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  چكيده
با توسعه سريع صنايع دريايي در سه دهه گذشته، استفاده از خطوط لوله به عنوان سيستم بهينه 

قرارگيري لوله بر بستر . انتقال گاز و نفت خام از سكوهاي نفتي فراساحل رواج گسترده اي يافته است
شستگي اطراف  قبيل آب هاي موضعي منجر به وقوع مشكلات متعددي از دريا و تأثير آن بر رژيم جريان

و و بروز خستگي و در نهايت آسيب جدي خط لوله  نوسانيهاي آزاد، تحميل بارهاي  لوله و ايجاد دهانه
به  ايراناهميت سازه لوله در كشور با توجه به . گردد ميتحميل هزينه هاي اقتصادي و زيست محيطي 

مطالعات تكميلي كه بتواند در پيش بيني جهان، انجام بزرگ منابع نفت و گاز عنوان يكي از صاحبان 
  .پديده آب شستگي و بارهاي وارده بر لوله مورد استفاده قرار گيرد ضروري مي باشد

اي به   بستر ماسه - جريان -جريان و لوله -پژوهش حاضر، به منظور كمك به درك اندركنش لوله
ب شستگي اطراف لوله تحت جريان سازي دو بعدي جريان پيرامون خط لوله واقع بر بستر صلب و آ شبيه

به منظور ارزيابي مدل در  kمدل آشفتگي . پردازد مي Flow-3Dپايدار با استفاده از مدل عددي 
 هاي آزمايشگاهي و نتايج حاصله با داده همحاسبه سرعت جريان اطراف لوله مورد استفاده قرار گرفت

بيني سرعت  اي انجام شده بيانگر آن است كه دقت مدل در پيشمقايسه ه. ه استمطابقت داده شد
اثر فاصله لوله از . باشد دست نيز از دقت قابل قبولي برخوردار مي بالادست بسيار خوب بوده و در پايين

از بستر از يك حد ملاحظه گرديد با افزايش فاصله لوله بررسي و دست  هاي پايين بستر بر بسامد گردابه
اثر زبري لوله بر پديده گردابه . فكني به وجود نخواهد آمد تغييري در بسامد فرآيند گردابه به بعد مرزي

مورد مطالعه قرار گرفت و مشاهده گرديد با  RNGو  kهاي آشفتگي  فكني با استفاده از مدل
همچنين بررسي هاي . ي يابدافزايش زبري لوله بسامد و دامنه نوسان گردابه هاي پايين دست افزايش م

سرعت جريان در شكاف بين لوله و بستر كاهش  ،انجام شده نشان مي دهد  با دور شدن لوله از بستر
طول  .شود يافته و تنش برشي بستر در مجاورت لوله به تنش برشي جريان دست نخورده نزديك مي

بررسي و  RNGو  kي ناحيه چرخشي بالادست و پايين دست با استفاده از مدل هاي آشفتگ
  . به داده هاي آزمايشگاهي نزديك تر است RNGملاحظه گرديد محاسبات مدل 
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در شرايط بستر فعال ) Mao )1986به منظور مطالعه آب شستگي تحت جريان، مدل آزمايشگاهي 
ايسه نتايج به دست آمده از شبيه سازي عددي مق. گرديد RNGو  kبا استفاده از مدل هاي آشفتگي 

آب شستگي اطراف لوله نشان داد كه محاسبات مدل عددي در شرايط بستر فعال از دقت مناسب 
از بين پارامترهاي مؤثر بر پروفيل نهايي آب شستگي، اثر قطر لوله و قطر متوسط . باشد  برخوردار مي

ي بررسي و دقت نتايج حاصله در مقايسه با روابط ذرات رسوب بر عمق حداكثر و طول حفره آب شستگ
البته با افزايش قطر متوسط ذرات رسوب و كاهش عدد شيلدز، . آزمايشگاهي قابل قبول ارزيابي گرديد

عمق بي بعد آب شستگي پيش بيني شده توسط مدل عددي كم تر از نتايج آزمايشگاهي بوده و پس از 
به طور كلي نتايج حاصله . شود ستگي اطراف لوله مشاهده نميبرقراري شرايط آب زلال هيچ گونه آب ش
تنها در شرايط بستر فعال قادر به پيش بيني پديده  Flow-3Dاز پژوهش بيانگر آن است كه مدل عددي 

  .آب شستگي اطراف لوله مي باشد
  

 
 Flow-3Dخط لوله، شبيه سازي عددي، آب شستگي، گردابه فكني، جريان پايدار، : واژگان كليدي
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  مقدمه
رباز مورد يداز  يآب يسازه ها يداريد كننده پاياز عوامل مهم تهد يكيبه عنوان  شستگي آبده يپد

رد، به سبب انسداد يگ يان آب قرار ميدر مقابل جر يكه سازه ا يهنگام. ن بوده استيتوجه محقق
رات، يين تغيا. دينما يل ميان اطراف خود تحميدان جريرا به م يراتيير حركت آب تغيمس يموضع
در  .گردد يم شستگي بآده يش داده و منجر به وقوع پديسازه را افزا يگيل انتقال رسوب در همسايپتانس

ق يمطالعه و تحق ايزان ساخت و ساز در دريش ميو افزا ييايع دريل گسترش صناير به دليچند دهه اخ
  .دنبال شده است يع تريا در حوزه وسيط دريدر مح شستگي آبده يدرباره پد

اساحل فر ياست كه به منظور انتقال نفت و گاز از سكوها ييايمهم در ياز سازه ها يكيخط لوله 
لوله انتقال نفت و گاز توسط خط . رديگ يمورد استفاده قرار م ين دو خشكيا بيو  يبه مناطق ساحل

نفت كش به  يسه با حمل و نقل توسط شناورهاينه در مقايرا به لحاظ زمان و هز ياديز ييجو  صرفه
نشده  ينيش بيط پيشراو  ييايدر يدر هنگام مواجهه با طوفان ها اين سيستم انتقال نيهمچن. دنبال دارد

كه خط لوله در سراسر طول خود بر بستر  يياز آن جا. برخوردار است يش تريب يمنيا از ايدر در
از عمق آب و جنس  يط متفاوتيبا شرا يطول يل امتداد در راستايه دارد و به دليا تكير دريپذ شيفرسا

آن محسوب  يمنيا يبرا يجد يديهدانتقال ت ياطراف لوله ها شستگي آبده يلذا پد ،بستر مواجه است
آن گسترش  ير خط لوله با گذشت زمان در امتداد طوليشده در ز جاديا شستگي آبحفره  .گردد يم
ال ين لوله و ستحمل وز. كند يجاد ميرا در سراسر آن و به فواصل مختلف ا يآزاد يابد و دهانه هاي  يم

موارد  يب و در پاره ايآزاد منجر به بروز آس يدر محل دهانه ها ياز خستگ يز بار ناشيدرون آن و ن
را به لحاظ  يريخسارات جبران ناپذ ير و بازسازينه تعميگردد كه علاوه بر هز يشكست خط لوله م

  .شود يباعث م يطيست محيز
 يان هايه، جريسو كي يان هايا تحت جريط دريدر مح ييايدر ير سازه هايخطوط لوله مانند سا

زان يمدر اكثر موارد كه  يياز آن جا. رنديگ ين دو قرار مياز ا يبيا تركيو  از موج يناش  يو برگشت رفت
و از  است يرفت و برگشت يان هايش تر از جريه به مراتب بيك سوي يان هايتحت جر شستگي آب
ان يا عملاً جرياد است بستر دريسه با طول موج زيگر در منطقه فراساحل كه عمق آب در مقايد يسو

ت ياهم ه ازيسو كيان يتحت جر شستگي آبمطالعه لذا  ،كند ياز موج را حس نم يناش يگشتبر  و رفت
  .برخوردار است يژه ايو
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اطراف خط لوله تحت  شستگي آبپديده و  جريان اطراف لوله واقع بر بستر صلبدر اين تحقيق 
چكيده اي از مفاهيم پس از معرفي . شده استبررسي  Flow-3Dافزار  با استفاده از نرمجريان يك سويه 

اي از  در فصل دوم تاريخچه در فصل نخست،و مكانيزم رخداد اين پديده اطراف خط لوله  شستگي آب
و اطراف خط لوله به صورت آزمايشگاهي و عددي بررسي  شستگي آبمطالعات مهم انجام شده در مورد 

مدل  يفيزيك نيمبافصل سوم به . گردد ميموضوع پژوهش حاضر و ضرورت انجام آن تشريح 
در فصل چهارم هيدروديناميك جريان اطراف لوله واقع بر . پردازد افزار مي هيدروديناميك و رسوب در نرم

در فصل . بستر صلب بررسي و نتايج حاصل از مدل عددي با داده هاي آزمايشگاهي ارزيابي مي شود
و به منظور ارزيابي مدل از نتايج اي ارائه  اطراف خط لوله واقع بر بستر ماسه شستگي آبپنجم رخداد 
در فصل ششم پس از نگاهي اجمالي به كارهاي انجام شده . استفاده مي شود) Mao )1986آزمايشگاهي 

    .هايي براي تحقيقات آتي ارائه شده است آمده، پيشنهاد در اين پژوهش و جمع بندي نتايج به دست
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سم يمكان يو بررس شستگي آبه يم اوليمفاه - 1فصل 
اطراف خط لوله شستگي آب
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 مقدمه 1-1

ان اطراف خود و يجر يالگور در ييسبب تغرد، يگ يا قرار ميط دريدر مح يكه سازه ا يهنگام   
 :گردد ير ميز يده هاياز پد يا برخيك يت وقوع ينها  در

  ان يجر 1انقباض - 1
 سازه  يجلو در 2ينعل اسب يل گردابه هايتشك - 2

 ) 4يگردابه فكنا بدون يهمراه ( 3سازهپشت  يل گردابه هايتشك - 3

  يد آشفتگيتول - 4

 امواج 6تفرقو  5رخداد انكسار - 5

 شكست امواج رخداد  - 6

رسوب ذرات  و حمل خاك ييروانگرامنجر به وقوع تواند  يفشار خاك كه ماختلاف  - 7
  .گردد

ده يت رخداد پديو در نها يمحلت انتقال رسوب يش ظرفيسبب افزامي تواند رات يين تغيا
ل يكه به دل نديفرآن يرود تا ا يش به كار ميفرسا يواژه عموم يبه جا شستگي آبواژه . شود ستگيش آب

اين فصل به معرفي مفاهيم و مكانيزم رخداد  .ز گردديدهد متما يان رخ ميدان جريحضور سازه در م
  .پردازد شستگي اطراف خط لوله مي آب

  

                                                 
1 contraction 
2 horseshoe vortex 
3 Lee-wake  
4 vortex shedding 
5 reflection 
6 diffraction 
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  شستگي آبه يم اوليمفاه 1-2

   1ييانم ب بزرگيضر  2-1- 1

ش يافزا معمولاً. تغيير وضعيت جريان سبب افزايش تنش برشي و ميزان آشفتگي جريان مي گردد
  :  ست از ا شود كه عبارت يم يمعرف ييمان ب بزرگيبستر با پارامتر ضر يتنش برش

 )1-1(                                    






  

  . باشد يم ٢دست نخوردهان يجر يبستر برا ينش برشت= τ ∞ بستر و يتنش برش= τكه در آن  
افزايش  با لذا ،باشد يم ا تنش برشي بستررسوب بستر متناسب باز آن جايي كه ظرفيت انتقال 

ب بزرگ يكه ضر يتا زمان نديفرآن يا. حمل رسوب نيز افزايش مي يابد ميزان) α<1يعني ( αمحلي 
  . ادامه مي يابد شود كينزد 1، در مجاورت سازه به عدد α،  ييمان

  
  شستگي آبگستره زماني پيشرفت : 1شكل 

  

  4شستگي آباس زمان يمقو  3عمق تعادل 2-2- 1
ش يبه سمت تعادل پ شستگي آبدر مجاورت سازه،  1با نزديك شدن ضريب بزرگ نمايي به عدد 

 .شود  يده ميتعادل نام شستگي آب، عمق 1شكل در  Sمربوط به مرحله تعادل،  شستگي آبعمق . رود  يم

                                                 
1 Amplifcation factor 
2 undisturbed 
3 Equilibrium Scour depth 
4 Time scale of Scour 
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ن زمان تحت عنوان يا. شود يسپر يد مدت زمان مشخصيآن با ييبه مقدار نها شستگي آبدن يرس يبرا
  :رديگ يمورد استفاده قرار م) 2-1(ت رابطه ين كمين اييتع يبرا. شود يده مينام شستگي آباس زمان يمق

)1-2(                       ))exp(1(
T

t
SSt   

 شستگي آبزمان اس يمق Tو  شستگي آبعمق تعادل  t ،Sدر زمان  شستگي آبعمق  St كه در آن
  . افته استيتوسعه  يشستگ آن بخش اعظم عمق آب ياست كه ط يود زمانيو نشان دهنده پر

در مطالعات مربوط به  ياصل اس زمان دو پارامتريتعادل و مق شستگي آبعمق هاي ت يكم 
 يطيط محيسازه و شرا يت است كه براين لحاظ حائز اهميبه ا شستگي آبعمق . باشند يم شستگي آب

 يدر طراح يبه عنوان عامل مهم شستگي آبعمق . است شستگي آبل يزان پتانسيخاص، نشانگر م
  . شود يافظ بستر مطرح مه محيلا يو طراح شستگي آباز  يريجلوگ يون سازه ها و روش هايفونداس

ده تحت اثر يشرفت پديزان پيم ينيش بياز آن روست كه در پ شستگي آباس زمان يت مقياهم
آن كه مقدار قابل  يك طوفان برايمثال در  يبرا. دارد ين كننده اييگذرا نقش تع يكيمنايدروديط هيشرا

رخداد  يلازم برا يبازه زمان ست ازيبا يوقوع طوفان م يرخ دهد، بازه زمان شستگي آب يا  ملاحظه
  . ش تر باشديب شستگي آباز  يبخش قابل توجه

  

  پارامتر شيلدز 2-3- 1
به نيروي ) نيروي محرك دانه هاي رسوب(رسوب  ذرة پارامتر شيلدز نسبت نيروي برشي وارد بر

   :را بيان مي كند و عبارت است از) نيروي مقاوم در برابر حركت(ثقل 

 )1-3(                               
dsg

U f

)1(

2


 

كه در آن 

fU  دست نخورده، بسترسرعت برشي g =شتاب ثقل زمين  ،s = چگالي نسبي ذرات

شيلدز  پارامتريك پارامتر آشنا براي مهندسين هيدروليك  .قطر ذرات رسوب مي باشد= dرسوب و 
بلند شدن ذره رسوب از سطح بستر فشرده را براي قطرها حداقل تنش برشي لازم براي  كه بحراني است

 هاي رسوب تابعي از عدد رينولدز دانهو چگالي هاي مختلف ذرات رسوب بيان مي كند و 


fdU است .
. ي رسوب در بستر را نمايش مي دهدشيلدز بحراني و عدد رينولدز دانه ها پارامتررابطه بين  2شكل 
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عدد  باشد، 200كه عدد رينولدز دانه هاي بستر بزرگ تر از همانطور كه در شكل ديده مي شود در حالتي 
  .خواهد شد 06/0شيلدز بحراني مستقل از عدد رينولدز بوده و تقريباً برابر 

  
  )Karahan ،1979 و  Yalin(. آستانه حركت رسوب در بستر: 2شكل 

  

    2بستر فعال شستگي آبو  1آب زلال شستگي آب 2-4- 1
: شود يم يطبقه بند كلي ت انتقال رسوب در بستر به دو دستهيتوجه به وضع اب شستگي آبپديده 

، θcrمرز بين اين دو حالت با عدد شيلدز بحراني،  .بستر فعال شستگي آبآب زلال و  شستگي آب
، در فاصله نسبتاً دوري از سازه دانه هاي رسوب ساكن است و هيچ θ<θcrحالت  در . شودمشخص مي 

؛ تنها در مجاورت سازه به دليل افزايش موضعي تنش برشي حركت گرددحمل رسوبي مشاهده نمي 
 حالتدر. آب زلال ناميده مي شود شستگي آب، شستگي آباين حالت از  .هاي رسوب اتفاق مي افتد  دانه

θ>θcr از حداقل تنش  ) صرف نظر از تأثير سازه( جايي كه نيروي برشي وارد بر ذره رسوب، از آن
اين حالت . دهد  برشي لازم براي حمل آن بيش تر مي باشد لذا انتقال رسوب در تمام نواحي بستر رخ مي

   .بستر فعال ناميده مي شود شستگي آب
، )3شكل (قابل ملاحظه است به وضوح  θبا  شستگي آبآب زلال، تغييرات عمق  شستگي آبدر 

اين بدان علت است كه . بسيار اندك است θبا  شستگي آببستر فعال، تغييرات عمق  شستگي آبدر  اما
از آن جايي كه  افزايش مي يابد لكن ظرفيت حمل رسوب θبا افزايش اگرچه بستر فعال  شستگي آبدر 

                                                 
1 Clear- Water scour 
2 live- bed scour 
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تقريباً ثابت  شستگي آبعمق  ،با هم يكسان است شستگي آبد شده داخل و خارج حفره تغييرات ايجا
  .مي ماند
  

  
 )Mao  ،1986(لدز يرخطوط لوله با پارامتر شيز شستگي آبرات عمق تعادل ييتغ: 3شكل 

  

  ر خطوط لوله يز شستگي آبسم يمكان 1-3

 ر لوله يو رگاب ز ين نشتايجر -شستگي آبسم آغاز يمكان 3-1- 1

 ـ  ي ـگ يان قـرار م ـ يدر مقابل جر يا بستر دانه يرو يا لوله يوقت ن بالادسـت و  يرد، اخـتلاف فشـار ب
بـا  ). 5-1شـكل  (شـود   ير لوله م ـيز يِماسه ادر بستر  يان نشتيجاد جريسبب ا) 4شكل ( آندست  نييپا

ش يافـزا  يش تـر ينسبت به اختلاف فشار محرك با سرعت ب يان نشتيخروج جرن، ايسرعت جرش يافزا
از ماسـه و آب از   يد و سرانجام مخلوطيآ ين دست لوله بالا مييافته و به طور همزمان سطح ماسه در پاي

از  ياريده رگاب عامل شكست بس ـيپد. شود يده مينام ١، رگابنديفرآن يا .شود ير لوله خارج ميز يفضا
ك خـاك  ي ـن رو در مكاني ـشناخته شـده اسـت؛ از ا  ... از جمله سدها، فراز بندها و  يكيدروليه يها سازه
  .رود يبه شمار م يار مهميده بسيپد

نيـروي  ( نشتنيروي : اي غيرچسبنده دو نيروي اصلي وجود دارد رگاب براي مصالح دانه پديدهدر 
        :، عبـارت اسـت از  )A، دتايـل  5شـكل  (نيـروي نشـت    ).نيـروي مقـاوم  (و وزن مستغرق ماسه ) محرك

)1-4(                                                                                           x
x

p
F 




  

                                                 
1 Piping 
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، ط لولـه تاي محـي در راس ـ فاصله از محل تماس بخـش بالادسـت لولـه و بسـتر      xكه در آن 
x

P


 

بـا  (نيرويي است كه به المـان كـوچكي از ماسـه     Fشود و  گراديان  فشار كه سبب ايجاد نيروي نشت مي
  .در جايي كه مخلوط آب و ماسه از زير لوله فرار مي كند وارد مي شود) Δx×1×1ابعاد 

  

  
  .ايوله در بستر درع فشار اطراف ليتوز: 4شكل 

Bearman  وZdravkovich )1978(  

  
 ر لولهيز يان نشتيجر: 5شكل 
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در لحظـه  ( شـود شـتر  يب Wاز وزن مسـتغرق   Fنشـت   يرويدهد كه ن يرخ م يزمان يط حديشرا 
  ). هستندصفر  اصطكاك عملاً يروهاي، نيختگيگس

)1-5                                 (                                                 WF   
  :، به شكل زير بيان مي شودWوزن مستغرق ماسه، 

)1-6             (                      xnsnxW s  )1)(1()1()(   
كه


 ss  دانه هاي ماسه،  چگالي نسبيγ  ،وزن مخصوص آبγs  هاي ماسـه   دانهوزن مخصوص

  .باشد تخلخل دانه هاي ماسه مي nو 
  . :مي توان نوشتن يبنابرا

)1-7(            )1)(1()( ns
P

x






  

ر يان فشار در زيخواهد داد كه گراد يرو يزمان شستگي آبآغاز  يبرا يط حديشرا يعني
)(لوله،


P

x
1)(1(،يان شناوري، از گراد( ns  ،ش تر شوديب.  

  

  
   )a)2001( و همكاران Sumer(ان، يحالت جر- لوله يان فشار پايگراد يرات زمانييتغ: 6شكل 

  
دهـد كـه    ير لولـه نشـان م ـ  يدار در زيان پايالت جرحان فشار را در يگراد يخچه زمانيتار 6شكل 

 دن بـه يرسان تا يسرعت جر شين آزمايدر ا. شده است يرياندازه گ) 2001(و همكاران  Sumerتوسط 
در ن يهمچن ـ .ابـد ي يش ميج افزايبه تدر )ر لوله فرار كنديكه مخلوط آب و ماسه از ز ييجا(ينقطه بحران
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ك يتوسط ) ر فشار به طور همزمانيمقاد يريبا اندازه گ(ن دست لوله با بستر ييپا قاطعش محل تيآزما نيا
شكل  و6شكل ها و مشاهده  يريگه ن اندازياز ا .) a-7شكل ( تصويربرداري شدرآب كوچك ين زيدورب

  :شود يم تنتاجر اسينكات ز ،7
)(ان فشاريگراد ،ش سرعتيزابا اف - 1


P

x
 2رايز( ابدي يش مي، افزاUp (. 

WF(زند  ين دست لوله بالا مييسطح ماسه در پاان فشار يش گراديبا افزا - 2  ، 7شكل-b .( در
كه بستر  يلحظه ا). c-7شكل ( شود  يده ميرون پاشير لوله به بيسه و آب از زاز ما يوطلادامه مخ

جه يدر نت ،است يان شناوريش از گراديان فشار بيكند گراد ين دست شروع به بالا آمدن مييدر پا
به  نديفرآن يا. ابدي يله ادامه مر لويز مصالح از زيو گر شوند يوسته شسته ميدانه ها به طور پ

تر باشد، مدت زمان   شيان بير جريهر چه طول مس(ان ير جريو طول مس ياخلتخلخل، اصطكاك د
 .دارد يبستگ) ر لوله لازم استيفرار مصالح از ز يبرا يتر  شيب

ت ربلكه عموماً به صو ،دهد يرخ نم يچ گاه در كل طول لوله به صورت دوبعديه شستگي آب - 3
 .افتد ياتفاق م يسه بعد و يمحل

)()1)(1(ان فشار برابر مقدار يافتد كه گراد ياتفاق م يده رگاب زمانيپد - 4 ns
P

x






  .است 

  
 ))2001a( و همكاران Sumer(ده رگاب يپد: 7شكل 
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  يش تونليفرسا 3-2- 1
 آغـازِ در . مي شـود  يش تونليفرسابه نام  يمرحله ا وارد شستگي آب نديفرآ، مرحله شروع پس از

در ايـن   .اسـت قطر لوله  D، كه  e<<D يعنيباشد،  ين لوله و بستر كوچك ميب يخال ةفاصل ن مرحلهيا
مرحله مقدار زيادي آب از فضاي زير لوله خارج شده و تنش هاي برشي بزرگي را در سطح بستر باعـث  

زيـر لولـه بـا     شستگي آبرسوب مي گردد و لذا  افزايش تنش برشي منجر به افزايش دبي انتقال. مي شود
رون ي ـر لولـه ب يع از زيك جت سرياز ماسه و آب به شكل  يو مخلوط افتد ياتفاق مشدت خيلي زيادي 

  . ))Mao)1986 ، 8شكل (زند  يم
  

  
  اللوله انتق يش پايتونل فرسا: 8شكل 

  
، ر لولهيان زيسرعت جر و كم شدن شستگي آبجه ين لوله و بستر در نتيشدن شكاف ب زرگ ترببا 

پس از آن توسط  شستگي آب نديفرآ. رود ين ميج از بيافته و به تدريكاهش  يشيشدت تونل فرسا
    .ابدي يشود ادامه م يده مينام يش گردابيكه فرسا يا  مرحله

  

  
   )θ 0.098 = و قهيزمان دقواحد ( ،)Mao)، 1986 ،شستگي آبده يگسترش پد: 9شكل 

  

  يگردابش يفرسا 3-3- 1
ه صـفر تحـت   يك لوله ثابت و با فاصله اولي يرا برا شستگي آبگودال  چگونگي گسترش 9شكل 

ه بـه  ي ـدر مراحـل اول  شسـتگي  آبشـود   يم مشاهدههمان طور كه . دهد ينشان مطي زمان ر دايان پايجر

 زمان
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رد كـه بـا   ي ـگ ين دست لوله شكل م ـييدر پا يك تپه ماسه اي ؛)يش تونليفرسا( ابدي يسرعت گسترش م
از . شـود  يد م ـي ـسـرانجام ناپد  ن دست منتقـل شـده و  ييج به سمت پايبه تدر شستگي آب نديفرآتوسعه 

نسـبت بـه    يش تريب شستگي آبدست لوله،  نييشود كه در پا يده ميحالت تعادل د شستگي بآل يپروف
م تـر و در بالادسـت تنـدتر    ي ـن دسـت ملا ييدر پا شستگي آبب گودال يبالا دست آن رخ داده است و ش

   .است

  
  )1988،و همكاران(Sumer ،لهدر پشت لو ياز گردابه فكن يذرات رسوب بستر ناش ييجابه جا: 10شكل 

  
كه  يوقت. )10شكل (باشد  يم ياز گردابه فكن يناش يش گردابيدر مرحله فرسا شستگي آبتوسعه 

، يك جفـت گردابـه متقـارن در پـايين     برسد يبه مقدار مشخص شستگي آبن لوله و بستر در اثر يفاصله ب
يعني افزايش عدد (همچنان كه قدرت جريان دست نخورده بيش تر مي شود . مي شود دست لوله تشكيل

در حالـت آشـفته   . ، لايه مرزي اطراف استوانه از حالت خطي به حالت آشفته تبديل خواهد شـد )رينولدز
سبب مي شود يكي ازگردابه ها بزرگ تـر شـده و    ياين ناپايدار. گردابه هاي پشت لوله ناپايدار مي شوند

گـرد و   سرانجام، از آن جايي كه گردابه بالادست در جهت پادساعت. ردابه ديگر را به درون خود بكشدگ
دست در جهت ساعت گرد حركت مي كند، تأمين حالت چرخابي بـراي گردابـه بـزرگ تـر     گردابه پايين 

 ييگردابه هـا  .اين فرآيند تكرار شونده گردابه فكني ناميده مي شود. قطع شده و گردابه جاري خواهد شد
بسـتر را  شـوند   ين دست جا بـه جـا م ـ  ييشوند همچنان كه به سمت پا يم يسمت بستر لوله جاركه در 

فكنـي كنتـرل    ، در نهايت توسـط همـين جريـان گردابـه    پايين دست لوله شستگي آب .دنينما يجاروب م
  ).a 1988،و همكاران Sumer( شود مي

 يشود كـه تـنش برش ـ   يحاصل م يزمان ،)ه چين، پروفيل نقط9-1شكل( شستگي آب مرحله تعادل
  :گردد تنش برشي در حالت جريان دست نخوردهبستر ثابت و برابر 

 )1-8(                              
 شسـتگي  آبمقـاطع گـودال    يرسد انتقال رسوب در تمـام  ين مرحله ميبه ا شستگي آبكه  يوقت

است كـه از   يبرابر مقدار رسوب شستگي آبوب وارد شده به گودال ن مقدار رسيبنابرا. كسان خواهد بودي
  .شود يآن خارج م


