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راساحل تحت ر مجاز در خطوط لوله في غيكنترل كمانش جانب
 حرارت و فشار بالا

  iiعلي معتمد نژاد ; iمحمد رضا بهاري

 چكيده
 ييرد، تحت حرارت و فشار بالا     ي گ ي انتقال نفت و گاز مورد استفاده قرار م        يخطوط لوله فراساحل كه برا    

 ـ  . لوله خواهد شد  ش طول   ين دما و فشار باعث انبساط و افزا       يا. قرار دارد  ن خـط لولـه و      ياصطكاك موجود ب
 ـجـاد ن  ي باعث ا  ين بازدارندگ يلذا ا .  شود يش طول م  ين افزا ي است كه مانع ا    يا عامل يبستر در   ي محـور  يروي

 ـ غ ي و  تنش ها    ي جانب ير شكل ها  يي كه كنترل نشود تغ    ي شود كه در صورت    ي در خط لوله م    يقابل توجه  ر ي
ن مقاله ابتـدا روش     يدر ا .  شود ي در لوله م   يجاد خراب يكه بعضا باعث ا    آورد   ي در خط لوله بوجود م     يمجاز

 ـ           ي كنترل كمانش جانب   يشنهاد شده برا  ي پ يها  ي خطوط لوله فراساحل تحت حرارت و فشار بالا شرح داده م
 قرار  ين روش  مورد بررس    ين و پركاربردتر  ي تر ي كردن لوله به عنوان اقتصاد     يچيشود و سپس روش مارپ    

چ خط لولـه بـر اسـاس داده    ي شكل مارپي مناسب برايي الگوي عددي هايا استفاده از مدل سازرد و بي گ يم
 .دي ارائه خواهد گردي خطوط لوله پارس جنوبي طراحيها

 ـ ، نقـص اول    ي كردن لوله ، كمانش جـانب      يچيمارپ حرارت و فشار بالا ،       ،خطوط لوله فراساحل     : كليدي   كلمات  ،  هي
  كمانشي بحرانيروين

 
                                                            

Bahaari@ut.ac.ir   i   :دانشيار دانشگاه تهران، دانشكده فني 
Alimn62@yahoo.com دانشجوي كارشناسي ارشد دانشگاه تهران، دانشكده فني:   ii  

 
 
 

 قدمهم -1
 قـرار   ييت حرارت و فشار بـالا     خطوط لوله فراساحل كه تح    

اصـطكاك  . دارنـد ش طـول    يل بـه انبسـاط و افـزا       يدارند تما 
ش ي است كه مـانع افـزا      يا و لوله عامل   ين بستر در  يموجود ب 

 ي فشـار  ي محـور  يروهـا ين ن يبنـابرا .  شـود  يطول لوله م ـ  
ش دمـا و فشـار      ي شـودو بـا افـزا      يجاد م ـ ي در لوله ا   يبزرگ
 يپاسخ كل]. 1[ابديش مي افزاي فشاريروين نيال اي سيداخل

 به  يبستگ) HP-HT( ك خط لوله تحت حرارت و فشار بالا       ي
افته در جداره لولـه در اثـر        ي گسترش   ي محور يرويسطح ن 

اگــر .  داردي حـرارت و فشـار داخل ـ  ي بارگـذار يكل هـا يس ـ
شـتر  يك حـد مشـخص ب     ي ـ موثر در لولـه از       ي فشار يروين

 و آزاد كردن آن     ي محور يرويكاهش ن  يشود خط لوله برا   
دار ي ـ پا يدي ـ و در حالت جد     دهد ير شكل م  يي تغ يبه طور كل  

 كه در آن لوله حالت تعـادل        ين پاسخ سازه ا   ي به ا  . شود يم
 آورد ي بزرگ بدسـت م ـ  ير شكل ها  يي را به كمك تغ    يديجد

شروع  ياز برا يمورد ن   يمحور يرويند و ن  ي گو يكمانش كل 
 خطوط  يكمانش كل . ندي گو يمانش م  ك يكمانش را بار بحران   

 باشــد و در ي مــيلولــه فراســاحل اغلــب بــه صــورت جــانب
 نداشته باشد به شكل قائم يرشكل جانبييكه امكان تغيصورت

 كمـانش خطـوط لولـه بـه         ي به طور كل ـ   ]2[.  كند يكمانش م 
ن لوله و   ي ب ي و جانب  يب اصطكاك محور  ي مانند ضر  يعوامل

 initial(ه لولـه  ي ـولخاك ، مشخصات مقطـع لولـه ، نقـص ا   
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imperfection ( يا بسـتگ  ي بستر در  ي و ناهموار  يو هموار 
با مسطح قرار داشته باشـد      ياگر خط لوله در بستر تقر     . دارد
 شـود و كمـانش      يجاد م ـ ي ا ير شكل لوله در صفحه افق     ييتغ

كه كه كمانش در خطوط لولـه       يدر صورت .  دهد ي رخ م  يجانب
 شود كه   يجاد م يه ا ر مجاز در لول   ي غ يكنترل نشود تنش ها   

 يي شـود لـذا شناسـا      ي در خطوط لوله م    يجاد خراب يباعث ا 
 يامـر  HP-HT  كنترل كمانش در خطـوط لولـه   يروش ها
 .  خطوط لوله خواهد بودي در مهندسيضرور

 خطوط لوله به طـور گسـترده توسـط           يمساله كمانش جانب  
Hobbs ــال ــا  1985 در س ــك روش ه ــه كم ــي تحليب  و يل

 بــا Hobbs ]3[.  قــرار گرفــتيبررســ مــورد يشــگاهيآزما
د كـه خطـوط لولـه       يجه رس ـ ين نت ي مختلف به ا   يش ها يآزما

HP-HT   ي توانـد بـه صـورت جـانب       ي م ـ ي به اشكال مختلف ـ 
 باشد كه   ي م 4 تا   1 ين آنها مودها  يكمانش كندكه معمول تر   

 .ش داده شده استي نما1در شكل 

 
 

 ي كمانش جانبي مودها– 1شكل 

در .  دهـد    يفته لوله را نشـان م ـ     ايه كمانش   ي ناح 2شكل  
  لغـزش قـرار دارد كـه خـط         يدوطرف كمانش طـول هـا     

 شود تا   ي كند و باعث م    يلوله به سمت كمانش حركت م     
و ج شـود    ي اصطكاك در خلاف جهت حركـت بس ـ       يروين
 اصـطكاك   يروي موثر در لوله به اندازه ن      ي فشار يروين

 ي محـور يروي ـ كـاهش ن   3شكل  . ابديج شده كاهش    يبس
 ]4[.  دهدي را نشان ميك كمانش جانبيدر اثر 

                                                                  طول لغزش            طول كمانش         طول لغزش          

 

 ارتفاع كمانش                                   
 3 نواحي مختلف در يك كمانش مود – 2شكل 

 

                              موثري محوريروين                                              
KP                         

                                                            لغزشينواح
                                                                                           كمانش

                                                           
 ي بحرانيروين                                                               

  در كمانشي موثر محوريرويرات نيي تغ– 3شكل 

 

روش هاي كنترل كمانش جانبي در خطوط        -2
 HP-HTلوله 

 عرفيم -2-1
كمانش در خطوط لوله را با روش هـاي مختلفـي مـي تـوان             

در واقع اصلي ترين هـدف تمـام ايـن روش هـا             . كنترل كرد 
كاهش نيروي بحراني كمانش و ايجاد يك كمانش زود هنگام     

نكته مشترك ديگر در تمام اين روش ها اين است كه           . است  
نيروي محوري در ديواره خط لوله بين كمانش هاي مختلف          

ه در فواصل منظم در طول مسير لولـه ايجـاد مـي شـوند                ك
محل اين كمانش ها بايد به اندازه اي باشد         . تقسيم مي شود    

كه كرنش هاي ايجاد شده در لوله از حد مجاز بيشتر نشـود   
و خط لوله تغييـر شـكل هـاي زيـادي در طـول عمـر بهـره                  

 سـرد   –برداري خود كه شامل سيكل هاي زياد گرم شـدن           
كمانش جانبي را مي توان با تكنيـك        . حمل نكند   شدن است ت  

هاي مختلفي در محل مطلوب و از پيش تعيـين شـده ايجـاد              
 ايجـاد كننـده هـاي       يبراي اين كار نيـاز بـه يـك سـر          . كرد  

اين ايجاد كننـده هـاي   . مي باشد) Buckle Initiator(كمانش 
اسـتفاده از   . كمانش را به شكل هاي مختلف طراحي ميكننـد          

از ايـن روش هـا نيازمنـد بررسـي شـرايط فنـي ،               هر كـدام    
ــروژه و     ــادي پ ــه اقتص ــترس ، توجي ــين آلات در دس ماش
حساسيت پروژه از لحاظ مسائل انساني و زيسـت محيطـي           
مي باشد شـرايط خـاك بسـتر دريـا نيـز يكـي از مهمتـرين                 
. عوامل موثر در انتخاب نوع روش كنترل كمانش مـي باشـد           

 خطـوط   ينترل كمانش جانب   ك ي از روش ها   يدر ادامه تعداد  
 .به اختصار شرح داده خواهد شد HP-HT لوله
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 لوله گذاري مارپيچ -2-2
اين روش به عنوان ساده ترين و اقتصادي ترين روش 
كنترل كمانش جانبي لوله هاي تحت فشار و حرارت بالا 

در اين متود خط لوله به شكل . شناخته شده است 
. رار داده مي شودمارپيچ هاي يكنواخت در روي بستر ق

 تصويري شماتيك از لوله گذاري مارپيچ مي 4شكل 
ه به شكل انحنا ي در واقع در اين روش يك نقص اول.باشد

در صفحه افق در لوله ايجاد مي شود كه لوله را منجر به 
اين منحني ها با . كمانش در نيروي محوري كم مي كند

به حركت بارج لوله گذار در مسير قراردهي خط لوله 
 و با كنترل هاي نقشه برداري دقيق ايجاد لصورت زيگزاگ

ن ي بي و طولين شعاع انحنا و فاصله عرضييتع. مي شود
انحنا ها و  به عنوان محلي براي آزاد كردن نيروي محوري  

ليه در خط وجود انحنا يا نقص او .امري ضروري است
لوله نيروي بحراني كمانش در خط لوله را تا حد زيادي كم 

 طوري كه با افزايش دما و فشار داخلي و به ]5[مي كند 
طبع آن افزايش نيروي فشاري محوري ، تحت نيروهاي 
بسيار كمتر از نيروي بحراني كمانش براي خط لوله صاف ، 
كمانش جانبي انجام مي شود و نيروهاي فشاري آزاد مي 

ز كمانش هاي اسازي نيرو سبب مي شود تا ن آزاد يا. شود
 تصوير عكس برداري 5شكل . شده جلوگيري شودكنترل ن

شده از خط لوله در محل انحنا قبل و بعد از كمانش جانبي 
 .را نشان مي دهد

                                                             انحنا                                    

 

 

 خط لوله        

 ولي انحناهافاصله ط                   
 لوله گذاري مارپيچ تصوير شماتيك – 4شكل 

مشكل اصلي در روش مـارپيچي كـردن خـط لولـه انتخـاب              
فاصله بحراني بين كمانش ها است تا تنش هاي ايجاد شـده            
در لوله از حد مجاز بيشتر نشود و همچنين اطمينان كامل از       

تـاج مـارپيچ   (ايجاد كمانش در محل هاي از پيش تعيين شده  
در واقع فاصله زياد بين مـارپيچ هـا         . وجود داشته باشد  ) ها

سبب مي شود نيروي موثر در لوله افزايش يابـد و كمـانش             
. ايجاد شده در تاج مارپيچ كرنش هاي زيادي را باعث گـردد    

همچنين فاصله كم بين آنها اطمينان ايجاد كمانش در تاج هـا            
احـي  لذا اين مساله چـالش بزرگـي در طر   . را كاهش مي دهد   

مساله مهمتر عدم اطمينـان ايـن   . خطوط لوله مارپيچي است  
چــون در اثــر . روش در خـاك هــاي نـرم و چســبنده اسـت   

نشست لوله در اين نوع خاك مقاومت جانبي خـاك افـزليش            
 .يافته و مانع حركت لوله مي شود

 مسير لوله بعد از ايجاد كمانش جانبي                                       

  

             

 

 مسير لوله قبل از ايجاد كمانش جانبي   
 ر لوله قبل و بعد از كمانش جانبيي تصو– 5شكل 

 تكيه گاه هاي قائم -2-3
در اين روش برون محوري اي در صفحه قائم به لوله 

اه گيك تكيه . اعمال مي شود تا باعث ايجاد كمانش شود
ن از پيش  لوله اي با قطر زياد است كه در مكا،عمودي

تعيين شده روي بستر دريا در مسير خط لوله نصب 
مي شودو باعث ميشود تا خط لوله از روي بستر بلند 

 تصويري شماتيك 6شكل . شده و تعادل آن حفظ شود
 ]2[ .اه عمودي آن را نشان مي دهده گاز خط لوله و تكي

 خط لوله                                            تكيه گاه قائم    

          

 فاصله بين تكيه گاه هاي قائم                          

 عمودي ماتيك لو له روي تكيه گاه هاي تصوير ش– 6شكل 
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 كه در نتيجه قرار گرفتن لوله )يبرون محور (نقص اوليه اي
روي تكيه گاه قائم ايجاد مي شود سبب مي شود كه بار 

لوله در نيروي محوري بحراني كمانش لوله كاهش يابد و 
فشاري كمتري كمانش مي كند، علاوه بر آن لوله در تاج 
كمانش تماسي با بستر دريا ندارد و كاهش زيادي كه در 
اصطكاك ايجاد مي شود باعث مي شود تا لوله به راحتي 

همچنين بالا آمدن لوله از بستر دريا اين حسن . كمانش كند
ين مشخصات بستر و را دارد كه عدم اطميناني كه در تعي

بنابراين . نوع خاك وجود دارد به طور كامل از بين برود
استفاده از تكيه گاه هاي عمودي در كاهش نيروي بحراني 

نش كم بسيار مفيد  تكمانش و ايجاد يك كمانش بي خطر با
چالش اصلي در استفاده از اين روش نصب تكيه گاه . است

ز لحاظ اقتصادي بار ها قبل از مرحله لوله گذاري است كه ا
نياز به ابزار هاي و  مي كند لمالي زيادي را به پروژه تحمي

روي هم رفته . خاص بالاخص در آب هاي عميق دارد
استفاده از تكيه گاه هاي قائم روش مناسبي براي كنترل 

 .كمانش جانبي در لوله هاي پر حرارت و پر فشار است

 شناوري -2-4
يق و پوشش دور لوله كه اعاين روش با افزايش ضخامت 

معمولا بتني است و يا با نصب بويه هاي مخصوص دور 
لوله نيروي شناوري زياد شده و وزن مستغرق لوله كاهش 

اين كاهش وزن منجر به كاهش نيروي اصطكاك . ميابد
 : خاك مي شود و اين موضوع فوايد زير را به همراه دارد 

كاهش در مقاومت جانبي باعث مي شود تا تحت نيروي  -1
فشاري كمتري كمانش بي خطر با خمش و كرنش كمتر 

 .ايجاد شود
وجود شناوري فيزيكي با قطر زياد باعث ايجاد يك نقص -2

ث تسهيل در ايجاد كمانش اعاوليه قائم در لوله مي شود و ب
 .با نيروي موثر كمتر مي شود

 . اين روش را نشـان مـي دهـد           تصوير شماتيكي از    7شكل  
 كـه افـزايش در قطـر بويـه هـا باعـث افـزايش                واضح است 

. احتمال ايجاد كمانش و پايين آمدن نيروي بحراني مي شود         
همچنين مقدار برون محوري قائم هم اگر با استفاده از بويـه   
هاي بزرگتر افزايش يابد تاثير اساسي در آزاد شدن نيروي          

 .]2[ فشاري لوله دارد
                         خط لوله                                                                            

                                                                                       

                                    بويه                     فاصله بين بويه ها                
 تصوير شماتيك كنترل كمانش جانبي به روش – 7شكل 

 شناوري
 

نــه بــراي روش لولــه تعيــين هندســه بهي -3
گذاري مـارپيچ بـه كمـك مدلسـازي اجـزاء           

 محدود
 معرفي مدل كامپيوتري -3-1

مدلسازي هاي كامپيوتري بر اساس روش  لوله گذاري 
 انجام ABAQUSمارپيچ و به كمك نرم افزار اجزاء محدود 

شد تا هندسه اي بهينه براي اين روش منطبق بر داده هاي 
در اين مدل . ي ارائه شودطراحي خطوط لوله پارس جنوب

 كيلومتر به صورت المان هاي 30خط لوله اي به طول 
PIPE31 و خاك بستر به صورت المان صلب R3D4 

 ارائه گرديده 1مشخصات كلي مدل در جدول . موجود است
 مقادير حدودي براي هندسه يك خط ]JP Kenny ]2 . است

 نيارب.  ارائه كرده است2جدوللوله مارپيچ را به صورت 
اساس سعي شده است تا با مدل سازي هاي دقيق مقدار 

 .قابل قبولي ارائه شود

  مشخصات خط لوله مدل شده– 1 جدول 

 ضريب

اصطكاك 
جانبي 

Lµ 

 ضريب

اصطكاك 
طولي 

Aµ 

 عمق

 hآب 
)m( 

 ضريب

انبساط 
حرارتي 
α 

 تنش

تسليم 
SMYS 

)Pa( 

 مدول

 الاستسيته 

E 
)Pa( 

 دماي

 eTمحيط 
)C( 

 دماي

طراحي 

dT 
)C( 

 فشار

 iPداخلي 
)Pa( 

 قطر

داخلي  

iD 
)m( 

 قطر

خارجي  

oD 
)m( 

0.79 0.5 70 11.7e-6 420e6 2.07e11 13 88 13.9e6  0.771 0.813 
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 JPKennyشنهاد شده توسط يچ پي هندسه خط لوله مارپير حدودي مقاد– 2جدول  
 
 
 
 

 تعيين نيروي بحراني كمانش و معيار طراحي-3-2

 براي تعيين نيروي بحراني ]DNV-RP-F110 ]4آيين نامه 
 حداقل مقدار نيرو در HP-HTكمانش در خطوط لوله 

 كه 4 تا 1طول كمانش براي مود هاي -منحني هاي نيرو
اين . ند ارائه شد را پيشنهاد مي ك]Hobbs ]5بوسيله  

 بدست مي آيند و براي خط لوله 1منحني بر اساس فرمول 
كه در  . مي باشد8 به صورت شكل 1با مشخصات جدول 

 ممان اينرسي مقطع لوله ، I وزن مستغرق لوله ، Wآن 

1k،2k 3 وk ثابت هاي Hobbs، A سطح مقطع لوله و
l1باقي متغير ها در جدول . طول كمانش مي باشد 

 كمترين مقدار نيرو 9 با توجه به شكل .معرفي شده اند
N6107.3براي مودهاي مختلف برابر با   .   مي باشد×

ين آيين نامه تنش هاي مجاز در يك خط لوله همچنين ا
        . برابر تنش تسليم فولاد مي داند8/0مارپيچي را 

( ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−++= 11 2

52

23210 EI
WLAEkLWk

L
EIkP

A

L
A µ

µµ 

)1( 
 ممان اينرسي Iمستغرق لوله ،  وزن Wكه در آن 

طول كمانش مي L و سطح مقطع لولهAمقطع لوله ، 
 . معرفي شده اند1باقي متغير ها در جدول . باشد

 منحني ها برابر با بر اساس شكل فوق مقدار كمينه
N6107.3  1 مي باشد لذا خط لوله با مشخصات جدول ×

 .در نيروهاي فشاري بيشتر از اين مقدار كمانش مي كند

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  براي تعيين نيروي بحراني كمانشHobbs منحني هاي – 8شكل 

 

  لوله صافخط-3-3
براي بررسي نياز يا عدم نياز به روش هاي كنتـرل كمـانش             

 كيلومتر تحـت بارگـذاري   30جانبي خط لوله صافي به طول      
ــر جــدول   ــق ب ــدل شــد و 1و مشخصــات فيزيكــي منطب  م

 اي كيلـومتر از ابتـد     26 و   4مشخص گرديد در فواصل بـين       

لوله نيـروي محـوري مقـاديري بيشـتر از نيـروي بحرانـي              
 كمانش را دارد ولذا براي كـاهش نيـرو نيـاز بـه اسـتفاده از             

 توزيـع نيـروي     9شـكل   . روش هاي كنترل كمانش مي باشد     
 .محوري در خط لوله صاف نمايش داده شده است

)m ( فاصله قائم بين انحنا هاH= )m( فاصله افقي بين انحنا هاL= )m( شعاع انحناR= 

20 - 100 800 - 5000 1000 - 1500 
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  تغييرات نيرو در خط لوله صاف– 9شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
)تغيير شكل هاي جانبي بزرگنمايي شده است( كمانش جانبي در انحناهاي مارپيچ در مدل كامپيوتري – 10شكل

 چيخط لوله مارپ -4-3
 فـوق از    يلـومتر ي ك 30 كنترل كمانش در خط لولـه        يبرا

هـدف  .  كردن لولـه اسـتفاده شـده اسـت         يچيروش مارپ 
 يرويــ  كمتــر از ني بــه مقــداري محــوريرويــكــاهش ن

 ه داشـتن تـنش هـا در محـدوده كمتـر از       با نگ ـيبحران

SMYS8 ./يعني  Mpa336بـا انجـام تعـداد    .  باشـد ي م ـ
 مختلــف ي هــاL خطــوط لولــه بــا يز بــراي آنــالياديــز

 تنش هـا در  =m  1000L بايچيد كه مارپيمشخص گرد
 تـنش هـا از      Lش  يمحدوده مجاز قـرار دارنـد و بـا افـزا          

  از يري تصـو  10شـكل   .  شـوند  يمحدوده مجاز خارج م   
 ،  L=1000 با   يچي مارپ ي برا يوتري مدل كامپ   از يقسمت

H=50m و R=1000mــانش را ــد از كم ــ بع  ي نشــان م

 در خط لولـه     ي محور يرويرات ن يي تغ 11شكل   در  . دهد
 ي هــاH ي و بــازاL=1000m بــا مشخصــات يچيمــارپ

 11همانطور كه از شـكل       .ش داده شده است   ي نما مختلف
 يده در انحناهـا    كنتـرل ش ـ   يجاد كمانش ها  يد ا ي آ يبر م 
 ين م ـ يي پـا  يادي را تا حد ز    ي محور يرويچ سطح ن  يمارپ
 .آورد

 در فواصــل ي متــوالي در دو انحنــاي جــانبمكــانر ييــتغ
 نشان 12در شكل    خط لوله    ي متر از ابتدا   3500 و   2500

 H=2mن شكل در خط لوله با       يمطابق ا . داده شده است  
 كمـانش   ي متـر  2500ه كـم در فاصـله       يبه علت نقص اول   

 بـه انـدازه     ي محـور  يروي ـ دهد و ن   ي رخ نم  يابل توجه ق
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 شـود تـا در      ي مسـاله سـبب م ـ     ني شود ا  ي آزاد نم  يكاف
ن لولـه رخ    ي ـ در ا  ي كمـانش بزرگتـر    ي متر 3500فاصله  

ن قسـمت كـه در شـكل    ي در اي محور يرويع ن ي توز .دهد
در  .ن مطلـب اسـت    ي ـد ا ي ـده شده است مو   نش ده ي نما 13

 ،  L=1000mا  رات تـنش در خـط لولـه ب ـ        يي ـ تغ 14شكل  

R=1000m   و H=50m   ه تنش هـا    يكل.  دهد ي را نشان م
 . باشـد  يم ـ)  مگاپاسكال 336كمتر از   (در محدوده مجاز    

ــ تغ15شــكل   در ي دو كمــانش متــواليرات تــنش بــرايي
 خط لوله را نشان ي از ابتدا ي متر 3500 و   2500فواصل  

 .  دهديم
 

 
 
 
 

 

 

 Hو با تغييرات  L=1000m نيروي محوري در خط لوله با – 11كلش

 

 

 
 
 
 
 
 
 

  تغيير مكان جانبي در دو كمانش متوالي– 12شكل
 

 

 

 

 

 

  تغييرنيروي محوري در دو كمانش متوالي– 13شكل 
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  تغييرات تنش در خط لوله     – 14شكل

                                     

 

 

 

 

 

  تغييرات تنش در دو كمانش متوالي– 15شكل 

در آزاد  ) R(لت كلي تـاثير شـعاع انحنـاي مـارپيچ           در حا 
كردن نيروي محوري خط لولـه قابـل توجـه نيسـت امـا              

در آزاد كــردن نيــروي ) L(فاصــله طــولي بــين انحناهــا 
فشاري به كمك كمانش هاي كنترل شده جانبي و مقـدار           
تنش هاي ايجاد شده حاصل از ان در لوله بسـيار مـوثر        

لولـه بـا مشخصـات       براي خط    L=1000mمقدار  . است

 نيروي محوري و تـنش هـا را در حـدود مجـاز     1جدول  
 در H=50mتــنش هــاي خــط لولــه بــا  . نگــاه مــي دارد

نزديك /. xSMYS8  به مقدار     Hمقايسه با ديگر مقادير     
 خلاصه حداكثر مقادير تنش و نيـروي        3جدول  . تر است 

.محوري را براي هندسه هاي مختلف مارپيچ ارائه ميكند        

 

  خلاصه حداكثر مقادير تنش و نيروي محوري براي هندسه هاي مختلف مارپيچ– 3جدول 

L=1000m 

R=1500m R=1000m 

H=20 H=50m H=70m H=20 H=50m H=70m 

 مشخصات هندسي

 )MPa(حد اكثر تنش  290.5 336.0 439.6 308.2 332.3 432.8

 )kN(حد اكثر نيروي محوري  158.9 163.2 213.2 163.5 166.8 213.2
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 يريجه گينت -5
خطوط لوله فراساحل كه تحـت دمـا و فشـار بـالا قـرار               

 يروهـا يا تحـت ن   ي ـدارند ، به علت اصطكاك با بسـتر در        
روهـا اگـر از   ين ني ـرنـد كـه ا  ي گي قـرار م ـ  يبزرگ فشار 

ر ي ـ كمانش بزرگتر شوند لولـه كمـانش غ        ي بحران يروين
 لولـه    در يختگيجاد گس ـ يباعث ا ه   كند ك  ي م يمجاز جانب 

 يك سـر  ي ـ قـرار دادن     ه دهد ك  يج نشان م  ينتا.  شود يم
 موجـود در    يماننـد انحناهـا   ) يبرون محور (ه  ينقص اول 

 لوله تحت دما و     ي جانب ير مكان ها  ييچ تغ يخط لوله مارپ  
 تـا  شـود    ي كنـد و باعـث م ـ      ي را كنتـرل م ـ    يفشار داخل ـ 

در .  در خـط لولـه آزاد شـوند          ي بزرگ محـور   يروهاين
 كنتـرل كمـانش     ين مقالـه بـرا    ي ـدر ا مطالعه ارائـه شـده      

ــانب ــارپ يج ــه از روش م ــط لول ــه  يچي در خ ــردن لول  ك
 :دير از آن برداشت گرديد كه نكات زياستفاده گرد

وجود انحنا در خط لوله باعـث آزاد شـدن نيـرو بـه               -1
  شوداندازه قابل توجهي مي

بيشتر باشـد   ) H(هر چه فاصله عرضي بين انحنا ها         -2
شود و تنش هاي كمتري      آزاد مي نيروي محوري بيشتر    

  .در خط لوله در اثر كمانش ايجاد مي شود
ر آزاد  دتاثير زيادي   ) R(مقدار شعاع انحناي مارپيچ       -3

سازي نيروي محوري نـدارد ولـي بـا ايـن حـال هرچـه               
عاع كمتر باشـد كمـانش در محـل احنـا تحـت نيـروي               ش

 .كمتري رخ مي دهدو نيرو زودتر آزاد مي شود

نيرو در خط ) L(ايش فاصله طولي بين انحنا ها با افز -4
لوله بزرگ مي شود و كمانش هاي بزرگ تري در محـل            
انحنا در لوله ايجاد مي شود كه باعث ايجـاد تـنش هـاي              

بـراي خـط لولـه مـورد        . بزرگي هم در لولـه مـي گـردد        
 متر بـراي فواصـل طـولي بـين          1000مطالعه فوق مقدار    

  .انحنا ها مناسب است
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