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فواصل، نسبت قطرها و اعداد  يسوار بر هم به ازا شیاطراف دو لوله با آرا انیجر يدر این مقاله الگو
  آزمایش يتعدادقرار گرفته است.  یمورد بررس یدر حالت جریان دایم یمتفاوت به صورت تجرب دزنولیر

متر و عمق 3/0متر، عرض 10به طول  یدر کانال آزمایشگاه یاصل شیآزما 50و  یابیارز شیآزما 6شامل 
 يارسازاست. جهت آشک دهیانجام گردمختلف  يقطرها با PTFEتفلون  لهیمتر و با استفاده از م5/0

 یاستفاده شده و از تمام مکعبمتریگرم بر سانت 05/1 یاستایرن با چگال یجریان از ذرات  پل شیجدا
 ینشان داد که با افزودن لوله فرع جیشده است. نتا يبردارلمیسرعت بالا ف یتالیجید نیمراحل با دورب

 ییجدا هیرفته و طول ناح نیاز بدست لوله منفرد  نییدر پا شیشکل متقارن جدا ،یلوله اصل به دهیچسب
 يبرا شیجدا هیطول ناح ن،یحد مع کیتا  یفاصله نسب شیبا افزا نی. همچنابدی ی%  کاهش م60تا حد 

در  شیداج يپس از گذر از حد مذکور، الگو یول ابد،ی یکاهش م یلوله فرع يو برا شیافزا یلوله اصل
  شود. یکمرنگ م گریکدیوله بر دو ل ریدنباله به حالت متقارن درآمده و تاث هیناح

   :کلیدي کلمات
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 In this paper, flow separations at downstream of piggyback pipelines due to the steady 
current have experimentally been investigated for various Reynolds numbers, gap 
ratios and relative diameters of the two pipes. A number of experiments including 6 
verification tests and 50 main tests were conducted in a channel with length of 10m, 
width of 0.3m and 0.5m depth using Teflon rods (PTFE) with different diameters. To 
visualize the separation pattern, the polystyrene particles with a density of 1.05gr/cm3 
have been used and the whole processes of tests have been recorded using a digital 
camera. The experimental results have shown that with adding the secondary pipe 
stuck to the main pipe, the symmetrical separation pattern vanished and its length 
reduced up to 60%. Also, it was observed that with increasing the gap ratio to a certain 
extent, the separation lengths increased and decreased gradually for the main and 
secondary pipes, respectively. However, further increase in the gap ratio showed that 
the two pipes behaved separately and the separation or recirculation patterns became 
symmetrical and their effect to each other became negligible. 
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  مقدمه - 1
 و نفتانتقال  جهت ییایدراستفاده از خطوط لوله  ریاخ يهالاس در
 گـر ید و یدنیانتقـال آب آشـام   و یفراساحل ینفت يهادانیم از گاز

 ـا فراوان يایمزا لیدلسکو به  محل به یساحل هیناح از ملزومات  نی
 صـرفه  تنداش جمله ازمرسوم  يهاروش ریسا به نسبتروش انتقال 

 بیآس ـ داشـتن و  يجـو  طیشـرا  يمهه در انتقال امکان ،ياقتصاد
 ـواسـت.   افتهیتوسعه  ياگسترده طور به ،ستیز طیمحکمتر به   یل

 یگسیختگنمود که  توجه زین نکته نیبد دیبا مذکور يایمزا کنار در
دسـت آنهـا    نییاز انتشار گردابه ها در پا یناش ییایوط لوله درخط

به همراه  را  يانباریز یو زیست محیط ياقتصاد يهاتواند پیامدیم
با توجه به کاربرد هـر کـدام از خطـوط لولـه      یداشته باشد. از طرف

خطوط اغلب به صـورت مرکـب    نیآّب، ا ایانتقال نفت و گاز و  يبرا
تواننـد در دو  ی. خطوط لولـه مرکـب م ـ  رندیگیرار ممورد استفاده ق

 یبشوند. هنگام یطراح گریمختلف پشت سر هم و کنار همد شیآرا
 ـبسـتر در  يبـر رو  گریخط لوله در مجاورت همد کیاز  شیکه ب  ای

تعداد خطوط لوله و  ان،یجر نولدزیتوجه به عدد ر اگردند، بیاجرا م
 رییها تغدر اطراف آن انیجر يوو بستر، الگ گریها از همدفاصله آن

خواهد بود. در  رییدستخوش تغ زین انیجر ییو به تبع آن جدا افتهی
ها و هیدست پا نییدر پا یو گردابه فکن انیجر يارتباط با بحث الگو
 ـز اریبس ـ قاتیمختلف، تحق نولدزیر داعدا يخطوط لوله به ازا  يادی

سـومر و فردسـو در   خصوص اثر  نیانجام شده است که در ا ایدر دن
مرجع کامل و ارزشمند در نظـر   کیتواند به عنوان یم 1997سال 

 ـ1است[ افتهیانتشار  ریدو دهه اخ یگرفته شود که در ط در  ی]. ول
تـوان  یانجام گرفته در مورد خطوط لوله مرکب م قاتیرابطه با تحق

 ـبه چند مـورد ز   ـنویو ل کـا یاشـاره نمـود. بر   ری  1997در سـال   لی
 گـر یدنباله اسـتوانه د  هیکه در ناح ياخط لوله يرا بر رو یتشایآزما

 یرا بررس ـ یاز گردابه فکن ـ یقرار داشت، انجام داده و نوسانات ناش
اطـراف   انیجر دانیم 1999]. سومنر و همکاران در سال 2کردند[

 ـبرابـر در جر  يدو و سه استوانه در کنار هم با قطرها را  یم ـیدا انی
 یسـنج  سـرعت داغ و  میسرعت سنج س ان،یتوسط آشکار ساز جر

 500 نولدزیو اعداد ر 6تا  1 یفواصل نسب يو برا) PIV(ذره  ریتصو
فواصـل   ينمودند. مشاهدات آنها نشان داد که بـرا  یبررس 3000تا 

 يکننـد و بـرا  یجسم عمل م ـ کیکوچک، دو استوانه مانند  ینسب
هماهنـگ   یدار با گردابـه فکن ـ جهت انیجر ،متوسط ینسب فواصل

 ـجر يبزرگ الگـو  يهانسبت يو برا دیآیبوجود م بـا   یمتقـارن  انی
 ـ  ـآیهماهنـگ بوجـود م ـ   یگردابه فکن سـومنر و   نی]. همچن ـ3[دی

برابر و  ياطراف دو استوانه با قطرها انیجر 2000همکاران در سال 
 ـجر يمتفاوت را توسط آشکار سازها يهاشیدر آرا  سـتم یو س انی
PIV ـو زوا 5تا  1 یدر فواصل نسب  درجـه در اعـداد    90تـا   0 يای

 ـجر يالگو 9نمودند. در مجموع  یبررس 1900تا  850 نولدزیر  انی
 ـجر ییجـدا  ،یبرش هیلا ییجدا ندیو فرآ ییشناسا  یهمـاهنگ  ان،ی

 ـهـا مشـاهده گرد  ها و برخورد گردابـه جفت گردابه ]. چنـگ و  4[دی
 يادو لولـه بـا قطره ـ   يبـر رو  یش ـیزماآ 2012همکـاران در سـال   

سوار بر هم تحت اثر امواج منظم و نامنظم انجام  شیمختلف و با آرا
 1متر و ارتفـاع   3و  50به طول و عرض  یدر کانال شاتیدادند. آزما

 4/0دو لوله  یمتر و قطر نسب 3/0متر انجام شد. عمق آب در کانال 
در وسـط کانـال قـرار گرفتـه      زی ـها نلوله ستمیانتخاب شده بود، س

 ـ ياسهیمقا قیتحق نیابودند. در   يهـا وارده بـر لولـه   يروهـا ین نیب
 2012]. زنـک و همکـاران در سـال    5بزرگ و کوچک انجام گرفت[

خطوط لوله سوار بر هـم   ياز آن را برا یو ارتعاش ناش یگردابه فکن
 ـ سـتم یکردند. س یبررس یربحرانیو ز یمیدا انیجر میدر رژ  دازهان

 جیسـتفاده قـرار گرفـت. نتـا    مـورد ا  شـات یآزما نیدر ا PIV يریگ
سوار  يهالوله ينشان داد که برا 22000 نولدزیعدد ر يبرا شیآزما

به نسـبت فاصـله از    یگردابه فکن يهابستر، مشخصه کیبر هم نزد
 يدارد و چهـار نـوع الگـو    یدو لوله بسـتگ  یفاصله نسب زیبستر و ن

 2013و همکاران در سال  انگی نی]. همچن6[دیدنباله مشاهده گرد
 ياطراف جفت خط لوله با قطرها انیجر يبر رو يعدد یبررس کی

 يروهـا یحضـور لولـه کـوچکتر بـر ن     ریمتفاوت انجـام دادنـد و تـاث   
 یبررس ـ ینوسان انیوارد بر لوله بزرگتر را تحت جر یکینامیدرودیه

از  یفکن دابهگر 2013. سرانجام زنک و همکاران در سال ]7[نمودند
 ـنزد جفت لوله سوار بر هم کی  ـبسـتر را در جر  کی بـه   یم ـیدا انی

از دستگاه  زین شاتیزماآ نیکردند. در ا یبررس یشگاهیزماآصورت 
PIV ن اسـتفاده نمودنـد.   آ يهـا و مولفه انیجر يجهت آشکار ساز

مختلـف انجـام و    نولـدز یلوله منفرد و اعـداد ر  يبرا شاتیابتدا آزما
 سـه یهشـگران مـورد مقا  وژپ ریسا افتهیانتشار  جینتا باحاصله  جینتا

جفت لوله سوار بـر هـم    يبرا یاصل شاتیقرار گرفتند و سپس آزما
ــدر  ــدد ر کی ــدزیع ــذ30000( یمشخصــ نول . ]8[رفتی) انجــام پ

در مقایسـه بـا    یبا توجه به این که جریان یک سویه دایم نیهمچن
 يتـر يجـد  یـد توانـد تهد  یاز موج م یناش یجریان رفت و برگشت

بـه دلیـل ایـن کـه در منـاطق       زی ـو ن ]9[باشدسازه  يپایدار يبرا
لـزوم   نـرو یکنـد از ا یعملاً موج بستر دریـا را حـس نم ـ   یفراساحل

جریان اطراف خطوط لوله سـوار بـر هـم در     شیجدا دهیمطالعه پد
محسـوس   یمختلف در حالت جریان دایم ـ شیو آرا نولدزیاعداد ر

 ـ    يبوده و از اهمیت ویژه ا ه کـه از  برخـوردار خواهـد بـود. همانگون
 ـجر يجهـت آشکارسـاز   دیآیمنابع مذکور بر م یبررس و ثبـت   انی
 ـو  PIVتوان از دسـتگاه   یمختلف م شاتیآن در آزما يرهایمس  ای

استفاده نمود که روش دوم  یتالیجید نیو دورب نیریاستایذرات پل
در  یاوقلـو و آوک ـ  پیاز پژوهشگران از جمله هات ياریتوسط بس زین

 مـه ینصـورت   بـه  زی ـواقع بر بستر و ن يالولهخط  يبرا 2003سال 
  . ]10[مدفون مورد استفاده قرار گرفته است
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  یشگاهیآزما مطالعه -2
 یفیزیک ـ يهامدل يپژوهش هدف از انجام آزمایشات بر رو نیدر ا

دست خطوط لوله سوار بر هـم   نییدر پا یجدای ییافتن طول نواح
 یبررس ـ زی ـمتفـاوت و ن  یبفاصله و قطر نس ـ نولدز،یاعداد ر يبه ازا

 56راستا تعداد  نیمورد نظر بوده است. در ا انیجر يالگو راتییتغ
  ترتیب داده شد.هیدرولیک  یقاتیآزمایش در آزمایشگاه تحق

  

  یشگاهیآزما يها مدل و کانال مشخصات -1 -2
و عمـق   3/0، عـرض 10به طـول   یآزمایشگاه یها در کانالآزمایش

از جـنس تفلـون بـا     ییهـا لـه ی) و با اسـتفاده از م 1لشکمتر ( 5/0
 نولـدز یاعـداد ر  يبـرا  یمختلف و در شرایط جریان دایم ـ يقطرها

از کـف کانـال    یلوله اصل يمختلف انجام شده است. فاصله کارگذار
شـود.   يریتا از اثرات کف جلوگ دهبو یبه اندازه همان قطر لوله اصل

بـه گونـه    یکیزیابعاد مدل ف ،نیشیوهشگران پژپ يبا توجه به کارها
 ریسـا  جیبدست آمده را با نتـا  جیانتخاب شده است که بتوان نتا يا

 ،یشـگاه یزماآنمود. به منظور ثبـت مشـاهدات    سهیپژوهشگران مقا
 يو برقرار یدب میابتدا کانال تا عمق مورد نظر پر شده و پس از تنظ

ح گرفـت. طـر  یصـورت م ـ  يریتصـو  يهـا برداشـت  ،یمیدا انیجر
 ـهمـراه بـا علا   یشـگاه یاز مدل آزما یکیشمات مـورد   ياختصـار  می

  نشان داده شده است. 2استفاده در شکل 
  

  
  

  مورد استفاده یکانال آزمایشگاه - 1شکل
  

  
  

  مورد استفاده یآزمایشگاه مدل کیطرح شمات - 2شکل
  

 شـات یاز صحت انجام آزما نانیجهت اطم شیآزما 6در ابتدا تعداد 
 جیو دو قطر لولـه متفـاوت انجـام شـده و نتـا      نولدزیعدد ر 3 يبرا

پژوهشگران مورد  ریمتناظر سا جیبا نتا شهایگروه از آزما نیحاصله ا
 مرحله نیدر ا افتهیانجام  شاتیقرار گرفتند. مشخصات آزما سهیمقا
  آورده شده است. 1در جدول  قیتحقاز 
  

  یصحت سنج شاتیآزما مشخصات – 1جدول 
  

  نولدزیر عدد  )mm( لوله قطر  شیآزما
  

  50 1 یسنج صحت شیآزما
10000 
15000 
20000 

  60 2 یسنج صحت شیآزما
10000 
15000 
20000 

  
لیتـر بـر    30مورد استفاده از مقدار صفر تـا   یشگاهیکانال آزما یدب

-یکانـال از جـنس پلکس ـ   يهـا وارهیثانیه قابل تنظیم بوده است. د
 ـ  انیباشد. جریفشرده م کیپلاستگلاس و کف آن  از  یتوسـط پمپ

 ریمقـاد  يگـردد. بـرا  یآب به داخل کانال پمپـاژ م ـ  رهیمخازن ذخ
از پمـپ   یخروج انیجر ادیز شاشاتاغت لیبالا به دل انیسرعت جر

-یدر داخل کانال موجدار م ـ انیکانال، سطح جر يدر قسمت ورود
شـکل   يه طـور شبک کی دهیپد نیاز ا يریشود که به منظور جلوگ

-یکه آشفتگ ياست به گونه ا دهیگرد هیکانال تعب يدر بخش ورود
و  دهیبه حداقل رس يورود انیموجود در سطح جر يهاها و نوسان

گـردد. در مـرز   یم ـ انی ـشدن سرعت و شـکل جر  کنواختیسبب 
بـه صـورت متحـرك ماننـد      يفلز يصفحه کی ز،یکانال ن یخروج

 ـ   هی ـب تعبعمـق آ  میبه منظـور تنظ ـ  زیسرر  نیشـده اسـت. همچن
ارتفـاع آب   میمختلف کانال جهت تنظ ـ يهادر قسمت ییهااسیمق

درون کانال در نظر گرفته شده اند. به منظور کمینـه نمـودن تـاثیر    
ها در وسط کانال و در فواصل کانال، لوله یو خروج يورود يمرزها

  . اندقرار داده شده یو خروج يورود ينسبت به مرزها يمتر 5
 یاصـل  شیآزمـا  50تعـداد   ،یصحت سـنج  شاتیانجام آزما ازپس 

) و d/D( یبه اصـل  یدو نسبت قطر لوله فرع نولدز،یپنج عدد ر يبرا
انـد و در  ) مختلف انجـام شـده  G/Dدو لوله ( نیب یپنج فاصله نسب

 یمربوط بـه گـروه صـحت سـنج     شاتیمجموع با لحاظ نمودن آزما
انجـام   شـات یت. مشخصـات آزما اس ـ دهیمورد رس 56تعداد آنها به 

  .نداآورده شده ب-2 والف -2ول ادر جد قیتحق دوم مرحلهدر  افتهی
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  d/D=25/0 يانجام شده برا شاتیآزمامشخصات  –الف -2جدول 
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 يمشخصات مواد مورد استفاده جهت مشـاهده الگـو   -2-2

  جریان 
 ـجریـان، در ا  يالگو يسازموجود جهت آشکار يهاروش نیاز ب  نی

مکعب متریگرم بر سانت 05/1 یاستایرن با چگالیاز ذرات پل یبررس
استفاده شده است. ایـن ذرات بـه    یتالیجید نیدستگاه دورب کیو 

 یآب، نتایج نسبتاً دقیق یک به چگالبسیار نزدی یدلیل داشتن چگال
اطراف خطوط لوله به دسـت   یجدای ینواح لطو يرا در اندازه گیر

 ،یمـواد رنگ ـ  يجا هدهند. همچنین علت استفاده از این ذرات بیم
-آن یابیرد تیآب و قابل طیها در ورود به محآن یعدم پخش شدگ

از  ياریتوسـط بس ـ  نیاز ا شیروش پ نیاست. ا انیجر نیها در ح
 وردم ـ 2003در سـال   یاوغلو و آوک پیمانند هات گریپژوهشگران د

  استفاده قرار گرفته است.
  

  
  

  d/D=3/0 يانجام شده برا شاتیآزما مشخصات – ب-2جدول 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  آزمایشات انجام روند -2-3
ایـن   يهـا در انجـام آزمـایش   دیگرد انیب نیاز ا شیگونه که پهمان

 ـجر يسه پارامتر موثر بر الگو راتییپژوهش تغ اطـراف خطـوط    انی
عـدد   -قرار گرفته است که عبارتند از: یلوله سوار بر هم مورد بررس

دو لولـه از   یلوله،  فاصـله نسـب   یقطر اصل يبر مبنا انیجر نولدزیر
مورد  یها در فواصل نسبلهیوله. در ابتدا مل وو نسبت قطر د گریهمد

 يها وارهینظر کارگذاشته شده و بعد از آن با استفاده از چسب به د
به  انیجر ی. سپس پمپ روشن شده و دبدندیگرد یم تیکانال تثب

رسـانده   یلوله اصـل  نولدزیبه مقدار مورد نظر بر اساس عدد ر یآرام
-یم ـ میکانال تنظ ییانتها زیربا استفاده از سر زیشده و عمق آب ن

به مقـدار   ینوسانات دب دنیگشت. پس از گذشت زمان اندك و رس
در کانـال برقـرار شـده و     یصفر، عمق آب ثابت شده و جریان دایم

 يسـاز شده است. پـس از آن جهـت آشـکار   یآغاز م یآزمایش اصل
 ـ انیجر يالگو در بالادسـت   یاسـتایرن از فاصـله مناسـب   یذرات پل

  شماره
  شیآزما

  فاصله
  ینسب

)G/D(  

  لوله قطر
  یاصل

)mm(  

  لوله قطر
  یفرع

)mm(  

  عدد
  نولدزیر

١ 

0 60 15 

9000 
2 10000 
3 12500 
4 15000 
5 17500 

٦ 

1/0 60 15 

9000 
7 10000 
8 12500 
9 15000 
10 17500 
١١ 

25/0 60 15 

9000 
12 10000 
13 12500 
14 15000 
15 17500 

١٦ 

5/0 60 15 

9000 
17 10000 
18 12500 
19 15000 
20 17500 
٢١ 

75/0 60 15 

9000 
22 10000 
23 12500 
24 15000 
25 17500 

  شماره
  شیآزما

   فاصله
  ینسب

 )G/D(  

  لوله  قطر
  یاصل

 )mm(  

  لوله قطر
  یفرع 
 )mm(  

   عدد
  نولدزیر

1 

0 50 15 

9000 
2 10000 
3 12500 
4 15000 
5 17500 
6 

1/0 50 15 

9000 
7 10000 
8 12500 
9 15000 
10 17500 
11 

25/0 50 15 

9000 
12 10000 
13 12500 
14 15000 
15 17500 
16 

5/0 50 15 

9000 
17 10000 
18 12500 
19 15000 
20 17500 
21 

75/0 50 15 

9000 
22 10000 
23 12500 
24 15000 
25 17500 
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ثبـت   ياست. همچنین برا دهیگردیسطح آب رها م يبر روجریان 
 ـاز کلیه مراحل انجام آزمـایش بوسـیله    یمشاهدات آزمایشگاه  کی

 یجـدای  یصورت گرفته و طول نواح يبردارفیلم یدوربین دیجیتال
  شده است.یم يدر اطراف خطوط لوله اندازه گیر

  گردد: یم در این آزمایشات عدد رینولدز مطابق رابطه ذیل تعریف
  

)1(  /Re UD  
  

 یقطر لوله اصل Dسرعت متوسط جریان آب در کانال،  Uکه در آن 
 يباشد که در مـورد آب در دمـا  یآب م یویسکوزیته سینماتیک νو 

در نظر گرفتـه   هیمتر مربع بر ثان یلیم 1گراد برابر  یدرجه سانت 20
  شود.یم
  
  یشگاهیآزما مطالعه نتایج -3

 شـات، یروند انجـام آزما  یابیابتدا جهت ارز نیشیبر اساس مطالب پ
 1بر اساس اطلاعات زنگ و همکاران مطـابق جـدول    ییهاشیآزما
و در  افتـه یلوله منفـرد انجـام    يبرا شاتیآزما نیداده شد. ا بیترت

دو قطـر لولـه متفـاوت     يبـرا  یبرداشـت  ریدو نمونه از تصاو 3شکل 
از راست به چپ  ریتصاو نیدر ا انیت جرجه نشان داده شده است.

  بوده است.
  

  (الف)

  
  (ب)

 
  

   ،منفرد لوله يبرا يریتصو يهابرداشت نمونه -3شکل
  متر یلیم 60 قطر(ب):  متر، یلیم 50 قطر(الف): 

برداشـت   ریبا سرعت بالا، تصاو يبردارلمیو ف شهایپس از انجام آزما
قرار گرفته و  زیمورد آنال Image-J ریشده در نرم افزار پردازش تصو

 ـاز ذرات در مجاورت لولـه و در ناح  يحرکت تعداد ریمس  نییپـا  هی
ذرات و  ریاست. پـس از بدسـت آمـدن مس ـ    دهیص گرددست مشخ

هـا بـا   گردابـه  نیدست لوله، طول ا نییپاها در شدن گردابه انینما
 ـا نیانگی ـکمک مختصات موجود در نرم افزار بدسـت آمـده و م    نی

دسـت لولـه    نییبازگردش در پا ایو  شیها به عنوان طول جداطول
برداشـت شـده و    ریچند نمونه از تصاو 4شکل  محاسبه شده است.

  دهد.یذرات را نشان م ریمس ییشناسا
  

  
t=0.0s   t=0.1s 

  
t=0.3s   t=0.18s  

  
t=0.47s   t=0.4s  

  
t=0.67s   t=0.57s  

  
t=0.85s   t=0.75s 

  
t=1.0s   t=0.95s  
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t=1.18s   t=1.1s  

  
t=1.38s   t=1.3s  

  
t=1.5s   t=1.4s  

  
t=1.7s   t=1.6s  

  
t=1.95s   t=1.78s  

  

  ذرات توسط نرم افزار یابیرد ریاز تصاو ییهانمونه -4شکل
  

دست لوله  نییلبه پا انیفاصله م شیجدا هیطول ناح یبررس نیدر ا
سرعت  نیانگیکه مقدار م ییو جا انیبازچرخش جر هیناح يتا انتها
 یطـول نـواح   5در نظر گرفتـه شـده اسـت. شـکل      گردد،یصفر م

 نولـدز یلوله منفرد را بـر حسـب عـدد ر    اطراف خط انیجر شیجدا
  دهد. ینشان م

  

  
  

لوله منفرد بر حسب عدد  يبرا انیجر شیجدا هیطول ناح - 5شکل
  نولدزیر

 ریسـا  زیزنک و همکاران و ن شاتیزمابه آ طمربو جیشکل نتا نیدر ا
طور که همانتوسط پژوهشگران آورده شده است.  افتهیانتشار  جینتا

 قی ـتحق نیبدست آمده در ا جیشود نتایملاحظه م 5شکل  ياز رو
پژوهشـگران دارنـد.    ریسـا  افتهیانتشار  جیبا نتا یمطابقت قابل قبول

لوله منفـرد   يراب انیجر شیجدا یطول نواح 3در جدول  نیهمچن
  مختلف آورده شده است. يو قطرها نولدزیاعداد ر يبه ازا

  
  یصحت سنج شاتیآزما شیجدا یطول نواح جینتا – 3 جدول
 لوله قطر  شیآزما

)mm(  
 عدد

  نولدزیر
 شیجدا طول
)Ls/D(  

  
 یسنج صحت شیآزما

1 
50 

10000 488/1  
15000 49/1  
20000 65/1  

 یسنج صحت شیآزما
2 

60 
10000 445/1  
15000 48/1  
20000 69/1  

  
 هـا شیآزمـا  يحاصل شده از رو يریتصو جیبا توجه به نتا نیهمچن

و  ییلوله در دو بخش بالا کینزد شیکه نقاط جدا افتیتوان در یم
 80متفاوت بوده و از حدود مقدار  یاندک شیلوله مورد آزما یتحتان

 یدرجه (در بخش تحتان 100لوله) تا حدود  ییدرجه (در بخش بالا
 يو عدد یتجرب جیبا نتا یشگاهیآزما جینتا نی. اابدییم رییلوله) تغ

 و 11[ دده ـیرا نشـان م ـ  ینسبتاً خـوب  یهمخوان وهشگرانژپ ریسا
 افتـه یمشابه انجام  شاتیآزما يبرا زیعدد استروهال ن راتییتغ]. 12

 سـت اشـده   یبررس ـ يپژوهشگران به صورت عدداز  يا عدهتوسط 
سه  يعمق استغراق لوله و برا رییبا تغ یرابطه اطلاعات نی. در ا]13[

مورد  نولدزیاعداد ر یو دو عدد فرود داده شده است ول نولدزیعدد ر
 جیبـا نتـا   اسی ـپژوهشگران کمتر بوده و قابـل ق  نیاستفاده توسط ا

عدد اسـتروهال در   راتیید. اما با توجه به نمودار تغنباش یحاضر نم
در مـورد   ،]1و فردسـو [  سـامر ارائه شده توسط  نولدزیعدد رمقابل 

 ـحاضر بـا در نظـر گـرفتن محـدوده جر     یبررس يمبنا شیآزما  انی
گردد یم ینیب شیپ 2/0مقدار عدد استروهال در حدود  ،یربحرانیز

 ـامبنا،  شیآزما يارائه شده برا يریتصو جیو بر اساس نتا مقـدار   نی
 جیبـا نتـا   اسی ـشود کـه قابـل ق  یم برآورد 18/0 برابر یبیبطور تقر
بـا توجـه بـه فاصـله      ی. از طرف]12[ وهشگران استژپ ریسا متناظر

 ـلوله از بستر به اندازه قطر لوله تغ ینییمناسب لبه پا در عـدد   يریی
  استروهال بوجود نخواهد آمد.

مختلـف دو لولـه از    یفواصـل نسـب   يبـرا  یبرداشت ریدر ادامه تصاو
  اند.نشان داده شده 6در شکل  25/0 یبا قطر نسب گریهمد
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 .G/D=0 (الف

  
 G/D=0.1 (ب

  
 G/D=0.25 (پ

  
 G/D=0.5 (ت

  
 G/D=0.75 (ث

 از لوله دو مختلف فواصل يازا به یبرداشت ریتصاو از ییهانمونه - 6شکل
  گریکدی

  

طول  يرید اندازه گشو یملاحظه م ریتصاو نیا يهمانگونه که از رو
دشوار به نظر  یدر ابتدا اندک شاتیدر لحظات مختلف آزما شیجدا

مختلـف و دنبـال نمـودن     ریاوتص ـ يگـذار  هم يبا رو یرسد ولیم
 شـات یآزما یانجام شده ط ـ يهايبردارلمیحرکت ذرات در ف ریمس

 طول جدا شده را برآورد نمـود.  یخوبتوان با دقت نسبتاً یمختلف م
انجـام شـده اسـت.     33/0نسـبت قطـر    يبرا زین یمشابه تشایآزما

 ـدر ا ن،یشیهمانند روش ذکر شده پ  ـن یش ـیآزما يهـا گـروه  نی  زی
 Image-J ریبا استفاده از نرم افـزار پـردازش تصـو    یبرداشت ریتصاو

از ذرات در مجـاورت   يحرکت تعداد ریقرار گرفته و مس زیمورد آنال
 ـدگر لومدست مع نییپا هیلوله و در ناح . پـس از بدسـت آمـدن    دی

 ـدست لوله، طول ا نییها در پاشدن گردابه انیذرات و نما ریمس  نی
ها با کمک مختصـات موجـود در نـرم افـزار بدسـت آمـده و       گردابه

دست لوله  نییدر پا شیمزبور به عنوان طول جدا يهاطول نیانگیم
(بر حسـب قطـر    یطول نسب یتجرب جینتا بیترت نیمحاسبه شد. بد

 یو فرع یدست لوله اصلنییدر پا انیجر شیجدا ی) نواحیاصل هلول
 بی ـدو لوله به ترت نیمختلف ب یفواصل نسب نولدز،یاعداد ر يبه ازا

  اند.آورده شده 5و  4در جداول  33/0و  25/0 یدو قطر نسب يبرا
  

  25/0 یطر نسبق يبرا شاتیآزما شیجدا یطول نواح جینتا – 4 جدول

  شماره
  آزمایش

  فاصله 
  نسبی

 )G/D(  

  قطر لوله 
  اصلی

 )mm(  

  قطر لوله
  فرعی 
 )mm(  

  عدد 
  رینولدز

  طول جدایش
  پایین دست
  لوله اصلی

)Ls/D(  

  طول جدایش
  پایین دست 

  لوله فرعی   
   )Ls/D(  

1 

0 60 15 

9000 51/0  
2 10000 57/0  
3 12500 6/0  
4 15000 62/0  
5 17500 68/0  
6 

1/0 60 15 

9000 8/0  46/0  
7 10000 85/0  5/0  
8 12500 86/0  52/0  
9 15000 88/0  55/0  
10 17500 97/0  59/0  
11 

25/0 60 15 

9000 87/0  4/0  
12 10000 9/0  46/0  
13 12500 94/0  47/0  
14 15000 1  47/0  
15 17500 2/1  5/0  
16 

5/0 60 15 

9000 38/1  31/0  
17 10000 41/1  34/0  
18 12500 45/1  35/0  
19 15000 48/1  36/0  
20 17500 54/1  38/0  
21 

75/0 60 15 

9000 35/1  33/0  
22 10000 44/1  34/0  
23 12500 48/1  34/0  
24 15000 49/1  35/0  
25 17500 65/1  36/0  
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که دو  یشود در حالتیملاحظه م 5و  4ول جدا جینتا يابتدا از رو
لوله منفرد  کیشده باشند، مجموعه مانند  دهیلوله به هم چسب

 منفرد لوله متناظر طول اب سهیمقا در شیطول جدا یولعمل نموده 
لوله  يبرا شینمونه درصد کاهش طول جدا ي. براابدییم کاهش

 عددمورد  با لوله منفرد در سهیدر مقا دهیمرکب به هم چسب يها
درصد و  58دو لوله  حدود  0/25و نسبت قطر  15000 نولدزیر

 نیدرصد بوده است. کاهش ا 60از  شیب 0/33نسبت قطر  يبرا
تواند به کاهش  یپشت لوله در عمل م يطول و سرکوب گردابه ها

از  یبکند و از تبعات ناش یانیارتعاشات خطوط لوله مذکور کمک شا
 جهینت نیبکاهد. ا یو خستگ یشدگقفل  هدینوسانات لوله مانند پد

دارد. اگرچه با  یی] هم سو8زنک و همکاران[ جیبا نتا یبه نوع
در حالت دو لوله به هم  شیجدا هیطول ناح نولدزیعدد ر شیافزا

با لوله منفرد،  سهیدر هر حال در مقا یول ابد،ییم شیافزا دهیچسب
  .هددیم را از خود نشان يطول مزبور کاهش قابل ملاحظه ا

  
  33/0 یقطر نسب يبرا شاتیآزما شیجدا یطول نواح جینتا –5 جدول

  شماره
  زمایشآ

  فاصله 
  نسبی

 )G/D(  

  قطر لوله 
  اصلی

 )mm(  

  لولهقطر 
  یفرع 
 )mm(  

  عدد 
  رینولدز

  طول جدایش
  پایین دست
  لوله اصلی

)Ls/D(  

  طول جدایش
  پایین دست 
  لوله فرعی   

   )Ls/D(  
١ 

0 50 15 

9000 43/0  
2 10000 54/0  
3 12500 57/0  
4 15000 59/0  
5 17500 64/0  
٦ 

1/0 50 15 

9000 72/0  5/0  
7 10000 1  51/0  
8 12500 083/1  548/0  
9 15000 1/1  52/0  
10 17500 14/1  55/0  
١١ 

25/0 50 15 

9000 8/0  43/0  
12 10000 12/1  5/0  
13 12500 18/1  5/0  
14 15000 2/1  52/0  
15 17500 3/1  55/0  
١٦ 

5/0 50 15 

9000 02/1  5/0  
17 10000 15/1  57/0  
18 12500 26/1  62/0  
19 15000 5/1  66/0  
20 17500 69/1  73/0  
٢١ 

75/0 50 15 

9000 88/0  45/0  
22 10000 35/1  46/0  
23 12500 42/1  57/0  
24 15000 55/1  61/0  
25 17500 66/1  76/0  

بـر   جیها بـه تـدر  دو لوله، اثرات آن یفاصله نسب شیبا افزا نیهمچن
مختلف، بـا   نولدزیاعداد ر يبه ازا شیکم شده و طول جدا گریکدی

. ابدییم شیافزا 5/0تا مقدار  گریددو لوله از هم یفاصله نسب ادیازد
بـه مقـدار    یت لولـه اصـل  دس نییدر پا شیحالت طول جدا نیدر ا

 ـ یفواصل نسب يشود. به علاوه برایم کینزدمتناظر منفرد  از  شیب
کمرنگ شـده و دو لولـه بصـورت     اریبس گریکدیاثر دو لوله بر  25/0

 ـ یفاصـله نسـب   شیبا افـزا  یکنند. ولیمجزا عمل م دو لولـه از   نیب
 9000 نولـدز یعـدد ر  يبرا شیطول جدا رییتغ 75/0به  5/0مقدار 

کاهش  ياست و تا حدود دهبو نولدزیاعداد ر ریمتفاوت از سا یندکا
بـه   25/0نسـبت قطرهـا از مقـدار     شیبا افـزا  نیاست. همچن افتهی

 یفواصـل نسـب   یتمـام  يو برا 9000 نولدزی، در مورد عدد ر33/0
لولـه   يکـاهش و بـرا   یلوله اصـل  يبرا شیطول جدا شیمورد آزما

 يبالاتر برا نولدزیر مورد اعداد رامر د نیاست. ا افتهی شیافزا یفرع
حفظ شده است. در مورد  شیکم و ب زین 75/0و  5/0 ینسب صلفوا

 ياست، الگو ادیز گریکدیها از که فواصل لوله یلوله منفرد و هنگام
ها که لوله یشود اما زمانیمشاهده م یو متقارن کسانی باًیتقر انیجر
  شود.یتداول مشاهده نمم یهستند، گردابه فکن کینزد گریکدیبه 
  
  يریگ جهینت – 4

 ـ  ـدر ياز سـکوها  بی ـو آب بـه ترت  یانتقال مواد نفت  یو نـواح  ییای
-یبشمار م ـ یدر صنعت نفت فراساحل ریاجتناب ناپذ يامر یساحل

و سـوار   ییمواقع به صورت دو تا یخطوط لوله در برخ نروی. از ادیآ
شوند. یاجرا مو  یمختلف بزرگ و کوچک طراح يبر هم و با قطرها

هـا انتقـال   بوده و هر کدام از آن فاوتها متصورت کاربرد آن نیدر ا
) را عهده دار یآب (مانند لوله فرع ای) و ی(مانند لوله اصل یمواد نفت

ها و دمانینوع چ نیدر اطراف ا انیجر یدگیچیهستند. با توجه به پ
 انیرج يالگو یبررس ،یخطوط در صنعت نفت فراساحل نیا تیاهم

بوده بـه گونـه    برخوردار يا ژهیو تیاطراف خطوط لوله مزبور از اهم
 گریکـد یدو لوله بـر   ریرا با توجه به تاث یمناسب شیکه بتوان آرا يا

دسـت دو   نییدر پا انیجر شیپژوهش جدا نینمود. در ا ییشناسا
مختلـف، فواصـل    نولـدز یاعـداد ر  يسوار بر هم به ازا شیلوله با آرا

مـورد   یشـگاه یمتفاوت دو لوله بـه صـورت آزما   یسبو قطر ن ینسب
 يهـا قرار گرفته است. بر اساس مطالب ارائه شده در بخـش  یررسب

 يبـه صـورت زیـر جمـع بنـد      توانندیدست آمده مگذشته نتایج به
  شوند:

دنباله خط لوله  هیناح يبرا یمتوسط زمان انیجر یعموم يالگو  -1
به صورت جفت  شیف مورد آزمامختل نولدزیمنفرد در اعداد ر یاصل

  باشد.یگردابه متقارن م
کـه فاصـله    یو در حـالت  یبه اصل یبا اضافه شدن خط لوله فرع -2

دنباله  هیدر ناح انیآنها صفر بوده است، شکل متقارن جر نیب ینسب
  .ابدییکاهش م ییجدا یرفته و طول نواح نیاز ب
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بـه هـم   مرکـب   يهـا لولـه  يبـرا  شیدرصد کاهش طـول جـدا   -3
و  15000 نولـدز یبا لوله منفرد در مورد عدد ر سهیدر مقا دهیچسب

 0/33نسـبت   يدرصـد و بـرا   58دو لولـه حـدود    0/25نسبت قطر 
  درصد بوده است. 60از  شیب

در حالـت دو   شیجدا هیطول ناح نولدزیعدد ر شیاگرچه با افزا -4
بـا   هسیدر هر حال در مقا یول ابد،ی یم شیافزا دهیلوله به هم چسب

-یرا از خود نشان م يالوله منفرد، طول مزبور کاهش قابل ملاحظه
  دهد. 

 انیجر شیجدا یدو لوله، طول نواح نیب یبا افزایش فاصله نسب -5
  .ابدییکاهش م یلوله فرع يو برا شیافزا یلوله اصل يبرا
 انیجر شیجدا ي، الگو25/0از مقدار  یبا فراتر رفتن فاصله نسب -6

 گریکـد یدو لوله بر  ریدنباله به حالت متقارن درآمده و تاث هیدر ناح
، طـول  5/0بـه مقـدار    یفاصـله نسـب   دنیشود. بـا رس ـ یرنگ مکم

 ـبه مقدار متناظر منفـرد نزد  یدست لوله اصل نییدر پا شیجدا  کی
  شود.یم
   

  قدردانی و تشکر - 5
 يهـا  نیتکنس ـ يبدون همکار قیتحق نیا شاتیشک انجام آزما یب

 ریپـذ مکاناسهند  یصنعت دانشگاه کیدرولیه یقاتیتحق شگاهیآزما
مراتب تشکر و قدرانی خود را از  نویسندگان لهینوسینبوده است، بد

  .دارندیم اعلام شانیا
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