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 لاین بر آبشستگی موضعی زیر خطوط لوله افقی بررسی تأثیر پیگیبک

  
  4و سعیدرضا خداشناس 3محمدرضا اکبرزاده، 2، کاظم اسماعیلی1سبحان مرادي*
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   دانشگاه فردوسی مشهد ،گروه مهندسی آب استاد4 دانشگاه فردوسی مشهد، ،گروه مهندسی آب استادیار3

  16/6/95تاریخ پذیرش: ؛  5/10/94تاریخ دریافت: 
 1چکیده

فاضلاب و یا مواد سوختی، روي بستر فرسایشی دریا و رودخانه سبب  - انتقال آب عبور خطوط لوله سابقه و هدف:
وجود  هشود و تغییراتی را در هیدرودینامیک جریان اطراف لوله بوجود آمدن اندرکنشی بین لوله و بستر فرسایشی می هب

شود.  زیرخط لوله، سبب ناپایداري، خمش و حتی شکست لوله میآبشستگی موضعی ایجاد شده آورد. در نتیجه،  می
براي محافظت از این خطوط لوله در برابر خطرهاي احتمالی، لازم است شناخت درستی از مقدار و نحوه آبشستگی 

  اطراف لوله پیدا کرد. 
افقی در فلوم آزمایشگاهی با سه قطر لوله مختلف بررسی آبشستگی زیر خط لوله  پژوهش حاضر، به ها: مواد و روش

متر) و سه شکل مقطع میلی 18/1، 3/0متر)، واقع بر بستر فرسایشی با دو اندازه متوسط رسوب (سانتی 8/3، 2/3، 2(
V( لاین (تیغه، دایره، مثلث)، تحت جریان یکنواخت، ماندگار و با برقراري متفاوت از پیگیبک Vୡ⁄ ≈ شرایط  )0/9

گذار بر ابعاد آبشستگی ثیرأت دار باکینگهام تمامی پارامترهاي بعد -ياانجام شده است. در ابتدا به روش پ، آب زلال
تر،  بعد مهمثیر پارامترهاي بدونأمختلف، ت يهازیر خطوط لوله را تحلیل ابعادي نمودیم. سپس در آزمایش موضعی

لاین، که با آنالیز هاي رسوبی بستر، و شکل پیگیبک متوسط دانهشامل؛ قطر لوله، عدد فرود جریان، عمق جریان، اندازه 
   را بر حداکثر عمق آبشستگی بررسی کردیم. اند ابعادي مشخص شده

است مؤثر آن است که مساحت سطح مانع در مسیر جریان در مقدار آبشستگی نهایی  بیانگرنتایج آزمایشگاهی  ها: یافته
 نتایج یابد.آبشستگی و همچنین زمان رسیدن به تعادل نهایی آبشستگی، افزایش میعمق حداکثر  و با افزایش قطر لوله،

آبشستگی در عدد فرود  عمق حداکثر بستر ذرات بندي دانه و لوله قطر بودن ثابت با و فرود عدد افزایش با داد، نشان
y୬ عمق جریان در مقادیرتأثیر  آن است؛ بیانگردست آمده  هافتد. استنباط کلی از مجموعه نتایج ب اتفاق می 3/0 D⁄ 

 عمق توانمی ،نسبت این کم مقادیر در عبارت دیگر هاست. ب ناچیز ،آبشستگیعمق بر میزان حداکثر  تقریباً 5/3تر از  کم
هاي رسوبی دانه متوسط اندازه تغییر با شودمی مشاهده دیگر سوي از عمق جریان دانست. از مستقل را آبشستگی

بندي رسوبات با اندازه متوسط دلیل اینکه دانه هولی ب. شودنمی ایجاد عمق آبشستگی چندانی در حداکثربستر، تغییر 
سزایی در ایجاد  ه(یکنواختی بالا) بودند، انحراف معیار نقش ب 4/1تر از  متر، داراي انحراف معیار کوچک میلی 18/1

                                                        
  moradi.sobhan@fum.um.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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صورت چشمگیري تغییر داده  هنیمرخ آبشستگی را بمقدار و محل تشکیل حداکثر عمق آبشستگی داشته است و شکل 
طول گودال آبشستگی  نتایجلاین در شرایط ارتفاعی برابر، هاي متفاوتی از مقطع پیگیبککارگیري شکل هاست. با ب

لاین برابر است و در نتیجه فقط به ارتفاع جسم انسدادکننده جریان هاي پیگیبکطور تقریبی براي همه شکل مقطع هب
عینی نشان داد که طول موج رسوبی پیشرو و عمق آبشستگی  شکل آن بستگی ندارد. اما مشاهده ی دارد و بهبستگ
و براي  25/2لاین مثلثی ک، پیگیب42/2اي (باله)  لاین تیغه باشند و براي حالت پیگیبک لاین می ثیر شکل پیگیبکأت تحت

صورت منفرد روي بستر  هتر از حالتی است که لوله ب بیش برابر 9/1اي نصب شده روي لوله اصلی لاین دایره پیگیبک
اي و مثلثی، کم و در مقایسه با  لاین تیغه رسوبی نصب شده باشد. اختلاف عمق حداکثر آبشستگی بین پیگیبک

  اي زیاد است.لاین لوله پیگیبک
بر مشخصات الگوي آبشستگی لاین نصب شده روي لوله اصلی نتایج نشان داد که تغییر در شکل پیگیبک گیري: نتیجه

لاین مثلثی براي افزایش مقدار عمق حداکثر آبشستگی و همچنین عبور گذار است. پیگیبکثیرأزیر خط لوله افقی ت
کار  ه) باسپویلر( بالهفاضلاب به همراه لوله اصلی، گزینه بهتري براي جایگزینی با  -هاي برق و تلفن و حتی آب کابل

  باشد. یبرده شده در حال حاضر م
  

   انتقال لوله ، حداکثر عمق آبشستگی، خطوطPiggyback lineآبشستگی موضعی،  هاي کلیدي: واژه
  

  مقدمه
 محیطی، استفاده هاي زیستمنظور کاهش آلودگی به

ها و دریاها  افزون از خطوط لوله در بستر رودخانهروز
و مواد سوختی استخراج  فاضلاب - براي انتقال آب

هاي ساحلی افزایش  شده در اعماق دریاها به پالایشگاه
صورت بروز مشکل براي  گیري داشته است. در چشم

این خطوط لوله، علاوه بر خسارات اقتصادي فراوان 
محیطی  زیست هاي لطمه ناشی از شکستن لوله،

حفاظت از  آورد. جهتوجود می را به ناپذیري جبران
تخریب و شکستگی احتمالی این خطوط لوله در اثر 

هاي  جریان و یا فعالیتهاي هیدرودینامیکی امواج نیرو
بستر  پذیريلازم است ابتدا به شرایط فرسایشانسانی 

توجه شود و از این دیدگاه حداکثر عمق آبشستگی در 
در نتیجه موقعیت  و زیر خطوط لوله را تخمین زد

بنابر اهمیت موضوع، ارزیابی گردد.  قرارگیري لوله
اطراف  زیادي در مورد آبشستگی هايتاکنون مطالعه

ت گرفته ورخطوط لوله در کاربردهاي مختلف ص
گذار بر شکل آبشستگی و ثیرأاست و یافتن عوامل ت

آید.  حساب می همقدار شتاب پیشروي آن امري مهم ب
آن است که  بیانگرانجام شده،  هاي پژوهشنتایج 

توان، از توان آب در  جهت حفاظت از خطوط لوله می
آبشستگی رسوبات زیر لوله براي دفن کردن خط لوله 

  ه شود.مستغرق در آب استفاد
 بایکر و لیووستاین )،1973( کجلدسن و همکاران

 آبشستگی موضعی )1986( و ابراهیم و نلوري )1984(
، آب بعدي ثیر جریان یکأت اطراف خطوط لوله را تحت

زلال و بستر فعال مورد بررسی قرار دادند و با بیان 
معادلاتی، عمق آبشستگی روي بستر فعال را به 

لوله واندازه ذرات بستر سرعت، عمق جریان، قطر 
بیان داشت  )1987( مازا). 10، 2، 11( وابسته دانستند

دست خط لوله، عمق حفره آبشستگی در پایین که
Fr عدد فرود از تابعی = ୚

ඥ୥ୈ
౏ୢو نسبت  

ୈ
ୣو  

ୈ
 است 

با نصب  )،1992( و چیو )1986( هولسبرگن). 13(
تواند با افزایش  باله روي لوله ثابت کردند، باله می

سمت  مانع در مسیر جریان و هدایت جریان به سطح
ثیر خود أت بستر رسوبی، ابعاد حفره آبشستگی را تحت
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 و عمق چاله آبشستگی را افزایش، زمان قرار دهد
 مائو). 5، 8( دهدرسیدن به تعادل آبشستگی را کاهش 

صورت  را به عمق آبشستگی زیر خط لوله) 1986(
بعد بین لوله بدونتابعی از عدد فرود جریان و فاصله 

هولسبرگن و ). 12( نخورده بیان کرد و بستر دست
زمان به تعادل رسیدن آبشستگی اطراف  )1989( بایکر

(بدون باله) را طولانی دانستند و با  منفرد خطوط لوله
نصب باله روي خطوط لوله واقع بر بستر رسوبی، 
سبب سرعت بخشیدن به روند خود دفنی لوله و 

اکثر آبشستگی زیر خط لوله تا دو تا افزایش عمق حد
 )1990( سامر و فردسو). 9( سه برابر قطر خود شدند

عمق حفره آبشستگی زیر خط لوله ساده را همواره 
 )1990( چیو ).16( تر از قطر لوله گزارش کردند کم

نشان داد که اگر نسبت عمق جریان به قطر لوله بیش 
وله روي باشد، آبشستگی موضعی زیر خطوط ل 5/3از 

افتد و  ثیر عمق آب اتفاق نمیأت بستر فعال دریا تحت
همچنین حداکثر عمق آبشستگی را وقتی دانست که 
تنش برشی فعال با تنش برشی بحرانی براي کشیده 

هانسن و ). 4( شدن روي بستر رسوبات برابر باشد
نحوه توسعه چاله آبشستگی زیر  )1991( همکاران

ه این نتیجه رسیدند که خط لوله را بررسی کرده و ب
توسعه  ،اگر لوله در ابتدا کمی زیر بستر قرار داده شود

کند و بر حسب مقدار  تر می چاله آبشستگی را آهسته
ممکن است توسعه چاله  ،جاگذاري لوله زیر بستر

 )1999( الکس و مونکادا). 6( آبشستگی متوقف شود
در  ௡ݕ عمق آبشستگی نهایی با افزایش عمق جریان

y୬(یابد و براي  هاي کم عمق افزایش می آب D⁄ ≥ 5( 
چنگ و ). 15( ثیري بر روي عمق آبشستگی نداردأت

سازي  با شبیه )؛2009( ژاو و وانگ و )2003( چاو
ناحیه جریان اطراف خط لوله همراه با باله نصب شده 
روي آن، دریافتند که نیروي دراگ بالابرنده و تنش 

با وجود باله افزایش برشی در بستر و عمق آبشستگی 
 با استفاده )2012( یانگ و همکاران). 21، 3( یابد می

از نتایج آزمایشگاهی نشان دادند که عدد فرود جریان 
ثري در عمق آبشستگی زیر ؤو ارتفاع باله اثرات م

هایی جهت  خطوط لوله افقی دارند. سپس فرمول
اساس مشخصات سرعت  بینی عمق آبشستگی بر پیش

یر خط لوله در دو حالت با و بدون باله جریان در ز
  ).19( پیشنهاد دادند

اي روي باله هاي گستردهدر گذشته پژوهش
اي انجام شده و روابط زیادي براي حداکثر عمق  تیغه

که  آبشستگی زیر لوله بیان شده است. با توجه به این
مورد استفاده در این پژوهش، شکل و  1لاین پیگیبک

کار برده  ه(اسپویلر) ب به باله ساختار متفاوت نسبت
هاي قبلی دارد. ممکن است شرایط شده در پژوهش

 بنابراینثیر قرار دهد. أت آبشستگی اطراف لوله را تحت
سازه جدید روي لوله اصلی لازم  تعیین شکل مقطع

است مورد بررسی و مطالعه قرار گیرد. در این 
گودال  هايبه بررسی آزمایشگاهی مشخصهپژوهش 

لاین روي لوله اصلی آبشستگی، در حالتی که پیگیبک
  .شده است نصب شده، پرداخته

  
  ها مواد و روش

 هاياز آنالیز ابعادي شناخت پارامتر هدف آنالیز ابعادي:
دست آوردن  همدل آزمایش و ب برگذار ثیرأبعددار ت

ها  بعد و بیان ارتباط بین این نسبت هاي بی نسبت
 استفاده 2باکینگهام - از روش پايمنظور  بدین باشد. می

آرام و بستر یکنواخت، در شرایط جریان است.  شده
ر عمق گودال یرگذار بأثهاي تپذیر، متغیر فرسایش

 1 رابطه صورت به لوله افقی وطزیر خط آبشستگی
  باشد.  می

                                                        
1- Piggyback line 
2- Pi-Bukingham 
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  . ) بالهc لاین، پیگیبک متفاوت هاي شکل) b و)  a -2 شکل               .موضعی آبشستگی بر ثرؤم پارامترهاي -1 شکل                
  

Figure 2. a) and b) Different forms Piggyback line, c) spoiler.       Figure 1. Local scour influence parameters. 
  

f(dୗ, Lୗ, V, D, h, g, y୬, ρ୵ , ρୱ, μ, S୤, dହ଴, Fୗ) = 0	 )1(  
  

فاصله مبدا مختصات تا نقطه  ௠ܮ، 1 شکلدر 
ترتیب طول آبشستگی  به ௗܮو  ௨ܮحداکثر آبشستگی، 

 طول آبشستگی نهایی، ௌܮ دست لوله،دست و پایین بالا
݀ௌ  ،عمق گودال آبشستگیV ،سرعت متوسط جریان 
 ௦ߩو  ௪ߩعمق نرمال جریان،  ௡ݕ قطر لوله، ܦ
(چگالی نسبی  ترتیب چگالی آب و رسوبات به

௚ܵ =
ఘೞ
ఘೢ

شیب خط  ௙ܵلزجت دینامیکی آب،  ߤ)، 
قطر متوسط ذرات  ହ଴݀لاین،  ارتفاع پیگیبک ℎانرژي، 
، )2 (شکل لاین فاکتور شکل پیگیبک ௌܨ ،بستر رسوبی

  باشند. میشتاب گرانش،  ݃
 

ୢ౏
ୈ
= 	F ቀ୐౩

ୈ
, ୷౤
ୈ
, ୢఱబ
ୈ
	 , ୦
ୈ
, S୥, Fr, S୤, τ∗, Re, Fୗቁ   )2(  

 
୐౩
ୈ
	= 	F ቀୢ౏

ୈ
, ୷౤
ୈ
, ୢఱబ
ୈ
	 , ୦
ୈ
, S୥, Fr, S୤, τ∗, Re, Fୗቁ )3  (  

  
௏ عدد فرود این روابطدر 

ඥ௚.௬೙
= ، عدد ݎܨ

஡.୚.ୈ رینولدز
ஜ

= Re(پارامتر شیلدز) ، تنش برشی 
௬೙.ௌ೑

[(ఘೞିఘೢ)/ఘೢ].ௗఱబ
=    باشند. می ∗߬
  

جا که جریان در حالت یکنواخت تنظیم شده  از آن
را  S୤ثیر أد؛ تباشفلوم، ثابت میاست و شیب کف 

  گیریم. نادیده می
 سامر و فردسو و) 1999( مونکادا و آگویر

با  رینولدزبعد  بدونکه عدد  کردندثابت  )2002(
4مقداري بین  ∗ 10ଷ − 2.6 ∗ 10ସ  در فرآیند

آبشستگی براي لوله صاف مورد استفاده در این 
، 15( پوشی است چشمقابل و  مطالعه، اثر ضعیفی دارد

عدد رینولدز برابر است با  اقلدر اینجا حد ).17
1.1 ∗ 10ସ صورت زیر  در نهایت معادله ابعادي به
  شود. حاصل می

 
ୢ౏
ୈ
	, ୐౩
ୈ
= F(୷౤

ୈ
, ୢఱబ
ୈ
	 , S୥, Fr, τ∗, Fୗ) )4   (          

  

 در پژوهش هاي اینآزمایش: آزمایشگاهی تجهیزات
 جنس از دیواره و فلزي اسکلت با فلوم مستطیلی

ارتفاع  و متر 3/0عرض  متر، 10طول  به پرسپکس
 گروه هاي هیدرولیکی مدل در آزمایشگاه متر، 5/0

است  شده انجام مشهد، فردوسی دانشگاه آب مهندسی
  ). 3 (شکل
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  . فلوم آزمایشگاهی -3 شکل

Figure 3. Experimental flow.  
 

جریان ورودي به کانال همواره با تلاطم همراه 
بوده که جهت آرام کردن آن از توري مشبک در 
ابتداي فلوم استفاده شده است. حداکثر دبی جریان در 

صورت حجمی،  باشد که به لیتر بر ثانیه می 30فلوم 
تکرار، لیتر و در سه  500وسیله مخزنی با ظرفیت  هب

ترین بخش کارهاي  گیري شده است. مهم اندازه
ها و ثبت مشاهده و انجام دقیق آزمایش آزمایشگاهی

گیري عمق باشد. به همین منظور، اندازهنتایج عینی می
سنج با دقت جریان و نیمرخ آبشستگی به کمک عمق

کار رفته  هاي بهمتر انجام شده است. لولهمیلی 1/0±
از جنس پولیکا اي، مقطع دایرهدر این پژوهش با 

)P.V.C (متر سانتی 8/3و  2/3 ،2 قطر خارجی و با 
متري از ابتداي کانال  5فاصله  و در انتخاب شده

شده روي لوله  هاي نصب لاین پیگیبک. اند نصب شده
کار  ههاي متفاوت ب اصلی، با ارتفاع برابر و شکل مقطع

متر، عرض  7بستر رسوبی به طول  برده شده است.

متر تنظیم شد و لوله روي آن  1/0متر و ارتفاع  3/0
ایجاد شرایط  به دیواره فلوم نصب شده است. براي

همچنین کنترل سطح آب جهت جریان یکنواخت و 
y୬( مستغرق شدن لوله و برقراري D⁄ ≥ براي ) 3/5

شده در  اي کشویی نصب، از دریچهD هر لوله به قطر
  ده است.دست کانال استفاده ش پایین

 حسینی و همکاران تعیین آستانه حرکت ذرات:
با توجه به نمودار تغییرات عمق آبشستگی )؛ 2004(

౏ୢ نسبی
஽

دریافتند که در θ	نسبت به پارامتر شیلدز  
روي  ثیر پارامتر پایداري شیلدزأت شرایط بستر فعال،

اما در شرایط آب زلال  ،عمق آبشستگی ناچیز است
روي عمق آبشستگی چشمگیر ثیر پارامتر شیلدز أت

  ).7( بوده و باید در نظر گرفته شود
حرکت  آستانهبراي قضاوت  هاي معمول روش

پیشنهاد شده است که  )1996( یانگتوسط  ،رسوب
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 باشند می بحرانیشامل تنش برشی بحرانی، سرعت 
)20.(  

اي بین تنش  که در آن مقایسه روش تنش بحرانی:
بستر و تنش بحرانی بستر  بروارد از طرف جریان 

  گیرد. صورت می
  

θ = V∗2

g(SG−1)d50
                                           )5(  

 
௖௥ߠ =

଴,ଶସ
ௗ∗

+ 0.055[1 − exp	(−0.02	݀∗)] )6 (      
 

݀∗ = ݀ହ଴ ቂ
(ఘೞିఘೢ)௚
ఘೢ.௏మ

ቃ
భ
య )7     (                         

  

پارامتر  ௖௥ߠپارامتر بدون بعد شیلدز،  θ، ها که در آن
چگالی  ீܵسرعت برشی بستر،  ܸ∗شیلدز بحرانی، 

قطر بدون بعد  ∗݀هاي رسوب بستر،  نسبی دانه
  هاي رسوبی بستر هستند. دانه

مواد  هاي وقتی مشخصه 5 با توجه به رابطه
پارامتر پایداري بستر  وبی بستر تغییر نکند، تغییراترس

(پارامتر شیلدز) وابسته به تغییرات سرعت اصطکاکی 
نزدیک بستر و به پیروي از آن سرعت جریان در کانال 

  باشد. می

یکی دیگر از شرایط مورد نیاز  روش سرعت بحرانی:
 براي برقراري آبشستگی در آب زلال، تنظیم تقریبی

)V Vୡ⁄ ≈ با رابطه  ௖ܸسرعت بحرانی  باشد.می )0/9
محاسبه  )1997( نیمه لگاریتمی لاچلان و ملویل

  ).14( شود می
  

௏೎
௏∗೎

= 5.75 log(5.53 ௬೙
ௗఱబ
)                           )8(  

  

سرعت  ௖ܸسرعت متوسط جریان،  Vکه در آن، 
از  سرعت برشی بحرانی ذرات بوده که ௖ܸ∗ بحرانی و

ملویل رمول لاچلان و دیاگرام شیلدز و یا با ف
  :شود صورت زیر برآورد می هب
  

∗ܸ௖ = 0.0115 + 0.0125	dହ଴
ଵ.ସ                )9(  

  

 ،عینی انه حرکت براساس مشاهدهتشخیص آست
ه مورد توجه بسیاري از مناسب است ک روش نسبتاً
یابی به یک  جا که دست از آنباشد.  می پژوهشگران

 بنابراینباشد  یکنواخت امري مشکل می بندي کاملاً دانه
برآورد آستانه حرکت به هر روشی داراي خطا خواهد 

  .آورده شده است 1 مشخصات ذرات در جدولبود. 

  
  .مشخصات رسوبات مورد استفاده در آزمایش -1 جدول

Table 1. Characteristics of Sediments Used in the Experiments.  

 مواد بستر
Bed 

Material 

 اندازه رسوبات
Sediment Sizes (mm) 

وزن 
 مخصوص
Specific 
Gravity 

 یکنواختی
Uniformity 

 ضریب یکنواختی
Uniformity 
Coefficient 

 انحراف معیار
Standard 
deviation 

  ضریب خمیدگی
Coefficient 
of curvature 

D10 D16 D30 D50 D60 D84 D90 Cu ᵟg Cc 

1 0.12 0.17 0.23 0.3 0.39 0.56 1.33 2.65 3.25 1.81 1.13 

2 0.61 0.86 1.04 1.18 1.25 1.39 1.54 2.65 2.04 1.2 1.14 

  
این آزمایش، براي بستر فرسایشی و  در

بندي مختلف در نظر گرفته شده غیرچسبنده، دو دانه
 3/0متوسط دانه (ماسه بادي) با قطر است. ماسه ریز

 18/1 تر با قطر متوسط دانه متر و ماسه درشت میلی
  .متر میلی
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براي شروع انجام آزمایش، بستر : نحوه انجام آزمایش
ریخته و به روش متر، رسوب  3کانال را به طول 

افقی (در جهت طولی و  صورت کاملاً کشی به ماله
کنیم. جهت جلوگیري از  عرضی فلوم) تنظیم می

برهم خوردن رسوبات بستر، در ابتدا و و  بردگی آب
دانه  رپ درشت هاي بستر رسوبی مسطح شده، از ریپانت
دست کانال  استفاده شده است. دریچه پایین 3:1شیب با 

تدریج وارد  هکنیم تا آب ب می را بسته و پمپ را روشن

کانال شود. زمانی که سطح آب داخل کانال به مقدار 
رسید، پمپ را براي مورد نیاز جهت انجام آزمایش 

انتخابی به  کرده و براي نصب لوله چند لحظه خاموش
حسب دبی  . عمق جریان برکنیم دیواره کانال، اقدام می

y୬(مورد نظر،  D⁄ ≥ و برقراري شرایط آب  )3/5
V( زلال Vୡ⁄ ≈ تا  ،شود توسط دریچه تنظیم می) 0/9

  ذرات بستر در آستانه حرکت باشند.

  

  
  

  . گیري پدیده رگاب (لوله آبشستگی) مکانیسم شکل -4 شکل
Figure 4. The mechanism of the formation of the phenomenon of piping (pipe scour).  

  
با شروع آزمایش، خطوط جریان به سبب انسداد 

دلیل اختلاف فشاري که بین  ایجاد شده توسط لوله و به
خط لوله  به زیر )،4 (شکل رخ داده Bو Aدو نقطه 

صورت  ههاي رسوبی بدهند. دانهتغییر مسیر می
) خارج Aرسوب از زیر لوله (نقطه  -مخلوطی از آب

پس از مدت  .شود (پدیده رگاب یا لوله آبشستگی) می
تر شده و حجم  زمان کوتاهی حفره آبشستگی بزرگ

کند  تري از رسوبات زیر لوله را به بیرون پرتاب می بیش
ماسه که هم حجم گودال آبشستگی  و حجمی از تپه
  آورد. وجود می هدست لوله ب است را در پایین

  
  نتایج و بحث

دهد، که بعد از دو ساعت عینی نشان میمشاهده 
تر در  تر و بیش هاي بزرگدلیل گردابه اولیه آزمایش، به

دست لوله، تغییرات عمق حداکثر آبشستگی زیر  پایین
فرسایش، در جهت افزایش طول شده و  لوله بسیار کم

بعد از افزایش عمق و . نمایدآبشستگی رخنمود می
ه افزایش سرعت ستگی، نوبت بسپس طول گودال آبش

دست گودال آبشستگی موج رسوبی در پایینپیشروي 
رسد. که این خود به سبب افزایش تنش برشی و  می

باشد. در نهایت سرعت جریان روي پشته رسوبی می
سرعت پیشروي موج رسوبی، در پایین دست گودال 

تر از سرعت فرسایش طولی این  بسیار سریع آبشستگی
درصد عمق  70-65که  طوري هباشد. بگودال می

 6دهد و پس از آبشستگی، بعد از یک ساعت رخ می
ساعت مدل به عمق تعادلی خود نزدیک شده که در 

درصد عمق آبشستگی نهایی رخ خواهد  87این زمان 
  ).5 (شکل داد
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  . تغییرات زمانی نیمرخ آبشستگی -5 شکل
Figure 5. Time variation scour profiles.  

  
دست آوردن زمان تعادل آبشستگی،  هبراي ب

 گرفته استانجام  ساعت 12آزمایش شاهد، در مدت 
شود، این نمودار طور که مشاهده می همان ).6 (شکل

ثابت شدن تغییرات عمق آبشستگی نسبت به زمان را 

دهد. در این پژوهش، نشان می بعدصورت بی هب
 آبشستگی براي درصدي از زمان تعادل هاي آزمایش

  .شده است تکرار ساعت) 4(کل 

  

                  
  

  .قطر لوله مختلفتغییرات نیمرخ آبشستگی با  -7 شکل                               .تغییرات زمانی تعادل آبشستگی -6 شکل           
   Figure 7. Variation scour profile for different circle diameter.                 Figure 6. Time variation scour balance.  
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هاي آبشستگی شکل گرفته با توجه به نیمرخ
قطر لوله، مشخص شده که قطر  3) براي هر7 (شکل

یکی از پارامترهاي اساسی و تعیین کننده روي  لوله
 باشد. مشخصات نیمرخ آبشستگی بستر فرسایشی می

تر در  انسداد و فشردگی بیشسبب افزایش قطر لوله 
سرعت و طول  شود،مسیر خطوط جریان می

تر و  بزرگ هاي چرخشی عبوري از زیر لوله را جریان
زیر لوله را یافته از  حجم رسوبات فرسایش در نهایت

نشان داده  7 ور که در شکل دهد. همانافزایش می
نیمرخ  هايوله، مشخصهشده است، با افزایش قطر ل

بستر مربوط به حالت تعادل فرآیند آبشستگی تغییر 
یافته و پارامترهایی از قبیل بیشترین عمق آبشستگی، 

دست افزایش طول گودال آبکند در بالادست و پایین
، مقیاس زمان در طی انجام آزمایشدر  یابند. می

گیري نیمرخ آبشستگی زیر لوله، بررسی فرآیند شکل
آید. با افزایش قطر لوله، حساب می هپارامتر مهمی ب

تري براي رسیدن به حالت تعادل  مدت زمان بیش
که  ثیر فرسایش تونلیأدلیل ت به آبشستگی نیاز است.

رات گیرد، تغیی در آغاز فرآیند آبشستگی شکل می
تر  نیمرخ گودال آبشستگی در جهت قائم، بسیار سریع

از تغییرات آن در جهت پیشروي طول گودال آبکند 
سرعت پیشروي طولی گودال آبشستگی نیز  است.

هاي برخاستگی  بستگی به توانایی فرسایش گردابه
اطراف لوله دارد. نحوه توسعه گودال آبشستگی نشان 

تر از دو  کم دهد که عمق گودال آبشستگی در می
شود. در  عت به حداکثر مقدار خود نزدیک میسا

که نیمرخ گودال آبشستگی، براي رسیدن به تعادل  حالی
با کمی  طولی، نیاز به گذشت زمان چندین ساعته دارد.

توان دریافت که طول گودال  ) می5 دقت در (شکل
بر طول گودال دست لوله چندین برا آبشستگی در پایین

 دست آن است، پس مقدار حجمبالاآبشستگی در 
تر از بالادست  دست لوله بیش رسوبات آبشسته در پایین

دست به  شیب گودال آبشستگی در پایین باشد.آن می
 تر از شیب گودال در بالادست لوله مراتب ملایم

گیري طول و شیب متغییر در  باشد. علت شکل می
سم توان به (مکانی دست لوله را می بالادست و پایین

تر در  هاي چرخشی بزرگ فرسایش گردابی) طول گرابه
   دست نسبت به بالادست لوله نسبت داد. پایین

هاي  شکل ها در قطرهاي مختلف لوله، آزمایش
V( لاین و با برقراري شرط متفاوت پیگیبک Vୡ⁄ ≈ 0/9( 

متر  سانتی 5/5- 15در بازه آب مختلف  هايدر عمقکه 
  .)8 (شکل شده است قرار دارند، انجام

  

 
  

࢙ࢊ تغییرات -8 شکل
ࡰ

࢔࢟ با 
ࡰ

  . متفاوت d50 و Dبراي  
Figure 8. Variation ࢙ࢊ

ࡰ
 versus ࢔࢟

ࡰ
 for different D and d50.  
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௬೙براي 
஽

، با افزایش عمق جریان، هاي کوچک
ௗೞ تغییرات

஽
باشد و تغییرات وابسته عمق جریان می 

لی و شود.می زیادي در مقدار عمق آبشستگی مشاهده
y୬( براي D⁄ ≥ تغییرات عمق آبشستگی، ) 3/5

ثیر کمی روي هم أو ت شودمی مستقل از عمق جریان
اصل شده در این شرایط و عمق آبشستگی ح دارند.
  .باشدتر می قبول قابل

نتایج آزمایشگاهی و اي بین در این بخش مقایسه
هاي تجربی ارائه شده توسط پژوهشگران  فرمول

ها  ). این فرمول9 (شکل پیشین انجام شده است
  ):18( عبارتند از

  :فرمول پیشنهادي دانشگاه دلف
  

݀ௌ = 0.929(௏
మ

ଶ௚
)଴.ଶ଺. .଴.଻଼ܦ ݀ହ଴

ି଴.଴ସ )10  (     
  

  :فرمول کجلدسن
  

݀ௌ = 0.972(௏
మ

ଶ௚
)଴.ଶ. ) ଴.଼                         )11ܦ  

 
توان دریافت که با در روابط تجربی ارئه شده، می

افزایش سرعت جریان بیشینه عمق آبشستگی نیز 
ترین عمق آبشستگی  و مقادیر بیش یابد افزایش می

ها اختلاف کمی با نتایج  شده با فرمول برآورد
  آزمایشگاهی دارد.

  

       
  

࢙ࢊتغییرات  -9 شکل                          
ࡰ

࢙ࢊتغییرات  -10 شکل                                .vبا  
ࡰ

  . متفاوت d50براي  Frبا  
         Figure 10. Variation ࢙ࢊ

ࡰ
 versus Fr for different d50.                    Figure 9. Variation ࢙ࢊ

ࡰ
 versus v. 

 
نمودار عمق غالب  درهاي آزمایشگاهی را  داده

ௗೄبعد  آبشستگی تعادلی بدون
஽

در مقابل عدد فرود  
با رعایت تمام شرایط و  بندي براي دو دانه Fr جریان

رسم کرده و مطابق آب زلال،  و جریان یکنواخت
 با افزایش عدد فرود جریان کهنشان داده ) 10 شکل(

و به مقدار  افزایش یافته عمق آبشستگی 3/0تا مقدار 
 حداکثري خود در بازه زمانی مشخص شده، رسیده

متوقف  افزایشبه بعد این  3/0 عدد فرود از است ولی
ௗೄدر مقدار  کاهششده و سپس 

஽
.دهد میرا نشان  
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  . آبشستگی نیمرخلاین روي  پیگیبک مقطع ثیر شکلأت -11 شکل
Figure 11. Effect cross-sectional shape Piggyback line on the scour profiles.  

 
لاین بر روي لوله، عامل مساحت با نصب پیگیبک

انسداد در مقطع لوله که عمود بر جریان است و سبب 
تر شده و در نتیجه  شود، بزرگمسیر مستقیم جریان می
) نشان 4 که در (شکل Bو  Aگرادیان فشار بین نقاط 

یابد (افزایش عامل موثر بر پدیده داده شده، افزایش می
تري از مسیر  رگاب) و به سبب آن خطوط جریان بیش

دست هاي بالاشوند و گردابهمستقیم خود منحرف می
تر  تر و قدرتی بیش دست لوله با طول بزرگ و پایین

نمایند. نتایج  ی در خالی کردن بستر زیر لوله میسع
شده از بستر پس از به تعادل  نیمرخ آبشستگی برداشت

آن است که؛  بیانگررسیدن عمق گودال آبشستگی 
لاین روي لوله  آبشستگی با قرار دادن پیگیبک ابعاد

 )11 شکل(ر با کمی دقت د اصلی افزایش یافت.
ابعادي گودال  هاي توان دریافت که مشخصه می

لاین نصب شده روي آن  آبشستگی به شکل پیگیبک
اي  لاین تیغه که براي پیگیبک طوري هبستگی دارد. ب

ترین مقدار را براي عمق و طول گودال آبشستگی  بیش
اي به  لولهلاین  ترین را پیگیبک داریم و همچنین کم

  دهد.   خود اختصاص می
) نشان 12 (شکل هاي انجام شده در بررسی

دهد که در شرایط آستانه حرکت مواد رسوبی  می

بستر، عمق حداکثر آبشستگی، با تغییرات اندازه 
متوسط رسوبات بستر با اختلاف کمی تغییر کرده و 
نتیجه شده است که عمق حداکثر آبشستگی زیر 

وسط خطوط لوله افقی، بستگی چندانی به اندازه مت
) 2012. عطاییان و یاسی (هاي رسوبی بستر ندارد دانه

گزارش کردند که ضریب یکنواختی و انحراف معیار 
مواد رسوبی، تأثیر زیادي بر عمق، آبشستگی اطراف 

چه مواد رسوبی  صورت که هر گذارد. بدین لوله می
شدگی ذرات و  علت قفل تر باشد، به بستر غیریکنواخت

در حفره آبشستگی، مقاومت  هاي محافظتشکیل لایه
بستر در برابر نیروهاي هیدرودینامیکی جریان افزایش 

در  ).1( یابد یافته و عمق حداکثر آبشستگی کاهش می
متر با انحراف معیار میلی 18/1بندي این پژوهش دانه

یکنواخت  بندي تقریباًعنوان دانه به 4/1تر از  کوچک
هاي رسم خکه در نیمر طوري شود. همانمحسوب می

بندي یکنواخت و ثیر دانهأشده مشخص است، ت
هاي حاضر، گیري در آزمایشپارامترهاي مورد اندازه

  نظیر: عمق آبشستگی، طول گودال آبشستگی و 
دست لوله را  طول موج رسوبی منتقل شده به پایین

عمق آبشستگی گیري افزایش داده است.  طور چشم هب
باشد و براي حالت لاین می تأثیر شکل پیگیبک تحت
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لاین  ، پیگیبک42/2اي (باله)  تیغه هاي لاین پیگیبک
شده  اي نصب لاین دایره و براي پیگیبک 25/2مثلثی 

  تر از حالتی است  برابر بیش 9/1روي لوله اصلی 

صورت منفرد روي بستر رسوبی نصب شده  هکه لوله ب
 باشد.

  

  
  

  . لاین پیگیبک از مقطعمتفاوت  لاشکا در حالت اتصالآبشستگی  نیمرخبر  ૞૙ࢊثیر أت -12 شکل
Figure 12. Effect ܌૞૙ on scour profiles in the different froms of cross-connectionPiggyback line. 

  
  . تغییرات حجم گودال آبشستگی -2 جدول

Table 2. Scour hole volume variation.  

  شماره آزمایش
Experimental Number 

  قطر لوله
D (cm) 

  اصلی شکل پیگیبک لاین
Piggyback Line Shape 

  حجم آبشستگی
Scour Hole Volume (cm3) 

1 2  ……  287  

2  3.2  ……  391  

3  3.8  ……  456  

 باله 3.2 4
Spoiler 

1290 

5 3.2 
  مثلثی

Triangle 
1230 

6 3.2 
   اي دایره

Circle 
1080 
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تغییرات حجم گودال  surferافزار   با استفاده از نرم
لاین  آبشستگی براي لوله ساده و لوله همراه با پیگیبک

 دست آمد ههاي مختلف ب شده روي آن، با شکل نصب
لاین روي لوله اصلی ). با نصب پیگیبک2 (جدول

باشد.  برابر لوله ساده می 4- 3 حجم آبشستگی
(باله)،  اي مقطع تیغه شکل لاین با که پیگیبک طوري هب

آورد. مقدار  وجود می هترین حجم آبشستگی را ب بیش
اي و  هاي باله لاین حجم گودال آبشستگی پیگیبک

ترین حجم  کم باشد.مثلثی بسیار نزدیک بهم می
لاین با  آبشستگی مربوط به حالتی است که پیگیبک

  اي، روي لوله اصلی نصب شده باشد. مقطع دایره
  

  گیري کلی نتیجه
لاین  این پژوهش به بررسی اثر هندسه پیگیبک

شده روي لوله اصلی پرداخته است. در این  نصب
باکینگهام  -پايراستا  به کمک تحلیل ابعادي و روش 

  بر این موضوع مورد توجه قرار گرفت. مؤثر عوامل 
  .شده استصورت زیر خلاصه  هنتایج کلی ب

قطر لوله موجب کاهش حداکثر عمق افزایش  .1
౏ୢ بعد گودال آبشستگی بدون

ୈ
گردد. بنابراین در  می 

شود و یا  ر بستر دفن نمید لوله ،هاي قطور مورد لوله
 رود. طولانی مقدار کمی در بستر فرو میدر زمان 

୐౏بعد  هر دو پارامتر بدون .2
ୈ

౏ୢو  
ୈ

با افزایش عدد  
با کاهش عمق عبارتی  به یابند.فرود جریان، افزایش می

 یابد. ، افزایش میآب، عمق آبشستگی

و  گودال آبشستگی داراي شیبی تند در بالادست .3
  باشد.دست میشیبی ملایم در پایین

ثیر زیادي أقطر ذرات بستر در میزان آبشستگی ت .4
 ر زیادي برثیأندارد، ولی انحراف معیار مواد رسوبی ت

آبشستگی و شکل عمق  میزان و محل تشکیل حداکثر
 لوله دارد.خطوط زیر 

y୬( در مقادیر .5 D⁄ ≥ ثیر تغییرات عمق أت )3/5
آب بر میزان حداکثر عمق آبشستگی کم شده و 

 رود. تدریج از بین می هب

لاین نصب شده روي لوله اصلی،  پیگیبک .6
خصوصیات هیدرولیکی جریان اطراف لوله را تغییر 

ثیر أت داده و در نتیجه طول و عمق آبشستگی را تحت
عینی نشان داده است که  دهد. مشاهدهخود قرار می

لاین  هاي متفاوتی از مقطع پیگیبککارگیري شکل هبا ب
طور  هدر شرایط ارتفاعی برابر، طول گودال آبشستگی ب

لاین برابر هاي پیگیبکتقریبی براي همه شکل مقطع
کننده  ط به ارتفاع جسم انسداداست و در نتیجه فق

اما . جریان بستگی دارد و به شکل آن بستگی ندارد
ثیر أت عمق آبشستگی تحت طول موج رسوبی پیشرو و

در باشد.  لاین نصب شده روي لوله می شکل پیگیبک
(باله)،  اي لاین، تیغه هاي مختلف شکل پیگیبک حالت

برابر  9/1و  25/2 ،42/2یب ترت هاي ب دایره مثلثی و
تر از حالت لوله منفرد است. تفاوت عمق  بیش

در اي و مثلثی، کم و  حداکثر آبشستگی بین مدل تیغه
دهد. پس  را نشان می تري اي تفاوت بیش مدل دایره

مدل مثلثی براي افزایش مقدار  ،که گیري شد نتیجه
) اسپویلر( بالهعمق حداکثر آبشستگی نسبت به مدل 

  باشد. می عارج

لاین روي لوله، حجم آبشستگی را صب پیگیبکن .7
که  طوري هب افزایش داده است.برابر لوله ساده  3-4

ترین  (باله)، بیش اي لاین با شکل مقطع تیغه پیگیبک
آورد. مقدار حجم  وجود می هحجم آبشستگی را ب

اي و مثلثی  هاي باله لاین گودال آبشستگی پیگیبک
ترین حجم آبشستگی  باشد. کم بسیار نزدیک بهم می

لاین با مقطع  مربوط به حالتی است که پیگیبک
 .اي، روي لوله اصلی نصب شده باشد دایره
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Abstract4 
Background and Objectives: Waste water or fuel pipelines transmission from the erosion bed of 
sea and river causes an interaction between water and erosion bed which results in some changes in 
hydrodynamic flow around the tube which caused some scour under the pipeline. As a result, it may 
lead to instability, bending and even breaking the pipe. To protect the pipelines in counter with 
potential risks, understanding of amount and scouring pattern around the pipe is necessary. 
Materials and Methods: The present study has investigated the scour below the horizontal pipeline 
in a laboratory flume with three different pipe diameters (2, 3.2, 3.8 cm), located on the erosion bed 
with two medium-size of sediment (0.3, 1.18 mm) and three different shape of Piggyback line 
(blade, circle, triangle), under the steady, resistant and a unidirectional in lucid water conditions 
(V Vେ⁄ ≈ 0.9). First of all, using Pi-Bukingham method all the dimensional parameters affecting on 
local scour under the pipeline analyzed. Then by various experiments some important and 
dimensionless parameters such as diameter of the pipe, Froude number of flow, depth of flow, 
average grain size of the sediment of bed and the shape of Piggyback line have been surveyed on 
maximum depth scour. Results demonstrated that the surface area of barrier opposite of flow effects 
on final mount of scour and it increases by accretion of pipe diameter, depth of maximum scour and 
consuming time up to balanced final sour. 
Results: According to Experimental results, the surface area of the barrier affects the flow path in 
the final scour and by increasing diameter of the pipe, a maximum depth of scour and time reaching 
to the final balance of scour increase. In this research, by increasing in Froude number in a constant 
diameter of pipe and soil grading size, maximum depth of scour obtained in Froude number of 3.0. 
The depth of flow effects on depth of scour at y୬ D⁄ ≤ 3.5 was almost negligible. In this regard, in 
small amount of this ratio, depth of scour is independent of depth of flow. On the other hand, 
average grain size of the sediment doesn’t have a considerable impact on maximum depth of scour. 
But, because the standard deviation of grain size of the sediment with an average size in 1.18 mm, 
was less than 1.4 (high uniformity), it can be concluded that the standard deviation has a significant 
effect in amount and location of maximum scour depth and can change the scour profiles 
significantly. By using different forms of Piggyback line in equal height, length of hole scour 
became equal approximately and it just depended on length of obstacle opposite of flow. The 
observation showed that the wave length of the leading sediment and scour is affected by Piggyback 
line. It was in blade Piggyback line form 2.42, triangle Piggyback line form 2.25 and circle 
Piggyback line form established on main pipe 1.19 times more than single pipe on the detrital bed. 
Different depth in maximum sour between blade and triangle Piggyback line was less but in 
accordance with circle ones it was more. 
Conclusion: Our results demonstrate that any change in stabilized Piggyback line on main pipe can 
affect scour pattern of under horizontal pipe line. To increase in the maximum depth of scour and 
transmission of electricity, telephone cables and water-sewer duct along the main pipe, triangle 
Piggyback line is the better option to replace the spoilers which have been used these days.  
 
Keywords: Local scour, Piggyback line, Maximum depth of scour, Transmission pipe line   
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