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 هچکید

های افزاای  رففيزت تیليزر سر سزفریاهات اسزتااسه از سزفریاهای  يفت.زی اسزتی  زرر جدیزد سزفریاهای            یکی از راه

و  تمفکزا ساشزتر   يفت.یت سفریا کليدپيا ریی استی اکثزف تحقيقزات شتشزتر روی سزفریا کليزد پيزا ریی  زرر مسزت.يلی         

سیزرار جزا  ی کليزد و ارتازار      ۀاثزف زاویز   تاسزتی سر ایزت تحقيز     شزده ای کمتف بفرسی عملکفس سفریا کليدپيا ریی ذوز قر

آزمایشزااهی بفرسزی شزدی     صزررت بزر ای روی بار آبزی کزب باسسسزت و بزفیی سبزی سزفریا       سفریا کليدپيا ریی ذوز قر

سیزرار جزا  ی    ۀزاویز  ای بزا روی سفریا کليدپيا ریی مست.يلی بزر عنزران شزاهد و سزفریا کليزدپيا ریی ذوز قزر      ها آزمای 

 2و  897/1ت 97/1( بفابززف uP/Wارتاززار سززفریا بززر عززفل یزز  سززيکب   شززدی سززر  سزز تاجززفا سرجززر  24و  21ت 8ت 4

هزای بزاست سر یز  سبزی مشزیرت بزار آبزی ای زاس         سبزی سر سهزد  مزی  شزان  هزا  بفرسیبفای سفریاها ا تیاب شدی  تایج 

شده سر باسسست سفریا کليدپيا ریی مسزت.يلی  سز ت بزر سزفریاهای کليزد پيزا ریی ذوز قزر ای بيشزتف اسزتی  زداکثف           

 زداکثف   یسرجزر  21سیزرار جزا  ی    ۀای بزا زاویز  بزر سزفریا کليزدپيا ریی ذوز قزر    اسزت  مفبرط ( 122/1  بفابف بفیی سبی 

 زرر مسزت.يلی   بزفیی سبزی سر   سرصزد بيشزتف از    21سرصزد و   24 زدوس   تفتيزی بزر ی سر بار آبی باست و مترسط بفیی سب

-ای کزاه  مزی  ت مقزدار بزفیی سبزی سر سزفریا کليزدپيا ریی ذوز قزر      uP/Wبا افاای   سز ت ارتازاعی    تاستی همچنيت

و سر شززفایط تززاص  Aتيزز  بززفای سززفریا کليززدپيا ریی مسززت.يلی  لمپفیزف  ۀراب.ززسهززد مززی شززان تحقيزز   تززایج یابزدی  

 سهدیهيدروليکی جراب قابب ق رل ارائر می

 

 کلیدیهای هواژ

 ت کش  س.حیرففيت تیليرسفریا کليدپيا رییت زیاااشیت سفریا ت استغفاق محلی
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، افههوایش لهه ح تههه  آنههسههت. بهه  علههت ههسههرریو ۀتخلیهه
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 Crookston & Tullis, 2012)سههرریوههی  یگوااههی  

a; b) تهههریو شهههک  سهههرریوههی  یرن هههی،   . سههههد

سهههرریوههی  یگوااهههی هیهههتند. مشهههک  ایهههو نههه      

. یکههی سههتههآن  یهههد بهه دگ عههرج ف نداسههی گسههرریوهه، 

ا  سههرریوههیی کهه  انیههرا مهه رد اسههتگبهح  ههرار ارفتهه ،   

 دلیهه بهه ( اسههت کهه   PKWسههرریوههی کلیههدپیهن یی   

ههه و دی ارهههی کنههری مه ا ی،     ههه، شهیروانی  داشتو رمپ

نیههبت بهه  سههرریوههی  یگوااههی عههرج پههی کمتههری     

 (. Crookston et al., 2018  دارند

 رود مهههی ریههههگ در کلیهههد ورودی ا  رمهههپ بهههه    

 شهه د. دسههت تخلیهه  مههی  و در انتههههی آگ بهه  پهههییو  

 در کلیههههد نرو ههههی،  ریهههههگ ا  روی تههههه  سههههرریو 

 و بهه  کنههد مههیحرکههت  روی رمههپ بهه  سههمت پهههییو  

 شهه د. یههض عههرج سههیک     دسههت تخلیهه  مههی  پهههییو

( شهههم  یههض کلیههد ورودی و دو   uWکهمهه  ا  سههرریو   

 سهههرریو  1لیهههد نرو هههی اسهههت. شهههک     ک نهههی 

 کلیههههدپیهن یی و مشخههههههآ هندسههههی آگ را نشهههههگ  

 دهد.می

 

 
 پارامتفهای هندسی سفریا کليدپيا ریی -2شکب 

Fig. 1- Geometric parameters of PKW 
 

را تهههکن گ م هل هههآ روی سههرریوههی کلیههدپیهن یی    

(،  ایههر Anderson, 2011اندرسهه گ   محگگهههنی مهننههد 

میشههههلو و  ،(Laugier et al., 2011و همکهههههراگ  

(، پرا نهههه  و Machiels et al., 2011همکهههههراگ  

(، اومهنهه  و لمیریههر Pralong et al., 2011a,bهمکهههراگ  

 Ouamane & Lempérière, 2006 و ههههههیو و )

. بهههرک دا انههدپههی ارفتهه ( Hien et al., 2006همکهههراگ  

( نشهههگ دادنههد  Barcouda et al., 2006و همکهههراگ  

کلیههد عههرج تههر ا  ااههر عههرج کلیههد ورودی بههور    

نرو ههی درن ههر ارفتهه  شهه د، دبههی عبهه ری ا  سههرریو    

 ۀراب هه (Lempérière, 2009یهبههد. لمیریههر  افههوایش مههی

بههرای دبههی در واحههد عههرج در سههرریو   ایت ربههی سهههد 

شهههیروانی در به دسهههت و  دارای  Aکلیهههدپیهن یی نههه   

 .است  ارائ  داد 1 ۀراب  ص رآ دست( بپهییو

 1) .
m

q h P 4 3 
 

 ،آگک  در 

q  = در واحهد   بهر اهنیه    ک ه   متهر م  دبی در واحد عهرج

محهه  برنهه رد دو شههی  تههه  ۀفهصههل=  mP؛ (عههرج کهنهههح

ارتفههه  آب یههه بهههر آبههی  =hو  ؛(1 شههک    متههر( روی تههه 

 . متر( ته  در به دستک  روی 

( Anderson & Tullis, 2011اندرسهه گ و تهه لی   

 & Kabiri-Samani)و کبیهههری سههههمهنی و  ههه اهری 

Javaheri, 2012)      بههه تحگیگهههآ نهه د بهه  ایههو نتی هه

نهههس سههرریوههی کلیههدپیهن یی   ۀرسههیدند کهه  هندسهه 

ایهو نه   سهرریوهه نیهبت      ۀ رفیهت تخلیه   تهه  بهعث شد 

برابههر افههوایش یهبههد.  4 نودیههض بهه بهه  سههرریوههی او ههی 

( نشهههگ داد کهه  نیههبت عههرج Machiels, 2012میشههلو  
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 بفرسی آزمایشااهی تأثيف زاویۀ سیرار جا  ی و ارتاار ییی

 22/1در محههدود   )o/WiW(کلیههد ورودی بهه  نرو ههی   

، بیشههتریو رانههدمهگ سههرریو را بهه  همههرا  دارد.    2/1تههه 

( بههه Anderson & Tullis, 2013اندرسهه گ و تهه لی   

 1.2o/WiW=بههه  PKWنهه د روی سههرریو ههههی آ مهههیش

کههر بهردگ بههر آبهی که         یو نتی   رسیدند ک  بهه به  ب  ا

 tHلمیریههر، ایههو راب هه  مگههدار دبههی را بهه     ۀ( در راب هه

درصههد  9/11و  1/11 ترتیهه بهه لهه ر مت سههح و حههداکثر 

همچنههیو ایههو دو محگهه   کنههد. بیشههتر بههرآورد مههی  

نههه د را روی سهههرریو کلیهههدپیهن یی   هههههی آ مههههیش

ای و بهههه دایهههر نهههی میهههت یلی بهههه تهههه  تخهههت و   

1.5-=0.67o/WiW   ۀعهههلاو  بهههر م هل ههه دادنهههد. ادامههه  

ب هدی سهرریو   سهه ی عهددی سه    ههی فیویکی، شبی مدح

 Lefebvre et)کلیههدپیهن یی ت سههح لفبهه ر و همکهههراگ  

al., 2014)   و پرا نهه  و همکهههراگ(Pralong et al., 

2011a)  آنههههه تحگیگههههآ شهههد  اسهههت. نتههههی  دنبههههح

. اسههت  آ مهیشههگههی داشههتای م هبگههت نهه بی بههه داد  

( و پرا نهه  Oertel & Bremer, 2016اورتهه  و برمههر  

بهههه پیشهههنههد ( Pralong et al., 2011bو همکههههراگ  

اشه  بهرای سهرریوههی    - ههیگویو دبهی   ۀیض راب ه دادگ 

درن ههر اههرفتو لهه ح کهه  تههه     نههدکلیههدپیهن یی م تگد

 PKW( بهههرای بررسهههی رانهههدمهگ سهههرریو  tLسهههرریو  

 ههی آگ ا  عهرج که  سهرریو      من گی نییهت و بهیهد به   

 W  اسههتفهد  کههرد. صههفر اد  و نهه رو ی )(Safarzadeh 

& Nouroozi, 2014)   ب ههههدی هیههههدرولیض سهههه

دار را بررسههی و عملکههرد سههرریوههی کلیههدپیهن یی انحنههه 

-و ذو نگهه آگ را بههه سههرریوههی کلیههدپیهن یی میههت یلی  

 0.72u/WP=در ههه  و  0دیههه ار  ههههنبی  ۀای بهههه  اویههه

نشهههگ داد بههه افههوایش  تحگیهه  مگهییهه  کردنههد. نتهههی   

 رفیهت آبگهذری سییهت  افهوایش      ،مرکوی سهرریو  ۀ اوی

کهههش اسهتارام م  ه ی، افهوایش     و دلیه  آگ را  یهبهد می

ههههی سهه ک کلیههدههی ورودی و اصههلاه الگ ههههی  ریهههگ

. پشههت  اعههلام کردنههد عبهه ری ا  روی کلیههدههی کنهههری 

( Poshteh-Shirani et al., 2017شههیرانی و همکهههراگ  

مختله  سهرریو کلیهدپیهن یی،     ۀبه استفهد  ا  پهن  هندسه  

 انیهداد نهشهی ا  ت مهج ا یههم شهنهور را بررسهی کردنههد      

اهبهت، مهدح سهرریو بهه نیهبت       بههر آبهی  در  ندنشهگ داد و

o/WiW  ههههی مهه رد نیههبت بهه  سهههیر مههدح  22/1برابههر

حیهسههیت کمتههری بهه  انیههداد دارد. احههدیهگ و   ،م هل هه 

( بههه اسههتفهد  Ahadian & Afzalian, 2017افضههلیهگ  

دار روی دو مهههدح سهههرریو ا  دی ارهههههی سهههیری شهههی 

در را کلیههدپیهن یی میههت یلی، ت انهههیی ایههو سههرریوهه     

در را  ریههگ   ۀآبهی و نیهو تخلیه   انحراف آب در م ا هج که   

که  مهدح    نهد دادنشههگ  بررسهی کردنهد و   هنگههم سهیلاب   

=0.5uP/W هههههی کههه  ت انههههیی بیشهههتری در  در دبهههی

 1.33uP/W=کهه  مههدح حهههلی افههوایش سهه ک آب دارد در

 .دارد ریهههگ بیشههتر   ۀتهه اگ تخلیهه ههههی  یهههد  در دبههی

 & Yarmohammadi)یهرمحمهههههدی و احهههههدیهگ 

Ahadian, 2017) نهه د را روی سههرریو  ههههی آ مهههیش

، نیههبت 1.5o/WiW=کلیههدپیهن یی میههت یلی بههه نیههبت  

و تیهپ   0.5uP/W=ارتفه  سهرریو به  عهرج یهض سهیک       

A     سهههرریوکلیدپیهن یی  لههه ح شهههیروانی یکیههههگ در

عهرج   uW   رسههندند ان ههم  به  به دست و پههییو دسهت(   

 Sajadi et. سهه هدی و همکهههراگ  اسههت(یههض سههیک  

al., 2017 )نهههه د را روی سههههرریو ههههههی آ مهههههیش

و  1.5o/WiW= بهههه Aکلیهههدپیهن یی میهههت یلی تیهههپ   

=1.33uP/W   دنبهههههح کردنههههدو در بهههههر آبههههی کهههه .

( بههه Crookston et al., 2018کروکیههت گ و همکهههراگ  

دیگهههر، محگگههههگ هههههی آ مهیشهههگههی اسهههتفهد  ا  داد 

و  آوردنهد  دسهت به  را به  روش عهددی    dCمگهدیر  هری   

در ن هههر  2/1تهههه  06/1را بهههیو  o/WiWسهههرریوهه  در

 ,.Al-Shukur et al)الشهههک ر و همکههههراگ  ارفتنهههد.

پهرامترههههی هندسههی سههرریو کلیههدپیهن یی   تههیایر (2018

را روی  ههری  تخلیهه  در شههرایح آ اد  ریهههگ     Bنهه   

نههد در مگهییهه  بههه سههرریو   نشهههگ داد کردنههد وبررسههی 
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و انهههتلاف ارتفهههه  به دسهههت و   L/W ، نیهههبتن هههی

درصهههد در  42سهههب  افهههوایش  ،دسهههت سهههرریوپههههییو

 ش د. رفیت تخلی  می

اکثههههر تحگیگهههههآ روی سههههرریوههی کنهههه گ  تههههه

 کلیهههههههدپیهن یی نههههههه   میهههههههت یلی بههههههه د  و 

 هیههههههدرولیض سههههههرریوههی کلیههههههدپیهن یی بهههههه  

 در اسهههههت.  شهههههد ای کمتهههههر ت  ههههه   ذو نگههههه 

 سههههرریوههی کلیههههدپیهن یی میههههت یلی دی ارههههههی   

 در بههههر آبهههی و ا  ایهههو رو  ههههنبی مههه ا ی یکدیگرنهههد 

 و سهههب  دههههد مهههیبهههه ، اسهههتارام م  ههه ی ر    

 کهردگ دی ارهههی   بهه  شه د. بهه   عملکرد سهرریو مهی  کههش 

  ههههنبی و تبهههدی  سهههرریو کلیهههدپیهن یی میهههت یلی    

 ته اگ تاییهر در عملکهرد سهرریو را     ای مهی ب  نه   ذو نگه   

 

 ایو تحگی  است. ههی هدفک  ا   کردبررسی 

دیه ار  ههنبی کلیهد     ۀدر ایو تحگی  اار افهوایش  اویه  

ای و ارتفههه  سههرریو در سههرریوههی کلیههدپیهن یی ذو نگهه   

روی بهههر آبههی کهه  به دسههت و  ههری  تخلیهه  سههرریو    

دسهت آمهد  ا  ایهو نه   سهرریو       نتههی  به   و شد بررسی 

حهصهه  نهه   میههت یلی و تحگیگهههآ اذشههت  آنچهه  ا  بههه 

 است.شد  مگهیی  ، آمد 

 

 هامواد و روش

 آنالیز ابعادی

 هری    در مهثار  هههی کمیهت  ،1شهک   بهه ت  ه  به     

 2 ۀراب ه  صه رآ به   ته اگ مهی  سرریو کلیدپیهن یی را دبی

 (Leite Ribeiro et al., 2012  داد ارائ 
 

 2) 
t t u i o i o i o sF(Q, ,g, , ,H ,L ,P,W,W ,W ,W ,B ,B ,B,n,S ,S ,T , ) 0     

 

 ،ک  در آگ

Q = ؛دبههی  ریهههگ ρ و μ = ههرم مخههه س و   ترتیهه بهه 

 tH؛کشهش سه حی  = σ ؛شهتهب اگه   =  g؛  هت سهیهح  ولو

؛ له ح که  تهه  سهرریو    =  tL ؛که  روی سهرریو   بهر آبی= 

P  =؛ارتفههه  سههرریو W= ؛عههرج کهه  فلهه م uW  = عههرج

ترتیهه  عههرج کلیههد  بهه = oWو  iW ؛یههض سههیک  کهمهه  

شههیروانی ترتیهه  لهه ح بهه = oBو  iB ؛ورودی و نرو ههی

=  n ؛لهه ح تههه  کنهههری =  B ؛دسههتبه دسههت و پهههییو 

شههی  کلیههد ورودی و  ترتیهه بهه = oSو  iS ؛ت ههداد کلیههدهه

دیه ار  ههنبی    ۀ اویه =  αو  ؛ هخهمت بدنه   =  sT ؛نرو ی

بههه اسههتفهد   ای(.کلیههد  در سههرریو کلیههد پیهههن یی ذو نگهه 

بهکینگههههم و حههذف پهرامترههههی اهبههت در     πا  تلاهه ری 

 نیهههبت عهههرج کلیهههدههی ورودی بههه   ایهههو تحگیههه 

هههه، ت ههداد کلیههدهه،  نرو ههی، نیههبت لهه ح شههیروانی  

پهرامترهههی بهدوگ ب هد    ، شی  کلیهدهه و  هخهمت بدنه (   

 آیند.دست می ب 3 ۀص رآ راب ب 

 

 3) t t

1.5
u t t

H LP Q
F( , , , , ,Re, We) 0

W P W 2gL H
  

 

 در آگ: ک 

Re  =  ؛عههدد رین لههد We  = و ؛عههدد وبههر
1.5

t t

Q

2gL H
= 

 . )dC( ری  دبی 
 

 مدل آزمایشگاهی

ههههه در فلههه م آ مهیشهههگه  هیهههدرولیض   آ مههههیش  

شههد کهه  ا  ن ههر   ا ههراسههه مهگ آب و بههرم ن  سههتهگ  

 6مشخههههآ هندسههی دارای مگ ههج میههت یلی، لهه ح    

.  ههمو اسههتمتههر  2/1متههر و ارتفههه   0/1متههر، عههرج 

بههرای  ترتیهه بهه آنکهه  در ابتههدا و انتههههی فلهه م مخههه نی 

   ریهههگ بهه  دانهه  و نهههر  ا  آگ ت بیهه  شههد  هههدایت 

یههض پمههپ ا  یههض مخههوگ  یر مینههی  بههه .  ریهههگ اسههت
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شههیر کنتههرح، بههه د. مگههدار دبههی  ریهههگ  شههتهههمیو مههی

اشهه   هبهه  تن ههی  -سههرریو مثلثههی و مهن مترههههی دبههی 

.  ریههههگ پههه  ا  ورود بههه  فلههه م، ا  روی مهههدح اسهههت

و ا  انتههههی فلهه م کنههد مههیسههرریو کلیههدپیهن یی عبهه ر  

پهه  ا  عبهه ر ا  سههرریو مثلثههی، ا     سههران هم نهههر  و 

لریهه  سییههت  کهنهههح براشههتی بهه  دانهه  مخههوگ اولیهه  

در حهلهت آ اد  ریههگ،   ههه  آ مههیش د. بهرای   شه تخلی  می

-مدح سهرریو کلیهدپیهن یی اسهتفهد  شهد. ایهو مهدح       2ا  

( و RPKWهههه شهههم  سههرریو کلیههدپیهن یی میههت یلی    

ههههی  اویهه ( بههه TPKWای  هن یی ذو نگهه سههرریو کلیههدپی

در هه   14و  12،  1، 4( برابههر αدیهه ار  هههنبی کلیههد    

 یکههههی ا  2. شههههک  اسههههتنیههههبت بهههه   ریهههههگ  

هههی اسهتفهد  شهد  در ایهو تحگیه  را نشههگ       مدح سرریو

 دهد.  می

 
 سرجر 24 کليد ۀبا زاوی ایمدل سفریا کليد پيا ریی ذوز قر -1شکب 

oTPKW model with key angle of 14 -Fig. 2 
 

و لهه ح کهه  تههه  دارنههد سههیک   3هههه تمهههمی مههدح

سهرریوهه ا  نه   تیهپ     ،. در ایهو تحگیه   اسهت متر  02/1

D     هیهتند  دسهت(   بهدوگ شهیروانی در به دسهت و پههییو

و عرج کلیهد ورودی و نرو هی یکیههگ در ن هر ارفته       

 ،12بههرای سهه  ارتفههه  سههرریو  هههه آ مهههیش. اسههت شههد

شههد. پهرامترههههی هندسههی ا ههرا متههر سهههنتی 21و  2/16

بهههدوگ ب هههد سهههرریوههی کلیهههدپیهن یی میهههت یلی     

 RPKW ای  ( و ذو نگههههTPKWر ( اسههههتفهد  شههههد  د

یههدآوری  مشهخ  شهد  اسهت.     1ایو تحگیه  در  هدوح   

دیه ار  ههنبی برابهر     ۀسرریو کلیهدپیهن یی بهه  اویه    ش دمی

صههفر در هه  همهههگ سههرریو کلیههدپیهن یی میههت یلی      

 است.
 

 های سفریا کليدپيا ریی سر ایت تحقي : پارامتفهای بدون بعد مدل2دول ج

Table 1- Dimensionless parameters for PKW models in this research 

 کليد  سرجر( ۀزاوی
Key angle 

(degree) 

 ارتاار سفریا  متف(
Weir height (m) 

ارتاار سفریا بر 

 عفل ی  سيکب
Weir height to pkw 

unit width 

عفل کليد 

 وروسی بر تفوجی
Inlet to outlet 

width ratio 

  تعداس

 سيکب
Cycle 

Number 

طرل تاج بر 

 عفل کب
Crest length 

to total width 

ratio 

0, 4, 8, 12, 14 0.15, 0.175, 0.2 0.75, 0.875, 1 1 3 2.75 

  

 هااجرای آزمایش نحوۀ

ههههی مههدحیکههی ا   ابتههدا، ههههآ مهههیش بههرای ا ههرای

 ا  حههد احتمهههلی نشههتیسههرریو در فلهه م نههه  شههد.   

  دگ برلههرفچیهه   بهههفهصهه  سههرریو و دی ارههههی فلهه م 

 پمهههپ بههه  کمهههض  ریههههگ بهههه دبهههی مشهههخ   شهههد.

و سههرریو مثلثههی تن ههی  شههد. پهه  ا  پهیههدار شههدگ      

 آب  ارتفهههه  ریههههگ، تهههرا  سههه ک آب در به دسهههت و  

 ( برداشههههت شههههد. بههههه اسههههتفهد  ا   Hروی سههههرریو  
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 ریهههگ در مت سههح پی سههتگی مگههدار سههرعت    ۀم هدلهه

بههه ت  هه  بهه  اینکهه   به دسههت سههرریو محهسههب  اردیههد.  

 سهه ک  ریهههگ در نودیههض سههرریو بهه  تههدری  کههههش     

  ای ا  به دسهههتتهههرا  سههه ک آب در نگ ههه  یهبهههد،مهههی

شهد که  سه ک  ریههگ افگهی بهشهد. په  ا          ایهری اندا  

مرکهوی یهه    ۀایهری پهرامترهههی   م، مهدح بهه  اویه     اندا  

مگهدار بههر   تکهرار شهد.   ههه  آ مههیش ارتفه  متفهوآ نه  و 

 محهسهههب   4 ۀکههه  روی سهههرریو در به دسهههت ا  راب ههه 

 :ش دمی
 

 4) u

t

V
H H

g
 

2

2
 

 

 : ک  در آگ

tH =   ؛(متههربهههر کهه  روی سههرریو در به دسههت H=  عمهه

سهههرعت = uV و ؛(متهههرآب روی سهههرریو در به دسهههت  

هههر  بههرای (.متههر بههر اهنیهه  ریهههگ در به دسههت سههرریو  

بهههر کهه  روی سههرریو، مگههدار    ۀدبههی، پهه  ا  محهسههب  

 عمه می سهرریو محهسهب  شهد     ۀ( ا  راب ه dC ری  دبی  

 . (2 راب   

 2) .d

t t

Q
C

g L H


152 2
3

 

 

 شد. ا را دبی  12برای ت داد هه آ مهیشدر هر مدح، 

 

 

 نتایج و بحث

 بار آبی کل

در هه   12 ریهههگ عبهه ری ا  روی سههرریو   ،3شههک  

را در حهلههت  ریهههگ آ اد نشهههگ مههی دهههد. در ایههو شههک  

کلیههدهه،  ۀبه شههدای  اویههر هه  کهه  بهه مشههخ  اسههت 

هنههه    ریههههگ عبههه ری ا  روی دی ارهههههی کنههههری بهههه 

یکههدیگر تههدان  کمههی دارنههد. مگههدار تههدان   ریهههگ در  

در هه  کمتههر   14و  12ای سههرریو کلیههدپیهن یی ذو نگهه  

ههههی دیگههر مشههههد   مههدحمگههدار تههدان   ریهههگ در   ا 

 شد.
 

 
 سرجر 21جفیان ع رری از روی سفریا کليد پيا ریی ذوز قر ای  -9شکب 

oFlow over TPKW with key angle of 12 -Fig. 3 

 

 دیوار جانبی روی بار آبی ۀزاوی تأثیر -الف

بههههیو دبههههی عبهههه ری ا  روی  ۀراب هههه، 4شههههک  

در به دسههت را سههرریوههی کلیههدپیهن یی و بهههر آبههی کهه   

 tHدهد. نتههی  ایهو تحگیه  بهه نتههی  حهصه        می ( نشهگ

 ( مگهیی  شد  است. 1لمیریر  راب    ۀا  راب 

، بهه افهوایش دبهی عبه ری ا  روی     4به ت    ب  شهک   

یهبهد.  بههر آبهی که  به دسهت افهوایش مهی      سرریو، مگهدار  

ههههی پهههییو، بهههر آبههی ای هههد شههد  در به دسههت  در دبههی

ههه انهتلاف کمهی بهه یکهدیگر دارنهد.       برای تمهمی سهرریو 

در دبی ههی به ، در یهض دبهی مشهخ ، بههر آبهی ای ههد       

شهههد  در به دسهههت سهههرریو کلیهههدپیهن یی میهههت یلی  

 RPKW    نیهههبت بههه  سهههرریوههی کلیهههد پیههههن یی ،) 

 (، بیشهههتر اسهههت. هنگههههمی کههه   TPKWذو نگههه  ای  

 دبهههی پههههییو اسهههت،  ریههههگ هههههی عبههه ری ا  روی   
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 بفرسی آزمایشااهی تأثيف زاویۀ سیرار جا  ی و ارتاار ییی

 نرو هههی و دی ارهههههی  ههههنبی تهههدانلی بهههه     کلیهههد

 یکههههههههدیگر ندارنههههههههد. لههههههههذا به شههههههههدای   

کمتههری بههر عمهه  آب به دسههت  تههیایر دی ارههههی سههرریو

 ن اهد داشت.

 

 
 سبی ع رری از روی سفریاهای کليدپيا ریی و بار آّبی کب سر باسسست ۀراب. -4شکب 

Fig. 4- Relation between the discharge over PKWs and the total upstream head 

 

به ت    به  یکیههگ به دگ له ح که  سهرریو        ،بنهبریو

مهه  آب ای هههد شههد  در عانههتلاف هههه، مههدحدر تمهههمی 

ههههی میههت یلی و ذو نگهه  مههدحبه دسههت سههرریو بههرای 

. در سههههرریوههی کلیههههد پیهههههن یی انههههدی اسههههتای 

 بههه میهههت یلی، دی ارهههههی  ههههنبی مههه ا ی و نودیهههض 

هنگههمی که  دبهی عبه ری به سهت،       ا  ایهو رو  یکدیگرند.

ههههی عبهه ری ا  روی کلیههد نرو ههی و    ریهههگتههدان  

 ههری  دبههی عبهه ری و  دی ارههههی  هههنبی بهعههث کههههش

در نتی هه  افههوایش عمهه  آب به دسههت شههد  اسههت.      

در هه   4دی ارههههی  هههنبی کلیههد بهه   ۀکهه   اویهههنگهههمی

یهبهد و ا  ایهو   مهی کند، تهدان   ریههگ کهههش    میتاییر 

یهبهد.  مهی  در یض دبی مشهخ ، بههر آبهی که  کهههش      رو

دیهه ار  هههنبی، کههههش بهههر آبههی ادامهه   ۀبههه افههوایش  اویهه

و بهر آبهی که  در دبهی مشهخ  مربه   به        دارد. کمتری

در هه  اسههت. در   12سههرریو کلیههدپیهن یی ذو نگهه  ای   

بهیو دبهی و بههر آبهی که  بهه اسهتفهد  ا          ۀراب ه  ،4شک  

. در یههض بهههر آبههی اسههت داد  شههد لمیریههر نشهههگ  ۀراب هه

بهرههههی لمیریههر دبههی عبهه ری را بههرای   ۀمشههخ ، راب هه

بههه   بهههر آبههیدرصههد و بههرای  111پهههییو حههدود  آبههی

مگهدار دبهی وا  هی در سهرریو      ا درصد بیشهتر   21حدود 

دبههی  ،کنههد. بنهههبریومههیکلیههدپیهن یی میههت یلی بههرآورد 

بهه  به     بهرهههی آبهی  لمیریهر در   ۀآمهد  ا  راب ه   دسهت ب 

صههفر اد  و نهه رو ی  تههر اسههت.  دبههی وا  ههی نودیههض  

 Safarzadeh & Nouroozi, 2014) ۀراب هه ا ینههدمههی 

0.4𝑃𝑚محههدود  لمیریههردر  < 𝐻 < 2𝑃𝑚  .م تبههر اسههت 

 hلمیریهر ایهو اسهت که  مشهخ  نییهت        ۀم هدلمشک  

 Anderson)پیوومتهری    بههر آبهی  بهر آبهی که  اسهت یهه     

& Tullis, 2013)        همو اینکه   هری  دبهی بهرای تمههم 

درن هر ارفتهه  شهد  اسههت    3/4و برابههر بههر آبههی، یکیههگ   

ک  ایو  ری  به افهوایش بههر آبهی ابتهدا افهوایش      حهلی در

یهبههد. بهیههد ت  هه  داشههت کهه   کههههش مههیپهه  ا  آگ و 

تحگیهه  حه ههر روی سههرریو کلیههدپیهن یی  ههههی آ مهههیش

دسههت( و  بههدوگ شههیروانی به دسههت و پهههییو   Dتیههپ 

)Lempérière ,و در تحگیهه  لمیریههر   1o/WiW=نیههبت 

 بههه شههیروانی  Aتیههپ سههرریو کلیههدپیهن یی روی  (2009

 1.25oW/iW=دسهههت( و نیهههبت در به دسهههت و پههههییو

مههذک ر در شههرایح   ۀراب هه ،شههد  اسههت. بنهههبرایو ا ههرا 

 نهس کهربرد دارد.
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 ارتفاع سرریز روی بار آبی تأثیر -ب

ارتفههه  سههرریو بههر  ههری  دبههی،  تههیایربههرای بررسههی 

مربهه   بهه  سههرریو کلیههدپیهن یی   ههههی آ مهههیشنتهههی  

 21و  2/16، 12بههه سهه  ارتفههه    در هه   12ای ذو نگهه 

 منحنهههی  ،2. شهههک  شههه دمهههیمتهههر تحلیههه  سههههنتی

برابههر  uW/P اشهه  را بههرای سهه  نیههبت ارتفههه    - دبههی

آگ بهههه  ۀدر ایهههو تحگیههه  و مگهییههه   1و 162/1، 62/1

 uWارتفههه  سههرریو و  Pدهههد. نشهههگ مههی لمیریههر ۀراب هه

 . استعرج یض سیک  

، در یههض دبههی مشههخ  و بههه ، 2بههه ت  هه  بهه  شههک  

بههه کمتههریو و  0.75uP/W=بهههر آبههی به دسههت سههرریو بههه 

=1uP/W یو در یههض دبههی ابیشههتریو مگههدار اسههت. بنهههبر

، مگهدار بههر آبهی ای ههد شهد  روی      uP/Wاهبت به افهوایش  

. بهه افهوایش نیهبت    یهبهد مهی سرریو کلیدپیهن یی افهوایش  

uP/W ۀدسههت آمههد  ا  راب هه   ههههی بهه ، انههتلاف دبههی 

مگدار دبهی وا  هی بیشهتر شهد  اسهت. بنههبرایو        و لمیریر

 ۀبرای تیهپ سهرریو انتخههب شهد  در ایهو تحگیه ، راب ه       

پهههییو،  هه اب بهتههری   uP/Wدر نیههبت ههههی   لمیریههر

 .دهدمیارائ  

 

 ضریب تخلیۀ جریان

 زاویۀ دیوار جانبی روی ضریب تخلیه  تأثیر -الف

، راب ههۀ بههیو نیههبت   0شههک  
𝐻𝑡

𝑃
و  ههری  دبههی   

 دهد.هه نشهگ می( را برای تمهمی مدحdCعب ری  

 
 uP/Wلمپفیف بفای سر  س ت ارتاار  معاسلراشب سر ایت تحقي  و -راب.ر سبیمقایسر  -7شکب 

uP/Wdischarge relationship in this research and Lemperiere Eq. for three tatio -Comparison of head -Fig. 5 

 

  

 
 مدل ها ۀبفای کلي dC و بفیی سبی ع رری PtH/ بيت ۀراب. -1شکب 

for all models dand C /PtHRelation between  -Fig. 6 
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هههیی که  بهر  هری      پههرامتر یکهی ا   در بهر آبی که ،  

dC اههذارد، کشههش سهه حی  مههی تههیایر𝜎 اسههت. بههرای )

( Weبررسی ایو پهرامتر ا  پههرامتر بهدوگ ب هد عهدد وبهر       

 ش د.استفهد  می
 

 0) 
e

V H
W






2

 

 

( و Machiels et al., 2011همکههههراگ  میشهههلو و 

( در تحگیگهههههآ نهههه د  Machiels, 2012میشههههلو  

اههذار ن اهههد تیایرکشههش سهه حی  مهههنی کهه   دریهفتنههد

مههر   ،0بهشههد. در شههک   21عههدد وبههر کمتههر ا  بهه د کهه  

مشههخ  و بیشههتر ا  آگ  21عههدد وبههر کمتههر ا    ۀنهحیهه

آبههی  بهههربههرای دهههد مههیشههد  اسههت. محهسههبهآ نشهههگ 

 بههر و بهرای   21متهر، عهدد وبهر بهه تر ا      سهنتی 2/3به ی 

 21متههر، عههدد وبههر کمتههر ا   سهههنتی 2/3آبههی کمتههر ا  

مشههخ   0لهه ر کهه  در شههک  شهه د. همهههگحهصهه  مههی

ای، بهه  هههی میهت یلی و ذو نگه    است، برای تمههمی مهدح  

افههوایش نیههبت  
𝐻𝑡

𝑃
 𝐶𝑑، مگههدار  ههری  دبههی عبهه ری    

حهداکثر   ،یوایهبهد. بنههبر  کهههش مهی  ب هد   ابتدا افهوایش و  

 هری  دبههی عبهه ری در نیههبت  
𝐻𝑡

𝑃
دهههد. پهههییو ر  مههی  

نشهههگ ا  رانههدمهگ بههه ی  م  هه  ، در بهههر آبههی کهه ،ایههو 

(. Sajadi et al., 2017هههه دارد.  سههرریوایههو ا نهه   

هههی  ک  بههر آبهی روی سهرریو که  اسهت،  ریههگ      هنگهمی

ههههی  هههنبی دیهه ارعبهه ری ا  روی کلیههدههی نرو ههی و 

بهه افهوایش بههر آبهی،     ا  ایهو رو  تدانلی به یکدیگر ندارند، 

یهبهد. بهه افهوایش بیشهتر     نیهو افهوایش مهی    𝐶𝑑 ری  دبی 

ههههی عبهه ری تههدان  بههه یکههدیگر پیههدا بهههر آبههی،  ریهههگ

شه ند. حهداکثر   مهی  𝐶𝑑و سهب  کهههش  هری     کنند می

و ههههی کلیههدپیهن یی میههت یلی بههرای سههرریو 𝐶𝑑 ههری  

 ترتیه  به  در ه    14و 12، 1، 4هههی   اویه  ای بهه  ذو نگ 

   آمههههد دسههههتبهههه  29/1و  01/1، 20/1، 21/1، 24/1

 ریههههگ در  ۀحههداکثر  هههری  تخلیهه   ،. بنههههبرایواسههت 

دیهه ار  هههنبی  ۀای بههه  اویههسههرریو کلیههدپیهن یی ذو نگهه  

ههههی سههرریو اسههت. در در هه  بیشههتر ا  دیگههر مههدح  12

بهههر آبههی کهه ، بههه افههوایش مگههدار 
𝐻𝑡

𝑃
، 39، 61  بهه  انههدا   

هههههی بهههرای مهههدح ترتیههه بههه درصهههد  36و  01، 39

 14و  12، 1، 4ههههی  اویهه ای بههه میههت یلی و ذو نگهه  

، 14/1، 9/2 ترتیههه بههه  𝐶𝑑در ههه ، حهههداکثر  هههری  

 ،یوایهبههد. بنهههبردرصههد افههوایش مههی 6/2و  01/10، 19/2

بیشهههتریو افهههوایش مربههه   بههه  سهههرریو کلیهههدپیهن یی 

له ر که  در ایهو شهک      . همههگ اسهت در    12ای ذو نگ 

مشههخ  اسههت،  ههری  دبههی در سههرریو کلیههدپیهن یی    

 ههههری  دبههههی در  ( کمتههههر ا  RPKWمیههههت یلی  

اسههت. ایههو نتی هه  بههه  (TPKWای  سههرریوههی ذو نگهه 

 & Safarzadehهههههی صهههفر اد  و نههه رو ی  یهفتههه 

Nouroozi, 2014  م هبگهههت دارد. بهههه تاییهههر سهههرریو )

در ههه ،  12کلیهههدپیهن یی میهههت یلی بههه  ذو نگههه  ای  

درصههد افههوایش یهفتهه   14حههداکثر  ههری  دبههی حههدود 

، dCاسههت. پهه  ا  حهصهه  شههدگ حههداکثر  ههری  دبههی  

 ایو  ری  به افوایش
𝐻𝑡

𝑃
-پههییو دلیه   یهبهد.  کهههش مهی   

تهههر بههه دگ  هههری  دبهههی در سهههرریو کلیهههدپیهن یی     

ای ذو نگهه سههرریو کلیههدپیهن یی  ی نیههبت بهه   میههت یل

هههههی کنههههری در سهههرریو  ایهههو اسهههت کههه  دیههه ار   

کلیههدپیهن یی میههت یلی نیههبت بهه  سههرریو کلیههدپیهن یی  

-در دبههیا  ایههو رو . نههدترای بهه  یکههدیگر نودیههضذو نگهه 

ههههی عبهه ری ا  دو دیهه ار   ههههی بههه ، تههدان   ریهههگ  

 م هههور در کلیههد نرو ههی، سههب  بههه  رفههتو بهههر آبههی   

 ریهههگ  ۀبه دسههت و در نتی هه  کههههش  ههری  تخلیهه   

 شد  است.

𝑊𝑒  21در اعههداد وبههر کمتههر ا    < (، تههه رسههیدگ 50

بهه  مگههدار حههداکثر نهه د، ایههو  ههری  بههرای   dC ههری  

سههرریو سههرریو کلیههدپیهن یی میههت یلی کمتههریو و بههرای 

در هه  بیشههتریو   12 ۀای بههه  اویهه کلیههدپیهن یی ذو نگهه  

یدگ عهدد وبهر به  مگهدار     مگدار اسهت. په  ا  آگ تهه رسه    
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در سهههههرریوههی  dC، مگهههههدار  هههههری  21حهههههدود 

شهه ند. در کلیههدپیهن یی مختلهه  بهه  یکههدیگر نودیههض مههی

𝑊𝑒  21اعههداد وبههر بههه ی  > در سههرریو  dC(،  ههری  50

کلیههههدپیهن یی میههههت یلی کمتههههریو و در سههههرریو    

در ههه  بیشهههتریو   14و  12کلیهههدپیهن یی ذو نگههه  ای  

ای در سههرریو ذو نگهه  𝐶𝑑مگههدار اسههت. همچنههیو  ههری  

درصههد نیههبت بهه  سههرریو    62/9در هه  بهه  میههواگ   12

 میت یلی افوایش یهفت  است.

 ههری  دبههی در ایههو تحگیهه  و    ۀمگهییهه ،6شههک  

دههد. بهیهد ت  ه  داشهت     تحگیگهآ اذشهت  را نشههگ مهی   

گ مختلهه  روی سههرریو بههه اب هههد،  همحگگههههههی آ مهههیش

 شد  است.ا را تیپ و شرایح مختل   ریهگ 

 

 
 سر ایت تحقي  با تحقيقات شتشتر dCبفیی  ۀمقایس -9شکب 

coefficient in this research and previous researches dComparison of C -Fig. 7 

 

و  1o/WiW=نتههههههی  تحگیههههه  حه هههههر بهههههرای  

=0.75uP/W     رسههه  شهههد  اسهههت. در ایهههو تحگیههه، 

لهه ر . همهههگهیههتند( Dسههرریوهه بههدوگ شههیروانی  تیههپ 

در تحگیگههآ اذشهت     ،ک  در ایهو شهک  مشهخ  اسهت    

ابتههدا  dCنیههو بههه افههوایش بهههر آبههی به دسههت،  ههری     

کههههش نشهههگ مههی دهههد کهه  بههه   پهه  ا  آگ افههوایش و 

در  dCنتههههی  تحگیههه  حه هههر همخههه انی دارد.  هههری  

تحگیهه  صههفر اد  و نهه رو ی آنچهه  ا  ر بههه تحگیهه  حه هه

 Safarzadeh & Nouroozi, 2014 روی سههههرریو )

، آمههد  اسههت دسههتبهه در هه   0ای کلیههدپیهن یی ذو نگهه 

همخهههه انی بیشههههتری دارد. در تحگیهههه  صههههفر اد  و  

( نیهههو Safarzadeh & Nouroozi, 2014نههه رو ی  

در  dC ههری  کهه   شهه دمهننههد تحگیهه  حه ههر دیههد  مههی

اسهههت تهههه در ای بیشهههتر کلیهههدپیهن یی ذو نگههه سهههرریو 

در ایههو  uP/Wکلیههدپیهن یی میههت یلی. مگههدار   سههرریو 

 & Safarzadehتحگیه  و تحگیهه  صههفر اد  و نهه رو ی   

Nouroozi, 2014    بهه  یکههدیگر نودیههض اسههت. دیگههر )

تحگیگهههآ اذشههت  روی سههریو کلیههدپیهن یی میههت یلی   

ر اسهت. مگههدیر  هری  دبهی در ایهو تحگیه  بیشهت        ب د 

اکثهر تحگیگههآ اذشهت  اسهت     مگهدیر  هری  دبهی در   ا  

 آگ متفههههههوآ بههههه دگ هندسههههه  و  دلیههههه  کههههه  

  o/WiWو  uP/Wاب هههههد مههههدح و پهرامترههههههیی مهننههههد 

 13در ایههو تحگیهه  حههدود   dC. حههداکثر  ههری   اسههت

بیشهههتر ا  حهههداکثر  هههری  دبهههی در تحگیههه   درصهههد

( Anderson & Tullis, 2013اندرسههه گ و تههه لی   

 . است
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 بفرسی آزمایشااهی تأثيف زاویۀ سیرار جا  ی و ارتاار ییی

 ارتفاع سرریز روی ضریب تخلیه تأثیر -ب

منحنهههی  ،1شهههک  
𝐻𝑡

𝑃
را بهههرای سههه   dCدر مگهبههه   

دهههد. در ایههو شههک   نشهههگ مههی  uP/Wنیههبت ارتفههه   

در تمهههمی نیههبت ههههی ارتفهههعی، بههه کهه   مشههخ  اسههت

افههوایش 
𝐻𝑡

𝑃
و بهه  یهبههد مههیابتههدا افههوایش   dC، مگههدار  

یهبههد. رسههد و سههی  کههههش مههی  مگههدار حههداکثر مههی 

مگهههدیر ، uP/Wبههه افههوایش نیههبت ارتفهههعی    ،همچنههیو

 کههههههش یهفتهههه  اسههههت. بههههه افههههوایش  dC ههههری  

نیهههبت 
𝐻𝑡

𝑃
هههههی نیهههبتبهههرای  dC، انهههتلاف مگههههدیر 

  ،بیشههههتر شههههد  اسههههت. بنهههههبرایو   uP/Wمختلهههه  

عکهه   ۀ ههری  دبههی بههه نیههبت ارتفهههعی سههرریو راب هه  

 دارد.

 
 uP/W های میتلفسر  س ت dCو  Ht/P ۀراب. -8شکب 

u/P and Cd in different height ratios P/WtRelationship between H -Fig. 8 

 

دب  ی وب  وری از س  رریز کلی  د یانویی   ۀمقایس   - 

 ای با سرریز اوجی و لبه تیزذوزنقه

دبههی عبهه ری ا  سههرریوههی کلیههد  ۀمگهییهه ،9شههک  

( و دبهههی عبههه ری ا  pkwQپیههههن یی در ایهههو تحگیههه    

( shQ ( و سههرریو ن ههی لبهه  تیههو  ogeeQسههرریو او ههی  

دبهی عبه ری ا  سهرریو     ۀمگهییه بهرای  دههد.  را نشهگ مهی 

او ی و لب  تیهو بهه کلیهدپیهن یی، عهرج سهرریو او هی و       

متهر   0/1تیهو برابهر عهرج فله م آ مهیشهگههی و برابهر        لب 

دبههی سههرریو  ۀمحهسههببههرای در ن ههر ارفتهه  شههد  اسههت. 

 استفهد  شد  است. 6 ۀا  راب  ،او ی
 

 6) .

ogee D t
Q C gWH 152 

 1 ۀسههرریو لبهه  تیههو ن ههی ا  راب هه  ۀ رفیههت تخلیهه

 : (Leite Ribeiro et al., 2012ش د  محهسب  می
 

 1) .

sh s t
Q C gWH 152 

 

 آنهه،در ک  

W = ؛عههرج سههرریو یههه فلهه م DC = ههری  دبههی سههرریو 

بههر آبهی   = tH و ؛ هری  دبهی سهرریو لبه  تیهو     = sC ؛او ی

سههرریو او ههی ا    DCکهه  در به دسههت. مگههدار  ههری    

اسهتخرا  شهد  اسهت.     USBRنم دار ارائه  شهد  ت سهح    

 ,Hager & Schleiss شههلی  لبهه  تحگیگهههآ هگههر و 

درن هر   42/1(،  ری  دبهی سهرریو لبه  تیهو برابهر      2009

 ارفت  شد  است.
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Fig. 9- Comparison of discharge capacity of PKWs with a) Ogee weir and b) Sharp-crested weir 
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افوایش بهر آبهی، نیهبت   
𝑄𝑃𝑘𝑤
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 کهههش مهی یهبهد. در بههر     
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برابههر دبههی  2/2کلیههدپیهن یی میههت یلی حههدود   سههرریو

عبهه ری ا  سههرریو  عبهه ری ا  سههرریو لبهه  تیههو و دبههی    

در هه ، حههدود   12 ۀای بههه  اویهه کلیههدپیهن یی ذو نگهه  

برابههر دبههی عبهه ری ا  سههرریو لبهه  تیههو اسههت. بههه    11/2

افوایش بهر آبهی، نیهبت   
𝑄𝑃𝑘𝑤

𝑄𝑠ℎ
یهبهد. ته لی    کهههش مهی   

( و اندرسههه گ و Tullis et al., 1995و همکههههراگ  

 ا ینهههدمهههی( Anderson & Tullis, 2011تههه لی   

 ریهههگ را حههدود  ۀسههرریوههی  یرن ههی  رفیههت تخلیهه 

 برابههر نیههبت بهه  سههرریوههی ن ههی افههوایش      4تههه  3

همخه انی   ایهری بهه ایهو نتی ه     9دهند. نتهی  شهک   می

 دارد.

 دبههههی عبهههه ری ا  سههههرریو  ۀمگهییهههه، 11شههههک  

ههههی در هه  و نیههبت  12کلیههد  ۀای بههه  اویهه ذو نگهه 

نشههگ   را بهه دبهی عبه ری ا  سهرریو او هی      uP/Wمختل  

ههههی در تمهههمی نیههبت کهه  دهههد. مشههخ  اسههت مههی

ارتفهههعی، دبههی عبهه ری ا  سههرریوکلیدپیهن یی بیشههتر ا     

 1ا   uP/W مگههدار آگ در سههرریو او ههی اسههت. بههه کههههش

، مگهههدار نیهههبت 62/1بههه   1و ا   162/1بههه  
𝑄𝑃𝑘𝑤

𝑄𝑜𝑔𝑒𝑒
در  

 92/0و  61/3 ترتیهه بهه لهه ر مت سههح نوولههی بهه  ۀشهههن

یهبههد. بنهههبرایو بههه کههههش مگههدار   درصههد افههوایش مههی 

uP/W،    انههتلاف دبههی عبهه ری ا  سههرریو کلیههدپیهن یی و

 یهبد. سرریو او ی افوایش می

 
 uP/W سبی ع رری از سفریا کليدپيا ریی و سفریا اوجی سر  س ت های میتلف ۀمقایس -12شکب 

udischarge capacity of PKWs with Ogee weir in different ratios P/WComparison of  -Fig. 10 

 

 گیرینتیجه

 ههری  دبههی و بهههر آبههی سههرریو    ،در ایههو تحگیهه  

ای و میهههت یلی بررسهههی و بهههه  کلیهههدپیهن یی ذو نگههه  

. بههرای سههرریوههی کلیههدپیهن یی  شههدمگهییهه  یکههدیگر 

متهههر، نیهههبت  02/1سههه  سهههیک ، لههه ح کههه  تهههه   

=1o/WiW  و سههه  نیهههبت ارتفههههعیuP/W  62/1برابهههر ،

دیهه ار  ۀ اویهه ،درن ههر ارفتهه  شههد. همچنههیو  1و  162/1

( بهههرای سهههرریوههی کلیهههدپیهن یی   α ههههنبی کلیهههد   

در هه  انتخهههب شههد.    14و  12، 1، 4ای برابههر ذو نگهه 

شهره  دسهت آمهد  ا  ایهو تحگیه  به       تریو نتههی  به  مه 

 است: یر 

در در یههض دبههی مشههخ ، بهههر آبههی کهه  به دسههت      -

نهه   اسههت تههه در ای کمتههر سههرریو کلیههدپیهن یی ذو نگهه 

 .آگمیت یلی 

ای بیشههتر  ههری  دبههی در سههرریو کلیههدپیهن یی ذو نگهه  -

 میت یلی. است ته در سرریو کلیدپیهن یی
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 12حههداکثر  ههری  دبههی بههرای سههرریو کلیههدپیهن یی    -

 .آمد دستب  011/1در   و برابر 

و در شهههرایح نههههس  Aبهههرای تیهههپ  ریهههلمیرراب هههۀ  -

 دهد.هیدرولیکی   اب  هب   ب ح ارائ  می

 یهبد.مگدار  ری  دبی کههش می uP/Wبه افوایش  -

ای حههداکثر دبههی عبهه ری سههرریو کلیههدپیهن یی ذو نگهه   -

برابههر دبههی عبهه ری ا  سههرریو او ههی و   32/2 در هه  12

 تیو ن ی است.برابر دبی عب ری ا  سرریو لب  1/2
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Extended Abstract 
 

Introduction 

The simplest form of non-linear weirs, the labyrinth weirs enjoy a high foot width as a disadvantage. 

A recently welcome type of the weirs, the piano key weir (PKW) possesses smaller foot width thanks 

to having ramps, overhangs, and parallel sidewalls (Crookstoon et al., 2018). Several investigations 

were carried out on the performance of a PKW. Surveying on PKW with Wi/Wo=1.2, Anderson and 

Tullis (2013) got the fact that applying total head (Ht) in the equation of Lamperier (2009) estimates 

the discharge higher by 10.1% on average and by 10.9% at most. In addition to the study of physical 

models, the 3D numerical simulation was done on PKW by Lefebvre et al. (2014) and Pralong et al. 

(2011b) yielding the results conforming with the experimental data. Most of the hitherto conducted 

researches were focused on RPKWs with few attention paid on the hydraulic of TPKWs. In this 

research, the impact of increase in the key angle and the weir's height in TPKWs on the total 

upstream head and on Cd were investigated. Also, the results obtained with reference to this type of 

weir were compared to the rectangular type as well as the recent works in the literature.  

 
Materials and Methods 

Laboratory Model 

The experiments were conducted in the flume of hydraulic laboratory of Water and Power 

Organization of Khuzestan. The flume was of 7m length, 0.6m width, and 0.5m height. Five models 

were employed for the experiments in the free-flow condition. These include RPKW and TPKW 

with sidewalls making angles 4º, 8º, 12º, and 14º with the flow direction. 

Experiment Process 

Following the installment of one of the models in the flume, the flow was regulated with a certain 

discharge by means of a pump and a triangular weir. After the flow was stabilized, the water level at 

the upstream together with the water head on the weir (H) was taken. Then, the total head (Ht) and 

discharge coefficient were computed through the following: 
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Where, Ht (m) designates the total upstream head at the upstream, H (m) stands for the piezometric 

head relative to the weir elevation, and Vu (m/s) is the flow velocity at the upstream. 

 

Results and Discussion 

The relation between the ratio Ht/P and Cd is illustrated in Figure (1) for all the models used in this 

research. 

 

Fig. 1- Relation between Ht/P and Cd for all models 
 

The maximum amount of the coefficient Cd for RPKWs and TPKWs with key angles 4º, 8º, 12º, and 

14º were attained, respectively as 0.54, 0.58, 0.56, 0.611, and 0.59. This guarantees that the 

maximum discharge coefficient belongs to TPKW with sidewall angle 12º. The figure also 

substantiates that Cd takes less values in RPKWs respective to TPKWs, a fact agreeing with the 

findings of Safarzadeh and Noroozi (2014). Figure (2) draws the curve of Ht/P against Cd for three 

height ratios P/Wu.  

 

 

Fig. 2- Relationship between Ht/P and Cd in different height ratios P/Wu 
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As observed, for all the ratios, first the Cd value grows and reaches its maximum, and then decreases. 

The decrease in Cd values occurs also along with an increase in the ratio P/Wu. The differences 

among the values of Cd in various ratios of P/Wu broaden as the ratio Ht/P increases. So, there is a 

reverse relationship between Cd and P/Wu.  

 

Conclusion 

In this research, the discharge coefficient and the total heads of trapezoidal and rectangular piano key 

weirs were studied and compared. Three cycles, total crest length of 1.65 m, the ratio Wi/Wo=1, and 

three height ratios 0.75, 0.875, and 1 were adopted for the key piano weirs. The sidewall angles of the 

key for the trapezoidal piano key weirs were selected as 4º, 8º, 12º, and 14º. The most important 

results obtained were as follows: 

- In a certain discharge, the total upstream head of TPKW is less than that of the rectangular 

counterpart. 

- The discharge coefficient value in TPKW is greater than in RPKW.  

- The highest discharge coefficient 0.611 corresponded to the 12 º piano key weir. 

- The Lampiere's equation (2009) provides an acceptable solution for type A and in particular 

situations. 

- An increase in P/Wu leads to a decrease in discharge coefficient value. 

- The maximum discharge capacity of the 12 º TPKW is 2.35 times that of ogee weir, and it is 2.8 

times that of the linear sharp-crested weir. 
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