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 زاویه، ارتفاع پایه نگهدارنده و قطر خطوط لوله بر حداکثر گودال آبشستگی تأثیر

  

   3و هومن حاجی کندي *2مجتبی صانعی،  1نیما اعلمی
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  چکیده

تواند بـه محـیط زیسـت و    را به دنبال دارد. این پدیده می نفت و آب خطر خمیدگی لوله و شکستن آن، هاي انتقال گازآبشستگی زیر لوله

میزان  بر هاي انتقالقرارگیري لوله فاصله از کف و زاویه تغییرات قطر، تأثیرپژوهش  ینا هاي فراوانی وارد کند. درصنعت نفت و گاز آسیب

حالت  بـراي  مایشهابررسی شـده اسـت. آز   هاي مستغرق در بستر رسوبات چسبنده بصورت آزمایشگاهیزیر لوله آبشستگی کاهش عمق

 ،همچنـین . انجام شـد  بستر از D/4 و D/2له ـفاص، ترـبس روي تـموقعی 3 و در جهدر 30 و 15صفر،  ردوـبرخ یهزاو با لوله یرز بشستگیآ

 ـنش ایـن مطالعـه  نتایج . ستا هشد دهستفاا متـر میلی 40و  20، 10از سه قطر  مایشهاآز منجاا در  نمکا روي نجریا ردبرخو یهزاو داد، ناـ

که با افزایش زاویه، عمق آبشستگی زیر خط لوله کاهش طوريبه است، ؤثرـم اـههـبداگر درـعملک هنحو و بشستگیآ عمق بیشینه يگیرارقر

 ،دــکن ادــیپ درصد، کاهش 18داري تا میزان یمعن صورتبهگی ، میزان آبشستترــبس و هــلول ینــب لهــفاص یابد و به ازاي افزایشمی

 بـه  جریـان  روي تأثیر بدلیل و دارد تأثیر آبشستگی عمق میزان بر لوله د. همچنین مشاهده شد که قطرمیشو کمتر لوله یرز بشستگیمیزان آ

هـاي  نهایـت بـا اسـتفاده از داده   یابـد. در افـزایش مـی   نیز آبشستگی عمق یابد، افزایش لوله هرچه قطر گردابی، هايجریان و پایین سمت

  ه شد.ئتخمین حداکثر میزان آبشستگی ارا براياي بر پایه رگرسیون غیر خطی رابطه ،آزمایشگاهی حداکثر میزان آبشستگی لوله
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  مقدمه

نه به سـمت  از خطوط لوله براي انتقال آب از یک سمت رودخا

رو، شود. از اینهاي آبیاري و زهکشی استفاده میدیگر در شبکه

بــا قــرار گــرفتن خطــوط لولــه در جریــان روخانــه، مخــاطرات 

. همچنـین  اسـت اي براي خط لولـه محتمـل   هیدرولیکی و سازه

ــري    ــال ام ــوط انتق ــت در خط ــاز و نف ــه گ ــوط لول ــور خط  عب

خطـوط لولـه    ان آبشسته شدن زیـر و در زماست ناپذیر اجتناب

ان انفجار و نشت حاصل سوراخی لوله تحـت تـنش وجـود    امک

خطر داراي اهمیـت زیـادي اسـت، چراکـه بـا       دارد. بررسی این

رات اقتصـادي و اجتمـاعی و   شدن خط انتقال آب، خط ـتخریب

. از کـرد خطرات سیاسـی منطقـه را تهدیـد خواهـد      حتی گاهی

بـراي کـاهش   راهکار مناسـب   ارائهرو شناخت این پدیده و این

گـرفتن  اضـر بـا در نظر  ح پژوهش. استز اهمیت ئاین خطر حا

ي قرارگیري مختلـف، بـه   شرایط مختلف هندسی از جمله زاویه

شـدن رسـوبات   روابطی براي تخمین میزان شسته ارائهبررسی و 

  پردازد. در رسوبات چسبنده می

  

  مطالعات انجام شده

 مکانیسـم  در که ندداشت بیان پژوهشی در) 3( لیووستاین و بایکر

 اتفـاق  اصـلی  فرسـایش  مرحلـه  سه لوله، خطوط زیر آبشستگی

موضـعی   صورتبهافتد. آبشستگی ابتدا در یک مقطع از لوله می

یابـد،  تدریج در جهت محور طولی لوله گسـترش مـی  ایجاد و به

پـذیر،  بسیار اندك بین لوله و بستر فرسایش هپس از ایجاد فاصل

کنـد و  درون حفره ایجاد شده عبور می سیال با سرعت زیادي از

شـود همچنـین   برشـی در زیـر لولـه مـی     موجب افزایش تـنش 

جریان یک  تأثیرآبشستگی موضعی اطراف خطوط لوله را تحت 

سویه، آب زلال و بستر فعـال مـورد بررسـی قـرار دادنـد و بـه       

معادلاتی دست یافتند که در این معادلات عمق آبشسـتگی زیـر   

ه سرعت و عمـق جریـان، قطـر لولـه و انـدازه      بستر فعال فقط ب

 که دادند نشان )19(وورپاو و همکاران . ذرات بستر بستگی دارد

از  عمقکم امواج با شیبدار بستر در لوله زیر آبشستگی نهایی عمق

 بـه  بیشـتر  آبشسـتگی  چالـه  طول و شیلدز و  ck پارامترهاي بین

ی کـه در  تـابع   Kcد، در ایـن پـژوهش   دار بستگی ck پارامتر

 .استبرگیرنده خصوصیات جریان هیدرولیکی 

ــی  ــأثیردر پژوهش ــاي     ت ــر نیروه ــتر ب ــه از بس ــله لول فاص

 ــ ــه مســتغرق همــراه ب ــه هیــدرودینامیکی در یــک خــط لول ا بال

 .شـد  آزمایشگاهی بررسی طوربهج امواتحت شرایط  شدهنصب

همچنین از یک مدل دو بعـدي بـراي تجزیـه و تحلیـل عـددي      

ایب دراگ، اینرسی و بالابرنده بـراي یـک قطـر    استفاده شد. ضر

 ـ آمـده اسـت.   دسـت بـه معادل بر اساس معادله موریسـون    أثیرت

 5/0 م خواهد بود که مقدار آن کمتـر از زمانی مه ،فاصله از بستر

کــاهش  e/Dآن بــا افــزایش نســبت  تــأثیرو ) e/D =0.5باشــد (

 ).5( یابدمی

 زیـر  بشسـتگی آ بـر  لولـه  زبري اثر) 12زاده (کبیري و حسن

سـویه مـورد مطالعـه قـرار     یـک  جریـان  تحت مستغرق هايلوله

هـا از سـه لولـه بـا قطرهـاي متفـاوت       گرفت. در انجام آزمایش

ها با زبري سطح لوله هاي زبر،استفاده شده است. در حالت لوله

پوشانده شده است. در این مطالعه علاوه بر بررسـی آبشسـتگی   

ن لولـه و بسـتر و صـفحات عمـودي     زیر لوله زبر، اثر فاصله بی

(آبپایه)، در کاهش آبشستگی زیر لوله نیـز مـورد آزمـایش قـرار     

در حالت لوله زبر، آبشستگی زیر لوله افزایش یافته  گرفته است.

) ایجـاد فاصـله   1براي کاهش آبشستگی از دو حالت  بنابراین،و 

 رطـو بهبکاربردن صفحات عمودي (آبپایه)،  )2بین لوله و بستر، 

ه کــه بــا بکــاربردن ایــن دوحالــت عمــق شــدهمزمــان اســتفاده 

  .کاهش یافته استآبشستگی در مقایسه با حالت معمولی 

 زیـر  در آبشستگی بررسی کنترلبه ) 13کبیري و همکاران (

ازآبپایـه   اسـتفاده  بـا  سـویه  یـک  جریـان  تحت مستغرق هايلوله

 وقتـی آزمایشگاهی حاکی از آن است که  تحقیق نتایج .پرداختند

 تا لوله جلوي در آبشستگی گیردمی قرار لوله دستپایین در آبپایه

 .شودمی ناچیز حدودي

یــک مطالعــه آزمایشــگاهی بــر روي ) 1( یاســیو  عطائیــان

طوط لوله متقاطع با کانال بسـتر  آبشستگی موضعی در اطراف خ

انجـام   بعـدي اي، تحت جریان ماندگار، یکنواخـت و یـک  ماسه

با افزایش عدد فرود جریان، بـراي یـک    نتایج نشان داد هدادند ک



   اع پایه نگهدارنده و قطر خطوط لوله بر حداکثر گودال آبشستگیتأثیر زاویه، ارتف

  

87 

قطر لوله معلوم، عمق حداکثر آبشستگی در اطراف لوله افـزایش  

یابد، همچنین بیشترین عمق آبشستگی در شرایط آب صاف، می

: فاصـله بـین لولـه و بسـتر     eافتـد.  اتفـاق مـی   e=D/4 در حالت

باشد، در شرایط آستانه حرکـت مـواد   می : قطر لولهDرسوبی و 

حـداکثر   عمـق  تـر باشـد  بستر، هرچه مواد بسـتر غیریکنواخـت  

 .  یابدآبشستگی کاهش می

 بشستگیآ در نجریا ردبرخو یهزاو تأثیر پژوهشی دیگردر 

صورت ن یک سویه بهق تحت جریامستغر يلولهها یرز

 ردبرخو یهزاو هـک داد ناـنش نتایجشد.  مایشگاهی مطالعهآز

 هنحو و بشستگیآ عمق بیشینه يگیرارقر نمکا روي بر نجریا

 از کوچکتر يیههازاو ايرـب و است ؤثرـم اـههـبداگر درـعملک

 قتفاا مفلو سترا سمت در بشستگیآ عمق بیشینه جهدر نود

زاویه انحراف خط لوله با توجه  که تد. لازم به ذکر استفامی

 عمق بررسی با )6( چائو). 2جهت جریان در نظر گرفته شد (

 شرایط در مستغرق، لوله خطوط اطراف در آبشستگی اکثر حد

 که یابدمی ادامه زمانی تا آبشستگی که پیداشتن زلال، آب

 بحرانی برشی تنش با آبشستگی حفره خروجی جت سرعت

 و کجلدسن .شود برابر آبشستگی گودال کف رد ، �� ذرات بستر

 در را لوله خطوط اطراف موضعی )، آبشستگی14( همکاران

 و زلال آب یک بعدي، تاثیر جریان تحت و مستطیلی کانال

 در آزمون 32 دادند. درمجموع قرار بررسی مورد فعال بستر

و 5/22، 11، 6قطرهاي با هاییلوله فرسایشی، شامل بستر حالت

 در. است گرفته انجام ثانیه، بر متر و سرعت نیم متریسانت 50

 عمق معادلات این در که یافتند دست معادلاتی به پژوهش، این

 قطر و جریان سرعت به تنها فعال، بستر در شرایط آبشستگی

اندازه ذرات بستر  و جریان عمق اثر و دارد بستگی لوله

  نظر شد.  صرفه

غـرب وارد منطقـه خلـیج    با توجه به بادهایی کـه از شـمال   

هاي نرم را بـه خلـیج فـارس    شوند مقدار زیادي خاكفارس می

وجـود  . استشامل ماسه، سیلت و رس  اغلبکنند که حمل می

هاي رسـوبی باعـث   درصد از ذرات رس در مخلوط 10بیش از 

، این نـوع رسـوبات   شودیمبروز رفتارهاي چسبنده در رسوبات 

هاي بزرگ وجود دارند. توانایی هدر دلتاي رودخان طور معمولبه

بینی انتقال رسوبات چسبنده در نـواحی سـاحلی، از لحـاظ    پیش

هـاي  پـروژه توسـعه   محیطی نقش مؤثري بـر اقتصادي و زیست

بـرداري  داري و بهـره جدید مهندسی دارد. علاوه بـر ایـن، نگـه   

ــاخت  ــحیح از زیرس ــرخ   ص ــابی ن ــد ارزی ــود نیازمن ــاي موج ه

ــی  ــت. همچن ــوبگذاري اس  لیلد به هچسبند تسوبار رفتار ،نرس

 يهارکا و ستا هپیچید ربسیا نهاآ نشد فلوکوله خاصیت

 عنو ینا رفتار تبیین و شناخت جهت در ديیاز تحقیقاتی

 زهنو لحا ینا با. ستا منجاا لحا در یا و هشد منجاا تسوبار

 و دارد ارقر مبهاا دهپر در هچسبند تسوبار يهارفتار از ريبسیا

 هنیامد دجووبه نهاآ رفتار تفسیر و تبیین ايبر یمحکم نیناقو

هـاي مسـتغرق قـرار    پس ضرورت دانستن آبشستگی لوله .ستا

ــی    ــدان م ــبنده را دو چن ــاك چس ــه در خ ــاکنون  گرفت ــد. ت کن

 تـأثیر زیادي براي آبشستگی زیـر لولـه مسـتغرق و     هايپژوهش

صـورت آزمایشـگاهی در رسـوبات    ثر بـر آن بـه  پارامترهاي مـؤ 

ــبند ــبنده     غیرچس ــوبات چس ــا در رس ــت ام ــده اس ــام ش ه انج

 حاضـر هایی صـورت نگرفتـه اسـت. هـدف از مطالعـه      آزمایش

 کـف  از لولـه فاصله  و هیزاو قطر، راتییتغ یشگاهیآزما یبررس

مستغرق در بستر رسوبات  يهالوله ریز یآبشستگ عمق زانیم بر

  .استچسبنده 

 

  هامواد و روش 

مربوط بـه ایـن پـژوهش    هاي یربخشزبخش، به بررسی در این 

که عبارت اند از: آنالیز ابعـادي، تجهیـزات آزمایشـگاهی، مـدل     

  .  پرداخته شده استآزمایشگاهی خطوط لوله 

  

  آنالیز ابعادي

 پیرامـون  موضـعی  کاهش آبشستگی یا کنترل ثر برؤم پارامترهاي

 رسوب خصوصیات جریان، لوله عبارتند از خصوصیات خطوط

 از تـابعی  صورتتوان بهمی را s dگیآبشست هندسه لوله. عمق و

  :نوشت زیر پارامترهاي
  

s 50

d f ( ,g,V,e, ,d ,D,h, ,C, )                                  (1) 
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 gچگـالی آب،   ρمـاکزیم عمـق آبشسـتگی،      sdدر رابطه بـالا،  

فاصله جدارلوله از کف  eسرعت سیال،  Vشتاب گرانش زمین، 

زاویه انحـراف   αله)، بستر رسوبی(ارتفاع پایه نگهدارنده خط لو

خط لوله (این زاویه انحراف بین خط لوله و خط عمود بر دیوار 

 h، قطر لوله Dمتوسط قطر رسوبات،  50d)، شودکانال معرفی می

ضـریب   Cتـنش برشـی کـف کانـال و      τارتفاع آب در کانـال،  

هـا  ي واحـد کلیـه  که لازم به ذکر است هستند. چسبندگی خاك

) محاسـبه  2د. تـنش برشـی از رابطـه (   متریک در نظر گرفته ش ـ

  .  شودمی

oγRSτ                                                                       (2) 
  

نهایـت پـس   و در بعد و تقسیم آنها بر یکدیگربا ضرب اعداد بی

) 3صـورت ( بعد، معادله بـه آوردن کلیه پارامترهاي بیدستاز به

ها بـراي یـک نـوع    آید، همچنین به خاطر این که آزمایشیدر م

) بـراي  3( پـذیرد، از ایـن رو رابطـه   مـی  چسبندگی خاك انجام

  :  شوددرصد باشد معرفی می 20حالتی که درصد رسوبات 
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آبشستگی در جریان آشفته انجام هاي با توجه به این که آزمایش

 ولدز چشم پوشـی کـرد  توان از اثرات عدد رینپذیرفته است، می

   .)18و  17(

  

  تجهیزات آزمایشگاهی

ــه آز  ــگاهی: کلیـ ــال آزمایشـ ــاشمایکانـ ــفل در هـ ــمس موــ    تطیلیــ

مرکـز تحقیقـات و آمـوزش     لیکروهید همایشگاآز ايهـشیش - يزـفل

 ضعر ،رـ ـمت 11 لوـط هبـکشاورزي و منابع طبیعی خراسان رضوي 

ــش منجاا 1 شکل مطابق سانتیمتر 50 ــر .دـ ــیج ــفل روديو ناـ  موـ

. تـ ـسا هدـ ـش أمینـ ـت همایشگاآز مینیزیرز نمخز از ژاـپمپ یلهـسـوب

 گرفته اررـ ـق یـ ـمثلث لبهتیز یزرسر یک توسط نجریا بید يگیرازهدنـا

ــعم. شــده اســت سنجیوا که مفلو ينتهاا در ــپای قـ  یک توسط باـ

 یطاشر که هشد تنظیم ريوـ ـط تـ ـسدایینپـ در یمـتنظ لـقاب هـیچدر

 تـــقد با عمقسنج سیلهوبه نجریا قـــعم ارمقد. دشو اررقرب اقستغرا

 شــد. ئتاقر دمیشو نصب مفلو يبالا در هـــک رـــیمتـــمیل 1/0

 ياـ ـنتها و ادـ ـبتا در رـ ـسانتیمت 10 عتفاار به ذبکا کف از ینـهمچن

 از کـه  متـري  دو محدوده در جز به کانال کفد. ــش دهتفاــسا موــفل

شـده   نصـب  آن در خطوط لولـه مدل  و شودمی پر چسبنده رسوبات

 ییادــ ـبتا متــ ـقس در تــ ـخایکنو ناــ ـجری داــیجا ايرــباست. 

 نجریا تا شد هپوشاند هــ ـماس ذرات از دهتفاــ ـسا اــب ذباــک فــک

 حوضـچه  یک همچنین. دشو دیجاا نیـش ترـبس ايدـبتا در ختایکنو

 یـه تعب شـده  شسـته  ذرات انـدازي تلـه  براي سیمانی سکوي انتهاي در

  شده است.

  

  مدل آزمایشگاهی خطوط لوله

وضــعیت قرارگیــري خطــوط لولــه در کانــال       2شــکل  در 

آزمایشگاهی به تصویر کشیده شده است. در این شکل وضعیت 

ازاي قرارگیري منحنی مختصات مشخص شده است. همچنین به

 تغییر زاویه انحراف، قطر لوله و فاصله بین لوله و بستر رسـوبی 

هــایی بــا مشخصــات هــاي نگهدارنــده) آزمــایش(ارتفــاع پایــه

 3شـکل شـده اسـت. در    ارائـه  1هیدرولیکی مختلف در جدول 

هاي واقعی در پلان و مقطع به تصویر کشیده از آزمایش يتعداد

شده است. ابتداي هـر آزمـایش بـراي جلـوگیري از آبشسـتگی      

دست از آب پـر و  ناخواسته در سطح بستر، کانال از انتهاي پایین

داشـته و  از رسیدن به عمق قابل قبول جریان را سـاکن نگـه  بعد 

لوله در نقطه مورد نظر از ابتداي بستر قرار داده شده است. براي 

شد تا مانع از بهم آبگیري اولیه کانال، جریان به آرامی برقرار می

 هر از پسخوردن بستر و تشکیل ریپـل در سـطح بسـتر شـود.     

 که عمقسنج یک از بشستگیآ انمیز يگیرازهندا ايبر مایشآز

  در  .شد دهستفاا دمیکر حرکت حتیراب مفلو لطو و ضعر در
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  . کانال آزمایشگاهی و تجهیزات آن، الف) شماتیک کانال ازمایشگاهی، ب) کانال آزمایشگاهی1شکل 

  

  

  

. وضعیت قرار گیري خطوط لوله با زوایاي مختلف نسبت 2شکل

درجه،  15صفر، ب) زاویه انحراف  به کانال، الف) زاویه انحراف

  درجه. 30ج) زاویه انحراف 

مختلف نسبت  يایخطوط لوله با زوا يریقرار گ تیوضع .3شکل

انحراف صفر، ب)  هیالف) زاو ،یشگاهیبه کانال در حالت آزما

  درجه. 30انحراف  هیدرجه، ج) زاو 15انحراف  هیزاو

  

  

) 0.8cV/V=-0.9(ها سرعت متوسط جریـان ورودي  این آزمایش

و شـدت   شـود تنظیم شد تا شرایط آبشستگی آب زلال برقـرار  

ورود  یـ ـنابحر رعتـس جریان آزمایش ثابت در نظر گرفته شد.

 cV ) رو ). از ایـن 7آیـد ( ) بدسـت مـی  6توسط رابطه لگـاریتمی

ازاي سرعت بحرانی ایجاد شده در کانال، ماکزیمم ارتفـاع آب  به

لیتر بر ثانیـه بدسـت    28ی داکثر دببراي ح مترمیلی 205برابر با 

آبشسـتگی بـا حـداکثر دبـی انجـام      هـاي  نهایت آزمایشآمد. در

پذیرفت. لازم به ذکر است این دبی با استفاده از روش حجمـی  

براي اطمینان از صـحت   ،در انتهاي کانال واسنجی شد. همچنین

مقادیر دبی از روش وزنی نیز براي محاسبه دبی در انتهاي کانال 

استفاده شد. لازم به ذکر است، براي تخمین مقـدار سـرعت    نیز

) 17( صالحی و عظیمی شده توسط ارائهبرشی بحرانی از رابطه 

  ).7 رابطه( استفاده شد

)

50
d

h
(5.53Log5.75

*
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V
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                                        (6) 
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 (ریپل) انـدازه متوسـط ذرات   براي جلوگیري از تشکیل فرم بستر

50میلیمتـر باشـد (   7/0رسوبی باید بزرگتـر از   0.7d mm) (4.( 

بـا انـدازه متوسـط ذرات     بنديدر مطالعه حاضر از یک نوع دانه

متر که حاوي مقـداري رس اسـت اسـتفاده و    میلی 95/0رسوبی 

درصـد   20ن خاك چسبنده از مخلـوط کـردن   آوردبراي بدست

درصـد وزنـی ماسـه بـا انـدازه       80وزنی خاك رس بنتونیـت و  

متر اسـتفاده شـد. بـه عبـارتی از     میلی 1/1متوسط ذرات رسوبی 

کیلـوگرم   160کیلوگرم رس و  40کیلوگرم وزن رسوبات،  200

 بنـدي آن شد و دانه پر چسبنده مصالح با کانال ماسه است. بستر

  .  است شده داده نشان 4 شکل در

هاي انجام شده در این تحقیق نمایش آزمایش 1جدول در 

ها در زم به ذکر است، نامگذاري آزمایشداده شده است. لا

  ها برا اساس وضعیت فیزیکی و هیدرولیکی آزمایش 1جدول 
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  هابندي و رطوبت بهینه رسوبات استفاده شده در آزمایش. منحنی دانه4شکل 

  

  . نتایج آزمایش برش مستقیم به ازاي سه نمونه1ل جدو

  زاویه اصطکاك  آزمایش
چسبندگی 

)2Kg/m(  
  درصد اشباع

وزن مخصوص 

 )3g/cmمرطوب (

وزن مخصوص 

  g/cm)3(خشک
  رطوبت(درصد)  )mmارتفاع(

1  30  1800  3/39  92/1  8/1  28  7  

2  30  1800  3/39  92/1  8/1  28  7  

3  30  1800  3/39  92/1  8/1  28  7  

  

نشانگر  20C ، 1جام پذیرفت. براي مثال در آزمایش شماره ان

نشانگر فاصله  oeمیلیمتر لوله،  40نشانگر قطر  40Dدرصد رس، 

نمایانگر زاویه انحراف صفر  oαوصفر بین لوله و بستر رسوبی 

  باشد.درجه از بدنه کانال می

در جهت  ،1جدول لازم به ذکر است سه ستون انتهایی 

ها، با توجه به پارامتر گرفته بین آزمایش هاي صورتمقایسه

معرفی شده در تیتر جدول، در نظر گرفته شده است. ستون 

 6ي نگهدارنده، ستون شماره ، براي مقایسه تاثیر پایه5شماره 

هاي تاثیر ، براي مقایسه7براي مقایسه تاثیر زاویه و ستون شماره

سوبات به ، میزان رطوبت بهینه ر4 قطر استفاده شد. در شکل

بندي نمایش ازاي حداکثر تراکم نسبی و همچنین منحنی دانه

  داده شده است. 

 رسـوبات  فشـردگی (تـراکم)   و رطوبـت  میـزان  کـه  آنجا از

 بـر  سعی هستند، آبشستگی میزان در مهم پارامترهاي از چسبنده

 نگـه  ثابـت  پارامترهـا  ایـن  مختلـف  هايآزمایش در که بود این

 در بستر مصالح ابتدا رسوبی، بستر سازيهآماد براي. شوند داشته

 سانتیمتر در کانـال  30شده به ضخامت  گرفته نظر در يمحدوده

 هر در .شد قرارگرفته بستر روي آرامی به لوله سپس شده ریخته

 شـده  گیـري انـدازه  جریـان  عمق و کانال به وروي دبی آزمایش

 برداشـت  آزمایش هر در عمق آبشستگی حداکثر همچنین. است

آزمـایش، بسـتر دچـار     هـر  از با توجه به اینکه بعـد  .است شده

 خطوط لولـه  اطراف در هاییحفره آن نتیجه در و شده فرسایش

    .شودمی ایجاد

هاي محاسبه چسبندگی خاکدانه استفاده شده در آزمایش

آبشستگی زیر خطوط لوله، آزمایش برش مستقیم بـر روي  

 ـ  ،نمونه خـاك، انجـام پـذیرفت    سه   ن آزمـایش در  نتـایج ای
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نشان داده شده است. در این شکل تنش برشی و تـنش   5 شکل

جـابی صـورت پذیرفتـه در مـدل در حـین      مستقیم به ازاي جابه

نتایج حاصل  2جدول آزمایش مشخص شده است. همچنین در 

  از این آزمایش نمایش داده شده است.

در جهت کاهش میزان حجم رسوبات براي آماده سازي بستر 

هاي چوبی جهت دست کانال از ورقهر بالادست و پاییناولیه د

گردد که بالا آوردن کف کانال استفاده شد. این امر موجب می

حجم رسوبات استفاده شده کاهش پیدا کند. همچنین با توجه 

)، در رسوبات جریان دارسی برقرار است. با 15به نظر ملویل (

، از  16Dبه  84Dتوجه به شاخص انحراف معیار رسوبات مقدار 

 8/0و 02/1بندي رسوبات به ترتیب برابر با روي منحنی دانه

میلیمتر محاسبه شد. با در نظر گرفتن نسبت این مقادیر، نسبت 

  باشد. می 275/1کمتر و برابر با  3/1بدست آمده از مقدار

ر ـب تسوبار ختیاغیریکنو تأثیر فحذ ايبرلازم به ذکر است. 

 ايرـب ذرات یـهندس رمعیا افنحرا ،موضعی بشستگیآ

 شد هـگرفت نظر در 4/1 ودحد ختایکنو ينهبنددا با تسوبار

 دخو که همدآ بدست 27/1 هشوپژ ینا در رمعیا افنحر). ا6(

  .ستا ذرات ختیایکنو ههنددننشا

 

  نتایج و بحث

زاویه برخورد لوله، فاصله از بستر و قطر لوله بر  تأثیر بخشدر این 

میزان عمق آبشستگی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. براي تعیین 

براي این منظور ها از روش تجربی استفاده شد. زمان تعادل آزمایش

 1اي به قطر ساعت) با لوله 20مدت (حدود یک آزمایش طولانی

درجه انجام شد و منحنی  30و  15، 0متر و زوایاي برخورد سانتی

) T*تغییرات نسبی ماکزیمم عمق آبشستگی نسبت به زمان نسبی (

. معیار زمان تعادل در این پژوهش، مدت زمانی )6(شکل رسم شد 

 1ساعت متوالی بیش از  3است که تغییرات عمق آبشستگی در 

 شود بعد ازطور که در نمودار مشاهده می). همان18متر نباشد (میلی

شود و ساعت، افزایشی در عمق آبشستگی مشاهده نمی 2حدود 

رسد. همچنین براي اطمینان از رسیدن به آبشستگی به تعادل می

سنجی داده ها، زمان به تعادل رسیدن حالت تعادل و همچنین صحت

هاي آزمایشگاهی با مطالعات گذشته مورد مقایسه و ارزیابی قرار داده

ها نمایش داده شده است. مقایسه 7شکل  داده شد. این مقایسات در

هاي زمان تعادل آزمایشگاهی و مطالعات گذشته، بیانگر این بین داده

ها در زمان قابل قبولی به تعادل گودال مطلب است که آزمایش

هاي گودال اند. این مطلب نمایانگر صحت دادهآبشستگی رسیده

، مشخص 7طور که در شکل باشد. همچنین، همانآبشستگی می

است با تغییر بستر به بستر چسبنده (چسبندگی خاك با استفاده از 

) با رس در SCآزمایش برش تک محوي براي خاك مخلوط شده (

کیلونیوتن بر مترمربع اندازه گیري شد) میزان زمان تعادل  19حدود 

هاي کند و نمودار برازش داده شده بر روي دادهکاهش پیدا می

ه مطالعات با بستر رسوبات غیر چسبنده به آزمایشگاهی نسبت ب

شود، بینی می). پیش20و  8دهد (سمت چپ تغییر موقعیت می

هاي بیشتر شدن زمان به تعادل رسیدن گودال آبشستگی در خاك

هاي خاك است. چسبنده به خاطر وجود چسبندگی در بین خاکدانه

مت شود که خاك چسبنده در برابر جریان مقاواین امر سبب می

برشی بیشتري را تحمل کند و درنهایت زمان به تعادل رسیدن گودال 

زمان پایه  Tزمان تعادل و  t، 7در شکل آبشستگی بیشتري داشته باشد. 

  گودال نهایی و در تعادل آبشستگی sedها و آزمایش

شود که بعد در نظر گرفته میعنوان عددي بیبه *UT/D T=باشد.می 

قطر   Dسرعت متوسط جریان و Uخص است. مش 6مقدار آن در شکل 

  .لوله است

  

لوله با زاویه  رد و ارتفاع پایه نگهدارنده خطبرخو یهتأثیر زاو

  صفر درجه بر آبشستگیانحراف 

ي مرکزر وـــمح در تگیـــبشسآ فیلوپر هــا،مایشآز متماا از بعد

اثـر موقعیـت لولـه در     ،شد شتدابر م)) فلو2شکل ( A-A(خط 

همی است که هر چه فاصله لولـه بـا بسـتر    تماس با کف عامل م

) یابد، اثر حضور لولـه بـر عمـق آبشسـتگی تعـادلی      eافزایش (

  ).  11کند (بیشتر و در نتیجه عمق آبشستگی کاهش پیدا می

اثر موقعیت لوله در تماس  بشستگیآ طولی فیلوپر 8شکل   

ازاي افزایش به دهد.را نشان میجه صفردر یهزاو ايبربا کف 
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  . نتایج آزمایش برش مستقیم براي سه نمونه از خاکدانه استفاده شده (رنگی در نسخه الکترونیکی)5 شکل

  

  خطوط لولههاي آزمایش .2جدول 

یر
تأث

 
طر

ق
  

یر
تأث

 
او

ز
هی

  

یر
تأث

 
 پا

اع
تف

ار
 هی

  

ده
رن

دا
گه

ن
یه  

 پا
اع

تف
ار

  α
 (

de
g

re
e)

  

D
 (

m
m

)
 

 پا
اع

تف
ار

هی
 

ما
آز

ی
 ش

ها
  

ره
ما

ش
  

8 7 6  5 4 3 2 1  

* * * e = 0 0 40 e = 0 C20-D40e0α0 1 

*  * e = D/4 0 40 e = D/4 C20-D40e10α0 2 

 
 * e =D/2 0 40 e =D/2 C20-D40e20α0 3 

 
* * e = 0 15 40 e = 0 C20-D40e0α15 4 

 
 * e = D/4 15 40 e = D/4 C20-D40e10α15 5 

 
 * e =D/2 15 40 e =D/2 C20-D40e20α15 6 

 
* * e = 0 30 40 e = 0 C20--D40e0α30 7 

 
 * e = D/4 30 40 e = D/4 C20-D40e10α30 8 

 
 * e =D/2 30 40 e =D/2 C20-D40e20α30 9 

*   e = 0 0 20 e = 0 C20--D20e0α0 10 

*   e = D/4 0 20 e = D/4 C20--D20e5α0 11 

*   e = 0 0 10 e = 0 C20--D10e0α0 12 

*   e = D/4 0 10 e = D/4 C20--D10e2.5α0 13 

  مقایسه نتایج با یکدیگر استدهنده نشان* 
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  بعد عمق آبشستگی. منحنی بی6شکل 

  

  
  

  )20 و 8. مقایسه زمان تعادل گودال آبشستگی با مطالعات گذشته (7شکل 

  

یر ز بشستگیآ رسوبی چسـبنده، تر ــبس و هــلول ینــب لهــفاص

ــه ستا ینا مرا ینا علت د،میشو کمتر لوله ــه ب ــزایش ازاک ي اف

فاصله بین لوله و بستر رسوبی، میزان قدرت و جت عبور از زیر 

لوله فاصله و دامنه بیشتري براي عبور پیدا خواهد کرد. این امـر  

 لوله بین فاصله یشازـ ـفا اـب شود.می برشی تنش موجب کاهش

 کاهش و در نتیجــهد ـــییابـــم اهشـــک نیز تنش برشی ،بستر و

عمق  بیشینه. یابــدمــی کاهش زنیــبشستگی آ عمق ،برشیتنش

لوله  يمرکز رمحو در جهصـــفر در  ردبرخو یهزاو در بشستگیآ
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 تپه و بشستگیآ عمق ینهـ ـبیش هـک ريوـطبه ،دـهدیـم رخ

 ارقر ستارا یک در اًـــــتقریب هـــــلول ستدپایین در رنمتقا

 یشازـ ـفا اـ ـب هـ ـک شـود می هاهدـمش 8 شکل در. میگیرند

 هـــیافت اهشـــک تگیـــبشسآ هتپ بیشینه ،ترـــبس از لهـــفاص

ــهمچن. تــــسا  با که دکر همشاهد انمیتو 8 شکل در ینــ

 جلو بهسمت بشستگیآ عمق بیشینه بستر از فاصله یشافزا

 تپه و دهکر اپید کاهش نسبی عمق ماا. میکند ويپیشر

ــتش ــیافت شگستر بیشتر لوله ستدپایین در هشد کیلــ  هــ

  .تـسا

   

لوله با  نگهدارنده خط رد و ارتفاع پایهبرخو یهزاو تأثیر

  صفر درجه بر آبشستگیزاویه انحراف بیشتر از

 آب ردوـــبرخ ونگیـــچگآب،  ردبرخو یهزاو تغییر لیلد به

 ـتغیی. دارد تأثیر بشستگیآ ندرو بر نیز لوله اـب  ـجه رــ  تــ

 ـبرخ هــیزاو اــب ياــههــلول طــتوس ن،اــجری  15 ردوــ

 .شـود دسـت مـی  باعث ایجاد آبشستگی پـایین  هــجدر 30و

 باشـد. مـی  این مقادیر به مراتب کمتر از لوله با زاویه صـفر 

 9هـاي  شکلها در میزان پروفیل آبشستگی در این آزمایش

 باعث رفشا فتلاـ ـخا نـ ـینمایش داده شده اسـت. ا  10و 

 سرعت یـــقتو د.وـــیشـــم هـــلول رـــیز از ناـــجری نشت

ــنی ینامیکد رفشا مییابد یشافزا ــفا زــ ــم یشازــ  بد.ییاــ

ــا زاو يمایشهاآز در همچنین  بیشینه 15و  30 ردبرخو یهب

ــعم ــبشسآ قـ ــتپ و تگیـ ــماس هـ ــی در ايهـ  ارقر ستاراک ـ

 بشستگیآ قـ ـعم لـمح هـک دـیآمی پیش هیگا. نمیگیرند

 لکانا روــــ ـمح متــــ ـبهس کمی ارمقد به دمیشو ضعو

 بستر و هـ ـلول ینـب فشکا نشد گترربز با نتیجه در. یدآمی

ــیز در نجریا سرعت ستگیبشآ از ناشی ــلول رــ  کاهش هــ

ــب و کاهش تونلی فرسایش تشد و یافته ــهتـ  بین از یجردـ

- بینی مـی پیش .سدرمی دلتعا به بشستگیآ عمق و رودمی

- ازاي اعمال زاویه انحراف در خطـوط لولـه، جـت   شود، به

هاي جریان تشکیل شـده در زیـر لولـه و بـالاي آن تغییـر      

بـه خـاطر تغییـر زاویـه و     ) و الف - 12شکلوضعیت داده (

بوجود آمدن مومنتوم عرضی در راسـتاي خـط لولـه جتـی     

. ایـن جـت   شـود انحرافی در جهت منحنی عرضی تشـکیل  

بـا  ها باعث کاهش قدرت دو جت تشکیل شده در آزمایش

، بـا افـزایش   کـرد توان بیان رو میمستقیم است. از این لوله

لولـه  ي انحـراف، میـزان آبشسـتگی در زیـر خطـوط      زاویه

 يشکلها). با توجـه بـه   11( شکلکاهش پیدا خواهد کرد 

 لوله فاصلهر دـ ـچق رـه هـک تـگرف نتیجه انمیتو 10و  9

 بشستگیآقـ ـعم ینهـ ـبیش اردـ ـمق دـ ـیاب یشازـ ـفا ترـبس از

 و لوله له بینـ ـفاص هـچ هر که ینا لیلد به مییابد. کاهش

 یرز از دي آباـ ـیز اردـ ـمق هـمرحل نـیا در باشد کم بستر

 با جریانین دـ ـمآ دوـ ـجوه ـب ثـباع هـک میکند رعبو لوله

 د،بستر میشو و لوله بین فاصله در دیاز خیلی سرعت

 خیلی برشیيتنشها لوله خط یرز بستر روي در نتیجهدر

ــفاص دیجاا با لیو یدآمی دجووبه گیربز  و لوله له بینـــــ

ــم کاهش لوله یرز در نجریا سرعت بستر  تنش و یابدیــــ

  .دمیشو مـک هم بشستگیآ مقعو  برشی

 لوله لطو متما جهدر صفر ردبرخو یهزاو اـب ياـههـلول در

 لاـکان رمحو فطر به چه هر دمیگیر ارقر نجریا مسیر در

 ندامیتو هم هحفر گرفتـــه شـــود. فاصله اــــهارهوــــیاز د

ــکن اپید یشافزا ــما دـ و  15 ردبرخو یهزاو با يلولهها در اـ

ــجدر 30 ــقس هــ ــیکتدنز ستدبالا به که لوله از متیــ  رــ

 دمیگیر ارقر فرسایش ضمعر در رـ ـتزود و ترـ ـبیش تـسا

 و لوله جهت به توجه با را هشد تهــــشس ياــــههــــماس و

ــب سرعت داربر ــس هـ به . میفرستد لوله يجلو و چپ متـ

 ردوـ ـیه برخزاو در بشستگیآ قـ ـعم ینهـ ـبیش لـلیدهمین 

 يلولهها در ماا فتدامی قتفاا هـ ـلول روـمح در هـجدر صفر

ــبرخ یهزاو با ــک قسمتی در جهدر 30 و 15رد وــ ــب هــ  هــ

ــسدبالا ــلول تـ ــر ایکتدنز هـ ــایین در ستـ ــتپ  قتفاا دس

ــر فتد.امی ــاي   اث ــی از فاکتوره ــه یک ــري لول ــه قرارگی زاوی

ــایج  ــت. نتـ ــی اسـ ــت  اساسـ ــانگر آن اسـ ــگاهی نشـ  آزمایشـ
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 ايبر بشستگیآ طولی فیلو. پر8شکل 

  رد صفربرخو یهزاو

 یهزاو ايبر بشستگیآ طولی فیلوپر .9 شکل

  .جهدر 15

 ايبر بشستگیآ طولی فیلوپر .10 شکل

  جهدر 30 یهزاو

  

  

  

ازاي زوایاي هاي جریان تشکیل شده به. جت12شکل  زاویه انحراف بر میزان آبشستگی در خطوط لوله تأثیر. 11شکل

لف خطوط لوله، الف) زاویه انحراف صفر درجه، ب) تمخ

  درجه. 30زاویه انحراف 

  

عمـق آبشسـتگی کـاهش     )13 (شـکل که با کاهش زاویـه حملـه   

علت این امر مربـوط بـه آن اسـت کـه هـر چـه زاویـه         یابد.می

تـر  باشد منحنـی نیـروي بالابرنـده پهـن     قرارگیري لوله کوچکتر

هاي کمتر بـا  گیري چرخابهخواهد شد، که این امر نشانگر شکل

 گفت انمیتو 13 شـکل  به توجه با همچنین. استزاویه کاهش 

 زیـادي  اخـتلاف  هــ ـجدر 30 و 15 ردوــبرخ ياــههــیزاو در

 بستر از مختلف ياـتهـحال در تگیـبشسآ قـعم بیشینه بین در

ــبرخ یهزاو با مقایسه در ــجدر صــفر ردوـ ــا مشاهد هـ ه شــد و ب

کانـال، میـزان عمـق    افزایش میزان فاصـله بـین لولـه و بسـتر     

   کند.آبشستگی کاهش پیدا می
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 بشستگیآ طولی يفیلهاو. پر13 شکل

  از بستر. e=0فاصله  ايبر

  (الف)                                                    (ب)

  و  مترمیلی 40و 20،10 يقطرها با لوله خطوط ریز یآبشستگ عمق سهیمقا نمودار. 14شکل 

  درجه صفر هیزاو

  

  تأثیر قطر بر میزان آبشستگی

 4 و 2، 1پروفیل آبشستگی زیر خطوط لوله با قطرهـاي   14کل شدر 

لیتر بر ثانیه ترسیم شده است. با توجـه بـه    28متري در دبی سانتی

 عمـق  میـزان  بـر  لولـه  توان نتیجـه گرفـت کـه قطـر    می 14شکل 

که با افزایش قطر لوله عمق گـودال   طوريبه دارد، تأثیر آبشستگی

دسـت  یپل تشکیل شده در پـایین یابد و رآبشستگی نیز افزایش می

 یابـد، می لوله افزایش هرچه قطر لوله بیشتر گسترش یافته است و

 و پایین سمت به روي جریان که تأثیري بدلیل نیز آبشستگی عمق

  یابد.گذارد، افزایش میمی گردابی هايجریان

هـاي خطـوط لولـه در    براي مقایسه بین نتایج آزمـایش 

مختلف و  e/Dها با گی آزمایشبستر چسبنده، نتایج آبشست

هاي مختلف با توجه بـه مطالعـه موناکـادا و     Ds/dهمچنین 

، صورت پذیرفت. نتایج حاصل از مقایسه نشان )16آگویر (

داد، با افزایش فاصله بین لوله و بستر میزان عمق آبشستگی 

. بـا مقایسـه مقـادیر عمـق      )15(شـکل  کند کاهش پیدا می

 کـرد توان این نتیجه را بیـان  ه میآبشستگی با مطالعه گذشت

، بیشتر از )16آگویر (بندي مطالعه موناکادا و که اگرچه دانه

باشد ولی چسبندگی ) می9/0ذرات متوسط مصالع (برابر با 

مستقیم بر روند آبشستگی  تأثیربین ذرات در تحقیق حاضر 

  . ار عمق آبشستگی را کاهش داده استگذاشته و مقد

  

  تخمین آبشستگی

)، با در نظر گرفتن 4ا هدف ارایه رابطه با توجه به رابطه (ب

) (معادله صفحه) و همچنین استفاده از تابع 8رابطه (

اي ، رابطه Mathematicalرگرسیون غیر خطی در نرم افزار 

در جهت تخمین میزان عمق آبشستگی با استفاده از 

پارامترهاي فیزیکی و هیدرولیکی ارایه شد. ضرایب این 

) ارایه شده است. همچنین در 9طه در قالب رابطه (راب

جهت بررسی میزان دقت رابطه مقادیر تخمین زده شده از 

نمایش داده شده  16شکل ) و مقادیر واقعی در 9رابطه(

)، تخمین قابل قبولی 9ها نشان داد رابطه (است. مقایسه

براي میزان عمق آبشستگی ماکزیمم در خطوط لوله با 

له از کف در بستر چسبنده دارد. لازم به ذکر انحراف و فاص

است ضرایب معاده بر اساس تکنیک رگرسیون غیر خطی 

افزار هاي آماري به ازاي معادلات مختلف ریاضی در نرم

  باشند. قابل استخراج می
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  )16هاي چسبنده و غیر چسبنده با استفاده از مطالعه موناکادا و همکاران (مقایسه فاصله لوله تا بستر رسوبی در خاك. 15شکل

)F (میزان عدد فرود است  

  

  
  ) براي تخمین عمق آبشستگی9. میزان دقت رابطه (16شکل 
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  گیرينتیجه

زیــر  موضــعی آبشســتگی حفــره در ایــن پــژوهش مشخصــات

فاصـله از کـف و    تغییـرات قطـر،   تأثیررق تحت هاي مستغلوله

 رســوبات صــورت آزمایشــگاهی درقرارگیــري لولــه بــه زاویــه

 به توجه باگرفـت کـه    قـرار  بررسـی  مورد زلال آب و چسبنده

نتایج حاصله بطور خلاصه بـه شـرح زیـر     ،تحقیق ینا يیافتهها

  :  است

 یبشستگآ قـ ـعم ینهـ ـبیش ترـ ـبس از هـلول لهـفاص یشازـفا با) 1

ــک برخاستگی يبههاداگر از ناشی ــم اهشـ  مرا ینا علت ییابدـ

ــفاص یشافزا با که ستا ینا ــلول لهــــ  يبههاداگر بستر از هــــ

ــلول پایین و بالا از گرفتهشکل ــعب هــ  يبههاداگر و میکنند روــ

 بستر به يکمتر رتقد اـــب و شــودمــی رـــکوچکت گرفته شکل

 بههاداگر بستر بر سمما تـــحال در اـــما دـــیکننـــم ردوـــبرخ

 يبیشتر تسوبار لنتقاا قابلیت که دهکر رعبو لوله يبالا از بیشتر

ــابراین شتدا هنداخو را  از ناشی بشستگیآ دالگو عمق ،بنـــــ

 .  دبو هداخو عمیقتر حالت ینا در تگیـبرخاس ياـبههداگر

 تگیــبشسآ قـعم ینهـبیش تـموقعی بستر از فاصله کاهش با) 2

 برخاستگی ياــ ـههــبداگر از یــناش هــلول تــسدایینــپ در

 ینا علت میکند ويرــــپیش ستدپایین بهسمت لوله یکیدنز از

 پشت در گرفته شکل ياــــبههداگر که ستا لیلدبدین شاید مرا

 به نسبت يتردور فاصله در ترـ ـبس از رـکمت لهـفاص با لولههایی

 لهــ ـفاص اــ ـب ياــههــلول تــپشدر  هـگرفت شکل يبههاداگر

 .  میکنند ردتربرخوــبس هــب ترــبس از ترــبیش

 30و  15رد وـــبرخ هـــیزاو اـــب يلولهها ايبر یگرد يسو از) 3

 در بشستگیآق ــــعم ینهــــبیش لاــــکان رــــساسر در هــــجدر

 نجریا جهت تغییرن وـ ـچ دـفتایـم قاـتفا تـسرا سمت اریود

 و ستدبالا بین وتمتفار اـ ـفش کـ ـی دارهـیزاو يلولهها توسط

ــم دیجاا لوله تسدپایین ــیکنـ  نمکا تغییر و حرکت باعثو  دـ

 .  ت میشوندـسرا سمت به رسوبات

ــزایش با) 4 ــبهفکنداگر یندآفر ردبرخو یهزاو اف ــب یـ ـــهطـ  روـ

ق ــــعم هــــنتیج در دــــییابــــم اهشــــک وجهیــــت لــــقاب

  مییابد. کاهش بشستگیآ

بـا   کـه  طوريبه دارد، تأثیر آبشستگی عمق میزان بر لوله ) قطر5

یابـد و  افزایش قطر لوله عمق گودال آبشستگی نیز افـزایش مـی  

دست لوله بیشتر گسترش یافته اسـت  ریپل تشکیل شده در پایین

 بـدلیل  نیـز  آبشسـتگی  عمـق  یابد،می افزایش لوله هرچه قطر و

 گردابـی  هـاي جریـان  و پـایین  سمت به جریان روي که يتأثیر

  یابد.گذارد، افزایش میمی
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Abstract 

Scouring holes under the oil, gas, and water pipelines threaten their stability by bending and demolishing. This 
phenomenon can cause damage to the environment and the oil and gas industry. The present study investigated the 
effect of the pipe diameter, the height of support, and the angle of the pipeline with flow direction by applying the 
experimental aspects to the cohesive sediments. The experiments were carried out by considering three angles of 
deviation as zero,15, and 30 degree based on the flow direction. Three opening gaps were considered through the 
experiments based on the pipe height as 0, D/2, and D/4 from the sand bed. Furthermore, three pipe diameters were 
employed to investigate the effect of diameter size. The results indicated that by increasing the angle of deviation, the 
height of scour hole decreased significantly, however, the raising the opening gap between pipe and bed increased the 
sediment deposition and it causes the height of scour hole is decreased consequently which was constituted 
approximately 18 percent. Moreover, the pipe diameter affects the scour hole formation and its effect on a downward jet 
and horseshoe vortexes and the result indicate by increasing the piper diameter the scour hole is increased based on its 
effect on the flow configuration. Finally, based on the experimental data, an equation was estimated to predict the scour 
depth by employing the non-linear regression technique. 
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