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Abstract: 
Predicting the extent of local scouring downstream of hydraulic structures has been one of the topics of interest to 
researchers in recent years. In this research, downstream scouring of a trapezoidal piano key weir under changes in the 
hydraulic conditions of the flow and the height of the flow drop passing through the weir in a channel with a length of 
10 meters and a width and height of 0.75 and 0.80 meters in the hydraulic laboratory of Water Engineering Group. And 
hydraulic structures of Tarbiat Modares University of Tehran have been studied. Uniform and non-sticky sediments 
with an average diameter of 2 mm in length and width of 3 and 0.75 m downstream of the piano key weir were used. 
All experiments were performed under free flow conditions. The results showed that the maximum occurrence of scour 
depth with increasing flow drop height is farther away from the weir. The maximum scour depth increases with 
increasing flow drop height. Scouring in the transverse middle of the bed is less than its walls. Increasing the height of 
the flow drop is accompanied by more changes in the topography of the bed. 
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 اخیر بوده هايسال در محققان توجه مورد موضوعات از هیدرولیکی هايسازه دستپایین در موضعی آبشستگی میزان بینیپیش
 زشیرتفاع راتحت تغییرات شرایط هیدرولیکی جریان و شکل  ايذوزنقه ییانویدپیکل زیسرر دستنییپا یآبشستگدر این تحقیق . است

در آزمایشگاه هیدرولیک گروه  متر 80/0و  75/0 و ارتفاع متر و عرض 10ی به طول کانالدر سرریز به صورت آزمایشگاهی از  يعبور انیجر
سی آب سازه مهند شگاه هاي هیدرولیکیو  سبنده با  قطر ، دان سوبات یکنواخت و غیر چ ست. از ر شده ا سی  تربیت مدرس تهران برر

در شرایط جریان آزاد  هادست سرریز کلیدپیانویی استفاده شد. تمامی آزمایشمتر در پایین 75/0و  3به طول و عرض  مترمیلی 2متوسط 
صله با افزایش ارتفاع ریزش جریان، در آبشستگی عمق بیشینه رخداد انجام گردید. نتایج نشان داد که محل  سرریز قرار از دورتري فا

 آنها جداره از کمتر بستر یعرض انهیدر م یآبشستگ .یابدمی شیافزا ان،یجر زشیارتفاع ر شیبا افزا یعمق آبشستگ نهیشیبگیرد. می
  .باشدیبستر م یتوپوگراف در يشتریب راتییتغهمراه با  sxf انیجر زشیر ارتفاع شیافزاشود. یم
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  مقدمه 
د سهاي گاهدر تکیها یاي است که در بدنه سرریز سازه

-براي تخلیۀ ایمن حجم مازاد بر ذخیره مخزن ساخته می
شود و عامل اصلی ایمنی سدها در زمان سیلاب است. سرریز 

است که  ايکنگرهتوسعه یافته سرریزهاي  نوعکلیدپیانویی 
ه طراحی و ساخت، با رویکرد افزایش ظرفیت تخلیه سرریزها

 با نتظیمهاي کنترل سرریز از جمله سازهنوع ن شود. ایمی
جریان است که به ازاي یک مقدار تراز آب روي تاج سرریز، 

برابر) نسبت به  4ظرفیت تخلیه (حداقل  داراي بیشترین
است. به طوري که براي یک دبی ثابت،  ي خطیسرریزها

عمق آب روي این نوع سرریز به مقدار قابل توجهی کمتر 
 Lemperiere and. (Anderson and Tullis, 2011) است

Ouamane (2003) بر روي  که پژوهشگرانی بودند نخستین
 ادامه هیدرولیک سرریزهاي کلیدپیانویی کار کردند. در

 Barcouda et al(2006) ;Lemperiere پژوهشگرانی مانند
and Jun(2005); Hien et al(2006); Ouamane and 
Lemperiere(2006);; Anderson and Tullis(2005) 
2011; Machiels(2012) ; Machiels et al(2012); Cicero 
and Delisle(2013); Laugier et al(2013); Mehboudi et 
al (2016); Safarzadeh and Noroozi (2017); Hu et 
al(2018); Karimi et al., 2019; and Abhash and 

Pandey (2021) تاثیر بررسی براي ايگسترده هايپژوهش 

 ارتفاع پلان، در سرریز هندسی شکل قبیل پارامترهایی از

 بر تاج رأس شکل و نوع تاج، شکل ضخامت دیوار، سرریز،

 و هاسازه این حول هیدرولیکی رفتار جریان و الگوي روي
 دادند. با انجام سرریزها این و راندمان آبگذري ضریب نهایتاً 

 عملکرد زمینه که در ايگسترده و متعدد مطالعات وجود

 صورت گرفته است کلیدپیانویی سرریزهاي هیدرولیکی

 دست اینپایین آبشستگی زمینه در نیز معدودي مطالعات

خواهد  اشاره آنها اهم به ادامه در که انجام شده است سرریز
روي  آزمایشگاهی مطالعه با Justrich et al (2016)شد. 

پارامترهایی  تاثیر کلیدپیانویی، سرریز دستپایین آبشستگی
دبی جریان، ارتفاع ریزش جریان عبوري از روي  همچون

ست د، خصوصیات رسوبات پایین(ارتفاع سقوط جت) سرریز
 بررسی رسوبی پشته و ابعاد حفره برسرریز و عمق پایاب را 

 عمق کاهش و افزایش دبی با که دریافتند ایشان کردند.

و  دارد چشمگیري افزایش یحفره آبشستگ ابعاد پایاب،
 Yazdi etنمودند.  ارایه حفره ابعاد تخمین براي روابطی را

al (2020) دستآبشستگی پایین آزمایشگاهی بررسی به 

-ذوزنقه مستطیلی و تاج شکل نوع دو کلیدپیانویی در سرریز
طول  و عمق بیشینه که بیان کردند و پرداختند پلان در اي

-ذوزنقه از سرریز بیشتر مستطیلی درسرریز آبشستگی حفره
سرریزهاي  دستپایین هست. مقایسه آبشستگی اي

 Ghodsian etاي و مثلثی شکل توسط کلیدپیانویی ذوزنقه

al (2021).  انجام گردید. نتایج تحقیقات آنان نشان داد که
-پایین یعمق آبشستگ نهیشیب مقادیر نیانگیم کلیطوربه

 زیبا سرر سهیدر مقا یمثلث ییانویدپیکل زیسرر دست
 Kumar and Ahmad. است شتریباي ذوزنقه ییانویدپیکل

 دستآبشستگی پایین آزمایشگاهی مطالعه به .(2020)

 اثر بررسی با پرداختند. ایشان یلیمستطکلیدپیانوي  سرریز

 هايجت که دریافتند مختلف هايازاي دبی به عمق پایاب

 اصلی عامل سرریز خروجی و کلیدهاي ورودي از ریزشی

دست آن است. پشته در پایین و حفره آبشستگی ایجاد
Bodaghi et al (2021)  به بررسی آزمایشگاهی اثر جریان

دست سرریز ورودي و عمق پایاب بر آبشستگی پایین
کلیدپیانویی در شرایط جریان آزاد پرداختند.  نتایج 

 درصدي 125و  5/62تحقیقات آنان نشان داد که افزایش 
درصدي عمق  32/47و  5/30عمق پایاب، به ترتیب کاهش 

درصدي دبی در  3/33آبشستگی را نشان داد. با افزایش 
متر، عمق آبشستگی به سانتی 18و  13، 8هاي پایاب عمق

-درصد افزایش می 7/61و  66/52، 86/30ترتیب به میزان 
بیشتر  که دهدمی نشان گذشته هايپژوهش بر مروري .یابد

 هندسی شکل و شرایط جریان تاثیر به بررسی محققین

 آبگذري ضریب و جریان عبوري هیدرولیکی رفتار بر سرریز
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-مطالعات انگشت و اندپرداخته کلیدپیانویی سرریزهاي
 ها صورتسازه این دستپایین آبشستگی زمینه در شماري

است. از طرفی با توجه به اینکه تحقیقات بسیار   گرفته

 یدست سرریزهاي کلیدپیانویآبشستگی پایین کمتري روي
 اي انجام شده است. ذوزنقه

 
 

 سرریز دستتحقیق آبشستگی پایین اینبنابراین در 

اي شکل متاثر از تغییرات شرایط کلیدپیانویی ذوزنقه
هیدرولیکی جریان و ارتفاع ریزش جریان عبوري از آن به 

   گیرد.صورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار می
  آزمایشگاهی امکانات 
 تربیت  دانشگاه  هیدرولیک  درآزمایشگاه  هاآزمایش 

 75/0متر، عرض  10مدرس و با استفاده از فلومی به طول 
متر انجام شد. تصویري از فلوم استفاده  8/0متر و ارتفاع 

سرریز مورد ) نشان داده شده است. 1شده در شکل (
) نشان داده شده 2ها که در شکل (استفاده در این آزمایش

متري از ابتداي کانال به منظور ایجاد  7/3است در فاصله 
آن  بنديجریان یکنواخت و کاملاً توسعه یافته،  نصب و آب

 2/1انجام شد. جنس سرریز ترموپلاستیک با ضخامت 
کلید  3کلید ورودي و  3کلید ( 6متر، داراي سانتی

متر (هم عرض کانال)، طول تاج سانتی 75خروجی)، عرض 
ابعاد هندسی  باشد.متر میسانتی 20و  50و ارتفاع به ترتیب 

) مشخص شده 2زهاي استفاده شده نیز در شکل (سرری
لیتر بر ثانیه و  40و  30هاي جریان با دبیها آزمایش است.
هاي مختلف ریزش جریان عبوري از روي سرریز با ارتفاع

مناسب  زمان به منظور تعیین انجام شد.عمق پایاب ثابت 
ساعت  15ها، یک آزمایش طولانی به مدت در این آزمایش

اي انجام گردید و تغییرات عمق دست سرریز ذوزنقهپاییندر 
) نشان 3گیري شد که نتایج آن در شکل (آبشستگی اندازه

داده شده است. با توجه به این شکل روشن است که حفره 
، طبق (min 300)ساعت  5آبشستگی پس از حدود 

، به تعادل رسیده است. لذا با انتخاب   Chiew (1992)معیار
 5هاي بعدي براي مدت زمان ن تعادل، آزمایشاین زما

  ساعت انجام شد. 
  
  
  
  

  
  
  

  
  
  
  

  هانمایی از کانال آزمایشگاهی بهمراه ستاپ آزمایش -1شکل   
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  آن یابعاد هندس ریه علائم و  مقادهمرا¬به ییانویدپیکل زیاز سرر یینما -2کل ش
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  ساعت 15 در دست سرریز کلیدپیانوییحفره آبشستگی پایین زمانی توسعه نمودار -3شکل 

 عدد محدودهها آزمایش تمامی در اینکه به توجه با 

 در جریان بنابرین باشــدمی 2000 از جریان بیش رینولدز

ـــفتــه محــدوده توان از عــدد رینولــدز میو  دارد قرار آش
ــرف همچنین با توجه به  (Henderson, 1986) نمود نظرص

ــار آبیهــاي انتخــابی، دبی ـــرریز بیش از  ب  5/2روي س
 توان از اثر کشـشیمگیري شـد، بنابراین متر اندازهیسـانت

پس  (Soler et al., 2015). نمود نظرصـــرفســـطحی نیز 
مایش بهطراحی آز ـــورت گرفت  نحويها  ـــش ص که کش

 قاتیطبق تحق اثرگذار نباشــد. و لزجت دینامیکی ســطحی
(2006) et alPagliara  ذراتکه حداقل اندازه  یدر صــورت 

مربوط  اسیمق اتباشد اثر متریلیم 1 از شتریب) 10d( بستر

شستگ ست زیناچ یبه آب  Justrichاز طرفی طبق گزارش . ا

et al (2016) قدار عدادي از  P50d/، م عت براي ت در طبی
 نیبنابراقرار دارد.   P 50d ≤0.01/≥ 0.04سدها در محدوده 

ـــتفاده  ـــرریز از با توجه به معیارهاي فوق و اس ارتفاع  باس
P=20cm، خاب قطر  2 برابر ق،یتحق نیمصــــالح در ا یانت

شد و در طولی برابر میلی شد.  3متر انتخاب  شیده  متر پو
تراز بستر رسوبی جهت بررسی ارتفاع ریزش جریان عبوري 

، همتراز پنجه ســرریز و هادر یک ســري آزمایش از ســرریز
صفر ( شکل  )Δz =0برابر  ست ( سري بعدي -4ا الف) و در 

مایش له  هاآز ـــ فاص جه ســــانتی 10به  متري از تراز پن
  ب).-4باشد (شکل می  )cm= Δz 10سرریز(

  

  )الف(

P  = مترسانتی 20ارتفاع سرریز  
W  =مترسانتی 75عرض سرریز=عرض کانال  

iW مترسانتی 5/17هاي ورودي= عرض دهانه  
oW مترسانتی 1/5هاي خروجی= عرض دهانه  

B  =مترسانتی 50طول جانبی سرریز  
oB  وiB مترسانتی 5/12دست= لبه آویزان بالادست و پایین  
sT  =مترسانتی 2/1ضخامت سرریز  
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  )ب(
  رمت یسانت 10برابر الف) صفر و ب)  زیبستر نسبت به پنجه سرر یبا تراز ارتفاع زیسرر دست¬نییاز بستر پا یینما -4شکل      

 
ـــرریز نماي کلی حفره آبشـــســـتگی پایین ـــت س دس

کلیدپیانویی و پارامترهاي هندسی و هیدرولیکی جریان در 
شکل 5شکل ( ست. در این  شده ا به  hs,mو  ds,m) ارائه 

 اري،حداکثر تراز رسوبگذترتیب بیشینه عمق آبشستگی و 
ترتیب عمق جریان در بالادست سرریز و عمق به dhو  uHو 

  باشد. پایاب می
  

  دست سرریز کلیدپیانویی و پارامترهاي هیدرولیکیآبشستگی پایین حفره هندسی مشخصات از کلی نماي -5شکل 
 

 نتایج و بحث
ـــکل ( هادر حین آزمایش به ش با توجه  ان یجر)، 6و 

ـــرریزعبوري از  توان به دو بخش را میکلیدپیانویی روي س
ـــیم کرد که از روي . بخش تقس یانی   هايدیواراول جر

ستقیم عمود بر جریان عبور می ست و (تاج کندم هاي بالاد
ـــت)پایین متغیر مکانی که از روي  جریانو بخش دوم  دس

ـــرریز می که جریان از روي  گذرد. هنگامیدیواره جانبی س
یل انرژي پتانســـ ،کنندش میزیر کلیدپیانویی ریزتاج ســـر

ی روي تاج سـرریز به انرژي جنبشـی تبدیل آب شـی از بارنا
ــود. این انرژي مخرب می هاي بزرگ ایجاد گردابه موجبش

ــکیل ح ــتگی در این ناحیه خواهد مقیاس و تش ــس فره آبش
ت ظرفیکلیدپیانویی ســرریز دســت پایینشــد. در واقع در 

گی بستر و حمل ذرات رسوبی دجریان جهت فرسایش دهن
ادامه خواهد  تا جاییقابل توجه اســـت. فرســـایش بســـتر 

شت که با گودتر ستگی و افزایش سطح فشدن ح دا ش ره آب
ته و  یاف کاهش  یان  عت جر ـــر یان، س یت مقطع جر ظرف

ـــعیت  ـــایش دهندگی جریان کاهش یابد. در این وض فرس
دل کن تعایل ،به شرایط تعادل خواهد رسید بستر اصطلاحاً

دینامیکی هرگز حاصـــل نخواهد شـــد. در این حالت عمق 
لت وجود به ع اماثابت مانده  یباًرقبیشینه حفره آبشستگی ت

سوبی مجاور ح شتی ذرات ر ، ممکن رهفحرکات رفت و برگ
ــت ــک اس ــ دچار تغییراتیره فل حش همچنین  .دوجزیی ش

 ترینبرخورد خطوط جریان جدا شده از لبه سرریز با عمیق
سترش  سبب گ ستگی  ش هد ره خوافح عمقینقطه حفره آب

ند  مان فرای تاهی از ز یب براي لحظات کو بدین ترت ـــد.  ش
توســعه حفره، گســترش عمقی حفره نســبت به گســترش 

زمایش که آولیه طولی آن بیشـــتر اســـت. جز در لحظات ا
انتقال ذرات رسوبی به صورت ترکیبی از بار معلق و بار 
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ی به طور عمده در بشود، انتقال بار رسوبستر انجام می
ستري  سوب شدت تعلیق  رخ خواهد داد.قالب بار ب ذرات ر

فاع ریزش جریان وتابعی از  با دب ارت ـــت که  ی جریان اس
سته  طور به  .شودمیافزایش بعد قائم حفره از میزان آن کا

ستر کلی فرایند ست پایین تغییرات ب  دپیانوییکلیسرریز د
و رســوبگذاري اســت. در  آبشــســتگیترکیبی از دو فرآیند 

کلیدهاي ورودي  ، جریان خروجی ازآبشستگیطول فرایند 
به ترتیب به صـورت  سـرریز و خصـوصـاً کلیدهاي خروجی

رده و ا بســتر برخورد کب )6آبشــار آزاد و جت مایل (شــکل 
ستگی ش شت  گردد.قابل توجهی را موجب می آب پس از گذ

، حفره آبشــســتگی گســترش عمقیاز  یمدت زمان کوتاه
ــطح آب منحرف  ــمت س خطوط جریان از عمق حفره به س

شـــوند و پس از برخورد با ســـطح آب به صـــورت یک می

کنند که منجر به رسـوبگذاري در جریان سـطحی عمل می
ـــود. نکته دیگر آنکه، کل ناحیه حفره می احیه حفره نش

از مقطعی با بیشـینه عمق قابل تقسـیم به دو  ،آبشـسـتگی
ـــت حفره، جریان بالادس ـــت: در وجه  هاي بخش مجزاس

گیري وجه هاي منفی ســـبب شـــکلبرگشـــتی و ســـرعت
ــدفبالادســت ح ــت حفردر وجه پایین و ره خواهد ش ه، دس
ـــر  وجبمهاي رو به جلو هاي مثبت و جریانتعوجود س

شد. در حقیقت مقطع حفره شکل گیري این بخش خواهد 
یان نده جر نه عمق، تمییز ده ـــی به جلو و با پیش هاي رو 

) نشان داده شده 7که در شکل ( هاي برگشتی استجریان
 نشیندست تهاست. رسوبات خارج شده از حفره، در پایین

دهد. مشخصات این پشته شده و تشکیل پشته رسوبی می
  تابع شرایط جریان است.رسوبی نیز 

  
  
  
  

  

 
  

 
 
 
 
 
 
   

  ییانویدپیکل زیسرر ياز رو يعبور انیاز جر يریتصو -6 شکل
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حفره  فرسایش مشاهده شد که نرخ هادر حین آزمایش
 توان اینگونهدد. میگربا گذشــت زمان کم می آبشــســتگی

ـــتدلال کرد که  با افزایش تدریجی عمق حفره با زمان، اس
از دیدگاه پیوستگی، با افزایش  یابد.میعمق جریان افزایش 
سط جریان در آن مقطع  ،سطح مقطع جریان سرعت متو

یابد. بر همین اساس، سرعت جریان در مجاورت کاهش می
حفره کاهش پیدا کرده و در نتیجه  عمقیبستر با گسترش 

همچنین افزایش . شودکم می فرسایش با گذشت زمان نرخ
به ـــی از گردا ناش ـــی  فات انرژي جنبش هاي ها و جریانتل

چرخشی موجود در حفره آبشستگی. با افزایش عمق حفره، 
  ها نیز انرژي جنبشی بیشتري را مستهلک کردهاین گردابه

در نهایت ســرعت جریان در یابد. و آبشــســتگی کاهش می
رسوبی در آستانه ذره مجاورت بستر در حد سرعت بحرانی 

حرکت کاهش یافته و در نتیجه به علت عدم توانایی انتقال 
شرایط  ذرات سوبی از ناحیه حفره،  سبیر صل  تعادل ن حا

 اي در ابعاد حفره مشاهده تغییر قابل ملاحظه و شودمی
 

 
 
 

) تغییرات توپوگرافی بســتر در 8در شــکل ( شــود.نمی
) zΔ= 0(پنجه سرریز  ترازطول کانال در دو حالت بستر هم

 )cm =zΔ 10(تر از پنجه سرریزمتر پایینسانتی 10و بستر 
سبت بی ست.  16/0برابر با  Hu/Pبعد براي ن شده ا بر ارائه 

ـــکل ـــاس این ش ـــاهده میها اس  آغاز گردد که محلمش

صله ستگی، بلافا ش سرریز می از آب شد و حفرهپنجه  هاي با
بیشـــینه عمق هاي خروجی با زیر کلید آبشـــســـتگی در 

   اند.آبشستگی شکل گرفته
بهمی که  تدلال کرد  ـــ نه اس  تلاقی خاطر توان اینگو

ـــی جریان ـــرریزدیواره تاج از روي ریزش  با اي کناري س

ست، خروجی جریان هاي در کلید آب سطح بالازدگی بالاد
سرریز رخ  وارد خروجی جریان که هنگامی و داده خروجی 

ــرریز شــود، ناحیه پایین ــدیدي آشــفتگیدســت س  در ش

 دلیل همین به .گیردمی شــکل ســرریز کلیدهاي خروجی

گرفته  قرار کلید خروجی برابر در که دســـتبســـتر پایین
  شوند. می شسته بیشتر

  هاي چرخشی در حفره آبشستگیتصویري از جهت جریان -7شکل 
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  )الف(
  

  
  
  
  
  
  
  

  

  )ب(
  cm =zΔ 10و ب)  zΔ= 0اي از تغییرات توپوگرافی بستر در آزمایش با: الف) نمونه -8شکل 

ست حفرههمچنین در پایین ستگی در میانه ها، د ش آب
شـود. در توجیه این میآن ها عرضـی بسـتر کمتر از جداره

هاي عرضی هاي ناشی از جریانتوان گفت سرعتپدیده می
ـــی  ـــت به میانه عرض پس از برخورد با جداره و در بازگش

بستر، بخشی از رسوبات موجود در مجاورت آن جداره را به 
ــتر در عرض منتقل می ــورت بار بس کنند. این پدیده در ص

شود. در نتیجه جریانات سمت دیگر جداره نیز مشاهده می
بار  عرضی از دو طرف جداره در میانه عرضی تلاقی کرده و
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  8 با مقایسه دو شکل گردد.می نشینتهبستر در این ناحیه 
ــتر توپوگرافی  ــت تغییرات بیش ــح هس الف و ب، آنچه واض

ــتر با افزایش ارتفاع ریزش جریان می ــد بطوریکه ببس ا باش
ستگی  ش شینه و محدوده آب افزایش ارتفاع ریزش جریان بی

ست. شده ا شتر  ستر، طولی هاياي از پروفیلنمونه بی در  ب
ــرایط ــی ش ــتگی بر موثر متغیرهاي تاثیر بررس ــس در  آیش

ستپایین شکل ( پیانویی کلید سرریز د  شده آورده )9در 

بعد شــده از ي بیدر این شــکل محور افقی، فاصــله .اســت
ــتر بی ــرریز و محور عمودي، تراز بس ــده با انتهاي س بعد ش

شان می ستگی را ن ش شینه عمق آب این  به توجه دهد. بابی
ـــکل ـــتر درتمامی  گفت توانمی ش که روند تغییرات بس

باشند. ولی می یکسان طول کانال تا حدودي ها، درآزمایش
ترتیب به z/PΔو   Hu/Pدر شـرایطه که  آبشـسـتگی مقدار

هاي دیگر هســـت، نســـبت به آزمایش 5/0و  20/0برابر با 
ـــکل، کمترین تغییرات  ـــت. بر مبناي این ش ـــتر اس بیش

ــتر در پایی ــرریز کلیدپیانویی در نتوپوگرافی بس ــت س دس
و با ) zΔ= 0(تراز با پنجه سرریز آزمایشی با حالت بستر هم

ـــبت  ـــرعت 16/0، برابر با Hu/Pنس ، به دلیل کم بودن س
ـــی جریان، رخ جریان رو به جلو و کاهش ارتفاع جت ریزش

 بیشــینه رخداد دهد. همچنین مشــاهده شــد که محلمی

جریان عبوري از با افزایش تراز ریزش  آبشـــســـتگی عمق
  گیرد. می سرریز قرار از دورتري فاصله سرریز در

  
  
  
  
  

  

  اي از پروفیل طولی بستر متاثر از تغییرات شرایط هیدرولیکی جریان و ارتفاع ریزش جریاننمونه -9 شکل

 نسبی آبشستگیعمق  بیشینه ) ارتباط بین10شکل (

 مستقل متغیرهاي اثر در حداکثر تراز ارتفاع رسوبگذاري و

ـــان تاثیرگذار ـــاهده میدهدمی را نش که. مش  در گردد 

شتري هايعمق سرریز، تراز براي بی ست  سبی عمق بالاد  ن

بطوریکه در  .داد خواهد رخ بیشـتر آبشـسـتگی حفره عمق
نســبی  کمینه عمق شــرایط ، درz/P=0.5Δبعد نســبت بی

Hu/P=0.16شینه ، مقادیر ستگی حدود  عمق بی ش  5/47آب
 Hu/P=0.20نسبی  عمق بیشینه با آزمایشی از کمتر درصد

ـــاهده می ـــت. همچنین مش ـــبی اس گردد که تغییرات نس
ــتگی ــس ــینه عمق آبش ــرریز حفره پایین در بیش ــت س دس

شی ارتفاع ریزش جریان، افزایش کلیدپیانویی با ست افزای  .ا

ــی توان رتفاع ریزش جریان،ا افزایش در واقع با ــایش  فرس

 هاي ریزشـــییافته اســـت و جت افزایش عمق در جریان

ســرریز، توانایی نفوذ  خروجی و ورودي کلیدهاي از ناشــی
 انتقال و نتیجه آبشــســتگی در بیشــتري خواهند داشــت و

سوب شتر ر سبی  .دهدمی رخ بی همچنین با افزایش تراز ن
تراز بودن سطح ارتفاع جریان بالادست سرریز، در حالت هم

رســـوبات با پنجه ســـرریز، روند افزایشـــی حداکثر ارتفاع 
ــوبگذاري در پایین ــاهده رس ــتگی مش ــس دســت حفره آبش

ـــرایط گردد، بطوریکــه درمی ـــبی  کمترین عمق ش نس
Hu/P=0.16 سوبگذاري صد 22، حداکثر تراز ر  از کمتر در

  باشد.می Hu/P=0.20نسبی  عمق بیشترین با آزمایشی
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  تاثیرگذار مستقل متغیرهاي اثر در آبشستگی و حداکثر تراز رسوبگذاري نسبی هايعمق بیشینه مقایسه -10شکل

  
  

  

  گیرينتیجه
ـــرریز  )1 ـــرریزهــاي غیرخطی، س یکی از انواع س

شته پژوهشکلیدپیانویی می سالیان گذ شد. در طی  هاي با
ستگی پایین ش سرریزمختلفی در زمینه آب ست این نوع   د

آبشستگی اي کامل در خصوص انجام شده است. اما مقایسه
اي تحت تاثیر تغییرات ارتفاع دســـت ســـرریز ذوزنقهپایین

ست. در این پژوهش با مدل  صورت نگرفته ا ریزش جریان 
سی قرار گرفت.  ضوع مورد برر شگاهی این مو سازي آزمای

  اي از نتایج حاصله به شرح ذیل است: خلاصه
دست دیواره پایین از آبشستگی بلافاصله آغاز محل )2
 رخ داد. سرریز
 قرار کلید خروجی برابر در که دســتبســتر پایین )3

 گرفته آبشستگی بیشتري رخ داد.
ـــتگی مقدار )4 ـــس با  آبش  z/PΔو   Hu/Pدر مدلی 

ـــبت به آزمایش 5/0و  20/0ترتیب برابر با به هاي دیگر نس
 باشد. بیشتر می

ستر در پایین )5 ست دکمترین تغییرات توپوگرافی ب

ستر همسرریز کلیدپیانویی در مدلی با حالت  ا پنجه تراز بب
 گیري شد.اندازه 16/0برابر با  Hu/Pسرریز و با نسبت 

با افزایش  آبشـسـتگی عمق بیشـینه رخداد محل  )6
ــرریز در ــله تراز ریزش جریان عبوري از س  از دورتري فاص

  گیرد. می سرریز قرار
شینه مقادیر )7 سبت بی عمق بی ستگی در ن ش بعد آب

z/P=0.5Δ و ،Hu/P=0.16 حدود  کمتر درصــــد 5/47، 

 باشد. میHu/P=0.20 ازنسبت 
ستگی )8 ش شینه عمق آب سبی بی حفره  در تغییرات ن
ارتفاع ریزش  افزایش دســـت ســـرریز کلیدپیانویی باپایین

  .است افزایشی جریان،
ـــتگی  )9 ـــس به آبش عات مربوط  جهت تکمیل مطال
ـــنهاد پایین ـــرریز کلیدپیانویی، موارد ذیل پیش ـــت س دس

  گردد:می
ـــی تاثیر دانه )10 ـــتر بر روي بررس ـــالح بس بندي مص

 ي ادست سرریز کلیدپیانویی ذوزنقهآبشستگی پایین
کلیدهاي خروجی سـرریز  بر بررسـی تاثیر شـیب  )11

 يادست سرریز کلیدپیانویی ذوزنقهروي آبشستگی پایین
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