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 ییمنفرد و دوتا های مستغرقر لولهزی سازی فیزیکی آبشستگیمدل

 

 3پورو مجید رحیم *2کرمانیذونعمت محمد، 1محمدیادیب حاج

 
 ایران، باهنر کرمانشهید ، دانشکده کشاورزی، دانشگاه گروه مهندسی آب ان؛ و دانشیاردانشجوی کارشناسی ارشد :ترتیببه -3 و 2، 1

 11/9/96 :رشیپذ خیتار ؛25/1/96: افتیدر خیتار

 

 هچکید

محیطیی و زیاد اقتصادی، زیست هایدلیل تحمیل خسارتبهها رودخانه بستر از عبوری های لوله موضعی در اطراف آبشستگی

 ها بوده است. این پیووه  بیا هیبف بررسیی جیام و طراحان این سازهمحققان اجتماعی که در پی دارد همواره مورد توجه 

در  سیویه،های مستغرق تحیت جرییان یی اطراف لوله آبشستگی در ۀزمانی چال ۀالگوی جریان، مکانیزم آبشستگی و توسع

ها بیرای دو . آزمای اجرا شبهای آبی بخ  مهنبسی آب دانشگاه شهیب باهنرکرمان آزمایشگاه تحقیقاتی هیبرولی  و سازه

شرایط هیبرولیکی متفیاوت صیورت پیفیرفت. نتیای  در مختلف از یکبیگر و های در فاصله موازی دوتائیحالت لوله منفرد و 

 گیری ی  جریان نشیتی زیرسیطحی از باسدسیت منفرد، فرآینب آبشستگی با شکل ۀلولنشان داد که در اثر برخورد جریان با 

فرسای  تونلی و عبور جت جرییان از زییر لولیه عامیل اصیلی گیری شکلو بعب از آن  شودمیلوله آغاز  دستپایینسمت به

هیای مختلفیی بیرای پروفیل ،و لولهبین د ۀموازی، بسته به فاصل حالت دوتائی است. درطولی و عمقی چاله آبشستگی  ۀتوسع

، حیباکرر عمی  S/D=2بیه  S/D=0نسبی بیین دو لولیه از  ۀبا تغییر فاصلنشان داده شب که . شودمیآبشستگی مشاهبه  ۀچال

، انیبرکن  (دوتیائی)حالیت  ایین در .یابیبمی افزای  درصب  44درصب و  50ترتیب بهلیتر بر ثانیه  28دبی  آبشستگی برای

در مقایسه بیا  ،ترتیب عم  آبشستگیو ببین شودمیها های تشکیل شبه در اطراف لولهها، سبب تضعیف گردابهلولهجریان و 

مقیبار متنیا ر آن در حالیت برابر  27/1، که حباکرر عم  آبشستگی در حالت لوله منفردطوریکمتر است به ،لوله منفردحالت 

 . است های دوتائیلوله

 

 كلیدیهای هواژ

 های مستغرق، مبل آزمایشگاهیآبشستگی موضعی، الگوی جریان، لوله 

 

 مقدمه

ضین   ،های انتقال سییال از بتیتر رودنانیهعبور لوله      

تغییر در الگوی جریان، سبب ایجاد آبشتتگی موضییی در 

. در کندمیرا تهدید آنها و پایداری  شودمیها زیر ای  سازه

 پیایی اثر برنورد جریان رودنانه با لوله، یک جریان رو به 

 گییرد کیه سیبب جیدا در وجه بالادسیت لولیه شیکی میی

 سینتبیهآنها شدن ذرات رسوب از بتتر رودنانه و انتقال 

شتیته تیدری  بهرسیوبات زییر لولیه شیود. می دستپایی 

و یک جت جریان آب در فضای نالی بیی  لولیه و  شودمی

 ۀبزرگتر شدن ابیاد چالیبه گیرد که رسوبی شکی میبتتر 

تواند منجیر . ای  پدیده میانجامدمیآبشتتگی در زیر لوله 

 متییدد اتتایادی، هیای زییانبه گتیختگی لولیه و ایجیاد 

عوامیی  یبررسی ، یبنیابرا. شیودمحیطی و اجتناعی زیتت

 هییای عبییوری از بتییتری اطییرال لولییهآبشتییتگ رمییوثر بیی

 یگتترش گودال آبشتیتگو  یریگشکی ۀنحو ها ورودنانه

 بررسیی منیابن نشیان  .دارد یادییز تییاهنطراحیان  یبرا

بررسی الگوی جرییان و کنون مطالیات برای  دهد که تامی

 بوده  محدودها های عبوری از رودنانهرسوب در اطرال لوله

 zounemat@uk.ac.ir نگارنده متئول: *
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 است.

 (Kjeldsen et al., 1973)   و هنکییارانکیجلدسیی      

آبشتتگی موضییی در زییر لولیه در جرییان ییک سیویه را 

ائییه ار عنییآ آبشتییتگی ۀبررسییی و روابطییی بییرای محاسییب

اطیرال  یآبشتیتگ زمیمکیان (Chiew, 1990)و ییچ .کردند

بررسیی  کننیدکه از بتتر دریا عبور میرا  ییهانطوط لوله

کیه علیت  دهدمینشان  یوهای آزمایش  ی. نتاکرده است

 ،در اثیر ایی  پدییده .اسیت رگیاب ۀدیپد ی،آبشتتگ اصلی

، سبب نشت لوله دستپایی انتلال فشار میان بالادست و 

 اگیر گوییدمییهنچنیی  وی شیود. جریان از زیر لوله میی

فرآینید باشید،  5/3از  شیبه تطر لوله ب انینتبت عنآ جر

شیود کیه طیی آن، یشروع میدر زیر لوله  یتونل یآبشتتگ

 مونکاداشود. زیر لوله شتته میحجم وسییی از رسوبات از 

 یآبشتیتگ (Moncada & Aguirre-Pe, 1999)و هنکاران 

مختلیف  رتیومو  را برای دو نوع رسوب مختلفنطوط لوله 

 کردندصورت آزمایشگاهی بررسی بهبتتر  ترارگیری لوله از

 ،لولیه از بتیتر ۀفاصل شیکه با افزا دندیرس جهینت  یو به ا

نشیان ای  محققان شود. مشاهدات میکم  یعنآ آبشتتگ

بیر عنیآ  یچنیدان تیثثیرجرییان  نولدزیعدد ر کهدهد می

 کیه بیاانید دادههنچنیی  گیزارش آنهیا  ؛نیدارد یآبشتتگ

دی و  .یابیدیمی شیافزا یآبشتتگعنآ  ،عدد فرود شیافزا

به بررسیی آبشتیتگی آب  (Dey & Singh, 2008)سینگ 

در دو حالییت  مختلییف،تطییر  5بییا  زیییر نطییوط لولییهزلال 

 و غییر یکنوانیت پردانتنیدرسیوبات کنوانت و رسوبات ی

و  عنیآ آبشتیتگی بیرلولیه را  شیکی سیطم مقطین تثثیر

مطالییه  های مختلفدر زمانرا آبشتتگی  نینرخهنچنی  

 طن افییاکتور شییکی را بییرای مقییضییریبی بییه نییام دنیید و کر

 90 ۀبیا زاوییمربییی درجیه و  45 ۀای، مربیی با زاوییدایره

به ای  نتیجیه رسییدند ای  محققان دست آوردند. به درجه

عنآ با افزایش عنیآ کمهای جریانکه عنآ آبشتتگی در 

 د یابی، افیزایش مییh/D>5 ۀتا محدود شوندهجریان نزدیک

 

تطیر لولیه اسیت. در  Dشیونده و عنآ جریان نزدیک hکه 

عنآ آبشتگی بیه  ،شرایط استفاده از رسوبات غیر یکنوانت

 یابد. میکاهش پوششی روی بتتر،  ۀسبب ایجاد لای

 ,Azamathulla & Yusoff)یوسییف  و اللهعظنییت      

های متییتغرر را بییر گیییری لولییهتییرار ۀزاوییی تییثثیر (2013

کردند و با صورت آزمایشگاهی بررسی گی موضیی بهآبشتت

 ایرابطیه ،تغییرات زمیانی آبشتیتگی نطیوط لولیه تییی 

عنآ آبشتتگی در زیر لولیه ارائیه  ۀرگرسیونی برای محاسب

آبشتیتگی  (Zhao et al., 2015)ژائیو و هنکیاران  .دادنید

 را در اطییرالآبشتییتگی  ۀزمییانی حفییر ۀو توسیییموضیییی 

نتیجیه  کردنید و مشیابه متیوالی بررسیی  های دوتائیلوله

 ،دو حالت آبشتتگی آب زلال و بتتر زندهکه برای  گرفتند

بزرگتیر از عنیآ  دسیتپایی  ۀعنآ آبشتتگی در زیر لولی

عنآ آبشتتگی بیشتری  دست است. بالا ۀآبشتتگی در لول

دو  ۀکیه فاصیل ههنگامی اتفار افتاد دستپایی  ۀدر زیر لول

و هنکیاران  ینیحتی. ه اسیتبرابر تطر لولیه بیود 5/2لوله 

(Hosseini et al., 2006) در  یموضیی یآبشتتگ یبررس اب

تطر  شیکه با افزا نتیجه رسیدند به ای اطرال نطوط لوله 

 شیافیزا یآبشتیتگتییادل و زمیان  یعنآ آبشتیتگ ،لوله

 شیبا افیزا یگودال آبشتتگ یعنآ نتب ،. هنچنی ابدییم

و هنکیییاران  زادنواجییه. ابیییدییم شیعییدد فیییرود افییزا

(Khajehzad et al., 2012)  ی جرییان و سیی الگیوبرربیا

پارامترهیای  تیثثیر، های متیتغررآبشتتگی در اطرال لوله

نتیبت بیه  هیالولیه فاصیلۀمختلف نظیر پوشیش گییاهی، 

کردنید؛ یکدیگر و تغییر عنآ آب را روی آبشتتگی بررسی 

دو  ۀنتای  تحقیآ نشان داد که با افزایش عنیآ آب و فاصیل

ایی  یابد. عنآ آبشتتگی نیز افزایش می ،لوله نتبت به هم

، روابطیی بیرای هیای آزمایشیگاهیاسیا  داده برمحققان 

میییزان تییراکم پوشییش گیییاهی بییر عنییآ  تییثثیرتخنییی  

ها مختلف لولیههای فاصلهبا بررسی و دادند آبشتتگی ارائه 

 تطر لولیه   d3 (dافقی  فاصلۀنشان دادند که  ،نتبت به هم

 

 1- Piping   
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عنیآ آبشتیتگی کیاهش بیه کیه  اسیتای بهتری  فاصیله

 افقیی ۀماکزینم عنآ آبشتیتگی در ایی  فاصیل انجامد؛می

  .متر استسانتی 6/1برابر 

 Arshad-Shabkhaneh)  زادهمیو حک نانهارشد شب      

& Hakimzadeh, 2015) ۀاطیرال نیط لولی انیجر یالگو 

 آزمایشیگاهیو  یصیورت عیددمیدفون را بیه نیهیمنفرد ن

دسیت آمیده از نتیای  به کیه و اظهار داشتند کردند یبررس

و سیایر آنهیا اجرای مدل عددی با نتیای  تجربیی پیشوهش 

نتیای  ایی  پیشوهش . داردپشوهشگران تطابآ نتبتا نیوبی 

شدگی به تطر که با افزایش نتبت عنآ دف دهد مینشان 

دسیت احی جدایی در بالادست و پایی لوله، مقادیر طول نو

با افزایش عنآ دف  ،یابد. هنچنی می نطوط لوله کاهش

مثبت در بالای نیط لولیه و  ۀهای بیشینشدگی، از سرعت

هیا منفی در محی تشکیی گردابه ۀهای بیشیننیز از سرعت

-Hedayat) و هنکییاران یبهرامییهییدایت شییود.کاسییته مییی

Bahrami et al., 2016) ر را بییمتییتغرر  اتصییفح تییثثیر

صیورت هیای عبیوری از بتیتر رودنانیه بیهلوله یآبشتتگ

 از اسیتفاده بیاکیه  کردنید مشیاهده و یبررسآزمایشگاهی 

 برآمدگی و آبشتتگی گودال عنآ ۀبیشین ،متتغرر ۀصفح

 . هنچنیی یابیدمیی کاهش لوله دستپایی  در شده ایجاد

 هیایگردابیه کیه شودمی باعث بتتر از لوله ۀفاصل افزایش

 تیدرت بیا شیوند،کنتیر  لولیه پیایی  و بالا در گرفته شکی

 ۀیشیینترتیبیب بو بیدی  ،کنند برنورد رسوبات به کنتری

 ,Wu & Chiew) و چییو وو .کیاهش یابید آبشتتگی عنآ

 در آبشتیتگی ۀحفر ۀتوسی سرعت ۀمطالی منظوربه (2010

، یکنوانت ایماسه رسوبات در شرایط بتتر با لوله نط زیر

بیر مبنیای مشیاهدات نیود،  و هایی دست زدندبه آزمایش

 کنید و سیرین فیاز دو بیه را لولیه نیط بیدی سه گتترش

 ۀحفیر گتیترشسیرین،  فیاز در کیه کردندو اعلام  تقتیم

 ،کنیید فییاز در .اسییت ثابییتآن  سییرعت و تنیید آبشتییتگی

 . هنچنیی ،آن پایی  اسیت سرعت و ترکند حفره گتترش

اسیت  حتیا  بتییار فرود عدد به نتبت گتترش سرعت

 .حتاسیت چندانی ندارد شیلدز پارامتر به نتبت ولی

، بالا توضیم داده شیدبررسی منابیی که در با توجه به       

هیای های آبشتتگی زیر لولیهپشوهششود که مشخص می

آبشتتگی  کلی فرآیند ۀمطالیبه  عندتاتا کنون  متتغرر ،

 لوله از بتتر ۀفاصلو  بررسی پارامترهای  منفرد ۀلول زیردر 

در پیشوهش  انتااص داشیته اسیت.ترارگیری لوله  ۀزاوی و

در دو  هالوله زیر آبشتتگی الگوی جریان و مکانیزم ،حاضر

 مختلییف هیایوضییییت درو  دوتیائیمنفییرد و  ۀلولی حالیت

. شییده اسییتآزمایشییگاه بررسییی  درهییا ترارگیییری لولییه

مختلیف  هایحالت یآبشتتگ ۀچال زمانی ۀتوسی ،هنچنی 

هیای عنقیی توزیین علاوه بیر ایی ، نینیرخ .گردید یبررس

گییری و شونده در هیر حالیت انیدازهسرعت جریان نزدیک

های داده. شدآبشتتگی تییی   ۀهای هندسی حفرمشخاه

آزمایشگاهی ارائه شده در ای  پشوهش تابی اسیتفاده بیرای 

 .استی های عددکالیبراسیون و واسنجی مدل

 

 هامواد و روش

 تجهیزات آزمایشگاهی 

 هیییا در آزمایشیییگاه تحقیقیییاتی هییییدرولیک وآزمیییایش  

بخیش مهندسیی آب دانشیگاه شیهید بیاهنر  های آبیسازه

هیای کرمان، در ییک فلیوم آزمایشیگاهی فلیزی بیا دییواره

متر بیا شییب  8/0و عرض  6/0، ارتفاع 8ای به طول شیشه

ی سیطم آب و گییرانیدازهبیرای شید. دنبال  0001/0کف 

ای مکانیکی بیا دتیت سن  نقطهاز یک عنآ ،سطم رسوبات

دبی با استفاده از د. متر استفاده شمیلی  ±1/0گیری اندازه

که روی لوله ورودی بیه گیری شد اندازهیک کنتور حجنی 

ییک  ،مخزن بالادست فلوم ناب شده بود. در انتهای فلیوم

آب در فلیوم  ظییم ارتفیاعسرریز متتطیلی لبه تیز برای تن

آن مقیدور بیود. بیا گیری جریان نیز ناب گردید که اندازه

 جرییان در گیری توزین عرضی و عنقی سیرعت اندازه برای

 

 ..مستغرق. هایسازی فیزیکی آبشستگی زیر لولهمبل
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 نیکتییون سیین  میکروپروپلییر مقییاطن مختلییف از سرعت

 اسیتفاده شید متر بیر ثانییهسانتی 1/0گیری با دتت اندازه

 بیا تیرار در هیر عنیآ،گیری سرعت اندازه برای .  1)شکی 

 

 اینقطییه سییرعت ،سیین  در آن نقطییهسییرعت ۀپییر دادن

را سیرعت  برداریشبکه و زمان داده 1جدول برداشت شد. 

 دهد. می های ای  پشوهش نشانبرای آزمایش

 
 سن سرعت -1شکل 

 

 برداری سرعتشبکه و زمان داده -1جبول 

 )متر( X )متر(  y زمان )ثانیه(

 -100 0، 1، 2، 3، 4، 6، 8، 10، 12، 14، 16 بید از زمان تیادل

 -3 0، 1، 2، 3، 4، 6، 8، 10، 12،  14، 16 بید از زمان تیادل

 +3 0، 1، 2، 3، 4، 6، 8، 10، 12، 14، 16 بید از زمان تیادل

 

فاصلۀ افقی مرکز لولیۀ اول را  xدر ای  جدول، پارامتر       

گییری اعنیار انیدازه yگیری سرعت، پارامتر از محی اندازه

گییری سیرعت را زمیان انیدازه tای و پیارامتر سرعت نقطه

 دهد.نشان می

 ، متلاطییم جریییان ورودی بییه فلییو کاسییت  ازبییرای       

 

عنیوان یکتری صفحات مشبک در ابتدای ورودی فلیوم بیه

در بالادسییت و  ،جریییان تیبیییه شیید. هنچنییی  ۀکننییدآرام

ناب  های کاذبرسوبی مورد مطالیه، بتتر بازه دستپایی 

فلوم آزمایشیگاهی و جاننیایی  طرح شناتیک 2شکی  شد.

 دهد.نشان می در بتتر رسوبیرا ها مدل لوله

 
 ها در بستر رسوبیطرح شماتی  فلوم آزمایشگاهی و جانمایی مبل لوله -2شکل 
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متوسیییط ۀمایییالم بیییا انیییداز از ،در ایییی  پیییشوهش      

50 0.52D  انحیییرال میییییار هندسیییی متیییر ومیلیییی

2.13g  3.31ضییریب یکنییوانتیuC   و ضییریب

1.02cC انحنییا  تییتر عنییوان مشخاییات رسییوبات ببییه

 های پلاسیتیکی بیه تطیر هنچنیی ، از لولیه استفاده شید.

 PVCجین   ازعیرض فلیوم  هم)متر سانتی 80 و طول 4

 ۀوارییبیه د چتیب آکوارییومبا  هالوله مدل .استفاده گردید

متیری از ابتیدای  5 ۀهیا در فاصیللولهچتبانده شد. کانال 

ییافتگی تیا اطنینیان از توسییه یبیه شیدندورودی کانال ت

ترتیب به 4و  3 هایشکی .باشدشده جریان در فلوم فراهم 

 را ترارگیری لوله در فلوم ۀنحوبندی رسوبات و منحنی دانه

 دهد.ها نشان میآزمایشپیش از آغاز 

 

  
 رسوبات مورد استفاده بنبیمنحنی دانه – 3شکل 

 

  

 چسبیبه هم به دوتائی و منفرد لوله حالت در بستربر  هالوله قرارگیری -4شکل 

 

 تحلیل ابعادی

گذار بر آبشتیتگی تثثیربرای تییی  پارامترهای بدون بید   

از تحلیییی  ،های عبییوری از روی بتییتر رودنانییههزیییر لولیی

نشیان داده  5کیه در شیکی  طوراستفاده شد. هنانابیادی 

عنآ  بر حداکثر گذارتثثیرپارامترهای   یمهنترشده است، 

 ، Dتطیر لولیه ) :از نداعبارت زیر لوله  sd) یآبشتتگ ۀحفر

  ، عنآ50dرسوبات ) ۀمیان  تطر S) ها از یکدیگرلوله ۀفاصل

چگیالی   ،g ، شتاب گرانش )V ، سرعت جریان )y) جریان

  ، ) دینیامیکی ۀ ، ویتکوزیتsρ ، چگالی رسوب )wρآب )

  .gσکشش سطحی )و  eلوله از بتتر ) ۀفاصل

 ..مستغرق. هایسازی فیزیکی آبشستگی زیر لولهمبل



  88 

 
 های موازی و معرفی پارامترهای معرفی شبه در آنالیز ابعادیطرح شماتی  بستر رسوبی در اطراف لوله -5شکل 

 

از  یصیورت تیابیهب توانیرا م یآبشتتگ حداکثر عنآ      

 د:کر یانب ،1فور، مطابآ رابطه  یرهایمتغ

 

(1   50, ,Y,V, g, , , , ,S,egS sw
Dd d    

 

بیان شیده  متغیرهایباکینگهام،  π ۀتضی با استفاده از      

 و بیدون بیید پارامترهیای بیه فیرم تیوان را می 1 رابطهدر 

 :دادارائه  2رابطه صورت به

 

(2  , , , , ,Fr,S
ees

Y S e

D D D D

d
G w R

 
  

 
 

 

 

 

 

نیوع رسیوبات میورد  اینکیهبیا توجیه بیه  ،2 رابطۀدر       

های ایی  در تنام آزمایش Gsپارامتراست، استفاده یکتان 

شیود. آن در نظیر گرفتیه ننیی تیثثیرو است پشوهش ثابت 

 ای گونییههییا بییهشییرایط هیییدرولیکی آزمییایش ،هنچنییی 

 ی بر فرایند آبشتتگی نداشته است. تثثیراست که عدد وبر 

 وها جرییان میتلاطم بیوده در تنامی آزمایش ،علاوه بر ای 

 

 هییای اییی ی بییر آزمییایشتییثثیربنییابرای  عییدد رینولییدز 

 لولیییه از بتیییتر ۀفاصیییل eپیییارامتر  .پیییشوهش نیییدارد

 های ای  تحقیآ ثابت و برابیر صیفر اسیت.در تنام آزمایش

 نلاصییه 3 ۀصییورت رابطییهبیی 2 ۀرابطیی ،فییورطبییآ مییوارد 

 . شودمی

 

(3  , , ,Frs Y S

D D D

d

 

  
 

 

 

بیر  3 رابطیۀبیید رامترهیای بییپا تیثثیردر ای  پشوهش،   

زمیانی  ۀآبشتتگی و توسیی ۀچالتوپوگرافی و حداکثر عنآ 

 .شودمیآن بررسی 

 

 هاآزمایشاجرای روش 

 منفیرد و ب  دوتیائی الیف  لولیه :ها در دو حالتآزمایش  

 28و  26، 24، 22، 20:دبیی مختلیف 5جریان با  اجرا شد.

لیتر بر ثانیه در فلوم برترار و الگوی آبشتتگی در هر حالت 

ارائیه شیده  2ها در جیدول . مشخاات آزمایششدبررسی 

 است.
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 هامشخصات هیبرولیکی و هنبسی آزمای  -2جبول 

فاصله 

 dFr هالوله
c

V

V
 Y 

)cm(
 Fr 

تعداد 

 لوله
 آزمایش

 

 

فاصله 

 هالوله
dFr 

c

V

V
  Y 

)cm(
 Fr 

تعداد 

 لوله
 آزمایش

D5/0 823/0 413/0 8/14 154/0 2 R14  - 952/0 48/0 3/16 17/0 1 R1 

D5/0 761/0 382/0 5/14 144/0 2 R15  - 929/0 467/0 7/15 165/0 1 R2 

D 952/0 48/0 3/16 17/0 2 R16  - 872/0 437/0 2/15 161/0 1 R3 

D 929/0 467/0 7/15 165/0 2 R17  - 823/0 413/0 8/14 154/0 1 R4 

D 872/0 437/0 2/15 161/0 2 R18  - 761/0 382/0 5/14 144/0 1 R5 

D 823/0 413/0 8/14 154/0 2 R19  0 952/0 48/0 3/16 17/0 2 R6 

D 761/0 382/0 5/14 144/0 2 R20  0 929/0 467/0 7/15 165/0 2 R7 

D2 952/0 48/0 3/16 17/0 2 R21  0 872/0 437/0 2/15 161/0 2 R8 

D2 929/0 467/0 7/15 165/0 2 R22  0 823/0 413/0 8/14 154/0 2 R9 

D2 872/0 437/0 2/15 161/0 2 R23  0 761/0 382/0 5/14 144/0 2 R10 

D2 823/0 413/0 8/14 154/0 2 R24  D5/0 952/0 48/0 3/16 17/0 2 R11 

D2 761/0 382/0 5/14 144/0 2 R25  D5/0 929/0 467/0 7/15 165/0 2 R12 

        D5/0 872/0 437/0 2/15 161/0 2 R13 

 * D  ،تطر لولهFr ان، عدد فرود جریY  ،عنآ جریانcV/V و  ،نتبت سرعت جریان به سرعت بحرانیdFr است. عدد فرود جرمی 

 

از شروع هر آزمایش، بتتر رسوبی بیا اسیتفاده از  تبی      

. شیدها در محی مورد نظیر تیبییه بنایی متطم و لوله ۀمال

اطنینان از افقی بودن لوله، از تیراز حاول برای  ،هنچنی 

ۀ استفاده شد. برای جلوگیری از فرسیایش نانواسیتلیزری 

عنیآ روی بتیتر رسیوبی، گیری جرییان کمشیکی ناشی از

شیلنگی که به شیر آب متای بیود بیه آرامیی با ابتدا فلوم 

آبگیری شد و بید از ایجاد عنآ مورد نظیر در دانیی فلیوم 

)رتوم تاج سرریز انتهایی ، جریان مورد نظر هر آزمایش در 

-تنظیم میی  ایشیر فلکهبا فلوم برترار گردید. دبی جریان 

خیزن بالادسیت فلیوم تیرار ورودی بیه م ۀکه روی لولیشد 

 زمیانی پروفییی  ۀتوسیی ،داشت. هنزمان با شروع آزمیایش

 

زمیانی هیای فاصیلهسین  در عنآبیا ولیه آبشتتگی زییر ل

اسا  میییار کومیار و هنکیاران گیری شد. برمختلف اندازه

(Kumar et al., 1999)، ن تیادل به ای  صورت تیرییف زما

سیاعت متیوالی ر سیه که تغییرات عنیآ آبشتیتگی دشد 

 متیییر نباشییید. بیییدی  ترتییییب،بییییش از ییییک میلی

 مییدت شییود،دیییده مییی 6 در شییکیآنچییه  مطییابآ بییا

 هییا سییه سییاعت در نظییر گرفتییه شیید. درزمییان آزمییایش

 وکیییردن پنییی  نیییاموش  ، بیییاانتهیییای هیییر آزمیییایش

پیی  از زهکشییی آب باتینانییده در دانییی فلییوم، عنییآ 

 تهییه و توپیوگرافی بتیتر رسیوبی گیری انیدازهی آبشتتگ

 .شدمی

 

  
 S/D=1 لیتر بر ثانیه در فاصلۀ 28زمان تعادل آبشستگی برای دبی  - 6شکل 

 

 ..مستغرق. هایلولهسازی فیزیکی آبشستگی زیر مبل
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 نتایج و بحث

، هیدل از پیشوهش گفتیه شیدطور که پیش از ای  هنان  

فرایند آبشتیتگی در اطیرال و زییر نطیوط حاضر بررسی 

 هییایهییای مختلییف و آرایییشدبیدر هییای متییتغرر لولییه

نتای   ،است. در ادامه ،از نظر جاننایی و تیداد ،مختلف لوله

 گردد.مشاهدات آزمایشگاهی ارائه و تحلیی می

 

 های مستغرقمکانیزم آبشستگی در اطراف لوله 

در اثییر برنییورد نشییان داد کییه  مشییاهدات آزمایشییگاهی  

جریییان بییا لولییه، یییک انییتلال فشییار میییان بالادسییت و 

گیری جریان نشیتی در باعث شکی ولوله ایجاد  دستپایی 

زیر لوله گردید. ای  جریان سبب شتته شدن مواد رسیوبی 

تیدری  فرآینیدهای فرسایشیی را شیدت زیر لوله شید و بیه

 ،دتیقیه  4تیا  2اندک )بیی   یبخشید. بید از گذشت زمان

تر شد و رسوبات را با شدت بیشتر از زیر جریان نشتی توی

 وکییرد لولییه شتییته بییه جریییان عنییومی فلییوم تزریییآ 

صیورت مشیهود اتفیار ترتیب آبشتتگی زیر لولیه بیهبدی 

از اییی  (Sumer et al., 2001)  هنکییارانافتییاد. سییامر و 

 رگیاب ییاد کردنید. از ایی  مرحلیه  ۀفرآیند با عنوان پدیید

به بید، عامی اصلی آبشتتگی زییر لولیه، فرسیایش تیونلی 

 روی جت جریان ایجیاد شیده در زییر لولیه بر اثر است که 

 . جییت جریییان بییا سییرعت و تیینش برشییی بییالا دهییدمییی

 دسیتپایی سینت و بیهمیی شیوید رسوبات را از زیر لوله 

آبشتیتگی  ۀترتیب عنآ و ابییاد چالی. بدی کندمیمنتقی 

جیم وسیییی از رسیوبات از زییر لولیه و حشیود مییبیشتر 

 .یابدمیفرسایش 

 در فواصی مختلیف از  های دوتائیکاربرد لولهدر حالت       

 

بالادسیت از زییر آن  ۀ، رسوباتی که در اثر آبشتتگی لولهم

دوم،  ۀبید از برنورد با وجیه بالادسیت لولی شوندمیشتته 

نشینی . تهیابندمیو در مجاورت آن تجنن کنند میسقوط 

دوم نقش حفاظ را بیرای آن  ۀرسوبات در وجه بالادست لول

رسیوبی بیی   ۀگیری پشت. علاوه بر ای ، با شکیکندمیایفا 

کند اول عبور  ۀکه از زیر لول ، جریان تونلیهای دوتائیلوله

آبشتتگی ایجیاد  ۀرسوبات بتتر را از حفرنیتت دیگر تادر 

 ۀهنیی  دلییی در هنی. بهسازداول نارج  ۀشده در زیر لول

، وجیود داشیت هیای دوتیائیلولیهدر آنها هایی که آزمایش

عنآ آبشتتگی بیا عنآ آبشتتگی هنواره کنتر از  حداکثر

مقداری از رسیوبات شتیته شیده از  است. منفرد بوده ۀلول

ان چرنشیی ایجیاد شیده در جریی تثثیراول، تحت  ۀزیر لول

ترتییب و بیدی  شودمینشی  دوم، ته ۀدست لولوجه پایی 

کییاملا در مقابییی دارد دسییت تییرار ای کییه در پایی لولییه

دی و سیینگ را . ایی  پدییده مانیدمی آبشتتگی محفوظ 

(Dey & Singh, 2008)  انددادهنیز گزارش. 

 در حالییت آبشتییتگی ۀنینییرخ طییولی حفییر ،7در شییکی 

نشیان داده شیده اسیت.  /D=0 S فاصله با های دوتائیلوله

 هیاجریان در برنورد بیا لولیه طور که مشخص است،هنان

. یک دسته از نطوط جرییان شودبه دو تتنت تفکیک می

رونده به بتتر صورت جریان پایی به لوله، به دبید از برنور

ز فرسایش بتتر رسیوبی در و بید اکنند میرسوبی برنورد 

دهند که رسوبات را می تشکییها، یک جت جریان زیر لوله

 منتقیی دسیتپایی سینت و بیهشویند میبا شدت زیادی 

آبشتیتگی در  ۀای  فرایند، گتترش حفیر ۀکنند. نتیجمی

 دستپایی یکنوانت در و رسوبی  ایها و ایجاد تپهزیر لوله

 .است
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 به هم چسبیبه های دوتائیلولهپایه مشاهبات آزمایشگاهی برای  های تشکیل شبه برگردابه-7شکل 

 

دو لوله بر ابعاد چاله آبشستگی و نموودار  ۀفاصل تأثیر 

 توزیع سرعت جریان

، الگیوی جرییان و هیای دوتیائیبا تغییر فاصله بیی  لولیه  

هیای ترار گرفیت و وضیییت تثثیرشدت تحت آبشتتگی به

چهیار  ،. در ایی  پیشوهششدمتفاوتی در اطرال لوله ایجاد 

در نظیر گرفتیه   2 و 1، 5/0، 0) ها از هملوله نتبی ۀفاصل

 شد و در هر حالت حداکثر عنآ آبشتتگی ایجیاد شیده در

 آبشتییتگی ۀحییداکثر ارتفییاع پشییتاول و  ۀزیییر لولیی مرکییز

رونید تغییییرات حیداکثر عنییآ  8شییکی  ،گیری شیدانیدازه

هیای در مقابی تغییر فاصله بی  لولیهاول را  ۀآبشتتگی لول

بیا  طور کیه مشیخص اسیتدهید. هنیاننشان میی دوتائی

، عنیآ S/D=1تیا  هیای دوتیائیافزایش فاصیله بیی  لولیه

 افیزایش  45/0لیتیر بیر ثانییه تیا  28برای دبیی آبشتتگی 

بیرای  های دوتیائیلولها افزایش بیشتر فاصله بی  ب .یابدمی

در گی ورد مطالیه در ای  پشوهش، عنیآ آبشتیتم ۀمحدود

 هیا لولیهکیه . در حیالتیمانیدمییثابیت بیاتی  45/0مقدار 

، طول متیری که جرییان اندبه هم متای صورت دوتائیبه

 . اسیت منفیرد لولیهبیشیتر از حالیت کنید نشتی باید طی 

متایی بیه هیم،  های دوتیائی، در حالت لولههنی  دلییبه

 ،نیر زمانی بیشتریثفرآیند شروع آبشتتگی تونلی با یک ت

ایش . بیا افیزدهیدرخ میی ،های دیگیردر مقایته با آزمایش

دلیی ایجیاد ، بهS/D=1تا مقدار  های دوتائیی  لولهفاصله ب

، انحیرال نطیوط هیای دوتیائیرسوبی در بیی  لولیه ۀپشت

و فرآینید  شیودمیجریان بید از عبور از لوله اول شیدیدتر 

 ذرات رسوب از بتیتر تیا عنیآ بیشیتری ادامیه کردن جدا 

 هیای دوتیائیکم بودن فاصله بیی  لولیه ،. هنچنی یابدمی

و در نتیجیه  هیای دوتیائیبی  لولیهموجب انقباض جریان 

افزایش سرعت و تنش برشی جت جرییان عبیوری از بیی  

 ۀلولیر زییر ترتیب عنآ آبشتیتگی دو بدی  شودمیها لوله

، جیت S/D=2تیا  S/D=1 ۀ. در محیدودیابدمی افزایشاول 

جریان نروجی از بی  دو لوله فضای کافی بیرای پیوسیت  

هنی  دلیی تغییر چنیدانی و بهدارد به جریان عنومی فلوم 

و عنیآ  شیودنیناول مشاهده  ۀدر عنآ آبشتتگی زیر لول

 ۀ. بیا مشیاهده اسیتثابیت مانید 45/0مقدار آبشتتگی در 

شود که با افزایش دبی جرییان، عنیآ مشخص می 8شکی 

 هیای دوتیائیفواصی نتبی بی  لوله ۀآبشتتگی نیز در هن

 ۀروند تغییرات عنآ آبشتتگی زیر لولیافزایش یافته است. 

بیرای  های دوتائینتبی لوله ۀاول در مقابی تغیییرات فاصل

هیای رسیم شیده در شیکی بیا دبیی ،های جریانسایر دبی

 است. مشابه
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 های مستغرق در فواصل مختلفشستگی لولهبآتغییرات عم   -8شکل 

  

 دوم ۀحداکثر عمق آبشستگی زیر لول

 ، دسیتپایی دوم ) ۀتغییرات عنآ آبشتتگی در زیر لولی  

نشیان داده شیده  9در شیکی  ،هیابی  لوله ۀنتبت به فاصل

است. مکیانیزم آبشتیتگی در ایی  حالیت تیا حید زییادی 

بیشیتری  عنیآ  ،. در ایی  حالیتاسیتاول  ۀمتفاوت با لول

 هیای دوتیائیکه لولهشود میآبشتتگی در حالتی مشاهده 

، عنیآ های دوتائیلوله ۀ. با افزایش فاصلاندبه هم چتبیده

و  یابیدمی کاهش S/D=2تا  S/D=1محدودۀ آبشتتگی در 

. در حالت رسدمیبه صفر  S/D=2نتبی  ۀنهایتا برای فاصل

S/D=2اول  ۀ، جییت جریییانی کییه رسییوبات را از زیییر لولیی 

، تیادر بیه کندمیو به جریان عنومی فلوم تزریآ شوید می

ترتیییب و بییدی نیتییت دوم  ۀفرسییایش رسییوبات زیییر لولیی

 نظییرفتیید. بیهاینیدوم اتفییار ن ۀآبشتیتگی در اطییرال لولی

 ، هییای دوتییائیبییی  لولییه ۀافییزایش فاصییل ارسیید بییمییی

  تجنیینصییورت سییاک  در اییی  فاصییله آب بییه مقییداری

  ۀدر دو طییرل لولیی کییه گرادیییان هیییدرولیکی را یابییدمی

و از تبیدیی جرییان نشیتی بیه دهد میدست کاهش پایی 

 . کنییدمیییدوم جلییوگیری  ۀدر زیییر لولیی ن انتقییالیاجرییی

لیتر بر ثانییه آبشتیتگی  28برای دبی  S/D=0.5 ۀدر فاصل

له ایی  ئدوم افزایش یافته است دلیی ایی  متی ۀلول در زیر

 تیر دییکزن ۀبیا توجیه بیه فاصیل ،کیه در ایی  فاصیله است

، وتتیی  S/D=1نتبت بیه حالیت ) صورت دوتائیبه هالوله

 اکند جرییان متیتقیناول عبور می ۀجت جریان از زیر لول

 بیی  دو پشیته رسیوبی  ونواهید کیرد به لوله دوم برنورد 

 دوم  ۀو آبشتیتگی بیشیتری  زییر لولی شودمیلوله شتته 

 دهد.رخ می

  

 
 مختلفهای فاصلهدوم در  ۀحباکرر عم  آبشستگی لول -9شکل 
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 رسوبی ۀارتفاع پشت

 ۀکیه در هنیدهید مییمشاهدات آزمایشگاهی نشیان       

 دوتائی صورتها بهرسوبی در بی  لوله ۀها یک پشتآزمایش

کیه در سرتاسیر عیرض فلیوم دارای ارتفیاع گیرد میشکی 

 رسیوبی بیه ماننید حفیاظی عنیی  ۀیکتانی است. ای  پشت

را در مقابیی آبشتیتگی حفی   دستپایی  ۀکه لولکند می

 هیای دوتیائینتبی بی  لوله ۀفاصل تثثیر 10شکی  .کندمی

بیرای آنهیا رسیوبی تشیکیی شیده بیی   ۀرا بر ارتفاع پشیت

 دهد. لیتر بر ثانیه نشان می 28 تا 20های جریان

شود، با افزایش دبی جرییان طور که مشاهده میهنان      

 فواصیی نتیبی بیی  ۀرسیوبی در هنی ۀارتفاع نتبی پشیت

ارتفاع  که طوریکند بهمینیز افزایش پیدا  های دوتائیلوله

 ثانییه حیدود  لیتیر بیر 28دبیی  رسوبی بیرای ۀنتبی پشت

 20دبیی ارتفاع نتبی پشتۀ رسیوبی بیرای از بیشتر  برابر 6

طول نتبی  ،است. هنچنی  S/D=0در حالت لیتر بر ثانیه 

 S/D=0در حالیت  لیتر برثانییه 28برای دبی  رسوبی ۀپشت

درصید افیزایش  20حیدود S/D=0.5  در مقایته با حالیت

تیا  S/Dبیا افیزایش مقیدار  ،طیور کلیی. بیهدهیدنشان می

S/D=1ولیی بیرای  یابیدمی ، ارتفاع پشته رسیوبی افیزایش

فواصی نتبی بیشتر، ارتفاع پشته رسوبی بیه مقیدار تقریبیا 

در ها دبی ۀبرای هن S/D=0, 0.5در حالت . می رسدثابتی 

در  .ه اسیتتپیه رسیوبی تشیکیی شیددوم  ۀلول دستپایی 

 گیری شییکی هییا محیییدبی هبییرای هنیی S/D=1, 2حالییت 

 بییوده اسییت. در  هییای دوتییائیپشییته رسییوبی بییی  لولییه

 ای کییم، جییت جریییانی کییه از هییبییرای دبی ،دوم حالییت

 و از بیی  دو لولیه متییر نیود را کیرده اول عبور  ۀزیر لول

تییدرت فرسییایش داده اسییت ادامییه  دسییتپایی سیینت بییه

هیای در مقایته با جت جریان ایجاد شیده در دبی ،کنتری

کنتیری رسیوب  ،کم هایدر دبی داشته است. بنابرای  ،بالا

ا رسوبی بی ۀصورت پشتبه که هفرسایش یافت اول ۀزیر لول از

هیا در ایی  دبی .ه اسیتنیودش را نشیان دادکنتر ارتفاع 

تری از جرییان وسیین، سطم مقطن یابدافزایش  S/Dوتتی 

از بیشتری  جریانو گیرد میشکی  های دوتائیلوله در بی 

تری را رسیوبات بیشی تواندمیکه کند میبی  دو لوله عبور 

بیشیتر بیا ارتفیاع را رسیوبی  ۀو پشتبشوید اول  از زیر لوله

 بدهد.تشکیی 
  

 
 رسوبی در فواصل مختلف ۀارتفاع پشت – 10شکل 

 

 توزیع سرعت جریان

بیرای آزمیایش عنودی توزین سرعت نینرخ  11در شکی   

در مقایتیه بیا  ،در پیشوهش حاضیر لیتر بر ثانیه 28دبی  با

هیای دی و عنیودی توزیین سیرعت بیرای آزمیایشنینرخ 

 ،لیتیر بیر ثانییه 60با دبی  (Dey & Singh, 2008)سینگ 

  ت و مقطیینبالادسییسییرعت در مقییاطن  اسییت. شییده رائییها

گییری انیدازهمحور مرکزی لولیه راستای در  گیری لولهترار

 طیور کیه مشیخص اسیت، در مقطین بالادسیتهنیان شد.

 ، از مرکییز لولییه ییییک متییر ۀدر فاصییل  )حالییت الییف

متییر رونیید  08/0 تییا عنییآ سییرعت جریییان از رتییوم بتییتر

 بیه بیید تیا نزدیکیی سیطم  08/0 ۀو از نقطیدارد افزایشی 

  گیییری لولییهدر محییی ترار .ثابییت اسییتآن آب مقییدار 
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 )الف( )ب(

 ، از مرکییز لولییه یمترسییانتی 3 ۀدر فاصییل   ب حالییت)

دلیی حضور لوله در متیر جریان، توزین سیرعت جرییان به

 . در اثیر برنیورد ه اسیتتیرار گرفتی تیثثیرشیدت تحیت به

 اسیت جریان با جدار بالادست لولیه، سیرعت جرییان صیفر 

 و بییا دور شییدن از رتییوم نییط مرکییزی لولییه، سییرعت در 

 سییرعت در زیییر  .ه اسییتبییالا و پییایی  لولییه افییزایش یافتیی

 دلیییی انحنییای بییه ،بییالای آن سییرعت درنتییبت بییه  ،لولییه

 نتییای  مشییاهدات .کنتییر اسییت ،نطییوط جریییان بیشییتر

  

 بیا مشیاهدات نییز  (Dey & Singh, 2008)دی و سیینگ 

 حضییور لولییه،  تییثثیرتحییت دارد. هنخییوانی پییشوهش اییی  

 دلیییی کییاهش سییطم مقطیین جریییان، نینییرخ توزییین بییه

 ،. در ایی  حالیته اسیتتیرار گرفتی تثثیرتحت نیز سرعت 

و جت جرییان ایجیاد شیده در  هسرعت جریان افزایش یافت

زیر لوله، سبب اعنال نیروی برشیی بیشیتری بیر رسیوبات 

 ترتیییب چالییه آبشتییتگی گتییترش و بییدی  ه اسییتشیید

 .استه یافت

 

 

 

 

 توزی  سرعت جریان -11 شکل
 

 

 آبشستگی   ۀزمانی چال ۀتوسع

را در  زمانی پروفیی آبشتتگی ۀتوسیننودار  12شکی       

دبیی بیرای فواصی مختلف  با و دوتائی لوله منفرددو حالت 

. در ایی  شیکی، محیور ددهینشیان مییلیتر بیر ثانییه  28

نتبت عنآ آبشتتگی به تطیر لولیه و  ۀدهندعنودی نشان

آبشتیتگی بیه  ۀحفیر طیول نتبت ۀدهندمحور افقی نشان

 28طور که مشخص است، برای دبیی هنان .استتطر لوله 

 در ،و دوتیائی منفیرد ۀحالیت لولیهر دو  برایلیتر بر ثانیه 

آبشتیتگی بتییار  ۀعنآ چال آزمایش، تغییرات ۀدتایآ اولی

تغییر عنآ کاسیته ازسرعت ولی با گذشت زمان است زیاد 

 ۀ. تغییرات عنآ نتبی آبشتتگی در پین  دتیقیه استشد

 180اسییت ولییی بییید از گذشییت  –3/0آزمییایش نختییت 

رسیوباتی کیه از . ه اسیتدتیقه، به مقدار تقریبا ثابت رسید

 لولییه  دسییتپایی نیید بلافاصیله در اهزییر لولییه شتیته شیید

ند. ارتفاع ای  پشته اهرسوبی تجنن یافت ۀصورت یک پشتبه

اسیت رسوبی در دتایآ اولیه آزمایش زیاد و طیول آن کیم 

ارتفاع آن کاهش و طیول آن افیزایش  ،ولی با گذشت زمان

طیور مثیال، بیید از پین  دتیقیه از شیروع . بیهه اسیتیافت

 نتیبت بیه تطیر لولیه رسوبی ۀو طول پشت فاعآزمایش، ارت

در  اسیت 9و  45/0ترتیب بیه ،انییهبیر ثلیتر  28برای دبی 

مقدار  ش،یاز شروع آزما قهیدت 180که بید از گذشت یحال

ارتفیاع و  هنچنیی ، .است هدیرس 13و  6/0به ترتیب بهآن 

  20رسیوبی نتیبت بیه تطیر لولیه بیرای دبیی  ۀطول پشت

و  17/0ترتیب بیه آزمایش ۀاولی ۀلیتر بر ثانیه در پن  دتیق
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 .رسییده اسیت 7و  33/0 بیه دتیقیه 180 طیبوده ولی  2

 S/D=2رسوبی در حالیت  ۀپشتنتبی تفاع و طول نتبت ار

برابیر  5/2 لیتیر بیر ثانییه 28دبیی  اول برای ۀدر پن  دتیق

بیید  ،لیتر بر ثانیه. ای  نتیبت 20دبی بیشتر است تا برای 

روند  .کاهش یافته استبرابر  6/1 به ،دتیقه 180 از گذشت

های دیگر مشیابه بیا ی آبشتتگی برای دبیزمان ۀکلی توسی

بتته به هر دبی متفاوت آنها ولی مقادیر است هنی  حالت 

حداکثر عنآ آبشتتگی ایجاد شیده در  ،طور مثالاست. به

  20نتیبت بیه دبیی ،لیتر بر ثانیه )حیداکثر دبیی  28دبی 

 ،. در ایی  حالیتاستبرابر  5/1 ،لیتر بر ثانیه )حداتی دبی 

 .ه استبرابر افزایش یافت 4طولی پروفیی آبشتتگی  ۀگتتر

 حیداکثر کیه هنیواره میی دهید نشیان دست آمده بهنتای  

 در حالیت دهید.عنآ آبشتتگی دتیقا در زیر لولیه رخ میی

آبشتیتگی و حرکیت  ،هیم چتیبیدهبیه هیای دوتیائیلوله

 عبارتبهو  ستهارسوبات در اثر جریان آب فقط از زیر لوله

 

 ۀلولی دستپایی اول شتته و در  ۀرسوبات از زیر لول ،دیگر

بیی   ۀ . بیا افیزایش فاصیلب)حالیت  نیداهنشی  شددوم ته

اول،  ۀجرییان بیید از شتیت  رسیوبات در زییر لولی ،هالوله

جرییان عنیومی ه ات را از فضای نالی بی  دو لوله بیرسوب

 ۀآبشتتگی در زییر لولی ،در ای  حالت کند؛میفلوم تزریآ 

. رسوباتی کیه )حالت د و ه دهد ننی  رخ دستپایی دوم )

نید در واتین هنیان اهنشی  شیددوم ته ۀلول دستپایی در 

اول فرسیایش  ۀهتتند کیه از زییر لولی ایشدهذرات شتته

دوم در وجییه  ۀیافتییه و پیی  از غلتیییدن از روی تییاج لولیی

  .هو  نییید )حالیییت داهنشیییی  شیییدآن ته دسیییتپایی 

 رسیوبی ایجیاد شیده در ۀدوم و پشیت ۀلولی ،در ای  حالیت

 آبشتییتگی ۀدسییت آن مییانن گتییترش طییولی حفییرپییایی 

و رسیوبی  ۀپشیت یارتفیاع مشخاات 3در جدول  .شودمی

 ارائیه منفیرد و دوتیائی ۀبرای لولیحداکثر عنآ آبشتتگی 

 .ه استشد

 

 

 

  

  
 یهلیتر بر ثان 28های مختلف قرارگیری لوله برای دبی توسعۀ زمانی پروفیل آبشستگی در حالت -12شکل 

 )ج( )ب(

 )هی( )د(

 )الف(
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 های صورت گرفته در این پووه نتای  انبازه گیری -3جبول 

مشخصات  عدد فرود جریان

 حفره 
 نسبی ۀفاصل

 

17/0 165/0 161/0 154/0 144/0  

475/0- 425/0- 4/0- 35/0- 3/0- /Dsmaxd 

---- 

رد
نف

ه م
ول

ل
 

5875/0 3/0 35/0 25/0 3375/0 /Dbh 

        

175/0- 125/0- 1/0- 225/0- 2/0- /Dsmaxd 

S/D=0 

ی
تائ

دو
 

3125/0 165/0 175/0 2/0 05/0 /Dbh 

375/0- 25/0- 2625/0- 2125/0- 225/0- /Dsmaxd 

S/D=0.5 
325/0 2875/0 3/0 25/0 2625/0 /Dbh 

45/0- 35/0- 35/0- 275/0- 3/0- /Dsmaxd 

S/D=1 
4/0 325/0 35/0 15/0 275/0 /Dbh 

45/0- 325/0- 325/0- 225/0- 25/0- /Dsmaxd 

S/D=2 
4/0 375/0 35/0 375/0 4/0 / Dbh 

 

تغییرات حیداکثر عنیآ آبشتیتگی را بیرای  13شکی       

در مقایته بیا تحقییآ  ،های مختلف در پشوهش حاضرزمان

دهید. نشیان میی ،(Dey & Singh, 2008)دی و سیینگ 

 طیور کیه مشیخص اسیت، منحنیی تغیییرات زمیانی هنان

  ابتییدایی آزمییایشعنییآ حییداکثر آبشتییتگی در دتییایآ 

کییه حییاکی از سییرعت بییالای فرآینیید دارد شیییب زیییادی 

شییب  ،آبشتتگی در ای  دتیایآ اسیت. بیا گذشیت زمیان

 و نهایتا بیه مقیدار تقریبیا یابدمی تدری  کاهش منحنی به

 .اسیتد کیه هنیان عنیآ تییادلی آبشتیتگی رسمیثابت 

 طیور کیه در ایی  شیکی مشیخص اسیت، ایی  رونیدهنان

 (Dey & Singh, 2008)هیای دی و سیینگ برای آزمیایش

 هیییاینییییز برتیییرار اسیییت بیییا ایییی  تفیییاوت کیییه دبیییی

 اسییتباعییث شییده اییی  محققییان هییای در آزمییایش بییالاتر

 هییای متنییاظر، عنییآ آبشتییتگی در آنکییه در زمییان

 حاضییر  ۀمطالیییعنییآ آبشتییتگی در پییشوهش نتییبت بییه  

 بیشتر باشد.

 
 

 
 تغییرات زمانی عم  آبشستگی-13شکل 

  

 83-98ص /1397تابستان  /71شماره  /19های آبیاری و زهکشی/جلب تحقیقات مهنبسی سازه                     



   97 

 گیرینتیجه

از بتتر رودنانه منک  است سیبب آبشتیتگی  عبور لوله  

هیدل از ایی   رسوبات بتتر و منجر به شکتت لوله گیردد.

آزمایشیگاهی الگییوی جرییان و مکییانیزم پیشوهش، بررسییی 

منفیرد و  ۀآبشتتگی در زیر نطوط لوله در دو حالیت لولی

 ۀفاصیل تثثیرمنظور بدی  موازی بوده است. های دوتائیلوله

زمیانی  ۀها و شرایط هیدرولیکی جریان بیر توسییبی  لوله

هیا بررسیینتیای   .ه اسیتبشتتگی بررسی شدآ ۀعنآ چال

، ارتفیاع S/D=1تیا  S/Dبا افزایش مقدار  دهد کهمینشان 

ولیی بیرای فواصیی نتیبی یابید مییرسوبی افیزایش  ۀپشت

میی تقریبیا ثابیت  یرسوبی بیه مقیدار ۀبیشتر، ارتفاع پشت

رسوبی به مانند حفاظی عنیی  ۀپشت S/D=1, 2برای  .رسد

را در مقابیی آبشتیتگی حفی   دستپایی  ۀکه لولکند می

 ,.Hosseini et al)هنکاران وحتینی را . ای  پدیده کندمی

با افزایش فاصله بی  دو لوله، . اندننودهنیز مشاهده  (2006

 ۀفاصیل ،یابیداول افیزایش میی ۀعنآ آبشتتگی در زیر لولی

با افزایش فاصله بی  دو لوله، در واتن فضای  S/D=1نتبی 

 هییا لولییهبیشییتری بییرای نییروج جییت جریییان از بییی  

و با افیزایش سیطم مقطین، شود میفراهم صورت دوتائی به

 .یابدتدرت جت جریان کاهش می
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Due to considerable economic, environmental and social impacts, scouring around pipelines has been focus 

of consideration by different researchers and designers of hydraulic structures. Presentresearch was carried 

out to investigate the flow pattern, scour mechanism, and temporal evolution of scour hole around the 

submerged pipes at the Hydraulic Laboratory of Department of Water Engineering located in Shahid 

Bahonar University of Kerman. The experiments were performed for single pipe and two parallel pipes 

(double pipes) with different spacing and hydraulic conditions. The results showed that, when water flows 

around the pipe, the scour process started by establishment the piping flow from pipe upstream side to 

downstream side.  Next, the tunneling erosion was occurred and a flow jet passed below the pipeline, which 

was the main factor for the development of scour hole. In the case of double pipes, depending on the 

spacing between the two pipes, different profiles were observed at the scour hole. For both cases of single 

and double pipes, by increasing the flow discharge, the depth of the scour hole increased. In addition, the 

observations revealed that the scour depth for single pipe was always more than the double pipes. In the 

case of double pipes, the interactions between flow and pipes weakened the vortices strength.  Under this 

circumstance, the depth of scour hole at single pipe was less than double pipes, so that, for the discharge of 

28 L/s, the maximum scour depth of the single pipe was 1.27 times more than that of the double pipes. 
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