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 چکیده

دلیل راندمان بالای این سرریزها در عبور صورت غیر خطی هستند. بهو به ایکنگرهسرریزهای کلیدپیانویی، شکل جدیدی از سرریزهای 

در  بلوک با هندسه متفاوتاز  ضرجریان؛ بررسی آبشستگی موضعی و راهکار برای کاهش آن دارای اهمیت فراوانی است. در تحقیق حا

متر و دارای  20/0مورد استفاده با ارتفاع  سرریز کلیدپیانوییاستفاده شد.  Bنوع  دار سرریز کلیدپیانویی مستطیلیتونلکلیدهای خروجی 

 ایهو استوان ایذوزنقه، های مکعب مستطیلیها با هندسهبلوککلید ورودی( است. سه سیکل )سه کلید خروجی، دو کلید ورودی و دو نیم

ی تونلی، باعث عدم اختلاط جریان خروجی از کلیدهای ورودی و سازهنصب شدند.  ی تونلیو روی سازه در هر کلید خروجی سرریز

 کنند و مانند مانعی در برابری دورتری از پنجه سرریز هدایت می، جریان و بیشینه عمق آبشستگی را به فاصلههاشد. بلوکخروجی می

تواند دهند. فاصله دورتر بیشینه عمق آبشستگی از پنجه سرریز، میرا کاهش می جریان عمل کرده و سرعت جریان خروجی از کلیدها

یز یافته و محل آن از پنجه سرربیشتری بیشینه عمق آبشستگی کاهش  های مستطیلی،در بلوکباعث کاهش خطر واژگونی سرریز شود. 

یابد. بیشینه عمق آبشستگی افزایش میعمق پایاب، با افزایش دبی جریان و کاهش عدد فرود ذرات،  افزایشگردد. همچنین با دورتر می

برای محاسبه بیشینه عمق آبشستگی است. در نهایت از آنالیز ابعادی  متغیر 55/0تا  43/0حاضر بین در تحقیق عدد فرود ذرات  محدوده

 استفاده شد.
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 مقدمه

شکل جدیدی از سرریزهای غیر خطی هستند که ظرفیت عبور جریان بیشتری نسبت به ( PKWs) سرریزهای کلیدپیانویی

 A ،B ،Cای در پلان و درای چهار مدل های مستطیلی، مثلثی و ذوزنقهدیگر سرریزهای مشابه دارند. این سرریزها دارای شکل

 Cدر بالادست، نوع  های آویزانلبهدارای  Bدست سرریز، نوع در بالادست و پایین های آویزانلبهدارای  Aهستند. نوع  Dو 

های سرریز کلیدپیانویی را نشان ( انواع مدل1شکل )است.  های آویزانلبهفاقد  Dدست و نوع در پایین های آویزانلبهدارای 

های های زهکشی، کانالبر سدها، در کانالسبکی هستند و علاوهو پی سرریزهای کلیدپیانویی دارای فونداسیون دهد. می

دلیل راندمان بالای این سرریزها، بررسی آبشستگی موضعی و راهکار برای به .]1[گیرند ها نیز جای میکشاورزی و رودخانه

به تعدادی از مطالعات موجود صورت مختصر کاهش آن و همچنین افزایش اتلاف انرژی دارای اهمیت فراوانی است. در ادامه و به

 شود.دست سرریزهای کلیدپیانویی پرداخته میبرای آبشستگی موضعی در پایین

 

 های سرریز کلیدپیانویی از نمای جانبی. انواع مدل1شکل 

All types of PKWs from the side viewFig. 1.  

 

مورد  انوییسرریزهای کلیدپیدست جریان و قطر مصالح بستر را بر آبشستگی موضعی در پایین تأثیربسیاری از محققان، 

(، عبدی چوپلو و 2022(، دهرشید و همکاران )2020(، غفوری و همکاران )2016ریچ و همکاران )جاست بررسی قرار دادند.

دست آبشستگی موضعی پایینوی ( ر2024ریمی )( و دهقان و ک2024و  2023الف(، بداغی و همکاران )2024و  2023همکاران )

بندی مصالح فاصله ریزش جریان، دانهعمق پایاب، ثیر دبی جریان، أت Dو  Aای نوع مستطیلی و ذوزنقه سرریزهای کلیدپیانویی

ایشان دریافتند که با  .]9-2[ حالت جریان آزاد و مستغرق به صورت آزمایشگاهی و عددی مورد بررسی قرار دادند را در بستر

ر نهایت و د شودمیدست سرریز افزایش دبی جریان، سرعت جریان افزایش یافته و باعث افزایش تنش برشی روی بستر پایین

افته و دست سرریز افزایش یطول انتشار جریان در پایین ش عمق پایاب. با افزایرا به همراه داردافزایش بیشینه عمق آبشستگی 

یابد. با افزایش فاصله ریزش، جریان با قدرت رعت جریان شده و در نهایت بیشینه عمق آبشستگی کاهش میباعث کاهش س
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ها، گردابه دهد. با افزایش قدرتدست سرریز را افزایش میهای پاییندست ریخته و قدرت گردابهبیشتری تحت ثقل به بستر پایین

شستگی و در نهایت باعث افزایش بیشینه عمق آب شدهدست منتقل تی به پاییناغتشاش جریان افزایش یافته و مصالح بستر به راح

توانند مصالح را شود. با افزایش قطر متوسط مصالح بستر، سرعت جریان و تنش برشی موجود در روی بستر به راحتی نمیمی

رق نیز اغتشاش جریان و قدرت . در حالت جریان مستغشودمیجا کنند و همین امر باعث کاهش بیشینه عمق آبشستگی جابه

. در تحقیق حاضر و با توجه به شودمییابند و همین امر باعث کاهش بیشنه عمق آبشستگی مراتب کاهش میها بهگردابه

  در حالت جریان آزاد استفاده شد. شنیمتفاوت و مصالح بستر  ، عمق پایابمطالعات بالا، از دبی جریان متفاوت

 ند.را بر بیشینه عمق آبشستگی مورد بررسی قرار داد سرریزهای کلیدپیانوییهندسه  تأثیربسیاری دیگر از محققان نیز 

( 2022( و جمال و همکاران )2021(، قدسیان و همکاران )2022و  2020(، یزدی و همکاران )2019احمدی )گوهری و 

ایشان  . ]14-10[ را مورد مطالعه قرار دادند Aنوع  ای و مثلثی، ذوزنقهمستطیلی سرریزهایدست آبشستگی موضعی پایین

تطیلی و مثلثی مس سرریزهای کلیدپیانوییای کمتر از ذوزنقه سرریزهای کلیدپیانوییدریافتند که بیشینه عمق آبشستگی در 

ر است و خطر ای نیز بیشتذوزنقه سرریزهای کلیدپیانوییدریافتند که فاصله بیشینه عمق آبشستگی در همچنین است. ایشان 

های سرریز، ارتفاع سرریز و نسبت عرض کلیدهای ورودی به خروجی تواند کاهش دهد. ایشان تعداد سیکلواژگونی سرریز را می

های سرریز، ارتفاع آن و افزایش نسبت عرض کلیدهای ورودی دریافتند که با افزایش تعداد سیکل و را مورد بررسی قرار دادند

یابد. دلیل آن افزایش سرعت جریان و افزایش فاصله ریزش جریان است که قبلا ه خروجی، بیشینه عمق آبشستگی افزایش میب

متر و با نسبت عرض  20/0اع و با ارتف Bنوع  مستطیلی سرریز کلیدپیانوییاشاره شد. در تحقیق حاضر نیز از به این موارد 

  شد.استفاده  1کلیدهای ورودی به خروجی 

ا بر ر سرریزهای کلیدپیانوییدست های مازاد روی تاج، کلیدهای خروجی و پایینسازه تأثیربسیاری دیگر از محققان نیز 

(، 2023رضیوی و همکاران )(، 2022کومار و احمد )(، 2021لنتز و همکاران ) بیشینه عمق آبشستگی مورد بررسی قرار دادند.

 مشالی( و 2025(، فتحی و همکاران )2024کازرونی و همکاران )ب(، 2024(، عبدی چوپلو و همکاران )2024فتحی و همکاران )

 Aسرریزهای کلیدپیانویی نوع و چامپ در های جداکننده جریان تیغه، با هندسه ثابت ، پله، بافلبندکف از( 2025و همکاران )

درت و دلیل آن کاهش ق شودمیباعث کاهش بیشینه عمق آبشستگی بند کف ایشان دریافتند که . ]22-15[ استفاده کردند Cو 

در  با هندسه ثابت و بافل های متفاوتپلهتعداد است. بند روی کفهای خروجی از کلیدهای ورودی و خروجی سرریز جت

د و بیشینه عمق آبشستگی را کاهش نشوکلیدهای خروجی سرریز نیز باعث کاهش سرعت جریان داخل کلیدهای خروجی می

های موجود در و بافل مانند مانع و زبری در کلیدهای خروجی عمل کرده و باعث کاهش قدرت گردابه هادهند. وجود پلهمی

ی خروجی سرریز باعث افزایش فاصله ریزش جریان موجود در کلیدهای شوند. وجود جامپ در کلیدهاکلیدهای خروجی می
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کند. همین امر میشود و بیشینه عمق آبشستگی را از پنجه سرریز دور میای دورتر از پنجه سرریز میخروجی سرریز به فاصله

هش طول موثر تاج سرریز و باعث کاهای جداکننده جریان تیغهتواند باعث کاهش خطر احتمالی واژگونی سرریز شود. وجود 

 کند.افزایش ریزش جریان به فاصله دورتری از پنجه سرریز شده و بیشنه عمق آبشستگی را کاهش و از پنجه سرریز دورتر می

 را همراه با مصالح طبیعی Bای نوع دست سرریزهای کلیدپیانویی ذوزنقهآبشستگی موضعی پایین(، 2024فطرت )باباخواه و خوش

و  یابدرپ، بیشینه عمق آبشستگی کاهش میایشان دریافتند که با افزایش طول ریپ .]23[ مورد بررسی قرار دادندرپ ریپ

محیطی دلیل طبیعی بودن، خطر زیسترپ بهشود. همچنین ایشان بیان کردند که ریپفاصله آن نسبت به پنجه سرریز دورتر می

 از( 2024فطرت )باباخواه و خوش نیز در ادامه کار( 2025)پانتی  تر است.ارزاندهد و قیمت آن کاهش میبند کف را نسبت به

د بررسی مور سرریز کلیدپیانوییدست را بر آبشستگی موضعی در پایینهای عبوری در جریان چوب رپ استفاده کرده و اثرریپ

کلیدهای خروجی سرریز  ی تونلی درسازهروی  های متفاوتبلوک با هندسهدر تحقیق حاضر نیز از  .]24-23[ قراردادند

  استفاده شد تا مانند مانع عمل کرده و بیشینه عمق آبشستگی را کاهش دهند.کلیدپیانویی مستطیلی 

تر همچنان به راهکارهایی ارزان سرریزهای کلیدپیانوییدست با توجه به مطالعات موجود روی آبشستگی موضعی پایین

نیاز است. در مطالعه حاضر و برای   Bنوع  سرریزهای کلیدپیانوییویژه گی در این سرریزها و بهتر برای کاهش آبشستو بهینه

 ی تونلیهندسه متفاوت بلوک روی سازههمراه با  Bنوع  مستطیلیما، از سرریز کلیدپیانویی  دانشاولین بار، درصورت بهترین 

 ی، سازهمصالح بستر شن مختلف، سه عمق پایابدبی مختلف جریان،  سهدر کلیدهای خروجی آن استفاده شد. همچنین از 

در هر کلید خروجی سرریز استفاده شد. در تحقیق  ایای و استوانههای مکعب مستطیلی و ذوزنقهبلوک تونلی با هندسه ثابت و

ده است. همچنین در نظر هایی مانند دائمی بودن جریان و واحد بودن ضریب اصلاح سرعت در نظر گرفته شحاضر محدودیت

های مطالعه حاضر است. در های موجود در جریان در مواقع سیلابی نیز یکی دیگر از محدودیتنگرفتن تاثیر گل و لای و آشغال

توان ادامه از آنالیز ابعادی جهت بسط نتایج تحقیق حاضر به طبیعت نیز استفاده شد. با کمک گرفتن از آنالیز ابعادی نیز می

 .صورت بدون بعد محاسبه نمودعمق آبشستگی را به بیشینه

 

 آنالیز ابعادی

هندسه متفاوت را همراه با  Bنوع  مستطیلی سرریز کلیدپیانویی دست(، پارامترهای موثر بر آبشستگی موضعی پایین1رابطه )

فاصله  sXبیشینه عمق آبشستگی،   sZ(، 1دهد. در رابطه )در کلیدهای خروجی آن نشان میی تونلی موجود بلوک روی سازه

انرژی مخصوص جریان در  1Eدبی در واحد عرض جریان در بالادست سرریز،  qبیشینه عمق آبشستگی نسبت به پنجه سرریز، 

لزجت دینامیکی،  μضریب کشش سطحی،  σنیروی گرانش،  gدست سرریز، انرژی مخصوص جریان در پایین 2Eبالادست سرریز، 
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ρ  ،چگالی جریانΔρ ( اختلاف چگالی مصالح بسترρs ،با چگالی جریان )50d  قطر متوسط مصالح بستر وType  نمایشگر سرریز

 هستند.  ساده، سرریز تونلی و سرریزهای دارای بلوک در روی تونل

H+  P) = g2/2(انرژی مخصوص جریان در بالادست سرریز از رابطه 
1V+ ( h+  P=  1E( دست و انرژی مخصوص در پایین

g2/2((سرریز از رابطه 
2V+ ( y=  2E( 25[ قابل محاسبه است[. ( همانطور که گفته شد، ضریب اصلاح سرعت𝛼 در مطالعه )

 Bوع ن مستطیلی سرریز کلیدپیانوییدست ( نیز آبشستگی موضعی پایین2شکل ). ]26[حاضر، واحد در نظر گرفته شده است 

دست سرعت جریان در پایین 2Vسرعت جریان در بالادست سرریز،  1Vدهد. در این شکل، نشان میهمراه با سازه تونلی و بلوک را 

ارتفاع  dPارتفاع سرریز،  P(، )عمق پایابدست سرریز عمق پایین yعمق جریان در بالادست نسبت به تاج سرریز،  hسرریز، 

دست سرریز نظیر هد کل جریان در پایین Yهد کل جریان در بالادست سرریز و  نظیر Hمصالح بستر نسبت به کف کانال، 

آنالیز ابعادی  مطابق مستطیلی سرریز کلیدپیانوییدست هستند. همچنین معرفی پارامترهای موثر بر آبشستگی موضعی پایین

 .]23[ در نظر گرفته شده استفطرت باباخواه و خوش تحقیق

(1) 
 

 

باکینگهام، پارامترهای موثر بر آبشستگی موضعی  𝜋و با استفاده از تئوری  ρو  q ،1Eبا در نظر گرفتن سه پارامتر تکراری 

 ( خواهد شد.2، مطابق رابطه )ی تونلی در کلیدهای خروجیبلوک موجود روی سازهبا  مستطیلی سرریز کلیدپیانوییدست پایین

(2) 

 
 

𝑞/(𝑔𝐸1رابطه )از  Fr(، 2در رابطه )
=با توجه به عدد رینولدز ). آیددست می( به0.5(3 𝑞𝜌/𝜇 Re و  4000( بزرگتر از

We (، از عدد وبر )متر 03/0دلیل عمق کافی جریان در روی تاج سرریز )بیشتر از وجود جریان کاملا آشفته و همچنین به

= 𝑞2𝜌/𝐸1𝜎با ترکیب  .]27و  28[نظر شد  (، عدد رینولدز و ضریب کشش سطحی صرفFr ،1E/50d  وΔ𝜌/𝜌  پارامتر =dFr

)𝑞/(𝐸1(𝑔(∆𝜌/𝜌)𝑑50)0.5 آیددست میبه . 

حال، پارامترهای موثر بر آبشستگی بااین گویند.نمایش داده و به آن انرژی نسبی می Erصورت را به 1E/2Eهمچنین نسبت 

( خواهد شد. همچنین با 3مطابق رابطه ) بلوک و سازه تونلیهمراه با  Bنوع  سرریز کلیدپیانویی مستطیلیدست موضعی پایین

آن صرف نظر حضور مستقیم از  dFrدلیل طبیعی بودن مصالح شن و حضور آن در پارامتر به Δ𝜌/𝜌توجه به ثابت بودن پارامتر 

 .]21[د ش

1 2 50( , ) ( , , , , , , , , , )s sZ X f q E E g d Type    
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1 1 1 1
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(3) 

 
 

 

 سازه تونلی و بلوکهمراه با  Bنوع  کلیدپیانویی مستطیلیسرریز دست پارامترهای موثر بر آبشستگی موضعی در پایین. 2شکل 

Fig. 2. Parameters affecting local scour downstream of a rectangular piano key weir type B with tunnel and block 

structure 

 

 هامواد و روش

شدند. شیب کانال صفر بود. جریان توسط دستگاه  انجاممتر  1متر و ارتفاع  8/0متر، عرض  10طول ها در یک فلوم به آزمایش

Programmable Logic Controller (PLC) ،شد. مخزن اینچ، از مخزن زیرزمینی وارد کانال می 8قطر  ای بهپمپ و لوله

متصل است که توسط نمایشگر موجود روی  PLCسی بود. یک فلومتر به ویپیمتر مکعب و از جنس  10زیرزمینی دارای حجم 

متری از ابتدای کانال نصب شد.  5/5ی درصد بود. سرریز در فاصله 01/0ی پمپ توان دبی را تنظیم کرد. خطامی PLCدستگاه 

 ارانفتحی و همک های سرعت مطابق تحقیقجریان و بر هم منطبق بودن پروفیل یافتگیمتری، توسعه 5/5ی دلیل انتخاب فاصله

متری از ابتدای کانال بر هم منطبق بودند. سرریز با  5/4و  0/4، 5/3های فاصلههای سرعت در پروفیل .]21[ است( 2025)

متر مکعب بر ثانیه  040/0 و 035/0، 030/0دبی  سهمتر نصب گردید. از  3/0چسب ضدآب شد و روی یک پایه فلزی به ارتفاع 

متغیر بود. سه سنسور آلتراسونیک، عمق جریان در بالادست، پایاب و  گراددرجه سانتی 13تا  8استفاده شد. دمای جریان بین 

شدند و با موجی که به دادند. سنسورها با کف کانال کالیبره و صفر مینمایش می PLCروی تاج سرریز را برداشت کرده و روی 

نسبت به مرکز  4Pبود. سنسور اول در فاصله  URFکردند. مدل سنسورها فرستادند، عمق جریان را برداشت میسطح جریان می

. ]29[کردند دست را برداشت مینسبت به مرکز سرریز عمق جریان در پایین 10Pسرریز و در بالادست، سنسور دوم در فاصله 

داد. همانطور که در بخش آنالیز ابعادی اشاره شد، عمق جریان روی سنسور سوم نیز عمق جریان روی تاج سرریز را نشان می

 ای نیز برداشتسنج نقطهمتر بود. عمق جریان در بالادست، پایاب و روی تاج سرریز توسط عمق 03/0بیشتر از تاج سرریز همواره 

شده توسط سنسورهای آلتراسونیک  های برداشتمتر بود. نتایج نشان داد که عمق 0001/0ای دارای خطای سنج نقطهشد. عمق

d
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های متر استفاده شد. عمق 15/0و  10/0، 05/0عمق پایاب  سهای با خطای بسیار ناچیزی مطابقت دارند. از سنج نقطهو عمق

های پایاب به نحوی انتخاب شدند که جریان روی سرریز . عمقپایاب توسط دریچه انتهایی موجود در فلوم، قابل تنظیم بودند

بیشترین دبی و کمترین عمق پایاب به نحوی انتخاب شدند تا آبشستگی به . ]21[ورت آزاد باشد و هرگز مستغرق نشود صبه

دست سرریز متر در بستر پایین 8/0متر و عرض  3/0متر، ارتفاع  2استفاده شد. مصالح به طول کف نرسد. از مصالح بستر شن 

(، در انتهای مصالح از دیواری صلب استفاده شد تا مصالح ریزش نکنند. دیوار تاثیری بر عمق پایاب 2ریخته شدند. مطابق شکل )

بین را  P50d/ مقدار( 2016جاستریچ و همکاران ) متر بود. 0075/0متوسط مصالح شن قطر  متر بود. 3/0نداشت و ارتفاع آن 

صورت استفاده شده بهاست. شن  0375/0در مصالح شن  P50d/مقدار در مطالعه حاضر نیز  .]2[گرفتند  نظر 04/0تا  01/0

ساعته برای مصالح شن و در بدترین  16. یک آزمایش استکیلوگرم بر متر مکعب  2650برابر ( ρsطبیعی بوده و دارای چگالی )

 ( انجام شد. تغییرات حفره آبشستگی در مصالح شنی تونلیبلوک و سازهحالت )بیشترین دبی، کمترین عمق پایاب و در نبود 

عنوان زمان به این زمان (1992)چیو،  و (2024)فتحی و همکاران،  متر بود. طبق تحقیق 001/0ثانیه کمتر از  9000و در زمان 

صورت یکنواخت است و ضریب بندی مصالح بستر بهمصالح بستر غیرچسبنده بودند. دانه . ]18و  30[ شدگرفته تعادل در نظر 

𝜎𝑔یکنواختی مصالح ) = (𝑑84/𝑑16)0.5 84( که در آنd  16وd  ها درصد مصالح از آن 16و  84ترتیب بهقطری هستند که

 . است 19/1حاضر، ضریب یکنواختی مصالح شن در مطالعه  .]21[ بودند 6/1ریزترند، برای مصالح شن کمتر از 

متر،  01/0متر استفاده شد. ضخامت سرریز  20/0با ارتفاع و  B( از یک سرریز کلیدپیانویی مستطیلی نوع 3مطابق شکل )

ی آوریزان طول لبه ،متر 40/0( برابر B*ی آن )متر، طول دیواره 145/0( برابر oWو  iW) و خروجی آن عرض کلیدهای ورودی

دارای سه کلید خروجی، دو کلید است. سرریز مورد بررسی  متر 27/3( برابر Lو طول تاج ) متر 13/0( برابر iBدر بالادست آن )

 .کلید ورودی استورودی و دو نیم

 

. سرریز کلیدپیانویی مستطیلی استفاده شده در تحقیق حاضر3شکل   

Fig. 3. Rectangular type B PKW used in the present study 
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متر از  04/0متر و با همان شیب کلیدهای خروجی و با فاصله  145/0متر و عرض  30/0از یک ورق مستطیلی به طول 

متر  15/0، (a) ی تونلی از ابتدای کلیدهای خروجیی سازهی لبههای آن نصب گردید. فاصلهکف کلیدهای خروجی در دیواره

ای در کلیدهای خروجی قرار گرفت که باعث برگشت جریان به بالادست صورت آزمون و خطا و به نحوهی تونلی بهسازهاست. 

 یبر روی سازه دهد.ی تونلی نصب شده در کلیدهای خروجی سرریز را نشان میصورت شماتیک سازهالف( به-4شکل ) نشود.

ت صورها بههای متفاوت استفاده شد. بلوکبا هندسه)بافل( از بلوک  صورت مجزاتونلی نصب شده در کلیدهای خروجی و به

ها مطابق ( ارائه شده است. بلوکب-4ها در شکل )ای هستند. مشخصات هندسی بلوکای و استوانهمکعب مستطیلی، ذوزنقه

 ست سرریز نداشته باشند.های تونلی نصب شدند که تأثیری بر عمق جریان در بالادای بر روی سازه( نیز به نحوه2شکل )

  
 ب(  الف( 

 ها(ها )بافلصورت شماتیک و ب( هندسه متفاوت بلوکی تونلی نصب شده د کلید خروجی سرریز به. الف( سازه4شکل 

Fig. 4. a) Schematic of the installed tunnel structure in the weir outlet key, and b) different geometries of the blocks 

baffles)) 

 

(، سرعت جریان WH1V = Q) رابطهتوسط سنسور اول و با استفاده از  با داشتن دبی و عمق جریان در بالادست سرریز

دبی جریان است. با استفاده از رابطه  Qعرض کانال و یا عرض سرریز و  Wدر بالادست سرریز محاسبه شد. در این رابطه 

شود. دست سرریز محاسبه میدست سرریز توسط سنسور دوم، سرعت جریان در پاییندر پایینپیوستگی و داشتن عمق جریان 

شدند. بعد از گذشت زمان و به تعادل رسیدن مصالح بستر، پمپ خاموش میها شروع میپس از تنظیم دبی و عمق پایاب تست

، تغییرات بستر متری 03/0در  03/0ابعاد لیزری و در شد. پس از زهکشی جریان موجود در حفره آبشستگی، توسط یک متر 

شد. ی آن نسبت به پنجه سرریز مشخص میشد و سپس محل بیشینه عمق آبشستگی و فاصلهشسته شده برداشت و ثبت می

در  03/0نیز بستر آبشستگی را به ابعاد  (2025. فتحی و همکاران )بود GLM 80 Laser Measure Archiveمدل متر لیزی 

( 1. جدول )شدمیبعد از پایان هر آزمایش، مصالح بستر مسطح شده و آزمایش بعدی تکرار  .]21[ بندی کردندزونمتر  03/0

در حالت ساده و حالت  Bنوع سرریز کلیدپیانویی مستطیلی  دستپارامترهای هیدرولیکی و رسوبی تاثیرگذار بر آبشستگی پایین

در صورت سرریز ساده و و در  بلوکتست برای سرریزهای بدون  18. از دهدو در مصالح شن را نشان می تونلی و بدون بلوک
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سرریز ت دسپارامترهای هیدرولیکی و رسوبی تاثیرگذار بر آبشستگی پایین ( رنج تغییرات2استفاده شد. جدول ) دارسرریز تونل

بلوک نصب شده در روی تست برای سرریزهای با  27از  د.دهرا نشان می هندسه متفاوت بلوکبا  Bکلیدپیانویی مستطیلی نوع 

 استفاده شد.  ی تونلیبلوک و سازهبا و بدون  تست برای آبشستگی 45استفاده شد. در مجموع از  ی تونلیسازه

 سرریزهای کلیدپیانویی در حالت سرریز ساده و با سازه تونلی . پارامترهای هیدرولیکی و رسوبی در1جدول 

Table 1. Hydraulic and sedimentary parameters in simple and tunnel PKWs 

)-( 1/EsX )-( 1Zs/E )-( dFr )-( 2E/50d )-( 1/E2E مدل سرریز (m) 2E (m) 1E /s)3(m Q 

 030/0 248/0 079/0 سرریز ساده 317/0 095/0 434/0 484/0 528/0

 035/0 256/0 089/0 سرریز ساده 348/0 084/0 491/0 595/0 536/0

 040/0 263/0 101/0 سرریز ساده 384/0 074/0 546/0 734/0 540/0

 030/0 248/0 107/0 سرریز ساده 432/0 070/0 434/0 435/0 548/0

 035/0 256/0 110/0 سرریز ساده 430/0 068/0 491/0 536/0 560/0

 040/0 263/0 113/0 سرریز ساده 429/0 067/0 546/0 677/0 567/0

 030/0 248/0 153/0 سرریز ساده 617/0 049/0 434/0 383/0 568/0

 035/0 256/0 154/0 سرریز ساده 604/0 049/0 491/0 477/0 587/0

 040/0 263/0 156/0 سرریز ساده 592/0 048/0 546/0 624/0 601/0

 030/0 248/0 079/0 سرریز تونلی 317/0 095/0 434/0 435/0 548/0

 035/0 256/0 089/0 سرریز تونلی 348/0 084/0 491/0 548/0 560/0

 040/0 263/0 101/0 سرریز تونلی 384/0 074/0 546/0 681/0 555/0

 030/0 248/0 107/0 سرریز تونلی 432/0 070/0 434/0 379/0 576/0

 035/0 256/0 110/0 سرریز تونلی 430/0 068/0 491/0 485/0 599/0

 040/0 263/0 113/0 سرریز تونلی 429/0 067/0 546/0 605/0 609/0

 030/0 248/0 153/0 سرریز تونلی 617/0 049/0 434/0 330/0 608/0

 035/0 256/0 154/0 سرریز تونلی 604/0 049/0 491/0 419/0 634/0

 040/0 263/0 156/0 سرریز تونلی 592/0 048/0 546/0 567/0 639/0

 

 بافل )بلوک(با سرریزهای کلیدپیانویی . رنج تغییرات پارامترهای هیدرولیکی و رسوبی در 2جدول 

Table 2. Range of variation of hydraulic and sedimentary parameters in PKWs with blocks 

Number of tests Maximum Average Minimum Parameter 

3 040/0 035/0 030/0 /s)3(m Q 

3 263/0 256/0 248/0 (m) 1E 

9 156/0 118/0 079/0 (m) 2E 

9 095/0 072/0 048/0 )-( 2E/50d 

9 617/0 467/0 317/0 )-( 1E/2E 

3 546/0 490/0 434/0 )-( dFr 

27 666/0 484/0 302/0 )-( 1/EsZ 

27 666/0 611/0 556/0 )-( 1/EsX 

 

 نتایج و بحث
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صورت جت مایل از دست و داخل کلیدهای خروجی و بهصورت جت آزاد به پایینجریان از روی کلیدهای ورودی سرریز به

شود. در ابتدای شود. جریان در ابتدای کلیدهای خروجی همگرا شده و وارد آن میدست منتقل میکلیدهای خروجی به پایین

شود که دارای ارتفاع جریان بیشتری است. این ناحیه در ادامه مسیر باعث عی ایجاد میکلیدهای خروجی ناحیه استغراق موض

راحتی شود. این گردابه سرعت زیادی دارد و مصالح بستر را با خود بهدست میی پرقدرت شده و وارد بستر پایینایجاد یک گردابه

 کند. حمل می

شود. این صورت ساعتگرد و پادساعتگرد نیز تشکیل میوجی بههای کلیدهای خری سطحی در کنار دیوارهدو گردابه

ها با مختلط شدن جریان موجود در کلیدهای خروجی و جریان ریخته شده از کلیدهای ورودی به کلیدهای خروجی ایجاد گردابه

جا شده توسط مصالح جابهشوند. صورت سطحی و با قدرت کمتری وارد بستر میها بهشوند. همانطور که گفته شده این گردابهمی

ی سطحی توسط وجود آمده است، با جت ایجاد شدهدست سرریز که توسط جت وسطی بهناحیه اغتشاش ایجاد شده در پایین

تنها در  های آویزانلبه Bدر نوع  Cو  Aنوع  سرریزهای کلیدپیانویییابند. بر خلاف دست انتقال میهای کناری به پایینگردابه

دست سرریز، جت آزاد ریزشی از کلیدهای ورودی در در پایین لبه آویزاندلیل عدم وجود بالادست سرریز وجود دارند و به

خروجی از  هایدست سرریز مورد مطالعه، جریاندر پایین لبه آویزاندلیل عدم وجود ریزد. همچنین بهنزدیکی پنجه سرریز می

همانطور شود. ریزند که همین امر باعث افزایش آبشستگی در کنار پنجه سرریز میپنجه سرریز میکلیدهای ورودی به نزدیکی 

های تونلی جلوگیری از اختلاط دلیل استفاده از سازهی تونلی در کلیدهای خروجی سرریز استفاده شد. که گفته شد، از سازه

  .(5)شکل  دی داخل کلیدهای خروجی استجریان خروجی از کلیدهای خروجی و جریان ریزشی از کلیدهای ورو

دست شوند تا مصالح کمتری به پایینهای سطحی کناری حذف شده و باعث این میبا جلوگیری از اختلاط جریان، گردابه

 دست منتقلصورت جداگانه به پایینی تونلی بهجریان خروجی از کلیدهای خروجی و جریان خروجی از روی سازهانتقال یابد. 

 تواند خطر واژگونیریزد که همین امر میی بیشتری از پنجه سرریز میی تونلی در فاصلهجریان خروجی از روی سازه .شوندمی

ای دورتر از پنجه سرریز ی تونلی و کلیدهای ورودی در فاصلهجریان خروجی از کلیدهای خروجی، سازه. سرریز را کاهش دهد

صورت سطحی بوده و ها و چرخش جریان بهشود. وجود گردابهدر جریان میایجاد گردابه با هم مخلوط شده و همین امر باعث 

ترتیب نشانگر جریان خروجی از کلیدهای (، پیکان نارنجی، مشکی و سبز به6در شکل )(. 6دهد )شکل آبشستگی کمتری رخ می

بیشتر جریان ریزشی از کلیدهای ورودی روی حال، برای کاهش سرعت بااینی تونلی هستند. ورودی، کلیدهای خروجی و سازه

شت شود. در پها کمتر میها مانند مانع عمل کرده و سرعت جریان پس از برخورد با آنی تونلی، از بلوک استفاده شد. بلوکسازه

یان لیل اینکه جردکند. بهدست پرش میها به پایینبا افزایش دبی، جریان از روی بلوک شود وها، جریان دارای چرخش میبلوک
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( صورت زیگزاکیی تونلی از چهار بلوک و در وسط )بههای سازهریزد؛ در کنارهی تونلی میهای سازهاز کلیدهای ورودی به کناره

 کنید. ( مراجعه7توانید به شکل )ها، میها و جریان روی آنبرای درک بهتر چیدمان بلوک از یک بلوک استفاده شد.

 
 ی تونلیجدایش جریان موجود روی کلیدهای خروجی با ایجاد سازه .5شکل 

Fig. 5. Separation of the current on the output keys by creating a tunnel structure 

 

 
 دستبه بستر پایینو کلیدهای وردی ی تونلی سازه ،. خروج جریان از کلیدهای خروجی6شکل 

Fig. 6. Flow exiting the outlet keys, tunnel structure, and inlet keys to the downstream bed 

 

   
  ج( ب( الف(

 ی متفاوتدسهنها با هجریان ایجاد شده روی بلوک. 7شکل 

Fig. 7. Flow created on blocks with different geometry 
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شان ن ی آن نسبت به پنجه سرریزفاصلهرا بر بیشینه عمق آبشستگی و   dFr تأثیرترتیب به (ب-8)و شکل  (الف-8)شکل 

اند. همانطور ارائه شده ی تونلی و بلوکسازهدرصورت عدم وجود و  متر، 05/0ثابت ها در حالت عمق پایاب دهند. این شکلمی

ر واحد افزایش دبی د ،یابند. دلیل آنافزایش می ی آن از پنجه سرریزفاصلهبیشینه عمق آبشستگی و  dFrکه پیداست با افزایش 

دست های ریزشی و مایل به پایینعرض جریان در بالادست سرریز است. با افزایش دبی در واحد عرض جریان، سرعت جت

ارد. د زیادی بر افزایش تنش برشی تأثیرافزایند. اغتشاش زیاد جریان نیز یافته و بر قدرت اغتشاش جریان میسرریز، افزایش

. ابدیمیبرسد، توسعه  یکه به مقدار بحران یتا زمان یو آبشستگ یابدمی شیافزا dFr شیوارد بر مصالح بستر با افزا یتنش برش

دست منتقل مصالح بیشتری شسته شده و به پایین dFrبا افزایش  دارد. یبستگ ابیبه عمق پا زی)و تکامل آن( ن یآبشستگ گودال

 درصدی دبی در واحد عرض 25و  3/14، با افزایش طور متوسطبه ،سازه تونلی و بلوکبدون  زیمثال، در سرر یبرا شوند.می

کر ذعمق آبشستگی در سرریز  بیشینهمتر مکعب بر ثانیه بر متر، میانگین  0375/0 جریان نسبت به دبی در واحد عرض جریان

-8)شکل  .دنیابمی افزایشدرصد  1/9و  1/5ی آن نسبت به پنجه سرریز و میانگین فاصلهدرصد  6/39و  4/21ترتیب به شده

( را بر بیشینه عمق 1E( به هد کل عمق جریان در بالادست سرریز )2Eنسبت هد کل عمق پایاب ) تأثیر ترتیببه (د-8)و  (ج

درصورت  و مکعب بر ثانیه متر 03/0دبی ثابت ها در حالت این شکلدهد. نشان می ی آن نسبت به پنجه سرریزو فاصلهآبشستگی 

ها توجه به ثابت بودن دبی و عمق جریان در بالادست سرریز؛ پس این شکل ااند. بارائه شده ی تونلی و بلوکسازهعدم وجود 

 یابند.می حفره آبشستگی کاهشارتفاع دهند. با افزایش عمق پایاب، بیشنه عمق آبشستگی و هد کل عمق پایاب را نشان می تأثیر

 . با کاهشابدییمخلوط شده و سرعت آن کاهش م زیاز سرر یخروج انیبا جر زیسرر دستنییپا انیجر اب،یعمق پا شیبا افزا

رابر برسد، ب یکه به مقدار بحران ی)و تکامل آن( تا زمان یو آبشستگ ابدییمصالح بستر کاهش م یرو یتنش برش ان،یسرعت جر

همانطور  .]21[ ابدییم شیافزا زین کنندیکه به مصالح بستر برخورد م ییهاانتشار جت طول اب،یعمق پا شی. با افزاشودیم جادیا

 و ابدییکاهش م یعمق آبشستگ بیشینه، های موجودها و جتگردابهتر شدن عمقطول انتشار و کم شیبا افزاکه گفته شد، 

 یکیدرولیکه پرش ه یطوربه ابد،ییکاهش م زین یکیدرولیو قدرت پرش ه شودیم تردهیتر و کشعمقکم یآبشستگ حفره

کاهش  یحجم گودال آبشستگ اب،یعمق پا شیافزا همچنین با. ]21[آن را مستغرق در نظر گرفت  توانیتر شده و معمقکم

، طور متوسطبه ،سازه تونلی و بلوکبدون  زیمثال، در سرر یبرا. شودیم دورتر زیپنجه سرر از یو حداکثر عمق آبشستگ ابدییم

متر، میانگین بیشینه عمق آبشستگی در سرریز ذکر شده  05/0 عمق پایاب نسبت به عمق پایابدرصدی  7/66و  50با افزایش 

 ه(-8)شکل  .یابندمی افزایشدرصد  7/8و  2/4ی آن نسبت به پنجه سرریز و میانگین فاصله کاهش درصد 1/18و  9ترتیب به

 دهند. ایننشان می ی آن نسبت به پنجه سرریزفاصلهرا بر بیشینه عمق آبشستگی و  Typeتاثیر پارامتر  ترتیببه ز(-8)و 

 ی تونلیسازه با اند. همانطور که پیدا است،متر ارائه شده 04/0متر مکعب بر ثانیه، عمق پایاب  03/0ها در حالت دبی ثابت شکل

د. همانطور شوتر مییابد و پروفیل طولی بستر سطحیدر کلیدهای خروجی سرریز، بیشینه عمق آبشستگی کاهش میو بلوک 
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ی روی سازهخروجی از  جریان، سرعت های تونلی و بلوکوجود سازهکه در بخش مشاهدات آزمایشگاهی به آن اشاره شد، با 

شوند. همچنین یکی دست سرریز میدر پایینها و گردابهاغتشاش جریان  قدرت کاهش یافته و در نهایت باعث کاهش تونلی

هستند که همین امر ها در صورت عدم اختلاط جتدست سرریز های خروجی به پایینتر شدن جتدیگر از دلایل آن سطحی

شود. ره آبشستگی میتر شدن حفتر و سطحیدست شده و در نهایت باعث کشیدهباعث افزایش طول انتشار جریان به پایین

ای دورتر از پنجه سرریز و کاهش ها به فاصلهباعث ریزش جت روی سازه تونلیپرش ایجاد شده در  ها،وجود بلوکهمچنین با 

 ایو استوانه ایهای مستطیلی، ذوزنقهسرریز دارای بلوک تونلی،شود. میانگین بیشینه عمق آبشستگی در سرریز ها میقدرت آن

دلیل کمتر بودن مقدار آبشستگی در سرریز دارای  یابد.می کمتر درصد 8/11و  2/13، 8/14، 10ترتیب ، بهسادهیز سررنسبت به 

، ار بودنددلیل شیبای بههای ذوزنقهها است. در بلوکها و پرش هیدرولیکی در پشت این بلوکبلوک مستطیلی، ایجاد گردابه

دلیل ای نیز بههای استوانهخورد. در بلوکپرش هیدرولیکی زیادی به چشم نمیکند و راحتی از روی آن عبور میجریان به

یلی ها قدرت زیادی نسبت به سرریزهای مستطشود و با افزایش دبی نیز این گردابهای پشت آن تشکیل نمیای بودن، گردابهدایره

ه سمت بلوک وسط متمایل شده و از قدرت آن کاسته های کناری بها نیز پس از برخورد به بلوکندارند. جریان در کنار دیواره
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 ز( ه(

 . تأثیر پارامترهای بدون بعد بر بیشینه عمق آبشستگی و فاصله آن نسبت به پنجه سرریز8شکل 

Fig. 8. The effect of dimensionless parameters on the maximum scour depth and its distance from the weir toe 

 

است. شکل  درصد 8/98( برای محاسبه بیشینه عمق آبشستگی ارائه شده است. این رابطه با ضریب همبستگی 4رابطه )

 87رصد برای د %20±دهد که با خطای ( نیز بیشینه عمق آبشستگی بدون بعد مشاهده شده و محاسبه شده را نشان می9)

 25ها ارائه و با درصد داده 75این رابطه برای  مناسب است. هادادهدرصد  98رصد برای د %30±و با خطای  هادادهدرصد 

 ( قابل ارائه هستند.3مرتبط به نوع سرریز است که از جدول ) 3Kو  1K ،2Kدر این رابطه مقدار ها کالیبره شده است. درصد داده

(4) 

 
 

 
 . بیشینه عمق آبشستگی مشاهده شده و محاسبه شده9شکل 

Fig. 9. Observed and calculated maximum scour depth 
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Table 3. The K coefficient values for calculating maximum scour depth 

3K 2K 1K Type Row 

01/0 07/1 18/1 N 1 

01/0 78/1 74/1 NT 2 

02/0 65/1 57/1 R 3 

02/0 69/1 62/1 C 4 

02/0 77/1 61/1 T 5 

 

 ،یستگشاخص آبش یبرا یشنهادیپ روابطاز  یکی. هستند یمهم در مطالعات آبشستگ یاز پارامترها یآبشستگ هایشاخص

( به آن 5که در رابطه ) است یزنسبت به پنجه سرر یبه حداکثر فاصله عمق آبشستگ ینسبت دو برابر حداکثر عمق آبشستگ

کمتر  یگعمق آبشست بیشینهاست. داشتن  زیسرر واژگونیخطر کمتر  یبه معنا یمقدار کمتر شاخص آبشستگاشاره شده است. 

  .]21[ دهدیرا کاهش م یکیدرولیه یهاسازه یاحتمال شکست و واژگون ز،ینسبت به پنجه سرر شتریو فاصله ب

کل دهد. طبق شی تونلی و با بلوک نشان می( میانگین شاخص آبشستگی را در سرریزهای دارای و ساده، با سازه10)شکل 

ترتیب به ایای و بلوک ذوزنقه(، میانگین شاخص آبشستگی در سرریز دارای سازه تونلی، بلوک مستطیلی، بلوک استوانه10)

حال، شرایط بهینه برای میانگین شاخص آبشستگی در سرریز از سرریز ساده است. بااین کمتردرصد  4/20و  9/17، 3/23، 7/14

 .شودیم ی تونلی دارای بلوک مستطیلی مشاهدهبا بسازه

(5) 

 
ایشان شش آزمایش  .]2[ متر بود 15/0( انجام شد، 2016همکاران )جاستریچ و  که توسط یادر مطالعه زیارتفاع سرر

بود. در مطالعه حاضر، میانگین شاخص  49/1روی مصالح شنی انجام دادند. میانگین شاخص آبشستگی در مطالعه ایشان 

( 2016درصد با میانگین شاخص آبشستگی در مطالعه جاستریچ و همکاران ) 4/24است که  97/1آبشستگی در سرریز ساده 

   .]2[ت متفاوت اس

حوضچه آرامش  یدارا زیبا سرر یشن (، در مصالح بستر2023شستگی در مطالعه رضیوی و همکاران )میانگین شاخص آب

USBR  نوعI ،78/1  ب ترتیبا تحقیق ایشان بهشاخص آبشستگی در سرریز ساده مطالعه حاضر  .]17[ است 784/0و بدون آن

ها در آن دلیل آن کاهش آبشستگی در سرریز دارای حوضچه آرامش و کاهش قدرت گردابهدرصد بیشتر است.  2/60و  6/9

 است. 

های جداکننده جریان تیغهسرریزهای با (، 2025اران )کفتحی و هم میانگین شاخص آبشستگی در بهترین حالت مطالعه

درصد کمتر از شاخص آبشستگی  2/70شاخص آبشستگی در مطالعه ایشان حدود  .]21[ است 45/0تایی مستطیلی، برابر شش
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ای ریزش جریان به فاصه های جداکننده جریان وتیغهاست. دلیل آن وجود  بلوک مستطیلی در تحقیق حاضردر سرریزهای دارای 

 است.  در مطالعه ایشانو شرایط هیدرولیکی و مرزی متفاوت دورتر از پنجه سرریز 

 
 . میانگین شاخص آبشستگی10شکل 

Fig. 10. The average scour index 

 

 گیرینتیجه

ی تونلی سازهبا استفاده از Bنوع سرریز کلیدپیانویی مستطیلی  دستنییدر پا ی موضعیکاهش آبشستگ یمطالعه به بررس نیا

را کاهش  یعمق آبشستگ بیشینه یطور قابل توجهبه هابلوکپرداخت. وجود  خروجی یدهایکل و بلوک با هندسه متفاوت در

ر کاهش سزایی بی تونلی نیز تأثیر بهوجود سازهبودند.  هادیگر از بلوک ازمؤثرتر  های مکعب مستطیلیبلوککه  یطورداد، به

بالا ارائه داد.  یهمبستگ ضریب با یعمق آبشستگ بیشینهمحاسبه  یرا برا ایرابطهمطالعه  نیابیشینه عمق آبشستگی گذاشت. 

 مشاهده (2و  1)جداول در  توانی( را مE2E/1 و dFr ،Type)مانند  قیتحق نیبدون بعد مورد استفاده در ا یمحدوده پارامترها

 یآبشستگ تواندیکه م فرستندیم زیاز پنجه سرر یشتریرا به فاصله ب انیجر ها،ی تونلی و بلوکسازهکرد. همانطور که بحث شد، 

 زیسرر ونیفونداس تریکارآمدتر و اقتصاد یامر به طراح نیا ن،یدورتر کند. همچن زیرا کاهش داده و آن را از پنجه سررموضعی 

 های کلیدی:یافته. کندیکمک م

 (.درصد نسبت به سرریز ساده 10حدود ) دهدمیرا کاهش  یعمق آبشستگ یطور قابل توجهبه ی تونلیسازه •

ریزند جریان خروجی از کلیدهای ورودی به نزدیکی پنجه سرریز می، Bدست سرریز نوع در پایین لبه آویزاندلیل عدم وجود به •

 شود. که همین امر باعث افزایش آبشستگی در کنار پنجه سرریز می

 رییتغ یهای مستطیلبلوکدور کردند و  زیرا از پنجه سرر یآبشستگ عمق بیشینهو  تردهیرا کش آبشستگی حفره ،هابلوک • 

 را نشان دادند.  یشتریب
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 .دهد.را نشان می یعمق آبشستگ نیکمتر ی تونلیهای مستطیلی نصب شده روی سازهبلوک •

 . دهدمیرا نشان  یاافتهیعملکرد بهبود در سرریز دارای تونلی و بلوک مستطیلی،  آبشستگی شاخص • 

 

 فهرست علائم

 علائم انگلیسی

a ی تونلیی سازهبازشدگی دهانه m 

B* سرریزی جانبی طول دیواره m 

iB طول لبه آویزان ورودی m 

50d قطر متوسط ذرات بستر m 

16d  درصد ذرات از آن ریزترند. 16قطری که m 

84d  درصد ذرات از آن ریزترند. 84قطری که m 

1E انرژی جریان در بالادست سرریز m 

2E دست سرریزانرژی جریان در پایین m 

Er انرژی نسبی - 

dFr ذرات دد فرودمعادل ع - 

g 2 نیروی گرانشیm/s 

h عمق جریان در بالادست سرریز m 

H هد کل جریان در بالادست سرریز m 

K هامقادیر ثابت محاسبه شده در رابطه - 

L طول سرریز m 

P ارتفاع سرریز m 

q دبی در واحد عرض /s2m 

Q دبی جریان /s3m 

Re عدد رینولدز - 

Ts ضخامت سرریز m 

1V  جریان در بالادست سرریزسرعت m/s 

2V دست سرریزسرعت جریان در پایین m/s 

W عرض سرریز m 

iW عرض کلید ورودی m 

oW عرض کلید خروجی m 

We عدد وبر - 
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sX فاصله بیشینه عمق آبشستگی نسبت به پنجه سرریز m 

y عمق پایاب m 

Y دست سرریزهد کل جریان در پایین m 

sZ  عمق آبشستگیارتفاع بیشینه m 

 علائم یونانی

𝜇 لزجت دینامیکی Kg/ (m.s) 

𝜌𝑠 3 رسوب چگالیKg/m 

α اصلاح سرعت بیضر - 

𝜌𝑤 3 چگالی آبKg/m 

𝜎 2 ضریب کشش سطحیKg/s 
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