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Abstract: This study employed a riprap under submerged flow conditions downstream of a Type B 
trapezoidal piano key weir (PKW). The utilized PKW had a height of 0.20 m and featured three cycles. 
Ripraps with lengths of 0.10, 0.20, and 0.30 m were placed downstream of the weir. The riprap was 
composed of natural materials, which can help mitigate environmental risks. The ripraps displaced the 
location of the maximum scour depth further away from the weir's toe. Positioning the point of 
maximum scour further from the structure can reduce the risk of weir overturning. As the length of the 
riprap increased, the maximum scour depth decreased. Conversely, the maximum scour depth increased 
with higher dencimetric Froude numbers and flow discharge, as well as with lower tailwater depths. 
Compared to existing studies conducted under free-flow conditions, the maximum scour depth observed 
under submerged flow conditions was significantly reduced. 

Keywords: Experimental investigation, Tailwater depth, Scour index, Flow rates, Submerged flow 
condition. 

Introduction: Piano key weirs (PKWs) are a new form of non-linear weir that has a higher flow capacity than 
other similar weirs. These weirs have rectangular, triangular, and trapezoidal shapes in plan. They are available in 
four types: A, B, C, and D. Many researchers have investigated the effects of flow, additional structures, bed 
material diameter, and other factors on the maximum scour depth. Researchers such as Fathi et al., (2024, 2025), 
Abdi Chooplou et al., (2024a & b), and Kazerooni et al., (2024) have investigated the effect of flow, material 
diameter, tailwater depth, and additional structures on the maximum scour depth. Given the existing studies on 
localized scour downstream of PKWs, there remains a need for cheaper, more efficient solutions to reduce scour 
at these weirs, especially type B PKWs. In the present study, a type B trapezoidal PKW with riprap downstream 
was used under submerged flow conditions. Also, three different flow rates, three different tailwater depths, gravel 
bed materials, and riprap materials with lengths of 0.10, 0.20, and 0.30 m were used downstream of the weir. 
Furthermore, an equation derived through dimensional analysis demonstrated a high correlation (93.73%) with the 
observed data for predicting the maximum scour depth. 

Methodology: The experiments were conducted in a flume 10 m long, 0.8 m wide, and 1 m high. The flow was 
fed into the channel from an underground reservoir by a Programmable Logic Controller (PLC), a pump, and an 
8-inch diameter pipe. The width of the weir inlet keys (Wi) is 0.215 m, the width of the weir outlet keys (Wo) is 
0.075 m, the length of the weir side wall (B*) is 0.4 m, the length of the upstream overhang of the weir (Bi) is 0.15 
m, the thickness of the weir crest (Ts) is 0.01 m, and the length of the weir crest (L*) is 3.27 m. The weir has three 
outlet keys, two inlet keys, and two inlet half keys (Fig. 2). The average diameter of the riprap material (dr) is 
0.033 m. Three different lengths of riprap, 0.1, 0.2, and 0.3 m, were used downstream of the weir. The thickness 
of the ripraps was constant in all experiments and was three times the diameter of the riprap material (i.e., 0.1 m) 
(Lidya et al., 2022). Table 1 presents the hydraulic and sedimentary parameters that affect downstream scouring 
for a type B PKW with riprap under submerged flow conditions. A total of 27 experiments were conducted under 
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these conditions to calculate the maximum scour depth. 

Results and Discussion: The flow from the weir inlet keys was transferred downstream as a free jet into the outlet 
keys and downstream as an inclined jet from the outlet keys. The flow converged at the beginning of the outlet 
keys and entered them. Unlike free-flow conditions, a localized immersion zone does not form at the beginning of 
the outlet keys under submerged flow. Consequently, a higher height is also not observed in that area. The 
formation of surface vortices in the outlet keys results from the interaction of two flows: the undercurrent in the 
outlet keys and the overriding current from the inlet keys. As mentioned, these vortices entered the bed 
superficially and with less force. Ripraps are heavier, and surface eddies cannot easily carry them downstream. 
Clearly, the data show that the maximum scour depth increases with increasing flow rate. Furthermore, the 
maximum scour depth decreases significantly with increasing riprap length. As the tailwater depth increases, the 
flow downstream of the weir has a lower velocity, and the tailwater depth reaches a point where it mixes with the 
flow exiting the weir. The flow slows down, and its velocity decreases. As the depth of the outfall increases, the 
propagation length of the jets that hit the bed materials increases. Figs. 3, 4, and 5 show the effect of flow rate, 
tailwater depth, and riprap length on the maximum scour depth under submerged flow conditions. On average, in 
a 0.10 m riprap, the maximum scour depth increases by 65.1% and 76.5%, which is associated with a 14.3% and 
25% increase in flow rate, respectively. Similarly, in a weir with a 0.20 m riprap, the maximum scour depth 
increases by 71.9% and 81.5% with 14.3% and 25% increase in flow rate, respectively. Furthermore, in a weir 
with a riprap of 0.30 m, the maximum scour depth increases by approximately 76.6% and 85.4% with a 14.3% and 
25% increase in flow rate, respectively. On average, in a weir with a 0.10 m riprap, the maximum scour depth 
decreases by approximately 1.24% and 1.51% with an 8% and 14.8% increase in the tailwater depth, respectively. 
Similarly, in a weir with a 0.20 m riprap, the maximum scour depth decreases by approximately 28% and 48.8%, 
with 8% and 14.8% increase in the tailwater depth, respectively. Furthermore, in the weir with a 0.30 m riprap, the 
maximum scour depth decreases by about 28.2% and 55.9%, respectively, and is accompanied by 8% and 14.8% 
increase in the tailwater depth. 

Conclusion: This study investigated the reduction of local scour downstream of the PKW Type B using riprap 
under submerged flow conditions. The presence of riprap significantly reduced the maximum scour depth, with 
ripraps of 0.30 m length being more effective than ripraps of other lengths. One can concludes 1) riprap 
significantly reduces scour depth in submerged flow mode, 2) due to the absence of an overhang downstream of 
the Type B PKW, the outflow from the inlet keys flows close to the weir toe, which increases scour along the weir 
toe, 3) riprap lengthens the scour hole and moves the maximum scour depth away from the weir toe, 4) with taller 
ripraps, the scour depth is reduced, 5) the scour index shows the lowest value for the submerged flow condition 
with the longer riprap. 
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 ijwer.uoz.ac.ir وبگاه نشریه:

پیانوییسرریزهاي    :دهکیچ بهکلید  و  منقاري  سرریزهاي  از  جدیدي  شکل  به  غیرخطیصورت  ،  دلیل هستند. 
راهکار براي کاهش آن داراي اهمیت   هیان؛ بررسی آبشستگی موضعی و ارائراندمان بالاي این سرریزها در عبور جر
 کلید پیانویی دست سرریزهاي  رپ در حالت شرایط مستغرق جریان در پایینفراوانی است. در تحقیق حاضر، از ریپ

متر و داراي سه سیکل (سه کلید  20/0مورد استفاده با ارتفاع  کلید پیانوییستفاده شد. سرریز ا  Bع اي نوذوزنقه
نیم دو  و  ورودي  کلید  دو  ریپخروجی،  است.  ورودي)  طول رپکلید  با  در   30/0و    20/0،  10/0هاي  ها  متر 

محیطی را  تواند خطرات زیستها از مصالح طبیعی است که میرپدست سرریز قرار داده شدند. جنس ریپ پایین
کنند. فاصله دورتر بیشینه عمق عمق آبشستگی را از پنجه سرریز دورتر می  ه بیشین  هها فاصلرپکاهش دهد. ریپ

با افزایشآبشستگی از پنجه سرریز، می ها، بیشینه  رپریپ  طول   تواند باعث کاهش خطر واژگونی سرریز شود. 
 ه یابد. همچنین با افزایش عدد فرود ذرات و دبی جریان و کاهش عمق پایاب، بیشین عمق آبشستگی کاهش می
یابد. نسبت به مطالعات موجود در حالت جریان آزاد، بیشینه عمق آبشستگی در حالت عمق آبشستگی افزایش می

با  متغیر است.    08/1تا    88/0عدد فرود ذرات در تحقیق حاضر بین    هجریان مستغرق، بسیار کمتر است. محدود
درصد   73/93و در ادامه نیز یک رابطه با ضریب همبستگی  از آنالیز ابعادي استفاده    توجه به شرایط مطالعه حاضر،

 عمق آبشستگی ارائه شد.  هبیشین هبراي محاسب

بررسی آزمایشگاهی، عمق پایاب، شاخص آبشستگی، دبی جریان، حالت جریان مستغرق : هاکلیدواژه

 مقدمه  -۱

پیانوییسرریزهاي   سرریزهاي    کلید  از  جدیدي  شکل 
هستند که ظرفیت عبور جریان بیشتري نسبت    غیرخطی

داراي   سرریزها  این  دارند.  مشابه  سرریزهاي  دیگر  به 

اي در پلان و داراي  هاي مستطیلی، مثلثی و ذوزنقهشکل
مد نوه  Dو    A  ،B  ،Cل  چهار  لبهد  Aع  ستند.  هاي اراي 

پایین  و  بالادست  در  نوآویزان  سرریز،  اراي  د  Bع  دست 
هاي آویزان در  اراي لبهد  Cع  هاي آویزان در بالادست، نولبه
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همکارانو  باباخواه پیانویی  دست سرریز کلیدبررسی آبشستگی موضعی در پایین   

هاي آویزان است. سرریزهاي  اقد لبه ف  Dع  دست و نوپایین 
پیانویی علاوه  کلید  و  هستند  سبکی  فونداسیون  بر  داراي 

کانال در  کانال سدها،  زهکشی،  و  هاي  کشاورزي  هاي 
میرودخانه جاي  نیز  (ها  ).  et al., Ribeiro 2012گیرند 

آبشستگی  به بررسی  سرریزها،  این  بالاي  راندمان  دلیل 
موضعی و راهکار براي کاهش آن و همچنین افزایش اتلاف 

به و  ادامه  در  است.  فراوانی  اهمیت  داراي  صورت انرژي 
آبشستگی   براي  موجود  مطالعات  از  تعدادي  به  مختصر 

پایین در  سرریزهاي  موضعی  پیانویی دست  پرداخته   کلید 
 شود.می 

جریان و قطر مصالح بستر را بر   تاثیربسیاري از محققان،  
  کلید پیانویی دست سرریزهاي  آبشستگی موضعی در پایین 

 Jüstrich et al., 2016  ،Ghafouri(  مورد بررسی قرار دادند

et al., 2020  ،Dehrashid et al., 2022  ،Abdi-Chooplou 

2023 et al.,  ،024d 2n3 a202 et al.,odaghi B  ،ehghan D

024i 2and Karam  ،a2024 et al.,bdi Chooplou A   و
Farbiz et al., 2025(  .  آبشستگی    ذکرشدهمحققان روي 

پایین  سرریزهاي  موضعی  پیانوییدست  مستطیلی،    کلید 
دبی جریان، عمق پایاب،    اثیرت  Dو    Aع  اي و مثلثی نوذوزنقه

بندي مصالح بستر، حالت جریان فاصله ریزش جریان، دانه
به  را  مستغرق  و  مورد آزاد  عددي  و  آزمایشگاهی  صورت 

بررسی قرار دادند. ایشان دریافتند که با افزایش دبی جریان،  
برشی   تنش  افزایش  باعث  و  یافته  افزایش  جریان  سرعت 

دست سرریز شده و در نهایت باعث افزایش روي بستر پایین
می  آبشستگی  عمق  پایاب،  بیشینه  عمق  افزایش  با  شود. 
پایین  در  انتشار جریان  و  طول  یافته  افزایش  دست سرریز 

باعث کاهش سرعت جریان شده و در نهایت بیشینه عمق 
یابد. با افزایش فاصله ریزش، جریان با آبشستگی کاهش می 

پایین  بستر  به  ثقل  تحت  بیشتري  و دقدرت  ریخته  ست 
دهد. با  دست سرریز را افزایش میهاي پایینقدرت گردابه

گردابه قدرت  و افزایش  یافته  افزایش  جریان  اغتشاش  ها، 
شوند و در  دست منتقل می مصالح بستر به راحتی به پایین 

می آبشستگی  عمق  بیشینه  افزایش  باعث  با  نهایت  شود. 
تنش   و  بستر، سرعت جریان  مصالح  متوسط  قطر  افزایش 

توانند مصالح را برشی موجود در روي بستر به راحتی نمی 
عمق  جابه بیشینه  کاهش  باعث  امر  همین  و  کنند  جا 

شود. در حالت جریان مستغرق نیز اغتشاش آبشستگی می 

یابند و همین  مراتب کاهش می ها به جریان و قدرت گردابه
کاهش   باعث  می  بیشینهامر  آبشستگی  در عمق  گردد. 

و  تحقیق حاضر و با توجه به مطالعات بالا، از دبی جریان  
بستر   مصالح  و  متفاوت  پایاب  جریان   شن عمق  حالت  در 

 مستغرق استفاده شد. 

کلید هندسه سرریزهاي    تاثیربسیاري دیگر از محققان نیز  
 را بر بیشینه عمق آبشستگی مورد بررسی قرار دادند   پیانویی 

)Gohari and Ahmadi 2019  ،Yazdi et al., 2020 and 

2022  ،Ghodsian et al., 2021    وJamal et al., 2022(  .
دست سرریزهاي  آبشستگی موضعی پایین   ذکرشده محققان  

اي و مثلثی را مورد مطالعه مستطیلی، ذوزنقه   کلید پیانویی
قرار دادند. ایشان دریافتند که بیشینه عمق آبشستگی در  

پیانوییسرریزهاي   بهذوزنقه  کلید  از اي  کمتر  مراتب 
مستطیلی و مثلثی است. همچنین    کلید پیانوییسرریزهاي  

در   آبشستگی  عمق  بیشینه  فاصله  که  دریافتند  ایشان 
مراتب بیشتر است  اي نیز به ذوزنقه   کلید پیانویی سرریزهاي  

را می واژگونی سرریز  تواند کاهش دهد. همچنین  و خطر 
هاي سرریز، ارتفاع سرریز و نسبت عرض ایشان تعداد سیکل

دادند.   قرار  بررسی  مورد  را  خروجی  به  ورودي  کلیدهاي 
هاي سرریز، ارتفاع آن و دریافتند که با افزایش تعداد سیکل

افزایش نسبت عرض کلیدهاي ورودي به خروجی، بیشینه  
می افزایش  آبشستگی  افزایش سرعت  عمق  آن  دلیل  یابد. 

  قبلا جریان و افزایش فاصله ریزش جریان است که به آن  
سرریز   از  نیز  حاضر  تحقیق  در  شد.  پیانویی اشاره    کلید 

نوذوزنقه ارتفاع    و  Bع  اي  عرض   20/0با  نسبت  با  و  متر 
 استفاده شد.  87/2کلیدهاي ورودي به خروجی 

هاي مازاد روي تاج، سازه  تاثیر بسیاري دیگر از محققان نیز 
را    کلید پیانوییدست سرریزهاي  کلیدهاي خروجی و پایین 

 Lantz( بر بیشینه عمق آبشستگی مورد بررسی قرار دادند

et al., 2021  ،Kumar and Ahmad 2022  ،Rdhaiwi et 

2023 al.,  ،2024 et al.,athi F  ، et al., Chooploubdi A

2024b  ،2024 et al.,azerooni K  ،2025 et al.,shali M    و
2025a et al.,athi F(.  ذک کفشده  رمحققان  پله،  از  بند، 

تیغه  و  بافل،  جریان  جداکننده  سرریزهاي  جهاي  در  امپ 
پیانویی کف  کلید  که  دریافتند  ایشان  کردند.  بند  استفاده 

گردد و دلیل آن باعث کاهش بیشینه عمق آبشستگی می 
جت قدرت  و  کاهش  ورودي  کلیدهاي  از  خروجی  هاي 
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بند است. پله و بافل در کلیدهاي  خروجی سرریز توسط کف 
داخل  جریان  سرعت  کاهش  باعث  نیز  سرریز  خروجی 

می  خروجی  را کلیدهاي  آبشستگی  عمق  بیشینه  و  شود 
می  در    دهند.کاهش  زبري  و  مانع  مانند  بافل  و  پله  وجود 

قدرت   کاهش  باعث  و  کرده  عمل  خروجی  کلیدهاي 
میگردابه خروجی  کلیدهاي  در  موجود  وجود هاي  شوند. 

فاصله   افزایش  باعث  سرریز  خروجی  کلیدهاي  در  جامپ 
به  سرریز  خروجی  کلیدهاي  در  موجود  جریان  ریزش 

می فاصله سرریز  پنجه  از  دورتر  عمق اي  بیشینه  و  شود 
تواند کند. همین امر می آبشستگی را از پنجه سرریز دور می

وجود   شود.  سرریز  واژگونی  احتمالی  خطر  کاهش  باعث 
طول  تیغه کاهش  باعث  جریان  جداکننده  تاج   ثروم هاي 

پنجه   از  فاصله دورتري  به  افزایش ریزش جریان  و  سرریز 
عمق آبشستگی را کاهش داده و از   بیشینهسرریز شده و  

t abakhah and KhoshfetraB.  کندپنجه سرریز دورتر می 

پایین  )(2024 موضعی  سرریزهاي  آبشستگی  کلید  دست 
و  ا در حالت شرایط جریان آزاد  ر  Bع  اي نوذوزنقه   پیانویی

مورد بررسی قرار دادند. ایشان دریافتند  رپ  در حضور ریپ
روي   که با افزایش عدد فرود ذرات، بیشینه عمق آبشستگی

ریپ  می  رپ مصالح  بیان  افزایش  همچنین  ایشان  یابد. 
دیگر  با  مقایسه  در  سرریز  پنجه  آبشستگی  که  داشتند 

دلیل عدم وجود لبه و به  کلید پیانویی هاي سرریزهاي  مدل 
پایین در  به آویزان  استدست،  بیشتر  anthi, P.  مراتب 

را بر آبشستگی موضعی    د اجسام شناورنیز اثر آور  (2025)
مورد بررسی قرار داد.   کلید پیانوییدست سرریز  در پایین

از ریپ نیز  پایین در تحقیق حاضر  دست سرریز در  رپ در 
 حالت شرایط جریان مستغرق استفاده شد. 

موضعی   آبشستگی  روي  موجود  مطالعات  به  توجه  با 
مدل دست  پایین  پیانوییسرریزهاي  هاي  دیگر  و    کلید 

نو ارزان  ،Bع  همچنین  راهکارهایی  بهینهبه  و  براي  تر  تر 
آبشستگی   سرریزهاکاهش  این  مطالعه   در  در  است.  نیاز 
سرریز   از  پیانوییحاضر،  نوذوزنقه  کلید  با ه  Bع  اي  مراه 

پایینریپ در  جریان رپ  شرایط  حالت  در  و  آن  دست 
مستغرق استفاده شد. همچنین از سه دبی مختلف جریان، 

رپ  مختلف، مصالح بستر شن و مصالح ریپسه عمق پایاب  
طول  پایین  0/ 30و    20/0،  10/0هاي  با  در  دست  متري 
هایی مانند  استفاده شد. در تحقیق حاضر محدودیت  سرریز

آزاد   حالت  جریان،  بودن  بودن   مستغرقدائمی  واحد  و 
ضریب اصلاح سرعت در نظر گرفته شده است. همچنین در  

هاي موجود در جریان  گل و لاي و آشغال   تاثیر نظر نگرفتن  
هاي مطالعه در مواقعی سیلابی نیز یکی دیگر از محدودیت

در ادامه و با توجه به شرایط مطالعه حاضر، از حاضر است.  
 . آنالیز ابعادي استفاده شد 

 شناسی روش -۲

متر و    8/0متر، عرض    10ها در یک فلوم به طول  آزمایش
دستگا   1ارتفاع   توسط  جریان  شدند.  انجام  ه  متر 

Programmable Logic Controller (PLC)اي  ، پمپ و لوله
شد. مخزن اینچ، از مخزن زیرزمینی وارد کانال می   8به قطر  

حجم   داراي  جنس    مترمکعب   10000زیرزمینی  از  و 
بوي پی فلومتر  بود. یک  بود که توسط  م  PLCه  سی  تصل 

توان دبی را تنظیم  یم  PLCه  نمایشگر موجود روي دستگا
بود. سرریز در    01/0کرد. خطاي پمپ     5/5  فاصلهدرصد 

 5/5  فاصلهمتري از ابتداي کانال نصب شد. دلیل انتخاب  
توسعه  بودن متري،  منطبق  هم  بر  و  جریان  یافتگی 

  Fathi et al., (2025a)ق  هاي سرعت مطابق تحقی پروفیل
است. سرریز با چسب ضدآب شد و روي یک پایه فلزي به 

(  3/0ارتفاع   دبی  dPمتر  سه  از  گردید.  نصب   (030/0  ،
بر ثانیه استفاده شد. سه سنسور    مترمکعب  040/0و    035/0

تاج  روي  و  پایاب  بالادست،  در  جریان  عمق  آلتراسونیک، 
رو و  کرده  برداشت  را  می ن  PLCي  سرریز  دادند. مایش 

شدند و با موجی  سنسورها با کف کانال کالیبره و صفر می 
برداشت که به سطح جریان می  فرستادند، عمق جریان را 

سبت به مرکز سرریز ن  4Pکردند. سنسور اول در فاصله  می 
سبت به مرکز  ن  10Pو در بالادست، سنسور دوم در فاصله  

پایین  در  جریان  عمق  میسرریز  برداشت  را  کردند  دست 
)Eslinger and Crookston, 2020  سنسور سوم نیز عمق .(

داد. از سه عمق پایاب جریان روي تاج سرریز را نشان می
عمق  27/0و    25/0،  23/0 شد.  استفاده  پایاب  متر  هاي 

بودند.   قابل تنظیم  فلوم،  انتهایی موجود در  توسط دریچه 
روي  عمق جریان  که  شدند  انتخاب  نحوي  به  پایاب  هاي 

 & Bodaghi et al., 2023صورت مستغرق باشد (سرریز به

دست سرریز استفاده  ). از مصالح بستر شن در پایین 2024
متر    8/0متر و عرض    3/0متر، ارتفاع    2شد. مصالح به طول  
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،  1شکل  دست سرریز ریخته شدند. مطابق  در بستر پایین
مصالح   تا  شد  استفاده  صلب  دیواري  از  مصالح  انتهاي  در 

متوسط مصالح شن   قطر  نکنند.  بود.    0075/0ریزش  متر 
) 𝜌𝜌𝑠𝑠صورت طبیعی بوده و داراي چگالی (به  شدهاستفاده شن  
بر    2650برابر     16است. یک آزمایش    مترمکعبکیلوگرم 

ساعته براي مصالح شن انجام شد. تغییرات حفره آبشستگی  
متر    001/0ثانیه کمتر از    9000در مصالح شن و در زمان  

 زماناین    Fathi et al., (2024 & 2025a)ق  بود. طبق تحقی
بندي مصالح  به عنوان زمان تعادل در نظر گرفته شد. دانه 

به  صورت یکنواخت است و ضریب یکنواختی مصالح  بستر 
)𝜎𝜎𝑔𝑔 = (𝑑𝑑84/𝑑𝑑16)0.584ن  ) که در آd    16وd    قطري هستند

ها ریزترند، براي  درصد مصالح از آن  16و    84ترتیب  که به 
از   کمتر  شن  (   6/1مصالح   et al.,Zhou  2020 &بود 

arker, 2008P  مطالعه یکنواختی مصالح شن در  ). ضریب 
از یک سرریز   1شکل  است. مطابق    19/1ترتیب  حاضر، به 

پیانویی نوذوزنقه   کلید  ارتفاع  ب  Bع  اي  استفاده    2/0ا  متر 
متر،    215/0) برابر  iWشد. عرض کلیدهاي ورودي سرریز (

) سرریز  خروجی  کلیدهاي  برابر  oWعرض  متر،    075/0) 
) سرریز  جانبی  دیواره  برابر  *Bطول  لبه    4/0)  متر، طول 

متر، ضخامت تاج    15/0) برابر  iBآویزان بالادست سرریز (
برابر  sTسرریز ( برابر  *Lمتر و طول تاج سرریز (  01/0)   (

متر است. سرریز داراي سه کلید خروجی، دو کلید   27/3
 .کلید ورودي است.ورودي و دو نیم

متر است. از   033/0) برابر  rdرپ (قطر متوسط مصالح ریپ
ریپ متفاوت  طول  در    3/0و    2/0،  0/ 1رپ  سه  متر 

ریپ پایین  ضخامت  شد.  استفاده  سرریز  در رپدست  ها 
آزمایش ریپتمامی  مصالح  قطر  برابر  سه  و  ثابت  رپ  ها 

). با داشتن دبی  Lidya et al., 2022متر) بود (  1/0(یعنی  
با  و عمق جریان در بالادست سرریز توسط سنسور اول و 

)، سرعت جریان در بالادست   WH1V= Qاستفاده از معادله (
رض کانال و یا عرض  ع  Wه  شد. در این رابط  سرریز محاسبه

بی جریان است. با استفاده از رابطه پیوستگی  د  Qو  سرریز  
دست سرریز توسط سنسور  و داشتن عمق جریان در پایین

شد.  دست سرریز محاسبه می دوم، سرعت جریان در پایین 
شدند.  ها شروع میپس از تنظیم دبی و عمق پایاب تست

بعد از گذشت زمان و به تعادل رسیدن مصالح بستر، پمپ 
 خاموش شد. پس از زهکشی جریان موجود در حفره 

 
Fig. 1 Trapezoidal PKW with riprap used in the present 

study 
رپ اي همراه با ریپ ذوزنقه کلید پیانوییسرریز  1  شکل

 در مطالعه حاضر  شدهاستفاده

ابعاد   در  و  لیزري  متر  یک  با   03/0در    03/0آبشستگی، 
متري، تغییرات بستر شسته شده برداشت و ثبت شده است  
و سپس محل بیشینه عمق آبشستگی و فاصله آن نسبت به  
پنجه سرریز مشخص شد. بعد از پایان هر آزمایش، مصالح  

رپ از هم جدا و مسطح شده و آزمایش  بستر و مصالح ریپ
 شد. بعدي تکرار می

رسوبی    1جدول   و  هیدرولیکی  بر  تاثیر پارامترهاي  گذار 
رپ  ا ریپب  Bع  نو  کلید پیانوییدست سرریز  آبشستگی پایین 

  27دهد. در کل از  و در حالت جریان مستغرق را نشان می 
رپ و  تست جهت محاسبه بیشینه عمق آبشستگی با ریپ

 در حالت جریان مستغرق استفاده شد. 

 آنالیز ابعادي  - ۲-۱

پارامترهاي  )1(رابطه   موضعی    ثروم،  آبشستگی  بر 
ا همراه ر  Bع  اي نوذوزنقه  کلید پیانوییدست سرریز  پایین 

ریپ نشان می با  و در حالت جریان مستغرق  دهد. در رپ 
اصله بیشینه  ف  𝑋𝑋𝑠𝑠،  یشینه عمق آبشستگیب   𝑍𝑍𝑠𝑠،  )1(رابطه  

سرریز پنجه  به  نسبت  آبشستگی  واحد  د  𝑞𝑞،  عمق  در  بی 
سرریز بالادست  در  جریان  مخصوص    𝐸𝐸1،  عرض  انرژي 

انرژي مخصوص جریان در    𝐸𝐸2،  جریان در بالادست سرریز
سرریزپایین  گرانش،  ن  𝑔𝑔،  دست  کشش   σیروي  ضریب 

اختلاف    Δρچگالی جریان،    ρلزجت دینامیکی،   μسطحی، 
قطر متوسط    𝑑𝑑50،  ) با چگالی جریانρsچگالی مصالح بستر (

بستر   ریپ ط  𝐿𝐿و  مصالح  پایینرپول  در  سرریز ها  دست 
رپ یکسان،  دلیل ضخامت ثابت و قطر مصالح ریپهستند. به 

 Babakhahها در آنالیز ابعادي صرف نظر شد (آن  تاثیراز  

and Khoshfetrat, 2024 انرژي مخصوص جریان در .(
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 رپ در حالت شرایط جریان مستغرق با ریپ کلید پیانوییپارامترهاي هیدرولیکی و رسوبی در سرریزهاي  1  جدول
Table 1 Hydraulic and sedimentary parameters in PKWs with riprap under submerged flow conditions 

)-(d Fr )-( 2L/E )-(r d/50d )-( 1/E2E L (m) (m) 2E (m) 1E /s)3m(Q  
0.881 0.432 0.227 0.519 0.1 0.231 0.246 0.030 
0.989 0.431 0.227 0.512 0.1 0.232 0.253 0.035 
1.083 0.430 0.227 0.505 0.1 0.232 0.260 0.040 
0.881 0.398 0.227 0.563 0.1 0.251 0.246 0.030 
0.989 0.398 0.227 0.556 0.1 0.252 0.253 0.035 
1.083 0.397 0.227 0.548 0.1 0.252 0.260 0.040 
0.881 0.369 0.227 0.607 0.1 0.271 0.246 0.030 
0.989 0.369 0.227 0.560 0.1 0.271 0.253 0.035 
1.083 0.368 0.227 0.591 0.1 0.272 0.260 0.040 
0.881 0.864 0.227 0.519 0.2 0.231 0.246 0.030 
0.989 0.863 0.227 0.512 0.2 0.232 0.253 0.035 
1.083 0.861 0.227 0.505 0.2 0.232 0.260 0.040 
0.881 0.796 0.227 0.563 0.2 0.251 0.246 0.030 
0.989 0.795 0.227 0.556 0.2 0.252 0.253 0.035 
1.083 0.794 0.227 0.548 0.2 0.252 0.260 0.040 
0.881 0.738 0.227 0.607 0.2 0.271 0.246 0.030 
0.989 0.737 0.227 0.560 0.2 0.271 0.253 0.035 
1.083 0.736 0.227 0.591 0.2 0.272 0.260 0.040 
0.881 1.297 0.227 0.519 0.3 0.231 0.246 0.030 
0.989 1.294 0.227 0.512 0.3 0.232 0.253 0.035 
1.083 1.291 0.227 0.505 0.3 0.232 0.260 0.040 
0.881 1.195 0.227 0.563 0.3 0.251 0.246 0.030 
0.989 1.193 0.227 0.556 0.3 0.252 0.253 0.035 
1.083 1.190 0.227 0.548 0.3 0.252 0.260 0.040 
0.881 1.107 0.227 0.607 0.3 0.271 0.246 0.030 
0.989 1.106 0.227 0.560 0.3 0.271 0.253 0.035 
1.083 1.104 0.227 0.591 0.3 0.272 0.260 0.040 

رابطه  بالادست   از  𝐸𝐸1( سرریز  = 𝑃𝑃 + ℎ + (𝑉𝑉12/2𝑔𝑔) =

𝑃𝑃 + 𝐻𝐻  (دست سرریز از رابطه و انرژي مخصوص در پایین 
)𝐸𝐸2 = 𝑦𝑦 + (𝑉𝑉22/2𝑔𝑔) = 𝑌𝑌(  ) قابل محاسبه استFathi et 

al., 2023, Rdhaiwi et al., 2024 & Fathi et al., 2025b .( 

) در مطالعه  αکه گفته شد، ضریب اصلاح سرعت (   طورهمان
 ,Iqbal and Ghaniحاضر، واحد در نظر گرفته شده است (

دست سرریز نیز آبشستگی موضعی پایین   2شکل  ).  2023
ا در حالت جریان مستغرق ر  Bع  اي نوذوزنقه   کلید پیانویی

سرعت    𝑉𝑉1،  شکلاین  دهد. در  رپ نشان می و با وجود ریپ
دست  سرعت جریان در پایین  𝑉𝑉2،  جریان در بالادست سرریز

 𝑦𝑦،  مق جریان در بالادست نسبت به تاج سرریزع  ℎ،  سرریز
 dP،  رتفاع سرریزا  𝑃𝑃،  عمق پایاب)(دست سرریز  مق پایینع
ظیر هد کل  ن  𝐻𝐻،  رتفاع مصالح بستر نسبت به کف کانالا

سرریز   بالادست  در  در ن   Yو  جریان  جریان  کل  هد  ظیر 
پارامترهاي  پایین  معرفی  همچنین  هستند.  سرریز  دست 

  کلید پیانوییدست سرریز  بر آبشستگی موضعی پایین   ثروم

تحقیذوزنقه ابعادي  آنالیز  مطابق  abakhah and Bق  اي 

2024)( ,tKhoshfetra  .در نظر گرفته شده است 

)1 (  (𝑍𝑍𝑠𝑠,𝑋𝑋𝑠𝑠) =
𝑓𝑓(𝑞𝑞,𝐸𝐸1,𝐸𝐸2,𝑔𝑔,𝜎𝜎, 𝜇𝜇,𝜌𝜌,∆𝜌𝜌,𝑑𝑑50, 𝐿𝐿) 

و با استفاده   𝜌𝜌و    𝑞𝑞    ،𝐸𝐸1با در نظر گرفتن سه پارامتر تکراري  
تئوري   پارامترهاي    𝜋𝜋از  آبشستگی    ثرومباکینگهام،  بر 

پایین  سرریز  موضعی  پیانوییدست  با  ذوزنقه  کلید  اي 
رابطه  ریپ مطابق  مستغرق،  جریان  حالت  در  و   )2(رپ 

 خواهند شد. 

)2 (  (𝑍𝑍𝑠𝑠
𝐸𝐸1

, 𝑋𝑋𝑠𝑠
𝐸𝐸1

) = 𝑓𝑓 (𝐸𝐸2
𝐸𝐸1

, Fr, Re, We, ∆𝜌𝜌
𝜌𝜌

, 𝑑𝑑50
𝐸𝐸1

, 𝐿𝐿
𝐸𝐸1

) 

آید دست می) به𝑞𝑞/(𝑔𝑔𝐸𝐸13)0.5رابطه (  ز ا  Fr،  )2(در رابطه 
e R=که عدد فرود جریان است. با توجه به عدد رینولدز (

qρ/μ (آشفته و  کاملاو وجود جریان  4000از  تربزرگ
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Fig. 2 Parameters affecting local scour downstream of a trapezoidal PKW type B in the presence of riprap and submerged 

flow 
رپ و جریان  ر صورت وجود ریپد Bع اي نوذوزنقه کلید پیانوییدست سرریز بر آبشستگی موضعی در پایین ثرومپارامترهاي  2  شکل

مستغرق 

به  سرریز همچنین  تاج  روي  در  جریان  کافی  عمق  دلیل 
𝑊𝑊𝑊𝑊متر)، از عدد وبر (  03/0(بیشتر از   = q2ρ/E1σ عدد ،(

 Sumerنظر شد (   صرفرینولدز و ضریب کشش سطحی  

1981 Čabelka,ovák and & Nand Fredsoe, 1991   با .(
𝐹𝐹𝐹𝐹  ،  𝑑𝑑50ب  ترکی 𝐸𝐸1⁄    وΔρ/ρ  ر  پارامت𝐹𝐹𝐹𝐹𝑑𝑑 =

q/(E1(g(∆ρ/ρ)d50)0.5   می به عدد  دست  آن  به  که  آید 
 𝐿𝐿/𝐸𝐸1ي  گویند. همچنین با ترکیب پارامترها می فرود ذرات  

𝐸𝐸2و   𝐸𝐸1⁄پارامت می به  𝐿𝐿/𝐸𝐸2ر  ،  باایندست  حال،  آید. 
پایین   ثرومپارامترهاي   موضعی  آبشستگی  سرریز بر  دست 
رپ مطابق رابطه مراه با ریپ ه  Bع  اي نوذوزنقه  کلید پیانویی

پارامتر    )3( بودن  ثابت  به  توجه  با  همچنین  شد.  خواهند 
Δρ/ρ   دلیل طبیعی بودن مصالح شن و ماسه و حضور آن به

 از آن صرف نظر شد.  Frdدر پارامتر 

)3 (  (𝑍𝑍𝑠𝑠
𝐸𝐸1

, 𝑋𝑋𝑠𝑠
𝐸𝐸1

) = 𝑓𝑓 ( 𝐿𝐿
𝐸𝐸2

, Frd) 

 نتایج و بحث  -۳

صورت جت آزاد  جریان از روي کلیدهاي ورودي سرریز به
صورت جت دست و داخل کلیدهاي خروجی و بهبه پایین 

پایین  به  خروجی  کلیدهاي  از  می مایل  منتقل  شد.  دست 
جریان در ابتداي کلیدهاي خروجی همگرا شده و وارد آن  

آزاد،    برخلافشد.  می  در  مکانیزم جریان در حالت جریان 
ایجاد   موضعی  استغراق  ناحیه  خروجی  کلیدهاي  ابتداي 

.  وجود نداشتارتفاع جریان بیشتري    و در این ناحیهشد  مین
در ادامه مسیر باعث ایجاد    جریان در کلیدهاي خروجی و

شد.  دست می پرقدرت شده و وارد بستر پایین   گردابهیک  
خود   با  را  بستر  مصالح  و  دارد  زیادي  سرعت  گردابه  این 

می به حمل  دو  راحتی  کنار    گردابهکرد.  در  سطحی 
به دیواره خروجی  کلیدهاي  و هاي  ساعتگرد  صورت 

می  تشکیل  نیز  گردابهپادساعتگرد  این  مختلط  شد.  با  ها 
شدن جریان موجود در کلیدهاي خروجی و جریان ریخته 
ایجاد   خروجی  کلیدهاي  به  ورودي  کلیدهاي  از  شده 

گردابه  طورهمان شدند.  می  این  شد  گفته  بهکه  صورت ها 
می  بستر  وارد  کمتري  قدرت  با  و  مصالح  سطحی  شدند. 

دست در پایین   جادشدهیاتوسط ناحیه اغتشاش    جاشده جابه
به  با جت  سرریز که توسط جت وسطی  آمده است،  وجود 

دست  هاي کناري به پایینسطحی توسط گردابه   جادشدهیا
و    Aع  نو  کلید پیانوییسرریزهاي    برخلافیافتند.  انتقال می 

C  ع  ر نودB  هاي آویزان تنها در بالادست سرریز وجود  بهل
دست سرریز، عدم وجود لبه آویزان در پایین  دلیلبهدارند و  

پنجه   نزدیکی  در  ورودي  کلیدهاي  از  ریزشی  آزاد  جت 
دلیل عدم وجود لبه آویزان در  ریزد. همچنین به سرریز می

دست سرریز مورد مطالعه، جریان خروجی از کلیدهاي پایین 
ریزند که همین امر باعث  ورودي در نزدیکی پنجه سرریز می

ها رپریپ  شود.افزایش آبشستگی در کنار پنجه سرریز می
گرداب و  دارند  بیشتري  نمیوزن  سطحی  به  هاي  توانند 

دست حمل کنند. بین جت پرقدرت  ها را به پایین راحتی آن
کلیدهاي   از  ریزشی  و جت  کلیدهاي خروجی  از  خروجی 
سرعت   کاهش  به  منجر  که  دارد  وجود  برخوردي  ورودي 

هایی با قدرت کمتر ، این برخورد گرداببراینعلاوهشود.  می 
می بستر  ایجاد  مصالح  مقدار  کاهش  به  منجر  که  کند 
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رپ در  دست و تجمع مواد بستر با ریپبه پایین   شدهمنتقل 
تر، مصالح  هاي پایینشود. در دبی نزدیکی پنجه سرریز می

شوند و مقدار  منتقل می   دست پایین به    رپاز ریپ  کمتري 
تر و عمق هاي پایینآبشستگی کمتر است. بنابراین، در دبی 

ریپ  با  در سرریز  آبشستگی  پایاب، عمق  ناچیز  بیشتر  رپ 
دهد رپ قدرت جت ورودي به بستر را کاهش می است. ریپ 

می جلوگیري  بیشتر  آبشستگی  از  حرکتو  از  پس   کند. 
رپ به آرامی روي بستر ، مصالح ریپرپهاي رویین ریپلایه

دهد، را افزایش می  وزنشانها  شوند و تجمع آننشین می ته
توانایی جریان در جابجایی آن از  مانع  شود  ها میبنابراین 

(مشابه نظریه احتمالاتی انتقال رسوب و فرسایش که توسط 
  تنش).  Einstein, 1950ارائه شد) (  1950انیشتین در سال  

تواند منجر به  روي مصالح می   جادشدهیابرشی بیش از حد  
یک   زمان،  گذشت  با  شود.  توجهی  قابل  آبشستگی  عمق 

شود که  ایجاد می  رپریپپوشش محافظ زرهی روي بستر  
را    از فرسایش بیشتر جلوگیري کرده و نیروي وارد بر بستر

رپ اثر تنش برشی جریان بر فرسایش ریپدهد.  کاهش می 
مقاومت ایجاد   ذرات بستررا کاهش داده و در برابر حرکت  

کند. همچنین، پدیده آبشستگی تا زمانی که تنش برشی  می 
ادامه می  شدهاعمال  et Fathiیابد ( بر بستر بحرانی شود، 

2025a al.,.(  هاي هاي موجود در اطراف پایهرپمانند ریپ
ریپ مانند  رپپل،  و   بندهاي کفها  نکرده  عمل  بتنی 

تغییرات  دستخوش  جریان،  در  تغییرات  با  نیز  خودشان 
ها نیز رپهایی از ریپشوند. با افزایش دبی جریان، لایهمی 

می  دارند.  شسته  متداول  مانیتورینگ  به  نیاز  که  شوند 
تر تر شده و سریعها قوي هاي بیشتر، جت بنابراین، در دبی 

می بستر  عمق وارد  بیشینه  پایاب،  عمق  افزایش  با  شوند. 
یابد و دلیل کاهش سرعت جت پس  آبشستگی کاهش می 

افزایش عمق  با  نیز همین است.  پایاب  با عمق  برخورد  از 
با پایاب، جریان پایین  دست سرریز سرعت کمتري دارد و 

اختلاط آن با جریان خروجی از سرریز، جریان آرام شده و 
می  کاهش  آن  برشی  سرعت  تنش  به  برشی  تنش  و  یابد 

نزدیک می را کاهش میبحرانی  آبشستگی  و  با  شود  دهد. 
هایی که به مواد بستر افزایش عمق پایاب، طول انتشار جت

). با   2025a et al.,Fathiیابد (کنند افزایش میبرخورد می
جت عمق  کاهش  و  انتشار  طول  گردابهافزایش  و  هاي  ها 

می  کاهش  آبشستگی  عمق  بیشینه  باعث موجود،  و  یابد 
نتیجه،  تر و کشیده عمقشود آبشستگی کم می  تر شود. در 

هیدرولیکی پرش  پایین   جادشدهیا  قدرت  نیز    دستدر 
می  کم کاهش  هیدرولیکی  پرش  به  منجر  و  تري  عمقیابد 

 Fathiتوان آن را مستغرق در نظر گرفت (شود که میمی 

2025a et al., .(    طول و ارتفاع پرش هیدرولیکی بسیار اندك
وجود   آن  ایجاد  دلیل  و  جریان    گردابهاست  اغتشاش  و 

ها به سطح  دست سرریز و بالا آمدن آندر پایین  جادشدهیا
دبی جریان   تاثیر   3شکل    دست سرریز است. جریان در پایین

با ریپ رپ در حالت بر بیشینه عمق آبشستگی در سرریز 
دهد. نشان می هاي مختلف  در عمق پایابجریان مستغرق را  

عمق   تاثیر  bو    3aهاي  شکل بیشینه  بر  جریان  دبی 
 3cهاي شکلهاي متر، شکل 10/0رپ آبشستگی را با ریپ

رپ  دبی جریان بر بیشینه عمق آبشستگی را با ریپ  تاثیر  dو  
دبی جریان بر بیشینه    تاثیر  fو    3eهاي  شکلمتر و    20/0

دهند.  متر نشان می   30/0چین  عمق آبشستگی را با سنگ 
دهند که بیشینه عمق آبشستگی  ها نشان می به وضوح، داده

ریپ  جادشدهیا جریان ها  رپروي  دبی  افزایش  افزایش    با 
براین، بیشینه عمق آبشستگی با افزایش طول  یابد. علاوه می 

طور میانگین  یابد. به رپ به طور قابل توجهی کاهش می ریپ
ریپ حدود   10/0رپ  در  آبشستگی  عمق  بیشینه  متري، 

یابد که به ترتیب با افزایش درصد افزایش می   5/76و    1/65
درصدي دبی جریان همراه است. به طور مشابه،    25و    3/14

متر، بیشینه عمق آبشستگی با    20/0رپ  در سرریز با ریپ
درصدي دبی جریان، به ترتیب تقریبا    25و    3/14افزایش  

براین، در سرریز  یابد. علاوه درصد افزایش می 5/81و  9/71
ریپ افزایش    30/0رپ  با  با  آبشستگی  عمق  بیشینه  متر، 

و   6/76با  درصدي دبی جریان، به ترتیب تقری  25و    3/14
 یابد. درصد افزایش می  4/85

تاثیر عمق پایاب بر بیشینه عمق آبشستگی را در    4شکل  
می دبی نشان  مختلف  دادههاي  براي دهد.  بالایی  هاي 

هاي پایینی براي کمترین دبی هستند.  بیشترین دبی و داده
که گفته شد، افزایش عمق پایاب منجر به کاهش    طورهمان

 4a  شکلشود.  ها میرپبیشینه عمق آبشستگی روي ریپ
 10/0رپ  تاثیر عمق پایاب بر بیشینه عمق آبشستگی با ریپ 

تاثیر عمق پایاب بر بیشینه عمق آبشستگی    4b  شکلمتري،  
ریپ  و    20/0رپ  با  بر   4c  شکلمتري  پایاب  عمق  تاثیر 

ریپ  با  آبشستگی  عمق  نشان   30/0رپ  بیشینه  را  متري 
دهد. این افت ناشی از کاهش سرعت جریان در می 
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)a( )b ( 

  
 )c(  )d( 

  
)e( )f ( 

Fig. 3 Effect of flow rate on maximum scour depth in riprap weirs and submerged flow mode 
رپ و در حالت جریان مستغرق تاثیر دبی جریان بر بیشینه عمق آبشستگی در سرریزهاي داراي ریپ 3  شکل

که  پایین  است  بر سرعت   نوبهبه دست   جادشده یا هاي  خود 
جت حفره  توسط  بر  خروجی  کلیدهاي  از  خروجی  هاي 

گذارد. با افزایش عمق پایاب، جریان در  آبشستگی تاثیر می
دست سرریز سرعت کمتري دارد و با مخلوط شدن آن پایین 

تر شده و سرعت آن با جریان خروجی از سرریز، جریان آرام
 هایییابد. با افزایش عمق پایاب، طول انتشار جتکاهش می 

 Fathi etیابد ( کنند افزایش میکه به مواد بستر برخورد می

al., 2025a  .(که گفته شد، با افزایش طول انتشار   طورهمان
هاي جریان، بیشینه عمق ها و گردابتر شدن جتعمقو کم

تر  عمقبراین، آبشستگی کمیابد. علاوهآبشستگی کاهش می 
پرش هیدرولیکی  تر می و گسترده قدرت  نتیجه  در  و  شود 
 10/0رپ  طور متوسط، در سرریز با ریپیابد. بهکاهش می 

  8/14و    8ترتیب با افزایش  متري، بیشینه عمق آبشستگی به 
درصد کاهش   1/51و  1/24درصدي در عمق پایاب، تقریبا 

به می  ریپیابد.  با  سرریز  در  مشابه،  متري،    20/0رپ  طور 
به  آبشستگی  عمق  افزایش  بیشینه  با   8/14و    8ترتیب 

تقریبا   پایاب،  عمق  کاهش    8/48و    28درصدي  درصد 
 یابد.می 

متري، بیشینه عمق   30/0رپ  براین، در سرریز با ریپعلاوه
به  حدود  آبشستگی  کاهش    9/55و    2/28ترتیب  درصد 

درصدي در عمق پایاب همراه    8/14و    8یابد و با افزایش  می 
ریپ   5شکل   است. طول  عمق تاثیر  بیشینه  بر  را  رپ 

،  شکلاین    ها در دهد. دلیل تفاوت دادهآبشستگی نشان می 
پایابدبی عمق  و  به ها  است.  مختلف  مثال، هاي    طور 
هاي کمتر هاي بیشتر و عمق پایابهاي بالایی براي دبیداده

داده دبیو  براي  پایینی  پایابهاي  عمق  و  کمتر  هاي  هاي 
کاهش    منجر بهرپ  بیشتر ارائه شده است. افزایش طول ریپ

 شود. دلیل  بیشینه عمق آبشستگی و مقدار متوسط آن می 
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)a(L= 0.1 m  

 
)b) L= 0.2 m 

 
)c(L= 0.3 m  

Fig. 4 Effect of tailwater depth on maximum scour depth 
in riprap weirs in submerged flow mode 

تاثیر عمق پایاب بر بیشینه عمق آبشستگی در  4  شکل
 رپ در حالت جریان مستغرق سرریزهاي داراي ریپ

جت  سرعت  کاهش  کاهش،  گرداباین  و  ضربه ها  اي  هاي 
ریپ با مصالح  برخورد  افزایش  هنگام  نتیجه،  در  است.  رپ 

رپ، همراه با تجمع آن، در این مورد نقش  قطر و وزن ریپ 
 دارند.
دبیعلاوه در  ریپبراین،  بیشتر،  دستخوش رپهاي  ها 

تر، حفره  رپ سنگین شوند. برخی از مصالح ریپتغییرات می 
در خودشان را پر کرده و به عنوان یک    جادشدهیاآبشستگی  

می  جلوگیري  بیشتر  آبشستگی  از  محافظ  کنند.  لایه 
  وان یک بستر صلبعنهاي بیشتر به ق پایابها در عم رپریپ

ها کم و ناچیز است. با  عمل کرده و عمق آبشستگی در آن
ریپ وجود  حال،  بهاین  نفوذ رپ،  از  طول،  افزایش  با  ویژه 

ها به مواد زیرین جلوگیري کرده و سرعت  ها و گردابجت
 که گفته شد،    طورهمان  دهد.ها را کاهش میبرشی روي آن

 
Fig. 5 Effect of riprap length on maximum scour depth in 

submerged flow conditions 
رپ بر بیشینه عمق آبشستگی در  تاثیر طول ریپ  5  شکل

 شرایط جریان مستغرق 

رپ منجر به کاهش بیشینه عمق آبشستگی  طول بیشتر ریپ 
 شود.می 

ریپ علاوه که  هنگامی  وجود  براین،  بستر  مصالح  روي  رپ 
می افزایش  آبشستگی  حفره  طول  باشد،  با  داشته  یابد. 

از رپافزایش طول ریپ ها، فاصله بیشینه عمق آبشستگی 
با افزایش  شود. به پنجه سرریز دور می  و    50طور میانگین 

ریپ   7/66 طول  ریپ رپدرصدي  به  نسبت   10/0رپ  ها 
به  آبشستگی  عمق  بیشینه    8/32و    4/15ترتیب  متري، 

 یابد. درصد کاهش می 

ثابت  ر  Frdر  پارامت  تاثیر  6a  شکل پایاب  عمق  حالت  در  ا 
متر بر بیشینه عمق ابشستگی بدون بعد شده نشان    23/0
پارامت  طورهماندهد.  می  افزایش  با  است،  پیدا    drFر  که 

می ب افزایش  نیز  آبشستگی  عمق  آن یشینه  دلیل  که  یابد 
جت قدرت  در  افزایش  جریان  اغتشاش  افزایش  و  ها 

ریپپایین  روي  و  است.  رپدست   تاثیر نیز    6b  شکلها 
را بر بیشینه عمق آبشستگی بدون بعد شده    2E/Lر  پارامت

پیدا است، با افزایش   شکلکه از    طورهماندهد.  نشان می 
یابد. دلیل  بیشینه عمق آبشستگی کاهش می   2E/Lر  پارامت

که گفته شد با    طورهمانها است.  رپآن افزایش طول ریپ
ریپ طوب  جترپافزایش  قدرت  و ها،  یافته  کاهش  ها 
 ها کمتر است. آبشستگی روي آن

  و   10/0،  05/0ایشان همچنین از سه عمق پایاب مختلف  
مختلف    15/0 دبی  سه  و    040/0و    035/0،  030/0متر 

هاي مورد  رپبر ثانیه استفاده کردند. طول ریپ   مترمکعب
 استفاده در مطالعه ایشان نیز مشابه مطالعه حاضر است. 

0

0.05

0.1

0.15

0.22 0.24 0.26 0.28

Z s
(m

)

y (m)

0

0.05

0.1

0.15

0.22 0.24 0.26 0.28

Z s
(m

)
y (m)

0

0.05

0.1

0.15

0.22 0.24 0.26 0.28

Z s
(m

)

y (m)

0

0.04

0.08

0.12

0.16

0 0.1 0.2 0.3 0.4

Z s
(m

)

L (m)



 

82 

همکارانو  باباخواه پیانویی  دست سرریز کلیدبررسی آبشستگی موضعی در پایین   

 
)a( 

 
)b ( 

Fig. 6 The effect of Frd and 𝐿𝐿/𝐸𝐸2parameters on the 
maximum dimensionless scour depth 

بر بیشینه عمق  𝐿𝐿/𝐸𝐸2و  Frdتاثیر پارامترهاي   6  شکل
 آبشستگی بدون بعد شده

هت محاسبه بیشینه عمق  ج Kب مقادیر ضرای  2  جدول
 آبشستگی 

Table 2 K coefficient values for calculating maximum 
scour depth 

3K 2K 1K L Row 
1.600 4.900 1.300 0.1 1 
8.100 8.200 1.300 0.2 2 
8.200 9.900 0.035 0.3 3 

 
Fig. 7 Calculated and observed values of maximum 

scour depth 

بیشینه عمق  شدهمشاهدهو  شدهمحاسبهقادیر م 7  شکل
 آبشستگی 

ع اي نوذوزنقه  کلید پیانوییدر تحقیق حاضر نیز از سرریز  
B  رپ و در شرایط جریان مستغرق استفاده  ر حضور ریپد

میانگین بیشینه عمق آبشستگی در   مقایسه،  8شکل  شد.  
 ,Babakhah and Khoshfetratه  تحقیق حاضر را با مطالع

که پیدا است، بیشینه عمق   طورهماندهد.  نشان می   (2024)
کمتر   بسیار  مستغرق  در شرایط جریان  (حدود آبشستگی 

در حالت جریان درصد)    6/21 آبشستگی  بیشینه عمق  از 
و    2/0،  1/0هایی با طول  رپطور مثال در ریپ به آزاد است.  

متر و در شرایط جریان آزاد، بیشینه عمق آبشستگی    3/0
بیشینه عمق   3/15و    8/23،  6/23حدود   از  بیشتر  درصد 

هایی با همین طول و در حالت جریان رپآبشستگی در ریپ
 مستغرق است. 

که گفته شد، افزایش عمق پایاب تاثیر زیادي بر   طورهمان
ها و طول انتشار دارد. همچنین سرعت جریان و  قدرت جت

گردابه می قدرت  کاهش  پایاب،  عمق  افزایش  با  .  یابندها 
Babakhah and Khoshfetrat, (2024)   عمق بیشینه  نیز 

رپ را نیز مورد بررسی آبشستگی در سرریزهاي بدون ریپ
دادند.   ریپ  طورهمانقرار  وجود  است،  پیدا  نیز  که  رپ 

دهد و دلیل آن کاهش  بیشینه عمق آبشستگی را کاهش می 
 قدرت

 
Fig. 8 Comparison of the maximum scour depth of the 

present study with the study of Babakhah and 
Khoshfetrat (2024) 

مقایسه بیشینه عمق آبشستگی مطالعه حاضر با  8  شکل
 Babakhah and Khoshfetrat, (2024)ه مطالع

0

0.2

0.4

0.6

Z s
/E

1

Frd = 0.881

Frd = 0.989

Frd = 1.083

0

0.05

0.1

0.15

0.2

Z s
/E

1

L/E2 = 0.432

L/E2 = 0.864

L/E2 = 1.297

0.0025

0.2525

0.5025

0.7525

0.0025 0.2525 0.5025 0.7525

Z s
/E

1
(C

om
pu

te
d)

Zs/E1 (Observed)

0

0.05

0.1

0.15

Z s
(m

)

L= 0.1, Babakhah and Khoshfetrat, (2024)
L= 0.2, Babakhah and Khoshfetrat, (2024)
L= 0.3, Babakhah and Khoshfetrat, (2024)
L= 0, Babakhah and Khoshfetrat, (2024)
L= 0.1, Present study
L= 0.2, Present study
L= 0.3, Present study



 

83 

1402ان تزمس،  4، شماره 3دوره  هاي مهندسی آب ایران پژوهش   

 رپ است. هاي خروجی از سرریز روي مصالح ریپ جت

بیشینه فاصله عمق آبشستگی نسبت به پنجه سرریز، پارامتر  
داراي   سرریزهاي  در  است.  آبشستگی  در  مهمی  بسیار 

رپ و در حالت جریان مستغرق، با افزایش دبی جریان، ریپ
پایاب،   عمق  افزایش  با  و  افزایش  آبشستگی  عمق  بیشینه 

می  آبشستگی  کاهش  عمق  بیشینه  فاصله  افزایش  با  یابد. 
نسبت به پنجه سرریز، خطر واژگونی سرریز کاهش است.  

حضور   طورهمان در  آبشستگی  حفره  شد،  گفته  قبلا  که 
رپ، بیشینه  شود. از این رو، وجود ریپتر میرپ طولانیریپ

افزایش  را  سرریز  پنجه  به  نسبت  آبشستگی  عمق  فاصله 
آبشستگی  به دهد.  می  عمق  بیشینه  فاصله  میانگین،  طور 

و   2/0،  1/0هاي به طول  رپنسبت به پنجه سرریز در ریپ
به   3/0 برابر  متر  است.    40/0و    29/0،  17/0ترتیب  متر 

درصد طول    7/66و    50که پیدا است با افزایش    طورهمان
درصد    5/57و    4/41ترتیب این فاصله حدود  ها بهرپریپ

 یابد. افزایش می

آبشستگی   در  مهم  پارامترهاي  از  یکی  آبشستگی  شاخص 
آبشستگی،   شاخص  براي  پیشنهادي  روابط  از  یکی  است. 
فاصله   به حداکثر  آبشستگی  برابر حداکثر عمق  دو  نسبت 

)  sX/sSi = 2Zعمق آبشستگی نسبت به پنجه سرریز است (
)Fathi et al., 2024  به آبشستگی  شاخص  کمتر  مقدار   .(

از  بیشتر  فاصله  است.  سرریز  واژگونی  کمتر  خطر  معناي 
پنجه سرریز یا بیشینه عمق آبشستگی کمتر با مقدار کمتر 

شود. کاهش بیشینه عمق شاخص آبشستگی نشان داده می
آبشستگی و افزایش فاصله از پنجه سرریز، احتمال شکست  

سازه  واژگونی  کاهش و  را  سرریزها  و  هیدرولیکی  هاي 
(می  شاخص    9شکل  ).  Fathi et al., 2024دهد  میانگین 

 رپ در حالت جریان آبشستگی در سرریزهاي داراي ریپ

 
Fig. 9 Average scour index 

 میانگین شاخص آبشستگی  9  شکل

می  نشان  را  اساس  مستغرق  بر  میانگین  9شکل  دهد.   ،
متر    10/0رپ  شاخص آبشستگی در سرریزهاي با طول ریپ

متر برابر   20/0رپ ، در سرریزهاي با طول ریپ795/0برابر 
ریپ  394/0 طول  با  سرریزهاي  در  برابر    30/0رپ  و  متر 
 است.  232/0

 گیري نتیجه -۴

در   موضعی  آبشستگی  کاهش  بررسی  به  مطالعه  این 
 رپا استفاده از ریپب  Bع  نو   کلید پیانویییز  رسر دستپایین 

طور رپ به و در شرایط جریان مستغرق پرداخت. وجود ریپ
طوري قابل توجهی بیشینه عمق آبشستگی را کاهش داد، به 

ثرتر از دیگر از طول ومتر، م  30/0هاي با طول  رپکه ریپ
مطالعه  رپریپ این  بودند.  محاسبه    اي رابطهها  براي  را 

با ضریب همبستگی   آبشستگی  بالایی    نسبتابیشینه عمق 
ارائه داد. محدوده پارامترهاي بدون بعد مورد استفاده در این  

مشاهده    1جدول  توان در  ) را می2E/Lو    Frdد  تحقیق (مانن
رپ، جریان را به فاصله  که بحث شد، ریپ  طورهمانکرد.  

پنجه سرریز می از  می بیشتري  که  آبشستگی  فرستد  تواند 
موضعی را کاهش داده و آن را از پنجه سرریز دورتر کند.  

اقتصادي  و  کارآمدتر  طراحی  به  امر  این  تر همچنین، 
رپ  براین، وجود ریپکند. علاوهفونداسیون سرریز کمک می

سازه  سایر  با  مقایسه  در  مستغرق  جریان  حالت  هاي در 
ساده کاهش  طراحی  آبشستگی،  طبیعی دهنده  و  تر،  تر 

 گفت که:  توانمی  طورکلیبه تري دارد. اقتصادي 
بهریپ ♦ مستغرق  جریان  حالت  در  توجهی رپ  قابل  طور 

 دهد.عمق آبشستگی را کاهش می 
کلید  دست سرریز  دلیل عدم وجود لبه آویزان در پایین به ♦

به Bع  نو  پیانویی ورودي  کلیدهاي  از  خروجی  جریان   ،
ریزند که همین امر باعث افزایش نزدیکی پنجه سرریز می

 شود. آبشستگی در کنار پنجه سرریز می
کشیده ریپ ♦ را  آبشستگی  حفره  بیشینه  رپ،  و  کرده  تر 

 کند. عمق آبشستگی را از پنجه سرریز دور می
و  رپریپ ♦ آبشستگی  عمق  کمترین  بیشتر،  طول  با  هاي 

 دهند. بیشترین فاصله از پنجه سرریز را ارائه می
رپ  شاخص آبشستگی، براي حالت جریان مستغرق با ریپ ♦

دهد.داراي طول بیشتر، کمترین مقدار را نشان می 
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5- List of symbols 
B* (m) Weir side wall length 
Bi (m) Length of the inlet overhanging edge 
d50 (m) Mean diameter of bed particles 
dr (m) Mean diameter of riprap particles 
d16 (m) Diameter of 16% of particles smaller than 
d84 (m) Diameter of 84% of particles smaller than 
E1 (m) Flow energy upstream of the weir 
E2 (m) Flow energy downstream of the weir 
Frd (-) Froude number of particles 
g (ms-2) Gravity force 
h (m) Flow depth upstream of the weir 
H (m) Total flow head upstream of the weir 
L (m) Riprap length 
L* (m) Length of weir crest 
P (m) Weir height 
q (m2s-1) Discharge per unit width 
Q (m3s-

1) Flow rate 

Re (-) Reynolds number 
Ts (m) Weir thickness 
V1 (ms-

1) 
Flow velocity upstream of the 

Weir 
V2 (ms-

1) 
Flow velocity at the downstream 

of the weir 
W (m) Width of the weir 
Wi (m) Width of the weir inlet keys 
Wo (m) Width of the weir outlet keys 
We (-) Weber number 

Xs (m) Distance of maximum scour 
depth from the weir toe 

y (m) Tailwater depth 
Y (m) Total head tailwater depth 
Zs (m) Maximum scour depth 
ρ (kgm-

3) 
Water density 

𝜌𝜌𝑠𝑠 (kgm-

3) Density of the bed material 
µ (kgm-

1s-1) 
Dynamic viscosity 

𝜎𝜎 (kgs-2) Coefficient of surface tension 
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