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  نشریه مهنــدسـی دریــا
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  های عددی و فیزیکی ه از مدلدبا استفا
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  تبریز های دریایی، دانشگاه صنعتی سهند ارشد سازهکارشناس -1
   تبریزهندسی عمران، دانشگاه صنعتی سهنددانشیار دانشکده م -2
  علمی دانشکده فنّی، دانشگاه تهرانعضو هیات  -3
  
  کیدهچ

های عـددی و      در این مقاله ابعاد مختلف فرآیند آبشستگی در اطراف خطوط لوله تحت اثر جریانهای ماندگار با استفاده از مدل                  
س ارائـه   عمق آبشستگی در زیر لوله، مدلی ریاضی بر اساس معادله دوبعدی لاپـلا  بیشینهبرای محاسبه   . فیزیکی بررسی شده است   

سازی و حل معادلـه حـاکم بـر         سازی گردیده و برای گسسته      مدل) x-z(گردیده و فرآیند آبشستگی به صورت دو بعدی در صفحه           
برای محاسبه نیمرخ بستر تغییر شکل یافتـه          عددی تهیه شده   در مدل . میدان محاسباتی از روش حجم محدود استفاده شده است        

شود، از یک مرز معادل اسـتفاده شـده کـه    وهای وارد بر مواد رسوبی بر روی بستر دریا حاصل میدر اثر آبشستگی که تحت اثر نیر    
های آزمایـشگاهی نیـز  سـعی شـده اسـت کـه اثـر پارامترهـای              در مدل  .گرددبا استفاده از روش تکرار نیوتن رافسون محاسبه می        

. ی موازی با همدیگر بر روند فرآیند آبشستگی بررسـی شـود           هاها، عمق آب، سرعت جریان و اندرکنش لوله       مختلفی نظیر قطر لوله   
  .سازی عددی با نتایج به دست آمده از مدل فیزیکی و دیگر نتایج تجربی مقایسه شده استسرانجام نتایج مدل

  جریان، حجم محدود, سازی فیزیکیآبشستگی، خطوط لوله، مدل سازی عددی، مدل: کلیدی ماتکل
 

Investigation of Local Scour Process Around Pipelines Using 
the Numerical and Physical Models 

 
Abstract 

In this paper, the local scour process around pipelines due to steady currents has been 
investigated from different points of view using the numerical and physical models. In order to 
calculate the maximum scour depth under the pipe, a mathematical model based on the two-
dimensional Laplace equation has been developed and the scour process on the 2D x-z vertical 
plane has been simulated, with the finite volume method being used to discretize the governing 
equation. In the developed numerical model, an equivalent boundary calculated using the 
Newton-Raphson iteration method, has been used to determine the deformed bed profile due to 
scour resulting from the subjected forces on the sediment particles on sea bed. In the physical 
models, emphasis has been focused on the effects of different parameters such as pipe diameter, 
water depth, velocity of flow and the interaction of the parallel pipes on local scour process. 
Finally, the numerical model results have been compared with the results obtained from the 
physical model and the other experimental data. 
Keywords: Scour, Pipelines, Numerical Modeling, Physical Modeling, Steady Current, Finite 
Volume Method 
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 انجمن مهندسی دریایی ایران نشریه مهنــدسـی دریــا

   مقدمه-1
نجام شده روی خطـوط لولـه در        های دقیق ا  بررسی
برداری نشان دهنده آبشـستگی محلـی ایجـاد         حال بهره 

جریـان تنهـا یـا      (شده در مجاورت لوله تحت اثر جریان        
جریان رفت و برگشتی ناشی از موج و یا ترکیبی از این            

آبشستگی باعث جدایی خط لوله از بستر       . باشدمی)  دو
 بین بـستر و     شده و در نتیجه فضای خالی نسبتاً بزرگی       

در این حالت دهانه آزاد خـط       . آیدخط لوله به وجود می    
لوله به مرور گسترش یافتـه کـه ممکـن اسـت بارهـای              
نوسانی ناشی از گردابه فکنی باعث خستگی و در نهایت          

مــورد مهمــی کــه در طراحــی  .گــسیختگی آن گردنــد
خطوط لوله وجود دارد این است که در اثـر آبشـستگی            

شود و حفره ایجـاد شـده       حاصل می محلی چه شرایطی    
در ارتباط با مسائل    . یابددر زیر لوله چگونه گسترش می     

آبشستگی مربوط به خطوط لوله تحقیقات آزمایشگاهی       
و عددی توسط پژوهشگران مختلف انجام گرفتـه اسـت          

توان به کارهای عددی انجام گرفتـه         که از جمله آنها می    
کـی و ریاضـی     ،  مدلسازی فیزی   ]4 و 3[توسط لی و چن     

، پیش بینی حـداکثر عمـق       ]5[انجام شده توسط سامر     
، ]6[آبشستگی در زیر خطوط لوله دریایی توسـط چیـو           

شروع پدیده آبشستگی در زیر خطوط لوله توسط سامر         
و مدلـسازی عـددی انجـام شـده         ] 8[و همکاران ایشان    

برای جریان و آبشستگی در خطوط لوله توسط بـرورس          
نین یک منبع جامع در ارتبـاط بـا         همچ. اشاره کرد ] 7[

مــسائل آبشــستگی در اطــراف خطــوط لولــه دریــایی و 
تهیه شده  ] 9[ای توسط سامر و فردسو        های استوانه   پایه
به طور کلـی سـه روش اساسـی بـرای مطالعـه و              . است

بررسی آبشستگی محلی در زیر خطوط لوله وجـود دارد          
تگی، سازی عددی پدیده آبشس   مدل) 1:  (که عبارتند از  

هـای    برداشـت ) 3(هـای فیزیکـی و      استفاده از مدل  ) 2(
کـه در تحقیـق حاضـر از        . محلی و بازدیدهای صحرایی   

 بــرای مطالعــه پدیــده آبشــستگی )2( و )1(هــای  روش
  .استفاده شده است

  

  سازی عددی مدل-2
ای سازی عـددی هـر پدیـده    مهمترین بخش از مدل   

ای کـه ایـن     انتخاب معادلات حاکم بر آن است، به گونه       

ها به نحو مناسبی بیـان کننـده جزئیـات پدیـده            معادله
پدیدۀ آبشستگی فرآیندی است کـه از       . مورد نظر باشند  

اندرکنش خط لوله، خاک بـستر دریـا و جریـان ناشـی             
بنابراین تحلیل آن نیازمند شـناخت دو سـری         . شود  می

معادلات حاکم بـر جریـان آب و        ) 1: (باشد  معادلات می 
هـای      در این پژوهش از نظریه    . انتقال رسوب معادله  ) 2(

پتانسیل جریان و مکانیک حرکـت دانـه رسـوبی بـرای            
  .سازی عددی پدیده آبشستگی استفاده شده است مدل

  

   معادلات حاکم بر جریان آب-2-1
در این پژوهش پتانـسیل جریـان پایـدار عمـود بـر             
محور طولی لوله مورد توجه بوده و فرآیند آبشستگی به          

مـورد بررسـی    ) در جهت طولی و قائم    ( دو بعدی    صورت
سازی جریـان در      معادلۀ حاکم جهت مدل   . گیرد  قرار می 

  .قلمرو محاسباتی معادله لاپلاس است
  

)۱(                                      0
zx 2

2

2

2

=
∂
Φ∂

+
∂
Φ∂                               

  
),(که   zxΦ=Φ      پتانسیل سـرعت و ،x    و  z    بـه  

هــای طــولی و قــائم دســتگاه مختــصات   ترتیــب مؤلفــه
 ،پس از محاسبه تابع پتانسیل سرعت. باشند کارتزین می

های افقی و قائم بردار سرعت با توجـه بـه روابـط               مولفه
  .شوند زیر محاسبه می

  

)۲(                                
z

v
x

u
∂
Φ∂

=
∂
Φ∂

= ,  
                                                                                                              

نکته مهمی کـه در ایـن جـا وجـود دارد آن اسـت کـه                 
بنابراین نتایج بـه    . معادله لاپلاس وابسته به زمان نیست     

دست آمده از حل عددی این معادله بـه مرحلـه نهـایی             
  . هستندمربوط) مرحله تعادل(یند آبشستگی فرآ

  
   معادله حاکم بر انتقال رسوب-2-2

پـذیر    سازی بستر فرسایش    در این قسمت برای مدل    
دریا از نظریه مکانیک حرکت دانه رسوب بر روی بـستر           

اگر یک دانه رسوب بر روی      . دار استفاده شده است     شیب
یک بستر افقـی در حـال سـکون باشـد تـا زمـانی کـه                 
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روهای ناشی از جریان بیشتر از نیروی پایداری ناشـی          نی
نیروهـای  . از اصطکاک نباشند ذره حرکت نخواهد کـرد       

ناشی از جریان وارد بر یـک دانـه رسـوب بـه دو دسـته                
. نیروی بالابرنده ) 2(نیروی پسا و    ) 1: (شوند  تفکیک می 

 بـه  dای بـه قطـر     نیروهای پسا و بالابرنده وارد بـر کـره        
ی صـریحی از سـرعت مشخـصه بیـان      هـا   صورت عبارت 

  :شوند می
  

)3(                         2
0

2
DD Ud

4
C

2
F πρ

=                                                                                               

)4(                           2
0

2
LL Ud

4
C

2
F πρ

=                                                                                              

)5(                         3d
6

)1s(gW πρ −=                                                                                            
  

ــه  ــده   CL و CDک ــسا و بالابرن ــرایب پ ــب ض ــه ترتی  ب
وزن مغـروق دانـه     = Wقطر دانه رسـوب،     = dباشند،    می

ρρشـتاب جاذبـه،   = gرسوب، ss  چگـالی نـسبی     =
  ].1[باشد  سرعت مشخصه جریان می= U0رسوب و 

  
ــه رســوب در آســتانه  -2-2-1  وضــعیت دان

  حرکت بر روی بستر افقی دریا
یروهــای وارد بــر یــک دانــه رســوب  ن)1(در شــکل 

کروی در آستانه حرکت بر روی بستری افقی نشان داده          
 که بر یک دانه کروی بـه        FDنیروی رانشی   . شده است 

  :شود، برابر است با  در روی بستری افقی وارد میdقطر
  

)6(        
2
0

2

)tan

(
42

tan

bL

DLD

UC

CdFFFD

φ

πρφ

+

=+=                                                                    

  
و نیروی پایداری ناشی از اصطکاک به صورت زیر بیـان           

  :شود می
  

)7      (φπρφ tan
6

)1(tan
3dsgWFS −==                                                                                          

  

سرعت مشخـصه جریـان در نزدیکـی بـستر،          = Ub0که  
φ =   هـای رسـوب در حالـت         زاویه اصطکاک داخلی دانه

برای ماسـه   . باشد   می sφور که بیشترین مقدار آن      غوطه
 38 تـا    33 در حـدود     sφور در آب مقـدار      طبیعی غوطه 

  .باشد درجه می
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

FSFD(در شــــــرایط بحرانــــــی   بــــــا و ) =
2فرض

0*
2
* bc UU λ=آید  رابطه زیر به دست می.  

  
)8(                                                                          

)tanCC(3
tan4

gd)1s(
U

gd)1s(
U

sLD

s
2

0b*
2
c*

φ
φλλ

+
=

−
=

−
  

ــی، = ∗cUکــه  ــشی بحران ســرعت = ∗0bUســرعت مال
ضریبی که به عـدد رینولـدز       = λبحرانی نزدیک بستر و   

نـشان دهنـدۀ شـرایط    ) صفر(0 زیرنویس . بستگی دارد
 )8(سـمت چـپ معادلـه       . باشد  مربوط به بستر افقی می    

  ].1[باشد  همان پارامتر پایداری بستر می
  
ــه رســوب در آســتانه -2-2-2  وضــعیت دان

  حرکت بر روی بستر شیبدار دریا
رسوب بر روی یک سطح شیبدار      در حالتی که دانه     

قرار داشته باشد، تغییراتی در نیروهای محرک و مقـاوم          
 برای دانه رسوبی که بر      )2(مطابق شکل   . شودایجاد می 

نسبت به افق قـرار گرفتـه       δروی بستری با زاویه شیب    
  :است نیروهای محرک ومقاوم وارده به ترتیب عبارتند از

 نیروهای وارد بر دانه رسوب که بر روی-1شکل 
. بستری افقی قرار گرفته است  
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)9( 
δφ

πρδφ

sin)tan(
42

sintan

2

2

WUCC

dWFFFD

bLD

LD

++

=++=                                         

) 10(                           stancosWFS φδ=                                                                                                          
قـرار دارد،   دار    برای دانه رسوبی که بر روی سطح شـیب        

شرط مـرزی آسـتانه حرکـت، بـا برابـر هـم قـرار دادن                
  :آید نیروهای محرک و مقاوم به دست می

  
)11 (                                            FSFD =                                                                                                          
  

 و  )11( در رابطـه     )10( و   )9(هـای     با جایگذاری معادله  
sφφفرض این که    :توان نوشت  باشد، می=

  

)12(        







−

−
=

s
b

gdsU
φ
δδ

λ tan
sincos)1(2

*  

                                                                                          
سرعت بحرانی نزدیـک بـستر بـر روی بـستر           = ∗bUکه

اگـر پـارامتر پایـداری بـستر بـر روی           . باشد  دار می   شیب
  :دار به صورت زیر تعریف شود سطح شیب

  

)13 (                
gds

U
gds

U bc
c )1()1(

2
*

2
*

−
=

−
=

λ
θ                                                                                                      

  
ــستر در روی ســطح   ــارامتر پایــداری ب آنگــاه، نــسبت پ

دار به پارامتر پایـداری بـستر در روی بـستر افقـی         شیب
  :عبارت است از

  

)14  (             
sb

b

c

c

U
U

φ
δδ

θ
θ

tan
sincos2

0*

2
*

0

−==                                                                                               

  
 به ترتیب پـارامتر پایـداری در روی بـستر           0cθ و cθکه

 )14(با توجه به معادله     . باشند  دار و بستر افقی می      شیب
پـذیر بـه صـورت زیـر ارائـه            شرط مرزی بستر فرسایش   

  :گردد می
  

)15(             )
tan
tan1(cos0**

s
bb UU

φ
δδ −=                                                                                               

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

کند کـه گـسترش        بیان می  )15(به عبارت دیگر معادله     
شـود کـه بـین        ابعاد گودال آبشستگی زمانی متوقف می     

های   اوم دانه نیروهای محرک ناشی از جریان و نیروی مق       
تر سرعت    به عبارت ساده  . رسوب بستر تعادل ایجاد شود    

هـای گـودال آبکنـد زیـر          دیواره(دار    در روی بستر شیب   
با سرعت بحرانی جهـت حرکـت رسـوب بـر روی            ) لوله

  ].1[دار برابر شود  بستر شیب
  
   شرایط مرزی-2-3

 محدودۀ محاسباتی جریـان همـراه بـا         )3(در شکل   
هت حل مـسئله نـشان داده شـده         شرایط مرزی لازم ج   

و دیواره خارجی   ) P5(و بستر   ) P1(در سطح آزاد    . است
  سرعت عمود بر سطوح باید صفر باشد) P2(لوله 

  

)16(                                                0=
∂
Φ∂
nr

                             
  

  .باشد بردار واحد عمود بر مرز مورد نظر می= nrکه 
ــای ورودی   ــل مرزهـ ــی ) P3(محـ ــا ) P4(و خروجـ بـ

شود که کمترین    ای تعیین می    های عددی به گونه     آزمون
بـه  . لوله داشته باشـند   اثر را روی میدان جریان نزدیک       

این ترتیـب جریـان دایمـی و یکنـواختی بـر روی مـرز               
  :شود ورودی و مرز خروجی در نظر گرفته می

  

)17  (                                           0U
x
=

∂
Φ∂                             

 

   نیروهای وارد بر دانه رسوب که بر روی-2شکل
. بستری شیبدار قرار گرفته است  
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کـه دارای اهمیـت زیـادی اسـت دو          ) P5(در مرز بستر    
شــرط مــرزی، یعنــی شــرط پایــداری جریــان و شــرط 

  :پایداری رسوب وجود دارند که به ترتیب عبارتند از
  

)18    (                                           0=
∂
Φ∂
nr

                                                                                                           

)19(    )
tan
tan1(cos0**

s
bbb UUU

φ
δδ −==                                                                                       

  

ــه  ــستر،  = Ubک ــک ب ــی نزدی ــصه مماس ــرعت مشخ    س
bU∗ = ســرعت بحرانــی نزدیــک بــستر بــر روی ســطح

سرعت نزدیک بـستر بـر روی بـستر         = ∗0bUدار و     شیب
باشد کـه     زاویه میان بستر دریا و خط افق می       = δافقی،

ی جریـان مثبـت     برای شیب به سمت پـایین در راسـتا        
هـای    دانـه ) سـکون (زاویه اصطکاک داخلـی     = sφبوده و 

کند که بستر یک      بیان می ) 18(معادله  . باشد  رسوب می 
رابطه میان سـرعت    ) 19(باشد و معادله      خط جریان می  

نزدیک بستر و سرعت بحرانی انتقـالی رسـوب را نـشان            
  .دهد می

  
  
  
  
  
  
  

  

  لات حل دستگاه معاد-2-4
همانگونه که پیش از این بیان گردید برای گسـسته          
سازی معادلات حاکم بر پدیـده از روش حجـم محـدود            

هـای    یکی از ویژگی  ]. 11  و    10[بهره گرفته شده است     
بندی خود    مدل عددی ارائه شده در این پژوهش، شبکه       

بنـدی   به خود میدان محاسباتی و به هنگام کردن شبکه        
جاد شـده در تـراز بـستر دریـا بـا            متناسب با تغییرات ای   

در ابتدا بـرای    . باشد  استفاده از روش نیوتن رافسون  می      
شروع آبشستگی در زیر لولـه، بـستر در ایـن محـل بـه               
صورت یک منحنی کسینوسی در نظر گرفتـه شـد، بـه            
طوری که فاصله بین جدار لوله و بـستر در مرکـز لولـه              

0.1D ای   حیـه در پیرامـون لولـه نا     ). 4شـکل   (باشد     می
 در نظـر گرفتـه شـده        ∆Z و ∆Xمستطیلی بـه ابعـاد    

 و x المــان در جهــت (12m)ناحیــه مزبــور بــه . اســت
(12m)     المان در جهت z     تقسیم شده است )m   بخـش

مرکز لولـه   ).  بر عدد هشت است    nصحیح خارج قسمت    
  iهـای  ویسبه عنوان مبدأ مختصات انتخاب شده و زیرن

برای مدل کردن   . باشند    برای این نقطه برابر صفر می       jو
 ضـلعی محـاط در دایـره        nای لولـه از یـک         شکل دایره 

جزییات بیشتر در مورد شبکه بندی      . استفاده شده است  
میدان محاسباتی و روش گسسته سازی معادلات حاکم        

  .آورده شده است] 2 و 1[در منابع 
 بستر به کار گرفتـه شـده        روشی که برای تعیین نیمرخ    
  :گردد است به صورت زیر بیان می

  

 در ابتدا برای پروفیل بستر یک فرض اولیـه در نظـر             -1
در این جـا فـرض شـده        (شود به عنوان مثال       گرفته می 

است که در ابتدا پروفیل بستر زیر لوله به صـورت یـک             
نیم موج کسینوسی بوده که در زیر مرکـز لولـه فاصـلۀ             

 قطـر  Dرسـد کـه در آن      می 0.1Dوله به   بین بستر و ل   
 ).باشد لوله می

میـدان  ) 18(و اعمال شرط مرزی ) 1( با حل معادله    -2
 را  S0(x)ای که نیمـرخ       شود به گونه    جریان محاسبه می  

  .برآورده نماید
) 19( پس از محاسبه میدان جریـان، شـرط مـرزی            -3

در صورتی که این شـرط برقـرار نـشود          . شود  کنترل می 
ای تغییر کند که شـرط مزبـور          بستر باید به گونه   نیمرخ  

نتیجه به دست آمده بـرای نیمـرخ بـستر          . برآورده شود 
سـپس  . شـود     تعریـف مـی     z1=S1(x)جدید به صورت    

 محاسـبه   z1=S1(x)میدان جریـان بـا توجـه بـه مـرز            
تنظـیم  ) 19(شود و بستر دریا مجدداً توسط معادله          می
یابد کـه سـطح       ن می این روش تکرار زمانی پایا    . شود  می

در هـر دو معادلـه   zn=Sn (x) معادل گودال آبشستگی
  .صدق کند) 19(و ) 18(

در روش ذکر شده بالا در هر مرحله برای محاسبه مـرز            
:  به صورت زیر عمل شده اسـت  zk+1=Sk+1(x) جدید

تـک نقـاط     بـه ازای تـک  zk=Sk(x) در این روش تکرار
kبراساس خطای 

bU∆ شـود بـه    ولید شـده انجـام مـی       ت
0Uبـه صـورت   ) 19(طوری که شـرط مـرزی        k

b =∆ 
kاگر  . نوشته شود 

bU∆      در نقطـۀ ویـژهj      ،صـفر نـشود 
kمحل نقطۀ 

jz 1 باید با محل جدید+k
jzعوض شود .  

 
باتی جریان و شرایط مرزی میدان محاس-3شکل   
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ابعاد میدان محاسباتی در نظر گرفته شده برای مدل4شکل   سازی عددی-
 

 
 

 
 

 
 

- طرحی از روش تکرار به کار گرفته شده برای تعیین نیمرخ 5شکل  
 

 
 
 
 

 
 

محدوده انتخاب سرعتهای مشخصه6شکل  - 
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)20 (                                   k
j

k
j

1k
j zzz ∆+=+                                                                                                          

  
kکــه مقــدار 

jz∆ تن ـ  بــا اســتفاده از روش تکــرار نیــو
  :شود رافسون به صورت زیر محاسبه می

  
)21  (               )zz(U)z(f k

j
k
j

k
b

k
j ∆+∆=∆    

                                                                                                   

)22    (       )0(f
)z(d

d)0(fz k
j

k
j

k
j ∆

−=∆                                                                                           

  
مفهــوم فیزیکــی ایــن روش آن اســت کــه اگــر ســرعت 

ای بیشتر یا کمتر از        در نقطه  bUمشخصۀ نزدیک بستر  
 باشـد، بـه     U*bسرعت بحرانی برای حرکت دانه رسوب       

. ورده شود ترتیب تراز بستر باید پایین برده شده یا بالا آ         
هـای    رود کـه اسـتفاده از سـرعت         همچنین انتظـار مـی    

بینی شـده     مشخصه مختلف بر شکل گودال آبکند پیش      
  .با استفاده از این روش مؤثر باشد

ارزیابی و اعتبار سنجی نتایج مدل عددی تهیه شـده بـا           
های آزمایشگاهی، صحرایی ویا مقایسه آنها با نتایج          داده

نهایت کالیبره نمـودن مـدل      های عددی و در       سایر مدل 
مورد نظر، یکی از موارد بسیار مهمی است کـه بایـد در             

برای سـهولت در  . های عددی بدان توجه شود     تهیه مدل 
مقایسۀ نتایج محاسبات با نتـایج گـزارش شـده توسـط            

ای بـه   دیگر محققین، مدل عددی تهیه شده برای لولـه        
 U0=0.31 که تحت جریانی با سرعت mm 100قطر
m/s     هـایی    در این جا از دانـه     . قرار دارد، اجرا شده است

mm42.0d90با =° با زاویه اصطکاک داخلی    = 33φ 
 بـوده و  cm 30همچنین عمق آب . استفاده شده است

 80باشد کـه لولـه در فاصـله     میcm 130طول کانال 
cm       در ایـن جـا     .  از مرز ورودی جریان قرار گرفته است

سـرعت  (ر ابتدا سرعت پتانسیل جریان بر روی بـستر          د
به عنـوان سـرعت مشخـصه انتخـاب شـده و در         ) مرزی

ناشــی از ) scour hole(محاســبه گــودال آبکنــد   
 بیـشینه در این حالت    . آبشستگی به کار برده شده است     

، 100mmعمــق آبشــستگی بــرای لولــۀ بــه قطــر      
S=39mm     نتایج تجربی به دست آمـده      % 66  بوده که

شـود،    همان طور که دیده می    . باشدمی] 5[وسط سامر   ت

نتایج به دست آمده در ایـن حالـت کمتـر از بیـشترین              
عمق آبشستگی بـه دسـت آمـده از مـدل آزمایـشگاهی            

ها، از یک سرعت اصلاح       بینی  برای بهبود پیش  . باشند  می
شده که توسط محققـین پیـشین پیـشنهاد شـده بـود،             

 )6(طور که در شکل     هماندر مورد اخیر    . ستفاده گردید ا
 از همان سرعت    Pنشان داده شده در خارج از محدوده        

مرزی به عنـوان سـرعت مشخـصه اسـتفاده شـده و در              
ــدودۀ  ــورت   Pمحــ ــه صــ ، ســــرعت مشخــــصه بــ
[ ]TTb U,UMaxU ــی = ــبه م ــه در    محاس ــود ک ش

ســرعت (ســرعت جریــان در مجــاورت بــستر =TUآن
ســرعت متوســط میــان لولــه و ماســه =TUو) مــرزی

  .فرسایش یافته بستر است
سازی عددی     مراحل توسعه تدریجی مدل    )7(های    شکل

بـا  . دن ـده  پدیده را برای تکرارهـای مختلـف نـشان مـی          
تـوان مـشاهده نمـود کـه          های مزبـور مـی      بررسی شکل 

تغییرات ایجاد شده در بستر با افزایش تکرار محاسـبات          
 نتایج مربوط   )8(همچنین در شکل    . ملاحظه است قابل  

 بـا   100mmبه اجرای مدل عددی برای لولـه بـه قطـر          
استفاده از سرعت متوسط در حالـت تعـادل نـشان داده      

شـود در ایـن حالـت         همان طور که دیده می    . شده است 
      S=67mm  شـده  بیشترین عمق آبشـستگی محاسـبه     

شـود    هده مـی   مشا )8(تر شکل     با بررسی دقیق  . باشدمی
 عمـق آبشـستگی     ینهکه مطابق نتایج آزمایشگاهی، بیش    

از سـوی دیگـر     . دقیقاً در زیر مرکز لولـه رخ داده اسـت         
نیمرخ گودال آبشستگی بـه دسـت آمـده دارای شـیبی            

دست لوله   ملایم در بالادست لوله و شیبی تند در پایین        
در حالی که نتـایج آزمایـشگاهی حـاکی از آن           . باشد  می

ودال آبشستگی دارای شیب نسبتاً ملایمی در است که گ
ایـن نتیجـه دور از انتظـار    . باشـد   پایین دست لولـه مـی     

نیست، زیرا مدل پتانسیل جریان استفاده شـده در ایـن           
سازی فرآینـد گردابـه فکنـی را          جا توانایی مناسب مدل   

 جدایی سیال از لوله و به دنبال آن فرآیند گردابه           .ندارد
وجـود آمـدن شـیب ملایمـی در         فکنی عامل اصلی بـه      

  ].1[پایین دست گودال آبشستگی است 
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  تکرار4نیمرخ بستر پس از  -1-7شکل 
 

 
 

   تکرار8  نیمرخ بستر پس از-2-7شکل 

 

  تکرار16 نیمرخ بستر پس از -3-7شکل 
 

  تکرار20نیمرخ بستر پس از  -4-7شکل 
 

 
 

  تکرار34نیمرخ بستر پس از  -6-7شکل 
 

 
 

  تکرار28نیمرخ بستر پس از  -5-7شکل 
 

 
 

محاسبه نیمرخ بستر و توزیع بردارهای سرعت جریان در حالت تعادل با استفاده از سرعت متوسط -8شکل   
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  مرزی  و شرایط مشخصات مدل فیزیکی-3
 275/0 متـر، عـرض   6ها در کانالی به طول      آزمایش
در وسـط کانـال در      . گردید متر انجام    35/0متر و عمق    

 سـانتیمتر   10 متر و به ضـخامت       2ی به طول    امحدوده
هـا  برای جلوگیری از فرار ماسـه . ماسه ریخته شده است   

هنگام عبور جریان، دو سطح شیبدار از جنس پلیمر و با 
به .  در طرفین محدوده بالا قرار داده شده بود        1:2شیب  

منظور کاهش اثرات مرزهای ورودی وخروجـی جریـان،         
یـک   دۀ انجام آزمایش هر   بالادست و پایین دست محدو    

 متـر از مرزهـای ورودی و خروجـی فاصـله            2نـدازۀ   به ا 
ــرای تنظــیم عمــق آب در محــدودۀ انجــام  . داشــتند ب

 سانتیمتری  150ای در فاصلۀ    آزمایش، یک دریچۀ تیغه   
ها بر روی   آزمایش. از خروجی جریان قرار داده شده بود      

 میلیمتـر انجـام   75/62 و 50/110دو لوله بـا قطرهـای     
ها در    از قفل و بست دانه    به منظور جلوگیری     .شده است 

 روی بـستر کـه موجـب        قاومای م   یکدیگر و تشکیل لایه   
بندی مـواد     شود، دانه   کاهش اثرات فرآیند آبشستگی می    

رسوبی بستر به صورت کـاملاً یکنواخـت انتخـاب شـده            
 مشخصات ماسه بـه کـار رفتـه جهـت مدلـسازی             .است

بـا چگـالی    d50= 0.42 mm: عبارتنـد از  بستر رسوب
  . s=2.7نسبی

  
هـا و مشخـصات        روش انجام آزمـایش    -3-1

  های مورد آزمایش مدل
در این تحقیق جهت بررسی ابعـاد مختلـف فرآینـد           
آبشستگی در اطـراف خطـوط لولـه دو دسـته آزمـایش             

هـای مربـوط بـه بررسـی        آزمایش) 1: (انجام شده است  
پدیده آبشستگی موضعی در اطراف خطوط لوله منفـرد،       

بـه بررسـی پدیـده آبشـستگی        های مربوط   آزمایش) 2(
 . موضعی در اطراف خطوط لوله مرکب

ها در این پژوهش      روش انجام آزمایش  در حالت عمومی    
بـرای جلـوگیری از ایجـاد       . گرددمی به صورت زیر بیان   

در ابتــدا دریچــه ای  بــر بــستر ماســه)  Ripple(آبلــرز 
از (ای پایین دست کاملاً بـسته شـده و از طـرفین               تیغه

، کانال تا عمـق مـورد نظـر بـه           )و بالادست پایین دست   
سپس جریان  . شود  پر می ) آب شرب (آرامی از آب زلال     

ورودی از بالا دست قطع شـده و لولـه بـر روی بـستر و                

بـه منظـور    . شـود عمود بر جهت جریـان قـرار داده مـی         
جلوگیری از حرکت جانبی لوله، از دو درپوش لاستیکی         

 استفاده شـده و بـه       هامنبسط شونده در دو انتهای لوله     
پـس  . شودهای کانال ثابت می   این ترتیب لوله به دیواره    

از قرار دادن لوله، پمپ روشـن شـده و همزمـان بـا آن،               
شود تـا عمـق       دریچه پایین دست به اندازه کافی باز می       

با توجه به سـرعت جریـان آب        . آب در کانال ثابت بماند    
گهـان  ناپس از گذشت مدت زمان کمی از عبور جریان،          

مخلوطی از ماسـه و آب از زیـر لولـه بـه سـمت بیـرون               
در ادامه، فرسـایش نـسبتاً      ). 10شکل  (شود    پاشیده می 

شدیدی در زیر لوله رخ داده و گودال نـسبتاً بزرگـی در             
گیـری گـودال    همزمان با شـکل  . گیرد  زیر لوله شکل می   

ای در پــایین دســت لولــه ایجــاد  ای ماســه آبکنــد، تپــه
ــا توجــه. شــود مــی ــان آب، فرآینــد  ب ــه ســرعت جری  ب

حدود (آبشستگی در زیر لوله طی مدت زمان مشخصی          
به حالت تعـادل    )   دقیقه، با توجه به قطر لوله      20 تا   15

ــد    ــودال آبکن ــر محــسوسی در عمــق گ ــیده و تغیی رس
پـس از بـه تعـادل رسـیدن فرآینـد           . شـود   مشاهده نمی 

رسد در این مرحله      آبشستگی، مرحله ثبت نتایج فرا می     
 میلیمتـر،   05/0ا استفاده از یک ارتفاع سنج بـا دقـت           ب

های طـولی و قـائم برداشـت        نیمرخ آبشستگی در جهت   
  ]. 2[شود  می

  
  نتایج مدل فیزیکی-3-2

 ـ        متـأثر از    هفرآیند آبشستگی در اطراف خطـوط لول
پارامترهای مختلفی نظیر قطر لوله، عمـق آب، سـرعت          

ــه  ــان، دان ــدی وجری ــی... بن ــد م ــه. باش ــأثیر در ادام ، ت
ــب    ــد آبشــستگی در قال ــده روی فرآین ــای عم پارامتره

ــت   ــده اس ــشان داده ش ــایی ن ــدول . نموداره  )1(در ج
. های انجام شده، ارائه گردیـده اسـت         مشخصات آزمایش 

سرعت متوسط جریان آب در کانـال       = Uدر این جدول    
گیری دبی جریان و تقـسیم آن بـر           باشد که با اندازه     می

 دسـت لولـه تعیـین شـده         مقطع کانال درسـت در بـالا      
 سـرعت اصـطکاکی در روی بـستر کـه بـا        =fU است،

 محاسـبه  )Colebrook -White )23توجه به معادله 
  .شده است
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ها  مشخصات کانال مورد استفاده جهت انجام آزمایش-9شکل   
 
 

 
 

  خروج سریع مخلوطی از آب وماسه از زیر لوله در آستانه شروع آبشستگی-10شکل 
  
  

  های انجام شده مشخصات آزمایش -1 جدول
Test no. h (mm) D (mm) U (cm/s) Uf (cm/s) θ Re Fr S/D  

O1 150 62.75 20.26 1.185 0.020 12,713 0.17 0.35 
O2 150 62.75 18.63 1.090 0.017 11,690 0.15 0.31 
O3 140 62.75 24.61 1.440 0.0296 15,443 0.21 0.39 
O4 150 110.5 51.82 2.800 0.112 57,261 0.43 0.46 
O5 170 110.5 14.806 0.800 0.0091 16,361 0.11 0.11 
O6 170 110.5 52.75 2.850 0.116 58,289 0.41 0.47 

O7** 140 62.75 25.92 1.156 0.033 16,265 0.22 0.59 
O8*** 140 62.75 24.10 1.410 0.028 15,123 0.21 0.59 
O9**** 140 62.75 24.40 1.428 0.029 15,311 0.21 0.51 

  .باشدوازی که فاصله بین آنها برابر قطر لوله میهای ملوله ***, های موازی به هم چسبیده  لوله**

  .باشدهای موازی که فاصله بین آنها دو برابر قطر لوله میلوله ****
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)23   (               )
k5.2

Dln(5.26.8
U
U

bf

+=                                                                                                 
  

زبــری بــستر = bkقطــر لولــه و=  D: کــه در آن داریــم
505.2باشد که در ایـن جـا        می d        در نظـر گرفتـه شـده 

 از رابطه زیـر بـه       θ)(پارامتر پایداری بستر    ]. 9[است  
  .یدآ دست می

)24(                                   
50

2

)1( dsg
U f

−
=θ                                                                                                          

  
شـتاب  = gچگـالی نـسبی ماسـه بـستر و          = sکه در آن    
  .جاذبه است

فرود از روابط زیـر بـه دسـت         همچنین اعداد رینولدز و     
  :آیند می

  

)25 (                                            
υ

UDRe =                                                                                                          

)26 (                                          
gh

UFr =                                                                                                          
  

ویــسکوزیته = υقطــر لولــه، =  D: کــه در آنهــا داریــم
ــینماتیکی آب ــه  = h و س ــالا دســت لول ــق آب در ب عم

عمق آبشستگی متناظر با حالت =   Sهمچنین. باشد می
گیـری شـده     دل است که در مبـدأ مختـصات انـدازه         تعا

  . است
  
   تأثیر قطر لوله بر نیمرخ آبشستگی-1 -3-2

یکــی از مهمتــرین پارامترهــایی کــه نقــش تعیــین 
ای روی مشخصات نیمرخ آبشـستگی بـستر دارد،         کننده
 نـشان   )11(همان طور که در شـکل       . باشد لوله می  قطر

داده شده است، با افزایش قطر لوله، مشخـصات نیمـرخ           
بستر مربوط به حالت تعـادل فرآینـد آبشـستگی تغییـر        
یافته و پارامترهایی از قبیل بیشترین عمـق آبشـستگی،       

دسـت افـزایش    طول گودال آبکند در بالادست و پـایین       
  . یابندمی

توان چنین بیان کرد که بـه        می )11(ودار  با توجه به نم   
ازای یک سرعت ثابت، تغییرات عمق آبشـستگی حالـت          

  .تعادل با قطر لوله تقریباً خطی است
  

)25  (                                           D5.0S =                            
  

 به مشاهدات عینی به عمل آمـده        از سوی دیگر با توجه    
تــوان چنــین نتیجــه گرفــت کــه در حــین فرآینــد  مــی

آبشستگی، تغییرات نیمرخ بستر در جهـت قـائم بـسیار           
ــی   ــولی م ــت ط ــرات آن در جه ــریعتر از تغیی ــد س . باش

قطر لوله مدت زمان بیشتری بـرای       همچنین با افزایش    
 )12(در شـکل    . شـود رسیدن به حالت تعادل صرف می     

ای از الگوی آبشستگی در اطراف لوله منفرد نشان           نمونه
  .داده شده است

  
ــر عمــق  -3-2-2 ــان ب ــأثیر ســرعت جری  ت

  آبشستگی تعادل
در ادامه برای مطالعۀ اثر سـرعت جریـان بـر عمـق             

 پـارامتر پایـداری بـستر       آبشستگی تعادل در زیر لوله از     
، وقتـی کـه     )24(با توجه به رابطـه      . استفاده شده است  

مشخصات مـواد رسـوبی بـستر تغییـر نکنـد، تغییـرات             
پــارامتر پایــداری بــستر  وابــسته بــه تغییــرات ســرعت 
اصطکاکی نزدیک بستر و به تبع آن سـرعت جریـان در            

 نتـایج مربـوط بـه تـأثیر         )13(در شکل   . باشد  کانال می 
تر پایداری بستر روی عمق آبشستگی نـسبی آورده         پارام

  . شده است
مقـدار بحرانـی پـارامتر پایـداری        = crθدر این قـسمت،   

هـای رسـوب      بستر بوده که با توجه به مشخـصات دانـه         
بـا توجـه بـه ایـن نمـودار          . باشـد    می 033/0بستر برابر   

شــــود کــــه در شــــرایط آب زلال  مــــشاهده مــــی
crθθیعنی  ،  S/Dتغییرات عمـق آبشـستگی نـسبی      ≥

نسبت به پارامتر پایداری بستر چشمگیر بـوده و وقتـی           
crθθکه ، تـأثیر   )در شـرایط بـستر فعـّال      (باشد     می <

. گـردد   پارامتر پایداری روی عمق آبشستگی ضعیف مـی       
به عبارت دیگر وقتی که مقدار سرعت جریـان فراتـر از             

ر سرعت بحرانی باشد، افزایش هرچه بیشتر سرعت        مقدا
جریان تغییرات محسوسی را در عمق آبشستگی حالـت         

شـود    کند و همان طور که مشاهده می      تعادل ایجاد نمی  
crθθدر محــدودۀ  منحنــی بــه صــورت مجانــب در <

  . آید می
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  گیتأثیر قطر لوله روی مشخصات نیمرخ آبشست -11شکل 
  
  

  
 

نیمرخ بستر متناظر با حالت تعادل برای لوله منفرد -12شکل   
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تأثیر سرعت جریان روی عمق آبشستگی نسبی -13شکل   
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های   الگوی آبشستگی در اطراف لوله-3-2-3
  مرکب موازی 

های سری اول بـه بررسـی          در گروه دوم از آزمایش    
) موازی(الگوی آبشستگی در اطراف خطوط لوله دوتایی        

در این حالت فاصله خطوط لولـه از        . پرداخته شده است  
باشد کـه بـر الگـوی       ای می همدیگر عامل تعیین کننده   

جهت بررسی تأثیر این مـورد      . گذارد  أثیر می آبشستگی ت 
روی نیمرخ و عمق آبشستگی در اطـراف خطـوط لولـه            
دوتایی، سه آزمایش ترتیب داده شد که مشخصات آنهـا          

  . آورده شده است)1(در جدول 
 )14(شکل   در ها آزمایش سری این از آمده دست به نتایج

د شـو   با توجه به این شکل دیده می      . نشان داده شده اند   
ها بیش از قطر لوله باشد تـأثیر         وقتی که فاصلۀ بین لوله    

نکته دیگری که در ایـن      . یابد  آنها بر همدیگر کاهش می    
کنـد ایـن اسـت کـه در مـورد             نمودار جلب توجـه مـی     

های موازی به هم چسبیده عمق حداکثر آبشستگی          لوله
هـا برابـر      اندکی کوچکتر از حالتی است که فاصـلۀ لولـه         

توان چنین بیان کرد کـه        بنابراین می . اشدب  قطر لوله می  
کاهش عمق آبشستگی ناشی از کاهش فرآینـد گردابـه          

و بـه دنبـال آن کـاهش    ) Vortex shedding(فکنی 
تـوان    همچنـین مـی   . باشـد   فرآیند فرسایش گردابی می   

کمتـر از نـصف     (هـا     دریافت که فاصلۀ کوچک میان لوله     
ردابـه  به طور چـشمگیری باعـث کـاهش گ        ) ها  قطر لوله 

های چرخکی بر عمق آبشستگی       فکنی شده و اثر گردابه    
  .یابد کاهش می

های چندتایی    مکانیسم فرآیند آبشستگی در اطراف لوله     
با توجـه   در ادامه   . باشداندکی متفاوت با لوله منفرد می     

، مکانیسم فرآیند آبشـستگی     )17( تا   )15 (های  به شکل 
هنگامی کـه   . شود می تشریحهای چندتایی   در مورد لوله  

ها به هم چسبیده باشند تقریباً به صـورت جـسمی           لوله
واحد عمـل نمـوده و آبشـستگی بـه طـور همزمـان در               
زیرآنها شروع شده و مشابه حالت لوله منفرد تـا مرحلـه       

البتــه در ایــن جــا قعــر گــودال . رودتعــادل پــیش مــی
تر از گودال آبکند مربوط به لولـه منفـرد       آبشستگی پهن 

کمتـر  (ها از همدیگر فاصله داشته باشـند          هاگر لول . است
، در ابتـدا فرآینـد آبشـستگی در         )ها  از دو برابر قطر لوله    

اطراف لوله بالا دست شروع شده و مواد رسـوبی خـارج            

وقتـی کـه عمـق      . پوشـانند   شده لوله پایین دست را می     
گودال آبشستگی در زیر لوله بالا دست به مقدار نهـایی           

تگی در اطراف لوله دوم شـروع  خود رسید، فرآیند آبشس  
هـا از همـدیگر       شود، ولی در حالتی که فاصـلۀ لولـه        می

بیش از دو برابر قطر لوله باشد هر یک از آنها به صورت              
یک لوله منفرد عمل نموده و فرآیند آبشـستگی تقریبـاً           

  ].13[به طور همزمان در اطراف آنها شروع خواهد شد  
گیری   ان چنین نتیجه  تو  با توجه به مطالب بیان شده می      
 تـا    مرکـب  های مـوازی    نمود که در عمل بهتر است لوله      

حد امکان نزدیک به هم اجرا شوند، زیرا در ایـن حالـت             
عمق آبشستگی، لولـه در     بیشینه  علاوه بر کاهش مقدار     

 لوله بالا دست     زیر اثر ضربات مواد رسوبی خارج شده از      
ــی  ــیب نم ــد آس ــۀ   . بین ــز منطق ــصادی نی ــاظ اقت از لح

حدودتری از دریا جهت طرح و اجرا مورد استفاده قرار          م
خواهد گرفت که  از نظر زیست محیطـی نیـز مطلـوب              

  .باشد می
  

  
  گیرینتیجه -4

ای بین نتایج عددی به دسـت       در این بخش مقایسه   
هـای تجربـی ارائـه        آمده و نتایج آزمایشگاهی و فرمـول      

شده توسط پژوهشگران پیـشین انجـام شـده اسـت، در           
 نتایج به دست آمـده از مـدل عـددی تهیـه             )18(شکل  

ــق   ــن تحقیــ ــده در ایــ و ) 1SFSL,2SFSL(شــ
. های پیشنهادی سایر پژوهشگران ارائه شده است        فرمول

  ]:5[ها عبارتند از  این فرمول

8.0  ) 26(فرمول کجلدلسن 
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   مقایسه عمق آبشستگی نسبی محاسبه شده توسط روابط تجربی،-18شکل
 های عددی لی و چن، نتایج آزمایشگاهی و عددی ارائه شده در این پژوهش مدل
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باشد سرعت دست نخورده جریان می    = Uدر این نمودار    
ــه ترتیــب مــدل1SFSL,2SFSLو هــای عــددی   ب

مربوط به سرعت متوسط و سرعت مرزی ارائه شـده در           
در سه رابطـه آخـر از روابـط بـالا        . باشنداین تحقیق می  

بیـشینه  توان دریافت که با افـزایش سـرعت جریـان             می
یابد که مغـایر بـا نتـایج          عمق آبشستگی نیز افزایش می    

بـه عبـارت دیگـر    . آزمایشگاهی و عددی ارائه شده است  
های ارائه شـده در بـالا عمـق متنـاظر حالـت               در فرمول 

د بـا مکانیـسم     تعادل وجود ندارد که این مـورد در تـضا         
سـرانجام بـر اسـاس نتـایج        . باشـد   پدیده آبشستگی می  

هـای عـددی و فیزیکـی         بدست آمده از انجـام آزمـایش      
  :توان به موارد ذیل اشاره کرد می
 سازی عددی بـرای محاسـبه بیـشینه       ش مدل  در بخ  -1

عمق آبشستگی در زیر لوله، مـدلی ریاضـی بـر اسـاس             
ین مدل اندرکنش   ا. معادله دوبعدی لاپلاس ارائه گردید    

میان جریان یک سویه، خط لوله و بستر دریا را بررسـی            
  .کندمی
ــددی  -2 ــدل ع ــق  SFSL م ــرایط آب زلال عم  در ش

ــه را بــدون اســتفاده از     آبشــستگی در زیــر خطــوط لول
  .نمایدهای نیمه تجربی دیگر محاسبه میفرمول

های مختلـف، مـدل عـددی     به ازای سرعت مشخصه   -3
 عمـق آبشـستگی     ینهفاوتی را برای بیش   مزبور مقادیر مت  

ای کـه بـین نتـایج       نماید، اما با توجه به مقایسه     ارائه می 
عددی به دست آمده و نتایج تجربی صورت گرفته است            

گیری نمود که اگر سرعت متوسط      توان چنین نتیجه  می
بین لولـه و بـستر فرسـایش یافتـه بـه عنـوان سـرعت                

بـه دسـت آمـده از       شود، نتـایج    مشخصه در نظر گرفته     
  .مدل تطابق خوبی با نتایج تجربی خواهند داشت

 با توجه به نتایج آزمایشگاهی و عددی ارائه شـده در       -4
 پژوهـشگران این تحقیق و کارهای انجـام شـده توسـط           

پیشین، حداکثر عمق آبشستگی دقیقاً در زیر مرکز لوله         
  . دهدرخ می

ه باید به    برای استفاده عملی از مدل عددی ارائه شد        -5
0bUسرعت بحرانـی نزدیـک بـستر        توجـه کـرد، زیـرا       ∗

0bU . باشـد  تابعی از اندازۀ دانه رسوب و عمق آب مـی          ∗
به هر حال باید توجه داشت که بـسته بـه بافـت بـستر،         

0bUمشخصات رسوب بر روی مقادیر      مؤثرخواهند بود   ∗

در عمل تأثیر جـانوران زنـده نیـز بایـد در نظـر              و حتی   
  .  گرفته شود

بینـی خـوبی از قـسمت         پـیش   SFSL مدل عددی    -6
بالادست گودال آبشستگی ارائه داده ولی در ارائه شیبی         
ملایم برای پایین دست گودال توانایی مناسبی را نشان          

هـای عـددی     علت این امر آن است که مدل       .نداده است 
 تــابع پتانــسیل جریــان  اس نظریــهتهیــه شــده بــر اســ

فکنی ایجـاد شـده در      توانند به خوبی فرآیند گردابه     نمی
  .پایین دست لوله را مدل نمایند

 با افزایش قطر لوله عمق آبشـستگی تعـادل،  حجـم          -7
  .یابندمی گودال آبکند و مقیاس زمان آبشستگی افزایش

 نتایج آزمایشگاهی حاکی از آن است کـه در تمـامی            -8
رد گودال آبشستگی دارای شیبی تند در بالادسـت و          موا

  .باشدشیبی ملایم در پایین دست می
 عمق نسبی آبشستگی حالت تعادل با افـزایش عـدد           -9

 به عبـارتی بـا کـاهش عمـق آب،           یابدفرود، افزایش می  
  .یابدعمق آبشستگی حالت تعادل افزایش می

 ـ         -10 ستر  در شرایط بستر فعّال تأثیر پارامتر پایـداری ب
روی عمق آبشستگی ناچیز است اما در شرایط آب زلال          
تأثیر این پارامتر روی عمق آبشستگی چشمگیر بـوده و          

  . در نظر گرفته شودباید
 برای محاسبه عمق آبشستگی حالت تعادل در زیـر   -11

   .توان از روابط زیر استفاده کردخطوط لوله می

                         50.0≈
D
S  برای crθθ    و=

                   1.06.0 ±=
D
S    برای crθθ ≥      

ها بیش از قطر لوله باشـد          وقتی که فاصلۀ بین لوله     -12
همچنین در مـورد    . یابد  تأثیر آنها بر همدیگر کاهش می     

ــه ــه هــم چــسبیده، عمــق حــداکث   لول ــوازی ب ر هــای م
آبشستگی اندکی کـوچکتر از حـالتی اسـت کـه فاصـلۀ             

توان چنـین     از این رو می   . باشد  ها برابر قطر لوله می      لوله
بیان کرد که کاهش عمق آبشستگی از کـاهش فرآینـد           
گردابه فکنی و به دنبـال آن کـاهش فرآینـد فرسـایش             

به طور کلـی ملاحظـه شـد کـه          . شود  گردابی ناشی می  
) هـا   کمتر از نصف قطر لولـه      (ها  فاصلۀ کوچک میان لوله   

به طور چشمگیری باعث کاهش گردابـه فکنـی شـده و            
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هـای چرخکـی بـر عمـق آبشـستگی کـاهش              اثر گردابه 
  .یابد می
دلیـل  ه  ب) 16معادله  ( شرط مرزی جریان در بستر       -13

ــه   ــیط ماس ــه درون مح ــی از آب ب ــدار کم ــوذ مق ای   نف
شرایط تواند اندکی تعدیل یابد، ولی مقدار مذکور در           می

ــیط و     ــودن مح ــباع ب ــدلیل اش ــشگاهی ب ــال آزمای کان
  .رسدنفوذناپذیری کف کانال به مقدار حداقل می

های تجربی ارائه شـده، مقـادیر مختلفـی را           فرمول -14
  . نمایندبرای بیشترین عمق آبشستگی ارائه می

  
  مراجع -5
ــسینی، د -1 ــستگی  ،)1384. (ح ــده آبش ــی پدی  بررس

 ـ      ه فراسـاحلی تحـت اثـر       موضعی در اطراف خطـوط لول
هـای عـددی و       جریانهای مانـدگار بـا اسـتفاده از مـدل         

فیزیکی، پایان نامه کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی       
  .عمران، دانشگاه صنعتی سهند

  
ــسینی، د-2 ــیم.  ح ــاثی،. زاده، ححک  ،)1385. ( رو غی

هـای منفـرد و     مقایسه الگـوی آبشـستگی اطـراف لولـه        
 هفتمـین کنگـره     سـاحلی، رامرکب عمود بر جریانهای ف    

، دانــشگاه )ICCE7th(المللــی مهندســی عمــران بــین
   .تربیت مدرس تهران
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