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  ییانویپ دیکل زیسرر دست نییپا یآبشستگ یشگاهیآزما یبررس

  
  2يگوهر یدسع*و  1یددهرش ياحمد یبافر

   ینا،س یدانشگاه بوعل ی،آب يها سازه یشآب، گرا یارشد گروه علوم و مهندس  یآموخته کارشناس دانش1
  همدان ینا،س یآب، دانشگاه بوعل یگروه علوم و مهندس یاراستاد2

  11/9/97: پذیرش تاریخ ؛ 11/11/96: دریافت تاریخ
  1چکیده
 هستند یو زهکش ريبیاآ يهاکانالآب و  انتقالدر  يدبررپرکاو ساده  لیکیروهید يها سازه یزهارسر :هدف و سابقه

. شوند یم دهستفاا نمخزآب  سطح لکنترو  سدها بسیلااز  ناشی ضافیآب ا رعبو ان،یجر زانیم يریگاندازه ايبر که
تاج  نهیشیطول ب جادیتوانند با ایمهستند که  یتاج طولان با يزهایاز سرر يدیشکل جد ییانویپ دیکل يزهایسرر
بالا  ییکارآ با ،زیاز تاج سرر يدیبا شکل جد هاسازه نیکمک کنند. ا انیدر عرض محدود به عبور بهتر جر زیسرر
 یندست انییپا یشستگآب يرو پژوهشو  مطالعه وملز یزرسر ینا يها تیمز لیلد به .هستند ياقتصاد يها سازه
مستقیمی بر پایداري سازه داشته باشد. به همین  ریتأث توانددر مجاورت سازه می یشستگ آب .شود یم سحساا یزرسر

 نیا دربوده است.  پژوهشگران توجه مورد هاسازه این دستپایین در شستگیآب حفره ابعاد و شکل بینیدلیل، پیش
  .است گرفته قرار مطالعه مورد ییانویپ دیکل زیدست سررنییپا یشستگ آب پژوهش

  

 از دیکل 9و  5با  یکیزیفدو مدل  از ،ییانویپ دیکل يزهایسرر دست نییپادر  یشستگ آبمطالعه  يبرا :هاروش و مواد
به  یفلوم در هاشیآزما. است هاستفاده شد مختلف یکیدرولیه طیتحت شرا ییهاشیانجام آزما يبرا زیسررنوع  نیا

 يزهایدر سرر یشستگ آب زانیم سهیمقا يبرا نیهمچن .است هشد انجام متریسانت 50و ارتفاع  متر و عرض 10طول 
و عرض  متریسانت 20با ارتفاع  زیتلبه زیسرر مدل کی دستنییپا یشستگ آب ،یخط يزهایبه سرر نسبت ییانویپ دیکل

تعادل،  ياز برقرار بعد .است هشد مطالعه زین ییانویپ دیکل يزهایمتناظر با سرر یکیدرولیه طیشرا يازا به متریسانت 50
 کیبا دقت  يا نقطهسنج  عمق ازاستفاده  بااست.  گرفته قرار یموردبررس زهایسرر نیا دست نییپادر  یشستگ آب زانیم
 يعدد فرود ذره بر رو ریتأث یبررس شده است. يریگ اندازه یشیابعاد چاله فرسا کانال نصب شده، يکه در بالا متر یلیم
  .است گرفته قرار موردمطالعهو محل وقوع آن  یشستگ آبحداکثر عمق  زانیم
  

 زیسرر يعمق آب رو ز،یسرر مؤثرطول  شیبا افزا ییانویپ دیکل يزهایدهد که در سرریم نشان جینتا :هاافتهی
. ابدی یمکاهش  زین یشستگ آبمقدار عمق  زیسرر دست نییپابا بستر  انیو با کاهش سرعت برخورد جر افتهی کاهش

باشد. نرخ افزایش عمق حفره وابسته به تعداد یم يبعدسه صورت بهو  ریدر عرض کانال متغ یشستگ آب لیپروف
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ازاي یک عدد فرود ثابت و عمق پایاب ثابت، با افزایش تعداد کلیدهاي سرریز،  بهباشد، یعنی کلیدهاي سرریز نیز می
نیز افزایش  یشستگ آبو حداکثر گسترش طول حفره  یشستگ آبحداکثر عمق حفره و محل وقوع حداکثر عمق 

کاهش  نیباشد. ایم یخط یمعمول يزهایتر از سرر کم ییانویپ دیکل يزهایدر سرر یشستگ آب عمق نیهمچن .یابد می
 ابیکاهش عمق پا .است شده  مشاهده زینکم  ابیپا يهادر عمق یحت زهایسرر نیدست انییدر پا یشستگ آبمقدار 

. شود یم بندکف ياز انتها یشستگ آبو دور شدن محل وقوع حداکثر عمق  یشستگ آبحداکثر عمق  شیموجب افزا
 رتفاعو تنها تفاوت آن در ا است یخط يزهایمشابه سرر باًیتقر ییانویپ دیکل زیدر سرر یشستگ آبحفره  لیوفپر

 يها عمقدر  یحت ییانویپ دیکل زیدر سرر جادشدهیاتلماسه  ارتفاع. باشدیحفره مدست  نییپادر  جادشدهیاتلماسه 
و  یشستگ آبحداکثر عمق  يهاپارامتر ذره، فرود عدد شیبا افزا نیهمچن و است زیت لبه زیکمتر از سرر ادیز ابیپا

بر  تریل 25و  15، 10 يها یدبدر  يدیکل 9 زیدر سرر یشستگ آبعمق  حداکثر .ابندییم شیافزا آن وقوع محل طول
  .است بوده زیت لبه زیسرر از کمتر درصد 7 و يدیکل 5 زیاز سرر تر شیدرصد ب 7/30متوسط  طور به هیثان
  

و دور شدن محل  یشستگ آبحداکثر عمق  شیافزاموجب  ابیکاهش عمق پا ییانویپ دیکل يزهایسرر در :يریگ جهینت
، یشستگ آبعدد فرود ذره، مقدار حداکثر عمق  شیشود. با افزایبند مکف ياز انتها یشستگ آبوقوع حداکثر عمق 

نرخ افزایش عمق  .ابندییم شی، افزایشستگ آبو حداکثر گسترش طول حفره  یشستگ آبمحل وقوع حداکثر عمق 
یک عدد فرود و عمق پایاب ثابت، با افزایش تعداد کلیدهاي و در  باشدحفره وابسته به تعداد کلیدهاي سرریز نیز می

  .یابدنیز افزایش می یشستگ آبسرریز، حداکثر عمق حفره و محل وقوع حداکثر عمق 
  

   یشگاهیآزما مطالعه آب، عمق، فرود عدد ،ییانویپ دیکل زیسرر ،یشستگ آبچاله  :يدیکل يها واژه
  

  مقدمه
 از يدیجد شکل پیانویی کلید يزهایسرر

 توسطکه  هستند یطولان تاج یرخطیغ يزهایسرر
 لیکروهید همایشگاو آز نسهافر دروکووپیهسسه ؤم

 1998 در سال یرالجزا رابیسکا هنشگادا ستیز طیمحو 
) نشان 2013( سیو تول اندرسون. ستا شده  ارائه

 يیزهارسر به نسبت یزهارسر عنو ینا ياجرادادند که 
 ینا پی بنابراینو  شتهدا زنیا تري کم يفضا ،يا هکنگر

 باشد شتهدا يترچککو دبعاا تواند یم یزهارسر عنو
 یناز ا انبتو تا ستا هشد باعث مزیت ینا که ينحو به
 در ).1( دکر دهستفاا یبتن يسدها جتادر  یزرسر عنو

 عمالیا دیاز نسبتاً ستاتیکیرواهید رفشا علت به سدها
 ستا زملا زهسا ینا بر نمخزدر  دموجوآب  فطراز 
 يارپاید يهالکنتر ،یکیدرولیه طیشرا بر کنترل وهعلا

 یشستگ آب. دپذیر رتصو قیقد طور به نیز زهسا
رودخانه و  یاز موضوعات مهم در مهندس یموضع

در  اگر. است یآبرفت يبسترها در انیجر کیدرولیه
تر از  کم واردشدهمقدار رسوب  ،یبررس موردبازه  کی

کف  شیباشد، عمل فرسا شده خارجمقدار رسوب 
دهد و کف رودخانه یم رخ آن بدنه ایو  رودخانه

بستر  گودشدناثرات  جمله ازشود. یگود م جیتدر به
در  یکیدرولیتوان به مختل شدن پرش هیرودخانه، م

اشاره کرد. با دست  نییپابالادست و انتقال پرش به 
 شیافزا تینها در که یکیدرولیه انیگراد شیافزا

دارد  یپ در را تراوش دهیپد جادیو ا بالابرندهفشار 
 رو نیا ازشود. یدر سازه افزوده م یشستگ آبخطرات 

 تیاهم داراي اریها بسدر سازه یشستگ آب دهیپد
 يآن قبل از ساخت سازه امر ینیب شیپ و است
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) نشان دادند که 2007و همکاران ( یب. است يضرور
تواند عملکرد سازه را یم دهیپد نیا گسترش

 .ندازدآن را به خطر ا يداریقرار داده و پا ریتأث تحت
 ییانویپ دیکل زیسرر يرو بر يمحدود مطالعات ).2(

همکاران و  لزیماچ پژوهش جینتا .صورت گرفته است
 کردن ادیز ،نییپا يترازها درکه  داد نشان ،)2011(

 زیسرر ییکارا شیافزا باعث زیسرر يهادهانه تعداد
 از استفاده با) 2012( رانهمکا و یبریور. )8(شود  یم

 عمومی لهدمعا یک دموجو فیزیکی يهامدل جینتا
 نددنمو ئهارا یزهارسر عنو ینا بید -شلا بطهرا يابر
 عنو ینا ظرفیت ها پژوهش ینا نتایج سساا بر. )14(

 ،کل لطو ،یزرسر يرو آب هد به عمدتاً یزهارسر
 بستگیآن  جانبی ضعرو  يورود يکلیدها عتفاار

 انسداد ریتأث یبه بررس )2013همکاران (و  فیستردارد. 
 دیکل يزهایسرر در يعبور یدب زانیم بر بالادست

 آب ارتفاع زانیم و پرداختند لابیس مواقع در ییانویپ
 در ثرؤم عوامل نیتر مهم را موانع ابعاد و بالادست در

و همکاران  ییرجا .)11. (نمودند یمعرف انسداد
 دست نییپادر  یشستگ آب مطالعه با) 2018(

 زانیم يدرصد 19کاهش  يا کنگره يسرریزها
نوع سرریزها را نسبت  نیا دست نییپادر  یشستگ آب

 نی. همچن)12( گزارش دادند یخط يزهایبه سرر
نوع  نی(در پلان) بهتر يا کنگره زیسرر يا ذوزنقهشکل 

و همکاران  چیبرآورد شده است. جاستر زیسرر
 دست نییپادر  یشستگ آب ی) با بررس2016(

 نهیشیب بیگزارش دادند که ش ییانویپ دیکل يزهایسرر
 دیکل يزهایسرر دست نییپادر  یشستگ آبعمق 

مصالح بستر است.  ییستایا هیاز زاو متأثر ییانویپ
 ییانویپ دیکل يدر سرریزها یشستگ آبابعاد  نیهمچن

جت  يها انیجردر  یشستگ آببه  يادیشباهت ز
 مطالعه به) 2014( همکارانو  ماچیلس .)7( مانند دارد

 ییانویپ دیکل يیزهارسر يرو بر نجریا متریکراپا
 یکاز  يرعبو بید تعیین يابررا  یو روابط ختهداپر

 ز،یارتفاع سرر .نددنمو ئهارا پیانویی کلید یزرسر سیکل
 سیکل یکاز  دهایکل یو ارتفاع برآمدگ دهایعرض کل

 وزاده  صفر .)10( نددنمو ئهارا پیانویی کلید یزرسر
 ،يبعد سه يدعد لمداز  دهستفاا با) 2015( ينوروز
 ییانویپ دیکل يیزهارسر يرو بر نجریا رساختا
 ضریب مناسب دبهبو بهو  دهنمو مطالعهرا  يا ذوزنقه

 ییانویپ دیکل يیزهارسردر  یزهارسر عنو ینا بید
 همیتا بهدر آن  که نددنمو رهشاا يا کنگرهو  مستطیلی

 هشد دیتأک یزرسر لیکیروهید دعملکر بر يرکنا جتا
  .)15( است

نییپا یشستگ آب يرو يادیز هاي پژوهش تاکنون
شده صورت گرفته است.  حفاظت يبسترها دست
 يهالیتشابه پروف یبررس به) 1985( تیو اسم يفرهود

پرداختند  یکیدرولیدست پرش هنییدر پا یشستگ آب
بعد  یب يهالیحسب پروف را بر یشستگ و گودال آب

 تشابه) 2006و سرکار ( يد). 5ارائه کردند (
 یبررس را مختلف طیدر شرا یشستگ آب يها گودال

عمق  یزمان راتییتغ که دندیرس جهینت نیکردند و به ا
 نیا). 4است ( ییرابطه نما صورت به یشستگ آب

 ادیز ریمقاد در که کردند مشاهده نیهمچن پژوهشگران
 یشستگ گودال آب یتعادل عمق ذره، فرود اعداد

) 2007و همکاران ( یبمستقل از عدد فرود ذره است. 
 يدوبعد یشستگ را بر گودال آب انیجر ساختار نقش
نشان داد  پژوهشگران نیا يهایکردند، بررس یبررس

 ساختار ،یشستگ که در طول توسعه گودال آب
و  یسارات). 2شود (یم مشاهده انیاز جر یمختلف

از نازل  یناش یشستگ آب یبررس به) 2008همکاران (
و با استفاده از رسوبات با دو  ياوارهید یمربع
 ریمقاد در که دندیرس جهینت نیمتفاوت به ا يبند دانه
 يدر الگو جهینت و در انیجر يالگو در اب،یعمق پا کم

). 17شود (یتقارن مشاهده نم یشستگ گودال آب
 یشستگ آب یبررس با) 2014و همکاران ( یفیس
نشان  دار بیپهن دو طرف ش لبه زیدست سرر نییپا
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 یطول گسترش باعث ابیدادند که کاهش عمق پا
اساس  بر). 16شود (یم یشستگ آب يها مشخصه

 دیو ام فر يدیحمحاصل از مطالعه  یشگاهیآزما جینتا
 دستنییپا در رچسبندهیرسوبات غ یشستگ آب )2014(

عدد فرود ذره  و ابیعمق پا ریتأث تحتبند،  کف
 نهیزم نیکه در ا یمطالعات وجود با). 6باشد ( یم

 نیدست انییپا یشستگ صورت گرفته، تاکنون آب
 یقرار نگرفته و اطلاعات جامع یبررس مورد زیسرر

 نیدست انییپا یشستگ آب لیمشخصات پروف درباره
و  ینیبشیپ يارائه نشده است. ازآنجاکه برا زیسرر

 يها تمام حالت ي رندهیکه دربرگ یشستگ کنترل آب
شده است، روابط   ارائه يتر کم یکل اریممکن باشد مع

  خواهند بود. يکاربرد اریبس یشگاهیو آزما یتجرب
  

  ها و روش مواد
 يها شیآزمامنظور انجام  به: یشگاهیآزما زاتیتجه

  استفاده ییانویپ دیکل زیسرر مدل دو از مطالعه، نیا
 شده آورده 1ها در جدول  آن مشخصات کهشده است 

 دانشگاه کیدرولیه شگاهیآزما در مطالعه نیا. است
متر و عرض و  10به طول  یدر فلوم نا،یس یبوعل

متر انجام گرفت. ارتفاع کانال از کف یسانت 50ارتفاع 
 001/0ثابت و  کانال کف بیش و متر 3/1 شگاهیآزما

و  یعیطب يها بیدر محدوده ش بیش نیااست. 
 معمول. است بوده یشگاهیآزما يهایل در بررسمعمو
 شهیها از شوارهیو د زهیگالوان ورق از کانالکف  جنس

 زیسرر کیاز  انیجر یدب يریگاندازه يباشد. برا یم
) با هیبر ثان تریل ±1/0 ي(خطا شده برهیکال زیتلبه یمثلث
حوضچه  يدرجه از در انتها 90رأس  هیزاو
سنج  یدب کیزمان از  . همدیدست استفاده گرد نییپا

 ،شده نصب يورود انیلوله جر يشده که بر رو برهیکال

 فلوم نیا ن،یهمچنشده است.   استفاده یکنترل دب يبرا
 تیقابل با يکشو چهیدر کیدست مجهز به نییپا در

 یشگاهیاز فلوم آزما یینماباشد. یم ابیپا عمق کنترل
آورده شده است. در  1مورداستفاده در شکل 

و  60بند صلب به طول کف کی زیدست سرر نییپا
 عمقمتر قرار داده شد. یسانت 17و ارتفاع  50عرض 

و حداکثر  هیاول يهاشیآزما به توجه با متر یسانت 17
بند طبق کف طولشده است.  انتخاب یشستگ عمق آب

 طول اری) بر اساس مع1957و پترکا ( یبرادل رابطه
 یشستگ آب زانیم نییتع منظور به. )3( شد نییتع ،پرش

با  ياز مصالح بستر ییانویپ دیکل زیدست سرر نییپا
 اریو انحراف مع d50=1mm کنواختی يبند دانه

3/1σg=ටd84
d16

اندازه  نیا انتخابشده است.   استفاده =
و  یشگاهیآزما يهاتیبا توجه به محدود يبند از دانه
صورت انتخاب  در انیجر یدگیچیپ شیافزا نیهمچن

 ଵ݀و  ସ଼݀نجایا بهبوده است.  کنواختیریمصالح غ
درصد ذرات از  16و  84است که  یذرات قطر بیترت به

دست  نییپا شیفرسا قابل بستر طولبود.  زتریآن ر
متر و عرض و عمق رسوبات یسانت 210بند  کف

و قبل از انجام  همتر بودیسانت 17 و 50 بیترت به
 سپس. دیگردیسطح مصالح کاملاً صاف م شیآزما

 دیکل يزهایسرر يشده بر رو ها انجامشیآزماهمان 
   ارتفاع با زیتلبه زیسرر مدل کی يرا بر رو ییانویپ

 نیب ياسهیانجام مقا يمتر برایسانت 50و عرض  20
   يزهایدر سرر یشستگ و ابعاد حفره آب لیپروف
از حفره  يا واره انجام شد. طرح یرخطیو غ یخط
 يبند همراه با پارامترهادست کفنییدر پا یشستگ آب

  .است شده آورده 2مشخصه حفره در شکل 
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  .استفاده مورد زیسرر يها مدلمشخصات  -1 جدول
Table 1. Characteristics of used weir models.  

  مشخصات
properties 

  1 مدل
Model 1 

  2 مدل
Model 2 

  زیت لبه زیسرر
sharp crested weir 

  )N( کلیدها تعداد
Number of keys (N) 

5  9  -  

  )cm( یو خروج يورود يدهایکل عرض
Input and output keys width (cm)  

10 5.5  -  

  )cm( زیسرر ارتفاع
Weir height (cm) 

20  20  20  

  )cm( یزسرر عرض
Weir width (cm) 

50  50  50  

  )mm( یزسرر ضخامت
Weir Thickness (mm) 

1  1  1  

  

  
  

  .یشگاهیآزما کانال تصویر -1 شکل
Figure 1. Experimental flume scheme. 

  

  
  

  .آن مشخصه پارامترهاي و شستگی آب حفره با پیانویی کلید سرریز از اي واره طرح -2 شکل
Figure 2. Scheme of scour hole and related parameter. 
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و نصب بند  کف ساخت از بعد: شیآزما انجام روش
و  یشگاهیآزما فلوم داخل در زیمدل اول سرر

 ذرات وم،یچسب آکوار لهیوس بهکامل آن  يبند آب
با  ارتفاع هممتر و یسانت 210را به طول  یرسوب
بند  کفدست نییپا در را متر)یسانت 17(بند  کف

صاف و  کاملاًکننده بستر  حیتسط لهیوس بهو  ختهیر
 که یحال در. سپس دیو با فشار دست متراکم گرد یافق
را  يورود یدب رفلکهیشبسته بود،  کاملاً ییانتها چهیدر

وارد فلوم  یآرام بهآب  انیبه مقدار کم باز نموده تا جر
جمع  زیبه فلوم در بالادست سرر يشود. آب ورود

 یآرام بهعبور کرده و  زیسرر ياز رو جیتدر بهشده و 
 یزمان تا عمل نیکند، ایم دایها تجمع پماسه يرو

مستغرق  کاملاًبند ها و کفکند تا ماسهیم دایادامه پ
 و نشوند شسته مصالح که نیا لیدل به عمل نیگردد. ا

 یشود. سپس دبیم انجام ابدیکاهش  شیآزما يخطا

مطلوب  یدبداده تا به  شیافزا يورود ریش لهیوس بهرا 
 از نانیاطم از پس. برسد) هیبر ثان تریل 20 ای 15، 10(

باز  یدست فلوم را به آهستگنییپا چهیدر یدب تیتثب
 ابیپا عمق در و افتهیتا تراز سطح آب کاهش  نموده
 ابیو عمق پا یدب تیتثب از پس. شود تیتثب نظر مورد

 نیشود و ایم شروع شیآزما شده، محاسبه حد در
ساعت (زمان تعادل) ثابت  9مدت  به شیآزما طیشرا

است که  یزمان شیشود و خاتمه آزماینگه داشته م
دست تمام نییبه پا جادشدهیاها از حفره انتقال ماسه

رخ  يتر شیب زمان در اتفاق نیچون ا یشود. ول
را  یزمان دیبا یشگاهیآزما هاي پژوهشو در دهد  یم

 ابعاد تفاوت که میزمان تعادل انتخاب کن عنوان به
 زیناچ يبعد یزمان گام به نسبت حالت نیا در حفره
  .)3(شکل  باشد

  

  
  

  . ساعت 12 در حفره زمانی توسعه نمودار -3 شکل
Figure 3. Scour development chart in 12 hours.  

 
در  یشستگ آبمقدار  نیتر شیب هاشیآزما نیدر ا

. افتد یم اتفاق) اول ساعت 3( هیاول يهاهمان زمان
و  افتهی  کاهش مرور به یشستگ آبدر عمق  راتییتغ

 نیا درکند. یم لیبه سمت صفر م یبعد از مدت
ساعت  9 هیاول يهاشیتعادل بعد از آزما زمان پژوهش

 اتمام به شیکه آزما یزمان .است هدر نظر گرفته شد
بسته، سپس  کاملاًفلوم را  ییانتها چهیدر ابتدا دیرس

شد تا آب داخل یباز م یخروج ریپمپ خاموش و ش
کامل بستر  یزهکش از بعد و گردد هیتخل کاملاًفلوم 
 یمربع يبند شبکه کیدر  یشستگ آب لیپروف ،یرسوب

کانال  یو عرض یمتر در جهت طولیسانت 2×2شکل 
 دقت با) 810K کای(مدل لا يزریل عمق سنج لهیوس به
مدل دوم  يبرا فوق مراحل. دیمتر برداشت گردیلیم 1

 سهیمقا يبرا زیت لبه زیو مدل سرر ییانویپ دیکل زیسرر

0
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6
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 زیدو نوع سرر دست نییپادر  تا یشستگ آب زانیم
انجام  یشستگ آب شیآزما 15 درمجموع وانجام شد 

  شد.
 یشستگ آببر ابعاد  مؤثر يپارامترها: يابعاد لیتحل

 ریز صورت بهتوان یرا م ییانویپ دیکل زیدر سرر
  :نوشت

  

)1(  
f(q, Y୲,H, P, L,N,W୧,W୭, S୧, S୭, Lୠ,W,T, 

ρ୵, ρୱ. g, μ, dହ, dୱ, Lୱ , L୭, hୢ, Lୢ) = 0 
  

   ز،یسرر عرض واحد در انیجر یدب q ،در آن که
Yt اب،یپا عمق H ز،یسرر يارتفاع آب رو L  وN  و
P ارتفاع و دهایکل تعداد ز،یسرر یجانب طول بیترت به 

و  يورود يهادهانه عرض Wo و Wi ز،یسرر
 بیش Soو  Si ز،یعرض کل سرر W ز،یسرر یخروج

 طول Lୠ زمان تعادل، T ،یو خروج يورود يدهایکل
 آب، و یکینامیلزجت د μشتاب ثقل،  gبند،  کف

ρୱ	, ρ୵, Lୱ, L୭, dୱ, Lୢ, hୢ جرم مخصوص بیترتبه 
ماسه، جرم مخصوص آب، محل وقوع حداکثر عمق 

حداکثر گسترش حفره، حداکثر عمق  ،یشستگ آب
بند و ارتفاع کف يانتها از پشته فاصله ،یشستگ آب

  باشد. یقطر ذرات رسوب م dହ پشته و
 یبررس پژوهش نیا از هدف که نیا به توجه با

است،  یشستگ مذبور در حالت تعادل آب يپارامترها
حذف  1رابطه ثابت از  يعامل زمان تعادل و پارامترها

 يدهایشوند و چون در هر دو مدل عرض کل یم
هم برابر است پس فقط عرض  با یو خروج يورود

 1رابطه شود. پس یها وارد مرا در معادله يورود دیکل
  توان نوشت:یم ریصورت ز را به

  

)2(  ѱ = fଵ൫q,Y୲ , H,N,W୧	, ρୱ	, ρ୵,g, dହ, μ൯ = 0 
= 0 

  

 ابعاد حفره  انگرینماحسب متر)  بر) (ي(سا
 نگهامیباک يتئور از استفاده با. است یشستگ آب

در  یشستگ آب دهیبعد مؤثر بر پدیب يپارامترها
  :شدند نییتع زیدست سرر نییپا
  

)3(  ѱ
H
= fଶ ቆ

q

ඥgHଷ
	 ,
Y୲
H
	,
dହ
H
	,
ρୱ − ρ୵
ρୱ

	 ,
μ
ρq

,
W୧

H
,Nቇ 

  
ها آشفته است. با شیآزمادر همه  انیجر طیشرا

) و سرعت متر 07/0عمق ( حداقلتوجه به محدوده 
 نولدزیر عدد حداقل) هیثان بر متر 28/0( انیجر

توجه به آشفته بودن  با نیبنابرا؛ باشد یم 24500
شود. با  یم حذف فوق رابطه از نولدزیر عدد انیجر
 واحد جرم نسبت ز،یتاج سرر يرو فرود عدد بیترک

 آب عمق به ذرات اندازه نسبت و آب به ماسه حجم
عدد فرود ذره حاصل شد و رابطه  زیتاج سرر يرو

  :شود یخلاصه م ریز صورت  بهفوق 
  

)4(  ѱ
H = fଷ ൬F୰,

Y୲
H 	, Frୢ	,

W୧

H ,N൰ 

  
 دهینام يداریپا عدد ایعدد فرود ذره  ௗݎܨ، آن در که
  شود:یم فیتعر ریصورت ز شود و به یم
  

)5(  Frୢ =
V

ටgdହ ቀ
ρୱ − ρ୵
ρ୵

ቁ
 

  
 اندازه 	dହشتاب ثقل، g ان،یسرعت جر V، آن در که

 آب مخصوص جرم بیترت به ௦ߩ، 	௪ߩذرات، متوسط
 پارامترها نیب یوابستگ نحوه و زانیمباشند. یم ماسه و

 یشگاهیآزما يهاداده کمک به را فوق روابط در
  .نمود نییتوان تع یم
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  . 4 رابطه در بعد بدون يپارامترها راتییتغ محدوده -2 جدول
Table 2. Parameter Ranges of equation 4. 

N W୧

H  Frୢ Y୲
H Fr 

  پارامتر نوع
Parameter type  

5-9  2.75-14.3  1.47-2.35  6.3-10 0.2-0.4 
  راتییتغ محدوده

Parameter Ranges  

  
  بحث و جینتا

 در کهدهد یمنشان  یشگاهیآزما مشاهدات
 دجوو غالب نجریا عنودو  پیانویی کلید يیزهارسر

را  هشوند یکدنز يها انیجر يورود کلیددارد: 
 بدنه با لبهتیز يیزهارسر مشابهو  هکشید دخو سمت به
 یزشیصورت ر به يورود جتا ياز رو نجریا دار بیش
 يرو بردوم  يلگو. اشود یم تخلیه دست نییپا سمت به

 ،بخش ین. در اردیگ یم شکل جیوخر يکلیدها
 جت یک مشابه ،جیوخر جتا ياز رو يرعبو نجریا

 تخلیه کلید دار بیش بخش دست نییپا سمت به
به سطح  يورود دیاز کل یخروج انیجر. شود یم

دست برخورد نموده و با توجه به نییبند در پا کف
(در  یصورت چرخش سطح موجود، به ابیعمق پا

 ابی(در عمق پا یسطح اغتشاش و) کم ابیپا عمق
 اومان و رهیلمپر مطالعات درشود یم ظاهر) ادیز
مشابه اشاره شده است  انیجر يبه الگو زین )2003(
دست  نییپا سمت به زین انیاز جر ی). بخش کم8(

 هیبند، ناح منحرف شده و پس از برخورد با سطح کف
. کند یم جادیا يورود دیکل ریدر ز یفیضع یچرخش

 تر دهیچیپ اریبس یخروج دیکل يبر رو انیجر يالگو
 خاطر به زیسرر از بخش نیاست. در ا يورود دیکل از

 يها از تاج یزشیر يهااز جت یناش انیجر یتلاق

سطح  یبالازدگبالادست،  یخروج انیبا جر يکنار
 صورت به یخروج انیکه جر یآب رخ داده و زمان

 هیناح شده، بندکف هیوارد ناح یزشیر جت کی
. ردیگ یشکل م یخروج دیکل مقابل در دیشد یچرخش

 دیاز بستر که در مقابل کل یرسوبات لیدل نیهم به
شوند و از  یم شسته تر شیب گرفته قرار یخروج
انباشته  هم يرودر وسط بستر  وکنده شده  ها کناره

از  يعبور انیبند جر کف دست نیی. در پاشوند یم
شود.  یبستر م یشستگ باعث آب یبستر رسوب يرو

بلافاصله در محل اتصال  یشستگ شروع آب محل
 انی. با گذشت زمان جرباشد یم رسوباتبند به  کف

 نیدر داخل ا يتر شده و جت عبور ابعاد چاله بزرگ
 قیکه با تعل دیآ یدرم یچرخش انیصورت جر گودال به

کمک  دست نییها به پا از رسوبات به انتقال آن یبخش
اعث انتقال ب یگرداب انیجر نیا نیهمچنکند.  یم

مثبت چاله به  دار بیاز رسوبات از قسمت ش یبخش
چاله  در بیش مقدارشود.  یم یمنف دار بیقسمت ش

از قسمت رو به بالا  نییدر قسمت رو به پا یشیفرسا
توسط  جادشدهیا یشستگ آب 4است. به شکل  تر شیب

افزار  نرم توسط کهرا  يدیکل 5 ییانویپ دیکل زیسرر
  دهد. یرا نشان م شده میتک پلات ترس
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  .Surfer افزار نرم در آزمایشگاهی پروفیل بعدي سه نماي ترسیم )ب( آزمایشگاه در ایجادشده پروفیل )الف( شستگی آب الگوي -4 شکل

Figure 4. Scouring pattern (A) Profile formed in the laboratory (B) Drawing the three-dimensional profile in 
Surfer software.  

  
 میتنظ از بعد: یشستگ آب یطول يها لیپروف سهیمقا
(با حداقل عدد  یکیدرولیه پرش اب،یپا عمقو  یدب

 و داده رخ بند کف يروقبل از پرش)  2/1فرود 
 ییها گردابه جادیباعث ا یخروج دیکل یزشیر انیجر

که در  یذرات شدیباعث م ییها گردابه نیا. شد یم
قرار داشتند بلافاصله جابجا شوند،  بند کف یکیدنز
 یشستگ آب یاز عمق تعادل يادیبخش ز که يطور به

گودال  قیعم نقاطحاصل شد. در  هیاول قیدر همان دقا
بستر مشاهده  یکیدر نزد ییها گردابه ،یشستگ آب

جدا کردن ذرات  يبرا یقدرت کاف يدارا که شدند یم
 نظر بهبودند.  انیها در جر بستر و معلق شدن آن

 دیکل یزشیحاصل از جت ر يها گردابه دیرس یم
در انتقال رسوبات داشته باشند.  ینقش مهم یخروج

مختلف در  يزهایدر سرر یشستگ آب يها لیپروف
 عمق و هیثان بر تریل 20 یدب کسانی یکیدرولیه طیشرا

شده   داده نشان 5در شکل  متر یسانت 5/13 ابیپا
گفت که  توانیم شده رسم نموداراست. با توجه به 

 فاصله در زیدر هر سه مدل سرر یشستگ مقدار آب
 یول باشندیبرابر م باًیبند با هم تقرکف به کینزد

 دیکل زیدر سرر یشستگ عمق آب اکثرمقدار حد

 9با  ییانویپ دیکل زیسرر از تر کم دیکل 5با  ییانویپ
 زیسرر مدل دو هر از زیتلبه زیباشد و در سرریم دیکل
است.  تر شیب یشستگ حداکثر عمق آب ییانویپ دیکل

 زیت لبه زیدر سرر یشستگ محل وقوع حداکثر عمق آب
 زیبند نسبت به دو مدل سرراز کف يدورتر  در فاصله

محل  زین يدیکل 9قرار دارد و در مدل  ییانویپ دیکل
از  يدیکل 5از مدل  یشستگ وقوع حداکثر عمق آب

توان گفت یم کل در. است دورتر بندکف يانتها
 9تر از  کم يدیکل 5 زیدر سرر یشستگ مقدار آب

تر  کم ییانویپ دیمقدار در هر دو مدل کل نیو ا يدیکل
در  توان یرا م دهیپد نی. علت ااست زیتلبه زیاز سرر

 یبند افق کف يبر رو انیجر شده هیتخل يمقدار انرژ
 ياز انرژ يتر مقدار کم یخط زیدانست. در سرر

 انیجر نیرفته و ا نیبند از ب کف يبر رو انیجر
 یبا برخورد به بستر رسوب دست نییتواند در پا یم

چند  را به همراه داشته باشد. هر يتر شیب یشستگ آب
است.  زیناچ يدیکل 9و  5 زیاختلاف در سرر نیا

 دو هر از تر شیب زیت لبه زیسرر در زین تلماسه ارتفاع
  است. ییانویپ دیکل زیسرر مدل
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  .سرریز مدل سه هر در شستگی آب طولی هايپروفیل -5 شکل
Figure 5. Longitudinal profiles in three weir models. 

  
در  یشستگ آب یعرض يها لیپروف یبررس

 با: زیو لبه ت ییانویپ يدهایکل يزهایسرردست  نییپا
 ،پژوهش نیدر ا شده انجام يها شیآزماتوجه به 

در عرض کانال  یشستگ آب لیپروف که شد مشخص
 لیپروف بودن ریمتغ. است يبعدسه صورت بهو  ریمتغ

داشته  يادیز لیدلا است ممکن کانال عرض در حفره
 یتوان عدم تقارن هندسیم لیدلا نیا جمله ازباشد 

 به زیسرر ياز رو یزشیر جت ریکانال، انحراف مس
کانال و سپس منحرف شدن به وسط کانال  يها وارهید
 یکیدرولیاز پرش ه یناش هیثانو يهاانیجر وجود ای

  در  یشستگ آب لیپروف بودن ریرا نام برد. متغ
 مانند پژوهشگران یعرض کانال، در مطالعات بعض

خندان،  ي(موسو و) 2014و همکاران، فر  يدیحم(
 یکنواختیریغ لیدل ها آناست.  شده  گزارش زین) 2002
 در انیجر بودن آشفته به را حفره عرض در لیپروف

 هیناح نیسرعت در ا يبودن بردارها یتصادف و ابیپا
در  یشستگ آب لیپروف) 8تا  6شکل (نسبت دادند. 

و  ییانویپ دیکل زیعرض کانال در هر دو مدل سرر
 يها ابیپامختلف و عمق  يها یدب در زیت لبه زیسرر

  .دهد یممختلف را نشان 

  

  
  

  .يدیکل 5 زیسرر در مختلف هاي دبی در کانال عرض در شستگی آب لیپروف -6 شکل
Figure 6. Scour profiles in channel cross at different discharges in 5 key weir. 
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  .يدیکل 9 زیسرر در مختلف هاي دبی در کانال عرض در شستگی آب لیپروف -7 شکل
Figure 7. Scour profiles in channel cross at different discharges in 9 key weir. 

  

  
  

  .)یخط( تیز لبه زیسرر در مختلف هاي دبی در کانال عرض در شستگی آب لیپروف -8 شکل
Figure 8. Scour profiles in channel cross at different discharges in sharp crested (linear) weir. 

  
 و مشاهده با: یشستگ آب يها لیپروفتشابه  یبررس
 يها شیآزمادر  یشستگ آبحفره  يها لیپروف یبررس

 گریکدیبا ها  لیپروفمختلف، مشاهده شد که شکل 
 نیدست آمدن تشابه ب به. در صورت باشند یم مشابه
شکل توان  یم یشستگ آببعد حفره یب يها لیپروف

کاهش  يبرا و کرد نییتع مختلف طیگودال را در شرا
  اقدامات لازم را انجام داد. یخسارات احتمال

   از  شیپرا  یشستگ آب يهالیپروف نیب تشابه
) و 1985( تیاسمو  يمانند فرهود پژوهشگرانی نیا

که در  یمهم کرده بودند. نکته دیتائ) 1981راجاراتنام (
 که است نیا نمود اشاره دیبا افتهی شیمورد بستر فرسا

بعد  یب مناسب پارامتر کی براساسها لیپروف اگر
مشابه و مستقل از  یهندس نظر از ها آنگردند، شکل 

 ها آن يرو بر ذرات اندازه نیزمان خواهد بود و همچن
اگر حداکثر عمق  صورت نیا. در ستین رگذاریتأث

 یبعد کردن گسترش عمقیب يبرا) ݏ݀( یشستگ آب
بند تا تاج کف يانتها یافق فاصله که) ௗܮو پارامتر (

 یبعد کردن گسترش طولیب يرا برا استتلماسه 
 یشستگ آب يهاحفره شکل میریحفره در نظر بگ

بعد  یب لیپروف. )9 شکل( باشندیمشابه هم م باًیتقر
 ونیرگرس براساس پژوهش نیدر ا آمده دست به
 3از معادله درجه  )2006 و سرکار، ي(د یرخطیغ
  :کند یم يرویپ ریز صورت به
  

)6(  
ds
ds୫

= −0.4224− 1.0379൬
X
Lୢ
൰ + 

1.6378	(
X
Lୢ
)ଶ− 0.4955(

X
Lୢ
)ଷ 

  

 ياز انتها xدر فاصله  یشستگ آب عمق ds آن،در  که
برابر  6رابطه  یهمبستگ بیضربند است و کف

9/0R2= .است  
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  .چسبندهغیر رسوبات در شستگی آب بعدبی پروفیل -9 شکل
Figure 9. Dimensionless profiles at non-cohesive sediments. 

  
 زیت لبه زیسرر يبرا آمده  دست بهبعد یب لیپروف اما  

 يرویپ ریز) 10 شکل(صورت  به 6از معادله درجه 
  :کند یم
  

)7   (            
  

  
  

  
  

  است. =9/0Rଶبرابر  7رابطه  یهمبستگ بیضر

  

  
  .تیز لبه سرریز در شستگی آب بعدبی پروفیل -10 شکل

Figure 10. Dimensionless profiles at linear weir. 
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 یبرگشت انیجر شد ذکر ازاین پیش که طور همان  
 عمق حداکثر با مقطع از را رسوبات حفره، درون

 نیا. کندیم جابجا بالادست سمت به شستگی آب
 يعمود وارهید با برخورد هنگام در ،یبرگشت انیجر

 به منجر و کرده جدا هیناح نیا از را رسوبات ،بند کف
 وارهید شدن آشکار و یخاک پوشش رفتن نیب از

  . اندازد خطر به را سازه يداریپا تواندیم که شود می
 مقدار سازه، یطراح هنگام در لیدل نیهم به

 با. کرد ینیبشیپ را بندکف مجاورت در شستگی آب
 مجاورت در شستگی آب ،6 رابطه در x=0 ینیگزیجا

 است، شده  داده نشان a با 4 شکل در که بند کف
  : آید می دست به
  

)8(  
x = 0 → ds = a →

dୱ
ds୫

=
a
ds୫

 

= −0.4224	 → a = −0.4224ds୫ 

  

 تراز شود، برقرار تعادل طیکه شرا یزمان نیبنابرا
اندازه  بند به بعد از کف قهیدق یرسوب بستر هیاول

 زیدر سرر یشستگ برابر حداکثر عمق آب 4224/0
 افتد.یم نییپا ییانویپ دیکل

عمق حفره  حداکثر: عدد فرود ذره ریتأث یبررس
 تا بستر هیاز سطح اول يعمود فاصله ،ds یشستگ آب
است.  یشستگ حفره آب لیپروف از نقطه نیتر قیعم
دست  نییاز بستر پا یعمق چه میبدان که نیا يبرا

دارد لازم است  ازیبه حفاظت ن ییانویپ دیکل زیسرر
و محل وقوع آن برآورد شود. شکل  یشستگ عمق آب

 يازا را به یشستگ بعد حداکثر عمق آبیب نمودار 11
 نشان زیمدل سرر 3هر  يعدد فرود ذره مختلف برا

عدد فرود ذره مقدار حداکثر عمق  شیدهد. با افزا یم
 فرود عدد شیکند. با افزایم دایپ شیافزا یشستگ آب
تواند عمق  یم و شده تیتقو انیجر قدرت ذره،

 زین 2. جدول دهد قرار ریثأت را تحت یآبشستگ
 يبراآمده   دست و معادلات به ونیرگرس جینتا خلاصه

 نشان را زیدر هر سه مدل سرر یحداکثر عمق آبشستگ
 نیا ز،یسرر يدهایکل تعداد شیافزا يازا هبدهد.  یم

مقدار  يدیکل 9 زیسرر در و ابدییم شیافزا مقدار
 يدیکل 5 زیسرر از تر شیب یحداکثر عمق آبشستگ

را  یآبشستگ عمق حداکثر راتییتغ زین 12 شکلاست. 
دهد.  یم نشان زیسرر يدهایکل عرض راتییتغ يازا به

 شیها افزا آن ضعر زیسرر يدهایبا کاهش تعداد کل
 طیشرا کی در صورت، نیکند که در ا یم دایپ

دهد.  یم رخ يتر کم یآبشستگ کسان،ی یهیدرولیک
 یآبشستگ عمق حداکثر وقوع محل راتییتغ 13شکل 
طور که  دهد. همانیعدد فرود ذره نشان م يازا را به

عدد فرود ذره پارامتر  شیکه با افزاشود  یملاحظه م
౩( یبدون بعد محل وقوع حداکثر عمق آبشستگ

ୌ
 (

 و انیجر سرعت شیافزا باکند. یم دایپ شیافزا
 و ابدی یم کاهش ذره فرود عدد مقدار شیافزا نیهمچن
 زیبه سازه سرر یحداکثر عمق آبشستگ وقوع محل

 خطر با را سازه يداریپا تواند یشده که م تر کینزد
  .  دینمامواجه 
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  .سرریز مدل سه هر در ذره فرود عدد مقابل در آبشستگی عمق حداکثر تغییرات -11 شکل
Figure 11. Maximum scour depth variation versus particle Froude number in three weir models. 

  
  .زیسرر نوع سه هر يبرا آمده  دست به معادلات و ونیرگرس جینتا خلاصه -2 جدول

Table 2. Summary of regression results and equations for three types of weirs. 
  زیسرر نوع

Weir type 
 رابطه

Formula 

  يدیکل 5 زیسرر
5 keys weir 

ds
H = 65.526Frୢ − 145.64 
ds
H = 4E− 8Frୢଶଶ.ଷହ 

  يدیکل 9 زیسرر
9 keys weir 

ds
H = 13.74Frୢ − 22.312 
ds
H = 0.41Frୢଷ.ଶ 

  یخط زیسرر
Linear weir 

ds
H = 3.6Frୢ− 3.404 
ds
H = 0.81Frୢଶ.ଶଷ 
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  .سرریز کلیدهاي عرض تغییرات ازاي به آبشستگی عمق حداکثر تغییرات -12 شکل
Figure 12. Maximum scour depth versus weir keys width. 

 

  
  

 . سرریز مدل سه هر در ذره فرود عدد مقابل در آبشستگی عمق حداکثر وقوع محل تغییرات -13 شکل
Figure 13. Changes in the location of the maximum scour depth versus the particle number in all three weir models.  
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لیتر  10دهد که در دبی یکسان ینشان مها  یبررس
آبشستگی در سرریز بر ثانیه میزان حداکثر عمق 

 5تر از سرریز  درصد بیش 6/30کلیدي  9کلیدپیانویی 
. در استتیز  لبهتر از سرریز  درصد کم 5/10کلیدي و 

 9لیتر بر ثانیه مقدار این پارامتر در سرریز  15دبی 
درصد  5کلیدي و  5تر از سرریز  بیش 6/31کلیدي 

لیتر بر ثانیه  20دبی  در. باشد میتر از سرریز لبه تیز  کم
 30کلیدي  9میزان حداکثر عمق آبشستگی در سرریز 

تر  درصد کم 7/5کلیدي و  5تر از سرریز  درصد بیش
با  یعمق آبشستگ شیتیز شده است. افزا لبهاز سرریز 

در مطالعات ماچیلز و همکاران  دهایتعداد کل شیافزا
مورد  ياز جمله پارامترها .است شده دییأت زین) 2011(

بوده است. با  یعمق آبشستگ پژوهش نیدر ا یبررس
 اریبس هاي پژوهشصورت گرفته  يها یبررستوجه به 

دست  نییپادر  یآبشستگ زانیدر ارتباط با م يمحدود
 14صورت گرفته است. در شکل  ییانویپ دیکل زیسرر
 پژوهش با حاضر پژوهش در یآبشستگ زانیم سهیمقا

 در. است شده آورده) 2016( همکاران و چیجاستر
 و متر یلیم 6/1 بستر رسوبات قطر ها آن پژوهش

 یخروج و يورود دیکل 14 يدارا ییانویپ دیکل زیسرر
 عمق حداکثر نقطه انتقال یکل روند. است بوده

 پژوهش در یدب شیافزا با دست نییپا به یآبشستگ
. شود یم مشاهده حاضر پژوهش همانند زین ها آن

 قدرت شیافزا جهینت در و یدب شیافزا با نیهمچن
 افتهی شیافزا یآبشستگ عمق حداکثر مقدار انیجر

 ییانویپ دیکل يزهایسرر در یآبشستگ لیپروف. است
 .است تر دهیکش یمعمول يزهایسرر به نسبت

 

  
  .)2016( همکاران و چیجاستر قیتحق با حاضر پژوهش در یآبشستگ زانیم سهیمقا -14 شکل

Figure 14. Comparison of Scouring value in the present study with Jastrich et al. (2016). 
  

  یکل يریگ جهینت
 اتیخصوص ریثأت یبررس به پژوهش نیا در

 ذره فرود عدد ریثأتو  ییانویپ دیکل زیسرر یکیدرولیه
محل وقوع  و یآبشستگ عمق حداکثر زانیم يرو بر

 دیکل در که داد نشان هاشیآن پرداخته شد. آزما
از  یناش انیجر یتلاق خاطر به زیسرر یخروج

 یخروج انیبا جر يکنار يهااز تاج یزشیر يها جت
که  یسطح آب رخ داده و زمان یزدگبالابالادست، 

وارد  یزشیر جت کی صورت به یخروج انیجر
 مقابل در دیشد یچرخش هیبند شده، ناحکف هیناح
 یرسوبات لیدل نیهم به. ردیگیشکل م یخروج دیکل

 تر شیب گرفته قرار یخروج دیاز بستر که در مقابل کل
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ها کنده شده و در وسط شوند و از کنارهیم شسته
 يها لیپروف رسم با .شوندیانباشته م هم يروبستر 

 لیپروف نییتع يبرا يارابطه ،یگودال آبشستگبعد  یب
 نیهمچن. شد نییتع مختلف طیشرا در گودال

و محل وقوع آن  یحداکثر عمق آبشستگ يپارامترها
بدون بعد  يپارامترها برحسب یینمودارها صورت به

 يها سازه يهایتوان در طراحیآورده شده است که م

حفاظت بستر در برابر  يبرا روابط نیاز ا یکیدرولیه
رسم  ياستفاده کرد. با توجه به نمودارها یآبشستگ
 در يدیکل 9 زیدر سرر یآبشستگ عمق حداکثرشده، 

متوسط  طور به هیبر ثان تریل 25و  15، 10 يها یدب
درصد  7 و يدیکل 5 زیسرر از تر شیبدرصد  7/30

 زیدر هر دو سرر .بوده است زیت لبه زیسرراز  تر کم
  .باشد یم یخط زیسرر از تر کم مقدار نیا ییانویپ دیکل
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Abstract2 
Background and Objectives: Spillways are a simple and practical hydraulic structure in water 
conveyance systems and irrigation drainage channels which used to measure the flow, transfer 
excess water and control the water surface of the reservoir. The Piano Key Weir (PKW) is a 
rectangular-labyrinth-type weir that used to maximize the allowable weir length that can fit in a 
given weir channel width, while reducing the required structural footprint. Piano key weirs is a 
new form of long crest weirs that have a relatively simple structure and high economic 
efficiency structures. Due to the advantages of this weirs, we need to study and investigate the 
downstream scouring of this structures. In this research, the downstream scour of piano key 
weir has been studied.  
 
Materials and Methods: To study the downstream scouring, two different physical models of 
piano key weirs in different hydraulic conditions have been used. The experiments were carried 
out in a flume with a 10 meters length and 50 cm width and height. Two type of piano key weir 
with 5 and 9 keys were used in this experiments. In order to compare the scour hole area a linear 
weir with a height of 20cm and a width of 50 cm were used in comparison with linear weirs, the 
corresponding hydraulic conditions was also studied. The scour hole dimensions were measured 
with a point gauge with ±1 millimeter reading accuracy which has located on top of the channel 
that can moving along to the channel. The effect of the particle number on the maximum scour 
depth and location of maximum scour hole was investigated. 
 
Results: The results show that in piano key weirs, with increasing effective crest length, 
water depth decreases over weir crest and so on decreases the amount of scour depth by 
decreasing the flow velocity at downstream of weir. Bed profile shape at eroded area is 
completely three dimensional. Increasing rate of Scour hole depth is related to number the of 
piano keys. By increasing the number of keys the maximum depth, length and location of the 
scour hole as well increased. The results show that even at the low level downstream water 
depth, scouring of this weir is less than the sharp crested linear weirs. The profile of the scour 
hole in the piano key weir is almost similar to the linear weir but the only difference is in  
the height of the dune at the downstream of scour hole. The height of the dune generated at 
higher downstream water depth of piano key weir is even lower than sharp crested linear weir 
and also, with increasing the particle Froude number, the maximum scour depth parameter 
and length of occurrence was increased. The maximum scour depth at the 9 key spillway and 
in 10, 15 and 25 l/s were 30.7% more than the 5-key spillway and 7% less than the sharp 
linear spillway. 
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Conclusion: In piano key weirs reducing downstream water depth increases scour depth and far 
it away from downstream apron. Also, by increasing the particle Froude number, the maximum 
scour depth, the location of the maximum scour depth and the maximum length of the scour 
hole was increased. The rate of increase in the scour depth is also dependent on the number of 
overflow keys, and in a fixed Froude number and downstream water depth, increasing the 
number of keys, the maximum depth and location of maximum scour depth also increase.  
 
Keywords: Experimental Study, Froude Number, Piano Key Weir, Scour Hole, Water Depth  
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