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خلاصه: سرریزهای کلید پیانویی نوع جدیدی از سرریزها می‌‌باشند که برای بهبود ظرفیت تخلیه سدها طراحی می‌‌شوند. در این 
تحقیق با توجه به آزمایشگاهی بودن اکثر مطالعات صورت گرفته روی آبشستگی پایین‌‌دست سرریزهای کلید پیانویی به مطالعه عددی 
آبشستگی پایین‌‌دست سرریزهای کلید پیانویی با استفاده از نرم‌‌افزار 3D-Flow پرداخته شده است. در این پژوهش شبیه‌سازی 
آبشستگی بستر پایین‌دست دو نوع سرریز کلید پیانویی ذوزنقه‌ای و مثلثی در شرایط هندسی و هیدرولیکی یکسان صورت گرفت. 
برای کالیبراسیون مدل از مطالعه‌‌ی آزمایشگاهی قدسیان و همکاران )2021( در شرایط انتقال رسوب استفاده شد، سپس  تعداد 18 
شبیه‌‌سازی عددی برای آبشستگی پایین‌‌دست دو نوع سرریز کلید پیانویی ذوزنقه‌‌ای و مثلثی در شرایط تغییرات دبی و عمق پایاب 
صورت پذیرفت. تغییرات موضعی آبشستگی در سرریز کلید پیانویی ذوزنقه‌‌ای در عمق‌‌های پایاب 0/05، 0/075 و 0/1 متر و هر سه 
دبی 25، 35 و 45 لیتر بر ثانیه کمتر از سرریز کلید پیانویی مثلثی مشاهده شد. با افزایش 2 برابری عمق پایاب در سرریز ذوزنقه‌‌ای تا 
29% و در سرریز مثلثی تا 26/6% از عمق آبشستگی کاسته می‌‌شود. همچنین با کاهش 44 درصدی دبی در یک عمق پایاب ثابت 
به ترتیب در سرریز ذوزنقه‌‌ای و مثلثی 40% و 37/4% کاهش در بیشینه عمق حفره آبشستگی مشاهده گردید. افزایش عمق پایاب 
موجب اتلاف انرژی جت‌‌های ریزشی از سرریز شده و با کاهش ظرفیت حمل رسوبات بستر توسط جریان آب، باعث کاهش بیشینه 

عمق آبشستگی در پایین‌‌دست سرریز‌‌های مورد نظر می‌‌شود.
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مقدمه-1 
از جمله مهم‌‌ترین سازه‌‌هایی که امروزه برای افزایش دادن ذخایر آب‌های 
سطحی مورد استفاده قرار می‌‌گیرند سدها هستند. وجود یک طراحی دقیق 
برای اجزای این سازه‌‌ها اهمیت فوق‌‌العاده‌‌ای دارد. از جمله اجزای مهم سدها 
می‌‌توان به سرریزها اشاره کرد که در سدهای بزرگ برای تخلیه سیلاب از 
سدها  ایمنی  تضمین  در  مهمی  بسیار  نقش  سرریزها  می‌‌شود.  استفاده  آن 
به  بالادست  از  سیلاب‌‌ها  و  اضافی  آب‌‌های  عبور  برای   .]1[ می‌‌کنند  ایفا 
پایین‌‌دست سدها سرریزها دارای اهمیت بالایی هستند که یکی از سازه‌‌های 
مهم هر سد را تشکیل می‌‌دهند. سرریزها باید هم از لحاظ سازه‌‌ای محکم و 
هم از جهت طراحی به‌گونه‌‌ای باشند که توانایی انتقال آب به میزان مورد نیاز 
را داشته باشند]2[. یکی از انواع سرریزها، سرریز‌‌های کلید پیانویی هستند این 
نوع سرریزها شکل جدیدی از سرریزهای غیر خطی تاج طولانی هستند که 
توسط مؤسسه هیدروکووپ فرانسه و آزمایشگاه هیدرولیک ومحیط زیست 

دانشگاه بیسکارا الجزایر در سال 1998 ارائه شده است]3[. سرریزهای کلید 
ساده  سرریزهای  به  نسبت  که  بیشتری  آبگذری  ظرفیت  بر  افزون  پیانویی 
نیز مقرون به صرفه می‌‌باشند]4[. برتری‌‌های دیگر  اقتصادی  از نظر  دارند، 
سرریزهای کلید پیانویی عبارت‌‌اند از: افزایش دبی بر واحد عرض عبوری از 
سرریز تا 100 متر مکعب بر ثانیه بر متر، افزایش حداقل 4 برابری دبی نسبت 
این ویژگی‌‌ها سرریزهای  به سرریزهای خطی و هزینه نگهداری کم‌‌تر]5[. 
کلید پیانویی را به سازه‌‌های کارآمدی تبدیل کرده است. این نوع سرریز به 
طور عمده با هدف افزایش ظرفیت آبگذری روی سازه‌‌های موجود و همچنین 
به عنوان سازه کنترلی در سرریزهای نوساز استفاده می‌‌شود]1[. به طور کلی 

سرریزهای کلید پیانویی به چهار نوع تقسیم می‌‌شوند:
• نوع A: دارای دو لبه‌‌ی آویزان )بیرون زدگی( همسان در بالادست 	

و پایین‌‌دست سرریز است.
• انواع B و C: که دارای یک لبه آویزان به ترتیب در بالادست و 	

پایین‌‌دست است.
• نوع D: بدون لبه‌‌ی آویزان.	
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چهار نوع مختلف سرریز کلید پیانویی در شکل )1( قابل مشاهده است. 
مستطیلی،  شامل  پلان  در  مختلف  اشکال  دارای  سرریزها  این  همچنین 

ذوزنقه‌‌ای و مثلثی هستند.
داده  نشان   )2( شکل  در  که   A نوع  پیانویی  کلید  سرریز  یک  اجزای 
شده عبارت‌‌اند از: P ارتفاع سرریز، W عرض کل سرریز، Wi عرض کلید 
ورودی، Wo عرض کلید خروجی، Si و So به ترتیب شیب کف کلیدهای 
ورودی و خروجی، B طول دیوار جانبی سرریز، Bi و Bo به ترتیب طول 

بیرون‌‌زدگی‌‌های ورودی و خروجی سرریز می‌‌باشند]6[.

در سدها به علت فشار هیدرواستاتیکی نسبتاً زیاد اعمالی از طرف آب 
موجود در مخزن بر این سازه، لازم است علاوه بر کنترل شرایط هیدرولیکی 
کنترل‌‌های  آرام‌‌،  حوضچه‌‌های  جمله  از  انرژی  مستهلک‌‌کننده  سازه‌‌های  و 
موضعی  آبشستگی  پذیرد.  دقیق صورت  طور  به  بایستی  نیز  سازه  پایداری 
بسترهای  در  جریان  هیدرولیک  و  رودخانه  مهندسی  در  مهم  موضوعات  از 
آبرفتی است. اگر در یک بازه مورد بررسی، مقدار رسوب وارد شده کم‌‌تر از 
مقدار رسوب خارج شده باشد، عمل فرسایش کف رودخانه رخ می‌‌دهد و بستر 
اثرات گود شدن بستر رودخانه در  از جمله  رودخانه به تدریج گود می‌‌شود. 

 
 .[6]  ییانویپ  د یکل زیسرر انواع :  1 شکل

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. انواع سرریز کلید پیانویی ]6[.

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

 
 . A [6]  نوع ییانو یپ  دیکل ز ی سرر  یهندس مشخصات:  2 شکل

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.]6[ A شکل 2. مشخصات هندسی سرریز کلید پیانویی نوع

Fig. 2. Geometrical specifications of a type piano key weir [6].
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پایین‌دست، می‌‌توان به مختل شدن پرش هیدرولیکی در بالادست و انتقال 
افزایش گرادیان هیدرولیکی  با  اشاره کرد.  پایین‌‌دست  به  پرش هیدرولیکی 
که در نهایت افزایش فشار بالابرنده و ایجاد پدیده تراوش را به همراه دارد 
آبشستگی  پدیده  رو  این  از  می‌‌شود.  افزوده  سازه  در  آبشستگی  خطرات  بر 
سازه  ساخت  از  قبل  آن  پیش‌‌بینی  و  است  اهمیت  دارای  بسیار  سازه‌‌ها  در 
هیدرولیکی  سازه‌‌های  در  آبشستگی  گسترش  است]3[.  ضروری  امری 
خطر  به  را  آن  پایداری  و  داده  قرار  تأثیر  تحت  را  سازه  عملکرد  می‌‌تواند 
انرژی  کننده  مستهلک  سازه‌‌های  ساخت  زیاد  بسیار  هزینه‌های  اندازد]7[. 
مانند حوضچه‌‌های استغراق، حوضچه‌‌های آرامش مسبب افزایش بررسی‌‌‌‌های 
آبشستگی در بستر رودخانه‌‌ها و محافظت بیشتر آن شده است. در صورت 
استفاده از سازه‌‌های مستهلک کننده انرژی در پایین‌‌دست سرریز‌‌ها همچنان 
بررسی آبشستگی پایین‌‌دست این سازه‌‌ها دارای اهمیت است و از این جهت 
این سازه‌‌‌‌ها  پایین‌‌دست  آبشستگی در  ابعاد حفره  و  همواره پیش‌‌بینی شکل 

مورد توجه پژوهشگران بوده است. 
پیانویی صورت گرفته  با سرریزهای کلید  رابطه  مطالعات محدودی در 
که در این بین تعداد معدودی آبشستگی پایین‌‌دست سرریزهای کلید پیانویی 
را مورد بررسی قرار داده‌‌اند. بخشی از یافته‌‌ها و نتایج تحقیقات در رابطه با 

سرریزهای کلید پیانویی در ادامه ارائه می‌‌شود: 
می‌‌دهد؛  نشان  پیانویی  کلید  سرریزهای  روی  بر  مطالعات  نتایج   
افزایش  باعث  سرریز  دهانه‌‌های  تعداد  کردن  زیاد  پایین،  ترازهای  در 
به  ورودی  کلید  عرض  نسبت  بررسی  با  می‌‌شود]8[.  سرریز  کارایی 
ورودی  کلید  عرض  نسبت  پیانویی،  کلید  سرریزهای  در  خروجی 
راندمان  بیشترین   1/5 تا   1/25 محدوده‌‌ی  در   )Wi/Wo( خروجی  به 
نسبت‌های                                             فنی-اقتصادی  بررسی  با  و همچنین  داشت  به همراه  را  سرریز 
)Bi/Bo=0/333( ،)Wi/Wo=1/25( و )P/Wu)=1/33 به عنوان بهینه 
 )P/Wu=0/5( و )Bi/Bo=1( ،)Wi/Wo=1/5( هیدرولیکی و نسبت‌‌های
به عنوان بهینه اقتصادی پیشنهاد شد]5[. در مطالعه‌‌ی هیدرولیکی سرریزهای 
کلید پیانویی مشخص شد که با ایجاد شیب و عرض کافی برای کلیدهای 
خروجی می‌‌توان از تاثیر استغراق تاج اجتناب کرد و به طور کلی این سرریزها 
کارآمد‌‌تر از سرریزهای کنگره‌‌ای مستطیلی بدون شیب و با شیب ورودی و 
خروجی هستند]9[. با زیگزاگی شدن نیمرخ تاج جانبی، بیشینه ضریب دبی 
در نسبت )Hu/P( کمتری رخ می‌‌دهد. به طوری که افزایش 10 درصدی 
هندسی  شکل  با  پیانویی  کلید  سرریزهای  دبی  ضریب  میزان  میانگین  در 

زیگزاگی نسبت به استاندارد گزارش شده است]10[.

از جمله تحقیقات انجام شده در زمینه‌‌ی آبشستگی پایین‌‌دست سرریزهای 
کلید پیانویی می‌‌توان به موارد زیر اشاره کرد:

بستر  آبشستگی  حفره  مشخصات  روی  بر  که  آزمایش‌‌هایی  طبق 
پیانویی  کلید  سرریز  پایین‌‌دست  در  یکنواخت  رسوبات  با  پذیری  فرسایش 
ذوزنقه‌‌ای و تغییر در میزان دبی و عمق پایاب انجام شد، افزایش عمق پایاب 
باعث کاهش بیشینه عمق آبشستگی می‌‌شود، همچنین افزایش دبی موجب 

افزایش ابعاد حفره آبشستگی می‌‌شود]11[. 
کلید  سرریزهای  پایین‌‌دست  آبشستگی  حول  آزمایشگاهی  مطالعات  در 
دانه‌بندی رسوبات  قبیل  از  فراسنجه‌‌هایی  تاثیر  بررسی  و  پیانویی مستطیلی 
آبشستگی  حفره  بر  پایاب  عمق  و  جت  ارتفاع  جریان،  دبی  چسبنده،  غیر 
مشخص شد که بیشینه عمق حفره آبشستگی به ویژگی‌‌های رسوب، دبی، 
ارتفاع جریان بالادست و پایین‌‌دست سرریز و عمق پایاب بستگی  اختلاف 

دارد ]12[.
در  شده  تعبیه  کف‌‌بند  از  پس  آبشستگی  آزمایشگاهی  مطالعه  در 
پایین‌‌دست سرریز کلید پیانویی مستطیلی این مهم حاصل شد که با افزایش 
با کاهش سرعت  یافته و  طول مؤثر سرریز، عمق آب روی سرریز کاهش 
برخورد جریان با بستر پایین‌‌دست میزان عمق آبشستگی نیز کاهش می‌‌یابد. 
افزون بر این، کاهش عمق پایاب موجب افزایش بیشینه عمق آبشستگی و 
دور شدن محل رخداد بیشینه عمق آبشستگی از انتهای کف‌‌بند می‌‌شود]3[. 
در بررسی فیزیکی ابعاد حفره آبشستگی و همچنین تغییرپذیری‌‌های عوارض 
بستر در پایین‌‌دست سرریز کلید پیانویی ذوزنقه‌‌ای با تغییر دبی جریان و عمق 
پایاب  عمق  درصدی   112 افزایش  با  ثابت  دبی  برای  شد  مشخص  پایاب 
پایاب  عمق  افزایش  با  و  یافت  کاهش  درصد   37 آبشستگی  عمق  بیشینه 
فاصله بیشینه حفره آبشستگی از پایه سرریز افزایش می‌یابد و شکل عوارض 

بستر در شرایط مختلف، به تقریب با هم یکسان می‌‌باشند]6[.
پایین‌‌دست  آبشستگی  بر  گرفته  صورت  آزمایشگاهی  مطالعات  طبق   
سرریزهای کلید پیانویی مثلثی و ذوزنقه‌‌ای در شرایط تغییرات عمق پایاب 
قالب  جریان  نوع  دو  پیانویی  کلید  سرریزهای  در  که  شد  مشخص  دبی  و 
وجود دارد؛ کلید ورودی جریان‌‌های نزدیک شونده را به سمت خود کشیده 
و جریان از روی تاج ورودی به صورت ریزشی به سمت پایین‌‌دست تخلیه 
در  می‌‌گیرد  شکل  خروجی  کلیدهای  روی  بر  جریان  دوم  الگوی  می‌‌شود. 
از روی تاج خروجی همانند یک جت  از سرریز جریان عبوری  این قسمت 
تخلیه می‌‌شود. همچنین جریان  پایین‌‌دست بخش شیبدار سرریز  به سمت 
با  و  کرده  برخورد  پایین‌‌دست  در  بستر  سطح  به  ورودی  کلید  از  خروجی 
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توجه به عمق پایاب موجود به صورت چرخش سطحی در عمق پایاب کم 
و اغتشاش سطحی در عمق پایاب زیاد ظاهر می‌‌شود. در هر دو نوع سرریز 
کلید پیانویی مثلثی و ذوزنقه‌‌ای تغییرات عمق حفره آبشستگی در اعداد فرود 
ذره کمتر از Frd<3( 3( تا حد زیادی نزدیک به هم است. فاصله بیشینه 
عمق حفره آبشستگی تا پای سرریز و طول حفره آبشستگی در سرریز کلید 
پیانویی مثلثی به طور میانگین 37 درصد و 15/5 درصد بیشتر از سرریز کلید 
پیانویی ذوزنقه‌‌ای است همچنین میانگین عمق آبشستگی در پنچه سرریز 
ذوزنقه‌‌ای  پیانویی  کلید  سرریز  از  بیشتر  درصد   14/73 مثلثی  پیانویی  کلید 
است. حجم حفره آبشستگی در پایین‌‌دست سرریز کلید پیانویی مثلثی 3/5 

درصد بیشتر از سرریز کلید پیانویی ذوزنقه‌‌ای بوده است]13[.
امروزه نرم‌‌افزار Flow-3D به عنوان یک ابزار قدرتمند برای مدل‌سازی 
جریان سطح آزاد سه بعدی در پایین‌‌دست سازه‌های هیدرولیکی شناخته شده 
است]14, 15[. در این مطالعه، جهت شبیه‌‌سازی عددی آبشستگی پایین‌‌دست 
سرریزهای کلید پیانویی مستطیلی، دو سرریز کلید پیانویی مستطیلی 5 و 9 
نتایج حاکی  کلیدی توسط نرم‌‌افزار Flow-3D مورد مطالعه قرار گرفت. 
از آن است که نرم‌‌افزار Flow-3D به خوبی مشخصات حفره آبشستگی 
در پایین‌‌دست سرریز کلید پیانوی 5 و 9 کلیدی را مدل‌‌سازی کرده و تا حد 
زیادی با نتایج آزمایشگاهی شباهت دارد]15[. مدل‌‌سازی عددی آبشستگی 
پایین‌‌دست سرریز کلید پیانویی مستطیلی با شکل تاج معمولی و تاج زیگزاگی 
با نرم‌‌افزار Flow-3D و مقایسه با نتایج آزمایشگاهی نشان داد که نرم‌‌افزار 
قابل  خطای  با  را  پیانویی  کلید  سرریز  پایین‌‌دست  آبشستگی  حفره  مذکور 
با  زیگزاگی  تاج  نوع  چهار  مدل‌‌سازی  این  در  می‌کند.  مدل‌‌سازی  قبولی 
اشکال مثلثی، سینوسی، مستطیلی و نیم‌‌دایره مورد استفاده قرار گرفت و با 
زیگزاگی شدن تاج سرریز کلید پیانویی ابعاد حفره آبشستگی کاهش می‌‌یابد، 
 40 میزان  به  سرریز  تاج  شدن  مثلثی  با  آبشستگی  عمق  کاهش  بیشترین 
نوع  این  در  آبشستگی  بیشترین کاهش حجم حفره  و همچنین  بود  درصد 
سرریز مشاهده شد. دورترین فاصله بیشینه عمق آبشستگی در سرریز با تاج 
زیگزاگی مستطیلی رخ داد]16[. مقایسه آزمایشگاهی آبشستگی پایین‌‌دست 
سرریزهای کلید پیانویی مستطیلی و ذوزنقه‌‌ای با استفاده از دبی‌‌های مختلف 
و سه عمق پایاب که جنس بستر پایین‌‌دست سرریز از مصالح شنی با قطر 
متوسط d50 8/7 mm= به ارتفاع 0/25 متر بود، نشان داد با افزایش دبی 
و کاهش عمق پایاب ویژگی‌‌های هندسی حفره آبشستگی افزایش می‌‌یابد. 
سرریز  بیش‌‌از  مستطیلی  پیانویی  کلید  سرریز  در  آبشستگی  عمق  همچنین 
کلید پیانویی ذوزنقه‌‌ای بوده به طوری که در همه‌‌ی دبی‌‌ها به طور میانگین 

به  نسبت  ذوزنقه‌‌ای  پیانویی  کلید  سرریز  در  آبشستگی  حفره  نسبی  عمق 
و  درکالیبراسیون  می‌‌یابد.  کاهش  درصد   7 مستطیلی  پیانویی  کلید  سرریز 
مدل‌‌سازی عددی آبشستگی پایین‌‌دست سرریزهای کلید پیانویی ذوزنقه‌‌ای 
و مستطیلی با استفاده از نرم‌‌افزار Flow-3D، نتایج قابل قبول و با خطای 
کم در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی بدست آمد، در این مدل‌‌سازی در شرایط 
دبی‌‌، عمق پایاب و اختلاف ارتفاع بین پایاب و سرآب زیاد اختلاف پروفیل 
آبشستگی سرریز‌‌های کلید پیانویی مستطیلی و ذوزنقه‌‌ای کاهش می‌‌یابد]17[. 
در مطالعه حاضر با بهره‌‌گیری از قابلیت‌‌های نرم‌‌افزار Flow-3D، بعد 
از انجام اعتبارسنجی به شبیه‌‌سازی عددی آبشستگی پایین‌دست سرریزهای 
کلید پیانویی ذوزنقه‌ای و مثلثی و مقایسه ویژگی‌های آبشستگی بستر پایاب 
این دو سرریز پرداخته شده است. لازم به ذکر است در این پژوهش زاویه 
سرریزهای  از  نظر  مورد  سرریزهای  خروجی  و  ورودی  کلیدهای  در  شیب 
در  شیب  افزایش  تاثیر  و  شده  بیشتر  پیشین  آزمایش‌های  در  شده  مطالعه 
کلیدهای سرریز بر زاویه برخورد جت ریزشی به بستر پایاب و به دنبال آن 

تغییر در روند آبشستگی مورد بررسی قرار گرفته است.

 مواد و روش‌ها -2
تجهیزات آزمایشگاهی-2 -1 

در این تحقیق از آزمایشات قدسیان و همکاران )2021( برای واسنجی 
مدل عددی استفاده شده است، آزمایشات در یک فلوم به طول 10 متر و 
عرض 0/75 متر با ارتفاع 0/8 متر انجام شده است، جنس کف فلوم از ورق 
گالوانیزه و دیواره‌‌های آن از شیشه ‌نشکن می‌‌باشد. عمق آب درون فلوم به 
از یک  آب  کنترل می‌‌شود. جریان  آن  انتهای  در  تعبیه شده  دریچه  وسیله 
مخزن زیرزمینی به وسیله‌‌ی یک پمپ با بیشینه دبی 85 لیتر بر ثانیه تامین 
شده و سرریز کلید پیانویی مورد نظر در دو شکل پلان، به صورت مثلثی و 
ذوزنقه‌‌ای در فاصله 2 متری از انتهای فلوم نصب شده و آب‌‌بندی آن صورت 
گرفته است. به منظور تعیین میزان آبشستگی بستر پایین‌‌دست سرریز کلید 
انحراف  و   d50=1.64   mmمیانگین قطر  با  یکنواخت  ماسه  از  پیانویی، 
فرسایش  قابل  بستر  است. طول  استفاده شده   σg = 1.24 با  برابر  معیار 
و  ترتیب 75  به  پایین‌‌دست 200 سانتی‌‌متر و عرض و عمق لایه رسوبات 
42/5 سانتی‌‌متر است. سرریز مورد استفاده برای امر صحت‌‌سنجی در پژوهش 
حاضر از سرریز نوع ذوزنقه‌‌‌‌ای موجود در آزمایش قدسیان و همکاران انتخاب 
شد. این سرریز در نرم‌‌افزار‌‌Auto CAD ترسیم شد که به صورت شکل 

)3( می‌‌باشد. ابعاد این سرریز در جدول )1( موجود است]13[.
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نحوه آماده سازی مدل عددی Flow-3D و هندسه‌‌های سرریزهای 
مورد نظر برای کالیبره کردن نرم‌‌افزار نام برده شده در این قسمت برای حالت 

دارای رسوب در پایین‌‌دست سرریز توضیح داده می‌‌شود.
با توجه به اینکه پدیده آبشستگی تابع زمان است، در مطالعه آزمایشگاهی 
قدسیان و همکاران )2021(، دو آزمایش درازمدت 12 ساعته برای بررسی 
زمانی آبشستگی پایین‌دست سرریزهای کلید پیانویی ذوزنقه‌ای و مثلثی انجام 
اساس  بر  و  نمودار  شیب  به  توجه  با  مذکور  پژوهش  در   .))4( )شکل  شد 
معیار چیو )Chiew, 1992(  جهت تعیین عمق تعادل آبشستگی، عمق 
انتخاب شده  آبشستگی پس از حدود 5 ساعت به عنوان آبشستگی تعادلی 

است]13[.   

به دلیل ماهیت پژوهش حاضر که در رابطه با عمق و پروفیل طولی گودال 
آبشستگی می‌‌باشد، در شبیه‌‌سازی‌‌های عددی صورت گرفته نیمی از طول 
بستر فرسایش‌‌پذیر یعنی 100 سانتی‌‌متر ابتدایی بستر فرسایشی مورد بررسی 
قرار گرفته و از اعمال مابقی طول بستر رسوبی در مدل‌‌سازی صرفنظر شده 
است، زیرا هدف از این پژوهش صرفاً بررسی عددی آبشستگی در پایین‌‌دست 
سرریز کلید پیانویی است و با توجه به اینکه در مطالعه آزمایشگاهی قدسیان 
و همکاران )2021( محل حفر گودال آبشستگی در طول کمتر از 1 متر از 
پایین‌‌دست سرریز کلید پیانویی واقع شده و از طرفی اعمال 1 متر انتهایی 
بستر رسوبی برای شبیه‌‌سازی عددی، تفاوتی در نتایج گودال آبشستگی ایجاد 

نمی‌کند و فقط باعث افزایش بسیار زیاد در زمان شبیه‌‌سازی می‌‌شود.

 
 . [13]ایسرریز کلید پیانویی ذوزنقه  :3شکل 

Fig. 3. Trapezoidal piano key weir[13]. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. سرریز کلید پیانویی ذوزنقه‌‌ای]13[

Fig. 3. Trapezoidal piano key weir[13].

جدول 1. مشخصات هندسی سرریز کلید پیانویی ذوزنقه‌ای]13[.

Table 1. Geometric characteristics of 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 ):msSidewall thickness (T 
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) 

28 Slope of the inlet and outlet key (Si and So: degree) 
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مورد  نرم‌‌افزار  صحت‌‌سنجی  برای  گرفته  صورت  عددی  مطالعات  در 
از روند  استفاده  به علت محدودیت زمانی و سخت‌‌افزاری، فقط 20 دقیقه 
آبشستگی مطالعه قدسیان و همکاران )2021( مدل‌‌سازی شد که البته میزان 
است،  افتاده  اتفاق  زمان  مدت  این  در  آبشستگی  حفره  عمق  کل  از   %75
نتایج  ابتدایی  دقیقه   20 با  گرفته  صورت  عددی  مدل‌سازی‌‌های  این  بنابر 
آزمایشگاهی مورد مقایسه قرار گرفت. ضمناً این نکته قابل توجه است که با 
توجه به نمودار توسعه زمانی آبشستگی ارائه شده از مطالعه‌‌ی آزمایشگاهی 
قدسیان و همکاران  )2021( بعد از گذشت 20 دقیقه ابتدایی از زمان کل 
آبشستگی، سرعت حفر گودال آبشستگی نسبت به زمان بسیار کاهش پیدا 
کرده، به نحوی که در محدوده بازه زمانی 20 تا 300 دقیقه )300 دقیقه برابر 
است با 5 ساعت و زمان تعادل آبشستگی( تنها حدود 0/07 متر افزایش پیدا 
کرده است. به صورت میانگین به ازای هر 20 دقیقه بعد از 20 دقیقه ابتدایی 
روند آبشستگی تنها 0/005 متر افزایش عمق گودال صورت خواهد گرفت. 
از نظر هزینه محاسبات و زمان چند برابری برای شبیه‌‌سازی کل زمان تعادل 
آزمایش )5 ساعت زمان تعادل( به ازای اضافه شدن هر 20 دقیقه به زمان 
شبیه‌‌سازی، تاثیری در مقایسه بین نتایج مطالعه آزمایشگاهی مبنا و مطالعه 
عددی حاضر نمی‌‌کند و نتایج صحیح مدل‌‌سازی عددی در 20 دقیقه ابتدایی 

آزمایش قابل اتکاء خواهد بود.
از  هدف  شد.  گرفته  بهره  تودرتو  شبکه‌‌بندی  نوع  از  پژوهش  این  در 

استفاده از این نوع شبکه‌‌بندی پردازش با دقت بالاتر جریان عبوری در محل 
سرریز کلید پیانویی می‌‌باشد، مش‌‌بلوک اول مش اصلی و مش‌‌بلوک دوم مش‌‌ 
فرعی )داخلی( است. تعداد 139020 مش محاسباتی در شبکه‌بندی متوسط 
استفاده شد که سایز این مش‌‌ها در مش‌‌بلوک اول 0/015 متر و در مش‌‌بلوک 
 Xmin:-0.5 دوم 0/01 متر است. مختصات مش‌‌بلوک اصلی به صورت
 Zmin:0.0 , و   Ymin:0.0 , Ymax:0.4  ،, Xmax:1.5

 Xmin:-0.05 نیز در مختصات است و مش فرعی  متر   Zmax:0.3

 Zmin:0.0 , و   Ymin:0.0 , Ymax:0.4  ،, Xmax:0.55

Zmax:0.28  متر می‌‌باشد.

پیانویی  کلید  سرریز  پایین‌‌دست  آزمایشگاهی  آبشستگی  طولی  پروفیل 
  X/L ذوزنقه‌‌ای بعد از گذشت 20 دقیقه در شکل )5( مشاهده می‌‌شود که
و  پایین‌‌دست(  در  دیواره سرریز  از  متری   1 )فاصله  از سرریز  بی‌‌بعد  فاصله 
ds/ΔH عمق آبشستگی بی‌‌بعد شده با اختلاف ارتفاع سطح آب سرآب و 

و  آزمایشگاهی قدسیان  از مطالعه  آزمایش منتخب  پایین‌‌دست می‌‌باشد. در 
همکاران  )2021( سطح آب در پایین‌‌دست در رقوم 0/56 متر و در بالادست 
آبشستگی  عمق  حداکثر  است.  ثانیه  بر  لیتر   45 دبی  و  متر   0/672 سرریز 
پایین‌دست سرریز کلید پیانویی ذوزنقه‌‌ای در مطالعه آزمایشگاهی 0/193 متر 

برای آزمایش منتخب می‌‌باشد.

 
 .[13]یآبشستگ  تعادل زمان و ساعت 12 در یآبشستگ  گودال عمق یزمان توسعه نمودار:  4 شکل

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. نمودار توسعه زمانی عمق گودال آبشستگی در 12 ساعت و زمان تعادل آبشستگی]13[.

Fig. 4. Time development graph of scour pit depth in 12 hours and scour equilibrium time [13].
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آبشستگی -2 -2  کالیبراسون  برای  شده  انجام  مدل‌‌سازی‌‌های  شرایط 
:3D-Flow نرم‌‌افزار

• به علت تنظیم جریان پایدار، عدم وجود اغتشاش در سطح آب و 	
همچنین تنظیم ارتفاع سطح سیال در ابتدای کانال در مطالعه‌‌ی آزمایشگاهی 
و در  دارد  برای جریان وجود  ماندگار  قدسیان و همکاران  )2021( شرایط 
آبشستگی  مدل‌‌سازی  کالیبراسیون  برای  گرفته  صورت  شبیه‌‌سازی‌‌های 
پایین‌‌دست سرریز کلید پیانویی از طول کانال بالادست سرریز به میزان 7/5 

متر کاسته شده و به 0/5 متر کاهش یافته است.  
• در شبیه‌‌سازی عددی از طول 2 متری پایین‌‌دست سرریز به علت 	

اینکه حفره آبشستگی در 1 متر ابتدایی از طول پایین‌‌دست سرریز ایجاد شده، 
به 1 متر کاهش پیدا کرده است.

• در شبیه‌‌سازی عددی از شرط مرزی Symmetry )مرز تقارن( 	
در مرز Ymin به علت کاهش زمان شبیه‌‌سازی استفاده شده است.

• پایین‌‌دست 	 بر مدل عددی، در  آزمایشگاهی  اعمال شرایط  برای 
فلوم یک دیواره به ضخامت 3 سانتی‌‌متر و ارتفاع 42/5 سانتی‌‌متر )برابر با 
ارتفاع رسوبات( در پایین‌‌دست سرریز قرار داده شده تا جریان سیال موجب 

ریزش بسته رسوبی نشود.

Physics > Sedi� نیاز برای اعمال در بخش   پارامتر شیلدز مورد 
شیلدز  نمودار  از   ment scour > Critical sheilds number

استخراج شده و برای ذرات رسوبی مطالعه آزمایشگاهی مورد نظر، با قطر 
متوسط 0/00164 متر برابر با  ɵcr = 0.034 بدست آمد. زاویه اصطکاک 
نظر گرفته شد. مدل‌‌سازی توسط شبکه‌‌بندی  در  داخلی رسوبات 32 درجه 
استفاده  مورد  شبکه‌‌بندی  نوع  و  مش  عدد   105120 مش‌‌ها  کل  تعداد  با 
مش  می‌‌باشد.  تودرتو  نوع  از    Flow-3D عددی  مدل  کالیبراسیون  در 
 ،)X(0.0-1.78 اعمال شده بر مسئله دارای مختصات )بلوک اصلی )اول
Y(0.375-0.75( و 0.0-0.43-0.7)Z( به همین ترتیب مش فرعی 

Z(0.0- و   )Y(0.375-0.75  ،)X(0.3-0.9 مختصات  دارای  )دوم( 
بر مدل در جهت  اعمالی  بلوک  برای هر دو مش  است.   )0.625-0.64

Z از سه مش‌‌پلان استفاده شده که در مش‌‌بلوک اصلی به علت جدا سازی 
بخش حاوی رسوب از بخش بدون رسوب و اعمال سایز مش متفاوت برای 
دو بخش است، که طبق مش بهینه کسب شده در شبیه‌‌سازی‌‌های صورت 
گرفته برای کالیبراسیون جریان بدون رسوب در بلوک اصلی از سایز مش 
کاربرد  و  شده  استفاده   Z جهت  در   3 و   2 مش‌‌پلان  بین  در  متر   0/015
سه مش‌‌پلان در جهت Z برای مش‌‌بلوک فرعی در راستای شناخته شدن 

 
 .[13]یا ذوزنقه یی انویپ  دیکل  زیسرر  اب یپا بستر  یآبشستگ یطول لیپروف : 5 شکل

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. پروفیل طولی آبشستگی بستر پایاب سرریز کلید پیانویی ذوزنقه‌‌ای]13[.

Fig. 5. Longitudinal scouring profile of trapezoidal piano key weir bed [13].
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در  شده  برده  کار  به  مرزی  شرایط  است.  نرم‌‌افزار  در  سرریز  تاج  لبه  بهتر 
این مدل‌‌سازی برای مرز ورودی Xmin Volume flow rate:، در مرز 
 Ymax: و Ymin: Wall مرز ، Xmax: Specified pressure خروجی
Symmetry، مرز Zmin: Wall و Zmax: Symmetry می‌‌باشد، در 

شکل )6( شبکه‌‌بندی بکار رفته در مدل‌‌سازی مذکور قابل مشاهده است.
به  اعمال رسوبات  برای  )6( مشاهده می‌‌شود  همان طور که در شکل 
مدل عددی یک مکعب مستطیل به ترتیب با طول، عرض و ارتفاع 100، 
75 و 42/5 با فرمت STL در نرم‌‌افزار 3D-Flow به عنوان بسته رسوبی 

اضافه شد.

 کالیبراسیون انتقال رسوب و آبشستگی پایین‌‌دست سرریز  -3
کلید پیانویی

پس از صحت‌‌سنجی نرم‌‌افزار Flow-3D از نظر عملکرد صحیح در 
شبیه‌‌سازی هیدرولیکی جریان عبوری از سرریز کلید پیانویی و دبی عبوری، 
گرفته،  صورت  مدل‌‌سازی‌‌های  از  قبول  قابل  نتایج  ارائه  و  دریافت  سپس 
با  ذوزنقه‌‌ای  پیانویی  کلید  سرریز  پایین‌‌دست  آبشستگی  کالیبراسیون  به 
بهره‌‌گیری از مطالعه آزمایشگاهی قدسیان و همکاران  )2021( پرداخته شد. 
در این بخش 5 شبیه‌‌سازی عددی اجرا شد که از این تعداد 3 شبیه‌‌سازی در 
جهت رسیدن به مش بهینه برای صحت‌‌سنجی انتقال رسوب و آبشستگی با 
اعمال مدل آشفتگی RNG )علت انتخاب مدل آشفتگی RNG در ابتدا، 
قابلیت‌های این مدل آشفتگی در شبیه‌سازی بوده است( و با استفاده از مدل 

انتقال رسوب میر-پیتر و مولر به انجام رسید و با مشخص شدن مش بهینه 
مناسب  آشفتگی  انتخاب مدل  برای  دیگر  در محل رسوبات، 2 شبیه‌‌سازی 
انتخاب  برای  نتایج  و  گرفته  K-ω صورت  و   K-Ɛ آشفتگی  مدل‌‌های  با 
ضروری  نکته  این  به  توجه  ضمناً  شد.  مقایسه  آشفتگی  مدل  مناسب‌‌ترین 
است که در نرم‌‌افزار Flow-3D تنها از مدل انتقال رسوب میر-پیتر و مولر 
استفاده می‌‌شود و امکان کالیبراسون مدل‌‌های مختلف انتقال رسوب به وسیله 
این نرم‌‌افزار وجود ندارد. در پژوهش حاضر از شبیه‌‌سازی فیزیکی شماره 11 
مطالعه قدسیان و همکاران  )2021( برای کالیبراسیون نرم‌‌افزار بهره گرفته 
شد، که در این شبیه‌‌سازی سرریز به کار برده شده از نوع ذوزنقه‌‌ای و شرایط 
دبی 45 لیتر بر ثانیه، عمق پایاب 0/135 متر با ارتفاع آب از لبه سرریز در 
بالادست 0/047 متر می‌‌باشد. نتایج حاصل از هر شبیه‌‌سازی مشاهده و ثبت 
گردید، این اطلاعات شامل حداکثر عمق آبشستگی در رسوبات پایین‌‌دست 
سرریز و پروفیل طولی آبشستگی در پایان زمان 20 دقیقه در جدول )2( است. 
در جدول )2(، مقادیر حداکثر عمق آبشستگی طی زمان و مقادیر آبشستگی 
برای مدل  پیانویی  کلید  پایین‌‌دست سرریز  از  فواصل 5 سانتی‌‌متر  ازای  به 
بهینه عددی )که از میان 5 شبیه‌‌سازی انتخاب شده است( به همراه مقادیر 

حاصل از مطالعه آزمایشگاهی ارائه شده است.
پایان  تا  دقیقه  هر  در  آبشستگی  عمق  حداکثر  به  مربوط  مقادیر 
مدل‌‌سازی‌‌های  از  یک  هر  برای  آبشستگی  طولی  پروفیل  و  شبیه‌‌سازی 
انجام شده در نرم‌‌افزار Tecplot فراخوانی و در قالب نمودارهایی با نتایج 
مربعات  میانگین  جذر  معیارهای  همچنین  شد.  مقایسه  آزمایشگاهی  مشابه 

 
 . Flow-3D افزارنرم  با ییانویپ  دیکل ز یسرر دستن ییپا  یآبشستگ ون یبراسیکال مدل در رفته بکار یبند شبکه :  6 شکل

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.3D-Flow شکل 6. شبکه‌بندی بکار رفته در مدل کالیبراسیون آبشستگی پایین‌دست سرریز کلید پیانویی با نرم‌افزار

Fig. 6. The grid used in the calibration model of scour downstream of the piano key weir with Flow-3D 
software.
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جدول 2. پروفیل طولی آبشستگی و تغییرات زمانی عمق آبشستگی در پایین‌‌دست سرریز کلید پیانویی ذوزنقه‌‌ای. 

Table 2. Longitudinal scour profile and temporal changes of scour depth in downstream of the trapezoidal piano 
key weir.

 . ایسرریز کلید پیانویی ذوزنقهدست  : پروفیل طولی آبشستگی و تغییرات زمانی عمق آبشستگی در پایین2جدول 
Table 2. Longitudinal scour profile and temporal changes of scour depth in downstream of the 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 0/ 3388 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 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

خطا RMSE، میانگین قدرمطلق خطا MAE و ضریب تعیین R2 برای 
هر یک از شبیه‌‌سازی‌‌های صورت گرفته بدست آمده و برای انتخاب مش 
بهینه و مدل آشفتگی مناسب مورد مقایسه قرار گرفته‌‌اند. شکل‌‌های )7( و 
)8( نمودار تغییرات زمانی بیشینه عمق آبشستگی رسوبات و پروفیل طولی 
آبشستگی در انتهای زمان شبیه‌‌سازی را در پایین‌‌دست سرریز کلید پیانویی 

ذوزنقه‌‌ای برای هر پنج مدل‌‌سازی عددی صورت گرفته نمایش می‌‌دهند.
به صورت کلی بعد از انجام شبیه‌‌سازی‌‌ها در جهت انتخاب شبکه‌‌بندی 
دو  بهینه،  مش  عنوان  به   Medium mesh size انتخاب  و  مناسب 
کالیبراسون  برای  آشفتگی  مدل  مناسب‌‌ترین  انتخاب  جهت  شبیه‌‌سازی 

پروفیل  برای  آمده  بدست  مقادیر  که  گرفت  صورت   Flow-3d نرم‌‌افزار 
طولی آبشستگی و نمودار زمانی بیشینه عمق آبشستگی بدست آمده بعد از 
استخراج معیارهای جذر میانگین مربعات خطا RMSE، میانگین قدرمطلق 
خطا MAE و ضریب تعیین R2 برای پنج شبیه‌‌سازی عددی صورت گرفته 
 ،RMSE خطا  مربعات  میانگین  جذر  معیارهای   )3( جدول  شد.  استخراج 
بهینه  مدل  برای  را   R2 تعیین  و ضریب   MAE خطا  قدرمطلق  میانگین 
نمایش می‌‌دهد، بنابراین در شبیه‌‌سازی‌‌های مورد نظر در رابطه با آبشستگی 
شبکه‌‌بندی  نوع  در  که  مشی  سایز  از  پیانویی  کلید  سرریز‌‌های  پایین‌‌دست 
Medium mesh size بکار رفته و مدل آشفتگی K-Ɛ استفاده می‌‌شود.
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برای بررسی آبشستگی پایین‌‌دست سرریزهای کلید پیانویی با نرم‌‌افزار 
مش‌‌ها  سایز  شبکه‌‌بندی،  نوع  شامل  منتخب  مشخصات  از   Flow-3D

نتایج را به مطالعه  در مدل‌‌سازی و مدل آشفتگی می‌‌باشد که نزدیک‌‌ترین 
آزمایشگاهی مورد نظردر اختیار ما قرار داده‌‌اند. در این پژوهش از دو سرریز 
جدول  در  که  مشخصاتی  شامل   A نوع  ذوزنقه‌‌ای  و  مثلثی  پیانویی  کلید 
و  پایین‌‌دست  رسوبات  به‌‌علاوه‌‌ی  مذکور  سرریزهای  شد.  استفاده  آمده   )4(
 Auto حجم آب بالادست هر دو نوع سرریز مثلثی و ذوزنقه‌‌ای در نرم‌‌افزار
برای  اجرا  قابل  فرمت  STL که  فرمت  با  ترسیم سپس   CAD 2022

نرم‌‌افزار Flow-3D است ذخیره و در نرم‌‌افزار Flow-3D فراخوانی شد.
ارتفاع به  سکویی  روی  شده  طراحی  پیانویی  کلید  سرریز‌‌های 

آبشستگی  بررسی  منظور  به  و  ند  شده‌‌ا قع  وا  Pd  =  0/25   m

قطر  با  یکنواخت  ماسه  ز  ا نویی  پیا کلید  سرریزهای  پایین‌‌دست 
فرسایش‌‌پذیر  بستر  طول  شد.  استفاده   d50=  0/00164  m میانگین 
پایین‌‌دست سرریز 1 متر با عرض 0/6 و ارتفاع 0/25 متر می‌‌باشد، همچنین 
طول کانال و آب بالادست سرریزها به ترتیب 0/5 و 0/4 متر از پایه و لبه 
تاج بالادست سرریزهای کلید پیانویی انتخاب شده است. شکل )9( دو نوع 
سرریز کلید پیانویی مثلثی و ذوزنقه‌‌ای به همراه حجم آب بالادست و رسوبات 

پایین‌‌دست را نمایش می‌‌دهد.

سرریزهای  پایین‌‌دست  آبشستگی  عددی  مدل‌‌سازی  پژوهش  این  در 
مورد  پایاب  و عمق  دبی  تغییرات  ازای  به  ذوزنقه‌‌ای  و  مثلثی  پیانویی  کلید 
بررسی و مقایسه قرار گرفت، برای رسیدن به این هدف تعداد 18 شبیه‌‌سازی 
که مشخصات  پذیرفت  Flow-3D صورت  نرم‌‌افزار  از  استفاده  با  عددی 

شبیه‌‌سازی‌‌های صورت گرفته در جدول )5( آمده که شامل:
شماره شبیه‌‌سازی، نوع شبیه‌‌سازی )TRA: ذوزنقه‌ای، TRI: مثلثی(، 
 )H( ارتفاع آب لبه تاج سرریز ،)ht( عمق پایاب ،)Q( دبی عبوری از سرریز
 )ΔH( و اختلاف ارتفاعی سطح آب در پایین‌‌دست سرریز و لبه تاج سرریز

است. 
پیانویی  کلید  سرریزهای  برای  مدل‌‌ها  به  شده  اعمال  اولیه  شرایط 
ذوزنقه‌‌ای و مثلثی شامل ارتفاع آب بالادست و پایین‌‌دست سرریزهای کلید 
پیانویی است. این شرایط برای هر دو نوع سرریز کلید پیانویی ذوزنقه‌‌ای و 
مثلثی در پایین‌‌دست شامل هد آب 0/3، 0/325 و 0/35 متر و در بالادست 
بالادست  اعمال شده در  اولیه  متر می‌‌باشد. شرایط  ارتفاع سطح آب 0/47 
شده  ترسیم  اتوکد  نرم‌‌افزار  در  مثلثی  و  ذوزنقه‌‌ای  پیانویی  کلید  سرریزهای 
اولیه در مدل عددی  به اعمال شرایط  STL در بخش مربوط  با فرمت  و 

Flow-3D فراخوانی شده است.

 
 یآشفتگ  مدل سه و  چپ، سمت  شکل در مختلف  یبندشبکه  نوع  سه ی برا ی آبشستگ عمق یزمان  راتییتغ نمودار سهیمقا :  7 شکل

RNG،  K-Ɛ و  K-ω راست سمت   شکل در. 
Fig. 7. Comparison of the graph of time changes of scour depth for three different grid types in the left Fig., and 

three RNG, K-Ɛ and K-ωω disturbance models in the right Fig..  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 K-ω و RNG، K-Ɛ شکل 7. مقایسه نمودار تغییرات زمانی عمق آبشستگی برای سه نوع شبکه‌‌بندی مختلف در شکل سمت چپ، و سه مدل آشفتگی
در شکل سمت راست.

Fig. 7. Comparison of the graph of time changes of scour depth for three different grid types in the left Fig., and 
three RNG, K-Ɛ and K-ω disturbance models in the right Fig.. 
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 سمت شکل مختلف یبند شبکه  نوع سه ی برا   یعدد یسازه یشب  قه یدق 20 انی پا در بعد،ی ب یآبشستگ یطول لیپروف سهیمقا :  8 شکل

 راست سمت  شکل  در استفاده مورد ی آشفتگ مدل نوع  سه  و چپ
Fig. 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 Fig. and three types of turbulence models used in the right Fig.. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. مقایسه پروفیل طولی آبشستگی بی‌‌بعد، در پایان 20 دقیقه شبیه‌‌سازی عددی برای سه نوع شبکه‌‌بندی مختلف شکل سمت چپ و  سه نوع مدل 
آشفتگی مورد استفاده در شکل سمت راست

Fig. 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 Fig. and three types of turbulence models used in the right Fig.

جدول 3. معیارهای جذر میانگین مربعات خطا RMSE، میانگین قدرمطلق خطا MAE و ضریب تعیین R2  برای مدل‌‌عددی منتخب.

Table 3. The measures of root mean square error RMSE, mean absolute value of error MAE and determination coef-
ficient R2 extracted for the selected numerical model.

عددی برای مدل  2Rو ضریب تعیین   MAE، میانگین قدرمطلق خطا RMSE: معیارهای جذر میانگین مربعات خطا 3جدول 
 منتخب. 

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 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ییانویپ  د یکل زی سرر:  الف  شده، مدل  ییانو یپ  دیکل  یزهایسرر دستنییپا در  رسوبات و ز یسرر  بالادست آب هیاول  طیشرا:  9 شکل

 .یمثلث  ییانویپ  د یکل زیسرر: ب  ،یاذوزنقه
Fig. 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. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الف ب

شکل 9. شرایط اولیه آب بالادست سرریز و رسوبات در پایین‌‌دست سرریزهای کلید پیانویی مدل شده، الف : سرریز کلید 
پیانویی ذوزنقه‌ای، ب: سرریز کلید پیانویی مثلثی.

Fig. 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.
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جدول 4.  مشخصات هندسی سرریز کلید پیانویی مثلثی و ذوزنقه‌ای.

Table 4. Geometric characteristics of triangular and trapezoidal piano key overflow.
 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  : m)iWidth of the inlet key (W 

- 145/0  : m)oWidth of the outlet key (W 
12/0  012/0  : m)sSidewall thickness (T 
4/0  4/0  Lateral length of the weir (B: m) 

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

18/0  18/0 Height of the PKW crest (P:m) 
32 32 : degree)oand S iSlope of the inlet and outlet key (S 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.3D-Flow جدول 5. مشخصات هیدرولیکی شبیه‌‌سازی‌‌های عددی صورت گرفته با نرم‌‌افزار

Table 5. Hydraulic characteristics of numerical simulations made with Flow-3D software. افزار های عددی صورت گرفته با نرمسازی: مشخصات هیدرولیکی شبیه5جدولFlow-3D . 
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 
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 انجام تحقیق و ارائه یافته‌‌ها -4
نرم‌‌افزار  در  مدل‌‌ها  به  شده  اعمال  محاسباتی  شبکه  مختصات 
 Xmin:0/0m ,Xmax:1/73mYmin:0/0m , شامل   Flow-3D

مورد  شبکه‌‌بندی  است.   Zmin:0/0m , Zmax:0/5m  ,  Ymax:0/6m

در صحت‌‌سنجی  منتخب  با مش‌‌سایزهای  مطابق  پژوهش  این  در  استفاده 
انتخاب گردید. همچنین شرایط مرزی سانتخاب شده برای شش وجه شبکه 

محاسباتی اصلی به صورت زیر است: 
• شرط مرزی بالادست )ورودی(؛ در این قسمت شرط مرزی 	

Volume flow rate انتخاب شد که در این مرز دبی عبوری و ارتفاع 

سطح آب وارد شد.
• شرط مرزی پایین‌‌دست )خروجی(؛ در این بخش شرط مرزی 	

Specified pressure انتخاب شد و ارتفاع سطح آب در مرز خروجی 

نیز وارد گردید.
• شرط مرزی برای دیواره‌‌ها وکف کانال؛ برای این قسمت‌‌ها 	

)Ymax ،Ymin و Zmin( شرط مرزی Wall انتخاب شد.
• شرط مرزی سطح آزاد؛ در بخش بالای کانال Zmax از این 	

شرط مرزی بهره گرفته شد.
برای هر شش وجه مش‌‌بلوک فرعی )تو در تو( شرط مرزی سطح آزاد 
Symmetry جهت تبادل اطلاعات بین دو مش‌‌بلوک مورد استفاده قرار 

 Solution گرفت. بعد از انجام شبیه‌‌سازی‌‌های نام برده در جدول 8 پیغام
is nearly steady در زمان شبیه‌سازی کمتر از 600 ثانیه توسط نرم‌‌افزار 

پایداری  به  از رسیدن شبیه‌‌سازی  Flow-3D نمایش داده شد که حاکی 

می‌‌باشد، بنابراین شبیه‌‌سازی‌‌ها عددی در زمان 600 ثانیه متوقف شدند. نتایج 
مورد نظر شامل تغییرات زمانی عمق آبشستگی پایین‌‌دست سرریزهای کلید 
پیانویی ذوزنقه‌‌ای و مثلثی، پروفیل طولی آبشستگی در پایان زمان شبیه‌‌سازی 
و پروفیل عرضی آبشستگی استخراج و ارائه شده است. در پژوهش حاضر 
آبشستگی پایین‌‌دست سررریزهای کلید پیانویی ذوزنقه‌‌ای و مثلثی با تغییر در 

دبی و عمق پایاب مورد مقایسه قرار گرفته است.

 نتایج و بحث -5
 Flow-3D نرم‌‌افزار  از  استفاده  با  از شبیه‌‌سازی عددی  نتایج حاصل 
در  زمان  به  نسبت  آبشستگی  حفره  عمق  بیشینه  زمانی  تغییرات  شامل 
نتایج را  این  پیانویی ذوزنقه‌‌ای و مثلثی است. شکل )10(  سرریزهای کلید 
برای هر دو سرریز مورد نظر به صورت نمودار نمایش می‌‌دهد. طبق نتایج 

حاصل شده بیشترین کاهش موضعی در تراز بستر در هر سه دبی 25، 35 و 
45 لیتر بر ثانیه و عمق‌‌های پایاب 0/05، 0/075 و 0/1 متر در پایین‌‌دست 

سرریز کلید پیانویی مثلثی رخ داده است.
با توجه به نتایج حاصل شده از مدل‌‌سازی عددی آبشستگی پایین‌‌دست 
سرریزهای کلید پیانویی، تغییرات موضعی سطح بستر پایین‌‌دست در سرریز 
کلید پیانویی ذوزنقه‌‌ای برای تمام شرایط هیدرولیکی مدل‌سازی شده کمتر 
از سرریز کلید پیانویی مثلثی بوده و بین 12% تا 25% متغیر است. اختلاف 
و  ذوزنقه‌‌ای  پیانویی  کلید  سرریز  بین  پایین‌‌دست  آبشستگی  عمق  حداکثر 
مثلثی به همراه درصد اختلاف بیشینه عمق آبشستگی بستر رسوبی بین دو 

سرریز کلید پیانویی ذوزنقه‌‌ای و مثلثی در جدول )6( مشاهده می‌‌شود.
دو  هر  پایین‌‌دست  در  آبشستگی  عمق  بیشینه  پایاب،  عمق  افزایش  با 
نوع از سرریزهای کلید پیانویی مثلثی و ذوزنقه‌‌ای به ازای دبی ثابت کاهش 
از  ریزشی  جت‌‌های  انرژی  اتلاف  موجب  پایاب  عمق  افزایش  است.  یافته 
سرریز شده و با کاهش ظرفیت حمل رسوبات بستر توسط جریان آب، باعث 
کاهش بیشینه عمق آبشستگی در پایین‌‌دست سرریز‌‌های مورد نظر می‌‌شود. 
افزایش دبی عبوری از سرریز عمق  با  در صورتی که در عمق پایاب ثابت 
حفره آبشستگی افزایش می‌‌یابد. کاهش تراز بستر رسوبی پایین‌‌دست سرریز 
کلید پیانویی ذوزنقه‌ای به ترتیب در دبی‌‌های 25، 35 و 45 لیتر بر ثانیه با 
افزایش 1/5 برابری عمق پایاب، 11%، 11/46 % و 8% و با افزایش 2 برابری 
عمق پایاب، 29%، 14% و 10% کاهش می‌‌باشد، همچنین برای سرریز کلید 
پیانویی مثلثی با افزایش 1/5 برابری عمق پایاب، 20%، 12/8 %و 10% و 
با افزایش 2 برابری عمق پایاب عمق حفره آبشستگی در پایین‌‌دست سرریز 
کلید پیانویی مثلثی به میزان‌‌های 26/6 %,  18/8 % و 11/74 % کاهش 
پیدا کرد است. تاثیرات دبی نیز به ترتیب در سه عمق پایاب 0/05، 0/075 و 
0/1 متر در سرریز کلید پیانویی ذوزنقه‌‌ای با کاهش 22 درصدی دبی عبوری 
با  و  آبشستگی  و 15% کاهش عمق حفره   %  14/2 ،  %  11 /3 از سرریز 
کاهش 44 درصدی دبی عبوری از سرریز به میزان‌‌های 23/7 % ، 25/9 % و 
40% کاهش در بیشینه عمق آبشستگی بستر پایین‌‌دست سرریز کلید پیانویی 
ذوزنقه‌ای و در مدل‌‌سازی عددی آبشستگی پایین‌‌دست سرریز کلید پیانویی 
مثلثی با کاهش 22 و 44 درصدی دبی عبوری از سرریز به ترتیب %12، 14 
% و 19% کاهش و به میزان‌‌های 8/ 24 %، 33/5 % و 37/4  %کاهش در 
بیشینه عمق آبشستگی به ترتیب در عمق‌‌های پایاب 0/05، 0/075 و 0/1 
متر مشاهده شد. برای درک بهتر تاثیر تغییرات دبی و عمق پایاب بر عمق 
حفره آبشستگی، شکل )11( به صورت نمودار ارائه گردیده است. در شکل 
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 . یمثلث و  یاذوزنقه  ییانویپ  دیکل  یزهای سرر ی برا قهیدق 10 در ی آبشستگ حفره  یزمان  توسعه نمودار:   10  شکل  ادامه

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. نمودار توسعه زمانی حفره آبشستگی در 10 دقیقه برای سرریزهای کلید پیانویی ذوزنقه‌ای و مثلثی.

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

)11( محور عمودی عمق بی‌‌بعد شده آبشستگی پایین‌‌دست سرریز با ارتفاع 
سرریز و محور افقی مقدار دبی و عمق پایاب را نمایش می‌‌دهد. همان‌‌طور 
که از نتایج برداشت می‌‌شود افزایش عمق پایاب در مدل‌‌سازی‌‌ها در حالت 
کاهش  در  را  تاثیر  بیشترین  سرریز  از  عبوری  جریان  دبی  میزان  کمترین 
بیشینه عمق آبشستگی پایین‌‌دست هر دو نوع سرریز کلید پیانویی ذوزنقه‌‌ای 
و مثلثی داشته است. با توجه به نمودار‌‌های شکل )11( با افزایش دبی عبوری 

پایاب  از عمق  میزان  هر  با  مثلثی  و  ذوزنقه‌‌ای  پیانویی  کلید  از سرریزهای 
نتایج افزایش بیشینه عمق حفره بستر رسوبی به یکدیگر نزدیک می‌‌شود و 
برعکس در مدل‌‌سازی‌‌های انجام شده برای هر دو نوع سرریز در هر دبی با 
افزایش عمق پایاب تغییرات بیشنه عمق آبشستگی با یک الگوی ثابت تغییر 

کرده است.
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 .زی سرر از یعبور یدب  شیافزا  و ابیپا  عمق شی افزا یازا   به ی آبشستگ حفره  عمق راتییتغ نمودار: 11 شکل

Fig. 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. 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 11. نمودار تغییرات عمق حفره آبشستگی به ازای افزایش عمق پایاب و افزایش دبی عبوری از سرریز.

Fig. 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.

.3D-Flow جدول 6. مقایسه حداکثر عمق آبشستگی شبیه‌‌سازی شده برای دو نوع سرریز کلید پیانویی ذوزنقه‌‌ای و مثلثی توسط نرم‌‌افزار

Table 6. Comparison of the maximum scour depth simulated for two types of trapezoidal and triangular 
piano key weir by Flow-3D software

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

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 =5cmtQ=25 litr , h 
%4/12 12/0 137/0 =7.5 cmtQ=25 litr , h 
%2/25 095/0 127/0 =10 cmtQ=25 litr , h 
%2/22 157/0 202/0 =5 cmtQ=35 litr , h 

%21 139/0 176/0 =7.5 cmtQ=35 litr , h 
%7/17 135/0 164/0 =10 cmtQ=35 litr , h 

%23 177/0 234/0 =5 cmtQ=45 litr , h 
%3/21 162/0 206/0 =7.5 cmtQ=45 litr , h 
%7/21 159/0 203/0 =10 cmtQ=45 litr , h 
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 . یاذوزنقه  ییانو یپ  دیکل  زیسرر  دستنییپا یآبشستگ یطول لیپروف: 12  شکل  ادامه

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. پروفیل طولی آبشستگی پایین‌‌دست سرریز کلید پیانویی ذوزنقه‌‌ای

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

پروفیل طولی آبشستگی-6 
باعث  رسوبی،  بستر  روی  از  عبوری  جریان  سرریز،  پایین‌‌دست  در 
دیواره  از  پس  بی‌درنگ  آبشستگی  آغاز  محل  می‌‌شود.  بستر  آبشستگی 
سرریز می‌‌باشد. با گذشت زمان، ابعاد حفره آبشستگی بزرگ‌‌تر شده و جریان 
عبوری درون این حفره به صورت جریان چرخشی در می‌‌آید. پروفیل طولی 
حالت‌‌های  در  ذوزنقه‌‌ای  پیانویی  کلید  سرریز‌‌های  پایین‌‌دست  آبشستگی 
مختلف مدل‌‌سازی شده، مورد مقایسه قرار گرفت و تاثیر شرایط هیدرولیکی 
مختلف بر کیفیت و کمیت حفره آبشستگی در بستر رسوبی بررسی شد. شکل 
)12( پروفیل طولی آبشستگی بستر فرسایشی پایین‌‌دست را برای سرریز کلید 

پیانویی ذوزنقه‌‌ای نمایش می‌‌دهد.
پیانویی  کلید  سرریز  پایین‌‌دست  آبشستگی  طولی  پروفیل  بررسی  با 

ذوزنقه‌‌ای مشخص شد که بیشینه عمق آبشستگی به ترتیب در دبی‌‌های 
25، 35 و 45 لیتر بر ثانیه با افزایش 1/5 برابری عمق پایاب %15، 0/0 
% و 0/0 % در فاصله بیشتری از پایه سرریز ایجاد شده سپس با افزایش 2 
برابری عمق پایاب به میزان 15%، 5 % و 0/0 % افزایش فاصله بیشنه عمق 
آبشستگی از پایه سرریز مشاهده شد. طبق پروفیل طولی آبشستگی موجود 
در شکل )12( برای دبی 45 لیتر بر ثانیه افزایش عمق پایاب تغییر محسوسی 
در فاصله بیشینه عمق حفره آبشستگی از پایه سرریز ایجاد نمی‌‌کند و فقط بر 
ابعاد حفره آبشستگی تاثیر گذار است. این در حالی است که در دبی 25 لیتر بر 
ثانیه و عمق پایاب 0/05 متر اختلاف بین بیشینه عمق آبشستگی و حداکثر 
عمق بستر در لبه پایه سرریز کمتر از 0/003 متر است و می‌‌توان گفت بیشینه 

عمق آبشستگی در لبه پایه سرریز اتفاق افتاده است.
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 .ابی پا عمق و یدب راتیی تغ  یازا در یاذوزنقه یی انویپ  دیکل  زیسرر هیپا لبه در  ی آبشستگ راتییتغ نمودار: 13 شکل

Fig. 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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. نمودار تغییرات آبشستگی در لبه پایه سرریز کلید پیانویی ذوزنقه‌‌ای در ازای تغییرات دبی و عمق پایاب.

Fig. 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.

طول حفره آبشستگی پایین‌‌دست سرریز کلید پیانویی ذوزنقه‌‌ای با ایجاد 
تغییرات در دبی عبوری از سرریز و عمق پایاب افزایش یا کاهش پیدا می‌‌کند 
به این صورت که در عمق پایاب ثابت با افزایش دبی عبوری از سرریز طول 
حفره آبشستگی افزایش می‌‌یابد در حالی که در دبی ثابت با افزایش عمق 
برای  آبشستگی  بود. طول حفره  کمتر خواهد  آبشستگی  پایاب طول حفره 
دبی‌‌های ثابت 25، 35 و 45 لیتر بر ثانیه با افزایش 1/5 برابری عمق پایاب 
5%، 5% و 15% کمتر می‌‌شود، در حالی که با افزایش 2 برابری عمق پایاب 
افزایش محسوسی در تغییرات طول حفره آبشستگی ایجاد نمی‌‌شود و کاهش 
افزایش  با  به همین صورت  است.  آبشستگی 5%، 5% و %15  طول حفره 
دبی در عمق‌‌های پایاب ثابت، به ترتیب در عمق‌‌های پایاب 0/05، 0/075 
آبشستگی در  از سرریز طول حفره  افزایش 40% در دبی عبوری  با  و 0/1 
هر سه عمق پایاب 5% افزایش می‌‌یابد و با افزایش 80% در دبی عبوری از 
سرریز کلید پیانویی ذوزنقه‌‌ای 15%، 5% و 5% افزایش داشته است. با توجه 
به نتایج حاصل شده افزایش عمق پایاب در دبی‌‌های بالاتر و افزایش دبی در 
عمق‌‌های پایاب کمتر تاثیر بیشتری بر تغییر طول حفره آبشستگی پایین‌‌دست 

سرریز کلید پیانویی ذوزنقه‌‌ای داشته است.
یکی از پارامترهای مهم برای تحلیل آبشستگی در پژوهش حاضر عمق 
آبشستگی در محل لبه پایه سرریز می‌‌باشد. تغییرات این پارامتر در پایین‌‌دست 
سرریز کلید پیانویی ذوزنقه‌‌ای در عمق‌‌های پایاب 0/05، 075/ و 0/1 متر 
با افزایش 40 درصدی دبی به ترتیب  15 % ، 7 % و 42 % افزایش داشته، 

این افزایش عمق آبشستگی با افزایش 80 درصدی دبی بیشتر شده و برابر با 
15%، 11/6 % و 69 % می‌باشد. در حالت دبی ثابت به ترتیب برای دبی‌‌های 
25، 35 و 45 لیتر بر ثانیه با افزایش 1/5 برابری عمق پایاب 13 %  ، 19 % 
و 15/8 % کاهش عمق آبشستگی در لبه پایه سرریز رخ داده و با بیشتر شدن 
عمق پایاب به میزان 2 برابر مقدار اولیه 42 % ، 29 % و15/8 کاهش در 
عمق آبشستگی در لبه پایه سرریز کلید پیانویی ذوزنقه‌‌ای ایجاد شد. در شکل 
)13( تغییرات آبشستگی لبه پایه سرریز به صورت نمودار در ازای تغییرات 
افقی تغییرات دبی و  پایاب نمایش داده شده است، که محور  دبی و عمق 
عمق پایاب و محور عمودی میزان آبشستگی بستر در لبه پایه سرریز کلید 

پیانویی ذوزنقه‌‌ای را نشان می‌‌دهد.
پروفیل طولی آبشستگی پایین‌‌دست سرریز کلید پیانویی مثلثی در شرایط 
هیدرولیکی مختلف استخراج شده و به صورت شکل )14( قابل نمایش است.

با توجه به پروفیل طولی آبشستگی پایین‌‌دست سرریز کلید پیانویی مثلثی 
در دبی‌‌های 25، 35 و 45 لیتر بر ثانیه با افزایش 1/5 برابری عمق پایاب، 
5% افزایش در فاصله بیشینه عمق آبشستگی از پایه سرریز ایجاد می‌‌شود، 
این در حالی است که با افزایش 2 برابری عمق پایاب افزایش فاصله بیشینه 
عمق آبشستگی از پایه سرریز کلید پیانویی مثلثی در دبی 25 و 35 لیتر بر 
ثانیه نسبت به حالت قبل تغییری نمی‌‌کند، اما این تغییرات برای دبی‌‌های 45 

لیتر بر ثانیه بیشتر بوده و 10% است.
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 . ابیپا  عمق و یدب راتیی تغ ی ازا در یمثلث  ییانو یپ  دیکل  زیسرر  دستنییپا یآبشستگ یطول لیپروف: 14  شکل  ادامه

Fig. 14. Longitudinal profile of the scour downstream of the triangular piano key weir in exchange for the 
changes in flow rate and depth. 

 

 

 

 

شکل 14. پروفیل طولی آبشستگی پایین‌‌دست سرریز کلید پیانویی مثلثی در ازای تغییرات دبی و عمق پایاب.

Fig. 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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در مقایسه صورت گرفته، با افزایش دبی به ترتیب در عمق‌‌های پایاب 
ثابت 0/05، 0/075 و 0/1 متر با افزایش 40% دبی عبوری تغییرات فاصله 
بیشینه عمق حفره آبشستگی تا پایه سرریز در هر سه عمق پایاب 5% است 
و با افزایش 80% دبی عبوری از سرریز به ترتیب 5%، 5% و 10% می‌‌باشد. 
بنابراین دو پارامتر دبی و عمق پایاب با فاصله بیشینه عمق حفره آبشستگی 

از پایه سرریز رابطه مستقیم دارند.
پیانویی  کلید  سرریز  پایین‌‌دست  آبشستگی  حفره  طول  تغییرات  روند 
مثلثی به گونه‌‌ای است که در صورت افزایش 40% در دبی عبوری از سرریز 
برای هر سه عمق‌‌های پایاب 0/05، 0/075 و 0/1 متر، افزایش طول حفره 
آبشستگی به میزان 10% بوده و با افزایش % در دبی عبوری از سرریز نیز 
تاثیر  که  طوری  به  بود  خواهد   %10 آبشستگی  حفره  طول  افزایش  میزان 
افزایش دبی از 25 لیتر بر ثانیه به 45 لیتر بر ثانیه نسبت به افزایش دبی از 
25 لیتر بر ثانیه به 35 لیتر بر ثانیه روی افزایش طول حفره رسوبات تفاوتی 
ندارد و طول حفره تغییری نمی‌‌کند. از سوی دیگر برای هر سه دبی ثابت 25، 
35 و 45 لیتر بر ثانیه با افزایش 1/5 برابری عمق پایاب طول حفره آبشستگی 
5% کاهش می‌‌یابد و با افزایش 2 برابری عمق پایاب افزایش عمق پایاب از 

0/05 متر به 0/1 متر، این میزان کاهش طول در حفره نسبت به حالت عمق 
پایاب 0/075 متر تغییری ندارد و نتیجه برابر با 5% کاهش طول حفره، در 

رسوبات شسته شده بستر پایین‌‌دست سرریز می‌‌باشد.
میزان آبشستگی در پای سرریز کلید پیانویی مثلثی با افزایش عمق پایاب 
برای دبی‌‌های 25، 35 و 45 لیتر بر ثانیه کاهش پیدا می‌‌کند، با تغییر عمق 
پایاب از 0/05 به 0/075 متر به ترتیب 16/5 % ، 23/3 % و 17/5 % سپس 
با افزایش 2 برابری عمق پایاب یعنی افزایش عمق پایاب از 0/05 به 0/1 
متر موجب کاهش ‌‌22/7 %، 25 % و 18/5 % در عمق آبشستگی لبه سرریز 
کلید پیانویی مثلثی می‌شود. در عمق‌‌های پایاب ثابت 0/05، 0/075 و 0/1 
متر با افزایش 40 درصدی دبی عبوری به ترتیب 26 %، 16 % و 22/5 % و با 
افزایش 80 درصدی دبی 33 %، ، 31/5 % و 40 % افزایش عمق آبشستگی 
در لبه سرریز اتفاق افتاده است. برای نمایش و درک بهتر تغییرات آبشستگی 
لبه پایه سرریز کلید پیانویی مثلثی به صورت نمودار در شکل )15( نمایش 
داده شده است. محور افقی تغییرات دبی و عمق پایاب و محور عمودی میزان 

آبشستگی بستر در لبه پایه سرریز را نشان می‌‌دهد.

 
 . ابیپا عمق و یدب  رات یی تغ یازا در ی مثلث یی انویپ  دیکل  زیسرر هیپا لبه در  ی آبشستگ راتییتغ نمودار: 15 شکل

Fig. 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.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 15. نمودار تغییرات آبشستگی در لبه پایه سرریز کلید پیانویی مثلثی در ازای تغییرات دبی و عمق پایاب. 

Fig. 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. 
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 . یاذوزنقه ییانویپ  دیکل ز یسرر  دستنییپا یآبشستگ ی عرض لیپروف: 16  شکل  ادامه

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

 

 

 

شکل 16. پروفیل عرضی آبشستگی پایین‌‌دست سرریز کلید پیانویی ذوزنقه‌‌ای.

Fig. 16. Transverse profile of the scour downstream of the trapezoidal piano key weir.
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 پروفیل عرضی -7
پروفیل عرضی آبشستگی در کانال به طور کامل متقارن نیست. متقارن 
در  پیانویی  کلید  سرریز‌‌های  پایین‌‌دست  آبشستگی  عرضی  پروفیل  نبودن 
تحقیقات آزمایشگاهی پیشین از جمله احمدی ده‌‌رشید و گوهری  نیز گزارش 
شده است]3[، آن‌ها دلیل غیریکنواختی پروفیل آبشستگی در عرض کانال 
در  سرعت  بردار‌‌های  بودن  تصادفی  و  پایاب  در  جریان  بودن  آشفته  به  را 
آبشستگی  عرضی  پروفیل   )17 و   16( شکل‌های  دادند.  نسبت  ناحیه  این 
و  تغییرات دبی  برای  را  مثلثی  پیانویی ذوزنقه‌‌ای و  پایین‌‌دست سرریز کلید 

عمق پایاب نمایش می‌‌دهند. 
همان طور که در شکل )16( دیده می‌‌شود میزان آبشستگی در محل 
پایین‌‌دست کلیدهای خروجی سرریز بیشتر از کلیدهای ورودی است. اختلاف 
نما‌‌های  رخ  در  آبشستگی  عمق  بیشینه  و  آبشستگی  میزان  کم‌‌ترین  بین 
عرضی آبشستگی بستر رسوبی در پایین‌دست سرریز کلید پیانویی ذوزنقه‌‌ای 
برای دبی و عمق‌‌های پایاب مختلف بین 0/045 و 0/062 متر است و به 
ترتیب برای دبی‌‌های ثابت 25، 35 و 45 لیتر بر ثانیه در عمق‌‌های پایاب 
ارتفاع بستر رسوبی را  متفاوت بین 18%-23%، 20%-25% و %18-%21 
پیانویی  کلید  سرریز  پایین‌‌دست  آبستگی  عرضی  پروفیل  می‌‌دهد.  تشکیل 

مثلثی در شکل )17( به نمایش گذاشته شده است.
و  آبشستگی  میزان  کم‌‌ترین  بین  اختلاف   )17( شکل  اطلاعات  طبق 
در  رسوبی  بستر  آبشستگی  نما‌‌های عرضی  رخ  در  آبشستگی  بیشینه عمق 
پایین‌‌دست سرریز کلید پیانویی مثلثی برای دبی و عمق‌‌های پایاب مختلف 
تقریبا بین 0/023 تا 0/08 متر است و به ترتیب برای دبی‌‌های ثابت 25، 
35 و 45 لیتر بر ثانیه در عمق‌‌های پایاب متفاوت بین26/5 % %32، %18- 
27/7 % و  9% - 19/5 % کل میزان ارتفاع رسوبات آبشستگی را تشکیل 
می‌‌دهد. اختلاف ارتفاع بین بیشینه و کمینه عمق آبشستگی در سرریز کلید 
پیانویی مثلثی با افزایش دبی و عمق پایاب کاهش پیدا کرده ولی در سرریز 
این اختلاف عمق در  پایاب  افزایش دبی و عمق  با  پیانوی ذوزنقه‌‌ای  کلید 
حفره آبشستگی افزایش می‌‌یابد، اما میزان تغییرات بیشینه و کمینه پروفیل 
عرضی آبشستگی در حالت‌‌های مختلف هیدرولیکی برای سرریز ذوزنقه‌‌ای 
ارتفاع بستر رسوبی می‌‌باشد.  6/8 % و در سرریز مثلثی حدود 23% از کل 
همچنین با توجه به پروفیل عرضی آبشستگی پایین‌‌دست سرریزهای کلید 
پیانویی به صورت میانگین میزان عمق آبشستگی در کناره‌‌ی کانال به ترتیب 
 Y=0/0 و نقطه X برای سرریز کلید پیانویی ذوزنقه‌‌ای و مثلثی در راستای

متر )دیواره راست کانال( برابر با 43/5 % و 44% و در نقطه Y=0/6 متر 
)دیواره چپ کانال( 40% و%45/5 از ارتفاع کل بستر رسوبی است.

8- ویژگی‌‌های هندسی حفره آبشستگی-8 
در ادامه پارامتر‌‌هایی از جمله  فاصله محل بیشینه عمق حفره آبشستگی 
تا پای سرریز )Ls(، طول حفره آبشستگی )Lo( و عمق آبشستگی در پای 
سرریزهای کلید پیانویی ذوزنقه‌‌ای و مثلثی )Zf( به صورت خلاصه در جدول 

)7( ارائه شده است.
شکل )18( خطوط جریان را برای جریان عبوری از سرریز کلید پیانویی 
ثانیه  بر  لیتر  دبی 45  در  و خروجی  ورودی  کلید‌‌های  و  مثلثی  و  ذوزنقه‌‌ای 
می‌‌دهد.  نشان  سرعت  اندازه  کانتورهای  با  همراه  متر،   0/1 پایاب  عمق  و 
جریان عبوری از هر دو نوع سرریز کلید پیانویی ذوزنقه‌‌ای و مثلثی یکسان 
است. جریان به دو صورت از سرریز می‌‌گذرد، در کلید ورودی با عبور جریان 
از روی تاج ورودی به صورت ریزشی و در کلید خروجی جریان عبوری از 
تاج خروجی به صورت یک جت به سمت پایین‌‌دست بخش شیب‌‌دار تخلیه 
می‌‌شود. جریان خروجی از کلید ورودی به سطح بستر برخورد نموده و باعث 
ایجاد یک ناحیه چرخشی در زیر کلید ورودی می‌‌شود، همچنین الگوی دوم 
جریان بر روی کلید خروجی شکل می‌‌گیرد. جریان ورودی به کلید خروجی 
و هنگامی که  پیدا می‌‌کند  کناری تلاقی  تاج‌‌های  از  ریزشی  با جریان‌‌های 
جریان از کلید خروجی وارد ناحیه پایین‌‌دست می‌‌شود، آشفتگی شدیدی در 
پایین‌‌دست کلید خروجی شکل می‌گیرد که علت آبشستگی بیشتر در جلوی 
کلید خروجی است. همان طور که در شکل سه بعدی خطوط جریان مشخص 
امر  این  بالا می‌‌آید و  ایجاد آشفتگی  و  با بستر  برخورد  از  بعد  است جریان 

موجب تعلیق رسوبات و در نتیجه تشدید آبشستگی می‌‌باشد.
جهت درک بهتر از محل و چگونگی تأثیرات جریان بر آبشستگی بستر 
رسوبی مقادیر انرژی آشفتگی به صورت کانتور رنگی دو بعدی در نرم‌‌فزار 
کلید  سرریز  نوع  دو  هر  برای   )19( به صورت شکل  و  ترسیم   Tecplot

انرژی  که  است  ذکر  به  لازم  است.  شده  ارائه  مثلثی  و  ذوزنقه‌‌ای  پیانویی 
آشفتگی در نرم‌‌افزار Tecplot با نماد TKE شناخته می‌‌شود. همانطور که 
در این شکل مشاهده می‌شود حداکثر مقدار انرژی آشفتگی در پایین‌‌دست 
سرریز کلید پیانویی مثلثی بیشتر از سرریز کلید پیانویی ذوزنقه‌ای است که تا 
حدودی با مقدار آبشستگی در پایین‌دست این دو نوع سرریز هم‌خوانی دارد.
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 . یمثلث ییانویپ  دیکل ز یسرر  دستنییپا یآبشستگ ی عرض لی: پروف17  شکل  ادامه

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

 

 

 

 

شکل 17. پروفیل عرضی آبشستگی پایین‌‌دست سرریز کلید پیانویی مثلثی.

Fig. 17. Transverse profile of the scour downstream of the triangular piano key weir.
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جدول 7. ویژگی‌‌های هندسی حفره آبشستگی در پایین‌‌دست سرریزهای کلید پیانویی ذوزنقه‌‌ای و مثلثی

Table 7. Geometrical characteristics of scour hole downstream of trapezoidal and triangular piano key weir. ای و مثلثی دست 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 
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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نتیجه‌‌‌گیری -9
به طور کلی می‌‌توان گفت در صورت ثابت بودن مشخصات رسوب مانند 
قطر میانگین ذرات رسوب، انحراف معیار هندسی ذرات و چگالی رسوبات، 
پیانویی  کلید  سرریزهای  پایین‌‌دست  رسوبات  انتقال  بر  تأثیرگذار  عوامل  از 
ذوزنقه‌‌ای و مثلثی طبق نتایج حاصل شده از شبیه‌‌سازی عددی، میزان عمق 
پایاب و دبی عبوری از سرریز است. به این صورت که افزایش عمق پایاب 
ریزشی  جت‌‌های  انرژی  بیشتر  اتلاف  سبب  ثابت  عبوری  دبی  شرایط  در 
به  برخورد کننده  نیروی  با کاهش  و  پیانویی شده  از کلیدهای سرریز کلید 
بستر رسوبی ابعاد آبشستگی کاهش پیدا می‌‌کند. این کاهش در ابعاد حفره 
آبشستگی،  حفره  در طول  کاهش  شامل  پایاب  عمق  افزایش  با  آبشستگی 
کاهش بیشینه عمق حفره آبشستگی، کاهش میزان عمق آبشستگی در پای 
سرریز و کاهش فاصله بیشینه عمق حفره آبشستگی از پایه سرریز می‌‌باشد. با 
توجه به نمودارهای تغییرپذیری مشخصات حفره آبشستگی در ازای تغییرات 
عمق پایاب ذکر شده می‌‌توان نتیجه گرفت که به صورت تقریبی با افزایش 

عمق پایاب به صورت تصاعد عددی مشخصات حفره آبشستگی با روندی 
آبشستگی  حفره  هندسی  ابعاد  دبی،  تغییرات  همچنین  می‌‌کند.  تغییر  ثابت 
از  را دچار دگرگونی می‌‌کند؛ اما برخلاف عمق پایاب، افزایش دبی عبوری 
سرریز در هر دو سرریز کلید پیانویی ذوزنقه‌‌ای و مثلثی مورد مطالعه موجب 
افزایش عمق حفره آبشستگی و افزایش در طول حفره آبشستگی، افزایش 
بیشینه عمق حفره آبشستگی، افزایش میزان عمق آبشستگی در پای سرریز 
و افزایش فاصله بیشینه عمق حفره آبشستگی از پایه سرریزهای مورد نظر 

می‌شود.
در  رسوبی  بستر  سطح  کاهش  گرفته  صورت  مدل‌‌سازی‌‌های  تمام  در 
از  کمتر   %25 تا   %12 بین  ذوزنقه‌‌ای  پیانویی  کلید  سرریزهای  پایین‌‌دست 
سرریز کلید پیانویی مثلثی است، به طور کلی همه‌‌ی ابعاد حفره آبشستگی 
در مشخصات مشابه جریان عبوری از سرریز و عمق پایاب برای سرریز کلید 
پیانویی مثلثی به غیر از طول حفره آبشستگی و فاصله بیشینه عمق حفره 

آبشستگی از پایه سرریز از سرریز کلید پیانویی ذوزنقه‌‌ای بیش‌تر است.
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 . یمثلث  و یاذوزنقه ییانویپ  دیکل زی سرر از یعبور انیجر یبرا ان یجر خطوط: 18 شکل

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 18. خطوط جریان برای جریان عبوری از سرریز کلید پیانویی ذوزنقه‌‌ای و مثلثی.

Fig. 18. Flow lines for the flow through trapezoidal and triangular piano key weir.
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 فهرست علائم -10
ابتدا علائم  در  باید  و  است  مراجع  از  قبل  بخش  این  قرارگیری  محل 
انگليسی و سپس علائم يونانی به ترتيب حروف الفبا و مشابه با آنچه که در 

ادامه خواهد آمد، بیان شوند:

منابع
[1] M. Shirian, Numerical Modeling of the Piano Key Weir 

and Study on geometrical Parameters Function, 2015, (In 

Persian).

[2] A. Afshar, G. Nik Sefat, Designing hydraulic structures of 

small dams, University of Science and Iranian industry,  

(1367) 320, (In Persian).

[3] A. Ahmadi Dehrashid, S. Gohari, Experimental Study of 

Downstream Scour of Piano Key Weirs, J. Water and Soil 

Conservation, 26(1) (2019) 91-109, (In Persian).

[4] A. Mehboudi, J. Attari, S.A. Seyed Abbas Hosseini, 

M.R. Jalili Ghazizadeh, Experimental study comparing 

Piano Key weir with artillery and linear Weirs,  , in:  13th 

Iranian Hydraulic Conference, University of Tabriz, Iran, 

2014, (In Persian).

[5] O. Machiels, Experimental study of the hydraulic 

behavior of Piano Key Weirs, University of Liège, 2012.

[6] A. Ghafouri, M. Ghodsian, C. Abdi Chooplou, 

Experimental Study on the Effects of Discharge and 

Tailwater Depth on Bed Topography Downstream of 

a Trapezoidal Piano Key Weir, Journal of Hydraulics, 

15(3) (2020) 107-122, (In Persian).

[7] A. Bey, M. Faruque, R. Balachandar, Two-dimensional 

scour hole problem: Role of fluid structures, Journal of 

Hydraulic Engineering, 133(4) (2007) 414-430.

[8] O. Machiels, S. Erpicum, P. Archambeau, B. Dewals, M. 

Pirotton, Parapet wall effect on piano key weir efficiency, 

Journal of irrigation and drainage engineering, 139(6) 
(2013) 506-511.

[9] S. Abbasi, M. Eskandari, Hydraulic behavior of piano 

key Weir, in:  13th Iranian Hydraulic Conference, 

Department of Water Engineering, University of Tabriz, 

2014, (In Persian).

[10] S. Moradi, H. Shahsavari, A. Arfa, K. Esmaili, Hydraulic 

Type-A Piano Key weirs Zigzag Lateral Crest, Journal 

of Ferdowsi Civil Engineering, 33(1) (2020) 1-16, (In 

Persian).

[11] F. Ahmadi Dehrashid, S. Gohari, Investigating the 

effect of discharge and tailwater depth on the dimensions 

 علائم انگلیسی
A مدل سرریز دارای پیشانی 
B ( طول جانبی سرریزm) 
Bi طول بیرون( زدگی بالادست سرریزm ) 
Bo طول بیرون زدگی پایین( دست سرریزm ) 
Cd  ( -آبگذری )ضریب 
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 ) 
Q ( دبیs/3m) 
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 ( 3جرم مخصوص آبKg/m) 
θ  زاویه( اصطکاک داخلی رسوبdeg) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 55، شماره 11، سال 1403، صفحه 203 تا 228

228

of score hole downstream of a Piano Key Weir, in:  

International Conference on Civil Engineering, Tehran, 

2016, (In Persian).

[12] S. Jüstrich, M. Pfister, A.J. Schleiss, Mobile riverbed 

scour downstream of a piano key weir, Journal of 

Hydraulic Engineering, 142(11) (2016) 04016043.

[13] M. Ghodsian, C. Abdi Choploo, A. Ghafouri, Scouring 

Downstream of Triangular and Trapezoidal Pianos Key 

Weirs. Journal of Hydraulics, Civil Engineering Journal, 

16(2) (2021) 43-58, (In Persian).

[14] K. Morovati, A. Eghbalzadeh, S. Soori, Numerical Study 

of Energy Dissipation of Pooled Stepped Spillways, Civil 

Engineering Journal, 2(5) (2016) 208-220.

[15] F. Ahmadi Dehrashid, S. Gohari, Numerical simulation 

of local scour downstream of Piano Key Weir, Journal of 

water and soil protection research, 26(1) (2019) 91-109, 

(In Persian).

[16] C.A. Chooplou, M. Ghodsian, D. Abediakbar, A. 

Ghafouri, Experimental and Numerical Studies of the 

Influence of Zigzag Crests with Various Geometries on 

the Flow Field and Scour Downstream of Rectangular 

Piano Key Weirs,  (2022).

[17] A.M. Yazdi, S. Hoseini, S. Nazari, M. Fazeli, Numerical 

and experimental analysis of scour downstream of piano 

key weirs, Sādhanā, 47(4) (2022) 189.

چگونه به این مقاله ارجاع دهیم
M. Dehghan, H. Karami, Numerical investigation of scour downstream of piano key Weirs 
using Flow-3D software, Amirkabir J. Civil Eng., 56(2) (2024) 203-228.

DOI: 10.22060/ceej.2024.22659.8019


