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Abstract 
With the advancement of science, human societies use transmission pipes 

to transport water and other fluids from the bed of seas, rivers, streams 

and natural drains. If pipelines pass through rivers and seabeds on their 

way, great care must be taken in their design. The main purpose of this 

study is to investigate the effect of the insertion depth of the shield on the 

pipeline scour at different distances of the pipe from the bed. This study 

was carried out in a flume with the length of 10 m and the width of 30 cm. 

Experiments were conducted under clear water condition (u/uc=0.95). 

Uniform sediment with a median diameter of one millimeter (D50=1 mm) 

was considered. In this research, a PVC pipe with an external diameter of 

2.5 cm was used. The distance of the pipe from the bed (G) was considered 

based on a coefficient of the pipe diameter (0, 0.25, 0.5, 0.75, 1). Also, the 

insertion depth of the shield (Dw) was selected according to a coefficient 

of the pipe diameter (0, 0.25, 0.5, 0.75, 1, 1.25, 1.5, 1.75 and 2). The results 

of the experiments showed that in the case that the shield was not used, 

with the increase in the distance between the pipe and the bed, the 

maximum scour depth under the pipeline decreases. Also, when the way 

of working of the pipe and the shield is such that the shield is placed 

exactly on the surface of the sediment, the maximum scour depth is 

observed under the pipeline. For example, in the case of G/D=0.5 (D is 

the pipe diameter and G is the distance between the pipe and the bed), at 

different insertion depths of the shield, the maximum scour depth was 

observed when Dw/D=0.5 (Dw is the insertion depth of the shield). The 

maximum scour depth in this case was measured to be 60% more than the 

other cases. Also, with the increase in the insertion depth of the shield 

compared to the surface of the sediment, a further decrease in the scour 

depth under the pipeline was observed. 
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1. Introduction 
The passage of the pipeline across the rivers to transport water, gas and oil causes local erosion in the 

area where the pipeline is located. The presence of the pipe changes the flow pattern around the pipe. 

These local changes in the flow lead to an increase in bed shear stress. As a result, the sediment transport 

capacity increases locally around the pipe and causes the sediments under the pipe to be washed away. 

As a result, the pipe is subject to failure, which can lead to financial and environmental losses. If 

pipelines pass through rivers and seabeds on their way, great care must be taken in their design. The 

main purpose of this study is to investigate the effect of the insertion depth of the shield on the pipeline 

scour at different distances of the pipe from the bed. 
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2. Materials and Methods 
This study was carried out in a flume with the length of 10 m and the width of 30 cm. Experiments were 

conducted under clear water condition (u/uc=0.95). Uniform sediment with a median diameter of one 

millimeter (D50=1 mm) was considered. In this research, a PVC pipe with an external diameter of 2.5 

cm was used. The distance of the pipe from the bed (G) was considered based on a coefficient of the 

pipe diameter (0, 0.25, 0.5, 0.75, 1). Also, the insertion depth of the shield (Dw) was selected according 

to a coefficient of the pipe diameter (0, 0.25, 0.5, 0.75, 1, 1.25, 1.5, 1.75 and 2). The duration of the 

experiments was until the formed scour hole reached almost the equilibrium state. In this research, 

according to the observations, the duration of the experiments was considered to be 5 hours. A laser 

meter with an accuracy of ±1 mm was used to take the topography in the sedimentary bed. 

3. Results 
The results of the experiments showed that in the case that the shield was not used, with the increase in 

the distance between the pipe and the bed, the maximum scour depth under the pipeline decreases. Also, 

when the way of working of the pipe and the shield is such that the shield is placed exactly on the 

surface of the sediment, the maximum scour depth is observed under the pipeline. For example, in the 

case of G/D=0.5 (D is the pipe diameter and G is the distance between the pipe and the bed), at different 

insertion depths of the shield, the maximum scour depth was observed when Dw/D=0.5 (Dw is the 

insertion depth of the shield). The maximum scour depth in this case was measured to be 60% more 

than the other cases. Also, with the increase in the insertion depth of the shield compared to the surface 

of the sediment, a further decrease in the scour depth under the pipeline was observed. 

4. Discussion and Conclusion 
By increasing the insertion depth of the shield compared to the surface of the sedimentary bed, the 

length of the separation zones in the upstream and downstream of the pipelines decreases. Also, the 

maximum positive velocities at the top of the pipeline and also the maximum negative velocities at the 

place of formation of vortices are reduced. As a result, it can be predicted that the shear stress will also 

decrease. By increasing the insertion depth of the shield compared to the surface of the sedimentary 

bed, the shear stress decreases, which reduces the scour around the pipeline. 
 

5. Six important references 
1)  Oner, A. A. 2010. The flow around a pipeline with a spoiler. Proceedings of the Institution of 

Mechanical Engineers, Part C: Journal of Mechanical Engineering Science, 224 (1): 109-121. 

2). Sadeghi, F., Y. Ramezani and H. Khozeymehnezhad. 2018. Effect of submergence ratio of parallel 

wall on bridge abutment scour. Alexandria engineering journal, 57 (4), 2659-2665. 

3) Sumer, B. M. and J. Fredsøe. 1999. Wave scour around structures. Advances in coastal and ocean 

engineering, 191-249. 

4) Wu, Y. and Y. M. Chiew. 2013. Mechanics of three-dimensional pipeline scour in unidirectional 

steady current. Journal of Pipeline Systems Engineering and Practice, 4 (1): 3-10. 

5) Yang, L., B. Shi, Y. Guo and X. Wen. 2012. Calculation and experiment on scour depth for 

submarine pipeline with a spoiler. Ocean Engineering, 55: 191-198. 

6) Zhang, Z., B. Shi, Y. Guo and L. Yang. 2013. Numerical investigation on critical length of 

impermeable plate below underwater pipeline under steady current. Science China Technological Sciences, 

56 (5): 1232-1240. 

Conflict of Interest 
Authors declared no conflict of interest. 

Acknowledgments 
The authors would like to thank University of Birjand for providing the facilities to carry out the 

laboratory experiments of this M.Sc. thesis 

 



          

 
    رانای  آب و   یاری آب یمهندس  یپژوهش ی علم  هینشر

 1402پاییز .  پنجاه و سه    شماره.  هاردهمچ  سال
88 

 

 

 لوله در فواصل مختلف لوله از بستر عمق کارگذاری سپر بر آبشستگی خطاثر 

 
 3، مهدی دستورانی *2، یوسف رمضانی 1محدثه نخعی صدقی 

 
 مقاله پژوهشی

 04/06/1401تاریخ ارسال:

 140/ 10/ 03تاریخ پذیرش:

 چکیده 

ي  هااز لوله  یعیطب  ي هازهکشو    ها ها، نهر، رودخانهاهایها از بستر درالیس  ریي عبور آب و ساي برارعلم، جوامع بش  شرفتیپ   با

  یدقت فراوان دیبا  هاآن یعبور کند، در طراح هاایها و بستر دراز رودخانه  خود ری اگر در مس خطوط لوله. کنندیانتقال استفاده م

آبشستگی خطوط لوله در فواصل مختلف لوله از هدف اصلی این پژوهش، بررسی اثر عمق کارگذاري سپر بر    کار برده شود.به

هاي این  متر انجام شدند. همچنین، آزمایشسانتی   30متر و عرض    10هاي این تحقیق در فلومی به طول  آزمایش   باشد. بستر می

( در نظر mm1=50dمتر )رسوبات یکنواخت با قطر متوسط یک میلی( صورت پذیرفت.  cu/u=95/0تحقیق در شرایط آب زلال )

فاصله لوله از بستر    مورد استفاده قرار گرفت.  متریسانت  5/2  یبا قطر خارج  PVCلوله از جنس    کیپژوهش،  این  در  گرفته شد.  

(Gبر اساس ضر )ي سپرعمق کارگذار. همچنین  ( در نظر گرفته شد1،  75/0،  5/0،  25/0،  0از قطر لوله )  ی بی  (wD با توجه به )

نتایج آزمایشات نشان داد که در حالتی که    . دی ( انتخاب گرد2  و   75/1،  5/1،  25/1،  1،  75/0،  5/0،  25/0،  0از قطر لوله )  یبیضر

یابد. همچنین،  سپر مورد استفاده قرار نگرفت، با افزایش فاصله لوله از بستر، حداکثر عمق آبشستگی زیر خط لوله کاهش می

سپر طوري باشد که سپر دقیقاً روي سطح بستر رسوبی قرار گیرد، حداکثر عمق آبشستگی زیر زمانی که نحوه کارگذاري لوله و 

در اعماق مختلف کارگذاري    ،فاصله لوله از بستر(  G  قطر لوله و  D)  =5/0G/Dشود. به عنوان مثال در حالت  خط لوله مشاهده می

آبشستگی در عمق  حداکثر  باشد. عمق کارگذاري سپر5/0D=/wD (wD    )سپر، حداکثر عمق آبشستگی زمانی مشاهده گردید که  

با افزایش عمق کارگذاري سپر   ،گردید. همچنین  گیرياندازههاي مختلف کارگذاري سپر  درصد بیشتر از حالت  60این حالت  

 شستگی زیر خط لوله مشاهده گردید. بنسبت به سطح بستر رسوبی، کاهش بیشتري در عمق آ

 آبشستگی، الگوی جریان، سپر، لوله، آب زلال های کلیدی:  واژه
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 مقدمه
ها، براي انتقال آب، گاز رودخانهعبور خط لوله از عرض  

و نفت، باعث ایجاد آبشستگی موضعی در محدوده استقرار  

شود الگوي جریان گردد. وجود لوله باعث میخط لوله می

در اطراف لوله تغییر یابد. این تغییرات موضعی در جریان  

شود. در نتیجه ظرفیت برشی بستر میمنجر به افزایش تنش

و  یافته موضعی در اطراف لوله افزایش  طورانتقال رسوب به

شود. در نتیجه لوله  باعث شسته شدن رسوبات زیر لوله می

می قرار  شکست  معرض  میدر  که  به  گیرد  منجر  تواند 

  اهمیت  بنابر   خسارات مالی و زیست محیطی مهلکی شود. 

  اطراف   آبشستگی  مورد  در  زیادي  مطالعات  تاکنون  موضوع،

  بر تأثیرگذار  عوامل یافتن  و  است  گرفته  صورت  لوله  خطوط

  حساب  به  مهم   امري  آن  پیشروي  سرعت و    آبشستگی  شکل

 آید. می

 اطراف آبشستگی رخداد حین  ( میدان جریان در1شکل )

هنگامی که لوله در بستر رودخانه یا   . دهدلوله را نشان می

. شودباعث تغییر الگوي جریان می شود،دریا قرار داده می

در   که  معکوس  فشار  گرادیان  توسط  مرزي  لایه  جدایی 

دهد، باعث ایجاد دو لایه  بخش فوقانی و تحتانی لوله رخ می 

ی که  شود و زمان برشی در بخش فوقانی و تحتانی لوله می

اندر یکدیگر  با  برشی  لایه  داشته  دو  پدیده  کنش  باشند 

که    یی هادهیپد  نیاز مهمتر  یک ی دهد.گردابه افشانی رخ می

 ی افتد و در توسعه حفره آبشستگیدنباله اتفاق م  انیدر جر

 Sumer)  باشد یم  ی گردابه افشان  ده یمؤثر است، وقوع پد

and Fredsøe, 1999) . 

 
  پیرامون خط یرخداد آبشستگ نیدر ح انیجر دانیم(:1)شکل

 ( Sumer and Fredsøe, 1999لوله )

( به بررسی عمق آبشستگی موضعی در  1390عطائیان )

پرداخت.   مستقیم  آبراهه  یک  با  متقاطع  لوله  خط  اطراف 

معادله عمومی آبشستگی موضعی با روش تحلیل ابعادي به  

پارامتر از  تابعی  بی صورت  فرود  هاي  عدد  نظیر  مؤثر  بعد 

( و اندازه رسوبات e/D(، موقعیت عمودي لوله )Frجریان )

. نتایج نشان داد، هر سه پارامتر ه شد(، ارائه دادD/05dبستر )

Fr  ،e/D    وD/50d،  عمق معنی   ریتأث حداکثر  بر  داري 

آبشستگی داشته که با افزایش عدد فرود و قطر لوله، افزایش  

 کند. پیدا می 

)  خاجه و همکاران  مسلمی  از  1391زاده  استفاده  با   )

لوله، میزان آبشستگی را پوشش گیاهی در اطراف دو خط  

هر چه تراکم ساقه  نتایج نشان داد  مورد بررسی قرار دادند. 

و برگ پوشش گیاهی بیشتر باشد موجب کاهش آبشستگی  

 گردد. و پایداري رسوبات بستر می

( و همکاران  در   یآبشستگ  ندیفرآ(،  1392میرعلیزاده 

 ي رسریبا در نظر گرفتن ورق ز  ییایاطراف خطوط لوله در

ها  آن  ج یمورد مطالعه قرار دادند. نتا  را  لوله  ریدر ز  رینفوذناپذ 

تر  یشکل گرفته، طولان  ینیرزمیز  انینشان داد خطوط جر

غلبه گراد از  مانع  و  بر وزن مستغرق ذرات    ان یشده  فشار 

 د. نشومیرگاب    دهیمانع از وقوع پد  جهیبستر و در نت   یرسوب

  یمنظور کاهش آبشستگ به (  1394)  زاده  م یو حک  يمحمد

  یتجرب  شیتعدادي آزما  ،یدر اطراف خطوط لوله فراساحل

  ریناپذنفوذ  یطول  غهیت  کی اضافه شدن    ریتأث  یجهت بررس

کاهش    ق،یتحق  نیهدف از انجام ا  دادند. لوله انجام    ریبه ز

مدل فیزیکی  .  بوده است  هلول  ریز  یکیدرولیه  انیدادن گراد

  باشد کهاین مطالعه شامل سه لوله با قطرهاي متفاوت می

لوله از  کدام  تیغه  هر  مختلف  نسبی  عرض  شش  با  را  ها 

همشدندآزمایش   شبیه.  تعدادي  با  چنین  عددي  سازي 

ها نشان  تایج آنن  . انجام دادند   Flow 3Dافزار  استفاده از نرم

سازي عددي همخوانی مناسبی  داد که مدل فیزیکی و شبیه

دهنده کاهش چشمگیر آبشستگی با یکدیگر دارند و نشان

مورد   تیغه  مشخص  نسبی  عرض  یک  از  بعد  لوله  زیر  در 

 استفاده بود. 

 بررسی کنترل( به  1395هدایت بهرامی و همکاران )

 هايلوله زیر در مستغرق  صفحه از  استفاده با آبشستگی

با از هايفاصله مستغرق  -یک تحت جریان بستر مختلف 

استفاده از    )1ها در دو حالت  ویه پرداختند. این آزمایشس

بدون استفاده از صفحه مستغرق انجام   )2صفحه مستغرق  

صفحه   یک از مستغرق  صفحه با همراه حالت درشده است.  
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طول متر، میلی 5 ضخامت به مستغرق  متر  سانتی 25 به 

بستر رسوبی( که   متر )عمقسانتی  13 ارتفاع فلوم( و )عرض

از مرکز لوله قرار گرفت، استفاده   D2بدون فاصله و با فاصله  

پایین مستغرق  صفحه نشان داد که وقتینتایج    شد. -در 

 طور  به لوله جلوي در آبشستگی گیرد،می قرار لوله ستد

 داشت. درصد کاهش 70 حدود میانگین

( همکاران  و  زمانی 1397مرادي  توسعه  بررسی  به   )

بهینه با  لوله  اطراف خطوط  یابی موقعیت نصب  آبشستگی 

آن نتایج  پرداختند.  آبشستگی  ها  پیگیبک لاین  داد  نشان 

برابر نسبت به لوله ساده    2لوله به همراه پیگیبک لاین تا  

یابد. پیگیبک لاین با شکل مقطع مثلثی و زاویه  افزایش می

 درجه، داراي بهترین عملکرد بود.  135نصب منفی 

( همکاران  و  آزمایشگاهی  1400بیژنوند  بررسی  به   )

عبوري لوله  اطراف خطوط  آبشستگی  حفره  از   مشخصات 

هاي کارگذاري مختلف در  عرض رودخانه در شرایط عمق

ها از سه قطر لوله جریان ماندگار پرداختند. در این آزمایش

)یک    60و    40،  20) کارگذاري  عمق  چهار  و  متر(  میلی 

چهارم قطر لوله زیر بستر، روي بستر، یک چهارم قطر لوله  

استفاده کرد بالاي بستر(  لوله  ند.  بالاي بستر و نصف قطر 

از مطالعه آن ها نشان داد که بالاترین میزان نتایح حاصل 

اي که در عمق کارگذاري یک چهارم  آبشستگی براي لوله

 قطر لوله بالاي بستر قرار داشت، اتفاق افتاد. 

(Hansen et al., (1991،    یآبشستگ  حفرهنحوه توسعه 

که اگر   دندیرس  جهینت  نیکرده و به ا  یخط لوله را بررس  ریز

ابتدا کم در  توسعه    ریز  یلوله  قرار داده شود،   حفره بستر 

گذاري لوله  یو بر حسب مقدار جا  کندیرا کندتر م  یآبشستگ

 متوقف شود.  ی آبشستگ  حفرهبستر، ممکن است توسعه    ریز

(Hatipoglu and Avci (2003   مطالعه یک  در 

و   بالادست  در  اولیه  جدایی  نواحی  طول  آزمایشگاهی، 

-دست لوله را مورد بررسی قرار دادند. براي لوله دایرهپایین

متر واقع روي بستر، طول ناحیه میلی   5/0اي با زبري معادل  

برابر   ترتیب  به  رینولدز   D7/6و    D1جدایی  عدد  براي 

26700Re=    آن به آمد.  شرایط دست  ایجاد  براي  ها 

دایره لوله  براي  ناحیه آزمایشگاهی  طول  مدفون،  نیمه  اي 

 
1 - Piggyback Line 

پایین در  اولیه  معادل  جدایی  را  لوله  برآورد   D8/2دست 

 نمودند. 

(Gao et al., (2006  بر روي  لوله بررسی قرارگیري به 

جریان  فرسایش  بستر ارتعاشات  و  ثابت  جریان  تحت  پذیر 

بر   لوله ها به این نتیجه رسیدند که قرارگیريآن پرداختند.

  جریان،   معرض  در  آن  شدن  واقع  و   پذیرفرسایش  بستر  روي

.  شودمی  رسوبات  و   لوله  جریان،   بین   اندرکنش   ایجاد   باعث 

  آزاد،  دهانه  وجود  یا  و  لوله  خطوط  زیر  در  ایجاد آبشستگی

  خاص  شرایط  در  دریا،  بستر  طبیعی  هايناهمواري  دلیل  به

گردابه  پدیده  بروز  باعث  تواندمی  ایجاد و هافرافکنش 

 به امروزهشود.   لوله خطوط در  هاگردابه از ناشی ارتعاشات

 مسیري  1لاینپیگیبک نصب  با انتقال، لوله خطوط همراه

 گیرند.می نظر در مخابرات یا و برق  هايکابل عبور براي را

 را لوله اطراف آبشستگی شرایط است ممکن چنین طرحی

 . دهد قرار ریتأثتحت 
(Dey and Singh (2008  هاي زیادي بر روي  آزمایش

آبشستگی زیر خطوط لوله قرار گرفته بر روي بستر تحت 

رسوبات  از  استفاده  با  ماندگار  جریان  و  زلال  آب  شرایط 

ها نشان  یکنواخت و غیریکنواخت انجام دادند. مشاهدات آن

داد تا حدي عمق تعادل آبشستگی با افزایش عمق جریان  

یافته، و سپس افزایش عمق تأثیري  شونده افزایش  نزدیک

آن داشت.  نخواهد  آبشستگی  تعادل  عمق  همبر  چنین  ها 

دانه نظر  از  ماسه  هرچه  که  کردند  بندي  مشاهده 

در غیریکنواخت سنگفرش  لایه  تشکیل  علت  به  باشد،  تر 

زیادي  میزان  به  آبشستگی  عمق  آبشستگی،  حفره  داخل 

 یابد. کاهش می

(Oner (2010  جریان اطراف خطوط    به بررسی الگوي

با   پژوهش،  این  در  او  پرداخت.  اسپویلر  یک  همراه  لوله 

سنج، جریان دو بعدي، جریان پایدار استفاده از یک سرعت

و جریان متلاطم اطراف یک خط لوله افقی همراه با اسپویلر  

را به طور آزمایشگاهی بررسی نمود. اثر اسپویلر براي اعداد  

اساس قطر   9500و    4150،  1500،  840رینولدزهاي   بر 

لوله مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد وجود اسپویلر 

و   تعادل  زمان  کاهش  آبشستگی،  سرعت  افزایش  باعث 

 شود. افزایش مناطق جدایی بالادست و پایین دست لوله می
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(Yang et al., (2012  ی شگاهیآزما  جیبا استفاده از نتا  

و ارتفاع باله اثرات مؤثري   انینشان دادند که عدد فرود جر

آبشستگ عمق  افق  ریز  یدر  لوله  سپس   یخطوط  دارد. 

پ   ییهافرمول آبشستگ  ینیبش یجهت  اساس   یعمق  بر 

  خط لوله در دو حالت با   ریدر ز  انیجر  مشخصات سرعت

 دادند.  شنهادیو بدون باله پ  باله

( Zhang et al., (2013یکنترل آبشستگ  يعدد  یبررس  به  

از   استفاده  نفوذناپذ   کیبا  ز  یافق  ریصفحه  در   ریدر  لوله 

از روش  با استفاده پژوهش   نی. اندپرداخت  کنواختی انیجر

  یافق  ر یصفحه نفوذناپذ  کی   يبا قرار دادن لوله رو  يدیجد

( و حجم  FVM)تخت( انجام شد. دو روش حجم محدود ) 

فشار    عیو توز  انیجر  يالگو  سازيه یشب  ي( براVOF)  عیما

نشان داد    جیمختلف سطح آب استفاده شد. نتا  هايدر عمق

قطر لوله( شود، اثر عمق    D)   D5عمق آب کمتر از    یوقت

دو    نیآب در اختلاف فشار قابل توجه است. تفاوت فشار ب

 .ابد ی یطول صفحه کاهش م  شیصفحات با افزا  ییانتها  نقطه

(Wu and Chiew (2013  اطراف جریان خصوصیات 

 مورد  15/1×610تا    780رینولدز   اعداد محدوده در  را لوله

 گیرياندازه جهت  PIVروش   از هاآن  .دادند بررسی قرار

 با.  نمودند استفاده سرعت زمانی سري و سرعت میدان

 شد مشاهده 780رینولدز  عدد براي جریان میدان بررسی

 ايگردابه،  لوله بالادست در  3/0e/D ≤   ≤0محدوده   در که

با می شکل لوله و بستر مجاورت در ،  e/Dکاهش   گیرد. 
-می افزایش بستر و  گردابه مرکز قائم گردابه و فاصله اندازه

 گردابه این باشد، بزرگ  گردابه اندازه که مواردي ابد. دری

 با جلوگیري و کرده عمل جریان برابر در مانعی صورتبه

 زیر جریان شدن ضعیف سبب لوله، زیر به جریان ورود از

 .شودمی لوله

(Jabari et al., (2021    عملکرد کنترل آبشستگی یک

تر ور که روي بساسپویلر نصب شده در زیر یک لوله غوطه

ات در یک فلوم از طریق آزمایش  رودخانه گذاشته شده بود را

مستقیم گلاس  دادند.    پلکسی  قرار  مطالعه  ها  آنمورد 

ها را با چهار اندازه لوله مختلف، چهار دبی جریان و  آزمایش

انجام دادند. نتایج    زلالچهار عرض اسپویلر در شرایط آب  

طولآن کاهش  در  متصل  اسپویلر  کارایی  از  حاکی   ها 

به طور اما افزایش عمق آبشستگی بود.    پروفیل آبشستگی

آبشستگی  میانگین   شده،  متصل  پروفیل  اسپویلر  طولی 

تا   را  لوله  پیرامون  عمق    کاهش  درصد  21آبشستگی  اما 

چنین لوله و اسپویلر داد. هم  درصد افزایش   22آبشستگی را  

  26/0درصد با عرض نسبی    55  را  زیر آن، عمق آبشستگی

 . افزایش داد  Fr=42/0سانتی متر در  8/4و قطر لوله 

( Asrari et al., (2021زیر بررسی آبشستگی موضعی    به 

آب    لاین  پیگیبکخطوط   شرایط  پرداختند.    زلالتحت 

خطوط پیگیبک لاین شامل دو لوله بود که لوله کوچکتر  

هدف این  روي لوله بزرگتر با فاصله ثابت قرار گرفته بود.  

مطالعه بررسی عوامل تأثیرگذار روي آبشستگی شامل قطر  

ها در شرایط جریان ماندگار بوسیله لوله ها و فاصله بین آن

شبیه و  آزمایشگاهی  بود.  مطالعه  عددي    نتایجسازي 

لوله  زمایشگاهیآ بین  فاصله  افزایش  با  که  داد  ها،  نشان 

افزایش    یابد. با این حال،حداکثر عمق آبشستگی کاهش می

حداکثر عمق آبشستگی افزایش منجر به  ترقطر لوله کوچک

شبیهشد دوم،  مرحله  در  از  سازي.  استفاده  با  عددي  هاي 

داد مدل عددي    که نشان  شد  انجام  Flow-3D  مدل عددي

و    استابزار مناسبی براي بررسی عددي این مطالعه    مذکور

تطابق خوبی با نتایج مدل  هاي مدل عددي  سازينتایج شبیه

 . آزمایشگاهی داشت

  که  رسدمی نظر به شده، پیشینه تحقیق ارائه   به توجه  با

کنترل   راه بهترین  لوله،  خطوط زیر در آبشستگیحل 

از    .است آن  زیر در رگاب يپدیده وقوع از  جلوگیري  یکی 

هاي کنترل آبشستگی پیرامون خطوط لوله، استفاده روش

اثر عمق کارگذاري سپر  ،هدف این تحقیقباشد.  از سپر می

از بستر   لوله  لوله در فواصل مختلف  بر آبشستگی خطوط 

 . که تاکنون مورد بررسی قرار نگرفته است باشدمی
 

 ها مواد و روش
 ابعادی  آنالیز

 بر تأثیرگذار پارامترهاي شناخت ابعادي آنالیز از هدف

 بیان  و بعدبی هاينسبت  آوردن دست به و فیزیکی مدل

در این پژوهش، به منظور باشد.  می  هانسبت این بین ارتباط

لوله  خط  هاي مؤثر بر آبشستگی پیرامون  ابعادي متغیر  آنالیز
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  - يا. مطابق تئوري پ استفاده شد  1باکینگهام   -   ي ااز روش پ 

متغیر    nچنانچه در یک پدیده هیدرولیکی تعداد  باکینگهام،  

باش متغیردخیل  این  و  داراي  د  آن   mها  در  باشند،  بعد 

  بعد را به وجود آوردپارامتر بی   n-mتوان تعداد  صورت می

 (. 1395)شفاعی بجستان، 

به  توان  این پژوهش را میطور کلی پارامترهاي مؤثر در    به

 :خلاصه کرد 1رابطه  صورت
(1) f (𝑢. 𝑢𝑐 . 𝐷. 𝐷𝑤 . 𝐺. 𝑑𝑠. 𝐷50 , g, y. 𝜌. 𝜌𝑠. 𝜇)=0 

سرعت بحرانی آستانه    𝑢𝑐  ، سرعت جریان  𝑢که در آن  

  𝐺عمق کارگذاري سپر،    𝐷𝑤قطر لوله،    Dحرکت رسوبات،  

قطر    𝐷50حداکثر عمق آبشستگی،    𝑑𝑠فاصله لوله از بستر،  

جرم مخصوص آب،    𝜌عمق آب،    yشتاب گرانش،    gرسوب،  

𝜌𝑠  جرم مخصوص ذره رسوب و𝜇 ی استلزجت دینامیک. 

-پارامتر بی 9متغیر تأثیرگذار در این پژوهش به    12تعداد  

 :(2رابطه )  یل شدندعد تبدب

(2)            

f (
𝑢

√𝑔𝐷
.  

𝑢𝑐

√𝑔𝐷
.

𝐷𝑊

𝐷
.

𝑑𝑠

𝐷
.

𝐷50

𝐷
.

𝑦

𝐷
.

𝐺

𝐷
.

𝜌𝑠

𝜌
.

𝜇

𝜌√𝑔𝐷3
)=0 

پ  تئوري  از  استفاده  و  ابعادي  آنالیز  انجام    - ي  ابا 

تأثیر در  بی  هاي تکراري وباکینگهام و همچنین حذف متغیر

لازم به ذکر است در   استخراج گردید.  3این تحقیق رابطه  

ذرات  متوسط  قطر  و  آب  عمق  جریان،  دبی  تحقیق  این 

است. شده  گرفته  نظر  در  ثابت  عدد    رسوبی  همچنین 

نیز   از  رینولدز  دلیل   2000بیشتر  به  که  گردید  محاسبه 

توان عدد رینولدز می،  در این محدوده  آشفته بودن جریان

 . و اثر لزجت را نادیده گرفت

(3) f( 
𝑑𝑠

𝐷
.  

𝐷𝑤

𝐷
.

𝐺

𝐷
)=0 

 فلوم آزمایشگاهی و تجهیزات آن

متر و   10تحقیق در فلومی به طول  این    هايآزمایش

در آزمایشگاه هیدرولیک گروه علوم و    مترسانتی   30عرض  

(. جریان  2  انجام شد )شکل  مهندسی آب دانشگاه بیرجند

  kw  5/5آب توسط یک الکتروپمپ گریز از مرکز به قدرت  

متر مکعب بر ساعت از مخزن اصلی    186و حداکثر پمپاژ  

تنظیم    شیر ورودي دبی آب توسط یکشود.  وارد فلوم می

دبی توسط  الکترومغناطیسو  اندازهسنج  می،  گردد.  گیري 

.  دشودریچه انتهایی تنظیم مییک  عمق آب با استفاده از  

متر و عمق   2/ 2بستر رسوبی مورد استفاده شده به طول  

نماي جانبی بستر رسوبی  .  ( 3)شکل    باشد میمتر  سانتی  15

نشان داده شده    4مورد استفاده در پژوهش نیز در شکل  

متر در   9/3رسوبی،    فاصله ابتداي فلوم تا ابتداي بستراست.  

شود که جریان کاملاً  میاین فاصله باعث    نظر گرفته شد.

فلوم    تا انتهاي  بستر رسوبیفاصله انتهاي  توسعه یافته شود.  

نظر گرفته شدمتر    9/3نیز   می.  در  باعث  فاصله  شود  این 

رخ سطح آب روي بستر رسوبی تحت تأثیر دریچه نباشد  نیم

-رخ سطح آب روي بستر رسوبی میو سبب یکنواختی نیم

از یک به فلوم نیز جهت کاهش تلاطم جریان ورودي  .شود

 صفحه آرام کننده در ابتداي فلوم استفاده شد. 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 - Pi-Buckingham 
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 نمایی از فلوم آزمایشگاهی (:2) شکل

 

 در پژوهش آزمایشگاهی مورد استفاده  فلوم  پلاننمای  (:3) شکل

 
 نمای جانبی بستر رسوبی مورد استفاده در پژوهش  (:4) شکل

 ها آزمایششرایط هیدرولیکی  

ها در شرایط آب زلال و در حد آستانه حرکت  آزمایش

u  =95/0)  رسوبات

uc
انتخاب شرایط آب انجام شد.  (     دلیل 

بشستگی آحداکثر عمق    ،زلال این است که در این شرایط

u  =95/0انتخاب  آید. دلیل  بدست می

uc
هم این است که هر   

به   نسبت  این  تعادل  نزدیک  1چه  زمان  باشد  عمق  تر 

بیان   صادقی و همکارانکمتر خواهد بود. هر چه ابشستگی 

افتد که حرکت  آبشستگی آب زلال زمانی اتفاق میکردند  

ندهد رخ  سازه  بالادست  از  مواد    .رسوبات  بهتر  عبارت  به 

جایگزین   دوباره  آبشستگی  حفره  از  یافته  انتقال  رسوبی 

آلابی بیان  . از طرف دیگر، (Sadeghi et al., 2018)  نشود

میکرد   رخ  زمانی  زنده  بستر  انتقال آبشستگی  که  دهد 

رسوب در کل بستر رسوبی صورت گیرد و رسوبات جابجا 

طور   به  آبشستگی  حفره  از  رسوبات شده  توسط  پیوسته 

جریان بالادست  از  شده  شود  ،حمل   ,Alabi)  جایگزین 

آزمایش آستانه حرکت رسوب در آزمایشگاه انجام    . (2006

ابتدا بستر رسوبی )بدون حضور لوله در  شد.   بدین منظور 

انتهایی کاملاً  فلوم ( کاملاً مسطح شده و همچنین دریچه 

کم نرخ  با  فلوم  ادامه  در  شد.  کشیده  منظور    بالا  )به 

و   اي(جلوگیري از آبشستگی ناخواسته ناشی از جریان ورقه

وسیله آب پر شد و سپس دبی مورد نظر تنظیم به آرامی به  

. پس از تنظیم دبی، دریچه انتهایی به آرامی پایین  گردید

جای تا  انتهایی  دریچه  کشیدن  پایین  روند  شد.    یکشیده 

ادامه پیدا کرد که حرکت عمومی رسوبات در بستر رسوبی  

لیتر بر ثانیه مورد    16در این پژوهش، دبی    .شودمشاهده  

آستانه حرکت رسوبات در  در این دبی، استفاده قرار گرفت. 

عمق انجام آزمایش  مشاهده شد. متر  سانتی  1/19عمق آب  

u  =95/0  بر مبناينیز  

uc
 انتخاب گردید. متر  سانتی  1/20برابر    

 رسوب 

میلی  رسوبات یک  متوسط  قطر  با  متر  یکنواخت 

(mm1=50d در نظر گرفته شد. معیار یکنواختی رسوب بر )

 ( است. σg)  رسوبی  اساس مقدار انحراف معیار هندسی ذرات
 4صورت رابطه  ( به  σg)   رسوبی  انحراف معیار هندسی ذرات

 آید: دست می به

(4) 
σg = √

d84

d16

 

نتایج تحقیقات دي و باربویا، رسوبات در صورتی طبق  

معیار  انحراف  که  شد  خواهند  گرفته  نظر  در  یکنواخت 

. انحراف معیار هندسی در  باشد  4/1ها کمتر از  هندسی آن

دهنده  که خود نشان  به دست آمد   σg=27/1این پژوهش  

ذرات  ,Dey and Barbhuiya)  است  رسوبی  یکنواختی 

2005) . 

کارانتخاب   عمق  از لوله،  لوله  فاصله  و  سپر  گذاری 
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 بستر

  ی با قطر خارج  PVCلوله از جنس    کیپژوهش،  این  در  

فاصله لوله از بستر   مورد استفاده قرار گرفت.  متریسانت  5/2

(Gبر اساس ضر )(  1،  75/0،  5/0،  25/0،  0از قطر لوله )  یبی

گرفته شد نظر  از در  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  سپر   .

پلگسی میجنس  همچنین  گلاس  کارگذار باشد.    ي عمق 

،  5/0،  25/0،  0از قطر لوله )  یبی( با توجه به ضرwD)  سپر

گرد2  و  75/1،  5/1،  25/1،  1،  75/0 انتخاب  مدت    .د ی( 

زمانی  آزمایش تا  شده    بودها  ایجاد  آبشستگی  حفره  که 

در این پژوهش با توجه   قریباً به حالت تعادل رسیده باشد.ت

صورت و  گرفته  مشاهدات  موجود  آزمایشگاهی  امکانات   ،

  ها، مدت زمان انجام آزمایشاي بودن نتایج تحقیقمقایسه

شیر   ، تمام هر آزمایشاساعت در نظر گرفته شد. بعد از    5

آرامی بسته و سپس پمپ خاموش ورودي تنظیم دبی به  

در بستر رسوبی ه  ایجاد شد د. براي برداشت توپوگرافی  شمی

 استفاده شد.  mm1±لیزري با دقت از یک متر

 

 نتایج و بحث 
در این بخش، ابتدا به مقایسه و بررسی پروفیل طولی 

پرداخته  مختلف  حالات  در  لوله  خط  پیرامون  آبشستگی 

و    (D/wD)  کارگذاري سپر  بعدبیاثر عمق    شود. سپس،می

فاصله   بستر  بعدبیاثر  از  بی   ( G/D)  لوله  عمق  بعد  بر 

 . گیرد( مورد بررسی قرار میD/sd) زیر خط لوله آبشستگی

 

 پیرامونروفیل طولی آبشستگی  مقایسه و بررسی پ

 خط لوله

ابشستگی  پروفیل    5شکل   پیرامون طولی   ایجاد شده 

-را نشان می  0،0D=/wD/ 25و    5/0و در    =0G/Dلوله در  

  فاصله طولی پروفیل  xباشد.  می  x/Dمحور افقی نیز    هد. د

 است. آبشستگی

 
لوله  ایجاد شده پیرامونپروفیل طولی آبشستگی  (:5)شکل 

 D=/wD 0، 25/0و 5/0 درو  =0G/Dدر 

 

کارگذاري سپر در شود  مشاهده می  5با توجه به شکل  

زیر لوله نسبت به حالت بدون استفاده از سپر، باعث کاهش  

لوله شده است. وجود سپر در  عمق آبشستگی در زیر خط  

زیر لوله مانع عبور جریان از زیر لوله شده و همچنین باعث  

کاهش پدیده رگاب و فرسایش تونلی بر اثر اختلاف فشار  

  0،  25/0و  5/0شود. در  دست لوله میدر بالادست و پایین

D=/wD بعد آبشستگی زیر لوله، عمق بی  (D/sd)   به ترتیب

و  5/0همچنین، در  گیري گردید.  زهاندا  04/0و    08/0،  36/0

25/0 ،0 D=/wDپروفیل  ، موقعیت قرارگیري حداکثر عمق 

، صفر و صفر مشاهده شد.  x/D4/0 آبشستگی به ترتیب در  

و  08/0، 4/0به ترتیب  نیز آبشستگی پروفیل حداکثر عمق

اندازه  04/0 لوله  قطر  همچنینبرابر  شد.  پیشروي    ،گیري 

برابر قطر    2و    2/1،  2/3آبشستگی به ترتیب  طولی  پروفیل  

و    08/0،  52/0لوله و ارتفاع تپه رسوبگذاري نیز به ترتیب  

 گیري شد. برابر قطر لوله اندازه 06/0

آبشستگی  پروفیل    6شکل    پیرامون ایجاد شده  طولی 

،  25/0،  5/0،  75/0،  1،  25/1و    5/1و در    =5/0G/Dلوله در  

0 D=/wD دهد. را نشان می 

 

d
s/

D
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 D=/wD 0، 25/0، 5/0، 75/0، 1، 25/1و  5/1 درو  =G/D 5/0لوله در ایجاد شده پیرامون پروفیل طولی آبشستگی (:6)شکل 

 
به شکل   توجه  افزایش  D=/wD  0، در شرایط  6با  با   ،

کاهش   بستر،  از  لوله  بی در  فاصله  آبشستگی  عمق  بعد 

 0،  25/0،  5/0،  75/0،  1،  25/1و    5/1در  شود.  مشاهده می

D=/wD  ، عمق بی( بعد آبشستگی زیر لولهD/sd  ) به ترتیب

گیري  اندازه  16/0و  28/0،  56/0،  72/0،  84/0،  6/0صفر،  

قابل مشاهده است، با افزایش    شکلطور که در  گردید. همان

عمق کارگذاري سپر در زیر لوله، فضاي بین بستر رسوبی و  

سپر کاهش پیدا کرده که منجر به افزایش سرعت جریان و  

شود. همچنین این روند تا  فرسایش تونلی در زیر لوله می

گیرد،   قرار  رسوبی  بستر  روي سطح  دقیقاً  سپر  که  زمانی 

رفتن سپر در زیر بستر رسوبی، کاهش    کند. باادامه پیدا می

شود. همچنین موقعیت  عمق آبشستگی زیر لوله مشاهده می

  x/Dحداکثر عمق پروفیل آبشستگی به ترتیب در    قرارگیري

حداکثر  مشاهده شد.    4/0و   4/0،  4/0،  4/0،  2/1،  6/1،  2/3

نیز   آبشستگی  پروفیل  ترتیب  عمق  ،  2/1،  96/0،  2/0به 

گیري شد.  برابر قطر لوله اندازه  16/0و    28/0،  56/0،  76/0

،  6/7آبشستگی به ترتیب    طولی  پیشروي پروفیل  ،همچنین

برابر قطر لوله و ارتفاع    4/ 4و    4/4،  4/4،  6/3،  8/12،  6/11

،  36/0،  64/0،  1،  8/0،  24/0تپه رسوبگذاري نیز به ترتیب  

 گیري گردید. برابر قطر لوله اندازه 2/0و  28/0

پیرامون آبشستگی    طولی پروفیل    7شکل   ایجاد شده 

و    1در  ( و  D=/wD  0لوله در حالت بدون استفاده از سپر )

75/0 ،5/0 ،25/0،0 G/D= دهد. را نشان می 

 
 25/0،0، 5/0، 75/0و   1( و در D=/wD 0ایجاد شده پیرامون لوله در حالت بدون استفاده از سپر )طولی آبشستگی پروفیل  (:7)شکل 

G/D= 
 

، افزایش فاصله لوله از بستر باعث کاهش عمق  7در شکل  

در  ،  7با توجه به شکل    شود.بعد آبشستگی زیر لوله میبی

بعد آبشستگی زیر  ، عمق بی=G/D  25/0،0،  5/0،  75/0و    1

، صفر، صفر، صفر و صفر مشاهده شده  34/0لوله به ترتیب  

بی عمق  حداکثر  آبشستگیاست.  لوله  بعد  حالتی  زیر    در 

رس  است بستر  سطح  روي  دقیقاً  لوله  گیردکه  قرار  . وبی 

قرارگیري آبشستگی    موقعیت  پروفیل  عمق  به  حداکثر 

مشاهده گردید.    12/0و    x/D4/0  ،8/0  ،2/3  ،16/0 در  ترتیب

، 0/ 24،  36/0نیز به ترتیب    حداکثر عمق پروفیل آبشستگی

همچنین،  گیري شد.  برابر قطر لوله اندازه  6/3و    2/3،  2/0

d
s/

D
 

d
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D
 

G/D 
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،  6/7،  8/6،  2/3به ترتیب    پیشروي پروفیل طولی آبشستگی 

ارتفاع تپه رسوبگذاري نیز به و    برابر قطر لوله  4/8و    4/8

لوله    16/0و    0/ 24،  24/0،  28/0،  44/0ترتیب   برابر قطر 

 گیري گردید. اندازه

ایجاد شده  طولی آبشستگی به بررسی پروفیل ، 8شکل 

،  5/0، 75/0و  1و در  D/wD=5/0پیرامون لوله در حالت 

25/0،0 G/D= پردازدمی . 

 
 G/D= 25/0،0، 5/0، 75/0و  1و در  D/wD=5/0ایجاد شده پیرامون لوله در حالت طولی آبشستگی  پروفیل  (:8)شکل 

 

، وقتی سپر دقیقاً روي سطح بستر  8با توجه به شکل  

بی عمق  قرار گیرد، حداکثر  زیر  رسوبی  آبشستگی در  بعد 

با افزایش فاصله لوله از بستر، عمق   .شودلوله مشاهده می

 آن امر این شود. علتمی کمتر لوله زیر بعد آبشستگیبی

 عبوري جریان  سرعت باشد، کمتر  فاصله چه است که هر

افزایش   با یابد. می افزایش نیز برشیتنش و شدهبیشتر  

تنش و لوله بین فاصله یابد.  می کاهش نیز برشیبستر، 

بعد آبشستگی زیر لوله  عمق بی کاهش با برشیتنش کاهش

  25/0،0،  5/0،  75/0و    1، در  8با توجه به شکل    .است همراه

G/D=  ، بی ترتیب  عمق  به  لوله  زیر  آبشستگی  ، 04/0بعد 

شد.  اندازه  72/0  و  76/0،  84/0،  56/0 موقعیت  گیري 

  x/Dبه ترتیب در  حداکثر عمق پروفیل آبشستگی    قرارگیري

شد.    3/3  و  8/2،  4/1،  4/0،  2/0 عمق مشاهده  حداکثر 

و   16/1، 2/1، 68/0، 04/0به ترتیب  پروفیل آبشستگی نیز

همچنین، پیشروي  گیري گردید. اندازهبرابر قطر لوله    12/1

و    4/18،  8/12،  8/4،  2به ترتیب    پروفیل طولی آبشستگی

لوله مشاهده گردید.  18 تپه رسوبگذاري    برابر قطر  ارتفاع 

برابر قطر لوله   12/1و    1/ 12،  1،  56/0،  06/0  نیز به ترتیب

 گیري شد.اندازه

تطابق  پژوهش  نتایج   عطائیان  خوبی  حاضر  نتایج  با 

(1390  )( همکاران  و  بهرامی  هدایت  و 1395و  داشته   )  

می  بیانگر باعث  آن  بستر  از  لوله  فاصله  افزایش  که  باشد 

 شود. کاهش عمق آبشستگی می

 

فاصله لوله از بستر بررسی اثر عمق کارگذاری سپر و  

 زیر لوله  بر عمق آبشستگی

اثر عمق کارگذاري سپر بر عمق آبشستگی   9شکل  در  

مختلف   فواصل  در  لوله  شده  زیر  داده  نشان  بستر  از  لوله 

 است.

 

d
s/

D
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 فواصل مختلف لوله از بستر اثر عمق کارگذاری سپر بر عمق آبشستگی زیر لوله در  (:9)شکل 

شکل   به  توجه  می9با  نشان  نتایج  حالت  ،  در  دهد 

0D=/wDیش  ، با افزاG/Dعمق بی ،( بعد آبشستگیD/sd  )

لوله   باعث  یابدمی   کاهشزیر  از بستر  لوله  افزایش فاصله   .

لوله میکاهش عمق بی زیر  شود. همچنین بعد آبشستگی 

، فضاي  G/Dعمق کارگذاري سپر ثابت، با افزایش  یک  در  

بین بستر رسوبی و سپر افزایش پیدا کرده که باعث کاهش  

تنش کاهش  و  عبوري  جریان  همچنین سرعت  و  برشی 

-شود. همچنین حداکثر عمق بیکاهش فرسایش تونلی می

می مشاهده  حالتی  در  آبشستگی  دقیقاً  بعد  لوله  که  شود 

، در  0D=/wDدارد. بنابراین در    روي سطح بستر رسوبی قرار

بی=G/D  0،  25/0،  5/0،  75/0و    1حالت   عمق  بعد  ، 

، صفر، صفر، صفر و صفر  36/0آبشستگی زیر لوله به ترتیب  

در  اندازه شد.  ،  5/0،  75/0و    1در  و    25/0D=/wDگیري 

25/0  ،0G/D=بعد آبشستگی زیر لوله به ترتیب ، عمق بی

گردید.    16/0و  16/0،  6/0،  8/0،  08/0 در  مشاهده 

5/0D=/wD    0،  25/0،  5/0،  75/0و    1و در  G/D=  عمق ،

ترتیب  بی به  لوله  زیر  آبشستگی  ،  84/0،  56/0،  04/0بعد 

  1و در    75/0D=/wDدر  گیري گردید.  اندازه  72/0و    76/0

بعد آبشستگی زیر  ، عمق بی=G/D  0،  25/0،  5/0،  75/0و  

صفر،   ترتیب  به  مشاهده    8/0و    3/1،  72/0،  24/0لوله 

،  25/0،  5/0،  75/0و    1و در    1D=/wDدر    ،گردید. همچنین

0  G/D= بعد آبشستگی زیر لوله به ترتیب صفر، ، عمق بی

  25/1D=/wDدر   گیري شد.اندازه  76/1و    2/1،  56/0،  12/0

در بی=G/D  0،  25/0،  5/0،  75/0و    1  و  عمق  بعد  ، 

  1/ 52و    8/0،  28/0آبشستگی زیر لوله به ترتیب صفر، صفر،  

 0،  25/0،  5/0،  75/0و    1و در    5/1D=/wDدر   مشاهده شد.

G/D=  ،بعد آبشستگی زیر لوله به ترتیب صفر، صفر،  عمق بی

و    75/1D=/wDدر   گیري گردید.اندازه  84/0و    28/0،  16/0

بعد آبشستگی  عمق بی،  =G/D  0،  25/0،  5/0،  75/0و    1در  

مشاهده    44/0و    12/0زیر لوله به ترتیب صفر، صفر، صفر،  

،  25/0،  5/0،  75/0و    1و در    2D=/wDدر    ،گردید. همچنین

0  G/D=  ،بعد آبشستگی زیر لوله در همه حالات  عمق بی

 صفر مشاهده گردید. 

بی  10شکل  در   عمق  بر  بستر  از  لوله  فاصله  بعد  اثر 

آبشستگی زیر لوله در اعماق مختلف کارگذاري سپر نشان  

 داده شده است.

  
بعد آبشستگی زیر  اثر فاصله لوله از بستر بر عمق بی(:10)شکل 

 لوله در اعماق مختلف کارگذاری سپر

d
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به شک توجه  عمق  10ل  با  افزایش  با  کارگذاري سپر ، 

عمق  میزان  از  سپر،  از  استفاده  بدون  حالت  به  نسبت 

می  کاسته  لوله  زیر  عمق  آبشستگی  افزایش  با  شود. 

کارگذاري سپر در زیر لوله، فضاي بین بستر رسوبی و سپر 

کاهش پیدا کرده که منجر به افزایش سرعت جریان عبوري 

ستر  شود. این روند تا زمانی که سپر دقیقاً روي سطح بمی

و    2  و در  =0G/Dکند. در  رسوبی قرار گیرد ادامه پیدا می

75/1  ،5/1  ،25/1  ،1  ،75/0  ،5/0  ،25/0  ،0D=/wD  عمق ،

ترتیب  بی به  لوله  زیر  آبشستگی  ،  04/0،  08/0،  36/0بعد 

اندازه صفر  و  صفر  صفر،  صفر،  صفر،  گردید. صفر،  گیري 

توان گفت وجود سپر در زیر بستر رسوبی براساس آن می

شرایط  د و  ،  =0G/Dر  شده  لوله  زیر  از  جریان  عبور  مانع 

زیر   آبشستگی  عمق  کاهش  وباعث  شده  نتیجه   لوله  در 

کاهش پدیده رگاب و فرسایش تونلی بر اثر اختلاف فشار  

پایین و  بالادست  میدر  مشاهده  لوله  در  شود.  دست 

25/0G/D=    5/0،  75/0،  1،  25/1،  5/1،  75/1و    2در  و  ،

25/0 ،0D=/wD ،بعد آبشستگی زیر لوله به ترتیب  عمق بی

صفر 12/0،  24/0،  56/0،  8/0صفر،   و  صفر  صفر،  صفر،   ،

  25/1،  5/1،  75/1و    2  و در  =5/0G/Dدر  گیري شد.  اندازه

،1  ،75/0  ،5/0  ،25/0  ،0D=/wDبی عمق  آبشستگی  ،  بعد 

،  28/0،  56/0،  72/0،  84/0،  6/0زیر لوله به ترتیب صفر،  

  2و در    =75/0G/Dدر  هده گردید.  ، صفر و صفر مشا16/0

، عمق  0D=/wD،  25/0،  5/0،  75/0،  1،  25/1،  5/1،  75/1و  

،  3/1،  76/0،  16/0بعد آبشستگی زیر لوله به ترتیب صفر،  بی

  =1G/Dدر  گیري شد.  و صفر اندازه  12/0،  28/0،  8/0،  2/1

در     25/0،  5/0،  75/0،  1،  25/1،  5/1،  75/1و    2و 

،0D=/wDستگی زیر لوله به ترتیب صفر، بعد آبش، عمق بی

-و صفر اندازه  44/0،  84/0،  52/1،  76/1،  8/0،  72/0،  16/0

 یري گردید. گ
 

 گیری نتیجه
پژوهش حاضر با هدف بررسی حداکثر عمق آبشستگی 

در زیر خط لوله در فواصل مختلف لوله از بستر و در اعماق  

در فواصل نتایج نشان داد،  .  مختلف کارگذاري سپر انجام شد

سپر،   از  استفاده  بدون  حالت  در  بستر  از  لوله  با  مختلف 

 خط لوله زیر  افزایش فاصله لوله از بستر، عمق آبشستگی

زمانی که نحوه کارگذاري لوله و سپر طوري شود. می کمتر

گیرد،   قرار  رسوبی  بستر  سطح  روي  دقیقاً  سپر  که  باشد 

در  شود.  حداکثر عمق آبشستگی زیر خط لوله مشاهده می

با کارگذاري  ،  شرایطی که لوله مماس بر بستر رسوبی باشد

کاهش  ، عمق آبشستگی در زیر خط لوله  سپر در زیر لوله

با افزایش عمق کارگذاري سپر نسبت به همچنین،  یابد. می

سطح بستر رسوبی، کاهش بیشتري در عمق آبشستگی زیر 

با افزایش عمق کارگذاري سپر    گردد.خط لوله مشاهده می 

مقادیر طول نواحی جدایی در    نسبت به سطح بستر رسوبی، 

همچنین  یابد.دست خطوط لوله کاهش میبالادست و پایین

-هاي بیشینه مثبت در بالاي لوله و نیز سرعتمقدار سرعت

-ها کاسته میهاي بیشینه منفی در محل تشکیل گردابه

 نیز برشی  تنش که بینی نمودپیش توانمی نتیجه شود. در

با افزایش عمق کارگذاري سپر نسبت  .  یافت خواهد کاهش

رسوبی بستر  سطح  و   فرسایش از ناشی مشکلات به 

با افزایش عمق کارگذاري   .یافت خواهد کاهش آبشستگی

برشی کاهش  ، میزان تنشسپر نسبت به سطح بستر رسوبی

ن فرسایش و آبشستگی  که موجب کمتر شدن میزا یابد  می

 شود.لوله می در اطراف خط
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