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  پژوهشی-نوع مقاله: علمی

 یو رسوبگذار یآبشستگ زانیمدفون بر م مهیمدفون و ن ۀلول یو عمق کارگذار هیزاو ریتاث

 یشگاهیبا استفاده از مدل آزما میدرجه ملا ۹۰اطراف لوله در قوس 
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  هچکید

است. این امر ناپذیر گریزای های رودخانهمدفون از قوسصورت مدفون و نيمهههای خطوط انتقال سيال، گذر لوله بدر پروژه

خط لوله، نسبت به حالتي  دهد.  الگوی آبشستگي اطرافالگوی آبشستگي و رسوبگذاری مرسوم در قوس رودخانه را تغيير مي

های اخير،  در این پژوهش تاثير متفاوت است. نظر به گسترش خطوط انتقال در سال ،کندکه خط  لوله نهر مستقيم را قطع مي

های این صورت آزمایشگاهي بررسي شد. آزمایشهدرجه ملایم و عمق جانمایي خط لوله ب90جانمایي خط لوله در قوس  ۀزاوی

درجه از قوس ملایم، دو حالت جانمایي لوله  45و  5/67، 90متفاوت  ۀسه زاوی 26/0و  29/0، 32/0 عدد فرود تحقيق در سه 

ها بررسيمدفون و دو عمق مدفون به انجام رسيد. نتایج جهت جریان و  همچنين یک عمق نيمهصورت دافع و جاذب نسبت به به

نشان داد در حالت جانمایي به صورت دافع با افزایش زاویه نسبت به قوس، آبشستگي زیر و اطراف لوله افزایش مي یابد. این 

صورت جاذب برعکس است اما برای آبشستگي زیر لوله مانند حالت قبل بهروند برای آبشستگي اطراف لوله برای جانمایي لوله 

که در برخي سناریوها آبشستگي زیر لوله  طوریهب، تگي اطراف و زیر لوله کاهش مي یابدبود. با کاهش عدد فرود، ميزان آبشس

 مشاهده نشد. این روند در افزایش عمق جانمایي لوله نيز مشاهده شد.

 

 کلیدیهای هواژ

 مدفون و نيمه مدفون ۀدرجه ملایم، لول 90آبشستگي، جانمایي لوله، رسوبگذاری، قوس 

  قدمهم

نحوه  ال،یموضوع در صنعت انتقال س تیاهم لیبه دل

در  ژهیها بوگذر خطوط لوله  در عرض و بستر رودخانه

گذر  ،مورد توجه قرار گرفته است. در عمل ریاخ یهادهه

 یو قوس رودخانه ا یمئاندر یخطوط لوله از رودخانه ها

 ،هادر قوس رودخانه انیجر یاصل ۀاست.  مشخص ریناپذگریز

در اثر برخورد  یحلزون انیجر جادیو ا هیثانو  انیروجود ج

 شودیبا بردار سرعت متوسط است که باعث م هیثانو انیجر

و در  یطرف قوس خارجسرعت در سطح آب به یبردارها

 داشته باشند  لیتما یطرف قوس داخلکف به

(Rosgen,2006 ؛ Tamoradi & Ahadiyan,2022؛ 

Prandtl,1952 ی در قوس آبشستگ(. این امر سبب افزایش

ها باعث  چیپ یرونیب ۀدر کران شیفرسا.  شودیمخارجی 

 ،یکشاورز یهانیزم بیرودخانه ها و تخر یمهاجرت جانب

 شود یمجاور رودخانه ها م ساتیجاده ها و تأس

 (Bahrami et al,2022 ،Julien,2002؛Konsoer,2016 

،rzedwojski,1990؛ Struiksma,1985.) یـایـاسـشن 

ی  امری مهم در کاهش میزان شستگآببر  مؤثرپارامترهای 
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تا کنون تحقیقات که  استمدفون  ۀتخریب خطوط لول

 است.  در این باره شدهمتعددی 

عوامل موثر بر آبشستگی  (Li & Ma  2022)لی و ما 

مدفون و غیر مدفون را قطر لوله،  ۀموضعی ناشی از خط لول

 ۀغیرمدفون تا بستر، عمق کارگذاری لول ۀلول ۀفاصل

غیرمدفون و عدد فرود دانسته اند. در پژوهشی نشان داده 

صورت مدفون و نیمه مدفون هشد که قرار گرفتن خط لوله ب

در بستر رسوبی، سبب افزایش عمق آبشستگی حول خط 

 لوله خط یانحنا و جانمایی ارتفاعلوله خواهد شد.  

و  انیجر دانیم لیتحل و هیتجز یبرا یدیکل ییپارامترها

. هستندنیمه مدفون  لوله وطخط اطراف آبشستگی در

افزایش ارتفاع جانمایی لوله نسبت به بستر رسوبی سبب 

افزایش سرعت جریان روی لوله و افزایش سلول چرخشی و 

دست لوله می شود پاییندر نتیجه افزایش آبشستگی در 

(Li & Ma, 2022) .و همکاران  های لیو برابر پژوهشLiu 

et al, 2020) (، دست پایینناشی از خط لوله در  یبشستگآ

آبشستگی  ، با بررسی افتد. در پژوهشی دیگرمیلوله اتفاق 

بین دو خط لوله موازی مشاهده شد در شرایطی که دو خط 

لوله به موازات هم در نظر گرفته شود، الگوی آبشستگی 

نسبت به حالتی که یک خط لوله در بستر رودخانه باشد 

و آبشستگی بین دو خط لوله بیشتر از  است متفاوت

. ) Zhai et al, 2022دست لوله است )پایینآبشستگی در 

شستگی آب (Maddah et al 2022)اح و همکاران مد

صورت باطراف مجموعه خطوط لوله با قطرهای مختلف را 

که دو  یهنگام ندنشان داد کردند وآزمایشگاهی مور بررسی 

گیرند قرار  گریکدیبدون فاصله در کنار  کسانیلوله با قطر 

و حداکثر عمق  کنندمیعمل  وستهیجسم به هم پ کی مانند

 یدو لوله قطرها وقتید. وشیم جادیدو لوله ا نیب یآبشستگ

 یکیدر نزد یعمق آبشستگ نیشتریند، به باشداشت یمتفاوت

 ریدر ز ید. عمق آبشستگوش یم لیتر تشکبا قطر بزرگ ۀلول

با قطر  ۀمختلف در هنگام قرار دادن لول یدو لوله با قطرها

دهد لوله ها  یکه نشان ماست تر در بالادست کمتر بزرگ

و  ژنوندیب )از نظر قطر( قرار گرفته اند. ینزول بیبه ترت

اثر عمق با بررسی ( Bijanvand, et al 2021همکاران )

و  یآبشستگ یپارامترها یزمان راتییلوله بر تغ یکارگذار

اطراف خطوط لوله متقاطع با رودخانه نشان  یگذاررسوب

-اتفاق می یالوله یبرا یآبشستگ زانیم نیکه بالاتر ندداد

بستر  یقطر لوله بالا چهارمکی یکه در عمق کارگذارافتد

در  (Parchami, et al 2017) پرچمی و همکاران  .داردقرار 

 ۀبر آبشستگی پایرا مطالعه ای تاثیر شکل صفحات مستغرق 

بیشترین مقدار کاهش عمق  ندنشان داد کردند وپل بررسی 

بدون محافظ مربوط به حالت  ۀآبشستگی نسبت به پای

 ،و صفحات محدب استصفحات تخت با آرایش نوک تیز 

درجه  20نسبت به صفحات تخت قرار گرفته با زاویه حمله 

خادمی و شفاعی  .دارندعملکرد بهتری  ،و صفحات مقعر

 با  (Khademi, & Shafaie Bajestan, 2014)بجستان 

صفحات مستغرق در محل تکیه  ۀبررسی اثر تعداد، موقعیت و زاوی

مستغرق باعث  ۀکه صفح ندشان داد گاه پل بر عمق آبشستگی

درصد  89تا  گاههیدر محل تک یکاهش عمق آبشستگ

که  کردمشخص  نیهمچننتایج پژوهش آنان . شودیم

درجه  40 هیبا زاو گاههیبالادست تک ۀمتصل به گوش ۀصفح

 ینصب صفحه به طور مؤثر ، همچنینرا دارد ریتأث نیشتریب

 .شودیم گاههیتک یاز پا یسبب دور شدن حفره آبشستگ

 یمطالعه در )  , (Ataian & Yasi, 2011 یاسی و عطائیان

 رخطیزموضعی  یآبشستگ میزان برآورد برای آزمایشگاهی

 اعماق در یآبشستگ آن در که رودخانه با تقاطع در یالوله

 عمق در کهندداد نشانشد  بررسی لوله کارگذاری مختلف

 بیشترین بستر، بالای لوله قطر چهارمکی ۀاندازبه کارگذاری

پیچیدگی موضوع  .مشاهده شده است یآبشستگ عمق مقدار

متقاطع مانند خطوط لوله  ۀشود که یک سازمیزمانی شروع 

 . کندالگوی جریان و رسوب در قوس را  دچار دستخوردگی 

ــتگی  ــوی آبشس ــوعی در خص ــبتا متن ــات نس تحقیق

اطــراف خطــوط لولــه صــورت گرفتــه و نتــایج ارزشــمندی 

ــه شــده اســت،  ــز ارائ ــانی ــ ام سیســتماتیک روی  یتحقیق

ای رودخانـهعبـور خـط لولـه از قـوس  ۀتاثیر متقابـل زاویـ

بر الگـوی آبشسـتگی اطـراف خـط لولـه و قـوس  صـورت 

 ۀی لولــنگرفتـه اســت. در ایــن تحقیـق، آبشســتگی موضــع

درجـه مییـم تحــت  90مـدفون در قـوس نیمـهمـدفون و 
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ــی  ــف بررس ــناریوهای مختل ــدس ــتش ــن  .ه اس ــایج ای نت

اتـــاثیر و  هارودخانـــهبـــه عملکـــرد  توانـــدیمپـــژوهش 

ی درون رودخانــه ماننــد خطــوط هاســازهبــا  آنهــامتقابــل 

ـــ ـــدفون،  ۀلول ـــه م ـــدفون و نیم ـــیبشیپم ـــزان ن ی می

و اســتفاده از نتـایج آن در طراحــی  آنهـای حــول آبشسـتگ

 .کندو جانمایی این خطوط لوله کمک 

 

 روش تحقیق

 مدل آزمایشگاهی

بــر مــدل آزمایشــگاهی کــه ســناریوهای ایــن تحقیــق 

ــکل در  بناشــده آن ــال قوســی ش ــک کان ــامل ی اســت، ش

آزمایشگاه هیـدرولیک و مـدل هـای فیزیکـی گـروه علـوم 

گونــه کــه در . همــاناســتو مهندســی آب دانشــگاه رازی 

ــوم قوســی 1شــکل) ــن فل ( نشــان داده شــده اســت، در ای

متـر، طـول بـازه پـایین   4/5شکل  طـول بـازه بالادسـت 

متـر، شـعاع خـارجی  6/1متـر، شـعاع داخلـی  5/4دست 

ــاع  1/2 ــر، ارتف ــف  6/0مت ــای ک ــر و پهن . اســتمتر5/0مت

ـــال  ـــوردنظردر کان ـــدار   م ـــعاع  RC/Bمق ـــبت ش )نس

  آمدهدستبه 8/3متوسط قوس به عرض کانال( 

ــت،  ــن رو اس ــوانیماز ای ــن  ت ــه ای ــت ک ــه گرف نتیج

 .استقوس از نوع قوس مییم 

 

 

 

 
 

 شمای فلوم آزمایشگاهي -1شکل

Figure 1- Diagram of laboratory flume 

 

ی آبشستگی و هالیپروفبرداشت  منظوربه

 ی استفاده شد. اینبعدسهاز دستگاه اسکنر  ،یگذاررسوب

 رابط یهاکابل ، Kinect دوربین یک شامل یبعدسه اسکنر

 تصویر پردازش برای مخصوی یهابرنامه و رایانه به دوربین

این دوربین بادقت یک میلی متر می تواند توپوگرافی  .است

های این تحقیق . در آزمایشکندو جسم سه بعدی را اسکن 

 Digiسنج اولتراسونیک مدل دبیگیری دبی از هاندازبرای 

Sonic E+  سنج، دو سنسور دبی. در این نوع شداستفاده

شوند ای از هم روی لوله نصب میسنج صوت در فاصلهزمان

های امواج در جهت زمان عبور پالس ۀکه بر مبنای مقایس

زمانی،  ۀاختیف فاصل ۀجریان و خیف جهت آن با محاسب

به منظور محاسبه می شود. ± %1مقدار دبی جریان با دقت 

گیج مجهز به متر لیزری با پوینتبرداشت عمق جریان، از 

 استفاده گردید.میلی متر  ±  1دقت

سه اند از:  عبارتسناریوهای آزمایشگاهی تحقیق حاضر 

درجه( در قوس  45و  5/67، 90قرار گیری لوله ) ۀزاوی

( ، دو 26/0و  29/0، 32/0مییم، سه عدد فرود جریان )

جانمایی لوله )دافع و جاذب(، یک عمق جانمایی لوله  ۀنحو

و دو عمق  5/0به نسبت جانمایی به قطر لوله به میزان 

 .1و  5/0ن به نسبت جانمایی به قطر لوله به میزان مدفو

 اند.شده سناریوهای پژوهش حاضر در شرایط آب زلال اجرا 

قرارگیری خط لوله نسبت به  ۀ( نمای شماتیک نحو2شکل )

درجه در قوس مییم را  نشان می  90 ۀجهت جریان در زاوی

درجه نیز اجرا  45و  5/67های زاویاین نما برای . دهد
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است که بعد از  صورتنیبدگردیده است. روند پژوهش 

آبشستگی، ابتدا فلوم  ۀبر پدید مؤثریافتن پارامترهای 

 برای اجرایفیزیکی بررسی و  ازلحاظآزمایشگاهی 

ی فلوم سازآمادهی آماده گردید. پس از سازهیشبسناریوهای 

یک اجرای بستر، با های رسوبآزمایشگاهی و استقرار 

مدت منحنی تعادل رسوب بستر و طولانیآزمایش 

( بیانگر 3هر آزمایش به دست آمد. شکل ) اجرای زمانمدت

سانتی متری  20در محل  منحنی تعادل رسوب  ۀنمون

که بیشترین در شرایط بدون حضور لوله است دست پایین

 .را داردمقدار آبشستگی 

 

 

 

 
 قرارگيری لوله نسبت به جهت جریان و قوس ۀنمای شماتيک نحو -2شکل

Figure 2- Schematic view of the placement of the pipe in relation to the direction of flow and arc 
 

 
 (Fr=0.32, d50=0.85mmمنحني تعادل رسوب) -3شکل

Figure 3- Sediment equilibrium curve (Fr=0.32, d50=0.85mm) 
 

، از زمان شودطور که در نمودار بالا مشاهده میهمان

توان میشستگی ثابت است. پس بدقیقه به بعد، میزان آ 200

ساعت تغییرات محسوسی در بستر رخ نخواهد  4بعد از  گفت

شود. اما به منظور جایی رسوب مشاهده نمیهداد و جاب

ساعت در  6های شبیه سازی افزایش دقت، زمان آزمایش

آزمایش تعادل رسوب  گفته شود لازم استنظر گرفته شد. 

و مشاهده شد با اجرا نیز  26/0و  29/0برای دو عدد فرود 

یابد، زمان میکاهش عدد فرود، زمان آزمایش افزایش 

ساعت و به ازای عدد  7، به 29/0به ازای عدد فرود آزمایش 

اتمام هر آزمایش  از بعدساعت افزایش یافت.  8به  26/0فرود 

، الگوی آبشستگی بستر به کمک اسکنر بآزهو خروج 

و تحلیل سم ری استخراج و نمودارهای مورد نظر بعدسه

 گردید.

 صحت سنجی مدل فیزیکی

به منظور بررسی عملکرد صحیح مدل فیزیکی و اعتماد 

به نتایج آن، یک آزمایش بدون حضور لوله مدفون در قوس 

و  32/0شد. در این آزمایش عدد فرود جریان برابر با اجرا 

متر، به میلی 85/0یکنواخت و قطر بندی دانهبا ها رسوب
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متر در بستر فلوم قرار داده شد. پس از سانتی 15ضخامت 

اطمینان از  کسب  ساعت و 6آزمایش به مدت اجرای 

بار بستر، پمپ خاموش و بعد از زهکشی کامل  نکردنحرکت

( تغییرات 4فلوم پروفیل بستر اندازه گیری شد. در شکل )

ده شده است.بستر در این حالت نشان دا

 

 
 32/0تغييرات بستر در حالت بدون جانمایي لوله به ازای عدد فرود  -4شکل 

Figure 4- Bed changes in the case without pipe placement for Froude number 0.32 
 

(  نیــز 4رفــت و در شــکل )همانگونــه کــه انتظــار مــی

شــود، در جــدار خــارجی قــوس آبشســتگی مشــاهده مــی

ــت  ــوبگذاری.رخ داده اس ــوس رس ــی ق ــدار داخل   و در ج

در تـا وجود جریـان حلزونـی در قـوس باعـث شـده اسـت 

ــوار ــاورت دی ــاوب  ۀمج ــای متن ــه ه ــوس، چال ــارجی ق خ

فرسایشـــی بـــه وضـــون دیـــده شـــوند. عـــیوه بـــراین، 

انتهــایی و بعــد از  ۀبیشــترین مقــدار فرســایش در محــدود

قــوس رخ داده اســت کــه در ایــن خصــوی بــا تحقیقــات 

( و Katourany et al, 2022 کـــاتورانی و همکـــاران)

ــان  ــاران )آرم ــوانی Arman et al, 2017و همک ( همخ

مـــدل فیزیکـــی بـــه درســـتی الگـــوی  ،بنـــابراین  .دارد

 90آبشســـتگی و رســـوب گـــذاری را در قـــوس مییـــم 

هـا آزمـایش ۀاسـت و بـرای ادامـکـرده درجه شبیه سازی 

 .داشتتوان به نتایج آن اعتماد می

 

 آنالیز ابعادی

ــخص  ــمن مش ــام ض ــین گ ــق، در اول ــن تحقی در ای

 جریــان، و یآبشســتگ الگــوی بــر مــؤثر شــدن متغیرهــای

ــا ــتفاده ب ــوری  از اس ــام، πتئ ــای باکینگه ــدون پارامتره  ب

پارامترهـای مـوثر بـر تغییـرات بسـتر . گردیـد تعیـین بعد

 قطــر :از ایــن قرارنــدحــول لولــه مــدفون و نیمــه مــدفون 

(، θمحــل نصــب لولــه در طــول قــوس ) ۀ، زاویــ(D) لولــه

ــ ــان ) ۀزاوی ــت جری ــه جه ــبت ب ــه نس ــری لول (،  αقرارگی

 ۀ، فاصـل(B) مجـرا (، عـرضYتغییـرات بسـتر زیـر لولـه )

ــاطع  ــی مق ــیب ، )b(عرض ــولی ش ــرا ط ــداز(0S) مج  ۀ، ان

ــط ــوبی ذرات متوس ــر(d50) رس ــق حف ــداکثر عم  ۀ، ح

 بالادســت جریــان متوســط ، ســرعت(dsmax)آبشســتگی 

(U)، بالادســت در جریــان عمــق (y)جــرم واحــد حجــم ، 

 ثقــل شــتاب ،(μ) ســیال دینــامیکی جــتولز ،(ρ) ســیال

(g)( عمق جانمایی لوله ،h.) 

ــن پارامترهــا و تحلیــل ابعــادی  ــا احتســاب تمــام ای ب

ـــه روش  ـــرفتن  πب ـــام و در نظـــر گ  Bو  ρ ،Uباکینگه

، معادلــــه کلــــی تکرارشــــوندهمتغیرهــــای  عنوانبــــه

 .دیآیم به دستزیر  صورتبهپارامترهای بدون بعد 
dsmax
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، شـیب کانـال کانـال،با توجه بـه ثابـت بـودن عـرض 

کـه  اطمینـان از رییـم جریـان آشـفتهحصـول  ،قطر لولـه

و ثابـت بـودن قطـر مـواد  محاسـبه گردیـد 25640حدود 

ــوبی بســتر،  ــاگروهرس ــد ه زیــر  صــورتبهی بــدون بع

 : ابندییمکاهش 

 جهت جریان
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dsmax

B
= ψ1 (

b

B
.
h

B
. θ. α. Fr)  (3)               

       
𝑌

B
= ψ2 (

b

B
.
h

B
. θ. α. Fr) (4                     )

       

ـــن رابطـــه،  Frدر ای =
U

√gy
Reو    =

ρUy

μ
 .اســـت 

ــرفتن  ــر گ ــه در نظ ــه ب ــا توج ــه ب ــر اســت ک ــه ذک لازم ب

به عنـوان متغیـر تکـرار شـونده، در رابطـه عـدد  Bپارامتر 

ρUBرینولــدز، بــا ضــرب دو گــروه بــدون بعــد 

μ
𝒚و  

𝑩
، مقــدار 

عدد رینولدزبا رابطه ذکـر شـده قابـل محاسـبه اسـت. بـه 

 طریق مشابه عدد فرود نیز محاسبه گردیده است.

 نتایج و بحث

 قعو  مییع   بعه نسعتت دافع  ۀلول یریقرارگ ۀیزاوتاثیر 

(𝛉) بر الگوی آبشستگی 

دافــع  ۀجانمــایی لولـ ۀبـه منظــور بررسـی تــاثیر زاویـ

 ۀبـر الگـوی آبشسـتگی، سـه زاویـ محـل قـوسنسبت بـه 

𝜃 45، 5/67، 90 جانمـــایی اجـــرا گردیـــد. درجـــه =

ــای شــکل ــه 7( و )6(، )5)ه ــایی لول ــب جانم ــه ترتی را ( ب

ــتدر  ــاوت حال ــرود متف ــداد ف ــه ازای اع ــف ب ــای مختل ه

 .دهندنشان می

 

 
 (=Fr 32/0)درجه  45درجه ، ج(  5/67درجه ، ب(  90دافع :الف( ۀجانمایي لول ۀالگوی آبشستگي و رسوبگذاری نهایي برای سه زاوی -5شکل

Figure 5- Final scouring and sedimentation pattern for three placement angles of the repeller pipe: a) 90 degrees, 

b) 67.5 degrees, c) 45 degrees (Fr=0.32) 

 

 
 (=Fr 29/0)درجه  45درجه ، ج( 5/67درجه ، ب(  90دافع :الف( ۀجانمایي لول ۀنهایي برای سه زاوی الگوی آبشستگي و رسوبگذاری -6شکل

Figure 6- Final scouring and sedimentation pattern for three placement angles of the repeller  pipe: a) 90 degrees, 

b) 67.5 degrees, c) 45 degrees (Fr=0.29) 

 

 
 (=0Fr /26)درجه  45درجه ، ج(  5/67درجه ، ب(  90الگوی آبشستگي و رسوبگذاری نهایي برای سه زاویه جانمایي لوله دافع :الف(  -7شکل

Figure 7- Final scouring and sedimentation pattern for three placement angles of the repeller pipe: a) 90 degrees, 

b) 67.5 degrees, c) 45 degrees (Fr=0.26) 
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نشـان مـی دهـد بـا وجـود   5و  4هـایشکلمقایسه 

ـــ ـــدفون  و صـــرف ۀلول ـــه م ـــایی آن، نیم نظـــر از جانم

ــل از  ــوس قب ــارجی ق ــواره خ ــاور دی ــتگی مج مقدارآبشس

کمتـر شـده اسـت.  ،در مقایسه با حالـت بـدون لولـه ،لوله

ــی ــدت   ،از طرف ــه ش ــه ب ــد از لول ــتگی بع ــدار آبشس مق

کـه در جانمـایی طـوریهبستگی به جانمـایی لولـه دارد. بـ

ـــدر زاو درجـــه، بیشـــترین مقـــدار آبشســـتگی از  90 ۀی

ــه بیــان دیگــر، اســتحالــت بــدون عبــور لولــه بیشــتر  . ب

وجــود لولــه میــزان آبشســتگی پــس از آن را تشــدید 

سـرعت هـای اغتشـاشعلت ایـن امـر افـزایش است. کرده 

ــدید  ــلب و تش ــم ص ــا جس ــان ب ــورد جری ــل برخ ــه دلی ب

کــه مجمــوع ایــن عوامــل ســبب اســت جریــان چرخشــی 

کمتـرین  اسـت.شـده  زان آبشسـتگی موضـعیتشدید میـ

درجــه رخ داده اســت. در  45 ۀمقــدار آبشســتگی در زاویــ

ــ ــه5/67 ۀزاوی ــتگی و  ، درج ــر آبشس ــه نظ ــر دو نقط از ه

هـای زاویـهرسوبگذاری حالـت بینـابین لولـه بـا جانمـایی 

ــوع پیوســته اســت. عــیوه  45درجــه و  90 ــه وق درجــه ب

تـر طـور دقیـقهو بـ  7تـا  5هـای شـکلبراین، با مقایسـه 

ـــکل ) ـــه 8در ش ـــره( ک ـــق حف ـــداکثر عم ـــودار ح  ،نم

ــتگ ــا یآبشس ــت جانم ــ ییدر حال ــه  ۀلول ــبت ب ــع نس داف

اسـت، مشـخص مـی  محل قوس در اعـداد فـرود متفـاوت

ــرود از  ــدد ف ــاهش ع ــا ک ــود ب ــا  32/0ش ــدار  26/0ت مق

ــد در  ــدون بع ــتگی ب ــق آبشس ــداکثر عم ــایینح ــت پ دس

ــوار ــه و درمجــاورت دی اهش خــارجی قــوس کــ ۀخــط لول

 ۀیافتـه اســت. ایـن مقــدار کــاهش بـرای جانمــایی درزاویــ

ــه از  90 ــا  19/0درج ــ ، 1/0ت ــرای زاوی ــه   5/67 ۀب درج

ــه  16/0از  ــرای زاویــ  08/0ب ــه  14/0درجــه از  45 ۀو  ب ب

 32/0بــا کــاهش عــدد فــرود از  ،. بــه عبــارتیاســت /068

-پــایین، مقــدار ابشســتگی حــداکثر بــدون بعــد 26/0بــه 

درجــه، 90 ۀنمــایی در زاویــدســت خــط لولــه بــا جا

 52و 50، 47درجــــه بــــه ترتیــــب  45درجــــه و 5/67

درصد کاهش یافته  است.

   

 
 

 دافع نسبت به محل قوس در اعداد فرود متفاوت ۀآبشستگي در حالت جانمایي لول ۀنمودار حداکثر عمق حفر -8شکل 

Figure 8- Diagram of the maximum depth of the scour hole in the position of the repeller pipe relative to the 

location of the arch in different Froude numbers 

 

گونه کـه در بـالا نیـز اشـاره شـد، در بـین سـه همان

درجــه،  45درجــه و 5/67درجــه،  90جانمــایی  ۀزاویــ

میـزان ه اسـت تـا درجـه باعـث شـد 90 ۀجانمایی در زاوی

ــ ــاهش زاوی ــا ک ــد و ب ــزایش یاب ــایی،  ۀآبشســتگی اف جانم

میزان آبشستگی کـاهش یافتـه اسـت. علـت ایـن امـر آن 

جانمـایی لولـه، تـاثیر جریـان  ۀاست کـه بـا کـاهش زاویـ

ــوده ــر ب ــوس کمت ــر جــدار خــارجی ق ــه ب اســت؛ در  ثانوی

ــت بســتر  ،نتیجــه ــه مقاوم ــبت ب ــان نس ــدرت جری ــز ق نی

 کمتر بوده است. 

ــل  ــاثیر متقاب ــا ت ــه ب ــوس رودخان ــازهق ی درون هاس

نـه تنهـا  ،مـدفون و نیمـه مـدفون ۀمانند خطـوط لولـ ،آن

ــت  ــازه را تح ــراف س ــعی اط ــتگی موض ــد آبشس ــی توان م
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ــز  ــوب نی ــان و رس ــوی جری ــه الگ ــد بلک ــرار ده ــاثیر ق ت

ــرات  ــتخوش تغیی ــی دس ــور بررس ــه منظ ــد. ب ــد ش خواه

هــای جانمــایی ۀدافــع بــا زاویــ ۀتــر  تــاثیرخط لولــدقیــق

ــول  ــوبگذاری در ط ــایش و رس ــوی فرس ــر الگ ــف  ب مختل

ــوس  و  ــول ق ــف در ط ــی مختل ــاطع عرض ــوس،  در مق ق

ــوس ) ــک مقطــع بعــد از ق ــری ســانتی 20همچنــین ی مت

عمـق بـدون بعـد فرسـایش و رسـوبگذاری  ،پس از قـوس(

ــله  ــل فاص ــواردر مقاب ــد از دی ــدون بع ــوس  ۀب ــی ق داخل

ـــکل) ـــد. در ش ـــیم گردی ـــدد 9ترس ـــرای ع ـــایج ب ( نت

 ارائه شده است.32/0فرود

ــکل ) ــتر در 9ش ــرات بس ــانگر تغیی ــه( بی ــای زاوی ه

صـورت دافـع و همختلف قوس در حالـت جانمـایی لولـه بـ

 .استدرجه  90 ۀدر زاوی

 

 
 

درجه، د(  60درجه، ج(  45درجه، ب(  30الف(  درجه: 90 ۀدافع در زاوی ۀمختلف قوس در حالت جانمایي لولهای زاویتغييرات بستر در  -9شکل 

 درجه 90+0.2درجه، و(  90درجه، ه(  75

Figure 9- Bed changes at different angles of the arc in the position of the repeller pipe at an angle of 90 degrees: 

a) 30 degrees, b) 45 degrees, c) 60 degrees, d) 75 degrees, e) 90 degrees, f) 90+0.2 degrees 

 

ـــالا مشـــاهده مـــیدر  در شـــود کـــه نمودارهـــای ب

ــه ــه ،بالادســت لول ــا  30هــای زاویجــز در ب  ،درجــه 50ت

ــه  ــدون جانمــایی لول تغییــرات بســتر نســبت بــه حالــت ب

ــازه  ــک س ــد ی ــه در بســتر مانن ــت  و لول ــده اس ــر ش کمت

ــر  عمــل کــردهبســتر  ۀتثبیــت کننــد اســت. درصــد تغیی

ــف در  ــاطع مختل ــوبگذاری در مق ــتگی و رس ــدار آبشس مق

 ( ارائه شده است. 1طول قوس در جدول )
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در مقایسه با حالت  ،دافع ۀجانمایي لول ۀدرصد تغييرات مقدار حداکثر آبشستگي و رسوبگذاری در مقاطع عرضي مختلف برای سه زاوی -1جدول

 يعرض مقطع ۀبدون خط لول

Table 1- The percentage of changes in the maximum amount of scouring and sedimentation in different cross-

sections for three placement angles of the repeller pipe compared to the condition without the cross-section pipeline 

 ) بدون عبور خط لوله( یعنی کاهش نسبت به حالت مبنا –نشانۀ + یعنی افزایش  و نشانۀ  •

 

جانمـایی لولـه میـزان آبشسـتگی بعـد از  ،طـورکلیهب

نسبت به حالـت بـدون آن تشـدید مـی کنـد. طبـق را آن 

ــه مشــاهده  ،(1جــدول ) کــه مقــدار شــود مــیبعــد از لول

آبشســتگی نســبت بــه حالــت مبنــا افــزایش یافتــه اســت. 

میـزان آبشسـتگی بــه  ،دورتــر از لولـههـای فاصـلهدر معا ا

ــام  ــه اســت. در تم ــاهش یافت ــازه ک ــن س ــود ای ــل وج دلی

ــنا ــ ،یوهارس ــهب ــه در زاوی ــایی لول ــز جانم ــه 90 ۀج  ،درج

ــاهش  ــاهد ک ــت ش ــه حال ــبت ب ــوبگذاری نس ــزان رس می

 یافته است.  

ــه از عوامــل  ــر لول ــه اینکــه آبشســتگی زی ــا توجــه ب ب

ــی  ــورد بررس ــوع م ــرب در موض ــتمخ ــه اس ــه ب ، در ادام

آبشســتگی زیــر لولــه در هــر یــک از  تحلیــل میــزان

هـا مقایسـهسناریوهای مورد بحـث پرداختـه شـده اسـت. 

ــه عمــق نیمــ ــوط ب ــدا مرب ــا نســبت عمــق  ۀابت ــدفون ب م

 .است 03/0جانمایی به عرض کانال به میزان 

ــانگر نمــودار تغییــرات بســتر 10شــکل  ــه  بی ــر لول زی

مختلــف در هــای زاویــهدافــع در  ۀجانمــایی لولــدر حالــت 

.استاعداد مختلف فرود  
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 درجه 45درجه، ج(  5/67درجه، ب( 90دافع: الف(  ۀنمودار تغييرات بسترزیر لوله در حالت جانمایي لول -10شکل 

Figure 10- Diagram of changes in the bed under the pipe in the position of the repeller pipe: a) 90 

degrees, b) 67.5 degrees, c) 45 degrees 
 

ــــای  ــــالا، در نموداره ــــانگر ب ــــت بی ــــداد مثب اع

گرآبشســتگی رســوبگذاری بــالای لولــه و اعــداد منفــی بیان

بـا شـود مـینمـودار هـا مشـاهده این  در. هستندزیر لوله 

ــه در  ــوبگذاری روی لول ــزان رس ــرود، می ــدد ف ــزایش ع اف

جدار قـوس داخلـی افـزایش و بـا فاصـله گـرفتن از قـوس 

ــه قــوس خــارجی ایــن مقــدار  داخلــی و نزدیــک شــدن ب

ــ ــه در زاوی ــایی لول ــت جانم ــه اســت. درحال ــاهش یافت  ۀک

ــت 90 ــبت آبشس ــه، نس ــدد درج ــه ازای ع ــه ب ــر لول گی زی

بــوده  2برابــر  26/0بــه  29/0و  29/0بــه  32/0فــرود 

ــ ــه در زاوی ــایی لول ــت جانم ــت. درحال ــه،  5/67 ۀاس درج

 29/0بــه  32/0آبشســتگی زیــر لولــه بــه ازای عــدد فــرود 

و بــه ازای  ه اســتدرصــد کــاهش یافتــ 33/33بــه میــزان 

. شـودنمـیآّشسـتگی زیـر لولـه مشـاهده  26/0عدد فرود 

ــه در  ــت جانمــایی لول ــه در حال ــر لول ــد آبشســتگی زی رون

ـــ ـــه  ودرجـــه  45 ۀزاوی ـــم درجـــه  5/67زاوی ـــد ه مانن

 .شودمیمشاهده 

 

قعو   بعه نسعتت جعابب ۀلولع یریقرارگ ۀیزاوتاثیر 

 بر الگوی آبشستگی(𝛉) میی 

جانمـایی لولـه جـاذب  ۀبه منظور بررسـی تـاثیر زاویـ

 ۀبـر الگـوی آبشسـتگی، سـه زاویـ محـل قـوسنسبت بـه 

ــــــــــــــــایی 𝜃 جانم = 45. 67.5.9045 ،5/67 ،90 

𝜃 بــه  13و  12، 11 هــایشــکلدرجــه اجــرا گردید.=

ترتیــب نمایــانگر جانمــایی لولــه در حالــت هــای مختلــف 

 . هستندبه ازای اعداد فرود متفاوت 

 

 

 
 (=0Fr /32)درجه  45درجه ، ج(  5/67درجه ، ب(  90جاذب :الف( ۀجانمایي لول ۀالگوی آبشستگي و رسوبگذاری نهایي برای سه زاوی -11شکل

Figure 11- The pattern of scouring and final deposition for three placement angles of the absorber tube: a) 90 

degrees, b) 67.5 degrees, c) 45 degrees (Fr=0.32)  
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 (Fr 29/0)درجه  45درجه ، ج( 5/67درجه ، ب(  90جاذب :الف( ۀجانمایي لول ۀالگوی آبشستگي و رسوبگذاری نهایي برای سه زاوی -12شکل

Figure 12- The pattern of scouring and final deposition for three placement angles of the absorber tube: a) 90 

degrees, b) 67.5 degrees, c) 45 degrees (Fr=0.29) 
 

 

 
 

 (=0Fr /26)درجه  45درجه ، ج(  5/67درجه ، ب(  90جاذب :الف( ۀجانمایي لول ۀالگوی آبشستگي و رسوبگذاری نهایي برای سه زاوی -13شکل

Figure 13- The pattern of scouring and final deposition for three placement angles of the absorber tube: a) 90 

degrees, b) 67.5 degrees, c) 45 degrees (Fr=0.26) 
 

بــا فاصــله گــرفتن از انتهــای قــوس و  ،در ایــن حالــت

جانمـایی لولـه میـزان آبشسـتگی افـزایش  ۀبا کاهش زاویـ

ــ ــتگی در زاوی ــدار آبشس ــرین مق ــت. کمت ــه اس  90 ۀیافت

. علـت ایـن امـر خـیف جهـت بـودن شـوددیده میدرجه 

کـه سـبب تـاثیر  اسـتقـرار گیـری لولـه ۀ جریان بـا نحـو

هـای زاویـهبیشتر جریان ثانویـه بـر الگـوی آبشسـتگی در 

ــوس  ــدای ق ــه ابت ــک ب ــینزدی ــودم ــا ش ــراین، ب ــیوه ب . ع

ــای شــکلمقایســه  ــا  12ه ــا  14ت ــود ب ــی ش مشــخص م

ــرود از  ــدد ف ــاهش ع ــا  32/0ک ــداکثر  26/0ت ــدار ح مق

دسـت خـط لولـه و پـایینسـتگی بـدون بعـد در عمق آبش

ــوار خــارجی قــوس کــاهش یافتــه اســت.  ۀدرمجــاورت دی

درجـه از  90 ۀاین مقـدار کـاهش بـرای جانمـایی در زاویـ

ــا  08/0 ــ ،  06/0ت ــرای زاوی ــه  از  5/67 ۀب ــه  11/0درج ب

 /07بـــه  12/0درجـــه از  45 ۀو  بـــرای زاویـــ  066/0

ــارتیاســت ــه عب ــا کــاهش  ،.   ب عــدد درصــد در  75/18ب

ــد  ــدون بع ــداکثر ب ــتگی ح ــدار آبشس ــان مق ــرود جری ف

درجــه، 90 ۀدســت خــط لولــه بــا جانمــایی در زاویــپــایین

 40، 25درجـــــه بـــــه ترتیـــــب  45درجـــــه و  5/67
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 نسبت به محل قوس در اعداد فرود متفاوت جاذب ۀآبشستگي در حالت جانمایي لول ۀنمودار حداکثر عمق حفر -14شکل 

Figure 14- The diagram of the maximum depth of the scour hole in the position of the absorber tube relative to 

the location of the arch in different Froud numbers 

 

گونـه کـه در بـالا نیـز اشـاره شـد، در بـین سـه همان

ــ ــایی  ۀزاوی ــه،  90جانم ــه و  5/67درج ــه،  45درج درج

میـزان  ه اسـت تـادرجـه باعـث شـد 45 ۀجانمایی در زاوی

ــد ــتر باش ــتگی بیش ــ ؛آبشس ــزایش زاوی ــا اف ــایی،  ۀب جانم

ــت.  ــه اس ــاهش یافت ــتگی ک ــزان آبشس ــت مان می ــد حال ن

جـاذب  ۀتـر  تـاثیرخط لولـبه منظور بررسـی دقیـق ، قبل

ــ ــا زاوی ــر الگــوی فرســایش و جانمــایی ۀب ــف ب هــای مختل

ـــی  ـــاطع عرض ـــوس،  در مق ـــول ق ـــوبگذاری در ط رس

ــوس  ــد از ق ــع بع ــک مقط ــوس  و ی ــول ق ــف در ط مختل

عمــق بــدون بعــد فرســایش و رســوبگذاری در مقابــل 

داخلـی قـوس محاسـبه شـد.  ۀفاصله بـدون بعـد از دیـوار

 .است ارائه شده 2در جدول  32/0تایج برای عدد فرودن

 

جاذب در  ۀجانمایي لول ۀدرصد تغييرات مقدار حداکثر آبشستگي و رسوبگذاری در مقاطع عرضي مختلف برای سه زاوی -2جدول

 يعرض مقطعمقایسه با حالت بدون خط لوله 

Table 2- The percentage of changes in the amount of maximum scouring and sedimentation in 

different cross-sections for three placement angles of the absorber pipe compared to the case without the 

cross-section pipeline 

) بــدون عبــور خــط  یعنــی کــاهش نســبت بــه حالــت مبنــا –نشــانۀ + یعنــی افــزایش  و نشــانۀ   •

 لوله(

 

لولــه  ییشــود کــه جانمــا یمشــاهده مــ 2جــدول  در

 و نیـــز بســـتر داشـــته اســـت تیـــمثبـــت در تثب ریتـــاث

از حالـــت  شـــتریب یو رســـوبگذار یآبشســـتگ راتییـــتغ

 زانیـــامـــر کـــاهش م نیـــدافـــع بـــوده اســـت. علـــت ا

. اســتنســبت بــه حالــت دافــع  یو رســوبگذار یآبشســتگ

ــر  ــیوه ب ــوقع ــوارد ف ــ ،م ــ عدر مقط ــدر زاو یعرض  45 ۀی

 زانیــلولــه در همــان محــل، م ییجانمــا لیــدرجــه بــه دل
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لولــه در  ریبســترز راتییــنمــودار تغ انگریــب 15 شــکل

ــا ــت جانم ــ ییحال ــاذب در  ۀلول ــایزاویج ــف در  ه مختل

 .استاعداد مختلف فرود  

 
 

 درجه 45درجه، ج( 5/67درجه، ب( 90جاذب: الف(  ۀنمودار تغييرات بسترزیر لوله در حالت جانمایي لول -15شکل 

Figure 15- Diagram of changes in the bed under the pipe in the position of the attracting pipe: a) 90 degrees, b) 

67.5 degrees, c) 45 degrees 

در نمودارهـــای بـــالا مشـــاهده مـــی شـــود میـــزان 

صـورت جـاذب هآبشستگی زیر لوله در حـالتی کـه لولـه بـ

نســبت بــه جهــت جریــان قــرار گرفتــه اســت، بــا افــزایش 

-هیابـد بـمـیجانمایی لوله نسبت بـه قـوس کـاهش  ۀزاوی

ــوری ــط ــتگی در زاوی ــزان آبشس ــترین می ــه بیش  45 ۀک

دسـت آمـده اسـت. بـا هبـ 32/0ازای عـدد فـرود بـهدرجه 

ــوس  ــتگی در ق ــی آبشس ــدار کم ــرود، مق ــدد ف ــاهش ع ک

ــر آبشســتگی  داخلــی نیــز ایجــاد شــده اســت کــه در براب

ــل  ــارجی قاب ــوس خ ــه ق ــبت ب ــتنس ــی اس  از. چشمپوش

تــوان نتیجــه گرفــت بــه ازای عــدد ودار هــای بــالا مــینمــ

ــرود  ــهدر  26/0ف ــای زاوی ــتگی  45و 5/67ه ــه آبشس درج

 ۀدر زاویـ ،زیر لولـه اتفـاق نیفتـاده اسـت. در حالـت کلـی

ازای عـدد فـرود بـهدرجه میزان آبشسـتگی زیـر لولـه  90

ــه  32/0 ــبت ب ــیم  ،29/0نس ــت. در دو و ن ــوده اس ــر ب براب

ــه م نیــز درجــه 5/67 ۀزاویــ ــه ب یــزان آبشســتگی زیــر لول

ــرود  ــه  32/0ازای عــدد ف ــوده  دو ، 29/0نســبت ب ــر ب براب

 است.

 

 بر الگوی آبشستگی لوله تاثیر عمق جانمایی

در پــژوهش حاضــر از یــک عمــق نیمــه مــدفون و دو 

ــرض  ــه ع ــایی ب ــا دو نســبت عمــق جانم ــدفون ب عمــق م

بــه منظــور بررســی تــاثیر  06/0و  03/0کانــال بــه میــزان 

ــه ازای  ــتگی ب ــوی آبشس ــر الگ ــه ب ــری لول ــق قرارگی عم

ــوط  ســناریوهای شــبیه ســازی  اســتفاده شــد. نتــایج مرب

صـورت نیمـه مـدفون بـا نسـبت عمـق هبه جانمایی لوله ب

ارائـه گردیـد.  03/0جانمایی بـه عـرض کانـال بـه میـزان 

، حالــت قــرار 03/0در دو حالــت مــدفون تنهــا در نســبت 

 32/0گیری دافـع نسـبت بـه جهـت جریـان، عـدد فـرود 

ــهو در  ــای زاوی ــه  40و  5/67، 90ه ــر لول ــتگی زی آبشس

مشــاهده شــد و در بقیــه ســناریوهای مــورد بررســی، 

 آبشستگی زیر لوله مشاهده نشد. 

بیـانگر تغییـرات بسـتر زیـر لولـه در حالـت  16شکل 

ــه ازای  ــع ب ــهداف ــوهــای زاوی ــه ق ــف نســبت ب س در مختل

حالت مدفون بـا نسـبت عمـق جانمـایی بـه عـرض کانـال 

 .است32/0و عدد فرود  03/0به میزان 
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با عرض کانال و عدد 03/0مختلف نسبت به قوس در ارتفاع جانمایي به نسبت های زاویهتغييرات بستر زیر لوله در حالت دافع به ازای  -16شکل 

 32/0فرود 

Figure 16- Changes of the bed under the pipe in the repulsive state for different angles with respect to the arc at 

the placement height in proportion to 0.03 with the width of the channel and Froude number 0.32 

 

ـــکل  ـــی 16در ش ـــاهده م ـــه مش ـــود ک ـــزان ش می

ــ ــه در زاوی ــوبگذاری روی لول ــه 90 ۀرس ــه  ،درج ــبت ب نس

ــ ــر ۀدو زاوی ــودن  ،دیگ ــتر ب ــت آن بیش ــت. عل ــر اس کمت

و هـدایت آن بـه هـا رسـوبجـایی هقدرت جریـان در جابـ

ــمت  ــایینس ــت پ ــتدس ــاس ــه 90 ۀ. در زاوی ــول  ،درج ط

ــرار  ــه ق ــر لول ــرض آبشســتگی زی ــه در مع بیشــتری از لول

 ،گرفته اسـت. عـیوه بـر ایـن، ماننـد حالـت نیمـه مـدفون

-زاویدرجــه نســبت بــه  90 ۀمیــزان آبشســتگی در زاویــ

ــای  ــه ــر بیشتراســت. زاوی ــه  ،درجــه5/67 ۀدیگ ــبت ب نس

 ،درجـــه 45 ۀدرصـــد و زاویــ 75 ، بــادرجـــه 90 ۀزاویــ

ــ ــه زاوی ــبت ب ــه 5/67 ۀنس ــا  ،درج ــاهش  50ب ــد ک درص

در ایـن  ،. بـا توجـه بـه رونـد نتـایجروسـتروبهآبشستگی 

درجـه میـزان احتمـال  45کمتـر از  ۀسناریو نیـز در زاویـ

یـا  ، خطر کم و آبشستگی زیـر لولـه حـداقل مقـدار خـود

بیــانگر نمــودار تــاثیر  17. شـکل ، اســتنزدیـک بــه صــفر 

زیـر لولـه در حالـت مـدفون و عمق بـر میـزان آبشسـتگی 

 ترین حالت است.بحرانینیمه مدفون به ازای 

 

 
 ترین حالتبحرانينمودار تاثير عمق بر ميزان آبشستگي زیر لوله در حالت مدفون و نيمه مدفون به ازای  -17شکل 

Figure 17- The diagram of the effect of depth on the scouring rate under the pipe in the buried and semi-buried 

state according to the most critical state 

 

ــای  ــکل در نموداره ــود 17ش ــی ش ــاهده م ــه  مش ک

ــر  ــدفون کمت ــت م ــه در حال ــر لول ــتگی زی ــزان آبشس می

ــا در  ــت ت ــدفوناس ــه م ــت نیم ــدفون .حال ــت م  ،در حال

ــتگی  ــزان آبشس ــت. 25می ــه اس ــاهش یافت ــد ک در  درص

سناریو با لولـه هـای مـدفون بـه دلیـل اینکـه تمـام لولـه 

صــلب در تمــام بــا جریــان نبــوده اســت و لولــه بــه طــور 

ــ ــورد جری ــرعت برخ ــت، س ــده اس ــان نش ــل نمای ان و کام

صــورت هجریـان چرخشــی نســبت بــه حـالتی کــه لولــه بــ
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در حـالتی ، عـیوهبـهمدفون قـرار دارد کمتـر بـوده اسـت. 

ــه بــه صــورت مــدفون قــرار مــی گیــرد، اخــتیف  کــه لول

ــت  ــه حال ــه نســبت ب ــایین دســت لول فشــار بالادســت و پ

نیمه مدفون کمتـر بـوده اسـت و تـاثیر جریـان چرخشـی 

ــر  ــت کمت ــن حال ــی در ای ــت.و حلزون ــه  اس ــه ب ــا توج ب

تــرین حالـت همـان حالـت نیمــه بحرانـی، بـالاتوضـیحات 

مربــوط هــای مخــاطرهجلــوگیری از بــرای . اســتمــدفون 

هـای عمـقبه آبشسـتگی زیـر لولـه مـی تـوان لولـه را در 

در ایـن حالـت  کـرد.تر یـا مسـاوی قطـر لولـه حفـر بزرگ

 آبشستگی زیر لوله رخ نخواهد داد. 

اکثر میــزان آبشســتگی بیــانگر نمــودار حــد 18شــکل 

-عمـقموضعی بعد از لوله نسـبت بـه محـل وقـوع آن در 

ـــای  ـــرود ه ـــدد ف ـــه ازای ع ـــف ب ـــت  32/0مختل و حال

هـای مختلـف بـر مسـیر جریـان و جهـتجانمایی لوله در 

ــه قــوس مییــم هــای زاویــه قرارگیــری مختلــف نســبت ب

ــه ازای اعــداد فــرود اســت ــه اینکــه ب ــا توجــه ب و  29/0. ب

ــت جان 26/0 ــهدر حال ــه ب ــایی لول ــدفون، در م ــورت م ص

برخی سـناریو هـا لولـه نمایـان نشـد، در ایـن مقالـه تنهـا 

 ارائه شده است. 32/0نتایج مربوط به عدد فرود 

 
 

 مختلف: الف( دافع، ب( جاذبهای عمقنمودار حداکثر ميزان آبشستگي موضعي نسبت به محل وقوع آن در  -18شکل 

Figure 18- Diagram of the maximum amount of local scour in relation to its location at different depths: a) 

repeller, b) attracting 

 

ــالا  ــا کــاهش  شــود کــهدیــده مــیدر نمودارهــای ب ب

میــزان آبشسـتگی موضـعی کــاهش  ،عمـق جانمـایی لولـه

ــت.  ــه اس ــتگی در یافت ــد آبشس ــی، رون ــت کل ــا در حال ام

هـای مختلـف نیـز ماننـد رونـد آبشسـتگی در حالـت عمق

 .نیمه مدفون است

آبشســتگی  ،آمــده دســتهبــا توجــه بــه داده هــای بــ

ــه در زاویــ  ۀموضــعی بعــد از لولــه در حالــت جانمــایی لول

درجه از قوس حالـت دافـع نسـبت بـه جهـت جریـان  90

آبشستگی موضعی از حالـت نیمـه مـدفون بـه مـدفون بـا 

 03/0نسبت عمـق جانمـایی بـه عـرض کانـال بـه میـزان 

 03/0درصـد، و از عمــق مـدفون بـا نســبت  72بـه مقـدار 

درصــد  25بــه مقــدار  06/0نســبت  بــه عمــق مــدفون بــا

کــاهش یافتــه اســت. آبشســتگی موضــعی بعــد از لولــه در 

ــه  ــه در زاوی ــایی لول ــت جانم ــت  5/67حال ــه از حال درج

بـه مقـدار 03/0نیمه مـدفون بـه مـدفون بـا نسـبت عمـق

بــه عمــق  03/0درصــد، و از عمــق مــدفون بــا نســبت  60

ــبت  ــا نس ــدفون ب ــدار  06/0م ــه مق ــاهش  47ب ــد ک درص

یافتــه اســت. آبشســتگی موضــعی بعــد از لولــه در حالــت 

درجـــه از حالـــت نیمـــه  45 ۀجانمـــایی لولـــه در زاویـــ

 10بـه مقـدار  03/0مدفون به مدفون بـا عمـق بـا نسـبت 

ــا نســبت  ــه 06/0درصــد و در عمــق ب ــن ســناریو لول در ای

آبشســتگی  ،نمایــان نشــده اســت. بــه طریــق مشــابه

ــه در زاویــموضــعی بعــد از   ۀلولــه در حالــت جانمــایی لول

ــت  90 ــه جه ــبت ب ــاذب نس ــت ج ــوس حال ــه از ق درج

ــه  ــدفون ب ــت نیمــه م ــان آبشســتگی موضــعی از حال جری

درصـد و  25/6بـه مقـدار 03/0مدفون با عمـق بـا نسـبت 

بـه عمـق مـدفون بـا نسـبت  03/0عمق مدفون با نسـبت 

ــز  06/0 ــوده اســت. آبشســتگی موضــعی 25/6نی درصــد ب
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ــ ــد از لول ــبع ــه در زاوی ــایی لول ــت جانم  5/67 ۀه در حال

ــا  ــا عمــق ب ــدفون ب ــه م ــدفون ب ــت نیمــه م درجــه از حال

درصــد و از عمــق مــدفون 58/14بــه مقــدار  0.03نســبت 

ــا نســبت  ــا نســبت 03/0ب ــدفون ب ــه عمــق م ــه   06/0ب ب

درصــد کــاهش یافتــه اســت. آبشســتگی  67/6مقــدار 

ــه در زاویــ  ۀموضــعی بعــد از لولــه در حالــت جانمــایی لول

درجه از حالت نیمـه مـدفون بـه مـدفون بـا عمـق بـا  45

ـــبت  ـــدار 03/0نس ـــه مق ـــا  20ب ـــق ب ـــد و در عم درص

 در این سناریو لوله نمایان نشده است.   06/0نسبت

ـــه در دو  19شـــکل  ـــر لول ـــانگر آبشســـتگی زی نمای

حالـت جانمـایی دافــع و جـاذب بــه ازای بیشـترین مقــدار 

 است.

 

 

 
 

 حداکثر ميزان آبشستگي موضعي زیر لوله: الف( دافع، ب( جاذب -19شکل 

Figure 19- The maximum amount of local scour under the pipe: a) repeller, b) attracting 

 

قبل و بعد از لوله که  بالا مشاهده می شودهای شکلدر 

رسوبگذاری رخ داده که میزان رسوبگذاری بعد از لوله بیشتر 

همراه ها رسوباز میزان رسوبگذاری قبل از لوله است و 

دست هدایت شده اند. درحالت الف در پایینجریان به 

 4درجه مقدار آبشستگی  90 ۀترین حالت یعنی زاویبحرانی

از  ،متر محاسبه شد. با نزدیک شدن به قوس داخلیسانتی

میزان آبشستگی زیر لوله کم شده است و در قوس داخلی، 

رسوبگذاری مشاهده شده است. در  ،قبل از لوله و بعد از لوله

درجه و  45 ۀترین حالت یعنی زاویبحرانیحالت ب در 

 5/2صورت جاذب، آبشستگی زیر لوله برابر با هی لوله بجانمای

 20 ۀمحاسبه شد و این آبشستگی تا فاصل سانتی متر

و مانند حالت قبل، دارد متری از قوس داخلی ادامه سانتی

 قبل و بعد از لوله رسوبگذاری رخ داده است.

 

 گیرینتیجه

مختلف های زاویهدر این پژوهش تاثیر جانمایی لوله در 

مختلف و اعداد فرود متفاوت های عمقدر قوس مییم و 

ها در سه عدد فرود . بدین منظور آزمایشگردیدبررسی 

درجه از قوس  45و  5/67، 90متفاوت  ۀمختلف، سه زاوی

صورت دافع و جاذب نسبت مییم، دو حالت جانمایی لوله به

مدفون و دو عمق نیمهبه جهت جریان و همچنین یک عمق 

دفون به انجام رسید. نتایج نشان داد که با جانمایی لوله م

میزان آبشستگی بعد از لوله و زیر لوله نسبت  ،در حالت دافع

های زاویهبه حالت جاذب افزایش یافته است. با توجه به 

 ۀمشاهده شد که در حالت دافع با افزایش زاوی ،جانمایی

ر لوله جانمایی لوله در قوس، میزان آبشستگی بعد و زی

افزایش یافته است. اما در حالت جاذب مشاهده شد که با 

 ،جانمایی لوله ۀنزدیک شدن به ابتدای قوس و کاهش زاوی

بودن جهت جریان با جهت لوله، میزان نبه دلیل همسو 

اما روند آبشستگی  ،آبشستگی بعد از لوله کاهش یافته است

زیر لوله مانند حالت دافع مشاهده شد. با کاهش عدد فرود 

جریان، قدرت جریان نسبت به مقاومت بستر کاهش یافته 

در نتیجه میزان آبشستگی نیز روندکاهشی داشته  ،است

مشاهده شد که تاثیر  ،است. با افزایش عمق جانمایی لوله

ی در برخی لوله بر آبشستگی موضعی کم شده است؛ حت

های عمقمدفون در   ۀسناریوهای شبیه سازی، جانمایی لول

 ب الف     
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 06/0با نسبت ارتفاع جانمایی به عرض کانال به میزان 

تاثیری بر آبشستگی موضعی نداشته است. می توان نتیجه 

های زاویبیشتر از این نسبت و در های عمقگرفت که در 

اشی از درجه میزان تاثیر آبشستگی موضعی ن 45کمتر از 

مدفون و نیمه مدفون حداقل بوده است و درنتیجه  ۀلول

 کمترین خسارات را به همراه دارد.
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Introduction  

Due to the importance of the topic in the fluid transfer industry, the way of pipelines across the width 

and bed of the rivers has been considered especially in recent decades. In practice, the passage of pipelines 

through meandering rivers and river bends is unavoidable. In this research, local scouring of buried and 

semi-buried pipe in 90-degree mild bend under different scenarios was investigated. The results of this 

research can help the functioning of rivers and their interaction with structures in the river such as buried 

and semi-buried pipelines, predicting the amount of water washing around them and using its results in 

the design and placement of these pipelines. 

 

Methodology 
The laboratory model on which the scenarios of this research are based includes an arc-shaped channel 

located in the hydraulic laboratory and physical models of the water science and engineering department 

of Razi University. In this arc-shaped flume, the length of the upstream span is 5.4 meters, the length of 

the downstream span is 4.5 meters, the inner radius is 1.6 meters, the outer radius is 2.1 meters, the height 

is 0.6 meters, and the floor width is 0.5 meters. In order to check the correct functioning of the physical 

model and to trust its results, an experiment was conducted without the presence of the pipe buried in the 

bend. In this experiment, the flow descent number equal to 0.32 and sediments with a uniform grain and 

a diameter of 0.85 mm and a thickness of 15 cm were placed in the flume bed. After conducting the test 

for 6 hours and not observing the movement of the bed load, the pump was finally turned off and after the 

complete drainage of the flume, the bed profile was measured.  

 

Results and Discussion  

The effect of the placement angle of the repeller pipe relative to the mild arc (θ) on the scouring pattern 

The results showed that by placing the pipe in the repulsive state, the amount of scour after the pipe 

and under the pipe has increased compared to the attracting state. According to the placement angles, it 

was observed that in repulsive mode, with the increase of the placement angle of the pipe in the bend, the 

amount of scouring after and under the pipe has increased.  

The effect of the placement angle of the attracting pipe relative to the mild arc (θ) on the scouring 

pattern 

In the absorbant state, it was observed that by approaching the beginning of the arc and reducing the 

placement angle of the pipe due to the non-alignment of the flow direction with the pipe direction, the 

amount of scour after the pipe decreased, but the process of scouring under the pipe was observed as in 

the repulsive state.  

 

The effect of pipe placement depth on scouring pattern 
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By increasing the depth of pipe placement, it was observed that the effect of the pipe on local erosion 

has decreased; Even in some simulation scenarios, the placement of the pipe in the depths with the ratio 

of the placement height to width of the channel of 0.06 buried pipe has no effect on the local erosion. It 

can be concluded that at depths equal to or greater than The ratio of placement depth to channel width is 

0.06, the effect of local scouring caused by the buried and semi-buried pipe is minimal, and as a result, it 

causes the least damages. 

  

Conclusions 

The results showed that by placing the pipe in the repulsive state, the amount of scour after the pipe and 

under the pipe has increased compared to the attracting state. According to the placement angles, it was 

observed that in repulsive mode, with the increase of the placement angle of the pipe in the arch, the amount 

of scouring after and under the pipe has increased. However, in the absorbiant state, it was observed that by 

approaching the beginning of the arc and reducing the placement angle of the pipe due to the non-alignment 

of the flow direction with the direction of the pipe, the amount of scouring after the pipe decreased, but the 

process of scouring under the pipe was observed as in the repulsive state.  
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