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 چکيده

روند. مقدار این نیروها بر حسب تغییر در نحوه قرارگیری شمار میها از پارامترهای مهم طراحی بهدر خطوط لوله انتقال نفتی، نیروهای وارده به لوله

گیرد؛ از اینرو در پژوهش حاضر، بررسی ها تحت تأثیر قرار میآرایش قرارگیری آنها و نیز ها، نسبت ابعاد لولهی بین لولههای مجاور نظیر فاصلهلوله

راستا،  نتغییرات نیروهای هیدرودینامیکی برای حالات مختلف قرارگیری لوله ها تحت شرایط هیدرودینامیکی مختلف مورد توجه قرار گرفته است. در ای

ها سازیکلیه شبیهاند. قرار گرفته های دائمی محاسبه و مورد تحلیلتحت جریان مرکبفراساحلی  ای وارد بر خطوط لولهنیروهای هیدرودینامیکی لحظه

ثیر تغییرات عدد أانجام شده است. با تغییر سرعت جریان سیال و قطر سیلندر اصلی، ت ANSYS FLUENT16.0افزار بعدی و در محیط نرمصورت سهبه

های های اولیه، مدل آشفتگی گردابهمورد بررسی قرار گرفت. پس از بررسی مرکبای وارد بر خطوط لوله ی لحظهرینولدز بر ضرایب نیروهای هیدرودینامیک

و قطر ( G/D(، فاصله نسبی دو سیلندر از یکدیگر )e/Dثیر فاصله نسبی سیلندر اصلی تا بستر )أبندی منظم انتخاب گردید. در ادامه ت( و سلولLESبزرگ )

( Lift coefficient)و برآ ( Drag coefficient)( مورد پژوهش قرار گرفت. نتایج نشان داد با افزایش سرعت، مقادیر میانگین زمانی ضرایب پسا d/Dنسبی )

و  %73در حدود ترتیب فرعی این کاهش برای میانگین زمانی ضرایب پسا و برآ به یابد. در مورد لولهکاهش می %34و  %78ترتیب در حدود اصلی به لوله

پیدا  اصلی کاهش چشمگیری است. اما با افزودن لوله فرعی سوار بر لوله اصلی، مقادیر میانگین زمانی ضرایب نیروهای هیدرودینامیکی وارد بر لوله 28%

گردد. جدی به خط لوله اصلی می دهد که این امر سبب کاهش آسیبرا نشان می %94ای که این مقادیر در مورد ضریب برآ کاهشی حدود کند به گونهمی

، مقدار متوسط زمانی ضریب برآ در مورد لوله اصلی ابتدا افزایش یافته و سپس 2/4های اصلی و فرعی تا مقدار همچنین با افزایش فاصله نسبی بین لوله

رانجام زمانی ضریب پسا برای لوله فرعی افزایش یافت. سها نیز، مقادیر متوسط به مقدار ثابت )تغییرات نامحسوس( رسید. با افزایش فاصله نسبی بین لوله

یروهای ن مشاهده گردید که با افزایش قطر سیلندر اصلی سطح برخورد سیال به سیلندرها افزایش یافته که این امر موجب افزایش دامنه نوسانات ضرایب

 هیدرودینامیکی گردید.
 

 افزار فلوئنت.سازی عددی، جریان آشفته، نرمهیدرودینامیکی، شبیه، نیروهای مرکبخطوط لوله  :هاکليدواژه

 
 مقدمه -2

های صنعتی و ای از جریانهای آشفته بخش عمدهجریان

 صورتمهندسی را به خود اختصاص داده و در طول سالیان اخیر به

اند. است. مستمر و گسترده مورد پژوهش و بررسی قرار گرفته

های پایه و پرکاربرد در علوم های دریایی از جریانجریان حول لوله

های مختلف صنعتی کاربرد مکانیک سیالات است که در زمینه

های سوار بر هم ینامیکی وارد بر لولهفراوان دارد. نیروهای هیدرود

ها است. در بستر دریا، اساساً ناشی از ویژگی جریان در اطراف آن

های مجاور، باعث اعمال نیروهایی ها در ناحیهریزش متناوب گردابه

گردد و در برخی موارد نیز منجر های فراساحلی میبزرگ بر لوله

تداخل متقابل جریان اطراف  ازآنجاکهشود. ها میبه شکست آن

ای از خود های دریایی ممکن است رفتارهای بسیار پیچیدهلوله

 ای کهبررسی نیروهای هیدرودینامیکی لحظه روازایننشان دهد، 

ای برخوردار بوده و از همان رفتارهاست، از اهمیت ویژه متأثر

دریایی  موضوع اصلی این پژوهش است. نیروهای وارد بر لوله

ه محققین قرار گرفت موردتوجهو با جزئیات  کراتبهصورت منفرد به
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های انجام شده پیرامون نیروهای وارد بر پژوهش حالباایناست، 

 به دلیلتر بوده است و کم مراتببه مرکبهای دریایی لوله

 های نسبتاً اندکیهای رفتار جریان در این حالت پژوهشپیچیدگی

 (.7944، گشاچهرهاست )در این زمینه صورت گرفته 

 مرکبهای دریایی های جریان اطراف لولهبررسی دقیق ویژگی

ورت صو نیروهای هیدرودینامیکی وارد بر خطوط لوله فراساحلی به

تواند برای طراحی و عملکرد خطوط لوله انتقال نفت ای میلحظه

 و گاز و یا مواد هیدروکربور و آب بستر دریا مفید باشد.

Grove با تغییر عدد رینولدز، 7469کاران در سال و هم ،

مشخصات جریان جداشده اطراف استوانه را با هدف مشخص کردن 

 رفتار حدی جریان دائمی مورد بررسی آزمایشگاهی قرار دادند. 

Bearman  وZdravkovich  یک بررسی 7415در سال ،

آزمایشگاهی برای جریان اطراف استوانه نزدیک دیوار برای فواصل 

 ختلف از دیوار انجام دادند.م

Grass  تحقیق آزمایشگاهی با هدف  (7453)و همکاران

ر های سرعت بالا بنزدیکی بستر و گرادیان تأثیرمطالعه بر روی 

ور در داخل لایه فکنی از یک استوانه غوطهروی فرکانس گردابه

 های جزر و مدی انجام دادند.مرزی جریان

Kawamura ناپذیر اطراف جریان تراکم( 7456) و همکاران

صورت عددی مورد بررسی قرار استوانه با اعداد رینولدز بالا را به

 دادند.

Lei ( با کمک معادلات دو2444و همکاران ) بعدی ناویر

 قابل تراکم اطرافاستوکس و معادله فشار پواسون، جریان لزج غیر

 یجه رسیدندای را مورد بررسی قرار داده و به این نتاستوانه دایره

با افزایش پارامتر برشی، عدد استروهال و ضریب پسا کاهش 

 یابد.می

Price  جریان اطراف استوانه 2442و همکاران در سال ،

صورت به 9464و 7244نزدیک به دیواره را برای اعداد رینولدز 

 آزمایشگاهی مورد بررسی قرار دادند.

Cheng  وChew (2443 ) نزدیک بستر  استوانهجریان اطراف

 جداکنندهو بدون صفحه  جداکنندهصورت همراه با صفحه  را به دو

ها آن نمودند. سازیاستوکس شبیه -ربا استفاده از معادلات ناوی

روی نی میزان توجهیقابلمقدار دریافتند وجود صفحه جداکننده به

پسا، و نیروی برشی وارد بر بستر و میانگین جذر مربعات نیروی 

 دهد.فزایش میبرآ را ا

Zhao ( یک تحقیق عددی با هدف بررسی 2448و همکاران )

دریایی با قطرهای  دو لولهپیرامون جریان ویسکوز گذرنده از 

انجام دادند. در این پژوهش، نسبت قطر بزرگ به قطر را متفاوت 

 در نظر گرفته شده است. 28/4کوچک برابر 

Qi ( تحقیقاتی بر روی اثر 2446و همکاران ) فاصله استوانه از

 فکنی در آببستر )در فواصل مختلف( بر روی مشخصات گردابه

 کم عمق انجام دادند.

Faruquee  تأثیر، مطالعات عددی بر روی (2441)و همکاران 

نسبت قطر کوچک به قطر بزرگ یک استوانه با مقطع بیضوی بر 

روی جریان اطراف استوانه انجام دادند. در این تحقیق، نسبت قطر 

متغیر و قطر بزرگ در جهت  7الی  3/4کوچک به قطر بزرگ بین 

. ایشان مشاهده ته شده بودفدر نظر گر 94جریان و عدد رینولدز 

صورت برسد، یک جفت گردابه به 39/4اگر نسبت قطرها به  نمودند

 شود.دائم در پشت استوانه مشاهده می

Zhao ( جریان آشفته اطراف دو لوله2441و همکاران )  دریایی

ها از معادلات با قطرهای متفاوت را مورد بررسی قرار دادند. آن

اده استف دوبعدیاستوکس و متوسط عدد رینولدز در حالت  -ناویر

 نمودند.

Oner مطالعات آزمایشگاهی را بر 2445اران در سال و همک ،

روی اندرکنش جریان با استوانه نزدیک بستر انجام دادند تا بر 

ثیر فاصله از بستر بر شده، تأ گیریهای سرعت اندازهاساس میدان

روی موقعیت نقاط جدایش، عدد استروهال و جدایی لایه مرزی 

 .نماینددیواره را بررسی 

Lin ( یک تحقیق آزمایشگاهی با هدف 2444و همکاران )

بررسی مشخصات جریان اطراف استوانه نزدیک دیواره در 

 ی اعداد رینولدز مختلف انجام دادند.محدوده

Lin  تکنیک با استفاده ازPIV سنج دوپلر لیزری، و سرعت

 گیری کرد.تاریخچه زمانی سرعت و میدان سرعت را اندازه

Akoz  با استفاده از تکنیک 2474و همکاران در سال ،PIV ،

خوابیده بر روی بستر را مورد بررسی قرار دادند.  استوانهمشخصات 

، محل اتصال با استوانهدست دست و بالاپدیده جریان در پایین

 دهد.طور قابل توجهی افزایش میای را بهسطح آزاد جریان گردابه

Zang ( آزما2472و همکاران )منظور بررسی یشاتی به

در  مرکبفکنی و ارتعاش ناشی از آن برای خطوط لوله گردابه

 جریان دائمی و رژیم جریان زیر بحرانی انجام دادند. 

برای بررسی ( یک پژوهش عددی 7354) نه و بختیاریزنگ

های فراساحلی تحت اثر جریان یک طرفه الگوی جریان اطراف لوله

ها بر مبنای روش عددی حجم محدود و مدل انجام دادند. آن

لف های مختازای نسبترا به بستر، میزان تنش برشی K-εآشفتگی 

فاصله لوله از بستر توسعه دادند. نتایج گویای آن است که افزایش 

برشی  در تنش مؤثرباعث کاهش  ،لولهبه قطر  بسترنسبت فاصله از 

 شود.می

Hakimzadeh  وMohasebi Mohammadi (2476)  یک

بررسی پدیده جدایش جریان  برایپژوهش عددی و آزمایشگاهی 

ثیر عدد رینولدز بر الگوی أو ت مرکباطراف خطوط لوله با آرایش 

( ارتعاشات ناشی از 2476و همکاران ) Mysaجریان انجام دادند. 

جریان اطراف سیلندرها را در یک میدان محاسباتی با آرایش پشت 

 هم در عدد رینولدز پایین مورد پژوهش قرار دادند. سر
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Qin ( یک مطالعه بر روی دو استوانه با 2471و همکاران )

قطرهای متفاوت با هدف بررسی دینامیک سیال در اطراف سیلندر 

ضرایب نیروهای  ازجملههای جریان انجام دادند. ویژگیاصلی 

هیدرودینامیکی، طول تشکیل گردابه و توزیع فشار اطراف 

 سیلندرها در این تحقیق بررسی شده است.

Pearcey ( پژوهشی عددی بر روی جریان 2471و همکاران )

( KCکارپنتر )-برای عدد کولگان مرکبنوسان دو سیلندر با آرایش 

انجام دادند. این پژوهش با هدف شناسایی اثر فاصله بین  74برابر 

  ها بر روی جریان اطراف سیلندرها انجام گردید.استوانه

Kardan  وHakimzadeh (2475جریان )  آشفته پیرامون

صورت عددی و با بهرا های دائمی خطوط لوله مرکب تحت جریان

 مورد بررسی قرار دادند. FLUENTافزار نرم

Liu  بر روی جریان  دوبعدیبررسی عددی  2424در سال

دریایی با قطرهای مختلف و آرایش پشت سر  گذرنده از دو لوله

، با 2/4و  7/4در نسبت قطر برابر ایشان نشان دادند هم انجام داد. 

افزایش فاصله نسبی، پیوستگی در تغییرات متوسط ضریب پسا و 

در نسبت  کهدرحالیجذر میانگین مربعات ضریب برآ وجود دارد 

قطرهای بالاتر با افزایش فاصله نسبی، ناپیوستگی در تغییرات 

 دستپاییندریایی  ضریب برآ لوله R.M.Sمتوسط ضریب پسا و 

 شود.شاهده میم

Wu ( جریان حول دو لوله2424و همکاران )  دریایی را مورد

، 72تا  8برای فواصل نسبی بین  نمودندتحقیق قرار دادند و بیان 

درجه(  74تا  4دریایی نسبت به جریان )بین  و زاویه بین دو لوله

 شود.وارد می دستپاییندریایی  نیروی پسا منفی بر لوله

Chen با استفاده از  دوبعدی( پژوهشی 2424ن )و همکارا

های بزرگ روی جریان حول یک خط لوله گردابه سازیشبیهروش 

انجام دادند. ایشان دریافتند با کاهش فاصله نسبی ضریب پسا و 

 یابد. جذر میانگین مربعات ضریب برآ کاهش می

Serta  جریان اطراف سیلندر منفرد 2427و همکاران در سال ،

سازی شبیه  K-ω(SST) با استفاده از مدل آشفتگی را مرکبو 

در اعداد رینولدز ( G/Dو اثر فاصله نسبی بین دو سیلندر ) نموده

 بالا را ارزیابی نمودند. 

Hosseini ( نیروهای جریان 2422و همکاران )به  شدهاعمال

 صورت تجربیبه را در دو حالت منفرد و مرکبخطوط لوله زیر دریا 

با افزایش قطر لوله میزان  نشان دادندمورد پژوهش قرار دادند و 

 یابد.نیروی اعمال شده بر روی خطوط لوله افزایش می

دهد میزان تغییرات ضرایب های فوق نشان میبررسی پژوهش

نیروهای هیدرودینامیکی تحت تأثیر پارامترهای مختلف 

 صورتبه مرکبخطوط لوله برای هیدرودینامیکی و هندسی 

در پژوهش حاضر سعی  روازاینانجام نیافته است.  و کامل منسجم

بر این بوده است تقریباً تمامی پارامترهای مؤثر بر ضرایب نیروهای 

 هیدرودینامیکی در مورد خطوط لوله مذکور مورد توجه قرار گیرند.

ای وارد بر در این راستا، نیروهای هیدرودینامیکی لحظه

های دائمی با استفاده از تحت جریان مرکبخطوط لوله 

. تأثیر مقدار سرعت گرفتندقرار  ارزیابیعددی مورد  سازیشبیه

 اثرات تغییرات عدد رینولدز عبارتیبهجریان و قطر لوله اصلی و یا 

(، G/Dها )بر ضرایب نیروهای هیدرودینامیکی، فاصله میان لوله

( بر تغییرات ضرایب پسا d/D) ( و قطر نسبیe/Dنزدیکی بستر )

-های اطراف لولهکه برای جریانبا توجه به اینو برآ بررسی شدند. 

های آشفتگی معمول ممکن است نتایج دقیقی ، مدلمرکب های

گی های آشفتها و مدلبندیسلول اثر ارائه نکنند، ابتدا با بررسی

که با صرف هزینه محاسباتی معقول و  هاآنمختلف، نوع مناسب 

 د.یتری ارائه بدهد، انتخاب گردمنطقی بتواند نتایج دقیق

 

 هامواد و روش -1

 فلوئنت افزارنرم -1-2
افزار کامپیوتری مهندسی و یک بسته نرم ANSYSافزار نرم

ابزارهای  افزار از دستهاست. این نرم ANSYS Incمحصول شرکت 

سازی و تحلیل آن از روش اجزای مدل تحلیلی است که برای

های غیرخطی، آنالیز ANSYSکند. ( استفاده میFEMمحدود )

افزاری ها را در بسته نرممکانیک شکست، سیالات و دیگران آنالیز

افزار جهت تعریف خود قرار داده و با توجه به محیط مناسب نرم

ز این ه امسائل و شرایط مرزی گوناگون، مسائل پیچیده با استفاد

 باشد. افزار قابل حل مینرم

 

 بندی هندسه مدل و شبکه -1-1
الف( و  -7)یک طرح شماتیک از مدل مورد بررسی در شکل 

نشان داده شده است. جریان از پیرامون لوله دریایی با ب(  -7)

سازی جریان اطراف خط لوله، منظور شبیهکند. بهعبور می Dقطر 

از  D76که استوانه به فاصله  D 94طولاز یک میدان مستطیلی به

ورودی کانال قرار گرفته، استفاده شده است. برای جلوگیری از 

و  D79، عرض میدان محاسباتی برابر بر الگوی جریان تأثیر دیواره

نوان عدر نظر گرفته شده است. مرکز لوله دریایی به D72 آن ارتفاع

سازی مسائل مدلدر افزار منظور شده است. مرکز مختصات نرم

عددی، فرایند تولید شبکه از اهمیت فراوانی برخوردار بوده و تولید 

دست آمده شبکه مناسب تأثیر مستقیمی بر صحت و دقت نتایج به

یج ساختار بر روی نتابندی با ساختار یا بیخواهد داشت. نوع شبکه

های برخاستگی بسیار تأثیرگذار سازی گردابهحاصل از شبیه

هایی از ونهــب( نم -2الف( و ) -2ل )ــد. در شکباشمی

بندی با ساختار و بی ساختار برای پیرامون استوانه نشان داده شبکه

 .شده است
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 )الف(

 
 )ب(

 :های مورد بررسیطرح شماتيک از مدل -2شکل 

 D1ب( نمای ، D5الف( نمای 

 

  
 )ب( )الف(

 :بندی ميدان محاسباتی درون کانالسلول -1شکل 

ساختار ميدان بندی بیب( سلول ،بندی با ساختارالف( سلول

 محاسباتی

 

 شرايط مرزی -1-5
وارد  Xدر امتداد محور  m/s9/4جریان یکنواخت با سرعت 

ود شود. برای ورمیصورت کانال تعریف شده که بهدامنه محاسباتی 

( انتخاب شده Velocityورودی سرعت )جریان، شرط مرزی از نوع 

گردد. استفاده می  Outflowبرای خروجی جریان از شرط مرزی و

ها از لوله و دیواره پیرامون، محیط بستربرای جریان روی سطح 

( و در No Slipهمراه با شرط عدم لغزش ) Wallشرط مرزی 

( Symmetryقسمت فوقانی کانال نیز از شرط مرزی تقارن )

  (.2427و همکاران،  Asrari) ((3)استفاده شده است )شکل 
 

 
 منفردنوع شرايط مرزی برای جريان اطراف خط لوله  -5شکل 

 

 سنجی نتايج عددیصحت -5

لوله  در پيرامون مختلف هایبندیمقايسه سلول -5-2

 منفرد

بندی مناسب جهت اطمینان از یابی به سلولابتدا برای دست

-دلممورد  مختلفهای بندیها با سلولبحث استقلال شبکه، مدل

ت دهد، دسهتری ببندی مناسبی که نتایج دقیقو سلول سازی شده

بالادست لوله به علت  های محاسباتی درشد. اندازه سلول انتخاب

اندازه کافی بزرگ انتخاب به جریان عدم حساسیت این قسمت از

اندازه کافی ریز در نظر گرفته بندی بهشده و در اطراف لوله، سلول

هایی با مدل ،2×974شد. بدین منظور برای عدد رینولدز 

و  Zhaoو نتایج حاصله با نتایج شده بندی مختلف تولیدسلول

سازی برای این ( مقایسه گردیدند. زمان شبیه2441همکاران )

ثانیه انتخاب شده است و مقادیر متوسط حاصل  74ها برابر مدل

سازی شده ارائه گردیده است. در شده در طول دوره زمانی شبیه

ضرایب پسا و برآ برای لوله جاصله نتایج  (7)و جدول  (9)شکل 

آورده شده است. در این قسمت  2×974منفرد در عدد رینولدز 

( LESهای بزرگ )شفتگی گردابهنتایج ارائه شده با استفاده از مدل آ

 هایدلنتیجه بررسی اثر مهای بعدی دست آمده است. در بخشبه

ایج بندی و مقایسه با نتکردن سلول با ریز آشفتگی ارائه خواهد شد.

ن است. ای به دست آمده تریدقیقموجود، ضرایب هیدرودینامیکی 

و همکاران  Zhaoنتایج به  Dو  Cبندی ضرایب برای حالت سلول

 تر است. نزدیک

 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 ،الف( ضريب پسا :مقايسه متوسط زمانی -4شکل 

 ب( ضريب برآ
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 مقادير خطای نسبی برای ضريب پسا و برآ -2جدول 
 e/Dنسبت 

 بندینوع سلول
7/4 2/4 3/4 

 ضریب پسا

A )38/4 37/4 97/4 )بزرگ 

B )22/4 74/4 29/4 )متوسط 

C )41/4 48/4 44/4 )ریز 

D )48/4 49/4 41/4 )خیلی ریز 

 ضریب برآ

A )98/4 67/4 81/4 )بزرگ 

B )21/4 93/4 37/4 )متوسط 

C )74/4 78/4 72/4 )ریز 

D )44/4 73/4 77/4 )خیلی ریز 

 

 های آشفتگیمدلاثر بررسی  -5-1

 های آشفتگیتغییرات ضرایب هیدرودینامیکی با انواع مدل

K-ε ،RSM ،K-ω  وLES  در ترکیب با الگوریتمPISO  مورد مطالعه

 قرار گرفته است. 

 LES( و K-ε(RNG) ،RSM ،K-ω(SST)) آشفتگی مدلچهار 

انتخاب و مدلی که ضرایب هیدرودینامیکی اطراف خط لوله را با 

سازی نماید، انتخاب گردید. نتایج مربوط به دقت بالاتری شبیه

طور خلاصه در اینجا ارائه شده است. تغییرات ضرایب به LESمدل 

 برای خط لوله با مشخصات LESبرآ و پسا در مدل آشفتگی 

m48/4D =، m/s9/4V در شکل گردید.  بررسی Re=2×974و  =

توزیع متوسط زمانی سرعت جریان و خطوط جریان  (8)

 (6)سازی و در شکل گیری شده در طی زمان شبیهمیانگین

لوله ارائه شده است. محل های سرعت جریان قبل و بعد از منحنی

 هاییـه بین منحنــمقایسدر  RMSEمیزان خطای  (2)در جدول 

ده است. ــوله آورده شــاز لقبل  2Dدر فاصله ریان ــرعت جــس

ه موارد برای گام زمانی آخر ارائه گردیده ــذکر است کلیلازم به

 است.

، جریان قبل از رسیدن به لوله در بالادست LESدر مدل 

صورت توسعه یافته درآمده و با نزدیک شدن به لوله دچار به

تی های برگشها و جریانشود که گویای تأثیر گردابهتغییراتی می

ضرایب نیروهای  (1)باشد. در شکل از لوله دریایی می

 (3)و در جدول  LESای برای مدل صورت لحظههیدرودینامیکی به

های مقدار خطا در محاسبه ضرایب هیدرودینامیکی با مدل

( 2441و همکاران ) Zhaoآشفتگی مختلف در مقایسه با نتایج 

 آورده شده است. 

 

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 (ج)

توزيع متوسط زمانی سرعت و سرعت جريان  -3شکل 
 ،=e/D 2/4الف( : LESگيری شده در مدل آشفتگی ميانگين

 =5/4e/D( ج، =e/D 1/4ب( 
 

  
-0/05 0/05x m D m  -0/4 0/05x m D m  

  
0/2 0/05x m D m  0/05 0/05x m D m  

مختلف از لوله در  فواصلهای سرعت جريان در منحنی -1شکل 

 =e/D 2/4 برای LESمدل آشفتگی 

X(m) 
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های سرعت منحنیدر مقايسه  RMSEمقادير خطای  -1جدول 

 های آشفتگی مختلفمدل باجريان 

e/D 7/4 2/4 3/4 

LES 415/4 416/4 419/4 

RSM 416/4 411/4 411/4 

K-ε 413/4 413/4 418/4 

K-ω 418/4 415/4 416/4 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 (ج)

ای نيروهای هيدروديناميکی در مدل ضرايب لحظه -1 شکل

 =e/D 5/4( ج ،=e/D 1/4ب(  ،=e/D 2/4الف( :  LESآشفتگی 

 
 ،و همکاران Zhao )با نتايجمقادير خطای نسبی  -5جدول 

های مدل آشفتگی باضريب پسا و برآ در محاسبه  ((1441)

 مختلف
 e/D  نسبت

 مدل شفتگی
7/4 2/4 3/4 

LES 
 48/4 49/4 41/4 ضریب پسا

 44/4 73/4 77/4 ضریب برآ

RSM 
 44/4 74/4 77/4 ضریب پسا

 24/4 22/4 75/4 ضریب برآ

K-ε 
 74/4 44/4 42/4 ضریب پسا

 25/4 21/4 28/4 ضریب برآ

K-ω 
 74/4 71/4 27/4 ضریب پسا

 24/4 34/4 28/4 ضریب برآ

 

ضرایب نیروهای مقادیر متوسط زمانی  با مقایسه

( 2441و همکاران ) Zhaoپژوهش با نتایج هیدرودینامیکی 

، 4448/4به  442/4بندی از شود با کاهش اندازه سلولمشاهده می

/eمقدار خطا برای ضرایب پسا در نسبت  D 0/1 ،e/ D 0/2 

/eو  D0/3 به مقدار  38/4و  37/4و  97/4ترتیب از مقدار به

یابد. همچنین برای ضریب برآ کاهش می 48/4و  49/4و  41/4

تقلیل  44/4و  73/4و  77/4به  98/4و  67/4و  81/4ترتیب از به

رایب نیروهای همچنین میزان خطا در محاسبه ض کند.پیدا می

( در 2441کاران )و هم Zhaoبا نتایج در مقایسه  هیدرودینامیکی

از دو مدل آشفتگی دیگر است. در کمتر  RSMو  LESدو مدل 

دارای  LESبندی نتایج معلوم گردید مدل آشفتگی نهایت با جمع

 سازیعنوان یک مدل دقیق جهت شبیهتری بوده و بهدقت بیش

عددی ضرایب نیروهای هیدرودینامیکی اطراف لوله دریایی تحت 

 وجه قرار گرفت. های دائمی مورد تجریان

 

 نتايج و بحث  -5

 مدل مبنا  -5-2
اصلی در حالت دو و سه  طرح شماتیک مدل (4)در شکل 

 بعدی نمایش داده شده است.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 D1ب( نمای ، D5الف( نمای  :مدلطرح شماتيک  -8شکل 

 

ثير مقدار سرعت جريان بر تغييرات ضرايب تأ بررسی -4

 پسا و برآ

 هیدرودینامیکی پسا و برآ، تابعی از سرعت جریان،نیروهای 

 قطر باشند. در این قسمت پارامترهایو چگالی آب میقطر لوله 

غیر مت و چگالی آب دارای مقادیر ثابت و پارامتر سرعت جریانلوله 

ه استوان نتایج برای دو بازه عدد رینولدزشود. نظر گرفته می در
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Reاصلی  4 41×10 Reو  10×2/5 3 48×10 2×10

 

مطابق 

مورد بررسی قرار  =2/4e/Dو =G/D 2/4در شرایط  (6)و  (8)جداول 

ده شآورده اند. اعداد رینولدز استوانه اصلی و فرعی در جداول گرفته

 است.

 

های سرعتلوله اصلی و فرعی در اعداد رينولدز  -3جدول 

 m44/4=Dازای مختلف به
 پارامترمقدار  نام پارامتر

 2/4 3/4 9/4 8/4 (m/s) سرعت جریان

 عدد رینولدز استوانه اصلی

D  m0/04 
374×5 974×2/7 974×6/7 974×2 

عدد رینولدز استوانه فرعی 

0/008d m 
374×6/7 374×9/2 374×2/3 374×9 

 

های اعداد رينولدز لوله اصلی و فرعی در سرعت -1جدول 

 m43/4=Dازای مختلف به
 مقدار پارامتر نام پارامتر

 2/4 3/4 9/4 8/4 (m/s) سرعت جریان

عدد رینولدز استوانه 

Dاصلی   m0/05 
974×7 974×8/7 974×2 974×8/2 

عدد رینولدز استوانه 

Dفرعی   m0/01 
374×2 374×3 374×9 374×8 

 

ای ضرایب هیدرودینامیکی وارد بر مقادیر لحظه (4)در شکل 

 9/4و  2/4های برای حالت اول و برای سرعت جریان لوله دریایی

 متر بر ثانیه ارائه شده است.

 

 

 

 
 )الف(

 

 
 (ب)

 :=m44/4Dبرای  مرکبای وارد بر خطوط لوله تاريخچه زمانی ضرايب هيدروديناميکی لحظه -9شکل 

 =m/s 4/4Vب( ،=m/s 1/4Vالف(
 



213-212(، 2441)زمستان  4، شماره 35مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  گشا و همکاران /  نشريهح. چهره  

 

 

229 

 

شود با افزایش سرعت جریان، تعداد مشاهده می (4)در شکل 

ها نوسانات )بسامد( ضرایب نیروهای هیدرودینامیکی وارد بر لوله

یابد. بنابراین در مقادیر برای دوره زمانی یکسان افزایش می

 های جریان بالا، احتمال خرابی ناشی از آن زیاد است. سرعت

یا، های طراحان خطوط لوله در بستر درهمواره یکی از دغدغه

 باشد. با مقایسه ضرایبطراحی بهینه از نظر اقتصادی و اجرایی می

صورت منفرد و نیروهای هیدرودینامیکی وارد به این خطوط به

دریایی فرعی،  توان مشاهده نمود با افزودن لولهآرایش مرکب، می

دریایی اصلی کاهش چشمگیری پیدا  ضریب برآ وارد به لوله

های دریایی باعث های وارد بر لولهکنش نیروکند. بر هممی

کاهش یابد که این امر  %94گردد ضریب برآ وارده در حدود می

 (74) هایگردد. در شکلباعث کاهش آسیب به خط لوله اصلی می

تغییرات مقادیر متوسط زمانی ضرایب نیروهای  (77)و 

دریایی اصلی و فرعی  برای هر دو  هیدرودینامیکی وارد بر لوله

نیز توزیع گرافیکی متوسط  (72)ارائه شده است. در شکل  حالت

گیری شده ارائه شده زمانی سرعت جریان و سرعت جریان میانگین

 است.

 

 
 )الف(

 
 (ب)

تغييرات مقادير متوسط زمانی ضرايب نيروهای  -24کل ش

 دريايی اصلی و فرعی برای هيدروديناميکی وارد بر لوله

m44/4D= ،1/4G/D= ،1/4e/D= :ب( ضريب برآ ،الف( ضريب پسا 

 
 )الف(

 
 (ب)

تغييرات مقادير متوسط زمانی ضرايب نيروهای  -22شکل 

 دريايی اصلی و فرعی برای هيدروديناميکی وارد بر لوله

m43/4D= ،1/4G/D= ،1/4e/D= :ب( ضريب برآ ،الف( ضريب پسا 
 

 هایبا افزایش سرعت جریان، مقادیر ضریب پسا و برآ لوله

 یابند. اثر سرعتدریایی اصلی و فرعی برای هر دو حالت، کاهش می

دریایی کم بوده و  هایبر مقادیر متوسط زمانی ضریب پسا لوله

است اما تغییرات متوسط زمانی ضرایب  %74تر از تغییرات آن کم

به تغییرات سرعت جریان محسوس دریایی نسبت  هایبرآ لوله

، مقدار ضریب m/s8/4به  m/s2/4باشد. با افزایش سرعت از می

یابد در حالی که این کاهش می %78اصلی در حدود  پسا لوله

است. برای لوله فرعی این  %34کاهش برای ضریب برآ بیش از 

 %28و برای ضریب برآ حدود  %73تغییرات برای ضریب پسا حدود 

 باشد. می
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 )الف(

 
 (ب)

 
 )ج(

 
 (د)

توزيع گرافيکی متوسط زمانی سرعت و سرعت  -21شکل 
گيری شده پيرامون خطوط لوله مرکب برای جريان ميانگين

، =m/s 4/4V(ج ،=m/s5/4V ب( ،=m/s 1/4Vالف(: حالت اول

 =m/s 3/4V(د

 

 بررسی اثر فاصله نسبی بر ضرايب هيدروديناميکی -4-5
 وهای دریایی مرکب لولهتأثیر فاصله بین منظور بررسی به

بستر بر نیروهای هیدرودینامیکی، پارامتر بدون بعد فاصله نسبی 

e/D صورت نسبت فاصله لوله از بستر به قطر لوله اصلی تعریف به

برای دو عدد رینولدز بر حسب قطر لوله اصلی  هابررسی .گردید
انجام شده است. قطر لوله اصلی در حالت اول  2×974و  6/7×974

و سرعت جریان سیال  m48/4و در حالت دوم برابر  m49/4برابر 

m/s9/4 باشد. قطر نسبیمی (D/d)  در نظر گرفته  2/4نیز برابر

ها به بستر دریا بر استهلاک گردابه هاثیر نزدیکی لولهتأ شده است.

در  است که از عواملیها در ناحیه دنباله خط لوله و تشکیل گردابه

ا نقش مهم و اساسی را ایف یرودینامیکتعیین ضرایب نیروهای هید

های بستر دریاها، آبشستگی دلیل ناهمواریر واقعیت، بهد .کندمی

و عوامل اجرایی، همواره امکان ایجاد یک فاصله هرچند بسیار 

کوچک بین لوله و بستر دریا وجود دارد. وجود این فاصله )هرچند 

ور جریان از تواند موجب فراهم کردن امکان عببسیار کوچک( می

دد و تشکیل گرهایی در ناحیه تحتانی لوله گردابهشده و زیر لوله 

گذارد. با کمک مفهوم فاصله ثیر میأکه بر ضرایب پسا و برآ ت

ستر های دریایی بعنوان حالت واقعی برای لولهنسبی، این فاصله به

، 2/4، 7/4دریا در نظر گرفته شده و در این راستا فواصل نسبی 

 مورد بررسی قرار گرفت. 9/4و  3/4

تاریخچه زمانی ضرایب پسا لوله اصلی و فرعی در فواصل 

های دریایی از دهد با کاهش فاصله نسبی لولهمختلف نشان می

(، دامنه نوسانات ضرایب نیروهای هیدرودینامیکی لوله e/Dبستر )

یابد. همچنین مشاهده دریایی فرعی کاهش محسوسی می

، تغییرات ضرایب نیروهای 7/4بر برا e/Dگردد در می

ای اندک بوده و با گذشت زمان صورت لحظههیدرودینامیکی به

یه ها در ناحتوان علت آن را استهلاک گردابهکند که میتغییر نمی

ی های دریایدنباله خط لوله تحت تأثیر نزدیکی بستر به لوله

ت ناها از بستر، مقدار نوسادانست. با کاهش فاصله نسبی لوله

ب یابد. با کاهش فاصله نسبی، ضریفرعی افزایش می ضریب برآ لوله

 یابد.ها کاهش میپسا لوله

با افزودن لوله دریایی فرعی، کاهش محسوس در تعداد 

شود که نوسانات و دامنه نوسانات وارد بر خطوط لوله مشاهده می

 (73) هایگردد. در شکلهای وارد بر سازه میموجب کاهش آسیب

تغییرات مقادیر متوسط زمانی ضرایب نیروهای  (79) و

هیدرودینامیکی وارد بر لوله دریایی اصلی و فرعی برای هر دو عدد 

با افزایش فاصله نسبی  ارائه شده است. 2×974و  6/7×974رینولدز 

، هادلیل کاهش تأثیر بستر بر روی لوله( بهe/Dها از بستر )لوله

( افزایش %74ابتدا با شیب زیاد )حدود اصلی در  ضریب پسا لوله

تر شده و تغییرات آن یابد. سپس شیب صعودی آن کممی

( %78گردد. در انتها نیز دوباره با شیب زیاد )حدود نامحسوس می

ه و ثابت بود فرعی نیز تقریباً یابد. ضریب برآ لولهافزایش می

ا گردد بباشد. همچنین مشاهده میتغییرات آن نامحسوس می

اصلی کاهش قابل توجهی  افزایش فاصله نسبی، ضرایب برآ لوله

یابد. با افزودن خط لوله فرعی نیز مقادیر متوسط زمانی ضریب می

طوری که این کاهش اصلی کاهش زیادی یافت به برآ وارد به لوله

و  %94در حدود  =2/4e/D، برای %84در حدود  =7/4e/Dبرای 

های باشد؛ این امر بر کاهش هزینهمی %14بیش از  =3/4e/Dبرای 

  .نگهداری سازه تأثیر چشمگیری دارد
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مقادير متوسط زمانی ضرايب نيروهای تغييرات  -25شکل 

 ،=1/4d/Dهيدروديناميکی وارد بر لوله اصلی و فرعی در 

 1/4G/D=، m/s4/4V=  و m44/4D= 

 

 

 
مقادير متوسط زمانی ضرايب نيروهای تغييرات  -24شکل 

 ،=1/4d/Dدر هيدروديناميکی وارد بر لوله اصلی و فرعی 

1/4G/D= ،m/s4/4V=  وm43/4D= . 

 

های مرکب ارائه خطوط جریان پیرامون لوله (78)در شکل 

های گردد در فواصل نسبی کم، گردابهشده است. مشاهده می

برخاستگی پیرامون خطوط لوله تحت تأثیر بستر قرار گرفته و در 

ز بستر، ا شوند. با فاصله گرفتن لولهنزدیکی بستر مستهلک می

، ترها گسترش یافته و در مقیاس وسیعها در اطراف لولهگردابه

دهند که این امر موجب تحت تأثیر قرار می ها را در بر گرفته ولوله

عبارتی گردد. بهدریایی اصلی می ضریب پسا بر روی لولهافزایش اثر 

گردد. با کاهش فاصله ها در پشت لوله بیشتر مینوسان گردابه

ابد. ی(، کنش ترکیبی بین لوله و بستر افزایش میe/Dنسبی )

ف کند )در نقطه توقسمت پایین حرکت میهمچنین نقطه توقف به

، مقدار ضریب e/Dبا کاهش فشار ایستایی حداکثر است(. بنابراین 

 یابد.دریایی اصلی کاهش می برآ لوله

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 (ج)

 
 (د)

، =1/4d/Dخطوط جريان پيرامون خطوط لوله مرکب در حالت  -23شکل 

1/4G/D= ،m/s4/4V=  وm44/4D= :)2/4 الفe/D= ، 

 =4/4e/D( ، د=5/4e/D( ج، =1/4e/Dب( 

 
 



132-212(، 2441)زمستان  4، شماره 35مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  گشا و همکاران /  نشريهح. چهره  

 

 

211 

 اصلی بر تغييرات ضرايب پسابررسی اثر قطر سيلندر  -4-4

  و برآ

منظور بررسی اثر تغییرات عدد رینولدز بر ضرایب نیروهای به

هیدرودینامیکی سرعت جریان و چگالی آب ثابت و پارامتر قطر 

عنوان متغیر در نظر گرفته شده است. با افزایش قطر اصلی به لوله

 یابد و به تبع آنمیها افزایش ها، سطح برخورد سیال به لولهلوله

های گردد ضرایب نیرودامنه نوسانات نیز افزایش یافته که باعث می

ها افزایش یابد. با افزودن لوله فرعی، هیدرودینامیکی وارد بر آن

یابد. این کاهش قابل توجه، دامنه نوسانات ضریب برآ کاهش می

یش اتأثیر زیادی روی عمر مفید سازه داشته و لوله فرعی باعث افز

گردد. با افزایش قطر لوله اصلی، افزایش دامنه عمر مفید سازه می

نوسانات و همچنین افزایش ضرایب نیروهای هیدرودینامیکی وارد 

 بر خطوط لوله مشاهده گردید.

ضرایب نیروهای هیدرودینامیکی برای  تغییرات (76)در شکل 

و  6/7×974 ~5/2×974در بازه لوله اصلی و فرعی  اعداد رینولدز
 ارائه شده است.m/s8/4و برای سرعت جریان  2×974~8/3×974

 

 
 

 
 

 ، =1/4d/Dتغييرات ضرايب نيروهای هيدروديناميکی برای  -21 شکل

1/4G/D= ،m/s3/4V=  1/4وe/D= 

 
با افزایش قطر لوله اصلی، مقادیر متوسط زمانی ضرایب پسا 

یابد. در سرعت جریان لوله اصلی و فرعی با شیب کم افزایش می

m/s8/4  با افزایش قطر ازm49/4  بهm48/4تر از کم ی، افزایش

برای متوسط زمانی ضریب پسا لوله اصلی و فرعی مشاهده  74%

دا برآ لوله اصلی و فرعی ابت شد. با افزایش قطر لوله اصلی، ضرایب

( افزایش و سپس از شیب آن کاسته %78با شیب زیاد )در حدود 

گردد. در مقایسه با مقادیر شده و تغییرات آن نامحسوس می

متوسط زمانی ضرایب نیروهای هیدرودینامیکی وارد بر لوله منفرد 

در متوسط زمانی  %94کاهش محسوس و قابل توجهی حدود 

 گردد.د به سازه مشاهده میضریب برآ وار

 
ضرايب بر  هالولهفاصله نسبی بين  بررسی اثر -4-3

  هيدروديناميکی

 شدتبهمیزان فاصله میان دو لوله حول دو لوله  برای جریان

گذارد. نوسانات مربوط به های میدان جریان تأثیر میبر ویژگی

فرعی در مقایسه با لوله اصلی شدیدتر است. لوله  ضرایب برآ برای

به یکدیگر،  نزدیکی دو لوله به دلیل 7/4برابر  G/Dبرای نسبت 

ابت ث اصلی تقریباً ضرایب نیروهای هیدرودینامیکی وارد بر لوله

کدیگر، از ی کند. با افزایش فاصله دو لولهبوده و با زمان تغییر نمی

ر . حداکثه استافزایش یافتدامنه نوسانات نسبت به حالت اول 

 افتد که دو لولهاصلی زمانی اتفاق می مقدار ضریب پسا لوله

ا افزایش ب دیگرعبارتبه داشته باشند؛ ترین فاصله را با یکدیگرکم

 یابدیاصلی کاهش م پسا لوله مقدار ضریب هافاصله نسبی بین لوله

 با افزایشفرعی  میانگین زمانی ضرایب پسا لوله .((71))شکل 

گردد الف( مشاهده می -71)یابد. در شکل فاصله نسبی افزایش می

 3/4برابر  G/Dاصلی در نسبت  متوسط زمانی ضریب پسا لوله

کاهش یافته است  %71حدود  G/D=7/4 نسبت به حالت

افزایش  %29فرعی حدود  متوسط زمانی ضریب پسا لوله کهدرحالی

 هایپیدا کرده است. تغییرات مقادیر متوسط زمانی ضریب برآ لوله

گردد. تغییرات آن نامحسوس می سپسدریایی در ابتدا زیاد بوده و 

ب( نسبت افزایش متوسط زمانی ضریب برآ  -71)با توجه به شکل 

 تقریباًاصلی  برای لوله =2/4G/Dنسبت به  =7/4G/Dدر  هالوله

 باشد.می 2/7برابر  تقریباًفرعی  و برای لوله 2برابر 

( بیان کردند 2475) Hakimzadeh و Kardanدر این راستا 

افزایش در مقدار ضریب پسا با کاهش فاصله نسبی ناشی از افزایش 

لوله، است که با کاهش فاصله دو  هالولهفشار وارد در بالادست 

 یابد. همچنینبرخورد جریان نزدیک شونده نیز افزایش میسطح 

فرعی  ، در مجاورت لولهدو لوله الگوی جریان نزدیک شونده به

امل توان عگردد که میاصلی دستخوش تغییر می تر از لولهبیش

فرعی و عامل دوم را جریانی دانست  اول را برخورد جریان با لوله

فرعی برخورد  اصلی منحرف و به لوله هکه بعد از برخورد به لول

 کند. در حالتی که فاصله نسبی کم است، اثر جریان انحرافمی

اصلی بسیار زیاد است و زمانی که این فاصله افزایش  یافته از لوله

ها فرعی تن لولهتر شده و جریان پیرامون یابد، اثر عامل دوم کممی

 رعی است.ف برخورد جریان به لوله تأثیرتحت 

Zhao ( نیز معتقد بودند به2441و همکاران ) دلیل افزایش
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، با با فشار بالا در بالادست لوله ایو ایجاد ناحیه 7فشار سکون

لی اص مقدار متوسط زمانی ضریب پسا لوله ،نسبی فاصلهکاهش 

با  ≤2/4G/Dگردد برای یابد. در ادامه مشاهده میافزایش می

 ها، مقدار متوسط زمانی ضریب برآافزایش فاصله نسبی بین لوله

به مقدار ثابت )تغییرات و سپس ابتدا افزایش اصلی  لوله

 مقادیر هارسد. با کاهش فاصله نسبی بین لولهنامحسوس( می

یابد. با افزایش فرعی کاهش می متوسط زمانی ضریب پسا لوله

فرعی  متوسط ضریب برآ لوله مقدار ی درفاصله نسبی ابتدا افزایش

، مقادیر متوسط زمانی ضریب ≤3/4G/Dبرای شده لیکن مشاهده 

با مقایسه نیروهای  یابد.فرعی کاهش نامحسوس می برآ لوله

هیدرودینامیکی وارد بر خطوط لوله مرکب با خط لوله منفرد، 

 اصلی در مقادیر متوسط زمانی ضریب برآ لوله %94کاهش حدود 

 مشاهده گردید.

 

 

 
تغييرات مقادير متوسط زمانی ضرايب نيروهای  -21شکل 

 اصلی و فرعی برای  هيدروديناميکی وارد بر لوله

1/4d/D= ،1/4e/D= ،m/s4/4V=  وm44/4D=  

 

 بررسی اثر قطر نسبی بر تغييرات ضرايب پسا و برآ -4-1
، 2/4، 7/4به منظور بررسی اثر قطر نسبی، قطرهای نسبی 

متر در نظر گرفته شد. نتایج  49/4اصلی  و قطر لوله 9/4و  3/4

نشان داد با افزایش قطر نسبی، دامنه نوسانات ضرایب نیروهای 

ای ضرایب یابد. تغییرات لحظههیدرودینامیکی افزایش می

محسوس بوده و با گذشت نا فرعی نیروهای هیدرودینامیکی لوله

با افزایش قطر شود. قابل توجهی دیده نمی تغییراتنیز زمان 

فرعی، دامنه نوسانات ضرایب  دلیل افزایش قطر لولهنسبی، به

یابد. فرعی افزایش می نیروهای هیدرودینامیکی وارد بر لوله

                                                 
1. Stagnation pressure 

اصلی نیز افزایش یافته که  همچنین اثر گذاری آن بر روی لوله

افزایش دامنه نوسانات ضرایب نیروهای هیدرودینامیکی وارد  باعث

مقادیر متوسط زمانی ضرایب  75شود. در شکل اصلی می بر لوله

 =m9/4Dو قطر  6/7×974ترتیب برای عدد رینولدز پسا و برآ به

 آورده شده است.

 

 

 
تغييرات مقادير متوسط زمانی ضرايب نيروهای  -28 شکل

 اصلی و فرعی برای وارد بر لولههيدروديناميکی 

1/4d/D= ،1/4e/D= ،m/s4/4V=  وm44/4D= 

 

سبی قطر ن تغییر در مقداراصلی با  تغییرات ضریب پسا لوله

رعی ف درحالی که میانگین زمانی ضریب پسا لولهنامحسوس بوده 

در حدود یابد. این کاهش ابتدا با افزایش قطر نسبی کاهش می

 گردد. میانگین زمانی ضریب برآنامحسوس می بوده و سپس 74%

ر یابد. با افزایش قطفرعی با افزایش نسبی قطر، افزایش می لوله

ی یابد. مقدار میانگین زمانفرعی کاهش می نسبی، ضریب پسا لوله

 آنبرابر مقدار  24/7حدوداً  =7/4d/Dفرعی در  ضریب پسا لوله

 اصلی مانی ضریب پسا لوله. تغییرات میانگین زاست =9/4d/Dدر 

گردد مقدار میانگین زمانی ضریب مشاهده مینامحسوس است و 

در  آنبرابر مقدار  84/7حدوداً  =7/4d/Dاصلی در  برآ لوله

9/4d/D= باشد که قابل توجه است. در ادامه و با بررسی مقدار می

 =9/4d/Dو  =7/4d/Dفرعی در  میانگین زمانی ضریب برآ لوله

 28/7تقریباً  =9/4d/Dفرعی در  مقدار ضریب برآ لوله شدمشاهده 

 باشد.می =7/4d/Dدر آن برابر مقدار 
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 گيری کلینتيجه -3
در این پژوهش تأثیر مقدار سرعت جریان و قطر لوله اصلی و 

(، نزدیکی G/D) نسبیفاصله ، عبارتی اثر تغییرات عدد رینولدزیا به

له لو( بر تغییرات ضرایب پسا و برآ d/D( و قطر نسبی )e/Dبستر )

 مورد بررسی قرار گرفتند. های مرکب اصلی و فرعی در حالت لوله

سازی جریان اطراف لوله منفرد انجام گرفت، ر ابتدا شبیهد

مقایسه درصد خطا برای ضرایب نیروهای هیدرودینامیکی با نتایج 

داد این  نشان RSMو  LES( برای دو مدل 2441ژائو و همکاران )

های آشفتگی بوده و در نهایت مدل تر از سایر مدلدو مدل دقیق

عنوان یک مدل دقیق تری است و بهدارای دقت بیش LESآشفتگی 

سازی عددی ضرایب نیروهای هیدرودینامیکی اطراف جهت شبیه

 کار برده شد.دریایی به لوله

در خطوط لوله با آرایش مرکب، با افزایش سرعت جریان، 

تعداد نوسانات )بسامد( ضرایب نیروهای هیدرودینامیکی برای دوره 

الا، های بیابد. بنابراین در مقادیر سرعتزمانی یکسان افزایش می

احتمال خرابی ناشی از آن زیاد است. با افزایش سرعت جریان، 

بد. یامیانگین زمانی ضرایب نیروهای هیدرودینامیکی کاهش می

وده و ها کم بنگین زمانی ضرایب پسا لولهاثر سرعت بر مقادیر میا

تغییرات این مقادیر کم است اما تغییرات میانگین زمانی ضرایب 

باشد. با افزایش سرعت برآ بر حسب سرعت جریان محسوس می

کاهش  %78اصلی در حدود  مقادیر میانگین زمانی ضریب پسا لوله

 %34 رآ بیش ازیابد در حالی که مقادیر میانگین زمانی ضریب بمی

فرعی این تغییرات برای میانگین زمانی  کند. برای لولهتغییر می

 %28و برای ضریب برآ در حدود  %73ضریب پسا در حدود 

اهش اصلی ک وارد بر لوله فرعی، ضریب برآ باشد. با افزودن لولهمی

ای آرایش هندسه سازهدر کند. بنابراین تغییر چشمگیری پیدا می

گردد مقادیر ضریب برآ وارده در در میدان جریان باعث میموجود 

کاهش یابد که این امر باعث کاهش آسیب جدی به  %94حدود 

 گردد. خط لوله اصلی می

(، دامنه نوسانات e/Dها از بستر )با کاهش فاصله نسبی لوله

فرعی کاهش محسوسی  ضرایب نیروهای هیدرودینامیکی لوله

اصلی  ها، ضریب پسا لولهافزایش فاصله نسبی بین لولهیابد. با می

یابد. سپس شیب ( افزایش می%74در ابتدا با شیب زیاد )حدود 

 گردد. با افزودنتر شده و تغییرات آن نامحسوس میصعودی آن کم

لی اص خط لوله فرعی، کاهش قابل توجه در ضریب برآ وارد به لوله

به  جریاناصلی، سطح برخورد  ر لولهبا افزایش قط مشاهده گردید.

ها افزایش یافته و به تبع آن دامنه نوسانات ضرایب نیروهای لوله

 یابد. هیدرودینامیکی نیز افزایش می

، مقدار متوسط 2/4مقدار  بهها افزایش فاصله نسبی بین لولهبا 

قدار یابد و سپس به مزمانی ضریب برای لوله اصلی ابتدا افزایش می

با افزایش فاصله نسبی ضریب پسا لوله فرعی افزایش  رسد.می ثابت

یابد. با مقایسه مقادیر متوسط زمانی نیروهای هیدرودینامیکی می

در  %94با خط لوله منفرد، کاهش در حدود  خطوط لوله مرکب

 برای لوله اصلی مشاهده گردید.پسا مقادیر متوسط زمانی ضریب 

راساحلی، در کنار توجه به مسائل های فدر زمینه طراحی لوله

ای، توجه به مسائل هیدرودینامیکی نیز از جایگاه طراحی سازه

ای برخوردار است. در بحث محاسبه نیروهای هیدرودینامیکی ویژه

ویژه در مواردی که وارده به خطوط لوله در مواجهه با جریان، به

یروهای نپذیر باشد، موضوع تغییرات فزاینده بستر دریا فرسایش

ها باید ها و به دنبال آن ارتعاش و احتمال خرابی آنوارده به لوله

رو، محاسبه دقیق این نیروها علاوه بر مورد توجه قرار گیرد. از این

-تواند پیشهمراه دارد، میای را بهکه ملاحظات طراحی سازهاین

ها در اختیار طراحان ای را از احتمال گسیختگی لولهبینی اولیه

 قرار دهد.
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1. Introduction 

For the gas and oil pipelines in marine environment, the forces exerted on these structres are regarded to 
be of the important parameters in designing them. These pipelines are usually installed with twin 
arrangements as tandom or side by side. The diameters of the two pipelines may also be identical or different. 
Neverthless, a number of them may also be configured as piggyback, an special case of side by side 
arrangements when their diameters are not equal. The parameters around this special arrangement have 
already been studied both experimentally and numerically by a few number of researchers, namely, Zhao et al. 
(2007), Zang et al. (2012), Hakimzadeh and Mosahebi Mohammadi (2016), Kardan and Hakimzadeh (2018). 
However, for this research study, the momentary hydrodynamic forces acting on the piggyback pipelines due 
to steady currents have been investigated using numerical simulation. All simulations were performed in 3D 
using ANSYS FLUENT 16 software environment. First, the capability of the software for the current study was 
investigated. The number of cells and various turbulence models were considered to find the proper mesh size 
and model, respectively. Then, considering that for flows around a single pipe, the conventional turbulence 
models may not provide accurate results, therefore, by examining different cell types and turbulence models, 
an attempt was made to select the appropriate type that can provide more accurate results by spending a 
reasonable computational cost. Then, it was found that a structured cell formation together with LES 
turbulence model reproduced the flow patterns around the pipe with a reasonable accuracy when compared 
with the experimental data. For the numerical simulation results, first, the effects of the inlet flow velocity and 
main pipe diameter (i.e., the Reynolds number) variations on the coefficients of instantaneous hydrodynamic 
forces (i.e., drag and lift) exerted on piggyback pipelines were determined. Further, effects of the distance 
between pipes (G/D), the proximity to the bed (e/D) and the relative diameter (d/D) variations on the drag 
and lift coefficients were considered through computer simulations. 
 

2. Methodology 

2.1. Model geometry and meshing 

A schematic diagram of the investigated model is shown in Fig. 1 (a, b). The flow passes through the pipe 
with diameter of D. In order to simulate the flow around the pipeline, a rectangular field with a length of 40D 
has been used, and the cylinder is placed at a distance of 16D from the channel entrance. To avoid from the wall 
effect on the results, the width and height of the calculation domain has been considered equal to 14D and 12D, 
respectively. The center of the pipe is intended as the center of the software coordinates. 
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(a) 

 
(b) 

Fig. 1. Schematic design of the investigated model: (a) 3D view, (b) 2D view. 

 

2.2. Verification 

In order to achieve an appropriate cell arrangement to ensure of the mesh independency, the sizes of 
computational cells at the upstream and around the pipe were considered large and small enough, respectively. 
For this purpose, for Reynolds number of 2104, the models with different cells arrangement were produced 
and the results were compared with the results of Zhao et al. (2007). Table 1 shows the numerical simulation 
results for the drag and lift coefficients of a single pipe at this Reynolds number. It is observed that by reducing 
the cell size, the obtained numerical results for the hydrodynamic coefficients became more accurate and these 
coefficients for the C and D cell arrangements are closer to the results of Zhao et al. 

 

Table 1. Percentage error of the current results with the results of Zhao et al. (2007) for the drag and lift coefficients 

e/D ratio 

Cell arrangement 
0.1 0.2 0.3 

Drag 

coefficients 

A (large) 0.41 0.31 0.35 

B (medium) 0.24 0.19 0.22 

C (fine) 0.09 0.05 0.07 

D (very fine) 0.07 0.04 0.05 

Lift coefficients 

A (large) 0.57 0.61 0.45 

B (medium) 0.31 0.43 0.27 

C (fine) 0.12 0.15 0.10 

D (very fine) 0.11 0.13 0.09 

 

3. Results and discussion 

3.1. Base model 

In order to simulate the flow around the piggyback pipelines, a similar rectangular domain with a length of 
40D has been used, where the cylinders were placed at a distance of 16D from the channel entrance (Zhao et 
al., 2007). The center of the pipe was considered as the software coordinate center (Fig. 2). 

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 2. Schematic view of the tested models: (a) 3D view, (b) 2D view 

 

3.2. Effect of inlet flow velocity on the drag and lift coefficients 

Effect of inlet flow velocity for the two ranges of Reynolds number (e.g., 8×103≤Re≤2×104 and 
1×104≤Re≤2.5×104) was investigated. It was observed that, for the same period, with increasing the inlet 
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velocity, the number (frequency) and amplitudes of fluctuations of the hydrodynamic force coefficients 
increased. Thereby, it may be found that at high flow rates, the probability of caused damage will be increased. 

Also, it was found that with the accompaniment of the sub-pipe, the drag coefficient of the main-pipe 
decreased significantly. This reduction increased up to 40%, which basically would reduce the probability of 
damage in the main pipeline. Fig. 3 shows the variations of hydrodynamic force coefficients acting on the main 
and sub-pipes. 

 
 

 
(a) 

 
(b) 

 

Fig. 2. Variations of the hydrodynamic force coefficients acting on the piggyback pipes for D=0.04m, G/D=0.2, e/D=0.2: 
(a) drag coefficient, (b) lift coefficient. 

 

Then, it may be concluded that with increasing the inlet flow velocity, the time average values of the drag 
and lift coefficients for the main and sub-pipes decrease. The effect of inlet velocity on the drag coefficient of 
offshore pipes is small (i.e., about 10%), but its effect on the lift coefficient is noticeable. With increasing the 
inlet velocity from 0.2m/s to 0.5m/s, the time averaged value of the drag coefficient for the main pipe decreases 
by about 15%, while the time averaged value of the lift coefficient reduces by more than 30%. Also, for the 
small pipe, these changes for the time averaged drag coefficient is about 13% and for the time averaged lift 
coefficient is around 25%.  

 

3.3. Effect of relative distance on hydrodynamic coefficients 

In order to investigate the effects of the bed distance to the piggyback pipes on the hydrodynamic forces, 
the dimensionless parameter of the relative distance e/D is defined as the ratio of the distance of the pipe from 
the bed to the diameter of the main-pipe. In this research, relative distances of 0.1, 0.2, 0.3 and 0.4 were 
considered. Examining the time history of the main and sub-pipes drag coefficients at different distances 
showed that by reducing the relative distance, the fluctuation range of the coefficients of the hydrodynamic 
forces for the sub-pipe decreased significantly. With the addition of the sub-pipe, a significant reduction in the 
number of fluctuations and the amplitude of the fluctuations on the pipelines was observed, which reduces the 
probability of damage in the structure. 
 

3.4. Effect of diameter of the main cylinder on the drag and lift coefficients 

Finally, numerical results showed that with an increase in diameter of the main-pipe, the time averaged 
magnitudes of the coefficients for both the main and sub-pipes increased gradually. Compared to the time 
averaged values of the coefficients of hydrodynamic forces acting on a single pipe, a noticeable reduction of 
about 40% was observed in the time averaged values of the forces acting on the structure. 

 

4. Conclusions 

For this research study, the temporal hydrodynamic forces exerting on the piggyback pipelines due to 
steady currents have been investigated using a three dimensional numerical simulation tool. First, the 
capability of the software for the current study was examined. Then, it was found that for a single offshore 
pipeline, with increasing the gap between the pipe and bed, the fluctuation range of the drag and lift coefficients 
increased. Further, the time averaged value of the drag coefficient increased for the abovementioned variations, 
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while the counterpart magnitude of the lift coefficient decreased. In pipelines with overlapping arrangement, 
the results showed that with an increase in fluid flow velocity, the number (frequency) and amplitude of 
fluctuations of the hydrodynamic forces coefficients acting on the pipes increased for the same period of time. 
Susequently, this may increase the probability of damage in structure. 

With the addition of the sub-pipe, a significant decrease (i.e., up to 40%) in the time averaged values of the 
lift coefficients for the main pipe was observed, which has a significant effect on the reduction of the 
maintenance costs and serious damage of the structure. 
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