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ای زنقهکلیدپیانویی ذودست سرریز بر آبشستگی پایینجامپ بررسی آزمایشگاهی تأثیر 
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 چکیده

ت سرریزهای دسبررسی اتلاف انرژی و آبشستگی پایین. ای هستندی سرریزهای کنگرهیافتهسرریزهای کلیدپیانویی شکل جدید و تکامل

ویی سرریز کلیدپیان یکدر این تحقیق از . داهمیت بیشتری دار ،ها و کاهش خطرات مالی و جانیدلیل راندمان بالای این سازهبه ،کلیدپیانویی

استفاده نیز کلیدهای خروجی سرریز  تهایان متر در 21/0و  15/0همچنین از دو جامپ با شعاع متر استفاده شد.  2/0 ارتفاعبا و  Cای نوع ذوزنقه

، ملکا از زهکشی بعدگذشت زمان تعادل، پمپ خاموش شده و  و سپس با شدپس از تنظیم دبی جریان و عمق پایاب، آبشستگی آغاز میشد. 

وجود  ینهمچن شود؛می وجود جامپ باعث افزایش بیشینه عمق آبشستگینتایج چنین بود که لیزری برداشت شد.  مترپروفیل بستر توسط 

 افزایش زنی ها، بیشینه عمق آبشستگیشعاع جامپ افزایشبا شود. می ی بیشینه عمق آبشستگی از پنجه سرریزشدن فاصلهباعث دور جامپ

نسبت به  درصد بیشتر از طول بیشینه عمق آبشستگی 12حدود  شعاع بیشترسرریز با  پنجهنسبت به طول بیشینه عمق آبشستگی  .یابدمی

متر نسبت  15/0متر و  21/0طول بیشینه عمق آبشستگی نسبت به پنجه در سرریزهای با شعاع جامپ میانگین  است. شعاع کمترسرریز با  پنجه

جامپ باعث کاهش آبشستگی در پنجه  وجودهمچنین  و از پنجه سرریز دورتر است. درصد بیشتر 5/19و  4/29به سرریز بدون جامپ، حدود 

درصد کمتر است. میانگین  42 جامپ بزرگتر نسبت به سرریز بدون جامپ، حدوددر سرریز با ارتفاع  آبشستگی پنجه سرریز، سرریز شد.

همچنین  کمتر است. درصد 52/0و  77/2حدود متر نسبت به سرریز بدون جامپ،  15/0و  21/0جامپ شاخص آبشستگی در سرریزهای با شعاع 

  یابد.با افزایش شعاع جامپ، ضریب آبگذری کاهش می
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 مقدمه -1

های سازه این دستپایینموضعی آبشستگی بررسی  در سرریزهای کلیدپیانویی؛ لذا سبک و ضریب آبگذری بالا فونداسیوندلیل به

ای ههای مثلثی، مستطیلی و ذوزنقکلیدپیانویی دارای شکلدارای اهمیت بالایی است. سرریزهای  هیدرولیکی و راهکار برای کاهش آن،

ترتیب به Cو  Bدست سرریز، نوع دارای لبه آویزان در بالادست و پایین Aهستند. نوع  Dو  A ،B ،Cدارای چهار تیپ در پلان و 

فاقد لبه آویزان است. مطالعات زیادی در مورد تأثیر پارامترهای هندسی  Dدست سرریز و نوع دارای لبه آویزان در بالادست و پایین

ریچ و جاستاند. ها پرداختهو هیدرولیکی بر ضریب آبگذری این سرریزها انجام شده است؛ اما افراد کمتری به بررسی آبشستگی آن

تند و دریافتند که عمق پایاب، دبی، قطر مصالح پرداخ A(، به بررسی آزمایشگاهی سرریز کلیدپیانویی مستطیلی نوع 2016همکاران )

اع کاهش عمق پایاب و افزایش ارتفدبی، کاهش قطر مصالح بستر، با افزایش  گذارند.تأثیر میبر آبشستگی و ارتفاع ریزش جریان 

با بررسی آزمایشگاهی سرریز کلیدپیانویی مستطیلی نوع  ،(2019. گوهری و احمدی ) [1]یابدریزش جریان، آبشستگی افزایش می

A (، با بررسی آزمایشگاهی 2020. غفوری و همکاران ) [2]یابددریافتند که با افزایش تعداد کلیدهای سرریز، آبشستگی افزایش می

. کومار و احمد  [3]رگذارنددریافتند که عمق پایاب و دبی جریان روی آبشستگی تأثی Aای شکل نوع سرریز کلیدپیانویی ذوزنقه

دریافتند که وجود کفبند باعث کاهش آبشستگی  Aدار نوع ( با بررسی آزمایشگاهی روی سرریز کلیدپیانویی مستطیلی کفبند2020)

دریافتند که  Aای و مستطیلی نوع (، با بررسی آزمایشگاهی روی سرریز کلیدپیانویی ذوزنقه2020. یزدی و همکاران ) [4]شودمی

. قدسیان و همکاران  [5]ای کمتر از میزان آبشستگی سرریز کلیدپیانویی مستطیلی استیزان آبشستگی سرریز کلیدپیانویی ذوزنقهم

مراتب ای بهدریافتند که آبشستگی در سرریز ذوزنقه Aای و مثلثی نوع (، با بررسی آزمایشگاهی سرریزهای کلیدپیانویی ذوزنقه2021)

 Cای نوع با بررسی آزمایشگاهی روی سرریز کلیدپیانویی ذوزنقه(، 2021جمال و همکاران ) . [6]شکل استکمتر از سرریز مثلثی 

دریافتند که با کاهش ارتفاع سرریز و کاهش نسبت عرض کلیدهای ورودی به عرض کلیدهای خروجی، میزان آبشستگی و بیشینه 

 Aدست سرریز کلیدپیانویی مستطیلی نوع (، با ایجاد کفبند پایین2021. لنتز و همکاران ) [7]یابندعمق آبشستگی کاهش می

سرریز در نظر  برابر ارتفاع 5/1را یابد. ایشان همچنین طول کفبند بهینه دریافتند که با وجود کفبند، میزان آبشستگی کاهش می

دریافتند که با افزایش  Aنوع ای ذوزنقه(، با بررسی آزمایشگاهی سرریز کلیدپیانویی 2022. عبدی چوپلو و همکاران ) [8]گرفتند

با بررسی آزمایشگاهی روی سرریز  همچنین ایشان در تحقیقی جداگانه و.  [9]یابدافزایش می نیز عدد فرود ذرات، آبشستگی

(، 2022) بداغی و همکاران.  [10]یابددریافتند که با افزایش عمق پایاب، حفره آبشستگی کاهش می Aای نوع کلیدپیانویی ذوزنقه

مراتب کمتر از دریافتند که آبشستگی در حالت جریان مستغرق به Aای نوع با بررسی آزمایشگاهی روی سرریز کلیدپیانویی ذوزنقه

 . [11]آبشستگی در حالت جریان آزاد است

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



 
 

3 
 

میت آنها دارای اه با توجه به راندمان بالای سرریزهای کلیدپیانویی نسبت به سرریزهای خطی؛ لذا مطالعه آبشستگی در مورد

بالایی است. همچنین با توجه به مطالب بالا و تحقیقات صورت گرفته روی آبشستگی سرریزهای کلیدپیانویی، درمورد وجود جامپ 

کاهش  و ای صورت نگرفته است. دورشدن بیشینه عمق آبشستگی از پنجه سرریزو عملکرد آن بر کاهش یا افزایش آبشستگی، مطالعه

شد  د. در این مطالعه سعینشوزیرا باعث کاهش خطر واژگونی سرریز می بالایی هستند؛نیز دارای اهمیت  نجه سرریزآبشستگی در پ

ثیر أتا ت شود استفاده 15/0 و 21/0، 075/0، 14/0های متر و دو جامپ با ارتفاع و شعاع 2/0ارتفاع ای با از سرریز کلیدپیانویی ذوزنقه

 سهمچنین از ه مشخص گردد. در پنجه سرریز و فاصله بیشینه عمق آبشستگی نسبت به پنجه سرریزکاهش مقدار آبشستگی آن بر 

 استفاده گردید.دست سرریز در بستر پایینمصالح شن  دبی و سهعمق پایاب، 

 آنالیز ابعادی -2 

 دهد. را همراه با جامپ نشان می Cای نوع  سرریز کلیدپیانویی ذوزنقه دستپایین (، پارامترهای موثر بر آبشستگی1رابطه )

(1) 
50, , ( , , , , , , , , , , )t s s u d w sZ X Z f q H H g d R h    

رتفاع بیشینه عمق آبشستگی هستند ا Zsفاصله بیشینه عمق آبشتگی از پنجه سرریز و  sXآبشستگی پنجه سرریز،  tZدر رابطه بالا 

عمق جریان به علاوه ارتفاع معادل انرژی  uHدبی در واحد عرض،  qهمچنین  نشان داده شده اند. ∅ها بصورت که در روابط آن

 σلزجت دینامیکی،  μشتاب گرانش،  gعمق جریان به علاوه ارتفاع معادل انرژی جنبشی در پایاب،  dHجنبشی در بالادست سرریز، 

 ارتفاع جامپ هستند. hشعاع جامپ و  Rقطر متوسط ذرات،  d50، رچگالی مصالح بست ρsچگالی آب،  ρwضریب کشش سطحی، 

با استفاده از تئوری پی باکینگهام و در نظر گرفتن سه متغیر تکراری دبی در واحد عرض، چگالی آب و عمق جریان به علاوه ارتفاع 

 شوند.معادل انرژی جنبشی در بالادست سرریز، روابط بدون بعد زیر حاصل می

(2) 2

50

0.5
( ,Fr ,Re , We , 1, , , )
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d w s w

u u u u u w u u u

H q dq q R h
f S

H H H gH H H H H

  

  


      

 03/0از ( و همچنین به دلیل عمق بیشتر 1991 شود )سامر و فردوسو،رینولدز صرف نظر میدلیل آشفتگی زیاد جریان از عدد  به

d50پارامتر  ،. با ترکیب عدد فرود [12,13](1998، متر روی تاج سرریز، از عدد وبر صرف نظر خواهد شد )نواک و همکاران

Hu
 پارامتر ،

S-1  پارامتر  وHd
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Frdعدد بدون بعد   =

q

Hd√gd50(s−1)
Rهمچنین با ترکیب دو پارامتر . شودمیحاصل  
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(3) 
d(Fr , )

u

R
f
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 هامواد و روش -3

جریان توسط دو  ،1متر انجام شد. مطابق شکل  8/0متر و ارتفاع  6/0متر، عرض  10طول  ها در یک فلوم آزمایشگاهی بهآزمایش

متر به سرریز  5/5شود و پس از طی ی جریان شده و سپس وارد فلوم آزمایشگاهی میهاکنندهمخزن سطحی وارد مخزن دارای آرام

خروجی  ، عرض کلیدmiW 0/215=، عرض کلید ورودی P=0/2 m، ارتفاع W=0/6 mای عرض سرریز دار، 2مطابق شکل رسد. می

0/075 m=oW 0/13= دست سرریزدر پایین آویزان، طول لبه moB ،های جانبی طول دیوارهB=0/5 m ، طول تاجL=2/6 m  و

ر ی یک شیوسیله مکعب بر ثانیه استفاده شد. تنظیم دبی به متر 04/0و  035/0، 03/0دبی از سه است.  Ts=0/01 mضخامت تاج 

(. همچنین توسط دریچه در انتهای کانال 3صورت گرفت )شکل درصد  0/01±با خطای  (رای نشان دادن مقدار آنب)یک مانیتور و 

تنظیم شد. قبل از روشن کردن پمپ، از یک ورق گالوانیزه بر روی بستر  متر 15/0و  1/0، 05/0 برابر با پایابعمق سه آزمایشگاهی، 

یری شد تا از آبشستگی اولیه جلوگپس از تنظیم دبی و عمق پایاب، این بستر فلزی از روی بستر به آرامی برداشته استفاده شد و 

است.  65/2متر و با چگالی ویژه برابر  0075/0برابر بندی یکنواخت،  قطر متوسط ذرات شود. مصالح شن مورد استفاده دارای دانه

 075/0و  14/0 متر و به ترتیب دارای ارتفاع 15/0، 21/0دهای خروجی سرریز دارای شعاع کلیانتهای های مورد استفاده در جامپ

خاموش کرده و پس از زهکشی، بستر توسط متر لیزری برداشت شد.  دقیقه، پمپ را 150گذشت مدت زمان متر هستند. پس از 

به عنوان زمان  (، این زمان1992متر است و برابر با معیار چیو )دقیقه برای شن کمتر از یک میلی 150تغییرات آبشستگی در زمان 

 گیری شد.متر اندازهمیلی 1±سنج سوزنی با خطای . همچنین عمق بالادست سرریز توسط عمق [14]تعادل در نظر گرفته شد

عمق جریان در بالادست  uhدبی جریان،  Qدهد که در آن ان میها را نشهای هیدرولیک جریان در آزمایشمشخصات داده 1جدول 

 دست سرریز است.عمق جریان در پایین dhسرریز و 

  
 مشخصات کانال آزمایشگاهی 1شکل 

Figure 1 Laboratory channel specifications 

 Cای نوع کلیدپیانویی ذوزنقه سرریز 2شکل 

Figure 2 C-type trapezoidal piano key weir  
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 ی دبی جریانکنندهشیر و مانیتور تنظیم 3شکل   

Figure 3 Flow regulator valve and monitor 

 

 هامشخصات هیدرولیکی آزمایش 1جدول 

Table 1 Hydraulic characteristics of the tests 

 

R/h 
 

dFr (m) dH (m) uH (m) dh (m) uh /s)3(m Q Row 

1.5 0.111 0.101 0.035 0.05 0.033 0.03 1 
1.5 0.108 0.113 0.035 0.1 0.033 0.03 2 
1.5 0.099 0.156 0.035 0.15 0.033 0.03 3 
1.5 0.124 0.119 0.040 0.05 0.037 0.035 4 
1.5 0.125 0.117 0.040 0.1 0.037 0.035 5 
1.5 0.115 0.158 0.040 0.15 0.037 0.035 6 
1.5 0.136 0.141 0.045 0.05 0.041 0.04 7 
1.5 0.142 0.123 0.045 0.1 0.041 0.04 8 
1.5 0.131 0.160 0.045 0.15 0.041 0.04 9 
2 0.111 0.101 0.033 0.05 0.031 0.03 10 
2 0.108 0.113 0.033 0.1 0.031 0.03 11 
2 0.099 0.156 0.033 0.15 0.031 0.03 12 
2 0.124 0.119 0.038 0.05 0.035 0.035 13 
2 0.125 0.117 0.038 0.1 0.035 0.035 14 
2 0.115 0.158 0.038 0.15 0.035 0.035 15 
2 0.136 0.141 0.043 0.05 0.039 0.04 16 
2 0.142 0.123 0.043 0.1 0.039 0.04 17 
2 0.131 0.160 0.043 0.15 0.039 0.04 18 
0 0.111 0.101 0.0334 0.05 0.030 0.03 19 
0 0.108 0.113 0.0334 0.1 0.030 0.03 20 
0 0.099 0.156 0.0334 0.15 0.030 0.03 21 
0 0.124 0.119 0.0372 0.05 0.034 0.035 22 
0 0.125 0.117 0.0372 0.1 0.034 0.035 23 
0 0.115 0.158 0.0372 0.15 0.034 0.035 24 
0 0.136 0.141 0.0419 0.05 0.038 0.04 25 
0 0.142 0.123 0.0419 0.1 0.038 0.04 26 
0 0.131 0.160 0.0419 0.15 0.038 0.04 27 
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 iO رابطه،در . استفاده شد( 4) ریز رابطه( و با توجه به RMSE) یمربعات خطا نیانگیم شهیاز ر یمدل عدد یخطاها نییتع یبرا

 مشاهده شده است. یهاتعداد داده nدهند و یشده را نشان م محاسبهمشاهده شده و  ریمقاد بیبه ترت iPو 

(4) 2

1

1



 
n

i i

i

RMSE P O
n 

 توسط بازه )NRMSE (خطاییا  )square deviation-mean-normalized root (سازی انحراف جذر میانگین مربعاتنرمال

 ترین داده آزمایشگاهی مشاهده شده است.کوچک minXترین داده و بزرگ maxXکه در آن  تاس زیر شرح به شده مشاهده مقادیر

(5) 

max min

RMSE
NRMSE

X X



 

 است 04/0تا  01/0 بین ) .2016Jüstrich et al(مورد استفاده در تحقیق  P50d/مقادیر دهد. نیز مصالح بستر را نشان می 4شکل 

دست سرریز همچنین عمق جریان در بالادست و پایین .است 0375/0 برابربرای مصالح شن  P50d/ در تحقیق حاضر نیز مقدار .]1[

 .[17-15] شدگیری متر اندازهمیلی 1سنج سوزنی و با خطای از مرکز سرریز و توسط عمق 10Pو  2Pهای نیز در فاصله

 
 دست سرریز کلیدپیانوییمصالح بستر در پایین 4شکل 

Figure 4 Bed materials downstream of the piano key weir 

 

 نتایج و بحث -4

صورت پیدا است، جریان بهاز شکل دهد. همانطور که را نشان می Cای نوع از روی سرریز کلیدپیانویی ذوزنقه جریان عبوری ،5شکل 

 Cدر سرریز کلیدپیانویی نوع ریزد. دست میصورت جت ریزشی آزاد از کلیدهای ورودی به پایینجت مایل از کلیدهای خروجی و به

ناحیه مستغرق و یا برآمدگی موضعی  طول دلیل عدم وجود لبه آویزان در بالادست سرریز، شیب کلیدهای خروجی بیشتر بوده وبه
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وجود آمدن تورفتگی جریان در عدم وجود لبه آویزان در بالادست سرریز باعث به. بسیار کوچک استن در کلیدهای خروجی جریا

همچنین با وجود شیب بیشتر در کلیدهای خروجی، آبشستگی در نزدیکی پنجه سرریز ایجاد ورودی کلیدهای خروجی شده است. 

 باعث ایجاد اغتشاش جریان در این محل صورت جت مایل به بستر ریخته وز، جریان بهدست سرریدلیل لبه آویزان در پایینبه شده و

 گرددتر میدست سرریز، مایلاین اغتشاش جریان باعث برگشت مصالح به طرف پنجه سرریز شده و شیب آبشستگی پایین شود.می

(. وجود جامپ و ارتفاع آن 6)شکل  شوندتر میبرآمدهبه بستر، مصالح شن کمی کلید ورودی  آویزان در محل ریزش جریان از لبهو 

زدن آب به سمت بالادست سرریز و در نهایت باعث کاهش ضریب آبگذری باعث افزایش عمق جریان در کلیدهای خروجی، پس

باعث پرتاب حال، وجود جامپ دهد. با اینخروجی سرریز با و بدون جامپ را نشان می جریان عبوری در کلیدهای، 7شود. شکل می

 شود.ای دورتر از پنجه سرریز میشود. پس از برخورد جریان به مصالح باعث آبشستگی موضعی در فاصلهدست میجریان به پایین

خصوص در در سرریزهای همراه با جامپ و بهدست سرریز بدون جامپ مشاهده شد. پایین همچنین پرش هیدرولیکی ضعیفی در

دست و در محل برخورد به عمق پایاب، باعث ایجاد تر شده و در پایینشعاع بیشتر، پرش هیدرولیکی قویسرریز همراه جامپ با 

ها شود. پس از چرخش مصالح و جداشدن آنها میمصالح و چرخش آن ه شدنها باعث شستشود. وجود این گردابههایی میگردابه

گردد. ع بیشتر آبشستگی می. این برخورد و اغتشاش جریان باعث ارتفاشونددست منتقل میاز سطح بستر، همراه جریان به پایین

ها به برخورد جریان در جامپگیرند. ها، در فاصله دورتری از پنجه سرریز شکل میهمچنین پرش هیدرولیکی با افزایش شعاع جامپ

سمت ح، باعث ایجاد گودال و برگشت مصالح بهکند. پس از برخورد جریان به مصالهای مایل عمل میتر شده و مانند جتبستر مایل

شود. دبی جریان و عمق پایاب بر میزان آبشستگی تأثیرگذار هستند. با افزایش دبی جریان، سرعت جریان نیز افزایش پنجه سرریز می

دبی، حجم و  افزایششود. ها و اغتشاش بیشتر جریان میشود. افزایش سرعت باعث قدرت بیشتر گردابهیافته و آبشستگی بیشتر می

عمق  یابد. وجودبا کاهش عمق پایاب، مقدار بیشینه عمق آبشستگی نیز افزایش میدهد. طول حفره آبشستگی را نیز افزایش می

ی، عمق با افزایش دبکند. دست شده و از بیشتر شدن آبشستگی جلوگیری میپایاب بیشتر باعث کاهش سرعت جریان در پایین

دار، عمق ا افزایش دبی در سرریزهای جامپبیابد. همچنین سرریز افزایش یافته و ضریب آبگذری کاهش میجریان در بالادست 

یز میانگین کاهش ضریب آبگذری در سرر یابد.افزایش بیشتری یافته و ضریب آبگذری سرریز کاهش می در بالادست سرریز جریان

 نسبت به سرریز بدون جامپ است. درصد 86/3و  87/10برابر ترتیب تر، بهسرریز با شعاع جامپ کوچکتر و در با شعاع جامپ بزرگ

به ترتیب  تربزرگو سرریز دارای جامپ  ترکوچکبه طور میانگین، مقدار ضریب آبگذری در سرریز بدون جامپ، سرریز دارای جامپ 

 .است 46/2و  65/2، 76/2برابر 
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 کلیدپیانوییجریان عبوری از روی سرریز  5شکل 

Figure 5 Current passing through piano key weir 

 دست سرریزشیب آبشستگی مصالح در پایین 6شکل 
Figure 6 The slope of material scouring downstream of 

the weir  

 

 دار و سرریز بدون جامپجریان عبوری در کلیدهای سرریز جامپ 7شکل 
Figure 7 Flow current in the output key of weir with jump and weir without jump 

 

دهد. همانطور که از شکل پیدا است، با را برحسب عدد فرود ذرات بر بیشینه عمق آبشستگی نشان می P/h، تأثیر پارامتر 8شکل 

ه عمق شعاع جامپ و ارتفاع آن، بیشین بیشتر شدنیابد. همچنین با بیشینه عمق آبشستگی نیز افزایش می ،افزایش عدد فرود ذرات

با افزایش دبی در واحد عرض و یا کاهش عمق پایاب، مقدار عدد فرود ذرات بیشتر شده و بیشینه عمق  یافته وآبشستگی افزایش 

ت بشستگی در سرریز با شعاع جامپ بزرگتر و در سرریز با شعاع کوچکتر، نسمیانگین بیشینه عمق آبیابد. آبشستگی نیز افزایش می

محاسبه بیشینه عمق آبشستگی ارائه شده است که  (، برای6رابطه )درصد بیشتر است.  19و  27ترتیب بهبه سرریز بدون جامپ 

 پرداخته شده است.ها به آن 2که در جدول  به شعاع و ارتفاع لبه جامپ بستگی دارد 2Kو  1K یباضر

(6) 2

1 d 2 d(Fr ) Frs

u

Z
K K

H
  

 

 2Rبرای محاسبه بیشینه عمق آبشستگی در سرریز  و ضریب  Kمحاسبه مقادیر  2جدول 

coefficient 2Rto calculate the maximum scour depth in the weir and values  K Table 2 Calculation of 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



 
 

9 
 

2R 2K 1K R/h Row 

0.91 27.290 -16.616 0 1 

0.82 38.565 -52.473 1.5 2 

0.84 36.632 -50.644 2 3 

 

دهد. همانطور که از شکل پیدا است، این مقادیر با خطای می ( را نشان6، مقادیر مشاهده شده و محاسبه شده توسط رابطه )9شکل 

های مشاهده شده و محاسبه شده و با توجه به درجه بین داده 45یک خط با ایجاد  مورد پذیرش هستند. (%10±) قابل قبولی

 م کرد.توان باند اطمینان را ترسیداده می( و بزرگترین و کوچکترین 4( و با استفاده از رابطه )5رابطه )

 
 مقایر محاسبه شده و مشاهده شده بیشینه عمق آبشستگی 9شکل 

Figure 9 Computed and observed parameters of the maximum scour depth 
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 بر بیشینه عمق آبشستگی R/hتأثیر عدد فرود ذرات و نسبت  8شکل 

Figure 8 Effect of Frd and R/h ratio on maximum scour depth 
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متفاوت  ای برای پارامترهای دیگر آبشستگی با نسبتتوان رابطه(، می6ی )ی بیشینه عمق آبشستگی توسط رابطهپس از محاسبه

ی سرریز را نسبت به بیشینه عمق ی بیشینه عمق آبشستگی از پنجه(، فاصله7ی )و رابطه 10 شکلدست آورد. به R/h مقدار

ی شکل ی دورتری بیشینه عمق آبشستگی از پنجه سرریز در فاصلهبا افزایش شعاع جامپ، مقدار فاصلهدهد. نشان می آبشستگی

ی بیشینه عمق آبشستگی نسبت به متر، مقدار فاصله 05/0متر مکعب بر ثانیه و عمق پایاب  04/0دبی طور مثال، در گیرد. بهمی

طور میانگین مقدار فاصله متر است. همچنین به 32/0و  273/0، 226/0متر، برابر  21/0و  15/0، 0پنجه سرریز در شعاع جامپ 

و مقدار  متر است 252/0و  221/0، 178/0متری، برابر  21/0و  15/0، 0بیشینه عمق آبشستگی از پنجه سرریز در شعاع جامپ 

 5/19مترنسبت به سرریز بدون جامپ، حدود  21/0و  15/0میانگین فاصله بیشینه عمق آبشستگی از پنجه سرریز در شعاع جامپ 

 است. درصد بیشتر 4/29و 

 
 محاسبه مقدار فاصله بیشینه عمق آبشستگی نسبت به پنجه سرریز 10 شکل

 Figure 10 Calculation of the distance of the maximum scouring depth to the weir toe 

 

 7/91با ریشه میانگین مربعات خطاهای برابر را  (، مقدار آبشستگی پنجه را نسبت به بیشینه عمق آبشستگی8) یو رابطه 11شکل 

شود. همانطور که بیان شد، شعاع و ارتفاع جامپ بیشتر، باعث کاهش مقدار آبشستگی پنجه می. وجود جامپ دهندنشان می درصد،

اژگونی و شود و خطرگردد. کاهش آبشستگی پنجه باعث بیشتر شدن پایداری سرریز میباعث کاهش آبشستگی در پنجه سرریز می
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که مرتبط با مقادیر شعاع و ارتفاع لبه جامپ برای  4Kو  3Kهمچنین مقادیر ضریب همبستگی و ضرایب دهد. آن را کاهش می

 به آن پرداخته شده است. 3آبشستگی پنجه سرریز هستند؛ در جدول 

 
 محاسبه آبشستگی پنجه سرریز نسبت به بیشینه عمق آبشستگی 11شکل 

Figure 11 Calculation of scouring of the weir toe in relation to the maximum scouring depth 

 

(8) 2

3 4( )t s s

u u u

Z Z Z
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H H H
  

 

 2Rو ضریب  در پنجه سرریز  برای محاسبه عمق آبشستگی Kمحاسبه مقادیر  3جدول 

coefficient 2Rto calculate the scour depth in the weir toe and values  KTable 3 Calculation of  

2R 4K 3K R/h Row 

0.968 0.1514 0.0964 0 1 

0.963 -0.396 0.1484 1.5 2 

0.927 -0.325 0.1594 2 3 

 

دهد. با افزایش مقدار عدد فرود ذرات، مقدار شاخص را نسبت به عدد فرود ذرات نشان می (ξ) ، مقدار شاخص آبشستگی12شکل 

بت شاخص آبشستگی برابر است با دو برابر بیشینه عمق آبشستگی به فاصله بیشینه عمق آبشستگی نسیابد. آبشستگی نیز افزایش می

و در سرریز بدون جامپ  27/1، در سرریز با جامپ کوچکتر برابر 25/1بزرگتر برابر به پنجه سرریز که میانگین آن در سرریز با جامپ 
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است. همانطور که پیدا است، مقدار شاخص آبشستگی در سرریز با شعاع جامپ بیشتر و در سرریز با شعاع جامپ کمتر،  28/1برابر 

بدون جامپ کمتر است. هرچه شاخص آبشستگی کمتر باشد، خطر واژگونی سرریز نیز کمتز  درصد از سرریز 53/0و  77/2حدود 

همانطور که بیان شد، دور شدن فاصله بیشینه عمق آبشستگی و کم بودن مقدار آبشستگی پنجه سرریز بسیار حائز اهمیت است. 

دلیل همینو بهیابد تگی پنجه سرریز کاهش میاست. با وجود جامپ، فاصله بیشینه عمق آبشستگی افزایش یافته و مقدار آبشس

. ایشان است 2(، تقریبا برابر 2021همکاران )قدسیان و مقدار شاخص آبشستگی در تحقیق  گردند.دار توصیه میسرریزهای جامپ

در تحقیق حاضر و در سرریز  و مواد بستر ماسه مورد بررسی قرار دادند. Aای نوع های خود را روی سرریز کلیدپیانویی ذوزنقهآزمایش

تواند افزایش دلیل آن می ( است که2021درصد کمتر از تحقیق قدسیان و همکاران ) 36حدود بدون جامپ مقدار شاخص آبشستگی 

همچنین مقدار شاخص آبشستگی در .  [6]قطر مصالح بستر و دورتر شدن مقدار بیشینه عمق آبشستگی نسبت به پنجه سرریز باشد

حال های خود را روی سرریز کلیدپیانویی انجام دادند؛ با ایناست. ایشان نیز آزمایش 65/1( برابر 2020همکاران )ی و تحقیق یزد

 . [5]درصد کمتر از تحقیق ایشان است 4/22مقدار شاخص آبشستگی در تحقیق حاضر حدود 

 
 مقدار شاخص آبشستگی نسبت به عدد فرود ذرات 12شکل 

Figure 12 Scour index value in relation to Frd 

 گیرینتیجه -5

، مقدار بیشینه عمق آبشستگی را افزایش داده؛ اما باعث Cای نوع وجود جامپ در کلیدهای خروجی سرریز کلیدپیانویی ذوزنقه

ا شعاع دار بشود. در سرریز جامپاز پنجه سرریز و باعث کاهش آبشستگی پنجه سرریز میدورشدن مقدار بیشینه عمق آبشستگی 

قدار میانگین ممراتب فاصله بیشینه عمق آبشستگی از پنجه سرریز دورتر و مقدار آبشستگی پنجه سرریز کمتر است. جامپ بزرگتر، به

درصد بیشتر  19و  27نسبت به سرریز بدون جامپ، برابر  متر 15/0و  21/0جامپ بیشینه عمق آبشستگی در سرریزهای با شعاع 
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 21/0است. همچنین مقدار میانگین فاصله بیشینه عمق آبشستگی نسبت به پنجه سرریز در سرریزهای دارای جامپ با شعاع جامپ 

بشستگی پنجه سرریز در درصد کمتر است و میانگین مقدار آ 5/19و  4/29ترتیب برابر متر نسبت به سرریز بدون جامپ، به 15/0و 

شود. همچنین وجود جامپ درصد کمتر است. جامپ باعث افزایش شاخص آبشستگی می 6/25و  42ترتیب ذکر شده، حدود ها، بهآن

 گردد.با ارتفاع لبه و شعاع بیشتر، باعث کاهش ضریب آبگذری می

 فهرست علائم -6

 علائم انگلیسی

B ی جانبی سرریزطول دیواره m 

oB  لبه آویزان خروجیطول m 

50d قطر متوسط ذرات بستر m 

dFr عدد فرود ذرات - 

g 2 نیروی گرانشیm/s 

h ارتفاع لبه جامپ m 

uh عمق جریان در بالادست سرریز m 

dh عمق پایاب m 

uH علاوه ارتفاع نظیر انرژی جنبشی در بالادست سرریزعمق جریان به m 

dH دست سرریزنظیر انرژی جنبشی در پایینعلاوه ارتفاع عمق جریان به 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 

R شعاع جامپ m 

Ts ضخامت سرریز m 

W عرض سرریز m 

iW عرض کلید ورودی m 

oW عرض کلید خروجی m 

sX  بیشینه عمق آبشستگی نسبت به پنجه سرریزفاصله m 

sZ ارتفاع بیشینه عمق آبشستگی m 

tZ آبشستگی پنجه سرریز m 
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 علائم یونانی

𝝁 لزجت دینامیکی Kg/ (m.s) 

𝝆𝒔 3 چگالی رسوبKg/m 

𝝆𝒘 3 چگالی آبKg/m 

𝝈 2 ضریب کشش سطحیKg/s 
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