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  شستگی شکن در کاهش آب شدگی کانال و زاویه آب ثیر تنگأت
  

  پژوهشکده حفاظت خاك و آبخیزداري ، استادیار1مجتبی صانعی
  

  15/12/1389:                              پذیرش مقاله27/06/1389: دریافت مقاله
  

  چکیده
طور  هاي اصلاح مسیر رودخانه، به ها و طرح هایی هستند که معمولاٌ در حفاظت دیواره خارجی قوس ها سازه شکن آب

شستگی موضعی دماغه  ها، پدیده آب شکن از جمله مسائل مهم در طراحی آب. گیرند گسترده مورد استفاده قرار می
در این تحقیق بررسی . آید وجود می هاي قوي به شدگی مقطع جریان و وجود گردابه علت تنگ ها است که به آن

شکن اصلی، در کاهش فرسایش در دماغه  شکن فرعی در بالادست آب ل و زاویه قرارگیري آبآزمایشگاهی تاثیر طو
شکن استفاده  در بالادست اولین آب) فرعی(تر  شکن کوتاه منظور از یک آب براي این. گیرد شکن انجام می اولین آب

بعد، نسبت  در این مقاله عوامل بی. گیرد دار نسبت به جریان قرار می شود که به دو صورت عمود بر جریان و زاویه می
شکن فرعی  نسبت طول آب)  عرض کانالBشکن اصلی و   طول آب45/0L/B= ،)L و 4/0 و 35/0 و 3/0شدگی  تنگ

 و 5/2شکن اصلی با فرعی   فاصله بین آبxو ) شکن فرعی  طول آب’7/0L’/L= ،)L و 6/0 و 5/0شکن اصلی  طول آب به
شکن فرعی براي نسبت  شکن اصلی بدون کاربرد آب یشینه عمق فرسایش در دماغه آب بd1 و =5/0x/L و 1و 5/1 و 2

صورت  هاي آزمایشگاهی به اساس برازش رگرسیونی بر دادهنتایج بر. اند  مختلف مورد مطالعه قرار گرفتههاي شدگی تنگ
شکن فرعی و با آن  دون آبشکن، نسبت به دو حالت ب شستگی دماغه اولین آباي براي تخمین میزان کاهش آب رابطه

  . ارائه شده است
  

  حفاظت دیواره، طراحی، دماغه، رگرسیون، مدل آزمایشگاهی: هاي کلیديواژه
  

  مقدمه
هرگونـه افـزایش   .  هـا دارنـد  سزایی در ایجاد فرسایش و تخریب سواحل رودخانـه       عوامل هیدرولیکی جریان نقش به    

شـستگی بـستر و    بـا توسـعه آب  . شود گی در بستر و پاي سواحل می   شست ها سبب آب   سرعت، دبی، تنش برشی و گردابه     
لـذا  . شـود  ها می سواحل، ارتفاع و شیب قرارگیري سواحل افزایش یافته که در اثر نیروي ثقل موجب ریزش و تخریب آن   

  .هاي حفاظتی براي کنترل فرسایش سواحل اجرا شودلازم است تا روش
هایی است که بر خطوط جریـان تـأثیر گذاشـته و موجـب انحـراف       ازههاي حفاظت سواحل، ساخت س   از جمله روش  

شود و یا با کاهش سرعت از شدت برخورد جریان با دیواره کاسـته   پذیر به میان رودخانه می  هاي فرسایش  ها از دیواره   آن
هـا   لـه ایـن روش  هاي مستغرق از جم   ها و صفحه   شکن  ساخت انواع آب  . دهد گذاري جریان را افزایش می      رسوب  و توانایی   

هـاي اصـلاح مـسیر رودخانـه،      ها و طـرح  هایی هستند که معمولاً در حفاظت دیواره خارجی قوس ها سازه شکن  آب. است
شـستگی موضـعی    هـا، پدیـده آب   شـکن  از جمله مسائل مهم در طراحی آب . گیرند طور گسترده مورد استفاده قرار می       به

  .آید وجود می هاي قوي به جریان و وجود گردابهعلت تنگ شدگی مقطع  ها است که به دماغه آن
دهد و در اثـر فرسـایش بـیش از     شکن رخ می ترین فرسایش در دماغه اولین آب       با توجه به خصوصیات جریان، بیش     

شـود و ممکـن اسـت سـایر      کلی منهدم مـی  شکن به ویژه در مواقع سیلابی، پایداري سازه از بین رفته و اولین آب        حد، به 
شـکن،   هـاي گردابـی اطـراف دماغـه آب     بعدي و پیچیده جریان علت ماهیت سه  به. نیز در مخاطره قرار گیرند    ها   شکن  آب

محققین بسیاري تلاش زیـادي در ارائـه   . ها ارائه نشده است شستگی دماغه آن هنوز تحلیلی جامع و کامل براي عمق آب  

                                         
  drsaneie@gmail.comنویسنده مسئول  1
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هـا بـر پایـه نتـایج و      اند که اکثر آن ها انجام داده نشک شستگی موضعی دماغه آب اي تجربی براي تخمین میزان آب    رابطه
هـا در   شـکن  شـستگی و تنـوع رفتـار آب    علت گستردگی عوامل مؤثر بر پدیـده آب     به. هاي آزمایشگاهی استوار است    داده

گران عمـق آبشـستگی موضـعی بیـشینه در دماغـه       پژوهش. چنان ادامه دارد   حالات مختلف، تحقیقات در این زمینه هم      
  .، معادله زیر را با استفاده از معادله رژیم جریان ارائه کرده است)Lacey ) 1936.اند ها را مورد مطالعه قرارداده  نشک آب
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Khosla  شستگی را با رابطه زیر به شدت دبی ارتباط داده ، بر اساس رابطه لیسی عمق آب)1936( و همکاران

  .است
 

33.03/2

10 9.0 









F
qhh       )2(  

عمق جریان  h1  وh0ضریب لیسی،  F، )فوت مربع بر ثانیه( دبی در هر فوت از عرض کانال اصلی qکه در آن، 
 .است) فوت(شستگی  واخت و عمق بیشینه آبن یک

Ahmad) 1953(    هاي با دیواره قائم اجرا کرد و رابطـه   هاي منفرد در کانال شکن  شستگی آب   ، مطالعاتی در زمینه آب
   .شستگی ارائه داد زیر را براي محاسبه بیشینه عمق آب
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Liu   نیز روابط زیر را براي محاسبه عمق آبشستگی ارائه دادند)1961( و همکاران ،.  
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شستگی برابر است بـا   عمق ماکزیمم آب. شکن عمق و سرعت متوسط جریان در بالادست آب ترتیب، به uo و  hoبالادست،
(h1)max=1.3h1 .Garde    فـوت انجـام و تـأثیر    2عرض  اي شکل در فلوم به     هاي ورقه   شکن  ، نیز آب  )1961( و همکاران 

  .اند  و به معادله زیر دست یافته بررسی کردهشکن و رسوب را  جریان، آب



 مهندسی و مدیریت آبخیز
 

142  ۱۳۹۰ ،٣، شماره ٣جلد 

 n
rFk

h
hh

1
0

10 1











       )6(  

،CD تابع K  و  nکه در آن،
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،  ،سرعت سقوط رسوبات  s و  D   اختلاف وزن رسـوب و آب و قطـر 

شـکن    طـول آب Lنال و  عرض کاBکه در آن   B/(B-L) نسبت بازشدگی    جرم مخصوص آب و      متوسط مصالح کف،    
  .شستگی را به شکل معادله زیر بیان کرد ، بیشینه آب)Gill ) 1972.است
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Peterson) 1986(     کـه   در صورتی. شکن قائم است دیواره آب. ها ارائه داد شکن شستگی آب ، معادله زیر را در مورد آب
  .یابد کاهش می% 20حدود  h1 مقدار دار باشد، شکن شیب طرفین و دماغه آب
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Limو  Tong )1991(اند، روابط زیر را توصیه کرده.  
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 1961( ،Gill( Tison ،)1960(همکـاران   و Garde همراه  به )Tong )1991  و Limبراي آب صاف و بستر متحرك 
)1972( ،Zaglol )1983 (و Kwen) 1984(  در محدوده.  دست آوردند رابطه برازش داده زیر را بهd50=0.29  وd50=1.6 

  .متر مطلوب بوده است  میلی
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 اخـتلاف   sنسبت بازشـدگی عـرض آبراهـه،      عمق جریان در بالادست به متوسط قطر ذرات بستر،   Zآن،  که در   
 Chiewو Lim . چگالی سیال اسـت   سرعت جریان در بالادست، و u0 وزن مخصوص مصالح بستر و وزن مخصوص آب،

عمود بـر سـاحل رودخانـه را بررسـی     ي قائم و     هاي با دیواره    شکن  شستگی براي آب     موضوع مطالعاتی آب   183،  )1992(
 (L/h0)شکن به عمق جریـان بالادسـت    از عامل نسبت طول آب) Neill ) 1973ها و نظرات ایشان براساس یافته. نمودند

  .استفاده کردند و معادله زیر را پیشنهاد کردند
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Laursen) 1962(تجربی زیر را ارائه کرده است که براي ، براي بیشینه عمق فرسایش موضعی، رابطه نیمهr=12   
  :هاي تجربی ثابت  =2.75و
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، یک )Melville ) 1992.هاي عمودي است و ضرایب آن باید در شرایط صحرایی مدرج گردد ي دیوارهرابطه فوق برا
  .هاي قائم پیشنهاد داده است شکن بینی بیشینه عمق فرسایش موضعی در آب رابطه تجربی براي پیش
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Richardson    شـستگی نـسبت بـه تغییـر        ، نموداري براي محاسبه درصد کاهش و یا افزایش آب         )1975( و همکاران
شـستگی از روي زاویـه    وسـعت آب .دهـد   مقادیر مستخرج از نمـودار را نـشان مـی       3جدول  . اند شکن ارائه کرده    زاویه آب 

شـستگی را بیـشینه      میـزان گـسترش آب    ) Petersen) 1986. آید دست می   شستگی به  سوبات بستر و عمق آب    ایستایی ر 
شکن منفرد  هاي متعددي در فلوم آزمایشگاهی براي یک آب ، آزمایش)1376(اندرواژ،  . بیان کرده است2.75h1معادل 

. دسـت آمـده اسـت     منتخبـی از نتـایج بـه   4جدول . تر اجرا کرد شکن فرعی در بالادست آن و با طولی کوتاه     با تعبیه آب  
شـستگی در دماغـه    شکن فرعی در بالادست سبب کـاهش یـافتن میـزان آب       شود، افزودن آب   طور که ملاحظه می    همان

 . شکن اصلی است آب
  

 شستگی در محاسبه آب) 1975( و همکاران Richardson ضرایب نمودار -3جدول 
  شستگی عمق آب/ اولیهشستگی  آب  6/0  8/0  9/0  0/1  1/1  2/1

  )زاویه(شکن با امتداد رودخانه   زاویه آب  30  45  60  90  120  150
 

 شکن فرعی به هنگام کاربرد آب شکن  نتایج منتخب کاهش فرسایش در دماغه اولین آب-4جدول 
  شکن اصلی درصد کاهش عمق فرسایش در آب
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34/0  47/0  54/0  0/1  625/0  
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 =93/0R2 داده آزمایشگاهی رابطه زیر را با ضریب تعیـین  72اساس برازش منحنی بر   ، بر )1376(صانعی و همکاران    

  .شکن فرعی ارائه کردند شکن اصلی با استفاده از آب شستگی دماغه آب براي تخمین میزان کاهش آب
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 عـدد  Frشکن فرعی و   طول آب'L شکن اصلی در جهت بالادست،     شکن فرعی از آب      فاصله افقی آب   xدر رابطه فوق    
تـرین    فرعـی بـراي کـم   شـکن  ، بـراي انتخـاب طـول و فاصـله بهینـه آب         )1376(صانعی و همکاران    .  فرود جریان است  

  .اند طه زیر را توصیه کردهراب) اصلی(شکن  ي اولین آب دردماغهشستگی  آب
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دار با  شکن در دوحالت عمود و زاویه تر در فاصله معینی از اولین آب     شکن کوتاه   ، با استفاده از آب    )1377(خانی   قربان
 . زیر استقرار نتایج آزمایشگاهی وي به. اند هاي متعددي اجرا کرده کناره کانال، آزمایش

 .  برابر طول اپی اصلی باشد2 تا 5/1کمینه فرسایش در حالتی است که فاصله بین اپی اصلی و فرعی  . 1
 .تر است تر، تأثیر اپی فرعی عمودي براي کاهش فرسایش، بیش هاي کوچک براي درصد تنگ شدگی . 2
 . کند شود، فرسایش در نوك آن نیز افزایش پیدا می تر می هر چه طول اپی فرعی بیش . 3
  . تر از حالت مشابه در اپی فرعی مورب است کاهش فرسایش در سر اپی اصلی با اپی فرعی عمودي، بیش . 4
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غـه دایـروي،   شـستگی را بـا سـه شـکل دما     شـکن برالگـوي آب    تـاثیر شـکل دماغـه آب      ) 1388(صانعی و همکاران    
تـرین   ن دادند که دماغه دایروي کم   نشا آنان. وسیله مدل آزمایشگاهی مورد بررسی قرار دادند       چندضلعی و مستطیلی به   

اسـتفاده از مـدل آزمایـشگاهی طـول      با )1388(صانعی و صادقی . کندشستگی را نسبت به دو شکل دیگر ایجاد می   آب
شستگی نسبی دماغه اولـین   آنان بیان داشتند که آب .یابی کردند شستگی موضعی بهینه شکن اول را براي کاهش آب   آب
آنـان رابطـه   . شکن بستگی دارد به عدد فرود جریان و نسبت عمق جریان به طول آب   متوالی، هاي  شکن شکن، در آب   آب

  .ارائه کردند R2 =939/0را با ضریب تعیین ) 21(

 672.2655.0
''

1 )()(667.5 Fr
L
h

L
d

       )21(  

ر شـستگی د  عمـق آب  d1شکن و   عدد فرود جریان در بالادست آبFrشکن ،    طول آب  'L  عمق جریان،  h ،که در آن  
  . شکن است دماغه آب

  
  ها مواد و روش
 در 0015/0 متر انجام شده است، شیب فلـوم برابـر   2/0 متر و عمق    6/0 متر و عرض     4طول    ها در فلومی به    آزمایش

سنج بـا دقـت    گیري عمق با استفاده از ژرف اندازه. انتخاب گردید d50=0.8 mmبندي  مصالح بستر با دانه. نظر گرفته شد
عمـق جریـان در   .  لیتـر بـر ثانیـه اسـتفاده شـد     2/0اي بـا دقـت     گیري دبی از مولینه پروانـه      ر و براي اندازه   مت   میلی 1/0

  B.شرح ذیل است ها، به عوامل فیزیکی مورد استفاده در آزمایش. شد اي در انتهاي فلوم تنظیم  دست توسط دریچه پائین
 عمـق  d2شـکن اصـلی،    ق فرسـایش در دماغـه آب   عم ـ d1شکن فرعـی،       طول آب  Lشکن اصلی،      طول آب  Lعرض فلوم،   

 فاصـله  Xشـکن فرعـی،     عمق فرسایش در دماغه آب   d3شکن فرعی،     شکن اصلی با استفاده از آب       فرسایش در دماغه آب   
  ).1شکل (شکن فرعی با دیواره فلوم   زاویه آبشکن اصلی،  شکن فرعی از آب آب
  

 
  شکن فرعی قائم و مایل بشکن اصلی و فرعی در حالات آ  جانمایی آب-1شکل 

  
 و عمق 3/0عدد فرود جریان . شکن مورد استفاده در این تحقیق از نوع ناتراوا، غیر مستغرق و متعامد است آب
پس از اجراي چند آزمایش و انجام . شکن بوده است ها و در بالادست آب متر در تمامی آزمایش  میلی37نرمال 

 دقیقه، 5بعد از (شکن برگزیده شد،  شستگی در دماغه آب  آزمایش آب دقیقه براي هر10مشاهدات لازم، زمان 
ها تخلیه شده و سپس عمق مربوط  بعد از اجراي هر آزمایش آب درون گودال).  شد برداري از کف مشاهده نمی رسوب
  .شد گیري  شستگی اندازه به آب

شستگی در دماغه اولین  ینه میزان آبیابی به کم ها دست هدف از اجراي آزمایش: هاي آزمایشگاهی تحلیل داده
شکن اصلی،  تر در بالادست آب شکن فرعی کوتاه ها از یک آب در این آزمایش. شکن فرعی است شکن با استفاده از آب آب

 مناسب  شکن اصلی و زاویه شکن فرعی، فاصله آن در بالادست آب طول آب. شود و عمود بر ساحل و مورب استفاده می
طول  L: شرح زیر است گیري شده به  عوامل متغیر اندازه. ن فرعی با ساحل سؤال اصلی مسئله استشک قرارگیري آب
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 7/0و 6/0و 5/0: شکن  طول آب'45/0L/B=( ،L و 4/0 و 35/0 و 3/0شدگی  نسبت تنگ: ( گزینه4شکن اصلیِ  آب
L'/L= ،x5/0 و 1 و 5/1 و 2 و 5/2: شکن اصلی و فرعی  فاصله بین آبx/L=  و d1  بیشینه عمق فرسایش در دماغه

  ).5جدول (گیري شده است  مختلف اندازههاي شدگی شکن فرعی، براي نسبت تنگ شکن اصلی بدون کاربرد آب آب
شـکن    تغییر فاصله آبپنجشکن فرعی،   تغییر طول آب سهشکن اصلی،      تغییر طول آب   چهارها، با    تعداد کل آزمایش  

شـستگی در   ، میـزان کـاهش آب  2شـکل  .  عدد است120شکن فرعی،  یه براي آب  تغییر زاو  دوشکن اصلی و      فرعی و آب  
آزمون آمـاري و بـرازش رگرسـیونی    . دهدشستگی نشان می    اساس تغییرات عوامل مؤثر بر آب     شکن را بر    دماغه اولین آب  

شـکن فرعـی مایـل     ي آب بـرا 2R=73/0شکن فرعی قائم و   براي آب2R=78/0ها رابطه توانی زیر را با ضریب تعیین         داده
هـاي    مقایـسه داده 4 و در شـکل  d3/d1اي و محاسباتی براي نـسبت   هاي مشاهده  مقایسه داده  3در شکل    .کند ارائه می 
   .شکن قائم و مایل نشان داده شده است اي با رابطه توانی محاسباتی در دو حالت آب مشاهده

  
  شدگی بت تنگمقادیر بیشینه فرسایش در دماغه به ازاي نس - 5جدول 

45/0  4/0  35/0  3/0  L/B 
60  56  38  31  d1 mm  

 

 
  اساس عوامل مختلفشکن بر شستگی در دماغه اولین آب میزان کاهش آب-2شکل 

  

 18.067.157.0
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d  R2=0.78  شکن فرعی قائم آب   )22(  
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d   R2=0.907 شکن فرعی قائم  آب   )24(  



 مهندسی و مدیریت آبخیز
 

146  ۱۳۹۰ ،٣، شماره ٣جلد 

 123.1664.0120.2123.0

1

3 )()'()(366.0 
L
x

L
L

B
L

d
d  R2=0.921 شکن فرعی مایل آب   )25(  

  
  نتایج و بحث

 و  L'/Lیابـد و بـا افـزایش     افـزایش مـی  d2/d1شـدگی نـسبت    شکن فرعی قـائم، بـا افـزایش تنـگ     در استفاده از آب
شستگی در دماغه شده، کاهش میزان آب هاي انجامنه آزمایش در دام5شکل . یابد  کاهش میd2/d1 ، نسبت  x/Lافزایش

در مـورد  . دهـد ، با انتخاب پارامترهاي مناسب طراحی نشان می)شستگی اولیهمیزان آب % 20% (80میزان    شکن را به    آب
ـزان  کـاهش میــ ـ 6در شـکل  . یابـد   کاهش مـی  d2/d1شکن فرعی مایل، علاوه بر موارد فوق با افزایش زاویه، نسبت              آب
  .شستگی بر حسب انتخاب مقادیر عوامل مؤثر نشان داده شده است آب

  

  
  d3/d1اي با رابطه توانی محاسباتی  هاي مشاهده مقایسه داده -3شکل 
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  اي با رابطه توانی محاسباتی هاي مشاهده  مقایسه داده-4شکل 
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y = 0.69Ln(x) + 0.46
R2 = 0.82
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  شکن فرعی قائم  ازاي عوامل مؤثر در آب شستگی به منحنی تغییرات میزان آب-5شکل  

  

y = 0.80Ln(x) + 0.61
R2 = 0.77
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  شکن فرعی مایل  ازاي عوامل مؤثر در آب شستگی به منحنی تغییرات میزان آب-6شکل 
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Abstract 
Spur dikes are used widely to prevent outer bank river bends and path-modification 
river projects. Local scouring in spur dile nose is due to contraction and strong eddy is 
among the important problems occurring in designing Super dikes. Experimental study 
has been done on effect of length and alignment of minor spur dike to reduction of main 
spur dike scouring.  In order to do this study a shorter spur dike was used in two stages, 
one perpendicular and one angled to flow channel direction. By non dimensional 
parameters, contraction ratio L/B=0.3, 0.35, 0.4, 0.45, (L=length of spur dike, B=width 
of channel), Length ratio L’/L=0.5, 0.6, 0.7, (L’= length of minor spur dike) and 
distance ratio x/L=0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 have been studied. Scour depths at nose of minor 
and main spur dike have been measured. Data collection were fitted by regression 
analysis and a relation for reducing scour depth at nose of first spur dike is provided, 
with and without minor spur dike.     
 
Key words: Design, Laboratory model, Nose, Regression, Spur dike 
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