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ABSTRACT 
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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 چکیده
 نی. اکنندیمختلف فراهم م طیرا در شرا یکیدرولیخود، امکان بهبود عملکرد ه یجانب یهاوارهید بیش میبا تنظ داربیش ییانویپ دیکل یزهایسرر
 یزهاینسبت به سرر ی، عملکرد بهترمؤثرتر هیبا تخل لابیو در زمان س شتریآب ب رهیبا ذخ یآبمناسب، در زمان کم بیاز ش یریگبا بهره زهایسرر

و  ییکارا شیامر به افزا نیکه ا شودیمتناسب با هد بالادست انجام م داربیش ییانویپ دیکل یزهایدر سرر انیجر هی. تخلدهندینشان م بیبدون ش
و  هالابی)مثل س دهیچیپ یکیدرولیه طیشرا یبرای با توجه به کارایی بالایی که دارند اذوزنقه ییانویپ دیکل یزهایسرر .کندیسدها کمک م یمنیا

پرداخته است.  بیبدون شدار و در حالت شیب ایبه بررسی عملکرد سرریز کلید پیانویی ذوزنقه این پژوهش. هستند ( مناسبریمتغ یهاانیجر
 Aنوع  ایذوزنقه ییانویپ دیکل زیشامل سرر یشگاهیآزما یهاانجام گرفت. مدل متریسانت ۶۰متر و عرض و ارتفاع  1۵به طول  یدر کانال هاشیآزما

 هم در جهت جریان و هم در خلاف جهت جریان ییانویپ دیکل زیسرر ب،یجهت ش ریتأث یبررس و برای هستنددرجه  1۰و  ۵/۷، ۵، ۰ یهابیبا ش
با  انیدر خلاف جهت جر داربیش ایذوزنقه ییانویپ دیکل یزهاینشان داد سرر جیقرار گرفتند. نتا شیمختلف مورد آزما یدب ۹ رو دشدند  داربیش

درجه خلاف جهت  ۵ بیبا ش زیدر سرر یدب بیدارند. ضر گرید یهانسبت به مدل یشتریب دبی بیضر ز،یدرصد طول تاج سرر ۷۵از  شیمشارکت ب
درجه  ۵ای با شیب سرریز کلید پیانویی ذوزنقهکه  دهدنتایج تحقیق حاضر نشان میاست.  بیبدون ش زیاز سرر شتریدرصد ب ۷متوسط  به طور انیجر

 .دارد آبیکمو  لابیس طیدر شراعملکرد بهتری  بدون شیب، ایذوزنقه خلاف جهت جریان در مقایسه با سرریز کلید پیانویی
 زیسرر ییکارا ،یدب بیضری، جانب یهاوارهید بیشی، اذوزنقه ییانویپ دیکل زیسرر کلیدواژگان:
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 مقدمه
 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 .)گونهچیه جادیبدون ا لیس یرهاساز ایشود که عبور  نیتضم یاگونهبه دیبا لابیس کنترل ،یطیشرا نی 
بسته به حجم  رایحفاظت از سد است، ز یاساس یهااز جنبه یکی لابیس یرهاساز ای لابیس کنترل. ردیانجام پذ یاحادثه ایخطر 

و  ییوهواآب راتییاز تغ یناش توانندیم ادیز یهاانیجر. (Pinto et al., 2017) اشدداشته ب یتوجهاثرات قابل تواندیآب موجود، م
 تیظرف شیافزا ،جهیدرنت. شودیکم م تیبا ظرف یزهایآب در سرر زشدنیسررتر باشند که موجب گسترده یکیدرولوژیه یهاداده
 یرخطیغ یزهایاز سرر ستفادهها، احلراه نیترجیاز را یکی است. یضرور هاآن یمنیبهبود حفاظت ا یها براسازه نیا یآبگذر
 & Anderson) کندیرا فراهم م یشتریب انیجر یعبور دب ییتوانا ،یسنت یخط زیسرر کیبا حفظ طول  ز،ینوع سرر نیاست. ا

Tullis, 2012a.) بهبود  یهستند که برا یاکنگره یزهایسرر افتهیو تکامل یرخطیغ یزهایسرر ازجمله ییانویپ دیکل یزهایسرر
با  دیجد یرخطیغ زیسرر یقصد داشتند نوع زهایسرر نیدهندگان اتوسعه نیشدند. اول یمعرف 2۰۰۳در سال  بارنینخست ط،یشرا
. بر اساس وجود و عدم وجود طره، سرریزهای کلید و ساده داشته باشد یقتصادا یساختار حالنیدرعکنند که  جادیا ترکوچکابعاد 

سرریز کلید پیانویی دارای طره باشد سرریز کلید پیانویی  دستنییپابالادست و  در کهیدرصورتشوند. گروه تقسیم می ۴پیانویی به 
 یطورکلبهو اگر  Cو  Bهای کلید پیانویی نوع باشد به ترتیب سرریز بالادستیا  دستپایینفاقد طره در  کهیدرصورتو  Aنوع 

 & Lempérière) شود.پیشنهاد می ۷تا  ۴سرریز بین  شوند. همچنین تعداد کلیدهای، نامیده میDسرریز فاقد طره باشد نیز نوع 

2003Ouamane, ) .در کشور فرانسه ساخته شد 1سد گولورس یرو ییانویپ دیکل زیسرر نیاول (2019Crookston et al., ).  
های تایج نشان داد در هدنو  قرار گرفتند یموردبررس ییانویپ دیکل یزهایسرر یبر آبگذر مؤثر یگذشته پارامترها قاتیدر تحق

به عملکرد  با توجه. گرددبالا تداخل جریان در کلیدهای خروجی، موجب کاهش ضریب دبی تا وقتی به مقدار ثابتی میل کند، می
و ظرفیت بالایی در هدهای  دهندیرا انجام م هیتخل ز،یکه متناسب با هد بالادست سرر داربیش ییانویپ دیکل یزهایهوشمند سرر

 دیکلدر مورد سرریزهای  مطالعات صورت گرفته همچنان دانش کافی باوجودبالا دارند، توجه محققین را به خود جلب کرده است. 
های مختلف و جهت شیب سرریزهای کلید ژوهش به بررسی شیبپ. بنابراین در این ستیندار در دسترس ای شیبذوزنقه ییانویپ

 پردازیم تا تحلیل جامع و دقیقی در این زمینه حاصل شود.نفی و مثبت( میای )سرریز با شیب مپیانویی ذوزنقه
حائز  جهتنی. در سدها ازااست یو زهکش یاریآب یهادر سدها و شبکه داربیش ییانویپ دیکل یزهایسرر یازجمله کاربردها

بودن  یاقتصاد یکه به معنا شودیم رهیذخ یشتریآب ب ،یبحران ریارتفاع سد در مواقع غ شیبه افزا ازیاست که بدون ن تیاهم
 . کندیم جادیبالادست ا یرهایآبگ یموردنظرمان را برا یتراز آب یآبدر فصول کم زین یو زهکش یاریآب یهاطرح است. در شبکه

 

 پژوهشۀ نیشیپ
Lempérière & Ouamane (2006) نوع  ییانویپ دیکل زیسررA  وB جی. نتاقراردادند یبررسمورد  کسانی یدهایبا ارتفاع و تعداد کل 

همچنین دریافتند ظرفیت تخلیه سرریز کلید . است Aاز نوع  شتریدرصد ب 1۰حدود  Bنوع  ییانویپ دیکل زیسرر یینشان داد کارا
هفت سد بزرگ فرانسه که دارای سرریز کلید  Leite Ribeiro et al. (2009). استپیانویی نسبت به سرریز اوجی سه تا چهار برابر 

گیرد ها بیان نمودند که در بارهای آبی کم، جت عبوری از روی سرریز تحت مکش قرار می. آنقراردادند یموردبررسپیانویی بودند 
پروژه دادند  یابد. همچنین نشانشود. با افزایش بار آبی روی سرریز، کارایی سرریز کاهش میو موجب افزایش دبی عبوری می

 Anderson & Tullisدرصد شده است. 1۵تا  یکیدرولیراندمان ه شیموجب افزا یسپر وارهیبا استفاده از د 2تیسد اترو یبازساز

(2012b)  کهیدرصورت. است یاکنگره زیسرریز کلید پیانویی به علت وجود طره در آن بهتر از سرر یکیدرولیعملکرد هبیان کردند 
بهترین نسبت عرض کلید ورودی به خروجی را  Machiels (2012) .آوردیم نییرا پا یفاقد طره باشد بازده ییانویپ دیکل زیسرر

با ساخت  ییانویپ دیکل زیسرر یهندس یپارامترها یرو یسپر یهاوارهید ریتأثMacheils et al. (2013) عنوان نمود.  1تر از بزرگ
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متر انجام شد.  2/1متر با عرض و ارتفاع  2/۷به طول  یدر کانال هاشیآزما. اردادندقر یموردبررس 1یسیویپاز جنس  یهامدل
با رساندن  یسپر یهاوارهی. استفاده از دباشندیم مؤثر زیارتفاع سرر شیدر افزا درواقع یسپر یهاوارهیکه استفاده از د افتندیها درآن

ارتفاع مطلوب باشد  یدارا ییانویپ دیکل زی. چنانچه سررشودیم زیسرر هیتخل تیظرف شیبه مقدار مطلوب، موجب افزا زیارتفاع سرر
 منظوربه یورود ارتفاع شیافزا یبرا یسپر یهاهوارید یاصل ریتأث نی؛ بنابراندارند زیسرر هیتخل تیدر ظرف یریتأث یسپر یهاوارهید

 Aدریافتند سرریز کلید پیانویی مستطیلی نوع  Belzner et al. (2017) .است یجانب هیتخل تیظرف شیو افزا یکاهش سرعت طول
 یسازمدلو  یتجرب سهیو مقا یبا بررس Kumar et al. (2020)دارد.  Cضریب دبی بالاتری نسبت به سرریز کلید پیانویی نوع 

 یابا مقاطع ذوزنقه ییانویپ دیکل یزهایسرر ییکه کارا افتندیدر یلیو مستط یابا مقاطع ذوزنقه ییانویپ دیکل یزهایضریب دبی سرر
و  ایذوزنقه ییانویپ دیکل یزهایسرردر ضریب دبی  یبا بررس Saengesfidi et al. (2021)  است. شتریب یلینسبت به مستط

 یلیمستط ییانویپ دیکل زیاز سرر شتردرصد بی ۵حدود  یاذوزنقه ییانویپ دیکل یزهایکه ضریب دبی در سرر افتندیدر ،مستطیلی
در پژوهشی به بررسی تأثیر هندسه دیوار سپری بر عملکرد سرریز کلید پیانویی مستطیلی پرداختند.  Shaker et al (2023) .است

 یتوجهقابلای، در مقایسه با دیوار سپری مستطیلی، بهبود های مثلثی و ذوزنقهنتایج این مطالعه نشان داد که دیوار سپری با هندسه
 Bکلید پیانویی نوع با بررسی عملکرد هیدرولیکی سرریزهای جانبی  Alabedi & Khassaf (2024) .کندمیدر کارایی تخلیه ایجاد 

Lدریافتند که مدل با نسبت طول تاج به عرض سرریز )

W
L، بیشترین کارایی را دارد و با کاهش نسبت  ۶( برابر با 

W
کارایی  ۴و  ۳به  

 یابد.کاهش می یتوجهقابل طوربهسرریز 

 نیا تیقابل ،یلیمستط ییانویپ دیکل زیدو مدل سرر یرو داربیش یسپر یهاوارهیبا استفاده از د( 1۳۹۶ان و احدیان )افضلی
جهت استفاده از  نتایج نشان دادنمودند و  یبررس یآبانحراف آب در هنگام کم زیو ن لابیدر هنگام س انیجر هیرا در تخل زهایسرر

≥ ۳۳/1سد انحرافی نسبت  عنوانبهسرریز ثابت و یا جهت استفاده  صورتبهدار های سپری شیبدیواره
P

Wu

. استمناسب  ۵/۰ ≥

سپری دارد و هم با افزایش  های کم، پتانسیل افزایش سطح آب بیشتری را نسبت به مدل بدون دیوارهزیرا از طرفی هم در دبی
با  Aدر سرریز کلید پیانویی نوع  انیجر یشگاهیبامطالعه آزما( 1۳۹۸فر )قدسیان و احسانی مطلوبی دارند. نسبتا  دبی راندمان تخلیه 

نسبت به  یلیمستط ییانویپ دیکل زی، سرر۰۸/۰( کمتر از Ht) یهادر هد کلی دریافتند که او ذوزنقه یمثلث ،یلیمستط یهاپلان
 لیدارد. دل یبهتر یدرصد آبگذر 1۳حدود  یمثلث ییانویپ دیکل زیدرصد و نسبت به سرر ۵حدود  یاذوزنقه ییانویپ دیکل زیسرر
 شتریب یهاهد کل یعلاوه برادانستند. به گرید زینسبت به دو سرر یلیمستط ییانویپ دیکل زیسرر یریهواگ ییآن را عدم کارا یاصل
 یمثلث ییانویپ دیکل زیدرصد و نسبت به سرر ۵حدود  یلیمستط ییانویپ دیکل زینسبت به سرر یاذوزنقه ییانویپ دیکل زیسرر ۰۸/۰از 

بودن نسبت  شتریو ب یمثلث ییانویپ دیکل زیبا سرر سهیکمتر در مقا یریدارد. که علت آن را هواگ یبهتر یدرصد آبگذر 1۰حدود 
Wi

Wo
تاج  بیش ریتأث یشگاهیآزما یبررسبه  (1۴۰1زاده و قدسیان )سهراب نمودند. انیب یلیمستط ییانویپ دیکل زیبا سرر سهیدر مقا 

مشخص شد تراز سطح  یشگاهیآزما یهاداده لیوتحلهیتجزپرداختند با  یسرریز کلید پیانویی مثلث یبر آبگذر یجانب یهاوارهید
متعارف  یمثلث ییانویپ دیکل زیدرجه نسبت به سرر 1۰ یجانب یهاوارهید بیبا ش یمثلث ییانویپ دیکل زیآب بالادست در سرر

 جهینت نیبه ا نیاست، همچن افتهیکاهش بینسبت به حالت بدون ش داربیش زیسرر یرو مؤثر یبار آب کهیدر حال افتهیشیافزا
، در (1۴۰1) زاده انزانیقدسیان و سهراب است. افتهیشیافزا بینسبت به مدل بدون ش داربیش زیسرر ضریب دبیکه  دندیرس

Bبا نسبت هندسی )های آزمایشگاهی سرریز کلید پیانویی مستطیلی پژوهشی به مقایسه ضریب دبی مدل

W
=

1

3
با تاج افقی و سرریز  (

لیتر بر ثانیه انجام شد. نتایج این تحقیق نشان داد که ضریب  1۸۰تا  ۵۰های بین درجه پرداختند. این مطالعه در دبی 2۰با شیب 
دار کلید پیانویی شیب یابد. همچنین، کارایی سرریزدار نسبت به سرریز با تاج افقی افزایش میدبی در سرریز کلید پیانویی شیب
درجه روی بخشی از  1۰دیوار سپری مثلثی با شیب  قرار دادن(، با 1۴۰۳زاده و قدسیان )سهراب .بیشتر از سرریز با تاج افقی بود

و سرریز بدون دیوار سپری  شدهاصلاحدر مدل  دبیهای جانبی سرریز کلید پیانویی مستطیلی، به بررسی ضریب طول تاج دیواره
یافته است. سرریز کلید پیانویی با دیوار سپری نسبت به سرریز بدون دیوار سپری افزایش دبیپرداختند، نتایج نشان داد ضریب 

 همچنین دریافتند، سرریز کلید پیانویی با دیوار سپری کارایی بیشتری نسبت به سرریز بدون دیوار سپری دارد.

___________________________________________________________ 
1. PVC



 

 

 پژوهش یشناسروش
 (1رابطه ) طورنیهمو  1در شکل  داربیش یجانب یهاوارهیبا تاج د یاذوزنقه ییانویپ دیکل یزهایبر عملکرد سرر مؤثر یپارامترها

 است. شدهدادهنشان
(1رابطة   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 

 

 
 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 Piسرریز در  ارتفاع

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

2g
 ،) 

Q ،دبی سرریزμ  ،لزجت دینامیکیρ  ،چگالی جریانσ  ،کشش سطحیα ای، های جانبی سرریز ذوزنقهزاویه دیواره L' مؤثرطول 
نماد تابع  Fو  عدد وبر Weعدد فرود،  Frعدد رینولدز،  Re، های جانبی سرریززاویه شیب تاج دیواره θ(، تر شدهسرریز )طول 

tan-1برابر  θباشند. مقدار می D

B
 به سرریز است. شدهاضافههای ارتفاع دیواره Dکه  ،

 :دیآیم بدست( 2رابطه ) یابعاد زیبا آنال

)F (2رابطة 
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L√gH
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, θ, α, Re, We, Fr)=0 

 ۵۰میزان عدد وبر در دو محدوده کمتر و بیشتر از  شدهانجام یهاشیآزماو با بررسی اطلاعات هیدرولیکی  1مطابق جدول 
با توجه به اینکه عدد است.  مؤثرجریان  دبیکشش سطحی بر ضریب  Machiels (2012) تحقیق نتایج توجه بهدارد؛ لذا با  قرار

ρVLرینولدز )

μ
تمامی اعداد فرود بالادست  .کرد نظرصرفتوان ی جریان آشفته بوده، از عدد رینولدز میدر تحقیق حاضر در محدوده (

Biهاینسبت همچنین. استی ربحرانیز در این تحقیقجریان و است  1سرریز کمتر از 

Bo
، Wi

Wo
 ، Ts

 Po
 ، 

W

Bi
 ، Ts

B
 ، B

W
   ،Wi

W
  ،L

W
W و 

Bo
در تمامی  

 . استو صفر  ۴ ،۶به ترتیب برابرنیز  Sو  α، N ثابت است. در این پژوهش میزان شدهی انجامهاآزمایش



 

 

 دارای شیبذوزنقه ییانویپ دیکل یزهایسرر هیدرولیکیمشخصات  .1جدول 

 P+h (m) Q (Lit/s) مدل
H

 Pi

 Re Fr We 

TPKW 0 2۵۰/۰ - 2۰۳/۰ 

۶2/۷2 – 2۵/۳ 

۳۰۶/۰–۰1۴/۰  ۶۶۰۳۰-۳22۸  ۳۰۹/۰-۰1۹/۰  ۸۵/1۵1-۰2۶/۰  

TPKW 5 (-) 2۶۶/۰ – 21۴/۰ ۳۷۹/۰-۰۶۸/۰  ۶۴1۴1-۳1۶2  2۸2/۰-۰1۷/۰  ۴۸/1۷۷-11۵/۰  

TPKW 5 (+) 2۷۵/۰ - 212/۰ ۴1۸/۰-۰۶/۰  ۶۳1۷۰-۳1۷2  2۶۸/۰-۰1۸/۰  ۳۷/1۸۸-1۰2/۰  

TPKW 7.5 (-) 2۷۵/۰ – 21۷/۰ ۴1۸/۰-۰۸۳/۰  ۶۳1۷۰-۳1۴۴  2۶۸/۰-۰1۷/۰  ۳۷/1۸۸-1۳۶/۰  

TPKW 7.5 (+) 2۸۶/۰ – 21۴/۰ ۴۷۳/۰-۰۶۹/۰  ۶1۹2۰-۳1۶۰  2۵2/۰-۰1۷/۰  1۵/2۰1-11۶/۰  

TPKW 10 (-) 2۸۶/۰ – 22/۰ ۴۶۹/۰-۰۹۷/۰  ۶2۰۰۵-۳12۴  2۵۳/۰-۰1۷/۰  ۹2/1۹۹-1۵۵/۰  

TPKW 10 (+) 2۹۸/۰ – 21۵/۰ ۵2۸/۰-۰۷۶/۰  ۶۰۷۰۹-۳1۵۳  2۳۷/۰-۰1۷/۰  ۰۵/211-12۶/۰  

 
 ( نمایش داد:۳ی )توان به شکل رابطه( را می2بنابراین با حذف پارامترهای ثابت، رابطه )

=Cd (۳رابطة 
Q

L√gH
3
2

= F (
H

 Pi

, 
L'

L
, θ, We, Fr) =0 

We ،Fr، Hبدون بعد  یپارامترهادار به ای شیبضریب دبی سرریزهای کلید پیانویی ذوزنقه

 Pi
'L و

L
, θ  وابسته است. لازم به ذکر

'L است پارامترهای

L
 .گردد( حذف می۳و از رابطه ) است 1و  ۰ای بدون شیب به ترتیب برای سرریز کلید پیانویی ذوزنقه θ و

به  ایو کف شیشه ها در آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده فنی و مهندسی دانشگاه بوعلی سینا که دارای کانالی با دیوارهآزمایش
از جنس ورق  واگرا لیتبد کی، با استفاده از کانال ییمتر انتها 1متر است، انجام شد. در سانتی ۶۰متر و عرض و ارتفاع  1۵طول
جریان آب با تنظیم شیر کنترل در  بخش نصب شدند. نیها در ابود و مدل افتهیشیافزا متریسانت ۹۷به  کانال، عرض آهنی

شود و پس از عبور از سرریز وارد کانال می شدههیتعبلیتر بر ثانیه، از طریق مخزنی که در زیر کانال  ۶2/۷2تا  2۵/۳محدوده دبی 
 ۵/۷، ۵، ۰ یهابیبا ش Aنوع  ییانویپ دیکل یزهایشامل سرر شدهساخته یشگاهیآزما یهامدل. گرددیبازمبه داخل مخزن  مجددا 

 ان،یدر خلاف جهت جر بارکیو  انیدر جهت جر بارکی زهایسرر نیا ز،یرسر بیجهت ش ریتأث یبررس یبراکه  درجه هستند 1۰و 
ارتباط با دار بر اساس دو معیار ای شیبدرجه برای سرریزهای کلید پیانویی ذوزنقه 1۰و  ۵/۷، ۵های انتخاب شیب. شدند داربیش

 .است گرفتهصورت های مختلف دبیمطالعات پیشین و بررسی جامع عملکرد سرریز در محدوده
 2۰انجام شد، نشان داد که سرریز کلید پیانویی مستطیلی با شیب ( 1۴۰1زاده انزانی )قدسیان و سهرابای که توسط مطالعه

لیتر بر ثانیه دارای آبگذری بیشتری نسبت به سرریز کلید  1۸۰تا  ۵۰متر( در محدوده دبی سانتی ۰۹/۹ درجه )با ارتفاع متناظر
دار و بدون ای شیببررسی عملکرد کلی سرریز کلید پیانویی ذوزنقه باهدفدر این تحقیق،  .مستطیلی بدون شیب استپیانویی 

 یموردبررسای متر( برای سرریز کلید پیانویی ذوزنقهسانتی ۸/۸درجه )با ارتفاع متناظر  1۰های پایین و بالا، شیب شیب در دبی
های بالا عملکرد درجه در خلاف جهت جریان، در دبی 1۰ای با شیب کلید پیانویی ذوزنقهقرار گرفت. نتایج نشان داد که سرریز 

 .شوددر محدوده دبی این تحقیق، موجب کاهش آبگذری می متوسط طوربهبهتری دارند؛ اما 

شد تا بهترین شیب  درجه نیز انجام ۵/۷و  ۵های ای با شیبهای دیگری بر روی سرریز کلید پیانویی ذوزنقهبنابراین، آزمایش
 .در محدوده دبی تحقیق حاضر تعیین شود

 دوبرابر، در فاصله  0.1mm±ای با دقت بندی سرریز در کانال، عمق جریان با استفاده از عمق سنج نقطهپس از نصب و آب
ایدار، یعنی زمانی که دار نمودن سرریز و رسیدن جریان به حالت پپس از شیبارتفاع سرریز به علت انحنای کم آب برداشت شد. 

ها نشانگر عنوان مرجع ایجاد شد. این علامتهای جانبی سرریز بههایی بر روی دیوارهنوسانات جریان به حداقل رسیده بود، علامت
آب قطع شد تا  ، جریانهاآنها و تثبیت ها در دبی مشخص بودند که پس از ایجاد علامتحد نهایی جریان آب بر روی دیواره

 1± بادقتکش های جانبی را بدون تداخل جریان محاسبه کرد. این طول با استفاده از خطبر روی دیواره یترشدگبتوان طول 
های جانبی با طول دیواره یترشدگدار، مجموع طول کل سرریز کلید پیانویی شیب شدنفعالگیری شد. تا قبل از متر اندازهمیلی

عنوان یکی از پارامترهای مهم در دهند که بهرودی یا خروجی سرریز، طول مؤثر سرریز را تشکیل میترشدگی کلیدهای و
دار در خلاف جهت جریان، موجب افزایش سرریزهای کلید پیانویی شیباست،  ذکرانیشاهای بعدی مورداستفاده قرار گرفت. تحلیل



 

 

دار در جهت جریان، موجب افزایش ارتفاع بالادست سرریز پیانویی شیبشود و سرریزهای کلید ( میPo دست سرریز )ارتفاع پایین
( Pi )است شدهارائه 2های آزمایشگاهی در جدول مشخصات مدل. گرددیم. 

 انیدر خلاف جهت جر داربیش ایذوزنقه ییانویپ 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 

۹۷ ۵/1۷ ۵/۷ 2۰ 2۰ 2۵ ۵/12 ۴/۴۵۳ °۰ 

°۵۳ °۶  
 دیکلسرریز 

 ییانویپ
 ایذوزنقه

۹۷ ۵/1۷ ۵/۷ 2۰ ۴/2۴ 2۵ ۵/12 ۹/۴۵۴ °۵ 

۹۷ ۵/1۷ ۵/۷ 2۰ ۶/2۶ 2۵ ۵/12 ۸/۴۵۶ °۵/۷ 

۹۷ ۵/1۷ ۵/۷ 2۰ ۸/2۸ 2۵ ۵/12 ۵/۴۵۹ °1۰ 

 

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

گردد. های پایین تنها نیمی از کلیدها در گذردهی جریان مشارکت دارند و همین موجب افزایش هد بالادست و ذخیره آب میدبی
دار خلاف جهت جریان و در ای شیبشود، سرریزهای کلید پیانویی ذوزنقهمشاهده می ۳ و 2که در شکل طورهمان گریدعبارتبه

های پایین، به ترتیب کلیدهای خروجی و کلیدهای ورودی در گذردهی جریان مشارکت دارند و با افزایش جهت جریان، در دبی
سرریز کلید پیانویی در یک دبی ثابت، هد بالادست  افزایش شیب شود که باشوند. همچنین مشاهده میدبی تمام کلیدها فعال می

های این مشاهدات آزمایشگاهی با یافتهشود. یابد و افزایش دبی در یک شیب ثابت نیز، موجب افزایش هد بالادست میافزایش می
 .همخوانی دارد دارشیب ( در مورد سرریز کلید پیانویی مستطیلی1۴۰۰زاده انزانی )سهراب

 
 انیدرجه در جهت جر ۵/۷ بیبا ش یاسرریز کلید پیانویی ذوزنقه  .2شکل 

 

 
 انیجهت جر خلافدرجه  ۵/۷ بیبا ش یاسرریز کلید پیانویی ذوزنقه  .۳شکل 

 



 

 

با شیب در جهت جریان ایجاد ای کلید پیانویی ذوزنقهتوان پرشی که در بالادست کلیدهای ورودی سرریز می ۴در شکل  
 د.شودر دبی و شیب زیاد بهتر دیده می جادشدهیاشود را مشاهده نمود. پرش می

 

 
 انیدرجه در جهت جر 1۰ بیبا ش یاسرریز کلید پیانویی ذوزنقه  .۴شکل 

 

کلیدهای  شدنفعالتا قبل از  دهد کهدار خلاف جهت جریان نشان میمشاهدات آزمایشگاهی در سرریزهای کلید پیانویی شیب
یابد )شکل 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 درعلت تشکیل این برآمدگی را برخورد جریان ( 1۴۰۰زاده انزانی )سهراب(. ۵

 

 
 انیدرجه خلاف جهت جر ۵ بیبا ش یادر سرریز کلید پیانویی ذوزنقه یورود یدهایکل ریز یآشفتگ  .۵شکل 

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

. ابدییم شیافزا زین یبرآمدگ نیارتفاع ا یدب شیکه با افزا شودیظاهر م یخروج یدهایدر بالادست کل یبرآمدگ ز،یسرر یجانب
که  شودیم دهید یورود یدهایدر کل انیبرگشت جر ان،یخلاف جهت جر بیبا ش یاذوزنقه ییانویپ دیکل یزهایدر سرر علاوهبه

برآمدگی ایجادشده در کلیدهای خروجی سرریزهای  (.۶)شکل  شودیم جادیا زیتاج سرر یرو شدهنصب یهاوارهیدر اثر برخورد با د
 پژوهشاست. اما با توجه به اینکه در این  شدهمشاهدهنیز ( 1۴۰۰زاده انزانی )در تحقیق سهراب دارشیب کلید پیانویی مستطیلی

 .شودای است، برآمدگی در کلید خروجی با طول کمتری دیده میسرریز کلید پیانویی از نوع ذوزنقه
 



 

 

 
 انیدرجه خلاف جهت جر ۵ 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 مؤثریکی از پارامترهای   

های است. با بررسی ازیموردنهای جانبی هدهای بالاتری برای فعال شدن کل تاج سرریز . با افزایش شیب دیوارهاستدبی 
دار در خلاف جهت جریان نسبت به سرریز بدون نتیجه گرفت که ضریب دبی سرریزهای کلید پیانویی شیب توانیم شدهانجام

'Lهای شیب در نسبت

L
دار در جهت کند. این در حالی است که سرریزهای کلید پیانویی شیبشی پیدا میروندی افزای ۷۵/۰ بالاتر از  
 (.۷شود)شکل ها موجب کاهش ضریب دبی نسبت به سرریز بدون شیب میجریان در تمام نسبت

 
'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 عموم۴با استفاده از رابطه ) ییانویپ دیکل یزهایسرر یدب بیضر

=Cd (۴رابطة 
Q

E

Q
t

=
Q

E

2
3

L√2gHt

3
2

 

Qضریب دبی سرریز، Cdپارامترهای 
t

Qدبی تئوری گذرنده از سرریز، 
E

 سرریز،  مؤثرطول  Lدبی آزمایشگاهی گذرنده از سرریز،  

g  شتاب ثقل وHt ( تعریف می۴ارتفاع کل آب روی تاج سرریز در رابطه ).گردند 
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یابد، سرریز افزایش می مؤثرتاج سرریز ثابت نیست و با افزایش هد آب طول  مؤثردار طول در سرریزهای کلید پیانویی شیب
دبی تئوری  نی؛ بنابرااسب نیستدار منلذا استفاده از رابطه عمومی سرریزها برای محاسبه ضریب دبی سرریزهای کلید پیانویی شیب

 (1۳۹۳ ان،ی)افضل گردد(، به سه قسمت تقسیم می۵گذرنده از سرریز مطابق رابطه )
Q (۵رابطة 

t
=Q

Wi
+Q

Wo
+Q

SW
 

Q(، ۵پارامترهای رابطه )
t

Qگذرنده از سرریز،  دبی تئوری 
Wi

Qدبی گذرنده از کلیدهای ورودی،  
Wo

دبی گذرنده از کلیدهای  
Qخروجی و 

SW
نهایی به همراه شرایط استفاده از هرکدام  شدهاصلاحمعادلات  .باشندهای جانبی سرریز میدبی گذرنده از دیواره 

 است. شدهارائه ۳در جدول 

 
 (1۳۹۳ ان،ی)افضل داربیش ییانویپ دیکل یزهایسرر یتئور یبرآورد دب یبرا شدهاصلاحمعادلات  .۳جدول 

H/D Q جهت شیب
t
 

 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 

 

 یطورکلبه (1۳۹۳افضلیان ) قیتحق جیبا توجه به نتاو  داربیش یاذوزنقه ییانویپ دیکل زیسرر یرو هاشیآزماپس از انجام 
نسبت به  یعملکرد بهتر شتر،یب مؤثربه علت طول  انیدر خلاف جهت جر داربیش ییانویپ دیکل یزهایگرفت سرر جهینت توانیم

کمترین تلاطم و  آب با گرددمی موجب سرریز کلید پیانویی در بالادست شیروانیوجود . ان دارندیدر جهت جر بیبا ش یزهایسرر
 Yang et)شود افزایش کارایی هیدرولیکی و بهبود جریان آب بر روی سرریز می موجباین امر که  افت انرژی وارد سرریز شود

al., 2023) . همچنینAnderson & Tullis (2012b) های بسیار مؤثرتر از شیروانی سرریز کلید پیانویی را های بالادستشیروانی
شیروانی  شدنبستهموجب دار نمودن سرریز کلید پیانویی در جهت جریان شیب، 2. با توجه به شکل ی نمودندمعرفدست پایین

نسبت دار در جهت جریان سرریز کلید پیانویی شیبدر کاهش ضریب دبی  مؤثرتواند یکی از عوامل که می شودمی سرریز بالادست
 یان و سرریز بدون شیب باشد.دار در خلاف جهت جربه سرریزهای کلید پیانویی شیب

و در جهت  انیخلاف جهت جر داربیبا تاج ش یاذوزنقه ییانویپ دیکل یزهایسرر یدب بیضر راتییتغ یبا بررس ن،یبنابرا
در جهت جریان  ایذوزنقه دار نمودن سرریز کلید پیانوییشیبکه  دهدنشان می تحقیق حاضر جینتا ۹ و ۸ هایدر شکل ان،یجر

های جانبی موجب کاهش ره دیکه افزایش شیب تاج  آن استهمچنین نتایج حاکی از . شودمیعملکرد سرریز  کاهشموجب 
 علاوهبه. بیان کرد زیسرر بیش شیبا افزا انیتداخل جر شیکمتر و افزا مؤثرطول توان را می علت این امر گرددضریب دبی می

 یریتأث یسپر یهاوارهیباشد د وبارتفاع مطل یدارا ییانویپ دیکل زیسرر کهیدرصورت Macheils et al. (2013) قیتحق جیطبق نتا
درجه خلاف جهت  ۵ بیبا ش ییانویپ دیکل زیدر سرر یدب بیضر نیشتریمتوسط ب به طور ،جهیدرنتندارند.  زیسرر هیتخل تیدر ظرف

 .شودیمشاهده م انیجر

 



 

 

 
 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 .۹شکل 

 

 کارایی سرریز

 .(Saengesfidi et al., 2021) استفاده گردیده است ( ۶رابطه )از  ییانویپ دیکل زیسرر ییکارابرای محاسبه 

×ε=Cd (۶رابطة 
L

W
 

 شوند. ضریب دبی سرریز، نامیده می Cdعرض کل سرریز و  Wطول کل تاج سرریز، L کارایی سرریز،  ε، دراین رابطه
ای با شیب خلاف جهت جریان با شیب کاهشی کمتری نسبت به ، کارایی سرریزهای کلید پیانویی ذوزنقه11و  1۰ هایطبق شکل

یابد و عملکرد بهتری نسبت به سرریزهای کلید پیانویی با تاج ای با شیب در جهت جریان ادامه میسرریزهای کلید پیانویی ذوزنقه
درجه کارایی بالاتری  -۵ای با شیب دهد سرریز کلید پیانویی ذوزنقهدار در جهت جریان دارند. نتایج در تحقیق حاضر نشان میشیب
L( ضریب دبی در مقدار ثابت ۶با توجه به رابطه ) دارد.

W
 -۵ای با شیب متوسط سرریز کلید پیانویی ذوزنقه طوربهو گردد ضرب می  

 درصد کارایی بالاتری نسبت به سرریز بدون شیب دارد. ۷درجه 
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 انیخلاف جهت جر داربیبا تاج ش یاذوزنقه ییانویپ دیکل یزهایسرر ییکارا .10شکل 

 
 انیدر جهت جر داربیبا تاج ش یاذوزنقه ییانویپ دیکل یزهایسرر ییکارا .11شکل 

 

 بیو بدون ش داربیش ییانویپ دیکل هایزیسرر سهیمقا

 شدنفعالهای پایین ضریب دبی و کارایی پایینی داشته باشند و با افزایش هد و رود که در هددار انتظار میاز سرریزهای شیب
ای دهد سرریز کلید پیانویی ذوزنقهتمام کلیدهای سرریز نسبت به سرریزهای بدون شیب ضریب دبی افزایش یابد. نتایج نشان می

Htهای بدون شیب در نسبت

P
درجه  -۵ای با شیب ضریب دبی و کارایی بیشتری نسبت به سرریز کلید پیانویی ذوزنقه 12/۰کمتر از  

Htدارد و با  افزایش نسبت 

P
'Lهای در نسبت مؤثرو درنتیجه قرار گرفتن طول  12/۰به بیش از  

L
ضریب دبی و کارایی  ۷۵/۰بالاتر از   

بنابراین یابد. بدون شیب افزایش می ایذوزنقه درجه در مقایسه با سرریز کلید پیانویی -۵ای با شیب سرریز کلید پیانویی ذوزنقه
درصد بیشتر  ۷متوسط  طوربهدرجه  -۵ای با شیب ذوزنقه ییانویپ دیکلسرریز  و کارایی ضریب دبی 1۳و شکل  12مطابق شکل 

 .استای بدون شیب ذوزنقه ییانویپ دیکلاز سرریز 
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 بیو بدون ش داربیش ییانویپ دیکل زیسرر یدب بیضر سهیمقا .12شکل 

 
 بیو بدون ش داربیش ییانویپ دیکل زیسرر ییکارا سهیمقا .1۳شکل 

 دبیرابطه ضریب 

'We، Fr، L بدون بعد پارامترهایتابعی از در تحقیق حاضر ضریب دبی 

L
 ،Ht

P
tan-1و   θ =

D

B
 ،SPSS افزارنرمبا استفاده از  فلذا .است 

وبر  عدد ریتأثلحاظ نمودن  برای، از دو محدوده (۷جهت تعیین ضرایب رابطه ) آمد. بدستضریب دبی برآورد ( جهت ۷ی )رابطه
( 2-۷، ضرایب )۵۰ارائه شدند؛ و برای اعداد وبر بیشتر از  ۴در جدول ( 1-۷، ضرایب )۵۰برای اعداد وبر کمتر از استفاده گردید: 

درصد  2۰های آزمایشگاهی استفاده شد و سپس با درصد داده ۸۰(، از ۷آوردن رابطه ) بدستاست برای  ذکرانیشا .تعیین گردید
 دیگر مورد آزمون قرار گرفت. 

 

 (۷رابطة 

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) 
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  دار و بدون شیبای شیببرای برآورد ضریب دبی سرریز کلید پیانویی ذوزنقه SPSS افزارنرماز  آمده دستبضرایب  .۴جدول 

 a b c d e f G H I j ضرایب

(1-۷)  ۴۶۴/۰-  ۴۵/۰  ۸۴۸/۵-  ۳۰۷/1-  ۰۹1/۰-  2۶1/۰-  ۶۰1/۰-  ۵۹۰/۵  ۰۰1/۰-  ۰11/۰  

(2-۷)  ۳۶۴/۰-  ۸۷2/1  1۰2/۳-  21۸/1-  ۷2۵/۰-  1۷/۰  ۶۷۳/1-  1۸۸/۴  211/1  ۰ 

 

Ht(، ۷پارامترهای رابطه )

P
'L ،به ارتفاع سرریز زیسررهد آب روی تاج  

L
D، طول ترشدگی به طول کل سرریز  

B
بیانگر ارتفاع   

 باشند.میعدد فرود  Frعدد وبر و  We به عرض تاج سرریز، شدهنصبهای دیواره
باشند، ( می۹) و (۸) روابط صورتبهکه  MAPE، RMSE ، از تابع خطایR2همچنین جهت تعیین بهترین رابطه علاوه بر

 است. شدهاستفاده

 (۸رابطة 
MAPE=

∑ |
Cd (obs) - Cd (cal)

Cd (obs)
|n

i=1

n
×100 

√=RMSE (۹رابطة 
∑ (Cd (obs)- Cd (cal))

2n
t=1

n
 

. باشندیها متعداد داده nو  یمحاسبات یدب بیضر،  Cd( calشده، ) یریگاندازه یدب بی، ضر Cd( obs(، )۹( و )۸در روابط )
 MAPE ،RMSEنیز و  آمد به دست ۹۳۷/۰و  ۹۴۷/۰برابر  بی( به ترت۷-2( و )۷-1) بی( با استفاده از ضرا۷رابطه ) یبرا 2R ریمقاد

 ۹۸۴/2برابر  بی(، به ترت۷-2) بیو با استفاده از ضرا ۰۶۵/۰و  ۷۹2/۴برابر بی(، به ترت۷-1) بی( با استفاده از ضرا۷رابطه ) یبرا زین
( ۷) یآمده از رابطهبدست  ی( محدوده خطا1۰( است. در ادامه شکل )۷رابطه ) یدهنده دقت بالا، که نشانحاصل شد ۰1۴/۰و 

 . دهدینشان م ب،یو بدون ش داربیش یانقهذوز ییانویپ دیکل یزهایسرر یرا برا

 
دار و بدون ای شیب( برای سرریزهای کلید پیانویی ذوزنقه۷از رابطه )(Cd (cal)) و محاسباتی   (Cd (obs))گیری شدهمقایسه ضریب دبی اندازه .1۴شکل 

 شیب

 

 Sohrabzadeh Anzani و  Saengesfidi et al. (2021) توسط شدهارائهو روابط  پیشنهادی در تحقیق حاضر روابط ،۵در جدول 

& Ghodsian (2024)  در نسبت. مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفت ،ایذوزنقهسرریز کلید پیانویی  دبیبرای محاسبه ضریب 

  مشابه
Ht

P
که در تحقیق  (۷-2ضرایب ) با( ۷رابطه ) نسبت به  Sohrabzadeh Anzani & Ghodsian (2024)توسط شدهارائه رابطه ،

علاوه بر سرریزهای بدون شیب،  حاضر تحقیق شده در ، رابطه پیشنهادحالنیباا دارد.دقت بالاتری  ،است شنهادشدهیپحاضر 
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دار را نیز دارا بوده و از دقت بالایی در هر دو حالت ای شیببینی ضریب دبی در سرریزهای کلید پیانویی ذوزنقهقابلیت پیش
 .برخوردار است

 

 ایهای پیشنهاد شده برای برآورد ضریب دبی سرریزهای کلید پیانویی ذوزنقه( با برخی از رابطه۷مقایسه رابطه ) .۵جدول 
Error 

(%) R
2 

Ht

P
 محقق رابطه پیشنهادی 

۸/۰ ۹۹۹1/۰ 1- ۳۵/۰  Cd=-0.4118 (
Ht

P
)

3

+1.2077 (
Ht

P
)

2

-1.3452 (
Ht

P
) +0.9106 

Saengesfidi 

et al. (2021) 

2/1 ۹۸۳/۰ ۳۸۳/۰-1۵۵/۰ 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) 

۹۸۴/2  ۹۳۷/۰  ۳۰۶/۰–221/۰  
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) 

( ۷رابطه )
تحقیق حاضر با 

(۷-2ضرایب )  

۷۹2/۴  ۹۴۷/۰  1۸/۰–۰1۴/۰  
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) 

( ۷رابطه )
تحقیق حاضر با 

(۷-1ضرایب )  

 

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

 ان،یجر یدر گذرده انیدر خلاف جهت جر داربیش یاذوزنقه ییانویپ دیکل یزهایدرصد طول تاج سرر ۷۵بیش از با مشارکت  .1
 .ابدییم شیافزا بیبدون ش یاذوزنقه ییانویپ دیکل زینسبت به سرر زیسرر ییو کارا یدب بیضر

Htبا افزایش نسبت  .2

P
درصد سرریز در گذردهی جریان، ضریب دبی و کارایی  ۷۵ و درنتیجه مشارکت بیش از 12/۰به بیش از  

 یابد.ای بدون شیب افزایش میدرجه در مقایسه با سرریز کلید پیانویی ذوزنقه -۵ای با شیب سرریز کلید پیانویی ذوزنقه

 ییانویپ دیکل زیاز سرر شتریدرصد ب ۷متوسط  طوربهدرجه  -۵ بیبا ش یاذوزنقه ییانویپ دیکل زیسررو کارایی  یدب بیضر .3
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Experimental Investigation of the Effect of Sidewalls Slope on the 

Discharge Capacity of Trapezoidal Piano Key Weirs 

 

 

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. 

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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