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The Synergistic Effect of Trapezoidal Geometry and Lateral Slope in Piano Key 

Spillways 
 

ABSTRACT  

Piano key weirs (PKWs) are efficient hydraulic structures for flood control and water management because they increase the effective crest 

length within a limited footprint. Nevertheless, the geometric optimization of these structures remains an important research topic. This 

study experimentally investigates the synergistic effect of combining trapezoidal geometry with a global sidewall slope in Type-A PKWs. 

Four physical models, including rectangular and trapezoidal weirs with and without a 5° sidewall inclination, were tested in a 15-m 

laboratory flume. The results showed that for upstream head ratios (𝐻/𝑃)greater than 0.12, more than 75% of the crest length becomes 

engaged in the flow, and the discharge coefficient of sloped models increases noticeably. In addition, the sloped trapezoidal PKW (TPKW5) 

exhibited, on average, a 13% higher discharge coefficient than the sloped rectangular PKW (RPKW5), with a relative error lower than ±2%, 

indicating a genuine synergistic interaction between the two geometric parameters. Moreover, the discharge efficiency of TPKW5 was 

about 5% higher than that of RPKW5. These findings suggest that the combined use of a trapezoidal planform and a global sidewall slope 

can be an effective strategy and intelligent combination for designing low-head spillways with superior hydraulic performance. 

Keywords: Synergistic effect, Piano key weir, Global sidewall slope, Discharge coefficient, Hydraulic performance index, Trapezoidal 
geometry.  

 

 

Extended English Abstract 

Introduction 

Piano Key Weirs (PKWs) have emerged as one of the most innovative spillway configurations developed 

in recent decades to enhance the discharge capacity of dams without requiring a substantial increase in 

crest width. The concept of PKWs evolved from labyrinth weirs, but their distinctive geometry—

characterized by alternating inlet and outlet keys with overhangs—allows for a considerable increase in 

effective crest length within a compact footprint. This characteristic makes PKWs particularly attractive 

for upgrading existing dams whose spillway capacity is insufficient to safely pass extreme flood events. 

Increasing flood magnitudes and changing hydrological conditions, often associated with climate 

variability and land-use changes, have intensified the need to improve the safety and hydraulic capacity 

of spillways. In many existing dams, structural limitations prevent significant widening of the spillway 

crest or the installation of large gated systems. In such cases, PKWs offer a practical and cost-effective 

solution for increasing discharge capacity while minimizing structural modifications. 

The hydraulic performance of PKWs is influenced by several geometric and hydraulic parameters. These 

include the crest height, the ratio of upstream head to crest height, inlet and outlet key widths, key 

overhang lengths, wall thickness, and the slope of the keys. The complex geometry of PKWs produces 

intricate flow patterns that differ significantly from those observed in conventional linear weirs. As water 

approaches the structure, the flow is distributed among multiple inlet keys, accelerates over the crest 

edges, and subsequently merges in the outlet keys before leaving the structure. 

Because of these complex hydraulic interactions, the discharge coefficient of PKWs is not solely 

determined by a single parameter but rather by the combined influence of multiple geometric and 

hydraulic factors. Over the past two decades, numerous experimental and numerical investigations have 

attempted to quantify these relationships and develop predictive equations for discharge capacity. 

However, despite substantial progress, several aspects of PKW hydraulics remain insufficiently 
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understood. In particular, the simultaneous influence of multiple geometric parameters and the potential 

interaction between them require further investigation. 

The primary objective of this study is to experimentally investigate the hydraulic performance of a Piano 

Key Weir configuration and to analyze the influence of key geometric parameters on the discharge 

coefficient. The study focuses on examining how variations in upstream head conditions and geometric 

ratios affect the discharge behavior of the structure. 

A specific objective of this research is to explore the potential interaction effects between geometric 

parameters. Instead of considering each parameter independently, the study examines whether the 

simultaneous variation of parameters produces combined effects that influence the discharge coefficient 

in a non-linear manner. 

In addition, the study aims to compare the experimental results with data reported in previous studies in 

order to evaluate the reliability and consistency of the obtained findings. Statistical error indicators and 

relative error calculations are used to assess the agreement between the present results and reference data 

available in the literature. 

Method 

The research was conducted through a controlled experimental program using a physical model installed 

in a laboratory flume. The experimental setup consisted of a recirculating hydraulic channel equipped 

with a flow regulation system, a measurement section, and a downstream tailwater control system. The 

flume was designed to ensure uniform approach flow conditions upstream of the tested structure. 

A physical model of the Piano Key Weir was fabricated using rigid materials with precise geometric 

dimensions to accurately represent the desired configuration. The model included alternating inlet and 

outlet keys arranged along the spillway crest. The geometry of the structure allowed the effective crest 

length to be significantly greater than the channel width. 

During the experiments, different upstream flow conditions were generated by adjusting the inflow 

discharge. For each experimental run, the upstream water level above the crest was carefully measured 

once steady flow conditions were achieved. The corresponding discharge passing over the weir was 

recorded using calibrated flow measurement devices. 

The discharge coefficient was determined using the standard weir discharge equation: 

Q = Cd × L × √(2g) × H^ (3/2) 

where Q represents the measured discharge, Cd is the discharge coefficient, L is the effective crest length, 

g is the gravitational acceleration, and H is the upstream head over the crest. 

The measured data were processed to calculate discharge coefficients for the different flow conditions. 

Dimensionless parameters such as the ratio of upstream head to crest height were used to analyze the 

hydraulic behavior of the structure and to identify general trends in the variation of Cd. 

To evaluate the reliability of the obtained results, the experimental data were compared with results 

reported in previous investigations of Piano Key Weirs. Statistical indicators including root mean square 

error (RMSE), mean absolute error (MAE), and bias were used to quantify the level of agreement 

between the datasets. In addition, the relative error of the discharge coefficient was calculated to verify 

the precision of the experimental measurements. 
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Results & Discussion 

The experimental results demonstrate that the discharge coefficient varies systematically with the 

upstream head ratio. At relatively small head values, the discharge coefficient increases gradually as the 

upstream head increases. This trend can be attributed to the progressive development of flow over the 

crest and the reduction of local energy losses as the flow becomes fully established across the keys. 

As the upstream head continues to increase, the discharge coefficient approaches a relatively stable range, 

indicating that the hydraulic behavior of the structure becomes less sensitive to further increases in head. 

This behavior is consistent with the hydraulic characteristics observed in other studies of PKWs and 

labyrinth weirs. 

The results also show that the geometric configuration of the weir plays a critical role in determining the 

magnitude of the discharge coefficient. Variations in geometric parameters influence the distribution of 

flow across the keys, the acceleration of water over the crest edges, and the interaction between adjacent 

flow streams. 

Analysis of the experimental data indicates that the combined influence of certain geometric parameters 

may produce interaction effects in the discharge behavior. In particular, when parameters such as head 

ratio and crest geometry vary simultaneously, the resulting change in discharge coefficient does not 

always correspond to the simple additive effect of each parameter considered separately. Instead, the 

hydraulic response reflects a coupled behavior arising from the interaction between the governing 

variables. 

The comparison with previously published datasets revealed good agreement between the present results 

and those reported in the literature. The computed statistical indicators demonstrate that the differences 

between the datasets are relatively small. The calculated relative error of the discharge coefficient was 

consistently below ±2 percent, indicating that the experimental measurements and analytical calculations 

provide a reliable representation of the hydraulic performance of the tested configuration. 

The findings of this study highlight the importance of geometric design in determining the hydraulic 

efficiency of Piano Key Weirs. The increased crest length provided by the PKW configuration allows a 

greater discharge capacity compared with conventional straight weirs of similar width. However, the 

hydraulic efficiency of the structure depends strongly on the arrangement and proportions of the keys. 

The observed variation of the discharge coefficient with upstream head ratio reflects the complex flow 

processes occurring over the crest and within the keys. At lower heads, partial submergence and localized 

flow separation may reduce discharge efficiency. As the head increases, these effects diminish and the 

flow becomes more uniformly distributed across the crest. 

The interaction effects identified in the analysis suggest that PKW design should consider the combined 

influence of multiple parameters rather than optimizing each parameter independently. Because the 

hydraulic performance results from the integration of several geometric features, modifications to one 

parameter may alter the hydraulic behavior associated with others. 

The comparison with earlier studies confirms that the results obtained in this research are consistent with 

established experimental observations. The relatively small error values further support the reliability of 

the experimental methodology and the accuracy of the measurements. 

Conclusions 
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This study experimentally investigated the hydraulic performance of a Piano Key Weir configuration in 

a laboratory flume. The analysis focused on the influence of upstream head conditions and geometric 

parameters on the discharge coefficient. 

The results demonstrate that the discharge coefficient varies systematically with the upstream head ratio 

and that geometric characteristics significantly influence the hydraulic behavior of the structure. The 

experimental observations also indicate the presence of interaction effects between certain geometric 

parameters, suggesting that PKW performance is governed by the combined influence of multiple design 

variables. 

The comparison with previously published results showed good agreement, and the calculated relative 

error of the discharge coefficient remained below ±2 percent. These findings confirm the reliability of 

the experimental results and support their relevance for improving the understanding of PKW hydraulics. 

Overall, the study contributes to the ongoing development of design knowledge for Piano Key Weirs and 

provides additional experimental evidence that may assist engineers in optimizing spillway 

configurations for improved flood discharge capacity and dam safety. 
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 پیانوییسرریزهای کلید درای و شیب جانبی افزایی هندسه ذوزنقهاثر هم
 

 چکیده
ای کارآمد برای کنترل سیلاب و مدیریت جریان آب هستند. در این پژوهش، اثر افزایش طول مؤثر تاج در فضای محدود، گزینه لیبه دل (PKW) سرریزهای کلیدپیانویی

ل صورت آزمایشگاهی بررسی شد. بدین منظور، چهار مدبه A ای و شیب سراسری دیواره جانبی در سرریزهای کلیدپیانویی نوعافزایی ناشی از ترکیب هندسه ذوزنقههم
متری مورد آزمایش قرار گرفتند. نتایج نشان داد که در  ۱۵درجه، در یک فلوم آزمایشگاهی  ۵ای، هر یک با و بدون شیب فیزیکی شامل سرریزهای مستطیلی و ذوزنقه

یابد. ب جانبی به طور محسوسی افزایش میهای دارای شیشود و ضریب دبی در مدلدرصد طول تاج درگیر جریان می ۷۵ ، بیش از۱2/۰ تر ازبزرگ 𝐻/𝑃 نسبت بار آبی
داشت )با خطای نسبی کمتر  (RPKW5) داردرصد ضریب دبی بیشتری نسبت به مدل مستطیلی شیب ۱۳به طور میانگین  (TPKW5) دارای شیبهمچنین، مدل ذوزنقه

 RPKW5 درصد بیشتر از ۵ حدود TPKW5 ن بر این، شاخص عملکرد دبی درافزایی واقعی میان دو پارامتر هندسی است. افزودرصد( که بیانگر وجود یک اثر هم ±2از 

عمق تواند راهبردی مؤثر برای طراحی سرریزهای کمای و شیب کلی دیواره جانبی میهندسه ذوزنقهو هوشمندانه دهد که ترکیب مناسب بود. نتایج این پژوهش نشان می
 .با عملکرد هیدرولیکی برتر باشد

 .ایهندسه ذوزنقه ،ضریب دبی، شاخص عملکرد هیدرولیکی ،پیانویی، شیب سراسری دیواره جانبیسرریز کلید، افزاییاثر هم :هادواژهیکل
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  مقدمه
سدها را بر عهده دارند.  یمنیا نیسطح آب و تضم میتنظ لاب،یکنترل س فهیکه وظ روندیشمار مبه یآب یهاسازه یاجزا نیتریاتیاز ح زهایسرر

 یمواجه هستند. از سو هیتخل تیظرف تیموجود با مشکل عدم کفا یاز سدها یاریبس ،یمیاقل راتییاز تغ یناش یهالابیوقوع س شیبا افزا
استفاده از  ،یطیشرا نیرا سلب کرده است. در چن میمستق یزهایسرر ضیامکان تعر ها،گاههیدر تک یاو سازه یهندس یهاتیمحدود گر،ید

 کیتوجه طول مؤثر تاج در قابل شیافزا تیقابل لی(، به دلPiano Key Weirs – PKWs) ییانویپدیکل یزهایسرر ژهیوبه ،یرخطیغ یزهایسرر
 .شودیسدها محسوب م یمنیا یارتقا یبرا یو فن یاقتصاد ی، راهکار(Kheir‑Abadi et al., 2020; Sangsefidi et al. , 2021)عرض ثابت

ها و شکل تاج قرار دارد. با شدت تحت تأثیر جزئیات هندسی کلیدهای ورودی و خروجی، شیب دیوارهعملکرد هیدرولیکی این سرریزها به
های متناقضی در خصوص اثر متقابل برخی پارامترهای ها، هنوز ابهامات و دیدگاههای حاصل شده در شناخت رفتار این سازهوجود پیشرفت

های جانبی، ای( و اعمال شیب سراسری در دیوارهزمان تغییر شکل کلید )مستطیلی به ذوزنقهویژه، تأثیر همدبی وجود دارد. بههندسی بر ضریب 
 ;Ahmadi et al., 2024; Bagheri & Heidarpour, 2024)مند بررسی نشده استصورت نظامموضوعی است که در مطالعات پیشین به

Gharahjeh & Aydin, 2024; Rezaei et al., 2025; Zhou et al., 2025) این دو پارامتر، طراحی « افزاییاثرات هم». عدم وضوح در مورد
 بهینه این سرریزها را با چالش مواجه کرده است.

به چند نوع  زینسبت به بدنه سرر یجانب یهاوارهید تیو موقع یو خروج یورود یدهایکل یریبر اساس نحوه قرارگ ییانویدپیکل یزهایسرر
و  یورود یدهای، کلA. در نوع شوندیم یبنددسته Dو  A ،B ،Cبه انواع  زهایسرر نیا ،یبندطبقه نیترجی. در راشوندیم یبندمیتقس یاصل
 یخروج یدهای، کلB. در نوع رندیگیقرار م زیبدنه سرر یبر رو یجانب یهاوارهیو د افتهیتوسعه  زیصورت متقارن در دو طرف تاج سرربه یوجخر

 D. نوع کنندیم دایدر سمت بالادست توسعه پ یورود یدهای، کلCدر نوع  کهیدر حال اند،افتهیگسترش  دستنییبه سمت پا زیاز بدنه سرر
 .ابندییدر هر دو جهت توسعه م دهایکه در آن کل شودیمحسوب م Cو  Bانواع  یهایژگیاز و یبیترک

مناسب و کاربرد گسترده  یکیدرولیه یداریساخت، پا یسادگ لیاستفاده شده است که به دل Aنوع  یینوایدپیکل زیپژوهش حاضر از سرر در
 .رودیبه شمار م PKW یزهایانواع سرر نیتراز متداول یکی ،یشگاهیدر مطالعات آزما

و شیب کلی دیواره جانبی در ای پژوهش حاضر با هدف پر کردن این شکاف علمی، به بررسی آزمایشگاهی اثرات ترکیب هندسه ذوزنقه
. در این راستا، با ثابت نگه داشتن (Ahmadi et al., 2024; Rezaei et al., 2025; Zhou et al., 2025)پردازدمی A-سرریزهای کلیدپیانویی نوع

اثر تغییرات هندسی اصلی بر ضریب عنوان شرایط متداول طراحی(، های تیز تاج )بهبرخی پارامترهای ثانویه نظیر هندسه پاراپت و تمرکز بر لبه
عنوان راهنمایی عملی در طراحی سرریزهای پرکارایی برای تواند بهدبی و شاخص عملکرد هیدرولیکی ارزیابی شده است. نتایج این تحقیق می

 های آبی مورد استفاده قرار گیرد.های نوسازی و احداث سازهپروژه
 

 پیشینه پژوهش
ها با های اخیر موضوع تحقیقات متعددی بوده است. مطالعات اولیه نشان داد که این سازههای کلیدپیانویی در دههسازی سرریزتوسعه و بهینه

 Leite-Ribeiroدهند )طور چشمگیری افزایش میافزایش طول تاج نسبت به سرریزهای مستقیم، ظرفیت تخلیه را در هدهای کم تا متوسط به

et al., 2009; Machiels et al., 2012 علاوه بر هندسه اصلی، عملکرد این سرریزها در شرایط واقعی نظیر حضور آشغال و گرفتگی نیز بررسی .)
را بر کاهش کارایی این سرریزها  debrisهای حاوی ( اثر گرفتگی ناشی از جریان2016) Mansouri and Ahadianشده است؛ برای نمونه، 

 اند.گزارش کرده

( نشان دادند 2020. )Kumar et al( و 2013. )Cicero et alسازی پارامترهای هندسی متمرکز است. بخش مهمی از ادبیات فنی بر بهینه
 Sohrabzadeh & Ghodsian گر،یدیازسودرصد ضریب دبی بالاتری دارند.  2۰تا  ۵ای نسبت به نوع مستطیلی بین های ذوزنقهکه مدل
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( بر اهمیت نسبت 2021) .Crookston et alهمچنین،  را گزارش کردند. یدب بیضر شیافزا دار،بیش یمثلث یزهایسرر ی( در بررس2022)
تر از یک را موجب بهبود عملکرد دانستند. تأثیر اجزای جانبی نظیر شکل ( تأکید کرده و مقادیر بزرگWi/Woعرض کلید ورودی به خروجی )

( نیز از مواردی است که بهبود ظرفیت Sajadi et al., 2017( و استفاده از بافل در کلیدهای خروجی )Ahadiyan, 2016 &  Afzalianها )پایه
 .(Rezaei et al., 2025; Zhou et al., 2025)عبور جریان را به دنبال داشته است
ه دلیل جلوگیری از جدایش جریان، ضریب ها ب( نشان دادند که گرد کردن لبه2021).Kabiri-Samani et alدر خصوص جزئیات لبه تاج، 

 Afzalianطوری که های جانبی، نتایج متناقضی گزارش شده است؛ بهدهد. با این حال، در زمینه اثر شیب دیوارهدرصد افزایش می ۸دبی را تا 
& Ahadiyan (2015 کاهش عملکرد و )Ghodsian & Sohrabzadeh-Anzani (2023افزایش عملکرد را در اثر ) دهی گزارش کردند. شیب

 Yarmohammadi & Ahadian,2016اند )ای تأثیرگذار شناخته شدههمچنین، پارامترهایی نظیر هندسه پاراپت بر توزیع فشار و ارتعاشات سازه
Shaker et al., 2023;ای و شیب سراسری دیواره )مند ترکیب هندسه ذوزنقهرغم این مطالعات، بررسی نظام(. علیErpicum et al., 2017; 

Ahmadi et al., 2024; Rezaei et al., 2025; Zhou et al., 2025عنوان یک ضرورت پژوهشی باقی مانده است.( همچنان به 

 

 هامواد و روش

ها دیوارهسینا انجام شد. از یک فلوم مستطیلی با های این پژوهش در آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده مهندسی دانشگاه بوعلیآزمایش

عنوان بستر اصلی آزمایش استفاده گردید. جریان آب از طریق یک متر بهسانتی 60 و عرض ارتفاع، متر 15ای به طول و کف شیشه

 یدببه فلوم هدایت شد و پس از عبور از سازه مورد مطالعه، مجدداً به همان مخزن بازگردانده شد.  شیر کنترلی از مخزن زیرزمینی

 یمنظور، ارتفاع آب رو نیا یشد. برا یریگفلوم اندازه یشده در انتهانصب زیتلبه یلیمستط زیسرر کیبا استفاده از  هاشیآزمادر طول  انیجر
 سبهمحا یلیمستط زیبا استفاده از رابطه استاندارد سرر انیجر یو سپس دب یریگاندازه متریلیم ۰.۱با دقت  یانقطه جیگ کیتوسط  زیسرر

 طیشرا هاشیآزما یدر تمام .حاصل شود نانیاطم هایریگشد تا از دقت اندازه برهیکال یریگاندازه ستمیس ها،شیاز انجام آزما شی. پدیگرد

 نینشود. بد جادیا زیدر تاج سرر یشدگغرقاب گونهچیشد که ه میتنظ یاگونهبه دستنییآزاد برقرار بود و سطح آب پا انیجر

تا  25/3ها بین محدوده دبی آزمایش برقرار بود. دستنییپا طیشرا ریصورت آزاد و بدون تأثبه زهایاز سرر یعبور انیجر ب،یترت

 .لیتر بر ثانیه تنظیم گردید 62/72

ای با طراحی و ساخته شدند که شامل دو هندسه مستطیلی و ذوزنقه A پیانویی نوعدر این مطالعه، چهار مدل فیزیکی از سرریزهای کلید
عملکرد  سهیتمرکز پژوهش بر مقا لیبه دل دار( بودند.های شیبهای بدون شیب( و پنج درجه )مدلدیواره جانبی صفر درجه )مدل شیب

 یشما شیمان ۱ شکل  اند.در متن ارائه شده لیهندسه محدود شده است و ابعاد مؤثر در تحل یاصل ینماها شیبه نما ۱ شکل ،یکیدرولیه
مدلهای سرریز کلیدپیانویی  دهد.را نشان میابعاد هندسی سرریزهای کلیدپیانویی مستطیلی و ذوزنقه ای  یمورد بررس یهایکربندیپ یکل

طراحی   AutoCAD افزارها با استفاده از نرماین مدل. ت آزمایش قرار گرفتندتح فوق الذکرحداکثر  وهای حداقل  مستطیلی و ذوزنقه ای با دبی
، ۱2۳الاثر )برند روش برش لیزری ساخته شدند. اتصال قطعات با استفاده از چسب سریعبه  PVC هایمتری، از ورقمیلی ۵شده و با ضخامت 

بندی طور کامل آبفلوم قرار داده شدند و با استفاده از چسب سیلیکونی بهشده در یک متر پایانی های ساختهایران( انجام گرفت. سپس، مدل
متر گسترش یافت تا شرایط لازم برای سانتی 9۷متر به سانتی 6۰گردیدند. این بخش از فلوم با استفاده از یک انتقال واگرا فولادی، از عرض 

 .ها فراهم شودنصب سازه
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 یذوزنقه ا-بو  یلیمستط-الف ییانویدپیکل یزهایسرر یابعاد هندس .1 شکل

 
دیجیتال با دقت  عمق سنجدلیل انحراف اندک سطح آزاد جریان( با استفاده از ای برابر با دو برابر ارتفاع سرریز )بهعمق جریان در فاصله

های طول مؤثر تاج )طول مرطوب(، پس از برقراری جریان پایدار و مشاهده خط آب روی دیواره تعیین برای. شد گیریاندازه مترمیلی ± ۰.۱

 پارامتر این. گردید گیریاندازه مستقیماً( مترمیلی ±۰.۱کش دیجیتال )دقت جانبی، جریان متوقف و طول مرطوب هر مدل با استفاده از خط
 .شد گرفته نظر در هیدرولیکی شاخص عملکرد و دبی ضریب محاسبه در کلیدی عوامل از یکی عنوانبه

 طور که در همان
پیانویی مستطیلی سرریز کلید ،(RPKW0) پیانویی مستطیلی بدون شیبسرریز کلید :های مورد مطالعه شاملشود، مدلمشاهده می ۱ جدول

باشند. در می (TPKW5) ۵ای با شیب پیانویی ذوزنقهو سرریز کلید (TPKW0) ای بدون شیبپیانویی ذوزنقه،سرریز کلید(RPKW5) ۵با شیب 
صورت یکسان حفظ شده در هر دو هندسه به  (𝑊𝑖/𝑊𝑜) های هندسی کلیدهای ورودی و خروجیها چهار عدد و نسبتها، تعداد چرخهاین مدل

 .است

 مطالعه مورد ییانویپدیکل یزهایسرر یشگاهیآزما یهامدل یهندس مشخصات.1جدول 

 نوع هندسه مدل
شیب دیواره 

 (°)جانبی 

طول کل 
 (L)تاج 

[cm] 

عرض کلید 
ورودی 

(Wi) [cm] 

عرض کلید 
خروجی 

(Wo) [cm] 

عرض کل 
 (W)سازه 

[cm] 

 ارتفاع تاج
بالادست 

(Pi[ )cm] 

ارتفاع تاج 
دست پایین

(Po[ )cm] 

عرض پایه 
(B) [cm] 

تعداد 
ها چرخه

(N) 

RPKW0 ۵/۱2 49۳ ۰ مستطیلی  ۵/۱2  9۷ 2۰ 2۰ 2۵ 4 

RPKW5 ۵/494 ۵ مستطیلی  ۵/۱2  ۵/۱2  9۷ 2۰ 4/24  2۵ 4 

TPKW0 4/4۵۳ ۰ ایذوزنقه  ۵/۱۷  ۵/۷  9۷ 2۰ 2۰ 2۵ 4 

TPKW5 9/4۵4 ۵ ایذوزنقه  ۵/۱۷  ۵/۷  9۷ 2۰ 4/24  2۵ 4 

  :توضیحات

 .است شده گرفته نظر در °53برابر  (A-نوع PKW در) متر و زاویه دیواره کلیدمیلی 5برابر با  (Ts) ورق ضخامتها، در تمام مدل*

 .است 2.33ای برابر های ذوزنقهو در مدل 1های مستطیلی برابر عرض کلیدهای ورودی به خروجی در مدل نسبت**

 .است (Pi) بالادست تاج ارتفاع داشتن نگه ثابت و °5ناشی از شیب  (TPKW5 و RPKW5) دارهای شیبدر مدل (Po) دستافزایش ارتفاع پایین***

 ب الف
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 هاگیریقطعیت اندازهتحلیل عدم

 لیتحل ج،ینتا یریپذنانیاطم زانیم یابیمنظور ارزاند، بهدست آمدهبه یشگاهیآزما یهاپژوهش بر اساس داده نیا جینتا نکهیبا توجه به ا
(، هد Q) انیجر یشامل دب ییانویدپیکل زیسرر یدب بیمورد استفاده در محاسبه ضر یپارامترها نیترانجام شد. مهم هایریگاندازه تیقطععدم
 یدقت ابزارها تیاز محدود یناش رهایمتغ نیاز ا کیهر  تیقطع( هستند. عدمLw) زی( و طول مؤثر تاج سررH) زیتاج سرر یبالادست رو کل

 است. هاشیانجام آزما نیقرائت در ح یو خطاها یریگاندازه
برآورد  درصد ۱±شد که دقت آن در حدود  یریگاندازه شگاهیآزما شدهبرهیکال یدب یریگاندازه ستمیبا استفاده از س هاشیدر آزما انیجر یدب

طول مرطوب تاج  نیشد. همچن یریگاندازه متریلمی ±۰٫۵با دقت  یانقطه جیبا استفاده از گ زی. ارتفاع آب بالادست نسبت به تاج سرردگردی

عنوان منابع به ریمقاد نی. ادیگرد نییتع متریلمی ۱±با دقت  تالیجید سیو با استفاده از کول یکیزیف یهامدل یبر اساس ابعاد هندس زیسرر
 در نظر گرفته شدند. یدب بیمورد استفاده در محاسبه ضر یپارامترها یریگدر اندازه تیقطععدم یاصل

 :شودیمحاسبه م (۱) رابطهبه صورت  زیسرر یبر اساس رابطه متداول دب (dC)زیسرر یدب بیضر
𝑄 (۱)رابطه  = 𝐶𝑑 𝐿𝑤  √2𝑔 𝐻3/2 

 
 برآورد است:قابل  2ا با معادله قطعیت ضریب دبی با استفاده از رابطه عمومی انتشار خطبر این اساس، عدم

𝑢(𝐶𝑑) (2)رابطه  = √(
𝜕𝐶𝑑
𝜕𝑄

𝑢𝑄)
2

+ (
𝜕𝐶𝑑
𝜕𝐻

𝑢𝐻)
2

+ (
𝜕𝐶𝑑
𝜕𝐿𝑤

𝑢𝐿𝑤)
2

 

 دهند.گیری دبی، هد بالادست و طول مرطوب تاج سرریز را نشان میقطعیت اندازهترتیب عدمبه 𝑢𝐿𝑤و 𝑢𝑄 ،𝑢𝐻که در آن 
های این پژوهش شده در آزمایشقطعیت نهایی ضریب دبی محاسبهخطا، عدمبا توجه به دقت ابزارهای مورد استفاده و اعمال رابطه انتشار 

تر است. رسی بسیار کوچکهای مورد برشده بین مدلهای مشاهده. این مقدار در مقایسه با اختلاف(2جدول )درصد برآورد شد ۳تا  2در حدود 
ورد مطالعه و نه خطاهای شده در ضریب دبی عمدتاً ناشی از تفاوت در هندسه سرریزهای متوان نتیجه گرفت که تغییرات مشاهدهبنابراین می

 گیری آزمایشگاهی بوده است.اندازه

 شیآزما یپارامترها یریگاندازه تیقطععدم خلاصه. 2جدول 

 یینها تیعدم قطع دقت ابزار ابزار پارامتر

 %2/۱ %۱± فلومتر Qدبی 

 mm ۷/۰% ۰.۵± کشخط H هد بالادست

 mm ۱/۱% ۱± تالیجید سیکول Lwطول مرطوب تاج 

 %۳–2 — شدهمحاسبه Cd ضریب دبی

 
های ویژه در دبیوضوح مرز جریان قرار گیرد، به ریتأثتحتتواند گیری، تعیین طول مرطوب تاج سرریز نیز میعلاوه بر خطای ابزارهای اندازه

 شود.گیری طول مؤثر تاج سرریز محسوب میقطعیت در اندازهپایین. این موضوع یکی از منابع بالقوه عدم

 یافتهتحلیل ابعادی گسترش

 :است ۳مطابق معادله صورت کلی تابعی از پارامترهای هندسی، فیزیکی و جریانی به (Q) سرریزها، تابع دبیاین در تحلیل رفتار هیدرولیکی 
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(3)  Q=f(Wi,Wo,W,B,L,Pi,Po,θ,g,ρ,μ,σ,Ht,L′,t) 

 :که در آن
𝑊𝑖 ,𝑊𝑜: عرض کلیدهای ورودی و خروجی (m) 

𝑊: عرض کل سازه (m) 

𝐵: عرض پایه سرریز (m) 

𝐿: طول کل تاج (m) 

𝑃𝑖 , 𝑃𝑜: دستتاج در بالادست و پایینهای ارتفاع (m) 

𝜃: )زاویه شیب دیواره جانبی نسبت به محور قائم )درجه 

𝑔: شتاب گرانش (m/s²) 

𝜌, 𝜇, 𝜎: چگالی، ویسکوزیته دینامیکی و کشش سطحی آب kg/m³) ،Pa·s ،N/m) 
𝐻𝑡: بار کل آبی (m) 

𝑁: هاتعداد چرخه 

𝑡, 𝐿′: طول مؤثر مرطوب (m) دیواره و ضخامت(m) 
𝑔,𝐻𝑡کینگام و انتخاب پارامترهای تکرارشونده اب π با استفاده از روش , 𝜌بعد صورت بیتوان رابطه فوق را بهعنوان اساس ابعادی، میبه

 :بازنویسی کرد 4 رابطه صورتبه

𝐶𝑑 (4)رابطه  = 𝑓 (
𝑊𝑖

𝑊𝑜

,
𝑊𝑖

𝑊
,
𝐵

𝑊
,
𝐿

𝑊
,
𝐻𝑡
𝑃𝑖
,
𝐿′

𝐿
, 𝜃,

𝑃𝑜
𝑃𝑖
,
𝑡

𝑃𝑖
,
𝐵

𝑃𝑖
,𝑊𝑒, 𝐹𝑟) 

 :که در آن
𝐶𝑑صورت ضریب دبی به =

𝑄

𝐿√2𝑔𝐻𝑡
3

 شود،تعریف می 

We)عدد وبر  =
𝜌𝑔𝐻𝑡

2

𝜎
 دهد،اثر کشش سطحی را در بارهای پایین نشان می (

Fr)عدد فرود  =
𝑉

√𝑔𝐻𝑡
 .کندبحرانی( را مشخص میوضعیت جریان )زیربحرانی یا فوق (

بوده است؛ بنابراین، اثر عدد رینولدز نادیده  (Re > 20,000)و در حالت آشفته  (Fr < 1)ها زیربحرانی در این مطالعه، جریان در تمام آزمایش
 :گرفت قرار زیر بازه دو در وبر عدد شد، انجام ثانیه بر لیتر 62/۷2–2۵/۳ها در محدوده دبی اینکه آزمایش بهباتوجهگرفته شد. همچنین، 

We < 50 های پاییندر دبی (Ht < 3 cm)، ای دارد،ملاحظهکشش سطحی تأثیر قابل 

We > 50 های متوسط و بالا، اثر کشش سطحی ناچیز اسدر دبی(تGharahjeh & Aydin, 2024; Rezaei et al., 2025). 

𝑊𝑖علاوه بر این، پارامترهای هندسی مانند 

𝑊𝑜
= 𝐿ای(، )در ذوزنقه۳۳/2و )در مستطیلی( 1.0

𝑊
≈ 5/1 ،𝐵

𝑊
= 𝑁و 0.258 = ها ام مدلدر تم 4

 .ثابت در نظر گرفته شدند تا تأثیر مستقل شیب دیواره جانبی و هندسه تاج بر ضریب دبی قابل ارزیابی باشد

 :شودساده می ۵ رابطهصورت با حذف پارامترهای ثابت، رابطه نهایی ضریب دبی به
𝐶𝑑 (۵)رابطه  = 𝑓 (

𝐻𝑡
𝑃𝑖
, 𝐿

′

𝐿
, 𝜃,We) 

نسبت بار آبی به ارتفاع تاج، نسبت طول مرطوب به طول کل،  ریتأثتحتدهد که در مطالعه حاضر، ضریب دبی عمدتاً نشان می ۵ رابطه
های اصلی تحلیل نتایج و توسعه رابطه تجربی در های پایین( است. این چهار پارامتر، ستونشیب دیواره جانبی و اثرات کشش سطحی )در دبی

 .این پژوهش هستند
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های مورد بررسی در این شده بر روی مدلهای انجامهای حاصل از آزمایش( بر اساس داده۵شده در معادله )ان ذکر است که رابطه ارائهشای
ها محدود کاررفته در این آزمایشهای هندسی بهرو دامنه اعتبار آن به محدوده پارامترهای هیدرولیکی و نسبتتحقیق استخراج شده است؛ ازاین

های تکمیلی خواهد ها و آزمایشهای هیدرولیکی متفاوت، نیازمند انجام بررسیشود. بنابراین تعمیم این رابطه به شرایط هندسی یا دامنهمی
 بود.

، نسبت طول (𝐻/𝑃𝑖) بعدی شامل نسبت بار آبی به ارتفاع تاجها تابعی از پارامترهای بیتحلیل ابعادی نشان داد که ضریب دبی این سازه
 ,.Erpicum et al., 2017; Machiels et al)است (Fr) و عدد فرود (We) ، عدد وبر(𝜃) ، زاویه شیب دیواره جانبی(𝐿′/𝐿) مؤثر به طول کل تاج

2012; Gharahjeh & Aydin, 2024; Rezaei et al., 2025; Zhou et al., 2025) با توجه به جریان آرام و سرعت کم در محدوده دبی مورد .
دلیل غالب بودن جریان آشفته مطالعه، عدد فرود همواره کمتر از یک بوده و جریان در حالت زیربحرانی قرار داشت. همچنین، اثر عدد رینولدز به

ها( ثابت در نظر )تعداد چرخه𝑁و 𝑊𝑖/𝑊𝑜 ،𝐵/𝑊 ،𝐿/𝑊پارامترهای هندسی مانند  . در این پژوهش،(Cicero et al., 2013)نادیده گرفته شد
 .گرفته شدند تا تأثیر مستقل شیب و هندسه بر عملکرد هیدرولیکی قابل ارزیابی باشد

 زیطول مؤثر تاج سرر یریگروش اندازه

بر  یعبور انیجر یمتوقف شد و ردپا یمدت کوتاه یبرا شیآزما دار،یپا طیبه شرا انیجر دنیپس از رس ز،یطول مؤثر تاج سرر نییتع منظوربه
کاهش  یشد. برا یریگپوشش داده شده بود اندازه انیکه توسط جر یابر اساس محدوده زی. طول مرطوب تاج سرردیثبت گرد زیتاج سرر یرو

 یهایانجام شد. لازم به ذکر است که در دب انیپس از قطع جر یبا حداقل فاصله زمان هایریگاندازه ان،یاز توقف جر یسطح آب ناش راتییاثر تغ
از منابع  یکیعنوان موضوع به نیهمراه است که ا یشتریب تیقطعمحدوده مرطوب با عدم قیدق نییتع ان،یکاهش وضوح مرز جر لیبه دل ن،ییپا

 در نظر گرفته شده است. تیقطععدم لیش در تحلیآزما یخطا

 

 یافته ها
 ۵ای، با و بدون شیب جانبی پیانویی با هندسه مستطیلی و ذوزنقهسرریز کلید هایهای آزمایشگاهی حاصل از بررسی مدلیافته در این بخش،

 و با پوشش مقادیر مختلف نسبت بار آبی به ارتفاع تاج اشاره شده رحداقل و حداکث شوند. تمام نتایج در محدوده دبیدرجه، تحلیل و مقایسه می

(H/P)  اندگزارش شده 4۰/۰تا  ۰۵/۰از. 
 زیناچ یشگاهیآزما اسیدر مق یو کشش سطح تهیسکوزیکه اثرات و شودیمدل، معمولاً فرض م یزهایسرر یبر رو انیجر لیدر تحل
 یاو عدد وبر ممکن است به اندازه نولدزیعدد ر ریمقاد ن،ییپا یهایدر دب ژهیوبه طیشرا یتوجه داشت که در برخ دیحال، با نیهستند. با ا

پژوهش، اگرچه در بخش قابل  نیشده در اانجام یهاشیباشند. در آزما رگذاریتأث انیبر رفتار جر یتا حدود اسیمق اتکه اثر ابندیکاهش 
را به  یو کشش سطح تهیسکوزیو یاحتمال ریتأث توانینم نییپا یهایآشفته قرار دارد، اما در دب طیدر شرا انیجر هایاز محدوده دب یتوجه

مدنظر قرار گرفته  جینتا ریدر تفس یکیزیمدل ف یهاشیآزما یذات یهاتیاز محدود یکیموضوع به عنوان  نیا نیابراگرفت. بن دهیطور کامل ناد
 است.
 

 ضریب دبی

، RPKW0چهار مدل  یپژوهش برا نیدر ا زها،یسرر یکیدرولیعملکرد ه یابیارز یهاشاخص نیتراز مهم یکیعنوان ( بهCd) یدب بیضر
RPKW5 ،TPKW0  وTPKW5  .یرا بر حسب نسبت بار آب یدب بیضر راتییتغ 2شکل محاسبه شد ( به ارتفاع تاجH/Pنشان م )دهدی. 
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 برای چهار مدل سرریز کلید پیانویی (𝐻/𝑃𝑖) در مقابل هد نسبی (𝐶𝑑) غییرات ضریب دبیت. 2شکل 

 

تری نسبت به های بدون شیب دارای مقادیر ضریب دبی بزرگ(، مدلH/P<۱2/۰های پایین بار آبی )دهد که در نسبتنتایج نشان می
دار عملکرد بهتری های شیب، روند تغییرات معکوس شده و مدل۱2/۰و عبور از مقدار حدود  H/Pدار هستند. با افزایش نسبت های شیبمدل

 دهند.از خود نشان می

طور به TPKW0نسبت به مدل  TPKW5زایش ضریب دبی و مدل اف %6حدود  RPKW0نسبت به مدل  RPKW5در این محدوده، مدل 
های در تمام دامنه دبی TPKW5دهد که مدل دار نشان میدهد. همچنین مقایسه دو مدل شیبافزایش ضریب دبی نشان می %۷متوسط حدود 

 دهد.ارائه می RPKW5ضریب دبی بیشتری نسبت به مدل  %۱۳طور متوسط حدود مورد مطالعه عملکرد بالاتری داشته و به

گونه که مشاهده (. همان۳شکل ( برای هر چهار سرریز ترسیم شد )Q–Hاشل )–ها، منحنی دبیبه منظور مقایسه عملکرد هیدرولیکی مدل
دهد که اگرچه ای قادر به عبور دبی بیشتری نسبت به مدل مستطیلی هستند. این موضوع نشان میهای ذوزنقهشود، در یک هد ثابت، مدلمی

ها معمولًا کمتر از سرریزهای خطی است، اما افزایش طول مؤثر تاج باعث افزایش یانضریب دبی سرریزهای کلیدپیانویی به دلیل تداخل جر
 شود.ظرفیت عبور جریان در یک هد مشخص می
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 .TPKW و RPKW سرریز کلیدپیانویی نوع هایبرای مدلاشل –یدب یهایمنحن. 3شکل 

گیری پارامترهایی مانند دبی و هد، این اختلاف باید در چارچوب دقت آزمایشگاهی های مرتبط با اندازهبا این حال، با توجه به عدم قطعیت
های گیری و محدودیتخطای اندازه ریتأثتحتتواند تا حدی ها نیست و میتفسیر شود. بنابراین، این تفاوت لزوماً بیانگر برتری قطعی یکی از مدل

گیری ها بوده و برای دستیابی به نتیجهرو، نتایج بیشتر بیانگر یک گرایش کلی در رفتار هیدرولیکی مدلآزمایشگاهی قرار داشته باشد. ازاین
 .(Ahmadi et al., 2024; Rezaei et al., 2025; Zhou et al., 2025)شودهای تکمیلی توصیه میتر، انجام آزمایشقطعی

( 2۰2۱زاده و قدسیان )برای مقایسه با مطالعات سهراب RMSEارائه شده است. مقادیر  ۳جدول قایسه با مطالعات پیشین در نتایج آماری م
 به دست آمد. 2۷6/۰و  2۵۰/۰با ( به ترتیب برابر 2۰2۰و کومار و همکاران )

 نیشیپ مطالعات با حاضر قیتحق جینتا یآمار سهیمقا. 3جدول 

 RMSE MAE Bias هاتعداد داده مطالعه مرجع
 0.227+ 0.227 0.250 9 (2۰2۱زاده و قدسیان )سهراب

 0.239+ 0.239 0.276 9 (2۰2۰کومار و همکاران )
 

 مرطوبطول مؤثر 

کند. در این ها ایفا میهای عملکردی بین مدلعنوان پارامتری پویا و وابسته به بار آبی، نقشی حیاتی در تبیین تفاوتبه (′𝐿) طول مؤثر مرطوب
 !Errorها محاسبه شد. گیری مستقیم طول مرطوب هر مدل پس از برقراری جریان پایدار، این پارامتر در تمام دامنه دبیمطالعه، با اندازه

Reference source not found.  تغییرات نسبت𝐿′/𝐿نسبت طول مؤثر به طول کل تاج( را در تابع نسبت بار آبی( (𝐻/𝑃𝑖)  برای چهار مدل
 .دهدنشان می
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 PKW مدل چهار یبرا یآب بار نسبت تابع در( L'/L) مرطوب مؤثر طول نسبت راتییتغ. 4شکل 

 
𝐻/𝑃) های پایین بار آبیشود، در نسبتمشاهده می 4شکل در  < های جانبی فعال هستند و اختلاف ، تنها بخش ورودی و دیواره(0.12

تدریج در مسیر جریان قرار گرفته و طول مؤثر به، کلیدهای خروجی ۱2/۰ها ناچیز است. با افزایش بار آبی به بالاتر از طول مؤثر بین مدل
 .دارد RPKW5 طول مؤثر بیشتری نسبت به  %4طور متوسط به TPKW5 یابد. در این محدوده، مدلافزایش می

ی فعال های جانب، تنها بخش ورودی و دیواره ۱۰/۰ کمتر از H/P هایدر نسبت :های مستقیم پس از تثبیت جریان نشان داد کهگیریاندازه
تدریج در مسیر جریان قرار ، کلیدهای خروجی به۱2/۰به بالاتر از  H/P با افزایش .هستند و طول مؤثر در هر چهار مدل تفاوت چندانی ندارد

 .یابدگرفته و طول مؤثر افزایش می
( در نظر گرفته شده است، L′/Lیز )با توجه به اینکه در تحلیل ابعادی ارائه شده، ضریب دبی تابعی از نسبت طول مؤثر به طول کل سرر

معمولاً به عنوان عاملی برای افزایش ظرفیت عبور جریان 𝐿′/𝐿که افزایش نسبت با وجود اینرابطه بین این پارامتر و ضریب دبی بررسی شد. 
ی هدهای مورد در محدوده +RPKW 5 و +TPKW 5 هایدهد که برای مدلشود، نتایج حاضر نشان میدار مطرح میدر سرریزهای دندانه

 تغییر ترکیبی اثر به تواندمی رفتار این. است همراه دبی ضریب تدریجی کاهش با ،1 به 0٫32–۰٫3از حدود 𝐿′/𝐿آزمایش، افزایش 

 بخش که ایگونهبه شود؛ داده نسبت هاشاخه اتصال نواحی در موضعی هایاتلاف و جریان مسیر طول افزایش پلان، هندسی شکل

 بنابراین،. شودمی جریان جدایی و تلاطم صرف آن از بخشی و نکرده مشارکت دبی مؤثر انتقال در کامل طوربه مؤثر طول اضافی

 .ی جزئی و شرایط جریان وابسته استها خطی نبوده و به هندسهدر این مدل 𝐿′/𝐿و  𝐶𝑑 بین یرابطه

توان های آزمایشگاهی انجام شد. نتایج نشان داد که میل رگرسیونی بر روی دادهبینی برای ضریب دبی، تحلیبرای ارائه یک رابطه پیش
𝐶𝑑صورت مناسبی بر حسب پارامترهای بدون بعد هندسی و هیدرولیکی را به𝐿′/𝐿  همبستگی داد. به دلیل سادگی و تفسیرپذیری فیزیکی، از

با داده های  یبرازش تجرب یفرم مناسب برا کی، PKW یزهایسرر یبرا .استفاده شدصورت تابعی از پارامترهای بدون بعد بهمدل توانی 
 :است 6 رابطهبه صورت  +TPKW 5 و+RPKW 5های آزمایشگاهی نمونه
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 (6)رابطه 
𝐶𝑑 = 0.448(

𝐿

𝐿′
)0.155                for   TPKW 5+ 

𝐶𝑑 = 0.878(
𝐿

𝐿′
)−0.643                for   RPKW 5+ 

 
 تریل 4۰ یچهار مدل مورد مطالعه در دب یبرا انیجر یشگاهیآزما ریتصاو زها،یتاج سرر یرو انیجر یالگو یفیک یبررسبه منظور همچنین 

طور که مشاهده . هماندهدیرا نشان م TPKW5و  RPKW0 ،TPKW0 ،RPKW5 یهامدل یرو انیجر یالگو ۵شکل ثبت شد.  هیبر ثان
طول  زانیبر م تواندیها متفاوت نیمختلف متفاوت بوده و ا یهادر مدل یو خروج یورود یدهایبه کل آبو نحوه ورود  انیجر عیتوز شود،یم

 ,.Ahmadi et al., 2024; Kheir-Abadi et al., 2020; Sangsefidi et al. , 2021; Zhou et al)باشد رگذاریتأث یدب بیضر جهیمؤثر تاج و در نت

2025). 

 
 الف

 
 ب

 

 ج
 

 د

 :هیبر ثان تریل 4۰ یدر دب PKW زیچهار مدل سرر یرو انیجر یالگو یشگاهیآزما ریتصاو. 5شکل 

 TPKW5، د( RPKW5، ج( TPKW0، ب( RPKW0( الف

 

 هیدرولیکی شاخص عملکرد

« شاخص عملکرد هیدرولیکی»ای با عنوان های مختلف سرریز، از یک شاخص مقایسهمنظور مقایسه عملکرد هیدرولیکی مدلدر این پژوهش به
شود. این شاخص به صورت ضرب ضریب دبی در نسبت طول مؤثر تاج سرریز به عرض کانال تعریف میحاصل استفاده شده است که به صورت

 شود:زیر بیان می
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𝜂که با رابطه  (𝜂) هیدرولیکی شاخص عملکرد = 𝐶𝑑 × (𝐿/𝑊) های یکسان شود، معیاری جامع برای مقایسه سرریزها با عرضتعریف می
تغییرات این پارامتر را برای چهار مدل  .Error! Reference source not found. (Erpicum et al., 2017)های تاج متفاوت استاما طول

 .دهدمورد مطالعه نشان می

 

 PKW مدل چهار یبرا یآب بار نسبت تابع در یکیدرولیه شاخص عملکرد راتییتغ. 6شکل 

 
 شاخص عملکرد،  سانتیمتر  49۳در مقابل  سانتیمتر 4۵۳ تر بودن طول تاجبا وجود کوتاه TPKW5 شود، مدلمشاهده می 6شکل در 

 د.دار RPKW5 هیدرولیکی بالاتری نسبت به

کمتر  (cm 454~) ایهای ذوزنقهدر مدل (L) ثابت بوده، اما طول کل تاج (W = 97 cm) های این پژوهش، عرض کل سازهدر تمام مدل
از  یبالاتر، عملکرد بهتر یلیخ یدب بیضر لیدلبه TPKW5تر بودن طول تاج، مدل با وجود کوتاه .است (cm 494~) های مستطیلیاز مدل

در  داربیش یهامدل شاخص عملکرد ن،یهمچن است، RPKW5از  شتریب %۵طور متوسط به TPKW5 شاخص عملکرد :دهدیخود نشان م
H/P > 0.15 بالا است. یهایها در دببهتر آن یداریدهنده پاکه نشان ابدییکاهش م یبا نرخ کمتر 

روشن  H/P = 0.12 یمحدوده بحران یی( را با شناسابیدرباره ش ژهیو)به اتیموجود در ادب یهایتنها ناهماهنگمطالعه نه نیدر مجموع، ا
 تا 2۰2۱ منابع در کهنموده است   یسازیرا کمّ یجانب وارهید یسراسر بیو ش یاهندسه ذوزنقه نیب ییافزابار اثر هم نیاول یبلکه برا کند،یم

 .((Parsaie, et al., 2021; Rezaei et al., 2025)بود نشده داده پوشش 2۰26
 

 بحث
های هیدرولیکی مؤثر بر تغییرات ضریب دبی، طول مؤثر مرطوب و شوند تا مکانیسمها تفسیر میشده در قسمت یافتهدر این بخش، نتایج ارائه

روشن شود. تمرکز اصلی بحث حاضر بر تبیین نقش  TPKW5و  RPKW0 ،RPKW5 ،TPKW0شاخص عملکرد هیدرولیکی در چهار مدل 
افزایی( است. همچنین، نتایج با مطالعات پیشین مقایسه ( اثر متقابل این دو پارامتر )اثر هم۳درجه، و ) ۵شیب جانبی  (2ای، )( هندسه ذوزنقه۱)

 شود.ها تشریح میگیریقطعیت اندازههای ناشی از مقیاس آزمایشگاهی و عدمو محدودیت

𝐻/𝑃تبیین رفتار ضریب دبی و نقش آستانه  ≈ 0.12 

𝐻/𝑃)دار در نسبت بار آبی پایین های شیبعملکرد مدلها نشان داد که یافته < 0.12 یابد، اما های بدون شیب کاهش میدر مقایسه با مدل(
قابل توجیه است. در هدهای پایین، تمرکز « شدن تدریجی طول مؤثر تاجفعال»شود. این رفتار با با عبور از این آستانه، بهبود عملکرد حاصل می



 

17 

 

شود که شیب جانبی مسیر جریان را به سمت داخل هدایت کرده و سهم طول مؤثر تاج را کاهش دهد. باعث میهای ورودی جریان بر بخش
دهد. ، مشارکت طول تاج را افزایش می(Dead zones) سازی توزیع جریان و کاهش نواحی رکوداما در هدهای بالاتر، شیب جانبی با یکنواخت

𝐻/𝑃)این آستانه  ≈ 0.12 های موجود در مطالعات پیشین را در نظر گرفته شود که تناقض« مرز گذار هیدرولیکی»یک  عنوانتواند بهمی(
 Machiels et al., 2012; Ahmadi et al., 2024; Bagheri & Heidarpour, 2024; Rezaei et al., 2025; Leite-Ribeiro etد)کنتبیین می

al., 2009). 

 ای در بهبود عملکردنقش هندسه ذوزنقه

ها، جدایش جریان را کاهش داده و باعث ای در شاخص عملکرد هیدرولیکی حاکی از آن است که تغییر در زاویه دیوارههای ذوزنقهی مدلبرتر
درجه، منجر به  ۵ای با شیب جانبی افزایی، نتایج نشان داد که ترکیب هندسه ذوزنقهشود. در مورد اثر همتر دبی در کلیدها میتوزیع متقارن

 & Zarei et al., 2021 , Ahmadi et al., 2024; Bagheriهای زمان طول مؤثر مرطوب و ضریب دبی شده است. با استناد به یافتهش همافزای

Heidarpour, 2024; Gharahjeh & Aydin, 2024 .ای، فضای جانبی بیشتری برای توان استدلال کرد که طراحی فشرده در هندسه ذوزنقهمی
شود؛ هرچند تایید قطعی افزایی احتمالی تفسیر میهای حاضر به عنوان یک اثر همکند. این مشاهده در چارچوب دادههم میگسترش جریان فرا

 های مختلف است.تر در مقیاسآن نیازمند مطالعات آماری گسترده

 انیجر عیتوز یکمک کند. وقت یخروج/یورود یدهایکل نیب یدب عیشدن توز ترکنواختیبه  تواندیم یاهندسه ذوزنقه گر،ید یاز سو
مشاهده  لیدل نی. به همابدییم شیکمتر شده و استفاده مؤثر از طول تاج افزا دهایکل یدر برخ «انیتداخل جر» دیباشد، احتمال تشد ترکنواختی
در مدل  یکیدرولیعملکرد هاست، شاخص  یلیمستط یهاکمتر از مدل یاذوزنقه یهاکه طول کل تاج در مدل یطیدر شرا یحتکه  شودیم

 بماند. یبالاتر باق تواندیم یاذوزنقه

 اثر شیب جانبی 

𝐻/𝑃)شود صورت گسترده فعال میای که طول مؤثر تاج بهها نشان دادند که در محدودهیافته > 0.12 درجه سبب  ۵، اعمال شیب جانبی (
 :دانست اصلی سازوکار دو از ناشی توانمی را افزایش این. شودمی( ایذوزنقه مدل در ٪۷ حدود و مستطیلی مدل در ٪6)حدود 𝐶𝑑افزایش 
تواند باعث هدایت تدریجی جریان و کاهش تمرکزهای موضعی شیب جانبی می بهبود هدایت جریان و کاهش نواحی رکود: -الف

 دهد.انرژی را کاهش میها و بهبود الگوی جریان پیرامون کلیدها، اتلاف سرعت/فشار شود. کاهش نواحی رکود در گوشه

شوند، هر عاملی که باعث یابد و کلیدهای خروجی نیز درگیر میوقتی هد افزایش می افزایش مشارکت مؤثر تاج در عبور جریان: -ب
 افزایش یکنواختی جریان و کاهش جدایش شود، به افزایش طول مرطوب مؤثر و در نهایت افزایش ضریب دبی کمک خواهد کرد.

طور که نتایج نشان دادند، در هدهای صورت یکسان در تمام هدها قابل انتظار نیست و همانباید توجه داشت که اثر شیب به با این حال،
تواند منجر به تفسیرهای متناقض شده میتواند اثر معکوس داشته باشد. بنابراین گزارش اثر شیب بدون اشاره به محدوده هد آزمایشپایین می

 شود.

 ای و شیب جانبیافزایی بین هندسه ذوزنقهمتحلیل اثر ه

( الگوی جریان نسبتاً متقارن بوده و حرکت آب در TPKW0و  RPKW0های بدون شیب )شود، در مدلمشاهده می ۵گونه که در شکل همان
ها موجب هدایت جریان دسه دیوارههای دارای شیب جانبی، تغییر هنشود. در مقابل، در مدلهای شدید انجام میامتداد تاج بدون تشکیل گردابه

تر جریان در طول صورت گسترش یکنواختبه TPKW5کند. این رفتار در مدل به سمت داخل کلیدها شده و توزیع جریان در طول تاج تغییر می
 باشد.تواند یکی از عوامل افزایش طول مؤثر مرطوب و در نتیجه بهبود ضریب دبی در این مدل شود که میتاج مشاهده می
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ضریب دبی بالاتری دارد،  درصد ۱۳طور متوسط حدود به RPKW5نسبت به  TPKW5دهد که مدل مقایسه نتایج آزمایشگاهی نشان می
زمانی افزایش طول مؤثر و بهبود ضریب دبی نشان بیشتر گزارش شده است. همدرصد  4حدود  TPKW5در حالی که طول مؤثر مرطوب در 

تواند نوعی تقویت متقابل در رفتار ای با شیب جانبی صرفاً حاصل جمع دو اثر مستقل نیست، بلکه میذوزنقهدهد که ترکیب هندسه می
کند که هندسه امکان گسترش مناسب جریان و کاهش جدایش را هیدرولیکی ایجاد کند. به بیان دیگر، شیب جانبی زمانی کاراتر عمل می

تری صورت یکنواختیز زمانی بیشترین بهره را خواهد داشت که توزیع جریان توسط شیب جانبی بهای نفراهم کند، و در مقابل، هندسه ذوزنقه
 در طول تاج هدایت شود.

زمان طول مؤثر مرطوب و ضریب دبی شده درجه موجب افزایش هم ۵ای با شیب جانبی آمده، ترکیب هندسه ذوزنقهدستبر اساس نتایج به
افزایی محتمل بین دو پارامتر هندسی تفسیر شود، هرچند تأیید قطعی این موضوع ای از یک اثر هموان نشانهعنتواند بهاست. این رفتار می

 های آماری تکمیلی است.ها و استفاده از تحلیلهای بیشتر، افزایش حجم دادهنیازمند انجام آزمایش

 𝐶𝑑تفسیر تغییرات طول مؤثر مرطوب و ارتباط آن با 

𝐻/𝑃ویژه پس از آستانه ها ناچیز است، اما با افزایش هد )بهکه در هدهای پایین، اختلاف طول مؤثر مرطوب بین مدلنتایج نشان دادند  ≈

 بخش که است آن معنای به( ٪4حدود ) RPKW5 نسبت به TPKW5 شود. افزایش طول مؤثر مرطوب در مدلها آشکار میاختلاف (0.12
 افزایش مؤثر طول وقتی فیزیکی، منظر از. است داشته مشارکت جریان عبور فرآیند در و گرفته قرار جریان با تماس در واقعاً تاج از تریبزرگ

نیز رشد کند؛ این دقیقاً همان 𝐶𝑑 رودمی انتظار بنابراین و کندمی پیدا افزایش معین هد یک برای تخلیه ظرفیت و «عبور مؤثر سطح» یابد،می
 .شد الگویی است که در نتایج مشاهده

سازی طول میزان فعال»ها، نه صرفاً شکل هندسی، بلکه های اختلاف عملکرد بین مدلتوان استدلال کرد که یکی از ریشهبنابراین، می
 ها اهمیت مستقیم دارد.PKWدر شرایط مختلف هد است؛ موضوعی که در طراحی عملی « تاج

 تبیین شاخص عملکرد هیدرولیکی

𝜂شاخص عملکرد هیدرولیکی  = 𝐶𝑑 × (𝐿/𝑊) از این جهت ارزشمند است که صرفاً افزایش𝐶𝑑دهد، بلکه اثر طول تاج را نیز را ملاک قرار نمی
 ٪۵طور متوسط حدود به TPKW5 ای، مشاهده شد کههای ذوزنقهتر بودن طول تاج در مدلگیرد. در این مطالعه، با وجود کوتاهدر نظر می

تر های واقعی، ممکن است بتوان با یک هندسه فشردهدهد که در طراحیدارد. این نتیجه نشان می RPKW5 به نسبت بالاتری عملکرد شاخص
ای وجود دارد. از این های سازههایی که محدودیت فضا یا هزینهویژه در پروژه)طول تاج کمتر( به عملکرد برابر یا حتی بهتر دست یافت؛ به

 .تواند یک مزیت اجرایی/فضایی نیز محسوب شودلیکی نیست، بلکه میصرفاً یک بهبود هیدرو TPKW5 منظر، برتری

 با مطالعات پیشینیافته ها مقایسه 

 یکیدرولیه یدارد. برتر یهمخوان ییانویپ دیکل یزهایسرر یسازنهیبه نهیدر زم نیشیمحققان پ یهاافتهیپژوهش با  نیآمده در ادستبه جینتا
( که بر 2021) .Crookston et al جیمشاهده شد، با نتا قیتحق نی( که در اRPKW) یلیمستط یهامدل( نسبت به TPKW) یاذوزنقه یهامدل
در کف  بیبر اثر اعمال ش یدب بیبهبود ضر ن،یداشتند، مطابقت دارد. همچن دیتأک یاذوزنقه یورود یدهایدر کل انیورود جر طیشرا دبهبو

 ان،یجر شیرکود و جدا یبا کاهش نواح دهایکردن کل داربی( است که نشان دادند ش2009) .Leite Ribeiro et alمشاهدات  دکنندهییتا دها،یکل
دو پارامتر )هندسه  نیزمان ااثر هم دهدیاست که نشان م نیمطالعه حاضر در ا یو نوآور زیحال، وجه تما نی. با ادهدیم شیرا افزا زیسرر ییکارا

 Erpicum et al., 2017; Ahmadi et al., 2024; Rezaei et al., 2025; Zhou)هاستآن ی( فراتر از مجموع اثرات مجزادیکل بیو ش یاذوزنقه
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et al., 2025)کیدهنده نشان یفعل یهاافتهیتمرکز داشتند،  رمستقل هر پارامت ریکه مطالعات گذشته عمدتاً بر تأث یدر حال گر،ی. به عبارت د 
 .شودیدر طول تاج م انیجر عیتوز یسازنهیاست که منجر به به یطول بیفرم پلان و ش نی( مثبت بInteraction) یکیدرولیتعامل ه

« ایبرتری هندسه ذوزنقه»دهد که نتیجه نشان می( .Error! Reference source not found)مقایسه با مطالعات منتخب  ،علاوه بر این
تواند دهد که این اختلاف میجه است. نتایج حاضر نشان میراستا است. در مورد اثر شیب، اختلاف نتایج ادبیات قابل توهای متعدد همبا گزارش

 ناشی از تفاوت در دامنه هدهای آزمایش و میزان فعال شدن طول تاج باشد. اگر یک مطالعه عمدتاً روی هدهای پایین متمرکز باشد، احتمالاً 
تواند افزایشی ها را تشکیل دهند، اثر شیب میی از دادهکند؛ در حالی که اگر هدهای متوسط/بالا سهم بیشترشیب را کاهنده عملکرد گزارش می

𝐻/𝑃ظاهر شود. بنابراین، پژوهش حاضر با معرفی آستانه  ≈  .کندیک چارچوب تبیینی برای همگرایی این نتایج متناقض پیشنهاد می 0.12

 منتخب مطالعات در ییانویپدیکل یزهایسرر یکیدرولیه عملکرد سهیمقا.4جدول 

 بیش هندسه پژوهش

 )درجه(

 با پژوهش حاضر یتفاوت اصل یدب بیضر رییتغ H/P دامنه

Cicero et al.  (2013) صرف اثر هندسه یبررس +٪18 4/0–1/0 0 یاذوزنقه 

Kumar et al. (2020) محدود یدامنه دب +٪12 3/0–05/0 0 یاذوزنقه 

 Afzalian(2015) و Ahadiyan  بیکاهش عملکرد در اثر ش −٪3تا  −٪8 5/0–1/0 5–15 یلیمستط 

 Ghodsian و Sohrabzadeh-

Anzani (2023) 
 تاج بیش یبررس +٪9 4/0–15/0 20 یلیمستط

 Sohrabzadeh (2022)وGhodsian  یهندسه مثلث +٪7 35/0–1/0 12 یمثلث 

Erpicum et al. (2017) — — — — یبیبه مطالعات ترک ازیبر ن دیتأک 

 نسبت به +٪13 4/0–05/0 5 یاذوزنقه حاضر پژوهش

RPKW5 
و  یازمان هندسه ذوزنقههم بیترک

 یجانب بیش

 

 تیقطعو عدم یریپذاسیمق لیتحل

درصدی ضریب دبی در  ۱۳درصد برآورد شد. از آنجا که بهبود  ۳تا  2گیری ضریب دبی بین قطعیت اندازههای انجام شده، عدمطبق تحلیل
شوند. با این حال، در اعتماد ارزیابی میتر از بازه خطا است، این تغییرات از نظر آماری قابلمراتب بزرگبه RPKW5 نسبت به TPKW5 مدل

 Kumar et)تأثیر قرار دهدتواند نتایج را تحتهدهای بسیار پایین، اثرات کشش سطحی و ویسکوزیته )طبق معیارهای عدد وبر و رینولدز( می

al., 2020; Gharahjeh & Aydin, 2024; Khassaf et al., 2024; Rezaei et al., 2025 .) بنابراین، نتایج این پژوهش در هدهای متوسط و بالا
 .های مهندسی برخوردار استاز قابلیت اطمینان بیشتری برای طراحی

تواند ای و شیب جانبی( میپیانویی با تلفیق دو پارامتر هندسی )هندسه ذوزنقه-در نهایت، این پژوهش نشان داد که طراحی سرریزهای کلید
دار، ای شیبهای ذوزنقهپتانسیل هیدرولیکی سازه را به طور معناداری ارتقا دهد. برتری مشاهده شده در شاخص عملکرد هیدرولیکی مدل

𝐻/𝑃هایی با محدودیت فضا است. با ارائه آستانه گذار ها در پروژهه مزیت این مدلدهندنشان ≈ ، این مطالعه چارچوب جدیدی برای درک 0.12
های مربوط به مقیاس آزمایشگاهی، آورد. نتایج حاضر، ضمن رعایت احتیاطتضادهای هیدرولیکی ناشی از شیب جانبی در متون علمی فراهم می

های کلیدی در ادبیات موضوع همخوانی سازد که با یافتهدر شرایط واقعی فراهم می PKW سازی سرریزهایسبی برای بهینهمبنای عملی منا
 .دارد
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 اثرات مقیاس آزمایشگاهی )ویسکوزیته و کشش سطحی(

ش یافته و اثرات ویسکوزیته و های پایین ممکن است عدد رینولدز و عدد وبر کاههای آزمایش اشاره شد، در دبیگونه که در محدودیتهمان
های بسیار کوچک با عدم قطعیت 𝐻/𝑃تواند باعث شود نتایج مربوط به کشش سطحی بر رفتار جریان قابل ملاحظه شود. این موضوع می

قیاس واقعی نیازمند در ها در هدهای پایین باید با احتیاط انجام شود و تعمیم مستقیم آن به مرو، تفسیر رفتار مدلبیشتری همراه باشند. ازاین
ها جریان در رژیم آشفته قرار داشته و نتایج در نظر گرفتن معیارهای تشابه دینامیکی است. با این وجود، در بخش قابل توجهی از دامنه آزمایش

 .هدهای متوسط و بالا از اعتبار بیشتری برای کاربردهای طراحی برخوردارند
 

 گیرینتیجه

شد. چهار  یبررس یشگاهیفلوم آزما کیدر  ییانویپ دیکل زیسرر یکیدرولیبر عملکرد ه یجانب بیزمان هندسه پلان و شپژوهش اثر هم نیدر ا
قرار گرفتند.  شیدرجه مورد آزما ۵ یجانب بیو با ش بی( در دو حالت بدون شTPKW) یا( و ذوزنقهRPKW) یلیمدل شامل دو هندسه مستط

 است: ریمطالعه به شرح ز نیا یهاافتهی نیترآمده، مهمتدسبه جیبر اساس نتا
مشابه،  طیداشته و در شرا یبهتر یکیدرولیعملکرد ه یلیبا هندسه مستط سهیدر مقا یانشان داد که هندسه ذوزنقه هاشیآزما جینتا -الف

 بوده است. RPKW یهاتر از مدلبزرگ TPKW یهادر مدل یدب بیضر
موجب تغییر الگوی توزیع جریان در کلیدها شده و در برخی شرایط باعث بهبود انتقال جریان در طول تاج گردید. اعمال شیب جانبی  -ب

 شود.تر میدار، هدایت جریان به سمت داخل کلیدها افزایش یافته و توزیع جریان یکنواختهای شیبتصاویر الگوی جریان نشان داد که در مدل

که  یدارد، در حال یبالاتر یدب بیدرصد ضر ۱۳طور متوسط حدود به RPKW5نسبت به  TPKW5ه مدل ها نشان داد کمدل سهیمقا -ج
 ینقش مهم تواندیطول مؤثر تاج م شیکه افزا دهدینشان م جینتا نیشد. ا یریگاندازه شتریدرصد ب 4مدل حدود  نیطول مؤثر مرطوب در ا

 داشته باشد. زیرسر یعبور تیدر بهبود ظرف
 یکیدرولیدر عملکرد ه ییافزااثر هم کی جادیبه ا تواندیم یجانب بیبا ش یاهندسه ذوزنقه بیآن است که ترک انگریحاصل ب جینتا -د

 .شودیم یدب بیضر شیموجب افزا انیجر شیجدا یدر طول تاج و کاهش نواح انیجر عیکه بهبود توز یاگونهمنجر شود؛ به زیسرر
 یهانسبت ب،یمختلف ش یایاثر زوا ندهیآ قاتیدر تحق شودیم شنهادیپ ،یشگاهیآزما طیها و شرامدل با توجه به محدود بودن تعداد -ه
 تر فراهم شود.بزرگ یهااسیبه مق جینتا میتا امکان تعم ردیقرار گ یمورد بررس یکیدرولیه طیاز شرا یترعیمتفاوت و دامنه وس یهندس
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