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، آورد میهیدرولیکی به وجود  های سازهبرای  آواری، های جریانتوسط اجسام  ن پژوهش به علت اهمیت مشکلاتی که انسدادیا     

در حالت ورود انفرادی به درختان  های شاخهو  هااجسامی مانند کنده افتادگیبه دام در این تحقیق اثر ،رو ازاین ؛است شده  انجام

ارتفاع آب در پشت سرریز کاهش ظرفیت تخلیه و افزایش آواری  های جریاندر  بررسی گردیده است. پیانویی کلیدسرریزهای 

فلوم  مستقر در متر سانتی 30و  10اع به ارتف پیانویی کلیددو سرریز روی این تحقیق  های آزمایش .ستا انتظار  قابل پیانویی کلید

با  سپری های دیواره از بر روی سرریز مذکور انجام شد. متر سانتی70و ارتفاع  متر سانتی 80متر و عرض12 آزمایشگاهی به طول

 نظر ازفی . از طرگردید جامان بدون آنو  در دو حالت با دیواره سپری ها آزمایشاستفاده شد. سانتی متر  5/4، 5/3، 5/2 ارتفاع

ها های انفرادی نشان داد که قطر کنده. آزمایشواقع شد بررسی مورددر جریان آواری  ها کندهو  ها شاخهحالت انفرادی هیدرولیکی 

منجر به  هر دو بار آبیافزایش قطر و کاهش  که طوری به ،سرریز بر احتمال انسداد تأثیرگذار هستند بالادست بار آبیو میزان 

کاهش تا صفر درصد  D/H<0.3 افزایش و در درصد 100تا  میزان انسداد D/H>1 رد واقع در ؛شوند میانسداد  میزانافزایش 
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Abstract 

     Due to the problems of hydraulic structures at blocking bodies in debris flows this research 

has been carried out. Hence, in this study the effect of the trap drop bodies such as logs and 

branches of trees on piano key weirs at individual step was considered. The debris flows, 

decreasing in discharge capacity and raising the water level can be expected in the piano key 

weirs. The experiments of this research were performed on two piano key weirs with 10 and 30 

cm in height on an experimental flume, 12 meters in length, 80 cm width and height of 70 cm. On 

these weirs three parapet walls with 2.5, 3.5 and 4.5cm height were installed. As a hydraulically 

criterion, Individual branches and logs in debris flow were studied. Individual experiments 

showed that the diameter and the upstream head of spillway affect the likelihood of blockage. 

However, both the increasing in diameter and head decreasing, increase the blockage. Therefore 

the probability blocking increases in D/H>1 and it decreases at D/H<0.3. 

 
Keywords: Debris Flow, Blockage, PKW, Individual experiments, Tree log, Parapet wall. 
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 های...منصوری و احدیان: انسداد سرریزهای کلید پیانویی در جریان

 مقدمه
گاهی به همراه خود اجسام  ها سیلابدر مناطق نسبتاً خشک      

ها و نهرها حمل ، آبراهههاکانالدرون  و تخته چوب هایی شناور
 و ها صخرهو تعداد  کنند که شیب رودخانه، مقدار دبی، اندازهمی

بر اندازه و  دهند میپوشش ها را که بستر کانال هایی سنگ تخته
،  1فیسر و همکاران) ندستهشناور چوبی تأثیرگذار جسام شکل این ا

 های رودخانهساخت بشر، در  ای واریزهعوامل  از غیر  به. (2013، 
 های شاخهو  ها کندهطبیعی که شامل  های واریزهبا شیب زیاد 

این  واقع درکه  شوند می نیز حمل ،است خشکیده وناپایدار  درختان
هستند که  ها سیلابیر موجود در مس های صخرهو  ها سنگ تخته

 تر کوچکبه اجزای  ها آنباعث شکسته شدن درختان و تبدیل 
لغزش یا فرسایش  .گردند می ها شاخهو  (ها تنه) ها کندهچون 

سواحل نیز ممکن است تمام درختان ساحل را وارد جریان رودخانه 
؛ فیسر و 1993،  3؛ دایل و برایان1979،  2کلر و سوانسون) نماید

از ابعاد  توان میآواری را  های جریانبنابراین . (2013 همکاران،
موجب های آواری چوبی نجریا. داد قرار مطالعه مورد گوناگون

به نقل از های هیدرولیکی مانند سرریزها )مشکلاتی جدی در سازه
( یا 2011، 4موکر و هگراشها )(، عرشه پل2013فیسر و همکاران، 

 ،6یارا و کارناسیناپاگل؛ 1992 5،های پل )ملویل و دونگولپایه
تجمع حجم زیادی از این آوارها به خصوص . شوندمی (2010
 ها()مانند پل های هیدرولیکیهای درختان در نقاطی از سازهکنده

تواند در می ،که ممکن است در طراحی در نظر گرفته نشده باشند
و  زونبرگها را تشدید کند )مواردی آبشستگی محلی موجود در آن

ها و های حاوی کندهعبور این جریانهمچنین . (2006 ،7همکاران
ها باعث انسداد قسمتی از مقطع های درختان از روی سرریزشاخه

شده، و با کاهش ظرفیت گذردهی جریان  یا تمام آن عبور جریان
انسداد . شود میعمق بالادست سرریز  افزایشسرریز، باعث 

توسط  ها،ها و کالورت، پلهاچون سرریز هایی سازه های ورودی
،  8چانگ و شن) را به خطر اندازد ها آنایمنی  تواند می ها آوارهاین 

، و همکاران یسرف؛ 2002؛ بزولا و همکاران، 1997؛ دایل، 1979
ها به پارامترهای میزان انسداد مقطع بالادست سرریز .(2013

یز بستگی ها و هندسه سررها و شاخهمختلفی ازجمله اندازه کنده
عمق  9پیانویی کلیدهای غیرخطی مانند سرریزهای دارد. در سرریز

کم جریان روی سرریز )به علت عملکرد هیدرولیکی بالا( و عرض 
کم کلیدهای ورودی و خروجی، موجب افزایش پتانسیل انسداد در 

 چرا؛ دهد میرا کاهش  ها آنو عملکرد شوند این نوع سرریزها می
ث کاهش مومنتم جریان در هر واحد از طول این عمق کم باع که

                                                           
1- Pfister et al. 

2-Keller and Swanson 

3-Diehl and Bryan 

4-Schmocker and Hager 

5-Melville and Dongol 

6-Pagliara and Car-nacina 

7-Zevenbergen et al. 

8-Chang and Shen 

9-Piano Key Weirs (PKW) 

 (.2013، )فیسر و همکاران شود میعبور دادن آوارها  برایسرریز 
 شناور بر ظرفیت تخلیه های واریزهبه علت اثر بالقوه بنابراین 

های با در سرریز سدهای واقع در حوضه؛ سرریز کلید پیانویی
یک  وانعن بهپوشش جنگلی، انسداد ناشی از آوارهای چوبی 

ریبیرو و  پارامتر مهم در طراحی باید در نظر گرفته شود )لیت
های انجام شده بر روی  در خصوص تحقیق. (2012، 10همکاران

توان به تحقیق افضلیان و احدیان  سرریزهای کلیدپیانویی می
این محققین بر روی ضریب گذردهی جریان ( اشاره نمود. 1394)

انجام دادند و اثر دیوار سپری عبوری از سرریز تحقیقات خود را 
 تاکنوندار را بر بازده سرریز بررسی نمودند. به طور کلی  زاویه

بر سرریزهای کلید  ها واریزهتأثیر  خصوصی در چندانطالعات م
امان و  به تحقیق توان میاست. از این مطالعات  شده  انجامپیانویی 

 های ریانجبرای اولین بار  اشاره نمود، ایشان (2006) 11لمپیر
پر  زمانکه طی  کردندمشاهده  ه ونمود سازی مدلآواری شناور را 

سرریز  های شیروانی ی لبهزیر  (ای آواره) شدن منبع هیچ آشغال
پایین در کلید  های دبیدر  ،ولی ؛یابد نمیتجمع  کلیدپیانویی

 تخلیه که باعث اندکی کاهش در راندمان شوند میورودی جمع 
تا  H/P<0.5ضریب دبی برای دادند که  نشان ها آن. گردد می

نشان دادند  از طرفی این محققین. یابد میکاهش  درصد 10 حدود
 دست پایینآواری به سمت  های جریان، با افزایش دبی سرریز

 های سازهآزمایشگاه که در  هایی آزمایشبا  .شوند میشسته 
که اثر  انجام شده است، مشخص گردیده، 12هیدرولیکی

کلید  چوبی شناور بر کاهش راندمان دبی در سرریز های جریان
وی  ؛فرانسه بسیار ناچیز است 13مارکاضطراری سد پیانویی 

باز  کاملاًاین سرریز  های دریچه که وقتیهمچنین نشان داد، 
 شوند میخروجی متمایل بخش وسیعی از آوارها به سمت باشند، 

با  (2007) 14لاگر  .(2013)به نقل از فیسر و همکاران، 
آواری روی سرریز سد  های جریانخود در رابطه با  های آزمایش

اری از آو های جریان زیادبا عبور داد که  نشانفرانسه  15سگالور
قبل وی همچنین نشان داد که  .دهد میافزایش بار آبی رخ سرریز 

شروع به  ها دریچه ،کند کارشروع به  سرریز کلیدپیانوییاز اینکه 
 های جریانبیشتر ؛ نمایند میبه سمت خود  آواری های جریانجذب 

بیشتر کنند؛ متر از سرریز عبور می یکاز بیش  های عمقآواری در 
سرریز کلیدپیانویی در تجمع یافته  های آشغالخطوط جریان از زیر 
دبی باقیمانده در سرریزی ؛ گردند مید ورودی عبور کرده و وارد کلی

درصد  80اند، بیش از هاشغال نمودآواری آن را  های جریانکه 
)به نقل از  2007در سال  سوگره شرایط بدون جریان آواری است.

راری سد بر روی سرریز اضط طالعهبا م( 2013فیسر و همکاران، 
آواری همزمان با تولید  های جریاند که نموفرانسه مشاهده  16لازیر

                                                           
10-Leite Ribeiro et al. 

11-Ouamane and Lemperiere 

12-Laboratory of Hydraulic Constructions 

13-St. Marc Dam 

14-Laugier 

15-Goulours Dam 

16-Luzieres Dam 
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 95پاییز  3ی، شماره39پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

سرریز جذب  های ورودیبالا توسط  ی آستانهتولید سرعت 
آواری تجمع یافته با افزایش دبی  های انجریحجم  ؛شوند می

بالا متراکم بارهای آبی آواری در  های جریان ؛یابد میکاهش 
هد و  شود میکاسته  ها آنپایین از تراکم  بارهای آبیو در  شوند می

بدون جریان آواری  بار آبینسبی برای دوره بازگشت صدساله با 
به نقل از فیسر و ) یابد میکاهش  درصد 10متر تا حدود یک حدود 

شناور را  های آوارهنیز ( 2013) فیسر و همکاران .(2013 ،همکاران
ی صفر به صورت آزمایشگاهی در شرایط سرعت نزدیک شونده

بررسی نمودند. در واقع این محققین سرریز کلید پیانویی را در 
های جریان آواری پایاب یک مخزن ثابت نصب نمودند و آزمایش

اساس نتایج این محققین مشخص شد که دادند. بر  را در آن انجام
بر احتمال ، (T) ها کندهبیشتر از طول  ،(H) بار آبی، و (D) قطر

حالتی که  درایشان  های یافتهبر اساس ؛ دباش می انسداد تأثیرگذار

1که وقتیند، دارمورد آزمایش قرار  ها کنده
H

Dاحتمال  اشدب

 خواهداحتمال صفر  اشدب 3/0وقتی کمتر از  و درصد 100انسداد 

5.0 ، وقتیها شاخهشد؛ اما در حالت آزمایش 
H

D  ،باشد

 اشد این احتمالکمتر ب 1/0و وقتی از  درصد 100احتمال انسداد 
 70را تا حدود  H ،ها واریزهپایین تجمع  بار آبیدر ؛ شود یمصفر 
 20تا حدود  H بالا رهای آبیبادر  ،ولی؛ دهند میافزایش  درصد
  .دهد مینشان افزایش  درصد

با توجه به آنچه که در بخش مقدمه و مروری بر منابع اشاره شد 
های چوبی بر سرریز کلید پیانویی با هپژوهش حاضر اثر آواردر 

؛ یعنی در شرایطی که سرعت شود میورودی کانالی شکل بررسی 
خواهد ، انجام داشته باشدوجود  در نزدیکی سرریز نزدیک شونده

 .شد
 

 ها روشمواد و 

ابعادی  تحلیلیابی به هدف این تحقیق اقدام به  برای دست     
آزمایشگاهی انجام  ریزی برنامهبین پارامترهای مؤثر گردید، سپس 

پارامترهای مؤثر در . شود میارائه تحلیل ابعادی  بخشدر این . شد
 :شوندبندی میصورت زیر دستهاین تحقیق به

 

 آنالیز ابعادی
)که برابر نسبت (، ) احتمال انسدادتابع هدف بر اساس      

تعداد قطعات چوبی شناور باقیمانده روی سرریز )به دام افتاده( به 
. شودتعریف می (به بالادست شده اضافه شناور تعداد کل قطعات

مؤثر در این پارامترهای را بین توان یتابع کلی زیر را م درنتیجه
 تحقیق نوشت:
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، ارتفاع (w) عرض فلومپارامترهای هندسی سرریز شامل 
، طول (Bb) سرریز فونداسیون، طول (B) ، طول سرریز(P)سرریز

 سرریز، طول شیروانی بالادست (Bi) دست سرریزشیروانی پایین
(Bo)، یعرض کلید ورود (wi)کلید خروجی ، عرض (wo)  ضخامت

و تعداد  (R) ، ارتفاع دیواره سپریTs ،صفحات ساخت سرریز
 های شناور شاملپارامترهای هندسی اجسام و آواره (N) سیکل

 .است( V) و حجم آوارها (D) ، قطر کنده(L) طول کنده درخت
، عمق جریان در (Q) یانشامل دبی جرپارامترهای جریان و سیال 

، (v) سرعت بالادست ،(H) در شرایط وجود آوار بالادست سرریز
و  (μ) ، لزجت دینامیکی(ρ) . جرم واحد حجم سیال(g) شتاب ثقل

ابعادی، پارامترهای  روشاستفاده از  با. باشد می( σ) کشش سطحی
 :خواهند شدزیر  صورت بهبدون بعد مهم این تحقیق 
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( نسبت عرض wi/wo( احتمال انسداد، )) که در این رابطه    

ی سپری  ( نسبت ارتفاع دیوارهR/Pکلید ورودی به کلید خروجی، )
به عرض هر سیکل ها  ( نسبت طول کندهT/Wu)به ارتفاع سرریز، 

( T/Dها به عرض یک سیکل، ) ( نسبت قطر کندهD/Wuسرریز، )
ها به  نسبت قطر آواره (D/Hها، ) ها به عرض آن نسبت طول آواره

 عدد وبر و، (Weها در جریان، ) عمق بالادست بعد از وارد کردن آن
(Re)،  در این تحقیق با  در بالادست است. جریان رینولدزعدد

ها عدد رینولدز ریزی انجام شده جهت آزمایشمهتوجه به برنا
نظر از  ی صرفمتلاطم و عدد وبر در محدوده جریان در محدوده

، چرا که عدد رینولدز برای همه کشش سطحی در نظر گرفته شد
دست آمد و ارتفاع آب روی دیواره  هب 2000ها بالاتر از سرعت

سطحی نادیده گرفته بود لذا اثر کشش متر  سانتی 3سرریز بالاتر از 
ها ثابت در نظر نیز در کل آزمایش wi/wo. از طرفی پارامتر شد

ی زیر ( در این تحقیق به رابطه3ی )گرفته شد. بنابراین رابطه
 شود:خلاصه می
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شت سرریزهای آواری پ های جریانمدل سازی فیزیکی رای ب     

 های مدل در آزمایشگاهکلید پیانویی با ورودی کانالی شکل؛ 
سرریز کلید  دو، دانشگاه شهید چمران اهواز فیزیکی و هیدرولیکی

 پلکسی از جنسآمده است  (1)پیانویی با ابعادی که در جدول 
و  متر سانتی 80عرض متر، 10به طول ساخته و در فلومی  لاسگ

. برای نیل به قرار داده شدکف صفر  شیب با متر سانتی 70ارتفاع 
و یک  مختلف های اندازهبا   کندهدسته  7اهداف تحقیق حاضر 
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تا پشت سرریز رها شد  آوری جمع (عدد 50از هر دسته)  شاخهدسته 
باشد. می (2)جدول با بق . سناریوهای مدنظر این تحقیق مطاشوند
ترین طول  گشود، بزرطوری که در این جدول مشاهده میهمان
-می متر سانتی 3/8آنها طول  ترین کوچکو  متر سانتی 60 ها کنده

قطر  :U/D<12 (U>5 نسبت بر اساس ها شاخههمچنین  باشد.
 25تا  19قطر خود شاخه است( و طول بین  :Dمؤثر هر شاخه و 

را و ابعاد آنها نمایی از کنده (3) شکل. شدندانتخاب  متر سانتی
بر  هاها و کندهشاخه و ابعاد بندی مقیاسعمل  .دهدنمایش می

و  D/Wu<0.25>0.05 های نسبت T/D=20 اساس
0.1<T/Wu<5  از  ای گستردهطیف که  طوری هانجام گرفت؛ ب

استفاده  مختلف برای دستیابی به ابعاد مناسب های طولبا  ها کنده
 به نقل از) ها واریزهو اندازه  جریان  دبیگردند و ارتباط موجود بین 

 مطابق با شرایط ،( در شرایط آزمایشگاهی2013فیسر و همکاران، 
به ترتیب نمایانگر قطر و ، Wu و  D ،T پارامترهای طبیعت باشد.

( برخی 1در شکل ) و عرض هر سیکل سرریز هستند. ها کندهطول 
 از پارامترهای سرریز کلیدپیانویی نمایش داده شده است. 

 

 
 (2012 ،ریبرو و همکاران لیت) ییپیانو کلیدبعدی پارامترهای هندسی سرریز یش سهنما -1شکل 

 

  (متر سانتیابعاد سرریزها )برحسب  -1 جدول

Wi Wo Wu Ti=To Ts B Bd Bi=Bo P(cm) 

80/12 

80/12 

30/8 

30/8 

80/
22 

80/
22 

55/1 

55/1 

1 

1 

50/46 

50/46 

25 
25 

75/10 

75/10 

10 

30 

 

 
 شده آوری جمع های شاخهها و کنده نمایی از -2شکل

 

 (متر سانتی)ابعاد مدل برحسب  ها کندهمشخصات   -2جدول

 هگرو 1 2 3 4 5 6 7

60 52 43 34 5/25 17 3/8 T(cm) 

3 6/2 15/2 7/1 275/1 85/0 415/0 D(cm) 
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 ها شاخهنمایش قطر مؤثر  -3شکل

 

  
 (1393ر بر روی تاج جانبی)افضلیان، مستق Rنمایش دیواره سپری به ارتفاع  -4شکل 

 
-انجام شده این تحقیق بر مبنای آزمایش ریزی رنامهمطابق با ب    

-انفرادی بدین معنا می های آزمایشگذاری شد. های انفرادی پایه

ها( )جهت آزمایش کردن همه حالتمختلف  های دبیدر باشد که 
همین مقدار از و  هااز کنده عدد کنده از هر دسته 50تا  25تعداد 
دو در حدود  و تصادفی تک تک صورت بهو  جداگانه طور به ها شاخه

بعد از مشاهده رفتار هر کدام  ،شدندمیاز سرریز رها متر بالاتر 
-مییادداشت  هاو رد شده هام افتادهبه دا تعدادنسبت به سرریز، 

های مختلف ا توجه به سرعتها بزمان انجام این آزمایش گردید.
ی ها( دسته2شکل ) های مختلف متفاوت بود.جریان برای دبی

دسته باید  ،دن دسته بعدینموبرای وارد دهد. ها را نمایش میکنده
دبی  چهاردر  ها آزمایشاین  .شد می آوری جمعاز پشت سرریز قبلی 

بدون دیواره  متری سانتی 30و  10مختلف برای هر دو سرریز 
متری  سانتی 5/4و 5/3، 5/2و با دیواره سپری  سپری )مدل شاهد(

. به عبارت دیگر در هر دبی، همه انجام گرفتممتد و پیوسته 

 ها وارد جریان گردید و احتمال انسداد ودسته
H

D دست آمد  به

ها در جریان است. شکل  ارتفاع آب پس از رهاسازی کنده Hکه 
 دهد.ی سپری را نمایش میواره( مقطع سرریز به همراه دی4)

ی سپری بوده که در این ، ارتفاع دیوارهR( پارامتر 4در شکل )     
متری از آن مورد آزمایش  سانتی 5/4و  5/3، 5/2تحقیق مقادیر 

های مشخصات جریان در هر دو سرریز و گیریاندازهواقع شد. 
تاتیک شامل ارتفاع اس طورکلی بهمدل آزمایشگاهی  چهاربرای هر 

مناسب، قرائت دبی جریان،  فاصله باجریان در بالادست سرریز 
اضافه کردن قطعات چوبی شناور، شمارش تعداد قطعات باقیمانده 

گیری ارتفاع آب پشت سرریز بعد از انسداد بر روی سرریز، اندازه
قطعات  نتوسط قطعات چوبی شناور، بررسی نحوه نزدیک شد

 یا عبور از آن بود. شناور به سرریز و نحوه ماندن
 
 

 و بحث نتایج
در  ها کندهگی به دام افتاد ی نحوهتحقیق حاضر  که آنجا از     

، ابتدا نماید میرا بررسی  PKWجریان آواری در پشت سرریز 
 رو ازاین، شود میتشریح مشاهدات صورت گرفته در آزمایشگاه 

به سمت سرریز، حرکت رفتار عمومی اذعان داشت که  توان می
 .شود میکنترل  ها آنتوسط خطوط جریان و طرز قرارگیری اولیه 

)عمودی، مورب یا  تصادفی صورت به ها کندهبا توجه به اینکه 
 ای گسترده، مشاهدات شدند میوارد جریان  موازی خطوط جریان(

 ترکوتاه های کندهگرفت؛  انجامنسبت به سرریز  ها کندهاز رفتار 
 ،بدون وابستگی به مکان و جهت اولیه ،بالا بار آبی به نسبتتحت 

 بار آبیتحت  میانهبا طول  های کنده. نمودند میاز سرریز عبور 
و  شدند میموازی با خطوط جریان به سرریز نزدیک  تقریباً ،متوسط

پایین انسداد بیشتری را از  نسبتبار آبی به تحت  تربلند های کنده
طی چرخش از  اگر این در حالی است که .دادند میخود نشان 

 آنخطوط جریان به حالت عمودی نسبت به  راستا باهمحالت 
سرریز  های شیروانیبه  ها کندهبرخورد انتهای  محض به آمدند درمی

ها در تماس با گوشه چرا که طول بیشتری از آن افتادند میبه دام 
به  توسط سرریز گرفت و راحت ترهای سرریز  قرار میو کنار کلید

حفظ با خطوط جریان اگر حالت موازی خود را  ،ولی ؛تادندافدام می
برای  .نمودند مییدهای خروجی سرریز عبور از کلعموماً  نمودند می

از طرفی . شدچنین مشاهداتی یک آزمایش چندین مرتبه تکرار می
خطوط جریان و سرعت  ،پایین های دبیدر  اذعان داشت توان می

به همان  ها کندهو  ردندا ها آن تحرک ی نحوهتأثیر چندانی بر آب 
از  .شدند میبه سرریز نزدیک  شدند میشکلی که در آب وارد 

ممکن بود هر حالتی اعم از افقی، عمودی یا مورب داشته طرفی 
را به  ها کندهخطوط جریان  معمولاًبالا  های دبیاما در باشند. 

 یها دبی. در نمودمیو به سرریز نزدیک  آورد درمیحالت عمود 
  صورت مورب  صورت به ها آنشکل غالب حرکت  ،متوسط هم

 شاخه

 تنه
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ی، انفراد های آزمایشدر  یادشدهمشاهدات علاوه بر این  .گرفتمی
 .نمایند میرا بیان  ها کندهنحوه به دام افتادن  زیر های شکل

در هر دو ، D/Hاحتمال انسداد و نسبت ( 8( الی )5) های شکل
 دهد.را نمایش میسپری و بدون آن  هاییوارهد در تمامیسرریز 
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  )ب(                                                                )الف(                                             

 P=30 cmب( ، P=10 cm الف(، در جریان آواری ها کندهاحتمال انسداد  ،مدل شاهد -5کلش
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   P=30cmب( ، P=10cm( الف، در جریان آواری ها کندهاحتمال انسداد ، متری سانتی5/2 دیواره سپری -6شکل
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 P=30cm، ب( P=10cmها در جریان آواری، الف(  متری، احتمال انسداد کنده سانتی 5/3دیواره سپری  -7شکل
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 )ب(                              )الف(                                     

 P=30cm، ب( P=10cmها در جریان آواری، الف(  احتمال انسداد کنده متری، سانتی 5/4دیواره سپری  -8شکل
  

 دهدمینشان  انفرادیسیستم  های آزمایشنتایج علاوه بر این      
لازم به  .گذارندمی تأثیر ،() بر احتمال انسداد Hو   Dکه

ها، در همه شکلتوضیح است که 
1234 QQQQ است و 

، دهد میرا نشان  ها کنده کل بهبه دام افتاده  یها کندهسبت ن .
باشد،  Hتر از  بزرگ Dجایی که ( 8( الی )5) های شکلق مطاب

D/H>1 ، که وقتیو  یابدمیافزایش به شدت احتمال انسداد D  
 ها آندادن  عبورو  ها کندهحمل  جهتمومنتم جریان  شود، Hابر بر

 D/H<0.3 که  وقتی تر پایین های دبیدر  نیست.از سرریز کافی 

حالتی که  بالاتر در های دبی در خواهد شد. 0باشد، مقدار 
D/H<0.5 لی، آید؛ ومی دست بهاحتمال انسداد صفر  شود، نیز

 .استخراج شد (9)شکل  D/H<1.0>0.3ی محدوده برای
 πای نمایی، بین  (، رابطه9منحنی برازش داده شده در شکل )     

دهد. ها برای هر دو سرریز نشان میرا درتمام آزمایش D/Hو 
 (R2شود، با توجه به ضریب تعیین )همان طوری که مشاهده می

سیار زیاد است. در حالت بر احتمال انسداد ب D/Hتأثیر افزایش 

گردد. در ابتدا ها، شرایط انسداد متفاوت میهای شاخهآزمایش
ها باعث بالا رفتن احتمال فرض بر این است که وجود شاخه

ها بدین صورت انجام گرفت های شاخهگردد. آزمایشانسداد می
عددی با قطر متوسط برابر با  50که یک دسته شاخه 

D=1.1cm  5.0و نسبت<U/D<12  مهیا و آماده گردید. برای
 25ها، در یک دبی مشخص ابتدا شروع آزمایش این نوع شاخه

ها به صورت تکی وارد فلوم شد و اگر حتی یکی از عدد از شاخه
ها به عدد بعدی شاخه 25افتاد، عدد در پشت سرریز به دام می 25

-شد. بدین ترتیب احتمال به دامصورت انفرادی وارد جریان می

های به دام افتاده به کل ها از نسبت تعداد شاخهافتادگی شاخه
ها نیز در چهار عدد( محاسبه گردید. این آزمایش 50ها )تعداد آن

( اثر 10) ها انجام شد. شکلدبی به شرایط مشابه با آزمایش کنده
 دهد.های انفرادی  نمایش میها را در سری آزمایشوجود شاخه

 

= -2.98(D/H)
2
 + 5.083(D/H)

 - 1.106    R² = 0.84
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 هاهکندهای برای کلیه آزمایش D/Hرات احتمال انسداد در برابر تغیی -9شکل  
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 )ب(                                        )الف(                                                                        

 متری سانتی30)ب( سرریز متریتیسان10)الف( سرریز PKWها در جریان آواری  هشاخاحتمال انسداد  -10شکل
 

حالت مدل  چهارهر کدام از دبی ها برای هر ( 10) در شکل     
آنچه سپری نمایش داده شده اند.  شاهد و وجود هر سه دیواره

دهد، حاکی از این است که در نشان می )الف و ب( فوق شکل
ا هها به جریان، باز هم همانند حالتی که کندهحالت ورود شاخه

احتمال انسداد افزایش  D/H شدند، با افزایش نسبتوارد جریان می
یابد، این به آن معنی است که افزایش قطر و کاهش بار آبی می

بالادست سریز، به علت کاهش سرعت جریان موجب افزایش 
که مومنتم جریان برای شود چراهای به دام افتاده میتعداد شاخه

این، وجود دیواره سپری شود، علاوه بر ها کم میخهعبور دادن شا
شود، زیرا میD/H  باعث افزایش احتمال انسداد به نسبت افزایش

1 ، فقط در حالت وجود دیواره سپری به وجود آمد و در مدل
بود،  سانتی متری تحت آزمایش 10شاهد و حالتی که سرریز 

5.0 ، سانتی متری هم در  30وجود نداشت و در سرریز

از دست آمد. ه ب 65/0دبی، کمتر از  چهاررای هر ب ،همان مدل
به دلیل سرعت و ، Q4و  Q3های بالا مثل در دبی، 0طرفی 

داد، ها را نمیمومنتم بالای آب، که اجازه به دام افتادن به شاخه
( تغییرات احتمال گرفتگی سرریزهای کلید 11شکل )اتفاق افتاد. 

ها های انفرادی شاخهرا برای کلیه آزمایش D/Hپیانویی در برابر 
  دهد.نمایش می

ها برای شاخه D/Hو ی بین (، رابطه11بر اساس شکل )     
هم غیر خطی و چندجمله ای به دست آمد، اما در هر دو بخش 

تأثیر  D/Hبر خلاف  R/Pها(، ها و شاخهها )کندهآزمایش
ای به  داری بر احتمال انسداد نداشت که بتوان برای آن رابطه معنی

 شدیمدست آورد، ولی در کل باعث افزایش احتمال انسداد 
 (. 12)شکل 

 
 

 = 0.2753(D/H)
2
 + 0.0183(D/H) + 0.2133

R² = 0.8372
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 ها های شاخهشیبرای کلیه آزما D/Hتغییرات احتمال انسداد در برابر  -11شکل 
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 ها برای کلیه آزمایش R/Pتغییرات احتمال انسداد در برابر  -12شکل

 
توان اذعان داشت که میزان به دام به طور کلی میهمچنین 

رریز مورد آزمایش، بیشتر ها در هر دو سها از شاخهافتادن کنده
های  این موضوع به این معنی است که با وجود انشعاب بود.

ها به علت دارا  ها، بخش بیشتری از کنده تر متصل به شاخه کوچک
ها در یک سرعت یکسان، بیشتر  بودن قطر بزرگتر نسبت به شاخه

 افتادند. تر به دام می و ساده

 

 یجه گیرینت
توان نتایج حاصله این تحقیق گذشت می بر اساس آنچه که در     

 را به صورت زیر خلاصه نمود:
افزایش و با کاهش  بار آبیها پشت سرریز ا افزایش تجمع کندهب -

ری هم عامل دیگر سپ های دیوارهوجود  .یافت میها کاهش آن
بر احتمال  Hو  D هر دو پارامتراز طرفی  بود. بار آبیافزایش 

ها، احتمال انسداد در با افزایش قطر چوبد و انسداد تأثیرگذار بودن

 واقع در شد.ها کمتر میهای انفرادی بیشتر و با کاهش آنآزمایش
و  شد می درصد 100 حدوداًتمال انسداد باشد اح D/H>1 که وقتی
 .دیرس یمبه صفر  باًیتقراحتمال انسداد  D/H<0.3 برای

طور  ، اما همانادندافت میکمتر به دام  ها کندهنسبت به  ها شاخه -
ها و وجود دیواره که پیش بینی شده بود، افزایش قطر نسبی شاخه

داد و برعکس، دبی و سرعت سپری احتمال انسداد را افزایش می
چرا که افزایش سرعت  شدبالای آب باعث کاهش این احتمال می

 . نمود میها را کم ها یا شاخهآب امکان به دام افتادن کنده
 بر D/Hتأثیر های این تحقیق به طور کلی نشان داد که  آزمایش -
 ،تأثیر از بیشتر R/P .ها، در حالت آزمایش شاخهاز طرفی  است

 بدست آمد. درصد 50کمتر از احتمال انسداد برای هر دو سرریز 
های بالا به صفر و توان گفت، احتمال انسداد در دبیدر کل می -

 شد.میدرصد  100پایین ای هدر دبی
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