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 چکيده

گرفتن  در نظربه مدلسازی و بررسی پایداری خطی و غیرخطی لوله حامل سیال با  در این تحقیق،

با میدان  به صورت تئوریبه طور خاص رفتارهای دینامیک یک لوله یکسرگیردار . خواهد شددوران پرداخته 

بعدی که شامل جابجایی  9سازی، توابع جابجایی در مدل .می شودغیرخطی جدید مورد بررسی قرار گرفته 

همچنین با توجه به غیرخطی بودن  و باشد انتخاب شدهای میعرضی دو خمش و جابجایی درون صفحه

 .می شودجابجایی غیرخطی استفاده -ذاتی سیستم از روابط کرنش

با استفاده از اصل لاگرانژ استخراج شده  یکسرگیردارلوله  یبراحاکم بر حرکت  یرخطیمعادلات غ

. در استخراج معادلات، به علت حرکت سه بعدی میدان حرکت به صورت دو خمش مدل گردیده است. است

تدا اب ، شده یلتبد یمعمول یفرانسیلبه معادلات د 2ینحاکم با استفاده از روش گالرک یفرانسیلمعادله د

این  .است یدهگرد یینتع ها یداریپاناها و  نوع انشقاق ی،بحران یگرفته و پارامترها معادلات انجام یخط یلتحل

لولا هم انجام شده و ناپایداری هایی نظیر واگرایی و -گیردار، لولا-های گیردار یمرزها برای شرایط  یبررس

 یرفتارهاو  حل شده یرخطیآن معادلات غ پس از. کمانش، فلاتر و فلاتر کوپل شده مشاهده شده است

 1شدگیو دیاگرام دوشاخهبه کمک نگاشت پوانکاره و آشوب  به صورت سیکل حدی، پریود دوبل تناوبی

  .ارائه شده است یستمبر رفتار س یطراح یپارامترها اثر ینهمچن. شده است مشاهده

 

 ، رفتار غیرخطی، نگاشت پوانکاره فلاترانشقاق،  لوله حامل سیال، تحلیل ناپایداری،: کلمات کليدي
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 و مرور کارهای انجام شده مقدمه :1 فصل

 

 

 

 مقدمه 1-1

 این اهمیت. است شده داده شرح مختصر طور به ،  الیس حامل لوله به مربوط مباحث فصل این در

 حامل یها لوله به یمختصر همچنین. دیگرد ذکر ها آن یکیمکان یساز مدل لزوم و کاربرد مواد، از دسته

 کارهای بر اجمالی مروری ادامه در. است شده داده اختصاص ها آن یداریناپا لیتحل و آن یها کاربرد ال،یس

 فرضیات به نیز انتها در. گردد می ارائه یحد کلیس و آشوب  ،یداریناپا ارتعاشات، یها زمینه در شده انجام

 .شود می پرداخته نامه پایان این اهداف و مسئله بر حاکم

 کاربرد لوله حامل سيال 1-2

 یع،در صنا های حامل سیاللوله یریکارگ بهشناخت و  ین،نو هاییو تکنولوژ یقاتبا گسترش تحق

به  یتوجه خاص ،یو دانشگاه یصنعت یقاتراستا تحق یندر ا. شود یمبرخوردار  یشتریب یتاز اهم روز روزبه

ها  خارج از ساحل، لوله یانفت و گاز، چه در ساحل و  یساتدر تأس. دارندرفتار این سیستم ها  شناخت

-همچنین لوله ها برای انتقال سیال .شود یمحصولات استفاده م یگرو نفت خام و د یالانتقال س یمعمولاً برا

از  یمختلف یطیمح یطشرا یرها تحت تأث در هر صورت، لوله .گیردیهای مایع و گاز مورد استفاده قرار م

. گیرندقرار می یالس یانو حرکت جر ینزلزله، حرکت زم ی،و خارج ینوسانات درجه حرارت داخل قبیل،
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نشت، شکست  آلات، ینماش یخراب یل،از قب ،دارد یکاربرد یها در رفتار پروژه ییبسزا یرها تأث لوله ارتعاشات

  .[1] یمیو پتروش یشگاهو انفجار در پالا ی،سوز سر و صدا بالا، آتش ی،خستگ

 هاي انجام گرفتهسازي و مرور پژوهشاهميت مدل 1-3

مکانیکی  یساز مدلدر زمینه اهمیت های صورت گرفته  در این بخش به مرور مختصر بر پژوهش

حامل  بررسی رفتار غیرخطی لوله و ،ها ، انواع ناپایداریها آن، تحلیل ارتعاشات حامل سیال و دوارهای  لوله

   .کارهای صورت پذیرفته در فصول بعدی مهیا شود ارائهشود تا زمینه لازم برای  سیال پرداخته می

 هاي حامل سيالسازي مکانيکي لولهاهميت مد 1-3-1

ممکن  آید که وجود بهممکن است  یاناز جر یارتعاشات سازه ناش ی،مهندس یاز کاربردها یاریدر بس

استارت موتور و )خصوصاً در لوله حامل سیال، در لحظه اولیه  .در سازه گردد مشکلات موجب بروزاست 

جریانی در لوله ایجاد شده که ( خاموشی و قطع جریان سیال ) و لحضه پایان کار( شروع جریان سیال 

این تغییر شکل ها می تواند به صورت کمانش بر لوله . خواهد شدناپذیر های برگشتموجب بروز تغییر شکل

های حامل سیال برای تعیین مشخصه  کی لولهبررسی رفتار مکانی. اثر کرده و موجب تخریب سیستم کردد

آوردن  دست بههای آزمایشگاهی برای  استفاده از روش. باشد ها بسیار حائز اهمیت می رفتاری آن

سازی و  های زیادی با استفاده از شبیه سیستم بسیار دشوار و پرهزینه است؛ لذا کارهای مکانیکی  مشخصه

مورد  ها پروژهاگرچه کارهای آزمایشگاهی هم در بعضی . است گرفتههای تئوری در این زمینه انجام  مدل

  .[2] بررسی قرار گرفته است

) گرفتن میدان جابجایی کوچک  نظر درهای حامل سیال با  یستمی تئوری برای سها یساز مدلاکثر 

، باشد یم 9درصورتیکه جابجایی لوله حامل سیال از نوع جابجایی بزرگ. صورت گرفته است( کرنش خطی 

 .ی رفتار آن استفاده شودساز مدلکه از میدان جابجایی بزرگ و غیرخطی برای  باشد یمتر  معقول

                                                

3 large deflection 
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 حامل سيالهاي  ناپايداري لوله 1-3-2

  لوله. قرار دارند یداریو لوله در معرض ناپا یالس ینبمابرهمکنش  یلبه دل یال،حامل س یها لوله

 یانرژ یدارا( شتاب یاتوأم با سرعت و  یحرکت) ینامیکو در صورت حرکت دبوده  یا سازه یسفت یدارا

با سرعت ثابت باشد و در  یانیجر یلوله اگر دارا داخل رعبور کننده د یالس. باشد یم( ینرسیا) یجنبش

و  یروسکوپیژ یدرواستاتیک،ه هایی یرون یالداشته باشد، س ینامیکآن حرکت د کننده حملکه لوله  یصورت

( یردآرام صورت پذ یکه به اندازه کاف یحرکت) یکلوله حرکت استات یو در صورت کند یبر لوله وارد م ینرسیا

لوله  یخطدر بررسی پایداری . [3] کند یوارد م یستمبر س یکیدرواستاته یرویفقط ن یالداشته باشد، س

 است یولیسکور یروهایاز مرکز، و ن یزگر یک،الاست ینرسی،اساسا در تعامل ا حامل سیال، رفتار سیستم

کل  ینرسیکه ا یدر حال یند،آ یبوجود م یالس یاناز جر یولیساز مرکز و کور یزگر یروهایهر دو ن .[4]

 یکاهش در سخت یلعمدتا به دل یاللوله انتقال س یداریناپا .و لوله است سیال اینرسی از سیستم ترکیبی 

 .[5] است یانموثر لوله با سرعت جر

در این خصوص مطالعه . اشدبفرکانس طبیعی لوله حامل سیال به سرعت عبور جرین وابسطه می

 یول به صورت تجربی توسط ینیومیآلوم حامل سیال یدر لوله ها یالبه سرعت س یعی،فرکانس طب یوابستگ

-آزاد، پین-ای از سرعت سیال و شرایط مرزی گیرداراین بررسی برای طیف گسترده. شد یریگ اندازه یزهو ر

با استفاده از روش موج توسط پین -پینلوله  یک یعیفرکانس طب. [6] گیردار انجام شد–پین و گیردار 

 یبررس چن. [7] بودلوله  یکآزاد در  یکمطالعه آنها شامل انتشار امواج هارمون. مشخص شد مالکو  ینگس

 یارتعاشات آزاد و اجباردر این کار  .نمود یمعرف یالانتقال س یوستهپ یلوله ها یاز ارتعاشات عرض یلیتحل

ارتعاشات آزاد  .[8] شد بررسی یعیطب یمختلف در فرکانس ها یمختلف با توجه به اثرات پارامترها یهالوله

 وپلینکاطراف آن توسط  یالسعبور با و بدون  یشکل محدود و لوله ها یا یرهدا یاستوانه ا یپوسته ها

 یلوله ها یمعادله حرکت نوسانات اجبار یساز یکپارچه یروش برا یک یوانفا .[9] مورد مطالعه قرار گرفت

 ی،مختلف فرکانس اجبار یرحاصل از ادغام معادلات، در مقاد یجنتا .مطرح کرد یالس حامل یرانعطاف پذ

 ینشان داده شد که، برا .وسانات از لوله مورد استفاده قرار گرفتساخت دامنه فرکانس مشخصه از ن یبرا
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 یابد یکاهش م سیال، یانسرعت جر یشافزادر اثر  یعی، فرکانس نوسان طبو مستقیممورد لوله محدود 

گیردار بسته به سرعت جریان سیال ممکن است -پین و گیردار-های پینهولمز نشان داد، برای لوله .[10]

 یو موهوم یقیحق هایقسمت یدارا یکسرگیردارلوله  یعیفرکانس طبهمچنین، . کمانش یا فلاتر رخ دهد

 .[13]و  [12]، [11] دهد یرخ م قسمت حقیقیمثبت از  یرمقاد یبرا کمانشبه شکل  لولهناپایداری  .است

و  ،لوله حامل سیال پرداخت  ناپایداریانواع مختلف  یهایژگیو مطالعه و یلیو تحل یتجرب یبررسبه  چن

 .[14] دادانجام را  یالس حامل یاز لوله ها مرزی یطدو نوع متفاوت از شرا یبرا ناپایداریکنترل 

) های حامل سیال، در حالتی که لوله در هر دو انتهای آن مقید باشد، مانند شرایط مرزی  در لوله

ای ناپایستار قادر به ه سیستم پایستار ژیروسکوپی است، و نیرو( لولا  -لولا، لولا -گیردار، گیردار-گیردار

. رخ خواهد داد( کمانش)ها ناپایداری از نوع واگرایی  در این سیستم. نداعمال کار بر روی این سیستم نیست

در قسمت  4، با یک انشقاق از نوع پیچفورکدهد یمدر حالت پایستار، اولین واگرایی که در مدُ اول رخ 

ا تواند به صورت فلاتر ی های بعدی، می های مربوط به مدُ ناپایداری. حقیقی مقادیر ویژه سیستم همراه است

 بهدر مقادیر ویژه سیستم همراه است که در اثر  5هاپف-فلاتر کوپل شده باشد که با یک انشقاق همیلتونین

های  لوله. است آمیختن پایداری مجدد در مُد ناپایدار قبلی با ایجاد واگرایی در مدُ جدید ایجاد شده  هم

ها ناپایداری  در این سیستم. تم وجود داردای ناپایستار در سیسه حامل سیال که یک سر آزاد دارند، کار نیرو

 در. از نوع فلاتر رخ خواهد داد که با یک انشقاق از نوع هاپف تک مُد در مقادیر ویژه سیستم همراه است

 . های حامل سیال خواهد شد زمینه تحلیل رفتار غیرخطی لوله ادامه مروری بر مطالعات صورت پذیرفته در

 هاي حامل سيال بررسي رفتارهاي غيرخطي لوله 1-3-3

-، پایداری سیستم را در نزدیکی سرعت بحرانی که انشقاق در آن رخ میهستندقادر  یخط یمدل ها

های لوله حامل سیال نیاز به تر و جامع تر سیستمبنابراین به منظور بررسی کامل. [15] توصیف کنند دهد

                                                

4 pitchfork 

5 Hamiltonian Hopf 
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 یاضیدانانگذشته، دانشمندان و ر های در طول دو دهه. حساس شدمدلسازی و بررسی رفتار غیرخطی ا

 ین،مهندس از موارد مورد توجه .اند مطرح نموده یخط یرغ پایداری ینهدر زمبه ویژه  ی رایدجد یابزارها

و [16] باشدمیو دشوار  یچیدهاغلب پ یستماست، که در آن رفتار س سیال -سازهحوزه بررسی رفتار، در 

لوله حامل های  پژوهشگران از مطالعات دقیق تحلیلی و آزمایشگاهی انجام گرفته بر روی سیستم. [17]

هایی  های غیرخطی منجر به پدیده این سیستم. کنند های ذاتاً غیرخطی توصیف می سیستمها را  ، آنسیال

توان به فلاتر، واگرایی،  ها می از این پدیده. را با روابط خطی توصیف نمودها  توان آن شوند که نمی می

در برخی از موارد حضور رفتارهای آشوبناک در این ساختارها نیز . حدی، پریود دوبل اشاره نمود سیکل

 .گزارش شده است

می تواند به عنوان الگویی مناسب جهت بررسی رفتارهای  مدلی از یک لوله یکسرگیردار حامل سیال 

دو . باشدثباتی فیزیکی این نوع سیستم ها میترین نوع بیواگرایی و فلاتر شایع. متقابل سازه سیال باشد

رفتار ( 2( ) 2331- 2381)عامل اصلی که رفتار دینامیکی لوله حامل سیال مورد توجه قرار گرفته است

 .تواند باشد برای روش های آزمایشی می ابزاری( 1)گاهی اوغات پیچیده آن و دینامیکی جالب و 

وی برای . اولین مطالعات را درخصوص پایداری لوله انعطاف پذیر حامل سیال انجام داد( 2393) بوریز

 یرغ یقروابط کامل و دق ،یرویاو از روش تعادل ن. اولین بار معادلات غیرخطی حالت مسطح را استخراج کرد

به دست  و یخط یها یستم، سپس اقدام به ساده کردن س"متاسفانه". را با بیان انحنا استخراج نمود یخط

 .دهد انجام یستماز س یخطیرغ یلو تحل یهگونه تجزهر اینکه ، بدونپرداخت یجاز نتا یبرخ یلیآوردن تحل

پس از آن مطالعاتی بیشتر  .ان کردهای سیستم را بیاگرچه او سرعت بحرانی را پیدا کرد و بسیاری از ویژگی

و بنجامین در  2359، نیوردسن در سال  [18] 2351در خصوص لوله انعطاف پذیر، توسط هوزنر در سال 

 .[20]و  [19] انجام شد 2362سال 

در سال های   ادبیات اصلی این مباحث با مطالعات و تلاش های افرادی چون پویدوسیوس و گرگوری 

برای جریان با ضربان  2374و پویدوسیوس و ایسد در سال  2371، پویدوسیوس در سال [22]و  [21] 2366
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نشان داد که برای لوله دو سر ثابت، عامل ناپایدار کننده گریز از مرکز به صورت بار  هوزنر .مطرح گردید

در سرعت جریان به اندازه کافی بزرگ موجب بازگرداندن ممکن است کند، که محوری فشاری عمل می

پویدوسیوس و همکاران وی ثابت کردند که برای . گردد یی، و منجر به واگرانیروی خمشی بزرگ گردیده

به منظور استخراج معادلات این  .سرعت بیشترِ جریانِ سیال، ممکن است فلاتر همراه با واگرایی رخ دهد

 [23] باجج همچنین لاندگرن، ستنا و.  سیستم ها، تلاش های دیگری را ستنا با رویکردی متفاوت دنبال کرد

رسید کاملاً رانسل انتگرالی را استخراج کردند که به نظر میای از معادلات دیفمجموعه 2373در سال 

اما بدون در نظر گرفتن جابجایی بزرگ مدل شده بود و پاسخگوی خوبی برای این سیستم ها . درست است

 .نبود

 

تحقیقات بعدی که در خصوص دینامیک سیستم لوله حامل سیال انجام شد توسط ریسلت و هرمن 

آنها معادلات سیستم را به دو روش تعادل نیرو و تعادل انرژی به . مطرح شد 2382و  2377در سال های 

ر کمی که موجب شد ظاهر کا 𝜃تنها نماد متفاوت در این کار معرفی زاویه . طور دقیق محاسبه کردند

های مهمی توسط پویدوسیوس درخصوص معادلات خطی ، بررسی2387پس از آن در سال . متفاوت باشد

 . انجام شد و نتایج زیادی درخصوص پایداری سیستم ارائه شد

کامل ترین و به روز ترین مطالعات در خصوص رفتار غیرخطی لوله حامل سیال را پویدوسیوس و 

بُعدی یک لوله  9آنها مدلسازی . مطرح کردند 1117انادا در سال گیل کهمکارانش در دانشگاه مگ

از طرفی این بررسی . یکسرگیردار را انجام داده و پارامترهای بحرانی و رفتارهای غیرخطی را مشاهده کردند

در ادامه این کارها، تا   .[25]و  [24]ها در محیط آزمایشگاهی سنجیده شده و مطابقت خوبی را نشان داد 

استخراج شد و با اعمال تغییراتی  [25]و  [26]نتایج بیشتری از معادلات مطرح شده در مرجع  1122سال 

امروزه به خوبی میدانیم که لوله . [27] در سیستم نتایجی از قبیل سیکل حدی و آشوب مشاهده شد

یکسرگیردار حامل سیال، سیستمی غیرپایستار بوده و پایداری خود را به صورت فلاتر از دست میدهد و 

استخراج  یکه انرژ یدهدرخ م یزمان یثبات یب ینا یزیکی،از لحاظ ف. پذیردانشقاق هاپف در آن صورت می
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وابسته به سرعت لوله، به طور  یروین) یولیسکور یروین یقتوسط لوله از طر یاز انرژ یانجر در اثرشده لوله 

 .شود یاز دست داده مهم تر م( عمل میکند یراییموثر مانند م

 هاي حل معادلات تکنيک 1-4

ل این روشهای حل که شام. معادلات مطرح شده توسط پژوهشگران با تکنیک های مختلفی حل شد

توسط روش  یالل سیکسرگیردارحام یلوله ها ینامیکید یداریپا. حل های تحلیلی، المان محدود مطرح شد

به  .ه استمطالعه قرار گرفتمورد  یفیعنصر ط یتممانند روش المان محدود و الگور یمختلف عدد یها

او نشان داد،  .[28] مطرح کرد را یالل سیکسرگیردار حاملوله اجزاء محدود  حل جملانگ، نمونهعنوان 

ف پها انشقاق یک یقاز طرسازه  یداریپا اعمال گردد، یاز مقدار بحران یشبا نرخ ب سیال یانکه جر یهنگام

 [29]ی و تان یکو .دادانجام  یسرعت بحران یشافزا یبرا یطراح یساز ینهبههمچنین وی  .رودمیاز دست 

اختلاف فشار در داخل  یرتاث با یالس حامل یلوله ها یمعادله حاکم برا بهینه سازی [30]جنجی و  هانگوو 

های با بکارگیری معادلات جدید نتیجه به پاسخ .را مطرح کردند و لوله یالس یمرز یطو اطراف لوله و شرا

 سیال، لیکسرگیردارحاملوله  یبرا یدجد یها یهبه دست آمده از نظر یرانسرعت بح. تجربی نزدیکتر شد

  .محاسه گردید یقبل یها یهاز نظربالاتر 

با استفاده از  یالس حامل گیردار، با شرایط مرزی گیردارلوله  یکاز  یخط یرمدل غ و چانگ یل

در  یمعادلات حرکت گسسته و خط .دادندتوسعه  را یخط یرغ کرنش یو تئور یبرنول یلراو تیر یتئور

 ی ازبرآورد ینو ج یانگ .[31] مشخص گردید یعیطب یفرکانس هاشده و  یینتعادل تع یتموقع همسایگی 

و فرکانس طبیعی های پایین را  انجام داده ینبا استفاده از روش گالرک حامل سیال لوله یک یعیفرکانس طب

 .[32] محاسبه کردند

 بررسي اثر دوران بر لوله حامل سيال 1-5

بلکه سرعت دوران به تنهایی مدلسازی و . تا کنون اثر دوران بر لوله حامل سیال پرداخته نشده است

اما . [35] و [34]، [33]بررسی شده است، و در منابع اندکی به مدلسازی تیر چرخان پرداخته شده است 
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از طرفی با . باشد، اینست که دوران موجب تغییر رفتار خطی و غیرخطی سیستم خواهد شدآنچه که مهم می

انی تغییر خواهد ، نوع انشقاق ها و سرعت بحر(که به چه شکلی به سازه اعمال گردد)توجه به نوع دوران 

 .کرد

 نامهاهداف و مسائل مورد بررسي پايان 1-3

رفتار خطی و غیرخطی یک سیستم لوله حامل سیال با در نامه، به مدلسازی و بررسی  در این پایان

شده، بدین صورت سازی لوله از روش جدیدی استفاده  برای مدل. نظر گرفتن دوران لوله پرداخته شده است

بدین  .اند مدنظر قرار گرفته خمشی دوطرفهو ارتعاش عرضیِ  ای صفحه اشات درونارتع که در مدلسازی،

. جابجایی غیرخطی استفاده شده است –های کرنش بعد مطرح شده و از میدان 9منظور، توابع جابجایی در 

 .معادلات استخراج شده با فرضیات زیر مطرح گردیده است

 فرضيات حاکم  بر مسئله 1-3-1

 :باشد له به صورت زیر میفرضیات حاکم بر مسئ

 سیال عبوری از لوله تراکم ناپذیر می باشد، اما غیرلزج نیست. 

 سرعت سیال ثابت بوده و جدا از هرگونه اغتشاش می باشد. 

 شود، اگرچه تغییر شکل ممکن است بزرگ باشدفشار در لوله کوچک فرض می. 

 ارتعاش دوخمش درنظر گرفته شده است. 

 بنابراین به بررسی مدل سازی سیال . لوله نازک بوده و نیروی سیال به صورت فیزیکی مدل می شود

  . داخل لوله پرداخته نمی شود

 نامهاهداف پايان 1-3-2

 :باشند نامه به صورت زیر می اهداف و مسایل مورد بررسی در این پایان


