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  به نام خدا

  

  اظهارنامه
  

، دانشجوي رشته مهندسی مکانیک )870908(اینجانب بابک یزدان پناه
گرایش جامدات دانشکده مکانیک اظهار می کنم که این پایان نامه حاصل 

منابع دیگران استفاده کرده ام، پژوهش خودم بوده و در جاهایی که از 
همچنین اظهار میکنم که . نشانی دقیق و مشخصات کامل آن را نوشته ام

تحقیق و موضوع پایان نامه ام تکراري نیست و تعهد می نمایم که بدون 
مجوز دانشگاه دستاوردهاي آن را منتشر ننموده و یا در اختیار غیر قرار 

آیین نامه مالکیت فکري و معنوي  کلیه حقوق این اثر مطابق با. ندهم
  .متعلق به دانشگاه شیراز است

  
  بابک یزدان پناه: نام و نام خانوادگی
 12/5/1391 :تاریخ و امضا
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 سپاسگزاري
  

اکنون که این رساله به پایان رسیده است بر خود فرض می دانـم کـه از اسـتاد ارجمنـد جنـاب      
آقاي دکتر سید احمد فاضل زاده جهت کمک هاي بی شـائبه و دلسـوزي و سـعه صـدر ایشـان      
کمال تشکر را داشته باشم که اگر راهنمایی ها و الطاف بی حد ایشان نبود، انجام ایـن رسـاله را   

همچنین از اساتید بسیار عزیز و مهربـانم، آقـاي دکتـر اقتصـاد، آقـاي      . نمیدیدم میسر و مقدور
دکتر نایبی و آقاي دکتر خیاطیان نیز به سبب راهنمایی هاي خردمندانه شان طـی انجـام ایـن    

 . رساله بسیار سپاسگزارم
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  چکیده
  

  تحلیل رفتار دینامیکی لوله با خواص تابعی حاوي جریان سیال
  

  به کوشش
  بابک یزدان پناه

  
رفتار دینامیکی لوله هـاي بـا خـواص تـابعی حـاوي جریـان سـیال         در پایان نامه پیش رو که عمدتا به تحلیل

اختصاص دارد، در ابتدا با مروري بر تحقیقات انجام شده طی چند سال اخیـر، سـعی شـده اسـت تـا شـناخت       
در ادامه پس از بدست آوردن معادلات دینامیکی حاکم بر مساله به . بیشتري نسبت به ابعاد موضوع ایجاد شود

ئی از طریق تئوري تیر جداره نازك و تبدیل آن ها به فـرم گسسـته یـا مشـتقات معمـولی بـا       فرم مشتقات جز
استفاده از روش گلرکین، مرزهاي پایداري لوله در سرعت هاي سیال و دماهاي محیطی مختلـف و پارامترهـاي   

ولـه  سپس، پاسـخ دینـامیکی ل  . سیستم از جمله کسرهاي حجمی و نسبتهاي جرمی متفاوت بدست آمده است
حاوي جریان سیال با خواص تابعی همراه با تکیه گاه ساده و یکسرگیردار تحت بارگـذاري هـاي متفـاوت و در    

در آخر، . رژیم هاي سیال با سرعت ثابت و ضربانی و همچنین در مواجهه با پدیده ضربه قوچ  بررسی شده است
خطی لوله با خواص تابعی حاوي جریان  روش کنترلی بهینه با تحریک کننده هاي پیزوالکتریک براي دینامیک

سیال و روش خطی سازي پسخورد جهت کنترل معادلات غیرخطی لوله معرفی شده است و در نهایـت شـبیه   
 .سازي کامپیوتري انجام شده است
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 ل 

  صفحه   عنوان 
  

   یکسرگیردار حاوينمودار پاسخ به بار گسترده زمانمند در لوله : )21- 8(شکل
݇	جریان سیال با = ߚ	،100 = ்ߣو1. =   U=5.19(  ......................................  118(با سرعت سیال 0

  حاوي با تکیه گاه سادهدر لوله پاسخ به بار گسترده زمانمند نمودار : )22- 8(شکل
݇	سیال با جریان  = ߚ	،100 = ்ߣو1. =   U=3.14(  ......................................  119(با سرعت سیال 0

  حاوي  یکسرگیرداردر لوله  پاسخ به بار ضربه اينمودار : )23- 8(شکل
k	جریان سیال با = 100،	β = λ୘و1. =     ................................................)U=5(با سرعت سیال،  0

  در )ثانیه 10پاس در طول لوله به مدت  1(متحركنمودار پاسخ به بار : )24- 8(شکل
݇	جریان سیال با لوله یکسرگیردار حاوي طول = ߚ	،100 = ்ߣو1. = 0   

  U=5.19(  .....................................................................................................................  122(با سرعت سیال
  )ثانیه 20رفت و برگشت در طول لوله به مدت (متحركنمودار پاسخ به بار : )25- 8(شکل

݇	جریان سیال با لوله یکسرگیردار حاوي طول در = ߚ	،100 = ்ߣو1. = 0   
   U=5.19(  .....................................................................................................................  123(با سرعت سیال

  در )ثانیه 10پاس در طول لوله به مدت  1(متحركنمودار پاسخ به بار : )26- 8(شکل
݇	لوله یکسرگیردار حاوي جریان سیال با طول = ߚ	،100 = ்ߣو1. = 0   

  U=3.04(  .....................................................................................................................  124(با سرعت سیال
  لوله یکسرگیردار حاوي تحریک از پایه یک نمودار پاسخ به : )27- 8(شکل

݇	سیال با جریان = ߚ	،100 = ்ߣو1. =    )U=2(با سرعت سیال 0
  126  ......................................................................................................................  در فرکانس هاي متفاوت

  لوله یکسرگیردار حاوي تحریک از پایه یک نمودار پاسخ به : )28- 8(شکل
݇	سیال با جریان = ߚ	،100 = ்ߣو1. =    )U=2(با سرعت سیال 0

  127  ......................................................................................................................  در فرکانس هاي متفاوت
  لوله یکسرگیردار تحریک از پایه یک نمودار پاسخ به : )29- 8(شکل

݇	سیال با حاوي جریان = ߚ	،100 = ்ߣو1. =    )U=2(با سرعت سیال 0
  128  ......................................................................................................................  تدر فرکانس هاي متفاو

  لوله یکسرگیردار تحریک از پایه یک نمودار پاسخ به : )30- 8(شکل
݇	سیال با حاوي جریان = ߚ	،100 = ்ߣو1. =    )U=5(با سرعت سیال 0

  129  .....................................................................................................................  .در فرکانس هاي متفاوت
  لوله یکسرگیردار تحریک از پایه یک نمودار پاسخ به : )31- 8(شکل

݇	سیال با حاوي جریان = ߚ	،100 = ்ߣو1. =    )U=5(سرعت سیالبا  0
  130  ......................................................................................................................  در فرکانس هاي متفاوت



 م 

  صفحه   عنوان 
  

  لوله یکسرگیردار تحریک از پایه یک نمودار پاسخ به : )32- 8(شکل
݇	سیال با حاوي جریان = ߚ	،100 = ்ߣو1. =    )U=5(سرعت سیال با 0

  131  ......................................................................................................................  در فرکانس هاي متفاوت
  لوله یکسرگیردار تحریک از پایه یک نمودار پاسخ به : )33- 8(شکل

݇	سیال با حاوي جریان = ߚ	،100 = ்ߣو1. =    )U=5.19(با سرعت سیال 0
  133  ......................................................................................................................  در فرکانس هاي متفاوت

  لوله یکسرگیردار تحریک از پایه یک نمودار پاسخ به : )34- 8(شکل
݇	سیال با حاوي جریان = ߚ	،100 = ்ߣو1. =    )U=5.19(سرعت سیال با 0

  133  ......................................................................................................................  در فرکانس هاي متفاوت
  لوله یکسرگیردار تحریک از پایه یک نمودار پاسخ به : )35- 8(شکل

݇	سیال با حاوي جریان = ߚ	،100 = ்ߣو1. =    )U=5.19(با سرعت سیال 0
  134  ......................................................................................................................  در فرکانس هاي متفاوت

  لوله یکسرگیردار حاوي جریانشرایط اولیه دلخواه یک نمودار پاسخ به : )36- 8(شکل
݇	با ضربانی سیال = ߚ	،100 = ்ߣو1. =   در )U=2(سیال متوسط سرعت با 0

  136  ............................................................................................................................فرکانس هاي متفاوت
  لوله یکسرگیردار حاوي جریانشرایط اولیه دلخواه یک نمودار پاسخ به : )37- 8(شکل
݇	با ضربانی سیال = ߚ	،100 = ்ߣو1. =   در فرکانس )U=2(سیال متوسط سرعت با 0

  137  ...........................................................................................................................................  هاي متفاوت
  لوله یکسرگیردار حاوي جریانشرایط اولیه دلخواه یک نمودار پاسخ به : )38- 8(شکل
݇	با ضربانی سیال = ߚ	،100 = ்ߣو1. =   در فرکانس )U=3(سیال متوسط باسرعت 0

  138  ........................................................................................................................................  . هاي متفاوت
  لوله یکسرگیردار حاوي جریانشرایط اولیه دلخواه یک نمودار پاسخ به : )39- 8(شکل
݇	با ضربانی سیال = ߚ	،100 = ்ߣو1. =   در فرکانس )U=3(سیال متوسط باسرعت 0

  139  ........................................................................................................................................  . هاي متفاوت
  لوله یکسرگیردار حاوي جریانشرایط اولیه دلخواه یک نمودار پاسخ به : )40- 8(شکل
݇	با ضربانی سیال = ߚ	،100 = ்ߣو1. =   در فرکانس )U=4(سیال متوسط سرعت با 0

  140  ........................................................................................................................................  . هاي متفاوت
  
  
  



 ن 

  صفحه   عنوان 
  

  لوله یکسرگیردار حاوي شرایط اولیه دلخواه یک نمودار پاسخ به : )41- 8(شکل
k	با ضربانی سیال جریان = 100،	β = λ୘و	1. =    متوسط سرعت با 0
  141  .............................................................................................  . در فرکانس هاي متفاوت )U=4(سیال
  لوله یکسرگیردار حاوي جریانشرایط اولیه دلخواه یک نمودار پاسخ به : )42- 8(شکل
݇	با ضربانی سیال = ߚ	،100 = ்ߣو1. =   در فرکانس )U=5(سیال متوسط سرعت با 0

  143  ........................................................................................................................................  . هاي متفاوت
  لوله یکسرگیردار شرایط اولیه دلخواه یک نمودار پاسخ به : )43- 8(شکل

݇	با ضربانی سیال حاوي جریان = ߚ	،100 = ்ߣو1. =    متوسط سرعت با  0
  144  .............................................................................................  . متفاوت در فرکانس هاي )U=5(سیال
  لوله یکسرگیردار شرایط اولیه دلخواه یک نمودار پاسخ به : )44- 8(شکل

݇	با ضربانی سیال حاوي جریان = ߚ	،100 = ்ߣو1. =   متوسط سرعت با 0
  145  .............................................................................................  . درفرکانس هاي متفاوت )U=5(سیال 

  لوله یکسرگیردار حاوي شرایط اولیه دلخواه یک نمودار پاسخ به : )45- 8(شکل
݇	با ضربانی سیال جریان = ߚ	،100 = ்ߣو1. =    )U=5(سیال متوسط سرعت با  0

  146  ....................................................................................................................  . متفاوت فرکانس هايدر 
  لوله یکسرگیردار حاوي شرایط اولیه دلخواه یک نمودار پاسخ به : )46- 8(شکل

k	با ضربانی سیال جریان = 100،	β = λ୘و	1. =   )U=5.5(سیال متوسط سرعت با 0
  147  ....................................................................................................................  .در فرکانس هاي متفاوت 

  لوله یکسرگیردار حاويشرایط اولیه دلخواه یک نمودار پاسخ به : )47- 8(شکل
݇	با ضربانی سیال جریان  = ߚ	،100 = ்ߣو1. =    )U=5.5(سیال متوسط سرعت با  0

  148  ....................................................................................................................  . هاي متفاوت در فرکانس
  لوله یکسرگیردار حاوي جریانشرایط اولیه دلخواه یک نمودار پاسخ به : )48- 8(شکل
݇	با ضربانی سیال = ߚ	،100 = ்ߣو1. =    )U=5.5(سیال متوسط سرعت با 0

  149  .......................................................................................................................  . در فرکانسهاي متفاوت
  لوله یکسرگیردار حاوي جریانشرایط اولیه دلخواه یک نمودار پاسخ به : )49- 8(شکل
݇	با ضربانی سیال = ߚ	،100 = ்ߣو1. =    )U=6(سیال متوسط سرعت با 0

  150  .........................................................................................................................  .در فرکانسهاي متفاوت
  جریانلوله یکسرگیردار حاوي شرایط اولیه دلخواه یک نمودار پاسخ به : )50- 8(شکل
݇	با ضربانی سیال = ߚ	،100 = ்ߣو1. =    )U=6(سیال متوسط سرعت با 0

  151  .......................................................................................................................  . در فرکانسهاي متفاوت



 س 

  صفحه   عنوان 
  

  لوله یکسرگیردارشرایط اولیه دلخواه یک نمودار پاسخ به : )51- 8(شکل
݇	بابه ضربه قوچ  = ߚ	،100 = ்ߣو1. = ܶفشار بدون بعد سیال با 0 = 1 ،  

  153  ................................................................................................  سیال متفاوت در سرعتهاي بدون بعد
  لوله یکسرگیردارشرایط اولیه دلخواه یک نمودار پاسخ به : )52- 8(شکل

݇	با به ضربه قوچ = ߚ	،100 = ்ߣو1. = ܶفشار بدون بعد سیال با 0 =   ، در 1
  154  ......................................................................................................  بعد سیال متفاوت سرعتهاي بدون

ܷ	پاسخ کنترل شده نوك لوله حاوي جریان سیال با سرعت): 53- 8(شکل =   و5.5
ܳو R=1(وزنیثابت هاي  = ,ܫ ,ܫ10   156  ....................................................................................  ) ܫ100

ܷ	نمودار چگالی طیفی توان لوله حاوي جریان سیال با سرعت ): 54- 8(شکل = 5.5  
ܳو R=1و کنترل شده با ثابت هاي وزنی) -  - (به صورت کنترل نشده =   156  ..................  )- ( ܫ100

  ولتاژ تحریک کننده براي کنترل لوله با سرعت سیال): 55- 8(شکل
	ܷ = ܳوزنیهاي وثابت5.5 =   R=1  ......................................................................................  157 ܫ100

ܷ	ولتاژ تحریک کننده براي کنترل لوله با سرعت سیال): 56- 8(شکل =   وثابت5.5
ܳهاي وزنی =   R=1  ....................................................................................................................  157 ܫ10

ܷ	ولتاژ تحریک کننده براي کنترل لوله با سرعت سیال): 57- 8(شکل =   وثابت5.5
ܳهاي وزنی =   R=1  .......................................................................................................................  157 ܫ1

ܷ	سیال با سرعتپاسخ کنترل شده نوك لوله حاوي جریان ): 58- 8(شکل =   و ثابت6
ܳو R=1(هاي وزنی = ,ܫ ,ܫ10   158  ..............................................................................................  ) ܫ100

ܷ	نمودار چگالی طیفی توان لوله حاوي جریان سیال با سرعت ): 59- 8(شکل =   به6
ܳو R=1و کنترل شده با ثابت هاي وزنی) -  - (صورت کنترل نشده =   158  .....................  ).- ( ܫ100

ܷ	سرعت سیالولتاژ تحریک کننده براي کنترل لوله با ): 60- 8(شکل = 6  
ܳوثابت هاي وزنی =   R=1  ......................................................................................................  159 ܫ100

ܷ	ولتاژ تحریک کننده براي کنترل لوله با سرعت سیال): 61- 8(شکل = 6  
ܳثابت هاي وزنیو =   R=1  .........................................................................................................  159 ܫ10

  ولتاژ تحریک کننده براي کنترل لوله با سرعت سیال): 62- 8(شکل
	ܷ = ܳوثابت هاي وزنی6 =   R=1  ..............................................................................................  159 ܫ1

ߚ	لوله معمولی حاوي جریان سیال با نسبت جرمیپاسخ غیرخطی ): 63- 8(شکل = .1  
ܷو سرعت سیال =   161  .........................  نمودار فازي: ب. نمودار جابجایی بر حسب زمان: الف. 4.9

  
  



 ع 

  صفحه   عنوان 
  

ߚ	پاسخ غیرخطی لوله معمولی حاوي جریان سیال با نسبت جرمی): 64- 8(شکل = .1  
ܷو سرعت سیال =   161  .............................  نمودار فازي :ب. نمودار جابجایی بر حسب زمان: الف. 5

ߚ	پاسخ غیرخطی لوله معمولی حاوي جریان سیال با نسبت جرمی): 65- 8(شکل = .1  
ܷو سرعت سیال =   161  .............................  نمودار فازي: ب. نمودار جابجایی بر حسب زمان: الف. 7

  با. پاسخ لوله معمولی حاوي جریان سیال با معادلات غیرخطی حرکت): 66- 8(شکل
ߚ	کسرجرمی  = ܷو سرعت سیال1. =   کنترل شده با روش خطی سازي.(*): 4

  162  ....................................................................  کنترل نشده) :- . (پسخورد مود اول به عنوان خروجی
  با. پاسخ لوله معمولی حاوي جریان سیال با معادلات غیرخطی حرکت): 67- 8(شکل

ߚ	کسرجرمی = ܷو سرعت سیال1. =   کنترل شده با روش خطی سازي پسخورد.(*): 5
  163  .....................................................................................  نشدهکنترل ) :- .(مود اول به عنوان خروجی

  با. پاسخ لوله معمولی حاوي جریان سیال با معادلات غیرخطی حرکت): 68- 8(شکل
ߚ	کسرجرمی  = ܷو سرعت سیال1. = 7.  .......................................................................................  163  

ߚ	دینامیک صفر اول لوله معمولی حاوي جریان سیال با نسبت جرمی): 69- 8(شکل = .1  
ܷو سرعت سیال =   ، کنترل شده با روش خطی سازي پسخورد و استفاده7

  164  .............................................................................................  از مود اول ارتعاشات به عنوان خروجی 
  دینامیک صفر دوم لوله معمولی حاوي جریان سیال با نسبت ): 70- 8(شکل

β	جرمی = U و سرعت سیال 1. =   ، کنترل شده با روش خطی سازي پسخورد 7
  164  .............................................................................و استفاده از مود اول ارتعاشات به عنوان خروجی

  با. سیال با معادلات غیرخطی حرکتپاسخ لوله معمولی حاوي جریان ): 71- 8(شکل
ߚ	کسرجرمی = ܷو سرعت سیال2. =   کنترل شده با روش خطی سازي پسخورد.(*): 5

  165  ...................................................................................  کنترل نشده) :-. (.مود اول به عنوان خروجی
  با. پاسخ لوله معمولی حاوي جریان سیال با معادلات غیرخطی حرکت): 72- 8(شکل

ߚ	کسرجرمی  = ܷو سرعت سیال2. = 7.  .......................................................................................  165  
  دینامیک صفر اول لوله معمولی حاوي جریان سیال با نسبت جرمی): 73- 8(شکل

ߚ = ܷو سرعت سیال 2. =   ، کنترل شده با روش خطی سازي پسخورد و استفاده7
  166  ..............................................................................................  از مود اول ارتعاشات به عنوان خروجی

ߚ	دینامیک صفر دوم لوله معمولی حاوي جریان سیال با نسبت جرمی): 74- 8(شکل = .2  
ܷو سرعت سیال =   ، کنترل شده با روش خطی سازي پسخورد و استفاده7

  166  .............................................................................................  از مود اول ارتعاشات به عنوان خروجی 
  



 ف 

  صفحه   عنوان 
  

  با کسر. پاسخ لوله معمولی حاوي جریان سیال با معادلات غیرخطی حرکت): 75- 8(شکل
ߚ	جرمی  = ܷو سرعت سیال1. =   کنترل شده با روش خطی سازي پسخورد مود اول. 7

  167  .......................................................................................................................  عنوان خروجیو دوم به 
  هندسه زوایا و بردارهاي مماس و عمود بر مرز یک کانتور ) : 1-الف(شکل 

  186  ............................................................................................  و رابطه آنها با المانهاي دستگاه کارتزین
  ௜௝.  ..............................................................  187ܽالگوریتم بدست آوردن مقادیر سختی ): 2- الف(شکل
  در هنگامی که لوله ݏلوله در مختصات اویلري و لاگرانژي و مختصات) : 1.ب(شکل

  190  ..................................................................................................................................  یکسرگیردار است
  
  

  
  
  
  


