
 
Iranian Water Research Journal 

Vol. 21/ No. 2/ Serial No. 61/ Summer 2026 (19-34) 
  https://dx.doi.org/10.22034/iwrj.2026.14922.2632 

 

Experimental and data-driven investigation of the hydraulic performance of 

Type-A piano key weirs 

 
Morteza Shokri1 

 

Extended Abstract  

Introduction:  

Piano key weirs (PKWs) are increasingly used as efficient spillway structures due to their ability to 

significantly increase discharge capacity without requiring an increase in dam crest width. This advantage 

makes them particularly suitable for dam rehabilitation and for sites where spillway expansion is constrained 

by topographic or structural limitations. Among different PKW configurations, Type‑ A piano key weirs have 

received considerable attention because of their favorable hydraulic performance and structural simplicity. 

Despite extensive research on PKWs, the influence of geometric modifications—especially the inclination of 

side walls and their orientation relative to the flow direction—has not been sufficiently investigated. Side‑ wall 

geometry can affect the flow pattern entering the inlet keys, the formation of separation zones, and the overall 

hydraulic efficiency of the spillway. Understanding these effects is essential for optimizing PKW performance. 

Therefore, the present study experimentally investigates the hydraulic behavior of Type‑ A piano key weirs 

with different side‑ wall inclinations and orientations. In addition, data‑ driven models are employed to 

predict the discharge coefficient and evaluate the capability of machine‑ learning techniques in modeling 

complex nonlinear hydraulic relationships. 

 

Materials and Methods: 

The present study was conducted using a laboratory experimental setup designed to investigate the hydraulic 

performance of Type-A piano key weirs under controlled flow conditions. The experiments were carried out 

in a rectangular flume with a constant width and adjustable discharge system that allowed accurate control of 

flow rates. Two geometric configurations of piano key weirs were tested: rectangular and trapezoidal inlet–

outlet key shapes. The main objective was to evaluate how the inclination and orientation of the side walls 

influence the hydraulic efficiency and discharge coefficient of the structure. Side-wall inclination angles of 5°, 

7.5°, and 10° were selected based on common ranges used in hydraulic structures and previous studies on 

PKW optimization. For each inclination angle, two orientations were considered: inclination with the flow 

direction and inclination against the flow direction. These configurations allowed the evaluation of how flow 

alignment and entrance conditions affect discharge characteristics. During the experiments, the upstream water 

head was carefully measured using precise point gauges, while the flow discharge was controlled and 

monitored using calibrated flow measurement devices. The discharge coefficient (𝐶𝑑) was calculated for each 

experimental condition to quantify the hydraulic performance of the tested configurations. The collected 

dataset was then used for developing predictive data-driven models. Several machine-learning algorithms were 

employed, including Artificial Neural Networks (ANN), Extreme Gradient Boosting (XGBoost), Random 

Forest, and Support Vector Regression (SVR). The input parameters consisted of hydraulic and geometric 

variables such as upstream head and side-wall inclination characteristics, while the output variable was the 

discharge coefficient. Model performance was evaluated using common statistical indicators including the 

coefficient of determination (𝑅2), root mean square error (RMSE), and mean absolute error (MAE). These 

indicators were used to assess the accuracy and reliability of each model and to determine the most suitable 

approach for predicting PKW discharge performance. 
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Results and Discussion: 

The experimental results clearly demonstrated that the inclination and orientation of side walls significantly 

influenced the hydraulic performance of Type-A piano key weirs. Flow observations indicated that the 

side-wall geometry directly affected the way water enters the inlet keys and how the flow was distributed along 

the crest. When the side walls were inclined against the flow direction, the incoming water was guided more 

effectively toward the inlet openings. This configuration improved the alignment of streamlines and reduced 

the formation of recirculation zones near the inlet edges. As a result, flow contraction and energy losses were 

reduced, leading to an increase in the discharge coefficient. In contrast, when the side walls were inclined with 

the flow direction, the inflow pattern tended to produce local separation zones near the entrance of the inlet 

keys. These separation regions reduced the effective flow area and caused additional energy dissipation. 

Consequently, the discharge coefficient obtained in these cases was generally lower than that of the opposite 

orientation. The influence of the inclination angle was also evident in the experimental data. Increasing the 

side-wall inclination from 5° to 7.5° and 10° generally improved hydraulic performance, particularly when the 

inclination was directed against the flow. Among the tested configurations, the best hydraulic behavior was 

observed for trapezoidal models with side-wall inclinations between 7.5° and 10° oriented against the flow 

direction. These configurations provided the most favorable flow guidance and minimized hydraulic 

disturbances near the inlet region. A comparison between the two tested geometries showed that trapezoidal 

PKWs consistently produced higher discharge coefficients than rectangular ones under similar hydraulic 

conditions. The trapezoidal configuration appears to facilitate smoother flow transitions and better distribution 

of water across the inlet keys, which enhances the overall discharge efficiency. In some cases, the improvement 

in discharge coefficient reached approximately 15% compared with the corresponding rectangular 

configurations. The data-driven modeling results further confirmed the experimental findings. Among the 

applied machine-learning techniques, Artificial Neural Networks (ANN) and Extreme Gradient Boosting 

(XGBoost) showed the best predictive capability. These models successfully captured the nonlinear 

relationships between geometric parameters and hydraulic performance. The predictive accuracy of these 

models exceeded 98%, while the associated prediction errors remained below 2%, indicating excellent 

agreement with the experimental measurements. The results highlight the effectiveness of combining 

experimental investigations with modern machine-learning techniques to better understand and predict the 

hydraulic performance of complex spillway structures such as piano key weirs. 

 
Conclusions: 

This study investigated the effects of side-wall inclination and orientation on the hydraulic performance of 

Type-A piano key weirs using laboratory experiments and data-driven modeling. The results showed that 

inclining the side walls against the flow direction significantly improves flow alignment and reduces energy 

losses, resulting in higher discharge coefficients. Trapezoidal configurations demonstrated superior 

performance compared with rectangular geometries, with improvements reaching approximately 15%. 

Machine-learning models, particularly ANN and XGBoost, provided highly accurate predictions of the 

discharge coefficient. The findings provide useful guidance for optimizing PKW design and demonstrate the 

value of integrating experimental data with advanced predictive modeling techniques. The study contributes a 

validated experimental dataset and robust machine-learning formulations that can assist designers in 

optimizing PKW configurations for enhanced hydraulic efficiency and safer spillway design. 
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 A پيت ييانويپ ديکل زيسرر يکيدروليعملکرد ه محوردادهو  يتجرب يبررس
 

 1مرتضي شکری

 

 دهيچک

ه ارتفاع تاج سد شناخت شیبه افزا ازیبدون ن انیجر هیتخل تیظرف شیافزا یمؤثر برا ییهاعنوان سازه( بهPKW) ییانویدپیکل یزهایسرر

 نیقرار گرفته است. در ا یها کمتر مورد بررسآن یکیدرولیبر عملکرد ه یجانب یهاوارهید بیو جهت ش هیزاو ریتأث ،حالنیباا. شوندیم

. اثر شد یمحور بررسداده یسازو مدل یکیزیف یهاشیبا استفاده از آزما Aنوع  ییانویدپیکل یزهایسرر یکیدرولیه کردپژوهش، عمل

 تحت متر ۶/۰و ارتفاع  1۱به طول  یشگاهیفلوم آزما کیدر  یاو ذوزنقه یلیدو هندسه مستط یبرا یجانب یهاوارهید بیو جهت ش هیزاو

 شدند. شیآزما انجری مخالف و موافق جهت دو در درجه 1۰ و ۱/7، ۱ بیش یایها با زوامطالعه شد. مدل یربحرانیو ز آزاد انیجر طشرای

(، ANN) یمصنوع یشبکه عصب ره،یچندمتغ ونیرگرس یهامحاسبه و به کمک روش اشل - یدب یهابا استفاده از داده هیتخل بیضر

 کاهش ان،یورود جر یبا بهبود الگو انیدر خلاف جهت جر وارهید بینشان داد ش جی. نتادیگرد ینیبشیپ XGBoostو  یجنگل تصادف

 یلیمستط یهانسبت به مدل یاذوزنقه یهامدلنتایج همچنین نشان داد . شودیم هیتخل بیضر شیموجب افزا ،یو افت انرژ شیجدا

 XGBoostو  ANN هایمدل محور،داده یهامدل انیدرصد مشاهده شد. در م 1۱تا حدود  هیتخل بیضر شیداشتند و افزا یعملکرد بهتر

 درصد( را نشان دادند. ۲خطا )کمتر از مقدار  نیدرصد( و کمتر ۸۹از  شی)ب ینیبشیدقت پ نیبالاتر

 

 نیماش یریادگی ،یاهندسه ذوزنقه ه،یتخل بیضر ،یجانب وارهید بیش ،ییانویدپیکل زیسرر :یديکل هایهواژ
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  مقدمه

 ریاخ یهادر دهه یحد یهالابیو شدت س یفراوان شیافزا

 یکاربر ندهیفزا تغییرو  یمیاقل راتییتغ ریتأثتحت بیشترکه 

 یآبگذر تیو ظرف یمنیا یاست، لزوم ارتقا دادهرخ یاراض

از  یکیسدها را به  زیسرر ژهیوبه ،یکیدرولیه یهاسازه

کرده است  لیآب تبد یمهندس یاصل یهاچالش

(Hashimoto and Tani, 2025در ا .)یزهایسرر ان،یم نی 

عنوان ( بهPiano Key Weirs: PKWs) ییانویدپیکل

به  زایبدون ن انیعبور جر تیظرف شیافزا یمؤثر برا یراهکار

 وربه ط ،یااصلاحات گسترده سازه ایارتفاع تاج سد  شیافزا

 موردتوجهسدها  یسازقاومو م یبهساز یهاگسترده در پروژه

  (.Li et al., 2025) اندقرار گرفته

( شامل PKWاجزای هندسی اصلی سرریز کلیدپیانویی )

آمدگی های پیش( و بخشMain Bodyبدنه اصلی )

(Creasts / Flanges است که در فواصل معین از یکدیگر )

ه آمدگی که شکلی شبیه بهای پیشبخشاند. این قرار گرفته

کلیدهای پیانو دارند، باعث افزایش طول مؤثر لبه سرریز 

(، ارتفاع Widthشوند. هندسه این کلیدها، شامل عرض )می

(Height( و فاصله )Spacingبین آن ) ها، برای به حداکثر

شود. بخش رساندن ظرفیت عبور جریان طراحی می

عمولاً به یک کانال تخلیه یا دست این سرریزها مپایین

 .شودحوضچه آرامش منتهی می

اند که متعدد نشان داده یو عدد یشگاهیآزما طالعاتم

 شدت بهبه یدپیانوییکل یزهایسرر یدرولیکیعملکرد ه

 Izadinea andand) وابسته است یهندس یپارامترها

Omidvar, 2021; Akbari et al., 2020)یرنظ ی. عوامل 

 ،یو خروج یهندسه ورود یدها،ج، نسبت ابعاد کلطول مؤثر تا

نقش  یرفت و برگشت یدر بازوها یانجر یعو نحوه توز

 یانجر یالگو یداریو پا یهتخل یبدر مقدار ضر ایکنندهیینتع

 ;Machiels et al., 2011; Machiels et al., 2014دارند )

Erpicum et al., 2016نشان  یر(. مرور جامع مطالعات اخ

 طیدر شرا ژهیوبه PKWهندسه  سازیینهکه به دهدیم

 هتوجقابل یشمنجر به افزا تواندیم ،بالا یبا هدها یلابیس

ود، ش ایکنگرهو  یخط یزهاینسبت به سرر یهتخل یتظرف

(Anderson, and Tullis, 2013; Romero and López, 

2020 García et al., 2024;.) مطالعات متعددی  ینهمچن

ازی سدر یک دهه اخیر به بررسی عملکرد هیدرولیکی و بهینه

اند که مروری جامع بر این پرداخته PKWهندسه سرریزهای 

 .استارائه شده  .Li et al( 2025ها توسط )پژوهش

 PKWو  ایکنگرهمقایسه عملکرد هیدرولیکی سرریزهای 

در  PKWدهد که در شرایط مختلف جریان نشان می

بسیاری از سناریوهای سیلابی کارایی بالاتری دارد 

(Anderson, and Tullis, 2013.) ها،شرفتیپ نیا باوجود 

 یزهایبر سرر نیشیپ یهااز پژوهش یابخش عمده

 ؛متمرکز بوده است یعمود یجانب یهاوارهیبا د ییانویدپیکل

در  بیاعمال ش دهدینشان م هیشواهد اول کهیدرحال

را  یورود انیجر یالگو تواندیم یجانب یهاوارهید

 هیو ناح ادهد شیرا افزا انی، تمرکز خطوط جرکردهاصلاح

 Rahmanianرا کاهش دهد ) دهایکل یدر ورود شیجدا

and Poursharifi, 2024 ؛Kim andand Park, 2023 .)

 ایهندسه مشخص  کیبه  بیشترمطالعات  نی، احالنیباا

 زمانهممند اثر نظام یمحدود بوده و بررس بیش جهتکی

 .انجام نشده است انیو جهت آن نسبت به جر بیش هیزاو

معمولاً در دو  Aنوع  یدپیانوییکل یزهایسرر ،گریدیازسو

 یطراح ،یاو ذوزنقه یلیمستط یعنی ی،اصل یهندس یکربندیپ

ه که هندس دهدینشان م یراخ یقاتتحق یج. نتاشوندیو اجرا م

موجب  یدها،عرض کل یجیگسترش تدر یلبه دل یاذوزنقه

افت  کاهشو  nappe یبهبود هواده یان،جر تریکنواخت یعتوز

از موارد عملکرد  یاریو در بس شودیم یموضع یانرژ

 Kimد )دار یلینسبت به هندسه مستط یدارتریپا یدرولیکیه

and Park, 2023 ; Zhang et al., 2023 ; Rahmanian 

and Poursharifi, 2024 .)هندسه با  ین، تعامل اوجودنیباا

 یا)در جهت  یبجهت ش یرو تأث داربیش یجانب هاییوارهد

جامع  به طورهنوز  یدرولیکی،رفتار ه ر( بیانخلاف جهت جر

  .نشده است یبررس اییسهو مقا

 یکیدرولیاند که عملکرد هنشان داده یمطالعات متعدد

 به طور( Piano Key Weir) ییانویدپیکل یزهایسرر

 یکیدرولیه طیو شرا یهندس یپارامترها ریتأثتحت یتوجهقابل

 توانیمؤثر م یهندس یپارامترها نیترقرار دارد. از مهم انیجر

(، عرض L/Wبه عرض کانال ) زیبه نسبت طول مؤثر سرر

 یهاوارهید هیزاو ز،یارتفاع سرر ،یو خروج یورود یدهایکل

 یپارامترها نقش مهم نیاشاره کرد. ا زیو شکل پلان سرر یجانب

 .دارند زیاز سرر انیعبور جر تیو ظرف یدب بیضر نییدر تع

 طول مؤثر تاج شیاند که افزانشان داده یشگاهیآزما مطالعات

سبت ن انیجر هیتخل تیظرف توجهقابل شیموجب افزا زیسرر

 شیخاص، افزا به طور. شودیمتعارف م یخط یزهایبه سرر

بهبود  و یدب بیضر شیباعث افزا زینسبت طول مؤثر تاج سرر
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 Anderson and) گرددیم زیسرر یکیدرولیعملکرد ه

Tullis, 2012 ؛Machiels et al., 2014.) 

 ریأثت زین انیجر یکیدرولیه طیشرا ،یهندس یبر پارامترها علاوه

 نیتراز مهم یکیدارند.  ییانویدپیکل یزهایبر عملکرد سرر یمهم

 زینسبت هد بالادست به ارتفاع سرر ،یکیدرولیه یپارامترها

(H/Pاست که نقش تع )و یدب بیدر مقدار ضر یاکنندهنیی 

؛ Pfister and Schleiss, 2013دارد ) زیسرر یرو انیجر یالگو

Erpicum et al., 2023به  تواندیپارامترها م نیا ی(. بررس

ها آن ییکارا شیو افزا ییانویدپیکل یزهایسرر یطراح یسازنهیبه

 .مختلف کمک کند یبرداربهره طیدر شرا

 یهااستفاده از روش ،یمطالعات تجرب شرفتیبا پ زمانهم

 یهادهیپد یسازدر مدل نیماش یریادگیمحور و داده

ست. ا افتهیشیافزا یریچشمگ به طور یکیدرولیه دهیچیپ

(، جنگل ANN) یمصنوع یشبکه عصب رینظ ییهامدل

 ییدر شناسا ییبالا ییتوانا XGBoost( و RF) یتصادف

و  یکیدرولیو ه یهندس یپارامترها نیب یرخطیروابط غ

 ,Johari and Kisiدارند ) هیتخل بیضر قیدق ینیبشیپ

 ,Kumar and Chandra؛ Hosseini et al., 2024؛ 2023

 نیکه کاربرد ا دهدی، مرور منابع نشان محالنیباا(. 2024

با  ییانویدپیکل یزهایعملکرد سرر ینیبشیپ یها برامدل

 یشگاهیآزما یهاداده هیبر پا ،داربیش یجانب یهاوارهید

 .توسعه است ازمندیجامع، همچنان محدود بوده و ن

در دو محور  توانیپژوهش حاضر را م ی، خلأ اصلاساسنیبرا

 خلاصه کرد:

ملاحظات مطرح شده، پژوهش حاضر بر بررسی اثر به باتوجه( 1

درجه( بر عملکرد  1۰تا  ۱های جانبی )زاویه و جهت شیب دیواره

هر  درنظرگرفتن، با Aهیدرولیکی سرریزهای کلیدپیانویی نوع 

، لازم حالنیبااای، تمرکز دارد. دو هندسه مستطیلی و ذوزنقه

 ل اثراتبه ذکر است که بررسی تجربی جامع که شامل تحلی

متغیرهای کلیدی همچون محدوده وسیع دبی و اثر مقیاس 

ها در است. این محدودیته شدنباشد، در این مطالعه انجام 

 .اندقرار گرفته مدنظرارزیابی کلی عملکرد سرریز 

 ینیبشیپ یبرا قیمحور دقداده یسازمدلعدم وجود ( ۲

 .عتبرم یشگاهیآزما یهاداده هیبر پا زهایسرر نیا هیتخل بیضر

 یقیتلف یکردیخلأها، پژوهش حاضر با رو نیپاسخ به ا در

 یمحور، به بررسداده یسازو مدل یکیزیف یهاشیشامل آزما

بر عملکرد  یجانب یهاوارهید بیو جهت ش هیاثر زاو

. اهداف پردازدیم Aنوع  ییانویدپیکل یزهایسرر یکیدرولیه

 :اند ازعبارت قیتحق نیا یاصل

 جهت و( درجه 1۰ و ۱/7، ۱) یجانب بیش هیاثر زاو لی( تحل1

 انیجر یو الگو هیتخل بیبر ضر بشی

و  یلیدو هندسه مستط یکیدرولیعملکرد ه سهی( مقا۲

 یطراح نهیبه یکربندیپ نییو تع یاذوزنقه

 ینیبشیپ یبرا نیماش یریادگی یهامدل یابیتوسعه و ارز( 3

 .مؤثر یپارامترها ینسب تیاهم لیو تحل هیتخل بیضر

های نوین فیزیکی در خصوص رفتار این پژوهش با ارائه بینش

می ، مبنای علداربیشجریان بر روی سرریزهای کلیدپیانویی 

سازی این و راهنمای عملی ارزشمندی را برای طراحی و بهینه

های بهسازی سدها، ویژه در شرایط سیلابی و پروژهها، بهسازه

ازی سرویکرد تلفیقی مبتنی بر آزمایش و مدلآورد. فراهم می

کرد بینی دقیق عملبا استفاده از یادگیری ماشین، امکان پیش

( را در شرایط عملیاتی متنوع، PKWسرریزهای کلیدپیانویی )

سازد. این های پرهزینه، میسر میبدون نیاز به انجام آزمایش

 .دشوروش یکپارچه، نوآوری کلیدی این تحقیق محسوب می

 ینظر يمبان

 یکیدرولیه یترین پارامترهااز مهم یکی (dC) هیتخل بیضر

 یواقع یدب نیاست و نسبت ب زهایعملکرد سرر لیدر تحل

را  یحاصل از معادله برنول (tQ) ینظر یو دب (Q) یعبور

 رابطه دار،یپا انیآزاد با جر زیسرر کی ی. براکندیم انیب

 :شودینوشته م 1معادله  صورتبه هیتخل عمومی

(1) 𝑄 = 𝐶𝑑 . 𝐿. √2𝑔.𝐻
3

2 

 در آن: که

𝑄یعبور ی: دب (/s3m،) 

𝐿زی: طول مؤثر تاج سرر (m،) 

𝐻انی: هد جر ( بالادست نسبت به تاجm،) 

𝑔شتاب گرانش : (2m/s)، 

𝐶𝑑یتجرب هیتخل بی: ضر (-). 

 دهیچپیهندسه  لی(، به دلPKW) ییانویدپیکل یزهایسرر در

از عوامل  هیتخل بیضر ،یو خروج یورود یشامل بازوها

. مطالعات ردیپذیم ریتأث یمتعدد یو هندس یکیدرولیه

Belaabed and Ouamane, (2011)  وMachiels et al. 

و  دها،ینسبت ابعاد کل ،یاند که شکل ورودنشان داده (2014)

نقش  یرفت و برگشت یهادر شاخه انیجر یالگو

 نیا یبرا هیتخل بیدارند. رفتار ضر 𝐶𝑑در مقدار  ایهکنندنییتع

 :شودیم انیب ۲معادله  صورتبه بعدیها معمولاً با توابع بسازه

(۲) 𝐶𝑑 = 𝑓(
𝐻

𝑃
,
𝐿𝑘
𝐿𝑡
,
𝐵𝑘
𝐵𝑓

, 𝜃,Re,Fr) 
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 در آن: که

Pزی: ارتفاع سرر  

t/LkLبه طول کل تاج دهای: نسبت طول کل 

f/BkBبه عرض فلوم دی: نسبت عرض کل  

θ(انیخلاف جهت جر ای)در جهت  یجانب یهاوارهید بیش هی: زاو 

Reنولدزی: عدد ر (-) 

Frعدد فرود : (-) 

 تواند تابعی ازمی dC دهد کهابعادی نشان می لیتحلهرچند 

Re  وFr  های حاضرنیز باشد، اما در شرایط آزمایش 

(۱/1×۱1۰> Re  ۶/۰ وFr <  و مطابق با در تمام آزمایش )ها

 Machiels et al., 2014; Erpicum et) مطالعات مرجع

al., 2023 ; Belaabed and Ouamane, 2011; 

Kabiri-Samani and Javaheri, 2012) تأثیر این دو عدد ،

و پارامترهای   H/Pعمدتاً به نسبت dC بعد ناچیز بوده وبی

 هایهندسی وابسته است. بنابراین، در روابط تجربی و مدل

 .از مدل نهایی حذف گردیدند Fr و  Reمحور این پژوهش،داده

در اغلب موارد موجب افزایش ضریب  𝐻/𝑃افزایش نسبت 

د، شود، زیرا با افزایش هتخلیه تا رسیدن به یک مقدار اشباع می

 . یابداثرات لزجتی و چسبندگی جریان روی تاج کاهش می

(Erpicum et al., 2016)  در هدهای بالا ممکن حالنیباا ،

گیری نواحی جدایش جریان در ورودی شکل لیدلبه است 

 جریان ازآنجاکهکلیدها، کاهش نسبی در کارایی مشاهده شود. 

سازی فیزیکی روی سرریز از نوع جریان سطح آزاد است، در مدل

عنوان معیار اصلی تشابه دینامیکی در این پژوهش تشابه فرود به

دن ه حاکم بودهندنشانعدد رینولدز مذکور نیز نظر گرفته شد. 

رژیم کاملاً آشفته است؛ بنابراین اثرات لزجتی بر نتایج ناچیز 

مقادیر هد مورد استفاده در  بهباتوجهشود. همچنین ارزیابی می

ها، تأثیر کشش سطحی بر الگوی جریان و ضریب تخلیه آزمایش

توان نتایج حاصل از مدل آزمایشگاهی بسیار محدود بوده و می

 .رفتگ به مقیاس واقعی در نظر میتعمقابلیکی را از نظر هیدرول

طول مؤثر تاج و در  شیباعث افزا PKW یهندس ساختار

نسبت به عرض مؤثر سازه  انیعبور جر تیبهبود ظرف جهینت

 (λ) طول تاج شیافزا بیضر یبا معرف دهیپد نی. اشودیم

 :شودیم انیب 3معادله صورت به

(3) λ=Le/Bf 

نوع  یاست. در طراح دهایمجموع کلطول مؤثر  eLدر آن  که

A مقدار ،λ شودیدر نظر گرفته م ۱/3تا  ۰/۲ نیمعمولاً ب 

(Lempérière and Ouamane, 2003.) 

نقش  θ یجانب هیزاو ،داربیش وارهید یدارا یهامدل در

کوچک )کمتر از  یهابیدارد. در ش انیجر یبر الگو یادوگانه

بهتر  ییموجب همگرا انیخطوط جر مملای انحراف ،(درجه 1۰

 شیافزا  dC جهیو در نت شودیم شیو کاهش جدا یورود

و  یورود ییها، واگراگردابه لیتشک ه،یزاو شی. با افزاابدییم

ده و کاهش باز یمنجر به افت انرژ تواندیم یکاهش فشار نسب

در  ژهیورفتار به نی(. اShokri and Gholami, 2026گردد )

 توجهقابل انیو خلاف جهت جر انیحالت موافق جر سهیمقا

معمولاً  انیکه در حالت خلاف جهت جر یاگونهاست، به

 .شودیتر گزارش مبزرگ هیتخل بیو ضر انیجر یداریپا

از  یعنوان تابعبه هیتخل بیضر ،یو آمار یتجرب یهالیدر تحل

 Salmasi) شودیم یسازمدل یکیدرولیو ه یهندس یرهایمتغ

and Kabiri-Samani, 2013)ونیرگرس ی. شکل عموم 

 :است 0معادله  صورتبه  dC ی( براMLR) رهیچندمتغ

(0) 

 
𝐶𝑑 = 𝑎0 + 𝑎1(

𝐻

𝑃
) + 𝑎2(

𝐿𝑘
𝐿𝑡
) + 𝑎3𝜃 + 𝜀 

 مدل است. یخطا εو  یونیرگرس بیضر  iaدر آن  که

 یهامدل دها،یدر کل انیجر دهیچیو پ یرخطیرفتار غ بهباتوجه

(، جنگل ANN) یمصنوع یمانند شبکه عصب نیماش یریادگی

 ییدر شناسا یشتریب ییتوانا XGBoost( و RF) یتصادف

ها مدل نیدارند. در ا dC قیدق ینیبشیو پ یرخطیغ یالگوها

 قیاز طر یو خروج یورود یهاهیلا نیب نهیبه یهاوزن

 انیم یرتقیتا ارتباط دق شودیم میتنظ یریادگی یهاتمیالگور

 .برقرار شود هیتخل بیمؤثر و ضر یرهایمتغ

های یادگیری ماشین برای های اخیر، استفاده از روشدر سال

 وجهموردتبینی ضریب دبی و رفتار غیرخطی سرریزها پیش

 Johari and Kisi, 2023; Kumar andقرار گرفته است )

Chandra, 2024; Hosseini et al., 2024.) 

 صورتبهیا شیب تاج را  PKWاگرچه مطالعات قبلی هندسه 

شیب  مندسامانکدام به طور اند، اما هیچجداگانه بررسی کرده

های تجربی دیواره جانبی را در هر دو جهت جریان با استفاده از داده

 نیا ینظر یمبان ن،یبنابرا اند.بررسی نکرده MLهای همراه با مدل

و  عدبی)روابط ب یکیزیف یکردهایرو بیبر ترک یپژوهش مبتن

( XGBو  MLR ،ANN ،RFمحور )داده یها( و روشیهندس

 طیدر شرا Aنوع  ییانویدپیکل یزهایسرر یکیدرولیاست تا رفتار ه

 ردد.گ نییتب یشتریب بادقت یکیدرولیو ه یمختلف هندس
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 هاروش و مواد

های کلیدی عملکرد منظور تحلیل جنبهدر این پژوهش، به

، از یک رویکرد Aهیدرولیکی سرریزهای کلیدپیانویی نوع 

محور سازی دادههای فیزیکی و مدلتلفیقی شامل آزمایش

 هایاستفاده شد. در این بخش، ابتدا مشخصات فلوم و مدل

گیری و شود، سپس روش اندازهآزمایشگاهی تشریح می

سازی ها ارائه شده و در نهایت چارچوب مدلزش دادهپردا

 گردد.های تجربی معرفی میمحور مبتنی بر دادهداده

 هامدل ساخت و آزمايشگاهي تجهيزات

متر، عرض  1۱فلوم آزمایشگاهی به طول یک ها در آزمایش

آزمایشگاه هیدرولیک محل در  متر ۶/۰متر و عمق  ۶/۰

. فلوم شامل مخزن گرفتانجام همدان  دانشگاه بوعلی سینا

برای توزیع یکنواخت جریان،  stilling screenکننده با آرام

سنج لیتر بر ثانیه، دبی 7۱با ظرفیت  یزنپمپسیستم 

 بادقتای سنج نقطه، و عمق±%۱/۰ بادقتالکترومغناطیسی 

مورد  شماتیک فلوم و تجهیزات 1 شکل) .متر بودمیلی 1/۰

 .دهداستفاده را نشان می

 

 

 کانال يکل ینما( الف استفاده مورد يشگاهيآزما زاتيتجه-1 شکل

 منظوربه مشبک یفلز یهاشبکه (ب ز،يسرر نصب محل و ياصل

 انيجر یسازآرام و تلاطم کاهش

 سرریز با هندسه مستطیلی 1۲های آزمایشگاهی شامل مدل

بودند. زوایای شیب  (3 شکل) ایو ذوزنقه (۲ شکل)

ر جهت درجه در دو حالت د 1۰و  ۱/7، ۱های جانبی دیواره

جریان )شیب مثبت( و خلاف جهت جریان )شیب منفی( 

 1۰ باضخامتگلاس شفاف ها از پلکسیاعمال شد. مدل

 1/۰متر ساخته شدند و با برش لیزری دقیق )دقت میلی

شماتیک مدل  -۲ شکل3 شکلمتر( تولید گردیدند )میلی

درجه(. ابعاد هندسی بر اساس روابط  1۰ای با شیب ذوزنقه

ای( برای ذوزنقه o/WiW =۱/1د مانن) PKWاستاندارد 

ها با ابعاد مدل انتخاب شد تا اثرات مقیاس حداقل باشد.

های فلوم آزمایشگاهی و بر اساس محدودیت درنظرگرفتن

های سطح آزاد عنوان معیار اصلی در جریانتشابه فرود به

های هندسی سرریز مطابق مطالعات انتخاب شد. نسبت

بررسی اثر مقیاس، عدد رینولدز پیشین حفظ گردید. برای 

ها جریان در شرایط آزمایش محاسبه شد که در تمامی حالت

 .قرار داشت در محدوده جریان کاملاً آشفته

 

 

 کليدپيانويي سرريزهای شماتيک و هندسي پارامترهای-2 شکل

 دارشيب تاج با مستطيلي

 

 با ایذوزنقه کليدپيانويي سرريزهای هندسي پارامترهای-4 شکل

 دارشيب تاج

 های آزمايشگاهيروش اجرا و تحليل داده

( با Fr <1ها تحت شرایط جریان آزاد و زیربحرانی )آزمایش

لیتر بر ثانیه انجام شد. هد  1۰۰تا  1۰دبی مختلف از  ۸

( با Qگیری شد و دبی )سنج اندازه( با عمقtHبالادست )

بار تکرار شد و نقاط پرت  3سنج ثبت گردید. هر آزمایش دبی

از رابطه  dCحذف گردید. ضریب تخلیه  Chauvenetبا روش 

 .محاسبه شد ۱

(۱) 

 
𝐶𝑑 =

𝑄

𝐿′√2𝑔𝐻𝑡
1.5
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 (L′طول مؤثر تاج ) محاسبه

 وبرگشترفت یصورت مجموع بازوهامؤثر به طول

(iL'=∑Lمحاسبه شد و نسبت ب )طول مؤثر بعدی (L'/L )

 مختلف است. یهاهندسه هیعملکرد تخل سهیمقا یمبنا

بر اساس روش  تیعدم قطع لیها، تحلدقت داده یابیدر ارز

RSS  است ٪3کمتر از  جینتا یکل تیعدم قطعنشان داد که. 

 یو خطا متریلیم ±1/۰برابر  𝑡𝐻 یریگابزار اندازه یخطا

 اهداف یسطح دقت برا نای که شد برآورد ±٪۱/۰ یدب

 است. قبولقابل قیتحق

 محورداده سازیمدل

های آزمایشگاهی بینی ضریب دبی، از دادهمنظور پیشبه

محور استفاده شد. های دادهشده برای توسعه مدلپردازش

 عنوان متغیرهایهای هیدرولیکی بهپارامترهای هندسی و نسبت

  .در نظر گرفته شد عنوان متغیر خروجیورودی و ضریب دبی به

)نسبت هد  P tH /از:  اندعبارتها پارامترهای ورودی مدل

 ،۱، ۰)زاویه شیب دیواره جانبی:  θ، کل به ارتفاع سرریز(

 = 1Upstream)جهت شیب:  Direction، درجه( 1۰ ،۱/7

- ،1Downstream =+  = ۰، بدون شیب) ،Geometry 

  L'/L،(= ۰Rectangular = ،1Trapezoidal: )نوع هندسه

های هندسی نسبت) t/Lk, L f/BkB (، نسبت طول مؤثر)

 .ها(مدل تمام در ثابت - پایه

: شبکه عصبی ANNاز:  اندعبارتنیز ها ساختار مدل

 ۹و  1۰لایه مخفی ) ۲( با Feed-forwardخور )پیش

، الگوریتم آموزش ReLUسازی نورون(، تابع فعال

Levenberg-Marquardt ،۱-fold cross-validation ،

 .Min-Maxسازی نرمال

Random Forest عمق حداکثر ،۱۰۰-۲۰۰: تعداد درخت 

 .MSEیار مع ،1۰-1۱

 learning rate :XGBoost۰1/۰–1/۰، n_estimators 

۲۰۰-1۰۰۰ ،max_depth 3-۹ تنظیم با ،Grid Search. 

MLR + رگرسیون خطی چندگانه با تمام متغیرهای اصلی :

 (.H/P × θ ،H/P × Directionتعاملات انتخابی )

ها به دو مجموعه آموزش و آزمون تقسیم شدند تا توان داده

ها ارزیابی شود. چهار رویکرد رگرسیون پذیری مدلتعمیم

خطی چندگانه، شبکه عصبی مصنوعی، جنگل تصادفی و 

XGBoost  مورد استفاده قرار گرفت و تنظیم پارامترهای

های اعتبارسنجی داخلی انجام شد. یق روشها از طرآن

ارزیابی شدند.  آزمون %۲۰داده آموزش و  %۹۰ها با مدل

 ندیافرهای مورد استفاده، منظور تعیین ساختار بهینه مدلبه

ها انجام شد. در این تنظیم ابرپارامترها برای هر یک از مدل

ها های مختلف پارامترها بررسی و عملکرد مدلترکیب ندیفرا

(، R²با استفاده از معیارهای آماری شامل ضریب تعیین )

( و میانگین قدرمطلق RMSEریشه میانگین مربعات خطا )

( ارزیابی شد. در نهایت ساختاری که بهترین MAEخطا )

عنوان مدل بینی و کمترین خطا را ارائه داد بهدقت پیش

 XGBoostو  ANNها بهترین مدل انتخاب شد.بهینه 

 های یادگیریبینی مدلبررسی دقت پیش منظوربه بودند.

ها( با شده در آزمایشگیریواقعی )اندازه dCماشین، مقادیر 

 مقایسه گردید. XGBoostو  ANNهای های مدلخروجی

ها صرفاً در بخش نتایج ارائه شده های عملکرد مدلشاخص

های یادگیری ماشین صرفاً پژوهش، مدل در این است.

عنوان ابزاری مکمل برای تحلیل روابط غیرخطی میان به

پارامترهای هندسی و ضریب تخلیه و ارائه یک مدل 

د های آزمایشگاهی به کار گرفته شدنبینی مبتنی بر دادهپیش

 .های فیزیکی و آزمایشگاهی نیستندو جایگزین تحلیل

 

 و بحث جينتا

 Q-Ht یهامنحني عمومي رفتار

(، tHهد کل ) شینشان دادند که با افزا اشل - یدب یهایمنحن

. در ابدییم شیافزا زیسرر یهااز تمام مدل یعبور یدب

وابسته به هندسه  هایمنحن بیش راتییتغ دار،بیش یهامدل

منحنی  ،۶ شکلتا 0 شکلدر  است. هاوارهید بیو جهت ش

دو ای در ذوزنقهنویی یاکلیدپ اشل برای سرریز - یتغییرات دب

این  بهباتوجه است. شدهدادهشینما داربیشافقی و حالت 

نسبت به  یاذوزنقه یهامدلتوان بیان کرد که می نمودارها

عبور  یشتریب یهدها دب شتریدر ب یلیمستط یهامدل

همواره عملکرد  انیخلاف جهت جر یهامدلو  دهندیم

همچنین  دارند. انینسبت به حالت در جهت جر یبالاتر

 یمترک ریهد، تأث شیبا افزا یجانب بیشاست که  مشاهدهقابل

 .(اشباع هیدارد )ورود به ناح یدب شیبر روند افزا

 نیشتریب ب،یکه هندسه و جهت ش دهدیرفتار نشان م نیا

بالا نقش  یکم تا متوسط دارند و در هدها یاثر را در هدها

 .شودیها محدود مآن

 های مستطیلی بدونبرای بررسی رفتار کلی تخلیه در مدل

ارائه  0 شکل( در tH-Q) اشل - یهای دبشیب جانبی، منحنی

ای ها امکان مقایسه مستقیم عملکرد پایهشده است. این منحنی

 .کنندمی دار فراهمهای شیببا مدلرا سرریز مستطیلی 
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 کليدپيانويي سرريزهای در tH-Q منحني مقايسه-0 شکل

 افقي تاج با مستطيلي

 یزدر سرر Q-Ht یمنحن شود،یمشاهده م 0 شکلطور که در همان

 ا تا نسبتر یکنواختینسبتاً  یشیروند افزا یبا تاج افق یلیمستط

3۱/۰ Ht/P ≈ کمی منحنی شیب آن از پس و دهدینشان م 

 .تاس نسبی اشباع ناحیه به ورود دهندهنشان که یابدمی کاهش

 هایمنحنی مستطیلی، مدل با مستقیم یسهمنظور مقابه

 ۱ شکلدر  یبا تاج افق یاذوزنقه یزسرر یبرا اشل - یدب

 .است شدهدادهشینما

 

 کليدپيانويي سرريزهای در Q-Ht منحني مقايسه-1 شکل

 افقي تاج با ایذوزنقه

 در یب،بدون ش یاذوزنقه یزکه سرر دهدینشان م ۱ شکل

نسبت به  یشتریب یدب شدهیشآزما یتمام محدوده هدها

بالا  یدر هدها یبو افت ش دهدیعبور م یلیمدل مستط

 نیبالاتر ا یدرولیکیه یداریپا یانگربکه  کمتر است

تأثیر جهت شیب جانبی بر رفتار تخلیه در هندسه است.

برای ، به تفکیک ۶ شکلای در ذوزنقه های مستطیلی وسرریز

  .است شدهدادهنشاندو حالت خلاف جهت و در جهت جریان 

  

  
 جهت در( ب جريان جهت خلاف( الف دار؛شيب (TPKW) ایذوزنقه و( PRKW) مستطيلي کليدپيانويي سرريزهای در tH-Q منحني -6 شکل

 جريان

0

50

100

150

200

250

300

0 5 10 15 20

Q
(L

/S
)

Ht (cm)

Present Study

Sohrabzadeh and Ghodsian (2021)

Ghodsian and Ehsanifar (2019)

Anderson and Tullis (2013)

0

50

100

150

200

0 5 10 15 20

Q
(L

/S
)

Ht (cm)

Present Study

Ghodsian and Ehsanifar (2019)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 2 4 6 8 10

Q
(L

/S
)

Ht (cm)

RPKW 5 (-)

RPKW 7.5 (-)

RPKW 10 (-)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 5 10 15

Q
(L

/S
)

Ht (cm)

RPKW 5 (+)

RPKW 7.5 (+)

RPKW 10 (+)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 2 4 6 8 10

Q
(L

/S
)

Ht (cm)

TPKW 5 (-)

TPKW 7.5 (-)

TPKW 10 (-)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 5 10 15

Q
(L

/S
)

Ht (cm)

TPKW 5 (+)

TPKW 7.5 (+)

TPKW 10 (+)

 ب

 الف



 22             1041/تابستان 61پياپي  /2/ شماره 21مجله پژوهش آب ايران/سال 

منظور مقایسه بهتر عملکرد هیدرولیکی سرریزهای به

 لاش - یهای مختلف، منحنی دبکلیدپیانویی با هندسه

ائه ها اربرای مدل با پلان مستطیلی نیز در کنار سایر مدل

ل تر تأثیر شکشده است. این مقایسه امکان ارزیابی دقیق

 کند.می پلان بر ظرفیت عبور جریان را فراهم

 یکیدرولیکه عملکرد ه دهدینشان م هاشیآزما جینتا

شدت به مقدار هد بالادست و به ییانویدپیکل یزهایسرر

 شیکم تا متوسط، افزا یوابسته است. در هدها انیجر میرژ

 شیها موجب افزانوع سازه نیدر ا زیطول مؤثر تاج سرر

 یزهایبا سرر سهیدر مقا انیعبور جر تیظرف توجهقابل

 .شودیم یولمعم یخط

 ،یعبور یدب شیافزا جهیهد بالادست و در نت شیافزا با

 شده و تردهیچیپ یورود یدهایکل هیدر ناح انیساختار جر

. ردیگیشکل م دهایدر داخل کل یبعدسه انیجر یالگوها

و  یورود یهاانیبالا، تداخل جر یهایدب طیدر شرا

 دهیموجب بروز پد تواندیم دهایدر داخل کل یخروج

از طول مؤثر  یحالت، بخش نیشود. در ا یعاستغراق موض

خارج شده و در  انیعملاً از چرخه عبور آزاد جر زیسرر

 .ابدییم کاهش زیسرر یکیدرولیه ییکارا جهینت

 یکی یاند که استغراق موضعنشان داده زین نیشیپ مطالعات

 یزهایعوامل محدودکننده عملکرد سرر نیتراز مهم

 ،یطیشرا نیبالا است. در چن یدر هدها ییانویدپیکل

 دهایدر داخل کل انیو تداخل جر یشدت آشفتگ شیافزا

 Pfister and) شودیم یدب بیموجب کاهش ضر

Schleiss, 2013 ؛Machiels et al., 2014.) 

 نهیعملکرد به ،یشگاهیمطالعات آزما جیاساس نتا بر

از  یمعمولاً در محدوده مشخص ییانویدپیکل یزهایسرر

از  یاری. بسشودیحاصل م زینسبت هد به ارتفاع سرر

 نیا یکیدرولیه ییکارا نیاند که بهترها نشان دادهپژوهش

 7/۰تا  ۲/۰حدود  H/Pدر محدوده نسبت  زهایسرر

نسبت، اثرات  نیتر ابزرگ ری. در مقادشودیمشاهده م

 جهیو در نت افتهیشیافزا جیتدربه انیاستغراق و تداخل جر

 یدر طراح نیبنابرا .ابدییکاهش م زیسرر ییکارا

لازم است علاوه بر  ییانویدپیکل یزهایسرر یکیدرولیه

در نظر  زین یبردارمحدوده هد بهره ،یهندس یپارامترها

بالا  یهایدر دب زیگرفته شود تا از کاهش راندمان سرر

 .گردد یریجلوگ

حاکی از آن است که شیب خلاف  ۶ شکلمقایسه دو بخش 

توجهی دبی عبوری قابل به طورجهت جریان )بخش الف( 

 کهیدرحالدهد، را در تمام هدهای مورد آزمایش افزایش می

شیب در جهت جریان )بخش ب( در هدهای بالا عملکرد 

 .دهدمی تری نسبت به حالت افقی نشانضعیف

 (L') مؤثر طول بر يجانب بيش هيزاو اثر

 بیش هیزاو شیکه افزا دهدینشان م هاشیآزما جینتا

 زیطول مؤثر سرر شیموجب افزا هاوارهید یجانب

ز طول ا یتربخش بزرگ که یطوربه شود،یم ییانویدپیکل

ر اث نی. اکندیمشارکت م انیدر انتقال جر زیسرر یاسم

 درجه 1۰ به ۱از  بیش شیافزا) یلیدر هر دو مدل مستط

 ٪۶-0حدود  شیافزاو  طول مؤثر یجیتدر شافزای باعث

و  (درجه ۱درجه نسبت به  1۰ هیدر زاو L'/L مقدار

 هیدر زاو L'/L مقدار ٪1۲-1۰حدود  شیافزا) یاذوزنقه

 نیمشاهده شد؛ با ا (درجه ۱ هزاوی به نسبتدرجه  1۰

 یاذوزنقه یهاطول مؤثر در مدل شیافزا زانیتفاوت که م

ر د انیتر جرمناسب تیرفتار به هدا نیتر است. امحسوس

 یانقباض در ورود یو کاهش نواح یاذوزنقه یهامدل

 .شودیم نسبت داده دهایکل

 ،یلیمستط یهادر مدل ژهیوکوچک، به بیش یایزوا در

و  انیتمرکز جر لیبه دل زیسرر یاز طول اسم یبخش

 یدر عبور دب یتحرک، نقش مؤثرکم ینواح یریگشکل

 اصلاح انیجر یالگو ،یجانب بیش هیزاو شیندارد. با افزا

، در حالنیباا ابد؛ییم شیافزا زیشده و طول مؤثر سرر

و رفتار  افتهیکاهش شیافزا نینرخ ا ر،تبزرگ یایزوا

ن است آ انگریب جینتا نی. اشودیم انینما ستمیس یرخطیغ

با  میقمست به طوربر طول مؤثر  یجانب بیش هیزاو ریکه تأث

 یلیمستط یهادر مدل انیجر تیو نحوه هدا زیهندسه سرر

 .است مرتبط یاو ذوزنقه

منظور بررسی تأثیر افزایش طول مؤثر سرریز، رابطه بین به

( مورد Ht/P( و هد نسبی )L’/Lنسبت طول نسبی سرریز )

مشاهده  7شکل گونه که در بررسی قرار گرفت. همان

، ظرفیت عبور جریان L’/Lشود، با افزایش مقدار می

و در نتیجه هد لازم برای عبور دبی مشخص  فتهایشیافزا

 .یابدمی کاهش
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 جريان جهت در( الف دار؛شيب (TPKW) ایذوزنقه و (PRKW) مستطيلي کليدپيانويي سرريزهای برای Ht/P مقابل در L'/L نسبت -2 شکل

 جريان جهت خلاف( ب

 که ستا شود اینمیداده وضوح نشان به 7شکل آنچه که در 
در حالت خلاف جهت جریان )بخش ب(، افزایش طول مؤثر 

یشتر از مدل مستطیلی ب ٪۰۱-۰۱ای تا حدود در مدل ذوزنقه
لی دلیل اصکه  شودکمتر مشاهده میاست و حساسیت به هد 

 .است برتری عملکرد هیدرولیکی این پیکربندی

 انيجر جهت خلاف و جهت رفتار سهيمقا

در  یاکنندهنیینقش تع بیها، جهت شاساس داده بر

: در چنین انیخلاف جهت جر حالت -ف ال عملکرد دارد:

، انیجر شیمقدار جدا نیکمتر، L'مقدار  نیشتریبحالتی 

و  بالا یعملکرد در هدها نیترمناسب، dC شیافزا نیشتریب

در  حالت -دارد و ب وجود انیجر یالگو یداریپا نیشتریب

 یول کم مؤثر است یهایدر دب بیش شیافزا: انیجهت جر

 هافتیشیافزا دیکل یبالا تلاطم و گردابه در ورود یدر هدها

مشخص  درجه ۱/7 هیزاوبا بررسی  .ابدییو عملکرد کاهش م

 عملکرد جهینتدر  حالت است. نیا یبرا نهبهی نقطهشد 

تا  ۱ نیانگیم به طور "انیخلاف جهت جر"در حالت  زیسرر

 است. "انجری جهت در" حالت از بهتر 1۱٪

برای درک بهتر الگوی جریان در ورودی کلیدها، تصویر 

شده از آشفتگی و جدایش جریان زیر کلیدهای ورودی ثبت

درجه خلاف جهت جریان در  ۱در مدل مستطیلی با شیب 

 ارائه شده است. ۹ شکل

مشاهده است، شیب خلاف قابل ۹ شکلطور که در همان

توجه ناحیه جدایش و جهت جریان موجب کاهش قابل

آشفتگی در ورودی کلیدها شده و خطوط جریان 

کند که به افزایش ضریب تخلیه تری را ایجاد مییکنواخت

ل، تداخل و الگوی شکاین تصویر مکمل  کند.کمک می

 ۸ شکلجریان در کلیدهای خروجی همان مدل را در 

 .دهدمینشان 

 

 کليدپيانويي سرريز در ورودی کليدهای زير آشفتگي-2 شکل

 از ديد) جريان جهت خلاف درجه 1 شيب با مستطيلي
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 سرريز خروجي کليدهای در جريان تداخل-9 شکل

 جريان جهت خلاف درجه 1 شيب با مستطيلي کليدپيانويي

 (دستنييپا از ديد)

و عدم تداخل  تیغه ریزشیبیانگر هوادهی مناسب ، ۸ شکل

شدید جریان در کلیدهای خروجی است که در نتیجه شیب 

خلاف جهت جریان، افت انرژی موضعی را به حداقل 

 بخشد.می رساند و پایداری هیدرولیکی را بهبودمی

کنند که تأیید می ۸ شکلتا  0 شکلشده در ائهنتایج ار

ای با شیب جانبی خلاف جهت ترکیب هندسه ذوزنقه

ترین عملکرد ینهبه( درجه 1۰ تا ۱/7ویژه جریان )به

 .دهدمیهیدرولیکی را ارائه 

 (dC) هيتخل بيضر ليتحل

در ارزیابی عملکرد هیدرولیکی سرریزهای کلیدپیانویی، 

ج . نتایشدعنوان شاخص اصلی بررسی به 𝐶𝑑ضریب تخلیه 

ها نشان داد که زاویه و جهت شیب حاصل از آزمایش

و این تأثیر ارند د  𝐶𝑑توجهی بر مقدار جانبی تأثیر قابل

ای رفتار متفاوتی از ی مستطیلی و ذوزنقهدر دو هندسه

ی مستطیلی، افزایش دهد. در هندسهد نشان میخو

در حدود  𝐶𝑑درجه موجب رشد  1۰تا  ۱ی شیب از زاویه

های با شیب خلاف جهت جریان مدلشد.  درصد ۹تا  3

عملکرد بهتری نسبت به حالت در جهت جریان داشتند و 

درصد بیشتر بود. این بهبود  1۲تا  ۱ها حدود آن 𝐶𝑑مقدار 

ی جدایش جریان، افزایش یکنواختی به کاهش ناحیه

خطوط جریان و افزایش طول مؤثر تاج نسبت داده 

درجه و در  1۰مانند  یشترب، در زوایای حالنیبااشود. می

های جزئی مشاهده شد حالت در جهت جریان، ناپایداری

 .کاهدمی که اندکی از کارایی کلی

 ی جانبیای، حساسیت به تغییر زاویهی ذوزنقهدر هندسه

 𝐶𝑑درجه، افزایش  1۰تا  ۱بیشتر است و افزایش زاویه از 

درصد را در پی دارد. بهترین عملکرد کل  1۱تا  ۹در حدود 

ای با شیب خلاف جهت جریان و مربوط به مدل ذوزنقه

ین در با ر  𝐶𝑑درجه بود که بیشترین مقدار  1۰ی زاویه

ها ثبت کرد. برتری این مدل به توزیع تمامی مدل

تر جریان ورودی، کاهش افت انرژی موضعی و یکنواخت

گسترش تدریجی عرض کلیدها مرتبط است که موجب 

، یطورکلبهشود. پایداری بالاتر جریان در تاج سرریز می

ها بیانگر آن است که شیب خلاف جهت جریان نتایج تحلیل

ی زایش کارایی تخلیه است و هندسهعامل مؤثر در اف

ای نسبت به مستطیلی پتانسیل بیشتری برای ذوزنقه

 .دارد برداری از این اثربهره

هد کل به ارتفاع ) 𝐻𝑡/𝑃بعد علاوه بر این، نسبت بی

سرریز( نیز نقش مهمی در رفتار هیدرولیکی سرریزها ایفا 

ها نشان داد که اثر شیب جانبی و کند. بررسی دادهمی

هندسه در مقادیر مختلف این نسبت متفاوت است. در 

( اختلاف عملکرد 𝐻𝑡/𝑃های کوچک هدهای پایین )نسبت

ه بود و شیب توجو طول مؤثر قابل 𝐶𝑑ها از نظر بین مدل

درصدی  1۱خلاف جهت جریان باعث افزایش تا حدود 

𝐶𝑑  نسبت به شرایط بدون شیب شد. با افزایش هد

ها های عملکرد مدلهای متوسط تا بالا(، منحنی)نسبت

تر گردیدند و اثر شیب کاهش یافت. در به یکدیگر نزدیک

د ی تاج تعیین شمقادیر بالا، عملکرد عمدتاً توسط هندسه

ها نشان تأثیر شیب جانبی محدودتر بود. این یافته و

دهند که در شرایط سیلابی با هد بزرگ، انتخاب می

ری تکنندهای نقش تعیینی مناسب مانند ذوزنقههندسه

ی ی شیب دارد، زیرا هندسهنسبت به تنظیم زاویه

تری از جریان ای پایداری بالاتر و توزیع یکنواختذوزنقه

 .کندمی باع فراهمی اشدر ناحیه

های عملکردی سرریزهای کلیدپیانویی یکی از محدودیت

های بالا، وقوع پدیده استغراق موضعی در ناحیه در دبی

کلیدهای ورودی است. در این شرایط با افزایش هد، 

های ورودی و خروجی و افزایش آشفتگی تداخل جریان

 تشود. مطالعاموجب کاهش کارایی هیدرولیکی سرریز می

اند که عملکرد بهینه این سرریزها پیشین نشان داده

( Ht/Pمعمولاً در محدوده نسبت هد به ارتفاع سرریز )

شود و در مقادیر بالاتر، حاصل می7/۰تا ۱/۰د کمتر از حدو

ی طراح نی؛ بنابرایابداثرات استغراق تدریجاً افزایش می

محدوده مناسب هد و  بهباتوجهاین نوع سرریزها باید 

 .شود برداری انجامرایط بهرهش
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 (ML) ماشين يادگيری نتايج فيزيکي تفسير

سازی رابطه غیرخطی بین متغیرهای در این مطالعه، برای مدل

( FANN) خورشیپورودی و خروجی از شبکه عصبی مصنوعی 

نهان پ هیدولاورودی،  هیلاکیاستفاده شد. ساختار شبکه شامل 

ی هاهای پنهان و نرون. تعیین تعداد لایهبودخروجی  هیلاکیو 

 دستیابی به حداقل باهدفو  وخطاآزمون ندیفراهر لایه بر اساس 

بینی انجام گرفت. نتایج نشان داد که ساختار شامل خطای پیش

های پنهان اول و [ نرون در لایهN2[ و ]N1پنهان با ] هیدولا

و  بینییشدوم، به ترتیب، بهترین عملکرد را از نظر دقت پ

 .کندپایداری مدل فراهم می

د خطا استفاده ش پس انتشاربرای آموزش شبکه از الگوریتم 

ها با استفاده از الگوریتم سازی وزنبهینه ندیفراو 
Levenberg–Marquardt / Adam/Gradient 

Descent  سازی های پنهان از تابع فعال. در لایهشدانجام

ده شد تا توانایی شبکه استفا ReLUیا  tansigغیرخطی 

روابط غیرخطی میان متغیرها افزایش یابد، سازی در مدل

سازی خطی در لایه خروجی از تابع فعال کهیدرحال

Purelin صورت پیوسته استفاده شد تا مقدار خروجی به

 .شود و بدون محدودیت بازتولید

 شیبافزایش قابلیت تعمیم مدل و جلوگیری از  منظوربه

های موجود به سه بخش شامل مجموعه ، دادهبرازش

آموزش، اعتبارسنجی و آزمون تقسیم شدند. در این 

آموزش تا زمانی ادامه یافت که خطای  ندیفراچارچوب، 

مجموعه اعتبارسنجی به حداقل مقدار خود برسد. عملکرد 

های آماری نظیر یافته با استفاده از شاخصمدل توسعه

( و MSEیانگین مربعات )(، خطای مR²ضریب تعیین )

 .شد ( ارزیابیRMSEریشه میانگین مربعات خطا )

بی شده شبکه عصتحلیل نتایج نشان داد که ساختار انتخاب

قادر است روابط پیچیده و غیرخطی بین پارامترهای ورودی 

بازتولید کند.  قبولقابل بادقتو خروجی سیستم را 

 ابزاری کارآمد عنوانبهتواند بنابراین، مدل پیشنهادی می

بینی رفتار سیستم و تحلیل اثر متغیرهای برای پیش

 .گیرد مختلف مورد استفاده قرار

گیری اندازه dCای از مقایسه مقادیر مقادیر نمونه ،1جدول 

دهد. نقطه داده ارائه می 3۰را برای شده بینیشده و پیش

ها با بینیدهنده انطباق بسیار خوب پیشاین مقایسه نشان

های سنتی این روش نسبت به مدل های واقعی است.داده

تواند برای )مانند رگرسیون( دقت بالاتری دارد و می

 .سازی طراحی در سدهای واقعی استفاده شودبهینه

 شدهبینیپیش و( شدهگیریاندازه) واقعی dC مقادیر مقایسه -1 جدول

 XGBoost و ANN هایمدل توسط

 رديف
 dC 

 گيری()اندازهواقعي

 dCبینیپیش 

ANN 

 dC بینییشپ 

XGBoost 

۰ ۸۵۳/۱ ۸۵۵/۱ ۸۵7/۱ 

۱ ۸7۳/۱ ۸۳7/۱ ۸7۳/۱ 

۸ ۲۱۱/۱ ۲۱۱/۱ ۲۰۳/۱ 

۲ ۲۴۴/۱ ۲۴۱/۱ ۲۴۸/۱ 

۵ ۲7۰/۱ ۲7۵/۱ ۲7۸/۱ 

۴ ۵۱۱/۱ ۲۳۲/۱ ۵۱۴/۱ 

7 ۵۴۱/۱ ۵۴۰/۱ ۵۴۱/۱ 

۳ ۵7۳/۱ ۵۴۵/۱ ۵۳۱/۱ 

۳ ۵۳۰/۱ ۵۳۱/۱ ۵۳۸/۱ 

۰۱ ۴۸7/۱ ۴۸۳/۱ ۴۸۵/۱ 

۰۰ ۴۵۸/۱ ۴۵۳/۱ ۴۵۵/۱ 

۰۱ ۴۳۲/۱ ۴۳۴/۱ ۴۳۰/۱ 

۰۸ 7۱۴/۱ 7۱۵/۱ 7۱۴/۱ 

۰۲ 7۱۵/۱ 7۱۱/۱ 7۸۱/۱ 

۰۵ 7۵۳/۱ 7۲۵/۱ 7۲7/۱ 

۰۴ ۳۱7/۱ ۳۱۱/۱ ۳۰۰/۱ 

۰7 ۳۸۰/۱ ۳۱7/۱ ۳۸۱/۱ 

۰۳ ۳۳۱/۱ ۳۳۲/۱ ۳۳۰/۱ 

۰۳ ۳۳۵/۱ ۳۳۳/۱ ۳۳۴/۱ 

۱۱ ۳۰۳/۱ ۳۳۳/۱ ۳۱۳/۱ 

۱۰ ۳۳۸/۱ ۳۳7/۱ ۳۳۰/۱ 

۱۱ ۳۳۳/۱ ۳۳۲/۱ ۰۱۱/۱ 

۱۸ ۱۸۲/۰ ۱۱۵/۰ ۱۲۸/۰ 

۱۲ ۱۲۱/۰ ۱۵۱/۰ ۱۸۳/۰ 

۱۵ ۱۳7/۰ ۰۱۱/۰ ۱۳۰/۰ 

۱۴ ۰۱۳/۰ ۰۲۱/۰ ۰۱۲/۰ 

۱7 ۰۲۱/۰ ۰۱۳/۰ ۰۲۴/۰ 

۱۳ ۰۳۲/۰ ۰۳۳/۰ ۰۳۴/۰ 

۱۳ ۱۰۱/۰ ۱۰۵/۰ ۱۱۴/۰ 

۸۱ ۱۲۴/۰ ۱۴۱/۰ ۱۵۱/۰ 

 

 XGBoostدهنده دقت بالای مدل نتایج جدول نشان
(۳۳۳7/۱R² ≈  ،۱۱۲۴/۱ RMSE ≈ )به نسبت ANN (R² 

≈۳۳۳۱/۱، ۱۱۳۵/۱RMSE ≈ )ین انطباق عالی، قابلیت ا. است
سازی طراحی های پیشنهادی برای بهینهاستفاده از مدل

از دیدگاه طراحی و  کند.سرریزها در عمل را تأیید می

عنوان راهکاری اقتصادی برای افزایش به PKWبرداری، بهره

 Ouamane andظرفیت سرریز سدها معرفی شده است )

Lempérière, 2003; Autah and Freitas, 2017.) 
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 XGBoostتحليل حساسيت مدل 

، تحلیل اهمیت XGBoostدر  gainبا استفاده از معیار 

بیشترین تأثیر را بر  H_t/Pها نشان داد که پارامتر ویژگی

 پس(. ٪0۱ ≈بینی ضریب تخلیه دارد )اهمیت نسبی پیش

( و upstream-facingیب دیواره جانبی )ش جهت آن، از

دوم و سوم بودند که های در رتبه بیبه ترت θزاویه شیب 

های تجربی است: شیب خلاف جهت جریان تأییدکننده یافته

ایجاد  dCیشترین بهبود را در ب درجه 1۰-۱/7و زوایای 

ای نیز نسبت به مستطیلی اهمیت کنند. هندسه ذوزنقهمی

 داشت. این نتایج با مطالعات مشابه )مانند یتوجهقابل

Gharehbaghi, et al. 2023 و Fatahi-Alkouhi., et al. 

عنوان پارامتر غالب ( همخوانی دارد که هد نسبی را به(2024

 اند.معرفی کرده

 ييکليدپيانو سرريز هندسه دو سهيمقا

دو هندسه  یکیدرولیجامع عملکرد ه سهیمقا، ۲جدول  در

 یهابی( تحت شیاو ذوزنقه یلی)مستط ییانویدپیکل زسرری

  .دهدیم نشان را درجه 1۰ و ۱/7، ۱

 
 

 ایذوزنقه و مستطيلي PKW سرريزهای هيدروليکي عملکرد کليمقايسه  -2 جدول

 یاذوزنقه PKW  یلیمستط  PKW پارامتر

𝐻/𝑃افزایش تا  Q–H اشل - یدب رفتار رابطه ≈  افزایش یکنواخت در کل بازه هد و سپس کاهش ملایم 0.35

 جهت در) ≈ ۳۱/۱ وخلاف جریان( ) ≈۱۸/۰ (جریان جهت در) ≈ ۳۱/۱ و)خلاف جریان(  ≈𝑪𝒅 ۳۵/۱حداکثر ضریب تخلیه 
 (جریان

 کم زیاد  θبه زاویه شیب dCحساسیت 

 محدود بالا θ در توجهقابل جدایش جریان

 تریکنواخت ناپایدار در هدهای بالا الگوی جریان ورودی

 کم زیاد هده ب 𝑳′/𝑳حساسیت طول مؤثر 

 ناچیز توجهقابل تأثیر جهت شیب

 بالا متوسط پایداری هیدرولیکی

شود، نمودارها مشاهده میجدول و گونه که در همان

ای با هدایت مؤثرتر جریان های مایل در هندسه ذوزنقهدیواره

به داخل کلیدها، موجب کاهش انقباض جریان و بهبود تهویه 

 کیشده صرفاً فاوت عملکرد مشاهدهت شوند. بنابراین،ناپ می

 انیجر یکیزیف یهازمیدر مکان شهینبوده و ر یآمار دهیپد

 یهامحور نشان داد که مدلداده یسازمدل جینتا دارد.

 یشتریب ییچندگانه توانا یخط ونینسبت به رگرس یرخطیغ

 یدب بیو ضر یهندس یپارامترها نیروابط ب ییدر بازنما

 قیدق دیها بازتولمدل نیا ی، هدف اصلحالنیباادارند. 

 دیبوده و نبا شدهیدر بازه بررس یشگاهیآزما یهاداده

شوند.  یها تلقخارج از دامنه داده دهندهمیابزار تعم نعنوابه

آن است که  انگریها بمدل یخروج تیحساس لیتحل

 ،یجانب یهاوارهید بیش هیزاو ژهیوبه ،یهندس یپارامترها

 بیضر راتییدر تغ یکیدرولینسبت به تراز ه یترنقش غالب

 یتکرار یهافیمجموع، حذف توص در .کنندیم فایا یدب

که  دهدینشان م جینتا یکیزیف رینمودارها و تمرکز بر تفس

از  شیب ییانویدپیکل یزهایسرر یکیدرولیبهبود عملکرد ه

 تیباشد، متأثر از نحوه هدا انیهد جر شیآنکه وابسته به افزا

 توسط هندسه سازه است. انیجر عیو توز

های مطالعات پیشین در زمینه نتایج این پژوهش با یافته

عملکرد هیدرولیکی سرریزهای کلیدپیانویی همخوانی دارد و 

دهد که پارامترهای هندسی سرریز و شرایط نشان می

 ای در ظرفیت تخلیهکنندههیدرولیکی جریان نقش تعیین

 سازیتواند به بهینهجریان دارند. درک بهتر این روابط می

 .های هیدرولیکی کمک کندطراحی این نوع سرریزها در سازه

 

 گيرینتيجه

 یینوایدپیکل یزهایسرر یکیدرولیپژوهش، عملکرد ه نیر اد

 بیش یایو زوا یاو ذوزنقه یلیبا دو هندسه مستط A-نوع 

 انیدرجه در جهت و خلاف جهت جر 1۰و  ۱/7، ۱ یجانب

  شد. یمحور بررسو داده یشگاهیصورت آزمابه

دهد که استفاده از شیب های این پژوهش نشان مییافته

موجب  (upstream-facing) جانبی خلاف جهت جریان

توجه جدایش جریان، افزایش طول مؤثر تاج و در کاهش قابل
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 مقدار که یطوربه ؛شودمی d(C (نتیجه بهبود ضریب تخلیه

 dC  درصد  1۱تا  ۱مرجع حدود  باحالتدر مقایسه

است. همچنین نتایج نشان داد که هندسه  افتهیشیافزا

شده، در محدوده عمق ای در تمام شرایط آزمایشذوزنقه

۰/1۰نسبی  ≤ 𝐻/𝑃 ≤ ، عملکرد هیدرولیکی ۰/0۰

بهتری نسبت به هندسه مستطیلی از خود نشان داده و 

درصد بیشتر بوده است.  1۱مقادیر ضریب تخلیه آن تا حدود 

سی نیز نشان داد که بهترین بررسی ترکیب پارامترهای هند

 ای با شیبعملکرد هیدرولیکی مربوط به سرریزهای ذوزنقه

تا  ۱/7جانبی خلاف جهت جریان و زاویه جانبی در محدوده 

درجه است. علاوه بر این، تحلیل نتایج بیانگر آن است  1۰

که در هدهای پایین، اثر شیب جانبی در کنترل الگوی جریان 

ای دارد، کنندهولیکی نقش تعیینو بهبود عملکرد هیدر

با افزایش هد و عمق نسبی، تأثیر هندسه کلید  کهیدرحال

 تریتر شده و نقش مهمای بودن پلان سرریز( غالب)ذوزنقه

 .کنددر افزایش ضریب تخلیه ایفا می

ای( بر رفتار در هدهای بالاتر، تأثیر هندسه کلید )ذوزنقه

تری در افزایش نقش مهم تر بوده وهیدرولیکی سرریز غالب

 محور نیزسازی دادهکند. نتایج مدلضریب تخلیه ایفا می

 XGBoostویژه های یادگیری ماشین، بهنشان داد که مدل

بینی ضریب (، قادر به پیشANNو شبکه عصبی مصنوعی )

در  مقدار ضریب تعیین که یطوربهبالا هستند؛  بادقتتخلیه 

درصد  ۲طای نسبی کمتر از و خ ۸۹/۰ها بیش از این مدل

ها ، لازم به ذکر است که دقت این مدلحالنیبااآمد.  به دست

های آزمایشگاهی مورد استفاده در وابسته به محدوده داده

ها به شرایط خارج از دامنه آموزش بوده و قابلیت تعمیم آن

شده ممکن است با عدم قطعیت همراه باشد. های مطالعهداده

های ساختار شبکه عصبی، شامل تعداد لایه همچنین انتخاب

تواند بر عملکرد ها و نوع تابع آموزش، میپنهان، تعداد نرون

رو تعیین بهینه این پارامترها مدل تأثیرگذار باشد؛ ازاین

های خطا انجام و ارزیابی شاخص وخطاآزمونعمدتاً بر اساس 

محور، های دادهدقت بالای مدل باوجودشده است. بنابراین، 

تر و بررسی ساختارهای مختلف مدل بزرگ دادهگاهیپاتوسعه 

ج در پذیری نتایتواند به بهبود قابلیت تعمیم و اطمینانمی

 .مطالعات آینده کمک کند
 

 و تشکر يرتقد

 در انجامآقای مهندس علی غلامی از همکاری  در این بخش

 .شودمی قدردانیحاضر  پژوهش

 يسندگانتضاد منافع نو

له مسئ ینوجود ندارد و ا یتضاد منافع گونهیچمقاله ه یندر ا

 .است هیسندنو دییموردتأ

 

 هابه داده يدسترس

پژوهش بنا به  نیدر ا شدهلیو تحل دشدهیتول یهاداده

 .شودیمسئول ارائه م سندهیدرخواست از نو

 

 مشارکت نويسندگان

ها، ویرایش و بازبینی دادهآوری و تحلیل کلیه مراحل جمع

 فتهگرانجامتوسط نویسنده  نتایج شیواپاو اصلاح و  مقاله

 است.
 

 ياصول اخلاق

 یلماثر ع ینرا در انجام و انتشار ا یاصول اخلاق نویسنده

 .است نویسنده دییموردتأموضوع  ینو ا نموده یترعا
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