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  کهکهه ییطورطهور بهبهه   ،،دبی بسیار بالایی دارددبی بسیار بالایی دارد  ۀۀاست که ظرفیت تخلیاست که ظرفیت تخلی  ییرخطرخطییغغسرریزهای سرریزهای   ۀۀیافتیافتحالت توسعهحالت توسعه  ووکنترل جریان کنترل جریان   ۀ ۀ سرریز کلید پیانویی یک سازسرریز کلید پیانویی یک ساز    چکیده
فزای  و همین عامل احتمال انسداد ناشی از تجمه  اجسهام شهناور را افهزای        ت، عمق آب روی این نوع سرریز کم استت، عمق آب روی این نوع سرریز کم استبرای یک دبی ثاببرای یک دبی ثاب شناور را ا سام  م  اج هددههد ییممه و همین عامل احتمال انسداد ناشی از تج   پووه پهووه    دردر  ..د

به ورودیبا نسبت طول شیروانی خروجی بهه ورودی   کلید پیانوییکلید پیانوییمختلف از سرریز مختلف از سرریز   ۀۀبااستفاده از پنج هندسبااستفاده از پنج هندس  حاضرحاضر هد  ، بها ههد    =00Bo/Bi,,  00//55,,  66,,  66//2525,,  66//55  بها ماهادیر   با نسبت طول شیروانی خروجی  با   ،
شناور و اجسهام شهناور و     تجم تجم   چوب، انسداد ناشی ازچوب، انسداد ناشی ازپنج نمونهپنج نمونه  استفاده ازاستفاده ازکلید پیانویی و همچنین باکلید پیانویی و همچنین با  تخلیۀ سرریزتخلیۀ سرریزبررسی ظرفیت بررسی ظرفیت  سام  ملمحتمهل اج کان مکهان    ننییترتهر محت سداد انسهداد    برایبهرای م ان

کاه  که افزای  طول تاج سهرریز سهبا افهزای  ظرفیهت تخلیهه و کهاه          دهددهدمیمی  نشاننشان  ججیینتانتااست. است.   گرفتهگرفته  قرارقرارمذکور مورد مطالعه مذکور مورد مطالعه   سرریزهایسرریزهایدر در   هاهاچوبچوبنمونهنمونه یه و  یت تخل فزای  ظرف سبا ا سرریز  که افزای  طول تاج 

یه درصهد افهزای  ظرفیهت تخلیهه       2121دارای دارای   0PKW  سبت به مدلسبت به مدل( ن( ن=55//66Bo/Bi))  1.5PKWمدل مدل   کهکهییطورطوربهبه  شودشودمیمیاستغراق در کلید خروجی سرریز استغراق در کلید خروجی سرریز  یت تخل فزای  ظرف صد ا شدباشهد میمهی در . . با
سایر نسهبت بهه سهایر    در یک هد آب ثابت در یک هد آب ثابت   1.25PKWهمچنین مدل همچنین مدل  به  سبت  عه، مهورد مطالعهه،     هایههای مدلمهدل ن سحساسه مورد مطال شی از کمتهری بهه انسهداد دارد و احتمهال گرفتاهی ناشهی از         تتییحسا ای نا مال گرفت سداد دارد و احت به ان تری  کم

یا ترتیها  بهبه  =00Bo/Bi,,  00//55,,  66و و   66//55  هایهایمدلمدلی صا  در مدل مذکور نسبت به ی صا  در مدل مذکور نسبت به هاهاچوبچوبنمونهنمونه تر درصهد کمتهر     77//11و و   9191//33، ، 9393//22، ، 6161//77ترت صد کم شدباشهد میمهی در نینهمچنهین . . با در در   همچ
 ..گیردگیردمیمیبیشترین انسداد در مدخل کلید خروجی صورت بیشترین انسداد در مدخل کلید خروجی صورت   هاهامدلمدل  ۀۀکلیکلی

 چوب، احتمال گرفتای.سرریز کلید پیانویی، ظرفیت تخلیه، شیروانی، نمونه  یدیکل هایهواژ

 

 
The Effect of Upstream Overhang on the Debris Blocking and Discharge Capacity of 

Piano Key Weirs 
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Abstract  Piano Key Weir (PKW) is a flow control structure and it is a developed version of non-linear 

weirs that has a high discharge capacity, so that, for a specified discharge rate, the flow head above the 

weir is small, which may increase the likelihood of woody debris collection. In this study, the discharge 

capacity were investigated through 5 different geometry of the weir with the ratio exit to entrance lengh 

overhang with the values Bo/Bi=0, 0.5, 1, 1.25 and 1.5 and also the probability of woody debris collection 

using five models wood ad the location of the critical zone for obstructing the debris in the said weir was 

studied. The results indicate that increasing the length of the spillway crest increased discharge capacity, 

so that PKW1.5 than to PKW0 has increase discharge capacity to 26 percent. Also at a constant discharge 

PKW1.25 than other models in this study is less sensitive to ocllecion. And likelihood of trunk woody debris 

collection at this model relative to the models with ratios of Bo/Bi=0, 0.5, 1 and 1.5 has 7/18, 2/39, 9/38 

and 8/7 percent less respectively. Also in all models most obstruction was occurred in the entrance region 

of exit keys. 

 

Key words Piano Key Weir, Discharge Capacity, Overhang, Sample of Wood, likelihood of Collection. 
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 مقدمه
با افزای  طول  توانمیرا  موجود سرریزهای ۀظرفیت تخلی
یا ترکیبی از ، ضریا تخلیه، تراز آب روی سرریز تاج سرریز

 Labyrinth) این موارد، افزای  داد. سرریزهای زیازاگی

Weirs) ،افزای  طول  هیدرولیکی مناسبی برای هایسازه
سرریز کلید پیانویی حالت  .[1] تاج سرریز هستند

( یاکنارهمانند سرریز )ی رخطیغسرریزهای  یافتۀتوسعه

لت کنترل جریان در حا عنوان سازۀبهاین سرریز  .باشدمی
 [3] ریریلمپ و لانک. ب[2]جریان آزاد طراحی شده است 

 زیسرر طرحاولین  زیازاگی زیسرر عملکرد بهبود منظوربه

 .درا معرفی کردن ییانویپ دیکل
وجود و  براساس توانمیرا  کلید پیانویی سرریزانواع  

 یبندمیتاسسرریز به چهار گروه  یهایروانیشعدم وجود 
سرریز کلید  ،کرد. سرریزی که دارای هر دو شیروانی باشد

، دستنییپاو اگر سرریز فاقد شیروانی  Aپیانویی نوع 
 باشدیم Dو  B ،Cنوع  ترتیابه ،دو باشدبالادست و هر 

طراحی سرریز  برایاستانداردی  دستورالعمل تاکنون .[5 ,4]
امترهای هندسی پار. پیانویی ارائه ناردیده است کلید

 ۀعملکرد )رابطمتعددی در طراحی سرریز کلید پیانویی و 
وجود میزان اطلاعات این، اما باباشندیم مؤثرآن هد(  -دبی
 .[6] باشدیافته از این سرریز محدود میانتشار
 Aساختمان سرریز کلید پیانویی نوع ( 6در شکل ) 

 .نشان داده شده است
 

 
 

 )الف(

 
 

 )ب(

نمای کلی  الف(، Aساختمان سرریز کلید پیانویی نوع   6 شکل

 (2066)پرانال و همکاران،  پلان سرریزب( ، سرریز

 

 شدهدادهپارامترهای هندسی نشان مطابق شکل مذکور  
، عرض iWعرض کلید ورودی  ،W سرریزعرض  شامل

کل ، B، طول سرریز P، ارتفاع سرریز oWکلید خروجی 
کلید ) دست سرریز، طول شیروانی پایینbBسرریز  طول

 کلید خروجی() ، طول شیروانی بالادست سرریزiB ورودی(

oBسرریز  ، ضخامت صفحات ساختsT ،7] [8 باشندیم,. 

بر عملکرد هیدرولیکی  مؤثرهندسی  پارامترهایجمله از
اندرسون و  .[3] باشدمیسرریز کلید پیانویی، طول سرریز 

طی تحایق خود به این نتیجه رسیدند که اثر  [4] همکاران

 یهاایشمراتا بیشتر از اثر بر ضریا تخلیه به هایروانیش
 .است دهایکل

طی  ،[10]بارکودا و همکاران ، [2]ن و لمپیریر اموا 

مطالعات خود به این نتیجه رسیدند که سرریز کلید پیانویی 
 استدرصد بازدهی بیشتر  60دارای  Aنسبت به نوع  Bنوع 
N (Nکه ماادیر  پذیردمیصورتی تحاق در و =

L

W
کل  L؛ 

ن و ااوم در هر دو مدل یکسان باشد. Pطول تاج سرریز( و 
 باسرریز کلید پیانویی مختلف با بررسی انواع  [11]ریر یلمپ
2،6،0Biنسبت  سه

Bo
 بازدهی، به این نتیجه رسیدند  =

0Biا هیدرولیکی سرریز ب

Bo
6Bi و درصد 62 (B)تیپ   =

Bo
= 

2Bi بیشتر از سرریز با درصد 7( A)تیپ 

Bo
در است، البته   =

9Ht که نسبت حالتی

P
≤ (tH آب روی تاج سرریز کل هد )

سرریز کلید پیانویی  ۀبا ماایس [12]ریبریو و همکاران  باشد.
 زیسرر ساختارکه با سرریز زیازاگی به این نتیجه رسیدند 
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 ارید و هاچهیدر، سد ساختار بر یجزئ ریتأثیی انویپ دیکل

احتمال  ،در یک هد ثابت نیهمچن و گذاردیم سد قطعات
در سرریز کلید پیانویی کمتر  گرفتای ناشی از اجسام شناور

 .[12] باشدمیاز سرریز زیازاگی 

انسداد تحت  ۀروی پدیدمطالعات اندکی بر تاکنون 
اجسام شناور در سرریزهای کلید پیانویی صورت گرفته  ریتأث

برگ درختان  توانند شامل شاخه واجسام شناور میاست. 

 تواندیم خشک نسبتا مناطق . جاری شدن سیل در باشند
و در حالت  کندحمل با خود  های خشکیده راشاخه
سبا ران  زمین یا فرسای  سواحل رودخانه  تریبحران

(Bank ) انسداد ناشی از شود. و ورود درختان به رودخانه
های کنترل جریان از قبیل های شناور در سازهچوبخرده

تب  آن کاه  سرریزها، باعث کاه  سطح عبور جریان و به
 .[13]شود سرریز و ایمنی آن می ۀیتخلضریا 

در  احتمال انسداد ۀبا مطالع [11] ن و لمپیریراموا 

 هایخردهاز  کیچیهدریافتند که  سرریز کلید پیانویی

(Debris) یند پر شدن ادر طول فر ،شناور در زیر شیروانی

و همچنین در زمان  کنندمیمخزن بالادست سرریز گیر ن

باعث  هاخرده ،سرریز شدن آب از روی سرریز کلید پیانویی

و همین امر  شوندمیکم  یهایدبانسداد کلید ورودی در 

𝐻در حالتی که  گرددمیموجا 

P
> 0.5 (tH   وP ترتیا به

درصد  60ضریا تخلیه کل هد بالادست و ارتفاع سرریز( 

 .[11] یابدکاه  

 هاخرده یابدمیافزای   عبوری سرریز دبی کهیهناام 
و از روی سرریز  کنندمیسرریز حرکت  دستنییپاسمت به

، اغلا با پسماندهای شهری هاچوب. خردهکنندمیعبور 
 تواندیمکه این امر  شوندمیموجود در رودخانه ترکیا 

هیدرولیکی از  هایسازهسبا آسیا و مشکلات جدی در 

 .[14] شودپل  هایپایهو یا  هاپل ۀبدنقبیل سرریزها، 
مدل آزمایشااهی سرریز کلید  با بررسی [15] لایایر 

که  فرانسه مشاهده کرد (Gouloursگولورس )پیانویی سد 

اجسام شناور  تا ینهاروی سرریز افزای  عمق آب بر
صورت ؛ به اینکندمیسرریز را برطر   بررویانسدادیافته 

 هاچوباصلی سرریز قبل از سرریز مذکور خرده ۀدریچ که

عمق آب  کههناامیاغلا اجسام شناور و  کندمیرا جذب 

آن شسته  یاز رو باشدروی سرریز بیشتر از یک متر 
طراحی و ساخت کلیدهای ورودی و خروجی  .شوندمی

 لیپتانسسرریز کلید پیانویی با عرض کم باعث افزای  

تخلیۀ . بالا بودن ضریا شودمی هاخردهانسداد و انباشتای 
 بررویخطی،  سرریزهایکلید پیانویی نسبت به  سرریز

که در یک دبی  صورت، بدینگذاردمی ریتأث پدیدۀ انسداد

مراتا کمتر از سرریز کلید پیانویی به بررویثابت عمق آب 
همین امر موجا افزای  انسداد است و سرریزهای خطی 

 پدیدۀ انسدادبا بررسی  [13] و همکاران فیشر .[16] گرددمی

در سرریز کلید پیانویی با سه هندسه مختلف و هشت 
قطر  پدیدۀ انسداد، مشاهده کردند که در چوبنمونه
بیشتری دارد،  ریتأث هانمونهنسبت به طول  هاچوبنمونه

Dدر حالتی که نسبت  هانمونهاحتمال گرفتای 

H
≥ 1 (D 

همچنین برای  برابر یک است و( باشد چوبنمونهقطر 
 هانمونهباشد تمامی  9/0از  ترکوچکحالتی که این نسبت 

 دارشاخهی هاچوبنمونه، کنندمیاز روی سرریز عبور 
(Rootstock)  ی صا  نسبت به گرفتای هانمونهنسبت به

در حالتی که  هانمونهو احتمال انسداد این  اندبوده ترحساس
D

H
Dهمچنین برای ماادیر باشد معادل یک و   0.5≤

H
≤ 0.1 

 .کنندمیاز روی سرریز عبور  هاخردهتمامی 
 ریتأثبا بررسی آزمایشااهی  [17]منصوری و احدیان  

از دو  بااستفادهدیواره سپری بر انسداد سرریز کلید پیانویی 
دار به این نتیجه رسیدند که صا  و شاخه چوبنمونه

دار های صا  و شاخهچوبنمونهاحتمال انسداد کامل 

Dدر نسبت  ترتیابه

H
≥ D و 1

H
. همچنین دهدیمرخ  0.5≤

 ترتیابهباشد،  6/0و  9/0از  اگر مادار نسبت مذکور کمتر
دار صفر ی صا  و شاخههاچوبنمونهاحتمال انسداد 

 .باشدمی
در این  ،به آنچه در بخ  مادمه ذکر شد باتوجه 
از پنج  بااستفادهناشی از اجسام شناور  پدیدۀ انسدادتحایق 

گیری از پنج مختلف از سرریز کلید پیانویی و بهره ۀهندس
با قطر و طول متفاوت مورد بررسی قرار گرفته  چوبنمونه
 است.

 



 سرریز کلید پیانویی ۀتأثیر شیروانی بالادست بر انسداد و ظرفیت تخلی 91

 

 

 6931ام، شمارۀ دو، سی سال   مهندسی عمران فردوسی نشریۀ

 هاروشمواد و 
 یابعادآنالیز 

یکی از  شد، اشاره مادمه بخ  در آنچه به باتوجه
د پیانویی، تعداد رو در طراحی سرریز کلیی پی هاچال 

بر ظرفیت تخلیه این سرریز  مؤثرپارامترهای هندسی 
تخلیۀ ظرفیت  بر مؤثر هندسی یپارامترهای کل تاب . باشدیم

 :برشمرد( 6) ۀمعادل صورتبه توانیم را کلید پیانویی سرریز
 

f(P, W, Wi, Wo, Bb, B, Bi, Bo, 

TTss,, DD,, LLdd,, HH,, QQ,, ρρ,, μμ,, σσ,, gg,, ππ)) == 00                                          
((66)) 

 ،Wسرریز عرض ، P سرریز ارتفاع ،بورزم ۀر رابطد 
طول  ،oW، عرض کلید خروجی iWعرض کلید ورودی 

، طول شیروانی bBسرریز  ونیفونداسکل ، Bسرریز 
، طول شیروانی iB کلید ورودی() دست سرریزپایین

، ضخامت صفحات oB کلید خروجی() بالادست سرریز
، دبی جریان H عمق آب بالادست سرریز، sT ساخت سرریز

Q هاچوبنمونه، قطر D ، هاچوبنمونهطول dL لزجت ،
، σ، کش  سطحی ρ، جرم واحد حجم سیال μدینامیکی 
از  بااستفاده .دباشیم π، احتمال انسداد سرریز gشتاب ثال 

پارامترهای بدون بعد این تحایق ، روش آنالیز ابعادی
 :شودیمارائه  (2) ۀرابط صورتبه
 

π == ff((
WWii

WWoo
,

TTss

WW
,,

PP

HH
,,

BBi

BBo
,,

DD

HH
,,

LLdd

DD
,,

LLdd

HH
,, RRee,, WWee)) ((22              )              )  

                                                     

  Weعدد وبر و  Reعدد رینولدز فوق  ۀدر رابط 
یند اعدد رینولدز جریان در طول فر در این تحایق .باشدیم

 ۀو جریان در محدود اردد 2000ماداری بی  از  آزمای 
 نظرصر که در این حالت از عدد رینولدز  باشدیممتلاطم 

 9بی  از ز همچنین ارتفاع آب روی سرری، شودیم
آن عدد  تب بهبوده است، لذا اثر کش  سطحی و  متریسانت

ماادیر عرض کلید ورودی،  وبر نادیده گرفته شده است.
 یهامدلعرض کلید خروجی و ضخامت سرریز در  

از  توانیمدرنتیجه  باشدیماین تحایق ثابت  ۀمطالعمورد
Wi  یپارامترها

Wo
و Ts

W
 (9) ۀرابطکرد. بنابراین  نظرصر   

 .شودیمنهایی معرفی  ۀرابط عنوانبه
 
(9        )                           π = f (

P

H
,

Bi

Bo
,

D

H
,

Ld

D
,

Ld

H
) 

 مشخصات مدل
مهندسی  شااهیآزما کانالدر  پووه  نیا یها یآزما ۀکلی

متر  1/0متر، عرض  1طول بهآب دانشااه شهید باهنر کرمان 
 از کانالی وارهاید. ه استمتر انجام گردید 1/0و ارتفاع 

 نیهمچن ،است زنگ ضد فولادآن  کف و شهیش جنس
سرریز کلید پیانویی  هایمدل .باشدیم صفر کانال کف ایش

 9 ضخامت باشیشه  جنس ازاستفاده در این تحایق مورد

طول شیروانی خروجی به  و دارای نسبتهستند متریلیم
Bo 0, 5/0, 6, 25/6و  5/6  ،ورودی

Bi
 ۀ. کلیباشندمی  =

و در شکل  اندشدهدر یک متری انتهای کانال نصا  هامدل

 سرریزهای( مشخصات هندسی 6( و جدول )2)
 مطالعه ذکر شده است.مورد
 

   

  
 

 ,Bi/Bo =0, 0.5 یهانسبتنمایی از سرریز کلید پیانویی با   2شکل 

1.25, 1.5 
 

 مطالعهمورد هایمدل متغیر هندسی یپارامترها  6 جدول
 

5/6 25/6 6 5/0 0 o/BiB 

12/5 93/5 61/5 13/9 22/9 L/W 

1.5PKW 1.25PKW PKW 0.5PKW 0PKW نماد مدل 

 

Htنسبت  ها یآزمااز آنجایی که در این  

P
< 0.6 

Wi، نسبت باشدمی

Wo
 و نظر گرفته شده استدر 5/6بر برا  

نسبت به سایر ماادیر دارای بیشترین ضریا  کهدلیل آنبه

 لذا میزان عرض کلید ورودی و خروجی، [6] باشدمیتخلیه 
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 .دنباشیم متریسانت 60و  65 ترتیابه مطالعهی موردهامدل
 

 ی چوبهانمونه

شامل  ۀ آنیک نمون که چوبدر این آزمای  از دو مدل 
، باشندمی دارشاخهی هاچوبی صا  و مدل دوم هاچوب
. (9شکل ) استفاده شده است پدیدۀ انسدادبررسی  برای

 هایمدلیی نزدیکی شکل هانمونههد  از انتخاب چنین 
 نمونهحالت طبیعی بوده است.  هاستفاده بچوب مورد

ی صا  از نظر قطر و اندازه خود به چهار دسته هاچوب
( سایر مشخصات این 9و  2که در جداول ) شوندمیتاسیم 
 آورده شده است. هانمونه

 

 
 

 استفادهی موردهاچوبنمونهنمایی از   9شکل 

 

 ی صا هاچوبنمونهمشخصات   2جدول 
 

 هانمونه یبنددسته 6 2 9 9

 (متریلیم)  D،قطر نمونه 9 5 7 60

 (متریسانت) Tطول نمونه،  1 60 62 65
 

 دارشاخهی هاچوبنمونهمشخصات   9جدول 
 

 تعداد شاخه
 طول نمونه

 (متریسانت)

 قطر نمونه

 (متریلیم)
 مشخصات

 حداقل 9 3 2

 متوسط 7/1 99/67 9

 حداکثر 69 92 1

 

در این تحایق بدین صورت بوده  ها یآزماروند کلی  
یک  ،روی سرریز مدنظراست که پس از ایجاد تراز آب 

و  20دسته چوب را انتخاب کرده و تعدادی نمونه، حداقل 

متر از  2حداقل  ۀعدد از آن دسته را در فاصل 99حداکثر 
مختلف  یهاقسمتتصادفی در  طوربهبالادست سرریز 

از آزمای  بعد از انسداد . در هر مرحله کنندمیکانال رها 
تا اطمینان  شودمیروی سرریز مدت زمانی صبر  هانمونه

یافته در روی سرریز دیار ی انسدادهانمونهحاصل گردد که 
 یافتهی انسدادهانمونهبعد  ۀدر مرحلو  کنندمیحرکت ن
و مورد شمارش قرار  شوندمی برطر  سرریز برروی

آزمای  انجام شده  255 در این پووه  مجموعا . رندیگیم
مدل موردمطالعه  سه رد پدیدۀ انسداد( 9شکل ) در است.
 .داده شده است نشان
 

 
 )الف(
 

 
 )ب(
 

 
 )ج(

( ب ،=25/6Bi/ Bo( الف، نمایی از انسداد در سه مدل  9شکل 

5/0 Bi/ Bo= ،0( جBi/ Bo=   دارشاخهی هاچوبنمونهو 
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 نتایج و بحث

 فیترظ الف( به سه بخ نتایج حاصل در این تحایق 
 برایکان م نیترمحتملج( و  احتمال گرفتایب( تخلیه، 

ادامه . درشوندمیمطالعه تاسیم انسداد در سرریزهای مورد

 .ردیگیممجزا مورد بررسی قرار  طوربههر بخ  
 

                                     تخلیه  ظرفیت
با افزای  عمق آب روی سرریز مادار دبی عبوری افزای  

بیشتر از   1.5PKWاین روند افزای  در سرریز  و یابدمی
که در یک عمق آب ثابت  یطوربه، باشدمی هامدلسایر 

دارای بیشترین دبی عبوری  روی سرریز، مدل مذکور
ی هامدلنسبت به  PKW. میزان دبی عبوری از مدل باشدمی

0PKW  0.5وPKW  درصد  5/66و  5/29متوسط  طوربه
 1.25PKWو  1.5PKWی هامدلو همچنین  باشدمیبیشتر 

رصد افزای  دبی د 69و  21 ترتیابه PKWنسبت به مدل 
 .دهندیمعبوری را نشان 

( در یک هد ثابت میزان دبی در واحد 5مطابق شکل ) 
باشد که به این نکته اشاره یکسان می با یتارها مدل ۀطول کلی
در افزای   رگذاریتأثطول سرریز یک عامل مهم و  که دارد

باشد و همین افزای  طول کلی سرریز سبا دبی عبوری می
ها شده نسبت به سایر مدل 1.5PKWعملکرد بهتر مدل  

تطابق  [18]این موضوع با نتایج اندرسون و تولیس . است
  دارد.

منظور تجزیه و تحلیل بهدر این قسمت از تحایق  

پیچیدگی  لیدلهای کلید پیانویی و بهتخلیۀ سرریزظرفیت 

ها بعد از انجام آزمای  این سرریزها، بررویالاوی جریان 

عمومی ۀ ( که معادل9) ۀآوری اطلاعات، از معادلو جم 

 به باتوجه. [19]شده است استفاده  باشد،می سرریزها

سرعت  میزان ،کانال بی و ماط ی، ددن بار آبمشخص بو

نهایت ضریا و در برآورد شدو بار سرعت  متوسط جریان

 د.گردیدبی مربوط به هر آزمای  محاسبه 
 

(9                       )                Q =
2

3
Cd√2g (Ht)

3

2L                                                                          

کل هد بالادست   tHکل طول سرریز،  Lمعادله در این  

( ماادیر 1شکل )در  .[3]باشد می تخلیۀ سرریزضریا  dCو 

Ht بعدیبها در برابر پارامتر تخلیۀ سرریزضریا 

P
ترسیم شده  

گردد در ابتدا با که در شکل ملاحظه می طورهماناست، 

Htافزای  نسبت 

P
ادامه با ماادیر ضریا تخلیه افزای  و در  

مادار این ضریا در  ،بسته به نوع مدل ،افزای  این نسبت

که  این موضوع است ۀکنندیابد که بیانیک ناطه کاه  می

روی سرریز )یا کاه  ارتفاع سرریز( با افزای  عمق آب بر

خروجی و علت استغراق در کلید ریا تخلیه بهمادار ض

یابد که مطابق خروج آب کاه  می برایکاه  توان آن 

، اندرسون و تولیس [7]نتایج کبیری سامانی و جواهری 

 0PKWدو مدل  ۀتغییرات ضریا تخلی باشد. روندمی [20]

دارای رفتاری دوگانه بوده  PtH/نسبت به پارامتر   0.5PKWو 

Ht لتی که نسبتاست، برای حا

P
< باشد مادار  0.12

باشد می PKWدو مدل مذکور کمتر از مدل  ۀضرایا تخلی

Htزمانی که نسبت و

P
≥ . دهدیمحالت عکس رخ    0.12

 5/60و  65دارای  ترتیابه 1.25PKWو  1.5PKWهای مدل

. باشندیم PKWنسبت به مدل  ۀ بیشتردرصد ضریا تخلی

گفت که میزان دبی عبوری  توانیمی کلی ریگجهینتدر یک 

ها بهتر از سایر مدل  1.5PKWمدل  ۀو همچنین ضریا تخلی

شیروانی بالادست سرریز کلید پیانویی و باشد. وجود می

شود و افزای  طول آن، سبا افزای  سطح عبور جریان می

این امر منتج به کاه  در فشردگی جریان، سرعت جریان و 

 د.گردانرژی جریان ورودی می

در این تحایق همچنین پروفیل سطح آب در طی  

و مشاهده گردید پروفیل  ی شدریگاندازهیند آزمای  افر

در ابتدای سرریز دارای یک  0PKWسطح آب در روی مدل 

 0.5PKWباشد که این انحنا و فرورفتای در مدل انحنا می

Boها که دارای نسبت و در سایر مدل شودمیکمتر 

Bi
≥ 1 

توان از این رفتار می .رودرورفتای از بین میباشند، این فمی

چنین برآورد کرد که وجود شیروانی در کلید خروجی با 

از کلید ورودی علاوه بر ضریا  تربزرگای برابر و اندازه

روی سرریز ه، سبا ایجاد پروفیلی یکنواخت برتخلی

 شود.می
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 متغیر Bo/Bi نسبت با هامدل و PKW مدل هد ی در واحد عرض ودب نمودار  5 شکل

 

 Ht/P بعدیب پارامتر برابر در مختلف با نسبت طول شیروانی سرریز Cd ماادیر  1 شکل

 
 احتمال گرفتگی

در سرریزهای مذکور از  پدیدۀ انسدادبررسی  منظوربه

( استفاده شده است، که πاحتمال گرفتای ) بعدبیپارامتر 
سرریز به کل  بررویی انسدادیافته هانمونهبرابر با تعداد 

 هاچوبنمونهگرفتای احتمال  .باشدمیی رهاشده هانمونه

 بعدیبدر برابر دو پارامتر 
D

H
Ldو  

H
 (D  وdL ، قطر و طول 

( نشان داده 1 و 7در اشکال ) ترتیابه(، چوبنمونه متوسط
، زمانی که هامدلتمامی  در دهندمیشده است. نتایج نشان 

Dنسبت 

H
از روی  انسداد ۀدر آستان هانمونهشود  6ابر بر  
 هانمونهت درصد عبوری بو در این نس گیرندمیسرریز قرار 
طور که احتمال گرفتای بهچنان و باشدمیقابل توجه ن

( در نسبت P=0احتمال گرفتای صفر ). باشدمی 3/0متوسط 
D

H
< Lو   0.2

H
< در و همچنین  شودمیحاصل   4.7

Dنسبت 

H
> Ldو  1.2

H
> احتمال گرفتای دارای    16.6

D . برای حالات حد واسطباشدمی 6مادار 

H
Lو   

H
 5روابط ) ،

 .گرددمیبرای محاسبه پیشنهاد ( 1و 
 

P = −0.919(
D

H
)2 + 2.26 (

D

H
) − 0.409 (5)             

R2 = 0.822   0.2 ≤
D

H
< 1.3 

 

P = −0.004 (
L

H
)

2

+ 0.169 (
L

H
) − 0.704  (1)         

R2 = 0.904   4.7 ≤
D

H
< 16.7 

 
که احتمال گرفتای با  باشندمینتایج گویای این امر  

که با افزای  طوریهمستایم دارد ب رابطۀ هانمونهقطر و طول 

لعکس با ااین احتمال افزای  و ب هانمونهقطر یا طول 
همچنین مدل  .یابدمیافزای  عمق آب روی سرریز، کاه  

1.25PKW و احتمال  ردنسبت به انسداد حساسیت کمتری دا

، 0PKW ،0.5PKW هایمدلگرفتای در این مدل نسبت به 
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1.5PKW  وPKW درصد  3/91و  1/7، 2/93، 7/61 ترتیابه

 .باشدمیکمتر 
 

های ( احتمال گرفتای نمونه60و 3در اشکال ) 
ترسیم شده  HdL/و  D/Hبعد دار در برابر پارامتر بیشاخه

است. مطابق اشکال مذبور احتمال گرفتای صفر در نسبت 
D

H
< Ldو  0.1

H
< Dاحتمال گرفتای یک در نسبت  و 4

H
>

Ldو   0.44

H
> نتایج حاضر با نتایج  .شودحاصل می 11.7

( مطابات دارند. برای حالات حد 6939منصوری و احدیان )
Dواسط 

H
Lو  

H
 ترتیابهدار را های شاخهاحتمال انسداد نمونه ،

 ( محاسبه کرد.7و  1توان از روابط پیشنهادی )می
 

P = 3.455 (
D

H
) − 0.547 (7                                 )

 R2 = 0.912      0.16 ≤
D

H
≤ 0.44 

 
 P = 0.128 (

Ld

H
) − 0.507 (1                               )

 R2 = 0.908      4 ≤
Ld

H
≤ 11.7 

 
نسبت به انسداد  1.25PKWمدل  که دهندنشان می نتایج 

 رددار حساسیت کمتری داهای شاخهچوبنمونهناشی از 
های احتمال گرفتای در این مدل نسبت به مدل کهیطوربه

0PKW ،0.5PKW ،1.5PKW  وPKW 1/61، 7/92 ترتیابه ،

 باشد.درصد کمتر می 5/91و  6/26

 
 D/Hی صا  در برابر نسبت هانمونهاحتمال گرفتای   7 شکل

 

 
 H dL/ی صا  در برابر نسبت هانمونهاحتمال گرفتای   1 شکل

 



 96 محمد مهدی احمدی -مجید رحیم پور -محمد پشته شیرانی

 

6931ام، شمارۀ دو، سال سی   نشریۀ مهندسی عمران فردوسی   

 
 D/Hدر برابر نسبت  دارشاخهی هانمونهاحتمال گرفتای   3شکل 

 

 

 
 H dL/در برابر نسبت  دارشاخهی هانمونهاحتمال گرفتای   60شکل 

 
 انسداد برایمکان  نیترمحتمل

یافته در ی انسدادهانمونهیند آزمای  تعداد ادر طی فر

مختلف سرریز ثبت گردیده و بر همین اساس  یهامحل

انسداد در سرریز معرفی شده است.  برایمحل  ترینمحتمل

یکدیار  و صا  با دارشاخهعملکرد دو مدل چوب ۀ نحو

وسیعی  ۀی صا  در دامنهاچوبنمونهمتفاوت بوده است. 

(0.2 ≤
D

H
< ، باعث انسداد کلید D/H( از نسبت 1

Dخیلی کم ) یدهاهو همچنین در  شوندمیخروجی 

H
> 1 )

فاط به مدخل کلید ورودی و خروجی  هانمونهانسداد 

در  .یابدمیو انسداد به بالادست سرریز ادامه  شودمیمنتهی 

ی صا  همچنین انسداد هانمونهآزمای  مربوط به 

Boجانبی سرریز بسته به نسبت  یهاوارهید

Bi
 باشدمیمتفاوت   

Bo یهانسبتبر این اساس برای 

Bi
تراز آب کم  کههناامی، 1≤

0.5) باشدمی ≤
D

H
≤ وارد کلید  هانمونه( 0.7

جانبی  یهاوارهیدو باعث انسداد  شوندمیورودی 

Bo. ندگردمی

Bi
< جانبی سرریز در تراز آب  ۀ، انسداد دیوار1

0.7کمتری نسبت به حالت قبل ) ≤
D

H
≤  شودمی  ( ایجاد1

 نداشتن شیروانی بالادست لیدلبه  0PKWو در مدل 

ی از انسداد را به خود توجهسرریز سهم قابل یهاوارهید

بدین صورت بوده  دارشاخهی هانمونهعملکرد  .دهندمی

0.18بالا ) هدهایدر  هانمونهاین  کهاست  <
D

H
< 0.26 )

 هایدیوارهسمت و پس از آن به شوندمیوارد کلید ورودی 

 هایدیوارهو منجر به انسداد در  دهندمیجانبی تغییر مسیر 

 ؛ وشوندمیطور خیلی کم کلید ورودی جانبی و به

D کههناامی

H
> فاط به مدخل  هانمونهاست، انسداد  0.6

و انسداد به بالادست  شودمیکلید ورودی و خروجی منتهی 

در اکثر تراز آب موجود  ،با این حال .یابدمیسرریز ادامه 

(0.18 ≤
D

H
≤ در کلید خروجی  هانمونهن ( انباشته شد1
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 سرریز وجود دارد.

 
 یریگجهینت

مختلف از سرریز کلید  ۀاز پنج هندس بااستفادهدر این تحایق 
، ظرفیت تخلیه ترتیابه چوبنمونهپیانویی و همچنین پنج 

سرریز  در این نوع ناشی از اجسام شناور پدیدۀ انسدادو 

 براساس توانیم نهایت رمورد بررسی قرار گرفت و د

 نمود: بیان خلاصه طوربه را زیر نتایج تحایق، این یهاافتهی

سرریز علاوه بر  ۀوجود شیروانی بالادست در ساز 

جلوگیری از افت جریان ورودی به سرریز سبا افزای  

  .شودمینیز کلید پیانویی  تخلیۀ سرریزظرفیت 

احتمال گرفتای علاوه بر نوع چوب )صا  و  
با  .مستایم دارد ۀرابط چوبنمونه( با قطر و طول دارشاخه

قطر  که دهندمینتایج حاصل از این تحایق نشان  ،این حال
 بر انسداد مؤثریک پارامتر  اهآننسبت به طول  هاچوبنمونه

 هانمونهافزای  در قطر نسبت به طول  کهیطوربه ،است

 .شودمیسبا انسداد بیشتر 

 دارشاخهی هانمونهدر یک هد ثابت درصد عبوری  

و این  استاز روی سرریز کمتر ی صا  هانمونهنسبت به 

ی مذکور هانمونهدر  هاشاخهدلیل وجود خم و امر به

ی صا  و هانمونه. در هر دو آزمای  مربوط به باشدمی

نسبت به انسداد حساسیت کمتری  1.25PKWمدل  ،دارشاخه

از  هامدلدر تراز آب کمتری نسبت به سایر  هانمونهو  رددا

 برایمحل  ترینمحتملهمچنین  .کنندمیروی آن عبور 

 هانمونهسرریز، قطر  بررویمادار عمق آب  براساسانسداد 

گفت که قسمت  توانمی، متفاوت است ولی اآنهو نوع 

ناطه از لحاظ انسداد  نیتریبحرانمدخل کلید خروجی 

 .ابندییمدر این قسمت انسداد  هانمونهو بخ  اعظم است 
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