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Abstract 

Introduction: With the increasing demand for water storage in recent years, the need to build 
structures such as dams has increased, which increases the likelihood of flooding with larger 

volumes (Anderson et al., 2013). Therefore, in order to increase the safety of dams, the need to 

build weirs with higher efficiency is of interest (Gonzalez and Chanson, 1995). Labyrinth weirs 
are hydraulic structures that are used to regulate the water level and control the flow in dam 

reservoirs. The crest axis of this type of weir is folded and consists of walls attached to each 

other. The main hypothesis in the design of this type of weir is to increase the weir capacity by 

increasing their crest length in a constant width.  

The Piano key weir is an improved type of Labyrinth weir. In piano key weirs, unlike 

Labyrinth weirs, the inlet and outlet keys are sloping inwards and outwards. This type of weir 
requires less space than Labyrinth weirs, and therefore the foundation of this type of weir can 

have smaller dimensions. This advantage has made it possible to use this type of weir over the 

concrete dams (Lempérière, 2017). Scour downstream of the weirs can have a direct impact on 
the stability of the structure. For this reason, predicting the shape and dimensions of the scour 

hole at the downstream of these structures has been of interest to researchers. In this paper, 

we compare scouring downstream of triangular and trapezoidal Piano key weirs by changing 

the discharge and tailwater depth. 

Methodology: Experiment were conducted in a rectangular channel having a width of 75 cm, 

metal bed, glass walls and a height of 80 cm in the hydraulic laboratory of water and hydraulic 
structural, faculty of civil and environmental engineering, Tarbiat Modares University, 

Tehran.  

The intended Piano key weir was set up and sealed at a distance of 1 m from the beginning of 
the channel. All experiments were conducted under free flow conditions. A layer of uniform 

sediments with an average diameter of 1.64 mm, a geometric standard deviation of 1.24, a 

height of 42.5 cm, and a length of 2 m was placed downstream of the weir. Type-A triangular 
and trapezoidal Piano key weirs were made of thermoplastic (common PLA Filament) with a 

thickness of 1.2 cm. Each weir has 6 keys (3 inlet keys and 3 outlet keys), a width of 75 cm (the 

same as the channel), and  the  crest  length  and a height of  50  and  20 cm,  respectively.  The
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experiments were conducted with discharges 35 and 45 Lit/s and five tailwater depths from 8 

to 18 cm.  

Results and Discussion: Experimental observations show that there are two dominant 
currents in Piano key weirs: the inlet key draws the approaching currents which is discharged 

downward from the inlet crest. The current flowing through the outlet crest, like a jet, is 

discharged downstream over the sloping section of the key. Also, the outlet current from the 
inlet key hits the surface of the bed downstream and, due to the existing tailwater depth, 

appears as surface rotation (at low tailwater depth) and surface turbulence (at high tailwater 

depth). Part of the outflow also deflects downstream and after colliding with the sediment 
bed, creates a weak rotational zone under the inlet key. The flow pattern on the output key is 

much more complex than the input key. In the outlet key, due to interaction of falling jets from 

the side walls crest with the approchinf flow, the water level rises, and when the outflow enters 
the downstream area, a rotating area created in front of the outlet key. For this reason, 

sediments in front of the outlet key are washed more often.The scouring begins immediately 

after the downstream weir wall. Over time, the dimensions of the scour hole become larger, 
and the water jet in the scour hole becomes a rotational flow that helps to transport most of 

the sediment down to the downstream. 

Conclusion: The results showed that the geometric parameters of the downstream scour hole 
of the Piano key weirs depend on the characteristics of the sediments, the discharge and 

tailwater. At lower particle Froude number, the maximum scour depth downstream of the 

triangular Piano key weir occurred closer to the weir compared to the trapezoidal Piano key 
weir. However, with increasing the particle Froude number, this trend has changed and the 

maximum depth of the scour hole and its position reduced in the trapezoidal Piano key weir. 

In general, as the particle Froude number increases, the maximum values of the scour hole 
depth, its location, and scour hole length for both the trapezoidal and triangular Piano key 

weirs increase. It was also observed that, for all discharges and tailwater depths, the maximum 

distance between the location of maximum scour depth and the the dowmstream wall weir, 
and the scour hole length for the triangular Piano key weir are on average 37% and 15.5% less 

compared to the trapezoidal Piano key weir. Equations with appropriate accuracy were 

obtained to predict the maximum depth of the scour hole, its location, the length of the scour 

hole and the scour at the dowmstream wall of the weir.  

Keywords: Experimental study, Scouring, Hydraulic flow conditions, Piano key weir. 
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کلیدپیانویی  و سرریز  ای  دست سرریز کلیدپیانویی ذوزنقهپاییندر  های آن  آبشستگی و تغییرپذیریحفره    هایویژگی  در این تحقیق :  کیدهچ

و عرض و ارتفاع  متر    10در فلوم آزمایشگاهی به طول  و مثلثی  ای  کلیدپیانویی ذوزنقههای  . بدین منظور سرریزشدآزمایشگاهی    بررسیمثلثی  

. جنس بستر  شدمتر( آزمایش  سانتی  18الی    8های مختلف )پایاب  و عمق  لیتر بر ثانیه(  45و    35)  دبیبا دو میزان  متر  سانتی  80و    75

  5/42و به ضخامت    24/1حراف معیار هندسی  با ان  ،مترمیلی  64/1  میانگینقطر    ،بندی یکنواختای با دانهدست سرریز، مصالح ماسه پایین 

دست  که در اعداد فرود ذره رسوب کم، بیشینه عمق حفره آبشستگی پاییندهد نشان میدست آمده به متر بود. نتایج  2متر و طول سانتی

تری از سرریز رخ داده است. اما با افزایش عدد فرود  ای نزدیکای در فاصلهذوزنقه  کلیدپیانوییمثلثی نسبت به سرریز    کلیدپیانوییسرریز  

تری  ی نزدیکای کمتر و در فاصلهذوزنقه  کلیدپیانوییدر سرریز    آن موقعیت و  آبشستگی حفره عمق بیشینهذره رسوب، این روند تغییر یافته و  

 موقعیت آبشستگی، حفره عمق بیشینه هایفراسنجه  ذره، فرود عدد افزایش باکلی  مثلثی رخ داده است. به طور  کلیدپیانویینسبت به سرریز  

 بیشینه بینیپیش  برای مناسب دقت با هاییمعادله  یابند.می سرریز افزایشهر دو شکل  دست  حفره آبشستگی پایین و حجم  طول ،آن مکانی

برای   و حجم حفره آبشستگی  سرریزدست  آبشستگی پای دیوار پایینی، عمق  آبشستگ  حفره طول آن، مکانی  موقعیت آبشستگی، حفره عمق

 د. آم دست بهشکل سرریز   دو
 

   .ایذوزنقه ارزیابی آزمایشگاهی، آبشستگی، شرایط هیدرولیکی جریان، سریز کلیدپیانویی مثلثی، سریز کلیدپیانویی : واژگانکلید 

 

 مقدمه  -1
 اخیر هایسال در  آب  ذخیره برای  تقاضا روزافزون افزایش با

 است  شده بیشتر سدها همچون  هاییسازه ساخت نیاز به

 بیشتر را بزرگتر  هایحجم با سیل  رخداد امر احتمال  این  که

)می رای  ب  رمنظو همین به  (.Anderson et al., 2013کند 

بالاتر،   بازده سرریزهایی با ساخت به نیاز سدها ایمنی افزایش

 (. Gonzalez and Chanson, 1995)شود  بیشتر احساس می

ازکنگره سرریزهای زیگزاگی  یا   هایسازه جمله ای 

مدیریت و  و آب  سطح تنظیم که برای  هستند هیدرولیکی

جریان آبراهه هایمخزن در مهار  در  همچنین  و  ا  هسد 

از   و  مستقیمنا سرریز،  نوع این  تاج محورد.  شوناستفاده می

است. شکل هندسی  شده تشکیل هم به چسبیده هایدیواره

ی مستطیل ای،ذوزنقه مثلثی، این نوع سرریز در طرح و نقشه

جریان،  در تناوب با  قوسی و فرضیه شود.  می تکرار  عرض 

این در اصلی سرریز، طرح  آبگذری ظرفیت   افزایش نوع 

و با سرریز  ثابت  عرض  در  آنها  تاج  طول  ازای  به افزایش 

 Lux and)است   سرریز  بالادست در سطح آب معین ارتفاع

Hinchcliff, 1985  .) از    کلیدپیانویی سرریز جدیدی  نوع 

کنگره به  ای سرریز  و  برای مناسب    ایگزینه عنوان  است 

دشواری  بیشینه  دبی عبور  برای  که  سرریزهایی اصلاح با 

می روروبه استفاده  نیز   Lempérière and)شوند  هستند، 

Ouamane, 2003)  سرریزهای در  برخلاف .    کلیدپیانویی، 

سرریز  دهانه ای،کنگره سرریزهای ، میان در یک های 

 این دست آن است. اجرایپایین   و مخزن  به سمت  دارشیب 
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 کمتری فضای ایکنگره سرریزهای نسبت به سرریزها  نوع

این لذا و داشته  نیاز  ابعاد تواندمی سرریزها نوع پی 

 بتوان تا است شده باعث برتری  باشد. این داشته تریکوچک 

کرد   استفاده نیز بتنی تاج سدهای در روی سرریز نوع این از

(Lempérière, 2017.)  سرریز پاییندر    یآبشستگ دست 

پا  یمیمستق  ریتأث  تواندیم باشد.    داریی بر  داشته  از  سازه 

های مستهلک  های بسیار زیاد ساخت سازهسوی دیگر هزینه 

حوضچه  مانند  انرژی  حوضچه کننده  و  آرامش  های  های 

استغراق باعث شده تا ارزیابی آبشستگی در بستر رودخانه و  

در  که  است  یادآوری  به  لازم   شود.  بیشتر  آن  محافظت 

انواع حوضچه  از  ها و یا کف بند، بررسی و  صورت استفاده 

ها نیز باید انجام  دست این سازهزیابی آبشستگی در پایینار

همشود.    حفره   ین یبشیپ   ل،یدل  نیبه  ابعاد  و  شکل 

پا   یآبشستگ توجه سازه  نیا  دستنییدر  مورد  ها 

 پژوهشگران بوده است.  

دسدت  ی آبشدسدتگی پایین از جمله تحقیقات انجام شدده در زمینه 

 د زیر اشاره کرد: توان به موار های کلیدپیانویی می سرریز 

 Ahmadi Dehrashid et al. (2016)    تبه و  أ بررسی  ثیر دبی 

ابعاد حفره آبشستگی   پایاب بر  بند تعبیه  پس از کفعمق 

در   کلیدپیانوییپایینشده  سرریز  مستطیلی    دست 

  هایبر روی بستری از رسوب  یی هاآزمایشپرداختند. آنان  

در یک فلوم به های پایاب مختلف  عمقو    با دبی   یکنواخت

ارتفاع    10طول   و  دادند.    5/0متر، عرض  انجام  نتایج  متر 

بیشینه با افزایش عمق پایاب،  تحقیقات آنان نشان داد که  

افزایش دبی موجب افزایش  یابد و  یکاهش م  عمق آبشستگی

آبشستگی   به    Jüstrich et al. (2016)شود.  میابعاد حفره 

آ آزمایشگاهی  پایینبررسی  کلید  بشستگی  سرریز  دست 

هایی  فراسنجه  ثیرأ تپیانویی مستطیلی شکل پرداختند. آنان  

چسبنده، دبی جریان، ارتفاع  های غیربندی رسوبمانند دانه

جت و عمق پایاب بر حفره آبشستگی را بررسی کردند. نتایج  

به  آبشستگی  عمق  بیشینه  که  داد  نشان  آنان  تحقیقات 

ی، اختلاف ارتفاع جریان بالادست و  ، دبهای رسوبویژگی

پایین دست سرریز و عمق پایاب بستگی دارد و رابطه زیر را  

 برای بیشینه عمق آبشستگی ارائه دادند: 

(1) 𝑑𝑠, 𝑚

𝑑50

= 0.42(
ℎ𝑐

𝑑50

)1.7(
∆𝐻

ℎ𝑡

)0.3 

 قطر میانگین   50dبیشینه عمق آبشستگی،    ds,mدر این رابطه  

  اختلاف بار   HΔعمق بحرانی روی تاج سرریز،     chمصالح بستر،  

 عمق پایاب است.   thو   دست سرریز آبی در بالادست و پایین 

  Ahmadi Dehrashid et al. (2019)   آزمایشگاهی بررسی   با 

در  آبشستگی  شده  تعبیه  کفبند  از  سرریز  پایین  پس   دست 

 مؤثر  طول  افزایش  با  که  دادند  نشان   شکل   ی ل ی مستط کلیدپیانویی  

 سرعت  کاهش  با  و  یافته  سرریز کاهش  روی  آب  عمق  سرریز، 

 نیز  آبشستگی  عمق  میزان  دست، پایین  بستر  با  جریان  برخورد 

 افزایش  پایاب موجب  عمق  افزون بر این، کاهش   .یابد می  کاهش 

 عمق  بیشینه  رخداد  محل  شدن  دور  و  آبشستگی  عمق  بیشینه 

به   Noseda et al., (2019) شود. می  کفبند  انتهای  از  آبشستگی 

عبور   آزمایشگاهی  در  رسوب بررسی  بالادست  فرسایش  و  ها 

سرریز کلیدپیانویی مستطیلی شکل، در سه پیکربندی سرریز،  

دو قطر رسوب و شش دِبی مختلف پرداختند. ایشان نشان دادند  

رسوب  عبور  ظرفیت  در    که  رسوب  انتقال  تعادل  شرایط  به 

 Yazdi et al. (2020)ویی بستگی دارد.  بالادست سرریز کلیدپیان 

پایین آ  ذوزنقه بشستگی  کلیدپیانویی  سرریزهای  و  دست  ای 

در یک  آنان تحقیقات خود را    شکل را بررسی کردند.   مستطیلی 

  با استفاده متر    0/ 6و ارتفاع    1، عرض  6آزمایشگاهی به طول    فلوم 

پایاب  دبی  عمق  و سه  مختلف  دادند  های    های ویژگی و  انجام 

آبشستگی،    حفره آبشستگی شامل بیشینه عمق    حفره   هندسی 

.  کردند گیری  اندازه را    فاصله آن تا پای سرریز و طول دهانه حفره 

پایین  بستر  ب سرریز   دست جنس  شنی  مصالح  دانه ،   بندی ا 

=8.7mm 50d   متر بود. نتایج    2متر و طول  سانتی   25ه ضخامت  ب

های  نشان داد با افزایش دبی و کاهش عمق پایاب، ویژگی   آنان 

می  افزایش  آبشستگی  حفره  عمق  هندسی  همچنین  یابد. 

در   کلیدپیانویی  آبشستگی  از  سرریز  بیش  سرریز  مستطیلی 

ها به  دبی   ی همه که در    ی ا گونه به    ، ای بود ذوزنقه کلیدپیانویی  

  یی سرریز کلیدپیانو در  حفره آبشستگی    ی طور میانگین عمق نسب 

به  ذوزنقه  نسبت  درصد    7مستطیلی    یی کلیدپیانو سرریز  ای 

. ایشان رابطه زیر را برای عمق بیشینه آبشستگی  یابد کاهش می 

 ای ارائه دادند: برای سرریز کلیدپیانویی ذوزنقه 

(2) 𝑑𝑠, 𝑚

∆𝐻
= 0.743(Frd)1.028(

∆𝐻

ℎ𝑡

)0.278 

رابطه   این  Frdدر  =
𝑞

∆𝐻√𝑔𝑑50(𝑠−1)
  ،q    عرض واحد  بر  دبی 

 چگالی نسبی ذرات بستر است.    sشتاب ثقل و     g سرریز، 

http://jhyd.iha.ir/article_109335.html
http://jhyd.iha.ir/article_109335.html
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  Ghodsian et al. (2020)   آبشستگی آزمایشگاهی  بررسی    به 

پرداختند. آنان در    شکل   ی مثلث یی  انو پی د ی کل   ز ی سر   دست ن یی پا 

پایین  آبشستگی  دیگری  سرریز  تحقیق    کلیدپیانویی دست 

ای شکل را به صورت آزمایشگاهی کردند. نتایج تحقیقات  ذوزنقه 

عمق  درصدی    63/ 5و    89/ 5،  112  آنان نشان داد که افزایش 

به ترتیب کاهش   ، لیتر بر ثانیه  50و   40،  30های  در دبی  اب ی پا 

عمق درصد   20/ 3و    35،  37 دارد.   ی آبشستگ   ی  دنبال  به    را 

برای رخ همچنین آنان معادله  نمای طولی حفره آبشستگی  ای 

 ارایه دادند.  

های  صورت گرفته توسط محققین طی سال   های نتایج بررسی 

های محدودی روی آبشستگی  بررسی گذشته بیانگر این است که  

دست سرریزهای کلیدپیانویی انجام شده است و مقایسه  پایین 

سرریز پایین آبشستگی  شگاهی  آزمای  یی  کلیدپیانو های  دست 

ی شکل در شرایط مختلف دبی و عمق پایاب  مثلثی و ذوزنقه 

به بررسی آزمایشگاهی    پژوهش لذا در این  .  بررسی نشده است 

ی  دست سرریزهای کلیدپیانویی مثلثی و ذوزنقه آبشستگی پایین 

 شده است.    پرداخته 

 

 تحلیل ابعادی  -2

 ی زها ی سرر  دست ن یی پا   در  ی آبشستگ  بر  مؤثر  ی ها عامل 

 هستند   ی ک ی درول ی ه  و  ی هندس   ی ها فراسنجه  شامل یی  انو ی دپ ی کل 

 (Gebhardt et al., 2018; Jüstrich et al., 2016; Ghafouri et 

al., 2020 ) دست سرریز کلیدپیانویی و  آبشستگی پایین   1  . شکل

می ویژگی  نشان  را  آن  چنانچه  های    ی هندس   های ویژگی دهد. 

  ،  ds,mی آبشستگ   حفره   عمق   نه ی ش ی ب   شامل   ی آبشستگ   حفره 

ب  آبشستگ   نه ی ش ی فاصله محل  پا   ی عمق حفره    ، Ls  ز ی سرر   ی تا 

و    Zf  ز ی پنجه سرر   در   ی آبشستگ عمق    ، Lo  ی طول حفره آبشستگ 

های موثر  رابطه زیر معرف عامل  باشد.   Vs  ی حجم حفره آبشستگ 

 بر هندسه حفره آبشستگی در جریان آشفته است:  

 (3 ) 
𝑑𝑠, 𝑚, 𝐿𝑠, 𝐿𝑜, 𝑍𝑓, 𝑉𝑠

= 𝑓(𝑉, 𝑁, 𝑊𝑖, 𝑊𝑜, 𝑊, 𝐵, L,, 𝑃, 𝜌𝑠 

, 𝜌𝑤, 𝑔, 𝑑50, ℎ𝑡 , 𝐻, ∆𝐻)  
  از   ی زش ی ر   ان ی جر   سرعت   شامل (  3)   معادله  در  مستقل  ی رها ی متغ 

تعداد    ، سرریز طول    ب ی ترت   به  B و   V ، ،L,   N ،  P  ز ی سرر   ی رو 

د   ز، ی سرر   ی دها ی کل  طول  و  و    ز ی سرر   ی جانب   ی وارها ی ارتفاع 

و    ی ورود   ی ها کلیدهای   دهانه   عرض   ، Woو    Wi  ن ی همچن 

خصوص م     جرم   𝜌𝑠 و   𝜌𝑤  ز، ی سرر   عرض کل    W  ز، ی سرر   ی خروج 

      

 
Fig. 1 View of scour hole of weir downstream with scour 

parameters schematic 

به    زی سرر  دستنییپا  آبشستگی  حفره  از  ایطرح واره   1شکل 

 ی آبشستگ  هایفراسنجه  یکل  یهمراه شکل نما 

 

 . باشند ی م   آب و جرم مخصوص رسوب 

به   𝑞، ∆𝐻  و𝜌𝑤و در نظر گرفتن    نگهام ی باک   روش استفاده از    با 

  ی آبشستگ   بر   موثر   بعد ی ب   های عامل   ، ی تکرار   متغییرهای عنوان  

به دست  (  4)   رابطه   صورت   به   کلیدپیانویی   ز ی سرر   دست ن یی پا   در 

 آید: می 

 (4 ) 

∅

∆𝐻
= 𝐹1(

𝑉

√𝑔∆𝐻
,

𝐻

ℎ𝑡

,
𝑑50

∆𝐻
,
𝜌𝑠 − 𝜌𝑤

𝜌𝑤
,
𝑊𝑖

∆𝐻
 

𝑊𝑜

∆𝐻
,

𝑊

∆𝐻
,

𝑃

∆𝐻
,

𝐵

∆𝐻
,

L,

∆𝐻
,

ℎ𝑡

∆𝐻
, 𝑁) 

رابطه   این  ویژگی   ϕدر  آبشستگی  معرف  های هندسی حفره 

 (ds,m  ،Ls  ،Lo  ،Zf    وVs .است )   با ترکیب متغیّرهای،
𝜌𝑠−𝜌𝑤

𝜌𝑤
  

𝑑50

∆𝐻
𝑉و    

√𝑔∆𝐻
 آید: به صورت زیر به دست می   Frdعدد فرود ذره    

 (5 ) Frd =
𝑉

√𝑔𝑑50(𝑠 − 1)
 

های جریان  با توجه به اینکه در این تحقیق هدف بررسی ویژگی 

آبشستگی است لذا ارتفاع سرریز، تعداد کلیدهای سرریز،  بر روی  

نظر   نیز در  و طول سرریز  عرض کلیدهای ورودی و خروجی 

های بدون بعد موثر بر پدیده  شوند. بنابراین فراسنجه گرفته نمی 

آبشستگی که در این تحقیق استفاده شد به صورت معادله زیر  

 است. 
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 (6 ) ∅

∆𝐻
= 𝐹2(Frd,

𝐻

ℎ𝑡

) 

 

 تجهیزات آزمایشگاهی -3

تربیدت   دانشدددگداه   ک یددرول یده   شدددگداه ی در آزمدا   هدا کلیده آزمدایش 

انجام متر  سدانتی   75ر و عرض مت   10به طول    ی در فلوم   ، مدرس 

.  اسدت   0/ 001  آن کف    ب ی و شد  متر سدانتی   80 گرفت. ارتفاع فلوم 

  شددده ی از شددد ی آن هدا واره ی و د   زه ی کف فلوم از ورق گدالوان   جنس 

  2  در شدکل   ی شدگاه ی فلوم آزما   طرح از    یی باشدد. نما ی م  نشدکن 

 داده شده است.   ش ی نما 

 

 
Fig. 2 View of the laboratory channel  

 نمایی از فلوم آزمایشگاهی   2شکل 

 

عمق آب درون فلوم به وسدیله دریچه تعبیه شدده در انتهای آن  

  له ی وسددشددد. جریان آب از یک مخزن زیر زمینی به  کنترل می 

شدد. سدرریز  لیتر بر ثانیه تأمین می   85یک پمپ با بیشدینه دبی  

متری از انتهای تبدیل نصدب    2کلیدپیانویی مورد نظر در فاصدله  

ها با سدرریز در شدرایط  ی آزمایش شدد. همه بندی آن انجام  و آب 

سدنج فراصوت با  بی جریان آزاد انجام شدد. جریان آب با دسدتگاه د 

 از  پس  آزمایش  هر  دقت صددم لیتر بر ثانیه تنظیم شدد. در پایان 

 برداشدت  لیزری  دسدتگاه  از  با اسدتفاده  بسدتر  فلوم، تراز  زهکشدی 

 برداشت شد.  متر میلی  1دقت  با  عوارض بستر، 

آبشستگی   میزان  تعیین  منظور  به   رسوب:   های ویژگی 

قطر   ماسه  از  پیانویی،  کلید  سرریز  دست پایین  با  یکنواخت 

𝑑50میانگین   = 1.64 𝑚𝑚  معیار   و 𝜎𝑔انحراف  = √
𝑑84

𝑑16
=

به ترتیب قطر ذراتی که    d16و    d84استفاده شد. در اینجا    1.24

  ش ی . طول بستر قابل فرسا است   زتر ی آن ر   ذرات از درصد    16و    84

ها  متر و عرض و عمق لایه رسوب سانتی   200سرریز    دست   ن یی پا 

 باشد.  متر می سانتی   42/ 5و    75به ترتیب  

 مورد نظر،   های آزمایش  انجام  منظور  به   یی: انو ی دپ ی کل   ز ی سررر 

(  3)شدکل  ای و مثلثی شدکل کلیدپیانویی ذوزنقه  نوع سدرریز  دو  از 

 شده است.  آورده  1  جدول  در  ها آن  های ویژگی  که  استفاده شد 

 تابع  فرآیندی  آبشدسدتگی،  پدیده مدت زمان انجام آزمایش:  

حالت   به  و  کرده  پیدا  گسددترش  زمان  گذشددت  با  و  اسددت  زمان 

ها،  مناسدب در این آزمایش  زمان  تعیین  به منظور  رسدد. می  تعادل 

سددداعدت برای سدددرریزهدای   12مددت بده مددت  دو آزمدایش دراز 

نشددان   4 ای و مثلثی انجام شددد که نتیجه آن در شددکل ذوزنقه 

ی  روشدن اسدت که حفره   4  داده شدده اسدت. با توجه به شدکل 

،  Chiew (1992)سداعت، طبق معیار   5پس از حدود  آبشدسدتگی 

بده تعدادل رسدددیدده اسدددت. لدذا بدا انتخداب این زمدان تعدادل،  

 ساعت انجام شد.   5های بعدی برای مدت زمان آزمایش 
 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 3 View of the piano key weir: a) Triangular and b) 

Trapezoidal 

 ای ( ذوزنقهb( مثلثی و  aنمایی از سرریز کلیدپیانویی:   3شکل 
 

 آزمایش  انجام روش -4

فلوماز    پس کردن  نصب  آماده  فلوم    زیسرر  و  درون 

 وم،یچسب آکوار  لهیبندی کامل آن به وسآب  و   ی شگاهیآزما

ا ارتفاع  ب   ترازهم  و    متریسانت   200را به طول    یرسوب  ذرات

 حیتسط  لهیو به وس  ختهیر  سرریز  دستنییدر پاپنجه سرریز  

بستر    چهیدر  کهیدرحال  سپس  .  شدصاف    کلیبهکننده 

 میزان    به   ورودی را  یدب  فلکه  ریبسته بود، ش  کلیبه    ییانتها
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 استفاده  مورد پیانوییهای سرریزهای کلیدویژگی  1جدول 
Table 1 Specifications of used piano key weirs 

Values 

Parameters Triangular 

Weir 

Trapezoidal 

Weir 

3 3 Number of key of the 

weir, (N) 

75cm 75cm Total width of the weir, 

(W) 

23.8cm 17.5 cm Width of the inlet key, 

(Wi) 

- 5.1cm Width of the outlet key, 

(Wo) 

1.2cm 1.2cm Sidewall thickness, (Ts) 

50cm 50cm Laterl length of the weir, 

(B) 

12.5cm 12.5 cm 
Upstream and 

Downstream overhang 

length, (Bo) and (Bi)  

20 cm 20cm Height of the PKW crest, 

(P) 

28o 28o Slope of the inlet and 

outlet key, (Si) and (So) 

300cm 330cm 
Length of the weir crest, 

(L‘) 

4 4.4 L‘/W 

- 3.4 Wi/Wo 

2.5 2.5 B/P 

0.27 0.27 P/W 

 

عمل   نیا.  شود  وارد فلوم  ی آب به آرام  انیجرده تا  کر  کم باز

 کلیبه  ایماسهبستر    که  درکیم  دایپ   ادامههنگامی  تا  

 شیافزا  ،ورودی  ری ش  لهیرا به وس ی  . سپس دبشود  مستغرق 

برسد. پس  لیتر بر ثانیه(    45یا    35)  مطلوب  یداده تا به دب 

 دستنییپا   چهیدر  ی مورد نظر، دبرسیدن به    از  نانیاز اطم

  افته یسطح آب کاهش  تا تراز    دهکر  باز  یفلوم را به آهستگ

  ی دب   تیشود. پس از تثب  تینظر تثب  مورد  ابی و در عمق پا

پا عمق  نظر  ابیو  آزمامورد   طیشراو    شودیم  آغاز  ش ی، 

ثابت   5مدت  به    شیآزما داشته   نگه  ساعت )زمان تعادل( 

  چهیدر  در آغاز  دیرسپایان  به    ش یکه آزما  هنگامی   .شودیم

را    ییانتها ش  پمپگاه  آنبسته،    کلیبهفلوم  و   ریخاموش 

و   شود  هیتخل  کلیبه  درون فلومتا آب    شدیباز م  یخروج

در    ینمای آبشستگرخ  ،یرسوب   کامل بستر  یاز زهکش  پس

  فلوم   یو عرض یدر جهت طولی شکل بندی مربع شبکه کی

دقت   متر وسیله به با    . شدبرداشت    متری لیم  1لیزری 

 .  شد  انجامنیز   کلیدپیانویی بعدی برای سرریز های بالا مرحله 

 
Fig. 4 Temporal evolution curve of the scour depth  

in 12 hours 

 ساعت  12 در حفره آبشستگی زمانی توسعه نمودار 4شکل 

 

آورده شدددده    2 های انجام شدددده در جدول های آزمایش ویژگی 

ها از  اسددت. در ادامه متن نیز به منظور بیان هر کدام از آزمایش 

شدود. در  شدده اسدتفاده می نام اختصداری آورده شدده در جدول یاد 

معرف   Traمثلثی و    کلیدپیانویی معرف سددرریز    Triاین جدول 

 ای است. ذوزنقه   کلیدپیانویی سرریز  

 

 ها شیآزما  اتییجز  2جدول 

Table 2 Details of experiments 
ΔH 

(cm) 

H 

(cm) 

ht 

(cm) 

Q 

)Lit/s( 

Test 

names 

Test 

No. 

16.6 4.6 8 35 Tri1 1 

10.9 4.4 13.5 35 Tri 2 2 

7.2 4.2 17 35 Tri 3 3 

15.6 5.6 10 45 Tri 4 4 

11.8 5.3 13.5 45 Tri 5 5 

7.15 5.15 18 45 Tri 6 6 

16.1 4.1 8 35 Tra1 7 

10.5 4 13.5 35 Tra 2 8 

6.8 3.8 17 35 Tra 3 9 

14.7 4.7 10 45 Tra 4 10 

11.2 4.7 13.5 45 Tra 5 11 

6.6 4.6 18 45 Tra 6 12 

 

 و بحث  ج ینتا -5

هدف اصلی این پژوهش، مقایسه آزمایشگاهی آبشستگی در  

سرریزپایین کلیددست  و  های  مثلثی  با  ذوزنقهپیانویی  ای 

می پایاب  عمق  و  دبی  در  مشاهده تغییر  های  باشد. 

نشان می  کلیدپیانویی  آزمایشگاهی  دهد که در سرریزهای 

ورودی، جریان غالب وجود دارد: کلید  های  دو نوع جریان 

نزدیک شونده را به سمت خود کشیده و جریان از روی تاج  

به ریزشی  صورت  به  پایین  ورودی  تخلیه سمت  دست 
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شکل  می خروجی  کلیدهای  روی  بر  دوم  الگوی  شود. 

گیرد. در این قسمت از سرریز، جریان عبوری از روی تاج می

پایین سمت  به  جت  یک  همانند  بخش  خروجی،  دست 

شود. همچنین جریان خروجی از دار سرریز، تخلیه میشیب

دست برخورد کرده و کلید ورودی به سطح بستر در پایین

موجود، به صورت چرخش سطحی   با توجه به عمق پایاب

پایاب   عمق  )در  سطحی  اغتشاش  و  کم(  پایاب  عمق  )در 

ظاهر قسمتیمی زیاد(  پایین سمت  به نیز  جریان از شود 

  سطح بستر رسوبی، با برخورد از  پس و شده منحرف ستد

  .کندمی ایجاد ورودی کلید زیر  در ضعیفی ناحیه چرخشی 

تر پیچیده سرریز بسیار  خروجی کلید روی  بر  جریان الگوی

خاطر  به سرریز از  قسمت این در ورودی آن است.  کلید از

دیوارهای   تاج از روی  ریزشی جریان از  ناشی جریان تلاقی

سطح  بالازدگی بالادست، خروجی جریان با کناری سرریز،

ناحیه   وارد  خروجی جریان که هنگامی و  داده رخ  آب

آشفتگیپایین شود،  سرریز   خروجی در شدیدی دست 

 بستر پایین دلیل همین به  .گیردمی شکل سرریز  کلیدهای

شوند. می شسته گرفته بیشتر  قرار کلید خروجی برابر در که

رسوبی،  بستر از روی سرریز، جریان عبوری دستپایین در

 آبشستگی آغاز محل  .شودمی بستر آبشستگی باعث

 زمان، ابعاد گذشت باشد. بامی دیواره سرریز پس از درنگبی

بزرگ حفره این  درون  عبوری جربان و شده ترآبشستگی 

می چرخشی  جریان صورت  به  حفره تعلیق   با که آیددر 

کمک  دستپایین به هاآن  انتقال  به  هارسوب از  بخشی

 کند.  می

 

 
Fig. 5 Sample of a three-dimensional bed profile in 

downstream of a trapezoidal piano key weir 

دست  بعدی بستر در پاییننمای سهای از رخنمونه   5شکل 

 ای  سرریز سرریز کلیدپیانویی ذوزنقه

  دست پایین  در      بستر  نمای  رخ  بعدی  سه  طرح      ای ازنمونه

لیتر بر ثانیه و    45ای برای دبی  کلیدپیانویی ذوزنقهسرریز  

پایاب   شکلسانتی  5/13عمق  در  شده    5  متر  داده  نشان 

 است.

ای های طولی آبشدسدتگی در سدرریزهای مثلثی و ذوزنقه نمای رخ 

لیتر بر ثانیه و    45و    35در شددرایط هیدرولیکی یکسددان )دبی  

شدده اسدت.   نشدان داده   6  متر( در شدکل سدانتی   13/ 5عمق پایاب  

بعد شدده از انتهای سدرریز  ی بی در این شدکل محور افقی، فاصدله 

بعد شدده با ارتفاع ریزش جریان را  و محور عمودی، تراز بسدتر بی 

 دهد. نشان می 

 

 
Fig. 6 Sample of longitudinal scouring profiles in a 

triangular and trapezoidal piano key weir 

  زیدر سرر  یآبشستگ  یطول   هاینمایاز رخ   اینمونه 6شکل 

 ای و ذوزنقه  یمثلث  ییانویدپیکل

 

های  که روند تغییرپذیری گفت توانمی 6  به شکل توجه با

ای شکل  سرریز کلیدپیانویی مثلثی و ذوزنقه دو هر بستر در

در مختلف،  هیدرلیکی  شرایط  حدود در  تا  آبراهه  ی  طول 

میزان می یکسان ولی  ز سرری در آبشستگی باشند. 

لیتر بر ثانیه نسبت    45ای شکل در دبی  کلیدپیانویی ذوزنقه

برابر ارتفاع ریزش   6/2های دیگر بیشتر و معادل به آزمایش

می فاصله  جریان  در  که  طول   5/13باشد  درصدی 

بر مبنای این  پایین انتهای سرریز رخ داده است.  از  دست، 

د بستر  عوارض  تغییرپذیری  کمترین  پایینشکل،  دست  ر 

لیتر بر ثانیه رخ    35سرریز کلیدپیانویی مثلثی شکل در دبی  

 بیشینه رخداد شود که محلدهد. همچنین مشاهده میمی

 فاصله ای درسرریز کلیدپیانویی  ذوزنقه در آبشستگی عمق

به از دورتری نسبت  قرار سرریز،  مثلثی  دارد.   سرریز 

  ده شد که محل نیز مشاه   6  این، با توجه به شکلبر افزون
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بلافاصله آغاز پایین از آبشستگی  سرریزدیواره   دست 

دست  باشد. لازم به یادآوری است آبشستگی بستر پایینمی

سرریزهای کلیدپیانویی تابع شرایط جریان، شکل هندسی  

ویژگی و  و  ورودی  کلیدهای  راستای  در  و  سرریز  های 

تفاوت این  است.  متفاوت  نیز  علت  خروجی  به  عملکرد  ها 

است.  و خروجی و شکل سرریز  ورودی  متفاوت کلیدهای 

های طول تاج سرریز، عرض کلیدهای ورودی  زیرا اثرگذاری

و خروجی، و تغییر سطح مقطع جریان در طول کلیدهای  

روی   بر  نتیجه  در  و  جریان  هیدرولیک  روی  بر  سرریز، 

جتویژگی شرایط  هایهای  در  و  سرریز،  دو  از  خروجی 

جریان در  مختلف  آبشستگی  سازوکار  است.  متفاوت   ،

دست این نوع سرریزها بسیار پیچیده است و تاکنون پایین

به خوبی بررسی نشده است. به دلیل پیچیدگی جریان در 

کلیدهای  پایین از  خروجی  جریان  تداخل  و  سرریز  دست 

تر سازوکار ورودی و خروجی سرریز، بررسی و شناخت دقیق

داشت میدان جریان است که در  کامل آبشستگی، نیازمند بر

 تحقیقات آتی باید انجام شود.

 برای  فلوم  در عرض  آبشدسدتگی  های نمای ای از رخ نمونه   7  شدکل 

و    35 های دبی  ای برای های کلیدپیانویی مثلثی و ذوزنقه  سدرریز 

دهد.  می  نشدان  متر را سدانتی   13/ 5لیتر بر ثانیه و عمق پایاب    45

بعد شده از دیواره سمت راست  ی بی فاصدله در اینجا محور افقی،  

بعد شدده با ارتفاع ریزش جریان را  و محور عمودی، تراز بسدتر بی 

 دهد. نشان می 

 در  آبشدسدتگی  نمای رخ  که  اسدت  مشدخ    7  شدکل  با توجه به  

به طور کامل متقارن    فلوم نسدددبت به محور طولی فلوم،  عرض 

به   فلوم  ض عر  نمای آبشدسدتگی در باشدد، متقارن نبودن رخ نمی 

دلیدل عملکرد متفداوت کلیددهدای ورودی و خروجی و انددرکنش  

بداشدددد. متقدارن نبودن  هدای خروجی از این کلیددهدا می جریدان 

 Ahmadiنمدای آبشدددسدددتگی در عرض فلوم در تحقیقدات  رخ 

Dehrashid et al. (2019)   دلیل  نیز گزارش شددده اسددت. آنان 

 آشدفته  به  را  فلوم  عرض  آبشدسدتگی در  نمای غیریکنواختی رخ 

 این  در  سدرعت  بردارهای  بودن  تصدادفی  و  در پایاب  جریان  بودن 

دادند. همچنین بیشدترین کاهش موضدعی در تراز   ناحیه نسدبت 

دسدددت سدددرریز کلیددپیدانویی  بسدددتر، در هر دو دبی در پدایین 

ای شدکل رخ داده اسدت. نکته قابل توجه دیگر این اسدت  ذوزنقه 

بیشدتر تراز بسدتر در    که در سدرریز کلیدپیانویی مثلثی، کاهش 

ی فلوم یعنی در راسدددتدای کلیدد میدانی رخ داده اسدددت.  میدانده 

های  عملکرد متفاوت کلیدهای ورودی و خروجی سرریز، در دبی 

باشدد. همچنین بیشدترین  مشدخ  می   7مختلف نیز در شدکل  

دسدددت سدددرریز  ها در پایین ی دبی کاهش تراز بسدددتر، در همه 

ای  ده اسدت. نکته قابل توجه ای شدکل رخ دا کلیدپیانویی ذوزنقه 

های دیگر این اسددت که در سددرریز کلیدپیانویی مثلثی، رسددوب 

ها )دیواره سدمت راسدت  ی فلوم نسدبت به کناره بیشدتری در میانه 

ل عملکرد متفاوت  ی اسدت و این امر نیز به دل و چپ( شدسدته شدده 

 باشد. کلیدهای ورودی و خروجی در دو شکل سرریز می 

 

 
Fig. 7 Sample of transverse scouring profiles in a 

triangular and trapezoidal piano key weir 

سرریز    در  آبشستگی  عرضی  هاینمایای از رخنمونه 7شکل 

 ای کلیدپیانویی مثلثی و ذوزنقه

 

های طولی بسددتر برای دو  نمای تأثیر عدد فرود ذرات بر روی رخ 

( مقایسدده 8)  ای در شددکل نقه سددرریز کلیدپیانویی مثلثی و ذوز 

 شده است. 

شود که در اعداد فرود ذره کمتر  مشاهده می    8  با توجه به شکل 

پایین 3از   در  آبشستگی  حفره  عمق  بیشینه  سرریز  ،  دست 

ذوزنقه  کلیدپیانویی  سریز  به  نسبت  مثلثی  در  کلیدپیانویی  ای 

افزایش  تری از پای سرریز رخ داده است، اما با  ی نزدیک فاصله 

بیشینه  و  یافته  تغییر  روند  این  ذره،  فرود   حفره  عمق  عدد 

ای  آن در سرریز کلیدپیانویی ذوزنقه  مکانی  موقعیت  آبشستگی و 

که  طوری ی نزدیکتری از سرریز رخ داده است. به کمتر و در فاصله 

سرریز   در  آبشستگی،  عمق  بیشینه  محل  فاصله  دورترین 

باشد.  متری از پای سرریز می تی سان   42کلیدپیانویی مثلثی و برابر  

آبشستگی در  همچنین مشاهده می  شود که گستردگی حفره 

جهت طول فلوم در اعداد فرود ذره بزرگتر، بیشتر بوده و در پی  

ارتفاع   نتیجه  یافته و در  افزایش  آن حجم مصالح شسته شده 

 شود.  می   بیشتر       نیز       سرریز    دست  پایین    در     رسوبی    ی  پشته 
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Fig. 8 Comparison of bed longitudinal profiles in downstream of triangular and trapezoidal piano key weirs 

 ای و ذوزنقه  یمثلث  ییانوپی دیکل  هایزیسرر  دستنییبستر در پا  یطول  نمایرخ  سهیمقا  8شکل 

 

متر در عدد فرود  سانتی   7که بیشترین این میزان، برابر با  طوری به 

ای شکل  دست سرریز کلیدپیانویی ذوزنقه ، در پایین 4ذره برابر با  

و در انتهای فلوم رخ داده است. تغییر روند اثرگذاری شکل سرریز  

 3حدود    از      بزرگتر     رخ طولی بستر، در اعداد فرود بر روی نمای 

های  توان گفت ویژگی مشخ  است. بنابراین می   8نیز در شکل  

ای بر روی آبشستگی  جریان و شکل هندسی سرریز، روند دو گانه 

   دارند. 

 ( معادله  از  استفاده  ) 6با  ذره  فرود  عدد  تاثیر   ،)Frd  روی بر   )

سرریز  فراسنجه  دو  هر  برای  آبشستگی  حفره  هندسی  های 

نشان داده    12تا    9  های ای در شکل کلیدپیانویی مثلثی و ذوزنقه 

شود که در هر دو  مشاهده می   9  شده است.  با توجه به شکل 

ای و مثلثی، با افزایش عدد فرود ذره،  سرریز کلیدپیانویی ذوزنقه 

بیشینه  می  میزان  افزایش  آبشستگی  نسبی  روند  عمق  یابد. 

دست  افزایشی بیشینه عمق آبشستگی با عدد فرود ذره در پایین 

   Yazdi et al. (2020)ای شکل توسط ذوزنقه سرریز کلیدپیانویی  

توان گفت  ( می 9نیز گزارش شد. همچنین با توجه به شکل ) 

تغییرپذیری بیشینه عمق آبشستگی نسبی تا عدد فرود حدود  

سرریز  3 البته  است.  یکسان  حدودی  تا  سرریز  دو  هر  در   ،

کلیدپیانویی مثلثی در این محدوده از عدد فرود ذره، تغییرپذیری  

روند  کمت  چند  هر  ذره،  فرود  عدد  افزایش  با  اما  دارد.  ری 

بیشینه آبشستگی نسبی، در هر دو سرریز افزایشی    تغییرپذیری 

میزان  شاهد  اما  در  است،  نسبی  آبشستگی  عمق  بیشتر  های 

بر مبنای شکل    ی به طور کل   سرریز کلیدپیانویی مثلثی هستیم. 

  ز ی سرر ر ی نسبی د عمق آبشستگ  نه ی ش ی های ب میزان  ن ی انگ ی م ، 9
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  ، ی ا ذوزنقه   کلیدپیانویی   ز ی با سرر   سه ی در مقا   ی مثلث   یی انو ی دپ ی کل 

 تر است. بیش درصد    0/ 18حدود  

روشن است که میزان فاصله محل بیشینه    10 با توجه به شکل 

عمق حفره آبشستگی تا پای سرریز کلیدپیانویی مثلثی، در اعداد  

از حدود   به  ی آزمایش ، در همه 3فرود ذره کمتر  های نسبت 

ذوزنقه  کلیدپیانویی  مشاهده  سرریز  همچنین  است.  کمتر  ای 

له  ، این فاص 3شود که با افزایش عدد فرود ذره بیشتر از حدود  می 

 یابد.  در هر دو سرریز افزایش می 
 

 
Fig. 9 Changes of maximum scour hole depth versus 

particle Froude number for triangular and trapezoidal 

weir 

در برابر    یعمق حفره آبشستگ  نهیشیب  هاییریرپذییتغ  9شکل 

 ای و ذوزنقه  ی مثلث  یزهایسرر  یعدد فرود ذره برا 

 

 
Fig. 10 Maximum distance changes of the hole depth to 

the weir foot versus particle Froude number for triangular 

and trapezoidal weir 

  پای  تا  حفره  عمق  بیشینه  فاصله  هایتغییرپذیری 10 شکل

  و  مثلثی  های  سرریز  برای  ذره  فرود  عدد  برابر  در  سرریز

 ای ذوزنقه 

 

 حفره  طول نسددبی  بیشددینه  بر  عدد فرود ذره  تاثیر   11  شددکل 

 نشان  را  ای آبشستگی در دو سرریز کلیدپیانویی مثلثی و ذوزنقه 

افقی  حفره آبشدسدنگی، نشدان دهنده فاصدله  طول  بیشدینه   .هد می 

 طول  این  بینی آبشدسدتگی اسدت. پیش  بین ابتدا و انتهای حفره 

 دارد،  نیاز  حفاظت  به  که  بسددتر  از  طولی  انتخاب  در  طراحان  به 

شدود که در هر  مشداهده می   11  به شدکل  کند. با توجه می  کمک 

 دو سدرریز کلیدپیانویی، با افزایش عدد فرود ذره، طولی نسدبی 

 یابد. حفره آبشستگی افزایش می 
 

 
Fig. 11 Changes of scour hole length versus particle 

Froude number for triangular and trapezoidal weir 

در برابر عدد    یطول حفره آبشستگ  هاییر یرپذییتغ  11شکل 

 ای و ذوزنقه  یمثلث  زیفرود ذره در سرر
 

حفره   های طول نسددبی میزان  ثابت،  فرود  یک عدد  در  همچنین 

کلیدپیانویی   از سرریز  بیش  مثلثی  سرریز کلیدپیانویی  آبشستگی 

  3بزرگتر از  و این افزایش در عدد فرود ذره  باشددد ای می ذوزنقه 

 مشهودتر است. 

، فاصددله بیشددینه عمق حفره  11  و   10  های با توجه به شددکل   

آبشددسددتگی تا سددرریز و طول حفره آبشددسددتگی در سددرریز  

درصددد   15/ 5درصددد و    37کلیدپیانویی مثلثی به طور میانگین  

 ای است.  بیشتر از سرریز کلید پیانویی ذوزنقه 

آبشددسددتگی در دهد که عمق نسددبی  نشددان می 12  شددکل

دسدددت در هر دو سدددرریز کلیددپیدانویی  جلوی دیوار پدایین

یابد.  افزایش عدد فرود ذره، افزایش می با  ای،مثلثی و ذوزنقه

روشددن اسددت در حالتی که عدد فرود ذره بزرگتر همچنین 

اثر گذاری عدد فرود بیشددتر اسددت و عمق  اسددت،  3از حدود  

بیشدتر از سدرریز  آبشدسدتگی در پای سدرریز کلیدپیانویی مثلثی 

های  میزان   ن ی انگ ی م   ی، به طور کل ای اسدددت. کلیددپیانویی ذوزنقه 

  14/ 73  ی مثلث   یی انو ی دپ ی کل   ز ی پنجه سددرر   ی در آبشددسددتگ عمق  

 است.   ی ا ذوزنقه   یی انو ی دپ ی کل   ز ی سرر درصد بیشتر از  

در برابر   Vsی آبشدددسدددتگی  حجم نسدددبی حفره   تغییرپذیری

یی مثلثی انو ی دپ ی کل عدد فرود ذره برای سدرریزهای    تغییرپذیری 
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 ارائه شده است.   13  ای در شکل و ذوزنقه 
    

 
Fig. 12 Changes of weir claw scouring versus particle 

Froude number for triangular and trapezoidal weir 

در برابر    زیپنجه سرر  ی آبشستگ  هاییر یرپذییتغ  12شکل 

 ای و ذوزنقه  یمثلث  زی عدد فرود ذره در سرر

 

 
Fig. 13 Changes of scour hole volume versus particle 

Froude number for triangular and trapezoidal weir 

در برابر عدد    ی حجم حفره آبشستگ   های ی ر ی رپذ یی تغ   13شکل  

 ای و ذوزنقه   ی مثلث   ز ی فرود ذره در سرر 

 

دهد که با افزایش عدد فرود ذره، حجم  این شدددکدل نشدددان می 

یی مثلثی و  انو یددپ یدکل حفره آبشدددسدددتگی در هر دو سدددرریز  

یابد. البته افزایش نرخ حجم نسدبی  ای شدکل افزایش می ذوزنقه 

، مشددهودتر، و  3حفره آبشددسددتگی در اعداد فرود ذره بزرگتر از  

دسدت سدرریز کلیدپیانویی مثلثی حجم  روشدن اسدت که در پایین 

براین، با  رسدوب بسدتر شدسدته شدده اسدت. افزون   بیشدتری از 

افزایش عدد فرود ذره، نرخ افزایش حجم نسبی حفره آبشستگی  

 ی حفره آبشددسددتگ نسددبی حجم  بیشددتر اسددت. به طور کلی،  

از    بیشددتر درصددد    3/ 5  ، ی مثلث کلیدپیانویی  ز ی سددرر   دسددت ن یی پا 

 . باشد ی م   ای ذوزنقه سرریز کلیدپیانویی  

 
1 Coefficient of Correlation  
2 Coefficient of Determination 
3 Scatter Index 

شدود که آبشدسدتگی ، مشداهده می 13الی    9های  با مقایسده شدکل 

دو  هدر  از حدددود   در  سدددرریدز،  در  کدمدتدر  ذره  فدرود  ،  3اعددداد 

 های میزان  بیشدینه  که  ای گونه  های کمتری دارد. به پذیری تغییر 

نزدیک  حدودی  ، تا Frd ≈ 3تا  آبشستگی، در هر دو سرریز  حفره 

بالقوه فرسدایشدی  باشدد. در اعداد فرود ذره بزرگتر، توان می  به هم 

ریان دارای نرخ افزایشدی بیشدتری اسدت و آبشدسدتگی با نرخ  ج 

  یابد. بیشتری افزایش می 

  مصدالح   زان ی م  برآورد   و   سددها   ی دار ی پا   و  ی من ی ا   ن ی منظور تام   به 

 بستر   ی ساز مقاوم  ی برا چین محافظ  ی لایه سدنگ اجرا   برای   لازم 

  ی حفره آبشدسدتگ   ی ابعاد هندسد  ی ن ی ب ش ی پ  ز، ی سدرر  دسدت   ن یی پا 

تغییرپدذیری   بدا دارد.    ی اد یدز   ت یداهم  روندد  بده  هددای  توحده 

  و  ه ی تجز  ی مبنا   بر   و   شدد   داده   شدرح   که  ی آبشدسدتگ   ی ها فراسدنجه 

حفره    ی هندسددد  ی ها مشدددخصددده   شدددده،   انجام   ی ابعاد  ل ی تحل 

   . شود نشان داده می   ر ی ز   ی عموم   معادله   صورت   به   ی آبشستگ 

    (7 ) ∅

∆𝐻
= 𝑎(Frd)𝑏(

𝐻

ℎ𝑡

)𝑐 

های  تجربی هسددتند که میزان های  ثابت    c و    a ،bدر رابطه بالا 

توان به دست آورد. برای  های تجربی می آنها را با استفاده از داده 

،  CC1این کار از شداخصدهای آماری شدامل ضدریب همبسدتگی  

، میانگین مطلق SI3   شدداخ  پراکندگی ، R2 2ضددریب تعیین 

زیر    شدددرح  هب  AAE 5و میانگین درصدددد خطا    MAE  4خطدا 

 :استفاده شد 

 

(8) 
CC=

∑ ( 𝑀𝑖−𝑀̅ i )( 𝐶𝑖−𝐶̅ i )𝑁
𝑖=1

√∑  ( 𝑀𝑖−𝑀̅ i )2 ∑  ∑( 𝐶𝑖−𝐶̅ i  )2𝑁
𝑖=1  𝑁

𝑖=1

    

 

(9) 
R2 =

∑ ( 𝑀𝑖∗𝐶𝑖 )𝑁
𝑖=1

√∑ ( 𝑀𝑖 )𝑁
𝑖=1

2
∑ ( 𝐶𝑖 )𝑁

𝑖=1

2
  

                                  

(10) SI =

√∑ ( 𝐶𝑖−𝑀𝑖 )N
i=1

2

𝑁

𝑀̅ i
× 100   

 

(11) MAE =  
∑ │( 𝐶𝑖 − 𝑀𝑖  )│N

i=1

N
 

4 Mean Absolute Error 
5 Average Absolute  Error  
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(12) AAE =
100

𝑁
∑ │

( 𝐶𝑖 − 𝑀𝑖  )

𝑀𝑖

│

𝑁

𝑖=1

 

های مشداهده شدده و محاسدبه به ترتیب میزان   iCو    iMدر اینجا 

ها  تعداد داده    Nدهند. های آبشدسدتگی را نشدان می شدده فراسدنجه 

پدارامترهدای  نیز بده ترتیدب میزان   C̅ iو    M̅ iو   میدانگین  هدای 

دهد. با  مشداهده شدده آبشدسدتگی و محاسدبه شدده آن را نشدان می 

های هندسدی حفره  های آزمایشدگاهی، فراسدنجه اسدتفاده از داده 

آبشدسدتگی شدامل بیشدینه عمق آبشدسدتگی، فاصدله محل بیشدینه  

عمق آبشددسددتکی تا سددرریز، طول حفره آبشددسددتگی، عمق  

آبشدسدتگی در پنجه سدرریز و حجم حفره آبشدسدتگی بررسدی و  

ای ذوزنقه   یی مثلثی و انو ی دپ ی کل های زیر برای هر دو سرریز  رابطه 

 به دست آمد: 

 بیشینه عمق آبشستگی:  

(13) 𝑑𝑠, 𝑚

∆𝐻
= 𝑘(Frd)0.938(

𝐻

ℎ𝑡

)0.078 

 فاصله محل بیشینه عمق آبشستگی تا پای سرریز: 

 (14) 𝐿𝑠

∆𝐻
= 𝑘(Frd)1.437(

𝐻

ℎ𝑡

)0.017 

 طول حفره آبشستگی:

(15) 𝐿𝑜

∆𝐻
= 𝑘(Frd)1.057(

𝐻

ℎ𝑡

)0.105 

 :زیپنجه سرر ی درآبشستگعمق 

(16) 𝑍𝑓

∆𝐻
= 𝑘(Frd)1.026(

𝐻

ℎ𝑡

)0.687 

 :حجم حفره آبشستگی

(17) 𝑉𝑠

∆𝐻3
= 𝑘(Frd)2.996(

𝐻

ℎ𝑡

)0.053 

های آن  ضدریب شدکل سدرریز اسدت و میزان   kها  در این رابطه 

  3ای در جددول  یی مثلثی و ذوزنقده انو یددپ یدکل برای سدددرریزهدای  

همبسدتگی، ضدریب تعیین، های ضدریب  ارائه شدده اسدت. شداخ  

شداخ  پراکندگی، میانگین مطلق خطا و میانگین درصدد خطا  

ارائه    3( نیز محاسدبه و در جدول 17تا   13های ) ناشدی از معادله 

های اندازه گیری  ی بین میزان مقایسدده   14شددده اسددت. شددکل  

های حفره آبشدسدتگی  های به دسدت آمده فراسدنجه شدده و میزان 

های  دهد. میزان ( را نشددان می 17- 13ای ) ه با اسددتفاده از رابطه 

نشدان    14و شدکل    3های آماری ارائه شدده در جدول شداخ  

 باشد. دهنده دقت خوب روابط به دست آمده در این تحقیق می 

های تجربی به دست آمده در این تحقیق،  به منظور ارزیابی رابطه 

روابط   ،  Yazdi et al., (2020)و    Jüstrich et al., (2016)با 

در میزان  آبشستگی  عمق  کلیدپیانویی   سرریز  دست پایین  های 

 کلیدپیانویی        سرریز      دست پایین     در     و   (  1    )رابطه   مستطیلی  

 

 ( 13-17( و )2-1)هایمعادله  یآمار   هایشاخ   3جدول 
Table 3 Statistics inices due to Eq. (1-2) and  (13-17) 

Equation No. model Weir K CC R2 SI (%) MAE MREP (%) 

1 - - 0.44 0.95 22.06 0.03 7 

2 - - 0.30 0.96 21.65 0.025 10 

13 
Triangular 1.044 0.97 0.98 17.7 0.1 2.09 

Trapezoidal 0.886 0.98 0.99 13.2 0.09 1.59 

14 
Triangular 0.475 0.96 0.97 29.4 0.2 5.22 

Trapezoidal 0.372 0.98 0.98 17.5 0.1 2.53 

15 
Triangular 3.132 0.96 0.99 9.5 0.1 1.40 

Trapezoidal 2.642 0.99 0.99 7.7 0.1 1.15 

16 
Triangular 1.219 0.88 0.99 11.5 0.002 1.28 

Trapezoidal 1.066 0.86 0.99 12.9 0.04 1.55 

17 
Triangular 3.730 0.99 0.99 17.8 2.9 4.27 

Trapezoidal 1.958 0.97 0.98 5.7 1.35 1.84 
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Fig. 14 Comparison between measured and computed parameters a) maximum scour hole depth b) horizontal distance of the 

maximum hole depth to the weir foot, c) scour hole length, d) weir claw scouring depth and e) scour hole volume according 

to the proposed relationships 

( طول حفره  c  ز،یسرر  یتا پا  یعمق آبشستگ  نه یشیمحل ب  ی( فاصله افقb  ،یعمق حفره آبشستگ  نهیشی( بa  هایفراسنجه  سهیمقا  14شکل 

 ی شنهادیپ  هایبا رابطه   ایشده و محاسبه  یرگیاندازه  ی( حجم حفره آبشستگeو    زیدر پنجه سرر  ی( عمق آبشستگd  ،یآبشستگ

 

های  با میزان   15( نیز محاسبه و در شکل  2ای )رابطه  ذوزتقه 

است. با توجه به  گیری شده در این تحقیق مقایسه شده  اندازه 

در   تحقیق  این  دادهای  پراکندگی  که  است  روشن  این شکل 

مقایسه با نتایج پیشین کمتر است که نشان از دقت بیشتر روابط  

های آماری  آمده در این تحقیق است. همچنین شاخ    به دست 

  3( نیز در جدول  2و   1های ) به دست آمده با استفاده از رابطه 

 بیشینه  ، درصد خطای نسبی 3ارائه شده است. با توجه به جدول  

آبشستگی برای سرریز کلیدپیانویی مستطیلی )رابطه   حفره  عمق 

  10( برابر  2ای )رابطه  کلیدپیانویی ذوزنقه ، برای سرریز  7( برابر  1

است.    1/ 59( برابر  13ای )رابطه  و برای سرریز کلیدپیانویی ذوزنقه 

های و تفاوت شکل سرریزها  علت این اختلاف، به خاطر ویژگی 

با توجه به جدول  می  بنابراین    15و    14های  و شکل   3باشد. 

  به     نسبت   حقیق  ت   این      در   شده      ارائه   های  توان گفت رابطه می 

 های قبلی از دقت مناسبی برخوردار است. رابطه 

 

  ی رگیجهینت -6

 توان نتایج بدسدت آمده از بررسدی آزمایشدگاهی کلی می طور به 

 کلیدپیانویی مثلثی و   سرریزهای  دست مقایسه آبشستگی پایین 
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Fig. 15 Comparison of measured scour hole depth with 

existing experimental equations 

شده با    یرگیاندازه  یعمق حفره آبشستگ  سهیمقا  15شکل 

 موجود   یتجرب  هایمعادله

 

 صورت زیر خلاصه کرد: ای در این تحقیق را به ذوزنقه 

های هندسددی  با افزایش عدد فرود ذره، میزان ویژگی  •

دسددت هر دو سددرریز  آبشددسددتگی در پایین حفره  

 یابد. کلیدپیانویی افزایش می 

میدزان طور بدده  • میددانگدیدن  عمدق  کلدی  بیشدددیدندده  هددای 

آبشدسدتگی سدرریز کلیدپیانویی مثلثی در مقایسده با  

بیشددتر    0/ 18ای، حدود سددرریز کلیدپیانویی ذوزنقه 

 است. 

، بیشدددینده عمق  3در اعدداد فرود ذره کمتر از حددود   •

دسددت سددرریز کلیدپیانویی  یین حفره آبشددسددتگی پا 

ای در  مثلثی نسددبت به سددرریز کلیدپیانویی ذوزنقه 

  اما با دهد.  تری از سدددرریز رخ می ای نزدیک فاصدددله 

 بیشینه افزایش عدد فرود ذره، این روند تغییر یافته و  

تا سددرریز، در    آن  فاصددله  و   آبشددسددتگی  حفره  عمق 

ای کمتر شدددده و در  سدددرریز کلیددپیدانویی ذوزنقده 

ی نزدیکتری نسددبت به سددرریز کلیدپیانویی  فاصددله 

 مثلثی رخ داده است. 

آبشددسددتگی   بیشددینه عمق  عدد فرود ذره،  افزایش  با  •

 عمق  بیشدددینه  رخداد  محل  یافته،  افزایش  نسدددبی 

حفره آبشدسدتگی  طول  شدده،  دور  از سدرریز  آبشدسدتگی 

 شدده نیز  شدسدته  مواد  حجم  آن  در پی  و  یافته  افزایش 

 .است  یافته  افزایش 

کلیدپیانویی مثلثی و   سددرریز  آبشددسددتگی در هر دو  •

در ذوزنقدده  از حدددود   ای،  کمتر  ذره  فرود  ،  3اعددداد 

 های میزان  کمتری دارد. بیشددینه   هایذیریپ تغییر

 ، تا Frd ≈ 3تا  آبشددسددتگی، در هر دو سددرریز  حفره 

 باشد. می  نزدیک به هم  حدودی 

در اعداد فرود ذره بزرگتر، طول حفره آبشدددسدددتگی  •

بیشددتر بوده و در پی آن حجم مواد شددسددته شددده  

ی رسدددوبی و در نتیجه ارتفاع پشدددته   افزایش یافته

ی رسدوبی، در سدرریز  شدود. افزایش پشدته بیشدتر می 

 باشد. ای شکل مشهودتر می کلیدپیانویی ذوزنقه 

و    فاصدله بیشدینه عمق حفره آبشدسدتگی تا پای سدرریز  •

طول حفره آبشدسدتگی در سدرریز کلیدپیانویی مثلثی 

درصدد بیشدتر از    15/ 5درصدد و    37به طور میانگین  

 ای است. سرریز کلیدپیانویی ذوزنقه 

  ز ی پنجه سدرر   ی در آبشدسدتگ عمق  های  میزان   ن ی انگ ی م  •

  ز ی سدرر درصدد بیشدتر از    14/ 73  ی مثلث   یی انو ی دپ ی کل 

 است.   ی ا ذوزنقه   کلیدپیانویی 

دسدددت سدددرریز  پدایین   حجم حفره آبشدددسدددتگی  •

درصددد بیشددتر از سددرریز    3/ 5کلیدپیانویی مثلثی،  

 باشد. ای شکل می کلیدپیانویی ذوزنقه 

به دلیل پیچیدگی جریان در پایین دسددت سددرریز و   •

تداخل جریان خروجی از کلیدهای ورودی و خروجی  

تر سدازوکار آبشدسدتگی نیازمند  سدرریز، بررسدی دقیق 

حقیقات آتی  برداشددت میدان جریان اسددت که در ت 

 باید انجام شود. 

 

 هافهرست نشانه -7

 ht ( mعمق پایاب) 

 hd ( mدست) پایین  آبی  بار 

 ΔH ( mدست) اختلاف بار آبی در بالادست و پایین 

 ,L ( m) ز ی سرر   ی جانب   ی وارها ی طول د 

 Lo ( mطول حفره آبشستگی) 

 Ls ( mسرریز)  تا  آبشستگی  عمق  بیشینه  فاصله 

 B ( mطول جانبی سرریز) 

 Bi ( mهای ورودی سرریز) طول بیرون زدگی 

 Bo ( mهای خروجی سرریز) طول بیرون زدگی 

 Si ( degشیب کلید ورودی سرریز) 
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 So ( degشیب کلید خروجی سرریز) 

 ds,m ( mبیشینه عمق آبشستگی) 

 H ( mارتفاع آب بر روی تاج سرریز) 

 N ( - شمار کلیدهای سرریز) 

 P ( mارتفاع سرریز ) 

 Q ( s3m-1جریان) دبی 

 q ( s2m-1عرض)  واحد  در  دبی 

 Tri مدل سرریز مثلثی شکل  

 Tra ای شکل مدل سرریز ذوزنقه 

 Ts ( mضخامت دیواره جانبی سرریز) 

 W ( m عرض کل سرریز) 

 w ( mعرض هر چرخه از سرریز) 

 Wi ( mعرض کلیدهای ورودی سرریز) 

 Wo ( mعرض کلیدهای خروجی سرریز) 

 Frd ( - ذره) عدد فرود  

 V ( ms-1سرعت ریزش جریان) 

 g ( ms-2شتاب ثقل) 

 𝜌𝑤 ( Kgm-3جرم مخصوص آب) 

 𝜌𝑠 ( Kgm-3جرم مخصوص رسوب) 

 μ ( s1-Kgm-1پویایی)  لزجت 

 x ( mدست سرریز) فاصله طولی از دیوار پایین 

 y ( mراست فلوم) فاصله عرضی از دیوار سمت  

 s ( - چگالی ذرات رسوب) 

 d50 ( mرسوبی)  ذرات  میانگین  قطر 

 𝜎𝑔 ( - انحراف معیار هندسی ذرات) 
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