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 چکیده  اطلاعات مقاله
 مقاله پژوهشي کامل

 1396 نفروردي 16دريافت: 
 1396 دخردا 14پذيرش: 

 1696 تير 16ارائه در سايت: 

ها شود، از اين رو کنترل ارتعاشات ناخواسته و تواند باعث خستگي و شکست در اين سيستمهای حامل سيال ميارتعاشات ناشي از سيال در لوله 
های باشد. بدين منظور، در تحقيق حاضر با ارائه جاذب ارتعاشي غيرفعال برای لولههای حامل سيال حائز اهميت ميکاهش دامنه نوسانات در لوله

های ارتعاشي سيستم بررسي شده است. معادلات حاکم بر حرکت با استفاده مستقيم از قانون دوم حامل سيال، تأثير پارامترهای جاذب بر مشخصه
های تواني، معادله مشخصه و شکل مودهای ارتعاشي سيستم استخراج شده است. پس از نيوتن استخراج و با حل تحليلي معادلات برمبنای سری

های ارتعاشي لوله حامل سيال بررسي شده است. نتايج نشان سنجي نتايج، تأثير پارامترهای جاذب ارتعاشي و سرعت سيال بر مشخصههصح
های مختلف سيال، با تعيين مقدار مناسب کمتر شده و در سرعت افزايش جرم جاذببا تأثير جاذب بر کاهش حداکثر دامنه نوسانات دهد که مي

شود تا در ای کاهش داد. استفاده از جاذب ارتعاشي مناسب باعث ميصورت قابل ملاحظهنوسانات سيستم را بهتوان دامنه اذب، ميپارامترهای ج
رسد، حداکثر دامنه نوسانات سيستم به های سيال نزديک به سرعت بحراني سيال که دامنه نوسانات سيستم به بيشترين مقدار خود ميسرعت

تواند جهت درصد کاهش يابد. روش ارائه شده در تحقيق حاضر به سهولت مي 98از انتهای لوله در حدود  0.07موقعيت  ازای جاذب واقع در
 .های حامل سيال با انواع مختلف شرايط مرزی مورد استفاده قرار گيردطراحي جاذب ارتعاشي غير فعال برای لوله
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 The fluid induced vibration in fluid conveying pipes can cause fatigue and failure in the system. 

Therefore, controlling these unwanted vibrations and suppressing the vibrations of the fluid conveying 

pipe is important. In this paper by considering the passive vibration absorber for the fluid conveying 
pipe, the influence of the vibration absorber parameters on the dynamic behavior of the system is 

investigated. The governing equations of motion are obtained via the Newton’s second law, and 

analytical solutions for the characteristic equation and mode shapes of the system are obtained through 
the power series method. After verifying the obtained results, the effect of the vibration absorber 

parameters and the fluid flow velocity on the vibration behavior of the fluid conveying pipe have been 

investigated. Results show that by increasing the absorber mass, the effect of absorber on decreasing the 
oscillations amplitude is diminished. At different fluid velocities, the oscillation amplitude of the system 

can be reduced considerably by specifying proper values of the absorber parameters. At velocities near 

the critical velocity, where the oscillation amplitude reaches a maximum value, using a suitable 
vibration absorber may reduce the maximum oscillations amplitude of the system by 98%. The method 

presented in current study can be easily generalized to design passive vibration absorber for fluid 

conveying pipes with different boundary conditions. 
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 مقدمه 1-

های حامل سیال در صنایع مختلف، در با توجه به کاربردهای گسترده لوله

های حامل سیال مورد سازی ریاضی رفتار ارتعاشی لولههای اخیر مدلسال

ها افزایش سرعت توجه محققان مختلفی قرار گرفته است. در این سیستم

براین شود، بناسیال باعث افزایش دامنه نوسانات ارتعاشات خود تحریک می

 های حاملد خستگی و شکست در لولههایی ماننجهت جلوگیری از پدیده
 

 باشد.ها ضروری میسیال، کنترل و کاهش دامنه ارتعاشات آن

و  [,23]و غیرخطی  [1]های خطی محققان با استفاده از تئوری

های حامل سیال بررسی رفتار دینامیکی لوله به [4] تجربی صورتهمچنین به

آوری و در مطالعه مروری خود به جمع [5]اند. پایدوسیس و لی پرداخته

های حامل سیال در زمینه رفتار ارتعاشی لوله بررسی مطالعات انجام شده

اولین کسانی بودند که به  [7و  6]پرداختند، همچنین پایدوسیس و ایسید 
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های یکسرگیردار حامل سیال را مورد صورت تجربی رفتار ارتعاشی لوله

ادند. در صورتی که دینامیک سیستم و طبیعت تحریک آن مطالعه قرار د

های ارتعاشی توان ارتعاشات سازه را با استفاده از جاذبمشخص باشد، می

توان به سه های دینامیکی را میکنترل کرد. کنترل ارتعاشات توسط جاذب

دستۀ کلی: کنترل ارتعاشات غیرفعال، کنترل ارتعاشات نیمه فعال و کنترل 

بندی کرد که نوع غیرفعال آن با توجه به سادگی، اثر ت فعال تقسیمارتعاشا

های پایداری ذاتی به طور بخشی و عدم نیاز به منبع انرژی مجزا و نیز ویژگی

رغم اهمیت علی  گیرد.ای در کنترل ارتعاشات مورد استفاده قرار میگسترده

های ه نوسانات لولهها، در زمینه کنترل دامنگسترده کنترل ارتعاشات در سازه

ها حامل سیال تحقیقات بسیار محدودی انجام شده است و اکثر این تحلیل

ها نیاز . این روش[11-8]باشد های کنترل فعال ارتعاشات میمبتنی بر روش

این رو بسیار پرهزینه بوده و به تجهیزات خارجی و منبع انرژی داشته و از 

با استفاده از  [12]باشند. دوکی و همکاران های کاربردی میدارای محدودیت

های یکسرگیردار به بررسی تئوری و تجربی کنترل فعال لوله PIDکنترلر 

دهد که کنترل فعال ها نشان میحامل سیال پرداختند. نتایج مطالعات آن

های حامل ای در دامنه نوسانات لولهارتعاشات باعث کاهش قابل ملاحظه

با استفاده از  [14]و لین و همکاران  [13]شود. لین و چو سیال می

های های پیزوالکتریک به کنترل فعال ناپایداری فلاتر در لولهمحرک

 -ها با استفاده از تئوری تیر اویلرد. آنیکسرگیردار حامل سیال پرداختن

برنولی معادلات حاکم بر حرکت سیستم را استخراج کرده و با استفاده از 

ها با روش المان محدود به بررسی پاسخ دینامیکی سیستم پرداختند. آن

استفاده از روش مدل فضای حالت و به کمک نیروی ایجاد شده توسط 

های حامل سیال را ناپایداری فلاتر در لولههای پیزوالکتریک، سرعت محرک

ها بستگی افزایش دادند که میزان این افزایش به مقدار ولتاژ اعمالی به محرک

های حامل سیال با طالعه کنترل رفتار آشوبناک لولهبه م [15]دارد. باو 

دار های ساده در دو انتها با استفاده از روش کنترلی فیلتر شکافگاهتکیه

به ارائه روش کنترلی جهت کاهش  [16] یابونوو  پسخوراند پرداخت. کوساکی

های یکسرگیردار حامل سیال با جرم متمرکز در ارتعاشات خود تحریک لوله

پس به صورت تئوری و تجربی عملکرد روش کنترل انتهای آن پرداخته و س

فعال ارائه شده را مورد مطالعه قرار دادند. با توجه به اینکه لوله حامل سیال 

های حامل سیستم خود الحاق نیست بنابراین شکل مودهای ناپایدار لوله

باشد. سیال مشابه هیچ یک از شکل مودهای لوله در غیاب جریان سیال نمی

استفاده از شکل مودهای لوله در غیاب جریان، روشی را جهت  ها بدونآن

محاسبه شکل مودهای لوله حامل سیال ارائه کردند. در روش کنترلی ارائه 

ها، هنگامی که سیستم در وضعیت پایدار قرار دارد ولتاژ اعمال شده توسط آن

به پیزوالکتریک برابر صفر بوده و با افزایش ولتاژ اعمالی  شده به محرک

ها نشان دادند با توجه به یابد. آنمحرک، سرعت بحرانی سیستم افزایش می

شود بنابراین در روش که شکل مود ناپایدار به صورت مستقیم تعیین میاین

های باشد. با استفاده از محرکگر نیاز میکنترلی ارائه شده تنها یک حس

یک روش کنترلی سازگار جهت جلوگیری از  [17] لینو  تسایپیزوالکتریک، 

زی ساهای یکسرگیردار حامل سیال ارائه کردند. نتایج مدلپدیده فلاتر در لوله

سرعت فلاتر را  %50تواند تا دهد که سیستم ارائه شده میها نشان میآن

 کنترلبا استفاده از روش دیگری به  [18]تانی و همکاران  افزایش دهد.

هایی که ها با استفاده از تاندونهای حامل سیال پرداختند. آنارتعاشات لوله

های حامل به موتور الکتریکی متصل شده بودند برای کاهش ارتعاشات لوله

ها با محاسبه کوپل اعمال شده به لوله توسط سروو سیال استفاده کردند. آن

ده از روش گالرکین معادله حاکم بر سیستم را حل کرده و موتور، با استفا

ها نشان صورت تئوری و تجربی به مطالعه رفتار سیستم پرداختند. نتایج آنبه

ها سرعت ناپایداری فلاتر را تا حد قابل دهد که مدل ارائه شده توسط آنمی

 دهد.ای افزایش میملاحظه

سنسورها و تجهیزات کنترلی های کنترلی ذکر شده نیاز به تمام روش

های که استفاده از این نوع کنترلرها نسبت به روشدارند. با توجه به این

های کنترل باشند بنابراین روشکنترل غیرفعال بسیار پیچیده و پر هزینه می

های تواند عملکرد مناسب و کارآمدی در کنترل ارتعاشات لولهغیرفعال می

های تشکیل شده روش کنترل غیرفعال، از جاذبحامل سیال داشته باشد. در 

ها اگر به طور بهینه طراحی و شود. این جاذباز جرم، فنر و دمپر استفاده می

توانند به میزان قابل توجهی دامنه ارتعاشات سیستم را استفاده شوند، می

ها به دلیل هزینه کم در ساخت و تعمیر و نگهداری کاهش دهند. این جاذب

گیرند. های مختلف صنایع مورد استفاده قرار میؤثر در بخشبه صورت م

شود اکثر مطالعات انجام شده در زمینه کنترل طور که مشاهده میهمان

های کنترل فعال بوده که های حامل سیال با استفاده از روشارتعاشات لوله

باشد. نیازمند استفاده از تجهیزات پرهزینه و در برخی موارد غیرعملی می

تواند زمینه جدیدی در های ارتعاشی غیرفعال میبنابراین استفاده از جاذب

 باشد.های حامل سیال و کاهش دامنه نوسانات سیستم کنترل ارتعاشات لوله

با گسترش روز افزون مواد مهندسی استفاده از مواد مختلف در صنایع 

است. طیف های حامل سیال مورد توجه قرار گرفته مختلف مانند خطوط لوله

ها بسیار وسیعی از این مواد در حوزه ویسکوالاستیک قرار دارند و رفتار آن

تابعی از زمان است. با گسترش روز افزون علم و پیشرفت مواد مهندسی 

-19]اتیلن که دارای خواص ویسکوالاستیک هستند های پلاستیکی، پلیلوله

اند. همچنین مطالعات نشان ای به خود پیدا کردهکاربردهای گسترده [21

ویژه در دماهای بالا رفتار ویسکوالاستیک دارند های فلزی بهدهد که لولهمی

ها صرفنظر نمود. از این رو توان از خاصیت ویسکوالاستیک آنو نمی [,2223]

ها نسبت به مواد اخت رفتار مکانیکی این مواد به دلیل رفتار متفاوت آنشن

الاستیک، از اهمیت فراوانی برخوردار است که در تحقیق حاضر این رفتار در 

 معادلات سیستم لحاظ شده است.

شود که تاکنون تأثیر با توجه به بررسی مطالعات انجام شده مشاهده می

های طبیعی و شکل مودهای امیکی بر فرکانساستفاده از جاذب ارتعاشی دین

های حامل سیال مورد مطالعه قرار نگرفته است. از این رو در ارتعاشی لوله

های پژوهش حاضر، تأثیر پارامترهای جاذب ارتعاشی دینامیکی بر مشخصه

های ساده در دو انتها مورد مطالعه گاههای حامل سیال باتکیهارتعاشی لوله

تر، بینانهت. علاوه بر این به منظور در نظر گرفتن فرضیات واقعقرار گرفته اس

رفتار ماده به صورت ویسکوالاستیک فرض شده است. معادلات حاکم بر 

حرکت با استفاده مستقیم قانون دوم نیوتن و در نظر گرفتن رفتار 

ویسکوالاستیک استخراج شده و با استفاده از روش حل تحلیلی ارائه شده 

های حامل سیال، معادله مشخصه و شکل مودهای ارتعاشی سیستم برای لوله

سنجی نتایج با نتایج مشابه موجود استخراج شده است. در نهایت پس از صحه

های طبیعی و شکل مود در ادبیات فن، تأثیر پارامترهای جاذب بر فرکانس

 ارتعاشی سیستم مورد مطالعه قرار گرفته است.

 استخراج مدل ریاضی 2-

های ساده در دو انتها و مجهز گاهلوله حامل سیال با تکیه "الف -1شکل "در 

جاذب ارتعاشی در  به جاذب ارتعاشی یک درجه آزادی نشان داده شده است.

به ترییب نشان دهنده  𝐶و  𝑚 ،𝐾از سمت چپ لوله متصل و  𝑥absموقعیت 

باشند. به منظور استخراج معادله جرم، سفتی و میرایی جاذب ارتعاشی می
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شود که لوله حامل سیال به دو قسمت در سمت حاکم بر سیستم، فرض می

0چپ جاذب ارتعاشی، < 𝑥 < 𝑥abs،و سمت راست آن ، 𝑥abs < 𝑥 < 𝐿 ،

و پارامترهای  1س تقسیم شده است. پارامترهای مربوط به قسمت اول با اندی

 نشان داده شده است. 2مربوط به قسمت دوم لوله حامل سیال با اندیس 

نشان داده شده است به  "ب-1شکل "با توجه به المانی از لوله که در 

شود. نیروی اینرسی استخراج معادله حرکت حاکم بر سیستم پرداخته می

 آید:المان لوله با استفاده از رابطه زیر به دست می

(1) 𝑚𝑝

𝜕2𝑤(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡2  

𝑤که در آن  = 𝑤(𝑥, 𝑡)  نشان دهنده جابجایی مرکز المان در جهت

ناپذیر بودن و یکنواخت بودن سرعت سیال، باشد. با فرض تراکم می 𝑧محور 

توان به نیروی اینرسی المان سیال را با توجه به مفهموم حرکت نسبی می

 :صورت زیر نوشت

(2) 𝑚𝑓(
𝜕

𝜕𝑡
+ 𝑈

𝜕

𝜕𝑥
)2𝑤(𝑥, 𝑡)𝛿𝑤 

 ، خواهیم داشت:هاسازیسادهبا استفاده از قانون دوم نیوتن و با انجام 

(3) 

𝜕

𝜕𝑥
(𝐹

𝜕𝑤

𝜕𝑥
) −

𝜕𝑉

𝜕𝑥
−

𝜕

𝜕𝑥
(𝐹

𝜕𝑤

𝜕𝑥
) − 𝑚𝑓(

𝜕

𝜕𝑡
+ 𝑈

𝜕

𝜕𝑥
)2𝑤 

−𝑚𝑝

𝜕2𝑤(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡2 = 0 

𝑀به صورت  𝑀و گشتاور خمشی 𝑉رابطه بین نیروی برشی = 𝜕𝑉 𝜕𝑥⁄ 

و صرفنظر کردن از اثرات  (4)باشد. با جایگذاری این رابطه در معادله می

نیروی محوری، معادله حاکم بر حرکت لوله حامل سیال به صورت زیر به 

 آید:دست می

(4) 

𝜕2𝑀

𝜕𝑥2
+ 𝑚𝑓𝑈2

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+ 2𝑚𝑓𝑈

𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑡
+ 

                                      (𝑚𝑓 + 𝑚𝑝)
𝜕2𝑤(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡2
= 0 

با توجه به رابطه اخیر، نرخ کار انجام شده بر روی لوله ناشی از حرکت 

سیال که تنها عامل تحریک ماندگار سیستم است و کار کل انجام شده در 

 [.24آیند ]یک سیکل نوسان به صورت زیر به دست می
 

absx

CK

absm

U U

L

1( , )w x t
2 ( , )w x t

 
 )الف(

PA

M

M+dM

F

V

F+dF

PA+ d(PA)

V+dV

2

2p

w
m x

t






2

fm U w x
t x

  
  

  

δx

θ

θ+dθ

 
 )ب(

Fig. 1. (a) Simply supported fluid conveying pipe with a vibration 

absorber, and (b) the free-body diagram of an element of the pipe 
های ساده در دو انتها تحت تأثیر جاذب گاه)الف( لوله حامل سیال با تکیه 1شکل 

 المانی از لوله حامل سیال (ارتعاشی و )ب

در دو انتها باشد، یعنی  1واضح است اگر لوله دارای شرایط مرزی مثبت

𝑤��در دو انتها  𝜕𝑡 =  باشد در این صورت خواهیم داشت: ⁄0

(7) ∆𝑊 = −𝑚𝑓𝑈 ∫ [(
𝜕𝑤

𝜕𝑡
)

2

+ 𝑈 (
𝜕𝑤

𝜕𝑡
) (

𝜕𝑤

𝜕𝑥
)]|

0

𝐿

𝑑𝑡
𝑇

0

 

های حامل سیال به صورت ارتعاشات لولهکند گرچه رابطه اخیر بیان می

باشد اما برای شرایط مرزی مثبت در دو انتها، مانند خود تحریک می

های ساده، کار خالص انجام شده بر روی سیستم توسط جریان سیال گاهتکیه

صفر است. از این رو در تحقیق حاضر با توجه به نوع شرایط مرزی در نظر 

ال شرایط اولیه استخراج شده سیستم با اعمگرفته شده، پاسخ دینامیکی 

 است.

(8) σ𝑖 = 𝐸ε𝑖 + 𝐸∗
𝜕ε𝑖

𝜕𝑡
 

وویت که یک مدل  -ای کلوینبا در نظر گرفتن مدل میرایی سازه

برای هر قسمت از لوله به  2رئولوژیکی دو پارامتری است، روابط ساختاری

 شود:صورت زیر بیان می

 -ویسکوالاستیک به صورت مدل کلویندر نهایت با در نظر گرفتن رفتار 

(، معادله حرکت حاکم بر هر قسمت از لوله حامل 8وویت ارائه شده در رابطه )

 آید:سیال در طرفین جاذب به صورت زیر به دست می

(9) 

𝐸∗𝐼
𝜕5𝑤(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥4𝜕𝑡
+ 𝐸𝐼

𝜕4𝑤(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥4
 

+𝑚𝑓𝑈2
𝜕2𝑤(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥2
+ 2𝑚𝑓𝑈

𝜕2𝑤(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥𝜕𝑡

+ (𝑚𝑓 + 𝑚𝑝)
𝜕2𝑤(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡2
= 0 

 𝑚𝑓و  𝑚𝑝سرعت سیال،  𝑈 صلبیت خمشی لوله، 𝐸𝐼که در روابط اخیر

با استفاده از رابطه فوق، باشند. بترتیب جرم واحد طول سیال و لوله می

معادلات حاکم بر رفتار ارتعاشات عرضی دو قسمت لوله ویسکوالاستیک 

ی به صورت زیر به حامل سیال در طرفین جاذب و همچنین جاذب ارتعاش

 آید:دست می

 الف(-10)

𝐸∗𝐼
𝜕5𝑤1(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥4𝜕𝑡
+ 𝐸𝐼

𝜕4𝑤1(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥4  

+𝑚𝑓𝑈2
𝜕2𝑤1(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥2 + 2𝑚𝑓𝑈
𝜕2𝑤1(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥𝜕𝑡

+ (𝑚𝑓 + 𝑚𝑝)
𝜕2𝑤1(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡2
= 0 

 ب(-10)

𝐸∗𝐼
𝜕5𝑤2(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥4𝜕𝑡
+ 𝐸𝐼

𝜕4𝑤2(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥4  

+𝑚𝑓𝑈2
𝜕2𝑤2(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥2 + 2𝑚𝑓𝑈
𝜕2𝑤2(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥𝜕𝑡

+ (𝑚𝑓 + 𝑚𝑝)
𝜕2𝑤2(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡2 = 0 

 ج(-10)
𝑚abs

𝑑2𝑞(𝑡)

𝑑𝑡2 + 𝐶 [
𝑑𝑞(𝑡)

𝑑𝑡
−

𝜕𝑤2(𝑥abs, 𝑡)

𝜕𝑡
]

+ 𝐾[𝑞(𝑡) − 𝑤2(𝑥abs, 𝑡)] = 0 
های ساده در دو انتها، شرایط مرزی در گاهبرای لوله حامل سیال با تکیه

 دو انتهای لوله و همچنین شرایط بین مرزی در محل اتصال جاذب به لوله

 آید:حامل سیال به صورت زیر به دست می

 𝑤1(0, 𝑡) = 0,
𝜕2𝑤1(0, 𝑡)

𝜕𝑥2 = 0    

                                                                                                                                  
1 Positively supported 
2 Constitutive Relation 

(5) 𝑑𝑊

𝑑𝑡
= − ∫

𝜕𝑤

𝜕𝑡
𝑚𝑓 [

𝜕

𝜕𝑡
+ 𝑈

𝜕

𝜕𝑡
]

2

𝑑𝑥
𝐿

0

 

(6) ∆𝑊 = 0 

 [
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,𝑤2(𝐿 الف(-11) 𝑡) = 0,
𝜕2𝑤2(𝐿, 𝑡)

𝜕𝑥2 = 0 

 ب(-11)

𝑤1(𝑥abs, 𝑡) = 𝑤2(𝑥abs, 𝑡),       

  
 𝜕𝑤1(𝑥abs, 𝑡)

𝜕𝑥
=

𝜕𝑤2(𝑥abs, 𝑡)

𝜕𝑥
,   

𝐸∗𝐼
𝜕3𝑤1(𝑥abs, 𝑡)

𝜕𝑥2𝜕𝑡
+ 𝐸𝐼

𝜕2𝑤1(𝑥abs, 𝑡)

𝜕𝑥2  

= 𝐸∗𝐼
𝜕3𝑤2(𝑥abs, 𝑡)

𝜕𝑥2𝜕𝑡
+ 𝐸𝐼

𝜕2𝑤2(𝑥abs, 𝑡)

𝜕𝑥2 , 

𝐸∗𝐼 [
𝜕4𝑤1(𝑥abs , 𝑡)

𝜕𝑥3𝜕𝑡
−

𝜕4𝑤2(𝑥abs, 𝑡)

𝜕𝑥3𝜕𝑡
] 

+𝐸𝐼 [
𝜕3𝑤1(𝑥𝑎𝑏𝑠 , 𝑡)

𝜕𝑥3 −
𝜕3𝑤2(𝑥𝑎𝑏𝑠 , 𝑡)

𝜕𝑥3 ] = 

𝐾[𝑤1(𝑥𝑎𝑏𝑠 , 𝑡) − 𝑞(𝑡)] + 𝐶 [
𝑑𝑞(𝑡)

𝑑𝑡
−

𝜕𝑤2(𝑥𝑎𝑏𝑠 , 𝑡)

𝜕𝑡
], 

توان به معادلات حرکت را میبعد به صورت زیر، با تعریف پارامترهای بی

 بعد بازنویسی کرد:شکل بی

(12) 

𝜂1 =
𝑤1

𝑙
, 𝜂2 =

𝑤2

𝑙
, 𝜉 =

𝑥

𝑙
, 𝜉abs =

𝑥abs

𝑙
, 

𝛽 =
𝑚𝑓

𝑚𝑓 + 𝑚𝑝
, 𝑢 = √

𝑚𝑓

𝐸𝐼
𝑈𝑙, 𝜏 =

1

𝐿2 √
𝐸𝐼

𝑚𝑓 + 𝑚𝑝
𝑡, 

𝜀𝛼 = 𝐸∗√
𝐼

𝐿4𝐸𝑚𝑝
 , 𝑘 =

𝐾𝐿3

𝐸𝑖
, 𝑐 = 𝐶𝐿2√

𝐼

𝐿4𝐸𝐼𝑚𝑝
 

𝜀𝛼 = [
𝐼

𝐸(𝑚𝑓 + 𝑚𝑝)
]

1

2 𝐸∗

𝐿2 , 𝜇 =
𝑚abs

𝑚𝑓 + 𝑚𝑝
,

Ω = 𝜔𝐿2√
𝑚𝑓 + 𝑚𝑝

𝐸𝐼
 

بعد طبیعی بی به ترتیب نشان دهنده فرکانس 𝜇و  Ωکه در روابط اخیر 

و نسبت جرمی که به صورت نسبت جرم جاذب بر جرم لوله حامل سیال 

بعد تعریف شده و در نظر شود، هستند. با استفاده از متغیرهای بیتعریف می

,𝑤(𝑥گرفتن  𝑡) = 𝑊(𝑥)𝑒Ω𝜏  و𝑞(𝑡) = 𝑄𝑒Ω𝜏 معادلات دیفرانسیل ،

 بعد زیر بیان کرد:توان به فرم بیحاکم بر بخش مکانی را می

 الف(-13)

(1 + 𝜀𝛼Ω)
𝑑4𝜂1

𝑑𝜉4 + 𝑢2
𝑑2𝜂1

𝑑𝜉2 + 2𝑢√𝛽Ω
𝜕𝜂1

𝜕𝜉
+ Ω2𝜂1

= 0 

 ب(-13)

(1 + 𝜀𝛼Ω)
𝑑4𝜂2

𝑑𝜉4 + 𝑢2
𝑑2𝜂2

𝑑𝜉2 + 2𝑢√𝛽Ω
𝜕𝜂2

𝜕𝜉
+ Ω2𝜂2

= 0 
𝜇Ω2𝑄 ج(-13) + (𝑘 + 𝑐Ω)[𝑄 − 𝜂2(𝜉abs)] = 0 

همچنین، شرایط مرزی و بین مرزی در محل جاذب ارتعاشی بر حسب 

 بعد به صورت زیر خواهد بود:پارامترهای بی

 الف(-14)

𝜂1(0) = 0,     
𝑑2𝜂1(0, 𝑡)

𝑑𝜉2 = 0 

  𝜂2(0) = 0,    
𝑑2𝜂2(0, 𝑡)

𝑑𝜉2 = 0  

 ب(-14)

𝜂1(𝜉abs) = 𝜂2(𝜉abs),
𝑑𝜂1(𝜉abs)

𝑑𝜉
=

𝑑𝜂1(𝜉abs)

𝑑𝜉
 ,     

(1 + 𝜀𝛼Ω) [
𝑑2𝜂1(𝜉abs)

𝑑𝜉2 −
𝑑2𝜂2(𝜉abs)

𝑑𝜉2 ] = 0, 

(1 + 𝜀𝛼Ω) [
𝑑3𝜂1(𝜉abs)

𝑑𝜉3
−

𝑑3𝜂2(𝜉abs)

𝑑𝜉3
] = 

(𝑘 + 𝑐Ω)[𝜂2(𝜉abs − 𝑄)] 

به منظور ارائه حل تحلیلی برای سیستم حاضر، از روش حل تحلیلی 

 [25]های حامل سیال که در کار قبلی نویسندگان ارائه شده برای لوله

بر این اساس جواب معادله را شود. شده است استفاده میجزئیات آن ارائه 

های توانی توان با استفاده از روش حل معادلات دیفرانسیل برمبنای سریمی

 به صورت زیر در گرفت:

(15) 𝜂(𝜉) = ∑ 𝑎𝑛

𝑁

𝑛=0

𝜉𝑛 + 𝑅 

,𝑎𝑛باقیمانده و 𝑅که در آن  𝑛 = 0,1, … , 𝑁  ضرایب ثابت مجهول

آیند. با توجه به اینکه باشند هستند که از اعمال شرایط مرزی به دست میمی

نهایت است، بنابراین با افزایش تعداد جملات شعاع همگرایی سری فوق بی

سری باقیمانده به صفر میل خواهد نمود. با در نظر گرفتن پاسخ معادلات 

حاکم بر بخش مکانی لوله حامل  حرکت به فرم رابطه اخیر، جواب معادله

 آید:سیال به صورت زیر به دست می

(16) 𝜂(𝜉) = 𝑎0𝜂(1)(𝜉) + 𝑎1𝜂(2)(𝜉) + 𝑎2𝜂(3)(𝜉) + 𝑎3𝜂(4)(𝜉) 
,𝜂(𝑖)(𝜉)در رابطه اخیر  𝑖 = های مستقل خطی معادله جواب 1,2,3,4

,𝑎𝑛باشند و حرکت می 𝑛 = ضرایب ثابتی هستند که از اعمال  0,1,2,3

اند، به دست ( ارائه شده11بر سیستم که در رابطه ) شرایط مرزی حاکم

آیند. در ادامه با مد نظر قرار دادن جواب تحلیلی فوق برای ارتعاشات می

های حامل سیال، معادله فرکانسی حاکم بر سیستم استخراج عرضی لوله

 خواهد شد.

 معادله فرکانسی حاکم بر سیستم 3-

(، پاسخ معادله حاکم بر 11توجه به رابطه )برای استخراج معادله فرکانسی، با 

 توان به صورت زیر بیان نمود:ارتعاشات عرضی طرفین جاذب ارتعاشی را می

(17) 
𝜂1(𝜉) = 𝑎0𝜂1

(1)(𝜉) + 𝑎1𝜂1
(2)(𝜉) + 𝑎2𝜂1

(3)(𝜉)

+ 𝑎3𝜂1
(4)(𝜉) 

(18) 
𝜂2(𝜉) = 𝑎4𝜂2

(1)(𝜉) + 𝑎5𝜂2
(2)(𝜉) + 𝑎6𝜂2

(3)(𝜉)

+ 𝑎7𝜂2
(4)(𝜉) 

 ج(، خواهیم داشت:-13همچنین با استفاده از رابطه )

(19) 𝑄 =
(𝑘 + 𝑐Ω)𝜂1(𝜉abs)

𝜇Ω2 + 𝑐Ω + 𝑘
 

( فرکانس طبیعی جاذب ارتعاشی بر 13همچنین با توجه به رابطه )

 آید:بعد به صورت زیر به دست میحسب پارامترهای بی

(20) Ωabs = √
𝑘

𝜇
 

( و اعمال شرایط مرزی و بین 11( در معادلات )19با جایگذاری رابطه )

(، به هشت معادله جبری برحسب 18( و )17محل جاذب به روابط )مرزی در 

,𝑎𝑛ضرایب مجهول  𝑛 = 0, … صورت ماتریسی توان بهرسیم که میمی 8,

 زیر بیان کرد:

(21)  [Δ]{𝑎𝑛} = 0 

به پارامترهای جاذب ارتعاشی  [Δ]در رابطه اخیر، عناصر ماتریس ضرایب 

و مشخصات هندسی، مکانیکی و شرایط مرزی لوله بستگی دارد. برای داشتن 

جواب غیربدیهی، باید دترمینان ماتریس ضرایب برابر صفر شود. از مساوی 

آید صفر قرار دادن دترمینان ماتریس ضرایب، معادله فرکانسی به دست می

 گذارد.عی سیستم را در اختیار میهای طبیهای این معادله، فرکانسکه ریشه

 های طبیعی که به صورت مختلطبا محاسبه فرکانس

Ω = ΩRe + 𝑖ΩIm توان شکل مودهای ارتعاشی متناظر آیند میبه دست می

که ضرایب جملات معادله دیفرانسیل حرکت را تعیین نمود. با توجه به این

صورت ارتعاشی نیز بهمقادیر مختلط هستند بنابراین توابع شکل مودهای 
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𝜂(𝜉)توابع مختلط یعنی  = 𝜂Re(𝜉) + 𝑖𝜂Im(𝜉) دست خواهند آمد. به

های طبیعی سیستم ناشی از اثر نیروی کریولیس ایجاد مختلط بودن فرکانس

شده ناشی از حرکت سیال در داخل لوله است که باعث ایجاد میرایی در 

میرایی و بخش  شود. بخش حقیقی مقادیر ویژه نشان دهنده اثرسیستم می

 های طبیعی سیستم هستند.ی فرکانسموهوم

 نتایج تحلیلی 4-

های جاذب در این قسمت به بررسی تأثیر پارامترهای سیستم شامل مشخصه

های طبیعی و پاسخ ارتعاشی سیستم ارتعاشی و سرعت سیال بر فرکانس

شود. ابتدا قبل از مطالعه پارامتریک، به بررسی صحت نتایج روش پرداخته می

 قایسهفراهم کردن امکان مبرای  در این حالتشود. ارائه شده پرداخته می

 که در تحقیقات پیشین رفتار ارتعاشی لولهنتایج به دست آمده، با توجه به این

حامل سیال تحت تأثیر جاذب ارتعاشی مورد بررسی قرار نگرفته است، 

𝑢با در نظر گرفتن بنابراین  = معادله حرکت حاکم به معادله استاندارد تیر  0

های طبیعی سیستم با کانسشود و در این حالت فربرنولی تبدیل می -اویلر

برای جاذب ارتعاشی واقع در موقعیت میانی  [26]نتایج ارائه شده در مرجع 

𝜉absلوله ) = نتایج به دست آمده با گیرد. مقایسه ( مورد مقایسه قرار می0.5

دهد ارائه شده است نشان می 1که در جدول  [26]نتایج ارائه شده در مرجع 

لازم به ذکر است  باشد.میدرصد  3از که اختلاف بین نتایج دو روش کمتر 

𝑁که نتایج ارائه شده به ازای  = توان با افزایش اند که میبه دست آمده 30

 تعداد جملات، به نتایج با دقت بالاتر دست یافت.

پاسخ نقطه میانی لوله حامل سیال در غیاب جاذب  "2شکل "در 

 ارتعاشی و با در نظر گرفتن دو شکل مود ارتعاشی اول به ازای

 𝜀𝛼 = 5 × های مختلف سیال رسم شده است. با توجه به و سرعت 10−3

شود که افزایش سرعت سیال باعث افزایش دامنه نوسانات و نتایج مشاهده می

𝑢crشود و در سرعت همچنین کاهش فرکانس نوسانات سیستم می = π 

شود که به آن یابد و سیستم ناپایدار میدامنه نوسانات به شدت افزایش می

که در سرعت بحرانی فرکانس گویند. با توجه به اینیستم میسرعت بحرانی س

نوسانات برابر صفر بوده و هیچ گونه نوسانی در پاسخ دینامیکی سیستم اتفاق 

ج(، بنابراین در این سرعت سیستم دچار ناپایداری -2افتد )شکل نمی

شود. از آنجا که در اکثر کاربردهای خطوط لوله حامل سیال، دیورژانس می

 باشد، بنابراین دررعت بحرانی میهای کمتر از سعت سیال در محدودهسر

 
 [26]مقایسه فرکانس طبیعی اول لوله در غیاب جریان سیال با نتایج مرجع  1جدول 

 به ازای پارامترهای مختلف جاذب ارتعاشی واقع در موقعیت میانی لوله

Table 1. Comparison of the first natural frequency of the fluid 

conveying pipe in absence of the fluid flow with a vibration absorber 

attached to the pipe mid-point obtained from presented method and 
Ref. [26]  

𝑘 𝜇 
Ω  

Error (%) Ref. [20] Present 
Results 

1 
0.2 0 9.87 9.87 
2 0 9.97 9.97 
3 0 9.97 9.97 

     

100 
0.2 0 26.62 26.62 
2 0.55 18.04 18.03 
3 0 17.71 17.71 

     

1000 
0.2 1.14 53.09 53.70 
2 2.91 43.44 42.53 
3 2.48 42.18 41.16 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

Fig. 2. Mid-point dynamic response of the simply supported fluid 

conveying pipe for (a) 𝑢 = 0, (b) 𝑢 = 0.5π and (c) 𝑢 = 1.01π 

های ساده در دو انتها به گاهپاسخ نقطه میانی لوله ویسکوالاستیک با تکیه 2شکل 

𝑢های مختلف ، )الف( ازای سرعت = 𝑢، )ب( 0 = 0.5π  )و )ج𝑢 = 1.01π 

𝑢های ارتعاشی به ازای تحقیق حاضر اثر جاذب بر روی مشخصه < 𝑢cr  مورد

 گیرد.مطالعه قرار می

های حامل یکی دیگر از پارامترهای تأثیرگذار در رفتار دینامیکی لوله

به منظور بررسی تأثیر  باشد.سیال، خصوصیات ویسکوالاستیک ماده لوله می

 "3شکل "رفتار ویسکواالاستیک بر پاسخ دینامیکی لوله حامل سیال، در 

در سرعت  εαپاسخ زمانی نقطه میانی لوله به ازای مقادیر مختلف پارامتر 

𝑢 = شود وجود رفتار طور که مشاهده میرسم شده است. همان 3

حامل سیال  ای بر پاسخ دینامیکی لولهویسکوالاستیک تأثیر قابل ملاحظه

وویت علاوه بر کاهش دامنه  -دارد. رفتار ویسکوالاستیک براساس مدل کلوین

شود. با های طبیعی سیستم نیز مینوسانات سیستم باعث تغییر در فرکانس
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ای، دامنه نوسانات سیستم در مدت زمان کمتری افزایش ضریب میرایی سازه

 یابند.های طبیعی سیستم کاهش میمیرا شده و فرکانس

های ارتعاشی، مقادیر سفتی و ثابت میرایی با توجه به در طراحی جاذب

شود. اگر جرم جاذب خیلی کوچکتر از جرم سازه باشد، جرم جاذب تعیین می

نوسانات سیستم نخواهد داشت. از  اینصورت جاذب تأثیری بر کاهش دامنهدر 

طرف دیگر افزایش بیش از حد جرم جاذب باعث بیشتر شدن خیز استاتیکی 

سیستم شده که نتیجه نامطلوبی به دنبال دارد. از این رو جرم جاذب باید در 

تفاوت محدوده مناسبی اختیار شود که این میزان با توجه به نوع سازه م

𝜀𝛼 با در نظر گرفتن 2باشد. در جدول می = 5 × 𝜉𝑎𝑏𝑠و  10−3 = 0.5 

های طبیعی اول و بعد جاذب ارتعاشی بر روی فرکانستأثیر سفتی و جرم بی

های مختلف سیال نشان داده شده است. دوم سیستم به ازای سرعت

شود پارامترهای بهینه جاذب به منظور کاهش طور که مشاهده میهمان

باشد. نتایج حداکثر دامنه نوسانات سیستم برحسب سرعت سیال متفاوت می

های خود تحریک، بهترین عملکرد دهد که در ارتعاشات سیستممی نشان

شود که فرکانس طبیعی آن با فرکانس طبیعی سازه جاذب زمانی حاصل می

های حامل سیال با افزایش سرعت که در لولهیکسان باشد. با توجه به این

های جاذب یابد، بنابراین مشخصههای طبیعی سیستم کاهش میفرکانس

 باید با توجه به محدوده سرعت مورد استفاده تعیین شود. ارتعاشی

های پایین سیال، جاذب شود که در سرعتبا توجه به نتایج مشاهده می

های بالای سیال، جاذب با فرکانس با فرکانس طبیعی بیشتر و در سرعت

های حامل سیال، در یک طبیعی کمتر بهترین عملکرد را دارد. در لوله

رامترهای بهینه جاذب فقط به سرعت سیال بستگی دارد. موقعیت مشخص پا

𝑢شود که در سرعت مشاهده می 2با توجه به نتایج جدول  = به ازای  0.2

𝜇 = 𝑘، سفتی 0.2 = درصدی در حداکثر دامنه  57.32باعث کاهش  1000

تأثیر جاذب بر کاهش  𝑘شود. با کاهش بیشتر مقدار نوسانات سیستم می

بعد جاذب رابطه عکس شود که این مقدار با جرم بییدامنه نوسانات کمتر م

ای بر عملکرد دارد. ضریب میرایی جاذب ارتعاشی نیز تأثیر قابل ملاحظه

به ازای مقادیر سفتی و جرم کمتر، جاذب دارد. با افزایش سرعت سیال، 

𝑢عنوان مثال به ازای جاذب ارتعاشی بهترین عملکرد را دارد. به =  و 2

𝑢 = ,𝑘)تعاشی به ترتیب با مشخصات ، جاذب ار3 𝜇) = و  (10,0.2)
(𝑘, 𝜇) = بیشترین تأثیر را بر کاهش دامنه نوسانات سیستم دارد و  (1,0.2)

درصدی در حداکثر  82.22و  55.56ها به ترتیب باعث کاهش در این سرعت

 "4شکل "شود. با توجه به نتایج جدول اخیر، در دامنه نوسانات سیستم می

تأثیر استفاده از جاذب ارتعاشی بر پاسخ لوله حامل سیال به ازای سه مقدار 

با توجه به نتایج  نشان داده شده است. در این شکل 3و  2، 0.2سرعت سیال 

 اند.های جاذب برای بهترین عملکرد انتخاب شدهمشخصه 2جدول 

شکل مودهای ارتعاشی اول لوله حامل سیال به ازای  "5شکل "در 

قادیر مختلف سفتی جاذب ارتعاشی واقع در موقعیت میانی لوله نشان داده م

𝜀𝛼 ها با در نظر گرفتنشده است. این شکل = 5 × 10−3 ،𝜇 = و  0.2

 𝑐 = وجود جاذب  شود کهبا توجه به نتایج مشاهده می اند.رسم  شده 0.5

 شود. در غیاب جریان سیال با توجهارتعاشی باعث کاهش دامنه ارتعاشی می

به تقارن هندسی و نیرویی سیستم، شکل مودهای ارتعاشی نسبت به نقطه 

باشد. با افزایش سرعت جریان سیال، وجود جاذب ارتعاشی میانی متقارن می

باعث انحراف شکل مود ارتعاشی نسبت به لوله در غیاب جاذب ارتعاشی 

 شود. در این حالت با توجه به وجود نیروهای کریولیس و جانب مرکزمی

ناشی از سرعت سیال و اثر آن بر لوله، شکل مود ارتعاشی نسبت به نقطه 

دهد. نتیجه مشابهی را با توجه میانی حالت تقارن خود را از دست می

 تعاشی سیستم مشاهده نمود. در اینتوان برای مود دوم ارمی "6شکل "به
 

 
Fig. 3. The effect of the viscoelastic parameters on dynamic response 

of the simply supported fluid conveying pipe for 𝑢 = 3 
پاسخ نقطه میانی لوله ویسکوالاستیک با  تأثیر پارامترهای ویسکوالاستیک بر 3شکل 

𝑢های ساده در دو انتها به ازای گاهتکیه = 3 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

Fig. 4. Influence of the vibration absorber on the dynamic response of 

the fluid conveying pipe for different values of the fluid velocity, 
(a) 𝑢 = 0.2, (b) 𝑢 = 2, and (c) 𝑢 = 3 

تأثیر استفاده از جاذب ارتعاشی بر پاسخ لوله حامل سیال به ازای سه مقدار  4شکل 

𝑢سرعت سیال )الف(  = 𝑢، )ب( 0.2 = 𝑢و )ج(  2 = 3 
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 )الف(

 
 )ب(

Fig. 5. First mode shape of the fluid conveying pipe for different values 

of the vibration absorber stiffness, (a) pipe in absence of the fluid flow 

(𝑢 = 0) and (b) 𝑢 = 2 
شکل مودهای ارتعاشی اول لوله حامل سیال به ازای مقادیر مختلف سفتی  5شکل 

𝑢ارتعاشی )الف( لوله در غیاب جریان سیال )فنر جاذب  = 𝑢( و )ب( 0 = 2  

𝑢شکل، شکل مود ارتعاشی دوم لوله حامل سیال به ازای  = و برای جاذب  2

دهد که واقع در موقعیت میانی لوله نشان داده شده است. نتایج نشان می

جریان سیال باعث انحراف شکل مود ارتعاشی دوم به سمت راست شده و 

بر این، وجود جاذب موقعیت میانی متقارن نخواهد بود. علاوه نسبت به

شود. با مقایسه دامنه ارتعاشی باعث کاهش دامنه شکل مود ارتعاشی می

های حامل سیال با توجه به شود که در لولهشکل مود اول و دوم مشاهده می

باشد بنابراین مود اول که ارتعاشات سیستم به صورت خود تحریک میاین

توان از اثرات رتعاشی سهم غالب را در رفتار دینامیکی سیستم دارد و میا

 نظر نمود. علاوه بر این، در حضور رفتار ویسکوالاستیک،های بالاتر صرفمود

گرفتن رفتار ویسکوالاستیک برای هر مود ارتعاشی  ای با در نظرسازه میرایی

وویت رابطه مستقیمی با توان دوم -متفاوت بوده و در مدل کلوین

های طبیعی سیستم دارد. در مودهای بالاتر، مقدار فرکانس طبیعی فرکانس

های ویسکوالاستیک ضریب یابد، در نتیجه در سازهمتناظر نیز افزایش می

ود با افزایش مودها، بیشتر خواهد شد و اثر مودهای میرایی متناظر با هر م

بالاتر به سرعت از پاسخ سیستم حذف خواهند شد. لازم به ذکر است که 

مشاهده نمود که در آن اثر  "2شکل "توان از ای را میچنین نتیجه

 شود.های بالاتر به سرعت از پاسخ سیستم حذف میفرکانس

عاشی بر کاهش حداکثر دامنه تأثیر موقعیت جاذب ارت "7شکل "در 

نوسانات سیستم )نسبت اختلاف حداکثر دامنه نوسانات در حضور جاذب و در 

غیاب آن به حداکثر دامنه نوسانات در غیاب جاذب ارتعاشی( به ازای دو 

𝑢 سرعت مختلف  = 𝑢و  2 = دهد نشان داده شده است. نتایج نشان می 3

𝑢های به ازای سرعت = 𝑢و  2 = اشی به ترتیب واقع در جاذب ارتع 3

𝜉absنسبی  هایموقعیت = 𝜉absو  0.07 = پارامترهای  با جاذب 0.09

دهد و در مناسب کارایی بیشتری در کاهش خیز دینامیکی از خود نشان می

درصدی دامنه نوسانات  98.5و  99.7این شرایط به ترتیب باعث کاهش 

شود که با نزدیک دست آمده مشاهده میشود. براساس نتایج بهسیستم می

شدن موقعیت جاذب به ناحیه میانی تیر تأثیر موقعیت بر کاهش دامنه 

اذب باشد و پارامترهای مؤثر بر عملکرد جنوسانات قابل صرفنظر کردن می

 باشد.تنها جرم و سفتی آن می

 گیرینتیجه 5-

های حامل سیال، در با توجه به اهمیت کنترل و کاهش دامنه ارتعاشات لوله

تحقیق حاضر جاذب ارتعاشی یک درجه آزادی جهت کاهش دامنه نوسانات 

 های حامل سیال ارائه شده است. ابتدا معادلات حاکم بر دینامیک سیستملوله

سیستم با  های طبیعی و شکل مودهای ارتعاشیاستخراج و در ادامه، فرکانس

استفاده از روش حل تحلیلی استخراج گردید و سپس تأثیر پارامترهای 

های ارتعاشی و پاسخ دینامیکی سیستم بررسی شد. نتایج مختلف بر مشخصه

 از جاذب ارتعاشی جهت کنترل دامنهدهد که استفاده تحقیق حاضر نشان می

 
𝜀𝛼های مختلف سیال با در نظر گرفتن بعد جاذب بر فرکانس طبیعی اول و دوم به ازای سرعتیتأثیر سفتی و جرم ب 2جدول  = 5 × 𝜉𝑎𝑏𝑠و  10−3 = 0.5 

Table 2 Effect of the vibration absorber parameters on the natural frequencies of the fluid conveying pipe for 𝜀𝛼 = 5 × 10−3 and 𝜉abs = 0.5 

𝑘 𝜇 
𝑢 = 3 𝑢 = 2 𝑢 = 0.2 

maxη 
2Ω 

1Ω 
maxη 

2Ω 
1Ω 

maxη 
2Ω 

1Ω 

- - 0.045 2.73 - 0.036 7.45 - 0.038 9.86 - 

1 
0.2 0.008 2.45 2.13 0.024 7.37 1.89 0.027 9.81 1.88 
2 0.022 3.00 0.63 0.025 7.53 0.68 0.027 9.93 0.69 
4 0.023 3.01 0.45 0.025 7.54 0.48 0.027 9.93 0.49 

           

10 
0.2 0.024 8.18 2.34 0.016 9.56 5.42 0.021 11.17 6.16 
2 0.026 5.36 1.15 0.025 8.67 1.91 0.027 10.83 2.03 
4 0.027 5.19 0.84 0.026 8.64 1.33 0.028 10.82 1.43 

           

100 
0.2 0.032 25.45 2.38 0.027 26.02 6.25 0.026 26.56 8.16 
2 0.034 15.05 1.28 0.032 16.69 3.09 0.032 18.02 3.81 
4 0.038 14.26 0.95 0.032 16.09 2.27 0.032 17.53 2.77 

           

1000 
0.2 0.012 34.25 4.09 0.014 37.24 6.32 0.012 39.22 8.31 
2 0.019 33.13 1.29 0.016 36.45 3.34 0.018 42.36 4.32 
4 0.022 32.72 0.97 0.019 34.86 2.28 0.019 40.83 3.21 
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Fig. 6. Second mode shape of the fluid conveying pipe for different 

values of the vibration absorber stiffness and 𝑢 = 2 
شکل مودهای ارتعاشی دوم لوله حامل سیال به ازای مقادیر مختلف سفتی  6شکل 

𝑢فنر جاذب ارتعاشی و  = 2  

 
Fig. 7. The effect of vibration absorber on the amplitude reduction of 

the fluid conveying pipe for 𝑢 = 2 and 𝑢 = 3 

تأثیر موقعیت جاذب ارتعاشی بر کاهش حداکثر دامنه نوسانات سیستم به  7شکل 

𝑢 ازای دو سرعت مختلف  = 𝑢و  2 = 3 

است. علاوه بر این،  های حامل سیال از عملکرد بالایی برخوردارارتعاشات لوله

مشخصات بهینه جاذب ارتعاشی جهت کاهش حداکثر دامنه نوسانات سیستم 

𝑢به سرعت سیال وابسته است. در سرعت  = 𝜇به ازای  0.2 = ، سفتی 0.2

𝑘فنر برابر  = درصدی در حداکثر دامنه نوسانات  57.32باعث کاهش  1000

𝑢های شود. علاوه بر این در سرعتسیستم می = 𝑢و  2 = ، جاذب 3

,𝑘)ارتعاشی به ترتیب با مشخصات  𝜇) = ,𝑘)و  (10,0.2) 𝜇) = (1,0.2) 

ها به بیشترین تأثیر را بر کاهش دامنه نوسانات سیستم دارند و در این سرعت

درصدی در حداکثر دامنه نوسانات  82.22و  55.56ترتیب باعث کاهش 

 شوند.سیستم می
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