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 ه چكيد
پذیر، ایجاد شرایط ایمن  های انتقال آب از طریق خطوط لوله در بسترهای فرسایش یکی از مسائل قابل توجه در اجرای پروژه

ای به نام اسپویلر در بالای خط لوله واقع بر بستر  دهد که نصب صفحه میمطالعات نشان  برای خط لوله اجرا شده است.

مطالعات درباره اسپویلر با  اًشود. عموم پذیر منجر به افزایش مقدار فرسایش در اطراف لوله و تحریک خوددفنی آن می فرسایش

اندازه کافی عمیق شود لوله در اثر وزن شروع  لوله ثابت صورت پذیرفته است اما در واقعیت هنگامی که حفره آبشستگی زیر لوله به

و پس از آن خط لوله با  شود کند، در این هنگام لوله به کف حفره آبشستگی رسیده و فرآیند فرسایش متوقف می به پایین رفتن می

ه پرداخته شد و سی فرآیند خوددفنی لوله با جابجایی طبیعی در اثر وزن لولرشود .دراین پژوهش به بر شن و ماسه پوشیده می

درصد نسبت به لوله ثابت کاهش و  همچنین سبب تغییر پروفیل بستر  05مشخص گردید جابجایی لوله، عمق آبشستگی را تا

نسبت به  درصد عمق دفن 05درصد و در بستر درشت دانه میانگین 05میانگین شود. با نصب اسپویلر روی لوله در بستر ریزدانه  می

 یابد.  میحالت لوله صاف افزایش 
 

 آبشستگی ، لوله مستغرق ، اسپویلر، خوددفنی. ها: کلید واژه 

 

 مقدمه
 فاضلاب و آب طبيعی، گاز خام، نفت انتقال وسيع هاي شبكه

از تخریب احتمالی  براي محافظته باشند ک می در بستر دریاها
دیناميكی جریان و موج یا هيدروخطوط لوله در اثر انبوه نيروهاي 

در  شوند یا ها با پوشش بتن پوشيده می هاي انسانی، لوله فعاليت
شوند. خط لوله اي که بر بستر  می عمق مناسب با حفر ترانشه دفن

که به علت ارد دطبيعی رودخانه یا دریا قرار گرفته، قابليت آن را 
آبشستگی موضعی دچار خوددفنی شود. فرآیند خوددفنی خطوط 
لوله انتقال ممكن است به طور طبيعی رخ دهد؛ ولی می توان این 

شيد. از فرآیند را با تسریع گستردگی و نرخ آبشستگی، بهبود بخ
دفنی مصنوعی، استفاده از صفحاتی هاي مدرن تحریک خود شيوه

 شناختهاسپویلر  بالاي خط لوله نصب شده و با نام است که در

زمانی که لوله به طور  . (1891و1891، 1)هولزبرگن شوند می

گيرد، در اثر برخورد جریان یک  مستقيم روي بستر دریا قرار می
 ،(1)شكل شود می چندین گردابه در طرفين آن تشكيلطرفه با لوله 

شود و  جریان در برخورد به بالادست لوله سرعت آن برابر صفر می
گردد که باعث افزایش فشار  نقطه ایستایی کامل تشكيل می

از طرفی در پایين دست  .شود بالادست لوله می هيدرودیناميكی در
ها باعث  لوله به دليل وجود جدایش جریان از لوله و تشكيل چرخابه

                                                           
1- Hulsbergen  

این گرادیان فشار باعث  .منفی می شود ایجاد فشار هيدرودیناميكی
افزایش شدت جریان در زیر لوله شده و در نتيجه باعث تشدید 

سرعت جریان و سبب ایجاد جریان نشتی در رسوبات زیر لوله  

( رگاب را عامل اصلی در ایجاد 1889) چيو (.1889 ،2شود )چيو می

ه با دفن آبشستگی در زیر خطوط مستغرق دانست و نشان دادک
 (.2)شكل یابد لوله توزیع فشار اطراف لوله کاهش می

 سه نوع فرسایش بيان داشتند که (1891) 3بایكر و ليویستين 
رق وجود دارد که منجر به مستغ در اطراف یک خط لوله اصلی 

که )  آغازینفرسایش فرسایش شامل  سهاین  شوند. می آبشستگی
توسط یک سازند گردابی دهد و در سمت بالادست لوله رخ می

که در سمت ) اي دنبالهفرسایش (، لوله ایجاد می شود بالادست
پایين دست لوله اتفاق می افتد و توسط ظهور دوباره جریان اصلی 

( آشفته پایين دست لوله ایجاد می شود جریان در طول و به دنبال
  که در زیر لوله رخ می دهد و نتيجه مستقيم) فرسایش تونلیو 

  (افزایش سرعت در زیر لوله در مقایسه با سرعت غير آشفته
دهد  نشان می (1893) 1همكاران و  آزمایشهاي کيلدسن باشد. می

روي بستر بشستگی در پایين دست خط لوله که که عمق حفره آ
اصلی ثابت شده تابعی خطی از قطر لوله است به طوري که عمق 

                                                           
3- Chiew 

4- Bijker and Leeuwenstein 

5- Kjeldsen et al. 
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لوله بوده و در  تر از قطر خط حفره آبشستگی طبيعی کوچک
مواردي که خود دفنی موردنظر باشد، نياز به تحریک مصنوعی 

تحریک خود دفنی مصنوعی  براي می باشد. فرسایش ضروري
نام اسپویلر یا توان از صفحه نصب شده در بالاي خط لوله به  می

يروي پسا،  منفی شدن اسپویلر سبب افزایش ن .باله استفاده کرد

حرکت رو به پایين و افزایش تنش برشی و تمایل به  ضریب برآ
شود. اسپویلر ایجاد یک انسداد بزرگ براي جریان  روي  بستر می

ورودي کرده، سبب هدایت بيشتر  نيروهاي جریان رو به پایين در 
 شود افزایش عمق آبشستگی می زیر لوله شده و در نتيجه باعث

 )فاز فرسایش(. 
  

 

 
 (1664، چيو)سه گردابه تشكيل شده اطراف لوله -1شكل 

 

 

 

 
 (1664، چيو)نيمه مدفون لوله ي ي روي بستر و توزیع فشار اطراف لوله -2شكل
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 49زمستان  9یشماره، 94پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 

 
 (1334 ، زینلي)  خطوط جریان اطراف لوله صاف و داراي اسپویلر-3شكل

 
هنگامی که حفره آبشستگی زیر لوله به اندازه کافی عميق شد 

)فاز انتقالی(. در این هنگام لوله  کند رفتن میلوله شروع به پایين 
شود.  به کف حفره آبشستگی رسيده و فرآیند فرسایش متوقف می

)فازرسوبی(.  شود پس از آن خط لوله با شن و ماسه پوشيده می
 1اي توسط آزمایشگاه هيدروليک دانشگاه دلف تحقيقات گسترده
بر نيروهاي  اسپویلربراي بررسی اثر  1891هلند در سال 

. پس از آن، شدثير بر خوددفنی لوله انجام أهيدرودیناميكی و ت
انجام شد و  1899اولين کاربرد آزمایشی در دریاي شمال در سال 

نمونه هایی  اسپویلر کاربرد تجاري پيدا کرد. 1898در ابتداي سال 
از استفاده در مقياس وسيع از این شيوه، بكارگيري آن در خط لوله 

  باشد. شمال و در چين در خليج هانزو در شانگهاي میدریاي 
2چيو

جریان در آبشستگی ناشی از اسپویلر  جهت ( تأثير1882) 
باله  را مورد بررسی قرار داد و بيان داشت اسپویلر قائم روي لوله و

درجه نسب به محور عمودي لوله بيشترین آبشستگی  129با زاویه 
تواند به  می اسپویلرکه داد  ( نشان1883شوند. چيو ) را سبب می

 و پایين دستتونل فرسایش( )آبشستگی زیرین افزایش هر دو 
به ارائه ( 2999) 3بایكر .منجر شود ( خط لولهاي دنباله)آبشستگی 

هاي آزمایشگاهی و ميدانی خط لوله دریاي  بررسی نتایج حاصله از
 . بر این اساس:شمال با استفاده از باله پرداخت

اي با  ماسههاي  در خاک اسپویلرفنی بدون استفاده از دخود -
درصد سيلت قابل انجام است، اما با استفاده از اسپویلر تا 29حداکثر 

 گيرد. درصد سيلت نيز خوددفنی صورت می 19-09

بسترهاي حاوي مقدار قابل توجه رس و شن براي خوددفنی  -
 مناسب نيستند. 

محيط زیستی، صرفه استفاده از این روش داراي فواید  -
ها و پایداري بيشتر خط لوله حتی در طوفان شده جویی در هزینه

( با بررسی عددي جریان اطراف لوله مستغرق 1399) زینلیاست. 
هاي اوليه جریان در  خط لوله صاف گردابه بيان داشتند که در حالت

گيرند ،در حضور اسپویلر  مرکز خط لوله و در پایين دست شكل می
شكل در ناحيه دنباله اسپویلرن عمدتاً هاي اوليه جریا گردابه

هاي اوليه جریان به سمت پایين دست در  گسترش گردابه گيرد. می

                                                           
1- Delft Hydraulics Laboratory 

2- Chiew 

3- Bijker 

برروي فاً راستاي خط مرکزي سيستم خط لوله و اسپویلر و نه صر
(. اسپویلر در دو نوع سخت و 3)شكل  گيرد می صورت خط لوله 

 1یانگ و همكاران هاي  . آزمایش شود می ارتجاعی استفاده 
سخت می تواند عمق اسپویلر اگر چه  دهد که نشان می (2912)

دفنی لوله ایش دهد و در نتيجه تسریع در خودآبشستگی را  افز
شود، ولی تأثير قابل توجهی بر توپوگرافی  بالادست و بستر پایين 

از سوي  شود. می اي ههاي  شن و ماس تپهریز دست با  تشكيل 
 تواند به طور قابل توجهی می دیگر، صفحات لاستيكی نه تنها

بلكه اثر کمی در بستر  ،افزایش عمق آبشستگی را سبب شوند
 بالادست و پایين دست دارند. 

در کليه مطالعات عددي یا آزمایشگاهی صورت گرفته تاکنون 
درباره اسپویلر، لوله مورد آزمایش به فلوم ثابت بوده و آبشستگی در 

بررسی شده است و فقط حالتی که لوله هيچ گونه جابجایی نداشته 
بر عمق آبشستگی و اندازه گيري این عمق  اسپویلرثير به بررسی تأ

فاز فرسایش(. تحقيقات در حالت جابجایی پرداخته شده است )فقط 
در مطالعه فردسو و  .نيز نادر است )بدون اسپویلر( لوله صاف

بررسی آبشستگی  براي( 1890) 1( و ليویستين1899) 0همكاران
زیر لوله  صاف در حالات موج و جریان یک طرفه شبيه سازي 

یک دستگيره که با دست و با سرعت هاي  بوسيلهجابجایی لوله 
ختلف لوله را به داخل بستر ماسه اي جابجا می کرد )جابجایی م

با مقایسه آبشستگی در حالت ثابت با  صورت پذیرفت.مصنوعی( 
حالت جابجایی لوله مشخص شد آبشستگی در حالت جابجایی لوله 
به علت نزدیک شدن لوله به بستر و افزایش فرسایش تونلی بيشتر 

شود و با افزایش سرعت جابجایی پروفيل آبشستگی نيز تغيير  می
و ژائو  )2993) چيوو  9ن افزایش می یابد. چنگآمی کند و عمق 

( با استفاده از مدلهاي عددي و نتایج تحقيقات 2999) 9فرناندو و 
به برسی عددي پدیده جابجایی لوله  (1899) فردوسو و همكاران

( به بررسی عددي خوددفنی 2910)  8و همكاران پرداختند. شان
در حالت جابجایی به کمک نرم افزار لوله با استفاده از اسپویلر 

                                                           
4-Yang et al. 

5- Fredsøe et al. 

6- Leeuwestein 

7- Chen and Chew 

8- Zhao and Fernando 
9 - Shan et al. 
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در نزدیک بستر به  فلوئنت پرداخته و بيان داشتند، سرعت بالاتر
 کند. افزایش سرعت دفن بسيار کمک              می

دفنی با استفاده از اسپویلر در حالت جابجایی بررسی پدیده خود
له به صورت طبيعی تاکنون صورت نگرفته است، و به علت ثابت لو

بودن لوله،  فازهاي انتقالی و رسوبی تاکنون مشاهده و بررسی 
نشده است. با توجه به نقش تعيين کننده  جابجایی لوله در تغيير 

دفنی  لوله در حالت جابجایی مطالعه پدیده خود، پروفيل آبشستگی
دفنی و پارامترهاي یلر بر عملكرد خودثير واقعی اسپوتأو مشاهده 

به مطالعه آزمایشگاهی  پژوهشو در این ضروري بوده ثر بر آن مؤ
 این پدیده پرداخته شده است.

 

 ها مواد و روش
هاي هيدروليكی در آزمایشگاه مدل پژوهشاین  هاي آزمایش

دبی  انجام شده است. گروه مهندسی آب دانشگاه فردوسی مشهد
گيري  ی اندازهحجمروش ه ب ودر یک مدار بسته، برقرار  جریان

ميزان باز شدگی آن با اندازه دبی  شير تنظيم که قبلاً شده و با
همچنين  شود، کنترل دبی استفاده می برايو مدرج شده  واسنجی

اي که در مستغرق شدن لوله، از دریچه برايبراي کنترل سطح آب 
گيري عمق  شود. اندازهده میدست کانال نصب شده، استفا پایين

 شده انجام مترميلی ±1/9جریان به کمک عمق سنج با دقت 
بندي  در این آزمایش از دو ماسه ریز و درشت با دانه .است

بستر استفاده شد.  1براي جلوگيري از پدیده مسلح شدنیكنواخت 
تعيين یكنواختی دانه بندي ذرات  انحراف معيار هندسی باید  براي

توان  (. در این حالت مصالح را می1)رابطه  تر باشد کوچک 0/1از 
 (. 1391یكنواخت فرض نمود )شفاعی بجستان 

 

(1                                            )5.11.1
16

84 
d

d
g  

 

g :16،انحراف معيار هندسیd :  11که قطر ذرات رسوبی 

طر ذرات رسوبی : ق84dتر است و  ن کوچکآها از  درصد دانه

 باشد. میتر  ن کوچکآها از  درصد دانه 91که
از  جلوگيري( براي  1881)  2طبق نظر بروزرز و رادکيوي

 هاي نزدیک به آستانه حرکت باید در سرعت تپه ماسهریز تشكيل 

7.050 d تر از مقدار ذکر  اما براي رسوب کوچک باشدمتر  ميلی

هاي جریان بيش از  در سرعت ها تپه ماسهریز شده 
CV6.0 

. براي رفع این مشكل  انحراف معيار هندسی شوند می تشكيل
باشد . تا در این حالت   0/1تا   1/1ذرات رسوبی باید در محدوده 

 تپه ماسهآبشستگی در شرایط آب زلال همانند شرایطی که ایجاد 
(. در تحقيق حاضر از دو 1888 ،3)رادکيوي و اتما نمی کند رخ دهد

ونه اول رسوب مورد نمونه رسوب غيرچسبنده استفاده گردید. نم

                                                           
2- Armoring 

3- Breusers and Raudkivi 
4- Raudkivi and Ettema 

25.050 استفاده از ماسه به قطر متوسط d  18/1و انحراف معيار 

تر به قطر متوسط و نمونه دوم رسوب ، ماسه درشتميلی متر 

2.150 d استفاده شد.متر  ميلی 0/1و انحراف معيار 

به هایی است که اگر  عمق جریان آب در کانال یكی از کميت
       ثير آن قرار شود حداکثر عمق آبشستگی را تحت تأدرستی انتخاب ن

  4D( اگر عمق آب بيشتر از 1881گيرد . طبق نظر چيو ) می
ندارد  )بدون اسپویلر( آبشستگی زیر لولهثيري بر انتخاب شود تأ

. در را پيشنهاد کردند  3D( عمق آب 1893)  1و همكارانن کلدسي

3از عمق آب  پژوهشاین 
 SD

yn که در آن ،استفاده شد  D: 

و اسپویلر ارتفاع: S، قطر لوله
ny : عمق نرمال آب در کانال

   باشد. می
شرایط مطالعه در این پژوهش، شرایط آب زلال بوده بنابراین 

1بایست می
CV

V  باشد که در آنV : سرعت جریان آب وCV :

( 1889) 0باشد. ملویل سرعت بحرانی آستانه حرکت رسوب می
هاي  براي تعيين سرعت برشی بحرانی به ازاي اندازه متوسط دانه

ن درجه روابط زیر را ارائه نمود که تخمي 29بستر و دماي آب 
 باشد: خوبی براي منحنی شيلدز می

 

(2) mmdmmdU C 11.00125.00115.0 50
4.1

50*      

        
(3) mmdmmddU C 10010065.00305.0 50

1
50

5.0
50*      

       

 و براي سرعت بحرانی از رابطه زیر )توزیع لگاریتمی سرعت(

  استفاده نمود:

 

(1          )                            )53.5log(75.5
50

0

* d

y

U

V

C

C    

که در آن
50d : 0رسوب،قطر متوسط ذراتy :،عمق آب

CU*
 : 

 باشد. سرعت برشی بحرانی می
8.0~9.0سرعت جریان در محدوده  پژوهشدر این 

CV

V 

برقراري براي  .انتخاب شد تا بستر فرسایش عمومی نداشته باشد
عمق جریان هاي انجام شده  در آزمایش آب شرایط حداقل عمق

ليتر بر 40qمتر و دبی جریان درحدود سانتی 29تا 19بين 
 2هاي به قطر  از لوله ها در آزمایش .گردید انتخابثانيه بر متر 

 متر استفاده شد.  سانتی 0/1و  1، 0/3، 3،  0/2،

                                                           
5- Kjeldsen et al. 

6- Mellvil 
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 نحوه قرارگيري لوله با قابليت جابجایي-0شكل

 

سازي فرآیند  امكان جابجایی لوله و امكان شبيه براي
گرم بر  91/9 با وزن مخصوص  آهنیخوددفنی از لوله توپر 

در داخل فلوم  (1) شكل. لوله مطابق متر مكعب استفاده شد سانتی
که امكان حرکت آزادانه در جهت قائم در اثر  نصب شده به طوري

 ,S=0در حالت لوله متحرک از دو ارتفاع اسپویلر  وزن فراهم باشد.

2

D
S  )استفاده شد )بدون اسپویلر (D  قطر لوله وS  ارتفاع

جهت مقایسه و بررسی ميدان جریان و بررسی بستر  .) اسپویلر
مقدماتی صورت  ههایی ب آبشستگی، در حالت لوله ثابت نيز آزمایش

بندي ، قطر  در حالات مختلف دانه پذیرفت. مجموعًو شاهد انجام 
 19 لوله حالت ثابتو در حالت جابجایی لوله  ، ارتفاع اسپویلر لوله

               .آزمایش انجام شد
زاویه صفر درجه نسبت به خط قائم جهت  ها در این آزمایش

 ي بودن در واقعيتدنصب صفحه اسپویلر به علت کاربر
 ورد استفاده قرار گرفت.م (1،2999)بایكر

 

 نحوه انجام آزمایش

، ماسه انتخابی را پس از شستن ها براي شروع انجام آزمایش
کشی به  مالهه و به روش متر ریخت سهدر بستر کانال به طول 

 شود.فقی )در جهت طولی و عرضی فلوم( تنظيم میاً اصورت کام
کاهش آبشستگی رسوبات بستر در ابتدا و انتهاي بستر  براي

)به علت بالا آمدگی کف کانال و اتصال  رسوبی مسطح شده
 که دانه درشت سنگ چينی، از ورودي و خروجی به سطح رسوبات(

استفاده در کف کانال قرار گرفته بت به افق سدرجه ن 39 شيببا 
 جریان متغير کانال کردن پر هنگام که این دليل به .تشده اس

 آبشستگی و سبب ایجاد کانال در بالا سرعت و کم عمق با تدریجی

 کردن مسطح از بعد در نتيجه شود؛ می لوله زیر در زیاد واقعی غير

 پایين بسيار دبی با و بسته فلوم را انتهایی ي دریچه ابتدا بستر،

 بستر روي ها لوله آن از پس و اقدام شده کانال آبگيري به نسبت

 آب پمپ نظر محل مورد در لوله نصب از پس .شود می داده قرار

 و کرده باز نظر مورد دبی به تا رسيدن را جریان شير تنظيم و روشن
 کانال در آب عمق تا شود می باز کانال ي انتهایی دریچه تدریج به

 و به عمق رسيدن و جریان تثبيت از پس  .برسد مورد نظرارتفاع  به

                                                           
1- Bijker 

تصویر برداري به صورت  شود . می آغاز آزمایش نظر، مورد دبی
هاي مختلف از جداره مدرج  دوبعدي از مراحل دفن لوله در زمان

هاي  به زمان تشده کانال برداشت شده و عمق دفن لوله نسب
 شود. مختلف تعيين می

)شدگی دفن نشان داد که عمق تحليل ابعادي
sd)  و سرعت

)، اندازه ذرات (T) شدگی تابعی از زمان آبشستگی دفن
50d) ،  قطر

شتاب  ، (V) سرعت جریان یكطرفه، (S) ارتفاع اسپویلر، ‌(D) لوله

، () ، چگالی سيال(ny)، ارتفاع آب ()پارامتر شيلدز  ،(g) ثقل

 (Pos ) ، حالت لوله متحرک یا ثابت() لوله زاویه اسپویلر روي
 :است

(0 )                   ),,,,,,,,,,( 50 PosgyVSDdTfd ns  

 
  :است شده حاصل ذیل رابطه پی باکينگهام روش از استفاده با

 

(1  )                        ),,Re,,,,(
50

 PosFr
d

SD

SD

y

D

d ns 


 

 

به علت آشفتگی جریان و  (Re) از پارامترهاي عدد رینولدز
به   (Fr) زاویه اسپویلر )به علت استفاده از زاویه ثابت ( و عدد فرود

( ) ثير پارامتر شيلدزأشده است. ت پوشیچشمعلت تغييرات کمتر 
نيز به صورت مقياس بی بعد که در ادامه به  (T) آبشستگیو زمان 

 قرار گرفته است. استفادهتوضيح آن پرداخته شده مورد 

 

 ثير زمان بر دفن شدگيتأ

عمق  ( مدت زمانی که تغييرات1899) 2مطابق با معيار اتما
متر  ساعته کمتر از یک ميلیآبشستگی در یک بازه زمانی چهار 

 هاي شود. آزمایش آزمایش انتخاب میمدت زمان جهت باشد 
هاي اوليه شروع جریان  مقدماتی نشان داد که آبشستگی در زمان

یابد  زیاد بوده و با گذشت زمان نرخ آبشستگی بشدت کاهش می
ساعت تقریبا به صفر نزدیک  0/3که این فرآیند بعد از حدود  چنان

 شود . می

                                                           
2- Ettema 

91 

 49 زمستان 9ی، شماره94پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 



92 

 مهرآبادی و همکاران: مطالعه آزمایشگاهی  فرآیند خوددفنی لوله مستغرق...

 

 

 
 نمودار توسعه زماني دفن شدگي در لوله با قطرهاي مختلف-5شكل

 

 
 فرآیند خود دفني مشاهداتي-9شكل

 

 

( نمودار عمق دفن شدگی نسب به زمان نشان 0در شكل )
داده شده است. براي آن که آبشستگی تا مقدار نهایی آن ادامه 

 سپري شود. این زمان سپري شده، یابد مدت زمان مشخصی
 1سامر و فردسوشود.  مقياس زمان فرآیند آبشستگی ناميده می

هاي مستغرق  با  لوله براي( مقياس زمان نرماليزه شده 1882)
  رابطه ذیل ارائه نمودند:

 

(9  )                                     
 

T
D

dsg
T

2

2

1
3

* )1( 
 

مقياس زمان  :T ،قطر ذرات :dها، دانهچگالی  :Sکه در آن
عمق آبشستگی  باشد. شتاب ثقل می :g قطر لوله،:  Dآبشستگی،

اي  نسبی یا خوددفنی نسبی به صورت عمق آبشستگی لحظه
بيان  (ds) به عمق نهایی آبشستگی‌tدر زمان  (dt )اي مشاهده

 شود. می

 
 فرآیند دفن شدگي لوله

نشان  ( 1در شكل )فنی مشاهداتی در آزمایش دمراحل خود
 رگاب ي پدیده وقوع از پس ابتدا شروع آزمایش با .داده شده است

 پرتاب بيرون به لوله زیر از آب و ماسه از لوله مخلوطی خط زیر در

                                                           
1- Sumer and‌Fredsoe 

لوله  زیر در شدیدي نسبتاً فرسایش حفره، اولين ایجاد با .شود می
 می لوله خالی زیر و شده شسته لوله زیر بستر تدریج به و داده رخ

لوله در اثر وزن خودبه داخل حفره فرو  ،لوله زیر شدن خالی با .دش
دوباره تشدید  ، فرآیند فرسایشبستربا نزدیک شدن لوله به  رود. می

که  ند تا زمانیاین فرآی یابد افزایش میشده و عمق آبشستگی 
بستر رسيده و گرادیان جهت رگاب کافی نباشد اسپویلر به نزدیكی 

و پس از آن لوله با رسوب گذاري ناشی ) ب 9)شكل ادامه می یابد
 وگردابه دنباله اسپویلر ) 1شكل B)گردابه اي لوله از گردابه دنباله

 (.9شود )شكل با رسوب پوشيده می لوله بالاي گرد( ساعت )چرخابة
 

 مقایسه فرآیند آبشستگي لوله ثابت و متحرک

بعدي  و مطالعات عددي (1899در مطالعه فردسو و همكاران )
پروفيل آبشستگی با حالت لوله ثابت تفاوتی چندانی ندارد اما 

ده و لوله متفاوت بولاً پروفيل آبشستگی در حالت لوله متحرک کام
تري را نسبت به جابجایی طبيعی نشان ثابت عمق آبشستگی زیاد

در مطالعات قبلی لوله با سرعت ثابت و مرحله  (.8)شكل  دهد می
حالت طبيعی سرعت متناسب با ایجاد حفره اي حرکت کرده اما در 

و فرسایش تونلی نيز متناسب با آن بوده است. در حالت لوله 
درصد نسبت به لوله ثابت  09متحرک عمق آبشستگی و دفن تا 

یابد. علت این کاهش ناشی از آن است که در لوله ثابت  کاهش می

0
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افزایش  پس از شروع فرآیند رگاب و ایجاد حفره بين لوله و بستر و
گيرد و  این فاصله  مرحله فرسایش تونلی با شدت شكل می

تگی می انجامد  اي ایجاد شده نيز به توسعه آبشس لهفرسایش دنبا
(. اما در حالت لوله متحرک با ایجاد فرسایش و پایين الف 9)شكل

منجر به کاهش توسعه ، کاهش انسداد مسير جریان رفت لوله
کاهش و  (ب 9شكلبه بستر ) و تنش برشی اعمالی ها گردابه

 گرادیان فشار به علت کاهش اختلاف فشار بالادست و پایين دست
 شود. می (2)شكل

اي در  تثبيت و تشدید فرآیند فرسایش تونلی و فرسایش دنباله
یابد لذا فرآیند آبشستگی لوله  لوله متحرک امكان محقق شدن نمی

 زیاد شدن نزدیک که است دليل این به موضوع یابد. این کاهش می

 در لوله، بالاي گرد ساعت چرخابة که شود باعث می بستر به لوله

 در بستر در گرد ساعت چرخابه این کند بستربرخورد به لوله نزدیكی

 لوله زیر در سرعت مقدار از نتيجه در باشد می جریان جهت خلاف

 کاهد. می

 

 
 توسعه و توزیع جریان در لوله ثابت و لوله متحرک-4شكل

 

 
 رسوب گذاري روي لوله-3شكل 

 

            

          
 مقایسه پروفيل بستر در دو حالت لوله ثابت)آبشستگي( و متحرک)خوددفني(-6شكل
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 ثير اسپویلر بر عمق دفن شدگيتأ

با افزودن اسپویلر به لوله باله ایجاد یک انسداد بزرگ براي 
جریان ورودي کرده و گرادیان فشار بين دو طرف لوله را افزایش 

دهد همچنين سبب هدایت بيشتر  نيروهاي جریان رو به پایين  می
با افزایش  نيروي  ( ،الف و ب 19 )شكل شده     در زیر لوله 

اي در  قدرت فرسایش تونلی و دنباله (ج19تراوش رگاب )شكل 
یابد. در نتيجه باعث   حالت مقایسه با لوله صاف افزایش می

شكل در  .شود شدگی می افزایش عمق آبشستگی و ميزان دفن
ميزان افزایش عمق دفن شدگی در اثر افزودن اسپویلر را ( 11)

 است.شده نشان داده  )بدون اسپویلر(حالت لوله صاف نسبت به 
درصد و در  19ریزدانه پویلر به طور ميانگين در نصب اس     

درصد باعث افزایش در ميزان دفن  89دانه ميانگين تا  درشت
 شود. شدگی می

 
 

 سرعت دفن شدگي 

سرعت دفن شدگی در ابتداي زمان آبشستگی است. بيشترین 
)شكل  در سه دقيقه ابتدایی سرعت دفن شدگی زیادتر می باشد

در این بازه زمانی سرعت دفن شدگی لوله در رسوب ریزدانه  .(12
براي حالت بدون اسپویلر اندکی بيشتر یا مساوي حالت با اسپویلر 

رعت دفن شدگی لوله دقيقه س 10باشد اما در بازه زمانی سه تا  می
 19شود و سرعت تا  با اسپویلر بيشتر از حالت بدون اسپویلر می

یابد و با افزایش قطر لوله سرعت افزایش یافته که  برابر افزایش می
بيانگر تأثير افزایش قطر با انسداد مسير و افزایش گرادیان فشار و 

علت این امر آن است که در  (.13)شكل باشد نيروي تراوش می
هاي بالادست  حالت بدون اسپویلر فرآیند آبشستگی به علت گردابه

و پایين دست به سرعت شكل گرفته و فرآیند فرسایش آغاز 
شود . اما وجود اسپویلر باعث ایجاد انسداد شده و مدت زمان  می

ها و توسعه آنها و ایجاد اختلاف فشار با تأخير  تشكيل فرآیند گردابه
 صورت می گيرد. 

 
 توسعه و توزیع جریان در لوله صاف و با اسپویلر-14شكل

 

 

 
 ثير اسپویلر بر افزایش عمق دفن شدگيتأ-11شكل
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 ثير قطر ذرات بر دفن شدگيتأ

و در  شده ذرات کمتروزن ، با ریزتر شدن قطر ذرات رسوبی
افزایش عمق دفن شدگی نسبت به يروي تراوش باعث نتيجه ن

ثير اسپویلر بر خوددفنی در درشت تأ (.11)شكلشود  درشت دانه می
باشد. در درشت دانه به علت وزن  دانه بسيار بيشتر از ریزدانه می

گرادیان فشار  بيشتري  نيروي تراوش و به تبع بالاتر ذرات، نياز به 
به  سرعت دفن نيز ،آورد باشد که اسپویلر این حالت را بوجود می می

 (.10شكل)یابد  می افزایش این دليل 
 

 

 
 دقيقه15تا سه  ریزدانه عت دفن شدگيسر-13شكل                 دقيقه سه تاصفر ریزدانه دفن شدگيسرعت -12شكل

                                                                  

 
                                                              در بازه زماني دانه  درشتشدگي  سرعت دفن-15شكل           هاي مختلف لوله مقایسه عمق دفن در حالت-10شكل

 دقيقهصفر تا سه                                                                                                                 .
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 مهرآبادی و همکاران: مطالعه آزمایشگاهی  فرآیند خوددفنی لوله مستغرق...

 

 
 افزایش عمق دفن با افزایش قطر لوله-19شكل

 

 ها بر دفن شدگي ثير قطر لولهتأ

( رابطه خطی بين عمق آبشستگی و 1882سامر و فردسو )
( 11) شكل .را ارایه نمودند )بدون اسپویلر( در حالت صاف قطر لوله

نيز بيانگر آن است که عمق دفن با قطرلوله در حالت جابجایی 
اسيون بالاتري )رابطه خطی  داراي ضریب رگر رابطه خطی دارد

. افزایش باشد( و .. مینمایی  ،هاي لگاریتمی شنسبت به سایر براز
سبب انسداد مسير جریان و افزایش عمق  قطر لوله همانند اسپویلر

شيب خط در حالت با اسپویلر بيشتر از حالت  .شود آبشستگی می
باشد. با مقایسه خط  می به خصوص در درشت دانه  بدون اسپویلر

جه گرفت تأثير حالت لوله می توان نتي برازش داده شده در دو
 باشد. ثير افزایش قطر لوله بر آبشستگی میاسپویلر بيشتر از تأ

                      

 نتيجه گيري
جابجایی واقعی لوله بر خوددفنی مورد  تأثيرپژوهش در این 

ثير استفاده از اسپویلر بر این فرآیند نيز تحليل . تأبررسی قرارگرفت
 نتایج ذیل حاصل گردید: و
 09با جابجایی لوله در طی فرآیند خوددفنی عمق آبشستگی تا  -

پروفيل بستر در حالت  لذادرصد نسبت به لوله ثابت کاهش یافت 
 تواند بيانگر شرایط واقعی خوددفنی باشد. لوله ثابت نمی

سبب افزایش سرعت  در حالت جابجایی افزودن اسپویلر به لوله -
که این  شود. چنان می نبرابر و افزایش عمق دف19آبشستگی تا 

بستر  درصد و در19 تاطور ميانگين ه بریزدانه مقدار در حالت بستر
نظر ه رو ب از این شود. درصد می 89 تاطور ميانگين  هبدرشت دانه 

رسد در شرایط طبيعی که سواحل ریز دانه باشند زمان و عمق  می
 آبشستگی کمتر از سواحل و یا محدودهاي بستر درشت دانه است.

طور کلی الگوي جریان در ه ب در اطراف لوله افزودن اسپویلر -
افزایش گرادیان فشار و افزایش  داده است،اطراف لوله را تغيير 

ثير دفن  در بستر درشت دانه داراي تأ نيروي تراوش بر عمق
 باشد . می بيشتري نسبت به بستر ریزدانه

و با افزایش  داشتهمستقيم افزایش عمق دفن با قطر لوله رابطه  -
البته روند افزایشی مستلزم  یابد. قطر لوله عمق دفن افزایش می

تحقيقات بيشتر است تا بتوان اندازه قطر بهينه را براي هر عمق 
 جریان برآورد کرد.

دست آمده حاکی از آن است که وجود ه توجه کافی به نتایج ب -
ر قطر کند که اگ اسپویلر سطح رکودي در برابر جریان ایجاد می

ثير تأهندسی لوله شكل دليل  هلوله همان سطح را ایجاد کند ب
افزدون اسپویلر بيشتر از افزایش قطر بر افزایش عمق دفن شدگی 
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Introduction     

Providing safe conditions for water pipelines or other fluids on erodible beds is an important 

issue in the field of hydraulic engineering. Studies show that the installation of a plate called 

Spoiler on top of the pipeline increases  the amount of the erosion around the pipe and its self‌

burial stimulation. Most studies about spoiler have been done on a fixed pipe, but in reality, when 

the scouring hole underneath the pipe is deep enough, the pipe begins to lower as a result of the 

weight, at when the pipe reaches the bottom of the scour hole, the erosion process stops and then 

the pipe is covered with sand and buried. The self‌burial phenomenon has not been studied with 

the use of a spoiler in the case of actual displacement of the pipe, and due to the fact that the 

studied pipes have been fixed, the transitional and sedimentary phases have not been observed. 

Considering the role of pipe displacement in changing the scouring profile, the study of the 

spatial phenomenon of the pipe  during displacement and observing the actual effect of the 

spoiler on the self‌burial performance and its effective parameters are necessary. In this study, 

this phenomenon has been studied experimentally. 
 

Methodology  

The experiments of this research have been carried out in Hydraulic Models Laboratory of 

Ferdowsi University of Mashhad. In these experiments, two fine and coarse sand with uniform 

distribution  were used. The first sediment sample was used with mean diameter of 25.050 d mm 

and standard deviation of 1.49, and second sediment sample, coarser sand with average diameter 

of 2.150 d  mm and standard deviation of 1.5. In this study, 3
 SD

yn  was used as water depth, 

in which D, S and ny  are pipe diameter, height of the spoiler and normal depth of water in the 

channel, respectively. The study was conducted in clear water conditions. In experiments, pipes 

with diameters of  2, 2.5, 3, 3.5, 4, and 4.5 cm were used. For the possibility of pipe displacement 

and the simulating of the self‌burial  process, a solid steel pipe  with a specific gravity of 7.86 

3cm

gr
was used. As shown in Fig. 1 the pipe is fitted inside the flume so that it can move freely in 

the vertical direction under the influence of its weight. In the moving pipe  mode, two spoiler 

height spans of 
2

D
S    and S =0 (without spoiler) were used. In order to compare and check the 
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flow field and to examine the scouring bed, in the fixed pipe mode, experiments were 

performed as preliminary and control test. 
 

Results and Discussion 

With the onset of the test, after the occurrence of the phenomenon, a relatively intense erosion 

occurred under the pipe. The pipe falled into the hole due to its weight and afterwards it was 

covered with sediment.‌ In previous studies, scouring profile for fixed pipe was not much 

different, but the scouring profile is completely different in the case of movable pipe , and the 

fixed pipe shows a greater scour depth than normal displacement (Fig. 2). In the moving pipe  

mode, the scour depth and burial rate were reduced by  50% compared to the fixed pipe. The 

installation of the spoiler choked the flow path and increased the velocity and scouring depth  

comparing to  the pipe without the spoiler, which in average 40% in fine grains and 90% in 

coarse grain increased the burial depth  and up to ten times  increases the  burial speed. 

 

                            
Figure 1- Natural sagging                                   Figure 2- Observational Self-burial  

 

By decreasing of the    sediment particle diameter resulting in  less weight of the particles, the 

seepage forcecauses an increment in the  burial depth compared to the coarse grain(Fig. 3). There 

is a linear relationship between theburial depth   and the pipe diameter in the displacement 

state(Fig. 4). 

 

 
Figure 3- Comparison of the burial depth  in different pipe status 

 

The increase in the pipe diameter , like the spoiler, causes the flow path choke and increases 

the scour depth. The slope of the line with the spoiler is greater than the non-spoiler mode, 

especially in coarse grain. By comparing the fitted line in two pipe modes, it can be concluded 

that the effect of the spoiler on scouring is greater than the effect of increasing of  the pipe 

diameter. 

 

Conclusions 

In this research, the effect of the actual displacement of the pipe on self‌burial deformation was 

investigated. The effect of using Spoiler on this process also led in the following results:
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Figure 4- Rising of the burial depth by  increasing of the pipe diameter 

 

With the displacement of the pipe during the self‌burial process, the scour depth decreased by  

50% compared to the fixed pipe; therefore, the bed profile in the fixed pipe state could not 

indicate the actual self‌ burial condition. Adding the spoiler to the pipe in displacement mode 

increases the scour velocity up to 10 times and increases the depth of burial. As an average of up 

to 40% in the binder, and in a coarse-grained bed, it is an average of 90%. Therefore, in natural 

conditions, fine-grained shores, the time and depth of scouring are less than the coarse-grained 

bedding or coarse-grained area. The addition of the spoiler around the pipe generally changed the 

flow pattern around the pipe, increasing of the pressure gradient, and  the seepage force  is more 

effective when occurred in the coarse-grained bed  than the fine grained bed. The increase of the 

burial depth led to the pipe diameter increments and is directly related to the pipe diameter. 

Presence of a spoiler creates a level of recession against the flow, which, if the pipe diameter  

creates the   same level, due to the geometry of the pipe, the spoiler addition impact  will be 

greater than the  diameter increment on the  burial depth rising. 
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