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Abstract 

This study examines the hydraulic relationships provided for piano-key weirs. The hydraulic 

relationships presented by researchers in various sources include multiple geometric parameters 

in some cases, while others focus only on a limited number of these parameters. In the first step, 

using the RSM-CCD method and data from Anderson's study (2011), the discharge coefficient 

relations were derived in the relative head ranges of 0.1-0.2 and 0.2-0.9, with a total of 18 data 

points. In the second step, through laboratory and numerical model designs, the derived 

relationship using the RSM-CCD method was compared and evaluated against other hydraulic 

relationships for piano-key weirs. This comparison was done using statistical indices and the 

discharge-head ratio charts. The statistical index values obtained from generalizing the discharge 

coefficient relation using the RSM-CCD method to Anderson's (2011) 115 laboratory data points 

were R² = 0.9985, MAE = 0.0034, and RMSE = 0.0041, indicating the accuracy of this method, 

despite using fewer data points. Evaluation of the hydraulic relationships presented for predicting 

the discharge coefficient of the physical model of the studied piano-key weir, using statistical 

indices, shows the good performance of the relationships by Liet-Ribeiro et al. (2012) and 

Michaels (2012). The R², MAPE, and RMSE values for these two relationships are 0.99, 5.05%, 

0.063, and 0.96, 6.8%, 0.071, respectively. Comparison of the discharge-head ratio charts derived 

from the RSM-CCD method and laboratory models shows that the accuracy of this relationship 

increases with increasing relative flow head. The MAPE values for the relative head ranges of 

0.1-0.3 and 0.3-0.8 were 11% and 1.25%, respectively, which can be considered when predicting 

discharge at high relative heads. 
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بینی ضریب دبی سرریزهای کلید پیانویی  سازی عددی در پیش ارزیابی کارایی روابط تجربی و مدل

 مستطیلی با استفاده از روش پاسخ سطح

 2، هوشنگ ولایتی1*اکبر صفرزاده

 .، اردبیل، ایراناستاد، دانشکده فنی و مهندسی، گروه مهندسی عمران، دانشگاه محقق اردبیلی .1

 ، اردبیل، ایران.کارشناس ارشد، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه محقق اردبیلی .2

 چکیده

بررسی قرار گرفت. روابط تجربیی  در این تحقیق روابط هیدرولیکی ارائه شده برای سرریزهای کلید پیانویی مورد 

ارائه شده توسط پژوهشگران در برخی منابع شامل پارامترهای هندسی متعدد بوده و در برخی منابع تنها شامل بررسیی  

هیای ماالعیه اندرسیون     و داده RSM-CCDباشد. در گام اول با اسیتفاده از رو    تعداد محدودی از این پارامترها می

سری داده ارائه شده است. در گام  18در مجموع با  2/1-9/1و  1/1-2/1در بازه هد نسبی  ( روابط ضریب دبی2111)

بیا   RSM-CCDهای آزمایشگاهی و شبیه سازی عددی، راباه استخراج شده بیا اسیتفاده از رو     دوم با طراحی مدل

هید   الب نمیودار ضیریب دبیی   های آماری و در ق دیگر روابط هیدرولیکی سرریزهای کلید پیانویی با استفاده از شاخص

های آماری حاصل از تعمیم رابایه ضیریب دبیی بیه رو       نسبی مورد مقایسه و اررزیابی قرار گرفت. مقادیر شاخص

RSM-CCD ( به ترتیب بیرای  2111داده آزمایشگاهی اندرسون ) 111، بهR
2  ،MAE، RMSE ،9981/1 ،1100/1  و

رغم استفاده از تعداد داده کمتر است. ارزیابی روابط هییدرولیکی   لیباشد که نشان دهنده دقت این رو  ع می 1101/1

بینی ضریب دبی مدل فیزیکی سرریز کلیید پییانویی ماالعیه شیده در ایین تحقییق بیا اسیتفاده از          ارائه شده برای پیش

مقیادیر  ( است. 2112( و میشلز )2112های آماری نشان دهنده عملکرد مالوب روابط لیت ریبیرو و همکاران) شاخص

R
2  ،MAPE، RMSE   171/1%،  8/6، 96/1و  160/1%،  11/1،  99/1به ترتیب برای دو راباه ذکر شیده عبارتنید از 

و  RSM-CCDباشد. مقایسه نمودار ضریب دبی هد نسبی استخراج شده برای روابط ضریب دبی حاصیل از رو    می

 MAPEای کیه مقیادیر    افزایش هد نسبی جریان است به گونهدهنده افزایش دقت این راباه با  مدل آزمایشگاهی، نشان

توانید در   % اسیت کیه میی    21/1% و 11به ترتیب  8/1-0/1و بازه هد نسبی  1/1-0/1محاسبه شده برای بازه هد نسبی 

 بینی ضریب دبی در هد نسبی بالا مورد توجه قرار گیرد. پیش

 تاریخچه داوری

 11/11/1010دریافت: 

 18/11/1010بازنگری: 

 17/18/1010پذیر : 

 کلمات کلیدی

 سرریز کلید پیانویی

 ضریب دبی

RSM-CCD 
 مدل آزمایشگاهی

 مدل عددی

 

 مقدمه -1

ای  کنگیره  نوع تکامل یافته سیرریزهای  سرریزهای کلید پیانویی

رغم کاهش عرض ساختگاه سرریز، طول کلی تاج  باشند که علی می

سرریز را حفظ کرده )بواساه افزودن شیروانی در بالادست و پایین 

جویی در مییزان حجیم بیتن رییزی و هزینیه       دست( و باعث صرفه

از سیرریزها بیر خی      شیوند. در ایین میدل     ساخت سیرریز میی  

دار  های ورودی به صورت سیا  شییب   ای، کلید سرریزهای کنگره

(. این 1باشد )شکل  یک در میان به سمت داخل و خارج مخزن می
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مدل از سرریزها برای اولین بار توسط ب نیک از دانشیگاه بریسیکا    

 2111الجزایر و لمپریر در موسسیه هاییدروکوف فرانسیه در سیال     

و  2116پیانویی در سال  ین مدل از سرریزهای کلیدطراحی شد. اول

، به منظور بهسیازی سید گلیورس در فرانسیه      EDFتوسط کمپانی 

(، سیرریزهای کلیید پییانویی دارای    b-1. طبق شکل)[1]ساخته شد

باشیند کیه بیه منظیور بررسیی تیا یر        پارامترهای هندسی متعدد می

رت پارامترهیای  هرکدام از این پارامترها بر عملکرد سرریز، به صیو 

  بی بعد هندسی مانند هد نسبی )

 
 (، طول نسبی )

 
نسبت عرض  (،

  کلیدها )

  
  نسبت طول شیروانی ها) (،

  
 .شوند در نظر گرفته می (،

 آل برای طول نسبی ) (، مقدار ایده2013لیت ریبرو و همکاران)

 
 ،)

انییید. همننیییین بررسیییی لییییت ریبیییرو و  در نظیییر گرفتیییه 1را 

  دهد که مقدار  (، نشان می2013همکاران)

  
برای سرریزهای کلید  

. ایرپیکوم و [2]باشد  می 1/1تا  1پیانویی بهره برداری شده در بازه 

، 1( برای جریان با هد پایین و طول نسیبی معیادل   2014همکاران )

  مقدار 

  
در نظیر   0برای حالتی که دارای بیشترین بیازده اسیت را    

 . [3]گرفتند 

(، در سیررریزهای  2006حقیقیات اومانیه و لمپرییره)   ماابق با ت

کلیدپیانویی دو نوع جریان غالب وجود دارد کیه عبیارت اسیت از    

هیای ورودی شیده و جرییان از     جریان نزدیک شونده که وارد کلید

دار بیه   تاج پایین دست مشابه با یک سرریز لبه تییز بیا بدنیه شییب    

ان دوم نییز در  شیود. جریی   صورت ریزشی به سمت پایین تخلیه می

کلیدهای خروجی تشکیل شده بدین صیورت کیه جرییان از روی    

شیود   تاج بالادست به سمت پایین دست بخش شیب دار تخلیه می

[4] . 

(، وجود دیوارهیای قیائم در انتهیای    2013صفرزاده و نوروزی)

ای را باعیث ایجیاد ناحییه شرخشیی      کلیدهای سیرریزهای کنگیره  

ندمان این مدل از سرریزها معرفیی  جریان و افت انرژی و کاهش را

کردنیید. اییین پژوهشییگران همننییین هیییدرودینامیک سییه بعییدی   

ای و سییرریزهای  سییرریزهای کلیییدپیانویی، سییرریزهای کنگییره   

نشان  ها ای با کلیدهای شیبدار را مقایسه کردند. نتایج بررسی کنگره

پیانویی به علت حذ  فشردگی  داد که ضریب دبی سرریزهای کلید

هیای کنیاری    در کلیدهای ورودی و توزیع بهتر آن روی تاج جریان

 . [5]در مقایسه با دو نوع دیگر بیشتر است 

 

 

 (.سرریز کلید پیانوییbای،) (.سرریزکنگرهaپارامترهای هندسی). 1شکل 
Fig. 1. Geometrical parameters of (a) Labyrinth weir, (b) Piano 

key weir 

تعیین راباه ضریب دبی برای سرریزهای کلید پیانویی همیواره  

از موضوعات مهم پژوهشی در بیاره ایین میدل از سیرریزها بیوده      

های مدل  ( با استفاده از داده2012است. کبیری سامانی و جواهری )

ز هیای مختلیس سیرری    آمده از ماالعیه هندسیه   آزمایشگاهی بدست

پیانویی در محدوده پارامترهای هندسیی معیین بیرای محاسیبه      کلید

( برای جریان در Cdمیزان دبی عبوری، به منظور تعیین ضریب دبی)

( را پیشنهاد کردند که دقیت ایین رابایه    1حالت رژیم آزاد، راباه )

 :[6]درصد گزار  شده است  98توسط پژوهشگران مذکور 
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میدل مختلیس    09( بیا بررسیی   2012لیت ریبیرو و همکیاران) 

روابای را برای محاسیبه مییزان   A هندسی سرریز کلید پیانویی نوع 

دهنده نسبت دبی عبیوری   نشان  دبی افزایشی ارائه کردند. این راباه

پیانویی به سرریز لبه تیز خای است. این روابیط بیه    از سرریز کلید

 :[7]( در نظر گرفته شده است 0، 2صورت روابط )
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(0) 
        (

(   )  
  

)

   

        

بیییان کننییده تییا یر پارامترهییای هندسییی    w، p، b، aضییرایب 

)کیه بیه ترتییب بیه صیورت     باشند  مشخصی می
  

  
)
   

 ،(
  

  
)
   

 ،

(    
      

 
)
    

)  و  
  

  
)
 

 است. 

ای را بیه منظیور    هیای گسیترده   (، آزمایش2012میشلز در سال )

بررسی ا ر شندین پارامتر مؤ ر بر عملکرد سرریزهای کلید پییانویی  

های بدسیت آمیده    در شرایط جریان آزاد ارائه کرد. او با تحلیل داده

ای را برای مقدار دبیی عبیوری از واحید عیرض      راباهاز آزمایش، 

(، ارائیه داد. مایابق ایین رابایه،     0سرریزهای کلیید پیانویی)رابایه   

مقدار دبی عبوری از واحد عرض سیرریز کلیید پییانویی برابیر بیا      

(، 1های کنیاری )رابایه   مجموع دبی در واحد عرض عبوری از تاج

( اسیت  7ن دست )راباههای پایی (، و تاج6های بالادست )راباه تاج

[8]. 
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( عملکییرد سییرریزهای کلیییدپیانویی 2020کومییار و همکییاران)

و  ای را بیا اسیتفاده از رو  درخیت تصیمیم     مسیتایلی و ذوزنقیه  

هیا نشیان داد    رگرسیون جنگل تصادفی بررسی کردند. نتایج بررسی

که رو  رگرسیون جنگل تصادفی دارای دقت بیشتری در مقایسیه  

باشد. روابط ضیریب دبیی ارائیه     و  بکار گرفته شده میبا دیگر ر

شده به رو  درخت تصمیم برای سرریز کلید پیانویی مستایلی به 

( برای دامنیه هید نسیبی و طیول نسیبی      11و  9، 8صورت روابط )

 : [9] باشد معین بوده و به صورت یک راباه خای می

(8)  
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)        

(11)  

 
       

          (
 

 
)        (

 

 
)       

(، بییا اسییتفاده از نتییایج ماالعییه 2018همکییاران) کروکسییتون و

( را بییرای 11(، راباییه )2011آزمایشییگاهی اندرسییون و تییالی ) 

پیانویی ارائه دادند. این راباه  ضریب دبی سرریزهای کلیدبینی  پیش

به صورت تابعی از ضرایب معین برای هندسه مشخصی از سیرریز  

و سیرریز   1/1-9/1باشد که بیرای هدنسیبی    و هد نسبی جریان می

 .[10]باشد  معتبر می Aکلید پیانویی نوع 

(11) 
   (     (

 

 
)  

   

 
)
  

 

( به منظور ارزیابی ا ر طول شییروانی  2013سی سرو و دلی  )

، را بیه  A ،B ،Cهای نیوع   بر عملکرد سرریزهای کلید پیانویی مدل

سیپ  بیا آنیالیز    ایشگاهی میورد بررسیی قیرار دادنید.     صورت آزم

ای را بیرای   های بدسیت آمیده از بررسیی آزمایشیگاهی رابایه      داده

( 12بایه ) های ذکر شده ارائه دادند. را سرریزهای کلید پیانویی مدل

در محدوده هد نسبی معین تعریس شده است کیه مقیادیر ضیرایب    

 .[11]برای هر مدل مقدار خاصی است 

(12) 
        

 

 
   (

 

 
)
 

   (
 

 
)
 

   (
 

 
)
 

 

( بیا اسیتفاده از رو  سیا     2017سنگ سیفیدی و همکیاران)  

. به علیت  [12]پاسخ به ماالعه جریان سرریزهای انحنادار پرداختند 

ای  تعدد پارامترهای هندسی سرریزهای کلید پیانویی، تاکنون رابایه 

جامع برای ضریب دبی این نوع از سرریزها ارائیه نشیده اسیت. در    

تحقییق حاضیر بییا اسیتفاده از رو  سیا  پاسییخ ضیمن ارزیییابی      

عملکرد سرریز کلید پیانویی، راباه ضریب دبی نیز برای این میدل  

مه پژوهش حاضر با استفاده از نتایج از سریز ارائه شده است. در ادا

سازی آزمایشگاهی و عددی، روابط ضریب دبی ارائه شیده در   مدل

های آماری مقایسه  این پژوهش و دیگر مراجع با استفاده از شاخص

 .و ارزیابی شده است
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 ها مواد و روش -2

 روش سطح پاسخ -2-1

(، یک رو  آماری معتبر برای طراحیی  RSM) 1رو  سا  پاسخ

هیا   سیازی و تحلییل روابیط بیین داده     ها، بهینه مدل کردن دادهآزمایش، 

( و طراحیی  CCD) 2باشد توسط دو رو  طراحی مرکیب مرکیزی   می

( قابیل انجیام اسیت. در بیین دو رو  میذکور،      BBD) 0بیاک  بینکن  

طراحی مرکب مرکزی از عمومیت بیشتری برخوردار است. ایین رو   

رار در نقایه مرکیزی   بر اساس انجام آزمایش در نقیا  خیارجی و تکی   

طراحی شده است که باعث افزایش نسبی دقت ارائه شده توسیط ایین   

شود. در رو  سیا  پاسیخ بیرای     های دیگر می رو  نسبت به رو 

هر متغیر وابسته، مدلی تعریس شده که آ ار اصیلی و فاکتورهیا را روی   

کند. مدل استفاده شده در رو  سا  پاسیخ   هر متغیر جداگانه بیان می

وما، مدل درجه دوم یا فرم کاهیده آن است. مدل کلیی رو  سیا    عم

شود. در این میدل،   ( تعریس می10پاسخ شند متغیره به صورت راباه )

Y بینی شده،  پاسخ پیشbO  ،ضریب  ابتbi  ،ا ر خایbii   ،آ ار مربعیات

bij  آ ار متقابل، وxi  وxj باشد. ساوح )متغیر کد شده(، می 

(10) 
     ∑  

 

   

   ∑   

 

   

  
  ∑ ∑    

 

     

   

   

     

در تحقیق حاضر به منظور ارزیابی عملکرد سرریز کلید پییانویی از  

افیزار   رو  طرح مرکب مرکزی در رو  سا  پاسیخ در محییط نیرم   

(Version 12)Design Expert       استفاده شیده اسیت. طراحیی بیه رو

ساوح بالا  -1 +،1گیرد.  طرح مرکب مرکزی در پنج سا  صورت می

باشند. صیفر نییز بیه عنیوان      + حدهای جدید ساوح میβ-، βو پایین، 

شود. به منظور ارزیابی عملکیرد سیرریز    نقاه مرکزی در نظر گرفته می

. بیر  [13]شده اسیت  استفاده  (2011های ماالعه اندرسون ) کلید از داده

اساس این ماالعه هد نسبی جریان و نسبت عیرض کلییدها بیه عنیوان     

ساوح اصلی و ضریب دبی جریان به عنوان پاسخ در نظر گرفتیه شیده   

و  1/1-2/1است. در گام اول پژوهش، بازه هد نسبی جریان به دو بازه 

و  1تقسیم شده است و ساوح مورد نظر ماابق بیا جیداول )   9/1-2/1

(، ساوح به همیراه مقیادیر   0و  0) های تنظیم شده است. در جدول( 2

واقعی و کدگذاری شده با پاسخ )ضریب دبی( بیرای اسیتخراج رابایه    

 ضریب دبی جریان به رو  طرح مرکب مرکزی لحاظ شده است.

                                                      
1 Response Surface Methodology 
2 Central Composite Design 
3 Box Behnken Design 

 ساوح . دامنه و تراز تنظیم شده1جدول 

 1/1-2/1ی هد نسبی  بازه RSM-CCDبه رو  
Table 1. Range and levels of the factors 

in RSM-CCD (H/P=0.1-0.2) 

Factors -β -1 0 +1 +β 

(
 

 
) 0.10 0.1150 0.150 0.1850 0.20 

(
  

  
) 0.67 0.79 1.09 1.38 1.5 

 شده دامنه و تراز تنظیم. 2جدول 

 2/1-9/1ی هد نسبی  بازه RSM-CCDرو   به
Table 2. Range and levels of the factors 

in RSM-CCD (H/P=0.2-0.9) 

Factors -β -1 0 +1 +β 

(
 

 
) 0.2 0.303 0.55 0.797 0.90 

(
  

  
) 0.67 0.79 1.09 1.38 1.5 

ساوح تنظیم شده به همراه مقادیر واقعی و کدگذاری شده به رو  . 3جدول 

RSM-CCD 1/1-2/1، هدنسبی 
Table 3. RSM-CCD plan in actual and coded values along with 

the response (H/P=0.1-0.2) 

 

(
 

 
) (

  

  
) 

Cd 
Actual 

value 

Coded 

value 

Actual 

value 

Coded 

value 

1 0.115 -1 0.79 -1 0.49025 

2 0.115 -1 1.38 +1 0.5318 

3 0.185 +1 0.79 -1 0.4354 

4 0.185 +1 1.38 +1 0.4839 

5 0.150 0 0.67    0.4493 

6 0.150 0 1.5    0.5162 

7 0.10    1.09 0 0.5215 

8 0.20    1.09 0 0.4519 

9 0.150 0 1.09 0 0.4959 

 ساوح تنظیم شده به همراه مقادیر واقعی و کدگذاری شده به رو . 4جدول 

RSM-CCD ، 2/1-9/1هد نسبی 
Table 4. RSM-CCD plan in actual and coded values along with 

the response (H/P=0.2-0.9) 

 

(
 

 
) (

  

  
) 

Cd 
Actual 

value 

Coded 

value 

Actual 

value 

Coded 

value 

1 0.303 -1 0.79 -1 0.3524 

2 0.303 -1 1.38 +1 0.3975 

3 0.797 +1 0.79 -1 0.2233 

4 0.797 +1 1.38 +1 0.2322 

5 0.55 0 0.67    0.2530 

6 0.55 0 1.5    0.2848 

7 0.20    1.09 0 0.4429 

8 0.90    1.09 0 0.2267 

9 0.55 0 1.09 0 0.2773 
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 سازی آزمایشگاهی: تجهیزات مدل.2شکل 

a،نمای شماتیک فلوم آزمایشگاهی.)bمدل فیزیکی سرریز کلید پیانویی .) 
Fig. 2. Laboratory modeling equipment (a) The schematic view of 

a laboratory flume (b) physical model of the tested piano key weir  

 مشخصات هندسی مدل فیزیکی. 5جدول 
Table 5. Geometrical details of physical model 

n  

 
 

 

  

 
  

  

 
  
  

 

3 5 0.96 1.25 1 

 تجهیزات آزمایشگاهی -2-2

(، a-2) بخشییی از مرحلییه دوم اییین تحقیییق ماییابق شییکل  در

متیر،   11پیذیر بیه طیول     ماالعات آزمایشگاهی در فلوم افقی شیب

ای و کیس   هیای شیشیه   متیر بیا دییواره    8/1متر و ارتفیاع   1عرض 

فولادی برای بررسی جریان آب انجیام شیده اسیت. آب از مخیزن     

لیتر بر  انیه به مخزن بالادست فلوم  91اصلی به وسیله پمپ با دبی 

سازی جریان، از توری مشبک و صیفحات   یابد. برای آرام انتقال می

کیش   یونولیتی استفاده شده اسیت. عمیق و تیراز آب توسیط خیط     

شود. در تفسیر نتیایج،   گیری می متر اندازه میلی 1/1دیجیتال با دقت 

رد بررسیی قیرار   بار آبی جریان با استفاده از عمق و بار سرعت میو 

گیرد. تراز آب از تاج سرریز به عنوان مبدأ و دبی متناظر با آن به  می

سنج الکترومغناطیسی بیا   شود. دبی عنوان خروجی سیستم قرائت می

گیری عمق، حداقل  لیتر بر  انیه استفاده شده و قبل از اندازه 1دقت 

دقیقه زمان برای تثبییت عمیق زمیان صیر  شیده اسیت. میدل         0

، بیه   PVCکی سیرریز کلیید پییانویی بیا اسیتفاده از صیفحات       فیزی

(. مشخصیات  b-2میلی متر ساخته شده اسیت شیکل )   9ضخامت 

گیردآوری   (1) پارامترهای هندسی سرریز کلید پییانویی در جیدول  

لیتیر بیر    6/2شده است. بازه دبی جریان اعمالی بر روی سیرریز از  

شده است که در هر مرحلیه  لیتر بر  انیه در نظر گرفته  6/87 انیه تا 

لیتر بر  انیه بر مقدار دبی افزوده شده و مقدار هد کیل   2از آزمایش 

)مجموع هد استاتیک و سرعت( جرییان محاسیبه شیده و ضیریب     

( دبیی  10)رابایه   دبی جریان را با در نظر گیرفتن معادلیه عمیومی   

 :[10]جریان استخراج شده است 

(10)   
 

 
   √   

  

 عددیسازی  مدل -2-3

در بخش دیگری از مرحله دوم پژوهش به منظور شیبیه سیازی   

اسیتفاده شیده    FLOW3Dافیزار   عددی سرریز کلید پیانویی، از نرم

سیازی عیددی در ایین     است. معادلات اساسی حاکم بر روند شیبیه 

 باشد.   پژوهش معادلات بقای جرم و اندازه حرکت می

یز سییازی عییددی جریییان روی سییرر   در اییین تحقیییق، شییبیه  

سازی یک کلید واحد شیامل   آزمایشگاهی به دلیل تقارن مسئله با مدل

-K مدل کلید خروجی انجام شده است. از یک کلید ورودی و دو نیم

ε-RNG جییز   هییا و از رو  سییازی لزجییت گییرداب  بییرای شییبیه

سیازی هندسیه سیرریز و سیا  آزاد سییال       بیرای مشیخص   حجمی

رای هندسیه سیرریز   رو  جز  سا /حجم مانع ب.استفاده شده است

های محاسیباتی   در رو  حجم محدود به کار رفته و موانع در سلول

شیوند. همننیین،    ( در نظیر گرفتیه میی   1و  1به صورت نسبی )بیین  

برای تعیین سا  آزاد سیال اسیتفاده شیده    جز  حجم سیال الگوریتم

  GMRESتکنییک  است. برای حیل عیددی معیادلات غییر دائیم، از     

الگیوی حیل و انفصیال معادلیه مومنتیوم از نیوع       استفاده شده است. 

کنید.   است که بیه افیزایش سیرعت حیل کمیک میی       1صری  درجه 

بندی  بندی مدل عددی نیز با استفاده از بلوک محاسباتی و شبکه شبکه

بندی میدل عیددی از ییک     به منظور شبکه .کارتزین انجام شده است

مییدان حیل   بلوک محاسباتی با شبکه بندی کیارتزین بیرای انفصیال    

استفاده شده اسیت. تعیداد شیبکه بهینیه بیرای انفصیال مییدان حیل         

(. شرایط مرزی مورد b-0در نظر گرفته شده است شکل ) 1211111

( نشیان  a-0استفاده روی وجوه مختلس بلوک محاسیباتی در شیکل )  

داده شده است. در وجه بالادست ضمن استفاده از شر  مرزی فشار 

(Pressure هد آب مورد ،)      نظر بیه ورودی مییدان اعمیال شیده و بیا

دسیت بلیوک    ( به کیس پیایین  Outflowاعمال شر  مرزی خروجی )

محاسباتی، دبی خروجیی از مییدان بیه ازای هید اعمیالی در ورودی      

بلوک به  شود. اعمال شر  مرزی خروجی برای کس مش  محاسبه می

منظور اطمینان از عدم تأ یرگیذاری پاییاب بیر عملکیرد هییدرولیکی      

( مش بلوک به حیدی از انتهیای شییب    Zmin) سرریز بوده و صفحه

تر در نظر گرفتیه شید تیا جرییان خروجیی،       کلیدهای خروجی پایین

بدون تأ یرپذیری از شر  مرزی صفحه مزبور، بیه راحتیی از مییدان    

(a) 

(b) 



 5041، سال 6، شماره 62دوره  مجله علمی مهندسی عمران مدرس

10 

خارج شود. برای مرزهیای کنیاری و میرز بالادسیت و میرز فوقیانی       

( استفاده شده اسیت.  Symmetryمیدان جریان از شر  مرزی تقارن )

به عنوان شر  اولیه، یک ستون آب ساکن با جز  حجم برابر با ییک  

(VOF=1) در داخل میدان در نظر گرفته شد 

 نتایج و بحث -3

تحلیل نتایج رابطه ضریب دبی استخراج شده با استتفاده   -3-1

 از روش سطح پاسخ

پییانویی بیر    روابط ضریب دبی ارائه شده برای سرریزهای کلید

(، در دو بازه هد نسبی جرییان  2011) اس نتایج ماالعه اندرسوناس

، تابعی از هد نسبی جریان و نسیبت عیرض    2/1-9/1و  2/1-1/1

( تعرییس  16و  11کلیدهای ورودی و خروجی به صورت روابیط ) 

های ریاضی ارائه  افزار به منظور بررسی درستی مدل شده است. نرم

ه کرده است. میزان تایابق  استفاد ANOVAشده از تحلیل واریان  

Rنتییایج )
هییای آزمایشییگاهی  ( مییدل ریاضییی ارائییه شییده بییا داده2

-9/1داده( و  9)  1/1-2/1( برای بازه هید نسیبی   2011اندرسون )

باشید. انحیرا  معییار بیه      می 1درصد و  99داده(، بیش از  9) 2/1

گیزار  شیده    1111/1و  1119/1(، 16و  11ترتیب برای روابیط ) 

Adjusted-Rیر است. مقاد
Rکه معادل و کمتر از  2

شیود   لحاظ می 2

تعییین شیده    9999/1و  9980/1(، 16و  11به ترتیب برای روابط )

بیرای رابایه    2800/1(، معیادل Cvاست. مقدار ضیریب تغیییرات )  

و  6( محاسبه شده است. جیداول ) 16برای راباه ) 1209/1( و 11)

 شده است.( برای تحلیل و بررسی مدل ریاضی ارائه 7

های تحلیل واریان  ارائیه شیده بیرای روابیط      ماابق با جدول

بیرای هیر دو رابایه بیه      F-Valueو   P-Valueضریب دبی مقادیر 

باشدکه نشیان   درصد و بیشتر از مقادیر بحرانی می 1ترتیب کمتر از 

بیرای ا یر    P-Valueدهنده اعتبار مدل ریاضی است. هر شند مقدار 

 باه ضیریب دبیی بیرای بیازه هید نسیبی      بر هم کنش ساوح در را

درصد محاسبه شده است امیا بیه دلییل معتبیر      1بیشتر از  2/1-1/1  

هیا در تعییین مقیدار ضیریب      بودن ا ر جداگانه هر کدام از این ترم

دبی، از حذ  آن در مدل ریاضی ارائه شده خودداری شده اسیت.  

 18های محاسبه شده تنها بیرای   جداول تحلیل واریان  و شاخص

داده در نظر گرفته شده است بدین منظور روابط ضریب دبی بیرای  

( تعمییم داده  2011داده استخراج شیده از ماالعیه اندرسیون )    111

R) شده و با اسیتفاده پارامترهیای آمیاری ماننید ضیریب تعییین      
2 ،)

 ( و مجذور مییانگین خایای مربعیات   MAE) میانگین خاای مالق

(RMSEدرستی و اعتبار این رواب ).ط ارزیابی شده است 

(11)     
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 جزئیات مدل سازی عددی سرریز کلید پیانویی. 3شکل 

a شرایط مرزی .)bنمای سه بعدی شبکه محاسباتی .) 
Fig. 3. Details of the Numerical Simulation of the Piano Key Weir 

(a) Boundary Conditions and (b) 3D Computational mesh  

 1/1 -2/1برای هد نسبی ضریب دبی راباه Anova نتایج تحلیل واریان  . 6 جدول
Table 6. Statistical Findings from ANOVA: Discharge 

Coefficient Relationships for H/P Values between 0.1 and 0.2 

Source 
Sum of 

squares 
df 

Mean 

square 

F-

value 

P-

value 

Model 0.009 5 0.0019 996 
< 

0.0001 
  

  
 0.004 1 0.0043 2249 

< 

0.0001 
 

 
 0.005 1 0.0051 2661 

< 

0.0001 

(
  

  
) (
 

 
) 0 1 0 6.37 0.0859 

(
  

  
)
 

 0 1 0.0001 63.1 0.0042 

(
 

 
)
 

 0 1 0.0001 30.0 0.0119 

Residual 5.695E-6 3 1.898E-6   

(b) 

Y 

Z 

 

(a) 
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 2/1-9/1ضریب دبی برای هد نسبی   راباه Anova . نتایج تحلیل واریان 7جدول 
Table 7. Statistical Findings from ANOVA: Discharge 

Coefficient Relationships for H/P Values between 0.2 and 0.9 

Source 
Sum of 

squares 
df 

Mean 

square 
F-

value 
P-

value 

Model 0.040 5 0.008 17558 
< 

0.0001 
  

  
 0.001 1 0.001 2971 

< 

0.0001 
 

 
 0.036 1 0.036 78570 

< 

0.0001 

(
  

  
) (
 

 
) 0 1 0 415 0.0003 

(
  

  
)
 

 0 1 0 107 0.0019 

(
 

 
)
 

 0.001 1 0.001 3102 
< 

0.0001 

Residual 1.379E-6 3 4.596E-7   

 

ای روابط ضریب دبی ارائه شده به رو  سا  پاسخ با  نمودار مقایسه. 4شکل 
 (2111) های آزمایشگاهی ماالعه اندرسون داده

Fig. 4. Comparision of Discharge Coefficient between RSM 

Method and Experimental Data (Anderson 2011) 

مقایسه درصد اخت   نتایج حاصل از شبیه سازی عددی و رو   .8جدول 
 سا  پاسخ با نتایج آزمایشگاه

Tale 8. Comparison of Percentage Differences between Numerical 

Simulation and RSM Method Results with Experimental Data 

         
 

            (   )
 

  (  )
   (  ) ( 

 

) 

-51.9 -38.8 0.53 0.58 0.805 0.10 
-14.9 -5.9 0.47 0.51 0.54 0.20 
5.9 2.7 0.34 0.37 0.36 0.40 

3.44 6.67 0.29 0.30 0.28 0.60 
0 11.53 0.23 0.26 0.23 0.80 

 

(، ضیریب دبیی تعییین شیده بیا اسیتفاده از       0ماابق با شیکل ) 

های ریاضی ارائه شده با اسیتفاده از رو  سیا  پاسیخ دارای     مدل

( اسییت. 2011) هییای ماالعییه اندرسییون همخییوانی بییالایی بییا داده

همننین مقادیر محاسبه شده پارامترهیای آمیاری بیه ترتییب بیرای      

R
2،MAE،RMSE باشید   میی  1101/1و  1100/1 ، 9981/1، معادل

که نشان از دقت بالای رو  سا  پاسخ در محاسبه ضیریب دبیی   

 رغم استفاده از تعداد داده کمتر دارد. علی

مقایسه نتایج حاصل از روابط ضریب دبی به روش سطح  -3-2

 پاسخ و مدل سازی عددی با نتایج مطالعه آزمایشگاهی

ماالعیه آزمایشیگاهی   در این بخش از تحقیق نتیایج حاصیل از   

سازی عددی و رو  سا  پاسیخ   سرریز کلید پیانویی با نتایج مدل

مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته است. به منظیور تعییین ضیریب    

دبی جریان در ماالعه آزمایشگاهی، هد جرییان روی تیاج سیرریز    

( مقدار ضریب دبیی  10گیری شده و با در نظر گرفتن راباه ) اندازه

سازی عددی نییز بعید از اطمینیان از     است. نتایج مدل محاسبه شده

(، بیه  a-1درستی همگرایی و مقایسه پروفیل ساحی جریان شکل )

 ( ارائیه شیده اسیت. مایابق بیا نمیودار      b-1 صورت نمودار )شکل

های ارائه شده، مقدار بیشینه ضریب  (، برای تمامی مدلb-1 )شکل

ه اسیت کیه در ایین    اتفاق افتیاد  دبی جریان در هدهای نسبی پایین

 حالت سرریز دارای بیشترین راندمان خود است.  

 

 
. مقایسه نتایج مدل سازی عددی و رو  سا  پاسخ با داده 5شکل 
(. مقایسه پروفیل ساحی آب در مدل عددی و آزمایشگاهی به a آزمایشگاهی:

آزمایشگاهی و عددی و ای ضرایب دبی مدل  (. نمودار مقایسهH/P b 0.4= ازای
 رو  سا  پاسخ

Fig. 5. Results Comparison of Numerical Simulation and RSM 

Method against Experimental Data: (a) Water Surface Profile 

Analysis at H/P = 0.4; (b) Discharge Coefficient Curves for RSM, 

Numerical, and Experimental Models 
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های آماری روابط هیدرولیکی ضریب دبی سرریز کلید  . مقایسه شاخص9 جدول

 پیانویی
Table 9. Comparison of Statistical Indices for Equations of 

Discharge Coefficient in Piano Key Weirs 

R2 RMSE MAPE Reference 

0.99 0.42 %40.56 Kabiri-samani & Javaheri(2012) 

0.99 0.063 %5.05 Leite Ribeiro et al. (2012) 

0.94 0.36 %24.3 Cicero & Delisle (2013) 

0.96 0.075 %4.5 Crookston &Tullis (2018) 

0.91 1.05 %98 Kumar et al. (2020) 

0.96 0.071 %6.8 Michailes (2012) 

0.95 0.071 %4.6 RSM Method 

 

نزولی پیدا کرده و با افزایش هد نسبی جریان ضریب دبی روند 

با نزدیک شده به بیشینه هد نسبی جریان، مقیدار ضیریب دبیی بیه     

حداقل خود رسیده است که در این هنگام روند تغیییرات ضیریب   

 باشد.  دبی نسبت به تغییرات هد نسبی جریان ناشیز می

(، بیشیترین اخیت     8( و جدول )b-1ماابق با نمودار شکل )

هیای ماالعیه      سا  پاسیخ بیا داده  سازی عددی و رو نتایج شبیه

    آزمایشگاهی، در ابتدای بازه هید نسیبی )  
 

 
( رخ داده     

هیای عیددی و    است که با افزایش هد نسبی جریان بیر تایابق داده  

شیود. در   هیای آزمایشیگاهی افیزوده میی     رو  سا  پاسخ بیا داده 

(، ضیریب دبیی حاصیل از    8حالت کلیی و بیا توجیه بیه جیدول )     

عددی و پیش بینی شیده بیه رو  سیا  پاسیخ بیرای      سازی  مدل

دارای تایابق بهتیر و مالیوبی بیا      8/1الیی   2/1هدهای نسبی بازه 

تواند در ماالعه سرریزهای کلیید   های آزمایشگاهی بوده که می داده

 پیانویی مورد توجه قرار گیرد.

 مقایسه و ارزیابی روابط ضریب دبی سرریز کلید پیانویی -3-3

به منظور مقایسه و ارزیابی روابط ضیریب دبیی ارائیه شیده در     

دیگر مراجع، باید توجه داشت که در هرکدام از این مراجیع بیرای   

دبی عبوری از تاج سرریز کلید پیانویی، معادله معینی در نظر گرفته 

دبیی میدل   شده است. بدین منظور در تحقیق حاضرمقادیر ضریب 

فیزیکی ماالعه شده در این تحقیق با در نظر گیرفتن ایین موضیوع    

محاسبه شده است و سپ  نتایج حاصیل بیا مقیادیر ضیریب دبیی      

بدست آمده از روابط ارائه شده در مراجع، مقایسه و ارزییابی شیده   

(، در محدوده هد نسیبی جرییان   b-6و  a-6است. ماابق با شکل )

ابییط ارائییه شییده توسییط    معییین، ضییریب دبییی حاصییل از رو   

( 2012) ( و لیت ریبییرو و همکیاران  2112جواهری)-سامانی کبیری

همواره بیشتر از مقدار ضریب دبی مدل آزمایشیگاهی بیوده اسیت.    

 (، مقایسییه میییانگین درصیید خاییای مالییق 9ماییابق بییا جییدول )

(MAPE ( و مجییذور میییانگین خاییای مربعییات )RMSE،)  نشییان

ریبییرو و همکیاران    ابایه لییت  دهنده عملکرد مالوب و مناسیب ر 

 جیواهری -سیامانی  ( در مقایسه با راباه ضریب دبیی کبییری  2012)

دهنییده مقایسییه  ( نشییانc-6، d-6، e-6باشیید. شییکل ) ( مییی2012)

 تیالی  -ضریب دبی محاسبه شده با اسیتفاده از روابیط کروکسیتون   

 دلیی  -سیرو  )تحقییق حاضیر( و سیی    رو  سا  پاسخ (،2018)

باشید.   آمده از مدل آزمایشیگاهی میی   بدست ( با ضریب دبی2013)

ماابق با نمودارهای استخراج شیده، ضیریب دبیی حاصیل از ایین      

روابط همواره از مقدار ضریب دبی بدست آمیده از میدل فیزیکیی    

ماالعه شده در تحقیق حاضر، کمتر است.همننین برای سیه رابایه   

یین  ، ضریب دبی حاصیل از ا 0/1الی  1/1مذکور، در بازه هد نسبی 

های حاصل از میدل فیزیکیی    روابط دارای بیشترین اخت   با داده

به ترتیب برای سه راباه مذکور در بیازه   MAPE باشد که مقدار می

باشد کیه بیا افیزایش هید      می 11%و 12% ،11% ،1/1-0/1هد نسبی 

، بر دقت این روابط افزوده شده اسیت  8/1الی  0/1نسبی جریان از 

برای سه راباه میذکور بیه ترتییب در     .MAPEبه طوری که مقدار 

باشد. روابط ارائیه شیده در    می 7% و 21/1% ،0/1ی مورد نظر % بازه

( بیا اسیتفاده از نتیایج    2018) تیالی  -تحقیق حاضر و کروکسیتون 

رغم استفاده از دو پارامتر  باشد که علی ( می2111) تحقیق اندرسون

  هندسی 

  
  و  

 
در پییش بینیی    دارای دقت بالا و خاای کمتیری  

ضریب دبی جریان بوده) تیا یر پیارامتر نسیبت عیرض کلییدها در      

( به صورت ضرایب معین در نظیر  2018) تالی -راباه کروکستون

تواند برای ارزییابی عملکیرد سیرریزهای     گرفته شده است(، که می

کلید پیانویی در هدهای نسبی بالا مورد توجه قیرار گییرد. مقایسیه    

سبه شده برای سه راباه میذکور مایابق بیا    های آماری محا شاخص

دهنییده عملکییرد مشییابه راباییه ضییریب دبییی   (، نشییان9جییدول )

( و راباه ضریب دبی اسیتخراج شیده بیا    2018) تالی -کروکستون

باشد. هر شند ماابق  استفاده از رو  سا  پاسخ در این تحقیق می

( 2013سیرو و دلیی  )   (، خاای حاصل از راباه سی11با جدول )

مقایسه با دو راباه مذکور بسیار بیشتر اسیت امیا در مقایسیه بیا     در 

( دارای خاییای کمتییری 2012) جییواهری-سییامانی راباییه کبیییری

باشد. روند تغییرات ضریب دبی پیش بینیی شیده بیا اسیتفاده از      می

( نسیبت بیه تغیییرات هید نسیبی      2020) روابط کومار و همکیاران 
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اساسیا  بیا ماهییت     (. ایین f-6 جریان به صورت خای بوده )شیکل 

روند تغییرات ضریب دبی سرریزهای آزاد در تناقض بوده و ع وه 

( دارای 9های آماری محاسبه شده در جدول ) بر آن ماابق شاخص

ارزییابی   باشید.  خاای زیادی در پیش بینی ضریب دبی جریان میی 

دهد که بیا افیزایش    نشان می (2112راباه ارائه شده توسط میشلز )

هد نسبی جریان میزان خاای راباه افزایش پیدا کرده است )شیکل  

g-6هیای آمیاری    (. مقدار شاخصMAPE  وRMSE    بیرای رابایه

% و 0، 0/1تیا   1/1گفته شده به ترتیب برای بازه هد نسبی جرییان  

و  1/8بییه ترتیییب % ،82/1الییی  0/1و در بییازه هیید نسییبی  101/1

هیای آمیاری    د. این در حالی است که مقدار شیاخص باش می181/1

، بیرای رابایه لییت    0/1تیا   1/1گفته شده در بازه هد نسبی نسیبی  

و برای بازه هید   11/1و  1/9( به ترتیب %2012) ریبیرو و همکاران

 2/0گفته شده به ترتیب % های آماری ، شاخص82/1الی  0/1نسبی 

جریییاند نسییبی هیی باشیید کییه در مقایسییه بییا بییازه  ، مییی102/1و 

 

  

  

 
 

ای ضریب دبی حاصل از مدل آزمایشگاهی تحقیق حاضر با  نمودار مقایسه .6شکل 
 -سامانی (.کبیریaنتایج روابط هیدرولیکی موجود و رو  پاسخ سا  

(.کروکستون و c(، 2012) ریبیرو و همکاران (.لیتb(، 2012جواهری)
(. کومار و f(، 2013سرو و دلی ) (.سیe(. رو  سا  پاسخ، d(، 2018تالی )

 (2012(. میشلز)g(، 2020همکاران)

Fig. 6. Comparison of discharge coefficient curves between 

experimental model and different methods (a)Kabiri- Samani & 

Javaheri (2012), (b)Liete Ribeiro & et al. (2012), (c)Crookston & 

Tullis(2018), (d)RSM method, (e)Cicero & Delisle(2013), (f)Kumar 

et al. (2020) and (g)Michailes(2012)  
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ییک سیوم کیاهش یافتیه اسیت. مقیادیر       ،به میزان تقریبی 1/1-0/1

MAPE  وRMSE ( بیه  2012) جواهری -سامانی برای راباه کبیری

و در بیازه  11/1% و 11معادل  ،1/1-0/1ترتیب برای بازه هد نسبی 

روابیط ارائیه    باشید.  میی 11/1و  21/09معادل % 0/1-6/1هد نسبی 

 -سییامانی کبیییری (،2012ریبیییرو و همکییاران ) شییده توسییط لیییت

هندسییی (، شییامل پارامترهییای 2012( و میشییلز )2012) جییواهری

هیای هندسیی    ای از میدل  متعددی است که حاصل ماالعه گسیترده 

باشید. نتیایج بدسیت آمیده از تحقییق       سرریزهای کلید پیانویی میی 

دهد که در بین سه راباه میذکور روابیط ریبییرو و     حاضر نشان می

( در مقایسه با راباه ضریب دبیی  2012) ( و میشلز2012) همکاران

 باشد. دارای خاای کمتری می (2012) جواهری-سامانی کبیری

 گیری نتیجه -4

در این تحقیق، ضریب دبی سرریزهای کلید پییانویی مسیتایلی   

با استفاده از رو  سا  پاسخ بررسی شده است. بدین منظور ابتدا 

( استفاده شده و با رو  2111از داده های آزمایشگاهی اندرسون )

و  2/1تا  1/1از  H/Pسا  پاسخ راباه جامعی برای دو بازه نسبت 

هیای آزمایشیگاهی مقایسیه و     استخراج شده و بیا داده  9/1الی  2/1

آزمایی شد. در ادامه برای ارزیابی جامعیت رابایه اسیتخراج    درستی

سازی عیددی ییک سیرریز کلیید      شده، ماالعه آزمایشگاهی و شبیه

پیانویی جدید انجام شده و به ازای طیس وسیعی از نسبت هید بیه   

ی این سرریز تعیین و مدل عددی نیز بیا مقایسیه   ارتفاع، ضریب دب

پروفیل طیولی سیا  آب و نمیودار ضیریب دبیی بیین داده هیای        

آزمیایی شید. در ادامیه،     آزمایشگاهی و نتایج میدل عیددی درسیتی   

روابط تجربی موجود در ماالعات قبلی و همننین، راباه استخراج 

مقایسیه  های آزمایشگاهی مدل جدید  شده در تحقیق حاضر با داده

و بر اساس معیارهای آماری، دقت این روابط ارزیابی شد. بررسیی  

مقادیر پارامترهای آماری محاسبه شده برای ارزیابی روابط مختلیس  

 دهد که: ضریب دبی نشان می

های مختلس هید نسیبی جرییان متغییر      دقت این روابط در بازه -1

 است.

کیاران  مقایسه روابط تجربی ارائه شده توسط لیت ریبیرو و هم -2

 (،2012جیواهری )  -سیامانی  ( و کبییری 2012) میشلز (،2012)

 مقیدار  1/1-0/1دهد کیه در بیازه هید نسیبی جرییان       نشان می

MAPE      % 11%و  0%، 1/9برای روابیط گفتیه شیده بیه ترتییب 

 0/1است این در حالی است که با افزایش هد نسبی جرییان از  

ور بیه  ، مقدار این شیاخص آمیاری بیرای روابیط میذک     8/1الی 

محاسییبه شییده اسییت. مقایسییه  21/09و % 1/8، %2/0ترتیییب %

مقادیر شاخص آماری نشان دهنده عملکرد مالوب روابط لیت 

در مقایسییه بییا  (2012) ( و میشییلز2012) ریبیییرو و همکییاران

 جیواهری  -سامانی ی ضریب دبی ارائه شده توسط کبیری راباه

 ت.( در دوبازه هد نسبی در نظر گرفته شده اس2012)

برای روابط ضریب دبیی بدسیت آمیده از رو      MAPE مقدار -0

RSM-CCD  ( و سییی سییرو 2018) تییالی  –و کروکسییتون– 

به ترتییب  1/1-0/1ی هد نسبی جریان  ( برای بازه2013) دلی 

برای سیه رابایه گفتیه     MAPE% است. مقدار 11و  11، %12%

 7و % 0/1، %21/1به ترتییب %  0/1-8/1شده در بازه هد نسبی 

است. که نشان دهنده افزایش دقت روابط ارائه شده با افیزایش  

 هد نسبی جریان است.

در حالییت کلییی هیید  از طراحییی سییرریزهای کلییید پیییانویی  -0

افزایش ظرفیت سیرریز بیرای جرییان بیا هیدهای نسیبی بیالا        

ی عملکیرد مالیوب روابیط لییت      ایج نشیان دهنیده  باشد .نت می

 -و کروکسیییتون RSM-CCD( و 2012ریبییییرو و همکیییاران )

( در بازه هد نسبی جریان بالا اسیت. کیه میتوانید    2018) تالی 

میورد   Aدر پیش بینی ضریب دبی سرریز کلیید پییانویی میدل    

 توجه قرار گیرد.

Rبا توجه به شاخص آماری  -1
2 ،MAPE، RMSE   محاسیبه شیده 

( کیه بیه ترتییب    2012برای راباه ارائه شده در ماالعه میشلز )

هییای  و همننییین تنییوع مییدل 171/1%،  8/6، 96/1عبارتنیید از 

( بیر  2012سرریز کلید پیانویی استفاده شده در ماالعه میشیلز ) 

توانید بیرای    ( می2012) جواهری -خ   راباه کبیری سامانی

 ی در نظر گرفته شود.  های سرریز کلید پیانوی طراحی انواع مدل

با توجه به تعدد پارامترهای هندسی سیرریزهای کلیید پییانویی     -6

امکان ارائه یک طرح جامع برای ساخت این مدل از سیرریزها  

( یییک رو  RSMمیسییر نبییوده اسییت. رو  سییا  پاسییخ ) 

تیوان از آن بیرای طراحیی     طراحی آزمایش معتبر است که میی 

پییانویی بیا نسیبت     های فیزیکی مختلس سیرریزهای کلیید   مدل

پارامترهای هندسیی متنیوع در شیرایط و مقیادیر مختلیس هید       

جریان استفاده نمود. در این رو  ع وه بر کاهش تعداد میدل  

تیوان   و آزمایش که باعث کاهش هزینه و زمان خواهد شد، میی 
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هیای موجیود در ایین رو  روابیط      با استفاده از دیگر قابلییت 

کلید پیانویی با در نظر گرفتن  ضریب دبی، مدل بهینه از سرریز

هیای بهینیه ارائیه     پارامترهای هندسی مختلس ارائه داد و با مدل

شده در دیگر مراجع از نظر کارایی هیدرولیکی و هزینه ساخت 

 مقایسه کرد.

 قدردانی نویسندگان

از حمایت مادی و معنوی دانشگاه محقق اردبیلی و پژوهشکده 

  .و قدردانی می شودمهندسی آب و آبهای معدنی تشکر 

 تعارض منافع

 .نویسندگان هینگونه تعارض منافعی ندارند

 سهم نویسندگان

 .سهم هر یک از نویسندگان با هم برابر است

 منابع مالی

این پژوهش با حمایت مادی دانشگاه محقق اردبیلی انجام شده 

 .است

 

References 
[1] Laugier, F., 2007. Design and construction of the first 

Piano Key Weir spillway at Goulours 

dam. International Journal on Hydropower & 

Dams, 14(5), pp.94-100. 

[2] Ribeiro, M.L., Pfister, M. and Schleiss, A.J., 2013, 

October. Overview of Piano Key weir prototypes and 

scientific model investigations. In Proceedings of the 

2nd International Workshop on Labyrinth and Piano 

Key Weirs (pp. 273-281). 

[3] Erpicum, S., Archambeau, P., Pirotton, M. and 

Dewals, B., 2014. Geometric parameters influence on 

Piano Key Weir hydraulic performances. In 5th Int. 

Symp. on Hydraulic Structures. The University of 

Queensland, Brisbane, Australia. 

[4] Ouamane, A. and Lemperier, F. 2006. Design of a 

new economic shape of weir. In Proceedings of the 

International Symposium on Dams in the Societies of 

the 21st Century (pp. 463-470). Barcelona, Spain.  

[5] Safarzadeh, A. and Norouzi, B. 2013. Comparison of 

three-dimensional hydrodynamics of rectangular piano 

key and labyrinth weirs. In Proceedings of the 

International Conference on Civil Engineering, 

Architecture, and Sustainable Urban Development 

(pp. 102-111). Tabriz, Iran. (In Persian).  

[6] Kabiri-Samani, A. and Javaheri, A. 2012. Discharge 

coefficients for free and submerged flow over piano 

key weirs. Journal of Hydraulic Research, 50, pp.114-

120.  

[7] Leite Ribeiro, M., Pfister, M., Schleiss, A. J. and 

Boillat, J. 2012. Hydraulic design of A-type piano key 

weirs. Journal of Hydraulic Research, 50, pp.400-408.  

[8] Machiels, O. 2012. Experimental study of the 

hydraulic behavior of piano key weirs (PhD thesis). 

HECE Research Unit, University of Liege, Belgium.  

[9] Kumar, M., Sihag, P., Tiwari, N. K. and Ranjan, S. 

2020. Experimental study and modelling discharge 

coefficient of trapezoidal and rectangular piano key 

weirs. Journal of Water Science, 10(1), p.43.  

[10] Crookston, B. M., Anderson, R. M. and Tullis, B. P. 

2018. Free-flow discharge estimation method for 

piano key weir geometries. Journal of Hydro-

Environment Research, 19, pp.160-167.  

[11] Sangsefidi, Y., Mehraein, M., Ghodsian, M. and 

Motalebizadeh, M. R. 2017. Evaluation and analysis 

of flow over arced weirs using traditional and 

response surface methodologies. Journal of Hydraulic 

Engineering, 143(11), 04017048.  

[12] Cicero, G. M. and Delisle, J. R. 2013. Discharge 

characteristics of piano key weirs under submerged 

flow. In Proceedings of the Second International 

Workshop on Labyrinth and Piano Key Weirs-PKW 

2013 (pp. 101-109). London: Taylor & Francis Group.  

[13] Anderson, R. M. 2011. Piano key weir head discharge 

relationship (Master's thesis, Utah State University). 

Retrieved from All Graduate Thesis and Dissertations 

repository. 

 

 

 

 چگونه به این مقاله ارجاع دهیم؟

Safarzadeh, A. and Velayati, H., 2026. Assessing Experimental 

Relationships and Numerical Modeling for Predicting Discharge Coefficient 

of Rectangular Piano Key Weirs using Response Surface 

Methodology. Modares Civil Engineering journal, 26(2), pp.7-18. 

 


	1- مقدمه
	2- مواد و روش‌ها
	2-1- روش سطح پاسخ
	2-2- تجهیزات آزمایشگاهی
	2-3- مدل‌سازی عددی

	3- نتایج و بحث
	3-1- تحلیل نتایج رابطه ضریب دبی استخراج شده با استفاده از روش سطح پاسخ
	3-2- مقایسه نتایج حاصل از روابط ضریب دبی به روش سطح پاسخ و مدل سازی عددی با نتایج مطالعه آزمایشگاهی
	3-3- مقایسه و ارزیابی روابط ضریب دبی سرریز کلید پیانویی

	4- نتیجه‌گیری
	قدردانی نویسندگان
	تعارض منافع
	سهم نویسندگان
	منابع مالی
	References

