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Abstract 
Scouring at the place of submerged pipelines under the effect of eddy currents 

around the pipe passing through the riverbed leads to the settlement and failure 

of the pipeline as well as the penetration of the fluid passing through the pipe into 

the stream. Therefore, efforts to reduce these risks and their effects are always the 

attention of researchers and engineers. In the current research, scouring and 

sedimentation around the pipe and its surrounding bed under the effect of a 

protective plate at different positions and heights have been investigated and 

analyzed using Flow-3D. Comparison of the simulation results of the present 

research with the laboratory results showed that the used numerical model with 

the statistical index R2=0.96 has an acceptable ability in simulating the mentioned 

phenomenon. Also, the results showed that by installing a plate with a height of 

H=1.25D (D is the diameter of the pipe) and at a distance of 0.5D downstream of 

the pipe, the scouring depth under the pipe decreases by 60% and also the average 

level of the bed in the upstream area increases by 82%, which is the most optimal 

state among different downstream positions. The optimal state of the plate in the 

upstream corresponds to the height of H=0.75D and at a distance of 1.5D, which 

not create scouring, and the average level of the bed between the pipe and the 

plate in the upstream has increased 4.9 times compared to the state without the 

plate.  
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Introduction 

The interaction between the erodible bed and the passing pipelines under different conditions of flow 

and waves will cause the scouring phenomenon to form at the place of the pipe passage. The 

experiments conducted by (Sumer and Fredsoe, 1991) and (Sumer et al. 2001) showed that the flow 

leaked to the bed under the pipeline is incremental. As a result, the seepage resulting from the pressure 

difference between the downstream and upstream of the pipeline is the main factor at the beginning of 

the scouring phenomenon. Below are the pipelines crossing the river bed and the sea. Other researchers 

such as (Li and Cheng, 1999, 2001) and (Brors, 1999) searched for the flow and erosion created around 

pipelines in the form of numerical modeling. 

 In this research, an attempt was made to use vertical plates upstream and downstream of the submerged 

pipeline crossing the river and channel, despite the reduction of the inflow to the bed and the reduction 

of the depth of erosion, in order to trap the sediment around pipeline burial phenomenon. 

Materials and Methods 

Flow-3D numerical model is one of the powerful models in the field of computational fluid dynamics, 

which is developed and supported by Flow science, Inc.  In order to validate the performance and results 

of the Flow-3D numerical model, to ensure the accuracy of its results, the model and laboratory results 

(Sumer et al. 1988) were used. Therefore, in the current research, based on the verification done in 

comparison with the results of the laboratory model (Sumer et al. 1988), the effect of the presence of 

the protective plate in the upstream and downstream of the pipe passing through the flow section in 

order to reduce scour and also increase the conditions of self-burial in the position 0.5D, 1D, 1.5D 

upstream and downstream of the pipe and also in the position of the plate attached to the pipe and for 

different heights of 0.25D, 0.5D, 0.75D, 1D and 1.25D, Flow-3D software is used and compared to the 

present optimal conditions are applied. The usual turbulence model such as LES, RNG and K-ɛ were 

used for detecting best model for the main simulations. The comparison of the numerical modeling 

results with the laboratory values (Sumer et al., 1988) in order to check the validity and determine the 

error value of the numerical model, which is the result of 1000 seconds of simulating the phenomenon 

under investigation, is presented in Table (4) and Figure (4). 

Results 

The Flow-3D numerical model provides acceptable simulation results for the limit values of scour and 

sedimentation, it is also accurate in simulating the geometry of the scour hole. 

Figure (7) shows the conditions of the erodible bed for the plate with a distance of 0.5D in the 

downstream. As can be seen, with the increase in the height of the plate, the values of the maximum 

scour depth under the pipe also decreased, and this decrease for the heights of H equal to 0.25D, 0.5D, 

0.75D, 1D and 1.25D is 25, 32, 32, 40 and 60%, respectively.  

In figure (8), it is clear that for heights H equal to 0.25D, 0.5D, 0.75D, 1D and 1.25D, the average level 

of the bed between the pipe and the upstream plate is 1.3, 3.9, 4.9, 3.1 and 3.4 times increased, which 

indicates a decrease in erosion. In the cases of height H equal to 1D and 1.25D, sedimentation in the 

upstream and downstream is less compared to the cases of 0.5D and 0.75D, which can be due to the 

vortex obtained between the pipe and the plate. 

Discussion and Conclusion 

- According to the goal of reducing scour depth under the pipe and increasing sedimentation, the plate 

with a height of H=1.25D and at a distance of 0.5D in the downstream has the best performance among 

the downstream plates. Also, the plate with a height of H=0.75D and a distance of 1.5D upstream has 

the best performance among the upstream plates. 

- By the increasing in the height of the plate (H) in the downstream with distance of 0.5D, the maximum 

scour depth under the pipe is also reduced. This reduction is 25, 32, 32, 40 and 60% for the heights of 

H equal to 0.25D, 0.5D, 0.75D, 1D and 1.25D, respectively. 

- For H heights equal to 0.25D, 0.5D, 0.75D, 1D and 1.25D, the average level of the bed between the 

pipe and the upstream plate with distance of 1.5D increased by 1.3, 3.9, 4.9, 3.1 and 3.4 times, 

respectively, which indicates the reduction of erosion around the pipe in the presence of the protective 

plate. 
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تحت اثر صفحه مستغرق  خط لولهپذیر اطراف تغییرات بستر فرسایش عددی بررسی

 محافظ
 4سید فرهاد موسوی ، 3ن مهران خیرخواها، *2خسرو حسینی ، 1شهاب نیر 

 
 

 07/1401/ 07تاریخ ارسال:

 10/1401/ 18تاریخ پذیرش:

 مقاله پژوهشی

 چکیده 
نشست و    عبوری از بستر رودخانه منجر به های گردابی اطراف لولهجریانستغرق تحت اثر  خطوط لوله م ی در محل  آبشستگ

لوله و همچنین به    یعبور  الینفوذ س  شکست خط  لوله  اثر .  شودجریان میاز  این مخاطرات و  راستای کاهش  لذا تلاش در 

گذاری اطراف لوله و بستر پیرامون آن همواره مورد توجه محققان و مهندسین است. در تحقیق حاضر آبشستگی و رسوب   ،ها آن 

مورد بررسی و تحلیل قرار   Flow-3Dکارگیری مدل عددی  های مختلف با بهدر موقعیت و ارتفاعمحافظ    صفحهیک  تحت اثر  

نتاتحقیق    سازیشبیه  جینتا   سهیمقاگرفته است.   با شاخص    مورد استفادهعددی    مدلنشان داد که    آزمایشگاهی   جیحاضر با 

صفحه با یک  همچنین نتایج نشان داد که با نصب    داراست.  سازی پدیده مذکوررا در شبیه قابل قبولی    توانایی  2R=  69/0آماری  

و همچنین   درصد کاهش  60آبشستگی زیر لوله تا  دست لوله، عمق  پایین  0.5Dقطر لوله( و در فاصله    D)  H=1.25Dارتفاع  

بالادست تراز بستر در محدوده  افزا  82  متوسط  دست  پایین  های مختلفجایگاهبین    ترین حالت بهینهکه    ،یابد میش  یدرصد 

علاوه بر عدم ایجاد آبشستگی،  باشد که می 1.5Dو در فاصله  H=0.75Dمربوط به ارتفاع  بالادست بهینه صفحه درحالت  .است

 است.افزایش یافته  نسبت به حالت بدون صفحه برابر 9/4متوسط تراز بستر بین لوله و صفحه در بالادست 
 

  . Flow-3D، صفحه محافظگذاری، ، آبشستگی، رسوبلوله انتقال  :یدیکل  یهاواژه
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
، سمنان، ایران  عمران، دانشگاه سمنان مهندسی  های هیدرولیکی، دانشکده آب و سازهمهندسی  فارغ التحصیل کارشناسی ارشد  1

sh.nayyer@semnan.ac.ir 
 سمنان، ایران  عمران، دانشگاه سمنان، یهای هیدرولیکی، دانشکده مهندسآب و سازه یمسئول و دانشیار گروه مهندس سندهی* نو  2

khhoseini@semnan.ac.ir 
  mehran.kheirkhahan@semnan.ac.ir، سمنان، ایرانعمران، دانشگاه سمنان مهندسی های هیدرولیکی، دانشکدهآب و سازهمهندسی دکتری  3
 fmousavi@semnan.ac.ir ران ی عمران، دانشگاه سمنان، سمنان، ا یهای هیدرولیکی، دانشکده مهندسآب و سازه یاستاد گروه مهندس 4

mailto:sh.nayyer@semnan.ac.ir
mailto:khhoseini@semnan.ac.ir
mailto:mehran.kheirkhahan@semnan.ac.ir


 

39 
     ران ای  آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر

1402   پاییز.  سهپنجاه و  شماره. هاردهمچ سال  

 

  
 

 
    

 

  

 

 

 مقدمه

  و مسیل  های طولی و عرضی در رودخانهپیرامون سازه

و   آب  جریان  اندرکنش  اثر  بستر،بر    پدیده   رسوب 

می ایجاد  پدیده  شودآبشستگی  این  پایداری  تواند  می. 

و  خود    مجاور  هایسازه کند  تهدید    موجبنهایتاً  را 

اثرات  خصوصدر  مطالعات.  گرددها  ناپایداری و تخریب آن

ممکن    زیرا که گاهیدارد    بسزاییپدیده آبشستگی اهمیت  

و    است سازهناپایداری  زیربنایی  تخریب  به نجمهای  ر 

  .(Nayyer et al. 2019) شود ناپذیریجبران  حوادث

تجارت و شرایط حاکم بر اقتصاد سبب    عیی سرتوسعه 

هزینه کاهش  راستای  در  همواره  تا  و  شده  جابجایی  های 

  هاینقل گام برداشته شود. به طور مثال در میدانحمل و  

 انتقالی از   یلوله   خطوطاز  جهت جابجایی نفت خام    ینفت

بهره  شگاهیپالاه  ب  ایدر شود که همگام با  گرفته میساحلی 

از طرفی   های بلند مدت است.سازی و کاهش هزینهتجاری

فرسایش بستر  بین  عبوری اندرکنش  لوله  خطوط  و  پذیر 

شکل باعث  امواج  و  جریان  مختلف  شرایط  گیری تحت 

وقوع   شد.  خواهد  لوله  عبور  محل  در  آبشستگی  پدیده 

هایی  شود تا قسمتآبشستگی در محل عبور لوله سبب می

از لوله و یا کل طول عبوری آن از دریا و یا رودخانه در آب  

بهمعلق   در  گردد،  شده  ایجاد  آبشستگی  حفره  که  نحوی 

است   ممکن  باشد،  عمیق  و  بزرگ  کافی  حد  به  لوله  زیر 

تحت اثر نوسانات ناشی از عبور جریان دچار گسیختگی و  

حفره   طول  و  عمق  از  دقیقی  برآورد  لذا  شود.  شکست 

پیش و  عبوری  لوله  در محل  در  آبشستگی  راهکاری  بینی 

ا توقف  یا  و  اهمیت  راستای کاهش  از    زیادیین فرسایش 

  برخوردار است.

لوله زیر  در  فرسایش  و  شروع  بستر  به  جریان  نشت  با  ها 

پایین و  بالادست  در  فشار  تفاوت  حاصل ایجاد  لوله  دست 

نقش (  (Chiew, 1991و    (Mao, 1986) .شودمی

پایینگردابه و  بالادست  در  که  ایجاد هایی  لوله  دست 

را  می آغازگر  شوند  نشتی  جریان  بررسی  راستای  در 

و   تشریح  لوله  زیر  دقیق  کردند.    تحلیلفرسایش  ارتباط 

 Sumer andبین پدیده رگاب و شروع آبشستگی توسط  

Fredsoe (2002)    آزمایشبررسی ایشان  را    هاییگردید. 

و  جریان  از  ناشی  آبشستگی  بحرانی  شرایط  تعیین  جهت 

اولیه لوله انجام دادند.  با توجه به عمق فرورفتگی  را  امواج  

شده    هایآزمایش  Sumer and Fredsoeتوسط  انجام 

جریان    Sumer et al. (2001)و    (1991) که  داد  نشان 

ل زیر  بستر  به  کرده  و  نشت  بوده  افزایشی    نهایت در  وله 

پایین بین  از اختلاف فشار  بالادست  رگاب حاصل  و  دست 

آغاز پدیده آبشستگی در زیر خطوط لوله عامل اصلی  لوله،  

محققان دیگری نظیر  رودخانه و دریا است.  بوری از بستر  ع 

 (Li and Cheng, 1999, 2001)  و همچنین  (Brors, 

پیرامون   (1999 شده  ایجاد  آبشستگی  و  جریان  روی  بر 

به   لوله  بررسی  مدل   کمکخطوط  عددی    کردند.سازی 

Zhao and Wang (2008)    عددی مدل  از  استفاده  با 

Fluent   لوله خطوط  دفنی  خود  و  آبشستگی  فرآیند 

  نمودند مستغرق را برای شرایط لوله ساده و با باله بررسی  

بیان   اطراف   کردندو  از  عبوری  که عمق و سرعت جریان 

لوله بر تنش برشی بستر اثرگذار بوده و باله نصب شده نیز  

 بر تنش برشی اثری ندارد.

Yang et al. (2012)   راستای در  را  روابطی 

سرعت  پیش مشخصات  به  توجه  با  آبشستگی  عمق  بینی 

جریان در زیر لوله مستغرق و برای دو حالت همراه با باله  

 ارائه دادند.  آنن و بدو

 Shan et al. (2015) سازی عددی  از شبیه  با استفاده

لوله در حضور باله   1نسبت به بررسی خود دفنی  tFluenبا  

پرداختند و بیان داشتند که افزایش عدد فرود در مجاورت 

  Yang etکند.بستر به افزایش سرعت دفن لوله کمک می

al. (2018)  د  با روش  از  سیالات  استفاده  ینامیک 

 ( اطراف  به    (CFDمحاسباتی  جریان  شرایط  تحلیل 

آن لوله  از  حاکی  ایشان  تحقیق  پرداختند.  مستغرق  های 

بینی شده با استفاده از مدل  ود که عمق آبشستگی پیشب

برخوردار  آزمایشگاهی  مقادیر  با  خوبی  تطابق  از  عددی 

به بررسی جریان ترواشی و عدد    Li et al. (2019).  است

پرداختند. نتایج نشان    2شیلدز در اطراف لوله ثابت و افتاده

تونل   ایجاد  در  را  اصلی  نقش  تراوشی  جریان  که  داد 

 
1 Self-Burial 
2 Sagged Pipeline 
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کند، به نحوی که با افزایش  زیر لوله ایجاد می  1آبشستگی

گردابه آبشستگی،  ایجاد  عمق  سبب  شده  تشکیل  های 

شوند و بر روی تراوشات به سمت سطح نوسانات فشار می

قاب اثر  بستر  ذرات  پایداری  در  تغییر  و  را  بستر  توجهی  ل 

 دارند.  

Chen et al. (2020)  آشفتگی    با مدل  از  استفاده 

LES  ط سازی جریان عبوری از اطراف خطو نسبت به شبیه  

نتایج    مستغرق   لوله که  کردند  دقت    برعلاوه  ایشاناقدام 

بالای این مدل آشفتگی، حاکی از آن بود که فاصله لوله از  

های تشکیل شده  بستر، اثر قابل توجهی در شرایط گردابه

بررسی عددی    به  Asrari et al. (2021)اطراف لوله دارد.  

لوله  محلی  پیگیبکآبشستگی  با  مستغرق  با  های  لاین 

دایره زلال مقطع  آب  شرایط  تحت  لوله  صورت  به  ای 

مدل  پر از  عددی  بررسی  ایشان جهت    Flow-3Dداختند. 

استفاده کردند. نتایج نشان داد که با افزایش فاصله بین دو  

می کاهش  آبشستگی  عمق  حداکثر  با  لوله،  اگرچه  یابد، 

یابد.  افزایش قطر لوله کوچکتر عمق آبشستگی افزایش می

مهمچنین   بیان  با  عددی  و  آزمایشگاهی  مقادیر  قایسه 

که   جهت  داشتند  مناسبی  ابزار  استفاده  مورد  مدل 

 سازی پدیده مورد تحقیق است.  شبیه 

 بر   Yang et al. (2021)در تحقیق انجام شده توسط  

مستغرق   لوله  خطوط  اطراف  بستر  شرایط  تغییرات  روی 

که شرایطی  در  که  داد  نشان  مجاور هم  بزرگ  و    کوچک 

در   کوچک  بزرگ  بالادستلوله  م  ترلوله    رد،یگ  یقرار 

زماننسب به  در    یت  دارد  دستپایینکه  قرار   اثر   ،آن 

  یبررس  دارد.   یآبشستگ  حفره  و ابعاد  یبر مورفولوژ   تریکم

وجود  طیشرادر  مرتعشاطراف خط لوله   ی آبشستگ یعدد

جریان  موج   آزاددر    Ming et al. (2022)توسط    سطح 

گرفت.   قرار  تحقیق  و  بررسی  اعتبارسنجمورد  از  ی پس 

عددی نتا مدل  سپس    یبخش  تیرضا  جی،  آمد.  دست  به 

خط    کیاطراف    یمحل   یآبشستگ  ی بررس  یبرا  ی مدل عدد

که    دادحاضر نشان    یعدد  جی. نتاشد استفاده  مرتعش  لوله  

باعث   آبشستگ  تر شدنعمیقارتعاش  ز  یعمق  خط    ریدر 

گسترش  اطراف خط لوله    یبشستگو دامنه آ  گرددمیلوله  

 یابد. می

 
1 Tunnel Scour 

اول  ی عدد  یسازه یشب   کیاطراف    یآبشستگ  هیمراحل 

لوله ز از مدل جر  ییایردری خط  استفاده  فاز  انیبا  با  دو  ی 

روش   از   Tofany andتوسط    IB-(HFD)2استفاده 

Wirahman (2022)  آنشد.    انجام   طیشرادر  ها  نتایج 

زنده جهت    بیشتر  فشار  انی گراد  ،بستر    -بالادستدر 

جر  ، لوله  ریز  دستنییپا شد  انیسرعت  شار    دتری جت  و 

مقا  بیشتر  رسوب شرا  سهیدر  نشان   طیبا  را  شفاف  آب 

ادهدیم اینی.  که  داشتند  بیان    تیقابلمدل    شان 

آبشستگی    ینیبشیابزار پ   کیبه عنوان    ار  ایدوارکنندهیام

 .داده استنشان  از خود

( همکاران  و  بهره1385حسینی  با  مدل (  از  های  گیری 

اطراف   در  آبشستگی  مسئله  بررسی  به  فیزیکی  و  عددی 

به   توجهخطوط لوله پرداختند. ایشان بیان داشتند که با  

مدل همچنین  نتایج  و  شده  بررسی  انجام  های  مطالعات 

آبشستگی   شده عمق  حداکثر  پژوهشگران،  سایر  توسط 

می تشکیل  لوله  مرکز  زیر  در  که  دقیقاً  نحوی  به  شود، 

آبشستگی  حفره  و  عمق  افزایش  سبب  لوله  قطر  افزایش 

به می نسبت  بالادست  در  شده  ایجاد  حفره  شیب  گردد. 

عدد  پایین افزایش  ایشان  همچنین  است.  تندتر  نیز  دست 

یان در کانال را یکی از علل  فرود ناشی از کاهش عمق جر

 افزایش عمق آبشستگی بیان داشتند.

 ( همکاران  و  بهره1392میرعلیزاده  با  ورق  (  از  گیری 

پدیده آ بشستگی و فرسایش را  زیرسری نفوذناپذیر فرایند 

لوله اطراف خط  بررسی    در  و  تحلیل  را  دریا  در  مستغرق 

یر کردند. نتایج نشان داد که جهت کاهش رگاب در بستر ز

تواند به عنوان استفاده از ورق زیرسری نفوذناپذیر می  ،لوله

آن  از  ناشی  خطرات  و  آبشستگی  کاهش  جهت  راهکاری 

( توسعه زمانی آبشستگی 1397مرادی و همکاران )  باشد.

بهینه  راستای  در  را  مستغرق  لوله  خطوط  یابی  پیرامون 

پیگیبک کردند.    3لاین موقعیت  تحلیل  و  نتایج  بررسی 

  2لاین تا  ایشان نشان داد که آبشستگی درحضور پیگیبک 

افزایش   باعث  آن  حضور  عدم  شرایط  به  نسبت  برابر 

گردد، که این مقدار برای مقطع مثلثی و در  آبشستگی می

 
2 The Hybrid Fictitious Domain-Immersed Boundary 
3 Piggyback-Line 
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منفی   نصب  تا    135زاویه  دانه  درشت  ذرات  در   6درجه 

 . برابر بیشتر خواهد شد

هدف   مطالعه بر  بررسی    با  لوله  کارگذاری  عمق  اثر 

رسوبگذاری   و  آبشستگی  پارامترهای  زمانی  تغییرات 

رودخانه با  متقاطع  لوله  و    پیرامون خطوط  بیژنوند  توسط 

( در 1400همکاران  با  ایشان  گرفت.  قرار  تحقیق  مورد   )

نظر گرفتن سه قطر لوله و همچنین چهار عمق کارگذاری،  

رسیدند   نتیجه  این  بالاتربه  میزانکه  برای   آبشستگی ین 

بالای  لوله  لوله  ای که در عمق کارگذاری یک چهارم قطر 

دا قرار  میبستر  رخ  حداکثردهد.  رد  حداقل    و  همچنین 

آبشستگ   یرو  شیپ   زانیم پا  یعمق  سمت  دست  نییبه 

ترت به  لوله,  مرکز  به  کارگذار  بینسبت  عمق  نصف   یدر 

ایجاد  بستر  ریچهارم قطر لوله ز کیبستر و   ی قطر لوله بالا

 شود. می

( همکاران  و  زاویه(  1401اعلمی  پایه    تأثیر  ارتفاع 

 نگهدارنده و قطر خطوط لوله بر حداکثر گودال آبشستگی 

نتایج  دادند.  قرار  بررسی  مورد  آزمایشگاهی  صورت  به    را 

زاو  ناـنشمطالعه    نیا  ن مکا  یرو  نجریا  ردبرخو  یهداد، 

  درـعملک  هنحوو    بشستگیآ  عمق  بیشینه  گیریارقر

برخورد   هیزاو  ش یبا افزا  کهیطوراست، به  ؤثرـم  ا ـههـبداگر

آبشستگ  ،جریان م  ریز  یعمق  کاهش  لوله  .  ابد ی یخط 

که   داشتند  بیان  مهمچنین  بر  لوله  عمق   زانیقطر 

بدل  ریتأث  یآبشستگ به سمت   انیجر  یرو  ری تأث  لیدارد و 

افزا  ، یگرداب  یهاانیو جر  نییپا لوله    ابد،ی  شیهرچه قطر 

 .  ابدییم شیافزا زین یعمق آبشستگ

می پیشین  مطالعات  مرور  به  توجه  کهبا  دریافت    توان 

کاهش پدیده رگاب و جلوگیری از نفوذ و نشت جریان به 

ثر کاهش عمق آبشستگی در زیر لوله مؤ  بستر در راستای

به  است.   نشتی  جریان  ورود  کاهش  جهت  در  تلاش  لذا 

فرسایش در  بستر  راهکار  بهترین  لوله  زیر  راستای پذیر 

بود. خواهد  آبشستگی  تحقیق   کاهش  در  منظور  بدین 

برای   عمودی  صفحه  یکحاضر سعی گردید به استفاده از  

مختلفجایگاه و   های  بالادست  لوله پایین  یا  در  دست 

کاهش    برعلاوه  ،مستغرق عبوری از عرض رودخانه و مسیل

جریان ورودی به بستر و کاهش عمق فرسایش، نسبت به  

اندازی رسوب در راستای پدیده دفن لوله مستغرق گام  تله

 برداشته شود 

 

 ها مواد و روش.
عددی   در  قدرتمند  هایمدل  از  یکی  Flow-3D  مدل 

محاسباتی  دینامیک  زمینه  توسط   که  باشدمی  سیالات 

Flow science, Inc    و میتوسعه  مدل    گردد.پشتیبانی 

شامل مذکور    هایمحیط   ازجمله  فیزیکی  الگوهای   عددی 

.  و عناوین دیگری نیز است  آبشستگی  متخلخل، آشفتگی، 

قابلیت شدهدرکنار  بیان   تحلیل   توانایی  افزارنرم  های 

  متعامد   هایو از المان   باشدمی  دارا  را  بعدیسه  و  دوبعدی

  جریان،  برابر  در  مانع  ایجاد   در  و  کند می   استفاده

توجهی  هایقابلیت قابلیت.  دارد  قابل  -Flowمدل    هایاز 

3D  استفاده به  توان  و  حجم  روش  از  می   شبکه   محدود 

کرد   مستطیلی   و   1VOFروش   دو  از  افزارنرم  این .  اشاره 
2FAVOR   و  می   بهره  نیز   سازیشبیه  برای )نیّر  گیرد 

شامل  1399همکاران،   معادلات  مومنتوم (.  و  پیوستگی 

حاکم بر جریان در این مدل عددی در سیستم متریک در  

 است ها اشاره شدهبه آن 2و  1روابط 

 
1 Volume of Fluid  
2 Fractional Area/Volume Obstacle Representation 

https://www.sid.ir/search/paper/%D8%A2%D8%A8%D8%B4%D8%B3%D8%AA%DA%AF%DB%8C/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-4115-fa.pdf
https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-4115-fa.pdf
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𝑉𝐹 𝜕𝜌 𝜕𝑡⁄ + 𝜕 𝜕𝑥⁄ (𝜌𝑢𝐴𝑥) + 𝜕 𝜕𝑦⁄ (𝜌𝑣𝐴𝑦) + 𝜕 𝜕𝑧⁄ (𝜌𝑤𝐴𝑧) = 0 (1) 

𝜕𝑢 𝜕𝑡⁄ + 1 𝑉𝐹⁄ {𝑢𝐴𝑥 (𝜕𝑢 𝜕𝑥⁄ ) + 𝑣𝐴𝑦 (𝜕𝑢 𝜕𝑦⁄ ) + 𝑤𝐴𝑧 (𝜕𝑢 𝜕𝑧⁄ )}

= (−1 𝜌)⁄ (𝜕𝑝 𝜕𝑥⁄ ) + 𝐺𝑥 + 𝑓𝑥 − 𝑏𝑥 
(2- 1 ) 

𝜕𝑣 𝜕𝑡⁄ + 1 𝑉𝐹⁄ {𝑢𝐴𝑥 (𝜕𝑣 𝜕𝑥⁄ ) + 𝑣𝐴𝑦 (𝜕𝑣 𝜕𝑦⁄ ) + 𝑤𝐴𝑧 (𝜕𝑣 𝜕𝑧⁄ )}

= (−1 𝜌)⁄ (𝜕𝑝 𝜕𝑥⁄ ) + 𝐺𝑦 + 𝑓𝑦 − 𝑏𝑦 
(2- 2 ) 

𝜕𝑤 𝜕𝑡⁄ + 1 𝑉𝐹⁄ {𝑢𝐴𝑥 (𝜕𝑤 𝜕𝑥⁄ ) + 𝑣𝐴𝑦 (𝜕𝑤 𝜕𝑦⁄ ) + 𝑤𝐴𝑧 (𝜕𝑤 𝜕𝑧⁄ )}

= (−1 𝜌)⁄ (𝜕𝑝 𝜕𝑥⁄ ) + 𝐺𝑧 + 𝑓𝑧 − 𝑏𝑧 
(2- 3 ) 

سرعت جریان    wو    𝑢  ،𝑣چگالی سیال،    𝜌در معادلات بالا،  

، 𝐴𝑥جز حجمی سیال و همچنین   𝑧  ،𝑉𝐹و   𝑥  ،𝑦در راستای 

𝐴𝑦    و𝐴𝑧   در جریان  به  محیط  کسری  مساحت  با  برابر 

 (.1399های مذکور هستند )نیّر و همکاران، جهت

𝐺  بدنه شتاب  با  و  شتاب  𝑓،  برابر  در   𝑏  لزج  جریان  افت 

ممحیط هستند.  متخلخل  برای  های  رسوب  انتقال  عادله 

 شود: تعریف می زیره صورت رابطه ذرات رسوبی ب

(3) 𝜙𝑛 =
𝑞𝑏.𝑛

[g(𝑠𝑛 − 1)𝑑𝑛
3]0.5

 

(4) 𝜙𝑛 = 𝐵𝑛(𝜃𝑛 − 𝜃𝑐𝑟.𝑛)1.5𝑐𝑏.𝑛 

نرخ انتقال رسوب حجمی به ازای واحد    𝑞𝑏.𝑛  ،3رابطه  در    

و   بستر  رابطه    𝜙𝑛عرض  اساس  توسط   4بر  شده   ارائه 

Peter and Müller, 1948)-Meyer(    در  گرددمیمحاسبه .

بار بستر است که نرخ    𝐵𝑛  ،4  رابطه از  ضریب   5مختلفی 

برای نرخ انتقال بالا را   13و  رسوب پایین  برای نرخ انتقال  

ذرات  𝑐𝑏.𝑛.  داراست حجمی  است. رسوب    جزء  بستر  در 

توسط شده  ارائه  محاسبه    1راینفن  روش    ℎ𝑛برای 

رسوبی(   لایه  رابطه  )ضخامت  است   5در  شده  تعریف 

2008) ,Flow Science Inc.(. 

 
1 Van Rijn 



 

43 
     ران ای  آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر

1402   پاییز.  سهپنجاه و  شماره. هاردهمچ سال  

 

  
 

 
    

 

  

 

 

(5) ℎ𝑛 = 0.3𝑑𝑛𝑑∗.𝑛
0.7 (

𝜃𝑛

𝜃𝑐𝑟.𝑛
− 1)

0.5

 

یکی دیگر از پارامترهای مورد بحث در شدت آشفتگی نیز  

افزار عددی مورد استفاده بر  تحقیق حاضر است که در نرم 

) ,.Flow Science Inc  گردد ( محاسبه می6اساس رابطه )

2008). 

(6 ) 𝐼 = √
𝐾𝑇

�̅�
 

  TKکه در آن 
 به شرح زیر هستند: 𝐾  2و 1

(7) 𝐾𝑇 =
1

2
(𝑢′2̅̅ ̅̅ + 𝑣′2̅̅ ̅̅  + 𝑤′2̅̅ ̅̅ ̅) 

(8) �̅� =
∫

1
2

𝜌(𝑢2 + 𝑣2 + 𝑤2)𝑑∀    
 

∀

∫ 𝜌𝑑∀
 

∀

 

 

 
1Turbulent kinetic energy 
2Mass-averaged mean kinetic energy in the domain 
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 معیارهای ارزیابی مدل

مقایسه   مدلبرای  عملکرد  بررسی  از میعددی    و  توان 

مانده و اختلاف بین مقادیر  تجزیه و تحلیل خطاهای باقی

شده  اندازه برآورد  و  شده  کردگیری  این    . استفاده  در 

از   تعیین تحقیق  خطا (،  2R)  1ضریب  مطلق    2میانگین 

(MAE  و خطا (  مربعات  میانگین  برای (  RMSE)  3جذر 

این    روابط مربوط به.  گردیدارزیابی عملکرد مدل استفاده  

 شده است.  ارائه 11و   10، 9رابطه ها در آزمون 

 
1The Coefficient of Determination 
2 Mean Absolute Error 
3 Root Mean Square Error 



 

45 
     ران ای  آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر

1402   پاییز.  سهپنجاه و  شماره. هاردهمچ سال  

 

  
 

 
    

 

  

 

 

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
 ∑ |𝑂 − 𝑃|

𝑛

𝑖=1
 (9) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
∑ (𝑂 − 𝑃)2𝑛 

𝑖=1

𝑛
 (10) 

𝑅2 = 1 −  [
∑ (𝑂 − 𝑃)2𝑛

𝑖=1

∑ 𝑂2𝑛
𝑖=1 − (

∑ 𝑃2𝑛
𝑖=1

𝑛 )

] (11) 

-شیو پ    ی مشاهدات ریمقاد بیبه ترت  Pو  O فوق در رابطه 

 (. Chai and Draxler, 2014)  ندشده هست  ینبی

 سنجی مدل عددی صحت

مدل عددی  حاصل از  نتایج    سنجی عملکرد وصحت جهت  

Flow-3D  از   در راستای از استناد به نتایج آن،  اطمینان 

یکی از   که  (Sumer et al. 1988)  پژوهش و نتایج  مدل  

معتبر آزمایشگاهی در خصوص شرایط فرسایش    تحقیقات

می عبوری  لوله  خط  درو    باشد اطراف  تحقیقات   همواره 

بهره گرفته   است،  استناد شده  آن  به  از محققین  بسیاری 

در  شد.   جهت    هایآزمایشایشان  پدیده خود    بررسی 

در   جریانآبشستگی  در  مستغرق  لوله  قطر    زیر    10به 

عمق نیم متر، عرض    به  آزمایشگاهی  از یک فلوممتر  سانتی

و  متر  از یک لایه    23  طول  دو  بستر  کردند.  استفاده  متر 

50D= 0.36  قطر متوسط ذرات برابر با  رسوب یکنواخت با

mm    چگالی به   شده  تشکیل  3kg/m= 2650 ρو  است، 

با  نحوی که   برابر  نیز  پارامتر شیلدز  0.065مقدار  و    =

با   برابر  ورودی  جریان  گرفته    V=0.4 m/sسرعت  نظر  در 

است.   در شده  استفاده  مورد  فلوم  مشخصات  و  شماتیک 

( است.(  1شکل  شده  داده  مشاهده    نشان  که  همانطور 

ای در طول بالادست محل قرارگیری لوله به اندازه   دشویم

است   شده  گرفته  تحت متر(    5/8)نظر  جریان  شرایط  تا 

نباشد.   بالادست  مدل  تأثیر  هندسه  به  مربوط  مقادیر 

و  ابعاد  رسوب    آزمایشگاهی،  شکل    با  مطابق  دقیقاً شرایط 

نرم1) در  شد    Flow-3D  افزار(   .Sumer et al)مدل 

1988) . 

مدلبه با  منظور  آن  اندکنش  و  لوله  اطراف  جریان  سازی 

از سه  بستر فرسایش استفاده  با  بلوک مجاور یکدیگر  پذیر 

حدود   ابعاد  و  میلی  7با  لوله  اطراف  در میلی   13متر  متر 

کار گرفته شد. شرایط مرزی بین  دست بهبالادست و پایین

متقارن بلوک مرز  صورت  به  مجاور  مرزهای    1های  در  و 

دیواره مرزی  شرط  صورت  به  مدل  و    2بیرونی  کف  برای 

مشخصکناره سرعت  شرط   3ها،  و  جریان  ورود  مرز  در 

در    در صفحه خروجی و همچنین مرز متقارن  4مرزی فشار

Zmax     جهت ایجاد شرایط تماس با اتمسفر تعریف شده

)جدول   محیط  1است  در  استفاده  مورد  مدل  هندسه   .)

Flow-3D  بهره ابزار  با  از  )  FAVORگیری  (  2در شکل 

است.   شده  داده  شبکه نشان  است  مشخص  که   همانطور 

شبیه  به  قادر  خوبی  به  استفاده  مورد  هندسه حل  سازی 

 استفاده شده در میدان حل است. 

شبیه  انجام  مدلجهت  از  آشفتگی  سازی  ،  LESهای 

RNG    وK-ɛ  مدل  استفاده از  که  آشفتگی  شد  های 

مدل   استفاده    Flow-3Dپرکاربرد در  هستند. مدل مورد 

صحت  مدلجهت  برای  مختلف  سنجی  آشفتگی  های 

شبیه  1000 برای ثانیه  تعادلی  بستر  شرایط  تا  سازی شد 

به   مربوط  مقادیر  نتایج  گردد.  مشخص  و  محقق  آن 

( برای 2( در جدول )11و    10،  9معیارهای ارزیابی )روابط  

های آشفتگی مختلف ارائه شده است. نتایج حاکی از  مدل

آشفتگی   مدل  مناسب  ادامه  K-ɛعملکرد  در  که  از   است 

شبیه  سایر  انجام  جهت  شد.  سازیآن  خواهد  استفاده  ها 

این شبیه زمانی  بهینه تغییرات  آشفتگی  برای مدل  سازی 

( شکل  بدست    -2در  نتایج  مقایسه  است.  شده  ارائه  ج( 

سازی با مدل آزمایشگاهی در بخش بحث و  آمده در شبیه

است  شده  ارائه  تفصیل  به  نتایج 

 
1 Symmetry 
2 Wall 
3 Specified Velocity 
4 Pressure 
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 Sumer et al. 1988)مشخصات فلوم آزمایشگاهی  (:1)شکل
سنجی انجام شده  صحت  برتکیهحاضر با    پژوهشدر  لذا  

با مقایسه  آزمایشگاهی  در  مدل   .Sumer et al)  نتایج 

حضور  (1988 در  یک  اثر  محافظ  های  جایگاه  صفحه 

راستای    حول  مختلف در  جریان  مقطع  از  عبوری  لوله 

دفنی   خود  شرایط  افزایش  همچنین  و  آبشستگی  کاهش 

دست لوله  بالادست و پایین  0.5D  ،1D  ،1.5Dدر موقعیت  

برای  و  لوله  به  چسبیده  صفحه  موقعیت  در  همچنین  و 

با    1.25Dو    0.25D  ،0.5D  ،0.75D  ،1Dهای مختلف  ارتفاع

ارائه   نسبت به انجام شده و    Flow-3Dافزار  نرم  استفاده از

)  . گرددمیاقدام    بهینه شرایط   جانمایی  3شکل  نحوه   )

را   صفحه 

می نشان  لوله  اطراف  )  دهد.در  سناریوهای  3جدول   )

شبیه  جهت  را  نشان  مختلف  محافظ  صفحه  یک  سازی 

با  می صفحه  برای  ابتداً  است  مشخص  که  همانطور  دهد. 

موقعیت  H=0.5Dارتفاع   شبیه تمامی  شد،  های  سازی 

شبیه  به  نسبت  ارتفاعسپس  با  بهینه  حالات  های  سازی 

شد اقدام  مختلف 

. 

 سازی (: شرایط مرزی مورد استفاده در مدل1جدول)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 های مدلمرز
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 )الف( 

 
 )ب( 

 
 

 

 
 )ج( 

افزار، )ج(: شرایط بستر ، )ب(: شرایط مرزی به کار گرفته شده در نرم FAVORبندی در ابزار )الف(: نمایش شبکه (:2)شکل 

 تعادلی برای مدل آشفتگی بهینه
 

 
 اطراف لوله منفرد محافظ بینی شده برای صفحههای مختلف پیشجایگاه (:3)شکل 

 
 

 

 

 های آشفتگی های ارزیابی مدل عددی برای مدل(: مقادیر معیار2جدول ) 

2R RMSE MAE مدل آشفتگی 

0.9 0.02 0.024 LES 

0.96 0.02 0.02 RNG 

0.97 0.01 0.01 K-ɛ 

 

 

 

 بحث و نتایج 
از    مقایسه حاصل  عددی  نتایج  مقادیر  مدلسازی  با 

سنجی جهت صحت   (Sumer et al. 1988)آزمایشگاهی  

( و  4جدول )در  شدن مقدار خطای مدل عددی،  و مشخص

است(  4)شکل   شده  نتیجه    ارائه   ثانیه   1000که 

میشبیه  تحقیق  مورد  پدیده  در  باشد سازی  که  همانطور   .

شکل   استاین  مشاهده  مدل  ،  قابل  در  آبشستگی  عمق 

فرسایش عمق  حداکثر  محل  و  عددی،  دیواره  زاویه  یافته 

فرسایش    حفره از  ناشی  شده  عددیتشکیل  مدل    در 

Flow-3D    شده است.    حاصلبا دقت مناسب و قابل قبولی

شکل  در   لوله  Dاین  بی  قطر  جهت  که  سازیاست    بعد 

شده  مدلهندسه    طول و  X)سازی  عمق  (  مقادیر 

است.sd)  آبشستگی شده  استفاده  به مقادیر    (  مربوط 

ارزیابی )  ( 11و    10،  9)روابط    معیارهای  جدول  (  4در 

بین    منظوربه عددی    حدی  مقادیرمقایسه  و  آزمایشگاهی 

   .محاسبه و ارائه شده است
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بدست    0.962R=همانطور که مشخص است ضریب تبیین  

آمده از نتایج آزمایشگاهی و عددی مبین این موضوع است 

 سازی پدیده  را در شبیه  توانایی قابل قبولی عددی  که مدل  

را بحث  بر    مورد  علاوه  اینکه  به  توجه  با  لذا  دارد. 

سازی حفره آبشستگی  های آماری، نحوه روند شبیه شاخص

اهمیت است، شکل ) الف(    -4و همچنین دیواره آن حائز 

در این شکل مشخص است که حفره   یز ارائه شده است. ن

آبشستگی ایجاد شده در زیر لوله برای مدل آزمایشگاهی و  

 عددی از انطباق خوبی برخوردار هستند.

در  های صورت گرفته حاصل از مقایسه نتایج  به توجهلذا با 

در    Flow-3D  توانایی مدل عددی  ( 4( و جدول )4)شکل  

قابل قبول حاضر    تحقیقسازی پدیده مورد بحث در  شبیه

از   ناشی  مقدار خطای  مشخص شدن  با  و  بوده  مناسب  و 

سازی، اهداف مورد تحقیق در پژوهش حاضر بررسی  شبیه 

 شوند. و مقایسه می

قابل  دقت    با  Flow-3Dمدل عددی    بیان شدهمانطور که  

بالایی و  حفره است    قادر  قبول  شکل  و  فرسایش  عمق 

از    آبشستگی فرسایشناشی  بستر  بین  و  اندرکنش  پذیر 

سازی کند و نتایج قابل  را شبیه  جریان عبوری اطراف لوله

نتایج  قبولی   با  این مسأله  ) al.Asrari et ارائه دهد که 

همکاران)و    2021( و  در    (1399  ،نیّر  لذا  دارد.  مطابقت 

  صفحه محافظمدلسازی  انجام پژوهش حاضر،  ادامه جهت  

موقعیت  منفرد و    0.5D  ،1D  ،1.5D  در  بالادست 

برای    و   صفحه چسبیده به لولهدست لوله و همچنین  پایین

 0.25D  ،0.5D  ،0.75D  ،1D  ( برابر باH)  های مختلفارتفاع

بررسی    1.25Dو   راستای  بردر  آن  اطراف آبشستگی    اثر 

با تأیید عملکرد مدل    .انجام شد  Flow-3Dافزار  نرم  در لوله

Flow-3D    نتایج سازیمدلدر شبیه  ،  سایر  از  -حاصل 

مورد  سازی درهای  بخش   تحقیق  در  حاضر  های  پژوهش 

فرسایش بستر  تغییرات  شامل  و پذیر  مختلف  لوله  اطراف 

(،  گذاری و حفره فرسایشآبشستگی، رسوب   )عمق  صفحه

جریان   لولهخطوط  اطراف  مقادیر    عبوری  همچنین  و 

فرود  سرعت   عدد  حالتو  برای  مورد  جریان  مختلف  های 

 اشاره شده است. بررسی و مقایسه قرار گرفت که در ادامه 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سازی صفحه محافظ منفردهای مختلف جهت شبیهسناریو (:3)جدول 

 ارتفاع
 فاصله  جهت 

1.25D 1D 0.75D 0.5D 0.25D 

   
   چسبیده به لوله  بالادست 

   
   0.5 بالادستD 

   
   1 بالادستD 

      1.5 بالادستD 
   

   چسبیده به لوله  پایین دست 

      0.5 پایین دستD 
   

   1 پایین دستD 
   

   1.5 پایین دستD 
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 )الف( 

 
 )ب( 

لوله، (، الف( بستر تعادلی فرسایش یافته در محل Num( و عددی )Expمقایسه نتایج مدل آزمایشگاهی ) (:4)شکل 

 ب( مقادیر کمی بستر فرسایش یافته 

 

 مقادیر حدی  های ارزیابی مدل عددیمقادیر معیار (:4) جدول 

2R RMSE MAE 

0.97 0.022 0.005 

 

 موقعیت مکانی صفحه محافظ بررسی  

تحقیق   این  اصلی  اهداف  از  یکی  شد  بیان  که  همانطور 

به  است  محافظ  صفحه  به  مربوط  موقعیت  بهترین  یافتن 

بر   مثبتی  اثر  و  یافته  کاهش  آبشستگی  مقادیر  که  نحوی 

بکارگیری   با  لذا  باشد.  داشته  لوله  یک  شرایط خود دفنی 

  0.5D  ،1D  ،1.5D  مختلفهای  حالت  برای  محافظ  صفحه

دست لوله و همچنین در موقعیت صفحه  بالادست و پایین

و   بررسی  مورد  یافته  فرسایش  بستر  لوله  به  چسبیده 

ارائه شده  6( و )5)  هایمقایسه قرار گرفت که در شکل  )

 است.

 ( شکل  در  که  وجود 5همانطور  است  مشاهده  قابل   )

لوله محافظ  ارتفاع    صفحه  فاصله  و  H=0.5Dبا    افقی   در 

0.5D  کاهشپایین سبب  عمق   درصدی  32  دست 

است. شده  طرفی  آبشستگی  برای   از  فاصله   افزایش 
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درحالت صفحه  در  و  1D  های  سمت   1.5D  یا  به 

مقادیر حداکثر آبشستگی نیز تغییر محسوسی  دست  پایین

صفحه  بدون  حالت  با  حداکثر  آبشستگی  عمق  و  نداشته 

است هر   .یکسان  در  که،  است  آن  دیگر  توجه  قابل  نکته 

دست سبب افزایش فرسایش صورت وجود صفحه در پایین

 گردد.  بستر عمومی در بالادست لوله می

محور افقی شکل    5تا    1برابر با    X/Dبا دقت در محدوده  

رسوب 5) وضوح  به  که (،  نحوی  به  است.  مشخص  گذاری 

رسوب در   سبب  صفحه  وجود  صورت  در هر  گذاری 

میپایین آن  حالیگردد،  دست  بدون    برایکه    در  شرایط 

محدوده   آن  در  میصفحه  رخ  ارتفاع    دهد.آبشستگی 

به    0.5Dبه ازای هر    گذاری با افزایش فاصله از لولهرسوب 

پایین یافته است  درصد  5در حدود  دست،  سمت    ،کاهش 

در   1.5Dگذاری برای صفحه موقعیت  به نحوی که رسوب 

 است. کمتردرصد   10در حدود  0.5Dمقایسه با 

 ( شکل  در  دیگر  توجه  قابل  صفحه 5نکته  عملکرد   )

پایین در  لوله  به  )چسبیده  است   (، Downstreamدست 

که به دلیل کاهش جریان تراوشی ورودی به بستر زیر لوله 

و ممانعت از خروج این نوع جریان از بستر زیر لوله است 

نه پدیدهکه  ایجاد  بلکه سبب  نشده،  ایجاد  فرسایشی    تنها 

لوله شده اطراف  به است.    خود دفنی  لذا صفحه چسبیده 

دست عملکرد  از لوله در پایین  0.5Dلوله و صفحه با فاصله  

قابل قبولی را در راستای کاهش عمق آبشستگی و افزایش  

 گذاری را دارند.رسوب 

نیز  6شکل ) یک صفحه با    یرات بستر فرسایش یافتهتغی( 

H=0.5D  در را    و  مختلف  بالادست  فواصل  نشان  برای 

می  دهد. می ملاحظه  که  در  همانطور  صفحه  وجود  شود 

گذاری اطراف لوله و ای سبب رسوب صلهبالادست در هر فا

می پایینرسوب  گردد.صفحه  در  برای  گذاری  لوله  دست 

موقعیت استهمه  مشابه  با  ها  بالادست  در  که  حالی  در   ،

لوله،   از  افزایش  ارتفاع رسوب افزایش فاصله صفحه  گذاری 

است.   بین  یافته  صفحات  مقایسه  از اثرگذاری  حاکی 

درصدی ارتفاع رسوب در اطراف صفحه    40افزایش حدود  

1.5D    تراز حداکثر    است.نسبت به صفحه چسبیده به لوله

موقعیت  رسوب  در  صفحه  برای  بالادست،   1.5Dگذاری 

بستر  3/4حدود   تراز  از  بالاتر  حالت    یافتهفرسایش  برابر 

است صفحه  رسوب ،  بدون  از  نشان  زیاد  که  بسیار  گذاری 

 است. این موقعیت

گذاری اطراف با توجه به اینکه بهترین حالت وجود رسوب 

رسوب لوله می مقدار  بیشترین  و  برای صفحه باشد  گذاری 

فاصله   موقعیت  شده    1.5Dدر  نتیجه  لوله  بالادست  در 

مینهایتاً  است،   فاصله  مناسب این  فاصله  عنوان  به  تواند 

لوله و   از  انتخاب گردد.  بستر فرسایشجهت حمایت  پذیر 

ادامه   از موقعیت در  بهینه  ارتفاع   0.5Dهای  جهت بررسی 

 گردد. استفاده می در بالادست 1.5Dدست و در پایین
 

 بررسی ارتفاع صفحه محافظ 

محافظ   صفحه  حضور  که  شد  مشاهده  قبلی  بخش  در 

آبتوامی عمق  کاهش  به  توجهی  قابل  کمک  شستگی ند 

حتی   و  رسوب نماید  افزایش  لوله  سبب  اطراف  گذاری 

موقعیت اینکه  به  توجه  با  لذا  فاصله  گردد.    0.5Dهای 

و  پایین خود    1.5Dدست  از  را  عملکرد  بهترین  بالادست 

بهینه ارتفاع  تعیین  به  نسبت  ادامه  در  دادند،  آن    نشان 

ارتفاع )برای  مختلف  با  Hهای  برابر   )0.25D  ،0.5D  ،

0.75D ،1D  1.25وD  .اقدام خواهد شد 

( فرسایش7شکل  بستر  شرایط  برای  (  را  با    صفحهپذیر 

پایین  0.5Dفاصله   د. همانطور که  ده دست را نشان میدر 

می عمق  ملاحظه  مقادیر  صفحه  ارتفاع  افزایش  با  شود 

این  که  یافته  کاهش  نیز  لوله  زیر  حداکثری  آبشستگی 

،  0.25D  ،0.5D  ،0.75Dبرابر با    Hهای  کاهش برای ارتفاع

1D    1.25وD    ترتیب درصد    60و    40،  32،  32،  25به 

محدوده  همچنین  است.   بالادست    -X/D  <2  >-1برای 

نیز بستر دارای تغییرات محسوسی است. همانظور که  لوله  

،  0.25D  ،0.5Dبرابر با    Hهای  شود برای ارتفاعمشاهده می

0.75D  ،1D    1.25 وD  به  در محدوده ذکر شده    تراز بستر

برابر    +82/0و    -24/0،  -19/1،  -31/1،  -86/1ترتیب  

با  صفحه  مناسب  عملکرد  از  حاکی  که  است،  کرده  تغییر 

 باشد. می 1.25Dارتفاع 

رسوب  در  ارتفاع  تغییر    دستپایینگذاری  با  نیز  صفحه 

  Hهای  به نحوی که برای ارتفاع   ارتفاع صفحه تغییر کرده،

تراز متوسط  1.25D و    0.25D  ،0.5D  ،0.75D  ،1Dبرابر با  

افزایش یافته    7/3و    8/2،  3،  3/3،  3بستر به ترتیب   برابر 

تر تمامی صفحات از  نکته قابل توجه عملکرد مناسباست.  
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 روی بستر دارد که ارتفاعی برابر با قطر لوله   است  H=1Dارتفاع    با  صفحه

 
 

 
 H=0.5Dبرای  دست لولهتغییرات بستر فرسایش یافته با حضور صفحه محافظ در پایین (:5)شکل 

 

 
 H=0.5Dبرای  تغییرات بستر فرسایش یافته با حضور صفحه محافظ در بالادست لوله (:6)شکل 
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 دست لولهپایین  0.5Dدر فاصله های مختلف صفحه محافظ تغییرات بستر فرسایش یافته برای ارتفاع (:7)شکل 

یافته برای صفحات با    ( تغییرات بستر فرسایش8در شکل)

در بالادست ترسیم شده    1.5Dارتفاع مختلف و در فاصله  

ارتفاع با   صفحه  (H)  است.   1.25Dو    0.25D  ،1D  برابر 

فرسایش  حالت دچار  لوله  زیر  بستر  که  هستند  هایی 

ارتفاع    شودمی برای  که  این    1.25Dو    1Dاگرچه 

جریان به  ها ورودی  سایر ارتفاعآبشستگی اندک است. در  

رسوب  و  یافته  کاهش  لوله  زیر  افتاده  بستر  اتفاق  گذاری 

می مشاهده  ارتفاعاست.  برای  که  با    Hهای  شود  برابر 

0.25D  ،0.5D  ،0.75D  ،1D    1.25 وD  بستر تراز  متوسط 

ترتیب   به  بالادست  لوله و صفحه در  ،  9/4،  9/3،  3/1بین 

کاهش    4/3و    1/3 از  حاکی  که  یافته،  افزایش  برابر 

 1.25Dو    1D  ( برابر باHارتفاع )   در حالاتایش است.  فرس

پایینرسوب  و  بالادست  در  حالات گذاری  به  نسبت  دست 

0.5D    0.75وD  می که  شده  ایجاد  دلیل  کمتر  به  تواند 

 جریان چرخشی حاصل شده بین لوله و صفحه باشد.  

 
های مختلف صفحه محافظ در بالادست لوله در  تغییرات بستر فرسایش یافته برای ارتفاع (:8)شکل 

 1.5Dفاصله 
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 الگوی جریان اطراف لوله و صفحه محافظ 

( مقادیر  9شکل  و  جریان  خطوط  سرعت  (  بزرگای 

در    0.5Dهای مختلف صفحه در حالت بهینه فاصله  ارتفاع

میپایین نشان  را  در دست  صفحه  که  حالاتی  برای  دهد. 

دست واقع شده جریان با برخود به لوله به دو بخش پایین

لوله  زیر  به سمت  جریان  از  بخشی  است.  گردیده  تقسیم 

می آبشستگی  حرکت  عمق  حداکثر  محل  در  که  کند، 

 اکم شده و سپس با برخورد به صفحه به سمت  متر

 یابد ترازهای بالاتر جریان می

بالای   تراز  در  نیز  سرعت  حداکثری  مقادیر  تشکیل  محل 

)زاویه   لوله  بالا  تراز  در  همچنین  و  و   90صفحه  درجه( 

  تراکمکه ناشی از    ، باشددرجه( می  270پایین لوله )زاویه  

جریان است. لازم به ذکر است بزرگای سرعت زیر لوله با  

می کاهش  صفحه  ارتفاع  کاهشافزایش  سبب  که    یابد 

گردد. محل تشکیل عمق آبشستگی نیز می  تنش برشی و 

مقادیر سرعت حداقلی به دلیل حضور صفحه اندکی جابجا  

پایینشده   در  که  نحوی  لوله  به  زاویه  دست    45حدود 

 180در زاویه  با برخورد به بدنه لوله  درجه و در بالادست  

 گردد. تشکیل می درجه 

پایین در  جریان  جدایی  جریان  ناحیه  خطوط  بین  دست 

مشاهده   قابل  وضوح  به  لوله  زیر  و  لوله  روی  از  عبوری 

. این  باشد که با کادر قرمز رنگ مشخص گردیده استمی

  0.75Dو    0.25D  ،0.5D( برابر با  Hهای )برای ارتفاع  ناحیه

ارتفاع   اثر کمتر    1.25Dو    1Dنسبت به صفحات با  بدلیل 

باشد، که سبب بازتر شدن خطوط بیشتر می  ،جریان اصلی

گردد. در صفحات با  جریان و در نتیجه فشردگی کمتر می

بیشتر  H=1.25Dو    H=1Dارتفاع   خطوط   ی درفشردگی 

جدایی  جریان ناحیه  می  و  از  ملاحظه  ناشی  که  اثر شود 

 )ب( 

  
 )پ( 

  
 )ت( 

  
 )ث( 

در  0.5Dخطوط جریان و بردار بزرگای سرعت اطراف لوله در بستر فرسایش یافته برای فاصله  (:9)شکل 

 1.25D، ث( 1D، ت( 0.75D، پ( 0.5D، ب( 0.25Dبرابر با الف(  Hدست و برای ارتفاع پایین 
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بر   روی لولهزیر و  جریان عبوری از    گرادیان فشارتغییرات  

می ناحیه   دستپایینباشد.  آن  صفحات  بزرگای  این  با  ای 

می ایجاد  چرخشی  و  حداقلی  مسبب  سرعت  که  شود 

 است. دست صفحهپایینحرکت ذرات رسوب و فرسایش  

( در  10شکل  سرعت  بزرگای  مقادیر  و  جریان  خطوط   )

در    1.5Dت بهینه صفحه در فاصله  ا برای حالاطراف لوله ر

دهد.  های مختلف صفحه را نشان میبالادست برای ارتفاع

است مشخص  که  بالادست   همانطور  در  صفحات  برای 

متفاوت   قابل  باشدمیشرایط  اثر  صفحه  ارتفاع  واقع  در   .

که   نحوی  به  دارد،  لوله  روی  از  عبوری  جریان  بر  توجهی 

ارتفا نتایج  عبرای  و  بوده  متفاوت  اثر  این  مختلف  های 

(  H)  دهد. در شرایطی که ارتفاع صفحهمتفاوتی را ارائه می

با دچار   1.25Dو    0.25D  ،1D  برابر  لوله  زیر  بستر  باشد 

ارتفاع صفحه با  شود اگرچه که مقدار آن برای  فرسایش می

0.25D  1بسیار بیشتر ازD  1.25وD .است 

ب  برخورد  با  صفحه  جریان  ارتفاع  که  شرایطی  در  لوله  ه 

H=0.25D    باشد، به دو قسمت تقسیم شده و به سمت بالا

و در بالادست و زیر لوله شرایطی   ،کند و پایین حرکت می

پایین در  صفحه  حضور  با  مشابه  دارد.  تقریباً  را  دست 

مقادیر حداکثری بزرگای سرعت در بالا و پایین لوله )زاویه 

و مقادیر سرعت حداقلی    270و    90 درجه( تشکیل شده 

برای صفحه با    درجه است.  180نیز در زاویه صفر درجه و  

باH)  هایارتفاع برابر   )  1D    1.25وD   متفاوت شرایط 

مانع از تشکیل باشد. ارتفاع صفحات به نحوی است که  می

شود و بالادست و  مقادیر سرعت حداکثری اطراف لوله می

میپایین تشکیل  را  چرخشی  جریان  نیز  لوله  دهد.  دست 

اثر   اما  این جریان چرخشی اگرچه که بسیار ضعیف است 

در ارتباط    گذارد.اندکی در ایجاد آبشستگی در زیر لوله می

 وجه است که با دو ارتفاع بحث شده اخیر این نکته قابل ت

اینکه از ایجاد آبشستگی    علیرغم  به طور قابل قبولی مانع 

می لوله  زیر  اماگردنددر  را  رسوب  ،  توجهی  قابل  گذاری 

با   ندارند. صفحات  حضور  با  جریان  شرایط  بررسی 

)ارتفاع با  Hهای  برابر   )0.5D    0.75وD   خطوط فشردگی 

دهد. این دو  لوله و صفحه را نشان می  در تراز بالای جریان  

که   هستند  نحوی  به  وارد ارتفاع  کمتر  عبوری  جریان 

ت و  شده،  رسوب  و  صفحه  بین  بین  محدوده  محدوده  مام 

رسوب  را  لوله  و  و  صفحه  فرسایش  هیچ  و  کرده  گذاری 

 آبشستگی را ندارند. 

 

  
 )الف( 

  
 )ب( 
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 )پ( 

  
 )ت( 

  
 )ث( 

در بالادست و برای ارتفاع   1.5Dخطوط جریان و بردار بزرگای سرعت اطراف لوله در بستر فرسایش یافته برای فاصله  (:10)شکل 

H  )0.25برابر با الفD )0.5، بD )0.75، پD )1، تD )1.25، ثD 

 شدت آشفتگی جریان عبوری 

هایی  حداکثر یکی از مشخصه محل تشکیل شدت آشفتگی  

می که  محل است  آن  از  استفاده  با  مستعد  توان  های 

 .Nayyer et al)کرد  بینی  پیش  و فرسایش را شناسایی  

نشان    .(2019 آشفتگی  شدت  شرایط  بررسی  واقع  در 

که  می رونددهد  ترسیب  فرسایش    ادامه  کدام  در  و 

 است.تر محتمل و لوله صفحه محافظ   محدوده در اطراف

برای  لوله و صفحه  روی  از  شدت آشفتگی جریان عبوری 

قرار ارتفاع صفحه در شکل حالات مختلف موقعیت  گیری 

است.11) شده  ارائه  در   (  صفحه  که  شرایطی  در 

شدت  پایین حداکثری  مقادیر  باشد،  شده  نصب  دست 

شود، به نحوی که  دست لوله تشکیل میآشفتگی در پایین

)ارتفاعبرای   با(  Hهای  این    0.75Dو    0.25D  ،0.5D  برابر 

بالای صفحه می تراز  در  و  لوله  نزدیکی  در  با  مقدار  باشد. 

به   صفحه  ارتفاع  محدوده    H=1.25Dو    H=1Dافزایش 

پایین در  حداکثری  آشفتگی  شدت  صفحه  مقادیر  دست 

می سبب  دیده  صفحه  ارتفاع  افزایش  همچنین  شود. 

همچنی و  آشفتگی  شدت  حداکثر  مقدار  سبب افزایش  ن 

گردد، به نحوی که  کاهش شدت آشفتگی در زیر لوله می

ارتفاع   برای  حداکثر  آشفتگی  حدود    H=1.25Dشدت  در 

 است. در حالت فرسایش یافته 0.25Dبرابر ارتفاع  4/2

است،   شده  نصب  لوله  بالادست  در  صفحه  که  هنگامی 

مانند شرایطی که در بخش قبلی ذکر شد، برای هر ارتفاع 

صفحه   ارتفاع  که  هنگامی  است.  حاکم  متفاوت  شرایطی 

H=0.25D    در  باشد آشفتگی  شدت  حداکثری  مقادیر 

ارتفاع  دست و زیر لوله مشاهده میپایین افزایش  شود.  با 

مقادیر حداکثری از محل لوله فاصله گرفته و   H=0.75Dتا  

پایین برای حالاتدست جابجا میبه  اما  های  ارتفاع  گردد. 

(H برابر با )  1D    1.25وD    مقدار حداکثری در محدوده بین

می تشکیل  لوله  و  ارتفاع  صفحه  برای  مقدار  این  گردد. 

H=1.25D    برابر شدت آشفتگی اطراف لوله و   75/2حدود

 است.در حالت فرسایش یافته  H=0.25D ارتفاع صفحه
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 بالادست دست پایین 

 )الف( 

  
 بالادست دست پایین 

 )ب( 

 
 

 بالادست دست پایین 

 )پ( 

  
 بالادست دست پایین 

 )ت( 

  
 بالادست دست پایین 

 )ث( 

در بالادست و  1.25D، ث( 1D، ت( 0.75D، پ( 0.5D، ب( 0.25Dبرابر با الف(  Hشدت آشفتگی برای ارتفاع  (:11)شکل 
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 دست پایین 
 

 گیری نتیجه
پایین  - در  محافظ  صفحه  کاهش  وجود  سبب  لوله  دست 

گردد. از طرفی محل شروع  عمق آبشستگی در زیر لوله می

کند. وجود بالادست حرکت میحفره آبشستگی به سمت  

ارتفاع   با  لوله  محافظ  افقی    H=0.5Dصفحه  فاصله  در  و 

0.5D  کاهش  پایین سبب  عمق   32دست  درصدی 

برای  فاصله  افزایش  طرفی  از  است.  شده  آبشستگی 

در  حالت صفحه  در    1Dهای  یا  سمت   1.5Dو  به 

دست مقادیر حداکثر آبشستگی نیز تغییر محسوسی  پایین

و   صفحه نداشته  بدون  حالت  با  حداکثر  آبشستگی  عمق 

ا است.  رسوب   مایکسان  از  ارتفاع  فاصله  افزایش  با  گذاری 

ازای هر   به  پایین  0.5Dلوله    5در حدود  دست،  به سمت 

لذا  یابدمیکاهش    محافظ  صفحهدرصد در پشت   بهترین  ، 

 است.   0.5Dدست، فاصله حالت برای صفحات پایین
که    - شرایطی  صفحهدر  است،    (H)  هاارتفاع  یکسان 

  40مقایسه بین اثرگذاری صفحات حاکی از افزایش حدود  

صفحه   اطراف  در  رسوب  ارتفاع  به   1.5Dدرصدی  نسبت 

رسوب  حداکثر  تراز  است.  لوله  به  چسبیده  گذاری  صفحه 

برابر    3/4بالادست، حدود    1.5Dبرای صفحه در موقعیت  

. یافته حالت بدون صفحه استبالاتر از تراز بستر فرسایش

 است.  1.5Dبهترین حالت برای صفحات بالادست، فاصله لذا 

صفحه  - ارتفاع  افزایش  فاصله    (H)   با  در    0.5Dبا 

مقادیر عمق آبشستگی حداکثری زیر لوله نیز    ،دستپایین

یافتهکاه  ارتفاع  است،  ش  برای  برابر با    Hهای  این کاهش 

0.25D  ،0.5D  ،0.75D  ،1D    1.25وD    32،  25به ترتیب  ،

درصد است. همچنین تراز بستر در محدوده    60و    40،  32

ترتیب   به  نیز  لوله  ،  -19/1،  -31/1،  -86/1بالادست 

برابر تغییر کرده  82/0و    -24/0 با توجه به هدف  +  است. 

لول زیر  آبشستگی  عمق  رسوبکاهش  افزایش  و  گذاری،  ه 

ارتفاع    صفحه  فاصله    H=1.25Dبا  در  در    0.5Dو 

دست  دست بهترین عملکرد را در بین صفحات پایینپایین

 دارد.

( برابر  Hهای )ارتفاعدر بالادست  صفحه    1.5Dدر فاصله    -

بستر زیر حالت  1.25Dو    0.25D  ،1Dبا   هایی هستند که 

دچار   میلوله  ارتفاعفرسایش  سایر  در  و  ها  شود 

برابر با    Hهای  برای ارتفاع گذاری اتفاق افتاده است.  رسوب 

0.25D  ،0.5D  ،0.75D  ،1D    1.25 وD  بستر تراز  متوسط 

ترتیب   به  بالادست  لوله و صفحه در  ،  9/4،  9/3،  3/1بین 

کاهش    4/3و    1/3 از  حاکی  که  یافته،  افزایش  برابر 

در   لوله  اطراف  است.فرسایش  محافظ  صفحه  با    حضور 

افزایش   و  لوله  زیر  آبشستگی  عمق  به هدف کاهش  توجه 

صفحه رسوب  ارتفاع    گذاری،  فاصله    H=0.75Dبا  در  و 

1.5D   عملک بهترین  بالادست  صفحات  در  بین  در  را  رد 

دارد.  بالادست 
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