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  چكيده
بند احتمالي بدست آيد. در همين ابعاد كف است تا تخمين مناسبي براي شدهبند مطالعه دست سرريز كنگره بدون كفآبشستگي پائين پژوهشدر اين 

است. در اين  شدهمختلف مطالعه و بررسي  هايآزمايشناشي از  طول و عرض حفره آبشستگيآبشستگي، مقادير عمق بيشينهراستا علاوه بر مقادير 
 7خطي (مدل شاهد) در  سرريز درجه و 5/67و 45 ،30، 5/22، 15ديوار جانبي زوايه مختلف  5اي با آبشستگي با سرريزهاي كنگره هايآزمايش پژوهش

هد آب روي سرريز، عدد فرود جريان و زاويه كنگره سرريز بر ميزان ابعاد  تأثيرانجام گرفته است.  7/0تا  1/0حالت نسبت هدآب به ارتفاع سرريز 
هد آب روي  پارامترهاي دريافت كه به ازاي مقادير مختلف توانبدست آمده ميها آزمايشبر مبناي نتايجي كه از است. شده آبشستگي مطالعه و بررسي 

كه با بطوري .سزايي دارده آبشستگي حول سرريز متفاوت بوده و بر ميزان عمق آبشستگي و ساير ابعاد حفره تأثير ب سازوكار يوار جانبيدسرريز و زواياي 
ديوار برابري زاويه  6برابر افزايش داشته و افزايش  10 آبشستگي طول حفره برابر و 12برابري هد آب روي سرريز بطور متوسط عمق آبشستگي  7افزايش
مختلف،  هايآزمايشكه مقادير طول حفره نهايي آبشستگي ناشي از  شد مشاهدههمچنين  شود.درصدي عمق آبشستگي مي 70نيز منجر به كاهش جانبي 

  كنند.با نسبتي از عمق آبشستگي تغيير مي
  .بند، بدون كفاي مثلثي، سرريزكنگرهابعاد حفرهدست، گي پائينآبشست :واژگان كليدي

  مقدمه  .1
كاهش قابل توجه  يلاي به دلكنگره يزهاياستفاده از سرر

مورد  يزهاسرر يربا سا يسهدر مقا ييمشكلات اجراها و ينههز
 يشامر به علت افزا ينا استها سازه ينگونهتوجه طراحان ا

 يخروج حدودي از كانالدر عرض م يزسرر مؤثرطول 
اي در زمينه سرريزهاي كنگره. گيرديصورت م يزسرر

اي صورت گرفته است كه مهمترين اين مطالعات گسترده
 عبارتند از:مطالعات 

بود كه نتايج  پژوهشگراني) جزو نخستين 1941(جنتليني
دبي عبوري از روي اين سرريزها را با سرريز خطي مورد 

) 1970پس از آن توسط هي و تيلور ( [1]. مقايسه قرار داد
اي روي الگوي جريان و رفتار گسترده هايپژوهش

پژوهشي –مجله علمي   

 مهندسي عمران مدرس
9139، سال 1، شماره بيستمدوره   
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وارمليتون و  .[2] ها انجام شدهيدروليكي حول اين سازه
)، مطالعاتي را روي هوادهي سرريزهاي 2000تيسانگ (

خود را روي  هايآزمايشاي انجام دادند. آنان كنگره
انجام دادند و چهار  سرريزهاي مستقيم، مستطيلي و مثلثي

دست تعريف با حوضچه پائينجريان حالت را براي برخورد 
 يك روش) 2002ملو و همكاران ( در ادامه .[3] كردند

گيري خطوط جريان ورودي به پيشنهادي براي بهبود جهت
اين امر موجب  . نتايج ايشان نشان داد كهسرريز ارائه دادند

اي واقع زهاي كنگرهافزايش كارايي و ضريب آبگذري سرري
)، 2009قدسيان ( [4]. شودمي هاي همگرادر كانال با ديواره

طول و شـكل تاج روي  تأثيرمنظور ارزيابي را به پژوهشي
اي مثلثي شكل در پلان به ضريب آبگذري سرريزهاي كنگره

با ) 2و  2011و 2010( كوركستون و توليس [5]. انجام رساند
اي مختلف به بررسي حالت هسالآزمايش در طي انجام 

 .مختلف قرارگيري سرريز داخل مخزن و كانال پرداختند
اي و هاي همگرا به سرريز كنگرههمچنين مطالعاتي در كانال

گيري خطوط جريان عبوري از روي سرريز زاويه و جهت
) پارامترهاي 1389جعفري ندوشن ( [8, 7, 6]. انجام دادند

اي مثلثي و يزهاي كنگرهگذار بر ضريب آبگذري سررتأثير
شقاقيان و [9]. كردند بررسي  CFDاي را به روش ذوزنقه

) به ترتيب 2017) و عباسپور و همكاران (2015شريف (تقي
 عبوري ازبه مطالعه عددي و آزمايشگاهي ميزان ظرفيت دبي 

مختلف  هاي اي مثلثي با زوايا و ارتفاعروي سرريز كنگره
) به مطالعه 2017اده و همكاران (محمدز [11, 10]. پرداختند

دست سرريزهاي آزمايشگاهي ميزان انرژِي ريزشي در پائين
صورت  هايپژوهشطبق مروري بر [12].  اي پرداختندكنگره

اي، تحقيقات اندكي در گرفته در زمينه سرريزهاي كنگره
 [13].شدهدست اين سرريز انجامزمينه آبشستگي پائين

) ميزان آبشستگي موضعي 1396ن (وركي و همكارااسمعيلي
اي را اي مستطيلي و ذوزنقهكنگرهدست سرريزهاي پائيندر 

  .[18]د مورد آزمايش قرار دادن
 بيشتردهد كه گذشته نشان مي هايپژوهشمروري بر 

اي به بررسي تاثير  مطالعات در زمينه سرريزهاي كنگره
 شرايط جريان و شكل هندسي سرريز بر رفتار هيدروليكي

جريان عبوري از روي سرريز پرداخته است و پيشنهاداتي 
براي بهبود عملكرد هيدروليكي و افزايش ضريب آبگذري 

ها در كه اين سرريزيياين سرريزها ارائه شده است. از آنجا
و در يك عرض محدود دبي  استهاي سيلابي معرض جريان

ين دست اآبشستگي پائين بنابراين، دهندرا عبور مي بيشتري
تامين پايدراي اين  برايهاي اساسي سازه يكي از چالش

آبشستگي  پژوهشبه همين منظور در اين  .استسرريزها 
بند مورد مطالعه قرار دست سرريز كنگره بدون كفپائين

كه تخمين مناسب ابعاد حفره آبشستگي گرفته است. بطوري
تواند اطلاعات مفيدي ، طول و عرض حفره ميعمقهمچون 

هاي لازم جهت محافظت بينياوليه و پيش طراحي براي
استقرار سرريز از قبيل طراحي محدوده و ابعاد  محدوده

در اختيار مهندسين و  ...و بندهاي محافظتي چون كفسازه
  طراحان سرريزها قرار دهد.

  يشگاهيآزما امكانات .2
در آزمايشگاه هيدروليك دانشكده  آزمايشهاي مورد نظر

ن، دانشگاه زنجان در يك كانال مستطيلي از مهندسي عمرا
متر، عرض و  6هاي پلكسي به طول جنس فلز با ديواره

انجام شد. بالادست  يك درصدمتر و شيب كف  3/0ارتفاع 
و  شدهدانه تثبيتدرشت متر داراي بستر 5/3سرريز به طول 

بندي يكنواخت با متر داراي دانه 5/2دست آن به طول پايين
 pvcجنس سرريزها از ورق  .استمتر ميلي 7/1 قطر متوسط
است.  شدهمتر و تحت دو سيكل آزمايش ميلي 10با ضخامت 

زوايه  5اي با آبشستگي براي سرريزهاي كنگره هايآزمايش
و خطي (مدل شاهد) درجه  5/67، 45، 30، 5/22، 15مختلف 
انجام  7/0تا  1/0نسبت هدآب به ارتفاع سرريز  7به ازاي 

 46/0تا  03/0 از محدوده عدد فرود هاآزمايشدر اين  گرفت.
 در نظر گرفته شد. 8/3تا  1 از و نسبت طول به عرض سرريز

در پلان ها آزمايشدر  شده سرريزهاي استفاده )1( در شكل
و ساير ابعاد  عمقبراي ثبت نتايج است. نشان داده شده

فاده متراستيليميك با دقت  يك متر ليزري از يآبشستگحفره
-تصويري از حفره آبشستگي ارائه شده )2(. در شكل شد

seseدر اين شكل  كه .است dL عمق و  بيشينهبه ترتيب  ,
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Linear

ارتفاع پشته رسوبي  بيشينه sH(max)طول حفره آبشستگي و
  .است

 ،رجهد 30ج)  ،رجهد 5/22ب)  ،رجهد15الف)  :ايكنگرهسرريز  .1كل ش
  سرريزو)   و رجهد 5/47 ،ه) رجهد 45د) 

  
Fig. 1. A view of experimental model  

  
  عمق آبشستگي تصويري از حفره و نقطه حداكثر .2شكل 

  
Fig. 2.The Schematic of  scour hole and maximum scour 

depth 

ابعاد حفره  پارامترهاي مؤثر بر معرفي .3
  سرريز حول آبشستگي

ها تابع چهار عامل اصلي،  تگي حول سرريزي آبشسپديده
 وپارامترهاي ذرات بستر  پارامترهاي وضعيت هندسي رودخانه،

اي و هندسي سرريز كنگره شرايط سيال، پارامترهاي شكل
ا بتحقيق حاضر  دركه  پارامترهاي هيدروليكي جريان مي باشند،

سيال و مصالح بستر (از نوع خصوصيات بودن ثابتتوجه به 
) از بررسي پارامترهاي شكل كرويو  رچسبنده، يكنواختغي

بودن ثابت صرفنظر شده است. همچنين بدليل رسوب و سيال
برخي از بررسي  ،ضخامت و ارتفاع سرريز، عرض و شيب كانال

با است شدهپوشي چشم ،سرريزو جريانپارامترهاي هندسي 
رهاي ارامتپ لي، شكل كي باقيماندهاستفاده از آناليز ابعادي پارامترها

  وشت:ن1 رابطهتوان به صورت بر ابعاد حفره آبشستگي را مي مؤثر

)1(  
),,(

W
or

gDP
f 

 

 است.طول حفره آبشستگي  و عمق معرف 1 رابطهدر 
 عمق جريان Dجريان، سرعت V مجرا،عرض Wهمچنين

gDالادست سرريز، ب

V

 بالادست جريان عددفرود معرف

ارتفاع  P،تاج سرريزطول  Lهد آب روي سرريز،  H ،سرريز
ين ا 3باشد در شكلمي سرريز ديوارهاي جانبيزاويه  α و سرريز

كه  اشته است. در اين رابطه بايد توجه دپارامترها نشان داده شد
Wدو پارامتر

L
,  بيانگر يك مفهوم يكسان از خصوصيت كنگره

ه ب ،بودن عرض كانالبه ثابتبطوريكه با توجه باشد سرريز مي
آن  مختصيه وازاي طول تاج معين سرريز، امكان ايجاد يك زا

اظ ه لحو پارامتر در رابطيكي از اين د ، بنابراينطول وجود دارد
ده مورد استفاسرريزهاي محدوده ابعاد مدل  1در جدول شود. مي
  است.ارائه شده هاآزمايشدر 

  شد.سانتي متر، مي با 20ارتفاع آن  pسانتي متر و  30عرض كل 
  هاآزمايشدر  مورد استفاده ابعاد مدل فيزيكيمحدوده .1جدول

Table. 1. The limitations of  physical model dimensions 

  67.5  45  30  22.5  15 
كنگرهزاويه  

30 8.12  10.6  15 19.6  29  L طول(cm) 

30  32.48  42.4  60  78.4  116  totalLطول)cm( 
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  ايشماتيك سرريز كنگره. 3شكل 

  
Fig. 3. The Schemati of labyrinth weir 

  اد حفره آبشستگيابع برپارامترهاي مختلف  تأثير .4
سرريز به دست مكانيزم آبشستگي پائيندر اين بخش تحليل 

و عددفرود سرريز ازاي مقادير مختلف بارهيدروليكي، زاويه 
خواهد شد. در همين راستا پارامترهاي مؤثر بر ارائه جريان 

مورد مطالعه و آبشستگي طول حفره  و حداكثر عمق آبشستگي
  گيرد. بررسي قرار مي

نتايج آزمايشگاهي مقادير حداكثر عمق، طول  2ل در جدو
و زمان تعادل هر آزمايش به ازاي شرايط  حفره آبشستگي

  .ئه شده استامختلف آزمايشگاهي ار
  

  هاآزمايشنتايج بدست آمده در  .2جدول
 

P Q(Lit/s) 
)(cmdse )(cmLse (min)et

 

15
0 

0.1 0.63 2.4 5 80 

0.2 1.97 6.5 26 150 

0.3 3.10 10.4 38 280 

0.4 4.48 15 52 420 

0.5 5.82 22 60 465 

22.5
0 

0.1 0.47 2.8 4 70 
0.2 1.48 6.5 16 135 
0.3 2.33 10.6 26 245 
0.4 3.34 14.2 40 390 
0.5 4.45 21.3 51 450 

30
0 

0.1 0.40 2.7 4.5 70 
0.2 1.24 5.5 17 120 
0.3 2.00 8.9 29 225 
0.4 2.87 12.6 35 375 
0.5 3.80 17.8 47 430 

450 0.1 0.34 2.6 3.5 65 

0.2  1.02 5.1 13 110 
0.3 1.71 9.2 22 225 
0.4 2.50 13.2 30 360 
0.5 3.37 17.3 44  405 

67.5
0 

0.1 0.29 2.2 3 60 
0.2 0.85 4.9 10 100 
0.3 1.47 9.8 20 210 
0.4 2.17 12.3 26 330 
0.5 2.92 18.6 35 375 

L
in

ear
 

0.1 0.28 1.2 2 60 
0.2 0.81 2.7 4 80 
0.3 1.40 5.8 10.5 135 
0.4 2.08 9.2 20 240 
0.5 2.78 13.2 26 290 

Table. 2. Summary of experimntal results 
 

مربوط به  2شده در جدول ذكر است نتايج آبشستگي ارائهلازم ب
حداكثر عمق و نهايي مقادير باشد بطوريكه ها ميانتهاي آزمايش

و توقف  ، پس از به تعادل رسيدن حفرهآبشستگيطول حفره 
به طور مطلق  با توجه به اينكه، شدبرداشت ميي آبشستگي پديده
عادل رسيدن حفره بدست آورد عنوان زمان به تتوان انتهايي بهنمي

و هر اندازه از زمان شروع آبشستگي گذشته باشد، باز هم فرآيند 
 لذايابد فرسايش در حفره، هر چند اندك و نامحسوس، ادامه مي

هاي ساير محققين و بر اساس توصيهبا توجه به ها در اين آزمايش
  مشاهدات و تجربيات آزمايشگاهي زمان تعادل حفره تعيين شد.

هاي زمان تعادل در آزمايش دهدمي نشان 2 جدول نتايج
با  باشد. بطوريكهمي هابشدت وابسته به شرايط آزمايشمختلف 
Pپارامتر افزايش

H

، به واسطه افزايش شدت جريان و ابعاد حفره 
جهي به ميزان قابل توآبشستگي مدت زمان به تعادل رسيدن حفره 

Pعلاوه بر تاثير پارامترد. يابافزايش مي

H

 هيزاو شيافزا ،
 يتگزمان تعادل آبشس سرريز نيز منجر به كاهش ديوارهاي جانبي

Pحال تاثير پارامتربا اين .گرددمي

H

بر زمان تعادل به مراتب  
  باشد.مي ديوارهاي جانبي بيشتر از تاثير زاويه

ميزان حداكثر ابعاد حفره آبشستگي، از آنجائيكه در رابطه با 
بشستگي وابسته به الگوي جريان عبوري و مكانيزم آعمق 

 هاآزمايشباشد، با بررسي مشاهدات كيفي اين آبشستگي مي
روئيت شد كه الگوي جريان و مكانيزم آبشستگي حول 
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Pاي به ازاي هرسرريزهاي كنگره

H

، مختص و و زاويه خاص 
منحصر به آن آزمايش خاص بوده و بندرت فرآيند آبشستگي 

لذا محل تشكيل  .دهدمشابهي در دو آزمايش مختلف رخ مي
مختلف يكسان  هايآزمايشآبشستگي در عمقحفره و حداكثر 

با مقادير هاي آزمايشبويژه در  هاآزمايشبرخي باشد حتي در نمي
خاص جريان ريزشي  به علت شرايط ،كم هد آب روي سرريز

شكل گرفته لذا بيش از  هاي سرريزها در مجاورت ديوارهحفره
براي نمونه شد. ايجاد ميسيكل سرريز يك حفره در هر 

است به ازاي نشان داده شده) 4(شكل همانطوريكه در 
1.0

P

H

ها در در مجاورت جداره حداكثر عمق آبشستگي 

 و به ازاي ديوارهگوشه 
1.0

P

H

حفره آبشسستگي و محل ،  
 حداكثر عمق آبشستگي به سمت دماغه سرريز كشيده شده است.

مختلف يهاشيزماآمحل حداكثر عمق آبشستگي ناشي از  .4شكل 
 

 
Fig. 4. Location of maximum depth of scour under different 
P

H

 

 هايو پروفيل حفره قريبي در شكلبا توجه به تقارن ت
آبشستگي در به ارائه نتايج  ،سرريز سيكلدر دو  آبشستگي

   است.بسنده شدهسيكل هاي سرريز يكي از 
به  آبشستگي نسبي روند تغييرات حداكثر عمق )5( شكلدر 
Pازاي

H

 .هاي مختلف ارائه شده است

Pبه ازاي يآبشستگتغييرات حداكثر عمق. 5شكل 

H

  

 
Fig.5. Variation of scour depth under different P

H

 

Pبه ازاي افزايش پارامتر)، 5( طبق شكل

H

 نسبي ، عمق
 7بطوريكه با افزايشيابد. آبشستگي نهايي همواره افزايش مي

 12ر متوسط عمق آبشستگي بطو ،برابري هد آب روي سرريز
برابر افزايش داشته و افزايش  10 آبشستگي برابر و طول حفره

درصدي عمق  70نيز منجر به كاهش  سرريزبرابري زاويه  6
اين موضوع باتوجه به اينكه افزايش هد آب  شود.آبشستگي مي

اي بر افزايش دبي عبوري و روي سرريز تأثير قابل ملاحظه
همچنين نتايج باشد. بيني ميقابل پيش قدرت فرسايندي دارد

 دهد كه بيشترين عمق آبشستگي مربوط به سرريزنشان مي
طول تاج  ،باشد بطوريكه عمدتاً با كاهش زوايهمي درجه15

يابد و منجر به افزايش دبي عبوري و در سرريز افزايش مي
افزايش ميزان آبشستگي خواهد شد. اما نكته قابل تامل  نتيجه
ت كه يكسري تناقضاتي در اين روند به ازاي تغيير اينجاس

آبشستگي به زاويه وجود دارد. به عنوان مثال بيشترين عمق
3.02.01.0ازاي ،،

P

H
 درجه رخ مي 22,5حول سرريز-

دهد كه با وجود داشتن دبي عبوري كمتر نسبت به دبي سرريز 
ستگي رسد، ولي بدليل مكانيزم آبشدرجه، متناقض بنظر مي 15

هاي شكل گرفته داراي حفره با شيب تندتري و شدت گردابه
باشد لذا با وجود داشتن حفره با درجه مي15نسبت به سرريز 

باشد. تر ميحجم كمتر، نقطه عمق آبشستگي نهايي آن عميق
دهد كه نرخ افزايش حداكثر عمق نشان مي )5( همچنين شكل

Pآبشستگي نهايي با افزايش 

H

P(در 

H

هاي بالا) شديدتر بوده 
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گيرد كه حائز اهميت اي به خود ميو افزايش قابل ملاحظه
از ديگر عوامل موثر بر ميزان و محل وقوع حداكثر  باشد.مي

هاي ريزشي است، كه محل اين عمق آبشستگي تداخل جريان
Pتداخل بشدت وابسته به زوايه سرريز و 

H

 باشد.مي 
 سرريز هاي ريزشي از طرفينجريان ،بطوريكه با افزايش زاويه

 ،با شدت كمتر با يكديگر برخورد كرده و در زواياي كمتر
محدوده و تداخل داراي جانبي، هاي بدليل نزديكتر بودن ديواره

 اي از تاثير زاويهنمونه 6كه در شكل  باشدشدت بيشتري مي
شده بر محدوده تداخل جريانهاي ريزشي نشان داده سرريز
 است.

  اي از تاثير زاويه بر محدوده تداخل جريانهاي ريزشينمونه .6شكل

 

 
Fig.6. Leffect of  weir angle on interference region    

  
Pلازم بذكر است كه به ازاي

H

بر  سرريز هاي بالا، تأثير زاويه
  يابد.تداخل و ناحيه وقوع آن بشدت افزايش ميشدت 

  
  طول حفره آبشستگي .5

طول نهايي حفره آبشستگي در كليه  راتييغ)7(در شكل 
Pسرريزها به ازاي

H

  است. مختلف نشان داده شده 

Pدرطول حفره تغييرات . 7شكل 

H

  هاي متفاوت

  
 

Fig. 7. Variation of scour length under different P

H

 

Pدهد با افزايشبيني بود نتايج نشان ميهمانطوريكه قابل پيش

H

 
يابد. همواره طول حفره نهايي به ميزان قابل توجهي افزايش مي

Pكند. افزايش مقداراين روند براي كليه سرريزها صدق مي

H

 ،
منجر به افزايش دبي جريان و مومنتوم جت برخوردي به بستر 

ها و تشديد نرخ انتقال اين موضوع تقويت قدرت گردابه .شودمي
دست را در پي خواهد داشت، بنابراين حفره ذرات به پائين

هاي برشي وارده بر بستر بطور آبشستگي به علت تقويت تنش
افزايش  رسوبي و ابعاد حفره و پشتهاي توسعه يافته قابل ملاحظه

نيز  سرريزدهد كه با كاهش زاويه همچنين نتايج نشان مي يابد.مي
يابد. كه دليل آن مشابه با افزايش مي آبشستگيعمدتاً طول حفره 

Pتأثير

H

 يدب شيافزا باها هاي بستر و شدت گردابه، افزايش تنش
بطوريكه با كاهش زوايه  ،ويه كمتر استدر سرريزهاي با زا انيجر

يابد و در كل منجر به افزايش طول تاج سرريز و كنگره افزايش مي
افزايش ميزان طول حفره آبشستگي خواهد  دبي عبوري و نهايتاً 

درجه و  15شد. بيشترين طول حفره آبشستگي مربوط به سرريز 
در . باشدكمترين طول حفره مربوط به سرريز شاهد (خطي) مي

به  مقادير طول نهايي حفره آبشستگي در كليه سرريزها 2جدول
ارائه شده است. با دقت در  بار هيدروليكي مختلفمقادير  ازاي

 5/22شود كه طول حفره آبشستگي سرريز مي ديده 2نتايج جدول
3.0,2.0 درجه به ازاي

P

H

 
كمتر از طول حفره آبشستگي 

با توجه به دبي جريان بيشتر سرريز باشد درجه مي 30سرريز 
 ليبدل يول ،رسدمتناقض بنظر مي درجه 30نسبت به سرريز  5/22
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بستر  درجه،5/22زاويه برخورد تندتر جت آب عبوري از سرريز 
باشد بطوريكه با وجود ميزان مي تراي با شيب تندآن داراي حفره

تاي حجم آبشستگي بيشتر، عمده آبشستگي و توسعه حفره در راس
طولي توسعه كمتري داشته   عمقي اتفاق افتاده و حفره در راستاي

  باشد.بنابراين طول حفره آبشستگي آن كمتر مي .است
و عدد فرود بالادست سرريز بر عمق  تأثير .6

  آبشستگي  ساير ابعاد حفره
عدد دهد كه بسياري از تحقيقات در زمينه آبشستگي نشان مي

به  .باشدگذار بر پديده آبشستگي مي تأثيراز پارامترهاي فرود 
عدد فرود بر  تأثيرهمين منظور در اين قسمت سعي شده تا 

  عمق و ابعاد حفره آبشستگي مورد مطالعه و تحقيق قرار گيرد. 
تغييرات عمق نهايي و طول حفره  )9و  8( هاي در شكل

آبشستگي سرريز با زواياي مختلف به ازاي تغييرات عدد فرود 
  شده است. نشان داده

  به ازاي عدد فرودتغييرات عمق نهايي آبشستگي  .8شكل

  
Fig. 8. Variation of scour depth with Froude number  

  تغييرات طول حفره آبشستگي به ازاي عدد فرود  .9شكل

  
Fig. 9. Variation of scour length with  Froude number 
 

 بر يمعنادارثيرتأ فرود عدد شوديم مشاهدههمانطور كه 
 به منجر همواره فرود عدد شيافزا و دارد يآبشستگ يپارامترها
 توانيم جينتا در دقت با .شوديم يآبشستگ حفره ابعاد توسعه

 كي با يآبشستگحفره يينها عمق و طول ريمقاد كه افتيدر
 البته كه كنديم تيتبع فرود عدد راتييتغ از يخط باًيتقر رابطه

 كساني مختلفهاي  هيبازاو زيسرر يبرا يطخ رابطه نيا بيش
 شوديم تندتر بيش نيا ابدييكاهش م  هيزاو چه هر باشدينم
 يآبشستگ در فرود عدد تأثير كه است مفهوم نيا انگريب كه

 طبق. باشديم يخط زيسرر از شتريب ياكنگره يهازيسرر حول
 عمق ،فرود عدد يبرابر 6 حدود شيافزا با ،2جدول يهاداده

-يم رشد برابر 12 تا 7 حفره طول و برابر 13 تا 10 يآبشستگ
 رشد نيشتريب ،فرود عدد شيافزا با جدول، جينتا طبق .كند
 ودرجه  5/22 كنگره هيزاو با زيسرر به مربوطه يآبشستگ عمق

 هيزاو با زيسرر به مربوطآبشستگي  حفره طول رشد نيشتريب
  د.  باشيمدرجه  15 كنگره

 ول و حداكثر عمق آبشستگي رابطه بين ط .7

 مشاهده يحفره آبشستگ ييابعاد نها ريتأمل در مقاد يكم با
از  يناش يآبشستگ ييطول و حجم حفره نها ريكه مقاد ديگرد

 .ندكنيم رييتغ ياز عمق آبشستگ يمختلف، با نسبت هايآزمايش
نسبت به  يآبشستگنسبي طول حفره  راتييتغ) 10(شكل 

مختلف را نشان  هايآزمايش در يتگآبشسنسبي حداكثر عمق 
  . دهديم

  تغييرات طول حفره نسبت به حداكثر عمق آبشستگي.10 شكل

  
Fig. 10. Relationship between scour length and scour 
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توان گفت، تغييرات طول حفره آبشستگي مي )10(شكل طبق 
ين ا كند،ي خطي از عمق آبشستگي تبعيت ميتقريباً با رابطه

)7.2(برازش بت همان شيب خطنس m بوده و رابطه
ss dL 7.2  97.02با دقت R باشد.بيانگر اين ارتباط مي  
  
  گيرينتيجهخلاصه و  .8

رود هد آب روي سرريز، عدد ف پارامترهاي تأثيردر اين تحقيق 
- ئينپاآبشستگي حفره ابعاد بر ديوارهاي جانبي جريان و زاويه 

مورد مطالعه و بررسي قرار  اي مثلثيدست سرريز كنگره
د ه پارامترهاي به ازاي مقادير مختلف نتايج نشان دادگرفت. 

مكانيزم آبشستگي حول  ،سرريزآب روي سرريز و زواياي 
د سرريز متفاوت بوده و بر ميزان عمق آبشستگي و ساير ابعا

د آب هبا افزايش  هاآزمايشدر كليه بطوريكه  .دارد تأثيرحفره 
ثر حداكروي سرريز بدليل افزايش دبي عبوري از سرريز، ميزان 

ق يابد. همچنين بيشترين عمآبشستگي همواره افزايش ميعمق 
درجه و كمترين عمق براي سرريز  15آبشستگي حول سرريز 
 با افزايش علاوه بر عمق آبشستگي،دهد. شاهد (خطي) رخ مي
به ميزان  نيز ابعاد حفره آبشستگي سايرهد آب روي سرريز 

  يابد. قابل توجهي افزايش مي
و آن به علت كاهش طول تاج سرريز با افزايش زوايه 

يابد. البته كاهش دبي عبوري، ميزان آبشستگي كاهش مي
تناقضاتي در روند تغييرات عمق آبشستگي بر مبناي زوايه 

درجه بدليل  5/22كنگره  وجود دارد. به عنوان مثال سرريز 
مكانيزم آبشستگي متفاوت داراي حفره با شيب تندتري نسبت 

باشد لذا با وجود داشتن حفره با حجم درجه مي 15به سرريز 
مقادير ابعاد  باشد.تري ميآبشستگي نهايي عميقكمتر، عمق 

حفره آبشستگي با يك رابطه نسبتاً خطي از تغييرات عدد فرود 
  هاي طه براي سرريز با زاويهكند شيب اين رابتبعيت مي

   .باشدمختلف يكسان نمي
مقادير طول حفره نهايي آبشستگي ناشي از همچنين 

 ند.كنمختلف، با نسبتي از عمق آبشستگي تغيير مي هايآزمايش
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Abstract 
Weirs located on rivers massively used to regulate the flow of water, facilitate flow diversion for various 
purposes. These weirs play an important role in passing surplus water during floods. Given that the site of 
the weir is often restricted in width, Labyrinth weirs with different shapes have been developed to increase 
weir length and discharge capacity. Labyrinth weirs can pass large flows at comparatively low heads. Since 
labyrinth weirs are relatively low-cost spillways compared to gated spillways, they are often used in 
conjunction with rising of dams for increased storage volume. Another reason for their use is often the 
upgrading of the flood discharge capacity at existing dams, especially at concrete gravity dams. Labyrinth 
weirs are also used as protection structures for canals and run-of-river hydroelectric plants. Labyrinth weirs 
located on the rivers are often exposed to Flood; therefore one of the principal challenges of their use of 
them is scouring around them. 

Accurate estimation of the maximum possible depth of scour at weirs is important in decision-making for 
the safe depth of burial of footings. Therefore, we studied downstream scour at the triangular labyrinth 
spillway (W-weir) without apron under clear water on straight Flume. In this study, we used labyrinth weir 
with 6 different sidewall angles (150, 22.50, 300,450, 67.50, Linear) and seven ratios (H/P=0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 
0.5, 0.6, 0.7). In this experiments the effect of H/P, Froude number and sidewall angles on scour depth and 
hole dimensions were investigated. The results indicated that H/P, Froude number and cycle sidewall angles 
had a significant effect on scour depth and hole dimensions. Also, Experimental observations showed that 
the mechanism and the value of scouring at weir varied for the different value head and sidewall angles. As 
H/P increased, the flow discharge over weir and shear stress on the bed decreased sharply, so scour depth 
and scour hole dimension developed massively. The results showed, When H/P increased 7 times, scour 
depth increased 12 times and scour length 10 times.    

As mentioned, In H/P<0.2 phase, because the flow falls freely over the labyrinth crest, scour-hole strip 
occurs paralleled next to the entire length of the labyrinth sidewall. As the water head increases continues 
scour hole strip in the entire length of weir convert to two separate scour holes downstream of the weir.    
In addition, the sidewall angle has a significant effect on the location of the maximum scour depth by 
affecting the region of the flow interference. That way, with increasing sidewall angles 6 times, scour depth 
decreased 70%. In this study, in addition to studying scour hole, the effect of H/P and sidewall angle were 
investigated on the dimensions of deposition ridge. 

The results indicated that, there is no reasonable relationship between hydraulically parameters and the 
maximum height of sediment ridge. Finally, with analyzing data and the results of experiments, we presented 
some empirical formulas for estimating the scour-hole dimensions according to scour depth.     
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