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 لاین‎پيگيبک نصب یابي موقعيت‎بهينهبررسي توسعه زماني آبشستگي اطراف خطوط لوله با 
 

 3سعیدرضا خداشناس و *2، کاظم اسماعیلی1سبحان مرادی

 

  .های آبی‎سازه  –دانشجوی دکترا، دانشگاه فردوسی مشهد، گروه مهندسی آب -1

 Esmaili@um.ac.irکشاورزی، گروه مهندسی آب  دانشیار دانشگاه فردوسی مشهد، دانشکدهنویسنده مسئول،  -*2

 .دانشکده کشاورزی، گروه مهندسی آباستاد دانشگاه فردوسی مشهد،  -3

 

 23/2/59 پذیرش:   15/2/59بازنگری:   13/5/55: دریافت

 چکیده
در برابر عواملی چون  ها‎رودخانه ا ودری، روی بستر فرسایشی فاضلاب و یا مواد سوختی -آبخطوط لوله انتقال َحفاظت از 

خطوط لوله  مشاهدات عینی نشان داد،آید. ‎در مهندسی دریا بحساب میو پرهزینه از مسائل مهم  ستگیخمش، لغزش و حتی شک

در  دفنی لوله( )خود ، دچار دفن طبیعیایجاد شده بشستگی موضعیآ در اثر، ها قرار گرفته‎که بر بستر فرسایشی دریا و رودخانه

ای روی خطوط لوله، ‎زائدهافتد. از اینرو با نصب ‎شود. اما در شرایط طبیعی فرآیند دفن با سرعت کمی اتفاق می‎میبستر رسوبی 

وقوع فرسایش در  خط لوله( و نهایتاً ریان در اطرافتغییرات الگوی ج )ایجاد ح مقطع عمود بر جریانافزایش سط سعی در

دهد که نصب باله در بالای خط لوله، سبب افزایش ‎مطالعات پیشین نشان می .باشد‎تر و با شدت بیشتر میهای محیطی کم‎سرعت

ی متفاوت، رو ‎نصب شده با شکل مقطع و زوایای (Piggyback line)لاین‎شود. کاربرد پیگیبک‎مقدار فرسایش در اطراف لوله می

-پای به روش ،حاضر پژوهشای با تحقیقات انجام شده قبلی داشته باشد. در ‎تواند تفاوت عمده‎خطوط لوله اصلی می

و  .شده استتحلیل ابعادی ، خطوط لوله موضعی زیر گذار بر ابعاد آبشستگیتأثیر متغیرهایتمامی  (Pi-Bukingham)باکینگهام

نتایج آزمایشگاهی حاکی از آن است که، آبشستگی  بررسی و تحلیل قرار گرفته است.پارامترهای بدون بعد بدست آمده مورد  تأثیر

لاین با شکل مقطع مثلثی، برای افزایش مقدار ‎برابر نسبت به لوله ساده افزایش یافته است. پیگیبک 2لاین تا ‎لوله به همراه پبگببک

 4عملکرد بوده است. و در بستر ریزدانه بطور میانگین تا درجه، دارای بهترین  531 منفی عمق حداکثر آبشستگی در زاویه نصب

 دهد.‎برابر عمق آبشستگی را نسبت به حالت لوله ساده افزایش می 6دانه بطور میانگین تا ‎برابر و در بستر درشت
 

 .، خط لولهلاین‎پیگیبکبشستگی، آفرسایش تونلی،  :هاکلید واژه

 

 مقدمه
، نفت و فاضلاب-بانتقال آ به جهت لوله خطوط کاربرد

 موجب بروز ها و دریاها،‎ات آن، روی بستر فرسایشی رودخانهمشتق
 شود. آبشستگی‎می اطراف خط لولهدر بستر  ،آبشستگی موضعی
و شده لوله در محل استقرار خود خط ناپایداری ایجاد شده موجب 

خط لوله را به ایجاد درز و ترک و حتی شکستن  سبب در نهایت
صورت بروز مشکل برای این خطوط لوله، علاوه بر در . همراه دارد

زیست  های‎لطمه خسارات اقتصادی فراوان ناشی از شکستن لوله،
ظت از تخریب جهت حفاد. ورآ‎میناپذیری را به وجود ‎محیطی جبران

های وو شکستگی احتمالی این خطوط لوله در اثر نیر
، با زم استهای انسانی لا‎و یا فعالیتجریان -هیدرودینامیکی امواج

پوشش بتنی پوشیده یا در عمق مناسبی از بستر با حفر ترانشه دفن 
ه قابل توجهی را به دنبال هزینانتقال شوند. مدفون سازی خط لوله 

ها ‎ودخانهکه بر بستر فرسایشی دریا و رخواهد داشت. خطوط لوله 
باشد که به علت آبشستگی ‎قابلیت آن را دارا میقرار گرفته، 

. اما در شرایط طبیعی فرآیند طبیعی شودخود دفنی  رموضعی،دچا
. از اینرو با نصب اسپویلر افتد‎فنی با سرعت کمی اتفاق میدخود

دفن لوله با کاهش هزینه حفاظت و روی خطوط لوله، سعی در 
نصب اسپویلر و باشد.‎سرعت بیشتر از حفر مکانیکی ترانشه می

سه با یک لوله ساده لاین روی خطوط لوله انتقال، در مقای‎پیگیبک
وقوع  جریان در اطراف خط لوله و نهایتاًسبب تغییرات الگوی 

های محیطی کمتر و با شدت بیشتر و در نتیجه ‎فرسایش در سرعت
ابتدا به گردد. از اینرو لازم است، ‎خوددفنی سریعتر خطوط لوله می

بستر توجه شود و از این دیدگاه حداکثر  پذیری‎شرایط فرسایش
بنابر اهمیت  .ستگی زیر خطوط لوله را تخمین زدعمق آبش

و بررسی عوامل  لوله وطزیر خط آبشستگیابعاد چاله تعیین موضوع،
مری مهم در مهندسی دریا بحساب ا شتاب دهنده و موثر بر آن

اطراف خطوط  زیادی در مورد آبشستگی اتتاکنون مطالعآید. ‎می
 .لوله صورت گرفته است

al. et Kjeldsen  (1973) ،Bijker و Leeuwestein 
آبشستگی موضعی  Nalluri (1986)و  Ibrahimو  (1984)

جریان یک سویه، آب زلال و  تأثیراطراف خطوط لوله را تحت 
عمق  ی،معادلات با بیانبستر فعال مورد بررسی قرار دادند و 

قطر لوله ، عمق جریان، به سرعترا بستر فعال  رویآبشستگی 
 بیان داشت که Maza (1987) .نستنددابسته واواندازه ذرات بستر 

 عدد فرود از تابعی ،دست خط لوله عمق حفره آبشستگی در پایین

 و Hulsbergen (1986) .است و  و نسبت  

Chiew (1992)، باله  ردند،ثابت ک ،با نصب باله روی لوله
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 ... وطخط اطراف آبشستگی زمانی توسعه بررسیمرادی و همکاران: 

مسیر جریان و هدایت جریان به تواند با افزایش سطح مانع در ‎می
خود قرار  تأثیرحفره آبشستگی را تحت ابعاد ، بستر رسوبیسمت 

رسیدن به تعادل  و عمق چاله آبشستگی را افزایش، زمان دهد
عمق آبشستگی زیر خط  Mao (1986) .دهدآبشستگی را کاهش 

عد بین ب‎ُو فاصله بدون جریان عدد فرود ی ازصورت تابعبه را  لوله
 Bijker و Hulsbergen .بیان کردو بستر دست نخورده  لوله

 به تعادل رسیدن آبشستگی اطراف خطوط لولهزمان  (1989)
 باله روی خطوطنصب باله( را طولانی دانستند و با بدون ) منفرد

 سرعت بخشیدن به روند خود دفنی، سبب واقع بر بستر رسوبی لوله
دو تا سه برابر  تا لوله لوله و افزایش عمق حداکثر آبشستگی زیر خط

عمق حفره  Fredsøe (1990)و  Sumer .شدندقطر خود 
گزارش همواره کمتر از قطر لوله  را آبشستگی زیر خط لوله ساده

 .کردند
 

(1      )                                     
 

 .قطر لوله است Dعمق آبشستگی و  dsکه در آن 
Chiew (1990)  داد که اگر نسبت عمق جریان به نشان

باشد، آبشستگی موضعی زیر خطوط لوله روی  5/3قطر لوله بیش از 
همچنین  افتد و‎اتفاق نمی عمق آب تأثیرتحت  بستر فعال دریا

حداکثر عمق آبشستگی را وقتی دانست که تنش برشی فعال با 
تنش برشی بحرانی برای کشیده شدن روی بستر رسوبات برابر 

نحوه توسعه چاله آبشستگی زیر  Hansen et al. (1991) .باشد
به این نتیجه رسیدند که اگر لوله در ابتدا را بررسی کرده و  خط لوله

تر ‎توسعه چاله آبشستگی را آهسته ،کمی زیر بستر قرار داده شود
ممکن است  ،زیر بسترلوله کند و بر حسب مقدار جاگذاری ‎می

-Aguirreو  Moncada-M .توسعه چاله آبشستگی متوقف شود

Pe (1999) در   عمق آبشستگی نهایی با افزایش عمق جریان
ی بر تأثیر ()یابد و برای ‎کم عمق افزایش می آبهای

 Zhao و Chew (2003)و  Cheng .روی عمق آبشستگی ندارد
با شبیه سازی ناحیه جریان اطراف خط لوله  Wang (2008)و 

ا باله نصب شده روی آن، دریافتند که نیروی دراگ بالابرنده بهمراه 
افزایش  بالهو تنش برشی در بستر و عمق آبشستگی با وجود 

با شبیه سازی فرآیند آبشستگی و  Zhao et al. (2009) یابد.‎می
در حالت لوله  Fluentخود دفنی خط لوله زیر دریایی با نرم افزار 

که عمق و سرعت دریافتند ها ‎ولهه روی این لبا نصب بالو ساده 
گذار بر تنش برشی بستر است و ارتفاع باله تأثیرجریان از عوامل 

نیز  Singh (2008)و  Dey .ی روی تنش برشی بستر نداردتأثیر
آبشستگی اطراف  تعادلی ررسی فاکتورهای زیادی که روی عمقبا ب

افزایش ی با گذارند، بیان کردند که عمق آبشستگ‎می تأثیرخط لوله 
یابد ولی تا زمانی که نسبت عمق جریان به ‎عمق جریان افزایش می

 نتایج از با استفاده Yang et al. (2012) .برسد 5قطر لوله به 
و ارتفاع باله اثرات  جریانعدد فرود ند که آزمایشگاهی نشان داد

سپس  دارند.زیر خطوط لوله افقی در عمق آبشستگی موثری 
مشخصات  براساس ینی عمق آبشستگیب‎پیش جهتهایی ‎فرمول

پیشنهاد  بالهدر زیر خط لوله در دو حالت با و بدون  جریانسرعت 
خوددفنی لوله به  بررسی عددیبا  Shan et al. (2015) دادند.

همراه باله نصب شده روی آن و در حالت جابجایی، به کمک نرم 
به  نزدیک بستر در عدد فرودافزایش  دریافتند که Fluentافزار 

 .کند‎کمک میافزایش سرعت دفن لوله 
 در موردصورت گرفته آزمایشگاهی یا عددی تاکنون مطالعات 

های افقی، مربوط به لوله در حالت ساده و به ‎لولهاطراف آبشستگی 
اما . نصب شده روی آن بوده است)اسپویلر( ای ‎همراه باله تیغه

اکنون صورت لاین ت‎بررسی آبشستگی اطراف لوله به همراه پیگیبک
لاین مورد استفاده در این ‎با توجه به اینکه پیگیبکنگرفته است. 

بکار برده شده در  پژوهش، شکل و ساختار متفاوت نسبت به باله
ممکن است شرایط آبشستگی اطراف لوله را  های قبلی دارد.‎پژوهش
بهینه  زوایه نصب و قرار دهد. لذا تعیین شکل مقطع تأثیرتحت 

ی لوله اصلی لازم است مورد بررسی و مطالعه قرار سازه جدید رو
 لاین‎یگیبکپ تأثیربه بررسی آزمایشگاهی پژوهش گیرد. در این 

، گودال آبشستگی های‎همشخصنصب شده روی لوله اصلی بر 
های بیشتر برای جایگزینی با ‎همچنین بررسی .شده است پرداخته

آبشستگی موضعی لاین؛ )افزایش ‎و کارایی دو منظوره پیگیبک باله،
فاضلاب( به همراه لوله -های برق و تلفن و حتی آب‎و عبور کابل

 اصلی مد نظر بوده است.
 

 ها‎مواد و روش

 ابعادي تحليل

گذار  تأثیرهای بعددار ‎از آنالیز ابعادی شناخت پارامتر هدف
عد و بیان ارتباط ب‎ُهای بی‎وی مدل آزمایش و بدست آوردن نسبتر
باکینگهام  -ایاز روش پبدین منظور  باشد.‎ها می‎ن این نسبتبی

گودال و طول ر عمق گذار بتأثیرهای متغییر. است شده استفاده
 . باشد‎یم( 3)و (2) رابطه صورت به زیر خط لوله افقی آبشستگی

 

(2  )  
 

(3  )  

 

 V عمق گودال آبشستگی،  طول آبشستگی نهایی، در اینجا
 و  جریان، عمق   قطر لوله،  سرعت متوسط جریان،

 (، به ترتیب چگالی آب و رسوبات)چگالی نسبی 

ین، لا‎ارتفاع پیگیبک hشیب خط انرژی،  لزجت دینامیکی آب، 
 αلاین، ‎فاکتور شکل پیگیبک قطر متوسط ذرات رسوبی،  

شتاب گرانش،  لاین با محور عمودی، ‎زاویه نصب پیگیبک
 .(3و  2)رابطهو  (1 )شکل، باشند‎می

 

(4   )  
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 57زمستان  1ی، شماره11پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

، عههههههدد عههههههدد فههههههرود (4) رابطهههههههدر 

، تههههههههنش برشههههههههی)پارامتر  رینولههههههههدز

 باشند.‎میشیلدز(

از آنجا که جریان در حالت یکنواخت تنظیم شده است و شیب 
 .شود‎نادیده گرفته می  تأثیر ،دباش‎کف فلوم، ثابت می

Moncada-M  وAguirre-Pe (1999) و Sumer  و
Fredsoe (2002)  با مقداری بین  که عدد رینولدز کردندثابت

در فرآیند آبشستگی برای لوله صاف  
مورد استفاده در این مطالعه، اثر ضعیفی دارد و قابل چشم پوشی 

در و  در اینجا حداکثر عدد رینولدز برابر است با  .است
 شود.‎نهایت معادله ابعادی به صورت زیر حاصل می

 

(5)                       

 

 :يشگاهیآزما زاتيتجه
 و یفلز اسکلت با یلیفلوم مستط در پژوهش نیا یها‎شیآزما

 ارتفاع و متر‎سانتی 31 عرض متر، 11 طول به شیشه جنس از وارهید
 یمهندس گروه یکیدرولیه یها‎مدل شگاهیآزما در متر،‎سانتی 51
 (.2)شکل ،است شده انجام مشهد، یفردوس دانشگاه آب

 جهت که بوده همراه تلاطم با همواره کانال به یورود انیجر
. است شده استفاده فلوم یابتدا در مشبک یتور از آن کردن آرام

از  که باشد‎یم هیثان بر تریل 31 حدوداً فلوم در انیجر یدب حداکثر
 قابل ثانیه بر لیتر ±5/1با دقت  طریق سیستم دبی سنج الکترونیکی

 .است گیری اندازه

 

 
 نیلا بکيگيپ متفاوتمقطع  شکل. )ب(يموضع يبرآبشستگ موثر يپارامترها)الف( -1شکل

 

 
 

 فلوم آزمایشگاهي -2شکل
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 و ها‎شیآزما قیدق انجام یشگاهیآزما یکارها بخش  نیمهمتر
 یریگ‎اندازه منظور، نیهم به. باشد‎یم ینیع جینتا و مشاهده ثبت

 ±1/1سنج با دقت ‎ه کمک عمقب یآبشستگ رخ‎میو ن انیجر عمق
با  پژوهش نیابه کار رفته در  یها‎لوله.است شده مترانجام‎یلیم

و  2/3 ،2 یو با قطر خارج (P.V.C) کایاز جنس پول ،یا‎رهیمقطع دا
 کانال یابتدا از یمتر 5 فاصله در و متر انتخاب شده‎یسانت 8/3

با  ،یلوله اصل ینصب شده رو یها‎نیلا‎بکیگیپ .اند‎شده نصب
 181و 135 ،01 ،45 ،1 نصب اییواو با زمتفاوت  یها‎شکل مقطع

، متر 7به طول  یبستر رسوب مورد بررسی قرار گرفته است.درجه، 
آن به  یرو ها‎شد و لوله میمتر تنظ 1/1متر و ارتفاع  3/1عرض 

 مستغرق جهت آب سطح کنترل یفلوم نصب شده است. برا وارهید
از  ،Dقطرهر لوله به  یبرا( ) یو برقرار لوله شدن

 .است هدش دست کانال استفاده‎نییر پاد شده نصب خوابان یا‎چهیدر
 ،توسطرسوبحرکت  آستانهقضاوت  یبرا معمول یروش
Yang (1996)  :پیشنهاد شده است 

برقراری  از شرایط مورد نیاز برایروش سرعت بحرانی: یکی 
 () تنظیم تقریبی آب زلال،در  آبشستگی

 Melville با رابطه نیمه لگاریتمی سرعت بحرانی .باشد‎می
 .شود‎محاسبه می (1997)

(6        )                              
 

  و سرعت بحرانی ، سرعت متوسط جریان V ؛در اینجا
رمول از دیاگرام شیلدز و یا با ف کهسرعت برشی بحرانی ذرات بوده 

Melville   برآورد میبصورت زیر‎شود: 
 

(7)                                     

 

(8    )                               
 

روش نسبتا  ،عینی انه حرکت براساس مشاهدهتشخیص آست
از آنجا باشد. ‎می پژوهشگران ه مورد توجه بسیاری ازمناسب است ک

یکنواخت امری مشکل  ندی کاملاًب‎یابی به یک دانه‎که دست
باشد لذا برآورد آستانه حرکت به هر روشی دارای خطا خواهد ‎می

 .آورده شده است( 1) مشخصات ذرات در جدولبود. 
 بندی‎دو دانه، دراین آزمایش، برای بستر فرسایشی و غیرچسبنده

 3/1دانه با قطر متوسط ‎فته شده است. ماسه ریزمختلف در نظر گر
متر. ‎میلی 18/1 تر با قطر متوسط‎دانه متر و ماسه درشت‎میلی

-وسیله یک لوله ساده انجام شده است که بههآزمایش شاهدی ب

های انجام شده، با نصب ‎عنوان مبنایی برای مقایسه آزمایش
  آید.‎لاین بحساب می‎پیگیبک

 

 نحوه انجام آزمایش

، متر 7به طول را برای شروع انجام آزمایش، بستر کانال 
کشی به صورت کاملا افقی )در جهت ‎ریخته و به روش مالهرسوب 

بردگی  آب جلوگیری از. جهت شود‎طولی و عرضی فلوم( تنظیم می
در ابتدا و انتهای بستر رسوبی مسطح  ،رسوبات بستر و برهم خوردن

در جهت  1در جهت افق: 3)1:3شیب دانه با ‎رپ درشت‎شده، از ریپ
پمپ را کانال را بسته و دست ‎استفاده شده است. دریچه پایینقائم( 

کانال شود. زمانی که سطح آب وارد آب بتدریج  کرده تاروشن 
پمپ را  ،رسید برای انجام آزمایش داخل کانال به مقدار مورد نیاز

دیواره نصب لوله انتخابی به  برای برای چند لحظه خاموش کرده و
، . عمق جریان برحسب دبی مورد نظرکنیم‎اقدام میکانال، 

( ) و برقراری شرایط آب زلال( )
خطوط جریان به ، شروع آزمایش با .شود‎توسط دریچه تنظیم می

 ی کهبه دلیل اختلاف فشار و سبب انسداد ایجاد شده توسط لوله
( به زیر خط لوله تغییر مسیر 3کل)ش، رخ داده B و Aبین دو نقطه 

رسوب از زیر -های رسوبی بصورت مخلوطی از آب‎دانهدهند. ‎می
( پدیده رگاب یا لوله آبشستگی) شود‎( خارج میAلوله )نقطه 

Sumer (2004)  پس از مدت زمان کوتاهی حفره آبشستگی
تر شده و حجم بیشتری از رسوبات زیر لوله را به بیرون پرتاب گبزر
ی ماسه که هم حجم گودال آبشستگی است ‎و حجمی از تپه کند‎می

 آورد.‎دست لوله بوجود می‎را در پایین
 

 

 شیرسوبات مورد استفاده در آزما مشخصات-1جدول
                         یکنواختی                                          وزن مخصوص                           اندازه رسوبات                                           مواد بستر  

خمیدگیانحراف معیار   ضریب    یکنواختیضریب             
       Cu              ᵟg               Cc                                           D10   D16   D30   D50   D60   D84   D90   

 
     1             12/1     17/1    23/1     3/1     30/1     56/1    33/1              65/2                         25/3              81/1             13/1      

    2              61/1     86/1    14/1    18/1    25/1     30/1    54/1              65/2                         14/2                2/1             14/1   
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 رگاب )لوله آبشستگي(پدیده گيري ‎مکانيسم شکل -1شکل

 

 
 تعادل آبشستگي يزمان تغييرات -4شکل

 

 و بحث نتایج

آزمایش شاهد، در ن زمان تعادل آبشستگی، وردبرای بدست آ
(. همانطور که مشاهده 4)شکل ،فته استگرساعت انجام  12مدت 

سبت به ثابت شدن تغییرات عمق آبشستگی نشود، این نمودار ‎می
 .دهد‎عد نشان میب‎ُرا بصورت بی زمان

پس از گذشت دو ساعت از  که دادعینی نشان ات مشاهد
 زیر لوله تغییرات عمق حداکثر آبشستگی،شروع فرآیند آبشستگی

آبشستگی  گودال طولافزایش فرسایش در جهت و شده  کمبسیار 
های ‎گردابهگیری ‎شکل به دلیل که این خود .نماید‎مود میرخن

بعد از افزایش عمق و باشد. ‎می دست لوله‎زرگتر و بیشتر در پایینب
افزایش تنش برشی و به سبب سپس طول گودال آبشستگی، 

نوبت به افزایش سرعت پیشروی پشته رسوبی، سرعت جریان روی 
 .(6و  5) شکل ،رسد‎گودال آبشستگی میدست ‎موج رسوبی در پایین

دست گودال  پایینج رسوبی، در مو سرعت پیشروی در نهایت
گودال این تر از سرعت فرسایش طولی ‎عبسیار سری آبشستگی

درصد عمق آبشستگی، بعد از یک  71-65. بطوری که دباش‎می
ساعت مدل به عمق تعادلی خود  6دهد و پس از ‎ساعت رخ می

درصد عمق آبشستگی نهایی رخ  87نزدیک شده که در این زمان 
ساعت انجام  6ات در مدت زمان شاز این رو تمام آزمای .داده است

 .شد
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 رخ آبشستگي‎تغييرات زماني نيم -5شکل

 

 
 اي‎لاین با مقطع دایره‎لات متفاوت از زوایاي نصب پيگيبکرخ حفره آبشستگي در حا نيم -6شکل

 

( برای 7) شکل، آبشستگی شکل گرفته های‎رخ‎نیمبا توجه به 
ز پارامترهای یکی ا قطر لوله، مشخص شده که قطر لوله 3هر

آبشستگی بستر  رخ‎نیماساسی و تعیین کننده روی مشخصات 
نیز رابطه خطی  Fredsoe (1992)و  Sumer باشد.‎فرسایشی می

نیز  افزایش قطر لوله تگی و قطر لوله را ارائه نمودند.بین عمق آبشس
خطوط فشردگی بیشتر در مسیر و انسداد سبب  لاین،‎مانند پیگیبک

های چرخشی عبوری از زیر ‎عت و طول جریانسر شود،‎جریان می
یافته از زیر لوله  حجم رسوبات فرسایش را بزرگتر و در نهایت لوله
 شکل ،های آبشستگی‎رخ‎(. با مقایسه نیم8)شکل دهد،‎افزایش میرا 

لاین بر ‎توان نتیجه گرفت که شکل مقطع پیگیبک‎می (8و7)

. بطوری دارد گیری‎چشم تأثیرحفره آبشستگی های ابعادی ‎مشخصه
 )اسپویلر( بیشترین مقدار عمق و طول گودال آبشستگی بالهکه در 

 برابر( و همچنین کمینه 25/2) لاین مثلثی‎برابر(، پیگیبک 42/2)
برابر( بیشتر از حالت لوله  0/1) ای‎لاین لوله‎این مقادیر را پیگیبک

همچنین د. نده‎به خود اختصاص می ساده روی بستر فرسایشی
رخ ‎افزایش قطر لوله بر نیم تأثیرشتر از یلاین ب‎یگیبکپ تأثیر

 مشاهده شده است.آبشستگی 

ت که شیب گودال توان دریاف‎( می8) شکل با کمی دقت در
تر از شیب گودال در  دست به مراتب ملایم‎آبشستگی در پایین

و شیب متغییر در گیری طول ‎باشد. علت شکل‎بالادست لوله می
توان به )مکانیسم فرسایش ‎لوله را میدست ‎بالادست و پایین

دست نسبت به ‎چرخشی بزرگتر در پایین های‎ابهدردابی( طول گرگ
 بالادست لوله نسبت داد.

های ‎ای بین نتایج آزمایشگاهی و فرمول‎در این بخش مقایسه
 شکل) ،تجربی ارائه شده توسط پژوهشگران پیشین انجام شده است

 ها عبارتند از:‎(. این فرمول0
 

   دانشگاه دلف    (0)

   فرمول کجلدسن               ( 11)

 

توان دریافت که با افزایش ‎در روابط تجربی ارئه شده، می
یابد، و مقادیر ‎سرعت جریان بیشینه عمق آبشستگی نیز افزایش می

 ختلاف کمی باا ،ها‎بیشترین عمق آبشستگی برآورد شده با فرمول
 یج آزمایشگاهی دارد.نتا
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 رخ آبشستگي         ‎قطر لوله بر نيم تأثير -7شکل

 

 

 
 رخ آبشستگي‎لاین روي نيم‎شکل مقطع پيگيبک تأثير -8شکل

 

 

 
 با  تغييرات  -9شکل
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عمق آبشستگی  هانمودارغالب  در های آزمایشگاهی‎داده

بندی، و ‎برای دو دانه تنش برشی کفدر مقابل  عد ب‎ُتعادلی بدون

 ،شده استرسم آب زلال،  و با رعایت تمام شرایط جریان یکنواخت
بیشتری روی  تأثیر دانه‎تنش برشی در درشتافزایش  .(11شکل)

عمق آبشستگی نسبت به ریزدانه داشته است. به دلیل اینکه 
شدگی ‎قفلاست و  متری تقریبا یکنواخت بوده‎میلی 18/1 بندی‎دانه

ان کمتری نسبت به ریزدانه دارد، تنش برشی و گرادی بین ذراتِ
فشار ایجاد شده در اطراف لوله، دارای پتانسیل بیشتری برای ایجاد 

 باشند.‎فرسایش می

دهد که در ‎( نشان می11) شکل های انجام شده در‎بررسی
با  ،آبشستگیعمق شرایط آستانه حرکت مواد رسوبی بستر، حداکثر 

 با اختلاف کمی تغییر کرده اندازه متوسط رسوبات بستر تغییرات
با  عمق آبشستگی زیر خطوط لوله افقی،حداکثر مقدارو  ستا

 Ataeiyanیابد. ‎افزایش مقدار متوسط قطر دانه رسوب افزایش می
ضریب یکنواختی و انحراف  گزارش کردند که Yasi (2012) و

ر عمق آبشستگی اطراف لوله زیادی ب تأثیرمعیار مواد رسوبی، 
تر ‎ر چه مواد رسوبی بستر غیریکنواختگذارد. بدین صورت که ه‎می

های محافظ در حفره ‎علت قفل شدگی ذرات و تشکیل لایه باشد، به
مقاومت بستر در برابر نیروهای هیدرودینامیکی جریان آبشستگی، 

در این  .یابد‎عمق حداکثر آبشستگی کاهش میافزایش یافته و 
 4/1متر با انحراف معیار کوچکتر از ‎میلی 18/1بندی ‎ژوهش دانهپ

 شکل مطابقشود. ‎بندی تقریبا یکنواخت محسوب می‎بعنوان دانه
دانه به علت وزن بیشتر ‎درشت بستر با رسوباتآبشستگی  ،(11)

که  باشد‎نسبت به ریزدانه، نیاز به گرادیان فشار بیشتری می
تواند عمل افزایش ‎لاین مثلثی بسیار نزدیک به اسپویلر می‎پیگیبک

پارامترهای مورد  و شار را در دو طرف لوله ایجاد کندگرادیان ف
نظیر: عمق آبشستگی، طول گودال  این پژوهشگیری در ‎اندازه

دست لوله را  ول موج رسوبی منتقل شده به پایینآبشستگی و ط
 افزایش داده است. 

 

 
 متفاوت  با  بر تأثير -11شکل

 

 
 متفاوتدر  در آبشستگي عمقبر لاین ‎شکل مقطع پيگيبک تأثير -11شکل
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 آبشستگي در اشکال متفاوت مقطع پيگيبک لاین  عمقزاویه نصب پيگيبک لاین بر  يرتأث -12شکل

 

 
 در اشکال متفاوت مقطع پيگيبک لاین حجم گودال آبشستگيزاویه نصب پيگيبک لاین بر  تأثير -11شکل

 

لاین اتفاق ‎عمق حداکثری آبشستگی در زوایای منفی پیگیبک
(. که بیانگر تأثیر انسداد بیشتر مسیر و 12)شکل ،افتاده است
باشد. از بین زوایای ‎خ گرادیان فشار و نیروی تراوش میافزایش نر

منفی، بیشترین مقدار عمق آبشستگی، برای هر سه شکل مقطع 
درجه، مشاهده شده است.  -135لاین، در زاویه ‎متفاوت پیگیبک

لاین مثلثی و اسپویلر بسیار به هم نزدیک ‎که برای پیگیبک
ویه نصب منفی باشد. علت این امر آن است که در حالت زا‎می

های بالادست ‎لاین، فرآیند آبشستگی به علت گردابه‎برای پیگیبک
دست به سرعت شکل گرفته و فرآیند فرسایش آغاز ‎و پایین

لاین باعث ایجاد انسداد شده و مدت ‎شود. اما وجود پیگیبک‎می
ها و توسعه آنها و ایجاد اختلاف فشار ‎زمان تشکیل فرآیند گردابه

 گیرد.‎یبا تأخیر صورت م

تغییرات حجم گودال آبشستگی برای لوله به همراه 
دهد که، نصب ‎لاین نصب شده روی آن، نشان می پیگیبک
لاین روی لوله، حجم آبشستگی را بطور میانگین در ‎پیگیبک

برابر لوله ساده افزایش داده  6دانه تا ‎برابر و در درشت 4ریزدانه تا 
بشستگی را بوجود است. بطوری که اسپویلر بیشترین حجم آ

لاین مثلثی و ‎آورد. مقدار حجم گودال آبشستگی پیگیبک‎می
باشد، و کمترین حجم آبشستگی ‎اسپویلر بسیار نزدیک بهم می

ای، روی لوله ‎لاین با مقطع دایره‎مربوط به حالتی است که پیگیبک
حجم حفره آبشستگی  -135اصلی نصب شده باشد. در زاویه 

وایا، ایجاد شده است که این خود به بزرگتری نسبت به بقیه ز
شدگی و هدایت بیشتر نیروهای جریان رو به پایین در ‎سبب تنگ

+ باشد، تغییرات 135+ و 01هنگامی که زاویه  .باشد‎زیر لوله می
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افزایشی روی طول چاله آبشستگی بسیار بیشتر از تغییرات عمق 
 (. 13باشد، )شکل‎حداکثری آبشستگی می

 

 گيري‎نتيجه
لاین( روی ‎در این پژوهش، با نصب زائده )اسپویلر و یا پیگیبک

مک به طبیعت در راستای افزایش، سرعت خطوط لوله به جهت ک
و مقدار توان آبشستگی و در نهایت دفن خط لوله در بستر 

پذیر، سعی در کاهش هزینه حفاظت از خطوط لوله نسبت  فرسایش
باشد. از اینرو بررسی شکل مقطع و زاویه ‎های موجود می به روش

لاین که بیشترین عمق آبشستگی را بوجود ‎بهینه نصب پیگیبک
رد تا لوله به نسبت بیشتری در بستر دفن شود، حائز اهمیت آو

 است.
 قطر افزایش حداکثری و زمان تعادل حفره آبشستگی با  عمق

 ،های قطور‎بنابراین در مورد لوله یابد.‎لوله، بطور خطی افزایش می

لاین، برای تسریع در روند آبشستگی، بیشتر ‎نیاز به پیگیبک

 شود.‎احساس می
 زیادی  تأثیرآبشستگی عمق حداکثر مقدار بستر در ذرات  قطر

و شکل حفره آبشستگی وابسته به تغییرات اندازه  حجمندارد، ولی 

 باشد.‎متوسط دانه رسوبی می

 شکل پیگیبک تأثیرآبشستگی تحت  عمق‎ لاین نصب شده

های مختلف شکل ‎. چنانکه در حالتباشد‎روی لوله می

 ،42/2ترتیب های ب‎دایره لثی و)باله(، مث ای‎لاین، تیغه‎پیگیبک
 است. سادهبرابر بیشتر از حالت لوله  0/1و  25/2

  به همراه حداکثر عمق آبشستگی زیر خطوط لوله 

بیشترین  -135و  1-45در بازه  ،در زوایای نصبلاین، ‎پیگیبک
ی در زاویه اتصال عمق آبشستگ حداکثر. مقدار را خواهد داشت

حداکثر  برابر 2یک به هم و تقریبا و صفر درجه، بسیار نزد -135

باشد. با این تفاوت که طول ‎میلوله ساده عمق آبشستگی زیر یک 
، ثلث مقدار مشابه  -135ودال آبشستگی در حالت زاویه اتصال گ

 .باشد‎برای زاویه اتصال صفر درجه می

 نصب پیگیبک‎ لاین روی لوله، حجم آبشستگی را بطور میانگین

رابر لوله ساده افزایش ب 6دانه تا ‎رابر و در درشتب 4در ریزدانه تا 
 .داده است

 

 منابع
1- Ataeiyan, A. and Yasi, M., 2012. Estimate the maximum depth of scour around a pipeline crossing the 

river. 11th Conference of Hydraulic of iran. (In Persian). 

 
2- Bijker, E.W. and Leeuwestein, W., 1984. Interaction between pipelines and the seabed under the 

influence of waves and currents. In Seabed Mechanics (pp. 235-242). Springer, Dordrecht. 

 
3- Cheng, L. and Chew, L.W., 2003. Modelling of flow around a near-bed pipeline with a spoiler. Ocean 

Engineering, 30(13), pp.1595-1611. 

 
4- Chiew, Y.M., 1990. Mechanics of local scour around submarine pipelines. Journal of Hydraulic 

Engineering, 116(4), pp.515-529. 

 
5- Chiew, Y.M., 1992. Effect of spoilers on scour at submarine pipelines. Journal of Hydraulic 

Engineering, 118(9), pp.1311-1317. 

 
6- Dey, S. and Singh, N.P., 2008. Clear-water scour below underwater pipelines under steady 

flow. Journal of Hydraulic Engineering, 134(5), pp.588-600. 

 
7- Hansen, E.A., Staub, C., Fredsøe, J. and Sumer, B.M., 1991. Time-development of scour induced free 

spans of pipelines. In Proceedings, 10th Conference on Offshore Mechanics and Arctic Engineering, 

Pipeline Technology. Vol. 5, pp. 25-31. 

 
8- Hulsbergen, C.H., 1986, January. Spoilers for stimulated self-burial of submarine pipelines. In Offshore 

technology Conference. Offshore Technology Conference. 

 
9- Hulsbergen, C.H. and Bijker, R., 1989, January. Effect of spoilers on submarine pipeline stability. 

In Offshore Technology Conference. Offshore Technology Conference. 

 



113 

 57زمستان  1ی، شماره11پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

10- Ibrahim, A. and Nalluri, C., 1986. Scour prediction around marine pipelines. In Proc., 5th International 

Symp. on Offshore Mechanics and Arctic Engineering, American Society of Mechanical Engineers, pp. 

679-684. 

 
11- Kjeldsen, S.P., Gjorsvik, O., Bringaker, K.G. and Jacobsen, J., 1973, August. Local scour near offshore 

pipelines. In Paper available only as part of the complete Proceedings of the Second International 

Conference on Port and Ocean Engineering Under Arctic Conditions (POAC), August 27-30, 1973.. 

 
12- Ye, M., 1986. The interaction between a pipeline and an erodible bed. Institute of Hydrodynamics and 

Hydraulic Engineering, Technical University of Denmark. 

 
13- Alvarez, M. and Antonio, J., 1989. Introduction to river engineering. In Introduction to River 

Engineering. Universitá Italiana per Stranieri. 

 
14- Melville, B.W., 1997. Pier and abutment scour: integrated approach. Journal of Hydraulic 

Engineering, 123(2), pp.125-136. 

 
15- Moncada-M, A.T. and Aguirre-Pe, J., 1999. Scour below pipeline in river crossings. Journal of 

Hydraulic Engineering, 125(9), pp.953-958. 

 
16- Dandan, S.H.A.N., Yanyan, L.I.U. and Yang, L.I., 2015. Numerical Simulation of Submarine Pipeline 

Self-Buried on Sediment Seabed. Advances in Petroleum Exploration and Development, 10(1), pp.44-

50. 

 
17- Sumer, B.M. and Fredsøe, J., 1990. Scour below pipelines in waves. Journal of waterway, port, coastal, 

and ocean engineering, 116(3), pp.307-323. 

 

18- Sumer, B.M. and Fredsøe, J., 1993. A review of wave/current-induced scour around pipelines. 

In Coastal Engineering 1992. pp. 2839-2852. 

 
19- Sumer, B.M. and Fredsøe, J., 2002. The mechanics of scour in the marine environment, Adv. 

Ser. Ocean Eng, 17. 

 
20- Sumer, B.M., 2004, November. Physical and mathematical modelling of scour. In Proc., 2nd Int. 

Conference on Scour and Erosion, Vol. 1, pp. 29-46. 

 
21- Yang, L., Guo, Y., Shi, B., Kuang, C., Xu, W. and Cao, S., 2012. Study of scour around submarine 

pipeline with a rubber plate or rigid spoiler in wave conditions. Journal of waterway, port, coastal, and 

Ocean Engineering, 138(6), pp.484-490. 

 
22- Yang, C.T., 1996. Sediment transport: Theory and Practice. 

 
23- Zhao, J. and Wang, X., 2008. CFD Numerical Simulation of the Submarine Pipeline With Spoiler. 

In ASME 2008 Pressure Vessels and Piping Conference (pp. 21-27). American Society of Mechanical 

Engineers. 

 
24- Zhao, X.Z., Sun, Z.C. and Liang, S.X., 2009. A numerical study of the transformation of water waves 

generated in a wave flume. Fluid Dynamics Research, 41(3), p.035510. 



184 

 

Irrigation Sciences and Engineering (JISE)                   Vol. 41, No. 4, Winter 2019, p. 173-187 

 

 
 

 

 

 

Evaluation of the Time Development of Scour Around Pipelines With 

Optimization the Mounting Position of Piggyback-Line 
 
 

S. Moradi
1
, K. Esmaili

2* and S. Khodashenas
3 

 

1- Ph.D. Student, Ferdowsi University of Mashhad, Agriculture Collage, Water Structure 

Engineering Faculty.  

2
*
- Corresponding Author, Associate Professor,Ferdowsi University of Mashhad, Agriculture 

Collage, Water Engineering Faculty. (Esmaili@um.ac.ir).
 

3- Professor, Ferdowsi University of  Mashhad, Agriculture Collage, Water Engineering Faculty.  

 
  Received:3 August 2016  Revised:9 May 2017    Accepted: 13 May 2017  

 

Keywords:Tunnel erosion, Scour, Piggyback-line, Pipeline.  

 

Introduction 

Protection of water pipelines - wastewater or fuel materials - on the bed of erosion of the sea 

and rivers against such factors as bending, slipping and even fracture are important and costly 

issues in ocean engineering. In order to protect the potential destruction and fracture of these 

pipelines due to hydrodynamic forces of flow-waves or human activities. It is necessary to be 

covered with a concrete-coat or buried at an appropriate depth of bed with trenching.Objective 

observations showed that the pipelines that are located on the erosion bed of the sea and the 

rivers have the potential to produce a natural burial (self-burial pipe) in a bed of sediment, due to 

localized scouring.But in natural conditions, the burial process takes place with little speed. 

Therefore, by installing the spoiler on the pipelines, it is attempting to increase the Perpendicular 

cross-section of the flow (making changes in the pattern of flow around the pipeline) and, finally, 

the occurrence of erosion and self-burial inlower environmental velocities, but more intense. 

Therefore, it is necessary to first investigate the factors affecting for erosion sediment bed and 

estimate the dimensions of scour hole under pipelines, to study the accelerating factors and its 

effects on ocean engineering. 
Themost of researchers considered the local scouring around the pipelines relatede to be rapid, 

the depth of the flow, the pipe diameter and the particle size of the bed. Moncada-M and Aguirre-

Pe (1999) describe that, the scour depth below the pipeline as a function of the flow loss number 

and the dimensionless distance between the pipe and the intact bed. Cheng and Chew (2003) and 

Zhao and Wang (2009), by simulating the flow area around the pipeline with the mounted fin on 

it, found that the lifting force and shear stress in the bed and the scour depth increased with the 

fin. (2012), by using laboratory results, showed that the flow loss number and the height of the 

fin had a significant effect on the depth of scouring under the horizontal pipelines. Shan et al. 

(2015) with numerical evaluation of self-burial of tube with the fin mounted on it, and in 

displacement mode, with Fluent software, found that increasing the flow loss number in near of 

the bed would help to increase the burial speed of the tube. 

recently studies showed that the mounting of the fins on the pipeline lead to increasing the 

amount of erosion around the tube. The application of mounted Piggyback line with cross 

sectional and different angles on the main pipelines can be a major difference with previous 

research. 
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Methodology 

Dimensional analysis 

In the present study, by providing effective variables on the dimension of the scour hole under 

the pipelines, we have been subjected to a dimensional analysis using the Pi-Bukingham method 

and by obtaining the dimensionless ratios and expressing the relationship between these ratio, the 

effect of these parameters on the dimensions of the scouring pit below the horizontal pipeline has 

been analysed. 

 

                                                                                     (1) 
   
Finally, the dimensional equation is obtained as follows: 

 

                                                                                                        (2) 
        
In here,   the final scour length,  the depth of the scouring hole, V the average flow velocity, 

D the diameter of the pipe,  the flow depth,  and , respectively, the density of water and 

sediments (relative density ), the dynamic water viscosity , Line of energy slope, h 

Piggyback line height, Diameter of average particle size, Liner shape factor, α Piggyback 

line of angular installation with vertical axis, g Gravitation and Froude number . 

 

laboratory equipment 

The experiments of this project were carried out in a rectangular flume with a length of 10 

meters, a width of 30 cm and a height of 50 cm, in a laboratory of hydraulic models of the Water 

Engineering Department of Ferdowsi University of Mashhad. The maximum flow rate in flume is 

about 30 liters per second, which can be measured through an electromagnetic flowmeter system 

with a precision of ± 0.5 L / s. The tested tubes are made of PVC, with an outer diameter of 2, 3.2 

and 3.8 cm, and the tees of lines installed on these tubes with three different cross-sections 

(blades, circles, Triangle) and with angles of installation in two positive and negative states of 0, 

45, 90, 135 and 180 degrees. erosian and non-adherent bed, two aggregates, fine grain sand with 

a diameter of 0.3 mm and coarse-grained sand with a mean diameter of 1.18 mm. 

 
Fig 1- (a) Effective Parameters for Local scour. (B) different shape of the Piggyback line. 
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Results and Discusspn 

According to formed the scouring half shapes for each of the 3 pipe diameters, it was found 

that increasing the diameter of the pipe causes more obstruction and compression in the direction 

of stream line, the velocity and length of theeddies flowbelow the tube are larger and finally, the 

volume of eroded sediments below the pipe have been increased. By comparing the scouring 

profile, it can be concluded that the scour depth is affected by the shape of the piggyback line 

installed on the pipe. As in different shape of piggy back lines cross-section, blade, triangular and 

circular are 2.42, 2.25 and 1.9 times more than simple tube mode, respectively. 
In the conditions of the threshold of motion of sediment materials, the maximum scour depth, 

with variations in the average size of substrate sediments has changed slightly, and the maximum 

scour depth below the horizontal pipelines increases with an increase in the average amount of 

sediment grain diameter. 

The maximum scour depth below the pipelines along with the piggyback line, at installation 

angles, will be in the range of 45-0 and 135-maximum. Which indicates the effect of increasing 

the directional obstruction and increasing the rate of pressure gradient and leakage force. From 

the negative angles, the greatest amount of scour depth was observed for all three different shapes 

of the piggyback line, at-135 degrees. Which is very close to the triangular and Spoiler piggyback 

line. The reason for this is that in the negative angle for the piggyback line, the scouring process 

is rapidly formed due to upstream and downstream vortices, and the process of erosion begins. 

However, the presence of piggyback line causes obstruction and the duration of vortex formation 

and development, and delayed pressure differences. 

The installation of piggyback line on the tube increased the scour depth by an average of 4 

times in fine grained material and increased to 6 times the coarse grain. In the angle of 135, the 

size of the scour hole is larger than the rest of the angles, and at the angles of 90+ and 135+, the 

incremental changes in the length of the scouring hole are much greater than the maximum scour 

depth variation. 

 
Conclusions 

Laboratory results indicate that the natural self-bursting process of tubular pipes requires more 

time, and as a consequence of the installation of the piggyback line, it is more likely to accelerate 

the process of scouring. Also, the effect of the piggyback line is greater than the effect of 

increasing pipe diameter on the scouring half-life. The scouring of the tube with the piggyback 

linehas increased up to 2 times as much as the simple tube. Linear triangular with triangular 

cross-sectional shape has the best performance to increase the maximum depth of scour at a 

negative angle of 135 degrees. Therefore, the replacement of the triangular piggyback linewith 

Spoiler has been considered for the dual purpose of the piggyback line (increasing the local 

scouring and the transmission of electric cables and telephones, and even the wastewater along 

with the main pipe). 
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