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 چکیده

آزمایشگاهی،  پژوهشدر این  باشند.ای میاز سرریزهای کنگره اییافتهتکاملطرح  سرریزهای کلید پیانویی
 حالت با شرایط هندسی و هیدرولیکی متفاوت 360ای مجموعاً در مدل سرریز کلید پیانویی با پلان ذوزنقه 36

ها که در آن ورد آزمایش قرار گرفتندمتر م 7/0و  49/0، 11در یک فلوم به طول، عرض و ارتفاع به ترتیب 
 قرار گرفت. نتایج نشان داد که مقادیر موردبررسی بر ضریب آبگذری مؤثرهای بدون بعد اثرات نسبت

54/6=L/W ،33/2=B/P  33/1و=o/WiW حاضر، ضریب آبگذری  پژوهشدر  شدهبررسیهای از میان نسبت
های بهینه برای نسبت عنوانبهها بنابراین این نسبت؛ دهنددرصد افزایش می 33و  63، 113را به ترتیب 

ادی باشند. البته مقادیر پیشنهای سرریزهای کلید پیانویی قابل پیشنهاد میمشخصات هندسی پلان ذوزنقه
ند ابرای مشخصات هندسی پلان مستطیلی این نوع سرریزها توصیه نموده پژوهشگرانهایی که دیگر به نسبت

تابع خطای بدون بعد جذر  و  R)2(و محاسبه ضریب همبستگی  SPSSافزار استفاده از نرمبا  نزدیک است.
، روابط تجربی برای تخمین ضریب آبگذری بدست آمد. رابطه پیشنهادی (NRMSE) میانگین مربعات

 نشان داد. o/WiWو  L/Wحداقل و حداکثر حساسیت را به ترتیب به پارامترهای 
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 مقدمه
ضریب افزایش  منظوربه 1کلید پیانوییسرریزهای استفاده از 
 یا و موجودسدهای  سرریزظرفیت آبگذری افزایش ، ایمنی سد

به  ،افزایش حجم ذخیره سیلابو همچنین  در حال ساخت
ای زینهگ در مقایسه با دیگر سرریزهاشکلی اقتصادی و مطمئن 

وجود طره در این  (.2011، 2)اشلایز رسندمناسب به نظر می
ی که محدودیت عرض و یا پی سرریز یهادر مکان، سرریزهانوع 

 افزایش درنتیجهطول سرریز و  منجر به افزایشوجود دارد، 
 (.2017و همکاران،  3پیسوم)ار شودیم هاآن ظرفیت آبگذری

ز ادر رابطه با سرریزهای کلید پیانویی ها پژوهش شروعپس از 
بر روی  2006در سال  کلید پیانویی، اولین سرریز 1998سال 

پژوهشگران  ازآنپسدر فرانسه ساخته شد.  4لورسگ سد
 این روی از عبوری جریان مختلف توانستند هیدرولیک

 .دهند توسعه را طراحی هایروش و نموده بیان بهتر را سرریزها
این نوع  ساخت و طراحی به ایزایندهف طوربه نیز طراحان
 ینا در اطلاعات ازپیشبیش تکمیل به و نموده توجه سرریزها

روابط تجربی برای تخمین  وجود ازآنجاکه .کردند کمک زمینه
ای برخوردار ضریب آبگذری این نوع سرریزها از اهمیت ویژه

 و فاده از نتایج آزمایشگاهیبا است پژوهشگران است، لذا برخی
 اند.پیشنهاد نمودهتجربی  ، روابطعددی

 تأثیربرای تعیین ( 2012) 5کبیری سامانی و جواهری
 بر ضریب آبگذری مؤثرپارامترهای هندسی و هیدرولیکی 

هیدرولیک جریان ، 6سرریزهای کلید پیانویی با پلان مستطیلی
 موردبررسیآزمایشگاهی  صورتبهرا این نوع سرریزها بر روی 

 یادیز تأثیر ،نتیجه گرفتند که افزایش طول سرریز و قراردادند
 تأثیرآن،  ازحدیشبولی افزایش بگذری آن دارد بر ضریب آ

همچنین روابطی  بر ضریب آبگذری نخواهد داشت.چندانی 

                                                                                                                                                                                           

1. Piano Key Weirs (PKW) 

2. Schleiss 

3. Erpicum 

4. Golours 

5. Kabiri-Samani & Javaheri 

در حالت آزاد و مستغرق پیشنهاد  برای تخمین ضریب آبگذری
 نمودند.

رفتار هیدرولیکی سرریزهای کلید پیانویی  (2012) 7ماشلز
آزمایشگاهی قرار داد و نتیجه گرفت  موردبررسیمستطیلی را 

که تمامی پارامترهای هندسی این نوع سرریزها بر ضریب 
رابطه تجربی برای محاسبه دبی و  خواهند داشت تأثیرآبگذری 

 عبوری از این سرریزها پیشنهاد نمود.
هیدرولیکی سرریزهای  کارایی (2013و همکاران ) 8سیسرو

آزمایشگاهی و  صورتبهرا  9ایکلید پیانویی با پلان ذوزنقه
. ایشان نتیجه گرفتند که ضریب قراردادند موردبررسی عددی

تا  5باً ای، تقریآبگذری سرریزهای کلید پیانویی با پلان ذوزنقه
درصد بیشتر از ضریب آبگذری پلان مستطیلی این  20

. همچنین دو رابطه که تنها شامل یک نسبت استسرریزها 
ین ضریب آبگذری سرریزهای کلید بدون بعد بود برای تخم

 ای و مستطیلی پیشنهاد نمودند.پیانویی با پلان ذوزنقه
 تأثیرآزمایشگاهی  با ارزیابی (1394صفرزاده و خیاط رستمی )

ارتفاع بر هیدرولیک سرریزهای کلید پیانویی مستطیلی 
با افزایش ارتفاع سرریز، آستانه که نتیجه گرفتند مستغرق 
و بر میزان کاهش آبگذری در حالت  یافتهکاهشاستغراق 

وابط کاربردی برای تعیین ضریب و ر شودمستغرق افزوده می
 ارائه نمودند. آبگذری
هیدرولیک جریان عبوری از  (2016و همکاران ) 10مهبودی

 آزمایشگاهی طوربهای را روی سرریزهای کلید پیانویی ذوزنقه
های رفتند که رژیم. ایشان نتیجه گقراردادند موردبررسی

وان تمی ای راجریان عبوری از سرریزهای کلید پیانویی ذوزنقه
-تهدس ای، انتقالی و استغراق موضعیبه سه دسته کلی تیغه

بندی نمود. همچنین با مقایسه نتایج آزمایشگاهی خود با دیگر 

6. Rectangular Piano Key Weirs (RPKW) 

7. Machiels 

8. Cicero 

9. Trapezoidal Piano Key Weirs (TPKW) 

10. Mehboudi 
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ای از پلان پلان ذوزنقه کارایی، نشان دادند که پژوهشگران
 نوع سرریزها بیشتر است.مستطیلی این 

های آزمایشگاهی دادهاز با استفاده  (2016و همکاران ) 1بشیری
های شبکه عصبی مصنوعی، رگرسیون و روش پژوهشگراندیگر 

ای برای تخمین ضریب چند متغیره، رابطه غیرخطیخطی و 
آبگذری سرریزهای کلید پیانویی مستطیلی پیشنهاد نمودند و 

 بر ضریب آبگذری ،در رابطه را شدهفادهاستپارامترهای  تأثیر
 .قراردادند موردبررسی

سرریزهای کلید هیدرودینامیک  (2017) 2صفرزاده و نوروزی
 Flow-3Dافزار با استفاده از نرمرا ای پیانویی ذوزنقه

-نقهپلان ذوز کاراییو نتیجه گرفتند که  قراردادند موردبررسی
 ست.بیشتر اای سرریزهای کلید پیانویی از پلان مستطیلی 

ی از سرریزهای بورالگوی جریان ع( 2018و همکاران ) 3هو
و  قرار داده موردبررسیکلید پیانویی با پلان مستطیلی را 

 پیشنهاد دادند.ای برای تخمین ضریب آبگذری رابطه

ی از روی ور( خصوصیات جریان عب2018و همکاران ) 4کریمی
 ورتصبهای و خطی را سرریزهای جانبی کلید پیانویی، کنگره

 و نتیجه گرفتند قراردادندو مقایسه  موردبررسیایشگاهی مآز
که سرریز کلید پیانویی ضریب آبگذری بیشتری در مقایسه با 

 ای و خطی دارد.سرریزهای کنگره

( با استفاده از روش 9201و مهدوی میمند ) 5ذونعمت کرمانی
دبی عبوری از سرریزهای کلید پیانویی عی، هوش مصنو
 سازی نمودند.شبیهمستطیلی را 

، ضریب آبگذری سرریزهای کلید (2019و همکاران ) 6مهری
ا استفاده برا  سرریز جانبی عنوانبهپیانویی با پلان مستطیلی 

 .قراردادند موردمطالعههای عددی از تکنیک
ای پلان ذوزنقه کارایی، دهدنشان می پژوهشپیشینه 

لی و سرریزهای کلید پیانویی از پلان مستطیلی بیشتر است
-تجربی برای تخمین ضریب آبگذری پلان ذوزنقه تاکنون رابطه

 ؛باشد، ارائه نشده است ای که شامل چندین پارامتر بدون بعد

                                                                                                                                                                                           

1. Bashiri 

2. Safarzadeh & Noroozi 

3. Hu 

ای ذوزنقهپلان  مدل و ساخت طراحی بودن ترمشکلشاید 
یکی از  (2017، همکارانو  7)اماننسبت به پلان مستطیلی 

پلان در مقایسه با ای ذوزنقهکمتر پلان  یهاپژوهشل دلای
 تجربی برای تخمین ابطور، پژوهشدر این ذا ل. استمستطیلی 

ود شمینوع سرریزها ارائه این  ایپلان ذوزنقه ضریب آبگذری
هریک از پارامترهای  روابط نسبت بهاین  یتو حساس

 گیرد.قرار می موردبررسیآن  دهندهیلتشک
 

 تحلیل ابعادی
( 1) توان از رابطهمی را یدبی عبوری از سرریزهای کلید پیانوی

 :(2012، کبیری سامانی و جواهری) نمود محاسبه

(1)                            𝑄𝑃𝐾𝑊 = 2
3

𝐶𝑑𝑊√2𝑔𝑊𝐻3/2 

 dWC، دبی عبوری از سرریز کلید پیانویی PKWQ،در این رابطه

بار آب  Hو عرض کل سرریز  W،شتاب ثقل g، آبگذریضریب 
 به کلید پیانوییدبی عبوری از سرریز  .استروی سرریز 

 بستگی دارد:اند نیز آورده شده( 2پارامترهایی که در رابطه )
QPKW = f (H, P, L, W, Wi, Wo, B, Bi, Bo, So, ht,,TS, 
R, g, σ, μ, ρ) (2)                                                     

عرض  iW کل، یافتهگسترشطول  Lارتفاع سرریز،  Pکه در آن 
طول  iB طول جانبی، B عرض کلید خروجی، OW کلید ورودی،

ضخامت دیواره  sT ،طول طره بالادست oBدست، طره پایین
شیب  0S عمق پایاب، thشعاع انحنای تاج سرریز،  Rجانبی، 

جرم  𝜌لزجت دینامیکی و  𝜇کشش سطحی،  𝜎کف کانال، 
پارامترهای هندسی ( 1در شکل )باشند. می مخصوص سیال

 .اندنشان داده شده ایذوزنقه سرریز کلید پیانویی
 

4. Karimi 

5. Zounemat-Kermani 

6. Mehri 

7. Ouamane 
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 بعدیسه)الف( نمای 

 

 

 )ب( پلان 
 ایذوزنقهیزهای کلید پیانویی ر(: پارامترهای هندسی سر1شکل )

 نظرصرف 0Sتوان از پارامتر چون شیب کانال صفر است، می
ریان، ج پذیریتراکمنمود. به دلیل ثابت بودن شرایط سیال و 

چون عدد  است. پوشیچشمقابلبوده و  تأثیربدون  𝜌پارامتر 
است و این موضوع  410ها بیشتر از رینولدز در همه آزمایش

لذا اثر لزجت در مقایسه با اثر  استبیانگر آشفته بودن جریان 
 نمود نظرصرفنیز  𝜇توان از پارامتر جاذبه کوچک بوده و می

. همچنین با توجه به مقدار بار آب روی (1986، 1)هندرسون
متر میلی 30ها بیش از که تقریباً در همه مدل (H)سرریز 

توان اثرات کشش سطحی آب را ناچیز فرض کرده و است، می
چون در این . (2010، 2)نواک نمود نظرصرفنیز  𝜎از پارامتر 

، ضخامت دیواره جانبی و شعاع انحنای تاج سرریز ثابت پژوهش

                                                                                                                                                                                           

1. Henderson 

د. شومی نظرصرفدر نظر گرفته شد، لذا از این پارامترها نیز 
ر گرفته شد، بنابراین عمق آزاد در نظ صورتبهسرریز همچنین 

 بر ضریب آبگذری نخواهد داشت. تأثیرینیز پایاب 
 و ثابت، مؤثرحذف پارامترهای غیر و  پس از تحلیل ابعادی

توان را میپارامترهای بدون بعد  برحسببگذری ضریب آ
 نشان داد:( 3رابطه ) صورتبه
(3                         )𝐶𝑑𝑊 = 𝜑 ( 𝐻𝑃 . 𝐿𝑊 . 𝐵𝑃 . 𝑊𝑖𝑊𝑜) 

 بعد بدست آمده در رابطه بدونهای بنابراین بر اساس نسبت

برای محاسبه ضریب آبگذری سرریزهای کلید  هاآزمایش (،3)
 شدند.ای طراحی پیانویی ذوزنقه

 
 هامواد و روش

در یک کانال با مقطع مستطیلی  پژوهشهای این آزمایش
و  7/0، 11با طول، ارتفاع و عرض به ترتیب ( 2) مطابق شکل

مشاهده بهتر شرایط جریان در کانال،  برایمتر انجام شد.  49/0
متر میلی 10 جداره و کف آن از جنس شیشه به ضخامت

یکنواخت بودن جریان ورودی به سرریزها،  منظوربهساخته شد. 
در  پژوهشهای سرریز مورد آزمایش در این محل نصب مدل

متری از ابتدای کانال قرار داشت و شرایط تقرب  8 فاصله
کانال در نظر گرفته  صورتبهجریان ورودی به این سرریزها 

در زیر فلوم  قرارگرفته مترمکعبی 8شد. جریان آب از مخزن 
لیتر بر ثانیه از  52حداکثر ظرفیت  پمپ الکتریکی با وسیلهبه

جریان  کنندهآرام مترمکعبی 2اینچی به مخزن  5طریق لوله 
برای کنترل مقدار جریان  شد.منتقل و سپس وارد کانال می
اینچی که در ابتدای لوله  5و  4ورودی به کانال از دو شیرفلکه 

 .گردیدبود، استفاده می شدهنصب کنندهآرامی به مخزن دورو
در بالادست سرریزهای  (H) گیری عمق جریانبرای اندازه

ی گیراندازه مچنین سرریز مستطیلیدر کانال و ه شدهنصب
متر استفاده شد. برای میلی 5/0سنج با دقت دبی، از عمق
سنج در عمق ناشی از سرعت تقرب، عمق تأثیرجلوگیری از 

 متری در بالادست سرریزها قرار داشت.سانتی 50فاصله 

2. Novak 
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پژوهشدر  مورداستفاده پلان و مقطع شماتیک فلوم(: 2) شکل  

 

های بدون بعد نسبت تأثیربررسی  منظوربه پژوهشدر این 
L/W ،H/P ،B/P  وo/WiW مدل  36 ،بر ضریب آبگذری

-میلی s(T 4(از جنس شیشه با ضخامت  )36M-1M( سرریز
 ومتر، در دو سیکل طراحی، ساخته و در شرایط هیدرولیکی 

شکل  مورد آزمایش قرار گرفتند. ((1))جدول  مختلفهندسی 
ها برخی مدلتصاویر جریان عبوری از روی سرریز را برای ( 3)

دهد.می انجام آزمایش نشان یندر ح

حاضر پژوهشای پیانویی ذوزنقه(: پارامترهای هندسی سرریزهای کلید 1جدول )  

Bi & Bo (cm) Wo (cm) Wi (cm) P (cm) B (cm) W (cm) Q (lit/s) متغیرها 

7و  5، 3  

7/4 ،9/5،  

1/10و  9/7   

8/13 ،8/15،  

9/18و  7/17   

30و  20، 10 70و  50، 30   49 8-52  مقادیر 

 

 
 آزمایش انجام حیندر جریان عبوری از روی سرریز (: 3شکل )

 
 نتایج و بحث

استخراج رابطه تجربی تخمین  منظوربهحاضر،  پژوهشدر 
 رتأثیای، ضریب آبگذری سرریزهای کلید پیانویی ذوزنقه

، L/W ،H/Pهندسی و هیدرولیکی شامل  بعد های بدوننسبت
B/P  وo/WiW  قرار گرفت. موردبررسیبر ضریب آبگذری 

 o/WiW تأثیر
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 بتنس داشتن تمامی پارامترهای هندسی و تغییرنگه با ثابت
o/WiW ضریب آبگذری بر  آن تأثیر، 4و  3، 2، 33/1 مقادیر به

 است. شدهدادهنشان  (4ل )آن در شک نتیجهکه بررسی شد 
وقتی شود می مشاهده شکلاین که در  طورهمان

33/1=o/WiW ضریب 4و  3، 2های باشد، در مقایسه با نسبت ،
 یابد.درصد افزایش می 33 اندازهبهحداکثر  آبگذری

 

 
 سرریزها بر ضریب آبگذری o/WiW تأثیر (:4) شکل

 

 2(، نویی و امان2012و همکاران ) 1(، ریبیرو2012ماشلز )
 3( و اندرسون2012(، کبیری سامانی و جواهری )2011)
و  22/1، 25/1، 6/1، 256/1نیز به ترتیب مقادیر  (2011)

برای پلان مستطیلی  o/WiWبهینه  هاینسبت عنوانبهرا  25/1
علت . لازم به ذکر است اندپیشنهاد دادهاین نوع سرریزها 

توسط ریبیرو و  o/WiW=6/1اختلاف مقدار پیشنهادی 
، پژوهشگران( با مقادیر پیشنهادی دیگر 2012همکاران )

 با پژوهشگرانگر . دیاستها آزمایش انجام نحوهاختلاف در 
دیگر پارامترهای  داشتنثابت نگه و o/WiWت تغییر نسب

هندسی، به مقدار بهینه این نسبت دست یافتند، لیکن ریبیرو 
 یاسمقکوچکمدل آزمایشگاهی  یازده( 2012و همکاران )

ه تشابکه در نقاط مختلف جهان  شدهساختهشده از سرریزهای 
 و دندقراردامورد آزمایش و بررسی چندانی نداشتند  هندسی

 را پیشنهاد نمودند. o/WiW=6/1مقدار بهینه 
                                                                                                                                                                                           

1. Ribeiro 

2. Noui & Ouamane 

 o/WiW<1 مقادیربا  هاسرریز دهد کهنشان می پژوهشپیشینه 
 ، ضریب آبگذری بیشتری دارند.o/WiW>1در مقایسه با مقادیر 

تا مقدار  o/WiWافزایش نسبت باشد،  o/WiW<1 که یحالتدر 
منجر (، 6/1تا  22/1بین  پژوهشمشخص )بر اساس پیشینه 

سطح مقطع کلید شود چون سرریز می کاراییبه افزایش 
سرعت جریان منجر به کاهش  درنتیجهو  یافتهیشافزاورودی 

تری از یکنواخت طوربهو جریان شده در کلیدهای ورودی 
سبت ناین افزایش ولی با . کندمیهای جانبی سرریز عبور دیواره

منجر به  (33/1 مطالعه)در این  بیش از یک مقدار شخص
، o/WiW بیشتر با افزایشزیرا ؛ شودکاهش ضریب آبگذری می

و تداخل جریان در  یافتهکاهشعرض کلیدهای خروجی 
 کارایییابد که منجر به کاهش کلیدهای خروجی افزایش می

 o/WiW ای برای نسبتلذا بایستی مقدار بهینه. شودسرریز می
برای سرریزهای کلید پیانویی  پژوهشکه در این  گردد یینتع

شود. همچنین دیگر می پیشنهاد 33/1ای، مقدار ذوزنقه
را برای پلان  o/WiW<22/1>6/1مقادیر مختلفی  پژوهشگران

 اند.مستطیلی پیشنهاد داده
 B/P تأثیر

( (5ضریب آبگذری )شکل )بر  B/Pافزایش نسبت  تأثیرمقایسه 
 آبگذری حداکثر به ، ضریبB/Pبا افزایش نسبت نشان داد که 

 یابد.درصد افزایش می 63مقدار 
 

 
 ضریب آبگذری سرریزها بر B/P تأثیر(: 5شکل )

 

3. Anderson 
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افزایش سرریز  یافتهگسترش، طول Bبا افزایش مقدار چون  
به ارتفاع  نسبت (B) طول جانبی کهکند و نظر به اینپیدا می
)جواهری،  دارد بر ضریب آبگذری، اثر بیشتری (P)سرریز 
، ضریب آبگذری افزایش خواهد B/Pلذا با افزایش ، (1390
، ضریب =33/2B/Pدهد که در نشان می( 5) شکل نتایجیافت. 

 =33/2B/Pلذا  ؛رسدمی آبگذری سرریز به حداکثر مقدار خود
 شود.حاضر پیشنهاد می پژوهشنسبت بهینه در  عنوانبه

 عنوانبهرا  =3B/Pقدار م (2012) کبیری سامانی و جواهری
 پیشنهاد دادند.برای پلان مستطیلی  نسبت بهینه

 
 L/W تأثیر

نشان داد که  ضریب آبگذری بر L/W افزایش نسبت تأثیر
درصد ضریب آبگذری  113 بربالغتواند می نسبتاین افزایش 

 بر L/W نسبتافزایش  تأثیرای از نمونه سرریز را افزایش دهد.
 است. شدهدادهنشان  (6) ضریب آبگذری در شکل

 

 
 بر ضریب آبگذری سرریزها L/W تأثیر (:6)ل شک

 

 عنوانبه =54/6L/Wحاضر، مقدار  پژوهشبا توجه به نتایج 
نهاد پیشای برای پلان ذوزنقههیدرولیکی(  ازنظرمقدار بهینه )

(، کبیری سامانی و 2011و همکاران ) 1ریبیروگردد. می
بهینه را  L/Wمقادیر ( 2011( و نویی و امان )2012جواهری )
 پیشنهاد نمودند.برای پلان مستطیلی  6و  7، 7به ترتیب 

                                                                                                                                                                                           

1. Ribeiro 

حاضر،  پژوهشنتایج بدست آمده از  کلیبررسی  منظوربه
برای مقادیر مختلف  dwCدر برابر  H/Pنمودار نسبت 

 .((7) )شکل بعد، رسم گردیدپارامترهای بدون 
 

شود، ضریب آبگذری مشاهده می (7) که در شکل طورهمان
روند صعودی داشته و پس  H/Pهای پایین با افزایش  H/Pدر 

ماشلز و یابد. از رسیدن به حداکثر مقدار خود، کاهش می
( برای پلان 2011) 2( و اندرسون و تولیس2011همکاران )
ای برای پلان ذوزنقه( 1393و صفرزاده و نوروزی )مستطیلی 

به نتایج مشابهی دست یافتند ولی دلیلی برای این امر بیان 
توان ناشی از رژیم جریان ننمودند. دلیل این پدیده را می

های عبوری از عبوری از روی سرریز و همچنین تداخل جریان
ه جریان پایین، تیغ H/Pهای جانبی دانست. در مقادیر دیواره

 جهدرنتیکند و از روی سرریز عبور می کاملاً چسبیده صورتبه
تیغه جریان  ،H/Pباشد. با افزایش مقدار می ضریب آبگذری کم
و منجر به افزایش ضریب آبگذری  جداشدهعبوری از سرریز 

، تیغه جریان از سرریز فاصله H/Pشود. سپس با افزایش می
دار این حالت به حداکثر مقبیشتری گرفته و ضریب آبگذری در 

به دلیل پرش  H/Pبا افزایش مقدار  ازآنپسرسد. خود می
های تیغه جریان از روی سرریز و همچنین تداخل جریان

-های جانبی، ضریب آبگذری کاهش میعبوری از روی دیواره
 که در بارهای آبی کم شودمشاهده می( 7) در شکل یابد.

(18/0H/P≤)  با افزایش مقدارH/P ضریب آبگذری ،
 رسد.یافته و به حداکثر مقدار خود میافزایش

طورمعمول برای اکثر سرریزهای موردبررسی در این پژوهش، به
( و بالا H/P<18/0>35/0در بارهای آبی متوسط )

(35/0H/P≥)  با افزایش مقدارH/P ضریب آبگذری کاهش ،
توسط، شود در محدوده بار آبی میابد. همچنین مشاهده میمی

تغییرات ضریب آبگذری با نسبت بار آبی زیاد بوده و با نزدیک 
 د.گردنشدن به محدوده بار آبی بالا این تغییرها محدودتر می

2. Anderson & Tullis 
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 dwCدر برابر  H/Pنمودار نسبت (: 7) شکل

 
و همچنین تغییر رژیم  (7) در شکل شدهبیانبا توجه به نتایج 

( 2016های مختلف )مهبودی و همکاران،  H/Pجریان در 
توان دریافت استخراج یک رابطه کلی که شامل تمام می

تواند نتایج دقیق و قابل قبولی برای باشد، نمی H/Pمحدوده 
روابط مراه داشته باشد. لذا ه تخمین ضریب آبگذری به

تا نتایج بدست آمده  یدگردارائه  برای سه محدودهپیشنهادی 
 از آن از دقت بالایی برخوردار باشند.

، SPSSافزار به کمک نتایج آزمایشگاهی و با استفاده از نرم
فرم رابطه با ترکیبی از پارامترهای بدون بعد برای  50بیش از 

ی در اتخمین ضریب آبگذری سرریزهای کلید پیانویی ذوزنقه
 مقدار، از شدهارائهبرای بررسی خطای روابط . نظر گرفته شد

از تابع خطای بدون بعد جذر میانگین و  )2R(همبستگی  یبضر
 .استفاده شد 1اتمربع

2R می تر باشد نشانمعیاری است که هر چه به یک نزدیک-
ها بیشتر و خطا کمتر است و در مورد دهد همبستگی داده

NRMSE  باشد، رابطه  ترکوچکهر چه مقدار این پارامتر
بدست آمده از دقت بیشتری برخوردار است. لازم به ذکر است 

 85، پژوهشهای آزمایشگاهی موجود در این که از کل داده
                                                                                                                                                                                           

1. Normalized Root Mean Square Error (NRMSE) 

سنجی روابط درصد برای صحت 15درصد برای استخراج و 
بر این اساس، روابطی که بیشترین  قرار گرفت. مورداستفاده

دند برای تخمین ضریب همبستگی و حداقل خطا را دارا بو
 سهای در ضریب آبگذری سرریزهای کلید پیانویی ذوزنقه

 گردند:پیشنهاد میمحدوده کاربرد مختلف به شرح زیر 

𝐶𝑑𝑊 = 1/385 (𝐻𝑃)0/254 ( 𝐿𝑊)0/413 (𝐵𝑃)0/353 (𝑊𝑖𝑊𝑜)−0/106
 

 الف(-4)
1/0 <H/P< 18/0  

9/2 <L/W< 54/6  

1<B/P< 33/2  

1/33<Wi/Wo<4 

𝐶𝑑𝑊 = 0/698 (𝐻𝑃)−0/132 ( 𝐿𝑊)0/351 (𝐵𝑃)0/209 (𝑊𝑖𝑊𝑜)−0/009
 

 ب(-4)
18/0 <H/P< 35/0  

9/2 <L/W< 54/6  

5/1 <B/P< 5/3  

1/33<Wi/Wo<4 
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𝐶𝑑𝑊 = 0/656 (𝐻𝑃)−0/172 ( 𝐿𝑊)0/201 (𝐵𝑃)0/176 (𝑊𝑖𝑊𝑜)−0/007
 

 ج(-4)
35/0 <H/P< 1/1  

9/2 <L/W< 54/6  

3<B/P<7 

1/33<Wi/Wo<4 

، محدوده پراکندگی مقادیر مشاهداتی و (8) در شکل
 است. شدهدادهها نشان رابطهمحاسباتی این 

الف( تا -4های )پراکندگی مقادیر مشاهداتی و محاسباتی رابطه
درصد  12و  9، 7های کمتر از ج( به ترتیب در محدوده-4)

گیری، این محدوده گیرند که با توجه به خطاهای اندازهقرار می
 باشد.می قبولقابلپراکندگی 

های دهند که رابطهمینشان نیز  روابطNRMSE و 2R یرمقاد
، 931/0ج( به ترتیب با ضرایب همبستگی -4الف( تا )-4)

و  NRMSE ،222/0 ،256/0و مقادیر  878/0و  901/0
ها برای تخمین ضریب آبگذری ترین رابطهمناسب ،248/0

، شدهارائهای با محدوده کاربرد سرریزهای کلید پیانویی ذوزنقه
 باشند.می

 
 نسبت به پارامترهای بدون بعدبررسی حساسیت رابطه 

و بازه کاربردی پارامترهای بدون  پژوهشبا توجه به پیشینه 
و  1)ریبیرو اندشدهساخته مدل واقعیکه در  ییبعد در سرریزها

ب( با فرم -4از بین روابط پیشنهادی، رابطه )( 2013همکاران، 
نسبت به پارامترهای برای بررسی حساسیت ( 5اصلی رابطه )

 در نظر گرفته شد. عدبدون ب

(5)                      𝐶𝑑𝑊 = 𝑎 (𝐻𝑃)𝑏 ( 𝐿𝑊)𝑐 (𝐵𝑃)𝑑 (𝑊𝑖𝑊𝑜)𝑒
 

حذف پارامترها بر مقادیر  تأثیر ،حالت چهاردهدر  بدین منظور
2R گرفت قرار موردبررسی 2خطای میانگین مربعات و. 

                                                                                                                                                                                           

1. Ribeiro 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

رابطه  (الف .مشاهداتی و محاسباتیdWC (: مقایسه مقادیر8شکل )
 ج-4رابطه ( ب و ج-4رابطه  (الف، ب-4

2. Mean square Error (MSE) 
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( به سه صورت یک حذفی )حذف 5حذف پارامترها از رابطه )
یک پارامتر(، دو حذفی )حذف دو پارامتر( و سه حذفی )حذف 

 سه پارامتر( انجام شد.
و همچنین مقادیر تخمینی ضریب و MSE و 2Rنتایج مقادیر 

پارامترهای مختلف از رابطه، در های بدست آمده از حذف توان
جدول این که در  طورهمان آورده شده است. (2) جدول
با  اندشدهحذفشود، پارامترهایی که از رابطه می همشاهد

 هایتوان و برای هر مدل ضریب و شدهدادهعلامت ضربدر نشان 
 در رابطه تخمین زده شده است. شدهاستفادهپارامترهای 

 درنهایتو  شدهمحاسبههر مدل  MSE و 2Rهمچنین مقادیر 
نسبت "ب( که -4رابطه )MSE  هر مدل بهMSE نسبت 

( بدست 1395شود )عزیزی و همکاران، نامیده می "حساسیت
دهنده حساسیت رابطه نشان آمده است. نسبت حساسیت،

باشد و هرچه این نسبت اصلی به حذف هر یک از پارامترها می

باشد به معنای حساسیت بیشتر رابطه نسبت به پارامتر  تربزرگ
 است. شدهحذف

ب( نسبت به پارامترهای -4نتیجه بررسی حساسیت رابطه )
 آورده شده است.( 3) آن، در جدول دهندهتشکیلبدون بعد 

با  L/Wدر حالت یک حذفی به پارامتر  نتایج نشان دادند که
، در حالت دو حذفی به پارامترهای 11/2نسبت حساسیت 

L/W  وB/P  و در حالت سه حذفی  33/10با نسبت حساسیت
بیشترین  55/10با نسبت B/P و  L/W ،H/Pبه پارامترهای 

 حساسیت را دارد.
با نسبت  o/WiWهمچنین رابطه در حالت یک حذفی به پارامتر 

 و  o/WiWامترهای ، در حالت دو حذفی به پار11/1حساسیت 

H/P سه حذفی به  و در حالت 11/1با نسبت حساسیت
کمترین  22/2نسبت با  B/Pو  o/WiW ،H/Pپارامترهای 

 حساسیت را دارد.

 ب( نسبت به پارامترهای بدون بعد-4حساسیت رابطه ) (:2) جدول
نسبت 

 حساسیت
MSE 2R 

 شدهاستفادهپارامترهای  مقادیر تخمینی ضریب و توان پارامترها
 حالت

a b c d e H/P L/W B/P Wi/Wo 

- 009/0 903/0 698/0 132/0- 351/0 209/0 009/0-      1 
11/1 010/0 9/0 762/0 130/0- 260/0 262/0 0      2 

22/2 020/0 780/0 605/0 132/0- 563/0 0 0      3 

33/10 093/0 018/0 450/1 127/0- 0 0 0      4 

55/10 095/0 002/0 738/1 0 0 0 016/0-      5 

33/2 020/0 772/0 117/1 0 0 484/0 012/0-      6 

22/1 011/0 886/0 892/0 0 293/0 231/0 01/0-      7 

11/1 010/0 895/0 922/0 0 236/0 283/0 0      8 

22/2 012/0 877/0 733/0 0 559/0 0 015/0-      9 

33/2 021/0 765/0 933/0 128/0- 0 485/0 0      10 

33/10 093/0 020/0 471/1 127/0- 0 0 017/0-      11 

33/1 012/0 877/0 616/0 133/0- 559/0 0 019/0-      12 

11/2 019/0 786/0 943/0 130/0- 0 485/0 014/0-      13 

22/2 020/0 780/0 721/0 0 562/0 0 0      14 
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33/2 021/0 760/0 105/1 0 0 484/0 0      15 

 
-4رابطه )، L/Wاز پارامتر  ددهند که بعها نشان مینتایج مدل

باشد. حساس می H/Pو  B/Pبه ترتیب به پارامترهای ب( 
که در حالت یک حذفی نسبت حساسیت حذف  صورتبدین

 ت.اس 22/1و  33/1به ترتیب برابر  H/Pو  B/Pپارامتر 
نیز با بررسی حساسیت رابطه ( 2016بشیری و همکاران )

لید کشان برای تخمین ضریب آبگذری سرریزهای پیشنهادی
مستطیلی نسبت به پارامترهای بدون بعد در حالت یک  پیانویی

ان شحذفی، به این نتیجه دست یافتند که رابطه پیشنهادی
و کمترین  H/Pو  B/Pحساسیت را نسبت مقادیر بیشترین 

دارد. البته لازم به ذکر  o/WiWحساسیت را نسبت به پارامتر 
شان استفاده نکرده در رابطه L/W از نسبتاست که ایشان 

 بودند.

 
از بین تمامی شود که می( نیز ملاحظه 2با توجه به جدول )

 کمترینب( -4رابطه )های یک، دو و سه حذفی، حالت
ف پارامتر را نسبت به حذ 2R=9/0و  11/1حساسیت به مقدار 

o/WiW  در حالت یک حذفی دارد که با نتایج بشیری و
( که برای پلان مستطیلی پیشنهاد نمودند 2016همکاران )
-4) بنابراین با درصد خطای قابل قبولی، از رابطه؛ تطابق دارد

 نمود.توان استفاده نیز می o/WiWپارامتر با حذف  ب(
)H/P , و )o/WiW, B/P(وقتی پارامترهای  در حالت دو حذفی

)o/WiW ها به ترتیب برابرشوند، نسبت حساسیت آنحذف می 
باشد که حاکی از حساسیت بیشتر مدل به می 11/1و  22/1با 

B/P .است 

 پارامترهای بدون بعدب( نسبت به -4بندی حساسیت رابطه )رتبه(: 3) جدول
 تعداد پارامترهای

 مورداستفاده
 حذف پارامتر

 شده
2R 

 حساسیت
 کمترین بیشترین رتبه نسبت

3 

Wi/Wo 9/0 11/1 4 

L/W Wi/Wo 
B/P 877/0 33/1 2 
H/P 886/0 22/1 3 
L/W 786/0 11/2 1 

2 

Wi/Wo,B/P 780/0 22/2 4 

B/P,L/W Wi/Wo,H/P 

Wi/Wo,L/W 765/0 33/2 2 
Wi/Wo,H/P 895/0 11/1 6 
H/P,B/P 877/0 22/2 5 
H/P,L/W 772/0 33/2 3 
B/P,L/W 020/0 33/10 1 

1 

Wi/Wo,B/P,H/P 780/0 22/2 4 

B/P,L/W,H/P Wi/Wo,B/P,H/P 
Wi/Wo,B/P,L/W 018/0 33/10 2 
B/P,L/W,H/P 002/0 55/10 1 

L/W,Wi/Wo,H/P 760/0 33/2 3 
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)B/P , در حالت سه حذفی در شرایطی که پارامترهای

)L/W, o/WiW و )L/W ,o/WiW, H/P(شوند، نسبت می حذف
باشد که می 33/2و  33/10ها به ترتیب برابر با حساسیت آن

 است. B/Pنمایانگر حساسیت بیشتر مدل به  بازهم
 گیرینتیجه
و  L/W ،H/P ،B/Pبعد  بدونهای نسبت تأثیر ،پژوهشدر این 

o/WiW ی ابر ضریب آبگذری سرریزهای کلید پیانویی ذوزنقه
آزمایشگاهی قرار گرفت و روابطی برای تخمین  موردمطالعه

حساسیت  وضریب آبگذری این نوع سرریزها پیشنهاد شد 
بدون بعد رهای هر یک از پارامترابطه پیشنهادی نسبت به 

ر زی صورتبهقرار گرفت؛ که خلاصه این نتایج  موردبررسی
 شود:بندی میجمع

 )o/WiW(نسبت عرض دهانه کلید ورودی به کلید خروجی  -1
 o/WiW=33/1مقدار  دارد. ضریب آبگذریرا بر  تأثیرکمترین 

؛ ودشمقدار بهینه برای این نوع سرریزها پیشنهاد می عنوانبه
سرریز را  ، ضریب آبگذری4و  3، 2 هایدر مقایسه با نسبت که

 دهد.درصد افزایش می 33 اندازهبهحداکثر 
منجر به افزایش  (B/P)افزایش نسبت طول جانبی به ارتفاع  -2

مقدار درصد خواهد شد و  63 میزانحداکثر به ، ضریب آبگذری
33/2B/P= شود.مقدار بهینه پیشنهاد می عنوانبه 

سبت ، نضریب آبگذریبر  مؤثربعد  های بدوندر بین نسبت -3
پارامتر  ینمؤثرتر  (L/W) به عرض سرریز یافتهگسترشطول 

)از نظر مقدار بهینه  عنوانبه=L/W 54/6باشد و مقدار می
  شود. افزایشبرای این نوع سرریزها پیشنهاد میهیدرولیکی( 

L/W113 اندازهبهحداکثر  منجر به افزایش ضریب آبگذری 
 درصد خواهد شد.

 (H/P)با افزایش نسبت جریان عبوری به ارتفاع سرریز  -4
 کاهش ازآنپسو  یافتهافزایش، ضریب آبگذری 18/0تقریباً تا 

 یابد.می
و  L/W ،H/P ،B/Pهای بدون بعد استفاده از نسبتبا  -5

o/WiW  بدست آمده از نتایج آزمایشگاهی در شرایط
، SPSSافزار هیدرولیکی مختلف و همچنین با استفاده از نرم

محدوده متفاوت برای تخمین ضریب  سهروابط بدون بعدی در 

رابطه و  شدای ارائه آبگذری سرریزهای کلید پیانویی ذوزنقه
های محدوده کاربرد آن با نمونه همپوشانی( به دلیل ب-4)

، برای تخمین ضریب آبگذری این مدل واقعیدر  شدهساخته
 شود.مینهاد ، پیششدهارائهنوع سرریزها در محدوده کاربرد 

پارامترهای نسبت به  رابطه تجربی پیشنهادی حساسیت -6
های یک، دو و سه حذفی حالتکمی و در  صورتبه ،بدون بعد

 یطورکلبهکه  شدحالت مختلف انجام شد و مشخص  چهاردهبا 
بیشترین و کمترین حساسیت را به ترتیب  ،رابطه پیشنهادی

 دارد. o/WiWو  L/Wهای به نسبت

 

 مراجع
کلید هیدرولیک جریان بر روی سرریزهای (. 1390جواهری، ا. ) -1

نامه کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی عمران، پایان" پیانویی
 دانشگاه صنعتی اصفهان.

 تأثیرارزیابی آزمایشگاهی "(. 1394) خیاط رستمی، س. ؛ وصفرزاده، ا -2
، "ارتفاع بر هیدرولیک سرریزهای کلید پیانویی مستطیلی مستغرق

 .1-12(، 7) 9،آبیبرقسد و نیروگاه  علمی پژوهشی نشریه
 بعدیسههیدرودینامیک " .(1393نوروزی، ب. ) ؛ و، اصفرزاده -3

علمی پژوهشی مجله ، "سرریزهای کلید پیانویی انحنادار در پلان
 .61-79(، 3) 9 ،هیدرولیک

بگذری آتعیین ضریب (. 1395مریدی، ع. ) ؛ وعطاری، ج .عزیزی، ک -4
پانزدهمین کنفرانس ، MLPهای عصبی سرریز با استفاده از شبکه

 ، قزوین.هیدرولیک ایران

 
5- Anderson, R.M. (2011). “Piano Key weir head discharge 

relationships”, M.Sc. Thesis, Department of Civil and 

Environmental Engineering, Utah State University. 

 

6- Anderson, R.M. and Tullis, B.P. (2011). “Influence of 

Piano Key Weir geometry on discharge”, Proceeding of 

International Conference on Labyrinth and Piano Key 

weirs (PKW 2011), Liège, Belgium, 75-80. 

 

7- Bashiri, H.Dewals, B.Pirotton, M. Archambeau, P. and 

Erpicum, S. (2016).“Towards a new design equation for 

piano key weirs discharge capacity”, Proceedingof 6th 

International Symposium on Hydraulic Structures, 

Portland, Oregon, USA, 40-49. 

 

8- Cicero, G.M. Delisle, J.R. Lefebvre, V. and Vermeulen, J. 

(2013). “Experimental and numerical study of the 

hydraulic performance of a trapezoidal Piano Key 

weir”, Proceedingof International Conference on 



 ای و بررسی حساسیت پارامترهای مؤثر در آنتعیین رابطه ضریب آبگذری سرریزهای کلید پیانویی ذوزنقه ..............................35

Labyrinth and Piano Key Weirs (PKW 2013), Paris, 

France, 265-272. 

 

9- Erpicum, S.Archambeau, P.Dewals, B. and Pirotton, M. 

(2017). “Hydraulics of Piano Key Weirs: A review”, 

Proceeding of International Conference on Labyrinth 

and Piano Key weirs (PKW 2017), Qui Nhon, Vietnam, 

27-36. 

 

10- Hu, H. Qian, Z. Yang, W. Hou, D. and Du, L. (2018). 

“Numerical study of characteristics and discharge 

capacity of piano key weirs”. Flow Measurement and 

Instrumentation. 62, 27-32. 

 

11- Henderson, F.M. (1986). Open channel flow, Macmillan, 

USA. 

 

12- Kabiri-Samani, A. and Javaheri, A. (2012). “Discharge 

coefficient for free and submerged flow over Piano Key 

weirs”. Journal of Hydraulic Research. 50,114-120. 

 

13- Karimi, M. Attari, J. Saneie, M. and Jalili Ghazizadeh, 

M.R. (2018). “Side Weir Flow Characteristics: 

Comparison of Piano Key, Labyrinth, and Linear 

Types”.Journal of Hydraulic Engineering. 144(12). 

14- Machiels, O.Erpicum, S.Dewals, B.J.Archambeau, P. and 

Pirotton, M. (2011).“Experimental observation of flow 

characteristics over a Piano Key weir”. Journal of 

Hydraulic Research.49,359-366. 

 

15- Machiels, O. (2012).“Experimental study of the hydraulic 

behaviour of Piano KeyWeirs”, Ph.D. Thesis, Faculty 

of Applied Science, University of Liège. 

 

16- Mehboudi, A.Attari, J. and Hosseini, S.A. (2016). 

“Experimental study of discharge coefficient for 

trapezoidal piano key weirs”. Flow Measurement and 

Instrumentation. 50,65-72. 

 

17- Mehri, Y. Soltani, J. and Khashehchi, M. (2019). 

“Predicting the coefficient of discharge for piano key 

side weirs using GMDH and DGMDH techniques”. 

Flow Measurement and Instrumentation. 65, 1-6. 

 

18- Noui, A. and Ouamane, A. (2011). “Study of optimization 

of the Piano Key Weir”, Proceeding of International 

Conference on Labyrinth and Piano Key weirs (PKW 

2011), Liège, Belgium, 175-182. 

 

19- Novak, P.Guinot, V. Jeffrey, A. and Reeve, D.E. (2010). 

Hydraulic modelling: An introduction, Spon Press, 

London. 

 

20- Ouamane, A. Debabeche, M. Lempérière, F. and Vigny, 

J.P. (2017). “Twenty years of research in Biskra 

University for Labyrinthsand Piano Key Weirs and 

associated fuse plugs”, Proceeding of International 

Conference on Labyrinth and Piano Key weirs (PKW 

2017), Qui Nhon, Vietnam, 17-26. 

 

21- Ribeiro, M.L.Boillat, J.L.Schleiss, A.J.Doucen, O.L. and 

Laugier, F. (2011). “Experimental parametric study for 

hydraulic design of PKWs”, Proceeding of 

International Conference on Labyrinth and Piano Key 

weirs (PKW 2011), Liège, Belgium, 183-190. 

 

22- Ribeiro, M.L. Pfister, M.Schleiss, A. J. and Boillat, J. L. 

(2012). “Hydraulic design of A-type Piano Key weir”. 

Journal of Hydraulic Research. 50,400-408. 

 
23- Ribeiro, M.L. Pfister, M. and Schleiss, A.J. (2013). 

“Overview of Piano Key weir prototypes and scientific 

model investigation”, Proceeding of International 

Conference on Labyrinth and Piano Key Weirs (PKW 

2013), Paris, France, 273-282. 

 

24- Safarzadeh, A. and Noroozi, B. (2017). “3D 

Hydrodynamics of Trapezoidal Piano Key Spillways”. 
International Journal of Civil Engineering.15(1). 89-

101. 

 

25- Schleiss, A.J. (2011). “From labyrinth to piano key weirs: 

Ahistorical review”, Proceeding of International 

Conference on Labyrinth and Piano Key weirs (PKW 

2011), Liège, Belgium, 3-15. 

 

26- Zounemat-Kermani, M. and Mahdavi-Meymand, A. 

(2019). “Hybrid meta-heuristics artificial intelligence 

models in simulating dischargepassing the piano key 

weirs”. Journal of Hydrology. 569,12-21. 

 

 

 

 

 

 

 


