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 چكيده
تخليه دبی بالايی دارند. طراحی مناسببب ايببن سببرريزها، مسببتلزم ددببت کببافی در کليد پيانويی سرريزهايی هستند که ظرفيت  های  سرريز

بررسی اثر طول و عرض نسبی تاج سرريز کليد پيانويی دو سيكل بر ضببريب دبببی،   منظوربه  پژوهش. در اين  استبينی نوع سرريزها  پيش
بببا اسببتفاده از سببرريز کليببد   در اين پببژوهش  .رفتگلاس انجام گهايی در يک فلوم آزمايشگاهی مستطيل شكل از جنس پلاکسیآزمايش

شدت جريان در کانال، ضريب شدت جريببان  10در  4/0و  3/0، 2/0و عرض نسبی تاج  2/1و  1، 8/0پيانويی مستطيلی با طول نسبی تاج  
يابببد. می يش و سپس کاهشنشان داد با افزايش بار هيدروليكی، ضريب شدت جريان ابتدا افزا  پژوهشمورد بررسی درار گرفت. نتايج اين  

شود. افزايش عرض نسبببی می درصد ضريب شدت جريان در سرريز 43درصد باعث افزايش   50همچنين افزايش طول نسبی تاج به ميزان  
عمق  يشينهبتعيين  برایای شود. همچنين رابطهمی درصد ضريب شدت جريان در سرريزها 25درصد باعث افزايش  50تاج سرريز به ميزان 

 .است 90/0تگی نسبی ارايه شد که ضريب همبستگی نتايج حاصل از اين معادله با نتايج آزمايشگاهی حدود شسآب
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 مقدمه
هاي اصلی در طراحی سدهاي انحرافی ومخزنی  يکی ازسازه 

عبور آب اضافی و سیلاب از سرآب به پاياب سدددها،    اي بر 

. اين سازه به صورت مانعی با ارتفاع معددین در  است سرريز  

روي    از   حتمددا اي  شده وجريان رودخانه بستر جريان احداث 

ا توجه به حساس بودن نقش  ب   . بنابراين نمايد آن سرريز می 

ی  و با راندمان بالا طراح باشد  مطمئن    و   بايست قوي آن، می 

و سدداخته شددود، تددا در هددر لحیدده آمددادگی لازم بددراي  

برداري را دارا باشد. استفاده از سرريزهاي کلید پیانويی  بهره 

براي افزايش جريان عبوري اسددت. ايددن نددوع    مؤثر حلی  راه 

سرريزها با افزايش طول تاج در يک عرض مشخص، دبددی  

  بیشددتري را بددراي بددار هیدددرولیکی يکسددان از خددود عبددور 

. سرريزهاي کلید پیانويی در پلان پددیو و خدد   ( 4)   دهند می 

دارند تا بتوانند ظرفیت تخلیه را براي عددرض مشخ ددی از  

حلددی  کانال سرريز افزايش دهند. اين سرريزها همچنین راه 

نتیجدده  هسددتند در ب  قوي براي افزايش ظرفیت تخلیه سددیلا 

يابددد و نسددبت بدده  می   افددزايش   ها آن ي از  حج  جريان عبور 

ارتفدداع آزاد کمتددري در بالادسددت نیدداز    سرريزهاي خطددی، 

سددازه    عنوان بدده دارند. اين موضوع در مددواقعی کدده سددرريز  

کنددد بسددیار بددا اهمیددت اسددت و بدده  می   تخلیه سیلاب عمل 

 .  ( 3)   انجامد می   تسهیل عبور جريان سیلاب 

نشان دادند در سرريز کلید پیانويی اگددر   (9)  اومانه و لمپرير

شددود، گرفتدده خروجددی در نیددر    تر از دهانهدهانه ورودي بزرگ

نشددان   هدداآنشود. همچنددین  می  باعث افزايش دبی عبوري سرريز

دادند که در سرريزهاي کلید پیانويی دو نوع جريان وجود دارد. 

ه را به سمت شوندنزديکهاي  در نوع اول، کلید ورودي، جريان

دار، جريددان تیز با بدنه شددی  خود کشیده و مشابه سرريزهاي لبه

دسددت صددورت ريزشددی بدده سددمت پايینهتاج ورودي ب  از روي

شددود. در نددوع دوم، جريددان روي کلیدددهاي خروجددی می  تخلیه

گیددرد و در ايددن حالددت جريددان عبددوري از روي تدداج می  شکل

دار کلیددد، دست بخش شی  خروجی مشابه جت به سمت پايین

 شود.  می تخلیه

اي  ه با استفاده از نتايج مدددل   ( 8)   لیت ريبريو و همکاران 

اشددل سددرريز  -فیزيکی يک معادله عمومی را براي رابطه دبی 

نتايج نشان داد ظرفیددت ايددن نددوع    . کلید پیانويی ارائه کردند 

به ارتفاع عمق آب روي سرريز، طول    طور عمده به ها  سرريز 

ي ورودي و طول بال آن بستگی دارد. لی  تاج، ارتفاع کلیدها 

ي سددرريزهاي  رو   با انجام مطالعدداتی   ( 7)   ديوسن و همکاران 

کلید پیانويی بیان داشتند استفاده از عرض بیشتر بددراي کلیددد  

نسددبت بدده کلیددد خروجددی موجدد  بهبددود عملکددرد    ورودي 

 شود.  می   هیدرولیکی اين سرريزها 

اي کلیددد پیددانويی و به مطالعه سرريزه(  2)بلزنر و همکاران  

شددرايج جريددان آزاد و مسددتنر  ايددن   گرفتن  درنیرزيگزاگی با  

از مدددل فیزيکددی  پددهوهشپرداختنددد. آنددان در ايددن سددرريزها 

و سددرريزهاي اي  مستطیلی، مثلثی و ذوزنقه  سرريزهاي زيگزاگی

 دادنشددان    پددهوهشکلید پیانويی بهره گرفتند. نتددايج حاصددل از  

و اي  ذوزنقدده  ي زيگزاگددیحساسیت بدده اسددتنرا  در سددرريزها

تر مثلثی بیشدد   پیانويی و سرريز زيگزاگی  مستطیلی نسبت به کلید

مثلثددی راندددمان هیدددرولیکی کمتددري   است اما سرريز زيگزاگی

پیددانويی   ددر خ ددوس سددرريزهاي کلیدد   با توجه به اينکهدارد.  

طددول و عددرض   تأثیررد  مطالعاتی صورت گرفته است اما در مو 

زيددادي صددورت نگرفتدده   هددايپهوهش  روي ضري  جريان  تاج

ر حاضر به بررسی ضددري  جريددان د  پهوهشدر    بنابرايناست.  

روي ضددري    طددول و تدداج سددرريز  تأثیرپیانويی و    سرريز کلید

 جريان پرداخته شده است. 

پارامترهدداي   تأثیربراي تعیین  (  5)کبیري سامانی و جواهري  

زهاي بر ضري  دبی جريان در سرري  مؤثرهندسی و هیدرولیکی  

مدل آزمايشددگاهی   20روي    متعدديهاي  کلید پیانويی، آزمايش

نهايددت بددا اسددتفاده از معادلدده نجام دادنددد. درابا هندسه متفاوت  

 عنوانبدده  خطا را داشددت که کمترين  اي  عمومی سرريزها، معادله

بهترين رابطه براي تعیین ضري  دبی سرريز در حالددت جريددان 

 آزاد ارائه دادند. 

  ي سدداز ه ی شب   ی اقدددام بدده بررسدد (  1) احمدددي و همکدداران  

پرداختنددد.    Flow 3Dافزار  با استفاده از نرم   ي گذر آب   ي عدد 
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هاي  بدده ازاي نسددبت   گددذري آب روند تنییددرات ضددري     ها آن 

  نشان داد در مختلف از بار هیدرولیکی را دنبال کردند. نتايج  

مدل عددي نسبت عرض کلید ورودي به کلید خروجی براي  

است. در اين محدوده،    1/ 5تا    1/ 25قريبا  ت   گذري آب ضري   

از تعددادل و موازندده  نتايج نزديک به ه  بوده و اين امر ناشی  

بین نسبت عرض کلید ورودي به خروجی با رابطدده ظرفیددت  

 هیدرولیکی بود.  

ی در خ ددوس بررسددی پهوهشدد (  10)رستمی و همکدداران  

ضري  شدددت جريددان در سددرريزهاي تددک و دو سددیکل کلیددد 

پیانويی و مقايسه آن با سرريز زيگزاگی پددلان مسددتطیلی انجددام 

  جريددان در سددرريز کلیددد نشان داد ضري  پهوهشدادند. نتايج  

پیددانويی نسددبت بدده سددرريز زيگزاگددی پددلان مسددتطیلی حدددود 

درصد بیشتر است. همچنین بددا افددزايش بددار هیدددرولیکی و  38

رسیدن به دبی استنرا ، اختلاف ضري  جريان بددین دو سددرريز 

زياد حدددود هاي  که اين اختلاف در دبی  طوريبهيابد  می  کاهش

تدددريج از تددراز تدداج سددرريز بدده  درصد کاهش و تراز پاياب  24

 افزايش پیدا کرده است.  

  تددأثیر بدده بررسددی و ارزيددابی  (  11) روشنگر و همکاران  

تنییددرات پارامترهدداي هندسددی بددر عملکددرد هیدددرولیکی  

و کلیددد پیددانويی پرداختنددد. در ايددن  اي  سددرريزهاي کنگددره 

سددرريز  اي،  چهار نوع سرريز شامل سددرريز کنگددره   پهوهش 

سرريز کلید پیانويی و سرريز کلید پیانويی  قوسی،  اي  کنگره 

در آزمايشگاه مورد بررسی قرار گرفت. نتايج نشددان  قوسی  

قوسی کارايی بیشددتري نسددبت بدده سدداير  هاي  داد که سرريز 

)بددار نسددبی    Hd/Pدارنددد. بددا افددزايش    نام برده سرريزهاي  

  هیدرولیکی( مقدار ضري  دبی اين سرريزها به ه  نزديک 

زايش زاويدده سددیکل قوسددی برتددري  شددوند کدده بددا افدد می 

اي  سرريزهاي کلید پیددانويی نسددبت بدده سددرريزهاي کنگددره 

 شود. می   بیشتر 

نسددبت   تددأثیردر خ ددوس  (  6)کمايی عباسددی و همکدداران  

عرض کلید ورودي به کلید خروجی و شی  کلیددد بددر ضددري  

در سرريزهاي کلید پیانويی دو و سه سیکل با دماغدده   گذريآب

نشان داد    پهوهش ار دادند. نتايج اين  مثلثی مورد بررسی قر 

بددار هیدددرولیکی، ضددري    افددزايش  با  ابتدددا    گددذري آب که 

يابد. همچنین با افددزايش نسددبت  می   افزايش و سپس کاهش 

ضري     1/ 25تا    0/ 8عرض کلید ورودي به کلید خروجی از  

درصددد    26در سددرريز کلیددد پیددانويی بدده مقدددار    گذري آب 

 افزايش يافت.  

بددراي    ( 12)   ريزها که تولیس و همکدداران معادله عمومی سر 

 کار گرفتند. ه سرريزهاي کلید پیانويی ب 

1.5
d 0

2
Q C L 2gH

3
=                                                  )1 ( 

  g  طول تاج سددرريز،   L  دبی عبوري از سرريز،   Q  که در آن 

ضددري  شدددت    dC  کی کل و بار هیدرولی   0H  شتاب ثقل، 

 . است جريان بدون بعد  

جريان دائمی و ثابت بودن خ وصیات    گرفتن   درنیر با  

بددر ضددري  شدددت    مددؤثر بین پارامترهدداي    زير سیال رابطه  

 در حالت تعادل برقرار است:   جريان در سرريز کلید پیانويی 

d 0 i 0C f (H ,P,L,B, W,S ,S , , ,g,S)=                         )2 ( 

  L  ارتفدداع سددرريز،   P  بار هیدرولیکی کل،   0H  ، 2  در رابطه 

عددرض يددک سددیکل    W  عرض سرريز،   B  طول تاج سرريز، 

شددی  کددف کلیددد    0S  شی  کف کلید ورودي،   iS  سرريز، 

لزجددت سددینماتیکی      سیال، جرم مخ وس      خروجی، 

 .  ( 1)شکل    است شی  کف کانال    Sشتاب ثقل،    g  سیال، 

، با استفاده 2از پارامترهاي ثابت در رابطه    کردن  نیرصرفهبا  

 شود: می صورت زير بدون بعدهب 3ابطه از تئوري باکینگهام ر

0
d

H L W
C f , ,

P B B

 
=  

 
                                                 )3 ( 

0H  (، 3در رابطه )  P   ،بار نسددبی هیدددرولیکی  L B    طددول

W  نسبی تاج سرريز،  B    عرض نسبی يددک سددیکل سددرريز

وس  در خ دد   هددا پهوهش . با توجدده بدده اينکدده بیشددتر  است 

لیددد پیددانويی روي بددار نسددبی  بررسی هیدرولیکی سرريز ک 

اقدام به بررسی    پهوهش در اين   بنابراين  اند هیدرولیکی بوده 

روي ضددري  شدددت    طول و عرض سرريز کلید پیانويی اثر  

 جريان شده است.  
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 کليد پيانويی دو سيكلنمای از سرريز  .1شكل 

 

 هامواد و روش
یدددرولیکی در فلددوم  بدده صددورت ه   پددهوهش هدداي ايددن  آزمايش 

،  8ه آزاد اسلامی واحد اهواز بدده طددول زمايشگاهی واقع در دانشگا آ 

فاف و از  فلوم ش هاي متر انجام شد. ديواره  0/ 5و ارتقاع  0/ 5عرض  

بددود.   بررسی قابل نتیجه شرايج جريان  جنس شیشه ساخته شد و در 

بدون شی  در نیر گرفته شد. جريددان آب    ثابت و   ، صاف کف فلوم 

کننددده  بدده سددمت مخددزن آرام ابتدا از طريق پمپ از مخددزن زمینددی 

ورودي در بالادست فلوم هدايت شد. جريان به آرامی و با دبی کدد   

وارد کانال و از روي سرريز عبور کرد. جريان آب پددس از عبددور از  

ین دست به مخزن پمپاز شد. عمددق آب در  سرريز از طريق کانال پاي 

درصددد    2ج لیزري با درصد خطدداي  سن بالادست سرريز توسج عمق 

در بالادسددت،    تیز مثلثددی   لبه گیري شد. همچنین توسج سرريز  ندازه ا 

کالیبراسیون سددرريز    منیور به گیري شد.  دبی جريان در فلوم اندازه 

  10از هددا لبه مثلثی از روش حجمی استفاده شد. در کلیدده آزمايش 

تر بر ثانیدده  لی  20و  18، 16، 14، 12، 10، 8، 6، 4، 2شدت جريان 

در حالددت دو   سددرريز کلیددد پیددانويی  پهوهش استفاده شد. در اين 

ها، تراز  گلاس ساخته شد. در کلیه آزمايش سیکل از جنس پلکسی 

بررسی اثر طددول   منیور به دست برابر بودند. ین بستر بالادست و پاي 

و    50،  40ضددري  شدددت جريددان سدده طددول    تدداج سددرريز بددر 

برابددر عددرض فلددوم    1/ 2و    1،  0/ 8ابر  بر   ترتی  به متر که  سانتی  60

) انتخاب شددد هستند، مايشگاهی  آز  )L B . همچنددین  =0.8,1,1.2

متر  سانتی  20و  15، 10از سه عرض تاج سرريز مختلف به اندازه 

  عددرض فلددوم انتخدداب شددد.   0/ 4و    0/ 3،  0/ 2برابددر    ترتی  بدده که  

( )W B   9  ، تعددداد پهوهش با توجه به متنیرهاي  .  =0.2,0.3,0.4
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 سيكل در فلوم آزمايشگاهی مودعيت نصب سرريز کليد پيانويی دو .2شكل 

 

متر سانتی 36انويی دو سیکل با ارتفاع ثابت  ماکت سرريز کلید پی

 .(2)شکل  تهیه شد. 
 

 بحث و نتايج
از تنیی  دبی، عمق جريان روي سددرريز پس  ها  در همه آزمايش

گددذار بددر گیري شد. پارامترهاي اثرکلید پیانويی دو سیکل اندازه

. است شدت جريان عبوري از سرريز، طول و عرض تاج سرريز 

هیدرولیکی سرريز کلید پیانويی در هاي  نتايج حاصل از آزمايش

 ارائه شده است. 1جدول 
 

طول نسبی تاج سرريز کليد پيببانويی بببر ضببريب جريببان  تأثير 

 عبوری 

ولیکی نسددبی و  نمودارهدداي بدددون بعددد بددار هیدددر   3شکل  

رريز کلید پیانويی دو سددیکل بددا  ضري  جريان عبوري از س 

در سدده عددرض نسددبی    1/ 2و    1،  0/ 8سه طول نسبی سرريز  

  بددراي ده شدددت جريددان را نشددان   0/ 4و    0/ 3،  0/ 2سددرريز  

سددرريز، بددا  نسبی  هاي  در کلیه طول   3دهد. مطابق شکل  می 

  (، H0/P<0.1)   0/ 1افزايش نسبت بار هیدرولیکی تا حدددود  

  بیشددترين يابد و در اين نسبت به  می   ضري  جريان افزايش 

افددزايش حددد    دلیل بدده رسددد و پددس از آن  می   مقدددار خددود 

  استنرا  در پايین دسددت سددرريز، ضددري  جريددان کدداهش 

در    بار هیدرولیکی ک  هاي  نسبت عبارت ديگر در  يابد. به می 

شددود. دلیددل آن  می   ديددده سرريز، بیشترين ضددري  جريددان  

دهنده  جی بار هیدرولیکی است و در واقع نشان افزايش تدري 

ی  گذر از مرحله هوادهی کامل و ورود به مرحلدده چسددبندگ 

  است. در اين مرحله سددرريز بدده صددورت آزاد عمددل   ی ي جز 

نمايد و جريان ريزشی از روي تاج آن با فاصله مناسدد   می 

اين امددر    ، شود می   دست منتقل نسبت به بدنه سرريز به پايین 

  طور بدده ا احتمددال ايجدداد کاويتاسددیون  تدد   شددود می   موجدد  

کدد ،  هدداي  عبارت ديگددر در دبی ه کدداهش يابددد. بدد   گیر ش  چ 

ريزشددی، ضددري  جريددان از  هاي  تددداخل کدد  تیندده   دلیل به 

تدددريج بددا افددزايش شدددت جريددان  سرريز بیشتر شددده و به 

يابددد. نتددايج  می   تداخل بیشتر شده و شدت جريددان کدداهش 

  0/ 17کی تددا حدددود  دهد با افددزايش بددار هیدددرولی می   نشان 

بعد از آن تا حد اسددتنرا  سددرريز    افزايش و   ن ضري  جريا 

  3يابد. همچنین نمودارهاي شکل  می   ضري  جريان کاهش 

دهد که بددین طددول نسددبی تدداج سددرريز و ضددري   می   نشان 

   ، جريددان عبددوري از سددرريز رابطدده مسددتقیمی وجددود دارد 
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 مشخصات هيدروليكی سرريز کليد پيانويی دوسيكل مورد آزمايش . 1جدول 

 W/B=0.2  W/B=0.3  W/B=0.4  

L/B H0/P Cd H0/P Cd H0/P Cd 

0/8 0/078 0/428 0/059 0/536 0/050 0/630 

0/8 0/104 0/454 0/089 0/568 0/080 0/660 

0/8 0/137 0/452 0/118 0/564 0/110 0/664 

0/8 0/176 0/415 0/152 0/519 0/130 0/610 

0/8 0/199 0/431 0/172 0/539 0/160 0/540 

0/8 0/276 0/319 0/238 0/399 0/212 0/470 

0/8 0/338 0/275 0/291 0/344 0/258 0/410 

0/8 0/404 0/241 0/348 0/301 0/314 0/350 

0/8 0/478 0/211 0/412 0/264 0/389 0/310 

0/8 0/545 0/193 0/469 0/241 0/424 0/280 

1/0 0/053 0/503 0/045 0/629 0/041 0/740 

1/0 0/082 0/523 0/071 0/654 0/063 0/760 

1/0 0/108 0/520 0/093 0/650 0/083 0/765 

1/0 0/133 0/506 0/114 0/633 0/103 0/736 

1/0 0/171 0/435 0/147 0/544 0/129 0/650 

1/0 0/211 0/381 0/182 0/476 0/160 0/570 

1/0 0/249 0/347 0/215 0/434 0/190 0/520 

1/0 0/300 0/299 0/259 0/374 0/230 0/460 

1/0 0/351 0/268 0/302 0/335 0/270 0/420 

1/0 0/392 0/252 0/338 0/315 0/300 0/390 

1/2 0/043 0/578 0/037 0/723 0/033 0/850 

1/2 0/067 0/592 0/055 0/739 0/051 0/870 

1/2 0/087 0/598 0/075 0/748 0/067 0/880 

1/2 0/108 0/578 0/093 0/723 0/083 0/850 

1/2 0/131 0/537 0/113 0/672 0/106 0/790 

1/2 0/161 0/475 0/139 0/595 0/125 0/700 

1/2 0/188 0/442 0/161 0/553 0/144 0/650 

1/2 0/226 0/383 0/194 0/479 0/173 0/570 

1/2 0/261 0/347 0/225 0/434 0/202 0/510 

1/2 0/292 0/326 0/251 0/408 0/230 0/480 
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 ر سرريز کليد پيانويی دو سيكل طول نسبی تاج سرريز بر ضريب جريان دتأثير .3شكل 

 

 با افددزايش طددول نسددبی تدداج سددرريز در کلیدده    ي که ر طو به 

نسبی تاج سرريز، ضري  جريان عبوري از تاج سددرريز  هاي  عرض 

بیشددترين ضددري     1/ 2  در طول نسددبی   ي که ر طو به يابد.  می   افزايش 

و کمتددرين میددزان ضددري  جريددان در طددول    0/ 72جريان به میزان  

آمده است. افزايش طول نسبی تدداج    دست به   0/ 34حدود    0/ 8نسبی  

  عددث افددزايش ضددري  ( با درصد  50متر ) سانتی  60به  40از سرريز 

با افزايش طول تاج سرريز، امکان    شود. می درصد    43جريان حدود  

 آيد.می  وجودعبور جريان از طول بیشتري از روي سرريز به 

 

 عرض نسبی تاج سرريز بر ضريب جريان عبوری  تأثير

نمودارهاي بدون بعد بار هیدرولیکی و ضددري  جريددان   4  شکل

 با سه عددرض نسددبی   را  عبوري از سرريز کلید پیانويی دو سیکل
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 عرض نسبی تاج سرريز بر ضريب جريان در سرريز کليد پيانويی دو سيكلتأثير .4شكل 

 

و   1،  0/ 8با سه طددول نسددبی سددرريز    و  0/ 4و    0/ 3،  0/ 2سرريز  

دهد. مطابق شددکل در کلیدده می  ن نشانبراي ده شدت جريا  1/ 2

نسبی سرريز، با افزايش نسددبت بددار هیدددرولیکی تددا هاي  عرض

يابددد و در می (، ضري  جريددان افددزايشH0/P<0.1)  0/ 1حدود  

 رسد و پددس از آن کدداهشمی  مقدار خود  بیشتريناين نسبت به  

بددار هیدددرولیکی در ک هاي  عبارت ديگددر در نسددبت يابد. بددهمی

شددود. همچنددین مطددابق می  ديدهرين ضري  جريان  سرريز، بیشت

کدده بددین عددرض نسددبی تدداج   واضح اسددت   ،4شکل    ينمودارها

عبوري از سرريز رابطه مستقیمی وجود   سرريز و ضري  جريان

عرض نسددبی تدداج سددرريز در کلیدده با افزايش    ي کهرطو بهدارد  

نسبی تاج سرريز، ضري  جريان عبوري از تاج سرريز هاي  طول

 بیشددترين   0/ 4  در عددرض نسددبی  ي کددهرطو بددهيابددد.  می  افزايش
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 ( 10)حاضر با نتايج آزمايشگاهی رستمی و همكاران  پژوهشمقايسه نتايج  .5شكل 

 

و کمترين میزان ضري  جريان در   0/ 72ضري  جريان به میزان  

آمددده اسددت. افددزايش  دسددت به 0/ 34حدددود   0/ 2عرض نسددبی  

( درصددد  50متر )سددانتی  15بدده    10از  عرض نسبی تاج سددرريز  

بددا   شددود.درصددد می  25باعث افزايش ضددري  جريددان حدددود  

عرض بیشتري   افزايش عرض تاج سرريز، امکان عبور جريان از

 .آيدمی  وجوداز روي سرريز به

 

 پژوهشگرانساير  پژوهشحاضر با   پژوهشنتايج  مقايسه  

در    بددار هیدددرولیکی بددر ضددري  جريددان   تددأثیر مقايسدده    منیور بدده 

رستمی    هاي پهوهش ، از نتايج  ران گ پهوهش حاضر با ساير    پهوهش 

نمددودار بدددون بعددد بددار    5شددکل  استفاده شددد.  (  10) و همکاران  

هیدرولیکی و ضري  جريان عبوري از سددرريز کلیددد پیددانويی دو  

بددراي   0/ 8با طول نسبی سرريز    0/ 2نسبی سرريز    سیکل با عرض 

دهد. مطابق شکل در هر دو نمددودار،  می   ده شدت جريان را نشان 

(،  H0/P<0.1)   0/ 1با افزايش نسددبت بددار هیدددرولیکی تددا حدددود  

مقدددار    بیشددترين يابد و در اين نسبت به  می  ضري  جريان افزايش 

دهددد  می   يابددد. نتددايج نشددان می   رسد و پس از آن کدداهش می  خود 

 . شود می  ه ديد  ( 10)  تطابق مناسبی بین نتايج رستمی و همکاران 

 

تخمببين ضببريب جريببان در سببرريز کليببد   برایارائه رابطه  

 پيانويی دو سيكل 

تخمین ضري  جريان در سرريز کلید پیددانويی دو    منیور به 

  کمک به   4، رابطه  SPSSافزار آماري  سیکل، با استفاده از نرم 

بار هیدرولیکی، طول نسبی تدداج و    خطی بین رگرسیون غیر 

عرض نسبی تاج سرريز در سرريز کلید پیانويی دو سددیکل  

 . شد ايجاد  
b c d

0
d

H L W
C a

P B B

     
=      

    
                                  )4 ( 

که بددر اسدداس    بوده مقادير تجربی  d و    a  ،b ، c  ، 4در رابطه  

هدداي  ده اسددتفاده از دا با    . شد   مربعات محاسبه   حداقل   روش 

خطددی مقددادير  اهی و به کمک آنالیز رگرسددیون غیر آزمايشگ 

 . شد ارائه    4تعیین مقادير تجربی در رابطه    براي   2جدول  

درصددد    15با    ساخته و ها  داده   درصدد   85سپس مدل با  

  بددده   مربدددو    آماري   آنالیز   . شددد   سنجی انجام صدددحت   آنهدا 

  توسعه   در   که   دادههايی %    15با    شده   ارائه معدادله    ارزيدابی 

 آمده است.   3جدول    در   بودند   نشده   اسدتفاده   هدا مددل   ايدن 

همبسددتگی میددان مقددادير ضددري  جريددان    منیور بدده 

در    6  نمددودار شددکل   ، شده محاسبه   مقادير شده و  گیري اندازه 

 درصد خطا ارائه شد.   3  محدوده 
 

 

 گيری نتيجه
بررسی ضري  شدددت جريددان   جهت   آزمايشها  پهوهش  اين  در

لید پیانويی در فلوم مسددتطیلی آزمايشددگاهی بددا سدده در سرريز ک 

 و سه عددرض نسددبی تدداج  1/ 2و    1،  0/ 8طول نسبی تاج سرريز  
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 4رابطه  های تخمين ضرايب و توان  برایآناليز آماری  .2جدول

 انحراف استاندارد  مقدار  پارامتر
 ٪ 95 محدوده اطمینان

 بیشینه کمینه

a 0/471 0/036 0/400 0/541 

B -0/311 0/019 -0/349 -0/272 

c 0/473 0/082 0/311 0/635 

d 0/436 0/047 0/341 0/530 

 

 انويی دو سيكل تخمين ضريب جريان در سرريز کليد پي  برای پيشنهادی معادله آماری آناليز .3جدول 

2RMSE R  
0.311 0.473 0.436

0
d

H L W
0.6.356 0.95 C 0.471

P B B

−
     

=     
    

 

 

 
 شده شده و مقادير محاسبه گيری مقادير ضريب شدت جريان اندازه  همبستگی ميان .6شكل

 

  . متنیرهاي شددد   شدددت جريددان انجام   10در    0/ 4و    0/ 3،  0/ 2سددرريز  

طددول نسددبی تدداج سددرريز، عددرض نسددبی تدداج    پهوهش   اين   در   مؤثر 

ی تدداج  نشان داد که بین طول نسددب   نتايج   . بودند   جريان سرريز و شدت  

سرريز و ضري  جريان عبوري از سرريز رابطه مستقیمی وجددود دارد  

درصد باعددث    50به میزان    افزايش طول نسبی تاج سرريز   ي که ر طو به 

. همچنددین بددین  شددود می درصددد    43افزايش ضري  جريددان حدددود  

سددرريز رابطدده  جريددان عبددوري از  عرض نسبی تاج سرريز و ضري   

رض نسبی تاج سددرريز  با افزايش ع ي که  ر طو به   ، مستقیمی وجود دارد 

نسبی تاج سرريز، ضددري  جريددان عبددوري از تدداج    هاي در کلیه طول 

  50يابد. افزايش عرض نسبی تاج سرريز بدده میددزان  می   سرريز افزايش 

.  شددود می درصددد  25درصد باعث افددزايش ضددري  جريددان حدددود 

نشددان داد کدده   پهوهشگران حاضر با نتايج ديگر  پهوهش نتايج  قايسه م 

  ان افددزايش و ضددري  جريدد   ، 0/ 17با افزايش بار هیدرولیکی تا حدود  

يابددد.  می   بعد از آن تا حد اسددتنرا  سددرريز ضددري  جريددان کدداهش 

تخمین ضري  شدددت جريددان در سددرريز کلیددد پیددانويی دو    منیور به 

رگرسددیون    کمک به اي  رابطه   SPSSافزار آماري  سیکل، با استفاده از نرم 

  شددد هیدددرولیکی ايجدداد    خطی بین طول نسبی، عرض نسبی و بار غیر 

  معادله با نتايج آزمايشددگاهی ی نتايج حاصل از اين  که ضري  همبستگ 

 . آمد   دست به   0/ 90حدود 
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Abstract 

Piano key overflows have a high discharge capacity. Proper design of these overflows requires sufficient accuracy in 

predicting the type of overflows. In this study, experiments were performed in a rectangular laboratory flume made of 

Plexiglas to investigate the effect of the relative length and width of the two-cycle piano switch overflow crest on the 

discharge coefficient. In present research, the flow intensity coefficient was investigated by installing a rectangular 

piano switch overflow with relative crest lengths of 0.8, 1, and 1.2 and relative crest widths of 0.2, 0.3, and 0.4 in 10 

flow intensities in the channel. The results of this study showed that by increasing hydraulic load, the flow intensity 

coefficient first increases and then decreases. Also, by increasing the relative length of the crest by 50%, the current 

intensity coefficient increases by 43% in the overflow. Increasing the relative width of the overflow crest by 50% 

increases the current intensity coefficient by 25% in the overflows. Also, an equation was presented to determine the 

maximum relative scour depth, and the correlation coefficient of the results of this equation with the laboratory results 

is about 0.90. 
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