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  فیزیکی نمونه هايپیانویی با استفاده از  افزایش سطح آب در سرریزهاي کلید توان
  2علیرضا افضلیان، *1جواد احدیان

 
  :چکیده
بـا کـاهش    یآب ـ مشکل روبرو هستند که در فصـول کـم   ینهمواره با ا یو زهکش یاريآب يها در شبکه یريآبگ هايیستمس

 یـدپیانویی کل یزاز سرر ییها نمونهبه کمک  ،در پژوهش حاضر. یستیت فراهم نبا حداکثر ظرف یرهاآبگ یريسطح آب، امکان آبگ
اسـت؛   یـزان حفـظ تـراز آب بـه چـه م     تـوان  ی،شده است که با کاهش دب یموضوع بررس یندر تاج آن، ا یبش ییرتغ ییبا توانا
شـاهد   نمونـه ي  یبرابر با دب هایی هبد يسطح آب به ازا یشافزا ییهاي سپري تا چه اندازه توانا مختلف دیواره هايیبش ینهمچن

درجه در جهـت   8./و  5/5، 3./ ي یهزاو ههاي سپري با س دیواره ،منظور ینبد. دهند یرا از خود نشان م) هاي سپري بدون دیواره(
 یزسـرر دو  يبـر رو ) بـدون زاویـه  ( متریسانت 5/6و  5/4، 5/2با سه ارتفاع  ین، و همچن)یمنف(در خلاف آن  یزو ن) مثبت( یانجر
33/1Pيهابا نسبت یدپیانوییکل =

Wu
50/0Pو  =

Wu
 80 عـرض بـا   یشگاهیآزما نهر پایه دار یک در مورد یشهاآزما. ندساخته شد 

بـه   2 نمونـه ي  سـطح آب در  یشافـزا  ییکه توانـا  ندنشان داد یجنتا. ندانجام شد متریسانت 60متر و ارتفاع  10طول  متر، یسانت
از طرفـی، تحلیـل    .باشد یمکردن نظر قابل صرف یهزاو یشبا افزا یبمثبت بودن ش یاو  یمنف یرو تأث ،یشترب 1 نمونه يمراتب از 

روندي صعود ي داشته و به بیشترین مقدار خود می رسـد، و در   H/Pداده ها نشان داد که ضریب بده ي جریان ابتدا با افزایش 
 ن،یهمچن ـ .درصـد افـزایش داد   15بطور کلی وجود دیوار سپري بدون شیب ضریب بـده را در حـدود   . می یابدانتها نیز کاهش 

و ،  977/0 بـا  برابـر  R2 يدارا یبدارهـاي سـپري ش ـ   بـا دیـواره   ییانویـدپی کل یزسـرر  بـده ي  یبضـر  يآمده برا دسته ب ي رابطه
  .باشند یم 004/0و  147/0 یببه ترت WQDو  NRMSE يآمار يهاشاخص

.آبی، ضریب تخلیه دار، سرریزهاي کلیدپیانویی، سطح آب، فصول کم تاج شیب:هاي کلیدي واژه

                                                   
 )Ja_ahadiyan@yahoo.com(هاي آبی دانشگاه شهید چمران اهواز  دانشیار گروه سازه-1
  هاي آبی دانشگاه شهید چمران اهواز فارغ التحصیل کارشناسی ارشد سازه-2
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  :مقدمه
 ي یـه در تخل 3یـدپیانویی کل یزهايسرر يبالا ییتوانا

 یزهاينـوع خـاص از سـرر    یـن ا ي عمده یتمز یک یانجر
 یـن سـدها ا  آبگیـر بـه   یزهاسـرر  ینا. باشد یم 4کنگره اي
ایـن  عمـل کننـد، کـه     يتراز بالاترتا با  دهند یامکان را م

دو . ]8[ شود یدر مخزن م یرهحجم ذخ یشخود باعث افزا
کنگـره   یزهاينسبت به سـرر  یزهاسرر ینا ي هعمد یتمز
 يبـرا  یـاز مورد ن يا سازه يشامل کاهش فضا یمعمول اي

 یـن ا. باشـد  یم ـ یلابس ـ ي یهتخل يبالا یتو ظرف ،احداث
بـر   یبه آسان مزبوري یزهاکه سرر دنده یاجازه م ها یژگو

موجـود قابـل احـداث     یوزن ـ ياز سدها یاريتاج بس يرو
 یبش ـ( یزسرر ینا اصخ ي هندسه ،ینهمچن.  ]5[باشند 

و وجـود   یبه خروج ـ يورود یدو نسبت عرض کل یدها،کل
 یتظرف یشباعث افزا) دست یینبالادست و پا هايیروانیش

 حنـی پیوند من یزهاياز سرر یشتربرابر ب 4تا حدود  یه،تخل
 یزهايسرر يسه بعد ينما 1شکل . ]6 و 2، 1[شده است 

و  يا مهــم ســازه فراســنجهايبــه همــراه را  یــدپیانوییکل
  . دهد یم یشنما یدرولیکیه

ــا شــکل  مطــابق  يو براســاس قــرارداد نامگــذار 1ب
، ارتفاع P ی؛، ضخامت تاج جانبT یدپیانویی،کل یزهايسرر
، Wi ؛6جییـدخرو ، عـرض کل Wo ؛، ارتفاع سـد Pd ؛5یزسرر

، Bo ؛8دسـت  یینپا یروانی، طول شBi ؛7يورود یدعرض کل
 دسـت  یینپـا -، طول بالادستB ؛9بالادست یروانیطول ش

 یـک ، عـرض  Wuو  ؛10يسپر يها رهیوا، ارتفاع دR یز؛سرر
و مسـائل مربـوط    یلابس بده ي یشافزا. باشند یم 11دوره
 یالملل ـ ینب ي یتهسدها باعث شده است که کم یمنیبه ا

 ياز سدها یاريبس یزاعلام کند، که سرر 12بزرگ يسدها
و در صـورت لـزوم   گردیـده   یموجود مجدداً مـورد بررس ـ 

 ریناز مناسبت یکیموجود،  هاي ینهگز یناز ب. اصلاح شوند
 یدپیانوییکل یزهايسرربا کاربرد و اصلاح  ناقدامات ساخت

 یشهاآزما ین، اول)2011(و همکاران  یرلمپر. ]8و  6[است 

                                                   
3  - piano key weir 
4  - labyrinth weir 
5  - weir height 
6  - outlet key width 
7  - inlet key width 
8  - outlet overhang 
9  - inlet overhang 
10  - parapet wall 
11  - width of one Cycle 
12  - International Committee of Large Dam  

آنها مطالعـات خـود را   . انجام دادند Bو  A نوع رددر مورا 
ــرا 2006در ســال  بــدون بعــد مختلــف،  فراســنجهاي يب

بـدون بعـد  را    فراسنج یرتأث ین،ب ینتوسعه دادند، که در ا
 یمعرف ـ یزسرر ي یهتخل یزانمهم در م فراسنجیبه عنوان 

، A نوع یزسرر ی، با بررس)2006(و همکاران  ینه. نمودند
 ـ n=7کـه   یدندرس هیجنت ینبه ا و  5و کـم    یرمقـاد  يراب

6=n یزسـرر  یبـازده  یش، باعـث افـزا  یشـتر ب مقـادیر   يبرا 
  A انـواع  ی، بـا بررس ـ )2006(بارکودا و همکاران . شوند یم
ــه ا   Bو ــنب ــهنت ی ــ یج ــه  یدندرس ــهبه  n=6ک . اســت ین

iنسبت ،ینهمچن

o

 W
 W

. نمودنـد  بینـی  یشپ ـ 20/1 یـز، را ن 
در  3:2به  2:1از  یدهاکل یبش یشکه با افزا یافتندا درهنآ

را در حـدود   بـازدهی  یشافـزا  یز،، سـرر Bو  A نوعهر دو 
، )2011(و همکـاران   ییـر لمپر. دهد یاز خود نشان م% 25

کـه از   ،را یـدپیانویی کل یزهايمختلف سـرر  انواع ینهمچن
فرانسـه   Hydrocoop ي موسسـه  به وسیله ي 1998سال 

. نمودنـد  يبنـد  شکل مختلف دسته 4به ، بود مطالعه شده
وجــود  دســت یینبالادســت و پــا یروانیهاي، شــA نــوعدر 

 هايیروانیشــ يفقــط دارا یــببــه ترت Cو  B نــوعدارنــد؛ 
و در  بـوده،  دست یینپا يهایروانیش يبالادست و فقط دارا

پارالونـگ و  . دوجـود نـدار   هایروانیاز ش ـ کـدام  یچه D نوع
 ينامگـــذار ینو همچنـــ ،تیـــای، جز)2011(همکـــاران 
را  یـدپیانویی کل یزهايسـرر  یمختلف هندس ـ فراسنجهاي
 به وسیله ي یزسرر ینا یهندس ي مشخصه 24.ارائه دادند
، بــا )2011( یساندرســون و تــال. ه انــدشــد یآنهــا معرفــ

کـه وجـود    یدندرس ـ یجهنت ینبه ا  Dو  A عانوا ي سهیمقا
بـا   ،ینهمچن .دارد یانجر ي یهبر تخل یاثر مثبت هایروانیش

بـه عـرض    يورود یـد عرض کل(مختلف،  ينسبتها یبررس
 ينسـبت عـدد   یـن ا يرا بـرا  50/1مقـدار  ) یخروج یدکل
 یشترب يهانسبت يآنها برا هايیبررس. نمودند یمعرف ینهبه

 ي یـه تخل یبرا بـر ضـر   ینـامطلوب  یجنتـا  50/1و کمتر از 
ــا )2012(و همکــاران  ریبیــرو یــتل. نشــان داد یزســرر ، ب

را  اي یـه تخل یبموجود ضـر  یشگاهیآزما يها داده تحلیل
 یتابع یبضر ینا. ارائه دادند یدپیانوییکل یزهايسرر يبرا

ــبت  ــنجهاياز نس ــود  فراس ــريکب. ، ، و  ب ــامان ی و  یس
ــواهر ــا بررسـ ـ)2012( يج ــه  ی، ب ــانمون ــف،  يه مختل

 هــايدر حالت بـده  یبضـر  یـک  ي بـه ارائـه    یشـگاهی آزما
، )2012( یشـــلزم. تنـــدآزاد و مســـتغرق پرداخ یـــانجر

 یزهايسرر يمطالعات را بررو ینترو نسبتاً کامل ینجامعتر
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 .)11(سرریزهاي کلیدپیانویی   Aنامگذاري معیار نوع -1

 نیمرخهاي  یبا بررس او. ه استانجام داد یدپیانوییکل
ــ ،ســطح آب و ســرعت، فشــار ــرود، و  ینو همچن ــدد ف ع

یـر  صورت غ هب یکه همگ یشگاهی،آزما يها نمونه نساخت
، نـد بود یزمشخصـات بـر کـل سـرر     یممتقارن جهت تعم ـ

 ي،ورود یـد کل هـاي  بـده ورد اجهـت بـر   یبه معادلات یتاًنها
در  یـان جر یچیـدگی پ. یافتدست  یو تاج جانب ی،خروج
 گـذار  یرتاث فراسنجهاي یزو ن یدپیانوییکل یزهايسرر مورد

 یزیکـی ف يهـا  را در مورد نمونه  یشآنها، آزما یادز یهندس
  .]11و  6، 3[خواهد داشت  یاجحتماً احت

  :هامواد وروش
   :يابعاد تحلیل

از  یخروج ـ بـده ي بر  یرگذارتأث فراسنجهاي بررسی
 دار یبهـاي سـپري ش ـ   بـا دیـواره   یدپیانوییکل یزهايسرر

 يابعــاد روش تحلیــلبــا  تــوان یکــه مــ دهــد ینشــان مــ
 ـ یـان جر ي یهتخل یببعد موثر بر ضر یب فراسنجهاي ه را ب

  :کرد بندي یمتقس 1 ي عادلهصورت م
)1( av

wu

i i
da

o o
,

W BL P R H H RC = f (We,Re, , , , , , , )
W W Wu P P B L B

 یانجر یجانب هاي یغهت یینپا بارهاي آبیجا که در  آن از
 یجهو در نت ،ی، لذا کشش سطحسنددر تما یبا تاج جانب

در  .د بودنخواه یرگذارتأث  یهتخل یببر ضر ،عدد وبر
شرایط جریان چنان در نظر گرفته شد که  تحقیق حاضر

 ینولدز،عدد ر يبالا یرمقاد .ن فراسنج حذف شوداثر ای
 ینهمچن. دهد ینشان م یانجت را بر جرلز یزناچ یرتأث

) 2012( یشلزم به وسیله يطبق مطالعات انجام گرفته 
iينسبتها

o

W
W

iو 

o

B
B

و  ياقتصاد ي ینهبه یرمقاد يدارا یزن 
و  ياقتصاد ي ینهبه یرمقاد. باشند یم یدرولیکیه
کار گرفته شده ه ب ینو همچن ،مطالعه شده یدرولیکیه

ه به با توج .ندآورده شده ا 1وهش حاضر در جدول در پژ

iيموضوع که در پژوهش حاضر نسبتها ینا

o

W
W

iو 

o

B
B

 
نظر به  ،ینهمچن .ندثابت در نظر گرفته شده ا

98/4L، مقدار یشگاهیآزما نهر پایه دار هايیتمحدود
W

 
 ،یتلذا در نها باشد؛ یثابت م یزنبراي تمام نمونه ها 

بعد به  یب فراسنجهاياز  یتابع یانجر ي یهتخل یبضر
  :شده است یمعرف 2 ي هشرح معادل

)2(  av

wu
da , P R H H RC = f  (W e, , , , )

W u P P L B
  

 یزمـدل سـرر   یولو مقطـع ط ـ  برش عرضی 2شکل 
 نمونـه ي  يبـرا  داریبهاي سپري ش ـ با دیواره یدپیانوییکل

33/1P =
Wu

  .دهد ینشان م ،)1مدل( ،

  :تجهیزات آزمایشگاهی
ــآزما ــگاهدر آزما هایش ــه  یش ــانمون ــیف يه و  یزیک

 یدعلوم آب دانشگاه شـه  یمهندس ي دانشکده یدرولیکیه
 یشـها انجـام آزما  یـزي ر هبرنام ـ. ندچمران اهواز انجام شـد 

مـورد اسـتفاده بتوانـد     هـاي  بـده  ي ، تا محدودهبودچنان 
 ي محـدوده  ،در کـل . کنـد  ینتام یزرا ن یینپا بارهاي آبی

 ییرمتغ یهبر ثان یترل 160تا  یهبر ثان یترل 1از  بده ییراتتغ
طـول   يمورد استفاده دارا نهر پایه دار. در نظر گرفته شد

 یبو ش متر یسانت 60ارتفاع  تر،میسانت 80متر، عرض  10
و کـف از   یشـه از جـنس ش  ها یوارهد ین،کف صفر و همچن

 ي یـژه بـه جهـت سـاختار و   . باشـد  ینوع فولاد ضدزنگ م ـ
مربـوط بـا    آزمایشهايکه جهت  ،مورد استفاده نهرپایه دار

بالا ساخته شـده اسـت، در ابتـدا بـه جهـت آرام       هاي بده
هنگـام   سـطح آب  هاينوسـان  مهارکردنو  یانجر ساختن
 يهـا  شـبکه لولـه   سـامانه ي از  یز،سرر يرو یآب بارقرائت 

آن نصـب   يکـه در انتهـا   يفلـز  يهمراه با دو تور يمواز
 را یطشـرا  یمطلوب یارکه به نحو بس شده بود، استفاده شد

تمامـاً از   نمونـه هـا  . آورد یفـراهم م ـ  هایششروع آزما يبرا
خته سـا  متریسـانت  1گلاس بـا ضـخامت    یصفحات پلکس

 یزريپس از برش ل یکدیگرجهت اتصال قطعات به . شدند
 یـا آنت یلیکوناز س ـ يبنـد  و جهـت آب  يا از چسب قطـره 

 یندادر فر یعامکان تسر یلیکونچسب س ینا. استفاده شد
 1کـه پـس از    يبه نحـو  آورد، یا را فراهم مهیشانجام آزما

. شـد  یفـراهم م ـ  هایش ـساعت از اتصال، امکان شـروع آزما 
مسـتقر   يا نقطـه  یاب عمق یکدن سطح آب از جهت خوان

در  یتبه جهت حساس .نهر پایه دار بهره وري گردید يرو
 یکو  عدديسنج  بده یک به وسیله ي بده یان،جر  یزانم
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 .ي هیدرولیکی و اقتصاديِ فراسنجهاي مهم سرریز کلیدپیانویی مقادیر بهینه - 1

 فراسنج
 ي بهینه

 اقتصادي
 ي بهینه

 هیدرولیکی
 هش حاضروپژ

P/Wu 50/0 33/1  هردو 

Wi/Wo 50/1 254/1 50/1 

Bi/Bo 00/1 333/0 00/1 

    
  ).1نمونه (دار  هاي سپري شیب هاي دیواره برش عرضی و مقطع طولی نمونه -2

  
 .هاي سپري براي زوایاي مختلف دیوارهLwu فراسنجهاي  -2

w uL  H/R  هاي سپري وارهدی ي زاویه  

w u w iL = 2L + W  <1 
  مثبت

w u w i oL = 2L + W + W  >1 

w u w oL = 2 L + W  <1 
  نفیم

w u w i oL = 2L + W + W  >1 

  .PKWطولی فلوم آزمایشگاهی و محل قرارگیري سرریز نیمرخو  برش عرضی - 3

Q Q 
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 انتهـاي ر در متر، مستق 1به عرض  یلیمستط یزسرر
 ین،همچن ـ. شـد  یم یمو تنظ یسهخوانده و مقا نهر پایه دار

ساخته  A نوع معیاربا  یدپیانویی،کل یزسرر يها نمونهتمام 
مـورد   نهـر پایـه دار  و مقطـع   برش عرضی 3شکل . شدند

). باشـند  یابعاد بر حسب متر م ـ(دهد  یاستفاده را نشان م
در (یمنف ـ مثبـت و  یـاي زوا يرا برا Lwu فراسنج 2جدول 
 2و  1 هاي در معادله. دهد ینشان م) H>Rو  H<Rحالت 

+Pبا برابر Pav ، فراسنج R
2

از  یبعض ـ 3جـدول   .باشـد  یم 
منحنـی  و  یـدپیانویی کل یزهايمهم سـرر  يابعاد و نسبتها

مربـوط   یشگاهیآزما يها از داده یبخش 4و جدول  پیوند،
 ي درجـه  5/5مثبـت و   ي درجه 5/5 یهبا زاو 1 نمونه يبه 
 ي دهنـده   ، نشـان Ld، 4در جـدول  . دهد یرا نشان م یمنف
، Lwو   شـته، شرکت ندا یهکه در تخل است یزاز سرر یطول

در ). 4شـکل  ( مـی نمایـد   معرفـی  را  یزسـرر  رطول مـوث 
 یراستاي دستیابی و نیل به اهداف یاد شده، ابتـدا منحن ـ 

، گردیدها برداشت  نمونه یتمام يتراز سطح آب برا - بده
رابطـه بـرازش    ینبهتـر  Spssو  Excelسپس با استفاده از 

هـر   يجهت افزایش دقّت سـعی گردیـد کـه بـرا    . داد شد
از  یناش ـ يکه خطـا  باشند يبه حد هایشتعداد آزما نمونه

در کـل   ،جهـت  ینبه هم ـ ،روش را به حداقل برسانند ینا
 30 نمونـه هـر   يبـرا  یـانگین طور مب( یشآزما 600حدود 

آوردن طول تاج  دسته ب يبرا. در نظر گرفته شد) یشآزما
 یزمـان  يبـرا  ،شـرکت دارد  یانجر ي یهکه در تخل ،یجانب

، ابتـدا طـول   )H<R(کاملاً مستغرق نشده است  یزکه سرر
سپس از طـول   ه،آمد دست ه که خشک است ب یتاج جانب

از  یینمـا ) -الـف  -4(شـکل  . شـد  یکسر م یکل تاج جانب
هـاي   بـا دیـواره   یدپیانوییکل یزسرر يها مونهن دست یینپا

  .دهد یرا نشان م دار یبسپري ش
  :نتایج و بحث

تـراز سـطح آب را   -بـده  آب و بـارآبی -بده یمنحن 5شکل 
نشان  یببدون ش  هاي سپري شاهد و دیواره نمونه ي يبرا
 ،نشان داده شده اسـت  5طور که در شکل  همان .دهد یم

بـا   ،1 نمونـه ي  يي بـرا هـاي سـپر   دیـواره  بودن و نبودن
33/1Pنسبت  =

Wu
 از يعبور بده يبر  یريچشمگ یرتأث ،

ه بـا   هـاي سـپري   از دیـواره  تـوان  یو لذا م ـ شته،ندا یزسرر
 یـا و  یشجهـت افـزا   یارتفاع به نحو مطلـوب  ییرتغ ییتوانا

ا در  )الف و ب -5شکل ( کرداستفاده  یکاهش تراز آب ؛ امـ
50/0Pبــا نســبت  ،2 نمونــه ي =

Wu
ارتفــاعِ  یشبــا افــزا ،

نمونـه  نسبت به ( یکسان بارآبی يهاي سپري، به ازا دیواره
 ،لـذا  یابـد؛  یم ـ یشافـزا  یزاز سرر يعبور بده ي) شاهد ي

ــه ــنا ي ملاحظـــ ــررور  یـــ ــه ضـــ ــت،  ينکتـــ اســـ

  .برخی از ابعاد سرریز کلیدپیانویی-3 
 P/Wu Wi/Wo α=tan-1(R/B) سریز نمونه

P 
(cm) 

W 
(cm) P/W 

 پیانویی کلید
 - 00/80 50/30 8°و  °5/5، °3 50/1 33/1
  00/80 10/11 8°و  °5/5، °3 50/1 50/0

 .هاي آزمایشگاهی بخشی از داده -4
 )P/Wu=33/1(درجه 5/5منفی  )P/Wu=33/1(درجه 5/5مثبت 

  بارآبی
)m(  

  بده
)m3/s(  

Ld 
(cm) 

Lw 
(cm) 

  بارآبی
)m( 

  بده
)m3/s(  

Ld 
(cm) 

Lw 
(cm) 

016/0 0025/0  55/270 15/129 019/0 0018/0 25/271 75/128 
026/0 0076/0 15/199 55/200 027/0 0068/0 75/204 25/195 
030/0 0099/0 05/176 65/233 029/0 0085/0 75/190 25/209 
036/0 0145/0 05/141 65/258 035/0 0145/0 25/145 75/254 
039/0 018/0 05/120 65/279 038/0 0174/0 25/117 75/282 
041/0 0216/0 05/92 65/307 041/0 0210/0 25/103 75/296 
043/0 0255/0 15/73 55/326 043/0 0242/0 25/75 75/324 
049/0 0282/0 00/0 70/399 044/0 0262/0 75/64 25/325 
052/0 0318/0 00/0 70/399 048/0 0296/0 00/0 70/399 
060/0 0424/0 00/0 70/399 053/0 0332/0 00/0 70/399 
064/0 0481/0 00/0 70/399 055/0 0385/0 00/0 70/399 
068/0 0533/0 00/0 70/399 057/0 0408/0 00/0 70/399 



 توان افزایش سطح آب در سرریزهاي کلیدپیانویی با استفاده از نمونه هاي فیزیکی                                                                               80

  
  

 
  ) ب  )لف أ

  .)P/Wu=33/1()درجه 8منفی  -درجه و ب 8مثبت  -الف(دار  هاي سپري شیب سرریزهاي کلیدپیانویی با دیواره -4
  
  
  

  
  

 
  )لفأ 

 
  )ب 

 
  )ج 

 
  )د 

  )).2نمونه (=50/0P/Wu، ج و د )1مدل(=33/1P/Wu الف و ب (بارآبی آب - تراز سطح آب و بده- منحنیهاي بده بررسی - 5

Lw 

Ld 

Wi 

Ld 

Lw 

Wo 
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هاي  شاهد و دیواره(براي تمام نمونه هاي سرریز کلیدپیانویی  Cdي مقدار  بیشینه - 5
  ).سپري بدون شیب

Cd Ht/P 
ارتفاع 

هاي  دیواره
 سپري

نسبت  نوع مدل
P/Wu 

Cd Ht/P 
 ارتفاع
  دیواره
 سپري

نسبت  نوع نمونه
P/Wu 

41/0  17/0 شاهد  -   

50/0  

60/0  06/0 شاهد  -   

33/1  

46/0  15/0  5/6  cm هاي  دیواره
 سپري
بدون 
 شیب

60/0  

062/0  5/6  
cm هاي  دیواره

سپري 
بدون 
 شیب

45/0  17/0  5/4  cm 065/0  5/4  
cm 

44/0  16/0  5/2  cm 065/0  5/2  
cm 

  .دار هاي سپري شیب براي سرریز کلیدپیانویی با دیوارهمنحنی سنجه،  R2و  a ،bب یضرا - 6
R2 b a نسبت   نمونهنوع  هاي سپري دیوارهP/Wu R2 b a نسبت  نمونهنوع  هاي سپري دیوارهP/Wu 

 شاهد  - 158/1 092/1 997/0

50/0  
 )2نمونه(

  شاهد  - 874/1 103/0 998/0

33/1 
 )1نمونه (

996/0 945/1 010/5 °8 

 مثبت
هاي  دیواره

  سپري
 دار شیب 

997/0 794/1  944/4  °8 

 مثبت
هاي  دیواره

  سپري
 دار شیب 

990/0 635/1 087/3 °5/5 998/0 680/1  699/4  °5/5 

992/0 391/1 047/2 °3 996/0 566/3  465/1  °3 

992/0 956/1 224/5 °8 

 منفی

995/0 607/5  821/1  °8 

 5/5°  589/1  917/3 990/0 5/5° 009/3 619/1 987/0 منفی

985/0 303/1 712/1 °3 994/0 216/3  412/1  °3 

33/1P(نسبت  ینکه در ا =
Wu

تـراز   یشدر صورت افـزا ، )
هاي  وجود دیواره ي به واسطه یزسرر ارتفاع یشبا افزا( یآب

 یافـت هـد  خوا یشافـزا  یزاز سـرر  يعبـور  بده ي، )سپري
در  یـان جر يالگـو  یچیـدگی پ یـل دله ب). ج و د -5شکل (

 ي از معادلــه یــدپیانویی،بــویژه کل کنگــره اي، یزهايســرر
دســت آوردن ه بــ يبــرا) 3 ي معادلــه( یزهاســرر یعمــوم

  :شود یاستفاده م یانجر ي یهتخل یبضر

 )3(                       d
2 1.5Q = C 2 g  L H t3 

  یز،، طول تاج سررL یان،جر بده ي، Q، 3 ي در معادله
[n(Wi+Wo+2B)] ،g گرانش، شتاب ،Ht ، يروبار آبی 

، عرض Wi ،دوره، تعداد n ،)یبار آب ي علاوهه ب( یزسرر
، طول تاج Bو  یخروج ید، عرض کلWo ي،ورود یدکل

دست آمده از ه ب Cdب یضرا. باشند یم یزسرر یجانب
هاي  دیواره شاهد و يها نمونهتمام  يبرا 3 ي معادله

tHفراسنجنسبت به  یبسپري بدون ش
P

 6ر شکل د 
 بده ي یبضر ،6مطابق با شکل . ندنشان داده شده ا

tHنسبت یشابتدا با افزا یانجر
P

، شتهدا يصعود يروند 

tHنسبت یکسپس در 
P

 رسیده، مقدار خود یشترین، به ب
کاهش  یان،جر هاي یغهتداخل ت یلدله ب یزو در انتها ن

. یابد یشلبه پهن گرا یزآن به سمت سرر بازده يو  یافته،
هاي سپري باعث کاهش استغراق  وجود دیواره ،ینهمچن

 یانکاهش سرعت جر یزو ن یخروج یدکل یکیدر نزد
در رسد که  ینظر مه ب شود یم یاز تاج جانب یخروج

شاهد آن با  نمونه يدر  یانسرعت جر 1 مارهنمونه ي ش
ندارد و  یتفاوت انچن هاي سپري، آن حالت وجود دیواره

 نبودن یا بودن، نمونه ینجهت است که در ا ینبهم
 یانجر ي یهتخل یتبر ضر یريهاي سپري تاث دیواره

را در مقابل  Cd ي یشینهب یرمقاد 5جدول . گذارد ینم
tHنسبت

P
هاي  شاهد و دیواره يها نمونه یتمام يبرا 

 ،5مطابق با جدول  .دهد ینشان م یبسپري بدون ش
 ،1مربوط به مدل  بدهبیشترین مقدار ضریب 

)33/1P =
Wu

06/0tHو براي  ،)
P

 و کمترین مقدار آن ،

50/0P( 2 نمونه ي،مربوط به  =
Wu

ي  دیوارهبدون ( )

06/0tHو براي نسبت  ،)سپري
P

این مقادیر به . باشد می
طور  همان .اند ورد شدهنیز برا 41/0و  60/0با  ترتیب برابر

هاي سپري  دیوارهنیز اشاره شد که در بندهاي قبل 
ي براي سرریزها(دار به منظور ایجاد تراز آبی بالا  زاویه

، بدهو نیز در صورت کاهش  ،)کلیدپیانویی با ارتفاع کم
  با مسدود کردن قسمتی از تاج (براي حفظ ترازِ آبی 
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  )لف أ

 
  ) ب

 )).2نمونه ي (=50/0P/Wu - و ب) 1نمونه ي (=33/1P/Wu -الف(، Ht/Pدر مقابل نسبت  Cdبده ي ضریب  - 6

 
  )لفأ 

 
  )ب 

) 1نمونه ي (=33/1P/Wu -الف(دار هاي سپري زاویه مقیاس سطح آب براي سرریز کلیدپیانویی با دیواره -منحنیهاي بده  -7
  )).2نمونه ي (=50/0P/Wu -و ب

- هاي بده نیمنح 7شکل .  توان بهره جست می) جانبی
تراز سطح آب را براي هر دو نمونه، و براي تمامی زوایاي 

نیز ضرائب روابط  6جدول . دهد بررسی شده، نشان می
ي کلی منحنیهاي  مقیاس را که بر مبناي رابطه-بده

به  Spssافزار آماري  ، باکاربرد نرم)2ي  معادله(سنجه 
ي  رابطهدر . دهد آنها نشان می R2 اند به همراه  دست آمده

2 ،H  بار آبی روي سرریز بر حسب متر وQ  بده ي جریان
، جهت 6از جدول. باشند بر حسب متر مکعب بر ثانیه می

  . پژهش استفاده خواهد شد 4و  3نیل به بندهاي 
هاي  تراز سطح آب را براي مدل - نمودار دبی  7شکل 

 همان .دهد دار نشان می هاي سپري شیب شاهد و دیواره
، در نمونهمشخص است در هر دو  7شکل  طور که از

 بارآبیي مشخصی از تراز سطح آب، به ازاي یک  محدوده
هاي  ثابت، سرریز کلیدپیانویی با شیبِ منفی دیواره

بیشتري را عبور  بده يسپري، نسبت به شیبِ مثبت، 
دار  هاي سپري شیب دیواره نمونهاگرچه در . دهد می

ي جریان شرکت  خلیهمثبت، طول تاجی از سرریز که در ت
تا زمانی که سرریز کاملاً (یکسان بارآبیکند، به ازاي  می

هاي سپري داراي  بیشتر از دیواره) مستغرق نشده است
 بارآبیرود که به ازاي  و انتظار می ،شیب منفی است

 بده يهاي سپري داراي شیبِ مثبت  یکسان مدل دیواره
دهد که به  ید، اما مشاهدات نشان منبیشتري را عبور ده

هاي سپري  دیواره داده، و نمونه يدو دلیل این اتفاق رخ ن
البتّه قبل از  داراي شیب منفی، راندمان بالاتري را

  .دارد ،استغراق کامل سرریز
هـاي سـپري بـا     دیـواره  نمونه يجا که در  از آن) 1

که داراي عـرض بیشـتري   (منفی، کلیدهاي ورودي  شیب
تناسب بـا شـیب   م )باشند نسبت به کلیدهاي خروجی می
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و تـاج جـانبی در خـلاف جهـت      ،انـد  بسـته شـده  مربوطه 
دار شده است، لذا خطـوط جریـان بـا تغییـر      جریان شیب
کـه   ،شـوند  درجه از تاج جانبی خارج مـی  90جهت کاملاً 

هاي سپري بـا شـیب مثبـت     دیواره نمونه ياین اتفاق در 
 . دهد رخ نمی
شـود   عث مـی ي خطوط جریان با درجه 90تغییر ) 2

هنگام عبور از تـاج سـرریز در نزدیکـی     ي جانبی تیغهکه 
و  ،ي کلید خروجـی عبـور کنـد    کلید خروجی از زیر تیغه
، که تا شود طول موثري از سرریز این اتفاق عملاً باعث می

ي جریان شـرکت دارد، در   در تخلیهقبل از استغراق کامل 
ز هـاي ســپري بـا شـیب منفـی بیشــتر ا     دیـواره  نمونـه ي 

ایـن دو   8شـکل  . هاي سپري با شیب مثبـت باشـد   دیواره
در را نسبت تراز سطح آب  9شکل  .دهد اتفاق را نشان می

نمونه نسبت به  )Ta( هاي سپري شیبدار هاي دیوارهنمونه 
 ،Frm، شـاهد  نمونه ي، در مقابل عدد فرود )Tm( شاهد ي

مشـخص اسـت،    9شکل طور که در  همان. دهد نشان می
بـراي   2 نمونـه ي زایش تراز آبـی مربـوط بـه    بیشترین اف

این عدد در حدود . درجه است 8هاي سپري مثبت  دیواره
توان کـاهش   دلیل این اتفاق را در واقع می. باشد می 62/1

زیـرا   ي جریان عنـوان کـرد،   انبی در تخلیهتاج ج بازده ي
هاي سپري بیشتر باشد استغراق تـاج   دیواره ي هرچه زاویه

بـا تـأخیر    ،ي جریان ر تخلیهتیجه تأثیر آن بن و در ،جانبی
توان به این نکته اشـاره   می ،همچنی. صورت خواهد گرفت

یکسـان، کـاهش    بـده ي داشت که افزایش سـطح آب در  
هاي  نمونهدر را عدد فرود جریان کاشتنسرعت و در نتیجه 

، درصد افزایش  7جدول . دنبال خواهد داشته بدار  شیب
شاهد نشـان   نمونهیبدار را نسبت به هاي ش نمونهتراز آبی 

بیشترین میزان افزایش سطح  ،7مطابق با جدول . دهد می
و ، 2نمونـه ي  درجه بـراي   8ي مثبت   آب مربوط به زاویه

و کمترین میزان افزایش سطح  ،70/0در عدد فرود حدود 
و  ،درجـه  3ي منفـی    براي زاویه 1 نمونه يآب مربوط به 

این میزان افـزایش بـه   . باشد می 10/0در عدد فرود حدود 
درصـد   5/4و  62بـا  برابـر   1و  2 نمونه هـاي ترتیب براي 

  . باشد می
  :بدهحفظ تراز آبی با کاهش 
ــاهش   ــورت ک ــده يدر ص ــاخت  ب ــا س ــان، ب  نجری

توان تراز آبـی   با توانایی تغییر شیب می  هاي سپري دیواره
وش بـا اسـتفاده از ایـن ر   . مورد نظر را مجدداً برقرار نمـود 

توان در راسـتاي حفـظ حـداکثر ظرفیـت آبگیـري در       می

نشـان   10شـکل  . هاي آبیاري و زهکشـی عمـل کـرد    نهر
و در صـورت   ،هاي سپري دهد که از کدام شیب دیواره می

تـوان همـان تـراز     جریان، می بده يکاهش چند درصد از 
ها بیـانگر درصـد   yمحور  .کردشاهد را ایجاد  نمونه يآبی 

ــاهش  ــاک ــده ي جری ــبت  ب. ن اســتب ــال در نس ــور مث ط
20/0tH

P
  بده درصدي  60و  40، 30در صورت کاهش

درجـه   8./و  5/5، 3./جریان، بـا ایجـاد زوایـاي مثبـت      ي
را مجـدداً ایجـاد   ) شـاهد  نمونه ي( توان تراز آبی قبلی می
  .کرد

هـاي   سرریز کلیدپیانویی با دیواره بده يضریب 
  :دار سپري شیب

به دلیـل پیچیـدگی الگـوي جریـان در سـرریزهاي      
ــره اي، ــه   کنگ ــدپیانویی، از معادل ــویژه کلی ــومی  ب ي عم
ــه(ســرریزها  ــ) 1ي  معادل ــراي ب آوردن ضــریب  دســته ب

نمونه جا که در  اما از آن. شود ي جریان استفاده می تخلیه
بـا  ) L(دار، طول مؤثر سرریز  هاي سپري شیب هاي دیواره

ي عمـومی   کنـد، لـذا معادلـه    یـر مـی  تغی بار آبـی افزایش 
 نبودهسرریزها جهت استفاده براي این نوع سرریز مناسب 

و باید اصلاحاتی در آن صـورت گیـرد؛ بهمـین جهـت در     
که بـا افـزایش   ( L فراسنججاي استفاده از ه ب 1 ي معادله

 W، از عرض محل احـداث سـرریز،   )کند هد آب تغییر می
بـا   Lافـزایش   آثـار و  اسـتفاده شـد  ) نهـر پایـه دار  عرض (

منظـور  ) Cda(ي جریـان   ، در ضریب تخلیهبار آبیافزایش 
اشـاره شـد،    نیز طور که در بندهاي قبلی همان. گردد می

 ـ  ضریب تخلیـه می توان  صـورت تـابعی از   ه ي جریـان را ب
پس از . بیان کرد،  2ي  بعد، همانند معادله بی فراسنجهاي

 فراسـنجهاي ي جریـان بـا    ي ضـریب تخلیـه   بررسی رابطه
و آمـاريِ   Excelافـزار   ، با استفاده از نرم2ي  بعد معادله بی

SPSS ـ  ، روابطی جهت تعیین ضریب تخلیـه  ه ي جریـان ب
وازیـاي،   عـلاوه بـر   ،جهت تعیین بهترین رابطه. دست آمد

R2 ــاي ــابع خط ــه ي  NRMSE، از ت ــا معادل ــابق ب  5، مط
  :استفاده شد

ه به کمک آمد  دسته پس از تجزیه و تحلیل روابط ب
بـه عنـوان بهتـرین     6ي  ، در نهایت رابطـه SPSSنرم افزار 

،کمتـرین   1نزدیک به  R2رابطه معرفی شد، زیرا علاوه بر 
  ). 10شکل ( داراست ±11%میزان خطا را در حدود 

بـه ترتیـب    6ي  بـراي رابطـه   NRMSE و R2مقادیر 
 NRMSEمقـادیر  . نددست آمدبه  147/0، 977/0 با برابر
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 ـ    دهنـده  د نشـان کمتر باشن ه ي نزدیکـی بیشـتر مقـادیر ب
. باشـد  ي مورد نظر با مقدار واقعـی مـی   آمده از رابطه دست

 ـ  از  6ي  دسـت آوردن رابطـه  ه شایان ذکر است که بـراي ب

سـپس بـا    هاي آزمایشگاهی استفاده شـد؛  داده درصد  80
   .درصد دیگر مورد آزمون قرار گرفت 20

   
  دار هاي سپري شیب هاي کلیدپیانویی با دیواره درصد افزایش سطح آب در نمونه -7

Frm T/TmΔ نسبت   هاي سپري دیوارهP/Wu  Frm  T/TmΔ  نسبت  هاي سپري دیوارهP/Wu 
68/0 62% °8 

 مثبت

50/0 
 )2نمونه(

13/0  12%  °8 

 مثبت

33/1 
 )1نمونه(

78/0 56% °5/5 12/0  7/8% °5/5 

88/0 55% °3 11/0  5%  °3 

68/0 61% °8 

 نفیم

13/0  11%  °8 

 5/5°  %8  12/0 5/5° %56 78/0 منفی

91/0 56% °3 10/0  5/4%  °3 

  

 
  )لفأ 

 
  )ب 

  .کلید خروجی جتجانبی از زیر  جتعبور  - ب وخطوط جریان  ي درجه 90تغییر  -الف -8
  

 
  )لفأ 

 
  )ب 

، ب )1مدل(=33/1P/Wuالف (دار  هاي سپري شیب بررسی افزایش تراز آبی سرریز کلیدپیانویی با دیواره -9
50/0P/Wu=)2مدل.((  
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  )لفأ 

 
  )ب 

، ب )1مدل(=33/1P/Wuالف (هاي شاهد دار، در صورت کاهش دبی در مدل هاي شیب تراز آبی در مدلبررسی حفظ  -10
50/0P/Wu=)2مدل.((  

  
  .7ي  از رابطه) cal(و محاسباتی) abs(هاي آزمایشگاهی ي داده مقایسه - 11

  :گیري نتیجه
از مجموع توضیحات ذکر شده در بندهاي قبـل کـه   

یشــگاهی پــژوهش حاضــر حاصــل مطالعــات و نتــایج آزما
توان اذعان  ، می)ي قبلی علاوه بر نتایج ذکر شده( باشد می

هاي سپري با افـزایش ارتفـاع    داشت که تأثیر وجود دیواره
هاي سـپري،   با افزایش شیب دیواره. یابد سرریز کاهش می

رسد که اثر مثبـت و یـا    نظر میه بمنظور حفظ تراز آبی، ب
 بار آبـی ازاي ب. ردن استن آن قابل صرفه نظر کمنفی بود

در مجمـوع تـراز آب یکسـان در    ( یکسان و ارتفاع یکسان
، در مجموع، سـرریز کلیـدپیانویی بـدون    )بالادست سرریز

هـاي سـپري بیشـترین تـوان تخلیـه را نسـبت بـه         دیواره
دارا  منحنــی پیونــددار و  ســرریزهاي کلیــدپیانویی شــیب

تقریبـیِ   يبـده  براي ایجاد تراز آبی یکسـان در  . باشد می
  هـاي سـپري   با دیوارهتوان از سرریز کلیدپیانویی  برابر، می

جهـت  . بهره جسـت ) البته با ارتفاع کمتر(دار مثبت  شیب
هاي سـپري   کلید پیانویی با دیواره( کاربرد این نوع سرریز

در سدهاي انحرافی، این امکان وجود دارد که بـا  ) شیبدار
ن سرریزي ساخت مسدود کردن قسمتی از تاج سرریز بتوا

که با ارتفاع کمتر و در نتیجه مصالح کمتر، توانایی ایجـاد  
و همچنین در موقـع سـیلابی    ،همان تراز آبی را دارا باشد

 منحنی پیوندي جریانش نیز بیشتر از سرریز  قدرت تخلیه
  .باشد
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