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 چکیذٌ

 عشاحیی . ؿیَد  هیی  هحؼَة هَرَد ػشسیضّبی ثِ ًؼجت تخلیِ ظشفیت افضایؾ رْت هٌبػت حل ساُ یک اص ػشسیض کلیذ پیبًَیی اػتفبدُ اهشٍصُ     
ثیب   ًَع رذیذی اص ػشسیضّبی کلیذ پیبًَیی ثب دهبغیِ هخلخیی   تحقیق ایي دس. ثبؿذ هی تخلیِ ظشفیت ثیٌی پیؾ دس کبفی دقت ایي ػشسیضّب، هؼتلضم هٌبػت
 ثیش  ٌّذػی ًؼجت ػشم کلیذ ٍسٍدی ثِ کلیذ خشٍریی ػیشسیض،   پبساهتش تأحیش تؼییي هَسد آصهبیؾ قشاس گشفت ٍ ثشای ّبی هختلف، ّب ٍ ًؼجت ػشم ؿیت
ّیذسٍلیكی هختلف ثش سٍی ػشسیضّبی ػِ ػیكلِ ثب دهبغِ هخلخی اًزبم ؿذ. ًتبیذ ًـبى داد کِ ثب افضایؾ  هتؼذدی تحت ؿشایظ آصهبیـبت رشیبى، ضشیت

ٍ  25/1تیب   8/0یبثذ. ّوچٌیي ثب افضایؾ ًؼجت ػشم کلییذ ٍسٍدی ثیِ کلییذ خشٍریی اص      ضشیت رشیبى اثتذا افضایؾ ٍ ػپغ کبّؾ هی، ثبس ّیذسٍلیكی
ّبی ثذػت آهذُ اص آصهبیـبت ایي تحقیق ییک ساثغیِ    یبثذ. اص دادُ ضشیت رشیبى دس ػشسیضکلیذ پیبًَیی افضایؾ هی دسكذ، 2/25تب  2/19فضایؾ ؿیت اص ا

آهیذُ اص اییي   هقبیؼِ ثب تحقیقبت ػبیش هحققیي ًـبى داد کِ ساثغیِ ثذػیت   ػیكل ثذػت آهذ.  3سیبضی ثشای تؼییي ضشیت آثگزسی ػشسیض کلیذ پیبًَیی 
ضیشیت  ػلاٍُ ثش ایي ػشسیضّبی کلیذپیبًَیی دس هشحلیِ ّیَادّی کبهیل ثیِ ثیب تشیي حیذ اص        تحقیق خغبی کوتشی ًؼجت ثِ سٍاثظ ػبیش هحققیي داسد.

 3ؼجت ثیِ  ػیكل ً 2دس ػشسیضّبی ثَدُ اػت. ّوچٌیي هقذاس ضشیت آثگزسی دس کلیِ هشاحل  Hd/P1/0 ≥ ≤ 2/0سػٌذ کِ ایي دس هحذٍدُ  هی آثگزسی
 داؿتِ اػت. سا( 592/0)هقذاس ضشیت رشیبى  دسكذ ثیـتشیي 2/25 ٍ ؿیت =25/1Wi/Woًـبى داد کِ ًؼجت ػیكل ثیـتش ثَدُ اػت. ثشسػی ًتبیذ 

 

 هذل ّیذسٍلیكی ،ضشیت آثگزسی ،ػشسیض کلیذ پیبًَیی :کلیذی َبی ياشٌ

 

  3  2 1 مقذمٍ

 ثَدى ًبکبفی خغش اػبػی هـكل ثب هؼوَ ً ػشسیضّب اص آة تخلیِ
 خشاثیی  اص ؿیذُ  اػلام ّبی گضاسؽ. اػت ّوشاُ ػشسیض تخلیِ ظشفیت
 ثیَدى  کین  احیش  ثیش  ػذّب خشاثی اص ػَم یک کِ دٌّذ هی ًـبى ػذّب

 ثِ(. 1393 عبقی، کشیوی چْبس) اػت دادُ سخ ػشسیضّب تخلیِ ظشفیت
ICOLD هَػؼِ دلیل ّویي

 اص اعویٌبى ثشای اػت کِ کشدُ تَكیِ 4
 قشاس ثشسػی هَسد هزذداً ػشسیضّبی ػذّبی ثلٌذ ضشٍسی اػت اهٌیت
 هٌظَس ثِ ای کٌگشُ ؿذُ ػشسیضّبی اكلاح عشح 2000دس ػبل  .گیشًذ
 عشییق  اص ػبخت ّضیٌِ کبّؾ ّوچٌیي ٍ ّیذسٍلیكی ػولكشد ثْجَد
ِ  کلییذپیبًَیی  ػشسیض سیضی، ثلَست ثتي حزن کبّؾ گشدییذ. دس   اسائی

                                                             
ُ گیشٍُ ػلیَم ٍ هٌْذػیی آة   ، ّبی آثیی داًـزَی دکتشی سؿتِ ػبصُ -1  ، داًـیگب

 هـْذ فشدٍػی

 داًـگبُ فشدٍػی هـْذ داًـكذُ کـبٍسصی، ، اػتبد گشٍُ ػلَم ٍ هٌْذػی آة -2
 ، ایشاىاَّاص، داًـگبُ آصاد اػلاهی، ٍاحذ اَّاص، ذػی آةػلَم ٍ هٌْگشٍُ  -3

 ( Email: khodashenas@ferdowsi.um.ac.irًَیؼٌذُ هؼئَل:  -*)
4- International Committee Of  Large Dam 

ِ  ای کٌگشُ ؿذُ ػشسیضّبی اكلاح عشح 2000ػبل   ثْجیَد  هٌظیَس  ثی
 کبّؾ عشیق اص ػبخت ّضیٌِ کبّؾ ّوچٌیي ٍ ّیذسٍلیكی ػولكشد
 اص ًَع ایي گشدیذ. دس اسائِ کلیذپیبًَیی ػشسیض سیضی، ثلَست ثتي حزن

 ؿییجذاس  هیبى دس یک ّب دّبًِ ای، کٌگشُ ػشسیضّبی ثشخلاف ػشسیضّب،
(. 1393 ًَسٍصی، ثبؿٌذ )كفشصادُ ٍ هی ٍ ثیشٍى هخضى داخل ػوت ثِ

 غییش  آصاد ػیشسیضّبی  رذییذ  ًؼیل  ػٌَاى ثِ پیبًَیی کلیذ ػشسیضّبی
 ّذ ثب ثیـتشی دثی ػجَس خغی، ًؼجت ثِ ػشسیضّبی ػٌتی آصاد قبثلیت

ػیٌتی   ػشسیضّبی ربیگضیٌی ثب تَاى هی ًتیزِ دس. داسًذ سا یكؼبى آة
ِ  ظشفیت ثَدى کبفی اص ػشسیض، ًَع ایي ثب ػذّب  ٌّگیبم  دس ػیذ  تخلیی
)كیفشصادُ ٍ   کشد حبكل اعویٌبى ػذ ایوٌی تبهیي ًتیزِ ٍ دس ػیلاة

 ػیشسیضّبی  ثیب ی  رشیبى تخلیِ ظشفیت ٍ (. ساًذهبى1395ّوكبساى، 
 خغیی  اص اػین  آصاد ػیشسیضّبی  هختلیف  اًیَاع  ثِ ًؼجت پیبًَیی کلیذ

 سػییذُ  احجبت ثِ هختلف دس تحقیقبت ای( )کٌگشُ خغی غیش ٍ )اٍری(
 سییضی  ثیتي  حزن ٍ احذاث ثشای ًیبص هَسد کن فضبی ثِ تَرِ ثب اػت.

 ّیبی  پیشٍطُ  دس آصاد ػشسیضّبی ػشسیضّب، ًؼل رذیذ ًَع ایي هٌبػت،
 هخیبصى  ظشفیت افضایؾ )ؿبهل ثْؼبصی ّبی پشٍطُ ٍ ػذػبصی رذیذ
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 .ثبؿٌذ ؿذُ( هی ػذّبی احذاث ػشسیض تخلیِ ظشفیت افضایؾ ٍ هَرَد
ِ  اػیت  پیچیذُ ٌّذػِ یک داسای کلیذپیبًَیی ػشسیض  اص ییک  ّیش  کی

 اكیلی  پبساهتشّبی. داسد تخلیِ ظشفیت دس هْوی ًقؾ آى پبساهتشّبی
 اص اًیذ ػجبستٌیذ   ًـیبى دادُ ؿیذُ   1کیِ دس ؿیكل    کلیذپیبًَیی ػشسیض

 خشٍری کلیذ استفبع ،(Pi) تبد اص ٍسٍدی کلیذ استفبع ،(Ts) تبد ضخبهت
 ،(Wo) خشٍریی  کلییذ  ػیشم  ،(Wi) ٍسٍدی کلییذ  ػشم ،(Po) تبد اص

 ،(Bo) خشٍریی  کلییذ  عَل ؿیشٍاًی ،(Bi) ٍسٍدی کلیذ ؿیشٍاًی عَل
 ؿیت ،(Si) ٍسٍدی کلیذ ؿیت ،(B) ربًجی دیَاسُ عَل ،(Bb) پبیِ عَل
، استفبع دیَاسُ ّذایت کٌٌذُ W)) ػشسیض کل ػشم ،(So) خشٍری کلیذ

( ٍ Ri) (، استفبع دیَاسُ ّذایت کٌٌیذُ رشییبى کلییذ ٍسٍدی   R) رشیبى
 (. Ro) استفبع دیَاسُ ّذایت کٌٌذُ رشیبى کلیذ خشٍری

 

 
  کلیذپیبوًیی پبرامترَبی مختلف سرریس -1 شکل

 

 دثیی  ضیشیت  آصهبیـگبّی ثشسػی ثِ( 1397) ّوكبساى ٍ سػتوی
ِ  ٍ پییبًَیی  کلیذ ػیكل دٍ ٍ ػیكل تک ػشسیضّبی دس  ثیب  آى هقبیؼی

 ًـیبى  تحقییق  ایي ًتبیذ. اًذ پشداختِ هؼتغیلی پلاى صیگضاگی ػشسیض
 ػشسیضّبی ثِ ًؼجت پیبًَیی کلیذ ػشسیضّبی دس رشیبى ضشیت کِ داد

 ٍ سٍؿییٌگش. اػییت داؿییتِ افییضایؾ% 38 حییذٍد هؼییتغیلی صیگضاگییی
 ػییشسیضّبی ّیییذسٍلیكی ػولكییشد ثشسػییی ثییِ (1397) ّوكییبساى
 دس ایـیبى  پشداختٌیذ،  هؼیترش   ٍ آصاد رشییبى  ؿیشایظ  دس کلیذپیبًَیی

 ًتیبیذ . دادًیذ  اًزیبم  فیضیكیی  هیذل  11 سٍی آصهیبیؾ  554 هزوَع
 ػشم ًؼجت ثب کلیذپیبًَیی ػشسیضّبی اكلاح کِ داد ًـبى ّبثشسػی
 .آییذ  ٍریَد ثِ دیشتش اػترشا  ػشسیض ایي دس کِ ؿَدهی ثبػج ّب دّبًِ

ِ  ثییب  (2016) ٍ ّوكییبساى هْجییَدی  ثشسػییی آصهبیـییگبّی هقبیؼیی
)هؼیتغیلی ٍ   صیگضاگیی ػیشم کبًیبل، هیَسة،     ػشسیضّبی خغی ّن

ثیِ اییي    ثب یكیذیگش  (ای هؼتغیلی ٍ رٍصًقِ) ای( ٍ کلیذپیبًَیی رٍصًقِ
ای حذٍداً  کِ ظشفیت آثگزسی ػشسیض کلیذپیبًَیی رٍصًقِ ًتیزِ سػیذًذ

ِ ثبؿیذ.   دسكذ ثیـتش اص ًَع هؼیتغیلی آى هیی   22  ّوكیبساى  ٍ اٍهبًی
 سٍی ثیش  ثیؼیكشا  داًـگبُ دس پظٍّؾ ػبل ثیؼت ثشسػی ثِ ،(2017)

 ثییي  اص داؿتٌذ ثیبى آًبى. پشداختٌذ کلیذپیبًَیی ٍ صیگضاگی ػشسیضّبی
ُ  دس ؿیذُ  اًزیبم  پظٍّؾ 34000  دس پیظٍّؾ  400 ثیؼیكشا،  داًـیگب
 تحقیقبت هیلادی، 2000 ػبل اص قجل تب ٍ اػت ثَدُ ّیذسٍلیک صهیٌِ
 2000 ػیبل  اص ٍ ثیَد  هتوشکض صیگضاگی ػشسیضّبی ػبصی ثْیٌِ ثشسٍی

 عشاحیی  ػبصی ثْیٌِ خلَف دس ای فـشدُ تحقیقبت کٌَى، تب هیلادی
 دس. اػیت  ؿیذُ  اًزبم رذیذ حلی ساُ ػٌَاى ثِ کلیذپیبًَیی ػشسیضّبی

ِ  ظشفیت کِ داد ًـبى ًتبیذ ساػتب ّویي  پییبًَیی  کلییذ  ػیشسیض  تخلیی
 یبثیذ ثلضًیش ٍ ّوكیبساى    افیضایؾ  حبثیت  ّذ اصای ثِ ثشاثش 5 تب تَاًذ هی
 ًظیش  دس ثیب  صیگضاگیی  ٍ کلییذپیبًَیی  ػیشسیضّبی  هغبلؼِ ثِ ،(2017)

 دس آًیبى . پشداختٌیذ  ػشسیضّب ایي هؼترش  ٍ آصاد رشیبى ؿشایظ گشفتي
 ٍ هخلخیی  هؼتغیلی، صیگضاگی ػشسیضّبی فیضیكی هذل اص خَد تحقیق
 ًتیبیذ . گشفتٌیذ  ثْیشُ  A ٍ C ًَع کلیذپیبًَیی ػشسیضّبی ٍ ای رٍصًقِ
 دس اػییترشا  ثییِ حؼبػیییت کییِ داد ًـییبى آًْییب تحقیییق اص حبكییل

 ٍ پییبًَیی  کلییذ  ثِ ًؼجت هؼتغیلی ٍ ای رٍصًقِ صیگضاگی ػشسیضّبی
 ساًیذهبى  هخلخی صیگضاگی ػشسیض اهب اػت ثیـتش هخلخی صیگضاگی ػشسیض

ِ  ،(2017) ّوكیبساى  گجْبسدت ٍ .داسد کوتشی ّیذسٍلیكی ِ  ثی  هقبیؼی
ِ  آًبى. پشداختٌذ ایلوًَب سٍدخبًِ دس صیگضاگی ٍ ربًجی ػشسیضّبی  ساثغی

ِ  صیگضاگی ػشسیضّبی ٍ ربًجی ػشسیضّبی ثشای سا اؿل دثی  ای، رٍصًقی
 اسصییبثی  هیَسد  هؼیترش   ٍ آصاد رشیبى ؿشایظ ثشای هخلخی ٍ هؼتغیلی

 ػیشسیض  ؿیذ،  حبكیل  تحقییق  اییي  اص کِ ًتبیزی ثشاػبع. دادًذ قشاس
 ثِ سا ثیـتشی رشیبى تَاًذ هی ثیـتش تبد عَل داؿتي دلیل ثِ صیگضاگی

 ػیشسیض  ثب دػیت  ّذ هقبثل، دس ٍ دّذ ػجَس کوتش ثبسّیذسٍلیكی اصای
 ضیوي . اػیت  ریبًجی  ػشسیض یک اص ثیـتش ػیلاثی هَاقغ دس صیگضاگی

 .کٌیذ  هیی  ػویل  ثْتیش  هؼیترش   رشیبى ؿشایظ دس ربًجی ػشسیض آًكِ
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ثِ ثشسػی ػذدی ضشیت آثگیزسی ػیشسیض   ( 2019اٍلیبیی ٍ ّوكبساى )
آصهیبیؾ ثیب اػیتفبدُ اص چْیبس      70پشداختٌذ. آًْب ثب اًزبم  کلیذ پیبًَیی

FFBPN)، سٍؽ هحبػیجبتی 
1
) ،(GEP

2
) ،(LSSVM

3
)   ٍ(ELM

4) 
ضشیت آثگزسی سا دس آى ػشسیضّب تخویي صدًذ. هقبیؼِ ًتیبیذ ًـیبى   

R, 997/0 (ثیِ تشتییت ثیب    ELM ٍLSSVM  ّیبی  داد کیِ هیذل  
2
 

=986/0 (NS = ٍ )027/0, MARE =016/0(RMSE =   ًتیبیذ
 ّب داسا ّؼتٌذ. ثْتشی ًؼجت ثِ دیگش هذل

اگشچِ تحقیقبت هختلفیی ثیش سٍی تیبحیش ًؼیجت ػیشم کلییذ       
اًزبم ؿذُ اػت ٍلی اکخش ایي تحقیقبت  (Wi/Wo)ٍسٍدی ثِ خشٍری 

ثشای ػشسیض کلیذ پیبًَیی ثب دهبغِ هؼتغیلی ثَدُ اػت. اص عشفی تبحیش 
کلیذّبی ٍسٍدی ٍ تَام ًؼجت ػشم کلیذ ٍسٍدی ثِ خشٍری ٍ ؿیت 

خشٍری هَسد ثشسػیی قیشاس ًگشفتیِ، ّوچٌییي ثشسػیی ًقیؾ تؼیذاد        
ّب دس یک ػشم هـخق ًیض دس تحقیقبت دیگش هَسد ػیٌزؾ   ػیكل

قشاس ًگشفتِ اػت. دس ایي تحقیق ًَع خبكی اص ػشسیض کلیذپیبًَیی ثیب  
ٍ  (Wi/Wo)دهبغِ هخلخی ثشسػی ؿذُ اػت ٍ ػلاٍُ ثش ایي احیش تیَام   

ٍسٍدی ٍ خشٍری ثیش ػیشسیضّبی ػیِ ػییكل هیَسد       ؿیت کلیذّبی
 ثشسػی قشاس گشفتِ اػت.

 

 َب مًاد ي ريش

ایي تحقیق دس آصهبیـگبُ ّیذسٍلیک ػبصهبى آة ٍ ثش  خَصػتبى 
 60هتش، ػشم  6ٍ ثش سٍی یک فلَم آصهبیـگبّی هؼتغیلی ثِ عَل 

هتش اًزبم ؿذ کِ حیذاکخش ظشفییت دثیی     ػبًتی 60هتش ٍ استفبع  ػبًتی
 (. 3ٍ  2 ّبی ؿكل) لیتش ثش حبًیِ ثَد 55اص آى  ػجَسی

دسریِ   90گیشی ؿذت رشیبى اص ییک ػیشسیض هخلخیی     ثشای اًذاصُ
 90اؿیل ػیشسیض هخلخیی     -اػتفبدُ ؿذ. ػشسیض ثب اػتفبدُ اص ساثغِ دثی

 4گیشی دثی اًزیبم ؿیذ. ؿیكل     کبلیجشاػیَى گشدیذ ٍ اًذاصُاػتبًذاسد، 
دّذ کِ ثیب   س ثشدُ ؿذُ سا ًـبى هیساثغِ دثی اؿل ػش سیض هخلخی ثِ کب
 هقبدیش تئَسی ًیض هقبیؼِ ؿذُ اػت.

قشائت ػوق ّیذسٍلیكی دس ثب دػت ػشسیض ثب تَریِ ثیِ تَكییِ    
ثشاثش حذاکخش ػوق ّیذسٍلیكی ثیش سٍی ػیشسیض    4تب  3ثبع دس فبكلِ 

ػیٌذ   هتش اص ثب دػت ًؼجت ثِ ػشسیض( ٍ ثب اػتفبدُ اص ػوق ػبًتی 50)
 (.Bos, 1976( )5 )ؿكل ؿذ هكبًیكی اًزبم

ثوٌظَس ثب ثشدى دقت ٍ حزف خغب رْت قشائت ػوق ّیذسٍلیكی 
 1ػٌذ هكبًیكی ثب قبثلیت حشکت عَلی ٍ ػشضی ثب دقت  اص یک ػوق

ثبس( ٍ دس فَاكل  3هتش اػتفبدُ ؿذ. قشائت اص ّش ًقغِ چٌذیي ثبس ) هیلی
 دقیقِ اًزبم ؿذ.  5صهبًی 

                                                             
1- Feed Forward Bback-Propagation Neural Network 

2- Gene-Expression Programming 

3- Least Square Support Vector Machine 

4- Extreme Learning Machine 

آصهبیؾ اص رٌغ پلكؼی گیلاع ٍ  ػشسیضّبی کلیذ پیبًَیی هَسد 
( عشاحیی ٍ ػیبختِ ؿیذًذ.    2013ثشاػبع تَكیِ تَلیغ ٍ ّوكبساى )

. پبساهتشّبی ٌّذػی ػشسیضّبی کلیذپیبًَیی دس تحقیق حبضش 6ؿكل 
 آٍسدُ ؿذُ اًذ. 1دس رذٍل 

رْت ثذػت آٍسدى ضشیت آثگزسی اص ساثغِ ػوَهی ػشسیضّب کِ 
 ثبؿذ اػتفبدُ ؿذ. ( هی1ثلَست ساثغِ )

  
 

 
√        

                                                       (1)   

ضشیت آثگزسی تبثغ پبساهتشّبی هختلفی اػت کیِ ثیب اػیتفبدُ اص    
ثؼیذ هغیبثق    آًبلیض اثؼبدی ثِ سٍؽ ثبکیٌگْبم ثلَست پبساهتشّیبی ثیی  

ثذػت آهذ. ثیب ثشسػیی اییي پبساهتشّیبی ثیی ثؼیذ هـیخق         2ساثغِ 
ثؼیذ هْین دس ّییذسٍلیک     کِ ّش کذام هؼبدل چِ پیبساهتش ثیی   ؿَد هی
 اًذ.  آٍسدُ ؿذُ 3ثبؿذ کِ دس ساثغِ  هی

     
   

  
 

 

   
 
   

   
  

  
 
  

  
 
  

  
                            (2)  

              
  

 
 
  

  
 
  

  
 
  

  
                            (3)  

ثب تَرِ ثِ ؿشایظ آصهبیـبت، پبساهتشّبیی کِ احش کوتشی داؿتٌذ ٍ 
یب احش آًْب دس ػبیش پبساهتشّب لحبػ ؿذُ ثَد حزف ؿیذًذ. اص آًزیب کیِ    

 Re ≥5000ّیبی آؿیفتِ قیشاس داؿیت )     آصهبیـبت دس هحذٍدُ رشیبى

سیٌَلیذص اص  ( ثٌبثشایي اص احشات لضرت كشف ًظش ؿیذ ٍ ػیذد   85000≥
ثیي هتریشّب کٌبس گزاؿتِ ؿذ. ثب تَریِ ثیِ هیتلاعن ثیَدى رشییبى ٍ      
ّوچٌیي رشیبًبت ػشضی ؿذیذ تأحیش کـؾ ػغحی قبثیل كیشفٌظش   

ثؼذ ػذد ٍثیش حیزف ؿیذ. اص ضیشیت      کشدى ثَد ٍ دس ًتیزِ پبساهتش ثی
ّب ٍ کف فلیَم   ای ثَدى دیَاسُ ( ًیض ثب تَرِ ثِ ؿیـnِصثشی هبًیٌگ )
ثَد؛ ثٌبثشایي ایي پبساهتش  Bo=1 Bi/ ذ. دس ّوِ آصهبیـبتكشفٌظش گشدی

 Si=Soثیَد دس تویبم آصهبیـیبت     Bi=Boًیض حزف گشدیذ. اص آًزب کیِ  

ثیِ ػٌیَاى ؿییت ٍسٍدی ٍ خشٍریی      Sثذػت آهذ. ثٌبثشایي اص پبساهتش 
هتیأحش اص تؼیذاد   (Lt=2N(B-Ts)+W)  ػیشسیض اػتفبدُ ؿذ. عَل کیل  

ٍ  Biیذّبی ٍسٍدی ٍ خشٍریی ) (، عَل کلW(، ػشم کل )Nػیكل )

Bo،) ُضخبهت دیَاس ( ّبTSهی )   ثبؿذ احش ایي پبساهتش دس ثقیِ پبساهتشّیب
 Bo=Biحزف گشدیذ. ثِ دلیل ایٌكِ  Lt/Biدس ًظش گشفتِ ؿذ ٍ پبساهتش 

حزف ؿذ ٍ اص آًزب کیِ   Bi/P= Bo/Pثَد ثٌبثشایي یكی اص پبساهتشّبی 
Bb/P    هتریش ثَد اص تشکیت ثیب پیبساهتشBi/P  ،Bb/Bi    ثذػیت آهیذ. دس
 ثلَست تبثؼی اص پبساهتشّبی صیش اسائِ گشدیذ: Cdًْبیت 

        
  

 
 
  

  
 
  

  
                                           (4)  

ًؼیجت ثیبس    Hd/Pػذد فشٍد کبًبل ثب دػت ػشسیض،  Frکِ دس آى 
 ًؼجت ػشم کلیذ ٍسٍدی ثیِ کلییذ خشٍریی،     Wi/Woّیذسٍلیكی، 

Bb/Bi ٍسٍدی،  کلیذ ؿیشٍاًی پبیِ ثِ عَل ًؼجت عَلS   ٍ ؿییتN 
ثبؿذ. ثب ثشسػی تحقیقبت گزؿتِ هـخق ؿذ کِ ایي  تؼذاد ػیكل هی

ثبؿذ ٍ احیش ّویِ پبساهتشّیبی هیَحش سا دس ًظیش       تبثغ ، تبثغ هٌبػجی هی
 گشفتِ اػت. 

ثبؿٌذ دس  اص ّن هؼتقل ًوی Fr  ٍHd/Pثب تَرِ ثِ آًكِ دٍ پبساهتش 
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تحلیل اًزبم ؿذُ دس ًتبیذ فقظ یكی اص آًْب دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت ٍ 
ثبؿیذ دس هیذل سیبضیی     هی Frتش اص  ػبدُ Hd/Pثب تَرِ ثِ آًكِ تؼییي 
 اػتفبدُ ؿذُ اػت. Hd/Pثذػت آهذُ فقظ اص 
آٍسدُ ؿذُ اػیت. دس   2ّبی هَسد اػتفبدُ دس رذٍل  هحذٍدُ دادُ

( ًؼیجت ثیبس ّییذسٍلیكی دس    Hd/P( ظشفیت آثگزسی، )Qیي رذٍل، )ا
ّبی ػییكل   ( ًؼجت ػشمWi/ Woثب دػت ػشسیضثِ استفبع ػشسیض، )

( Nًؼجت عَل دیَاسُ ربًجی ثِ عیَل ثب دػیت ٍ )   (Bb/Boػشسیض، )

 ثبؿذ. ّبی ػشسیض هی  تؼذاد ػیكل
آصهبیـبت تحت ؿشایظ آصاد رشییبى اًزیبم گشدییذ. دثیی رشییبى      

ّیبی ثیبس    ثلَست گبم ثِ گبم افضایؾ دادُ ؿذ ٍ ثذیي تشتییت ًؼیجت  
ّیذسٍلیكی هختلف اص سٍی ػشسیض ػجَس دادُ ؿذًذ. ثب تَرِ ثِ اّویت 

هتیشی اص اثتیذای    5/3ؿشایظ ّیذسٍلیكی رشیبى، ػشسیضّب دس فبكیلِ  
ثٌییذی ؿییذًذ تییب دس قشائییت   فلییَم آصهبیـییگبّی ًلییت، تییشاص ٍ آة 

 ـَد.ثبسّیذسٍلیكی خغب ایزبد ً
 

 
 شمبتیک مقطع طًلی فلًم آزمبیشگبَی مًرد استفبدٌ -3فلًم آزمبیشگبَی در تحقیق حبضر                      شکل  -2شکل    

 

 
 درجٍ از وظر تئًری ي تحقیق حبضر 99مقبیسٍ ومًدار دثی اشل سرریس مثلثی  -4شکل 

 

 
 مکبویکیسىج  عمق -5شکل 
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 ای از مذل فیسیکی سرریس کلیذپیبوًیی سبختٍ شذٌ در تحقیق حبضر ومًوٍ -6شکل 

 

 پبرامترَبی َىذسی سرریس کلیذپیبوًیی در تحقیق حبضر -1جذيل 

  پبرامترَبی َىذسی        

 3 (Nتؼذاد ػیكل )

 cm(P) 7/6استفبع کل تبد 

 cm(W) 60ػشم کل تبد 

 cm(w) 20ػشم ػیكل 

 cm(Ll) 40عَل ػشسیض دس رْت رشیبى 

 cm(Ts) 5/0ضخبهت دیَاسُ ػشسیض 

 cm(B  ;Bi + Bo +Bb) 40عَل دیَاسُ ربًجی 

 cm(Bi ;Bo ) 3/13 - 10 – 3/5عَل ؿیشٍاًی کلیذ ٍسٍدی ٍ خشٍری 

 cm 3/13 - 20 – 33/29(Bb) عَل پبیِ 

 2/25 – 2/22 – 2/19 (Si = So) %ؿیت کف کلیذّبی ٍسٍدی ٍ خشٍری 

 297 (Lt)عَل هَحش تبد ػشسیض

 
 طرح اوجبم آزمبیشبت سرریسَبی کلیذپیبوًیی سٍ سیکل در تحقیق حبضر -2جذيل  

 Hd/P Wi/Wo Bb/Bo تعذاد مذل تعذاد سیکل

3 9 17/1–05/0 25/1  ،1  ،8/0 5/5  ،2  ،1 

 
دس رْیت افیضایؾ   پغ اص سٍؿي ؿذى پوپ، ؿیش کٌتشل رشییبى  

هیضاى دثی رشیبى ثِ آساهی ثبص ؿذ تب رشییبى دس فلیَم ثشقیشاس گیشدد.     
اًشطی اضبفی رشیبى ٍ تریییشات ػیغآ آة ثَػییلِ ییک ٍس  فلیضی      
هـجک ٍ یک ػذد یًََلیت گشفتِ ؿذ. ثشای اًزبم ّش آصهبیؾ ٍ ثشای 

دقیقِ صهبى دس ًظشگشفتِ ؿیذ ٍ   15ثشقشاسی رشیبى یكٌَاخت ثِ هذت 
ایي هذت اقذام ثِ قشائت دثی رشیبى ٍ ػوق ػیغآ آة ؿیذ ٍ   پغ اص 
افیضاس رْیت کـییذى     ّبی ثشداؿت ؿذُ حجیت ٍ ثیِ هحییظ ًیشم     دادُ

 ًوَداسّبی هَسد ًظش ٍ تزضیِ ٍ تحلیل ٍاسد ؿذًذ.
 
 

 وتبیج ي ثحث

کلیذپیبًَیی  ػشسیضّبی ّیذسٍلیكی ػولكشد ثشسػیدس ایي تحقیق 
 ّب، آصهبیؾ اًزبم عَل دس .ؿذ ثب دهبغِ هخلخی اًزبم Aػِ ػیكل ًَع 

رشیبى )چؼجٌذگی،  تیرِ َّاگیشیهشاحل  قجیل اص رکش قبثل ّبی پذیذُ
 ٍتبحیش پبساهتشّبی ًؼجت ػیشم، ؿییت کلییذّب     َّاگیشی ٍ خفگی(،

(. 7 )ؿیكل  ٍ ثشسػیی ؿیذًذ   هـیبّذُ  هزکَس، ػشسیضّبی دس ّب ػیكل
ِ  اًزیبم  ّبی آصهبیؾ اص حبكل ًتبیذ ثیش سٍی ػیشسیضّبی ػیِ     گشفتی

ِ  ػیكل ثب دهبغِ هخلخی دس دٍ ثخؾ آصهبیـگبّی ٍ آهبسی  ؿیذُ  اسائی
 .اػت
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 َّادّی هشحلِ چؼجٌذگی                          ؿكل ة. ًوبیؾ هشحلِ ؿكل الف. ًوبیؾ

  
 خفگی هشحلِ ًوبیؾ .ؿكل د

 ًَاگیری تیغٍ جریبن در سرریسَبی سٍ سیکل تحقیق حبضر -7شکل 

 

 سٍ سیکلکلیذپیبوًیی وتبیج سرریس 

ي  Wi/Woفريد ثر ضریت شذت جریبن ثب  عذد ثررسی اثرالف: 

S  در سرریسَبی سٍ سیکلَبی مختلف 
دّذ، ثب افضایؾ ػذد فشٍد ضشیت آثگزسی اثتیذا   ًـبى هی 8ؿكل 

گیشد ٍ ثب افیضایؾ ًؼیجت    ػیش كؼَدی ٍػپغ ػیش ًضٍلی ثِ خَد هی
یبثیذ   ػشم کلیذ ٍسٍدی ثِ خشٍری ًیض ضشیت آثگزسی افیضایؾ هیی  

ؿَد کِ ػولكشد ّییذسٍلیكی ػیشسیض ثیب ًؼیجت      ّوچٌیي هـبّذُ هی
ثِ هشاتت ثْتش اص دیگش ػیشسیضّب   25/1ػشم کلیذ ٍسٍدی ثِ خشٍری 

 دس ؿییت  1/0اص ػذد فیشٍد حیذٍد   دّذ کِ  ًـبى هی 8ثبؿذ ؿكل  هی
 =1Wi/Woًؼجت ثِ ػشسیضّبیی ثب  =25/1Wi/Wo%، ػشسیض ثب 2/19
 ٍ8. /Wi/Wo=    دسكیذ داسای   14دسكیذ ٍ   3/8ثِ تشتیت ثیِ هییضاى

دس ؿییت   1/0ضشیت آثگزسی ثیـیتشی اػیت. اص ػیذد فیشٍد حیذٍد      
 =1Wi/Woًؼجت ثِ ػشسیضّبیی ثب  =25/1Wi/Wo%، ػشسیض ثب 2/22
ٍ8/0 Wi/Wo=    دسكیذ داسای   13دسكیذ ٍ   3/8ثِ تشتیت ثیِ هییضاى

دس ؿییت   1/0ضشیت آثگزسی ثیـیتشی اػیت. اص ػیذد فیشٍد حیذٍد      
 =1Wi/Woًؼجت ثِ ػشسیضّبیی ثب  =Wi/Wo 25/1%، ػشسیض ثب 2/25
 ٍ8. /Wi/Wo =    4ثِ تشتیت ثیِ هییضاى  ٍ دسكیذ داسای   7/15دسكیذ 

د کلیِ ًوَداسّیب  ًكتِ قبثل رکش دس هَس ضشیت آثگزسی ثیـتشی اػت.

، 1/0دثی دس هقذاس ػذد فشٍد حیذٍد   ایي اػت کِ دس ّوِ آًْب ضشیت
ثیِ ثؼیذ    1/0ػیش افضایـی داسد ٍ ثِ تذسیذ ثب افیضایؾ ػیذد فیشٍد اص    

یبثذ کِ ثب تذاٍم اییي سًٍیذ افضایـیی ػولكیشد      ضشیت دثی کبّؾ هی
دّیذ ثیِ ثییبى     ّیذسٍلیكی ٍ هؼتقل ػشسیضّب ثیـتش خَد سا ًـبى هی

 .گشدد گش کبسایی آًْب دس افضایؾ ػذد فشٍد ًوبیبى هیدی
 

 S ي Wi/Wo ثار ضاریت آثگا ری در     Hd/Pثررسی تابثیر ة: 

 در سرریسَبی سٍ سیکلمختلف َبی 
ّیبی هیَسد    ؿییت  آصهبیـگبت ًـبى داد کیِ دس  9 ؿكل عجق ثش
 تیشیي  پبییي دس 25/1 ٍ 1 ،8/0 ػشم ّبی ًؼجت ػشسیضّب، دس ثشسػی

ِ  داؿتِ قشاس چؼجٌذگی هشحلِ ػشسیضّب دس ّیذسٍلیكی، ثبس  اییي  دس کی
 کبٍیتبػییَى  ٍقیَع  احتویبل  ٍ هٌفی فـبس رشیبى، تیرِ ًَػبًبت حبلت
ِ  ؿیذى  تیش  ضیخین  ٍ دثی افضایؾ ثب. اػت داؿتِ ٍرَد  رشییبى،  تیری
 سػییذُ  آثگیزسی  ضیشیت  حیذاکخش  داؿتِ ٍ ثِ كؼَدی سًٍذ ّب هٌحٌی
 ّبی ػشسیض، حجبة ثذًِ اص رشیبى تیرِ ؿذى رذا ثب هشحلِ ایي دس. اػت
 ؿَد ًوی ٍاسد ػشسیض ثذًِ ثش هٌفی فـبس ٍ ؿذُ هـبّذُ رشیبى دس َّا
 ثْتشیي دس ػشسیض ٍ ًذاسد ٍرَد کبٍیتبػیَى ٍقَع احتوبل حبلت ایي دس

 ًؼیجت  ثب ػشسیض هشحلِ ایي دس داسد قشاس ّیذسٍلیكی ػولكشد ٍ ؿشایظ
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ثتشتییت دس ًؼیجت ثیبس     دیگیش  ػشم ًؼجت دٍ ثِ ًؼجت 25/1 ػشم
 2/22دس )ؿیت  %14 ٍ% 5 % ( 2/19دس )ؿیت  2/0ّیذسٍلیكی حذٍد 

دسكییذ داسای  16دسكییذ ٍ  4%(  2/25ٍ دس )ؿیییت  % 14 ٍ%  %4( 

یضّبی هیَسد ثشسػیی دس ؿییت    دس ػشسضشیت آثگزسی ثیـتشی اػت. 
 سخ دادُ اػت. Hd/P ≤.1/ 0 ≥ /2حذاکخش َّادّی کبهل دس %  2/25

 

         

 

      
 مختلف در سرریسَبی کلیذ پیبوًیی سٍ سیکل Wi/Woَبی  َب ي وسجت تغییرات ضریت شذت جریبن ثب عذد فريد، شیت -8 شکل

 
 هـیبّذُ  هَضیؼی  ثلیَست  َّا ّبی حجبة کن کن دثی افضایؾ ثب
هشحلِ تب خشٍد کبهیل   ایي. ؿَد هی رضئی َّادّی ٍاسد ػشسیض ٍ ؿذُ

ِ  اییي  دس. سٍد هیی  پیؾ خفگی َّا اداهِ داؿتِ ٍ تب ِ  هشحلی  ؿییت  کی
 دػت، پبییي دس ؿذُ تـكیل رشیبى ّبی پـتِ داسد ًضٍلی سًٍذ ًوَداس
 ًویَدُ  ایزیبد  تذاخلی ثبؿذ، هی کلیذّب سٍی اص رشیبى ػجَس حبكل کِ
 ضخین تیرِ ٍ ؿَد هی رشیبى اص َّا ّبی حجبة کبهل خشٍد هَرت کِ

 ٍ ؿیَد  هیی  هٌفی فـبس ایزبد ثبػج ٍ چؼجذ هی ػشسیض ثذًِ ثِ رشیبى

 کیبسایی  ػیشسیض  لیزا  دّیذ  هیی  افیضایؾ  سا کبٍیتبػییَى  ٍقیَع  احتوبل
 ػیشم  ًؼجت ترییشات ثِ تَرِ ثب .دّذ هی دػت اص سا خَد ّیذسٍلیكی

 کلییذ  ػیشسیضّبی  دس ػشم ًؼجت افضایؾ ثب کِ ؿذ هـخق ؿیت ٍ
ِ    هیَسد  پییبًَیی  ِ  هغبلؼیِ، ثیب تَری  ٍ رشییبى  ّییذسٍلیكی  ؿیشایظ  ثی

 ثِ ثیـتشی رشیبى یبثذ افضایؾ ػشم ًؼجت چِ ّش کیفی، پبساهتشّبی
 ثب ٍ ؿَد هی آثگزسی ضشیت افضایؾ هَرت ٍ ؿذُ هٌتقل دػت پبییي

 دػت پبییي ثِ رشیبى خغَط اًتقبل تؼْیل ػلت ثِ ًیض ؿیت افضایؾ
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ِ  تذاخل اص حبكل ثشآهذُ هَد کِ دّذ ًوی اربصُ  دس رشییبى  ّیبی  تیری
 پیبییي  فبكلِ ثِ سا هَد ایي ٍ ؿَد تـكیل خشٍری کلیذّبی ًضدیكی

 اًشطی افت ٍ یبفتِ افضایؾ Cd کِ گشدد هی هَرت ٍ کٌذ هی ّذایت تش
 . یبثذ کبّؾ
 ٍ ػیشم  هختلیف  ّیبی  ًؼیجت  دس ػیشسیضّب  ػولكیشد  ثشسػیی  ثب
 ثیب  ػشسیضّبی دس آثگزسی ضشیت کِ ؿذُ هـخق هتفبٍت ّبی ؿیت
 داؿتِ سا( 592/0) هقذاس ثیـتشیي%  2/25 ؿیت ٍ 25/1 ػشم ًؼجت

 داسای%  2/22 ٍ%  2/19 ّبی ؿیت دس دیگش ّبی ػشم ثِ ًؼجت کِ
 اهیش  اییي  ػلیت . ثبؿیذ  هیی  ثیـتشی آثگزسی ضشیت%  7/12 ٍ%  25

 ثیـتشی ػجَسی ّبی رشیبى ؿذُ هَرت کِ ثَدُ ػشم ًؼجت افضایؾ
 کِ ًوَدُ هٌتقل دػت پبییي ثِ سا تَػظ کلیذ ٍسٍدی ثلَست سیضؿی

ِ  رشییبى  خغیَط  اًتقبل ػلت ثِ ثبؿذ ّوشاُ ؿیت افضایؾ ثب ٍقتی  ثی
 دػت پبییي اص ثیـتشی فبكلِ ثِ ثشآهذُ ّبی هَد اًتقبل ٍ دػت پبییي

 .ؿَد هی آثگزسی ضشیت افضایؾ ّبی هَضؼی ٍ هَرت کبّؾ افت
 

   

          

             
 مختلف در سرریسَبی کلیذ پیبوًیی سٍ سیکل Wi/Woَبی  َب ي وسجت ، شیت Hd/Pتغییرات ضریت شذت جریبن ثب  -9شکل 

 
 کلیذ ػشسیضّبی دس هَحش ّیذسٍلیكی ٍ ٌّذػی پبساهتشّبی ثشسػی

 ثبسّیبی  دس پیبًَیی کلیذ ػشسیض کِ دّذ هی ًـبى ثشسػی هَسد پیبًَیی
 ثب ٍ داؿتِ ثْتشی ّیذسٍلیكی ػولكشد ٍ كؼَدی سًٍذ کن ّیذسٍلیكی

سػیذ ٍ ثؼیذ اص آى سًٍیذی     هیی  خَد هقذاس حذاکخش ثِ كؼَدی سًٍذی
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 آة ّیذ  افضایؾ ثب تخلیِ ضشیت کِ اػت ایي آى دلیل ًضٍلی داسد کِ
 یبثیذ. ّوچٌییي ثیب تشیي    هیی  کیبّؾ  رشیبى ّبی تیرِ تذاخل ثخبعش
 )هشحلِ َّادّی( ّیذسٍلیكی کن ّذّبی دس هزکَس ػشسیضّبی کبسایی
 تحقیقبت ثب هتٌبػت تحقیق ایي دس آهذُ ثذػت ًتبیذ کِ افتذ هی اتفب 
 ثیش  کِ ثبؿذ هی( 1995) ّوكبساى ٍ ٍ تَلیغ ( 2008) ّوكبساى ٍ قیش
 ≥ Hd/P ≥2/0سا دس  ضیشیت آثگیزسی  حذاکخش  تحقیقبت ایـبى عجق

 .اًذ ًوَدُ ثیبى 1/0
 ّبچیٌكف ٍ  کغ ًظش عجق ثش هـخق ؿذ، W/Pاحش ًؼجت  -

 ≥ 6)ثبؿیذ   6 تیب  2 ثییي  ثبییذ  W/P ًؼیجت ( 1968) تیلَس ٍ( 1985)

W/P≤ 2 )ِگشفتِ ًظش دس 3 حبضش تحقیق دس ًؼجت ایي دلیل ّویي ث 
 تحقییق  اییي  دس. ؿیذ  هحبػجِ ػیكل 3 ٍ 2 ػشسیضّبی استفبع ٍ ؿذُ

 آثگزسی ضشیت افضایؾ هَرت ػشسیض استفبع افضایؾ کِ ؿذ هـخق
ِ  هحذٍدُ دس ًؼجت ایي گشفتي ًظش دس ثب چشاکِ ؿَد هی ػشسیض  تَكیی
 ّییذسٍلیكی  کبسایی ػجت کبّؾ کوتش رشیبى، ّبی  یِ تذاخل ؿذُ،
 .ؿًَذ هی ػشسیض
 ثب داد ًـبى هـخق ػشم ًؼجت یک دس ػیكل تؼذاد ثشسػی -
افیضایؾ   رشییبى  ّیبی  تیرِ کوتش تذاخل دلیل ثِ ػیكل، تؼذاد کبّؾ
ِ  ؿیَد  ایزیبد هیی   آثگزسی ضشیت  آثگیزسی  ضیشیت  دلییل  ّوییي  ثی

 . اػت ثَدُ ػیكل ػِ اص ثیـتش ػیكل دٍ ػشسیضّبی
 ًـیبى  خشٍری کلیذ ثِ ٍسٍدی کلیذ ػشم ًؼجت تبحیش ثشسػی -
 رولِ اص هحققیي تحقیقبت عجق ثش ًؼجت ایي ثْیٌِ هقذاس کِ دّذ هی

اػیت.   ؿیذُ  هؼشفیی  25/1 تیب  8/0 ثییي ( 2013) اًذسػیَى  ٍ تَلیغ

 هحیذٍدُ  دس Wi/Wo هحیذٍدُ ( 2012) هیـیلض  تحقیقبت دس ّوچٌیي
ُ   سا ػیشسیض  ساًیذهبى  ثیـیتشیي  5/1 تب 25/1  داؿیتِ اػیت،   ثیِ ّویشا

 ; 25/1ػیشم  ًؼیجت  اقتلیبدی،  -فٌیی  ثشسػیی  ایـبى ثب ّوچٌیي
Wi/Wo 5/1 ٍ ّیییذسٍلیكی ثْیٌییِ ػٌییَاى ثییِ سا ;Wi/Wo ِسا ثْیٌیی 
 رْیت  ّیب  ػشم ًؼجت ؿذُ اًزبم تحقیق دس. کشدًذ هؼشفی اقتلبدی
 ٍ ؿذُ گشفتِ ًظش دس 25/1 تب 8/0 اص اًذسػَى ٍ تَلیغ کبس ثب هقبیؼِ
 ضیشیت،  افیضایؾ  هَریت  ػیشم  ًؼیجت  افضایؾ کِ داد ًـبى ًتبیذ

. ؿییَد هییی ػییشسیض ّیییذسٍلیكی ساًییذهبى افییضایؾ ٍ ػییشسیض ثگییزسی
ِ  آثگزسی ضشیت 25/1 تب 8/0 اص ػشم ًؼجت افضایؾ ثب کِ ثغَسی  ثی
 .اػت داؿتِ افضایؾ%  7/18 هیضاى
 

 تعییه مذل آمبری سرریسَبی کلیذ پیبوًیی سٍ سیکل 

 آثگ ری ثرای سرریسَبی سٍ سیکل ضریت راثطٍ
 کلیذ پیبًَیی ػِ ػیكل ػشسیضّبی آثگزسی ضشیت تؼییي ثوٌظَس

 ؿذُ پیـٌْبد 4 ٍ 3ّبیی دس رذاٍل  هؼبدلِ کبًبل، داخل دس گشفتِ قشاس

 اییي  .ّبی هختلف اقذام ثیِ اػیتخشاد آًْیب ؿیذُ اػیت      کِ اص سٍؽ

ػشسیضّبی کلیذ پییبًَیی   آثگزسی ضشیت ثیي استجبط ٍاقغ دس ّب هؼبدلِ
ِ  ّییذسٍلیكی  ثبس ًؼجت ثب Cd)) ػِ ػیكل ، ((Hd/Pػیشسیض   استفیبع  ثی

ٍ ؿییت   Wi/Wo)) ضًؼجت ػیشم کلییذ ٍسٍدی ثیِ خشٍریی ػیشسی     
 داسد.  سا ثیبى هی S)) کلیذّبی ػشسیض

 
 الگًَبی معرفی شذٌ -3جذيل 

 الگًی معرفی شذٌ شمبرٌ الگً 
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 َبی آمبری الگًَبی ارائٍ شذٌ يیصگی -4 جذيل

 Adjusted R الگً

Squre R 
Durbin 

Watson 
F VIF R

2 RMSE NRMSE 

1 830/0 0/914 153/1 05/146 003/1 84/0 0337/0 0885/0 

2 842/0 0/921 377/1 37/159 002/1 85/0 0261/0 0685/0 

3 920/0 0/963 117/1 1/163 002/1 93/0 0198/0 0518/0 

4 956/0 0/978 042/1 30/168 001/1 96/0 0185/0 0485/0 

 

ثیب تَریِ ثیِ ایٌكیِ      4الگَی ؿوبسُ ، 4ٍ  3ثشاػبع رذاٍل       
Rثیـتشیي هقذاس 

سا ثِ خیَد   NRMSE  ٍRMSEٍ کوتشیي هقبدیش  2
ّبی ایي تحقییق   ّب ٍ ؿكل اختلبف دادُ ٍ ثْتشیي ثشاصؽ سا ثب دادُ

 اص ػجیَسی  دثیی  ضیشیت  تؼیییي  هٌبػیت ثیشای   ساثغِ داسد ثِ ػٌَاى



 1399شهزیور  -مزداد ، 14جلد ، 3، شماره نشزیه آبياري و سهكشي ایزان      876

 : ؿذ اسائِػِ ػیكل تحقیق حبضش کلیذ پیبًَیی ػشسیضّبی
Cd= 0.394-0.223 (Hd/P)

1.410
 +0.047(Wi/Wo)

2
 +0.011 

(exp0.11 S)           (5) (                                              

 Cdسا دس ثشاثییش هقییبدیش  ؿییذُ گیییشی اًییذاصُ Cdهقییبدیش10ؿییكل  

دّیذ. ًتیبیذ ًـیبى     سا ًـیبى هیی   5هحبػجِ ؿذُ ثب اػتفبدُ اص ساثغیِ  
گیشی ؿذُ ٍ هحبػجبتی ثب خغبی کوتش اص  اًذاصُ  Cdدّذ کِ هقبدیش  هی
 ثبؿذ. دٌّذُ هٌبػت ثَدى ساثغِ هی گیشًذ کِ ًـبى % قشاس هی5

 

 
 Cdمقبیسٍ مقبدیر اوذازٌ گیری شذٌ ي محبسجبتی -19شکل 

  
آثگ ری سارریسَبی ساٍ    ضریت سىجی ي کىترل راثطٍ صحت

 سیکل
 3ثوٌظَس ثذػت آٍسدى ساثغیِ ضیشیت آثگیزسی دس ػیشسیضّبی     

ّب کِ ثلَست تلبدفی اًتخیبة ؿیذُ ثَدًیذ     دسكذ دادُ 70ػیكل اص 
ِ    ثشای كحتاػتفبدُ ؿذ ٍ  آثگیزسی   ضیشیت  ػیٌزی ٍ کٌتیشل ساثغی

ّیب اػیتفبدُ    هبثقی دادُ 30ثذػت آهذُ ثشای ػشسیضّبی دٍ ػیكل، اص 
گیشی ؿیذُ سا   هحبػجِ ؿذُ ٍ اًذاصCdُ هقبدیش 11ؿكل  اػت.گشدیذُ 
ثیب    Cdدّیذ کیِ هقیبدیش    دّذ. ًتبیذ ًـیبى هیی   ّب ًـبى هی ثشای دادُ

كحت ٍ تٌبػت ساثغِ ثذػت آهذُ ثشای هحبػیجِ  % 5خغبی کوتش اص 
 کٌذ. ضشیت آثگزسی ػشسیض کلیذ پیبًَیی سا ثیبى هی

 

 
 گیری شذٌ محبسجبتی ي اوذازٌ dCمقبیسٍ مقبدیر  -11شکل 

 

ای ثیي ًتبیذ آهبسی  ثِ هٌظَس تحلیل ثْتش ًتبیذ اسائِ ؿذُ، هقبیؼِ
 ایي تحقیق ثب ًتبیذ تحقیقبت سیجشیَ ٍ کجیشی ػبهبًی اًزبم ؿذ. 

 خغیییبی هشثؼیییبت هییییبًگیي سیـیییِ هؼییییبس ًتیییبیذ هقبیؼیییِ
ٍ  ٍ رَاّشیکجیشی ػبهبًی ٍ  سٍاثظ دس  (RMSE)اػتبًذاسد ِ  سیجییش  ثی

 ثشاثیش  حبضیش  پیظٍّؾ  دس هقیذاس  اییي  ثَدُ ٍ 177/0 ٍ 101/0 تشتیت
ِ  ؿذ هـبّذُ خغب ضشایت هقبیؼِ ثب. ثبؿذ هی 032/0  پیظٍّؾ  دس کی
 حبكل ؿذُ اػت.  RMSE هقذاس کوتشیي حبضش
 



 877      سزریشهاي در آبگذري ضزیب بز کليد شيب و خزوجي به ورودي کليد عزض نسبت تأثيز

 

 
 ثذست آمذٌ از تحقیق حبضر ثب دیگر محققبن RMSE مقبیسٍ -12 شکل

 

ای رْت ثشسػی احیش تؼیذاد ػییكل ثیش ضیشیت       ّوچٌیي هقبیؼِ
آثگزسی ثیي ػشسیض ػِ ػیكل تحقیق حبضش ثب ػشسیضّبی دٍ ػییكل  
ثب ؿشایظ یكؼبى اًزبم گشدیذ ٍ ًتبیذ ًـبى داد کیِ حیذاکخش ضیشیت    

ثبؿیذ کیِ اص    هتریش هیی  76/0تب  6/0ض دٍ ػیكل ثیي آثگزسی دس ػشسی
هترییش   59/0تب  4/0حذاکخش ضشیت آثگزسی ػشسیض ػِ ػیكل کِ ثیي 

 ثبؿذ. % ثیـتش هی29اػت دس حذٍد 
ػلت ایي اهش افضایؾ تؼذاد ػیكل ثب عَل هَحش یكؼیبى دس ییک   

یض ػِ ػیكل ٍ ػشم هـخق، پیچیذُ تش ؿذى ؿشایظ رشیبى دس ػشس
اػترشا  هَضؼی ٍ افت اًیشطی ثیـیتش دس اییي    تذاخل خغَط رشیبى، 

 ثبؿذ.   ؿشایظ هی
 

 
 مقبیسٍ ضریت آثگ ری ثیه سر ریس سٍ سیکل تحقیق حبضر ثب سرریسَبی دي سیکل -13شکل 

 

 گیری وتیجٍ

تًان ثیابن داشات    وتبیج حبصل از تحقیق حبضر میثب تًجٍ ثٍ 

 کٍ :
( ساثغیِ  Wi/W0افضایؾ ًؼجت ػشم کلیذ ٍسٍدی ثیِ خشٍریی )  

( ثِ اصای یک ؿیت حبثت کلیذ Cdهؼتقین ثب افضایؾ ضشیت آثگزسی )
( ساثغِ هؼتقین ثب افیضایؾ ضیشیت   Sػشسیض داسد. افضایؾ ؿیت کلیذ )

یذ ٍسٍدی ثِ خشٍری ( ثِ اصای یک ًؼجت حبثت ػشم کلCdآثگزسی )
(Wi/W0      داسد. آصهبیـبت ًـیبى داد کیِ دس قؼیوت ثیـییٌِ، هقیذاس )

ضشیت آثگزسی ػشسیض دس هشحلِ َّادّی کبهل قیشاس داسد ٍ اص عشفیی   

کٌیذ کیِ دلییل آى فبكیلِ      ًیض خغش کبٍیتبػیَى، ػشسیض سا تْذیذ ًوی
 هٌبػت تیرِ رشیبى ػجَسی اص سٍی ػشسیض ثب ثذًِ آى اػت. فبكلِ تیرِ
رشیبى اص ثذًِ ػشسیض هَرت ایزبد َّا دس صیش تیرِ ؿیذُ ٍ ًتیزیِ آى   

 َّادّی ٍ کیفیت هٌبػت رشیبى اػت.

دٌّذُ کبّؾ ضشیت  قؼوت ًضٍلی هٌحٌی ضشیت آثگزسی ًـبى
آثگزسی ثِ اصای هقبدیش ثب تش ًؼجت ّبی ثبسّیذسٍلیكی اػت ٍ ػشسیض 

ًْبییت ثیِ هشحلیِ    ثبؿذ ٍ دس  ًیض ثتذسیذ دس هشحلِ َّادّی رضئی هی
سػذ. آصهبیـبت ًـبى داد کِ دس هشاحیل رکیش ؿیذُ ًبحییِ      خفگی هی

اػترشا  هَضؼی دس اثتیذای دهبغیِ ٍ ثتیذسیذ دس عیَل تیبد ػیشسیض       
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ّبی ػجیَسی   یبثذ ٍ دس اداهِ، ّویي سًٍذ تذاخل ؿذیذ تیرِ افضایؾ هی
ای ؿیذُ کیِ دس اییي     رشیبى اص سٍی ػشسیض هَرت ایزبد هَد ثشآهیذُ 

ثیب ثشسػیی    کٌیذ.  بّؾ ؿذیذ ضشیت آثگیزسی سا ایزیبد هیی   ؿشایظ ک
ّبی ػشم ٍ ؿیت هـیخق گشدییذ کیِ ػیشسیضّب دس ًؼیجت       ًؼجت

% ثیـییتشیي ساًییذهبى ّیییذسٍلیكی سا 25ٍ ؿیییت  25/1ػییشم کلیییذ 
 اًذ.  داؿتِ
 

 مىبثع 

 تیبحیش  آصهبیـیگبّی  اسصییبثی . 1394. ع سػیتوی،  خییبط  ،.ا ،كفشصادُ
 هؼیترش ،  هؼیتغیلی  کلیذپیبًَیی ػشسیضّبی ّیذسٍلیک ثش استفبع
 .7 ؿوبسُ دٍم، ػبل آثی، ثش  ًیشٍگبُ ٍ ػذ پظٍّـی ػلوی ًـشیِ

 دییَاس  تبحیش ػذدی ثشسػی. 1392. ة ًَسٍصی، ٍ ا گٌذؿویي، كفشصادُ
 پٌزوییي  پییبًَیی،  کلییذ  ػیشسیض  ّیذسٍلیكی ػولكشد ثش پٌبُ ربى

 هٌْذػی ٍ ػلَم اًزوي تْشاى، ایشاى، آة هٌبثغ هذیشیت کٌفشاًغ
 .ثْـتی ؿْیذ داًـگبُ ایشاى، آة هٌبثغ

 .م پیَس،  حؼییي ٍ  ،.حیذسًظاد،م ،.ا ثذػت، کوبى ،.ثشدثبس، ا. سػتوی، ُ،
 ٍ تیک  ػیشسیضّبی  دس دثیی  ضیشیت  آصهبیـگبّی ثشسػی .1397

ِ  ٍ پیبًَیی کلیذ دٍػیكل  پیلاى  صیگضاگیی  ػیشسیض  ثیب  آى هقبیؼی
ُ . صّكـیی  ٍ آثییبسی  هٌْذػی تحقیقبت ًـشیِ. هؼتغیلی  ؿیوبس

 .76-66 كفحبت. 1397 تبثؼتبى. 71

. 1397. د. ٍ ؿیییشی ت م .اػلوییی ،.م .اكییل هبرییذی ،.ک. سٍؿییٌگش
 کلییذ  ػیشسیضّبی  دس هؼیترش   ٍ آصاد رشیبى آصهبیـگبّی ثشسػی
 ،9 هقبلِ. صّكـی ٍ آثیبسی ّبی ػبصُ هٌْذػی تحقیقبت. پیبًَیی
 .126-113 كفحِ ،1397 ثْبس ،70 ؿوبسُ ،19 دٍسُ

. 1393.  م صادُ، قبضی رلیلی ٍ ،ع حؼیٌی، ،.د ػغبسی، ،.ع هْجَدی،
 ػیشسیضّبی  ثیب  پییبًَیی  کلیذ ػشسیض هقبیؼِ آصهبیـگبّی ثشسػی
 تجشییض،  ایشاى، ّیذسٍلیک کٌفشاًغ ػیضدّویي خغی، ٍ ای کٌگشُ
 .آة هٌْذػی گشٍُ -تجشیض داًـگبُ

 ػیشسیضّبی  دثی ضشیت تؼییي ،1391 .ا ،رَاّشی ٍ. ع ػبهبًی، کجیشی
 ٍ الوللیی  ثییي  کٌفیشاًغ  اٍلیي آصاد، رشیبى حبلت دس پیبًَیی کلیذ

 .آثی ثش  ّبی ًیشٍگبُ ٍ ػذ هلی کٌفشاًغ ػَهیي

 آصهبیـییگبّی ثشسػییی. 1393 .ع ًظیشی،  ٍ ،.م چْبسعییبقی، کشیویی 
 هترییش،  ّبی تبد ثب پیبًَیی کلیذ دسػشسیضّبی دثی ضشیت هقبیؼِ
ُ  ثبثیل،  ػویشاى،  هٌْذػیی  هلی کٌگشُ ّـتویي  كیٌؼتی  داًـیگب
 .ًَؿیشٍاًی

Anderson, R.M., and Tullis, B.P. 2013.“Piano Key Weir 
hydraulics and labyrinth weir comparison”, Journal 
of Irrigation and Drainage Engineering, Vol. 139, 

No. 3, PP: -246-253. 

Belzner F., Merkel J., Gebhardt M. and Thorenz, C. 
2017. Piano Key and LabyrinthWeirs at German 
waterways: Recent and future research of the BAW 
.Labyrinth and Piano Key Weirs III – PKW 2017 – 
Erpicum et al. (Eds) © 2017 Taylor & Francis 

Group, London, ISBN 978-1-138-05010-5. 

Bos, M.G. 1976. Discharge measurement structures, 
International Institute for Land Reclamation and 

Improvement, Wagemingen, the Netherlands. 

Gebhardt, M., Merkel, J., Belzner, F. and Thorenz, C. 
2017. A comparison of side weirs and labyrinth 
weirs at Ilmenau river  Labyrinth and Piano Key 
Weirs III – PKW 2017 – Erpicum et al. (Eds) © 
2017 Taylor & Francis Group, London, ISBN 978-1-

138-05010-5. 

Ghare, A.D., Mhaisalkar, V.A., and Porey, P.D. 2008. 
An approach to optimal design of trapezoidal 
Labyrinth weirs. World applied sciences journal 

3:934-938. 

Leite Ribeiro, M., Boillat, J.L. and Schleiss, A.J. 2011. 
Experimental parametric study for hydraulic design 
of PKWs, Labyrinth and piano key weirs-PKW, 

CRC press, London, 183-190 . 

Lux, F.L. and Hinchcliff, D. 1985. Design and 
construction of labyrinth spillways. Proceedings. 
15th International Congress. Large Dams, ICOLD, 

Paris, France, 4:249-274. 

Machiels, O., Erpicum, S., Archambeau, P., Dewals, B. 
and Pirotton, M. 2012A. Influence of weir height 
and keys slope on PKW discharge, in proceedings of 
4

th
 IAHR International Symposium on Hydraulic 

Structures, Porto, Portugal. 

Machiels, O., Erpicum, S., Pirotton, M., Dewals, B. and 
Archambeau, P. 2012B. Experimental analysis of 
PKW hydraulic performance and geometric 
parameters optimum, in proceedings of Piano Key 
Weir for in-stream storage and dam safety 

(PKWISD-2012), New Delhi, India, 97-114. 

Olyaie, E., Heydari, M., Banejad, H. and Chau, K.W. 
2019. laboratory investigation on the potential of 
computational intelligence approaches to estimate 
the discharge coefficient of piano key weir., DOI: 
10.22075/jrce.2018.13233.1241., Article 3, Volume 
7, Issue 1 - Serial Number 13, Winter 2019, Page 
42-61. 

Ouamane, A., Debabeche, M., Lempérière, F. and 
Vigny J.P. 2017 Twenty years of research in Biskra 
University for Labyrinths and Piano KeyWeirs and 
associated fuse plugs Labyrinth and Piano Key 
Weirs III – PKW 2017 – Erpicum et al. (Eds) © 
2017 Taylor & Francis Group, London, ISBN 978-1-
138-05010-5 

Taylor, G. 1968. “The performance of labyrinths 



 879      سزریشهاي در آبگذري ضزیب بز کليد شيب و خزوجي به ورودي کليد عزض نسبت تأثيز

weirs.”Ph.D. thesis, Univ. of Nottingham, 
Nottingham, UK. 

Tullis, J.P., Amanian, N. and Waldron, D. 1995. 

“Design of Labyrinth Spillways”, Journal of 

Hydraulic Engineering 121. 

  



 1399شهزیور  -مزداد ، 14جلد ، 3، شماره نشزیه آبياري و سهكشي ایزان      888

 

Efficient of Input to Output Key width and Key Gradient on Flow Rate 
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Abstract 
     Today, using piano key weirs is a proper solution to increase the discharge capacity compared to existing 

weirs. The appropriate design of these weirs requires sufficient precision to predict the discharge capacity. In the 
current study, a new type of piano key weirs with a triangular nose has been used and to determine the effects of 
geometric parameters of the inlet to outlet key width ratio on  the flow coefficient, various experiments have 
been carried on three-cycle weirs with a triangular nose under hydraulic conditions. The results of the study 
indicated that with the increase of hydraulic charge, the flow coefficient increases firstly and then decreases. The  
flow coefficient also shows an increase in Piano Key weir when the ratio of input key to output key increases 
from 0.8 to 1.25 and from 19.2 to 25.2%.A mathematical equation has been obtained using the results of the 
experiment to determine the discharge coefficient of three-cycle piano key weirs. This equation has less errors 
than other equations found in the previous findings. Furthermore, throughout the whole process of adhesion-

aeration, piano key weirs reached the highest discharge coefficient (0.1  ≥ Hd/P≤ 0.2) and two-cycle weirs gave a 
significantly higher discharge coefficient than three-cycle weirs. The results of this study revealed that the 
proportion of Wi/Wo=1.25 and the slope of 25.2 percent had the highest discharge coefficient (0.592). 

 

Keywords: Piano key weirs, Discharge coefficient, Hydraulic model 
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