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Abstract 
Introduction: The main problem downstream of hydraulic structures, such 
as weirs, is scouring and movement of bed materials.  The piano key weirs 
(PKW) is one the types of weirs. Due to the fact that the geometric shape of 
the weir affects the condition of the downstream scour, therefore in this 
study, the downstream scouring of the piano key weirs with a trapezoidal 
geometric shape is studied. In this paper, the scour profile and the rate of 
change were compared with the change in the lateral wall angle of the weir.  
Methods: For this purpose, four experimental models of this type of weirs 
were made and these models were tested in a laboratory flume at different 
flow rates. Also, to investigate the effect of tail water depth on scour profiles, 
one of the models was investigated at three different tail water depths.  
Finding: The results of scouring characteristics showed that in trapezoidal 
piano key weirs, the maximum depth of the hole is created under the output 
key and by increasing the discharge and decreasing the tail water depth, the 
geometric dimensions of the scour hole increase in trapezoidal models. Also, 
in trapezoidal piano key weirs, by increasing the side wall angle of the weir, 
the geometric dimensions of the scour hole are reduced. In all flows, by 
increasing every 3 degrees of the side wall angle of the piano key weir, 
maximum scour hole depth on average, 5%, Spatial position distance, 
maximum scour hole depth and scour hole span length, respectively, and it 
decreases by 8% and 3% on average. Also, when Frd>65% is, this difference 
becomes insignificant and there is not a significant difference in the shape 
of the scour hole for PKW models. 
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Extended Abstract 
Introduction 
Weirs are hydraulic structure commonly 
used for controlling flow characteristics and 
water level [1]. Also, in dams, 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 very cost-effective and cheap 
to maintain, increase reservoir storage 
capacity, and offer better flood control [2]. 
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) [23]. 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 [18]. 
So, it is important to study their scour, and 
it is necessary to compare the performance 
of these 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 trapezoidal piano 
key weir with a change in the angles of the 
side wall of the weir is of interest, the 
characteristics of scouring and its rate of 
change with the change of the angle of the 
side wall of the weir was compared. Also, 
the effect of tail water depth on scour profile 
was investigated in different depths. 
Measurements were made to predict the 
scour specifications 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 (Figure 2). 
 

Materials and Methods  

In this study, four experimental models of 
PKWs with trapezoidal geometry of 0, 3, 6, 
and 9 degree the angles of the side wall 
were built 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. 
Three hydraulic conditions in upstream for 
all models and three different tail water 
depth for the considered M1model in the 
downstream and totally 17 experimental 
runs were conducted. A summary of the 
initial conditions, numbers, and codes of the 
experiments is given in Table 2. The range 
of changes in discharge in this research is 
between 6 to 22 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. 
 

Findings 

As shown in Figures 5 and 6, observations 
showed that in trapezoidal piano key weirs, 
the maximum depth of the hole is created 
under the output key and by increasing the 
discharge and decreasing the tail water 
depth, the geometric dimensions of the 
scour hole increase in trapezoidal models. 
Also, in trapezoidal piano key weirs, by 
increasing the side wall angle of the weir, 
the geometric dimensions of the scour hole 
are reduced. In all flows, by increasing every 
3 degrees of the side wall angle of the piano 
key weir, Maximum scour hole depth on 
average, 5%, Spatial position distance, 
maximum scour hole depth and scour hole 
span length, respectively, and it decreases 
by 8% and 3% on average. Also, when 
Frd>65% is, this difference becomes 
insignificant and there is not a significant 
difference in the shape of the scour hole for 
PKW models. 
 

Discussion 

As mentioned, in trapezoidal piano key 
weirs, the maximum depth of the hole is 
created under the output key. 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. As 
shown in Figures (6) and (7), For 
rectangular and trapezoidal piano key 
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weirs, 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. Also, according to the 
figure (8) and the observations made, as the 
tail water depth decreases, the lateral 
changes of the scouring section increase. In 
such a way that at a certain flow rate, with 
the reduction of the tail water depth, the 
transverse opening of the scour hole is 
reduced, and the width of the ridge between 
it is increased. The reason for this is that, 
with the decrease of the tail water depth, 
the height of the falling jet increases, 
therefore the speed of the jet increases 
when it hits the surface of the downstream 
flow and the thickness of the jet decreases, 
so the length of the scour holes under the 
outlet switches and it increases in the 
direction of the flow, but the length of the 
hole decreases in the transverse direction 
(perpendicular to the flow) and accordingly, 
the width of the stack between them 
increases. Effect of discharge on the scour 
hole profile downstream of the rectangular 
and trapezoidal PKW models are shown in 
Figure (10). 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 [20].  Also, comparison the scour hole 
characteristics of downstream  piano key 
weirs in Figure (11) shows that the 
maximum scour hole depth downstream of 
the rectangular model is higher than the 
trapezoidal model and in trapezoidal piano 
key weirs, by increasing the side wall angle 
of the weir, the geometric dimensions of the 
scour hole are reduced. The greater cavity 
depth downstream of trapezoidal models 
with decreasing sidewall angle can be 
attributed to the fact that for any given flow 
rate, the upstream-to-downstream total 
head difference decreases.  Also,  according 
to Figure )11(with the increase of the flow 
rate, the difference in scouring parameters 
of the models decreases because according 
to the figure (4), the difference between the 
upstream and downstream head decreases 
with the increase in flow rate 

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 all models. Also, in 
trapezoidal piano key weirs, by increasing 
the side wall angle of the weir, the 
geometric dimensions of the scour hole are 
reduced. In all flows, by increasing every 3 
degrees of the side wall angle of the piano 
key weir, Maximum scour hole depth on 
average, 5%, Spatial position distance, 
maximum scour hole depth and scour hole 
span length, respectively, and it decreases 
by 8% and 3% on average. Also, when 
Frd>65% is, this difference becomes 
insignificant and there is not a significant 
difference in the shape of the scour hole for 
PKW models. 
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 مقاله پژوهشی

 ای  سرریزهای کلید پیانویی ذوزنقهتأثیر زاویه پلان دیواره جانبی 

   دستدر رفتار آبشستگی پایین 

  4الله امانیاننصرت  ، 3سهراب نظری ، 2، سید عباس حسینی* 1علیرضا مسلمان یزدی
 استادیار دانشکده مهندسی عمران، واحد مهریز، دانشگاه آزاد اسلامی، یزد، ایران   -1

 استادیار دانشکده مهندسی عمران، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران   -2

 استادیار دانشکده مهندسی عمران، واحد اقلید، دانشگاه آزاد اسلامی، اقلید، ایران  -3
 ار دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه یزد، یزد، ایران دانشی-4

 1399/ 08/ 18تاریخ دریافت: 

 19/09/1399خ داوری:  تاری

 09/1400/ 23تاریخ پذیرش: 

 چکیده 

های هیدرولیکی از جمله سرریزها وجود دارد، آبشستگی و حرکت  دست سازه: مشکل اساسی که در پایینمقدمه

باشد. با توجه به آنکه شکل هندسی  انواع سرریزها، سرریزهای کلید پیانویی میباشد، یکی از  مصالح بستر می
دست این تحقیق، آبشستگی پایین دست تأثیرگذار است به همین منظور درسرریز بر وضعیت آبشستگی پایین

با تغییر   ای مورد توجه بوده، مشخصات آبشستگی و نرخ تغییرات آنسرریزهای کلید پیانو با شکل هندسی ذوزنقه 
 زاویه دیواره جانبی سرریز مورد مقایسه قرار گرفت. 

بدین منظور چهار مدل آزمایشگاهی از این نوع سرریزها ساخته و در یک فلوم آزمایشگاهی در شرایط   روش: 

های مختلف مورد آزمایش قرار گرفت. همچنین جهت بررسی تأثیر عمق پایاب بر پروفیل آبشستگی، یکی دبی
 ر سه عمق پایاب متفاوت بررسی شد.ها داز مدل

ای، حداکثر عمق های آبشستگی نشان داد در سرریزهای کلید پیانو ذوزنقهگیری مشخصه نتایج اندازه   ها: یافته

شود و با افزایش دبی و کاهش عمق پایاب، ابعاد هندسی حفره آبشستگی در  چاله زیر کلید خروجی ایجاد می
ای، با افزایش زاویه دیواره جانبی  ابد. همچنین در سرریزهای کلید پیانویی ذوزنقهیای افزایش میهای ذوزنقهمدل

ابعاد هندسی چاله آبشستگی کاهش می درجه زاویه    3ها با افزایش هر  یابد. به نحوی که در تمام دبی سرریز، 
فاصله موقعیت مکانی  درصد،   5دیواره جانبی سرریز کلید پیانویی، حداکثر عمق چاله آبشستگی به طور میانگین، 

درصد کاهش    3و    8حداکثر عمق چاله آبشستگی و طول دهانه چاله آبشستگی به ترتیب و به طور میانگین  
Frd  %65یابد. همچنین وقتی  می داری در شکل حفره آبشستگی  شود و تفاوت معناگردد این اختلاف ناچیز می <

 های سرریز کلید پیانویی وجود ندارد. بین مدل
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 مقدمه 
سرررریزها به منظور رهاسررازی دبی اضررافی یا کنترل جریان سرر ح  

در  و   آبیاری  کانالهای  و   آب  انتقال  سیستمهای  مخررازن همچنین 
توان جریان مازاد بر شروند. به کمک سررریزها میزهکشی اسرتفاده می

ها را  ظرفیت انتقال سرردهای انحرافی را عبور و فرسررایش در رودخانه
کاهش داد. همچنین سررریزها در افزایش و تثبیت تراز سر ح آب در  

تقال های انها مؤثر بوده به عنوان ابزار سرنجش دبی در سریسرتمکانال
  خاصی  اهمیت از  آنها  م العه و  بررسی شررروند. لذاآب اسرررتفاده می

   .]1-3[ است برخوردار

هسررتند. سرررریزهای    ایکنگره  سرررریزها، سرررریزهاییکی از انواع 
باعث افزایش طول کل تاج    که  سرررریزهای ریرخ ی بودهای،  کنگره

پیشرررفت ا  ب .گردندمی  و ظرفیت جریان برای یک عرض مشررخ 
همچنین ضررروابط  مین سررریلاب بینی و تخامکران پیش  تکنولوژی و 

جهت بهبود   ،موجود، تعداد زیادی از سدهای  هابیشتر جهت ایمنی سد
.  ]4-6[  نیاز دارند به نوسررازی سرررریز ظرفیت هیدرولیکیو افزایش  

از سرررریزهای   جدیدی و   نوع خاص  های اخیر،در سررال  بدین منظور،
قرار گرفتره و مورد توجره    بره نرام سررررریزهرای کلیرد پیرانویی  ایکنگره

 . ]8,7[ اندتوسعه یافته
سررررریزهرای کلیردپیرانویی نوع جردیردی از سررررریزهرای طویرل یرا لبره 

توانند  طولانی هسرتند که ظرفیت تخلیه دبی بسریار بالایی دارند و می
  ای اقتصرادی با کارآیی، راندمان بالا و هزینه نگهداریبه عنوان سرازه

 پایین مورد استفاده قرار گیرند.

یره جریران یرک مزیرت توانرایی برالای سررررریزهرای کلیرد پیرانویی در تخل
باشد. این سرریزها به  عمده این نوع خاص از سرریزهای زیگزاگی می

دهند تا با تراز بالاتری عمل کنند که  مخازن سرردها این امکان را می
  شرررودخود این موضررروع براعرث افزایش حجم ذخیره در مخزن می

. دو مزیت عمده این سررریزها نسربت به سررریزهای زیگزاگی ]9,5[
ای مورد نیاز برای احداث و ظرفیت ولی شامل کاهش فضای سازهمعم

دهد که این  ها اجازه میباشررد. این وییگیبالای تخلیه سرریلاب می
سررریزها به آسرانی بر روی تاج بسریاری از سردهای وزنی موجود قابل  

 . ]10[ احداث باشد
به دو    ،های جانبیدیواره  پلان  زاویهسرریزهای کلید پیانو با توجه به  

تحقیقات صورت  شده که بر اساس  ای تقسیم  دسته مست یلی و ذوزنقه
ایی بیشتری نسبت  ر ای دارای کاگرفته، سرریزهای کلید پیانو ذوزنقه

(،  1)در شکل    .]11[ باشندبه سرریزهای کلید پیانویی مست یلی می
پیانویی  های سرریزهای  مدل  مشخصات هندسی  نشان    تحقیق  کلید 

: Ts: طول در جهت جریان، B: ارتفاع قائم،  P  در آن  هک  شده است  داده
 است. علاوه بر این، زیرنویس : عرض جانبیWضخامت دیوار جانبی،

i  آب  شود، یعنی کلیدی که زمانی که س ح به کلید ورودی اتلاق می
 شود پر از آب است و زیرنویسیم  PKW  برابر تاجدر مخزن بالادست  

o  طول در جهت  ها برای  شود. این زیرنویسبه کلید خروجی اتلاق می
 .شونداستفاده می W  سرریزعرض  و  P ارتفاع سرریز ،B جریان

 

  

  
 یی انویپ  دیکل  یزهایسرر یهندس  یپارامترها -1شکل 

، م العات آزمایشرگاهی و عددی  زیادیهای اخیر، محققین  سرالطی 
متنوعی برای شرناخت خصروصریات سررریزهای کلید پیانویی و تأثیر 

نتایج تحقیقات انجام شرده روی   اند.هندسره بر رفتار جریان انجام داده
 هدهای برای در سررریزهای کلید پیانویی،  این سررریزها نشران داد

 کارایی افزایش باعث سررررریز هایدهانه تعداد کردن زیاد ،پایین

در سررریزهای کلید پیانو،   همچنین. ]10 ,12-14[  شرودمی سررریز
 گرفته نظر در خروجی نهدها از بزرگتر ورودی در صرورتی که دهانه

 .]12 ,15 ,16[ یابدافزایش می سرریز از عبوری دبی شود،
( نوروزی  و  عملکرد  1393صفرزاده  تحقیق،  یک  از  بخشی  در   ،)

سرریز روی بر جریان ساختار همچنین و  هیدورلیکی نوع   سه 

و کلید پیانویی   (PK) پیانویی مست یلی، کلید  (RL)ای  ریرخ ی کنگره
نتایج تحقیقات نشان داد    .را بررسی و م العه نمودند  (TPK)ای  ذوزنقه

کنگره سرریز  تبدیل  کلید  با  سپس  و  مست یلی  پیانویی  کلید  به  ای 
ای، ناحیه استغراق موضعی کاهش یافته کارایی سرریز  پیانویی ذوزنقه

 .  ]17[یابددر هدایت جریان افزایش می 
ای، اثر زاویه دیواره سرریز کلید  ( در م العه1397حسنی و مهرآیین )

سازی جریان  با شبیه   به کمک مدلسازی عددیپیانویی بر آبگذری را  
مختلف    سهدر   جریان  مدل عمق  و  مست یلی  مدل  روی  های  بر 

با زوایای  ذوزنقه ارتفاع یکسان    10و    7،  3ای  با  بررسی  درجه  مورد 
داد ضریب  قراردادند. نشان  ایشان  تحقیقات   سرریز آبگذری   نتایج 



 حسینی و همکاران

 102 97- 114(: 53) 15؛ 1140. مهندسی منابع آب یپژوهش -یفصلنامه علم

 سرریزها از نوع این مست یلی مدل از بیشتر ایذوزنقه کلیدپیانویی

همچنین با افزایش زاویه دیواره جانبی، کارایی سرریز کلید    .باشدمی
شود. همچنین نتایج تحقیق ایشان نشان ای بیشتر می پیانویی ذوزنقه

برای مقادیر داد آبگذری   روی آب ارتفاع با هامدل تمامی ضریب 

Htبه نحوی که با افزایش نسبت    .دارد معکوس راب ه سرریز

P
میزان  

 .  ]11[  یابدتغراق موضعی جریان کاهش میدبی عبوری به دلیل اس
سرریزهای کلید پیانو  سرریزها به وییه  جهت    عموم م العات انجام شده

. در  باشدمی  سرریز  و هندسی  جریان  شرایط هیدرولیکیدر خصوص  
مهم   پارامترهای  از  یکی  که  سدها،    جهتحالی  پایداری  و  ایمنی 

که تحقیقات کمتری انجام شده    باشد میها  آندست  آبشستگی پایین
پاییناست.   آبشستگی  زمینه  سرریزهای  در  پیانوییدست  ،  کلید 

محدود  تحقیقات   و بسیار  بی  بوده  سؤالات  زیادی  در  تعداد  پاسخ 
برای   بستر  حفاظت  و  عمومی  آبشستگی  آثار  از خصوص  نوع  این 

  Oertel (2018)که توسط    یک تحقیق جامعدر    سرریزها وجود دارد.
مورد بررسی و تحلیل قرار   PKWsتحقیق در مورد    135  انجام شد،

از جمله هوادهی، رویکرد تحلیلی،  رده    15را در    . ایشان تحقیقاتگرفت
های طراحی، ضریب تخلیه، اتلاف  ینه، دستورالعملتجزیه و تحلیل هز

-طبقهانرژی، خصوصیات عمومی جریان و آبشستگی و حمل رسوبات  
. نتایج تحقیق نشان داد آبشستگی و حمل رسوبات برای  بندی نمود

هیدرولیکی  سازه توجه عمده  های  مورد  و  اهمیت  اما  باشد  میدارای 
سرریزهای   تحقیقات  در  موضوع  این  قرار   PKWتاکنون  توجه  مورد 

است پیشینه  نگرفته  مرور  این  اساس  بر  گرفت می،  لذا  نتیجه  توان 
پروژهچالش برای  آینده  پیانو،  های  کلید  سرریزهای  تحقیقاتی  های 

که بر   ایم العه در  .  ]18[  باشد آبشستگی و حمل رسوبات بستر می
-انجام شده است می  ایکنگرهدست سرریزهای  روی آبشستگی پایین

-آبشستگی پایین  مورددر  ،  Rajaei et. al. (2018)  توان به تحقیق
و ذوزنقهدست سرریزهای کنگره نتایج اشاره نمودای  ای مست یلی   .

ای در مقایسه  ای ذوزنقهسرریزهای کنگرهتحقیقات ایشان نشان داد  
درصد، آبشستگی را به طور مؤثر کاهش    19با سرریزهای خ ی حدود  

با  می مقایسه  در  مست یلی  زیگزاگ  سرریزهای  که  حالی  در  دهند 
حدود   خ ی  می  10سرریزهای  کاهش  را  آبشستگی    دهند درصد، 

]19[.   
Justrich et. al. 2016  آدر م العه  دست سرریزپایینبشستگی  ای 
تحقیقات ایشان نشان  د. نتایج  دنرا بررسی نموکلید پیانویی مست یلی  

ابعاد هندسی چاله آبشستگی به حداکثر عمق چاله آبشستگی وابسته    داد
لذا   به منظور پیشاست  ابعاد  رواب ی  اساس  بینی  بر  آبشستگی  چاله 

 .  ]20[ حداکثر عمق چاله پیشنهاد نمود
دست  (، در تحقیقی آبشستگی پایین1395احمدی دهرشید و گوهری )

سررریز کلید پیانو مسرت یلی را مورد بررسری قرار دادند. نتایج تحقیقات  
نشران داد کاهش عمق پایاب موجب افزایش حداکثر عمق آبشرسرتگی 

مچنین گسترش طولی بند هو دور شدن محل وقوع آن از انتهای کف
  .]21[ شودابعاد حفره آبشستگی در جهت جریان می

م العات انجام شرده در مورد آبشرسرتگی  ،  پیشرینتحقیقات با توجه به  
دسررت سرررریزهای کلید پیانویی مسررت یلی محدود و در مورد  پایین

ای تاکنون  دسررت سرررریزهای کلید پیانویی ذوزنقهآبشررسررتگی پایین

با توجه به کارایی بیشرتر سررریزهای    لذاای انجام نشرده اسرت. م العه
ای در هدایت جریان نسرربت به هندسرره مسررت یلی، کلید پیانو ذوزنقه

پروفیل  مقایسرره عملکرد  و  بودهاهمیت   حائزبشررسررتگی آنها  آ  م العه
دسرت  لحاظ مسرائل آبشرسرتگی پایین سررریزها به  آبشرسرتگی این نوع از

  چهاردر نظر گرفتن با ،  حاضررر تحقیقدر  لذا باشررد.  نیز ضررروری می
برا زوایرای دیواره صرررفر  ایذوزنقرهسررررریزهرای کلیرد پیرانویی   مردل از

پارامترهای هیدرولیکی جریان بر   تأثیر  ،درجه  9و    6، 3(، مسرررت یلی)
ه و مورد بررسری قرار گرفت  آبشرسرتگیمشرخصرات هندسری ابعاد چاله  

دسررت این نوع پایین عوامل تأثیرگذار بر مکانیسررم آبشررسررتگی در
بر عمق پایاب   و  تأثیر دبی  ،بر این اسرراس  .گرددسرررریزها م العه می

و  دسررت سرررریزهای کلید پیان مشررخصررات چاله آبشررسررتگی در پایین
 مورد توجره قرار گرفتره  هراای و مقرایسررره این تغییرات در مردلذوزنقره
 است. 

 هامواد و روش 

 آنالیز ابعادی
در خصرروص آبشررسررتگی   تحقیقات پیشررین و م العات  با توجه به  
دسرت  در پایین  عوامل مؤثر بر چاله آبشرسرتگی ،ریرخ ی  سررریزهای

  را هیدرولیکیشرامل پارامترهای هندسری و  سررریزهای کلید پیانویی
 :]20[ توان به صورت زیر نشان دادمی
(1) f1(Øs، hd، ∆H، P، d50، q، g، ρ، ρw، μ، α) = 0 

و  فوق  معادله  )  در  های هندسی  (، مشخصه2م ابق شکل 
  xSM، حداکثر عمق حفره آبشستگی zSMشامل    (Øs)  چاله آبشستگی

طول  xSو  تا پای سرریز در راستای جریان حداکثر عمق حفرهفاصله  
با   آبشستگی  تقاطع حفره  فاصله محل  آبشستگی شامل  حفره  دهانه 

 باشند. س ح اولیه رسوب تا پای سرریز در راستای جریان می
داده شده  متغیرهای   ) نشان  معادله  ) (1در  م ابق شکل  ( شامل  2و 

∆H سرریز  دست  ، اختلاف بار آبی بالادست و پایین  ،q  دبی جریان در ،
و  سرریز  عرض  مخصوص   ρs، ρ، g، d50، μ ،αواحد  جرم  ترتیب  به 

ماسه، جرم مخصوص آب، شتاب ثقل، اندازه ق ر متوسط مواد رسوبی  
 باشد. می و زاویه دیواره جانبی و لزجت دینامیکی

بی پارامترهای  باکینگهام،  تئوری  از  استفاده  پدیده  با  بر  مؤثر  بعد 
ابل حصول  ( ق2ن شده و راب ه )دست سرریز تعییآبشستگی در پایین

 است.

(2
) 

𝑓2 (
∅𝑠

∆𝐻
،

ℎ𝑑

∆𝐻
،

𝑃

∆𝐻
،
𝑑50

∆𝐻
،

𝑞

√𝑔. ∆𝐻3
،
𝜌𝑠 − 𝜌

𝜌
،

𝜇

𝜌. 𝑞
، α)  

= 0 

  عدد رینولدز یا همان
μ

ρ.q
است که این   104در همه آزمایشات بیشتر از   

باشد لذا اثر لزجت در مقایسه با  موضوع بیانگر آشفته بودن جریان می
صرفنظر نمود. پارامتر بدون   μتوان از اثر اثر جاذبه کوچک بوده و می

qبعد 

√g.∆H3
می   سرریز  روی  جریان  فرود  عدد  معادل  که،  با   باشد. 

پارامترهای   ترکیب 
𝑞

√𝑔.∆𝐻3
  ، 

𝑑50

∆𝐻
و   

𝜌𝑠−𝜌

𝜌
بعد بدون  پارامتر   ، 

𝑞

∆𝐻√𝑔(𝑠−1)𝑑50
Frdذره یا            آید که معادل عدد فرود  بدست می   

  

و    یا همان  ذرات  نسبی  چگالی  s  بوده 
ρs

ρ
به باشد.  می   توجه  ثابت    با 

از    (2)در معادله    ،بودن ارتفاع سرریز
P

∆H
گردد. بنابراین  پوشی میچشم 
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پارامترهای بدون بعد مؤثر بر پدیده آبشستگی که در این تحقیق مورد  
 ( قابل نمایش است.3استفاده قرار گرفت به صورت معادله )

(3) ∅s

∆H
= f (Frd

 ، 
hd

∆H
، α) 

 

 
 ی ک یدرولی و ه یهندس ی پارامترها  شیمان -2شکل 

 

 روش انجام آزمایش 
دیوار جانبی    پلان  افزایش زاویه، با  انجام شدهقبلی  با توجه به تحقیقات  

ذوزنقه میسرریز  بیشتر  سرریز  کارایی  برای  ای،  که  نحوی  به  شود 
ذوزنقه پیانو  کلید  سرریزهای  زیاد، طراحی  کارایی  با   یر مقاد  ای 

Wi

Wo
=1.33 ، 𝐵

𝑃
> 𝐿و  1.6

𝑊
≥ لذا    .]22 ,23[  پیشنهاد شده است 5

ای،  به منظور افزایش کارایی سرریز کلید پیانویی ذوزنقه در این تحقیق

دهانه عرض  Wiخروجی   دهانه  به  ورودی  نسبت 

Wo
= انتخاب   1.33

نباشند   تاثیر گذار  نتایج  بر  تعداد سیکلها  آنکه  برای  گردید. همچنین 
بنحویکه شرایط تعداد سیکل سرریزهای مست یلی و ذوزنقه ای مشابه  
گردند و ثابت بودن عرض کانال، زاویه دیواره جانبی سرریزهای کلید  

درجه در نظر گرفته شد. در واقع،    9و    6،  3ای معادل  پیانویی ذوزنقه

فلوم   عرض  محدودیت  به  توجه  با  جانبی  دیواره  زاویه  بهینهترین 
های سرریز تحقیق،  آزمایشگاهی و رعایت تعداد سیکل برابر برای مدل

محدود   در  زاویه  این  است.  بوده  جانبی  دیواره  زاویه  کننده  تعیین 
ثر زاویه دیواره سرریز کلید پیانویی بر تحقیقات آزمایشگاهی در مورد ا

و   گرفته  قرار  استفاده  مورد  نیز  جانبی  آبگذری  دیواره  زاویه  افزایش 
درجه با افزایش کارایی سرریز همراه    10ای تا  سرریز کلید پیانو ذوزنقه 

است تحقیق،  ا  لذ  .]11[  بوده  این  پیانویی   هایسرریزدر  کلید 
با پلان    م ابق   درجه  9و    6 ، 3با زاویه دیواره  ای  ذوزنقهمست یلی و  

 ( 1)   با مشخصات هندسی در جدول  و   (1)نشان داده شده در شکل  
 مورد استفاده قرار گرفت. 

 

 ای مستطیلی و ذوزنقهمشخصات هندسی سرریز کلید پیانویی    -1جدول 

Value 

Parameter TPKW  RPKW 

M5 M3 M7  M1 

9° 6° 3°  0° α 

15 cm 15 cm 15 cm  15 cm P 
2.42 cm 4.55 cm 6.65 cm  8.75 cm Wi 
1.82 cm 3.42 cm 5 cm  6.58 cm Wo 
50 cm 50 cm 50 cm  50 cm W 

0.4 cm 0.4 cm 0.4 cm  0.4 cm Ts 

35 cm 35 cm 35 cm  35 cm B 

15 cm 15 cm 15 cm  15 cm Bp 
10 cm 10 cm 10 cm  10 cm Bi 

10 cm 10 cm 10 cm  10 cm Bo 
226 cm 239 cm 245 cm  260 cm L 

1.33 1.33 1.33  1.33 Wi Wo⁄  

4.52 4.78 4.9  5.20 L W⁄  

متر و ضرخامت   2برابر دسرت سررریزها، در طولی بسرتر رسروبی در پایین
متر تنظیم گردید. رسروب مورد اسرتفاده در این تحقیق، شرن  سرانتی  15

  35با زاویه اصررر کراخ داخلی    65/2بنردی متوسرررط و چگرالی با دانه
، d10=5.8 mmبندی رسروب شرامل  باشرد. مشرخصرات دانهدرجه می

d50=7.8 mm  وd90=10.15 mm   و انحراف معیار هندسری ذرات
σ=(d84بسرررتر معرادل   d16⁄ بنردی یکنواخرت کره دانره  1.32=0.5(

 به عنوان ق ر میانه ذرات استفاده گردید.  d50باشد و از می
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اقلید  آزمایش واحد  اسلامی  آزاد  دانشگاه  آزمایشگاه هیدرولیک  ها در 
  و   1، عرض  6ها، از یک فلوم به طول جهت انجام آزمایش  انجام شد.
پایین  6/0ارتفاع   ارتفاع  متر در  پایه به  از    5/1دست که بر روی  متر 

-زمین نصب شده است استفاده گردید. سازه اصلی فلوم، فلزی و دیواره
از منبع   باشد.ها و کف، شیشه به ضخامت یک سانتیمتر می جریان 

زیرزمینی توسط پمپ وارد مخزن روباز در بالادست سرریز شده تا به  
های توری از تلاطم و ارتشاش آن کاسته شود سپس از  همراه شبکه 

سنج  گیری دبی توسط یک دبیروی سرریز عبور کند. سیستم اندازه
کنترل شده و  درصد(   ±/5تا    ±/2)با دقت    مغناطیسی از نوع مگاب 

ای شکل  به منظور کنترل مضاعف دبی در هر آزمایش، از سرریز ذوزنقه
شود. به منظور نصب سرریزها فلوم استفاده میکالیبره شده در خروجی  

سانتیمتر در   15و عرض  25جهت انجام آزمایشات، سکویی به ارتفاع  
بندی گردید. مراحل و  قسمت ورودی کانال و در کف آن نصب و آب

 ( نشان داده شده است.3های انجام آزمایش در شکل )گام
ی روی سرکو نصب در مرحله اول آزمایشرات، سررریز کلید پیانو مسرت یل

بنردی گردیرد. جریران آب برا پمرپ از منبع زیرزمینی بره مخزن  و آب

کننده جریان های توری آرامروباز در ابتدای کانال که به همراه شربکه
شرد. در هر آزمایش پس از تنظیم جریان با پمپ، که با  اسرت هدایت 

گرفت و بعد از تعادل پروفیل آبشرسرتگی بسرتر، شریر تنظیم صرورت می
ضررمن قرائت دبی، عمق متوسررط جریان در نقات کنترل مشررخ   

گیری شرد. این  اندازه  mm1± سرنج نصرب شرده با دقتتوسرط سر ح
آزمایش با دو دبی دیگر تکرار گردید. در ادامه آزمایشرات، سررریزهای  

ای نصررب گردید و در دبی مشررابه با دبی عبوری از  کلید پیانو ذوزنقه
، سره عمق  1M م گردید. برای مدلسررریز مسرت یلی آزمایشرات انجا

ها با سررره دبی آزمایش  پایاب متفراوت در نظر گرفتره شرررد و آزمایش
دسررت و تکرار گردید. در هر آزمایش، با زهکشرری کامل بسررتر پایین

گیری سر ح بسرتر انجام گردید. سر ح رسروبات  چاله ایجاد شرده، اندازه
میلیمتر قرار  توسط یک ارابه که روی آن متر لیزری با دقت یک  کف،  
 گیری شد. گرفت اندازهمی

 

 
 های آزمایش پلان گام  -3شکل 

 
هایی در  به منظور بررسی پروفیل آبشستگی نسبت به زمان، آزمایش

انجام شد و مشاهده گردید تغییرات آبشستگی در  زمان های مختلف 
میزمان زیاد  ابتدایی  از  های  پس  بستر  پروفیل  تغییرات  لیکن  باشد. 
حدود    80زمان   می  120تا  ناچیز  اینکه  دقیقه  به  توجه  با  لذا  باشد. 

دقیقه بسیار ناچیز بوده به    120تغییرات عمق آبشستگی پس از زمان  
گردد بنابراین زمان  درصد آبشستگی حاصل می  90نحوی که بیش از 

فته شد. تقریباً این زمان در  دقیقه برای تمام آزمایشات در نظر گر  120
تحقیقات قبلی برای محاسبه عمق آبشستگی در سرریزهای کلید پیانو  

  بندی مشابه پیشنهاد گردیده و مورد استفاده قرار گرفت مست یلی با دانه
ای از شرایط اولیه و تعداد آزمایشات آورده  ( خلاصه2در جدول ) .[20]

پیانویی  کلید  سرریز  جهت  گرفته  صورت  آزمایشات  است.  شده 
ها و عمق  در دبی  9تا    1های شماره  و با تست M1مست یلی، با عنوان

آزمایشات صورت گرفته جهت سرریزهای کلید    های متفاوت و پایاب
درجه نیز در جدول،    9و    6،  3ای با زوایای دیواره جانبی  پیانویی ذوزنقه

عنوان با  ترتیب  دبی  M5و    M7   ،M3های به  و در  مختلف  با   های 
 معرفی شده است. 17تا  10های شماره تست
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شرایط اولیه آزمایشات سرریزهای کلید   -2جدول 

 پیانویی 

M Test N. Q (m3 s⁄ ) Frd ∆H(m) hd (m) 

M1 

1 0.0064 0.1710 0.229 0.037 

2 0.0064 0.1912 0.203 0.057 

3 0.0064 0.2189 0.177 0.079 

4 0.01249 0.3402 0.208 0.057 

5 0.01249 0.3683 0.192 0.07 

6 0.01249 0.4234 0.166 0.103 

7 0.02168 0.6150 0.201 0.066 

8 0.02168 0.7167 0.175 0.105 

9 0.02168 0.8037 0.156 0.128 

M7 

10 0.0064 0.1699 0.223 0.041 

11 0.01249 0.3405 0.205 0.056 

12 0.02168 0.6108 0.198 0.067 

M3 

13 0.0064 0.1787 0.213 0.044 

58 0.01249 0.3451 0.204 0.057 

14 0.02168 0.6205 0.194 0.068 

M5 
15 0.0064 0.1589 0.209 0.045 

16 0.01249 0.3561 0.201 0.060 

 17 0.02168 0.6343 0.191 0.07 

 
ابتدای آزمایش، منحنی   پیانو، برای مدل Q-∆Hدر  های سرریز کلید 

( م ابق شکل  آزمایش،  شرایط  مقایسه  4در  به  توجه  با  شد.  رسم   )
های مشابه، اختلاف تراز  مشاهده گردید در دبی (4ها در شکل ) منحنی

-ای میدست مدل مست یلی بیش از مدل ذوزنقهآب بالادست و پایین
جانبی   دیواره  زاویه  افزایش  با  مشخ ،  دبی  در  همچنین  باشد. 

-ای، اختلاف هد سرریزها کاهش میسرریزهای کلید پیانویی ذوزنقه
آبی   بار  اختلاف  نیز،  دبی  افزایش  با  پایین یابد.  و  در  بالادست  دست 

 یابد.ها نسبت به یکدیگر کاهش میمدل

 
اختلاف تراز بار   -مقایسه تغییرات دبی -4شکل 

دست سرریزهای مورد  بالادست و پایین         آبی 

 مطالعه 
 

 نتایج و بحث
دسرت سررریزهای کلید  با توجه به اینکه بررسری آبشرسرتگی در پایین

باشرد. بر این اسراس در پایان آزمایشرات،  میای مد نظر پیانویی ذوزنقه
متر در جهت   2ای به طول پذیر در محدودهسرر ح بسررتر فرسررایش

متر در جهت عرضری، در فواصرل    34/0طولی )در راسرتای جریان( و 
هرای نزدیرک بره گیری شرررد. همچنین نراحیرهمتر انردازه  01/0هر  

حذف گردید. ها  های کناری به منظور حذف اثرات مدل و دیوارهدیواره
در این تحقیق نحوه آرایش کلیردهرای ورودی و خروجی متفراوت برا  
تحقیقات پیشرین در نظر گرفته شرد تا تغییرات چاله آبشرسرتگی مورد  

( نشان داده شد سرریزهای  1بررسی قرار گیرد. همان ور که در شکل )
مورد م العه شررامل سرره کلید ورودی و دو کلید خروجی به همراه دو 

 باشند که شکلی متقارن دارند. ر طرفین مینیم کلید د

شرد با توسرعه آبشرسرتگی، با توجه به آزمایشرات انجام شرده مشراهده  
حفره آبشرسرتگی همچنین حداکثر عمق حفره، زیر کلیدهای خروجی 

 ( نشان داده شده است.5شود که در شکل )ایجاد می

 

 
 انو یپ  دی کل یزهایسرر دستن ییپا  یپلان آبشستگ -5شکل 

دست سرریز کلید پیانو برای سه  (، پروفیل آبشستگی پایین6در شکل )
های متفاوت نشان داده شده  آزمایش، در دبی یکسان و با عمق پایاب 

 است.
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 7الف: آزمایش شماره 

 

 
 8ب: آزمایش شماره 
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 9آزمایش شماره ج: 

 متفاوت  اب یپا  هایدر عمق انویپ  دیکل زیسرر دستن یی پا یو پلان آبشستگ  لیپروف -6شکل 

 
گردد در سررریزهای  ( مشراهده می6( و )5های )همان ور که در شرکل
ای، برا توجره بره تغییر آرایش کلیردهرای ورودی و کلیرد پیرانویی ذوزنقره

عمق پایاب، حداکثر عمق آبشرسرتگی در محدوده زیر خروجی، در هر 
شرررود. علرت مشرررخ  این موضررروع،  کلیردهرای خروجی ایجراد می

های ریزشری از روی کلیدهای خروجی و ایجاد گودال آبشرسرتگی جت
های چرخشری در زیر کلیدهای  دسرت به واسر ه ایجاد جریاندر پایین

در زیر  باشررد. همچنین مابین کلیدهای خروجی طرفین و خروجی می
(، پروفیل طولی 7شرود. در شرکل )کلید ورودی میانی پشرته ایجاد می

( در راسرتای حداکثر عمق آبشرسرتگی زیر کلید  6آبشرسرتگی شرکل )
( مشرراهده  7)  خروجی مقایسرره شررده اسررت. همان ور که در شررکل

گردد، در سررررریزهرای کلیرد پیرانویی، در یرک دبی ثرابرت، برا افزایش  می
ق چاله و فاصرله آن تا پای سررریز و گسرترش عمق پایاب، حداکثر عم

یابد. آزمایشات انجام شده روی طولی دهانه چاله فرسایش کاهش می
هرای تحقیق و در  هرای دیگر سررررریزهرای کلیرد پیرانویی در دبیمردل

های متفاوت نیز نتایج مشرابهی را نشران داد. همچنین در  عمق پایاب
مق پایاب، طول تلماسرره  های سرررریز کلید پیانویی، با افزایش عمدل

 یابد. کاهش یافته ولی ارتفاع تلماسه افزایش می
در حقیقت عمق پایاب مانند یک بالشررتک الاسررتیک عمل نموده که  

هرایی کره از کلیردهرای  نقش زیرادی در مسرررتهلرک نمودن انرژی جرت
شرررونرد دارنرد. همچنین برا افزایش عمق پرایراب،  خروجی خرارج می

ز کلیدهای خروجی حین برخورد به  ضرخامت جت ریزشری خارج شرده ا
  عمق  شیافزا با  لذایابد سر ح پایاب افزایش و سررعت آن کاهش می

اما تأثیر عمق پایاب بر ارتفاع   .ابدییم  کاهش یآبشرسرتگ  عمق  اب،یپا
تلماسه رسوبات ناچیز بوده که علت آن ق ر ذرات رسوبی و تمایل آن 

خروج از چاله  به ته نشررینی بواسرر ه وزن ذرات، بلافاصررله پس از  

آبشرسرتگی می باشرد. عامل مؤثر در تغییرات ارتفاع و طول تلماسره،  
باشرد که تابع انرژی جنبشری جت خارج شرده از  قدرت حمل جریان می

باشرررد. لذا با کاهش عمق پایاب،  کلیردهای خروجی و عمق پایاب می
سرررعت و انرژی جنبشرری افزایش یافته قدرت حمل جریان افزایش  

دسرت منتقل و تلماسره با  بسرتر شرسرته شرده به پایین  یابد و موادمی
 شود.ارتفاع کم و گسترش طولی زیاد ایجاد می

 

 
 ی آبشستگ  یطول  لیبر پروف ابیعمق پا ریتأث -7شکل 

  در(  6شرکل )  یآبشرسرتگ  های لیپروف  ی(، مق ع عرضر 8در شرکل )
شرده اسرت. همان ور که در    سرهیمقا ،یحداکثر عمق آبشرسرتگ  راسرتای
  اب،یعمق پا تیدر هر سرره وضررع  گردد،میمشرراهده    زنی(  8شررکل )

  جرادیا یخروج یدهرایر کل  ریدر محردوده ز  یحرداکثر عمق آبشرررسرررتگ
مق ع    یعرضررر   راتییتغ  اب،یر برا کراهش عمق پرا  نیهمچن  شرررودیم

مشررخ ، با   یدب  کیکه در  ی. به نحوشررودیم شررتریب یآبشررسررتگ
 افته،یکاهش    یچاله آبشررسررتگ یدهانه عرضرر   اب،یکاهش عمق پا

  اب،یر عمق پرا  شیبرا افزا رای. زابردیر یم  شیآن افزا  نیعرض پشرررتره مراب
برخورد به    نیلذا سرررعت جت ح ابدییکاهش م  یزشرر یارتفاع جت ر
  یسر ح عرضر  رییتغ نی. بنابراابدییم  اهشک  دسرتنییپا انیسر ح جر
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چاله    یکه طول دهانه عرضرر  یبه نحو  شررودیرسرروبات بسررتر کم م
و به تبع آن   افتهی شیحداکثر عمق چاله افزا  یدر راسررتا  یآبشررسررتگ

اسرت که با توجه    یدر حال  نی. اابدییآن کاهش م  نیعرض پشرته ماب
اب، ارتفاع  ی( و مشراهدات صرورت گرفته، با کاهش عمق پا8به شرکل )

برخورد به سرر ح    نیلذا سرررعت جت ح  افتهی شیافزا  یزشرر یجت ر
  نی بنابرا ابدییو ضررخامت جت کاهش م  شیافزا  دسررتنییپا انیجر

  یو در راسررتا   یخروج  یدهایکل ریدر ز یآبشررسررتگ  هایطول چاله
)در جهت   یطول چاله در جهت عرضررر   یول  ابدی¬یم  شیافزا انیجر

  هاآن  نیو به تبع آن عرض پشرته ماب ابدیی( کاهش مانیعمود به جر
  یزها یدر سرر  شودی( مشاهده م8در شکل )  نی. همچنابدییم  شافزای
 نهیشر یب  یدر راسرتا یآبشرسرتگ لیپروف یمق ع عرضر  ،ییانویپ  دیکل

متقارن اسرت. آزمایشات   زیعرض سررر  انهینسربت به م  یعمق آبشرسرتگ
  هایسررریزهای کلید پیانویی در دبی گردی  هایانجام شرده روی مدل

و در سررره عمق پرایراب اولیره مورد نظر نیز نترایج مشرررابهی را   قتحقی
 نشان داد.

 

 
در سه   یحداکثر عمق آبشستگ  یمقطع عرض  -8شکل 

 متفاوت  ابیعمق پا
 ز،یبه ارتفاع سررر  یآبشرسرتگ  یپارامترها بعدیدر این تحقیق، نسربت ب

 ی( مورد بررسر 9خروجی م ابق شرکل )  دیو کل یانیزیر کلید ورودی م
. با توجه به باشررردی( م3در جدول ) جیقرار گرفت که نترا  سرررهیو مقرا

نسررربرت حرداکثر عمق   نیانگیر بره طور م  هرای(، در تمرام دب9شرررکرل )
درصررد بیشررتر از زیر   12خروجی   لیدهایزیر ک بعدیب  یآبشررسررتگ

 زیسررر  یفاصرله حداکثر عمق تا پا  نیکلیدهای ورودی اسرت. همچن

درصرررد   6به طور میرانگین   یخروج  یدهایر کل ریز بعردیبه صرررورت ب
 است. یورود یدهایکل ریاز فاصله حداکثر عمق ز  شتریب

 

 
 

بعد بیشینه عمق چاله آبشستگی به ارتفاع  الف: نسبت بی 

 سرریز 
 

 
 

عمق چاله به ارتفاع   نهی شی محل وقوع ب بعدی ب: نسبت ب 

 ز یسرر

بعد چاله آبشستگی زیر  مقایسه پارامترهای بی  -9شکل 

 های سرریز کلید خروجی و کلید ورودی میانی مدل 

 

 حفره آبشستگی  بعدی ب یپارامترها سهیمقا  -3جدول 

R2  پارامترهای حفره آبشستگی معادله 

0.953 (
zSM

P
)

Inlet Key
= 0.879 (

zSM

P
)

Outlet Key
 حداکثر عمق حفره آبشستگی 

0.957 (
xSM

P
)

Inlet Key
= 0.941 (

xSM

P
)

Outlet Key
 موقعیت مکانی حداکثر عمق حفره  

برا توجره بره اینکره حرداکثر عمق حفره آبشرررسرررتگی در زیر کلیردهرای  
ترأثیر دبی یرا هرد آب  (،  10شرررود لرذا در شرررکرل )خروجی ایجراد می

های سررریز دسرت مدلبالادسرت در مشرخصرات چاله آبشرسرتگی پایین
ای در راسررتای طولی و کلید پیانویی مسررت یلی و سرررریزهای ذوزنقه

(، در تمام  10زیر کلید خروجی مقایسره شرده اسرت. با توجه به شرکل )
های سررررریز کلید پیانویی، با افزایش دبی و هد آب بالادسرررت،  مدل

بیشرینه عمق چاله فرسرایش، موقعیت مکانی آن تا پای سررریز و طول 

یابد که علت آن افزایش هد آب  دهانه چاله آبشررسررتگی افزایش می
باشررد. رفتار مشررابهی در تحقیقات قبلی بالادسررت با افزایش دبی می

.  ]20[  ی نیز گزارش شررده اسررتبرای سرررریزهای خ ی و ریرخ 
های سرررریز با زوایای دیواره متفاوت، با افزایش هد  همچنین در مدل

  آب، حداکثر ارتفاع تلماسه و طول آن افزایش یافته است.
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های سررریز دسرت مدلهای آبشرسرتگی پایین(، پروفیل11در شرکل )
ای با تغییر در هندسرره سرررریز در اعداد فرود ذره  کلید پیانویی ذوزنقه
 متفاوت، مقایسه شد.

 
 

 
 

  
 انو یپ  دی کل یزهایسرر دستن یی در پا یحفره آبشستگ  لیهد بالادست بر پروف  ریتأث  -10شکل 

 

  

 

 

 دستن یی در پا  یآبشستگ هایل یپروف  سهیمقا -11شکل 

 پیانویی   دی کل یزهایسرر
گردد در  مشراهده می  (11در در شرکل )  با توجه به مقایسره انجام شرده

دبی ثابت، حداکثر عمق چاله آبشرسرتگی مدل مسرت یلی در مقایسره با  
باشرد. همچنین با افزایش زاویه دیواره  ای بیشرتر میهای ذوزنقهمدل

ای، حداکثر عمق چاله آبشرسرتگی، قهجانبی سررریز کلید پیانویی ذوزن
فاصرله حداکثر عمق چاله تا پای سررریز و طول دهانه چاله آبشرسرتگی 

 یابد. ای کاهش میدر مدل ذوزنقه
شررود حداکثر ارتفاع تلماسرره رسرروبات در  همان طور که مشرراهده می

های سرررریزهای کلید پیانویی دارای اختلاف کمی اسررت. که با  مدل
یابد. به نحوی که تقریبراً تلاف بسررریرار کاهش میافزایش دبی این اخ

هندسرره مدل از نظر زاویه دیواره جانبی تأثیر چندانی در مشررخصررات  
 رسوبات قسمت تلماسه ندارد.

های  افزایش عمق چاله فرسایش در مدل مست یلی در مقایسه با مدل
ای در شررایط هیدرولیکی مشرابه، به دلیل آن اسرت که م ابق  ذوزنقه

بالادسررت و  یمشررخ ، اختلاف بار آب( به ازای یک دبی 4شررکل )
. با توجه به  باشرد  یم ای  از ذوزنقه  شرتریب یلیمسرت   زیسررر  دسرتنییپا

 ز،یسررر  دسرت  نییاختلاف هد بالادسرت و پا میمسرتق  ری( و تأث3راب ه )
.  گردد یم ایاز مدل ذوزنقه شیب یلیدر مدل مسرت   یعمق آبشرسرتگ

 یلیمسرت  ییانویپ  دیکل  زیسررر  یآبگذر بیبا توجه به کمتر بودن ضرر
 یلیمسرت   زیسررر یهد آب رو   ،ایذوزنقه  انویپ دیکل  زینسربت به سررر

بوده لذا    ایذوزنقه زیاز سررر شیمشرابه ب  ابیو عمق پا  یدب طیدر شررا
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 زیسررررر یخروج  یدهرایر کل یاز رو   یزشررر یو سررررعرت جرت ر یانرژ
  ایذوزنقه زیاز سررر شیب  یدر هنگام برخورد با بسرتر رسروب یلیمسرت 

. به صررورت کلی، در  شررودیم  شیعمق فرسررا شیبوده و سرربب افزا
 مشخ ، با افزایش  یدب کیدر  ،ایسرریزهای کلید پیانویی ذوزنقه

  با زیرا یابدکاهش می  شیزاویه دیواره جانبی سررریز، عمق چاله فرسرا
  کلید سرررریزهای  مشررخ ،  دبی یک  در پیشررین،  تحقیقات به  توجه

سررریز، ضرریب آبگذری سررریز  بیاره جاندیو  زاویه  افزایش با پیانویی
 شرکل  به  توجه  با  و   یابدافزایش یافته، هد آب روی سررریز کاهش می

  لذا. یابدکاهش می زیسرررر  دسررتنپایی و   بالادسررت هد  اختلاف(  5)

 جریان  به  برخورد حین  خروجی  کلیدهای  از  شررده  خارج  جت سرررعت
 د.یابمی کاهش آبشستگی عمق حداکثر یافته، کاهش پایاب

(، ترأثیر عردد فرود ذره بر مشرررخصرررات چرالره  3برا توجره بره معرادلره )
( بر حسرب rdFآبشرسرتگی به صرورت نمودارهایی از عدد فرود ذره )
(  12)  شرکل  در بعد،پارامترهای هندسری چاله آبشرسرتگی به صرورت بی

 .است شده داده نشان
 

  

 الف: تأثیر عدد فرود ذره بر حداکثر عمق آبشستگی 
ب: تأثیر عدد فرود ذره بر محل وقوع حداکثر عمق  

 آبشستگی 

 

 ج: تأثیر عدد فرود ذره بر طول دهانه چاله آبشستگی 

 بعد صورت بیتأثیر عدد فرود ذره بر مشخصات چاله آبشستگی به   -12شکل 

 
 سرریز   هایمدل   تمام  در  شود،( نیز مشاهده می 12با توجه به شکل )

  ذره،   فرود  عدد  افزایش  با  ای،ذوزنقه   و   مست یلی  از  اعم  پیانو  کلید
  فاصله   چاله،  عمق  حداکثر  شامل  آبشستگی  چاله  هندسی  پارامترهای

  یک  در  همچنین. یابدمی  افزایش چاله   دهانه طول و  سرریز  پای  تا آن
ت، مقادیر پارامترهای هندسی چاله آبشستگی سرریز مدل  ثاب  فرود   عدد

  در   کلی،  صورت  به   و   باشدمی  ایذوزنقه   هایمست یلی بیش از مدل 
در یک عدد فرود ثابت، با افزایش   ،ایذوزنقه  پیانویی کلید سرریزهای

زاویه دیواره جانبی سرریز، مقادیر پارامترهای هندسی چاله آبشستگی  
فاصله آن تا پای سرریز و طول دهانه چاله    ،شامل حداکثر عمق چاله

می هر    هادبی   تمام   در .  یابدکاهش  افزایش  دیواره    3با  زاویه  درجه 
چ عمق  حداکثر  پیانویی،  کلید  سرریز  آبشستگجانبی  طور    یاله  به 

می   5  ن،یانگیم کاهش    مکانی   موقعیت  فاصله  همچنین.  یابددرصد 

به ترتیب و    یو طول دهانه چاله آبشستگ  آبشستگی  چاله   عمق   حداکثر 
  ذره،   فرود  عدد  افزایش  با.  یابددرصد کاهش می   3و    8به طور میانگین  

  کاهش   ها مدل  آبشستگی  چاله  هندسی  پارامترهای  مقادیر  اختلاف
از نظر نوع هندسه   زهایگردد عملکرد سرر  0.65dFr<  وقتی.  یابدمی

و اختلاف    افتهیکاهش    )∆(Hو اختلاف هد    انیجر  تیمدل در هدا
  داری یکه تفاوت معن  ی. به نحوشودیکم م  یچاله آبشستگ  لیپروف
 یشیاز نظر ابعاد چاله فرسا  ایذوزنقه   ییانویپ  دیکل  زیسرر  هایمدل   نیب

ندارد. پیش  وجود  اهمیت  به  توجه  چاله  با  هندسی  پارامترهای  بینی 
می تحقیق  این  در  سدها،  ایمنی  تأمین  منظور  به  بر  آبشستگی  توان 

های هندسی آبشستگی را به  اساس آنالیز ابعادی انجام شده، مشخصه 
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عمومی   فرم  با  معادله  s∅صورت 

∆H
= aFrd

b (
hd

∆H
)

c
(cos α)d   ن بیا

 نمود.
 𝑧𝑆𝑀:  شامل  ،(Øs)  آبشستگی  چاله  هندسی  پارامترهای  فوق،  راب ه  در
  پای   تا  عمق  حداکثر  افقی  فاصله   𝑥𝑆𝑀  ،یآبشستگ  حفره  عمق  داکثرح

اختلاف    ،H∆  با  که  باشدمی   آبشستگی  چاله  دهانه  طول𝑥𝑆   و   سرریز
بعد شد و توسط تابعی از دست سرریز بیهد تراز آب بالادست و پایین

اختلاف هد نسبی  Frdعدد فرود ذره    ،hd

∆H
cosو     α   با لذا  ارائه شد. 

توجه به فرم عمومی معادله، پارامترهای هندسی چاله آبشستگی مورد  
بررسی و مقایسه قرار گرفته و به کمک رگرسیون ریرخ ی، ضرایب 

a،  b، c  و  d    به منظور پیشتعیین رواب ی  درصد    90بینی حدود  و 
حداکثر عمق آبشستگی، موقعیت مکانی آن و دهانه چاله آبشستگی 

های سرریزهای کلید پیانویی، بر اساس روابط ارائه شده در  برای مدل
 ( ارائه گردید. 4جدول )

پارامترهای  شده،  انجام  ابعادی  آنالیز  اساس  Frd   ،hdبر 

∆H
cosو   α   بر

دست سرریزهای کلید پیانویی مؤثر هستند. که تأثیر  آبشستگی پایین
دست سرریزهای کلید  ها بر فرآیند آبشستگی پایینتغییر هر یک از آن

پیانویی مورد بررسی قرار گرفت. لذا با توجه به فرم اصلی و عمومی  
  معادله پارامترهای هندسی چاله آبشستگی، برای هر یک از ابعاد حفره 

دهنده  که نشان MSEو  2Rآبشستگی، تأثیر حذف پارامترها بر مقادیر 
می پارامترها  از  هریک  حذف  به  اصلی  راب ه  حساسیت  باشد  میزان 

)نسبت حساسیت( بررسی و مقایسه گردید. نتایج بدست آمده از تحلیل  
ابعاد چاله آبشستگی نشان داد هر سه   پارامترهای مؤثر بر  حساسیت 

آبشستگ چاله  پارامتربعد  به  حذفی،  یک  حالت  در  بیشترین  Frd  ی، 
آبشستگی،   چاله  هندسی  ابعاد  بین  از  همچنین  دارند.  را  حساسیت 

حساسیت بسیار   Frdحداکثر عمق آبشستگی نسبت به حذف پارامتر  
 زیادی دارد. 

 
 گیرینتیجه

  پایداری  در  مهم  مسرایل  از یکی سررریزها  دسرت پایین  در آبشرسرتگی
  است. بوده محققین از بسیاری توجه مورد تاکنون و  بوده سرریزها

  دسرتپایین آبشرسرتگی الگوی و  فرآیند بررسری جهت  تحقیق این  در
 هندسره   در پیانویی  کلید  سررریز  مدل  چهار پیانویی،  کلید سررریزهای

  از  متفاوت  هیدرولیکی  شررایط  در و  جانبی  دیواره  زاویه نظر از  متفاوت
 نشران تحقیق نتایج. گرفت قرار  آزمایش  مورد  پایاب  عمق و  دبی نظر
 شررایط و  سررریز  هندسره  تابع  آبشرسرتگی پروفیل  مشرخصرات  دهدمی

  پایین  در  آبشرسرتگی  رفتار مقایسره با  لذا. باشردمی جریان هیدرولیکی
  تحقیق این  از  حاصرل نتایج  ای،ذوزنقه پیانویی کلید  سررریزهای دسرت

 .نمود بندیجمع زیر صورت به توانمی را
  مدل  دسرتپایین و   بالادسرت  آب تراز  اختلاف  مشرابه،  هایدبی  در -

  مشخ ،  دبی  در  همچنین.  باشدمی  ایذوزنقه  مدل  از  بیش  مست یلی
  ای،ذوزنقره  پیرانویی  کلیرد  سررررریزهرای  جرانبی  دیواره  زاویره  افزایش  برا

 تفراوت  دبی،  افزایش  برا  کره  یرابردمی  کراهش  سررررریزهرا  هرد  اختلاف
 یکدیگر به نسربت  هامدل  در  دسرتپایین و   بالادسرت آبی  بار  اختلاف
 .یابدمی کاهش

  در  آبشرسرتگی عمق  حداکثر ای،ذوزنقه پیانویی  کلید  سررریزهای  در -
  تمام در  که  نحوی به. شرررودمی  ایجاد خروجی  کلیدهای زیر  محردوده

 زیر بعدبی  آبشررسررتگی  عمق  حداکثر نسرربت  میانگین  طور به  هادبی
.  اسررت  ورودی  کلیدهای زیر  از بیشررتر  درصررد  12  خروجی  کلیدهای

 زیر بعدبی  صررورت به  سرررریز  پای تا  عمق  حداکثر  فاصررله  همچنین
  حداکثر  فاصرله  از  بیشرتر  درصرد 6  میانگین  طور به  خروجی  کلیدهای

  است. ورودی کلیدهای زیر عمق
  عمق کراهش  برا  ثرابرت،  دبی  یرک در  پیرانویی،  کلیرد  سررررریزهرای در  -

  به یابدمی گسرترش جریان  راسرتای  در  آبشرسرتگی  چاله  پروفیل  پایاب،
  دهانه طول  و  سررریز  پای  تا آن  فاصرله و   چاله عمق  حداکثر  که نحوی
 طول  پایاب،  عمق  کاهش با  همچنین. یابدمی  افزایش  فرسررایش  چاله

  یابد.می کاهش تلماسه ارتفاع ولی یافته افزایش تلماسه
  در آبشرسرتگی پروفیل  عرضری  مق ع پیانویی،  کلید سررریزهای  در -

  متقارن سررریز عرض  میانه  به نسربت آبشرسرتگی،  عمق بیشرینه  راسرتای
  دهانه  پایاب، عمق  کاهش  با  مشررخ ، دبی  یک  در  همچنین. اسررت
 یافته،  کاهش  چاله،  عمق بیشرینه  راسرتای  در آبشرسرتگی  چاله  عرضری
 .یابدمی افزایش آن مابین پشته عرض

  افزایش با پیانویی،  کلید سررریز  ایذوزنقه و   مسرت یلی هایمدل  در -
  تا آن  فاصرله و   فرسرایش  چاله  عمق  حداکثر  بالادسرت، آب  هد و  دبی
 .یابدمی افزایش آبشستگی چاله دهانه طول همچنین سرریز پای

 مسرت یلی  مدل آبشرسرتگی  چاله  ابعاد  ثابت،  هیدرولیکی  شررایط  در -
  زاویه افزایش  با و  باشرردمی بیشررتر ایذوزنقه  هایمدل  با مقایسرره  در

  چرالره  عمق  حرداکثر  ای،ذوزنقره  پیرانویی  کلیرد  سررررریز  جرانبی  دیواره
  چاله  دهانه طول و   سررریز  پای  تا  چاله  عمق  حداکثر  فاصرله  آبشرسرتگی،
 هر  افزایش  با ها،دبی  تمام  در  که نحوی  به. یابدمی  کاهش  آبشرسرتگی

  چراله  عمق حرداکثر پیرانویی، کلیرد  سررررریز جرانبی  دیواره زاویره  درجره 3
  حداکثر  مکانی موقعیت  فاصرله  درصرد، 5  میانگین،  طور به آبشرسرتگی

  به  آبشرسرتگی  چاله  دهانه طول و  سررریز  پای تا  آبشرسرتگی  چاله  عمق
 برا  همچنین.  یرابردمی  کراهش  درصرررد 3  و  8 میرانگین طور  بره  و   ترتیرب
  چرالره  هنردسررری پرارامترهرای  مقرادیر  اختلاف  ذره،  فرود  عردد  افزایش

  0.65rdF<  به نحوی که وقتی. یابدمی  کاهش  هامدل  آبشررسررتگی
  ایذوزنقه پیانویی  کلید سرررریز  هایمدل  بین  داریمعنی تفاوت  گردد
 . ندارد وجود فرسایشی چاله ابعاد نظر از
تحلیل حسراسریت پارامترهای مؤثر بر هندسره چاله آبشرسرتگی نشران  -

های پروفیل آبشرسرتگی، عدد فرود وییگیداد تأثیرگذارترین پارامتر بر  
باشرد که از بین پارامترهای حفره آبشرسرتگی روی بیشرینه عمق  ذره می

 چاله بیشترین تأثیر را دارد.
 

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش 
تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با  در  کنندگان  همکاری مشارکت 

 . رضایت آنان بوده است
 

 مالیحامی 
 . ه استحاضر توسط نویسندگان مقاله تامین شد تحقیق  هزینه

 
 مشارکت نویسندگان
 اند. های مختلف تحقیق نقش داشتههمه نویسندگان در قسمت

 
 تعارض منافع 

بنابر اظهار نویسندگان، مقاله حاضر فاقد هرگونه تعارض منافع بوده  
 است.
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