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شدگي خطوط لوله فراساحلي در حالت تاندوم بر جدايش ثير عمق دفنأبررسي ت
  هاي آزمايشگاهي و عدديبا استفاده از مدل جريان

  
  2∗ زاده، حبيب حكيم1 خانهبهمن ارشد شب

  هاي دريايي، دانشگاه صنعتي سهندكارشناس ارشد سازه 1
  دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه صنعتي سهند استاد 2

  
  كيدهچ

جلو  هايي در قسمت هايوجود آمدن گردابه ها شده و نيز موجب بهوجود خطوط لوله در محيط بستر دريا سبب تغيير الگوي جريان در مجاورت آن
و نهايتاً  دنتوانند منجر به خستگي سازه و يا آبشستگي در اطراف آن گرداين تغييرات مي. و پشت لوله گرديده كه همراه با افزايش شدت آشفتگي است

منظور بررسي كنش لوله روي جريان، تغييرات به وجود آمده در الگوي جريان اطراف خطوط لوله  در اين مقاله، به. دنپايداري سازه را تهديد نماي
هايي در زمايشسازي تجربي، آجهت مدل. اندمي مورد بررسي قرار گرفتهائفراساحلي نيمه مدفون به صورت آزمايشگاهي و عددي در حالت جريان د

- هاي متفاوت عمق دفنبراي نسبت PVCها در يك كانال آزمايشگاهي و با استفاده از يك لوله آزمايش. آزمايشگاه تحقيقاتي هيدروليك انجام شده است
ه درك فيزيكي پديده از استايرن استفاده شده و نيز به منظور كمك بجهت مشاهده الگوي جريان از ذرات پلي. شدگي به قطر لوله انجام گرفته است

سازي عددي نيز از روش حجم محدود استفاده شده و در بخش شبيه. برداري شده استها به وسيله دوربين ديجيتال، فيلمكليه مراحل انجام آزمايش
- ي مدل نيز به وسيله پيشبندايجاد هندسه و شبكه. تحليل شده است FLUENTافزار ديناميك سيالات محاسباتي ميدان جريان با استفاده از نرم

اند كه تطابق دست آمده با نتايج تجربي اين پژوهش و ساير پژوهشگران مقايسه شده سرانجام نتايج عددي به. صورت گرفته است GAMBITپردازنده 
در  يجداي يطول نواح ريبه قطر لوله، مقاد يشدگدفن با افزايش نسبت عمقنتايج تجربي و عددي نشان دادند كه . نسبتاً خوبي حاصل شده است

بيشينه مثبت در  يهااز مقدار سرعت ،يبا افزايش عمق دفن شدگ همچنين .يابديكاهش مم ودر حالت منفرد و تانددست خطوط لوله بالادست و پايين
. بستر را در پي خواهد داشت يرشتنش بامر كاهش نتيجه  كه شوديها كاسته مدر محل تشكيل گردابه يبيشينه منف يهاسرعتاز لوله و نيز خط  يبالا
  .خواهند يافتكاهش  ياز فرسايش و آبشستگ يمشكلات ناش يشدگدفن با افزايش عمقبيني نمود كه توان پيشاين مي بنابر

 .سازي عددي، روش حجم محدودم، مدل آزمايشگاهي، شبيهوالگوي جريان، خطوط لوله فراساحلي، شرايط تاند :واژگان كليدي

  
  مقدمه -1

هاي فسيلي باعث توسعه سريع نياز روزافزون بشر به سوخت
هاي ترين سازهاز جمله مهم. صنايع فراساحلي گرديده است

- فراساحلي كه در صنعت نفت و گاز به منظور انتقال اين فرآورده
گيرند، خطوط لوله بستر ها به ميزان زيادي مورد استفاده قرار مي

ه پيامدهاي اقتصادي و گسيختگي خطوط لول. باشنددريا مي
به طور كلي . محيطي بسيار زيادي به دنبال خواهد داشتزيست

گيرد، حضور سازه اي در محيط دريا قرار ميهنگامي كه سازه
باعث تغيير الگوي جريان در فاصله نزديكي از سازه شده كه يك 

گيري هايي نظير انقباض جريان، شكليا چند مورد از پديده
هاي گردابه گيرياسبي در جلوي سازه، شكل هاي نعلگردابه

در پشت سازه و نيز توليد ) فكنيبا يا بدون گردابه(چرخكي 
د نتواناين تغييرات مي. ]1[آشفتگي را به همراه خواهد داشت 

د و نسازه و يا آبشستگي در اطراف آن گرد منجر به خستگي
ارد، جريان در غالب مو. ]2[ دننهايتاً پايداري سازه را تهديد نماي

يك سويه دائمي در مقايسه با جريان رفت و برگشتي ناشي از 
. ]3[ تري براي پايداري سازه باشدتواند تهديد جديموج مي

همچنين به دليل اين كه در مناطق فراساحلي عملاً موج بستر 
كند و نيز به علت همراه شدن بسياري از دريا را حس نمي

هاي وسيع انتقال نفت خام، هاي طويل كشور با شبكهرودخانه
آب و فاضلاب، لزوم مطالعه الگوي جريان اطراف  و گاز طبيعي

مي محسوس بوده و از اهميت ئخطوط لوله در حالت جريان دا
تحقيقاتي نيز در ارتباط با الگوي . اي برخوردار خواهد بودويژه

اي انجام هاي دايرهجريان اطراف خطوط لوله دريايي و يا استوانه
براي خط لوله واقع  ]Zdravkovich ]4و  Bearman. ه استشد

بر بستري كه در معرض جريان قرار داشت، سه ناحيه جدايي 
دست آن مشاهده نمودند يكي در بالادست لوله و دو تا در پايين

  )).1(شكل (
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P: دستناحيه جدايي اصلي و يا اوليه پايين  
N: دست در خلاف جهت پيچك اصلي جدايي ثانويه پايينناحيهp  
M: ناحيه جدايي بالادست 

  

  طرح شماتيك نواحي جدايي در بالادست و  -1شكل 
  ]4[دست خط لوله واقع بر بستر پايين

  
     Sumer  وFredsoe ]5[ ژيممرجع كاملي را در ارتباط با ر-

به  ئمياي تحت جريان داهاي جريان اطراف يك استوانه دايره
 .ازاي اعداد رينولدز مختلف ارائه نمودند

Brors ]6[ به  جريان و آبشستگي را براي خطوط لوله
صورت وي به . قرار داد مطالعه مورد و تجربيصورت عددي 

طول ناحيه جدايي در بالادست  =Re 0.6× 104تجربي براي
دست طول ناحيه جدايي اوليه در پايين و 1Dبرابر  استوانه را

 =Re  10×104همچنين براي . برآورد نمود 8Dاستوانه را برابر 
- پايين صورت تجربي طول نواحي جدايي در بالادست ونيز به 

. دست آورده ب 10Dو  1.5Dدست استوانه را به ترتيب برابر با 
  سازي عددي درهمچنين وي در يك فرآيند شبيه

104×1.5 Re=  طول ناحيه جدايي در بالادست استوانه را برابر با
0.77D  7دست برابر با پايينو درD همچنين . بيني نمودپيش

Hatipoglu  وAvci ]7[ ، به صورت عددي و تجربي الگوي
مدفون مورد نيمه جريان را براي خط لوله واقع بر بستر و نيز 

 Chengو  Liang. مودندبررسي قرار داده و نتايج آن را ارائه ن
ازي سهاي آشفتگي مختلف را براي شبيه، كارايي مدل]9 ،8[

برابر قطر  37/0اي كه به اندازه جريان و آبشستگي اطراف لوله
ها آن. بررسي نمودندبالاي بستر صلب قرار گرفته بود  خود

ي كاربردهاي مهندسي قابل برا k – εدريافتند كه مدل آشفتگي 
 ، الگوي جريان]10[ زادهعمراني و حكيم. اشدبميتر اعتماد

صورت عددي و مدفون را به اطراف اطراف خط لوله منفرد نيمه
صورت تجربي براي ها به آن. تجربي مورد بررسي قرار دادند

104×1.27 Re=  طول ناحيه جدايي در بالادست خط لوله را
ست ده جدايي اوليه و ثانويه در پايينو طول ناحي 0.9Dبرابر 

به . برآورد نمودند 0.7Dو  7.1Dخط لوله را به ترتيب برابر با 
اي كه بر بستر دريا زمان ممكن است بخشي از خطوط لولهمرور 

رخ بستر، در خاك مدفون شده در اثر تغيير در نيم ،گيردقرار مي

در رو ها دستخوش تغيير گردد، از اينآن و الگوي جريان اطراف
شدگي خطوط لوله فراساحلي در ثير دفنأاين مقاله به بررسي ت

  .حالت تاندوم بر جدايش جريان پرداخته شده است
  
  سازي آزمايشگاهيمدل -2

هدف از انجام آزمايشات در اين پژوهش بر روي  كليبه طور 
-مدل فيزيكي، يافتن طول نواحي جـدايي در بالادسـت و پـايين   

متفـاوت  هـاي  م به ازاي نسـبت ودست خطوط لوله در حالت تاند
بـه  . مورد نظـر بـوده اسـت    )G/D(شدگي به قطر لوله عمق دفن

ــاتي   ــايش در آزمايشــگاه تحقيق  همــين منظــور يــك ســري آزم
  .انجام يافته است هيدروليك دانشگاه صنعتي سهند

  
  مشخصات كانال آزمايشگاهي  -2-1

 10ها در كانالي آزمايشگاهي به طول در اين تحقيق آزمايش
با استفاده از  و) )2( شكل(متر  5/0مق متر و ع 3/0متر، عرض

هاي متفاوت به ازاي نسبت(متر سانتي 35/6به قطر  PVCلوله 
مي انجام و در شرايط جريان دائ) ه قطر لولهشدگي بعمق دفن
ترين بخش كارهاي آزمايشگاهي انجام دقيق مهم. شده است

 ظور يكبه همين من. باشدو ثبت مشاهدات و نتايج ميها آزمايش
متر در پشت ديواره جانبي كانال و حد ميلي مقياس با دقتي در

در  Xدر زير خطوط لوله نصب گرديده است به طوري كه محور 
ليتر بر  30 دبي كانال از صفر تا. امتداد محور طولي كانال باشد

ي هاي كانال از جنس پلكسديواره. باشدثانيه قابل تنظيم مي
جريان آب توسط . باشدگلاس و كف آن پلاستيك فشرده مي

  . گردداز مخزن به داخل كانال پمپاژ مي پمپي
  

  
  

  كانال آزمايشگاهي - 2 شكل
  

هاي جريان خروجي از به دليل ضربه ،هاي بالادر سرعت     
- ح جريان در داخل كانال موجپمپ به قسمت ورودي كانال، سط

وري تشود كه به منظور جلوگيري از اين پديده شبكه دار مي
اي كه به گونه ؛ورودي كانال تعبيه گرديده استكل در ش
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هاي موجود در سطح جريان ورودي حذف و ها و نوسانآشفتگي
به منظور . گردديكنواخت شدن سرعت و شكل جريان ميباعث 

ها دقيقاً رزهاي ورودي و خروجي كانال، لولهثير مأكمينه نمودن ت
زهاي ورودي و متر نسبت به مر 5در وسط كانال و در فواصل 

  .نداخروجي قرار داده شده
  
مشخصات مواد مورد استفاده جهت مشاهده الگوي  -2-2

  جريان
 استايرن با چگاليجهت مشاهده الگوي جريان از ذرات پلي

اين ذرات به . گرم بر سانتيمتر مكعب، استفاده شده است 05/1
نتايج نسبتاً دليل داشتن چگالي بسيار نزديك به چگالي آب 

نواحي جدايي در بالادست و  گيري طوليقي را در اندازهدق
همچنين علت . دهنددست ميه دست خطوط لوله بپايين

جاي مواد رنگي آن است كه مواد رنگي ه استفاده از اين ذرات ب
خش شده، لذا جهت رديابي بلافاصله پس از ورود به آب در آن پ

  .باشدگيري طول نواحي جدايي مناسب نميو اندازه
  
هاي مـورد  مدلها و مشخصات روش انجام آزمايش -2-3

  آزمايش
 ـ   روش انجام آزمايش      ه هاي اين پـژوهش در حالـت عمـومي ب

عمـق  هاي متفاوت ابتدا جهت ايجاد نسبت: بوده است صورت زير
هـاي  ارتفاع ها درلوله) هاي مختلفG/D(شدگي به قطر لوله دفن

كانـال و  صـاف  دروليكي متفاوت برش زده شده و بر روي كف هي
 ـگردهاي جانبي كانال ثابـت مـي  به ديواره نيز پـس از آن كـه   . دن
، پمپ روشن شده و ندهاي جانبي كانال ثابت شدها به ديوارهلوله

بلافاصـله پـس از   . شودثانيه رسانده مي ليتر بر 18مقدار دبي به 
وسيله سرريز كه به منظور تنظيم عمق آب در قسمت پشت هآن ب
متـر  سـانتي  30بيه شده است، عمق آب به خروجي كانال تعمرز 

پس از گذشت زمان اندكي كه نوسانات دبـي بـه   . شودرسانده مي
صفر رسيد، عمـق آب ثابـت گرديـد و جريـان دايمـي در كانـال       

-اكنـون ذرات پلـي  . شـود مـي  تثبيت شده و آزمايش اصلي آغـاز 
بي در استايرن جهت پي بردن به فيزيك پديـده از فاصـله مناس ـ  

همچنـين بـراي   . شونددست جريان بر روي سطح آب رها ميبالا
  ،ثبــت مشــاهدات آزمايشــگاهي از كليــه مراحــل انجــام آزمــايش

گـردد و طـول   برداري صورت مـي بين ديجيتال فيلموسيله دورهب
 دسـت خطـوط لولـه بـه ازاي    نواحي جدايي در بالادست و پـايين 

گـردد  ميگيري ندازهشدگي به قطر لوله اهاي متفاوت دفننسبت
  )).3(شكل (
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 هايهاي انجام شده براي نسبتتصاوير آزمايش -3شكل 
خط لوله ) الف: )G/D(شدگي به قطر لوله متفاوت عمق دفن

  خطوط لوله دوتايي در حالت تاندوم) ب، منفرد
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  )ب(

  )ادامه( -3 شكل
  

- مي در اين آزمايشات عدد رينولدز مطابق رابطه ذيل تعريف
  :گردد

  
)1 (                                                   Re=U( D-G )/ν 
  

:U سرعت متوسط جريان آب در كانال  
:D قطر لوله  
:G شدگيعمق دفن  
:ν گراد درجه سانتي 20دماي درسكوزيته سينماتيكي آب كه وي

  .شوددر نظر گرفته مي s/m2 10-6برابر 
  
  سازي آزمايشگاهينتايج مدل -2-4

استايرن رها شده در در آزمايشات انجام شده، ذرات پلي
دست پايين مسير پمپاژ جريان، در فواصل مشخصي از بالادست و

ها معرف نواحي پيچش اين. شوندخط لوله دچار پيچش مي
طور  به. دنباشدست خطوط لوله ميجدايي در بالادست و پايين

دست و يك مورد در ه ناحيه جدايي، دو مورد در پايينكلي س
همچنين در حالت . اهده بودندبالادست خطوط لوله قابل مش

در فاصله بين دو هاي موازي علاوه بر سه ناحيه ذكر شده، لوله
  .گرددي تشكيل ميالوله نيز گردابه
گيري شده طول نواحي جدايي اندازه مقادير )1( در جدول

هاي دست خط لوله منفرد به ازاي نسبتدر بالادست و پايين
  .آمده است )G/D(شدگي به قطر لوله متفاوت عمق دفن

سيسات أدر اغلب موارد جهت اتصال سكوهاي فراساحلي به ت
تا در صورتي كه  ،شودمي ساحلي از دو يا چند خط لوله استفاده

اي در كار آسيب گرديد، وقفه ه هر دليلي دچارها بيكي از آن
خط لوله وقتي كه بيش از يك . وجود نيايد سيسات ساحلي بهأت

گردند، با توجه به همديگر بر روي بستر دريا اجرا ميدر مجاورت 
الگوي جريان اطراف  ،ها از همديگرتعداد خطوط لوله و فاصله آن

  .كندها تغيير مينآ
گيري شده طول نواحي جدايي اندازه مقادير )2( در جدول

دوتايي در حالت تاندوم به  دست خطوط لولهدر بالادست و پايين
 )G/D(شدگي به قطر لوله هاي متفاوت عمق دفنازاي نسبت
  .آمده است

شود با افزايش مي مشاهده )2( و) 1(نتايج جداول از روي 
نواحي جدايي  ، طول)G/D( شدگي به قطر لولهنسبت عمق دفن

  . يابددست خطوط لوله كاهش ميدر بالادست و پايين
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  شدگيهاي متفاوت دفنطول نواحي جدايي اطراف خط لوله منفرد به ازاي نسبت -1 جدول

G/D Re 
طول ناحيه جدايي در

  بالادست
طول ناحيه جدايي اوليه در 

  دستپايين
ويه طول ناحيه جدايي ثان

  دستدر پايين
0 12700 1/1  D 7 D75/0  D 

15/0  10795 9/0  D 8/5 D 6/0  D 

35/0  8255 7/0  D 6/4  D _ 
5/0  6350 _ 95/2  D _ 

  
  شدگيهاي متفاوت دفنطول نواحي جدايي اطراف خطوط لوله دوتايي در حالت تاندوم به ازاي نسبت - 2جدول 

G/D Re 
طول ناحيه جدايي در

  بالادست
حيه جدايي اوليه در طول نا

  دستپايين
طول ناحيه جدايي ثانويه 

  دستدر پايين
0 12700 1/1  D 8/5  D 75/0  D 
15/0  10795 9/0  D 7/4  D 6/0  D 
35/0  8255 7/0  D 5/3  D _ 
5/0  6350 _ 5/2  D _ 

  
خ كاهش طول شدگي، نرهمچنين با افزايش عمق دفن

اي كه با ، به گونهدست قابل ملاحظه بودهجدايي در ناحيه پايين
، طول )G/D=0.5( شدگي تا نصف قطر لولهافزايش عمق دفن

كمتر از نصف مقدار اوليه كاهش دست به ناحيه جدايي در پايين
  .يابدمي

كه طول  شودمشاهده مي )2( و) 1(مقايسه نتايج جداول از 
ه ناحيه جدايي در بالادست و همچنين طول ناحيه جدايي ثانوي

در دوتايي  هايلولههم براي براي لوله منفرد و هم  دستدر پايين
ولي طول ناحيه جدايي اوليه در ناحيه  ،برابر بوده حالت تاندوم

دست در حالت لوله دوتايي نسبت به حالت لوله منفرد پايين
همچنين در حالت لوله دوتايي علاوه بر سه . تر استكوچك

اي يز گردابهله نناحيه جدايي ذكر شده در فاصله بين دو لو
  .شودتشكيل مي

  
  سازي عدديشبيه -3

قسمتي از طول كانال آزمايشگاهي  ،سازي عدديشبيه جهت
كه  با فرض اين. گيرندعنوان ناحيه محاسباتي در نظر مي را به

كه در اين طول، جريان پيش از رسيدن به مانع به حالت توسعه 
  .يافته رسيده باشد

مورد نظر به عنوان ناحيه نصف طول كانال  ،در اين تحقيق
 30همچنين عمق آب برابر با . محاسباتي انتخاب شده است

ريان در متر و سرعت متوسط جسانتي 35/6متر، قطر لوله سانتي
 )4( شكل. شدمتر بر ثانيه در نظر گرفته سانتي 20كانال برابر با 
دهد كه در آن ط محاسباتي مورد نظر را نمايش ميبخشي از محي

D  لوله، قطرG شدگي وعمق دفنV   سرعت جريان دايمي در
وسيله پيش  هبندي اوليه مدل بشبكه. كانال آزمايشگاهي است

افزار و پس از ورود به نرمصورت گرفته  GAMBITپردازنده 
FLUENT هاي به كار رفته در مدل شبكه. تكميل گرديده است

از به كه ني ايدر نواحي. ساختار بوده استاز نوع مثلثي بي
ها ريزتر انتخاب اطلاعات بيشتري از الگوي جريان بوده، شبكه

بندي خطوط لوله نيمه مدفون جزئيات شبكه )5(شكل . اندشده
  .دهدرا نشان مي

  

  
  

  
  

  طرح شماتيك محيط محاسباتي - 4 شكل
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  مدفون بندي خطوط لوله نيمهجزئيات شبكه -5شكل 
  
  شرايط مرزي مدل -3-1

هاي جريان در مرزها با يين كننده ويژگيشرايط مرزي، تع
شرايط مرزي اجزاي بسيار مهم . دنباشله ميأتوجه به فيزيك مس

  .باشندمي FLUENTساز افزار شبيهاي در نرمو تعيين كننده
  

  شرط مرزي سرعت ورودي  - 3-1-1
در اين . شوداز اين شرط در مرز ورودي كانال استفاده مي

به سرعت جريان ورودي در كانال و  قسمت بايد اطلاعات مربوط
هاي آشفتگي با مشخصه. پارامترهاي آشفتگي اعمال گردند

  . انداستفاده از روش شدت و مقياس طول تعريف شده
شدت آشفتگي به صورت نسبتي از سرعت نوساني به سرعت 

در صورتي كه جريان توسعه يافته . شودجريان متوسط تعريف مي
  : تجربي ذيل مقدار آن را برآورد نمود توان از رابطهباشد، مي

  

)2 (                                 0.16(Re DH)-0.125≅
aveu
u′

I=  

u′ :    سرعت جريان نوساني  
uave :  سرعت جريان متوسط  
Re :  عدد رينولدز مربوطه  

- عمقبر همين اساس مقادير آشفتگي خطوط لوله به ازاي 
شدگي و بر پايه عدد رينولدز مربوطه در هاي مختلف دفن

  .باشندمي% 35/5تا % 9/4محدوده 
مقياس طول آشفتگي يك كميت فيزيكي است كه به اندازه 

هايي كه نقل و انتقال انرژي را در جريان آشفته بر بزرگي گردابه
در جريان كاملاً توسعه يافته در يك . شودعهده دارند، مربوط مي
شود و اي به ابعاد كانال مربوط ميبا رابطه lكانال، طول آشفتگي 

- توانند بزرگهاي آشفتگي نميها و چرخكجائي كه گردابهاز آن

و ابعاد فيزيكي كانال  lتر از ابعاد كانال باشند، رابطه فيزيكي بين 
  : وجود دارد

  
)3(                                                                     l=0.07L  
  

  .بعد مناسبي از كانال مي باشد Lكه 
توان قطر هيدروليكي هاي با مقاطع غير دايروي ميدر كانال

مقدار مقياس طول آشفتگي . را براي اين پارامتر در نظر گرفت
  021/0هاي مذكور با توجه به ابعاد كانال برابر براي مدل

  .باشدمي
  
  جيفشار خرو يشرط مرز -3-1-2

كار رفته كه نياز به بيان ه اين شرط در مرز خروجي كانال ب
به ) 3(و ) 2(فشار و پارامترهاي آشفتگي دارد كه بر اساس روابط 

  .آينددست مي
  
  شرط مرزي ديوار -3-1-3

نواحي سيال با مرز  شرط مرزي ديوار براي محدود كردن
و لوله  هاي كف كانالديواره ،در اين تحقيق. رودجامد به كار مي

دم لغزش نيز براي به عنوان ديوار تعريف شده و شرط مرزي ع
 مقادير زبري نيز در اين قسمت تعريف. ها لحاظ گشته استآن
  .گردندمي
  
  شرط مرزي متقارن -3-1-4

د كه هندسـه فيزيكـي و   شواز اين شرط هنگامي استفاده مي
 رد جريـان سـيال داراي تقـارن   الگوي مورد نظر از تحليل در مـو 

سطح آزاد آب به عنوان مرز متقارن  ،در اين تحقيق. اي باشدآينه
 اين بدان معني است كه از نوسانات آن صـرف . تعريف شده است

  .است گرديدهنظر 
  
  انتخاب مدل آشفتگي -3-2

مطالعات بسيار زيادي توسط پژوهشگران پيشين روي كارايي 
هـا صـورت   هاي مختلف آشفتگي و حساسيت شـبكه بـه آن  مدل

  هـاي آشـفتگي  بر اساس اين مطالعات، از بـين مـدل  . گرفته است
k-ω ،k-ε  وSGS  مدل k-εويژه در مورد بررسي حاضر نتـايج  به

رو مدل آشفتگي از اين. ]9 ،8[ دست داده است بسيار خوبي را به
بـوده   k-ε- RNGايمورد استفاده در اين تحقيق، مدل دو معادله
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هـاي رينولـدز   اين مدل قادر به توصيف نسبتاً دقيـق تـنش  . است
  .باشدمي
  
  روند تحليل -3-3

سازي ضمني ن پژوهش از روش حل تفكيكي و خطيدر اي
رفته  كاره هاي بروش هت حل معادلات استفاده شده است وج

  . دنباشمي )3(شرح جدول سازي به سستهجهت گ
افزار انتخاب فرض نرمورهاي زير تخفيف برابر اعداد پيشفاكت

  .است )4( كه مطابق با مقادير جدول نداشده
  

  سازي انتخاب شدههاي گسستهروش - 3جدول 
 سازيروش گسسته معادله
  نيروي كالبدي وزين فشار

 ساده  سرعت - بندي فشارهم
 مند مرتبه دومجهت منتموم

 مند مرتبه دومجهت انرژي جنبشي آشفتگي
 مند مرتبه دومجهت نرخ هدر رفت آشفتگي

  
  شدهتخفيف انتخاب  فاكتورهاي زير - 4 جدول

 ضريب زير تخفيف 

3/0 فشار  

 1 دانسيته

منتموم  7/0  

8/0 انرژي جنبشي آشفتگي  

8/0 نرخ هدر رفت آشفتگي  

  
  
  

  سنجي مدل عدديصحت -3-4
Hatipoglu  وAvci ]7[ ، به صورت تجربي و عددي الگوي

مدفون اقع بر بستر و همچنين نيمهجريان را براي خط لوله و
ها نتايج آن .مورد بررسي قرار داده و نتايج آن را ارائه نمودند

سنجي نتايج عددي اين پژوهش مورد استفاده قرار جهت صحت
  .نداگرفته

  
  ]Avci ]7و  Hatipoglu مدل تجربي -3-4-1

و  مترسانتي 85متر، ارتفاع  27ها در كانالي به طول آزمايش
لوله مورد استفاده از جنس . متر انجام گرفتسانتي 89عرض 
P.V.C 5/0متر و زبري معادل آن سانتي 9/8قطر لوله . باشدمي 
 23متر و سرعت جريان سانتي 40متر بوده و عمق آب ميلي
ن جهت ايجاد همچني. ر گرفته شده استمتر بر ثانيه در نظسانتي

شدگي مورد نظر در دو طرف لوله از صفحه فلزي تخت عمق دفن
- مشاهده الگوي جريان از ذرات پلي جهت .استفاده شده است
استفاده شده و از مراحل انجام  gr/cm304/1 استايرن با چگالي 

برداري به عمل آمده و طول نواحي آزمايشات توسط دوربين، فيلم
در . گيري شده استدست لوله اندازهت و پايينبالادس جدايي در

  .]7[ نحوه چيدمان آزمايشگاهي آورده شده است )6(شكل 
  
  سنجي نتايجصحت -3-4-2

نتايج عددي اين پژوهش با نتايج تجربي و  )5(در جدول 
از روي  .مقايسه شده است ]Avci ]7 و Hatipogluعددي 

سازي عددي انجام ود نتايج شبيهشملاحظه مي )5(نتايج جدول 
، تطابق ]Avci ]7و  Hatipogluشده نسبت به نتايج عددي 

  .ها داردتري با نتايج تجربي آنمناسب
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  ]7 [چيدمان آزمايشگاهي - 6 شكل
  

  ]Avci ]7و  Hatipogluمقايسه نتايج عددي پژوهش حاضر با نتايج تجربي  - 5جدول 

 جدايي ثانويه در بالادستطول ناحيه  دستجدايي اوليه در پايينطول ناحيه  دستنجدايي ثانويه در پاييطول ناحيه

Re  G/D  

ايج
ه نت

ايس
 مق

  آزمايشگاهي عددي  آزمايشگاهي  عددي  آزمايشگاهي  عددي

پژوهش 
  حاضر

Hatipoglu 
  ]Avci ]7و 

  

Hatipoglu 
  ]Avci ]7و 

پژوهش 
  حاضر

Hatipoglu 
  ]Avci ]7و 

Hatipoglu 
  ]Avci ]7و 

ژوهش پ
  حاضر

Hatipoglu 
  ]Avci ]7و 

Hatipoglu 
  ]Avci ]7و 

D 6/0 D 1/1 -  D 9/5 D 9/8 D 7/6 D 95/0 D 3/1 D 1 26700 0  
 

- - -  D 1/2 D1/2 D8/2 - D6/0 - 13350 5/0 

  
  سازي عددينتايج شبيه -3-5

دست آمده از مدل عددي را ه سازي بنتايج شبيه )7(شكل 
هاي اطراف خطوط لوله به ازاي نسبت براي خطوط جريان

  .دهدشدگي نشان ميمتفاوت دفن
توان مشاهده نمود كه با افزايش با توجه به نتايج حاصله مي

دست كاهش شدگي طول ناحيه جدايي در ناحيه پايينعمق دفن
هاي ثانوي شدگي، چرخابهمچنين با افزايش عمق دفن. يابدمي

تدريج از بين دست خطوط لوله بههاي بالادست و پاييندر قسمت
شدگي برابر صفر، دو چرخاب اي كه براي دفن، به گونهندارفته

دست خطوط لوله كاملاً هاي بالادست و پايينثانوي در قسمت
ها شدگي پنجاه درصد، اندازه آنمشهود بوده ولي در حالت دفن

  . روندحداقل مقدار خود رسيده و تقريباً از بين مي به
 دست آمده از مدله سازي بنتايج شبيه )8(ين شكل همچن

رخ سرعت جريان اطراف خطوط لوله در حالت عددي را براي نيم

توان با مراجعه به نتايج حاصله مي .دهدمنفرد و تاندوم نشان مي
ميدان سرعت جريان در  ،شدگيدريافت كه با افزايش عمق دفن

  .يابدطور محسوسي كاهش مي ها بهاطراف لوله
هاي سرعت جريان در رخاي ميان نيممقايسه) 9(در شكل 

دست خطوط لوله و در مركز طول جدايش اصلي، به ازاي پايين
شدگي به قطر لوله نمايش داده هاي متفاوت عمق دفننسبت

  .شده است
شود كه با افزايش عمق گيري مينتيجه )9(از روي شكل 

در نتيجه تنش  .يابدهاي بيشينه كاهش ميسرعت ،شدگيدفن
، اين بدان معني است كه با افزايش يابدميبرشي نيز كاهش 

مشكلات ناشي از فرسايش و آبشستگي كاهش  ،شدگيعمق دفن
  . يابدمي

مقادير طول نواحي جدايي در بالادست  ،)7(و  )6( در جداول
- هاي متفاوت عمق دفندست خطوط لوله به ازاي نسبتو پايين
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سازي عددي به ، حاصل از شبيه)G/D(شدگي به قطر لوله 
ترتيب براي خط لوله منفرد و خطوط لوله دوتايي در حالت 

  .تاندوم آورده شده است
اي جهت ارزيابي نتايج مدل عددي، مقايسه ،)8(در جدول 

  .سازي عددي صورت گرفته استميان كار تجربي و شبيه
  
  
  
  

  مقايسه نتايج عددي و آزمايشگاهي -3-6
 ،گردد كه مدل عدديملاحظه مي )8(ايج جدول از بررسي نت

دست خط لوله را بسيار طول نواحي جدايي در بالادست و پايين
طوري كه مقدار بيشينه اختلاف در  به. نمايدمطلوب برآورد مي

بوده و تنها در دو مورد % 17برآورد طول نواحي جدايي كمتر از 
 5/0و  35/0بر شدگي برابراي خط لوله منفرد به ازاي نسبت دفن

اين امر ممكن است ناشي از . رسدمي% 25حدود  اين اختلاف به
  .گيري اين طول در آزمايشگاه باشدخطاي اندازه

  
  شدگيهاي متفاوت دفنطول نواحي جدايي اطراف خط لوله منفرد به ازاي نسبت - 6 جدول

طول ناحيه جدايي ثانويه 
  دستدر پايين

طول ناحيه جدايي اوليه 
  دستاييندر پ

طول ناحيه جدايي در
 Re G/D  بالادست

63/0  D 5/6  D 92/0  D 12700 0 

54/0  D 9/4  D 75/0  D 10795 15/0  

_ 5/3  D 65/0  D 8255 35/0  

_ 2/2  D _ 6350 5/0  

 
  شدگيهاي متفاوت دفنطول نواحي جدايي اطراف خطوط لوله دوتايي در حالت تاندوم به ازاي نسبت - 7جدول 

جدايي ثانويه  طول ناحيه
  دستدر پايين

طول ناحيه جدايي اوليه 
  دستدر پايين

طول ناحيه جدايي در
 Re G/D  بالادست

63/0  D 7/5  D 92/0  D 12700 0 

54/0  D 4/4  D 75/0  D 10795 15/0  

_ 1/3  D 65/0 D 8255 35/0  

_ 1/2 D _ 6350 5/0  

 
  هاي متفاوت G/Dنواحي جدايي به ازاي  مقايسه نتايج عددي و آزمايشگاهي در برآورد طول - 8جدول 

طول ناحيه جدايي ثانويه در 
  پايين دست

طول ناحيه جدايي اوليه در
  پايين دست

طول ناحيه جدايي ثانويه
 Re G/D  در بالادست

 
  هامقايسه

 آزمايشگاهي عددي  آزمايشگاهي  عددي  آزمايشگاهي  عددي 
63/0 D 75/0  D 5/6  D 7 D 92/0  D 1/1  D 12700 0 

بين نتايج آزمايشگاهي و 
  عددي براي خط لوله منفرد

54/0 D 6/0  D 9/4  D 8/5  D 75/0  D 9/0 D 10795 15/0  

- - 5/3  D 6/4  D 65/0 D 7/0  D 8255 35/0  

- - 2/2 D 95/2  D - - 6350 5/0  

63/0 D 75/0 D 7/5 D 8/5  D 92/0  D 1/1  D 12700 0 

بين نتايج آزمايشگاهي و 
 عددي براي دو خط لوله

54/0 D 6/0 D 4/4 D 7/4 D 75/0 D 9/0  D 10795 15/0  

- - 1/3 D 5/3  D 65/0 D 7/0 D 8255 35/0  

- - 1/2  D 5/2  D - - 6350 5/0  
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  گيرينتيجه -4
 ـ  ،هاي گذشـته ه شده در بخشبر اساس مطالب ارائ ه نتـايج ب

  :دنبندي شوصورت زير جمعه د بنتواندست آمده مي
ناحيه جدايي اطراف خط لوله منفرد سه  ،به طور كلي -1

  .مشاهده گرديد) دستد در بالادست و دو مورد در پايينيك مور(
، )G/D(شدگي به قطر لوله با افزايش نسبت عمق دفن -2

دست خطوط لوله نواحي جدايي در بالادست و پايين مقادير طول
  .يابدكاهش مي

ه يشينهاي بدار سرعتشدگي، از مقبا افزايش عمق دفن -3
هاي بيشينه منفي در محل مثبت در بالاي لوله و نيز سرعت

بيني توان پيشدر نتيجه مي. شودها كاسته ميتشكيل گردابه
ن معني اين بدانمود كه تنش برشي نيز كاهش خواهد يافت 

اشي از فرسايش و شدگي مشكلات ناست كه با افزايش عمق دفن
  .آبشستگي كاهش خواهد يافت

طول جدايي اوليه  ، نرخ كاهش)G/D(ش نسبت با افزاي -4
اي كه با افزايش گونه بهدست قابل ملاحظه بوده در ناحيه پايين

-پايينشدگي تا نصف قطر لوله، طول ناحيه جدايي در عمق دفن
 .يابدكمتر از نصف مقدار اوليه كاهش ميدست به 

هاي دوتايي در حالت اي هر دو حالت لوله منفرد و لولهبر -5
طول ناحيه شدگي، هاي متفاوت دفنازاي نسبت ، بهاندومت

  طول ناحيه جدايي ثانويه در  الادست و نيزدر بجدايي 
-پايين دست برابر بوده، ولي طول ناحيه جدايي اصلي درپايين

بت به حالت لوله منفرد هاي دوتايي نسدست در حالت لوله
  .باشدتر ميكوچك
در  وه بر سه ناحيه جدايي،هاي دو تايي علادر حالت لوله -6

  .شوداي تشكيل ميفاصله بين دو لوله نيز گردابه
افـزار ديناميـك سـيالات    سازي عددي به كمك نرمشبيه -7

اي استفاده از مدل آشـفتگي دو معادلـه  با  FLUENTمحاسباتي 
k-ε،  ــول ــرآورد ط ــبي را در ب ــت مناس ــدايي در  قابلي ــواحي ج ن

  .دهداز خود نشان مي ت خطوط لولهدسبالادست و پايين
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1. Introduction 

The ever-increasing need to fossilized fuel has caused a rapid development in offshore industries. One of the 
most important offshore structures that have extensively been used for transporting oil and gas products is pipeline. 
On the other hand, fatigue of these structures mainly causes huge evil economic and environmental consequences. 
The pipelines lying at sea bed normally cause variations in flow pattern around them and also create eddies in the 
front- and backward of pipeline which is along with an increasing in turbulence intensity [1]. These variations can 
lead to the fatigue in structure or scour around it and eventually threaten structural stability [2]. In this paper, in 
order to consider the action of pipe on flow, the caused variations on flow pattern around the semi-buried offshore 
pipelines due to steady current have experimentally and numerically been investigated. 

 
2. Methodology 

2.1. Experimental study 
Generally, the main aim of doing the laboratory tests was to find out the separation lengths at the upstream and 

downstream of the pipelines in tandem positions for different burial depth-diameter ratios (i.e., G/D). The 
experiments have been conducted in the Hydraulic Research Laboratory. For the experimental section, a number of 
tests have been carried out in a flume with 10 meters length, 0.3 meters width and 0.5 meters depth using P.V.C 
pipes with 6.35 centimeters in diameter at steady state flow condition and for different burial depth-diameter ratios 
(i.e., G/D) and for the single and double pipelines. To visualize the flow patterns, the polystyrene particles with 1.05 
gr/cm3 in density have been used (Fig. 1). In order to help to physical understanding of the phenomenon, the whole 
processes of tests have been recorded using a digital camera. 
 

  
Fig. 1. Images of experimental setups for a single pipeline and double pipelines 
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2.2. Numerical modeling 

For the numerical modeling, the flow field has been analyzed using a computational fluid dynamics software, 
called FLUENT. For this software, the governing equations have been discretized using the finite volume method. 
The algebraic equations have then been solved using simple pressure-velocity coupling method. For the turbulence 
model, the two-equations k-ε RNG model has been deployed to calculate the Reynolds stresses. Geometry and mesh 
generation processes have also been done using a preprocessor software, called GAMBIT. The used discritized 
methods and under relaxation coefficients are shown in Tables 1 and 2, respectively. 

 
Table 1. The used discritized methods   

  

Discretization Method Equation 
Body Force Weighted Pressure 

Simple Velocity Coupling - Pressure 
Second Order Upwind Momentum 
Second Order Upwind Turbulence Kinetic Energy 
Second Order Upwind Dissipation Rate  Turbulence 

  
Table 2. The used under relaxation coefficients  

 

Under-Relaxation Factor  
0.3 Pressure 
1 Density 

0.7 Momentum 
0.8 Turbulence Kinetic Energy 
0.8 Turbulence Dissipation Rate 

 
3. Results and discussion 
     The numerical model results were first verified against the experimental and numerical model results of the other 
researches and it was found that the simulation model results of the current study were in good agreements with the 
experimental data of the other researchers. Then, the results of numerical models were compared with the test data 
of the current study and some relatively good agreements were achieved (Table 3). In this regard, it was found that 
the maximum discrepancy between the experimental and numerical model results for the reattachment length was 
generally less than 17% and only in two cases for single pipeline it increased up to 25%. 

 
Table 3. Comparison of the experimental and numerical results of reattachment lengths for various G/D  

  

Secondary reattachment 
length at downstream  

Preliminary 
reattachment length at 

downstream  

Secondary reattachment 
length at upstream  

Re  G/D  Comparison 
  Num. Exp.  Num. Exp. Num. Exp. 

0.63 D 0.75 D 6.5 D 7 D  0.92 D 1.1 D 12700 0 
 

  
Between 

Exp. & Num. results for 
single pipeline  

0.54 D 0.6 D 4.9 D 5.8 D 0.75 D  0.9 D 10795 0.15 
 

- - 3.5 D 4.6 D 0.65 D 0.7 D 8255 0.35 
 

-  -  2.2 D 2.95 D - - 6350 0.5 
 

0.63 D 0.75 D 5.7 D 5.8 D 0.92 D 1.1 D 12700 0 
 

Between 
Exp. & Num. results for 

two pipelines 

0.54 D 0.6 D 4.4 D 4.7 D 0.75 D  0.9 D 10795 0.15 
 

- - 3.1 D 3.5 D 0.65 D 0.7 D 8255 0.35 
 

-  -  2.1 D 2.5 D - - 6350 0.5  
 

 
 

4. Conclusions 
The main results of this research study may be summarized as: 
1. Three separation zones (one at upstream and two at downstream) around a single pipeline were generally 

observed. 
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2. With increasing the burial depth-diameter ratio (i.e., G/D), the magnitudes of separation lengths at upstream 

and downstream of the pipelines reduced in both single pipeline and double pipelines in tandem positions. 
3. With increasing the burial depth, the magnitudes of maximum positive velocities above the pipeline and 

maximum negative velocities at the recirculation zones decreased which consequently would lead to a 
reduction in bed shear stress. Therefore, it can be expected that with increasing the burial depth, the 
difficulties arising with erosion and scour will be reduced. 

4. With increasing the burial depth-diameter ratio (i.e., G/D), the reduction rate of preliminary separation 
length at downstream was noticeable so that with increasing the burial depth up to D/2, the separation length 
at downstream reduced to less than half of the preliminary magnitude.  

5. For the single pipeline and double pipelines in tandem position, the separation length at upstream and the 
secondary separation length at downstream were the same However, the main separation length at the 
downstream of the pipelines in tandem position was smaller than that of the single pipeline. 

6. For the double pipelines in tandem position, further to the three separation zones, an eddy was generated 
between two pipelines. 

7. The numerical simulation using the computational fluid dynamic software FLUENT incorporated with the 
two equation k-ε turbulence model have shown an appropriate capability in estimating the separation lengths 
at the upstream and downstream of the pipelines. 
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