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  چکیده

اي بـراي انتقـال سـیال (نفـت، گـاز، آب، فاضـلاب) داراي       عنوان وسیلهها بهعبوري از دریاها و رودخانهخطوط لوله        

تر در هایی از قبیل تغییر دادن الگوي جریان و افزایش آشـفتگی و تشـدید تـنش برشـی بس ـ    زیرا پیامد استاي اهمیت ویژه

شـود. وقـوع حفـره آبشسـتگی در     آبشستگی در زیر لوله مـی  پی دارند و این تغییرات سبب ایجاد حفره اطراف خود را در

-قتصادي و زیسـت محیطـی شـدیدي مـی    ها منجر به ناپایداري و حتی شکست لوله ودر نهایت موجب خسارات ازیر لوله

عمق آبشسـتگی در زیـر    بیشینههاي مختلف برخورد آب بر روي اویهثیر زمقاله نتایج تحقیق آزمایشگاهی تأ . در ایندشو

) آبشستگی زیر لوله با زاویه برخـورد  1ها در دو حالت ارائه شده است. آزمایش سویهتحت جریان یک هاي مستغرقلوله

از  D/4 اصـله موقعیـت روي بسـتر و در ف   2درجـه لولـه در    90) آبشستگی زیر لوله با زاویه برخورد کمتر از 2درجه  90

درجه استفاده شده است. نتایج نشـان داد کـه    90و 60، 45ها از سه زاویه برخورد بستر قرار داده شد. در انجام آزمایش

باشـد بـراي   ثر مـی ؤهـا م ـ د گردابـه عمق آبشستگی و نحوه عملکـر  بیشینهقرارگیري  زاویه برخورد جریان بر روي مکان

  افتاد.عمق آبشستگی در سمت راست فلوم اتفاق می هبیشیندرجه  90هاي کوچکتر از زاویه
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Abstract 
       Pipelines passing through the seas and rivers as a means for transferring fluids (oil, gas, water, 

sewage) have a great importance since the pipelines change flow pattern, increase turbulence and 

intensify the bed shear stress around submerged pipes, which create scour holes under the pipes. 

Development of scour hole under pipelines leads to instability and failure of pipelines, which may 

cause severe environmental and economic damages. In this paper, the results of laboratory research 

on the effect of different attack angle of the approaching flow on the maximum scour depth under 

submerged pipes have been provided. Experiments were conducted in two modes: 1) scour under 

pipe with 90° angle of attack, 2) scour under pipe with less than 90° angle of attack. The pipe was 

also placed in 2 positions, i.e. on the bed and at a distance of D/4 from the bed. Three (45°, 60° and 

90°) angles of attack were employed in the experiments. The results showed that the angle of attack 

is an effective parameter on the location of the maximum scour depth and performance of vortices. 

For angles smaller than 90 degrees, maximum scour depth occurred in the right hand side of the 

flume.  
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  مقدمه

و ... اگـر در مسـیر    خطوط لوله انتقال آب، نفت، گاز       

هــا عبــور کننــد، در هــا و بســتر دریــاخــود از رودخانــه

کار برده شـود. چـون   هها باید دقت فراوانی بطراحی آن

هـا پیامـدهاي اقتصـادي و بعضـاً زیسـت      گسیختگی آن

هاي دقیق محیطی زیادي به دنبال خواهد داشت. بررسی

انجــام شــده روي خطــوط لولــه در حــال بهــره بــرداري 

دهند کـه آبشسـتگی موضـعی ایجـاد شـده در      مینشان 

تواند باعث تخریب آن شود. آبشستگی مجاورت لوله می

موضعی باعث جدایی خط لوله از بستر شـده در نتیجـه   

وجود تاً بزرگی بین بستر و خط لوله بهفضاي خالی نسب

آیـد. در ایـن حالـت دهانـه آزاد خـط لولـه بـه مـرور         می

هاي نوسـانی ناشـی از   گسترش یافته که ممکن است بار

 ها باعث خستگی و در نهایت گسیختگی آن گردندگردابه

. وقتی که خط لولـه بـه داخـل حفـره فـرو      )1991(چیوو 

رود فرسایش در زیر لوله تشدید شده و عمـق حفـره   می
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شود و این رونـد تـا جـائی ادامـه پیـدا      باز هم بیشتر می

شـود از  تراز بستر میند که بالاترین قسمت لوله همکمی

ن این لحظه به بعد تحت شرایط جریان جزر و مدي امکـا 

(حسـین   خود دفن گردددارد که خط لوله به طور خودبه

  .)1996زاده دلیر 

آبشستگی زیر خطوط لوله مسـتغرق رونـدي    فرایند       

پیچیــده دارد کــه بــه شــرایط هیــدرولیکی، ژئــوتکنیکی و 

تار هیـدرولوژیکی بســتگی دارد، تغییــر و شکســت ســاخ 

الگوي جریان توسط آبشستگی در زیر خطـوط لولـه در   

هاي ناپایدار و تعامـل بـا شـرایط    موارد شدید از جریان

دهـد (بروسـوز و رادکیـوي    در حال تغییر کانال رخ مـی 

).  اگرچــه مطالعــات فیزیکــی و عــددي زیــادي در  1991

مورد خطوط لوله دریایی در روي بستر متحرك وجـود  

موضـعی  آبشستگی حقیق در مورد دارد اما تعداد کمی ت

در عرض رودخانه متمرکز شده است که یک مسئله مهم 

براي مدیریت منابع آب است. دهانه آزاد این خطوط لوله 

هـاي  در معرض تخریب توسـط رونـد طبیعـی و فعالیـت    

باشد کـه ممکـن اسـت باعـث تشـدید مسـائل       انسانی می

زیست محیطی و مشکلات اقتصـادي شـود (موسـوي و    

 .)2009ران همکا

لولـه را  ) آبشستگی زیر خطـوط  2009زانگ (چن و        

بندي کردنـد. ایـن   سازي طبقهبه سه دیدگاه متفاوت مدل

ها عبارتند از: مدل سازي فیزیکـی دو بعـدي   مدل سازي

آبشستگی، مدل سازي فیزیکی سـه بعـدي آبشسـتگی و    

همچنین بیـان کردنـد   آنها مدل سازي عددي آبشستگی. 

تـوان بـه نفـوذ جریـان     دیده آبشستگی را میکه شروع پ

ها نسبت داد یا به جریان نشت زیر خطوط لوله زیر لوله

یـک جهــش بـزرگ توسـط ضــریب فشـار نســبی      ازکـه  

  .شوددست ناشی میبین بالادست و پایین متفاوت

ــاران (        ــاره 1973کیجلدســن و همک ــی را درب ) تحقیق

ناشـی از   طراف خطـوط لولـه  آبشستگی ایجاد شده در ا

بـراي محاسـبه    1سویه انجام و رابطه تجربی جریان یک

  عمق آبشستگی در زیر خطوط لوله ارائه شد:
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سرعت V قطر لوله و  Dعمق آبشستگی،  Sکه در آن       

براي حالتی ارائه شده که خط  1رابطه  .باشندجریان می

گرفته است. در رابطه فـوق  لوله بر روي بستر افقی قرار 

اثر عمق جریان و اندازه دانه مواد رسوبی منظور نشـده  

گیري نمود که شـرط بسـتر   توان نتیجهاست بنابراین می

  ها حاکم بوده است.زنده در این آزمایش

-صورت زیر در میبه 1در حالت بدون بعد رابطه        

  آید:
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پارامتر پایداري (شیلدز) و  که        cr  مقدار

کت رسوب بر پارامتر پایداري براي شروع حر بحرانی

  باشد.روي بستر می

-دو رابطـه  ) موفق به ارائـه 1999مونکادا و آگوئیر (       

ساده ولی با دقت نسبتاً کم جهت تعیین عمق آبشسـتگی  

نهایی در زیر لوله واقع در یک کانال آزمایشگاهی شدند. 

ها متوجه شدند که تأثیر عـدد رینولـدز روي   همچنین آن

ست آمده دهب باشد. دو رابطهآبشستگی بسیار ناچیز می

  عبارتند از:
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 eقطر لوله و کمیـت   Dعمق آبشستگی   Sکه در آنها       

  دهنده فاصله اولیه بین لوله و بستر می باشد.نشان

هاي آزمایشگاهی ) با استفاده از داده2000دسیان (ق       

را جهت تعیـین عمـق    5) معادله 1999کادا و آگوئیر (مون

نهایی آبشستگی در زیر لوله با درصـد خطـاي میـانگین    

  دست آورد:به 95/10

]5[                                                                                                                        Fr
D

S 599.0563.1
    

هــاي ) براسـاس آزمـایش  1986ابـراهیم و نـالوري (         

ــترده ــراف  گس ــعی در اط ــتگی موض ــه روي آبشس اي ک

خطوط لوله در دانشگاه نیوکاسل انجام شـده بودنـد دو   

  را ارائه نمودند: 7 و 6 رابطه
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سـرعت   Vقطـر لولـه،     Dی، عمق آبشسـتگ   Sکه در آنها

ــک شــونده،   ــان نزدی ــی  متوســط جری ســرعت بحران

عمـق   y0شـتاب ثقـل و   gجریان جهت حرکـت رسـوب،   

 ترتیب براي محاسبهبه 7و  6هاي . رابطهباشدجریان می

-کـار مـی  هآبشستگی در شرایط آب زلال و بستر زنده ب

ایـن    7و  6هـاي  نقـص مهـم رابطـه    ).1991و روند (چیو

است که بـراي سـرعت جریـان صـفر، عمـق آبشسـتگی       

  صفر نیست.

نتایج آزمایشـگاهی بـه   ) با کمک 2008دي و سینگ (       

تشــریح تــأثیر پارامترهــاي مختلــف بــر روي عمــق      

افـزایش  ا که مشخص شد بطوريه، بندآبشستگی پرداخت

d( عمق آبشسـتگی  )h( عمق جریان ورودي s(   افـزایش

5یابد و براي می
b

h ،
b

d s  مستقل از
b

h  و  می شـود

قطـر یـا عـرض لولـه      bدر عمق آبشستگی تأثیر نـدارد ( 

  باشد). می

ــدادي از         ــته تع ــهدر گذش ــايرابط ــراي   ه ــی ب تجرب

عمق آبشستگی در زیر خط لوله توسـعه   بیشینهبرآورد 

). اگرچه تعداد زیادي 1972داده شده بود (چاو و هنسی 

 بیشینهبینی هاي گوناگون براي پیشها و روشاز تکنیک

عمق آبشستگی زیر خطوط لوله مطرح شـده اسـت، امـا    

هـاي مناسـب   شها و رومحققان تعداد کمی از این تکنیک

(دي و سـینگ   باشـد راحتی قابل اجـرا  اند که بهکرده پیدا

) بــا تحلیــل 2013). بــه تــازگی دنــگ و همکــاران (2008

ابعادي برخی اقـدامات حفـاظتی براسـاس اصـل کـاهش      

اي بین محور لوله ها همچنین رابطهخطر ارائه نمودند آن

هـاي  گردابـه انـد.  و جریان گردشی رودخانـه ارائـه داده  

ده حفـره آبشسـتگی عامـل اصـلی     ایجاد شده در محـدو 

ــا انجــام    ــد. ب ــوده ان ــره ب ــال رســوبات و ایجــاد حف انتق

آزمایشات بستر ثابت، محدوده تنش برشی بستر مـورد  

ه تحقیقات اگرچ .)1391(حاجی کندي  مطالعه قرار گرفت

هـاي  ینـد آبشسـتگی زیـر لولـه    متعددي براي مطالعه فرآ

ــن     ــیاري از ای ــا در بس ــت ام ــام شــده اس مســتغرق انج

تحقیقات در مورد تأثیر نفـوذ بـا زاویـه مـورب بـرروي      

هـدف از تحقیـق    پروفیل آبشسـتگی بحـث نشـده اسـت.    

حاضر بررسی چگونگی وقوع پدیده آبشسـتگی در زیـر   

خطوط لوله تحت جریان یک سـویه بـا زوایـاي مختلـف     

  باشد.برخورد آب می

 

  هامواد و روش

 ايشیشـه  -فلـزي  مسـتطیلی  فلـوم  در آزمایشـات        

 متـر،  10طـول   بـه آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه تبریز 

مطابق شکل  ترمیسانت 40 ارتفاع و مترسانتی 25 عرض

 از پمپـاژ  هلیس ـوهب ـ فلـوم  ورودي جریـان  .شـد  انجام 1

-انـدازه  .شـده اسـت   تـأمین  آزمایشگاه زیرزمینی مخزن

 قـرار  مثلثـی  تیزلبه سرریز یک توسط جریان دبی گیري

 رابطه داراي و گردیده واسنجی که لومف انتهاي در گرفته

شود. عمـق پایـاب   انجام می است، مشخصی اشل – دبی

دسـت طـوري   تنظـیم در پـایین   توسط یک دریچـه قابـل  

برقرار شود. مقدار عمـق   که شرایط استغراق شدهتنظیم 

متـر کـه در   میلـی  1/0سنج با دقـت  وسیله عمقجریان به

. همچنـین  اسـت ه شود قرائت گردیدبالاي فلوم نصب می

متـر در ابتـدا و انتهـاي    سانتی 13از کف کاذب به ارتفاع 

فلــوم اســتفاده شــد. بــراي ایجــاد جریــان یکنواخــت در  

قســمت ابتــدایی کــف کــاذب بــا اســتفاده از ذرات ماســه 

بسـتر شـنی    پوشانده شد تا جریان یکنواخت در ابتـداي 

یکنواختی رسوبات بـر  ایجاد شود. براي حذف تأثیر غیر

بـراي   موضعی، انحراف معیار هندسـی ذرات  آبشستگی

در نظر گرفتـه   4/1حدود بندي یکنواخت رسوبات با دانه

  ).1991شد (چیوو 
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   .تصویر فلوم آزمایشگاهی _ 1شکل

در ابتداي هر آزمایش براي جلوگیري از آبشستگی        

دسـت از  سطح بستر، فلوم از انتهاي پـایین  ناخواسته در

دن بـه عمـق قابـل قبـول جریـان را      آب پر و بعد از رسی

 80مـورد نظـر (در    ساکن نگـه داشـته و لولـه در نقطـه    

ــراي  ســانتی ــرار داده شــد. ب ــداي بســتر) ق ــري از ابت مت

شـد تـا   فلوم، جریان به آرامی برقـرار مـی   آبگیري اولیه

مانع از بهم خوردن بستر و تشکیل ریپل در سطح بستر 

ر روي یـک  شود. پروفیل آبشستگی در فواصل مـنظم ب ـ 

اي شیشـه  شفاف که در قسمت خروجـی دیـواره   صفحه

هــا ســرعت د. در ایــن آزمــایشنصــب شــده ترســیم شــ

ــان ورودي (  ــط جری ــین  Uمتوس ــاً ب ــا  8/0) تقریب  9/0ت

) تنظیم شد تا شرایط آبشسـتگی آب  سرعت بحرانی (

توسـط    زلال برقرار گـردد. سـرعت بحرانـی ورودي   

(دي و سـینگ   آیـد دسـت مـی  هب ـ 8لگـاریتمی  نیمهرابطه 

2008  .( 

]8[                                                                                                                         
d

h
u

U

c

c 53.5log75.5


    

uکه در این معادله  c نی ذرات میسرعت برشی بحرا-

انـدازه   dآیـد و  دسـت مـی  باشد که از دیاگرام شیلدز بـه 

  باشد.میانه ذرات رسوب می

ن ای هاو جدول هاکار رفته در شکلهپارامترهاي ب

  اند.معرفی شده 1تحقیق در جدول 

متر میلی 30ها از یک لوله با قطر ثابت در انجام آزمایش

ــین قطــر ذرات رســوب و شــد   ت اســتفاده شــد و همچن

ها  ثابـت در نظـر گرفتـه شـد در     جریان در این آزمایش

بـا مقطـع   اتـیلن  ها سه لوله از جـنس پلـی  انجام آزمایش

کـار  هدرجـه ب ـ  90و  60، 45با زاویـه برخـورد    ايدایره

هاي برخـورد زاویـه لولـه    برده شد. در هرکدام از حالت

 از بســتر،  D/4 در دو موقعیــت روي بســتر و در فاصــله

  ).2د (جدول قرار داده ش

 

 .کار رفته در این تحقیقهامترهاي بپار  -1جدول 

  واحد  نماد  پارامتر

  D mm  قطر لوله

  G  mm  فاصله لوله از سطح بستر

زاویه برخورد جریان با محور 

      لوله

  عمق آبشستگی
  

mm  

  عمق آبشستگی بیشینه
  

mm  

  - *T  زمان نسبی

  -     Fr  عدد فرود لوله

          

) بــا در نظــر گــرفتن yعمــق جریــان ( ) وQمقــدار دبــی (

3نسبت 
D

y   شـرایط آبشسـتگی آب زلال   و برقـراري

)9.08.0 
U c

U( .بــراي برقــراري شــرایط  انتخــاب شــد

هـا بـا   آزمـایش  تگی آب زلال در این تحقیـق، همـه  آبشس

لیتر بر ثانیه) در نظر گرفته شـد   08/14ثابت (حدود دبی 

بتوان با تنظـیم عمـق آب در بالادسـت لولـه، شـرایط       تا

پس از هر آزمایش براي  آبشستگی آب زلال را ایجاد کرد.

سنج که در عـرض و  گیري میزان آبشستگی از یک عمقاندازه

 شد.کرد استفاده راحتی حرکت میطول فلوم به 
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  .هاي انجام شدهشرایط جریان در آزمایش  -2جدول 

Gap 
 

D(mm) Fr 
  

y(m) 
  

0  90  30  28/0  9/0  392/0  16/0  01408/0  2 -10×14/1  

D/4 90  30  28/0 9/0  392/0  16/0  01408/0  2 -10×14/1  

0 60  30  28/0 9/0  392/0  16/0  01408/0  2 -10×14/1  

D/4 60  30  28/0 9/0  392/0  16/0  01408/0  2 -10×14/1  

0 45  30  28/0 9/0  392/0  16/0  01408/0  2 -10×14/1  

D/4 45  30  28/0 9/0  392/0  16/0  01408/0  2 -10×14/1  

  

  .بعد عمق آبشستگیمنحنی بی -2شکل 

 

  نتایج و بحث

هاي شـاهد بـا مـدت زمـان طـولانی بـراي       آزمایش       

ي برخـورد کـوچکتر   هادرجه و زاویه 90زاویه برخورد 

نتـایج   .متـر صـورت گرفـت   میلی 30درجه با قطر  90از 

مربوط به عمـق نسـبی آبشسـتگی بـراي هـر دو زاویـه       

نشــان داده شــده  2درجــه در شــکل  60و  90برخــورد 

 60و  90هاي برخـورد  براي زاویه  است.  عمق نسبی 

ــه در ــدار عــددي     20درج ــه مق ــاعت ب  65/0و  75/0س

. معیار زمان تعادل در این تحقیق، مـدت زمـانی   رسیدند

سـاعت متـوالی    3است که تغییرات عمـق آبشسـتگی در   

  ).1999متر نباشد (کومار و همکاران بیش از یک میلی

  درجه 90الف) زاویه برخورد 

بعد از اتمام آزمایش، پروفیل آبشسـتگی در محـور          

 شینهبیتوان می 3مرکزي فلوم برداشت شد که در شکل 

 90هـاي بـا زاویـه برخـورد     عمق آبشستگی در زیر لوله

دهـد کـه هـر    نشـان مـی   3درجه را مشاهده کرد. شـکل  

ــد.     ــدا کن ــزایش پی ــتر اف ــه و بس ــین لول ــله ب ــدر فاص چق

شود، علت این امر این است آبشستگی زیر لوله کمتر می

هر چقدر فاصله کمتر باشد شدت جریان عبوري بیشـتر  

یابـد بـا افـزایش    یز افـزایش مـی  باشد و تنش برشی نمی

یابـد  فاصله بین لوله و بستر تنش برشی نیز کـاهش مـی  

  کاهش تنش برشی با کاهش عمق آبشستگی همراه است.

درجه  90عمق آبشستگی در زاویه برخورد  بیشینه       

 بیشـینه دهـد، طـوري کـه    در محور مرکزي لوله رخ مـی 

 ولـه تقریبـاً  دست لق آبشستگی و تپه متقارن در پایینعم

گیرند و چون در یک راستا هستند در یک راستا قرار می

در شکل مشـاهده شـد کـه بـا افـزایش فاصـله از بسـتر        

تپه آبشسـتگی کـاهش یافتـه اسـت. همچنـین در       بیشینه

توان مشاهده کرد که با افزایش فاصله از بستر شکل می

    کند.سمت جلو پیشروي میعمق آبشستگی به بیشینه
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ا عمق نسبی ام       
D

d s  ا کرده و تپه تشـکیل  کاهش پید

دست لوله بیشتر گسترش یافتـه اسـت. در   شده در پایین

 90تصاویري از آبشسـتگی بـا زاویـه برخـورد      4شکل 

درجه در ابتدا (شکل سمت چپ) و انتهـاي (شـکل سـمت    

 شود.میراست) آزمایش مشاهده 

  

  
 .درجه 90گی براي زاویه برخوردپروفیل طولی آبشست -3شکل 

  

  
 .درجه 90تصاویر پروفیل آبشستگی براي زاویه برخورد   -4شکل 

    

 .درجه 90هاي برخورد کمتر ازهاي طولی آبشستگی براي زاویهپروفیل -5شکل 
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  درجه 90ب) زاویه برخورد کوچکتر از 

یر زاویه برخورد آب علاوه بر جـت آب  به دلیل تغی       

هاي برخاستگی کـه قـبلاً در نحـوه و چگـونگی     و گرداب

اند، چگـونگی برخـورد آب بـا    آبشستگی تأثیر گذار بوده

 ثیر دارد.ز بر روند آبشستگی تألوله نی

هــاي بــا زاویــه تغییــر جهــت جریــان، توســط لولــه       

ــر از  ــین   90برخــورد کمت ــاوت ب ــک فشــار متف درجــه ی

کنـد ایـن اخـتلاف    دست لوله ایجـاد مـی  بالادست و پایین

شـود وقتـی   فشار باعث نشت جریـان از زیـر لولـه مـی    

-یابد فشار دینامیک نیـز افـزایش مـی   سرعت افزایش می

یابد سرعت جریان درون کانال تا وقتی که نقطه بحرانی 

تشکیل شود (جایی که مخلـوط ماسـه و آب فـرار کنـد)     

شـود در نزدیکـی لولـه و در    می یابد و باعثافزایش می

قسمت راسـت لولـه مخلـوطی از ماسـه و آب در جهـت      

زاویه و انحناي لوله به سمت چپ لوله رفتـه و روي هـم   

تـوان گفـت کـه    انباشته شوند. یعنـی در حالـت کلـی مـی    

بیشتر عمق آبشستگی در سمت راست کانال (جـایی کـه   

در این  برخورد آب با لوله زودتر اتفاق می افتد). باز هم

گـودال   پروفیـل هـا مشـاهده شـد کـه تغییـرات      آزمایش

تـر از تغییـرات آن   آبشستگی در جهت قائم بسیار سریع

هاي هاي زاویهدر جهت طولی است. همچنین در آزمایش

مشـاهده   5درجـه مطـابق شـکل     90برخورد کوچکتر از 

اي در یـک  بیشینه عمـق آبشسـتگی و تپـه ماسـه     شد که

آیـد کـه محـل عمـق     د. گاهاً پیش میگیرنراستا قرار نمی

سـمت محـور   شود به مقدار کمی بهستگی عوض میآبش

آید. در نتیجه با بزرگتر شدن شکاف بـین لولـه   کانال می

و بستر ناشی از آبشستگی سرعت جریان در زیـر لولـه   

تـدریج  ته و شدت فرسایش تونلی کاهش و بـه کاهش یاف

 رسد.یرود و عمق آبشستگی به تعادل ماز بین می

نتیجه گرفـت کـه هـر چقـدر      7و  6 هايشکلتوان از می 

عمـق   بیشـینه فاصله لوله از بسـتر افـزایش یابـد مقـدار     

یابد به دلیل این که هر چـه فاصـله   آبشستگی کاهش می

بین لوله و بستر کم باشد در ایـن مرحلـه مقـدار زیـادي     

وجـود آمـدن   کند کـه باعـث بـه   زیر لوله عبور میآب از 

ا سرعت خیلی زیاد در فاصله بین لوله و بستر جریانی ب

هاي لوله تنششود، در نتیجه در روي بستر زیر خط می

آید ولی با ایجاد فاصـله  وجود میبرشی خیلی بزرگی به

-بین لوله و بستر سرعت جریان در زیر لوله کاهش مـی 

شود و عمق آبشستگی هم کـم  یابد و تنش برشی کم می

 شود.می

 

  
  .از بستر  G=0پروفیل طولی آبشستگی براي فاصله   -6شکل 
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  .از بستر  G=D/4پروفیل طولی آبشستگی براي فاصله   - 7شکل 

 

ه عـرض محـدود   البته قابل ذکر است که با توجه ب ـ       

ســزایی در محــل هثیر بــتوانــد تــأهــا مــیکانــال، دیــواره

هاي با زاویـه  آزمایش بیشترآبشستگی بگذارند. ولی در 

درجه این تحقیـق (بـا توجـه بـه      90برخورد کوچکتر از 

عمق آبشسـتگی در سـمت    بیشینهگیري لوله) قرار نحوه

    افتد.راست اتفاق می

ــه           ــی زاوی ــه از بررس ــاهداتی ک ــایج و مش ــاي نت ه

گفتـه   دست آمد، با نتایجدرجه به 90برخورد کوچکتر از 

درجـه متفـاوت اسـت.     90شده در مورد زاویه برخـورد  

 که زاویه برخـورد آب بـر روي نحـوه   توان گفت پس می

طـرح شـماتیک    8شـکل   آبشستگی تـأثیر مسـتقیم دارد.  

توان گفـت انتشـار   دهد میها را نشان میعملکرد گرداب

صـورت  رخاستگی از بالا و پـایین لولـه بـه   هاي بگردابه

 افتد.ف جهت هم اتفاق میتناوبی و در خلا

  

  
 .ها نما از بالاطرح شماتیک عملکرد گرداب -8شکل 

  

  
  .درجه در کانال 90نحوه قرارگیري لوله ها با زاویه برخورد کوچکتر از  -9شکل 

 

هـاي بـا   در لولـه  توان گفتمی 8با توجه به شکل 

درجه تمام طول لوله در مسیر جریان  90زاویه برخورد 

هـا  د هر چه به طرف محور کانـال از دیـواره  یرگقرار می

اند افزایش پیدا کنـد امـا در   توفاصله بگیریم حفره هم می

سـمتی  درجـه ق  90هاي با زاویه برخورد کوچکتر از لوله

تـر اسـت بیشـتر و زودتـر     از لوله که به بالادست نزدیک

هـاي شسـته   گیرد و ماسـه در معرض فرسایش قرار می

سـمت  ت لوله و بردار سرعت بـه  شده را با توجه به جه

عمـق   بیشـینه دلیـل  همینفرستد. بهچپ و جلوي لوله می

درجـه در محـور لولـه     90آبشستگی در زاویه برخـورد  

هاي با زاویه برخـورد کـوچکتر   افتد اما در لولهاتفاق می

نزدیکتـر   درجه در قسمتی کـه بـه بالادسـت لولـه     90از 
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در سمت راست در این تحقیق  10با توجه به شکل  است

توان گفت ها میهمچنین با توجه به نمودار .افتداتفاق می

درجــه تفــاوت  90هــاي برخــورد کــوچکتر از در زاویــه

هـاي  عمـق آبشسـتگی در حالـت    بیشینه فاحشی در بین

درجـه   90مختلف از بستر در مقایسه با زاویه برخـورد  

هاي مختلف در حالت مشاهده نشد یعنی نمودارها تقریباً

مشـابه   کننـد و تقریبـاً  صله از بستر تغییر چندانی نمیفا

-هایی در مورد  آبشسـتگی لولـه  عکس 10شکل هستند. 

هـا  گیري لولـه درجه نحوه قرار 90زاویه کمتر از هاي با 

 دهند.بر روي بستر متحرك نشان می

 

  .درجه 90تصاویر پروفیل آبشستگی براي زاویه برخورد کمتر از   -10شکل 

 

  کلی گیرينتیجه

عمـق   بیشـینه ) با افـزایش فاصـله لولـه از بسـتر     1       

-هاي برخاستگی کـاهش مـی  آبشستگی ناشی از گردابه

یابد علت این امر این است که با افزایش فاصـله لولـه از   

هاي شکل گرفته از بالا و پایین لولـه عبـور   بستر گردابه

گشـته و بـا    تـر هاي شکل گرفته کوچککنند و گردابهمی

کننـد، امـا در حالـت    قدرت کمتري به بستر برخـورد مـی  

ها بیشتر از بالاي لوله عبور کرده مماس بر بستر گردابه

که قابلیت انتقال رسوبات بیشتري را خواهند داشت فلـذا  

هـاي برخاسـتگی   عمق گودال آبشستگی ناشی از گردابه

 تر خواهد بود.  در این حالت عمیق

عمـق   بیشـینه ش فاصله از بستر موقعیـت  ) با کاه2       

هــاي دســت لولــه ناشــی از گردابــهآبشســتگی در پــایین

وي دست پیشـر سمت پایینتگی از نزدیکی لوله بهبرخاس

هـاي  دلیل است که گردابهکند علت این امر شاید بدینمی

هایی با فاصـله کمتـر از بسـتر    شکل گرفته در پشت لوله

هاي شکل گرفتـه در  بهدر فاصله دورتري نسبت به گردا

هــاي بــا فاصــله بیشــتر از بســتر بــه بســتر پشــت لولــه

  کنند.برخورد می

هاي بـا زاویـه برخـورد    ) از سوي دیگر براي لوله3       

عمــق  بیشــینهدرجــه در سراســر کانــال  90کــوچکتر از 

افتـد چـون   فـاق مـی  آبشستگی در دیوار سمت راسـت ات 

فشـار  دار یـک  هاي زاویـه تغییر جهت جریان توسط لوله

کنـد و  دست لوله ایجاد مـی متفاوت بین بالادست و پایین

باعث حرکت و تغییر مکان شن و ماسه به سمت راسـت  

  .شوندمی

-فکنـی بـه  ) با کاهش زاویه برخورد فرآیند گردابه4       

ــی   ــاهش م ــوجهی ک ــل ت ــق  طــور قاب ــد در نتیجــه عم یاب

 یابد.آبشستگی کاهش می
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