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 در بستر رودخانه آنبر کنترل آبشستگی اطراف قطر لوله مستغرق اثر  بررسی
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6/8/1331تاریخ دریافت:  45-56صص:   11/8/1338 تاریخ پذیرش:   

 چکیده
هائی در یک فلوم آزمایشگاهی در مسیر ، آزمایشاثر قطر لوله مستغرق در کنترل آبشستگیدر این مطالعه به منظور بررسی 

و بدون تیغه آن در دو حالت با وجود تیغه در زیر ای به همراه استوانه لولهمستقیم انجام گرفت. در این تحقیق با قرار دادن یک 

پنج ، تیغهچهار طول لوله،  قطر مختلف چهارها با استفاده از آنها اقدام به انجام یک سری آزمایش گردید. آزمایش زیردر  تیغه

طول و در انتهای هر آزمایش  در یک شدت جریان ثابت در حالت آب زلال انجام شد.مکان قرارگیری بصورت افقی در زیر لوله 

وله و رگیری تیغه در زیر لنتایج این تحقیق نشان داد در کلیه شرایط، مکان قرا اندازه گیری شد.زیر لوله عمق آبشستگی در 

. همچنین در کلیه شرایط استفاده از تیغه طولی در باشدعمق آبشستگی در اطراف آن می  اندازهدر عامل موثر قطر لوله  افزایش

  3/1طر در ق وله مستغرق می شود. بطوریکهاهش عمق آبشستگی در اطراف لمقایسه با حالت بدون تیغه، باعث افزایش درصد ک

بطور متوسط باعث کاهش  تیغه از مرکز لوله به پایین دست متر و محل قرارگیریسانتی5/2ل متر استفاده از تیغه با طوسانتی

 .شوددرصد نسبت به حالت بدون تیغه می 11عمق آبشستگی در حدود 

 طول آبشستگی، عمق آبشستگی، قطر لوله ،تیغه :واژه های کلیدی
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 مقدمه
که در بخش خطوط لوله انتقال  یلیاز  مسا یکی

ه به آن توج دیو ...( با آب ،یمی)نفت، گاز، پتروش الاتیس

ها از بستر رودخانه یعبور یهاشود حفاظت از خطوط لوله

دهد که پس از مطالعات انجام شده نشان می .باشدیم

استغراق لوله و نصب آن در بستر رودخانه، جریانهای یک 

گرادیان  اثر فشار تتحطرفه رودخانه به مرور زمان 

هیدرولیکی ایجاد شده در بالادست و پایین دست لوله 

شود. با گذشت باعث ایجاد چاله آبشستگی در زیر لوله می

 و شکستگیزمان لوله به حالت معلق درآمده و باعث انحناء 

لوله می شود که این امر موجب نشر مواد در آب رودخانه 

های زیست محیطی می شود. علاوه و بوجود آمدن آلودگی

از  یکیسنگینی را ایجاد می کند. خسارات اقتصادیبر آن 

در اطراف لوله مستغرق  یکنترل آبشستگ یروش ها

ر د غهی. استفاده از تباشدیم یبصورت افق غهیاستفاده از ت

و بالابردن  یکیدرولیه انیلوله باعث کاهش گراد ریز

. شوندیم انیاز جر یناش یدر برابر تنش برش مقاومت بستر

 تیعو موق غهیتطول بررسی های مختلفی بر روی قطر لوله، 

 یریلوله انجام شده است. محل قرارگ ریز غهیت یریقرارگ

 فیلوله  باید طوری انتخاب شود که باعث تضع ریدر ز غهیت

در اطراف لوله شود. در این روش باید  یگرداب یها انیجر

 غهیبا اندازه مختلف استفاده شود. ت ییها غهیاز ت رلولهیدر ز

دست بالا نیب شاراختلاف ف یلوله به طور قابل توجه ریدر ز

دهد. کاهش فشار باعث  یدست لوله را کاهش م نییو پا

 .شود یم یکاهش آبشستگ

 1313نش در سال و همکارا سنلدبار کج نیبرای اول

خطوط لوله را مورد  ریز یآبشستگ یشگاهیبه صورت آزما

با نالری و  میابراه1386در سال (. 3قرار دادند ) یبررس

ر لوله ها در بست یمدل کجلدسن، عمق آبشستگ  حیتصح

 مائو1386همچنین در سال (. 2) کردند ینیب شیرا پ ایدر

 از عدد یتابع خط لوله را به صورت ریز یآبشستگ عمق

بستر دست  و لوله نیبعد ب و فاصله بدون انیفرود جر

به  1381نش در سال و همکارا(. مازا 5) کرد انینخورده ب

 نییدر پا یکه عمق حفره آبشستگاین نتیجه رسیدند 

، قطر لوله و طول تیغه از عدد فرود یخط لوله تابع دست

 1331در سال  تحقیقات چیو. (6) استمتصل به لوله 

آبشستگی ناشی از جریان بطور تجربی و عددی با اتصال 

ناپذیر در زیر لوله گرادیان هیدرولیکی  یک تیغه طولی نفوذ

و نیز طول آبشستگی کاهش یافته و نیز عمق آبشستگی 

روشی  1333در سال و چیو ملویل (. 1) افزایش می یابد

در اطراف پایه، جریان رو در آن با نصب طوقه  ارائه داد که

به پائین در حین برخورد به طوقه از بستر منحرف شده و 

در  آگویریمونکادا و  (.1) باعث کاهش آبشستگی می شود

طول آن را  یی آبشستگعلاوه بر عمق حفره 1333سال 

 (.  8قرار دادند ) یمورد بررس زین

جامع  یررساقدام به ب چنگو  انگیل 2115در سال 

در اطراف خطوط  یو آبشستگ انیجر از مدل سازی عددی

پژوهشگران برای  نی. اگردید انجام انیاز جر یلوله ناش

 از کینامیدرودیدر مدل ه انیجر یآشفتگ سازی هیشب

استفاده نمودند و  یو مکان یزمان مدلسازی های متوسط

انتقال بار بستر و  صورتبرای محاسبه بار رسوب هر دو

 (.4)لحاظ نمودند  سازی هیمعلق را در شب

 نهیدر زم زین 2111 گناگی و همکارانش در سال تر

های بستر رودخانه دارییبه منظور پا هاهیاز آبپا استفاده

 انگی، 2112در سال  (.12) اندانجام داده مطالعاتی بداریش

که توانست سرعت  دبه کار بردن یروش و همکاران

کاهش دهد. آنها با اضافه  رییگ را در حد چشم یآبشستگ

 انیلوله مقدار گراد ریدر ز ریورق شکل پذ کینمودن 

دست لوله را کاهش داده  نییدر بالا دست و پا یکیدرولیه

و همکاران زو (. 14شدند ) یآبشستگ یو موفق به مهار نسب

و  انیجر یسازی عددی به بررس هیبا شب 2111در سال 

افه اض غهیای با تدر اطراف لوله انیاز جر یناش یآبشستگ

ش در سال و همکاران اوز(. 16)تشده بر روی آن پرداخ

 ییایخطوط لوله در ریدر ز یعمق آبشستگ یبا بررس 2118

ثر حداک ینیب شیبه پ یشگاهیو هم آزما یهم بصورت عدد

 .(15)خط لوله پرداختریز یعمق آبشستگ

و ثابت بودن  یدائم انیگرفتن جربا در نظر 

ق موثر بر عم یپارامترها نیب لیرابطه ذ الیات سیخصوص

 در حالت تعادل برقرار است: یآبشستگ

(1)  GsdSeDLHf sMaxsMax ,50,,,,,1 

حداکثر عمق آبشستگی در  sMaxH،1در رابطه 

حداکثر طول  sMaxLاطراف لوله با حفاظ و بدون حفاظ،  

قطر  Dآبشستگی در اطراف لوله با تیغه و بدون تیغه، 

شیب کانال اصلی، عرض تیغه متصل به لوله ، eلوله، 

 چگالی رسوبات میGsو قطر متوسط بار بستر 

 (.1)شکل  باشد

S

50d
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 ای افقیلوله استوانه-9شکل 

 

 مواد و روش ها
یغه ت قطر لوله مستغرق با وجودبه منظور بررسی اثر 

در زیر لوله بر روی چاله آبشستگی اطراف آن در مسیر 

آزمایشگاهی واقع در مرکز مطالعات رسوب  مستقیم، از فلوم

سازمان آب و برق خوزستان استفاده شد. آزمایش ها در 

یک فلوم از جنس پلکسی گلاس مستقیم با مقطع 

 سانتی متر و ارتفاع 31متر، عرض  5/12ل مستطیلی، با طو

ور نصب لوله در رسوبات، سانتی متر انجام شد. به منظ 61

متری از ابتدای فلوم، یک مخزن به طول   5/4 در فاصله

سانتی متری در کف فلوم احداث شد  15یک متر و ارتفاع 

و  ومکه بعد از پر نمودن رسوبات در آن، سطح تراز کف فل

 (.2)شکل رسوبات یکسان خواهند شد

 
پلان فلوم آزمایشگاهی -2شکل   

ر د تیغهنصب محل اثر قطر لوله و به منظور بررسی 

هار چاستوانه ای بر کنترل آبشستگی اطراف آن، زیر لوله 

انتی متر در پنج مکان س 5/2و  2، 5/1، 1طول با  تیغهنوع 

تیغه دو سوم  ،(A1) صب تیغه در زیر لوله در بالادستن

یک سوم ، وسط، (A2) پایین دست لوله یک سوم تیغهو بالا

و پایین دست (A4)  پایین دست دو سومو (A3) تیغه بالا

 سانتی متر 2/6 و 8/4، 4، 1/3 لولهقطربا چهار (A5)  لوله

 (.  3 در نظر گرفته شد )شکل
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نصب تیغه درزیرلوله -9شکل  

با توجه به اینکه کلیه آزمایش ها در این تحقیق در 

شرایط آب زلال انجام شد، لذا به منظور جلوگیری از 

فرسایش و انتقال رسوبات در بالادست لوله مستغرق، 

جریان باید کمتر از سرعت بحرانیسرعت متوسط 

 cuu   .نشان داده  4هایی که در شکل  منحنیباشد

شده اند مشخص کننده سرعت بحرانی جریان به منظور 

اس بر اس ها آغاز حرکت مصالح بستر می باشند. این منحنی

عمق جریان، سرعت جریان و اندازه مصالح بستر ترسیم 

با بکاربردن ( 1313) نیل های منحنی. در حقیقت شده اند

مقادیر مختلف عدد شیلدز، از نمودار شیلدز بدست آمده 

در کلیه آزمایش ها نسبت سرعت برشی به  .(13) اند

انتخاب  83/1سرعت برشی بحرانی با استفاده از منحنی 

در  43/1عدد فرود جریان  یکشد. لذا کلیه آزمایش ها در 

 دید.آزمایش گرشرایط زیر بحرانی 

 

(9179نیل، ) های محاسبه سرعت بحرانی به توصیه منحنی- 5 شکل  

 یبرا، 1338در سال و اتما  یویراودک هیبه توص

 1/1 از دیقطر متوسط ذرات با پلیر لیاز تشک یریجلوگ

 ریحذف تاث یبرا نی(. همچن11) متر بزرگتر باشد یلیم

رات ذ اریانحراف مع ،یرسوبات بر آبشستگ یکنواختیریغ

از  هیلا کیموارد  نیباشد. با توجه به ا 3/1کمتر از  دیبا

 یلیم 12/1 قطر متوسط معادل اب یرودخانه ا یعیماسه طب

 هیانتخاب و در لا 1/3 انحراف استاندارد معادل بیمتر و ضر

 شیجهت انجام آزما متر یسانت15 یبیبه ضخامت تقر یا

 .(5)شکل  ها مورد استفاده قرار گرفت
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 بندی رسوبات بسترمنحنی دانه-4شکل 

برای  2112در سال  طبق توصیه الیوتو و هاگر

میلی متر  21 ز اثرات زبری عمق آب را بیشتر ازجلوگیری ا

کلیه آزمایش ها در این تحقیق در (. 3) پیشنهاد نموده اند

لیتر بر ثانیه انجام شد. دبی مورد نیاز توسط  35دبی ثابت 

 لثیسرریز مثیک فلوم و  قبل از یدبی سنج دیجیتالیک 

فلوم اندازه گیری شد. در ابتدای هر  انتهایدرجه در  61

ابتدای متری از  5آزمایش لوله بصورت جداگانه در فاصله 

فلوم و در رسوبات نصب و سپس با استفاده از ارابه متحرک، 

یش پ کانال تحت شیب ثابت مسطح گردید. رسوبات بستر

از راه اندازی پمپ، دریچه انتهائی بسته و سپس آب زلال 

به آرامی به درون کانال هدایت گردید تا از ایجاد ریپل و 

 اشباع ناهمواری در سطح بستر جلوگیری شود. مدت زمان

دقیقه بود. پس از بالا آمدن آب و  31تا  21کانال بین

اطمینان از مرطوب شدن رسوبات بعد از گذشت چند 

دقیقه، پمپ با دبی کمی راه اندازی شد و به آرامی توسط 

ی بشیر فلکه اصلی روی لوله ورودی به حوضچه آرامش، د

سپس با تنظیم دقیق و به میزان مورد نظر رسانده شد. 

 18فلکه و دریچه پائین دست عمق جریان  ن شیرهمزما

  6سانتی متر و دبی مورد نظر حاصل شد. پس از گذشت 

ساعت، پمپ خاموش و دریچه ی انتهایی بسته گردید تا 

آب موجود در کانال به آرامی وارد زهکش شد تا تاثیری بر 

روی توپوگرافی بستر ایجاد نگردد. پس از گذشت چند 

آب از درون کانال، بوسیله عمق سنج ساعت و تخلیه کامل 

لیزری با دقت میلی متر، توپوگرافی بستر در اطراف و زیر 

لوله برداشت شد. به منظور بررسی دقیق تغییرات ایجاد 

 2شده در بستر در امتداد عرضی فاصله نقاط برداشت 

سانتی  2سانتی متر و در امتداد طولی با توجه به موقعیت 

 (.6 )شکلمتر در نظر گرفته شد 

 
آبشستگی در زیرلوله مستغرق با نصب تیغه  -4شکل 

 بعد از آزمایش

 بحث و نتایج
در همه آزمایش ها پس از تنظیم دبی و عمق جریان، 

بلافاصله در اطراف لوله استوانه ای گردابه ها تشکیل و 

پروسه آبشستگی آغاز گردید. با شکل گیری حفره 

ت به سمت پائین دسآبشستگی رسوبات برخاسته از حفره 

منتقل گردیدند. پس از مدتی از شروع آزمایش، رسوبات 

برخاسته از حفره آبشستگی به محدوده ای می رسند که 

تاثیر لوله استوانه ای بر آن محدوده کاهش یافته است و 

اثر گردابه های پشت لوله ناچیز می گردد. در این وضعیت 

ان ثانویه یر جریرسوبات انتقالی از حفره آبشستگی تحت تاث

مطابق جدول شماره تقل می گردد. به سمت پائین دست من

مقادیر درصد کاهش آبشستگی برای قطر نسبی، تیغه  1
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بدون  هحالت لولنسبت به  مختلفتیغه نسبی و مکان نصب 

درصد کاهش عمق آبشستگی همچنین  محاسبه شد. تیغه

ار با چهوافزایش طول آبشستگی در زیر لوله استوانه ای 

چهار طول مختلف و پنج در با نصب تیغه قطر مختلف 

 حالت قرارگیری مختلف در زیر لوله نشان داده شده است. 

و آبشستگی زیرلوله استوانه ای تیغه،مکان نصب تیغهقطرلوله، طول مشخصات -9جدول   
افزایش طول 
آبشستگی  %  

کاهش عمق 
آبشستگی  %  )(

max

cm

Ls  
)(

max

cm

Hs مکان  
 نصب تیغه cm

e
 

 cm

D  ردیف 

7 6 9/62 1/41 A1 1 3/1 1 
10 8 9/88 1/37 A2 1 3/1 2 
12 12 10/11 1/31 A3 1 3/1 3 
15 16 10/33 1/25 A4 1 3/1 4 
17 20 10/48 1/18 A5 1 3/1 5 
14 13 10/21 1/3 A1 1/5 3/1 6 
15 16 10/34 1/25 A2 1/5 3/1 7 
16 21 10/42 1/18 A3 1/5 3/1 8 
18 24 10/58 1/13 A4 1/5 3/1 9 
20 30 10/79 1/05 A5 1/5 3/1 10 
20 43 10/82 0/85 A1 2 3/1 11 
23 47 11/02 0/79 A2 2 3/1 12 
24 51 11/13 0/73 A3 2 3/1 13 
26 54 11/3 0/69 A4 2 3/1 14 
27 56 11/43 0/65 A5 2 3/1 15 
21 54 10/92 0/69 A1 2/5 3/1 16 
24 56 11/13 0/66 A2 2/5 3/1 17 
26 58 11/3 0/62 A3 2/5 3/1 18 
27 65 11/45 0/53 A4 2/5 3/1 19 
28 70 11/55 0/45 A5 2/5 3/1 20 
6 12 10/17 1/73 A1 1 4 21 
9 16 10/43 1/64 A2 1 4 22 
12 20 10/75 1/56 A3 1 4 23 
15 26 11 1/44 A4 1 4 24 
17 31 11/25 1/36 A5 1 4 25 
11 14 10/68 1/68 A1 1/5 4 26 
14 20 10/93 1/56 A2 1/5 4 27 
16 24 11/14 1/48 A3 1/5 4 28 
18 33 11/35 1/32 A4 1/5 4 29 
21 37 11/63 1/24 A5 1/5 4 30 
14 38 10/94 1/21 A1 2 4 31 
15 41 11/04 1/17 A2 2 4 32 
18 45 11/33 1/08 A3 2 4 33 
17 49 11/23 1 A4 2 4 34 
20 53 11/52 0/93 A5 2 4 35 
17 51 11/23 0/97 A1 2/5 4 36 
19 53 11/42 0/92 A2 2/5 4 37 
21 56 11/64 0/86 A3 2/5 4 38 
20 59 11/56 0/81 A4 2/5 4 39 
23 63 11/81 0/73 A5 2/5 4 40 
5 17 10/82 1/98 A1 1 4/8 41 
7 20 11/02 1/92 A2 1 4/8 42 
9 24 11/23 1/82 A3 1 4/8 43 
10 32 11/32 1/63 A4 1 4/8 44 
11 36 11/43 1/54 A5 1 4/8 45 
8 22 11/12 1/87 A1 1/5 4/8 46 
9 26 11/27 1/78 A2 1/5 4/8 47 
12 30 11/54 1/68 A3 1/5 4/8 48 
14 36 11/73 1/54 A4 1/5 4/8 49 
15 40 11/84 1/45 A5 1/5 4/8 50 
14 38 11/74 1/5 A1 2 4/8 51 
15 46 11/85 1/34 A2 2 4/8 52 
17 48 12/05 1/25 A3 2 4/8 53 
16 50 11/95 1/2 A4 2 4/8 54 
19 52 12/26 1/16 A5 2 4/8 55 
15 51 11/85 1/18 A1 2/5 4/8 56 
17 54 12/05 1/1 A2 2/5 4/8 57 
19 58 12/26 1 A3 2/5 4/8 58 
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18 60 12/15 0/96 A4 2/5 4/8 59 
20 61 12/37 0/91 A5 2/5 4/8 60 
4 25 10/92 2/42 A1 1 6/2 61 
6 29 11/13 2/29 A2 1 6/2 62 
8 33 11/34 2/17 A3 1 6/2 63 
9 37 11/45 2/05 A4 1 6/2 64 
10 40 11/55 1/93 A5 1 6/2 65 
6 29 11/18 2/29 A1 1/5 6/2 66 
8 32 11/32 2/18 A2 1/5 6/2 67 
10 37 11/55 2/05 A3 1/5 6/2 68 
12 40 11/75 1/93 A4 1/5 6/2 69 
13 45 11/9 1/78 A5 1/5 6/2 70 
14 37 12 2/03 A1 2 6/2 71 
15 42 12/09 1/86 A2 2 6/2 72 
17 47 12/26 1/7 A3 2 6/2 73 
16 50 12/2 1/62 A4 2 6/2 74 
18 51 12/39 1/58 A5 2 6/2 75 
15 49 12/12 1/63 A1 2/5 6/2 76 
16 52 12/21 1/56 A2 2/5 6/2 77 
18 54 12/41 1/48 A3 2/5 6/2 78 
17 57 12/33 1/38 A4 2/5 6/2 79 
19 59 12/5 1/32 A5 2/5 6/2 80 

نصب  در پنج حالت یقطر لوله بر عمق آبشستگ ریتأث

 غهیت
و عمق ماکزیمم  راتییتغ ینمودارها 8و  1شکل 

آبشستگی در شرایط با وجود تیغه و بدون تیغه در  طول

و چهار طول تیغه سانتی متر  2/6 و 8/4، 4، 1/3 چهار قطر

سانتی متر در پنج حالت نصب  5/2و  2، 5/1، 1 به عرض

 و بصورت عمود بر مسیر جریان A1, A2, A3, A4, A5تیغه 

 لیباعث تشک انیجر ریوجود لوله در مس دهدنشان می

 یها انیجر نیدر اطراف آن شده و ا یگرداب یها انیجر

شود.  یدر اطراف بستر لوله م یآبشستگ یاصل سمیمکان

در کلیه شرایط مشاهده می شود  1 همانطور که در شکل

 یاز گردابه ها یناش یعمق آبشستگقطر لوله  شیافزابا 

 شود. هرچه قطر لوله بزرگتر ابدییم شیشده  افزا لیتشک

 لوله بزرگتر شدهشده در بالادست  لیتشک یهاگردابه قطر

 شیبه لوله برخورد نموده و باعث افزا یشتریو با قدرت ب

، حداکثر و 1با توجه به جدول .شودیم یقدرت آبشستگ

 کی اطراف در ٪6 و ٪11آبشستگی حداقل کاهش عمق 

 متر بدست آمد. یسانت 3/1لوله با قطر 

، در کلیه شرایط با افزایش قطر لوله، 8مطابق شکل 

یابد. با افزایش قطر لوله، جریان طول آبشستگی افزایش می

عبوری از لوله طول بیشتری را طی می کند. با افزایش 

مسیر جریان عبوری زیر لوله افزایش یافته طول تیغه افقی 

ایی جهمچنین با جابه و طول آبشستگی بیشتر می شود.

، A1 ،A2 ،A3 ،A4مکان قرارگیری لوله بر روی تیغه از 

A5 شود طول آبشستگی افزایش مانطور که مشاهده میه

کمترین مقدار  A1یابد. در هر چهار قطر لوله همواره می

باشند و با تغیر مکان نصب تیغه میطول آبشستگی را دارا 

به سمت پایین دست با افزایش طول تیغه افقی طول 

آبشستگی افزایش یافته است و در همه قطر لوله ها مکان 

بیشترین طول آبشستگی را دارا  A5نصب تیغه در حالت 

ر دآبشستگی طول  نی، کمتر1 با توجه به جدولباشند. می

 بدون حالت ازبیشتر  ٪4حدود  و متر یسانت 2/6 قطر لوله

 در قطر لوله آبشستگیحداکثر طول همچنین بود  غهتی

ه غیاز حالت بدون ت شتربی ٪25متر و حدود  یسانت 1/3

 .مشاهده می شود
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 در زیر لوله غهیت قرارگیریهای الت حدر  یقطر لوله بر عمق آبشستگ ریتأث-7شکل 
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 در زیر لوله غهیت های قرارگیریالت حدر  یآبشستگ طولقطر لوله بر  ریتأث-4شکل 

به منظور مقایسه تاثیر قطر لوله بر عمق آبشستگی 

  یتیاسدر تحقیق حاضر با سایر محققین، از نتایج تحقیقات 

نتایج  3 شکل .(11) استفاده شد 2111در سال  و همکاران

محققین نشان می دهد.  نتایج اینتحقیق حاضر را با 

همانگونه که از این نمودارها  مشاهده می شود عمق 

و  A5مکان نصب تیغه واقع در پایین دست آبشستگی در 

و  2، 5/1، 1 با طول تیغه هاینصب با  در لوله های همراه

. به نسبت افزایش می یابدبا افزایش قطر ، سانتی متر 5/2

نتایج حاصل از این نمودارها تطابق مناسب این همچنین 

 دیگر را نشان می دهد. نیمحققتحقیق با تحقیقات 

 

 

 

 مقایسه نتایج تحقیق حاضر با نتایج تحقیقات قبلی محققان-1شکل 

 ارائه رابطه جهت تخمین عمق و طول آبشستگی در

 زیر لوله مستغرق با وجود تیغه

به منظور تخمین عمق آبشستگی در زیر لوله 

 SPSSمستغرق با وجود تیغه، با استفاده از نرم افزار آماری 

خطی بین ماکزیمم عمق   با استفاده از رگرسیون  5رابطه 
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 در شرایط لوله مستغرق ایجاد گردید.آبشستگی، قطر لوله 

به منظور تخمین طول آبشستگی در زیر لوله همچنین 

با استفاده از نرم افزار مذکور،   6جود تیغه رابطهمستغرق با و

رگرسیون خطی بین ماکزیمم طول آبشستگی، طول نسبی 

 تیغه شرایط لوله مستغرق ایجاد گردید.

 (5)  

 (6)  

rqpcba،ضرایب 6و 5 در رابطه مقادیر ,,,,,

ارد با و .محاسبه گردید خطیکه بر اساس روش بودهتجربی 

و ایجاد   SPSSکردن داده های آزمایشگاهی به نرم افزار

 هضرایب رابطرابطه ای معنی دار بین پارامترهای بدون بعد، 

 2 جدول برای شرایط مستغرق محاسبه شد و در  6و 5

داده ها ساخته شد  دـصدر 81ارائه گردید. سپس مدل با 

 نالیزآ .یددگر منجااسنجی  حتـص اـنهدرصد آ 21و با 

 %21دله ارائه شده با اـمع ابیـیارز هـب طوـمرب ریماآ

 در ده نشد،تفاـسا اـهلدـم نـیا توسعه در که هاییداده

 آمده است. 3ول جد

در شرایط لوله  4و   4برآورد پارامترهای رابطه-2جدول

 مستغرق با وجود تیغه
٪35محدوده اطمینان مقدار پارامتر  

انحراف 

 استاندارد
 حداکثر حداقل

a 0/298 0/021 0/254 0/343 

b -0/467 0/046 -0/563 -0/371 

c 0/775 0/125 0/516 1/034 

p 0/316 0/048 0/216 0/417 

q 0/634 0/104 0/407 0/851 

r 8/915 0/281 8/33 9/499 

 

معادلات ارائه  یآمار لیو تحل هیتجز جینتا  3جدول

مورد  یدهد )داده ها می نشان هارا درصدازداده 21شده با 

ه نشان داد ک لیو تحل هیتجز جینتا. (مدل نیاستفاده در ا

ماکزیمم ه ی وابسته ریمتغ نیبR =364/1 مقداربا وجود 

 غهیمستقل قطر لوله و طول ت ریو متغ آبشستگیعمق 

شان ن 2R=33/11مقدار نیهمچن دارد. وجود یرابطه خوب

 ماکزیمم درصد بر 31 غهیدهد که قطر لوله و طول ت یم

  RMSE=124/1گذارد. مقداریم ریتاث آبشستگی عمق

ماکزیمم طول  یمحاسبه شد. برا زینمیانگین مربع خطا 

 هوابست ریمتغ نیب ی، همبستگR=836/1، مقدارآبشستگی

و  مستقل قطر لوله ریبا متغ آبشستگیطول  ماکزیممبه 

، قطر لوله و 2R= 813/1ا و بدهد را نشان می غهیطول ت

 و آبشستگیطول  درصد ماکزیمم 81برابر با  غهیطول ت

 محاسبه شد. RMS =241/1 مربع خطا نیانگمی

 

 

تخمین عمق و طول آبشستگی ماکزیمم در زیرلوله مستغرق ایبر دیپیشنهارابطه ریماآنالیزآ-9جدول   

RSME درصد خطا R2 رابطه معادله 

124/1  2 331/1  Hsmax=1/238D-1/463e+1/115 1 

241/1  2/1  813/1  Lsmax=11/316D + 1/364e +315/8 8 

عمق  ممیماکز ریمقاد انیم یبه منظور همبستگ

محاسبه  ریمقاد و mmax)S(Hه شد یریاندازه گ یآبشستگ

 یدرصد باق 21 یبرا  8 شکل، Pmax)S(H 1ه رابطاز شده 

درصد  -21+ و 21معرف  نیها بوده و دو خط چمانده داده

منظور  باشد. به یدرجه م 45نسبت به خط  یانحراف نسب

 یآبشستگ طول ممیماکز ریمقاد انیم یهمبستگ

 محاسبه شده رابطه  ریو مقاد mmax)s(Lشده  یریگاندازه

8 pmax)s(L ،مانده  یدرصد باق 21یبرا 3 نمودار شکل

درصد  -21+ و 21معرف  نیها بوده و دو خط چداده

 باشد.  یدرجه م 45 نسبت به خط  یانحراف نسب

rqepDsL (max)

cbeaDsH (max)



4

4 

9911پاییز  شماره سوم / / سیزدهم سال/  آب منابع مهندسی ی مجله   

 

 

4عمق آبشستگی حاصل ازرابطه محاسباتی با همبستگی میان مقادیر عمق آبشستگی - 4 شکل  

 

4طول آبشستگی حاصل ازرابطه محاسباتی با همبستگی میان مقادیر طول آبشستگی - 1شکل   

 نتیجه گیری نهائی
و طول عمق  یها جهت بررسشیآزما ،قیتحق نیدر ا

 با چهار قطرمختلف و یدر اطراف لوله استوانه ا یآبشستگ

مختلف و پنج حالت  طولبا چهار  غهینصب ت طیدر شرا

 غهیآن با حالت بدون ت سهیلوله و مقا ریدر زتیغه  یریقرارگ

انجام گرفت.  هیبر ثان تریل 35یبا دب میمستق ریدر مس

لوله، عمق و طول  قطر قیتحق نیموثر در ا یرهایمتغ

داد لوله ن نشا قیتحق نیا جیبود. نتا غهیو طول ت یآبشستگ

متر نسبت به قطرهای دیگر آبشستگی سانتی 3/1با قطر 

 ریزدر متر یسانت 5/2با طول  غهینصب ت کمتری دارد و 

درصد کاهش عمق  نیشتریب گرید یهاغهینسبت به ت، لوله

درصد  نیشتری. بکندیم جادیقطرها را ا هیدر کل یآبشستگ

 طیدر شرا یدرلوله استوانه ا یکاهش عمق آبشستگ

از مرکز لوله به سمت  یریو محل قرارگ غهیاستفاده از ت

متر  و طول  یسانت 3/1باشد. در قطر  یدست م نییپا

لوله به سمت  ریز یریقرارگ تیو موقع 5/2 غهیت ینسب

 یعمق آبشستگکاهش درصد  11دست حدود نییپا

  افزایش قطر لوله طیشرا هیدر کل نیشود. همچنیمشاهده م

 هسیمقا رد یریدر پنج حالت نصب و قرارگ غهیت به همراه 

 یدرصد عمق آبشستگ شیباعث افزا غه،یبا حالت بدون ت

 شود.  یم یلوله استوانه ا ریدر ز
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