
 

 
 1403 بهار و تابستان ،1 ، شماره3 دوره ست،یز طیآب و مح یدر مهندس نینو یکردهایرو

 

 

55 

 

Numerical investigation of energy losses in baffled piano key weirs  

Ali Iranpour1, Aslan Egdernezhad2* , Mohammad Heidarnejad3 

 
1M.Sc. Student, Department of Civil Engineering, Ahvaz Branch, Islamic Azad University, Ahvaz, Iran. 

2 Assistant professor, Department of Water Sciences and Engineering, Ahvaz Branch, Islamic Azad University, Ahvaz, Iran.  
3 Associate professor, Department of Water Sciences and Engineering, Ahvaz Branch, Islamic Azad University, Ahvaz, Iran.  

 

 

 

 

 

 

 

Article Info ABSTRACT 

Article type:  

Research 

Article 

Article history:  
Received 5 

April 2024 

Received in 

revised form 5 

july 2024 

Accepted 11 

july 2024 

Published 

online 15 

Aguset 2024 

 

Keywords: 

Flow3D,  

Energy loss,  

Stair weirs,  

Weber number. 

Objective:  Inadequate flow capacity can compromise the safety of dams, especially during extreme floods. 

Using weirs is a common way to solve this problem. Numerical models can simulate the flow conditions 

downstream of piano key weirs with acceptable accuracy. With their help, the downstream energy loss can 

be investigated. Therefore, conducting more research to study the energy loss in piano key weirs seems 

necessary. 

Methods:  This test was done in the hydraulic laboratory of the Khuzestan Water and Electricity 

Organization. The flume used in this experiment had a rectangular cross-section with a length of 7 meters 

and a width of 0.6 meters. The walls of the flume were 10 mm thick and were made of glass. In this 

experiment, 10 flow rates (from 10 to 50 liters per second) were used in free flow mode in the flume. Three 

piano keyboard weirs with different baffles were used. Baffles were circular, pentagonal, and cubic. The 

weirs were made of transparent plexiglass with a thickness of 5 mm. The numerical model of Flow3D 

software was used to check the amount of energy consumption and compare the baffles.  

Results:  Due to increasing yc/H, the highest energy loss occurred in cubic, circular, and pentagonal baffles, 

respectively. The energy loss in cubic, circular and pentagonal baffles was 0.65, 0.62 and 0.61, respectively. 

Therefore, the best result happened in the cubic baffle. By changing the height of the baffles, it was observed 

that the highest energy loss was measured at a height of 2 cm and the lowest value was measured at a height 

of 1 cm. This indicated that at high speed, a smaller separation zone was created in the baffles with a height 

of 2 cm, which caused more energy loss. In general, with the increase of the Weber number, the energy loss 

also decreased. Weber's number can be ignored in heads larger than 5 cm. In the same conditions, the 

difference in the shape and height of the baffles has caused a difference in the amount of energy loss. The 

highest energy loss happened in the Weber number of 200 and the cubic baffle. The results demonstrated 

that with a 500% increase in the Weber number, the amount of energy loss was decreased by 10%, 

indicating the effect of low surface tension on energy loss. The obtained results illustrated that using the Ht/p 

ratio was a suitable method to check the amount of energy loss in these weirs. 

Conclusions:   Based on the results of this experiment, it is recommended to use cubic baffles for more 

energy loss in piano key overflows. The best shape and dimensions of the baffle for this work are cubic and 

2 * 2 cm. 
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 ها،آن کمک کنند. با یسازهیقبول شبرا با دقت قابل ییانویپ سرریزهای کلید دستنییپا انیجر طیشرا توانندیم یعدد یهامدل: هدف

 .است یضرور ییانویپ سرریزهایدر  یانرژ اتلاف بررسی یبرا شتریب قاتیانجام تحق ن،ی. بنابراکردیبررس را دستنییپا یانرژ توان افتمی

با  لیمقطع مستط یاستفاده دارا مورد سازمان آب و برق خوزستان انجام شد. فلوم کیدرولیه شگاهیدر آزما پژوهش نیا ها:مواد و روش

 50تا  10 )از دبی جریان 10 از ش،یآزما نیبود. در ا شهیشجنس  و از متریلیم 10 یی به ضخامتهاوارهید و بامتر  6/0 عرض ،متر 7طول 

سرریزهای مورد . شداستفاده  ی(و مکعب یضلع پنج های مربعی،بافلبا  ییانویپ سرریزکلیدسه )با  آزاد در فلوم انیجرشرایط ( در هیدر ثان تریل

ها نیز از مدل بافلسه یو مقا یانرژمیزان افت  یبررس ی. برابودند شدهساخته متریلیم 5 باضخامتشفاف  گلاسیپلکس جنس از استفاده

Flow 3D استفاده شد. 

 هریمکعب، دا هایبافلدر  یانرژ تلفاترخ داد.  یضلعو پنج هریمکعب، دا هایبافلدر  یببه ترت، yc/H شیبا افزا یانرژ بیشترین تلفات نتایج:

 بیشترینمشاهده شد که  هابافلارتفاع  رییرخ داد. با تغ یمکعب بافلدر  جهینت نیبهتر لذا ؛بود درصد 61و  62، 65 یببه ترت یضلعو پنج

در  کمی شیجداناحیه سرعت بالا،  رد دهدی. که نشان مرخ داد متریسانت 1مقدار در ارتفاع  نیو کمتر  متریسانت 2در ارتفاع  یانرژ تلفات

 یهابافلو در  200وبر  عددانرژی در  تلفاتشود. بالاترین انرژی بیشتری می اتلافکه باعث  آیدیم به وجود یمتریسانت 2با ارتفاع  یهامانع

کم  یرتأث دهندهنشانکه  دیابمی کاهش درصد 10انرژی به  تلفاتوبر، مقدار  عدد درصدی 500 شینشان داد که با افزا جیمکعب رخ داد. نتا

سی مقدار ریک روش مناسب برای بر Ht/p دهد که استفاده از نسبتنشان می آمدهدستبه جیانرژی است. نتا تلفاتبر  نیپائ یتنش سطح

 .است سرریزها نیانرژی در ا تلفات

مکعب شکل  یهابافل ،یانوییپ یدکل یزهایتلفات انرژی در سرر نیبیشتر یشود که براپیشنهاد می نتایج این پژوهش بر اساسگیری: نتیجه

 سانتیمتر است. 2 در 2کار، مکعب و  نیا یشکل و ابعاد بافل برا نیاستفاده شود. بهتر

 a_eigder@ymail.comنویسنده مسئول : *
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 مقدمه

 یاندازهبهسدها  یمنیاصول ا یتداشتند. رعا ییسزاتمدن نقش به یهستند که در توسعه یدیمف یدرولیکیه یهاسدها سازه

سدها را  یمنیا تواندیم یناکاف یگذرآب یت(. ظرف2022و کومار،  نگیانسان مهم و اثرگذار است )س یها در زندگساخت آن

از  یکیعنوان به ایکنگره یزهای(. سرر2023و همکاران،  ی)فرهاد یاندازدخطر ب هب یدشد هاییلابدر هنگام س یژهوبه

را  آنهااستفاده از  یزها،سرر ینبزرگ ا یمشکل هستند. اما اندازه ینحل ا یمتداول برا راهکی یرخطیغ یزهایسرر ینپرکاربردتر

هستند که  یرنتیلاب یزهایاز سرر یاافتهیبهبودشکل  1کلیدپیانویی یزهای(. سرر13۹5 ،یو نوروز صفر زادهمحدود کرده است )

تر کوچک یبا اندازه یرنتیلاب یزهایاز سرر یدینوع جد یجادها اارائه شدند. هدف آن 2003و اوامان در سال  یربار توسط لمپر یناول

 :2020و کروکستون،  نگریاسل :2022و کومار،  نگیهم ساخته شوند )س یراحتبهتر بود که تر و سادهصرفهحال مقرون به ینو در ع

 یرنتی،لاب یزهایسرر یو عمود یافق هاییوارهبا د یسهدر مقا یزسرر ینا داریبطبقات ش ین(. همچن2018مرکل و همکاران، 

 تاریساخ یکلیدپیانویی دارا یزهای(. سرر2023و همکاران،  ی)فرهاد شودیآن م یدرولیکیه ییکارا یدنموجب بهبود بخش

 یکه برا یا(. معادله2022و کومار،  نگی)س کنندیم خودالقامجاور  یانرا به جر یبعدسهو  یچیدهپ یهستند که الگوها یرخطیغ

است )صفرزاده و  یزلبه ت یزاستاندارد سرر یمعادله دب بر اساس شودیکلیدپیانویی استفاده م یزسرر یهد و دب یرابطه یتکم یینتع

 (:13۹5 ،ینوروز

𝑄 (1 رابطه =
2

3
𝐶𝑑𝐿√2𝑔𝐻𝑑

3 

در  یرعرض کانال است که لمپ L کند،یم ییرتغ یزاست که بسته به نوع سرر یانجر یدب یبضر dC یان،جر یدب Q ،بیبه ترتآن  در

هد کل )مجموع هد سرعت و هد  dHو  در نظر گرفت افتهیتوسعهطول تاج  ییانویپ دیکل یزسرر یآن را برا 200۹سال 

ضرب ( کمتر، حاصلdC) یدب یبکلیدپیانویی با وجود داشتن ضر یزسرر 1 . طبق رابطهاستاست یز( بر روی سرریدرواستاتیکیه

 یزهایدر حد سه تا چهار برابر نسبت به سرر یدرولیکیبوده و عملکرد ه یخط یزهای( بزرگتر از سررLdC×) یدب یبطول و ضر

 ینمورد توجه محقق یاربس یزهامدل از سرر ینا یراخ یهاامر باعث شده در سال ین(. ا2015و شرمام،  ایواریاست )ت یشترب یخط

 (.2013 ،سیشلو  ستریفا، رویبی)ر یردسازه صورت گ ینا یبر رو یاریبس یقاتو تحق یردقرار گ

 

 

                                                           
(PKW) piano key weir 1 
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 یدپیانوییکل یزسرر یهندس یپارامترها .1شکل 

 یدرولیکیو ه یعناصر هندس ی،کارآمد آن به هر دو جنبه یدارد و طراح اییچیدهپ یاربس یکلیدپیانویی ساختار هندس یزسرر

 یدعرض کل Wi یز،طول تاج سرر L یز،سرر یکلعرض کل س Wاز:  اندعبارت یاصل گذارتأثیر یهندس یدارد. پارامترها یبستگ

طول  Bi یز،سرر دستنییپاطول بالادست تا  B، (Wiو  Wo)جمع  یکلس یکعرض  Wu ی،خروج یدعرض کل Wo ی،ورود

 ρکل،  یدب Q ی،ورود یدکل یبش Siو  یخروج یدکل یبش So یز،ارتفاع سرر Pبالادست،  یروانیطول ش Bo دست،یینپا یروانیش

(. 2022و کومار،  نگی)س است هد H یواره وضخامت د t ی،کشش سطح δآب،  ییسکوزیتهو μگرانش،  gآب،  ییتهدانس

 یدر الگو ؛غالب وجود دارد یاندو نوع جر هاآنکه در  هستند چندمنظوره داریمنحن یزهایسرر نوعی ازکلیدپیانویی  یزهایسرر

از روی  یانجر داریببا بدنه ش یزلبه ت یزهایو مشابه سرر یدهشونده را به سمت خود کش یکنزد هاییانورودی، جر یدنخست کل

است که مشابه  یعبوری از روی تاج خروج یانو در الگوی دوم جر شودیم یهتخل دستیینپا به سمت یزشیصورت ربه تاج ورودی

صرفه مقرون به علاوه برکلیدپیانویی  یزهای(. سرر2017 ر،ی)لمپر شودیم یهتخل یدکل داریببخش ش دستیینپا به سمتجت  یک

 یزهایاز مسائل مهم در سرر یکی ی(. اتلاف انرژ2020و کروکستون،  نگریهستند )اسل یاتلاف انرژ یتخاص دارایبودن 

(. 2023و همکاران،  یشود )فرهاد یباعث آبشستگ تواندیم یزسرر یاز حد در پنجه یشب یانرژ یراز ؛است یرنتیکلیدپیانویی و لاب

 یتمعکوس بر ظرف یا یمطور مستقبه هاست ک یمختلف یهندس یپارامترها یکلیدپیانویی دارا یزسرر یبر رو یانسرعت جر

 است: شدهدادهنشان  یرز طورکه در معادلهپارامتر است، همان یناز چند یتابع یزسرر ینکل در ا ی. دبگذاردیآن تأثیر م یگذرآب

𝑄 (2 رابطه = 𝑓(𝜌, 𝑔, 𝜇, 𝛿, 𝑡, 𝐻, 𝐿, 𝑃, 𝑊, 𝑊𝑖 , 𝑊𝑜, 𝐵, 𝑆𝑖 , 𝑆𝑜) 

 سازییهشب یکلیدپیانویی را با دقت قابل قبول یزهایدست سرر ییندر پا یچیدهپ یانجر یطممکن است بتوانند شرا یعدد یهامدل

 یریگاندازه یینهدر زم یشترب یقاتانجام تحق ین. بنابراکرد یدست را بررس یینپا یاتلاف انرژ توانیها مآن یکنند. با اعتبارسنج

ها با (. در حال حاضر استفاده از بافل2022و کومار،  نگی)س رسدیم به نظر یکلیدپیانویی ضرور رریزهایدر س یاتلاف انرژ

و همکاران، ، هستند )هو تا خان یدر حال بررس یزهاسرر ینکمتر، در ا یینهو صرف هز یشترب یاتلاف انرژ برایمختلف،  یهااندازه

نشان داده است که استفاده  2یکاآمر یمتحده الاتیا یایاح یاداره هاییافتهو  هایش(. آزما2013و همکاران،  یلورستریس :2011

ببرد  ینرا از ب یجنبش یثر انرژؤطور مبه تواندیم شوند،یم یانجر یو به دنبال آن آشفتگ یزها که باعث جدا شدن جت سرراز بافل

 یانرژ یکنندهمستهلک یهاسازه یدر طراح دستنییپاانده در میباق یانرژ یقدق بینییشپ یی(. توانا2023و همکاران،  ی)فرهاد

                                                           
2 USBR 
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دست  ییندر پا یدرا که با ییانرژ یشتریتا با دقت ب دهدیامکان را م ینبه طراح ا ماندهیباق یانرژ یریگمهم است. اندازه

 یزهایدر سرر یانرژ فاتلا بینییشمعادلات پ یکردرو ینگسترش ا یکلیدپیانویی تلف شود، محاسبه کند. برا یزهایسرر

در  یاستهلاک انرژ یت(. بنابر مطالب ذکر شده و اهم2020و کروکستون،  نگریهستند )اسل H/Pاند که تابع کلیدپیانویی ارائه شده

 مورد مطالعه قرار گرفت. یاستهلاک انرژ برایها و ابعاد مختلف اثر استفاده از بافل با شکل یقیتحق یکلیدپیانویی ط یزهایسرر

 هامواد و روش

با  یلیسطح مقطع مستط یسازمان آب و برق خوزستان انجام شد. فلوم مورد استفاده دارا یدرولیکه یشگاهدر آزما یشآزما ینا

بود.  شدههیتعببه داخل و خارج از آن  یانجر یتهدا یبرا بیبه ترت یفلوم مخازن یمتر بود. در ابتدا و انتها 6/0متر و عرض  7طول 

راحت  یدرولیکیه هاییدهسطح آب و پد یانتخاب شد تا مشاهده متریلیم 10 باضخامت یشهش جنسفلوم شفاف و از  یوارهاید

پمپ به فلوم  ییلهوسو به ینمأمخزن ت یقانتخاب شد. پس از استقرار مدل، آب از طر شدهداده یقلباشد. کف فلوم از جنس فلز ص

قبل از افت سطح  یز،ارتفاع سطح آب در بالادست سرر یریگاندازه یشد. برا یریگمرتب اندازه یمنتقل شد. ارتفاع سطح آب و دب

و با استفاده از مانومتر  یبرهکال یمثلث یزتوسط سرر یزن یانجر یاستفاده شد. دب متریلیم یکقت به د یعمق سنجآب از 

صفحه با  یکفلوم از  یورود سمتو کاهش نوسانات سطح آب، در ق یزدر بالادست سرر یانجر داشتننگهآرام  یشد. برا یریگاندازه

آزاد در فلوم استفاده شد.  یان(، در حالت جریهبر ثان یترل 50تا  10) از  یدب 10تعداد  یشآزما یناستفاده شد. در ا PVCجنس 

شد.  ادهمتفاوت استف یهاکلیدپیانویی با بافل یزاز سه سرر یشانجام آزما یانجام شد. برا دستنییپابدون کنترل  هایشتمام آزما

بودند. هنگام نصب  متریلیم 5شفاف با ضخامت  گلاسیاز جنس پلکس یزهابودند. سرر یو مکعب یضلعپنج یره،ها به شکل دابافل

کف فلوم هم از  یرو یزسرر هاییوارهعمود کردن د یحاصل شد. برا ینانها اطماز تراز بودن آن یی،با استفاده از تراز بنا یزهاسرر

بند نمودن آن و و آب یزکنترل شد. پس از نصب سرر یزن یزبعد از قرار گرفتن آب پشت سرر هایواره. عمود بودن دشداستفاده  یاگون

صورت آرام به یانکه جر مترییسانت 40 یشد. در فاصله یمتنظ یاپروانه یرش ییلهوسبه یانجر یدر فلوم، دب یانجر یبرقرار

 یزدر سرر یاستهلاک انرژ یزانم یبررس برایشد.  یریگارتفاع آب اندازه دستنییپاو هم در  بالادستهم در  ،آمدیدرم

از مدل  ،کلیدپیانویی یزسرر یخروج یددر ابعاد مختلف در کل یو مکعب یضلعپنج ای،یرهبا سه شکل مختلف بافل دا یدپیانوییکل

در  یانجر یمقدار انرژ یبررس یقرار گرفتند. برا لیوتحلهیتجزها مورد مدل ینا یجو نتا یداستفاده گرد Flow3Dافزار نرم یعدد

 (:13۹8، ، سجادی و احدیانیاستفاده شد )قنوات 3 از رابطه یزسرر بالادست

E0 (3 رابطه = y0 +
V0

2

2g
 

. سرعت متوسط استشتاب ثقل  gسرعت متوسط جریان و  0Vعمق بالادست سرریز،  0yانرژی جریان در بالادست،  0Eکه در آن 

 یآمده و از رابطهدستبه 4 یگردد. انرژی پای سرریز هم از رابطهمیی پیوستگی محاسبه در این مقطع با استفاده از رابطه

 (:5( میزان افت انرژی نسبی یا استهلاک انرژی جریان محاسبه گردید )رابطهEr∆استهلاک انرژی )

E1 (4 رابطه = y1 +
V1

2

2g
 



 

 
 1403 بهار و تابستان ،1 ، شماره3 دوره ست،یز طیآب و مح یدر مهندس نینو یکردهایرو

 

 

60 

 

Er∆ (5 رابطه =
∆E

E0

=
E0 − E1

E1

 

 )Er∆ (شتاب ثقل و gمقطع،  یندر ا یانسرعت جر 1V یز،سرر دستنییپاعمق  1y، دستنییپادر  یانجر یانرژ 1Eروابط،  یندر ا

 .است یانجر یاستهلاک انرژ یا ینسب یافت انرژ یزانم

 یابعاد زیآنال

 (:2023و همکاران،  یارائه کرد )فرهاد 6 صورت رابطهبه توانیکلیدپیانویی را م یزدر سرر یثر بر اتلاف انرژؤم یپارامترها

F (6 رابطه = (𝑓 (𝑊𝑖 .  𝑊0. 𝑊𝑢 . 𝑊.  𝐵.  𝐵𝑖 . 𝐵𝑜  𝐻𝑟 .  𝐻𝑠 .  𝑦𝑐 .  𝑔.   𝜌.  𝜎. 𝐻. 𝐿0. 𝑃. 𝐿. µ. Q) 

 ییهو با استفاده از نظر یقتحق ینثابت در ا یبدون بعد و حذف پارامترها یمثل ضرب و معکوس کردن پارامترها یاتیبا انجام عمل

п آیندیدست مبدون بعد به یپارامترها ینگهامباک: 

𝑓 (7 رابطه = (
𝐻𝑡

𝑃
.
𝐻𝑠

𝑃
.
𝐻𝑠

𝐷
.
𝑌𝑐

ℎ
.
∆𝐸

𝐸0

. 𝑊𝑒. 𝑅𝑒. 𝐹𝑟) =  0 

.Wi.  W0 پارامترهای سرریز، هندسی اعداد بودن ثابت به توجه با Wu. W.  B.  Bi. Bo ینولدزعدد راز  ینشوند. همچنیحذف م (Re )

 و 8روابط  از تابعی دبی ضریب و انرژی افت توان گفتمیبنابراین . کرد نظرصرف توانمی( Re>2000) بودن جریان آشفته علتبه

 .است ۹

𝐸𝑟∆ (8 رابطه =
∆𝐸

𝐸0

= 𝑓 (
𝐻𝑡

𝑃
.
𝐻𝑠

𝑃
.
𝐻𝑠

𝐷
.
𝑌𝑐

ℎ
. 𝑊𝑒. 𝐹𝑟) = 0 

𝐶𝑑 (۹ رابطه = 𝑓(
𝐻𝑡

𝑃
) 

 .( ارائه شده است1در جدول ) یشآزما ینا یبرا یدر نظر گرفته شده در مدل عدد یرمقاد

 یدپیانوییکل یزسرر یدر افت انرژ گذارتأثیر یپارامتراها .1جدول 

 مقادیر در نظر گرفته شده در مدل عددی نام پارامتر علامت پارامتر ردیف

1 Wi مترسانتی 10 عرض کلید ورودی  

2 Wo مترسانتی 10 عرض کلید خروجی  

3 Wu عرض یک سیکل  

4 W مترسانتی 30 عرض فلوم مدل  

5 B مترسانتی 40 طول تاج جانبی سرریز  

6 Bi طول شیروانی پایین دست  

7 Hr عمق آب پای سرریز  

8 Hs ارتفاع آب روی نوک سرریز  
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9 Yc عمق بحرانی 𝑦𝑐 = (𝑞2 𝑔⁄ )1 3⁄  

10 H ارتفاع آب روی سرریز  

11 Σ درجه سلسیوس 20برای آب با دما  کشش سطحی  

12 Ρ 988/2 جرم واحد حجم آب Kg/m3 

13 µ لزوجت دینامیکی  

14 P مترسانتی 20 ارتفاع سرریز  

15 L مترسانتی 40 طول تاج سرریز  

16 Lo طول کلید خروجی  

17 G 9/8 شتاب ثقلm/S2 

19 E انرژی جریان  

20 Q دبی ویژه 𝑞 =
𝑄

𝑊
 

21 N سیکل 2 تعداد سیکل  

22 Ht مجموع هد سرعت و هد هیدرواستاتیکی هد کل 

23 Lw متر 3 طول مؤثر تاج سرریز  

24 Hb سه ارتفاع ارتفاع بافل 

25 Sh ضلعی، مکعبیدایره، پنج شکل موانع  

 

   
 الف ب پ

 اییرهبافل دا -پ ی،بافل مثلث -ب ی،بافل پنج ضلع -با الف یدپیانوییکل یزسرر .2شکل 

 

 Flow3D افزارنرم

 یانجر یاییپو یمطالعه برایکامل و مناسب  یابرنامه Flow3Dافزار استفاده شد. نرم Flow3D افزاراز نرم یعدد سازییهشب برای

 ینحاکم در ا یها. معادلهشودیانتقال حرارت از آن استفاده م هاییدهو پد هایالانواع مختلف س یسازاست که در مدل یالاتدر س

 یرناپذدر حالت تراکم یانجر یبعدسه یلتحل یافزار برانرم ین. ااستجرم  یبقا یاستوکس و معادله یرناو یهاافزار معادلهنرم

کند )قادری و یشده حل میبندشبکه یدانم یک یرا با استفاده از روش حجم محدود رو ینولدزیاستوکس ر یرناو یهامعادله

معادلات  ی. با برقرارگیردیحجم کنترل جداگانه در نظر م یکصورت را به سیال یانجر یدانم Flow3Dافزار . نرم(201۹عباسی، 

جزء  یتمافزار الگورنرم ین(. در ا2022روشنگر و اخگر، ) کندمی یبررسمختلف آن را  یهاحجم کنترل، قسمت ینحاکم بر ا یاضیر

صورت های سرعت و فشار بهاست. ترم کاررفتهبه دهندسه در روش حجم محدو یفبرای تعر FAVORمانع  یانگرسطح/حجم ب
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 یهندسه یفتعر ی. براشوندیو مومنتم کوپل م یوستگیهای سابق در معادلات پفشار و سرعت زمان یرو با استفاده از مقاد یضمن

به نام  یلیفا ینبنابرا شد یهمنطبق بر مشخصات مدل ته یبعدسه یمدل AoutoCad افزارنرمابتدا با استفاده از  یالس یانمدل و جر

STL دستنییپاو در  یزتاج سرر یرو یریکنواختغ یبندشبکه برایانجام شد.  یندر دستگاه مختصات کارتز یبندشد. شبکه یهته 

سطح مشترک  یینتع یبرا VOF یالسطح آزاد از روش جز حجم س یانجر سازییهشب یاستفاده شد. برا یزتراز مش ر یزسرر

پس  یمرز یطشرا یینتع ینو همچن FAVORو  VOF یریکارگبهبا  Flow3Dافزار نرم بهره گرفته شد. سپس در وهواآب یالدوس

و  شدهانتخابانجام محاسبات،  یبرا افتهیاختصاصشبکه بر مبنای دقت لازم و زمان  ینهلازم انجام شد. ابعاد به هاییبنداز شبکه

طور به درمجموعانجام محاسبات،  یبرا یقتحق ینبرهم عمود باشند. در ا کهشد که خطوط شب یمتنظ یاگونهبه یدانشبکه م

ها انتخاب مدل یبندشبکه ی( برامتریلی)برحسب م 5/2×5/2×5/2بلاک هر کدام به ابعاد  سه مش یسلول برا 2065012متوسط 

. بعد از ساخت هندسه ی انجام گرفتزسایهشب ۹0 یقتحق ینا یصورت گرفته برا یبعدسه هایسازییه(. تعداد شب2شد )شکل 

 طورینو هم یمرز یطشرا یینو تع( استمتر میلی 5بندی هر قطعه ی )مشبنداقدام به مش Flow3Dافزار و انتقال به نرم یزهاسرر

مشخص است  2طور که از شکل همان صورت گرفته نشان داده شده است. هایسازییهمجموع شب 2شد. در جدول  یورود یطشرا

 متری از یکدیگر نصب شده است.سانتی 5صورت خطی و با فاصله ها بهبافل

 

 صورت گرفته شده هایسازییهشب .2جدول

متغیر نام متغیر ردیف بررسی مورد تعداد  موانع مشخصات   

1 Sh موانع شکل شکل 3  مکعبی -ضلعیپنج - دایره   

2 Q یانجر دبی جریان دبی 10  جریان دبی   

3 D استوانه قطر قطر 3  مربع مترسانتی 3 و 2، 1   

 

 بحث نتایج و

 شامل، عددی مدل این که شد طراحی عددی هایمدل PKW سرریز در انرژی افت روی بر بافل ابعاد و شکل تأثیر بررسی برای

 اهآزمایش این. گرفت قرار آزمایش مورد ،(ابعاد 3) بافل ضلعی پنج مدل و( ابعاد 3) بافل ایدایره مدل ،(ابعاد 3) بافل مکعبی مدل

برای  .گرفت صورت سازیشبیه دبی جریان 10مدل و هر مدل در  ۹ مجموع در و ثانیه بر لیتر 50 الی 10 از جریان دبی 10 در

 گیریاندازه برای درصد داده ها نیز برای اعتبارسنجی مورد استفاده قرار گرفت. 20ها استفاده شد و درصد داده 80کالیبره کردن از 

E∆) نسبی افت انرژی

E0
 مورد نسبی انرژی افت میزان بر( 1600 الی 40 یبازه در( )We) وبر عدد و Hcy/ بعد بدون عدد دو تأثیر و( 

 کشش یدهندهنشان نیز وبر عدد و است سرریز روی بر آب ارتفاع تأثیر میزان یدهندهنشان yc/H عدد که گرفت، قرار بررسی

 3که در جدول  است( است تأثیرگذار انرژی افت میزان بر سطحی کشش عبوری، جریان با سرریز مستقیم تماس علتبه) سطحی

 .نمونه نتایج نشان داده شده است
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 ایبا بافل دایره P.K.W. نتایج سرریز 3جدول 

H(m) We Cd Ht/P Delta E/E Yc/h 

222/0 701/16۹ 344/0 110/0 511/0 381/1 

227/0 83۹/1۹۹ 305/0 135/0 52۹/0 275/1 

231/0 370/273 313/0 154/0 541/0 2۹5/1 

236/0 62۹/410 324/0 182/0 54۹/0 326/1 

240/0 256/452 30۹/0 201/0 544/0 286/1 

242/0 004/562 332/0 208/0 534/0 347/1 

257/0 714/5۹3 250/0 284/0 556/0 116/1 

268/0 010/675 223/0 340/0 565/0 033/1 

281/0 147/740 1۹6/0 405/0 567/0 ۹48/0 

2۹4/0 848/۹۹4 1۹5/0 471/0 573/0 646/0 

 

 

 توان مشاهده کرد.صورت میانگین میهای بحرانی و اتلاف انرژی را بهگیری عمقنتایج کلی اندازه 4در جدول 

 یانجر یدب 10در هر مدل در  یافت انرژ یشترینب .4جدول

 yc/h بیشترین افت انرژی مدل

 25/1 550/0 1دایره 

 56/1 620/0 2دایره 

 32/1 54۹/0 3دایره 

 05/1 5۹7/0 1پنج ضلعی 

 40/1 610/0 2پنج ضلعی 

 08/1 5۹0/0 3پنج ضلعی 

 2۹/1 650/0 1مکعبی 

 32/1 640/0 2مکعبی 

 31/1 670/0 3مکعبی 

 

در هر سه بافل مورد  متریسانت 2به  متریسانت یکها از ارتفاع بافل یشگفت با افزا توانیم 3ئه شده در جدول ابنابر اطلاعات ار

 1/10و  7/8، 7/12 یبترتبه یو مکعب یپنج ضلع ای،یرهدا یهادر بافلافت انرژی  ی افزایش یافت. به طوری کهمطالعه افت انرژ

 ها درتأثیر بافل یها در مطالعات خود رومطابقت دارد. آن (2013) و همکاران یفرهادیج با نتا یجهنت یناست. ا یافته یشدرصد افزا

 یزانم یشها موجب افزاحجم آن یشها و افزاارتفاع بافل یشکلیدپیانویی گزارش کردند که افزا یزهایدر سرر یاتلاف انرژ یشافزا

 یهبر ثان یترل 17تا  4مختلف  هاییدب یدرصد برا 12تا  2/1 ینرا ب یاتلاف انرژ یشافزا یزانم ینها ا. آنشودیم یاتلاف انرژ

 نشان داده شده است. یصورت کدگذاربه اهیشتر آزماخلاصه کردن و مطالعه راحت برای 5 گزارش کردند. جدول
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 صورت گرفته هایسازییهشب یکدگذار .5جدول

 کد آزمایش cmابعاد مدل )ارتفاع(  مدل بافل
 P3 3 بافل پنج ضلعی بزرگ

 P2 2 بافل پنج ضلعی متوسط

 P1 1 بافل پنج ضلعی کوچک

 T3 3 بافل مکعبی بزرگ

 T2 2 بافل مکعبی متوسط

 T1 1 بافل مکعبی کوچک

 C3 3 بافل دایره بزرگ

 C2 2 بافل دایره متوسط

 C1 1 بافل دایره کوچک

 

𝑬∆) نسبی انرژی افت میزان بر hcy/ تأثیر

𝑬𝟎
) 

نشانگر  cy که hcy/مقدار  یدر محور افق .شودمی( پرداخته ی)استهلاک انرژ ینسب یبر افت انرژ hcy/تأثیر  یقسمت به بررس ینا در

E∆) نسبی انرژی افت مقدار عمودی محور در و استارتفاع آب بالادست  hو  یعمق بحران

E0
از آنجایی که در این  .شودمی داده نشان( 

 شود، (Wسرریز ) از عرض ( بیشترLسرریز ) تاج شود طولاستفاده شده است، باعث می (یخطیر)غ یدپیانوییکل یزسرر تحقیق از

q2)از رابطه  ycمقدار  اما .گردد( h) سرریز روی تاج بر آب عمق کاهش این امر باعث که g⁄ )1 مرکل و همکاران، آید )دست میبه ⁄3

 نشان داده شده است. 3در نمودارها روند افزایش دارد. در ادامه نتایج در شکل  yc/h( به این دو دلیل مقدار 2018
 

 
 )الف(

 
 

 
 )ب(
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 )پ(

 
 

 ی( بافل مکعبپ. ی. ب( بافل پنج ظلعاییره: الف( بافل داینسب یافت انرژ یزانتأثیر ابعاد بافل بر م یبررس .3شکل 

 

توان گفت با افزایش اختلاف ارتفاع اتلاف انرژی هم افزایش یافته است. این نتیجه با نتایج با توجه به نمودارهای ارائه شده می

در مطالعات خود روی سرریزهای کلیدپیانویی گزارش کردند که در اختلاف  آنهاست. ا ( هم راستا2018) مرکل و همکاران

مرکل و همکاران، یابد )دهد و با افزایش اختلاف هد این تلفات انرژی هم افزایش میهای کوچک اتلاف انرژی کمتر روی میارتفاع

 افت مقدار بیشترین. است ضلعیپنج و  ایدایره ی،بافل مکعب یببه ترت ،Hcy/ یشمقدار افت با افزا یشترینب ،3شکل  (. در2018

. است rΔE=61/0و بافل پنج ضلعی با افت  rΔE=62/0ای با افت و بعد از آن بافل دایره rΔE=65/0 مقدار به مکعبی بافل به مربوط

درصدی به  5درصدی افت انرژی به نسبت بافل پنج ضلعی و افت انرژی  7توان نتیجه گرفت که بافل مکعبی باعث افزایش پس می

 افت میزان بیشترین Hcy/از  3/1 یال 6/1که در بازه  یدرس یجهنت ینبه ا توانیبا توجه به نمودارها مشود. ای مینسبت بافل دایره

 دهدیرخ م متریسانتی 1افت در ارتفاع  یشترین، بHcy/کمتر  یراما در مقاد دهدیرخ م مترییسانت 2با ابعاد  هایبافل در جریان

 متریسانتی2با ارتفاع های بافل در ترکوچک جداشدگی منطقه تشکیل علت به بالا هایسرعت در که است آن دهندهنشان این که

یابد که شود تلاطم هم افزایش میای که در این نمودارها مشخص است هر چه دبی بیشتر مینکته. شودمی بیشتر هم افت میزان

 دست آید.هاعداد دارای الگوی خاصی نباشد و به صورت پراکنده ب 2/1بیشتر از  Hcy/شود در اعداد این سبب می
 

𝑬∆) ینسب یافت انرژ یزان( بر مWeوبر ) عدد تأثیر

𝑬𝟎
) 

 نمونه و مقیاس مدل در شده گیریهای اندازهدبی مقایسه ،50 بالای وبر مقادیر برای (،2013) و همکاران لزیماک مطالعات طبق

 مستقیم تماس در سرریز روی از عبوری جت که آنجایی و از وبر تأثیرخود را از دست داده محدوده عدد این در که داد نشان واقعی

 تأثیرگذار جریان بر سطحی کشش ماند،می باقی خروجی کلید و( سرریز خروجی و ورودی کلید تاج و جانبی)تاج  سرریز تاج با

است، استفاده شده است.  یدرولیکه یدر مهندس یکشش سطح یانگرب یبه نحو( که We) وبر عدد از دلیل همینبه بود؛ خواهد

 شود.یاستفاده م 10محاسبه عدد وبر از رابطه  برای

𝑊𝑒 (10 رابطه =
𝜌𝑉2𝐻𝑠

𝜎
 

تاج  ی. اگر ارتفاع آب بر رواست یزتاج سرر یارتفاع آب بر رو Hsو  یانسرعت جر V ی،کشش سطح σآب،  یچگال ρ که در آن،

طور کنید، بهمشاهده می 4طور که در شکل همانکرد.  نظرعدد وبر صرف اتتوان از تأثیریم ،باشد متریسانت 5از  یشترب یزسرر

با  آنهاخوانی دارد. هم (201۹و همکاران ) یقنواتیابد. این نتیجه با نتایج کلی با افزایش عدد وبر میزان افت انرژی هم کاهش می
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بر مقدار استهلاک نسبی ها روی سرریزهای کلیدپیانویی گزارش کردند که با افزایش عدد ومطالعه و بررسی آرایش متفاوت بافل

شود. با یابد و اثر اصطکاک مرزها بر جریان کم مییابد. با افزایش دبی، عمق جریان و در نتیجه عدد وبر افزایش میانرژی کاهش می

ها موجب تفاوت در میزان استهلاک انرژی شده توان گفت که در شرایط یکسان تفاوت در شکل و ارتفاع بافلمی 4توجه به شکل 

شود. در طول جریان هنگامی که بافل و مشاهده می (201۹و همکاران ) یقنواتپیشین توسط  یاهست. این نتیجه نیز در گزارشا

شوند. حال اگر ارتفاع بافل نیروهای مقاوم اصطکاکی و فشاری هر دو بر بافل وارد می ،مانعی در مسیر جریان وجود داشته باشد

یابد. سطح تماس مانع با جریان آب هم زمان هر دو نیروی اصطکاکی و فشاری نیز فزایش میعلت افزایش افزایش پیدا کند، به

صورت گرفت که مربوط به بافل مکعبی شکل  200یابد. بیشترین افت انرژی در عدد وبر بنابراین افت انرژی نسبی نیز افزایش می

یابد که درصد میزان افت انرژی کاهش می 10درصدی عدد وبر تا  500توان نتیجه گرفت که با افزایش . در این نمودارها میاست

های کم . همچنین باید گفت که بیشترین افت انرژی مربوط به دبیاستی تأثیرگذاری کم کشش سطحی بر افت انرژی دهندهنشان

ها در یرمستغرق شدن کلیدهای خروجی در سرریز است که سبب افزایش تأثیرگذاری بافل، که علت این امر سرعت پایین و غاست

 شود.های کم میدبی

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 ی( بافل مکعبپ. اییره. ب( بافل دایالف( بافل پنج ضلع ی،نسب یافت انرژ یزانعدد وبر بر م یبررس .4شکل 
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 یژهو یدب یبضر یبررس

 محاسبه برای. شودمی پرداخته است است سرریز راندمان یدهندهنشان که ویژه دبی ضریب میزان بر بافل تأثیر بررسی به قسمت این در

کاهش یافته است. این  dCمقدار  Ht/pتوان گفت با افزایش نسبت می 5شد. با توجه به شکل  استفاده 1 معادله از سرریزها تخلیه ظرفیت

ها با رسم نمودارهایی مشابه برای سرریزهای کلیدپیانویی قوسی، گزارش کردند مطابقت دارد. آن (2017همکاران )روشنگر و نتیجه با نتایج 

 ییکماکند. به عدد یک، نمودار حالتی یکنواخت پیدا می Ht/pیابد و با نزدیک شدن مقدار کاهش می Cdمقدار  Ht/pکه با افزایش نسبت 

 انیو احد یارمحمدیمشابهی برای سرریزهای کلیدپیانویی دو سیکل گزارش کردند.  نیز نتیجه (2018) درنژادیحو  خداشناس ،یعباس

افزایش یافته و پس از  Cd، مقدار 25/0کوچکتر از  در محدوده Ht/pنیز گزارش کردند که در سرریزهای کلیدپیانویی برای نسبت  (2018)

توان گفت با می 5کند. همچنین با توجه به شکل ، کاهش بیشتری پیدا میHt/pیابد این روند با افزایش بیشتر این محدوده کاهش می

ها نیز با هم راستاست. آن (2023و همکاران ) یفرهادیابد. این نتیجه با نتایج افزایش دبی میزان تلفات انرژی و اختلاف هد کاهش می

های کمتر، قابل توجه است اما با افزایش دبی، تلفات انرژی کاهش این نوع سرریزها گزارش کردند که میزان تلفات انرژی در دبی مطالعه

بافل  حالت( ب) 5 در شکل ،dC= 34/0با مقدار  مترییسانت 2به حالت بافل  مربوطالف  یرتصو درراندمان  بیشترین)الف(  5 شکل یابد. درمی

 ضریب مقدار بیشترین. است dC= 43/0با مقدار  مترییسانت 3بافل  حالت( مربوط ج) 5 شکل. در است dC= 62/0با مقدار  مترییسانت 2

 34/0به مقدار  یزدر هر سه مدل سر متریسانتی 2با ارتفاع  یمکعب یمقدار برا ینو کمتر 65/0با مقدار  متریسانت 2با ابعاد  ایدایره بافل دبی

 .اندداده نشان خود از را راندمان کمترین مکعبی بافل و راندمان بالاترین شکل ایدایره مانع گرفت نتیجه توانمی همچنین. است
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 ی( بافل مکعبپ. اییره. ب( بافل دایدر: الف( بافل پنج ظلع Ht/pنسبت به  Cd ییراتتغ .5شکل 
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. استروش مناسبی برای بررسی میزان اتلاف انرژی در این سرریزها  Ht/pدهد که استفاده از نسبت آمده نشان میدستنتایج به

و  (2006و همکاران ) نیهاه کچنان ؛عنوان یک مقیاس مفید برای بررسی تلفات انرژی نام بردندبه Ht/pمحققان دیگر نیز از نسبت 

را معیار مناسبی برای ارزیابی اتلاف انرژی در سرریزهای کلیدپیانویی دانستند.  L/Wبا  Ht/pبین  رابطه (2022و کومار ) نگیس

اتلاف انرژی در سرریزهای کلیدپیانویی بهره گرفتند.  مطالعه برایو ابعاد مدل  Ht/pنیز از نسبت بین  (2018مرکل و همکاران )

با ایجاد جریان بحرانی و پرش هیدرولیکی اتلاف انرژی را  و ارتباط آن Wi/Woبا  Ht/pنیز با بررسی  (2020و کروکستون ) نگریاسل

E∆و  Ht/pبین  نیز با بررسی رابطه (2023و همکاران ) یفرهاددر سرریزهای کلیدپیانویی بررسی کردند. 

E0
ها روی اثر بافل به مطالعه 

 اتلاف انرژی در سرریزهای کلیدپیانویی پرداختند.

 گیرینتیجه

 یشافزپرداخته شد، هدف از این کار اکلیدپیانویی  هاییزرسرسازی عددی به شبیه Flow3Dافزار در این تحقیق با استفاده از نرم

 انوـتیـم ن،اـجری هیردذـگ ریبـض یشافزا برها نشان داد که علاوهسازی. نتایج شبیهاستدر سرریز کلیدپیانوی  ژینرا کستهلاا

 هایحوضچه دـمانن ها،دـس ستدپایین در ژینرا یهمستهلککنند یهازهسا داـبعا از تنـکاس اـب و داد یشافزا را ژینرا فتلاا

مقدار افت با  یشترینبدست آمد. سازی شد که نتایج زیر بهمدل شبیه ۹در مجموع  .شایانی کرد کمک طرح اقتصاد به آرامش و...،

و  rΔE=65/0 مقدار به مکعبی بافل به مربوط افت مقدار بیشترین .است ضلعیپنج و  ایدایره ی،بافل مکعب یبترتبه ،Hcy/ یشافزا

درصدی افت  7. بافل مکعبی باعث افزایش است rΔE=61/0و بافل پنج ضلعی با افت  rΔE=62/0ای با افت بعد از آن بافل دایره

 بیشترین Hcy/از  3/1 یال 6/1در بازه . شودای میدرصدی به نسبت بافل دایره 5انرژی به نسبت بافل پنج ضلعی و افت انرژی 

 متریسانتی 1افت در ارتفاع  یشترین، بyc/Hکمتر  یراما در مقاد دهدیرخ م مترییسانت 2با ابعاد  هایبافل در جریان افت میزان

صورت  200یابد. بیشترین افت انرژی در عدد وبر بر میزان افت انرژی هم کاهش می طور کلی با افزایش عدد وبه. دهدیرخ م

 بافل دبی ضریب مقدار . بیشتریناستهای کم . بیشترین افت انرژی مربوط به دبیاستگرفت که مربوط به بافل مکعبی شکل 

 .است متریسانت 2با ابعاد  ایدایره
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