructed including of continues, Triangular, half 
cylindrical and without piers. However, eight models were made and the hydraulics experiments 
with various discharges were performed. Both of the free and submergence flow on the weirs 
could be considered with the variation of discharge. The minimum and maximum discharge in 
all of experiments were 1 L/S and 130 L/S, respectively. The Weber Number as surface tension 
was controlled in the minimum of discharge. All of tests were performed at a flume with 0.8 m 
width and 12 m length in physical and hydraulical models laboratory of Shahid Chamran 
University (SCU). 
Results: Generally, the results of this study showed that hydraulic discharge efficiency in model 
1 with P/Wu=1.33 is more than model 2 with P/Wu=0.5. So this condition is independent of 
piers shape. However, discharge of weir with triangular pier was more than the other states in 
the same heads of both models. In addition, the results of analysis of experiments in both 
models showed that head-discharge curve of weirs is linear trend which specifies this structure 
and have an appropriate regulating of upstream water level. The general discharge equation of 
weirs was used for hydraulic efficiency analysis. In this stage results showed that the hydraulic 
efficiency of triangular pier is more than other piers. In addition, the half cylindrical piers is 
placed at second rank and there are no significant difference between continues and without 
piers. The streamlines with smooth trends become curved at the half cylindrical pier and friction 
head losses decreased. Hence, the maximum of measured discharge coefficients in models 1 and 
2 are more than continues and without any piers, 15 and 17 percents, respectively.  
Conclusions: Using the piers with various forms has a significant effect on the efficiency of the 
discharge Piano Key weirs. So that the maximum discharge coefficients are 0.61, 0.54, 0.48 and 
0.46 for triangular, half cylindrical, continues and without piers at model 1, respectively. 
However, these coefficients obtained in the constant Ht/P (Ht is upstream head water and P is 
weir height) which was about 0.1.   
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