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 چکیده

توان از صفحه نصب  شبدد در    پذیر میمین شرایط ایمن برای خطوط لوله انتقال در بستر فرسایشأمصنوعی لوله با هدف ت جهت تحریک خوددفنی
ای ببا  تواند تفاوت عمبدد بالای خط لوله به نام اسپویلر یا باله استفادد کرد. بررسی عملکرد اسپویلر نص  شدد بر روی لوله با قابلیت جابجایی طبیعی می

ای جهبت ببرآورد عمب      های موثر بر فرآیند خوددفنی لوله پرداخته شد. رابطبه  این پژوهش آزمایشگاهی به بررسی پارامتر بلی داشته باشد. درتحقیقات ق
نسبت به لوله متصل به فلوم کباهش   درصد 54 و مشخص گردید جابجایی لوله عم  آبشستگی را تا خوددفنی در حالت نشست طبیعی لوله پیشنهاد شد

قطر لوله( بودد و میباان آن   D)S=Dترین مقدار خوددفنی برای نسبت ( بر روی لوله این نتیجه حاصل گردید که بیشSدهد. با تغییر ارتفاع اسپویلر)می
در لولبه ببا   ای  هبای دنبالبه   درصد قطر لوله است. طول گسترش گردابه 67درصد قطر لوله و برای بستر درشت دانه این مقدار  70در بستر ریادانه معادل

هبای   تبرین افباایش طبول گسبترش گرداببه     یابد. ببیش  تر بودد و با نص  اسپویلر و ازدیاد ارتفاع آن افاایش مینشست طبیعی نسبت به لوله ثابت بیش
بت به محور قایم لوله اتفاق شدگی نیا در زاویه نص  صفر درجه اسپویلر نس ترین میاان دفنباشد. بیش ای در اسپویلر به ارتفاع معادل قطر لوله می دنباله
 افتاد. 

 
 اسپویلر، جابجایی، خوددفنی، خطوط لوله کلیدی:‌های‌‌واژه

 

‌ ‌‌‌1مقدمه

سبب  تغییبر    رودخانبه یبا دریبا    در محیط بستر وجود خطوط لوله
توانند منجر به  ها شدد و این تغییرات میالگوی جریان در مجاورت آن

پایبداری   نهایبت در و یا آبشستگی در اطراف آن گردند  خستگی سازد
برای محافظت از تخری  احتمالی خطبوط لولبه    .تهدید نمایندسازد را 

هبای  در اثر انبود نیروهای هیدرودینامیکی جریان و موج و یبا فعالیبت  
شوند و یا در عم  مناس  ببا   ها با پوشش بتن پوشیدد میانسانی، لوله

ای که بر بستر طبیعی رودخانه و یا  شوند. خط لوله حفر ترانشه دفن می
شسبتگی موعبعی دربار    توانبد ببه علبت آ    رفته است میدریا قرار گ

توان با تسریع گستردگی و نبر    خوددفنی شود. فرآیند خوددفنی را می
توان از  آبشستگی بهبود بخشید. جهت تحریک خوددفنی مصنوعی می

صفحه نص  شدد در بالای خط لوله به نام اسپویلر یا باله استفادد کرد 
ته روند خوددفنی طبیعی، اسبپویلر)باله(  (. با توجه به نر  آهس1)شکل 

های واقع بر بستر رودخانه و یا دریا یک اباار موثر  متصل به بالای لوله

                                                           
دانشبگاد فردوسبی    ببین الملبل   پردیس، ی سازد های آبی ادکتر فارغ التحصیل -1

 مشهد

 مشهد فردوسی دانشگاد کشاورزی، دانشکدد آ ، مهندسی علوم و گرود استاد -2

 مشهد فردوسی دانشگاد کشاورزی، دانشکدد آ ، مهندسی علوم و گرود دانشیار -3
 ( Esmaili@um.ac.irنویسندد مسئول:                                       -*)

 ,.Hulsbergen).باشبد   برای سرعت بخشیدن به روند خوددفنی مبی 

1984 and 1986; Hulsbergen and Bijker., 1989) 

‌

‌
 شکل‌شماتیک‌اسپویلر‌)باله(‌-1شکل

‌
در ایجاد آبشسبتگی در زیبر خطبوط مسبتغرق      رگا  عامل اصلی
دهد که شی  هیدرولیکی )گرادیان فشار( در زیبر   است و وقتی ر  می

لولبه از شببی  شببناوری )نیبروی مقبباوم ناشببی از وزن  رات رسببو (   
(. پس از شروع آبشستگی، Chiew.,1992تر شود )رسوبات بستر بیش

ای  یش دنبالبه فرآیند آبشستگی در دو مرحله فرسایش تبونلی و فرسبا  
در مراحل اولیه آبشستگی که فاصله ببین لولبه و بسبتر     .یابد ادامه می

صورت جت از فاصله بین بسیار کورک است سیال با سرعت زیادی به
کند در این مرحله حجم زیبادی از رسبوبات زیبر     لوله و بستر عبور می

صورت جبت از زیبر لولبه    صورت مخلوطی از سیال و رسو  بهلوله به
شوند. این مرحله از آبشستگی مرحله فرسایش تونلی نامیبدد   ج میخار
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شود. با افاایش عم  حفرد آبشستگی و جابجایی پشته رسوبی ببه   می
دست، به تدریج نقش جریبان زیبر لولبه در توسبعه حفبرد       سمت پایین

یاببد. مرحلبه فرسبایش تبونلی توسبط مرحلبه        آبشستگی کاهش مبی 
‌.  (Mao.,1986) یابد ای ادامه می فرسایش دنباله

 باشد ) تر از قطر خط لوله میعم  حفرد آبشستگی طبیعی کورک

Kjeldsen et al., 1973  ،و در مواردی که خوددفنی مورد نظر ببودد )
 )بالبه(  اسبپویلر باشبد.   نیاز به تحریک مصنوعی فرسایش عروری می

تسریع آبشستگی زیر لوله اسبت.  ثر برای واباار م  متصل به بالای لوله
ایجاد یک انسداد بارگ برای جریان ورودی سب  افباایش  با اسپویلر 

 Van Beek and) شببی  هیببدرولیکی طببرفین لولببه مببی شببود 

Wind.,1990 تر نیروهای جریان رو به هدایت بیشباعث (، همچنین
افباایش عمب  آبشسبتگی     پایین در زیر لوله شدد و در نتیجبه باعبث  

)فاز فرسایش(. هنگامی که حفرد آبشستگی زیر لوله به انبدازد  شود  می
کند )فاز انتقالی(. پس از کافی عمی  شد لوله شروع به پایین رفتن می

توقف فرآیند فرسایش خط لولبه ببا شبن و ماسبه پوشبیدد مبی شبود        
ای توسبط آزمایشبگاد    (. تحقیقات گسترددShan., 2015)فازرسوبی( )

 ;Hulsbergen., 1986) 1986لند در سال هیدرولیک دانشگاد دلف ه

Hulsbergen and Bijker., 1989 )      ببرای بررسبی اثبر اسبپویلر ببر
نیروهای هیدرودینامیکی و تاثیر بر خوددفنی لوله انجبام شبد. پبس از    

کیلومتر در بخش  4ای به طول آن، اولین کاربرد آزمایشی در خط لوله
 Delft Hydraulics) 1988هلنببدی دریبببای شببمال در سبببال   

Laboratory     اسبپویلر کبباربرد   1989( انجبام شبد و در ابتبدای سبال
تجاری پیدا کرد. بکارگیری اسپویلر در خبط لولبه دریبای شبمال و در     

های استفادد کاربردی از این شیود خلیج هاناو در شانگهای رین نمونه
بیک و ویند با مطالعبه عبددی بیبان    ون (. et al., 2004 Feiباشد )می

داشتند که اسپویلر و ارتفاع آن سب  افاایش سرعت جریان زیبر لولبه   
. ریبو اثببرات زاویببه  (Van Beek and Wind., 1990)مبی شببود  

قرارگیری اسپویلر روی لولبه در آبشسبتگی ناشبی از جریبان را مبورد      
درجه نسبت  120بررسی قرار داد و بیان داشت اسپویلر قایم و با زاویه 

شبوند   تبرین آبشسبتگی را سبب  مبی    به محبور عمبودی لولبه ببیش    
(Chiew.,1992- 1993)ای بببرای مقببدار عمبب   رابطببه رندسببه. با

 آبشستگی نهایی در حالت استفادد از اسپویلر به شرح  یل پیشنهاد کرد

(Barendse.,1988:)‌
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قطر  Dسرعت جریان،  Vعم  آبشستگی نهایی، sdکه در آن
‌باشد. ارتفاع اسپویلر می Sلوله و

 10ای به اعافه حداکثر بیان کردند که بستر ماسه فی و همکاران
پویلر درصد لای شرایط محیطبی مناسببی ببرای عملکبرد بهینبه اسب      

مطالعبه عبددی ببر روی     ژو و همکاران(. et al., 2004 Feiباشد ) می

جریان اطراف یک لوله مجها به اسپویلر انجام دادند. نتایج نشبان داد  
میدان جریان در اطراف لوله آبشستگی بستر، به نسبت ارتفاع اسبپویلر  

 باشد و نسبت شکاف )بین بستر و لوله( حساس می

 (et al., 2013 Zhu( در مطالعات عددی اونر .)Oner., 2016  و )
( بیان شد که نص  اسپویلر سب   Lee et al., 2016 کاران )لی و هم

شود و اسپویلر با افاایش انسداد  جدایی گستردد جریان اطراف لوله می
کنبد. در کلیبه    تر مبی اسپویلر را بارگ-مسیر جریان گردابه دنباله لوله

مطالعات عددی یا آزمایشگاهی صورت گرفته تاکنون دربارد اسبپویلر،  
مایش به فلوم ثابت بودد است و فقط به تاثیر اسبپویلر ببر   لوله مورد آز

گیری عم  پرداخته شدد است )فاز فرسایش(.  عم  آبشستگی و اندازد
تحقیقات در حالت جابجایی لوله ببدون اسبپویلر نیبا فقبط در حالبت      
جابجایی مصنوعی صورت گرفته است، در مطالعه ببایکر و لیویسبتین   

(Bijker and Leeuwestein,1984 و فردسببببو و همکبببباران )
(Fredsoe et al., 1988-1992  )    جهت بررسی آبشسبتگی زیبر لولبه

سازی جابجایی  طرفه، شبیهبدون اسپویلر در حالات موج و جریان یک
های مختلف لوله را  وسیله یک دستگیرد،که با دست و با سرعتلوله به

ت کبرد )جابجبایی مصبنوعی(، صبور     ای جابجا می به داخل بستر ماسه
شود.  تر می پذیرفت و مشخص گردید که عم  آبشستگی اندکی عمی 

ببا اسبتفادد از مبدل     (Cheng and Chew., 2003)رنگ و همکاران
عددی بیان داشتند که عمب  آبشسبتگی ببه سبرعت جابجبایی لولبه       

های تحقیقات فردوسبو و همکباران    بستگی دارد و این نتایج را با دادد
(Fredsoe et al., 1988-1992 ( فرناندو  سنجی کردند. ژائو وصحت
(Zhao and Fernando., 2008 نیا با استفادد از نرم افاار فلوئنت به )

سبنجی مبدل ببا نتبایج     بررسی عددی پدیدد جابجایی لولبه و صبحت  
‌تحقیقات فردوسو و همکاران پرداختند. 

بررسی پدیدد خوددفنی با استفادد از اسبپویلر در حالبت جابجبایی    
صورت طبیعی تاکنون صورت نگرفته اسبت و ببه علبت ثاببت     لوله به

بودن لوله، فازهای انتقالی و رسوبی تاکنون مشاهدد و بررسبی نشبدد   
است. اسپویلر نص  شدد ببر روی لولبه ببا قابلیبت جابجبایی طبیعبی       

ای در عملکرد با تحقیقبات قبلبی داشبته باشبد.     تواند تفاوت عمدد می
در تغییر پروفیبل آبشسبتگی، مطالعبه    نقش تعیین کنندد جابجایی لوله 

پدیدد خوددفنی لوله در حالت جابجایی و مشاهدد تاثیر واقعی اسبپویلر  
بر عملکرد خوددفنی و پارامترهای مبوثر ببر آن شبامل ارتفباع، زاویبه      
نص  اسپویلر و مقیاس مدل فیایکی عروری بودد و در ایبن تحقیب    

 شد.ها پرداخته  به مطالعه آزمایشگاهی این پدیدد

‌

‌هامواد‌و‌روش

هبای هیبدرولیکی   های این تحقیب ، در آزمایشبگاد مبدل    آزمایش
ها در دو آزمایش گرود مهندسی آ  دانشگاد فردوسی مشهد انجام شد.

کانال کورک و بارگ صورت گرفبت. فلبوم مسبتطیلی ببارگ دارای     
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متر و فلوم سانتی 50متر و ارتفاع سانتی 30متر، عرض  10طولی برابر 
متر  4متر و طول سانتی 20متر، ارتفاع سانتی 10دارای عرض کورک 

ای که بود. برای کنترل سطح آ  جهت مستغرق شدن لوله، از دریچه
هبا از دو  دست کانال نص  شدد، استفادد گردید. در آزمبایش  در پایین

بنبدی یکنواخبت ببرای جلبوگیری از پدیبدد      ماسه ریا و درشت با دانه
 ,.Dey and Singh) دی و سبینگ دد شبد.  مسلح شدن بسبتر اسبتفا  

اثر مسلح شدن بسبتر ببر    7.1gبیان داشتند که در حالت (2008

‌شود. عم  آبشستگی زیر لوله آشکار می

(2  )                                                   7.1
16

84 
d

d
g ‌

g   ، 16انحراف معیبار هندسبیd  16رسبوبی کبه    قطبر  رات 

 84قطر  رات رسبوبی کبه   84dتر است و ها از آن کورکدرصد دانه
باشد. از دو نوع ماسبه ریبا ببه قطبر     تر میها از آن کورکدرصد دانه
mmdمتوسط 25.050   و نمونبه دوم ماسبه    6/1و انحراف معیار
mmdتر به قطر متوسط درشت 2.150  اسبتفادد   5/1و انحراف معیار

 4Dتبر از  ( اگبر عمب  آ  ببیش   Chiew., 1991)شد. طب  نظر ریو 
 قطر لوله( عم  آ  تاثیری ببر آبشسبتگی زیبر لولبه    D انتخا  شود )

 ,.Kjeldsen and et al)بدون اسپویلر( ندارد. کلدسیون و همکباران ) 

در این پبژوهش از عمب  آ     را پیشنهاد کردند. 3Dعم  آ  ( 1973

3
 SD

yn استفادد شد، که در آن  S   ارتفباع اسبپویلر و ny   عمب

شرایط مطالعه در ایبن پبژوهش، شبرایط     باشد.نرمال آ  در کانال می
1بایست آ  زلال بودد بنابراین می

CV

V    باشبد کبه در آنV   سبرعت

جریان آ  و 
CV   باشبد. از  سرعت بحرانی آستانه حرکت رسبو  مبی

روابط ملویل برای تعیین سرعت برشی بحرانی به ازای اندازد متوسبط  
درجه که تخمین خبوبی ببرای منحنبی     20های بستر و دمای آ  دانه

ا از هب  (. در آزمبایش Mellvil., 1997) باشبد اسبتفادد گردیبد   شیلدز می
متبر  سبانتی  5/4و  4، 5/3، 3،  5/2، 2های توپر آهنبی ببه قطبر     لوله

استفادد شبد. در حالبت لولبه متحبرا رهبار حالبت ارتفباع اسبپویلر:        

DS
D

S
D

SS  ,
2

,
4

 Dمورد آزمایش قبرار گرفبت )   0,

های انجام شبدد   . حالات مختلف آزمایش)ارتفاع اسپویلر Sقطر لوله و 
برای شروع انجام آزمایش، بستر کانال به  کر شدد است.  1در جدول 
بردگبی و ببرهم   متر، رسو  ریخته شد. جهت جلوگیری از آ  4طول 

خوردن رسوبات بستر، در ابتدا و انتهای بستر رسوبی مسبطح شبدد، از   
دسبت  استفادد شد. ابتدا دریچه پایین 1:3دانه با شی  ریپ رپ درشت

دریج وارد کانال شود. زمانی تکانال را بسته و پمپ روشن شد تا آ  به
که سطح آ  داخل کانال به مقدار مبورد نیباز جهبت انجبام آزمبایش      
رسید، پمپ را برای رند لحظبه خباموش کبردد و ببرای نصب  لولبه       

 و لولبه  نص  از (. پس2شد )شکل انتخابی برروی بستر رسوبی، اقدام 

شبد.  آغباز   آزمبایش  نظر، مورد دبی و به عم  رسیدن و جریان تثبیت
 اولیبه  هبای زمبان  در آبشسبتگی  کبه  داد نشان مقدماتی های آزمایش
 شبدت ببه  آبشسبتگی  نبر   زمبان  گذشبت  با و بودد زیاد جریان شروع
 ببه  تقریببا  سباعت  3 حدود از بعد فرآیند این کهرنان. یابد می کاهش
 نهایی زمان. شد پوشیدد رسوبات با لوله آن از پس و شدد نادیک صفر

 انتخبا   سباعت  4 لوله روی گذاریرسو  فرآیند تکمیل تا هاآزمایش
 .گردید

‌
 متغیرهای‌آزمایشات‌صورت‌گرفته‌-1جدول‌

‌
‌

‌
 نحوه‌قرارگیری‌لوله‌با‌قابلیت‌جابجایی‌-2شکل

‌

‌آنالیز‌ابعادی
بدون اغتشاش ظاهری و بسبتر   "در شرایط جریان صاف و تقریبا

خط لولبه افقبی واقبع ببر بسبتر       sdپذیر، عم  دفن شدگیفرسایش

، 50d، انبدازد  رات T)عمود بر جهت جریان( تابعی از زمان آبشستگی
، g، شتا  ثقل V، سرعت جریان یکطرفهS، ارتفاع اسپویلرDقطر لوله

، جبرم حجمبی رسبو    ny، ارتفاع آ   پارامتر شیلدز
S  لاجبت  ،

، حالبت  ، زاویه اسپویلر روی لولبه  ، رگالی سیالدینامیکی 
‌است. Posلوله: متحرا یا ثابت 

(3  )      ),,,,,,,,,,,,( 50 PosgyVSDdTfd Sns    

 حاصل شدد است:  4با استفادد از روش باکینگهام پی رابطه 
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(4  )       ),,,,Re,,,,,( 50

5050 D

d

DS

y
PosFr

d

y

d

DS

D

d nSns




 




   ‌

بعبد در   عنبوان عبدد ببی   توان به نیا می 5از پارامتر عدد فرود لوله 
‌(.Ibrahim and Nalluri.,1986مطالعه آبشستگی لوله استفادد کرد )

 (5)                                                              
gD

V
FrD    ‌

 g، شتا  ثقل Vطرفه، سرعت جریان یکDکه در آن قطر لوله 
نشبان داد عبدد رینولبدز لولبه )     مونکبادا و آگبور  باشبد. مطالعبات    می

43 10*6.2Re10*4  )  تاثیر ناریای بر عم  آبشسبتگی دارد( 

Moncadaand Aguirre., 1999)و سومر و فردسبو   . مونکادا و آگور
(Sumer and Fredsoe., 1990) برای  بیان کردند کهFr<0.2   عم
باشد. محدودد عدد رینولبدز و فبرود    آبشستگی مستقل از عدد فرود می

 ها است.             ها در این محدودددر آزمایش

‌
‌دفنی‌‌بررسی‌فرآیند‌آبشستگی‌و‌خود

گرادیان فشار هیدرولیکی  کهلحظاتی پس از شروع آزمایش زمانی
ها به دنبال هم شسته  رود، دانه از گرادیان استغراقی  رات رسو  فراتر 

 و ماسبه  از لوله مخلوطی خط زیر و در دهد شوند و شکست ر  می می
(. در مراحل اولیه آبشستگی سیال 3شکل(شود  می پرتا  بیرون به آ 

کند  صورت جت از فاصله بین لوله و بستر عبور میبا سرعت زیادی به
 خبالی  شبود ببا   که منجر به افاایش تنش برشی بستر در زیر لوله مبی 

رود. ببا   لوله در اثر وزن خود به داخبل حفبرد فبرو مبی     لوله، زیر شدن
فرسایش دوبارد تشدید شدد و عم   نادیک شدن لوله به بستر، فرآیند

که اسپویلر ببه نادیکبی   یابد این فرآیند تا زمانیآبشستگی افاایش می
یاببد. پبس از    بستر رسیدد و گرادیان جهت رگا  کافی نباشد ادامه می

رسیدن لوله به عم  دفن تعبادل، مرحلبه فرسبایش تبونلی متوقبف و      
(. 4یاببد )شبکل   یای ادامبه مب   آبشستگی توسط مرحله فرسایش دنباله

 نشان دادد شدد است. 5ای در شکل مراحل خوددفنی مشاهدد

 

‌
‌ای‌پدیده‌رگاب‌مشاهده‌-3شکل

‌
‌ای‌فرسایش‌دنباله‌-4شکل

‌
 ای‌مراحل‌خوددفنی‌مشاهده‌-5شکل

‌

‌مقایسه‌دفن‌لوله‌بدون‌اسپویلر‌با‌لوله‌دارای‌اسپویلر
ایش و گیبرد فرسب   وقتی لوله بدون اسپویلر برروی بستر قبرار مبی  

باشد. در این حالت به علبت اخبت ف    دفن همانند حالت با اسپویلر می
تبری  تر دو طرف لوله فرسایش و خروج رسو  با شبدت کبم  فشار کم

 (. 6)شکل  گیرد صورت می

‌

‌
 ای‌بستر‌درشت‌دانه‌فرسایش‌تونلی‌مشاهده‌-6شکل‌

‌

توانبد   علت وجود گردابه در امتداد اسپویلر رسوبات میهمچنین به
تا ارتفاع اسپویلر بالا آمدد اما در لوله بدون اسپویلر رسبوبات حبداکثرتا   

-(. اسپویلر همچنین سب  انسداد بیش7آیند )شکل  ارتفاع لوله بالا می

 (.8تر مسیر جریان می شود )شکل

‌

‌
‌ای‌گذاری‌روی‌لوله‌ناشی‌از‌گردابه‌دنباله‌رسوب‌-‌7شکل

‌

‌
بدون‌اسپویلر‌)الف(‌و‌با‌توسعه‌و‌توزیع‌جریان‌در‌لوله‌‌-8شکل‌

 اسپویلر)ب(

‌
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‌تاثیر‌ارتفاع‌اسپویلر‌بر‌میزان‌دفن‌شدگی‌لوله‌
با قرارگیری لوله برروی بستر و تغییر رژیم جریبان پیرامبون لولبه    

افتبد. ببا افباودن اسبپویلر و افباایش       آبشستگی و خوددفنی اتفاق می
تباثیر   ( کبه ناشبی از  9ارتفاع آن میاان خوددفنی افاایش یافته )شکل 
تبع افاایش گرادیان فشبار  اسپویلر در افاایش انسداد مسیر جریان و به

(. با مقایسه میاان دفن شدگی در بین تمبام حبالات   8باشد )شکل  می

1ترین میاان خوددفنی برای نسبتارتفاع اسپویلر بیش
D

S  به میاان

%70
D

d s   67%در بسبتر ریادانبه و
D

d s   دانبه   در بسبتر درشبت

تر نیروهای افاودن اسپویلر بر روی لوله سب  هدایت بیش اتفاق افتاد.
شدگی  جریان رو به پایین در زیر لوله شدد و باعث افاایش میاان دفن

شود. جهت مقایسه تاثیر افاودن اسپویلر به لولبه، درصبد افباایش     می
نسبت به حالت بدون اسپویلر در  عم  دفن شدگی لوله دارای اسپویلر

مقایسه شدد است. با افاایش ارتفباع اسبپویلر میباان دفبن      10شکل 
باید که نشبان از  شدگی لوله نسبت به حالت بدون اسپویلر افاایش می
تبرین افباایش   تاثیر قابل توجه ارتفاع اسپویلر بر دفن لوله دارد. ببیش 

1یا در حالبت  درصد دفن شدگی نسبت به لوله بدون اسپویلر ن
D

S 

 باشد. درصد می 145درصد و در بستر درشت دانه   54در بستر ریادانه 

‌
‌تاثیر‌قطر‌ذرات‌رسوب‌بستر‌بر‌خوددفنی‌لوله‌

درصبد   60در تمام حالات ارتفاع اسپویلر در بستر ریادانه میانگین 
شبود   درصبد قطبر لولبه دفبن مبی      40و در بستر درشت دانه میانگین 

( که نشان از تاثیر قابل توجه قطر  رات بستر بر میباان دفبن   9)شکل
تبری  شدگی لوله دارد. با ریاتر شدن  رات بستر، با گرادیان فشار کبم 

آید و عم  دفن شدگی در بستر ریادانه نسبت به یآبشستگی بوجود م
یاببد. در  تبر( افباایش مبی   بستر درشت دانه ) وزن  رات رسوبی ببیش 

درصبد ببه    65حالت لوله بدون اسپویلر با ریاتر شدن رسبوبات بسبتر   
شود که نشان از تاثیر قابل توجه قطر  رات بستر  عم  دفن افاودد می

افباایش ارتفباع اسبپویلر و افباایش      بر میاان عم  دفن دارند. اما ببا 
رسد و عم  دفن تقریبا مسبتقل  گرادیان فشار این تاثیر به حداقل می

(. در بستر درشت دانبه، گرادیبان   2شود )جدول  از قطر  رات بستر می
تر رسو  و طبول زیبادتر    فشار مورد نیاز جهت جابجایی  رات سنگین

دیبان فشبار قاببل    تبر، نیباز ببه گرا   خط خاش در قطرهای لوله بارگ
‌نماید. ای دارد که اسپویلر این امر را محق  می توجه
 

 شدگی‌لوله‌تاثیر‌مقیاس‌بر‌دفن

رندین عامل ناشی از اثر مقیاس از جمله اثر عبدد رینولبدز لولبه،    
زبری لوله، اثرات ریپل بستر، اندرکنش خاا و مبوج، تباثیر اغتشباش    

، بر آبشستگی زیبر  بعدیجریان ورودی و سختی لوله در آبشستگی سه
ها تاثیر مقیاس در  باشد که با رعایت شرایطی در آزمایشلوله موثر می

رسد. این مهم در مطالعات سبومر و   به حداقل می مطالعه آزمایشگاهی
 وو سببومر  ) Sumer and Fredsoe ,. 2002 ;1990) فردسببو

 ( به آن پرداخته شدد است. Sumer and et al., 2001همکاران )

              ‌

‌‌‌ 
‌درصد‌دفن‌شدگی‌لوله‌در‌تمام‌حالات‌ارتفاع‌اسپویلر‌)بسترریزدانه‌و‌درشت‌دانه(‌-9شکل‌

 

‌درصد‌افزایش‌عمق‌خوددفنی‌با‌تغییر‌قطر‌ذرات‌بستر‌از‌درشت‌دانه‌به‌ریزدانه‌-2جدول‌

 S=D 2/S=D 4/S=D S=0 ارتفاع اسپویلر

 %65 %52 %36 %4 میاان افاایش دفن با ریاتر شدن رسوبات بستر



 965      سویه و باله بر مكانيزم خوددفني خطوط لولهتحليل آزمایشگاهي اثرمتقابل جریان یک

‌
 درصد‌افزایش‌عمق‌دفن‌شدگی‌نسبت‌به‌لوله‌بدون‌اسپویلر‌در‌بستر‌ریزدانه‌و‌درشت‌دانه‌-10شکل

‌

جهت بررسی اثر مقیاس تعبدادی آزمبایش در دو کانبال کوربک     
متبر  سبانتی  20متبر و ارتفباع   سبانتی  10)کانال کورک دارای عرض 

دو کانال شرایط شامل: آ   باشد( و بارگ صورت گرفت که در هر می
زلال )یکسان بودن شرایط تنش برشی بستر(، نسبت عمب  ببه قطبر    
لوله، شرایط عدم تشکیل ریپل، رسوبات یکسان و یکنواخبت، قطبر و   

د در بخبش  ها، محدودد عدد فرود و رینولدز  کر شد جنس یکسان لوله
دهبد کبه تغییبرات ناشبی از     قبلی یکسان بودد است. نتایج نشان مبی 

کورک شدن کانال در میاان درصد دفن شدگی لوله بسیار اندا بودد 
توان نتیجه گرفت با یکسان بودن شرایط  کبر   ( که می11است )شکل

شببدد تبباثیر مقیبباس در مطالعببه آزمایشببگاهی آبشسببتگی و عمبب     
 رسد. داقل میها به حشدگی لوله دفن

‌
 ای‌بر‌خوددفنی‌لوله‌‌های‌دنباله‌تاثیر‌گردابه

پس از رسیدن لوله به عم  دفن تعادل، مرحلبه فرسبایش تبونلی    
یاببد. در   ای ادامه می متوقف و آبشستگی توسط مرحله فرسایش دنباله

این مرحله، آبشستگی توسبط جریبان دنبالبه و پدیبدد انتشبار گرداببه       
ای ساطع شدد از لوله در ناحیه دنباله  ی دنبالهها شود. گردابه کنترل می

دسبت   ( گسترش یافته و باعث ایجاد فرسبایش در پبایین  4لوله )شکل
ای در لولبه ببدون اسبپویلر     های دنباله شوند. طول گسترش گردابه می

باشبد   مبی  9D<X<11Dدر محبدودد   ببرای قطرهبای مختلبف لولبه    

( )2)جببدول
D

x
X  ، x  فاصببله از ابتببدای لولببه وD  ،قطببر لولببه

 4D<X<8D(. در لوله ثابت به فلوم ایبن مقبدار در محبدودد   12شکل

تر بودن (. علت کمSumer and Fredso., 2002گاارش شدد است )
ها در داخبل   محدودد تاثیر در حالت ثابت به فلوم، محدود بودن گردابه

هببا در  ا در حالببت جابجببایی گردابببهباشببد امبب گببودال آبشسببتگی مببی
 دست لوله امکان سیر دارند. پایین

با نص  اسپویلر و افباایش ارتفباع آن گسبترش گرداببه و طبول      
طوریکبه ایبن   یاببد ببه   ای تغییر محسوسی می محدودد فرسایش دنباله

تبوان   (. علت این پدیدد را مبی 12یابد )شکل افاایش می 28Dطول تا 
به علت افاایش مسیر انسداد جریان در ارتفاع این طور توعیح داد که 

گیبرد   تری در ناحیه دنباله شکل میهای بارگ تر اسپویلر،گردابهبارگ
‌کنند. دست طی می تری برای محو شدن در پایین که سیر طولانی

‌
‌ای‌نسبت‌به‌قطر‌لوله‌طول‌گسترش‌فرسایش‌دنباله‌-2جدول

‌
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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‌شدگی‌لوله‌با‌قطرهای‌مختلف‌به‌عدد‌فرود‌لوله‌)درکانال‌کوچک‌و‌بزرگ(‌مقایسه‌درصد‌دفن‌-11شکل‌

‌
‌ای‌در‌ارتفاع‌مختلف‌اسپویلر)‌بستر‌درشت‌دانه(‌ای‌ناشی‌از‌فرسایش‌دنباله‌مقایسه‌پروفیل‌آبشستگی‌مشاهده‌-12شکل

 
‌زاویه‌اسپویلر

با تغییر زاویه نص  اسپویلر بر روی لوله میاان آبشستگی و دفبن  
لوله متاثر از زاویه نص  ، تغییراتبی خواهبد داشبت. ایبن تغییبرات در      

(. 13بررسی شدد است )شکل Chiew.,1992- 1993) مطالعات ریو )
با حالت جابجایی لوله، اسپویلر  جهت بررسی تفاوت این حالت آزمایش

ببر روی لولبه نصب  گردیبد.      14مطباب  شبکل    -45+ و 45با زاویه 
پروفیل بستر در حالت جابجایی با حالت ثابت تفاوت عمدد دارد )شکل 

های اولیه کبه   (. با تغییر زاویه اسپویلر به سمت جریان، گردابه14و 13
واقع شدد، به سمت  در راستای خط مرکای سیستم خط لوله و اسپویلر

شود و باعث حرکت  رات رسوبات بر روی لوله و  بالادست کشیدد می
( با اتمبام مرحلبه فرسبایش    14+ )شکل45شوند. در زاویه  اسپویلر می

ای باعبث   هبای دنبالبه   تونلی و نادیک شدن لولبه ببه بسبتر، گرداببه    
ع شوند اما گردابه واقب  دست( می جابجایی رسوبات به سمت لوله )پایین

در امتداد اسپویلر به بستر برخورد و سبب  فاصبله گبرفتن رسبوبات از     

‌شود. شوند و بالا و زیر  اسپویلر خالی از رسو  می اسپویلر می
ای  ترین عامل پوشش لوله با رسو ، جریان گرداببی دنبالبه  مهم 

شبود   نادیک اسپویلر بودد که باعث پوشش رسو  ببر روی لولبه مبی   
شدگی در زاویه صفر درجه نسبت به میاان دفنترین (. بیش14)شکل 

باشد و پس از آن تغییبر زاویبه ببه سبمت جریبان       محور قایم لوله می
 (.15باشد )شکل  تری دارا میشدگی بیش درجه( درصد دفن -45)زاویه

‌
‌رابطه‌پیشنهادی‌جهت‌برآورد‌عمق‌خوددفنی‌لوله‌با‌اسپویلر

ت آزمبایش ببا   گیبری شبدد در تمبام حبالا     عم  خوددفنی انبدازد 
جهبت   6مورد تحلیل قرار گرفت و رابطبه   SPSSاستفادد از نرم افاار 

بینی عم  خوددفنی لوله دارای اسپویلر در حالت نشست طبیعبی   پیش
‌لوله با متغیرهای مورد آزمایش ارایه گردید:

(6)   
434.0)(95.15)(313.0 55.150726.0 

D

d

D

S

D

d s

        ‌
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‌

 
 (Chiew., 1993دار‌)پروفیل‌آبشستگی‌در‌لوله‌با‌اسپویلر‌زاویه‌-13شکل

‌

‌‌
‌+‌درجه‌در‌بستر‌درشت‌دانه45و‌‌-45ای‌در‌اسپویلر‌با‌زاویه‌نصب‌‌پروفیل‌آبشستگی‌مشاهده‌-14شکل

‌

های‌مختلف‌در‌بستر‌ریزدانه‌)‌درصد‌دفن‌شدگی‌لوله‌با‌زاویه‌-15شکل‌
2

D
S ) 

‌

قطبر   Dانبدازد  رات،  50dعم  دفبن شبدگی،  sdدر رابطه بالا 
‌باشد. ارتفاع اسپویلر می Sلوله، 

78.02( 6مقدار عبری  تبیبین )رابطبه    R  باشبد. خطبای    مبی
‌است:  7مجذور میانگین مربعات برابر با رابطه 

(7)  
N

dd
RMSE

c

s

o

s 


2)(
                                         ‌

‌:8میانگین خطای مطل  برابر با رابطه 

 (8)                                              
N

dd
MAE

c

s

o

s 
    ‌

‌است: 9درصد خطا برابر با رابطه  مطل میانگین قدر 

  
 




N

N o

s

c

s

o

s

d

dd

N
MAPE

1

100

                             (9)   

در روابببط بببالا:
o

sdای، عمبب  خببوددفنی مشبباهدد
c

sd  عمبب
‌باشد. ها می تعداد دادد Nخوددفنی محاسباتی و 

 ای فنی با نتایج مشاهددمیاان خطاهای معادله تخمین عم  خودد

RMSE=2.3 ،MAE=1.99       میبانگین خطبای مطلب ( و میبانگین(
باشد. با توجه به اینکه دو  می   MAPE=12.5%قدرمطل  درصد خطا
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 رابطبه  ارایبه  ببرای بندی دانه پارامتر. است شدد بندی استفاددنوع دانه
 یبک  عنبوان ببه  شبدد  ارایه رابطه از تواننمی بنابراین. باشدنمی کافی
 .برد نام عمومی کاربرد با رابطه
‌

‌مقایسه‌فرآیند‌آبشستگی‌لوله‌ثابت‌و‌متحرک
 وet al., 1988)  (Fredsoeدر مطالعببه فردسببو و همکبباران  

مطالعات عددی بعدی پروفیل آبشستگی با حالت لولبه ثاببت تفباوتی    
رندانی ندارد اما پروفیبل آبشسبتگی در حالبت لولبه متحبرا کبام        
متفاوت بودد و لولبه ثاببت عمب  آبشسبتگی زیبادتری را نسببت ببه        

(. در مطالعات قبلبی لولبه ببا    16دهد )شکل  جابجایی طبیعی نشان می
کبردد امبا در حالبت طبیعبی سبرعت       ای حرکت سرعت ثابت و مرحله

متناس  با ایجاد حفرد و فرسایش تونلی نیا متناس  با آن بودد اسبت.  

درصبد   54با جابجایی لوله در طی فرآیند خوددفنی عم  آبشستگی تا 
(. علت ایبن کباهش   17و16باید )شکلنسبت به لوله ثابت کاهش می

رگا  و ایجباد   ناشی از آن است که در لوله ثابت پس از شروع فرآیند
حفرد بین لوله و بستر و افاایش فاصله مرحله فرسایش تونلی با شدت 

ای ایجاد شدد نیا به توسعه آبشستگی  گیرد و فرسایش دنباله شکل می
انجامد. اما در حالت لوله متحرا با ایجاد فرسایش و پبایین رفبتن    می

و  هبا  لوله، کاهش انسداد مسیر جریان منجر به کاهش توسبعه گرداببه  
تنش برشی اعمالی به بستر و برخورد گردابه دنبالبه لولبه اسبپویلر ببه     

طور که از باشد. همان شود که نتیجه آن کاهش آبشستگی می بستر می
ببا   1شود نتایج عم  آبشستگی حاصل از رابطه  مشاهدد می 17شکل 

 ای در حالت لوله ثابت به فلوم( تطاب  خوبی دارد. واقعیت )مشاهدد

‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
‌مقایسه‌پروفیل‌بستر‌در‌دو‌حالت‌لوله‌ثابت‌)آبشستگی(‌و‌متحرک‌)خوددفنی(‌)جابجایی‌مصنوعی،‌طبیعی(‌-16شکل‌

‌
 سپویلرادر‌حالات‌مختلف‌ارتفاع‌‌1مقایسه‌عمق‌آبشستگی‌لوله‌ثابت،‌متحرک‌و‌حاصل‌از‌رابطه‌‌-17شکل

 

‌گیرینتیجه

دهد که نص  اسبپویلر در ببالای خبط    مطالعات پیشین نشان می
شبود. عملکبرد   لوله، سب  افاایش مقدار فرسایش در اطراف لوله مبی 

توانبد  اسپویلر نص  شدد بر روی لوله با قابلیت جابجایی طبیعبی مبی  

باشد که در ایبن پبژوهش ببه    ای با تحقیقات قبلی داشته  تفاوت عمدد
‌بررسی این عملکرد پرداخته شد و نتایج  یل حاصل گردید:

حالت جابجایی لوله توزیبع جریبان اطبراف لولبه را تغییبر دادد و       
درصبد   54باعث تغییر در عم  آبشستگی نسببت ببه لولبه ثاببت تبا      

‌شود. می
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ای جهت تخمین عمب  خبوددفنی لولبه در حالبت نشسبت       رابطه
دهد در بهتبرین حالبت   این رابطه نشان می یشنهاد گردید.طبیعی آن پ

براببر   747/0حداکثر عم  آبشسبتگی   S=Dدر نظر گرفته شدد یعنی 
صورت کامل برای هدهد دفن شدگی ب باشد. که نشان میقطر لوله می

‌گیرد.یک لوله متحرا حتی با اسپویلر صورت نمی
صب  اسبپویلر و   ای در لوله ببا ن  های دنباله طول گسترش گردابه 

تبرین افباایش طبول گسبترش     یابد. بیش ازدیاد ارتفاع آن افاایش می
ای در اسبپویلر ببه ارتفباع لولبه ببودد، ببه میباان         هبای دنبالبه   گردابه

2817 
D

X

 
‌باشد. می

تاثیر اسپویلر در بستر درشت دانه در افاایش دفبن شبدگی بسبیار    
‌باشد. تر از بستر ریادانه میبیش

تاثیر مقیاس در صورت رعایبت شبرایط یکسبان در مبواد و روش     
‌باشد. ها در پدیدد خوددفنی اندا میآزمایش
درجه اسبپویلر نسببت    ترین میاان دفن شدگی در زاویه صفربیش

باشد و پس از آن تغییر زاویه به سمت جریبان )   به محور قایم لوله می
‌باشد. یتری دارا مدرجه( درصد دفن شدگی بیش -45زاویه 
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Abstract 

To stimulate the artificial self-burial of pipelines to provide safe conditions in erodible beds, the spoiler can 
be used at the top of the pipeline. The study of the performance of the spoiler that mounted on the naturally 
moveable pipe is a major gap that not founded in previous research. In this experimental study the parameters 
affecting the self-burial process of the pipelines were investigated. An equation was proposed for estimating the 
depth of self-burial in the normal settling of the pipe and was found that the moveable pipe decrease the scour 
depth by 54 percent in comparison with the fixed pipe. Maximum change in self –buried was obtained at S=D (S 
is the length of spoiler & D is the diameter of the pipe) that was equal to 70 and 67 percent of the diameter of the 
pipe in fine and coarse beds, respectively. The length of Lee-wake erosion in the pipe with natural motion was 
greater than in which the fixed pipe and increase with installed spoiler and spoiler height increases. Maximum 
length of Lee-wake erosion happened when S=D. The most burying is at zero degrees of the spoiler to the 
vertical axis. 
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