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  مقدمه -1

از لوله ها براي انتقال سيالات با سرعت و فشار بالا كه معمولا 
تحت شرايط زماني مختلف استفاده ميشود.افزايش سرعت 
سيال داخل لوله موجب افزايش دامنه ارتعاشات ميشود و 
اين عملكرد ممكن است موجب بروز ارتعاشات شديد در لوله 

اده گسترده و خسارات شديد گردد. با در نظر گرفتن استف
لوله هاي حاوي سيال در صنايع مختلف، مدلسازي رياضي و 
تحليل ارتعاشات لوله هاي حاوي سيال مورد توجه محققان 
قرار گرفته است. از اولين پژوهش هاي انجام شده در زمينه 

در  [1]ارتعاشات لوله هاي حاوي سيال توسط اشلي و هويلند
يال را هنگامي كه انجام شد ، آنها لوله حاوي س 1950سال 

در ارتعاشات شديد هست را مورد پژوهش قراردادند. هوسنر 
به اين نتيجه رسيد كه پديده وقوع  1952نيز درسال  [2]

سرعت بحراني در لوله اي با شرط مرزي تكيه گاه ساده 
به آزمايش  [3]لانگ 1955موجب كمانش لوله ميشود.در 

  رداخت.تاثير شرايط مرزي مختلف بر سرعت بحراني پ
به مطالعه رفتار  1966ر سال د [4]پايدوسيس و گرگوري

ديناميك لوله يكسرگيردار حاوي سيال پرداختند، براي 
معين كردن وضعيت پايداري به ناپايداري به تحليل قسمت 
موهومي فركانس در چهار مود سيستم با كمترين مقدار 

تلاش به محاسبه سرعت  1971در  [5]پرداختند . چن 
ي تير هنگامي كه يك فنر به انتهاي آزاد لوله حاوي بحران

سيال بود، نمود، تحليل ناپايداري را با تغيير محل قرارگيري 
با استفاده  1973در  [6]شرط مرزي انجام شد. ويور و يوني

كمپنر براي لوله حاوي سيال با طول محدود به - از فلاج
و ديناميك لوله 1محاسبه سرعت بحراني، تحليل فلاتر 

به مطالعه  [7]پايدوسيس و ايسيد1974پرداختند.در سال 
رفتار ديناميكي و پايداري لوله هنگامي كه سيال با سرعت 
ثابت و با اندكي تحريك خارجي پرداختند، نتايج آنها اثبات 
كرد كه علاوه بر كمانشي كه در ناپايداري رخ ميدهد، در 

ز ميگردد، شرايط سرعت هاي بالاتر لوله دچار شرايط فلاتر ني
حاصل  2نمودارهاي خروجي پايداري نيز با روش بولتون

به مطالعه مروري بر فعاليت هاي  [8]شد.پايدوسيس و لي
مروري در زمينه ديناميك لوله هاي حاوي سيال پرداختند. 

شرايط مرزي به دو بخش كلاسيك و غير  1993در 
كلاسيك تقسيم بندي ميشود، شرايط مرزي كلاسيك مانند 

                                                            
1 Flutter 
2 Bolton’s Method 

گاه ساده، يكسرگيردارو... هستند و شرايط مرزي تكيه 
غيركلاسيك نيز شامل فنر هاي پيچشي و خطي ، جرم 
متمركز و ميراكننده ها در انتهاي آزاد لوله يا تير هستند. 

به آزمايش سرعت  1975در  [9]سونداراراجان و سوگياما 
بحراني با افزودن فنر به انتهاي سيستم الاستيك با وجود 

رجي پرداختند. نتايج محاسبات آنها نشان از تاثير نيروي خا
 2010قابل توجه افزودن فنر بر سرعت بحراني داشت. در 

با استفاده از روش هاي تجربي  [10]رينالدي و پايدوسيس 
و تحليلي به مطالعه رفتار ديناميكي تير يكسرگيردار با 
افزودن جرم متمركز به لوله حاوي سيال پرداختند، مطالعات 

نها نيز نشان از تاثير اضافه كردن اين شرط مرزي غير آ
كلاسيك بر ارتعاشات لوله حاوي سيال داشت. شانكارچارل و 

به بررسي ارتعاشات لوله با قيد  2015در سال  [11]همكاران
الاستيك و شرايط مرزي انتهايي متفاوت پرداختند. در 

ر به مطالعه ارتعاشات تير د [12]سيلوا و همكارانش 2016
شرايط مرزي مختلف پرداختند ، مدل تير مورد بررسي را 

برنولي در نظر گرفتند و به استخراج معادله - تير اويلر
فركانسي و تحليل شكل مودهاي مختلف نيز پرداختند و 
مقادير و تابع ويژه براي تير با شرايط مرزي كلاسيك و 

رضايي و  2017غيركلاسيك را محاسبه كردند. در سال 
هاي  ارتعاشي لولهبه تعيين مشخصه هاي  [13]كيعرب مال

پرداختند، معادلات  حامل سيال مجهز به جاذب ارتعاشي
حاكم براي جاذب بر اساس قانون دوم نيوتن و براي استخراج 
شكل مود هاي ارتعاشي و معادله مشخصه به حل معادلات 
بر مبناي سري هاي تواني پرداختند. با توجه به بررسي 

ام شده در حوزه لوله هاي حاوي سيال مشاهده مطالعات انج
ميشود كه تاكنون تاثير استفاده از شرايط مرزي غيركلاسيك 
بر ارتعاشات و سرعت بحراني لوله هاي حاوي سيال صورت 
نگرفته. معادلات سازه اي بر اساس تئوري تير اويلر برنولي 
صورت گرفته است و براي استخراج معادله فركانسي از صفر 

 ينان ضرايب حاصل از ماتريس ضرايبدادن دترم قرار
   استفاده شده است.

  استخراج معادلات حاكم بر سيستم -2

) نمايي از يك لوله حاوي سيال كه داراي سيال با 1در شكل (
و  مشاهده ميشود. در صورتي كه جرم لوله  Uسرعت 

اكم در نظر گرفته شود ، معادله ح جرم سيال داخل لوله 
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  استخراج معادله فركانسي  -3

  :[13]) پاسخ زير در نظر گرفته ميشود2براي حل معادله (

                                            
                  

 

 

 

 

 

 

 

 

)7(

ي دو معادله در دو سمت تير ايجاد هر كدام از شرايط مرز 
) 7ميكتد كه موجب محاسبه ثوابت موجود در معادله (

ميشود. با تشكيل ماتريس ضرايب و صفر قرار دادن دترمينان 
  .[13]ماتريس معادله مربوط به فركانس لوله حاصل ميشود

  شرايط مرزي غيركلاسيك - 4  

به دو همانطور كه عنوان شد شرايط مرزي در علوم مهندسي 
بخش كلاسيك و غير كلاسيك تقسيم بندي ميشوند، شرايط 
مرزي كلاسيك شامل شرايط تكيه گاهي ساده، يكسرگيردار 
و دو سر مفصل و شرايط مرزي غيركلاسيك نيز شامل جرم 
متمركز، فنرهاي پيچشي و خطي و ميراكننده ها هستند. 

فنر پيچشي و جرم متمركز مقاله  - شرايط مرزي فنر خطي 
ر مورد تحليل قرار گرفته اند. معادلات مربوط به شرايط حاض

  ) آمده اند: 1مرزي مذكور در جدول (
در جدول فوق هنگامي كه شرط مرزي در سمت راست لوله قرار 

	داشته باشد،  	 	 و 1	 و در حالتي كه شرط  	1	
	مرزي سمت چپ لوله باشد  	 	 	 و1 	1	.[10]  

 

 معادلات مربوط يه شرايط مرزي غيركلاسيك -1 جدول

  شرايط مرزي غيركلاسيك  معادلات

,
     ,  
,

, 

  فنر خطي

,
      ,  
,

,
 

  فنر پيچشي

,
      ,  
,

,
 

  جرم متمركز

  

  نتايج تحليلي - 5

در اين قسمت به بررسي تاثير پارامتر هاي مختلف شرايط مرزي 
راني لوله هاي حاوي سيال غيركلاسيك بر سرعت بح

پرداخته ميشود. براي محاسبه سختي مناسب براي فنرها  از 
قسمت موهومي معادله فركانسي استفاده شده است و سرعت 



 

 

  و همكار

 3شماره 

 در دو انتها

حراني در اين 
عدد بحراني در 

تاثيري در فنر 
جه به بالا رفتن 
ش فركانس در 
رتعاش موجب 
راني به بررسي 

  يشود.

  ختلف فنر

ي فنر مشاهده 
يجه رسيد كه 

و شاهرخ شمس 

، ش10، دوره 1398ز 

ا دو فنر خطي د

يشود، سرعت بح
ن عدد برابر با ع
فزايش سختي ف
كند ولي با توجه
ه موجب افزايش
زه هاي تحت ار
سبه سرعت بحر

مي نس پرداخته

 سختي هاي مخ

س افزايش سختي
توان به اين نتي

ك و ارتعاشات، پاييز

ت بحراني لوله با

وير مشاهده مي
است و اين πر با 

 ساده است ، اف
راني ايجاد نميك
ر دو سمت لوله
ن اتفاق در ساز
ت. پس از محاس
ختي فنر بر فركان

ش فركانس در

ركانس بر اساس
نمودار فوق ميت

مجله مهندسي مكانيك

سرعت -4شكل

طور كه در تصاو
شرط مرزي برابر
حالت تكيه گاه

غيير سرعت بحر
سختي فنر ها د

وله ميشود و اين
تايج مخربي است
ثير اقزايش سخ

افزايش -5شكل

مودار افزايش فر
ي شود. طبق ن

 

م  

جرم

يجه
 گاه
ست،
هده

 π با

 

 ه

خطي

يقي
 شود:

ش

همانط
ش
ح
تغ
س
لو
نت
تا

ش

در نم
مي

 لاسيك

تف فنر ها و ج

گرفتن نتي نظر
ط مرزي تكيه

حاسبه كرده اس
 شده است. مشا
بل قبولي برابر

ا تكيه گاه ساده

 دو سر فنر خ

  در دو انتها

سم قسمت حقي
به ميش

 شرايط مرزي غيركلا

جرم هاي مخت

ه از كد ، با در
راي تير با شرط

مح πرا برابر با
ت بحراني رسم
كد با تقريب قاب

بر اساس تير باي

  

 با شرط مرزي

وله با فنرخطي د

لف سختي با رس
 محاسب

ي لوله حاوي سيال با

 سختي ها و ج
صل شده است.

  نجي

جي نتايج حاصله
بر [13]ر مقاله

سرعت بحراني ر
جي براي سرعت
عدد حاصله از ك

ار اعتبار سنجي

فنر خطي –ي 

 نمايي از لوله
 شود:

نمايي از لو -3 

 در مقادير مختل
 فركانسي

تحليل سرعت بحراني

56 

بحراني در
متمركز حاص

اعتبارسن  1- 5

براي اعتبارسنج
خروجي در
ساده كه س
نمودار خروج
ميشود كه ع

  است.

ودنم -2شكل

 

فنر خطي  2- 5

)3در تصوير (
مشاهده ميش

شكل

سرعت بحراني
معادله

 

ت

6

5

ب

ش

5

د

س



 

 

  همكاران

 57  

 

 شي

 فنرپيچشي

كيلوگرم جرم  
سر فنر خطي و 
ر پيچشي است 

سختي فنر  ش
جرم متمركز را 
 گرفته ميشود. 

و ه يد روح ا... قدسي

چشمركز و فنر پي

 جرم متمكز و ف

5ر جرم ثابت 
 شرط مرز دو س
خطي، يكسرفنر

فركانس با افزايش
سمت بعد وزن ج
ر ثابت در نظر گ

سي 

لوله با جرم متمر

 بحراني لوله با

ده ميشود كه د
حراني كمتر از

رزي يكسرفنر خ
است ، ضمنا ف 3

در قس  مي يابد.
ل و سختي فنر

نمايي از ل -8ل

سرعت -9شكل

) مشاهد9مودار(
تمركز سرعت بح
يشتر از شرط مر

3 تقريبا برابر با 
يچشي افزايش

برابر حالت قبلو

 

 

هش

قادير
 

 

نطور
 اين
كمتر
 فنر

ين  ا
زه و

ي بر

شكل

ش
 

در نم
مت
بي
و
پي
دو

  
  

 

 3شماره

ه ميتواند به كاه

ني لوله در مق
رداخته ميشود.

  و پيچشي

  پيچشيطي و

است. همان 1,6
عت بحراني در
سر فنر خطي ك
ش ميزان سختي
ه در سازه ها
ستگي در ساز

تي فنر پيچشي
  ميشود.

ستفاده از گردابه ساز

، ش10، دوره 1398ز

ساس خواص لوله
  نجر شود.  م

  شي

ه سرعت بحران
چشي و خطي پر

وله با فنر خطي

ي لوله با فنرخط

رزي نزديك به
هود است ، سر
در حالت دو س
ر خطي افزايش
س لوله شده كه
 بروز پديده خس

  چشي

متمركز و سخت
سيال پرداخته م

با اس 405 خودرو پژو 

ك و ارتعاشات، پاييز

سب فنرها بر اس
كانس ارتعاشات

فنر پيچش –ي 

قبل به محاسبه
ختي فنرهاي پيچ

نمايي از لو -6 

سرعت بحراني -

در اين شرط مر
دار خروجي مشه
سرعت بحراني د
 حالت با دو فنر
 افزايش فركانس

كانس موجب
  ه ميگردد. 

فنر پيچ –مركز

به تاثير جرم م
ني لوله حاوي س

يب پساي كاهش ضر

مجله مهندسي مكانيك

طراحي مناس
مطلوب فركا

فنر خطي  3- 5

مانند قسمت ق
مختلف سخ

شكل

-7شكل 

سرعت بحراني د
كه در نمود
حالت از س
است. مانند
ها موجب

افزايش فرك
تخريب ساز

جرم متم  4- 5

در اين بخش ب
سرعت بحرا

ك

م

5

م

س

5

د



 

  و همكار شاهرخ شمس    تحليل سرعت بحراني لوله حاوي سيال با شرايط مرزي غيركلاسيك

 3، شماره 10، دوره 1398مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات، پاييز     58

  
سرعت بحراني لوله با ثابت نگه داشتن سختي فنر و  -10شكل 

  تغيير وزن جرم متمركز
) مشهود است كه افزايش جرم در سختي فنر 10در نمودار(

كاهش سرعت بحراني و البته كاهش در يكسان موجب 
فركانس لوله است. همچنين در بخش هاي قبل مشاهده شد 
كه افزايش سختي فنر موجب افزايش فركانس در لوله ميشد 
كه مطلوب نيست، البته اين نكته قابل ذكر است كه افزايش 
بيش از حد توان تحمل سازه موجب خمش شديد در انتهاي 

  سازه دچار شكست ناگهاني شود.  سازه ميشود و ممكن است

مقايسه نمودار فركانس مربوط به شرايط مرزي   5- 5
 مختلف

در اين قسمت مقايسه فركانس هاي شرايط مرزي مختلف در 
سرعت يكسان كه در اين پژوهش درنظرگرفته شده پرداخته 

  ميشود. 
  

 

مقايسه فركانسي شرايط مرزي تحت بررسي در  -11شكل
 پژوهش حاضر

اثبات شد افزايش سختي فنرها  كه در بخش هاي قبل همانطور
موجب افزايش فركانس در لوله و افزايش جرم متمركز نيز 
فركانس را كاهش ميدهد، با ذكر اين نكته كه ميزان افزايش 
جرم متمركز نبايد بيشتر از حد تحمل سازه باشد. با توجه به 

) مشاهده ميشود كه بيشترين افزايش فركانس 11تصوير(
ين شرايط مرزي مدنظر در پژوهش حاضر مربوط به جرم ب

فنر پيچشي و كمترين فركانس هم مربوط به  - متمركز
  فنر خطي است. –فنرپيچشي 

  نتيجه گيري و پيشنهاد-6

با توجه به اهميت بالاي  تعيين سرعت بحراني و تحليل 
ارتعاشات لوله هاي حاوي سيال در مقاله حاضر به تحليل 

ركانس براي لوله حاوي سيال در شرايط سرعت بحراني و ف
مرزي غيركلاسيك و يك درجه آزادي پرداخته شد. ابتدا 

برنولي ارائه  - معادله حاكم بر لوله بر اساس تئوري تير اويلر
شد، سپس روش حل و استخراج معادله فركانسي بيان و 
نهايتا تاثير پارامتر هاي مختلف شرايط مرزي غيركلاسيك 

و فركانس لوله ارائه شد. نمودار هاي بر سرعت بحراني 
مقايسه اي در سختي هاي مختلف فنر ها و جرم متمركز 
براي سرعت بحراني و فركانس رسم شد. نتايج پژوهش 
حاضر نشان ميدهد كه افزودن شرط مرزي غيركلاسيك به 
لوله تاثير قابل قبولي بر ارتعاشات و سرعت بحراني لوله 

اي مربوط به سرعت بحراني حاوي سيال دارد. در خروجي ه
نتيجه گيري ميشود كه استفاده از فنر خطي در دو سمت 
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لوله داراي بالاترين سرعت بحراني در مقايسه شرايط مرزي 
 - مختلف است. ميزان سرعت بحراني به ترتيب : فنرخطي

فنر  - فنر پيچشي و جرم متمركز - فنر خطي ، فنر خطي
افزايش فركانس  پيچشي. افزايش ميزان سختي فنرها موجب

در لوله ميشود ، پس بهتر است تا حد ممكن تلاش به 
دستيابي به كمترين سختي فنرها براي طراحي مطلوب شود. 
استفاده از جرم متمركز در يكسر لوله داراي فركانس بالاتري 
نسبت به شرايط مرزي ديگر در سرعت يكسان است كه در 

متمركز در شرط مقاله معرفي شد، است. بالا بردن وزن جرم 
فنرپيچشي سرعت بحراني و فركانس  - مرزي جرم متمركز

لوله را كاهش ميدهد. با مقايسه نمودارهاي خروجي مربوط 
به سرعت بحراني و فركانس در شرايط مرزي كلاسيك و 
غيركلاسيك، اين نتيجه قابل استحصال است كه استفاده از 

به  شرايط مرزي غيركلاسيك داراي فركانس كمتري نسبت
شرايط مرزي كلاسيك است و در صورت طراحي مناسب 
لوله و اتصال مطلوب به لوله ميتوان از نتايج ممكنه در اثر 

 خستگي و شكست لوله جلوگيري نمود. 

 فهرست اصطلاحات  -7

 EI سختي خمشي لوله      
k       سختي فنر خطي  

k-t     سختي فنرپيچشي  

m      وزن جرم متمركز  

				 يالجرم س  

جرم لوله     

t        زمان  

U      سرعت سيال  
V       سرعت بي بعد  

x      مختصات عرضي  

y       جابجايي عرضي لوله  

α,β    ضرايب مثلثاتي توايع  
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