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ت بررسی تاثیر به منظور کاهش آبشستگی در اطراف خطوط لوله فراساحلی، تعدادي آزمایش تجربی جهاله در این مق
هدف از انجام این تحقیق، کاهش دادن گرادیان  شده استانجام ناپذیر به زیر لوله  وذی نفي طولاضافه شدن یک تیغه

هیدرولیکی زیر لوله بوده است تا حدي که مقدار آن از گرادیان هیدرولیکی بحرانی فاصله گرفته و از اینرو وقوع آبشستگی 
هاي متفاوت این مطالعه شامل سه لوله با قطر  فیزیکی هاي مدلرا به تاخیر انداخته یا به کلی از آن جلوگیري کند. 

با همچنین تعدادي شبیه سازي عددي نسبی مختلف تیغه آزمایش شده اند.  د. هر کدام از لوله ها با شش عرضنباش می
دو  در هربکار برده شد.  مدلهاي فیزیکیمرزي یکسانی با شرایط انجام پذیرفت که در آن  Flow 3Dاستفاده از نرم افزار 

سپس  است. است مورد آزمایش قرار گرفتهحفاظ شاهد که همان لوله بدون  تجربی و عددي ابتدا نمونه يررسی ب
در آن  عملکردبه لوله اضافه شده و  50/0و  25/0،  20/0،  15/0،  10/0، 05/0 متفاوت نسبی هايي در عرضا یغهت

ي همخوانی مدل فیزیکی و شبیه سازي عدداصله از . نتایج حه استقرار گرفتو تحلیل مورد آزمایش مقابل آبشستگی 
غه تیمشخص و نشان دهنده کاهش چشمگیر آبشستگی در زیر لوله بعد از یک عرض نسبی  مناسبی با یکدیگر داشتند

 .مورد استفاده بوده است
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A number of experiments have been carried out in the current paper to investigate the effect of 
adding a longitudinal impermeable blade beneath the offshore pipelines on decreasing the scour 
around them. The main aim of this study was to reduce the hydraulics gradient beneath the pipe so 
that its magnitude recedes from the critical hydraulics gradient and therefore delays the onset of 
scour phenomenon or stops its process at all. Three pipes of different diameters were selected for 
the physical models of this study. Each pipe was tested using six blades with different relative 
widths. Also, a series of numerical simulations have been done using Flow3D software in which 
the similar boundary conditions as used for the physical models were applied. In both 
experimental and numerical investigations the reference sample that was an unprotected pipeline 
was first tested. Then blades with different relative widths (e.g, 0.05, 0.10, 0.15, 0.20, 0.25, 0.50) 
were added to the beneath of the pipeline and their performances were tested and analyzed against 
scour. The experimental and numerical results were in good agreement and they indicate a 
remarkable reduction in scour depth when a blade with the distinctive relative width was sticked to 
the pipeline. 
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  مقدمه -1
هـاي فسـیلی   بشر به منابع انـرژي از جملـه سـوخت   نیاز روز افزون 

ست. از طرفـی  افزون صنایع فراساحلی گردیده ا گسترش روز ببس
ی بـه خشـکی نیـاز بـه     هاي سکوهاي فراسـاحل براي انتقال فراورده

باشد. در مقایسـه بـا   محسوس میکاملاً و اقتصادي  مکانیزمی ایمن
هـا، اسـتفاده از   شنکرهـا و نفـتک  هاي دیگر نظیر استفاده از تاروش

به مـوارد   می توان آنهاخطوط لوله مزایاي فراوانی دارد که از جمله 
 -، بهای آنمحیط آلودگی زیستر اندك تاثی -الف :نمودزیر اشاره 

 مشـکلاتی ها با امکان استفاده در مناطق بسته اي که عبور نفتکش
، دریا امنیت بالاتر آنها به دلیل قرار گیري در بستر -همراه است، پ

عدم قطع شدن عملیات پالایش به دلیل ورود حجم مشخصـی   -ت
ي اقتصادي این خطوط نسـبت بـه   صرفه -، ثاز سیال به طور ثابت

  ها.دیگر روش
ي  اشاره گردید، امـروزه خطـوط لولـه   با توجه به مواردي که در بالا
اي براي انتقال منابع هیدروکربنی، آب فراساحلی به صورت گسترده

گیرند. وجود منابع نفتی در خلـیج  ب مورد استفاده قرار میو فاضلا
فارس و دریاي خزر باعث پیشرفت روز افزون علوم ساخت و طراحی 

علاوه مسائل مربوط بـه  هتأسیسات دریایی در کشور ما شده است. ب
ي جزایـر خلـیج فـارس و کشـورهاي حاشـیه     انتقال آب شیرین به 
  دارند.وراي برخیت ویژهجنوبی آن نیز از اهم

ــبررســی ــه ه ــده روي خطــوط لول ــام ش ــق انج ــال اي دقی ي در ح
هـا  دهد که آبشستگی ایجاد شـده در زیـر آن  می برداري نشان هرهب

تحت اثر جریان (جریان تنها یا حرکت رفت و برگشتی ناشی ازموج 
شود. آبشسـتگی در زیـر خطـوط    یا اثر همزمان این دو) پدیدار می

 ،ي آنگـردد و در نتیجـه  سبتا بزرگ مـی اي نایجاد حفره لوله باعث
یابـد. در ایـن   ا شده و طول آزاد لولـه افـزایش مـی   لوله از بستر جد

تاثیر چنـدانی روي   لت نیروهاي هیدرودینامیکی که پیش از آنحا
دهند و توجهی لوله را تحت تاثیر قرار میلوله نداشتند به طور قابل 

ر نهایــت ســبب هــاي ایجـاد شــده باعـث نوســان لولـه و د   گردابـه 
  گردد.گسیختگی لوله تحت اثر خستگی می

ی ناشی از جریان آبشستگ 1991با استناد به تحقیقات چیو در سال 
شی از جریان رفـت و برگشـتی   تر از آبشستگی نایک سویه، بحرانی

موج بستر زیر لوله را حـس   . در مناطق فراساحلی نیز عملاً]1[است
ي طویلی کـه در کشـور وجـود    هاسوي دیگر رودخانهکند و از نمی

ز هاي وسیع انتقال نفت خام، گـا ارند در بسیاري از موارد با شبکهد
ند. این مـوارد همگـی اهمیـت    اطبیعی و آب و فاضلاب همراه شده

  کنند.ي آبشستگی یک سویه را بازگو میمطالعه
یطـی  ها علاوه بر خسارات اقتصادي تاثیرات زیست محتخریب لوله 

کنـد و از ایـن رو محافظـت ایـن     طبیعت تحمیل میسنگینی را بر 
اي برخـوردار اسـت. بـراي    ط در برابر فرسایش از اهمیت ویـژه خطو

هایی ارائه شـده اسـت   محافظت این خطوط در برابر فرسایش روش

 -، پمهار بندي خطوط لولـه  -، بایجاد ترانشه -الف که عبارتند از:
افـزایش   مصـنوعی یـا بـه واسـطه     پوشش این خطـوط بـه صـورت   

 .پتانسیل دفن خود به خود
ایجاد ترانشه و مهاربندي ایـن خطـوط بـه    هاي مذکور، از بین روش

در حالی که انجام عملیـاتی   باشدبر می، کاري مشکل و هزینهتربس
یا پتانسیل دفن خـود  انداخته و روي لوله که آبشستگی را به تاخیر 

تـر  اقتصـادي  و آسـانتر بطـور معمـول    ،به خود لوله را افزایش دهـد 
  خواهد بود.

 صـورت  بـه  بـار  اولـین  براي همکارانش و کجلدسن 1973 سال در
 قـرار  بررسـی  مـورد  را لولـه  خطـوط  زیـر  آبشسـتگی  آزمایشـگاهی 

 بـا  را کجلدسـن  مـدل  و نـالري  ابـراهیم  ،1986 سال در .]2دادند[
 هاآن تحقیقات حاصل که کردند تصحیح جریان عمق دادن دخالت
 .]3بـود[  فعـال  بسـتر  و زلال آب شـرایط  بـراي  معادله دو يتوسعه
 و داده گسـترش  را آزمـایش  ایـن  1999 سال در آگوییره و مونکادا

 قـرار  بررسـی  مورد نیز را آن طول آبشستگی يحفره عمق بر علاوه
سـازي عـددي   یک بررسی جامع از مـدل  2005ر سال د. ]4[دادند

توسـط   جریان و آبشستگی در اطراف خطوط لوله ناشـی از جریـان  
لیانگ و چنگ انجام گرفته است. این پژوهشگران براي شبیه سازي 

سازي هاي متوسط ریان در مدل هیدرودینامیک از مدلآشفتگی ج
زمانی و مکانی استفاده نمودند و براي محاسبه بـار رسـوب هـر دو    

و  5سازي لحاظ نمودنـد [ تقال بار بستر و معلق را در شبیهصورت ان
 بـه  فرود عدد گرفتن نظر در با سینگ و دي زنی 2008 سال در]. 6

 دادند انجام زلال آب حالت در تحقیقاتی موثر، عوامل از یکی عنوان
 بـراي  مطالعـاتی  همکـارانش  و چنـگ  لیانـگ  ،2009 سال در .]7[

 مـورد  دو در تحقیقـات  این. دادند انجام آبشستگی پروفیل محاسبه
 و بعـدي  سـه  آبشسـتگی  توضـیح  بـراي  فیزیکی مدل یک يتوسعه

 سال در .]8شد[ انجام آبشستگی روند بینی پیش براي مدلی يارائه
به بررسی عمق آبشستگی در زیر خطـوط   یازا نام به محققی 2011

 و  یانـگ  ،2012 سـال  در. ]9لوله دریایی تحت اثر موج پرداخـت[ 
 در را آبشسـتگی  سـرعت  توانست که بردند کار به روشی همکارانش

 شـکل  ورق یـک  نمـودن  اضافه با آنها. دهد کاهش گیريچشم حد
 پـایین  و دسـت  بالا در هیدرولیکی گرادیان مقدار لوله زیر در پذیر

شـدند   آبشسـتگی  نسـبی  مهار به موفق و داده کاهش را لوله دست
سازي عددي بـه بررسـی   هنگ جون با شبیه 2013 سال در .]10[

اضـافه   اي با تیغهتگی ناشی از جریان در اطراف لولهجریان و آبشس
 2014 سال در همکارانش و چنگ ].11[ شده بر روي آن پرداخت

. نمودند تکمیل جریان و موج همزمان اثر اعمال با را خود تحقیقات
-کولگـان  عدد افزایش با تنها موج آبشستگی روند که یافتنددر آنها

 ـ عمـق  افـزایش  بـا  و افـزایش  شـیلدز  پارامتر و )KC( کارپنتر  ندف
  .]12[یابدمی کاهش شدگی

که بطور تجربی و عـددي،   حاضر سعی بر این بوده استتحقیق در 
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گرادیـان   ،در زیـر خـط لولـه   نفوذناپذیر طولی  يیک تیغه الصاق با
 توانـایی  آن تبـع  بـه  یافته و کاهش تراوش نیروي و نیز هیدرولیکی

آبشستگی بـه  پدیده شروع ترتیب  یابد و بدین کاهش نیز زاییحفره
  انجام نشود. افتاده و یاتاخیر 

  
  مدل آزمایشگاهی - 2

نـوع  به طور عموم هـدف از انجـام مطالعـات آزمایشـگاهی در ایـن      
ابعـاد پروفیـل آبشسـتگی    پدیـده و   دقیق فیزیکتحقیقات، بررسی 

 ـ    می هـاي متفـاوت   ه بـا قطر باشد. در ایـن مطالعـه بـر روي سـه لول
در یک فلوم آزمایشگاهی تحقیقات هیدرولیک شستگی آب اتآزمایش
  دهد.را نشان میچیدمان شماي کلی  1شکل  گرفته است.انجام 

 
  

  شماتیک مساله مورد بررسی در این پژوهشطرح  -1 شکل
  
  کانال آزمایشگاهی -1- 2

 به آزمایشگاهی کانال یک از پژوهش، این آزمایشات انجام براي
 درجه بسترصفر شیب و متر 8/0 عمق متر،02/1عرض متر،12 طول
 شیشه از آزمایشگاهی کانال کف و دیواره. است شده دهاستفا

 آب اي کهبه گونه شده ساخته مترسانتی 1 ضخامت با سکوریت
 کانال از تصویري 2شکل . ه استبود رؤیت قابل آن داخل

 از را آب پمپ،یک دستگاه . دهدمی نشان رامورد نظر  آزمایشگاهی
 قسمت به را آن و گرفته کانال دست پایین در موجود مخازن

 سازيملایم جهتهمچنین  .رساندمی کانال ورودي و بالادست
 در که بتونی هايبلوك همراه به توري گیرتلاطم از آب جریان
  .است دهگردی استفاده، شده داده قرار کانال ورودي قسمت

  

 
  

  نال آزمایشگاهی استفاده شده در این پژوهشکا -2 شکل
  

 کانال از گرفتن الهام آب با جریان کردن ملایم براي همچنین
 بخش دست	پایین و بالادست در] 10[همکاران و ژنگ آزمایشگاهی

 از جریان عمق ناگهانی تغییرات از جلوگیري جهتاصلی آزمایش 
 و ترم 02/1 عرض و متر 2 طول به سکوریت ايي شیشهسکوها

  .است شده استفاده مترسانتی1 ضخامت
  
  مشخصات رسوبات -2- 2

 میـانگین  انـدازه  کـه  است ايغیرچسبنده ماسه شامل بستر مصالح
 براساس. باشدمی 65/2 هادانه نسبی چگالی و مترمیلی 78/0 ذرات

 بزرگتـر  ذرات میانگین اندازه که صورتی در رودکیوي و بروسرز نظر
 .شـود نمی ایجاد موجک و ناهمواري سترب در باشد مترمیلی 7/0 از

ها بـه یکـدیگر، انحـراف    ن براي ممانعت از قفل و بست دانههمچنی
انتخـاب شـده    3/1معیار هندسی آنها نزدیک به مقدار یک و برابـر  

نشـان داده شـده    3شـکل   بندي مصالح بسـتر در نمودار دانهاست. 
  است.

 
  

  مصالح بستر بنديدانهنمودار  - 3 شکل
  

 بالادست از متري 4 فاصله در) آزمایش محل( رسوب حاوي محفظه
بـوده   متـر  سـانتی  15 عمـق  و متر 8/1 طول به و داشته قرار کانال

شـروع  زمانی که ذرات رسوب در دانستن شرایط هیدرولیکی است. 
در بررسـی آبشسـتگی آب زلال بسـیار حـائز      ،کننـد به حرکت مـی 
 آسـتانه حرکـت مصـالح بسـتر بـر     قادیر پارامترهاي م اهمیت است.

 اساس دیدگاه تنش برشی بحرانی و با اسـتفاده از دیـاگرام شـیلدز   
کـه   بحرانـی  بر این اساس پارامتر شـیلدز  قرار گرفت.ارزیابی مورد 

محاسـبه   03/0 بعدي از تنش برشی است برابر با مقـدار نماینده بی
  شد.

  
  مشخصات جریان -3- 2

متر در نظر سانتی 15برابر ها عمق جریان  آزمایشهمه  در مورد
ی تمام آب را در موردي مربوط به عمق تا بتواند ضابطه گرفته شد

تعریف  y/D ≤72/1 ≥69/7که بصورت  ي مورد آزمایشهالوله
سرریز انتهاي با استفاده از آب  عمق جریان .نماید برقرار ،شده
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نوارهاي مدرجی که در کناره هاي بخش کانال تنظیم و از روي 
همچنین براي  شد.کنترل می بود، مورد آزمایش چسبانده شده

 حصول به حداکثر عمق آبشستگی در شرایط آب زلال، تمامی
  % انجام شده است.90ها تحت شدت جریان آزمایش

 
عمق  ده است.آورده شجریان بطور خلاصه  مشخصات ١ جدول
سرریز انتهاي کانال تنظیم و از روي با استفاده از آب  جریان

نوارهاي مدرجی که در کناره هاي بخش مورد آزمایش چسبانده 
همچنین براي حصول به حداکثر عمق  شد.کنترل می بود، شده

ها تحت شدت جریان آزمایش آبشستگی در شرایط آب زلال، تمامی
  % انجام شده است.90

 

  مشخصات جریان مورد استفاده در آزمایشها -1 جدول
شدت 
  جریان

دبی(لیتر بر 
  ثانیه)

سرعت متوسط 
  (متر بر ثانیه)

عمق جریان 
  (سانتی متر)

عدد فرود 
  جریان کانال

90%  5/40 262/0  15  217/0  
 

  هامشخصات مدل -4- 2
 قطرهـاي  بـا  لولـه  3 شـامل  تحقیـق  این درورد بررسی م هايمدل

 عـرض  7 آنهـا  از کدام هر براي و شاهدهاي نمونه عنوان به متفاوت
 آزمـایش  21 مجمـوع  در کـه بـود   شده گرفته نظر در تیغه مختلف

بررسی مد نظر بوده اسـت   این ازعمده  هدفدو . گرفته است انجام
 ـ-که عبارت بودند از: الـف   اثیر تیغـه طـولی زیـر لولـه در فرآینـد     ت

بنـابراین در هـر مـورد    . تیغـه  يبهینـه  عرضیافتن  -آبشستگی، ب
گیري و با بستر اندازه توپوگرافی و آبشستگی يحفره ابعادآزمایشی، 

 هـا تیغـه  نسـبی  عـرض  .شـدند هاي شاهد متناظر مقایسه مینمونه
 برابـر  ترتیـب  بـه  هـا  لوله از کدام هر براي (عرض تیغه به قطر لوله)

ــه نظــر در 50/0و  25/0،  20/0،  15/0،  10/0، 05/0  شــده گرفت
ابتــدا در نـرم افــزار   ي مـورد آزمـایش  هــاي مـدل هــانقشـه  .اسـت 

AutoCAD ها از دستگاه لیـزر بـا   ترسیم گردید و براي ساخت آن
ي بریـده شـده   سـپس تیغـه   .متر کمک گرفته شـد میلی 1/0دقت 

ها متصل گردیـد. جـنس   به لوله PVCي چسب توسط لیزر بوسیله
جـنس لولـه همخـوانی    اي انتخاب شد که بـا  ي زیرین به گونهتیغه

 هاي اصلی باشد. درباشد تا گویاي شرایط واقعی نمونهکاملی داشته 
  ها نشان داده شده است.شماي کلی نمونه 4شکل 

 
  ي زیرینکلی محل قرارگیري تیغه شماي -4 شکل

  روش انجام آزمایشها -5- 2
 در: بوده است زیر شکل به هاآزمایش انجام روش عمومی حالت در

 صورت بهآب   سپس و بسته کامل طور به انتهایی يدریچه ابتدا
 تمامی در مصرفی آب(  گردیدمی کانال وارد جهت دو از آرام کاملا

 و ابتداییهاي ورودي جریان دبی). است بوده شیر آب ،هاآزمایش
 را کانال سرعت یک با دو هر که ه بودشد ظیمتن ايگونه به انتهایی

 رسیدن از پس. گردد جلوگیري هاماسه شدن شسته از و نموده پر
. شود می قطع دست پایین از ورودي جریان نظر مورد ارتفاع به آب

 جریان، از ناشی ارتعاشات اثرات حذف و لوله داشتن نگه ثابت براي
 از پس. بود هشد محکم دیواره به چسب توسط لوله طرفین

 دبی تنظیم با ،نظر مورد تراز به آب عمق رسیدن و لوله قرارگیري
 سازيپیاده کانال در نظر مورد سرعت انتهایی يدریچه و جریان

 جریان مسیر در لوله حضور و کانال در آب سرعت به توجه با. شد
 به لوله زیر از آب و ماسه از مخلوطی اندك زمانی گذشت از پس

 نسبتا فرسایش آن يادامه در). 5شکل ( شودمی پرتاب بیرون
 شکل لوله زیر در بزرگی نسبتا گودال و داده رخ لوله زیر در زیادي

 دست پایین در ماسه لی ازت گودال این تشکیل با همزمان. گیردمی
 کوتاه چندان نه زمانی گذشت از پس سرانجام. شود می ایجاد لوله

نسبی  تعادل يمرحله به یآبشستگ) آزمایش هر براي ساعت 8(
 مشاهده آبشستگی پروفیل ابعاد در محسوسی تغییر و رسیده خود
 و رسیده فرا نتایج ثبت زماناز آزمایش  مرحله این در. شودنمی
-جداره رويبر  که هاییکشخط سنج وعمق توسط حفره این ابعاد

 برداشت قائم و افقی هايجهت در بودند گردیده نصب کانال ي
 انجام یکدیگر از مترسانتی یک يفاصله با هابرداشت. دیدگرمی

 نصف به فاصله این بوده است زیاد تغییرات که نقاطی در( گردیدند
  .)یافت کاهشنیز  کمتر و
  

 
  

  وبات از زیر لوله و شروع آبشستگیي خروج رسلحظه -5 شکل
  
 بسته کامل صورت به نتهاییا يدریچه ابتدا آزمایش هر پایان در

 و عمق کاهش اثر تحت تا شودخاموش می پمپ شده و سپس
 آزمایش هر پایان از پس. نشوند شسته هاماسه سرعت افزایش

 و شده صاف فلزي يماله یک توسط هاماسه ي یافته تغییر سطح
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. گرددمی برداشت بنديدانه جهت آزمایش مجدد آنها از مقداري
 اصلاح بنديدر دانه تغییر صورت در بنديدانه ایشآزم انجام از پس

 مرحله این. گرددمی شروع بعدي آزمایش و شده اعمال مربوطه
 موارد تمامی در و گردید انجام آزمایش دقت بردن بالا جهت به تنها

 سمت به کمی بنديدانه منحنی ریز مصالح شدن شسته دلیل به
 اضافه با بعدي مایشآز شروع از قبل  که بود شده متمایل راست
 بنديها، منحنی دانهمقادیر دانه ازاي شده محاسبه مقدار نمودن
  .گردید اصلاح

  
  شگاهیینتایج آزما -6- 2
 حـدي  عـرض  یـافتن  بررسـی  این فاهدیکی از ا که این به توجه با

  از کمتـر  هـاي عرض در آبشستگی يحفره ابعاد بررسی و تیغه براي
 حـدي  عـرض  بررسـی  بـه  بتداابوده است، از اینرو در  حدي عرض

  .گرددمی ارائه آن به مربوط نتایج و پرداخته
  
   سانتیمتر 1/3نتایج مربوط به لوله با قطر  - 7- 2

گـروه، انتخـاب    پس از انجام آزمایشات مربوط به نمونه شـاهد هـر  
) شـروع  05/0ترین مقـدار ( ها به ترتیب از کوچکعرض نسبی تیغه

بیشتر مورد آزمـایش قـرار    هاي با عرض نسبیشده و در ادامه تیغه
آزمایشات گروه نخست با ثابت بودن اعداد فرود و شیلدز، با گرفتند. 

در نظر گرفتن قطر لوله مورد آزمایش این گروه براي عـدد رینولـدز   
 ها نشاننتایج آزمایشانجام گرفت.  8000جریان اطراف لوله حدود 

، فرآینـد  2/0ها تا مقـدار حـدي   داد که با افزایش عرض نسبی تیغه
ولی در مقدار حدي مذکور متوقف  آبشستگی در زیر لوله ادامه یافته 

هاي نسبی بیشتر از مقدار حـدي نیـز، همـان    شود و براي عرضمی
 درعبـارت دیگـر،    بـه شـود.  تکرار مـی رفتار مربوط به مقدار حدي 

 نیروهاي اثر در لوله زیر مصالحمقدار حدي  از کمتر هايتیغه عرض
رونـد آبشسـتگی   ولـی پـس از آن    شـدند  شسته آب فطر از وارده

هـاي بـالاتر   هاي عرضی یکسانی براي نسـبت متوقف شده و پروفیل
گـردد کـه   در ادامه تنها نتایجی ارائـه مـی  از اینرو  شود.حاصل می

همچنین تصاویر  بوده است. 2/0ها کمتر از عرض نسبی تیغه در آن
مختلـف   هاي نسبیده در انتهاي هر آزمایش براي عرضبرداشت ش

  نشان داده شده اند. 8و  7، 6 ها در شکلهايتیغه
  

 
  

  مترسانتی 1/3لوله نمونه شاهد براي مربوط به  تصویر -6 شکل

  

 
  

  مترسانتی 1/3لوله  درتیغه  15/0مربوط به عرض نسبی  تصویر -7شکل
  

 
  

  مترسانتی 1/3لوله  درتیغه  2/0مربوط به عرض نسبی تصویر  - 8 شکل
  

با بررسی این تصاویر مشاهده می شود که عمق آبشستگی در مورد 
نسبت به نمونه  15/0ي ترکیب شده با تیغه به عرض نسبی لوله

مجهز به تیغه با عرض  يشاهد این گروه افزایش یافته و در زیر لوله
  هیچگونه آبشستگی بوجود نیامده است. 2/0نسبی 

  
  عمق آبشستگی در زیر لوله - 1- 7- 2

 يلوله حالت يمقایسه شامل کهها از دادهگروه  این به مربوط نتایج
 دراست،  حدي مقدار از کمتر نسبی هايعرض شرایط با تیغه بدون

  .نداشده ارائه 9شکل 

 
  

 عرض نسبی تیغهدر مقابل عمق نسبی آبشستگی تغییرات  -9 شکل
  مترسانتی 1/3با قطر براي لوله 

  
پیش  که هاییبرداشت به توجه با آبشستگی عرضی پروفیل ادامه در

نشـان   10شکل  صورت به و گردیده ترسیم، شد اشارهاز این بدانها 
  داده شده است.
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تیغه  هاي نسبی مختلفبشستگی در عرضآ پروفیل نهائی - 10 شکل
  مترسانتی 1/3با قطر براي لوله 

  
 افزایش با حالت دراین که گرددمی مشاهده 10شکل نتایج از روي 

است  یافته افزایش ايمرحله تا آبشستگی عمق زیرین يتیغه عرض
. برسد لوله قطر 2/0 یعنی خود حدي مقدار به نظر مورد عرض که

 ينمونه به نسبت حاصل تغییرات درصد و حالت این نتایج تحلیل
  .است شده آورده 2 جدول در شاهد

  
  شاهد يعمق آبشستگی و تغییرات نسبت به نمونهحداکثر  -2 جدول

 

  درصد تغییرات  )cmعمق آبشستگی(  عرض نسبی  ردیف
1  0 9/0  0  
2  05/0  1/1  35/19  
3  10/0  2/1  25/32  
4  15/0  3/1  16/45  
*5 20/0  29  -  
*6  25/0 29  -  
*7  50/0 29  -  

  .گرددمی ارائه دست پایین در لوله تاثیر طول آبشستگی وقوع عدم دلیل به موارد این در*
  
  سانتیمتر 4نتایج مربوط به لوله با قطر  -8- 2

اعداد فرود و شـیلدز، بـا   آزمایشات گروه دوم بار دیگر با ثابت بودن 
در نظر گرفتن قطر لوله مورد آزمایش این گروه براي عـدد رینولـدز   

ده تصاویر برداشت شانجام گرفت.  10000جریان اطراف لوله حدود 
هـا در  هاي نسـبی مختلـف تیغـه   در انتهاي هر آزمایش براي عرض

 بررسی این ر دیگر بابا اند.ه شدهنشان داد 13و  12 ،11هاي شکل
 ترکیـب  يلوله مورد در آبشستگی عمقشود که می ملاحظهتصاویر 

 گـروه  ایـن  شاهد نمونه به نسبت 15/0 نسبی عرض به تیغه با شده
 2/0 نسـبی  عـرض  بـا  تیغـه  بـه  مجهـز  لوله زیر در و یافته افزایش

  .استحاصل نشده  آبشستگی هیچگونه
  

 
  

  مترسانتی 4لوله نمونه شاهد براي مربوط به  تصویر -11 شکل
  

 
  

  مترسانتی 4تیغه در لوله  15/0 تصویر مربوط به عرض نسبی - 12شکل
  

 
  

  مترسانتی 4در لوله تیغه  2/0 تصویر مربوط به عرض نسبی -13 شکل
  

گروه نخست تکرار شده و  هايبراي این گروه لوله نیز همان آزمایش
  گردند.نتایج به صورت زیر ارائه می

  
  عمق آبشستگی در زیر لوله -8-1- 2

نمونـه   يمقایسـه  شـامل  ها نیز کهگروه از داده این به مربوط نتایج
 از کمتـر  نسـبی  هـاي دار با عرضهاي تیغهحالت شاهد این گروه با

  .اندشده ئهارا 9شکل  است، در حدي مقدار
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تغییرات عمق نسبی آبشستگی در مقابل عرض نسبی تیغه  - 14 شکل
  مترسانتی 4براي قطر لوله 

  
-گروه نیز براي عرضهاي عرضی برداشت شده از این پروفیلنتایج 

ارائـه   15شـکل  ها به صورت گرافیکـی در  هاي نسبی متفاوت تیغه
  اند.شده

 
  

تیغه  هاي نسبی مختلفپروفیل عرضی آبشستگی در عرض -15 شکل
  مترسانتی 4براي قطر لوله 

  
نتایج این گـروه  که شود مشاهده می 15بررسی نمودارهاي شکل با 

هاي بسیاري با نتایج متناظر گروه نخست داشته و آزمایشی شباهت
 جریـان توانـائی   ،2/0عـرض نسـبی   دار با آنها در مورد لوله تیغهدر 
ز پایین دسـت بـه سـمت لولـه     ستن مصالح را نداشته و رسوبات اش

نمونـه  ي آن بـا  نند. عمق نهایی آبشسـتگی و مقایسـه  کحرکت می
  گردیده است.ارائه  3 جدولبه صورت شاهد این گروه نیز 

  
  شاهد يتغییرات نسبت به نمونهآبشستگی و حداکثر عمق  - 3 جدول

  درصد تغییرات  )cmعمق آبشستگی(  عرض نسبی  ردیف
1  0 4/1  0  
2  05/0  8/1  55/30  
3  10/0  2  88/38  
4  15/0  2  66/41  
*5 20/0  5/44  -  
*6  25/0 5/44  -  
*7  50/0 5/44  -  

  .گرددمی ارائه دست پایین در لوله تاثیر طول آبشستگی وقوع عدم دلیل به موارد این در*
  
  سانتیمتر 95/4نتایج مربوط به لوله با قطر  -9- 2

سرانجام آزمایشات گروه سوم با ثابت ماندن اعداد فرود و شیلدز و با 

در نظر گرفتن قطر لوله مورد آزمایش این گروه براي عـدد رینولـدز   
ه لولـه  گروبراي این انجام گرفت.  13000جریان اطراف لوله حدود 

نتایج آنها هاي نخست و دوم تکرار شده و ت مشابه گروهنیز، آزمایشا
اند. همچنین تصاویر برداشت شده در انتهاي به شکل زیر ارائه شده

 16هاي ها در شکلهاي نسبی مختلف تیغهیش براي عرضهر آزما
  اند.هنشان داده شد 17و 
  

 
  

  مترسانتی 95/4 لولهتیغه در  15/0نسبی  مربوط به عرض تصویر -16 شکل
  

 
  

  سانتیمتر 95/4 لوله در تیغه 2/0نسبی  عرض مربوط به تصویر -17شکل
  

  عمق آبشستگی در زیر لوله -9-1- 2
نمونـه   يمقایسـه  شـامل  گروه داده ها نیـز کـه   این به مربوط نتایج

 از کمتـر  نسـبی  هـاي دار با عرضهاي تیغهحالت شاهد این گروه با
  .اندشده ارائه 9شکل  است، در 2/0 حدي مقدار

  

 
  

تغییرات عمق نسبی آبشستگی در مقابل عرض نسبی تیغه  -18 شکل
  مترسانتی 95/4براي قطر لوله 

  
هاي عرضی در پروفیلهاي انجام شده در مورد نتایج عددي برداشت

   .اندهدیارائه گرد 19گرافیکی در شکل حالات مختلف نیز به صورت 
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تیغه  هاي نسبی مختلفعرضی آبشستگی در عرض پروفیل - 19شکل
  .مترسانتی 95/4براي قطر لوله 

  
نیـز  این گـروه  شاهد نمونه ي آن با عمق نهایی آبشستگی و مقایسه

  محاسبه گردیده است. 4 جدولبه صورت 
  

  شاهد يحداکثر عمق آبشستگی و تغییرات نسبت به نمونه - 4 جدول
 

  درصد تغییرات  )cmعمق آبشستگی(  عرض نسبی  ردیف

1  0 1/2  0  

2  05/0  6/2  55/30  

3  10/0  8/2  88/38  

4  15/0  3  66/41  

*5 20/0  5/63  -  

*6  25/0 5/63  -  

*7  50/0 5/63  -  
  .گرددمی ارائه دست پایین در لوله تاثیر طول آبشستگی وقوع عدم دلیل به موارد این در*
  
  نتایج تاخیر شروع آبشستگی -10- 2
 بـا  آبشسـتگی  شـروع حـدي،   حالـت  از کمتر يتیغه هايعرض در

 عرض با يتیغه به مربوط تاخیر حداکثریابد. انجام می تاخیر یاندک
 16 آن مقـدار  و باشـد  مـی مورد لوله گروه نخست در  15/0 نسبی
 در شده ایجاد تاخیر يدهنده نشان نتایج. استحاصل شده  دقیقه

  .است شده ارائه 20 شکلشروع فرآیند آبشستگی در 
  

 
  آبشستگی شروع رد تاخیر براي مختلف هاينمونه نتایج  - 20 شکل

مقایسه حداکثر مقدار آبشستگی در زیر لوله با  -11- 2
  روابط تجربی دیگران

مقـادیر   ات بـا آزمایش ـعددي بدست آمـده از  در این قسمت مقادیر 
 5صـورت جـدول    و به محققین مقایسه روابط سایر محاسبه شده از

  گردد.ارائه می
  

  ].13[گاهی با نتایج سایر محققینمقایسه نتایج آزمایش -5 جدول
قطر لوله و حداکثر مقدار 
 آبشستگی آزمایشگاهی

)cm(  
  نام محققین

مقدار 
 محاسبه شده

)cm(  

درصد اختلاف با 
  مدل آزمایشگاهی

۱/۳  
)۹/۰(  

Kjeldson et al.  ۶۷۳/۰  ۲۵ 

Bijker and 
leeuwestein  ۱۲/۱  ۲۴-  

Macada and 
Aguirre  ۹۰۱/۰  ۱۱/۰ -  

Mousavi et al.  ۰۲/۱  ۱۳-  

  

۴  
)۴/۱(  

  

Kjeldson et al.  ۳۷/۱  ۱۴/۲  

Bijker and 
leeuwestein  ۷۹/۱  ۲۷-  

Macada and 
Aguirre  ۵۴/۱  ۱۰-  

Mousavi et al.  ۳۱/۱  ۶  

  

۹۵/۴  
)۱/۲(  

Kjeldson et al.  ۸۵/۱  ۹/۱۱  

Bijker and 
leeuwestein  ۷/۲  ۲۸-  

Macada and 
Aguirre  ۲۲/۲  ۷۶/۴ -  

Mousavi et al.  ۶/۲  ۸/۲۳ -  

  
آزمایشات این تحقیق با روابـط تجربـی سـایر    نتایج مقایسه از روي 

میـانگین  قـدر مطلـق   شود که مشاهده می 5جدول پژوهشگران در 
متر به ترتیب سانتی 95/4و  4 ، 1/3قطر هاي با اختلافات براي لوله

مقـدار قابـل   تواند میباشد که یرصد مد 11/17و  28/11،  52/15
  گردد.قبولی محسوب 

  
  نتایج عددي -3

نـرم  با اسـتفاده از  عددي صورت گرفته در این تحقیق شبیه سازي 
 از یکـی بوده اسـت. ایـن نـرم افـزار       FLOW-3Dمحاسباتی افزار 
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محسـوب   سـیالات  دینامیـک  يزمینـه  درعددي توانمند  هايمدل
 Flow Science Inc توسـط  آن پشـتیبانی  و توسـعه  کـه شود می

  .است هگرفت صورت
  
  معادلات حاکم -3-1

معادله ي پیوسـتگی،  شامل این نرم افزار  معادلات مورد استفاده در
اصلی براي مدل هیدرودینامیک می باشـد. در  در سه جهت ممنتم 

کنار این معادلات، آشفتگی جریان نیز می تواند با کـاربرد یکـی از   
-ر نرم افزار شامل مدل صفر معادلهمدل هاي آشفتگی لحاظ شده د

 ـل اخـتلاط پرانتـال، مـدل تـک معادلـه     ي طوا رژي جنبشـی  اي ان
رفت انرژي جنبشی آشفتگی و نرخ هدراي آشفتگی، مدل دو معادله

سازي مدل شبیهو  گروهی اصلاح شدهآن در دو ویرایش استاندار و 
تواند به دو . انتقال مواد رسوبی نیز میانجام پذیرد هاي بزرگگردابه

ا استفاده از معادلات متنـاظر بـار بسـتر و    صورت بار بستر و معلق ب
بـا  نیـز  بستر تراز محاسبه تغییرات گیرد.  انجامانتقال پخش معادله 

به دلیل استفاده یابد. امروزه له موازنه جرم انجام میاستفاده از معاد
گسترده از این نرم افزار و آشنا بودن اغلب پژوهشگران با معـادلات  

سازي موارد آزمایشی ا به نحوه مدل، در این قسمت تنه]11[ حاکم
سازي بدست تحقیق پرداخته شده و نتایج شبیه انجام گرفته در این

  گیرد.مورد بررسی قرار می آمده از کاربرد نرم افزار
  

(ߙ)߲  1
ݐ߲ +

(ݑߩߙ)߲
ݔ߲

=
(ఫᇱതതതതതതݑᇱߙߩ)߲

ݔ߲
 

(௦௦ߙ)߲  2
ݐ߲ +

(௦ݑ௦ߩ௦ߙ)߲
ݔ߲

= −
(௦ఫᇱതതതതതതതݑ௦ᇱߙ௦ߩ)߲

ݔ߲
 

3  

߲൫ߙݑ൯
ݐ߲ +

߲൫ߙߩݑݑ൯
ݔ߲

= ߜ݃ߩߙ− − 

ߙ
߲
ݔ߲

+
߲
ݔ߲ ቈߙ ߴ ቆ

ݑ߲
ݔ߲

+
ݑ߲
ݔ߲

ቇ −
߲൫ߩߙᇱݑఫᇱതതതതതത൯

ݔ߲
− ݂ 

4  
(௦ݑ௦ߩ௦ߙ)߲

ݐ߲ +
߲൫ߙ௦ߩ௦ݑ௦ݑ௦൯

ݔ߲
= 

ߜ݃ߩߙ− − ௦ߙ
߲
ݔ߲

−
߲൫ߙ௦ߩݑ௦పᇱ ௦ఫᇱതതതതതതതത൯ݑ

ݔ߲
+
௦ߛ߲

ݔ
+ ݂ 

 
  عددي سازيشبیه -3-2

است کـه   شامل چند بخش و مرحلهمذکور سازي در نرم افزار شبیه
ازي، تعداد و نوع سـیال مـورد   سحالت عمومی شامل زمان شبیهدر 
ل آشـفتگی اسـت. ایجـاد    نوع مـد مشخصات رسوب و انتخاب  نظر،

تعریـف  در این مرحلـه  شبکه آن تولید ي مساله مورد نظر و هندسه
جهت کاهش زمان محاسبات، بخش همچنین  .)21(شکل  گرددمی

-متـر شـبیه   4نال آزمایشگاهی برابـر  قابل توجهی از طول میانی کا
  سازي شده است.

 
  

  شماي کلی مساله مورد بررسی در نرم افزار -21 شکل
  

 يمرحلـه  بـه  ،اجـزاء  تمـامی  کامل ترسیم از پس دوم ي مرحله در
 یـک  از مسـاله  ایـن  بنديشبکه برايشود. راه یافته می بنديشبکه
بـري   زمـان  يبواسـطه  ولی است گردیده استفاده محاسباتی بلوك

 است گردیده تبدیل صفحه چند به بلوك این ،زیاد انجام محاسبات
  .دوشمینشان داده  22شکل صورت به که
  

 
  

  

  شبکه بندي انجام گرفته روي مدل -22 شکل
  

 x جهـت  در تنهـا اند که نرمال آنها اي انتخاب شدهات به گونهصفح
 سـانتیمتري  20 يفاصله در اول يصفحه صورتبوده است و بدین 

 لولـه  از بعد سانتیمتري 30 يفاصله در دوم يصفحه و لوله از قبل
 صـفحه  دو ایـن  بـین  يفاصـله  در هاشبکه تعداد. است شده تعبیه
 z جهـت  در عدد 60 و y جهت در عدد x، 40 جهت در عدد 100

 y و z جهـت  در محـدوده  این از خارج در. است شده گرفته نظر در
 شبکه تعداد محاسبات حجم کاهش جهت ولی ،شبکه تعداد همان

شـرایط مـرزي   . است شده گرفته نظر در عدد x، 100 جهت در ها
مـرز بالادسـت،    بـراي بدین صورت بوده است که میدان محاسباتی 

ه و براي مـرز پـایین   ثانی بر متر 262/0 مقدار بهمرزي سرعت  شرط
هـا و  جریان تعریف گردید. براي دیـواره  دست شرط مرزي خروجی

بستر کانال از شرط مرزي دیوار و براي سـطح آزاد از شـرط مـرزي    
-کننده حل حاضر، پژوهش مورد در ). شکل(تقارن استفاده گردید 

 صـریح  صـورت  بـه  ویسـکوز  هاي تنش و ضمنی صورت به فشار ي
 يمرتبه نیز ممنتم معادلات سازيگسسته در. اندشده سازيگسسته
  .است شده گرفته نظر در آنها نخست
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  شرایط مرزي تعریف شده - 23 شکل

  
  بنديحساسیت سنجی شبکه -3-3

مورد نظر تولید  شبکه باید ابتدا عددي سازيشبیه هر انجام از قبل
 انتخاب ايگونه به باید هاشبکه ابعاد. دشون انتخابو ابعاد آنها 

 داشته را مدلسازي جزئیات تمامی دادن نشان قابلیت که گردند
نتخاب قطر گروه ا به توجه با ،پژوهش اینبخش عددي  در. باشند

 باید شبکه ابعاد حداقلبوده است،  مترسانتی 4 کهها دوم آزمایش
 کوچک دلیل به همچنین شود. انتخاب مقدار این از کمتر بسیار
 ابعاد از یک هر) میلیمتر 3 حدود در( زیرین يتیغه ضخامت بودن
حداکثر به همان اندازه و یا  کوچکتر نیز مقدار این از باید شبکه

 بردن بالا همانگونه که در بخش قبلی اشاره شد جهت. دنباش
 میدان از هاییمحدوده در را شبکه ابعادمی توان  محاسبات سرعت

 از پس شبکه ابعاد مورد این در. نمود بزرگ یا کوچک محاسباتی
 یک طولی، جهت در محدوده سه صورت به خطاهایی و سعی

 انتخاب ارتفاعی جهت در محدوده دو و عرضی جهت در محدوده
 جهت در لوله نزدیکی در هاکهشب ابعاد که صورت این به گردید
 جهت در و سانتیمتر 1 عرضی جهت در سانتیمتر، 25/0 طولی

 میدان دیگر نقاط در و سانتیمتر 25/0(عمق آب)  ارتفاعی
 پیدا افزایش سانتیمتر 5تدریج به مقدار  به ابعاد این محاسباتی

 و محاسباتی محیط بودن بعدي سه به توجه باهمچنین  .کردند
 دوآشفتگی  هايمدل ،جریان مقابل در پیچیده نسبتاً موانع وجود

 هايسازيشبیه اجراي از پس که گرفتند قرار توجه مورد اي معادله
دو  مدل ،هاي مختلف این گروهمدل با شاهد ينمونه روي مشابه

  .گردید انتخاب هاسازي شبیه سایر براي RNGمعادله اي 
  
  نتایج بدست آمده -3-4
 و سـانتیمتر  4 يلولـه  بـراي  را افـزار  نرم اريک هر از قبل ابتدا، در

 مـورد  حـالات  مـابقی  سـپس  و کـرده  کـالیبره  تیغه، گونه هر بدون
در  که هایی نمونه سازي،شبیه زمان به توجه باگرفتند.  قرار تحلیل

 يلولـه  -داده شدند عبارت بودند از: قرار تحلیل موردبخش عددي 
  .20/0 و 15/0 ،10/0 ،05/0 هايتیغه نسبی عرض با يسانتیمتر 4
  
  نتایج براي نمونه شاهد -3-4-1

شکل  صورت به متريسانتی 4 شاهد ينمونه براي اولیه بنديشبکه
 ست.ا شدهو انجام  محاسبه 24

 
  

  استفاده در نزدیکی لوله شبکه بندي مورد -24شکل
  

 حالت این در اما باشدمی صفر اصلی حالت در بستر از لوله ي فاصله
 سـلول شـبکه   بعد یک ياندازه به اولیه تحریک یک ایجاد جهت به

  .است شده گرفته نظر در بستر از فاصله در این ناحیه
 صـورت  بـه  متفـاوت  زمانهاي در نیز آنها بزرگی و سرعت بردارهاي

همچنین در این شکلها  است. گردیده استخراج 26 و 25 هايشکل
ثانیه،  10ی ارائه شده در مورد مقادیر سرعت براي زمان مقیاس رنگ

  ثانیه نیز قابل استفاده است. 3600بطور کم و بیش براي زمان 
  

 
  ثانیه 10زمان  بردارهاي سرعت در نزدیکی لوله در -25 شکل

  

 
  

  ثانیه 3600زمان  در شکل نهائی پروفیل آبشستگی -26 شکل
  

  05/0عرض نسبی نتایج حاصله براي  -3-4-2
 نیـز  نمونـه  ایـن  افـزاري  نـرم  اجراي از حاصل نتایجکه بندي و شب

 29 تـا  27 هـاي شـکل  صـورت  بهاین گروه  شاهد ي نمونه همانند
همانگونه که براي نمونه شاهد ذکـر گردیـد    .است گردیده استخراج

و تیغه نیز در بستر ماسه اي فرو  صفر بستر از لوله يدر عمل فاصله
 تحریک یک ایجاد نیز براي حالت این شبکه بندي در رفته است. اما

 از سـلول شـبکه فاصـله    بعد یک ياندازه اولیه، در هر دو قسمت به
  .است شده گرفته نظر در بستر
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  ندي مورد استفاده در نزدیکی لولهشبکه ب - 27 شکل
  

  

 
  

  ثانیه 10زمان  دربردارهاي سرعت در نزدیکی لوله در  -28 شکل
  

 
  

زمان  درروفیل آبشستگی و بردارهاي سرعت شکل نهائی پ -29 شکل
  ثانیه 3600

  
  10/0نتایج براي نمونه با عرض نسبی  - 3-4-3

 30ها در شکل صورت گرفته براي این حالت از آزمایشبندي شبکه
 هـاي شکل صورت بهاز گروه دوم نیز  نمونهاین  براي حاصله نتایجو 

   اند.و نشان داده شده محاسبه 32 و 31

 
  

  ورد استفاده در نزدیکی لولهندي مبشبکه -30 شکل
  

  

 
  

  ثانیه 10زمان  درهاي سرعت در نزدیکی لوله در بردار -31 شکل
  

 
  

  ثانیه 3600زمان  درنهائی آبشستگی  پروفیل - 32 شکل
  
  15/0نتایج براي نمونه با عرض نسبی  -3-4-4

 ينمونـه  گردید بیان آزمایشگاهی نتایج در که طورهمان نمونه این
 حالت 20/0 نسبی عرض یعنی آن از بعد گام و دهش محسوب مرزي
  .)33(شکل آید میبه حساب  هاسازيشبیه این حدي

  

 
  

  ندي مورد استفاده در نزدیکی لولهشبکه ب -33 شکل
  

نشـان   35 و 34 هايشکلدر نیز  هاسازيشبیه این از حاصل نتایج
  اند.داده شده
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  ثانیه 10زمان  ردبردارهاي سرعت در نزدیکی لوله  -34 شکل
  

  
  

  ثانیه 3600زمان  درنهائی آبشستگی پروفیل  -35 شکل
  
  20/0نتایج براي عرض نسبی تیغه ي  -3-4-5

نشان داده است.  36براي این حالت نیز شبکه بندي در شکل 
 لوله زیر حالت این در گردید ارائه تجربی نتایج در که يهمانطور

 تقریبا که آیدمی در صورتی به آبشستگی پروفیل و شودنمی شسته
 یعنی سازيشبیه انتهاي در( گرددمی لولهبر قسمت فوقانی  مماس

 افزار نرم از حاصله نتایج .)آزمایش ساعت هشت گذشت از پس
FLOW 3D 37(شکل  دهدمی نشان را موضوع این خوبی به نیز(.  

  

 
  

  ندي مورد استفاده در نزدیکی لولهشبکه ب -36 شکل
  
 قسمت در توان دریافت کهیج این بخش میاندکی توجه در نتا با

 را لوله زیر مصالح از مقداري توانسته آب جریان لوله، بالادست
 شکل به تقریبا آبشستگی این که صورتی به دهد انتقال و فرسایش

 است ولی عمق شده کشیده لوله مرکزي قسمت تا باریک نوار یک
  .است اندك بسیار طولی يتیغه وجود دلیل به محل این گودال در

 
  

  ثانیه 3600زمان  درسازي پروفیل آبشستگی در انتهاي شبیه -37 شکل
  

شود ط به این گروه آزمایشی ملاحظه میاز روي نتایج عددي مربو
 آزمایشگاهی نتایج در که طور همان لوله زیر در تیغه یک وجود که
 به گرددمی آبشستگی پروفیل در تغییراتی باعث گردید، بیان نیز

 افزایش نیز آبشستگی مقدار تیغه این بعد افزایش با که ايگونه
. دارد ادامهمقدار حدي  به تیغه عرض رسیدن تا روند این. یابدمی
 گرفتن فاصله دلیل به کندمی پیدا افزایش تیغه عرض که مقدار هر
-می تاخیر به آبشستگی شروع بحرانی هیدرولیکی گرادیان مقدار از

 دلیل به آبکند يحفره ابعاد و آبشستگی لیتعاد عمق اما افتد
 تیغه عرض رسیدن با. یابدمی افزایش جریان انسداد سطح افزایش

-می حدي به هیدرولیکی گرادیان از فاصله ،20/0حدي  مقدار به
 آبشستگی و نداشته را لوله زیر شستن توانائی جریان دیگر که رسد

این حالت نشان  همچنین نتایج عددي در شود.تقریباً متوقف می
 بوجود شکل دو به مکانی و موقعیت دو در هاگردابه دادند که

 کندمی تلاش و گرددمی ایجاد لوله دست بالا در آن اول نوع. آمدند
 شود می ایجاد دست پایین در آن دوم نوع و کند خالیرا  لوله زیر
 شسته را مصالح که لوله طرف به یکی است جهت دو داراي خود که
 را مصالح مشترك مرز همان از دیگري و کند می مدفون را هلول و
 .گرددمی شکل U ايحفره ایجاد باعث و داده انتقال دست پایین به

نتایج عددي بیانگر این مطلب است که بطور طبیعی الگوي  سرانجام
ها این حالت در قسمت پایین دست لولهجریان حاصل شده در 

متفاوت از سه حالت طور کلی  هبعدم وجود حفره آبشستگی بدلیل 
دست نیز وجود یک گردابه در ناحیه بالا قبلی این گروه بوده و

    باشد.مشهود می
  
  ي نتایج عددي و تجربیمقایسه -4

سـازي عـددي مربـوط بـه گـروه دوم      در این قسـمت نتـایج شـبیه   
). ایـن  6گردند (جدول با نتایج تجربی متناظر مقایسه میآزمایشها 

سـازي و بـه ترتیـب بـراي     یک ساعت نخست شـبیه  ها برايمقایسه
  اي انجام شده است.دقیقه 60و  30، 15، 10اصل زمانی فو
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  سازي عددي و نتایج تجربیمقایسه نتایج شبیه -6جدول 

عرض 
نسبی 

  تیغه

مدت 
  زمان

   
  )دقیقه(

عمق 
آبشستگی 

درمدل 
  عددي
(mm) 

عمق 
آبشستگی 

درمدل 
 تجربی
(mm)  

درصد 
اختلاف 

مدل 
 عددي و
  تجربی

00/0 

10 7 5 28% 
15  9  7  22%  
30  10  9  18%  
60  11  10  10%  

05/0 

10 11 8 27% 
15  15  13  13%  
30  16  15  7%  
60  17  16  5%  

10/0  

10  12  9  25%  
15  16  14  12.5%  
30  18  16  11.1%  
60  18.5  18  2.7%  

15/0 

10 14 10 28% 
15 17 16 5.8% 
30 19 18 5% 
60 19.5 19 2.6% 

*20/0 

10 150 125 16.6% 
15 245 230 6.1% 
30 315 304 3.5% 
60 354 350 1.1% 

 پـایین  در لولـه  تـاثیر  طول ،لوله زیر نشدن شسته بر مبنی قبلی هاي داده به توجه باموارد  این در*
  .باشد می نظر مد دست

  
-شبیه ابتداي در گرددمی مشاهده 6 از روي جدول که طور همان

 مقادیر اولیه، يتوسعه و اندازي مراحل راه جمله از دلایلی به ازيس
 براي درصد 28( توجهی قابل صورت به افزار نرم از آمده بدست
 درصد 25 ،تیغه 05/0 نسبی عرض براي درصد 27 شاهد، ينمونه
 15/0 نسبی عرض براي درصد 28 ،تیغه 1/0 نسبی عرض براي

 مقادیر با) 20/0 نسبی رضع با يتیغه براي درصد 16 وتیغه 
 يتوسعه زمان، گذشت با مقدار این اما. دارند وجود اختلاف تجربی

 آزمایشگاه در شده گیرياندازه مقدار به آبشستگی پیشروي و مدل
 یک از پس شاهد ينمونه براي که صورت این به گردد،می نزدیک
 يتیغه نسبی عرض با ينمونه براي و درصد 10 اختلاف ساعت

 .ماندمی باقی اختلاف درصد 5 تنها ساعت یک گذشت با 05/0
 نیز آن از بعد ساعات طی فرایند این يادامه با رودمی انتظار

 با ينمونه براي آنکه حال. برسد حداقل به مقادیر این اختلاف
 بسیار اختلاف با آبشستگی پروفیل 20/0 يتیغه نسبی عرض

 گردید اجرا اولیه ساعت یک تا خود آزمایشگاهی مقادیر با ناچیزي
 نسبی، عرض مقدار افزایش با که دارد رخداد گواه بر این این و

 .نمایدمی پیدا بهتري همخوانی طبیعی شرایط با افزاري نرم شرایط
احتمال دیگري نیز در این موضوع دور از انتظار نیست و آن اینکه 
ممکن است بعد از گذشتن یک ساعت، اختلاف در جهت منفی 

  فزایش یابد.ا
  
  جمع بندي و نتیجه گیري - 5
مسـتقیم  مستقیم و یا غیر محافظت برايمختلفی  يهاایده کنون تا
روشـهاي   يجمله از که است گردیده ارائهلوله فراساحلی  خطوط از

 شسته قابلیت که مصالحی با لوله روي پوشاندن به توانمیمستقیم 
 روشهايستفاده از همچنین ا. کرد اشاره باشد، کم بسیار آنها شدن

 بـه  درغیر مستقیم مانند اضافه نمودن تیغه در قسمت فوقانی لولـه  
 امـا بوده اسـت.   موثرو یا توقف نسبی آن  آبشستگی انداختن تعویق
تواند یکی از روشهاي بسـیار  نیز می بررسی این در شده ارائه روش

از آن با صرف  صحیح استفاده صورت درموثر و کارآمد بشمار آید و 
-بالا مـی  حدي تا آبشستگی برابر در مقاومت افزایشمصالح کمتر، 

 نتیجـه . دهـد  فرسـایش  را لولـه  زیـر  تواندنمی جریان دیگر کهرود 
 اثـر  بـر  لوله و شده ضعیف بسیار رگاب يپدیده وقوع احتمال اینکه

 با توجه به نتایج .شد نخواهد گسیخته جریان از ناشی هايجابجایی
توان دریافت کـه وجـود یـک    ین تحقیق میعددي و آزمایشگاهی ا

 ـزیادي تیغه در زیر لوله تا حدي  ي رگـاب ممانعـت   وع پدیـده از وق
ــل آورده و  ــده بعم ــل پدی ــه را در مقاب ــه لول ــتگی در ادام ي آبشس

ن تحقیق به صورت زیر نماید. نتایج تجربی و عددي ایمحافظت می
 شوند.جمع بندي می

 60نخست آزمایش هاي آزمایشگاهی در یک ساعت نمونه 
درصد از آبشستگی نسبی کل خود را بوجود آوردند  70تا 

 72تا  65نتایج عددي بین مورد در حالیکه این مقدار در 
 باشد.درصد می

 ي رگاب پدیدهلوله، ي زیرین با افزایش عرض نسبی تیغه
اندکی با تاخیر روي داده ولـی عمـق آبشسـتگی نهـایی     

کور به مقدار حدي خود افزایش یافت تا این که عرض مذ
کل داد. رسیده و پروفیل آبشسـتگی بـه کلـی تغییـر ش ـ    

 95/4و  4و  1/3قطر هاي با حداکثر عمق آبشستگی لوله
-درصد نسبت به نمونه 41و  42، 45 متر به ترتیبسانتی

 افزایش یافته بود.متناظر ي شاهد 
 حداکثر آبشسـتگی   15/0 يهاي با عرض نسبی تیغهمدل

بـراي یـک لولـه هرچـه     اند. به این صورت که هرا دارا بود
شسـتگی  زیرین افزایش یابد عمـق آب  يعرض نسبی تیغه

ي آبشسـتگی بـه   هاي حفـره افزایش یافته و شیب دیواره
 گردد.گیري تیزتر میطور چشم

  خاب یک عرض نسـبی  که با انتند نشان دادنتایج تجربی
شـتري  لاتر عمق آبشستگی بیي با قطر بایکسان براي لوله
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 گردد.حاصل می
  مقـدار حـداکثر    20/0نسـبی  هـاي بـا عـرض    براي تیغـه

 و موقعیـت آن آبشستگی در پـایین دسـت لولـه رخ داده    
 برابر قطر لوله با آن فاصله دارد. 3حدود 

  ي آبشسـتگی در بالادسـت لولـه در همـه     يشیب حفـره
ي اصـطکاك  ریبا ثابت و اندکی کمتـر از زاویـه  ها تقنمونه

 باشد.می داخلی مصالح
  سازي عددي در دقایق اولیه با نتـایج متنـاظر   شبیهنتایج

ت امـا بـا گذش ـ  شت زیادي دانسبتاً آزمایشگاهی اختلاف 
ایـن   ،سـازي ي شـبیه زمان و رسیدن به زمان یک ساعته
 مقدار اختلاف به حداقل خود رسید.

  هـا در مـورد عـرض    نتایج عددي نشان دادند که گردابـه
بوجـود  موقعیـت و بـه دو شـکل     ر دود 20/0 نسبی تیغه

گـردد و  دست لولـه ایجـاد مـی   آمدند. نوع اول آن در بالا
 ـ  را کند زیر لولـه  تلاش می وع دوم آن در خـالی کنـد و ن

 داراي دو جهت استشود که خود پایین دست ایجاد می
صالح را شسـته و لولـه را مـدفون    یکی به طرف لوله که م

الح را به پایین کند و دیگري از همان مرز مشترك مصمی
-شـکل مـی   Uاي ت انتقال داده و باعث ایجاد حفـره دس

 گردد.
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