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ترین راه جهت انتقال نفت و گاز استخراج شــده از میــادین نفتــی و گــازي اســت.  للوله دریایی متداواستفاده از خطوط
در تحقیــق  گــردد. مجاورت این خطوط با بستر متخلخل دریا، منجر به پیچیدگی الگوي جریان حول خطوط لولــه مــی

ســازي محــیط  شبیهبــا قابلیــت  پــذیر جزئــیتراکمهیــدرودینامیک ذرات همــوار روش  ، این جریان با استفاده از  حاضر
، دو رویکــرد متفــاوت  موج و جلوگیري از انعکاس آنانرژي  چنین براي جذب کردن  . هم، مدلسازي شده استمتخلخل

دار مــورد بررســی  شامل روش استهلاك تدریجی سرعت موج در لایه جاذب و روش جذب انرژي موج روي بستر شــیب
توســعه    با استفاده از مــدلوش ترکیبی جدیدي براي جذب موثر انرژي موج معرفی شده است.  قرار گرفته و در نهایت ر

از  مورد مطالعه قرار گرفته اســت.   نفوذناپذیربستر چنین همو بستر متخلخل  برلوله مستقر اندرکنش امواج با خط  یافته،
سازي شده است.  و نیروهاي وارد بر آن مدل  طرفی، تاثیر فاصله خط لوله تا بستر دریا در الگوي جریانات حول خط لوله

قرار گرفته است.  و تایید کارایی مدل عددي تحقیق حاضر با مقایسه با نتایج موجود عددي و آزمایشگاهی مورد بررسی 
لولــه  تواند اندرکنش امــواج و خطوطخوبی میبهتوسعه یافته، دهد که روش هیدرودینامیک ذرات هموار نتایج نشان می

و مدل جاذب موج ترکیبی معرفی شده توانایی کاهش مناسب    سازي کندو  متخلخل را شبیه  نفوذناپذیربر بستر مستقر 
 .  انعکاس از انتهاي مرز مدل را دارد

  کلمات کلیدي:
هیدرودینامیک ذرات همـوار، بسـتر 

 لوله، جاذب موجمتخلخل، خط

 

Lagrangian Modeling of Regular Wave Effect on Sea Pipeline on 
Permeable Sea Bed 
 
Ali Pooyarad1, Hasan Akbari2* 
 
1 MSc student, Department of civil and environmental engineering, Tarbiat Modares University, ali.pooyarad@modares.ac.ir 
2* Assistant professor, Department of civil and environmental engineering, Tarbiat Modares University, 

Akbari.h@modares.ac.ir 

 
ARTICLE INFO  ABSTRACT 

Article History: 
Received: 30 Jun. 2020 
Accepted: 28 Dec. 2020 

 Using offshore pipelines is the most common way to transport oil and gas extracted from oil and 
gas fields. Since the pipelines are usually located on porous seabed, current pattern around them is 
complicated. In this study, based on the weakly compressible smoothed particles hydrodynamic 
method, new numerical model has been developed that is capable of simulating flow inside a 
porous medium. In addition, to minimize wave reflections, two different methods i.e. using gradual 
velocity damper and using a sloped beach geometry are studied and a hybrid method is introduced 
as an effective new wave absorbing system. Wave interactions with pipeline on and spaced from 
permeable and impermeable beds are studied by means of the introduced method. Distance 
between pipeline and seabed is investigated for both conditions. The introduced numerical model 
is validated via comparing its results with experimental data and similar numerical results. The 
results confirm that the developed numerical model can be used efficiently in modeling wave 
interaction with pipelines located on either permeable or impermeable seabed. In addition, wave 
reflections can be minimized by means of the introduced hybrid wave absorption system 
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  مقدمه  - 1
مـوثر در توسـعه یـک انتقال محصولات استخراجی یکی از مـوارد  

ترین راه انتقـال از رود. متـداولمیدان نفتی یا گازي به شـمار مـی
لوله دائم در معرض امـواج و جریانـات خطوط.  لوله استطریق خط

ها حائز قرار دارند. به همین دلیل بررسی اندرکنش موج و این سازه
هـاي تواننـد بـه روشها در کـف دریـا میاهمیت است. ایـن سـازه

بـا یا  توانند روي بستر دریا قرار گیرند،  متفاوتی قرار داده شوند. می
به صورت جزئی یا و یا  ي نسبی از بستر قرار داده شوند،  یک فاصله

انتخـاب روش اجـراي مناسـب یـک   .کلی در بستر مـدفون شـوند
لوله  در یـک منطقـه خـاص بـه امکانـات موجـود، تجهیـزات خط

دریا و جنس بسـتر دریـا بسـتگی اجرایی، شرایط هیدرودینامیکی  
یک مطالعه آزمایشگاهی براي نیروهـاي مـوج   ]1[یوهانسون  .  دارد.

لوله کف دریا انجام داد. براساس نتایج بدست آمـده وارده به خطوط
 2را به ترتیب براي ضرایب افقی و قـائم اینرسـی،    3و    3/3مقادیر  

 3.5بـراي ضـریب لیفـت بـراي را  0.6براي ضـریب درگ، و مقـدار
d/D≤   3.5بـراي  4و مقدار d/D> پیشـنهاد داد  )d  عمـق آب وD 

متر را سانتی 2/15افقی با قطر یک لوله  ]2[سچیلر. اقطر لوله است)
متـر  5/5تـا  6/0هاي متغیـر از در معرض امواج منظم با طول موج

قرار داد و نتیجه گرفت که ضریب نیروي افقی بـا ارتفـاع مـوج بـه 
مشـاهده شـد کـه   ،کنـد. در مقابـلتغییر مـیصورت کاملا خطی  

ضریب نیروي قائم بـا ارتفـاع مـوج بـه صـورت غیـر خطـی تغییـر 
یـک تحقیـق آزمایشـگاهی بـر روي  ]3[و همکاران کند. شانکارمی

لولـه مسـتقر بـر بسـتر نیروهاي وارده ناشی از امواج منظم به خط
، انجـام هاي متفاوت از بسـتر قـرار داده شـدهو با فاصله  نفوذناپذیر

نتیجه گرفتند کـه ضـریب نیـروي   ]2[اند. آنها همانند اسلیچرداده
ارتفاع موج   Hکه    H/2aافقی به صورت خطی با پارامتر ارتفاع موج  

کنـد و ضـریب نیـروي قـائم بـراي شعاع لوله است، تغییر مـی  aو  
نزدیک خطی و بـراي مقـادیر بـزرگ آن بـه    H/2aمقادیر کوچک  

دو   چنین نتیجه گرفتند که هـرکند. همصورت غیرخطی تغییر می
،   d/aضریب نیروي افقی و قائم با افزایش در مقـدار پـارامتر عمـق  

یابد و ضریب نیروي افقی با افزایش فاصله لوله از بسـتر کاهش می
 یابـد.کـه ضـریب نیـروي قـائم کـاهش مییابد درحالیافزایش می

از امــواج روي نیروهـا و فشــارهاي ناشـی  ]4[و همکــاران سـودهان
و  اي را بررسـی کردنـدلوله مـدفون در بسـتر متخلخـل ماسـهخط

لولـه در کـه  فشـارهاي ناشـی از مـوج اطـراف خط  نتیجه گرفتند
شـود و فشـار بـا عمق به وسیله پریود مـوج کنتـرل میمناطق کم

از آنجـا کنـد.لوله در این مناطق افزایش پیدا میافزایش عمق دفن  
بر روي بسترهاي نفوذ پذیر  قرار میگیرنـد، که خطوط لوله معمولا  

جابجایی  رسوبات در اطراف خط لوله می تواند بـر روي نیروهـاي 
وارد بر خط لوله اثر داشته باشد. اگرچه این مورد در ایـن تحقیـق 

ــق ــه تحقی ــوان ب ــا میت ــت ام ــده اس ــی نش ــدي و  بررس میرمحم

را بـا  ه آبشستگی اطراف خط لوله دریاییاشاره کرد ک  ]5[کتابداري
کردند. آنهـا نتیجـه گرفتنـد کـه    را بررسی  ISPH  استفاده از روش

SPH   می تواند مسائل اندرکنش سیال نیوتنی و غیر نیـوتنی را بـه
براي شـبیه   WCSPHیک مدل    ]6[رن و همکاران  خوبی حل کند.

سـازي جریــان آشــفته درون محــیط متخلخــل توســعه دادنــد. در 
مطالعه آنها از یک سري معـادلات میـانگین گیـري شـده حجمـی 

 براي سیال درون و بیرون محیط متخلخـل اسـتفاده شـده اسـت.

ــا اســتفاده از مــدل  ]7[اکبــري و طاهرخــانی  مســئله  WCSPHب
تر نفـوذ پـذیر را اندرکنش موج با موج شکن کیسونی واقع بـر بسـ

بررسی کردند و نشان دادند که جریان درون محیط متخلخـل مـی 
و   مصـطفی     تواند بـر روي پاسـخ سـازه اي کیسـون اثـر بگـذارد.

ــانی ــر روي  ]8[میزوت یــک تحقیــق آزمایشــگاهی در فلــوم مــوج ب
مرتبـه دوم و سـوم و  نیروهاي ناشی از امواج غیر خطـی اسـتوکس

لوله مـدفون در وسـط بسـتر متخلخـل امواج شکسته وارده به خط
بعـد نیـروي مـوج بی آنها نتیجه گرفتند کـه  اند.اي انجام دادهماسه

یابـد افزایش می  1هاي آب بینابینیشده براي امواج بلندتر در عمق
 یابـد.کـاهش می عمق آباما نیرو براي امواج بلندتر در مناطق کم

اثـرات امـواج غیـر نیروي قائم وقتی کـه  تاثیر  چنین یافتند که  هم
و   پنـگ ژانـگ  خطی جزئی هستند، بیشتر از نیـروي افقـی اسـت.

سازي نیروهاي مـوج وارده یک مدل عددي براي شبیه]9[همکاران
اند. در این تحقیـق یـک مجموعـه از لوله کف دریا ارائه دادهبه خط

در  معادلات دوبعدي ناویراستوکس با استفاده از روش حجم محدود
سـازي به صـورت عـددي گسسته بندي متحركشبکهیک سیستم 

دریا، عمـق   نفوذناپذیرلوله و بستر  شده است. اثرات فاصله بین خط
آب و ارتفاع موج بر نیروهاي وارده بررسی شده است. آنها مشـاهده 
کردند که ضریب درگ با افزایش فاصله لوله از بستر ابتدا افزایش و 

با افزایش فاصله لولـه از   کند. ضریب اینرسیسپس کاهش پیدا می
کنـد و سـپس یـک رونـد ثابـت را طـی بستر ابتدا کاهش پیدا می

نیروي افقی موج با افزایش ارتفـاع ها،  براساس مطالعات آنکند.  می
 و  کنـدموج و کاهش عمق آب به صورت خطـی افـزایش پیـدا می

نیروي قائم با افزایش ارتفاع موج به صورت غیرخطی افـزایش و بـا 
یابد. این تغییرات غیرخطی در مقـادیر عمق آب کاهش می  افزایش
تر عمق آب و یـا هـردو بـاهم تر ارتفاع موج یا مقادیر کوچکبزرگ

اثـرات تغییـر فاصـله  ]10[و همکـاران نژادکـاظمی افتـد.اتفاق می
لوله از بستر دریا را بر روي نیروي درگ و الگوي جریان اطراف خط

دائمـی بررسـی کـرده انـد. در ایـن تحقیـق لوله در معرض جریان  
وســـیله معـــادلات دوبعـــدي ناویراســـتوکس میـــدان جریـــان به

ــانگین ــدزمی ــا مــدل آشــفتگی (RANS)گیري شــده رینول kب − ε 
آنهـا مشـاهده کردنـد کـه ضـریب درگ بـا   سازي شده است.شبیه

یابد و این نـرخ افزایش فاصله لوله از کف دریا یه تدریج افزایش می
مطالعات انجام   یابد.افزایش فاصله لوله از کف، کاهش میافزایش با  
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هیدرودینامیک ذرات هموار شده روي خط لوله با استفاده از روش  
هـا، منظـور بسیار محدود بوده و عموما، تاثیر بستر متخلخل در آن

نشده است. از بین اولین مطالعاتی که محیط متخلخل را بـه روش 
مـورد بررسـی   (ISPH)تـراکمابـلهیدرودینامیک ذرات هموار غیرق

بـراي مدلسـازي   ]11[مطالعـه شـائوتـوان بـه  قرار داده است، مـی
اکبـري و در ادامـه،  .  اشاره نمـوداندرکنش موج و محیط متخلخل  

مدلی را با استفاده از روش عددي هیدرودینامیک ذرات   ]12[نمین
اند که حضور محـیط متخلخـل بـا تراکم توسعه دادههموار غیرقابل

اضافه کردن نیروهاي مقاوم خطی و غیرخطی به ترتیب براي اعداد 
و ضرایب و معادلات مربـوط  شدهگرفتهرینولدز پایین و بالا در نظر  

به نیروهاي مقاوم ناشـی از حضـور محـیط متخلخـل در مطالعـات 
مـدل  ایـن .اندقرارگرفته مورداستفادهدر این تحقیق نیز  ]11[شائو

دو نوع معادله مجزا را براي سـیال درون و   ]11[مدل شائو  برخلاف
براي تمام دامنه محاسـباتی   و  کندبیرون محیط متخلخل حل نمی

 در ایــن روش، .شــودیــک ســري معادلــه ناویراســتوکس حــل مــی
گـرفتن   در نظـرنیروهاي مقاوم ناشی از حضور محیط متخلخل بـا  

رون از محـیط متخلخـل و ضریب تخلخل برابر یک براي سیال بیـ
، نیروهـاي مقـاوم محیط متخلخلضریب تخلخل براي سیال درون 

ناشی از حضور محیط متخلخل در محدوده سیال خالص برابر صفر 
 ریـغ شده و فقط در محدوده محیط متخلخل داراي مقدار عـددي  

اینکه تنها یـک نـوع معادلـه بـراي  لیبه دلعلاوه  باشند. بهمی  صفر
شود نیازي به شرایط مـرزي خاصـی اسباتی حل میتمام دامنه مح

  .ستیندر مرز بین سیال خالص و محیط متخلخل 
سازي اندرکنش موج و محیط اگرچه، مطالعات محدودي براي مدل

متخلخل به روش هیدرودینامیک ذرات هموار انجـام شـده اسـت، 
لیکن بر اساس دانش نویسندگان، بررسی اثر محـیط متخلخـل بـر 
الگوي جریان حول خط لوله، به روش هیدرودینامیک ذرات هموار 

 طیدر محکدنویسی  رو، در تحقیق حاضر با  است. از اینانجام نشده  
C++ ددي روش عــSPH  بگونــه اي کــه بــا  اعمــال توســعه یافتــه

در   نیروهاي مقاوم در برابر حرکـت ذرات و اصـلاح رابطـه ممنتـوم
توسـعه در    ، مدلسازي محیط متخلخـل امکـان پـذیر گـردد.برنامه
از جملـه نـرم   یمختلفـ  يبکار رفته در کدها  يها  کیاز تکن  مدل،
اده از کـد اسـت. بـا اسـتفاستفاده شـده  نیز    DualSPHysicsافزار  

سـازي شـده و   مـدل  برخورد موج با خط لولـهپدیده  نوشته شده،  
چنین براي کاهش اثر انعکاس از مرز انتهـایی، دو مـدل جـاذب هم

دار) موج (استهلاك تدریجی سرعت اربیتـالی مـوج و بسـتر شـیب
 ها ارزیابی شده است. معرفی و عملکرد آن

 
 هیدرودینامیک ذرات هموارفرمولاسیون روش عددي -2

اي بــا شــبکههیــدرودینامیک ذرات همــوار، روش لاگرانــژي بــدون
کاربرد فراوان در زمینه دینامیک محاسباتی سیالات اسـت کـه در 

شود و معادلات اي تقسیم میآن دامنه محاسباتی به ذرات گسسته

ناویراسـتوکس بــراي هــر ذره بــا توجــه مشخصــات فیزیکــی ذرات 
ه و در هر گام زمـانی مشخصـات فیزیکـی جدیـد همسایه حل شد

شـود و ذرات متناسـب بـا مشخصـات براي هـر ذره محاسـبه مـی
ذرات همسـایه  کنند.فیزیکی جدید در دامنه محاسباتی حرکت می

وسیله تابع وزنی به نام تـابع کرنـل و یـا هموارسـاز براي هر ذره به
ن ذرات، بعـد بـیشوند. تابع کرنل، تابعی از فاصـله بـیمشخص می

rq
h

طول هموارسـاز تـابع  hفاصله بین دو ذره و    rباشد که  ، می=

-مـیتعریـف  dp فاصله اولیه ذراتکه بصورت تابعی از   کرنل است
ها آن زاي که اهر ذره از ذرات همسایه خود، با توجه به فاصله  د.شو

شـده در تحقیق حاضـر از تـابع کرنـل معرفـیپذیرد.  دارد تأثیر می
 است.استفاده شدهمطابق زیر  ]Wendland ]13توسط 

بعـدي برابـر    2بـراي حالـت    D𝜶𝜶در رابطه فوق مقدار ِ 
2

7
4 hπ

مـی   

 باشد.
ــباتی در روش  ــه محاس ــراي دامن ــوار ب ــدرودینامیک ذرات هم هی
شده براساس ذرات، مقدار یک کمیـت در موقعیـت مکـانی گسسته

 زیـرخاص با توجه به همسایگی موقعیت مکانی موردنظر، از رابطه  
 آید.دست میبه

)2( ( ) ( ) ( )b
a b a b

b b

mF r F r w r r
ρ

= −∑ 

 bF(r(،  aمقدار کمیـت مـوردنظر بـراي ذره    r)aF(که در این رابطه  
به ترتیب موقعیت مکانی  brو  b  ،arمقدار کمیت موردنظر براي ذره  

مقــدار چگــالی ایــن ذره  b𝞺𝞺و  bمقــدار جــرم ذره  bmو  bو  aذره 
 است.

 
 معادلات حاکم   -3
 معادلات حاکم بر سیال   -3-1

معادلات حـاکم بـر سـیال در روش هیـدرودینامیک ذرات همـوار، 
اسـت.   3(اندازه حرکت) و معادله پیوستگی  2استوکس  -معادله ناویر

 دهند.به ترتیب این معادلات را نشان می زیرروابط 

   )3(            . 0d v
dt
ρ ρ+∇ = 

   )4(    1dv P g
dt ρ

= − ∇ + +Γ 

عنوان فشـار سـیال بـه  Pبردار سرعت سـیال و  vکه در روابط فوق  
 tچگـالی سـیال،  ρچنـین هاي اصـلی مطـرح هسـتند. هممجهول
ر روش د  بیانگر ترم پراکندگی اسـت. Гبردار شتاب ثقل و    gزمان،  

کـه در   (WCSPH)پـذیر جزئـی  تراکمهیدرودینامیک ذرات هموار  
-جرم ذرات در طـول مـدت شـبیهاین تحقیق استفاده شده است، 

-سازي ثابت بوده و تنها چگالی اختصاص یافته به ذرات تغییر مـی

)1( 4( , ) (1 ) (2 1) 0 2
2D
qW r h q qα= − + ≤ ≤ 
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) و بـا اعمـال 3کند. این تغییرات چگالی با حل معادله پیوسـتگی (
 شود.گسسته سازي به صورت زیر نمایش داده می

)5( .a
b ab a ab

b

d m v W
dt
ρ

= ∇∑ 

در این روش براي محاسبه مقدار فشار نیاز به معادله دیگري اسـت 
بـراي   ]14[و جـو  انگـ. موناشـودگفته می  4که به آن معادله حالت

هـا رابطـه زیـر را محاسبه فشار ذرات سیال بـر اسـاس چگـالی آن
 اند.معرفی کرده

)6                                                                                      ( 
0

(( ) 1)P b γρ
ρ

= −      

 1000مبنا که بـراي آب برابـر بـا  چگالی 7𝜸𝜸  ،0𝞺𝞺= در رابطه فوق 
3kg/m  است و ضریبb شود.از رابطه زیر محاسبه می 

)7( 
2
0 0Cb ρ
γ

= 

سرعت صوت در چگالی مبنا است کـه مقـدار آن  0Cدر رابطه فوق 
برابر بیشتر از حداکثر سرعت سیال در نظر گرفتـه   10باید حداقل  

 باشد. %1شود تا نوسانات چگالی کمتر از 
 

 معادلات حاکم در محدوده محیط متخلخل  -3-2
صــورت توانــد بــهســازي جریــان در محــدوده متخلخــل مــیمــدل
دانه ها) و یا ماکرواسکیل سنگ  زییاتجاسکیل (مدل نمودن  ومیکر

(مدل نکردن جزییات) انجام شود. در حالـت اول، معـادلات اصـلی 
مــدل کــردن محــیط  کــهییازآنجاکــاربرد دارد. اســتوکس  -نــاویر

صورت میکرواسکیل و با تمام جزئیـات باعـث افـزایش متخلخل به
گردد، محققین علاقه بیشتري به مـدل کـردن حجم محاسباتی می

 ،در مدل ماکرواسکیلصورت ماکرواسکیل دارند. تخلخل بهمحیط م
تنها اثر محیط متخلخـل در مـدل عـددي در نظـر گرفتـه شـده و 

گـردد و ایـن امـر این محیط مدل نمـی ساختار و قرارگیري اجزاي
از شـود.  گیر هزینه محاسباتی مدل عـددي مـیباعث کاهش چشم

دانه ها در واقعیـت، طرفی، با توجه به ماهیت پراکندگی قطر سنگ
سازي دقیـق شـرایط هندسـی مشـکل اسـت. در روش امکان مدل

اسـتوکس   -شـده نـاویرگیـريباید از معادله میانگینماکرواسکیل،  
اده کرد. در این راستا محققین بـا اسـتفاده از معادلـه تجربـی استف

استوکس را ارائـه   -شده ناویرگیريمعادله میانگین  ]15[فورچهایمر
هایی براي اعمال اند که اثر محیط متخلخل با اضافه کردن ترمداده

اسـتوکس   -مقاومت و اصطکاك این محیط، در معادله اصلی نـاویر
- -شـده نـاویرگیـريزیـر معادلـه میـانگیندیده شده است. رابطه  

سـازي عـددي استوکس مورد استفاده در این تحقیق بـراي شـبیه
 دهد.  جریان سیال درون محیط متخلخل را نشان می

)8( 
1D

w w w

w D w D D

dv n P n g n
dt
an v bn v v

ρ
= − ∇ + + Π

− −
 

ضـرب است با حاصل  است که برابر  سرعت دارسی  Dvدر این رابطه  
-). هـمfv) در سرعت واقعـی سـیال (wnمتخلخل (تخلخل محیط  

به ترتیب ضرایب خطی و غیرخطـی مقاومـت محـیط   bو    aچنین  
هاي ویسکوزیته مصـنوعی اسـت. در دهـه Пباشند و  متخلخل می

دست آوردن مقـادیر گذشته محققین زیادي مطالعاتی در زمینه  به
اند روابط زیر معـادلات مربـوط ) انجام داده8معادله (دقیق ضرایب  

 دهند.را نشان می bو   aبه ضرایب 

)9( 
2

3 2
50

(1 )w

w

na
n D

να −
= 

)10(                                           3
50

(1 )w

w

nb
n D

β −
= 

قطـر  50D،  10-6لزجت سینماتیک آب برابر بـا    υکه در این روابط  
به ترتیب ضـرایب تجربـی   βو    αمیانگین ذرات محیط متخلخل و  

  باشـند. بـراي ضـرایب مربوط به نیروي خطی و غیرخطی درگ می
α   وβ   ، بر اساس شرایط آزمایشگاهی مختلف مقادیر متفاوتی ارائه

و  و هســو  1.1β=و  1000α=مقــادیر ]16[نــتخن فــشــده اســت. 
انـد. در تحقیـق را ارائه داده  1.1β=و   200α=مقادیر  ]17[همکاران

معادلـه پیوسـتگی   استفاده شده است.  1/1و    200حاضر از مقادیر  
 شود.  سیال در محیط متخلخل به صورت زیر نمایش داده می

)11( D
d v
dt
ρ ρ= ∇ 

ي استفاده از دو سري معادله جابهدر مدل عددي خود    ]18[اکبري
براي سـیال درون و بیـرون محـیط متخلخـل و اسـتفاده از شـرط 
مرزي مناسب در مرز بین سیال خالص و محیط متخلخـل از یـک 
سـري معادلــه بــراي هــر دو حالـت ســیال درون و بیــرون محــیط 

. در تحقیق حاضر نیز براي تمام دامنه کرده استمتخلخل استفاده  
سیال درون و بیرون محـیط متخلخـل از روابـط محاسباتی و براي  

) استفاده شده است. بـر اسـاس ایـن روابـط زمـانی کـه 11) و (8(
برابر با تخلخل محـیط  wnسیال درون محیط متخلخل است مقدار  

ی کـه زمان دراست و  1متخلخل است که مقداري مثبت و کمتر از 
در نظـر   1برابـر بـا    wnسیال بیرون محیط متخلخل اسـت مقـدار  

برابر با صـفر شـده،   bو    aشود که در این صورت ضرایب  گرفته می
گـردد و اثـر مقدار سرعت دارسی برابر با سرعت واقعی سـیال مـی

ط نظر گرفته نشده و این روابـط بـه بحضور محیط متخلخل در روا
تبـدیل استوکس و پیوستگی براي سیال خالص  -معادله اصلی ناویر

 -شـده نـاویرگیريشوند. رابطه زیر فرم گسسته معادله میانگینمی
استوکس با در نظر گرفتن اثرات محیط متخلخـل و فـرم گسسـته 

 دهد.معادله پیوستگی را نشان می
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+ Π −
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-چگالی ظاهري است که برابر بـا حاصـل  app,b𝞺𝞺که در روابط فوق  

 ) و چگالی سیال است.wnضرب تخلخل محیط متخلخل (
 

 الگوریتم گام زمانی   -4
براي اعمال گام زمانی ]19[در تحقیق حاضر از روش سیمپلستیک  

-هاي فیزیکی ذرات، اسـتفاده شـدهو محاسبه مقادیر جدید کمیت
و بـر اسـاس بـا اسـتفاده از روابـط زیـر  tΔ است. گام زمانی متغیر

 .شودمحاسبه می  ،CFL  5محدودیت عدد  

)13(     min ( )f a
a

ht
f

∆ =   

)14( 
2 2

min ( )
* *

max
cv a

ab ab
a b

ab

ht
h v r

c
r η

∆ =

+
+

 

)15( *min( , )f cvt CFL t t∆ = ∆ ∆ 
 

و   |af|بر اساس نیروي واحـد جـرم وارد بـر هـر ذره بـوده  f t𝚫𝚫  که
cvt𝚫𝚫  .ترکیب کورانت و کنترل گام زمانی لزجت است 
 

 WCSPHکاهش نوسانات فشار در روش    -5
مشـکلات روش مبتنـی بـر تـراکم پـذیري جزئـی سـیال، یکی از  

نوسانات فشـار ناشـی از تغییـرات چگـالی اسـت. بـراي رفـع ایـن 
 تـرم پایدارسـازاستفاده از  ،  افزایش پایداري مدل عددينوسانات و  

در معادله پیوستگی استفاده کرد تـا بـا کـاهش نوسـانات چگـالی، 
اهش داد. در نوسانات مربوط به میدان فشار در مـدل عـددي را کـ

اي را بـه ترم پخـش مصـنوعی]20[و کولاگروسی  این راستا مولتنی
شـده اند که رابطـه زیـر معادلـه ارائـهمعادله پیوستگی اضافه کرده

   دهد.توسط این محققین را نمایش می

)16 ( 

 

0 2

.

.
2 ( )

a
b ab a ab

b

ab a ab b
b a

b ab b

d m v W
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r W mh c
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پارامتري اسـت کـه شـدت تصـحیح عـددي   𝝳𝝳𝞿𝞿که در این رابطه  
 1/0تـا    0دهـد و مقـدار ایـن پـارامتر بـین  شده را نشان میاعمال

در تحقیق حاضـر از شـکل اصـلاح شـده ایـن   پیشنهاد شده است.
 بطه استفاده شده است.ار
 

 مرزي در روش هیدرودینامیک ذرات هموار  ایطشر  -6
 سطح آزادمرز   -6-1

رار دارند، نسـبت بـه ذرات داخلـی ذراتی که در سطح آزاد سیال ق
سیال، داراي ذرات همسایه کمتري بوده و به دلیل شکسته شـدن 

-شـدید مـی  کرنل در سطح آزاد، این ذرات دچار افت چگالی تابع
شوند. شرط مرزي سطح آزاد سیال به این صـورت در نظـر گرفتـه 

مبنا چگالی    %10اي دچار افت چگالی بیشتر از  شود که اگر ذرهمی
عنوان ذره سطح آزاد در نظر گرفتـه شـده و فشـار شود، این ذره به

 شود.این ذره برابر صفر در معادلات قرار داده می
 

 مرز بین سیال و محیط متخلخلمعرفی   -6-2
در این تحقیق بـراي تمـام ذرات دامنـه محاسـباتی از یـک سـري 

در طور کامـل شـود. زمـانی کـه ذره سـیال بـهمعادله اسـتفاده می
محدوده سیال خالص قرار دارد، تخلخل آن برابـر واحـد بـوده و در 
معادلات حاکم بر جریان سیال، نیروهـاي مقـاوم ناشـی از حضـور 

طور شوند. از طرفی اگر ذره سیال بـهمحیط متخلخل برابر صفر می
ن محدوده محیط متخلخل باشد، مقدار تخلخل آن برابـر روکامل د

ذره تحت اثر نیروهاي مقاوم ناشـی تخلخل محیط متخلخل بوده و  
گیرد. اگر ذره در مرز بین سـیال از حضور محیط متخلخل قرار می

دهد که خالص و محیط متخلخل قرار گیرد، حالت بینابینی رخ می
عنوان مرز بین سیال خالص و محیط متخلخل معرفی یک فاصله به

 4،  ]18[شود. در این تحقیق عرض آن هماننـد تحقیـق اکبـريمی
) در نظـر گرفتـه 504Dبرابر میانگین قطر ذرات محـیط متخلخـل (

شده است. در این حالت تخلخل متناظر با ذرات سـیال درون ایـن 
گیري روش هیـدرودینامیک ذرات مرز با استفاده از تکنیک انتگرال

صـورت تـدریجی از مقـدار هموار محاسبه شده و تخلخـل ذرات به
 رسد.می واحد به مقدار تخلخل محیط متخلخل

 
 جاذب موج مرز  معرفی -6-3

محاسباتی    در روش هیدرودینامیک ذرات هموار مدل کردن دامنه
مرزهاي   از  موج  انعکاس  از  جلوگیري  براي    نفوذناپذیر طولانی 

این  است.  هزینهضرروي  را    کار  برنامه  اجراي  زمان  و  محاسباتی 
می روش افزایش  براي  به خصوص  که  شبکهدهد  بدون  بندي هاي 

راها یک  نیست.  کوتاه  قتصادي  براي  موج  جاذب  از  استفاده  حل 
باشد.  ي محاسباتی و کاهش انعکاس موج احتمالی میکردن دامنه

دامنه انتهاي  در  موج  جاذب  شده  سیستم  داده  قرار  محاسباتی  ي 
  دهد. و به تدریج انرژي موج را در طول جاذب موج کاهش می است

هاي طولانی امواج مدل کردن سري زمانی  ،استفاده از جاذب موج
در این تحقیق دو نوع مستهلک کننده    د. کنمی  پذیر امکاندریا را  

است. شده  اعمال  و  به   معرفی  شیبدار  ساحل  یک  اول،  روش  در 
ي فرآیند شکست و بالاروي  منظور استهلاك انرژي موج به وسیله 
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سرعت   دوم،  روش  در  است.  شده  استفاده  مدل   انتهاي  در  موج 
ناحیه یابد.  موج کاهش می  استهلاك کننده  ذرات به تدریج درون 

اساس  بر  زمانی  گام  هر  انتهاي  در  ذره  هر  سرعت  روش،  این  در 
 شود:ي زیر اصلاح میي رابطه موقعیت آن به وسیله

)17   (          .f(x)ov=v   
 

شده  ovکه   محاسبه  ذرهسرعت  و    i  ،vي  ي  شده  اصلاح  سرعت 
f(x) شود. تابع کاهنده است که به صورت زیر تعریف می 

)18   (          0

1 0

( ) 1 .( )x xf x
x x

βα −
= −

−
     

ي شـروع و به ترتیب موقعیت نقطـه    1xو    0xموقعیت ذرات،    xکه،  
 αموج است. در این تحقیق، مقادیر   مستهلک کنندهي  پایان ناحیه

در نظـر گرفتـه   4و1پس از تحلیل حساسیت به ترتیـب برابـر βو  
 .اندشده

 
 نتایج مدل عددي  -7

معرفی شده  سیستم  عملکرد  در این قسمت از تحقیق حاضر ابتدا  
  موج بررسی شده است و سپس، جلوگیري از انعکاس    وجذب  براي  

لوله مدفون در  ددي تحقیق حاضر مسئله خطبا استفاده از مدل ع
با نتایج  و نتایج آن  سازي سازي شده  شبیه   ،ايبستر متخلخل ماسه 

عددي   و  است.مقایسه  مشابه،  آزمایشگاهی    و صحت سنجی شده 
مسئله خطسپس  اندرکنش  بستر هاي  از  فاصله  با  و  مستقر  لوله 

 . مورد مطالعه بوده استو متخلخل با امواج منظم  نفوذناپذیر
 
 صحت سنجی عملکرد مرزهاي جاذب موج  -7-1 
ها ارتفاع موج، پریود و طول مـوج بـه ترتیـب شبیه سازي  ر همهد 

آب   عمـق اولیـهچنـین  متر هستند. هـم  5/4ثانیه و    2متر،    14/0
برابـر طـول   10متر است. همچنین  یک مدل با طول دامنه    64/0

موج نیز طراحی شده است که در آن هیچ گونه انعکاس موجی رخ 
مقدار خطا در هر مدل با مقایسه کردن تراز سطح آب بـا   دهد.نمی

بـه   يادر نقطه  )دهد(مدلی که در آن انعکاس موج رخ نمی  1مدل  
محاسبه و با تقسیم بر ارتفاع مـوج ساز از موجطول موج  کیفاصله  

نتـایج نشـان   نشان داده شـده اسـت.  )1(بی بعد شده و در جدول  
، خطاي 2مطابق مدل  عدم استفاده از جاذب موج مناسب    ،دهدمی

 همراه خواهد داشت.شده را بهقابل توجهی در تراز آب مدل
 

 براي بررسی سیستم جاذب موج ها ): مشخصات مدل1(جدول 
شماره  
 مدل 

  طول 
 جاذب 

 شیب 
 (افقی: قائم)

طول کل  
 مدل 

 خطا 
(%) 

1 - - L10 صفر 
 L5/1 36 دیواره قائم  - 2

3 - 1:2 L92/1 8/12 
4 - 1:3 L13/2 02/3 
5 - 1:4 L34/2 95/1 
6 L - L5/2 22/1 
7 L2 - L5/3 74/0 
8 L 1:4 L5/2 39/1 

 
 ساحل شیبدار بااستهلاك موج    -7-1-1
هاي مختلـف شـیببـه منظـور اسـتهلاك انـرژي مـوج،    در ابتدا، 

در و نتایج آن  در انتهاي مدل اعمال شده    1:4و    1:3،  1:2همچون  
 مـذکورهـاي  نشان داده شده است. همچنین مقدار خطا  )1(شکل  

تواننـد تر بهتر مـیهاي ملایمدهد که شیبنشان می  )1(در جدول  
امواج را مستهلک کنند. با این حال، با تغییر دادن مشخصات مـوج 
ممکن است در نتایج تغییري ایجاد شود. بیشترین مقـدار خطـا در 
مدلی کـه از هـیچ کـدام از دو نـوع جـاذب مـوج اسـتفاده نکـرده 

 شود.  )، مشاهده  می2است(مدل

 
 براي جاذب موج ساحل شیبدار ): تغییرات تراز سطح آب 1(شکل 

 
 استهلاك موج با کاهش سرعت ذرات موج  -7-1-2

در 2L و  Lهـاي سرعت بـا طول براي این منظور، مستهلک کننده
) نشـان داده 2طراحی شده است. نتـایج در شـکل ( 7و 6هايمدل

براساس نتایج، جاذب موج با طول دوبرابـر طـول مـوج، شده است.  
کند. از طـرف دیگـر، کـاهش خطـاي بهتر از سایر شرایط عمل می

نیـز در   Lناشی از انعکاس حتی با استفاده از جاذب موج بـا طـول  
 ).6محدوده قابل قبولی است (مدل  

 
 سرعت  رات تراز سطح آب براي جاذب موج کاهنده): تغیی2(شکل 
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ي سـرعت دار، نتایج جاذب موج کاهندهبر خلاف جاذب موج شیب

براي هر طول موج معتبر است و بنابراین نسـبت بـه جـاذب مـوج 
سـرعت   که جاذب موج کاهندهشود. با ایندار ترجیح داده میشیب

تواند به خـوبی عمـل کنـد، اسـتفاده از براي جذب انرژي موج می
ي سـرعت بطـور دار و جاذب موج کاهنـدههردو جاذب سطح شیب

قبولی کاهش دهـد در تواند مقادیر خطا را در حد قابلهمزمان، می
 ).8د(مدلشـومی  مي محاسباتی کـهزینه  با کاهش ذراتحالی که  

روش جاذب موج هیبرید شامل ترکیـب   رو، در این مطالعه ازاز این
 گردد.دار است استفاده میانتهاي شیبو جاذب کاهنده سرعت 

 
 لوله مدفون  موج و خط  مدلصحت سنجی  -7-2

اي مدفون در بستر متخلخـل ماسـه  لولهاین قسمت مسئله خطدر  
مطـابق  ]8 [مصـطفی و میزوتـانیبراساس مطالعـات آزمایشـگاهی  

آزمایشـگاهی و   مطالعـاتنتـایج بـا    وشبیه سازي شده  )،  3شکل (
وج در این مـدل، دوره تنـاوب مـ عددي موجود مقایسه شده است.

کـه خـط  اسـت 49/0و مقدار تخلخـلمتر  14/0ثانیه، ارتفاع موج2
فاصـله اولیـه ذرات . لوله در وسط محدوده متخلخل مـدفون اسـت

مـدت   انتخـاب شـده ور  متـ005/0  پس از حساسیت سنجی نهایتا
 هسـته اي بـا مشخصـات  16  زمان هر اجرا با استفاده از کـامپیوتر

Intel® Core™ i7-4470k CPU@3.5GHz    حـدود یـک هفتـه
  بوده است.

لوله که از روش عددي ) نیروهاي افقی وارد به خط4شکل (  مطابق
ي بهترخوانی  دست آمده با  نتایج آزمایشگاهی همتحقیق حاضر به

خطـاي بـرآورد میـانگین اي که بگونه دارداز مطالعات عددي قبلی  
 30کمتـر از  درصد و حداکثر خطا    15حدود  حداکثر نیروي وارده  

محور قائم   .که براي محدوده متخلخل قابل قبول است  درصد است
باشـد می  HDLγ  با تقسیم نیرو بر نیروي افقی بی بعد شدهشکل 

طول لوله  Lقطر لوله و  Dارتفاع موج،  Hوزن مخصوص آب،  γ که
است که برابر واحد فرض شده است. محور افقی نیز زمان بـی بعـد 

 شده با تقسیم زمان بر دوره تناوب موج برخوردي است.
نیروهاي وارد بر خط لوله تابعی از فشار سیال روي خط لوله است. 

موج از روي خط لوله این    الگوي توزیع فشار هنگام عبور،  از اینرو
) شکل  در  متخلخل  محیط  بر  است.  5مستقر  شده  ارائه  مطابق  ) 

مدلسازي    توضیحات براي  کمی  تحقیقات  مقدمه،  برخورد بخش 
با   روش  موج  به  لوله  شده    SPHخط  در انجام  فشار  نتایج  و 

نیست تحقیقات  دسترس  با  نتایج  کیفی  مقایسه  منظور  به  لیکن   .
قبلی،   توسط مشابه  شده  ارائه  لوله  خط  اطراف  ذرات  کلی  الگوي 

 ارائه شده است.   )5( نیز در شکل ]5[و کتابداري میرمحمدي

 
 هندسه مدل عددي مورد مطالعه): 3(شکل

 
 نیروهاي وارد بر خط لوله  صحت سنجی ): 4(شکل

 
 ]5[): بالا: توزیع ذرات در مطالعه عددي میرمحمدي و کتابداري5(شکل

 و پایین: کانتورهاي فشار اطراف خط لوله در تحقیق حاضر 
 

مناسب   فشار  کانتورهاي  کیفیت  شود  می  مشاهده  که  همانطور 
لوله   بر خط  وارد  بار  دقت  به  منجر  موضوع  این   که  مطابق است 

از طرفی، کیفیت پخش ذرات و تعداد آن ها  شده است.  )  4شکل (
با  مقایسه  دارددقت  قبلی    تعامطال  در  به   مناسبی  لازم  اگرچه 

میرمحمدي  توضیح مطالعه  در  که  کتابداري  است  تغییرات  ]5[و 
 بوده است.  مدنظر مدلسازي بستر زیر خط لوله نیز در 
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a

b
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 لوله در بستر متخلخل بررسی موقعیت خط-7-3
لوله از کف بستر براي بستر متخلخل  در این قسمت اثر فاصله خط

موج   ارتفاع  دو  گرفته  تیسان  30و    14و  قرار  بررسی  مورد  متري 
 است. سایر مشخصات همانند مشخصات مدل قسمت قبلی است.

) گیري 6شکل  قرار  موقعیت  براي  شده  استفاده  مدل  چهار   (
 دهد. لوله نسبت به بستر متخلخل را نشان میخط 

 

 
): نماي شماتیک چهار مدل استفاده شده براي موقعیت قرار 6شکل(

 نسبت به بستر متخلخل لوله گیري خط
 

و (7هاي (شکل به8)  به خط)  وارده  افقی  نیروهاي  در  ترتیب  لوله 
موج  موقعیت ارتفاع  دو  براي  مختلف  گیري  قرار    30و    14هاي 

دهند. مطابق انتظار با افزایش ارتفاع موج،  متري را نشان میسانتی
فاصله با  طرفی،  از  یافت.  خواهد  افزایش  لوله  خط  بر  وارد    نیروي 

مدفون و روي بستر، نیروي  لوله از حالت مدفون به نیمهخط  گرفتن
خط به  میوارده  پیدا  افزایش  در  لوله  که  است  ذکر  به  لازم  کند. 

فاصله  حالت خط با  با    e=0.5Dلوله  بستر  روي  به  نسبت  بستر  از 
e=0 لوله با فاصله گرفتن از بستر متخلخل  ، نیروي کمتري به خط

  e=0تواند این باشد که در حالت  دلیل این اتفاق میشود.  وارد می
حالت   به  نسبت  کمتري  خط   e=0.5Dجریان  زیر  عبور  از  لوله 

باعث میمی لوله  جلوي خط  جریان  و مسدود شدن  تا  کند  گردد 
) بردارهاي سرعت ذرات  9شکل (تري به آن وارد شود.  نیروي بیش

خط  روي  از  موج  قله  عبور  لحظه  در  براي  موج  را  لوله  حالت  سه 
است. لازم به    m/s 0.5تا    0محدوده سرعت ها بین   دهد.نشان می

توضیح است که با استقرار خط لوله روي بستر متخلخل، مقدراي 
از جریان از زیر خط لوله و از داخل محیط متخلخل عبور خواهد 

 گردد.گیري فشار در جلوي خط لوله میکرد که منجر به شکل

 
لوله با بستر متخلخل براي  نمودار نیروهاي افقی وارده به خط): 7ل(شک

 H=14 cmارتفاع موج 

 
لوله با بستر متخلخل براي  ): نمودار نیروهاي افقی وارده به خط8(شکل 

 H=30 cmارتفاع موج 
 

 

 

 
لوله براي سه حالت ): الگوي توزیع بردارهاي سرعت اطراف خط9شکل(

 ) (H=30 cmمدفون، مستقر و با فاصله از بستر متخلخلنیمهلوله خط
 

 نفوذناپذیر لوله نسبت به بستر  بررسی موقعیت خط  -7-4
قرارگیري   اثر فاصله  این قسمت  از بستر  خطدر  را  نفوذناپذیر  لوله 

و    e=0هاي  متري براي حالت سانتی  30و    14براي دو ارتفاع موج  
e=0.5D  نماي شماتیک دو 10ایم. شکل (مورد بررسی قرار داده (

a

h
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خط  قرارگیري  موقعیت  و  شده  استفاده  بستر مدل  به  نسبت  لوله 
 دهد.  را نشان می نفوذناپذیر

 
 فوذناپذیرنلوله نسبت به بستر ): نماي شماتیک قرارگیري خط10شکل (

 
) خط 11شکل  اطراف  در  سرعت  توزیع  بردارهاي  دو  )  براي  لوله 

خط بستر  حالت  از  فاصله  با  و  مستقر  نشان  نفوذناپذیر  لوله  را 
) نمودار نیروهاي مربوطه را نشان 13) و (12هاي (و شکل دهدمی
ارتفاع موج  می براي  مقدار  سانتی  30دهد.  فاصله  افزایش  با  متري 

قله در  حالت  نیرو  براي  است.  شده  کمتر  قعرها  در  و  بیشتر  ها 
بستر  خط  روي  و نفوذناپذیر  لوله  ژانگ  پنگ  تحقیق  همانند 

همکاران و کاظمی نژاد و همکاران با افزایش فاصله از بستر نیروي 
 کند. لوله افزایش پیدا میافقی وارده به خط

 

 
لوله براي دو حالت ): توزیع بردارهاي سرعت اطراف خط11شکل(
 ) (H=30 cm نفوذناپذیرلوله مستقر و با فاصله از بستر خط

 
لوله مستقر بر بستر ): نمودار نیروهاي افقی وارده به خط12شکل(

 H=14 cmبراي نفوذناپذیر 

 
لوله مستقر بر بستر ): نمودار نیروهاي افقی وارده به خط13شکل(

 H=30 cmبراي ذناپذیر نفو

طور که از نمودارها نیز مشخص است، با افزایش ارتفاع موج،  همان
می پیدا  افزایش  لوله  خط  بر  وارد  نیروي  انتظار،  از  مطابق  کند 

) مطابق شکل    eلوله از بستر ( افزایشطرفی، با افزایش فاصله خط
محدوده سرعت11( افزایش  با  از دو طرف خط  )  وعبور جریان  ها 

تغییر می نیز  الگوي جریان  براي حالت خط لوله،  لوله مستقر کند. 
با مسدود کردن جریان در پایین شعاع    e=0با  نفوذناپذیر  بر بستر  

خط  طرف  یک  از  و  نداشته  چندانی  سرعت  جریان  لوله  پایینی، 
که براي شرایط مشابه و وجود  کند. در حالیعمده جریان عبور می

جریان حتی کم از زیر خط لوله (شکل  بستر متخلخل، امکان عبور  
 گردد. )، منجر به افزایش مقدار نسبی فشار وارد بر خط لوله می9
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عددي   روش  برپایه  عددي  مدلی  توسعه  با  حاضر  تحقیق  در 

تراکم هموار  ذرات  مسئلههیدرودینامیک  جزئی،  اندرکنش  پذیر  ي 
و نیز  نفوذناپذیر  لوله مستقر و با فاصله از بستر  امواج منظم با خط

قرار گرفت. هم بررسی  مورد  براي بستر متخلخل  چنین سیستمی 
جذب کردن انرژي موج به منظور جلوگیري از انعکاس موج از مرز 
با   استفاده،  استفاده گردید. در مدل مورد  انتهایی مدل، طراحی و 

ترم   کردن  پیوستگااضافه  معادله  به  در  صلاحی  فشار  نوسانات  ی، 
محدوده داخل و خارج از محیط متخلخل کاهش یافت. با مقایسه  

نتایج موجود، نتایج به از روش عددي تحقیق حاضر و  آمده  دست 
مدل قابلیت  یافته،  توسعه  روش  که  شد  مناسب  مشخص  سازي 

را  متخلخل  محیط  با  مجاور  لوله  خط  و  امواج  اندرکنش  مسئله 
مدل   این  نتایج  و  همداشته  قابلعددي  نتایج  خوانی  با  قبولی 
مدل نتایج  و  نتایج  آزمایشگاهی  اهم  دارد.  مشابه  عددي  هاي 

 شود:دست آمده به صورت زیر ارائه میبه
 

عبارتی   -۱ به  یا  و  شده  معرفی  هیبرید  جاذب  مرز  از  استفاده 
مرز   و  موج  سرعت  کننده  مستهلک  مرز  از  همزمان  استفاده 

دار، باعث جذب مناسب انرژي موج شده و در عین سطح شیب 
 حال منجر به کاهش حجم محاسباتی خواهد شد.  

خط  -۲ گیري  قرار  محل  دادن   تغییر  بستر با  در  مدفون  لوله 
نیمه حالت  به  بستر  متخلخل  روي  استقرار  سپس  و  مدفون 

خط بر  وارد  افقی  نیروي  میمتخلخل،  پیدا  افزایش  کند.  لوله 
گرفت فاصله  با  مقدار ولی  متخلخل،  بستر  کف  از  لوله  خط  ن 
بر خط وارد  خطنیروي  که  شرایطی  به  نسبت  دقیقا  لوله،  لوله 

امر، روي بستر متخلخل قرار گرفته کاهش می این  دلیل  یابد. 
مسدود شدن نسبی جریان در محل بستر دریا و در عین حال  

 عبور خطوط جریان از داخل محدوده بستر متخلخل است.  
صورتی -۳ عبور نفوذناپذیر  بستر    کهدر  عدم  با  گردد،  مدل 

لوله  خط  جلوي  جریان  الگوي  لوله،  خط  زیر  از  جریان 
بهمتفاوت می بالاي خط  گونهگردد  از  عبور جریان  با  اي که 

b e=D/2a e=0

سیال

نفوذناپذیر بستر
e

-30

-10

10

30

50

0 2 4 6 8 10 12

F
H

 (N
)

t (sec)

ستر نفوذناپذیر،  e=0.0روي ب
ستر نفوذناپذیر،  e=0.5Dبالاتر از ب

-50

0

50

100

0 2 4 6 8 10 12

F
H

 (N
)

t (sec)

ستر نفوذناپذیر،  e=0.0روي ب
ستر نفوذناپذیر،  e=0.5Dبالاتر از ب



 ریمستقر بر بستر نفوذپذ ییایاثر موج منظم بر خط لوله در يلاگرانژ يمدلساز  / علی پویاراد، حسن اکبري 
 

10 

رو، با  لوله، نیروي وارد بر خط لوله کاهش خواهد یافت. از این
فاصله خط بستر  افزایش  از  از  نفوذناپذیر  لوله  جریان  عبور  و 

اطراف خط لوله، نیروي افقی وارد بر آن بطور نسبی افزایش  
 کند. پیدا می

افقی وارد بر خط  -٤ لوله مستقر در شرایط یکسان، مقدار نیروي 
بستر   با  مقایسه  در  متخلخل  بستر  قلهنفوذناپذیر  بر  ها  در 

 تر است.تر و در قعرها کمبیش
به -٥ نشاندست  نتایج  شراآمده  گرفتن  درنظر  اهمیت   یط دهنده 

از   تخلخل است.  لوله  خط  بر  وارد  نیروهاي  تحلیل  در  بستر 
دهد، مدل عددي معرفی شده  طرفی، نتایج ارائه شده نشان می

 تواند براي این منظور مورد استفاده باشد. می
 
 کلید واژگان  -9

1- Intermediate Water 
2- Momentum equation 
3- Continuity equation 
4- Equation of State 
5- Courant-Friedrichs-Lewy condition    
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