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Abstract  
Pipelines passing across the river to convey water, gas, and petroleum may develop local scour at 

the pipeline location. Scour development may cause damage due to pipe failure and disorder in 

utilization. The eddy currents around the pipe lead to the scouring phenomenon causing the non-

uniformity of the pipeline and its fracture which will ultimately have environmental and destructive 

consequences. In this study, the effect of pipe diameter has been investigated. The experiments 

were conducted with five diameters (20, 30, 40, 50, and 60 mm) in three Froude numbers (0.2, 

0.235, and 0.26) under identical bed conditions. In the following part, scouring profiles were taken 

and the scouring progresses over time and maximum scour depth were investigated. The results 

show that scouring under pipe for a diameter of 60 mm has the highest and is the most progressing 

towards time compared to other diameters.  

 

 

Introduction 

Local scour below pipelines, laid on and across the river beds to convey water, oil, gas, or any 

kind of fluid commonly occurs by the erosive action of flowing stream. Scour may leave a pipeline 

unsupported over a considerable distance resulting in fatigue failure due to flow-induced oscillation 

by wake-vortex shedding. Therefore, one of the significant aspects of pipeline design is the 

prediction of the extent of scour below pipelines. Chiew (1991) gives a comprehensive review of 

the research on scour below pipelines. Mao (1986) described the role of vortices that were formed 

on the front and back of the pipe. He examined the leakage flux from the underlying pipe associated 

with the start of scouring. Beek and Wind (1988) used a numerical method to solve Navier-Stokes 

equations. They were able to predict the flow equations and the amount of sediment transport 

around the pipe and the maximum depth of the scour under the pipe. Li and Cheng (1999) used the 

finite difference method to calculate the scouring profiles. None of the aforementioned studies 

systematically examined the influences of various parameters on ds. The present study aims at an 

experimental investigation of clear water scour below pipelines in uniform sediments under steady 

flow.  
 

Methodology 

In this study, 15 experiments were conducted to investigate the effect of pipe diameter and 

approach depth on bed scour under the pipeline river crossing (Table1). Moreover, the effect of 
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five circular cross sections of pipe (20, 30, 40, 50, and 60 mm) was investigated for three Froude 

numbers of (0.2, 0.235, and 0.26). 

The experiments were carried out at the hydraulic laboratory, in a 10 m long glass walled 

rectangular flume having 0.74 m width. The pipes extended the entire width of the sediment bed 

in the middle of a sediment recess which was 1.5 m in length and 0.74 m in width; then, the flume 

was filled with water from downstream.   

 

 
Table 1- General pattern of experiments 

 

 

Row 

 

Diameter 

of pipe 

(mm) 

Froude 

number 

Average flow 

velocity 

ratio 

sediment 

movement 

threshold velocity 

Average flow 

velocity 

(meters per 

second) 

Depth of 

flow 

(cm) 

Flow 

discharge 

(cubic 

meters per 

second) 

1 20 0.2 0.7 0.23 11.8 0.02 

2 30 0.2 0.7 0.23 11.8 0.02 

3 40 0.2 0.7 0.23 11.8 0.02 

4 50 0.2 0.7 0.23 11.8 0.02 

5 60 0.2 0.7 0.23 11.8 0.02 

6 20 0.235 0.82 0.27 13.3 0.0265 

7 30 0.235 0.82 0.27 13.3 0.0265 

8 40 0.235 0.82 0.27 13.3 0.0265 

9 50 0.235 0.82 0.27 13.3 0.0265 

10 60 0.235 0.82 0.27 13.3 0.0265 

11 20 0.26 0.95 0.32 14 0.033 

12 30 0.26 0.95 0.32 14 0.033 

13 40 0.26 0.95 0.32 14 0.033 

14 50 0.26 0.95 0.32 14 0.033 

15 60 0.26 0.95 0.32 14 0.033 

 

Results and discussion 

Regarding the longitudinal scour profiles, it can be seen that scouring under a pipe with a 

diameter of 60 (mm) has the highest advance relative to time compared to other diameters. When 

used with a high diameter pipe, the water level rising upstream and the flow rate decreases, and the 

pipeline acts as an overflow in the upper diameters and increases the amount of scour. The 

nondimensional diagram of maximum depth of scour for different Froude numbers is shown in 

Fig.1. The results show that for a constant Froude number, the scour depth under the pipeline 

increased by increasing the pipe diameter for different diameters. With an increase in Froude 

number, the maximum depth of scour and its distance from the axis of the pipeline increase.  

 



119 

Bijanvand et al.43 (3) 2020                                                   DOI:  10.22055/jise.2018.25964.1768 

 

 
Fig. 1- Normalized diagram of maximum scour depth for various tests 

 

Conclusion 

-With an increase in Froude number, the maximum depth of scour increases. 

- With an increase in the pipeline diameter, the maximum scour depth and its distance from the 

axis of the pipeline increase. 

-It is recommended that the pipeline crossing the straight reach of a river be constructed at a reach 

with subcritical flow. Using a pipeline with the minimum possible diameter would be the other 

recommendation.  
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 هچكيد
های گردابی اطراف لوله  عبوری از بستر رودخانه منجر به بروز پدیده آبشستگی شده و موجب نشست غیرهمسان خط لوله و جریان

و مخربی را به دنبال خواهد داشت. در این مطالعه به بررسی تاثیر قطر  زیستیمحیطکه در نهایت پیامدهای  شوندمی شکستگی آن

 26/0و  235/0، 2/0متر در سه عدد فرود میلی  60و  50، 40، 30، 20ها با پنج  قطر و آزمایشلوله بر میزان آبشستگی پرداخته شد 

ی رسوبی روی پشتهیش ابعاد آبشستگی و پیشدست آمده نشان داد که با افزایش قطر لوله در هر آزمانتایج به صورت گرفت.

ترین متر بیشمیلی 60طوری که در لوله با قطر یابد، بهدست لوله در یک عدد ثابت فرود جریان افزایش میدر پایین شدهتشکیل

متر، میلی 50درصد نسبت به قطر  ده، به مقدار 26/0میزان آبشستگی در مقایسه با سایر قطرها مشاهده شد و میزان آن در عدد فرود 

 متر افزایش یافت.میلی 20درصد نسبت به قطر  29متر و میلی 30درصد نسبت به قطر  20متر، میلی 40درصد نسبت به قطر  19
 

 .جریان ماندگار رودخانه، خط لوله، آبشستگی، قطر لوله، ها:کلید واژه
 

 مقدمه

 هر و خام نفت گاز، آب، انتقال براي وسیله فراگیرترین هالوله

 از لوله خط عبور .باشندیم رودخانه عرض از دیگري سیال

 بر جدي يهاخسارت ایجاد پتانسیل داراي ،هالیمس و هارودخانه

 ممکن رودخانه تقاطع در لوله خط باشد.زیست میمحیط و رودخانه

گیرد. وقتی  قرار بستر زیر یا و بستر کف روي بستر، بالاي در است
یک خط لوله در تقاطع با رودخانه قرار گرفته و از بستر آن عبور 

چنین گرادیان فشار کند، نیروي هیدرودینامیک وارد بر آن و هممی
شود که هایی میدست لوله سبب ایجاد گردابهپایینبین بالادست و 

گردد. ها موجب آبشستگی در زیر و اطراف خط لوله میآن گردابه
لوله  شکست خط باعث است ممکن آبشستگی زیر خط لوله توسعه

 يهانهیهز ي،برداربهره در اختلال گردد که نتیجه آن منجر به
شود. به همین علت می زیستیمحیط خسارات چنینو هم بازسازي
 حداکثر عمق ینیبشیپ و پدیده این کار رخدادوساز بررسی

 کنترل براي ییهاروش پیشنهاد لوله و خطوط اطراف آبشستگی

 Hennessy (1972)  وChao  .دارد زیادي اهمیت آبشستگی،
از تئوري پتانسیل جریان براي تخمین سرعت و به دنبال آن دبی 

  Chaoدرون حفره آبشستگی زیر لوله استفاده کردند. روش

ها فقط مربوط به شرایط بستر زنده بود. آن Hennessy (1972)و
چنین توانستند نیروي برشی درون حفره آبشستگی و حداکثر هم

با استفاده از Hansen (1986 ) عمق آبشستگی را ارزیابی کنند. 

. وي دن، آبشستگی زیر لوله را تخمین زنتئوري پتانسیل جریا
  Hennessy و Chao  تري نسبت به مدلمدل جامع توانست

ستگی د که این مدل قادر بود هندسه حفره آبشمعرفی کن(1972)
نقش   Mao  (1986) د.سازي کنو عمق حفره آبشستگی را شبیه

او  .شدند را تشریح کردجلو و پشت لوله ایجاد میهایی که در گردابه
یافته در زیر لوله، مرتبط با شروع آبشستگی را چنین جریان نشتهم

یات بیشتر توسط با جزی ن مورد بعدهامورد بررسی قرار داد که ای
Chiew  (1990) .مورد بررسی قرار گرفت Van Beek  و

Wind (1990)  از مدل عددي براي حل معادلات ناویر استوکس
ها توانستند معادلات جریان، میزان حمل رسوبات استفاده کردند. آن

کثر عمق آبشستگی را در صفحات عمودي اطراف خط لوله و حدا
براي محاسبه  Cheng (1999)و  Liبینی کنند. زیر لوله را پیش

پروفیل آبشستگی زیر لوله، از روش تفاضل محدود براي حل معادله 
 Singh (2007)و Dey لاپلاس پتانسیل سرعت استفاده کردند. 

 زیر در آبشستگی عمق حداکثر محاسبه براي را متعددي يهاآزمون

 نشت وجود با ماندگار جریان صاف، تحت آب شرایط در لوله خطوط

 زیر آبشستگی در عمق عموماً که دریافتند و دادند انجام بالا به رو

 Dey است. نشت بدون حالت از کمتر بالا به رو نشت با لوله خطوط

به بررسی آبشستگی زیر خطوط لوله با قطرهاي  Singh (2008)و 
تحت شرایط آب زلال و جریان متر میلی 70و 60، 50، 40، 30

ها براي این تحقیق هم از رسوبات یکنواخت و ماندگار پرداختند. آن
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 هايثابت کردند در جریان هاهم غیریکنواخت استفاده کردند. آن

عمق، عمق تعادلی آبشستگی با افزایش عمق جریان تعادلی کم
براي رسوبات  چنین به این نتیجه رسیدند که یابد. همافزایش می

ي آبشستگی، عمق حفرهعلت تشکیل لایه آرمور در غیریکنواخت، به
 یابد. آبشستگی تا حد زیادي کاهش می

Azamathulla et al.  (2014) زاویه  تأثیربررسی  براي
زاویه  چهاربرخورد خطوط جریان با خط لوله بر آبشستگی زیر آن 

درجه را بررسی نمودند. نتایج این بررسی نشان  90و  60، 45، 30
جایی چاله داد که تغییر زاویه خط لوله نسبت به جریان باعث جابه

چنین تغییر زاویه خط گردد. همآبشستگی به سمت دیواره کانال می
  Postacchini .عمق آبشستگی ندارد چندانی بر حداکثر تأثیرلوله 

چسبندگی  تأثیرطی یک مطالعه عددي  Brocchini (2015)و 
رسوب بستر بر آبشستگی زیر خط لوله را بررسی نمودند. در این 

هاي آزمایشگاهی محققین دیگر، مدلی عددي تحقیق با بررسی داده
ی شگاهیآزمابه بررسی  Zhao et al.  (2015) گسترش داده شد.

و عددي آبشستگی زیر دو خط لوله متوالی و با فواصل مختلف از 
هم پرداختند. در شرایط بستر متحرک مشاهده گردید که عمق چاله 
آبشستگی زیر لوله بالادست کمی از چاله آبشستگی زیر لوله منفرد 

 دستنییپاعمق چاله آبشستگی زیر لوله  کهیدرحالبیشتر است. 
باشد. تگی در مقایسه با لوله منفرد میخیلی بیشتر از عمق آبشس

طبق مشاهدات این تحقیق عمق چاله آبشستگی در حالت آب زلال  
بیشتر از حالت بستر متحرک است که علت این مسئله وقوع 

گزینی با رسوبات بالادست در حالت آب زلال آبشستگی و عدم جاي
د، باشن ترکینزدچنین هر چقدر که دو خط لوله به هم است. هم

 یابد.ها کاهش میعمق آبشستگی ناشی از آن حداکثر

Mehrabadi et al. (2017)  در یک مطالعه آزمایشگاهی از باله
دفنی مصنوعی لوله با هدف تامین ویلر( جهت تحریک خودپ)اس

پذیر استفاده خطوط لوله انتقال در بستر فرسایششرایط ایمن براي 
دفنی لوله پرداخته خود هايفرایندکردند، در این پژوهش به بررسی 

درصد  54جایی لوله عمق آبشستگی را تا هشد و مشخص شد که جاب
دهد. با تغییر نسبت به لوله متصل به فلوم آزمایشگاهی کاهش می

حداکثر شده روي لوله این نتیجه حاصل شد که ارتفاع باله نصب
قطر لوله روي دفنی لوله در حالت ارتفاع باله متناسب با مقدار خود

 دهد.می
هدف از این تحقیق بررسی اثر قطر لوله عبوري از عرض آبراهه 

گذاري در اطراف و عدد فرود بالادست بر الگوي آبشستگی، رسوب
دست خط لوله، در پایین شدهلوله، مشخصات چاله آبشستگی تشکیل

حداکثر عمق آبشستگی و روند تغییرات زمانی آبشستگی به کمک 
 باشد.برداري در طول هر آزمایش میاطلاعات از فیلمپردازش 

 

 مواد و روش ها
 متغييرهاي موثر  تحليل ابعادي و

یابی به اهداف این تحقیق، ابتدا به شناخت به منظور دست
باشند،  ثر میمؤپارامترهاي متعددي که در آبشستگی زیر خط لوله 

کلی شامل ي اقدام نموده و با تجزیه و تحلیل ابعادي رابطه
یند در فرا ثرمؤبعد استخراج گردید. پارامترهاي پارامترهاي بدون

 ه( ارای1ي )آبشستگی زیر لوله عبوري از عرض رودخانه در رابطه
 اند.شده

 

𝑑𝑠 = 𝑓(𝑦, 𝐷, 𝐵, 𝑑50 , 𝜌, 𝑉, 𝑔)  (1                            )  
       

: قطر لوله، 𝐷: عمق جریان ،  yعمق آبشستگی،   𝑑𝑠 :که در آن 
𝐵،عرض کانال :  𝑑50: ها، اندازه متوسط دانه𝜌:  ،چگالی سیال𝑉 :

که در نیبا توجه به اباشد. شتاب ثقل می :gسرعت متوسط جریان، 
کانال از جمله عرض  یمشخصات هندس یشگاهیآزما يمطالعه نیا

با تحلیل ، دکنینم يرییتغ نیز مجرا ثابت است و اندازه رسوبات
 𝜌 ،𝑉  ،𝐷 ابعادي و استفاده از روش پی باکینگهام و در نظر گرفتن

-صورت زیر بهد بهبعتکراري، پارامترهاي بدون یرهايبه عنوان متغ

 آیند:دست می
                   

𝑑𝑠

𝐷
= 𝑓 (

𝑦

𝐷
 , 𝐹𝑟)  (2                                             )  

                                           
 هاانجام آزمایش روش

گاه هیدرولیک دانشکده هاي این تحقیق در آزمایشتمام آزمایش
دانشگاه شهید چمران اهواز در یک و محیط زیست آب مهندسی 

متر سانتی 74متر، عرض سانتی 1000فلوم مستطیل شکل به طول 
هاي فلوم از شیشه جنس دیواره شد.متر انجام سانتی 60و ارتفاع 

بوده و داراي مخازن ورودي و خروجی و قسمتی براي آرام کردن 
دهد. ( نمایی از فلوم مورد استفاده را نشان می1جریان است. شکل )

 200-23با توجه به برنامه آزمایشات یک دستگاه الکتروپمپ تیپ 
کیلووات  5/18پمپیران تهیه شده که با یک دستگاه الکتروموتور 

 کرد.لیتر در ثانیه را تامین می 120کوپله شده و دبی با حداکثر مقدار 
اه دبی سنج دبی جریان عبوري در کانال توسط دستگ

هاي مورد استفاده در شد. دبیگیري میالکترومغناطیس اندازه
ترتیب معادل اعداد فرود لیتر برثانیه )به 33و  5/26، 20 آزمایش ها

، 8/11ترتیب معادل هاي نرمال بهعمق( بود. 26/0و  235/0، 2/0
متر بوده که توسط دریچه انتهایی فلوم قابل تنظیم سانتی 14و  3/13

صورت اي فلوم و محل نصب خط لوله را به( نم2. شکل )بودند
ه براي بررسی پدیده آبشستگی در اطراف لولدهد. شماتیک نشان می

 5/1عبوري از عرض مجرا، در میانه فلوم در محدوده اي به طول 
(  𝑑50متر رسوباتی با اندازه متوسط )سانتی 15متر و به ضخامت 

( gσو انحراف معیار استاندارد ) 65/2متر، چگالی نسبی میلی 7/0
ي رسوبات مورد بند( منحنی دانه3شکل ) ریخته شد. 4/1برابر 

هایی تحقیق از لولهدهد. در این را نشان میها استفاده در آزمایش
استفاده  PVCمتر و از جنس میلی  60و  50، 40، 30، 20به قطر 

صورت عمود بر جریان در عرض فلوم در روي بستر گردید که به
شروع آزمایش،  جلوگیري از ایجاد فرم بستر در برايشدند. نصب می

شد، سپس پر از آب میدست فلوم بسته و فلوم ابتدا دریچه پایین
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بستر و عمود  روي گردید و لولهجریان ورودي از بالادست قطع می
نحوي  شد. لوله بهطور مناسب و تراز قرار داده میبر جهت جریان به

شد که عملاً زیر لوله روي سطح بستر قرار در عرض فلوم نصب می
از گرفت. به این ترتیب لوله به دیواره فلوم ثابت شد و پس می

قرارگیري لوله، جریان بالادست با روشن کردن پمپ شروع به 
کرد. با توجه به سرعت جریان پس از گذشت حرکت در فلوم می

-با توجه بهشد. مدت زمان کمی آبشستگی زیر خط لوله شروع می

یسه الگوي آبشستگی در اطراف که در این تحقیق هدف مقااین
ي مختلف و تحت شرایط هاي عبوري از عرض مجرا با قطرهالوله

ها، زمان انجام این در کلیه آزمایشهیدرولیکی متفاوت است، بنابر
آزمایش پمپ  هر . پس از پایاندقیقه در نظر گرفته شد 180آزمایش 

  Chiew شد.میهاي کانال باز گردید و زهکشمیخاموش 

دهد دریافت که حداکثر آبشستگی در شرایطی روي می (1991)
 ثر برابر با تنش برشی بحرانی رسوبات بستر شود.ؤمکه تنش برشی 

در این  و ها در شرایط آب زلال صورت گرفتبنابراین کلیه آزمایش
برابر کوچکتر یا ( 𝑉سرعت متوسط جریان ورودي)حداکثر ها آزمایش

( در نظر گرفته شد تا شرایط 𝑉𝑐) آستانه حرکت رسوباتسرعت  95/0
با آستانه حرکت رسوبات آبشستگی آب زلال برقرار گردد. سرعت 

 .گردیدمحاسبه می Singh (2007)و  Deyتوجه به رابطه 
 

 
سرعت آستانه حرکت ذرات است که از  𝑉∗𝐶که در این معادله 

 𝑦اندازه متوسط ذرات رسوب و  𝑑50آید. دست میدیاگرام شیلدز به
ها از جمله دبی، ( مشخصات آزمایش1عمق جریان است. در جدول )

د و قطر لوله که عمق، نسبت سرعت به سرعت بحرانی، عدد فرو
( نمایی از 4اده شده است. شکل)باشد، نشان دمتغیر آزمایش می

( نمایی از 5یند آزمایش و شروع آبشستگی زیر خط لوله و شکل )فرا
دست خط لوله ي پایینوله و پشتهتشکیل چاله آبشستگی زیر خط ل

  دهد.را نشان می

 
 Fig. 1- View of the laboratory flume used in this research.   

 نمایي از فلوم آزمایشگاهي مورد استفاده در این تحقيق -1شكل    

 
Fig. 2- Schematic installation location of pipe and erodible area. 

 صورت شماتيک  محل نصب لوله و محدوده قابل فرسایش به  -2شكل
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Fig. 3- Sediment granulation curve. 

 استفادهمنحني دانه بندي رسوبات مورد  -3شكل
 

 هامشخصات آزمایش -1جدول 
Table 1- Specifications of experiments. 

 

 

Row 

 

Diameter 

of pipe 

(mm) 

Froude 

number 

Average flow 

velocity 

ratio 

sediment 

movement 

threshold velocity 

Average flow 

velocity 

(meters per 

second) 

Depth of 

flow 

(cm) 

Flow 

discharge 

(cubic 

meters per 

second) 

1 20 0.2 0.7 0.23 11.8 0.02 

2 30 0.2 0.7 0.23 11.8 0.02 

3 40 0.2 0.7 0.23 11.8 0.02 

4 50 0.2 0.7 0.23 11.8 0.02 

5 60 0.2 0.7 0.23 11.8 0.02 

6 20 0.235 0.82 0.27 13.3 0.0265 

7 30 0.235 0.82 0.27 13.3 0.0265 

8 40 0.235 0.82 0.27 13.3 0.0265 

9 50 0.235 0.82 0.27 13.3 0.0265 

10 60 0.235 0.82 0.27 13.3 0.0265 

11 20 0.26 0.95 0.32 14 0.033 

12 30 0.26 0.95 0.32 14 0.033 

13 40 0.26 0.95 0.32 14 0.033 

14 50 0.26 0.95 0.32 14 0.033 

15 60 0.26 0.95 0.32 14 0.033 
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Fig. 4- View of the start of the scouring process under the pipeline. 

نمایي از شروع فرآیند آبشستگي زیر خط لوله -4شكل 

 

 
Fig. 5- View of the formation of scour holes under the pipeline. 

لهنمایي از تشكيل چاله آبشستگي زیر خط لو -5شكل 

 نتایج وبحث
 ي زماني آبشستگيتوسعه

ي ي زمانی آبشستگی و اندازهتا ه( توسعه ( )الف6شکل )
آبشستگی را در طول زمان براي هر یک از قطرها تحت اعداد فرود 

دهد. با توجه به تغییرات زمانی نمایش می 26/0و  235/0، 2/0
ي ه شده، در لحظات اولیه، گسترش حفرهي آبشستگی ارایحفره

-بسیار زیاد میتر بوده و شیب تغییرات آبشستگی آبشستگی سریع

ي آبشستگی در ي ابعاد حفرهباشد و بخش قابل توجهی از توسعه
تدریج از سرعت گسترش افتد. بههمان ساعت ابتدایی اتفاق می

شود و در نهایت به صفر میل کرده و ي آبشستگی کاسته میحفره
ها فاز سریع رسد. در برخی آزمایشچاله آبشستگی به تعادل می

ستگی غالب بوده و در برخی دیگر فاز کند غالب گسترش حفره آبش
ودار آبشستگی که نمتوان دریافت هنگامیطوري که میباشد بهمی

ي شیب زیاد است، فاز سریع گسترش دهندهدر مقابل زمان نشان
هاي با دبی بالا، نرخ شود. در آزمایشي آبشستگی غالب میحفره

که با توجه به  طوري آبشستگی در لحظات ابتدایی شدیدتر بوده به
 2/0متر در جریان با عدد فرود میلی 20( )الف( براي قطر 6شکل )

درصد از  40میزان آبشستگی در نیم ساعت ابتداي آزمایش حدود 
افتد. با توجه به نتایج حاصل از عمق آبشستگی نهایی اتفاق می

عمق آبشستگی بعد از  26/0تا  2/0(، براي عدد فرود 6شکل )
متر به اندازه میلی 20دقیقه از شروع آزمایش براي قطر  15گذشت 

برابر،  5/8تا  5/4متر به اندازه میلی 30برابر، براي قطر  5/5تا  سه
 50برابر، براي قطر  دهتا  ششمتر به اندازه میلی 40براي قطر 

متر به میلی 60برابر و براي قطر  18تا  متر به اندازه هشتمیلی
رابر، نسبت به آبشستگی شروع آزمایش افزایش ب 22تا  11میزان 

با برقراري جریان، گرادیان فشار بین دو سمت لوله به وجود  یابد.می
. با گرددیم. این گرادیان فشار باعث تراوش جریان زیر بستر دیآیم

که رسوب زیر لوله  دیآیمافزایش گرادیان فشار شرایطی به وجود 
که به این حالت آستانه آبشستگی گفته  کندیمشروع به جوشش 

آستانه آبشستگی به وقوع  کهیهنگام. (Sumer, 2002)  دشویم
زمان یافته به سرعت افزایش یافته و هم،  مقدار آب تراوشپیوست

. در نهایت سطح شودیمخط لوله برآمده  دستنییپاسطح رسوب در 
گردد. که به این حالت آبشستگی حاصل رسوب زیر لوله گسیخته می

یک شکاف  piping. بعد از شودیمگفته  pipingاز تراوش یا 
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که مقدار قابل توجهی  دیآیموجود ک بین خط لوله و بستر بهکوچ

. این مسئله باعث افزایش سریع تنش شودیماز جریان وارد آن 
له تا بیش از سه برابر تنش برشی جریان نزدیک برشی زیر خط لو

(. در نتیجه مقدار زیادي Jensen et al., 1990) گرددیمشونده 
آمده وجودلوله دچار آبشستگی شده و شکاف بهاز رسوبات زیر خط 

. این روند گرددیمگشته و مخلوط آب و رسوب از آن خارج  تربزرگ
با افزایش اندازه شکاف،  آبشستگی به فرسایش تونلی معروف است.

تدریج متوقف اف کاهش یافته و فرسایش تونلی بهسرعت در شک

لوله  دستنییپا. به دنبال فرسایش تونلی فرم بستر دون در شودیم
. در حین کندیمحرکت  دستنییپاتدریج به سمت تشکیل شده و به

ا افزایش اندازه مراحل فوق تنش برشی جریان افزایش یافته اما ب
و در نهایت  ابدییمتدریج تنش برشی کاهش اله آبشستگی بهچ

زمانی که تنش برشی جریان به میزان تنش برشی آستانه حرکت 
عمق تعادلی آبشستگی تشکیل  ،رسوبات کاهش پیدا کرد

 (. (Dey, 2014گرددیم

 

 

 
Fig. 6- Temporal scour development for different diameters. a) 20 mm, b) 30 mm, c) 40 mm, d) 50 

mm and e) 60 mm 
 متر، ميلي 40متر، ج( ميلي 30متر، ب( ميلي 20ي زماني آبشستگي براي قطرهاي مختلف الف( توسعه -6شكل 

 مترميلي 60متر و ه( ميلي  50د( 
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دست آمده نشان داد که با افزایش قطر لوله در هر نتایج به
 شده دري رسوبی تشکیلروي پشتهآزمایش ابعاد آبشستگی و پیش

یابد، به دست لوله در یک عدد ثابت فرود جریان افزایش میپایین
بشستگی ترین میزان آمتر بیشمیلی 60طوري که در لوله با قطر 
مشاهده شد و میزان آن در عدد فرود  در مقایسه با سایر قطرها

درصد  19متر، میلی 50درصد نسبت به قطر  ده، به مقدار 26/0
متر و میلی 30درصد نسبت به قطر  20متر، میلی 40نسبت به قطر 

متر افزایش یافت. نتایج حاصل از میلی 20درصد نسبت به قطر  29
 40و  30این است که در قطرهاي متوالی  این آزمایش حاکی از

متر اختلاف میزان آبشستگی اندک است، ولی در قطرهاي میلی
متر اختلاف میلی 60و  50چنین متر و هممیلی 50و  40متوالی 

شد که ناشی از این پدیده است بسیاري در میزان آبشستگی نمایان 
قطرهاي  وله باکه از لکه با توجه به عمق جریان رودخانه، هنگامی

سطح آب در بالادست بالا آمده و سرعت جریان  ،بالا استفاده شود
شود و خط لوله در قطرهاي بالا به صورت یک سرریز عمل کم می

 شود.تر شدن میزان آبشستگی میکند و موجب بیشمی
 

  يحداکثر عمق آبشستگ

 رندگییرودخانه قرار م انیجر ریکه در مس هاییدر اطراف سازه
به  ی. مقدار و گسترش آبشستگدهدیم يرو یهمواره آبشستگ

دارد. شکل  یمورد نظر بستگ يسازه یهندس طیو شرا انیجر طیشرا
 يقطرها يخط لوله را برا ریز یآبشستگ يهالی( )الف تا ج( پروف7)

با دقت  .دهدیمختلف نشان م یکیدرولیه طیدر شرا شیمورد آزما
که در هر عدد فرود، با افزایش قطر گردد ( ملاحظه می7) در شکل

لوله میزان آبشستگی در اطراف لوله هم از نظر عمقی و هم از نظر 
ترین آبشستگی اي که کمترین و بیشگونه گردد بهتر میطولی بیش

متر رخ میلی 60متر و میلی 20هایی با قطر ترتیب در اطراف لولهبه
دست لوله پایین تر درداد. گسترش طولی چاله آبشستگی بیش

دست لوله رسوبات حاصل از فرسایش، در پایینصورت گرفته است. 
ي آبشستگی تشکیل یک پشته رسوبی را داده که با و بعد از چاله

-گذاري نیز بزرگ تر میش میزان آبشستگی ابعاد پشته رسوبافزای

( نمودار حداکثر عمق آبشستگی نسبی زیر خط 8در شکل ) گردید.
مختلف  قطرهاي مورد آزمایش در شرایط هیدرولیکیلوله براي 
رود جریان و ه شده است. محور افقی آن عدد بی بعد فجریان ارای

بعد حداکثر عمق آبشستگی به قطر لوله محور عمودي، نسبت بی
دهد که در هر قطر لوله، با افزایش عدد ( نشان می8) شکل باشد.می

هاي مخرب قدرت گردابه علت افزایش تنش برشی و فرود جریان، به
گونه اي یابد بهدر اطراف لوله، حداکثر عمق آبشستگی افزایش می

 26/0و  2/0ترین عمق آبشستگی در اعداد فرود که کمترین و بیش
طور متوسط حداکثر عمق آبشستگی اتفاق افتاد. نتایج نشان داد که به

 8، 5، 5/1 ترتیبمتر بهمیلی 60و  50، 40، 30هایی با قطر در لوله
 متر افزایش یافته است.میلی 20درصد نسبت به لوله با قطر  17و 

آزمایش  15حاصل از حداکثر عمق آبشستگی  نتایج آزمایشگاهی
، 8/11قطر لوله، با اعماق جریان نزدیک شونده متفاوت  پنجبراي 

و  235/0، 2/0ترتیب معادل اعداد فرود )به مترسانتی 14و  3/13
دي بیانگر محور عمو( نشان داده شده است. 9) ( در شکل26/0

 )بعد حداکثر عمق آبشستگی بی
𝑑𝑠

𝑦
ي دهندهی نشانو محور افق ( 

𝑦)  عمق استغراق نسبی

𝐷
 دهد که( نشان می9نتایج شکل ) ( است. 

در اعماق استغراق زیاد، قطر لوله روي فرسایش تاثیر کمی دارد. به 
قسمت انتهایی نمودار به ازاي گردد، در نحوي که ملاحظه می

ند. این نکته بیانگر اههاي استغراق زیاد، کلیه نقاط افقی شدنسبت
ثیري بر روي فرسایش ندارد. توجیه این تأاین است عملاً قطر لوله 

مسئله این است که در شرایطی که عمق استغراق بالاست مقدار 
عمده جریان از عمق جریان نسبت به قطر لوله خیلی زیادتر بوده و 

کند. در اعماق استغراق کم، قطر لوله به شدت روي لوله عبور می
-( دیده می9طور که در شکل )روي فرسایش اثرگذار بوده و همان

خصوص هشود، شیب تغییرات فرسایش نسبت به عمق استغراق ب
بسیار شدید است. دلیل این امر این است که  5/3مقادیر کمتر از 

ن از روي لوله کاهش یافته و باعث افزایش ضخامت عبور جریا
و نهایتاً افزایش عمق سرعت و در نتیجه افزایش تنش برشی شده 

ي آبشستگی، براي بررسی مشخصات چاله گردد.آبشستگی می
روي حداکثر عمق آبشستگی نسبت به محور مرکزي لوله و پیش

( 10ي آبشستگی مورد بررسی قرار گرفت. شکل )طول چاله
صورت شماتیک ي آبشستگی زیر خط لوله را بهچاله مشخصات
فاصله حداکثر عمق آبشستگی از مرکز   𝐿 دهد که در آننمایش می

( پیشروي حداکثر 11شکل ) باشد.طول چاله آبشستگی می  Sلوله و 
عمق آبشستگی نسبت به محور مرکزي لوله را در مقابل عدد فرود 

ي عمودي بیانگر فاصلهدهد. در این شکل محور جریان نشان می
نشان از محور مرکزي لوله و محور افقی حداکثر عمق آبشستگی

حداکثر آبشستگی  هادر همه آزمایشعدد فرود جریان است.  دهنده
-( ملاحظه می11دست لوله واقع گردید. با دقت در شکل )در پایین

شود که در هر قطر لوله، با افزایش عدد فرود جریان فاصله حداکثر 
عمق آبشستگی از محور مرکزي لوله افزایش یافت که این حاصل 

هاي مخرب در اطراف لوله به ازاي افزایش عدد هازدیاد قدرت گرداب
دهد که با ( نشان می11باشد. علاوه بر این، شکل )فرود جریان می

افزایش قطر لوله حداکثر عمق آبشستگی در فاصله دورتري از مرکز 
ترین فاصله اي که کمترین و بیشگونههگردد بلوله تشکیل می

ترتیب در لوله هایی با قطر کثر عمق آبشستگی از مرکز لوله بهحدا
طور متوسط تر رخ داد. نتایج نشان داد که بهممیلی 60متر و میلی 20

فاصله حداکثر عمق آبشستگی از محور مرکزي لوله در لوله هایی با 
 6/26و  4/11، 7/9، 9/3رتیب تمتر بهمیلی 60و  50، 40، 30قطر 

 متر است. میلی 20درصد بیش از لوله با قطر 

 

 

 



127 

117-131. ص 9139سال  3شماره  34وره د                                                                               علوم و مهندسی آبیاری                      

 
 

 

 

 
Fig. 7- Final scour profiles under different hydraulic conditions for three Froudee numbers. a) 0.2, b) 

0.235 and c) 0.26 

26/0( ج و 235/0، ب(  2/0عدد فرود  الف( هاي نهایي آبشستگي در شرایط هيدروليكي متفاوت  براي سه پروفيل -7شكل 
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Fig. 8- Dimensionless diagram of the maximum scour depth under the pipe for different Froude 

numbers. 

 ازاي اعداد فرود متفاوتحداکثر عمق آبشستگي زیر لوله به بعدنمودار بي -8شكل 

 
 

 
Fig. 9-Dimensionless diagram of the maximum scour depth under the pipe relative to the relative 

immersion depth. 

 بعد حداکثر عمق آبشستگي زیر لوله نسبت به عمق استغراق نسبينمودار بي -9شكل 

 

                                    
Fig. 10-Schematic of scour hole characteristics.   

 شماتيک  مشخصات چاله آبشستگي -10شكل 

flow 
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Fig. 11-Changes in the maximum scour depth distance from the center of the pipe for different 

Froude numbers. 
 ازاي اعداد فرود متفاوتکثر عمق آبشستگي از مرکز لوله بهتغييرات فاصله حدا -11  شكل

 
Fig. 12-Changes in scour hole length for different Froude numbers. 

 ازاي اعداد فرود متفاوتبشستگي بهآ تغييرات طول چاله -12شكل 
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 يطول چاله آبشستگ

-شیماآز ي( براS) یطول چاله آبشستگ راتیی( روند تغ12در شکل )
توسعه  نشان داد که جینتا یمختلف نشان داده شده است. بررس يها

ه در و قطر لول انیعدد فرود جر راتییتغ يبه ازا یچاله آبشستگ
طول  انیرعدد فرود ج شیلوله اتفاق افتاده است. با افزا دستنییپا

 بیترتهطول چاله ب نیشتریو ب نی. کمترافتی ادیازد یچاله آبشستگ
قطر  ادیبا ازد، . در ضمندیگرد انینما 26/0و  2/0در اعداد فرود 

 جهیتدست لوله و در ننییبه طرف پا یلوله گسترش چاله آبشستگ
له ول چاط نیشتریو ب نی. کمترافتی شیافزا یطول چاله آبشستگ

اتفاق  متریلیم 60و  متریلیم 20با قطر  ییدر لوله ها یآبشستگ
در  گیآبشست چاله طول متوسط طورنشان داد که به  جیافتاد. نتا
، 5/92، 30 بیترتبه متریلیم 60و  50، 40، 30با قطر  ییلوله ها

 است. متریلیم 20از قطر  تر شیدرصد ب 5/316و  2/156

 

 نتيجه گيري

دف از این تحقیق، بررسی تاثیر قطر لوله بر آبشستگی ه

زیر خط لوله عبوری از عرض آبراهه در شرایط خط لوله روی 

ها مورد دین جهت داده های حاصل از آزمایشبستر است، ب

توان نتایج کلی این تحقیق را میتجزیه و تحلیل قرار گرفت. 

بدین صورت بیان کرد که قطر لوله یکی از عوامل بسیار موثر 

باشد. بالاترین میزان آبشستگی بر حداکثر عمق آبشستگی می

 26/0متر و تحت جریان با عدد فرود میلی 60در لوله با قطر 

. کمترین میزان آبشستگی در زیر لوله در مشاهده شده است

 2/0متر و تحت جریان با عدد فرود میلی 20ا قطر لوله ب

های طولی برداشت پروفیل مشاهده گردیده است. با توجه به

 60توان دریافت که چاله آبشستگی زیر لوله با قطر شده، می

روی نسبت به زمان در میلی متر دارای بیشترین میزان پیش

متر( میلی  50و  40، 30، 20مقایسه با دیگر قطرها )قطرهای

طور متوسط فاصله حداکثر عمق بهای که  گونهباشد بهمی

و  50، 40، 30هایی با قطر ستگی از محور مرکزي لوله در لولهآبش
درصد بیش از لوله  6/26و  4/11، 7/9، 9/3ترتیب متر بهمیلی 60

که از لوله با  قطرهاي بالا استفاده هنگامی متر است.میلی 20با قطر 
شود و در بالادست بالا آمده و سرعت جریان کم میشود سطح آب 

کند و موجب صورت یک سرریز عمل میخط لوله در قطرهاي بالا به

-د می از این رو پیشنهاشود. تر شدن میزان آبشستگی میبیش

ستر رودخانه در گردد برای خطوط لوله عبوری از عرض و ب

تا حد امکان رد، طور کامل روی بستر قرار داحالتی که لوله به

تر برای طراحی و اجرای خط لوله استفاده از قطرهای پایین

گردد تا شاهد کاهش فرار رسوبات و مواد بستری رودخانه در 

شده از جمله لوله باشیم. کاهش پارامترهای ذکرزیر خط 

روی آن، منجر به افزایش حداکثر عمق آبشستگی و پیش

قارن زیر خط ضریب اطمینان در طراحی و عدم نشست نامت

 لوله خواهد شد.

 

 قدرداني

این مقاله از نتایج پایان نامه کارشناسی ارشد نویسنده 

اول و با حمایت واحد پژوهشی دانشگاه از طریق پژوهانه 

نویسنده دوم تهیه شده که بدینوسیله نویسندگان از معاونت 

تشکر و قدردانی می  شهید چمران اهواز پژوهشی دانشگاه

بهسازی و "کنند. ضمناً از حمایت معنوی قطب علمی 

 تشکر و قدردانی  "های آبیاری و زهکشینگهداری شبکه

 گردد.می
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