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  Cبررسی آزمايشگاهی تأثير وجود مانع در انتهای کليدهای خروجی سرريز کليدپيانويی نوع 

 دست آنبر آبشستگی پايين

 

 * 1فطرتعلی خوش و  ياسر نعمه عبدالحسن
 

 ( 3/1403/ 30 رش:ي پذ خي تار ؛ 17/12/1402 افت:ي در خي )تار
 

 

 چكيده
 نيرر اهستند که ضريب آبگذری بيشتری نسبت به سرررريزهای مشررابه دارنررد     غيرخطیسرريزهای کليدپيانويی جزء جديدترين سرريزهای  

دليل برره  شرروند یو نصررب م  یطراحرر   یزهكشرر   یهاسدها و کانال  یهستند که رو  ایسبک و ساده  ونيفونداس  یدارا  یكيدروليه  یهاسازه
مهندسرران ارررار  موردتوجههای اخير، آنها و راهكار برای کاهش مقدار آن در سال  دستبررسی آبشستگی پايين  ،اين سرريزها  زيادراندمان  

شود  همچنين از دو  ، سه دبی و سه عمق پاياب استفاده Cای نوع سعی شده از يک سرريز کليدپيانويی ذوزنقه پژوهشگرفته است  در اين 
خروجی سرريز استفاده شد  نتايج نشان داد که وجود مانع، باعث کاهش آبشستگی در انتهای کليدهای    متر  04/0و    02/0های  ارتفاعمانع با  

و در هررر  ترکوچکبيشتر از سرريز با ارتفاع مانع  ،تربزرگبا ارتفاع مانع  وشود  مقدار کاهش آبشستگی در پنجه سرريز در پنجه سرريز می
وجود مانع باعث کاهش بيشينه عمق آبشستگی و دورتر شدن فاصله بيشينه عمق آبشستگی از پنجه سرررريز  دو بيشتر از سرريز بدون مانع است  

درصد کمتر و  26/ 9و    16/ 4متر نسبت به سرريز بدون مانع، مقدار بيشينه عمق آبشستگی حدود   0/ 04و  0/ 02ارتفاع مانع در سرريز با شود  می 
 یزهايدر سرررر یدرصد بيشتر است  شاخص آبشستگ 1/19و   7/8ها نسبت به سرريز بدون مانع، حدود  فاصله بيشينه عمق آبشستگی در آن

در   یمقرردار شرراخص آبشسررتگ  نيرا کاهش دهد  کمتررر  زيسرر  یتواند خطر واژگونیبدون مانع است که م  یزهايمانع کمتر از سرر  یدارا
 بدون مانع است  زيدرصد کمتر از سرر 2/41 باًيه شد که تقرديدمتر  04/0با ارتفاع مانع  زيسرر
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 مقدمه
تاج سرريزهای کلیدپیانويی باعث افزايش ضريب   بودنیرخطیغ

(.  22) شااود  ها تااا حاادود سااچ الاای بهااار براباار میآبگذری آن

(، الشااکور و الافااا ی  2017ماننااد ساا ادی )   پژوهشااگرانی 

(، اسلینگر و کروکستون  2020زاده و همکاران ) (، نقیب2018) 

و    ( 2023فتحی و همکاران )   ، ( 2022(، سینگ و کومار ) 2020) 

باارای افاازايش    روی راهکارهايی   (، 2024رضیوی و همکاران ) 

  هااای پژوهش میزان اتلاف انرژی در سرريزهای کلیاادپیانويی،  

ارزشاامندی ان اااد دادنااد. همفناای  افاارادی روی آبشسااتگی  

مفیدی ان اد دادند کچ بااچ    های چ سرريزهای کلیدپیانويی، مطالع 

.  اسااتريو و  ( 23و    20،  18،  9،  7،  3)   شااود ها پرداختچ می آن 

( بااا بررساای آزمايشااگاهی روی ساارريز  2016همکاااران ) 

، بچ نتی چ رسیدند کچ بااا افاازايش  Aکلیدپیانويی مستطیلی نوع  

عمق پاياب، کاهش دبی  ريان، افزايش قطاار ملااالت بسااتر و  

يابااد  کاهش ارتفاع ريزش  ريان، میزان آبشستگی کاااهش می 

( بااا بررساای آزمايشااگاهی  2019(. گااوهری و احماادی ) 16) 

، بچ اي  نتی چ رسیدند کااچ  Aسرريز کلیدپیانويی مستطیلی نوع  

يابااد.  با افزايش تعداد کلیدهای سرريز، آبشستگی افاازايش می 

مقدار آبشستگی در سرريز دارای نچ کلید بااچ مراتااب  همفنی   

و  (. غفااوری  12)   اسااتبیشااتر از ساارريز دارای پاان  کلیااد  

با بررسی آزمايشگاهی ساارريز کلیاادپیانويی    ( 2020همکاران ) 

، بچ اي  نتی چ رسیدند کااچ عمااق پاياااب و دباای  Aای نوع  ذوزنقچ 

ترتیب روی میزان آبشستگی تأثیر غیر مستقیم و مستقیم   ريان، بچ 

دارند و با افاازايش عمااق پاياااب و کاااهش دباای  ريااان، مقاادار  

( با بررساای  2020(. کومار و احمد ) 10يابد ) آبشستگی کاهش می 

دارای    Aآزمايشگاهی روی ساارريز کلیاادپیانويی مسااتطیلی نااوع  

در    (Apron)  بااچ اياا  نتی ااچ رساایدند کااچ و ااود کفبنااد   کفبنااد، 

(.  15)   شااود دست سرريز، باعث کاهش میزان آبشسااتگی می پايی  

( با بررسی آزمايشگاهی روی سرريز  2020يزدی و همکاران ) 

، بااچ اياا  نتی ااچ  Aای و مسااتطیلی نااوع  کلیاادپیانويی ذوزنقااچ 

ای رسیدند کااچ میاازان آبشسااتگی ساارريز کلیاادپیانويی ذوزنقااچ

مراتب کمتاار از میاازان آبشسااتگی در ساارريز کلیاادپیانويی بااچ

ی آن نسبت بچ پن ااچ ساارريز بااچ مراتااب  مستطیلی است و فاصلچ 

(. قدساایان و  17دورتر از ساارريز کلیاادپیانويی مسااتطیلی اساات ) 

( با بررسی آزمايشگاهی سرريزهای کلیاادپیانويی  2021همکاران ) 

، بااچ اياا  نتی ااچ رساایدند کااچ میاازان  Aای و مثلثاای نااوع  ذوزنقااچ 

مراتب کمتر از میاازان آبشسااتگی  ای بچ آبشستگی در سرريز ذوزنقچ 

ی آن نسبت بچ پن چ ساارريز  در سرريز مثلثی شکل است و فاصلچ 

(.  مال و  11)   بچ مراتب دورتر از سرريز کلیدپیانويی مثلثی است 

( بااا بررساای آزمايشااگاهی روی ساارريز  2021همکاااران ) 

، بچ اياا  نتی ااچ رساایدند کااچ بااا  Cای نوع  کلیدپیانويی ذوزنقچ 

افزايش ارتفاع سرريز و افزايش نسبت عرض کلیدهای ورودی  

بچ عرض کلیدهای خرو ی، ارتفاااع بیشااینچ عمااق آبشسااتگی  

( با اي اااد کفبنااد  2021(. لنتز و همکاران ) 13يابد ) افزايش می 

، بااچ اياا   A دست سرريز کلیدپیانويی مسااتطیلی نااوع در پايی  

نتی چ رسیدند کچ با و ااود کفبنااد، میاازان آبشسااتگی کاااهش  

  براباار ارتفاااع   5/1بهینااچ را  يابد. همفنی  ايشان طول کفبند  می 

(  2022(. عبدی بوپلو و همکاااران ) 16سرريز معرفی کردند ) 

،  Aای نااوع  با بررسی آزمايشگاهی سرريز کلیدپیانويی ذوزنقااچ 

بچ اي  نتی چ رسیدند کچ با کاهش عدد فرود ذرات، آبشسااتگی  

 داگانااچ و بااا    پژوهشاای در    همفناای  (.  1يابد ) نیز کاهش می 

ای نااوع  بررسی آزمايشگاهی روی سرريز کلیدپیانويی ذوزنقااچ 

A  بچ اي  نتی چ رسیدند کچ با کاهش عمق پاياب، طول حفااره ،

( بااا  2022(. بداغی و همکاااران ) 2يابد ) آبشستگی افزايش می 

ای  بررساای آزمايشااگاهی روی ساارريز کلیاادپیانويی ذوزنقااچ 

بچ اي  نتی چ رسیدند کچ میزان آبشستگی در حالت  ريان    ، A نوع 

مستغرق بسیار کمتاار از میاازان آبشسااتگی در حالاات  ريااان آزاد  

( بچ اي  نتی چ رساایدند کااچ  2023رضیوی و همکاران )   (. 5است ) 

ای  سرريز ذوزنقااچ ( در  USBR1و ود حوضفچ آرامش نوع اول ) 

بااداغی و  (.  20)   دهااد ، میاازان آبشسااتگی را کاااهش می Cنااوع  

( بااچ اياا  نتی ااچ رساایدند کااچ در ساارريز  2024همکاران ) 

، با افزايش عدد فرود ذرات و  Aای نوع  کلیدپیانويی ذوزنقچ 

کاهش حالاات اسااتغراق  ريااان، میاازان آبشسااتگی بیشااتر  

  (. 4شود ) می 
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تر ساارريزهای  ضريب آبگذری بیشتر و پاای سااب    بچ باتو چ 

بررسی آبشستگی در اي  سرريزها حائز اهمیت    ، کلیدپیانويی 

کمبااود  ،  يادشااده ارزشاامند    هااای پژوهش   بااچ باتو چ   . اساات 

بااچ    Cای نااوع  روی سرريزهای کلیدپیانويی ذوزنقااچ   پژوهش 

خورد و همفنی  و ود ماااند در انتهااای کلیاادهای  بشم می 

در اياا   اساات.  آن بر آبشستگی بررسی نشده   تأثیر خرو ی و  

ای نوع  سرريز کلیدپیانويی ذوزنقچ از    است ه سعی شد   پژوهش 

C    ماند در انتهای کلیدهای خرو اای ساارريز کلیاادپیانويی  و

اي  موانااد باار میاازان آبشسااتگی مااورد    تأثیر استفاده شود تا  

بررسی قرار گیرد. همفناای  از سااچ عمااق پاياااب، سااچ دباای  

های مورد بررسی برابر . دبیاست هشد  ريان و دو ماند استفاده 

  هااا براباار باار ثانیااچ، عمااق پاياب  مترمکعب  0/ 04و  0/ 035،  0/ 03

 متر هستند.   0/ 04و    0/ 02متر و ارتفاع مواند برابر    0/ 15و    0/ 1،  0/ 05

 

 ابعادیآناليز 

دساات بر آبشستگی پايی   مؤثر، پارامترهای  1( و شکل  1)  معادلچ

ای را همااراه بااا ماااند در انتهااای ساارريز کلیاادپیانويی ذوزنقااچ

  :دهدکلیدهای خرو ی نشان می

s s u d w s 50L ,d f (q,H ,H ,g, , , , ,d ,h)=                      )1( 

فاصاالچ بیشااینچ عمااق آبشسااتگی از پن ااچ    sL،  ( 1)   معادلچ در  

ارتفاع بیشینچ عمااق آبشسااتگی هسااتند کااچ در    sd  سرريز و 

دباای در    q. همفناای   اند نشااان داده شااده     صورت بچ روابط  

علاوه ارتفاع معااادل اناارژی  عمق  ريان بچ   uHواحد عرض،  

علاوه ارتفاااع  عمق  ريان بچ   dH نبشی در بالادست سرريز،  

لز اات    شتاب گاارانش،    gمعادل انرژی  نبشی در پاياب،  

  s  بگااالی آب،   w  ضريب کشااش سااطحی،     دينامیکی، 

ارتفاااع    hقطاار متوسااط ذرات و   50d  بگالی ملالت بسااتر، 

  نظاار   باکینگهاااد و در   مواند هستند. بااا اسااتفاده از تئااوری  

گرفت  سچ متغیر تکراری دبی در واحد عرض، بگالی آب و  

علاوه ارتفاع معادل انرژی  نبشی در بالادست  عمق  ريان بچ 

 : شود حاصل می   ( 2) بدون بعد    معادلچ سرريز،  
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u u s u u
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            )2( 

عاادد    ، از 4000بیشااتر از آشفتگی زياد  ريااان و رينولاادز  دلیل بچ 
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  دلیل بااچ ( و همفناای  25صاارف نظاار شااد )  

  متاار روی تاااج ساارريز، از عاادد وباار   0/ 03از  عمااق بیشااتر  
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(. بااا ترکیااب عاادد  19صرف نظر خواهد شد )   
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d  همفناای  بااا ترکیااب دو پااارامتر شااود.  حاصاال می 
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H
های  داده مشالات    1 دول    شود. حاصل می   

دهااد کااچ در تمااامی  ها را نشان می هیدرولیکی  ريان در آزمايش 

 دبی  ريان است.  Qها يکسان هستند و در آن  آزمايش 

u d

h
f Frd,

H H

 
=  

 
                                                       )3( 

 

 هامواد و روش
ها در آزمايشگاه هیدرولی  دانشگاه اشرفی اصفهانی و در  آزمايش 

متاار    0/ 8و ارتفاع    0/ 6، عرض  10طول    ود آزمايشگاهی بچ ي  فل 

های  کننااده ان اد شد.  ريان توسااط دو مااازن سااطحی وارد آراد 

شود و پس از طی   ريان شده و سپس وارد فلود آزمايشگاهی می 

  ، ساارريز 3. مطااابق شااکل  ( 2)شااکل    رسااد متر بچ سرريز می   5/ 5

ورودی    ، عاارض کلیااد P=0/2m، ارتفاااع  W=0/6mدارای عرض  

=0/215miW  0/075=، عاارض کلیااد خرو اایmoW  طااول لبااچ ،

های  ااانبی  ، طول ديواره 0/13moB=دست سرريز  آويزان در پايی  

B=0/5m  طول تاج ،L=2/6m  و ضاامت تاجTs=0/01m   .اساات

گراد  سااانتی   در چ   13تا    7بی   شیب کانال برابر صفر و دمای آب  

 ثانیاااچ  لیتااار بااار 40و   35،  30از ساااچ دبااای  متغیااار باااود.  
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 Cدست سرريز کليدپيانويی نوع بر آبشستگی پايين   مؤثرپارامترهای  .1شكل 

 

 پژوهش مورد بررسی در جريان  یمشخصات هيدروليك  1جدول 

Frd Re h (m) (m) dH (m)u H /s)3Q (m  رديف 

111/0  7081 04/0 -  02/0  - 0 101/0  035/0 030/0 1 

108/0  7081 04/0 -  02/0  - 0  113/0  035/0 030/0  2 

099/0  7081 04/0 -  02/0  - 0  156/0  035/0 030/0  3 

125/0  9107 04/0 -  02/0  - 0  119/0  040/0 035/0 4 

125/0  9107 04/0 -  02/0  - 0  117/0  040/0 035/0 5 

115/0  9107 04/0 -  02/0  - 0  158/0  040/0 035/0 6 

136/0  11341 04/0 -  02/0  - 0  141/0  045/0 040/0 7 

142/0  11341 04/0 -  02/0  - 0  123/0  045/0 040/0 8 

131/0  11341 04/0 -  02/0  - 0  160/0  045/0 040/0 9 

 

  
  پژوهشسرريز کليدپيانويی مورد بررسی در : 3شكل  کانال آزمايشگاهی : 2شكل 

 

استفاده شد. دبی  ريان توسط ي  شیر و ياا  مااانیتور )باارای 

درصااد  0/ 01 مقاادار آن( و ياا  پمااط بااا خطااای دادننشااان

کانال آزمايشااگاهی،   یدريفچ انتهايصورت گرفت. با استفاده از  

شاادند. قباال از   متاار تنظاایم  0/ 15و    0/ 1،  0/ 05سچ عمق پاياب  

روش  کردن پمط، از ي  ورق فلزی با  نس گالوانیزه روی  

بستر استفاده شد و پس از تنظیم دباای و عمااق پاياااب، اياا   

Flow 
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شد تا از آبشستگی بستر فلزی از روی بستر بچ آرامی برداشتچ 

اولیچ  لوگیری شود. ملااالت شاا  مااورد اسااتفاده در بسااتر  

بندی يکنواخت و غیربساابنده  دست سرريز، دارای دانچ پايی  

 متر و با بگااالی ويااژه میلی   7/ 5متوسط ذرات برابر  و با قطر  

اساات. ضااريب يکنااواختی ملااالت   مترمکعب ت  بر    2/ 65برابر  

شااده در و بچ همی  دلیل ملالت استفاده  است   1/ 5بستر کمتر از  

(. همفنی  عمق بالادست 8ها، يکنواخت هستند )تمامی آزمايش

 سن  سااوزنی )بااا خطااایدست سرريز با استفاده از عمقو پايی 

1 گیری شاادند. از دو ارتفاااع لبااچ در انتهااای  اناادازه متاار( میلی

هااای  ي  مواند با ارتفاع کلیدهای خرو ی سرريز نیز استفاده شد. ا 

. پااس از گذشاات بودندمتر    0/ 01و ضاامت  متر    0/ 04و    0/ 02

از زهکشی  ، پمط را خاموش کرده و پس  دقیقچ 150زمان  مدت  

هايی کچ در کف کانال و زير ملالت کار گذاشااتچ  بستر توسط لولچ 

ياا  آزمااايش  بود، بستر با استفاده از متر لیزری برداشت شد. شده 

  گی بیشااینچ آبشساات   ساعت ان اد شد. تغییرات   16اولیچ و بچ مدت  

 (sd )    شااده، کمتاار از ياا   دقیقچ برای ملالت استفاده   150در زمان

 زمان تعااادل عنوانبچ اي  زمان ، متر است و برابر با معیار بیو میلی 

، بیشااینچ عمااق آبشسااتگی در 4 کل(. شاا 8در نظر گرفتااچ شااد )

نسبت بچ زمان و   کلیدهای ورودیو در زير نیم  های کانالديواره

 دهد. نشان می را همفنی  زمان تعادل ملالت

 

 نتايج و بحث
دساات صورت  ت مايل از کلیدهای خرو ی بچ پايی  ريان بچ

دساات و  ت ريزشی از کلیدهای ورودی بااچ پايی   صورتبچو  

دلیاال تغییاار (. 5يابااد )شااکل داخل کلیدهای خرو ی انتقال می

 ، و ود اناادکی رسااوب معلااق در ماااازن5رنگ آب در شکل  

هااا تعااوي  کمبود آب ملرفی، آب داخاال آن  دلیلبچاست کچ  

ی باار رونااد آبشسااتگی تأثیرنشدند. همفنی  اي  رسوبات هیو  

مراتب مقدار آبشستگی در زير کلیدهای خرو ی بچ  گذارند.نمی

بچ هماای  دلیاال و ااود  (.  8بیشتر از زير کلیدهای ورودی است )

تواند باعث کاهش ساارعت  ريااان و  ماند در کلیدهای خرو ی می 

در نتی چ کاهش آبشسااتگی شااود.  ريااان خرو اای از کلیاادها در  

شااد. پااس از  پشت مواند  مد شده و باعث کاهش ساارعت آن می 

موانااد،  ريااان  کاهش سرعت و بالا آمدن سااطت  ريااان در روی  

، 6. شااکل  شد دست می آرامی و دورتر از پن چ سرريز، وارد پايی  بچ 

  صااورت بچ  ريااان عبااوری از روی ساارريز بااا و باادون ماااند را  

هااای قرمااز نشااانگر  در اي  شکل، علامت دهد.  شماتی  نشان می 

متاار و ماااند    0/ 04بااچ ارتفاااع    تاار بزرگ موانااد هسااتند کااچ ماااند  

افاازايش ارتفاااع ماااند باعااث  متر است.    0/ 02بچ ارتفاع    تر کوب  

شااد. مشاااهدات حاااکی از آن  ريزش  ريان بچ دورتر از پن چ می 

،  تاار بزرگ است کچ مقدار بیشینچ عمق آبشستگی در سرريز با ماند  

دهد. همفنی  با افزايش  ای دورتر از پن چ سرريز رخ می در فاصلچ 

و ودآمااده در کلیاادهای خرو اای  ارتفاع مواند، ناحیچ استغراق بچ 

از    و ودآمااده شااد و اياا   اات بچ می   تر بزرگ )برآمدگی  ريان(  

ای شکل(، بااچ  افزايش و سپس کاهش  ريان )شبیچ نمودار زنگولچ 

 شد. ها کاستچ می پشت مواند برخورد کرده و از سرعت آن 

دست، مو ب  ريزش  ريان از کلیدهای ورودی بچ پايی  

تر و بچ سمت پن چ  شود کچ ملالت بستر بچ کمی عقب اي  می 

تواند و ود لبچ آوياازان  سرريز نزدي  شوند. دلیل آن نیز می 

های بستر )ش (  بودن دانچ   تر بزرگ دست سرريز و يا  در پايی  

بااا افاازايش دباای  ريااان و عمااق  ريااان در   (. 7باشد )شااکل  

يابد. در اياا  بالادست سرريز، بیشینچ عمق آبشستگی افزايش می

حالت تنش برشی بیشتر از حالت بحراناای خااود شااده و مقاادار 

شود. همفنی  بااا افاازايش عمااق پاياااب، آبشستگی افزايشی می

يابد. دلیاال آن مقدار بیشینچ عمق آبشستگی و طول آن کاهش می

ها و تر شاادن گردابااچطول انتشار بیشااتر و تیااعیف و سااطحی

 های خرو ی از سرريز است. ت 

را بر بیشینچ عمق آبشستگی  عدد فرود ذرات    تأثیر   ، 8شکل  

کچ پیدا است، با افاازايش عاادد فاارود    طور همان دهد.  نشان می 

ذرات، بیشینچ عمق آبشستگی نیز افاازايش يافتااچ کااچ دلیاال آن  

بااا    واحد عرض و يا ارتفاع  ريااان اساات.   بیشتر شدن دبی در 

افزايش دبی در واحد عرض  ريان، تنش برشی نیااز افاازايش  

راحتی ملااالت بسااتر را بااا خااود حماال کاارده و بااچ  يافتچ و بچ 

 مقااادير بیشااینچ عمااق  کنااد. همفناای   دساات منتقاال می پايی  
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 کليدهای ورودیها و زير نيم تعادل زمانی آبشستگی در ديواره  .4شكل 

 

 
 جريان عبوری از سرريز کليدپيانويی   5شكل 

 

 
 تفاوت عبور جريان در سرريزهای با و بدون مانع   6شكل 

 

 
 cای نوع شكل حفره آبشستگی در سرريز کليدپيانويی ذوزنقه   7شكل 
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 عدد فرود ذرات بر بيشينه عمق آبشستگی تأثير  8شكل 

 

متاار،   0براباار    بااا ارتفاااع  ماااند  دارای  آبشستگی در ساارريزهای 

متاار و   0/ 105متر،    0/ 115برابر    ترتیب بچمتر،    0/ 04متر و   0/ 02

 .متر هستند 0/ 093

هااا را بااچ بهتااري  نحااو مقايسااچ کاارد، برای اينکچ بتوان داده

ترکیااب   dH/uHبعااد    دونرا با پارامتر باا   uh/Hعبارت بدون بعد  

2کرده و پارامتر  
dH/uhH  اي  پارامتر تااابد ارتفاااع  آيد.  می  دست بچ

علاوه ارتفاااع نظیاار  چ دست سرريز باا مواند، عمق بالادست و پايی  

و با افزايش پارامتر بدون بعد    9انرژی  نبشی است. مطابق شکل  

 ديد، در دبی  ريان و ارتفاع ماند ثاباات و عمااق پاياااب متغیاار،  

يابد کااچ دلیاال آن کاااهش  مقدار بیشینچ عمق آبشستگی افزايش می 

است. با کاااهش عمااق    مارج کسر و يا همان کاهش عمق پاياب 

يابااد.  شااده افاازايش می   بعااد   پاياب، بیشینچ عمق آبشستگی باادون 

شده افزايش کماای  همفنی  با افزايش ارتفاع مواند، پارامتر ترکیب 

  يابد. می  دارد؛ اما بیشینچ عمق آبشستگی بدون بعد شده، کاهش 

متاار نساابت بااچ ساارريز   0/ 04در سرريز با ارتفاع ماند برابر  

درصااد کاااهش   19/ 1ساده، مقدار بیشینچ عمق آبشستگی حدود  

متاار نساابت بااچ   0/ 02است. در سرريز با ارتفاع ماند براباار  يافتچ

درصااد   8/ 7سرريز ساده نیز مقدار بیشینچ عمق آبشستگی حدود  

درصاادی ارتفاااع موانااد در انتهااای    50است. با افزايش  يافتچ کاهش  

متر(، مقاادار بیشااینچ عمااق    0/ 04متر بچ    0/ 02کلیدهای خرو ی )از  

( باارای  4)   معادلااچ يابااد.  درصااد کاااهش می   11/ 4آبشستگی حدود  

است کچ ضريب همبستگی  محاسبچ بیشینچ عمق آبشستگی ارائچ شده 

داده و بااا م مااوع    27باارای    معادلااچ است. اياا     0/ 996در آن برابر  

اساات. فتحاای و همکاااران  مربعات خطااای بساایار کماای ارائااچ شده 

. همفناای   ( 8)   ارائچ کردنااد  معادلچ ای شبیچ بچ اي  معادلچ ( نیز 2024) 

نیااز   10شااکل    شااوند. محاساابچ می   2از  اادول   2Kو  1Kضرايب 

شااده بیشااینچ عمااق آبشسااتگی را شااده و مشاهدهمقادير محاسبچ

 ( قابل قبول است.%8) دهد کچ با خطای اندکینشان می
0.1Frd

0.7s u
1 22

u d

d hH
K Frd K

H H

  
  = +
     

                         )4( 

عدد فرود ذرات و پارامتر بدون بعد    تأثیر و ب    الف -11شکل  

آمده را نسبت بچ فاصلچ بیشااینچ عمااق آبشسااتگی  دستشده بچ 

کچ مشاص اساات، بااا افاازايش عاادد    طور همان دهد.  نشان می 

يابااد. دلیاال آن افاازايش  فرود ذرات، اي  فاصلچ نیز افزايش می 

تنش برشاای  ريااان نساابت بااچ تاانش برشاای بحراناای اساات.  

شااده، مقاادار فاصاالچ بیشااینچ  همفنی  با افزايش پارامتر ترکیب

شود کچ دلیل آن  عمق آبشستگی نسبت بچ پن چ سرريز زياد می 

و ود ارتفاع ماند بیشتر و يا افزايش عمق بالادست ساارريز و  

ها است. مقدار فاصلچ بیشینچ عمااق آبشسااتگی از  افزايش  ت

متاار    04/0متاار و    02/0پن چ سرريز در سرريز با ارتفاع ماااند  

 درصد بیشتر از سرريز بدون ماند است. 9/26و    4/16حدود  

اهمیت است.    دارای ( در سرريزها  sL/s2dشاخص آبشستگی ) 

باشد، احتمال خطر واژگااونی    تر کوب  هربچ شاخص آبشستگی  

تواند  (. کمتر بودن شاخص آبشستگی می 8سرريز نیز کمتر است ) 

باعث کمتر بودن بیشینچ عمق آبشستگی و يا بیشااتر بااودن فاصاالچ  

   باشااد.    بیشااینچ عمااق آبشسااتگی نساابت بااچ پن ااچ ساارريز 
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2پارامتر بدون بعد شده  تأثير  9شكل 

dH/uhH بر بيشينه عمق آبشستگی 

 

 2Kو  1Kمحاسبه ضرايب   2جدول 

2K 1K h  رديف 

 dH

2.8
 8/13 0 1 

0 1/12 02/0 2 

0 2/10 04/0 3 

 

 
 شده بيشينه عمق آبشستگیشده و محاسبه مقادير مشاهده   10شكل 

 

  
 )ب(  )الف( 

2عدد فرود ذرات و  تأثير  11 شكل
dH/uhH  بر فاصله بيشينه عمق آبشستگی نسبت به پنجه سرريز 
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،  0میانگی  شاخص آبشستگی در سرريزهای بااا ارتفاااع ماااند براباار  

اساات.    0/ 80و    1/ 03،  1/ 36براباار    ترتیب بااچ متاار،    0/ 04و    0/ 02

متاار    0/ 04کمتري  مقدار شاخص آبشستگی در ساارريز بااا ارتفاااع  

محاسبچ شده است کچ اي  باارای ساارريز مفیااد اساات. همفناای  در  

متر نسبت بچ سرريز بدون ماااند،    0/ 04و    0/ 02سرريز با ارتفاع ماند  

درصد بیشااتر   41/ 2و  24/ 3مقدار کاهش شاخص آبشستگی حدود 

(،  2016و همکاااران )    اسااتريو در مطالعااچ    ز ي ارتفاااع ساارر   اساات. 

آزمااايش روی مااواد بسااتر شاانی    6  اي  پژوهشااگر متر است.   0/ 15

  اساات   1/ 49مطالعااچ  اي   ان اد دادند. میانگی  شاخص آبشستگی در  

. در مطالعچ حاضر میانگی  شاخص آبشسااتگی در مااواد شاانی  ( 14) 

  رصد با میانگی  شاخص آبشسااتگی در مطالعااچ  8/ 7است کچ    1/ 36

(  2021و همکاران )   لنتز تفاوت دارد.    ( 2016)   و همکاران  استريو  

بااا  و    Aنااوع    ی ل ی مسااتط سرريزهای کلیدپیانويی    ی آبشستگ   ی با بررس 

متاار،    0/ 0065متاار و    0/ 013 ترتیب بچ  ملالت بستر  متوسط  ی قطرها 

  1/ 708و  1/ 403  ترتیب بااچ دريافتند کچ میانگی  شاخص آبشسااتگی  

  اياا  مطالعااچ در    ی شاااخص آبشسااتگ   ش ي افزا   ل ی . دل ( 16)   بوده است 

مااورد مطالعااچ در    ز ي متری باشااد. ساارر   0/ 42تواند ارتفاع سرريز  ی م 

براباار ارتفاااع ساارريز در مطالعااچ حاضاار اساات.    2/ 1  اي  پژوهش، 

(،  2023میانگی  شاخص آبشستگی در مطالعچ رضیوی و همکاران ) 

  I  ،78 /1 نااوع   USBRبا حوض ثاباات    ز ي در ملالت بستر ش  با سرر 

 . ( 20)  است  0/ 784و بدون آن  

 گيرینتيجه
و ود ماند در انتهای کلیدهای خرو ی ساارريز کلیاادپیانويی   -

 شود.، باعث کاهش آبشستگی میCای نوع  ذوزنقچ

متر نساابت بااچ ساارريز  0/ 04و  0/ 02در سرريز با ارتفاع ماند   -

و  8/ 7باادون ماااند، مقاادار بیشااینچ عمااق آبشسااتگی حاادود 

 يابد. درصد کاهش می 19/ 1

متاار بااچ  0/ 02درصاادی ارتفاااع موانااد )از  50بااا افاازايش  -

 يابد.کاهش می 11/ 4متر(، بیشینچ عمق آبشستگی حدود  0/ 04

 شود. و ود ماند باعث کاهش مقدار آبشستگی در پن چ سرريز می  -

و ود ماند باعث افزايش فاصلچ بیشینچ عمق آبشستگی از پن ااچ    -

متاار   0/ 04متاار و    0/ 02شود. در سرريز با ارتفاااع ماااند  سرريز می 

نسبت بچ سرريز بدون ماند، مقدار فاصلچ بیشینچ عمااق آبشسااتگی  

 شود. درصد بیشتر می  26/ 9و  16/ 4از پن چ سرريز حدود 

متاار، کمتااري    0/ 04شاخص آبشستگی در سرريز بااا ارتفاااع    -

درصد   41/ 2مقدار را دارد کچ نسبت بچ سرريز بدون ماند حدود  

 کمتر است.

برای محاسبچ بیشینچ عمق آبشستگی سرريز با و باادون ماااند،   -

 درصد ارائچ شد.  99/ 6ای با ضريب همبستگی معادلچ
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Abstract 

Piano key weirs are a type of non-linear weir that have a higher discharge coefficient than similar linear weirs. These 

hydraulic structures have a lightweight foundation and a simple structure is designed and installed on dams and 

drainage channels. Due to the high efficiency of these weirs, the investigation of downstream scour and ways to reduce 

it has been the focus of engineers in recent years. In the present study, a trapezoidal type C piano key weir, three 

discharges, and three tailwater depths were used. Two obstacles with heights of 0.02 and 0.04 meters were also used at 

the end of the weir exit keys. The results showed that the presence of an obstacle reduces scour at the toe of the weir. 

The amount of reduction in scour at the toe of the weir was greater in the weir with a larger obstacle height than in the 

weir with a smaller obstacle height, and in both cases was less than in the simple weir. The presence of an obstacle 

reduces the maximum depth of scour and moves the distance of the maximum depth of scour away from the toe of the 

weir. In the weir with obstacle heights of 0.02 and 0.04 meters, compared to the weir without an obstacle, the amount of 

maximum scour depth is approximately 16.4% and 26.9% less, and the distance of the maximum scour depth is 

approximately 8.7% and 19.1% more than the weir without an obstacle. The scour index in weirs with obstacles is less 

than in weirs without obstacles, which can reduce the risk of weir overturning. The lowest value of the scour index was 

observed in the weir with an obstacle height of 0.04 meters, which is approximately 41.2% less than the weir without an 

obstacle. 
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