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 در استغراق ليدل هب اديز يآب يبارها در و داشته ييبالا نسبت  به هيتخل تيظرف کم، يآب يبارها در ييانويپ ديکل يزهايسرر
 بار نيتأم امکان ،يزهکش و ياريآب يها شبکه در زيسرر نيا کاربرد با .شود يم کاسته آن راندمان از زيسرر يخروج ديکل يابتدا

=)۲۵/۰ ،۵/۰ ،۷۵/۰ و B×)۱ مختلف يها بيش با بداريش يسپر يها وارهيد از پژوهش نيا در .دارد وجود کم يها يدب در يآب
B′، وارهيد يوستگيپ عدم ريتأث يبررس با بيش بدون يسپر يها وارهيد از نيهمچن و زيسرر يورود استغراق کاهش هدف با 

 يشگاهيآزما فلوم کي در پژوهش نيا يها شيآزما .دش استفاده يکيدروليه عملکرد بر يورود و يخروج ديکل بخش در يسپر
 زيسرر يجانب تاج يرو دار بيش يسپر وارهيد يريقرارگ که داد نشان جينتا .شد انجام متر ۶/۰ ارتفاع و ۸/۰ عرض ،۱۰ طول به
 و يخروج ديکل تاج در يوستگيپ عدم با زيسرر تاج يرو بيش بدون يسپر وارهيد و ندارد زيسرر عملکرد بر يدار يمعن ريتأث

 ۵/۴ ارتفاع با بيش بدون يسپر وارهيد مدل در که يطور به .بخشد يم بهبود بالا يآب يبارها در را زيسرر راندمان ،يورود
 به نسبت %)۳۴( يدب بيضر در شيافزا درصد نيشتريب اد،يز يآب يبارها در يخروج ديکل بخش در يوستگيپ عدم با متر يسانت
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 .ييانويپ ديکل يزهايسرر وسته،يناپ يسپر وارهيد وسته،يپ يسپر وارهيد ،استغراق :يديکل يها واژه
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  مقدمه
 ياقتصاد يا سازه عنوان به يرخطيغ يزهايسرر از استفاده

 و رشيپذ مورد متداول نهيگز کي عنوان به بالا ييکارا با
 در ز،يسرر تاج طول شيافزا .است شده ارئه مناسب

 مؤثر يدب ،آبراهه ثابت عرض کي در ،يگزاگيز يزهايسرر
 شيافزا يخط زيسرر به نسبت برابر ٤ تا ٣ را زهايسرر نيا
 ).٢٠١٣ س،يتال و اندرسون ؛٢٠١١ اندرسون،( دهد يم

 يزهايسرر از يخاص سازه ييانويپ ديکل يزهايسرر
 با فرانسه دروکوپيه مؤسسه توسط که ندهست يگزاگيز

 دانشگاه ستيز طيمح و کيدروليه شگاهيآزما يهمکار
 نيا ).٢٠١٢ ،لزيچما( شدند يبررس ريالجزا در سکرايب

 طول يدارا يگزاگيز يزهايسرر با يهماهنگ در زهايسرر
 و رويبير تيل( ندهست زيسرر عرض در يشتريب مؤثر تاج

 يزهايسرر از استفاده مهم تيمز دو ).b٢٠١٢- همکاران،
 کاهش شامل يگزاگيز يزهايسرر با سهيمقا در انويپ ديکل

 رويبير تيل( است بالا هيتخل تيظرف و ،زيسرر ونيفوندانس
 ها، زيسرر نيا يبالا عمکرد بر علاوه ).٢٠١٢-a همکاران، و

 است کمتر نسبت به ييانويپ ديکل يزهايسرر ساخت نهيهز
 که شود يم داده اجازه نيا ،مکرر يها کليس جهينت در و

 ستريف ؛٢٠١٢ ،لزيچا(م ندشو استفاده ساخته شيپ قطعات
 و رويبير تيل يها يبررس براساس ).٢٠١٣ س،ياشلا و

 ساختار نوع که است شده مشخص )،۲۰۱۳( همکاران
 بر سدها مخازن در استفاده مورد ييانويپ ديکل زيسرر
 از و داشته يکم ريتأث هيتخل يها چهيدر يکيدروليه رفتار
 يها انيجر که است ينوع به آن يا سازه شکل يطرف
 براساس دهد. يم عبور خود از يسادگ به را يآوار

 ديکل زيسرر ،)۲۰۱۱( همکاران و رييلمپر يبند طبقه
 وجود در ها آن تفاوت که بوده مختلف انواع يدارا ييانويپ
 نيهمچن .است زيسرر دست نييپا و بالادست يها يروانيش

 زيسرر يورود دماغه ساختار گذشته يها يبررس براساس
 نيا .است ييانويپ ديکل زيسرر عملکرد بر ثرؤم عوامل از

 داده شينما ۱ شکل در که است حالت ٤ يدارا ساختار
 نيب از )١٣٩٣( انيافضل جينتا براساس است. شده
 يکيدروليه عملکرد نيبهتر يمثلث هيپا موجود، يها مدل

 يها مدل نيب از جهت نيهم به است، داده نشان خود از را
مورد  يمثلث هيپا ،پژوهش نيا در زيسرر يورود دماغه

 است. توجه قرار گرفته

 
 تخت يهپا ب:                           هيپا بدون الف:

  
  يا استوانه مين يهپا د:                     يمثلث يهپا ج:
  زيسرر يورود ي دماغه مختلف يساختارها شينما - ١ شکل

  
 ريلمپر و بلانک يسو از ييانويپ ديکل زيسرر طرح نياول
 با يگزاگيز زيسرر عملکرد بهبود يبرا )٢٠٠١(

 يبعد يها يبررس .افتي توسعه تر کوچک يونيفوندانس
 همکاران و رويبير تيل .شد انجام طرح نيا توسعه يبرا
 عملکرد بر يسپر وارهيد ريتأث يبررس با )۲۰۰۹(
 جهينت نيا به تياترو سد ييانويپ ديکل زيسرر يکيدروليه

 راندمان ،يسپر وارهيد از استفاده با که  دنديرس
 اندرسون .ابدي يم شيافزا %۱۵ تا زيسرر يکيدروليه
 ييانويپ ديکل زيسرر مختلف يها هندسه يبررس با )۲۰۱۱(
 نسبت شيافزا با زيسرر يدب بيضر که ديرس جهينت نيا به
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 و۲۵/۱ نيب را آن نهيبه محدوده و ابدي يم شيافزا  

 همکاران و رويبير تيل يها يبررس د.کر نييتع ۵/۱
)b۲۰۱۲( زيسرر راندمان بر يسپر وارهيد ريتأث يبررس با 

 صورت به يسپر يها وارهيد دادن قرار که است داده نشان
 ندارد هيتخل يبازده در يريثأت يورود ديکل يرو يمقطع

 يبازده رديبگ قرار يخروج ديکل يرو اگر که يصورت در
 با )۲۰۱۳( همکاران و لزيچما د.کن يم بهتر را زيسرر
 ثابت با زيسرر ارتفاع شيافزا يبرا يسپر وارهيد اثر يبررس
 ريثأت که دنديرس جهينت نيا به زيسرر ارتفاع داشتن نگه
 ،ييانويپ ديکل يزهايسرر تاج يرو يسپر وارهيد ياصل
 )۲۰۱۳( سيتال و اندرسون .است زيسرر کل ارتفاع شيافزا
 يگزاگيز يزهايسرر با ييانويدپيکل يزهايسرر سهيمقا با

 آن در که ييکاربردها يبرا که بيان نمودند يا ذوزنقه
 ديکل زيسرر دارد، وجود عرض و طول در تيمحدود

 باشد. داشته يشتريب هيتخل تيظرف تواند يم ييانويپ
 يهندس يپارامترها ريتأث يبررس با )۱۳۹۰( يجواهر
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 حالت در يعبور يدب بيضر برآورد يبرا يا رابطه مختلف
 شده انجام منابع بر يمرور براساس .داد ارائه آزاد انيجر

 در گسسته يسپر وارهيد اثر به که است مشخص
 قيتحق در پس است. شده توجه کمتر گذشته يها پژوهش
 حالت با آن راتييتغ و شده يبررس موضوع نيا حاضر

  .دشو يم سهيمقا وستهيپ
  

 ها روش و مواد
 وارهيد شد، اشاره مقدمه بخش در که آنچه به توجه با

 ييانويپ ديکل زيسرر عملکرد در يمثبت اثر تواند يم يسپر
 نيا ،پس باشد؛ داشته بالا يکيدروليه يفشارها در ژهيو به

 بال امتداد در وستهيناپ و وستهيپ يسپر وارهيد اثر پژوهش
 ،موضوع نيا قيدق يبررس يبرا .دکن يم يبررس را زيسرر

  .شد انجام يشگاهيآزما يزير برنامه
  
  يابعاد زيآنال
 همراه به ييانويپ ديکل زيسرر يبعد سه ينما ٢ شکل در

 تابع است. شده داده شينما آن يهندس مهم يپارامترها
 پژوهش نيا در هيتخل بيضر بر ثرؤم يپارامترها يکل
 :است ريز صورت به
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 ارتفاع ،P ،فلوم عرض ،W ،شامل يهندس يپارامترها
 ،Bi ،زيسرر ونيفوندانس طول ،Bb ،زيسرر طول ،B ،زيسرر
 يروانيش طول ،Bo ،زيسرر دست نييپا يروانيش طول

 ديکل عرض ،wo ،يورود ديکل عرض ،wi ،زيسرر بالادست
 ،S ،يسپر وارهيد ارتفاع ،R ،زيسرر ضخامت ،Ts ،يخروج

 ،wu ،کليس تعداد ،N ،يجانب تاج يرو يسپر وارهيد هيزاو
 .باشند می افتهي توسعه تاج طول ،L ،زيسرر واحد عرض

 شامل، زين اليس و انيجر اتيخصوص به مربوط يپارامترها
Q، انيجر يدب، H، زيسرر بالادست در انيجر عمق، V، 

 حجم واحد جرم ،ρ ،ثقل شتاب ،g ،بالادست سرعت
 .باشند می يسطح کشش ،σ ،يکيناميد لزجت ،µ ،عيما
 درنظر با و يابعاد زيآنال روش از استفاده با تينها در

 يپارامترها ،يتکرار يپارامترها عنوان به P و ρ، V گرفتن
 :بود خواهد ريز صورت به يدب بيضر بر مؤثر بعد بدون مهم
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R نسبت S معادله نيا در که
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 عدد ،Fr فرود، عدد به ترتيب به 

 ،Cd ان،يجر يدب بيضر و We وبر، عدد ،Re نولدز،ير
  دارند. اشاره

 انيجر نولدزير از ،انيجر لزجت کم ريتأث به توجه با
 يها شيآزما کل در نولدزير عدد حداقل .دشو يم نظر صرف

 نشان که است آمده دست به ۲۶۸۴ برابر پژوهش نيا
 به توجه با نيهمچن .است انيجر کامل يآشفتگ دهنده
 در شده ادي يپارامترها قيتلف و زيسرر هندسه بودن ثابت

 بر مؤثر بعد بدون يپارامترها يينها معادله ،)۲( معادله
  :بود خواهد ريز شرح به پژوهش نيا در يدب بيضر
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 مهم يپارامترها همراه به ييانويپ ديکل زيسرر شينما - ۲ شکل

  )۲۰۱۲ لز،ي(ماچ يهندس
 

  يشگاهيآزما زاتيتجه
 در يشگاهيآزما فلوم کي در پژوهش نيا يها شيآزما
 ديشه دانشگاه يکيدروليه و يکيزيف يها مدل شگاهيآزما

 متر ۶/۰ ارتفاع و ۸/۰ عرض ،۱۰ طول به اهواز چمران
 فولاد فلوم کف و شهيش جنس از فلوم يوارهايد .دش انجام

 محدوده و صفر فلوم کف بيش نيهمچن ،است ضدزنگ
 يها مدل .است هيثان بر تريل ۱۶۰ تا ۱ نيب يدب راتييتغ

 متر يليم ۱۰ ضخامت با گلاس يپلکس جنس از زيسرر
 با گلاس يپلکس صفحات مدل، ساخت يبرا که دهستن
 يا قطره چسب لهيوس  به و خورده برش يزريل برش

 يبرا تينها در و شده چسبانده گريکدي به قطعات



 ييانويدپيکل يزهايسرر ازي عبور انيجر در وستهيناپ و وستهيپي سپر وارهيد اثري شگاهيآزماي بررس                                                 ٣٦

 به توجه با .شد استفاده وميآکوار چسب از زيسرر يبند آب
 نسبت ،)۲۰۱۲( همکاران و لزيچما يها يبررس
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 يبرا نيهمچن دارد، را راندمان نيشتريب ۵/۱ و ۲۵/۱ اعداد
 يها نسبت يکيدروليه نهيبه طيشرا با زيسرر ساخت
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 طيشرا با زيسرر ساخت يبرا و۳۳۳/۰ و۳۳/۱ با برابر 

 ديبا ۱ و۵/۰ برابر ترتيب به ها نسبت نيا ياقتصاد نهيبه
 نسبت پژوهش نيا در شوند، گرفته درنظر
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W با برابر 

 از شده يبررس يها طرح به توجه با شد؛ درنظرگرفته ۵/۱
 و يشگاهيآزما تيمحدود به توجه با و ن،يشيپ يها يبررس

 با و متر يسانت ۸۰ با برابر زيسرر کل عرض درنظرگرفتن
 نسبت يکيدروليه نهيبه گرفتن درنظر
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P و۳۳/۱ برابر 

i نسبت
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 ۵/۳ با ييانويپ ديکل زيسرر A پيت ،۱ برابر 

 ديکل زيسرر عرض که آنجا از .شد ساخته و يطراح کليس
 شده گرفته درنظر يشگاهيآزما فلوم عرض با برابر ييانويپ

 وميآکوار چسب با و شد ثابت کانال عرض در زيسرر بود،
 يها مدل استقرار از پس ش،يآزما هر در د.ش يبند آب
 يريگ اندازه ز،يسرر تاج يرو يسپر ي وارهيد يشيآزما

 آب سطح ارتفاع .شد انجام يدب و آب سطح ارتفاع
 از قبل ز،يسرر بالادست متر ۲ فاصله در زيسرر بالادست

 يدب و دش يريگ اندازه يا نقطه سنج عمق با آب، سطح افت
 در مستقر شده برهيکال يليمستط زيسرر کي با انيجر

 يها لوله شبکه از فلوم يورود در د.ش نييتع فلوم يانتها
 سطح نوسانات کاهش يبرا انيجر يها کننده آرام و يمواز
۵/۰( آزاد انيجر طيشرا تحت ها شيآزما د.ش استفاده آب
tH

p
 تينها در و شد انجام دست نييپا کنترل بدون و )〉

 )يريگ اندازه ۲۲۰ (حداقل انيجر از يعيوس محدوده
 زيرسر مدل ۲۲ مجموع در پژوهش نيا در .شد شيآزما
 مدل - ۱ شدند: ارائه ريز شکل به ها مدل که شد يبررس
 يسپر وارهيد بدون ييانويپ ديکل زيسرر يشگاهيآزما
 يسپر وارهيد اثر يها شيآزما -۲ ،دشاه مدل عنوان به

 يوارهد ارتفاع ۳ در ،ييانويپ ديکل زيسرر يرو بيش بدون
 يها تاج )الف( يرو يمتر يسانت ۵/۴ و ۵/۳ ،۵/۲ يسپر
 تاج کل )ج( يورود ديکل تاج و يجانب يها تاج )ب( يجانب
 دار بيش يسپر وارهيد اثر يبررس يها شيآزما -٣ ز،يسرر
 و يسپر وارهيد يمتر يسانت ۵/۴ و ۵/۳ ،۵/۲ ارتفاع ۳ در

 و B×)۱ يسپر وارهيد مختلف طول ۴ گرفتن درنظر با
۷۵/۰، ۵/۰، ۲۵/۰(=B′. استقرار از يي ها نمونه ۳ شکل در 

 شينما ييانويپ ديکل زيسرر تاج بر يسپر يوارهد يها مدل
  است. شده داده

  

  
 ديزکليسرر تاج يرو مستقر يسپر وارهيد شينما - ۳ شکل

B طول به دار شيب )الف يي.انويپ B′ =0/  شيب بدون )ب 25
 خروجي و ورودي کليد تاج بخش در پيوستگي عدم با

  
 بحث و يجنتا
 و هيتجز يبرا ،ها داده يآور جمع و ها شيآزما انجام از بعد
 دليل به و ييانويپ ديکل يزهايسرر يدب بيضر ليتحل

 معادله از زها،يسرر نيا يرو انيجر يالگو يدگيچيپ
 و يآب بار قرائت به توجه با د.ش استفاده زهايسرر يعموم

 بيضر فلوم، مقطع ودنب مشخص با و شيآزما هر در يدب
 بهمحاس زهايسرر يعموم معادله با مدل هر به مربوط يدب

 در يسپر وارهيد يوستگيپ عدم به توجه با يطرف از شد.
 يها مدل در يخروج و يورود يدهايکل تاج بخش
 رو نيا از .است ريمتغ زيسرر تاج يرو يآب بار ،بيش بدون

 محاسبه ١ جدول براساس )،٤( معادله براساس ينظر يدب
  شد. برآورد )٥( معادله براساس يدب بيضر سپس و

swwowitr QQQQ ++=                              )۴(  
 يعبور يدب wiQ ان،يجر ينظر يدب Qtr ه،لداعم نيا در
 ديکل بخش از يعبور يدب woQ ،يورود ديکل بخش از

  .باشند می يجانب يها تاج از يعبور يدب swQ ،يخروج

 الف

 تاج کلید ورودي

 تاج کلید خروجی

 ب

 جهت جریان
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trda QCQ .=  و ينظر يدب Qtr ان،يجر يواقع يدب  Qa ،معادله نيا در که                                             )٥( 
Cd باشند می يدب بيضر. 

  
  دهايکل بودن باز احتساب با ينظر يدب محاسبه معادلات -۱ جدول

 بيش بدوني سپر وارهيدي ريقرارگ محل  معادله

5.1)(2
3
2 RHLgQtr  زيسرر تاج کلي رو  )٦(   =−

[ ]5.15.15.1 ))(.2().())(.(2
3
2 RHBNHWNRHWNgQ oitr   يورود و ديکل وي جانب تاجي رو  )٧(  =−++−

[ ]5.15.1))(.2(2
3
2 WHRHBNgQtr   يجانب تاجي رو  )٨(  =−+

      

 يسپر وارهيد از استفاده نکهيا به توجه با نيهمچن
 با دهد يم شيافزا را زيسرر تاج ثرؤم طول ،دار بيش

 با ،آب سطح ليپروف بودن يافق جمله از ياتيفرض
 يا شده اصلاح معادلات ،يجانب تاج طول در يريگ انتگرال

 ي وارهيد استغراق حالت در ينظر يدب محاسبه يبرا
 (H<R) يسپر ي وارهيد استغراق عدم و (H>R) يسپر

 .است شده ارائه ٢ جدول در که است شده گرفته درنظر

  
  بداريش يسپر يها وارهيد از استفاده يبرا ينظر يدب شده اصلاح معادلات -٢ جدول

استغراق حالت معادله  
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 يجانب تاج يرو معادلات در مذکور يپارامترها ۴ شکل در
  .است شده داده شينما

 

 
 استغراق تحال در يجانب تاج از يريگ المان نحوه - ۴ شکل

  کامل
 بيضر محاسبه و بالا در شده ارائه معادلات از استفاده با
 يبرا لازم ينمودارها ،يبررس مورد يها مدل يبرا يدب

 ۵ شکل .گرديد ميرست زيسرر مختلف يها مدل
 وجود با يشيآزما يها مدل يبرا را اشل -يدب يها يمنحن

 ۵/۲ ارتفاع با بيش بدون و بداريش يسپر وارهيد
  دهد. يم نشان يسپر وارهيد يمتر يسانت

 براي سرريز اشل - نمودار دبي ،الف - ۵در شکل 
 ۵/۲دار با ارتفاع  هاي سپري شيب کليدپيانويي با ديواره

 ′B=)۲۵/۰، ۵/۰، ۷۵/۰و B×)۱ هاي متري با طول سانتي
شود  است. براساس اين شکل مشخص مي نشان داده شده
Bکه در حالت  B′ بيشترين درصد افزايش بارآبي  =

حضور  مجموعدر  درصد است. ١٠بالادست در حدود 
خيلي سبب جلوگيري از جانبي  روي تاج ديواره سپري

اين موضوع شود.  هاي جريان نمي آشفتگي و تداخل تيغه
هاي با  بدين صورت است که در ديواره، ب -۵در شکل 

 براساس تر است. ارتفاع ثابت اثر ديواره محسوس
)، ۲۰۱۳( ماچيلز و همکاران از سويارائه شده  هاي بررسي

اي باشد که  زهسپري به اندا ديواره که ارتفاع در صورتي
ارتفاع سرريز را به ارتفاع بهينه نزديک کند، وجود آن تأثير 

در سپري  ديوارهبا عدم پيوستگي  بيشتري خواهد داشت.
شود که در يک دبي ثابت،  کليد خروجي مشاهده ميبخش 

اين افزايش  افزايش يافته است. درصد ۲۷ارتفاع آب حدود 
پيوستگي  عدمبا  ممکن است به اين دليل باشد کهبار آبي 
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حجم جريان عبوري از کليد  ،کليد خروجي در بخش تاج
خروجي افزايش يافته و در نتيجه استغراق زودتر رخ 

بار کاهش راندمان و افزايش  سبب اتفاق دهد که اين مي
ديواره سپري گيري د. همچنين با قرارشو بالادست مي آبي

افزايش  درصد ۲۲حدود  جانبي شيب فقط روي تاج بدون
شود. در اين حالت  مشاهده مي بارآبي نسبت به مدل شاهد

 سببجانبي  اينکه ديواره سپري روي تاج دليل بههم 
کم  بارهايجانبي در  کاهش جريان عبوري از روي تاج

شود، حجم جريان عبوري از روي کليد ورودي و  مي

افزايش  سببابد. اين موضوع ي خروجي افزايش مي
اهش بازدهي تخليه و در نهايت آشفتگي جريان و ک

 بارآبيد؛ ولي اين افزايش شو بالادست مي بارآبيافزايش 
. بيشترين استکمتر درصد  ۵حدود نسبت به حالت قبل 

هاي آزمايشي در حالت  مدلدرصد افزايش بار آبي در بين 
متري  سانتي ۵/۴ شيب با عدم پيوستگي ديواره سپري بدون

د. شمشاهده  درصد ۳۴در بخش کليد خروجي برابر با 
را براي  Ht/Pهاي ضريب دبي در مقابل  منحني ۶شکل 
  دهد. مي متري نشان سانتي ۵/۴هاي ديواره سپري  مدل

  

       
  بيش بدون )ب و دار بيش )الف يسپر وارهيد حضور با ييانويپ ديکل زيسرر اشل - يدب يها يمنحن - ۵ شکل

  

      
  دار بيش )ب و بيش بدون )الف يسپر يها وارهيد يبرا Ht /P مقابل در يدب بيضر يمنحن - ۶ شکل

  
 محدوده در است شده داده نشان ۶ شکل در که طور همان

۲۵/۰<Ht/P، ان،يجر يدب بيضر Cd، آب سطح شيافزا با 
 سپس .برسد يينها حد کي به تا ابدي يم شيافزا بالادست،

 کاهش جيتدر به بيضر نيا بالادست، آب سطح شيافزا با
 با کاهش روند نيا ،اديز يها Ht/P نسبت در که افتهي

 يبارآب شيافزا با نکهيا دليل به .دهد يم رخ يشتريب شدت
 و تلاطم شدت ،يجانب يها غهيت تداخل دليل به بالادست
 سبب و ابدي يم شيافزا زين يخروج ديکل در استغراق
 قتيحق در شود. يم بالا يبارها در زيسرر راندمان کاهش

 ييانويپ ديکل زيسرر لازم ييکارا عدم يروشن به شکل نيا

 وارهيد دادن قرار با دهد. يم نشان را انيجر اديز يبارها در
 ديکل تاج بخش در يوستگيپ عدم و يجانب تاج يرو يسپر

 جهينت در و يجانب يها غهيت تداخل ،يورود ديکل و يخروج
 يآب يهابار در زيسرر يخروج ديکل يابتدا در استغراق اثر
 شيافزا سبب امر نيا که است افتهي کاهش انيجر يبالا
 شاهد مدل به نسبت بالا، يآب يبارها در يدب بيضر
 شود، يم مشاهده ،الف -۶ شکل در که طور همان شود. يم

۲۵/۰tH در
p

 شاهد مدل به نسبت انيجر يدب بيضر 〉

 که گرفت جهينت توان يم ۵ شکل به توجه با که بوده کمتر
 مشاهده بالادست يآب بار شيافزا ،Ht/P نسبت نيا در
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 ليدل هب )،۲۰۱۲( لزيچما يها يبررس راساسب ،دشو يم
 راندمان ،۵۰ از کمتر وبر اعداد در يسطح کشش ريتأث

 در يطرف از .است بوده کمتر شاهد مدل به نسبت ها مدل
۲۵/۰tH نسبت

p
 يدب بيضر ان،يجر يآب بار شيافزا با 〈

 موضوع نيا ابد.ي يم شيافزا شاهد مدل به نسبت
 ديکل در يوستگيپ عدم با که است نيا دهنده نشان
 استغراق اثر ،Ht/P يبالا يها نسبت در يورود و يخروج
 است. شده بهتر زيسرر يکيدروليه عملکرد و افتهي کاهش

 وسته،يپ ريغ بيش نبدو يها مدل استغراق عدم حالت در
 سبب شاهد، مدل به نسبت تاج ثرؤم طول کاهش با

 سبب رام نيا که ندشو يم يعبور انيجر حجم کاهش
 يدب بيضر يمنحن جينتا شود. يم هيتخل راندمان کاهش

 براساس دار بيش يسپر يها وارهيد يبرا Ht/P مقابل در
 دار بيش يسپر وارهيد که است اشل -يدب يمنحن جينتا
 زيسرر راندمان جهينت در و يدب بيضر يرو يچندان ريتأث

 در رثؤم تاج طول شيافزا به توجه با است. نداشته
 عملکرد شيافزا انتظار ،دار بيش يسپر وارهيد يها مدل
 تاج در انيجر يفشردگ جاديا ديشا اما داشت وجود زيسرر
 وارهيد تاج طول شيافزا ريتأث عدم سبب يخروج ديکل

 نيا حضور با تينها در و شود يم دار بيش يسپر
 زيررس عملکرد بر يدار يمعن ريتأث يسپر يها وارهيد

 ۷ شکل در فرود، عدد اثر يبررس يبرا شود. ينم مشاهده
 وارهيد يبرا بالادست، فرود عدد مقابل در Cd يمنحن
  است. شده ارائه يمتر يسانت ۵/۴ يسپر

  

     
  بيش بدون )ب دار، بيش )الف حالت در بالادست، Fr مقابل در Cd يمنحن - ۷ شکل

  
 ديکل زيسرر انراندم )،۲۰۱۲( لزيچما يها يبررس براساس

  طور  به يورود ديکل امتداد در کم يآب يبارها در ييانويپ
 يمنحن به توجه با است. فرود عدد کنترل تحت ياساس
 بداريش يسپر وارهيد يبرا ،الف - ۷ شکل در شده ارائه

 به يسپر يها وارهيد ثابت، Fr کي در که شود يم مشاهده
 =′B ۷۵/۰B و=′B۲۵/۰B′=، B′=B، B۵/۰ B طول

 به توجه با نيهمچن و دارند، يبالاتر يدب بيضر ترتيب به
 يسپر وارهيد يبرا ،ب -۷ شکل در شده ارائه ينمودارها

 ثابت، Fr کي در که شود يم مشاهده بيش بدون
 زيسرر تاج يرو مستقر وستهيرپيغ يسپر يها وارهيد

 سرعت فرود، عدد کاهش با دارند. يبالاتر يدب بيضر
 يها غهيت تداخل کاهش سبب که افتهي کاهش زين انيجر
 و دشو يم يورود افت کاهش سبب و دهش تلاطم و انيجر

 افزار نرم با تيدرنها ابد.ي يم شيافزا زيسرر يکل راندمان
 بيضر با يدب بيضر نيتخم يبرا يا رابطه SPSS يآمار
 ،انيجر بالادست وبر عدد ريتأث درنظرگرفتن با ،R2 نييتع

 برآورد ۵۰ از شتريب و کمتر وبر اعداد يبرا حالت دو در
 آب هد وبر، عدد در نيگزيجا يطول بعد .است شده

 ۲۰ آب متوسط يدما شد. گرفته درنظر زيسرر بالادست
 بر وتنين ۰۷۴/۰ حدود در )،σ( يسطح کشش و درجه
 از شده ارائه معادلات عملکرد يابيارز يبرا شد. اعمال متر

 اريمع است. دهش استفاده خطا يريگ اندازه يآمار شاخص
 مربعات نيانگيم جذر پژوهش نيا در شده استفاده يخطا
 يآمار افزار نرم از آمده دست به معادله .است RMSE خطا

SPSS است ارائه قابل ريز صورت به.   
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P
H tيها محدوده براساس ،)۱۲( معادله و ٢/٠ 
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۲/۰〈〈
P

H t٤٤/٢ و ٠٥/٠〈〈
R
Hشده گرفته نطر در ٨/٠ 

 برابر بيترت هب )۱۱( معادله يبرا RMSE و R2 ريادمق .است
 ۹۲۲/۰ با برابر بيترت هب )۱۲( معادله يبرا و ۰۲۳/۰ و۸۸/۰
 با معادلات برآورد يبرا است. آمده دست به ۰۳۱/۰ و

 با و شد استفاده ها داده درصد SPSS، ۸۰ يآمار افزار نرم
 قرار آزمون مورد موردنظر معادلات گريد درصد ۲۰

 باشد، کمتر RMSE مقدارهرچه  نيهمچن .ندگرفت
 .است شده ارائه معادله مطلوب عملکرد ي دهنده نشان
 جينتا با شده ارائه معادلهسه يمقا يبرا نيهمچن
 يبرا ۸ شکل در درجه ۴۵ خط گراف يشگاهيآزما

 و بيش بدون يسپر وارهيد شده ارائه يآمار معادلات
  است. شده داده شينما دار بيش

  

     
) )الف ؛يشگاهيآزما و يمحاسبات يدب بيضر سهيمقا -٨ شکل 50)We〉 ب و( ( 50)We〈  

  
 جينتا نيب يا سهيمقا آمده، دست هب جينتا يابيارز جهت به
 انجام نيشيپ يها يبررسج ارائه شده ينتا با پژوهش نيا

  است. دهش ارائه ۳ ولجد در که، شده
شود، ضريب دبي  مشاهده مي ۳مطابق اين جدول 

پژوهش در مقايسه با ضريب  هاي آزمايشي در اين مدل
)، با افزايش ارتفاع ۱۳۹۳هاي آزمايشي افضليان ( دبي مدل

که با افزايش  طوري  سپري در حال افزايش است. به  ديواره
هاي  درصدي ارتفاع ديواره سپري، ضريب دبي مدل ۷/۱۴

آزمايشي در اين پژوهش در مقايسه با ضريب دبي 
درصد  ۱۰دود )، ح۱۳۹۳هاي آزمايشي افضليان ( مدل

افزايش داشته است. اين افزايش، در ارتفاع کمتر ديواره 
  سپري نامحسوس است.

  
 نيشيپ يها يبررس با ،يسپر يها وارهيد يدب بيضر سهيمقا - ۳ جدول

 استفاده مورد منابع يسپر وارهيد مدل يسپر وارهيد با زيسرر ارتفاع شيافزا درصد  نسبت )Cd( يدب بيضر زيسرر يورود دماغه

 يا استوانه مين هيپا
۵۷/۰ ۱/۰ ۸ 

  ۷/۱۴  ۱۳/۰ /۵۰ )۱۳۹۳( انيافضل وستهيپ دار بيش
۴۶/۰ ۱۶/۰  ۲۱  

 يمثلث هيپا

۵۲/۰ ۱۳/۰ ۸ 

  ۵/۱۱  ۱۳/۰ ۵۵/۰ حاضر پژوهش وستهيناپ دار بيش
۵۶/۰ ۱۳/۰  ۷/۱۴  

  
  يريگ جهينت

 با يديجد نسبت  به يها سازه ييانويدپيکل يزهايسرر
 در ند.هست کم يآب يبارها در يکيدروليه يبالا عملکرد

 و دار بيش يسپر يها وارهيد از استفاده با پژوهش نيا
 شيافزا و زيسرر يورود استغراق کاهش يبرا بيش بدون

 يبرا يمعادلات و شد يبررس زيسرر عملکرد راندمان،
 که داد نشان جينتا است. دهش ئهاار يدب بيضر رآوردب

 يجانب تاج يرو دار بيش يسپر يها وارهيد يريگقرار
 نيهمچن است. دهش بالادست يترازآب شيافزا سبب زيسرر
 تاج کل يرو بيش بدون يسپر وارهيد ي وستهيپ يريگ قرار
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 ٤١                                                                                                 ١٣٩٨/ تابستان ٣٣/ پياپي ٢/ شماره ١٣ايران/ جلد  آب پژوهش مجله

 يراستا در آن از و نداشته زيسرر عملکرد بر يريتأث زيسرر
 با رو نيا از .دکر استفاده توان يم زيسرر ارتفاع شيافزا

 يبارها در ،بيش  بدون يسپر  وارهيد وستهيرپيغ اراستقر
 اد،يز يآب يبارها در و بالادست يبارآب شيافزا کم، يآب

 مدل( يپرس  وارهيد بدون حالت به نسبت راندمان شيافزا
 دليل به هيتخل راندمان در شيافزا نيا .شد مشاهده )شاهد

 از يناش يورود افت کاهش و يخروج ديکل حجم شيافزا
  .است وستهيپريغ يسپر وارهيد استقرار
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