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Abstract 

Introduction: Weirs are hydraulic structure commonly used for controlling flow 
characteristics and water level (Vischer, 1998). Also, weirs are responsible for the controlled 

release of flood flows from the dam reservoir to the downstream channels. One of the types 

of weir is piano key weir (PKW). Piano key weirs are also cost-effective and cheap to 
maintain, increase reservoir storage capacity, and offer better flood control (Ortel, 2018). The 

main problem at the downstream of hydraulic structures, such as weir, is the scour and 

movement of bed materials. Scouring in the downstream of weirs is an important issue for 
weir stability and has been extensively researched. In this study, the geometry of scour holes 

in the downstream of piano key weirs was investigated by the use of experimental models.  

According to previous researches, trapezoidal piano key weirs (TPKW) are more efficient 
than rectangular piano key weir (RPKW) (Mehboudi, 2016, Mehboudi, 2017). While there are 

limited studies on scour downstream of RPKWs, the scouring downstream of the trapezoidal 

piano key have not yet been researched according to the authors' knowledge (Jüstrich, 2016). 
So, it is important to study their scour, and it is necessary to compare the performance of 

these two types of PKWs in terms of scouring issues. 

Due to the fact that the geometric shape of the weir affects the downstream scour condition, 
in this study the downstream scour of the piano key weir with trapezoidal geometric shape 

has been considered and the characteristics of the scour and its rate of was compared to a 

rectangular geometric shape.  

Accordingly, the impact of discharge and the tail water depth on the characteristics of the 

scour hole at the downstream of the rectangular and trapezoidal piano key weirs and the 

comparison of these changes in the two models have been considered. Measurements were 
made to predict the scour characteristics of the rectangular and trapezoidal piano key weirs, 

including the maximum depth of the scour hole, the distance between maximum scour depth 

and weir foundation, and the length of the scour hole (Fig. 2). 

Methodology: In this study, two experimental models of PKWs with rectangular and
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trapezoidal geometry were made and tested in a flume with a length of 6.0 m, a width of 1.0 

m and a height of 0.6 m. 2.0 m length with an average thickness of 25 cm was formed from 
sandy material with median grain size d50 = 7.8 m (Fig. 3). Three hydraulic conditions in 

upstream and three different tail water depth considered in downstream and totally 18 

experimental runs were conducted.  

The range of changes in discharge in this research is between 19 to 33 liters per second. The 

reason for choosing this range for discharge is to examine the conditions of the scour profile 

in a wide range of flow rate changes. In addition, the dimensions of the channel and the 

pump used do not allow the discharge to exceed 33 liters per second. 

Results and discussion: Effect of discharge on the scour hole profile downstream of the 

rectangular and trapezoidal PKW models are shown in Fig. 8. It can be seen that in all 
models, as discharge and upstream head increase, so do the hole depth and hole length and 

the distance of maximum scour depth from the weir toe. Previous studies have reported 

similar findings for linear and nonlinear weirs (Jüstrich, 2016). As shown in Fig. 4, in this 
study, the arrangement of inlet and outlet keys of weirs was considered different from 

previous researches. So, it was observed that the maximum depth of downstream scour 

occurs below the output keys, the reason for this is the external spill jets from the output 
keys, which cause the scour hole to fall into the downstream through vertex. In Fig. 9 shows 

that the maximum scour hole depth downstream of the rectangular model is higher than the 

trapezoidal model. The higher score hole depth in the downstream of the rectangular model 
than the trapezoidal model in similar hydraulic conditions can be attributed to the fact that, 

for any given flow rate, upstream-downstream total head difference is greater in the 

rectangular weir comparison to the trapezoidal weir. As shown in Fig. 11, For both 
rectangular and trapezoidal models, at a constant flow rate, the depth and length of the scour 

hole have decreased with the increase of tail water depth. It is due to a decrease in the height 

of the drop jet and increase in jet speed during impact to downstream flow. To determine the 
effect of the geometric shape of PKW and the tailwater depth, the scour characteristics in 

rectangular and trapezoidal models in the range of conducted experiments were examined 

and compared based on the configuration of Equation ∅s/𝐻 = aFrd
b(𝐻/ℎ)c . Then, the 

nonlinear regression method was used to determine the coefficients a, b, and c and formulate 

a number of equations for predicting the maximum scour depth, its location, and the scour 

hole length for rectangular and trapezoidal PKWs.  

Conclusion: The measurement results of the cascade characteristics showed that with 

increasing the flow rate and decreasing the tail water depth, the geometric characteristics of 

the score hole increase in both models. Also, the depth of scour in the rectangular model is 
more than the trapezoidal model.  In all discharges, on averagely, get decreases %7 the ratio 

of dimensionless maximum scour depth of trapezoidal piano key to the rectangular model. 

However, this difference decreases with increasing flow and total head on the weir, so that 
when in Frd > 3.9   this difference becomes insignificant and there is not a significant 

difference in the shape of the hole for both models. Using the regression method, several 

equations with appropriate accuracy were formulated for predicting the maximum scour 

hole depth, its location, and the scour hole length downstream of the models.  

Keywords: Discharge, Piano key weir, Scour, Tail water depth. 
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و    ایدست سرریزهای کلید پیانویی ذوزنقهپایین   آبشستگی  مقایسه

 مستطیلی
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آبشستگی   ،تحقیق  این در  ست. هانآ  دستسرریزهای کلید پیانویی، آبشستگی پایین  دستدر پایین  مهم  هایجمله موضوعاز  :  چکیده

دست  با آبشستگی پایین  آن  هایتغییرپذیری  و نرخآبشستگی    هایویژگیو  بوده    ای مورد توجهذوزنقه یی  وهای کلید پیانسرریز  دستپایین

به طول  در یک فلوم آزمایشگاهی    ها ساخته وسرریز  این نوع  از  آزمایشگاهیمدل  دو    . بدین منظورشدمقایسه    سرریز کلید پیانو مستطیلی

ارتفاع    1، عرض  6 هندسی چاله آبشستگی شامل    هایویژگیو    شدو سه عمق پایاب آزمایش    های مختلفدر شرایط دبیو    متر  6/0و 

با    شنی  مصالح،  دست پایین  جنس مصالح بستر.  شدگیری  عمق چاله آبشستگی، فاصله آن تا پای سرریز و طول دهانه چاله اندازه  بیشینه

با    دادنشان    آبشستگی  هایویژگی گیری  اندازهنتایج  .  بودمتر    2متر و طول  سانتی  25  میانگینبه ضخامت   mm  8/7  =50d  بندیدانه

پایاب،   و کاهش عمق  آبشستگی  هندسی  هایویژگیافزایش دبی  افزایش    حفره  م  همچنین  .یابدمیدر دو مدل  آبشستگی در    دل عمق 

بعد سرریز کلید  آبشستگی بی حفره  عمق بیشینهها به طور میانگین نسبت دبی همهبه نحوی که در  بوده ایذوزنقه بیش از مدل مستطیلی

ه  یابد بولی این اختلاف با افزایش دبی و هد آب روی سرریز کاهش مییابد.  درصد کاهش می  7ای نسبت به مدل مستطیلی  پیانو ذوزنقه

 به کمک   تفاوت معناداری در شکل حفره آبشستگی برای دو مدل وجود ندارد.  شودچیز  این اختلاف نا  rdF  >  9/3  در   ه ک  هنگامیکه    نحوی

برای    ، موقعیت مکانی آن و طول دهانه چالعمق چاله آبشستگی  بیشینه   بینیپیش  برایبا دقت مناسب    هاییرگرسیونی معادله  هایرابطه

   .باشدکننده میتعییننها  آدست در  لادست و پاییناآب ب  بارکه اختلاف    دست آمده  ب  دو مدل

 

 .عمق پایاب، سرریز کلید پیانویی ، دبی آبشستگی، :واژگانکلید 

 

 مقدمه -1

جریاان   مهاارسرریزها به منظور رهاسازی دبی اضاافی یاا  

. به (Vischer et al., 1998) شوندسطح مخازن استفاده می

توان جریاان ماازاد بار یرفیات انتقاال کمک سرریزها می

 هااا راساادهای انحرافاای را عبااور و فرسااایش در رودخانااه

کاهش داد. همچنین سارریزها در افازایش و تیبیات تاراز 

ها مؤثر بوده به عنوان ابزار سنجش دبی السطح آب در کان

 ,Khatsuria) شاوندهای انتقال آب استفاده میتمدر سیس

2004).  

هسااتند.  ایکنگااره یکاای از انااواع ساارریزها، ساارریزهای

باعا    کاه  سرریزهای غیرخطی بودهای،  کنگرهسرریزهای  

افزایش طول کل تاج و یرفیت جریاان بارای یاک عارض 

از  و جدیدی نوع خاصدر دو دهه اخیر  .ندشومی مشخص

ماورد   به نام سرریزهای کلید پیاانویی  ایکنگرهسرریزهای  

 ;Falvey, 2003) انادقارار گرفتاه و توساعه یافتاهتوجاه 

Machiels et al., 2011 ).  شابیه طار  ایان سارریزها در

ای باوده باا ایان تفااوت کاه در بالادسات و سرریز کنگاره

های سرریز عماودی نباوده، باه صاورت دست، دیوارهپایین
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بار افازایش یرفیات   افزونباشند. این سرریزها  ای میطره

 زیرسااختدارای  ای،  کنگاره  سرریزهایآبگذری نسبت به  

بوده، امکان نصاب روی سادهای بتنای موجاود را   کوچک

 ;Schleiss, 2011; Mehboudi et al., 2016)دارنااد 

Mehboudi et al., 2017). 

مختلاف،   هاایهادفهاا نیاز باا  این سرریزها در رودخاناه

تاوان باه اساتفاده از کاربردهای فراوانی دارند. از جمله می

و  مهاارسرریزهای کلید پیانویی در رودخانه به عنوان سازه 

ها یا سازه تنظیم تراز سطح آب و استفاده در بستر رودخانه

سارریزهای  به عنوان سدهای انحرافی کوتااه اشااره نماود.

به دو دساته   ،های جانبیدیواره  زاویهبا توجه به    کلید پیانو

تحقیقاات بار  بناا  شاده کاه  ای تقسیم  مستطیلی و ذوزنقه

ای دارای صااورت گرفتااه، ساارریزهای کلیااد پیااانو ذوزنقااه

ایی بیشااتری نساابت بااه ساارریزهای کلیااد پیااانویی رکااا

 Mehboudi et al., 2016; Mehboudi)باشندمستطیلی می

et al., 2017).  

 سارریز کلیاد پیاانویی  هندسای  هاایویژگای،  1در شکل  

 قاامم، ارتفااع: P آن  در  که  است  شده  داده  نشان  مستطیلی

B :ان،یااجر جهاات در طااول R :یجااانب واریااد ارتفاااع، sT :

 ن،یاا بر افزون. است یجانب  عرض:  W،یجانب  وارید  ضخامت

 که  یدیکل  یعنی  شود،یم  اتلاق   یورود  دیکل  به  i  سیرنویز

 PKW  تااج  برابار  بالادست  مخزن  در  آب  سطح  که  هنگامی

 یخروجا  دیاکل  باه  o  سیرناویز  و  اسات  آب  از  پر  شودیم

 انیاجر  جهت  در  طول  یبرا  هاسیرنویز  نیا.  شودیم  اتلاق 

B،  زیسرر ارتفاع P زیسرر عرض و 𝑊 شوندیم  استفاده. 

 

 
Fig. 1 Geometry of a typical Piano key weir 

 هندسه سرریز کلید پیانویی   1  شکل

 هااایبررساای، زیااادین هااای اخیاار، محققاااطاای سااال

 هاایویژگایآزمایشگاهی و عددی متنوعی برای شاناخت  

ه بار رفتاار جریاان سرریزهای کلید پیانویی و تأثیر هندسا

 Lemperiere and Ouamane تحقیقاات اناد. انجاام داده

(2003)، Barcouda et al. (2006) و (Hien et al. (2006 

در سااارریزهای کلیاااد  داد نشاااان Anderson (2011)و

 هاایدهاناه شامار کردن زیاد ،پایین بارهای برای پیانویی،

 Lempérière) شاودمی سرریز کارایی افزایش باع  سرریز

et al., 2003; Barcouda et al., 2006; Hien et al., 

2006; Anderson et al., 2011).  

 Ouamane and Lemperiere هااینتایج بررسیهمچنین 

در  داد شااانن ، Barcouda et al. (2006)و (2006)

ر بزرگتا ورودی سرریزهای کلید پیانو، در صورتی که دهانه

 سارریز از عبوری دبی شود، گرفته نظر در خروجی دهانه از

 Barcouda et al., 2006; Ouamane et) یابادافازایش می

al., 2006, ). 

تحقیق انجام شده روی طول سرریزهای کلید پیاانو نشاان 

داد افزایش طول سارریز تاأثیر قابال تاوجهی بار ضاریب 

ارد ولی با افزایش بیش از حد آن، تأثیر افازایش آبگذری د

-Kabiri)  یابادطول سرریز بر ضریب آبگذری کااهش مای

Samani et al., 2012). 

Mehboudi et al. (2016)  آزمایشگاهی باه  ارزیابیدر یک

بررساای و مقایسااه ضااریب دباای و رفتااار هیاادرولیکی 

ای ای، کلیاد پیاانو مساتطیلی و ذوزنقاهسرریزهای کنگره

نشان داد کارآیی سرریزهای با   شاننتایج بررسیپرداختند.  

 طاار ای از کااارایی ساارریزهای متنااایر بااا ذوزنقااه طاار 

 باشد همچناینای بیشتر میمستطیلی و سرریزهای کنگره

ای باا کاارایی برای طراحی سرریزهای کلید پیاانو ذوزنقاه

𝑊𝑖  هایمیزانزیاد،  

𝑊𝑜
= 1.33    ،𝐵

𝑃
> 𝐿و  1.6

𝑊
> پیشنهاد   5

 ,.Mehboudi et al., 2016; Mehboudi et al)نمودناد

نشاان  Mehboudi et al. (2014)نتاایج تحقیقاات  .(2017

داد در یک هد ثابت، یرفیت آبگاذری سارریز کلیاد پیاانو 

 باشادای بیشتر از سرریز کلید پیانو مساتطیلی مایذوزنقه

(Mehboudi et al., 2014).  

روی آبشستگی در  Justrich et al., 2016 هاینتایج بررسی

دست سرریزهای کلید پیانویی مساتطیلی نشاان داد پایین
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عمااق چالااه  بیشااینهابعاااد هندساای چالااه آبشسااتگی بااه 

چالاه  هاایویژگایاز   بارآوردیآبشستگی وابسته است لذا  

عمق چاله آبشستگی پیشنهاد   بیشینه  مبنایآبشستگی بر  

 . (Jüstrich et al., 2016)  دکر

Ahmadi Dehrshid et al. (2016) در تحقیقی آبشستگی ،

. کردناددست سرریز کلید پیانو مستطیلی را بررسای  پایین

نتااایج تحقیقااات نشااان داد کاااهش عمااق پایاااب موجااب 

 رخادادعمق آبشستگی و دور شدن محال    بیشینهافزایش  

بند همچنین گسترش طولی ابعااد حفاره آن از انتهای کف

 Ahmadi Dehrshid) شاودآبشستگی در جهت جریان می

et al., 2016).  

Rajaei et al. (2018) دسات در تحقیقی آبشستگی پاایین

. کاردای را بررسی ای مستطیلی و ذوزنقهسرریزهای کنگره

ای نتااایج تحقیقااات ایشااان نشااان داد ساارریزهای کنگااره

درصد،   19ای در مقایسه با سرریزهای خطی حدود  ذوزنقه

دهناد در حاالی کاه آبشستگی را به طور مؤثر کااهش می

ساه باا سارریزهای سرریزهای زیگزاگ مساتطیلی در مقای

دهناد درصاد، آبشساتگی را کااهش می  10خطی حادود  

(Rajaei et al., 2018) . 

سارریزها باه ویاژه   بارایانجاام شاده    هاایعموم بررسای

شرایط هیدرولیکی جریان   زمینهدر    ،سرریزهای کلید پیانو

. در حاالی کاه یکای از پارامترهاای ستو هندسه سرریزها

آبشسااتگی ایمناای و پایااداری ساادها،  زمینااهمهاام در 

باشد که تحقیقات کمتری انجام شاده ها میدست آنپایین

ا توجه به آنکه سرریزهای کلید پیانویی ساخته شده ب.  است

ساخت   پیشینهدر مقایسه با سرریزهای معمول، جوانتر )با  

 باه ویاژهکمتر از ده سال( می باشند لذا دانش مربوط آنها  

 در بخش مربوط به فرسایش و انتقال رسوب محدود اسات

(Gohari and Ahmadi, 2019; Oertel, 2018) بناابراین .

های ممکن بارای فرساایش در پایااب فرآیندضروری است  

ط باه بو. نتایج مرشودتحلیل    ارزیابی و تجزیهاین سرریزها  

ساختار و الگاوی جریاان در پایااب ایان ساازه هاا نشاان 

تواند دهد فرسایش در مقایسه با سرریزهای معمولی میمی

هاای ، جتاحادا  سارریز کلیاد پیاانویی. باا  شودتشدید  

خروجی از کلیدهای ورودی و خروجی با ایجاد یک میادان 

ایجااد فرساایش در پاایین تاوان باالقوه سرعت سه بعدی،

 .  کنددست را تشدید می

ای نسابت ذوزنقه  پیانوییدیگر برتری سرریز کلید    سویاز  

حاظ دبی عبوری و ضریب دبی، بررسی و به مستطیلی به ل

دست این سرریزها را جهت لحااظ مقایسه آبشستگی پایین

و کمبودهاا در انتخااب ناوع سارریز کلیاد   هااهمه برتری

. بنابراین در این تحقیاق، باا سازدمی  ناپذیر  پرهیزپیانویی  

سارریز ای در نظر گرفتن دو هندساه مساتطیلی و ذوزنقاه

دبای و عماق پایااب   هاایکلید پیانویی، تأثیر تغییرپذیری

 تجزیه و تحلیال. در ادامه با توجه به  شدبررسی و مقایسه  

بینای، ی باه منظاور پایشهاایهشاده، رابطا  ابعادی انجاام

عماق چالاه،   بیشاینهپارامترهای حفره آبشساتگی شاامل  

   .شدموقعیت مکانی آن و طول دهانه چاله پیشنهاد  

 

 هامواد و روش  -2
 ابعادی   تجزیه و تحلیل  -2-1

آبشساتگی  زمیناهدر  تحقیقات پیشاین  و  نتایجبا توجه به  

در  مؤثر بر چاله آبشستگی هایعامل ،غیرخطی سرریزهای

شاامل پارامترهاای  دست سارریزهای کلیاد پیاانوییپایین

 توان به صورت زیار نشاان دادمی  را  هندسی و هیدرولیکی

(Gebhardt et al., 2018; Noseda et al., 2019). 
(1) 𝑓1(Ø𝑠، ℎ، 𝐻، 𝑃، 𝑑50، 𝑞، 𝑔، 𝜌، 𝜌𝑠، 𝜇) = 0 

هاای هندسای مشخصاهØ𝑠 ، 2شکل  برابر و بالا معادلهدر 

 Xsعمق حفره آبشستگی،    بیشینه  sچاله آبشستگی شامل  

 پای سرریز در راستای جریانتا  عمق حفره بیشینهفاصله 

طول دهاناه حفاره آبشساتگی شاامل فاصاله محال   X0و  

تقاطع حفره آبشستگی با سطح اولیه رسوب تا پای سارریز 

 باشند.در راستای جریان می

 ،H ملشاا 2شکل  برابرو  (1متغیرهای مستقل در معادله )

 یدبا  q  سارریز،  دساتنییپاا  و  بالادسات  یآبا  بار  اختلاف

 ،  𝜌𝑆  و  بار آبی پایین دست  h،  زیسرر  عرض  واحد  در  انیجر

ρ، g، 50d، μ رم مخصااوص ماسااه، جاارم جاا بیااترت بااه

مواد رسوبی   میانگینمخصوص آب، شتاب ثقل، اندازه قطر  

 باشد.  و لزجت دینامیکی می

بعد ماؤثر بار ، پارامترهای بیباکینگهامبا استفاده از تئوری  

سرریز تعیین شده و رابطهدست  پدیده آبشستگی در پایین
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 است.  دستیابی( قابل  2)

(2) f2 (
∅s

H
، 

h

H
، 

P

H
، 

d50

H
، 

q

√g. H3
 ،  

ρs − ρ

ρ
 ، 

μ

ρ. q
) = 0 

بیشاتر از   هااعدد رینولدز در همه آزمایش  آنکهبا توجه به  
باشد این موضوع بیانگر آشفته بودن جریان می  بوده و  410

کوچاک باوده و  اینرسایلزجت در مقایسه با اثار    تأثیرلذا  

𝜇    جملهتاثیر  توان از  می

𝜌.𝑞
. کاردصارفنظر  برنتایج تحقیق      

های باز تاثیر عدد رینولادز عبارت دیگر در جریان کاناله  ب

دن کاردر مقایسه با عدد فرود نااچیز و قابال صارف نظار  

𝑞بادون بعاد  فراسانجه  باشد.می

√𝑔.𝐻3
فارود ، معاادل عادد   

های فراسانجهباا ترکیاب  باشد. کاهجریان روی سرریز می
𝑞

√𝑔.𝐻3
 ، 

𝑑50

𝐻
𝜌𝑠−𝜌و  

𝜌
𝑞بدون بعد  فراسنجه، 

𝐻√𝑔(𝑠−1)𝑑50
ه با   

Frdآید که معاادل عادد فارود ذره یاا  دست می
 sباوده و    

نیز با توجاه باه ثابات ارتفاع سرریز  باشد.  چگالی ذرات می

های فراسانجهد. بناابراین  شاوپوشی مایاز آن چشمبودن،  

بدون بعد مؤثر بار پدیاده آبشساتگی کاه در ایان تحقیاق 

 ( قابل نمایش است.3به صورت معادله )  شداستفاده 

(3) 
∅s

H
= F (Frd

 ، 
h

H
) 

 

 
Fig. 2 Descriptive illustration of geometrical and 

hydraulic parameters 

 هیدرولیکی های هندسی و  فراسنجهنمایش    2شکل 

 

 روش انجام آزمایش   -2-2

از یک مخزن به طول  ،  3شکل    برابر  هاانجام آزمایش  برای

ارتفاع    1عرض    ،2 یک    2/1و  و  سرریز  بالادست  در  متر 

  دست متر در پایین  6/0و ارتفاع    1عرض    ،6فلوم به طول  

پایه بهکه     از زمین نصب شده است متر    5/1ارتفاع    روی 

فلزی    .شداستفاده   فلوم،  اصلی  کفدیواره  وسازه  و    ، ها 

سیستم گردش    باشد. متر میشیشه به ضخامت یک سانتی

جریان از منبع زیرزمینی باشد.  آب به صورت چرخشی می

اینچ توسط    6ای به قطر  متر از طریق لوله  4×3×2به ابعاد  

پمپ وارد مخزن روباز در بالادست سرریز شده تا به همراه  

شده و پس  آن کاسته  آشفتگیاز تلاطم و  های توریشبکه

ا  آن  کند.از  عبور  سرریز  روی  دبی  اندازه  سامانه  ز  گیری 

دبی یک  مگاستوسط  نوع  از  مغناطیسی  دقت    بنج  )با 

2/±    5تا/±   )و درصد شده  کنترل   کنترل  منظور  به 

دبی آزمایش  در  مضاعف  سرر  ،هر  شکل   ایذوزنقه  یزاز 

فلوم  شده    واسنجی خروجی  میدر  سرریز   شود.استفاده 

کف    شکل  ایذوزنقه عرض  شیبسانتی  20با  و  های  متر 

 2درجه استاندارد با ورق گالوانیزه به ضخامت    14کناری  

می میلی به متر  سرریز  روی  از  جریان  که  نحوی  به  باشد 

لبه به    گیرد.تیز صورت میصورت  توجه  تحقیقات نتایج  با 

شده افزایش  پیشین  انجام  با  سرریز ،  جانبی  دیوار  زاویه 

بیشتر میذوزنقه سرریز  کارایی    (Cicero, 2013)  شودای، 

(Safarzadeh et al., 2013).   طراحی برای  که  نحوی  به 

پیانو ذوزنقه زیاد،سرریزهای کلید  با کارایی    های میزان  ای 
𝑊𝑖

𝑊𝑜
= 1.33  ،𝐵

𝑃
> 𝐿و    1.6

𝑊
> شده   5   استپیشنهاد 

(Mehboudi et al., 2016; Mehboudi et al., 2017) 

داد   نشان Khassaf et al. (2015) تحقیقات نتایج همچنین

پیانو   زاویه دیواره جانبی سرریز کلید  تا    ایذوزنقهافزایش 

سر  5 کارایی  افزایش  باع   این  لذا    .شودیز میردرجه  در 

سرریز  تحقیق مدل  دو  سرریز  ،  پیانویی  شامل  کلید 

پیانویی  مستطیلی و   با زاویه دیواره  ای  ذوزنقهسرریز کلید 

شکل    طر با  درجه    6 در  شده  داده  با    و   4نشان 

 . شداستفاده  1 هندسی در جدول هایویژگی

خروجی   و  ورودی  کلیدهای  آرایش  )  برابرنحوه    ( 4شکل 

و   کلید   هایتغییرپذیریبوده  راستای  در  آبشستگی  چاله 

بررسی   همانشدخروجی  شکل    .  در  که  ملاحظه   4طور 

شامل سه کلید ورودی و    بررسیسرریزهای مورد    شودمی

در   کلید  نیم  دو  همراه  به  خروجی  کلید  طرف دو    دو 

 .  باشند که شکلی متقارن دارندمی

پلکسی جنس  از  ضخامت  سرریزها  به  متر  میلی   4گلس 

دست سرریزها، در طولی برابر بستر رسوبی در پایینبوده،  

ضخامت بستر  .  شدمتر تنظیم  سانتی  25متر و ضخامت    2

آزمایش در  تعیین    ها رسوبی  ای  گونه  همواره    شدبه  که 

  عمق آبشستگی پایین دست سرریز باشد. بیشینهبیش از 
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Fig 3 Layout of the flume and Experimental set up. (a) Sedimentary bed, (b) Sluice gate for regulating tailwater depth, (c) 

Piano key weir's platform, (d) Longitudinal View of Flume 

سکوی نصب   (c)،  دریچه کشویی تنظیم عمق پایاب  (b)،  بستر فرسایشی  (a)  .آزمایشگاهیو تجهیزات    فلوم  هایویژگی  3شکل 

 نمای طولی کانال     (d)،سرریزهای کلید پیانویی

 

بنادی رسوب مورد استفاده در ایان تحقیاق، شان باا داناه

درجه   35با زاویه اصطکاک داخلی    65/2متوسط و چگالی  

𝑑16بنادی رساوب شاامل  داناه  هاایویژگایباشاد.  می =

5.8 mm  ،𝑑50 = 7.8 mm    و𝑑84 = 10.15 mm   و

𝜎انحاااراف معیاااار هندسااای ذرات بساااتر معاااادل  =

(𝑑84 𝑑16⁄ )0.5 = باشاد و بندی یکنواخت میکه دانه  1.32

. با توجاه باه شدن قطر میانه ذرات استفاده  به عنوا  d50از  

آبشستگی در رسوبات با دانه بندی یکنواخت   بیشینهاینکه  

تااأثیر گیری از شااود بنااابراین بااه منظااور جلااوایجاااد ماای

بنادی ماواد رساوبی بر نتایج، داناه  هاغیریکنواختی رسوب

 در عمالای انتخااب شادند کاه  مورد استفاده در محدوده

 ,Shafaei Bajestan) بنادی یکنواخات باشاندتوزیع داناه

به نشان داده شده است    3گونه که در شکل    همان.  (2015

، ساکویی باه هاابرای انجام آزماایشمنظور نصب سرریزها  

متر در قسمت ورودی کانال و سانتی  15و عرض    25ارتفاع  

تنظیم عماق پایااب   برای.  شدبندی  در کف آن نصب و آب

 .  شداستفاده   3شکل  برابر از یک دریچه کشویی

، سرریز کلید پیانو مستطیلی روی هادر مرحله اول آزمایش

. جریاان آب باا پماپ از منباع شادبندی  سکو نصب و آب

زیرزمینی به مخزن روباز در ابتادای کاناال کاه باه هماراه 

 شد.کننده جریان است هدایت های توری آرامشبکه

، جریان به صورت آزاد در نظر گرفتاه شاد. در هار آغازدر  

آزمایش پس از تنظیم جریان با پمپ، که باا شایر تنظایم 

آبشساتگی بساتر،   نیمرخاز تعادل    پسگرفت و  صورت می

 هاایطاهنقجریاان در    میاانگیندبی، عمق    خواندنضمن  

 mm  دقات  با  شده  نصب  سنجسطح  توسط  مشخص  کنترل

 تکارار  گارید  یدبا  دو  باا  شیآزما  نیا.  شد  یرگیاندازه  1±

، با استفاده از دریچه انتهایی، عمق هاآزمایشادامه    در.  شد

هاا متر، تغییر داده شد و آزماایشسانتی 5و   3به    htپایاب  

 . شدبا سه دبی متفاوت تکرار 

(a) (b) (c) 

(d) 
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Fig 4. Rectangular and trapezoidal PKW models 

 ای های سرریز کلید پیانو مستطیلی و ذوزنقهمدل  4شکل 

 

 ای هندسی سرریزهای کلید پیانو مستطیلی و ذوزنقه   هایویژگی 1جدول 

Table 1 Geometric specifications of rectangular and trapezoidal PKW models  

𝐕𝐚𝐥𝐮𝐞 
𝐏𝐚𝐫𝐚𝐦𝐞𝐭𝐞𝐫 

𝐓𝐏𝐊𝐖 𝐑𝐏𝐊𝐖 

15 cm 15 cm 𝐏 

6° 0° 𝛂 

4.55 cm 8.75 cm 𝐖𝐢 

3.42 cm 6.58 cm 𝐖𝐨 

50 cm 50 cm 𝐖 

0.4 cm 0.4 cm 𝐓𝐬 

35 cm 35 cm 𝐁 

15 cm 15 cm 𝐁𝐩 

10 cm 10 cm 𝐁𝐢 

10 cm 10 cm 𝐁𝐨 

239 cm 260 cm 𝐋 

1.33 1.33 𝐖𝐢 𝐖𝐨⁄  

4.78 5.20 𝐋 𝐖⁄  

 

آزمایش دوم  مرحله  ذوزنقههادر  پیانو  کلید  سرریز  ای ، 

نیز  شدنصب   سرریز  این  برای  پایاب.  عمق  شرایط  و    در 

  ها آزمایش  سرریز مستطیلی  دبی عبوری از  با  همساندبی  

گردید.   آزمایش، انجام  هر  بستر   با  در  کامل  زهکشی 

اندازهپایین شده،  ایجاد  چاله  و  بستر دست  سطح  گیری 

رسوبشدانجام   سطح  توسط    های.  ارابهکف،    دستی   یک 

  گرفتقرار می  متربا دقت یک میلی  یلیزر  مترکه روی آن  

      گیری شد.اندازه

پایین  آغازاز    پیش رسوبی  بستر  آزمایش،  به هر  دست 

تراز   افقی  رسوب  .شدصورت  و  دست  پایین  هایسطح 

)تا    آغازدر    ،سرریزنزدیک   آزمایش  یکنواخت    پیشهر  از 

ضخیم نایلون  با  جریان(  و  دبی  از    شدن  تا  شده  پوشیده 
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در    تأثیر به  مدل    آغازآبشستگی  جریان  رسیدن  تا  و 

 جلوگیری شود.وضعیت ثابت 

بررسی   منظور  زمان،   نیمرخبه  به  نسبت  آبشستگی 

  ، 100،  80،  60،  40هایهایی با سه تکرار در زمانآزمایش

 دقیقه انجام شد.   240و  120

از بین سه آزمایش انجام شده برای هر زمان، میانگین در  

  ، مصالح بسترنوع  با توجه به    شد نظر گرفته شد و مشاهده  

س تغییرپذیرینوع  خروجی،  کلیدهای  شیب  و    های رریز 

زمانآبشستگی   زیاددر  ابتدایی  لیکن  می  های  باشد. 

زمان    نیمرخ  هایتغییرپذیری از  پس  تا    80بستر  دقیقه 

)در حدود  باشد  میناچیز    ،5شکل    برابردقیقه    120  حدود

درصد( اینکه    . یک  به  توجه  با  عمق    های تغییرپذیریلذا 

زمان   از  پس  ناچیز    120آبشستگی  بسیار  به  دقیقه  بوده 

که از    نحوی  آبشستگی    90بیش  آید درصد  دست    به 

برای    120زمان  بنابراین   آزمایشدقیقه  نظر    ها همه  در 

تقریب  گرفته شد. برای   پیشیناین زمان در تحقیقات    به 

عمق پیانو   آبشستگی  محاسبه  کلید  سرریزهای  در 

دانه با  استفاده    همانند بندی  مستطیلی    شد پیشنهاد 

(Jüstrich et al., 2016).   

 

 
Fig 5 Variations in the scour hole depth over time  

 زمانی عمق حفره آبشستگی   هایتغییرپذیری  5شکل 

 

 هااآزماایش  شمارشرایط اولیه و  ای از  لاصهخ  2در جدول  

سارریز   بارایصاورت گرفتاه    هااآزمایشآورده شده است.  

 هاایآزماونو باا    M1ن  کلید پیانویی مساتطیلی، باا عناوا

سارریز   بارایصاورت گرفتاه    هایآزمایش  و  9تا    1شماره  

و باا    M2ای نیز در جادول، باا عناوانذوزنقهکلید پیانویی  

محادوده معرفی شاده اسات.    18تا    10شماره    هایآزمون

لیتر بر   33تا    19بین    دبی در این تحقیق  هایتغییرپذیری

بررسای   علت انتخاب این محادوده از دبای،باشد.  ثانیه می

آبشساااتگی در دامناااه وسااایعی از  نیمااارخوضاااعیت 

باشد. ضمن آن که ابعااد کاناال و دبی می  هایتغییرپذیری

 لیتر بار ثانیاه را  33فلوم مورد استفاده اجازه دبی بیش از  

بر سرریز مستطیلی   افزونگیری دبی  دهند. برای اندازهنمی

 .  شدسنج مغناطیسی استفاده  شده از یک دبی واسنجی

 

 ها آزمایش  شرایط هیدرولیکی اولیه  2جدول 
Table 2 Initial hydraulic conditions of the experiments  

𝐌 Test N 𝐐 (𝐦𝟑 𝐬⁄ ) 𝐇 (𝐦) 𝐡(𝐦) 𝐅𝐫𝐝 ht(m) 

𝐑𝐞𝐜𝐭𝐚𝐧𝐠𝐮𝐥𝐚𝐫 𝐏𝐢𝐚𝐧𝐨 𝐊𝐞𝐲 𝐖𝐞𝐢𝐫 

𝐌𝟏 1 0.0195 0.097 0.067 1.142 0 

𝐌𝟏 2 0.0195 0.075 0.095 1.476 0.03 

𝐌𝟏 3 0.0195 0.054 0.118 2.047 0.05 

𝐌𝟏 4 0.0274 0.089 0.083 1.764 0 

𝐌𝟏 5 0.0274 0.068 0.113 2.307 0.03 

𝐌𝟏 6 0.0274 0.050 0.134 3.160 0.05 

𝐌𝟏 7 0.0325 0.086 0.089 2.164 0 

𝐌𝟏 8 0.0325 0.064 0.123 2.925 0.03 

𝐌𝟏 9 0.0325 0.048 0.143 3.927 0.05 

𝐓𝐫𝐚𝐩𝐞𝐳𝐨𝐢𝐝𝐚𝐥 𝐏𝐢𝐚𝐧𝐨 𝐊𝐞𝐲 𝐖𝐞𝐢𝐫 

𝐌𝟐 10 0.0195 0.090 0.076 1.208 0 

𝐌𝟐 11 0.0195 0.069 0.106 1.565 0.03 

𝐌𝟐 12 0.0195 0.052 0.126 2.067 0.05 

𝐌𝟐 13 0.0274 0.086 0.084 1.763 0 

𝐌𝟐 14 0.0274 0.064 0.119 2.378 0.03 

𝐌𝟐 15 0.0274 0.048 0.138 3.147 0.05 

𝐌𝟐 16 0.0325 0.083 0.094 2.161 0 

𝐌𝟐 17 0.0325 0.062 0.127 2.895 0.03 

𝐌𝟐 18 0.0325 0.047 0.146 3.828 0.05 

 

بررسی   منظور  عمق    هایتغییرپذیریبه  جریان،  سطح 

سنج  جریان در نقاط کنترل مشخص، توسط سطح  میانگین

گیری شده است. سطح  اندازه  mm1± نصب شده با دقت  

  h0گیری و با  ای با تراز ثابت، اندازهآب بالادست، در ناحیه

𝑄های  آزمایش، منحنی  آغازدر   .شد معرفی   − 𝐻   برای دو

ذوزنقه و  مستطیلی  سرریز  عمق  مدل  وضعیت  سه  در  ای 

رسم شد. با    6شکل    برابر(، در شرایط آزمایش،  ℎ𝑡پایاب ) 

  شد مشاهده   6توجه به مقایسه منحنی دو مدل در شکل  

دبی پایین  همسانهای  در  و  بالادست  آب  تراز  اختلاف   ،

( ذوزنقهHدست  مدل  از  بیش  مستطیلی  مدل  در  ای ( 

آب  می تراز  اختلاف  دبی،  افزایش  با  همچنین  باشد. 

پایین به نحوی دست در دو م بالادست و  یافته  دل کاهش 

دست برای سرریزهای که اختلاف هد آب بالادست و پایین

ذوزنقه و  دبی  مستطیلی  یک  برای  پیانویی  کلید  ای 

 افزایش   با   همچنین شود.مشخص بسیار به هم نزدیک می
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Fig 6 Head difference -discharge rating curve for the 

rectangular and trapezoidal PKW models  

اختلاف هد در    -های دبیمنحنی تغییرپذیری  6شکل 

 ای سرریزهای کلید پیانو مستطیلی و ذوزنقه
 

اختلاف   پایاب،  پایین  بارعمق  و  بالادست  دست  آب 

ذوزنقه و  یک  سرریزهای مستطیلی  برای  پیانویی  کلید  ای 

 یابد. مشخص، کاهش می  دبی

 

 بحث  -3
دست سارریزهای کلیاد در پایین  آبشستگیدر این تحقیق  

ای باا تغییار در دبای و عماق پیانویی مستطیلی و ذوزنقاه

مبنااا در پایااان باشااد. باار ایاان ( مااد نظاار ماایhtپایاااب )

ای باه پاذیر در محادوده، سطح بساتر فرساایشهاآزمایش

 34/0متر در جهت طولی )در راساتای جریاان( و    2طول  

گیاری انادازه  01/0هر    هایفاصلهمتر در جهت عرضی، در  

هاای کنااری باه های نزدیک به دیوارهشد. همچنین ناحیه

. شادهاا حاذف  مدل و دیاواره  هایاثرگذاریمنظور حذف  

تغییار شاود باا  مشااهده مای  7همچنین با توجه به شکل  

 حفاره  عماق  بیشاینهدهای ورودی و خروجای،  آرایش کلی

-آبشستگی در محدوده زیر کلیدهای خروجای ایجااد مای

هاای ریزشای از روی شود. علت مشخص این موضوع جات

دست کلیدهای خروجی و ایجاد گودال آبشستگی در پایین

چرخشای در زیار کلیادهای هاای  جریانبه واسطه ایجااد  

 باارباشد. لذا در این تحقیق، با تغییر در دبی و  می  خروجی

همچنااین عمااق پایاااب،  ،دسااتآب بالادساات و پایین

چاله فرسایش برای دو مدل برداشت و نتایج   هایفراسنجه

 .شدبررسی و مقایسه 

 

     
Fig 7 Scour profile in the downstream of the rectangular and trapezoidal PKW models 

 ای دست سرریزهای کلید پیانو مستطیلی و ذوزنقهآبشستگی پایین   نیمرخ  7  شکل

 

زیار در  آبشساتگی  حفاره  عماق    بیشاینهبا توجه به اینکه  

دبی   تأثیر  ،8شکل  در  شود لذا  کلیدهای خروجی ایجاد می

 پاایینچالاه آبشساتگی    هایویژگیدر    آب بالادست  باریا  

طاولی و   در راساتایای  مستطیلی و ذوزنقه  دو مدل  دست
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 شاکلبا توجه باه .  شده است  مقایسهزیر کلید خروجی    در

و   ، با افازایش دبایبا هر عمق پایاب  مستطیلی  در مدل،  8

یافته و فاصله افزایش  ، عمق چاله فرسایش  آب بالادست  بار

 .یابادتاا پاای سارریز نیاز افازایش می  عمق چالاه  بیشینه

 یاباد.دهانه چاله فرسایش نیاز افازایش می  همچنین طول

برای سرریزهای خطای   پیشیندر تحقیقات    همسانیرفتار  

 . (Jüstrich et al., 2016) نیز گزارش شده است و غیرخطی

 

 
 

  

  
  

TPKW RPKW 

Fig 8 Effect of discharge on the scour hole profile downstream of the rectangular and trapezoidal PKW models  

 ای سرریزهای کلید پیانو مستطیلی و ذوزنقه  دستپایین  حفره آبشستگی در  نیمرخبر    دبی تأثیر    8  شکل

 

، در شاودای نیز مشااهده می، برای مدل ذوزنقه8در شکل  

آب بالادسات، عماق   باارهر عمق پایاب، با افزایش دبای و  

عمق چاله تاا   بیشینهچاله فرسایش افزایش یافته و فاصله  

یاباد. نیز افزایش می  پای سرریز همچنین طول دهانه چاله

ارتفااع   بیشینهآب،    بارهمچنین در هر دو مدل، با افزایش  

تلماسه و طول آن افزایش یافته است. بطور کلای افازایش 

دسات را باه آب بالادست و پایین  باردبی، افزایش اختلاف  

رود در هر دو مادل مساتطیلی و همراه داشته و انتظار می

 .شودای افزایش آبشستگی مشاهده  ذوزنقه

چالاه آبشساتگی بارای دو مادل   هاایویژگی،  9در شکل  

ای مقایساه شاده اسات. باا توجاه باه مستطیلی و ذوزنقه

 بیشاینهطور کلای،  ه  ب  شودمیمقایسه انجام شده مشاهده  

عمق چاله آبشستگی مدل مستطیلی در مقایساه باا مادل 

بوده و با افزایش بیشتر  درصد    7به طور میانگین  ای  ذوزنقه

هاا یابد. همچنین در همه دبایدبی این اختلاف کاهش می

عماق چالاه تاا پاای   بیشینهو برای هر عمق پایاب، فاصله  

باه ای  سرریز و طول دهانه چاله آبشستگی در مدل ذوزنقه

کمتار از مادل مساتطیلی درصاد  10و    12طور میاانگین  

در دو مدل   هاارتفاع تلماسه رسوب  بیشینههمچنین  .  است

، در عماق 9دارای اختلاف کمی است. با توجاه باه شاکل  

 هاایمتار، اخاتلاف چالاه آبشساتگی مادلسانتی  5پایاب  

ای نساابت بااه وضااعیت جریااان آزاد مسااتطیلی و ذوزنقااه
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کاهش یافته است همچنین با افازایش دبای عباوری ایان 

 5یاباد باه نحاوی کاه در عماق پایااب اختلاف کاهش می

 ، پروفیل آبشستگی دو مدل سرریزrdF <9/3متر، در سانتی

مشااابه  تااا حاادودیای کلیااد پیااانو مسااتطیلی و ذوزنقااه

 شود.می

افزایش عمق چاله فرسایش در مدل مستطیلی در مقایساه 

، باه دلیال همانندای در شرایط هیدرولیکی  با مدل ذوزنقه

باه ازای یاک دبای مشاخص،  6شاکل  برابارآن است کاه 

دسات سارریز مساتطیلی اختلاف بار آبی بالادست و پایین

( و تاأثیر 3باشد. با توجه به رابطاه )ای میبیشتر از ذوزنقه

دست سارریز، عماق بالادست و پایین  بار  مستقیم اختلاف  

ای آبشسااتگی در ماادل مسااتطیلی باایش از ماادل ذوزنقااه

آبگذری سرریز کلید با توجه به کمتر بودن ضریب   .شودمی

ای، پیانویی مستطیلی نسبت به سرریز کلید پیاانو ذوزنقاه

آب روی سرریز مستطیلی در شرایط دبی و عمق پایاب   بار

بیش از سرریز ذوزنقه ای بوده لذا انرژی و سارعت   همانند

جت ریزشی از روی کلیدهای خروجی سرریز مستطیلی در 

ای هنگام برخورد با بستر رساوبی بایش از سارریز ذوزنقاه

لایکن باا   .شاودبوده و سبب افزایش عماق فرساایش مای

عملکرد سارریزها  شود rdF <9/3افزایش دبی به نحوی که 

 بااردل در هادایت جریاان و اخاتلاف از نظر نوع هندسه م

((H    چالاه آبشساتگی کام   نیمارخکاهش یافته و اختلاف

هاای داری باین مادلشود. به نحوی که تفااوت معنایمی

ای از نظر ابعاد چالاه فرسایشای وجاود مستطیلی و ذوزنقه

 ندارد.

 

 
 

  

  
ht = 5 cm ht = 0 cm 

Fig 9 Comparison of scour hole profiles downstream of the rectangular and trapezoidal PKWs  

 ای دست سرریزهای کلید پیانو مستطیلی و ذوزنقهحفره آبشستگی در پایین  هاینیمرخمقایسه    9  شکل

 

( معادله  به  توجه  بر  3با  دبی  تأثیر  چاله    هایویژگی (، 

( بر 𝐹𝑟𝑑)   ذره فرود    به صورت نمودارهایی از عدد  شستگیآب

صورت   به  آبشستگی  چاله  هندسی  پارامترهای  حسب 

پایاب بعد،  بی عمق  متفاوت،  در  شکل  های  نشان    10در 
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شود،  نیز مشاهده می  10با توجه به شکل    داده شده است.

ای، قهمستطیلی و ذوزن  ییدر هر دو مدل سرریز کلید پیانو

فرود  عدد  افزایش  چاله  ذره  با  هندسی  پارامترهای   ،

شامل   پای    بیشینهآبشستگی  تا  آن  فاصله  چاله،  عمق 

همچنین در یک    یابد. دهانه چاله افزایش میسرریز و طول  

چاله   هندسی  پارامترهای  مقادیر  ثابت،  فرود  عدد 

ذوزنقه مدل  از  بیش  مستطیلی  مدل  سرریز   ایآبشستگی 

اختلاف  می دبی،  افزایش  با  که  پارامترهای    میزانباشد 

می کاهش  مدل  دو  در  آبشستگی  چاله    یابد. هندسی 

شکل    همچنین به  توجه  چاله    بیشینه،  10با  عمق 

به   نسبت  کمتری  دبی  در  سرریز  مدل  دو  آبشستگی 

  تا حدودی و طول دهانه چاله    بیشینهموقعیت مکانی عمق  

 یگعمق چاله آبشست  بیشینهشود. به نحوی که  می  همانند

  عمق چاله و  بیشینهو موقعیت مکانی    rdF < 3دو مدل در

 باشد.  یکسان می تا حدودی rd F<9/3ول دهانه چاله در ط

شکل   چاله  11در  مشخصات  در  پایاب  عمق  تأثیر   ،

ذوزنقه و  مدل مستطیلی  دو  هر  برای  نشان  ایآبشستگی 

مشخص است   11داده شده است. همان طور که در شکل  

ای در یک دبی ثابت، با  در هر دو مدل مستطیلی و ذوزنقه

عمق چاله و فاصله آن تا پای    بیشینهافزایش عمق پایاب،  

 یابد.  ل دهانه چاله فرسایش کاهش میسرریز و طو

شکل   در  ولی    11همچنین  یافته  کاهش  تلماسه  طول 

پایاب،   تلماسه در هر سه وضعیت عمق    تا حدودی ارتفاع 

افزایش دبی در   یکسان است. همچنین در هر دو مدل، با 

پایاب  عمق و   بیشینه،  همسانهای  فرسایش  چاله    عمق 

افزایش می پای سرریز  تا  یابد. در حقیقت عمق  فاصله آن 

بالشتک   یک  مانند  نقش   کرده عمل    کشسانیپایاب    که 

  هایی که از کلیدهای دن انرژی جتکرزیادی در مستهلک  

می خارج  دارند.  خروجی    اب، ی پا  عمق  شیافزا  با  لذاشوند 

 بر   پایاب   عمق   تأثیر اما  .ابدیی م   کاهش یآبشستگ عمق
 

Fig 10 Comparison of scour hole geometric parameters downstream of the rectangular and trapezoidal PKW models  

  ای دست سرریزهای کلید پیانو مستطیلی و ذوزنقهمقایسه پارامترهای هندسی حفره آبشستگی در پایین  10  شکل
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TPKW RPKW 

 

Fig 11 Effect of tailwater depth on the scour hole profile  

 تأثیر عمق پایاب بر شکل حفره آبشستگی   11  کلش

 

ناچیز بوده که علت آن قطر ذرات   هااع تلماسه رسوبارتف

ذرات،  وزن  بواسطه  نشینی  ته  به  آن  تمایل  و  رسوبی 

 باشد.  پس از خروج از چاله آبشستگی می درنگبی

پیش اهمیت  به  توجه  چاله  با  هندسی  پارامترهای  بینی 

و   سدها  ایمنی  تأمین  منظور  به  میزان   برآوردآبشستگی 

اجرای این    Riprap  مصالح لازم جهت  توان می  تحقیقدر 

 هایمشخصه  جام شده،انابعادی    تجزیه و تحلیل  مبنایبر  

جمله    هندسی از  آبشستگیآبشستگی  عمق  ،  بیشترین 

  و طول دهانه چاله آبشستگی   عیت آن در جهت جریانموق

صورت  را با   به  𝑠∅  عمومی  شکل   معادله 

𝐻
= 𝑎𝐹𝑟𝑑

𝑏 (
𝐻

ℎ
)

𝑐

   

 . کرد یانب

  ، (∅s)  آبشستگی  چاله  هندسی  پارامترهای  ،بالا  رابطه  در

  افقی   فاصله   Xs  ،یآبشستگ  حفره  عمق  بیشینه  s:  شامل

  چاله   دهانه  طول  0X  و  سرریز  پای  تا  عمق  بیشینه

تراز آب بالادست    باراختلاف    ، H  با   که  باشد می  آبشستگی

عدد فرود  شد و توسط تابعی از    بعددست سرریز بیو پایین

𝐻  نسبی  باراختلاف    و Frd  ذره

ℎ
ب .  ارامه شد    به لذا  توجه  ا 

  پارامترهای هندسی چاله آبشستگی   ،عمومی معادله  شکل

  و   شده   و مقایسه  ای بررسیمدل مستطیلی و ذوزنقه  در دو 

و  تعیین   c و  a ، b هایضریب ،به کمک رگرسیون غیرخطی

پیش  هاییرابطه منظور   بیشینه درصد    90حدود  بینی  به 

چاله  عمق   دهانه  و  آن  مکانی  موقعیت  آبشستگی، 

مبنای  بر    ،ایمستطیلی و ذوزنقه  های آبشستگی برای مدل 

جدول    هایرابطه در  شده  شکل    3ارامه   .شدارامه    12و 

جدول    همچنین خطاها  ج ،3در  میانگین  مربع  ذر 

(RMSEمعیار انحراف   ،)(S.D.)    شده   هایرابطهبرای ارامه 

 نیز محاسبه شده است. 

-میمشاهده    3پیشنهادی در جدول    هایرابطه  با توجه به

)حفره(   های ویزگی  برآورد  برای  شود چاله  هندسی 

قایسه با  ای، در مآبشستگی برای سرریز کلید پیانو ذوزنقه

ضریب دارای  مستطیلی  و    هایمدل  بوده  متفاوتی  ثابت 

چاله   تعیین طول  برای  واحد  رابطه  یک  از  استفاده  امکان 

برای هر   این دو نوع سرریز وجود نداشته و  آبشستگی در 

باید   این نوع سرریزها  از  استفاده    هایرابطهکدام  مستقلی 

مکانی    عبارتبه    گردد. موقعیت  و  محدوده   بیشینهدیگر 

سرریز به دلیل تغییر عمق چاله آبشستگی در این دو نوع  

پایین و  بالادست  هد  اختلاف  محل  در  تغییر  و  دست 

 باشد. فاوت می تبرخورد جت خروجی م

در   شده  انجام  تحقیقات  بودن  محدود  به  توجه    زمینه با 

پایین ادامه  آبشستگی  در  پیانویی،  کلید  سرریزهای  دست 

اندازه مقادیر  مقاله،  پیشنهادی  این  روابط  با  شده،  گیری 

Justrich et al. (2016) آبشستگی   بینیکه به منظور پیش

جدول   برابردست سرریزهای کلید پیانو مستطیلی در پایین

 . شد( ارامه گردیده است مقایسه 4)

( شکل  )13در  جدول  در  مندرج  روابط  نتایج  4(،  با   )

ای نتایج آزمایشگاهی    ن تحقیق مقایسه شده است. مقایسه 

داد   مکانی    بیشینهنشان  موقعیت  آبشستگی،  چاله  عمق 

  عمق چاله تا پای سرریز و طول دهانه چاله، حاصل   بیشینه

به ترتیب،    Justrich et.al. (2016)پیشنهادی    هایرابطهاز  

معا  6و    1  ،8 از  حاصل  نتایج  از  بیش  های دلهدرصد، 
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 ای مستطیلی و ذوزنقه  ییدست سرریزهای کلید پیانوحفره آبشستگی پایین  هایبرآورد ویژگی  برایپیشنهادی    هایرابطه  3  جدول
Table 3 Proposed equations for the estimation of scour hole characteristics downstream of rectangular and trapezoidal PKWs  

 

 

  

  

  
TPKW RPKW 

Fig 12 Comparison between measurement and computed scour hole parameters according to the proposed relationships 

 پیشنهادی   هایرابطه  برابر  ایگیری شده و محاسبه بشستگی اندازهمقایسه پارامترهای حفره آ  12  شکل
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𝑋
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𝐻
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Proposed equation 𝐑𝟐 RMSE 𝐒. 𝐃. 

𝐑𝐞𝐜𝐭𝐚𝐧𝐠𝐮𝐥𝐚𝐫 𝐏𝐢𝐚𝐧𝐨 𝐊𝐞𝐲 𝐖𝐞𝐢𝐫 

 s 

H
= 0.794 (Frd)0.962 (

H

h
)

0.27

 0.976 0.0582 0.3697 

    

 Xs 

H
= 0.778 (Frd)1.466 (

H

h
)

0.579

 0.941 0.1524 0.6122 

    

X0 

H
= 3.344 (Frd)0.651 (

H

h
)

0.084

 0.958 0.2327 1.0935 

    

𝐓𝐫𝐚𝐩𝐞𝐳𝐨𝐢𝐝𝐚𝐥 𝐏𝐢𝐚𝐧𝐨 𝐊𝐞𝐲 𝐖𝐞𝐢𝐫 

 s 

H
 = 0.743 (Frd)1.028 (

H

h
)

0.278

 0.971 0.0637 0.3720 

    

 Xs 

H
= 0.677 (Frd)1.544 (

H

h
)

0.525

 0.954 0.1363 0.6219 

    

 X0 

H
= 2.958(Frd)0.696 (

H

h
)

0.028

 0.943 0.2908 1.1619 
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 پارامترهای هندسی حفره آبشستگی  برآورد  برایموجود    هایمعادله  4جدول 
Table 4 Existing equations for predicting the geometrical characteristics of scour holes 

Author Proposed Equations 

Justrich et.al.  

(2016) 

s

d50

= 0.42 (
hc

d50

)
1.7

(
H

h
)

0.3

 

𝑋𝑆 = 1.2 s +
𝑊𝑖

2
  

X0 = 2.7 s + Bi 

 

   
Fig 13 Comparison of scour hole measurements with existing experimental equations  

 تجربی موجود    هایگیری شده با معادلهشستگی اندازهحفره آب   هایویژگیمقایسه    13شکل 

 

می حاضر  تحقیق  در  پیشنهادی  تغییر  دلیل  به  که  باشد 

در   تفاوت  و  آزمایشی  مدل  جانبی  دیواره    شمار زاویه 

مدل سیکل سرریز  عرض  و  همچنین ها  تحقیق  دو  های 

 باشد.   دست میبستر پایین  هایهای رسوبویژگی

 

    ایج نت -4
مسئله از  پایداری    هاییکی  در  آبشستگی  سرریزهامهم   ،

تحقیق،  باشد.  می  ها آن  دستپایین این  چاله    هندسه در 

پایین پیانویی آبشستگی  کلید  سرریزهای  کمک    دست  به 

و برای این منظور دو مدل    شدهمدل آزمایشگاهی بررسی  

با   ذوزنقه  طر سرریز  و  یکدیگرای  مستطیلی  مقایسه   با 

آبشستگی تابع    های ویژگیدهد  نشان می  نتایج تحقیق.  شد

همچنین در  باشد.  می  ، دبی، عمق پایابنوع هندسه سرریز

پایین  زمینه در  آبشستگی  رفتار  نوع  مقایسه  این دو  دست 

آمدهنتایج  سرریز   دست  می  به  را  تحقیق  این  به  از  توان 

 .کردبندی صورت زیر جمع

  عمق   بیشینه  ،ایذوزنقه  و  یلیمستط  مدل  دو  هر  در  -

  با   نیهمچن.  باشد می   خروجی  کلیدهای  زیر  در  آبشستگی

 چاله  عمق  بیشینه  بالادست،  آب  بار  و  یدب  شیافزا

 دهانه  طول  همچنین  زیسرر  یپا  تا  آن  فاصله  و   شیفرسا

  .ابدی یم شیافزا آبشستگی چاله

 عمق  بیشینه  ،همسان  اولیه  پایاب  عمق  و   دبی  شرایط  در  -

 طول   و  سرریز  پای  تا  بیشینه  عمق  فاصله  ،یآبشستگ  چاله

ذوزنقه   مدل  با  سهیمقا  در  یلیمستط  مدل  در  چاله  دهانه

  کاهش   اختلاف  ن یا  یدب  شیافزا  با  که  باشد می  شتریب  ،ای

دبی  . ابدییم همه  در  پایاب، همچنین  عمق  هر  برای  و    ها 

عمق چاله تا    بیشینهعمق چاله آبشستگی، فاصله    بیشینه

مدل   در  آبشستگی  چاله  دهانه  طول  و  سرریز  پای 

میانگین  ذوزنقه طور  به  از   10و    12،  7ای  کمتر  درصد 

است.   مستطیلی   گردد   rdF  <9/3  که یطیشرا  در مدل 

 انیجر  تیهدا  در  مدل  هندسه  نوع  نظر  از  زهایسرر  عملکرد

 چاله  نیمرخ  اختلاف  و  افتهی   کاهش(  H)  بار  اختلاف  و

 نیب  دارییمعن  تفاوت  که  ینحو  به.  شودیم  کم  یآبشستگ

  چاله   ابعاد  نظر  از  ایذوزنقه  و  یلیمستط  های مدل

  .ندارد وجود یشیفرسا
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  دبی   در  سرریز  مدل  دو  آبشستگی  چاله  عمق  بیشینه  -

 طول  و  بیشینه  عمق  مکانی  موقعیت  به  نسبت  کمتری

حدودی  چاله،  دهانه  که  نحوی  به.  شودمی  همسان  تا 

  یی انوی پ   د یکل  زیسرر  مدل  دو   آبشستکی  چاله  عمق  بیشینه

 طول   و  چاله  عمق  بیشینه  مکانی   موقعیت  و rdF <3   در

 .باشدمی یکسان تا حدودی rdF <9/3 در  چاله دهانه

  با   ثابت،  ی دب  کی  در  ایذوزنقه  و   یلیمستط  مدل  دو   در  -

  کاهش   یشیفرسا  چاله  دهانه  و  عمق  اب،ی پا  عمق  شیافزا

  ر ییتغ  بدون  تلماسه  ارتفاع  ی ول  شیافزا  تلماسه  طول  افته، ی

  عمق   اختلاف   اب،ی پا  عمق  شیافزا  با  نیهمچن.  باشدیم

  کاهش   ایذوزنقه  و   یلیمستط  مدل  دو   در  یآبشستگ  چاله

  با   متر، یسانت  5  و  3  اب یپا  های عمق  در   کاهش   ن یا.  ابدییم

 .است مشاهده  قابل یشتریب روشنی

  دستپایین  یآبشستگ  حفره   هندسی  پارامترهای  -

  اب یپا  عمق  و  ی دب  مدل،  هندسه  به  پیانو  کلید  سرریزهای

 . دارد یبستگ

است   توضیح  به  به  برایلازم  کاربردی  دستیابی  و    نتایج 

آزمایش   نبخشیدعمومیت   بایستی  تحقیق  نتایج    های به 

های با دانه بندی غیر یکنواخت و قطر  برای ذرات  همانندی

آنها نیز   زمینههای تکمیلی در  مختلف نیز انجام و مقایسه

 صورت پذیرد.

 

 ها فهرست نشانه -5
 B  (m)طول سرریز 

 50d ( m)قطر متوسط ذرات رسوبی 

 rdF (-)عدد فرود ذره 

 g (ms-2)شتاب ثقل 

 h (m)هد پایاب 

 H (m) دست اختلاف هد بالادست و پایین

 0h ( m) هد روی سرریز

 th (m) عمق پایاب اولیه

 L ( m)  طول گسترده سرریز

 P ( m) سرریز ارتفاع

 Q ( s3m-1) دبی

 q ( s2m-1) واحد عرضدبی در  

 2R ( -)ضریب همبستگی 

 S ( m) بیشینه عمق آبشستگی

 sT ( m)ضخامت دیواره سرریز 

 W ( m)عرض سرریز 

 iW (m)عرض کلید ورودی 

 oW (m) خروجی کلید  عرض

 0X (m)طول دهانه چاله آبشستگی 

 sX ( m)  فاصله بیشینه عمق آبشستگی تا سرریز

 sρ ( kgm-3)جرم مخصوص رسوبات 

 ρ ( kgm-3)جرم مخصوص آب 

 µ (s1-kgm-1)لزجت دینامیکی 

 σ ( -)انحراف معیار هندسی ذرات 
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