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Abstract 

Introduction: Non-linear Piano Key Weirs (PKW) enjoy not only a higher discharge but also a 

relatively simple and economic structure compared to linear weirs. Other advantages of the 
PKWs include the fact that they increase the discharge per unit width over the weir up to 100 

𝑚3 𝑠⁄ , the discharge over this type of weir is at least four times that over ordinary (linear) 

weirs, it increases the capacity of the reservoirs, and it is cost effective with lower maintenance 
expenses. This type of weir is utilized mainly with the aim of increasing its capacity over the 

available spillways and also as controlling structures on newly constructed spillways. Despite 

the research studies conducted in this regard, the scour downstream of the trapezoidal Piano 
key weirs has not yet been investigated, and there has been no comprehensive information on 

the properties of the scour profile downstream of these weirs. Hence, given the several 

advantages of the Piano key weir and lack of a comprehensive research on the amount of scour 
downstream of this type of weir, the need for investigation on the scour downstream of this 

weir under different hydraulic conditions is obvious. 

Methodology: Experiments were conducted in a rectangular channel with a width of 75 cm, 
metal bed, glass walls and a height of 80 cm in the hydraulic laboratory of water and hydraulic 

structural engineering of Tarbiat Modares University, Tehran. Water flow was supplied from 

an underground storage tank using a pump with a maximum discharge of 85 Lit/sec. A valve 
installed at the end of the channel was used to adjust the flow depth in the channel. The PKW 

was set up and sealed at a distance of 1 m from the channel end. All experiments on the weir 

were conducted under free flow conditions. A layer of uniform sediments with an average 
diameter of 1.64 mm, a geometric standard deviation of 1.24, a height of 42.5 cm, and a length 

of 2 m was placed downstream of the weir.  

The type-A trapezoidal piano key weir made of thermoplastic (common PLA Filament) with 
a thickness of 1.2 cm was utilized in this study. Weirs with 6 keys (3 inlet keys and 3 outlet 

keys), a width of 75 cm (the same as the channel), and the crest length (B) and a height (P) of 

respectively 50 and 20 cm  were  used. The  experiments  were conducted with three values of
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discharge 0.03, 0.04 and 0.05 𝑚3 𝑠⁄  and five tailwater depths varied from 0.08 to 0.18 m.  

Results and discussion: It is observed during the experiment that with the impact of the outlet 

flow from the weir with a downstream bed, the scour began and the process of erosion and 
sedimentation continuously occurred with development of the scour hole. Observations 

indicated that during the erosion stage, after the impact of the water jet with the bed and upon 

its dispersion, the scour of the bed material begins immediately and considerably. The material 
washed away from the bed is mostly transported downstream along with the flow and is 

deposited there. Generation of the scour hole entails circulation of flow inside the scour hole. 

Also, a portion of circulating flow inside the hole is deviated upward. A large body of 
sediments washed from the bed is transported downstream with the flow leaving the hole and 

a part of it rotates with the circulating flow inside the hole. A part of these sediments along 

with the circulating flow is deposited inside the scour hole and the other part is transported 
downstream by the flow leaving the scour hole. After the scour hole is generated, the jet 

entering the hole is divided into two parts at the deepest point of the scour hole. Such division 

is observable from the movements of sediments inside the hole so that some of the sediments 
are separated and transported downstream, leaving the scour hole, and the remaining 

sediments move and reside in the same zone as the circulating flow due to the backflow 

towards the weir foot. A sedimentary ridge is created downstream of the hole as a result of 
the eroded sediments concentration which have left the scour hole. As the scour hole is 

deepened, the sedimentary ridge is also enlarged. This trend continues until the flow is able 

to carry the particles out of the scour hole. These variations mainly occurred at the initial 20% 

of the test duration.  

It is also observable that the scour hole downstream of the weir is not symmetrical with the 

longitudinal axis of the channel, which is due to the effect of inlet and outlet keys on the 
direction of the outlet flow over the weir. However, the overall scour pattern is nearly the same 

under different conditions. Variations in the maximum scour depth downstream of the weir 

are approximately 5.8 to 8.8 times the water depth over the weir. The location of the maximum 
scour depth is also a function of discharge and tailwater depth, which was measured at a 

distance of 15 to 27 cm from the weir foot.  

Conclusions: This study has investigated the dimensions of the scour hole as well as variations 
of bed topography downstream of a trapezoidal piano key wer. It was found that with a 112% 

increase in the tailwater depth under a constant discharge of 30 L/s, the maximum scour depth 

is reduced by 37%. Increasing the discharge results in an increase in the dimensions of the 
scour hole, in such a way that a 66.6% increase in discharge with a constant tailwater depth 

has increased the scour hole by 18.5%. With an increase of the tailwater depth, the 

development of the scour hole downstream of the piano key weir is reduced. The minimum 
scour hole development in downstream direction was measured in tests with a discharge of 

30 L/s and tailwater depths of 15 and 17 cm. 112 and 89.5% increase in the tailwater depth for 

discharge values of 30 and 40 L/s reduces the area of the scour hole by approximately 46 and 

25% respectively.  

Keywords: Experimental study, bed topography variations, scour, piano key weir, flow 

discharge, tailwater depth. 
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  ض ر عوامطالعه آزمایشگاهی تأثیر دبی جریان و عمق پایاب بر روی  

   ایذوزنقه دست سرریز کلیدپیانویی بستر پایین
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ها  . آزمایشبررسی و ارزیابی شدشکل به صورت آزمایشگاهی    ایسرریز کلیدپیانویی ذوزنقه  دستدر این تحقیق آبشستگی پایین  :چكیده

نشان داد که  ایج نتانجام شد. های مختلف  دبی و عمق پایاب رایب  مترسانتی 80ارتفاع  متر وسانتی 75عرض   ،متر 10به طول  ایآبراهه در 

  5/29حدود    ،متر یانتس  13/ 5ثابت    ابیدر عمق پا  انیجر  یدب  یدرصد   7/66  شیبا افزا  ،ی آبشستگیحفره  گسترهو    عمق آبشستگی  بیشینه

افزایش می  5/18و   افزاهمچنین    یابد.درصد  پا  شیبا    5/63و    5/89،  112  افزایش  کاسته شده است.ی  آبشستگ  یحفرهطول    ،ابیعمق 

در    را به دنبال دارد.  یآبشستگعمق    یدرصد  3/20و    35،  37به ترتیب کاهش    ،لیتر بر ثانیه  50و    40،  30های  در دبی  ابیعمق پادرصدی  

همچنین    شود.یکاسته م  یآبشستگ   یحفره   گسترهدرصد از    3/7  اب،یعمق پا  یدرصد   5/63  شیبا افزا  ،هیبر ثان  تریل  50  یبا دب  هاآزمایش

   طولی حفره آبشستگی به دست آمد.  رخنیمی برای  ا ادلهمع

 

 .عمق پایاب ان،ی جر یدب بستر، آبشستگی، سرریز کلید پیانویی،  عوارض  هایتغییرپذیریآزمایشگاهی،  بررسی   كلیدواژگان:

 

 مقدمه  -1
جدیدی از سرریزهای غیرخطی   سرریز کلیدپیانویی، شکل

بر ظرفیت آبگذری بیشتری که نسبت به   افزونکه    هست

یز مقرون به صرفه  ن سرریزهای ساده دارند، از نظر اقتصادی

دیگر    هایبرتری   (Mehboudi et al., 2014).باشندمی

بر واحد  دبی  افزایش  :  از  اند عبارتسرریزهای کلیدپیانویی  

از سرریز  عرض ،  مترمکعب بر ثانیه بر متر  100  تا   عبوری 

  خطی  سرریزهاینسبت به  دبی    یبرابر  4  کمدستش  یافزا

های  این ویژگی  .(Machiels, 2012)  هزینه نگهداری کمتر  و  

های کارآمدی تبدیل  سرریزهای کلیدپیانویی، آنها را به سازه

سرریز   نوع  این  است.  افزایش    هعمدطور  بهکرده  هدف  با 

به   همچنین  و  موجود  سرریزهای  روی  آبگذری  ظرفیت 

  شوند میاستفاده    نوسازی کنترلی در سرریزهای  عنوان سازه

(Laugier et al., 2013  Phillips and Lesleighter, 2013;) .  

توان به چهار نوع به طور کلی سرریزهای کلیدپیانویی را می

 نشان داده شده تقسیم کرد (1)شکل که در زیر 

لوبووهAنووع   • دو  دارای  )بویورون:  آویوزان  زدگوی( ی 

 سرریز است.  دستدر بالادست و پایین همسان

ترتیوب  ی آویزان بوه: کوه دارای یوک لبوه Cو  Bانواع   •

 هست.در بالادست یا پایین دست 

 باشد.ی آویزان میلبه  بدون :Dنوع    •

پیانویی   کلید  سرریز  یک  در   Aنوع  ای  ذوزنقهاجزای  که 

  Wارتفاع سرریز،     Pاز:  اندتنشان داده شده عبار  ( 2)شکل  

عرض کلید    Woعرض کلید ورودی،    Wiعرض کل سرریز،  

های ورودی و  به ترتیب شیب کف کلید   Soو    Si خروجی،  

  به ترتیب    Boو Bi طول دیوار جانبی سرریز،    B خروجی،  

  باشند. های ورودی و خروجی سرریز میطول بیرون زدگی

 Lempérière and Ouamaneهمچون    ینقامحق
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(2003)،Barcouda et al. (2006) ،  Hien et al. (2006)  ،

Ouamane and Lempérière (2006)  ،Laugier et al. 

  هایهیدرولیک سرریز  Machiels et al. (2011)  و  (2011)

بررسی   را  نتیجه رسیدند که   و  کردندکلیدپیانویی  این  به 

باعث    سریز  هایشماره چرخهزیاد کردن    بارآبی کم،برای  

 Ouamane and Lempérière.  شودمی  آن  افزایش کارایی

(2006)  ،Hien et al. (2006)  و  Barcouda et al. (2006)  

این  ورودی دادند اگر دهانه نشانهای خود در نتایج بررسی

در نظر گرفته شود،  آن  رگتر از دهانه خروجی  سرریز بز  نوع

 Machiels et.  شودباعث افزایش دبی عبوری از سرریز می

al. (2012)  سطح آب و   ار،فش  رعت،های سرخنیم  یبا بررس

فرود  نیهمچن روی  ارزیابی،  جریان  عدد  سرریزهای  های 

  بررسیبا    Machiels et al. (2014)  .انجام دادند  یانوییدپ یکل

 ایرابطه  ییانویپ   د یکل  یزهاسرری  یرو  انیجر  ایفراسنجه

برا   دادند. ارائه  ها  زیسررر  این  از  یعبور  یدب  نییتع  یرا 

Khassaf and Baghdadi (2015)  های خود  در نتایج بررسی

 یزهایرا نسبت به سرر  ییانویدپ یکل  یزهایسررر  هایبرتری

با     Safarzadeh and Noroozi (2016).کردند  ان یبخطی  

  یی انویدپ یکل  یزهایسرر  یبعدسه  کینامیدرودیهبررسی  

پلان   در  که    نشانانحنادار  نوعدادند   بیضر  زیسرر  این 

 ی بیشتری دارد. آبگذر

 

 
Fig. 1 Type of piano key weirs 

 انواع سرریزهای کلیدپیانویی    1شكل 

 

دهد که بیشتر تحقیقات موجود نشان می  هایمنبعبررسی  

سرریزهای   روی  شده  در  کلیدپیانوییانجام   زمینه، 

باشد که  هیدرولیک جریان عبوری از روی این سرریزها می 

از آنها در بالا اشاره شد. اما در زمینه آبشستگی در    برخیبه  

  های کم شماری بررسی و ارزیابی  هاسرریزدست این  پایین

به    Ahmadi Dehrashid et al. (2016).  صورت گرفته است

آبش حفره  ابعاد  بر  پایاب  عمق  و  دبی  تاثیر  ستگی  بررسی 

نتایج  مستطیلی پرداختند.    سرریز کلیدپیانویی  دستپایین

 بیشینهبا افزایش عمق پایاب،  نشان داد که    آنانتحقیقات  

افزایش دبی موجب افزایش  یابد و  یکاهش م  عمق آبشستگی

به   Jüstrich et al. (2016).شودمیآبشستگی  یابعاد حفره

دست سرریز کلید  بررسی آزمایشگاهی آبشستگی در پایین

هایی  فراسنجهتاثیر    آنانپیانویی مستطیلی شکل پرداختند.  

عمق دانه  مانند  و  جت  ارتفاع  جریان،  دبی  رسوب،  بندی 

. نتایج تحقیقات  بررسی کردندی آبشستگی را  پایاب بر حفره

که    آنان داد  به    بیشینهنشان  آبشستگی  های  ویژگیعمق 

پایین  رسوب و  بالادست  در  جریان  ارتفاع  اختلاف  دبی،   ،

این ابعاد هندسی    بر  افزوندست و عمق پایاب بستگی دارد.  

ی آبشستگی عمق حفره  بیشینهآبشستگی، تابعی از    ی حفره

 .هستند

 

 
  

Fig. 2 Symbols and geometric dimensions of the Piano 

Key weir  

 پیانویی  و ابعاد هندسی سرریز کلید  هانشانه   2شكل 
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Noseda et al. (2019)  به بررسی آزمایشگاهی عبور رسوب 

سرریز کلید پیانویی مستطیلی شکل  و فرسایش بالادست در  

  دست نییپا  آبشستگی  Ghodsian et al. (2020)پرداختند.  

نتایج  .  کردند  یبررسرا  شکل    ی مثلث  یی انوپیدیکل  زیسر

درصدی عمق    112با افزایش    که  نشان داد  آنانتحقیقات  

آبشستگی    بیشینهپایاب،   افزایش    2/4عمق  با   ودرصد 

درصد   73عمق آبشستگی    بیشینهدرصد دبی،    6/66افزایش  

   .افزایش یافته است

که در این زمینه صورت گرفته،  های چندی بررسیوجود  با 

ای ذوزنقه  سرریز کلیدپیانویی   دستتاکنون آبشستگی پایین

 رخنیم  هایویژگیی  و اطلاعاتی درباره  نشدهبررسی    شکل

ارائه نشده است. به دلیل   هادست این سرریزآبشستگی پایین

سرریز  هایبرتری همچنین    زیاد  و   نبودکلیدپیانویی 

ارزیابیبررسی و  پایین  ها  آبشستگی  میزان  درباره  -جامع 

روی آبشستگی  و ارزیابی  تحقیق    ، لزوم این نوع سرریزدست  

  شرایط هیدرولیکی مختلف   در،  سرریزنوع  دست این  پایین

پایاب(  های تغییرپذیری) عمق  و  نظر    دبی  به  ضروری 

آزمایشگاهی،    .رسدمی تحقیق  این  و  در  تعادل  زمان 

  های پذیریتغییرآبشستگی،    عمق  زمانی  هایتغییرپذیری

عمق آبشستگی و    بیشینهبستر،    عوارض  یا  پستی و بلندی

آبشستگی،   یعرضی و طولی حفره  هایرخنیمموقعیت آن،  

  گستره آبشستگی، حجم و    یشیب حفره  هایتغییرپذیری

ای دست سرریز کلیدپیانویی ذوزنقهآبشستگی پایین  یحفره

دبی  شکل ثانیه    50و    40،  30های  در  بر  عمقلیتر   و 

مختلفپایاب با    .شدبررسی    متر(سانتی  18الی    8)  های 

ناشی    یآبشستگ  نیمرختوان  یپژوهش م  نیا  ج یاستفاده از نتا

ن  زیسررنوع    نیا  از صورت  در  و  کرد  محاسبه    از یرا 

عمق    یبرا  ی هایدیتمه دربشستگآکاهش  دست  پایین  ی 

 .در نظر گرفتسرریز 

 

 ها مواد و روش -2
مستطیلی به   آبراههدر یک    ی این پژوهشهاآزمایش  یهمه

فلزی، دیوارهسانتی  75عرض   با کف  ای و  شیشه  هایمتر، 

در  سانتی  80ارتفاع   واقع  گروه  متر  هیدرولیک  آزمایشگاه 

مدرس   تیدانشگاه ترب  ،یک یدرولیه  هایمهندسی آب و سازه

زیر  تهران مخزن  یک  از  آب  جریان  شد.  به    انجام  زمینی 

با    لهیوس پمپ  تامین    85  دبی  بیشینهیک  ثانیه  بر  لیتر 

از  می نمایی  سرریز   آبراهه  نقشهشد.  محل  و  آزمایشگاهی 

مخزنی  ( نمایش داده شده است.  3)  کلیدپیانویی در شکل

عرض   به    05/2به  تبدیل  یک  طریق  از  بالادست  در  متر 

در    آبراهه جریان  عمق  تنظیم  است.  شده  به    آبراههوصل 

 شد.  انجام می آبراههوسیله دریچه تعبیه شده در انتهای 

متری از انتهای    1ه  سرریز کلیدپیانویی مورد نظر در فاصل

ها با  آزمایش   یهمهشد.  بندی آن انجام  تبدیل نصب و آب

شد.   انجام  آزاد  جریان  شرایط  در   توصیه  برابرسرریز 

Raudkivi and Ettema (1983)    تشکیل  از جلوگیری  رایب 

قطر   رسوبی،  بستر  روی  از    میانگینریپل  باید   7/0ذرات 

 Chiew and توصیه برابر متر بزرگتر باشد، همچنین،میلی

Melville (1987)   بر  ذرات یکنواختیتأثیر غیر   حذف برای 

ذرات  هندسی  معیار  انحراف  که  است  لازم  آبشستگی، 

باشد. با توجه به این موارد، ماسه از جنس    33/1کوچکتر از  

قطر  یس با  انحراف میلی  64/1  میانگینلیس  ضریب  و  متر 

و در لایه  24/1 به  انتخاب  و  سانتی   5/42ضخامت  ای  متر 

پایینمتر    2طول   سرریز،  در  آزمایش  برایدست  ها  انجام 

رسوبی در  شداستفاده   بستر  اولیه  تراز  ها  آزمایش   یهمه. 

بود.   و  افقی  مختصات    ی هندس  یهافراسنجهدستگاه 

   است. شده نشان داده ( 4در شکل ) یآبشستگ

 ht،  زیسرر  گاههیارتفاع تک  Pd  ،ارتفاع سرریز  Pدر این شکل  

ی رسوبی و  به ترتیب ارتفاع پشته  ds,mو    hr  ، ابیعمق پا

هد    Hu  ،ارتفاع آب در بالادست سرریز  H عمق آبشستگی،  

بالا در  پایین   Hdدست،  کل  در  کل  عمق    f Zدست،  هد 

پایین دیوار  پای  سرریز،  آبشستگی  به    Lsdو    Lsuدست 

  Lruی آبشستگی،  دست حفرهترتیب طول بالادست و پایین

ی رسوبی دست پشتهبه ترتیب طول بالادست و پایین  Lrdو  

ی دست و بالادست حفرهبه ترتیب شیب پایین  𝛼uو    𝛼dو  

  آبشستگی است.

 ای شکلذوزنقه  Aنوع    کلیدپیانوییدر این تحقیق سرریز  

پ  رایج  در  ترموپلاستیک )فیلامنت  از جنس  با  PLAلان،   )

دارای  سانتی  2/1ضخامت   سرریز  هر  شد.  استفاده    6متر 

( و    3کلید  ورودی  عرض    3کلید  و  خروجی(   75کلید 

سرریزسانتی جانبی  طول  آبراهه(،  عرض  )هم  و   (B)  متر 

باشد.  متر میسانتی  20و    50به ترتیب  (  P) ارتفاع خالص  
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در ای  ذوزنقهسرریزهای کلید پیانویی  های هندسی  ویژگی

ابعاد هندسی آن( و میزان2شکل ) )  ها های  (  1در جدول 

 ارائه شده است.
 

Fig. 3 Plan view of the laboratory channel 

آزمایشگاهی   آبراهه  نقشهنمایی از     3شكل   

 

 

Fig. 4 General view of geometric and hydraulic 

parameters 

ی کی درولی و ه  یهندس  یها فراسنجه  4شكل   

 

رسو آزمایش،  هر  انجام  از  کف  بپیش  در  و  آبراهه  ها 

دست سرریز ریخته و سطح آن با دستگاه صاف کننده  پایین

از مخزن   صاف و یک دست شد. در آغاز هر آزمایش، آب 

از آن تعبیه شده در زیر   آبراهه وارد مخزن ورودی و پس 

عمق پایاب مورد   میتنظو  تنظیم دبی شد. باوارد آبراهه می

آغازدستپاییندریچه    توسط  نظر آزمایش  برای   شد.می  ، 

بالادست سراندازه از عمق سنج گیری عمق جریان در  ریز 

دقت   با  برایمیلی  1/0دیجیتال  شد.  استفاده   متر 

جریان، میزان گیریاندازه فراصوتدبی از دبی   سنج 

 شد که میزان استفاده TFM3100-F1 )آلتراسونیک( مدل

اندازه  1/0دقت   با  را دبی ثانیه  بر  ولیتر   طریق از گیری 

   .کندمی منتقل سنجدبی نمایشگر صفحه به رابط کابل

ثانیه برمتر مکعب  05/0و    04/0،  03/0  ها با سه دبیآزمایش

متر انجام شد. در طول    18/0تا    08/0پایاب از  و پنج عمق  

سمت دیواره  در  بستر  نیمرخ  و  آبشستگی  عمق   آزمایش 

وسیله دوربین هبرداری بچپ آبراهه، با عکسراست و سمت

شد. در انتهای هر آزمایش با خاموش گیری و ثبت میاندازه

کردن پمپ آب، جریان آب به صورت تدریجی کاهش یافته  

خ آبراهه  از  میو  صورت  آن  زهکشی  و  سپس  ارج  گرفت. 

بستر   کامل  در  شبکهبرابر  عوارض  شده  داده  نشان  بندی 

(، با استفاده از دستگاه برداشت عوارض لیزری با  5شکل )

فاصله طولی از    x. در این شکل  شدمتر اندازه  میلی   1دقت  

پایین از دیوار سمت   yدست سرریز و  دیوار    فاصله عرضی 

های برداشت عوارض بستر راست آبراهه است. فاصله نقطه

دست  متر و در پایینسانتی  3ی آبشستگی  در محدوده حفره

 متر بود. سانتی 5آن 

 
 سرریز کلید پیانویی  هایویژگی  1جدول  

Table 1 Piano Key weir configurations 

Values Parameters 

75 cm Total width of the weir, (W) 

25 cm Width of a cycle, (w) 

17.5 cm Width of the inlet key, (Wi) 

5.1 cm Width of the outlet key, (Wo) 

1.2 cm Sidewall thickness, (Ts) 

50 cm Laterl length of the weir, (B) 

12.5 cm Upstream overhang length, (Bo) 

12.5 cm Downstream overhang length, (Bi) 

20 cm Height of the PKW crest, (P) 

42.5 cm The height of the weir support, (Pd) 

62.5 cm Total Height of the weir, (P*=P+Pd) 

3 Number of key of the weir, (N) 

28o Slope of the inlet key, (Si) 

28o Slope of the outlet key, (So) 

2 B/W 

3.4 Wi/Wo 

2.5 B/P 

0.625 Bi/P 

0.625 Bo/P 

 

ها، یک  شیآزمابرای    ازیزمان مورد نمدت    نیی تعه منظور  ب

های  ساعته انجام شد. تغییرپذیری  12آزمایش طولانی مدت  

( نشان  6( این آزمایش در شکل )ds)  زمانی عمق آبشستگی
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ی  داده شده است. با توجه به این شکل روشن است که حفره

حدود  پسآبشستگی معیار    5از  برابر   Chiewساعت، 

زمان    ،(1992) این  انتخاب  با  لذا  است.  رسیده  تعادل  به 

ساعت انجام    5های بعدی برای مدت زمان  تعادل، آزمایش

( ارائه 2های انجام شده در جدول )های آزمایش ویژگی شد.

ها از شده است. در ادامه متن نیز برای هر کدام از آزمایش 

یاد جدول  در  شده  داده  نشان  اختصاری  استفاده نام    شده 

برای  همان.  شودیم است  این جدول مشخص  در  که  طور 

آزمایش شرایط  نمادهای  بیان  از  استفاده    Qو    Tra  ،htها 

که   صورت  این  به  است.  سررشده  نوع  معرف  اول   زینماد 

(1Tra  و عدد دوم معرف میزان دبی جریان  سرریز ذوزنقه )ای

(Q( بر حسب لیتر بر ثانیه است. عمق پایاب )ht بر حسب )

میسانتی داده  نمایش  آخری  عدد  با  مثال  متر  برای  شود. 

لیتر بر ثانیه و    30با دبی   آزمایشبه معنی  ،  Tra 30-8نماد  

 متر است. سانتی 8عمق پایاب 
 

 
1 Trapezoidal 

Fig. 5 Grid points for topography data 

بستر   عوارضاز شبکه برداشت    یینما  5شكل   
 

 

 
Fig. 6 Temporal evolution curve of the scour depth  

 ی عمق آبشستگ  یتوسعه زمان  یمنحن   6شكل 

 ها جزییات آزمایش  2جدول 
Table 2 Details of experiments 

 Test 

No. 

Test 

names 
(Q) 

discharge 

Lit/s  

(ht ) 
Tailwater 

depth 

(cm) 

(H) 
Water 

heigh on 

Weir Crest 

(cm) 

(Hu) 
Total 

upstream 

height 

(cm) 

(Hd) 
Total 

downstream 

height 

(cm) 

(Fru ) 
Upstream 

Froude 

number 
(-) 

(Frd ) 
Downstream 

Froude 

number 
(-) 

1 Tra 30-8 30 8 3.5 0.66 7.51 0.02 0.62 

2 Tra 30-11 30 11 3.5 0.66 9.51 0.02 0.44 

3 Tra 30-13.5 30 13.5 3.4 0.66 11.01 0.02 0.35 

4 Tra 30-15 30 15 3.4 0.66 13.50 0.02 0.26 

5 Tra 30-17 30 17 3.3 0.66 16.00 0.02 0.20 

6 Tra 40-9.5 40 9.5 4.4 0.67 8.52 0.03 0.69 

7 Tra 40-12 40 12 4.4 0.67 12.01 0.03 0.41 

8 Tra 40-13.5 40 13.5 4.3 0.67 13.51 0.03 0.34 

9 Tra 40-16 40 16 4.3 0.67 15.01 0.03 0.30 

10 Tra 40-18 40 18 4.2 0.67 17.01 0.03 0.24 

11 Tra 50-11 50 11 5.3 0.68 10.02 0.04 0.67 

12 Tra 50-12 50 12 5.3 0.68 12.02 0.04 0.51 

13 Tra 50-13.5 50 13.5 5.2 0.68 13.51 0.04 0.43 

14 Tra 50-16 50 16 5.2 0.68 16.01 0.04 0.33 

15 Tra 50-18 50 18 5.1 0.68 17.01 0.04 0.30 
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 و بحث  ج ینتا -3
بب جا  از  رخورد  خروجی  پایین به  سرریز  روی  ریان  بستر 

حفرهدست توسعه  با  و  آغاز  آبشستگی  آبشستگی،    ی، 

به طور   رسوبگذاری  و    در   . دوشانجام می  پیوستهفرسایش 

  خروجی از سرریز  پس از برخورد جت رسایش،ف مدت زمان

  مصالح   توجه  قابل   و  سریع  آبشستگی  ، پخش آن  و  بستر  به

مصالح جدا شده از بستر، به همراه جریان .  شودآغاز می  بستر

نشین دست منتقل شده و در آنجا تهبه پایین  طور عمدهبه

حفرهدشومی تشکیل  با  چرخشی   ی.  جریان  آبشستگی، 

 درونگیرد. بخشی از جریان چرخشی  حفره شکل می  درون

شود.  بالادست منحرف و از آن خارج می  حفره نیز به سمت

از   زیادی  همراه    جدا  یهارسوببخش  به  بستر،  از  شده 

از حفره به پایین از جریان خروجی  دست منتقل و بخشی 

چرخشی   جریان  همراه  به  در   درونآن  چرخش  به  حفره 

 درونهمراه جریان چرخشی،    هارسوبآید. بخشی از این  می

نشین شده و بخش دیگر آن توسط جریان خروجی  حفره ته

پاییناز   به  میحفره،  منتقل  تشکیل دست  از  پس  شود. 

جت    یحفره عمیق  یورودآبشستگی،  در  حفره  ترین به 

این    .شوددو قسمت تقسیم می  آبشستگی به  ینقطه حفره

  درون حفره  هارسوبتوان از نحوه حرکت  تقسیم شدن را می

شده به    جدا  ها رسوبی از  میزان که  ایمشاهده کرد. به گونه

د و  شوحفره خارج می  دست حرکت کرده و ازپایینسمت  

بالادست و  در جریان برگشتی به سمت    هارسوبمانده  باقی

سرریز  پاشنه شده ی  جریان    جابجا  با  ناحیه  یک  در  و 

می قرار  در  چرخشی   نتیجهدر    ،حفره  دستپایینگیرند. 

یافته که از حفره خارج شده  هارسوبتجمع   اند،  فرسایش 

رسوبی  پشته با عمیقتشکیل میی   یتر شدن حفرهشود. 

ا رسوبیپشته  بعادآبشستگی،  می  ی  افزایش  این    یابد.نیز 

تا   ذراتروند  حمل  به  قادر  جریان  که   یحفرهاز    زمانی 

  ها رپذیریتغیی  عمده این.  کندباشد ادامه پیدا میآبشستگی  

گرفت.  زمان آزمایش انجام میاز  اولیه  درصد    20  حدود  در

جت جنبشی  انرژی  آبشستگی  عمق  افزایش  تدریج    با  به 

می در  کاهش  دلیل  همین  به  پیشروی   آغاز یابد.  سرعت 

شرایطی  یابد و در  می   کاهش  پس از آنآبشستگی افزایش و  

 ی جت قادر به جابجایی و حمل ذراتکه دیگر انرژی جنبش

آبشستن به  باشد،  ا  میزانبیشترین  گی  رسیده     ست. خود 

ارتفاع    در دبی ثابت،   نتایج نشان داد با افزایش عمق پایاب

زیرا افزایش عمق پایاب  یافت.  پشته رسوبی نیز افزایش می

حمل    قوهتوان بالمنجر به کاهش سرعت جریان و کاهش  

به  منجر  بیشتر  رسوبگذاری  با  نتیجه  در  و  شده  رسوب 

  ( 7شکل )شود.  پشته رسوبی در این حالت می  ارتفاعافزایش  

حفره درون  پایین  یجریان  در  را   سرریزدست  آبشستگی 

 دهد. نشان می

ها  زمانی عمق آبشستگی برای دبی  هاییریتغییرپذمنحنی  

عمق )مختلف  های  و  شکل  در  اس(  8پایاب  شده   .تارائه 

( بی بعد شده با زمان تعادل  tمحور افقی این نمودارها زمان )

(te ( و محور عمودی عمق آبشستگی )ds  بی بعد شده با )

رو آب  سرر  یارتفاع  شکل  در    باشد می   ( H)  زیتاج  این 

قسمت اعظم آبشستگی در دقایق اولیه  که    شودمیمشاهده  

و   داده  رخ  آنآزمایش  از  به  پس  آبشستگی  قابل  نرخ  طور 

که با    شودمیهمچنین مشاهده  .  یابد ای کاهش میملاحظه

دست سرریز افزایش عمق پایاب، عمق آبشستگی در پایین

ارتفاع  .  داردی  کاهشروند   پایاب، کاهش  افزایش عمق  زیرا 

کاهش سرعت جریان برخوردی    ریزش جریان و در نتیجه

به پایاب را به همراه دارد. در نتیجه از قدرت تخریبی جریان 

 یابد. کاسته شده و عمق آبشستگی کاهش می 

 

 
Fig. 7 Flow inside the scour hole 

 آبشستگی  یجریان درون حفره    7شكل 

 

 دستنییعوارض بستر پاهای تغییرپذیری یبه منظور بررس

پا  ییانویدپ یزکلیسرر تعادل، شکل  انی در    تا   (9)  هایزمان 

به(  11) کمتر  نیشتریب  با  ییهاآزمایش  مربوط    ن یو 

که    ارایه  بسترهای  تغییرپذیری است  روشن  است.  شده 

و عمق    ی دب  میزان  ابع در بستر ت  شده  جاد یهای اتغییرپذیری

  ان، یجر  ی کیدرولیه  طیاست و بسته به عملکرد و شرا  ابی پا
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ها در عرض و  حفره  ن یا  یعمق بیشینه و گستردگ   تیموقع

  و   9)  ی هاطور که در شکل است. همان  ریمتغ  طول آبراهه

م10 مشاهده  محور   ،یآبشستگ  یحفره  شود ی(  به  نسبت 

دل  ردندا  تقارنآبراهه    یطول به    ی دهای کل  یاثرگذار  لیکه 

  ز یسرر  یاز رو  یخروج  انیجهت جر  یرو  یو خروج  یورود

م.  باشدیم الگو  توانیالبته  در   یآبشستگ  یکل  یگفت 

 است.  تا حدودی همانند مختلف  طیشرا

 
(a) 

(b)

Fig. 9 An instance of bed topography in tests 

with a discharge of 30 Lit/s in case of a) the 

maximum and b) the minimum topography 

variations 

  یبا دب  یها آزمایشبستر در    عوارضاز    اینمونه    9شكل 

  نیکمتر  (b)و    نیشتریب  (a)  در حالت:  هیبر ثان  تریل  30

 ی عوارض هاتغییرپذیری

 

در آزمایش با کمترین  بستر    ترگسترده  یهاتغییرپذیری

، Tra 30-8دبی و عمق پایاب استفاده شده در آزمایش  

پایاب    .الف( مشخص است-9در شکل ) کم بودن عمق 

به   یسرعت جت برخورد  افزایشدر این آزمایش باعث  

 یبیشتر  هایتغییرپذیرینتیجه  و در  شده  سطح بستر  

دیگر  ،بستر  عوارضدر   ها  آزمایش  به  ایجاد    ،نسبت  را 

است )کرده  شکل  میب-9.  نشان  افزایش  (  با  که  دهد 

آزمایش   در  پایاب  و  Tra 30-17عمق  آبشستگی   ،

 بستر کمتر شده است.   عوارض هایتغییرپذیری

لیتر   40که در دبی    استشده    داده( نشان  10در شکل )

متر،  سانتی  18به    5/9بر ثانیه، با افزایش عمق پایاب از  

حفره پایینگستردگی  در  آبشستگی  سرریز ی   دست 

 یافته است.   کاهش

کمتر  نیشتریب عوارضتغییرپذیری   نیو  در   بستر  های 

  شکل ثانیه در  بر    تریل   50  یدب   برای  زیسرر  دستنییپا

(a) 

(b)

(c) 

Fig. 8 Temporal variations of the scour depth with 

discharge of (a) 30, (b) 40, and (c) 50 Lit/s 

 :یبا دب  یعمق آبشستگ  یزمان  هایتغییرپذیری   8شكل 

(a)   30  ،(b)  40  و (c)   50  هیبر ثان  تریل 
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  مشاهده   شکل   نیا  به  توجه  با شده است.    نشان داده (  11)

 زیسرر  دستنییپا  واریدی  ک ینزد  در  که   شودمی

 ان یجرتوان  آبشستگی ایجاد شده است. علت آن را می

و    جادیا  یچرخش   ه یناح  ایندر    هاگردابه  وجودشده 

ایجاد شده در این    های حفرهدانست. ویژگی  (7)شکل  

بیشینه عمق آبشستگی، در عمق های  ناحیه و موقعیت 

  45با افزایش  که  طوریباشد. بهمختلف پایاب متفاوت می 

 زیبه سرر ده یچسب یعمق آبشستگدرصدی عمق پایاب،  

ی حدود  بیشینه عمق آبشستگدرصد کاهش و    36حدود  

 شود. نزدیک می زیسرری درصد به پاشنه 5/12

 

(a) 

(b)

 
Fig. 10 Typical bed topography in tests with a 

discharge of 40 Lit/s in case of a) the maximum and b) 

the minimum topography variations 

  04ی  با دبآزمایش  بستر در    عوارضاز    اینمونه   10شكل 

  نیو ب( کمتر  نیشتریدر حالت: الف( ب  هیبر ثان  تریل

ی عوارض هاتغییرپذیری  

 

پا  یدب  ریتاث عمق  موقع  اب،ی و  عمق   بیشینه  تیبر 

شکل    ،یی انویدپ سرریزکلی  دستپایین  در  یآبشستگ در 

 زیفاصله از سرر  Lشکل    نیشد. در ا  نشان داده شده(  12)

است. با توجه به شکل    عمق آبشستگی   بیشینه  dsmو  

 بیشینه  هایتغییرپذیریکه    شودمیالف( مشاهده  -12)

تا    8/5در حدود    ز،یسرر  دستنییدر پا  یعمق آبشستگ

 نی. با توجه به اباشد یم  زیسرر  یبرابر عمق آب رو  8/8

موقع که  است  روشن  عمق   بیشینه  رخداد  ت یشکل 

  ی است و در فاصله  ابیو عمق پا   یتابع دب   زین  یآبشستگ

پاشنه  متریی سانت  27  یال  15 شده    یجادا  زیسرر  یاز 

عمق    بیشینه  میزان  بیشترینو    کمترین  نیهمچناست.  

-Tra 50و   Tra 30-17  شی به دو آزما  وطمرب  یآبشستگ

  ن یدهد که کمتریب( نشان م-21. شکل )باشدیم   11

سمت راست    وارهیاز د  یعمق آبشستگ  بیشینه  یفاصله

آزماآبراهه به  مربوط  -Tra 40-9.5  ،Tra 40های  شی، 

12  ،Tra 40-13.5    وTra 40-18  در  ی م که  باشد 

 شکل گرفته است. آبراهه وارهیمجاورت د

 

(a) 

(b)

Fig. 11 Typical bed topography in tests with a 

discharge of 50 Lit/s in case of a) the maximum, and 

b) the minimum topography variations 

  50ی  با دبآزمایش  بستر در    عوارضاز    اینمونه   11شكل 

  نیو ب( کمتر  نیشتریدر حالت: الف( ب  هیبر ثان  تریل

 عوارض   هایتغییرپذیری

 

  اب ی عمق پا  شیکه افزا  شودمیمشاهده    زیشکل ن  نیدر ا

 یعمق آبشستگ  بیشینهموجب کاهش    هایدب   یهمهدر  

 5/63و    5/89،  112  شیافزا  کهطوریبه.  شودیم

بر    تریل  50و    40،  30  های ی در دب  ابیعمق پا   یدرصد
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عمق    یدرصد  3/20و    35،  37کاهش    بیبه ترت  ه،یثان

همچن  یآبشستگ دارد.  دنبال  به  در    شدمشاهده    نیرا 

 Tra 30-11  ، Traهاییشآزما مانندها )بیشتر آزمایش

در    یآبشستگ  میزان  ترینشیب(  Tra 50-13.5و  50-12

  6معادل    ی)فاصله  ی خروجهای  دیکل  دستپایین

د   مترییسانت راست(  وارهیاز  استرخ    سمت  .  داده 

جریان اندرکنش  و  کلیدهای  برخورد  از  خروجی  های 

های عرضی ایجاد شده،  و جریانسرریز  ورودی و خروجی  

کلیدهای   محدوده  در  جریان  بیشتر  آشفتگی  باعت 

پایاب،   عمق  و  دبی  از  پذیری  تاثیر  با  و  شده،  خروجی 

دارد.   هایتغییرپذیری همراه  به  را  آبشستگی  موضعی 

این  به علل  بهتر  درک  موضعی    هایتغییرپذیریمنظور 

داده آبشستگی،  میدان جریان مفید  عمق  برداشت  های 

  شود. است که در آینده انجام 

 یبستر در مجاورت پاشنه  یعرض  هایرخنیماز    اینمونه

  های در شکل  یعمق آبشستگ  بیشینهو در مقطع با    زیسرر

(13( و  ا14(  است.  شده  ارائه    به  مربوط  هاشکل  نی( 

است. در    یآبشستگ  نیو کمتر  نیشتریبا ب  هایی شیزماآ

افق  نجایا فاصلهمحور  بیی  دیواره سمت ی  از  شده  بعد 

شده با ارتفاع آب    بعد یتراز بستر ب   یو محور عمود  راست

  دهد ی( نشان م13. شکل )دهدیرا نشان م  زی سرر  یرو

 ی همهدر    ز،یکاهش تراز بستر در پاشنه سرر  نیشتریکه ب

کمتر  هایدب حالت    11و    5/9،  8)  ابیپاعمق    نیدر 

زمتریسانت است.  داده  رخ  پا  رای(  عمق  کمتر،    ابیدر 

  کند یدست برخورد م  نییبه پا  یشتریبا سرعت ب  انیجر

و کاهش تراز  یآبشستگ میزانحالت  نیدر ا جهیو در نت

کمتر، به علت    ابیدر عمق پا   نیاست. همچن  شتریبستر ب

بستر   یعرض  هایتغییرپذیری  ان،یجر  شتریب  یآشفتگ

 است.   شتریب

)همان شکل  در  که  مشاهده  14طور   رخنیم  ،شودمی( 

  انه یدر م  یعمق آبشستگ  بیشینهبستر در مقطع با    یعرض

آن حدود   میزاناست و    یکمتر  یآبشستگ  یدارا  آبراهه

  ش یافزا. با  باشدیم  زیتاج سرر  یبرابر ارتفاع آب رو  3/3

ثان  تریل  40به    ی دب )  هیبر  مشاهده  -14)شکل  ب(( 

 دیکل  زیسرر  دستنیی پا  یآبشستگ  یحفره  شودمی

- 14گونه که در شکل )همان  ،شودمی  ترقیعم  ییانویپ 

 یدر دب  یعرض  رخنیمشکل    باشد،ی ج( قابل مشاهده م

تفاوت که    نیاست با ا  کسانی  تقریببه  هیبر ثان  تریل  50

راست حدود سمت  وارهیمجاورت د  در  یآبشستگ  نهیشیب

  ن یدر ا نیهمچن . باشدیم Tra 50-16 ش یبرابر آزما 3/1

در    یآبشستگ  یحفره  یگستردگ،  (Tra 50-16)  شیآزما

ها کمتر بوده  آزمایش   دیگرنسبت به    آبراههجهت طول  

و   نتیجهاست  یافته    در  کاهش  مواد شسته شده  حجم 

 است.

 

(a)
 

(b)

Fig. 12 Maximum scour depth and its position along 

the: a) length, and b) width of the channel 

آن در: الف(    تیو موقع  یعمق آبشستگ  بیشینه    21شكل 

آبراههعرض    و ب(  آبراهه  طول  

 

خروجی از کلیدهای    انیجری  انرژو    سرعتتفاوت  به دلیل  

سرریز و خروجی  برخورد   ورودی  زاویه  تغییر  نتیجه  در  و 

  در های متفاوت  بیبا ش یآبشستگ  یحفرهجریان به پایاب،  

میزان  یهاجهت است.  یافته  گسترش  های  مختلف، 

پایینهای  شیب  و  حفرهبالادست  آبشستگی  دست  در ی 

 .( نشان داده شده است15آزمایش ها در شکل )ی همه

این     و   بالادست  بیش  معرف  ترتیب به  𝛼dو    𝛼uشکل  در 

 نشان   شکل      اینباشند.  می  آبشستگی    ی  حفره    دستپایین
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 13 Typical lateral bed profile in the vicinity of the 

weir foot with a discharge of a) 30, b) 40, and c) 50 Lit/s 

  یدر مجاورت پاشنه  بستر  یعرض  رخنیماز    اینمونه   13شكل 

 هیبر ثان  تریل  50  (c)و    30  ،(b)  40  (a)  :  یدر دب  زیسرر

 

میزانمی که  شیبدهد  حفره  های  آبشستگی بالادست  ی 

میزان  52/0تا    31/0نیب پایینو  ی دست حفرههای شیب 

آمده    46/0  تا  35/0  نیبآبشستگی   دست  به  نتایج  است. 

پایاب، شیب پاییننشان می دست  دهد که با افزایش عمق 

میحفره افزایش  آبشستگی  بهی  افزایش  طورییابد  با  که 

لیتر بر ثانیه، شیب    30درصدی عمق پایاب در دبی    112

حفرهپایین آبشستگی  دست  با    5/190ی  و  افزایش  درصد 

پایا  64و    89افزایش   و    40های  ب، در دبیدرصدی عمق 

پایین  50 ثانیه، شیب  بر  حفرهلیتر  به  دست  آبشستگی  ی 

با توجه درصد افزایش یافته است.    109و    16/200ترتیب  

بالادست    شود که کمترین شیب( مشاهده می15به شکل )

 ی  هاآزمایش    در    ترتیب  به    آبشستگی  یدست حفرهو پایین

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 14 Typical bed cross section at the maximum scour 

depth with a discharge of a) 30, b) 40, and c) 50 Lit/s 

بستر با بیشینه عمق    یعرض  نیمرخاز    ایمونه ن   14شكل 

 ه یبر ثان  تریل  50  (c)و   30  ،(b)  40  (a)  :یدر دب  یآبشستگ

 

Tra 40-16    وTra 50-16   در آن  میزان  بیشترین  و 

 ایجاد شده است. .Tra 30-13  و  Tra 30-15های آزمایش

آبراهه تقارن ندارند.    طولیدر جهت محور    یآبشستگ  یحفره

  ل یبخش اول به دل  ستاشده  لیاز دو بخش تشک  حفره  نیا

بهوجود   از جت  ناشی  جنبشی    ده یدست کشنییپا  انرژی 

بخش   و  جریان  بهدوم  شده  سمت  علت  به  برگشتی  های 

به دلیل قدرت جت    ، بخش اول. شده است  ده یکش بالادست

اعظم    جریان، آبشستگیقسمت  بر  حفره  در  .  ردیگیم  را 

و    (Lsd)دست  نییپا  ی آبشستگی درطول حفرههای  میزان

شرایط هیدرولیکی   حفره آبشستگی در  (LSu)در بالادست  

با توجه .  ( مقایسه شده است16مختلف جریان، در شکل )

  ی حفره  هاآزمایش  یدر همهبه این شکل روشن است که  
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پ   یآبشستگ سمت    داشته   یشتر یب  یتوسعه  دستنییابه 

مقایسه با  آزمایش   است.  مینتایج  مشاهده  با  ها  که  شود 

پایاب افزایش   حفره  عمق  طول  میزان  آبشستگاز  در  ی  ی 

 دست کاسته شده است. پایین

 

Fig. 15 Slope of the scour hole  

   یآبشستگ  یحفره  یها وارهید  بیش   15 شكل

 

 یطول بالادست حفره  میزاندهد که  نشان می  (16)شکل  

 یدست حفرهطول پایین  میزانو    4  و  3/6  نیبآبشستگی  

سرریز  عمق جریان روی برابر  6/20 تا 2/13 نیبآبشستگی 

 است.

 

Fig. 16 Scour hole length  

ی آبشستگ  یحفره   طول    61شكل   

 

ی آبشستگی و حجم حفره  گستره  هایتغییرپذیرینمودار  

 زیتاج سرر  یارتفاع آب روبعد شده با توان دوم و سوم  بی

نشان داده شده است.    (17)  ، در شکلها آزمایش  یهمهبرای  

آبشستگی در  ی  بیشترین حجم حفرهکه    شودمیمشاهده  

ارتفاع برابر توان سوم    688  میزانبا    Tra 50-16   آزمایش

 Tra 40-12ایش  در آزم  آن و کمترین    زیتاج سرر  یآب رو

   آزمایش  دو    در      آبشستگی  ی  حفره    گستره    .ه استرخ داد

Tra 30-8    وTra 40-9.5  برابر    368و    582و برابر    بیشینه

باشد. نتایج نشان  می  زیتاج سرر  یارتفاع آب روتوان دوم  

  گستره   های تغییرپذیریروند    ها زمایش داد که در بعضی از آ

عنوان مثال  هباشد بی آبشستگی متفاوت میو حجم حفره

  20حدود    Tra 30-8آبشستگی در آزمایش    یحفره  گستره

حجم    در حالی که  است  Tra 30-11درصد بیشتر از آزمایش  

آزمایش  حفره در  آبشستگی    642حدود    Tra 30-11ی 

آزمایش   از  بیشتر  همچنین   باشد. می  Tra 30-8درصد 

درصدی عمق پایاب در    5/89و    112با افزایش    شدمشاهده  

 آبشستگیی  حفره  گسترهلیتر بر ثانیه،    40و    30  هایدبی

حدود   ترتیب  می  25و    46به  کاهش  در    . یابددرصد  اما 

درصدی    5/63لیتر بر ثانیه با افزایش    50با دبی    ها آزمایش

   شود.درصد کاسته می 3/7عمق پایاب، حدود 

 

(a) 

(b) 

Fig. 17 a) Area, and b) Volume of scour hole 

  یحجم حفره ب(  و    گسترهنمودار الف(      71شكل 

ی آبشستگ  

 

ی میانهدر    آبشستگی  یبدون بعد حفره   یطول  هاینیمرخ

شده    میترس(  18)  شکلدر    هاآزمایش  یهمهبرای    آبراهه

با  آبشستگی است.    یحفرهکل  طول    Lsدر این شکل  است.  

به   میاین  توجه  مشاهده  روند    شود شکل  که 



 1399و همكاران،  غفوری ... انیجر یدب ریتأث یشگاهیمطالعه آزما

 

Journal of Hydraulics  
15 (3), 2020 

120 
 

 

به  ها آزمایش  یهمهطولی بستر در    نیمرخ  هایتغییرپذیری

ب  همانند   نسبت پاشنه  طوریهاست  در  آبشستگی  ی که 

آن بیشتر   میزانگرفتن از سرریز،    سرریز رخ داده و با فاصله

دست  آن، به سمت پایین  بیشینهاز رسیدن به    پسو  شده،  

پایابکه    نتایج نشان داد .  یابد کاهش می افزایش عمق    ، با 

عمق    بیشینه  رخدادمحل  و    یافته  کاهش  عمق آبشستگی

پاشنهآبشستگی   دورتراز  سرریز    این  بر افزون.  شودمی  ی 

خط نشان داده   .یافته است  افزایشنیز  آبشستگیطول حفره  

برگیرنده  18شده در شکل ) های حفره نیمرخ  یهمه( در 

آبشستگی   میزانآبشستگی است و نشان دهنده بیشترین  

آن به صورت زیر    رابطه  و   های انجام شده استدر آزمایش

 به دست آمد: 

(1)           
3 2

3.4 6.99 3 0.8
s s

ds L L L

dsm L L Ls

   
= − + − −   

   
 

 

رابطه   این  فاصله    dsدر  آبشستگی در  و   Lعمق  از سرریز 

dsm  آبشستگی    بیشینه جذر  میانگین  خطای  .  استعمق 

  ی که دارا  بوده  8/0برابر    بالا  رابطهبرای  (  RMSEمربعات )

 . باشد یم  یدقت قابل قبول
 

Fig. 18 Longitudinal bed profile at mid-channel 

  یانهیدر می آبشستگی  حفره   یطول  نمایرخ   81شكل 

  آبراهه

 

  یرگیجهینت -4
ی آبشستگی و همچنین در این تحقیق به بررسی ابعاد حفره

پایین  عوارض  هایتغییرپذیری -دست سریز کلیدبستر در 

ریان و عمق پایاب  تغییر دبی جبا  ای شکل  یانویی ذوزنقهپ 

  های تغییرپذیری. نتایج این پژوهش در محدوده  پرداخته شد

 شود: های مورد بررسی به صورت زیر بیان میفراسنجه

درصدی عمق پایاب در شرایط دبی ثابت    112با افزایش  

کاهش  درصد  37عمق آبشستگی  بیشینهلیتر بر ثانیه،  30

 یابد. می

مختلف،  بستر  عوارض  شکل شرایط    با   تقریببه  در 

 .باشندمی  مانند ه  یکدیگر

پایاب عمق  افزایش  آبشستگی  حفره  طول  ،با   دری 

 . شوددست کمتر میپایین

ی  آزمایش هادر    ی آبشستگیحفره  طولکمترین میزان  

-سانتی  17و    15های پایاب  لیتر بر ثانیه و عمق  30با دبی  

 گیری شد. تر، اندازهم

  30درصدی عمق پایاب در دبی    5/89و    112با افزایش  

ثانیه،    40و   بر  ترتیب حفره  گسترهلیتر  به  آبشستگی  ی 

 یابد. درصد کاهش می  25و  46حدود 

با دبی   آزمایش در درصدی عمق پایاب   5/63با افزایش 

ثانیه  50 بر   3/7حدود  ی آبشستگی  حفره   گسترهاز    ،لیتر 

 . شددرصد کاسته 

لیتر بر    30ی آبشستگی، در دبی  حفره  گسترهکمترین  

پایاب عمق  در  دوم برابر    340  ،مترسانتی  17  ثانیه  توان 

 باشد.  می زیتاج سرر یارتفاع آب رو

با دبی  بیشترین حجم حفره آزمایش  ی آبشستگی، در 

  688 میزانبا    ،مترسانتی  16لیتر بر ثانیه و عمق پایاب  50

 گیری شد.اندازه  زیتاج سرر  یارتفاع آب روبرابر توان سوم  

لیتر بر ثانیه و   40در دبی    حجم حفره آبشستگیکمترین  

 . متر رخ دادسانتی 15عمق پایاب 

محاسبه  رابطه برای  تجربی  حفره  رخنیمای  ی طولی 

 .شدبشستگی ارائه آ

 

  هافهرست نشانه  -5
 A (2cm) آبشستگیی گستره حفره

   B (cm) طول جانبی سرریز

 Bo (cm) های ورودی سرریزطول بیرون زدگی

زدگی بیرون  سووورریزطول  خروجی   هوای 

(cm) 
Bi 

 Frd (-) دستعدد فرود پایین

 Fru (-)عدد فرود بالادست  

 H (cmارتفاع آب بر روی تاج سرریز)
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 Hd (cm) دستپایین در   هد کل

 Hu (cm)بالادست  هد کل در 

 Lr (cm) طول پشته رسوبی

 Ls (cm طول حفره آبشستگی)

 Lsd (cm) حفره آبشستگی  دستپایینطول 

 Lsu (cmحفره آبشستگی)بالادست  طول 

 N (-) تعداد کلیدهای سرریز

 P (cmارتفاع سرریز )

 Pd (cm) گاه سرریزارتفاع تکیه

 P*=P+Pd (cm) ارتفاع کل سرریز

 Q (Lit/s) دبی جریان

 Si (deg) شیب کلیدهای ورودی سرریز

 So (deg) شیب کلیدهای خروجی سرریز

 t (s)زمان از آغاز آبشستگی

 te (s)زمان تعادل آبشستگی

 Tra ای شکلنوع سرریز ذوزنقه

 Ts (cm)ضخامت دیواره جانبی سرریز

 V ( 3cm)ی آبشستگیحجم حفره

 W   (cmعرض کل سرریز )

 w (cm) عرض هر سیکل از سرریز

 Wi (cm) عرض کلیدهای ورودی سرریز

 Wo (cm) عرض کلیدهای خروجی سرریز

پووایین دیوار  از  طولی  دسووووت فوواصووولووه 

 (cm)سرریز
x 

راسوووت  فاصوووله عرضوووی از دیوار سووومت

 (cm)آبراهه
y 

 𝛼d (deg)  ی آبشستگیحفره  دست شیب پایین

 𝛼u (deg) ی آبشستگیحفرهبالادست  شیب 
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