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  پژوهشی -مجله علمی
  »عمـران مــدرس«

 1392 پاییز، 3، شماره سیزدهمدوره 
  :یادداشت تحقیقاتی

  

 ي دریایی ي فرایند آبشستگی در اطراف خطوط لوله بررسی مسئله
  با در نظر گرفتن ورق زیرسري نفوذناپذیر در زیر لوله
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  ي مهندسی عمران، دانشگاه تبریز هاي دریایی، دانشکده استاد سازه -2

  دانشگاه تبریزي کشاورزي،  دانشیار گروه مهندسی آب، دانشکده -3
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  24/04/1391: تاریخ پذیرش           15/11/1390 :تاریخ دریافت

  

گرفته اما در نظر گـرفتن  ي دریایی تحقیقات زیادي صورت  در رابطه با بررسی میزان آبشستگی در اطراف خطوط لوله -چکیده
شود تا  نصب صفحات نفوذناپذیر باعث می. ي این تحقیق با موارد مشابه قبلی است ي تفاوت عمده صفحات زیرسري در زیر لوله

خطوط جریان زیرزمینی شکل گرفته در زیر بستر، واقع در زیر خطوط لوله، طولانی شده، در نتیجه گرادیان فشار در عـرض لولـه   
ي  ي آبشستگی در زیر خطوط لوله گیري و توسعه ترین عوامل شکل ترین و اساسی کاهش گرادیان فشار، یکی از عمده .کاهش یابد

ي گرادیان فشار  عنوان یکی از نتایج حاصل از غلبه این پدیده به. ي رگاب در بستر زیر خطوط لوله است گیري پدیده دریایی و شکل
در پژوهش حاضر ابتدا اثر خطوط لوله با قطرهاي مختلف و اثر آرایش ساید باي . تبر وزن مستغرق ذرات رسوب بستر مطرح اس

شود؛ سپس با نصب ورق زیرسري نفوذناپذیر زیـر خطـوط لولـه، بـراي هـر یـک از        ها روي فرایند آبشستگی بررسی می ساید آن
تایج آزمایشگاهی حاکی از آن است که استفاده ن. گردد ي آبشستگی مطالعه می هاي موازي، اثر این صفحه روي پدیده هاي لوله آرایش
گیري تونل آبشستگی در زیر خطوط لوله شده و  ي دریایی تا حدودي مانع شکل هاي زیرسري نفوذناپذیر در زیر خطوط لوله از ورق

  .نماید ها را از خطرهاي ناشی از آبشستگی حفظ می آن
  

  .ي دریایی، جریان، مدل فیزیکی ولهآبشستگی، آرایش ساید باي ساید، خطوط ل :کلیدي واژگان
  
  مقدمه -1

ي سریع میادین نفتی فراساحلی اسـتفاده از   امروزه با توسعه
ي دریایی به منظور نقل و انتقال مواد نفتـی بـه    خطوط لوله

. هاي سـاحلی افـزایش چشـمگیري یافتـه اسـت      پالایشگاه
پـذیر تحـت    اندرکنش بین خطـوط لولـه و بسـتر فرسـایش    

هـا   شرایط جریان یا موج، باعث وقوع آبشستگی در زیر آن
وقوع آبشسـتگی در زیـر خطـوط لولـه باعـث      . شد خواهد

صـورت معلـق در آب    هـایی از لولـه بـه    معلق شدن قسمت
قـدر کـافی    ي آزاد ایجاد شده به حال اگر این دهانه. شود می

بزرگ باشد، ممکن است لوله تحـت اثـر نوسـانات شـدید     
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. اي در آن منجر شـود  حاصل از جریان، به گسیختگی سازه
عمق آبشستگی در زیر خطوط لولـه و  برآورد دقیق حداکثر 

کاري مناسب به منظور توقف کامل وقوع آن و یا  ي راه ارائه
ي  تواند در طراحی خطوط لولـه  کاهش عمق آبشستگی، می

  .دریایی نقش مهمی ایفا نماید
شروع آبشستگی با جریان نشت یافتـه از داخـل    اساساً

تی زیر خط لوله مرتبط است و جریـان نش ـ  ي واقع در ماسه
دسـت لولـه    نیز ناشی از اختلاف فشار بین بالادست و پایین

هایی که در جلو و پشت  نقش گردابه )1986(مائو . باشد می
او همچنین جریـان   ].1[ را تشریح کرد شوند لوله ایجاد می

نشت یافته در زیر لوله، مرتبط با شروع آبشستگی را بررسی 
 ـ جزئیات بـیش  با بعداًرا د که این مورد کر  )1991(چیـو  ر ت

 سـومر و فردسـو،  [بعـدي   انمحقق ـ. ]3و  2[نمود بررسی 

نیز شروع آبشسـتگی را بـه فراینـد رگـاب مـرتبط      ] 2002
هـایی را بـراي    آزمـایش سـومر و فردسـو    .]5و  4[ نمودند

آبشسـتگی ناشـی از امـواج     ي بـاره تعیین شرایط بحرانی در
هـایی از دو   صورت عبارت انجام دادند و شرط بحرانی را به

و عمق فرورفتگی نسبی  )ܥܭ( پارامتر عدد کولوگان کارپنتر
ــه ݁(  اولیــه لول

ــد )ൗܦ ــان نمودن  و همکــارانســومر . ]6[ بی
شروع آبشستگی در حالت ترکیب موج و جریان را ) 2001(

گرادیان فشار در زیر گیري  ا اندازهبها  آن. ]7[کردند مطالعه 
ناشـی از ایـن گرادیـان     نشان دادند که جریـان نشـتی   ،لوله

 اصـلی  عامـل  1رگـاب، و در نتیجه  بوده یابنده افزایش ،فشار
اي روي  وقتی خط لولـه  .شروع آبشستگی در زیر لوله است

 ،تحـت اثـر جریـان قـرار دارد     گرفته ورسوبی قرار  يبستر
سبب نشت  ،دست لوله الادست و پاییناختلاف فشار میان ب

سرعت جریان هنگام افزایش  .زیر لوله خواهد شد جریان از
بحرانی در جایی که خـروج جریـان از زیرلولـه بـه      ي نقطه

طـور همزمـان    هسپس ب ،ایجاد شده ،یابد سرعت افزایش می

                                                                                           
1- Piping 

سـبب   ،دسـت لولـه   اختلاف فشار میـان بالادسـت و پـایین   
تراز سـطح   آن،نزدیکی  وله و درلدست  در پایینتا شود  می

نهایـت مخلـوطی از   در بستر به سرعت بالا آمده و  ي ماسه
گفتـه   رگاب به این پدیده ،ماسه و آب از زیر لوله فرار کند

نشانگر لحظه شـروع آبشسـتگی و    1در شکل ]. 7[ شود می
مطالعـات  . فرار مخلوط ماسه و آب از زیر خط لولـه اسـت  

  .ل پیگیري استقاب] 8[تر در مرجع  مبسوط
 

  
  لحظه شروع آبشستگی )1(شکل 

 

رسـد کـه    باتوجه به توضیحات ارائه شده، چنین به نظر مـی 
بهترین راه جلوگیري از وقـوع آبشسـتگی در زیـر خطـوط     

. ي رگـاب در زیـر آن اسـت    لوله، جلوگیري از وقوع پدیده
بدین منظور در تحقیق حاضر سعی شـده تـا بـا اسـتفاده از     

هاي زیرسري نفوذناپذیر در زیر خطوط لولـه، خطـوط    ورق
تر شده و مانع از غلبه  زمینی شکل گرفته، طولانیجریان زیر

گرادیان فشار بـر وزن مسـتغرق ذرات رسـوبی بسـتر و در     
لازم به ذکر است که . نتیجه مانع از وقوع پدیده رگاب شود

به منظور سهولت در اجرا و اطمینان از تمـاس کامـل ورق   
هاي زیرسري به صـورت افقـی    با سطوح زیرین لوله، ورق

  .شود وله قرار داده میزیر خطوط ل
  
  هاي آزمایشگاهی مدل -2

با توجه به اهمیت درك صحیح نتایج آزمایشگاهی، توصیف 
کـی مـورد اسـتفاده و شـرایط انجـام      فیزیهـاي  مـدل  دقیق
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  .ها به درك بهتر نتایج کمک خواهد کرد آزمایش
 
  مشخصات کانال آزمایشگاهی -2-1

مهندسی آب  گروه ا در آزمایشگاه هیدرولیکه آزمایشتمام 
 -دانشکده کشاورزي دانشگاه تبریز در کانال مستطیلی فلزي

 شـد  متـر انجـام   سانتی 25متر، عرض  10اي به طول  شیشه
اسـب   100به قـدرت   پمپیالکترو باجریان آب . )2شکل (

از مخـزن   ،لیتـر بـر ثانیـه    60ظرفیت پمپاژ  بخار و حداکثر
 ي یچـه یـک در  بـا شود و عمق پایـاب   اصلی وارد کانال می
شود که شـرایط   می طوري تنظیم ،دست قابل تنظیم در پایین
با در نظـر گـرفتن    مقدار عمق جریان. استغراق برقرار شود

௬


≥ ) قطر لوله ܦعمق جریان در کانال و ِ ݕ(انتخاب شده  3
کـه در بـالاي    متر میلی 1/0سنج با دقت  عمق ي وسیله بهکه 

جریان نیز با استفاده از دبی . شود قرائت می شدهفلوم نصب 
گیري  نصب شده، اندازه اشلی که در بالادست سرریز مثلثی

در طــول آزمــایش ســرعت متوســط جریــان . شــده اســت
تنظیم شـده   ୡܷسرعت بحرانی  0.9~0.8برابر با ) ܷ(ورودي

است تا در طول آزمایش شرایط آبشستگی آب زلال برقرار 
(باشد 

ి
= 0.8~0.9.(  

  

 
  انال آزمایشگاهیطرح ک )2(شکل 

  

ي نیمه لگاریتمی زیر که لاچلان  با رابطه ୡܷسرعت بحرانی 
  ]:9نقل از [شود  اند، محاسبه می ارائه کرده) 2001(و ملویل 

  

)1(  Uେ u∗ୡ⁄ = 5.75 log(5.53h d⁄ ) 

u∗ୡ دیاگرام شـیلدز   که از بودهذرات  بحرانی سرعت برشی
عمـق   hی و میانـه ذرات رسـوب   ي اندازه ݀، آید به دست می

  .باشند آب می
هاي جریان خروجی از پمپ بـه قسـمت    به دلیل ضربه

شود  دار می ورودي کانال، سطح جریان در داخل کانال موج
اي توري شـکل   که به منظور جلوگیري از این پدیده، شبکه

ها و نوسـانات   در ورودي کانال تعبیه شده است تا آشفتگی
رده و باعث ایجاد شده در سطح جریان ورودي را برطرف ک

  .یکنواخت شدن سرعت و شکل جریان ورودي شود
  
  مشخصات ذرات رسوبی بستر -2-2

ــا قطــر متوســط    ــا رســوبات غیرچســبنده ب ــال ب بســتر کان
݉݉0.5dହ  ذراتانحراف معیـار هندسـی    .پر شده است =

)σ = ටౚఴర
భల (برابـر  استفاده شـده  شده براي رسوبات  انتخاب
  .در نظر گرفته شده است 43/1با 
  
  ها کار رفته در آزمایش هاي به مدل لوله -2-3

 5 ݉ܿکار رفته از جنس پلاستیک به قطرهـاي   هاي به مدل لوله
ܦ2و  3و  4و  ــه ورق = ــه از جــنس هــاي ب ــار رفت ــه  ܥܸܲک ب

متـر و از   سـانتی  cm25متر و بـه طـول    سانتی cm5/0ضخامت 
 25 ݉ܿ طـول  و بـه  mm7/0جنس ورق گالوانیزه به ضـخامت  

صـورت آزمـون و    ها با انجام آزمایشات و به عرض ورق .است
طوري که حداقل عرض لازم ورق براي  آید به دست می خطا به

عنـوان حـداقل عـرض     رگـاب، بـه   جلوگیري از وقـوع پدیـده  
هـا   بـه دیـواره   هـا کـاملاً   لولـه . بحرانی ورق انتخاب شده است

گونه ارتعاشـی وجـود نداشـته باشـد و      شوند تا هیچ محکم می
 .فلوم صـورت نگیـرد   ي رار جریان از فاصله بین لوله و دیوارهف

  .هاست کار رفته در آزمایش هاي به ها و ورق لوله 3در شکل 
  
  ها ي انجام آزمایش نحوه -2-4

بنـدي   آزمایشات به دو بخـش کلـی تقسـیم   در این پژوهش 
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ي منفـرد،   هاي مربوط بـه لولـه   انجام آزمایش -الف :اند شده
ي مـوازي بـا    هاي مربوط به دو خط لوله آزمایشانجام  -ب

حالـت   40 در مجموع. آرایش ساید باي ساید نسبت به هم
بار تکرار شده و متوسـط   3آزمایش انجام گرفته که هریک 

بـراي   .ها در پژوهش حاضر ارائه شده اسـت  نتایج آزمایش
بایسـت بسـتر کـاملاً صـاف و مسـطح       شروع آزمایش مـی 

ورق مسـطح پلاسـتیکی از جـنس     منظـور از  بـدین . شد می
بندي چوبی هم ارتفاع با تراز مـورد   ، که روي اسکلتܥܸܲ

نیـز قابـل مشـاهده     4نظر بستر، نصب شده بود و در شکل 
کشی روي ذرات بستر و مسطح کردن آن و  است، براي ماله

نبود شیب (از تراز بنایی براي اطمینان از مسطح بودن بستر 
  .ده استاستفاده ش) عرضی و طولی

پس از اطمینان از مسطح بـودن بسـتر مرحلـه آبگیـري     
دلیل این که هنگام پر کـردن کانـال جریـان     به. شود آغاز می

متغیر تدریجی با عمق کم و سرعت بالا در کانـال ایجـاد و   
شـود؛ در   سبب آبشستگی غیر واقعی زیاد در زیر لولـه مـی  

 ي انتهایی فلـوم  نتیجه بعد از مسطح کردن بستر، ابتدا دریچه
را بسته و با دبی بسیار پایین نسبت به آبگیري کانـال اقـدام   

سعی . شود ها روي بستر قرار داده می شده و پس از آن لوله
بر آن شده تا دبی آب ورودي به کانال در حدي باشـد کـه   

به منظور جلوگیري از . سبب جابجا شدن ذرات بستر نشود
یـري  ي جریـان متغیـر تـدریجی، آبگ    وسـیله  تشکیل ریپل به

پس از نصب لوله در محل . گیرد کانال از دو طرف انجام می
مورد نظر پمپ آب را روشن نمـوده و فلکـه جریـان را تـا     

ي  تـدریج دریچـه   رسیدن به دبی مورد نظر بـاز کـرده و بـه   
شود تا عمـق آب در کانـال بـه ارتفـاع      انتهایی کانال باز می

௬( مطلوب 
ୈ

≥ ن بـه  پس از تثبیت جریان و رسید. برسد)  3
بـا شـروع   . شـود  عمق و دبی مورد نظر، آزمایش آغـاز مـی  

ي رگاب در زیر خط لولـه   آزمایش ابتدا پس از وقوع پدیده
. شود مخلوطی از ماسه و آب از زیر لوله به بیرون پرتاب می

با ایجاد اولین حفره، فرسایش نسبتاً شـدیدي در زیـر لولـه    
زیـر لولـه    تدریج بستر زیر لوله شسته شـده و  رخ داده و به

ي  کـه عمـدتاً نقطـه   (با خالی شدن زیر لوله . شود خالی می
آبشسـتگی در  ) باشد ي میانی لوله می شروع آبشستگی نقطه

کـه گـودال نسـبتاً     تـا ایـن  . کند طول خط لوله، پیشروي می
گیـري   بزرگی در زیر لوله شکل گرفته و همزمان بـا شـکل  

 ـ  اي در پـایین  اي ماسـه  گودال آبکنـد تپـه   ه ایجـاد  دسـت لول
بسـته  (بعد از حدود یک ساعت از شروع آزمایش . شود می

تقریباً تغییرات عمق گودال بسیار کـم شـده و   ) به قطر لوله
ي ماسه شسته شده و تا حـدودي از شـیب آن    رفته رفته تپه

زمان پایان آزمایش بسـته بـه نـوع آزمـایش     . شود کاسته می
آن و قطـر  استفاده از ورق زیرسري و یا عـدم اسـتفاده از   (

نحـوي   شـود، بـه   مشخص می) کار رفته در آزمایش ي به لوله
که در هر آزمایش زمان رسیدن به عمـق آبشسـتگی تعـادل    

شود و پـس از رسـیدن    ي منحنی تعادل محاسبه می وسیله به
 3شـکل  . یابـد  به عمق آبشستگی تعادل آزمایش پایـان مـی  

  .نشانگر منحنی زمان تعادل است
  

  
  منحنی زمان تعادل )3(شکل 

  

ي انتهایی کانـال بسـته شـده و     پس از اتمام آزمایش دریچه
جریان ورودي به کانال متوقف و در حالت استغراق کامـل  

گیـري عمـق آبشسـتگی و توپـوگرافی      بستر نسبت به اندازه
در حالتی که از ورق زیرسـري اسـتفاده   . شود بستر اقدام می

رق در محـل مـورد   شده باشد، بعد از مسطح کردن بسـتر و 
شود که بـا بسـتر اطـراف خـود      گذاري می نظر طوري جاي
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بـا بسـتر همتـراز    (هیچ نوع اختلاف ارتفاعی نداشته باشـد  
سپس همانند حالـت  . و بستر کاملاً مسطح باقی بماند )باشد

  .شود قبل نسبت به آبگیري کانال اقدام و آزمایش تکرار می
  
  نتایج آزمایشگاهی -3

هـا،   ه بررسی پارامترهایی نظیر قطر لولهدر پژوهش حاضر ب
ها و اثر ورق زیرسري نفوذناپـذیر بـر فراینـد     ي لوله فاصله

  .شود آبشستگی در اطراف خطوط لوله موازي پرداخته می
  
  ي منفرد آبشستگی در اطراف خطوط لوله -3-1

در این سري از آزمایشات ابتدا فرایند آبشستگی در اطـراف  
سپس با قـرار دادن ورق  . بررسی شدي منفرد  یک خط لوله

زیرسري نفوذناپذیر در زیر لوله، اثر ورق زیرسري بر فرایند 
  .شود آبشستگی بررسی می

  
آبشستگی در اطراف خط لولـه بـدون در نظـر     -3-1-1

  گرفتن ورق
نشانگر پروفیل آبشستگی بی بعد شـده نسـبت بـه     4شکل 

 .هاست قطر لوله
  

  
  پروفیل آبشستگی بی بعد به ازاي قطرهاي مختلف )4(شکل 

  

هاي آبشسـتگی   هاي انجام یافته و پروفیل باتوجه به آزمایش
قطـر لولـه نتـایج زیـر      4بـراي هـر   ) 4شکل (شکل گرفته 

با افـزایش قطـر لولـه عمـق آبشسـتگی       -1 :آید دست می به
 5݉ܿطوري که بین قطرهاي  یابد به تعادل بی بعد کاهش می

تغییر محسوسی در حداکثر عمـق آبشسـتگی دیـده     2݉ܿو 
ایــن نتیجـه بـا نتــایج کارهـاي محققـان پیشــین     . شـود  مـی 

  ؛]9[دهد  همخوانی خوبی نشان می
با افزایش قطر لولـه، عـرض گـودال آبکنـد مطلـق       -2

یابد که این امر ناشی از افـزایش طـولِ جریـانِ     افزایش می
. باشـد  مـی  با سرعت بالا براي جریان عبوري از زیـر لولـه  

چرا که با افزایش قطر لوله جریان عبوري از زیر لوله طـول  
تري را طی خواهد کرد تا از زیر لوله عبور کـرده و بـه    بیش
دست لوله برسد؛ در نتیجـه طـولی کـه در آن سـرعت      پایین

شـدگی افـزایش یافتـه اسـت،      علت تنـگ  جریان عبوري به
ایش سـرعت  بنابراین آثار ناشـی از افـز  . تر خواهد بود بیش

تـري از بسـتر    جریان عبوري از زیر لوله نیز در طـول بـیش  
در نتیجـه عـرض مطلــق گـودال و حجـم مــواد     . وارد شـد 

بـا   -3 یابـد؛  رسوبی فرسایش یافته از زیر لوله افزایش مـی 
افزایش قطر لوله، مقیاس زمـان فراینـد آبشسـتگی افـزایش     

بـح  عبارت دیگر مدت زمان زیادي براي رسیدن  به. یابد می
با توجـه بـه    -4 حالت تعادل آبشستگی صرف خواهد شد؛

هـا، بـراي    مشاهدات عینی بعمـل آمـده در طـول آزمـایش    
رسـد کـه    هاي انجام گرفته چنین به نظر مـی  تمامی آزمایش

تغییرات نیمرخ گـودال آبشسـتگی در جهـت قـائم، بسـیار      
طـوري کـه    تر از تغییرات آن در جهت طولی است؛ به سریع
یک ساعت عمق گودال آبشسـتگی بـه حـداکثر    تر از  در کم

درحالی که براي تعادل نیمـرخ گـودال   . رسد مقدار خود می
. آبشستگی در جهت طولی چندین ساعت وقت لازم اسـت 

هـاي ایجـاد گـودال     تـوان در مکانیسـم   علت این امر را می
چرا که تغییرات نیمرخ آبشسـتگی  . آبشستگی جستجو کرد

تـوان بـه    را مـی ) شسـتگی حداکثر عمـق آب (در جهت قائم 
فرسایش تونلی نسـبت داد کـه پـس از شـروع آبشسـتگی،      

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

-100 -50 0 50 100 150 200 250

D=2cm D=3cm

D=4cm D=5cm

( )x mm

sd
D



 سیدمحمدرضا میرعلیزاده اورنگ و همکاران       ... ي دریایی با در نظر گرفتن  ي فرایند آبشستگی در اطراف خطوط لوله بررسی مسئله 

130  

. شـود  باعث گسترش سریع آبشستگی در زیر خط لوله مـی 
ــه   تغییــرات نیمــرخ گــودال آبشســتگی در جهــت طــولی ب
فرسایش گردابی بستگی زیادي دارد و نیازمند زمان زیـادي  

مـرخ  هاي برخاستگی ایجاد شـده، بتواننـد نی   است تا گردابه
گودال آبشستگی را در جهت طولی دچـار تغییـر و تحـول    

با توجه به پروفیل آبشستگی رسـم شـده بـراي     -5 .نمایند
رسد کـه شـیب گـودال آبشسـتگی در      قطر به نظر می 4هر 

تـر از شــیب گــودال در   دســت گـودال بســیار ملایــم  پـایین 
توان به مکانیسـم   علت این امر را نیز می. بالادست آن است

هـاي ایجـاد شـده در     زیرا گردابه. گردابی ربط دادفرسایش 
ي بستر جاروب و سبب فرسایش بسـتر در   دست لوله پایین
شـوند و ایـن امـر باعـث آبشسـتگی       دست لولـه مـی   پایین
دســت لولــه، نســبت بــه بــالا دســت آن  تــر در پــایین بــیش

دسـت   در نتیجه شیب گـودال آبشسـتگی در پـایین   . شود می
  .تر خواهد بود دست لوله، تیزتر و در بالا لوله ملایم

  
  آبشستگی در اطراف خط لوله با در نظر گرفتن ورق - 2- 1- 3

با قرار دادن ورق زیرسري نفوذناپـذیر در زیـر خـط لولـه،     
تر شده  خطوط جریان شکل گرفته در بستر زیر لوله طولانی

و باعث کاهش گرادیان فشـاري و در نتیجـه مـانع از غلبـه     
گرادیان فشاري بر نیروي وزن مستغرق ذرات رسوبی بستر 

گیـري پدیـده رگـاب در     بنـابراین مـانع از شـکل   . شـود  می
هـاي   با توجه بـه ایـن کـه گردابـه    . شود دست لوله می پایین

دسـت نزدیکـی لولـه نیـز      شکل گرفته در بالا دست و پایین
عنوان عوامل ثانویه در ایجاد آبشستگی، به تنهایی و بدون  به

حضور پدیده رگاب، توان کافی براي خالی کردن بستر زیر 
لوله را ندارند؛ گودال آبشسـتگی در زیـر خـط لولـه ایجـاد      

هـاي برخاسـتگی شـکل     اما از آنجا که گردابه. نخواهد شد
دست لوله سبب افزایش پارامتر پایـداري تـا    گرفته در پایین

چندین برابر مقـدار معمـولی آن در حالـت جریـان دسـت      

هـا   در نتیجـه ایـن گردابـه   ] 12برگرفتـه از [شود  نخورده می
از طـرف  . شوند دست لوله می باعث فرسایش بستر در پایین

هـاي برخاسـتگی در    که انتشـار گردابـه   ر با توجه به ایندیگ
اي است که در محل برخـورد خـود    گونه به دست لوله، پایین

با بستر، ذرات رسوبی بستر را هم بـه بالادسـت و هـم بـه     
کند؛ بنابراین در محـل برخـورد    دست بستر، جابجا می پایین

نـد  ها با بستر، می توان شاهد وقوع نوعی گـودال آبک  گردابه
تقریباً شبیه آنچه در حالت بستر با رسوبات چسبنده دیـده  (

علت جریان مخالف ایجاد شده  رسوباتی که به. بود) شود می
یابنـد   ها به سمت بالادست بستر انتقال می ي گردابه وسیله به

دست لوله برخورد کرده و در آنجـا سـاکن    به قسمت پایین
قدري رسوبات  ام بهها سرانج با تکرار این جابجایی. مانند می

اي  شوند که تپه ماسـه  دست لوله روي هم جمع می در پایین
طـوري کـه در دراز    به. دهند در این قسمت لوله، تشکیل می

کننـد و   عنوان محافظی جانبی براي لولـه عمـل مـی    مدت به
شـوند کـه    ي لوله می هاي عرضی ناخواسته مانع از جابجایی
بـراي ایجـاد محـافظ     عنوان روشـی  توان به این روش را می
هاي تحت اثر جریان تـک سـویه پیشـنهاد     جانبی براي لوله

نشانگر پروفیل آبشستگی مربـوط بـه ایـن     5در شکل . کرد
  .حالت است

 

  
پروفیل آبشستگی بی بعد به ازاي قطرهاي مختلف حین  )5(شکل 

  ي منفرد استفاده از ورق زیرسري در زیر لوله
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دسـت   رسم شده نتایج زیر بـه با توجه به پروفیل آبشستگی 
ها عمق آبشسـتگی ناشـی از    با افزایش قطر لوله -1 :آید می

علت وقوع آن، ایـن  . یابد هاي برخاستگی افزایش می گردابه
هاي شـکل گرفتـه در    ها گردابه است که با افزایش قطر لوله

تـري بـه بسـتر     تر شده و با قدرت بـیش  ي بزرگ پشت لوله
الت نسـبت پـارامتر پایـداري بـه     کنند در این ح برخورد می

اي با قطر  تر از حالتی که از لوله پارامتر پایداري بحرانی بیش
یابـد؛ در نتیجـه    تر استفاده شده است، افـزایش مـی   کوچک
تـر   هایی با قطر بـزرگ  هاي شکل گرفته در پشت لوله گردابه

نتیجه  در. تري را خواهند داشت قابلیت انتقال رسوبات بیش
هاي برخاسـتگی   ناشی از گردابه) ds( بشستگیعمق گودال آ

  .تر خواهد بود در این حالت عمیق
هـا موقعیـت حـداکثر عمــق     بـا افـزایش قطـر لولــه    -2

ــایین ــه  آبشســتگی در پ ــی از گرداب ــه، ناش ــت لول ــاي  دس ه
دسـت پیشـروي    برخاستگی، از نزدیکی لوله به سمت پایین

ر ي حـداکثر عمـق آبشسـتگی د    طوري که فاصله به. کند می
دست لولـه تـا مبـدأ مختصـات در حالـت اسـتفاده از        پایین
باشد که این  متر می میلی133متر برابر  سانتی 2اي با قطر  لوله

عدد در مقایسه با فاصله حداکثر عمق آبشستگی در حالـت  
متر  میلی 434متر که مقدار  سانتی 5اي با قطر  استفاده از لوله

این امر شاید بدین علت . باشد را داراست، بسیار کوچک می
هایی بـا   هاي شکل گرفته در پشت لوله دلیل باشد که گردابه

هـا   تر در فاصله دورتري از لولـه نسـبت گردابـه    قطر بزرگ
تـر بـا بسـتر     هایی با قطر کوچک شکل گرفته در پشت لوله

  .کنند برخورد می
  
ي موازي بـا   آبشستگی در اطراف خطوط لوله -3-2

  آرایش ساید باي ساید
هـا عـلاوه بـر اثـر قطـر لولـه هـا،         این سري از آزمایشدر 

ها  ي آن و فاصله دیگرها نسبت به یک موقعیت قرارگیري لوله

  .نیز، بررسی خواهد شد) w( از هم
  
  بدون در نظر گرفتن ورق -3-2-1
࢝(ها چسبیده به هم  لوله -3-2-1-1 = (  

صورت کاملاً مماس روي هم قرار  در این حالت، دو لوله به
بـا  ). 6شـکل  (اي بین آن دو وجود ندارد  اند و فاصله گرفته

توجه به مشاهدات عینی صـورت گرفتـه، در ایـن حالـت،     
. گیـرد  آبشستگی بسیار شدیدي در زیر دو لولـه شـکل مـی   

در  5ܿ݉براي مثال، حـداکثر عمـق آبشسـتگی بـراي قطـر      
ݓید باي ساید با حالت سا = برابر حداکثر عمق  3حدود  0

ي منفـرد   آبشستگی رخ داده، براي همین قطر در حالت لوله
نشـانگر پروفیـل آبشسـتگی بـدون بعـد در       7شکل . است

ݓحالت ساید باي ساید با  =   .است 0
  

  
ي آبشستگی در حالت ساید باي  خطوط جریان شکل گرفته )6(شکل 

ݓساید  = 0.  
  

تفاوت عمده بین گـودال آبشسـتگی شـکل گرفتـه در ایـن      
ها با گـودال آبشسـتگی شـکل گرفتـه در      حالت از آزمایش

ي منفرد، به حداکثر عمق گودال  هاي مربوط به لوله آزمایش
تر  گیري گودالی عمیق علت شکل. باشد آبشستگی مربوط می

: هاي قبل را شاید بتوان چنـین بیـان کـرد    نسبت به آزمایش
گیـرد،   طور ممـاس روي هـم قـرار مـی     که دو لوله به زمانی

تــر گرادیــان فشــاري نســبت بــه  عــلاوه بــر افــزایش بــیش
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تـري از   هاي قبل، باعث انحراف مسیر حجـم بـیش   آزمایش
سیال به داخل گودال آبشستگی ایجاد شده پـس از شـروع   

در نتیجـه حجـم   . شـود  فرسایش تونلی در زیر لوله نیز مـی 
تر از سرعت آستانه حرکت  رعتی بیشتري از سیال با س بیش

شـود؛ در نهایـت    ذرات رسوبی وارد گودال آبشسـتگی مـی  
  .گردد موجب افزایش در عمق گودال آبشستگی می

  

  
ݓساید  پروفیل آبشستگی بی بعد در حالت ساید باي )7(شکل  = 0.  

  
࢝هاي  ها با فاصله لوله -3-2-1-2 = ࡰ


࢝،  = ࡰ


࢝و   =  ࡰ

گیري گودال آبشستگی  ها نیز شکل آزمایشدر این حالت از 
هـاي مربـوط بـه لولـه منفـرد دارد؛       رفتاري شبیه به آزمایش

هـا، حـداکثر عمـق گـودال      طوري که با افزایش قطر لوله به
هماننـد حالـت   . یابد کاهش می) ds/D(آبشستگی بدون بعد 

ݓ = در این حالات نیز، تفاوت عمده بین این حـالات از   0
ي  ي منفرد در اندازه هاي مربوط به لوله ها با آزمایش آزمایش

با توجه به مشـاهدات  . حداکثر عمق گودال آبشستگی است
هـاي برخاسـتگی    علـت تـداخل گردابـه    ، به)8شکل (عینی 

تـري در   شکل گرفته در پشـت هـر دو لولـه، شـیب ملایـم     
پروفیـل  . گودال آبشستگی مشاهده شـده اسـت   دست پایین

حالت، روند یکسانی دارنـد کـه    3آبشستگی مربوط به این 
ݓپروفیل آبشستگی بدون بعد مربـوط بـه    9در شکل  = 

ସ
 

  .آورده شده است
 

  با در نظر گرفتن ورق -3-2-2
ــاد  در ایــــن ســــري از آزمــــایش   هــــا ورق بــــه ابعــ

250 × 10 × د آزمـایش،  عنوان ورق زیرسري مور به 0.7݉݉
هـاي   با انجـام آزمـایش  . کار گرفته شده است در زیر لوله به

هـاي   این بخش مشاهده شد که در زیـر هـیچ یـک از لولـه    
هاي ساید باي ساید، فرسـایش تـونلی    کار رفته در حالت به

تنها فرسایش ایجاد شده در بسـتر مربـوط بـه    . دهد رخ نمی
ــه در  هــاي برخاســتگی فرســایش گردابــی، ناشــی از گرداب

در این بخش نیز با توجه به فاصـله  . هاست دست لوله پایین
ها از یکدیگر، بـه بررسـی نتـایج حاصـل از      قرارگیري لوله

  .شود ها پرداخته می آزمایش
  

 
w.آبشستگی در حالت ساید باي ساید )8(شکل  = ୈ

ସ
  

  

  
w. پروفیل آبشستگی در حالت ساید باي ساید )9(شکل  = D/4  

 
࢝(چسبیده به هم ها  لوله -3-2-2-1 = (  

علــت افــزایش طــول خطــوط جریــان  در ایــن حالــت، بــه
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کارگیري ورق زیرسري نفوذناپـذیر در   زیرزمینی ناشی از به
دلیل وقـوع   ولی به. دهد ي رگاب رخ نمی ها، پدیده زیر لوله

اي از رسـوبات   ها، توده دست لوله فرسایش گردابی در پایین
. شـود  ها انباشـته مـی   ست لولهد ي پایین با ارتفاع زیاد در لبه

شدت فرسایش گردابی شکل گرفتـه بـه حـدي اسـت کـه      
دسـت لولـه و عمـق     ارتفاع رسوبات انباشته شده در پـایین 

تـر از   هاي برخاستگی بیش گودال آبشستگی ناشی از گردابه
نشـانگر   10شـکل  . انـد  هایی است که قبلا ذکر شـده  حالت

 .ها است پیشروي رسوبات به سمت لوله

هاي آبشستگی بی بعد رسم شـده در   با توجه به پروفیل
هـا،   شـود کـه بـا افـزایش قطـر لولـه       ، مشاهده می11شکل 

هـا   دسـت لولـه   ي رسوبات انباشته شده در پایین ارتفاع توده
یابـد   کـاهش مـی  ) ds/D(و عمق گودال آبشستگی بـی بعـد   

). داراي افزایش اسـت ) ds(هر چند عمق گودال آبشستگی (
ي ایـن حالـت بـا     رسد تنها دلیل اخـتلاف نتیجـه   یبه نظر م

شـود، ایـن    هاي منفرد ورق قرار داده مـی  حالتی که زیر لوله
هـاي   است که هنگـام اسـتقرار دو لولـه روي هـم، گردابـه     

ي بسیار دورتري نسبت به حـالتی کـه    برخاستگی در فاصله
. کننـد  از یک لوله استفاده شده است، با بسـتر برخـورد مـی   

ها نسبت به حالتی کـه از یـک    از قدرت اثر گردابهدر نتیجه 
هـا زودتـر بـا بسـتر برخـورد       شود و گردابه لوله استفاده می

  .شود کنند کاسته می می
  
࢝هاي  ها با فاصله لوله -3-2-2-2 = ࡰ


࢝،  = ࡰ


࢝و  =  ࡰ

هـا بیـانگر آن اسـت کـه      نتایج حاصل از انجام این آزمایش
علـت افـزایش    ن اشاره شد بهمطابق آنچه که در بالا نیز به آ

هـا،   طول خطوط جریان زیرزمینی، در زیر هیچ یک از لولـه 
گیـري فرسـایش    فرسایش تـونلی رخ نـداده و تنهـا شـکل    

  .ها دیده شد دست لوله گردابی در پایین
  

  
wها  پیشروي رسوبات به سمت لوله )10(شکل  = 0 , D = 5cm.  

 

  
پروفیل آبشستگی در حالت ساید باي ساید با ورق  )11(شکل 

wزیرسري  = 0.  
نشانگر پروفیل آبشستگی بدون بعد براي قطر  12شکل 

متري در حالت ساید باي ساید با ورق زیرسري با  سانتی 5
بـا  . ها نسبت بـه هـم اسـت    فواصل مختلف قرارگیري لوله

بـا   -1: آیـد  دست می بررسی پروفیل آبشستگی نتایج زیر به
ي بین دو لوله از مقدار حداکثر عمق گـودال   افزایش فاصله
هـا   ي لوله ي موقعیت قرارگیري آن از لبه فاصلهآبشستگی و 

  ).12شکل (شود  کاسته می
  

  
پروفیل آبشستگی در حالت ساید باي ساید با ورق  )12(شکل 

Dزیرسري  = 5cm.  
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در حـالتی کـه   : توان چنـین بیـان نمـود    علت این امر را می
علـت تـداخل    ي بـین دو لولـه نسـبتاً کـم باشـد، بـه       فاصله
ی شکل گرفته ناشی از وجود دو لولـه  هاي برخاستگ گردابه

هاي ناشی از  در مسیر جریان، می توان شاهد ترکیب گردابه
هاي برخاستگی تقریبـاً   گیري گردابه ها و شکل تک تک لوله

ي  اما زمانی کـه فاصـله  . دست دو لوله بود واحدي در پایین
هاي برخاسـتگی شـکل    بین دو لوله نسبتاً زیاد باشد، گردابه

طـور مسـتقل عمـل     دست دو لوله، تقریباً بـه  ایینگرفته در پ
نسـبتاً  ) ܦ/ݓ(ي نسـبی   طوري که براي فاصـله  به. نمایند می

دسـت دو لولـه،    بالا، فرسایش گردابی شکل گرفته در پایین
هـاي برخاسـتگی ایجـاد شـده در      صرفاً ناشی از اثر گردابه

کـه   درنتیجه دلیل ایـن ). 13شکل (ي پایینی خواهد بود  لوله
هاي نسبتاً بالا عمق گودال آبشستگی شـکل گرفتـه    ܦ/ݓدر 

هاي پـایین   ܦ/ݓها نسبت به عمق آن در  دست لوله در پایین
و فاصله موقعیت قرارگیري حداکثر عمق گودال نسـبت بـه   

هــاي  هــا کــم اسـت، ناشــی از میــزان ترکیـب گردابــه   لولـه 
  .باشد ها می ز لولهبرخاستگی ایجاد شده در هر یک ا

  

  
، بدون ܦ/ݓها باتوجه به  گیري و ترکیب گردابه شکل )13(شکل 

  ]11[ها  استفاده از ورق زیرسري در زیر لوله
  

ي بین دو لوله، رسوبات انباشته شده در  با کاهش فاصله -2
ابتدا با ایجاد شیب اولیـه بـه   ) ي اول لوله(ي پایین  ي لوله لبه

روند و پس از طی مسیري کوتاه  سمت قعر گودال پیش می
با تغییر شیب خـود  ) که به فاصله بین دو لوله بستگی دارد(

علت این امـر  . ردگی ادامه مسیر را تا قعر گودال در پیش می
نیـز   13مطابق آنچـه در شـکل   : توان چنین بیان نمود را می

ها در حرکـت   شود، جریانی که از بالادست لوله مشاهده می

شـود،   ها بـه دو قسـمت تقسـیم مـی     است، در نزدیکی لوله
جریانی که از میان گپ موجود در بین دو لولـه و از بـالاي   

دو جریـان در پشـت   از اثـر ایـن   . کنـد  ي دوم عبور می لوله
هـا   هاي برخاستگی شکل گرفته و این گردابـه  ها گردابه لوله

هـا و   دست لوله گیري فرسایش گردابی در پایین باعث شکل
ایـن  . شـود  ي اول مـی  ي لولـه  انتقال رسوبات به سمت لبـه 

ها تا نزدیکی  رسوبات با طی شیبی ملایم از محل اثر گردابه
ها  ف دیگر، در نزدیکی لولهاز طر. کنند ي لوله حرکت می لبه

جریان عبوري از میـان  (جریان دیگري با سرعت بسیار بالا 
زمانی که رسـوبات منتقـل شـده از    . در حرکت است) گپ

گیرنـد،   ها در محل اثر این جریان قـرار مـی   دست لوله پایین
هـاي   اندرکنش بین جریان عبوري از میان گپ و اثر گردابـه 

غییر شیب در آرایش انباشت برخاستگی باعث ایجاد نوعی ت
بـا افـزایش قطـر     -4. شـود  ها می رسوبات در نزدیکی لوله

ها، حداکثر عمق گودال آبشستگی شکل گرفته ناشی از  لوله
ي موقعیـت   یابد و فاصله هاي برخاستگی افزایش می گردابه

شـود   تـر مـی   قرارگیري آن نسبت به مبـدأ مختصـات بـیش   
هاي منفـرد اسـت؛    لولهاین نتیجه مشابه حالت ). 14شکل (

هاي برخاسـتگی حاصـل جریـان عبـوري از      چرا که گردابه
تري نسبت به حالـت   ي بین دو لوله در فاصله نزدیک فاصله

  .کنند هاي چسبیده به هم با بستر برخورد می لوله
  

  
ݓپروفیل آبشستگی حالت ساید باي ساید  )14(شکل  =   .2/ܦ
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  گیري نتیجه -4
  : بندي شـده اسـت   پژوهش حاضر در دو بخش عمده، طبقه

بررسی علل و عوامل شکل ایجاد آبشستگی زیر خطوط  -1
ي منفرد و  و حداکثر عمق گودال آبکند زیر خطوط لوله  لوله

پیشنهاد استفاده از ورق نفوذناپذیر زیـر  -2ساید باي ساید؛ 
گیري پدیـده   شکلخطوط لوله به دلیل جلوگیري و کاهش 

کنترل آبشستگی و  ب در بستر زیر خطوط لوله به منظوررگا
یکی چون . (بررسی کارایی آن در کنترل و کاهش آبشستگی

ي  گیري و توسـعه  ترین عوامل شکل ترین و اساسی از عمده
ي  گیري پدیده ي دریایی شکل آبشستگی در زیر خطوط لوله

عنوان  رگاب در بستر زیر خطوط لوله است که این پدیده به
ي گرادیان فشار بر وزن مستغرق  ی از نتایج حاصل از غلبهیک

  ).ذرات رسوب بستر مطرح است
هاي مختلف نتایج زیر حاصل شد که با  با انجام آزمایش

  :خوبی همخوانی دارند نتایج کارهاي محققان پیشین به
در تمامی حالاتی که از ورق زیرسـري اسـتفاده نشـده     - 1

ر عمق بی بعد گودال آبشستگی است با افزایش قطر لوله، حداکث
)ds/D (زمانی که دو خط لوله با آرایش ساید  - 2. یابد کاهش می

ها از عمق  ي لوله باي ساید کنار هم قرار گیرند، با افزایش فاصله
. شود گودال آبشستگی شکل گرفته در زیر خطوط لوله کاسته می

شـود بـه منظـور     با توجه به نتایج آزمایشگاهی توصیه مـی  - 3
کاهش حداکثر عمق گودال آبشستگی زمانی که دو لوله در کنار 

گیرند با حداکثر فاصله ممکن نسبت بـه هـم اجـرا     هم قرار می
. شوند و یا از ورق زیرسري در زیر خطوط لوله استفاده گـردد 

در تمامی حالاتی که در زیر خطوط لوله از ورق نفوذناپذیر  - 4
هــاي  از گردابــهفقــط آبشســتگی ناشــی  .اســتفاده شــده باشــد

برخاستگی مشاهده خواهد شد زیـرا در ایـن حالـت خطـوط     
تر گشـته و باعـث    جریان شکل گرفته در بستر زیر لوله طولانی

کاهش گرادیان فشاري و در نتیجه مانع از غلبه گرادیان فشاري 
بر نیروي وزن مستغرق ذرات رسوبی بستر میگردد که این نشان 

  .ادي پژوهش حاضر دارداز کارآیی بالاي راهکار پیشنه
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