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Abstract 

Introduction: Piano Key Weir (PKW) is the newest type of nonlinear Labyrinth Weirs (LWs). 

An initial study on this weir has indicated that it can significantly increase the discharge 
besides having a simple and economical structure. During the past years, different researches 

have been done to check the factors effecting the flow discharge and optimization of this 

type of weir. However, there are limited references on the ventilation mechanism and 
aeration of this weir at the outlet. Only solution that has been presented for aeration at the 

outlet is aeration gallery at the downstream part. Another problem that has been discussed 

for PKWs and weir overflows is nappe oscillation after the flow crosses the weir crest. The 
past studies have considered the use of a splitter for reducing nappe oscillations in linear 

weirs. Bing inspired by this method, researchers have used three piers with different circular, 

square, and rectangular geometries in PKWs to reduce Nappe oscillation. 

Methodology: All the experiments of this research were performed in a rectangular channel 

with a metal floor with a width of 75 cm and unbreakable glass walls with a height of 80 cm 

in the hydraulic laboratory of the Department of Water Engineering and Hydraulic 
Structures in Tarbiat Modares University, Tehran. The water flow from the underground 

tank entered the flow-calming tank by two pumps with a maximum discharge of 85 L/s, 

reached the weirs after passing through the calming plates, and fell into the underground 
tank after passing over the weirs at the end of the flume. This cycle continued during various 

tests under different hydraulic conditions. The discharge flow was measured with an 

ultrasonic flowmeter with an accuracy of 0.01 l/s after being pumped and before entering the 
calming tank. All the experiments were performed under the free flow conditions. The 

upstream flow depth was measured with a point gauge with an accuracy of ±1 mm. This 

depth gauge was moved through the rails mounted on the walls of the channel so that the 
water depth could be measured at the desired points. 3 A-type PKWs with different 

rectangular, triangular, and trapezoidal designs were used in the plan. Three splitters with 

circular, square, and rectangular cross-section geometries were installed on the weir crowns 

and in the downstream corners of the weir keys. 

Results and Discussion: The results showed that the splitters could reduce the nappe 

oscillation intensity of the flow passing through them in addition to separating the flow and
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creating a space for the connection of the free surface air with the lower part of the outflow 
from the weirs. The use of the splitters did not have a negative effect on the flow discharge in 

the rectangular and trapezoidal PKWs; they only reduced the discharge flow by 10% in the 

triangular PKW.  

The square and rectangular splitters showed similar performances on water discharge and 

separation. The flow separation in the rectangular splitter was evaluated to have a higher 

effect compared to that on a square base. Also, these two splitters displayed more suitable 

effects on the flow separation compared to the circular splitter.  

The comparison of the discharge coefficients of the 3 mentioned types of weirs revealed that 

the discharge coefficients in the rectangular and trapezoidal PKWs had higher values than 
that of the triangular PKW at 

𝑯𝒕

𝑷
< 𝟎. 𝟐,, which was due to more flow suctions in the heads of 

the two former weirs as vacuum was created below their inlet keys. By increasing 
𝑯𝒕

𝑷
 up to 

0.4, the difference between the discharge coefficient values of the rectangular and trapezoidal 
PKWs and that of the triangular PKW gradually decreased to the point that the discharge 

coefficient value of the triangular PKW had increased compared to those of the two former 

PKWs after 
𝑯𝒕

𝑷
> 𝟎. 𝟒, one of the main reasons of which could be the ventilation performance 

of the triangular type of PKW. 

Conclusion: Regarding the increasing use of PKWs due to their advantages and the need for 

improving downstream performance via aeration, this study aimed to provide an 
economical solution by using a splitter instead of an aeration gallery, which could ameliorate 

the downstream ventilation of PKWs. To this goal, the effects of a splitter with different 

circular, square, and rectangular sections on the flow discharges of A-type PKWs with 3 
rectangular, triangular, and trapezoidal designs in the plan were studied. The obtained 

results could be summarized as follows: With the total head of smaller than 0.08 m, the 

rectangular PKW had a smaller head of about 5 and 15% compared to those of the 
trapezoidal and triangular PKWs at a constant discharge, respectively. Nonetheless, with the 

total head of larger than 0.08 m, the trapezoidal PKW had a smaller head of averagely 5 and 

8% in comparison with those of the rectangular and triangular PKWs at a constant discharge, 
respectively. The splitters showed the best performance in terms of flow separation in the 

case of 
𝑯𝒕

𝑷
< 0.6. While this performance was affected by the high water flow in the case of 

𝑯𝒕

𝑷
> 0.6 so that the connection of the bottom water flow with the open air was reduced by 

increasing the discharge. Thus, it was not possible to ensure the complete connection of the 

open air with the downstream parts and the outlets of the PKWs. Regarding the geometric 

shape of the splitter, the square and rectangular splitters depicted similar performances in 
flow discharge and separation. Yet, the rectangular splitter was evaluated to provide a better 

flow separation compared to the square splitter. Furthermore, the geometries of these two 

splitters were more suitable for flow separation in comparison with that of the circular 

splitter. 

Keywords: discharge coefficient, Piano Key Weir (PKW), Nappe oscillation, splitter, free 

flow. 
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 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هیدرولیک: وب      ⸙⸙⸙       1401/ 23/02، پذیرش: 02/12/1400دریافت: 

استتت. استتت اده از    زیسرر  یاز رو یآب عبور غهیمطرح شده است، نوسان ت ییانویدپیکل زیسرر نهیکه در زم ییاهاز جمله مسئله  :چكیده

  هایپایتته یهایاثرگتتذار یشتتگاهیآزما قیتت تحق نیتت آب استتت. در ا غتتهیموثر بر کاهش نوستتان ت  هایاز راه  یکی  انیجداکننده جر  یهاهیپا

  هایشتتده استتت. پایتته  بررسی(  پلان)  طرح  و  نقشه  در  شکل ایکلیدپیانویی مستطیلی، مثلثی و ذوزنقه ریزسر آبگذری بر جریان جداکننده

  10( با طول  ی)کانال  یادر آبراهه  هاشینصب شد. آزما  زیسرر دستنییپا یوارهاید یرو یلیو مستط یمربع ،ایرهیاست اده شده با مقطع دا

و    هاهازپایتت   پتت   جریتتان  جتتدایش  بر  افزون  جریان،  جداکننده  هاینشان داد که پایه  جیمتر انجام شد. نتا 80/0و  75/0متر، عرض و ارت اع 

از    یسرریز، موجب کاهش شدت نوسان تیغتته آب عبتتور  یخروجی از رو  انیجر  نیریایجاد فضایی برای ارتباط هوای سطح آزاد با قسمت ز

نتتدارد و تنهتتا در    ایو ذوزنقتته  یلیبر آبگذری در ستترریزکلیدپیانویی مستتتط  یمن   ریجداکننده تاث  هایهی. است اده از پاشودیآن نیز م یرو

و    یآبگتتذر  یبتتر رو  یلیو مستتتط  یمربع  یهاهیدرصدی آبگذری سرریز شده است. عملکرد پا  10سرریز کلیدپیانویی مثلثی، موجب کاهش  

دو   نیتت ا ریتتتاث نی. همچنشودیم یابیبهتر ارز یمربع هینسبت به پا یلیمستط هیدر پا انیجر یجداشدگ ریمشابه بود. تاث  انیجر  یجداشدگ

 است.  ایرهیدا  هپای  از  ترمناسب  انیجر  یجداشدگ  یبر رو  هیپا
 

 .جریان، جریان آزاد جداکننده هاینوسان تیغه آب، پایه،  ضریب آبگذری، سرریزکلیدپیانویی:  كلیدواژگان
 

 

 مقدمه -1
کلیتدپیانویی جدیتدترین نتوع از سترریز طیرخطتی سرریز  

اومان در اواخر است. طرح اولیه این سرریز توسط لمپریر و  

ها بر روی این سرریز پت  از ارائه شد. پژوهش  1990سال  

های چند سال در ویتنام آطاز شد که در مقایسه بتا سترریز

داد. ای، نشتتان از برتتتری ستترریز کلیتتدپیانویی متتیکنگتتره

بتر روی سترریزکلیدپیانویی در   پژوهش و ارزیابی  نخستین

در آزمایشتگاه هیتدرولیک دانشتگاه   2003ویتنام در سال  

بتا ممایتت موسسته هیتدروکو   Chi Minhصنعتی شهر 

  فرانستتته صتتتورت گرفتتتت. ایتتتن تحقیتتتق بتتتر روی

طول، عرض، ارت تاع   مانندهای سرریز،    (پارامترفراسنجه ) 

و طتتتول کلیتتتدهای ورودی و خروجتتتی انجتتتام شتتتد 

(Lempérière and Ouamane, 2003 .)نتایج این  نخستین

 1ICOLDدر بیست و دومین کنگره   2006تحقیق در سال  

های بزرگ( نشان داد کته آبگتذری )کمیته بین المللی سد

های طول کل سرریز به عرض کل و فراسنجهاین سرریز به  

بته طتورکلی به ارت اع سرریز بستگی دارد.    (هدبار )نسبت  

، و نستبت 7تتا  4بین  نسبت طول کل سرریز به عرض کل

 میتزانمتغیر است و تا  5/0تا    2/0به ارت اع سرریز بین    بار

قابلیتت  ایتن سترریز .رسدهم در برخی موارد خاص می 1

 د و باعثامداث روی سدهای موجود و سدهای وزنی را دار

 یستاختاربتراین  افتزون    .شتودمتیافزایش ظرفیت مخزن  

 Blancher  .ساده دارد و به سادگی قابل اجراست  به نسبت 

 
1 International Committee of Large Dams 
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et al. (2011) دبی عبتوری از ایتن سترریز  د کهدننشان دا

 .Paxson et al .تاست خطتیبرابر سترریز  چهار دست کم

و  ایپیانویی با سرریز کنگترهبا مقایسه سرریز کلید (2013)

از پیانویی،  دار، بته بهتتر بتودن سترریز کلیتددریچهسرریز  

     .اشتتاره کردنتتد ،لحتتاا اقتصتتادی و هزینتته نگهتتداری

Anderson and Tullis (2013)   با بررسی عملکرد سترریز

پیانویی نشان دادند کته در شترایط ای و سرریز کلیدکنگره

پیانویی قادر به عبور دبتی هیدرولیکی مت اوت، سرریز کلید

 Cicero andای استت. بیشتری نسبت بته سترریز کنگتره

Delisle (2014) ،صتورت آزمایشتگاهی عملکترد سترریز هب

را   نیمه گرد و یتک چهتارم گترد  ت،تاج تخکلیدپیانویی با  

شکل تاج بر   تاثیر  بررسی کردند. نتایج ایشان نشان داد که

، بیشتتر از کتم  بارهتای آبتیدر  آبگتذری سترریز،  ظرفیت  

 Safarzadeh and Noroozi (2017) .د استبارهای آبی زیا

 بعدی، ساختار جریان بتر رویبا است اده از مدل عددی سه

و بته بهبتود   بررستیای را  سرریزهای کلیدپیانویی ذوزنقته

سرریزهای کلیدپیانویی مستتطیلی   آبگذریمناسب ضریب  

به صتورت  Kumar et al. (2020) .کردندای اشاره و کنگره

آزمایشتتگاهی عملکتترد ستترریز کلیتتدپیانویی مستتتطیلی و 

 ای را بررستتتی کردنتتتد و بتتتا استتتت اده از نتتتتایج ذوزنقتته

و یتک الگتوریتم مبتنتی بتر شتبکه عصتبی،   بدست آمتده

برای ضریب آبگذری سرریز کلیتدپیانویی ارائته   هاییرابطه

 دادند.

 در زیر جریان ریزشی از روی سترریز و  هوا شدن محبوس

تتوان بتالقوه افتزایش  اعتم آن از ناشی من ی هایگذاریاثر

 هاینوستان افتزایش و (پتانستیل کاویتاستیونم ره زایی )

ر د هتوادهی هتایگتالری از ستبب استت اده سطح جریتان،

 ستد گلتورز جتز کلیتدپیانویی سترریز شتد. سرریزها برخی

 هوادهی شده گالری به مجهز که سرریزهایی است نخستین

 از ماركسنت سرریز در آن از پ  .(Laugier, 2007است )

شتد  استت اده متترمیلتی 400 قطتر بته گالری هوادهی دو

(Laugier et al., 2009 .) 

Vermeulen et al. (2017) هتوادهی هایگالری بررسی با 

 مارك وسنت سدهای کلیدپیانویی سرریزهای در شده اجرا

 طرامی برای جدید روش و تجربی هایرابطه ارائه به گلورز

 ابعاد     کاهش  به  منجر  که  پرداخت   هوادهی  هایگالری

 

a 
 

b 

Fig. 1 Aeration gallery in the piano key weir of: (a) 

Goulours dam and (b) Saint Mark dam  
(گلورز و  a)گالری هوادهی در سرریز کلیدپیانویی سد:    1شكل 

b))  مارك  سنت 

 

 (.1شد )شکل  آن بهتر عملکرد و هاگالری

 شترایط در سرریز، از پ  آب در این نوع سرریزها، جریان

 نوستان شتود.متی نوستانی مرکت دچار هیدرولیکی خاص

 نامطلوبی صدای تولید و سرریز سازه لرزش سبب 1آب تیغه

 آزار باعتث سترریز پیرامتون متتر صتد چند تا که شود،می

 Anderson(. Casperson, 1993) محلتی استت انستاکن

 نتوع و شترایط بته با توجته و پدیده این بررسی با (2014)

 لایته که هنگامی د:بیان کر دلیل آنرا به صورت زیر سرریز

 پیتدا گستترش سترریز تتاج دستتپتایین ستمت به مرزی

هتوای ستطح  فشتار بین ناپیوستگی ناگهانی سبب کند،می

 شود.عبوری از روی سرریز می جریان تیغه زیر فشار آزاد و

 نوستان و سبب ناپایداری تواندمی فشار در ناپیوستگی این

جریتان  جداکننتده هتایپایته ایجتاد شود. ایشان آب تیغه

(Splitter) نوستتان تیغتته آب ریزشتتی از روی  کتتاهش در را

بته بررستی    Ehsanifar et al. (2021)دانست. سرریز موثر

هتای جداکننتده جریتان بتر سترریز پایتهگذاری  عددی اثر

پرداختنتد. نتتایج   (پتلانطرح )کلیدپیانویی مستطیلی در  

 
1 Nappe oscillation
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هتای جداکننتده جریتان ایشان نشان داد که است اده پایته

های زیرین جریتان در سبب ارتباط سطح هوای آزاد با لایه

تتاثیر بتودن بتر شود و بتا وجتود بتیدست سرریز میپایین

هتای ستطحی و آبگذری سرریز، سبب کاهش سرعت لایته

دستتت ستترریز زیتتر ستتطحی و آشتت تگی جریتتان در پتتایین

 .شودمی

هایی کته در ایتن زمینته صتورت گرفتته، با وجود پژوهش

دستت سترریز کلیتدپیانویی و عملکرد هتواگیری در پتایین

نوسان تیغه جریان پ  از سترریز کمتتر بررستی شتده، و 

راهکار مناسب برای بهبود این موارد معرفتی نشتده استت. 

بنابراین برای بهبود عملکترد سترریز کلیتدپیانویی و ارائته 

هواگیری سرریز و کاهش نوسان جریان   زمینهراهکاری در  

های دست آن، در این پژوهش به بررسی تأثیر پایهدر پایین

هتای جداکننده جریتان بتر سترریز کلیتدپیانویی بتا شتکل

پرداخته شده است.   طرحای در  مستطیلی، مثلثی و ذوزنقه

 جریان جداکننده هایپایه کارآمدی بررسی ضمن همچنین

 دستپایین در قسمت زیرین جریان با برقراری ارتباط برای

 ضتریب بتر جداکننتده هایپایه این تأثیر بررسی به سرریز

کلیتدپیانویی  عبتوری از سترریزجریان  چگونگی و آبگذری

 است. شده پرداخته

 تحلیل ابعادی -2
سترریزکلیدپیانویی و  آزاد عبوری از روی ( جریان2شکل )

 یهندس  یرهایمتغدهد.  هندسی آن را نشان می  هاینشانه

 یخروجتت دیتتکل عتترض(، iW) یورود دیتتکل عتترض شتتامل

(oW  ،)زیسرر  کل  عرض (W ،)زیسترر یجتانب واریتد طتول 

(B  ،)سرریز  ورودیکلیدهای    زدگیبیرون  طول  (iB طول ،)

 ضتتخامت(، oB) کلیتتدهای خروجتتی ستترریز زدگتتیبیتترون

)برابتر بتا   (L)  زیسترر  متوثر  طتول(،  sT)  زیسرر  یهاوارهید

Wi+Wo+2B)  ،زیسرر  ارت اع  (P  ،)زیسترر  کلیتدهای  شمار 

(N ،)طتتترح در زیستتترر شتتتکل (wsh ،)یهاهیتتتپا شتتتکل 

( انیتجر جداکننتده یهاهیپا  هندسه  اثر)  انیجر  جداکننده

(pshو ش )آبراهه کف بی (S )بته مربتوط یرهایمتغ. است 

 یورود انیتجر  یدبت  شتامل  زین  الیس  و  انیجر  هایویژگی

(Q  ،)در بالادست سرریز  عمق جریان  (H ،)انیتجر کتل بار 

زیسرر  بالادست در
2

( )
2

t

v
H H

g
=  تاج    روی  ، سرعت جریان +

 

a 
 

b 

Fig. 2 Schematic diagram: (a) Free flow in piano key weir 

and (b) geometric parameters of piano key weir 
سرریزکلیدپیانویی   در  آزاد جریان  (aطرح شمای کلی: )  2شكل 

 های بعدهای هندسی سرریز کلیدپیانویی ( نشانه bو )

 

نتتتایج  بتتر مبنتتای .هستتتند( g) ثقتتل شتتتاب و v ستترریز

 سترریز آبگتذری بر موثر متغیرهای شده، انجام هایبررسی

 تتوان بته صتورتآزاد را می جریان در Aنوع  کلیدپیانویی

 نوشت: (1رابطه )
 

ستازی، ابعادی و پ  از ترکیب کارگیری روش تحلیل به با

 به دست آمد: بعد زیر بدون متغیرهای

3/2

( , , , , , , , , ,

) 0

s ti i
w p

o o

t

T HW BW
f N Sh Sh S

W L B B P

Q

L g H
=

(2) 

( نسبت2در رابطه )
3/2

t

Q

L gH
 (dC)  ، ضریب آبگذری سرریز

سترریز و شتیب کتف  هندسته بودن به ثابت توجه است. با

های ثابتتت در ایتتن پتتژوهش، و متتذف فراستتنجه آبراهتته

(1)   

( , , , , , , , , ,

, , , , , , ) 0

i o i o s

w p t

f W W W B B B T L P

N Sh Sh S Q H g =
 

PKW 
 

Q 
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 صتورت ضتریب آبگتذری بته مؤثر بر بعد بدون متغیرهای

 بود: ( خواهد3معادله )

(3 ) ( , , )t
d w p

H
C f Sh Sh

P
=

 

 تجهیزات آزمایشگاهی -3 
مستطیلی به عرض   آبراهههای این پژوهش در یک  آزمایش

ای نشتکن و های شیشهمتر، با کف فلزی، دیوارهسانتی  75

آزمایشتتگاه هیتتدرولیک گتتروه متتتر در ستتانتی 80ارت تتاع 

 تیتتدانشتتگاه ترب ،یکیدرولیتته هتتایمهندستتی آب و ستتازه

 بته زیرزمینی مخزن از آبانجام شد. جریان  مدرس تهران

 وارد ثانیه بر لیتر 85 هرکدام دبی بیشینه با پمپ دو وسیله

 بتین از عبتور از پت  و شتودجریان می کننده آرام مخزن

 آن روی از عبور با و رسیده سرریز به کننده آرام هایص حه

 زمینتی زیتر مختزن به ریزشی صورتبه  آبراهه انتهای در

 در گوناگون هایآزمایش طول در چرخه شود. اینمی تخلیه

بعتدی از نمایی ستهدارد.  ادامه هیدرولیکی مختلف شرایط

 ( نمایش داده شده است.3آزمایشگاهی در شکل ) آبراهه
 

Fig. 3 A view of the laboratory flume (Sangsefidi et al., 

2021) 
  (Sangsefidi et al., 2021)نمایی از آبراهه آزمایشگاهی  3شكل 

  

 (التراستونیکفراآوایی ) سنجدبی وسیله به دبی گیریاندازه

 بته از ورود پیش و پمپ از پ لیتر بر ثانیه،  01/0 دقت با

شترایط  در هتاتمامی آزمایش کننده، انجام شد. آرام مخزن

 بالادست در جریان عمق گیریانجام شد. اندازه آزاد جریان

 صتورت متترمیلتی± 1 دقت با اینقطه سنجعمق به وسیله

 دیتواره روی بتر هتاییریتل وسیله به سنجعمق این گرفت.

 در آب عمتق و بتا استت اده از آن کترده مرکتت آبراهته

 شود. می گیریاندازهدلخواه  هاینقطه

 نتتوع  ستته  از  پتتژوهش  ایتتن  در   سرررریز كلیرردپیان یی: 

 مثلثی  مستطیلی،  مختلف  های طرح  با   Aنوع   سرریزکلیدپیانویی 

( نشان داده شده، استت اده  4ای در طرح، که در شکل ) ذوزنقه  و 

  شده است.  آورده  ( 1جدول )  در  ها آن  های ویژگی  که  شد 

 
a 

 

b 

 

 
c 

Fig. 4 Piano key weirs used: (a) rectangular, (b) 

triangular and (c) trapezoidal in plan  
(  a)نمایی از سرریزهای کلیدپیانویی با طرح:    4شكل 

 ای در طرح( ذوزنقهc)( مثلثی و  b)مستطیلی،  

طول جانبی سرریز بدون بیرون زدگتی و   bBدر این جدول  

α ی بین دیوار جانبی سرریز با راستای جریان است.زاویه 

Inlet key 

 

Outlet key 

 

Inlet key 

 

Outlet key 

 

 

Outlet key 

 

Outlet key 
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 است اده  مورد پیانوییسرریزکلید هایویژگی  1جدول 
Table 1 Piano key weir configurations 

Values 
Parameter Trapezoidal 

PKW 
Triangular 

PKW 
Rectangular 

PKW 

3 3 3 N (-) 

0.75 0.75 0.75 W (m) 

0.175 0.25 0.125 Wi (m) 

0.075 0.00 0.125 Wo (m) 

0.2 0.2 0.2 P (m) 

3.45 3 3.75 L (m) 

0.5 0.5 0.5 B (m) 

0.25 0.25 0.25 Bb (m) 

0.125 0.125 0.125 Bi=Bo (m) 

0.012 0.012 0.012 Ts (m) 

16 14 0 α (deg) 
 

جداکننده جریان بر  هایپایه جریان: جداكننده هایپایه

 سرریز کلیدهای دستپایین هایگوشه در سرریز و تاج روی

 شد.  ( تعبیه5) برابر شکل

 
 

Fig. 5 View of the location of the splitter on the 

rectangular piano key weir 
جریان   جداکننده هایپایه قرارگیری نمایی از محل  5شكل 

 روی سرریز کلیدپیانویی مستطیلی

 مستتطیلی و مربعتی ای،دایتره هتا،این پایه هندسه مقطع

( 2در جتدول ) شتده استت اده هتایپایته هایاست. ویژگی

 .است شده داده نشان

 به مربوط هایداده برداشت برای ها:آزمایش انجام روش

 بنتد آب و فلوم در سرریز نصب از پ  سرریزها، از هرکدام

 پت  است. گرفته صورت شرح این ها بهآزمایش آن، کردن

 بته وستیله آن کنترل و دبی تنظیم و پمپ کردن روشن از

 فلتوم، در دائمتی جریتان دستتیابی سنج فراآوایتی، و دبی

 سترریز بته وستیله دستت بتالا در جریتان برداشتت عمتق

، 60، 40، 20هتای دبتی برای روند این شد. انجام سنجعمق

بتر ثانیته و  لیتر 160و  150، 140، 130، 120، 100، 80

التی   019/0ی  عمق جریان در بالادست سرریز در محدوده

مستتطیلی  و مربعی ای،دایره یپایه سه برای متر و 139/0

در هتر  استت. شده شکل و برای هر سه شکل سرریز تکرار

های تعبیته شتده بتر روی تتاج های پایهآزمایش اثر گذاری

 سرریز، بر جداشدگی جریان نیز بررسی و ثبت شد.

 

 های جداکننده جریان های هندسی پایهویژگی  2جدول 

Table 2 Geometric characteristics of splitters 

T
y

p
e 

o
f 

sp
li

tt
er

 

L
en

g
th

 (
m

) 

W
id

th
 (

m
) 

D
ia

m
et

er
 (

m
) 

H
ei

g
h

t 
(m

) 

G
eo

m
et

ri
c 

sh
a

p
e 

Circular - - 0.01 0.6 

 

Square 0.01 0.01 - 0.6  

Rectangular 0.02 0.01 - 0.6  

 

 نتایج و بحث -4
 Anderson( مقایسه نتایج این پژوهش با نتایج  6در شکل )

and Tullis (2013) ( 3نشتان داده شتده استت. جتدول ،)

هتتای ایتتن پتتژوهش و هتتای آزمتتایشمقایستته بتتین ویژگی

را نشتتان  Anderson and Tullis (2013)هتتای آزمتتایش

شتود کته نتتایج ( مشاهده می6دهد. با توجه به شکل )می

 Anderson and Tullis (2013)پتژوهش ماضتر بتا نتتایج 

 همخوانی خوبی دارد.

آزمایشگاهی نشان داد جریان عبتوری از روی های  مشاهده

سرریز کلیتدپیانویی بته دو بختش جریتان عبتوری از تتاج 

دستتت و همچنتتین جریتتان عبتتوری از بالادستتت و پتتایین

( بترای 7) شتود. برابتر شتکلهای جانبی تقسیم میدیواره

های جداکننده جریان، در نمونه در سرریز مثلثی بدون پایه

𝑯𝒕 < 2/0هتتای پتتایین )دبی

𝑷
، جریتتان بتتا فاصتتله کتتم و (

 عبور   آن  روی از  سرریز  ی دیواره  به  چسبیده  تامدودی
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Fig. 6 Comparison of the present study with the results of 

Anderson and Tullis, 2013 for a rectangular piano key 

weir 
 Anderson and Tullisمقایسه این پژوهش با نتایج    6شكل 

 برای سرریز کلیدپیانویی مستطیلی  (2013)

های هندسی سرریز کلیدپیانویی  فراسنجه   3جدول 

   Anderson and Tullis (2013)های  مستطیلی آزمایش 

Table 3 Geometric parameters of rectangular piano 

key weir from Anderson and Tullis, 2013 experiments  

Parameter 
P 

 (m) 

L   

 (m) 

W   

(m) 

Wi = Wo 

   (m) 

Values 0.197 4.74 0.937 0.115 

Parameter 
Si = So 

(deg) 

Bi = Bo 

(m) 

 sT 

(m) 

N 

(-) 

Values 55.56 0.121 0.012 4 

 

𝑯𝒕  < 4/0(. پ  از آن در a-7کند )شکل می

𝑷
، هتوا 2/0 < 

به زیر تیغه جریان ن وذ کرده و جریان به صورت هواگیری 

 کنتد. بتتا افتزایش دبتی و عمتق، در مالتتتشتده عمتل می

6/0 > 𝑯𝒕

𝑷
، جریان مالتی انتقالی بین هواگیری شده 4/0 < 

زیر جریان  شده در کند )هوای محبوسمی  عمل  و خ ه شده

 مالت این     در    شود(.می  تخلیه      سرریز  دست     پایین    در

های هتوا و نوستان تیغته آب بته دلیتل هتواگیری و مباب

 b-7دست، ایجاد شده است )شتکل  افزایش عمق در پایین

𝑯𝒕(. در مالت  cو  

𝑷
، هوای زیرین جریان کامل تخلیته 6/0 <  

و جریان به صورت خ ته شتده )مستتغرا( از روی سترریز 

کند. در این شرایط نوسان تیغه آب قابل مشتاهده عبور می

 (.d-7است )شکل 

های ورودی توستط مکش هوای محبوس شده در زیر کلید

 زایی راتوان بالقوه م رهجریان و ایجاد فشار من ی، افزایش 

 

a 

 

b 
 

c 

 

d 

Fig. 7 Ventilation steps of triangular piano key weir 

without splitter: (a) sticky, (b) ventilated, (c) transitional 

and (d) choking  
های هواگیری سرریز کلیدپیانویی مثلثی بدون  مرمله  7شكل 

(  c)( هواگیری شده،  b)( چسبنده،  a)های جداکننده جریان:  پایه 

 ( خ گی d) انتقالی و  

به همراه دارد. ارتباط فضای زیرین جریان ریزشی از روی 

  ها مسئلهگونه    سرریز، با سطح هوای آزاد سبب کاهش این

می سرریز  مشاهدهبرای  قراردادن   هایشود.  از  پ   اولیه 

پایهپایه بود که  بدین صورت  باعث جدا  های جداکننده  ها 

آزاد  هوای  با  آن  زیرین  فضای  ارتباط  و  جریان  شدن 

پایهمی با  مثلثی  کلیدپیانویی  سرریز  در  های  شود. 

Q 

 

0.2 >      
𝑯𝒕 

𝑷
 

Inlet key 

 

Q 

 

 0.4  >
𝑯𝒕

𝑷
 > 0.2  

Inlet key 

 

Outlet key 

 

Nappe oscillation 

Q 

 

𝑯𝒕

𝑷
  >0.6 

Inlet key 

 

Outlet key 

 

Outlet key 

 

Q 

 

0.6  >
𝑯𝒕

𝑷
 > 0.4  

 

Inlet key 

 

Outlet key 
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ها، عملکرد  جداکننده جریان، مشاهده شد که با ایجاد پایه

هواگیری  در  مثلثی  کلیدپیانویی  سرریز  چهارگانه 

سه   به  مستغرا(  و  انتقالی  شده،  هواگیری  )چسبنده، 

. در  و انتقالی تغییر یافتعملکرد چسبنده، هواگیری شده  

𝑯𝒕  <2/0  مالت

𝑷
هواگیری شده،  -، عملکرد دوگانه چسبنده  

طوری که در یک کلید،  ای و مربعی رخ داد. بهدر پایه دایره

شده   هواگیری  الگوی  دیگر  کلیدی  در  و  چسبنده  الگوی 

برقراری   عدم(. دلیل این عملکرد  8صورت میگرفت )شکل  

دلیل   به  مستطیلی  پایه  در  اما  است.  آزاد  هوای  با  ارتباط 

پایه دیگر  به  نسبت  جریان  بیشتر  عملکرد  جداشدگی  ها، 

𝐇𝐭  <  2/0هواگیری در  

𝑷
گیرد. در مالت  به خوبی صورت می  

6/0  >  𝐇𝐭

𝑷
صورت  2/0  <    به  سرریز  شده    کامل،  هواگیری 

می تیغه  عمل  زیاد  فاصله  ایجاد  سبب  عملکرد  این  کند، 

سرریز  هواگیری  موجب  و  شده  سرریز  و  عبوری  جریان 

دلایل  می عمده  از  که  سرر  شیافزاشود  به   زیهد  نسبت 

مالت    است.   هیپابدون    زیسرر 𝐇𝐭در 

𝑷
به 6/0  <   هواگیری   ،

گیرد که سبب نوسان جریان روی  صورت ناقص صورت می

 شود. سرریز می
 

a 

 

b 

Fig. 8 Sticky-ventilated function in triangular piano key 

weir with splitter: (a) circular and (b) square 
هواگیری شده در سرریز    -عملکرد چسبنده  8شكل 

ای و  ( دایرهa)های جداکننده جریان:  کلیدپیانویی مثلثی با پایه

(bمربعی ) 

 

های بار کتل و تغییرپتذیری  -( مقایسه نمودار دبی9شکل )

𝑯𝒕ضریب آبگذری بر مسب  

𝑷
، در سرریز کلیدپیانویی مثلثی 

های جداکننتده را های جداکننده جریان و بدون پایهبا پایه

( روشن است تا a-9دهد. همان طور که از شکل )نشان می

هنگامی که سرریز کلیدپیانویی مثلثی به صورت هتواگیری 

های جداکننتده و کنتد، عملکترد آن بتا پایتهشده عمل می

های جداکننده یکسان است و ت اوتی از نظر بتار بدون پایه

متر باشد، هتد کتل   Ht  >  08/0کل ندارند، اما هنگامی که  

 10های جداکننتده، تتا  سرریز کلیدپیانویی مثلثی بتا پایته

 مشخص  دبی برای   پایه بدون    مالت    به    نسبت     درصد  

 افزایش یافته استت. عمتده دلیتل ت تاوت در بارکتل، نتوع

𝐇𝐭هتتواگیری ستترریز پتت  از 

𝑷
استتت. هنگتتامی کتته  4/0 < 

هواگیری سرریز کلیدپیانویی مثلثی بدون پایه، بته صتورت 

ها باعث جداشدگی جریتان شود، وجود پایهناقص انجام می

شود کته ایتن هتواگیری و سبب هواگیری کامل سرریز می

تتوان تتاثیر هتواگیری در شتود. متیسبب افتزایش بتار می

افزایش بار بالادست را به خاطر رژیم زیتر بحرانتی جریتان 

 ( مشتهود استت هنگتامی کتهb-9دانست. با توجه شتکل )

2/0  >  𝐇𝐭

𝑷
است، چسبندگی تیغته آب بته بدنته سترریز بتر   

گتذارد. در ایتن مالتت ضتریب آبگتذری در جریان اثتر می

سرریز کلیدپیانویی مثلثتی بیشتتر استت، کته ایتن متورد 

 شود.  درمالت با پایه جداکننده جریان هم مشاهده می

𝐇𝐭  <  35/0هنگامی که  

𝑷
هر دو مالت سرریز با پایه و   2/0  <  

کنتد، وجتود بدون پایه به صورت هواگیری شده عمتل می

ها اثرگذاری محسوسی در ضریب آبگذری نتدارد. ولتی پایه

𝐇𝐭کنتد )هنگامی که دبی و بار افتزایش پیتدا می

𝑷
  >  35/0 )

ها به هتواگیری سترریز کمتک کترده و موجتب وجود پایه

 افزایش بار در دبی یکسان نسبت به سرریز بدون پایه شده

 شتود. ایتن وضتعیت تتا و سبب کاهش ضریب آبگذری می

 𝑯𝒕

𝑷
ها ادامه دارد و پ  از آن هواگیری با وجود پایته 6/0 <  

گیرد و به وضتعیت انتقتالی نیز به صورت کامل صورت نمی

آید. در واقع ضریب آبگذری در سترریز کلیتدپیانویی در می

درصتد  10مثلثی با ایجاد پایه جداکننده جریان در متدود 

ها منجتر بته افتزایش کند، امتا ایجتاد پایتهکاهش پیدا می

 شود. در نتیجه هواگیری بهبودعملکرد هواگیری سرریز می

 یافته، منجر به کاهش  نوسان  تیغه  جریان،  کاهش  توان

 0.2>
𝑯𝒕

𝑷
 

 0.2 >
𝑯𝒕

𝑷
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Fig. 9 (a) discharge vs total head and (b) discharge 

coefficient vs 
𝐻𝑡

𝑃
 for triangular piano key weir with and 

without splitter 
𝐻𝑡( ضریب آبگذری بر مسب  (bبار کل و    -( دبیa)  9شكل 

𝑃
در    

 های جداکننده سرریز کلیدپیانویی مثلثی با و بدون پایه

 

های فشتار در بالقوه م ره زایی و همچنین کتاهش نوستان

 شود.  پایین دست سرریز می

بتتتار کتتتل و  -دبتتتی( مقایستتته نمتتتودار 10در شتتتکل )

𝐇𝐭های ضریب آبگذری بتر مستب  تغییرپذیری

𝑷
، در سترریز 

های جداکننتتده و بتتدون کلیتتدپیانویی مستتتطیلی بتتا پایتته

 های جداکننده نشان داده شده است.پایه

شتود کته ایجتاد ( مشتاهده متیa-10با توجه بته شتکل )

های جداکننده جریان در سرریز کلیتدپیانویی موجتب پایه

تغییر بار کل نشده است و ایتن متورد، مستن ایجتاد ایتن 

ها در این شکل از سرریز کلیدپیانویی است. زیرا افزون پایه

بر ایجاد جداشدگی در جریان و ارتباط قسمت زیرین تیغه 

دست سرریز با سطح آزاد، عملکترد من تی بتر آب در پایین

های بسیار جزیی در ضریب آبگذری نیز ندارد. تغییرپذیری

آبگذری سرریز کلیدپیانویی مستطیلی بتا پایته نستبت بته 

 بدون پایه، به دلیل کمتر شدن طول موثر سرریز  به  سبب 

 

a 
 

b 

Fig. 10 (a) discharge vs total head and (b) discharge 

coefficient against 
𝐻𝑡

𝑃
 for rectangular piano key weir with 

and without splitter 
𝐻𝑡( ضریب آبگذری بر مسب  b)بار کل و    -( دبیa)  10شكل 

𝑃
در    

 های جداکننده  سرریز کلیدپیانویی مستطیلی با و بدون پایه

 

 (.b-10های جداکننده جریان است )شکل ایجاد پایه

ای بتتا اولیتته در ستترریز کلیتتدپیانویی ذوزنقتته هایمشتتاهده

های جداکننده نشان داد که عملکرد هتواگیری سترریز پایه

به سه عملکرد نیمته چستبنده، هتواگیری شتده و انتقتالی 

𝑯𝒕  <  2/0تغییر یافته استت. بتدین صتورت کته تتا  

𝑷
، تیغته 

جریان تامدودی در نصف طول دیتوار جتانبی سترریز، بته 

صورت نیمه چستبنده و در نصتف دیگتر منتهتی بته پایته 

کند جداکننده، به صورت ریزشی و هواگیری شده عمل می

𝑯𝒕 < 6/0(. پتت  از آن بتتا افتتزایش بتتار و تتتا 11)شتتکل 

𝑷
 ،

عملکرد هواگیری سرریز به صورت هواگیری شتده استت و 

𝑯𝒕از 

𝑷
، عملکتترد انتقتتالی در هتتواگیری ستترریز رخ 6/0 < 

دهد. به این صورت که با هواگیری سرریز، افزایش بار و می

دهتد. البتته با تخلیه هوا، کتاهش بتار روی سترریز رخ می

𝑯𝒕اختلاف این نوسان بار، مدود یک درصتد از 

𝑷
استت. امتا   

 های امتمالی فشار و  این عملکرد نوسانی باعث تغییرپذیری
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Fig. 11 Semi-sticky - ventilated performance in 

trapezoidal piano key weir at 
𝐻𝑡

𝑃
< 0.2 

هواگیری شده در سرریز    –عملکرد نیمه چسبنده    11شكل 

𝐻𝑡  <  2/0ای در مالت  کلیدپیانویی ذوزنقه 

𝑃
 

 
 

a 
 

b 

Fig. 12 (a) discharge vs total head and (b) discharge 

coefficient against 
𝐻𝑡

𝑃
 for trapezoidal piano key weir with 

and without splitter 
𝐻𝑡( ضریب آبگذری بر مسب  b)بار کل و    -( دبیa)  12شكل   

𝑃
  

 های جداکننده  ای با و بدون پایهدر سرریز کلیدپیانویی ذوزنقه
 

 شود.در نتیجه افزایش ایجاد نوسان تیغه آب در سرریز می

های جداکننتده در سترریز به منظور بررسی عملکترد پایته

 -ای شکل در طرح، مقایسه نمودار دبیکلیدپیانویی ذوزنقه

𝑯𝒕های ضریب آبگذری بر مستب بار کل، و تغییرپذیری

𝑷
در  

های جداکننده جریتان در شتکل سرریز با پایه و بدون پایه

 ( نشان داد شده است.12)

های ای بتتا پایتتتهدر زمینتته ستترریزکلیدپیانویی ذوزنقتتته

𝐇𝐭جداکننده پت  از  

𝑷
ها بته ، سترریز بتا وجتود پایته4/0  <  

کل کند و افزایش اندك بار  صورت هواگیری شده عمل می

𝐇𝐭گواه آن است. امتا پت  از  

𝑷
، بته دلیتل هتواگیری 6/0  <  

دهد که با توجه بته شتکل ناقص، نوسان بار آب نیز رخ می

(12-aاختلاف بار کل در پایه ،) های جداکننتده بته دلیتل

هواگیری ناقص و نبود زمینه جداشدگی جریان به صتورت 

شتود ( مشاهده متیb-12مطلوب، است. با توجه به شکل )

ای ماننتد سترریز مستتطیلی، ایجتاد که در سرریز ذوزنقته

شتود ها افزون بر اینکته ستبب جداشتدگی جریتان میپایه

تاثیری بر ضریب آبگذری سرریز ندارد. نبود تاثیر بر ضریب 

آبگذری به دلیل نبود افزایش بار جریان پت  از قترار دادن 

 ها است.پایه

های مختلف جداکننده جریتان را بتر روی ( پایه13شکل )

 دهد.سرریز کلیدپیانویی نشان می

ای را دور زده و ( جریان آب، پایه دایرهa-13) برابر با شکل

موجب کاهش سطح ارتبتاط هتوای زیتر کلیتدهای ورودی 

شتود. امتا ایتن )دهانه خروجی( سترریز بتا هتوای آزاد می

( و مستتطیلی )شتکل b-13وضعیت در پایه مربعی )شکل  

13-cها باعث جداشتدگی بیشتتر ( این چنین نیست و پایه

ی نمودارهتای شوند. به طور کلی با مقایستهجریان آب می

𝑯𝒕 < 4/0شتود کته در بار کل مشاهده متی -دبی

𝑷
 ، سترریز

 به  کلیدپیانویی مستطیلی در دبی ثابت، بار کمتری نسبت

 5طور میتانگین در متدود ای )بهسرریزکلیدپیانویی ذوزنقه

طور درصد(، و نستبت بته سترریز کلیتدپیانویی مثلثتی بته

درصتد دارد. عمتده دلیتل آن نبتود   15میانگین در مدود  

هواگیری در سترریز کلیتدپیانویی مستتطیلی ماننتد آنچته 

دهتد، ای رخ متیبرای سرریز کلیدپیانویی مثلثی و ذوزنقته

𝑯𝒕 > 4/0استتت. امتتا در مالتتت 

𝑷
 ، ستترریز کلیتتدپیانویی

ای در یک دبی ثابت، بار کمتری نستبت بته سترریز ذوزنقه

درصتد و نستبت بتته  5کلیتدپیانویی مستتطیلی در متدود 

 8طور میتانگین در متدود  سرریز کلیتدپیانویی مثلثتی بته

   دهد. عمده  دلیل  آن  نسبت  به درصد را از خود نشان می

Q 

 

 0.2 >     
𝑯𝒕

𝑷
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c 

Fig. 13 Trapezoidal weir for Q = 80 L/s with splitter: (a) 

circular, (b) square and (c) rectangular 
های  لیتر برثانیه با پایه  80ای در دبی  سرریز ذوزنقه   13شكل 

 ( مستطیلیc)( مربعی و  b)ای،  ( دایرهa)جدا کننده جریان:  

𝑾𝒊سترریز کلیتتدپیانویی مستتتطیلی بیشتتر بتتودن نستتبت 

𝑾𝒐
 

شود و دلیل بهتتر بتودن آن نستبت بته سترریز ارزیابی می

کلیدپیانویی مثلثی، عملکرد هتواگیری ایتن سترریز استت. 

ای نسبت بته میتزان زیرا میزان هواگیری در سرریز ذوزنقه

ی هواگیری در سرریز مثلثی، به دلیتل کمتتر بتودن زاویته

بین دیوار جانبی سرریز با راستای جریتان، کمتتر استت و 

تاثیر آن بر بار کل و آبگذری جریتان نیتز کمتتر استت. در 

زمینتته مقایستته ضتتریب آبگتتذری ایتتن ستته شتتکل ستترریز 

𝑯𝒕  <  2/0(( در  b-12( و )b( ،)10-b-9های))شکل

𝑷
، ضریب 

ای آبگتتذری در ستترریز کلیتتدپیانویی مستتتطیلی و ذوزنقتته

نسبت به سرریز کلیدپیانویی مثلثی بیشتر است که این به 

دلیل مکش بیشتر جریان )به دلیل خلا ایجاد شده در زیتر 

در این بار برای این دو سرریز است. با  کلیدورودی سرریز(،

𝑯𝒕افزایش  

𝑷
، بته تتدریج از اختتلاف ضتریب 4/0تتا متدود    

ای نستبت بته مثلثتی آبگذری سرریز مستتطیلی و ذوزنقته

𝑯𝒕شتود تتا جتایی کته پت  از کاستته می

𝑷
ضتریب  4/0 <  

آبگتتذری ستترریز کلیتتدپیانویی مثلثتتی نستتبت بتته ستترریز 

ای و مستتطیلی، افتزایش پیتدا کترده کلیدپیانویی ذوزنقته

توان بته عملکترد هتواگیری است که از عمده دلیل آن، می

 این نوع سرریز اشاره کرد.  

های جداکننده جریتان، برای مقایسه اثرگذاری هندسه پایه

𝑯𝒕های ضریب آبگذری در برابر  تغییرپذیری

𝑷
برای هر یک از  

( آورده شتده استت. بتا 14های جداکننتده در شتکل )پایه

طور کلتی شتود کته بته( مشتاهده متی14توجه به شکل )

های جداکننده جریان، ت اوت زیادی بر ضریب هندسه پایه

𝑯𝒕ها از  آبگذری ندارند. ت اوت انتدك هندسته پایته

𝑷
  >  4/0 

جریتان، شود، بته دلیتل افتزایش بتار و سترعت  می    آشکار

شود و این ت اوت در ها کمی مت اوت میجداشدگی در پایه

 ها است.نوع جداشدگی جریان در پایه

  گیرینتیجه -5
 ایتتن پتتژوهش بتته منظتتور بهبتتود عملکتترد هتتواگیری در

های دست سرریزکلیدپیانویی، بته بررستی اثرگتذاریپایین

 ای،هتای مختلتف دایترهمقطع های جداکننده جریان باپایه

مربعی و مستطیلی بر روی آبگذری این نوع سرریز بتا سته 

 است.ای در طرح پرداختهشکل مستطیلی، مثلثی و ذوزنقه

توان نتایج به دست آمده در این تحقیتق را  به طور کلی می

 :به صورت زیر خلاصه نمود

Ht  <  4/0در مالت   •

P
، سرریز کلیتدپیانویی مستتطیلی در 

درصد، بار کمتری نستبت بته   15و    5دبی ثابت، مدود  

 ای و مثلثتی دارد. امتا درسرریزهای کلیدپیانویی ذوزنقه

 4/0  <  Ht

P
ای در یتک دبتی ، سرریز کلیدپیانویی ذوزنقه

ثابتتت، بتتار کمتتتری نستتبت بتته ستترریز کلیتتدپیانویی 

درصتتد و نستتبت بتته ستترریز  5مستتتطیلی در متتدود 

درصد را   8طور میانگین در مدود  کلیدپیانویی مثلثی به

 دهد.از خود نشان می
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Fig. 14 Discharge coefficient vs 
𝐻𝑡

𝑃
 for different shapes of 

piano key weir with splitter: (a) circular, (b) square and 

(c) rectangular 
𝐻𝑡های ضریب آبگذری بر مسب  تغییرپذیری   14شكل 

𝑃
برای    

های جدا کننده  سرریزکلیدپیانویی با پایههای مختلف  شکل

 ( مستطیلیc)( مربعی و  b)ای،  ( دایره (aجریان:  

 

Ht < 2/0در مالتتتت  •

P
، ضتتتریب آبگتتتذری ستتترریزهای 

ای نستبت بته سترریز کلیدپیانویی مستطیلی و ذوزنقته

 کلیدپیانویی مثلثی بیشتر است.

های جداکننتده جریتان، عتدم تتاثیر های پایتهاز برتری •

من ی بر آبگذری در سرریزهای کلیدپیانویی مستتطیلی 

 ای است.و ذوزنقه

های جداکننده جریان باعث جداشدگی جریان شده پایه •

و این جداشدگی منجر به ارتباط هتوای محبتوس شتده 

زیتترین جریتتان، بتتا ستتطح آزاد در ستترریز کلیتتدپیانویی 

شود و سبب جلتوگیری از تشتدید نوستان تیغته آب می

 شود.می

𝐻𝑡  <  6/0های جداکننده جریان در مالت  پایه •

𝑃
، بهتترین 

دهند امتا عملکرد جداشدگی جریان را از خود نشان می

𝐻𝑡در مالت  

𝑃
، این عملکرد تحت تاثیر جریان زیاد 6/0  <  

گیرد تا جایی که بتا افتزایش دبتی، ارتبتاط آب قرار می

بایتد و قسمت زیرین جریتان بتا هتوای آزاد کتاهش می

توان نسبت به ارتبتاط کامتل هتوای ستطح آزاد بتا نمی

دستتت و دهانتته خروجتتی ستترریز کلیتتدپیانویی پتتایین

 اطمینان پیدا کرد.

ی مربعتی و مستتطیلی در هااز نظر شکل هندسی، پایته •

آبگذری و جداشدگی، عملکرد همانندی از ختود نشتان 

دادند. اما جداشدگی جریان در پایه مستطیلی نسبت به 

شود. همچنین هندسه ایتن پایه مربعی بهتر ارزیابی می

تتر از هندسته دو پایه برای جداشدگی جریتان مناستب

 ای است.دایره

های جداکننتده در سرریز کلیدپیانویی مثلثی ایجاد پایه •

جریان منجر به افزایش بار بالادست سترریز نستبت بته 

 شود.  درصد می  10مالت بدون پایه در مدود  

 هافهرست نشانه -6

g ( 2نیروی گرانش-m .s) 

P 
 (mارت اع سرریز )

L 
 (mطول سرریز )

W
 

 (mعرض آبراهه )

iW
 

 (mهای ورودی )عرض کلید

OW عرض کلید( های خروجیm) 

iS ( شیب ص حه شیبدار کلیدهای ورودیdeg) 

OS ( شیب ص حه شیبدار کلیدهای خروجیdeg) 

B ( طول دیوار جانبی سرریزm) 

bB ( طول جانبی سرریز بدون بیرون زدگیm) 

iB طول بیرون( زدگی کلیدهای ورودی سرریزm) 

OB طول بیرون( زدگی کلیدهای خروجی سرریزm) 
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sT ( ضخامت سرریزm) 

N های سرریز شمار چرخه 

α 
ی بتین دیتوار جتانبی سترریز بتا راستتای زاویه

 (degجریان )

Q ( 1دبی عبوری از سرریز-.s 3m) 

dC  ضریب آبگذری سرریز 

H ( عمق جریان در بالادست سرریزm) 

tH ( بار کلm) 

wsh شکل سرریز در طرح 

psh های جداکننده جریانشکل پایه 
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