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  چکیده
آنها  ریز یآبشستگ شود،یاز لوله به درون رودخانه م يعبور الیها که منجر به نفوذ سقاطع با رودخانهاز عوامل شکست خطوط لوله مت یکی

 ـ انیخط لوله تحت جر ریز یآبشستگ زمیتاکنون در خصوص مکان ياریبس پژوهشگرانرودخانه است.  انیعبور جر ریتأث تحت و  هیسـو کی
دهنـده  که مطالعـات صـورت گرفتـه نشـان     یماندگار بوده است. درحال انیجر طیشرا در مطالعات نیا یاما تمام اندتوسعه آن مطالعه کرده

 یهدف از مطالعه حاضر، بررس ـ لیدل نیاست. به هم رماندگاریغ انیجر طیشرا دررودخانه و  یلابیس يهادر زمان یآبشستگ یبررس تیاهم
در  يهـا دروگرافیمؤثر بر ه يپارامترها یمنظور برخ نیا يست. براا رماندگاریغ طیشرا در ودخانهاز بستر ر يخط لوله عبور ریز یآبشستگ

 ـپـژوهش   نیا جیشد. از نتا سهیماندگار مقا طیشده در شراانجام يهاشیآزما جیآن با نتا جیداده شد و نتا ریینظر گرفته شده، تغ بـه   تـوان یم
بـا   یعمق آبشسـتگ  يدرصد 22تا  7 شیافزا نیر و همچنماندگا طینسبت به شرا رماندگاریغ طیدر شرا یآبشستگ يدرصد 69تا  34نسبت 

  اشاره کرد. پژوهشارائه شده در  يهاشیآزما طیدر شرا دروگرافیه کیپ یدب شیافزا
  
  
  

    دروگرافیه ،یعرض يخط لوله عبور رماندگار،یغ انیجر ،یآبشستگ :يدیکل يهاواژه
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  مقدمه
کـه   هـا رودخانـه از بسـتر   يخطـوط لولـه عبـور    ریز یآبشستگ
 گـر ید الیهـر س ـ  ایمانند آب، نفت، گاز و  یالاتیس دهندهانتقال
 ی. وقت ـافتدمیآب رودخانه اتفاق  انیتحت اثر عبور جر ،هستند

در تقاطع با رودخانـه قـرار گرفتـه و از بسـتر آن     خط لوله  کی
 نیبـر آن و همچن ـ  وارد کینامیدرودی ـه يروی ـن کنـد، مـی عبور 
 جـاد یلولـه سـبب ا   دسـت پـایین بالادسـت و   نیفشار ب انیگراد

 ـدر ز یها موجب آبشستگکه آن گردابه شودمی ییهاگردابه و  ری
از ممکن است منجر به  یآبشستگ نی. اشودمیاطراف خط لوله 

ه و تحت اثـر  شد یلوله در فاصله نسبتاً طولان گاهتکیهرفتن  نیب
و  یشده منجر بـه خسـتگ   جادیا يهااز گردابه یاشن هايلرزش
 یشکست خط لوله در بستر رودخانه شـود. شکسـتگ   تیدر نها

 ـمشکلات ز جادیخط لوله در بستر رودخانه ضمن ا  یـی اجرا ادی
جـود در خـط لولـه بـه     مو الاتیآن منجر به نفوذ س میترم براي

ن ی. به همشودمی محیطیزیستمشکلات حاد  جادیرودخانه و ا
از موضـوعات   یک ـیگذشته  هايسالمسئله از  نیا یبررس لیدل

رودخانـه   یعلم انتقال رسوب و مهندس پژوهشگران مورد علاقه
 بوده است. 

 یآبشسـتگ  یمطالعات مربوط بـه بررس ـ  ترینقدیمیاز  یکی
و همکاران  لدسنجبستر رودخانه مربوط به  از يه عبورللو ریز
منجـر بـه    شـان یصـورت گرفتـه توسـط ا    یکه بررس است) 6(

را فقط به قطر لولـه و   یشد که عمق آبشستگ ايرابطهاستخراج 
هـاي  پـژوهش  ان. اما با گذشت زمداندمیمرتبط  انیسرعت جر

صورت  يو عدد یشگاهیصورت آزماهب نهیزم نیدر ااي گسترده
 نـه یزم نیمطالعات صورت گرفته در ا نیتراز کامل یکیگرفت. 
 ـ) صورت گرفتـه اسـت. در ا  4( نگیو س يتوسط د مطالعـه   نی

عوامل مختلف از جمله قطر لوله، سطح مقطع لولـه، عمـق    تأثیر
سـپر شـدن بسـتر     ورسـوبات   بنـدي دانـه شونده، کینزد انیجر

)Armoring( ـا جیاسـت. از نتـا   دهش ـ یبررس ـ یآبشستگ بر   نی
 انیعمق جر شیبا افزا یتگشسعمق آب شیبه افزا توانمیلعه مطا
برابـر قطـر لولـه و کـاهش عمـق       پـنج شونده تا حداکثر کینزد

الـه و  اشـاره کـرد. عظمـت    سپر شدن بسـتر با  یگودال آبشستگ

 ـزاو رییغ) تأثیر ت1همکاران (  ـلولـه نسـبت بـه امتـداد جر     هی  انی
بـه   يریقرارگ هیزاو چهار یو با بررس کردند یرودخانه را بررس

محـل   جـایی جابـه تنها باعـث   هیزاو رییکه تغ دندیرس جهینت نیا
 یبـر عمـق آبشسـتگ    یو تأثیر چنـدان  شودمی یگودال آبشستگ

ــ) ضــمن 13نــدارد. ژائــو و همکــاران ( و  يمطالعــه عــدد کی
 ـز یآبشستگ یبه بررس یشگاهیآزما  ـ ری خـط لولـه مرکـب     کی
حالت بسـتر زنـده و   و با فواصل مختلف از هم و در دو  یمتوال

دهـد کـه   نشان مـی  شانیهاي ابررسی جیآب زلال پرداختند. نتا
دست در دو لوله بالادست و پایین هر ریز یعمق گودال آبشستگ
لولـه   خـط  ریز یاز عمق گودال آبشستگ شتریخط لوله مرکب ب

 ـز یمنفرد بود و در خط لولـه مرکـب گـودال آبشسـتگ     لولـه   ری
. استلوله بالادست  ریز یل آبشستگتر از گودادست بزرگپایین
با رسوبات  یگودال آبشستگ ینیگزیبا توجه به عدم جا نیهمچن

در حالـت آب   یآب زلال، عمـق آبشسـتگ   طیبالادست در شـرا 
 ـاستزنده  سترب طیدر شرا یاز عمق آبشستگ شتریزلال ب شی. پ

مطالعـات صـورت    هی ـکل نیفرض مطالعات اشاره شده و همچن
 ـشدن  يجار هنیزم نیگرفته در ا  ـجر کی  ـ   انی  یمانـدگار بـا دب

 ـمصـالح بسـتر و در    یبحران یبه دب کینزد زمـان ثابـت و    کی
 لابیوقوع س هنگامو در  عتیکه در طب مشخص است. درحالی

و مطالعـات مختلـف    سـت یمانـدگار ن  انیاز جر متأثر یآبشستگ
بر  عتیموجود در آبراهه در طب رماندگاریغ طیدهد شرانشان می

زیـرا بـا تغییـر دبـی و      .)9( و رسوب مؤثر اسـت  انیجر يالگو
برشی جریان در طول عبور یک جریـان  سرعت و در نتیجه تنش

یافتـه کـه خـود تـابع     غیرماندگار، میزان و غلظت رسوب انتقـال 
و بنـابراین قـرار    اسـت متغیر  ،برشی جریان استسرعت و تنش

ی و عنوان دبی جریان مانـدگار و بررس ـ دادن یک دبی بحرانی به
استخراج روابط مربوط به انتقـال رسـوب و آبشسـتگی اطـراف     

هاي مختلف برمبنـاي ایـن دبـی مسـتلزم در نظـر گـرفتن       سازه
 يهابا توجه به قرار گرفتن شبکهتخمین و تقریب زیادي است. 

 ریآب و فاضـلاب در مس ـ  ،یع ـیانتقال نفت خام، گـاز طب  عیوس
 یزمان يهادورهکه در  ییهالابیوقوع س نیها و همچنرودخانه

 ـجر يلزوم مطالعه الگو افتد،یاتفاق م هاودخانهمختلف در ر  انی
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اطراف لولـه از   یآبشستگ یبررس نیاطراف خطوط لوله و همچن
برخوردار است. با توجه به مطالب گفته شـده در   يادیز تیاهم

 ـجر يمطالعـه الگـو   تی ـخصوص اهم در اثـر   یو آبشسـتگ  انی
 یبـه بررس ـ  پژوهشگران ،گذشته هايسالدر  رماندگاریغ انیجر
صورت گرفته در ایـن   مطالعات غالب ن موضوع پرداختند. امایا

ــه ــتگ  درخصــوص زمین ــه آبشس ــت یمطالع ــأثیر جرتح ــت  انی
با توجه بـه  و است  بودهها پل گاهتکیهو  هیاطراف پا رماندگاریغ

در خصـوص   یهنوز مطالعـه جـامع  هاي صورت گرفته، بررسی
خـط لولـه صـورت     ریز یبر آبشستگ انیجر يرماندگاریتأثیر غ

 يمطالعه عدد کی) ضمن 10(همکاران و  توینگرفته است. اولو
گـاه پـل   و تکیه هیپا پیرامون یآبشستگ یبه بررس یشگاهیو آزما

ــجر در ــدگاریغ انیـ ــد. بـــد رمانـ ــور انیپرداختنـ ــانیمنظـ  شـ
و  جـاد یا شـگاه یبا مشخصات متفاوت در آزما ییهادروگرافیه

را  هـا هیدروگراف نیپل تحت اثر عبور ا هیپا نرامویپ یآبشستگ
 هـاي پلـه به  دروگرافیهر ه میدند. سپس با تقسکر گیرياندازه
 ـو عبور جر یو با فرض ثابت بودن دب یزمان در هـر   یدائم ـ انی

 ـتحت اثر جر یآبشستگ يپله با استفاده از روابط موجود برا  انی
وع هــر پلــه را محاســبه و بــا محاســبه مجمــ یآبشســتگ یدائمــ

 محاسـبه را  یآبشسـتگ  بیشـترین مختلـف   هايپلهدر  یآبشستگ
 يو عـدد  یشـگاه یآزما ی) به بررس8و همکاران ( نکیکردند. ل
 ـجر طیشـرا  درپـل   هیاطراف پا یآبشستگ و بـا   رمانـدگار یغ انی

ضـمن   شانیبا مشخصات متفاوت پرداختند. ا ییهادروگرافیه
ــته ــدل آزما هی ــگاهیم ــ یش ــتگ یبررس ــتحــت جر یآبشس  انی
  يعــدد دلبــار اقــدام بــه توســعه مــ نیاولــ يبــرا رمانــدگار،یغ

ــراي ــبیه ب ــازيش ــجر س ــتگ انی ــه  یآبشس ــوم ب   DFWموس
)Dimensionless, Effective Flow Work Modelــد. ) کر دن
دهنـده تـأثیر   نشـان  شـان یمـدل ا  یو خروج ـ هـا آزمـایش  جینتا

و  یینهـا  یآبشسـتگ  زانی ـبـر م  دروگرافیمختلف ه يفاکتورها
یی مـا یسـت. کر هاشیآزمـا  زمـان در  یآبشسـتگ  نزایم نیهمچن

عبـور   هنگـام پل  هیاطراف پا ی) آبشستگ12( یراتو ز طبرستانی
 یشـگاه یصورت آزماهشده را ب سازيشبیه لابیس دروگرافیه

  هنگـام  یو توسـعه آبشسـتگ   یینهـا  یدنـد. آبشسـتگ  کرمطالعه 
  

 بـرداري فـیلم  تی ـفیبـا ک  نیتوسط چند دورب شانیهاي اآزمایش
 راتیی ـمطالعه تأثیر تغ نیدر ا شانی. ادشبرداشت و ثبت  مناسب

ــده و  شــاخهدر  ــایینبالارون ــدهپ ــ دروگرافیــه رون  نیو همچن
 جی. از نتـا کردنـد را مطالعـه   یبر آبشستگ ممیماکز یدب راتییتغ

بـر   دروگرافیه کیپ یدب شتریتوان به تأثیر بمی شانیمطالعات ا
همچنین ایشان بـا  د. رکپارامترها اشاره  ریبه سا نسبت یآبشستگ

به زمـان   )ft(رونده هیدروگراف بررسی نسبت زمان شاخه پایین
نسـبت   شیافـزا نتیجه گرفتنـد   r(t(شاخه بالارونده هیدروگراف 

f
r

t
t ید. باباخـان شومی یعمق گودال آبشستگ شیموجب افزا 

در  ايتیغـه آبشـکن   رامونیپ ی) به مطالعه آبشستگدو( انیو قدس
 هاییآزمایشمطالعه  نیپرداختند. در ا رماندگاریغ انیجر طیشرا

 لی ـاز قب دروگرافی ـمـؤثر ه  يتـأثیر پارامترهـا   یبا هدف بررس
انجـام   دروگرافیه کیزمان تداوم و زمان پ ک،یپ انیجرشدت 

 یناش ـ یینهـا  یمطالعه نشان داد که عمق آبشستگ نیا نتایج. شد
 یینهـا  یمتـر از عمـق آبشسـتگ   همـواره ک  رماندگاریغ انیاز جر
 ـ یماندگار با دب انیاز جر یناش  دروگرافی ـه کی ـپ یمتناظر با دب

از  یناش ـ یبـر عمـق آبشسـتگ    کیپ انیشدت جر نیهمچن ،است
 .دارد يادیتأثیر ز دروگرافیعبور ه

شود تاکنون مطالعات زیـادي روي  گونه که مشاهده میهمان
ار و همچنـین  آبشستگی زیر خط لوله در شرایط جریـان مانـدگ  

گـاه پـل در شـرایط جریـان غیرمانـدگار      آبشستگی پایه و تکیـه 
صورت گرفته امـا در خصـوص آبشسـتگی زیـر خـط لولـه در       
شرایط جریان غیرماندگار تاکنون مطالعه جامعی صورت نگرفته 
است. به همین دلیـل مطالعـه حاضـر بـه بررسـی آزمایشـگاهی       

ندگار و با تغییـر  آبشستگی زیر خط لوله جریان در شرایط غیرما
نسبت زمان پیک به زمان تداوم و همچنین شدت جریـان پیـک   

  پردازد.هیدروگراف می
  

  هاروش و مواد
 ـهـدف از ا  د،ش ـاشـاره   نیشیهاي پگونه که در قسمتهمان  نی

 ـاطراف  یآبشستگ یبررس پژوهش از  يلولـه منفـرد عبـور    کی
 ـتـأثیر جر مقطع و بستر رودخانه تحت  نـدگار رمایمانـدگار و غ  انی
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  نمایی از آبشستگی زیر خط لوله .2شکل   فلوم مورد استفاده نمایه .1شکل 

  
 میمسـتق  یشگاهیفلوم آزما کیها آزمایش این انجام يبرا است.

 متـر  74/0عرض  متر طول مستقیم جریان)، 10متر ( 13به طول 
در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه شهید چمران  متر 6/0و ارتفاع 

 شهیجداره فلوم از جنس ش. )1شکل ( دشاز ساخته و نصب اهو
آب داخل فلوم کاملاً قابـل   انیبوده و جر زهیو جنس کف گالوان

 يدر ابتدا و انتها یمخازن يدارا همشاهده است. فلوم ساخته شد
 دهیپد یبررس ي. برااست انیجرآرام کردن  يبرا یفلوم و قسمت

فلـوم   انهیمجرا، در ماز عرض  يدر اطراف لوله عبور یآبشستگ
متـر و بـه    دوبـه طـول    ايمحدودهو با بالا آوردن کف فلوم در 

 50d (7/0( بـا انـدازه متوسـط    یرسـوبات  متـر یسانت 15ضخامت 
 g(σ 4/1(استاندارد  اریو انحراف مع 65/2 ینسب یچگال متر،یلیم
 ـکنتـرل عمـق جر   يشـد. بـرا   ختهیر  ايدریچـه در فلـوم از   انی

از  يریجلـوگ  يکـه بـرا   دش ـسـت اسـتفاده   ددر پـایین  ییکشو
بـه  نییاز پـا  چهیدر ،رسدمیفلوم  يکه به انتها یبرگشت امواج

 کیاز  انیجر یکنترل دب يبرا نی. همچنشودمیسمت بالا بسته 
 انیجر جادیا ي. برادشاستفاده  سیسنج الکترومغناطیدستگاه دب

شـامل دو بخـش    کـه  دش یطراح یستمیدر فلوم س رماندگاریغ
 ـا افـزاري اسـت.  افزاري و نرمتسخ بعـد از انجـام    سـتم یس نی

 دروگرافی ـمربوط به ه یزمان و دب هايداده افتیو در یواسنج
 ســنجیاز دبــ انیــجر یدبــ یمــوردنظر از کــاربر و بــا فراخــوان

 ـ  در دور موتـور و در  راتییتغ جادیا يبرا یدستورات  ینتیجـه دب
و سیسـتم   واسـط بـین کـاربر    .کنـد به موتور ارسال مـی  انیجر

افزار مبتنی بر رایانه است که هیـدروگراف  افزاري یک نرمسخت
صورت یـک فایـل در قالـب اکسـل دریافـت      نظر کاربر را بهدم

نیـاز دسـتورات لازم    هـاي مـورد  و بعد از انجام پردازش کندمی
 سـازي مدل منظوربهکند. تنظیم دبی را به سیستم ارسال میبراي 

و  40، 20و با سه قطر  یسيویجنس پاز  هاییلولهخط لوله از 
عمود  شکل بهها ها در کل آزمایش. لولهدشاستفاده متر میلی 60

از  يریجلـوگ  يسطح بستر قـرار داشـتند. بـرا    يو رو انیبر جر
ابتـدا   شیآزمـا  يناخواسته در ابتـدا  یفرم بستر و آبشستگ جادیا

 شـد یم ـاز عمق مدنظر بسته  شتریب یفلوم تا عمق ییانتها چهیدر
در حـد چنـد    زیناچ یلیخ یسپس پمپ روشن شده و آب با دب

د. شـو اشـباع   یآرامتا بستر به دشیم يجاردر فلوم  هیبر ثان تریل
و با تـراز و   شدمی يبعد از بالا آمدن آب در فلوم لوله کارگذار

د. بعـد از  ش ـحاصـل مـی   نانیآن اطم ياز صحت کارگذار ایگون
آب بـه عمـق    چـه یدر ارتفاع در رییبا تغ یآراملوله به يکارگذار

و پمپ با توجـه   دیسر دروگرافیه هیپا یدب يازابه انیجر هیاول
و در  شیآزمـا  هنگـام در  .کـرد مـی کار شروع به شیبه نوع آزما

 ـز یمختلف عمق آبشسـتگ  یزمان هايبازه  ـلولـه توسـط    ری  کی
دسـتگاه   کیطور همزمان با هو ب هیبر ثان میفر 60 تیفیبا ک نیدورب
 ـ ينصـب شـده رو   تـال یجیسنج دمقع  1/0ارابـه و بـا دقـت     کی

نمایی از آبشستگی زیر مدل لوله  )2شکل (. دشقرائت می مترمیلی
  کار گذاشته شده در فلوم آزمایشگاهی مطالعه حاضر است.

در دو قسمت ماندگار و  پژوهش نیمربوط به ا يهاآزمایش
 ـجر یانجام گرفت. عمق و دب رماندگاریغ هـاي  ایشدر آزم ـ انی

کـه هــم در   ندشـد انتخـاب   یبـه شــکل  رمانـدگار یمانـدگار و غ 
 طیشـرا  رمانـدگار یهـاي غ هاي ماندگار و هـم آزمـایش  آزمایش
 ـمنظور سرعت جر نیهاي آب زلال برقرار باشد. بدآزمایش    انی
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. توزیع عمقی سرعت در مقاطع طولی در بالادست محل 3شکل 

  قرارگیري لوله
  

هـاي  آزمـایش  کی ـپ طیشرا نیار و همچنهاي ماندگدر آزمایش
 ـ   95 زانیمبه رماندگاریغ . دش ـمحـدود   یدرصـد سـرعت بحران

تا  2/0 نیحاضر ب هايآزمایش يمحدود عدد فرود برا نیهمچن
 ـ ابـر  ي. برااست 27/0  یتمیاز رابطـه لگـار   یورد سـرعت بحران

  .دش) استفاده 7( لیلاچلان و ملو

)1              (                   C
/ /

*C

V y
log   

V d

 
  

 50
5 751 5 53 

 ـرسـوبات بـر اسـاس د    یسرعت بحران cV )1(در رابطه   اگرامی
شونده کینزد انیعمق جر yقطر متوسط رسوبات و  50d لدز،یش

 شـگاه، یموجـود در آزما  طی) و شـرا 1. با توجه به رابطـه ( است
 27/0و فـرود متنـاظر آن    هی ـبـر ثان  تریل 35 زانیمبه یچنانچه دب

هـاي  آزمایش نیهمچنافتد. میه حرکت ذرات اتفاق آستان ،برسد
و فـرود   هیدر ثان تریل 15از  کمتر یدب يبراانجام گرفته نشان داد 

اتفـاق   یمتـر آبشسـتگ  میلی 60لوله به قطر  يبرا 2/0متناظر آن 
و  هی ـبـر ثان  تریل 15ها معادل دروگرافیه هیپا یدب بنابراین افتد،نمی
   گرفته شد. نظر در هیدر ثان تریل 33 ها معادلدروگرافیه کیپ یدب

هــاي مطالعــه حاضــر اولــین اینکــه آزمــایشبــا توجــه بــه 
 یبـه بررس ـ  ازی ـن وسیله این فلوم بـود هاي انجام شده بهآزمایش

 يکارگـذار  يمحل مناسب بـرا  نییتع برايدر طول فلوم  انیجر
از  نـان یاطم يمنظـور و بـرا   نیکه بد وجود داشتلوله در فلوم 
هـا در  شونده به محـدوده آزمـایش  کیهم نزد در انیتوسعه جر

 يکارگـذار  يدر بالادست محل مـدنظر بـرا   انیجر دانیفلوم، م
 بعـدي سه سنجسرعتدستگاه  کی لهیوسبستر زبر به يلوله، رو

 ـساخت کشور ژاپن و  JFE ALEC سیالکترومغناط  30 یدر دب
ــریل ــر ثان ت ــب ــانت 18و عمــق  هی ــریس ــبرداشــت  مت ــان دش . زم

 بردارينمونهنقاط متفاوت بوده و  تیبسته به موقع بردارينمونه
ننشـا  )3شـکل ( مگاهرتز صورت گرفته اسـت.   20با فرکانس 
سـرعت متوسـط در مقـاطع بـا فواصـل       يعمـود  عیدهنده توز

 ـسـت جر بالادسمت لوله به يریمختلف از محل قرارگ و در  انی
نصـب   از محـل  يمترنیممقطع به فاصله  نی. اولاستفلوم  انهیم

و  یمتر از مقطع قبلمیهرکدام به فاصله ن يبعد هايمقطعلوله و 
  .دندشدست برداشت بالاسمت به

سـرعت بـر هـم از     هايپروفیلانطباق  )3(با توجه به شکل 
 ـجر یکنـواخت یدهنـده  و مقاطع بعد نشان يمتر سهفاصله  و  انی
 یتمیبـه فـرم لگـار    یسرعت عمق لیبودن پروف کینزد نیهمچن
  .استدر فلوم  انیجر يمرز هیلا یافتگیتوسعههنده دنشان

 شیآزمـا  24در مجموع  پژوهشبه اهداف مدنظر  لین براي
 طیمـورد در شـرا   21مانـدگار و   طیدر شـرا  آنهـا مـورد   سهکه 
. در دش ـ بررسـی  آنها جیو اجرا و نتا یهستند طراح رماندگاریغ

 ـهب شیآزما سهبخش ماندگار تعداد  و  کی ـپ یعنوان شاهد با دب
، 20قطـر   سهو در  رماندگاریهاي غزمان تداوم مشابه با آزمایش

 جیبا نتـا  سهیمقا يآن برا جیانجام شد تا از نتامتر میلی 60و  40
 21 رمانـدگار یاستفاده شود. در بخش غ رماندگاریهاي غآزمایش

 نیــتحــت اثــر عبــور ا یشــده و آبشســتگ دیــتول دروگرافیــه
 ـف از مطالعـه ا است. هد دهش یها بررسدروگرافیه بخـش   نی

به  دروگرافیه کیتأثیر قطر لوله و فاکتور نسبت زمان پ یبررس
 ـ  نیزمان تـداوم آن و همچن ـ  بـر   دروگرافی ـه کی ـپ یتـأثیر دب

بـا   جینتـا  سـه یمقا نیلوله و همچن ـ ریشده در ز جادیا یآبشستگ
 پـنج بـا   ییهـا دروگرافی ـمنظـور ه  نیحالت ماندگار است. بـد 

و  75/0و  5/0، 4/0، 25/0، 1/0داوم به زمان ت کینسبت زمان پ
و  شیآزما 15و در مجموع  مترمیلی 60و  40، 20سه قطر لوله 

و سـه   5/0به زمـان تـداوم    کیبا نسبت زمان پ دروگرافیسه ه
و  40، 20و در سه قطر لوله  هیبر ثان تریل 33و  27، 22 کیپ یدب

و  يتکـرار  شیآزمـا  سـه ( شیآزمـا  9و در مجموع  مترمیلی 60
 . شــــوندمــــی ی) بررســــنیشــــیربــــوط بــــه قســــمت پم
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   تأثیر بررسی براي شده استفاده هايهیدروگراف .4 شکل
  هیدروگراف تداوم زمان به پیک زمان نسبت

  تأثیر بررسی براي شده استفاده هايهیدروگراف .5 شکل
  دبی پیک هیدروگراف 

  
ررسـی  هاي استفاده شده بـراي ب دهنده هیدروگرافنشان )4( شکل

 )5شـکل ( و  تأثیر نسبت زمان پیک به زمـان تـداوم هیـدروگراف   
هاي استفاده شده براي بررسی تأثیر دبی دهنده هیدروگرافنشان

گونـه  همـان زیر خط لوله است.  پیک هیدروگراف بر آبشستگی
 هی ـبر ثان تریل 33ها دروگرافیدر ه کیپ یذکر شد دب ترپیشکه 
 یها در محدود آب زلال باقایشآزم طیگرفته شد تا شرا نظر در

 اسیموجود در مق يهادروگرافیاز ه يتعداد یبماند و با بررس
ساعت در نظر  دوها دروگرافیها، زمان تداوم هرودخانه یواقع

هـاي  دهنـده مشخصـات آزمـایش   نشـان  )1جـدول (  گرفته شد.
 است. پژوهشصورت گرفته در این 

  

  نتایج و بحث
  ده در شرایط ماندگارهاي انجام شبررسی آزمایش

در این بخش تغییرات عمق آبشستگی حداکثر با گذشت زمـان،  
ساعت انجام آزمایش براي جریان ماندگار بـا دبـی    دودر مدت 

 40، 20و براي سه قطر لوله  27/0لیتر بر ثانیه، و عدد فرود  33
ایجـاد   برايشود. لازم به ذکر است که متر بررسی میمیلی 60و 

هـا و بـراي ایجـاد    سب با زمان تداوم هیدروگرافهمپوشانی منا
امکان مقایسه بین نتـایج حالـت مانـدگار و غیرمانـدگار، طـول      

ساعت در نظر گرفته شد. بـا برقـراري جریـان در     دوها آزمایش
کانال، گرادیان فشاري بین دو سمت لوله عبوري از مقطع کانال 

یـر بسـتر   آید که این گرادیان فشار موجب تراوش زوجود میبه
شود و با توجه به اینکه فشـار بـا تـوان دوم سـرعت رابطـه      می

افـزایش گرادیـان فشـار و    مستقیم دارد، افزایش سرعت باعـث  
زیر  در این مرحله آبشستگی جوشش رسوب از زیر لوله شده و

شود. با ادامه افزایش سرعت تراوش جریان، بعد از لوله آغاز می
شود که به این ه گسیخته میمدت کوتاهی سطح رسوب زیر لول

شـود. در اثـر پدیـده پایپینـگ شـکاف      مرحله پایپینگ گفته مـی 
آید که مقدار قابل تـوجهی  وجود میکوچکی بین لوله و بستر به

شود و این مسئله موجـب افـزایش شـدید    از جریان وارد آن می
برشی زیر خط لوله تا بیش از سـه برابـر   برشی جریان تنشتنش
درنتیجـه مقـدار    .)6( دشـو یم ـان نزدیک شـونده  برشی جریتنش

زیادي از رسوبات زیر خط لوله دچار آبشستگی شده و شـکاف  
و مخلـوط آب و رسـوب از آن خـارج     تـر بـزرگ وجود آمده به
. این روند آبشستگی به فرسایش تونلی معروف است. با دشویم

یافته و فرسـایش  افزایش سایز شکاف سرعت در شکاف کاهش
دنبـال فرسـایش تـونلی فـرم     . بهشودیمتدریج متوقف تونلی به

سـمت  تدریج بـه لوله تشکیل شده و به دستنییپابستر دون در 
  .کندیم حرکت دستنییپا

ــه   ــر حضــور گرداب ــتگی در اث ــه آبشس ــن مرحل ــاي در ای ه
در  هـا گردابـه ایـن   ،ابدییملوله ادامه  دستنییپاشده در تشکیل

شکاف به حد معینی رسید  اندازهپایان آبشستگی تونلی و وقتی 
و این روند تـا رسـیدن    شودمیوجود آمده و باعث آبشستگی به

دهنـده  نشـان  )6شکل (یابد. به تعادل گودال آبشستگی ادامه می
لیتر بر ثانیه  33عمق آبشستگی براي دبی  بیشترینتوسعه زمانی 

  متر است.میلی 60و  40، 20و سه قطر لوله 
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  پژوهشهاي خصات آزمایش. جدول مش1جدول 

نسبت شدت جریان اوج هیدروگراف   )مترمیلی( لوله قطر  نام آزمایش  نوع آزمایش  ردیف
  (دقیقه) زمان اوج به شدت جریان بحرانی

  -  - S120  ماندگار 1
  -  - S2 40 ماندگار 2
  -  - S3 60 ماندگار 3
  UH120 65/0  60  غیرماندگار 4
  UH240 65/0  60  غیرماندگار 5
  UH360 65/0  60  غیرماندگار 6
  UH420 75/0  60  غیرماندگار 7
  UH540 75/0  60  غیرماندگار 8
  UH660 75/0  60  غیرماندگار 9
  UH720 95/0  60  غیرماندگار 10
  UH840 95/0  60  غیرماندگار 11
  UH960 95/0  60  غیرماندگار 12
  UH10 20 95/0  12 غیرماندگار 13
  UH1140 95/0  12 غیرماندگار 14
  UH1260 95/0  12 غیرماندگار 15
  UH1320 95/0  30 غیرماندگار 16
  UH1440 95/0  30 غیرماندگار 17
  UH1560 95/0  30 غیرماندگار 18
  UH1620 95/0  48 غیرماندگار 19
  UH1740 95/0  48 غیرماندگار 20
  UH1860 95/0  48 غیرماندگار 21
  UH1920 95/0  90 غیرماندگار 22
  UH2040 95/0  90 غیرماندگار 23
  UH2160 95/0  90 غیرماندگار 24

  

  
  ماندگار شرایط در آبشستگی عمق بیشترین زمانی توسعه .6 شکل



  ۱۳۹۸ زمستان/ شماره چهارم /  سهسال بيست و / و خاك  علوم آب نشريه

  

90 

  هاي مختلف نسبت به عمق نهایی آبشستگیتوسعه عمق آبشستگی در زمان .2جدول 

  زمان (دقیقه)
  قطر لوله

  مترمیلی 60  مترمیلی 40  مترمیلی 20
  درصد 68  درصد 74  درصد 82  10
  درصد 75  درصد 76  درصد 85  20
  درصد 85  درصد 85  درصد 88  40
  درصد 94  درصد 94  درصد 97  80
  درصد 100  درصد 100  درصد 100  120

  
همانطوري که در شکل مشخص است، افزایش قطر لوله باعـث  

هـاي زمـانی مختلـف از    تغییر زیادي در عمق آبشستگی در بازه
 20برابر شدن قطر لوله از  سهچنانچه  ،شودآبشستگی میشروع 
درصـدي عمـق    185متر منجر بـه افـزایش   میلی 60متر به میلی

آبشستگی شده است. همچنین عمق آبشستگی زیر لوله بـا قطـر   
درصد بیشتر از عمـق آبشسـتگی زیـر     53متر، به اندازه میلی 60

گرادیان فشـار  متري است. علت این مسئله افزایش میلی 40لوله 
با افزایش قطر لوله و در نتیجه افزایش سـرعت جریـان ورودي   

برشی وارد بر بسـتر   دنبال آن افزایش تنشبه تونل زیر لوله و به
برشی موجب آبشستگی بیشـتر بسـتر    است که این افزایش تنش

) منحنـی آبشسـتگی   6شود. با توجه بـه شـکل (  در زیر لوله می
متر بیشترین و منحنی مربوط به قطر لیمی 60مربوط به قطر لوله 

دهنـده افـزایش   متر کمترین شیب را دارد که نشـان میلی 20لوله 
سرعت آبشستگی زیر لوله با افزایش قطر آن است. البته با توجه 

دهنده تغیرات درصـد عمـق   که نشان )2جدول () و 6به شکل (
هاي مختلف نسـبت بـه عمـق آبشسـتگی در     آبشستگی در زمان

هاست، اگرچه سرعت آبشستگی بـا افـزایش قطـر    ن آزمایشپایا
یابد ولی با افزایش قطر لولـه درصـد کمتـري از    لوله افزایش می

طوري که در لوله با قطر دهد بههاي اولیه رخ میآبشستگی در زمان
دقیقـه ابتـدایی رخ    10درصد از آبشستگی کـل در   82متر میلی 20
 74متـر  میلـی  40لوله بـا قطـر    که این میزان برايدهد درحالی می

  درصد است. 68متر میلی 60درصد و براي لوله با قطر 
ها منحنی توسعه ) در پایان زمان آزمایش6با توجه به شکل (

آبشستگی براي هر سه قطر لوله همچنـان داراي شـیب بـوده و    

دهنده عـدم تعـادل گـودال    افقی نشده است که این مسئله نشان
  هاست. ر طول زمان آزمایشآبشستگی زیر لوله د

  
  هاي انجام شده در شرایط غیرماندگاربررسی آزمایش

بررسی تـأثیر فـاکتور نسـبت زمـان پیـک بـه زمـان تـداوم          -1
  هیدروگراف بر آبشستگی

هاي پیشین ذکر شد با توجه به شـرایط  گونه که در قسمتهمان
ها در طبیعت بررسـی آزمایشـگاهی آبشسـتگی    جریان رودخانه

هاي گوناگون در شرایط جریان غیرمانـدگار  حت اثر سازهبستر ت
تر است. به همین دلیل هـدف اصـلی و نـوآوري ایـن     بینانهواقع

مطالعه بررسی آبشستگی زیر خط لوله متقـاطع بـا رودخانـه در    
 حالــت در جریــان شــرایط جریــان غیرمانــدگار اســت. الگــوي

 تفاوت این اب است ماندگار حالت با مشابه تقریباً هم غیرماندگار
 حالــت در جریــان طــرف از بســتر بــر وارده تــنش میــزان کــه

 متغیـر  عبوري هیدروگراف به توجه با و نیست ثابت غیرماندگار
 رسـوبات  آن در کـه  مانـدگار  جریـان  بـرخلاف  بنـابراین . است
 و آبشسـتگی  گـودال  درون بـه  بالادسـت  دیـواره  از شده ریخته

 از جریـان  وسـط ت پیوسـته  کـف  از شـده کنده رسوبات همچنین
 در برسـد،  تعـادل  به گودال تا شوندمی خارج آبشستگی گودال
 قادر جریان هیدروگراف عبور از مدتی از بعد غیرماندگار حالت
 مـدتی  از بعد بنابراین کند، خارج گودال از را رسوبات تا نیست
 در کـه  گیـرد مـی  شکل آبشستگی گودال درون ثانویه پشته یک

 کـاهش  باعث لوله سمتبه پشته این رويپس هاآزمایش برخی
 پیـک  عبـور  از مـدتی  گذشـت  از بعـد . شودمی آبشستگی عمق
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  (ب)  (الف)

 
 (ج)

هاي متفاوت براي سه قطر . توسعه گودال آبشستگی زیر لوله ناشی از عبور جریان ماندگار و جریان غیرماندگار با هیدروگراف7شکل 
  مترمیلی 60متر و ج) میلی 40 متر، ب)میلی 20الف) : متفاوت لوله

  
 تضــعیف و جریــان شــدت کــاهش بــه توجــه بــا هیــدروگراف

 کنـد نمـی  تغییر آبشستگی عمق ، بیشترینشده ایجاد هايگردابه
 بعضـی  آبشستگی، عمق افزایش توقف از بعد معینی زمان تا اما
 و کـرده  ریتغی دستپایین پشته ارتفاع انندم گودال مشخصات از
 قـدرت  بیشـتر  کـاهش  از بعـد  نیز تغییرات این لیو شودمی کم

دهنـده توسـعه گـودال    نشـان  )7شـکل (  .یابدمی کاهش جریان،
متر تحـت اثـر   میلی 60و  40، 20آبشستگی زیر لوله با سه قطر 

هایی با عبور جریان ماندگار و جریان غیرماندگار با هیدروگراف
و  5/0 ،4/0، 25/0، 1/0نسبت زمان پیـک بـه زمـان تـداوم      پنج
  است. 75/0

هــاي شــرایط ) در تمــامی آزمــایش7بــا توجــه بــه شــکل (
ها و هـم  انجام آزمایش هنگامغیرماندگار هم عمق آبشستگی در 

میـزان قابـل تـوجهی کمتـر از عمـق      عمق آبشستگی نهـایی بـه  
) 7آبشستگی در شرایط جریان ماندگار است. با توجه به شکل (

هاي آبشستگی آزمایش دهنده نسبت عمقکه نشان )3جدول (و 
هـاي مختلـف   هاي متفاوت در زمـان غیرماندگار با هیدروگراف

هاي مانـدگار اسـت، بـراي    نسبت به عمق آبشستگی در آزمایش
متـر نسـبت عمـق آبشسـتگی در شـرایط      میلـی  20لوله با قطـر  

غیرماندگار به آبشستگی در شرایط مانـدگار در هیـدروگراف و   
درصد است. ایـن میـزان بـراي     55تا  37هاي مختلف بین زمان

درصد و براي لوله با قطـر   65تا  35متر بین میلی 40لوله با قطر 
  درصد است. 69تا  34متر بین میلی 60

) نسـبت آبشســتگی بـراي جریــان   3بـا توجـه بــه جـدول (   
هـا و قطرهـاي   غیرماندگار به جریان ماندگار براي هیـدروگراف 

 درصد 69تا  34ها بین مختلف لوله بررسی شده در این آزمایش
) در هـر سـه قطـر لولـه منحنـی      7است. بـا توجـه بـه شـکل (    

 آبشستگی در شرایط جریـان مانـدگار داراي شـیب بیشـتري در    
 هـاي غیرمانـدگار  هاي آزمایششروع آبشستگی نسبت به منحنی
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هاي مختلف براي سه قطر ) در زمانصورت درصدهاي ماندگار (بههاي غیرماندگار به آزمایش. نسبت عمق آبشستگی آزمایش3جدول 
  مترمیلی 60متر و ج) میلی 40متر، ب) میلی 20الف) : متفاوت

  (الف)

  

  (ب)
زمان 
  (دقیقه)

زمان   نسبت زمان پیک به زمان تداوم هیدروگراف
 (دقیقه)

  نسبت زمان پیک به زمان تداوم هیدروگراف
1/0  25/0  4/0  5/0  75/0  1/0  25/0  4/0  5/0  75/0  

10  54  42  40  37  41  10  49  41  38  35  35  
20  55  51  47  45  42  20  62  53  46  44  40  
40  54  54  52  51  43  40  56  59  50  48  43  
80  49  49  49  50  49  80  51  54  57  59  60  
120  48  47  48  48  50  120  48  51  53  55  61  

 
  (ج)

زمان 
  (دقیقه)

  نسبت زمان پیک به زمان تداوم هیدروگراف
1/0  25/0  4/0  5/0  75/0  

10  62  43  38  38  34  
20  69  53  45  41  39  
40  60  61  55  52  50  
80  54  57  60  60  67  
120  52  55  58  58  67  

  
تنش برشی جریان  بیشتریناست که علت این مسئله وارد شدن 

بر بستر از ابتداي آزمایش و در نتیجـه آبشسـتگی سـریع بسـتر     
 بسـته بـه هیـدروگراف    که در شرایط غیرماندگار است. درحالی
شود که این مسئله برشی به تدریج به بستر وارد میاعمالی، تنش

منجر به کاهش شیب منحنی توسعه آبشستگی نسـبت بـه زمـان    
) هـر چقـدر کـه طـول شـاخه      7شود. با توجـه بـه شـکل (   می

عبارتی نسـبت زمـان   تر باشد و یا بهبالارونده هیدروگراف کوتاه
شـیب منحنـی    ،وگراف کمتـر باشـد  پیک به زمان تـداوم هیـدر  

تر هیـدروگراف  آبشستگی بیشتر است که علت آن رسیدن سریع
برشی وارد بر بستر است. بـا توجـه   به دبی پیک و بیشترین تنش

هاي شرایط غیرماندگار بعـد از رسـیدن   ) در آزمایش7به شکل (
ها به زمان پیک و تا مدت کوتاهی پـس از آن و تـا   هیدروگراف
ایط لازم براي خروج رسوبات کنده شده از گودال زمانی که شر

یابد اما پـس از  دارد، عمق آبشستگی افزایش میآبشستگی وجود
دهـد.  این زمـان تغییـري در عمـق گـودال آبشسـتگی رخ نمـی      

) 12طبرسـتانی و زراتـی (  ) و کریمایی 10اولیویتو و همکاران (
سیان هاي پل و باباخانی و قدو کوله در خصوص آبشستگی پایه

اي در هــاي رودخانــه) در خصــوص آبشســتگی آبشــکندو22(
شــرایط جریــان غیرمانــدگار بــه نتــایج مشــابهی دســت یافتنــد. 

) با مطالعه آبشستگی پایـه پـل در   3همچنین چنگ و همکاران (
شرایط جریان غیرماندگار نتیجه گرفتند افزایش سـرعت جریـان   

شسـتگی  تا دبی پیک هیدروگراف باعث تغییرات شدید عمـق آب 
شود اما بعد از آن و در شاخه نزولی تغییرات عمق آبشستگی می

شـود در  ) مشـاهده مـی  7ناچیز است. با بررسـی شـکل (   بسیار
 هـاي متـر منحنـی  میلـی  20هاي مربوط به لوله بـا قطـر   آزمایش

 هـاي آبشستگی همپوشانی بیشتري بـا هـم نسـبت بـه آزمـایش     
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  (ب)  (الف)

 
  (د)  (ج)

 
  (هـ)

هاي جریان غیرماندگار با هیدروگراف . توسعه گودال آبشستگی زیر لوله با قطرهاي متفاوت ناشی از عبور8شکل 
  75/0و هـ)  5/0، د) 4/0، ج) 25/0، ب) 1/0الف) : با نسبت زمان پیک به زمان تداوم

  
تـوان  متر دارند، بنابراین مـی میلی 60و  40مربوط به لوله با قطر 

زایش قطر لوله باعـث افـزایش تـأثیرات جریـان     نتیجه گرفت اف
) و جدول 7شود. با توجه به شکل (غیرماندگار بر آبشستگی می

زمان پیک هیدروگراف هم بر توسـعه گـودال آبشسـتگی و    ) 3(
هم بر عمق نهایی آبشستگی مؤثر است. درحـالی کـه کریمـایی    

ه ) تغییر زمان پیک را فقط بر روند توسع11طبرستانی و زراتی (
و عمق نهایی آبشستگی را مسـتقل از زمـان    ندگودال مؤثر دانست

اند که علت این مسـئله عـلاوه بـر    پیک هیدروگراف اعلام کرده
توانـد در  تفاوت ساختاري آبشستگی خط لولـه و پایـه پـل مـی    

هاي مـورد اسـتفاده و زمـان    تفاوت در زمان تداوم هیدروگراف
طبرسـتانی و زراتـی   یی ها در مطالعه کریمـا تر هیدروگرافکوتاه

دهنده تغییرات آبشستگی زیر لولـه بـا   نشان )8شکل () باشد. 2(
هاي زمان پیک قطرهاي مختلف و با عبور هیدروگراف با نسبت

) هر چه شیب 8شکل ( به زمان تداوم متفاوت است. با توجه به
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شــاخه بالارونــده هیــدروگراف تنــدتر باشــد، عمــق آبشســتگی 
شود. همچنین با توجه به یی خود نزدیک میمیزان نهاتر بهسریع

هیدروگراف بر  تمامی حالات تأثیرگذارترین عامل ) در8شکل (
ــده    ــا همــان شــیب شــاخه بالارون ــان پیــک و ی آبشســتگی زم

رونــده هیــدروگراف تــأثیر هیــدروگراف اســت و شــاخه پــایین
پیشین ماننـد   پژوهشگرانگذارد. چندانی بر عمق آبشستگی نمی

) در خصـوص  10) و اولیویتو و همکاران (3ن (چنگ و همکارا
هـا بـه   ) در خصـوص آبشـکن  2پایه پل و باباخانی و قدسـیان ( 

رونـده  اثـر بـودن شـاخه پـایین    نتایج مشابهی در خصـوص کـم  
طبرسـتانی و  اند ولی کریمـایی  هیدروگراف بر آبشستگی رسیده

رونــده را در ایــن ) علــت تــأثیر کــم شــاخه پــایین12زراتــی (
ها دانسته و با انجام ا طولانی بودن زمان تداوم آزمایشهآزمایش
دقیقــه تــأثیر شــاخه  236تــا  2هــایی بــا زمــان تــداوم آزمــایش

رونده هیدروگراف بر عمق آبشستگی پایـه پـل را بررسـی    پایین
  کرده است. 

در شرایط جریان غیرماندگار نیـز هماننـد شـرایط مانـدگار،     
گـودال آبشسـتگی    افزایش قطر لولـه منجـر بـه افـزایش عمـق     

 سـه هاي مختلف افزایش طوري که براي هیدروگرافشود. بهمی
درصـدي عمـق    280تـا   200برابري قطر لوله منجر به افـزایش  

  گودال آبشستگی شده است. 
) در حالت غیرماندگار نیز مانند حالـت  8با توجه به شکل (

هاي آبشستگی با شیب بیشتر ماندگار با افزایش قطر لوله منحنی
شـود کـه ایـن مسـئله     و در نتیجه با سرعت بیشتري شروع مـی 

برشی جریان بر بستر بـا افـزایش قطـر    دهنده افزایش تنشنشان
هـا بـا   هاي غیرماندگار هماننـد آزمـایش  لوله در شرایط آزمایش
  شرایط ماندگار است. 

  بررسی تأثیر دبی پیک هیدروگراف بر آبشستگی -2
ر شرایط جریان غیرمانـدگار  یکی از عوامل مؤثر در آبشستگی د

شدت جریان وارده در پیک هیدروگراف است. به همین منظـور  
تأثیر شـدت جریـان در پیـک هیـدروگراف در مطالعـه حاضـر       

. بدین منظور سه شدت جریـان متفـاوت در حالـت    شدبررسی 
ترین مورد، حالتی پیک و در سه قطر لوله بررسی شدند. بحرانی

شی جریان بـر بسـتر وارد شـود    براست که بیشترین شدت تنش
درحالی که هنوز شرایط بستر زنده برقرار باشد. این حالـت کـه   

درصد شـدت جریـان بحرانـی و     95در آن شدت جریان معادل 
 همچنـین در دو  شـد، بررسـی  ، لیتر بر ثانیه اسـت  33دبی برابر 

 75حالت نسبت شدت جریان اوج بـه شـدت جریـان بحرانـی     
لیتر هسـتند   22و  27م معادل دبی درصد که هرکدا 65درصد و 

. شـکل  هایی انجام گرفته و نتایج حاصل مقایسه شدنیز آزمایش
، 20دهنده توسعه گودال آبشستگی زیر لوله با سه قطر نشان )9(

متر تحـت اثـر عبـور جریـان مانـدگار و جریـان       میلی 60و  40
 33و  27، 22دبـی پیـک    سـه هایی با غیرماندگار با هیدروگراف

  بر ثانیه است. لیتر
) میزان دبی پیک هیدرروگراف هـم بـر   9با توجه به شکل (

هـا مـؤثر   توسعه آبشستگی و هم بر آبشستگی در پایان آزمـایش 
برشـی وارده بـر بسـتر بـا     است. علت این مسئله افـزایش تـنش  

افزایش دبی و در نتیجه سرعت جریـان اسـت. کـه ایـن مسـئله      
کف و انتقال آنهـا بـه   شدن بیشتر ذرات رسوب از  موجب کنده

دهنـده  ) نشـان 4جـدول ( شـود.  خارج از گودال آبشسـتگی مـی  
 33اختلاف آبشستگی ناشی از عبور هیدروگراف با دبـی پیـک   

لیتـر بـر    22و  27لیتر بر ثانیه نسبت به هیدروگراف با دبی پیک 
  ثانیه است.

ــه جـــدول (  ــه بـ ــا توجـ ــراي 4بـ ــتگی بـ ) عمـــق آبشسـ
 6تـا   25لیتر بر ثانیه بین  27و  22هاي با دبی پیک هیدروگراف

 33درصد کمتر از آبشستگی تحت اثر عبور هیدروگراف با دبی 
لیتر بر ثانیه براي هر سه عمق است. در این قسمت هـم هماننـد   
قسمت قبل کاهش قطـر لولـه موجـب کـاهش تـأثیر تغییـرات       

و افزایش قطـر   است مشخصات هیدروگراف بر آبشستگی شده
شـود. مطالعـه   عمق آبشستگی زیر لوله مـی موجب افزایش  لوله

در زمینه آبشستگی  )2( انیو قدس یباباخانصورت گرفته توسط 
دهنده اي در جریان غیرماندگار نیز نشانهاي تیغهاطراف آبشکن

 25درصــدي عمــق آبشســتگی بــا افــزایش  35افـزایش حــدود  
 یی طبرستانیمایکرپیک هیدروگراف است. همچنین درصدي دبی 

   پایـه پـل   درصـدي عمـق آبشسـتگی    45افـزایش   )12( یراتو ز
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  (ب)  (الف)

 
  (ج)

هاي با . توسعه گودال آبشستگی زیر لوله ناشی از عبور جریان ماندگار و جریان غیرماندگار با هیدروگراف9شکل 
  مترمیلی 60متر و ج) میلی 40متر، ب) میلی 20الف)  :دبی پیک متفاوت براي سه قطر لوله

  
لیتر بر ثانیه براي  27و  22لیتر بر ثانیه با هیدروگراف با دبی پیک  33. اختلاف عمق آبشستگی ناشی از هیدروگراف با دبی پیک 4جدول 

  میلیمتر 60میلیمتر و ج)  40میلیمتر، ب)  20الف)  :قطر لوله سه

  الف

زمان 
  (دقیقه)

 دبی پیک هیدروگراف (لیتر بر ثانیه)

  ب  

زمان 
  (دقیقه)

  یک هیدروگراف (لیتر بر ثانیه)دبی پ
22 27 33 22  27  33  

  درصد 0  درصد 18  درصد 24  10 درصد0 درصد6 درصد 7  10
  درصد 0  درصد 8  درصد 17  20 درصد0 درصد10 درصد 15  20
  درصد 0  درصد 7  درصد 22  40 درصد0 درصد14 درصد 25  40
  درصد 0  درصد10  درصد 22  80 درصد0 درصد7 درصد 16  80
  درصد 0  درصد 10  درصد 22  120 درصد0 درصد7 درصد 16  120

  

  ج

زمان
 (دقیقه)

  دبی پیک هیدروگراف (لیتر بر ثانیه)
22 27 33  

  درصد 0  درصد13 درصد18 10
  درصد 0  درصد8 درصد17 20
  درصد 0  درصد20 درصد22 40
  درصد 0  درصد9 درصد23 80
  درصد 0  درصد9 ددرص22 120
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درصـدي شـدت جریـان پیـک هیـدروگراف را       20با افـزایش  
  گزارش کردند.

  
  گیرينتیجه
گونه که پیش از این نیز ذکر شد هـدف از مطالعـه حاضـر    همان

بررسی غیرماندگاري جریان بر آبشستگی زیـر لولـه عبـوري از    
هاي هاي حاصل از آزمایشمنظور دادهبستر رودخانه است. بدین

شستگی زیر لوله در شرایط جریان ماندگار و همچنین شـرایط  آب
ــات      ــی مشخصـ ــر در برخـ ــا تغییـ ــدگار بـ ــان غیرمانـ جریـ

. نتـایج کلـی ایـن    شـد هاي جریان تجزیه و تحلیل هیدروگراف
شرایط و میزان آبشستگی در شـرایط جریـان    نشان داد پژوهش

 ،ماندگار نسبت به شـرایط جریـان غیرمانـدگار متفـاوت اسـت     
ایجاد تغییراتی در مشخصات هیـدروگراف ماننـد دبـی    همچنین 

پیک و یا فاکتورهاي زمانی هیدروگراف نیز آبشستگی را تحـت 
دهـد. در شـرایط جریـان مانـدگار و غیرمانـدگار،      تأثیر قرار می

افزایش قطر لولـه منجـر بـه افـزایش عمـق گـودال آبشسـتگی        
ها زمایشبرابري قطر لوله در آ سهاي که افزایش گونهبه ،شودمی

ده ش ـدرصـدي عمـق گـودال آبشسـتگی      185منجر به افزایش 
  است.

زیادي از آبشستگی صورت گرفته در زیر لوله در شرایط  بخش
طوري که با توجه گیرد، بهماندگار در چند دقیقه ابتدایی صورت می

دقیقـه   10درصد از آبشستگی نهـایی در   82تا  68به قطر لوله بین 
عمـق   دهـد. صد کل زمان آزمایش رخ مـی در 10ابتدایی و معادل 

آبشستگی ناشـی از شـرایط جریـان غیرمانـدگار پـس از مـدت       
رسد و بعـد  میزان نهایی خود میکوتاهی از پیک هیدروگراف به

  شود.از این زمان تغییري در عمق آبشستگی ایجاد نمی
عمق آبشستگی نهایی در شرایط جریان غیرمانـدگار نسـبت   

ار در تمامی حالات مورد بررسـی کمتـر   به شرایط جریان ماندگ
و نسبت آبشستگی براي جریان غیرماندگار به جریان است بوده 

ها و قطرهـاي مختلـف لولـه بررسـی     ماندگار براي هیدروگراف
درصد اسـت کـه ایـن مسـئله      69تا  34شده در این مطالعه بین 

ــان ــان   نش ــرایط جری ــتگی در ش ــه آبشس ــت مطالع ــده اهمی دهن
  غیرماندگار است.

در شرایط مانـدگار و بـراي زمـانی مشـابه بـا زمـان تـداوم        
هاي مورد بررسی، تـا پایـان زمـان آزمـایش عمـق      هیدروگراف

یابد اما در شرایط غیرماندگار پس از عبور آبشستگی افزایش می
هـاي برشـی وارد بـر    پیک هیدروگراف به واسطه کـاهش تـنش  

  ماند.کف، عمق آبشستگی ثابت می
شـود  الارونده هیدروگراف باعـث مـی  افزایش شیب شاخه ب

عمق آبشستگی با سرعت بیشتري به نزدیکی میزان نهایی خـود  
ثیر چندانی بـر  أبرسد اما شیب شاخه پایین رونده هیدروگراف ت

  روند آبشستگی و عمق نهایی آبشستگی ندارد.
تغییر در دبی پیک هیدروگراف با تغییر در شـدت جریـان و   

ب تغییـر در عمـق آبشسـتگی    برشـی وارد بـر بسـتر موج ـ   تنش
لیتر  22که با افزایش دبی پیک هیدروگراف از  طوريد. بهشومی

لیتر بر ثانیـه عمـق آبشسـتگی در قطرهـاي      33و  24بر ثانیه به 
یابـد کـه ایـن مسـئله     درصـد افـزایش مـی    22تا  7مختلف بین 

  دهنده تأثیر دبی پیک هیدروگراف بر آبشستگی است.نشان
هـا  ثر بـر هیـدروگراف  ؤثیر سایر عوامل مأشود تپیشنهاد می

رونـده و  هاي بالارونـده و پـایین  مانند زمان تداوم و رفتار شاخه
ثر بر خط لوله مانند عمق کارگـذاري، زاویـه   ؤهمچنین عوامل م

برخورد و لوله هاي مرکب و همچنین راهکارهـاي حفـاظتی از   
   د.خط لوله در برابر آبشستگی در شرایط غیرماندگار بررسی شو
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Abstract 
Erosion under the conveying pipeline affected by river flow at the cross to rivers is one the important reasons for 
breaking the pipelines that can lead to leakage. While the mechanism of erosion under the conveying pipeline in steady 
flow has been studied by many researchers, studies have shown the importance of scouring research in flood times 
under unsteady conditions. So, this study has been concerned with the investigation of bed river erosion under the 
conveying pipeline at the conflict of river in unsteady condition. To achieve this aim, some effective hydrograph’s 
parameters were changed in different scenarios and the results were compared to the steady condition. The result 
showed the erosion’s ratio of unsteady condition to steady one was 34 to 69 percent. Also, the rise of flood 
hydrograph’s peak led to increasing depth erosion from 7% to 22%. 
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