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ABSTRACT 

Piano key weir is a form of nonlinear weir designed to improve the discharge capacity of spillway structures. Due to the increase in effective 

length, they can be used in dam spillways or water regulation structures. It is modified form of labyrinth weir which easy to place on the 

existing spillway or newly constructed dam with less base area. There is no standard method available for PK weir design, and the amount of 
published information is insufficient for the design of PK weir. In this research, the flow passing over piano key and labyrinth weir were 

simulated using FLOW-3D model and the results of the numerical model were compared with the laboratory data. The results showed that if 

the second order scheme and RNG k-ε turbulence model were used in the numerical model, the simulation accuracy of the flow over PKW 
increases. Also, in this research, the effect of the ratio of the inlet key width to the outlet key width (Wi/Wo) and the effect of the energy head 

on the discharge capacity are investigated. The results show that increasing the He/P decreases the discharge coefficient. The results showed 

that if the Wi/Wo equal to 1.5, the highest discharge coefficient occurs for the piano key weir. 
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1.Introduction 

Piano key weir is a form of nonlinear weir designed to improve the discharge capacity of spillway structures. Due to the increase in effective 

length, they can be used in dam spillways or water regulation structures. It is modified form of labyrinth weir which easy to place on the 

existing spillway or newly constructed dam with less base area. There is no standard method available for PK weir design, and the amount of 

published information is insufficient for the design of PK weir. A large number of geometric and hydraulic parameters affect the discharge 

capacity of PK weir, and their effect on the hydraulic performance of the weir can be investigated with a numerical model or laboratory data. 

Simulation of flow over PKW using FLOW-3D software and the effect of the turbulence model on the accuracy of the numerical model is one 

of the goals of this study. Also, in this research, the effect of the ratio of the inlet key width to the outlet key width (Wi/Wo) and the effect of 

the energy head on the discharge capacity are investigated. 

2.Methodology 

2.1. Experimental model 

Laboratory data is needed to verify the results of Flow-3D model. In this research, the laboratory data of Anderson (2011) were used to verify 

the flow passing through the piano key weir in free flow condition. The laboratory flume consists of a rectangular channel with a length of 7.3 
meters, a width of 0.933 meters and a depth of 0.61 meters. The total length and height of the piano key weir are 4.848 and 0.197 m 

respectively, the floor slope in inlet and outlet key are 1:1.8, and number of keys is 4. The inlet and outlet key width are 0.116 and 0.925 m 

respectively, and the Wi/Wo ratio is 1.25. 

 

2.2. Verification of the numerical model 

Selection of boundary conditions for the numerical model is one of the most basic stages of simulation. In order to define the boundary 

conditions, in the inflow point (Xmin) volume flow rate, in the sides of the weir (Ymin, Ymax) and bed (Zmin) wall condition, on the upper 

border (Zmax) symmetry condition and in the outflow section of the weir, outflow condition was used. The numerical model results were 

compared with the laboratory data. The results showed that if the second order scheme and RNG k-ε turbulence  model are used in the 

numerical model, the simulation accuracy of the flow over  PKW increases. Figure (1) shows the calculated and observed water depth for all 

simulations. 
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Figure 1. Observational and calculated water depth on piano key weir 

The average error percentage of the numerical model in predicting the depth of water upstream of the piano key weir is 2.9%, which is suitable 

for predicting the rating curve of the weir. 

 

3.Results and discussion  

3.1. Comparison of the discharge coefficient of the piano key weir with the labyrinth weir 

Several simulations were done for the PK1.25 piano key and the labyrinth weir using the numerical model. The height and length of both weir 

are 19.7 cm and 4.85 m, respectively, and the number of cycles of both weir is 4. By using Flow-3D model, the discharge coefficient of both 

weir was calculated and the results are shown in Figure (2). 

 
Figure 2. Comparison of the discharge coefficient of the piano key weir with the labyrinth weir 

 

As can be seen, the discharge coefficient of the labyrinth weir and the piano key weir starts to decrease by increasing H/P value, and the 

discharge coefficient of the piano key weir is more than the the labyrinth weir. The slope of the input and output keys in the piano key weir is a 

factor that guides the flow and causes the discharge coefficient of the piano key weir to increase. 
 

3.2. The effect of the energy head on the discharge coefficient 

Several simulations were carried out with the numerical model to investigate the effect of the ratio of energy head to weir height on the 

discharge coefficient of piano key weir. For this purpose, different discharge were included as upstream boundary conditions in the model and 

water depth and the discharge coefficient were calculated. The results show that increasing the He/P decreases the discharge coefficient. So 

that the discharge coefficient for He/P=0.92 decreases by about 50% compared to He/P=0.24. With the increase of the water depth on the weir, 

the interference of the flow takes place at the breaking point of the weir cycles, and as a result, the discharge coefficient  decreases. 
 

3.3. the effect of the inlet-to-outlet key width ratio on the discharge coefficient 

Another factor affecting the flow coefficient of the piano key is the ratio of the inlet key width to the outlet key width.  In an effort to identify 

the range of the inlet-to-outlet width ratio (Wi /Wo) that produces the highest discharge efficiency (i.e., highest Cd values), five PK weir 

geometries with different Wi /Wo values [1.75 (PK1.75), 1.5 (PK1.5), 1.25 (PK1.25), 1.0 (PK1.0), 0.67 (PK0.67)] were tested; the test results 

are presented in Figure (3) with Cd as a function of Ht /P. 
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Figure 3. The effect of the inlet-to-outlet key width ratio on the discharge coefficient 

 

The data in Figure (3) show that Wi/Wo =1.5 (PK1.5) produced the highest discharge efficiency (i.e., largest Cd values), By increasing the 

Wi/Wo, the discharge coefficient has increased, and then it becomes maximum at Wi/Wo=1.5. The influence of Wi/Wo on the discharge 

efficiency of the PK weir can likely be explained, in part, as follows. As inlet key widths increase relative to the outlet key widths, the inlet 

key entrance loss associated with the flow contraction at the key inlet decreases due to an increase in the inlet key area. Based on the 

assumption that Wi + Wo = constant, the outlet key width decreases as the inlet key width increases. As the outlet key widths decrease, the 

ability of the outlet keys to handle the discharge capacity of the more efficient inlet keys decreases. When the free-flow capacity of the outlet 

key is exceeded, a localized submergence condition develops. 

4. Conclusions 

In this research, the simulation of the flow over piano key and labyrinth weir was done using a numerical model. The results showed that for a 

fixed depth, the piano key weir passes more discharge than the labyrinth weir, and the ratio of flow through the piano key weir to the labyrinth 

weir is about 1.08. In other words, at a constant depth, the piano key weir passes 8% more flow. In this research, the effect of head energy on 

the discharge coefficient of the piano key weir was also investigated. The results show that increasing the He/P decreases the discharge 

coefficient. The results showed that if the Wi/Wo equal to 1.5, the highest discharge coefficient occurs for the piano key weir. 
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 چکیده 

که    یدارد و در مناطق  یزهاسرر  یرنسبت به سا  یشتریدر واحد عرض ب  یاست که دب  یرخطیغ  یزهایاز سرر  ینوع  یانوییپ  یدکل  یزهایسرر
و    قرارگرفته  مورداستفادهدر مخازن سدها    راًیاخ  یز نوع سرر  یناستفاده کرد. ا  توان ی، مدهدینمرا    یادبا طول ز  یز سد اجازه احداث سرر  گاهه یتک

 یان جر  یفلوترد  یابتدا با استفاده از مدل عدد  یق،تحق  ینت. در اجامع روی این نوع سرریز صورت نگرفته اس   یدلیل هنوز بررس  مینبه ه
نتا  سازییه شب  یانوییپ  یدکل  یز از سرر  یعبور با داده  یجو    ی جداساز  یبرا  یدر مدل فلوترد  کهی درصورتشد.    یسهمقا  یشگاهیآزما  یهامدل 

  یشتر ب  یزاز سرر  یعبور  یانجر  یسازه یشباستفاده شود، دقت    k-ε RNGو مدل آشفتگی    second orderاز شمای    رکتمعادله اندازه ح
 یبا استفاده از مدل عدد  یزسرر  یدب   یببر ضر  یبه خروج  یورود  یدهایو نسبت عرض کل  یهد انرژ  ری تأثپژوهش    یندر ا  ین. همچنشودیم

نتا  یموردبررس گرفت.  دارد  یجقرار  نسبت    ، نشان  می   P/eHافزایش  دبی  ضریب  کاهش  برای    ی دب  یبضر  کهیطوربهشود.  باعث 
P=0.92/eH    درصد نسبت به    50حدودP=0.24/eH    در محل شکستگی    یان. با افزایش عمق آب روی سرریز، تداخل جرابدیی مکاهش

ی سرریز کلید پیانویی نسبت  بر ضریب دب  مؤثر  املاز عو   یگریابد. یکی دضریب دبی کاهش می  جهیدرنتو    گیردیهای سرریز صورت مسیکل 
برابر    oW/iWو سپس در   افتهیش یافزاعرض کلید ورودی به خروجی است. با افزایش نسبت عرض کلید ورودی به کلید خروجی ضریب دبی  

 . شودیم یشترب  یزتاج سرر یعمق آب رو یش با افزا ی دب یببر ضر  oW/iWنسبت   ریتأث. شودیحداکثر م 5/1

 ای، مدل آشفتگی، ضریب تخلیه سرریز مدل فلوتردی، سرریز کنگره :یدیکل یهاواژه
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یانوییپ  یدکل  یزسرر یدب  یببر ضر  یو خروج یورود  یدهایو عرض کل یهد انرژ یرتاث  5  

 مقدمه         
اندازه   ییهاسازه  یزهاسرر       برای  که  و    ی،دب  یریگهستند  جر  یاانحراف  کانال  یانکنترل  رودخانهدر  استفاده  ها،  سدها  مخازن  و  ها 

سرریزها  شوندیم به    ازلحاظ  یطورکلبه .  پلان  تقسیم   دودسته شکل  غیرخطی  و  خطی  میسرریزهای  خطی،  بندی  سرریزهای  شوند. 
شود. سرریز اوجی و سرریز  ها دیده نمیخط راست بوده و شکستگی و یا انحنایی در آن   صورتبه در پلان    هاآن سرریزهایی هستند که تاج  

صورت خط راست نبوده ها در پلان به سرریزهایی هستند که تاج آن،  یرخطیغهایی از سرریزهای خطی هستند. سرریزهای  پلکانی نمونه 
شکسته    صورتبه بلکه   خطوط  یا  و  سرریز  استانحنادار  نیلوفری،  سرریز  کنگره  یچندوجه .  نمونه یا  پیانویی  کلید  سرریز  و  از  ای  ای 

ی آبیاری و زهکشی هستند این سرریزها  هادر شبکه  مورداستفادهترین سرریزهای  معمول  یم،. سرریزهای مستقاستسرریزهای غیرخطی  
محل احداث سرریز با محدودیت در عرض    کهی درصورتباشند.  ها با عرض کانال برابر میو عرض آن   قرارگرفتهعمود بر جریان    صورتبه 

پیانویی طول سرر  یاای و  کنگره  یزهایبا استفاده از سرر  توانی مواجه باشد، م   یزهای (. سرر2003  ،1ی لوداد )فا  یشرا افزا  یزسرریز کلید 
پ  یازن  یاکنگره سطح  حجم    ی به  سرر  ییبالا  یزیربتنو  به  نسبت  و  ب  ینههز  یانوییپ  یدکل  یزهایدارند  )اندرسون    یشتریساخت  دارند 

به سمت داخل و خارج مخزن سد دارند، نسبت به سرریزهای   داربیش  انیدرمکیها  (. سرریزهای کلید پیانویی که دهانه2،2012وتولیس
نیاز داشته و لذا پی این نوع سرریزها میکنگره ابعاد  ای، فضای کمتری  این مزیت باعث شده   کهینحوبه   ،داشته باشد  یترکوچکتواند 

از سرریز کلید پیانویی که    ای( نمونه 1شکل )  (. 2012است تا بتوان از این نوع سرریز در تاج سدهای بتنی استفاده کرد )اندرسون وتولیس،
 . دهدی را نشان م سد استفاده شده است یاضطرار یز سرر عنوانبه 

 
 ( در فرانسه   ت ي سد اترو )   در سد بتني   مورداستفاده از سرريز کليد پيانويي    ای نمونه   . 1شکل  

جریان ورودی  کلیدهای  دارد،  وجود  غالب  جریان  نوع  دو  پیانویی  کلید  سرریزهای  مانند   در  و  کشیده  خود  سمت  به  را  شونده  نزدیک 
شود. الگوی  دست تخلیه می ریزشی به سمت پایین  صورتبه کند و جریان از روی تاج ورودی  عمل می  دارب یشسرریزهای لبه تیز با بدنه  

 دار ب یشدست بخش  جریان عبوری از روی تاج خروجی، مشابه یک جت به سمت پایین  ؛ وگیردروجی شکل میهای خدوم بر روی کلید
 شود.کلید تخلیه می

 پژوهش پیشینه و نظری مبانی       
کهم، تعهداد  He/Pهای مختلف بیان نمودند کهه بهرای مقهادیر پیانویی در سیکل دیکل زیسرر( با بررسی روی 2006)  3اوماین و لمپریره

 ریتهأث  یوربههرهزیهاد در افهزایش    زیاد، تعداد سیکل  He/Pشود، اما برای مقادیر  می  ضریب دبیباعث افزایش    5/8های بیشتر از  سیکل

هها دریافتنهد آزمایش کردند آن 5/1و  wi/wo  ،67/0 ،1( سه نوع سرریز کلید پیانویی را با نسبت  2006)اوماین و لمپریره  بسزایی ندارد.  

آزمایشهگاهی بهه بررسهی ضهریب دبهی  صهورتبه( 1385و همکهاران ) پهور دریحیابد. کارایی سرریز افزایش می  wi/woکه با افزایش  

ثابهت افهزایش  He/Pا افزایش ارتفاع سرریز، مقدار ضریب دبی سرریز در یهک نشان داد که ب  هاآنسرریزهای زیگزاگی پرداختند. نتایج  

به این نتیجه رسیدند که افزایش طول موازی با جهت جریان در سرریزهای زیگزاگی باعث کاهش ضریب دبهی و   هاآن. همچنین  ابدییم
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های فیزیکهی ( با استفاده از نتایج مدل2012)  1نجریان، باعث افزایش ضریب دبی می شود. ریبریو و همکارا  برجهتافزایش طول عمود  

نتایج این تحقیقات، ظرفیت ایهن نهوع سهرریزها   اساسبر    .دبی این نوع سرریزها ارائه کردند-موجود یک معادله عمومی برای رابطه اشل

عملکرد هیهدرولیکی   (2011)  2اندرسون  .عمدتاً به هد آب روی سرریز، طول کل، ارتفاع کلیدهای ورودی و عرض جانبی آن بستگی دارد

 یدهایهکلافهت در    بهه دلیهل کهاهش  ییانویپ  دیکل، سرریز  نتایج نشان دادمستطیلی را مقایسه کرد.    ییانویپ  دیکلکنگرهای و    سرریزهای

ها را مطالعه نموده ( هیدرولیک سرریزهای کلید پیانویی واقع در کانال2012)  3است. دابلینگ و تولیس  ورودی، از عملکرد بهتری برخوردار

و به این نتیجه رسیدند که در شرایط استغراق کم، سرریزهای کلید پیانویی نسبت به سرریزهای کنگرهای نیاز به انرژی بالادست کمتری 

 تحلیلهی حهل راهکی پیانویی کلید سرریز روی از عبوری دبیسبه محا برای( 2014) 4برای عبور یک دبی ثابت دارند. ماچیلز و همکاران

شود صورت مجزا حساب می، دبی عبوری از روی تاج مربوط به کلید ورودی و خروجی و همچنین تاج جانبی بههاآنارائه دادند. در روش  

( به مقایسه ضریب دبی سرریز کلید پیانویی و سرریز مستطیلی 1399شوند. کریمی و همکاران )جمع می  باهمو با در نظر گرفتن ضرایبی  

سرریز مستطیلی است. سرریز    دبیبیشتر از ضریب   یتوجه قابل  طوربهسرریز کلید پیانویی   دبیکه ضریب   رسیدندو به این نتیجه   ندپرداخت

. ابهدییماین پارامتر با افزایش عدد فرود و بار آبی بالادست کاهش  ریتأثبیشتر است اما  بیدکلید پیانویی با طول تاج بیشتر دارای ضریب 

از  کهیدرصورتسازی کرد و بیان کرد فلوتردی تنها یک کلید از سرریز کلید پیانویی را شبیه عددی مدل از استفاده با( 2017) 5کروکستون

 صهفر زادهاستفاده شود و شرط مرزی عرضی از نوع متقارن در نظر گرفته شود، نتایج مدل عددی بهتر است.   RNG  k-ε  یآشفتگمدل  

 را بها اسهتفاده از مهدل عهددی فلوئنهتای و انحنهادار  پیانویی مستطیلی، ذوزنقه  کلید  روی سرریزهای  یبعدسهجریان  (  1393و نوروزی )

. پیهانویی دارد ضریب دبی سرریزهای کلید شیبرافزا یاملاحظهقابلای شکل تأثیر ذوزنقه کلیدهایسازی کردند. نتایج نشان داد که شبیه

با طول تهاج  یلیمستط ییانویپ دیکل از سرریزهای کنگرهای و  بیشتردرصد    18و    23  اندازهبهای  میانگین ضریب دبی سرریز ذوزنقه  طوربه

 یزهایسهرر یدبه بیضهر یبر رو وارهیضخامت د ریتأث یبه بررس  یفلوترد  ی( با استفاده از مدل عدد2017)  6برمر و اورتل  .است  کسانی

را دارد.  زیاز سهرر یعبهور انیهجر یالگهو یسهازهیدر شب ییبهالا ییتوانا یفلوترد  ینشان داد که مدل عدد  جیپرداختند. نتا  ییانویپ  دیکل

 ییانویهپ دیهکل زیسرر وارهیضخامت د یکاهش چهار برابر کهیطوربه شودیم یدب بیکاهش ضر ثباع وارهیضخامت د  شیافزا  نیهمچن

 بالادسهت و آب ههد افهزایش تأثیر (1398صفرزاده و همکاران ) .شودیم نییپا  یهایدر دب  زیسرر  یدب  بیضر  یدرصد  40  شیباعث افزا

 کهاهش  بها  سهرریزضریب دبهی    افزایش  از  حاکی  نتایج.  را بررسی کردند  پیانویی  کلید  تاج سرریز  روی  جریان  توزیع  نحوه  بر  نسبی  ارتفاع

 تاج است و دبی عبوری از شدهارائهپیانویی  کلید سرریز دبی ضریب تعیین  برای  جدیدی  همچنین در این تحقیق، رابطه  .است  نسبی ارتفاع

 بیضهر یو عدد یشگاهیآزما ی( به بررس2019) 7و همکاران یچهارطاق است. شدهمحاسبه جانبی تاج کلید ورودی و خروجی و همچنین

 دیهکل  زیسهرر  یدبه  بیبه ارتفاع تاج( ضهر  ی)هد انرژ  H/P  شینشان داد با افزا  جیبا انحنا در پلان پرداختند. نتا  ییانویپ  دیکل  زیسرر  یدب

 یاذوزنقهه ییانویهپ دیهکل زیانحنا در سهرر هیزاو. کاهش ابدییم شیانحنادار نسبت به کلید پیانویی مستطیلی خطی افزا  یاذوزنقه  ییانویپ

زاویه دیوار جانبی بهر   ریتأث(  2020)  8فیوسی  .دهدیم  شیافزا  یاین مدل را کاهش و سپس به طرز چشمگیر  یدب  بیانحنادار در ابتدا ضر

مسهتطیلی از تمهام  ییانویهپ دیکلکرد و نشان داد که سرریز   یبررس  یشگاهیآزما  یهارا با استفاده از داده  ییانویپ  دیکلسرریز    یدب  بیضر

درجه  7و  5از صفر به  جانبینشان داد که افزایش زاویه دیوار   شانیا  قاتیتحق  نیکند. همچنغیر مستطیلی خیلی بهتر عمل می  یهامدل

 کیدرولیه یبه بررس ی( با استفاده از مدل فلوترد1399و همکاران )  بوندیغر  .شودیسرریز م  یضریب دب  یدرصد  18تا    12باعث کاهش  

نسهبت بهه   یشتریب  یدب  بیاز ضر  ییانویپ  دیکل  یزهایسرر  ج،یپرداختند. طبق نتا  یاذوزنقه  یگزاگیو ز  ییانویپ  دیکل  یزهایدر سرر  انیجر

 
1 Riberio et al 
2 Anderson 
3 Dabling & Tullis 
4 Machiels et al 
5 Crookston 
6 Bremer & Oertel 
7 Chahartaghi et al 
8 Yousif 
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 زیههردو نهوع سهرر  یدب  بیبر ضر  زیارتفاع سرر  ریتأث  یرسبه بر  یبا کمک مدل عدد  نیهمچن  هاآنبرخوردار بودند.    یگزاگیز  یزهایسرر

 بی( به ترتزیارتفاع سرر شیدرصد افزا 50) متریسانت  5/7به    5از    یگزاگیو ز  ییانویپ  دیکل  زیارتفاع سرر  شینشان داد، افزا  جیپرداختند. نتا

 .شودیم زیسرر یدب بیضر یدرصد 24و  26 شیباعث افزا

است. در این پهژوهش بها  شدهانجامبر هیدرولیک جریان برای سرریزهای پیانویی محدود  رگذاریتأثمطالعه و بررسی پارامترهای هندسی 

سهازی جریهان روی سهرریز کلیهد شبیه شهود.بر هیدرولیک جریان پرداختهه می  مؤثربه بررسی عوامل    FLOW3Dافزار  استفاده از نرم

جداسازی معادله اندازه حرکت و مدل آشفتگی بر دقت مهدل عهددی و   ریتأث،  های آزمایشگاهیدادهنتایج مدل عددی با  پیانویی و مقایسه  

 ریزضهریب دبهی سهرهد انرژی بهر  ریتأثنسبت عرض کلید ورودی به خروجی بر ضریب دبی و همچنین   ریتأثها،  انتخاب بهترین نوع آن

 کلید پیانویی از اهداف این تحقیق است.

 روش پژوهش

 معادلات حاکم 

بر عملکرد سرریزها  ی عوامل هندس پیانویی دخالت دارد که شامل عرض کل  یمتعددی  ،  Wo  یخروج  ید، عرض کلWiورودی    یدکلید 
پایین، طول شیروانی P  یزارتفاع سرر تاج کناری  Boو    Biدست و بالادست  های  بر   مؤثر  یهندس  ی ( پارامترها2. شکل )است  B، طول 

 .دهدی را نشان م یانوییپ یدکل یزاز سرر یعبور یانجر یدرولیکه

 
( 1394  رستمي ،  صفر زاده . يک سيکل از سرريز کليد پيانويي به همراه پارامترهای هندسي ) 2شکل    

 

 (: 1966، 1)هندرسون است( 1از روی سرریزها مطابق رابطه ) یعبور یمعادله عمومی دب

(1 ) Q=
2

3
C

d
√2gLHe

1.5 

 Heطول تهاج سهرریز برحسهب متهر،  Lبر ثانیه،  مترمکعب برحسبعبوری از روی سرریز کلید پیانویی   انیجرشدت،  Qکه در این رابطه  

متهر بهر مجهذور ثانیهه  برحسهبشتاب ثقل  gضریب دبی سرریز و  Cdمتر، برحسبارتفاع انرژی کل جریان بالادست نسبت به تاج سرریز 

 ( محاسبه کرد:2طبق رابطه ) توانیم. طول تاج سرریز کلید پیانویی را است

(2 ) L=N(Wi+Wo)+2N(Ts+B) 

توان از می سرریز کلید پیانوییسازی جریان عبوری از  شبیه  منظوربه.  استسرریز    یهاکلیستعداد    Nضخامت دیواره و    sTدر رابطه فوق،  

های های عددی تمایل محققهین بهه مهدلهای اخیر با رشد چشمگیر کامپیوتر و روشهای آزمایشگاهی و عددی استفاده نمود. در دههروش

 انهدازه حرکهتاز معادله پیوستگی و    اندعبارتدان جریان در سیالات  معادلات حاکم بر می  است.  افتهیشیافزاسازی جریان  عددی برای شبیه

 (:2Flow 3D ،2014راهنمای مدلشوند )بیان می (4)و  (3)روابط  صورتبهبا لزجت و چگالی ثابت  ریتراکم ناپذکه برای جریان آشفته 

 
1 Yousif 
2 Flow Science 
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(3 ) Vf
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 FAVOR ،ρجزء حجم باز برای برقراری جریان در الگوریتم    fvزمان،    t،  (zو    x  ،y)جهات    ixکننده سرعت در جهت  بیان  iuکه در آن،  

بیهانگر شهتاب  ifبیانگر شتاب ثقلی و   igفشار هیدرواستاتیک،    i  ،spجزء سطح باز برای برقراری جریان در جهت    iAجرم مخصوص سیال،  

 .است، اثرات لزجت مولکولی و لزجت ناشی از آشفتگی است رندهیبرگدر کهناشی از لزجت 

 FLOW-3Dمعرفی مدل 

دینامیک سیالات محاسباتی، امکان بررسی جریانات پیچیهده بها  ٔ  نهیدرزمقوی    یافزارهانرمای و نیز ارائه  با توجه به توسعه امکانات رایانه

سهرعت و دقهت مطلهوب و  ازجملهههایی ، با توجه به ویژگیاستفادهقابل  یافزارهانرمسازی عددی فراهم شده است. در بین  استفاده از شبیه

 1980در سال  Flow Scienceوسط شرکت برای انجام تحقیق حاضر انتخاب شد. این مدل ت FLOW-3D افزارنرمبندی مناسب، شبکه

بران دارد. یکی از دلایل محبوبیت زیاد این مدل نتایج بسیار خوب گرافیکی است. این راست و محبوبیت زیادی را در بین کا  شدهدادهتوسعه  

های هایی بها سهلوله شهبکهکند. محهیط جریهان بههای حجم محدود حل میمعادلات حاکم بر حرکت سیال را با استفاده از تقریب  افزارنرم

از دو تکنیهک عهددی   افزارنرمهای وابسته وجود دارد. در این  شود که برای هر سلول مقدارهای میانگین کمیتمی  یبندمیتقسمکعبی ثابت  

در  2FAVORبینهی سهطح آزاد سهیال و ترکیهب آن بها روشدر پیش 1VOFسازی هندسی استفاده شده است که شامل روش برای شبیه

 .استتشخیص مرزهای صلب 

 های آزمایشگاهیداده
های آزمایشگاهی اندرسون  از داده  یق تحق  یناست. در ا  های آزمایشگاهینیاز به داده  Flow-3Dبرای صحت سنجی نتایج مدل عددی  

برای صحت2011) سرر(  دبی  جر  نویییاپ  یدکل  یزسنجی ضریب  حالت  فلوم   یاندر  یک  شامل  آزمایشگاهی  مجموعه  گردید.  استفاده  آزاد 
به طول   به طول  از یک مخزن    61/0و عمق    933/0عرض    تر، م  3/7مستطیلی  است. آب  به   نیتأممتر  وسیله یک پمپ که حداکثر آب 

مودن جریان و کاهش نوسانات سطح آب در بالادست سرریز، شود. در ابتدای فلوم جهت آرام نلیتر بر ثانیه را دارد، وارد فلوم می 240ظرفیت 
دیواره  عدداست. دو    شدهاستفادهجریان    کنندهآرام از صفحات   اندازهپیزومتر در دو طرف  آزمایشگاهی جهت  فلوم  گیری سطح آب در  های 

قرار گرفت.    مورداستفادهسنجی  انتخاب و برای صحت   PK1.25بالادست استفاده شده است. از بین سرریزهای ایشان، سرریز کلید پیانویی  
دست هر کلید  های بالادست و پایینمتر، شیب شیروانی   489/0ز  متر، طول تاج کنار سرری  197/0متر، ارتفاع سرریز    848/4یزطول کل سرر

 است.  25/1برابر  wi/woمتر و نسبت  925/0و  116/0 یببه ترت یو خروج یورود ید. عرض کلاستعدد   4 یزسرر  یکلو تعداد س 8/1: 1

 بندی، شرایط مرزی و انفصال معادلات شبکه 
بر  سازی جریان و هندسه سرریز  است. محدوده شبیه   شدهانجام  یبعدسه صورت  ش بهدر این پژوه  یزبررسی میدان جریان عبوری از سرر

با    اساس اجرای اولیه، تعداد مش  یاتوکد ترسیم و سپس به مدل فلوترد   افزارنرم ابعاد مدل فیزیکی  از  تا    منتقل شد. بعد  در محدوده حل 
سازی ترین مراحل شبیه توسط فلوئنت از اساسی   ماندگار   ریغجرای جریان  افزایش داده شد. شرایط مرزی و اولیه برای ا  هرسیدن به مش بهین

( شکل  مطابق  تحقیق  این  در  )3است.  دیواره  مرزی  شرط  سرریز  و  فلوم  کف  برای   ،)wall آزاد مرزی  شرط  خروجی  قسمت  در   ،)
(Outflow( در بخش فوقانی شرط مرزی تقارن ،)Symmetry و در قسمت ورودی شرط مرزی از شرط مرزی سرعت )(Specified 

Velocity .استفاده شد ) 

 
1 Volume of Fluid 
2 Fractional Area-Volume Obstacle Representation 
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 يي انو ي پ  د ي کل سازی جريان از روی سرريز  برای شبيه   شده اعمال شرايط مرزی    . 3شکل  

بدین منظور، جریان عبوری از سرریز .  استسازی جریان  بر شبیه  رگذاریتأثهای آشفتگی و شماهای عددی حل از عوامل  اندازه شبکه، نوع مدل

( 1سازی و مقدار عمق آب بالادست سرریز از مدل استخراج شهد. بها اسهتفاده از رابطهه )لیتر بر ثانیه شبیه  230برای دبی    1.25PKکلید پیانویی  

و متوسهط  در تحقیهق مورداستفادهمختلف های مشخصات مدل (1)در جدول های آزمایشگاهی مقایسه شد.  یب دبی سرریز محاسبه و با دادهضر

 آورده شده است. ضریب دبی سرریز توسط مدل عددیدرصد خطای محاسبه 

 ی ضريب دبي محاسباتي سازی و متوسط درصد خطا های شبيه مشخصات مدل   . 1جدول  

 درصد خطا  جداسازی اندازه حرکت  مدل آشفتگي  ها سلولتعداد  شماره مدل

A1 200000 k-ε First Order 8/12 

A2 500000 k-ε First Order 5/8 

A3 1000000 k-ε First Order 5/3 

A4 2000000 k-ε First Order 1/3 

B1 200000 RNG First Order 9/10 

B2 500000 RNG First Order 35/8 

B3 1000000 RNG First Order 1/3 

B4 2000000 RNG First Order 0/3 

C1 200000 k-ε Second Order 6/10 

C2 500000 k-ε Second Order 5/7 

C3 1000000 k-ε Second Order 9/2 

C4 2000000 k-ε Second Order 7/2 

D1 200000 RNG Second Order 8/7 

D2 500000 RNG Second Order 2/6 

D3 1000000 RNG Second Order 4/2 

D4 2000000 RNG Second Order 2/2 

سازی بسیار شبیه زمانمدتها دارد، اما سازیرا در بین شبیه درصد 2/2کمترین مقدار درصد خطا یعنی   D4شود، مدل  که ملاحظه می  طورهمان

کمتهر و اخهتلاف دقهت  زمانمهدت لیبه دلسازی آن کمتر است. بنابراین شبیه زمانمدتو  4/2متوسط درصد خطا آن   D3. مدل  استطولانی  

شود. در این مدل بهرای جداسهازی معادلهه انهدازه ها در نظر گرفته میسازیمدل مناسب برای پژوهش حاضر در شبیه  عنوانبه  D3ناچیز، مدل  

 .استمیلیون  1های محاسباتی حدود و تعداد سلول k-ε RNGدل آشفتگی ، از مsecond orderحرکت از شمای 
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کم، ممکن است جریان هنوز ماندگار نشده باشهد  زمانمدتبر دقت نتایج است. در صورت انتخاب   مؤثرسازی نیز یکی از عوامل  شبیه  زمانمدت

 10کند. در مدل عددی حاضر پس از بررسی چند مدل، زمان مناسهب بهرای اجهرا و انتخاب مقدار زیاد آن نیز، زمان اجرای برنامه را طولانی می

کهه  طورهمهاندههد. بهر ثانیهه را نشهان میلیتهر  230دست برای دبی دبی خروجی از مرز پایین گراف درویه( 4ثانیه مدنظر قرار گرفت. شکل )

 به بعد، ماندگار شده است. 7شود جریان از ثانیه ملاحظه می

 

 PK1.25نمودار تغييرات دبي نسبت به زمان برای سرريز  .  4شکل  

 هایافته 

 سازی هیدرولیک سرریز کلید پیانویی سنجی مدل عددی برای شبیه صحت

( استفاده شد. سرریزهای مطالعه شده به ازای  2011آزمایشگاهی سرریز کلید پیانویی اندرسون )  یهادادهاز    یبرای صحت سنجی مدل عدد
شرط مرزی بالادست در نظر گرفته شد و مدل   عنوان به شد. دبی مشخص    یسازه یشبافزار فلوتردی های گوناگون در حالت جریان آزاد با نرم دبی

ها نشان سازیتمام شبیه   ی( عمق آب محاسباتی و مشاهداتی را برا5افزار استخراج شد. شکل )از نرم   ثانیه اجرا و عمق آب خروجی  10بعد از  
 .دهدیم

 

 PK1.25عمق آب مشاهداتي و محاسباتي روی سرريز کليد پيانويي    . 5شکل  

اشل محاسباتی و مشاهداتی  -( منحنی دبی6دقت خوب مدل عددی است. شکل ) دهندهنشان است که  981/0( برای مدل 2Rضریب تبیین )

 .دهدیرا نشان م  PK1.25مربوط به مدل 
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 PK1.25اشل مشاهداتي و محاسباتي سرريز کليد پيانويي  -منحني دبي   . 6شکل  

اشهل -بینی منحنی دبیکه برای پیش درصد است 9/2  یانوییپ  یدکل  یزعمق آب بالادست سرر  ینیبشیپمتوسط درصد خطای مدل عددی در  

 .استسرریز مناسب 

 ایمقایسه ضریب دبی سرریزهای کلید پیانویی با سرریزهای کنگره

های متعهددی بهرای سهازیای، با استفاده از مهدل عهددی شبیهمقایسه ضریب دبی سرریز کلید پیانویی با ضریب دبی سرریز کنگره  منظوربه

متر و تعداد سهیکل  85/4متر سانتی 7/19ای صورت گرفت. ارتفاع و طول هر دو سرریز به ترتیب و سرریز کنگره  PK1.25  ییانویپ  دیکلسرریز  

 ( آورده شده است.7. با استفاده از خروجی مدل عددی فلوتردی، ضریب دبی هر دو سرریز محاسبه و نتایج در شکل )استعدد  4هر دو سازه 

 

 ای مقايسه ضريب دبي سرريز کليد پيانويي با سرريز کنگره   . 7شکل  

از سهرریز، افهزایش عمهق آب در  ثابهتارتفاعدارد. بهرای یهک  H/Pای و کلید پیانویی رابطه عکس بها متغیهر ضریب دبی سرریزهای کنگره

. شیب کلیدهای ورودی یابددبی کاهش  ضریب جهیدرنتهای سرریز، تداخل جریان صورت گیرد و شود در محل اتصال سیکلبالادست سبب می

بیشتر از ضریب دبهی  ییانویپ دیکلشود ضریب دبی سرریز جریان است و سبب می  کنندهتیهداو خروجی در سرریزهای کلید پیانویی یک عامل  

( آورده شده است، 8ه و در شکل )مقایس باهم، دبی عبوری از این دو نوع سرریز ییانویپ دیکلبررسی مزیت سرریز   منظوربهای شود.  سرریز کنگره

 دهد.( را نشان میLabQ/PKQای )کلید پیانویی به سرریز کنگره سرریز( نسبت دبی 9همچنین شکل )
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 ای مقايسه دبي عبوری از سرريز کليد پيانويي با سرريز کنگره   . 8شکل  

 

 

 های مختلف عمق ای برای  نسبت دبي سرريز کليد پيانويي به سرريز کنگره   . 9شکل  

شود، سرریز کلید پیانویی به علت داشتن ضریب دبی بیشتر برای یک عمق معین، دبی بیشتری را نسبت به سرریز  که ملاحظه می   طورهمان

در یک    گریدعبارتبه . است  08/1(، حدود  LQ/PKQای )طور متوسط، نسبت دبی سرریز کلید پیانویی به سرریز کنگره دهد و به عبور می   ایکنگره

 دهد.درصد بیشتر دبی را از خود عبور می  8عمق ثابت، سرریز کلید پیانویی 

 بر ضریب دبی سرریز کلید پیانویی He/Pپارامتر   ری تأثبررسی 

ید پیانویی انجام  نسبت هد انرژی به ارتفاع سرریز بر ضریب دبی سرریزهای کل  ریتأث  منظوربه   ی های متعددی با مدل فلوتردی بررسسازیشبیه 

عمق آب در    یان، از ماندگار شدن جر  ینانبالادست در مدل قرار داده شد و بعد از اطم  یشرط مرز  عنوان به  یمختلف  هایی منظور دب  ینشد. بد

(  10محاسبه شد. در شکل )  یزاز سرر  ی عبر  ی رابطه حاکم بر دب  یقاز طر  یز سرر  ی دب  یب شد و سپس ضر  استخراج  ی از مدل عدد  یزسرر دستبالا

 آورده شده است.  PK1.25بر ضریب دبی سرریز کلید پیانویی   He/Pپارامتر  ریتأث
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 بر ضريب دبي سريزهای کليد پيانويي   He/Pپارامتر    ر ي تأث   . 10شکل  

ضریب  He/P=0.24 برای کهیطوربهشود. باعث کاهش ضریب دبی می He/P ، افزایش نسبتییانویپ دیکلاز سرریز  ثابتارتفاعبرای یک 

است. بها افهزایش عمهق آب روی سهرریز، تهداخل  افتهیکاهشدرصد  50است که حدود  216/0ضریب دبی  He/P=0.92 و برای 435/0دبی 

تحقیقات سایر محققین، نسبت هد  اسبر اسیابد. ضریب دبی کاهش می جهیدرنتو  گیردیسرریز صورت م یهادر محل شکستگی سیکل  یانجر

کهارایی خهود را  ییانویهپ دیهکلشهود کهه سهرریز باعث می ذکرشدهبالادست به ارتفاع سرریز باید کمتر از یک باشد، افزایش این نسبت از مقدار 

 .دهداز دست می جیتدربه

کاهش تهراز سهطح  ید،کل یبش لیبه دل یزسرر یتراز ورود یشورودی، ضمن افزا یدشونده روی کل یکنزد یانبودن جر  یربحرانیتوجه به ز  با

عبهوری از  یهان. الگوی جرشودیم یهتخل دستیینبه پا یزشیصورت جت ربه دست،یینپا یبه لبه تاج خروج  یدنپس از رس  یانو جر  دادهرخآب  

های کنهاری بها از تاج یزشیهای راز جت یناش یانجر یتلاق لیبه دل ز،یبخش از سرر  ینورودی است. در ا  یداز کل  تریچیدهپ  سیارب  یخروج  یدکل

(، تغییهرات 11. شهکل )گیردیشکل م یماهگردهالگوی  ی،خروج یدکل یبو بر روی ش  دادهرخسطح آب    یبالادست، بالا زدگ  یتاج خروج  یانجر

 .دهدیلیتر بر ثانیه را نشان م 230در کلید ورودی و خروجی به ازای دبی  PK1.25 یزسرر یسطح آب رو
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کليد ورودی -الف   

 
کليد خروجي -ب   

 و در حالت جريان آزاد   ه ي بر ثانليتر    230/ 1برای دبي    PK1.25  پروفيل سطح آب بر روی سرريز   . 11شکل  

 هاییهای کناری در دباز تاج  یزشیر  هاییانجر  یگر،. از طرف دشودیاز کلید خروجی م  یهتخل  یتباعث کاهش ظرف  یماهگردهوقوع الگوی  

 یزو کاهش ضهریب دبهی سهرر  یاستغراق موضع  یجادباعث ا  یدهدو پد  ین. اشوندیم  یخروج  یدبرخورد نموده و باعث پر شدن کل  یکدیگربالا به  

 .شوندیبالا م هاییدر دب یانوییپ  یدکل

 یانجر یدرولیکبر ه یبه خروج یورود یدنسبت عرض کل ریتأث

، پنج Wi/Woپارامتر  ریتأثبررسی  منظوربهبر ضریب دبی سرریز کلید پیانویی نسبت عرض کلید ورودی به خروجی است.  مؤثریکی از عوامل 

نشهان داده  PK1.75و  PK0.67،،PK1 ،PK1.25 ،PK1.5که به ترتیب با نمادهای  75/1و  5/1، 25/1،  1،  67/0های  نوع سرریز با نسبت

 489/0 یزمتر، طول تاج کنار سهرر  197/0متر، ارتفاع    848/4  یزهاسازی شد. لازم به ذکر است طول سررشود، با استفاده از مدل عددی شبیهمی

متهر و عهرض  1156/0 یورود یهدعهرض کل یناست. همچن 8/1:  1  یدهر کل  دستیینبالادست و پا  هایانیویرش  یبو ش  4  هایکلمتر، تعداد س

سازی مقدار عمق و دبهی عبهوری از سهرریزها تعیهین و است. بعد از شبیه  محاسبهقابل  یزهر سرر  یبرا  Wi/Woنسبت    بر اساس  یخروج  یدکل

 سازی آورده شده است.یهمختلف برای هر شب Wi/Wo( ضریب دبی سرریزها با نسبت 12ضریب دبی هر یک محاسبه شد. در شکل )
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نسبت عرض کليد ورودی به خروجي بر ضريب دبي سرريز کليد پيانويي   ر ي تأث   . 12شکل    

ضهریب دبهی  5/1برابر    oW/iWیابد و در  ( با افزایش نسبت عرض کلید ورودی به کلید خروجی ضریب دبی افزایش می12مطابق با شکل )

افزایش عمق آب روی تهاج   گریدعبارتبهبر ضریب دبی با افزایش دبی و یا    oW/iWنسبت    ریتأثشود،  که ملاحظه می  طورهمان.  استحداکثر  

افهزایش   345/0به    271/0لیتر بر ثانیه از    230باعث شده است که ضریب دبی سرریز برای دبی    oW/iWد. افزایش پارامتر  شوسرریز بیشتر می

درصهد  4/7لیتر بهر ثانیهه، حهدود  100برای دبی  oW/iWدرصد بیشتر شده است، این در حالی است که افزایش پارامتر  3/27یابد که حدود می

 اده است.ضریب دبی سرریز را افزایش د

 بحث

  ی را برا  یشتریب  یعرض ثابت، دب  یکطول تاج در    یشافزا  لیبه دل  یممستق  یزهایبا سرر  یسهدر مقا  یاو کنگره  یانوییپ  یدکل  یزهایسرر
بالا    ییبا کارا  یاقتصاد  یاسازه عنوانبه   توانند ی که دارند، م  ییبالا یدب یهتخل یتبا توجه به ظرف  ینبنابرا؛  دهندی ماز خود عبور    یکسانآب    عمق

شیب کلیدهای ورودی و خروجی در   یرااست ز  یاکنگره  یزهایاز سرر  یشترب  یانوییپ  یدکل  یزهایسرر  یدب  یبگفته شوند. ضر  به کاردر سدها  
ا   دستیینبه پا  یآرامبه   یانشود جرجریان است و سبب می  کنندهتیهداسرریزهای کلید پیانویی یک عامل   افت    یکمتر  ینرژمنتقل شود و 

باشد. جر نزدیداشته  سرر  یکان  به  دل  یاکنگره   یزهایشونده  ورود  لیبه  در قسمت  قائم  بدنه  به  ا  یبرخورد  انرژ  یجادباعث  و کاهش    یافت 
 .شودی م یدب یبضر

 گیرینتیجه

نشان داد سرریز   یجپرداخته شد. نتا  یاو کنگره  یانوییپ  یدکل  یزهایسرر  یرو  یانجر  سازییهبه شب  یبا استفاده از مدل عدد  یقتحق  یندر ا
طور متوسط، نسبت دبی سرریز کلید پیانویی به  دهد و به ای عبور می هبرای یک عمق معین، دبی بیشتری را نسبت به سرریز کنگر   ییکلید پیانو

پیانویی    گریدعبارتبه.  است  08/1ای حدود  سرریز کنگره  را از خود عبور می در  8در یک عمق ثابت، سرریز کلید    ین دهد. در اصد بیشتر دبی 
، افزایش ییانویپ   دیکلاز سرریز    ثابتارتفاعپرداخته شد. برای یک    یانوییپ   یدکل  یزسرر  یدب  یببر ضر  یهد انرژ  ریتأث  یبه بررس   چنینهم  یقتحق

برای    435/0ضریب دبی    He/P=0.24برای    کهیطوربه شود.  باعث کاهش ضریب دبی می   He/Pنسبت   ضریب دبی    He/P=0.92و 
های سرریز صورت  در محل شکستگی سیکل   یاناست. با افزایش عمق آب روی سرریز، تداخل جر  افتهیکاهشدرصد    50است که حدود    216/0

پیانویی   مؤثریابد. نسبت عرض کلید ورودی به خروجی یکی از عوامل  ضریب دبی کاهش می  جهیدرنتو    گیردیم بر ضریب دبی سرریز کلید 
ا در  شب  یهانسبت  یبرا  یق تحق  یناست.  عدد  یزسرر  یرو  یانجر  سازییهمختلف،  مدل  نتا  یتوسط  شد.  برا  یجانجام  داد  نسبت    ینشان 
Wi/Wo  شودیم یجادا یانوییپ یدکل یزسرر یبرا  یدب یبضر یشترین، ب5/1برابر . 
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 منابع 

  مجله. شکل U بررسی سرریزهای چند وجهی با پلان مستطیلی و (1385). رضا، علیروشنی زرمهری سید فرهاد.، و  ،، موسویمنوچهر.حیدرپور، 
 .1-12 ،10(3) اصفهان، صنعتی دانشگاه طبیعی منابع و کشاورزی فنون و علوم

https://www.sid.ir/paper/440089/fa#downloadbottom 

. 61-79، 9(3) .هیهدرولیک نشریه .بعدی سرریزهای کلید پیانویی انحنادار در پلان سه هیدرودینامیک (.1393بهزاد. ) و نوروزی، اکبر.،صفرزاده، 
https://doi.org/10.30482/JHYD.2014.10176 

 .مسهتغرق  یلیمسهتط  ییانویهپ  دیهکل  زهاییسرر  کیدرولیارتفاع بر ه  ریتأث  یشگاهیآزما  یابیارز(  1394).  سیامک  ،یرستمخیاط  . و  اکبرصفرزاده،  
 https://doi.org/20.1001.1.23225882.1394.2.7.2.1. 1-12 ،2(7) ،یبرق آب روگاهیسد و ن یپژوهش یعلم هینشر

تهاج و رفتهار خطهوط  یبهر رو یدبه یهعهد آب بر نحوه توز یرتاث یبررس( 1398. )بابکی، رستم یاطخیامک.، و سی، رستم یاطخاکبر.،  صفرزاده،  
 https://doi.org/10.30482/JHYD.2019.101685.1253. 1-17، 14(1. نشریه هیدرولیک. )نامتقارن یدپیانوییکل یزدر سرر یانجر

  یعدد یبررس( 1399، هوشنگ.، و کمان بدست، اميرعباس. )غريبوند، رامين.، حيدرنژاد، محمد.، کشکولی، حيدرعلی.، حسونی زاده

.  45-56، 24(1. مجله علوم آب و خاک، )یاذوزنقهیگزاگيو ز يی انويدپ يکل یزهايدر سرر انيجر کيدروليه
https://doi.org/10.47176/jwss.24.1.38092 

( بررسی آزمایشگاهی سرریز کلید پیهانویی جهانبی بها 1399عطاری، جلال. )کریمی، محمد.، جلیلی قاضی زاده، محمد رضا.، صانعی، مجتبی.، و  
 https://doi.org/10.22060/CEEJ.2019.15599.5970 .1671-1684، 52(7کلیدهای مورب. نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، )
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