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در پژوهش حاضر مهم،  های فراساحلیسازهبه عنوان خطوط لوله انتقال نفت و گاز با توجه به اهمیت 

صورت عددی و با استفاده از های دائمی بهجریان آشفته پیرامون خطوط لوله انتقال مرکب تحت جریان

های مختلف جریان، سازی عددی برای سرعتنرم افزار فلوئنت مورد بررسی قرار گرفته است. شبیه

انجام شده و ضرایب دراگ و لیفت وارد بر خطوط  و فواصل نسبی صفر تا  3/2تا  6/2قطرهای نسبی 

دهد افزایش سرعت جریان موجب افزایش لوله اصلی و فرعی ارائه شده است. نتایج عددی نشان می

گردد. تغییرات سرعت جریان در فواصل نسبی زیاد، بر ضریب دراگ وارد بر خط لوله اصلی و فرعی می

مقدار ضریب لیفت خط لوله اصلی بی اثر بوده لیکن کاهش فاصله نسبی موجب افزایش ضریب لیفت خط 

گردد. همچنین کاهش فاصله نسبی خطوط لوله موجب افزایش ضریب دراگ وارد لوله اصلی و فرعی می

 باشد. ر بر تغییرات ضریب دراگ خط لوله فرعی کم مییاثاین تبر دو خط لوله اصلی و فرعی شده، اما 
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 The oil and gas pipelines are among the most important offshore structures. In this 

study, the turbulent flow past piggyback pipelines and vortex shedding are 

numerically simulated under steady currents. Numerical simulation has been 

conducted for different values of the flow velocities, diameter ratios, and gap ratios; in 

order to investigate how the hydrodynamic forces of the small and large cylinders are 

affected. Evaluation of the numerical model revealed that the drag coefficient of small 

and large cylinder is increased as the flow velocity increase. For the large values of 

gap ratios, increasing of the flow velocity has less effect on the magnitude of the RMS 

lift force of the large cylinder whereas the RMS lift force of the large and small 

cylinders considerably increased by decreasing the gap ratio.  
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   مقدمه -1

گسترش جمعیت جهان  و کمبود انرژی موجب شده است تا بشر به 

برداری برآید. منابع دنبال منابع جدید انرژی جهت استخراج و بهره

ترین منابع انرژی در جهان های فسیلی از جمله پر مصرفسوخت

ها باعث افزون بشر به این سوختآیند، لذا نیاز روز شمار میبه

توسعه سریع صنایع فراساحلی گردیده است. قابلیت انتقال 

محصولات استخراجی از منابع سوختی فراساحلی یکی از موارد 

    ترین رود. از جمله مهمشمار میمؤثر در توسعه این منابع به

ل میزان قابهای فراساحلی که به منظور انتقال نفت و گاز بهسازه

 گیرند، خطوط لوله بستر دریا است.توجهی مورد استفاده قرار می
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طرفه دائمی بیش از جریان رفت و در اغلب موارد، جریان یک

را تهدید این خطوط تواند پایداری برگشتی ناشی از موج می

به دلیل اینکه در مناطق فراساحلی، عمق آب زیاد بوده و . ]6[یدنما

مطالعه دهد، ا را تحت تأثیر قرار نمیدری موج سطح آب عملاً بستر

الگوی جریان پیرامون خطوط لوله و نیروهای وارد بر آن در حالت 

 ای برخوردار خواهد بود.جریان دائمی از اهمیت ویژه
    به طور معمول خطوط لوله فراساحلی انتقال نفت، گاز و یا آب

گیرند. هنگامی که یک خط صورت مرکب مورد استفاده قرار میبه

خط پیرامون ، جدایی جریان قرار می گیردلوله بر روی بستر دریا 

جدایی جریان از مرزهای خطوط لوله موجب دهد. رخ می لوله

گردد نیروی دراگ و نیروی لیفت قابل توجهی بر لوله وارد شود می

 که در نهایت موجب عدم تعادل و ناپایداری آن خواهند شد. 

مطالعاتی را بر روی خط لوله واقع در ناحیه ( 6333و لنویل )بریکا 

 دنباله استوانه انجام داده و اثر گردابه فکنی بر نوسانات لوله را

جریان و فرسایش بستر را برای ( 6333. بروس )]6[دست آوردندبه

صورت عددی و تجربی مورد مطالعه قرار داد. وی خطوط لوله به

بر طول ، آشفتگی جریان و عدد رینولدزنشان داد با افزایش شدت 

( 6222سومر و همکاران ) .]9[شودناحیه جدایی لوله افزوده می

های جریان پیرامون دو استوانه مجاور هم با قطر برابر را در آرایش

و نموده  بررسیمختلف را  مختلف، فواصل نسبی و اعداد رینولدز

ها را ارائه گردابه فرآیند جدایی لایه برشی، جدایی جریان و انتشار

صورت عددی جریان پیرامون به( 6221ژائو و همکاران ) .]4[نمودند

جفت استوانه با قطرهای مختلف را در شرایط جریان دائمی و اعداد 

های اساسی که نشان دادند مؤلفهو سازی نموده رینولدز پایین شبیه

دهد، میدان جریان پیرامون جفت استوانه را تحت تأثیر قرار می

فاصله بین دو استوانه، نسبت قطرها و زاویه برخورد جریان 

در ادامه کار قبلی، میدان ( 6223. ژائو و همکاران )]1[باشدمی

جریان پیرامون جفت استوانه را در اعداد رینولدز بالا بررسی 

  .]2[نمودند

ناحیه دنباله لوله ( 6223( و لین و همکاران )6220وانگ و تان )

در آزمایشگاه مورد  PIVزدیکی مرز صلب را با تکنیک منفرد در ن

فکنی و گردابه( 6266زانگ و همکاران ). ]0،3[مطالعه قرار دادند

ارتعاش ناشی از آن را برای خطوط لوله سوار بر هم در رژیم جریان 

های سوار برای لولهند نشان داده و دائمی و زیربحرانی بررسی نمود

فکنی به نسبت فاصله از های گردابهمشخصهبر هم در نزدیک بستر، 

زانگ و همکاران  .]62[بستر و نیز فاصله نسبی دو لوله بستگی دارد

انتشار گردابه پیرامون جفت لوله سوار بر هم در مجاورت ( 6269)

صورت تجربی ارزیابی بستر را در شرایط جریان دائمی و به

اگ و لیفت وارد های درنیروی( 6264. مالک و کومار )]66[نمودند

استوانه منفرد در معرض جریان در شرایط دائمی را مورد بررسی بر 

قرار داده و اثر سرعت جریان و قطر نسبی بر تغییرات این نیروها را 

( هیدرولیک جریان و 6936پاکزاده و همکاران ) .]66[ارائه نمودند

را ی آزاد مجاز خطوط لوله دریایی تحت اثر امواج دریا طول دهانه

صورت عددی مطالعه نمودند. ایشان عنوان داشتند در اجرای به

خلیج فارس علاوه بر اثر جریان در ی خطوط لوله دریایی در منطقه

ی آزاد مجاز، باید اثر امواج را نیز در نظر بینی طول دهانهپیش

( پدیده جدایش جریان 6934مصاحبی و حکیم زاده ) .]69[گرفت

اطراف خطوط لوله با آرایش سوار بر هم را مورد ارزیابی قرار داده و 

اثر عدد رینولدز، فواصل کارگذاری و قطر نسبی بر الگوی جریان را 

 .]64[ارائه نمودند

برآورد نیروهای دراگ و لیفت ، های انجام یافتهپژوهشبا توجه به 

خطوط لوله مرکب فراساحلی با آرایش سوار بر هم موضوعی  وارد بر

است که کمتر به آن پرداخته شده است. در خطوط لوله مرکب با 

زمان، بر هر دو لوله تحتانی و فوقانی صورت همتوجه به اینکه به

دلیل وجود اندرکنش بین امکان دارد که بهو  شودنیروهایی وارد می

لذا عدم توجه به این  ،ر تشدید یابنددو لوله، اثر نیروهای مزبو

نیروها در زمان طراحی ممکن است تعادل خطوط را بر هم زده و 

با مرور زمان موجب ناپایداری خطوط لوله مرکب گردد. از اینرو در 

سازی عددی، نیروهای پژوهش حاضر سعی گردیده تا با شبیه

تلف های مخهیدرودینامیکی وارد بر خطوط لوله مرکب با آرایش

مورد ارزیابی قرار گرفته و اثر اعداد رینولدز، فاصله نسبی کارگذاری 

 و قطر نسبی بر توزیع این نیروها و نیز ضریب فشار تعیین شود.  
 

 توصيف فيزیک مساله  -2

یک طرح شماتیکی از مساله مورد نظر در حالت خط لوله مرکب با 

نشان داده شده است. در حالت لوله  6آرایش سوار بر هم در شکل 

و در حالت دوم از روی دو  Dمنفرد، جریان از روی استوانه به قطر 

کند. برای عبور می dو  Dاستوانه موازی هم به ترتیب به قطرهای 

ن پیرامون خطوط لوله، محدوده مستطیلی سازی میدان جریاشبیه

ها در نظر گرفته شده است که استوانه D62 و عرض D60 به طول

در  مقادیر سرعت. اندقرار گرفتهمحدوده از ورودی  D0 به فاصله

متر  1/2و  4/2، 9/2، 6/2برابر برای جریان ورودی نظر گرفته شده 

مورد بررسی و اعداد رینولدز  مقادیر سرعت 6است. جدول  بر ثانیه

 دهد. های اصلی و فرعی را نشان میحاصله برای استوانه
 

 اعداد رینولدز مورد بررسی -1جدول 
 مقدار پارامتر  نام پارامتر

 6/2 9/2 4/2 1/2 [m/s]سرعت جریان

 0U 62 62 62 62[m/s]مبنا  سرعت

u/نسبت  U(410) 661 1/603 612 1/966 

 عدد رینولدز استوانه اصلی

 (410)[D=50mm] 
6 1/6 6 1/6 

 عدد رینولدز استوانه فرعی

(410)[d=15mm] 
9/2 41/2 2/2 31/2 
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و فاصله  6( برابر e/Dفاصله نسبی استوانه اصلی از بستر کانال )

و  31/2، 1/2، 61/2، 6/2، 2( مقادیر G/Dها )نسبی بین استوانه

 )باشد. برای قطر نسبی دو استوانه نیز می )خط لوله منفرد

(d/D مقادیر )در نظر گرفته شده است. 2/2و  1/2، 4/2، 9/2، 6/2 
 

 
 های مورد بررسی جزئيات مدل -1شكل 

 

 سنجیصحت  -3
 شرایط مرزی  -3-1

برای جریان سیال ورودی کانال  مرز سمت چپ )ورودی کانال(:

برای  مرز پایين )بستر کانال(: شود.مقدار میانگین سرعت وارد می

0u) باشد شرط عدم لغزشمی مرز پایین که بستر کانال v  )

با توجه به عمق قابل توجه آب دریا در مرز بالا:  باشد.برقرارمی

متر در داخل  1/2خطوط انتقال فراساحلی، عمق جریان به اندازه 

کانال در نظر گرفته شده و شرط مرزی تقارن برای مرز بالا اعمال 

در خروجی کانال،  مرز سمت راست )خروجی کانال(:شده است. 

 وارد شده است. شرط مرزی جریان خروجی

 

 سنجی نتایج عددی صحت -3-2

سازی عددی، نتایج منظور ارزیابی صحت نتایج حاصله از شبیهبه

مورد استفاده قرار گرفته  ( 6223ژائو و همکاران ) سازی عددیمدل

قطر  d متر ومیلی 42 مقداربا  قطر استوانه اصلی D  .]2[ است

در این  d/Dباشد. قطر نسبی متر میمیلی 60با مقدار  استوانه فرعی

متر است. جریانی میلی 1/6ها استوانه فاصله بین، و 41/2مورد برابر 

 1/2( با شدت آشفتگی کمتر از 0Uمتر بر ثانیه ) 62به سرعت 

درصد در کانال برقرار شده که به ازای آن عدد رینولدز استوانه 

 آید. دست میبه 10×44/1اصلی

های به اندازه شبکه های عددیتمامی مدلبا توجه به حساسیت 

بندی با ابعاد درشت تا بسیار ریز چهار نوع شبکه، میدان محاسباتی

در پیرامون استوانه منفرد در نظر گرفته شده و متوسط زمانی 

ضریب فشار )
pCژائو و همکاران  ( با مقدار حاصله از نتیجه عددی

مقایسه ( 6333تسوسی و همکاران ) تجربیو نتایج ( 6223)

بندی های شبکه برای سه نوع شبکهتعدادگره. ]2،61[گردیده است

توزیع فشار پیرامون استوانه  6در شکل ارائه شده است.  6در جدول 

نتایج تجربی ( و 6223ژائو و همکاران ) منفرد با مقادیر عددی

 مقایسه گردیده است. ( 6333تسوسی و همکاران )
 

 بندی ميدان محاسباتیمشخصات چهار نوع شبكه -2جدول 
 

 نوع

 بندیشبكه

 تعداد کل 

های گره

 پيرامونی

های اندازه سلول

 پيرامون استوانه اصلی

 بر حسب متر 

تعداد 

-کل گره

 ها

 C 96 226/2 3990درشت

 M 134 2261/2 66416متوسط

 F 176 226/2 66062ریز

 FS 205 2220/2 61392بسيار ریز

 

، نتایج عددی برای دو نوع 6با توجه به توزیع ضریب فشار در شکل 

بندی ریز و بسیار ریز منطبق بر یکدیگر بوده، که این انطباق شبکه

نیز مشاهده ( 6333همچنین با نتایج تجربی تسوسی و همکاران )

مقایسه کمی ضرایب دراگ و لیفت برای چهار نوع  گردد.می

تجربی و نتایج عددی سایر پژوهشگران در های بندی با دادهشبکه

 آورده شده است. 9جدول 
 

 
توزیع متوسط زمانی ضریب فشار پيرامون استوانه در عدد  -2شكل 

 10×44/1رینولدز 
 

جذر  با توجه به نوسانات ضریب لیفت حول مقدار صفر، از پارامتر

صورت گردد که بهمیاین ضریب استفاده ( R.M.Sمیانگین مربعات )

 شود:زیر محاسبه می
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    194/2برابر  Fبندی نوع ضریب لیفت برای شبکه R.M.Sمقدار 

ی عددی ژائو و همکاران دست آمده است. این مقدار در مطالعهبه

دست آمده است. در نهایت با توجه به توزیع به 223/2( برابر 6223)

برای  Fبندی نوع ضریب فشار، ضریب دراگ و ضریب لیفت، شبکه
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ها مورد استفاده قرار گرفته است. در ادامه سازی سایر مدلشبیه

مقدار ضریب فشار پیرامون خطوط لوله مرکب نیز مورد مقایسه قرار 

 گرفته است. 

 

 ی ضرایب نيروهای دراگ و ليفتمقایسه متوسط زمان -3جدول 

 بندینوع شبکه
متوسط زمانی 

 DCضریب فشار

 R.M.Sمقدار 

LCضریب لیفت  

Tsutsui et al.(1997) 12/2 2  --- 

Zhao et al. (2007) 870/2 667/8 

C 997/8 353/8 

M 880/2 018/8 

F 857/2 530/8 

FS 866/2 506/8 

 
  نتایج و بحث -4
 بررسی اثر عدد رینولدز بر تغييرات ضریب دراگ و ليفت -4-1

های عددی، در حالتی که فاصله بین دو استوانه بیتحلیل بر اساس

در عدد  20/6نهایت است )استوانه منفرد( ضریب دراگ از مقدار 

تغییر  10×42/5عدد رینولدزدر  66/6، تا مقدار 10×41رینولدز 

/Gضریب دراگ استوانه منفرد )کند. می D =  در اعداد رینولدز )

 10×48دهد که این افزایش تقریباً تا عدد رینولدزبالاتر نشان می

چند این هر  نماید.ادامه یافته، و پس از آن شروع به کاهش می

42ی تغییرات از بازه × 1 باشد. در حالت ناچیز می 10×48تا  0

های سوار بر هم، روند متفاوتی نسبت به حالت استوانه استوانه

، ضریب دراگی 10×41/5ازای عدد رینولدز شود. بهمنفرد مشاهده می

شود نسبت به سایر اعداد رینولدز ه منفرد وارد میکه بر استوان

های مرکب، کمترین کمترین مقدار را دارد، لیکن در حالت استوانه

 مقدار ضریب دراگ در عدد رینولدز
42×10 (/u m s0/4 دیده )

 شود.می
 

 اثر سرعت جریان بر تغييرات ضریب دراگ و ليفت بررسی  -4-2

برای نتایج  ،هامنظور بررسی اثر سرعت جریان پیرامون استوانهبه

 9 است، در شکل 4/2( برابر d/Dها )حالتی که قطر نسبی استوانه

است. محور قائم این نمودار مقدار متوسط زمانی ضرایب  ارائه شده

بعد سرعت نسبی افقی آن پارامتر بیبعد دراگ و لیفت، و محور بی

0u/U .در تمامی حالات ، شکلاین با توجه به  انتخاب شده است

G/Dضریب ،DC 1/603 ،661نسبی  استوانه اصلی به ازای سرعت 

/Gکند. در حالت تغییر قابل توجهی نمی 612و  D =0 ،

G/ D /Gو  0/1= D افزایش یافته و به بیشینه  DC، ضریب0/25=

                                                 
 در این پژوهش مقدار آن ارائه نشده است. 1

رسد. با افزایش فاصله نسبی دو استوانه به مقادیر مقدار خود می

نسبتأ ثابت مانده و مقدار آن در  DC، ضریب31/2و  1/2

 یابد. تغییر نمی 1/966و  612، 1/603نسبی  هایسرعت

ها، ضریب دراگ استوانه اصلی با افزایش فاصله نسبی استوانه

استوانه  DC، ضریب 1/966نسبی  یابد. به ازای سرعتافزایش می

/G هایاصلی در حالت D /Gو  0= D برابر، در حالت  10/6، 0/1=

G/ D /Gبرابر، در حالت  63/6، 0/25= D برابر و در  69/6، 0/5=

/Gحالت  D              برابر ضریب دراگ استوانه منفرد 23/6، 0/75=

(G/ D =  است. افزایش در مقدار ضریب دراگ با کاهش فاصله )

ها از افزایش در مقدار فشار وارده در بالادست استوانهنسبی، ناشی 

است که با کاهش فاصله دو استوانه سطح برخورد جریان نزدیک 

 یابد.   شونده نیز افزایش می

در حالتی که استوانه فرعی بر روی استوانه اصلی قرار دارد 

های سوار بر هم( متوسط زمانی ضریب لیفت استوانه اصلی)استوانه

LCدهد نیروی لیفت به ، دارای مقداری منفی است، که نشان می

کند. متوسط ضریب لیفت استوانه اصلی در سمت پایین اثر می

دهد که افزایش سرعت جریان موجب های مختلف نشان میسرعت

گردد. میبویژه در فاصله نسبی صفر  LCدر مقدار محسوس  تغییر

، در فواصل نسبی LCاثر سرعت جریان بر تغییرات همچنین گرچه 

گردد. زیاد، بسیار ناچیز بوده لیکن با کاهش فاصله اثر آن آشکار می

/Gدر حالت  D ها ، به ازای تمامی سرعتLC، ضریب لیفت 0/75=

با  LCتغییر مانده است. بیشترین تغییر در مقدار  نسبتأ بدون

/Gتغییر در مقدار سرعت، در فاصله نسبی  D است که مقدار  0=

برابر  1/6حدود  1/966نسبی  استوانه اصلی در سرعت LCمطلق 

این نکته بسیار حائز اهمیت  است. 661نسبی مقدار آن در سرعت 

است، زیرا با افزایش سرعت جریان انتظار می رود نوسانات خط لوله 

شده و خرابی های احتمالی ناشی از این نوسانات زیاد اصلی بسیار 

ه ضریب دراگ وارده کنتایج عددی نشان داد همچنین افزایش یابد. 

تأثیر  G/Dبر استوانه فرعی تا حدودی از تغییرات فاصله نسبی 

استوانه فرعی در  DC، ضریب 1/966نسبی  پذیرد. در سرعتنمی

/Gحالت  D از مقدار آن در حالت  تربیش %0، تنها حدود 0=

G/ D  است. 0/75=

همچنین افزایش سرعت جریان، موجب افزایش ضریب دراگ 

شود. این تغییرات در می G/Dاستوانه فرعی در تمامی مقادیر 

G/ D /Gقابل توجه بوده  لیکن در مقدار  0= D بسیار  0/75=

ناچیز است. با توجه به اینکه نیروهای هیدرودینامیکی وارده بر 

دارای بیشینه مقدار  1/966نسبی  استوانه اصلی و فرعی در سرعت

 گیرد هستند، این سرعت مبنای سایر محاسبات قرار می
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 )الف(

 
 )ب(

 uدراگ )ب( ليفت وارد بر استوانه اصلی بر حسب تغييرات سرعت جریان نزدیک شونده  ضریب، )الف(ت مقدار متوسط زمانی تغييرا – 3شكل 

 

 های اصلی و فرعیفشار پيرامون استوانهبررسی ضریب  -4-3

( را pC) )الف( توزیع مقدار متوسط زمانی ضریب فشار 4 شکل

/Gپیرامون استوانه اصلی در سه حالت  D 0 ،G / D 0 / 2 5  و

G/ D 0/75 مشهود است که وجود شکل روی از دهد. نمایش می

ستوانه اصلی را تحت تأثیر قرار ا متوسط ضریب فشار، استوانه فرعی

زمانی که کمترین فاصله را با داده است. همچنین استوانه فرعی 

گذارد. می استوانه اصلی دارد، بیشترین تأثیر را بر روی ضریب فشار

/Gدر حالت  D 0 فرم نامتقارن منحنی توزیع فشار پیرامون ،

مشهود است، لیکن زمانی که فاصله بین دو نیز استوانه اصلی 

ارنی منحنی توزیع فشار کاسته یابد، از فرم نامتقمی استوانه افزایش

/Gشده و در حالت  D 0/75استوانه اصلی به  ، منحنی توزیع فشار

گردد. همین مساله نزدیک می منحنی توزیع فشار استوانه منفرد

گردد در حالت وجود که موجب می ممکن است یکی از دلایلی باشد

کمترین فاصله بین دو استوانه، بیشترین نیروی لیفت بر استوانه 

 اصلی وارد شود. 

 توزیع مقدار متوسط زمانی ضریب فشارنیز )ب(  4در شکل 

/Gپیرامون استوانه فرعی در سه حالت D 0 ،G / D 0 / 2 5  و

G/ D 0/75  توان دریافت نتایج حاصله میروی ارائه شده است. از

تأثیر فاصله نسبی دو استوانه بر منحنی توزیع فشار پیرامون استوانه 

به مراتب بیش از تأثیر آن بر استوانه اصلی است. الگوی ، فرعی

جریان نزدیک شونده به دو استوانه، در مجاورت استوانه فرعی بیش 

شود، که عامل اول برخورد تغییر می از استوانه اصلی دستخوش

جریان به استوانه فرعی و عامل دوم جریانی است که پس از برخورد 

کند. در به استوانه اصلی منحرف شده و به استوانه فرعی برخورد می

حالتی که فاصله بین دو استوانه کم است اثر جریان انحراف یافته از 

یابد ه این فاصله افزایش میاستوانه اصلی بسیار زیاد است و زمانی ک

اثر عامل دوم کمتر شده و جریان پیرامون استوانه فرعی تنها متأثر 

 گردد. می از برخورد جریان به استوانه فرعی

استوانه ر فرم نامتقارنی منحنی توزیع فشا ،شکلروی  همچنین از

قابل مشاهده است. در حالتی که فاصله بین دو استوانه از هم  فرعی

بوده و در زاویه  9/6، بیشینه مقدار مثبت ضریب فشار کم است

استوانه در حد فاصل صفر درجه و درجه قرار دارد که  91حدود 

فرعی است. با زیاد شدن فاصله بین دو استوانه به مقدار 

G/ D 0/25 همزمان با کاهش مقدار مثبت ضریب فشار، محل ،

رسد. در حالت وجود درجه می 64وقوع مقدار بیشینه آن نیز به 

/G ،بیشینه فاصله بین دو استوانه D 0/75 مقدار بیشینه ضریب ،

رسد. می درجه 62کاهش یافته و محل آن به  13/2فشار مثبت به 

چنانچه این فاصله بیشتر افزایش یابد، محل وقوع بیشینه ضریب 

ود. محل بیشینه شدرجه نزدیک می صفرفشار مثبت، به زاویه 

 در زاویه صفر درجه است. منفرد مقدار ضریب فشار استوانه 
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 )الف(

 
 )ب(

 توزیع مقدار متوسط ضریب فشار بر روی )الف( استوانه اصلی -4شكل 

 (Re 42/5×10( استوانه فرعی )( و )بRe 40/75×10) 

 

 بر نيروهای هيدرودیناميكی  قطر نسبیبررسی اثر  -4-4

بر روی ضرایب  (d/D)تأثیر قطر نسبی دو استوانه بخش،  در این

، صفر، سه مقدار است. فواصل نسبیبررسی شده یفت دراگ و ل

در  6/2با فواصل  2/2تا  6/2بوده و پنج قطر نسبی  31/2و  61/2

نظر گرفته شده است. عدد رینولدز استوانه اصلی و فرعی نیز مشابه 

نسبی  )به ازای سرعت 10×40/75و  10×42/5قسمت قبل به ترتیب 

)الف( تغییرات مقدار متوسط ضریب  1باشد. شکل ( می1/966

و فاصله  d/Dدراگ استوانه اصلی بر حسب تغییرات قطر نسبی 

 دهد.را نمایش می G/Dنسبی 

با توجه به اثرات استوانه فرعی بر الگوی جریان، متوسط ضریب 

به مراتب بیشتر از  G/Dدراگ استوانه اصلی در هر سه حالت 

/Gضریب دراگ در حالت  D   باشد. متوسط ضریب دراگ می

/Gوارده بر استوانه اصلی ) D   در حالت )/ Dd 0/6  برابر

/Gباشد؛ در حالی که به ازای می 63/6 D 0 مقدار آن تقریباً به ،

/G، به ازای 22/6 D 0/25  و در فاصله 14/6به مقدار ،

G/ D 0/75  با توجه افزایش یافته است. 9/6به مقدار نسبتأ ثابت 

، متوسط ضریب دراگ d/D به شکل فوق، با افزایش قطر نسبی 

نیز موجب  G/Dیابد. افزایش فاصله نسبی استوانه اصلی افزایش می

/Gکه در مقدار طوری گردد؛ بهمی DCکاهش ضریب D 0/75 ،

 d/Dمتوسط ضریب دراگ نسبتأ ثابت مانده و با تغییر در مقدار 

توان نتیجه گرفت با افزایش فاصله یابد. لذا مینمیچندانی تغییر 

بین دو استوانه، اثر استوانه فرعی به میزان قابل توجهی کاهش پیدا 

مقدار متوسط ضریب لیفت استوانه )ب( تغییرات  1شکل  کند.می

 دهد.نشان می d/Dغییرات قطر نسبی اصلی را بر حسب ت

   

 گيرینتيجه -5

پیرامون خطوط لوله انتقال مرکب با  فشاردر پژوهش حاضر میدان 

صورت عددی بررسی شده و به تحلیل مقدار و آرایش سوار بر هم به

نحوه توزیع ضرایب فشار، دراگ و لیفت در حالات مختلف پرداخته 

بندی به صورت زیر جمعممکن است نتایج حاصل شده . ه استشد

 :وندش

  افزایش سرعت جریان موجب افزایش ضریب دراگ وارد بر

ن دو استوانه گردد. زمانی که فاصله نسبی بیاستوانه اصلی می

بر ضریب دراگ کم بوده و زمانی که زیاد است، اثر سرعت 

G/D یابد، بر تأثیر سرعت جریان بر تغییرات ضریب کاهش می

 شود.افزوده میدراگ 

 شدت بر مقدار ضریب دراگ کاهش فاصله بین دو استوانه به

/Gمؤثر بوده و به ازای  D 0  ضریب دراگ استوانه اصلی

/Gبرابر مقدار آن در حالت  1/6حدود  D 0/75  .است 

  تغییرات مقدار متوسط زمانی ضریب لیفت استوانه اصلی نسبت

محسوس است به گونه ای که به به تغییرات سرعت جریان 

ضریب لیفت با افزایش بین دو لوله، ازای فاصله نسبی صفر 

می یابد. این امر می تواند به لحاظ قدر مطلق افزایش سرعت 

و محسوس نوسانات لوله در مقادیر سرعت بالا افزایش به 

 بیانجامد.خرابی های ناشی از آن 

  تأثیر قطر نسبیd/D  بر ضریب لیفت استوانه اصلی عکس

مقدار ضریب لیفت استوانه  d/Dضریب دراگ است. با افزایش 

یافته و از ش به لحاظ قدرمطلق افزایبطور محسوسی اصلی 

 شود. افزوده مینوسانات لوله اینرو بر 
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