
 

Experimental Investigation of the Impact of Sidewall Slope on the Discharge 

Capacity of Trapezoidal Piano Key Weirs 

2| Ali Gholami 1Morteza Shokri   
1. Corresponding Author, Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, Bu-Ali Sina University, Hamedan, 

Iran. E-mail: M.Shokri@basu.ac.ir 
2. Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, Bu-Ali Sina University, Hamedan, Iran. E-mail: 

7ali.gholami@gmail.com 

 
 

Article Info ABSTRACT 
Article type: Research Article 

 

Article history:  

Received: July. 30, 2024 

Revised: Aug. 31, 2024 

Accepted: Oct. 15, 2024 

Published online: Jan. 2025 

 

Keywords:  

Discharge Coefficient,  

Sidewall Slope,  

Trapezoidal Piano Key Weir,  

Weir Efficiency. 

 

Sloped piano key weirs, by adjusting the inclination of their sidewalls, enable improved 

hydraulic performance under various conditions. These weirs, with appropriate slopes, 

demonstrate better performance than non-sloped weirs by storing more water during low-flow 

conditions and providing more effective discharge during floods. The flow discharge in sloped 

piano key weirs is proportional to the upstream head, which contributes to increased efficiency 

and safety of dams. Trapezoidal piano key weirs, given their high efficiency, are well-suited 

for complex hydraulic conditions such as floods and variable flows. This study examines the 

performance of trapezoidal piano key weirs in both sloped and non-sloped configurations. The 

experiments were conducted in a 15-meter-long channel with a width and height of 60 cm. 

The laboratory models included trapezoidal piano key weirs of type A with slopes of 0, 5, 7.5, 

and 10 degrees. To investigate the effect of slope direction, the piano key weirs were inclined 

both in the flow direction and against the flow direction and were tested under 9 different 

discharges. The results showed that sloped trapezoidal piano key weirs inclined against the 

flow, with over 75% of the weir crest length engaged, have a higher discharge coefficient 

compared to other models. The discharge coefficient in the weir with a 5-degree slope against 

the flow direction is on average 7% higher than that of the non-sloped weir. The results of this 

study indicate that a trapezoidal piano key weir with a 5-degree slope against the flow direction 

performs better under flood and low-flow conditions compared to a non-sloped trapezoidal 

piano key weir. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

 

Introduction  

The construction of dams as a cost-effective method for preserving freshwater is of great importance. 

One of the critical components in dam construction is spillways, which are essential for preventing dam failure 

and controlling floods. Spillways raise the water level upstream of the dam, increase the flow velocity over the 

weir crest, and transfer excess water to the downstream side of the dam. According to studies, Piano Key Weirs 

(PKWs) experience a decrease in efficiency due to increased water load from submergence at the inlet keys. 

According to ICOLD reports, one-third of dam failures occur due to inadequate spillway capacity, making 

proper spillway design vital. 

This research investigates the impact of sidewall slopes on the discharge coefficient of trapezoidal PKWs, 

to optimize design to enhance efficiency and performance under various hydraulic conditions. One notable 

feature of sloped PKWs is their ability to store more water without the need to increase dam height, making 

them an economically advantageous design. Additionally, irrigation and drainage networks can maintain the 

required water level for upstream intakes during low-flow seasons. Overall, sloped PKWs play a crucial role 

in water resource conservation and flood control by discharging flow proportionate to the upstream head. 

Methodology 

The experiments were conducted in the Hydraulics Laboratory of the Faculty of Engineering at Bu-Ali 

Sina University, which features a glass-sided and glass-bottomed flume 15 meters in length, with a width and 

height of 60 centimeters. In the final 1 meter of the channel, the width increased to 97 centimeters using a 

diverging section made of iron sheets, where the models were installed. Water flow was regulated by a control 

valve, allowing flow rates ranging from 3.25 to 72.62 liters per second. The water, supplied from a reservoir 

located beneath the channel, flowed through the channel and over the weir, then returned to the reservoir. 

To construct the trapezoidal type-A PKW with a thickness of 5 mm and in 4 cycles, the necessary 

components for the weir and those required to slope the weir were first designed using AutoCAD software. 

The parts were then fabricated from 5 mm PVC sheets using laser cutting and assembled with 1-2-3 glue to 

produce the models. The experimental models included type-A PKWs with sidewall slopes of 0, 5, 7.5, and 10 

degrees. To examine the effect of weir slope orientation, these PKWs were inclined once in the direction of 

flow and once against the direction of flow. 

After installing and sealing the weir in the channel, the flow depth was measured using a point gauge 

with an accuracy of ±0.1 mm at a distance of twice the height of the weir due to minimal water curvature. 

Additionally, the effective length of the weir was measured using a ruler with an accuracy of ±1 mm. 

Results and Discussion 

Flow discharge in trapezoidal Piano Key Weirs (PKWs) with sloped sidewalls corresponds to the 

upstream head of the weir. In other words, at lower discharges, only half of the keys are involved in passing 

the flow, which leads to increased head and water storage upstream of the weir. As the discharge increases, 

the full capacity of the sloped PKW is utilized for flow passage (Figure 7). The results indicate that trapezoidal 

PKWs sloped in the direction of flow result in a decrease in the discharge coefficient and weir efficiency. 

Conversely, PKWs sloped against the flow direction exhibit a smaller reduction in the discharge coefficient 

and efficiency. 

The analysis of the data reveals that the discharge coefficient and efficiency of trapezoidal PKWs sloped 

against the flow direction increase once over 75% of the weir becomes active in passing the flow, compared 

to a non-sloped PKW, thus enhancing the weir's performance. Additionally, the results show that increasing 

the weir slope reduces the effective length of the weir, thereby decreasing the discharge coefficient and 

efficiency (Figure 8). 

Therefore, with an increase in the 
Ht

P
 ratio to above 0.12, resulting in more than 75% activation of the 

trapezoidal PKW with a 5-degree slope against the flow direction, the discharge coefficient and efficiency 

improve compared to a non-sloped trapezoidal PKW (Figure 12). The discharge coefficient and efficiency of 

the trapezoidal piano key weir with a 5-degree slope against the flow direction are, on average, 7% higher than 

those of the non-sloped weir, making it the best-performing model among the constructed models. 

Ultimately, after analyzing the experimental data, Equation 7 was developed to estimate the discharge 

coefficient for both sloped and non-sloped trapezoidal Piano Key Weirs. 
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Conclusion 

The use of trapezoidal Piano Key Weirs (PKWs) with sidewall slopes against the flow direction appears 

to be an effective option for increasing water storage during low-flow periods and enhancing discharge during 

flood events. Based on previous research and the present study, the PKW with a 5-degree slope against the 

flow direction exhibits the best performance. It provides suitable water storage during low-flow conditions and 

offers high discharge capacity during floods. The findings of this study can serve as a guideline for the optimal 

design of PKWs in water resource management and hydraulic structure projects. 
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  های کلیدی:واژه

  ،یاذوزنقه ییانویپ دیکل زیسرر
  ،یجانب یهاوارهید بیش

  ،یدب بیضر
 .زیسرر ییکارا

 طیرا در شرا یکیدرولیخود، امکان بهبود عملکرد ه یجانب یهاوارهید بیش میبا تنظ داربیش ییانویپ دیکل یزهایسرر
مان و در ز شتریآب ب رهیبا ذخ یآبمناسب، در زمان کم بیاز ش یریگبا بهره زهایسرر نی. اکنندیمختلف فراهم م

 یزهایدر سرر انیجر هی. تخلدهندینشان م بیبدون ش یزهاینسبت به سرر یمؤثرتر، عملکرد بهتر هیبا تخل لابیس
یسدها کمک م یمنیو ا ییکارا شیامر به افزا نیکه ا شودیمتناسب با هد بالادست انجام م داربیش ییانویپ دیکل

 مثل) دهیچیپ یکیدرولیه طیشرا یکه دارند برا ییبالا ییبا توجه به کارا یاذوزنقه ییانویپ دیکل یزهای. سررکند
ر حالت د یاذوزنقه ییانویپ دیکل زیعملکرد سرر یپژوهش به بررس نیهستند. ا ( مناسبریمتغ یهاانیو جر هالابیس
انجام گرفت.  متریسانت 60متر و عرض و ارتفاع  15به طول  یدر کانال هاشیپرداخته است. آزما بیو بدون ش داربیش

 یدرجه هستند و برا 10و  5/7، 5، 0 یهابیبا ش Aنوع  یاذوزنقه ییانویپ دیکل زیشامل سرر یشگاهیآزما یهامدل
در  شدند و داربیش انیو هم در خلاف جهت جر انیهم در جهت جر ییانویپ دیکل زیسرر ب،یجهت ش ریتأث یبررس

جهت  فخلا در داربیش یاذوزنقه ییانویپ دیکل یزهاینشان داد سرر جیقرار گرفتند. نتا شیمختلف مورد آزما یدب 9
 بیدارند. ضر گرید یهانسبت به مدل یشتریب یدب بیضر ز،یدرصد طول تاج سرر 75از  شیبا مشارکت ب انیجر
 جیاست. نتا بیبدون ش زیاز سرر شتریدرصد ب 7به طور متوسط  انیدرجه خلاف جهت جر 5 بیبا ش زیدر سرر یدب

 زیبا سرر سهیدر مقا انیدرجه خلاف جهت جر 5 بیبا ش یاذوزنقه ییانویپ دیکل زیکه سرر دهدیحاضر نشان م قیتحق
 دارد. یآبو کم لابیس طیدر شرا یعملکرد بهتر ب،یبدون ش یاذوزنقه ییانویپ دیکل
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 دمه مق
 دارندکشورها  یو برق یآب طیدر بهبود شرا یاتیبوده و نقش ح لیآب و حفاظت در برابر س رهیذخ یمؤثر برا یسدها و مخازن، راه

(Chanson, 1994در چن .)خطر  گونهچیه جادیبدون ا لیس یرهاساز ایشود که عبور  نیتضم یاگونهبه دیبا لابیس کنترل ،یطیشرا نی
ود، بسته به حجم آب موج رایحفاظت از سد است، ز یاساس یهااز جنبه یکی لابیس یرهاساز ای لابیس کنترل. ردیانجام پذ یاحادثه ای
 یهاو داده ییوهواآب راتییاز تغ یناش توانندیم ادیز یهاانیجر. (Pinto et al., 2017) اشدداشته ب یتوجهاثرات قابل تواندیم
ها سازه نیا یآبگذر تیظرف شیافزا جه،ی. درنتشودیکم م تیبا ظرف یزهایآب در سرر زشدنیتر باشند که موجب سررگسترده یکیدرولوژیه

ا حفظ ب ز،ینوع سرر نیاست. ا یرخطیغ یزهایاز سرر ستفادهها، احلراه نیترجیاز را یکی است. یها ضرورآن یمنیبهبود حفاظت ا یبرا
 دیکل یزهایسرر (.Anderson & Tullis, 2012a) کندیرا فراهم م یشتریب انیجر یعبور دب ییتوانا ،یسنت یخط زیسرر کیطول 

 یمعرف 2003در سال  بارنینخست ط،یبهبود شرا یهستند که برا یاکنگره یزهایسرر افتهیو تکامل یرخطیغ یزهایازجمله سرر ییانویپ
 یساختار حالنیکنند که درع جادیتر ابا ابعاد کوچک دیجد یرخطیغ زیسرر ینوع قصد داشتند زهایسرر نیدهندگان اتوسعه نیشدند. اول

در بالادست  کهیدرصورتشوند. گروه تقسیم می 4. بر اساس وجود و عدم وجود طره، سرریزهای کلید پیانویی به و ساده داشته باشد یقتصادا
دست یا بالادست باشد به فاقد طره در پایین کهیدرصورتو  Aسرریز کلید پیانویی دارای طره باشد سرریز کلید پیانویی نوع  دستنییپاو 

شوند. همچنین تعداد کلیدهای ، نامیده میDی سرریز فاقد طره باشد نیز نوع طورکلبهو اگر  Cو  Bهای کلید پیانویی نوع ترتیب سرریز
در کشور فرانسه  1سد گولورس یرو ییانویپ دیکل زیسرر نیاول. (Lempérière & Ouamane, 2003) شود.شنهاد میپی 7تا  4سرریز بین 
 . (Crookston et al., 2019) ساخته شد

های بالا دو نتایج نشان داد در ه قرار گرفتند یموردبررس ییانویپ دیکل یزهایسرر یمؤثر بر آبگذر یگذشته پارامترها قاتیدر تحق
. با توجه به عملکرد هوشمند گرددتداخل جریان در کلیدهای خروجی، موجب کاهش ضریب دبی تا وقتی به مقدار ثابتی میل کند، می

بالا دارند، توجه و ظرفیت بالایی در هدهای  دهندیرا انجام م هیتخل ز،یکه متناسب با هد بالادست سرر داربیش ییانویپ دیکل یزهایسرر
دار ای شیبیی ذوزنقهانویپ دیکلمطالعات صورت گرفته همچنان دانش کافی در مورد سرریزهای  باوجودمحققین را به خود جلب کرده است. 

رریز با شیب ای )سهای مختلف و جهت شیب سرریزهای کلید پیانویی ذوزنقه. بنابراین در این پژوهش به بررسی شیبستیندر دسترس 
 پردازیم تا تحلیل جامع و دقیقی در این زمینه حاصل شود.نفی و مثبت( میم

 تیحائز اهم جهتنیاست. در سدها ازا یو زهکش یاریآب یهادر سدها و شبکه داربیش ییانویپ دیکل یزهایسرر یازجمله کاربردها
بودن طرح است. در  یاقتصاد یکه به معنا شودیم رهیذخ یشتریآب ب ،یبحران ریارتفاع سد در مواقع غ شیبه افزا ازیاست که بدون ن

 . کندیم جادیبالادست ا یرهایآبگ یموردنظرمان را برا یتراز آب یآبدر فصول کم زین یو زهکش یاریآب یهاشبکه

 ۀ پژوهشنیشیپ
Lempérière & Ouamane (2006) نوع  ییانویپ دیکل زیسررA  وB جیقراردادند. نتا یررسمورد ب کسانی یدهایبا ارتفاع و تعداد کل 

همچنین دریافتند ظرفیت تخلیه سرریز کلید پیانویی است.  Aاز نوع  شتریدرصد ب 10حدود  Bنوع  ییانویپ دیکل زیسرر یینشان داد کارا
هفت سد بزرگ فرانسه که دارای سرریز کلید پیانویی بودند  Leite Ribeiro et al. (2009). استنسبت به سرریز اوجی سه تا چهار برابر 

گیرد و موجب افزایش دبی ها بیان نمودند که در بارهای آبی کم، جت عبوری از روی سرریز تحت مکش قرار می. آنقراردادندی موردبررس
با استفاده از  2تیسد اترو یپروژه بازسازدادند  یابد. همچنین نشانشود. با افزایش بار آبی روی سرریز، کارایی سرریز کاهش میعبوری می

 یکیدرولیعملکرد هبیان کردند  Anderson & Tullis (2012b)درصد شده است. 15تا  یکیدرولیراندمان ه شیموجب افزا یسپر وارهید
 نییرا پا یفاقد طره باشد بازده ییوانیپ دیکل زیسرر کهیاست. درصورت یاکنگره زیسرریز کلید پیانویی به علت وجود طره در آن بهتر از سرر

 ریتأثMacheils et al. (2013) عنوان نمود.  1تر از بهترین نسبت عرض کلید ورودی به خروجی را بزرگ Machiels (2012) .آوردیم
 هاشیقراردادند. آزما یموردبررس 3یسیویاز جنس پ یهابا ساخت مدل ییانویپ دیکل زیسرر یهندس یپارامترها یرو یسپر یهاوارهید

ارتفاع  شیدرواقع در افزا یسپر یهاوارهیکه استفاده از د افتندیها درمتر انجام شد. آن 2/1متر با عرض و ارتفاع  2/7به طول  یدر کانال

                                                                                                                                                                                
1. Goulours 

2 . Barrage du Pas de l'Etroit 

3. PVC 
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. شودیم زیسرر هیتخل تیظرف شیبه مقدار مطلوب، موجب افزا زیبا رساندن ارتفاع سرر یسپر یهاوارهی. استفاده از دباشندیمؤثر م زیسرر
 یاصل ریتأث نیندارند؛ بنابرا زیسرر هیتخل تیدر ظرف یریتأث یسپر یهاوارهیارتفاع مطلوب باشد د یدارا ییانویپ دیکل زیچنانچه سرر

 Belzner et al. (2017) است. یجانب هیتخل تیظرف شیو افزا یمنظور کاهش سرعت طولبه یارتفاع ورود شیافزا یبرا یسپر یهاهوارید
با  Kumar et al. (2020)دارد.  Cضریب دبی بالاتری نسبت به سرریز کلید پیانویی نوع  Aدریافتند سرریز کلید پیانویی مستطیلی نوع 

 یزهایسرر ییاراکه ک افتندیدر یلیو مستط یابا مقاطع ذوزنقه ییانویپ دیکل یزهایضریب دبی سرر یسازو مدل یتجرب سهیو مقا یبررس
 دیکل یزهایسرردر ضریب دبی  یبا بررس Saengesfidi et al. (2021)  است. شتریب یلینسبت به مستط یابا مقاطع ذوزنقه ییانویپ دیکل
 ییانویپ دیکل زیاز سرر شتردرصد بی 5حدود  یاذوزنقه ییانویپ دیکل یزهایکه ضریب دبی در سرر افتندیدر ،مستطیلیو  ایذوزنقه ییانویپ

در پژوهشی به بررسی تأثیر هندسه دیوار سپری بر عملکرد سرریز کلید پیانویی مستطیلی پرداختند.  Shaker et al (2023(. است یلیمستط
ی در توجهابلقای، در مقایسه با دیوار سپری مستطیلی، بهبود های مثلثی و ذوزنقهنتایج این مطالعه نشان داد که دیوار سپری با هندسه

دریافتند  Bبا بررسی عملکرد هیدرولیکی سرریزهای جانبی کلید پیانویی نوع  Alabedi & Khassaf (2024(کند. کارایی تخلیه ایجاد می

Lکه مدل با نسبت طول تاج به عرض سرریز )

W
L، بیشترین کارایی را دارد و با کاهش نسبت  6( برابر با 

W
 طوربهکارایی سرریز  4و  3به  

 یابد.ی کاهش میتوجهقابل

 زهایسرر نیا تیقابل ،یلیمستط ییانویپ دیکل زیدو مدل سرر یرو داربیش یسپر یهاوارهیبا استفاده از د( 1396و احدیان )افضلیان 
ای سپری هجهت استفاده از دیواره نتایج نشان دادنمودند و  یبررس یآبانحراف آب در هنگام کم زیو ن لابیدر هنگام س انیجر هیرا در تخل

≥ 33/1سد انحرافی نسبت  عنوانبهسرریز ثابت و یا جهت استفاده  صورتبهدار شیب
P

Wu

. زیرا از طرفی هم در استمناسب  5/0 ≥

 مطلوبی نسبتاًسپری دارد و هم با افزایش دبی راندمان تخلیه  های کم، پتانسیل افزایش سطح آب بیشتری را نسبت به مدل بدون دیوارهدبی
ی او ذوزنقه یمثلث ،یلیمستط یهابا پلان Aدر سرریز کلید پیانویی نوع  انیجر یشگاهیبامطالعه آزما( 139۸فر )قدسیان و احسانی دارند.

درصد و  5 حدود یاذوزنقه ییانویپ دیکل زینسبت به سرر یلیمستط ییانویپ دیکل زی، سرر0۸/0( کمتر از Ht) یهادر هد کلدریافتند که 
 ییانویپ دیکل زیسرر یریهواگ ییآن را عدم کارا یاصل لیدارد. دل یبهتر یدرصد آبگذر 13حدود  یمثلث ییانویپ دیکل زینسبت به سرر

 دیکل زینسبت به سرر یاذوزنقه ییانویپ دیکل زیسرر 0۸/0از  شتریب یهاهد کل یعلاوه برادانستند. به گرید زینسبت به دو سرر یلیمستط
کمتر  یریدارد. که علت آن را هواگ یبهتر یدرصد آبگذر 10حدود  یمثلث ییانویپ دیکل زیدرصد و نسبت به سرر 5حدود  یلیمستط ییانویپ

Wiبودن نسبت  شتریو ب یمثلث ییانویپ دیکل زیبا سرر سهیدر مقا

Wo
زاده و سهراب نمودند. انیب یلیمستط ییانویپ دیکل زیبا سرر سهیدر مقا 

 لیوتحلهید با تجزپرداختن یسرریز کلید پیانویی مثلث یبر آبگذر یجانب یهاارهویتاج د بیش ریتأث یشگاهیآزما یبررس( به 1401قدسیان )
درجه نسبت به  10 یجانب یهاوارهید بیبا ش یمثلث ییانویپ دیکل زیمشخص شد تراز سطح آب بالادست در سرر یشگاهیآزما یهاداده
است،  افتهیکاهش بینسبت به حالت بدون ش داربیش زیسرر یمؤثر رو یبار آب کهیدر حال افتهیشیمتعارف افزا یمثلث ییانویپ دیکل زیسرر

زاده انزانی قدسیان و سهراب است. افتهیشیافزا بینسبت به مدل بدون ش داربیش زیکه ضریب دبی سرر دندیرس جهینت نیبه ا نیهمچن

Bهای آزمایشگاهی سرریز کلید پیانویی مستطیلی با نسبت هندسی )(، در پژوهشی به مقایسه ضریب دبی مدل1401)

W
=

1

3
با تاج افقی و  (

ان داد که ضریب لیتر بر ثانیه انجام شد. نتایج این تحقیق نش 1۸0تا  50های بین درجه پرداختند. این مطالعه در دبی 20سرریز با شیب 
دار بیشتر از یابد. همچنین، کارایی سرریز کلید پیانویی شیبدار نسبت به سرریز با تاج افقی افزایش میدبی در سرریز کلید پیانویی شیب

های ج دیوارهدرجه روی بخشی از طول تا 10دیوار سپری مثلثی با شیب  قرار دادن(، با 1403زاده و قدسیان )سهراب سرریز با تاج افقی بود.
ان داد ضریب و سرریز بدون دیوار سپری پرداختند، نتایج نش شدهاصلاحجانبی سرریز کلید پیانویی مستطیلی، به بررسی ضریب دبی در مدل 

با دیوار  د پیانویییافته است. همچنین دریافتند، سرریز کلیدبی سرریز کلید پیانویی با دیوار سپری نسبت به سرریز بدون دیوار سپری افزایش
 سپری کارایی بیشتری نسبت به سرریز بدون دیوار سپری دارد.

 پژوهش یشناسروش
 (1رابطه ) طورنیو هم 1در شکل  داربیش یجانب یهاوارهیبا تاج د یاذوزنقه ییانویپ دیکل یزهایمؤثر بر عملکرد سرر یپارامترها

 شده است.دادهنشان
 F(Wi, Wo, W, Bi, Bo, B, Ts, L, g, Pi, Po , So , N, H, Q, μ, ρ, σ, L', θ, α, Re, We, Fr)=0 (1رابطة 
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 ایپیانویی ذوزنقه بر عملکرد سرریزهای کلید مؤثرپارامترهای هندسی  .1 شکل

 

Wi  ،عرض کلید ورودیWo  ،عرض کلید خروجیW  ،عرض کل سرریزBi  دستنییپاطول شیروانی،Bo  ،طول شیروانی بالادست
B=Bi+Bo  ،طول تاج جانبی سرریزL  ،طول کل تاج سرریزTs  ،ضخامت سرریزg  ،شتاب گرانش Pi،ارتفاع سرریز در بالادست Po  ارتفاع

+H=hهد کل در بالادست سرریز ) Hتعداد کلیدهای سرریز،  Nشیب کف کانال،  Sدست، سرریز در پایین
V2

2g
 ،) Q ،دبی سرریزμ  لزجت

زاویه  θ(، تر شدهسرریز )طول  مؤثرطول 'L ای، های جانبی سرریز ذوزنقهزاویه دیواره αسطحی،  کشش σچگالی جریان،  ρدینامیکی، 

tan-1برابر  θباشند. مقدار نماد تابع می Fعدد وبر و  Weعدد فرود،  Frعدد رینولدز،  Reهای جانبی سرریز، شیب تاج دیواره D

B
 Dکه  ،

 به سرریز است. شدهاضافههای ارتفاع دیواره
 :دیآی( بدست م2رابطه ) یابعاد زیا آنالب

)F (2رابطة 
Q

L√gH
3
2

,
Wi

Wo

,
Wi

W
, 

W

Bo

, 
L

W
, 

Bi

Bo

, 
B

W
, 

H

 Pi

,
W

Bi

, 

 T
s

B
, 

 T
s

 Po

, S, N, 
L'

L
, θ, α, Re, We, Fr)=0 

دارد؛ قرار  50میزان عدد وبر در دو محدوده کمتر و بیشتر از  شدهانجامی هاشیآزماو با بررسی اطلاعات هیدرولیکی  1مطابق جدول 

ρVLاست. با توجه به اینکه عدد رینولدز ) مؤثرکشش سطحی بر ضریب دبی جریان  Machiels (2012)توجه به نتایج تحقیق لذا با 

μ
در  (

است  1تمامی اعداد فرود بالادست سرریز کمتر از  .کرد نظرصرفتوان ی جریان آشفته بوده، از عدد رینولدز میتحقیق حاضر در محدوده

Biهای. همچنین نسبتاستی ربحرانیزر این تحقیق و جریان د

Bo
، Wi

Wo
 ،

 T
s

 Po
 ، 

W

Bi
 ،

 T
s

B
 ، B

W
   ،Wi

W
  ،L

W
Wو  

Bo
شده ثابت های انجامدر تمامی آزمایش 

 . استو صفر  4، 6نیز به ترتیب برابر Sو  α، Nاست. در این پژوهش میزان 

 
 دارشیبای ذوزنقه ییانویپ دیکل یزهایسرر هیدرولیکیمشخصات . 1جدول 

 P+h (m) Q (Lit/s) مدل
H

 Pi

 Re Fr We 

TPKW 0 250/0 - 203/0 

62/72 – 25/3 

306/0–014/0 322۸-66030 309/0-019/0 ۸5/151-026/0 

TPKW 5 (-) 266/0 – 214/0 379/0-06۸/0 64141-3162 2۸2/0-017/0 4۸/177-115/0 

TPKW 5 (+) 275/0 - 212/0 41۸/0-06/0 63170-3172 26۸/0-01۸/0 37/1۸۸-102/0 

TPKW 7.5 (-) 275/0 – 217/0 41۸/0-0۸3/0 63170-3144 26۸/0-017/0 37/1۸۸-136/0 

TPKW 7.5 (+) 2۸6/0 – 214/0 473/0-069/0 61920-3160 252/0-017/0 15/201-116/0 

TPKW 10 (-) 2۸6/0 – 22/0 469/0-097/0 62005-3124 253/0-017/0 92/199-155/0 

TPKW 10 (+) 29۸/0 – 215/0 52۸/0-076/0 60709-3153 237/0-017/0 05/211-126/0 

 
 ( نمایش داد:3ی )توان به شکل رابطه( را می2بنابراین با حذف پارامترهای ثابت، رابطه )

=Cd (3رابطة 
Q

L√gH
3
2

= F (
H

 Pi

, 
L'

L
, θ, We, Fr) =0 
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We ،Fr، Hی بدون بعد پارامترهادار به ای شیبضریب دبی سرریزهای کلید پیانویی ذوزنقه

 Pi
'L و

L
, θ  وابسته است. لازم به ذکر است

'L پارامترهای

L
 .گردد( حذف می3و از رابطه ) است 1و  0ای بدون شیب به ترتیب برای سرریز کلید پیانویی ذوزنقه θ و
 15ای به طولو کف شیشه ها در آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده فنی و مهندسی دانشگاه بوعلی سینا که دارای کانالی با دیوارهآزمایش

 الکان، عرض از جنس ورق آهنی واگرا لیتبد کی، با استفاده از کانال ییمتر انتها 1متر است، انجام شد. در سانتی 60متر و عرض و ارتفاع 
لیتر  62/72تا  25/3جریان آب با تنظیم شیر کنترل در محدوده دبی  بخش نصب شدند. نیها در ابود و مدل افتهیشیافزا مترینتسا 97به 

 یهامدل. گرددیبازمبه داخل مخزن  مجدداًشود و پس از عبور از سرریز وارد کانال می شدههیتعببر ثانیه، از طریق مخزنی که در زیر کانال 
 بیجهت ش ریتأث یبررس یبراکه  درجه هستند 10و  5/7، 5، 0 یهابیبا ش Aنوع  ییانویپ دیکل یزهایشامل سرر شدهساخته یشگاهیآزما
درجه برای  10و  5/7، 5های انتخاب شیب. شدند داربیش ان،یدر خلاف جهت جر بارکیو  انیدر جهت جر بارکی زهایسرر نیا ز،یسرر

های دار بر اساس دو معیار ارتباط با مطالعات پیشین و بررسی جامع عملکرد سرریز در محدودهای شیبسرریزهای کلید پیانویی ذوزنقه
 .گرفته استصورت مختلف دبی

درجه )با  20لی با شیب انجام شد، نشان داد که سرریز کلید پیانویی مستطی( 1401زاده انزانی )قدسیان و سهرابای که توسط مطالعه
لیتر بر ثانیه دارای آبگذری بیشتری نسبت به سرریز کلید پیانویی مستطیلی  1۸0تا  50متر( در محدوده دبی سانتی 09/9 ارتفاع متناظر

ایین و بالا، پ هایدار و بدون شیب در دبیای شیبدر این تحقیق، باهدف بررسی عملکرد کلی سرریز کلید پیانویی ذوزنقه .بدون شیب است
لید قرار گرفت. نتایج نشان داد که سرریز ک یای موردبررسمتر( برای سرریز کلید پیانویی ذوزنقهسانتی ۸/۸درجه )با ارتفاع متناظر  10شیب 

دبی این  در محدوده متوسططور های بالا عملکرد بهتری دارند؛ اما بهدرجه در خلاف جهت جریان، در دبی 10ای با شیب پیانویی ذوزنقه
 .شودتحقیق، موجب کاهش آبگذری می

درجه نیز انجام شد تا بهترین شیب در  5/7و  5های ای با شیبهای دیگری بر روی سرریز کلید پیانویی ذوزنقهبنابراین، آزمایش
 .محدوده دبی تحقیق حاضر تعیین شود

ارتفاع  دوبرابر، در فاصله  0.1mm±ای با دقت نج نقطهبندی سرریز در کانال، عمق جریان با استفاده از عمق سپس از نصب و آب
دار نمودن سرریز و رسیدن جریان به حالت پایدار، یعنی زمانی که نوسانات جریان سرریز به علت انحنای کم آب برداشت شد. پس از شیب

ها نشانگر حد نهایی جریان آب این علامت عنوان مرجع ایجاد شد.های جانبی سرریز بههایی بر روی دیوارهبه حداقل رسیده بود، علامت
ی بر روی ترشدگ، جریان آب قطع شد تا بتوان طول هاآنها و تثبیت ها در دبی مشخص بودند که پس از ایجاد علامتبر روی دیواره

گیری شد. تا قبل از متر اندازهمیلی 1±بادقت کش های جانبی را بدون تداخل جریان محاسبه کرد. این طول با استفاده از خطدیواره
های جانبی با طول ترشدگی کلیدهای ورودی یا خروجی سرریز، ی دیوارهترشدگدار، مجموع طول کل سرریز کلید پیانویی شیب شدنفعال

است،  رذکانیشارفت. های بعدی مورداستفاده قرار گعنوان یکی از پارامترهای مهم در تحلیلدهند که بهطول مؤثر سرریز را تشکیل می

P دست سرریز )دار در خلاف جهت جریان، موجب افزایش ارتفاع پایینسرریزهای کلید پیانویی شیب
o

شود و سرریزهای کلید پیانویی ( می

P دار در جهت جریان، موجب افزایش ارتفاع بالادست سرریز )شیب
i

 شدهارائه 2های آزمایشگاهی در جدول مشخصات مدل. گرددیم( 

 است.

 
 انیدر خلاف جهت جر داربیش اییی ذوزنقهانویپ دیکل یزهایسرر یشگاهیآزما یهامشخصات مدل. 2جدول 

W 
(cm) 

Wi 
(cm) 

Wo 
(cm) 

Pi 
(cm) 

Po 
(cm) 

BB 
(cm) 

Bi=Bo 
(cm) L (cm) 𝜽 Si=So α مدل 

97 5/17 5/7 20 20 25 5/12 4/453 °0 

°53 °6  
 دیکلسرریز 

یی انویپ
 ایذوزنقه

97 5/17 5/7 20 4/24 25 5/12 9/454 °5 

97 5/17 5/7 20 6/26 25 5/12 ۸/456 °5/7 

97 5/17 5/7 20 ۸/2۸ 25 5/12 5/459 °10 

 پژوهش یهاافتهی
های پایین بیدر دشود و دار متناسب با هد آب در بالادست سرریز، تخلیه جریان انجام میای با تاج شیبدر سرریزهای کلید پیانویی ذوزنقه

 طورهمان گریدعبارتبهگردد. تنها نیمی از کلیدها در گذردهی جریان مشارکت دارند و همین موجب افزایش هد بالادست و ذخیره آب می
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 ،های پاییندار خلاف جهت جریان و در جهت جریان، در دبیای شیبشود، سرریزهای کلید پیانویی ذوزنقهمشاهده می 3و  2که در شکل
ین شوند. همچنبه ترتیب کلیدهای خروجی و کلیدهای ورودی در گذردهی جریان مشارکت دارند و با افزایش دبی تمام کلیدها فعال می

یب ثابت یابد و افزایش دبی در یک شسرریز کلید پیانویی در یک دبی ثابت، هد بالادست افزایش می شود که با افزایش شیبمشاهده می
( در مورد سرریز کلید پیانویی 1400زاده انزانی )های سهراباین مشاهدات آزمایشگاهی با یافتهشود. هد بالادست مینیز، موجب افزایش 

 .همخوانی دارد دارشیب مستطیلی

 

 
 انیدرجه در جهت جر 5/۷ بیبا ش یاسرریز کلید پیانویی ذوزنقه  .2شکل 

 

 
 انیجهت جر خلافدرجه  5/۷ بیبا ش یاسرریز کلید پیانویی ذوزنقه  .3شکل 

 

شود را ای با شیب در جهت جریان ایجاد میتوان پرشی که در بالادست کلیدهای ورودی سرریز کلید پیانویی ذوزنقهمی 4در شکل  
 شود.در دبی و شیب زیاد بهتر دیده می جادشدهیامشاهده نمود. پرش 

 

 
 انیجه در جهت جردر 10 بیبا ش یاسرریز کلید پیانویی ذوزنقه  .4شکل 

 

 شدن کلیدهایدهد که تا قبل از فعالدار خلاف جهت جریان نشان میمشاهدات آزمایشگاهی در سرریزهای کلید پیانویی شیب
(. 5شکل یابد )شود. با افزایش دبی، ارتفاع این برآمدگی نیز افزایش میورودی، آشفتگی زیر این کلیدها به شکل برآمدگی ظاهر می

 .کلیدهای ورودی عنوان کرده است یروانیرشیز در( علت تشکیل این برآمدگی را برخورد جریان 1400انزانی )زاده سهراب
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 انیدرجه خلاف جهت جر 5 بیبا ش یادر سرریز کلید پیانویی ذوزنقه یورود یدهایکل ریز یآشفتگ  .5شکل 

 
 یاهوارهیو د یخروج یدهایگذرنده از کل انیدر اثر تداخل جر ان،یخلاف جهت جر بیبا ش یاذوزنقه ییانویپ دیکل یزهایدر سرر

ه در علاو. بهابدییم شیافزا زین یبرآمدگ نیارتفاع ا یدب شیکه با افزا شودیظاهر م یخروج یدهایدر بالادست کل یبرآمدگ ز،یسرر یجانب
که در اثر برخورد با  شودیم دهید یورود یدهایدر کل انیبرگشت جر ان،یخلاف جهت جر بیبا ش یاذوزنقه ییانویپ دیکل یزهایسرر

 برآمدگی ایجادشده در کلیدهای خروجی سرریزهای کلید پیانویی مستطیلی (.6)شکل  شودیم جادیا زیتاج سرر یشده رونصب یهاوارهید
ای سرریز کلید پیانویی از نوع ذوزنقه شپژوهشده است. اما با توجه به اینکه در این مشاهدهنیز ( 1400زاده انزانی )در تحقیق سهراب دارشیب

 .شوداست، برآمدگی در کلید خروجی با طول کمتری دیده می
 

 
 انیدرجه خلاف جهت جر 5 بیبا ش یاذوزنقه سرریز کلید پیانویی یخروج یدهایدر کل یو برآمدگ یورود یدهایدر کل انیبرگشت جر. ۶شکل 

 

 مؤثرطول 

'Lهای پایین تنها نیمی از کلیدها در گذردهی جریان مشارکت دارند بنابراین نسبت در دبی

L
بر مقدار ضریب دبی  مؤثریکی از پارامترهای   

 توانیم شدهانجامهای است. با بررسی ازیموردنهای جانبی هدهای بالاتری برای فعال شدن کل تاج سرریز . با افزایش شیب دیوارهاست

'Lهای دار در خلاف جهت جریان نسبت به سرریز بدون شیب در نسبتفت که ضریب دبی سرریزهای کلید پیانویی شیبنتیجه گر

L
بالاتر   

موجب  هادار در جهت جریان در تمام نسبتکند. این در حالی است که سرریزهای کلید پیانویی شیبروندی افزایشی پیدا می 75/0از 
 (.7شود)شکل بدون شیب میکاهش ضریب دبی نسبت به سرریز 
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'Lنسبت   .۷شکل 

L
Htدر مقابل   

Pi
 داربیشای با تاج برای سرریزهای کلید پیانویی ذوزنقه  

 

 یدب بیضر

 :گرددیمعروف است محاسبه م زهایسرر ی( که به رابطه عموم4با استفاده از رابطه ) ییانویپ دیکل یزهایسرر یدب بیضر

=Cd (4رابطة 
Q

E

Q
t

=
Q

E

2
3

L√2gHt

3
2

 

Qضریب دبی سرریز، Cdپارامترهای 
t

Qدبی تئوری گذرنده از سرریز، 
E

 g سرریز،  مؤثرطول  Lدبی آزمایشگاهی گذرنده از سرریز،  
 گردند.( تعریف می4ارتفاع کل آب روی تاج سرریز در رابطه ) Htشتاب ثقل و 

یابد، لذا سرریز افزایش می مؤثرتاج سرریز ثابت نیست و با افزایش هد آب طول  مؤثردار طول در سرریزهای کلید پیانویی شیب
ی تئوری گذرنده از دب نی؛ بنابرادار مناسب نیستاستفاده از رابطه عمومی سرریزها برای محاسبه ضریب دبی سرریزهای کلید پیانویی شیب

 (1393 ان،ی)افضل گردد(، به سه قسمت تقسیم می5سرریز مطابق رابطه )
Q (5رابطة 

t
=Q

Wi
+Q

Wo
+Q

SW
 

Q(، 5پارامترهای رابطه )
t

Qگذرنده از سرریز،  دبی تئوری 
Wi

Qدبی گذرنده از کلیدهای ورودی،  
Wo

دبی گذرنده از کلیدهای خروجی  
Qو 

SW
 3در جدول  نهایی به همراه شرایط استفاده از هرکدام شدهاصلاحمعادلات  باشند.های جانبی سرریز میدبی گذرنده از دیواره 

 است. شدهارائه

 

 (1393 ان،ی)افضل داربیش ییانویپ دیکل یزهایسرر یتئور یبرآورد دب یشده برامعادلات اصلاح .3جدول 

 H/D Qt جهت شیب

 خلاف جهت جریان
<1 

2

3
√2gnwoH1.5+

4

15𝐷
√2g2nBH2.5 

>1 
2

3
√2gnwoH1.5+

4

15𝐷
√2g2nB[H2.5-(H-D)

2.5]+
2

3
√2gnwi(H-D)

1.5
 

 در جهت جریان
<1 

2

3
√2gnwiH

1.5+
4

15𝐷
√2g2nBH2.5 

>1 
2

3
√2gnwiH

1.5+
4

15𝐷
√2g2nB[H2.5-(H-D)

2.5]+
2

3
√2gnwo(H-D)

1.5
 

 

 توانیم یطورکلبه( 1393افضلیان ) قیتحق جیبا توجه به نتاو  داربیش یاذوزنقه ییانویپ دیکل زیسرر یرو هاشیپس از انجام آزما
با  یزهایررنسبت به س یعملکرد بهتر شتر،یبه علت طول مؤثر ب انیدر خلاف جهت جر داربیش ییانویپ دیکل یزهایگرفت سرر جهینت
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ز آب با کمترین تلاطم و افت انرژی وارد سرری گرددمی موجب سرریز کلید پیانویی در بالادست شیروانیوجود . ان دارندیدر جهت جر بیش
 Anderson. همچنین (Yang et al., 2023)شود ب بر روی سرریز میافزایش کارایی هیدرولیکی و بهبود جریان آ موجبشود که این امر 

& Tullis (2012b) وجه به شکل دست معرفی نمودند. با تهای پایینهای بالادست سرریز کلید پیانویی را بسیار مؤثرتر از شیروانیشیروانی
 مؤثراز عوامل  تواند یکیشود که میبالادست سرریز میشیروانی  شدنبستهدار نمودن سرریز کلید پیانویی در جهت جریان موجب ، شیب2

جریان و  دار در خلاف جهتدار در جهت جریان نسبت به سرریزهای کلید پیانویی شیبدر کاهش ضریب دبی سرریز کلید پیانویی شیب
 سرریز بدون شیب باشد.

در  ان،یهت جرو در ج انیخلاف جهت جر داربیبا تاج ش یاذوزنقه ییانویپ دیکل یزهایسرر یدب بیضر راتییتغ یبا بررس ن،یبنابرا
 ای در جهت جریان موجب کاهش عملکرددار نمودن سرریز کلید پیانویی ذوزنقهشیبکه  دهدنشان می تحقیق حاضر جینتا 9و  ۸ هایشکل

 امر گردد علت اینریب دبی میهای جانبی موجب کاهش ضره دیکه افزایش شیب تاج  آن استشود. همچنین نتایج حاکی از سرریز می
 Macheils et al. (2013) قیتحق جیعلاوه طبق نتا. بهبیان کرد زیسرر بیش شیبا افزا انیتداخل جر شیطول مؤثر کمتر و افزاتوان را می

به طور  جه،یندارند. درنت زیسرر هیتخل تیدر ظرف یریتأث یسپر یهاوارهیباشد د وبارتفاع مطل یدارا ییانویپ دیکل زیسرر کهیدرصورت
 .شودیمشاهده م انیدرجه خلاف جهت جر 5 بیبا ش ییانویپ دیکل زیدر سرر یدب بیضر نیشتریمتوسط ب

 

 
 انیخلاف جهت جر داربیبا تاج ش یاذوزنقه ییانویپ دیکل یزهایسرر یدب بیضر .۸شکل 

 
 انیدر جهت جر داربیبا تاج ش یاذوزنقه ییانویپ دیکل یزهایسرر یدب بیضر .9شکل 
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 کارایی سرریز

 .(Saengesfidi et al., 2021) استفاده گردیده است ( 6رابطه )از  ییانویپ دیکل زیسرر ییکارابرای محاسبه 

×ε=Cd (6رابطة 
L

W
 

 شوند. ضریب دبی سرریز، نامیده می Cdعرض کل سرریز و  Wطول کل تاج سرریز، L کارایی سرریز،  εدراین رابطه، 
ای با شیب خلاف جهت جریان با شیب کاهشی کمتری نسبت به ، کارایی سرریزهای کلید پیانویی ذوزنقه11و  10طبق شکلهای 

دار یابد و عملکرد بهتری نسبت به سرریزهای کلید پیانویی با تاج شیبای با شیب در جهت جریان ادامه میسرریزهای کلید پیانویی ذوزنقه
درجه کارایی بالاتری دارد. با توجه  -5ای با شیب دهد سرریز کلید پیانویی ذوزنقهایج در تحقیق حاضر نشان میدر جهت جریان دارند. نت

L( ضریب دبی در مقدار ثابت 6به رابطه )

W
درصد کارایی  7درجه  -5ای با شیب متوسط سرریز کلید پیانویی ذوزنقه طوربهگردد و ضرب می  

 یب دارد.بالاتری نسبت به سرریز بدون ش
 

 
 انیخلاف جهت جر داربیبا تاج ش یاذوزنقه ییانویپ دیکل یزهایسرر ییکارا .10شکل 

 
 انیدر جهت جر داربیبا تاج ش یاذوزنقه ییانویپ دیکل یزهایسرر ییکارا .11شکل 
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 بیو بدون ش داربیش ییانویپ دیکل هایزیسرر سهیمقا

تمام کلیدهای  شدنفعالهای پایین ضریب دبی و کارایی پایینی داشته باشند و با افزایش هد و رود که در هددار انتظار میاز سرریزهای شیب
های ن شیب در نسبتای بدودهد سرریز کلید پیانویی ذوزنقهسرریز نسبت به سرریزهای بدون شیب ضریب دبی افزایش یابد. نتایج نشان می

Ht

P
Htدرجه دارد و با  افزایش نسبت  -5ای با شیب ضریب دبی و کارایی بیشتری نسبت به سرریز کلید پیانویی ذوزنقه 12/0متر از ک 

P
به  

'Lهای در نسبت مؤثرو درنتیجه قرار گرفتن طول  12/0بیش از 

L
ب ای با شیضریب دبی و کارایی سرریز کلید پیانویی ذوزنقه 75/0بالاتر از   

ضریب دبی و کارایی  13و شکل  12یابد. بنابراین مطابق شکل ای بدون شیب افزایش میر مقایسه با سرریز کلید پیانویی ذوزنقهدرجه د -5
 .استای بدون شیب یی ذوزنقهانویپ دیکلدرصد بیشتر از سرریز  7متوسط  طوربهدرجه  -5ای با شیب یی ذوزنقهانویپ دیکلسرریز 

 

 
 بیو بدون ش داربیش ییانویپ دیکل زیسرر یدب بیضر سهیمقا. 12شکل 

 
 بیو بدون ش داربیش ییانویپ دیکل زیسرر ییکارا سهیمقا .13شکل 

 رابطه ضریب دبی

'We ،Fr ،Lضریب دبی در تحقیق حاضر تابعی از پارامترهای بدون بعد 

L
 ،Ht

P
tan-1و   θ =

D

B
ی رابطه ،SPSS افزارنرم. فلذا با استفاده از است 

وبر استفاده گردید:  عدد ریتأثبرای لحاظ نمودن (، از دو محدوده 7جهت تعیین ضرایب رابطه )آمد.  بدست( جهت برآورد ضریب دبی 7)
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 ذکرانیشا .( تعیین گردید2-7، ضرایب )50ارائه شدند؛ و برای اعداد وبر بیشتر از  4( در جدول 1-7، ضرایب )50برای اعداد وبر کمتر از 
 درصد دیگر مورد آزمون قرار گرفت.  20های آزمایشگاهی استفاده شد و سپس با درصد داده ۸0(، از 7آوردن رابطه ) بدستت برای اس

 (7رابطة 

Cd= a+(b×
Ht

P
)+ (c× (

Ht

P
)

2

) +(d× log (
Ht

P
)) + (e×

L'

L
) + (f× (

L'

L
)

2

) + (g×
D

B
) 

   +(h× (
D

B
×

L'

L
) )+(i×Fr)+(j×We) 

 
 دار و بدون شیب ای شیببرای برآورد ضریب دبی سرریز کلید پیانویی ذوزنقه SPSS افزارنرماز  آمده دستبضرایب  .4جدول 

 a b c d e f G H I j ضرایب

(1-7)  464/0-  45/0  ۸4۸/5-  307/1-  091/0-  261/0-  601/0-  590/5  001/0-  011/0  

(2-7)  364/0-  ۸72/1  102/3-  21۸/1-  725/0-  17/0  673/1-  1۸۸/4  211/1  0 

 

Ht(، 7پارامترهای رابطه )

P
'Lبه ارتفاع سرریز،  زیسررهد آب روی تاج  

L
Dطول ترشدگی به طول کل سرریز،   

B
های بیانگر ارتفاع دیواره  

 باشند.عدد فرود می Frعدد وبر و  Weبه عرض تاج سرریز،  شدهنصب
 شدهاستفادهباشند، ( می9( و )۸روابط ) صورتبهکه  MAPE ،RMSE، از تابع خطای R2همچنین جهت تعیین بهترین رابطه علاوه بر

 است.

 (۸رابطة 
MAPE=

∑ |
Cd (obs) - Cd (cal)

Cd (obs)
|n

i=1

n
×100 

√=RMSE (9رابطة 
∑ (Cd (obs)- Cd (cal))

2n
t=1

n
 

 ری. مقادباشندیها متعداد داده nو  یمحاسبات یدب بیضر،  Cd( calشده، ) یریگاندازه یدب بی، ضر Cd( obs(، )9( و )۸در روابط )
2R نیز و  آمد به دست 937/0و  947/0برابر  بی( به ترت7-2( و )7-1) بی( با استفاده از ضرا7رابطه ) یبراMAPE ،RMSE یبرا زین 

حاصل  014/0و  9۸4/2برابر  بی(، به ترت7-2) بیو با استفاده از ضرا 065/0و  792/4برابر بی(، به ترت7-1) بی( با استفاده از ضرا7رابطه )
 دیکل یزهایسرر ی( را برا7) یآمده از رابطهبدست  ی( محدوده خطا10( است. در ادامه شکل )7رابطه ) یدهنده دقت بالا، که نشانشد

 . دهدینشان م ب،یو بدون ش داربیش یانقهذوز ییانویپ

 
دار و ای شیب( برای سرریزهای کلید پیانویی ذوزنقه۷رابطه )از (Cd (cal)) و محاسباتی   (Cd (obs))گیری شده. مقایسه ضریب دبی اندازه14شکل 
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 Sohrabzadeh Anzani و  Saengesfidi et al. (2021)توسط  شدهارائه، روابط پیشنهادی در تحقیق حاضر و روابط 5در جدول 

& Ghodsian (2024) مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفت. در نسبت مشابه ای، برای محاسبه ضریب دبی سرریز کلید پیانویی ذوزنقه 
Ht

P
، 

که در تحقیق حاضر  (7-2( با ضرایب )7نسبت به رابطه )  Sohrabzadeh Anzani & Ghodsian (2024)توسط شدهارائه رابطه
بینی شبدون شیب، قابلیت پی علاوه بر سرریزهای حاضر تحقیق شده در ، رابطه پیشنهادحالنیباااست، دقت بالاتری دارد.  شنهادشدهیپ

 .دار را نیز دارا بوده و از دقت بالایی در هر دو حالت برخوردار استای شیبضریب دبی در سرریزهای کلید پیانویی ذوزنقه

 

 ایهای پیشنهاد شده برای برآورد ضریب دبی سرریزهای کلید پیانویی ذوزنقه( با برخی از رابطه۷مقایسه رابطه ) .5جدول 

Error 

(%) R2
 

Ht

P
 محقق رابطه پیشنهادی 

۸/0 9991/0 1- 35/0  Cd=-0.4118 (
Ht

P
)

3

+1.2077 (
Ht

P
)

2

-1.3452 (
Ht

P
) +0.9106 

Saengesfidi 
et al. (2021) 

2/1 9۸3/0 3۸3/0-155/0 Cd= [0.406 (
Ht

P
)

-0.431

-0.133 (
Ht

P
)

-0.315

+ (
Ht

P
)

-0.428

] (
W

B
)

0.353

(
L

W
)

-0.989

 

Sohrabzadeh 
Anzani and  

Ghodsian 

(2024) 

9۸4/2  937/0  306/0–221/0  
Cd= -0.364+(1.872×

Ht

P
)+ (-3.102× (

Ht

P
)

2

) +(-1.218× log (
Ht

P
)) + (-0.725×

L'

L
) 

+ (0.17× (
L'

L
)

2

) + (-1.673×
D

B
) +(4.188× (

D

B
×

L'

L
) )+(1.211×Fr) 

( 7رابطه )
تحقیق حاضر با 

(7-2ضرایب )  

792/4  947/0  1۸/0–014/0  
Cd= -0.464+(0.45×

Ht

P
)+ (-5.848× (

Ht

P
)

2

) +(-1.307× log (
Ht

P
)) + (-0.091×

L'

L
) 

+ (-0.261× (
L'

L
)

2

) + (-0.601×
D

B
) +(5.59× (

D

B
×

L'

L
) )+(-0.001×Fr)+(0.011×We) 

( 7رابطه )
تحقیق حاضر با 

(7-1ضرایب )  

  یریگجهینت
 با بررسی تحقیق حاضر بر روی سرریزهای کلیدپیانوئی ذوزنقه ای شیبدار و فاقد شیب نتایج زیر حاصل شد:

 بیضر ان،یجر یدر گذرده انیدر خلاف جهت جر داربیش یاذوزنقه ییانویپ دیکل یزهایدرصد طول تاج سرر 75بیش از با مشارکت 

Htبا افزایش نسبت  .ابدییم شیافزا بیبدون ش یاذوزنقه ییانویپ دیکل زینسبت به سرر زیسرر ییو کارا یدب

P
و درنتیجه  12/0به بیش از  

درجه در مقایسه با  -5ای با شیب یز کلید پیانویی ذوزنقهدرصد سرریز در گذردهی جریان، ضریب دبی و کارایی سرر 75 مشارکت بیش از
طور درجه به -5 بیبا ش یاذوزنقه ییانویپ دیکل زیسررو کارایی  یدب بیضر یابد.ای بدون شیب افزایش میسرریز کلید پیانویی ذوزنقه

 یدب بیجهت برآورد ضراشاره شده در پژوهش، ( 7رابطه ) است. بیبدون ش یاذوزنقه ییانویپ دیکل زیاز سرر شتریدرصد ب 7متوسط 
 شد. شنهادیپ ب،یو بدون ش داربیش یاذوزنقه ییانویپ دیکل یزهایسرر

 
  "گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردهیچ"

 منابع

. ی کارشناسی ارشدنامهپایانی متفاوت پایه و تاج جانبی. تحت هندسه PKW (. بررسی خصوصیات هیدرولیکی سرریزهای1393. )لیرضاافضلیان، ع
 .ی مهندسی علوم آبدانشگاه شهید چمران اهواز، دانشکده جواد احدیان. اهواز:به راهنمایی 

  .نشریه مهندسی عمران امیرکبیر .عنوان یک سد انحرافی(. تحلیل کاربردی سرریزهای کلید پیانویی به1396احدیان، جواد، و افضلیان، علیرضا. )
doi: 10.22060/ceej.2016.694 

. به ارشد ی کارشناسینامهپایانهای جانبی بر آبگذری سرریز کلید پیانویی. (. بررسی آزمایشگاهی اثر شیب دیواره1400. )سینزاده انزانی، حسهراب
 .ی مهندسی عمران و محیط زیستدانشگاه تربیت مدرس، دانشکدهراهنمایی مسعود قدسیان. تهران: 

نشریه  .(. مطالعه آزمایشگاهی اثر شیب تاج دیوارۀ جانبی بر آبگذری سرریز کلید پیانویی مثلثی1401قدسیان، مسعود. ) سهراب زاده، حسین، و
 doi: 10.30482/jhyd.2022.326177.1581 .30-17 :(4)17 ,هیدرولیک

نشریه  .ید پیانویی با تاج شیب دار ناپیوسته(. بررسی آزمایشگاهی ضریب آبگذری سرریز کل1403سهراب زاده انزانی، حسین، و قدسیان، مسعود. )
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 .ایهای مستطیلی، مثلثی و ذوزنقهبا پلان A (. مطالعه آزمایشگاهی جریان در سرریز کلید پیانویی نوع139۸قدسیان، مسعود، و احسانی فر، علی. )

 /https://civilica.com/doc/998900  .لیک ایران، تهرانهجدهمین کنفرانس هیدرو

مهندسی  .(. بررسی آزمایشگاهی آبگذری سرریز کلیدپیانویی مستطیلی با دیوارهای جانبی شیبدار1402قدسیان، مسعود، و سهراب زاده انزانی، حسین. )
 http://dx.doi.org/10.22034/23.2.11 .175-167 :(2)23 ,عمران مدرس
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