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Introduction 

This study uses the blocking of a two-cycle circular piano key weir (C.P.K) that benefits from a 

considerable vortex breaking capability compared to other kinds. To do so, the impact of floating 

objects on the blocking amount of this weir is investigated using 13 pieces of wood with slenderness 

coefficients (Ld/Dd) of 15, 20, and 25. Three slopes of 1:0.5, 1:1, and 1:1.5 (vertical: horizontal) were 

chosen to study the impact of the bottom slope of the input and output keys on the blocking probability. 

To reach the mentioned slopes, the shape of the weir was designed and built with three P/D relative 

heights of 0.5, 1, and 1.5. The experiments showed that the weir had more blocking probability with a 

relative height of 1.5 than the other models with fewer key slopes. In addition, individual experiments 

revealed that the diameter of floating objects was more influential on blocking probability than the 

length of the objects and the amount of upstream watery load. It can generally be concluded that 

increasing the diameter and length of the floating objects are directly and indirectly correlated with the 

blocking amount and the amount of watery load on the weir crown, respectively. Comparing the 

obtained results with the bell-mouth spillway reveals that the C.P.K weir benefits from more sediment 

trapping capability. 
 

Methodology 

According to the predicted scenarios and the objectives of the present research, various weirs were 

made under the slopes of the input key to the output equal to 0.5: 1, 1: 1, and 1.5: 1. Therefore, three 

models of the C.P.K weir were made here. The results were also compared with two glory overflows 

with different heights made in this study. All experiments were carried out on a flume (6 m long, 1 m 

high, and 1 m wide) in the Hydraulic and River Engineering Research Laboratory of Jundishapur 

University of Technology. An electromagnetic flowmeter was used to measure the discharge into the 

reservoir, which was located in the direction of the pipeline from the pumping system to the upstream 

reservoir. The height of the water inside the reservoir and over the weir was also measured using a 
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depth gauge with a precision of 0.1 mm installed on the tank. According to the studies on the blockage 

created on the overflows during the flood, 13 types of wood with different lengths and diameters were 

selected (Pfister et al., 2013b) to achieve the objectives of the present study. The practice of scaling 

the length and diameter of shoots was based on the 15, 20, and 25 coefficients of slenderness. A wide 

range of wood with different lengths and diameters is used to achieve the appropriate dimensions, and 

the relationship between the flow rate and the size of wood in the laboratory conditions is in accordance 

with the natural conditions. 
 

Results and Discussion 

The experiments were carried out by changing the flow rate Q from 0.5 to 12.6 L/s. In this study, 

the changes of fitting lines were observed between experimental results for the slenderness coefficients 

15 and 20, except for the blockage possibility equal zero and one, it is almost linear and with the 

increase of the relative head, the blockage probability decreases and with decreases of the relative head, 

the blockage probability increase. 

The weirs with larger relative heights are more probability to blockage for two reasons. In the first 

point, a higher discharge coefficient in the same conditions reduces the amount of water on the weir 

and, consequently, decreases the momentums of passing flow on the weir. This reduces the amount of 

force applied to the floating wood for passing from the weir and thereby increases the possibility of 

blockage. From another viewpoint, increasing the relative height of the weir leads to the rise of input 

and output key walls. This could also increase the blockage probability of the weir in the face of 

floating objects. 
The blockage probability of floating debris in the C.P.K weir has a decreasing trend with increasing 

the slenderness coefficient, and the probability of blockage in the weir with similar height and cycles 

in a slenderness coefficient of 15 is more than its values at the slenderness coefficients of 20 and 25. 

The floating debris with a bigger slenderness coefficient is more likely to blockage due to having a 

smaller diameter in the same lengths than those with lower slenderness coefficients, indicating the 

effect of the diameter of the debris on the blockage probability. 
The results of the evaluation showed that the C.P.K. blockage probability versus glory spillway was 

more than one for all floating debris slenderness coefficients. In the best case, the blockage probability 

of the C.P.K. is 3 times bigger than that of the glory spillway. This means that the C.P.K. has a greater 

potential for trapping the floating debris, which prevents them from going downwards, blocking the 

water duct, and causing damage to the hydraulic equipment in the duct. 
 

Conclusions 

The results showed that in a weir with a greater relative height, the conditions for increasing the 

probability of blockage are facilitated due to having longer outlet key walls. In fact, the vortex breakers 

power of the two-cycle C.P.K. plays a key role in this regard. Compared to the glory overflow, the 

blockage probability of the two-cycle C.P.K. indicates that when facing these two types of overflow 

with the debris flows, there is a significant improvement in the performance of the two-cycle C.P.K. 

In the best-case conditions, the blockage probability increases by up to three times the glory overflow. 

Therefore, it can be concluded that if the intake facilities of a pond near the rivers responsible for the 

drainage or discharge of excess water, the use of a crown wheel inlet in them can help to increase both 

the flow discharge coefficient and the vortex breaking power and prevent the entry of floating wood 

and rubbish into the duct. 
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 اي دوسيکل تحت آزمایش انفراديارزیابي احتمال انسداد سرریز تاج دندانه

 
 *2بابک لشکرآراو  1سعید حبیبی

 

 .دانش آموخته کارشناسی ارشد دانشکده مهندسی عمران دانشگاه صنعتی جندی شاپور دزفول -1

 Lashkarara@jsu.ac.ir. دزفولنویسنده مسئول، دانشیار دانشکده مهندسی عمران دانشگاه صنعتی جندی شاپور  -*2

 

 21/6/1398پذیرش:   15/6/1398 بازنگری:  18/2/1398 :دریافت

 ه چکيد
باشد، ای نوعی سرریز غیرخطی مدور قائم است که دارای ظرفیت تخلیه بیشتری نسبت به سرریزهای مشابه خود میدندانهسرریز تاج

آبی روی آن کمتر بوده و همین امر احتمال انسداد ناشی از تجمع اجسام شناور را در این نوع سرریز برای یک دبی ثابت، ارتفاع بار 

ای نسبت به سرریزهای ای دو سیکل که از قابلیت گرداب شکنی ویژهدهد. در این تحقیق انسداد سرریز تاج دندانهدر آن افزایش می

نمونه قطعات چوب با ضریب  13بدین جهت با استفاده از چهار، شش و هشت سیکل برخوردار است، مورد بررسی قرار گرفته است. 

، تأثیر اجسام شناور بر میزان احتمال انسداد این نوع سرریز مورد بررسی قرار گرفته است. 25و  20، 15( معادل dD/dLقدکشیدگی )

نیم  ک به یک و یک به یک وهای یک به نیم، یبررسی اثر شیب کف کلیدهای ورودی و خروجی بر میزان احتمال انسداد، شیب برای

( معادل نیم، یک و یک و نیم طراحی P/Dهای مذکور، شکل سرریز تحت سه ارتفاع نسبی )منظور دستیابی به شیبانتخاب شدند و به

های با دارای احتمال انسداد بیشتری نسبت به مدل 15( معادل P/Dها نشان داد که سرریز با ارتفاع نسبی )و ساخته شد. آزمایش

تأثیرگذاری بیشتری در احتمال  سرریز دستمیزان بار آبی بالا چنین قطر اجسام شناور نسبت به طول وباشد، همشیب کلید کمتر می

طول اجسام شناور رابطه مستقیم داشته و با میزان بار آبی روی تاج سرریز رابطه معکوس  و قطر  میزان احتمال انسداد با .انسداد دارد

 ی از قدرت تله اندازی رسوبات شناور بیشتری برخوردار است.ادندانهتاج زینشان داد که، سرر یلوفرین زیبا سرر جینتا سهیمقادارد. 

 

 ای، ضریب تخلیه.های شناور، جریان آوارهسرریز نیلوفری، ضریب قدکشیدگی، چوب ها:کلید واژه
 

 مقدمه 
منظور های هیدرولیکی هستند که بهسازهآبگیرهای قائم یکی از 

ها و یا مخازن مورد استفاده قرار آبگیری مستقیم از رودخانه
باشند و در صورت هایی اقتصادی میگیرند. آبگیرهای قائم سازهمی

ها با مشکلات کمتری برداری از آنطراحی صحیح و اصولی، بهره
نزدیکی سطح آب کار ها در همراه است. از این جهت که این سازه

دانه به درون تأسیسات شوند، از ورود رسوبات درشتگذاشته می
کنند. ولی تجمع اجسام شناور و هیدروالکتریکی جلوگیری می

باشد. هنگام ها یکی از مشکلات عمده آبگیرهای قائم میچوب
ها و های شدید در اثر فرسایش یا لغزش سواحل کندهبارندگی

های شناور وارد جریان رودخانه شده و ان آوارههایی تحت عنوشاخه
افزایند، اجسام وارد شده به مسیر جریان بر قدرت مخرب سیلاب می

آوری های منحرف کننده و جمعرودخانه در صورت عدم وجود سازه
گیر توسط جریان به های آشغالهای شناور و شبکهکننده مثل بوم
دست واحی پایینشوند، که در ندست حمل مینواحی پایین

های هیدرولیکی موجود در ها و سازههای آبریز، زیرساختحوضه
های شناور را محدود کرده و طول رودخانه انتقال اجسام و چوب

خصوص در نواحی شهری افزوده گردند، بهها میباعث تجمع آن

ها های شهری این مشکلات را تشدید خواهند کرد. شاخهشدن زباله
ختان که در مواقع سیلابی به جریان آب اضافه های درو تنه

های های هیدرولیکی و ورودیتوانند در کنار سازهشوند، میمی
سرریزها تجمع کنند، در صورت عبور اجسام شناور از دهانه ورودی 
آبگیر علاوه بر احتمال مسدود شدن مجرای انتقال آب که موجب 

شود، ممکن است، کاهش ظرفیت تخلیه و اختلال در عملکرد آن می
موجب وارد آمدن صدمه به تجهیزات هیدروالکتریکی موجود در 

اندازه و شکل درختان با شیب رودخانه، نرخ دبی مسیر جریان گردد. 
ی موجود در بستر رودخانه مرتبط هاو اندازه و تعداد تخته سنگ

های سنگلاخی با شیب تند درختان با برخورد است، که در رودخانه
ر رودخانه به سرعت شکسته شده و به قطعات کوچکتری به بست

 (. Pfister et al., 2013a)شوند تبدیل می
ورود اجسام شناور و درختان به جریان سیلابی علاوه بر افزایش 

های دست سازهقدرت تخریب جریان و افزایش ارتفاع آب در بالا
تواند باعث کاهش سطح هیدرولیکی موجود در مسیر جریان، می

مقطع جریان عبوری و گذر جریان از روی سازه گردد، و مشکلات 
ها در نقاطی از چنین تجمع آوارهجدی را به همراه داشته باشد. هم

های هیدرولیکی که ممکن است در طراحی در نظر گرفته نشده سازه
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تواند آبشستگی محلی موجود در آنها را تشدید کند باشند، می

(Zevenbergen et al., 2006) .با بررسی اجسام و  هاآن
های شناور موجود در محیط رودخانه بیان کردند، که امکان چوب

مواجه ساختار مهندسی موجود در محیط رودخانه با اجسام شناور 
های مهم طراحی وجود دارد، بنابراین تأثیر این اجسام باید از جنبه

سام شناور در باشد و باید هردو امکان، تأثیر اولیه و احتمال تجمع اج
های هیدرولیکی در نظر گرفته شود. علاوه بر این تجمع طراحی سازه

یک جریان اجباری به سمت بستر ها اجسام شناور در کنار سازه
 گرددمی آبشستگی رودخانه شکل خواهد داد که باعث افزایش

(Saunders and Oppenheimer, 1993.) های یکی از سازه
باشند که عبور مسیر جریان، سرریزها میهیدرولیکی مهم موجود در 

جریان حاوی کنده و شاخه درختان از روی آن باعث انسداد قسمتی 
از مقطع عبور جریان یا تمام آن شده، و با کاهش ظرفیت گذردهی 

شوند. میزان جریان سرریز، باعث افزایش عمق بالادست سرریز می
لفی از جمله انسداد مقطع بالادست سرریزها به پارامترهای مخت

 Pfister etها و هندسه سرریز بستگی دارد )ها و شاخهاندازه کنده

al., 2013b.)  سرریزهای غیر خطی از جمله سرریزهای پرکاربردی
هستند که در چند دهه گذشته به دلیل دارا بودن ظرفیت تخلیه بالا 

ها به جای سرریزهای خطی افزایش یافته است. استفاده از آن
 Piano Key) غیرخطی مانند سرریز کلید پیانویی هایسرریز

Weirs ) ادندانهو تاج( یcircular piano key weir)  که طرح آن
علت عملکرد هیدرولیکی بالا باعث به تازگی ارائه شده است، به

تواند موجب شوند. این امر میکاهش عمق جریان روی سرریز می
ها را سرریزها شده و عملکرد آنافزایش پتانسیل انسداد در این نوع 

دهد. عمق کم جربان باعث کاهش مومنتم جریان در هر کاهش 
 Pfister et) شودها میواحد از طول سرریز برای عبور دادن آواره

al., 2013b.)  عرض کم کلیدهای ورودی و خروجیعلاوه بر این 
کند. بنابراین به در این گونه سرریزها احتمال انسداد را تشدید می

های شناور بر ظرفیت تخلیه سرریز غیرخطی، علت اثر بالقوه واریزه
هایی با پوشش جنگلی، انسداد در سرریز سدهای واقع در حوضه

های چوبی به عنوان یک پارامتر مهم در طراحی باید ناشی از آواره
 (. Leite Ribeiro et al., 2012) ددر نظر گرفته شو

 در Lemperiere (2006) و Ouamaneبرای اولین بار 
طور جزئی به انسداد های خود روی سرریز کلید پیانویی بهمطالعه

های شناور پرداختند، ایشان در طی ایجاد شده توسط چوب
های خود مشاهده کردند که در هنگام افزایش سطح آب از آزمایش

پایه تا تاج سرریز هیچ گونه تجمعی در زیر پیش آمدگی سرریز رخ 
های شناور روی چوب  0.4Hنداد. در صورتی که در بارآبی کمتر از

ها به سرریز تجمع کردند و برای بارآبی بیشتر از این مقدار چوب
 H/Pبرای  ها عنوان کردند کهسمت پایین دست شسته شدند. آن

درصد کاهش  10ظرفیت تخلیه در حالت انسداد تا حدود   0.5 >
 یابد.می

Laugier (2007)  به بررسی سد گلورز(Golours Dam ) در
متر  10های شناوری به طول چهار الی مواقع سیلابی با چوب

های اولیه پرداخت و بیان کرد که در هنگام وقوع سیلاب در ساعت
شوند و ای تخلیه میبیشتر اجسام شناور از طریق سرریزهای دریچه

پس از گذشت مدتی از سیلاب سرریز کلید پیانویی موجود شروع به 
مشاهداتی که  روی سد انجام داد،  ( با2007) Laugier. کندکار می

بیان کرد که انسداد سرریز کلید پیانویی تنها بخش کوچکی از طول 
درصد( و  10دهد ) در حدود پنج تا تأثیر قرار میدیوار تاج را تحت 

متناظر با آن عرض دهانه خروجی سرریز بیشتر تحت تأثیر قرار 
با مطالعه روی سرریز اضطراری سد  Sogreah (2011)گیرد. می

های آواری فرانسه مشاهده نمود که جریان( Luzieres Dam) لازیر
های سرریز جذب ورودیزمان با تولید سرعت آستانه بالا توسط هم
های آواری تجمع یافته با افزایش دبی شوند و حجم جریانمی

شوند و های آواری در بارآبی بالا متراکم مییابد. جریانکاهش می
شود و ارتفاع نسبی بار ها کاسته میدر بارهای آبی کم از تراکم آن

 آبی برای دوره بازگشت صدساله در مقایسه با حالت بدون جریان
 یابد.درصد کاهش می 10آواری حدود یک متر تا حدود 

دست، های موجود در پایینبرای جلوگیری از تخریب سازه
Schmocker  و Hager (2013) گیر را قبل از های آشغالشبکه

دلیل اینکه ها، مدل و آزمایش کردند. بهها به آنرسیدن آواره
بوده و هست، لذا ایشان ها هنوز بحث برانگیز سازی عددی آوارهمدل

های العملها و بررسی عکسجمع آوری تصادفی آوارهتصمیم به
ها ها با وجود رسوب در جریان گرفتند. در این پژوهش، تمرکز آنآن

زدگی آب در ها و ایجاد پسبر عوامل مختلف مؤثر بر تجمع آواره
عدد  ا،هبالادست بود و دریافتند که بر خلاف جزئیات مربوط به آواره

 Pfister et al ها دارد.فرود جریان نقش مهمی در تجمع آواره
(2013a) های شناور را در شرایط سرعت نزدیک شونده نیز آواره

صورت آزمایشگاهی بررسی نمودند. بر اساس نتایج این بهصفر 
(، بیشتر از طول H(، و بار آبی )dDمحققین مشخص شد که قطر )

باشد. بر اساس (، بر احتمال انسداد تأثیر گذار میdLها )کنده
𝐷𝑑های آنان در حالتی که نسبت یافته 𝐻⁄ ≥ باشد احتمال انسداد  1
ها صفر باشد احتمال انسداد کنده 3/0درصد و وقتی که کمتر از  100

روی سرریز  ها میزان بارآبیخواهد شد. در بار آبی کم، تجمع واریزه
دهند، ولی در بارهای آبی بالا این یش میدرصد افزا 70را تا حدود 

  دهد.درصد افزایش نشان می 20تا حدود  میزان میزان 
Poshteh-Shirani و Rahimpour (2017)  به بررسی
پناه سرریز کلید پیانویی بر انسداد اجسام تأثیر دماغه و دیواره جان

هنگامی که ها شناور پرداختند. آنان دریافتند که احتمال انسداد نمونه
یابد، کاهش یافته و در عوض با عمق آب روی سرریز افزایش می

یابد. های چوب این احتمال افزایش میقطر و یا طول نمونهافزایش 
ها شروع برابر یک شود نمونه( H/d D) طور کلی زمانی که نسبتبه

ها کنند ولی درصد عبوری آنبه حرکت کردن از روی سرریزها می
 H/d D>0.3 باشد و کمترین احتمال انسداد در نسبتنمیقابل توجه 

d D که مقدار (P=0) دهد. احتمال گرفتگی زمانی صفر استرخ می

0.2<H/ 5 یا<H/d L 1 هایچنین برای نسبتباشد و هم>H/d D 

نشان دادند که  هاباشد.  آنانسداد یک می احتمال H/d L<15 و یا
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عملکرد مدل سرریز کلید پیانویی دارای دیواره جان پناه و دماغه در 
ارتباط با میزان عبور اجسام شناور نسبت به دو مدل سرریز با دیواره 

طوری که میزان باشد، بهپناه و مدل سرریز ساده بهتر میجان
 با دیواره جان پناه وگرفتگی در این سرریز نسبت به سرریزهای 

 (H dD/) هایطور متوسط در تمامی نسبتمدل سرریز ساده به

 باشد.درصد کمتر می 6/15و  ششبترتیب 
Mansouri و Ahadiyan (2015)  به بررسی انسداد

های آواری با سیستم آزمایش سرریزهای کلید پیانویی در جریان
 ها عنوان کردند که هر دو پارامترانفرادی و تجمعی پرداختند. آن

(dD) ( وH )ها، بر احتمال انسداد تأثیر گذارند، با افزایش قطر چوب
ها کمتر های انفرادی بیشتر و با کاهش آناحتمال انسداد در آزمایش

𝐷𝑑 شود. در واقع به طور کلی وقتی کهمی 𝐻⁄ > باشد احتمال   1
𝐷𝑑 انسداد حدوداً یک خواهد بود و برای نسبت 𝐻⁄ < احتمال  0.3

𝐻) شود. با افزایش مقدارک میانسداد به صفر نزدی 𝐻𝑟⁄ احتمال )
ها و وارد یابد. وجود دیوارهانسداد کاهش و با کاهش آن افزایش می

( H) ها به مقدار یک و نیم برابر توانسته مقدارها و شاخهکردن کنده

  در هر دو سرریز افزایش دهد.( rH) را نسبت به

Lashkar-Ara و sheikhi (2017)  ییهاشیآزمابا انجام 
 طیتحت شرا یاتاج دندانه یمدور قائم با ورود یرهایآبگ یرو
 یاثر پارامترها یدر مخزن، نسبت به بررس یچرخش ریغ انیجر
 جینتا لی. تحلپرداختند زهایدسته از سرر نیا یو هندس یکیدرولیه

)قائم:  5/1:1شیب کلیدها با  یاتاج دندانه یزهاینشان داد که سرر
شیب با  یزهاینسبت به سرر یبالاترتخلیه جریان  افق( از ضریب

از آن  یحاک قیتحق نیا جینتا نیچنبرخوردارند. هم 1:  5/0و  1:1
به ارتفاع  آبیباربالاتر در نسبت  کلیبا تعداد س یزهایبود که سرر

تر با تعداد سیکل پایین یزهاینسبت به سرر یعملکرد بهتر تر ازکم
 شترینسبت طول تاج ببرخورداری از  آن یاصل لبرخوردارند و دلی

که باعث کاهش  باشد،یم گرید یزهاینسبت به سرر زیسرر نیا
. گرددیم نیز انیجر یدب بیضر شیو افزا زیسرر یکل رو بارآبی

 زیبا سرر زهایدسته از سرر نیا یکیدرولیه اتیخصوص جینتا سهیمقا
 زهایدسته از سرر نیا هیتخل بیضر یمدور قائم نشان دهنده برتر

 باشد.یمبا ورودی سرریز لبه تیز مدور قائم  ریبا آبگ سهیدر مقا

Shemshi و Kabiri-Samani (2017)  به بررسی جریان
چرخشی در سرریز مدور قائم با ورودی کلید پیانویی مدور پرداختند. 
ایشان دریافتند که در شرایط جریان چرخشی ورودی کلید پیانویی 
باعث کاهش تلاطم جریان و افزایش قدرت تخلیه نسبت به حالت 

 چنین نشان دادند که آستانه استغراقگردد. همورودی مدور ساده می

0.5 هاینسبت در ≤ 𝑆𝑡 𝐷⁄ ≤  دهد.می رخ 1.5

Rouhanipoor و Lashkar-Ara (2017 )بررسی اثر  به
ای دوسیکل های چرخشی در سرریزهای تاج دندانهزوال جریان
 نمودندا اعمال تغییر در زاویه جریان تقرب تلاش ها بپرداختند. آن

این نوع چرخشی در اطراف  هایتا امکان ارزیابی اثر قدرت جریان
افزایش ها نشان داد که را فراهم آورند. نتایج تحقیقات آن سرریز

منجر به افزایش قدرت  زاویه جریان تقرب نسبت به موقعیت آبگیر

در گرداب شده و به تبع آن باعث کاهش ضریب تخلیه جریان 
چنین از ها همسرریزهای تاج دندانه ای دو. سیکل خواهد شد. آن

که تحت  ندسرریز نیلوفری نشان دادخود با  تحقیقمقایسه نتایج 
نظر از میزان ای صرفدندانهشرایط جریان گرداب آزاد، سرریز تاج

عنوان یک هارتفاع، تحت شرایط هیدرولیکی قبل از استغراق، ب
 جایگزین مناسب مطرح خواهد بود.

عنوان یک سرریز جدید ای بهکه سرریز تاج دندانهاز آنجایی
مسائل  رامونیپ یاندک هایهمطالع تاکنوند لذا باشمطرح می

ای نشان هیدرولیکی آن انجام شده است. بررسی منابع کتابخانه
روی آن تا کنون انجام دهد که بحث انسداد در اثر جریان آواری می

 Sheikhiو  Lashkar-Ara که هاییهبر اساس مطالع .نشده است

  Lashkar-Ara (2017) و Rouhanipoor و( 2017)

چرخشی و اثر زوال ترتیب پیرامون هیدرولیک جریان های غیربه
ای دو سیکل انجام جریان چرخشی در اطراف سرریزهای تاج دندانه

دادند، نشان دادند که در بارهای آبی زیاد سرریزهای دوسیکل از 
لحاظ میزان گذردهی جریان و خاصیت گرداب شکنی از عملکرد 

 یگر برخوردارند، و از آنجایی که انسداد سرریزبهتری نسبت به انواع د
هایی با پوشش جنگلی توسط جریان آواری سدهای واقع در حوضه

های بالا روی داده و باعث اختلال در در مواقع سیلابی و در دبی
 یرو احتمال انسداد یلذا بررسشوند، عملکرد مناسب سرریزها می

حاضر  قی. لذا در تحقدمی رسبه نظر  یضروراین دسته از سرریزها 
شده  رداختهپدو سیکل  یاتاج دندانه زیسرراحتمال انسداد  یبه بررس

های انجام شده در این زمینه، مشاهده گردید . با توجه به مطالعهاست
صورت که موضوع تجمع اجسام شناور و مشکلات ناشی از آن تنها به

گرفته، و تأثیر محدود در سرریزهای کلید پیانویی مورد بررسی قرار 
میزان ضریب قدکشیدگی اجسام شناور موجود در جریان بر میزان 
تجمع اجسام شناور مورد بررسی قرار نگرفته است. لذا در این تحقیق 
به بررسی میزان احتمال انسداد اجسام شناور در نوع جدیدی از 
سرریزهای غیرخطی مدور قائم موسوم به سرریز تاج دندانه ای دو 

نسبت به سایر سرریزهای مشابه دارای قدرت گرداب سیکل که 
باشند، اقدام گردیده است. شکنی و ظرفیت تخلیه بالاتری می

ای واقعی موجود در سازی جریان آوارهچنین به منظور شبیههم
طبیعت در محیط آزمایشگاهی و بررسی تأثیر ضریب قدکشیدگی 

نواحی رویشی  اجسام شناور بر میزان احتمال انسداد، با توجه به
مختلف موجود در کشور از سه نوع ضریب قدکشیدگی متفاوت 

 استفاده گردیده است. 
 

 هامواد روش
  یزهایسرر حساسیت یهدف از پژوهش حاضر بررس

در مواجهه با دو سیکل در مقایسه با سرریز نیلوفری  ایدندانهتاج
کشیدگی بر احتمال انسداد اجسام های شناور و تأثیر ضریب قدچوب

ای دو سیکل دندانه( اجزای یک سرریز تاج1شکل ) .باشدیمشناور 
شود این نوع که در شکل مشاهده میطوریدهد. همانرا نشان می
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45-57. ص 1400سال  4شماره  44دوره                                                                                  علوم و مهندسی آبیاری                    

 
سرریز از دو کلید ورودی و خروجی تشکیل شده است که هر یک 

 به شکلی خاص وظیفه تخلیه جریان را بر عهده دارند. به نوبه خود
های این پژوهش روی یک فلوم در آزمایشگاه کلیه آزمایش

تحقیقاتی هیدرولیک و مهندسی رودخانه دانشگاه صنعتی جندی 
ها در فلومی به طول شش متر، ارتفاع شاپور به اجرا درآمد. آزمایش

گیری دبی ندازهیک متر و عرض یک متر انجام گرفتند. برای ا
ورودی به مخزن از یک دستگاه دبی سنج الکترومغناطیس با دقت 
بالا ساخت شرکت مگاب که در مسیر خط لوله انتقال آب از سیستم 
پمپاژ به مخزن بالادست قرار گرفته، استفاده شد. همچنین با استفاده 

متر که برروی مخزن نصب دهم میلیاز یک عمق سنج با دقت یک
 اع آب در داخل مخزن و برروی سرریز اندازه گیری گردید.شده ارتف

( نمای کلی از فلوم آزمایشگاهی و سرریزهای مورد استفاده 2شکل )
دهد. برای بررسی پتانسیل تله ها را نشان میو موقعیت نصب آن

وفری و ای در مقایسه با سرریزهای نیلاندازی سرریزهای تاج دندانه
چنین تأثیر ضریب قد کشیدگی بر احتمال اتسداد اجسام شناور، هم

سناریوهای مختلفی از نظر شیب کلیدهای ورودی و خروجی و 
های شناور در نظر گرفته شد. برای چوبنسبت طول به قطر مختلف 

( تعریف گردید P/Dاین منظور پارامتری تحت عنوان ارتفاع نسبی )
( قطر دهانه داخلی سرریز تاج Dرریز و )( ارتفاع سPکه در آن )

سرریز به نوعی  باشد. بررسی تغییرات ارتفاع نسبیای میدندانه
باشد. برای این نماینده تغییرات شیب کلیدهای ورودی و خروجی می

در  5/1و  1، 5/0منظور سه سناریوی کلی با ارتفاع نسبی معادل 
نظر گرفته شد. 

 

 
Fig. 1- Geometric parameters and components of two-cycle circular piano key weir 

 کليدو س يادندانهتاج زیدهنده سرر ليو اجزا تشک يهندس يپارامترها -1شکل 
 

 

  
Fig. 2- The laboratory system and overflow models used 

 سرریز مورد استفادههاي نمایي از سيستم آزمایشگاهي و مدل -2شکل 
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منظور شناسایی پارامترهای مؤثر بر احتمال در گام بعدی به
ای نسبت به دسته بندی پارامترهای انسداد سرریزهای تاج دندانه

ها نشان داد که مؤثر بر فضای پژوهش اقدام گردید. بررسی
توان از نقطه نظر خصوصیات سیال، پارامترهای مؤثر را می

 های شناورخصوصیات جریان، و مشخصات هندسی سرریز و چوب
 به صورت زیر لیست نمود:

( (، لزوجت سیال )خصوصیات سیال: وزن مخصوص سیال )
 (و کشش سطحی )

خصوصیات مربوط به جریان: عمق جریان در شرایط بدون آوار 
(oh( عمق جریان در شرایط آواری ،)dh سرعت نزدیک شونده به ،)

 (g( و شتاب ثقل )vسرریز )

ها (، قطر چوبdLها )چوبخصوصیات هندسی آوار شناور: طول 
(dD) 

(، طول iDخصوصیات هندسی سرریز: قطر وردی لوله آبگیر )
( و iW(، عرض دهانه ورودی )P(، ارتفاع سرریز )Lموثر سرریز )

 ( oWعرض دهانه خروجی )

(، که برابر است با نسبت تابع هدف بر اساس احتمال انسداد )
سرریز به تعداد کل قطعات مانده روی تعداد قطعات چوبی شناور باقی

شناور اضافه شده به بالادست، تعریف شد. با توجه به اینکه مقادیر 
(iW( عرض کلید ورودی و )oW عرض کلید خروجی در هر یک از )

زیر سناریوی مربوطه ثابت منظور  صورت انفرادی و درهسناریوها ب
ع کلی نظر نمود. در نتیجه تابتوان از اثر آن صرفشده است لذا می

 توان بین پارامترهای مؤثر در این تحقیق نوشت:زیر را می
 

(1)           𝑓(𝐷𝑖 , 𝐿, 𝑃, 𝐿𝑑 , 𝐷𝑑 , ℎ𝑜, ℎ𝑑 , 𝑣, 𝑔, 𝜌, 𝜇, 𝜎, 𝜋) = 0 

 
 -πپس از تعیین پارامترهای مؤثر و با استفاده از تئوری 

منظور بررسی توان معادله حاکم بر فضای تحقیق را بهباکینگهام می
صورت ای بهدر سرریز مدور قائم با ورودی تاج دندانهاحتمال انسداد 

 معادله زیر نشان داد:
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𝜌𝑣ℎ𝑜 که در آن 𝜇⁄  معرف عدد وبر   نولدز،یمعرف عدد ر 
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های شناور چوبو قطرهای مختلف  طول (3مطابق با شکل )

برای دستیابی به ابعاد مناسب استفاده گردید تا ارتباط موجود بین 
ها در شرایط آزمایشگاهی مطابق با شرایط دبی جریان و اندازه چوب

استفاده در نحقیق های چوب مورد طبیعت باشد. که مشخصات نمونه
 ( ارائه شده است.1حاضر در جدول )

مطابق با برنامه ریزی انجام شده این تحقیق بر مبنای آزمایش
های انفرادی بدین معنا های انفرادی پایه گذاری شده است. آزمایش

 20های مختلف تعداد های مختلف و برای سرریزاست که در دبی
( انتخاب کرده، و پس 1ل )عدد از هر نوع چوب مطابق جدو 25تا 

ها را از ایجاد عمق آب مورد نظر در روی سرریز یک دسته از چوب
شوند. در در منتهی علیه بالادست سرریز و به طور تصادفی رها می

ها در مجاورت و یا روی هر مرحله از آزمایش بعد از توقف نمونه
ته شد تا دقیقه زمان ماند درنظر گرف 20سرریز، مدت زمانی برابر با 

های انسداد یافته روی سرریز دیگر اطمینان حاصل گردد که نمونه
های انجام شده حرکت نخواهند کرد، این زمان با توجه به آزمایش

های عبور دست آمده است. در این مرحله تعداد چوبدر آزمایشگاه به
کرده و بلوکه شده روی سرریز شمارش شده و مشخصات جریان 

شود. دستور کار عمق آب روی سرریز ثبت میاعم از دبی و 
ها بر این اساس تدوین شده بود که برای وارد کردن دسته آزمایش

آوری شود. بعدی، ابتدا دسته قبلی از پشت سرریز و مخزن جمع
نوع چوب مختلف موجود و هر سه  13های انفرادی برای  آزمایش

لیتر بر ثانیه  5/0ا های مختلف از دبی برابر بنوع سرریز با ارتفاع
های اضافه شده رد شوند ای که همه چوبشروع شده و تا مرحله

( 4کرد. شکل )لیتر بر ثانیه( ادامه پیدا می 6/12)معمولاً تا دبی 
ای دو سیکل ای از انسداد ایجاد شده در سرریزهای تاج دندانهنمونه

دهد. ینشان م 20را در مواجهه با اجسام شناور با ضریب قدکشیدگی 
مرحله آزمایش صورت گرفته است که  500در این تحقیق تقریبا 

 نتایج حاصل از آن در ادامه ذکر خواهد شد.
 

 مورد استفاده در پژوهش حاضر يهامشخصات نمونه چوب  -1جدول
Table 1- Specifications of wood samples used in the present study 

Category number 
Specifications 

13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

0.4 0.5 0.5 0.7 0.6 0.75 1 0.8 1 1.4 1 1.25 1.7 )(mmdD 

5 10 10 10 15 15 15 20 20 20 25 25 25 (cm)dL 
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Fig. 3- The classification of wood used with different Slenderness Coefficient 

 هاي مورد استفاده با نسبت هاي ضریب قدکشيدگي مختلفنمایي از دسته بندي چوب -3شکل 

 

   
weir with relative height 1.5, 

Q=2.548 Lit/sec and π=0.76 
weir with relative height 1, Q=2.63 

Lit/sec and π=0.63 
weir with relative height 0.5, 

Q=2.485 Lit/sec and π=0.44 
Fig. 4- The blockage created in the circular piano key weir 

 مورد استفاده يزهایشده در سرر جادیاز انسداد ا یينما -4شکل 

 

 ایج و بحثنت

آزمایشگاهی، های و غربالگری داده هاشیپس از انجام آزما
ها با تغییر دبی های لازم صورت پذیرفت. آزمایشتجزیه و تحلیل

لیتر بر ثانیه انجام شد. در راستای  6/12الی  5/0( از Qجریان )
بررسی احتمال انسداد تحت اجسام شناور با ضریب قدکشیدگی 

های تقریباً های به دام افتاده در مخزن در دبیمختلف، تعداد چوب
، 5/0برابر با  (P/Dدر سرریزهای با ارتفاع نسبی مختلف )یکسان و 

مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت. برای بررسی پدیده  5/1و  یک
عنوان احتمال انسداد انسداد در این سرریزها از پارامتر بی بعدی به

(استفاده شد، که برابر با تعداد چوب ) های مانده روی سرریز به
منظور بررسی روند و به باشد.به جریان می های اضافه شدهکل چوب

تغییرات احتمال انسداد در مقابل بارآبی روی سرریز به هنگام حضور 
ها در مقابل قطر اجسام شناور در مخزن، مقادیر احتمال انسداد واریزه

ها ترسیم گردید. این ( واریزهoH/dL( و طول نسبی )oH/dDنسبی)
( P/Dارتفاع نسبی سرریز )کار تحت کلیه سناریوهای اصلی 

منظور بررسی اثر شیب کلیدهای سرریز( و همچنین سناریوهای )به
( 5) شکلصورت پذیرفت. در  فرعی تغییر در ضریب قدکشیدگی

های دو سیکل در نسبت ایدندانهتاج زیسرر احتمال انسداد راتییتغ
مختلف  ریمقاد یرا برا 25و  20، 15برابر با  ضریب قدکشیدگی

. دهدیم شینما 5/0تحت ارتفاع نسبی  هاطول و قطر نسبی واریزه
گردد، آهنگ تغییرات خطوط برازش داده گونه که ملاحظه میهمان

 20و  15شده از بین نتایج آزمایشگاهی برای ضرایب قدکشیدگی 
در  25به غیر از احتمال انسداد صفر و یک و در ضریب قدکشیدگی 

 شیبا افزاخطی بوده و  به صورت تقریباً 6/0احتمال انسداد صفر تا 
هایی با واریزه .ابدییم ها کاهشبارآبی نسبی، احتمال انسداد واریزه

ضریب قدکشیدگی بیشتر به  دلیل دارا بودن قطر کمتر در طول 
هایی با ضریب قدکشیدگی کمتر دارای یکسان نسبت به واریزه

 تأثیر قطر واریزه باشند، که نشان دهندهاحتمال انسداد بیشتری می
طور مشابه تحلیل یکسانی در هب باشد.ها میبر احتمال انسداد آن

خصوص بررسی احتمال انسداد تحت سرریزهایی با احتمال نسبی 
به تصویر کشیده ( 7)در شکل  5/1و ارتفاع نسبی  (6) در شکل یک
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( نشان 7( الی )5های )های مختلف در شکلمقایسه بخش اند.شده
ها، نظر از تغییر میزان ضریب قدکشیدگی واریزهدهد که صرفمی

افزایش ارتفاع نسبی سرریز منجر به تشدید احتمال انسداد و به تبع 
آبی روی سرریزها شده است. وقوع این امر به آن افزایش میزان بار

 ای محتمل است.ها وابسته نبوده و برای هر نوع واریزهنوع واریزه
از دو نقطه نظر از احتمال انسداد  شتر،یب یارتفاع نسببا  یزهایسرر

از  یواسطه برخورداربرخوردار هستند. در نقطه نظر اول به  یشتریب
 یرو یباعث کاهش بار آب کسانی طیدر شرا شتریب هیتخل بیضر
 زیسرر یاز رو یعبور انیو به تبع آن کاهش مومنتم جر زیسرر

 یهاوارده به چوب یرویمقدار ن اهشامر باعث ک نی. اشوندیم
احتمال انسداد  شیو به موجب آن افزا زیعبور از سرر برایشناور 

منجر به  زیسرر یارتفاع نسب شیافزا گر،ی. از نقطه نظر دگرددیم
 زیامر ن نی. که اشودیم یخروج دیکل یهاوارهیمرتفع شدن د

 شیرا در مواجهه با اجسام شناور افزا زیاحتمال انسداد سرر تواندیم
 هازهیوار یدگیقدکش بیپژوهش اندرکنش ضر نیا جیدهد. بنابر نتا

 ییسزاهب ری( تأثP/Dو نسبت ارتفاع سرریز به قطر شفت قائم )

 یطوردارد، به کلیدو س یادندانهتاج زیاحتمال انسداد سرر زانیدرم
 شیبا افزا یادندانه¬تاج یزهایاحتمال انسداد در سرر زانیکه م

احتمال انسداد  زانیداشته و م یکاهش یروند ،یدگیقدکش بیضر
از  شتریب 15 یدگیقدکش بیدر ضر کسانیبا ارتفاع  یزهایدر سرر

در  نیچن. همباشدیم 25و  20 یهادر نسبت بیترتهمقدار آن ب
( باعث افزایش P/Dنسبت ) شیافزا ،یدگیقدکش بیضرا یتمام

انسداد در  مالاحت ریمقاد سهیشود. از مقااحتمال انسداد می
 بیضر رییکه با تغ دیرس جهینت نیبه ا توان¬یمختلف م یوهایسنار

در  هازهیاحتمال انسداد وار زانیم 20به  15از  یدگیقدکش
طور هب 5/1و  1، 5/0برابر با  بیترته( بP/Dبا نسبت ) یزهایسرر

 رییتغ نیچنداشته و هم یدرصد 3/4و  7/4، 9/6متوسط کاهش  
، 8/18بطور متوسط منجر به کاهش  25به  15 از یدگیقدکش بیضر

با نسبت  یزهایاحتمال انسداد در سرر زانیم یدرصد 9/12و  3/17
(P/Dب )است. دهیگرد 5/1و  1، 5/0برابر با  بیترت 

 

 
 

Fig. 5- The process of changes in the blockage probility in the circular piano key weir with a 

relative height of 0.5 versus changes in the relative diameter and relative length of floating debrise 

در برابر تغييرات قطر و  5/0( برابر P/Di) يبا ارتفاع نسب ياتاج دندانه زی( سررπاحتمال انسداد ) راتييروند تغ -5شکل 

 طول نسبي اجسام شناور

  
Fig. 6- The process of changes in the blockage probility in the circular piano key weir with a 

relative height of 1 versus changes in the relative diameter and relative length of floating debrise 

در برابر تغييرات قطر و طول  1( برابر P/Di) يبا ارتفاع نسب ياتاج دندانه زی( سررπاحتمال انسداد ) راتييروند تغ -6شکل 

 نسبي اجسام شناور
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احتمال انسداد  راتییروند تغ بیترته( ب9) یال( 7) یهاشکل

 یلوفرین زیرا نسبت به احتمال انسداد سرر یاتاج دندانه زیسرر

(glπ/Crπدر مقابل طول و قطر نسب )بیضرا یبرا هازهیوار ی 
در  بیترتهب سهیمقا نی. ادهندیمختلف نشان م یدگیقدکش
اند. لازم داده شده شینما 5/1و  یکمعادل  P/D ینسب یهاارتفاع

در ارتفاع  یلوفرین زیعدم امکان ساخت سرر لیدلهبه ذکر است که ب
از حد مجاز آن، امکان  شیب یکوتاه لیدلهب 5/0( معادل P/D) ینسب
نشان داد که  جینتا یابی. ارزدینگرد سریشده م ادیدر حالت  سهیمقا

 زیسرر انسداداجسام شناور، احتمال  یدگیقدکش بیضرا هیکل یبه ازا
و در  باشد،یم کی از شتریموارد ب هیدر کل یلوفریبه ن یاتاج دندانه

 زیبرابر سرر سه یاتاج دندانه زیحالت احتمال انسداد سرر نیبهتر
تاج  زیبدان مفهوم است که سرر نی. ادیگزارش گرد یلوفرین

 ربرخوردا هازهیبه دام انداختن وار یبرا یشتریب لیاز پتانس یادندانه
دست و مسدود شدن  نییها به سمت پااست، که مانع از گذر آن

 یکیدرولیه زاتیانتقال آب و وارد آمدن خسارات به تجه یمجرا
گرفتن  یشی. لازم به ذکر است که پگرددیانتقال م یموجود در مجرا

 یلوفرین زیدر مقابل سرر یاتاج دندانه زیاحتمال انسداد توسط سرر
. باشدیم زیسرر نیا یو خروج یرودو یهادیلوجود ک ونیمد
 زیدر مقابل با سرر یاتاج دندانه زیسرر شتریب هیتخل بیضر نیچنهم

مسأله  نیکه ا شود،یم زیسرر یرو یباعث کاهش بارآب یلوفرین
که  شود،یم هازهیوارده به وار انیموجب کاهش مقدار مومنتم جر

خواهد  یاانهتاج دند زیسررها در احتمال انسداد آن شیباعث افزا
در شرایط مورد آزمون  توانندیم یزهایسرر نیا نیشد. بنابرا

 جایگزین مناسبی برای سرریزهای نیلوفری محسوب شوند.

 

 
 

Fig. 7- The process of changes in the blockage probility in the circular piano key weir with a 

relative height of 1.5 versus changes in the relative diameter and relative length of floating debrise 

در برابر تغييرات قطر و  1.5( برابر P/Di) يبا ارتفاع نسب ياتاج دندانه زی( سررπاحتمال انسداد ) راتييروند تغ -7شکل 

 طول نسبي اجسام شناور

  
Fig 8- Comparison of the the blockage probility in the circular piano key weir versus morning 

glory spilway with a relative height of 1.5 versus changes in the relative diameter and relative 

length of floating debris 

پارامتر  راتييدر برابر تغ 5/1 يدر ارتفاع نسب يلوفرين زینسبت به سرر ياتاج دندانه زیاحتمال انسداد سرر سهیمقا -8شکل 

 و قطر نسبي اجسام شناور يطول نسب
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Fig 9- Comparison of the The blockage probility in the circular piano key weir versus morning 

glory spilway with a relative height of 1 versus changes in the relative diameter and relative length 

of floating debrise 

پارامتر  راتييدر برابر تغ 1 يدر ارتفاع نسب يلوفرين زینسبت به سرر ياتاج دندانه زیاحتمال انسداد سرر سهیمقا -9شکل 

 و قطر نسبي اجسام شناور يطول نسب
 

 نتيجه گيري

 یاتاج دندانه یزهایانسداد سرر زانیم یبه بررس قیتحق نیدر ا
 نیصورت گرفته در ا یهایپرداخته شده است. بررس کلیدو س

شناور از  یهاچوب یدگیقدکش بیضر راتییتغ یپژوهش در راستا
 طیتحت شرا زهاینوع سرر نیا یارتفاع نسب زانیدر م رییو تغ کسوی

نشان داد که در  جی. نتااست دهیمتمرکز گرد یکیدرولیمختلف ه
 یهاوارهیاز د یبرخوردار لیدلهب شتر،یب یبا ارتفاع نسب یزهایسرر

 لیاحتمال انسداد را تسه شیافزا طیبلندتر، شرا یخروج دیکل
دو  یاتاج دندانه یزهایسرر یگرداب شکن. در واقع قدرت ندینمایم
. دینماینقش م یفایراستا ا نیدر ا یدیعامل کل کیعنوان هب کلیس

با  سهیدر مقا کلیدو س یاتاج دندانه زیاحتمال انسداد سرر سهیمقا
دو نوع  نیا یهنگام مواجههاز آن است که ب یحاک یلوفرین زیسرر
از بهبود  کلیدو س یاتاج داندانه زیسرر یاآواره یهاانیبا جر زیسرر

 نیکه در بهتر یاگونههبرخوردار است، ب یاعملکرد قابل توجه

از  یلوفرین زیاحتمال انسداد در آن تا سه برابر سرر زانیم طیشرا
گرفت که چنانچه  جهینت توانی. لذا مدهدینشان م شیخود افزا

 یفهیوظ یاانهمنصوبه در مجاورت رودخ ریآبگ یدهانه ساتیتأس
 یآب مازاد را بر عهده دارد، استفاده از دهانه هیتخل ایو  یریآبگ

 شیبه افزا یانیکمک شا تواندیدر آنها م یاتاج دندانه یورود
از  یریو جلوگ یقدرت گرداب شکن شیافزا ان،یجر هیتخل بیضر

 .دیانتقال آب بنما یشناور به مجرا یهاورود چوب ها و آشغال

 

 تشکر و قدرداني 

عتی جندی نصگاه مقاله از دانش نای نویسندگانوسیله  بدین
آزمایشگاه هیدرولیک امکان استفاده از  فراهم نمودن سپابه شاپور 

منابع مالی کمال تشکر و  نتأمی نرودخانه و همچنی و مهندسی
 .نمایندقدردانی را می
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