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با توجه به استمرار و حاکمیت  و گرددآب در دریاهای آزاد می ترازجزر و مد به صورت مداوم باعث تغییر 

مرتبط با انتقال  های دهیدپلزوم بررسی  ،و خورها ، تنگه هاها جیدر محل خل جزر و مدناشی از  یانهایجر

پژوهش با  نیدر ا. گرددواقع در نواحی فوق بیش از پیش روشن میهای در اطراف سازه یرسوب و آبشستگ

 یهاانیاز جر یخطوط لوله ناش ریدر ز یآبشستگ دهیپد ،میدان جریان و انتقال رسوب یعدد یساز هیشب

، های رسوبآستانه حرکت دانه حدی معادل سرعت ریمقاد یبه ازا قرار گرفته و یمورد بررس رفت و برگشتی

نتایج  .خصات پروفیل آبشستگی ترسیم شده استشم ،به تعادل دنیجهت رسجزر و مد  کلیعمق و تعداد س

جزر و مدی به دلیل تغییرات  انیاز جر یناش یآبشستگ گودال و سطح افزایش عمقبه دست آمده حاکی از 

آبشستگی متأثر از  وفیلرپبوده و شکل نهایی  تنهاآبشستگی ناشی از جریان  نسبت بهمتناوب جهت جریان 

 .استفرآیند گردابه فکنی 
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 Tides continuously change the water level in seas, and due to the continuity and 

dominance of currents caused by tides in bays, straits and estuaries, it is necessary to 

investigate the phenomena related to sediment transport and scouring in the 

surroundings of the structures located in the above areas will be illuminated more than 

before. In this research, by numerical simulation of the flow field and sediment 

transport, the scouring phenomenon under the pipelines caused by bidirectional currents 

has been investigated, and according to the values of movement threshold speed, depth 

and number of tidal cycles to reach equilibrium, the characteristics of the scouring 

profile has been drawn. The obtained results indicate an increase in the depth and 

surface of the scour pit caused by the tidal current due to the alternating changes in the 

flow direction compared to the scour caused by the unidirectional current, and the 

vortex shedding process affects the final shape of the scour profile. 
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  مقدمه - 1

از جمله  یلیفس یبه سوختها ازین عیو رشد سر عیبا گسترش صنا

از چندی پیش  هایمخازن موجود در خشک ،یعینفت خام و گاز طب

ه مورد توجه قرار گرفت اهایمنابع موجود در در وپاسخ گو نبوده  گرید

 یدروکربوریه منابعاستخراج  ونفن ستمیدوم قرن ب مهی. در ناست

-میداناز  یو بهره بردار افتهیگسترش  ایبستر درهای زیرین لایهاز 

، پیش رو چالش دیگر . [1]دیموجود در فراساحل آغاز گرد های

انتقال منابع نفت و گاز استخراج شده در احجام قابل توجه و به 

روشهای  است.مصرف  های ها و محلصورت مداوم به پالایشگاه

 متداول جهت انتقال عبارتند از کشتی های تانکر و خطوط لوله که

در اولویت نخست  دندار که یفراوان یمزایابه دلیل خطوط لوله 

بر محیط  ی: تأثیر ناچیزیتها عبارتند ازکه از جمله این مزقراردارند 

ها )خلیج خزر یا کم عمق یبسته نظیر دریا یزیست دارند، در آبها

محدودیت دارد استفاده از خطوط  که استفاده از تانکرها و خورها(

اجتناب ناپذیر است،  یامر یلوله جهت انتقال منابع هیدروکربن

بستر دریا واقع  یکه خطوط لوله بر رو نبا توجه به ایهمچنین 

برخوردارند.  یاز امنیت بیشتر هاتصادف و حوادث برابر در اندشده

 ترهبه صرفنیز استفاده از خطوط لوله در بلند مدت  یاز لحاظ اقتصاد

 .[2] است

: جزر عبارتند ازدریاها سه عامل  مهم تأثیر گذار بر هیدرودینامیک 

و مد، امواج و تغییرات چگالی آب. هرکدام از آنها مقیاس زمانی 

به صورت روزانه یا نیم عموماً مختص به خود را دارند. جرز و مد 

باد  مشخصات. جریانهای ناشی از امواج تحت تأثیر هستندروزانه 

بوده و تغییرات روزانه آن اندک  و اغلب در هنگام طوفان شدت آنها 

و جریانهای ناشی از چگالی تغییرات فصلی دارند.  استچشمگیر 

 در نظر گرفت یموج ثقل کیبه صورت  شودرا می جزر و مدرفتار 

 ،یجزر ومد انیجر و شودمیتراز آب دریا تناوبی  عث تغییراتکه با

که امواج  یهنگام .استجزر و مد  حاصل است که یافق غالباً  یانیجر

تواند در اثر یدامنه آنها م رسند،یبه سواحل و خورها م یجزر و مد

 یارزنانس به طور قابل ملاحظه جادیشدن آبراه و ا تنگهجوم آب، 

انجام شده جهت استفاده از انرژی  یهاطبق بررسی. ابدی شیافزا

جزر و مد برای تولید برق، سرعت جریان جزر و مدی در تنگه ها 

متر بر ثانیه  1هرمز معادل  به عنوان مثال در تنگهقابل توجه بوده 

بندر پهل )بین  محدوده بوده و بیشترین مقدار سرعت جریان در

رسد. متر بر ثانیه می 1.8جزیره قشم و سرزمین ایران( به حدود 

تأثیرات زیادی   لذا قوی بوده وهای جزر و مدی بسیار جریان بنابراین

هنگام های هیدرودینامیک و مرفودینامک داشته و  بر فرآیند

های مرتبط با اندرکنش با موانع، پتانسیل ایجاد تغییرات در فرآیند

. از جمله این [3]ال رسوب و تغییر تراز بستر دریا را دارندقانت

های موجود در توان به آبشستگی محلی در اطراف سازهفرآیندها می

بررسی و مطالعه پدیده آبشستگی موضعی محیط دریا اشاره نمود. 

از دهه پایانی قرن طوط لوله تحت اثر جریان یک سویه در اطراف خ

و در ادامه برای امواج و ترکیب این دو توسعه بیستم آغاز گردید 

های شاخصی را در مورد پژوهش [5و4]یافت. سامر، فردسو و چیو 

 همچنین پارامترهای مؤثر انجام دادند ،نحوه شروع و ادامه آبشستگی

نیز با استفاده از مدل عددی این  [8]، لی و چن [7] بروس در ادامه

 پدیده را مورد مطالعه قراردادند. 

   ناشی از جریان (: پيشينه مطالعات آبشستگی انجام شده1جدول )

در سالهای بعد مطالعه این پدیده مورد توجه پژوهشگران کشور ما 

توان به کارهای انجام شده توسط حسینی قرار گرفت که از جمله می

و یگانه بختیاری و  [17]، میرعلیزاده و همکاران [2]و همکاران

فهرستی از  1اشاره نمود. در جدول شماره  [19و21]همکاران

 کارهای انجام شده در این مورد ارائه گردیده است.

 خلاصه پژوهش تاریخ پژوهشگر

Vanbeek[9] 1990  شد مطالعه جریان  تحت اثرعمق آبشستگی زیر لوله. 

Ebrahim[6] 1986  با مدلسازی فیزیکی در شرایط آب زلال و بستر فعال 

 روابطی عمق آبشستگی ناشی از جریان ارائه نمودند.

Mao[6] 1986 گردید بررسی لوله  زیرها در آبشستگی نقش گردابه. 

Chew[6] 1990 هایی برای محاسبهبا استفاده از مدل فیزیکی فرمول 

 عمق آبشستگی ناشی از جریان ارائه نمودند. 

Brors[7] 1999 بررسی شد عددی سازیمدل با در زیر لوله آبشستگی 

Sumer[5,4] 2001 با  زیر لوله تحت اثر جریان و موج شروع آبشستگی

 .مطالعه گردید استفاده از  مدل فیزیکی

Cheng& 

Li[8] 

با مدلسازی عددی  را پدیده آبشستگی ناشی از جریان 1999

 .نمودند بررسی و مقایسه نتایج با مطالعات تجربی

Lee[10]  2002  لوله در آبشستگی عددی و تجربی  سازیمدلبر مبنای

 .تحلیل شد ترنچ

Rahayu[11] 2017 شد مطالعه در اطراف لوله بر بستر و ترنچ  یآبشستگ. 

Fei  [12] 2006 فرآیند دفن و  خلیج هانژودر  لوله ریدر ز یآبشستگ

 .به صورت تجربی بررسی شدخود به خودی آن 

 حسینی،

 [2] همکاران

از مدل فیزیکی جهت بررسی پدیده آبشستگی ناشی  1385

 .نمودند ی دریاییاز جریان در اطراف لوله ها

Yew [13] 2007 و جریان  از امواج یلوله ناش ریدر ز یآبشستگ لیپروف

 و ترکیب موج و جریان بررسی گردید.

Bai  [14] 2013  بررسی شدآبشستگی در زیر لوله با بستر سیلتی. 

Yang [15] 2013 با  پدیده آبشستگی تحت اثر جریان در اطراف لوله

 بررسی گردید. دهانه آزاد

Zhanga [16] 2015 پروفیل آبشستگی و مقیاس زمانی آن تحت  توسعه 

 متغییر تدریجی بررسی گردید.جریان 

 .دمطالعه گردیآبشستگی در اطراف لوله ساید بایساید  1392 [17]زادهیرعلیم

 .شد مطالعه  های مرکباطراف لولهآبشستگی الگوی  2021 [18]، اسراری

 .بررسی شدعمق آبشستگی در زیر خطوط لوله   1384 [19] ،یموسو

Chen [20] 2009  آبشستگی ارائه شده استچکیده مطالعات پیشین 

از  یناش یآبشستگپروفیل  مدل عددیبر مبنای  2005 . [21]فردگلپرور

 .ارائه گردید در اطراف لوله جریان
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با استفاده از مدلسازی عددی و فیزیکی پژوهش های متعددی جهت 

موضوعات اند که اهم صصص.روشن شدن ابعاد این پدیده انجام داده

گی توسعه پروفیل آنها عبارتند از: نحوه آغاز آبشستگی و چگونه

مربوطه، عمق حداکثر آبشستگی، زمان رسیدن به تعادل و 

جریان یک . لازم به ذکر است که [6]پارامترهای مؤثر بر این پدیده

 ،سویه تنها برای رودخانه ها صدق می نماید لیکن در محیط دریاها

 باشندی که دارای الگوی رفت و برگشتی میهای جزر و مدجریان

باشند که با توجه از اهمیت ویژه ای برخوردار می حاکمیت داشته و

به پیچیدگی آنها نسبت به جریان منفرد، به دلیل متغییر بودن 

جهت، سرعت و عمق آنها نسبت به زمان، آبشستگی موضعی ناشی 

تی متفاوت در از جریانهای جزر و مدی نیز دارای ابعاد و جزئیا

مقایسه با آبشستگی ناشی از جریان منفرد بوده و نیازمند تحقیقات 

 باشد.ای میجداگانه

در  یباد یهانیبا توجه به گسترش استفاده از توربدر سالهای اخیر 

ها شمع از جزر و مد در اطراف یناش یآبشستگ دهیسواحل اروپا، پد

استفاده  با ایشان گرفت. رقرامحققین توجه  مورد آنها قائم یهاهیپا و

آبشستگی ناشی از جریان های جزر و های فیزیکی و عددی از مدل

های انجام شده پیشینه پژوهش که دادندقرار مطالعه  مدی را مورد

 ارائه شده است. 2در جدول 

 .  هاپایه پيرامونآبشستگی ناشی از جزر ومد  اتمطالعسابقه (: 2جدول )

دستاوردهای محققین حاکی از آن است که ابعاد گودال آبشستگی 

با . [22]باشدقابل ملاحظه میی هامد در اطراف پایهناشی از جزر و 

توجه به اینکه در جریان جزر و مدی عمق، سرعت و جهت جریان 

پژوهشگران جهت  بسیاری از ،کندبه صورت متناوب تغییر می

ای های قائم از فرض پلهمدلسازی پدیده آبشستگی در اطراف پایه

را به صورت رفت و بودن استفاده نموده به عبارت دیگر جریان 

  .[25]اندبرگشتی با عمق ثابت اعمال نموده

دقیق انجام  هاییبررس های قائم مطرح شدهمانطور که در مورد پایه

 ینشان دهنده آبشستگ برداریخطوط لوله در حال بهره یشده رو

 یایجاد شده در مجاورت لوله تحت اثر جریان رفت و برگشت یمحل

باعث جدایی خط  یآبشستگ .[26]باشدیجزر و مد م ایاز موج  یناش

 دو سر ساده یتیر مشابهوله ای لعملکرد سازه وشود میلوله از بستر 

 افزایشدهانه آزاد خط لوله به مرور با گسترش گودال آبکند،  .است

و در  یباعث خستگ یاز گردابه فکن یناش ینوسان یبارها کهیافته 

سرعت  یجزر و مد یاهانیدر جرگردند. میآن  ینهایت گسیختگ

انتظار  لیدل نیاست به هم ریمتغ همچنین عمق آب انیجرو جهت 

باشد.  هیسو کی انیمتفاوت از جر یروند گسترش آبشستگ رودیم

 یانهاینسبت به جر یجزر و مد یهاانیغالب جر ریبا توجه به تأث

این ها و خورها و مستمر بودن آنها در جیاز امواج در محل خل یناش

متأثر  یمرتبط با انتقال رسوب و از جمله آبشستگ هایدهیپدمناطق 

 یساز هیبا شبدر این پژوهش سعی شده  باشد. هاانیجر نیاز ا

های جزر کلی، عمق و تعداد سحدی سرعت ریمقاد ی)به ازا یعدد

 در زیر خطوط لوله ی( آبشستگنسبی به تعادل دنیرسجهت و مد 

با  جیقرار گرفته و نتا یمورد بررس یجزر و مد یهاانیاز جر یناش

 .شده استآبشستگی ناشی از جریان یک سویه مقایسه 

 معادلات اساسی حاكم - 2

ستفاده از مدلهای  سباتی و ا سیالات محا اهمیت کاربرد دینامیک 

ستگی بیش از دو دهه  عددی ش سازی پدیده آب جهت تحلیل و مدل

ست شرفت ا شته  هایکه آغاز گردیده و طی این مدت پی مطلوبی دا

ست. شی از اندرکنش  [27] ا ست که نا ستگی فرآیندی ا ش پدیدة آب

باشد. بنابراین تحلیل آن خط لوله، بستر فرسایش پذیر و جریان می

ست،  سری معادلات ا شناخت دو  معادلات حاکم بر جریان نیازمند 

. به دلیل وابسووته بودن معادلات [28]آب و معادلات انتقال رسوووب

های سرعت جریان، لازم است ابتدا معادلات انتقال رسوب به مؤلفه

صات هیدرودینامیکی  جریانحاکم بر  شخ ساس م سپس برا حل و 

ناحیه مطالعاتی، معادلات انتقال رسوووب حل  ایبر به دسووت آمده

 به دلیل بزرگ بودن عدد رینولدزپدیده آبشوووسوووتگی  در گردند.

شفته  ست بنابراینهمراه با گردابهجریان آ سازه ا  هایی در پیرامون 

سازی آن باید از مدل ستفاده نمود. اجهت مدل شفتگی ا صولاً های آ

و بهره بردن از مدلهای  رینولدزبا حل عددی معادلات  در این روش

 .شودمحاسبه میلوله خط میدان جریان اطراف آشفتگی مرتبه بالا 

ستگبنابراین  ش معادلات حاکم به دو  ،یبا توجه به ماهیت پدیده آب

( 2( معادلات حاکم بر جریان آب و )1شوووند: ) یدسووته تقسوویم م

که در اینجا به صورت خلاصه به بیان هریک معادله انتقال رسوب. 

 از آنها پرداخته می شود.

شده  یمتوسط گیر N-Sاین بخش معادلات  جریان: در معادلات

 . این معادلات عبارتند از: شوند یرینولدز حل م

0                                       ی( معادله پیوستگ1)




i

i

x

u 

  ( معادله مومنتوم2)

    

 

 

 پژوهشخلاصه  مرجع پژوهشگر
Porter  [22] جزر و از مدل فیزیکی آبشستگی ناشی از  با استفاده

 مد را در اطراف شمع قائم مورد مطالعه قرار داد.

Schendel 

 
آبشستگی ناشی از  آزمایشگاهیبا استفاده از مدل  [23]

 .بررسی شد شمع قائم  جریان جزر و مدی در اطراف

Yao  [24]  مدلسازی فیزیکی آبشستگی ناشی از جریان یک سویه

 ارائه نمودند.و جریان جزر و مدی در اطراف شمع قائم 

Vasquez  [25]  با آبشستگی ناشی از جزر و مد در اطراف شمع ها

 بررسی شده است. شبیه سازی عددی 
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های سرعت جریان در جهت محورهای مولفه iuدر معادلات بالا 

 دنمی باش)آب(  چگالی سیال ρفشار و  pمختصات، 

   جرم رسوب یبقا معادله
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ε [29]نرخ استهلاک  
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g=9.81   و𝑠 = 𝜌𝑠 𝜌𝑓⁄ باشندچگالی نسبی رسوب می. 

اهمیت استفاده از مدل نیلسون به این دلیل است که نتایج به دست 

آمده از مدل عددی تطابق خوبی با نتایج تجربی داشته و زمان 

 .باشدتر میکوتاهنیز  حل عدد همگرایی

 مقياس مدل عددی–3

فرآیند آبشستگی  مراحل توصیف و تبیینهدف از انجام این پژوهش 

 است  ناشی از جریان جزر و مدیاطراف خطوط لوله فراساحلی 

در خصوص انتخاب پارامترهای مشخصه مدل )اندازه لوله،  بنابراین

 بین پارامترهای منطقیتناسب  رعایتسرعت و عمق جریان( 

گر چه جریان آشفته می باشد ا. و مدل اهمیت دارد میدانی )واقعی(

 و اینرسی نظر به اینکه در این مسئله نیروهای غالب، ثقللیکن 

در [. 15]شده استباشند جهت تناسب از عدد فرود استفاده می

در حوالی  m/s 6/0 مد از خلیج فارس سرعت جریان ناشی از جزر و

 خوران و خور موسی ماهشهر  در خور m/s 2حدود  تا تنگه هرمز

سرعت جریان درخور موسی واقع در ماهشهر بیشینه  .استمتغییر 

باشد البته میمتر بر ثانیه  8/1و در خور خوران )کانال قشم(  2

 باشدمد می زمان وقوعمقادیر سرعت جریان در هنگام جزر بیشتر از 

حادث شده مد به عنوان مثال در خور خوران کمینه سرعت هنگام 

متر بر  8/1 جزرو بیشینه سرعت هنگام  یهمتر بر ثان 9/0و معادل 

جهت مطالعه موردی کانال قشم )خور خوران( که  باشد.می ثانیه

 باشددامنه جزر و مد و سرعت جریان در این محدوده قابل توجه می

نمودار تغییرات زمانی تراز آب و  1در شکل انتخاب شده است. 

در خور خوران طی یک دوره دوازده  یسرعت جریان جزر و مد

همانطور که مشاهده  ارائه شده است. در شرایط مه کشند ساعته

درجه با نمودار تغییرات تراز  90شود نمودار سرعت جریان حدود می

 (MTL) تراز آب به تراز متوسطاختلاف فاز داشته و هنگامی که 

بوده گردد مقدار سرعت حداکثر جهت جریان معکوس میرسیده و 

مقدار ( LLWLتراز جزر ) کمینه و( HHWL)مد تراز  بیشینه و در

عمق متوسط خور خوران در محدوده  .باشدسرعت نزیک به صفر می

 12ت شمتر و جزر و مد به صورت نیم روزانه )با دوره بازگ 15آب 

 باشد. ساعته( می

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 خورخوراننمودار تغييرات تراز آب و سرعت جریان جزرو مد  -1 شكل

 

که وظیفه انتقال نفت و گاز از  خطوط لوله موجود در خلیج فارس

میادین فراساحلی به ساحل همچنین انتقال آب از سرزمین مادر به 

و ضخامت پوشش روی اینچ  56تا  42 داخلی دارای قطرجزایر دارند 
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 (11-1) ،1402 ناتسبات،  (39) مهدزون سالنشریه مهندسی دریا،  /حبیب حکیم زاده، داریوش حسینی

 

و در محدوده خور خوران چندین  سانتیمتر هستند 10آنها حدود 

تقال گاز استحصال شده از میادین قشم به سرزمین خط لوله جهت ان

مادر همچنین یک خط لوله جهت انتقال آب از سرزمین مادر به 

مقیاس هندسی  .باشندجزیره قشم احداث و تحت بهره برداری می

در نظر گرفته شده، بنابراین مقادیر  1:30مدل نسبت به اندازه واقعی 

و پارامترهای متناظر مدل با توجه به پارامتر واقعی خور خوران 

 باشد.می 3مطابق جدول اعمال قانون عدد فرود 

 (: تناسب پارامترهای منتخب برای مدل با توجه واقعيت3جدول )

 عددی بيه سازی شحل معادلات حاكم و -4

ست که  ایرایانه یمدل این پژوهش در  شده ا مراحل مختلف ارائه 

ستگ فرآیند ش شی از جریان جزر و مدی یآب که  خط لولهزیر در  نا

 ،یفرسووایش گرداب ،یفرسووایش تونل ،یشووروع آبشووسووتگشووامل: 

شستگ رسوب در اثر معکوس شدن جهت  جابجاییو  یگسترش آب

نماید. می ه انتقال رسوب را مدلب مربوط یو دیگر فرآیندها انیجر

لوله و  قطر، و عمق آب انیجرسووورعت عبارت از  یورود اطلاعات

سوب. نتا صالح ر صات  م شخ صات جر جیم شخ  انیعبارتند از : م

شار( و عمق و عرض پروف رامونیپ سرعت، ف شستگ لیلوله ) در  یآب

ه شد یسع هدف تعریف شده به با توجه مد. ایجزر  کلیهر س انیپا

و سایر  یآبشستگ لیپروف راتیینخست روند تغ مرحلهکه در  است

جزر و  یها کلیس یط پارامترهای مربوطه به ویژه عمق آبشستگی

سیمد  شکال پروف یشده و توال برر سیکلشده  ثبت لیا های در 

جریان مطالعات انجام شووده در مورد با  ثبت شووده و نتایج متمادی

 .گردنده سیک سویه مقای

گسووسووته سووازی معادلات  ،نخسووتین گام در شووبیه سووازی عددی

سئله سیل حاکم بر م های جبری جهت تبدیل آنها به معادله دیفران

های برای حل چنین معادلاتی روش باشوود.بر روی نقاط شووبکه می

که شامل روشهای تفاضل محدود، المان  عددی مختلفی وجود دارد

شند. سی هایدر میدان محدود و حجم محدود می با  پیچیده هند

. دارند برتری محدود تفاضووول هایروش بر محدود حجم هایروش

بارت به حدود حجم هایروش دیگر ع طاف م  در را بیشوووتری انع

در [. 2] گذارندمیمحاسب  اختیار در شده تجزیه حجمهای انتخاب

انتگرالی مسوووتقیماً در میدان  یهاروش حجم محدود چون معادله

بدون  یهاو شوبکه دهیچیپ یهادانیم یروند برافیزیکی به کار می

 به توجه بادر این مدل عددی  . ندارند ییمشووکل همگرا رسوواختا

شرایط هندسی چیده پی نسبتاً وضعیت دلیل به همچنین موارد فوق

حجم محدود جهت  دریا، از روش تراز متغییر بسوووترمرزی لوله و 

 حل معادلات به دست آمده استفاده شده است.

 یسه بعد ای یدو بعد لیتحل تیقابل Flow3D (v11.1)نرم افزار 

با استفاده از المانهای متعامد محدود  حجم روشرا به  انیجر دانیم

 رم افزارن گرافیکی امکانات و محاسباتیبا توجه به قابلیتهای داراست. 

 ،الاتیس کینامید دهیچیبرای حل مسائل پ و توانایی آن یاد شده

 این در شبیه سازی عددی در محیط نرم افزار فوق انجام شده است.

-می صورت ایو استوانه نیشبکه به دو روش کارتز دیافزار تول رمن

، تعداد هر بخش تیامکان وجود دارد که با توجه به اهم نیو ا ردگی

 زتریر باشد یم ازیحل مورد ن دانیم دیه برای تولکهایی مشو اندازه 

جهت  ( در نظر گرفته شود.تاهمی کم) تر درشت ای( و تی)پر اهم

مش بندی کانال محاسباتی را به چند محدوده کوچکتر تقسیم 

یی که در هر بخش باید ایجاد شوده تعریف هاتعداد مشنموده سپس 

به نحوی  را ایجاد نمودهرت هوشمند شبکه به صو زارفم ارنشده آنگاه 

تمرکز مشها بیشتر از سایر  رسوبی که در مجاوت مرز لوله و بستر

مش بر روی دقت نتایج و همگرایی  ابعادنظر به اینکه  باشد.نقاط می

روش حل نیز مؤثر است بنابراین در جهت های متعامد دستگاه 

 %20ها( نباید بیش از )نسبت بعد مش مش مختصاتی، ضریب شکل

 مقدار آن حداکثرمدل عددی ارائه شده در که  اختلاف داشته باشد

 .استمحدود شده  %9 به

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 كانال محاسباتی جریان و شرایط مرزی -2 شكل

 

با شرایط مرزی مسئله  همراهمحدوده محاسباتی  2در شکل شماره 

جهت مقایسه نتایج با تحقیقات تجربی که در نشان داده شده است. 

 محاسباتی به شکل مستطیل کانال  اندانجام شدهفلوم آزمایشگاهی 

 یمترسانت 60 و 40با عمقهای  و متر 2 طول ،یمترسانت 60 عرض به

 60باشد و لوله به قطر ( میnumric1 , numeric2)برای دو مدل 

 در وسط سانتیمتر 10 لایه ای از رسوب به ضخامتمیلیمتر بر روی 

ابعاد کانال به نحوی انتخاب شده است که شرایط  کانال قرار دارد.

مرزی کمترین اثر را روی میدان جریان نزدیک لوله داشته و جریانی 

 اندازه در مدل
 (1:30) مقیاس

 پارامتر انداره واقعی

50        cm 15         m عمق آب 

6          cm  165       cm  قطر خارجی لوله 

30-15    cm/s 9/8-0/1   m/s سرعت جریان 

14 

       7      cm 

2/4  

1/2          m 

جز و مد دامنه بیشینه  

 کمینه دامنه جزر و مد
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6 

یکنواخت در مرزهای ورودی و خروجی وجود خواهد داشت. شرایط 

 مرزی محدوده محاسباتی به صورت زیر تعریف شده است:

 تهای کانال به صورت تناوبی مرز ورودی و مرز خروجیابتدا و ان-

 دیواره های طرفین کانال و سطوح لوله مرز دیوار غیر لغزشی-

 برای سطح آب از شرط مرزی تقارن استفاده شده است. -

جریان امکان عبور از زیر لوله  جهت شروع  فرآیند آبشستگی باید-

لوله و رسوب بستر را داشته باشد به همین دلیل گپ اولیه ای بین 

 باشد.مش میسلول در نظر گرفته شده که اندازه آن معادل ابعاد یک 

 بستر از جنس رسوب فرسایش پذیر با مشخصات زیر: -

 
 (: مشخصات رسوب بستر3جدول )

 نوع رسوب d50 mm چگالی نسبی زاویه ایستایی

 ماسه 0/78 2/65 38

 

باشند بلند می در طبیعت جزر و مد به صورت موجی با طول موج

که در زمانهای مختلف عمق آب و سرعت جریان تحت تأثیر آن 

 انیجر یهایپارامتر یجزر و مد انیدر جر. [29]نمایدتغییر می

پژوهشگرانی که است.  ریمتغ جریان، سرعت و جهت آب عمق رینظ

های قائم را مورد آبشستگی ناشی از جریان جزر و مدی پیرامون پایه

معمولاً اثر هریک از پارامترها را به صورت اند ادهد مطالعه قرار

جهت پژوهش  نیدر ااند. جداگانه اعمال نموده و نتایج را ثبت نموده

تأثیر  ،با انجام فرضیاتی معقول عددی پدیده آبشستگی مدلسازی

آبشستگی به صورت  تغییرات پروفیل پارمترهای فوق بر روند

این منظور مشخصات اساسی جریان به  .جداگانه بررسی شده است

باشد مورد توجه سرعت و عمق میرفت و برگشتی بودن، که شامل 

آن  نتایجبا توجه به آنالیز ابعادی انجام شده، که  قرار گرفته است.

عمق متوسط مدل عددی متناظر با  ارائه شده است 3در جدول 

و مد سانتیمتر بوده و دامنه بیشینه جزر  50شرایط واقعی معادل 

در  سانتیمتر است بنابراین تأثیر عمق جریان بر پدیده 14معادل 

 60و  40ت بر مبنای دو عمق متفاو جداگانه دو مدل عددی قالب

ولی با سرعت  متناظر با بیشینه تراز مد و کمینه تراز جزر سانتیمتر

مهمترین وجه تمایز جریان جزر و مدی  ثابت بررسی شده است.

یه، طبیعت رفت و برگشتی آن است که در نسبت به جریان یک سو

به این منظور پایان هر نیم سیکل جهت جریان معکوس خواهد شد. 

 انیجرسرعت شود که یفرض م 2 شکل مطابق عددیهای مدلدر 

تنها  ثابتجریان عمق و سرعت  یبه ازا یعنی بوده یابه صورت پله

 همچنین شود.یمتناوب معکوس م یهاکلیسنیم در  انیجهت جر

قانون عدد فرود  و اعمال یابعاد زیبا توجه به محاسبات مربوط به آنال

 هیثان 800کامل  کلیزمان هر س مدت واقعیتجهت تناسب مدل و 

راست به چپ و سمت از  انیجهت جر هیثان 400شده که  محاسبه

 شود.یمعکوس م انیبعد جهت جر هیثان 400در 

  و شرایط واقعیآستانه حركت سرعت جریان متناظر  -4

جهت بررسی دقیق آبشستگی موضعی ایجاد شده در زیر لوله ناشی 

شرایط آب آبشستگی در  که است شدهفرض از جریان جزر و مدی 

تعیین سرعت جریان معادل آستانه  شود بنابراینحادث میزلال 

ای دارد. تحت اثر جریان طبیعت های رسوب اهمیت ویژهحرکت دانه

به همین دلیل تعیین معیاری  استوبی تصادفی های رسحرکت دانه

های رسوب دقیق برای آنکه در چه شرایطی جنبش و جهش دانه

شود پیچیده بوده و بستگی به دیدگاه و فرضیات شروع می

 پژوهشگران در این خصوص دارد. 

با توجه به نمودار شیلدز  اصلاح شده در گام نخست سرعت بحرانی 

بدون بعد  بحرانی اساس پارامتر تنش برشییا روابط ون راین بر 

03/0 =cθ  محاسبه شده است. مقدار سرعت بحرانی متوسط با توجه

 ه صورت زیر محاسبه شده است.ب Colebrook -Whiteبه رابطه 

(12                         )            )
k5.2

D
ln(5.26.8

U

U

bf

 

= سرعت متوسط جریان آب در کانال است،Uکه 
fU  سرعت

قطر لوله و= Dاصطکاکی در روی بستر 
bk= باشد زبری بستر می

معادلکه 
505.2 d در نظر گرفته شده است 

(13)                                           
50

2

)1( dsg

U f




به  cm/s U=28 معادل آستانه حرکتبا توجه به روابط فوق سرعت  

 آید.دست می

عادل آستانه حرکت با سرعت حداکثر مسرعت حدی  در گام بعدی

ر بکه  3بر اساس نتایج جدول  شود.موجود در واقعیت مقایسه می

بیشینه  شده است ارائه مقیاس مدل و واقعیتاساس تناسب ابعادی 

که به سرعت محاسبه شده است  cm/s U=30معادل در مدل سرعت 

جهت اطمینان از حاکم بودن شرایط آب باشد. نزدیک می یاآستانه

شده  منظور cm/s 26 معادل سرعت جریان ،زلال در میدان جریان

. بدیهی است که اعمال تنش برشی حداکثر متناظر سرعت است

آبشستگی نسبت به مقادیر  شدیدترین شکل باعث حدی فوقجریان 

 خواهد شد.  در سایر حالات کمتر سرعت جریان

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 جریان جزر و مدیسرعت فرض پله ای جهت مدل نمودن  -3 شكل
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 صحت سنجی مدل عددی  -5

با توجه  مدل عددینتایج به دست آمده از  صحت سنجیارزیابی و 

های تجربی به دست آمده از کارهای آزمایشگاهی و یا مقایسه به داده

توسعه یافته توسط دیگر پژوهشگران و  های عددیآنها با سایر مدل

نهایتاً، کالیبره نمودن مدل عددی ازجمله مهمترین بخشهای 

باشد. در این پژوهش تحقیقات مبتنی بر شبیه سازی عددی می

به دو روش انجام ارزیابی مدل عددی جهت اطمینان از نتایج آن 

نتایج مربوط به  شده است. نخست جهت راستی آزمایی

عمرانی و تحقیقات نتایج تجربی  مدل عددی با یکهیدرودینام

 که حاصل. براساس نتایج ایشان شده استمقایسه  [30]همکاران 

بررسی جدایش جریان در  تحقیق تجربی و شبیه سازی عددی

متر و  2به طول  فلومیدر که  سانتیمتر 6به قطر  ایاطراف لوله

طول گردابه پایین دست لوله معادل  ،قرار دارد سانتیمتر 40عمق 

 47در این جا طول گردابه  برابر  و سانتیمتر محاسبه شده است 45

نتایج عددی  میانکه تطابق خوبی سانتیمتر به دست آمده است 

  .و نتایج تجربی وجود دارد پژوهش حاضر 

 

 

 

 

 

 

 

 
 مدل عددی حاضر در  اطراف لوله جریان ميدان -4 شكل 

 

 
  [30]ميدان جریان اطراف لوله در مدل عددی عمرانی -5 شكل

 

نتایج حل عددی مبنای مقایسه  ،صحت سنجی جهت مدر روش دو

عمق گودال آبشستگی ایجاد شده زیر لوله تحت اثر جریان یک سویه 

ه دست آمده برای مدل آبشستگی ب عمقباشد. به این منظور می

سه مورد از نتایج ارائه شده عددی لوله منفرد تحت جریان دائمی با 

 مقایسه شده است.  3پژوهشگران پیشین مطابق جدول توسط 

شود که درصد اختلاف بین نتایج مدل از این جدول ملاحظه می

    باشد.  بوده که رضایت بخش می %7عددی و مدلهای فیزیکی کمتر از 

  های قبلیمدل عددی با پژوهش مقایسه نتایج(: 3جدول )

روش  پژوهشگر

 مدلسازی

 قطر لوله
cm 

S/D 

 0.39 6 مدل فیزیکی ]2[حسینی

 0.40 5 مدل فیزیکی ]15[میرعلیزاده

 0.42 6 یمدل عدد  ]17[اسراری

 0.427 6 یمدل عدد پژوهش حاضر

 

 نتایج به دست آمده از مدل عددی  -6

پس از حصول اطمینان از نتایج هیدوردینامیکی و رسوبی مدل 

به دست آمده  برای شرایط مربوط به جریان یک سویه که عددی

شرایط مربوط به جریان جزر و مدی در مدل  است در مرحله نهایی

آبشستگی محلی در اطراف خط لوله ناشی از  شدت .گردیداعمال 

که خود تابعی از سرعت جریان  بوده بر بستر افزایش تنش برشی وارد

ی کمتر از سرعت معادل اندک. سرعت جریان در مدل عددی باشدمی

 افتد.اتفاق میشرایط آب زلال آستانه حرکت بوده و آبشستگی در 

با اعمال مقادیر سرعت کمتر از ابعاد پروفیل واضح است که 

آبشستگی کاهش یافته همچنین هنگامی سرعت جریان از سرعت 

معادل آستانه حرکت فراتر رود شرایط بستر فعال حادث شده و در 

دهد که نتایج محاسباتی فرآیند انتقال رسوب رخ می سرتاسر کانال

مربوط به آبشستگی موضعی در اطراف لوله را تحت تأثیر قرار خواهد 

نتایج شبیه سازی عددی برای دو  5و  4شماره  هایدر جدولداد. 

 ارائه شده است. برای سه سیکل کامل عمق بیشه مد و کمینه جزر

با توجه به نتایج به دست آمده برای دو پارامتر با اهمیت پروفیل 

در پایان هر نیم سیکل ملاحظه  و عرض گودال یعنی عمق آبشستگی

تغییرات پارامترهای فوق در سیکل اول و دوم بسیار شود که می

مقدار  %90ای که در پایان سیکل دوم بیش از شدید بوده به گونه

لی در ادامه روند تغییرات خیلی ده است ومعادل تعادل را محقق ش

   نماید.کند شده به سمت مقدار حدی معادل شرایط تعادل میل می

 برای سه سيكل كامل numeric1 مدل عددینتایج (: 4جدول )

2400 2000 1600 1200 800 400 sec زمان 

311 300 287 266 245 199 mm  عرض آبشستگیW 

100 96 92 86 79 64 
 درصد

W/Wmax 

31 30 29 28/3 27/5 25/7 mm  عمق آبشستگیS 

 S/Smax درصد 83 89 91 94 97 100

 
 برای سه سيكل كامل numeric2نتایج مدل عددی (: 5جدول )

2400 2000 1600 1200 800 400 sec زمان 

316 311 295 273 249 205 mm  عرض آبشستگیW 

 W/Wmax درصد 65 79 86 93 98 100

33 32/2 32 31/2 30/5 28 mm  عمق آبشستگیS 

100 98 97 95 92 85 mm² S/Smax 
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8 

 
 t=50 sپروفيل آبشستگی برای  -6 شكل

 
 t=100 sآبشستگی برای پروفيل  -7شكل 

 
 t=400 sپروفيل آبشستگی برای  -8شكل 

 
 )سيكل اول( t=800 sآبشستگی برای پروفيل  -9شكل

 
 )سيكل دوم( t=1200 sآبشستگی برای پروفيل  -10شكل

 
 t=1600 sآبشستگی برای پروفيل  -11شكل

 
 t=2000 sآبشستگی برای پروفيل  -12شكل

 
 )سيكل سوم( t=2400 sآبشستگی برای پروفيل  -13شكل
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محاسبه  پروفیل آبشستگی مربوط بهتصاویر 10تا  3های در شکل

ناشی از اعمال سه سیکل کامل جزر و  شده توسط مدل عددی که

در پایان شود می ملاحظه همانطور کهارائه شده است.  باشدمد می

رخ  پروفیل آبشستگی تغییرات محسوسی درجزر و مد  سوم سیکل

گودال  به حالت تعادل رسیده و نداده و عملاً فرآیند آبشستگی

  رسد.خود می به فرم نهایی مربوطه

   آبشستگی ناشی از جزر و مدكمی پارامترهای  بررسی– 4

 توان دریافتمیارائه شده از روند سه سیکل جزر و مد در تصاویر  

در نیم سیکل نخست  در جهت قائم آبشستگیپروفیل تغییرات  که

گودال آبشستگی دارای  اولبسیار شدید بوده و در پایان نیم سیکل 

باشد که شیب ملایم در بالادست و شیب تند در پایین دست می

اما در  استستگی ناشی از جریان آبش پروفیلهای مشابه ویژگی

شود به تدریج از ارتفاع تپه ماسه ادامه که جهت جریان معکوس می

به سمت رفته رفته گودال در پایین دست کاسته شده و شکل 

  . کندمتقارن شدن میل می

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آبشستگی تغييرات زمانی عمق نسبی -14شكل

 

نمودار تغییرات عمق نسبی آبشستگی در سه سیکل  14در شکل 

و   40 (numeric2) هایکامل جزومدی برای عمق

(numeric1)60 سانتیمتر بر  26تحت سرعت جریان  یمترسانت

ثانیه با نتایج بدست آمده از فرمول تجربی برای جریان یک سویه 

مشاهده می شود عمق آبشستگی حالت تعادل برای و مقایسه شده 

   باشد. بیشتر از جریان یک سویه می %33جریان جزر و مدی تقریباً 

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آبشستگیروند تغييرات مساحت گودال  -15شكل

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 آبشستگی روند تغييرات عرض گودال -16شكل

 

 16و  15آبشستگی و نمودار روند ارائه شده از  هایشکلبا توجه به 

در شروع فرآیند آبشستگی، تحت می توان چنین تفسیر نمود که 

باشد به اثر فرسایش تونلی تغییرات پروفیل بستر قابل توجه می

ای که در نیم سیکل نخست بیش از دو سوم و در پایان سیکل گونه

شود در پایان از عمق آبشستگی نهایی محقق می %76اول معادل 

نهایی حادث شده است. به از عمق آبشستگی  %93سیکل دوم 

عبارت دیگر فشردگی جریان، ناشی از حضور لوله که موجب افزایش 

با خالی  ،وارد بر رسوبات بستر شده است موضعی تنش برشیگای ربز

دوم به شرایط پیش از حضور  و های اولشدن زیر لوله طی سیکل

گی ستوند تغییرات نمودار عمق نسبی آبشرگردد. بنابراین لوله بر می

د که فرض اولیه مبنی بر اعمال جریان نماینسبت به زمان تأیید می

جزر و مدی طی سه سیکل کامل جهت رسیدن به حالت تعادل 

   صحیح بوده است. به طور نسبی فرآیند آبشستگی

ناچیز آبشستگی  یرات عمقیتغ دوم و سومهای اگر چه در سیکل 

یافته به  است لیکن پروفیل آبشستگی به صورت طولی گسترش

نحوی که حجم رسوبات خالی شده از زیر لوله قابل توجه بوده و 

یابد. این مرحله حاکی از مساحت گودال آبشستگی گسترش می

شکل پروفیل  حاکم شدن پدیده گردابه فکنی بر روند پیشرفت طولی

اثر  آبشستگی بوده و معکوس شدن جهت جریان نیز باعث تشدید

 شود.  این مرحله می ها در گردابه

گسترش طولی و مساحت گودال  روند  16و 15نمودارهای شماره در 

آبشستگی در بازه های زمانی از سه سیکل کامل جزر و مدی ارائه 

های سیکل با افزایش تعدادشده است. همانطور که مشاهده می شود 

گودال آبشستگی و  عرض ،هاتحت اثر عملکرد گردابه جزر و مد

یابد. مساحت گودال در افزایش می طور محسوسیآن به مساحت 

از مساحت گودال در پایان سیکل  %38پایان نیم سیکل نخست تنها 

باشد. در حالی که عمق بیشینه گودال به دلیل فرآیند سوم می

فرسایش تونلی تا پایان سیکل نخست محقق شده است لیکن 

 وتوجه بوده های دوم و سوم قابل گسترش طولی گودال در سیکل

سیکل  دو برابر اندکی کمتر ازمساحت گودال در پایان سیکل سوم 
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 گسترش عرضی گودال آبشستگی از آن جهت اهمیت باشد.اول می

 که در صنایع فراساحلی با گذشت زمان  باعث می شود دارد که

ترمیم گودال مربوط به نگهداری از خط لوله و بازسازی و هزینه 

نحو قابل ملاحظه ای به ایجاد شده در بستر آن  ناشی از آبشستگی

   افزایش یابد.

 نتيجه گيری - 5

جریانهای جزر و مدی به صورت مداوم و مستمر در طول شبانه روز 

های تنگه ها و آبراه در خلیج ها، در دریاهای آزاد وجود داشته و

با توجه . باشندمیند مبوده و بسیار نیرورژیم جریان غالب  ،باریک

یج به دست آمده  از این تحقیق به شرح انت اهمبه مطالب ارائه شده 

 :هستندذیل 

در زیر خط لوله  در جریان یک سویه عمق گودال آبشستگی -1

متأثر از فرآیند فرسایش تونلی می باشد اما در جریان جزر و  اغلب

مرحله گردابه  ،مدی به دلیل معکوس شدن متناوب جهت جریان

عمق گودال آبشستگی نسبت به جریان یک  دتر بوده وفکنی شدی

افزایش داشته که حاکی از شدیدتر بودن  یک سومسویه بیش از 

جریان یک سویه به ت بنسفرآیند آبشستگی ناشی از جزر و مد 

 .است

ای از عمق نهایی آبشستگی محقق بخش عمده ،در سیکل نخست -2

آیند گردابه فکنی شده لیکن در سیکل های دوم و سوم تحت اثر فر

   یابد. عرض و مساحت پروفیل آبشستگی به شدت افزایش می

گودال آبشستگی ناشی جریان جزر و مدی بر خلاف جریان یک  -3

بالادست و هر دوسمت ) در شیب آنسویه تقریباً متقارن بوده و 

 باشد.می ملایمتردست (  پایین

آبشستگی در جریان یک سویه طی مدت زمان  طولی پروفیل -4

پس جزر و مدی   در جریانمشخصی به حالت تعادل می رسد اما 

های مشخصی )در این پژوهش سه سیکل( پروفیل از تعداد سیکل

جریان جزر یعنی در شود. آبشستگی متناظر حالت تعادل حاصل می

ربوطه تعداد سیکلهای م برقرای جریان، زمان مدت و مدی علاوه بر

در شرایط واقعی عملاً طی چند شبانه روز پس از  نیز اهمیت دارد.

ای دریا بخش قابل توجهی از عمق استقرار خط لوله بر بستر ماسه

معادل حالت تعادل اتفاق خواهد افتاد بنابراین تمهیدات لازم جهت 

محافظت از خط لوله در مقابل آبشستگی باید بلافاصله پس از 

 عملات لوله گذاری انجام شود.  

با کاهش عمق جریان، شدت به ازای سرعت جریان ثابت -5

و بیشتر شده  شتی جزر و مدناشی از جریان رفت و برگ آبشستگی

شود شرایط مربوط به حال تعادل در تعداد سیکل کمتری محقق می

در شرایط آب عمیق آبشستگی به تدریج و طی مدت زمان  لیکن

توان نتیجه گیری بنابراین میرسد. تر به حالت تعادل میطولانی

ناشی از جز و مد بیشتر فرسایش  ترنواحی کم عمقنمود که در 
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