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  چكيده
طول مسير خط  آزاد در  ي گيري دهانه قرارگيري خطوط لوله دريايي بر روي بستر دريا در حالت غير مدفون موجب شكل

از طرف سيال با اين  ديناميكي وارده  نيروهاي  و اي گردابه ياه جريان كنشهمربآزاد،  ي ايجاد دهانه شود. در اثر  لوله مي
 پژوهش اين از هدف ،راستا اين در دهد. دنبال آن خستگي و شكست لوله را افزايش مي تشديد و به  ي خطوط، احتمال پديده

 هاي رفت و برگشتي) (جريان در معرض امواجخليج فارس كه در است اي  آزاد مجاز خطوط لوله ي بيني طول دهانه پيش
گيرد و با تغيير  اي و هيدروليكي مورد بررسي قرار مي بر ميدان جريان پيرامون لوله با دو ديدگاه سازه امواجاثر  .قرار دارند

بعضي از پارامترهاي موثر در ميدان جريان اطراف لوله مانند عدد كولگان كارپنتر و فاصله لوله از بستر به بررسي و تفسير 
و در نهايت در شرايط  پرداخته مي شودان و ارتعاش لوله در جهت عمود بر راستاي جريان نتايج حاصله از ميدان جري
تشديد تعيين و با نتايج  ي آزاد مجاز خطوط لوله براي جلوگيري از پديده ي گاهي طول دهانه مختلف هيدروليكي و تكيه

 دريايي لوله خطوط اجراي در كه است مطلب اين نشانگر حاصله نتايج .شود داده ميهاي مختلف مورد مقايسه قرار  نامه آيين
 گرفت. نظر در نيزرا  امواج اثر بايد مجاز، آزاد ي دهانه طول بيني پيش در جريان اثر بر علاوه فارس خليج ي منطقه در

  .هاي پيرامون لوله، موج، جريان نوساني ي آزاد مجاز، خطوط لوله دريايي، فركانس گردابه طول دهانه :كلمات كليدي
    

  مقدمه. 1

ي انتقال دريايي  در كشور ما ايران حجم زيادي از خطوط لوله
اند و از آنجا كه در منطقه خليج فارس  در خليج فارس قرار گرفته

شرايط كم عمق حاكم است، بنابراين امواج دريايي بر ميدان 
جريان پيرامون لوله اثرگذار خواهند بود و بايد اثر امواج در 

ي آزاد مجاز مورد بررسي قرار  هارتعاش لوله و تعيين طول دهان

 روي بر مدفون غير صورت هب عمدتا انتقال ي لوله خطوط. گيرد
 اطراف در جريان ميدان تغيير با .گيرند مي قرار خليج فارس بستر
ي  ه پديد و كرده حركت به شروع لوله زير رسوبات ،لوله

 لوله خطوط در آزاد ي دهانه به منجر و هدش آغاز آبشستگي
 ،كند تجاوز مجاز حد از آزاد ي دهانه طول كه صورتي در. شود مي
 قرار جدي صدمات معرض در و خستگي دچار انتقال هاي لوله
 منظور به انتقال هاي لوله خطوط در صدمه از گيري پيش. گيرند مي
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 گزاف هاي هزينه صرف و يمحيط زيست مشكلات از جلوگيري
 توجه مورد آزاد ي دهانه مجاز طول مطالعه است كه شده موجب
 . گيرد قرار محققين جدي

آزاد به ميزان مجاز از دو ديدگاه  ي محدود نمودن طول دهانه
به معني  اي ديدگاه سازه .قابل بررسي است و هيدروليكي اي سازه

آزاد براساس  ي واقع بر دهانهلوله  تعيين بسامد طبيعي خط 
تعيين  هيدروليكي به معني ديدگاه و لولههاي فيزيكي  مشخصه

نيروهاي خارجي براساس شرايط هيدروديناميكي  ميزان بسامد 
در  1991و همكاران در سال  Sumer. استپيرامون خط لوله 

 ي هاي آزمايشگاهي خود بدون در نظر گرفتن پديده دهانه پژوهش
آزاد تنها به بررسي هيدروليك جريان و اثر حضور ديواره بر 

هاي اطراف  م گردابهسميدان جريان و فشار اطراف لوله و مكاني
هاي رفت و برگشتي  لوله و نيروهاي وارده بر لوله در جريان

اي نشان داد كه شرايط  در ديدگاه سازه Choi (2000)پرداختند. 
سزايي در فركانس طبيعي  هگاهي و نيروي محوري نقش ب تكيه

گاه گيرداري و افزايش نيروي  كنند و تكيه خط لوله ايفا مي
محوري كششي باعث افزايش فركانس طبيعي لوله و در نتيجه 

آزاد مجاز  ي كاهش احتمال پديده تشديد و افزايش طول دهانه
خط لوله واقع بر دهانه آزاد را Bai (1999)  شود. خطوط لوله مي
گاه در نظر گرفت  ستون بر روي دو تكيهـ تير ي زههمانند يك سا
ستون را ـ اويلر برنولي تير  ي مودال معادله تحليلو با استفاده از 

براي تعيين فركانس طبيعي خط لوله حل كرد كه با توجه به 
مقاومت انتقالي و دوراني خاك قادر بود فركانس طبيعي لوله را 

نيز با در نظر گرفتن  ABS (2008)و  DNV (2006)تعيين كند. 
گاهي و مشخصات لوله روابطي را  نيروي محوري و شرايط تكيه

 پور و همكاران براي تعيين فركانس طبيعي لوله ارائه دادند. ولي
گاهي، نيروي  با در نظر گرفتن شرايط مختلف تكيه 2009 در سال

اي را براي تعيين  رابطه ،محوري، شرايط بستر و مشخصات لوله
يعي لوله ارائه دادند كه در يك مورد مطالعاتي نتايج فركانس طب

ارائه داد. در  DNVو  ABSهاي  بهتري نسبت به آيين نامه
گاهي  و شرايط تكيه KC ،e/Dمطالعات انجام شده به بررسي اثر 

هاي پيرامون لوله و طول دهانه آزاد مجاز در  بر پريود گردابه
ابراين در پژوهش بن .جريان رفت و برگشتي پرداخته نشده است
ي سازي هيدروديناميك حاضر سعي بر آن است كه بعد از مدل

نيروهاي  ،ميدان جريان توسط مدل عددي يگانه و همكاران
هيدروديناميكي وارد بر لوله را تعيين و با استفاده از مدل سازي 
ارتعاش لوله، تغيير مكان، سرعت، شتاب و طول دهانه آزاد مجاز 

هاي پيرامون  بر بسامد گردابه e/Dو  KCاثر  د وشولوله تعيين 
  گيرد. لوله و طول دهانه آزاد مجاز مورد بررسي قرار

 . معادلات حاكم بر جريان پيرامون لوله2

(كه در واقع  استوكس هبا استفاده از معادلات پيوستگي و ناوي
 ،ند)هستبيان رياضي از اصول پايستاري جرم و اندازه حركت 

انتقال انرژي جنبشي آشفتگي و نرخ استهلاك همراه معادلات  به
توان ميدان سيال اطراف لوله را  انرژي جنبشي آشفتگي مي

سازي نمود. در مدل حاضر معادلات حاكم بر هيدروديناميك  شبيه
جريان در مختصات دو بعدي در يك سيستم مختصات كارتزين، 

  ند:هستبراي جريان تراكم ناپذير به شرح زير 
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هاي سرعت ميانگين در جهات  مؤلفه vو  uدر روابط فوق 
انرژي  kچگالي سيال،   ρفشار ميانگين،  y ،(p) و قائم (xافقي (

، نرخ استهلاك انرژي جنبشي سيال εجنبشي سيال، 
kP  بيانگر

و  توليد انرژي آشفتگي
tl    مجموع لزجت مولكولي(

l )اي ناشي از آشفتگي  و لزجت گردابه (
t =cµk2/ε) ند. در هست

سازي شكل معادلات تمامي پارامترها  منظور ساده اين روابط به
ند. ضرايب موجود در معادلات فوق هستصورت ميانگين زماني  هب

صورت زير ارائه شده است كه در  هب Rodi (1980)توسط 
سازي جريان اطراف خطوط لوله با  مطالعات مربوط به شبيه

  ند: ا موفقيت مورد استفاده قرار گرفته
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 ي محاسباتي . روش عددي و دامنه3

جهت حل عددي  (FVM1)در اين تحقيق روش حجم محدود 
رود. يكي از محاسن كاربرد روش حجم  كار مي معادلات حاكم به

هاي مختلف نظير جرم و  محدود آن است كه بقاي كامل كميت
و البته براي كل  هاي كنترل اندازه حركت براي هر تعدادي از حجم

سازي و حل معادلات برقرار  حوزه محاسباتي در حين گسسته
هاي مختلف مستلزم  است. حل معادلات ديفرانسيل حاكم بر پديده

منظور تعريف شرايط مرزي  تعريف شرايط مرزي مناسب است. به
ي  ) دامنه1ي محاسباتي مشخص شود. شكل ( بايد شكل دامنه ابتدا 

مرزها را براي شرايط جريان نوساني نمايش  محاسباتي و موقعيت
فاصله بين لوله و بستر است.  eقطر لوله و  Dدهد. در اين شكل  مي

شود، در شرايطي كه ميدان جريان نوساني  طور كه مشاهده مي همان
كار  به D8+e(×D30ي محاسباتي با ابعاد ( شود دامنه سازي مي شبيه

مرزهاي ورودي و خروجي از  D15شود و لوله به فاصله  برده مي
ي محاسباتي به  شود، شبكه طور كه ملاحظه مي گيرد. همان قرار مي

ي  بندي شده است و از آنجا كه در نزديكي لوله قسمت تقسيم 6
تغييرات ميدان فشار و جريان بسيار متغير و پيچيده است، 

هاي حاصله از  بندي اطراف لوله بسيار كوچك است تا جواب شبكه
هاي مجاور  ي شبكه برخوردار باشند. از آنجا كه اندازهدقت خوبي 

در روش احجام محدود بايد تقريبا يكسان باشند، تغييرات اندازه 
ي ديگر به مرور صورت گرفته  بندي از يك منطقه به منطقه شبكه
  است.

  
  هاي مختلف ي محاسباتي و اندازه بدون بعد شبكه در بخش شبكه ـ1شكل 

 رفت و برگشتي . شرايط مرزي جريان4

محاسباتي  ي گيري ميدان جريان در دامنه در اين مطالعه شكل
براي حل ميدان  گيرد. با تعريف شرايط مرزي مناسب صورت مي

——— 
1 Finite Volume Method 

 شرايط مرزي ورودي، خروجي، سطح آزاد و ديوارهجريان به 
نياز داريم. لازم به ذكر است، به دليل آن كه  (سطح بستر و لوله)
سطح آزاد روي ميدان جريان  رد كه تغييراتلوله در عمقي قرار دا

اثر ميدان امواج بر  رد،اطراف خط لوله تاثيري بسيار ناچيزي دا
صورت يك ميدان جريان نوساني در نظر گرفته  هلوله و بستر ب

  .(Kazeminezhad, 2010) شود مي

 شرايط مرزي ورودي  

سازي جريان نوساني مدنظر باشد از  در شرايطي كه شبيه
شرايط مرزي ورودي زير در معادلات اندازه حركت استفاده 

  :(Liang, D., Cheng, L., 2005b)شود  مي
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در اين رابطه 
mu  ي در سطح آزاد و مدارحداكثر سرعت

wT 
ند. شرايط مرزي ورودي براي حل هستپريود جريان نوساني 
 (,Liang, D., Cheng ندهستصورت زير  همعادلات آشفتگي نيز ب

(L., 2005b:  
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در روابط فوق 
mk  و

m بشي مقادير حداكثر انرژي جن
  .استآشفتگي و نرخ استهلاك آن 

 شرايط مرزي خروجي  

در اين مطالعه محل مرز خروجي در فاصله نسبتاً دوري از 
توان انتظار داشت در مرز  لذا مي ؛لوله در نظر گرفته شده است

خروجي جريان به حالت كاملاً توسعه يافته برسد. در اين شرايط 
فشار) در مرز  ياستثنا هتوان فرض كرد گراديان تمام متغيرها (ب مي

خروجي در راستاي جريان (عمود بر مرز خروجي) برابر صفر 
 داست. در مورد شرط مرزي مناسب براي مؤلفه افقي سرعت باي

هاي مربوط  بررسي بيشتري صورت گيرد. زيرا در طي تكرار حلقه
جرم در  يبه الگوريتم سيمپل هيچ تضميني براي برقراري بقا
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محاسباتي وجود ندارد. لذا شرط مرزي خروجي براي  ي دامنه
و خروجي  (Min)مؤلفه سرعت بر اساس شار جرمي ورودي 

(Mout) شود به ميصورت زير محاس همحاسباتي ب ي از دامنه 
  :)1379فرد،  شجاعي(
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out

in
JNIJNI M

M
uu   ,1,

  

 شرايط مرزي سطح آزاد  

در شرايطي كه عمق آب كم باشد و لوله در مجاورت بستر 
انسداد جريان  دليل هقرار گيرد ممكن است سطح آزاد جريان ب

تغيير كند. در صورتي كه عمق آب در نظر گرفته شده روي لوله 
زياد باشد انسداد جريان در مجاورت لوله اثر چنداني برسطح آزاد 
نخواهد داشت. در اين حالت كه هيچ جريان عرضي و هيچ شار 

توان از شرط مرزي  اسكالري از مرز سطح آزاد وجود ندارد مي
در  Liang et al., 2005bاستفاده نمود. تقارن در سطح آزاد 

محاسباتي را  ي سازي ميدان جريان اطراف لوله ارتفاع دامنه مدل
در نظر گرفتند و در مرز سطح آزاد نيز از شرط مرزي  D4برابر 

تقارن استفاده نمودند. در اين مطالعه نيز با در نظر گرفتن ارتفاع 
تقارن در سطح آزاد  محاسباتي، از شرط مرزي ي بيشتر براي دامنه

شود. لذا گراديان تمامي پارامترها در جهت عمود بر  استفاده مي
  .شود مرز برابر صفر درنظر گرفته مي
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 شرايط مرزي ديواره  

سازي ميدان جريان اطراف لوله، سطح بستر و سطح  در مدل
از  دباي ها  كنند و در اين مكان ديواره عمل مي صورت هلوله ب

د. تعداد نقاط شبكه مورد نياز در كرشرايط مرزي ديواره استفاده 
هاي جريان  منظور حل دقيق و كامل تمامي لايه مجاورت ديواره به

و معمولاً از تابع ديواره جهت نشان دادن اثر  استبسيار زياد 
تشريح وضعيت جريان اطراف شود. در  مرزهاي ديواره استفاده مي

فرد،  شجاعي( شود ديواره از دو عدد بدون بعد زير استفاده مي
1379(:  
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در اين رابطه
py كه مولفه  استاي  فاصله ديواره تا اولين گره

سرعت
pu 63/11شود. در شرايط  در آن ذخيره مي≤ y+  رابطه ،
 63/11كه در محدوده  برقرار است در حالي yو  uخطي بين

>y+  ، رابطه بينu  وy است صورت لگاريتمي  هب
  :)1379فرد،  شجاعي(
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شرايط مرزي ديواره در معادلات اندازه حركت در قالب 
نيروي وارده از طرف ديوار بر سيال (

sFصورت چشمه در  ه) ب
  :)1379فرد،  شجاعي( گيرند معادلات اندازه حركت مدنظر قرار مي
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اي در مجاورت ديواره بدين معنا  با در نظر گرفتن تعادل منطقه
، استكه نرخ توليد و استهلاك انرژي جنبشي آشفتگي يكسان 

  روند: كار مي هب εو  kشرايط مرزي زير براي معادلات 
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ش حجم محدود با در نظر گرفتن جملات چشمه در رو
شود.  موانع جامد مانند لوله در ناحيه جريان تعريف مي ،مناسب

هايي كه درون جسم  در اين موارد كليه پارامترهاي جريان در گره
گيرند با استفاده از جملات چشمه زير برابر صفر  جامد قرار مي

  :)1379فرد،  شجاعي( شوند نظر گرفته مي در

)15                                           (3010,0  pu SS  

 نيروهاي وارده بر لوله  

براي تعيين ارتعاش و طول دهانه آزاد مجاز لوله بعد از مدل 
در سازي ميدان جريان بايد نيروهاي وارده بر لوله را محاسبه كرد. 

بر لوله، شرايط جريان نوساني به منظور بررسي نيروهاي وارد 
و  (Fx)يا نيروي افقي  1نيروها به دو دسته موازي ميدان جريان

——— 
1 Inline 
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 )2شوند. شكل ( بندي مي تقسيم (Fy)عمود بر ميدان جريان 
نيروي فشاري و اصطكاكي وارده از جريان بر لوله را نشان 

با صرف نظر كردن از نيروي  نيروهاي وارده بر لوله را دهد. مي
 هابطتوان با استفاده از ر وله، ميعلت صافي سطح ل اصطكاكي به

  :)Sumer and Fredsøe, 1999( محاسبه نمود )16(

  
  (Sumer and Fredsøe, 1999)ـ نيروهاي فشاري و اصطكاكي وارده بر لوله 2شكل 
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 Cyو  Cxفشار در مجاورت سطح لوله و  pدر روابط بالا 
ترتيب ضرايب نيروي افقي و عمودي (برآ) هستند. پس از  به

سازي ميدان جرياني با در نظر گرفتن معادلات ذكر شده و  شبيه
روهاي وارده بر لوله، ي ني شرايط مرزي مناسب و محاسبه

توان فركانس نيروهاي هيدروديناميكي ناشي از موج را  مي
  مشخص كرد.

 . معادلات حاكم بر سازه خط لوله5

بعد از تخمين نيروهاي هيدروديناميكي وارده بر لوله با استفاده 
از معادلات حاكم بر ميدان جريان با وارد كردن اين نيروها به خط 

ميزان ارتعاش، سرعت و شتاب   حليل موداللوله با استفاده از ت
لوله را مورد ارزيابي قرار داده و طول دهانه آزاد مجاز لوله را 

حاكم بر ارتعاش خط لوله واقع بر بستر  ي معادله. تعيين مي كنيم
دريا كه مانند يك تير گسترده كه بر روي شرايط تكيه گاهي 

است برنولي زير ـ صورت معادله اويلر به ،سازي شده است شبيه
  ):1386پور،  سعادت(
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با مودال ل تحليبالا را مي توان از روش  ي جواب معادله
 .دهدست آور هاستفاده از مجموع مودهاي تاثيرگذار ارتعاشي لوله ب

مكاني  ي جملهدر بايد  (Y(t))زماني پاسخ  ي جملهبدين منظور 
بنابراين درحالت كلي پاسخ  .ضرب شود ((x))يا شكل مود 

كه دو بخش مستقل زماني و  است زيربه صورت  امانهارتعاشي س
  مكاني دارد:

)19                                               ()().(),( tYxtx    

اي لوله از روابط زير  زماني، شكل مود و بسامد زاويه ي جمله
نيروي وارده بر لوله در  Pn()، 20در معادله  .آيند دست مي هب

طور كه توضيح داده شد از  كه هماناست هاي زماني مختلف  بازه
  دست آمده است: هحل عددي هيدروليك جريان پيرامون لوله ب
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  مفصل:ـ  گاهي مفصل شرايط تكيه
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 گيردار: ـ گاهي مفصل شرايط تكيه
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  گيردار: ـ گاهي گيردار شرايط تكيه
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با استفاده  توان ميبنابراين با استفاده از روابط ارائه شده در بالا 
ارتعاش و فركانس طبيعي لوله را در شرايط  ،مودال تحليلاز 

و با برابر قرار دادن فركانس  ددست آور همختلف تكيه گاهي ب
نيروهاي هيدروديناميكي وارده ناشي از جريان رفت و برگشتي 

آزاد مجاز خط لوله مطابق  ي طول دهانه ،با فركانس طبيعي لوله
 شوند: تعيين مي) 29) تا (27روابط (

  مفصل: -شرايط تكيه گاهي مفصل
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 گيردار: -شرايط تكيه گاهي مفصل

)28                                  (4 2 )1(284.1
Ev

allowable P

T

mf

EI
L   

  گيردار: -شرايط تكيه گاهي گيردار
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توان از  سرعت و شتاب ارتعاش لوله نيز مي ي براي محاسبه
  :كردي زير استفاده  تفاضل محدود و از رابطهروش 
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 سنجي مدل عددي . درستي6

 Sumer et al., 1991هاي  در اين بخش يكي از آزمايش
گيرد. در آزمايش مورد نظر،  براي ارزيابي مدل مدنظر قرار مي

متر بر ثانيه، پريود  078/1برابر  (um)حداكثر سرعت نوساني 
ي  سانتيمتر، اندازه لايه 9ثانيه، قطر لوله  67/1برابر  (T)نوسان 
متر و فاصله نسبي بين لوله  2سانتيمتر، طول لوله  27/0مرزي 

بوده است. با توجه به پارامترهاي  4/0برابر  (e/D)و بستر 
كارپنتر و عدد رينولدز به ترتيب برابر - آزمايش، عدد كولگان

رايط ـسازي با در نظر گرفتن ش هستند. شبيه 0/1×105و  20
ورت ــص هــي بـانــوسـت نـرعـف سـريـا تعــابه و بــمش

u = umsin(2πt/T) .انجام شد  
 (Sumer etگيري شده ازي و اندازهس ) مقادير شبيه3در شكل (

(al., 1991  ضريب نيروي عمودي (برآ) وارده بر لوله مشاهده
گيري  سازي و اندازه هاي جزئي بين مقادير شبيه شود. اختلاف مي

شده نيروها وجود دارد. براي مثال مدل نتوانسته نوسانات 
خوبي  گيري شده را به كوچك در نيروهاي هيدروديناميكي اندازه

سازي نمايد كه اين امر ناشي از كاربرد معادلات ميانگين  بيهش
زماني در مدل عددي است. اگر از روي نمودار نيروي برآ، 

ي متوالي را در نظر بگيريم،  كمترين پريود مربوط به دو قله
آيد، با استفاده از اين  دست مي ثانيه به 25/0ها برابر  پريود گردابه

جاز لوله آزمايشگاهي مورد نظر براي ي آزاد م پريود، طول دهانه
شود.  تعيين مي  2و  1گاهي مطابق جدول  شرايط مختلف تكيه

طور كه مشاهده شد مدل هيدروليكي و سازه اي مورد  همان
اي  نامه استفاده از دقت خوبي نسبت به نتايج آزمايشگاهي و آيين

توان براي  در جريان نوساني برخوردار هستند. بنابراين مي
اي از اين مدل استفاده كرد و  يط مختلف هيدروليكي و سازهشرا

فركانس نيروهاي هيدروديناميكي و طول دهانه آزاد مجاز لوله 
  را مشخص نمود.

  
سازي شده ضريب نيروي  گيري شده و شبيه مقايسه مقادير اندازهـ 3شكل 

: الف) پسا و ب) برآ. پانل فوقاني: سرعت جريان در سطح آزاد، پانل مياني
  سازي ، پانل تحتاني: مقادير شبيه(Sumer et al., 1991)گيري  مقادير اندازه
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در شرايط  (Sumer et al., 1991)ـ طول دهانه آزاد مجاز لوله(متر) آزمايشي 1جدول 
  )e/D=  1/0و  KC=  20سازي شده ( ها و مقادير شبيه نامه گاهي مختلف طبق آيين تكيه

 شرايط تكيه گاهي  

 گيردارـ  گيردار رگيرداـ  مفصل مفصلـ  مفصل استفادهروش مورد 

DNV 03/4 03/5 07/6 

ABS 78/3 72/4 69/5 

 38/5 66/4 80/3 سازي شده مقادير شبيه

و  ABSهاي  نامه سازي شده با آيين مقايسه طول دهانه آزاد مجاز روش مدلـ 2جدول 
DNV  

 شرايط تكيه گاهي  

 گيردار ـ گيردار مفصل ـ گيردار مفصل ـ مفصل نامه مربوطه آيين

DNV %8/6 %8/8 %8/10 

ABS %1/0 %0/2 %9/3 

 . نتايج و بحث7

مراتب  به پسافركانس نيروي  ،طور كه مشاهده شد همان
به همين دليل احتمال پديده  است؛ برآتر از فركانس نيروي  پايين

بنابراين از فركانس  ،بسيار بيشتر است برآتشديد تحت اثر نيروي 
مورد بررسي  برآو فركانس نيروي  شود مينظر  صرف پسانيروي 
 ،ي براي تعيين و بررسي ارتعاش خطوط لوله. گيرد ميقرار 

و با  گرفت) ملاك قرار 1991هاي فردسو و سومر( آزمايش
سازي ميدان جريان در پژوهش ذكر شده به بررسي و تحليل  مدل

فركانس نيروهاي هيدروديناميكي  ارتعاش خطوط لوله، تعيين
 .پرداخته شدوارده بر لوله و تعيين طول دهانه آزاد مجاز لوله 

و  65و  20، 10، 4كارپنتر در پژوهش ذكر شده ـ  اعداد كولگان
هستند كه نتايج حاصل  1/0و  1، (e/D)فاصله نسبي لوله از بستر 

  سازي در قسمت بعد ارائه شده است. از شبيه

 ي مثبت و منفي وارده بر لولهحداكثر نيرو 

شود  نيروي  ) مشاهده مي5) و (4هاي ( طور كه در شكل همان
هاي بالا و  سمت ترتيب لوله را به برآ مثبت و منفي وارده بر لوله به

دليل  دهند. نيروي منفي وارده بر لوله عمدتا به پايين حركت مي
ي برشي زير لوله و گردابه هاي شكل گرفته از سمت  جدايي لايه

تا  KC=4 يروي مثبت وارد بر لوله از گردد. ن بستر اعمال مي
20=KC 4نيروي منفي وارد بر لوله از  و=KC  10تا=KC  افزايش

و 10كند. نيروي منفي وارده بر لوله در  و سپس كاهش پيدا مي
4=KC  با كاهشe/D يابد، زيرا جريان برشي زير لوله  افزايش مي

ود. زماني ش هاي بيشتري ايجاد مي با بستر برهمكنش دارد و گردابه
تدريج كاهش فاصله لوله از بستر  شود، به مي 20برابر با  KCكه 

باعث كاهش گردابه هاي قسمت نزديك به بستر شده و زماني كه 
KC  1/0شود، براي  مي 65برابر=e/D  ديگر پديده گردابه افشاني

شود و  اي از سمت بستر افشانده نمي شود و گردابه متوقف مي
سمت  شود، نيروي منفي وارده بر لوله به ميطور كه مشاهده  همان

ي  نيز از آنجا كه پديده e/D=1و  KC=4كند. در عدد  صفر ميل مي
هاي متقارن  گيرد و تنها گردابه ي افشاني صورت نمي گردابه

هاي مثبت و منفي  كنند، نيرو پيرامون لوله هستند كه نوسان مي
  وارده بر لوله حدود صفر هستند.

  
  حداكثر نيروي مثبت وارده بر لولهـ 4 شكل

  
  حداكثر نيروي منفي وارده بر لولهـ  5شكل 

 حداكثر تغيير مكان، سرعت و شتاب لوله  

شود، حداكثر تغييرمكان،  )  مشاهده مي6طور كه در شكل ( همان
كارپنتر تا -با افزايش عدد كولگان e/D=  1سرعت و شتاب لوله در 

روند صعودي و بعد از آن روند نزولي دارد.  KC=  20عدد 
افزايش  كارپنتر- ، افزايش عدد كولگانe/D=  1/0علاوه در  به

ي  دنبال دارد. كاهش فاصله تغييرمكان، سرعت و شتاب لوله را به
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هاي سمت  گيري گردابه دليل شكل لوله از بستر در اكثر حالات به
افزايش نيروي وارده بستر، سبب افزايش دبي جريان در زير لوله و 

بر لوله و به دنبال آن موجب افزايش تغيير مكان، سرعت و شتاب 
كه نيروهاي وارد بر لوله كاهش  KC=  20شود. البته براي   لوله مي

اند، تغيير مكان لوله نيز كاهش پيدا كرده است. همچنين  پيدا كرده
ايش شود كه در حالات مختلف، افزايش تغيير مكان، افز مشاهده مي

دنبال دارد و همچنين كاهش تغيير  سرعت و شتاب لوله را نيز به
دنبال دارد و روند تغييرات  مكان، كاهش سرعت و شتاب لوله را به

  تغييرمكان، سرعت و شتاب لوله يكسان است.

 
ـ (الف) تغييرات حداكثر تغيير مكان لوله، (ب) تغييرات حداكثر  6شكل 

  سرعت لوله، (ج) تغييرات حداكثر شتاب لوله

 هاي پيرامون لوله بسامد گردابه 

ها،  گيري گردابه دليل روند كند شكل به 10و  KC 4در اعداد 
هاي  ي لوله از بستر تاثير چنداني در تعداد گردابه كاهش فاصله

پريود ابتدايي نداشته و فركانس  شكل گرفته در طول نيم
دهد. در حالي كه در اعداد  هاي پيرامون لوله را تغيير نمي گردابه

KC 20  دليل برهمكنش  هي لوله از بستر ب ، كاهش فاصله65و
هاي بالاي  هاي شكل گرفته از سمت بستر با گردابه بيشتر گردابه

دنبال آن  هاي پيرامون لوله و به لوله باعث افزايش تعداد گردابه
  شود. ها مي باعث كاهش پريود اين گردابه

  
  هاي پيرامون لوله تغييرات پريود گردابهـ 7شكل 

 KC=20 عدد كمترين پريود به شودميهمچنين مشاهده 
مربوط است. اين واقعيت به اين دليل است كه هر چند در عدد 

65=KC ي  گيرد، اما دامنه هاي بيشتري شكل مي تعداد گردابه
ها بر  ها بيشتر و اثرگذاري آن نوسان حركت مداري اين گردابه

كارپنتر بالاي  ـروي لوله كمتر است و همچنين در اعداد كولگان 
وارده بر لوله بيشتر ماهيت نيروي پسا پيدا  از آنجا كه نيروي 20
   يابد. كند، پريود نيروي برآ افزايش مي مي

 طول دهانه آزاد مجاز  

ي آزاد مجاز لوله نيز مطابق با تغييرات  تغييرات طول دهانه
هاي پيرامون لوله است و جريان رفت و برگشتي با  پريود گردابه

كمترين طول دهانه آزاد  e/D=  1/0و  20عدد كولگان ـ كارپنتر 
 10كارپنتر بيشتر از ـ  مجاز را دارا است و در اعداد كولگان

ي لوله از بستر باعث كاهش طول دهانه آزاد مجاز  كاهش فاصله
) روند تغييرات طول دهانه آزاد مجاز لوله در 8شود. شكل ( مي

e/D  وKCدهد. همچنين در اين شكل   هاي مختلف را نشان مي
گاهي مفصل  ي آزاد مجاز لوله براي شرايط تكيه طول دهانه

شود.  سازي شده مشاهده مي اي و شبيه مفصل به روش آيين نامه
ي آزاد  بديهي است كه در شرايط مفصل مفصل، طول دهانه

سازي شده يكسان  و مقادير شبيه ABSمجاز پيشنهادي آيين نامه 
دار بيشتر از اين دو مق DNVو مقادير پيشنهادي آيين نامه 

  هستند.

  
(ب)  ABSـ (الف) تغييرات طول دهانه آزاد مجاز لوله بر اساس آيين نامه  8شكل 

  e/D=  1/0هاي مختلف براي  ي آزاد مجاز لوله بر اساس روش تغييرات طول دهانه

شود، اگر يكي از  ) مشاهده مي3طور كه در جدول ( همان
% طول 25ها را از مفصلي به گيرداري تغيير دهيم،  گاه تكيه
گاه  يابد. همچنين اگر هر دو تكيه ي آزاد مجاز افزايش مي دهانه

يابد، كه البته  % افزايش مي51ي آزاد  را گيردار كنيم، طول دهانه
دست آمده  % به45% و 22اين مقادير در مقادير شبيه سازي شده 

  است.
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  اهيگ آزاد مجاز براي شرايط مختلف تكيه ي ميزان تغيير طول دهانهـ 3جدول 
 گاهي شرايط تكيه  

 (Lhh)/(Lgg) (Lhh)/(Lgh) (Lhh)/(Lhh) روش مورد استفاده

DNV 00/1 25/1 51/1 

ABS 00/1 25/1 51/1 

 45/1 22/1 00/1 سازي شده مقادير شبيه

 گيري . نتيجه8

هاي نوساني بر ميدان جريان پيرامون  جريان اثر ،در اين تحقيق
استفاده از مدل عددي مورد بررسي با  يكيلدرويه دگاهيدلوله از 

قرار گرفت و سپس با استفاده از معادلات حاكم بر خط لوله در 
وسيله مدل عددي  ي خط لوله به سازهگاهي  شرايط مختلف تكيه

و با تغيير بعضي از پارامترهاي موثر در  سازي شد جديدي شبيه
 ي ميدان جريان اطراف لوله مانند عدد كولگان كارپنتر و فاصله

لوله از بستر به بررسي و تفسير نتايج حاصله از ميدان جريان، 
فركانس نيروهاي هيدروديناميكي و ارتعاش لوله در جهت عمود 

هاي رفت و برگشتي پرداخته شد.  جريان بر راستاي جريان در
 ي گاهي طول دهانه در شرايط مختلف هيدروليكي و تكيه علاوه، به

گيري از پديده تشديد تعيين شد آزاد مجاز خطوط لوله براي جلو
نتايج حاصله نشانگر  .شدهاي مختلف مقايسه  نامه و با نتايج آيين

ي  آن است كه در اجراي خطوط لوله دريايي در منطقه
ي آزاد  بيني طول دهانه فارس، علاوه بر اثر جريان در پيش خليج

مجاز بايد اثر موج را نيز در نظر گرفت؛ در غير اين صورت 
عمق خليج فارس كه حجم بسيار زيادي  ست در مناطق كمممكن ا

از خطوط لوله دريايي در اين منطقه قرار دارند، در فواصل 
هايي با اعداد كولگان كارپنتر  مختلف لوله از بستر و يا در جريان

دليل اثر امواج از مقدار مجاز  ي آزاد لوله به مختلف، طول دهانه
شود و در نتيجه  تجاوز كند و دجار خستگي و شكستگي

  مشكلات فراواني ايجاد گردد.
  توان بيان كرد: بندي از اين تحقيق مي عنوان جمع نتايج زير را به

 آزاد  ي سازي عددي ذكر شده براي طول دهانه مقاديرمدل
 ABSو  DNVهاي  نامه مجاز لوله به مقادير پيشنهادي آيين

 .ندهستها  نامه نزديك و  كمتر از طول پيشنهادي آيين
 آزاد مجاز لوله بسيار تاثيرگذار  ي ها در طول دهانه گاه تكيه

ها از مفصلي به گيرداري  گاه هستند و با تغيير يكي از تكيه
ند. همچنين اگر ك % طول دهانه آزاد مجاز افزايش پيدا مي25

% افزايش 51آزاد  ي ، طول دهانهشوندگيردار  گاه هر دو تكيه

سازي شده  در مقادير مدليابد، كه البته اين مقادير  مي
 .ندا دست آمده ه% ب45% و 22 برابر با ترتيب به

  عدد كولگان ـ كارپنتر اثر غير قابل اغماضي بر نيروهاي وارده
ي  هاي پيرامون لوله و ارتعاش و طول دهانه بر لوله، گردابه

آزاد مجاز لوله دارد و مشاهده شد كه بيشترين فركانس و 
مجاز لوله در اين پژوهش مربوط به كمترين طول دهانه آزاد 
تواند  است كه علت اين پديده مي 20عدد كولگان ـ كارپنتر 

كارپنتر -دليل تغيير ماهيت نيروهاي وارده از عدد كولگان به
باشد؛ چرا كه از اين عدد به بعد نيروي غالب بر لوله  20

تدريج اثر نيروي لختي قابل همان نيروي پسا است و به
  د.شو اغماض مي

 بر لختي نيروي غلبه دليل به بستر از لوله ي فاصله كاهش 
 هاي گردابه بسامد در تغييري KC>  10 اعداد در پسا نيروي
 در ولي دهد، نمي مجاز آزاد ي دهانه طول و لوله پيرامون
 دهانه طول و برآ نيروي بسامد افزايش باعث KC < 10 اعداد
 .شود مي مجاز آزاد

  ـ  لوله از بستر در اعداد كولگان ي كاهش فاصلهاگرچه
كنش جريان برشي زير لوله با بستر همرب دليل كارپنتر كم به

هاي پيرامون لوله و نيروهاي وارد بر  باعث افزايش گردابه
كه  اين دليل كارپنتر زياد بهـ  در اعداد كولگان اماشود،  لوله مي

گردابه افشاني  فواصل نزديك لوله از بستر دربه تدريج 
  كند. ها افزايش پيدا نمي شود لزوما تعداد گردابه متوقف مي
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