
  شكني اولين آببررسي آزمايشگاهي حداكثر عمق آبشستگي در دماغه
  

   ابوالفضل شفاييومجتبي صانعي، حجت كرمي 
  كارشناسي ارشد رشته عمران آب دانشگاه امير كبيرانانشجوي د و   مركز تحقيقات حفاظت خاك و آبخيزداري،ار پژوهشيياستادبه ترتيب 

  
  چكيده

ي خـارجي   ه معمولاٌ در حفاظت ديـواره     هائي هستند ك    ها سازه   شكنآب
طـور گسـترده مـورد        هاي اصـلاح مسـير رودخانـه، بـه          ها و طرح    قوس

هـا،    از جمله مسائل مهم در طراحي آب شـكن        .  گيرند  استفاده قرار مي  
باشد كه بـه علـت تنـگ          ها مي   ي آن شستگي موضعي دماغه    پديده آب 

 .آيد هاي قوي بوجود مي شدگي مقطع جريان و وجود گردابه
ي اولـين   در اين تحقيق بررسـي آزمايشـگاهي فرسـايش در دماغـه           

آبشكن با ازاي دبي هاي مختلف در دو نوع دانه بندي مصالح بسـتر              
با اندازه گيري طولاني مدت اعمـاق آبشسـتگي بـه           . گيرد  انجام مي 
روابـط مقايسـه    . ي روابط متداول موجود پرداخته شده اسـت       مقايسه

  .ئه شده استاي در اشكال مربوطه ارا
 شستگي، مدل آزمايشگاهي  شكن،آب آب : گان كليديواژ
 

  مقدمه
عوامل هيدروليكي جريان نقش بسزائي در ايجاد فرسايش و تخريب 

ها به فرسايش و تخريب سواحل رودخانه. ها دارندسواحل رودخانه
هرگونه . علت نقش مهمي كه عوامل هيدروليكي در ايجاد آن دارند

شستگي در  ها سبب آب بي، تنش برشي و گردابهافزايش سرعت، د
ها،  شستگي بستر و ديواره شود با توسعه آب ها مي بستر و پاي ديواره

ها افزايش يافته و اثر نيروي ثقل  ارتفاع و شيب قرارگيري ديواره
  .شود ها مي موجب ريزش و تخريب آن

هائي است كه بر  هاي حفاظت سواحل، ساخت سازه از جمله روش
هاي  ها از ديواره  جريان تأثير گذاشته و موجب انحراف آنخطوط

شود و يا با كاهش سرعت از شدت  پذير به ميان رودخانه مي فرسايش
گذاري جريان را  برخورد جريان با ديواره كاسته و توانائي رسوب

هاي مستغرق از  ها و صفحه ساخت انواع آب شكن.  دهند افزايش مي
هائي هستند كه معمولاً  ها سازه آب شكن.  باشند ها مي جمله اين روش

هاي اصلاح مسير رودخانه،  ها و طرح در حفاظت ديواره خارجي قوس
از جمله مسائل مهم در .  گيرند طور گسترده مورد استفاده قرار مي به

باشد  ها مي شستگي موضعي دماغه آن ها ، پديده آب طراحي آب شكن
هاي قوي بوجود  ود گردابهكه به علت تنگ شدگي مقطع جريان و وج

  .آيد مي
با توجه به خصوصيات جريان ، بيشترين فرسايش در دماغه اولين آب 

دهد و موارد بسياري در عمل مشاهده شده كه در اثر  شكن رخ مي
فرسايش بيش از حد، خصوصاٌ در مواقع سيلابي پايداري سازه از بين 

ين ترتيب ديگر به هم. شود رفته و اولين آب شكن به كلي منهدم مي
ها نيز يكي پس از ديگري منهدم شده و كل پروژه با  آب شكن

  .شود شكست مواجه مي

هاي گردابي اطراف دماغه  علت ماهيت سه بعدي و پيچيده جريان به
شستگي  آب شكن، هنوز حل تحليلي جامع و كاملي براي عمق آب

اي  بطهمحققين بسياري در ارائه را. ها ارائه نگرديده است دماغه آن
ها  شكن شستگي موضعي دماغه آب تجربي براي تخمين ميزان آب

هاي  اند و اكثر اين تحقيقات بر پايه نتايج و داده سعي كرده
به علت گستردگي عوامل موثر بر پديده آب . آزمايشگاهي استوار است

ها در حالات مختلف ، تحقيقات در اين  شستگي و تنوع رفتار آب شكن
  .امه داردچنان اد زمينه هم

ي تحقيق حاضر بررسي آزمايشگاهي ميزان آب شستگي در دماغه
مطالعه بررسي پديده در دو  . هاي مستقيم است شكن در كانال اولين آب

متر   سانتي50متر و عمق  سانتي 150و130فلوم آزمايشگاهي به عرض
 6اين فلوم داراي طول مورد استفاده . با كف متحرك اجرا شده است

. باشد  ليتر بر ثانيه مي60، 45 ، 30، 20، 15 ، 10دبي عبوري متر و با 
  .متر بوده است  ميلي3 و 1مصالح دانه بندي به ترتيب با قطر متوسط 

ــه     ــداكثر در دماغ ــعي ح ــتگي موض ــق آبشس ــياري  عم ــين بس محقق
اند در ذيل به تعدادي از آنان اشـاره           ها را مورد مطالعه قرارداده        شكن  آب
  :شود مي

Lacey )1936(  ،             معادله زير را با بهره جستن از معادلـه رژيـم جريـان
  .ارائه كرده است
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h0 ،عمق جريان يكنواخت ∆h1دليل  شستگي به  عمق حداكثر آب
 D76.1 ضريب ليسي برابر با Fوجود آب شكن افزايش يافته ، 

 دبي بر Q).قطر متوسط مصالح كف. (متر است  بر حسب ميليDكه 
  ).1جدول(ف  ضريب مربوط به نوع كانالK  .حسب مترمكعب بر ثانيه

  
   ضريب مربوط به نوع كانالK   مقادير) 1 (جدول

 پيچ قائم پيچ تند پيچ متوسط مستقيم  نوع كانال
k 27/1 5/1 75/1 2 
  

Khosla) 1936( ، بر اساس رابطه ليسي عمق آب شستگي را با
   . زير به شدت دبي ارتباط داده استرابطه
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q،دبي در هر فوت از عرض كانال اصلي بر حسب فوت مربع بر ثانيه  
F ،ضريب ليسي h0و  ∆h1  عمق جريان يكنواخت و عمق حداكثر
  شستگي بر حسب فوت آب
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Ahmad) 1953(هاي منفرد  ستگي آبشكنش ، مطالعاتي در زمينه آب
هاي با ديواره قائم اجرا كرد و رابطه زير را براي محاسبه  در كانال

   .شستگي ارائه داد حداكثر عمق آب
)3(              33.0

110 )( cqkhh α=∆+ 
α1 شكن،  زاويه آب)α1 k( ضريبي است كه از جدول )تبعيت )2 
واحدها . ض شدت دبي در مقطع تنگ شده در واحد عرqcكند،  مي

  D50 < 0.7 > 0.2همگي متريك است و دانه بندي در دامنه 
 .ميلي متر است

  
   بر حسب زاويه آب شكن)α1 k(ضريب ) 2(جدول
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∆h1  شستگي،  عمق تعادل آبLشكن،   طول قائم آب
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u
Fr = ،u0،سرعت متوسط جريان در بالادست ho  و 

uo ،شكن عمق و سرعت متوسط جريان در بالادست آب به ترتيب .
 max=1.3∆h1(h1∆)   :ي برابر است باشستگ عمق ماكزيمم آب

Garde اي  هاي ورقه شكن ، بررسي بر روي آب)1961( و همكاران
 فوت انجام داده و تأثير جريان، 2عرض  شكل در يك فلوم به

اند و در  شكن و مشخصات رسوب را در اين زمينه بررسي كرده آب
 :اند نتيجه به معادله زير دست يافته
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D , ∆s ،اختلاف مابين وزن رسوب و آب و قطر متوسط مصالح كف  
ρ جرم مخصوص آب و α نسبت بازشدگي (B-L)/B كه در آن  
Bو   عرض كانال Lطول آب شكن است .  

Gill) 1972(شستگي را به شكل معادله زير بيان  ، وي حداكثر آب
 .كرد
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 Peterson)1986(،ها  شكن شستگي آب  معادله زير را در مورد آب

  .ارائه داد
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شكن  كه طرفين و دماغه آب در صورتي. شكن ديواره قائم است آبّ
  .يابد كاهش مي% 20حدود  h1∆ر باشد مقدار دا شيب

Limو  Tong ) 1991( 
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همراه گاردي، تيسون،  و بستر متحرك ليم و تونگ بهصاف براي آب 
 رابطه برازش داده زير را بدست (1975)كونها گيل، زاغلول و 

متر مطلوب    ميلي d50=1.6 و   d50=0.29در محدوده .  آوردند
  .بوده است

  اي  بستر ماسه   )10(
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Z ،عمق جريان در بالادست به متوسط قطر ذرات بستر α  نسبت
 اختلاف وزن مخصوص مصالح بستر و  γs∆عرض آبراهه، بازشدگي 

  . چگالي سيالρ سرعت جريان در بالادست، u0وزن مخصوص آب، 
Chiewو   Lim) 1992( ،183 موضوع مطالعاتي در زمينه 

ي قائم و عمود بر ساحل رودخانه را  هاي با ديواره شكن شستگي آب آب
ها   ليم و چيو در مطالعات خود بر اساس يافته.مورد بررسي قرار دادند

عامل نسبت طول آب شكن به عمق   از)Neill ) 1973و نظرات 
 استفاده كردند و معادله زير را پيشنهاد (L/h0)جريان بالادست 

    : كردند
σg<1.5                 انحراف معيار مصالح    )12(
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Laursen )1963( ،بيني حداكثر عمق فرسايش موضعي،  براي پيش
  :تجربي زير را پيشنهاد داده است رابطه نيمه
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  :  هاي تجربي هستند  كه ثابت α=2.75 و  r=12براي 
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ضرايب اين . هاي عمودي است كاربرد رابطه فوق ساده و براي ديواره
  .رابطه بايد براي شرايط صحرائي مدرج گردد

Melville) 1992(بيني حداكثر عمق  ي زير براي پيش، رابطه تجرب
  .هاي قائم پيشنهاد داده است شكن فرسايش موضعي در آب
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  ها مواد و روش

 متر 5/0 متر و عمق 5/1 متر و 3/1ها در دو فلوم به عرض  آزمايش
.   در نظر گرفته شد0015/0ها برابر انجام شده است، شيب فلوم

 انتخاب d50=3 mm و d50=1 mmبندي  مصالح بستر با دانه
متر   ميلي1/0سنج با دقت  گيري عمق با استفاده از ژرف اندازه.  گرديد

  .  اده شدگيري دبي از سرريز لبه تيز مستطيلي استف و براي اندازه
 عرض فلوم،   Bشامل عوامل فيزيكي مورد استفاده در آزمايش ها، 

Lشكن و   طول آب∆h1شكن، ي آب عمق فرسايش در دماغهQ  
  .اند  بودهدبي جريان

شكن مورد استفاده در اين تحقيق ناتراو، غير مستغرق و متعامد  آب
 بوده شكن ها در بالادست آب عمق نرمال در تمامي آزمايش. باشد مي

 300 دقيقه تا 170پس از اجراي چند آزمايش و مشاهده، زمان . است
شكن برگزيده شد،  شستگي در دماغه آب دقيقه براي هر آزمايش آب

بعد از ).  شد برداري از كف مشاهده نمي ها رسوببعد از اين زمان(
ها تخليه شده و سپس عمق  اجراي هر آزمايش آب درون گودال

  .شد گيري مي  اندازهشستگي مربوط به آب
  

  
  جانمائي آبشكن و آبشستگي در دماغه آن)1(شكل

)d50=1mm( 

 
شستگي در  يابي به حداكثر ميزان آب ها دست هدف از اجراي آزمايش

شكن  ها از يك آب در اين آزمايش. شكن است  اولين آبيدماغه
 2شكن   طول آبL. ه استشد صورت عمود بر ساحل استفاده  به

 حداكثر عمق h1∆و  ) L/B=0.3شدگي نسبت تنگ(: گزينه
 نشان داده )3(و شكل )3(شكن در جدول ي آبفرسايش در دماغه

 3/1 ليتر بر ثانيه در فلوم به عرض 20 و 15 و 10هاي دبي. شده است
 30هاي  و دبي،)1(، شكلمتر ميلي1بندي با قطر متوسط متر و با دانه

بندي به قطر  متر با دانه5/1 با عرض  ليتر بر ثانيه در فلوم60 و 45و 
  .  بوده است،)2(، شكل متر ميلي3متوسط 

  

  
 جانمائي آبشكن و آب شستگي در دماغه آن ) 2(شكل

)d50=3mm (  
  

ي آبشكن به ازاي  مقادير حداكثر فرسايش در دماغه)  3(جدول
  هاي مختلف   دبي

60 45 30 20 15 10 Q (l/s) 
237 170 87 204 172 149 ∆h1( mm)

  
  نتايج و بحث 

 روابط موجود،  نتايج زير يبر اساس مقادير مشاهداتي و مقايسه
  :بدست آمده است

با افزايش قطر متوسط مصالح دانه بندي بستر ميزان آب  •
 .يابد ي آبشكن كاهش مي شستگي در دماغه

يابد مقدار ابشستگي در دماغه نيز افزايش  هر چه دبي افزايش مي •
 . يابد مي

 استفاده از رابطه احمد مقدار پيش بيني آبشستگي در دماغه با •
بسيار زياد بدست مي آيد كه مي تواند بعلت دامنه كاربردي رابطه 

 .  ميلي متر باشد D50 < 0.7 > 0.2براي 
 Melvilleو ) 1991 (Tongو  Lim، )Laursen،)1962روابط  •

 را  برابر ميزان آبشستگي5/1در مصالح ماسه اي حدود ) 1992(
 و Lacey) 1936( ،Khoslaبيشتر تخمين مي زنند و روابط 

 برابر 5/1حدود ، )1961( و همكاران Liuو ) 1936(همكاران 
 . ميزان آبشستگي را كمتر پيش بيني مي كنند

 Gill در مصالح ماسه اي تخمين ميزان آبشستگي با روابط •
  .د تطابق خوبي با مقادير مشاهده اي دارن)1961 (Liuو ) 1972(
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ليسی ١٩٣٠

خوسلا ١٩٣۶

ليو چانگ اسكينر ١٩۶١

لارسن ١٩۶٣

گيل ١٩٧٢

ليم و تونگ ١٩٩١

ليو چيو ١٩٩٢

مل ويل ١٩٩٢

صانعي کرمی شفايی ٢٠٠۵

قطر متوسط مصالح بستر 
(يك ميليمتر در دبی ١٠ تا ٢٠ و سه ميليمتر 

۶٠ ليتر بر ثانيه است.) ٣٠ تا در دبی

  
  هاي موجوداي با رابطههاي مشاهده مقايسه داده)3(شكل

  
 Laursen، )1961(و همكاران  Liuدر مصالح شني روابط  •

 برابر مقدار مشاهده اي پيش بيني 4تا 1972 (2 (Gillو ) 1962(
 برابر مقدار 23 تا 5/1مي كنند و روابط ليم و تونگ و ليم چيو 

 Laceyبا استفاده از روابط .  زده اندمشاهده اي را تخمين 
در مصالح شني مقادير ) 1936( و همكاران Khoslaو ) 1936(

 . برابر كمتر از مقدار اندازه گيري شده هستند3 تا 1محاسبه شده 
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