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Abstract 

Introduction: Weir is a structure that is made in the body or support of the dam to safe drain 

the excess volume of water in the tank. Weirs are mainly considered for free flow mode, but 

in some cases there is a possibility of immersion in them. Submersion in weirs occurs in two 
general and local ways. General submersion will occur if the downstream water level is higher 

than the weir crown level. This is more likely to occur for weirs in canals and rivers and if the 

weir acts as a diversion dam. Local submersion is observed in the downstream part of weir 
due to local flow conditions. Weirs are divided into linear and non-linear weirs based on the 

shape in the plan. Piano key weirs are the newest type of non-linear weirs which recently due 

to its advantages. Non-linear Piano Key Weirs enjoy not only a higher water passage but also 

a relatively simple and economic structure compared to linear weirs. 

Methodology:  All experiments of this research were performed in a channel with a long 10 m, 

wide 0.75 m and high 0.8 m in Tarbiat Modares University hydraulic laboratory. The required 
water was supplied through an underground reservoir. In this research, trapezoidal piano key 

weir types A, made of thermoplastic with a thickness 1.2 m, slope of the input and output keys 

28 degrees and a height 0.2 m was used. The weir has 6 keys (3 input keys and 3 output keys) 
with the same slope in the input key and the output key. Uniform bed materials with an 

average diameter 2.2 mm were used. Flow discharge was measured with an ultrasonic 

flowmeter and flow depth and bed level were measured with a laser level gauge. According 
to the selected discharges, the flow depth upstream of the weir was considered to be more 

than 3 cm so that the effect of surface tension is not significant. In this study, experiments were 

performed with five discharges 30, 40, 50, 60 and 70 liters per second. Under submerged flow 
for each discharge, two percent submersion and under free flow for each discharge, the 

tailwater depth was considered to be 0.13 m. 

Results and discussion: Flow characteristics are affected in case of weir submersion. During 
the test, after the flow hit from the input switch to the tailwater surface, due to the amount of 

tailwater depth, surface rotations (at low tailwater depth) and surface turbulence (at high 

tailwater depth) are observed. Part of the flow moves downwards and after hitting the bed 

surface, a weak  rotational  zone  is  created  in  the range of the input switches. The flow enters   
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the downstream in the form of a submerged jet after the output switch and, due to the 
momentum to the upper fluid, causes a severe rotational zone in the range of the output 

switches. In the free flow, more turbulence is observed in the range of the output switches due 

to the intersection of the flow passing through the weir lateral wall and the falling current from 
the upstream and downstream crowns. Less tailwater depth in free flow limits the deep 

growth and development of the sedimentary hill in downstream of the scouring hole, and 

sedimentation occurs with longer length and lower elevation. However under the submerged 
flow, due to the greater tailwater depth and lower fall height, the flow strength is more 

depleted and the flow strikes the bed with less energy, and result in less scouring. In this case, 

the flow does not have the power to transfer all the sediments to the downstream and most of 
the sediments accumulate on top of each other and a sedimentary hill is created as a point. As 

a result, a sedimentary hill with a higher height and less length is visible under submerged 

current than free flow. Therefore, in the free flow than in the submerged flow, the length and 
depth of the scour hole occur more, and sedimentation occurs with less height and longer 

length. Under submerged flow, most of the sediment bed remains unchanged, while under 

free flow most of the sediment bed is affected by scouring and sedimentation. Of course, 
changes vary depending on the hydraulic conditions. In the early times, in both free and 

submerged currents, scouring occurs with greater intensity, but over time, its severity 

decreases and scouring reaches a stable state. In this case, sediments are rarely transported 
downstream. The surface of the sedimentary hill downstream of the scour hole in the open 

stream is almost smooth and in the submerged stream is sharp.   

Conclusion: The results showed that most of the scour hole changes occur in 20% of the initial 
time of the experiment and the changes in the free flow are faster than the submerged flow. 

The depth and length of the scour hole in free flow is greater than in submerged flow. Relative 

scour depth with increasing 77% in tailwater depth for discharges 30, 40, 50, 60 and 70 (L/s), 
respectively 42, 45, 21, 28 and 27% and with increasing the tailwater depth 123% is reduced by 

95%, 92%, 90%, 75% and 68%, respectively. With increasing 18% in the submersion ratio in the 

Froude number of particle 0.9 and increasing 96% in the submersion ratio in the Froude 
number of particle 2.2, the maximum relative scour depth decreases by 92 and 56%, 

respectively. The location of the maximum scouring is also a function of Froude number of 

particle and the tailwater depth. Maximum scour depth at the tailwater depth 0.13 m at a 
distance 0.18 to 0.30 m from the weir toe, at the tailwater depth 0.23 m at a distance 0.18 to 0.36 

m from the weir toe and at a tailwater depth 0.29 m is at a distance 0.03 to 0.30 m from the weir 

toe.  

Keywords: Scouring, Piano key weir, Free flow, Submerged flow, Submersion ratio. 
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 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هیدرولیک: وب      ⸙⸙⸙       1401/ 21/01، پذیرش: 30/11/1400دریافت: 

  یشسگاه یصسور  آزماآزاد و مسسترر،، به  انیدر جر Aنوع    ایذوزنقه  ییانویدپیکل  زیسسرر  دسستنییپا  یپژوهش، آبشسسستگ  نیدر ا چكیده:

 30  نیب  هاییبا دب  هاشیمتر اسستفاده شسد. آزما  8/0و ارتفاع    75/0، عرض  10به طول    یاز فلوم  هاشیانجام آزما  یشسد. برا  یابیو ارز  یبررسس 

مسسسسترر، انجسام    انیس جر  یمتر برا 29/0و   23/0آزاد و    انیس جر  برای  متر  13/0  ابیس ، عمق پسا8/3-7/0  نیعسدد فرود ذره ب ه،یس بر ثسان تریل  70تسا 

متر    2متر و طول    425/0و به ضساامت    متریلیم  2/2  نیانگیقطر م  کنواخت،ی  بندیبا دانه  ایماسسه  ز،یسسرر  دسستنییشسد. جن  بسستر در پا

  یو عمق و طول حفره   شسودیانجام م  یشستریمسسترر، با سسرعت ب  انیبسستر نسس ت به جر  یهایریرپذییتر  زادآ  انینشسان داد در جر  جیبود. نتا

به   هیبر ثان  تریل  70و    60،  50،  40،  30  هاییدب  یبرا  ابپایعمق    یدرصسد  77  شیبا افزا  ینسس   ی. عمق آبشسسستگباشسدیم  شستریب  یآبشسسستگ

. با  ابدییدرصسسد کاهش م  68و    75، 90،  92،  95  بیبه ترت  اب،یعمق پا  یدرصسسد  123  شیدرصسسد و با افزا  27و    28،  21، 45،  42  بیترت

عمق    نهیشس ی، ب2/2نسس ت اسستررا، در عدد فرود ذره    یدرصسد  96  شی، و افزا9/0نسس ت اسستررا، در عدد فرود ذره    یدرصسد  18  شیافزا

متر به 29/0و    23/0،  13/0  ابیدر عمق پا  یشسسستگعمق آب نهیشس ی. محل رخداد بابدییدرصسد کاهش م  56و   92  بیبه ترت  ینسس   یآبشسسستگ

عدد فرود ذره،    شیشسده اسست. با افزا  جادیا  ز،یسسرر  یاز پنجه  یمتر  30/0  یال  03/0و    36/0  یال 18/0،  30/0  یال  18/0  یدر فاصسله  بیترت

 است.  افتهی  شیافزا  یآبشستگ  یحفره  یطول نس 
 

 استررا،.آبشستگی، سرریز کلیدپیانویی، جریان آزاد، جریان مسترر،، نس ت  :  كلیدواژگان
 

 

 

 مقدمه -1
گاه سد برای تالیه  ای است که در بدنه یا تکیهسرریز سازه

می ساخته  مازن،  در  آب  مازاد  حجم  طور ایمن  به  شود. 

شوند،  معمول سرریزها برای جریان آزاد در نظر گرفته می

آنولی در   استررا، در  رخداد  احتمال  موارد  نیز  برخی  ها 

وجود دارد. استررا، در سرریزها به دو صور  کلی و موضعی  

تراز آب پایاب بالاتر   کهیدرصورتدهد. استررا، کلی رخ می

این   امکان رخداد  باشد، رخ خواهد داد.  تراز تاج سرریز  از 

آبراهه در  واقع  سرریزهای  برای  رودخانهحالت  و  و    ها ها 

بند انحرافی عمل کند، بیشتر   عنوانبهسرریز    کهی درصورت

استررا، موضعی،   شرایط جریان محلی در    واسطهبهاست. 

شود. سرریزها بر  دست سرریز مشاهده میقسمتی از پایین

سرریزهای خطی و غیر    پلان به دو دسته م نای شکل در

شوند. سرریزهای کلیدپیانویی جدیدترین  خطی تقسیم می

که از چندی پیش با توجه   سرریزهای غیر خطی هستند  نوع

هایش مانند: افزایش دبی بر واحد عرض ع وری از به برتری

ی نگهداری  متر مکعب بر ثانیه بر متر، هزینه  100سرریز تا  

برابری دبی نس ت به سرریزهای    4کمتر و افزایش دست کم  

.  (Machiels, 2012)اند  خطی بسیار مورد توجه قرار گرفته

شیروانی    ییانویدپ یکل  یزهایسرر  یطورکلبه م نای  بر 

 شوند: نوع تقسیم می چهاربه دست بالادست و پایین

 دست است.دارای شیروانی بالادست و پایین  Aنوع  •
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 تنها در بالادست دارای شیروانی است.   Bنوع  •

 دست دارای شیروانی است.تنها در پایین  Cنوع  •

کلیدها دارای سسط   تنهاو   بدون شسیروانی اسست  Dنوع  •

 (.Lempérière et al., 2011). شی دار هستند

( نشان 1ای در شکل )اجزای یک سرریز کلیدپیانویی ذوزنقه

قسمت است.  شده  سرریز  داده  نوع  این  از:    اندع ار  های 

، عرض کلید ورودی  (W، عرض کل سرریز )(P)ارتفاع سرریز  

(iW )  عرض کلید خروجی ، (oW  طول دیوار جان ی سرریز ،)

(B)،    سرریز ورودی  کلیدهای  پیشانی  طول  iB)طول   ،)

( و ضاامت تاج سرریز oB)پیشانی کلیدهای خروجی سرریز  

(sT)  باشد.  می 

 

Fig. 1 Trapezoidal piano key weir 

 ای سرریز کلیدپیانویی ذوزنقه 1شكل 

  2001ناسسسستین بار در سسسسال  سسسسرریز کلیدپیانویی برای  

توسسسسط شسسسرکست   2006طراحی و همچنین در سسسسسال  

 Machiels etالکتریسسیته دی فران  سساخته شسده اسست )

al., 2011  در فاز اجرایی نیز ناسستین سسرریز کلیدپیانویی .)

توسط وزار   1برای اصلاح سرریز سد گلورز   2006در سسال  

. پ  از  (Laugier, 2007بر، فرانسه طراحی و ساخته شد )

آن از سسسرریزهای کلیدپیانویی برای افزایش فرفیت تالیه  

( و  2009)  3(، اتریست2008)  2سسسسیسل از سسسسدهسای مسارس

,.Erpicum et al ( اسستفاده شسده اسست )2010) 4گلوریتز

2011  .)(2003  )Lempérière and Ouamane    ناسسسستین

های مربوط به هیدرولیک سسسرریزهای کلیدپیانویی  آزمایش

هسا هسا و ارزیسابیرا انجسام دادنسد. در ادامسه بررسسسسی  Bو    Aنوع  

روی سسرریزهای کلیدپیانویی انجام گرفته اسست که در این 

می بررسسسسیزمینسسه  بسسه    ،Hien et al. (2006)  هسسایتوان 

Barcouda et al. (2006)،  Ouamane and Lempérière 

(2006)، Machiels et al. (2012)، Kabiri-Samani and 

 
1 Goulours Dam 
2 St. Marc

Javaheri (2012)،  Safarzadeh and Noroozi (2015)،  

(2019  )Karimi et al.  و  Abhash and Pandey (2021)  

هسا بر روی هیسدرولیسک ی این بررسسسسیعمسدهاشسسساره نمود.  

های  سسسرریزهای کلیدپیانویی انجام شسسده اسسست و پژوهش

دسسست این سسسرریزها  محدودی بر روی آبشسسسسستگی پایین

ها اشسساره شسسده  برخی از آنصسسور  گرفته که در ادامه به 

آزمسایش  .Jüstrich et al(  2016)اسسسسست.   انجسام  روی    بسا 

دسست سسرریز کلیدپیانویی مسستطیلی آبشسسستگی در پایین

بیشسینه عمق با جریان آزاد به این نتیجه رسسیدند که شسکل 

 لاف، اختجریان  های رسسسوب، دبیآبشسسسسستگی به ویژگی

ق پسایساب  دسسسست و عمدسسسست و پسایینلاارتفساع جریسان در بسا

  Ahmadi Dehrashid and Gohari (2019). بسسستگی دارد

 عدد تأثیر و جریان شسسرایط هیدرولیکی تأثیر بررسسسی هب

بند پ  از  دسست ک آبشسسستگی پایین میزان ذره روی فرود

سسرریز کلیدپیانویی مسستطیلی شسکل در شسرایط جریان آزاد  

عدد   شیبا افزاپرداختند. نتایج تحقیقا  آنان نشسان داد که  

رخداد    محل ،یعمق آبشسسسسستگ  بیشسسینه  میزانفرود ذره،  

گسسترش طول حفره    بیشسینهو    یعمق آبشسسستگ  بیشسینه

سی با برر  et al.  Yazdi(2020)  .ابندییم  شیافزا ،یآبشستگ

ای و دسسست سسسرریز کلیدپیانویی ذوزنقهآبشسسسسستگی پایین

مسستطیلی در شسرایط جریان آزاد بیان کردند که با افزایش 

هسای هنسدسسسسی حفره  دبی و کساهش عمق پسایساب، ویژگی

  Kumar and Ahmad(  2020)یابد.  آبشسسستگی افزایش می

  سسسرریز دسسستپایین آبشسسسسستگی  آزمایشسسگاهی بررسسسی به

عمق پایاب به   مسسستطیلی با ارزیابی اثرگذاری  کلیدپیانویی

هسای ماتل  در جریسان آزاد پرداختنسد و در نتیجسه  ازای دبی

 و  ورودی  کلیسدهسای  از  ریزشسسسی  هسایجست  بیسان کردنسد کسه

ی  تپه   و  آبشسسستگی حفره اصسلی ایجاد  عامل  سسرریز خروجی

با    Moradi et al. (2020)اسست.  آن  دسستپایین در رسسوبی

دسست سسرریزهای کلیدپیانویی  بررسسی آبشسسستگی در پایین

با تاج جان ی زیگزاگی در شسرایط جریان آزاد، نشسان   Aنوع 

درصسسسدی و  15دادند طول حفره آبشسسسسسسستگی با افزایش  

درصسدی همراه اسست.   12بیشسینه عمق آبشسسستگی با کاهش  

Ghodsian et al. (2021)  دستپایین به مقایسه آبشستگی 

3 Etroit 
4 Gloriettes 
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ای و مثلثی شسکل در جریان  پیانویی ذوزنقهسسرریزهای کلید

 یطورکلبهآزاد پرداختند. نتایج تحقیقا  آنان نشان داد که  

 دسستپایین یعمق آبشسسستگ  نهیشسیب هایمیزان  نیانگیم

  یی انویدپ یکل  زیبا سسرر سسهیدر مقا  یمثلث  ییانویدپ یکل  زیسسرر

به بررسسی    Bodaghi et al. (2021). اسست شستریبای  ذوزنقه

آزمسایشسسسگساهی اثر گسذاری جریسان ورودی و عمق پسایساب بر 

دست سرریز کلیدپیانویی در شرایط جریان  آبشستگی پایین

آزاد پرداختنسد. نتسایج تحقیقسا  آنسان نشسسسان داد کسه افزایش 

  5/30درصسسدی عمق پایاب، به ترتیب کاهش   125و   5/62

 Abdi عمق آبشسسسسستگی را نشسسان داد.درصسسدی    32/47و  

Abdi Chooplou et al. (2022a)    یبسسررسسسسسسبسسه  

  زی سسسرر   دسسستنییپا  یآبشسسسسستگ  یهای زمانترییرپذیری

ای در شسسسرایط جریسان آزاد پرداختنسد. ذوزنقسه  ییانویسدپ یسکل

زمسانی    هسایترییرپسذیری بینیپیش برای هساییمعسادلسهآنسان  

دسسست سسسرریز ارا ه  ابعاد هندسسسی حفره آبشسسسسستگی پایین

به   Abdi Abdi Chooplou et al. (2022b)دادند. همچنین

دسسست سسسرریز  پایینآبشسسسسستگی    بررسسسی آزمایشسسگاهی

نتایج   در شسرایط جریان آزاد پرداختند. Aنوع  کلیدپیانویی

تحقیقسا  آنسان نشسسسان داد کسه در اعسداد فرود ذره بیشسسستر، 

عمق پایاب، سسسیر نزولی   شسساخآ آبشسسسسستگی با افزایش

عدم تقارن )برابر  گیرد. بیشسسسترین شسسساخآ بیشسسستری می

و کمترین شسسساخآ    36/0( مربوط بسه عسدد فرود ذره  12/2

 است. 27/0( مربوط به عدد فرود 22/0عدم تقارن )برابر 

در گذشسته، مشساهده    شسده  انجامهای  با مرور نتایج پژوهش

ی هیدرولیک ها در زمینهی بررسسی و ارزیابیشسود عمدهمی

هسای کمتری در پژوهشسسسسرریزهسای کلیسدپیسانویی بوده و  

دسست این سسرریزها انجام شسده ی آبشسسستگی در پایینزمینه

های انجام شسسده در مورد ی بررسسسیبراین همهاسسست. افزون

دسسست سسسرریز کلیدپیانویی، در شسسرایط  آبشسسسسستگی پایین

هسای سسسسرریز  جریسان آزاد بوده اسسسست. بسا توجسه بسه برتری

شسسستگی در کلیدپیانویی و ن ود بررسسی جامع در زمینه آب

هایی در این ی اسسست که آزمایشضسسرورجریان مسسسترر،، 

لسذا   انجسام شسسسود.  آزمسایشسسسگساهی مورد  تحقیق  این    ، در 

های عمق آبشسسسسستگی، ترییرپذیری  های زمانیترییرپذیری

های عرضسی و بیشسینه عمق آبشسسستگی و موقعیت آن، نیمرخ

ای شکل سسرریز کلیدپیانویی ذوزنقهدسست  بسستر پایینطولی 

در جریسان آزاد  هسای ماتل   هسا و عمق پسایسابدر دبی  ،Aنوع  

 بررسی شد.و مسترر، 

 

 هامواد و روش -2

 آنالیز ابعادی  -2-1

سرریز کلیدپیانویی با جریان آزاد و مسترر،،  (  2)  شکل  در

فراسنجه حفره  و  ااست  شده  ارا ه  یآبشستگهای  در    ن ی. 

سرریز    کل  بار  H  شکل روی  عمق   h  بالادست،  درجریان 

بالادست، در  سرریز  روی  جر  بار  dH  جریان  در    انیکل 

 ،در جریان آزاد  دستنییپا  در  انیجر  عمق  dh  دست،نییپا

d
*H  دست در  بار کل جریان نس ت به تاج سرریز در پایین

استررا،،   سرر  Pحالت  سرعت  2g/2v،  زیارتفاع    HΔ  و  بار 

 .  باشدیم زیسرر دستیینبالادست و پا در   یاختلاف بار آب
 

 
(a) 

 
(b)  

Fig. 2 General view of geometric and hydraulic 

parameters: (a) free flow and (b) submerged flow 

جریان آزاد و   (a)  های هندسی و هیدرولیکی در:فراسنجه 2شكل 

(b)   ،جریان مسترر 

 

حفره  یآبشستگ  یهندس  یهامشاصه عمق   ی شامل 

رسوب   ،sdی  آبشستگ تپه  پا  یارتفاع   حفره  دستنییدر 

 ی از پنجه  محل عمق بیشینه آبشستگی  ، فاصله shی  آبشستگ

آبشستگی  xL  انیجر  یراستا  در  زیسرر حفره  طول   ،oX ،

پنجه  از    fZی سرریز  عمق آبشستگی در مجاور   و فاصله 

   .باشد ی م Xی سرریز در راستای جریان  پنجه

Xo 

Xo 
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  با   یحفره آبشستگ  یهندس  یهامشاصه  گرفتن  نظر  در  با

ѱنوشت توانیم ، برای جریان آزاد: 

(1) Ѱ = f(Hd, ρ, ρs, q, g,  d50, H, L,W, Wi, 

Wo, B, Bo, Bi, P, Ts, σ, µ, Se, t, te) 

اینجا جرم ماصوص ذرا    sρجرم ماصوص سیال،    ρ در 

شتاب ثقل،    gدبی جریان در واحد عرض سرریز،    qرسوب،  

50d    ،قطر میانگین ذرا  رسوبσ    ،کشش سطحی سیالµ  

 باشد.  زمان تعادل می etزمان و  tلزجت پویایی، 

( به دست  2با استفاده از فرضیه )تئوری( باکینگهام رابطه )

 آید: می

(2) 

Ѱ

𝐇
= 𝐟(

𝐝𝟓𝟎

𝐇
,

𝐪

√𝐠𝐇𝐝
𝟑

,
𝛒𝐬 − 𝛒

𝛒
,
𝐇𝐝

𝐇
,

𝐋

𝐖
,

𝐖𝐢

𝐖𝐨
,

𝐁𝐢

𝐁𝐨
, 

𝐭

𝐭𝐞
,

𝐁

𝐓𝐬
,

𝐏

𝐇
,

µ

𝛒𝐪
,

𝝈𝐭

µ𝑷
 )  

 

فراسنجه  بررسی  پژوهش  این  از  هدف  اینکه  به  توجه  با 

)پارامتر(های آبشستگی در حالت تعادل است، عامل زمان  

/s, B/ToB/i, BoWi,/ W, WL ,) های ثابتتعادل و فراسنجه

, P/H, µ/ ρ𝑞  σt/µP( از رابطه )با توجه شوند. ( حذف می2

آب روی    و بیشتر بودن بارهای انتاابی برای آزمایش  به دبی 

از   میسانتی  3سرریز  هم  متر،  اثر کشش سطحی  از  توان 

بدلیل زیاد   در ضمن. (Pfister et al. 2013)  صرف نظر کرد

لزجت   گذاری  اثراز  وجود جریان آشفته    وبودن عدد رینولدز  

 .شودصرف نظر مینیز 

( به  3بعد ثابت، رابطه )یب با صرف نظر کردن از متریرهای  

 آید.  دست می

(3) 
Ѱ

H
= f(

d50

H
,

q

√gH
d
3

,
ρs − ρ

ρ
,
Hd

H
) 

با ترکیب متریر مستقل  
𝑞

√gHd
3

    ،
𝑑50

Hd
و    

ρs−ρ

ρ
  بعد یب، متریر   

Frd =
𝑞

H𝑑√gd50(𝑠−1)
دست   ذره می  به  فرود  عدد  که  آید 

باشد. بنابراین برای چگالی نس ی ذرا  رسوب می  sو   است

 توان نوشت.زیر می  صور به ( را 3جریان آزاد رابطه )

 (4) 
Ѱ

H
= f3(Frd,

Hd

H
)

 

هنگامی که تراز جریان در پایین دست، بالاتر از تاج سرریز 

قرار گرفته و باعث ترییر در عمق در بالادست سرریز شود،  

 حالت داریم: جریان مسترر، است. در این 

  (5) Ѱ = f(H*
d, ρ, ρs, q, g, d50, Hd, H) 

متریرهای   باکینگهام  روش  از  استفاده  بر    مؤثربعد  یببا 

پایین جریان آبشستگی  در  کلیدپیانویی  سرریز  دست 

 ( به دست آمد. 6رابطه ) صور بهمسترر، 

(6)                             Ѱ

H
= f(

d50

H
,

q

√g𝐻𝑑
3

,
ρs−ρ

ρ
,

Hd

H
,

Hd
∗

H
) 

 

𝑞با ترکیب متریر مستقل  

√g𝐻𝑑
3

    ،𝑑50

Hd
ρs−ρو    

ρ
  بعد یب، متریر   

Fr𝑑 =
𝑞

H𝑑√gd50(s−1)
 بنابراین: آید. می به دست 

(7)                                       Ѱ

H
= f3 (Frd , S ,

Hd

H
) 

Hdدر اینجا متریر  
∗  

H 
  S =   نس ت استررا، است. بر م نای انجام

که یدرصورت  Kabiri Samani and Javaheri (2012)نتایج  

6/0S ≥     .داد خواهد  رخ  سرریز  استررا،   ( 2012)باشد 

Dabling and Tullis  ارا ه کردند.   48/0این میزان را 
 

 تجهیزات آزمایشگاهی    -2-2
آبراههآزمایش متر، عرض    10به طول    ای مستطیلیها در 

هایی از جن  شیشه و  با دیوارهمتر  8/0متر و ارتفاع  75/0

درجه،   صفر  ک   آزماشیب    دانشگاه   کیدرولیه  شگاهی در 

متری   1مدل مورد نظر در فاصله    .شد  انجام  مدرس  تیترب

سرریز کلیدپیانویی در    (3)شکل    از ابتدای آبراهه نصب شد.

   دهد. را نشان می بستر پایین دست آنو  آبراهه

 

Fig. 3 Layout of the flume and experimental equipment's 

های فلوم و تجهیزا  آزمایشگاهی ویژگی 3شكل   
 

شد. در این  ین میتأمیاز از طریق مازن زیرزمینی  موردنآب  

ذوزنقه کلیدپیانویی  سرریز  نوع  تحقیق  از  شکل  از  Aای   ،

ضاامت   با  ترموپلاستیک  کلید    012/0جن   شیب  متر، 

متر استفاده شد. ابعاد    2/0و ارتفاع    53/0ورودی و خروجی  

Bed smoother 
Depth gauge 

Piano key weir 

Flow  
Sediment bed 
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( و  1هندسی سرریز کلیدپیانویی مورد استفاده در جدول )

 را ه شده است. ( ا4شکل )

کلید خروجی( با    3کلید ورودی و    3کلید )  6سرریز دارای  

می خروجی  کلید  و  ورودی  کلید  در  یکسان  باشد.  شیب 

میانگین   قطر  با  و  یکنواخت  بستر  متر  میلی  2/2مصال  

سرریز   دست  نییپادر    شی طول بستر قابل فرسااستفاده شد.  

رسوب  2 لایه  عمق  و  عرض  و  ترتیب  متر  به  و    75/0ها 

می  425/0 اندازهمتر  برای  در  باشد.  جریان  عمق  گیری 

متر  میلی  1/0بالادست سرریز از عمق سنج دیجیتال با دقت  

 استفاده شد.  

 های سرریز کلیدپیانویی ویژگی 1جدول 
Table 1 Piano key weir configurations 

Values Parameters 

0.75 m Total width of weir, (W) 

0.175 m Width of inlet key, (wi) 

0.051 m Width of outlet key, (wo) 

0.012 m Sidewall thickness, (Ts) 

0.50 m Lateral length of weir, (B) 

0.125 m Upstream overhang length, (Bo) 

0.125 m Downstream overhang length, (Bi) 

0.20 m Height of weir (P) 

3 Number of cycles (N) 

0.53 Slope of inlet key (Si) 

0.53 Slope of outlet key (So) 

0.667 B/W 

3.4 Wi/Wo 

2.5 B/P 

0.625 Bi/P 

0.625 Bo/P 
 

 

Fig. 4 Geometric specifications of trapezoidal piano key 

weir 

 ای های هندسی سرریز کلیدپیانویی ذوزنقهویژگی 4شكل 

جریان،  گیریاندازه برای فراصو دبی از دبی   سنج 

 شد که میزان استفاده TFM3100-F1 )آلتراسونیک( مدل

 کابل طریق از گیری ولیتر بر ثانیه اندازه  1/0دقت   با را دبی

با توجه به   .کندمی منتقل سنجدبی نمایشگر صفحه به رابط

های انتاابی، عمق جریان در بالادست سرریز بیشتر از  دبی

تا    03/0 یر کشش سطحی مهم  تأثمتر در نظر گرفته شد 

ی  بندآب. پ  از نصب سرریز و  (Pfister et al., 2013)ن اشد  

آن، مصال  در ک  فلوم ریاته و سط  آن با صاف کننده  

مازن  به  مصال   خروج  از  جلوگیری  برای  شد.  تراز  بستر 

ابتدا  زیرزمی انتهای فلوم قرار داده شد.  نی، توری فلزی در 

شد، سپ   ور، فلزی نازکی روی مصال  بستر قرار داده می

جریان   عمق  وسبهدبی  و  فراصو   سنج  دبی  دستگاه  یله 

دریچه  وسبهپایاب   تنظیم  یهتع یله  فلوم،  انتهای  در  شده 

ی برای ایجاد جریان دا می،  زمان مد شد. پ  از گذشت  می

بالادست  عمق   در  عمقوسبهجریان  دیجیتال یله  سنج 

برداشتاندازه با  و  می  گیری  آغاز  آزمایش  فلزی  شد.  ور، 

 کمتر ساعت، 3 گذشت از پ  آبشستگی عمق که هنگامی

 در( استاتیکیایستایی ) پایداری ترییر کند، مترمیلی 1 ز ا

 است  آبشستگی به تعادل رسیده  و  داده رخ حفره هندسه

(Kummar et al., 1999)  .  برای تعیین زمان تعادل، در آغاز

 گذشت با که دش ساعته مشاهده  12 شاهد  آزمایش انجام با

ویژگیاثر ، آزمایش   آغاز از دقیقه 300  هایگذاری 

  شود. می ناچیز حفره آبشستگی ابعاد  بر جریان هیدرولیکی

آزمایش  انجام  زمان  بعدی  بنابراین  نظر    5های  در  ساعت 

گرفته شد. پ  از پایان آزمایش، پمپ را خاموش کرده و  

یرزمینی و زهکشی کامل فلوم،  زپ  از تالیه آب به مازن  

-ی اندازهزر یلیله ترازسنج  وس  به عوارض یا ناهمواری بستر  

دریچه  تنظیم  با  مسترر،،  جریان  ایجاد  برای  شد.  گیری 

عمق پایاب طوری تنظیم    دست فلوم، یینپا شده در    یه تع 

شد که تراز سط  جریان در پایین دست، بالاتر از تاج سرریز 

یرگذار باشد. پ  از  تأثقرار گرفته و بر روی جریان بالادست  

یری شد  گاندازهتنظیم عمق پایاب، عمق جریان در بالادست  

مرحله برابر  همهو  بالا  آزمایشهای  شد.  ی  انجام  ها 

زمانیترییرپذیری در   های  بستر  نیمرخ  و  آبشستگی  عمق 

برداری و  دوربین عک   یلهوس، بهآبراهه  راستدیواره سمت  

از   استفاده  اندازهدیجی  افزارنرمبا  و  تایزر   د.شث ت  گیری 
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لیتر بر ثانیه   70و    60،  50،  40،  30ها با پنج دبی  آزمایش

انجام شد. برای هر دبی، دو درصد استررا، ماتل  و یک  

پایاب  حالت   متر در نظر   13/0شرایط جریان آزاد با عمق 

(  2های )در جدول  شده انجامهای  گرفته شد. ویژگی آزمایش 

 ( ارا ه شده است. 3و )
 

 ها در جریان مسترر،جزییا  آزمایش 2جدول 

Table 1 Details of experiments under submerged flow 

Q 

(L/s) 
 dH

(m) 
H (m) S 

ΔH 

(m) 
rdF 

30 0.23 0.036 0.84 0.006 0.9 

30 0.29 0.091 0.99 0.001 0.7 

40 0.23 0.044 0.68 0.014 1.23 

40 0.29 0.092 0.98 0.002 0.97 

50 0.23 0.053 0.57 0.023 1.5 

50 0.29 0.093 0.97 0.003 1.2 

60 0.23 0.062 0.48 0.032 1.85 

60 0.29 0.096 0.94 0.006 1.5 

70 0.23 0.067 0.45 0.037 2.2 

70 0.29 0.102 0.88 0.012 1.71 

 

 ها در جریان آزادجزییا  آزمایش 3جدول
Table 2 Details of experiments under free flow 

Q (L/s) Hd (m) ΔH (m) Frd 

30 0.13 0.103 1.6 

40 0.13 0.109 2.2 

50 0.13 0.121 2.7 

60 0.13 0.13 3.3 

70 0.13 0.139 3.8 

 

 نتایج و بحث -3
(  6دست سرریز و در شکل )( جریان در پایین5در شکل )

و نمونه آزاد  شرایط  در  بستر  )توپوگرافی(  ناهمواری  از  ای 

 مسترر، نشان داده شده است.  

همان طور که مشاهده شد با توجه به آشفتگی بیشتر جریان 

محدوده این  در محدوده کلیدهای خروجی، آبشستگی در  

است. ورودی  کلیدهای  از  بیشتر  حالت  دو  هر  در    کلیدها 

از آزمایش خروجی  جریان  برخورد  از  پ   داد،  نشان  ها 

عمق   میزان  به  توجه  با  پایاب،  سط   به  ورودی  کلیدهای 

های سطحی )در عمق پایاب کم( و اغتشاش  پایاب، چرخش

مشاهده می زیاد(  پایاب  عمق  )در  از سطحی  باشی  شود. 

به  جری برخورد  از  پ   و  کرده  حرکت  پایین  سمت  به  ان 

سط  بستر، ناحیه چرخشی ضعیفی در محدوده کلیدهای  

به وجود می کلیدهای خروجی  ورودی  از  آید. جریان پ  

پایین  صور به وارد  مسترر،  و  جت  شده    واسطه بهدست 

، باعث ایجاد ناحیه چرخشی بالایی اعمال مومنتوم به سیال 

شود. در جریان آزاد  یدهای خروجی میشدید در محدوده کل

علت برخورد جریان  به  نیز در محدوده کلیدهای خروجی 

های  ی جان ی سرریز و جریان ریزشی از تاجع وری به دیواره

 شود. دست، آشفتگی بیشتری مشاهده میبالادست و پایین
 

 

(a) 

 

(b) 

Fig. 5 Flow pattern in piano key weirs: a) free flow 

and b) submerged flow 
( جریان آزاد  aالگوی جریان در سرریزهای کلیدپیانویی: ) 5شكل 

 ( جریان مسترر، bو )

U
p
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m
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m
 

Down stream 
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(a) 

 

(b)  

Fig. 6 Bed topography in (a) submerged flow and (b) 

free flow 
 آزاد ( جریان bو ) مسترر،( جریان aبستر در: ) ناهمواری  6شكل 

 

جریان آزاد منحنی ترییرپذیری زمانی عمق آبشستگی برای  

( ارا ه شده 7در شکل )ی فلوم  و مسترر، در نزدیکی دیواره

 است. 

زمان   متریر  افقی  محور  شکل  این  زمان   (t)در  به  نس ت 

در   است.  (sd)  آبشستگیو محور عمودی عمق    (et)تعادل  

( می7شکل  مشاهده  عمده(  در  ترییرپذیریی  شود  های 

رشد  زمان نرخ  آن،  از  پ   و  داده  رخ  اولیه  های 

ها در  ی این ترییرپذیریی است. عمدهجز های  ترییرپذیری

گیرد. همچنین درصد اولیه زمان آزمایش انجام می   20حدود

 ،(dH=  0.23و  (m 0.29 جریان مسترر،  شود درمشاهده می

افزایش نس ت استررا،   با افزایش عمق پایاب که منجر به

شود، عمق آبشستگی روند کاهشی دارد. زیرا با افزایش  می

و   دهد  رخ  جریان  ریزش  ارتفاع  کاهش  استررا،،  نس ت 

بستر،   جهیدرنت به  جریان  برخورد  کاهش سرعت  به س ب 

 یابد. عمق آبشستگی کاهش می
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

Fig. 7 Temporal variations of the scour depth under 
free flow and submerged flow with Q: (a) 30, (b) 40, 

(c) 50, (d) 60 and (e) 70 L/s 

های زمانی عمق آبشستگی در جریان  ترییرپذیری 7شكل 

 (e)و    30  ،(b)40  ،(c)  50  ،(d)  60(  aآزاد و مسترر، با دبی: )

 لیتر بر ثانیه  70

Q = 30 L/s, S=0.84 

Q = 30 L/s 

 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 
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(a) 

 
 

 
 
(b) 

Fig. 8 Bed changes and three-dimensional view of the 
= 1.6 and b)  rdscouring pattern: a) free flow with F

= 0.9 and S=0.84 rdsubmerged flow with F 

بعدی الگوی آبشستگی:  های بستر و نمای سه ترییرپذیری 8شكل 

(a)   و  6/1جریان آزاد در عدد فرود ذره(b)   جریان مسترر، در عدد

 84/0و نس ت استررا،  9/0فرود ذره 

 

ر و های ناهمواری بستای از ترییرپذیری( نمونه8در شکل )

این بعدسهنمای   در  است.  شده  ارا ه  آبشستگی  الگوی  ی 

فاصله عرضی    Yسرریز و   دست فاصله از دیوار پایین  Xشکل  

باشد. روند ترییرا  بستر  ی سمت راست آبراهه میاز دیواره

تا حدودی همانند هم بوده با این   مسترر،   و   زادآ  انیجر  در

جریان آزاد های آبشستگی در  تفاو  که شد  ترییرپذیری

می مسترر،  جریان  از  ارتفاع بیشتر  آزاد  جریان  در  باشد. 

جریان برخوردی به    ریزش بیشتر و عمق پایاب کمتر، انرژی

بستر بیشتر بوده و باعث افزایش عمق آبشستگی و در پی  

شود و همین موضوع آن افزایش طول حفره آبشستگی می

متر باعث افزایش حجم آبشستگی شده است. عمق پایاب ک

در  رسوبی  تپه  عمقی  توسعه  و  رشد  آزاد،  جریان  در 

گذاری دست حفره آبشستگی را محدود کرده و رسوبپایین

رخ می کمتر  ارتفاع  و  بیشتر  جریان  با طول  در  ولی  دهد. 

مسترر، به س ب عمق پایاب بیشتر و ارتفاع ریزش کمتر، 

انرژی  با  جریان  و  شده  مستهلک  بیشتر  جریان،  قدر  

آبشستگی کمتر   جهیدرنتکند و ستر برخورد میکمتری به ب

ها  در این حالت، جریان قدر  انتقال همه رسوب شده است.

ها بر روی هم  دست را نداشته و بیشتر رسوببه سمت پایین

شود. ایجاد می  زیتنوک  صور به ی رسوبی  ان اشته شده و تپه

در  تپه  جهیدرنت کمتر  طول  و  بیشتر  ارتفاع  با  رسوبی  ی 

آزاد قابل مشاهده است.   جریان مسترر، نس ت به جریان 

بنابراین در جریان آزاد نس ت به جریان مسترر،، طول و  

حفره رسوبعمق  و  بیشتر،  آبشستگی  ارتفاع  ی  با  گذاری 

دهد. در جریان مسترر،، قسمت کمتر و طول بیشتر رخ می

می باقی  ترییر  بدون  رسوبی  بستر  از  ماند  بیشتری 

از بستر رسوبی د  کهی درصورت اعظمی  آزاد باش  ر جریان 

گیرد. ال ته با  گذاری قرار میآبشستگی و رسوب  ریتأثتحت  

های بستر متفاو   توجه به شرایط هیدرولیکی، ترییرپذیری

 باشد. می

( شکل  نمونه9در  نیمرخ (  از  با  ای  مقطع  در  طولی  های 

در جریان آزاد و جریان مسترر،    ،بیشینه عمق آبشستگی

(S = 0.84) های ماتل  ارا ه شده است.  و در زمان 

های اولیه در هر دو حالت جریان آزاد و مسترر،،  در زمان

دهد ولی با گذشت زمان  آبشستگی با شد  بیشتری رخ می

رسد.  از شد  آن کاسته شده و آبشستگی به حالت پایدار می

دست منتقل به سمت پایین  در نبهها  در این حالت رسوب

دست  ی رسوبی در پایین(، سط  تپه9شوند. برابر شکل )می

ا حدودی صاف و در جریان  تحفره آبشستگی در جریان آزاد  

ds/H 

Flow 

ds/H 
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طول  می  زیتنوکمسترر،   آزاد  جریان  در  همچنین  باشد. 

آبشستگی  حفره آبشستگی  است. طول حفره  تربزرگی  ی 

آزاد   جریان  در  تعادل،  زمان  حفره  67/1در  طول  ی برابر 

افزون است.  مسترر،  جریان  در  میزان آبشستگی  براین، 

 سرریز،     یپنجه  مجاور     در      بستر    آبشستگی و کاهش تراز
  

 
(a) 

 
(b) 

 
(c)  

 

(d) 
Fig. 9 Longitudinal profiles of scouring hole with a Q = 

30 L/s: (a) t/te=0.067, (b) t/te=0.3, (c) t/te=0.6 and (d) 
t/te=1 

  :لیتر بر ثانیه 30دبی  های طولی حفره آبشستگی برای نیمرخ  9شكل 

(a) =0.067et/t، (b) t/te=0.3، (c) =0.6et/t  1=و(d)et/t 

 باشد.در جریان آزاد بیشتر از جریان مسترر، می

های طولی بستر در مقطع با بیشینه عمق  رخای از نیمنمونه

آزمایش در شکلآبشستگی و در   )پایان  (  11( و )10های 

ی طولی  جا محور افقی فاصلهنشان داده شده است. در این

شده با    بعدیببعد شده و محور عمودی عمق آبشستگی  بی

  ریتأث(  10دهد. شکل )بار کل جریان روی سرریز را نشان می

نس ت استررا، بر نیمرخ    ریتأث(  11عدد فرود ذره و شکل )

   دهد.طولی بستر را نشان می

دهد که با افزایش عدد فرود ذره عمق  ( نشان می10شکل )

ی ی سرریز و طول حفرهآبشستگی، فاصله رخداد آن از پنجه

،  138آبشستگی افزایش یافته است. به طوری که با افزایش  

عمق  144و    145 در  ذره  فرود  عدد  پایاب  درصدی  های 

عمق    29/0و    23/0،  13/0 بیشینه  رخداد  فاصله  متر، 

برابر    10و    2،  65/1ی سرریز به ترتیب  آبشستگی از پنجه

کلی افزایش عدد فرود ذره، افزایش    طوربهیابد.  افزایش می 

 جه یدرنتی جریان را به همراه دارد و  ریپذشیفرسافرفیت  

ر  یابد. در عدد فرود ذره برابابعاد حفره آبشستگی افزایش می 

متر، تا حدودی آبشستگی رخ نداده    29/0، با عمق پایاب  7/0

است. بنابراین در عدد فرود ذره کمتر، عمق آبشستگی کمتر  

های عمق آبشستگی  و با افزایش عدد فرود ذره ترییرپذیری

ترییرپذیری است.  در    شده  اشارههای  بیشتر  بالا،  در 

 شود.  های پایاب ماتل  مشاهده میعمق

های طولی بستر دهد که ترییرپذیری( نشان می11)شکل  

باشد. در  در جریان آزاد نس ت به جریان مسترر، بیشتر می

بستر، س ب   به  برخوردی  بیشتر جریان  انرژی  آزاد  جریان 

می بیشتری  استررا، آبشستگی  نس ت  افزایش  با  شود. 

به   بوده  کاهشی  آبشستگی  حفره  طول  و  عمق  ترییرا  

فر عدد  در  که  برابر  طوری  ذره  استررا، 7/0ود  نس ت  با   ،

 ، تا حدودی آبشستگی رخ نداده است.  99/0

در مقطع با بیشینه عمق های عرضی بستر  رخای از نیمنمونه

آزاد و مسترر،، در    جریاندر پایان آزمایش برای  آبشستگی  

( پاشنه12شکل  مجاور   در  و  در شکل  (  سرریز  (  13)ی 

 ارا ه شده است. 

شود با ترییر شرایط جریان از آزاد به مسترر،  مشاهده می

داده   رخ  کمتری  آبشستگی  استررا،،  درصد  افزایش  با  و 

   گستردگی ،99/0( با نس ت استررا، a-12در شکل ) است.
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(a) 

(a) 

 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 

 

(c) 

Fig. 10 Effect of densiometric Froude on longitudinal 

bed profile at tailwater depth: (a) 0.13, (b) 0.23 and (c) 

0.29 m 
رخ طولی بستر در عمق  تأثیر عدد فرود ذره بر نیم 10شكل 

 متر 29/0 (c)و  13/0 ،(b) 23/0(a) پایاب: 

ها  نس ت به دیگر آزمایش  آبراههی آبشستگی در عرض  حفره

  حجم مواد شسته شده کاهش یافته  جهیدرنتکمتر است و  

تراز ( نیز نشان می13است. شکل ) بیشترین کاهش  دهد، 

آزاد رخ داده است. زیرا در    انیدر جربستر در پنجه سرریز  

پایین و  بالادست  انرژی  اختلاف  آزاد،  سرریز جریان  دست 

بیشتر بوده و جریان با سرعت بیشتری به بستر برخورد کرده  

در این حالت، کاهش میزان آبشستگی بیشتر است.   جهیدرنت

همچنین با توجه به آشفتگی بیشتر جریان در حالت آزاد، 

ی بستر در این حالت بیشتر است. در شکل  هایریرپذییتر

رخداد    ( بیشینه عمق نس ی آبشستگی نس ت به محل14)

 آن نشان داده شده است. محور عمودی معرف بیشینه عمق 

و  سرریز  بالادست  در  جریان  کل  بار  به  نس ت  آبشستگی 

افقی سرریز   قرارگیری  فاصله  معرف   محور  پنجه  از    آن 

 باشد. می
 

 

 

 

 

 

 

Fig. 11 Effect of relative submersion on the 
longitudinal bed profile with a Q: (a) 30, (b) 40, (c) 50, 

(d) 60 and (e) 70 L/s 

:  دبیطولی بستر در  رخبر نیمنس ی استررا،   گذاریاثر 11شكل 

(a  )30،  (b  )40،  (c  )50،  (d  )60 و  (e  )70  لیتر بر ثانیه 

(a) 

(b) 

(d) 

(e) 

(c) 
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Fig. 12 Typical lateral bed profiles with a Q: (a) 30, (b) 
40, (c) 50, (d) 60 and (e) 70 L/s 

های عرضی بستر در مقطع با بیشینه رخای از نیمنمونه 12شكل 

  70( eو )  30( ،b )40( ،c )50( ،d )60( a) : دبیدر عمق آبشستگی 

 لیتر بر ثانیه 

 

به   آبشستگی  عمق  عمق  بیشینه  و  ذره  فرود  عدد  میزان 

 نس ی    عمق      بیشینه  ترییرا     دارد.    بستگی      پایاب     نس ی

 

 

 

 

 

Fig. 13 Typical lateral bed profiles in the vicinity of the 
weir toe with a Q: (a) 30, (b) 40, (c) 50, (d) 60 and (e) 

70 L/s 

ی  رخ عرضی بستر در مجاور  پاشنهای از نیمنمونه  13شكل 
لیتر    70(  eو )  30( ،b  )40( ،c  )50( ،d  )60(  a): دبیدر سرریز  

 بر ثانیه

 

آزاد بین  آبشستگی   و در جریان    6/6الی    06/5در جریان 

  بین و    متر،  23/0  ابی پا  عمق  در  4/4الی    9/2مسترر،، بین  

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(a) 

(b) 

(c) 

(e) 

(d) 
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. شد  یریگاندازه  متر  29/0  ابیپا  عمق  در  95/1  یال  23/0

فراسنجه از  یکی  پایاب  عمق   رگذاریتأثهای  عمق  بر 

 میزان آبشستگی با افزایش عمق پایاب،  باشد.  آبشستگی می

 بالشتک یک مانند عمق پایاب حقیقت یابد. درکاهش می

زیادی که کرده عمل کشسانی  کردن مستهلک در نقش 

 شوندمی بیرون کلیدهای خروجی از که هاییجت انرژی

عمقیاپا  عمق افزایش با لذا  .دارند  کاهش آبشستگی ب، 

استررا، در جریان   .یابدمی نس ت  پایاب،  افزایش عمق  با 

نس ت  چقدر  هر  علت  همین  به  یافته  افزایش  مسترر، 

ترییرپذیری شود،  بیشتر  نس ی  استررا،  عمق  های 

آبشستگی کاهش خواهد یافت. از سویی افزایش عمق پایاب  

س ب کاهش ارتفاع ریزش جریان شده و جریان با سرعت  

می برخورد  بستر  به  و  کند کمتری  موضوع  این  برآیند   .

کاهش   س ب  شده،  ایجاد  مومنتوم  کاهنده  اثرگذاری 

افزایش  ترییرپذیری با  آبشستگی  نس ی  عمق  بیشینه  های 

 شود.  عمق پایاب می

افزایش   با  پایاب  درصدی عمق    77عمق نس ی آبشستگی 

لیتر بر ثانیه به ترتیب   70و    60،  50،  40،  30های  برای دبی

افزایش    27و    28،  21،  45،  42 با  درصدی    123درصد و 

درصد کاهش    68و    75،  90،  92،  95عمق پایاب، به ترتیب  

 30درصدی نس ت استررا، در دبی    18یابد. با افزایش  می

  70درصد نس ت استررا، در دبی    96لیتر برثانیه و افزایش  

و   92لیتر بر ثانیه، بیشینه عمق نس ی آبشستگی به ترتیب 

( مشاآ 14با توجه به شکل )یابد.  درصد کاهش می  56

است که محل رخداد آبشستگی بیشینه نیز تابع عدد فرود  

آبشستگی   رخداد  محل  است.  پایاب  نس ی  عمق  و  ذره 

پایاب   عمق  در  فاصله  13/0بیشینه  در  الی   18/0ی  متر 

متر در    23/0ی سرریز، در عمق پایاب  متری از پاشنه  30/0

متر در    29/0ایاب  متری و در عمق پ  36/0الی    18/0فاصله  

ی سرریز ایجاد شده  متری از پنجه  30/0الی    03/0ی  فاصله

 است.

ذره بر محل رخداد بیشینه عمق آبشستگی  تأثیر عدد فرود

( ارا ه شده است. 15ماتل  در شکل )  های پایابدر عمق

های  شود در عمق( مشاهده می15طور که در شکل )همان

متر، نس ت محل رخداد بیشینه   29/0و    23/0،  13/0  پایاب

-53/3عمق آبشستگی به هد جریان در بالادست سرریز بین  

 متریر است.  94/2 -  33/0و  37/5 - 77/4، 45/5

ی  ( تأثیر عدد فرود ذره بر طول نس ی حفره16در شکل )

ماتل  ارا ه شده است. روشن    های پایاب آبشستگی در عمق

افزا با  که  حفرهاست  نس ی  طول  ذره،  فرود  عدد  ی یش 

آبشستگی افزایش یافته است. زیرا با افزایش عدد فرود ذره  

حفره طول  و  است  بیشتر  شده  شسته  مصال   ی  حجم 

متر با افزایش    13/0آبشستگی افزایشی است. در عمق پایاب  

 ی آبشستگی، درصدی عدد فرود ذره، طول نس ی حفره  133

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 14 Maximum scour depth and its location 

 آن   محل رخدادبیشینه عمق آبشستگی نس ی و  14شكل 

1.89<Hd/H<3.94 3.43<Hd/H<6.39 

2.84<Hd/H<3.19 
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Fig. 15 Effect of densiometric Froude number on the location of maximum scour depth  

 تاثیر عدد فرود ذره بر محل وقوع بیشینه عمق آبشستگی  15شكل 

 

 
 

 

 

Fig. 16 Effect of desnsimetric Froude number on relative length of scour hole  

 ی آبشستگیتأثیر عدد فرود ذره بر طول نس ی حفره 16شكل 

 

متر    29/0و    23/0های پایاب  درصد افزایش و در عمق  4/74

افزایش  درصد افزایش یافته است. با   247و    7/32به ترتیب  

لیتر بر ثانیه،    30درصدی عمق پایاب، در دبی    123و    77

درصد کاهش یافته    87و    39ی آبشستگی  طول نس ی حفره

 است. 

 گیری نتیجه -4
سرریز   دستنییپادر این پژوهش آزمایشگاهی، آبشستگی  

شد.   بررسی  مسترر،  و  آزاد  جریان  در  کلیدپیانویی 

 زیر است:  ای از نتایج بدست آمده به شرحخلاصه 

ی سرریز  آبشستگی در جریان مسترر، و آزاد، از پنجه •

 شود.آغاز می

ی آبشسسستگی در جریان های حفرهی ترییرپذیریعمده •

درصسد زمان اولیه آزمایش رخ   20آزاد و مسسترر، در 

   دهد.می

تر از ابعاد ی آبشستگی در جریان آزاد بزرگابعاد حفره •

1.89<Hd/H<3.94 

2.84<Hd/H<3.19 

3.43<Hd/H<6.39 

3.43<Hd/H<6.39 1.89<Hd/H<3.94 

2.84<Hd/H<3.19 
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 مسترر، است.ی آبشستگی در جریان حفره

در جریسان   • ترییرا  بسسسستر  مسسسسترر،   آزادرونسد  و 

احسدودی همساننسد هم بوده، بسا این تفساو  کسه شسسسد  تس

های آبشسسسسستگی در جریان آزاد بیشسستر از  ترییرپذیری

  باشد.جریان مسترر، می

ی آبشسسسسسسستگی بسا افزایش عسدد فرود ذره، طول حفره •

  افزایش یافته است.

درصسدی عمق  77عمق نسس ی آبشسسستگی با افزایش  •

لیتر بر   70و    60،  50،  40،  30هسای  پسایساب برای دبی

درصسسسد و بسا    27و    28،  21،  45،  42ثسانیسه، بسه ترتیسب  

، 92،  95درصسدی عمق پایاب، به ترتیب  123افزایش 

 یابد.  درصد کاهش می  68و  75،  90

درصسدی نسس ت اسستررا، در عدد فرود   18با افزایش  •

درصسد نسس ت اسستررا، در عدد    96و افزایش  7/0ره ذ

، بیشسسینه عمق آبشسسسسستگی نسسس ی به 2/2فرود ذره 

 یابد.  درصد کاهش می 56و   92ترتیب 

محل رخداد بیشسینه آبشسسستگی نسس ی نیز تابع عدد    •

  0/ 13فرود ذره و عمق پسایساب اسسسست. در عمق پسایساب  

فسساصسسسلسسه در  بین  متر،  از    30/0الی    18/0ی  متری 

ی متر در فاصسله 23/0سسرریز، در عمق پایاب   یپاشسنه

متر   29/0متری و در عمق پسایساب    36/0الی    18/0بین

ی سسسرریز  متری از پنجه 30/0الی  03/0ی  در فاصسسله

 ایجاد شده است.

ی بسستر دارای آبشسسستگی رخ عرضسی بسستر در میانهنیم  •

 کمتری است.

اسستررا،، بیشسینه عمق آبشسسستگی  نسس تبا افزایش  •

 یابد.  کاهش می

ی آبشسسسسسسستگی فرود ذره، طول حفره  عسددبسا افزایش   •

 یابد.افزایش می

 

 هانشانهفهرست  -5
B 

 (mطول دیوار جان ی سرریز )

iB  ورودی سرریزپیشانی کلیدهای  طول (m) 

oB  سرریز پیشانی کلیدهای خروجیطول (m) 

50d   قطر میانگین ذرا( رسوبmm) 

sd عمق حفره( ی آبشستگیm) 

smaxd بیشینه عمق حفره( ی آبشستگیm) 

rdF
 

 (-عدد فرود ذره )

g ( 2شتاب ثقل-ms) 

H ( بار کل جریان روی سرریز در بالادستm) 

d
*H 

دسست پ   بار کل جریان روی سسرریز در پایین

 (mاز ایجاد استررا، )

dH کل جریان در پایین  بار( دستm ) 

h ( عمق جریان روی سرریز در بالادستm) 

dh عمق جریان در پایین( دست در جریان آزادm) 

sh 

دسسسست حفره ی رسسسسوبی در پسایینارتفساع تپسه

 (mآبشستگی )

L طول بستر رسوبی پایین( دست فلومm) 

xL 

ی سسرریز فاصسله محل عمق آبشسسستگی از پنجه

 (mراستای جریان )در 

xmaxL 

ی فاصسله محل بیشسینه عمق آبشسسستگی از پنجه

 (mسرریز در راستای جریان )

N (-های سرریز )شمار سیکل 

P ( ارتفاع سرریزm) 

Q ( 1دبی جریان-s3m) 

q ( 1دبی بر واحد عرض-s2m) 

S ( ،نس ت استررا-) 

t ( زمان از آغاز آبشستگیmin ) 

et   زمان تعادل( آبشستگیmin ) 

sT ( ضاامت سرریزm) 

W ( عرض کل سرریزm) 

iW ( عرض کلید ورودیm) 

oW ( عرض کلید خروجیm) 

X فاصله از پنجه( ی سرریز در راستای جریانm) 

oX طول حفره( ی آبشستگیm) 

Y ی عرضی از دیوارهفاصله( ی فلومm) 

Zf عمق آبشستگی در مجاور  پنجه( ی سرریزm) 
 ( 3جرم ماصوص سیال-kgm) 

s  (kgm-3جرم ماصوص ذرا  رسوب ) 

ΔH 
دسسسست  اختلاف بسار آبی در بسالادسسسست و پسایین

 ( mسرریز )
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