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Abstract 

Introduction: Local scouring around pipelines across the river is one of the most important 

causes of their failure and destruction. Therefore, it is very important to study the mechanism 

of occurrence of this phenomenon around the pipelines and to evaluate the amount of scouring 
and the characteristics of the local scour hole around them. Despite significant advances in the 

study of scouring, limited research has been conducted to investigate scouring around a 

pipeline across the river. Wu and Chiew (2013) investigated the scour hole and the flow field 
around a pipeline under steady flow. The flow field in these experiments was measured by an 

acoustic Doppler velocimeter. The results of this study showed that the presence of vortices 

due to the pressure difference created upstream and downstream of the pipe causes the 
formation of a force for the movement and displacement of sediments. Also, the flow from 

under the pipe into the scour hole causes it to expand further. Zhao et al. (2015) performed 

laboratory and numerical study of scouring under two consecutive pipelines with different 
distances from each other. In moving bed conditions, it was observed that the depth of the 

scour hole under the upstream pipe is slightly greater than the scour hole under the single 

pipe, while the depth of the scour hole under the downstream pipe is much greater than the 
scour depth compared to the single pipe. Yan et al. (2020) numerically examined the local scour 

around the pipeline across the river under steady flow conditions. In their study, the CFD 

method and variable mesh technique were used to model the sediment transport and the 
results were compared with the results of the laboratory model. The results showed that the 

method used to model scour and sediment problems respond satisfactorily. In most of the 

researches in this field, a comprehensive study has not been done on the temporal changes of 
the scour hole parameters and their focus has been mainly on the scour depth parameter when 

the pipe is placed on the bed. The aim of this study is to investigate the effects of installation 

depth of pipe across the river in steady flow on temporal changes in scour pattern and 
sedimentation around the pipeline were processed by recording video information during 

each experiment.  

Methodology: The present study was performed in the hydraulic laboratory of the Faculty of
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Water and Environmental Engineering, Shahid Chamran University of Ahvaz in a rectangular 

flume 10 m long, 0.74 m wide, and 0.6 m high. The walls of the flume were made of glass and 
the floor was made of steel.  The flume had reservoirs at the beginning and end and a section 

to calm the flow. To investigate the scouring phenomenon around the pipe crossing the 

waterway, in the middle of the flume, in an area, 1.5 m long and 15 cm thick, uniform 
sediments with Medium size (d50) 0.7 mm, relative density (Sg) 2.65, and standard deviation 

(σg) 1.4 were poured. In this study, pipes with a diameter of 20, 40, and 60 mm at a quarter of 

the pipe diameter under the bed (e/D= -0.25), bed installation depth  (e/D= 0), a quarter of the 
pipe diameter above the bed (e/D= 0.25), and half of the pipe diameter above the bed (e/D= 0.5) 

were used. The pipes were made of PVC and were installed perpendicular to the flow across 

the flume. The experiments were performed at a flow rate of 33 liters per second and a flow 
depth of 14 cm. The duration of all experiments was 120 minutes. The total number of 

experiments was 12. In these experiments, clear water conditions prevailed. 

Results and Discussion: In most of the researches in this field, a comprehensive study has not 
been done on the temporal changes of the scour hole parameters and their focus has been 

mainly on the scour depth parameter when the pipe is placed on the bed. But in this study, the 

effect of pipe depth across the river in steady flow on temporal changes in scouring and 
sedimentation pattern around the pipeline with the help of information processing from 

filming during each experiment. Comparing the present laboratory study with other studies 

related to the study of diameter and depth of installation, one of the most relevant studies is 
related to the laboratory estimation of scour under the pipeline by Ataieyan (2012). In which 

the scour under the pipeline is investigated with emphasis on the effect of installation depth. 

The maximum amount of scouring was observed at a depth of one-fourth of the pipe diameter 
at the top of the bed. The result of the experiments performed in the present study also 

confirms that at the depth of installation, e/D= 0.25, due to the narrowing of a certain distance 

between the sub-pipe and the surface of the sedimentary bed and The formation of vertical 
and horizontal vortices showed the highest maximum scour depth compared to other 

installation depths.   The results related to the effect of installation depth for different modes 

are as follows, e/D= 0.25, e/D= 0, e/D= -0.25, e/D= 0.5 from maximum to minimum, respectively, 
they had the highest amount of scour depth.  Another parameter studied for scouring is the 

distance between the maximum scouring depth and the center of the pipe. This parameter at 

the beginning of the experiment was moving upstream of the pipe. By increasing the 
dimensions of the scour hole, the amount of downstream power is enhanced. At installation 

depth, e/D= 0.5, the highest rate of maximum scouring depth was observed downstream 

compared to all cases. In all experiments, about 80 to 90% of the height of the deposition ridge 

occurred in the first 10 to 20 minutes of each experiment.   

Conclusion: The results of this study showed that at all installation depths, 80 to 90% of the 

scouring depth was performed in the first 40 minutes of each experiment.  The depth of pipe 
installation was one of the most influential factors on the dimensions of the scour hole. In all 

experiments, sediment from erosion was deposited downstream of the pipe and formed a 

sediment ridge. The maximum and minimum deposition heights occurred at the installation 

depths of e/D= 0.5 and e/D= 0.25, respectively. 

Keywords: Scouring, Installation depth of pipe, Scouring pattern, Pipeline, Steady flow. 
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صورت متقاطع با راستای رودخانه، الگوی جریان رودخانه در اطراف لوله تغییر  حاوی سیالاتی مثل آب و نفت به    با احداث لوله:  کیدهچ

ی  شود که نتیجه آن بروز چالهتغییرات منجر به افزایش شدت آشفتگی جریان اطراف لوله و افزایش تنش برشی وارد بر بستر می  کند. اینمی

ترین عوامل شکست و تخریب  باشد. آبشستگی موضعی اطراف خطوط لوله عبوری از عرض رودخانه یکی از مهمآبشستگی در زیر خط لوله می

ی آبشستگی اطراف خطوط لوله عبوری از عرض رودخانه در  این تحقیق به بررسی آزمایشگاهی مشخصات چالهرود. در  شمار میها بهآن

عمق    چهار( و  ی مترلیم  60و    40،  20قطر لوله )سه  از    هاشیآزمااین  در  های کارگذاری مختلف در جریان ماندگار پرداخته شد.  شرایط عمق

نتایج حاصل    ( استفاده شد.تربس  یبستر و نصف قطر لوله بالا   یچهارم قطر لوله بالا  کیبستر،    یرو زیر بستر،    چهارم قطر لوله  کی)  یکارگذار 

اتفاق  بستر قرار داشت،  یچهارم قطر لوله بالا کی یکه در عمق کارگذار  ایلوله یبرا یآبشستگ زانیم  نیبالاترنشان داد که  از این مطالعه

ی ابتدایی هر آزمایش، ارتفاع  دقیقه  10دقیقه ابتدایی هر آزمایش صورت گرفت و در    40درصد از عمق آبشستگی  در    90  تا  80افتاد و  

روی عمق آبشستگی به سمت  ترین میزان پیشترین و کمدرصد مقدار نهایی خود رسید. از طرفی بیش  80پشته رسوبگذاری به حدود  

 زیر بستر اتفاق افتاد.   چهارم قطر لوله  کو ی  تربس  ینصف قطر لوله بالا  یعمق کارگذار ب در  ترتیدست نسبت به مرکز لوله، بهپایین
 

 . ، جریان ماندگارآبشستگی، عمق کارگذاری لوله، الگوی آبشستگی، خط لوله:  واژگانکلید 

 

 مقدمه  -1
 نفت و  گاز،  آب،  انتقال  ها برای وسیله  ترین وله از متداول ل خطوط  

 خطوط لوله  عبور  . باشند ی م  رودخانه  عرض  های دیگر از یا سیال 

 یی ها آسیب و زیان  توان بالقوه ایجاد   دارای  ا، ه رودخانه عرض   از 

 رودخانه  متقاطع با  لوله  خط  باشد. زیست می محیط  و  رودخانه  بر 

 قرار  بستر  زیر  یا  و  بستر  سطح  روی  بستر،  بالای  در  است  ممکن 

 مواد  و  رودخانه  جریان  لوله،  بین  ما  دلیل برهمکنش  به   .گیرد 

  .ابد ی ی م  گسترش  پیرامون لوله    و  بستر  آبشستگی در  پدیده  بستر، 

شکست و از بین رفتن خط   است باعث  ممکن  آبشستگی  توسعه 

برداری، آلودگی محیط  لوله و در نتیجه سبب اختلال در بهره 

بازسازی خط لوله شود. به همین علت   ایجاد هزینه  زیست و 

ارزیابی   لوله و  خطوط  پیرامون  پدیده  این  کار رخداد   و   ساز  بررسی 

های چاله آبشستگی موضعی پیرامون  میزان آبشستگی و ویژگی 

های چشمگیری که  با وجود پیشرفت    .دارد  زیادی  ها اهمیت آن 

ی بررسی پدیده آبشستگی روی داده است، تحقیقات  در زمینه 

محدودی درمورد بررسی آبشستگی پیرامون خط لوله عبوری از  

نشان داد که  Maza (1987)   جام گرفته است. عرض رودخانه ان 

از عدد فرود و فاصله   ایجاد شده در زیر لوله تابعی  آبشستگی 

  Sumer and Fredsoe (1991)باشد.  نسبی لوله و بستر اولیه می 

با بررسی تحقیقات پیشین نشان دادند، زبری لوله تأثیر کمی بر  

-سبه رخ برای محا   and Cheng (1999)  Liعمق آبشستگی دارد.  

مای آبشستگی زیر لوله، از روش تفاضل محدود برای حل معادله  ن 

کردند.  استفاده  سرعت  بالقوه  توان   .Ghodsian et alلاپلاس 

 پیرامون  در  آبشستگی  روی  بر  را  های چندی آزمایش    (2000)

 در  و  لوله  زیر  در  آبشستگی را  عمق  و  دادند  انجام  لوله  خطوط 

مختلف فاصله   گیری اندازه  رسوبی  بستر  از  لوله  قرارگیری  های 
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و  عمق  آنان  را  طول  کردند.  میانگین   اندازه  برای  آبشستگی 

 کردند  بیان  آنان   .آوردند  دست به  متر میلی   0/ 72و    1/ 8ها  رسوب 

 های آب  در  جریان  عمق  افزایش  با  نهایی  آبشستگی  عمق  که 

برابر   پنج  از  بیشتر  جریان  عمق  برای  و  یابد می  افزایش  عمق کم 

 نخواهد  آبشستگی  عمق  روی  بر  تأثیری  جریان  لوله، عمق  قطر 

 برای  را  چندی  ی ها آزمون   Dey and Singh (2007)داشت.  

 شرایط  در  لوله  خطوط  زیر  در  آبشستگی  عمق  بیشترین  محاسبه 

و  جریان  در   بالا  به  رو  نشت  وجود   با  ماندگار  آنان  دادند.  انجام 

 مواد  مختلف  اندازه  چهار  و  لوله  مختلف قطر   پنج  تحقیقات خود از 

طورکلی  به  که  استفاده کردند. نتایج تحقیق آنان نشان داد  بستری 

 از  کمتر  بالا،  به  رو  نشت  با  لوله  خطوط  زیر  آبشستگی در  عمق 

به بررسی     Wu and Chiew (2013)است.   نشت  بدون  حالت 

چاله آبشستگی و میدان جریان پیرامون یک خط لوله در جریان  

توسط یک    ها ش ی آزما ماندگار پرداختند. میدان جریان در این  

گیری شد. نتایج این تحقیق نشان داد  سنج صوتی اندازه سرعت 

در بالادست   شده   جاد ی ا های ناشی از اختلاف فشار  وجود گردابه 

پایین  شکل و  سبب  لوله  و  دست  حرکت  برای  نیرویی  گیری 

شود. همچنین ورود جریان از زیر لوله به  ها می جایی رسوب جابه 

می  آن  بیشتر  گسترش  سبب  آبشستگی  چاله  شود.  درون 

Azmathullah et al. (2014)    زاویه برخورد    تأثیر برای بررسی

،  30ر آن چهار زاویه  خطوط جریان با خط لوله بر آبشستگی زی 

درجه را بررسی کردند. نتایج این بررسی نشان داد    90و    60،  45

جایی چاله  که تغییر زاویه خط لوله نسبت به جریان باعث جابه 

شود. همچنین تغییر زاویه  آبشستگی به سمت دیواره آبراهه می 

 Zhaoچندانی بر بیشینه عمق آبشستگی نداشت.    تأثیر خط لوله  

et al. (2015)     ی و عددی آبشستگی زیر  شگاه ی آزما به بررسی

از هم پرداختند. در  دو خط لوله متوالی و با فاصله  ها مختلف 

شرایط بستر متحرک مشاهده شد که عمق چاله آبشستگی زیر  

  که ی درحال تر بود،  لوله بالادستی نسبت به لوله منفرد اندکی بیش 

ه لوله منفرد  ی نسبت ب دست ن یی پا عمق چاله آبشستگی زیر لوله  

های این تحقیق، چاله آبشستگی  تر بود. بنابر مشاهده خیلی بیش 

در حالت آب زلال نسبت به حالت بستر متحرک دارای عمق  

تر شدن دو خط لوله به یکدیگر  بیشتری بود. در ضمن با نزدیک 

 Yan et یافت. بیشینه عمق چاله آبشستگی زیر آنها کاهش می 

al. (2020) موضعی آبشستگی  لوله    ،  خط  از  پیرامون  عبوری 

به  عرض رودخانه   ماندگار  صورت عددی  را در شرایط جریان 

فنی مش    و روش   CFDبررسی کردند. در این مطالعه از روش  

ها استفاده شد و نتایج آن با نتایج  سازی رسوب متغیر برای مدل 

حاصل از مدل آزمایشگاهی مقایسه شد. نتایج نشان داد که روش  

های آبشستگی و رسوب،  سازی مسئله استفاده شده برای مدل 

در بیشتر تحقیقات انجام    دهد. بخشی پاسخ می شکل رضایت به 

های زمانی  شده در این زمینه، ارزیابی جامعی روی تعییر پذیری 

ی آبشستگی صورت نگرفته است و تمرکز آنها  های چاله فراسنجه 

ط قرارگیری لوله  اغلب روی فراسنجه عمق آبشستگی در شرای 

ارزیابی بررسی تأثیر عمق   این  از  بوده است. هدف  روی بستر 

بر   از عرض رودخانه در جریان ماندگار  کارگذاری لوله عبوری 

های زمانی الگوی آبشستگی و رسوبگذاری پیرامون  تغییر پذیری 

پیش  آبشستگی،  عمق  )بیشینه  لوله  عمق  خط  بیشینه  روی 

  طول چاله ه سمت پایین دست،  آبشستگی نسبت به مرکز لوله ب 

و  دست لوله   ن یی شده در پا  گذاری ارتفاع پشته رسوب آبشستگی،  

رسوب   روی ش ی پ   زان ی م  پشته  لوله   ی ارتفاع  مرکز  به  به    ( نسبت 

برداری در طول هر آزمایش بود.  کمک پردازش اطلاعات از فیلم 

از   بررسی  این  قطر    هایی لوله در    متر ی ل ی م   60و     40،  20به 

بستر   ر ی چهارم قطر لوله ز  ک ی   های عمق در  ها استفاده شد. لوله 

 (e/D=-0.25 رو ،) ی   ( بسترe/D=0  ،) ی بالا   چهارم قطر لوله   ک ی  

نصب  (  e/D=0.5بستر )   ی ( و نصف قطر لوله بالا e/D=0.25بستر ) 

 . شدند 

 

   ها مواد و روش -2
این تحقیق در آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده مهندسی آب و  

زیست دانشگاه شهید چمران اهواز در یک فلوم مستطیلی  محیط  

متر انجام شد.    0/ 6متر و ارتفاع    0/ 74متر، عرض    10به طول  

جنس دیواره های فلوم از شیشه و جنس کف از فولاد بود. فلوم  

مخزن  و  دارای  انتها  و  ابتدا  در  کردن  هایی  آرام  برای  قسمتی 

نمایی از فلوم مورد استفاده، محل نصب لوله،    1جریان بود. شکل  

 دهد. محدوده فرسایش پذیر بستر را نشان می 

طور پیوسته توسط یک دستگاه  میزان جریان عبوری از فلوم به 

گیری  درصد میزان اندازه   0/ 25با دقت    سنج الکترومغناطیس دبی 

  شد. گیری می شده که در مجرای ورودی فلوم نصب شده، اندازه 

  برای بررسی پدیده آبشستگی در پیرامون لوله عبوری از عرض 

  متر، چگالی میلی   7 /0(  50dمیانگین ) هایی با اندازه  مجرا، رسوب 

درون     gσ(   4 /1(استاندارد    معیار    انحراف    و      65 /2(  gS)     نسبی 
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Fig. 1 View of the laboratory flume used in this research, a) Side view, b) Plan view.   

 نمایی از فلوم آزمایشگاهی مورد استفاده در این تحقیق، الف( نمای جانبی، ب( نمای پلان.  1شکل 

 

طول  متر ریخته شد.  سانتی   15محدوده فرسایش پذیر و به عمق  

متر از ابتدای    4متر بود و در فاصله    1/ 5محدوده فرسایش پذیر  

فلوم قرار داشت. برای از بین بردن تلاطم و انرژی مازاد جریان  

ی مشبک فلزی استفاده  ورودی به فلوم آزمایشگاهی از دو صفحه 

برای   مناسب  محل  یافتن  برای  آزمایش  مورد  فلوم  در  شد. 

نمای سرعت توسط  اطع، رخ ی رسوبی و نصب لوله متق محدوده 

   JFE ALEC  س ی الکترومغناط   دستگاه سرعت سنج سه بعدی 

متر از ابتدای فلوم و    3ی  فاصله برداشت شد. نخستین مقطع به  

ی نیم متر از مقطع پیشین  های بعدی هرکدام به فاصله مقطع 

های رسم شده در شکل  نما گونه که از رخ برداشت شدند. همان 

  3های سرعت برداشت شده از  نما ی رخ مشخص است، سازگار   2

ی مرزی در  ی توسعه یافتگی کامل لایه متر به بعد نشان دهنده 

 متر از ابتدای فلوم بود.   4/ 5فلوم است. محل نصب لوله متقاطع،  

 

 
Fig. 2 Depth velocity distribution at different 

distances from the flume inlet. 

های مختلف از  پراکنش عمقی سرعت در فاصله  2شکل

 ورودی فلوم. 

لوله  به قطر  در این تحقیق  متر در  میلی   60و     40،  20هایی 

، روی  ( e/D= -0.25) های یک چهارم قطر لوله زیر بستر  عمق 

  ( e/D= 0.25) ، یک چهارم قطر لوله بالای بستر  ( e/D= 0) بستر  

برابر    eاستفاده شدند )   ( e/D= 0.5) و نصف قطر لوله بالای بستر  

و   رسوبی  بستر  به  نسبت  لوله  زیر  لوله    Dفاصله  قطر  برابر 

  های کارگذاری لوله را به صورت نمای عمق   3باشد(. شکل  می 

می  نشان  لوله کلی  جنس  از  دهد.  ه   PVCها  در  که  مه  بود 

شدند.  صورت عمود بر جریان در عرض فلوم نصب ها به آزمایش 

های زمانی مختلف عمق آبشستگی  در حین آزمایش و در بازه 

فریم در    60زیر لوله توسط یک دوربین با قابلیت تصویربرداری  

ها به  شد. آزمایش ثانیه که در کنار فلوم قرار داشت، خوانش می 

  14و عمق جریان    0/ 26دد فرود  لیتر بر ثانیه، ع   33  ی دب ازای  

  120ها  انجام همه آزمایش   زمان متر صورت گرفت. مدت  سانتی 

این    12ها  شمار کل آزمایش   انتخاب شد.   دقیقه  بود. در  عدد 

  میانگین سرعت  بیشینه    حاکم بود و آب زلال    شرایط   ها آزمایش 

  آستانه حرکت رسوبات سرعت    0/ 95( برابر  V)   جریان ورودی 

 (Vc  در نظر گرفته شد تا شرایط آبشستگی آب زلال برقرار ) د.  شو

 های این تحقیق ارائه شده است. های آزمایش ویژگی   1در جدول  

 

 
Fig. 3 Schematic figure of pipe installation depths. 

 . های کارگذاری لولهکلی عمقنمای  3شکل
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 ها. ها آزمایشویژگی  1جدول 
Table 1  Specification of Experiments. 

e/D D(mm) Row 

-0.25 20 1 
-0.25 40 2 

-0.25 60 3 
0 20 4 
0 40 5 
0 60 6 

0.25 20 7 
0.25 40 8 
0.25 60 9 
0.5 20 10 
0.5 40 11 
0.5 40 12 

 

 نتایج و بحث  -3
  رند گی ی رودخانه قرار م   ان ی جر   ر ی که در مس   هایی سازه   پیرامون در  

به   ی و گسترش آبشستگ   یزان . م دهد ی م  ی رو   ی همواره آبشستگ 

  دارد.  ی مورد نظر بستگ  ی سازه  ی هندس  ط ی و شرا   ان ی جر   ط ی شرا 

هنگامی یک خط لوله در تقاطع با رودخانه قرارگرفته و از بستر  

پویایی و گرادیان فشار بین دو  نیروی آب   کند ی م رودخانه عبور  

بگی  قرار  بررسی  مورد  باید  لوله  جریان،  سمت  برقراری  با  رد. 

. این گرادیان  د ی آ ی م وجود  گرادیان فشار بین دو سمت لوله به 

پایین  هایی  دست لوله سبب ایجاد گردابه فشار بین بالادست و 

لوله  می  خط  پیرامون  و  زیر  در  آبشستگی  موجب  که  شود 

رسوب می  شرایط  این  در  جوشش  شوند.  به  آغاز  لوله  زیر  ها 

می   د ن کن ی م  گفته  آبشستگی  آستانه  حالت  این  به  شود  که 

Sumer and Fredsoe, 2002)  در نهایت سطح رسوب زیر لوله .)

پایپینگ می گسیخته می  گویند. پس از  شود که به این حالت 

  د ی آ ی م پایپینگ یک شکاف کوچک بین خط لوله و بستر بوجود  

. این مسئله  شود ی م ز جریان وارد آن  که میزان قابل توجهی ا 

باعث افزایش سریع تنش برشی زیر خط لوله تا بیش از سه برابر  

شونده   نزدیک  جریان  برشی   ,.Jensen et al)   د شو ی م تنش 

ها زیر خط لوله دچار  . در نتیجه میزان زیادی از رسوب ( 1990

شده و مخلوط    تر بزرگ آبشستگی شده و شکاف به وجود آمده  

. با افزایش اندازه شکاف، سرعت  د شو ی م آب و رسوب از آن خارج  

. به  شود ی م در شکاف کاهش یافته و پایپینگ به تدریج متوقف  

لوله تشکیل شده    دست ن یی پا دنبال فرسایش تونلی، فرم بستر در  

. در این مرحله  کند ی م حرکت    دست ن یی پا مت  تدریج به س و به 

گردابه  حضور  نتیجه  در  در  آبشستگی  شده  تشکیل  های 

ادامه    دست ن یی پا  شکل  ابد ی ی م لوله  و    4.  آبشستگی  الگوی 

دهد. با توجه به نرخ شدید  رسوبگذاری پیرامون لوله را نشان می 

های زمانی عمق  ها، تغییر پذیری آبشستگی در ابتدای آزمایش 

لوله  s(d(گی  آبشست  پایین دست  ارتفاع پشته رسوبگذاری در   ،

 (pH پیش ،) ( روی عمق آبشستگیsdX پیش ،)  روی ارتفاع پشته

ی آبشستگی  (  و طول چاله HpXرسوبگذاری نسبت به مرکز لوله ) 

 (1S  بررسی شد. شکل )های مورد بحث در این بررسی  فراسنجه   5

 دهد. کلی نمایش می صورت نمای را به 

 

 ds) عمق آبشستگی )  - 1- 3

تغییرات زمانی عمق آبشستگی را برای قطرهای مختلف     6شکل  

  نشان می دهد. نتایج این شکل نشان می دهد که برای هریک از 

دارد.   را  رفتار مختص خود  آبشستگی،  روند  اعماق کارگذاری، 

  برای هر سه قطر   e/D= 0.5عنوان مثال در عمق کارگذاری  به 

آبشستگی  مورد   تغییرات  شیب  ابتدایی  لحظات  در  آزمایش، 

 ی عمق آبشستگی بسیار زیاد بود و بخش قابل توجهی از توسعه 

 

 
Fig. 4 Scouring and sedimentation pattern around the pipe. 

 . الگوی آبشستگی و رسوبگذاری پیرامون لوله  4شکل 
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Fig. 5 Schematic of the parameters discussed in this study. 

 کلی. نمای  صورتبه    یبررس  نیمورد بحث در ا  هایفراسنجه  5شکل 

 

ی هریک از اعماق  در همان ابتدای آزمایش روی داد. از مقایسه 

میزان    e/D = 0.5کارگذاری نتیجه شد که در عمق کارگذاری 

درصد عمق    83ی نخست نزدیک به  دقیقه   5عمق آبشستگی در  

کارگذاری   عمق  در  بود.  نهایی  عمق  e/D= 0.25آبشستگی   ،

آزمایش  آغازین  درصد    90ها حدود  آبشستگی در یک ساعت 

عمق آبشستگی نهایی روی داد. در این عمق کارگذاری برخلاف  

کارگذاری   عمق    e/D= 0.5عمق  زمانی  پیشرفت  منحنی 

به  تری داشت.  نتایج شکل  آبشستگی شیب ملایم    6طورکلی 

 =e/Dنشان داد که بیشترین عمق آبشستگی در عمق کارگذاری  

، دارای  e/D= 0ی  رخ داده است. پس از آن عمق کارگذار  0.25

درصد از    90تا    80که  بیشترین میزان آبشستگی بود. به طوری 

دقیقه آغازین هر آزمایش صورت گرفت. عمق    40آبشستگی در  

آبشستگی    e/D= 0.5کارگذاری   عمق  میزان  کمترین  دارای 

ی زمانی این  های کارگذاری بود ولی توسعه نسبت به سایر عمق 

تر بود.  های کارگذاری سریع ق عمق کارگذاری نسبت به دیگر عم 

های مختلف،  برای حالت ds) نتایج مربوط به عمق آبشستگی ) 

،  e/D= 0.25  ،e/D= 0  ،e/D= -0.25ترتیب  بدین شرح است که به 

e/D= 0.5    از بیشترین به کمترین عمق آبشستگی را داشتند  .

دیده می شود، با افزایش قطر لوله، اثر    6طور که در شکل  همان 

 شد. گذاری کمتر می عمق کار 

های  این بررسی آزمایشگاهی با دیگر بررسی   در صورت مقایسه 

انجام شده در رابطه با بررسی قطر و عمق کارگذاری، یکی از  

است. در این    Ataieyan (2012) ها، توسط  ترین بررسی مرتبط 

ارزیابی به بررسی آبشستگی زیر خط لوله با تاکید بر اثر عمق  

  ای که در عمق کارگذاری گونه کارگذاری پرداخته شده است. به 

چهارم قطر لوله بیشترین آبشستگی  ی یک بالای بستر به اندازه 

های انجام شده در این  دست از آزمایش به   مشاهده شد. نتیجه 

 e/D=0.25 ن نکته است که در عمق کارگذاری بررسی نیز موید ای 

 

 

 
Fig. 6  Temporal scour depth  for different diameters 

and installation depth of pipe. 

های  تغییرات زمانی عمق آبشستگی برای عمق   6شکل 

 کارگذاری و قطرهای مختلف لوله 
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زیر لوله  ی مشخص بین  شدگی در یک فاصله علت ایجاد تنگ به 

های عمودی و افقی،  و سطح بستر رسوبی و شکل گرفتن گردابه 

دیگر   با  مقایسه  در  آبشستگی  عمق  بیشینه  میزان  بیشترین 

 های کارگذاری دیده شد.  عمق 

آزمایش برای سه قطر لوله و    12نتایج آزمایشگاهی حاصل از  

نشان داده شده است. محور    7چهار عمق کارگذاری در شکل  

بعد و محور افقی نشان  ر بیشینه عمق آبشستگی بی قائم بیانگ 

است. نتایج نشان داد که در   ( y/D) ی عمق استغراق نسبی دهنده 

کمی  عمق  تاثیر  فرسایش  روی  لوله  قطر  زیاد،  استغراق  های 

های  ای که در قسمت انتهایی نمودار به ازای نسبت گونه داشت، به 

نگاه به شکل افقی  صورت نزولی و آ استغراق زیاد، روند نمودار به 

های عمق آبشستگی  با شیب بسیار کم درآمد. شیب تغییر پذیری 

  3/ 5های کمتر از  بعد نسبت به عمق استغراق نسبی در عمق بی 

، کاهش تدریجی  3/ 5بسیار زیاد بود. پس از عمق استغراق نسبی  

عمق  از  هریک  شد.  دیده  نسبی  آبشستگی  نمودار  های  شیب 

روندی    e/D= 0.5و     e/D= -0.25  ،e/D= 0کارگذاری لوله در  

که دارای    e/D= 0.25یکسان را دنبال کردند. در عمق کارگذاری  

های کارگذاری  بیشترین آبشستگی نسبی نسبت به دیگر عمق 

بود و روند متفاوتی دنبال شد. در این عمق کارگذاری با افزایش  

صورت نزولی تغییر کرد.  ، آبشستگی نسبی به 3/ 5تا  y/Dمیزان 

افزایش عمق استغراق نسبی )که بیانگر کاهش قطر لوله است(  با  

های  ، عمق آبشستگی نسبی ازدیاد یافت. منحنی 3/ 5و گذر از  

   e/D= -0.25و    e/D= 0.5های کارگذاری  ترسیم شده، برای عمق 

 

 
Fig. 7 Dimensionless diagram of the maximum scour 

depth under the pipe relative to the relative immersion 

depth. 

بعد بیشینه عمق آبشسستگی زیر لوله نسبت  نمودار بی  7شکل 

 به عمق استغراق نسبی

میزان  با  یکسان  به روندی  نزدیک  کردند.  های  دنبال  را  هم 

های ترسیم شده، مشاهده شد که  منحنی درصورت مقایسه کلی  

، دارای  e/D= 0.25بعد برای عمق کارگذاری  عمق آبشستگی بی 

های کارگذاری خطوط جریان  بیشترین میزان بود. در این عمق 

نزدیک شونده به لوله و عبوری از زیر لوله دارای جمع شدگی  

بالایی بوده که به تناسب آن تنش وارد بر بستر در مقایسه با  

ها افزایش یافت و در نتیجه موجب فرسایش بیشتری  گر حالت دی 

ی لوله از بستر،  رغم فاصله به  e/D= 0.5شد. در عمق کارگذاری 

با عمق   مقایسه  آبشستگی کمتری مشاهده شد، که در  عمق 

وجود آمده در نتیجه تنگ  های به گردابه   e/D= 0.25کارگذاری  

 شدگی کمتر، شدت کمتری داشتند. 

 

فاصله طولی موقعیت بیشینه عمق آبشستگی  -2- 3

 ds(X(نسبت به مرکز لوله  

از فراسنجه  های مورد بررسی مربوط به آبشستگی،  یکی دیگر 

میزان فاصله طولی موقعیت حداکثر عمق آبشستگی نسبت به  

نشان داده شده است. مرکز    dsXاست. این فراسنجه با    مرکز لوله 

دست آمده از  لوله به عنوان مبدا مختصات انتخاب شد. نتایج به 

بررسی  می این  را  شکل  ها  در  عمق    8توان  در  کرد.  مشاهده 

متر، بیشینه عمق  میلی   20و برای قطر    e/D= -0.25کارگذاری  

ی  برابر صفر بود. در قطر لوله   dsXجا نشد و میزان  از زیر لوله جابه 

مدت  در آغاز با شدت زیاد، به   dsXتوان دریافت  متر می میلی   40

  10روی به سمت بالادست داشت. پس از گذشت  دقیقه پس   10

از آغاز آزمایش،   لوله    dsXدقیقه  به مرکز  با سرعت کم دوباره 

دقیقه از آغاز آزمایش، بیشینه عمق    80نزدیک شد. در زمان  

گی دقیقاً به زیر لوله رسید و از آن پس تا پایان آزمایش  آبشست 

سمت  روی به  متر نیز پس میلی   60ی  جابجا نشد. برای قطر لوله 

دقیقه مشاهده شد. با این تفاوت که میزان    10بالادست تا زمان  

متر  میلی   40ی  سمت بالادست نسبت به قطر لوله   روی به پس 

دقیقه از آغاز   10از گذشت تر بود. پس  درصد کم   36میزان  به  

نسبت زیادی  با شیب به  dsXهای آزمایش، منحنی تغییر پذیری 

  30کرد تا در زمان  روی  متر پیش میلی   40ی  ی با لوله در مقایسه 

روی  دقیقه به زیر لوله رسید. پس از آن و تا پایان آزمایش به پیش 

در پایان آزمایش به بالاترین    dsXدست ادامه داد.  سمت پایین به  

 رسید. میزان خود، نسبت به مرکز لوله  
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Fig. 8  Temporal scour depth development for 

different diameters and installation depth of pipe. 

جایی عمق آبشستگی  های زمانی جابهتغییر پذیری   8شکل 

کارگذاری و قطرهای مختلف  های  نسبت به مرکز لوله برای عمق

 لوله 

 

  با توجه به مطالب یاد شده محل رخداد بیشینه عمق آبشستگی 

کرد. با افزایش  در آغاز آزمایش به سمت بالادست لوله حرکت می 

رونده تقویت  ی آبشستگی میزان قدرت جریان پایین ابعاد چاله 

تر شدن بیشینه عمق آبشستگی در  که با عمیق طوری شد، به می 

انحراف جریان در عمق  برای  بالادست  تاثیر جریان  های  چاله، 

عبارت  شد. به پایین در محل روی دادن عمق بیشینه، کمتر می 

گردابه  قوی دیگر  عمق،  در  عمودی  گردابه های  و  افقی  تر  های 

کردند. با کاهش  مسافت بیشتری را از محل بیشینه عمق طی می 

گردابه  بیشی تاثیر  رخداد  محل  افقی  به های  عمق  سمت  نه 

های  شد. این پدیده را در دیگر عمق بالادست لوله متمایل می 

، با شدت و زمان روی دادن  e/D= 0.5و    e/D= 0.25کارگذاری  

های کارگذاری لوله  توان دید. باتوجه به اینکه در عمق متفاوت می 

دارد،   وجود  بستر  و  لوله  بین  خالی  فضای  یک  بستر،  بالای 

عبور از آن ناحیه را به راحتی پیدا کرده و    درنتیجه جریان امکان 

پایین   لوله وگردابه  زیر  از  عبوری  از جریان  ناشی  گردابه های 

به سمت   آبشستگی  عمق  رانده شدن  عقب  به  موجب  رونده، 

می  بستر،  بالادست  روی  لوله  قرارگیری  شرایط  در  ولی  شوند. 

برای    ها الگوی جریان برخوردی با لوله به گونه ای است که گردابه 

کنند و موجب رانده شدن عمق  ایجاد روزنه زیر لوله تلاش می 

شوند. از این رو برای عمق  آبشستگی به سمت پایین دست می 

روی به  یک از قطرهای لوله پس در هیچ    e/D= 0کارگذاری    

های، بیشینه عمق  ی حالت سمت بالادست رخ نداد و در همه 

ریک از قطرهای لوله  آبشستگی از زیر لوله شروع شد و برای ه 

پیش  پایین تنها  به سمت  به روی  که  طوری دست مشاهده شد. 

لوله  قطر  پیش میلی   60ی  برای  میزان  سمت  متر،  به  روی 

تر  درصد بیش   78متر،  میلی   40ی  دست نسبت به قطر لوله پایین 

 درصد بیشتر بود.   90متر حدود  میلی   20ی  و نسبت به قطر لوله 

به    روی پس   e/D= 0.5و    e/D= 0.25برای هر دو عمق کارگذاری  

 =e/Dای که در عمق کارگذاری  رخ داد. به گونه    سمت بالادست 

به سمت    روی یابد، میزان پس ، هرچه قطر لوله افزایش می 0.25

به    روی با سرعت بیشتری رخ داد. بیشترین میزان پس   بالادست 

دقیقه، در قطر    20متر در زمان  میلی   60در قطر    سمت بالادست 

متر در زمان  میلی   20دقیقه و در قطر    30متر نزدیک به  میلی   40

-به سمت پایین   روی داد. بیشینه میزان پیش دقیقه روی    38

متر  میلی   60ی  های مربوط به قطر لوله مانند دیگر حالت   ست د 

درصد متغیر    52  تا   27بود که میزان آن نسبت به دیگر قطرها از  

روی  ، بیشترین میزان پیش e/D= 0.5بود. در عمق کارگذاری  

ی  نسبت به همه   دست به سمت پایین بیشینه عمق آبشستگی  

 ها مشاهده شد. حالت 

نتایج مربوط به فاصله طولی بیشینه عمق آبشستگی نسبت به  

های مختلف، بدین شرح است که  برای حالت   )dsX(مرکز لوله  

از    e/D= 0.5  ،e/D= 0.25  ،e/D= 0  ،e/D= -0.25ترتیب  به 

 . بیشترین به کمترین میزان را داشتند 
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 ( 1S)ی آبشستگی  طول چاله  -3- 3

ی آبشستگی پیش از لوله  این فراسنجه آبشستگی از شروع حفره 

ازای شرایط مختلف آزمایش  تا پایان این حفره پس از لوله، به 

 های متفاوت بود.  دارای میزان 

 

 

 

 
Fig. 9  Temporal changes of the scour hole length in 

different experiments. 

ی آبشستگی در  ها زمانی طول چاله تغییر پذیری 9شکل 

 های مختلف. آزمایش

مشخص است، در    9های رسم شده در شکل  آنچه در منحنی 

در یک    e/D= 0و    e/D= 0.5  ،e/D= 0.25های کارگذاری  عمق 

درصد بیشینه میزان نهایی    90تا    80ساعت آغازین آزمایش، بین  

برای قطر   S1ی آبشستگی تشکیل شد. میزان نهایی طول چاله 

و   20درصد بیشتر از قطرهای   65طور میانگین متر به میلی  60

میزان میلی   40 بود.  به  متر  مربوط  نهایی  عمق   S1های  ها  در 

،  e/D= 0.25ترتیب  ین شرح است که به کارگذاری مختلف، بد 

e/D= 0.5  ،e/D= 0  ،e/D= - 0.25   از بیشترین به کمترین میزان

 را داشتند. 

 

ی رسوبی تشکیل شده در پایین ارتفاع پشته   - 4- 3

   )pH(دست لوله  

هایی که در آبشستگی پیرامون خطوط لوله  از جمله فراسنجه 

رودخانه  عرض  از  می عبوری  با  ها  ارتفاع  تواند  باشد.  اهمیت 

دست  ی رسوبی تشکیل شده ناشی از آبشستگی، در پایین پشته 

باشد.  روی این فراسنجه نسبت به مرکز لوله می لوله و میزان پیش 

(،  pHتغییرات زمانی ارتفاع پشته رسوبگذاری شده )   10در شکل  

های مختلف نشان داده شده است. با مشاهده این  در آزمایش 

ی  طورکلی در همه توان به این نتیجه دست یافت که به  شکل می 

درصد ارتفاع پشته رسوبگذاری   90تا   80ها، نزدیک به آزمایش 

ی آغازین هر آزمایش رخ داد و پس از آن  دقیقه   20الی  10در 

ها ارتفاع پشته رسوبگذاری، متناسب با عمق  روند تغییر پذیری 

های مختلف  ر آزمایش کارگذاری و قطر لوله، سیر متفاوتی را د 

نشان داد    e/D= -0.25طی کرد. نتایج مربوط به عمق کارگذاری  

قطر   سه  هر  برای  پشته میلی   60و    40،  20که  ارتفاع    متر، 

( در آغاز افزایش و پس از آن کاهش یافت. برای  pHرسوبگذاری ) 

ی آغازین  دقیقه   10در    pHمتر، بیشینه  میلی   20مثال در قطر  

به تدریج    pHپس از آن و با گذشت زمان،    آزمایش روی داد. 

  10در    pHدرصد    78متر، حدود  میلی   40کاهش یافت. در قطر  

تدریج افزایش پیدا کرد و  به   pHی آغاز رخ داد. پس از آن  دقیقه 

پس از گذشت یک ساعت از آغاز آزمایش به بیشینه میزان خود  

پایان  طوری که در  آغاز شد به   pHرسید و پس از آن، کاهش  

آزمایش به میزان نهایی خود رسید و این میزان در مقایسه با  

درصد بیشتر بود. نتایج مربوط به عمق    57متر،  میلی   20ی  لوله 

قطرهای    e/D= 0کارگذاری   برای  که  داد    60و    40نشان 

  20افزایشی بود. اما در قطر    pHهای  متر، روند تغییر پذیری میلی 

قطرها، میلی  دیگر  همانند    10در    pHدرصد    80حدود    متر 

تدریج افزایش پیدا کرد  به    pHی آغازین رخ داد. پس از آن  دقیقه 

و پس از گذشت یک ساعت از آغاز آزمایش به بیشینه میزان  

 کاهش یافت.    pHخود رسید. پس از آن  

متر،  میلی   60و    40رسوبگذاری برای قطرهای    میزان ارتفاع پشته 

متر بود.  میلی   20درصد بیش از قطر    66و    60ترتیب به میزان  به 

از پشته رسوبی یکی فراسنجه چاله  هایی  ی تشکیل شده پس 

 پشته و   دست  پایین   و      بالادست     علت اختلاف فشار است که به 
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Fig. 10  Temporal Sediment ridge height for different 

diameters and installation depth of pipe. 

رسوبگذاری    های زمانی ارتفاع پشتهتغییر پذیری   10شکل 

 های کارگذاری و قطرهای مختلف لوله برای عمق

 

تشکیل گردابه قائم با محور افقی در پایین دست پشته تشکیل  

های کارگذاری  ی ثانویه در عمق عنوان چاله شد. این فراسنجه با  

e/D= 0.25   وe/D= 0.5    وe/D= -0.25   40قطر  های به برای لوله  

 متر دیده شد.  میلی   60و  

گونه  متر هیچ میلی   20ی به قطر و لوله e/D= 0 در عمق کارگذاری  

ای دیده نشد. از سویی ارتباط بین پشته  ی ثانویه تشکیل چاله 

ی ثانویه تشکیل  دست لوله و چاله در پایین رسوبی تشکیل شده  

ای بود که هرچه ارتفاع  گونه دست پشته رسوبی، به شده در  پایین 

   شد. تر می شد، ابعاد چاله هم بزرگ پشته رسوبی بلندتر می 

پشته  ارتفاع  پایین   بررسی  در  برای  رسوبگذاری  لوله  دست 

نشان داد که در    e/D= 0.5و    e/D= 0.25های کارگذاری  عمق 

همواره سیر افزایشی را دنبال کرد در    pHمیلی متر،    20قطر  

متر آغاز افزایشی و پس از  میلی   60و    40که در قطرهای  صورتی 

مقایسه  نهایی  نتایج  بود.  کاهشی  حالت   pHای  آن  های  برای 

،  e/D= 0.25  ،e/D= -0.25  ترتیب مختلف، بدین شرح است که به 

e/D=0  ،e/D= 0.5   .از بیشترین به کمترین میزان را داشتند 

 

ی رسوبی نسبت جایی ارتفاع پشتهمیزان جابه  - 5- 3

 )HpX(به مرکز لوله  

پشته  ارتفاع  عمق  بیشینه  بیشینه  همانند  نیز  رسوبی  ی 

جا  آبشستگی، در طول زمان آزمایش نسبت به مرکز لوله جا به 

پرداخته شد می  آن  به  این بخش  در  در  ( 11)شکل    شد که   .

روند تغییر پذیری    e/D= 0و    e/D= -0.25های کارگذاری  عمق 

pHX    نسبت ملایم )بر خلاف روند تغییر پذیری  با شیب بهpH  

بود.    افزایشی  داد(  روی  آزمایش  ابتدای  در  آن  عمده  که 

  e/D= 0.25های کارگذاری  متر در عمق میلی   40و    20های لوله 

های  روند همانندی را دنبال کردند. از سویی گردابه   e/D= 0.5و  

تر  های با قطرهای بزرگ شدید ایجاد شده ناشی از قرارگیری لوله 

به     pHXروی  های کارگذاری بالاتر نسبت به بستر، پیش در عمق 

در     pHXهای نهایی  دست را تشدید کردند. میزان ن سمت پایی 

و برای قطرهای    e/D= 0.5و    e/D= 0.25های کارگذاری  عمق 

  20ی  درصد نسبت به لوله   50تا    48متر، بین  میلی   60و    40

های مختلف،  برای حالت   pHXمتر بیشتر بود. نتایج نهایی میلی 

،  e/D= 0.5 ،e/D= 0.25  ،e/D= 0ترتیب  بدین شرح است که به 

e/D= -0.25   .از بیشترین به کمترین میزان را داشتند 

 

 گیرینتیجه  -4

هدف از این تحقیق، بررسی تأثیر عمق کارگذاری لوله عبوری از  

پذیری  تغییر  بر  رودخانه  فراسنجه عرض  زمانی  های  های 

  آبشستگی و رسوبگذاری پیرامون آن در شرایط جریان ماندگار 

ها مورد  دست آمده از آزمایش های به باشد. بدین جهت داده می 

  گرفتند. نتایج این تحقیق نشان داد که در تجزیه و تحلیل قرار  

 آبشستگی       عمق   از      درصد     90تا    80های کارگذاری،  همه عمق 
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Fig. 11  Temporal Sediment ridge height 

development for different diameters and installation 

depth of pipe. 

ی  جایی ارتفاع پشتههای زمانی جابهتغییر پذیری  11  شکل

 های کارگذاری و قطرهای مختلف لوله رسوبگذاری برای عمق

 
کارگذاری  دقیقه آغازین هر آزمایش صورت گرفت. عمق    40در  

های بسیار موثر بر ابعاد چاله آبشستگی بود.  لوله، یکی از عامل 

های  ترتیب در عمق بیشترین و کمترین میزان عمق آبشستگی به 

و    e/D= 0.5و    e/D= 0.25کارگذاری   بیشترین  شد.  مشاهده 

ترتیب در  جایی بیشینه عمق آبشستگی به کمترین میزان جابه 

ی  رخ داد. در همه   e/D= -0.25  و   e/D= 0.5های کارگذاری  عمق 

های حاصل از فرسایش در پایین دست لوله  ها رسوب آزمایش 

ترسیب کردند و تشکیل پشته رسوبی دادند. بیشترین و کمترین  

و    e/D= 0.5های کارگذاری  ترتیب در عمق ارتفاع رسوبگذاری به 

e/D= 0.25    ی آغازین هر آزمایش، ارتفاع  دقیقه   10رخ داد. در

 درصد میزان نهایی خود رسید.   80سوبگذاری به حدود  پشته ر 

 

 سپاسگزاری  -5

این تحقیق با حمایت مالی از محل پژوهانه نویسنده دوم انجام  

شده است. بدینوسیله از معاونت پژوهشی دانشگاه شهید چمران  

 شود. اهواز قدردانی می 

 

 هافهرست نشانه  -6
e ( L) ی زیر لوله تا سطح بستر  فاصله   

D ( L) قطر لوله    

 ( L) اندازه میانگین رسوب  
50d  

 ( - ) چگالی نسبی رسوب  
gS

 
 ( - ) انحراف معیار استاندارد رسوب  

g  
y ( L) عمق جریان    

V ( L/T) سرعت میانگین جریان    
 ( L/T) سرعت آستانه حرکت رسوب  

cV  
Q ( L3/T) دبی جریان    

Fr ( - ) عدد فرود    

ds ( L) عمق آبشستگی    
به   نسبت  آبشستگی  عمق  بیشینه  طولی  فاصله 

 ( L) مرکز لوله  
dsX  

ی رسوبی تشکیل شده در پایین دست  ارتفاع پشته 

 ( L) لوله  

Hp  

ی رسوبی نسبت به  ارتفاع پشته جایی  میزان جابه 

 ( L) مرکز لوله  
HpX

 

 ( L) ی آبشستگی  طول چاله 
1S  
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