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ار افزدست سرریزهای کلید پیانویی با استفاده از نرمآبشستگی پایین عددی بررسی

Flow-3D 
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  چکیده
 در این تحقیق با توجه به آزمایشگاهی بودن شوند.باشند که برای بهبود ظرفیت تخلیه سدها طراحی میسرریزهای کلید پیانویی نوع جدیدی از سرریزها می

افزار تفاده از نرمدست سرریزهای کلید پیانویی با اسدست سرریزهای کلید پیانویی به مطالعه عددی آبشستگی پاییناکثر مطالعات صورت گرفته روی آبشستگی پایین

Flow-3D ای و مثلثی در شرایط هندسی وست دو نوع سرریز کلید پیانویی ذوزنقهدسازی آبشستگی بستر پایینپرداخته شده است. در این پژوهش شبیه 

تعداد   ، سپسشد استفاده رسوب در شرایط انتقال (2021)ی آزمایشگاهی قدسیان و همکاران از مطالعهبرای کالیبراسیون مدل  .هیدرولیکی یکسان صورت گرفت

ای و مثلثی در شرایط تغییرات دبی و عمق پایاب صورت پذیرفت. تغییرات کلید پیانویی ذوزنقه دست دو نوع سرریزسازی عددی برای آبشستگی پایینشبیه 18

لیتر بر ثانیه کمتر از سرریز کلید  45و  35، 25متر و هر سه دبی  1/0و  075/0، 05/0های پایاب ای در عمقموضعی آبشستگی در سرریز کلید پیانویی ذوزنقه

چنین با شود. هماز عمق آبشستگی کاسته می %6/26و در سرریز مثلثی تا  %29ای تا برابری عمق پایاب در سرریز ذوزنقه 2افزایش پیانویی مثلثی مشاهده شد. با 

. گردیدکاهش در بیشینه عمق حفره آبشستگی مشاهده  %4/37و  %40ای و مثلثی به ترتیب در سرریز ذوزنقهدرصدی دبی در یک عمق پایاب ثابت  44 کاهش

های ریزشی از سرریز شده و با کاهش ظرفیت حمل رسوبات بستر توسط جریان آب، باعث کاهش بیشینه عمق آبشستگی عمق پایاب موجب اتلاف انرژی جت افزایش

 .شودهای مورد نظر میدست سرریزدر پایین

 کلمات کلیدی
 Flow-3Dافزار نرم سنجیاعتبارسازی عددی، شبیه، حفره آبشستگی ،ایذوزنقه، سرریز کلید پیانویی مثلثیسرریز کلید پیانویی 
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 مقدمه -1

گیرند سدها هستند. وجود سطحی مورد استفاده قرار می هایآب ذخایرهایی که امروزه برای افزایش دادن ترین سازهاز جمله مهم

توان به سرریزها اشاره کرد که در ای دارد. از جمله اجزای مهم سدها میالعادهها اهمیت فوقاین سازهیک طراحی دقیق برای اجزای 

. برای [1] کنندشود. سرریزها نقش بسیار مهمی در تضمین ایمنی سدها ایفا میسدهای بزرگ برای تخلیه سیلاب از آن استفاده می

های مهم هر سد بالایی هستند که یکی از سازه اهمیت دست سدها سرریزها دارایها از بالادست به پایینهای اضافی و سیلابعبور آب

میزان مورد ای باشند که توانایی انتقال آب به گونهم و هم از جهت طراحی بهای محکدهند. سرریزها باید هم از لحاظ سازهرا تشکیل می

یی هستند این نوع سرریزها شکل جدیدی از سرریزهای غیر خطی های کلید پیانو. یکی از انواع سرریزها، سرریز[2]نیاز را داشته باشند

 1998ال زایر در ستاج طولانی هستند که توسط مؤسسه هیدروکووپ فرانسه و آزمایشگاه هیدرولیک ومحیط زیست دانشگاه بیسکارا الج

سرریزهای کلید پیانویی افزون بر ظرفیت آبگذری بیشتری که نسبت به سرریزهای ساده دارند، از نظر اقتصادی نیز  .[3]ارائه شده است

 100از: افزایش دبی بر واحد عرض عبوری از سرریز تا  اندسرریزهای کلید پیانویی عبارت های دیگربرتری .[4]باشندمقرون به صرفه می

ها سرریزهای این ویژگی .[5]تربرابری دبی نسبت به سرریزهای خطی و هزینه نگهداری کم 4متر مکعب بر ثانیه بر متر، افزایش حداقل 

ای ههای کارآمدی تبدیل کرده است. این نوع سرریز به طور عمده با هدف افزایش ظرفیت آبگذری روی سازهرا به سازه کلید پیانویی

به طور کلی سرریزهای کلید پیانویی به چهار نوع  .[1]شودهمچنین به عنوان سازه کنترلی در سرریزهای نوساز استفاده می موجود و

 شوند:تقسیم می

  نوعAدست سرریز است.ی آویزان )بیرون زدگی( همسان در بالادست و پایین: دارای دو لبه 

  انواعB  وCدست است.ین: که دارای یک لبه آویزان به ترتیب در بالادست و پای 

  نوعDی آویزان.: بدون لبه 

( قابل مشاهده است. همچنین این سرریزها دارای اشکال مختلف در پلان شامل 1چهار نوع مختلف سرریز کلید پیانویی در شکل )

 ای و مثلثی هستند.مستطیلی، ذوزنقه

 

 
 .[6] : انواع سرریز کلید پیانویی1شکل 

Figure 1. Types of piano key weirs [6]. 

 

 iWعرض کل سرریز،  Wارتفاع سرریز،  Pاند از: ( نشان داده شده عبارت2که در شکل ) Aاجزای یک سرریز کلید پیانویی نوع 

 iBطول دیوار جانبی سرریز،  Bبه ترتیب شیب کف کلیدهای ورودی و خروجی،  oSو  iSعرض کلید خروجی،  oWعرض کلید ورودی، 

 .[6]باشندهای ورودی و خروجی سرریز میزدگیبه ترتیب طول بیرون oBو 
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 .A [6]: مشخصات هندسی سرریز کلید پیانویی نوع 2شکل 

Figure 2. Geometrical specifications of a type piano key weir [6]. 

 
لازم است علاوه بر کنترل شرایط  ،سدها به علت فشار هیدرواستاتیکی نسبتاً زیاد اعمالی از طرف آب موجود در مخزن بر این سازهدر 

رد. به طور دقیق صورت پذیبایستی های پایداری سازه نیز ، کنترلمهای آراهکننده انرژی از جمله حوضچهای مستهلکو سازه هیدرولیکی

آبشستگی موضعی از موضوعات مهم در مهندسی رودخانه و هیدرولیک جریان در بسترهای آبرفتی است. اگر در یک بازه مورد بررسی، 

ستر رودخانه به تدریج گود دهد و بتر از مقدار رسوب خارج شده باشد، عمل فرسایش کف رودخانه رخ میمقدار رسوب وارد شده کم

توان به مختل شدن پرش هیدرولیکی در بالادست و انتقال پرش ، میدستدر پایین شود. از جمله اثرات گود شدن بستر رودخانهمی

ا به همراه ردست اشاره کرد. با افزایش گرادیان هیدرولیکی که در نهایت افزایش فشار بالابرنده و ایجاد پدیده تراوش رولیکی به پاییندهی

بل بینی آن قها بسیار دارای اهمیت است و پیششود. از این رو پدیده آبشستگی در سازهخطرات آبشستگی در سازه افزوده میبر دارد 

و  ثیر قرار دادهأتواند عملکرد سازه را تحت تهیدرولیکی میهای گسترش آبشستگی در سازه. [3]از ساخت سازه امری ضروری است

 هایهای استغراق، حوضچههای مستهلک کننده انرژی مانند حوضچههای بسیار زیاد ساخت سازه. هزینه[7]پایداری آن را به خطر اندازد

تهلک های مسها و محافظت بیشتر آن شده است. در صورت استفاده از سازههای آبشستگی در بستر رودخانهمسبب افزایش بررسی آرامش

ها دارای اهمیت است و از این جهت همواره دست این سازهها همچنان بررسی آبشستگی پاییندست سرریزکننده انرژی در پایین

 ها مورد توجه پژوهشگران بوده است. دست این سازهدر پایین ه آبشستگیبینی شکل و ابعاد حفرپیش

سرریزهای  دستمطالعات محدودی در رابطه با سرریزهای کلید پیانویی صورت گرفته که در این بین تعداد معدودی آبشستگی پایین

 ود: شدر رابطه با سرریزهای کلید پیانویی در ادامه ارائه میها و نتایج تحقیقات اند. بخشی از یافتهکلید پیانویی را مورد بررسی قرار داده

های سرریز باعث افزایش دهد؛ در ترازهای پایین، زیاد کردن تعداد دهانهنتایج مطالعات بر روی سرریزهای کلید پیانویی نشان می 

نسبت عرض کلید ورودی به  ،با بررسی نسبت عرض کلید ورودی به خروجی در سرریزهای کلید پیانویی .[8]شودکارایی سرریز می

اقتصادی نسبت-شترین راندمان سرریز را به همراه داشت و همچنین با بررسی فنیبی 5/1تا  25/1ی ( در محدودهo/WiWخروجی )

( o/WiW( ،)1=o/BiB=5/1های )( به عنوان بهینه هیدرولیکی و نسبتuP/W=33/1( و )25/1Wi/Wo=( ،)333/0=o/BiBهای )

ی هیدرولیکی سرریزهای کلید پیانویی مشخص شد که با ایجاد در مطالعه. [5]عنوان بهینه اقتصادی پیشنهاد شد( به uP/W=5/0و )

زهای تر از سرریمدرد و به طور کلی این سرریزها کارآتوان از تاثیر استغراق تاج اجتناب کمیشیب و عرض کافی برای کلیدهای خروجی 

با زیگزاگی شدن نیمرخ تاج جانبی، بیشینه ضریب دبی در نسبت  .[9]ب و با شیب ورودی و خروجی هستندای مستطیلی بدون شیکنگره

(/PuHکمتری رخ می ) های کلید پیانویی با شکل هندسی درصدی در میانگین میزان ضریب دبی سرریز 10دهد. به طوری که افزایش

 .[10]زیگزاگی نسبت به استاندارد گزارش شده است

 توان به موارد زیر اشاره کرد:پیانویی میدست سرریزهای کلید ی آبشستگی پاییناز جمله تحقیقات انجام شده در زمینه

ز کلید دست سرریهایی که بر روی مشخصات حفره آبشستگی بستر فرسایش پذیری با رسوبات یکنواخت در پایینطبق آزمایش

 ،ودشو تغییر در میزان دبی و عمق پایاب انجام شد، افزایش عمق پایاب باعث کاهش بیشینه عمق آبشستگی می ایپیانویی ذوزنقه

  .[11]شودهمچنین افزایش دبی موجب افزایش ابعاد حفره آبشستگی می
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از قبیل دانه هاییدست سرریزهای کلید پیانویی مستطیلی و بررسی تاثیر فراسنجهدر مطالعات آزمایشگاهی حول آبشستگی پایین

رتفاع جت و عمق پایاب بر حفره آبشستگی مشخص شد که بیشینه عمق حفره آبشستگی به بندی رسوبات غیر چسبنده، دبی جریان، ا

 .[12]ت سرریز و عمق پایاب بستگی دارد دسهای رسوب، دبی، اختلاف ارتفاع جریان بالادست و پایینویژگی

ا دست سرریز کلید پیانویی مستطیلی این مهم حاصل شد که ببند تعبیه شده در پاییندر مطالعه آزمایشگاهی آبشستگی پس از کف

ی دست میزان عمق آبشستگافزایش طول مؤثر سرریز، عمق آب روی سرریز کاهش یافته و با کاهش سرعت برخورد جریان با بستر پایین

ن بر این، کاهش عمق پایاب موجب افزایش بیشینه عمق آبشستگی و دور شدن محل رخداد بیشینه عمق یابد. افزونیز کاهش می

دست ندر پاییهای عوارض بستر در بررسی فیزیکی ابعاد حفره آبشستگی و همچنین تغییرپذیری .[3]شودبند میآبشستگی از انتهای کف

درصدی عمق پایاب بیشینه  112ای با تغییر دبی جریان و عمق پایاب مشخص شد برای دبی ثابت با افزایش سرریز کلید پیانویی ذوزنقه

یابد و شکل درصد کاهش یافت و با افزایش عمق پایاب فاصله بیشینه حفره آبشستگی از پایه سرریز افزایش می 37عمق آبشستگی 

 .[6]باشنددر شرایط مختلف، به تقریب با هم یکسان میعوارض بستر 

ط تغییرات ای در شرایانویی مثلثی و ذوزنقهدست سرریزهای کلید پیمایشگاهی صورت گرفته بر آبشستگی پایینزطبق مطالعات آ 

های نزدیک شونده را عمق پایاب و دبی مشخص شد که در سرریزهای کلید پیانویی دو نوع جریان قالب وجود دارد؛ کلید ورودی جریان

ریان بر روی شود. الگوی دوم جدست تخلیه میبه سمت خود کشیده و جریان از روی تاج ورودی به صورت ریزشی به سمت پایین

دست بخش گیرد در این قسمت از سرریز جریان عبوری از روی تاج خروجی همانند یک جت به سمت پایینکلیدهای خروجی شکل می

دست برخورد کرده و با توجه به عمق خروجی از کلید ورودی به سطح بستر در پایینشود. همچنین جریان شیبدار سرریز تخلیه می

شود. در هر دو نوع سرریز حی در عمق پایاب زیاد ظاهر میسطپایاب موجود به صورت چرخش سطحی در عمق پایاب کم و اغتشاش 

هم است. ( تا حد زیادی نزدیک به 3dFr>) 3ای تغییرات عمق حفره آبشستگی در اعداد فرود ذره کمتر از کلید پیانویی مثلثی و ذوزنقه

درصد و  37فاصله بیشینه عمق حفره آبشستگی تا پای سرریز و طول حفره آبشستگی در سرریز کلید پیانویی مثلثی به طور میانگین 

 73/14ای است همچنین میانگین عمق آبشستگی در پنچه سرریز کلید پیانویی مثلثی درصد بیشتر از سرریز کلید پیانویی ذوزنقه 5/15

درصد بیشتر  5/3 مثلثیدست سرریز کلید پیانویی ای است. حجم حفره آبشستگی در پایینرریز کلید پیانویی ذوزنقهدرصد بیشتر از س

 .[13]بوده استای از سرریز کلید پیانویی ذوزنقه

 هایسازه دستپایین در بعدی سه آزاد سطح جریان سازیمدل برای قدرتمند ابزار یک عنوان به Flow-3D افزارنرم هامروز

دست سرریزهای کلید پیانویی سازی عددی آبشستگی پایینشبیه در این مطالعه، جهت .[15, 14]است شده شناخته هیدرولیکی

گرفت. نتایج حاکی از آن است  قرار مطالعهمورد  Flow-3Dافزار توسط نرمکلیدی  9و  5دو سرریز کلید پیانویی مستطیلی  ،مستطیلی

سازی کرده و تا کلیدی را مدل 9و  5سرریز کلید پیانوی دست به خوبی مشخصات حفره آبشستگی در پایین Flow-3Dافزار که نرم

تاج  با شکلدست سرریز کلید پیانویی مستطیلی سازی عددی آبشستگی پایینمدل .[15]با نتایج آزمایشگاهی شباهت داردحد زیادی 

ست دافزار مذکور حفره آبشستگی پایینو مقایسه با نتایج آزمایشگاهی نشان داد که نرم Flow-3Dافزار معمولی و تاج زیگزاگی با نرم

سازی چهار نوع تاج زیگزاگی با اشکال مثلثی، سینوسی، این مدل کند. درسازی میسرریز کلید پیانویی را با خطای قابل قبولی مدل

ابد، بیشترین یتاج سرریز کلید پیانویی ابعاد حفره آبشستگی کاهش میقرار گرفت و با زیگزاگی شدن  استفادهدایره مورد مستطیلی و نیم

درصد بود و همچنین بیشترین کاهش حجم حفره آبشستگی در این نوع  40کاهش عمق آبشستگی با مثلثی شدن تاج سرریز به میزان 

مقایسه آزمایشگاهی  .[16]با تاج زیگزاگی مستطیلی رخ داد رین فاصله بیشینه عمق آبشستگی در سرریزسرریز مشاهده شد. دورت

تر های مختلف و سه عمق پایاب که جنس بسای با استفاده از دبیدست سرریزهای کلید پیانویی مستطیلی و ذوزنقهآبشستگی پایین

متر بود، نشان داد با افزایش دبی و کاهش عمق پایاب  25/0به ارتفاع  mm 7/8 =50dدست سرریز از مصالح شنی با قطر متوسط پایین

ز سرریز کلید ایابد. همچنین عمق آبشستگی در سرریز کلید پیانویی مستطیلی بیشهای هندسی حفره آبشستگی افزایش میویژگی

ی انسبی حفره آبشستگی در سرریز کلید پیانویی ذوزنقهها به طور میانگین عمق ی دبیای بوده به طوری که در همهپیانویی ذوزنقه

دست سرریزهای تگی پایینسسازی عددی آبشدرکالیبراسیون و مدلیابد. درصد کاهش می 7نسبت به سرریز کلید پیانویی مستطیلی 

م در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی نتایج قابل قبول و با خطای ک ،Flow-3Dافزار ای و مستطیلی با استفاده از نرمکلید پیانویی ذوزنقه
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ای ه، عمق پایاب و اختلاف ارتفاع بین پایاب و سرآب زیاد اختلاف پروفیل آبشستگی سرریزسازی در شرایط دبی، در این مدلبدست آمد

 . [17]یابدای کاهش میکلید پیانویی مستطیلی و ذوزنقه

سازی عددی آبشستگی پایینبه شبیهبعد از انجام اعتبارسنجی ، Flow-3Dافزار های نرمگیری از قابلیتبا بهره مطالعه حاضردر 

. لازم به ه استدپرداخته شهای آبشستگی بستر پایاب این دو سرریز ای و مثلثی و مقایسه ویژگیذوزنقهکلید پیانویی  هایدست سرریز

های ذکر است در این پژوهش زاویه شیب در کلیدهای ورودی و خروجی سرریزهای مورد نظر از سرریزهای مطالعه شده در آزمایش

پیشین بیشتر شده و تاثیر افزایش شیب در کلیدهای سرریز بر زاویه برخورد جت ریزشی به بستر پایاب و به دنبال آن تغییر در روند 

 .ه استرد بررسی قرار گرفتآبشستگی مو

 هامواد و روش -2

 تجهیزات آزمایشگاهی

فلوم به  کدر یبرای واسنجی مدل عددی استفاده شده است، آزمایشات  (2021)سیان و همکاران دق در این تحقیق از آزمایشات

نشکن  شهیآن از ش هایوارهیو د زهیجنس کف فلوم از ورق گالوان ،شده استنجام متر ا 8/0متر با ارتفاع  75/0متر و عرض  10طول 

 یشود. جریان آب از یک مخزن زیرزمینی به وسیله. عمق آب درون فلوم به وسیله دریچه تعبیه شده در انتهای آن کنترل میدباشیم

ای در قهثی و ذوزنلیتر بر ثانیه تامین شده و سرریز کلید پیانویی مورد نظر در دو شکل پلان، به صورت مثل 85یک پمپ با بیشینه دبی 

ست سرریز دپایینبستر بندی آن صورت گرفته است. به منظور تعیین میزان آبشستگی متری از انتهای فلوم نصب شده و آب 2فاصله 

. طول بستر قابل ه استاستفاده شد gσ .1 =24برابر با  انحراف معیار و mm  1.64=50dکلید پیانویی، از ماسه یکنواخت با قطر میانگین

امر  یاستفاده برا مورد زیسررمتر است. سانتی 5/42و  75لایه رسوبات به ترتیب  و عمق عرضمتر و سانتی 200دست فرسایش پایین

 Autoافزاردر نرم زیسرر نیو همکاران انتخاب شد. ا انیقدس شیموجود در آزما اینوع ذوزنقه سرریز در پژوهش حاضر از سنجیصحت

CAD [13]موجود است (1) در جدول زیسرر نیباشد. ابعاد ای( م3شد که به صورت شکل ) میترس. 

 

 
 .[13]ایسرریز کلید پیانویی ذوزنقه :3شکل 

Figure 3. Trapezoidal piano key weir[13]. 

 

 .[13]ایمشخصات هندسی سرریز کلید پیانویی ذوزنقه :1جدول 
Table 1. Geometric characteristics of trapezoidal piano key weir [13]. 

Value Parameter 

3 Number of key of the weir (N) 

 75 /0 Total width of the weir (W:m) 

175 /0  ):miWidth of the inlet key (W 

051/0 ):moWidth of the outlet key (W 

012/0 ):msthickness (T Sidewall 

5/0 Lateral length of the weir (B:m) 

125/0 ):m oBand  iUpstream and Downstream overhang length (B 

2/0 Height of the PKW crest (P:m) 
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28 Slope of the inlet and outlet key (Si and So: degree) 

 

ام برده شده در این افزار نهای سرریزهای مورد نظر برای کالیبره کردن نرمو هندسه Flow-3Dنحوه آماده سازی مدل عددی 

 .شوددست سرریز توضیح داده میحالت دارای رسوب در پایینقسمت برای 

 12درازمدت  شیدو آزما ،(2021و همکاران ) انیقدس یشگاهیدر مطالعه آزما ،تابع زمان است یآبشستگ دهیپد نکهیبا توجه به ا

پژوهش مذکور با  در(. (4شکل )) انجام شد یو مثلث ایذوزنقه ییانویپ دیکل یزهایسرر دستنییپا یآبشستگبررسی زمانی  یساعته برا

 5پس از حدود عمق آبشستگی  عمق تعادل آبشستگی، جهت تعیین  (Chiew, 1992)چیو  اریمع و بر اساس نمودار بیتوجه به ش

 .   [13]شده است انتخاب یتعادل یساعت به عنوان آبشستگ

 

 
 .[13]ساعت و زمان تعادل آبشستگی 12ر نمودار توسعه زمانی عمق گودال آبشستگی د :4شکل 

Figure 4. Time development graph of scour pit depth in 12 hours and scour equilibrium time [13]. 

  

 

 صورت یعدد هاییسازهیدر شب باشد،یم یگودال آبشستگ یطول لیحاضر که در رابطه با عمق و پروفپژوهش  تیماه لیدل به

 طول مابقی اعمال از و قرار گرفته یمورد بررس یشیبستر فرسا ییابتدا متریسانت 100 یعنی رپذیشیاز طول بستر فرسا یمیگرفته ن

 دیلک زیسرر دستنییدر پا یآبشستگ دیعد یپژوهش صرفاً بررس نیهدف از ا رایصرفنظر شده است، ز سازیدر مدل یبستر رسوب

متر  1در طول کمتر از  یمحل حفر گودال آبشستگ (2021)و همکاران  انیقدس یشگاهیدر مطالعه آزما نکهیاست و با توجه به ا ییانویپ

ودال گتفاوتی در نتایج  ،یعدد یسازهیشب یبرا یبستر رسوب ییانتها متر 1اعمال  یواقع شده و از طرف ییانویپ دیکل زیسرر دستنییاز پا

 .شودیم سازیهیدر زمان شب ادیز اریبس شیو فقط باعث افزا کندایجاد نمی یآبشستگ

 قهیدق 20فقط  ،افزاریو سخت یزمان تیبه علت محدود  استفاده مورد افزارنرم سنجیصحت یصورت گرفته برا یدر مطالعات عدد

در این مدت زمان  یاز کل عمق حفره آبشستگ %75 زانیشد که البته م سازیمدل (2021) و همکاران انیمطالعه قدس یاز روند آبشستگ

قرار گرفت. ضمناً  سهیمورد مقا یشگاهیآزما جینتا ییابتدا قهیدق 20 صورت گرفته با یعدد هاییسازمدلبنابر این  ،اتفاق افتاده است

( 2021) و همکاران  انیقدس یشگاهیآزما یارائه شده از مطالعه یآبشستگ ینکته قابل توجه است که با توجه به نمودار توسعه زمان نیا

 یبه نحو ،کرده دایکاهش پ ارینسبت به زمان بس یسرعت حفر گودال آبشستگ ،یشستگاز زمان کل آب ییابتدا قهیدق 20بعد از گذشت 

 شیافزا متر 07/0( تنها حدود یساعت و زمان تعادل آبشستگ 5برابر است با  قهیدق 300) قهیدق 300تا  20 ینکه در محدوده بازه زما

عمق گودال  شیافزا متر 005/0تنها  یروند آبشستگ ییابتدا قهیدق 20بعد از  قهیدق 20هر  یبه ازا نیانگیبه صورت م .کرده است دایپ

ساعت زمان تعادل( به  5) شیکل زمان تعادل آزما سازیهیشب یبرا یزمان چند برابر محاسبات و نهیاز نظر هز .صورت خواهد گرفت

 کندیمحاضر ن یمبنا و مطالعه عدد یشگاهیمطالعه آزما جینتا نیب سهیدر مقا یتاثیر ،سازیهیبه زمان شب قهیدق 20اضافه شدن هر  یازا

 قابل اتکاء خواهد بود. شیآزما ییابتدا قهیدق 20در  یعدد سازیمدل حیصح جیو نتا
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 بندی پردازش با دقت بالاتر جریان عبوریبندی تودرتو بهره گرفته شد. هدف از استفاده از این نوع شبکهدر این پژوهش از نوع شبکه

ش م 139020فرعی )داخلی( است. تعداد  بلوک دوم مشبلوک اول مش اصلی و مشباشد، مشدر محل سرریز کلید پیانویی می

متر است.  01/0بلوک دوم متر و در مش 015/0بلوک اول ها در مشاستفاده شد که سایز این مشبندی متوسط در شبکهمحاسباتی 

متر است  Zmin:0.0 , Zmax:0.3و  Xmin:-0.5 , Xmax:1.5 ،Ymin:0.0 , Ymax:0.4بلوک اصلی به صورت مختصات مش

متر   Zmin:0.0 , Zmax:0.28و  Xmin:-0.05 , Xmax:0.55 ،Ymin:0.0 , Ymax:0.4و مش فرعی نیز در مختصات 

 باشد.می

( مشاهده 5دقیقه در شکل ) 20ای بعد از گذشت دست سرریز کلید پیانویی ذوزنقهپایینآزمایشگاهی پروفیل طولی آبشستگی 

بعد شده با عمق آبشستگی بی ds/ΔHدست( و متری از دیواره سرریز در پایین 1بعد از سرریز )فاصله فاصله بی  X/Lشود که می

سطح آب ( 2021) باشد. در آزمایش منتخب از مطالعه آزمایشگاهی قدسیان و همکاران دست میاختلاف ارتفاع سطح آب سرآب و پایین

دست یینلیتر بر ثانیه است. حداکثر عمق آبشستگی پا 45متر و دبی  672/0متر و در بالادست سرریز  56/0دست در رقوم در پایین

 باشد.متر برای آزمایش منتخب می 193/0ای در مطالعه آزمایشگاهی سرریز کلید پیانویی ذوزنقه

 

 
 .[13]ایسرریز کلید پیانویی ذوزنقه بستر پایاب پروفیل طولی آبشستگی :5شکل 

Figure 5. Longitudinal scouring profile of trapezoidal piano key weir bed [13]. 

 

 :Flow-3Dافزار نرم یآبشستگ براسونیکال یانجام شده برا هایسازیمدل طیشرا

  به علت تنظیم جریان پایدار، عدم وجود اغتشاش در سطح آب و همچنین تنظیم ارتفاع سطح سیال در ابتدای کانال در

های صورت سازیشرایط ماندگار برای جریان وجود دارد و در شبیه( 2021)ی آزمایشگاهی قدسیان و همکاران  مطالعه

دست سرریز کلید پیانویی از طول کانال بالادست سرریز به میزان آبشستگی پایینسازی ون مدلیاسرگرفته برای کالیب

 متر کاهش یافته است.   5/0متر کاسته شده و به  5/7

 دست متر ابتدایی از طول پایین 1دست سرریز به علت اینکه حفره آبشستگی در متری پایین 2سازی عددی از طول در شبیه

 کاهش پیدا کرده است.متر  1به  ،سرریز ایجاد شده

 سازی عددی از شرط مرزی در شبیهSymmetry )در مرز  )مرز تقارنYmin سازی استفاده به علت کاهش زمان شبیه

 شده است.

 5/42متر و ارتفاع سانتی 3دست فلوم یک دیواره به ضخامت در پایین ،برای اعمال شرایط آزمایشگاهی بر مدل عددی 

 دست سرریز قرار داده شده تا جریان سیال موجب ریزش بسته رسوبی نشود.در پایین (ارتفاع رسوباتبرابر با )متر سانتی

از نمودار شیلدز  Physics > Sediment scour > Critical sheilds numberپارامتر شیلدز مورد نیاز برای اعمال در بخش 

بدست آمد. زاویه  crɵ  =0.034 متر برابر با  00164/0استخراج شده و برای ذرات رسوبی مطالعه آزمایشگاهی مورد نظر، با قطر متوسط 
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مش و نوع عدد  105120ها بندی با تعداد کل مشسازی توسط شبکهدرجه در نظر گرفته شد. مدل 32اصطکاک داخلی رسوبات 

باشد. مش بلوک اصلی )اول( اعمال شده بر مسئله از نوع تودرتو می  Flow-3Dکالیبراسیون مدل عددی  مورد استفاده دربندی شبکه

-X(0.3به همین ترتیب مش فرعی )دوم( دارای مختصات  Z(0.0-0.43-0.7)و  X(0.0-1.78)، Y(0.375-0.75)دارای مختصات 

0.9) ،Y(0.375-0.75)  وZ(0.0-0.625-0.64)  است. برای هر دو مش بلوک اعمالی بر مدل در جهتZ پلان استفاده از سه مش

 ،بلوک اصلی به علت جدا سازی بخش حاوی رسوب از بخش بدون رسوب و اعمال سایز مش متفاوت برای دو بخش استشده که در مش

لیبراسیون جریان بدون رسوب در بلوک اصلی از سایز مش های صورت گرفته برای کاسازیکه طبق مش بهینه کسب شده در شبیه

بلوک فرعی در راستای شناخته برای مش Zپلان در جهت استفاده شده و کاربرد سه مش Zدر جهت  3و  2پلان مش متر در بین 015/0

 Volume flow rateسازی برای مرز ورودی افزار است. شرایط مرزی به کار برده شده در این مدلشدن بهتر لبه تاج سرریز در نرم
:minX،  در مرز خروجیSpecified pressure :maxX ، ز مر: WallminY  و: SymmetrymaxY مرز ،: WallminZ  و: maxZ

Symmetry سازی مذکور قابل مشاهده است.بندی بکار رفته در مدل( شبکه6باشد، در شکل )می 

 
  .Flow-3Dافزار دست سرریز کلید پیانویی با نرمپایین مدل کالیبراسیون آبشستگیبندی بکار رفته در شبکه :6شکل 

Figure 6. The grid used in the calibration model of scour downstream of the piano key weir with Flow-3D software. 

شود برای اعمال رسوبات به مدل عددی یک مکعب مستطیل به ترتیب با طول، عرض و ارتفاع ( مشاهده می6همان طور که در شکل )

 به عنوان بسته رسوبی اضافه شد. Flow-3Dافزار در نرم STLبا فرمت  5/42و  75، 100

 دست سرریز کلید پیانوییکالیبراسیون انتقال رسوب و آبشستگی پایین -3

سازی هیدرولیکی جریان عبوری از سرریز کلید پیانویی و از نظر عملکرد صحیح در شبیه Flow-3Dافزار سنجی نرمپس از صحت

سرریز کلید  دستهای صورت گرفته، به کالیبراسیون آبشستگی پایینسازینتایج قابل قبول از مدلدبی عبوری، سپس دریافت و ارائه 

سازی عددی اجرا شبیه 5در این بخش پرداخته شد.  (2021) و همکاران گیری از مطالعه آزمایشگاهی قدسیان ای با بهرهپیانویی ذوزنقه

سنجی انتقال رسوب و آبشستگی با اعمال مدل آشفتگی سازی در جهت رسیدن به مش بهینه برای صحتشبیه 3شد که از این تعداد 

RNG  علت انتخاب مدل آشفتگی(RNG بوده است سازیهای این مدل آشفتگی در شبیهقابلیت ،در ابتدا ) و با استفاده از مدل انتقال

سازی دیگر برای انتخاب مدل آشفتگی شبیه 2به انجام رسید و با مشخص شدن مش بهینه در محل رسوبات،  پیتر و مولر-میررسوب 

ین توجه به اترین مدل آشفتگی مقایسه شد. ضمناً صورت گرفته و نتایج برای انتخاب مناسب K-ωو  K-Ɛهای آشفتگی مناسب با مدل

های شود و امکان کالیبراسون مدلاستفاده می پیتر و مولر-میرتنها از مدل انتقال رسوب  Flow-3Dافزار نکته ضروری است که در نرم

مطالعه قدسیان و همکاران   11سازی فیزیکی شماره افزار وجود ندارد. در پژوهش حاضر از شبیهمختلف انتقال رسوب به وسیله این نرم

لیتر  45 ای و شرایط دبیسرریز به کار برده شده از نوع ذوزنقه سازیافزار بهره گرفته شد، که در این شبیهبرای کالیبراسیون نرم( 2021)

سازی مشاهده و باشد. نتایج حاصل از هر شبیهمتر می 047/0متر با ارتفاع آب از لبه سرریز در بالادست  135/0بر ثانیه، عمق پایاب 

 20زمان  ر پایاندست سرریز و پروفیل طولی آبشستگی دگردید، این اطلاعات شامل حداکثر عمق آبشستگی در رسوبات پایینثبت 

متر از سانتی 5مقادیر حداکثر عمق آبشستگی طی زمان و مقادیر آبشستگی به ازای فواصل (، 2در جدول )( است. 2دقیقه در جدول )
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به همراه مقادیر حاصل از مطالعه  انتخاب شده است(سازی شبیه 5که از میان ) عددی ی مدل بهینهدست سرریز کلید پیانویی براپایین

 .ارائه شده استآزمایشگاهی 
 

 .ایدست سرریز کلید پیانویی ذوزنقهعمق آبشستگی در پایین تغییرات زمانی: پروفیل طولی آبشستگی و 2جدول 
Table 2. Longitudinal scour profile and temporal changes of scour depth in the downstream of trapezoidal piano key 

weir. 

Scouring depth in 

Experimental 

Scouring depth in 

Flow-3D model 

Distance (cm) dsm in 

Experimental (m) 

dsm in Flow-3D 

Model (m) 

time (min) 

 صفر صفر صفر صفر 3388/0 3/0

227/0 29126/0 5 0112/0 054/0 1 

2585/0 2653/0 10 0223/0 078/0 5 

24/0 24668/0 15 0334/0 094/0 3 

2287/0 2407/0 20 0442/0 105/0 4 

23/0 2468/0 25 055/0 113/0 5 

2435/0 26254/0 30 0654/0 124/0 6 

2653/0 2794/0 35 076/0 127/0 7 

2842/0 30612/0 40 0862/0 128/0 8 

3032/0 34773/0 45 0961/0 133/0 9 

32755/0 38042/0 50 106/0 147/0 10 

3502/0 389/0 55 1157/0 148/0 11 

37/0 39231/0 60 1253/0 153/0 12 

387/0 3953/0 65 1344/0 16/0 13 

4033/0 398/0 70 144/0 165/0 14 

4142/0 401/0 75 1532/0 17/0 15 

4196/0 4042/0 80 1621/0 171/0 16 

425/0 407/0 85 171/0 174/0 17 

427/0 413/0 90 179/0 178/0 18 

431/0 422/0 95 1895/0 181/0 19 

432/0 428/0 100 193/0 183/0 20 

 

های ازیسبرای هر یک از مدلسازی و پروفیل طولی آبشستگی مقادیر مربوط به حداکثر عمق آبشستگی در هر دقیقه تا پایان شبیه

فراخوانی و در قالب نمودارهایی با نتایج مشابه آزمایشگاهی مقایسه شد. همچنین معیارهای جذر  Tecplotافزار انجام شده در نرم

های صورت گرفته بدست سازیبرای هر یک از شبیه 2Rو ضریب تعیین  MAE، میانگین قدرمطلق خطا RMSEمیانگین مربعات خطا 

( نمودار تغییرات زمانی بیشینه 8( و )7های )اند. شکلده و برای انتخاب مش بهینه و مدل آشفتگی مناسب مورد مقایسه قرار گرفتهآم

ی برای هر ادست سرریز کلید پیانویی ذوزنقهسازی را در پایینعمق آبشستگی رسوبات و پروفیل طولی آبشستگی در انتهای زمان شبیه

 دهند.صورت گرفته نمایش میسازی عددی پنج مدل
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، RNGسه مدل آشفتگی  و، چپدر شکل سمت  بندی مختلفسه نوع شبکه تغییرات زمانی عمق آبشستگی برای نمودارمقایسه  :7شکل 

K-Ɛ  وK-ω  راستدر شکل سمت. 
Figure 7. Comparison of the graph of time changes of scour depth for three different grid types in the left figure, and 

three RNG, K-Ɛ and K-ω disturbance models in the right figure.  

 
 و  چپشکل سمت بندی مختلف سه نوع شبکه سازی عددی برایدقیقه شبیه 20بعد، در پایان مقایسه پروفیل طولی آبشستگی بی :8شکل 

 راستدر شکل سمت  سه نوع مدل آشفتگی مورد استفاده
Figure 8. Comparison of the longitudinal scour profile without unit, at the end of 20 minutes of numerical simulation for 

three different types of grids in the left figure and three types of turbulence models used in the right figure. 

 

به عنوان مش  Medium mesh sizeانتخاب  وبندی مناسب ها در جهت انتخاب شبکهسازیانجام شبیه از صورت کلی بعدبه 

صورت گرفت که مقادیر بدست  Flow-3dافزار ترین مدل آشفتگی برای کالیبراسون نرمسازی جهت انتخاب مناسببهینه، دو شبیه

عات از استخراج معیارهای جذر میانگین مرببیشینه عمق آبشستگی بدست آمده بعد انی آمده برای پروفیل طولی آبشستگی و نمودار زم

( 3سازی عددی صورت گرفته استخراج شد. جدول )برای پنج شبیه 2Rو ضریب تعیین  MAE، میانگین قدرمطلق خطا RMSEخطا 

 ،دهدرا برای مدل بهینه نمایش می 2Rو ضریب تعیین  MAE، میانگین قدرمطلق خطا RMSEمعیارهای جذر میانگین مربعات خطا 

ندی بهای کلید پیانویی از سایز مشی که در نوع شبکهدست سرریزهای مورد نظر در رابطه با آبشستگی پایینسازیبنابراین در شبیه

Medium mesh size  بکار رفته و مدل آشفتگیK-Ɛ شود.استفاده می 
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 .عددی منتخبمدل برای  2Rو ضریب تعیین  MAE، میانگین قدرمطلق خطا RMSEنگین مربعات خطا : معیارهای جذر میا3جدول 
Table 3. The measures of root mean square error RMSE, mean absolute value of error MAE and determination 

.extracted for the selected numerical model 2coefficient R 

Profile of Scour mds Parameter 

2056/0 77/3 RMSE 

168/0 15/3 MAE 

9338/0 8731/0 2R 

 زیسا ،بندیاز مشخصات منتخب شامل نوع شبکه Flow-3D افزاربا نرم ییانویپ دیکل یزهایسرر دستنییپا یآبشستگ یبررس یبرا

 نیا در. اندما قرار داده اریمورد نظردر اخت یشگاهیرا به مطالعه آزما جینتا نتریکیکه نزد باشدیم یو مدل آشفتگ سازیمدل در هامش

مذکور  یزهای( آمده استفاده شد. سرر4که در جدول ) یشامل مشخصات Aنوع  ایو ذوزنقه یمثلث ییانویپ دیکل زیپژوهش از دو سرر

سپس  میترس Auto CAD 2022 افزاردر نرم ایو ذوزنقه یمثلث زیو حجم آب بالادست هر دو نوع سرر دستنییرسوبات پا یعلاوهبه

 شد. یفراخوان Flow-3D افزارو در نرم رهیاست ذخ Flow-3D افزارنرم یکه فرمت قابل اجرا برا STLبا فرمت 
 ای.مشخصات هندسی سرریز کلید پیانویی مثلثی و ذوزنقه: 4جدول 

Table 4. Geometric characteristics of triangular and trapezoidal piano key overflow. 

Values Weir 

Trapezoidal                                                  Triangular        

Parameter 

3 3 Number of key of the weir (N) 

6/0  6/0 Total width of the weir (W: m) 

2/0  055/0  ): miWidth of the inlet key (W 

- 145/0  ): moWidth of the outlet key (W 

12/0  012/0  ): msSidewall thickness (T 

4/0  4/0  Lateral length of the weir (B: m) 

1/0  1/0 ): moand B iUpstream and Downstream overhang length (B 

18/0  18/0 Height of the PKW crest (P:m) 

32 32 )degree :oSand  iinlet and outlet key (S Slope of the 

دست اند و به منظور بررسی آبشستگی پایینواقع شده = m  25/0Pdهای کلید پیانویی طراحی شده روی سکویی به ارتفاعسرریز

دست سرریز پایین پذیراستفاده شد. طول بستر فرسایش m 00164/0 =50 dسرریزهای کلید پیانویی از ماسه یکنواخت با قطر میانگین 

متر از پایه و لبه تاج  4/0و  5/0همچنین طول کانال و آب بالادست سرریزها به ترتیب  ،باشدمتر می 25/0و ارتفاع  6/0متر با عرض  1

لادست ای به همراه حجم آب با( دو نوع سرریز کلید پیانویی مثلثی و ذوزنقه9بالادست سرریزهای کلید پیانویی انتخاب شده است. شکل )

 دهد.دست را نمایش میو رسوبات پایین

 
، اینقهذوزالف : سرریز کلید پیانویی  ،مدل شدهکلید پیانویی  هایسرریزدست آب بالادست سرریز و رسوبات در پایینشرایط اولیه  : 9شکل 

 .مثلثیسرریز کلید پیانویی ب: 

 الف ب

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



12 

 

Figure 9. Initial water conditions upstream of the weir and sediments downstream of the modeled piano key weir, a: 

trapezoidal piano key weir, b: triangular piano key weir. 

 

ای به ازای تغییرات دبی و عمق دست سرریزهای کلید پیانویی مثلثی و ذوزنقهسازی عددی آبشستگی پاییندر این پژوهش مدل

صورت  Flow-3Dافزار سازی عددی با استفاده از نرمشبیه 18پایاب مورد بررسی و مقایسه قرار گرفت، برای رسیدن به این هدف تعداد 

 ( آمده که شامل:5های صورت گرفته در جدول )سازیپذیرفت که مشخصات شبیه

(، ارتفاع آب لبه ht(، عمق پایاب )Q، دبی عبوری از سرریز )(: مثلثیTRIای، زنقه: ذوTRA) سازیسازی، نوع شبیهشماره شبیه

  ( است.ΔHدست سرریز و لبه تاج سرریز )( و اختلاف ارتفاعی سطح آب در پایینHتاج سرریز )

رریزهای دست سآب بالادست و پایین ارتفاعای و مثلثی شامل ها برای سرریزهای کلید پیانویی ذوزنقهشرایط اولیه اعمال شده به مدل

 35/0و  325/0، 3/0آب هد  دست شاملای و مثلثی در پایینکلید پیانویی است. این شرایط برای هر دو نوع سرریز کلید پیانویی ذوزنقه

 ای و مثلثییی ذوزنقهشرایط اولیه اعمال شده در بالادست سرریزهای کلید پیانو باشد.متر می 47/0سطح آب  ارتفاعمتر و در بالادست 

 فراخوانی شده است. Flow-3Dدر بخش مربوط به اعمال شرایط اولیه در مدل عددی  STLافزار اتوکد ترسیم شده و با فرمت در نرم

 
 .Flow-3Dافزار های عددی صورت گرفته با نرمسازی: مشخصات هیدرولیکی شبیه5جدول 

Table 5. Hydraulic characteristics of numerical simulations made with Flow-3D software. 

H (m)Δ H (m) ht (m) Q (Lit/s) Test Names Test No 

17/0 04/0 05/0 25/0 TRI 1 1 

145/0 04/0 075/0 25/0 TRI 2 2 

12/0 04/0 1/0 25/0 TRI 3 3 

17/0 04/0 05/0 35/0 TRI 4 4 

145/0 04/0 075/0 35/0 TRI 5 5 

12/0 04/0 1/0 35/0 TRI 6 6 

17/0 04/0 05/0 45/0 TRI 7 7 

145/0 04/0 075/0 45/0 TRI 8 8 

12/0 04/0 1/0 45/0 TRI 9 9 

17/0 04/0 05/0 25/0 TRA 1 10 

145/0 04/0 075/0 25/0 TRA 2 11 

12/0 04/0 1/0 25/0 TRA 3 12 

17/0 04/0 05/0 35/0 TRA 4 13 

145/0 04/0 075/0 35/0 TRA 5 14 

12/0 04/0 1/0 35/0 TRA 6 15 

17/0 04/0 05/0 45/0 TRA 7 16 

145/0 04/0 05/0 45/0 TRA 8 17 

12/0 04/0 075/0 45/0 TRA 9 18 

 هاانجام تحقیق و ارائه یافته -4

1/73mmaxX,:0/0m minX ،, :0/0m minY:شامل  3D-Flowافزار ها در نرممختصات شبکه محاسباتی اعمال شده به مدل

:0/6mmaxY  0/5:وmmaxZ, :0/0m minZ سایزهای منتخب در صحتبندی مورد استفاده در این پژوهش مطابق با مشاست. شبکه-

  انتخاب شده برای شش وجه شبکه محاسباتی اصلی به صورت زیر است:سسنجی انتخاب گردید. همچنین شرایط مرزی 

 رط مرزی شرط مرزی بالادست )ورودی(؛ در این قسمت شVolume flow rate  انتخاب شد که در این مرز دبی

 عبوری و ارتفاع سطح آب وارد شد.
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 دست )خروجی(؛ در این بخش شرط مرزی شرط مرزی پایینSpecified pressure  انتخاب شد و ارتفاع سطح آب

 در مرز خروجی نیز وارد گردید.

 ها وکف کانال؛ برای این قسمتشرط مرزی برای دیواره( هاminY ،maxY  وminZ شرط مرزی )Wall .انتخاب شد 

  شرط مرزی سطح آزاد؛ در بخش بالای کانالmaxZ .از این شرط مرزی بهره گرفته شد 

 مورد بلوکدو مش نیجهت تبادل اطلاعات ب Symmetryسطح آزاد  ی)تو در تو( شرط مرز فرعی بلوکهر شش وجه مش یبرا

سازی کمتر در زمان شبیه Solution is nearly steadyپیغام  8های نام برده در جدول سازیم شبیهبعد از انجا .گرفت قرار استفاده

ا هسازیبنابراین شبیهباشد، سازی به پایداری مینمایش داده شد که حاکی از رسیدن شبیه Flow-3Dافزار ثانیه توسط نرم 600از 

 دست سرریزهای کلید پیانویینظر شامل تغییرات زمانی عمق آبشستگی پایینثانیه متوقف شدند. نتایج مورد  600عددی در زمان 

سازی و پروفیل عرضی آبشستگی استخراج و ارائه شده است. در پژوهش ای و مثلثی، پروفیل طولی آبشستگی در پایان زمان شبیهذوزنقه

 ت.یر در دبی و عمق پایاب مورد مقایسه قرار گرفته اسای و مثلثی با تغیدست سررریزهای کلید پیانویی ذوزنقهحاضر آبشستگی پایین

 نتایج و بحث -5

شامل تغییرات زمانی بیشینه عمق حفره آبشستگی نسبت به  Flow-3Dافزار سازی عددی با استفاده از نرمنتایج حاصل از شبیه

هر دو سرریز مورد نظر به صورت نمودار نمایش  ( این نتایج را برای10ای و مثلثی است. شکل )زمان در سرریزهای کلید پیانویی ذوزنقه

، 05/0پایاب  هایلیتر بر ثانیه و عمق 45و  35، 25دهد. طبق نتایج حاصل شده بیشترین کاهش موضعی در تراز بستر در هر سه دبی می

 دست سرریز کلید پیانویی مثلثی رخ داده است.متر در پایین 1/0و  075/0

 

 
 .یو مثلث یاذوزنقه ییانویپ دیکل یزهایسرر یبرا قهیدق 10در  یحفره آبشستگ یتوسعه زماننمودار :  10شکل 

Figure 10. Time development graph of scour hole in 10 minutes for trapezoidal and triangular piano key weirs. 
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 .یو مثلث یاذوزنقه ییانویپ دیکل یزهایسرر یبرا قهیدق 10در  یحفره آبشستگ ینمودار توسعه زمان:  10شکل ادامه 

Figure 10. Time development graph of scour hole in 10 minutes for trapezoidal and triangular piano key weirs. 

 

تر تغییرات موضعی سطح بس ،دست سرریزهای کلید پیانوییسازی عددی آبشستگی پایینبا توجه به نتایج حاصل شده از مدل

 و ودهبکمتر از سرریز کلید پیانویی مثلثی سازی شده تمام شرایط هیدرولیکی مدلای برای دست در سرریز کلید پیانویی ذوزنقهپایین

رصد د ای و مثلثی به همراهدست بین سرریز کلید پیانویی ذوزنقهر است. اختلاف حداکثر عمق آبشستگی پایینتغیم %25تا  %12 بین

 شود.( مشاهده می6ای و مثلثی در جدول )اختلاف بیشینه عمق آبشستگی بستر رسوبی بین دو سرریز کلید پیانویی ذوزنقه

 
 .Flow-3Dافزار ای و مثلثی توسط نرمسازی شده برای دو نوع سرریز کلید پیانویی ذوزنقه: مقایسه حداکثر عمق آبشستگی شبیه6جدول 

Table 6. Comparison of the maximum scour depth simulated for two types of trapezoidal and triangular piano key weir 

by Flow-3D software 
 

درصد اختلاف بیشینه عمق 

 آبشستگی

Maximum flow depth  

TRA-PKW (m) 

Maximum flow depth  

TRI-PKW (m) 

Test No 

%9/21 135/0 173/0 =5cmthlitr ,  Q=25 

%4/12 12/0 137/0 cm =7.5thlitr ,  Q=25 

%2/25 095/0 127/0 cm =10thlitr ,  Q=25 

%2/22 157/0 202/0 cm =5thlitr ,  Q=35 

%21 139/0 176/0 cm =7.5thlitr ,  Q=35 

%7/17 135/0 164/0 cm =10thlitr ,  Q=35 

%23 177/0 234/0 cm =5thlitr ,  Q=45 

%3/21 162/0 206/0 cm =7.5thlitr ,  Q=45 

%7/21 159/0 203/0 cm =10tlitr , h Q=45 

 

به ازای دبی  ایدست هر دو نوع از سرریزهای کلید پیانویی مثلثی و ذوزنقهبیشینه عمق آبشستگی در پایین ،با افزایش عمق پایاب

های ریزشی از سرریز شده و با کاهش ظرفیت حمل رسوبات بستر انرژی جتثابت کاهش یافته است. افزایش عمق پایاب موجب اتلاف 

شود. در صورتی که در عمق پایاب ثابت های مورد نظر میدست سرریزتوسط جریان آب، باعث کاهش بیشینه عمق آبشستگی در پایین

ای ی ذوزنقهدست سرریز کلید پیانویسوبی پایینیابد. کاهش تراز بستر ربا افزایش دبی عبوری از سرریز عمق حفره آبشستگی افزایش می

برابری عمق  2و با افزایش  %8و  46/11% ،%11 ،برابری عمق پایاب 5/1لیتر بر ثانیه با افزایش  45و  35، 25های به ترتیب در دبی

و  8/12%، %20 ،ی عمق پایاببرابر 5/1باشد، همچنین برای سرریز کلید پیانویی مثلثی با افزایش کاهش می %10و  %14، %29 ،پایاب

و  8/18%، 6/26%های دست سرریز کلید پیانویی مثلثی به میزانبرابری عمق پایاب عمق حفره آبشستگی در پایین 2و با افزایش  10%

ای وزنقهمتر در سرریز کلید پیانویی ذ 1/0و  075/0، 05/0کاهش پیدا کرد است. تاثیرات دبی نیز به ترتیب در سه عمق پایاب  %74/11

درصدی دبی عبوری از  44با کاهش  حفره آبشستگی و کاهش عمق %15و  2/14%، 3/11%درصدی دبی عبوری از سرریز  22با کاهش 

ای و در دست سرریز کلید پیانویی ذوزنقهکاهش در بیشینه عمق آبشستگی بستر پایین %40و  9/25%، 7/23%های سرریز به میزان
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، %12درصدی دبی عبوری از سرریز به ترتیب  44و  22دست سرریز کلید پیانویی مثلثی با کاهش یینسازی عددی آبشستگی پامدل

، 05/0های پایاب کاهش در بیشینه عمق آبشستگی به ترتیب در عمق 4/37و % 5/33%، 8/24%های کاهش و به میزان %19و  %14

( به صورت نمودار 11یاب بر عمق حفره آبشستگی، شکل )و عمق پا متر مشاهده شد. برای درک بهتر تاثیر تغییرات دبی 1/0و  075/0

سرریز و محور افقی مقدار دبی  دست سرریز با ارتفاعبعد شده آبشستگی پایین( محور عمودی عمق بی11ارائه گردیده است. در شکل )

کمترین میزان دبی  ها در حالتسازیدر مدل شود افزایش عمق پایابطور که از نتایج برداشت میدهد. همانمق پایاب را نمایش میو ع

ی و مثلثی ادست هر دو نوع سرریز کلید پیانویی ذوزنقهجریان عبوری از سرریز بیشترین تاثیر را در کاهش بیشینه عمق آبشستگی پایین

ای و مثلثی با هر میزان از عمق با افزایش دبی عبوری از سرریزهای کلید پیانویی ذوزنقه (11های شکل )داشته است. با توجه به نمودار

نوع  های انجام شده برای هر دوسازیشود و برعکس در مدلپایاب نتایج افزایش بیشینه عمق حفره بستر رسوبی به یکدیگر نزدیک می

 سرریز در هر دبی با افزایش عمق پایاب تغییرات بیشنه عمق آبشستگی با یک الگوی ثابت تغییر کرده است.

 

 
 .زیاز سرر یعبور یدب شیو افزا ابیعمق پا شیافزا یبه ازا یعمق حفره آبشستگ راتیینمودار تغ :11شکل 

Figure 11. The graph of changes in the depth of the scour hole due to the increase in the depth of the footing and the 

increase in the flow through the weir. 

 پروفیل طولی آبشستگی -6

درنگ پس از دیواره شود. محل آغاز آبشستگی بیدست سرریز، جریان عبوری از روی بستر رسوبی، باعث آبشستگی بستر میپاییندر 

ید. آتر شده و جریان عبوری درون این حفره به صورت جریان چرخشی در میباشد. با گذشت زمان، ابعاد حفره آبشستگی بزرگسرریز می
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ت و سازی شده، مورد مقایسه قرار گرفهای مختلف مدلای در حالتهای کلید پیانویی ذوزنقهدست سرریزطولی آبشستگی پایین روفیلپ

( پروفیل طولی آبشستگی 12ی در بستر رسوبی بررسی شد. شکل )تاثیر شرایط هیدرولیکی مختلف بر کیفیت و کمیت حفره آبشستگ

 دهد.ای نمایش میای سرریز کلید پیانویی ذوزنقهدست را بربستر فرسایشی پایین

 

 

 
 .ایدست سرریز کلید پیانویی ذوزنقه: پروفیل طولی آبشستگی پایین12شکل 

Figure 12. Longitudinal profile of scour downstream of trapezoidal piano key weir. 

 
A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



17 

 

 
 .ایی ذوزنقهیسرریز کلید پیانودست پروفیل طولی آبشستگی پایین :12شکل ادامه 

Figure 12. Longitudinal profile of scour downstream of trapezoidal piano key weir. 

 

رتیب در ای مشخص شد که بیشینه عمق آبشستگی به تدست سرریز کلید پیانویی ذوزنقهبا بررسی پروفیل طولی آبشستگی پایین

در فاصله بیشتری از پایه سرریز ایجاد شده  0/0%و  0/0%، %15برابری عمق پایاب  5/1ه با افزایش لیتر بر ثانی 45و  35، 25های دبی

افزایش فاصله بیشنه عمق آبشستگی از پایه سرریز مشاهده شد. طبق  0/0%و  5، %%15برابری عمق پایاب به میزان  2سپس با افزایش 

لیتر بر ثانیه افزایش عمق پایاب تغییر محسوسی در فاصله بیشینه عمق  45برای دبی  (12روفیل طولی آبشستگی موجود در شکل )پ

لیتر بر  25کند و فقط بر ابعاد حفره آبشستگی تاثیر گذار است. این در حالی است که در دبی حفره آبشستگی از پایه سرریز ایجاد نمی

متر است و  003/0و حداکثر عمق بستر در لبه پایه سرریز کمتر از متر اختلاف بین بیشینه عمق آبشستگی  05/0ثانیه و عمق پایاب 

 توان گفت بیشینه عمق آبشستگی در لبه پایه سرریز اتفاق افتاده است.می

ای با ایجاد تغییرات در دبی عبوری از سرریز و عمق پایاب افزایش یا دست سرریز کلید پیانویی ذوزنقهطول حفره آبشستگی پایین

بد در حالی یاکند به این صورت که در عمق پایاب ثابت با افزایش دبی عبوری از سرریز طول حفره آبشستگی افزایش میکاهش پیدا می

 45و  35، 25های ثابت که در دبی ثابت با افزایش عمق پایاب طول حفره آبشستگی کمتر خواهد بود. طول حفره آبشستگی برای دبی

برابری عمق پایاب افزایش محسوسی  2شود، در حالی که با افزایش کمتر می %15و  %5، %5عمق پایاب  برابری 5/1لیتر بر ثانیه با افزایش 

است. به همین صورت با افزایش دبی  %15و  %5، %5شود و کاهش طول حفره آبشستگی در تغییرات طول حفره آبشستگی ایجاد نمی

در دبی عبوری از سرریز طول حفره آبشستگی  %40با افزایش  1/0و  075/0 ،05/0های پایاب به ترتیب در عمق ،های پایاب ثابتدر عمق

افزایش داشته  %5و  %5، %15ای در دبی عبوری از سرریز کلید پیانویی ذوزنقه %80یابد و با افزایش افزایش می %5در هر سه عمق پایاب 

یر های پایاب کمتر تاثیر بیشتری بر تغیو افزایش دبی در عمقهای بالاتر است. با توجه به نتایج حاصل شده افزایش عمق پایاب در دبی

 ای داشته است.دست سرریز کلید پیانویی ذوزنقهطول حفره آبشستگی پایین

این  تغییراتباشد. یکی از پارامترهای مهم برای تحلیل آبشستگی در پژوهش حاضر عمق آبشستگی در محل لبه پایه سرریز می

درصدی دبی به ترتیب  40متر با افزایش  1/0/ و 075، 05/0های پایاب ای در عمقرریز کلید پیانویی ذوزنقهدست سپارامتر در پایین

می 69%و  6/11، %15درصدی دبی بیشتر شده و برابر با % 80افزایش داشته، این افزایش عمق آبشستگی با افزایش  42%و  %7، %15

 8/15%و  19%، 13%برابری عمق پایاب  5/1لیتر بر ثانیه با افزایش  45و  35، 25های باشد. در حالت دبی ثابت به ترتیب برای دبی

کاهش 8/15%و  29% ،42%برابر مقدار اولیه  2میزان  کاهش عمق آبشستگی در لبه پایه سرریز رخ داده و با بیشتر شدن عمق پایاب به

( تغییرات آبشستگی لبه پایه سرریز به صورت 13)د شد. در شکل ای ایجالید پیانویی ذوزنقهکدر عمق آبشستگی در لبه پایه سرریز 

نمودار در ازای تغییرات دبی و عمق پایاب نمایش داده شده است، که محور افقی تغییرات دبی و عمق پایاب و محور عمودی میزان 

 دهد.ای را نشان میآبشستگی بستر در لبه پایه سرریز کلید پیانویی ذوزنقه
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 .ای در ازای تغییرات دبی و عمق پایابیانویی ذوزنقهپنمودار تغییرات آبشستگی در لبه پایه سرریز کلید  :13شکل 

Figure 13. The diagram of scouring changes at the base edge of the trapezoidal piano key weir in exchange for changes in 

flow rate and depth of abutment. 

 

ورت شکل ص دست سرریز کلید پیانویی مثلثی در شرایط هیدرولیکی مختلف استخراج شده و بهفیل طولی آبشستگی پایینپرو

 ( قابل نمایش است.14)

 

 
 .ابیو عمق پا یدب راتییتغ یدر ازا یمثلث ییانویپ دیکل زیسرر دستنییپا یآبشستگ یطول لیپروف :14شکل 

Figure 14. Longitudinal profile of the scour downstream of the triangular piano key weir in exchange for the changes in 

flow rate and depth. 
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 .ابیو عمق پا یدب راتییتغ یدر ازا یمثلث ییانویپ دیکل زیسرر دستنییپا یآبشستگ یطول لیپروف :14شکل ادامه 

Figure 14. Longitudinal profile of the scour downstream of the triangular piano key weir in exchange for the changes in 

flow rate and depth. 

 

 5/1لیتر بر ثانیه با افزایش  45و  35، 25های دست سرریز کلید پیانویی مثلثی در دبیبا توجه به پروفیل طولی آبشستگی پایین

برابری  2این در حالی است که با افزایش  ،شودافزایش در فاصله بیشینه عمق آبشستگی از پایه سرریز ایجاد می %5 ،برابری عمق پایاب

لیتر بر ثانیه نسبت به حالت قبل  35و  25عمق پایاب افزایش فاصله بیشینه عمق آبشستگی از پایه سرریز کلید پیانویی مثلثی در دبی 

 است. %10لیتر بر ثانیه بیشتر بوده و  45های اما این تغییرات برای دبی ،کندتغییری نمی

دبی عبوری  %40متر با افزایش  1/0و  075/0، 05/0 ثابت های پایاببا افزایش دبی به ترتیب در عمق ،در مقایسه صورت گرفته

دبی عبوری از سرریز به  %80است و با افزایش  %5پایاب در هر سه عمق تغییرات فاصله بیشینه عمق حفره آبشستگی تا پایه سرریز 

باشد. بنابراین دو پارامتر دبی و عمق پایاب با فاصله بیشینه عمق حفره آبشستگی از پایه سرریز رابطه مستقیم می %10و  %5، %5ترتیب 

 دارند.

در دبی عبوری  %40ی است که در صورت افزایش ادست سرریز کلید پیانویی مثلثی به گونهروند تغییرات طول حفره آبشستگی پایین

در  %80بوده و با افزایش  %10متر، افزایش طول حفره آبشستگی به میزان  1/0و  075/0، 05/0های پایاب از سرریز برای هر سه عمق

 45لیتر بر ثانیه به  25 خواهد بود به طوری که تاثیر افزایش دبی از %10دبی عبوری از سرریز نیز میزان افزایش طول حفره آبشستگی 

لیتر بر ثانیه روی افزایش طول حفره رسوبات تفاوتی ندارد و طول حفره  35لیتر بر ثانیه به  25لیتر بر ثانیه نسبت به افزایش دبی از 
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حفره آبشستگی  برابری عمق پایاب طول 5/1لیتر بر ثانیه با افزایش  45و  35، 25کند. از سوی دیگر برای هر سه دبی ثابت تغییری نمی

متر، این میزان کاهش طول در حفره نسبت  1/0متر به  05/0برابری عمق پایاب افزایش عمق پایاب از  2یابد و با افزایش کاهش می 5%

دست سرریز کاهش طول حفره، در رسوبات شسته شده بستر پایین %5متر تغییری ندارد و نتیجه برابر با  075/0به حالت عمق پایاب 

 د.باشمی

لیتر بر ثانیه کاهش پیدا  45و  35، 25های میزان آبشستگی در پای سرریز کلید پیانویی مثلثی با افزایش عمق پایاب برای دبی

برابری عمق پایاب یعنی افزایش  2سپس با افزایش  5/17%و  3/23%، 5/16%متر به ترتیب 075/0به  05/0با تغییر عمق پایاب از  ،کندمی

شود. در در عمق آبشستگی لبه سرریز کلید پیانویی مثلثی می 5/18%و  25% ،7/22% متر موجب کاهش 1/0به  05/0عمق پایاب از 

درصدی  80و با افزایش  5/22%و  16% ،26%درصدی دبی عبوری به ترتیب  40متر با افزایش  1/0و  075/0، 05/0های پایاب ثابت عمق

افزایش عمق آبشستگی در لبه سرریز اتفاق افتاده است. برای نمایش و درک بهتر تغییرات آبشستگی لبه پایه  40%و  5/31% ،33% دبی

ی نمایش داده شده است. محور افقی تغییرات دبی و عمق پایاب و محور عمود (15ویی مثلثی به صورت نمودار در شکل )سرریز کلید پیان

 دهد.میزان آبشستگی بستر در لبه پایه سرریز را نشان می

 

 
 .ابیو عمق پا یدب راتییتغ یدر ازا یمثلث ییانویپ دیکل زیسرر هیدر لبه پا یآبشستگ راتیینمودار تغ :15شکل 

Figure 15. The diagram of scouring changes at the base edge of the triangular piano key weir in exchange for the changes 

in flow rate and depth of abutment.  

 پروفیل عرضی -7

های کلید رریزدست سکانال به طور کامل متقارن نیست. متقارن نبودن پروفیل عرضی آبشستگی پایینآبشستگی در  ل عرضییپروف

دلیل غیریکنواختی پروفیل  هاآن، [3]است شده گزارشنیز  گوهری  و رشیدده احمدی جملهپیانویی در تحقیقات آزمایشگاهی پیشین از 

 16) هایدر این ناحیه نسبت دادند. شکل های سرعتبردار بودن عرض کانال را به آشفته بودن جریان در پایاب و تصادفی آبشستگی در

  دهند.می ات دبی و عمق پایاب نمایشرای و مثلثی را برای تغییدست سرریز کلید پیانویی ذوزنقه( پروفیل عرضی آبشستگی پایین17و 
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 .ایذوزنقه ییانویپ دیکل زیسرر دستنییپا یآبشستگ یعرض پروفیل :16شکل ادامه 

Figure 16. Transverse profile of the scour downstream of the trapezoidal piano key weir. 

 

دست کلیدهای خروجی سرریز بیشتر از کلیدهای ورودی شود میزان آبشستگی در محل پایین( دیده می16همان طور که در شکل )
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دست سرریز های عرضی آبشستگی بستر رسوبی در پایینآبشستگی در رخ نماترین میزان آبشستگی و بیشینه عمق است. اختلاف بین کم

 45و  35، 25های ثابت متر است و به ترتیب برای دبی 062/0و  045/0های پایاب مختلف بین ای برای دبی و عمقکلید پیانویی ذوزنقه

دهد. پروفیل عرضی ارتفاع بستر رسوبی را تشکیل می %21-%18و  %25-%20، %23-%18های پایاب متفاوت بین لیتر بر ثانیه در عمق

 .( به نمایش گذاشته شده است17یز کلید پیانویی مثلثی در شکل )دست سررآبستگی پایین

 

 

 
 .دست سرریز کلید پیانویی مثلثی: پروفیل عرضی آبشستگی پایین17شکل   

Figure 17. Transverse profile of the scour downstream of the triangular piano key weir. 
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 .دست سرریز کلید پیانویی مثلثیعرضی آبشستگی پایین پروفیل :17شکل ادامه 

Figure 17. Transverse profile of the scour downstream of the triangular piano key weir. 

 

تر های عرضی آبشستگی بسترین میزان آبشستگی و بیشینه عمق آبشستگی در رخ نما( اختلاف بین کم17اطلاعات شکل )طبق 

 متر است و به ترتیب 08/0تا  023/0های پایاب مختلف تقریبا بین دست سرریز کلید پیانویی مثلثی برای دبی و عمقرسوبی در پایین

کل میزان   5/19% - %9 و   7/27% -%18، %32 5/26%های پایاب متفاوت بینبر ثانیه در عمق لیتر 45و  35، 25های ثابت برای دبی

دهد. اختلاف ارتفاع بین بیشینه و کمینه عمق آبشستگی در سرریز کلید پیانویی مثلثی با افزایش ارتفاع رسوبات آبشستگی را تشکیل می

ای با افزایش دبی و عمق پایاب این اختلاف عمق در حفره یانوی ذوزنقهدبی و عمق پایاب کاهش پیدا کرده ولی در سرریز کلید پ

ای سرریز های مختلف هیدرولیکی بریابد، اما میزان تغییرات بیشینه و کمینه پروفیل عرضی آبشستگی در حالتآبشستگی افزایش می

دست عرضی آبشستگی پایین لیپروفهمچنین با توجه به باشد. از کل ارتفاع بستر رسوبی می %23و در سرریز مثلثی حدود  8/6%ای ذوزنقه

ی و مثلثی ای کانال به ترتیب برای سرریز کلید پیانویی ذوزنقهسرریزهای کلید پیانویی به صورت میانگین میزان عمق آبشستگی در کناره

 5/45%و %40متر )دیواره چپ کانال(  Y=0/6و در نقطه  %44و  5/43% متر )دیواره راست کانال( برابر با Y=0/0و نقطه  Xدر راستای 

 از ارتفاع کل بستر رسوبی است.
 

 های هندسی حفره آبشستگیویژگی -8

( و عمق oLطول حفره آبشستگی ) (،sLفاصله محل بیشینه عمق حفره آبشستگی تا پای سرریز ) جمله هایی از در ادامه پارامتر

 ( ارائه شده است.7( به صورت خلاصه در جدول )fZای و مثلثی )آبشستگی در پای سرریزهای کلید پیانویی ذوزنقه

 
 .ای و مثلثیدست سرریزهای کلید پیانویی ذوزنقههای هندسی حفره آبشستگی در پایین: ویژگی7جدول 

Table 7. Geometrical characteristics of scour hole downstream of trapezoidal and triangular piano key weir. 

(cm) fZ (cm) oL (cm) sL Test No 

 TRA-1 صفر 45 -5/13

75/10- 40 15 TRA-2 

1/1- 40 15 TRA-3 

25/14- 50 5 TRA-4 

5/11- 45 5 TRA-5 

 .ای و مثلثیدست سرریزهای کلید پیانویی ذوزنقههای هندسی حفره آبشستگی در پایین: ویژگی7ادامه جدول 
Table 7. Geometrical characteristics of scour hole downstream of trapezoidal and triangular piano key weir. 
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(cm) fZ (cm) oL (cm) sL Test No 

1/10- 45 10 TRA-6 

25/14- 60 15 TRA-7 

12- 45 15 TRA-8 

12- 45 15 TRA-9 

4/14- 40 5 TRI-10 

12- 35 5 TRI-11 

2/11- 35 5 TRI -12 

2/18- 50 10 TRI -13 

9/13- 45 10 TRI -14 

7/13- 45 10 TRI -15 

2/19- 50 10 TRI -16 

9/15- 45 10 TRI -17 

7/15- 45 15 TRI -18 

 

 45های ورودی و خروجی در دبی ای و مثلثی و کلید( خطوط جریان را برای جریان عبوری از سرریز کلید پیانویی ذوزنقه18شکل )

دهد. جریان عبوری از هر دو نوع سرریز کلید پیانویی کانتورهای اندازه سرعت نشان می متر، همراه با 1/0پایاب  قمبر ثانیه و علیتر 

در کلید ورودی با عبور جریان از روی تاج ورودی به صورت  ،گذردجریان به دو صورت از سرریز می .ای و مثلثی یکسان استذوزنقه

 شود. جریاندار تخلیه میدست بخش شیبجریان عبوری از تاج خروجی به صورت یک جت به سمت پایین ریزشی و در کلید خروجی

همچنین الگوی دوم  ،شودخروجی از کلید ورودی به سطح بستر برخورد نموده و باعث ایجاد یک ناحیه چرخشی در زیر کلید ورودی می

ند و کهای کناری تلاقی پیدا میهای ریزشی از تاججریان ورودی به کلید خروجی با جریان .گیردجریان بر روی کلید خروجی شکل می

گیرد که علت دست کلید خروجی شکل میآشفتگی شدیدی در پایین ،شوددست میهنگامی که جریان از کلید خروجی وارد ناحیه پایین

ه بعدی خطوط جریان مشخص است جریان بعد از برخورد با آبشستگی بیشتر در جلوی کلید خروجی است. همان طور که در شکل س

 باشد.آید و این امر موجب تعلیق رسوبات و در نتیجه تشدید آبشستگی میبستر و ایجاد آشفتگی بالا می
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 .یو مثلث ایذوزنقه ییانویپ دیکل زیاز سرر یعبور انیجر یبرا انیخطوط جر :18شکل 

Figure 18. Flow lines for the flow through trapezoidal and triangular piano key weir. 

 

 یدو بعد یبه صورت کانتور رنگ یآشفتگ یانرژ ریمقاد یبستر رسوب یبر آبشستگ انیجر راتیتأث یجهت درک بهتر از محل و چگونگ

. لازم به ذکر است ارائه شده یو مثلث ایذوزنقه ییانویپ دیکل زیهر دو نوع سرر یبرا (19)و به صورت شکل  مترسی Tecplot فزاردر نرم

شود حداکثر مقدار ل مشاهده میهمانطور که در این شک .شودیشناخته م TKEبا نماد  Tecplot افزاردر نرم یآشفتگ یاست که انرژ

شستگی ای است که تا حدودی با مقدار آبوزنقهسرریز کلید پیانویی ذسرریز کلید پیانویی مثلثی بیشتر از دست پایینی در آشفتگ یانرژ

 خوانی دارد.دست این دو نوع سرریز همدر پایین
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 .کانتور رنگی برای مقادیر انرژی آشفتگی :19شکل 
Figure 19. Colored contours for perturbation energy values. 

 

 گیرینتیجه -9

توان گفت در صورت ثابت بودن مشخصات رسوب مانند قطر میانگین ذرات رسوب، انحراف معیار هندسی ذرات و به طور کلی می

شده از  ای و مثلثی طبق نتایج حاصلدست سرریزهای کلید پیانویی ذوزنقهگذار بر انتقال رسوبات پایینثیرأاز عوامل ت ،رسوبات چگالی

ایط دبی عبوری ثابت روری از سرریز است. به این صورت که افزایش عمق پایاب در شمیزان عمق پایاب و دبی عب ،سازی عددیشبیه

های ریزشی از کلیدهای سرریز کلید پیانویی شده و با کاهش نیروی برخورد کننده به بستر رسوبی ابعاد سبب اتلاف بیشتر انرژی جت

یش عمق پایاب شامل کاهش در طول حفره آبشستگی، کاهش کند. این کاهش در ابعاد حفره آبشستگی با افزاآبشستگی کاهش پیدا می

بیشینه عمق حفره آبشستگی، کاهش میزان عمق آبشستگی در پای سرریز و کاهش فاصله بیشینه عمق حفره آبشستگی از پایه سرریز 

فت که توان نتیجه گرمیباشد. با توجه به نمودارهای تغییرپذیری مشخصات حفره آبشستگی در ازای تغییرات عمق پایاب ذکر شده می

چنین تغییرات کند. هماعد عددی مشخصات حفره آبشستگی با روندی ثابت تغییر میصبه صورت تقریبی با افزایش عمق پایاب به صورت ت

افزایش دبی عبوری از سرریز در هر دو سرریز کلید  ،اما برخلاف عمق پایاب ؛کندابعاد هندسی حفره آبشستگی را دچار دگرگونی می ،دبی

حفره آبشستگی و افزایش در طول حفره آبشستگی، افزایش بیشینه عمق  عمق ای و مثلثی مورد مطالعه موجب افزایشپیانویی ذوزنقه

زهای مورد نظر پایه سرریی از حفره آبشستگی، افزایش میزان عمق آبشستگی در پای سرریز و افزایش فاصله بیشینه عمق حفره آبشستگ

 .شودمی

 %25تا  %12ای بین دست سرریزهای کلید پیانویی ذوزنقهپایین های صورت گرفته کاهش سطح بستر رسوبی درسازیدر تمام مدل

ی ابعاد حفره آبشستگی در مشخصات مشابه جریان عبوری از سرریز و عمق کمتر از سرریز کلید پیانویی مثلثی است، به طور کلی همه

لید کپایاب برای سرریز کلید پیانویی مثلثی به غیر از طول حفره آبشستگی و فاصله بیشینه عمق حفره آبشستگی از پایه سرریز از سرریز 

 تر است.ای بیشپیانویی ذوزنقه

 فهرست علائم -10

مشابه با  والفبا  حروف ابتدا علائم انگلیسی و سپس علائم یونانی به ترتیب و باید در ل از مراجع استقباین بخش  قرارگیری محل

 :دنشو آنچه که در ادامه خواهد آمد، بیان

 انگلیسیعلائم 

A مدل سرریز دارای پیشانی 

B ( طول جانبی سرریزm) 

Bi طول بیرون( زدگی بالادست سرریزm) 

Bo  پایینطول بیرون زدگی( دست سرریزm) 

Cd ( ضریب آبگذری-) 

D مدل سرریز بدون پیشانی 

ds,m ( بیشینه عمق حفره آبشستگیm) 

d50 ( قطر میانگین مصالح بسترm) 

g ( 2شتاب ثقل-ms) 

H ( ارتفاع آب بر روی تاج سرریزm) 

Ht ( عمق پایابm) 

Le ( طول مؤثر سرریزm) 

Lo ( طول حفره آبشستگیm) 

Ls ( فاصله بیشینه عمق آبشستگی تا سرریزm) 

N ( تعداد کلیدهای سرریزm) 

P ( ارتفاع تاج سرریزm) 
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Q ( دبی/s3m) 

Si ( شیب کف کلید ورودیdeg) 

So ( شیب کف کلید خروجیdeg ) 

Ts ( ضخامت جدار سرریزm) 

Tra ای مدل سرریز ذوزنقه 

Tri  مدل سرریز مثلثی 

W ( عرض سرریزm) 

Wi ( عرض کلید ورودیm) 

Wo ( عرض کلید خروجیm) 

X فاصله طولی از دیوار پایین( دست سرریزm) 

Y ( فاصله عرضی از دیوار سمت راست کانالm)  

Zf عمق آبشستگی در جلوی پایه سرریز (m) 

 علائم یونانی

σg ( انحراف معیار هندسی ذرات-) 

ρs ( 3جرم مخصوص ذراتKg/m) 

ρw جرم مخصوص آب (3Kg/m) 

θ زاویه ( اصطکاک داخلی رسوبdeg) 
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Numerical investigation of scour downstream of piano 

key Weirs using Flow-3D software 

 

Mohammad Dehghan1, Hojat Karami21 
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ABSTRACT  
In this research, the numerical simulation of the scouring of the downstream bed of two types of trapezoidal 

and triangular piano key series in the same geometric and hydraulic conditions has been done using the Flow-3D 

numerical model. To carry out the calibration process of the desired numerical model, the laboratory study of 

Ghodsian et al. (2021) was used in the conditions of sediment transfer. After the software calibration, the accuracy 

of the R2 criterion for the longitudinal profile of scour and the maximum depth of scour downstream of the weir 

was equal to 0/9338 and 0/873, respectively. Eighteen numerical simulations for scour downstream of two types of 

trapezoidal and triangular piano key weirs were carried out under the conditions of changes in discharge and 

depth of abutment, and the local changes of scour in a trapezoidal piano key weir at a depth of 0/05, 0/075 and 0/1 

meters and all three The flow rate of 25, 35 and 45 liters/second was observed less than the weir of the triangular 

piano key. By doubling the depth of the weir in the trapezoidal weir up to 29% and in the triangular weir up to 

26/6%, the scour depth decreases. Also, with a 44% decrease in discharge at a constant depth of aquifer, a 40% 

and 37/4% decrease in the maximum scour hole depth was observed in the trapezoidal and triangular weir, 

respectively. The increase in the depth of the floodplain causes the loss of energy of the falling jets from the weir, 

and by reducing the capacity of the bed sediments carried by the water flow, it causes a decrease in the maximum 

scour depth downstream of the desired weirs. It was observed that with the increase of the flow through both types 

of trapezoidal and triangular piano key weirs in the condition of constant depth of the abutment, the scour rate in 

the sedimentary bed for both types of weirs approaches. 

KEYWORDS  
Triangular piano key weir, Trapezoidal piano key weir, scour hole, Numerical simulation, Validation of Flow-

3D software. 
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