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  پيانوييسرريزهاي كليد بررسي آزمايشگاهي جريان آزاد و مستغرق در
 

  
  4و جلال شيري 3، محمدتقي اعلمي2اصلماجدي، مهدي *1كيومرث روشنگر

  
    ، تبريز، ايراندانشگاه تبريز ،؛ و استاديار گروه مهندسي آبگروه عمران؛ استاد گروه عمران دانشيار ترتيب:به 4و  3، 1
  ، مراغه، ايراندانشگاه مراغه ،استاديار گروه مهندسي عمران آب -2
  29/5/96 :رشيپذ خيتار ؛7/10/95: افتيدر خيتار

  

  چكيده
توانند دبي را براي عرض مشخص و بدون افزايش ) جزء سرريزهاي غيرخطي هستند كه ميPKWsپيانويي (سرريزهاي كليد

بار آبي افزايش دهند. در شرايطي كه سطح تماس سازه با سرريز يا فونداسيون محدود باشـد، سـرريزهاي كليـدپيانويي بـا     
اي باشند. در اين توانند جايگزين مناسبي براي سرريزهاي كنگرهدست پايه، ميو پايين افزايش طول تاج سرريز در بالادست

 554تحقيق، براي بررسي عملكرد هيدروليكي سرريزهاي كليدپيانويي در شرايط جريان آزاد و جريان مسـتغرق، در مجمـوع   
بـار آبـي    يط جريـان آزاد و در نسـبت  دهـد كـه در شـرا   ها نشان مـي مدل فيزيكي اجرا شد. نتايج بررسي 11آزمايش روي 

1/0<Ho/P< 05/01/0، و در 4/1هاي خروجـي  هاي ورودي به عرض دهانه، سرريز كليدپيانويي با نسبت عرض دهانهHo/P> 
، كارايي هيدروليكي بيشتري نسبت بـه  2/1هاي خروجيهاي ورودي به عرض دهانهسرريز كليدپيانويي با نسبت عرض دهانه

بـه   5/1:1هـا از  و با تغييـر شـيب دهانـه    هانسبت عرض دهانه دارند. ضريب دبي اين سرريزها با ثابت بودنساير سرريزها 
، نسبت بار آبي Ho/P)بارآبي ( يابد. در شرايط جريان مستغرق، با كاهش نسبتدرصد افزايش مي 3) حدود ربع دايرهمنحني (

و در  1هـاي برابـر   بد. در سرريز كليدپيانويي، با نسبت عرض دهانهيا) افزايش ميH*/Hoمستغرق به بار آبي آزاد بالادست (
 H*=Hoدست تأثيري بر عمق بالادست سرريز نـدارد و  ) عمق پايين S>48/0( 48/0تر از هاي استغراق كوچكمقادير نسبت

شروع استغراق زودتر و شود كه در اين سرريز باعث مي 1ها برابر است. اصلاح سرريزهاي كليدپيانويي با نسبت عرض دهانه
 1هـا برابـر   هاي منحني شكل و نسبت عرض دهانهوجود آيد و اصلاح سرريزهاي كليدپيانويي با شيباستغراق كامل ديرتر به

  شود كه استغراق در اين سرريز ديرتر شروع شود و حد استغراق كامل آنها تغييري نكند.باعث مي
  

  هاي كليديواژه
 اي، نسبت استغراق پيانويي، سرريز كنگرهريز كليدجريان آزاد و مستغرق، سر

  
  مقدمه

گيري سـرعت   هاي اخير از سرريزها براي اندازهدر سال  
و دبي جريان، تنظيم سـطح آب، كنتـرل سـيلاب، فـراهم     
كردن ذخيرة آب، انحراف جريان، و تغيير رژيم جريـان در  

شـود. دبـي جريـان در    ها اسـتفاده مـي   ها يا رودخانهكانال
طور مستقيم با طول تاج سرريز متناسب اسـت.  سرريزها به

شـود   اگر عرض كانال يا مخزني كه سرريز روي آن اجرا مي
محدود باشد، يكي از راهكارهاي افزايش ظرفيـت جريـان،   
افزايش طول تاج سرريز با زيگزاگ كردن سـرريز در پـلان   

اي سـرريزها، افـزايش   معيـار اصـلي درطـرح كنگـره    است. 
روي سرريز بـا تـاج ثابـت و بـه ازاي     ظرفيت انتقال جريان 

عموماً  .ارتفاع معين سطح آب دربالادست سرريز بوده است
اي و  ســرريزهاي غيرخطــي شــامل ســرريزهاي كنگــره    

كليدپيانويي هسـتند كـه در حـال حاضـر كـاربرد آنهـا در       
به افزايش است. اين سرريزها، نسـبت بـه    سراسر جهان رو

رريز در يك عـرض  سرريز خطي، باعث افزايش طول تاج س
شوند و ضريب دبي جريان نسـبت بـه سـرريزهاي      ثابت مي
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ــرريزها    ــد ولـــي در ايـــن سـ ــاهش مـــي يابـ   خطـــي كـ
دليل افزايش طول تاج سرريز، راندمان دبي سه تا چهـار  به

 Tullis et)برابر افزايش خواهد يافـت تـوليس و همكـاران    

al., 1995) ــرريزهاي ــود، س ــرايط موج   . در بســياري از ش
اي بــراي  پيــانويي جــايگزين مناســب و اصــلاح شــدهكليــد

   Ribeiro)اي هستند  سرريزهاي خطي و سرريزهاي گنگره
  

et al., 2007; Laugier et al., 2009; Lempérière 2009;  
  

Erpicum et al., 2011; Ho Ta Khanh et al., 2011;  
  

Pinchard et al., 2011) .  
در كاربردهاي بعضي از سرريزها، ممكـن اسـت سـطح    

در  .محـدود باشـد   Wو عـرض   1تماس سازه يا فونداسيون
اي چنــين مــواردي مزايــاي بعضــي از ســرريزهاي كنگــره 

خطي معمولي از بين خواهد رفت و طراحي سرريزهاي غير
) PK( پيـانويي كليـد  سرريزهاي .جايگزين بايد بررسي شود

اي معمولي توسـعه  اخيرا براي جايگزيني سرريزهاي كنگره
اسـت   پيانويي نوعي سرريز غيرخطـي كليدسرريز اند. يافته
انـد  هايي طراحـي شـده  زهطور خاصي براي كنترل ساكه به

. دارنـد  نسبتاً كوچـك  سطح تماسزاد با آجريان سطح  كه
در طراحـي سـرريزهاي كليــدپيانويي، نسـبت بـه طراحــي     

اي، سه تفـاوت اساسـي وجـود    اي ذوزنقهسرريزهاي كنگره
پيـانويي در پـلان، يـك طـرح سـاده      سرريز كليد -1: دارد

ــة    ســرريز( اســت صــفر آن αمســتطيلي دارد يعنــي زاوي
هاي پيانويي در دهانهسرريز كليد -2، )مستطيلي ايكنگره

جايي كـه سـطح    -3و  داراي شيب است ورودي و خروجي
تماس قابل دسترس براي كنترل سازه محدود باشد، سرريز 

گيرد و تاج سرريز در بالادسـت و  قرار مي پيانويي روي پايه
وجـود  تواند طول تاج بيشـتري را بـه  ها ميدست پايهپايين

روش طــور كلــي ، بــهدر حــال حاضــر .2آورد (جلــورفتگي)
 ،پذيرفتـه شـده   پيـانويي كليد هايسرريز طراحي استاندارد

انجمن سـرريزهاي  كه هيدروكوپ،   ،هرچند. موجود نيست
  ةپيـانويي و رابط ـ كليـد  سـرريز  يح ـا، طراسـت  سد فرانسه

پيـانويي را  سـرريز كليـد   .كرده اسـت را پيشنهاد  هد -دبي

ــكا  ــگاه بريس ــس در دانش ــدا بلان ــر( ابت ــر ) الجزاي و ليمپري
ــدروكوپ  ــه(هي ــعه ) فرانس ــارايي   توس ــا ك ــت، ت داده اس

اي نصب شده بر سطح تماس كـم را  سرريزهاي نوع كنگره
. سـاخت  (Lempérière & Ouamane, 2003 )بهبود دهـد  

كليدپيانويي، سد گولورز در فرانسـه، در  اولين نمونة سرريز 
ساخت دومـين نمونـه سـرريز كليـدپيانويي،      و 2006سال 

كامـل   2008مارك در فرانسه، در سال  –يعني سد سنت 
  . (Laugier, 2007; 2009)شد 

 براي طرح سـرريز  )1شكل (پارامترهاي هندسي مهم 
تـاج  ارتفـاع  افزايش  ،(P) شامل ارتفاع سرريز كليدپيانويي،

كف ، شيب (Lc)تاج سرريز  ، طول خط مركزي(Pp) سرريز
سـرريز   طـول كـل  ، (So)كف خروجـي  ، شيب (Si) ورودي

(W) ، عرض سرريز(B) رفتگي تاج در بالادسـت  جلو، طول
رفتگي تاج در پـايين دسـت   جلو، طول (Bo)يا در خروجي 

دهانـة  ، عرض (wi)دهانة ورودي ، عرض (Bi)ورودي  يا در
كـه در   سـيكل  ، عـرض (T) ، ضخامت ديواره(wo)خروجي 

. اســـت (N) هـــاســـيكلو تعـــداد  wu=wi+wo-Tآنجـــا 
 تـاج طـول   نمـايي يـا  بزرگ هاي مهم هندسي شامل نسبت

  هــاي  طــولنسـبت  ، )n=Lc/W( عـرض ســرريز بــه سـرريز  
عـرض  نسبت ، )Bo/Bi(دست رفتگي بالادست به پايينجلو

 و ضخامت نسبي ديواره، )wo/wi(خروجي به عرض ورودي 
)P/T( كليـدپيانويي  اصـلي سـرريز    ةدو هندسعموما . است

رفتگـي در  جلـو كـه   Aنـوع   گيـرد: بررسي قـرار مـي   مورد
كـه   Bو نـوع   )Bo/Bi=1(بالادست و پايين دسـت برابرنـد   

بـدون جلـورفتگي در   و دسـت بيشـتر   جلورفتگي بالاداراي 
نظر از نوع سرريز پيـانويي شـكل،   صرف(پايين دست است 

=Bi+Bo معمولاً ثابت( .  
ــان   ــر و ج و  (Lempérière & Jun, 2005)ليمپري

گوينـد  مـي  (Barcouda et al., 2006)باركودا و همكـاران  
2/1 =wo/wi هن و همكـاران ( . حالت بهينه استHien et 

al., 2006 5/1) حالت=wo/wi     را بررسي كردنـد و بـه ايـن
احتمـالا كـارايي بيشـتري     wo/wi=2/1نتيجه رسيدند كه 

  2- Over Hangs1- Footprint  
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در . دارد، اگر چه هـيچ اطلاعـي درايـن بـاره ارائـه ندادنـد      
 & Ouamane)اي ديگــر، ايــامن و ليمپريــر   مطالعــه

Lempérière, 2006)  5/1سه سرريز پيانويي را با=wo/wi  و
1=wo/wi  67/0و=wo/wi   آزمودند و به اين نتيجه رسـيدند

دو  .شـود كه با افزايش اين نسبت، كارايي نيـز بيشـتر مـي   
نمونه سرريز پيانويي روي سدهاي گولورس و سنت مـارك  

شـد   سـاخته  41/1 و43/1 بي ـترتبـه  wo/wiهـاي  با نسبت
(Laugier, 2007; 2009) .    تمـامي مطالعـات حـاكي از آن

بزرگتر از يـك نتـايج بهتـري     wo/wiاست كه نسبت هاي 
همكاران  و تختي هاي كمتر از يك.دهد تا نسبتنشان مي

(Takhti et al., 2016)  سـرريز و  ارتفـاع  پـارامتر  دو تـأثير 
ــد تعــداد ــين و ســرريز هــايكلي ــاثير دو همچن ــارامتر ت  پ

عملكـرد   بـر  سـرريز را  بالادسـت  عمـق  و دبي هيدروليكي
 قـرار  بررسـي  مـورد  هيدروليكي سرريزهاي كليدپيانويي را

و  (Zerihun & Fenton, 2007)زرهـان و فنتـون    .دادنـد 
   (Kabiri-Samani et al., 2010) همكــاران و يريــكب

هـاي  )، كـارايي دماغـه  Hd/Hoبا افزايش استغراق ( معتقدند
هـاي  دليل استغراق موضعي در بالادست دهانـه به بالادست

  يابد. خروجي، كاهش مي
   Ho/Pگويد بـا افـزايش   مي (Dabling, 2014)دابلينگ 

  

در سرريزهاي اصلاح شده و اصلاح نشده، نسـبت اسـتغراق   
دسـت،  يـك عمـق مشـخص درپـايين     يابد و درافزايش مي

سرريز اصلاح شده داراي عمق بيشتري در بالادست سرريز 
 يارمحمـدي و احـديان   نسبت به سرريز اصلاح نشده است.

(Yarmohammadi, & Ahadiyan, 2016) هـاي  اثر ديواره
صـورت مقطعـي را روي تـاج سـرريز،     سپري بدون شيب به

مختلف را روي تـاج  هاي دار با طولهاي سپري شيبديواره
جانبي سرريز، و تأثير ارتفاع سرريز را روي راندمان سـرريز  

  كليدپيانويي بررسي كردند.
 (Ahadiyan & Afzalian, 2016)احـديان و افضـليان     
هاي نصـب شـده زيـر كليـدهاي     شكل هندسي پايه تـأثير

ي كليدپيانويي بر راندمان هيدروليكي سـرريزهارا خروجي 
كردنــد. در ايــن تحقيــق، بــا تغييــر پارامترهــاي  بررســـي

هـا، و  ها، شـيب دهانـه  هندسي از جمله نسبت عرض دهانه
هـا بـه فـرم منحنـي و ارتفـاع سـرريز و       تغيير دادن شـيب 

همچنين اصـلاح سـرريزهاي كليـدپيانويي (الـف: افـزايش      
ي جلـورفتگ هـاي   به پايه 1ارتفاع سرريز ب: نصب پشت بند

اي در دايره يز از حالت مسطح به ربعج: تغيير فرم تاج سرر
دو حالت جريان آزاد و  بالادست)، عملكرد اين سرريزها در

  جريان مستغرق، در كانال بررسي شده است.

 
  Aپارامترهاي هندسي سرريز كليدپيانويي نوع  - 1شكل 

  
  

 1- Fillet 
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  هامواد و روش 
پارامترهاي مؤثر بر ضريب دبي جريـان در سـرريزهاي     

  كليدپيانويي شامل بار آبي كل در بالادست و پايين دسـت 
هـاي ورودي و  سرريز، ارتفاع سرريز، عرض و شـيب دهانـه  

  خروجــي كليــدها، شــكل تــاج ســرريز، و شــرايط جريــان 
 1رابطـة   صورتبه توانيم را آنهاشونده هستند كه نزديك
  :نوشت

  
  

)1(  Cd=f(W, Lc, Ho, Hd, H
*, P, Ts, N, CR, AF, wi, wo, 

Si, So, g, ρ, σ) 
 

  كه در آن،
 W ــال كــه ســرريز در آن نصــب شــده؛   = عــرض كــل كان

Lc طول تاج سرريز؛ =Ho=ho+v2/2g    بـار كـل جريـان در =
= بار كـل  *H= بار كل جريان در پايين دست؛ Hdبالادست؛ 

= ارتفـاع  Pجريان در بالادست سرريز در شرايط اسـتغراق؛  
ــرريز؛  ــرريز؛  ،Tsس ــخامت س ــيكل N= ض ــداد س ــا؛= تع   ه

CR پارامتر معرف شكل تاج سرريز؛ =AF   پـارامتر معـرف =
ترتيـب عـرض   = بـه woو  wiشـونده؛  شرايط جريان نزديك

ترتيـب  = بـه Soو  Siيـدها؛  هاي ورودي و خروجـي كل دهانه
= ويسـكوزيتة  υهاي ورودي و خروجي كليدها؛ شيب دهانه

= كشـش  σ= جرم حجمي سيال؛ و ρ= شتاب ثقل؛ gسيال؛ 
ــادي مـــي  ــاليز ابعـ ــا آنـ ــة ســـطحي. بـ ــوان رابطـ   را 1تـ

  نوشت: 2بعد صورت رابطة بيبه
  

)2(  Cd=f(Ho/P, Hd/P, Hd/Ho, H*/P, wi/wo, Re, 
We, Fr, Si/So, Lc/W, Ts/P, N, CR, AF)    

  
بر اساس نظر انجمن مهندسـي عمـران آمريكـا تـأثير       

نـاچيز و    We ≤100سرريزها در حالـت  كشش سطحي در 
 هاي مـتلاطم بسـيار كـم   تأثير ويسكوزيتة سيال در جريان

. بـا توجـه بـه اينكـه سـرريزها      Henderson, 1966) (است
شـدگي  گونه تنگاند، هيچنصب شده عمود بر جريان اصلي

شـونده،  در كانال ايجاد نشده است، و شرايط جريان نزديك
ها و نسبت بزرگنمايي براي ضخامت سرريزها، تعداد سيكل

 3شـكل رابطـة   به  2ها يكسان است، رابطه تمامي آزمايش
  شود.ه ميساد

  
  

)3(  Cd=f(Ho/P, Hd/P, Hd/Ho, H*/P, wi/wo, 
Si/So, CR 

  

    

هـاي ايـن تحقيـق در آزمايشـگاه هيـدروليك      آزمايش  
متـر،   10دانشكده عمران دانشگاه تبريز در فلومي به طول 

متر با سيسـتم جريـان آزاد اجـرا     8/0متر و عمق  1عرض 
گـلاس و كـف آن   از جـنس پلاكسـي   هاي فلومشد. ديواره

فلزي (گالوانيزه) است، براي تأمين دبي از پمپ بـا قابليـت   
  تغيير دبي استفاده شد. فلـوم در بالادسـت بـه يـك منبـع      

كنندة جريان مجهز اسـت و بـراي آرام كـردن تلاطـم     آرام
دســت آن از جريــان آب از دو صــفحة مشــبك و در پــايين

حة شـناور بـر سـطح آب    سنگريزه و در ادامـه از يـك صـف   
استفاده شد. جريان آب پس از عبور از طول فلوم به داخل 

دست ريخته مي شود و با يك پمـپ ايـن   مخزني در پايين
گيـري دبـي   شـود. بـراي انـدازه   سيكل چرخشي تكرار مـي 

سنج آلتراسونيك نصـب شـده روي   جريان در كانال از دبي
كـردن و  لولة مكش پمـپ اسـتفاده شـد و بـراي كـاليبره      

كار گرفته شد. بـراي  حصول اطمينان، روش حجمي نيز به
متـر)  ميلـي  1/0سنج با دقت (گيري عمق آب از عمقاندازه

توانسـت در طـول و عـرض    سنج مياستفاده شد؛ اين عمق
كانال حركت كند و ارتفاع تاج سرريز و عمق آب را در كل 

ل تغيير گيرد. شيب فلوم با استفاده از جك قاب كانال اندازه
هـا در  بود. در اين تحقيق، شيب فلوم براي تمامي آزمـايش 

هـا  صفر درجه (افقي) ثابت در نظر گرفته شد. تمامي مـدل 
متـري  سـانتي  10به ارتفـاع   1روي يك صفحة افقي مسطح
درجه نسبت به  5با زاوية  2دارنصب شد و يك صفحة شيب

افق، كف فلوم را به صفحة افقي مسـطح متصـل كـرده تـا     
طور موازي از كف كانال به صـفحة افقـي   طوط جريان بهخ

 ,Willmore)هـاي ويلمـور   جريان يابـد. بـر مبنـاي يافتـه    

ــيب  (2004 ــفحة ش ــر ص ــه اث ــرريزهاي ك   دار بالادســت س

2- Ramp1- Platform 
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اي را آزمايش كرده است، نصب و هندسه اين صفحه كنگره
هـاي فيزيكـي   دار تأثيري بر كارايي هيدروليكي مـدل شيب

زديـك شـدن افقـي جريـان در شـرايط      (نسبت به حالـت ن 
  كاربرد در مخازن سدها) ندارد. 

براي هر دبي مشخص، براي حصول اطمينان از جريان   
پايدار در فلوم، پارامترهاي هيـدروليكي پـس از ده دقيقـه    

شد. براي كنترل رقوم سطح آب در فلوم از يك  گيرياندازه
دسـت فلـوم اسـتفاده شـده اسـت.      دريچه در انتهاي پايين

و  2شماتيك كلي از امكانات فلـوم آزمايشـگاهي در شـكل    
پارامترهاي هيدروليكي در شرايط جريـان آزاد و مسـتغرق   

مـدل   11آورده شـده اسـت. در ايـن تحقيـق،      3در شكل 
شد، و براي بررسي جريان آزاد  آزمايشگاهي مختلف ساخته

آزمــايش) و در  329آزمــايش) و جريــان مســتغرق ( 225(
  اي از آزمـــايش اجـــرا شـــد كـــه خلاصـــه 554مجمــوع  

 1هاي كليدپيانويي در جدول هاي آزمايشگاهي سرريزمدل
  ارائه شده است.

  

  
 تجهيزات مربوطهشماتيكي از فلوم آزمايشگاهي و  - 2شكل 

  

 
 
 
 
 
  
  
 

 سرريز كليدپيانويي پارامترهاي هيدروليكي در شرايط جريان آزاد و مستغرق - 3شكل 

  
در  (n=Lc/W)نســبت بزرگنمــايي طــول تــاج ســرريز   

 4هـا  است؛ تعداد سـيكل  92/4ها ثابت و برابر تمامي مدل
هسـتند   Aاست و تمامي سرريزهاي بررسـي شـده از نـوع    

)، طول جلـورفتگي تـاج در بالاسـت يـا خروجـي      1(شكل 
 oB ــايين ــا ورودي  و در پــ ــت يــ دســ iB ــر   برابــ

  متــر  ســانتي 25) برابــر Bcمتــر، طــول پايــه ( ســانتي 5/12
ــرريز   ــل س ــول ك و ط tB  ــر ــانتي 50براب ــت   س ــر اس مت

)cm50B=Bc+Bi+Bo=(ــدل ــرريز از  . مـــ ــاي ســـ   هـــ

انـد؛  متر ساخته شده سانتي 1اتيلن و با ضخامت  جنس پلي
ــرش دادن از   ــراي بـ ــا  CNCبـ ــباندن آنهـ ــراي چسـ   ، بـ

ــراي آبCyano acrylateاز چســب    بنــدي از چســب، و ب
Silicon sealant   7استفاده شده است. سرريزها در فاصـلة 

اند و با اسـتقرار جريـان   متري از بالادست كانال نصب شده
گيـري شـده اسـت.     پايدار پارامترهـاي هيـدروليكي انـدازه   

ليتر بر ثانيه اسـت و بـراي    70تا 10محدودة تغييرات دبي 
محاسبة ضريب جريان  dC   ،در سـرريزهاي كليـدپيانويي 
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، 4از معادلة عمومي جريان روي سـرريزها، مطـابق رابطـة    
  .  استفاده شده است

  

)4(   

  
  كه در آن،

Q   ــدپيانويي ــرريز كلي ــوري از روي س ــان عب   = شــدت جري
  = طــول تــاج ســرريز Lبــر حســب متــر مكعــب بــر ثانيــه؛ 

  = ارتفــاع انــرژي كــل  )Ho= ho+v2/2gبــر حســب متــر؛ (
 جريان بالادسـت نسـبت بـه تـاج سـرريز بـر حسـب متـر؛        

dC  ضــريب جريــان؛ و =g     شــتاب ثقــل بــر حســب =  
  متر بر مجذور ثانيه. 

هاي فيزيكـي نشـان داده   مدل اتمشخص 1جدول  در  
 )1 و wi/wo )4/1 ،25/1 مختلـف  نسـبت  سـه  شده اسـت: 

   ؛ورودي بـه خروجـي   هـاي براي بررسي اثـر نسـبت دهانـه   
مختلـف   شـيب  دوهـاي ورودي و خروجـي در   شيب دهانه

5/1:1= S  ،هــايبــراي بررســي اثــر شــيبو فــرم منحنــي   
بـا حالـت    شـيب  ةهـاي ورودي و خروجـي و مقايس ـ  دهانه

حالـت اصـلاح شـده ايـن      همچنـين  منحني (ربع دايره) و
ارتفاع در  درصد 5/11فزايش سرريزها يعني تأثير همزمان ا

تغيير فرم تاج سرريز از حالت مسطح به حالت ربـع   ؛سرريز
و كــارايي  ؛روي ضــريب دبــي ،بنــدنصــب پشــت ؛ايدايــره

در دو حالـت جريـان   هيدروليكي سرريزهاي كليـدپيانويي  
  .آزاد و جريان مستغرق

   
  

  اي مستطيليسرريز كنگره   *
  
  شـده  اصـلاح  سرريزهاي بيانگر M حرف، 1در جدول   

تغييرات در بدنـة  منظور از سرريز اصلاح شده، ايجاد است (
الـف) افـزايش ارتفـاع سـرريز؛ ب)      سرريز است از اين قرار:
و ج) تغيير فرم تاج  ؛يجلورفتگهاي  نصب پشت بند به پايه

اي). منظـور از سـرريز   سرريز از حالت مسطح به ربع دايـره 

PKC هاي ورودي و خروجي سـرريز   اين است كه در دهانه
(ربع دايـره) اسـتفاده   جاي شيب از منحني كليدپيانويي به

اين است كـه   ب و د). ويژگي منحني  -4شده است (شكل 
در ابتدا، شيب تند است و در امتداد جريان، شيب منحنـي  

  شود. كمتر مي
                        

 فيزيكي ساخته شده در اين تحقيقهاي مشخصات مدل -1جدول 

 wi/wo  نام مدل شمارة مدل
P  
 Si=So  متر)(سانتي

w  متر)(سانتي 
- پشت  فرم تاج

 بند
  شرايط جريان

1  Linear  -  20   -  100  آزاد  -   مسطح  
2  Linear M  -  3/22   - 100  آزاد  -   اي ربع دايره 

3  PK1.4 4/1  20  5/1:1  100  آزاد  -   مسطح  
4  PK1.4M 4/1 3/22  5/1:1 100  آزاد  √  دايره اي ربع 

5  RLW* 1  20   -  100  آزاد  -   مسطح  
6  PK1.25 25/1  20  5/1:1  100  آزاد  -   مسطح  
7  PK1.25M 25/1 3/22  5/1:1  100  آزاد  √   ربع دايره  
8  PK1 1  20  5/1:1  100  مستغرق  -   مسطح  
9  PK1M 1  3/22  5/1:1  100  مستغرق  -   ربع دايره  
10  PKC1 1  20  مستغرق  √  مسطح  100  منحني  
11  PKC1M 1  3/22  مستغرق  √  ربع دايره  100  منحني  

2/32
3

2
od LHgCQ 
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   كليدپيانوييسرريز  -  4 شكل

  PKC1 و د) ج) جريان مستغرق، PK1.25جريان مستغرق  اصلاح شده، ب) كليدپيانوييالف) سرريز 

  
  نتايج و بحث

  جريان آزاد روي سرريزهاي كليدپيانويي
سـرريزهاي  جريـان آزاد روي  در اين بخش از تحقيـق     

دست بر شرايط جريان ثير عمق پايينأ(بدون ت كليدپيانويي
 3/22و  20چهـار سـيكل و ارتفـاع     اب ،بالادست سرريز)در 

هـاي  و شـيب  wi/woهـاي مختلـف   متر و بـا نسـبت  سانتي
ها و دو نوع تاج سرريز و نصب پشت بنـد  متفاوت در دهانه

  .شده استبررسي 
الف منحني تغييرات دبي تمامي سرريزها  -5در شكل   

  كـه مشـاهده  طـوري بـه . آبي رسم شده اسـت نسبت به بار 
بـين   تـوجهي ، اخـتلاف قابـل   يك بار ثابت يازاشود بهمي

در  .و سرريزهاي خطي وجـود دارد  كليدپيانوييسرريزهاي 
بيشترين  PK1.4M و PK1.25 ها، سرريزهايبين تمامي مدل

ب منحني ضريب  -5در شكل . ظرفيت انتقال دبي را دارند
رسـم  ) Ho/P(دبي انواع سرريزها در مقابل نسبت بـار آبـي   

ضـريب دبـي   بيشـترين  شـود  كه مشاهده ميطوريبه شده
ايـن دو نمـودار    ة. مقايس ـاست =Ho/P 075/0 سرريزها در
دهد كه با افزايش نسبت بـار آبـي، ضـريب دبـي     نشان مي

افـزايش   كليدپيانوييسرريزهاي خطي برعكس سرريزهاي 
بـا افـزايش    ،1ضريب دبي سرريز خطي اصلاح شده .يابدمي
ارتفاع سرريز و تغيير فـرم تـاج سـرريز بـه     درصد در  5/11

 10نسـبت بـه سـرريز خطـي نرمـال حـدود       ) ايربع دايره
ج تغييرات ضـريب   -5در شكل  .درصد افزايش يافته است

رسم شده است و  شدهناصلاح  دبي سرريزهاي كليدپيانويي
سـرريز   Ho/Pهاي كـم  مشخص است در نسبتكه طوريبه

بيشترين ضريب دبي را از خـود نشـان    PK1.4 كليدپيانويي
ضريب دبي سرريز نـوع   <Ho/P 1/0 افزايش دهد ولي بامي

PK1.25  كـه چنـين   ست سرريزها ةبقيضريب دبي بيشتر از
اندرسـون  دسـت آمـده از تحقيقـات    بـه اي در نتـايج  پديده

(Anderson, 2011)   بـرايPK1.5 و PK1.25 6/0 در HT/P= 
 ايـامن و لمپريـر  تحقيقـات  نتـايج   بـا  و اتفاق افتـاده اسـت  

(Ouamane & Lempérière, 2006) بعد .نيز مطابقت دارد 

عملكرد بهتـري   PKCسرريز  PK1.4 وPK1.25 سرريزهاي  از
  . دندهنشان مي PK1و   RLWنسبت به سرريزهاي

ــكل    ــي  د -5در ش ــريب دب ــرات ض ــرريزهاي  تغيي س
اصــلاح شــده نمــايش داده شــده اســت كــه   كليــدپيانويي

 1- Modified Linear 
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    PK1Mو PK1.4M،PK1.25M ، PKC1Mســـرريزهاي 
. دهنـد بيشترين ضريب دبي را از خود نشـان مـي  ترتيب به

 هـــــاينســـــبت در PK1.4M و PK1.25M ســـــرريزهاي
15/0Ho/p>    ةســـمقايو دارنـــد ضــرايب دبـــي نزديكــي   

  دهــد كــه ســرريزهاي مــي د نشــان-5 ج و-5هــاي شــكل
درصد ضريب دبي بيشتري نسبت بـه   15تا  5اصلاح شده 

هـاي  ثير نسـبت أدليـل ت ـ  .سرريزهاي اصلاح نشـده دارنـد  
را  كليدپيانوييروي راندمان دبي سرريزهاي  wi/woمختلف 

با افزايش عـرض سـيكل    -الف :توصيف كردتوان چنين مي
ــان ورودي در     ــه جري ــوط ب ــرژي مرب ــت ان ــر اف   ورودي، اث

هــاي ورودي كــاهش و در نتيجــه ظرفيــت انتقــال ســيكل
بـا افـزايش    -ب .يابـد جريان به سيكل ورودي افزايش مـي 

 يابدعرض سيكل ورودي، عرض سيكل خروجي كاهش مي

بـا كـاهش عـرض خروجـي،     و  )مقـدار ثابـت   = wi+woبا (
ــه ســمت ســيكل ورودي مجــاور وارد    ــان بيشــتري ب   جري

و دبـي دهانـه خروجـي كمتـر و در نتيجـه اسـتغراق        شده
و ضـريب دبـي   كمتـر  نيـز  هاي خروجي موضعي در سيكل

  دليـل انحنـا در   طول موثر سـرريز بـه   -جو  .شودميبيشتر 
  

  

ن كمتر آها نسبت به طول فيزيكي  خطوط جريان در گوشه
است. حال آنكه بـراي كليـدهاي ورودي بـا عـرض بيشـتر      
مقدار ايـن انحنـاي جريـان عبـوري از روي سـرريز تـاثير       

آن  ةو در نتيج ـدارد كمتري نسبت به كليـدهاي خروجـي   
ثر سرريز كاهش كمتري نسبت بـه طـول فيزيكـي    ؤطول م

دهـد  مشاهدات آزمايشگاهي نشان ميآن نشان خواهد داد. 
هـاي  تغراق موضـعي در بالادسـت سـيكل   دليـل اس ـ بـه كه 

افزايش دبي در اين سرريزها باعث كاهش كارايي خروجي، 
هـاي  دهانهشود ولي اين پديده در دماغه هاي بالادست مي

دهـد  الف نشان مي -6. شكل شودنميدست مشاهده پايين
 نسـبت بـه   ،كليدپيانوييكه ضريب دبي تمامي سرريزهاي 

از سـرريز   (غيـر  اسـت بيشـتر   ،اي مسـتطيلي سرريز كنگره
PK1 1/0 ةو در محدودHo/P<  اسـت كـه    ) كه بيـانگر ايـن

هاي ورودي و شيب <1wi/woهايو نسبت جلورفتگيوجود 
 كليـدپيانويي كارايي سرريزهاي  ها رويو خروجي در دهانه
ب تـأثير اصـلاح سـرريزهاي    -6شـكل   .تأثير مثبتي دارنـد 

اي مسـتطيلي (بـا   نسبت به سـرريز كنگـره   را كليدپيانويي
  دهد.طول تاج برابر) نشان مي

    

    
  

  يآب بار به نسبت زهايسرر انواع يدبضريب  راتييتغ يمنحن - 5شكل 
  شده اصلاح يزهايسررد) و  نشده اصلاح يزهايسرر ج)، زهايسرر يتمامب) ي، آب بار نسبت مقابل در يدب بيضر راتييتغ يمنحنالف)  
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 اي مستطيليتغييرات ضريب دبي سرريزهاي مختلف نسبت به سرريز كنگره - 6شكل 

 
  كليدپيانوييجريان مستغرق روي سرريزهاي 

بررسـي تـاثير جريـان    بـراي   ،در اين بخش از تحقيـق   
(تيغه ريزشي جريان و شرايط جريان در بالادست  مستغرق

  دســت قــرار ثير عمــق جريــان در پــايينأســرريز تحــت تــ
، PK1، چهـار مـدل   كليدپيانوييبر كارايي سرريز  گيرد)مي

PK1M ،PKC1  وPKC1M     و براي هر مـدل چهـار نسـبت
. در شد اجراآزمايش  329انتخاب و مجموعا  Ho/Pمختلف 
   Hd/Hoو  H*/Hoنمــودار دو پــارامتر بــدون بعــد  ،7شــكل 

ــه ــف ازاي ب ــادير مختل ــرريزهاي Ho/Pمق ــراي س  و PK1 ب
PK1M  در هـر دو  كـه  شـود  رسم شده است. مشاهده مـي

(براي مقادير  H*/Hoمقدار ،  Ho/Pسرريز با كاهش نسبت 
در مقـادير   ،عبـارتي ديگـر  يابد. به) افزايش ميHd/Hoثابت 
اسـتغراق بيشـتري    كليـدپيانويي هـر دو سـرريز    Ho/Pكم 

مقـدار ثابـت   ازاي و بـه دارنـد   Ho/Pنسبت به مقادير بالاي 
Hd/Ho    عمق آب در بالادست سرريز بـراي مقـادير پـايين ،
Ho/P بيشتر از مقادير بالاي ،Ho/P  .نتايج اين نتايج با است

  دارد. مطابقــت  (Dabling, 2014) دابلينــگهــاي بررســي
تغييـرات ايـن    ةمشخص است، دامن 7كه از شكل طوريبه

الـف در   -7. با توجه به شـكل  اندك است ها بسياراختلاف
) S>48/0( 48/0تـر از  هاي استغراق كوچـك نسبت مقادير

ثيري بر عمـق و جريـان آزاد بالادسـت    أدست تعمق پايين
ب بـراي   -7. چنين حالتي در شـكل  است H*=Hoندارد و 
 33/0تـر از  هاي اسـتغراق كوچـك  در نسبت PK1Mسرريز 

)33/0<Sتـوان نتيجـه گرفـت كـه     شود. مـي ) مشاهده مي
شـود كـه در   باعث مي PK1 كليدپيانويياصلاح سرريزهاي 

اين سرريزها استغراق زودتـر از سـرريزهاي بـدون اصـلاح     
  اصـلاح ايـن سـرريزها باعـث     ،. همچنـين شـود شده شروع 

شـود كـه در ايـن سـرريزها اسـتغراق كامـل ديرتـر از        مـي 
سـرريز   ،عبـارتي بـه  ؛وجـود آيـد  شده بهنسرريزهاي اصلاح 

PK1M  نسبت به سرريزPK1    در مقـادير بـالايHd/Ho   بـه
در  Hd/Hoنمـودار  ، 8رسـد. در شـكل   استغراق كامـل مـي  

رسـم   PKC1Mو  PKC1بـراي سـرريزهاي   H*/Ho  مقابـل 
كـه مشـخص اسـت بـا كـاهش مقـدار       طوريبه .شده است

Ho/P،  مقدارH*/Ho كـه در   اين صورت يابد بهافزايش مي
ــم  ــادير ك ــرريزهاي Ho/Pمق ــد  PKC1Mو  PKC1، س مانن
اســتغراق بيشــتري نســبت بــه  PK1M و PK1ســرريزهاي 

الـف بـراي    -8د. با توجه به شـكل  ندار Ho/Pمقادير بالاي 
  تر ازهاي استغراق كوچكو در مقادير نسبت PKC1سرريز 

33/0 )33/0<S  ثيري بـر عمـق و   أدسـت ت ـ ) عمق پـايين
  است.  H*=Hoجريان آزاد بالادست ندارد و 

  ب) بـــراي ســـرريز -8(همـــين شـــرايط در شـــكل   
PKC1M 41/0( 41/0هاي استغراق كمتـراز  در نسبت<s (
 تـوان گفـت كـه اصـلاح    مـي  از ايـن رو . شـود مـي مشاهده 

اسـتغراق   شود كهباعث مي PKC1 كليدپيانوييسرريزهاي 
در اين سرريزها ديرتر شـروع و حـد اسـتغراق كامـل آنهـا      

ــر    ــم براب ــا ه ــا ب ــودتقريب ــتغرق    .ش ــان مس ــط جري   رواب
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به همراه پارامترهاي آمـاري بـراي    كليدپيانوييسرريزهاي 
آورده شده است كه دقت  2در جدول نيز  8و  7هاي شكل

ــيار     ــد بس ــگاهي در ح ــاي آزمايش ــا داده ه ــط ب ــن رواب   اي
  .استمناسبي 

  
 
 

 

 

 

 

  
  PK1Mو  PK1 سرريزهاي براي S و Hd/Ho به نسبتH*/Ho  تغييرات منحني - 7 شكل

  
 

 

 

 

 

 

 

  
  PKC1Mو  PKC1براي سرريزهاي  Sو  Hd/Hoنسبت به H*/Ho منحني تغييرات  - 8شكل 

 

 كـــارايي هيـــدروليكي ســـرريزهاي ةمقايســـبـــراي    
از  ،Ho/Pهاي مختلف در نسبت PK1M و PK1 كليدپيانويي

ــيكل (  ــارايي س ــت  ) έك ــده اس ــتفاده ش ــور اس ــه ويلم  ك
)Willmore, 2004(  ــان دادنآن را ــراي نشـ ــارايي  بـ كـ

آورده  5 ةرابطو مقدار آن در  داداي ارائه سرريزهاي كنگره
  .استنسبت بزرگنمايي  Lc/W M=شده كه در آن 

 

)5        (                   Cd × M=έ  
 

در  PK1M و PK1كــارايي ســرريزهاي   ،9 در شــكل  
  رسـم شـده اسـت.     Ho/Pو براي چهار نسـبت   H*/Pمقابل 

كارايي هر دو  Ho/Pبا افزايش  ،شودكه مشاهده ميطوريبه

ــزايش مــي ــه ســرريز اف ــا توجــه ب ــد كــه علــت آن را ب   ياب
توان چنين بيان كـرد كـه بـا كـاهش     مي 8و  7هاي شكل
Ho/P  استغراق سرريز در يـك ،Hd/Ho    مشـخص بيشـتر از

بـا افـزايش اسـتغراق    رو از ايـن و اسـت   Ho/Pمقادير بالاي 
دابلينـگ   .يابـد ضريب دبي و كارايي سرريزها كـاهش مـي  

(Dabling, 2014)   بـراي سـرريزهاي   را نيز نتايج مشـابهي
 9در شـكل   .مورد مطالعه خود ارائه داده است كليدپيانويي

با شـيب   H*/P >3/0كارايي سرريزها دركه  مشخص است
تـري  با شيب ملايـم  H*/P<3/0>6/0بيشتر و در محدوده 

نمودارهـا   H*/P <6/0كاهش يافتـه اسـت و در محـدوده    
  رسيده است. 5/0به كمتر از آنها و كارايي اند تقريبا افقي
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  H*/Ho نسبت به  έمنحني تغييرات  - 9شكل 

  
  معادلات ضريب دبي جريان مستغرق  سرريزهاي كليدپيانويي بررسي شده در اين تحقيق -2جدول 

 نوع سرريزمعادله R2 RMSEجريانمحدودة 

0.11<Ho/p<0.21 
Si=So=1 

0.998 0.0331 

H∗

H
ൌ 1.090789  0.351776 ∗ ൬

Hୢ
H୭
൰
ଶ

െ 0.3987

∗ ൬
Hୢ
H୭
൰
ଷ

െ 0.72005 ∗ ൬
H୭
P
൰ 

PK1 

0.10<Ho/p<0.18 
Si=So=1 0.997 0.0500 

H∗

H
ൌ 1.05435  0.34163 ∗ ൬

Hୢ
H୭
൰
ଶ

െ 0.3665 ∗ ൬
Hୢ
H୭
൰
ଷ

െ 0.33981 ∗ ൬
H୭
P
൰ 

 

PK1M 

0.10<Ho/p<0.21 
Si=So=Curve 

0.998 0.04194 

H∗

H
ൌ 1.070208  0.258161 ∗ ൬

Hୢ
H୭
൰  0.219162

∗ ൬
Hୢ
H୭
൰
ଶ

െ 0.02094 ∗ ൬
Hୢ
H୭
൰
ଷ

െ 0.64559 ∗ ൬
H୭
P
൰ 

 

PKC1 

wi/wo=1 
0.10<Ho/p<0.2 
Si=So=Curve 

0.998 0.044198 

H∗

H
ൌ 0.776838  0.197185 ∗ ൬

Hୢ
H୭
൰  0.250993

∗ ൬
Hୢ
H୭
൰
ଶ

െ 0.02424 ∗ ൬
Hୢ
H୭
൰
ଷ

 1.018047 ∗ ൬
H୭
P
൰ 

PKC1M 

  

  گيرينتيجه
در اين تحقيق تاثير تغييرات پارامترهاي هندسـي بـر         

در شـرايط   كليـدپيانويي عملكرد هيـدروليكي سـرريزهاي   
اسـت.   شدهجريان آزاد و جريان مستغرق در كانال بررسي 

اصــلاح  كليــدپيانوييســرريزهاي  ،در شــرايط جريــان آزاد

 <1/0Ho/Pو در  PK1.4سرريز  Ho/P< 05/0>1/0 نشده در
رايي هيدروليكي بيشتري نسبت به سـاير  كا PK1.25سرريز 

 ضـريب دبـي سـرريز    ،wi/wo ثابت بودن باسرريزها دارند. 

PKC  سرريزهايضريب دبي درصد بيشتر از  3حدود PK 

اصـلاح   كليـدپيانويي . در سـرريزهاي  اسـت  5/1:1با شيب 
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ارتفاع سرريز، تغييـر فـرم   درصد در  5/11شده (با افزايش 
درصـد ضـريب    15تا 5بند) حدود تاج سرريز و نصب پشت

اصـلاح   كليـدپيانويي دبي بيشتري نسـبت بـه سـرريزهاي    
بيشتر  PK1.4M سرريز  شود. ضريب دبينشده مشاهده مي

و برتري اين سرريز نسبت ست سرريزها ةبقيضريب دبي از 
شـود.  كمتر مـي  Ho/P<1/0در مقادير  PK1.25Mبه سرريز 

 5/1:1باشــيب  PK1Mنســبت بــه ســرريز  PKC1Mســرريز
. ضريب دبي تمامي سـرريزهاي مـورد   داردراندمان بهتري 

اسـت  اي مستطيلي بيشـتر  آزمايش نسبت به سرريز كنگره
ــرريز  ــر از س ــدود PK1غي ــارايي >13/0Ho/P ةو در مح . ك

كارايي سـيكل  برابر  4تا 5/2 كليدپيانوييسيكل سريزهاي 
، بـا  PK1M و PK1. در هر دو سـرريز  استسريزهاي خطي 
(بــراي مقــادير ثابــت  H*/Hoمقــدار  Ho/Pكــاهش نســبت 

Hd/Hoدر مقـادير كـم    ،عبـارتي ديگـر  يابد. به) افزايش مي
Ho/P       هر دو سرريز اسـتغراق بيشـتري نسـبت بـه مقـادير
  هـاي  و مقـادير نسـبت   PK1دارنـد. در سـرريز    Ho/Pبالاي 

  

دسـت  ) عمـق پـايين  S>48/0( 48/0تر از استغراق كوچك
 H*=Hoثيري بر عمـق و جريـان آزاد بالادسـت نـدارد و     أت

هـاي  در نسـبت  PK1M. چنين حـالتي بـراي سـرريز    است
شـود.  ) مشـاهده مـي  S>33/0( 33/0تر از استغراق كوچك

 كليـدپيانويي توان نتيجه گرفت كه اصـلاح سـرريزهاي   مي
PK1 شود كـه در ايـن سـرريزها اسـتغراق زودتـر      باعث مي

وجـود آيـد.   استغراق كامل ديرتر به نيز اينكهو شود شروع 
ــراي ســرريز  ــادير نســبت PKC1ب هــاي اســتغراق و در مق

ثيري بـر  أدست ت) عمق پايين S>33/0( 33/0تر از كوچك
) و چنــين H*=Hoعمــق و جريــان آزاد بالادســت نــدارد (

هـاي اسـتغراق   در نسـبت  PKC1Mشرايطي بـراي سـرريز   
ــراز  ــوان. مــيمــي شــود) مشــاهده S>41/0( 41/0كمت   ت

  باعــث PKC1 كليــدپيانوييگفــت كــه اصــلاح ســرريزهاي 
ــر شــروع مــي   شــود كــه اســتغراق در ايــن ســرريزها ديرت

ــود، ــر    ش ــم براب ــا ه ــا ب ــا تقريب ــل آنه ــتغراق كام ــد اس   ح
  است.
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The piano key weirs (PKWѕ) are type of nonlinear weirs which can increase the discharge for a 

given width without the increase in  head water .In piano key the length of weir crest in both 

upstream and downstream can be incresead and therefore  can be considered to be a suitable 

substitution for the labyrinth weirs, with a relatively small footprint In this study, in order to 

evaluate the Hydraulic performance of PKWs of free & submerged flow, totally 554 experiments 

are conducted on 11 physical models. Results showed that in the free flow the PK₁.₄ (inlet over 

outlet key width; wi /w₀=1.4) in the head water ratio of 0.5≤H₀/P≤1 and the PK1.25 in H₀/P≥0.1 as 

compared with other weirs, has higher Hydraulic performance. In the case of constant values for 

the wi/w₀ ratio and changing of the floor slope from 1:1.5 to the curve (a quarter of the circle; 

PKC) the discharge coefficient of these weirs increased about 3 percent. In the condition of 

submerged flow the value of the submerged upstream head over the free flow of upstream head 

(H*/H₀) increased by decreasing the submerged upstream head ratio (H₀/P). For the PK1 weir 

and in the submergence values lower than 0.48, the downstream depth had no effect on upstream 

depth of weir, and H*=H₀. The modifying of PK₁ causes a decrease the modular submergence 

range in this weir and occurrence of the full submergence with a little delay. Modifying of PKC₁, 

lead to an increase in the modular submergence range and no change in the full submergence. 
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