
Iranian Hydraulic Association 

 

 

Journal of Hydraulics https://doi.org/10.30482/jhyd.2020.224767.1447 

 

Journal of Hydraulics  
15 (2), 2020 

31 
 

 

 

Experimental and Numerical Study of Piano Key Weir with 
Upstream Nose and Semicircular Crest at the Outlet 
 
Ali Ehsanifar 1, Masoud Ghodsian 2* 

 

1- M.Sc, Faculty of Civil and Environmental Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran. 

2- Professor, Faculty of Civil and Environmental Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran, 

Iran. 
 

* 
ghods@modares.ac.ir

Received: 28 March 2020, Accepted: 19 May 2020       ⸙⸙⸙       J. Hydraul. Homepage: www.jhyd.iha.ir 

 

Abstract 

Introduction: The newest type of nonlinear weirs is the Piano key weir. This weir significantly 
increases the discharge, has a relatively simple structure, and is an economic structure. Various 

studies have been conducted to evaluate the factors affecting the discharge and optimization 

of this type of the weir. The purpose of this study was to modify the type A Piano key weir for 
better performance and discharge coefficient, and ventilation at the outlet. In this research, by 

applying changes such as a triangular nose at the entrance and a semicircular crest in the outlet 

of the A-type Piano key weir, its performance has been studied numerically by Flow-3D 

software. 

Methodology: The experiments were conducted in a laboratory channel with a length of 10 

meters, a width of 0.75 meters, and a height of 0.8 meters. The laboratory channel walls were 
made of glass and its floor was made of metal and supported by metal frames. The 

experiments were conducted on a type A Piano key weir which was placed at the middle 

length of channel. Flow depths and discharge were respectively measured by using an 
ultrasonic flow meter and a digital point gage. The experimental results were used for 

calibration of the Flow-3D software. In the numerical simulation, the RNG turbulence model 

was used. 

In the numerical simulation five models of Piano key weir considered. The first type PKW A 

has the same physical model characteristics and the modified model concurrently with 

changes such as upstream nose and semicircular cross-section, without outlet overhang (PKW 
B +). The third type was added by removing the inlet overhang and using a semicircular crest 

at the outlet without outlet overhang (PKW C). The fourth model was considered by adding 

the nose at the upstream of the type A Piano key weir (PKW D). The fifth model was 
considered by a semicircular crest at the outlet (PKW A+). In the numerical model, three 

meshing were used, one at the upstream of the weir with dimensions of 2×0/4×0/6, the second 

in the weir site with dimensions of 0/5×0/4×0/6 and the third in the downstream of the weir 
dimension 1×0/4×0/6. At the inlet boundary of block 1, the volume flow  rate was used as 

boundary condition, in the outlet boundary of block 3, outflow boundary condition, at the 

upper boundaries of the field, left and right of the inlet flow, and between the blocks, the 
symmetry boundary condition, and at the bottom boundary, the wall boundary condition was 

used. The simulation time is set to 15 seconds, which states that the current is stable after about 

13.5 seconds.
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Results and discussion: The performance of PKW C and PKW A+ and PKW D weirs as the 

discharge coefficient is better than PKW A weir. The discharge coefficient of the PKW C and 

PKW A+ weirs were improved compared to PKW A. Also, the lack of downstream overhang 
of the weir, reduces downstream turbulence and directs the streamlines better at the outflow. 

An increase in the discharge coefficient of the PKW C weir was observed compared to PKW 

A weir. Also, the discharge coefficient by inserting a nose at the upstream of the weir (PKW 
D) has also increased. However, with the increase of the head, due to more interference of the 

flow layers, this effect is reduced and results in a decrease in the discharge coefficient 

compared to the lower heads. It was found that adding a nose at the upstream or using a 
semicircular crest at the downstream of PKW A, behave similarly and each one increases the 

discharge coefficient by about 8 percent. Simultaneous effect of the upstream nose and 

semicircular crest at the downstream of PKW B (PKW B+ model) increases the discharge 
coefficient by 14 percent compared to PKW A model. Flow streamlines at the PKW A weir 

indicate a 90-degree deviation of the flow lines after collision by the weir and scrolling further 

to pass through the weir input keys. Also, the focusing of the flow lines at the length of lateral 
wall of weir, the flow lines are redirected to the weir inlet by the downstream nose. The PKW 

B + weir reduced the formation of vortices downstream of the weir, which eventually reduced 

the turbulence. The reduction of the volume of air trapped in the weir outlet key was noticed, 

which increases the weir discharge.  

Conclusion: In this study, the results of numerical simulations were shown to be in agreement 

with the experimental results. By using the triangular nose at the upstream and a semicircular 
crest in the outlet of type A piano key weir, the discharge coefficient increased by about 14%. 

The tested PKW B+ is a good substitute for Piano key weirs types A and B. 

Keywords: Piano key weir (PKW), Numerical, Coefficient Discharge, Aeration, Triangular 

nose.  
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پیانویی هستند. این نوع سرریز آبگذری را به میزان قابل توجهی افزایش  جدیدترین نوع از سرریزهای غیرخطی سرریزهای کلید  :چكیده

موثر بر  عامل های  های مختلفی برای بررسی  ای اقتصادی است. طی سالیان گذشته پژوهش نسبت ساده دارد و سازهدهد، ساختاری به  می

از جمله ایجاد دماغه در دهانه ورودی سرریز و  تغییرهایی ها انجام شده است. در این پژوهش با اعمال سازی این نوع سرریز آبگذری و بهینه 

  Flow- 3Dسازی عددی بوسیله نرم افزار  ، عملکرد آن با مدلBو    Aپیانویی نوع  انه خروجی سرریز کلیداستفاده از تاج نیم دایره در ده

سنجی مدل عددی استفاده شد.  انجام و از نتایج به دست آمده برای صحت  Aپیانویی نوع  روی سرریز کلید هایی  آزمایشدر آغاز  بررسی شد.  

پیانویی  بر ضریب آبگذری به صورت جداگانه و نسبت به سرریز کلید   Bو    Aپیانویی نوع  اعمال شده در سرریز کلیدتغییرهای  تاثیر هر یک از  

  8، هرکدام افزایش حدود  Aدایره در دهانه خروجی سرریز کلیدپیانویی نوع  داد ایجاد دماغه مثلثی و تاج نیمبررسی شد. نتایج نشان   Aنوع  

، سبب افزایش ضریب آبگذری در  Bدرصدی ضریب آبگذری سرریز را به همراه دارد. تاثیر همزمان این دو تغییر در سرریز کلیدپیانویی نوع 

با اصلاح خطوط جریان و هدایت بهتر  سرریز کلیدپیانویی    درتغییرها  شود. این  می  Aدرصد نسبت به سرریز کلیدپیانویی نوع    14حدود  

شده سرریز  هیدرولیکی  شرایط  بهبود  باعث  )مدل    است.  جریان،  شده  معرفی  کلیدپیانویی  مناسبی+PKW Bسرریز  جایگزین  برای    (، 

 است.  Bو    Aسرریزهای کلیدپیانویی  
 

 زدگی سرریز دماغه سرریز، بیرون غیرخطی،ضریب آبگذری، سرریز کلیدپیانویی، سرریز   واژگان:کلید 

 

 مقدمه -1

سرریزهای   غیرخطی  ازسرریزهای   نوع  جدیدترین

 .Blancher et al  نتایج و بررسی های   پیانویی هستند.  کلید

دست کم  دبی عبوری از این سرریز   نشان داد که  (2011)

ضمن مقایسه    Tullis (2013)چهار برابر سرریز خطی است.  

به  دارو سرریز دریچه ایپیانویی با سرریز کنگرهسرریز کلید

کلید بودن سرریز  و هزینه  بهتر  اقتصادی  لحاظ  از  پیانویی 

اشاره  Silvestri and Archambeau (2013)کرد.  نگهداری 

کاهنده انرژی در    کاهش بیشتر انرژی و کاهش طول سازه

 پیانویی را نسبت به سرریز اوجی گزارش کردند. سرریز کلید

 ند از: ا پیانویی عبارتهای یک سرریز کلیدقسمت

 شیبدار پایین دست و بالادستهای صفحه  •

 های ورودی و خروجی و دهانه •

 دست و بالادستهای آویزان پایینلبه  •

توان به چهار نوع کلی سرریزهای کلید پیانویی را میبه طور  

 (. 1زیر تقسیم کرد )شکل 

لبهAنوع   • دو  دارای  آویزان  :  زدگی(  )بیرونی 

 سرریز است.    مشابه در بالادست و پایین دست

ترتیب ی آویزان به: که دارای یک لبه Cو  Bانواع   •

 در بالادست یا پایین دست هست. 

 باشد. آویزان میی لبهبدون  :Dنوع   •

نشان داده    2که در شکل    Aاجزای یک سرریز کلید پیانویی  

عرض    Wطول سرریز،     Lارتفاع سرریز،   Pند از:  ا  شده عبارت

سرریز، ورودی،  عرض    Wi  کل  کلید  عرض    Woکلید 

https://doi.org/10.30482/jhyd.2020.224767.1447
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ورودی و  های  کلید   کف  به ترتیب شیب  Soو    Si خروجی،  

  ترتیببه    oB و  iBجانبی سرریز،  دیوار  طول     B  خروجی،

 د. نباشمیسرریز  و خروجی  های ورودیطول بیرون زدگی

های  فراسنجه  رابطه بین دبی عبوری از سریز کلیدپیانویی و  

 موثر بر آن عبات است از:

(1                                 )          
3

2
2

2
3

d tQ C L gH=  

توان ضریب آبگذری  می  tHو بارآبی     Qبا معلوم بودن دبی  

 را به دست آورد: dC کلید پیانویی  سرریز

(2                                )       
3

2

3

2 2

d

t

Q
C

L gH

= 

بالادر   )   Lرابطه های  تاج سرریز    Wi+Wo+2B  ،)gطول 

+    tHشتاب گرانش زمین،   بالادست  بارآبی کل )عمق آب 
𝑉2

2𝑔
 باشد. سرعت جریان ورودی به سرریز می v ( و  

 

 
Fig. 1 Type of piano key weirs 

 انواع سرریزهای کلیدپیانویی   1شكل 

 

Ghodsian et al. (2001)  های خود با  نیز در نتایج بررسی

نیم تاج  از  خروجی   دایرهاستفاده  و  ورودی  کلیدهای    در 

ای، به بررسی آزمایشگاهی ضریب آبگذری این  سرریز کنگره

   Lempérière and Ouamane (2003)نوع سرریز پرداختند.  

کلید سرریزهای  مقایسه  نوع  با  آبگذری  Bو    Aپیانویی   ،

نوع   بیشتر   Bسرریز  یکسان،  هزینه  و  ارتفاع  و  با طول  را 

 گزارش دادند.  

Crookstone et al. (2012)   برای را  عددی  مدل  کاربرد 

کنگره سرریز  آبگذری  سازی  دانستند. شبیه  مناسب    ای 

Ouamane (2013)    از تاج با بررسی آزمایشگاهی، استفاده 

ی را در کاهش  ادایره در پلان دهانه ورودی سرریز کنگرهنیم

 ها و بهبود ده درصدی عملکرد سرریز موثر دانست. هزینه

 
Fig. 2 Characteristics of piano key weir 

 Aمشخصات سرریز کلید پیانویی نوع    2شكل 

 

بررسی نشان   Machiels et al. (2012)آزمایشگاهی   نتایج 

ورودی به عرض کلید خروجی  داد که   نسبت عرض کلید 

 بازدهبیشترین  5/1تا  25/1ی در محدوده oW/i(W( سرریز

سرریز کلیدپیانویی را به همراه دارد. همچنین نسبت بیرون 

برابر   سرریز  خروجی  زدگی  بیرون  به  ورودی  زدگی 

به  oB/i(B (1=یک پیشنهاد های  میزان عنوان    را  بهینه 

 نمودند. 

Cicero and Delisle (2013)  شکل روی  آزمایش  های  با 

از    آبی  باردر  کلیدپیانویی  سرریز  تاج  لبه  متفاوت     3کمتر 

افزایش    مقیاس،  تأثیراز  کردن  نظر   صرفو  ،  مترسانتی

آبگذری   از    35تا    20ضریب  ییشتر  بارآبی  در  و   3درصد 
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تا  سانتی گزارش    10متر،  را  سرریز  بهتر  عملکرد  درصد 

 . کردند

Safarzadeh and Noroozi (2014)    سرریز روی  جریان 

نرم از  استفاده  با  را  پلان  در  انحنادار   زار فاکلیدپیانویی 

 Flow 3D   کردند. سازیشبیهAhadian and Afzalian 

شکل   (2016) روی  بر  آزمایش  در  با  دماغه  متفاوت  های 

که  رسیدند  نتیجه  این  به  کلیدپیانویی  سرریز  بالادست 

را عملکرد  بهترین  مثلثی  دماغه  از   دارد.    استفاده 

Bremer and Oertel (2017)   شبیه از  استفاده  سازی با 

نشان دادند که ضخامت    Flow 3Dافزار  عددی بوسیله نرم

های سرریز کلیدپیانویی روی ضریب آبگذری جریان دیواره

است.   با   Ghodsian and Ehsanifar (2020)موثر 

سازی عددی جریان عبوری از روی سرریز کلیدپیانویی  شبیه 

  RNGمدل آشفتگی ،Flow-3Dافزار  نرماز  با استفاده    A  نوع

(Renormalization group turbulence model در را   )

همچنین به ایجاد  آنان  سازی جریان، مناسب دانستند.  شبیه 

 جریان شبه گردابه در زیر کلید ورودی سرریز اشاره کردند. 

-که استفاده از تاج   دهد مینشان    پیشین  هاینتایج پژوهش

ای افزایش دهانه ورودی سرریز کنگرهپلان، در  در  نیم دایره  

هندسه دماغه    سوی دیگرآبگذری آن را به همراه دارد. از  

نیز روی آبگذری آن موثر است.  کلیدپیانویی  ورودی سرریز  

هندسه تاج دهانه خروجی و هندسه   تأثیربا توجه به اینکه  

ورودی   کامل  دماغه  طور  سرریبه  در  آبگذری  ز روی 

  پژوهش کلیدپیانویی بررسی نشده است لذا هدف اصلی این  

نیماستفاده    تأثیربررسی   دهانه    دایرهتاج  در  پلان،  در 

و   سرریز   نیزخروجی  آبگذری  بر  مثلثی  ورودی  دماغه 

است.   آغازکلیدپیانویی  سرریز آزمایش  در  روی  هایی 

انجام و از نتایج آن برای صحت سنجی   A کلیدپیانویی نوع َ

ع مورد  مدل  تغییرهای  اعمال  با  شد. سپس  استفاده  ددی 

شبیه با  سرریز نظر  مختلف  مدل  پنج  در  عددی  سازی 

)نوع َ نوع  Aکلیدپیانویی   ،A    ورودی در  دماغه  همراه  به 

دایره در دهانه خروجی سرریز، با تاج نیم   Aبالادست، نوع  

د  Bنوع   نیمبا  تاج  و  بالادست  ورودی  در  در  ماغه  دایره 

دهانه خروجی سرریز(   دایره دربا تاج نیم  Bخروجی، نوع  

یکدیگر  فراسنجه    تأثیر با  نتایج  و  بررسی  نظر  مورد  های 

شد ضریب    های تغییر  تأثیر.  ندمقایسه  در  شده  انجام 

  ارزیابی آبگذری، دبی عبوری از روی سرریز و الگوی جریان 

 شد. 
 

هامواد و روش   -2  
 تجهیزات آزمایشگاهی  - 1- 2

با    Aهای مورد نظر روی سرریز کلید پیانویی نوع  آزمایش

کلید دانشگاه  PKW A)  سه  هیدرولیک  آزمایشگاه  در   )

متر   8/0متر، ارتفاع    10به طول  ای  آبراهه  در    تربیت مدرس

آزمایشگاهی از  آبراهه  متر انجام شد. جداره    75/0و عرض  

می فلزی  آن  کف  و  مخزن شیشه  از  آب  جریان  باشد. 

با  زیرزمین به وسیله دو پمپ    85دبی هرکدام  بیشترین  ی 

می تامین  ثانیه  بر  کلی  لیتر  طرح  تجهیزات آبراههشد.   ،

گیری  اندازهابزار  آزمایشگاهی، سرریز کلیدپیانویی و موقعیت  

گیری دبی به وسیله نشان داده شده است. اندازه  3شکل  در  

سنج   دقت  فراصوت  دبی  و     10  -6با   ثانیه  بر  مترمکعب 

جریان عبوری  نیمرخ  عمق جریان در بالادست و    یریگازهاند

ای با  از روی سرریز کلیدپیانویی به وسیله عمق سنج نقطه 

،  04/0های  ها با دبیمتر صورت گرفت. آزمایش  میلی  1دقت  

شد. دامنه  مترمکعب برثانیه انجام    16/0و    12/0،  1/0،  08/0

محدوده    عمق  هایپذیریتغییر در  جریان  نسبی 

85/0>P/tH<2/0  آزمایشمی انجام  و  طراحی  ها  باشد. 

نباشد.   اثرگذار  سطحی  کشش  که  گرفت  صورت  طوری 

شکل    تصویری در  سرریز  سرریز   4از  مشخصات  و 

نشان    1استفاده شده در آزمایشگاه در جدول  کلیدپیانویی  

طول   bBضخامت سرریز و    sT  داده شده است. در این جدول

 است. جانبی سرریز بدون بیرون زدگی 

 

 
Fig. 3 Schematic diagram of flume and experimental 

equipments 

 و تجهیزات آزمایشگاهی   آبراههطرح کلی    3شكل 
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Fig.   4 Piano key weir type A 

 Aسرریز کلیدپیانویی نوع   4شكل 

 

  Aمشخصات سرریز کلیدپیانویی    1جدول 
Table 1 Geometrical parameters of PKW A weir 

Bb B Wi=Wo W   L P 
0.25 0.5 0.125 0.251.25 0.2 

N L/W Si=So Ts Bi=B0 

3 5 0.053 0.01 0.125 

 

سازی عددی مدل  - 2- 2  

مدل توسعه  شبیهبا  امکان  عددی،  پدیده های  های  سازی 

با   است.  یافته  پیش گسترش  از  بیش  پیچیده هیدروبیکی 

ساخت و انجام    توجه به امکانات محدود آزمایشگاهی، هزینه

های ابداعی جدید از یک طرف، و کاهش  آزمایش در مدل

هدف  برای نیل به  از مدل عددی    دیگر،   سویاز    ارزیابی زمان  

گونه  ی، به  ایه   این پژوهش استفاده شد. ابتدا آزمایش   های

داده شد، روی سرریز کلیدپیانویی نوع    حتوصی  پیشترکه    ای

A    ادامه تحقیق با استفاده   یاد شدهانجام و با توجه به موارد

   انجام شد. FLOW-3Dاز مدل عددی 

گروه  FLOW-3Dمدل   پایه  رینولدز  شدهعادی  های  بر  ی 

(RNGروش شامل  رویکرد  این  است.  استوار  آماری  (  های 

استحصال برای متوسط  هایمعادله  برای  شده   گیری 

آشفتگی  کمیت نرخ  مانند  های  و  آشفتگی  جنبشی  انرژی 

 آن است.  هدر رفت 

در    هایمعادله  لزج  ناپذیر  تراکم  سیال  حرکت  بر  حاکم 

آشفته،   استوکس متوسط   معادله های  توسط  حالت  ناویر 

شوند که  ( بیان میRANSگیری شده، موسوم به رینولدز )

  ( به شکل FAVOR( و )VOFهای )با در نظر گرفتن متغیر

های می  معادله  در  حرکت  اندازه  و  به  پیوستگی  که  آیند 

 نشان داده شده است.                              4و  3ترتیب در روابط 

(3   ) ( ) 0i iu A
x


=



(4) 1 1
( )i i

j j i i

j i

u u p
u A g f

t Vf x x

  
+ = − + +

  

  نسبت حجم مایع در هر    𝑉𝑓سرعت،    u،  4و     3های  رابطهدر  

روی     iA،  عنصر آن  عنصری  مساحت جزئی  که سیال در 

تنش     𝑓𝑖نیروی گرانش و    igفشار،     Pچگالی،  𝜌 جریان دارد،  

 پر از مایع می باشند. های  عنصر رینولدز در 

سرریز  شبیه  روی  از  عبوری  دبی  پنج  برای  عددی  سازی 

یه( انجام  مترمکعب برثان  16/0و    12/0،  1/0،  08/0،  04/0)

محاسب حجم  کاهش  منظور  به  زمان  رایانه  اتشد.  و  ای 

از سرریز کلیدپیانویی انجام    کلیدسازی، مدلسازی یک  شبیه 

،  013/0در مدل عددی    کلیدهای متناظر برای یک  دبی  شد.

 متر مکعب بر ثانیه است.  053/0و  04/0،  033/0، 026/0

شبیه  کلیدبرای  سرریز  مدل  پنج  از  عددی  یانویی  پ سازی 

اول   مدل  شد.  مدل    PKW Aاستفاده  مشخصات  همان 

منظور  به  که  داراست  را  آزمایشگاه  در  شده  استفاده 

سنجی مدل عددی استفاده شد. مدل دوم  با ایجاد  صحت 

نیم تاج  از  استفاده  و  بالادست  در  پلان  دایرهدماغه  در  ای 

به دست آمد که در ادامه با    PKW Bدهانه خروجی سرریز  

PKW B+  شود. مدل سوم با استفاده از تاج   نشان داده می

به دست آمد     PKW Bدایره در دهانه خروجی سرریز  نیم

با   اضافه  نشان داده می  PKW C که  با  شود. مدل چهارم 

  Aکردن  دماغه مثلثی در بالادست سرریز کلیدپیانویی نوع  

نیم تاج  از  استفاده  با  پنجم  ای در پلان دهانه  دایرهو مدل 

به دست آمد که در ادامه    Aخروجی سرریز کلیدپیانویی نوع  

با   ترتیب  داده می   +PKW Aو    PKW Dبه  شوند.  نشان 

و مشخصات   5های استفاده شده در شکل  واره سرریز طرح

  J،  2 در جدولارائه شده است.     2ها در جدول  هندسی آن

تاج  r،  طول دماغه انحنای  دماغه    عرض  Kو    سرریز  شعاع 

 است. مثلثی

 

 بندی و صحت سنجیشبكه  - 1- 2- 2

شبیه شبکهبرای  سه  از  سلول  بندیسازی  شماری  های  با 

بندی استفاده شده در بالادست  متفاوت استفاده شد. شبکه

ابعاد   به  ابعاد    2×4/0×6/0سرریز  به  سرریز  محل  در  متر، 

پایینم  5/0×4/0×6/0 در  و  ابعاد تر  به  سرریز  دست 

های  بندی (. مشخصات شبکه6متر بود )شکل    1×4/0×6/0

نشان داده    3جدول  نوع شبکه بندی( در    3استفاده شده )
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از مدل آشفتگی   استفاده شد.    RNGشده است. همچنین 

موجود در مدل   رابطه های مانند  رابطه هایی از  RNGمدل  

K-ε  می ااستفاده  با  که    ن یکند.  هایتفاوت  ثابت    ضریب 

مدل   در  ازبه    K-εموجود  استفاده  تجربجای    در   ،یروش 

با توجه به   .شوندیمحاسبه م  حیبه صورت صر  RNGمدل  

آشفتگی   مدل  از  استفاده  پژوهش  RNGتوصیه    های در 

گذشته   و   (Ghanbari and Heidarnejad., 2020مشابه 

Bremer and Oertel., 2017    وFarhoudi et al., 2017 )

 گرفتن  نظر  در   مانند  آن  هایبرتری   دلیل به   همچنین

 
Fig. 5 Schematic diagram of piano key weirs  

 های مدل شده مشخصات سرریز   5شكل 

 پیانوییهای هندسی سرریزهای کلیدفراسنجه   2جدول 
Table 2 Geometrical parameters of piano key weirs 

A+ 

(m) 

D 

(m) 

C 

(m) 

B+ 

(m) 

PKW 

1 1 1 1 N

0.01 0.01 0.01 0.01 Ts

0.125 0.125 - - Bi

0.125 0.125 0.125 0.125 Bo

0.25 0.25 0.3125 0.3125 Bb

0.5 0.5 0.5 0.5 B

0.53 0.53 0.53 0.53 Si

0.53 0.53 0.45 0.45 So 

0.1963 0.125 0.1963 0.1963 Wo

0.125 0.125 0.125 0.125 Wi

0.25 0.25 0.25 0.25 W

1.196 1.25 1.196 1.196 L

4.78 5 4.78 4.78 𝑳

𝑾
  

0.2 0.2 0.2 0.2 P

- 0.0625 - 0.0625 K

- 0.135 - 0.135 J

0.0625 - 0.0625 0.0625 r

 

 سازی عددی برای شبیه  شبکههای  سلول   شمار 3جدول 
Table 3 Number of mesh cells for numerical simulation 
Model (VOF) 1 2 3 

Turbulent model RNG RNG RNG 

Mesh block 1 5000 12000 20000 

Mesh block 2 150000 300000 450000 

Mesh block 3 3500 7000 15000 

Time (hr) for 15 

second simulation 
1.2 2.5 8 

 

 
Fig. 6 Boundary conditions in numerical simulation 

 سازی عددی شرایط مرزی اعمال شده در شبیه  6شكل 
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مدل   هایگذاری اثر با  مقایسه  در  آشفتگی  روی   چرخش 

 K-ε  از مدل آشفتگی ،RNG  در این پژوهش استفاده شد.  

به نتایج به دست آمده و پایدار شدن جریان پس از    باتوجه

ثانیه    15سازی  افزار، زمان شبیهثانیه توسط نرم  5/13حدود  

 در نظر گرفته شد. 

های انجام شده و دبی معلوم در  باتوجه به شرایط آزمایش

و   سرریز  پژوهشیج  انتمانند  نیز  بالادست  از  های  برخی 

  1بلوک  (سازی عددی در مرز بالادست  برای شبیه  ،پیشین

)6در شکل دبی حجمی  مرزی  از شرط   )Ghanbari and 

Heidarnejad, 2020  و(Farhoudi et al., 2017   مرز در   ،

( از شرط مرزی خروجی، 6در شکل    3دست )بلوک  پایین

های بالایی و کناری از شرط مرزی تقارن و در مرز در مرز

 شد.   کف از شرط مرزی دیوار استفاده

سازی شبیهرخ نمای   انتخاب شبکه بندی مناسب، با مقایسه  

نوع   کلیدپیانویی  سرریز  روی  از  عبوری  جریان  و    Aشده 

آزمایشگاهی صورت گرفت که در شکل  داده نشان    7های 

اس بالادست دیوار  داده شده  لبه  این شکل موقعیت  ت. در 

معرف عمق جریان روی تاج سرریز   Hمتر و    x = 2سرریز در  

 است.

و میانگین خطا در نتایج عددی به دست  بیشینه    میزان های

گیری اندازهمیزان  جریان در مقایسه با  رخ نمای  آمده برای  

  7نشان داده شده است. با توجه به شکل    4شده در جدول  

جریان برای رخ نمای  ، کمترین خطا در برآورد  4و جدول  

به    2دی  باشد. از این رو شبکه بنمی  2شبکه بندی شماره  

شبکه  شبیهعنوان  ادامه  برای  مناسب  عددی  بندی  سازی 

 انتخاب شد. 

سازی، مقایسه بین  به منظور اطمینان از صحت نتایج شبیه

نوع   سرریز  آبگذری  از    PKW Aضریب  آمده  دست  به 

شبیهداده نتایج  و  آزمایشگاهی  در  های  عددی   سازی 

ضریب    8شکل   تفاوت  میانگین  است.  شده  داده  نشان 

آزمایشگاهی  آبگذری شبیه نتایج  با  از  سازی شده   5کمتر 

ترتیب می  درصد نتایج  به دست آمد. بدین  از صحت  توان 

داشت اطمینان   عددی  سازی  به شبیه  نتایج  به  باتوجه   .

یافته و  تحقیق  این  در  آمده  ،  پیشین  های محققین  دست 

و شبکه انتخاب شده     RNGتوان کارایی مدل آشفتگی  می

   RNG یآشفتگ مدل پیشتر نکه یبه ا نظردانست. را مناسب 

 
Fig. 7 Water surface profile over weir (Comparison of 

experimental and numerical results using different 

meshing): Q = 0.053 m3/s 

آب روی سرریز )مقایسه نتایج آزمایشگاهی و  رخ نمای    7شكل 

متر    053/0های مختلف(  برای دبی  با شبکه بندی    عددی

 مکعب برثانیه

 

جریان  رخ نمای  سازی عددی  همقادیر خطا در شبی  4جدول 

 های آزمایشگاهی نسبت به داده 
Table 4 Error in simulated water surface profile using 

different meshing 

Average 

Error (%) 
Maximum 

Error (%) 

Model (VOF) 

6.38 9.09 1 
2.81 4.8 2 
7.51 14.06 3 

 

 
Fig. 8 Variations of Cd with Ht/P for PKW A weir 

(Experimental & Numerical) 

 بر   Aضریب آبگذری سرریز کلیدپیانویی نوع  تغییرهای   8شكل 

 )آزمایشگاهی و عددی(     P/tHحسب  
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است   ی مناسب  جینتا  زیمختلف سرر  یهاهندسه  یبرا داده 

ا در  ا  قیتحق  نیلذا  از  بنابرا  نیهم  شد.  استفاده   نیمدل 

ابزار   از  استفاده  به  FAVORباتوجه  افزار     نرم  در  FLOW 

3D توان نسبت به نتایج  ، می2و انتخاب شبکه بندی شماره    

های مورد نظر اطمینان داشت. مدل دیگرسازی برای شبیه  

برحسب   دبی  ش  P/tHتغییرات  از  آمده  دست  سازی بیهبه 

با  عددی با نتایج آزمایشگاهی پژوهشش حاضر و همچنین  

آزمایشگاهی   برای   Anderson and Tullis (2013)نتایج 

است.    9در شکل    PKW Aمدل   مشخصات  مقایسه شده 

آزمایش برای    Anderson and Tullis (2013)هایهندسی 

 .شده است نشان داده 5یک کلید سرریز در جدول 

 

 
Fig. 9 Variations of Cd with  Ht/P (numerical and physical 

comparison) 

 با نتایج و مقایسه     P/tHدبی بر حسب  تغییرات    9شكل 

 آزمایشگاهی 

 

اندرسون و تولیس  آزمایش های  مشخصات هندسی    5جدول 

(2013 ) 
Table 5 Geometrical parameters of the piano key weir 

used by Anderson & Tullis (2013) 
PKW A (m) Parameter 
0.197 P 
1.185 L 
0.234 W 
1 N 
0.012 Ts 
0.121 Bi=Bo 
0.55 Si=So 
0.115 Wo=Wi 

ای مستقیم روشن است که دبی با بارآبی رابطه  9از شکل  

افزایش دبی،   با  افزایش میدارد و  نیز  نزدیکی    یابد.بارآبی 

با نتایج این تحقیق    Anderson and Tullis (2013)های  داده

   .کندسازی انجام شده را تایید مینیز صحت شبیه 

 

نتایج و بحث  -3  
دماغه مثلثی در بالادست سرریز های  گذاریاثر بررسی  برای  

سرریز، هر کدام دایره در دهانه خروجی  و استفاده از تاج نیم

شبیه  در  جداگانه  صورت  به  تغییرها  این  عددی  از  سازی 

 بررسی و نتایج آن در ادامه آورده شده است.  

نیمتأثیر    10شکل   سرریز  دایرهتاج  خروجی  دهانه  در  ای 

بالادست    +PKW A) )مدل در  مثلثی  از دماغه  استفاده  و 

)مدل   نشان    PKW D)سرریز  آبگذری  ضریب  روی  را 

نشان  .  دهدمی نیم  دهد میاین شکل  تاج  از  استفاده  -که 

خروجیدایره دهانه  در  بالادست   ای  در  دماغه  استفاده  یا 

نوع    سرریز به Aکلیدپیانویی  را  آبگذری  ضریب  افزایش   ،

  بالا   همراه دارند. روشن است که ضریب آبگذری هر دو مدل 

یکسان است.  تا حدودی  5/0های کمتر از حدود P/tHبرای 

از   ، دماغه مثلثی و  P/tHبه این معنی که در این محدوده 

نیم به نسبت  دایره  تاج  آبگذری  تأثیر  یکسانی روی ضریب 

اما   که  دارند.  حدود    P/tH  هنگامی  از  باشد،    5/0بزرگتر 

نیم  تاج  با  سرریز  آبگذری  خروجی ضریب  دهانه  در  دایره 

است.   بیشتر  کمی  نیمسرریز،  تاج  از  در  دایرهاستفاده  ای 

  7/2  ، افزایش حدود  Aدهانه خروجی سرریز کلیدپیانویی  

بزرگتر از حدود    P/tHدرصدی ضریب آبگذری در محدوده  

که از دماغه مثلثی در بالادست    هنگامی، را در مقایسه با  5/0

دارد. شود،  استفاده  سرریز  آن    این  دلیل  بودن  که  موثرتر 

ورودی در این محدوده از عمق هدایت بهتر جریان    دماغه در

و    +PKW Aهای  است. نتایج نشان داد مدل  نسبی جریان

PKW D    درصدی ضریب آبگذری    8هر کدام افزایش حدود

 دارند.   PKW Aرا نسبت به مدل 

برای حالتی    Bسرریز کلیدپیانویی    مقایسه ضریب آبگذری

در    دایرهتاج نیمکه همزمان از دماغه مثلثی در بالادست و  

( با حالتی  +PKW Bاستفاده شده )مدل دهانه خروجی آن

نیم تاج  از  تنها  )که  آن  خروجی  در    ( PKW Cمدلدایره 

 نشان داده شده است. در هر دوی   11استفاده شده در شکل  

0
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Fig. 10 Variations of Cd with Ht/P for PKW A, PKW A+ 

and PKW D models 

،   PKW Aهای  برای مدل    P/tHبر حسب    dCتغییرات    10شكل 

PKW A+     وPKW D 

 

این مدل مقدار طول نسبی تاج سرریز  دوی  برابر   L/Wها 

اساس شکل   بر  بیان داشت که ضریب  ، می11است.  توان 

  4/0های کمتر از حدود  P/tHآبگذری هر دو مدل فوق برای  

بزرگتر از حدود    P/tHهنگامی که  یکسان است. اما  تاحدودی  

باشد، استفاده همزمان دماغه مثلثی در بالادست و تاج    4/0

ضریب  (، +PKW Bدایره در دهانه خروجی سرریز )مدلنیم

دماغه   از  استفاده  کلی  طور  به  دارد.  را  بیشتری  آبگذری 

نوع   کلیدپیانویی  سرریز  بالادست  در  ضریب  Bمثلثی   ،

آن حدود    آبگذری  افزایش   2/2را  .  دهدمیدرصد 

 PKWهای برای مدل P/tHدبی برحسب تغییرپذیری های 

B+    وPKW C    که دارای طول نسبی یکسانی هستند در

توان ست. با توجه به این شکل  میمقایسه شده ا 12شکل 

 PKWبه کاهش جزیی بارآبی در یک دبی ثابت، درمدل  

B+  نسبت به مدلPKW A  اشاره کرد.  نیز 

 PKWو     PKW A  ،PKW Cهای  ضریب آبگذری برای مدل

D    است.    13درشکل شده  بهمقایسه  شکل   این    باتوجه 

 PKWو     PKW Dهای  روشن است که ضریب آبگذری مدل

C   مدلنس آبگذری  ضریب  به  است.    PKW Aبت  بیشتر 

مدل آبگذری  ضریب   و    PKW Aهای  مقایسه 

PKW D    که دارای طول تاج یکسان هستد به خاطر دماغه

بهتر  هدایت  باعث   که  است  دوم  سرریز  در  استفاده شده 

شود.  جریان به سمت کلید ورودی سرریز در این حالت می

های جریان،  اما با افزایش بارآبی، به دلیل تداخل بیشتر لایه 

دماغه کمتر شده ولی کماکان ضریب آبگذری بیشتری، تأثیر  

مدل   آبگذری  ضریب  با  مقایسه  نتایج  دارند.    PKW Aدر 

داد   سرریز نشان  بالادست  در  مثلثی  دماغه  کردن  اضافه 

درصدی ضریب آبگذری   8(، افزایش حدود  PKW D)مدل  

 ز را به همراه دارد. سرری

  دارای تاج نیم   PKW A، در مقایسه با مدل  PKW Cمدل  

پایین  ای در دهانه  دایره در  زدگی  بیرون  بدون  و  خروجی 

درصد از    4دست سرریز است. طول تاج  این سرریز حدود  

با    کمتر است.   13دو سرریز دیگر نشان داده شده در شکل  

درصد نسبت   11.5  افزایش ضریب آبگذری حدود  این حال

  PKW Dدرصد نسبت به مدل  3و حدود    PKW Aبه مدل  

دست سرریز، سبب کاهش  نزدگی در پاییبیرون  عدمرا دارد.  

ست و هدایت بهتر جریان خروجی از  تلاطم جریان در پایین

شود. به همین سبب افزایش ضریب آبگذری  روی سرریز می

 رخ داده است.  PKW Aنسبت به مدل   PKW Cدر مدل  

 
Fig. 11 Variations of Cd with Ht/P for PKW B+ and 

PKW C models 

برای   Ht/Pضریب آبگذری بر حسب  تغییرهای   11شكل 

 PKW Cو    +PKW Bهای  مدل 

 

برحسب   دبی  مدل P/tHتغییرات  و    +PKW Bهای  برای 

PKW A    مقایسه شده است. با توجه به این    14در شکل

 توان به بارآبی کمتر در یک دبی ثابت، در مدلشکل می

PKW B+    نسبت به مدلPKW A    اشاره کرد. نتایح نشان

 در یک دبی مشخص،   +PKW B   دهد سرریز اصلاح شدهمی
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Fig. 12 Variations of Discharge with  Ht/P  for PKW B+ 

and PKW C models 

 PKWهای  برای مدل   P/tHدبی بر حسب  تغییرهای    12شكل 

B+     وPKW C 

 
Fig. 13 Variations of Cd with Ht/P for PKW A, PKW C 

and PKW D models 

برای سرریز   Ht/Pبر حسب   Cdهای  تغییرپذیری  13شكل 

 PKW Dو    PKW A  ،PKW C  هایپیانویی: مدلکلید

 

 PKWدرصدی بارآبی در مقاسیه با سرریز  6کاهش حدود  

A  دارد سرریز  را  آبگذری  بهتر  عملکرد  دلایل  از  یکی   .

PKW B+  هندسه این مدل و هدایت بهتر جریان به دلیل ،

بیرون عدم  و همچنین  بالادست  در  زدگی در وجود دماغه 

مقایسه پایین و  بررسی  منظور  به  است.  سرریز  این  دست 

، در ادامه +PKW Bو  PKW Aدر سرریزهای  رفتار جریان

به بررسی خطوط جریان در این دو نوع سرریز پرداخته شده  

 است.

، برخورد PKW Aدر بالادست مدل    دهدمینشان    15شکل  

ای  درجه  90خطوط جریان به بدنه سرریز و انحراف حدود  

از   افزایش تراکم خطوط جریان در هنگام خروج  آن باعث 

شود. اما با ایجاد دماغه در بالادست  ریز میدیوار جانبی سر

بدون دماغه   به سرریز  نسبت  انحراف جریان  زاویه  سرریز، 

کمتر شده و باعث هدایت بهتر جریان به سمت کلیدهای  

، به  +PKW Bدست مدل  شود. در پایینورودی سرریز می

دست سرریز، تلاطم جریان  زدگی در پایینبیرونعدم دلیل 

ت جریان در مقایسه با سرریز کلیدپیانویی  کمتر شده و هدای

بیرون )مدل  با  میPKW Aزدگی  صورت  بهتر  گیرد.  (، 

پایینتشکیل خطوط شبه    PKW Aدست مدل  گردابی در 

 .گواه وجود تلاطم بیشتر جریان در این مدل است

سرعت جریان در تغییرهای  به منظور بررسی بیشتر جریان،  

 033/0برای دبی  +PKW B و  PKW Aهای تراز تاج مدل

ارائه شده است. همانطور    16مکعب بر ثانیه در شکل    متر

در    جریان  سرعت  PKW A  زشد در سرریبینی میکه پیش

های   میناحیه  متمرکز  جریان  خطوط  دلیل  که  به  باشد 

ز دماغه  تداخل جریان کاهش پیدا کرده است. اما با استفاده ا

، با توزیع بهتر جریان در طول  +PKW B  سرریزدر بالادست  

نسبت به  ناحیه های یادشده  دیوار جانبی سرریز، سرعت در  

می افزایش  دماغه  بدون  بهتر  حالت  هدایت  باعث  و  یابد 

 شود.جریان به سمت کلیدخروجی در این سرریز می

 

 
 

Fig. 14 Variations of Cd with  Ht/P  for PKW B+ and 

PKW A models 

 PKWهای  برای مدل  Ht/Pدبی بر حسب  تغییرهای   14شكل 

B+    وPKW A 
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Fig.  15    Streamline at PKW: a) PKW A and b) PKW B+ 

 a  )PKW Aخطوط جریان در سرریز کلیدپیانویی :   15  شكل 

 +b  )PKW Bو  

 

، کاهش ابعاد بالشتک هوا در  16نکته قابل توجه در شکل  

همانمی  +PKW Bمدل می  باشد.  مشاهده  که  شود  طور 

 دیوار  تا نصف طول  نزدیک به  PKW Aبالشتک هوا در مدل  

،  +PKW Bگیرد حال آنکه در مدل  جانبی سرریز را در برمی

 شود.  جانبی سرریز مشاهده میدیوار  تا حدود یک سوم طول  

 

 
Fig. 16   Velocity magnitude (m/s) at crest of weir:             

a) PKW A and b) PKW B+ 
  a)   PKW A( در تراز تاج سرریز:  m/sتوزیع سرعت )  16شكل 

 +b)   PKW B   و
 

بالشتک  سبب  کاهش آبگذری  سرریز  و  همچنین  این  

ایجاد فشار منفی در نزدیک دیوار جانبی  توان  افزایش  باعث  

در (Ghodsian and Ehsanifar, 2020)  شودمیسرریز    .

دایره در دهانه زدگی و استفاده از تاج نیمحذف بیرون  ،نتیجه

شده  محبوس  هوای  حجم  کاهش  سبب  سرریز،  خروجی 

شود. این کاهش هوا منجر به کلید خروجی سرریز میدرون  

 Ghodsian and Ehsanifarشود.  بهبود آبگذری سرریز می

سرریز    (2020) آبگذری  بر  هواگیری  را    PKW Aعملکرد 

سرریز   در  هواگیری  که  کردند  اشاره  و  دانستند  موثر 

<    4/0کلیدپیانویی مستطیلی به دو مرحله هواگیری کامل )

P/tH( ناقص  هواگیری  و   )4  /0  <  P/tH  )  شودمیتقسیم .

بیرون  دایره و عدم  باشد، تاج نیم  P/tH  < 0/  4هنگامی که  

داخل  زدگی   به  ورودی  هوای  حجم  کاهش  سبب  سرریز 

می سرریز  بهبود کلیدهای  سبب  دلیل  همین  به  و  شود 

و کاهش هوای محبوس   P/tH. با افزایششودمی  آبگذری آن  

بیرون عدم  تاثیر  کاهششده،  نیز  می  زدگی  اما    ،کند پیدا 

جریان کاهش  و  جریان  بهتر  کماکان  شبه  هدایت  گردابی 

 شود.سبب بهبود آبگذری سرریز می
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ضریب    هایتغییر  ،های مدل شده سرریزبهتر  برای مقایسه  

نشان داده شده    17در شکل    P/tH  بر حسبها  آبگذری آن

به    +PKW Bو   PKW A های روشن است که مدلاست. 

ر مقایسه با  ترتیب کمترین و بیشترین ضریب آبگذری را د

بیشتر بودن ضریب آبگذری  عامل های از ها دارد. بقیه مدل

در    هندسه  ،+PKW Aو    PKW C  هایمدلدر   سرریز 

PKW A+    پایین  نزدگیبیرون همچنین  و مدل   در  دست 

PKW C  که  همانباشد.  می شد    پیشترطور  اشاره 

تلاطم  پاییندر    نزدگی بیرون  کاهش  سبب  سرریز،  دست 

شود. به همین  جریان و هدایت بهتر جریان روی سرریز می

افزایش ضریب آبگذری در   نسبت به    PKW C  مدلسبب 

مقایسه    . (17و    13های  )شکل  رخ داده است  PKW Aمدل  

درصدی    2.2افزایش حدود    +PKW Bو     PKW Cهای  مدل

،  PKW Aدلنسبت به م   +PKW Bضریب آبگذری در مدل  

 دهد. دست سرریز را نشان میبه دلیل وجود دماغه در بالا

که ضریب آبگذری با ایجاد    دهد میهمچنین نشان    17شکل  

(، افزایش پیدا کرده  PKW Dدماغه در بالادست سرریز )مدل

هدایت بهتر جریان به سمت نیز  از عمده دلایل آن    واست  

فزایش بارآبی،  باشد. با اکلید ورودی سرریز در این حالت می

لایه بیشتر  ضریب تداخل  کاهش  به  منجر  جریان  های 

 شود.  آبگذری می

 

 
Fig. 17 Comparison of Cd with Ht/P for 

 PKW B+, PKW C, PKW D, PKW A and PKW A+ weirs 

 Aو    +B+،C ،D   ،Aبرای سرریزهای   dC مقایسه  17شكل 

 

نباید از این نکته صرف نظر کرد که با وجود کاهش حدود  

سرریز    L/Wدرصدی    4 سرریز   +PKW B در  به   نسبت 

 PKW A دایره  ، به دلیل وجود دماغه و استفاده از تاج نیم

صورت میانگین  ه  در دهانه خروجی آن، ضریب آبگذری آن ب

کلید  14 سرریز  به  نسبت  یافته    Aپیانویی  درصد  افزایش 

های  است. دبی  میزان  برای  آبگذری  ضریب  های  میانگین 

میزان و تفاوت این    های استفاده شده مختلف عبوری از مدل

ارائه شده    6در جدول    PKW Aبا ضریب آبگذری مدل    ها

دماغه    ایجاد    جدول، نیز روشن است کهاین  با توجه به  است.  

-ه از تاج نیم( یا استفادPKW Dمدل  در بالادست سرریز )

(، منجر به  +PKW Aایره در دهانه خروجی سرریز )مدل  د

آبگذری   ضریب  های تغییراثر  .  شودمی  افزایش    پذیری 

نوع   کلیدپیانویی  سرریز  در  گرفته  ضریب   Aصورت  روی 

بهبود   باعث  کدام  هر  و  کرده  عمل  به هم  شبیه  آبگذری، 

حدود   تا  آبگذری  می  8ضریب  همچنین شوند.  درصد 

بیرون  نکردن  استفاده پاییناز  در  و  زدگی  سرریز  دست 

 مدلای در دهانه خروجی سرریز )دایرهنیماستفاده از تاج  

PKW C درصد در ضریب آبگذری    5/11    ( افزایش حدود

 را به همراه دارد. سرریز 

 

های مختلف مقایسه ضریب آبگذری مدل  6جدول   
Table 6  Values of Cd for different models 

D  C  B+  A+ A Models 
0.339 0.35 0.358 0.339 0.314 Avergae 

 Cd 

7.96 11.5  14 7.96 - Difference 

with PKW 

A   (%) 

 

 گیرینتیجه  -4
سازی عددی جریان عبوری از سرریز  در این پژوهش با شبیه

در   مثلثی  دماغه  ایجاد  که  شد  داده  نشان  کلیدپیانویی 

دایره در دهانه خروجی سرریز،   بالادست و استفاده از تاج نیم

به    مهمبهبود شرایط جریان را به همراه دارد.   نتایج  ترین 

 ند از: ادست آمده عبارت

)مدل سرریز  بالادست  در  دماغه  از  یا    ( PKW Dاستفاده 

دهانه خروجی سرریز   ، دردایره در پلاناستفاده از تاج نیم

شبیه به  تاحدودی  (،  +PKW A)مدل    Aکلیدپیانویی نوع  
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  8حدود طور کلی باعث بهبود ه هم عمل کرده و هر کدام ب

 شوند.  ضریب آبگذری سرریز میدرصد در 

نیم تاج  از  سرریز استفاده  خروجی  دهانه  در  دایره 

نوع   حدود  Bکلیدپیانویی  افزایش  ضریب    5/11،  درصدی 

به همراه    Aآبگذری را در مقایسه با سرریز کلید پیانویی نوع  

 دارد.

دایره    استفاده همزمان از دماغه مثلثی در بالادست و تاج نیم 

، در یک دبی  Bخروجی سرریز کلیدپیانویی نوع  دهانه  ای در  

 . دهدمیبار آبی سرریز را کاهش  یارثابت، مقد

نوع   کلیدپیانویی  سرریز  در  مثلثی  دماغه  از  ،  Bاستفاده 

 .  دهدمیدرصد افزایش   2/2 را حدود  ضریب آبگذری آن

تاج  و  بالادست  در  مثلثی  دماغه  از  همزمان   استفاده 

،  Bخروجی سرریز کلیدپیانویی نوع  دهانه  ای در  دایرهنیم 

حدود   با    آبگذریضریب  درصدی    14افزایش  مقاسیه  در 

 دارد. را  Aکلیدپیانویی نوع  سرریز

توزیع   کلیدپیانویی،  سرریز  بالادست  در  دماغه  از  استفاده 

بهتر  هدایت  و  سرریز  جانبی  دیوار  طول  در  جریان  بهتر 

خروجی سرریز را به همراه دارد. در   جریان به سمت کلید

حالت   در  افزایش  این  جریان  یاد  سرعت  های  شده  ناحیه 

 باشد. نشان دهنده عملکرد بهتر سرریز می

)مدل   شده  معرفی  پیانویی  کلید  (،  +PKW Bسرریز 

در    Bو    Aانویی  جایگزین مناسبی برای سرریزهای کلیدپی

 .شوداین پژوهش تایید می

 

 هانشانه فهرست  -5

u ( 1سرعت-ms ) 

V ( 1سرعت-ms ) 

fV  عنصرنسبت حجم مایع در هر 

A 
که   عنصریمساحت جزئی روی 

 (2m) سیال در آن جریان دارد
  چگالی(3-kgm ) 
p  فشار(2-s1-kgm ) 
g ( 2شتاب گرانش-ms ) 
f ( 2تنش رینولدز-Nm ) 

P ( ارتفاع سرریزm ) 

L ( طول سرریزm ) 

W  آبراهه عرض (m ) 

iW ( طول کلید ورودیm ) 

OW ( طول کلید خروجیm ) 

iS  شیب صفحه شیبدار ورودی 

OS  شیب صفحه شیبدار خروجی 

B ( طول دیوار جانبی سرریزm) 

bB 
طول جانبی سرریز بدون بیرون  

 ( mزدگی )

iB ( طول بیرون زدگی ورودیm ) 

OB ( طول بیرون زدگی خروجیm) 

sT ( ضخامت سرریزm) 

N  های سرریزشمار چرخه 

r 
شعاع تاج نیم دایره پایین دست  

 ( mسرریز )

J ( طول دماغه بالادستm ) 

K ( ارتفاع سطح مثلثی دماغهm ) 

Q ( 1دبی عبوری از سرریز-s3m) 

dC  ضریب آبگذری سرریز 

tH ( بارآبی کلm ) 
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