
Iranian Hydraulic Association Research Article 

Journal of Hydraulics https://doi.org/10.30482/jhyd.2022.347621.1610 

 

Journal of Hydraulics  
18(1), 2023 

105 
 

 

Experimental Study  of The Effect of The Apron Installation 
on Reducing Scour Depth at the Downstream of Stepped 
Weirs with Labyrinth Sill  

Fatemeh Yousefzadeh Podeh1, Mahdi Esmaeili Varaki2*, Behnam Shafiei Sabet3 and 

Sahameddin Mahmoudi Kurdistani4  

 
1- Department of Water Engineering, Faculty of Agriculture Science, University of Guilan, Rasht, Iran.  

2- Department of Water Engineering, Faculty of Agriculture Science, University of Guilan, Rasht, Iran; 

Department of Water and Environmental Engineering, Caspian Sea Basin Research Center, University 

of Guilan, Rasht, Iran. 

3- Department of Water Engineering, Faculty of Agriculture Science, University of Guilan, Rasht, Iran.  
4- Senior Researcher, IA.ING Eng., Lecce, Italy. 

 
* esmaeili@Guilan.ac.ir 

Received: 21 June 2022, Accepted: 30 July 2022       ⸙⸙⸙      J. Hydraul. Homepage: www.jhyd.iha.ir 

 

Abstract 

Introduction: The movement of water flow in rivers and streams of the erodible bed causes 
the cycle of erosion and sedimentation. Although this is a natural process, it occurs along 

sections of a river course that conflict with different uses, ranging from agricultural damage 

to structures built along rivers or riverbeds (Esmaeili Varaki et al., 2021). 

Stepped weirs are one of the effective structures in flow energy dissipation. Due to their 

shape and geometry, these structures reduce the energy and erosive power of water flow 

and reduce the cost of energy consuming structures that should be built downstream of dam 
weirs (Chanson, 1995; Khatsuria, 2005). The present study examined the simultaneous effect 

of creating an apron downstream of a stepped weir and installing sills with different 

geometries on its stairs on the downstream scour depth under different flow conditions and 

apron length in a laboratory. 

Methodology: The experiments of this research were performed in the hydraulic laboratory 

and physical-hydraulic models of the Department of Water Engineering of the University of 
Guilan in a flume of 12.5 meters long, 1.5 meters wide, and 1 meter high with glass walls and 

metal floors. In order to provide the flow rate, a centrifugal pump was used to provide a 

flow rate of up to 90 L/s. In this research, two different weir slopes (1:2 and 1:3), aprons with 
lengths of P/3 (0.135 m) and 2P/3 (0.27 m), and sill with different geometries were examined. 

In order to supply sediment particles, mineral sand with a uniform diameter of 2.68 mm was 

prepared and placed in the sediment bed with a length of 2 m, a width of 1.5 m, and a height 
of 0.3 m at the downstream of the weir. Long term experiment was conducted to find the 

corresponding time of equilibrium scour depth. Comparison of results showed that after 6 

hours, the scour depth reached equilibrium condition, and no noticeable change occurred, so 
in all experiments, measurements were performed during the mentioned period. After each 

experiment, the downstream sedimentary bed was leveled after installing the weir, the sills, 

and aprons. Then , the necessary adjustments were made for the relevant engine speed 

according to the desired flow. After the flow entered the flume, the flow depth gradually
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increased, and by adjusting the downstream tail gate, desired tail water depth was adjusted. 
In each experiment, instantaneous scour profiles were recorded at 5, 10, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 

180, 270, and 360 minutes from the start of the experiment using a digital camera and then 

digitized using Grapher9 software. The final scour profile was also measured at the end of 

each experiment using a laser meter with an accuracy of ± 1 mm. 

Results and discussion: Experimental observation showed that by installing sills, nappe 

thickness increased from yc/2 to yc, in which yc is critical flow depth. Furthermore, installing 
sills reduced the angle of the imping jet to the sedimentary bed from 58 to 34 degree. 

Considering the length of the falling jet form the last step of weir to the downstream 

sedimentary bed indicated that by reducingthe weir slope from 1:2 to 1:3, the length of 
falling jet increased. Comparison of the temporal development of scour depth showed that at 

the low discharge, installation of sill increase temporal scour depth. However, by increasing 

flow discharge and corresponding flow velocity over steps, installation of sills reduced 
temporal scour depth. From different geometry of sills and length of apron, weir of S2Si2LA2 

have the best performance and decrease dse/p form 0.23 and 0.45 in range of low and high 

flow discharge to 0.1 and 0.24. by reduction of the weir to 1:3, installation of sill have not 

positive effect to reduction of the temporal scour depth. 

Conclusion: Comparison of the results of the installation of apron with different lengths on 

the maximum scour depth in the range of minimum and maximum flow discharge, i. e., 
relative critical depth (yc/ h) from 0.06 to 0.34, showed that stepped weir with and without sill 

at a slope of 1:2 showed by installation apron of lengths LA1 (P/3) and LA2 (2P/3), the relative 

maximum scour depth (dse/p) reduced from 0.23 to 0.19 and 0.11, respectively. By installation 
of different sills, the relative maximum scour depth decreased to 0.22 and 0.17, respectively. 

By reduction of weir slope to 1:3, installation of apron with length of P/3 and 2P/3, reduced 

the relative scour depth to 0.18 and 0.14. by installation of different sills geometries, dse/p 

reduced to 0.24 and 0.1, corresponding to the length of aprons P/3 and 2P/3, respectively. 
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عمق    کاهش بر  بندکف  نصب  ری تاث  یشگاهیآزما  بررسی و ارزیابی 

   یاکنگره هیپاآب با یپلکان  زیسرر دست نییپا در یستگشبآ 
 

 4ی کردستان   ی محمود   ن ی الد سهام و    3بهنام شفیعی ثابت ،  *2مهدی اسمعیلی ورکی ،  1  پوده   زاده یوسف فاطمه  
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،  و وابسته پژوهشی پژوهشکده حوضه آبی دریای خزر، دانشگاه گیلان  ، رشت، ایراندانشگاه گیلان  ، دانشکده کشاورزی،گروه مهندسی آب   دانشیار  -2
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 .، لچه، ایتالیاIA.INGموسسه ارشد محقق  -4
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 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هیدرولیک: وب      ⸙⸙⸙       1401/ 08/05، پذیرش: 31/03/1401دریافت: 

.  باشدددیم  یپلکددان  یزهایکنترل تراز بستر ماننددد سددرر هایسازه از استفاده ها،بستر در رودخانه شیکنترل فرسا هایاز جمله راه :چكیده

کدداهش    یکارهااز راه  یکی.  است  هاسازه  نیا  یمهم در طراحی و ایمن  هاینهیکاهش آن از زم هایروش و شستگیو حجم آب زانیبرآورد م

  بندددنصددک کف ریتاث قیتحق نی. در اباشدیبند ماستفاده از کف ،یپلکان یزهایمانند سرر یزشیر یهادست سازهنییدر پا یشستگعمق آب

آن بدده رددورت    دستنییدر پا  شستگیعمق آب  راتییبر تغ  1:3و    1:2  هایکیبا ش  یاکنگره  هیپابا و بدون آب  یپلکان  زیسرر دستنپایی در

نشان دادکدده در   جینتا سهی. مقارفتپذی رورت بندکف  و طول هاهپایمختلف، هندسه آب  هاییدب  یابر  هاشیشد. آزما  یبررس  یشگاهیآزما

  ییعمددق حددداکثر نهددا ز،سددرری ارتفددا  سوم دو به بندطول کف شیحداقل و حداکثر با افزا هاییو در دامنه دب 1:2 کیبا ش یپلکان زیسرر

در    ه،پایدد آن است که با نصک آب  یایگو  جینتا  سهی. مقاافتیدررد کاهش    34و    23  زانیبه م کیبه ترت هپایبدون آب طیدر شرا یشستگآب

بدددون    طیدررد نسدد ت بدده شددرا  50  نیانگیمختلف به طور م  هاییه دبدر دامن  یشستگآب  ییعمق حداکثر نها  زانیعملکرد آن، م نیبهتر

  ییعمددق حددداکثر نهددا  ز،سددرری  ارتفددا   سددوم  دو  به  بندکف  طول  شی، افزا1:3به    زیسرر  یهاپلکان یکارگذار کیش رییکم شد. با تغ هپایآب

بددر    هپایدد دررد کاهش داده و با نصک آب  43و    36  زانیبه م  کیبه ترت  هپایبدون آب طیشرا یمختلف و برا یهایرا در دامنه دب یشستگآب

 کم شد.  هپایبدون آب  طیشرا  بهدررد نس ت    52  نیانگیطور م  به  یشستگآب  ییعمق حداکثر نها  زانیم  ز،یسرر  یهاپلکان  یرو
 

 .یشستگآب  ،یپلکان   زیسرر  بستر، تراز کنترل  یهاسازه  ان،یجر  میرژ  بند،کف  :كلیدواژگان
 

 

 

 مقدمه -1
 بستر  با   یهاآبراهه  و  هارودخانه  در  آب  انیجر  حرکت

ا  منجر  ر، یپذشیفرسا فرسا  جاد یبه  و    ش یچرخه 

است    یعیط   ندیفرا  کی  نی. اگرچه اشودیم  یگذاررسوب 

بخش  ،یول در طول  آن  مس  ییهارخداد  که   ریاز  رودخانه 

کاربر با  تعارض  به    ی هایدر  منجر  است،    رخداد مختف 

زیان و  تخر  های آسیک  از   یکشاورز  یاراض  کیمختلف 

سازه تا  حاش  یهاگرفته  در  شده  بستر    ا ی  هیاحداث 

 . (Esmaeili Varaki et al., 2021) شودیها م رودخانه

فرآ  در رسوب  شیفرسا  ی عیط   یندهایکنار   ،یگذارو 

روخانه به  پهناتعرض  کاهش  نظر  از  جر  ی ها  با    انیع ور 

سازه طول  یهاساخت  عرض  یمختلف  و    ،ی و  برداشت شن 

در بالادست، منجر    یمخزن  یاحداث سدها  ی حت  ا یماسه و  

شکل نت  یشستگآب   یریگبه  در  زنج   جهیو  از   یاره یآن 

زیان و  ر  های آسیک  منظر  از  بوم  و    یشناسخت یمتعدد 

سازهگرفته  رودخانه    سامانه  آن  یها تا  در  شده    ، احداث 

  .(Kazempor Larsari et al., 2019) شودیم

  در   یشستگآب  کاهش  و  کنترل  یبرا  یمختلف  یهاروش

مهم  که   دارد  وجود  هارودخانه آناز   به  توانیم  ها ترین 

  ها، شکنآب  ،یسنگی تور  یهاسازه  ن،یچسنگ  پوشش
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 اشاره   بستر  تراز  کنترل  ی هاسازه  و  مستغرق   هایهرفح

   .(Hoffmans and Verhij, 1997) کرد
  توسعه   از  یریجلوگ  یبرا  بستر  تراز  کنترل  ی هاسازه

تراز  و  یشستگآب    کاربه  هارودخانه   در  بستر  کاهش 

 تیتث   ها، سازه  نیا  احداث  هایبرتری  جمله  از.  روندیم

  سرعت   و   کیش  کاهش   له یوسبه  رودخانه  بستر  و  دیواره

حجم  جهینت  در   که  باشد یم  انیجر و    ی شستگآب  میزان 

ها  های رودخانهناپایداری دیواره از آن در پی  و  افته ی  کاهش

گرفتن   قرار  خطر  معرض  در  نیز    احداث   ی هاسازه  یپو 

 . د یآیم عملهب یریجلوگ هارودخانه در شده

 بستر  تراز  کنترل  هایسازه  دستپایین شستگیآب  هندسه

  این   جمله  از  که  هستند  مختلفی  هایعامل  تاثیر  تحت

جریان،  ارتفا   به  توانمی   ها عامل    پایاب،   عمق  ریزش 

از  ع وری  جت  سرعت   سازه   هندسه  و   نو    سازه،  جریان 

 اشاره  رسوبی  بستر  مصالح  بندیدانه  و  بستر  تراز  کنترل

 شده  بررسی  بستر  تراز  کنترل  هایسازه  ترینمهم.  کرد

  های شکنشیک  سنگی،  دارشیک  هایسطح  شامل  تاکنون

  های پره  دار،شیک  آستانه  پلکانی،   سرریزهای  مایل،  و   قائم 

  شکل   Wو    Uهای  سرریز   و  عرضی  پره  شکل، قلابی

 .(Dey and Raikar, 2007) باشدمی

  استهلاک   در  موثر  هایسازه  از  یکی  پلکانی  سرریزهای

سازه.  باشندمی  جریان  انرژی   و   شکل  به  توجه  با   ها این 

  فرسایشی   و قدرت  کاهش انرژی  برای  دارند،  که  ایهندسه

آب  مستهلک  هایسازه  یهزینه  کاهش  نیز  و  جریان 

سدها    سرریز  دست تندآبکه باید در پایین  انرژی  یکننده

استفاده   شوند،   ;Chanson, 1995)   شوندمیساخته 

Khatsuria, 2005) . 

  ی پلکان  یزهایسرر  رودخانه،  یمهندس  یهاپروژه  در

گاب  توانندیم شوند.    زین  ونیاز  نتایج ساخته   بنابر 

 et al. (1992)  Peyras  ی ونیگاب  نو   از  یپلکان  یهاسازه  

 طیمح  با   یسازگار  بودن،  متیق  ارزان  ی هایژگیو  یدارا

  ی بارها  برابر  در   بودن  مقاوم  و   داریپا  آسان،   ساخت  ست،یز

 . باشندیم وارده

(Peyras et al. (1992  ی ع ور  انیجر  کیدرولیه  یبررس  با  

  ان یجر  م یرژ  که  کردند   انیب  ی ونیگاب-یپلکان   یزهایسرر  از

 یزشیر  یهارورتبه  تواندیم  ی پلکان  یزهایسرر  از  یع ور

  ی زشیر  انیکم، جر  ی هایشود. در دب   یبندط قه  یسطح  و

   . دشویم مشاهده  یسطح انیجر بالا ی هایدب  در و

  ی پلکان  یزهایسرر  از  استفاده  شده،   مدون  هایهتجرب  بنابر

  و   است  شده   محدود   3m  30/(m.s)  تا   عرض  واحد  ی دب  با

یا حفره  از  ی ناش  کیآس  آن  لیدل   در   جدارخوردگی  سازی 

پا  یشستگآب  میزان  .است  شتریب  یهایدب   دستنییدر 

و   یع ور  انیجر  کیدرولیه  ازمتاثر    ها سازه  نیا آن  از 

انرژ  زانیم  کیدرولیه  یبررساست.    انیجر  یاستهلاک 

  که   است  داده  نشان  یپلکان  یزهایسرر  از  ع وری  انیجر

 یهارورتبه  تواند یم  یپلکان   ی زهایسرر  یرو  انیجر  میرژ

کم    یهای. در دب شود  یبندط قه  یسطح  و   ی انتقال  ،یزشیر

افزا  باشد یم  یزشیر  انیجر با  دب  یدب   شیو    ی در محدوده 

دب  یانتقال   انیجر  میرژ  میانگین در  و    ، بالا   یهایشده 

 . (Khatsuria, 2005) شودمیمشاهده  یسطح انیجر

Barani et al. (2005)  رو  یانرژ  هدررفت  ی بررس  به   ی بر 

نتاپرداختند  پله  مختلف  هایشکل  با  یپلکان  زیسرر   ج ی. 

است که  داد  انرژهلانشان  سرر  یک    با   ی پلکان  یزهایدر 

شهیپا  یانتها و  بکیدار    با   و   است  راف   نو    از  شتریدار 

ک استهلا  پله  کیش  اندازه  ای  ییانتها  هیپا  ضخامت  شیافزا

 . ابدییم شیافزا یانرژ
(Chinnarasri and Wongwises (2006 های ویژگی  

استهلاک    هایعامل و    جریان بر  انوا     انرژیموثر  در 

را   هایی رابطه و   کردند  بررسیرا    پلکانی   هایتندآبمختلف  

در    برای آن  و    های پلهبا    پلکانی   سرریزبرآورد  ساده 

 . دادندارائه  دارشیک 

(Chinnarasri et al. (2008  از   ع وری  جریان  هیدرولیک  

 رورتبه  را  مختلف  هایشیک   با  گابیونی-پلکانی   سرریزهای

  گویای   نتایج  تحلیل  و  تجزیه.  کردند  بررسی  آزمایشگاهی 

  و   بوده  موثر  انرژی  استهلاک  بر  سرریز  شیک  که  است  آن

 برای  گابیونی-پلکانی  سرریزهای  در  انرژی  استهلاک  نس ت

  14  و  10  ،7  ترتیک به  درجه  60و   45 ،30  های شیک 

.  بود  افقی پلکانی   همانند  سرریزهای  از  بیشتر  دررد

  شکل   و   اندازه  که   داد  نشان   نتایج   مقایسه  همچنین

 . دارد انرژی استهلاک در  کمی تاثیر ها،سنگ 

Pagliara and Palermo (2013)  های خود  در نتایج بررسی

  نس ت   یونیگاب  نو   از  یپلکان  زیسرر  برتریداشتند که    انیب
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  ز ین  و  ریپذانعطاف  ساختار  بودن  دارا  یمعمول  یزهایسرر  به

که   آن  درون  یسنگ  توده  در  فرج  و  خلل  وجود است 

  و   ی هندس  طیشرا  با   را  خودشان  شودمیباعث    یراحتبه

 یعیط   چرخه  کی  در  که  محل  مختلف  یکیدرولیه

 .  سازدسازگار  ،رخ دهد  رودخانه

(Pagliara and Palermo (2013  های خود  در نتایج بررسی

برا  اظهار ارتفا     یداشتند  بحران  پلهنس ت  عمق   یبه 

از  بزرگ رژ5/1تر  سرر  یع ور  انیجر  م ی،    ، یپلکان   زی از 

  ن یب  ی انتقال  انیجر  میرژ  ینس ت برا  نی. اباشدیم  یزشیر

تر کوچک  یسطح  انیجر  م یرژ  یبرا  نیچنو هم  5/1تا  1/1

 .ه استگزارش شد 1/1از 

Keshavarz Eskandari et al. (2019)  کنگره با    نصک  ریتاث

 h یکارگذار  هایفارله،  (h)ارتفا  پله    75/0و    5/0ارتفا   

طول  h2و   نس   یهاو  افت  بر  سرر  یانرژ  یمختلف   زی در 

ش  یپلکان  بررس  3:1و    2:1،  1:1  یهاکیبا  .  کردند  یرا 

سرر  نصکبا    دادنشان    جینتا  سهیمقا در  با    زیکنگره 

نس   میانگین  3:1و    2:1،  1:1  یهاک یش به    یژ انر  یافت 

به حالت بدون کنگره    نس تدررد    3و    8/7،  6/8  کیترت

 .  ابد ی یم شیافزا

و  طوربه جریان  رژیم  شامل  هیدرولیکی  پارامترهای  کلی 

است. موثر  جریان  انرژی  استهلاک  بر  تحقیقات   هندسه 

باعث    گویای کنگره  نصک  و  سرریز  شیک  که  است  آن 

نس ت ارتفا  پله دبی و    میزانکاهش انرژی جریان شده و  

 کند. نو  رژیم جریان را مشخص می یبه عمق بحران

 افت  و  انیجر  میرژ  بر  موثر  یپارامترهااز    یآگاه  کنار  در

  های عامل از اطلا   ، یپلکان ی زهایسرر دستنییپا در یانرژ

از   یزشیر  یهاجت  دستنییپا  در  یشستگآب  بر  موثر

  یادیز  تیکنترل تراز بستر اهم  یهاسازه  گری د  و  زهایسرر

 .دارد  یشستگآب  بر  حاکم   ی ندهایفرآ  شناخت  در

(Rajaratnam and Aderibigbe (1998  بندیدانه  تاثیر  

بر  هایرسوب   را   آشفته  هایجت  از  ناشی  فرسایش   بستر 

  شستگی آب  حفره  ابعاد  که  داد  نشان  نتایج  . کردند  بررسی

  ضریک   افزایش  با  ها،جت  نو   اثر  در  شده  ایجاد

 . یابدمی کاهش مصالح غیریکنواختی

(Marion et al. (2002  در   شستگیآب  تداخل  فرآیند  

  نشان  تحقیق  نتایج.  کردند  بررسی  را  هاآستانه  دستپایین

  بین  فارله  به  بحرانی  عمق  نس ت  که  شرایطی  در  ،داد

  ظرفیت   باشد،  بیشتر  مشخص  حد  یک  از  هاآستانه

 . یابدمی کاهش شستگیآب طول جمله از شستگیآب 

(Marion and Gaudio (2003   با   رابطه  در   را  هاییآزمایش  

  و   انجام   آستانه  دستپایین  شستگیآب  زمانی   توسعه

  ارائه   شستگیآب  طول و  عمق  تعیین  برای  را  هایی رابطه 

 . دادند

(D’Agostino and Ferro (2004  ندیفرآ  لیتحل 

 را  بستر  تراز  کنترل  یها سازه  دستنییپا   یشستگآب 

  حداکثر   عمق  ینیبشیپ   یبرا  را  هایی لهمعاد  و   داده  توسعه

 .  دادند شنهادیپ  یشستگآب 

Tuna and Emiroglu (2013)   در    یشستگآب  هاینیمرخ

رژ  یپلکان  یزهایسرر  دستیینپا ندو   سه  برای    یدم را 

انتقال   یسطح  یزشی،ر  یدانجر   ارزیابی کردند.    یبررس  یو 

رژ  یجنتا نو   که  داد  روی    یجداد ا  یدانجر  یم نشان  شده 

آب   یبرا  یپلکان  یزسرر حداکثر  مهم    یاربس  یشستگعمق 

رژآن    میزانو    است رژ  یزشیر  یانجر  یمدر  به    یم نس ت 

 کمتدر است. یرریزشدیغ  یانجر

(Pagliara et al. (2014  زلال  آب  شرایط  در  شستگیآب 

  و   کردند   بررسی  را  شکل W سرریزهای  دستپایین  در

 حداکثر   عمق  و  طول  بینی پیش  برای  را  هاییهمعادل

 . دادند ارائه تلماسه و شستگیآب 

(Aminpour and Farhoudi (2017  یموضع  یشستگآب 

رورت   یپلکان  زیسرر آرامش    حوضچه دستنییپا به  را 

عموم  کی و    کردند  یبررس  ی شگاهیآزما   بعد یب   یمعادله 

 گودال  یهندس  یپارامترها  نهیشیب  ینیبشیپ   یبرا

.  دادند   ارائه  شده  جابجا  هایرسوب  حجم  و   یشستگآب 

 طیشرا  در  ، یاوج  و   یپلکان   یهایزسرر  سهیمقا  با   ها آن 

 ی درشستگآبکه    دادند  نشان،  همانند  فرود  عدد  و  انیجر

  موضو    نیا.  است  کمتر  یاوج  به  نس ت  یپلکان  زیسرر

 یانرژ  از  یادیز  بخش  که  باشد   تیواقع  ن یا  انگریب  تواندیم

  ی پلکان  زیسرر  دستنییپا  به  دنیرس  از  ش یپ   انیجر

  کاهش   را  یشستگآب  گودال  عمق  و  شده  مستهلک

 . دهدیم

(Kazempor Larsari et al. (2019  با    جادیا  ریتأث کنگره 

تغ  یهاهندسه بر  آب  راتییمختلف  در   یشستگعمق 
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شرارا    یاکنگره-ی پلکان  یزهایسرر  دستنییپا   ط یتحت 

ش  یکیدرولیه در  ،  1:1پلکان    یکارگذار  یها کیمتفاوت 

از    یحاک   ج ینتا  لیو تحل  هی. تجزکردند  یبررس  3:1و    2:1

  طول،   با  کنگره)  نهیگز  نی بهتر  درها  آن است نصک کنگره

پلکان    ی اکنگره  نیب  هایفارله  و   عرض ارتفا   با    و برابر 

آن  ارتفا    5/2  ابیپا  عمق  و  1:1  ز یسرر  کیش  در  ،(نصف 

 را  ی شستگآب  یینها  حداکثر  عمق  ، یبحران  عمق  برابر

کنگره    حالت  به  نس ت  میانگین  طوربه دررد    30بدون 

م  افزادهدیکاهش  با  پا   ش ی.  عمق    4به    ابیعمق  برابر 

با  )  کنگره  هندسه  نیبهتر  در  نس ت  نیا ،یبحران برابر 

ارتفا   2  یاکنگره  نیب  فوارل  ارتفا  پلکان،    و پلکان    برابر 

  سه یمقا.  ابدی یدررد کاهش م  65(،  ارتفا  آن  75/0  ارتفا 

داد  دستبه  جینتا نشان    هر   اعمال   2:1  کیش  در  کهآمده 

  در   یزشیر  یهاغه یت  تمرکز  علتبه  هاکنگره  از  هندسه

 شیافزا  س ک  آن،  سرعت  شیافزا  و  هاکنگره  نیب  یفضا

  و   شده   آن  کنگره  بدون  حالت  به  نس ت  یشستگآب  عمق

حداکثر   جینتامقایسه  .  باشدینم  مناسک  یانه یگز عمق 

داد    3:1  کیدر ش  یشستگآب   نهیگز  نیبهتر  درکه  نشان 

و طول ارتفا   با  پلکان  )آستانه  ارتفا   عمق   میزان(،  نصف 

دررد   25،  بدون کنگره آن  حالتنس ت به  حداکثر نهایی  

 . ابدییکاهش م 

  دست نییپا  در  یشستگآب  کاهش   ی هاروش  از  یکی

 . باشدیم  بندکف از استفاده بستر تراز کنترل  یهاسازه

(2006) Dey and Sarkar  آبی فرآ اثر    یشستگند  در 

غ در    یزشیر  هایجت  پایبستر  در  دست  نییرچس نده 

دانه  کف اندازه  با  بررس  مختلف  رسوبیبند  .  کردند  یرا 

کف  نتایج  مقایسه دادن  قرار  با  داد  در    سنگی بند  نشان 

کفنییپا عمق  دست  رلک،  طور   یشستگآب بند  به 

آن بود که    گویای  نتایجابد.  ییدررد کاهش م   39  میانگین

کف طول  کاهش  تعادل  با  عمق  ش یافزا  شستگیآببند، 

 ابد. ییم

Ali et al. (2014)   ب گودال    یهاپارامتر  نیروابط 

  دست نییپا  در  یکیدرولیه  پرش  از  یناش  یشستگآب 

بررس  بندکف را  داده  یزبر  از  استفاده  با  و    ی هانمودند 

بر  هاییهمعادل  ی شگاهیآزما ارائه   یرگرسون  لیتحل  م تنی 

 . دادند

Gharibi et al. (2021)    بررسی ا  یرتاثبه    یجاد همزمان 

پا کف و نصک    1:1  یکبا ش  یپلکان  یزدست سرریینبند در 

هندسه با  رو  یهاکنگره  بر  بر   یهاپلکان  یمختلف  آن 

پا  یشستگبآ  هایویژگی  ییراتتغ بهییندر  رورت  دست 

آزماپرداختند  یشگاهی آزما برایش .  مختلف   یطشرا  یها 

کنگره  ی،دب کفهندسه  طول  و  پذها  رورت  .  یرفتبند 

بدون کنگره و    یطنشان دادکه در شرا  یجنتا  یلوتحل  تجزیه

بند  کفحداقل تا حداکثر، با افزاش طول  ی هایدر دامنه دب 

 یشستگآب  یی عمق حداکثر نها  ،یز  سررارتفا  دو سومبه  

 . یافتدررد کاهش  69 یزانبه م میانگینبطور 

Moayedi et al. (2021)    بند با  تاثیر حضور کف  بررسیبه

آب طول بر  مختلف  پایینهای  در  موضعی  دست  شستگی 

شیک سطح  بستر  تراز  کنترل  شیک  سازه  با    در   3:1دار 

اعمال   و  هیدرولیکی  مختلف  با    هایجسمشرایط  زبری 

اندازه و  تحلیل  چیدمان  و  تجزیه  پرداختند.  مختلف  های 

رابطه مستقیم با کاهش  نتایج نشان داد که ایجاد کف بند 

ای که با نصک  گونهشستگی دارد بهعمق حداکثر نهایی آب

نهایی  کف حداکثر  عمق  سازه،  ارتفا   با  برابر  طول  به  بند 

های حداقل و حداکثر،  زبری  ها وشستگی در دامنه دبیآب

کف  16  میانگین  طورهب بدون  حالت  به  نس ت  بند  دررد 

 یابد. کاهش می

نشان هب تاکنون  شده  انجام  تحقیقات  نتایج  کلی  طور 

که  می کفدهد  عمق  ایجاد  کاهش  با  مستقیم  رابطه  بند 

هرچه طول   داشته و شستگی  نهایی آبدر نیمرخ  حداکثر  

آبفک نهایی  حداکثر  عمق  باشد،  بیشتر  شستگی  بند 

 کاهش بیشتری خواهد داشت.  

سازه   عنوان  به  مناس ی  کارایی  پلکانی  سرریزهای  اگرچه 

تمهید است  لازم  ولی  دارند،  رودخانه  بستر  تراز  و   کنترل 

با    کارهایراه آن  سازگاری  برای  رودخانه   شناسیبوملازم 

به   ماهیان  مهاجرت  برای  مناسک  شرایط  ایجاد  بویژه 

آن در  را  آورد بالادست  فراهم    راهکارها،   نیا  از  یکی.  ها 

پلکان در سرر  ی بر رو  ه یپاآب  جادیا   باشد یم  ی پلکان  زیهر 

به   آبزیان  ع ور  شرایط  حوضچه،  یک  ایجاد  ضمن  تا 

نماید تسهیل  را    همزمان   ر یتاث  قیتحق  این  در  . بالادست 

عمق   بند کف  جادیا دهنده  کاهش  عامل  عنوان  به 

  با   هیپاآب  نصک  و  یپلکان   زیسرر  دستنییپا  درشستگی  آب 
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  عمق تغییرات    بر  آن  یهاپلکان  یرو  بر  مختلف  یهاهندسه

  3:1  و  2:1های  کیش  با   زیسرر  دستنییپا  ی درشستگآب

 رورت به  بندکف   طول  و  یدب  مختلف  طیشرا  در

 . شد یبررس ی شگاهیآزما

 هاو روش مواد -2

 ابعادی  تحلیل  -2-1

  به   پلکانی   سرریزهای  دستپایین  در  شستگیآب  عمق

 شرایط  سرریزها،  هندسه  جمله  از  مختلفی  پارامترهای

  حوضچه   بستر  مصالح   بندی دانه  و   جریان  هیدرولیکی

  عمق  بر  موثر  ارلی  پارامترهای.  دارد  بستگی  آرامش

آب  پلکانی  سرریزهای  دستپایین  (sd)شستگی  آب    پایه با 

 : نوشت زیر یرابطه رورت به توانمی را ایکنگره

ds=f(P,B,Q,yt,Δy,g,d50,ρ,ρs ,l,h,ls,bsh,bsl,hs,LA)     (1)   
 

  فوق   رابطه  در  شده  ارائه  ی پارامترها  از  ی برخ  1  شکل  در

  عرض    :B  سرریز،  ارتفا :  P  رابطه  این  در  .است  شده  آورده

دبی  Q،  سرریز   تراز  اختلاف  : yΔ  پایاب،  عمق  :ty  جریان، : 

 مخصوص   جرم :ρ  سرریز،  دستپایین  و   بالادست  آب  سطح

:  sl  ،ثقل  شتاب  :g  رسوبی،  ذرات  مخصوص  جرم  :sρ  ،آب

  : sh  ی بلند و کوتاه،هاپایهآب  عرض  :slb  و  shbپایه،  آب  طول

  پله،  طول : l رسوبی، ذرات متوسط قطر   :50d پایه،آب ارتفا 

h:  و پله ارتفا AL :باشد می  بندکف طول . 

( 1) رابطه  یابعاد  لیدرتحل  نگهامیباک  فرضیه  یریکارگهب  با
 : دیآ یم  در( 2) بعد یب رابطه رورتبه

ds

P
=f

2
(
ρ5g

Q2
,
Δy

P
,
d50

P
,
B

P
,
yt

P
,
ρs

ρ
,
l

P
,
h

P
,
ls

P
,
bsh

P
,
bsl

P
,
hs

P
,
LA

P
      (2) 

رورت ترکی ی به  sρ  و  ρ  شستگی پارامترهایدر م حث آب

  کارگرفته هباست،   ρ/sρ=Gs آن  در  که  Δ=Gs-1  شکلبه  

 شود. می

عدد فرود    (Scurlock et al., 2012)اسکورلوک و همکاران

از بی متاثر  که  بستر  تراز  کنترل  سازه  برای  را  ذره  بعد 

به  هندسه سازه Fd=Q/(BP(g(Gs-1)d50)رورت  است 
0.5
) 

نمودند.     رورت به  توانمی  را(  2)  رابطه  بنابراینارائه 

 : کرد ساده زیر بعدبی یرابطه 
ds

P
=f

3
(η,

yt

P
,
l

P
,
h

P
,
ls

P
,
bsh

P
,
bsl

P
,
hs

P
,
LA

P
)                           (3) 

 .شودتعریف می  p/yΔ2d=Fηیرورت رابطهبه η درآن که

 
Fig. 1 Some abbreviations of effective parameters on scour at the downstream of stepped weirs 

 ی پلکان  یزها یسرر  دستنییپا  یشستگآب   بر  مؤثر  یپارامترها   ی اختصار   هاینشانه   از  یبرخ  1 شكل

و روش انج   ا     یش   گاهیآزما  زاتی    تجه  -2-2

 هاشیآزما

و    کیدرولیه  شگاهیآزمادر    قیتحق  نیا  یهاشیآزما

آب دانشگاه    یگروه مهندس  یکیدرولیه  -یکیزیف  یهامدل

فلوم  لانیگ در  طول    یو  عرض    5/12به  و   5/1متر،  متر 

د  1ارتفا    جنس  با  فلز  یاشه یش  یها واره یمتر  کف   یو 

 مخزن  از  بسته  سامانه  در  آب  ان یجر  (. 2انجام شد )شکل  

  از   پس  و  شده  پمپاژ  فلوم  بالادست  مخزن  به  دستنییپا

  . شود  کانال  وارد  انیجر  کننده   آرام  حوضچه  کی  از  ع ور

  بود   قادر   که  وژیفیسانتر  پمپ  از  انیجر  ی دب  نیتام  منظوربه

  استفاده   ،کند   نیتام  هیثان  بر  تریل  90  تا  را  انیجر  یدب

با    فراروتی  سنجیدب  از  ، یدب  یریگ  اندازه  یبرا.  دیگرد

  از  آب  عمق  یریگاندازه  و برای   هیثان  بر  تریل  ±01/0دقت  

 . شد  استفاده متریلیم  ±1/0 دقت با تالیجید سنجعمق

P

 y

yt

ls
h

hs

ds

 y

yt

l
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Fig. 2 Sketch of experimental flume 

 یشگاهیآزما  فلوم  از ی کل طرح 2 شكل

  
Fig. 3 Photos of experimental flume and stepped weirs 

 یپلکان  زیسرر  و  یشگاهیآزما  فلوم  از  هاییتصویر   3 شكل

 
 

 1:3  و  1:2  یها کی ش  با  یبررس  مورد  ی ا هکنگر  هیپاآبو بدون    با  یپلکان  یزهای سرر  یهندس  هایویژگی  1 جدول

Table 1 Geometric characteristic of stepped weirs  with and without labyrinth sill with slope of  1:2 and 1:3 

Weir number h (m) l (m) (h/l) ls (m) bsh (m) bsl (m) 
(Nbsh) (Nbsl) (hh) (hl) 

AL 
shbnumber of  number of bsl height of sill height of sill 

S2 0.1 0.2 1:2 _ _ _ _ _ _ _ _ 

S2LA1 0.1 0.2 1:2 _ _ _ _ _ _ _ P/3 

S2LA2 0.1 0.2 1:2 _ _ _ _ _ _ _ 2P/3 

S2 Si1LA1 0.1 0.2 1:2 0.05 0.75 0.75 1 1 h/2 h/3 P/3 

S2 Si2LA1 0.1 0.2 1:2 0.05 0.75 0.75 1 1 2h/3 h/2 P/3 

S2 Si3LA1 0.1 0.2 1:2 0.05 0.25 0.25 3 3 3h/3 2h/3 P/3 

S2 Si1LA2 0.1 0.2 1:2 0.05 0.75 0.75 1 1 h/2 h/3 2P/3 

S2 Si2LA2 0.1 0.2 1:2 0.05 0.75 0.75 1 1 2h/3 h/2 2P/3 

S2 Si3LA2 0.1 0.2 1:2 0.05 0.25 0.25 3 3 3h/3 2h/3 2P/3 

S3 0.1 0.3 1:3 _ _ _ _ _ _ _ _ 

S3LA1 0.1 0.3 1:3 _ _ _ _ _ _ _ P/3 

S3LA2 0.1 0.3 1:3 _ _ _ _ _ _ _ 2P/3 

S3 Si1LA1 0.1 0.3 1:3 0.05 0.75 0.75 1 1 h/2 h/3 P/3 

S3 Si2LA1 0.1 0.3 1:3 0.05 0.75 0.75 1 1 2h/3 h/2 P/3 

S3 Si3LA1 0.1 0.3 1:3 0.05 0.25 0.25 3 3 3h/3 2h/3 P/3 

S3 Si1LA2 0.1 0.3 1:3 0.05 0.75 0.75 1 1 h/2 h/3 2P/3 

S3 Si2LA2 0.1 0.3 1:3 0.05 0.75 0.75 1 1 2h/3 h/2 2P/3 

S3 Si3LA2 0.1 0.3 1:3 0.05 0.25 0.25 3 3 3h/3 2h/3 2P/3 

12    

2    

4  1    

2  

1  

1  

1       0       
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Fig. 4 Photos of stepped weirs with and without labyrinth sill: a) S2Si1LA1, b) S2Si2LA1, c) S2Si3LA1, d) S3Si1LA2,  

A2L3Si3Sand f)  A2L2Si3Se)  

  (e و   a) A1 L1Si2S ،b) A1 L2Si2S،  c) A1L3Si2S ،d) A2 L1Si3S،  e) A2L2Si3S :یا کنگره  هیپاآبو بدون    با  ی پلکان  یزها یسرر  از  یهاینما 4شكل

A2L3Si3S
 

 

ا  بررسیمورد    ی پلکان  یزهایسرر از    قیتحق  نیدر  متشکل 

متر و طول    1/0متر، ارتفا  پلکان    5/1چهار پله به عرض  

  و   1:2  کیش  دو   با   متناسکمتر    3/0و    2/0  کیپلکان به ترت

ساخته    از  1:3 فلز   یورود  از  یمتر  4  فارله  در  وجنس 

، طرح 4و نیز شکل    1در جدول    (.3)شکل  شد  نصک  کانال

، طول 1:3و    1:2های  کلی سرریزهای مورد بررسی با شیک

  و   (متر  27/0)  2P/3و    (متر  135/0)  P/3بندهای  کف

مترh/2  (05/0    )های مورد بررسی که دارای عرض  پایهآب 

 های مختلف بودند، نشان داده شد. و ارتفا 

تأمبه رسوب  نیمنظور  معدن  ،یذرات  قطر    یماسه  با 

  2  طول  به  یبستررسوب  در  و   هیته  متریلیم  68/2  کنواختی

 زیسرر  دستنییپا  در  متر  3/0متر و ارتفا     5/1  عرض متر،

 . شد داده قرار

hh=0.05m

hl=0.03m

LA1=0.135m

(a)

hh=0.07m

hl=0.05m

LA =0.135m

(b)

hh=0.05m

hl=0.03m

LA1=0.135m

(c)

hh=0.05m

LA2=0. 27m

hl=0.03m

(d)

hh=0.07m

hl=0.05m

LA =0.27m

(e)

hh=0.0 m

hl=0.0 m

LA2=0.27m

(f)
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و   بوده  برزمان  ندیفرآ  کی   یشستگآب  دهیپد  یکل  طوربه

دست آورد  توان انتهایی برای رسیدن به زمان تعادل بهنمی

شستگی گذشته باشد، بازهم  آب  آغاززیرا هراندازه از زمان  

فرآیند فرسایش درحفره، هرچند اندک و نامحسوس، ادامه 

 یابد. می

Mason et al. (1985)    نتایج   انی بخود    هایبررسیدر 

پدیده آب  کردند از زمانشستگی بهکه  تابعی  به    و  رورت 

تغییر   زمان  با  تصاعدی  تعادل  چیه  و  کردهشکل  به  گاه 

رس نخواهد  زمان  هنگامیمگر    دیواقعی  پدیده    رخدادکه 

 . باشد   تینهایبشستگی آب 

Kells et al. (2001)  یشستگآب  دوره   کی  یبررس  از  پس 

 یشستگآب  دررد  90  که  کردند،   انیب  ساعته  96  زمان  با

 . دهدیم  رخ اول ساعت 24 در

Ranjbar et al. (2007)    زمانی    تغییرات  بررسی و ارزیابیبا

آب در حفره  تغییرات  حداکثر  که  گرفتند  نتیجه  شستگی 

آب حفره  در  ابعاد  می  یهاول  هایدقیقهشستگی  و  رخ  دهد 

نرخ   آن  از  می  اینپس  کاهش  بهتغییرات  که یابد  نحوی 

شستگی آبدررد    70  نزدیک بهدقیقه    80پس ازگذشت  

 .داده استرخ 

  تعادل   زمان  آوردن  دسته ب  یبرا  پژوهش  نیا  در

. بررسی  شد  انجام  ساعته  24  شیآزما  نیچند  یشستگآب 

  از  پس   ای نشان داد کهتغییرات زمانی عمق حداکثر لحظه

آبساعت  6  گذشت گودال  و  ،  رسیده  تعادل  به  شستگی 

نمی  رخ  محسوسی  لذا  تغییر    ها، شیآزما  یهمه  دردهد، 

  انجام   یبراشده دن ال شد.    اد ی  زمانمدت  در  هایریگاندازه

  ی بندهاکف  و   هاهیپاآب  ز،یسرر  نصک  از  بعد  ش،یآزما  هر

آغاز  نظر،  مورد رسوب  در  بستر  پا   یسطح  دست نییدر 

دبد یگردیم  تراز  زیسرر به  توجه  با  سپس  نظر    ی.  مورد 

برالازهای  میتنظ م  یم  عمل  به  مربوطه  موتور  آمد.  یدور 

جر ورود  از  کم  انیپس  دبی  با    مانور   با   و   فلوم   به  اولیه 

پا  آن،   ییانتها  چهیدر تث   اب یعمق  فلوم  در  نظر    ت یمورد 

تنظ  ادامه. در  شد مانور در  ی دب  قیدق  میبا    ، ییانتها  چهیو 

آزما   یبرا  لازم   یکیدرولیه  طیشرا برقرار   ش یانجام 

هر  د یگردیم در   یشستگآب  یا لحظه  مرخین  از  ش، یآزما . 

زمان ،  180،  120،  90،  60،  45،  30،  15،  10،  5ی  هادر 

.  شد  یربرداریتصو  ش یآزما  آغاز  از  قهیدق  360و    270

زمانمین Grapher9 افزارنرم  از  استفاده  با   سپس  یرخ 

نهایی  شد.    یساز  ی رقوم  یشستگآب  نیمرخ  همچنین 

 یزریمتر لشستگی در انتهای هر آزمایش با استفاده از  آب 

  ن یا  در   .آمدیم  عمل  به  یریگاندازهمتریلیم  ±1 دقت

 یشستگآب کاهش   بر بندکف  ریتاث یبررس منظوربه  قیتحق

  در   ،یاکنگره  هیپاآب  با  یپلکان  زیسرر  دستنییپا  در

  دامنه   2  جدول   در .  گرفت  رورت شیآزما  90  مجمو 

  نشان  قیتحق  نیا  در   شی آزما   مورد  ی کیدرولیه  یپارامترها

 .است شده  داده

 

 و بحث نتایج  -3

 ی پلكان  یزهایسرر  از یعبور انیجر یالگو  -1-3

 یاكنگره هیپاآب با

 یزشی،به رورت ر  پلکانی  سرریزهای از   ع وری جریان  رژیم

سطح  انتقالی ،  3جدول    رد  .شودمی  بندیط قه  یو 

  بررسیمورد    پلکانی سرریزهای از  ع وری جریان  هایرژیم

اساس  3:1و    2:1  هاییک ش  یبرا بر  است.  شده   آورده 
جریارژیم  خصوص در  شده ارائه  هایبندیط قه    ن های 

   جریان  رژیم ، 2:1 شیک   با  پلکانی   سرریزهای  از ع وری

 

 هاش یآزما  یک یدرولیه  یپارامترها   دامنه 2 جدول

Table 2 Range of experimental hydraulic parameters 

q(m3/m.s) yc/h  yt (m) 
η=Fd

2Δy/p   
Unit discharge 

Critical depth to 

height of step 

Tail water 

depth 

0.02 0.34 (2.5yc) 0.086 0.098 

0.026 0.41 (2.5yc) 0.104 0.173 

0.033 0.48 (2.5yc) 0.12 0.267 

0.04 0.54 (2.5yc) 0.136 0.382 

0.046 0.6 (2.5yc) 0.151 0.520 
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در محدوده   انتقالی جریان  ،h/cy>95/0در محدوده   سطحی

95/0>h/cy>7/0   7/0  در ریزشی جریان  و>h /cy   خ ر

 شیک با پلکانی سرریز برای  . ( ,2005Khatsuria)  دهدمی

ن  جریا  ،h/cy >03/1در محدوده   سطحی  جریان رژیم،  3:1

در   ریزشی جریان و  h/cy>8/0<03/1در محدوده   انتقالی

8/0> h/cy   دهد می رخ  (Khatsuria, 2005  .) به توجه  با 

جدول    h/cyمحدوده   رژ3در  از   یع ور  یانجر  یم، 

ش  یپلکان   یزهایسرر به3:1و    2:1  هاییکبا  رورت ، 

 . باشدیم یزشیر

 

 

 1:3  و  1:2  یهاک یش  یبرا  یپلکان یزها ی سرر یرو  ان یجر  یهامیرژ  3 جدول

Table 3 flow patterns on stepped weirs for slope 1:2 and 1:3 

Weir 

number 
)/m.s3m(q yc/h (flow pattern) 

SL2 0.02 0.34 Nappe flow 

SL2 0.026 0.41 Nappe flow 

SL2 0.033 0.48 Nappe flow 

SL2 0.04 0.54 Nappe flow 

SL2 0.046 0.6 Nappe flow 

SL3 0.02 0.34 Nappe flow 

SL3 0.026 0.41 Nappe flow 

SL3 0.033 0.48 Nappe flow 

SL3 0.04 0.54 Nappe flow 

SL3 0.046 0.6 Nappe flow 

آب  تاثیرگذار  پارامترهایاز    یکی   شستگیبر عمق حداکثر 

جت    پلکانی،  سرریزهایدر   از    خروجی  ریزشیضخامت 

پایین  سرریز به حوضچه  نس ت    زاویهو    دستپلکانی  جت 

جریان ع وری از   تصویرهای  بررسیباشد.  می  افقبه رفحه  

بدون آب و  با  پلکانی  نس ت    دهدمینشان    هپایسرریزهای 

ر بحران  یزشیضخامت جت    ی برا  2:1  یکدر ش  یبه عمق 

حالت  (  h/cy=34/0  ی نس بحرانی  عمق  )   حداقل  یدب در 

آب با  بدون  برابر  تقری اً  با    پایهآب  برای  و  7/0پایه 

محدوده    3Si2Sو    1Si2S  ،2Si2S  هایهندسه   1تا    9/0در 

).  باشدیم حداکثر  مقدار  به  دبی  افزایش  بحرانی  عمق  با 

ر  ضخامتنس ت  (  h/cy=61/0  ینس  عمق   یزشیجت  به 

با    پایهو آب  5/0  نزدیک به  پایهحالت بدون آبدر    یبحران

.  باشد ی م  7/0تا    6/0  محدوده در    مختلف  هایهندسه

مورد به سرریزهای  از  ع وری  دبی  افزایش  با  دیگر،  ع ارت 

بیشتر  پایاب  مطالعه، سرعت جت ورودی به سطح آب در 

گردابه  شده آن  ت ع  به  گودال  و  در  گرفته  شکل  های 

شد.  آب  خواهند  برخوردار  بیشتری  قدرت  از  شستگی 

 یک کارگذاری سرریزدر شآزمایشگاهی    تصویرهایبررسی  

که    3:1 داد  رنشان  جت  ضخامت  عمق   یزشینس ت  به 

دب   یبحران آب  ی در  بدون  حالت  در  و    8/0  پایهحداقل 

 9/0در محدوده   3Si3Sو  1Si3S ،2Si3S هایبا هندسه پایهآب 

افزاباشد می  1تا   با  نس ت    ،حداکثر  میزانبه    یدب   یش. 

ر  ضخامت بحران  یزشیجت  عمق  بدون  در    یبه  حالت 

  1  نزدیک به  های مختلف،هندسهبا    پایهو آب  9/0  پایهآب 

 .  بدست آمد

آخر    یخروج  یانجر  یرتصاو  سیبرر پله  حوضچه  از  به 

زاورسوبی   که  داد  ر  یهنشان  ش  یانجر  یزشیجت    یک در 

در    (h/cy=34/0  ی نس   بحرانی  عمق )  حداقل   دبی در    2:1

 و  1Si2S  ،2Si2S  هایبا هندسه  پایهو آب  پایهحالت بدون آب

3Si2S  با  باشدمیدرجه    41و    43،  58،  46  ترتیکبه  .

م  ی دب  یشافزا نس ی عمق  )حداکثر    یزانبه    بحرانی 

61/0=h/cy  )ر  یهزاو بدون    یانجر  یزشیجت  حالت  در 

،  41،  39  ترتیکبه  های مختلف،با هندسه  پایهو آب  پایهآب 

بهمیدرجه    40و    36   دبی   افزایشبا    دیگر، ع ارت  باشد. 

ها و  پلکان  ییان با سطح روین جت جریری، سطح زع وری

بهیپاآب تماس  زاو  پیدا  یشتریها  و  ریکرده  جت   یزشیه 
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ممیملا به  شود.  یتر  پلکانی  سرریز  شیک  کاهش  ،  3:1با 

ر  زاویه بدون   حداقل  دبیدر    یانجر  یزشیجت  حالت  در 

آب  پایهآب هندسه  پایهو    3Si3S  و  1Si3S  ،2Si3S  های با 

گر،  ی ع ارت دباشد. بهمی درجه    53و    53،  52،  38  ترتیکبه

آب افزایپانصک  به  منجر  گیه  چشم  زاویش  جت یر  ه 

سرر  یخروج م یاز  ها  افزایز  با  دب یشود.  به  یجر  یش  ان 

بدون    جریان  ریزشیجت    زاویهحداکثر    مقدار حالت  در 

آب  پایهآب هندسه  پایهو  نزد  مختلف،  هایبا  هم    یک به 

و   باشد.  میدرجه    35و    36،  34،  37برابر    ترتیکبهشده 

طول    یش )افزا  شیکدهد با کاهش  مینشان    نتایج   بررسی

  شده   یوارد بستر رسوب  ترییمملا   یهبا زاو  یانپله( جت جر

به    میزان  درنتیجهو   آن  ورود  از  ناشی  جت  ممنتوم 

گردابه قدرت  و  رسوبی  کاهش  حوضچه  گرفته  شکل  های 

 یابد. می

بر عملکرد    ییبالا  یتاز پلکان آخر اهم  یطول جت خروج

آبکف عمق  کاهش  بر  بررس  یشستگبندها   یدارد. 

ر  تصویرهای جت  برخورد  بستر    یخروج  یزشیمحل  به 

  ی دبدر    2:1  در سرریز پلکانی با شیکنشان داد که    یرسوب

در فارله    یجت خروج  پایهبدون آب  در وضعیتو    حداقل

کف  7/0 کف  3/0و    A1L  (3/P)بند  طول    A2Lبند  طول 

(3/P2)  پلکان ل ه  کف  آخر  از  مبند  به  با  کند.  یبرخورد 

در فارله  یجت خروج مختلف هایبا هندسه  پایهآبایجاد 

بند  طول کف  5/0تا    4/0  و    A1Lبند  کفطول    8/0تا    7/0

A2L    با افزایش  .  دکنیبرخورد مبند  آخر به کفاز ل ه پلکان

به   جریان  بدون  حداکثر،  میزاندبی  شرایط   پایهآب  برای 

طول    5/0و    A1L  بندکفطول    7/0فارله  در    خروجیجت  

پلکان  A2Lبند  کف ل ه  کف  آخر  از  مبند  به    کند. ی برخورد 

ایجاد   با  هندسه  پایهآبهمچنین  در  ،  مختلف  هایبا 

طول   6/0تا    5/0و    A1L  بندکفطول    9/0تا    8/0محدوده  

پلکان    A2Lبند  کف ل ه  پاییناز  حوضچه  وارد به  دست 

 (. 5 )شکلگردد  می

در    3:1  یکش  به  پلکانیبا کاهش شیک کارگذاری سرریز  

شرایط  حداقل   یدب در  آب  و  در    پایه،بدون  خروجی  جت 

از    A2Lبند  طول کف  3/0  و    A1Lبند  کفطول    8/0فارله  

  پایه آببا نصک  .  کند یبرخورد مبند  به کف  آخر  ل ه پلکان

بند  کفطول    9/0تا    8/0در محدوده  مختلف    هایبا هندسه

A1L    بند  طول کف  5/0تا    4/0  وA2L    بند  به کفاز ل ه پلکان

  ، برایداکثرح میزانبا افزایش دبی جریان به شود. وارد می
 

 

 
Fig. 5 A View of angle and thickness of the output nappe jet, vortex and hydraulic jump formed in the 

downstream of stepped weir with slope 1:2 
  دستنییپا  در  گرفته  شکل  یکی درولیه  پرش  و  هاگردابه  ی،خروج  یزشیجت ر  غهیضخامت ت  زاویه و  از  یینما  5شكل

 1:2  کیش  با ای  ه پایه کنگرپلکانی با آب   زیسرر



1402 بهار، 1 ، شماره18دوره  هیدرولیک   

 

Journal of Hydraulics  
18(1), 2023 

117 
 

 

 

 
Fig. 6 A View of angle and thickness of the output nappe jet, vortex and hydraulic jump formed in the 

downstream of stepped weir with slope 1:3 
  دستنییپا  در  گرفته  شکل  یکی درولیه  پرش  ها وگردابه  ی،خروج  یزشیجت ر  غهیضخامت تزاویه و  از    یینما  6شكل

 1:3با شیک    ایه پایه کنگرپلکانی با آب   زیسرر

بدون طول   3/1فارله  در    خروجیجت    پایهآب  وضعیت 

با    پایهآببا نصک    و     A2Lبند  طول کف  7/0و    A1L  بندکف

محدوده    مختلف  هایهندسه طول برابر    5/1تا    4/1در 

به  از ل ه پلکان    A2Lبند  طول کف  9/0تا    8/0و    A1L  بندکف

 .  (6 )شکلشود دست وارد میپایینسطح حوضچه 

با  شودمیطور که ملاحظه  همان ، در شرایط نصک سرریز 

و  3:1شیک   شده  بیشتر  سرریز  از  خروجی  جت  طول   ،

کف عملکرد  کاهش  درنتیجه  در  شستگی آب   میزانبندها 

 بیشتر تحت تاثیر قرار خواهد گرفت.

 

 رخمین  ی زمان  توسعه  بر  بندكف  نصب  ریتأث  -3-2

 با  ی پلكان  یزهایسرر  دستنییپا  در  ی شستگآب

 یاكنگرههیپاآب

آ  یشگاهیآزما  های همشاهد  نرخ  که  داد    شستگی بنشان 

آغاز  یعمود مرحله  در  یدر  و  انجام  یاول  هایدقیقهن  از  ه 

با گذشت زمان به    .دهد رخ می  یشتریش، با شدت بیآزما

آب  تدریج توسعه    شستگیاز شدت  و  گودال   طولیکاسته 

نزد گیردمیشکل    شستگیآب  با  به  ی.  شدن    هایدقیقهک 

تغپایانی  محسوسیی،  آب  یرات  روند  مشاهده    یشستگدر 

پا   ه نشد حالت  به  گودال  تعادلیو  و  آمد.  می  در   ی دار 

  های دقیقهآن بود که در    گویای  یشگاهیآزما  یهامشاهده

آب  ییابتدا پا  یشستگحداکثر  مجاورت  رخ یسرر  ی در  ز 

فعال و  زمان  گذشت  با  و  گردابهیداده  گودال  ت  ها، 

رشد  پایینبه    شستگیآب  به  طولیدست  و    تدریج نموده 

آن   و تغییرات  یافتهتوسعه    طور کامل به  شستگیگودال آب

پا  . همچنینشودمی  ناچیز در  پشته  چاله    دستیینارتفا  

  ی شستگو توسعه آب  ییابتدا  یزمان  یهادر بازه  یشستگآب 

  یت به مرحله تث   یدنبا گذشت زمان و رس  یبوده ول  یشترب

تعادل طول  ،و  جهت  در  و  کاهش  آن  سمت    یارتفا   به 

 .(7  شکل)  کندیحرکت م دستیینپا

 بر یادیز ریتاث ی دب که داد  نشان یشگاه یآزما هایمشاهد 

ت  سرع   لیدل به کم یهای دب در .دارد یرسوب پشته شکل

 گرفته  شکل  یبرش  تنش ،یرسوب پشته  یرو انیجر پایین

یی ذرات  جاجابه  یبرا  یاد یز ییتوانا  یرسوب  پشته  یرو  بر

روی  طرف  به  آن حرکت و نداشتهرا    پشته رسوبی 

ی  دب شیافزا با .  ردیگیم   رورت  ی کند به  دستنییپا

 شیافزا  یرسوب  پشته  یرو   بر  یبرش  تنش  میزان ،جریان

 طرف به  یشتریب  نرخ  با یرسوب پشته ییجاجابه  و  افتهی

  پشته تاج  شکل حالت ن یا در.  شد  انجام  دستنییپا

 (. 8)شکل  شد مشاهده  هموار بصورت یرسوب
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Fig. 7 A View of flow pattern, vortex formation and sediment ridge at the downstream of weir S3Si1LA1    

for  yc/h=0.48 (q=0.033m3/m.s and η=0.267) 
   A1L1Si3S  زی سرر  دستن ییپا  در  یرسوب  پشته  و  گردابه  لیتشک   ان،یجر  یالگو   از  یینما 7 شكل

 ( η=267/0  و  m.s/3m033/0=q) h/cy=48/0  یبرا 
 

Fig. 8 A View of sediment ridge at the downstream of weir SL2: a)  yc/h=0.34, q=0.02m3/m.s and η=0.098 and 

b) yc/h=0.61, q=0.046m3/m.s and η=0.52 
  η=098/0  و  2SL: (a34/0=h/cy  ،m.s/3m02/0=qز  ی دست سررنییدر پا  یاز پشته رسوب  نمایی 8شكل 

(b61/0h=/cy، m.s/3m046/0=q  52/0 و=η 

آمده   جینتا  عمق  ی زمان  توسعه  سهیمقا  از  بدست 

 در  یبررس  مورد  یزهایسرر  دستنییپا  در  یشستگآب 

  در   حداکثر  و  حداقل  یها یدب   یبرا  3:1  و  2:1  یهاک یش

  نتایج   مقایسه .است  شده  داده  نشان  10و    9  یهاشکل

زمان آب  یتوسعه    در   در  حداقل  دبی  برای  یشستگعمق 

 یقهدق  90  یکبه ترت  5/0و    25/0مشخصه    ینس   هایزمان

با و بدون    یز پلکانیدر سرر  آزمایش  آغاز  از  دقیقه  180  و

بند  نصک کف  با  کهداد    نشان  2:1ک  یبا ش  ایپایه کنگرهآب 

آبی، سررA1Lطول  به   بدون  با متوسط کاهش    (2S)ه  ی پاز 

  ی پلکان  یزهایسه با سرری در مقا  یدررد عملکرد بهتر  14

آب کنگرهیپابا  افزا  .(9شکل  )داشت    یاه  طول یبا  ش 

بند  کف   یطور کامل روهب  یزشیر یهاغهیت،  A2L  بند بهکف

 یش از ورود به بستر رسوبی پ   یکیدرولی وارد شده و پرش ه

میتشک اشیل  در  شراید.  سررین  پلکانیط،  آب  یز  ه  یپا با 

عمق    57  میانگینبا    (2Si2S)  یاکنگره کاهش  دررد 

لحظه  ب یشستگآب   یاحداکثر  در  یشتری،  را  عملکرد  ن 

 داشت. یشستگآب یاکاهش عمق حداکثر لحظه

افزا  نتایج  یبررس با  داد  دبینشان  حداکثر،   میزانبه    یش 

کف به  نصک  سرر    A1Lطول  بند  پلکانیدر  آب  ی ز  ه  یپابا 

کاهش    2Si2S  یاکنگره عمق    25  میانگینبا  در  دررد 

مطلوب  ،یشستگآب   یالحظه  با    یترعملکرد  داشت. 

کفیافزا طول  بهش  مورد  ،  A2L  بند  سرریزهای  میان  از 

شیک،   این  در  پلکانیسررمطالعه  آب  یز  کنگرهیپابا    ی اه 

2Si2S    ی ادررد عمق حداکثر لحظه  50کاهش    میانگینبا  

آب  بهترین ،یشستگآب  کاهش  در  را   یشستگعملکرد 

 .داشت

زمان  ازحارل    نتایج  مقایسه آب  یتوسعه    یشستگعمق 

سرر  مذکور  نس ی  هایزمان  در   حداقل  دبی  برای  یزدر 

داد    نشان   3:1  شیکبا  ای  کنگره  پایهبا و بدون آب  یپلکان 

به  نصک کف  با  که آب  پلکانی  سرریز،  A1Lطول  بند   پایهبا 

کاهش    (1Si3S)  یاکنگره متوسط  عملکرد    16با  دررد 

لحظه   یبهتر حداکثر  عمق  کاهش   یشستگآب  یادر 

)شکل   افزا  (.10داشت  کف  یش با  به  طول  و    A2Lبند 

 آن  ی هاو گردابه یدرولیکیبخش عمده پرش ه یریگشکل
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Fig.  9 Effect of the apron installation  on temporal variation of maximum scour depth at the downstream of stepped weir with 

and without labyrinth sill in slope 1:2 

  یدب  دامنه  در  یاکنگره   هیپاآب  و بدون  با  یپلکان  زیسرر  دستنییپا  در  یشستگآب  عمق  یزمان  توسعه   بر  بندکف  نصک  ریتاث 9 شكل

 1:2  یکدر ش  حداکثر  و  حداقل
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Fig.  10 Effect of the apron installation  on temporal variation of maximum scour depth at the downstream of stepped weir 

with and without labyrinth sill in slope 1:3 

  یدب  دامنه  در  یا کنگره  هیپاآبو بدون    با  یپلکان  زی سرر  دستنییپا  در  یشستگآب  عمق  یزمان  توسعه  بر  بندکف  نصک  ریاثت 10 شكل

 1:3  یکدر ش  حداکثر  و  حداقل
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 (2Si3S)  ایکنگره  پایهبا آب  پلکانی  سرریزبند،  در طول کف

کاهش  64  میانگینبا   لحظه  دررد  حداکثر  ای عمق 

حداکثر   بهترین  ،آبشستگی عمق  کاهش  در  را  عملکرد 

بررس  یشستگآب  یالحظه  با    نتایج   یداشت.  داد  نشان 

به  حداکثر، نصک کف  میزانبه    یدب  یشافزا   A1Lطول  بند 

  20  میانگینبا کاهش    (3S)  پایه بدون آب  ی پلکان  یزدر سرر

 تریمطلوبعملکرد    شستگی، آب  ایلحظهدررد در عمق  

های  از میان سرریز،  A2Lبند به  طول کف  یشداشت. با افزا

شیک،    بررسیمورد   این  آب  ی پلکان  یزسرردر    پایه بدون 

(3S)    حداکثر    45کاهش    میانگینبا عمق   ایلحظه دررد 

کاهش  را  عملکرد    بهترین  شستگی،آب    شستگی آبدر 

 داشت.

 عم    ب ر  بن دكف  نص ب  ریت أث  ی بررس  -3-3

 دس  تنییپا در ی شس  تگآب یی نه  ا ح  داك ر

 یاكنگره هیپاآب با  ی پلكان و  ی پلكان یزهایسرر
  بر  مختلف  ی هاطول  با  بند کف  جاد یا  ریتأث  ج ینتا  سهیمقا

 زیسرر  دستنییپا  در  ی شستگآب  یینها  حداکثر  عمق

  آن   بندکف  بدون  حالت  به  نس ت  2:1  کیش  با  یپلکان 

(2S ، 1Si2S ،  2Si2S  3  وSi2S)  شده داده  نشان  11شکل    در 
 . است

 ،هیپاآب  بدون  طیشرا  در  است  آن  گویای  جینتا  بررسی

  یی نها  حداکثر  عمق  مقدار  A2L  و   A1L  یهابند کف  نصک

  ،m.s/3m02/0=q)  حداقل  ی های دب  دامنه در را  یشستگآب 

34/0=h/cy  098/0  و=η  ) حداکثر  تا  (m.s/3m046/0=q،  

61/0=h/cy  52/0  و=η)    29  و  7  میانگین  طوربه  ک یترتبه 

   . دهدیم  کاهش دررد

  ه یپاآب  با   ی پلکان  زیسرر  در  که  داد   نشان   ج ینتا  سهیمقا

  و متر    75/0  برابر  یهاعرض  با  هیپا آب)  1Si2S  یاکنگره

  ، A1L  طول  با بند  نصک کف،  متر(  05/0  و   03/0  یهاارتفا 

  دامنه   در  را یشستگآب  یینها  حداکثر  عمق  میزان

  کاهش   دررد  2  و  14  کیترتبهحداکثر    تا  حداقل  یهایدب

 زیسرر  در  A2L  به  A1L  از  بندکف  طول  رییتغ  با  .دهدیم

دامنه    یشستگآب  یینها  حداکثر  عمق  میزان  مذکور، در 

نس ت به سرر  یهایدب تا حداکثر    بند بدون کف  زیحداقل 

(1Si2S)  ابدییدررد کاهش م  41و  48 کیترتبه . 

  ه یپاآب)  2Si2S  زیسرر  در  که  است  آن  گویای   ج ینتا  یبررس

  و 05/0  یهاارتفا   ومتر    75/0  برابر  ی هاعرض  با

 حداکثر  عمق  میزان  A1L  طول  با  بندنصک کف  ،متر(07/0

  و   2  کیترتبه  ، مورد بررسی  دامنه  در   را  یشستگآب  یی نها

  کم   (2Si2S)  بند کف  بدون  زیسرر  به  نس ت  دررد  19

 زیسرر  در  A2L  به A1L  از  بندکف  طول  شیافزا  با.  کند یم

دامنه   یشستگآب  یینها   حداکثر  عمق  میزان  ، یادشده  در 

نس ت به سرر  یهایدب تا حداکثر    بند بدون کف  زیحداقل 

(2Si2S)  ابدییم  کاهش  دررد 46 و 54 کیترتبه .   

  ه یپاآب  با   ی پلکان  زیسرر  در  که  داد   نشان   ج ینتا  سهیمقا

  و متر    25/0  برابر  یهاعرض  با  هیپاآب)  3Si2S  یاکنگره

  ، A1L  طول  بابند  کف  نصک ،متر(05/0  و   03/0  یهاارتفا 

  دامنه   در  را یشستگآب  یینها  حداکثر  عمق  میزان

دررد    3و    12  کیترتبه  میزان حداکثر    تا  حداقل   یهایدب

م   در   A2L  به  A1L  از  بندکف  طول  رییتغ  با   . دهدیکاهش 

در    یشستگآب  یینها  حداکثر  عمق  میزان  ، یادشده  زیسرر

دب سرر  یهایدامنه  به  نس ت  حداکثر  تا  بدون    زیحداقل 

م  36و    46  کیترتبه  (3Si2S)بند  کف کاهش  .  ابدی یدررد 

م  نیبنابرا بررس  مختلف  یهانه یگز  انیاز  ا  یمورد   نیدر 

  کاهش   در  یترمطلوب  عملکرد  A2L2Si2S  زیسرر  ک،یش

و    یشستگآب    یینها  حداکثرنس ی    عمق  میزانداشته 

از    )p/sed(  یشستگآب  دامنه   45/0و    23/0  میزانرا  در 

 1/0بند، به  های حداقل تا حداکثر در حالت بدون کفدبی

 نماید. کم می 24/0و 
 زیسرر  از  یخروج  یزشیر  جت  ،A2L  طول  با  بندکف  با نصک

دست  بند به حوضچه پایینطول کف  4/0-5/0در محدوده  

و   هیدرولیکی  پرش  ارلی  بخش  نتیجه  در  و  شده  وارد 

ی، روی آن شستگدهنده آب  لیتشک  یارل  یگردابه چرخش

 نیب  تداخل  هیپاآب  نصک  با  همچنین.  شودیم  جادیا

جت   انیو سرعت جر  یشده و انرژ  شتریب  یزشیر  یهاغهیت

م   شتریب  یخروج عملکرد  ابدییکاهش  ترتیک  این  به   ،

شستگی بیشتر بند در کاهش عمق آبتجمیعی سازه و کف

 شود. می

 عمق  بر  مختلف  هایطول  با  بندکف  نصک  تأثیر  نتایج

پا  یشستگآب  یینها  حداکثر و    یپلکان  یزسرر  دستییندر 

آب  یپلکان  ش  یاکنگره  پایهبا  حالت   3:1  یکبا  به  نس ت 
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 12  شکل   در  (3Si3S  و  3S ،1Si3S،  2Si3S)بند آن  بدون کف

 در  است  آن  گویای   نتایج  تحلیل  و  تجزیهارائه شده است.  

 میزان  A2L  و  A1L  هایبندکف  نصک  پایه،آب  بدون  شرایط

های  دبی  دامنه  در   را  شستگیآب  یی نها  حداکثر  عمق

 تا  (η=098/0  و  m.s/3m02/0=q،  34/0=h/cy)حداقل  

  ( η=52/0  و  m.s/3m046/0=q،  61/0h=/cy)  حداکثر

 . دهدمی  کاهش دررد 40 و 20 متوسط طوربه  ترتیکبه

  ه یپاآب  با   ی پلکان  زیسرر  در  که  داد   نشان   ج ینتا  سهیمقا

  و متر    75/0  برابر  یهاعرض  با  هیپا آب)  1Si3S  یاکنگره

  ، A1L  طول  با بند  نصک کف  ، (متر05/0  و 0  /03  یهاارتفا 

  دامنه   در  را یشستگآب  یینها  حداکثر  عمق  میزان

  دررد   12  و   3  کیترتبه  میزان حداکثر    تا  حداقل   یهایدب

 در   2P/3به  P/3 از  بندکف  طول  رییتغ  با  .دهد یم  کاهش

در   یشستگآب  یینها  حداکثر  عمق  میزان  ،یادشده  زیسرر

دب سرر  یهایدامنه  به  نس ت  حداکثر  تا  بدون    زیحداقل 

 . ابد ی یم  کاهش دررد  38 و 64 کیترتبه(1Si3S)  بندکف

  با   ی پلکان  زیسرر  در  که  است  آن  گویای   ج ینتا  یبررس

  75/0  برابر  ی هاعرض  با  هیپاآب)  2Si3S  ی اکنگره  هیپا آب 

طول  با  بندنصک کف  ،(متر07/0  و  05/0  یهاارتفا   ومتر  

A1L  دامنه   در  را  یشستگآب  یینها  حداکثر   عمق  میزان  

  نس ت  دررد  3 و  11 کیترت  به حداکثر، تا حداقل  یهایدب

  طول   شیافزا  با.  کند یم  کم  (2Si3S)  بندکف  بدون  زیسرر  به

  عمق  میزان  ،یادشده   زیسرر   در  2P/3  به  P/3 از  بندکف

دب  ی شستگآب  یینها  حداکثر دامنه  تا    ی هایدر  حداقل 

  66  کیترتبه (2Si3S)  بندبدون کف  زیحداکثر نس ت به سرر

 . ابدی یم  کاهش  دررد 29 و

  پایه آب  با   پلکانی   سرریز  در  که  داد   نشان   نتایج   مقایسه

و متر    25/0  برابر  هایعرض  با  پایهآب)3Si3Sایکنگره

 
Fig. 11 Effect of the apron installation on reducing the maximum scour depth at the stepped weirs with slope of 1:2  

 1:2  کیش   با  یبررس  مورد  یپلکان  یزها یسرر  در  یشستگآب  یینها  حداکثر  عمقکاهش    بر  بندکف  نصک  ریتأث 11 شكل

 
Fig. 12 Effect of the apron installation on reducing the maximum scour depth at the stepped weirs with slope of 1:3  

 1:3  کیش   با  یبررس  مورد  یپلکان  یزها یسرر  در  یشستگآب  یینها  حداکثر  عمقکاهش    بر  بندکف  نصک  ریتأث  12 شكل

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

S2 S2LA1 S2LA2 S2Si1 S2Si1LA1 S2Si1LA2 S2Si2 S2Si2LA1 S2Si2LA2 S2Si3 S2Si3LA1 S2Si3LA2

yc/h=0.34 yc/h=0.41 yc/h=0.48 yc/h=0.54 yc/h=0.61

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

S3 S3LA1 S3LA2 S3Si1 S3Si1LA1 S3Si1LA2 S3Si2 S3Si2LA1 S3Si2LA2 S3Si3 S3Si3LA1 S3Si3LA2

yc/h=0.34 yc/h=0.41 yc/h=0.48 yc/h=0.54 yc/h=0.61

𝒅𝒔𝒆

𝒑
 

𝒅𝒔𝒆

𝒑
 



1402 بهار، 1 ، شماره18دوره  هیدرولیک   

 

Journal of Hydraulics  
18(1), 2023 

123 
 

 

  ، A1L  طول  بابند  کف  نصک ،(متر05/0  و  03/0  هایارتفا 

  دامنه   در  را شستگیآب  یینها  حداکثر  عمق  میزان

  دررد   2  و   25  ترتیکبه  میزان حداکثر    تا  حداقل   هایدبی

 در  2P/3  به  P/3  از  بندکف  طول  تغییر  با  .دهد می  کاهش

در    یشستگآب  یینها  حداکثر  عمق  میزان  ، یادشده  سرریز

دب سرر  هاییدامنه  به  نس ت  حداکثر  تا  بدون    یزحداقل 

  . یابدمی  کاهش  دررد  42  و  62  ترتیکبه  (3Si3S)  بندکف

م  بنابراین بررس  هایینه گز  یاناز  مورد  ا  یمختلف   یندر 

کنترل   A2L3Si3S  سرریز  یک،ش در  بهتری  عملکرد 

داشتهآب    یی نها  حداکثر  نس ی  عمق  میزانو    شستگی 

دامنه   42/0و    35/0  میزاناز  را    )p/sed(  یشستگآب  در 

کفدبی بدون  حالت  در  حداکثر  تا  حداقل  به  های  بند، 

 نماید. متر کم می 24/0و  13/0

نصکهمان شد،  اشاره  که    ، 2P/3  طول  با  بند کف  طور 

جلوگ  یرسوب  بستر  یرو  جت  ی ریگشتاب  از  یری موجک 

بند به حوضچه طول کف  4/0-5/0و جت در محدوده    شده

میدست  پایین و  وارد  هیدرولیکی  پرش  و  گردابه  شود 

  جاد یابند  ی، بر روی کفشستگدهنده آب  لیتشک  یچرخش

نت  .شودیم از    نیا  جهیدر  با    یاکنگرهپایه  آبهندسه 

ب  زین  و  یخروج  جت  انیجر  سرعت  و  یانرژ   شتریکاهش 

  ، یرسوب  بستر  به  یزشیر  جت  هیزاو  مناسک   یالگو  جادیا

رخ    یشستگآب  میزان  نی کمتر  که  کرده   جادیا  را  یطیشرا

 . دهد

 یریگجهینت -4
  دست نییپا  در  بند کف  جادیا  همزمان  ریتاث  قیتحق  این  در

  بر   مختلف  ی هاهندسه  با   هیپاآب  نصک  و  ی پلکان  زیسرر

 ز،یسرر  دستنییپا  یشستگآب  عمق  بر  آن  یهاپلکان  یرو

  ی هاکیش  در  متفاوت  یهندس   و  یکیدرولیه  طیشرا  تحت

  ی بررس  یشگاهیآزما  رورتبه  1:3  و  1:2  پلکان  یکارگذار

 . شد

  و   با   یپلکان   یزهایسرر  از  یع ور  ان یجر  تصویرهای  یبررس

پایه با  نصک آب  دادنشان    1:3و    1:2در شیک    هیپاآب  بدون

و حداکثر  در دبیهای مختلف  هندسه موجک های حداقل 

پایه  افزایش ضخامت تیغه ریزشی نس ت به حالت بدون آب

از پله   یخروج  انیجر  تصویرهای  یسبررشود. همچنین  می

نصک    با   نشان داد که  1:2  کیدر ش  یحوضچه رسوب  بهآخر  

هندسهآب  با  دبیپایه  در  مختلف  و  های  حداقل  های 

ر  یهزاوحداکثر،   بدون    یانجر  یزشیجت  حالت  به  نس ت 

پایه  نصک آب  1:3تغییر چندانی نداشت. در شیک    هیپاآب

 هیزاوف در دبی حداقل موجک افزایش  های مختلبا هندسه

پایه شده اما  حالت بدون آبنس ت به    انیجر  یزشیجت ر

ی بر زاویه جت ریزشی  پایه تاثیردر دبی حداکثر نصک آب

 نداشت.

آمده   ج ینتا  سهیمقا با  کف  نصک  ریتأث  از  بدست  بند 

نها  یهاطول  حداکثر  عمق  بر  در   یشستگآب  یی مختلف 

  دست نییپا  در  34/0  تا  06/0  (h/cy)ی  نس   عمقدامنه  

با    داد   نشان  2:1  کیش  در  هیپاآب  بدون  و   با  ی پلکان  زیسرر

  میزان   ،A2L  (3/P2)و    A1L  (3/P)های  بند با طولنصک کف

آب نهایی  حداکثر  نس ی  شرایط   )p/sed(  شستگیعمق  در 

آب سرریز  بدون  در  به  به  23/0از    2Sپایه  و    19/0ترتیک 

آب  11/0 با  پلکانی  سرریزهای  در  یافت.  پایه کاهش 

  یادشده بندهای  با نصک کف  p/sedپارامتر    میزانای،  کنگره

 تقلیل یافت.  17/0و  22/0 میانگینبطور 

به نتایج  آمده  مقایسه  کاهش    گویایدست  با  که  است  آن 

 ی  هابند به طولنصک کف  ،1:3شیک کارگذاری سازه به  

A1L   و  A2L،  عمق دامنه  حداکثر،  در  تا  حداقل  نس ی  های 

آب  میزان نهایی  حداکثر  نس ی  شرایط   شستگیعمق  در 

کاهش داده و    14/0و    0/ 18به    3Sپایه در سرریز  بدون آب

آب با  پلکانی  سرریزهای  کنگرهدر  نصک  ای،  پایه 

نهایی    میزان  یادشده بندهای  کف حداکثر  نس ی  عمق 

 پیدا کرد.   کاهش 1/0و  24/0 محدودهدر  راشستگی آب 

 هانشانهفهرست  -5

B
 

 (m)عرض سرریز 

Bsh پایه بلندعرض آب(m) 

Bsl پایه کوتاه  عرض آب(m) 

d50  ذرات رسوبی  میانگینقطر (m) 

Fd 
 عدد فرود ذره

g   شتاب ثقل(2-ms) 

h  ارتفا  پله(m) 

hs پایه ارتفا  آب(m)  

l  طول پله(m)  
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ls پایه طول آب(m) 

LA بند  طول کف(m) 

p ارتفا  سرریز (m)  

yt   عمق پایاب(m) 

Δy 
اخددتلاف تددراز سددطح آب بددالا دسددت و 

 (m)پایین دست 

ρ  جرم مخصوص آب(3-kgm) 

ρs جرم مخصوص ذرات رسوبی (3-kgm) 
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