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 چکیذه
. دس ایي پژٍّص، یىی اص خطَط استسبصُ خط لَلِ ضبٍي سیبل، یىی اص هسبئل لبثل تَخِ دس غٌبیغ ًفت ٍ گبص -تطلیل اًذسوٌص سیبل

ثب دٍ طشش هتفبٍت هتمبسى ٍ غیش  دسغذ( 10)ضذٍد  یيدسغذ( ٍ الف 90)ضذٍد  یيپبساف یبلس يضبٍفشایٌذي ضشوت پتشٍضیوی ثیستَى 

. دس ثخص هذلسبصي، اثتذا خط لَلِ دس ًشم افضاس استّب ضبهل دٍ ثخص ػولی ٍ هذلسبصي هتمبسى هَسد ثشسسی لشاس گشفتِ است. ثشسسی

ّبي ضَد. ًتبیح ثشسسی ثِ ثخص طشاضی ًشم افضاس ٍاسد هی وَپل یىطشفِسبصي ضذُ ٍ ًتبیح اخضاي هطذٍد ثِ غَست فلَئٌت ضجیِ -اًسیس

ٍ ثب است ػولی ٍ اخضاي هطذٍد ًطبى داد وِ ػلت اغلی استؼبش ایي خط ًبضی اص اغتطبضبت ٍ فطبس ًَسبًی اص خبًت سیبل ثش خذاسُ لَلِ 

سبصي ٍ ًتبیح ػولی ّوخَاًی ثسیبس خَثی ثیي ًتبیح ضجیِتَاى خبثدبیی خط لَلِ سا وٌتشل وشد. تشویجی اص لیذّبي الاستیه ٍ ثبثت، هی

دسغذ، ٍ دس  94هشوت، دس خط لَلِ ثب اًطؼبة ًبهتمبسى، تب  الذاهبت ضوبیتیّوسٌیي ًتبیح ًطبى داد وِ داهٌِ استؼبش پس اص  ؛دٍخَد داس

 خَاّذ داضت.  گزاسي هشوت، ًتبیح هطلَثی دس پی ثٌبثشایي سبپَست ؛دسغذ وبّص داسد 86طشش هتمبسى تب 
 

 .ضوبیت ؛تطلیل اخضاي هطذٍد ؛هذلسبصي ؛بصُس -اًذس وٌص سیبل ؛لَلِ ضبٍي سیبل :کلمبت کلیذی
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Abstract 
Fluid-structure intraction analysis of conveying fluid pipe is one of the important issues in the oil and gas 

industries. In this study, one of the process lines of Biston Petrochemical Company containing Paraffin fluid 

(about 90%) and Olefin (about 10%) with two different symmetric and asymmetric designs has been 

investigated. The investigations consist of two parts: expreiments and modeling. In the modeling section, the 

pipeline is first simulated in Ansys-Fluent software and the finite element results are entered into the 

software design section as a one-way coupling. The results of exprimental studies and finite element modelig 

showed that the root of vibration of this line is turbulence and oscillating pressure of the fluid on the wall of 

the pipe and with a combination of elastic and fixed constraints, the displacements of the pipeline can be 

controlled. A good agreement between the simulation and the practical results has been seen. The results also 

showed that the amplitude of vibration after including supports is reduced to 94% in the asymmetric branch 

pipeline and up to 86% in the symmetric design. Therefore, the support has a significant effect on the results. 

Keywords: Pipe Conveying Fluid; Fluid-Structure Interaction; Modeling; Finite Element; Support. 
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  مقذمه -0
لَلِ ّبي پش پیر دس غٌبیغ پتشٍضیوی ٍ پبلایطگبُ ثِ ٍفَس اص 

ّب،  ّب، گبُ پوپ ضَد. دس هسیش لَلِ ٍ خن استفبدُ هی

افت ٍ خیض فطبسّب،  ٍووپشسَسّب ٍ دیگش تدْیضات لشاس گشفتِ 

لَلِ داساي خط ضَد. یه  ّب هیهَخت ثشٍص استؼبش دس لَلِ

دس اثش فطبسّبي ٍاسدُ، دزبس  .پیر ٍ خن فشاٍاى هوىي است

 ؛دضًََسبًبتی ضَد وِ ثشاي ػوش تدْیضات، هٌفی اسصیبثی هی

تَاًذ ّذف تطمیمبت ثٌبثشایي، وبّص زٌیي استؼبضبتی هی

 ػلوی لشاس گیشد. 

ّبي تئَسي، ػولی ٍ ػذدي سٍي صیبدي ثب سٍشهطبلؼبت 

ٍ  1. وین[11-1] ّبي ضبٍي سیبل اًدبم ضذُ استلَلِ

ي ٍ آًبلیض استؼبضبت دستِ سبص ّوگيثب سٍش [ 12]ّوىبساى 

ّب سا ثشسسی ًوَدًذ ٍ ثب ایدبد یه خبسج اص هشوضیت دس  لَلِ

یشٍي لیفت ٍاسد ضذُ ثِ دستِ لَلِ ّب، ًطبى دادُ ضذ وِ ً

سفتبس دیٌبهیىی  3سَ ٍ 2د. آىضَ ّب هخبلف غفش هی لَلِدستِ 

 ثب دس ًظش گشفتيّبي ضبٍي سیبل دٍ فبص هبیغ ٍ گبص سا لَلِ

ّبي ػذدي ٍ تطلیلی ثشسسی  سبصُ ثب سٍش-ثشّوىٌص سیبل

وشدًذ ٍ هطبلؼِ پبساهتشي ًطبى داد وِ فشوبًس ّبي طجیؼی 

ی گبص ٍ سشػت خشیبى سیبل وبّص ثب افضایص وسش ضدو

ي ّب لَلِپبسخ دیٌبهیىی  4. ّبًگ ثَ ٍ ّوىبساى[13] یبثذ یه

ضبٍي سیبل تطت تطشیه تػبدفی سا ثبسٍش الوبى هطذٍد 

ثشسسی وشدًذ. دس ایي پژٍّص زْبس فشوبًس اٍل لَلِ یه سش 

گیشداس ثب سٍش الوبى هطذٍد  ثذست آهذ ٍ ثب سٍش ضیٌب ٍ 

گشفت ّوىبساى همبیسِ ضذ ٍ دلیل اختلاف هَسد ثشسسی لشاس 

ثب تَخِ ثِ اّویت وٌتشل ٍ وبّص داهٌِ استؼبضبت لَلِ [. 14]

ّبي استؼبضی هطخػِبي ضبٍي سیبل، سضبیی ٍ ػشة هلىی ّ

هدْض ثِ خبرة استؼبضی ثب سٍش ّبي ضبهل سیبل  لَلِ

ّبي تَاًی سا ثشسسی وشدًذ. ًتبیح ًطبى داد وِ خبرة  سشي

 [.15]ضَد  آصادي ثبػث وبّص داهٌِ استؼبش هییه دسخِ 

شثی هشثَط ثِ پبسخ دیٌبهیىی ٍ ّوىبساى هطبلؼِ تد 5دٍتَسُ

ّبي طجیؼی  فشوبًس ّبي ًیوِ پش ثب سٍیىشد توشوض ثش سٍي لَلِ

ّبي ػذدي ٍ  ًدبم دادًذ ٍ ثب استفبدُ اص دادٍُ ضىل هَدّب سا ا

                                                        
1 Keim 
2 An  
3 Su 
4 Zhai 
5 De La Torre 

ّبي  ش سیبضی هتفبٍت هشثَط ثِ فشوبًستدشثی دٍ اغطلا

ثػَست افمی طجیؼی سیستن ّن ثػَست ػوَدي ٍ ّن 

 هی یؼیطج يفشوبًس ّب ٍ ّوىبساى 6. زبئَ[16] ثذست آهذ

-لشیاٍ شیت يتئَس سا ثب استفبدُ اص يلَلِ ثب دٍسش تىیِ گبُ فٌش

ثذست  ٍ ّوسٌیي سٍش آصهبیطگبّی لتَىیٍ اغل ّو یثشًَل

سٍش تئَسي  ٍ ًتبیح ضبغلِ ثِ سٍش آصهبیطگبّی ٍ آٍسدًذ

استؼبش [. ضطوتی ٍ ّوىبساى 17]ثسیبس ثِ ّن ًضدیه ثَدًذ 

استفبدُ  ٍ ًبپبیذاسي لَلِ پشٍالاستیه دس اثش خشیبى سیبل سا ثب

تبثیش سشػت  اص سٍاثط تئَسي ثشسسی وشدًذ. دس ایي پژٍّص

ثی ثؼذ دس زْبس هذ اٍل استؼبش ثب همبدیش هختلف ٍ تَصیغ 

ًتبیح ًطبى  ّبي هختلف تخلخل هَسد ثشسسی لشاس گشفت ٍ

ش تخلخل سٍي سشػت ثطشاًی ًبپبیذاسي سیستن داد وِ همبدی

پذیذُ ثشّوىٌص دیَاسُ  بساىوشاهت ٍ ّوى. [18] تبثیش داسد

 .ثشسسی وشدًذاثش ضشثِ لَذ سىَالاستیه سا دس یٍلَلِ 

ٍیت ثشاي هذلسبصي سفتبس خذاسُ  -هؼبدلات ولَیي

ٍیسىَالاستیه هَسد استفبدُ لشاس گشفتِ است. غطت ػولىشد 

ّبي تطلیلی ٍ اص طشیك همبیسِ ًتبیح ثب دٍ دستِ دادُ ،هذل

اضوذي ٍ [. 19]آصهبیطگبّی ثشسسی ٍ تبئیذ ضذُ است 

سبصُ سا ثب اًَاع هختلف  -وٌص سیبلوشاهت ًیض ثشّن

 ي،دیگش هطبلؼِّوسٌیي دس [؛ 20]وَپلیٌگ ثشسسی ًوَدًذ 

 ءااخض سٍشسىَالاستیه ثب استفبدُ اصیسي ٍضشوبت هطَ

 تىیِ گبُاثش  ّوسٌیي[؛ 21]ضذ  هطذٍد ثشسسی

ثب تَخِ ثِ اثش ثیي سبصُ ٍ  اثش ضشثِ لَذىَالاستیه دس سٍی

 [.22]سیبل، ثشسسی گشدیذ 

دس پژٍّص ضبضش یىی اص خطَط فشایٌذي ضشوت 

 یيپبساف یبلس تَسثَلاًس یبىخش يضبٍپتشٍضیوی ثیستَى 

        ثب دٍ دسغذ(  10)ضذٍد  یيدسغذ( ٍ الف 90)ضذٍد 

هَسد ثشسسی لشاس گشفتِ  هتفبٍت هتمبسى ٍ غیش هتمبسىطشش 

      است. دس هدوَع زْبس هذل هختلف دس ًشم افضاس اًسیس

  سبصُ ٍ ثِ غَست وَپل یىطشفِ -ثب لطبظ اًذسوٌص سیبل

   ّبي  یح ایي ضجیِ سبصي ثب اًذاصُ گیشيهذل گشدیذ. ًتب

ٍ ًتبیح ضبغلِ ثب ّن همبیسِ  ػولی غطت سٌدی ضذُ

 اًذ. ضذُ
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 بیبن مسئله -2
 یٌذياص خطَط فشا سبصُ یىی-اًذسوٌص سیبل  ایي همبلِ دس

( هَسد ثشسسی لشاس گشفتِ 1)ضىل  یستَىث یویضشوت پتشٍض

 لطش هتش، هیلی 1/219 خبسخی است. ایي خط لَلِ داساي لطش

 A106 GrBاستیل  وشثي خٌس ٍ اص هتش هیلی 74/202 داخلی

 90 ضذٍد) پبسافیي سیبل ضبٍيلَلِ  خط ّوسٌیي است؛

 اص ػجَس اص پس وِاست ( دسغذ 10 ضذٍد) الفیي ٍ( دسغذ

هذل  .ضَد هی ٍاضذ ثؼذي ٍاسد دهب وبّص ٍ هجذل زٌذیي

است. ثب تَخِ ثِ  ضذُ دادًُطبى  1طشش غیشهتمبسى دس ضىل 

تمسین  دٍضبخِضىل، لَلِ ٍسٍدي دٍس اضبفِ خَسدُ تب ثِ 

لَلِ هَخَد، اغلاضبتی ثشسذ. ثِ دلیل استؼبضبت صیبد خط 

سٍي آى  اًدبم گشفتِ است ٍ اًطؼبة غیش هتمبسى آى ثب یه 

دس طشش خبیگضیي ضذُ است.  2اًطؼبة هتمبسى هطبثك ضىل 

ویلَگشم ٍ ٍصى سیبل داخل  15/1455اٍل، ٍصى خط لَلِ 

ویلَگشم ٍ دس طشش دٍم، ٍصى سبصُ ٍ سیبل ثِ  98/2650لَلِ 

دس ایي . ثٌبثشایي است 2160ٍ ویلَگشم  43/1183تشتیت 

سبصُ دس دٍ طشش اسائِ ضذُ هَسد -همبلِ، اًذسوٌص سیبل

 ثشسسی لشاس گشفتِ است. 
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 سبختبریمعبدلات  -3
 ءاي دس ثسیبسي اص وبسثشدّبي هٌْذسی خض ّبي پَستِسبصُ

 سٍي دیٌبهیه آًْبٍ هطبلؼبت صیبدي  ثبضٌذهیاخضاي هْن 

خطی ٍ غیشخطی ثب دس ًظش  هختلفَسي اًدبم ضذُ است. تئ

دیٌبهیه  سبصيهذل  خْت خٌس ٍ...گشفتي اثش ضخبهت، 

 تطلیلیضل ّبي سٍشضذُ است.  اسائِاي  ّبي پَستِسبصُ

ٍ ثشاي  ُّبي سبدُ ثَد هطذٍد ثِ ٌّذسِهَسد استفبدُ ًیض 

ضل ػذدي  ّبيسٍش ًذاسًذ. ثب ایي ضبل، وبساییهسبئل  ّوِ

ثذٍى هطذٍدیت دس ضل تَاى  سا هی هبًٌذ سٍش اخضاي هطذٍد

ضشوت ثِ طَس ولی هؼبدلِ ضبون  ثِ وبس ثشد. ّب ایي سبصُ

 د: وشثیبى  ریلتَاى ثِ غَست  سا هیاخضاي هطذٍد 

(1) 
s S SM d C d K d f   

هبتشیس   Ksهبتشیس هیشایی ٍ Cs ،خشمهبتشیس Ms  وِ دس آى

 fّب ٍ ثشداس خبثدبیی گشُ dثبضٌذ. ػلاٍُ ثش ایي،  سختی هی

ّب است. سٍش اخضاي هطذٍد ثِ ّوشاُ آًبلیض ثشداس ًیشٍي گشُ

تَاى ثشاي تطلیل دیٌبهیىی پَستِ ثِ وبس گشفت.  هَدال سا هی

ٍ صاٍیِ زشخص  eػجبست هَدال ثشاي ثشداس خبثدبیی الاستیه 

θ ّبي صیش  تَاى ثِ غَست سشي دس ّش ًمطِ اص پَستِ سا هی

 ًَضت: 

(2) 
1 1

( ), ( )
S SN N

n n n n

n n

e e t t   
 

   

ثِ تشتیت هَدّبي   ̅ ٍ    ̅ تؼذاد هَدّبي سبصُ، Nsوِ دس آى 

ذ. هَدّبي ٌثبض هیسبصُ خبثدبیی ٍ هَدّبي زشخطی 

ثب سٍش اخضاي هطذٍد تَاى ثِ سبدگی سا هیطجیؼی ؼبضبت است

ّبي استبًذاسد تدضیِ ٍ تطلیل همبدیش ٍیژُ  ثب سٍشّوشاُ 

هؼبدلات ضبون ثش اسبس هختػبت ولی هَدال سا ثذست آٍسد. 

، ثِ 2لشویيبگسٍش ٍ  1لاگشاًژ هؼبدلات تَاى ثب استفبدُ اصهی

 .  ثِ دست آٍسدغَست ریل 

(3) s     
Γ  ٍΩ  ّبي لطشي هیشایی ٍ سفتی ّستٌذ ٍ ثِ  هبتشیس

      ٍ          غَست
ضًَذ. دس ایي  تؼشیف هی   

ثِ تشتیت ًسجت هیشایی ٍ فشوبًس طجیؼی    ٍ    تؼشیف، 

ٍاسد ثش  ولیًیشٍي  ثشداس sػلاٍُ ثش ایي  ثبضٌذ. ام هی  nهَد

 . استسبصُ 

                                                        
1 Lagrange 
2 Galerkin 
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، هؼبدلات تشاونثشاي یه پَستِ ضبٍي سیبل غیشلبثل 

 ضًَذ:ضبون ثش سیبل ثِ غَست صیش ًَضتِ هی 1ًبٍیش استَوس

(4) . 0v  

(5) 21
(v. ) vv p v


      

 
ٍیسىَصیتِ   داًسیتِ سیبل،  ρ سشػت خشیبى، Vوِ 

فطبس ّیذسٍدیٌبهیىی است. اگش ٍیسىَصیتِ  Pسیٌوبتیىی ٍ 

هیذاى خشیبى ثب استفبدُ اص غشفٌظش ضَد،  5دس هؼبدلِ 

 ثِ ضشش ریل است: 𝜙پتبًسیل سشػت 

(6) v  
ثب فشؼ استؼبضبت الاستیه ثسیبس وَزه پَستِ، پتبًسیل 

 :ثِ غَست صیش لبثل تفىیه است ثِ دٍ هَلفِ 𝜙سشػت 

(7) (0) (1)    
𝜙  وِ

( )
خشیبى هتَسط ثب هشتجِ غفش هشثَط ثِ پتبًسیل  

𝜙 ٍ سیبل
( )

ضشوت هشثَط ثِ  اٍلهشتجِ ًبپبیذاس هَلفِ  

وِ  استیه پبساهتش وَزه  ɛ پبساهتش ّوسٌیياست. پَستِ 

 ّبيپتبًسیلضَد. هشتجِ همذاس استفبدُ هیغشفب خْت تؼییي 

غذق ثِ غَست ریل  2هؼبدلِ لاپلاسدس هشتجِ غفش ٍ یه 

 :وٌٌذ هی

(8) 2 (0) 2 (1)0, 0     
ضشایط هشصي دیَاسُ، ثب فشؼ ًفَرپزیشي دیَاسُ ٍ پَستِ، ثیي 

 سبصُ ٍ سیبل، ثِ ضشش ریل است. 

(9) . .n e n   
ثشداس  n ٍ ضَدهیهشتجِ اٍل فشؼ  اص خبیی وِ ضشوت پَستِ

 :استػوَد ثش پَستِ ضبهل دٍ هَلفِ 

(10) (0) (1)n n n  
ٍ پَستِ دس ٍضؼیت تغییش ضىل ًیبفتِ ثشداس ػوَد ثش  ( ) 

. است ثشداس تغییشات وَزه ًبضی اص تغییش ضىل پَستِ ( ) 

 ( ) تَاى ثشداس  تیه وَزه پَستِ، هیثب فشؼ زشخص الاس

 سا ثِ غَست ریل ثذست آٍسد.

 

(11) 

(0) (1)

(1) (0)

n n n

n n





 

 
 

                                                        
1 Navier-Stokes 
2 Laplace 

ٍ اًتخبة پبساهتشّبي ثب  8دس  9ٍ  5ثب خبیگضیٌی هؼبدلات 

غَست صیش ثِ دست یىسبى، ضشایط هشصي دیَاسُ، ثِ  هشتجِ

 : آیذهی

(12) (0) (0). 0
wall

n  

(13) (1) (0) (0) (0) (1). ( . . )
wall

n e n n    

 

 مذلسبسی عذدی -4
ثب اًطؼبة خط لَلِ ّوبًطَس وِ دس ثخص لجلی گفتِ ضذ، 

ى هَسد اًطؼبة هتمبس ثب اغلاضیٍ سپس طشش غیشهتمبسى 

   دٍ طشش، دس  یياص ا یه. ّش اًذ تطلیل ٍ ثشسسی لشاس گشفتِ

ٍ هذلسبصي  "گبُ یِثذٍى تى"ٍ  "گبُ یِثب تى"دٍ ضبلت 

 یصوِ دس اداهِ تَض تطلیل ضذُ زْبس ضبلت هختلف هدوَػبً

 آٍسدُ 1خػبت لَلِ هَسد ثشسسی دس خذٍل هط. ضَدهیدادُ 

ّب دس  یه اص هذلّش  یهطخػبت ػوَهّوسٌیي ؛ ضذُ است

 ضذُ است. یبىث 2خذٍل 

ًشم افضاس اًسیس یىی اص لذستوٌذتشیي ًشم افضاسّبي اخضاء 

افضاس، اص آى ثشاي اًدبم ّبي اسصًذُ ایي ًشم. لبثلیتاستهطذٍد 

ایي پژٍّص وِ ثشسسی ثشد. دس اهَسات زٌذهٌظَسُ ثْشُ هی

تَاى اص آى ثْشُ ثشد. وٌص سیبل ٍ سبصُ هذًظش است، هیثشّن

اي تَاى ثب غیشفؼبل وشدى ثخص سیبلاتی، ثخص سبصُهی

سبصي وشد ٍ سپس ثبلؼىس. دس ًْبیت ثب  ضجیِهسئلِ سا 

-تشویت ّش دٍ ثخص، هسئلِ اًذسوٌص سبصُ ٍ سیبل ضجیِ

ضل یه طشفِ ّوسٌیي دس ایي پژٍّص سٍش  ؛سبصي گشدد

ّبي هَسد ًظش اثتذا دس  (. هذل3)ضىل  ثىبس گشفتِ ضذُ است

ًشم افضاس وتیب ایدبد ٍ سپس ثِ هطیط ًشم افضاس اًسیس ٍاسد 

 اًذ.ضذُ

 

Next Time Step

Solution of Fluid

Solution of Structure

Interpolate Forces 

on Structure Mesh

 فلورچبرت حل یک طزفه -3ضکل 
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 تحلیل مطخصبت فنی لوله مورد -0جذول 

 پبساهتش
 لطش خبسخی

 )هیلی هتش(

 لطش داخلی

 )هیلی هتش(

 ضخبهت

 )هیلی هتش(

 تٌص تسلین

 )هگبپبسگبل(

 تٌص ًْبیی

 )هگبپبسگبل(
 دسخِ خٌس

 وشثي استیل 415 249 18/8 74/202 1/219 هطخػبت
ASTM A106-95 

B 

 

 هبی چهبرگبنهضزایط مزسی عمومی طزح -2جذول 

 ًَع خشیبى )ًیَتي ثش هیلیوتش( ثبثت فٌشّب )ثبس( فطبس خشٍخی )ثبس( فطبس ٍسٍدي ثش ثبًیِ()هتش  سشػت ٍسٍدي خٌس سیبل

 تَسثَلاًسی 150، 125 6/0 7/0 3 ّیذسٍوشثي

 

ّبي زْبسگبًِ، اثتذا ٌّذسِ خط لَلِ ثشاي هذلسبصي طشش

تشسین ٍ سپس ایي طشش، دس ثخص تشسین سیبلاتی اًسیس 

ّبي خبهذاتی ٍ ضَد. لسوت تشسین ثیي ثخصٍاسد هی

سیبلاتی اضتشان داسد. دس تطلیل سیبلاتی وِ دس ثخص 

 Pressure Base ضلگش ثشاسبس هسئلِ ضَد؛هی اخشایی فلَئٌت،

افضاس فلَئٌت ًبپزیش است، دس ًشمضل ضذُ، زَى سیبل تشاون

اثتذا هیذاى سشػت ثب ضل هؼبدلِ هَهٌتَم ثذست هی آیذ ٍ 

ّوسٌیي فطبس ًیض ثب استفبدُ اص هؼبدلِ فطبس ٍ هؼبدلِ 

آیذ ٍ پیَستگی ٍ هَهٌتَم )هؼبدلِ ًبٍیش استَوس( ثذست هی

ّبي  ت، ثب ضل هؼبدلِ اضبفِ ثشاي هذلسزَى خشیبى آضفتِ ا

ضَد. سپس ًتبیح ضل سیبل سا تَسثَلاًسی سیبل تطلیل هی

 ثِ سبصُ دادُ وِ هَخت ضل آى خَاّذ ضذ.  

ثشاي ّوِ ضبلات، اثتذا تشسین خبهذاتی غیشفؼبل ٍ سپس 

ّبي د. ثخصضَ هص ثٌذي هَسد ًظش سٍي آى اػوبل هی

ضًَذ. دس هشضلِ ثؼذ، ثب ٍسٍدي، خشٍخی ٍ دیَاسُ تؼشیف هی

ٍ فطبس ٍسٍدي، لشاسدادى ضشایط هشصي هطخع ضبهل سشػت 

سبصي ٍ هؼبدلات ضبون ثش سیبل، ضجیِتؼشیف هذل اغتطبش 

هَسد استفبدُ  يّبهذل یبىدس هگیشد. سیبلاتی غَست هی

 یي، پشوبسثشدتشاستبًذاسد k-ɛ، هذل ثشاي خشیبى تَسثَلاًس

 یغٌؼت ياست وِ دس وبسثشدّب یثَلاًسستَ یهذل هٌْذس

 يلذستوٌذ ٍ داسا یهذل، هذل یي. اگیشدیهَسد استفبدُ لشاس ه

 ّبيیاػتجبس سٌدٍخَد  یيّوسٌ ؛است یدلت لبثل لجَل

 ّبيیتهض یگش، اص دثشاي ایي سٍش هتؼذد دس هطبلؼبت هختلف

 ي، ثشاk-ɛ یگشد يّبهذل وِی. دس ضبل[24-23است ]آى 

هختلط،  ّبي یبىخش یشخبظ ًظ یطثب ضشا ّبيیبىخش

 ؛یشًذگی. هَسد استفبدُ لشاس ه.. ٍ یزشخط ّبي یبىخش

هطخػبت هسئلِ هَسد ثٌبثشایي دس ایي پژٍّص، ثب تَخِ ثِ 

تَخِ ثِ داهٌِ وبسثشد ٍ اػتجبس  بث استبًذاسد k-ɛ، سٍش یثشسس

ًتبیح ثخص سیبلاتی ثِ آى هَسد استفبدُ لشاس گشفتِ است. 

ضَد. دس ثخص خبهذاتی، خبهذات ٍاسد هیضشایط هشصي ثخص 

ثٌذي هختع ضوي غیشفؼبل وشدى تشسین سیبلاتی، هص

ّوسٌیي ضشایط هشصي  ؛ثخص خبهذات، اًدبم ضذُ است

ّب اًدبم ٍ دس ًْبیت ضوي گزاسيخبظ ّوسَى تىیِ گبُ

تدویغ ًتبیح ثب ثخص سیبلات، ًتیدِ ًْبیی ضجیِ سبصي 

ضًَذ. دس ثخص ًتبیح هطتشن ًیض لبثلیت استخشاج هی

 (. 4استخشاج وبًتَسّب ٍ ًوَداسّب ٍخَد داسد )ضىل 
 

مذل اول: طزح بب انطعبة غیزمتقبرن و بذون  -4-0

 گبهی نقبط تکیه
خط لَلِ ثب اًطؼبة غیشهتمبسى ٍ ثذٍى ًمبط تىیِ گبّی 

( ثِ ػٌَاى هذل اٍل ایدبد ٍ هَسد ثشسسی لشاس گشفتِ 1 )ضىل

 ،دس ایي هذل صاًَّب هطبثك آًسِ وِ دس ػول ٍخَد داسداست. 

اًذ. تطلیل اص ثخص دس ًظش گشفتِ ضذُ 1ثػَست صاًَ ثلٌذ

ثِ هطیط  1ٍ طشش تشسیوی هطبثك ضىل  ضذُ آغبصسیبلاتی 

تشسین ٍاسد ضذ. دس اٍلیي الذام، ثب اضبفِ وشدى ضخبهت ثِ 

 ضذُ  ییيتؼ ضخبهت ثبی ٍ تَخبل غَست ثِایي طشش، ثخطی 

ایدبد گشدیذُ وِ لَلِ )ثخص خبهذاتی( ًبهیذُ ضذ. ثخص 

سیبلاتی ًیض لسوت تَپش اٍلیِ خَاّذ ثَد. دس تطلیل سیبلاتی، 

ثخص خبهذاتی، غیشفؼبل ٍ دس تطلیل خبهذاتی، ٍضؼیت 

است.  ضذُ  اًدبمثشػىس )غیشفؼبل ضذى ثخص سیبلاتی( 

ّبي سیبلاتی هص ثٌذي دس ثخصیه ًوًَِ  6ٍ  5ّبي  ضىل

 بهذاتی سا ًطبى هی دّذ. ٍ خ

                                                        
1 Large Radiuse 
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ثِ هٌظَس اسائِ خضئیبت ثْتشي دس ثخص ًتبیح، اًذاصُ هص 

ضَد. دس ػیي ضبل اًذاصُ دس ًمبط ضسبس سیضتش اًتخبة هی

ثبیست تٌبست داضتِ ثبضذ. ًىتِ  هص ثب اًذاصُ ولی خسن، هی

ثٌذي ثٌذي طشش، ثِ خض تمسینلبثل تَخِ ایي وِ دس هص

    5گزاسي ضَد وِ دس ضىل ثبیست لایِسبصُ، سیبل هی

لایِ ثشاي تمسیوبت سیبل،  15ًطبى دادُ ضذُ است. تؼذاد 

 ّبي اخضاي یلتطلثٌذي، لاصهِ اًدبم  تؼییي گشدیذُ است. هص

 

 
سبسه در نزم -ی مسئله انذرکنص سیبلسبس هیضب -4ضکل 

 افشار انسیس

 

 
 طزح لایه مزسی در بخص سیبلاتی انسیس مص بنذییک نمونه  -5ضکل 

 

 
 بنذی بخص جبمذاتیمصیک نمونه  -6ضکل 
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ثیي دٍ ي هص ثٌذي ّب ثخصثب تَخِ ثِ اتػبل  است.هطذٍد 

س اثتذاي وبس ًَع هص ثٌذي دلسوت خبهذاتی ٍ سیبلاتی، 

-هذل. استهْن ثطث استملال اص هص اّویت فشاٍاى داسد ٍ 

ّبي هختلفی اص هص ثٌذي )اص ًظش ًَع، اًذاصُ ٍ لایِ هشصي( 

ایدبد ٍ دس ًْبیت، ّوگشایی هَسد ًیبص دس ًتبیح ضبغل ضذُ 

اًتخبة لزا ثْیٌِ تشیي ًَع هص ثٌذي، دس ایي طشش،  ؛است

. پس اص پبیبى است 3ضذ. هص ثٌذي ًْبیی هطبثك خذٍل 

دب ضشایط سبصي سیبلاتی اًدبم ضذ. دس ایٌثٌذي، ضجیِهص

اػوبل گشدیذ. خٌس،  3هشصي ضل هسئلِ هطبثك خذٍل 

 1000تؼذاد ٍ فطبس ٍسٍدي سیبل هطخع گشدیذ ٍ سشػت 

 500ٍ  400تىشاس تؼییي ضذ ٍ ّوگشائی ًتبیح دس تىشاس ثیي 

 .ُ استضبغل ضذ

 

 همزاه به یزمتقبرنطزح بب انطعبة غمذل دوم:  -4-2

 نقبط تکیه گبهی 

ایي ضبلت هطبثِ هذل اٍل ثَدُ،  توبهی هشاضل هذلسبصي دس

ّبي ثبثت ٍ الاستیه دس ثخص سبصُ لطبظ ضذُ گبُاهب تىیِ

ًمبط هختلف تىیِ گبّی خط لَلِ هَسد  7است. دس ضىل 

ثشسسی ًطبى دادُ ضذُ است. تىیِ گبُ الاستیه ضبهل 

ٍ تىیِ گبُ ثبثت ًیض ثِ غَست  8فٌشگزاسي، هطبثك ضىل 

لِ هذل ضذُ است. فٌش اٍل همیذ وشدى ًبضیِ وَزىی سٍي لَ

هتش ٍ تىیِ گبُ الاستیه دٍم ثب  ًیَتي ثش هیلی 125ثب ثبثت 

ًطَُ تىیِ گبُ  8ٍ  7ًیَتي تؼییي ضذ. دس تػبٍیش  150ثبثت 

 گزاسي ٍ همبیسِ آًْب دس ػول ًطبى دادُ ضذُ است. 
 

مذل سوم: طزح بب انطعبة متقبرن و  بذون نقبط  -4-3

 گبهی تکیه
یِ تى دس ًظش گشفتي ًمبطهتمبسى ٍ  ثذٍى طشش ثب اًطؼبة 

ثِ ػٌَاى هذل سَم ایدبد ضذُ است. ّوبًطَس وِ  گبّی

 طَل اضبفِ خط لَلِ ضزف  هذل، ایي دس ضذ، گفتِ ًیض پیطتش

 

 مطخصبت مص بنذی مسئله -3جذول 

 تؼذاد الوبى تؼذاد گشُ ویفیت دسخِ هص ًَع ثخص

 1008159 452350 ثبلا 2 هثلثی سیبل

 681606 319257 ثبلا 2 هثلثی سبصُ

 

ثِ غَست هتمبسى دس ًظش  2ضذُ ٍ اًطؼبة هطبثك ضىل 

گشفتِ ضذُ است. دس ایي ضبلت هطخػبت ضجىِ هَسد 

 است. 4استفبدُ خْت تطلیل هطبثك خذٍل 

 

 
 گبهی خط لولهنقبط تکیه -7ضکل 

 

 
 مذلسبسی نقبط تکیه گبهی خط لوله -8ضکل 

 

 مسئلهبنذی مطخصبت مص  -4جذول 

 تؼذاد الوبى تؼذاد گشُ ویفیت دسخِ ًَع هص

 895698 407115 ثبلا 2 هثلثی

 613445 287331 ثبلا 2 هثلثی
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مذل چهبرم: طزح بب انطعبة متقبرن به همزاه  -4-4

 نقبط تکیه گبهی 

ٌّذسِ ایي هذل ًیض ّوبًٌذ هذل سَم ثَدُ ٍ تٌْب تفبٍت  

ّبي ثبثت ٍ الاستیه هطبثك تَضیطبت  آى، هذلسبصي تىیِ گبُ

دادُ ضذُ دس هذل دٍم ثش اسبس ضشایط هَخَد دس خط لَلِ 

 است. 

 

 نتبیج و بحث -5
         است.  ضذُ  پشداختِدس ایي ثخص، ثِ ثشسسی ًتبیح 

    ٍ تطلیل هسئلِ داساي ضشٍطی اص لجیل غطت  یِ تدض

. پس اص اطویٌبى اص غطت استسٌدی ٍ استملال اص هص 

ی اسائِ ضذُ ثشسستطلیل، ًتبیح ضبغل ثشاي هذلْبي هَسد 

 است. 

    آٍسدُ 5اثش هص ثٌذي سٍي ًتبیح ضبغلِ دس خذٍل 

   ثٌذي دسضت،تَاى هطبّذُ ًوَد وِ هصضذُ است. هی

        ثٌذيی ًذاضتِ ٍ همبدیش ًتبیح ثب تغییش هصًتیدِ هٌبسج

    ّب، ثِ  یِلاسیضتش ضذى ٍ ّوسٌیي افضایص  خػَظ ثٍِ 

یدِ استملال اص هص ضبغل ضذُ دسًتگشائی سفتِ ٍ  سوت ّن

 است. 

ثِ هٌظَس غطت سٌدی ًتبیح، استؼبش ًمبط هختلف خط 

هذلسبصي ( ٍ ثب ًتبیح 10ٍ  9لَلِ اًذاصُ گیشي ضذُ )اضىبل 

گیشي ضذُ سا خلاغِ ًتبیح اًذاصُ 6همبیسِ ضذُ اًذ. خذٍل 

ًتبیح ػولی ٍ هذلسبصي همبیسِ  11دّذ ٍ دس ضىل ًطبى هی

اًذ. ّوبًطَس وِ پیذاست، ّوخَاًی خَثی ثیي ًتبیح ضذُ

 ٍخَد داسد. 

 

 
 نقبط مورد نظز جهت انذاسه گیزی ارتعبضبت -9ضکل 

 

 گزائی نتبیججشئیبت مص بنذی و هم -5جذول 

Solid Fluid Results 

Type Size Number Type Size Layer Number 
Max Fluid 
Velocity 

Max Stress 
on Solid 

adaptive 45/67 65960 adaptive 45/67 10 82451 99/4 2725/4 

curvature 45/67 65961 adaptive 45/67 10 82451 5 2725/4 

curvature 51/365 86616 adaptive 365/51 10 108271 2/5 4959/2 

curvature 657/50 87827 adaptive 657/50 15 83/1097 54/5 11/2 

curvature 325/50 88406 curvature 325/50 20 110508 54/5 12/2 

curvature 365/42 105017 curvature 365/42 25 131271 54/5 13/2 

curvature 325/30 146712 curvature 325/30 25 183391 55/5 13/2 

curvature 411/29 151235 curvature 418/29 25 195254 55/5 13/2 
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 انذاسه گیزی ارتعبضبت خط لوله مورد بزرسی -01ضکل 

 

انذاسه گیزی ضذه در نقبط مختلف سزعت و ضتبة  -6جذول 

 خط لوله

 ًمطِ
 سشػت استؼبش

 هتش ثش ثبًیِ()هیلی

 ضتبة استؼبش

 )هتش ثش هدزٍس ثبًیِ(

1 1 .... 

2 4/1 3/2 

3 4/1 ... 

4 1/1 9/3 

5 7/0 ... 

6 8/2 ... 

7 8/2 9/3 

8 907/4 .... 

9 311/3 .... 

10 42/5 2/9 

11 8/5 ..... 

 

ثشسسی پیطتش هؼشفی ضذًذ. ّوبى طَس وِ ّبي هَسد هذل

ّبي  گبُ ّبي الاستیه دٍ ػذد ثَدُ ٍ دس هىبى ثیبى ضذ، تىیِ

تؼجیِ ضذُ لشاس گشفتٌذ. ًتبیح ضبغل ثشاي همبدیش تٌص دس 

 اًذ.   اسائِ ضذُ 15الی  12ّبي  ّبي هَسد ثشسسی دس ضىلهذل

 
مقبیسه نتبیج بذست آمذه اس ضبیه سبسی اجشای  -00ضکل 

 محذود بب نتبیج عملی

 

 
 کبنتور تنص در مذل اول -02ضکل 

 

 
 

 کبنتور تنص در مذل دوم -03ضکل 
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 کبنتور تنص در مذل سوم -04ضکل 

 

 
 (الف)

 
 (ة)

 (ة و کل مذل (الف کبنتور تنص در مذل چهبرم -05ضکل 

 محل اتصبل

 

هذل ّبي زْبسگبًِ، همبیسِ ثیي ًتبیح پس اص ثشسسی 

ٍ  16ّبي هَسد ثشسسی دس ضىل  ضبغلِ ثشاي ّش یه اص هذل

، 7اًدبم ضذُ است. هطبثك ًتبیح ضبغلِ اص خذٍل  7خذٍل 

  ٍضؼیت ًبهسبػذتشي دس طشش ثب اًطؼبة هتمبسى هطبّذُ 

گزاسي دس طشش هتمبسى ضَد. هَلؼیت ّبي هطبثِ تىیِ گبُهی

استؼبش، داهٌِ ًسجت ثِ طشش غیشهتمبسى، هَخت افضایص 

ًتبیح ّوسٌیي  است؛تٌص ٍاسدُ ٍ وشًص ضذُ ٍ ًبهطلَة 

تىیِ گبُ ثبثت ثب ٍخَد وبّص استؼبش، هَخت  ،دّذًطبى هی

 ،18ٍ  17ّبي  گشدد. ثب تَخِ ثِ ضىلافضایص ضذیذ تٌص هی

سي ثِ هشاتت وبّص داضتِ گزااستؼبضبت لَلِ پس اص تىیِ گبُ

ٍ ایي هسئلِ دس هطبسجبت ثبس خستگی هٌدش ثِ خشاثی اّویت 

 فشاٍاى داسد. 

 

 هب مقبدیز تنص و  جببجبیی مذل  -7جذول 

 
هذل 

 اٍل

هذل 

 دٍم

هذل 

 سَم

هذل 

 زْبسم

 خبثدبیی

 )هیلی هتش(
9/7 4/0 38 3/5 

تٌص ٍى هبیسض 

 )هگبپبسگبل(
9/2 3 24 17/121 

 

 
 هب مقبیسه تنص و جببجبیی مذل -06کل ض

 

 
 بز دامنه ارتعبشبزرسی اثز تکیه گبه گذاری  -07ضکل 
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ٍ  19ّبي اثش ثبسّبي ٍاسدُ ثِ صاًَّب دس اثش سیبل دس ضىل

  ّبي غیشهتمبسى ٍ هتمبسى، ًطبى ثِ تشتیت ثشاي طشش  20

       ًیشٍّبیی وِ دس  ،دادُ ضذُ است. ّوبًطَس وِ پیذاست

   ضَد، دس خط ٍ هَهٌتَم ثِ صاًَّب ٍاسد هی خْتاثش تغییش 

لَلِ غیشهتمبسى، تمشیجب ثب یىذیگش ثِ تؼبدل سسیذُ است. دس 

 )هذل  گبُتىیِ ثذٍى ضبلت دس ٍصى وبّص ػلت ثِ هتمبسى طشش

 

 
 بزرسی اثز تکیه گبه گذاری بز مقذارتنص  -08ضکل 

 

 
 اثز نیزوی وارده به طزح غیزمتقبرن -09ضکل 

 

 
 اثز نیزوی وارده به طزح متقبرن -21ضکل 

سَم(، دس لسوت ثبثت ضذُ لَلِ دزبس تغییش ضىل ًطذ، ٍلی 

خبثدبیی آى ثِ ػلت ًجَد تؼبدل ًیشٍّب، ثیطتش اص ضبلت لجل 

گشدیذ؛ اهب طشش غیشهتمبسى ثِ دلیل ٍصى ثبلا، دس ًمطِ اتػبل 

 ثِ ٍسٍدي، دزبس تغییش ضىل ضذ، ٍلی ثِ دلیل تؼبدل ًیشٍّبي

 ٍاسدُ ثِ سبصُ، داساي خبثدبیی ووتش است.

ّبي هتمبسى ٍ غیشهتمبسى ثِ  هَدّبي استؼبضی طشش

ًطبى دادُ  22ٍ  21ّبي غَست وبهل ثِ تشتیت دس ضىل

 ضذُ است. داهٌِ ثیطتش استؼبش دس طشش هتمبسى، ثِ خَثی

  دّذ. هی ًطبى سا هسئلِ هطخع است ٍ هَد استؼبضی ًیض ایي

 

 
 غیزمتقبرنمود ارتعبضی طزح  -20ضکل 

 

 
 مود ارتعبضی طزح متقبرن -22ضکل 
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تَاى  ثبضذ؛ ثٌبثشایي هیایي هَسد ثِ ّیر ٍخِ هطلَة ًوی

گفت، طشش غیشهتمبسى ثِ دلیل ثبلاًس ًیشٍّبي ٍاسدُ ثش 

صاًَّب، داهٌِ استؼبضبت ووتشي داسد. خشیبى هغطَش ثبػث 

ایي استؼبضبت ثب افضایص ضَد.  ّب ٍ هتؼلمبت هیاستؼبش دس لَلِ

ّب وبّص هی یبثذ، ٍلی اضبفِ وشدى تىیِ گبُ تؼذاد تىیِ گبُ

ّب ووه هَثشي دس صهیٌِ وبّص ٍ وٌتشل استؼبضبت ًبضی اص 

ّبي ثبثت دس وٌذ. تىیِ گبُ وبٍیتبسیَى ٍ فلاضیٌگ ًوی

ضبلتی وِ سیستن لَلِ وطی داساي استؼبش هطَسي ثبضذ، 

ضَد، دس ایي طشش اص هی ثبػث ووبًص سیستن لَلِ وطی

 ضوبیت لغضًذُ استفبدُ ضذُ است.

 

 نتیجه گیزی  -6
 یویضشوت پتشٍض یٌذياص خطَط فشا یىی، همبلِ یيدس ا

 یيدسغذ( ٍ الف 90)ضذٍد  یيپبساف یبلس يضبٍ یستَىث

هتمبسى  یشدسغذ( ثب دٍ طشش هتفبٍت هتمبسى ٍ غ 10)ضذٍد 

خط لَلِ دس ًشم  اثتذاثذیي هٌظَس، لشاس گشفت.  یهَسد ثشسس

 هطذٍد ياخضا یحًتب ٍ ضذُ سبصي یِضج فلَئٌت -یساًس افضاس

 .ضذًشم افضاس ٍاسد  یثِ ثخص طشاض یىطشفِثِ غَست وَپل 

 ًتبیح ًطبى داد وِ:

o  ثِ ػلت ٍسٍد ًیشٍّب ثِ خط لَلِ دس ضیي ضشوت

   ضذُ  سیبل، استؼبش ٍ ثِ تجغ آى تٌص ایدبد

ّب دس هطذٍدُ گبُتَاًذ خطشسبص ثبضذ، لزا تىیِهی

هطخع، لبدس ثِ وٌتشل استؼبش ٍ تٌص ٍاسدُ ثَدُ 

ّب گبٍُ ضزف وبهل تٌص ٍ خبثدبیی ثَسیلِ تىیِ

گزاسي، گبُتَاى ثب تىیِهوىي ًیست، تٌْب هی

هطذٍدُ هطخػی ثشاي ضشوت تؼییي وشدُ تب لَلِ 

 دزبس ضىست ٍ خشاثی ًطًَذ. 

o  غیشهتمبسىهَد استؼبضی غبلت خط لَلِ ثب اًطؼبة 

ٍ هتمبسى ثب تَخِ ثِ ضشایط فطبس خشٍخی یىسبى، 

، لزا استثِ غَست ضشوت ػوَدي ثِ سوت پبییي 

ّبي هَخَد لبثل وٌتشل خَاٌّذ گبُتَسط تىیِ

 ثَد.

o  ِتَاًذ هَخت ثْجَد  یًویی تٌْب ثِوبّص طَل لَل

 ٍضؼیت استؼبضی خط لَلِ ضَد. 

o ِّبي ثبثت، ّشزٌذ وِ هَخت گبُاستفبدُ اص تىی

ضَد، اهب همبدیش تٌص افضایص  یهوبّص استؼبش 

 وٌذ.پیذا هی

o ِّبي الاستیه، ًمص هْوی دس  گبُ استفبدُ اص تىی

 تٌظین ضىل هَد استؼبضی داسًذ. 

o ِّبي الاستیه ٍ ثبثت گبُ استفبدُ تشویجی اص تىی

تَاًذ ثِ ًطَ هطلَة، ضوي ضفبظت اص لطؼبت  یه

وبّص استؼبش ٍ اغلاش هَد خط لَلِ، هَخت 

 استؼبضی ضَد. 

o  طشش هتمبسى تَصیغ خشیبى ثْتشي ًسجت ثِ طشش

هطسَة  غیشهتمبسى داضتِ ٍ ایي تٌْب هضیت آى

 ضَد. هی
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