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  چکیده
به  و دادهرخگیرند ها قرار میها و رودخانهها که در بستر دریاب و سایر سیالهاي انتقال آآبشستگی در زیر لوله
ها منجر به ناپایداري، خمش و حتی آید. وقوع حفره آبشستگی در زیر لولهمی وجودبهدنبال آن حفره آبشستگی 

شود و علاوه بر خانه شود که سیال درون آن وارد آب دریا و رودشود، شکسته شدن لوله سبب میشکستگی لوله می
شود. در این مقاله نتایج تحقیق ها و آبزیان میبر روي زندگی انسان يریناپذجبرانآلودگی آب دریا باعث خسارات 

هاي مستغرق عمق آبشستگی در زیر لوله بیشینهدر کاهش  آزمایشگاهی بر روي تأثیر قرارگیري صفحه مستغرق
) آبشستگی زیر لوله همراه صفحه 2) آبشستگی زیر لوله بدون صفحه مستغرق 1 ها در دو حالتاست. آزمایش شدهارائه

آبشستگی در جلوي  ردیگیملوله قرار  دستنییپااست. نتایج نشان داد که وقتی صفحه مستغرق در  شدهانجاممستغرق 
و بستر براي دو حالت با ایجاد فاصله عمودي بین لوله  نیچنهمدرصد داشت.  70میانگین کاهشی حدود  طوربهلوله 

بدون استفاده از صفحه مستغرق و با استفاده از صفحه مستغرق مشاهده شد که با افزایش فاصله لوله از بستر 
  .ابدییمکاهش  هالولهآبشستگی زیر 

  ، صفحه مستغرق، لوله مستغرق، حفره آبشستگیسویهیکجریان آبشستگی، : هاي کلیديواژه
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Abstract 
         Scour under the pipelines laying on the sea and river beds occurs and as a result the scour hole 
develops. Occurrence of scour hole under the pipelines leads to instability, bending and even failure 
of the pipeline. This causes fluid inside the pipeline spread into the sea and river and in addition to 
water pollution endangers the human and marine life. In this paper, the results of laboratory 
research on the effects of placing submerged plate to reduce the maximum scour depth under 
submerged pipelines are presented. Experiments were conducted in two modes: 1) scour under 
pipelines without submerged plate, 2) scour under pipelines with submerged plate. The results 
showed that when a submerged plate was placed in the downstream of the pipeline, scour in the 
front of the pipelines was reduced about 70 percent. By using the submerged plate and creating gap 
between the pipeline and bed better results can be achieved to reduce scour under the pipeline. 
 
Keywords: Scour, Scour hole, Submerged pipe, Submerged plate, Unidirectional flow 

  

  مقدمه
جوامع بشري بـراي عبـور آب و    ،با پیشرفت علم

هـاي  ها از لولـه ها از بستر دریاها و رودخانهسایر سیال
هاي انتقال چون در معـرض  کنند. لولهانتقال استفاده می

گیرنـد، الگـوي   و جذر و مدي قـرار مـی   سویهیکجریان 
دهند. عوامل محیطـی  خود تغییر می جریان را در اطراف

زیادي در تغییر الگوي جریان اطراف خطوط لوله دخیـل  
هستند که باعث افزایش آشفتگی در اطراف لوله شـده و  

کننـد. یکـی از   آبشستگی در زیر لوله را ایجـاد مـی   حفره
ها وقوع آبشسـتگی  ترین عوامل آسیب و خرابی لولهمهم

ث جـدایی خـط   آبشسـتگی موضـعی باع ـ  موضعی است. 
فضاي خـالی نسـبتاً بزرگـی     یجهدرنتلوله از بستر شده 

آیـد. در ایـن حالـت    مـی  وجـود بـه بین بستر و خط لولـه  
کـه ممکـن    یافتـه گسـترش  مـرور بـه دهانه آزاد خط لوله 

ها باعث خستگی و است بارهاي نوسانی ناشی از گردابه
ي حفــره  .)1991 (چیوودر نهایــت گســیختگی آن گردنــد

که حـداکثر   سویهیکتوسط جریان  یجادشدهاآبشستگی 
محـور لولـه قـرار     دستیینپاعمق آبشستگی آن نیز در 
، در طبیعت بسته به حالینباادارد بسیار نامتقارن است. 

خط لوله، جریـان معکـوس جـذر و مـدي بـا       یريگجهت
توان حفره آبشسـتگی  برگشت رسوبات شسته شده، می

ــزرگعــریض ( ــرب ــه) و نس ــ ت ــارن را از قطــر لول بتاً متق
خـط لولـه بـه     کـه یوقت). 1982مشاهده کرد (هالسبرگن 

رود فرسـایش در زیـر لولـه تشـدید     داخل حفره فرو می
شود و این رونـد تـا   شده و عمق حفره باز هم بیشتر می

 تـراز هـم کند که بالاترین قسمت لولـه  جائی ادامه پیدا می
 شود از این لحظه به بعد تحـت شـرایط جریـان   بستر می

 خـود خودبـه  طوربهجزر و مدي امکان دارد که خط لوله 
  .  )1996(حسین زاده دلیر  دفن گردد

اي پیـدا  لوله اهمیت ویـژه  خطوط یطراحبنابراین 
هـا کـه   کند و همچنین طراحی مطمئن و اقتصادي لولهمی

گیرند مستلزم تخمـین مناسـبی   در مسیر جریان قرار می
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ست. اگر طول دهانه از حداکثر عمق آبشستگی زیر لوله ا

کافی بـزرگ باشـد ممکـن اسـت      اندازهبه جادشدهیاآزاد 
لوله تحت بارهاي نوسانی شدید ناشی از گردابـه فکنـی   
قـرار گیــرد و باعـث خســتگی و در نهایـت گســیختگی و    

اي در آن گــردد. بنــابراین بررســی نحــوه خرابـی ســازه 
گیـري و گسـترش حفـره آبشسـتگی و عمـق آن و      شکل

در آبشســتگی و نیــز نحــوه جلــوگیري از  مــؤثرعوامــل 
بـراي   ياالعادهفوقوقوع و گسترش آبشستگی از اهمیت 

) 1973طراحان برخوردار است. کیجلدسـن و همکـاران (  
ــتگی    ــاره آبشس ــی را درب ــدهیاتحقیق ــراف  جادش در اط

انجـام و رابطـه    1هیسـو کی ـخطوط لوله ناشی از جریان 
خطـوط   براي محاسبه عمق آبشستگی در زیـر  1تجربی 

  :ندلوله ارائه داد
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ــه در آن  ــتگی،   Sک ــق آبشس ــه و   Dعم ــر لول قط
Vباشند.سرعت جریان می  

ــه  ــه    1رابط ــه خــط لول ــراي شــرایطی اســت ک ب
افقی و بدون فاصـله روي بسـتر قـرار گرفتـه      صورتبه

توان مشاهده کرد که عمـق آبشسـتگی فقـط    باشد و  می
قطـر لولـه بسـتگی دارد و اثـر عمـق       جریان و سرعتبه

دانه مـواد رسـوبی منظـور نشـده اسـت       جریان و اندازه
گیري نمود که شرط بسـتر زنـده   توان نتیجهبنابراین می

ها حاکم بوده است پس عمق آبشسـتگی  در این آزمایش
از حـالتی خواهـد بـود     ترکوچک 1با رابطه  شدهمحاسبه

 که شرایط آب زلال بر آن حاکم است.

آید ایـن اسـت   دست میبه 1 اي که از رابطهنتیجه
Dبعد آبشستگی (که عمق بی

S متناسب است با (q 2.0 : 

]2[  qqq crFor
D
S

f2.0972.0=
 

qپــارامتر پایــداري (شــیلدز) و  qکــه  cr  مقــدار
بحرانی پارامتر پایداري براي شروع حرکت رسـوب بـر   

                                           
١ Unidirectional flow 

) موفـق بـه   1999. مونکـادا و آگـوئیر (  هستروي بستر 
دو رابطه ساده ولی با دقت نسبتاً کم جهـت تعیـین    ارائه

عمق آبشستگی نهایی در زیـر لولـه واقـع در یـک کانـال      
ها متوجه شدند که تأثیر آزمایشگاهی شدند. همچنین آن

. دو هسـت عدد رینولـدز روي آبشسـتگی بسـیار نـاچیز     
  از: اندعبارت آمدهدستبه رابطه
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قطـر لولـه و    Dعمـق آبشسـتگی     Sهـا آنکه در 

 .هستفاصله اولیه بین لوله و بستر  دهندهنشان eکمیت 
آزمایشــگاهی  يهــاداده) بــا اســتفاده از 2000قدســیان (

را جهت تعیـین عمـق    5) معادله 1999مونکادا و آگوئیر (
نهایی آبشستگی در زیر لوله با درصـد خطـاي میـانگین    

 آورد: دستبه 95/10
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هـاي  آزمایش بر اساس )1986ابراهیم و نالوري (
ــراف   گســترده ــه روي آبشســتگی موضــعی در اط اي ک
بودنـد دو   شـده انجـام وله در دانشگاه نیوکاسل خطوط ل
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 Vقطـر لولـه،    Dعمـق آبشسـتگی،     Sهاآنکه در 
ســرعت  Vcســرعت متوســط جریــان نزدیــک شــونده، 

 y0شتاب ثقل و  gن جهت حرکت رسوب، بحرانی جریا
ترتیـب بـراي   بـه  7و  6هـاي  . رابطـه هسـت عمق جریـان  

آبشسـتگی در شـرایط آب زلال و بسـتر زنـده      محاسبه
 7و  6هـاي  ). نقص مهم رابطـه 1991روند (چیو بکار می
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این است که براي سرعت جریان صفر، عمق آبشسـتگی  
آبشستگی  يهاکنندهکنترلاصلی  از اهداف  صفر نیست.

اي بسـیار  ه ـ. روشهسـت کاهش عمق حفره آبشسـتگی  
موضعی نظیر اسـتفاده از  زیادي جهت کاهش آبشستگی 

هاي گیاهی هاي محافظ سیمانی، پوششچین، تشکسنگ
 اسـت (لاچـلان و ملویـل    شـده انجاممصنوعی، طوق و... 

ل را در مقابــ هیــپاآب) یــک 2003).  چیــوو و لــیم (2001
جریان در بالادست پایه پل قرار دادند تا تـأثیر آن را بـر   
روي محافظت از پایه در مقابل جریـان ورودي بررسـی   

  کنند.
) نیـز تقریبـاً همـین    2009گریمالدي و همکـاران (  

اسـتفاده متفـاوتی از    هـا آنکار را انجام دادند اما هـدف  
 حفـره آن کـاهش عمـق    نیتـر مهمبستر بوده که  هیپاآب

ها به این گی در اطراف پایه پل بود. روش کار آنآبشست
پـل در کـل    دسـت نییپـا را در  هی ـپاآبصورت بـود کـه   

عـرض کانـال قــرار دادنـد و از آن بــراي کـاهش شــیب،     
سرعت و فرسایش پروفیل بستر استفاده کردند و تـأثیر  

بین پایه  فاصله( Lمختلف  يهاطولرا بر اساس  هیپاآب
 ردند.) بررسی کهیپاآبپل و 

هدف از ایـن تحقیـق فهـم بهتـر اثـر جریـان بـر         
کـاهش   يهـا روشآبشستگی بستر زیر لوله و بررسـی  

ــراي   ــتگی ب ــن آبشس ــوگای ــی   يریجل ــدهاي منف از پیام
   .هستآبشستگی از قبیل شکستن و ترك خوردن لوله  

  
  هامواد و روش
 ياشـه یش -فلـزي  مسـتطیلی  فلوم در هاشیآزما

مهندسی آب دانشگاه تبریـز  آزمایشگاه هیدرولیک گروه 
 40 ارتفـاع  و متـر سـانتی  25 عـرض  متـر،  10 طـول بـه 

 لهیوس ـبـه  فلـوم  ورودي جریـان  .شـد  انجام ترمیسانت

 .ودش ـیم ـ تـأمین  آزمایشگاه ینیرزمیز مخزن از پمپاژ
 مثلثی تیز لبه سرریز یک توسط جریان دبی يریگاندازه

 داراي و گردیده واسنجی که فلوم انتهاي در گرفته قرار

. عمـق  شودیمانجام  است، مشخصی اشل – دبی رابطه
 دســتنییپــاپایـاب توســط یـک دریچــه قابــل تنظـیم در    

شود که شرایط استغراق برقـرار شـود.   طوري تنظیم می
 1/0عمـق سـنج بـا دقـت      لهیوس ـبـه مقدار عمـق جریـان   

شود قرائـت گردیـد.   که در بالاي فلوم نصب می متریلیم
متر در ابتـدا و  سانتی 13ارتفاع  همچنین از کف کاذب به

انتهاي فلوم استفاده شد. براي ایجاد جریان یکنواخت در 
قسمت  ابتـدایی کـف کـاذب بـا اسـتفاده از ذرات ماسـه       
پوشانده شد تا جریان یکنواخت در ابتـداي بسـتر شـنی    

رسوبات بـر   یکنواختیریغ ریتأثایجاد شود. براي حذف 
بـراي   سـی ذرات آبشستگی موضعی، انحراف معیار هند

در نظر گرفتـه   4/1حدود یکنواخت  يبنددانهرسوبات با 
 یشـگاه یآزمانمایی از فلوم  1). در شکل 1991شد (چیو 
 شود.دیده می

  

  
  .مورداستفادهتصویر فلوم آزمایشگاهی  -1شکل 

 
ها در دو سـري انجـام شـدند: در سـري     آزمایش

ه درجه بدون صـفح  90ها با زاویه برخورد اول آزمایش
 )سري (بر اساس فاصله لوله از بسـتر  6مستغرق که در
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4
انجام شد. در سري دوم،   

هـاي  درجـه بـا صـفحه    90زاویه برخـورد  با ها آزمایش
فاصله صـفحه مسـتغرق    بر اساسسري  2مستغرق در 

DL وL=0از لوله در  سـري (بـر    6در ر کـدام ه ـ و=2
 )اســـــــــاس فاصـــــــــله لولـــــــــه از بســـــــــتر
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  .انجام شد  

 30ها از یک لوله با قطـر ثابـت   در انجام آزمایش
اسـتفاده شـد و همچنـین قطـر ذرات رسـوب و       متریلیم

ها  ثابت در نظر گرفته شـد  شدت جریان در این آزمایش
ــرا ــت هم ــا صــفحه مســتغرق از یــک صــفحه  در حال ه ب
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-سـانتی  25 طـول بـه ، متـر یل ـیم 5مستغرق به ضخامت 

(عمـق بسـتر    متـر یسـانت  13متر(عرض فلوم) و ارتفـاع  
 D از مرکـز لولـه (   D2اي) که در فاصـله صـفر و   ماسه

طرحـی   2قطر لوله) قرار گرفت، اسـتفاده شـد. در شـکل    
 گیـري لولـه و صـفحه مسـتغرق    قـرار  شماتیک از نحـوه 

 1در جــدول روي بســتر رســوبی رســم گردیــده اســت. 
ها نشـان  شرایط جریان و پارامترهاي موثر در آزمایش

  داده شده است.

  
لوله و  يریقرارگطرح شماتیک از نحوه  -2شکل 

  .صفحه مستغرق روي بستر رسوبی
      

  .هاششرایط جریان و پارامترهاي مؤثر در آزمای  -1جدول 
Gap submerged 

plate 
D(mm) Fr  

Vc
V  VC (m s-1) ( )my  Q (m3 s-1) ( )mmd 50  

  14/1×10- 4  01408/0  16/0  392/0  89/0  28/0  30  0  صفر

D/4  0  30  28/0  89/0  392/0  16/0  01408/0  4 -10×14/1  

D/2  0  30  28/0  89/0  392/0  16/0  01408/0  4 -10×14/1  

D  0  30  28/0  89/0  392/0  16/0  01408/0  4 -10×14/1  

-D/4  0  30  28/0  89/0  392/0  16/0  01408/0  4 -10×14/1  

-D/2  0  30  28/0  89/0  392/0  16/0  01408/0  4 -10×14/1  

  2D 30  28/0  89/0  392/0  16/0  01408/0  4 -10×14/1  صفر

D/4  2D  30  28/0  89/0  392/0  16/0  01408/0  4-10×14/1 

D/2  2D  30  28/0  89/0  392/0  16/0  01408/0  4-10×14/1 

D  2D  30  28/0  89/0  392/0  16/0  01408/0  4-10×14/1 

-D/4  2D  30  28/0  89/0  392/0  16/0  01408/0  4-10×14/1 

-D/2  2D  30  28/0  89/0  392/0  16/0  01408/0  4-10×14/1 

  
برقـرار   یآرام ـبهفلوم، جریان  براي آبگیري اولیه

خوردن بستر و تشکیل ریپـل در   به همشد تا مانع از می
در محـور مرکـزي   سطح بستر شود. پروفیل آبشسـتگی  

شفاف کـه در   در فواصل منظم بر روي یک صفحه فلوم
د. ترسیم ش ـ شدهنصباي شیشه خروجی دیواره قسمت

) Uسـط جریـان ورودي (  ها سـرعت متو در این آزمایش
Uسرعت بحرانی ( 9/0تقریباً  c     تنظـیم شـد تـا شـرایط (

ــتگی آب زلال  گــردد. ســرعت بحرانــی    برقــرارآبشس
Uورودي  c  آیـد مـی  دسـت بـه  8توسط رابطه لگاریتمی 

  ).2008(دي و سینگ 

]8[  ( )d
h

u c
U c 53.5log75.5

*
= 

uلـه  که در ایـن معاد  c*     سـرعت برشـی بحرانـی ذرات
 انـدازه  dآیـد،  مـی  دسـت بـه که از دیاگرام شـیلدز   هست
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بـراي تعیـین     .سـت اعمق آب  hمتوسط ذرات رسوب و 
زمان لازم آزمایش از روش تجربی استفاده شـد. بـدین   

ساعت) با لولـه بـه    8منظور یک آزمایش طولانی (حدود 
درجـه بـدون صـفحه     90ت و با زاویـه برخـورد   قطر ثاب
مـاکزیمم   ق انجام شد و منحنـی تغییـرات نسـبی   مستغر

) رسم گردیـد  *Tعمق آبشستگی نسبت به زمان نسبی (
 یزمـان مـدت ). معیار زمان تعادل در این تحقیق، 3(شکل 

سـاعت متـوالی    3است که تغییرات عمـق آبشسـتگی در   
). 1999متر نباشد (کومـار و همکـاران،   یش از یک میلیب

 2دهـد بعـد از حـدود    طـور کـه نمـودار نشـان مـی     همان
ــاعت  *50000س =T ــزایش ــل، اف ــوجهقاب ــق  یت در عم

-شود و آبشستگی به تعادل مـی آبشستگی مشاهده نمی

 2آبشسـتگی در     %90چـون   3رسد. با توجه بـه شـکل   
شود پس زمان لازم براي انجام هر اول انجام میساعت 

  ساعت در نظر گرفته شد. 2آزمایش حدوداً 

  
نمودار توسعه زمانی حفره براي لوله با زاویه  -3شکل 

  .درجه بدون صفحه مستغرق 90برخورد 

از گیري میزان آبشستگی پس از هر آزمایش براي اندازه
ه در عـرض و طـول   ک ـ متـر میلی دقت با سنج عمق
  شد.کرد استفاده حرکت می یراحتبهفلوم 

  
  نتایج و بحث

  حالت لوله بدون صفحه مستغرق
نسـبت بـه قطـر    عمق آبشسـتگی   بیشینه 4در شکل        
 شـده ارائـه هـاي مختلـف فاصـله از بسـتر     در حالت لوله

که با افزایش فاصله از بستر  دهدیمنشان  4است. شکل 
 5یابـد. در شـکل   عمق گودال آبشستگی نیـز کـاهش مـی   

 متریلیم 30هاي به قطرتصاویري از آبشستگی زیر لوله
هـاي مختلـف از بسـتر در ابتـدا (شـکل سـمت       در فاصله

چپ) و  انتهاي (شکل سـمت راسـت) آزمـایش مشـاهده     
-کلهـا و ش ـ همچنین با توجه به روند آزمـایش  .شودیم

مشاهده شد که اصولاً هر چقدر فاصـله بـین    5و  4هاي 
لوله و بستر افزایش پیدا کند آبشستگی زیـر لولـه کمتـر    
خواهد شد، علت این امر این است هر چقدر فاصله کمتـر  

و تـنش برشـی    هسـت باشد شدت جریان عبوري بیشتر 
نیز افزایش خواهد یافت بـا افـزایش فاصـله بـین لولـه و      

یابد کاهش تنش برشـی  یز کاهش میبستر تنش برشی ن
ــت.    ــراه اســ ــتگی همــ ــق آبشســ ــاهش عمــ ــا کــ بــ

  
.پروفیل آبشستگی محور مرکزي فلوم در حالت بدون صفحه مستغرق -4شکل   
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  .پروفیل آبشستگی محور مرکزي فلوم با فاصله معکوس از بستر -5شکل 

عمـق   بیشینههمچنین با افزایش فاصله لوله از بستر      
عمـق آبشسـتگی    بیشـینه یابد وقتی می آبشستگی کاهش

کاهش یابد طبیعتاً حجم حفره کاهش پیـدا کـرده و خـط    
لولـه نیـز کـاهش     دسـت یینپـا در  شدهیلتشکالرأس تپه 

یابد. چون با ایجاد فاصله بین لوله و بسـتر گرادیـان   می
یابـد.  دست لولـه کـاهش مـی   فشار بین بالادست و پایین

بـین   یجادشـده از فاصـله  ا یراحتبهجت آب  ترتیبینابه
لوله و بستر عبور کرده و در این حالت فرسایش تـونلی  

دقیقـه   20شود. بعد از شروع آزمایش تا حـدود  کمتر می
نشــد.  لولــه مشــاهده دســتیینپــاتغییــرات چنــدانی در 

دست لوله موجـب  ها در پایینمدت گردابه فکنی ینبعدازا
ست هـر  ا ذکرقابلشوند. عمیق شدن حفره آبشستگی می

کـه بعـد    یزمانمدتچه فاصله لوله از بستر بیشتر باشد 
تغییراتی در  کهیناکشد براي از شروع آزمایش طول می

شود. با نزدیک لوله مشاهده شود، بیشتر می دستیینپا
عمـق حفـره    بیشـینه سـاعت)   2شدن بـه زمـان تعـادل (   

ایجاد شـد.   دستیینپااي در آبشستگی حاصل شد و تپه
ـه ایـن تپـه        با گذشت ز مـان نسـبتاً طـولانی از ارتفـاع قلّ

کاسته شد و مقطع آن هموارتر گشت. از مشاهدات دیگر 
 کـرد کـه   مورداشـاره تـوان بـه ایـن    در این آزمایش مـی 

اگرچه سرعت توسعه آبشستگی  با فاصله لوله از بستر 
، شـود  رابطه معکوس دارد یعنی هر چـه فاصـله بیشـتر   

ود، اما عمق تعادلی شسرعت توسعه آبشستگی کمتر می

اتفـاق افتـاد.    زمـان یـک هـا در  آبشستگی در همـه حالـت  
همچنین مشـاهده شـد کـه شـیب گـودال آبشسـتگی در       

تـر از شـیب گـودال در    دست گـودال بسـیار ملایـم   پایین
توان بـه مکانیسـم   بالادست آن است. علت این امر را می
در  یجادشـده اهـاي  فرسـایش گردابـی ربـط داد. گردابـه    

کننــد و ســبب لولــه بســتر را جــاروب مــی دســتیینپــا
لولـه نسـبت بـه بالادسـت      دستیینپافرسایش بستر در 

شــود و در نتیجــه شــیب گــودال آبشســتگی در  آن مــی
تـر و در بالادسـت تیزتـر خواهـد     لوله ملایـم  دستیینپا

  بود.
هــا بــا فاصــله معکــوس از بســتر امــا در مــورد لولــه    

)
4
D

و -
2
D

ــزایش فاصــله  ) مــی- ــا اف ــوان گفــت کــه ب ت
یابـد  عمق آبشستگی کاهش مـی  بیشینهمعکوس از بستر 

به این دلیل با فاصله معکوس از بستر طـول بیشـتري از   
 هستبه دفن کامل لوله  تریکنزدو  هستلوله زیر خاك 

-یعنی اینکه مانع کمتري در مسیر جریـان آب قـرار مـی   

شـود و  هاي برخاسـتگی کمتـر مـی   یرد و شدت گردابهگ
یابـد در حالـت   تپه آبشستگی افزایش می بیشینههمچنین 

کلی ماکزیمم عمق آبشستگی در حالـت لولـه ممـاس بـر     
  ).6) مشاهده شد (شکل G=0بستر (
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  .G=0 يازابهتصاویر پروفیل آبشستگی  -6شکل 

دید بهتـر نسـبت بـه خطـوط جریـان و گردابـه        نظورمبه
در اطـــراف لولـــه در برخـــی  یجادشـــدهاهـــاي فکنـــی
، ذرات پلی استرن در بالادست لوله و نزدیـک  هایشآزما

یکجا تزریـق و بلافاصـله از جریـان     صورتبهبه بستر، 
جت عبـوري از زیـر لولـه،     7شد. در شکل  يبردارعکس

هـا  فکنیله و گردابهلو بالادستجدایی جریان درست در 
  .هست مشاهدهقابل یخوببهآن  دستیینپادر 

  
ها با تزریق پلی استرن بررسی جریان و گردابه -7شکل 

4
DGap =.  

 حالت لوله همراه با صفحه مستغرق 

 دسـت لولـه و در فاصـله   صفحه مستغرق در پـایین       
)L=0   ملاً بـر روي  ) قرار داده شد در این حالـت لولـه کـا

صفحه مستغرق قرار گرفت و اجازه عبور جریان از زیر 
-از روي لوله عبور می یراحتبهلوله داده نشد و جریان 

ــت (   ــن حال ــابراین در ای ــرد. بن ــروع  L=0ک ــه ش )، مرحل
فشــار در بالادســت و  آبشســتگی کــه بــر اثــر اخــتلاف 

پیوسـت  لولـه و پدیـده رگـاب بـه وقـوع مـی       دستیینپا
تغرق حذف گردیـد. صـفحه مسـتغرق    توسط صفحه مس

و  هسـت هـاي برخاسـتگی   مانعی بـراي انتشـار گـرداب   
 ازآنجاکـه نماید. فرسایش منطقه برخاستگی را کنترل می

مکانیســـم آبشســـتگی زیـــر لولـــه ناشـــی از عملکـــرد 
گیـري  شـکل ،  2لولـه  بالادسـت در  یجادشدها يهاگرداب

و  3لولـه  دسـت یینپـا گردابی برخاسـتگی در   هايیانجر
 کـار بـه ، بـا  هسـت  4چنین افزایش سرعت در زیر لولهمه

بردن صفحه مستغرق مشاهده شد که فرسـایش ناشـی   
است.  شدهکنترل یخوببهاز افزایش سرعت در زیر لوله 

هـا در ایـن حالـت    عملکـرد گـرداب   طرح شـماتیک نحـوه  
)L=0  شـده دادهنشـان   8) و در ابتداي آزمایش در شـکل 

بـا حالـت بـدون     11و  10هـاي  اسـت. بـا مقایسـه شـکل    
میـانگین   طـور بهصفحه مستغرق عمق گودال آبشستگی 

  .است درصد داشته 01/69کاهشی برابر 

  
- ها در ابتداي آزمایشطرح شماتیک عملکرد گرداب -8شکل 

  .L=0هاي حالت 

در حالت همراه با صـفحه   مدتیطولاندر پایان آزمایش 
 L=0مستغرق چون وجـود صـفحه مسـتغرق در حالـت     

حـذف   علـت بـه شـد ( باعث کـاهش فرسـایش تـونلی مـی    
ها که شکاف بین لوله و بستر) بنابراین تنها گردابه فکنی

جـایی ذرات  شـدند موجـب جابـه   از روي لوله ایجاد مـی 
                                           

2 Luff  erosion 
3 Lee erosion 
4 Tunnel erosion 
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رفـت  شدند. با حذف فرسایش تونلی انتظار مـی بستر می

که ماکزیمم عمق آبشستگی در زیر لوله و میـزان حفـره   
ــد.  بعــد از تمــام شــدن آزمــایش  آبشســتگی کــاهش یاب

در قسمت جلو لوله، حفـره و تپـه    منتشرشدههاي گرداب
آبشستگی با عمق و ارتفاع کوچکی را ایجاد کرده بودنـد  

 هاي قسمت پشت لوله، موجـب دفـن نیمـه   و گردابه فکنی
 عنـوان بـه  تـوان یم ـ). که ایـن روش را  9لوله شد (شکل 

تحـت   يهـا لولـه روشی جهت ایجاد محافظ جانبی بـراي  
  پیشنهاد کرد. یهسوتکاثر جریان 

  

  
 .)G=0 ،L=0(در حالت همراه با صفحه مستغرق نما از جلو  مدتیطولانتصویر پروفیل آبشستگی در پایان آزمایش  -9شکل 

 

 

 .(L=0)پروفیل آبشستگی محور مرکزي فلوم با صفحه مستغرق  - 10شکل 
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 .با فاصله معکوس از بستر (L=0)صفحه مستغرق  پروفیل آبشستگی محور مرکزي فلوم با  - 11شکل 

 حالت لوله همراه با صفحه مستغرق با فاصله
DL   از مرکز لوله =2

حفـره   توجـه قابلتوان شاهد کاهش در این حالت می     
 انـدازه بـه میانگین  طوربه  لوله دستیینپاآبشستگی در 

با حالت بدون صفحه مستغرق درصد در مقایسه  95/36
DLبود. در حالت  فرآیند آبشستگی با ایجاد شکاف  =2

بین لوله و بستر شروع گردید. اما در ایـن حالـت پرتـاپ    
ماسه از زیر لوله مشاهده نشد و فرآیند توسعه شـکاف  

ذرات ماسه و آب از  کهیناآرامی و بدون در زیر لوله به
پایین پاشیده شوند، انجـام شـد. چـون     سمتبهر لوله زی

صفحه مستغرق در این حالت نزدیک به محـور مرکـزي   
هاي عبوري از زیر لولـه بلافاصـله بـه    ، جریانستالوله 

کننــد. در ایــن صــورت صــفحه مســتغرق برخــورد مــی
ها توانایی رد کردن ذرات رسوبی را از زیر لولـه  گردابه

هـا ضـعیف عمـل    حالـت گردابـه   نداشته، بنابراین در این
کننــد. کــرده و حفــره آبشســتگی کــوچکی را ایجــاد مــی 

در این حالت صفحه مسـتغرق   کهیناهمچنین با توجه به 
لوله حرکـت کـرده بـود،     دستیینپا سمتبه2D با اندازه 

ــه ــتغرق   برخــی گرداب ــه صــفحه مس ــورد ب ــا برخ ــا ب ه
و همــین امــر مــانع فرســایش  شــدهمنحــرفمسیرشــان 

هـا شـد. چـون بـا     لولـه توسـط ایـن گردابـه     سـت دیینپا
هـاي برخاسـتگی بـه صـفحه مسـتغرق      برخورد گـرداب 

لولـه   سمتبهو ذرات را  بازگشتندلوله  سمتبهها جریان
جا نمودند، که این عمل موجـب کـاهش عمـق حفـره     جابه

عمق آبشسـتگی گردیـد. ایـن     بیشینهو کاهش  آبشستگی
مشـاهده   13و  12توان در نمودارهاي شکل نتیجه را می

    کرد.

  
  .(L=2D) با صفحه مستغرق پروفیل آبشستگی محور مرکزي فلوم - 12شکل 
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  .با فاصله معکوس از بستر (L=2D)پروفیل آبشستگی محور مرکزي فلوم با صفحه مستغرق  - 13شکل 

توان گفت عمق آبشستگی به ها میبا توجه به نمودار     
و مقـدار   یافتـه کـاهش هنگام استفاده از صفحه مستغرق 

ــینه ــهآن  بیش ــمتب ــت    س ــرده اس ــت ک ــت حرک بالادس
عمـق    L=0در حالت بدون صفحه مسـتغرق و  کهیدرحال

لولـه (کمـی از مرکـز لولـه      دسـت یینپاحداکثر در سمت 
) قـرار داشـت. در شـکل سـمت چـپ      دستیینپا سمتبه

فلـوم   هـاي یـواره دکه اگر اثر ناشی از  شودیممشاهده 
 ــ ــه ش ــده گرفت ــینادی ــوس در  ود م ــاهش محس ــوان ک ت

آبشستگی در زیر لوله و کوچک شـدن برآمـدگی ناشـی    
لوله مشاهده کرد، امـا بـا    دستیینپااز آبشستگی را در 

عمق در اثر صفحه مستغرق  بیشینهدر نظر گرفتن اینکه 
 سـاز مشکل تواندیم مسئلهبه بالادست کشیده شده، این 

  ).14باشد (شکل 

  
ل آبشستگی در حالت همراه با تصاویر پروفی - 14شکل 

  .صفحات مستغرق

  کلی گیريیجهنت
با افزایش فاصله لوله از بستر ماکزیمم عمق      

-هاي برخاستگی کاهش میآبشستگی ناشی از گردابه

یابد علت این امر این است که با افزایش فاصله لوله از 
از بالا و پایین لوله عبور  گرفتهشکلهاي بستر گردابه

گشته و با  ترکوچک گرفتهشکلهاي د و گردابهکننمی
کنند، اما در حالت قدرت کمتري به بستر برخورد می

ها بیشتر از بالاي لوله عبور کرده مماس بر بستر گردابه
که قابلیت انتقال رسوبات بیشتري را خواهند داشت فلذا 

هاي برخاستگی عمق گودال آبشستگی ناشی از گردابه
  تر خواهد بود.در این حالت عمیق

عمق گودال  بیشینهبا استفاده از صفحه مستغرق      
بالادست حرکت  سمتبهو  یداکردهپآبشستگی کاهش 

  کند.می
لوله با بکار بردن  دستیینپادر  یجادشدهابرآمدگی      

که  یابدیمکاهش  یتوجهقابل یزانمبهصفحه مستغرق 
  .هستدلیل آن کاهش آبشستگی زیر لوله 

میزان  توانیمبا ایجاد فاصله بین لوله و بستر       
آبشستگی را کاهش داد که این  حفرهآبشستگی و عمق 

بهتري  یجهنتروش با اضافه شدن صفحه مستغرق 
  خواهد داد.

 يهاگردابصفحه مستغرق مانعی براي انتشار      
و فرسایش منطقه برخاستگی را کنترل  ستابرخاستگی 
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این گرداب ها به صفحه مستغرق .  با برخورد نمایدیم

لوله  سمتبهو ذرات را  گرددیملوله باز  سمتبهجریان 
و این عامل موجب کاهش گودال  نمایدیم جاجابه

  .شودیمعمق آبشستگی  بیشینهآبشستگی و کاهش 
فاصله معکوس از بستر افزایش یابد عمق  هرچقدر     

اما با  یابد.متر کاهش میسانتی 1آبشستگی به مقدار 

 اندازهبهاي افزایش فاصله از بستر ارتفاع تپه ماسه
  یابد.متر کاهش میسانتی 2حدوداً 

هاي برخاستگی در حالت فاصله معکوس هم گردابه     
.ستاآمدن گودال آبشستگی  وجودبهعامل اصلی 
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