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  چکیده 
یک خط لوله از جمله سازه هایی می باشد که در طراحی آنها معمولا پایداري، نقش مهمی را ایفا می کند. به علت اعمال 

هایی که بتوان مطمئن شد که کمانش  یکی از راهه نقطه اي از لوله، احتمال وقوع کمانش موضعی وجود دارد. نیروي بیش از حد ب
منتشر کمانش ها در طول خط لوله است، که باعث می شود نصب متوالی کمانش گیر، در اثر ایجاد خرابی موضعی انتشار نمی یابد

بین دو کمانش گیر معمولا به صورت سعی و خطا (مثلا در طول مراحل . فاصله باقی بماندتنها در فاصله بین دو کمانش گیر  شده،
متغیر است. در تحلیل هاي غیرخطی، هر دو رفتار غیرخطی هندسی و مصالح  متر 90-240تعمیر) تعیین شده و معمولا بین 

له (نسبت هاي مختلف قطر به ضخامت لومنظور شده است. فاصله بین کمانش گیرها با در نظرگیري 
௧

)، ضخامت کمانش گیر به 
ضخامت لوله (
௧

ೌ) و طول کمانش گیر به قطر لوله (


) در فشارهاي مختلف ( شامل فشار گذر کمانش از کمانش گیر و فشار 
  تعیین گردیده است.توقف کمانش) 

  شار، نسبت قطر به ضخامتکمانش دینامیکی، کمانش گیر، فاصله بین کمانش گیرها، سرعت انتکلمات کلیدي: 
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Abstract 

It is undeniable that instability plays a significant role in the design of pipelines. Local 
buckles induced by excessive force on specific part of pipeline can locally reduce the collapse 
pressure of a pipeline and cause local failure. Periodic placement of buckle arrestors along the 
pipeline can ensure that collapse only effect the length of pipe between two arrestors on either 
side of the initiation site. Arrestor spacing is usually derived by specific practical considerations 
on the particular line (e.g. installation and repair procedure) but typically spacing of 90-240m 
has been used. In the present study, the propagation and arresting of dynamic buckle are 
modeled using the finite element method. For the post buckling analysis, the material and 
geometrical nonlinearity are considered. The effects of arrestor spacing on cross over pressure  
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have been evaluated for different diameter to thickness ratio of pipeline (D/t), arrestor’s 
thickness to pipe’s thickness ratio (h/t), and arrestor’s length to pipe’s diameter ratio (La/D).  
Keywords: Dynamic Buckle Propagation, Buckle Arrestor, Arrestor Spacing, Velocity of 
Propagation, Diameter to Thickness Ratio 
 

  مقدمه - 1
 توخالی طویل مثل خطوط لوله،لوله اي سازه هاي    

اصلی ترین وسایل جمع رایزرها،  هاي جریان و کانال
   هاي فراساحلی هستند. گاز از چاهو  انتقال نفت آوري و
بایستی بر اساس بزرگترین مد خرابی  خط لوله طراحی

حاصل از فشار محیطی انجام شود. بصورت گسترده 
مطالعاتی در مورد فاکتورهاي موثر در خرابی انجام شده 

ارتند موثر در خرابی عب که از جمله موارد، ]1،2است[
ቀ نسبت قطر به ضخامت از:

௧
ቁ، مشخصات مصالح 

معایب  پارامترهاي سختی)، (مدول یانگ، تنش تسلیم و
 ضخامت متغیر واولیه هندسی از جمله بیضی شدگی 

تنش  و در نهایت تنش پسماند و در طول خط لوله
]. کاملاً 3ت[اختسلیم غیر ایزوتروپیک حاصل از س

اي با خرابی که خرابی چنین سازه ه است واضح
 خاصیمی آید و چنانچه تحت شرایط  موضعی پیش 

به نوعی  این خرابی گسترش یافته و ،قرار داشته باشند
باعث انتشار کمانش در طول لوله می شود. در شرایط 

(فشار فشار محیط اگر ،فشار محیطی ثابت
൫ لوله بیشتر از فشار انتشار هیدرواستاتیک) ܲ൯ باشد، 

بروز کمانش و خرابی  ار می کند.کمانش شروع به انتش
ناشی از فشار خارجی، مباحث تاثیر گذار در طراحی 
خطوط لوله نصب شده در آب عمیق هستند. مساله 
دیگري که به اندازه موارد قبلی داراي اهمیت می باشد، 
ایمنی خط لوله در مواردي است که انتشار کمانش به 

فشار طور تصادفی شروع شود. از آنجایی که مقدار 
انتشار لوله بسیار کوچکتر از فشار خرابی آن است، 
طراحی خطوط لوله براي فشار انتشار به خاطر ضخامت 

یچ وجه اقتصادي هغیرمعقولی که نتیجه می دهد به 
یکی از این روش ها، استفاده از کمانش گیرها نیست. 

در طول خط لوله است که اطمینان از محدود ماندن 
بین دو کمانش گیر را فراهم کمانش منتشر شده در 

می آورد. فاصله بین دو کمانش گیر معمولا به صورت 
سعی و خطا (مثلا در طول مراحل تعمیر) تعیین شده و 

. ]2،5،4[متر متغیر است 240تا  90معمولا بین 
کمانش گیر در واقع یک عضو الحاق یافته به لوله است 

ل که از لوله اصلی قوي تر بوده و براي تغییر شک
پلاستیک یا پهن شدگی آن نیاز به انرژي بسیار 
بیشتري می باشد. این عضو الحاق یافته، متوقف کننده 
یا کمانش گیر خوانده می شود. کمانش گیر ها صلبیت 
خمشی پیرامونی را در لوله به طور موضعی افزایش داده 
و لذا یک مانع در مسیر انتشار به وجود می آورند. یک 

که براي کمانش گیر ها ارائه شده نوع تقسیم بندي 
  ].4نشان داده شده است[ 1است در شکل 

  

  

  ]6انواع کمانش گیرها [ - 1شکل 
  

، کمانش گیر هاي )ب(و  )الف( کمانش گیر هاي
به صورت یک حلقه با ضخامت زیاد هستند که  1لغزشی

 ،)ج(، کمانش گیر ]7[اطراف لوله پیچیده شده اند
با یک قید محکم  باشد کهمی  2مارپیچیگیر  کمانش

، )چ(کمانش گیر ، ]8[بسته شده یا رزوه می شود
بر روي لوله با جوش  می باشد که  3کمانش گیر جوشی

، کمانش گیر )خ(، کمانش گیر ]8[متصل می شود
بین دو قطعه لوله قرار گرفته و  می باشد که 4یکپارچه

 کمانش گیر عمق، کم آب هاي رد .]9[جوش می شود
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کمانش  عمیق، تا متوسط آب هاي با عمق و در لغزشی
علیرغم تحقیقات زیادي  رود. می به کار  یکپارچه گیر

که روي مساله انتشار کمانش و نحوه توقف آن انجام 
شده است، در مورد فواصل بین کمانش گیرها و تاثیر 
مشخصات کمانش گیرها و لوله بر روي این فاصله در 

ش، مطالعات چندانی انجام برابر انتشار دینامیکی کمان
یک مطالعه پارامتریک جامع نشده است. در این تحقیق 

ܦبا در نظرگیري نسبت قطر به ضخامت (
ݐ

)، عمق 
ℎکمانش گیر به ضخامت لوله (
ݐ

) و پهناي کمانش گیر 
ܽܮبه قطر لوله (

ܦ
) انجام شده و فاصله بهینه بین دو 

کم کمانش گیر در شرایط آب عمیق، عمق متوسط و 
عمق در فشارهاي مختلف ( شامل فشار گذر کمانش از 
کمانش گیر و فشار توقف کمانش) و همچنین سرعت 
انتشار دینامیکی کمانش در لحظه رسیدن به کمانش 

لذا در این  گیر در شرایط مذکور تعیین شده است.
 مدل سازي  -1تحقیق اهداف ذیل مورد نظر می باشد: 

انش و توقف آن توسط کم انتشار پدیده محدود عناصر
فاصله مناسب بین دو کمانش تعیین  ‐2کمانش گیر؛ 

با در نظر گیري پارامترهاي مربوط به مشخصات  گیر
ܦنسبت قطر به ضخامت (لوله و کمانش گیر شامل 

ݐ
 ،(

ℎعمق کمانش گیر به ضخامت لوله (
ݐ

) و پهناي کمانش 
ܽܮگیر به قطر لوله (

ܦ
تعیین سرعت کمانش  ‐3  ؛ )

نامیکی در لحظه رسیدن به کمانش گیر در فشار دی
  گذر کمانش از کمانش گیر و فشار توقف کمانش.

 
مدل سازي عناصر محدود سه بعدي انتشار  -2

  کمانش دینامیکی و توقف آن توسط کمانش گیر
 جهت 1990 دهه اوائل در مدل سازي عناصر محدود   

 شبه انتشار کمانش، شروع پدیده هاي مدل سازي
 تگزاس دانشگاه در ]10[کمانش و دینامیکی استاتیکی

 به محدود، عناصر بندي فرمول .مورد استفاده قرار گرفت
 و لاگرانژي بندي فرمول از استفاده با آنها توسط رفته کار

 صورت پوسته اي محدود عناصر از استفاده با
  .]11[گرفت

مدل عناصر محدود سه بعدي به دلیل کاربرد آسان، 
ودن و در نظرگیري اثرات طولی در مقایسه با پایدار ب

مدل عناصر محدود دو بعدي دقیق تر می باشد، از اینرو 
در تحقیق حاضر، از روش عناصر محدود سه بعدي براي 

  . ]11[مدل سازي استفاده شده است
 انتشار بررسی سه بعدي، براي محدود عناصر روش در

 مکانیکی و هندسی مشخصات با مورد نظر لوله کمانش،
 قطر برابر ده از بیش (معمولا مشخص طول با و معین
 با شده، بندي شبکه سپس می گردد. مدل سازي لوله)

و  هندسی غیرخطی تحلیل مورد مرزي، شرایط اعمال
 پس کمانشی پاسخ محاسبه براي .می گیرد  قرار مصالح

 نتیجه. است الزامی کمان طول روش از لوله، استفاده
 تغییر -خارجی فشار منحنی استاتیکی، شبه تحلیل
 خرابی و فشار فشار آن روي از که است لوله حجم
آید. در این مقاله مدل سازي عناصر  می دست به انتشار

انجام شده است  ABAQUSمحدود توسط نرم افزار 
 که مشخصات مدل تهیه شده، به صورت زیر می باشد:

ایان مدت در تمام مدت عمر لوله از عملیات نصب تا پ -
بهره برداري وقوع کمانش موضعی محتمل است. 

 کمانش موضعی در شرایط زیر ایجاد می گردد : 
الف) در هنگام نصب؛ ب) در هنگام بهره برداري در اثر 
برخورد یک عامل خارجی؛ ج)  به سبب ناهمواري هاي 

به علت بستر؛ د) به علت کاهش ضخامت جداره؛ ه) 
  ناپایداري بستر. 

موارد ذکر شده باعث ایجاد یک خرابی موضعی تمامی 
در لوله شده که در این مقاله به نحوه گسترش این 
خرابی و راهکارهاي مقابله با آن که کمانشگیر ها  و 

  طراحی آنها می باشند، پرداخته شده است.
 -می SS-304لوله و کمانش گیر از جنس فولاد  -

  باشند.
 Solid المان زجهت مدل سازي لوله و کمانش گیر ا -

               (C3D27R)گرهی 27 بعدي سه
Reduced  Integratin  است که شده استفاده یافته 

 متغیرهاي دارد این المان با گیري انتگرال نقطه 14
 سینماتیک مبناي بر که است مکان تغییر- گرهی تنش
 فعال آزادي درجات و می کند عمل بزرگ کرنش هاي

  .]12[باشد انتقال می مولفه سه شامل گره در هر
 بندي ناحیه تغییر مقطع از لوله به کمانش براي المان -

گرهی  18سه بعدي  Solidاز المان ) 2(شکل  گیر
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)C3D15V(  استفاده شده است. این المان از خانواده
) بوده و تمامی خصوصیات آن را دارا C3D27المان (

  .]12[می باشد
  

  
 ]12ناحیه تغییر مقطع [ - 2شکل 

  
 سیال المان از لوله حجم تغییرات اندازه گیري جهت -

 المان این F3D4 ). است ( شده هیدرواستاتیک استفاده
می باشد که این المان صرفا  گره چهار داراي بعدي، سه

به منظور صحت سنجی مدل ساخته شده مورد استفاده 
  .]12[قرار گرفته است

پائینی لوله براي جلوگیري از نفوذ دو سطح بالایی و  -
پس از کمانش، لازم است که سطح تماسی تعریف شود 

ن تماس پیدا کند، این سطح آکه لوله پس از کمانش با 
 قابلیت کهمدل شده است   (R3D4)با المانماس ت

شکل ندارد در مرکز لوله و هم راستا به محور  تغییر
 نمی کند. نفوذ آن در لوله لذا طولی آن قرار می گیرد و

می  گره چهار داراي (R3D4) بعدي سه المان
  .]12[باشد

براي انتشار دینامیکی کمانش به یک محرك یا ضربه  -
 بعدي . ضربه زن با استفاده از المان سه]8[زن نیاز است

(R3D4)   مدل سازي شده است. قطر ضربه زن
݀ = ). میزان 3انتخاب شده است (شکل  ܦ0.4

وله فرورفتگی ایجاد شده توسط ضربه زن در ل
ߜ =   قطر لوله می باشد). Dمی باشد (  ܦ0.33

  

  
  مشخصات هندسی ضربه زن - 3شکل 

 
  وKyriakides تحقیقات  اساس بر مقاله، این در -

Netto ) 2000،( که است صورتی به بهینه بندي شبکه 
هاي   اندازه با المان ده محیطی، لوله توسط راستاي در

 کمان مربوطهشده به طوري که  بندي تقسیم متفاوت
فوقانی  قسمت به تحتانی قسمت از ترتیب به
درجه می 5/2-5/2-5/7-5/7-10-10-15-15-10-10

 رفته کار به المان دو هم ضخامت در امتداد باشد و
معادل  انتخاب شده براي المان هاي لوله، طول .است
ହ


در مورد کمانش گیر  .است لوله قطر برابر 71/0 یا  
نیز در راستاي طولی از چهار المان با طول 

଼
استفاده  

شده است. در امتداد ضخامت کمانش گیر، از چهار 
  .]7[المان استفاده شده است

 در ناکاملی روش از شده انجام مطالعات اغلب در -
   است: شده استفاده حالت بر مبناي رابطه زیر، حادترین

(ߠ)ݓ) 1( = −∆ ቆ

ଶ
ݔ݁ −ߚ ቀ௫


ቁ
ଶ
൨   ቇ(ߠ2)ݏܿ

 زاویه ߠشعاعی،  تغییرمکان هاي  ݓآن که در
  ߚوفاصله از مبدا  ݔ،  ناکاملی دامنه پارامتر  ∆قطبی
این  در .]7[است ناکاملی محدوده کننده تعیین پارامتر
و   ߚمقادیر و است شده رابطه استفاده این از نیز مقاله
∆ و ]7[شده گرفته نظر در 04/0و 1با  برابر ترتیب به 

 0محدوده  در ߠ	شده، مدل مقطع یک چهارم که آنجا از
  .]2،9[می کند تغییر درجه 90 تا
در لوله هاي دریائی رفتار غیرخطی مصالح به صورت  -

ورود مصالح به ناحیه پلاستیک رخ می دهد. در این 
   تحقیق از مصالح الاستوپلاستیک با معیار خرابی

Von-Mises شدگی ایزوتروپیک و نمودار ، سخت
اصلاح شده، استفاده Ramberg-Osgoodکرنش–تنش

اصلاح  Ramberg-Osgoodمنحنی 4شده است. شکل 
  نشان می دهد. SS-304شده را براي فولاد 

  

  
        کرنش اصلاح شده- منحنی تنش - 4شکل 

Ramberg-Osgood )n=12 (]8،7،12[ 
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ناشی از خطوط لوله را معمولا جهت کاهش کشش  -
به  .کنند وزن قسمت معلق به صورت خالی نصب می

علاوه به منظور تعمیر در طول عمر خطوط لوله، فشار 
داخلی آنها را کاهش می دهند، به همین دلائل، فشار 
خارجی، پارامتر بارگذاري مهمی در طراحی خط لوله 

فشار کمانش موضعی و فشار انتشار کمانش لوله،  .است
ه خارجی هستند، بنابراین جهت هر دو فشار مشخص

فشار  .تعیین آنها باید به لوله فشار خارجی وارد شود
هاي دریائی وارد می شود، فشار  خارجی اي که به لوله

هیدروستاتیک آب بوده و از آنجائی که قطر لوله در 
مقابل عمق آب ناچیز است، فرض می شود که به تمام 

راستاي  .ودبه صورت یکسان وارد می ش نقاط آن فشار
فشارهاي وارد بر هر نقطه، به سمت مرکز لوله (در 

  راستاي شعاعی) می باشد.
 مرزي شرایط لوله، یک چهارم کردن مدل به توجه با -

 محور در راستاي متقارن صورت به لوله سر یک در مدل
 راستاي دو در نیز دیگر سر در و است شده تعریف لوله

 تقارن درصفحات .شده است گیردار محیطی و شعاعی
 گرفته قرار صفحه .است شده اعمال تقارن شرایط نیز

 براي .است شده مدل صورت گیردار به لوله، زیر شده
 سطح که است نیاز سطح دو به تماس صحیح تعریف

که  است سطحی دوم، سطح و لوله اول، سطح داخلی
پس از  .می کند پیدا تماس آن با کمانش از پس لوله

خرابی کامل مقطع لوله، دو جداره داخلی بالا و پائین 
لوله به هم برخورد می کنند. به دلیل مدل کردن ربع 

 قابلیت لوله جهت کاستن زمان تحلیل، صفحه صلب که
شکل ندارد در مرکز لوله و هم راستا به محور  تغییر

 نمی کند. نفوذ آن در لوله لذا طولی آن قرار می گیرد و
می باشد.  گره چهار داراي (R3D4) بعدي سه المان

 (مانند مکانیکی تماسی رفتارهاي تماس، از منظور
 بین قطعات حرارت) انتقال (مانند حرارتی اصطکاك)و

 هر کامل خرابی از پس کمانش، انتشار فرآیند در .است
می  برخورد هم آن به پائین و بالا جدار دو لوله، از مقطع
 کمانش، محدود انتشار عناصر مدل سازي براي کنند.

 جداره دو بین تماس مقتضی زمان در که مدلی ساخت
 هم در از سختی مناسب داشتن با و کرده درك را

 دارد. اساسا زیادي اهمیت کند، جلوگیري آنها فروروي

 روش سه هم با جسم اندرکنش دو به مربوط مسائل در
، Contactشامل  که دارد وجود ABAQUS در  تعریف

Actuator  وSensor اندرکنش کردن مدل است. براي 
 استفاده Contactنوع  اندرکنش از لوله جداره دو بین
می  مدل خوبی به را جسم دو بین تماس که است شده
 بخش دو خود به نوبه به نیز اندرکنش نوع این کند.

 لوله، مدل در که می شود تقسیم حرارتی و مکانیکی
مدل  به قادر بخش مکانیکی .بود مدنظر مکانیکی بخش
 میرا حرکت و عمودي حرکت مماسی، حرکت سازي
 کنند می حرکت هم بر جداره عمود دو که آنجا از .است

 لوله تماسی رفتار کردن مدل براي عمودي حرکت از
 دو نیز عمودي تماس جهت مدل سازي .شد استفاده

 وجود صفحه به صفحه و صفحه به نقطه انتخاب نوع
 انتشار به توجه با لوله بین جداره هاي تماس .دارد

 لذا است صفحه به صفحه صورت به کمانش دینامیکی
  .است شده تعریف صفحه به صفحه به صورت تماس

 
 لوله خطوط کمانش در انتشار تحلیل - 3

  دریائی
شبه  مرحله دو در کمانش انتشار تحلیل هاي   

 به هرکدام که می شود، انجام دینامیکی و استاتیکی
  .است شده داده شرح ادامه در جداگانه طور

  
  استاتیکی شبه تحلیل صحت سنجی -1- 3
 کنترل با مصالح و هندسی غیرخطی تحلیل هاي   

ظرفیت  تعیین براي روش دقیق ترین مکان، تغییر
 ارزیابی یا طرح براي و است سازه ها واقعی کمانشی

 می شود. در تحلیل کمانش پیشنهاد واقعی سازه هاي
 شود، می خراب کامل طور به سازه آن در که غیرخطی

 کند، از روش می دیگري فروجهش پایدار ساختار به یا
Riks کمان طول روش که معمولا می شود استفاده 
 رفتار اولیه، ناکاملی هاي شود. در این تحلیل، می نامیده

 را غیره و بزرگ شکل هاي تغییر پاسخ پلاستیک،
 بارگذاري از استفاده با علاوه، به .نمود اعمال توان می

را  سازه پس کمانشی رفتار می توان تغییرمکان کنترل
 با مدلی از موردي، مطالعه انجام براي .آورد دست به

 مشخصات با SS-304فولاد  جنس از کوچک مقیاس

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
91

.8
.1

6.
1.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ar
in

e-
en

g.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

11
 ]

 

                             5 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1391.8.16.1.4
http://marine-eng.ir/article-1-159-fa.html


   

 
 
 

  91پاییز و زمستان  /16/ شمارههشتمسال                                                                                          24
 

 انجمن مهندسی دریایی ایران نشریه مهنــدسـی دریــا

 Netto و  Kyriakidesتوسط  که 1جدول  در موجود
 شده استفاده گرفته، قرار آزمایش مورد 2000 سال در

  است. 
  

پارامترهاي هندسی و مصالح استفاده شده در  - 1جدول 
  تحقیق حاضر

 کمانش گیر لوله مشخصه   

 - 4/44 (mm)لوله  خارجی قطر

 - 59/1  (mm) ضخامت لوله

 5/0 -  به قطر لوله نسبت طول کمانش گیر
 187/2 -  نسبت ضخامت کمانش گیر به ضخامت لوله

  205  214  (GPa)مدول الاستیسیته 

  7/301  360  (MPa)حداقل تنش تسلیم شاخص 

  272  272  (MPa)تنش تسلیم 

  7750  7750  (Kgm-3)چگالی فولاد 
  

 کمانش شبه استاتیکی انتشار مرحله مدل سازي نتایج
 5 شکل در حاضر مدل وNetto و  Kyriakids توسط 

 می شود دیده شکل در که همانطور .است مقایسه شده
 مناسبی با تطابق حاضر تحقیق در آمده دست به نتایج
  .دارد محققین مذکور توسط شده محاسبه نتایج

 

  

، مقایسه نتیجه انتشار شبه استاتیکی کمانش - 5 شکل
)La/D =0.5 وh/t=2.187(  

  
 و اولیه حجم به حجم تغییرات بیانگر نمودار، افقی محور
 محاسبه فشار خرابی به فشار دهنده نشان عمودي محور

 آئین نامه  در خرابی فشار است. رابطه نامه آئین از شده
API است. زیر صورت به  

  

)2(  ܲ =
௬ܲ ܲ

ට൫ ௬ܲ
ଶ + ܲ

ଶ ൯
 

)3(  ௬ܲ = ௬ߪ2 ቀ

௧
ቁ    

)4(  ܲ =
ଶா
ଵିణమ

ቀ ௧

ቁ
ଷ
	  

)5(  ܲ = ܣߪ ൬
ݐ
ܦ
൰
ఉ

 

  
فشار  ௬ܲفشار خرابی الاستیک،  ܲ روابط این که در

 حداقلߪ پارامتر تسلیم، ௬ߪفشار خرابی،  ܲتسلیم، 
 ضریب ߭و  یانگ مدول Eلوله،  مصالح تسلیم تنش

 آنالیز از شده ایجاد شکل تغییر نیز 6است. شکل پواسون
 همچنین براي فولاد .می دهد نشان استاتیکی را شبه

SS304  ،A=35.547  وβ=2.471 17[می باشد[.  
  
  

 
  شبه استاتیکی کمانش انتشار - 6شکل 

  
شبه استاتیکی، شکل  کمانش انتشار رفتار تحلیل براي

 به توجه با را عرضی مقطع تغییرشکل تدریجی روند 7
  می دهد. نشان شبه استاتیکی تحلیل از حاصل نمودار

  

عرضی در انتشار  مقطع تغییر شکل تدریجی روند - 7شکل 
 Nettoو  Kyriakidesشبه استاتیکی کمانش الف) نتایج 

  ب) نتایج تحقیق حاضر ]7[
  
  دینامیکی تحلیل صحت سنجی - 2- 3
 انتگرال گیري روش از دینامیکی کمانش تحلیل براي   

 معادلات غیرخطی حل براي گام به گام ضمنی

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

P/
Pc

o

δv/v

Present Study

Netto, Kyriakides 
(Experiment)
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 تحقیقات طبق .است شده استفاده دینامیکی
Kyriakides  در محدوده لوله به شده اعمال فشار اگر 

 به کمانش باشد، خرابی فشار تا کمانش انتشار فشار بین
 در .شود می زیاد منتشر سرعت با و دینامیکی صورت

 Flat وFlip-flop خرابی  مد نوع دو فشار، محدوده این
 انتشار فشار بین محدوده در فشار اگر .می شود مشاهده

 در و خرابی  Flatدوم باشد، خرابی فشار درصد 87 تا
 خرابی Flip-flopد وم محدوده این از بالاتر فشارهاي

 دوم سازي مدل حاضر، تحقیق در شود. هدف می ایجاد
Flat مدل  از آمده دست به نتایج .می باشد خرابی

 Netto تحلیلی و آزمایشگاهی نتایج با خلاء، در سازي
 در حاصل نمودار و است شده مقایسه Kyriklides و 

 است مشخص نمودار از که همانطور .است آمده 8شکل 
 تحلیلی نتایج با حاضر تحقیق از آمده دست به نتایج
 آزمایشگاهی نتایج از ولی دارد، خوبی تطابق ایشان
 در سیال اثر اعمال عدم آن دلیل که است بیشتر اندکی
 باعث سازه-اندرکنش سیال چون است، سازي مدل

 شکل این در .می شود کمانش انتشار سرعت کاهش
 انتشار فشار به آغاز انتشار فشار نسبت افقی محور

 سرعت نسبت عمودي محور و نامه آئین از محاسباتی
 مصالح چگالی به تنش تسلیم نسبت جذر به انتشار
  است.

نحوه محاسبه سرعت بدین گونه است که اجازه داده  
برابر قطر لوله را  10می شود کمانش، طولی بیشتر از 

طی کند، سپس سرعت انتشار اندازه گیري می شود. 
در لحظه رسیدن کمانش به  براي محاسبه سرعت

کمانش گیر، یک گره در ابتداي کمانش گیر و گره 
از آن تعریف کرده و نمودار  ܦ13دیگر را در فاصله 

زمان براي گره هاي مشخص شده بر روي -جابجایی
لوله از نتایج تحلیل استخراج شد. سپس زمانی را که دو 
گره، حداکثر جابجایی خود را انجام داده و به صفحه 
صلب پایینی برخورد می کنند را تعیین کرده و تفاوت 

ه بین بین این دو زمان مشخص می شود. آنگاه، فاصل
این دو گره را محاسبه کرده و در نهایت از تقسیم این 
فاصله به تفاوت زمانی، مقدار سرعت یکنواخت بدست 

  .]15،13[می آید
  

 

 دینامیکی مقایسه نتایج حاصله از مرحله انتشار - 8شکل 
 و  Nettoتحلیلی  و آزمایشگاهی نتایج کمانش مدل حاضر با

Kyrialides خلاء در= 2.187 
௧

ೌو   

= 0.5 ]7[  

  
و  9شکل   دینامیکی، کمانش انتشار رفتار تحلیل براي
عرضی و  مقطع تغییرشکل تدریجی به ترتیب روند 10

مقایسه تغییر شکل نهایی مقطع عرضی در حالت شبه 
را نشان می دهند و مبین پهن  استاتیکی و دینامیکی 

شدگی بیشتر لوله در انتشار دینامیکی کمانش می 
 باشد.

 

عرضی در انتشار  مقطع تغییرشکل تدریجی روند - 9کل ش
ب) ] Netto  ]7و  Kyriakidesدینامیکی کمانش الف) نتایج 

  نتایج تحقیق حاضر
  

  

مقایسه تغییر شکل نهایی مقطع عرضی در حالت  - 10شکل 
 شبه استاتیکی و دینامیکی

  حالت شبه استاتیکی                حالت دینامیکی              
  

صحت سنجی فشار گذر در انتشار دینامیکی  2جدول 
  نشان داده شده است.

1
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8

2 3 4 5

U
/√
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(Finite Element 
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فشار گذر در انتشار دینامیکی کمانش  - 2جدول   
 شماره 
D نمونه

La
 

t
h

 
شکل 
 خرابی

PXD,(bar) 
[7] 

PXD,(bar) 
Present 
Study 

1 500/0  187/2  
 

)3/114(  )72/116(  
2 505/0  387/2   

 
)6/116(  )6/118(  

3 502/0  373/3   
 

)1/124(  )1/130(  
4 000/1  192/1  

 
)7/115(  )2/118(  

  فشار گذر دینامیکی   PXD و Flip-flopگذر    و   Flat گذر      
  

صحت مدل سازي عناصر محدود  با توجه به اطمینان از
صحت سنجی،  این از حاصله مورد استفاده و با اطلاعات

به مطالعه پارامتري اثرات کمانش گیرها در جلوگیري از 
نسبت  با مدل هائی انتشار دینامیکی کمانش، بر روي

  .پرداخته می شود ضخامت مختلف به قطر هاي
  
  نتایج تحلیل هاي انتشار دینامیکی کمانش -4

تحقیق حاضر، به منظور انجام تحلیل هاي  در
مربوط به انتشار دینامیکی کمانش، پارامترهاي مختلفی 
در نظر گرفته شده است که چگونگی انتخاب این 

  پارامترها در زیر به طور مفصل شرح داده می شود:
  
  مشخصات مورد استفاده در تحلیل ها  - 4-1

 Kyriakidesطبق تحقیقات انجام شده توسط  -1
، در مورد پروژه هاي انجام شده در سراسر دنیا، ]7[

نسبت قطر به ضخامت (
௧

 15) لوله هاي دریایی از  
براي آب هاي کم عمق  50براي آب هاي عمیق تا 

متغیر است. لذا براي بررسی سرعت کمانش دینامیکی 
منتشر شده در لحظه برخورد با کمانش گیر در نسبت 

ࡰهاي
࢚
چندین نسبت  50تا  15مختلف از بازه ي   

                       انتخاب شد که شامل نسبت هاي

௧
= 15, است. مشخصات هندسی لوله در  50	و	27.9

  ذکر شده است. 3جدول

  

  مشخصات هندسی لوله مورد استفاده در تحلیل - 3جدول 
ܦ
ݐ  

  )mmقطر(  )mmضخامت(

15  96/2  45/44  

9/27  59/1  45/44 

50  889/0  45/44 

در تحقیق حاضر تنها گذر کمانش از کمانش گیر   -2
مورد بررسی قرار می گیرد. گذر کمانش  Flat بصورت

ೌتابعی از  Flatاز کمانش گیر به صورت 


 ،
௧

و فشار  
اعمالی به خط لوله می باشد. به همین خاطر بایستی 
محدوده اي براي پارامترهاي مذکور در نظر گرفته شود. 

 گذر Kyriakides و  Nettoبا توجه به مطالعات 
ೌدر  Flatکمانش از کمانش گیر به صورت 


= 0.5 

ೌصورت  می گیرد و لذا در تحقیق حاضر 

= به  0.5

ೌی بازه مربوط به عنوان حد پائین


انتخاب شد. به  
ೌمنظور یافتن حد بالایی 


، تحلیل هایی صورت گرفت  

 11آمده است. شکل  4که نتایج آن ها در جدول 
 L2و  L1 مشخصات لوله و کمانش گیر را نشان می دهد.

فاصله بین سه کمانش گیر متوالی می باشند و در 
در نظر گرفته   L1=L2 تمامی تحلیل هاي صورت گرفته

 شده است.

 

  مشخصات لوله و کمانش گیر - 11شکل 

  

ೌنتایج جهت یافتن محدوده   - 4جدول 


  
  شماره
 L1 L2=  نمونه

t
D

  D
La

  t
h

  
 (࢘ࢇ࢈)	ࡵࡼ  نوع گذر

 

S1 5D  9/27  5/0 187/2  
  )۱۱۱(  

  )۷۲/۱۱۶(  

S2 5D 9/27 51/0  187/2  
  )۴/۱۱۹(  

  )۸/۱۲۴(  

S3 5D 9/27  52/0 187/2  
  )۱۱۱(  
  )۷۲/۱۱۶(  

S4 5D 9/27  55/0 187/2  
  )۴/۱۱۹( 
  )۸/۱۲۴(  

  کمانش متوقف می شود ( فشار توقف)   ---
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 نشریه مهنــدسـی دریــا

نتایج بدست آمده براي گذر دینامیکی  با توجه به
، محدوده انتخابی Flatکمانش از کمانش گیر به صورت 

ೌبراي  


0.5برابر با بازه    ≤ ೌ

≤   تعیین شد. 0.51

ೌبا توجه به محدوده بدست آمده براي  -3


  
)0.5 ≤ ೌ


≤  JPK) و با مراجعه به   آئین نامه 0.51

، با استفاده از فرمول هاي ارائه شده در ]13[ (1997)
زیر، محدوده اي که براي ضخامت کمانش گیر بدست 

1.9می آید به صورت  ≤ 
௧
≤   می باشد: 2.2

  

)6 (( ௫ܲ − ܲ) = ൫ ܲ − ܲ൯ 1 − ݔ݁ ൬−15 ௧ಳಲಳಲ
ಳಲ
మ ൰൨ 

)7  (                               34. .ܵܯܻܵ ቀ ௧ಳಲ
ಳಲ

ቁ
ଶ.ହ

 = ܲ   
  

  آنها داریم:که در 
௫ܲ فشار گذر ،ܲ ݐ، فشار انتشار براي کمانش 

، ریگ قطر خارجی کمانش ܦ، ریگ ضخامت کمانش
݈ طول کمانش گیر  

  

ܦ [݉]                                 )   8( +    ܦ = ݐ2
  
محدوده فشاري که کمانش به صورت دینامیکی و  -4

        تاPco 25/0منتشر می شود، بین  Flatبه شکل 
Pco 87/0 4[است[ .  

طبق تحقیقات انجام شده، فاصله ي بین کمانش  -5
متر متغیر می باشد. این فاصله  240تا  90گیرها از 

بر اساس سعی و خطا ( مثلا در مراحل  "صرفا
و یا با در نظرگیري مسائل مالی و برآورد  ]1[تعمیر)

هزینه هاي نصب و نگهداري و میزان فولاد مصرفی در 
. براي ]7[ کمانش گیرها و غیره بدست آمده است

تا  90بررسی یافتن فاصله بهینه بین کمانش گیر از بازه 
)، چندین فاصله انتخاب شد ܦ95تا  ܦ35متر ( 240

، ܦ50، ܦ35( متر 240، 184، 130، 90که شامل
  ) می باشد.ܦ95و  ܦ70

  
  رفتاريتحلیل  -4-2

 48با توجه به محدوده پارامترهاي مشخص شده، 
مدل بدست آمد که تحلیل دینامیکی بر روي تمامی 
آنها انجام یافته است که انواع تحلیل ها و نتایج مربوط 

  به این تحلیل ها در زیر بطور مختصر بیان شده است:

هاي دینامیکی، تاثیر  الف) با استفاده از نتایج تحلیل
تغییر فاصله بین کمانش گیر را در فشار گذر براي 
نسبت هاي مختلف قطر به ضخامت انجام شده است که 

براي  12به عنوان نمونه در شکل 
௧
= نشان داده  15

شده است. نحوه محاسبه فشار گذر براي انتشار کمانش 
است که تحلیل را با فشاري                           دینامیکی بدین صورت
بیشتر از فشار گذر در حالت  (ݎܾܽ	6.89)݅ݏ	100

شبه استاتیکی در نظر می گیرند و این فشار را رفته 
رفته افزایش داده تا به فشاري برسند که کمانش 

  دینامیکی منتشر شده بتواند از کمانش گیر عبور کند.
 

فشار گذر نسبی  ار رابطه بین فاصله کمانش گیرها بانمود - 12شکل 
=براي  15 

௧
  

  
با توجه به نمودار فوق، مشاهده می شود که با افزایش 
فاصله بین کمانش گیرها فشار گذر کمانش دینامیکی 
  از کمانش گیر کاهش می یابد و با افزایش  نسبت هاي


௧

ೌ و 


فشار گذر افزایش می یابد. ولی میزان افزایش  
ೌفشار گذر به دلیل افزایش 


بیشتر از میزان افزایش  

فشار گذر ناشی از افزایش 
௧

  می باشد.  
همانگونه که اشاره شد  -

௧
= براي آب هاي   15

، L1=L2=35Dعمیق مناسب است و با توجه به نتایج 
0.7فشاري معادل  ܲ  که انتخاب  کندرا تحمل می

این فاصله براي کمانش گیرها براي لوله هاي با 

௧
= 15  

 
  توصیه  می شود.

 و L1=L2=50D با مقایسه نتایج بدست آمده، براي -
L1=L2=70D  تفاوت چندانی بین فشارهاي گذر

  مشاهده نمی شود.
  

20
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100

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4

L
1=

L
2(

m
)

PXD/Pp

La/D=0.5
&h/t=2.187
La/D=0.5 &
h/t=1.97
La/D=0.508
& h/t=2.187
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& h/t=1.97
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گذر و نحوه ب) به منظور بدست آوردن فشار توقف و 
هایی انجام شد که به عنوان تغییر شکل مقطع تحلیل

=نمونه براي  50 
௧

مقطع طولی لوله در فشارهاي  
  در زیر ارائه شده است. 13گذر و توقف در شکل 

  

 
تغییر شکل مقطع طولی زمانی که کمانش منتشر شده  -13شکل 

=متوقف شده یا از کمانش گیر عبور می کند براي    50 
௧

  
  

توقف و کمترین فشار فشارهاي مذکور بیشترین فشار 
گذر بدست آمده از تحلیل ها می باشند که به ترتیب 

-می L1=L2=95Dو  L1=L2=35D مربوط به
  باشند.

پ) به منظور بررسی تاثیر نسبت قطر به ضخامت در 
نمودار فشار گذر با توجه به نتایج تحلیل هاي مربوطه و 

، که به عنوان نمونه براي 15و  14با توجه به شکل هاي 
نسبت قطر به ضخامت در  -تغییرات فشار گذر نسبی

௧
 

ೌ  و


  ارائه شده اند. ثابت می باشند،
  

  
ࡰتغییرات فشارگذر نسبی نسبت به   نمودار - 14شکل 

࢚
  

=براي  .ૡૠ ࢎ
࢚

ࢇࡸو   
ࡰ
= .  

  

  
ࡰتغییرات فشارگذر نسبی نسبت به   نمودار - 15شکل 

࢚
  

=براي  .ૢૠ ܐ
ܜ

܉ۺو   
۲
= .  

  
از مقایسه نتایج بدست آمده، در فاصله ثابت بین دو 

کمانش گیر و نسبت ثابت 
௧

 ، با کاهش نسبت 
௧

ೌیا  


 
در فاصله ثابت بین دو  .میزان فشار گذر کاهش می یابد
کمانش گیر و نسبت هاي  
௧

ೌو  


ثابت، با کاهش  
نسبت 

௧
  فشار گذر کاهش می یابد.   

که مربوط به آب هاي  50 ضخامت به در نسبت قطر -
کم عمق  می باشد، تفاوت چندانی در فشار گذر با 
تغییر در فاصله بین کمانش گیرها مشاهده نمی شود، 
لذا می توان از حداکثر فاصله بین دو کمانش گیر 

  استفاده کرد.
در نسبت هاي  -

௧
ೌ و  


براي هر یک از فاصله ثابت  

از یک معادله  PX/PP هاي انتخابی براي کمانش گیرها،
درجه دوم نسبت به 

௧
تبعیت می کند که با افزایش  

فاصله بین کمانش گیرها، میزان فشار گذر کاهش می 
  یابد.

در نسبت هاي   -
௧

و  
௧

ೌ و  


ثابت با افزایش فاصله  
 کاهش می یابد. بین کمانش گیرها میزان فشار گذر

ج) با بررسی تاثیر تغییرات فشار آغازي نرمالیزه در 
سرعت انتشار کمانش نرمالیزه که به عنوان نمونه شکل 

 در فواصل بین کمانش گیرهاي ثابت 17و  16هاي 
L1=L2=35D  وL1=L2=95D  می باشد، از معادلات

درجه سومی که تابع فشار گذر می باشد پیروي می 
کنند که براي 

୲
= که  به صورت زیر می باشد: 27.9

ܲ  ،فشار خرابی دینامیکیܲ  ،فشار انتشار کمانش
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چگالی  ρتنش تسلیم اولیه و  ߪسرعت انتشار و  ܷ
  مصالح لوله می باشد.

  

)9 (  
  

ܷ

ටߪߩ

= 0.16775 ൬ ܲ

ܲ
൰
ଷ

− 1.486 ൬ ܲ

ܲ
൰
ଶ

+ 4.4898 ൬ ܲ

ܲ
൰ − 3.2623	 

  

  
فشار آغازي نسبی نسبت به تغییرات  نمودار - 16شکل 

  L1=L2=35D  سرعت انتشار نسبی براي
  

  
تغییرات فشار آغازي نسبی نسبت به  نمودار - 17شکل 

  L1=L2=95D  سرعت انتشار نسبی براي
  

از مقایسه نتایج بدست آمده، مشخص می شود که با 
افزایش نسبت 
୲

از شدت تغییرات سرعت کاسته شده و  
سرعت انتشار کمانش با شیب ملایم تري تغییر می 

  کند.
براي نسبت هاي  -

୲
  ،

௧
ೌو  


ثابت، با افزایش فاصله  

بین کمانش گیرها میزان فشار گذر کاهش می یابد که 
، سرعت انتشار کمانش نیز  PX/PPدر نتیجه کاهش 

  کاهش می یابد.

که مربوط به آب  9/27 ضخامت به ردر نسبت قط -
هاي نیمه عمیق می باشد به دلیل اختلاف زیاد فشار 
گذر و فشار انتشار سرعت انتشار بیش از سایر موارد 

  بررسی شده، می باشد.
بیانگر نمودارهاي تغییرات فشار  19و  18د) شکل هاي 

گذر نسبی نسبت به فاصله بین کمانش گیرها  می 
  باشند

  
نمودار فشار گذر نسبی نسبت به فاصله بین  - 18شکل 

ࢇࡸ  کمانش گیرها براي
ࡰ
= .  و= .ૡૠ ࢎ

࢚
   

  

  
  نمودار فشار گذر نسبی نسبت به فاصله بین  - 19شکل 

ࢇࡸ کمانش گیرها براي
ࡰ
= .ૡ و = .ૡૠ ࢎ

࢚
   

  
را با یکدیگر مقایسه کرده که در  نتایج بدست آمده

، در نسبت هاي  نهایت می توان گفت
௧

ೌو  


ثابت،   
خطوط لوله با  

୲
= بیشترین مقاومت را در  27.9

برابر کمانش دینامیکی منتشر شده در لحظه برخورد 
  کمانش به کمانش گیر از خود نشان می دهند.

در نسبت هاي   -
௧

ೌو  


یش فاصله بین ثابت، با افزا  
کمانش گیرها، فشار گذر کمانش دینامیکی کاهش می 

  یابد.
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  نتیجه گیري - 5
تحقیق که به منظور  این از حاصل نتایج بخش این در   

یافتن فاصله بهینه بین کمانش گیرها، پارامترهاي 
௧

و  

௧

ೌ و  


 48در نظر گرفته شد و تاثیر این پارامترها در 
مدل ساخته شده بر فشار گذر و سرعت انتشار 
دینامیکی کمانش در لحظه برخورد با کمانش گیر مورد 

 با که است ذکر به لازم .می شود بررسی قرار گرفت ارائه
 مدل هاي به محدود آمده دست به نتایج اینکه وجود

 شده گرفته نظر در نیروئی و مرزي شرایط و شده تحلیل
 تعمیم امکان مواردي در حال نای با است، آنها براي
 .دارد وجود نتایج

در نسبت هاي   ‐1
௧

و  
௧

ೌ و  


ثابت با افزایش فاصله 
بین کمانش گیرها میزان فشار گذر کاهش می یابد که 

، سرعت کمانش نیز کاهش  PX/PPدر نتیجه کاهش 
  می یابد.

در فاصله ثابت بین دو کمانش گیر و نسبت ثابت  -2
௧

 
 ، با کاهش نسبت 
௧

ೌیا 


میزان فشار گذر کاهش می  
یابد که این امر نیز موجب کاهش سرعت کمانش می 

  گردد.
که مربوط به آب هاي  15ضخامت  به در نسبت قطر -3

، L1=L2=35D عمیق می باشد و با توجه به نتایج 
0.7کمانش گیر فشاري معادل  ܲ  را تحمل می کند

که با توجه به این نتایج، انتخاب این فاصله براي 
کمانش گیرها در 

௧
= 15

 
  توصیه می شود.

که مربوط به آب  9/27ضخامت  به در نسبت قطر -4
هاي با عمق متوسط مناسب است، با توجه به نتایج، 

در   L1=L2=35D استفاده از 
௧
= توصیه می   27.9

  شود.
در فاصله ثابت بین دو کمانش گیر و نسبت هاي   -5

௧
 

ೌو 


ثابت، با کاهش نسبت  
௧

، فشار گذر کاهش می 
 یابد.

که مربوط به آب  9/27 ضخامت به در نسبت قطر -6
هاي نیمه عمیق می باشد، به دلیل اختلاف زیاد فشار 

سرعت انتشار دینامیکی کمانش در  و فشار انتشار، گذر
رد با کمانش گیر بیش از سایر نسبت هاي لحظه برخو

  قطر به ضخامت می باشد.

که مربوط به آب هاي  50 ضخامت به در نسبت قطر -7
کم عمق  می باشد، تفاوت چندانی در فشار گذر با 
تغییر در فاصله بین کمانش گیرها مشاهده نمی شود، 
لذا می توان از حداکثر فاصله بین دو کمانش گیر 

  استفاده کرد.
در فشارهاي نرمالیزه شده، در  -8

୲
هاي مختلف،  

ೌکمانش گیر با 

= و  0.508

௧
= بیشترین  2.187

مقاومت را در برابر کمانش دینامیکی منتشر شده از 
 خود نشان می دهند.

با افزایش نسبت قطر به ضخامت، شیب نمودار  -9
سرعت انتشار کمانش دینامیکی مایل تر می شود و به 

تغییرات سرعت با شیب ملایم تري صورت  عبارت دیگر
  می گیرد. 

حداقل فشاري که باعث ایجاد کمانش موضعی در  -10
) نامیده می شود که بر ܿܲلوله می گردد، فشار خرابی (

و BS 8010  (BSI ، ABS( 5اساس    آئین نامه هاي 
DNV 15[از رابطه ي زیر تعیین می گردد[:  

  

ܲ
ଷ − ܲ . ܲ

ଶ − ቂ ܲ
ଶ + ܲ . ܲ. ݂ .


௧
ቃ . ܲ +

ܲ . ܲ
ଶ = 0                                                           )10(  

  
   به صورت زیر تعریف می شوند: 0݂و  ܲ، ݈݁ܲ که در آن

  

)11                 (                      ݈ܲ݁ =
ܧ.2

(2ߴ−1)
. ቀ ݐ

ܦ
ቁ
3

  

ܲ                       )12( = ܾ݂ܽߟ . .(ܶ)ܵܯܻܵ
ݐ.2
ܦ

    
                                                                                              

= ೌೣି
ೌೡ

0݂خروج از گردي اولیه    ݒܽܦ	=
حداقل  (ܶ)ܻܵܯܵقطر متوسط،  ݒܽܦکه در آن 

مدول  ܧمقاومت تسلیم مشخصه در جهت محیطی، 
 deratingفاکتور  ܾ݂ܽߟضریب پواسون،  ߴالاستیسیته،

به ترتیب قطر حداکثر و قطر  ݊݅݉ܦو  ݔܽ݉ܦساخت، 
  حداقل لوله بیضی شده می باشد.

 50براي لوله هایی با نسبت قطر به ضخامت کمتر از 
هستند، براي که در معرض فشار خارجی و خمش 

  کنترل وقوع کمانش می توان از معیار زیر استفاده کرد:
  

)13(                             ቂ݂.ߝ
ܾߝ
ቃ
0.8
+ (ܫܲ−ܿܲ)

ܲܿ
≤ 1  
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 نشریه مهنــدسـی دریــا

ܾߝ:                                           که در آن =
ݐ
ܦ.2

  
ضریب اطمینان براي  ݂کرنش خمشی در لوله،  ߝ

گام نصب یا خمش در خمش به وجود آمده در هن
با در  ݂فشار آغاز می باشند. مقدار  ܫܲمحلی از لوله و 

نظر گرفتن شدت افزایش کرنش خمشی در طول نصب 
  یا در حالت درجا، توسط طراح تعیین می گردد.

در مقاله حاضر علاوه بر موارد اشاره شده، به تعیین 
سرعت کمانش هاي منتشر شده در لحظه رسیدن به 

ܦر بر اساس نسبت هاي  کمانش گی
ݐ

ℎو  
ݐ

ܽܮو  
ܦ

و فاصله   
بین کمانشگیرها پرداخته شده است چراکه یکی از 
معیارهاي مهم در طراحی کمانشگیرها پیش بینی 
سرعت کمانش هاي منتشر شده می باشد که با بررسی 
تاثیر تغییرات فشار آغازي نرمالیزه در سرعت انتشار 

کمانش گیرهاي ثابت  کمانش نرمالیزه در فواصل بین
می باشد، از معادلات درجه سومی که تابع فشار گذر 

ܦمی باشد پیروي می کنند که براي 
t
= به  27.9

   ) می باشد.9رابطه (صورت 
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