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 چکیده
تير  بررسی شده است. لوله مورد بررسی با استفاده از تئوری تحت شرایط مرزی مختلفسيال حامل جریان  هایلوله پایداریمقاله، این در 

در امتداد  عرضیگسترده یك بار  صورت بهکه شامل نيروهای اینرسی، کریوليس و گریز از مرکز است، سيال مدل و اثرات جریان برنولی -اویلر

ابتدا و ، شرایط مرزی مختلف و بررسی اثر آن بر دیناميك مسالهای از طيف گستردهیابی به  دست منظوره ب گردیده است.لوله لحاظ  یطول

به  و استخراج با استفاده از اصل هميلتون تعميم یافته ه حاکممعادل .انتهای لوله توسط دو فنر کششی و دو فنر خمشی خطی مقيد شده است

مقدار  تجزیه و تحليلبا استفاده از روش استاندارد  ،شده است. سپسماتریسی بيان  صورت بهو روش گلرکين متغيرها  سازیروش جدا کمك

بر نوع و شرایط مرزی انواع  و اثر پارامترهایی همچون سرعت و جرم سيال، گرانشو  سيستم مورد بررسی پرداخته شدهویژه به تحليل پایداری 

 آمده است. دست بهارزیابی قرار گرفته و نتایج قابل توجهی  لوله حامل جریان مورد مرز ناپایداری
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ABSTRACT 

In this paper, stability analysis of pipes conveying fluid is considered. The pipe structure is modelled using the Euler-

Bernoulli beam theory and the fluid flow effect is taken into account as a distributed load along the pipe length which 

contains the inertia, Coriolis and centrifugal forces. In order to achieve different boundary conditions, both ends of the 

pipe are constrained with two lateral and two bending linear springs. The governing equation of the system is 

developed using the extended Hamilton’s principle and expressed in the matrix form by applying the method of 

separation of variables and the Galerkin technique. Then, via the standard eigenvalue analysis method the stability 

analysis of the system is done and effects of some parameters such as mass flow, gravity and the type of pipes’ 

boundary condition on the type of instability and the stability margin of the pipe conveying fluids are considered and 

some conclusions are drawn. 
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 مقدمه -1

های حامل جریان در بسياری از صنایع از قبيلل صلنایع   لوله

اسلتفاده  هوافضا، نفت و گاز، خودروسازی و هسته ای ملورد  

هلا بلر اسلاس    گيرند. در بيشتر این صلنایع طراحلی  قرار می

شلود.  کمينه وزن سازه و حداقل هزینه در ساخت انجام ملی 

یابی به چنين اهدافی در کنار عملكرد مناسل  سلازه،    دست

زمينه را برای انجام تحقيقاتی گسترده و از زوایلای مختللف   

نلاميكی و  برای محققين فراهم کرده است. تعيلين پاسلد دی  

هلایی از جملله ملوارد بسليار     تحليل پایداری چنين سيستم

هلای مهندسلی و   مهمی هستند که در طراحی بيشتر سلازه 

بلا توجله   گيرد. های حامل جریان سيال مد نظر قرار میلوله

علملی گسلترده، ملرور    به گستردگی موضوع و وجود منلابع  

داف و که با اهل است شده انجام ی ابه گونهپيشينه تحقيقات 

همخوانی بيشتری داشته  این تحقيق های مورد نظر درروش

 .شدبا

تلوان بلا اسلتفاده از    های حامل جریان سيال را ملی لوله

های تير و پوسته مورد ارزیابی قرار داد. با توجه به طول  مدل

ها در مقایسه با قطر آنها، مدل تير توجله محققلين   بلند لوله

که در این زمينه مقالات  بسياری را به خود جل  کرده است

 7991متعددی منتشر شده است. به عنوان مثلال، در سلال   

های حامل جریلان  [ به تحليل پایداری لوله7نوآ و هاپكينز ]

دار پرداختند. آنها انتهای آزاد لوله یكسر گيردار سيال ضربان

را با استفاده از یكسری فنر کششی و خمشلی مقيلد کلرده    

تصلا  دادن مقلدار مشخصلی بلرای     بودند. همچنين، با اخ

ضری  سختی فنرهلای انتهلایی، ناپایلداری لولله را بررسلی      

[ بلله تحليللل پایللداری و 2جللين ] 7991کردنللد. در سللال 

الاسلتيك حاملل جریلان سليال     ارتعاشات لوله قائم ویسلكو 

پرداخت که قسمتی از طلول لولله توسلط دو فنلر خطلی و      

[ در سال 3ونيا ]غيرخطی مقيد شده بود. اليشاکوف و ایمپول

به بررسی تاثير بستر الاسلتيك بلر افلزایش سلرعت      2117

های حامل جریان سليال پرداختنلد کله    ناپایداری فلاتر لوله

هایی از لوله بر روی بسلتر قلرار داشلت. آنهلا در     تنها قسمت

ا بللا اسللتفاده از مللدل وینكلللر  سللازی خللود بسللتر ر  مللدل

ت ناپایداری لوله سازی نموده و در ادامه به بررسی سرع شبيه

 2112[ در سال 0حامل جریان پرداختند. دوآرد و لانگری ]

های یكسلر گيلردار حاملل جریلان     به بررسی ناپایداری لوله

سيال بر روی بستر الاستيك پرداختنلد. آنهلا بلا اسلتفاده از     

تئللوری تيللر تيموشللنكو معللادلات حللاکم را اسللتخراج و بللا  

[ در 5یو و همكاران ]استفاده از روش گلرکين حل نمودند. ر

پایداری و ارتعاشات یك لوله افقی قرارگرفته بلر   2110سال 

روی یك بستر الاستيك را ملورد بررسلی قلرار دادنلد. آنهلا      

معادله حاکم را با استفاده از اصل هميلتون استخراج نملوده  

و از روش المللان محللدود بللرای حللل آنهللا اسللتفاده کردنللد. 

بله بررسلی پایلداری     2111 [ در سلال 6ها ] چلاپيلا و سيم

های حامل جریان سيالی پرداختنلد کله بلر روی بسلتر     لوله

الاستيك قرار داشت. آنها به کمك یكسری فنر خطی و یك 

پارامتر اضافی که معرف اثرات برشلی بسلتر اسلت، بسلتر را     

مدل کردند. همچنلين، بلا اسلتفاده از سلری فوریله و روش      

و نلواحی ناپایلداری    گلرکين به حل معادله حاکم پرداختنلد 

سيستم را برای سه لوله بلا شلرایط ملرزی دو سلر مفصلل،      

گيردار و دو سلر گيلردار اسلتخراج نمودنلد. ملين و      -مفصل

به تحليل فرکانس طبيعی یك  2172[ در سال 1همكاران ]

لوله دو سر مفصلل حاملل جریلان سليال پرداختنلد. بلدین       

فاده از اصل منظور، معادله دیناميكی لوله حامل سيال با است

برنولی اسلتخراج و بلا   -هميلتون و بر اساس تئوری تير اویلر

استفاده از روش جداسلازی متغيرهلا و روش گللرکين حلل     

به بررسی ارتعاشات  2172[ در سال 9گردید. وانگ و دای ]

های حامل جریان سيالی پرداختند که سيال و ناپایداری لوله

شلد. در  لوله خارج می در انتها و از طریق دو نازل متقارن از

های انتهایی تنهلا نيلروی   این مطالعه، با توجه به تقارن نازل

شد. چلن و فلن   برآیند محوری پيرو فشاری به سازه وارد می

[ به تحليل پایداری لوله حامل جریانی پرداختند کله بلر   9]

های متمرکزی قرار داشلت و قسلمتی از طلول    روی آن جرم

مشی مقيد شده بود. آنهلا بلا   لوله توسط دو فنر کششی و خ

استفاده از تئوری تير تيموشنكو و اصل هميلتلون، معلادلات   

حللاکم را اسللتخراج کللرده و بلله بررسللی اثللرات هللر یللك از 

پارامترهای هندسی سيستم بر مرز ناپایداری آن پرداختنلد.  

بلله بررسللی   2175[ در سللال 71عبللدالغنی و همكللاران ] 

پرداختنلد.   يریكنواخلت پایداری و پاسد دیناميكی تيرهای غ

برنولی مدل -آنها از یك تير تحت بار متحرک، که با تير اویلر

شده بود، اسلتفاده کردنلد. همچنلين، بلا اسلتفاده از اصلل       

هميلتون، معادلات حاکم را استخراج و برای حل آن از روش 

خيلری و همكلاران    2170گلرکين استفاده نمودند. در سال 

پلییر را   جریان سليال تلراکم  دیناميك یك لوله حامل  ]77[

مورد بررسی قرار دادند که در انتهلای خلود توسلط دو فنلر     
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ها با استفاده از تئلوری   کششی و خمشی مقيد شده بود. آن

برنولی و اصلل هميلتلون توسلعه یافتله معلادلات      -تير اویلر

حاکم را استخراج و بلا کملك روش گللرکين حلل نمودنلد.      

بلله  ]72[دوسلليس خيللری و پای 2175همچنللين، در سللال 

بررسی دیناميكی و پایداری یك سيلندر منعطف قرار گرفته 

در جریان محوری با شرط مرزی یكسلر مفصلل پرداختنلد.    

آنهللا معللادلات حللاکم را از روش هميلتللون توسللعه یافتلله   

ها را حلل نمودنلد.    استخراج، و با استفاده از روش گلرین آن

پایلداری   بله تحليلل   2176در سال  ]73[محمد و همكاران 

خطی پرداختنلد.  با لزجت  لزج اليسیك لوله حامل جریان 

آنها با استفاده از روش المان محدود اثر یك فنلر کششلی را   

 بر پایداری لوله حامل جریان بررسی نمودند.

شلود در عملده تحقيقلات    کله مشلاهده ملی    طلور  همان

های حامل جریلان  شده، پایداری و رفتار دیناميكی لوله انجام

برای یك نوع شرط مرزی ملورد بررسلی قلرار گرفتله      سيال

از طرفی، ایجاد شرایط مرزی تئوری در واقعيت اغلل    است.

للیا، در   باشلد. کاری دشوار و همراه با عدم دقت کلافی ملی  

پژوهش حاضر بله بررسلی اثلرات طيلف وسليعی از شلرایط       

های حامل جریان سليال و  مرزی بر نوع و مرز ناپایداری لوله

حوه تغيير نوع ناپایداری از فلاتلر بله دایلوژنس و    همچنين ن

عكس پرداخته شده است. بدین منظور، با استفاده از اصل رب

هميلتون تعميم یافته معادله ارتعاشی حلاکم بلر یلك لولله     

آمده است کله در ابتلدا و انتهلا     دست بهحامل جریان سيال 

توسط فنرهای کششی و خمشی مقيد شده است. در ادامله،  

روش جداسازی متغيرهای و روش گللرکين شلكل    به کمك

آمده اسلت. بلا اسلتفاده از     دست بهماتریسی معادلات حاکم 

مقللدار ویللژه بلله تحليللل  تجزیلله و تحليلللروش اسللتاندارد 

پایداری چنين سيستمی پرداختله شلده و اثلر پارامترهلایی     

همچون فنرهای کششی عرضلی و خمشلی تعبيله شلده در     

چنلين پارامترهلای جلرم و نيلروی     ابتدا و انتهای لولله و هم 

گرانش بر نوع و مرز ناپایداری آن مورد بررسلی قلرار گفتله    

 است.

 حاکم معادلات -2

شماتيك لوله مورد بررسی نشان داده شده است  ،1در شكل 

ترتي  طول، سلختی خمشلی و    هب pmو  l،EI ،که در آن

جرم واحد طول ترتي   به fUو  fmجرم واحد طول لوله و 

سيال و سرعت جریان سيال است. لوله مورد بررسی در ابتدا 

خمشی مقيد شده است  و انتها توسط یكسری فنر کششی و

که 
0l

K  و
ll

K بيلانگر سلختی فنلر کششلی قلرار       ترتي  به

گرفته در ابتدا و انتهای لوله و
0bK و

lbK  شلان  ن ترتيل   بله

دهنده سختی فنر خمشی قرار گرفته در ابتلدا و انتهلای آن   

 است.

 
 شماتيك لوله حامل جریان سيال مورد بررسی. (:1) شكل

آوردن معادلات حرکت از اصلل هميلتلون    دست بهبرای 

زیلر قابلل بيلان     صلورت  بهشود که تعميم یافته استفاده می

 است:

(7)  
2

1
. d 0,

t

n c
t

T V W t      

انرژی جنبشی و انرژی پتانسيل  ترتي  به Vو  T،نکه در آ

و 
.n cW  کللار نيروهللای ناپایسللتار لوللله اسللت. وردش انللرژی

 جنبشی لوله برابر است با:

(2) 
0

d ,
l

pT m w w x    

همچنين، وردش انلرژی پتانسليل کرنشلی لولله حاملل      

 زیر قابل بيان است: صورت بهجریان 

(3) 
0

d ,
l

V EIw w x     

یكللی از نيروهللای محللوری وارد شللده بلله لوللله، نيللروی 

شلود.  بله آن وارد ملی   xگرانش است که در امتلداد محلور   

يرویی گسترده و با توزیع یكنواخت است که نيروی گرانش ن

 وردش پتانسيل حاصل از آن برابر است با:

(0) 
0

( ) ( ) d .
l

g p fV m m g l x w w x      

وردش کار نيروهای ناپایستار خلارجی اعملال شلده بله     

 زیر بيان نمود: صورت بهتوان سيستم را می

(5) 
. . . ,boundary fluid

n c n c n cW W W     
 ،که در آن

.

boundary

n cW   وردش کار نيروهای فنرهای کششلی و

خمشی مقيد کننده ابتدا و انتهای لولله،  
.

fluid

n cW   وردش کلار

 نيروی گسترده عرضی وارد شده از طرف سيال به لوله است.

وردش کار نيروهای فنرهای مقيد کننده لوله بيان شلده  

 است:

(6) 0 1

0 1

.
0

0
.

b

n c l l
x lx

b b
x lx

W K w w K w w

K w w K w w
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همچنين، وردش کار نيروی عرضی وارده از طرف سيال 

به لوله که شامل سه ترم نيروی اینرسی، کریوليس و گریز از 

 مرکز است، برابر است با:

(1) 2

.
0

( 2 ) d .
l

fluid

n c f f fW m w U w U w w x       

، (7)در رابطله   (1)و  (0)، (3)، (2)با جایگیاری روابلط  

 آید:می دست بهزیر  ورتص بهشكل انتگرالی معادله حاکم 

(9) 
0

0

0 0 0

2

00

0

d d ( ) ( ) d

( 2 ) d

0.

l

l

l l l

p p f

l

f f f l l
x x l

b b
x x l

m w w x EIw w x m m g l x w w x

m w U w U w w x K w w K w w

K w w K w w

  

  

 

 

 

      

     

     

  


 

به منظور عموميت بخشيدن به معادله حلاکم اسلتخراج   

خواهللد آمللد، از  دسللت بللهشللده و نتللایجی کلله در اداملله  

 بعد زیر استفاده شده است:پارامترهای بی

(71) 

2

,
f

f f

m l
u U

EI
  ,

f

p f

m

m m
 


 ,

x

l
   

 2
,

p f

t EI

l m m
 


 0

0
,

b

b

K l
k

EI
  0

0

3

,
l

l

K l
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 روش حل -1

جهت حل معادلات استخراج شده، از روش گلرکين استفاده 

هلای   گلرکين یكی از پرکاربرد تلرین روش شده است. روش 

یك  صورت بهباقيمانده وزنی است که حل مسأله مقدار ویژه 

شلود کله هلر    ای از توابعی در نظر گرفته میجمله Nسری 

یك از آن توابع بایستی تمامی شرایط مرزی هندسی مسلأله  

 حاکم را ارضا کنند:

(77) 
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 ،که در آن
iW  توابع شكل و

i هلای تعمليم یافتله    مختصه

. در کار حاضر از شكل مودهای یلك تيلر دو   هستندمتناظر 

 سر آزاد استفاده شده است که برابرند با:
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 های معادله زیر هستند:ها ریشهn،که در آن

(73) cos cosh 1 0.n nl l     

در معادله حاکم استخراج شده  (77)با جایگیاری رابطه 

زیر قابل  صورت به(، شكل ماتریسی معادلات حاکم 9)رابطه 

 بيان است:

(70) ,    M C K 0  

ملاتریس جلرم،    ترتيل   بله هریلك   Kو M ،C،آن که در

هلای  ميرایی و سختی سيستم مورد بررسی هستند که درایه

 تشكيل دهنده آنها برابرند با:
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تلوان بلا   های حامل جریلان سليال را ملی   ناپایداری لوله

استاندارد مقدار ویژه مورد بررسلی   وتحليل تجزیهاستفاده از 

qقرار داد. بدین منظور، با اسلتفاده از معادلله کمكلی     Z ،

 زیر بازنویسی نمود: صورت بهتوان را می (70معادله )

(79) 
1 1

,
 

     
     

      

A

0 I q q

M K M C Z Z
 

i ،که در آن        مقلادیر ویلژه ملاتریسA   .هسلتند

دهد که حداقل قسمت حقيقی یكلی  ناپایداری زمانی رخ می

 ، مثبت شود.از مقادیر ویژه،

 اعتبارسنجی -0

معادلات اسلتخراج شلده در محليط برنامله نویسلی متلل        

یك کد کامپيوتری نوشته شده و به دفعلات بلرای    صورت به

پارامترهای مختلف فيزیكی و هندسی اجلرا شلده اسلت. بلا     

ع بررسی نتایج حاصل از کد متل  و مقایسه آن با نتایج مرج

توان از صحت معادلات استخراج شلده اطمينلان حاصلل    می

توان با اختصا  مقادیر مختلف به هریلك از  کرد. اکنون می

فنرهای کششی و عرضی قرار گرفته در ابتدا و انتهای لولله،  

نوع و سرعت ناپایداری یك لوله حاملل جریلان سليال را بلا     

 آورد. دست بهشرایط مرزی مختلف 
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رای یك لوله در حالتی که فنرهای کد حاضر به دفعات ب
ابتلدایی بينهایلت در نظلر گرفتله شلده انلد )شلرط ملرزی         

، اجرا گردیده یكسرگيردار( برای پارامترهای مختلف جرم،

. صحت معادلات و است ارائه شده 2شكل  است که نتایج در
ز ناپایداری ارائه شده توان با مقایسه مرکد نوشته شده را می

آملده تایيلد نملود. نتلایج      دسلت  بله و نتایج  ]77[در مرجع 
حاکی از آن است که به ازای تملامی مقلادیر پلارامتر جلرم،     
ناپایداری از نوع فلاتر بوده و با افزایش مقلدار پلارامتر جلرم    

 یابد.سرعت ناپایداری افزایش می
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پارامتر جرم  بر حس  یداریسرعت ناپاتغييرات  (:2) شكل

 .رداريكسرگیلوله  ی یكبرا سيال

برای اعتبارسنجی معادله اسلتخراج شلده و کلد نوشلته     

سرعت ناپایداری  1شده به ازای تمامی شرایط مرزی، جدول 
یك لوله حامل جریان را به ازای شرایط مرزی مختلف نشان 

از  ]70[دهد که در مقایسه با نتایج ارائه شلده در مرجلع   می
 درصد برخوردار است. 99ی دقت بالا

 انیحامل جر یلوله ها یداریسرعت ناپا ليتحل (:1) جدول
0.5 با اليس  ،مختلف یمرز طیشرا برای. 

 ميزان

خطا 

)%( 

سرعت 

ناپایداری 

( )cu 

 ]70[مرجع  

 و نوع سرعت

 ناپایداری

 )کد حاضر(

 شرایط مرزی
نوع 

 لوله

9/1 3595/9 
0303/9 

 )فلاتر(
0 0

1 1

,

0,

l b

l b

k k

k k

  

 
 

-گيردار

 آزاد

17/1 7075/3 
7071/3 

 )دایورژنس(
0 1

0 1

,

0,

l l

b b

k k

k k

  

 
 

-مفصل

 مفصل

3/7 09/0 
5011/0 

 )دایورژنس(
0 0

1 1

,

, 0,

l b

l b

k k

k k

  

  
 

-گيردار

 مفصل

یللك لوللله سللرعت ناپایللداری  2همچنللين، در جللدول 
یكسرگيردار حامل جریان و به ازای مقادیر مختللف پلارامتر   

گرانش گزارش شده است که با نتایج ارائله شلده در مرجلع    
 همخوانی خوبی دارد. ]75[

ر ردايكسرگیلوله  كی یداریسرعت ناپا تحليل (:2) جدول
0.145برای مقدار پارامتر جرم  . 

ا درصد خط
)%( 

 سرعت ناپایداری مرجع
]75[ 

 سرعت ناپایداری
( )cfu 

 

9/1 19/5 70/5 1 

6/1 392/5 023/5 5 

0/1 610/5 699/5 71 

3/1 952/5 912/5 75 

76/1 23/6 20/6 21 

 نتايج -5

هلای هندسلی   در این بخش به بررسی اثر هر یك از پلارامتر 
لوله حامل جریان سيال از جمله سختی فنرهلای کششلی و   
خمشی مقيد کننده لوله، پارامتر جرم سيال، پارامتر بی بعد 

گلیارد  گرانش که بر نوع و مرز ناپایلداری سيسلتم اثلر ملی    
 پرداخته شده است.

 رياثر شرايط مرزي بر مرز ناپايدا -5-1

به منظور تعيين مرز و نلوع ناپایلداری لولله حاملل جریلان      
سيال، کد حاضر برای یك لوله حامل جریان یكسلر گيلردار   

نهایت برای هریك از فنرهای کششلی و  )اختصا  مقدار بی
خمشی ابتدایی( که در انتهای آن یلك فنلر عرضلی وجلود     
دارد، مورد ارزیابی قرار گرفته است. با افزایش ضری  سختی 
فنر عرضی انتهای لوله، لوله یكسر گيلردار بله یلك لولله بلا      

 1شكل شود. مفصل تبدیل می -شرایط مرزی جدید گيردار
مرز ناپایداری چنين سيستمی را برای مقلدار پلارامتر جلرم    

0.2سيال   دهد.نشان می 
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ی سخت حس  بربعد یبی سرعت بحران تغييرات (:1) شكل

با  رداريكسرگی یی برای یك لولهانتها یفنر کشش بعدبی

0.2 . 
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کله در شلكل مشلخس اسلت بلرای       طور همان
1

0lk  

5.66cfuناپایداری از نوع فلاتر بوده و مقدار آن    است که

با افزایش  همخوانی دارد. 2شكل املاً با نتایج ارائه شده در ک

ضری  سختی فنر عرضی انتهایی، سرعت ناپایداری فلاتر به 

همچنلين، مشللاهده   یابللد.طلور قابلل تللوجهی افلزایش ملی    

شود که برای مقادیر سختی فنر بزرگتلر از   می
1

35.85lk  

و کللوچكتر از 
1

117.0lk     علللاوه بللر ناپایللداری فلاتللر ،

تلر رخ  ناپایداری دایورژنس نيز در سرعتی بله مراتل  پلایين   

عبارتی برای یلك لولله بلا سلختی فنلر کششلی        هدهد؛ بمی

انتهایی در محدوده فلوق، بلا افلزایش سلرعت سليال، لولله       

کله   ناپایلدار خواهلد داشلت   -پایلدار -رفتاری از نوع ناپایلدار 

ناپایداری اول از نوع دایورژنس و ناپایداری دوم از نوع فلاتلر  

 است.

Non-dimensional end lateral spring stiffness (k
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حس   بربعد یب بحرانی فرکانس تغييرات (:0) شكل

 یی برای یك لولهانتها یفنر کشش بعدی بیسخت

0.2با  رداريكسرگی . 

 همچنين، زمانی کله سلختی فنلر انتهلایی بطلور قابلل      

یابد، سرعت بحرانلی دایلورژنس نيلز بله     توجهی افزایش می

4.59cduمقدار مشخس  شلود. جهلت بررسلی    همگرا می

بيشللتر رفتللار لوللله حامللل جریللان سلليال نمللودار تغييللرات 

نشان داده شلده اسلت. نتلایج     0 شكلفرکانس فلاتر آن در 

فنر انتهلایی و در   دهد که با افزایش ضری  سختینشان می

محدوده ناپایداری فلاتر، فرکانس ناپایداری افزایش یافته و با 

تغيير نوع ناپایداری از فلاتر به دایورژنس مقدار فرکلانس بله   

شود. چنين رفتاری قابل پيش بينلی اسلت،   یكباره صفر می

 چرا که ناپایداری دایورژنس از نوع استاتيكی است.

حلوه تغييلرات سلرعت و    ، ن0و  1هلای  شلكل مشابه بلا  

فرکانس ناپایداری لوله حامل جریان سيال برای پارامتر جرم 

0.5سيال    با دقت  رسم شده است. 6و  5های شكلدر

شود که سرعت ناپایداری فلاتر لولله  مشاهده می 5 شكلدر 

به ازای 
1

0lk   0.5و   9.43برابر باcfu   است که با

 همخوانی خوبی دارد. 2 شكلنتایج ارائه شده در 
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ی حس  سخت بربعد یبی سرعت بحران تغييرات (:5) شكل

با  رداريكسرگی یی برای یك لولهانتها یفنر کشش بعدبی

0.5 . 

دهلد کله بلا افلزایش ضلری       از طرفی، نتایج نشان ملی 

سختی فنر عرضی انتهایی ملرز ناپایلداری در بلازه کوتلاهی     

افزایش یافته و برای مقلادیر بزرگتلر سلختی فنلر انتهلایی،      

، افلزایش ایلن   3 شلكل برخلاف انتظار و نتایج ارائه شده در 

شلود و  داری فلاتلر ملی  پارامتر سلب  کلاهش سلرعت ناپایل    

کنلد.  عبارتی فنر انتهایی نقلش ناپایلدار کننلده ایفلا ملی      به

همچنين، با افزایش ضلری  سلختی از محلدوده مشخصلی     

1
( 35.85)lk    ناپایداری دایورژنس و در سرعتی به مراتل ،

   ناپایلداری دایلورژنس   شلود. کمتر از سرعت فلاتر، غال  ملی 

بلازه مشلخس از سلرعت سليال اتفلاق افتلاده و در        در یك

صورتی که سرعت سيال از این بازه بله نحلوی عبلور کنلد،     

      ناپایللداری فلاتللر در انتظللار لوللله اسللت. در اداملله و بللا      

هلای بحرانلی   افزایش صلبيت انتهای لوله، هر یك از سلرعت 

4.58cduناپایدار به ترتيل  بله مقلادیر    -پایدار-ناپایدار   و

7.69cdu   7.90وcfu  کند.ميل می 

را نشلان   5شكل تغييرات فرکانس فلاتر متناظر 6 شكل

کله مشلخس اسلت، بلا افلزایش ضلری         طور هماندهد. می



 0                            ترل(دیناميك ارتعاشات و کن ؛ )گرايشمختلف يمرز طيبا شرا اليس انيحامل جر هاي لوله یكيناميو د یكياستات يداريپا ليتحل

 

 

ی فلاتلر  سختی فنر عرضی انتهایی، مقادیر فرکانس ناپایلدار 

یابد. همچنين، مشلخس اسلت کله در ناپایلداری     کاهش می

 دایورژنس فرکانس لوله صفر است.
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بر حس   بعدیب بحرانی فرکانس راتييتغ (:6) شكل

لوله  كی یبرا ییانتها یفنر کشش بعدیب یسخت

0.5با  رداريكسرگی . 

لوله حامل جریان سيال سرعت ناپایداری یك  0شكل در

0.5با مقدار پارامتر جرم      در حالتی مورد بررسلی قلرار

نهایت به هر یك از فنرهای کششی  گرفته است که مقدار بی

و خمشی ابتلدایی اختصلا  یافتله )لولله بلا شلرط ملرزی        

د یكسرگيردار( و در انتهای آن تنها یك فنر خمشی قلرار دار 

1
( 0)lk   لیا، با افزایش ضری  سختی فنر خمشی انتهلایی .

لوله، لوله با شرط مرزی یكسرگيردار به یك لوله بلا شلرایط   

 .شودراهنما تبدیل می-مرزی گيردار
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بر حس   بعدیب یسرعت بحران راتييتغ (:0) شكل

له لو كی یبرا ییانتها خمشی فنر بعدیب یسخت

0.5با  رداريكسرگی . 

مشخس است سلرعت ناپایلداری    شكل که در طور همان

فلاتر لوله به ازای 
1

0bk   0.5و    9.43برابر بلاcfu  

دهد کله بلا افلزایش ضلری      طرفی، نتایج نشان میاست. از 

سختی فنر خمشی انتهایی مرز ناپایلداری در ابتلدا بلا یلك     

شي  کم کاهش یافته و پس از آن بلا نلرخ زیلادی کلاهش     

ناپایلدار پيلدا   -پایلدار -یابد و لوله رفتاری از نلوع ناپایلدار  می

کند که ناپایداری اول و دوم از نوع فلاتر است. همچنين،  می

ا افزایش ضری  سختی فنر خمشی و برای مقادیر بزرگتر از ب

1
4.70bk  ناپایداری دایورژنس در سرعتی کمتر از سرعت ،

واضح اسلت بله    0 شكل که در طور هماندهد. فلاتر، رخ می

ازای یك مقدار مشخس از ضری  سختی فنر خمشی، رفتار 

    ف سللرعت، رفتللاری از نللوع  لوللله بلله ازای مقللادیر مختللل  

ناپایلدار اسلت کله ناپایلداری اول و دوم بله      -پایلدار -ناپایدار

کله   باشد. لیا، در صلورتی ترتي  از نوع دایورژنس و فلاتر می

لوله بتواند تحت شرایطی از بازه ناپایلداری دایلورژنس عبلور    

ای باریلك مجلدداً پایلدار شلده و بعلد از آن      کند، در ناحيله 

شللود، کلله ناپایللداری آن از نللوع فلاتللر اسللت.  ناپایللدار مللی

شود که با افزایش ضری  سختی فنلر  همچنين، مشاهده می

          هلللای بحرانلللیخمشلللی انتهلللایی، هلللر یلللك از سلللرعت

3.25cduترتيل  بله مقلادیر     ناپایلدار بله  -پایدار-ناپایدار   و

6.36cdu   6.46وcfu  شوند.همگرا می 

 اثر نيروي گرانش بر مرز ناپايداري -5-2

توانلد مرزهلای   نيروی محوری وارد شده بله یلك لولله ملی    

ناپایداری سيستم را تغيير دهد. یكی از ایلن نيروهلا نيلروی    

گسلترده، بله لولله عملودی قلرار       صورت بهگرانش است که 

شود. بلا توجله بله پلارامتر     ر ميدان گرانش وارد میگرفته د

، واضلح اسلت کله مقلدار آن بله      بعد تعریف شده آن،  بی

پارامترهای فيزیكی لوله از جمله طول و جلنس آن وابسلته   

، بلر ملرز   بعلد گلرانش،   اثر پلارامتر بلی   0شكل است. در 

ناپایداری یك لوله حامل جریان یكسر مفصل ملورد بررسلی   

تلوان چلرخش ابتلدایی لولله را بلا      قرار گرفته است که ملی 

کله   طور همان استفاده از فنر خمشی تعبيه شده مقيد نمود.

واضح است با افزایش سختی فنر خمشلی ابتلدایی، شلرایط    

گيلردار  مرزی لوله مورد بررسی از یكسلر مفصلل بله یكسلر     

دهد که در صورت وجود یلك  کند. نتایج نشان میتغيير می

فنر خمشی با سختی هر چند کم، سلرعت ناپایلداری فلاتلر    
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طور قابل توجهی افزایش یافته و به عبلارتی فنلر خمشلی     هب

 کند.سزایی در پایداری آن ایفا می هابتدایی نقش ب

Non-dimensional bending spring stiffness (k
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ی بعد بر حس  سختتغييرات سرعت بحرانی بی (:0) شكل

، بعد فنر خمشی ابتداییبی
0bk ، یكسر مفصلبرای یك لوله 

0.5و   با مقادیر مختلف . 

توان دریافت که با افزایش بيشلتر سلختی   همچنين، می

اری بلله مقللادیر متنللاظر بللا  فنللر خمشللی، سللرعت ناپایللد 

شلود.  های مربوط به یك لوله یكسرگيردار همگرا می سرعت

گردد که افزایش مقدار پارامتر گلرانش  از طرفی، مشاهده می

دهد. این نتيجله دور  بعد پایداری بيشتر لوله را نتيجه میبی

از انتظار نيست؛ چراکه نيروی محوری کششی سب  افزایش 

شود که نقشلی پایلدار کننلده    می سختی لوله حامل جریان

 دارد.

بعد گلرانش بلر ملرز    به بررسی اثر پارامتر بی 8شكل  در

ناپایداری یك لوله یكسر گيردار حامل جریان سيال بله ازای  

 ، پرداخته شده است.مقادیر مختلف پارامتر جرم سيال،

Gravity parameter ()

N
o
n
-d

im
en

si
o
n
al

fl
o
w

v
el

o
ci

ty
(u

cf
)

0 20 40 60 80 100
4

6

8

10

12

14

16

18

=0.145

0.3

0.5

0.6

0.4

Frame 001  19 Oct 2019 

 
پارامتر بر حس   بعدیب یسرعت بحران راتييتغ (:8) شكل

 .و مقادیر مختلف پارامتر جرم  بعد گرانش بی

مشخس است که نوع سيال عبوری از  8شكل  با بررسی

طوریكله بلا    هداخل لوله، نقش بسزایی در پایداری آن دارد؛ ب

، ناحيله پایلدار افلزایش یافتله و در     تر جرم افزایش پارام

نقشی پایدارکننده دارد. همچنين،  حقيقت افزایش مقدار 

0.3شود که برای یك لوله با مقلادیر  مشاهده می    ملرز

ناپایلدار دارد کله   -پایلدار -ار لوله رفتاری از نوع ناپایدارناپاید

های حامل جریان با پارامتر جرم بزرگتر، این رفتار برای لوله

شللود. در مقللادیر کللوچكتر پللارامتر گللرانش مشللاهده مللی  

دهد کله افلزایش پلارامتر گلرانش     همچنين، نتایج نشان می

سب  افزایش سرعت ناپایداری لوله شده و نقش  ،بعد، بی

 کند.پایدار کنندگی را در سيستم مورد بررسی ایفا می

 گيري  نتيجه -6

در این مقاله ناپایداری یك لوله حاملل جریلان سليال بلرای     

شرایط مرزی مختلف مورد مطالعه قرار گرفت. نتلایج نشلان   

ل هلای هندسلی لولله حامل    داد که شرایط ملرزی و پلارامتر  

جریان سيال از جملله سلختی فنرهلای کششلی و خمشلی      

بعلد گلرانش   مقيد کننده لوله، پارامتر جرم سيال، پارامتر بی

تأثير بسزایی بر سرعت و نلوع ناپایلداری )فلاتر/دایلورژنس(    

های حامل جریان سيال دارند. نتایج نشان دادند کله بلا   لوله

ریان، های حامل جگاهی لولهدقت در مدلسازی شرایط تكيه

توان استخراج نملود کله   نواحی پایدار/ناپایدار متفاوتی را می

تاثير چشمگيری در عملكلرد ارتعاشلی چنلين سيسلتمهای     

های حامل جریان دارد. همچنين، مشخس شد که رفتار لوله

با چنين شرایط تكيه گاهی به شدت متاثر از مقلدار پلارامتر   

ه جرم لوله حامل جریان است. همچنلين، مشلخس شلد کل    

وجود یك فنر با ضری  سختی ناچيز در ابتلدا و یلا انتهلای    

هلای حاملل   تواند تاثر قابل توجهی بر پایداری لولله لوله، می

جریان داشته باشد و سب  افلزایش و یلا کلاهش چشلمگير     

ناحيه پایدار سيستم شود. همچنين، مشاهده شد که افزایش 

ای آویلزان  هپارامتر گرانش، سب  افزایش ناحيه ناپایدار لوله

گاه لولای آن سهم قابلل  شده و افزایش سختی خمشی تكيه

 توجهی در افزایش ناحيه پایدار چنين سيستمی دارد.
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