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ABSTRACT 

Piano Key Weirs (PKWs) are amongst the newly developed long-crested weirs that offer a higher discharge 

capacity relying on their more extended crest compared to labyrinth weirs of the same width. However, the use 

of barriers at the outlet of PKWs to increase energy dissipation has received little attention so far. In the present 

work, stepped and baffled models (with a bench height of 30 mm and baffle dimensions of 30 * 30 mm) were 

adopted to conduct experiments, and the Flow3D software was used for 3D simulation. Experiments were 

performed using discharge rate of 10 to 50 lit/s. The results revealed by increasing the discharge rate, the energy 

dissipation reduces. The energy dissipation rate using the baffles was 8.75% higher than that of the stepped 

model, and 15.21% higher than that of the case with no barriers.  
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 افلو ب یدست پلکان نييپا بيبا شدر سرريزهای کليد پيانويی  یاستهلاک انرژ یو عدد یشگاهيآزما یبررس

 زادهسيد مهدی نقيب
 2، امين بردبار2، عليرضا مسجدی2*، محمد حيدرنژاد1و2

 علوم و تحقیقات خوزستان، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران.  واحد. گروه علوم و مهندسی آب، 1

 .واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران . گروه علوم و مهندسی آب،2

 (19/5/1399تاریخ تصویب:  -29/7/1399تاریخ بازنگری:  -17/10/1398)تاریخ دریافت:  

 چکيده 

 یشتریاج بطول ت لبه تیز خطی یزهایهستند که نسبت به سرر غیرخطی یزهاینوع سرر نیدتریجد ییانویدپیکل یزهایسرر

ی زهایسرر کلید خروجیدر  عاز موان هادفاست .برندیرا بالاتر م هیتخل تیظرف نرویو از ا دهندیدست مهمان عرض به در را

ژوهش . در پاست هاست که تاکنون کمتر به آن توجه شد یدر آنها روش یاستهلاک انرژ زانیم شیبا هدف افزا ییانویدپیکل

متر( استفاده میلی 30×30متر و ابعاد بافل میلی 30ها ها از دو مدل پلکانی و بافل )ارتفاع پلکانحاضر برای انجام آزمایش

لیتر بر  10-50ها در محدوده دبی همچنین آزمایش. انجام گردید Flow3Dافزار سازی سه بعدی توسط نرمشد و شبیه

ل به در موانع باف یابد. میزان استهلاک انرژیکاهش می با افزایش دبی میزان استهلاک انرژی جیطبق نتا ثانیه اجرا شدند.

درصد بیشتر از میزان استهلاک انرژی در حالت 21/15درصد بیشتر از میزان استهلاک انرژی در موانع پلکانی و  8/75میزان 

 بدون مانع است.

 .Flow3Dافت انرژی، سرریز کلیدپیانویی، ضریب دبی، مدل عددی  کليدی: های واژه

 
 

 مقدمه 

سرریزها اشاره نمود.  توان بههای مهم و اصلی سدها میاز سازه

ای است که برای ذخیره آب بیشتر در مخزن و عبور سرریز سازه

های سیلابی، از سراب به پایاب های اضافی خصوصاً در زمانآب

. (Beyrami, 1999) گیردها مورد استفاده قرار میسدها و رودخانه

ت دهد، ضروربا توجه به حساسیت بالای کاری که سرریز انجام می

 ها و محافظتبرداری و دفع سیلابد که توانایی لازم برای بهرهدار

 ای داشته باشد. عملکرداز سد و تأسیسات وابسته را به طور لحظه

 رتباطا ثابت، بار آبی یک برای آزاد ریزشی سرریزهای هیدرولیکی

 سرریزها نوع این (Cd) دبی ضریب و داشته سرریز طول با مستقیم

 (:Henderson, 1966) شودتعیین می( 1) رابطه از استفاده با

𝑄(                                     1)رابطه  =
2

3
𝐶𝑑√2𝑔𝐿𝐻𝑡

3
2⁄  

مجموع بار  tHشتاب ثقل،  gضریب دبی،  dCدر این رابطه، 

( تاج سرریز بعلاوه Hآبی بالادست سرریز )ارتفاع پیزومتریک )

𝑉2انرژی جنبشی)

2𝑔⁄ ،)L .طول تاج است 

تخلیه  ظرفیت متداول سرریزهای خطی، معایب از یکی

 نوع اجرای این برای موجود عرض محدودیت علت به آنها پایین

 قرن سوم دهه در. ((Blanc and Lempérière 2001 سازه است

برای  مؤثر حل راه یک عنوان به زیگزاگی گذشته، سرریزهای

 دهشداده  این نوع از سرریزها توسعه هیدرولیکی عملکرد بهبود
                                                                                                                                                                                                 

 mo_he3197@yahoo.com* نویسنده مسئول: 

 قائم، هایدیواره از واسطه استفاده به هاسازه نوع این ساخت .است

 به ها،سازه نوع این به شوندهجریان نزدیک لیکن باشد.می ساده

 قائم دیواره دو محدوده به ورود از پس های تحتانی،جریان ویژه

علت،  همین به و شده فشردگی دچار شدت به کلید خروجی،

 هیدرولیکی مناسب عملکرد نیز خروجی و کلیدهای ورودی

 سرریزهای برخلاف اما در سرریزهای کلیدپیانویی،. ندارند

 و مخزن داخل سمت به داربیش انیم در یک هازیگزاگی، دهانه

 یگزاگیز زیسرر نوع کی ییانویدپیکل زیسرر. باشدیم رونیب

گونه . همانباشدیم محدود عرض با ییهامکان یبرا شدهاصلاح

دارای  Aتیپ  PKسرریز نشان داده شده است،  (1)که در شکل 

 دار در کلیدهاییک تاج مستطیلی زیگزاگی ساده با کف شیب

 (. 1باشد )شکلورودی و خروجی می

 هیزاو α( نشان داده شده است، 1طور که در شکل )همان

عرض کل سیکل  W، انیجر یبا جهت اصل زیسرر یجانب وارهید

عرض  Wo، عرض کلید ورودی Wiطول تاج سرریز،  Lسرریز، 

طول  B، (Wo  + Wi) عرض یک سیکل Wu، کلید خروجی

 Bo، دستطول شیروانی پایین Bi، دست سرریزبالادست تا پایین

 کلید خروجی شیب So، ارتفاع سرریز Pبالادست، طول شیروانی 

مربوط به  یپارامترها باشد. همچنینورودی میکلید  شیب Siو 

 ،ییانویدپیکل یزهایدر سرر یکیدرولیهی و هندس اتیخصوص

mailto:mo_he3197@yahoo.com


 2433 ...زاده و همکاران: بررسی آزمايشگاهی و عددی استهلاک انرژی نقيب 

، نسبت (L/W) زینسبت طول به عرض کل سرر ،α: از عبارتند

به  یآبنسبت بار  ،(PiW/به ارتفاع تاج ) یورود کلیس کیعرض 

 کلیدماغه به عرض س ینسبت عرض داخل ،(H/P) زیارتفاع سرر

(iA/Wارتفاع تاج سرر ،)زی (Pو ضخا )زیسرر وارهیمت د (Tم )ی

 ییوانیدپیکل یزهایسرر در که های مهمیمشخصه از یکی باشند.

 از یکی. است یانرژ استهلاک شده، پرداخته آن به کمتر تاکنون

 رد یزبر ای مانع از استفاده انیجر یانرژ کردنمستهلک یهاروش

 اهآزمایش بلوک، یا انعم کاربرد خصوص در. است زیسرر ساختار

 نشان (USBRآمریکا ) اراضی احیای سازمان هایبررسی نتایج و

 ریانج جت جدایی باعث که زیاد ابعاد با بلوک کاربردنبه با که داد

 کاهش را جریان انرژی موثر طوربه توانمی شود،و ایجاد تلاطم می

 Lempèrière and Ouamane (2003)(. Akbariyan, 2009داد )

 یخود به بررس قی( در تحقPKWدر ساختار سرریز کلید پیانویی )

 از هدف نیا یبراپرداختند.  یو پلکان بر استهلاک انرژ یزبر

 جهو یبرا مختلف یهاشکل به زبر کف با یکیزیف مدل نیچند

 داربیبه چند روش استفاده شد: سطح ش یمخزن سد دستنییپا

 یدسه بع داربیسطح ش(، ی)دوبعد یپلکان داربیصاف، سطح ش

 یصورت منظم روکه به یبا موانع یپلکان داربیمنظم، سطح ش

 که داد نشان قاتیتحقها قرار داشتند )نامنظم سه بعد(. پله

 یسدها در استفاده یبرا تنها پلکانهمراه با  ییانویپ دیزکلیسرر

ود. خواهد ب دیسد مف ینییپا بخش یبرا فقط و بلند تا متوسط

 یادیز ریتاث دنباشیم( 3D) یادهیچیپ شکل یدارا که ییزهایسرر

 خطا یمقدار است ممکن یحت و ندارند انیجر یاتلاف انرژ بر

میزان استهلاک  Erpicum and Machiels (2011) .کنند جادیا

انرژی را در دو هندسه کلید پیانویی و اوجی مورد بررسی قرار 

دست، به یک سرریز دادند. آنها هر یک از این سرریزها را از پایین

پلکانی و از بالادست به یک مخزن آزمایشگاهی وصل کردند. در 

هر دو سرریز کلیدپیانویی نسبت ابعاد هندسی تقریبا یکسان بود 

برابر کوچکتر از ابعاد  6/1 حدودا 2PKWاوت که ابعاد با این تف

1PKW یاستهلاک انرژ زانینشان داد که م هایبررس جی. نتابود 

 یازاهب یبرابر است. ول بایتقر زیهر سه نوع سرر یدر طول سازه برا

یمعن یهاتفاوت ز،یبسته به نوع سرر کسان،یمخصوص  یهایدب

 در ،یمشاهده شد. از طرف یپلکان زیبالادست سرر انیدر جر دار

 یژاستهلاک انر ،یاوج زینسبت به سرر ییانویدپیکل یزهایسرر

 عملکرد Crookston et al., (2012)مشاهده شد.  یشتریب

 ارب هاینسبت برای را ایذوزنقه زیگزاگی سرریزهای هیدرولیکی

 مدل هایآزمایش ایشان. دادند قرار بررسی مورد بالا هیدرولیکی

 لمد هایآزمایش و مستطیلی فلوم یک روی بر را خود فیزیکی

 و رساندند انجام به( Flow3D) افزارنرم از استفاده با نیز را عددی

 ود هر وسیله به هاآزمایش انجام از حاصل نتایج بین ایمقایسه

 داد نشان ایشان نتایج. آوردند عمل به( عددی و فیزیکی) روش

 بار با عبوری دبی رابطه تواندمی( Flow3D) افزارنرم که

 رب هاآزمایش انجام از که ایذوزنقه زیگزاگی سرریز هیدرولیکی

 سیربر .کند بینیپیش خوبی به را آمده بدست فیزیکی مدل روی

 یهایزرسر در نجریا ژیرـنا کتهلاـسا لـتحلی و تجزیه و

 دو ،ستارا ینا در. ستا رـحاض یلعهمطا صلیا فهد کلیدپیانویی

 خلاتد فهد با ،یزررـس جیوخر کلید در مانع تعبیۀ) یکیزیف مدل

 ی( و عددجیوخر در آب و اوـه طتلاـخا و ناـجری یاـتیغهه

 مورد ژیرـنا کتهلاـسا یشافزا فهد با( Flow3Dافزار )نرم

 کندیم انیب هاشیآزما نیا جینتا. گرفت قرار یبررس و شیآزما

 فتلاا انوـتیـم ن،اـجری هیردذـگ ریبـض یشافزا بر علاوه که

 یهازهسا داـبعا از تنـکاس اـب و داد یشافزا را ژینرا

 یهاحوضچه دـمانن ها،دـس ستدپایین در ژینرا ةمستهلککنند

. مطالعات کرد یانیشا کمک طرح اقتصاد به غیره، و آرامش

Yarmohammadi, 2015 در ییانویدپیکل یزهایسررداد  نشان 

 یادههو با و دارند یمطلوب اریبس عملکرد کم، یکیدرولیه یبارها

 از و ابدییم کاهش ونیتاسیکاو وقوع احتمال ان،یجر کامل

 یکیدرولیه بار شیافزا با همه، نیا با. کنندیم یریجلوگ شیفرسا

 یعبور انیجر یهاغهیت تداخل لیدلبه و رودیم نیب از تیمز نیا

 فتا جهینت در و شودمی کاسته سرریز عملکرد از ی،خروج دیکل از

 Qanavati et .(Yarmohammadi, 2015) ابدییم شیافزا یانرژ

al., (2016)  اثر ارتفاع موانع قرار گرفته در کلید خروجی سرریز

کلید پیانویی مستطیلی را بر میزان تغییرات استهلاک انرژی 

بررسی کردند و نتیجه گرفتند که با افزایش ارتفاع موانع میزان 

یابد. همچنین، با افزایش دبی میزانی افزایش می استهلاک انرژی

 یابد.استهلاک انرژی کاهش می

 مدل از استفاده با Bremer and Oertel (2017) تحقیقی در

 دبی ضریب روی بر دیواره ضخامت تاثیر بررسی به عددی

 داد اننش ایشان مطالعه نتایج. پرداختند پیانویی کلید سرریزهای

 به منجر Flow3D توسط بررسی مورد بعدی سه هایمدل که

. شودمی PKW سرریزهای در آزاد جریان کارآمد تحلیل و تجزیه

 (باشدمی 05/0 دیواره ضخامت حداقل) 0.05PKW سرریز نتایج طبق

 در تر،ضخیم هایبا چهار برابر دیواره PKWدر مقایسه با سرریز 

 Delgado et. دارد بیشتری کارایی %40 میزان به پایین هایدبی

al., (2015) سرریزهای دبی ضریب آزمایشگاهی، روش از استفاده با 

 در هیدرودینامیکی هایسازه نصب وسیله به را ایذوزنقه زیگزاگی

 نتایج. دادند قرار بررسی مورد سرریز، بالادست هایدماغه قسمت

 یک عنوانبه استفاده، مورد هایسازه داد نشان تحقیق این از حاصل

 وریعب دبی میزان نیز و دبی ضریب روی بر هیدرودینامیکی، روش

 هایازهس بین در که است ذکر به لازم. اندداشته مثبت تأثیر سرریز،
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 .داشت را هیدرولیکی راندمان بیشترین بود، مترمیلی 180 با برابر که ایسازه تاج طول مطالعه، مورد هیدوردینامیکی
 

 

 
 پارامترهای هندسی سرريز کليدپيانويی -1شکل 

 

Gharibvand et al. (2020در تحق )یعدد یبررسبه  یقی 

-وزنقهذ یگزاگیز و ییانویپ دیکل یزهایسرر در انیجر کیدرولیه

 انیجر کیدرولیه یبررس منظور به قیتحق نیا در. پرداختند یا

 یرو بر انیجر دانیم یبعد سه یسازهیشب ،یعبور یدب سهیمقا و

 دو) ییانویپ دیکل و( کلیس دو) یاذوزنقه یگزاگیز یزهایسرر

 هرکدام ریتاث و دیرس انجام به Flow3D افزارنرم کمک به( کلیس

 مورد یدب بیضر و زهایسرر یرو انیجر دانیم بر هامدل از

 رارق سهیمقا مورد یشگاهیآزما اطلاعات با حاصل جینتا و یبررس

 .گرفت

 یشتریب یدب بیضر از ییانویپ دیکل یزهایسرر ج،ینتا طبق

 با ،PKW زیسرر در. بودند برخوردار یگزاگیز یزهایسرر به نسبت

 7.5 به متریسانت 5 از( p) زیسرر ارتفاع در یدرصد 50 شیافزا

 نیهمچن. ابدییم شیافزا درصد 26 حدود یدب بیضر ،متریسانت

 زیسرر ارتفاع در یدرصد 50 شیافزا با زین یگزاگیز یزهایسرر در

 درصد 24 حدود یدب بیضر ،متریسانت 7.5 به متریسانت 5 از

 .ابدییم شیافزا

Ghanbari and Heidarnejad, (2020 )به یقیتحق در 

 یزهایسرر در انیجر کیدرولیه یعدد و یشگاهیآزما یبررس

 اثر قیقتح نیا درپرداختند.  یلیمستط و گوش سه ییانویپ دیکل

 و ییانویپ دیکل زیسرر یدب بیضر یرو بر گوش سه یدماغه

 یدب سهیمقا و انیجر کیدرولیه یبررس منظور به طورنیهم

 یزهایسرر یرو بر انیجر دانیم یبعد سه یسازهیشب ،یعبور

 Flow3D افزارنرم کمک به یلیمستط و گوش سه ییانویپ دیکل

 یرو انیجر دانیم بر هامدل از هرکدام ریتاث و دیرس انجام به

 ادد نشان جینتا. گرفت قرار یبررس مورد یدب بیضر و زهایسرر

 مدل های داده با یمناسب یهماهنگ یعدد مدل یها داده که

 سه ییانویپ دیکل یزهایسرر ج،ینتا طبق. داشتند یشگاهیآزما

 ییانویپ دیکل یزهایسرر به نسبت یشتریب یدب بیضر از گوش

 در رییتغ با شد، مشاهده نیهمچن. بودند برخوردار یلیمستط

 شیافزا درصد 85 حدود یدب بیضر ییانویپ دیکل زیسرر یدماغه

 .ابدییم

  هاروش و مواد

 لیدک سرریز در انرژی استهلاک میزان بررسی برای تحقیق این در

 کانیپل دارشیب سطح صاف، دارشیب سطح) حالت سه در پیانویی

 استفاده فیزیکی و عددی مدل دو از ،(داربافل دارشیب سطح و

 قسمت در که شد مقایسه هم با هاآزمایش این نتایج و گردید

 .پردازیممی آن به بحث و نتایج

 ابعادی تحليل

و  2) روابط از سرریز دستپایین و بالادست در انرژی برآورد برای

 . شد استفاده (3

E0                                                 (2)رابطه  = y0 +
V0

2

2g
  

E1(                                              3)رابطه  = y1 +
V1

2

2g
  

( 1y) دستپایین و( 0y) بالادست در آب ارتفاع از استفاده با

V رابطه از که جریان سرعت و =
Q

y×b
 (y آب، ارتفاع b کانال عرض 

 انرژی میزان گردید، محاسبه( جریان دبی Q و( مترمیلی 600)

 میزان( Er∆) انرژی استهلاک رابطه از و آمده بدست مقطع هر در

 ابطهر) گردید محاسبه جریان انرژی استهلاک یا نسبی انرژی افت

4.) 

Er∆(                                         4)رابطه  =
∆E

E0
=

E0−E1

E1
  

 بتداا انرژی استهلاک بر تاثیرگذار پارامترهای بررسی برای

 دبع بدون اعداد ابعادی آنالیز انجام با اعداد این کردنمشخص با
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 :است شده داده نشان 5 رابطه در پارامترها این که شد مشخص

 ( 5)رابطه 
𝐹 = 𝑓 (𝑊𝑖 .  𝑊0. 𝑊𝑢 . 𝑊.  𝐵.  𝐵𝑖 . 𝐵𝑜  𝐻𝑟.  𝐻𝑠.  𝑦𝑐 .  𝑔.  𝜌.  𝜎.  𝐻. 𝐿0. 𝑃. 𝐿. µ. Q.

∆𝐸

𝐸0
)  

 کلید عرض Wo ،(mm 100) ورودی کلید عرض Wi ،2 رابطه در

 سیکل، کل عرض W سیکل، یک عرض Wu ،(mm100) خروجی

B سرریز دستپایین تا بالادست طول (mm 400)، Bi طول 

 آب عمق Hr دست،پایین شیروانی طول Bo بالادست، شیروانی

 mm) سرریز ارتفاع P سرریز، نوک روی آب ارتفاع Hs سرریز، پای

200)، L سرریز تاج طول (mm 400)، Lo خروجی، کلید طول 

cy بحرانی عمق (yc = (q2 g⁄ )1 3⁄ ،)H سرریز، روی آب ارتفاع 

σ سطحی، کشش ρ آب، حجم واحد جرم µ دینامیکی، لزوجت 

Q جریان، دبی g و ثقل شتاب ∆𝐸

𝐸0
. باشدمی انرژی استهلاک پارامتر 

 و گرفت صورت ابعادی آنالیز باکینگهام п روش از استفاده با

 (:6رابطه) آمد بدست زیر بعد بدون پارامترهای

𝑓(               6)رابطه  = (
𝐻𝑡

𝑃
.

𝐻𝑠

𝑃
.

𝐻𝑠

𝐷
.

𝑌𝑐

𝐻
.

∆𝐸

𝐸0
. 𝑊𝑒. 𝑅𝑒. 𝐹𝑟) = 0  

 پارامترهای سرریز، هندسی اعداد بودن ثابت به توجه با

𝑊𝑖 .  𝑊0. 𝑊𝑢 . 𝑊.  𝐵.  𝐵𝑖 . 𝐵𝑜 شوند. یحذف م 3 رابطه در

 آشفته علت به و است دستپایین در( Re) ینولدزعدد ر ینهمچن

 ,Chow) کرد نظرصرف توانمی هم عدد این از ،(Re>2000) بودن

-می 8و  7پس افت انرژی و ضریب دبی تابعی از روابط  (.1959

 باشد.

𝐸𝑟∆( 7)رابطه  =
∆𝐸

𝐸0
= 𝑓 (

𝐻𝑡

𝑃
.

𝐻𝑠

𝑃
.

𝐻𝑠

𝐷
.

𝑌𝑐

𝐻
. 𝑊𝑒. 𝐹𝑟) = 0 

𝐶𝑑(                                          8)رابطه  = 𝑓(
𝐻𝑡

𝑃
) 

 .شودمی استفاده 1 رابطه از دبی ضریب محاسبه برای

  عددی و آزمايشگاهی هایمدل

 هیدرولیک آزمایشگاه در حاضر تحقیق آزمایشگاهی مطالعات

 آزمایشگاهی فلوم. است یافته انجام خوزستان برق و آب سازمان

 اراید هندسی مشخصات نظر از استفاده مورد مستطیلی مقطع با

 انتهای و ابتدا در آنکه ضمن باشدمی متر 6/0 عرض و متر 7 طول

 از خارج و داخل به جریان هدایت برای ترتیب به مخازنی فلوم،

 10 شیشه جنس از و شفاف فلوم، هایدیواره. است شده تعبیه آن

 هایپدیده و آب سطح پروفیل مشاهده نظر از که بوده میلیمتر

 فلز جنس از نیز آن کف طرفی از است، مناسب بسیار هیدرولیکی

 از آب آزمایشی، هایمدل استقرار از پس. باشدمی شدهدادهصیقل

 دهش منتقل آزمایشگاهی فلوم به پمپ و آب تأمین مخزن طریق

. پذیرفت انجام دبی و آب سطح ارتفاع قرائت شامل هاگیریاندازه و

 یلهوس به آب، سطح افت از قبل سرریز، بالادست آب سطح ارتفاع

 برهکالی مثلثی سرریز توسط جریان دبی و مترمیلی ±1 سنجعمق

 آرام منظور به(. 2شکل ) شد گیریاندازه مانومتر از استفاده با و

 در آب، سطح نوسانات کاهش و سرریز بالادست جریان نمودن

 در. گردید استفاده PVC ورق جنس از صفحه یک از فلوم ورودی

 در ،(ثانیه بر لیتر 5-45) دبی 30 تعداد تحقیق، این در مجموع

 وجهت با که شودمی یادآور. گردید قراربر فلوم در آزاد جریان حالت

 بدون ا،هآزمایش تمام انجام فلوم، تخلیه سیستم گرفتننظر در به

 .گرفت صورت دستپایین کنترل

 پیانویی کلید) سرریز مدل 3 از هاآزمایش انجام منظور به

 فادهاست( مانع بدون کلیدپیانویی عدد یک و دار بافل پلکانی،

 .است شده داده نشان سرریزها مشخصات (1) جدول در که گردید

 دهشساخته کلیدپیانویی سرریزهای ابعاد از نمایی( 3) شکل

 . دهدمی نشان را

 

 
 آزمايشگاه در مورداستفاده آزمايشگاهی فلوم و تجهيزات از کلی نمای -2شکل 

 
 تحقيق اين در مورداستفاده سرريزهای مدل مشخصات -1جدول 

W/P P(m) W(m) L(m) یزنام سرر یکلتعداد س 

3 2/0 03/0 3/0 5 Piano Key – Base Model 
3 2/0 03/0 3/0 5 Piano Key Traingular - Buffle 
3 2/0 03/0 3/0 5 Piano Key Rectangular - Stepped 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

  

 بافل حالت( ج. پلکانی حالت( ب. شاهد( الف مستطيلی، کليدپيانويی سرريزهای بعدی سه هایمدل -3 شکل

 

 کانام بدلیل) گلاسپلکسی جنس از شدهساخته سرریزهای

. شدند ساخته مترمیلی 5 ضخامت با( آراسته و دقیق کاریماشین

 ناییب تراز از استفاده با آنها تاج بودن تراز سرریزها، نصب هنگام

 کف روی بر سرریز دیواره بودن عمود ضمناً. گردیدمی کنترل

 پشت در آب گرفتن قرار از بعد هم و نصب مرحله در هم فلوم،

ها و پله سازیبرای شبیه. گردید کنترل گونیا از استفاده با سرریز،

 استفاده جداگانه قطعات از( هابافل و هاپلکان ارتفاع bH) هابافل

 آکواریوم، چسب با سرریز نمودن بندآب و سرریز نصب از پس. شد

 آن زا پس نموده، تنظیم ایپروانه شیر ایوسیلهبه را جریان دبی

 ناحیه) متری 4/0 یفاصله در آب ارتفاع سنج،ارتفاع از استفاده با

 رد و سرریز بالادست( شودمی قرائت دقت افزایش باعث که آرام

 گیری شد. سرریز اندازه دست پایین

نرم از عددی صورتبه مذکور هایمدل ارائه برای

 اب مناسب مدل یک افزارنرم این. گردید استفاده  FLOW3Dافزار

 ملهج از سیالات پیچیدة مسائل تحلیل برای وسیع کاربرد بازه

 و آزاد سطح دارای که باشدمی غیرماندگار بعدی سه جریانهای

 این در. ((Maroosi and Roshan, 2015 هستند پیچیده هندسه

 شده گیریمتوسط معادلات بستن برای  RNGمدل از تحقیق

 افزارنرم از عددی حل برای. است شده استفاده رینولدز زمانی

FLOW3D حجم روش با حاکم دائم غیر معادلات و شده استفاده 

 جزء الگوریتم افزارنرم این در. اندشده عددی حل محدود،

 روش در هندسه تعریف برای (FAVOR) مانع بیانگر حجم/سطح

 از استفاده با جریان آزاد سطح. است رفته بکار محدود حجم

 سرعت هایترم. شودمی تعیین( VOF) سیال حجم جزء الگوریتم

-زمان سرعت و فشار مقادیر از استفاده با و ضمنی بصورت فشار و

 به. شوندمی کوپل مومنتم و پیوستگی معادلات در سابق های

 مدل یک ابتدا AutoCad افزارنرم از از استفاده با و منظور همین

 شد تولید آزمایشگاهی هایمدل مشخصات بر منطبق بعدی سه

شبکه با  یدتول برای FLOW3D افزارنرم به حاصل نتایج سپس و

 و مرزها تعیین و FAVOR و VOFدو ابزار مناسب  یریبکارگ

 به هندسی هایداده ورود از پس. شد معرفی محاسباتی شبکه

 محدودة فرعی، و اصلی کانال مرزهای تعیین و افزارنرم محیط
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 بندیشبکه FAVOR و VOF هایروش از استفاده با نظر مورد

 افتهی اختصاص زمان و لازم دقت مبنای بر شبکه بهینۀ ابعاد. شد

 ایگونه به میدان شبکه و شده انتخاب محاسبات، انجام برای

 رایب تحقیق این در. باشند متعامد شبکه خطوط که شد تنظیم

 سلول 2065012 متوسط طور به مجموع در محاسبات، انجام

)برحسب  5/2×5/2×5/2 ابعاد به کدام هر بلاک مش سه برای

 شبکۀ تولید از پس. شد انتخاب هامدل بندیشبکه برای (مترمیلی

 آب جریان سازیشبیه اولیه، شرایط و مرزی شرط محاسباتی،

 (.4)شکل  شد انجام

 هاآزمايش انجام

 یک آزمایشگاهی، و عددی مدل از حاصل نتایج مقایسه برای

 آزمایش هایمدل تمام بین از. شد تعیین پیش از تحقیق برنامه

 نشان را انرژی افت بیشترینکه  سرریز هایمدل بهترین شده،

سازی قرار گرفتند. تعداد دادند انتخاب و مورد شبیه

 60 یقتحق ینا یگرفته براصورت یبعد های سهسازیشبیه

افزار و انتقال به نرم یزها. بعد از ساخت هندسه سرربود آزمایش

FLOW3D طورینو هم یمرز یطشرا یینو تع یبندبه مش اقدام 

 یطدر شرا آزمایش 30منظور تعداد  ینا یشد. برا یورود یطشرا

انجام شد  یمدل عدد یطدر شرا سازییهشب 30 و فیزیکی مدل

نشان  (2)صورت گرفت که در جدول  یشآزما 60در مجموع  که

 داده شده است.

 

 شدهگرفتهصورت یهاآزمايش -2 جدول

 مشخصات آزمایش نوع Q(lit/s) ردیف

 - فیزیکی شاهد (یدب10) 50-10 1

 متر 3/0 پله ارتفاع فیزیکی پلکانی (یدب10) 50-10 2

 متر 3/0 بافل ارتفاع فیزیکی بافل (یدب10) 50-10 3

 - عددی شاهد (یدب10) 50-10 4

 متر 3/0 پله ارتفاع عددی پلکان (یدب10) 50-10 5

 متر 3/0 بافل ارتفاع عددی بافل (یدب10) 50-10 6

 

 
 (پ(                                                )ب(                                     )الف)                                  

 (پ لکان،پ کليدپيانويی سرريز (ب بافل، پيانويی کليد سرريز (الف: تحقيق اين در مورداستفاده پيانويی کليد سرريزهای برای ايجادشده مرزی شرايط -4 شکل

 شاهد  پيانويی کليد سرريز

 

 نتايج و بحث

 سرریز در انرژی افت روی بر بافل و هاپلکان تاثیر بررسی برای

P.K.W 30 پلکان ارتفاع مدل یک شد؛ در طراحی چند آزمایش 

( ضلع هر ابعاد مترمیلی 30) مکعبی بافل مدل در یک متر،میلی

 ییک مدل سرریز کلید پیانویدر و  بود سرریز ارتفاع درصد 15 و

(P.K.W مورد آزمایش قرار گرفت. این )( بدون مانع )نمونه شاهد

لیتر بر ثانیه و در  50الی  10دبی جریان از  10ها در آزمایش

گیری افت انژی نسبی اندازه برایآزمایش انجام شد.  30مجموع 

(∆𝐸

𝐸0
 Hcy/دو عدد بدون بعد و تاثیر  شوداستفاده می 4ی ( از رابطه

 یافت انرژ یزانبر م (1600 الی 40 بازه در( )We) وبر عدد و

 میزان یدهندهنشان Hcy/ عدد گرفت. قرار یمورد بررس ینسب

 یزن وبر عدد و است سرریز روی بر آب ارتفاع تاثیر و جریان دبی

 اب سرریز مستقیم تماس علت به) سطحی کشش یدهندهنشان

 گذار تاثیر انرژی افت میزان بر سطحی کشش عبوری، جریان

 .باشدمی هیدرولیک در( است

 نسبی انرژی افت ميزان بر Hcy/ تاثير

 بعد بدون پارامتر برابر در انرژی استهلاک تغییرات قسمت این در

/Hcy بررسی شاهد مدل به نسبت موانع مختلف هایحالت برای 

 انرژی افت میزان بر هابافل و هاپلکان تاثیر منظور بدین. است شده

 ،H پارامتر شودمی یادآوری. گرفت قرار بررسی و تحلیل مورد
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 مکان (2) شکل در که است سرریز تاج روی آب تیغه ارتفاع

 چهار که باشدمی (H گیریاندازه )محل Point Gauge قرارگیری

 به ت،اس آزمایش مورد دبی نیشتریب در سرریز روی آبی بار برابر

 50) حداکثر دبی یک سرریز هر نصب از بعد که صورت این

 دش گیریاندازه زیسرر یو مقدار ارتفاع آب رو گردید اجرا( لیتری

 رایب اینقطه عنوان به  ارتفاع این برابر چهار گیریاندازه از بعد و

 با و گردید انتخاب ریزب در بالادست سرآارتفاع  یریگزهاندا

ز سرری ارتفاع از را مقدار ینا ،ب در بالادستآوردن ارتفاع آ بدست

(P) بدست آزمایش هر در آبی بار به این روش مقدار و کم کرده 

 . آمد

 

  
 شاهد لمد به نسبت وتمتفا نعامو ایبر ژینرا نسبی کستهلاا ميزان بر yc/H تاثير -5شکل 

 

 میزان آید،برمی فیزیکی مدل (5) شکل از که طورهمان

 استهلاک میزان از بیشتر دارمانع هایمدل در انرژی استهلاک

 کلید در موانع وجود دیگر، عبارتبه. است شاهد مدل در انرژی

 وییپیان کلید سرریزهای در انرژی استهلاک افزایش باعث خروجی

 تا 5 حدود در پایین هایدبی در شکل، این به توجه با. شودمی

 تهلاکاس میزان بر چندانی تاثیر نظر مورد مانع ثانیه، بر لیتر 15

 بر لیتر 15 از بزرگتر دبی برای آن از پس اما. ندارد انرژی نسبی

 اهدش مدل به نسبت دارمانع حالت در انرژی استهلاک مقدار ثانیه

 لیبه دل یین،پا هایی. در واقع در دبیابدیم یشافزا درصد 20 تا

 رد موانع با کامل طور به جریان ،(وبر عدد) سطحی کشش تاثیر

 عمق و سرعت) جریان شرایط بر تأثیری موانع و است تماس

 کششبالا، اثر  یهای. اما در دبداشت نخواهند سرریز در( جریان

. دیابیم افزایش نرژیو استهلاک ا استکمتر  یانبر جر سطحی

 یقتحق در مورداستفاده سرریز نوع به توجه با که شودمی یادآوری

 فلوم رضع از بیشتر بسیار سرریز موثر طول ،(کلیدپیانویی) حاضر

 کاهش سرریز روی بر شده ایجاد آبی بار ترتیب این به و است

در عرض بودن  یخط فرض با اینجا در Yc که حالی در یابد،می

 یعمق آب خطکه دهد ینشان م ینبنابرا ،مورد استفاده است

 مقادیر واقع در. است خطی غیر سرریز به مربوط H مقدار اما است،

 در انرژی استهلاک همچنین. است دلیل همین به yc/H بالای

 شاهد و بافل مدل در انرژی استهلاک میزان از بیشتر پلکانی مدل

است. بنابراین در دبی یکسان، تفاوت در مانع باعث ایجاد تفاوت 

توان گفت در مدل پلکانی، شود و میدر میزان استهلاک انرژی می

یشتر بهای جریان بیشتر شده و در نتیجه ورود هوا نیز تداخل تیغه

 افلب حالت در تاثیرگذاری بیشترین عددی مدل در شده است. اما

 14 ات بافل .شود می سرریز در بیشتری افت باعث که شد مشاهده

 .دهدمی افزایش شاهد حالت به نسبت را انرژی افت میزان درصد،

 

 

 (عددی مدل) وتمتفا نعامو ایبر Hcy/ برابر در ژینرا کستهلاا عطف نقطۀ و کثراحد ،قلاحد يردمقا -2 ولجد

 انرژی استهلاک کاهش درصد ∆Q(lit/s) Yc/H 0E/E مدل

 05/44 11/1-98/1 17/2-65/1 1-50 شاهد

 26/59 12/1-18/2 58/1-65/1 1-50 بافل

 5/50 13/1-1/2 47/1-56/1 1-50 پلکانی
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 داربافل و پلکانی پيانويی کليد سرريزهای روی بر شده سازیشبيه جريان عمومی الگوی -6 شکل

 

 نسبی انرژی افت ميزان بر وبر عدد تاثير

 تاج با مستقیم تماس در سرریز روی از عبوری جت که آنجا از

 کلید و( سرریز خروجی و ورودی کلید تاج و جانبی تاج) سرریز

 خواهد تأثیرگذار جریان بر سطحی کشش ماند،می باقی خروجی

 در سطحی کشش دهندهنشان که وبر عدد از دلیل همین به بود؛

 عدد محاسبه برای. شودمی استفاده است، هیدرولیک مهندسی

 . شودمی استفاده 8 رابطه از وبر

𝑊𝑒(                                              8)رابطه  =
𝜌𝑉2𝐻𝑠

𝜎
 

 آب ارتفاع Hs سطحی، کشش σ آب، چگالی ρ آن، در که

 دمای. باشدمی سرریز تاج روی جریان سرعت V و سرریز تاج روی

این دما  در سطحی کشش و سلسیوس درجه 20 آب متوسط

 عمق اگر که کندمی بیان چاو. است متر بر نیوتن 074/0 حدود

عدد  یراتتوان تاثیباشد، م سانتیمتر 4-3 از بیش سرریز روی آب

 یبخش به بررس ین. در ا(Chow. 1959) گرفت نادیده را وبر

 شودپرداخته می انرژی استهلاک میزان بر وبر عددمحدوده مؤثر 

 (. 7شکل )
 

 
 برو دعد -ژینرا نسبی کستهلاا اتتغيير-7 شکل

 

 عدد افزایش با شودمی مشاهده شکل این در که طورهمان

 میزان که حالی در یابد،می کاهش انرژی استهلاک مقدار وبر،

 در ،13/0 حدود به 18/0 حدود از شاهد مدل در انرژی استهلاک

 حدود از پلکانی مدل در و 117/0 حدود به 186/0 از بافل مدل
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 عدد افزایش با واقع، در. یابدمی کاهش 123/0 حدود به 184/0

 کاهش میزان ،(1500) زیاد مقدار تا( 35) کم بسیار حد از وبر

 پلکانی مدل در درصد، 05/44 شاهد، مدل در انرژی استهلاک

 وبر عدد زایا به. است درصد 26/59 بافل مدل در و درصد 5/50

 استهلاک میزان در داریمعنی تغییرات ،100-35 محدوده در

 محدوده در وبر عدد مقادیر برای ولی. شودنمی دیده انرژی

 انرژی استهلاک میزان در داریمعنی هایتفاوت ،1500-500

 کاهش شدت نمودار، کمتر شیب به توجه با ابتدا در. دارد وجود

-1500 محدوده در وبر عدد پایین مقادیر ازای به و است کمتر

 میزان ،(است ثانیه بر لیتر 5-50 جریان دبی حالت این در) 35

 کاهش 125/0 به 185/0 حدود از شاهد مدل در انرژی کاستهلا

 2/6-51 سرریز روی آب تیغه ارتفاع محدوده این در. یابدمی

 یشترب جریان شرایط بر سطحی کشش که است جایی و مترمیلی

 این در نمودار شیب که است دلیل همین به. گذاردمی تاثیر

 .است بیشتر محدوده

 وبر، عدد مقادیر ازای به که شودمی مشاهده (3) جدول در

 26/59 بافل مدل در ،5/50 پلکانی مدل در انرژی استهلاک میزان

 . یابدمی کاهش درصد 05/44 شاهد مدل در و

 نسبی انرژی افت ميزان بر Hs/Hb بعد بدون عدد تاثير

 بیبعد متررااـپ رـبابر در ژینرا کستهلاا اتتغییر (،8) شکل در

Hs/Hb مترراپا. تـسا هدـش سمر نعامو وتمتفا یشآرا ایبر Hs، 

 .ستا نعامو عتفاار ،Hb و یزررـس کوـن روی آب ۀـتیغ عتفاار

 

 (عددی مدل)وت متفا نعامو ایبر وبر عدد برابر در ژینرا کستهلاا عطف نقطۀ و کثراحد ،قلاحد يردمقا -2 ولجد

 انرژی استهلاک کاهش درصد ∆Q(lit/s) We Yc/H 0E/E مدل

 05/44 11/1-98/1 17/2-65/1 35-1500 1-50 شاهد

 26/59 12/1-18/2 58/1-65/1 35-1500 1-50 بافل

 5/50 13/1-1/2 47/1-56/1 35-1500 1-50 پلکانی

 

 
 Hs/Hb-ژینرا نسبی کستهلاا اتتغيير دارنمو -8 شکل

 

 افزایش از ناشی که Hs/Hb نسبت افزایش با (8) شکل در

 نظر، مورد آرایش دو در جریان انرژی استهلاک مقدار است، دبی

 ینا سساا بر. یابدمی کاهش شد، داده توضیح قبلاً که دلیلی به

 یکسان، عاـتفار راـب عـنامو و تـثاب بید در عددی مدل در ،شکل

 استهلاک میزان از بیشتر بافل مدل در انرژی استهلاک مقدار

 هترب پلکان حالت فیزیکی مدل در اما است، پلکان مدل در انرژی

نسبت به  یاستهلاک انرژ یرمقاد (4). در جدول باشدمی بافل از

 هب نسبت مانع، متفاوت آرایش تنظیم برای Hs/Hb بعد بیپارامتر 

 .است شده داده نمایش شاهد، مدل

 

 (عددی مدل) وتمتفا نعامو ایبر Hs/Hb بعد بدون نسبت برابر در ژینرا کستهلاا عطف نقطۀ و کثراحد ،قلاحد يردمقا -4 ولجد

 انرژی استهلاک کاهش درصد ∆Q(lit/s) Hs/Hb Yc/H 0E/E مدل

 26/59 12/1-18/2 58/1-65/1 1/2 -3/0 286/0-70/1 بافل

 5/50 13/1-1/2 47/1-56/1 1/2 -3/0 307/0-79/1 پلکانی
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 افزایش با تحقیق، این در شده ارائه نمودارهای به توجه با

 به یابد؛می افزایش انرژی استهلاک مقادیر بین اختلاف دبی،

-لمد در انرژی استهلاک مقادیر اختلاف کم، دبی در دیگر عبارت

 بیشتر تفاوت این زیاد مقدار در اما است کم آزمایش مورد های

 ،(لغزشی غیر) ریزشی جریان تئوری براساس کم دبی در. است

 ینا اساس بر دبی افزایش با است؛ تماس در موانع با کاملا جریان

 مانع جدایی، منطقۀ در شده ایجاد ایگردابه هایجریان تئوری،

 بر مانع تأثیرات از نتیجه در و شودمی مانع با جریان تماس

 کاهش انرژی استهلاک مقدار و شد خواهد کاسته جریان مقاومت

 .یابدمی

 (dC) تخليه ضريب بر موانع تاثير بررسی

( dC) هتخلی ضریب میزان بر موانع تاثیر بررسی به قسمت این در

 این بر. شودمی پرداخته باشدمی سرریز راندمان دهندهنشان که

 عدب بدون پارامتر مقابل در دبی ضریب تغییرات (9) شکل اساس،

Ht/P ضریب شکل، این مطابق و کلی طور به. دهدمی نشان را 

 کشش تأثیرات علت به ،Ht/P نسبت افزایش با ابتدا در جریان دبی

 روندی ،(سرریز جانبی تاج با جانبی تیغه دائم تماس) سطحی

 افزایش با خود، بیشینه مقدار به رسیدن از پس و دارد صعودی

 سرریز خروجی کلید در جریان تداخل دلیل به Ht/P بیشتر

 واقع در شکل این. کندمی کاهش به شروع( جانبی تاج بالادست)

 کم تراز رد پیانویی کلید سرریزهای بالای راندمان بیانگر نحوی به

 05/0 افزایش با که شودمی مشاهده همچنین،. هست نیز آب

Ht/P=، می افزایش 73/0 یعنی خود مقدار حداکثر به دبی ضریب

 45/0 مقدار تا دبی ضریب ،15/0 از بیش به Ht/P افزایش با یابد

 شد، اشاره ترپیش که طورهمان مسئله، این. یابدمی کاهش

 .است کم هایدبی در پیانویی کلید سرریز بازدهی نشانگر

 کمتر از فیزیکی و عددی مدل خطای اختلاف میزان همچنین

 .باشدمی درصد 2/0

 

 
 (فيزيکی و عددی مدل) هاآزمايش برای Ht/P ربابر در dC اتتغيير -9 شکل

 

 گيرینتيجه
 اب پیانویی کلید سرریزهای در انرژی استهلاک تحقیق این در

 تأثیر راستا این در. شد بررسی بافل و پلکانی دستپایین شیب

 رریزس تاج ارتفاع به هیدرولیکی بار نسبت بعدبی پارامتر سه

(/PtH)، بعد بدون پارامتر انرژی، استهلاک (Hs/Hb )و وبر عدد و 

 روی آب عمق به سرریز تاج روی جریان بحرانی عمق همچنین

 تایجن بین مقایسه همچنین. گرفتند قرار بررسی مورد سرریز تاج

 نتایج ادامه در. پذیرفت صورت عددی مدل و آزمایشگاهی مدل

 :است شده ارائه تحقیق از حاصل

 دبی، افزایش با دار، مانع سرریزهای مختلف هایمدل در

 . یابدمی افزایش انرژی استهلاک مقادیر بین اختلاف

 درصد 8/75 میزان به بافل موانع در انرژی استهلاک میزان

 درصد 15/21 و پلکانی موانع در انرژی استهلاک میزان از بیشتر

 .است مانع بدون حالت در انرژی استهلاک میزان از بیشتر

 جریان نسبی استهلاک میزان ،yc/H نسبت افزایش با

 تا 4/1 از Hcy/ نسبت ابتدا دبی افزایش با واقع در. یابدمی کاهش

 میزان نسبت، این افزایش با و یابدمی افزایش 65/1 مقدار

 تأثیر دلیل به محدوده، این در. شودمی کاسته انرژی استهلاک

 انرژی استهلاک مقدار جریان، هایتیغه تداخل و سطحی کشش

 .نیست واقعی

 یابد،می کاهش انرژی استهلاک مقدار وبر، عدد افزایش با

 18/0 حدود از شاهد مدل در انرژی استهلاک میزان که حالی در
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 از پلکانی مدل در و 117/0 به0 /186 بافل از مدل در ،13/0 به

 عدد افزایش با واقع، در. یابدمی کاهش 123/0 به 184/0 حدود

 کاهش میزان ،(1500) زیاد مقدار تا( 35) کم بسیار حد از وبر

 پلکانی مدل در درصد، 05/44 شاهد، مدل در انرژی استهلاک

 وبر عدد ازای به. است درصد 26/59 بافل مدل در و درصد 5/50

 استهلاک میزان در داریمعنی تغییرات ،35-100 محدوده در

-1500 محدوده در وبر عدد مقادیر بین ولی. شودنمی دیده انرژی

 .دارد وجود انرژی استهلاک میزان در داریمعنی هایتفاوت ،500

 بدون حالت برای و 73/0 برابر جریان دبی ضریب حداکثر

 .است( شاهد حالت) مانع از استفاده

 هر وسیله به هاآزمایش انجام از حاصل نتایج بین مقایسه

 Flow3D افزارنرم که داد نشان( عددی و آزمایشگاهی) روش دو

 در هک ایگونه به است متفاوت مقداری آزمایشگاهی کار نتایج با

 ایجاد انرژی افت شاهد حالت از بیشتر پلکان و بافل حالت دو

 ارتاثیرگذ پلکان از بیشتر بافل حالت عددی مدل در اما کندمی

 .اشدبمی تاثیرگذار بافل از بیشتر پلکان عددی مدل در اما است

 گزاریسپاس
 رخودب مقاله نویسندگان. باشدمی نامهپایان از مستخرج مقاله این

 قرار اختیار در برای خوزستان برق و آب سازمان از دانندمی لازم

 ورمزب مقاله همچنین. نمایند قدردانی آزمایشگاهی تجهیزات دادن

 دوره دانشجوی زادهنقیب مهدی سید دکتری رساله از برگرفته

 واحد و خوزستان تحقیقات و علوم واحد آبی هایسازه دکتری

 .باشدمی اسلامی آزاد دانشگاه اهواز

"وجود ندارد سندگانينو نيتعارض منافع ب گونهچيه"
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