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Abstract 

Piano key weirs are a new form of labyrinth weirs and exhibit nonlinear characteristics. Due to their high efficiency 

regarding flow capacity, it is crucial to investigate local scour and identify solutions to mitigate it. Local scour was 

examined downstream of a trapezoidal piano key weir type B for the first time in this study. The weir was installed 5.50 

m from the start of the channel and has a height of 0.20 m, featuring three cycles (three outlet keys, two inlet keys, and 

two inlet half keys). Three tailwater depths and three different flow rates were also utilized. The maximum scour depth 

increases with a higher densimetric Froude number and flow rate while decreasing with tailwater depth. The range of 

the dimensionless parameter for the densimetric Froude number in this study varies between 1 and 2. Additionally, sand 

and gravel were employed as two types of bed materials. As the diameter of the bed material increases, the maximum 

scour depth decreases. The scour index for gravel bed material is significantly lower than that for sand material, 

indicating that the risk of weir overturning is much lower in gravel bed material. 
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 چكيده
سرريزهای کليدپيانويی شكل جديدی از سرريزهای منقاری و به صورت غيرخطی هستند. به دليل راندمان زياد ايننن سننرريزها در ترفيننت 

بار به بررسننی عبور جريان، بررسی آبشستگی موضعی و راهكار برای کاهش آن دارای اهميت فراوانی است. در پژوهش حاضر، برای اولين
شد متری از ابتدای کانال نصب    50/5ريز در فاصله  پرداخته شد. سر  Bای نوع  دست سرريز کليدپيانويی ذوزنقهآبشستگی موضعی در پايين

دبی جريان  سه عمق پاياب و سهکليد ورودی( است. از متر و سه سيكل )سه کليد خروجی، دو کليد ورودی و دو نيم 20/0ارتفاع  دارای  و
يابنند. محنندوده . با افزايش عدد فرود ذرات و دبی جريان و کاهش عمق پاياب، بيشينه عمق آبشستگی افننزايش میشدمختلف نيز استفاده  

ين از دو مصالح بستر شن و ماسه استفاده شد. با افزايش چن. هممتغير است  2تا    1حاضر بين    پژوهشپارامتر بدون بعد عدد فرود ذرات در  
مراتب کمتننر از مقنندار شنناخص قطر مصالح بستر، بيشينه عمق آبشستگی کاهش خواهد يافت. شاخص آبشستگی در مصالح بستر شن بننه

 آبشستگی در مصالح ماسه بوده و به اين معنا است که خطر واژگونی سرريز در مصالح بستر شن بسيار کمتر است.
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 مقدمه
سرريزهای کلیدددپیانويی شددکی یديدددی از سددرريزهای غیرخ ددی  

هستند که ظرفیت عبور یريان بیشتری نسبت به ديگددر سددرريزهای  

های مسددت یلی، مثلثددی و  مشابه دارنددد. ايددن سددرريزها دارای شددکی 

  A هستند. نوع   Dو  A ،B ،Cی چهار مدل دارا ای در پلان و ذوزنقه 

  Bدسددت سددرريز، نددوع  های آويددزان در باسدسددت و پايین دارای لبه 

های آويددزان دارای لبه  Cهای آويزان در باسدست، نوع  دارای لبه

های آويزان اسددت. سددرريزهای فاقد لبه  Dدست و نوع  در پايین

بددر سدددها، کلیدپیانويی دارای فونداسیون سبکی هسددتند و علاوه

دلیددی   (. بدده19و    8گیرند )میها نیز یای  ها و رودخانهدر کانال

راندمان زياد اين سرريزها، بررسی آبشستگی موضعی و راهکددار 

دارای  هدداآنبرای کاهش آن و همچنین افزايش اتلاف انرژی در 

اهمیت فراوانی است. در ادامه و به صورت مختصر به تعدددادی 

دسددت از م العات مویددود بددرای آبشسددتگی موضددعی در پايین

شود. بسددیاری از پهوهشددگران  سرريزهای کلیدپیانويی پرداخته می 

تأثیر یريان و ق ددر مصددالح بسددتر را بددر آبشسددتگی موضددعی در  

دست سرريزهای کلیدددپیانويی بررسددی کردنددد. یاسددتري  و  پايین 

(، دهرشددید و  2020(، غفددوری و همکدداران ) 2016همکدداران ) 

(، بددداغی و  2023(، عبدی چوپلددو و همکدداران ) 2022همکاران ) 

( و عبدددی  2024(، دهقددان و کرمددی ) 2024و    2023همکدداران ) 

دسددت  آبشستگی موضددعی پايین   روی (،  2024چوپلو و همکاران ) 

تددأثیر   D و  Aای نددوع  مست یلی و ذوزنقدده   سرريزهای کلیدپیانويی 

بندددی مصددالح  دبی یريان، عمق پاياب، فاصله ريزش یريان، دانه 

بستر، حالت یريان آزاد و مستغرق را به صددورت آزمايشددگاهی و  

دريافتند    ها آن (.  1و    6،  5،  4،  3،  7،  10،  14دند ) عددی بررسی کر 

که با افزايش دبی یريان، سرعت یريان و تددنش برشددی افددزايش  

هددای خرویددی از  يافته و درنهايت باعددا افددزايش سددرعت یت 

يابددد. بددا افددزايش  سرريز شده و بیشینه عمق آبشستگی افزايش می 

عمق پاياب سرعت یريان کاهش يافته و درنهايددت بیشددینه عمددق  

يابد. بددا افددزايش فاصددله ريددزش، یريددان بددا  آبشستگی کاهش می 

دسددت ريختدده و قدددرت  قدرت بیشتری تحت ثقی به بسددتر پايین 

دهد. با افددزايش ق ددر  دست سرريز را افزايش می های پايین گردابه 

توانند مصددالح راحتی نمیمتوسط مصالح بستر، سرعت یريان به

یا کنند و همین امر باعا کاهش بیشینه عمق آبشستگی را یابه

شود. در حالت یريان مستغرق نیز اغتشاش یريان و قدددرت می

يابنددد و همددین امددر باعددا کدداهش مراتب کاهش میها بهگردابه

شود. در پهوهش حاضر و با تویه بدده بیشینه عمق آبشستگی می

م العات يادشده، از دبی یريان، عمددق پايدداب و مصددالح بسددتر 

متفاوت در حالت یريددان آزاد اسددتفاده شددد. بسددیاری ديگددر از 

پهوهشگران نیز تأثیر هندسه سرريزهای کلیدپیانويی را بر بیشینه 

(، 2019وهری و احمدددی )سددی کردنددد. گدد عمق آبشسددتگی برر

( 2021(، قدسیان و همکاران )2022و    2020يزدی و همکاران )

دسددت موضددعی پايین  آبشسددتگی(،  2022و یمال و همکدداران )

ای و مثلثددی را م العدده مست یلی، ذوزنقه  سرريزهای کلیدپیانويی

دريافتند کدده بیشددینه عمددق    ها آن .  (13و    11،  23،  22 ،12دند )کر

مراتب کمتددر از  ای بدده آبشستگی در سرريزهای کلیدپیانويی ذوزنقه 

مست یلی و مثلثی است. همچنین دريافتند که فاصله بیشددینه عمددق  

مراتب بیشتر  ای نیز به آبشستگی در سرريزهای کلیدپیانويی ذوزنقه 

تواند کدداهش دهددد. همچنددین  است و خ ر واژگونی سرريز را می 

يز و نسددبت عددری کلیدددهای  تعداد کلیدهای سرريز، ارتفاع سرر 

ورودی به خرویی را بررسی کردنددد و دريافتنددد کدده بددا افددزايش  

تعددداد کلیدددهای سددرريز، ارتفدداع آن و افددزايش نسددبت عددری  

کلیدهای ورودی به خرویی، بیشینه عمق آبشستگی افزايش  

حاضددر نیددز از سددرريز کلیدددپیانويی    پددهوهش   در يابددد.  می 

متر و بددا نسددبت عددری کلیدددهای   0/ 20ای با ارتفاع  ذوزنقه 

بسددیاری ديگددر از    شددد. اسددتفاده    2/ 87ورودی بدده خرویددی  

های اضددافی روی تدداج، کلیدددهای  پهوهشگران نیز تأثیر سازه 

دست سرريزهای کلیدپیانويی را بددر بیشددینه  خرویی و پايین 

(،  2020احمددد ) کومددار و  عمددق آبشسددتگی بررسددی کردنددد.  

(،  2023)   (، رضددیوی و همکدداران 2021همکدداران )  و  لنتددز 

( و  2024(، عبدددی چوپلددو و همکدداران ) 2024همکاران )  و  فتحی 

بند، پله، بافی و یامپ اسکی در  از کف   (، 2024مشالی و همکاران ) 

(.  17  و   2،  8،  20،  16،  15کردنددد ) سرريزهای کلیدددپیانويی اسددتفاده  

بنددد باعددا کدداهش بیشددینه عمددق  دريافتنددد کدده ویددود کف   ها آن 
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شود. پله و بافی در کلیدهای خرویددی سددرريز نیددز  آبشستگی می 

شددود و  باعا کاهش سرعت یريان داخی کلیدهای خرویددی می 

دهد. ویود پله و بافددی ماننددد  بیشینه عمق آبشستگی را کاهش می 

مانع و زبری در کلیدهای خرویی عمددی کددرده و باعددا کدداهش  

شددوند. ویددود  های مویود در کلیدهای خرویی می قدرت گردابه 

یامپ نیز باعا افزايش ريزش یريان به فاصله دورتری از پنجدده  

سرريز شده و بیشینه عمددق آبشسددتگی را کدداهش داده و از پنجدده  

 کند. سرريز دورتر می 

بددا تویدده بدده م العددات مویددود روی آبشسددتگی موضددعی 

دست سرريزهای کلیدپیانويی همچنان به بررسی آبشستگی پايین

موضعی در اين سرريزها نیاز است. در م العدده حاضددر و بددرای 

اسددتفاده شددد.   Bای نددوع  بار از سرريز کلیدپیانويی ذوزنقددهاولین

عمق پايدداب مختلددف و همچنین از سه دبی مختلف یريان، سه  

دو ق ر مصالح بستر شن و ماسه استفاده شد. در ادامدده از آنددالیز 

ابعادی برای بسط نتايج پهوهش حاضر به طبیعددت نیددز اسددتفاده 

تددوان از آنالیز ابعادی در پهوهش حاضددر می  گرفتنکمکشد. با  

ها و ديگددر ها و رودخانددهنتايج را به سرريزهای مویود در کانال

 ( تعمیم داد.Dو   A ،Cانواع سرريزهای کلیدپیانويی )نوع  

 

 آناليز ابعادی

دسددت بر آبشسددتگی موضددعی پايین مؤثر، پارامترهای (1)  معادله

دهددد. در ايددن را نشددان می  Bای نوع  سرريز کلیدپیانويی ذوزنقه

فاصله بیشینه عمق آبشستگی نسبت به پنجدده سددرريز،   X،  معادله

Z    ،بیشینه عمق آبشستگیq   دبددی در واحددد عددری یريددان در

عمق یريددان در باسدسددت نسددبت بدده تدداج   Hباسدست سرريز،  

عمددق یريددان در  Yعلاوه ارتفاع نظیر انرژی ینبشددی، سرريز به

علاوه ارتفدداع نظیددر انددرژی دست نسبت به پنجه سرريز بددهپايین

لزیددت   𝜇  ضريب کشش سدد حی،    نیروی گرانش،  gینبشی،  

اختلاف چگالی مصالح بستر بددا     چگالی یريان،  دينامیکی،  

 1. شددکی  ق ر متوسط مصالح بستر هسددتند  50dچگالی یريان و  

 ایدست سرريز کلیدپیانويی ذوزنقددهنیز آبشستگی موضعی پايین

سددرعت یريددان در   1Vدهد. در ايددن شددکی،  را نشان می  Bنوع  

دسددت سددرريز، سددرعت یريددان در پايین  2Vباسدست سددرريز،  

h    ،عمق یريان در باسدسددت نسددبت بدده تدداج سددرريزy   عمددق

ارتفدداع   dPارتفدداع سددرريز،    P(،  عمق پايددابدست سرريز )پايین

انرژی مخصددوج یريددان   1Eمصالح بستر نسبت به کف کانال،  

اندددرژی مخصدددوج یريدددان در  2Eدر باسدسدددت سدددرريز و 

بددر   مددؤثردست سرريز هستند. همچنین معرفی پارامترهای  پايین

ای دسددت سددرريز کلیدددپیانويی ذوزنقددهآبشستگی موضعی پايین

در نظددر  (2024فتحی و همکدداران )  پهوهشم ابق آنالیز ابعادی  

 (.8گرفته شده است )

50X, Z f (q,H,Y,g, , , , ,d )=                                   )1( 

    و با استفاده از تئددوری   ρ  و   q  ،Hسه پارامتر تکراری    درنظرگرفتن با  

دست سددرريز  بر آبشستگی موضعی پايین  مؤثر باکینگهام، پارامترهای 

 خواهد شد.  ( 2)  معادله ، م ابق Bای نوع کلیدپیانويی ذوزنقه 

50dX Z Y
, f ,Fr,Re, We, ,

H H H H

 
=   

)2(                        

3 ، ( 2)   معادله در   0.5(Fr q / (gH ) عدد فرود یريددان اسددت. بددا   =(

Re) تویه به عدد رينولدز  q / )=    و ویددود   4000تددر از بزرگ

یريان کاملًا آشفته و همچنین به دلیی عمق کافی یريان روی تدداج  

We)2متددر(، از عدددد وبددر  0/ 03سرريز )بیشددتر از  q / H )=     و

، Fr(. بددا ترکیددب  21  و   18نظر خواهددد شددد )  عدد رينولدز صرف 

50d / H و /  0.5 پددددارامتر
50F* q / (H(g( / )d ) )=   

حال،  گويند. بااين عدد فرود ذرات می آيد که به آن  دست می به 

دسددت سددرريز  بددر آبشسددتگی موضددعی پايین   مؤثر پارامترهای  

خواهددد شددد.    ( 3)   معادلدده م ابق    Bای نوع  کلیدپیانويی ذوزنقه 

/  همچنین به دلیی ثابت بودن پددارامتر      بدده دلیددی طبیعددی

از آن    F*بودن مصالح شددن و ماسدده و حآددور آن در پددارامتر  

 صرف نظر شد. 

X Z Y
, f ,F*

H H H

 
=  

 
                                                      )3 ( 

 

 هامواد و روش
  0/ 8متر و عددری    1/ 2متر، ارتفاع    10طول  ها در يک کانال به  آزمايش 

 .  شد متر انجام شد. یريان توسط يک مخزن زيرزمینی تأمین می 
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 Bای نوع دست سرريز کليدپيانويی ذوزنقه بر آبشستگی موضعی در پايين   مؤثر. پارامترهای 1شكل 

 

وارد    PLCو دسددتگاه    درصددد   01/0توسط يک پمپ با خ ای  

متر وارد سرريز    50/5يان شده و پس از طی  های یر کننده آرام 

شد. شیب کانال برابر صفر است. دمای آب درون کانال بین  می 

دریدده متغیددر اسددت. عمددق یريددان در باسدسددت و    13تددا    8

های دو و هشددت برابددر  ترتیب در فاصددله دست سرريز به پايین 

توسددط سنسددورهای    ، ارتفدداع سددرريز نسددبت بدده مرکددز آن 

آزمايشگاهی  کانال    الف -2گیری شدند. شکی  اندازه آلتراسونیک 

دهدددد.  آلتراسدددونیک را نشدددان می ب سنسدددورهای  -2و شدددکی  

اول عمق باسدست سددرريز، سنسددور دوم عمددق پايدداب و   سنسور 

سنسور سوم، عمق روی تاج سددرريز را روی مددانیتور مویددود در  

خ ددای  دهد. سنسورها عمق یريان را بددا  نمايش می  PLCدستگاه 

دهند. عمق پاياب توسط دريچه انتهددايی و  متر نمايش می  0/ 0001

متری تنظیم شددد. عمددق پايدداب بدده    0/ 15و    0/ 10،  0/ 05به میزان  

د و یريان به صددورت  شو د که سرريز مستغرق ن ش نحوی انتخاب  

مترمکعب بددر   0/ 040  و   0/ 035،  0/ 030. از سه دبی  ( 8)   آزاد باشد 

 . دشثانیه نیز استفاده  

ارتفدداع  بددا    Bای نددوع  از يک سرريز کلیدپیانويی ذوزنقدده 

د. یددنس سددرريز از ورق فلددزی بسددیار  شدد متر استفاده    0/ 20

مقاوم است. عری کلیدهای ورودی و خرویددی سددرريز بدده  

متر، طول ديوارهای یددانبی آن    0/ 075و    0/ 215ترتیب برابر  

متددر،    0/ 15ورودی آن    های آويددزان لبدده متددر، طددول    0/ 40

متددر اسددت.    3/ 27متر و طول تاج آن برابر    0/ 01ضخامت آن  

اسددتفاده شددده    Bای نوع  کلیدپیانويی ذوزنقه   ، سرريز 3شکی  

 دهد. در پهوهش حاضر را نشان می 

ماسه نیز استفاده شد. ق ر متوسددط   از دو مصالح بستر شن و

متر و ق ر متوسط مصددالح بسددتر  0/ 0075مصالح بستر شن برابر 

یاستري  و همکدداران . در پهوهش  متر است   0/ 0035ماسه برابر  

 پهوهشاست. در  متغیر    0/ 04تا    0/ 01بین    P/50d( مقدار  2016)

ترتیب برابددر برای مصالح شن و ماسه به    P/50dحاضر نیز مقدار  

غیددر چسددبنده و (. مصددالح بسددتر  14)  است   0/ 0175و    0/ 0375

کیلوگرم بر مترمکعب هسددتند. در بیشددترين   2650دارای چگالی  

دبی و کمترين عمق پاياب، تغییرات آبشستگی در مصالح بسددتر 

متددر میلی 1دقیقه کمتددر از   270و    150های  شن و ماسه در زمان

(. 8گرفته شدند )ها به عنوان زمان تعادل در نظر  شد و اين زمان

)  ضريب يکنواختی مصالح بستر )( )0.5
g 16dg4 / d نیز کمتر   =

(. 8است؛ پس مصالح بستر به صورت يکنواخت هستند )  1/ 5از  

از يک صفحه فلزی برای پوشاندن بسددتر اسددتفاده شددد. پددس از 

تنظیم دبی یريان و عمق پاياب، صفحه فلزی به آرامددی از روی 

بستر یدا شد و پس از گذشت زمان تعادل، پمپ خاموش شددد. 

پس از زهکشی کامی مصالح بستر، توپوگرافی بستر توسددط متددر 

 1د. یدددول شدد برداشددت  متددر 0/ 03در  0/ 03ابعدداد لیددزی در 

 9.  دهدشده را نشان میهای آزمايشگاهی انجاممشخصات تست 

بستر ماسدده تست برای مصالح    9تست برای مصالح بستر شن و  

 انجام شد.
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 )ب( )الف( 

 ب( سنسورهای آلتراسونيک    . الف( کانال آزمايشگاهی،  2شكل 

 

 
 Bای نوع . سرريز کليدپيانويی ذوزنقه 3شكل 

 

 حاضر  پژوهششده در های انجام. مشخصات هيدروليكی آزمايش 1جدول 

F* (gravel) F* (sand) H/Y (m)50 d Y (m) H (m) /s)3Q (m 

0/549 0/804 0/467 0/0075 -0/0035 0/101 0/047 0/030 

0/519 0/760 0/450 0/0075 -0/0035 0/119 0/054 0/035 

0/485 0/710 0/437 0/0075 -0/0035 0/141 0/061 0/040 

0/466 0/682 0/418 0/0075 -0/0035 0/113 0/047 0/030 

0/532 0/779 0/458 0/0075 -0/0035 0/117 0/054 0/035 

0/595 0/871 0/501 0/0075 -0/0035 0/123 0/061 0/040 

0/287 0/421 0/303 0/0075 -0/0035 0/156 0/047 0/030 

0/342 0/500 0/341 0/0075 -0/0035 0/158 0/054 0/035 

0/399 0/585 0/384 0/0075 -0/0035 0/160 0/061 0/040 

Flow 
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 نتايج و بحث
یريددان بدده صددورت یددت آزاد از روی کلیدددهای ورودی بدده 

ريخددت. دسددت و داخددی کلیدددهای خرویددی سددرريز میپايین

همچنین یريان از طريق کلیدهای خرویددی بدده صددورت یددت 

شد. در ابتدای کلیدهای دست منتقی میدار به پايینمايی و شیب 

گرفت که پددس از آن خرویی، ناحیه استغراق موضعی شکی می

شددد. دسددت میبه صورت يک یت پرقدددرت وارد بسددتر پايین

یريان خرویی از کلیدهای ورودی با یريددان داخددی کلیدددهای 

هايی بدده کلیدها مخلوط شددده و گردابدده  وارةيدخرویی در کنار  

ها دادند. ايددن گردابددهصورت ساعتگرد و پادساعتگرد تشکیی می

دست شده و یريان وارده به به صورت س حی وارد بستر پايین

هايی دست بسیار پرقدرت بوده و باعا ايجاد گردابددهبستر پايین

ها و چرخش یريددان باعددا شسددته شدددن شدند. اين گردابهمی

کردنددد. دسددت منتقددی میمصالح بستر شده و مصالح را به پايین

یت پرقدرت وسط کلیدهای خرویی به سرعت بسددیار زيددادی 

دسددت وارد بستر شده و مانند چنگک مصالح را با خود به پايین

های مویود در ره آبشستگی و گردابه، حف4کند. شکی  میمنتقی  

دبددی را در  Bای نددوع دسددت سددرريز کلیدددپیانويی ذوزنقددهپايین

 دهد. متر نشان می 0/ 10مترمکعب بر ثانیه و عمق پاياب    0/ 030

دبی یريان، عمق پاياب و ق ددر متوسددط مصددالح   ، تأثیر 5شکی 

دهددد. بددا تویدده بدده  شددینه عمددق آبشسددتگی نشددان می بستر را بددر بی 

الف، با افزايش دبی یريان، سددرعت یريددان نیددز افددزايش  -5 شکی 

. بددا  ( 9)  يابنددد ها نیددز افددزايش می هددا و گردابدده يافته و قدددرت یت 

افزايش قدرت سرعت یريان نیز تددنش برشددی روی مصددالح بسددتر  

ها و تنش برشی باعا افددزايش  يابد. افزايش قدرت یت افزايش می 

دسددت  راحتی بدده پايین د و مصددالح بدده شو بیشینه عمق آبشستگی می 

شوند. همچنین با افزايش دبی یريان، عدد فرود یريددان و  منتقی می 

ب، بددا  -5 يابند. با تویدده بدده شددکی عدد فرود ذرات نیز افزايش می 

يابددد و دلیددی  افزايش عمق پاياب، بیشینه عمق آبشستگی کاهش می 

هددا  آن مانند مانع عمی کردن عمق پاياب و کاهش فاصله انتقال یت 

ج نیز تأثیر ق ر متوسط ذرات بستر را  -5دست است. شکی  به پايین 

دهددد. بددا افددزايش ق ددر متوسددط  بر بیشینه عمق آبشستگی نشان می 

يابددد.  ذرات بستر )مصالح شن(، بیشینه عمق آبشسددتگی کدداهش می 

دلیی آن افزايش وزن ذرات بستر و کاهش تنش برشددی مویددود در  

توانددد  روی مصالح بستر است. بددا افددزايش وزن ذرات، یريددان نمی 

 کند.    دست منتقی را به پايین   ها آن راحتی  به 

الف، تأثیر دبددی یريددان را بددر فاصددله بیشددینه عمددق  -6شکی  

دهددد. بددا افددزايش دبددی  نشان می   آبشستگی نسبت به پنجه سرريز 

ای  ها افددزايش يافتدده و بدده فاصددله ها و گردابدده یريان، قدرت یت 

دورتر نسبت به پنجه سرريز ريخته و به همین دلیی فاصله بیشددینه  

ب،  -6شود. شکی  عمق آبشستگی نسبت به پنجه سرريز بیشتر می 

تأثیر عمق پاياب را بر فاصله بیشددینه عمددق آبشسددتگی نسددبت بدده  

هددا  دهد. با افزايش عمق پاياب، قدددرت یت پنجه سرريز نشان می 

دست سرريز کاهش يافته و فاصله بیشینه عمق آبشستگی  در پايین 

ج، تددأثیر ق ددر  -6يابددد. شددکی نسبت به پنجه سددرريز کدداهش می 

متوسط مصالح بستر را بر فاصله بیشینه عمق آبشستگی نسبت بدده  

دهد. با افزايش ق ر متوسط مصددالح بسددتر و  پنجه سرريز نشان می 

ها مصددالح  دست سرريز، گردابه در پايین   های آويزان لبه عدم ویود 

تر بددودن  دهند و به دلیی سنگین را به سمت پنجه سرريز سوق می 

مصالح شن نسبت به مصالح ماسدده، مقدددار فاصددله بیشددینه عمددق  

آبشستگی نسبت به پنجه سرريز دورتر خواهد بددود و همددین امددر  

 شود. شدن سرريز می احتمالی واژگون   باعا کاهش خ ر 

برای محاسبه بیشینه عمق آبشسددتگی ارا دده شددده   (4)  معادله

مشاهده شده و محاسددبه شددده بیشددینه   نیز مقادير  7. شکی  است 

بددا حاشددیه خ ددای   معادلددهدهد. اين  عمق آبشستگی را نشان می

هددا و بددا حاشددیه خ ددای درصددد داده 66/ 7درصدددی بددرای  20

ها مناسددب اسددت. همچنددین درصد داده  88/ 9درصدی برای   30

 است.  درصد  96/ 5برای  معادلهضريب همبستگی در اين 
0.8

*0.005
Z Y

3.87 F
H H

  
 =     

                                          )4( 

درصدی سددرعت یريددان، بیشددینه    33و    16/ 5با افزايش  همچنین  

  57/ 4و    41/ 1عمق آبشستگی در مصددالح بسددتر شددن بدده ترتیددب  

درصددد   49و   32/ 9بدده ترتیددب    درصد و در مصددالح بسددتر ماسدده 

 پايدداب،   درصدددی عمددق  300و  200. بددا افددزايش ابد ي ی م   ش ي افزا 
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 دست سرريز های موجود در پايين . حفره آبشستگی و گردابه 4شكل 

 

  
 )ب( )الف( 

 
 )ج(

 . تأثير دبی جريان، عمق پاياب و قطر متوسط ذرات بستر بر بيشينه عمق آبشستگی 5شكل 

 

  33/ 2و    18/ 8بیشینه عمق آبشستگی در مواد بستر شن به ترتیددب  

يابددد. در مصددالح بسددتر ماسدده، بیشددینه عمددق  درصددد کدداهش می 

رو،  يابد. ازاين درصد کاهش می   27/ 3و    13/ 4آبشستگی به ترتیب  

عمددق    بیشددینه بستر،    متوسط مصالح درصدی ق ر    53/ 3با افزايش  

  میددانگین . بدده طددور  ابددد ي ی درصد کاهش م   16/ 5آبشستگی حدود  

مصددالح    ر د   ز ي پنجدده سددرر  نسبت بدده  آبشستگی  عمق  بیشینه  فاصله 

 .از مصالح بستر ماسه است   شتر ی درصد ب  23/ 8حدود  ی بستر شن 

  معادلدده شاخص آبشستگی پارامتر بسیاری مهمی است کدده از  

Si = 2Z/X   شود. شاخص آبشسددتگی کمتددر، خ ددر  محاسبه می

(. کاهش مقدددار  8دهد ) احتمالی واژگونی سرريز را کاهش می 

تواند ناشی از کمتر بددودن بیشددینه عمددق  شاخص آبشستگی می 

آبشستگی و يا دورتددر بددودن فاصددله بیشددینه عمددق آبشسددتگی  

نسبت به پنجه سرريز باشددد. میددانگین شدداخص آبشسددتگی در  

 در میددانگین شدداخص آبشسددتگی    62/1شنی برابر  مصالح بستر  

= 0.1 my /s, 3= 0.03 mQ  
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 )ب( )الف( 

 
 )ج(

 . تأثير دبی جريان، عمق پاياب و قطر متوسط مصالح بستر بر فاصله بيشينه عمق آبشستگی نسبت به پنجه سرريز6شكل 

 

 
 . مقادير مشاهده شده و محاسبه شده بيشينه عمق آبشستگی 7شكل 
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طور کدده  اسددت. همددان   60/2ای برابددر  مصددالح بسددتر ماسدده  در 

پیداست، مقدددار شدداخص آبشسددتگی در مصددالح بسددتر شددنی  

مقدار شاخص آبشستگی در مصالح بستر    درصد کمتر از  7/37

توان نتیجه گرفددت کدده خ ددر  ای است. به همین دلیی می ماسه 

احتمالی واژگونی سرريز در مصالح بسددتر شددنی کمتددر اسددت.  

متر را در   15/0سرريز با ارتفاع  (،  2016و همکاران )   یاستري  

مواد بستر شن انجددام    آن با   آزمايش روی   6و تعداد    نظر گرفته 

. میددانگین شدداخص آبشسددتگی در م العدده ايشددان  ( 14)   دادنددد 

است. در م العه حاضر میانگین شدداخص آبشسددتگی در   49/1

درصددد بددا میددانگین شدداخص    8اسددت کدده    62/1شددن    بسددتر 

تفدداوت    ( 2016)   و همکدداران یاسددتري     آبشستگی در م العدده 

که دلیی آن ارتفاع بیشتر و تفاوت نوع سرريز در پهوهش    دارد 

 یبررسدد  هبدد  ،(2021و همکدداران ) لنتددز (.14) حاضددر اسددت

 یبا ق رهاو    Aنوع    یلیمست سرريزهای کلیدپیانويی    یآبشستگ

 متددر 0/ 0065متددر و  0/ 013ترتیددب  بدده مصددالح بسددتر متوسددط

که میانگین شدداخص پرداختند و به ترتیب به اين نتیجه رسیدند  

شدداخص   شيافددزا  ییدد بوده است. دل  1/ 708و    1/ 403آبشستگی  

توانددد ارتفدداع یم  ايشانکار  در    ترکوچکبندی  دانهدر    یآبشستگ

مددورد م العدده در کددار  زي. سددرر(16) متددری باشددد  0/ 42سرريز  

برابر ارتفاع سرريز در م العه حاضر اسددت. میددانگین   2/ 1شان  اي

(، در 2023شاخص آبشستگی در م العه رضددیوی و همکدداران )

 Iنددوع  USBRبددا حددوی ثابددت  زيمصالح بسددتر شددن بددا سددرر

دلیددی افددزايش .  (20)  اسددت   0/ 784و بدون آن    1/ 78  بند(،)کف

بنددد و بددا مصددالح شددن شاخص آبشستگی در سرريز بدون کف

نسبت به پهوهش حاضر، شرايط هندسی و هیدرولیکی مختلددف 

 هاست.سرريزها و آزمايش

 

 شنهادهايپگيری و نتيجه
دسددت سددرريز  در پهوهش حاضر، آبشسددتگی موضددعی پايین 

بررسی شد. همچنین از آنددالیز    Bای نوع  کلیدپیانويی ذوزنقه 

ابعادی استفاده شد تا بتوان نتايج را به ديگر سرريزها و ديگر  

شود که از  های سرريز کلیدپیانويی بسط داد. پیشنهاد می تیپ 

  Bبافی و پله در کلیدهای خرویی سرريز کلیدددپیانويی نددوع  

بددرای بررسددی آبشسددتگی اسددتفاده شددود. همچنددین پیشددنهاد  

دست سرريز بررسی  های شنی ايجادشده در پايین شود تپه می 

با طول حفره آبشستگی مشخص شددود.    ها آن و تناسب    ند شو 

حال، نتايج حاصی از پهوهش حاضددر بدده صددورت زيددر  بااين 

 خواهد بود: 

با افزايش دبی یريان، مقدار بیشینه عمق آبشستگی و فاصلة  −

 يابد.آن نسبت به پنجه سرريز افزايش می

با افزايش عمق پاياب، مقدار بیشینه عمق آبشستگی و فاصلة  −

 يابد.آن نسبت به پنجه سرريز کاهش می

عمددق آبشسددتگی  نهیشیببا افزايش ق ر متوسط مصالح بستر،  −

 يابد.کاهش می

با افزايش ق ر متوسط مصددالح بسددتر، فاصددلة بیشددینه عمددق  −

 يابد.آبشستگی نسبت به پنجه سرريز افزايش می

مراتب مقدار شاخص آبشستگی در مصددالح بسددتر شددنی بدده −

 ای است.کمتر از مصالح بستر ماسه
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