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در این تحقیق، تحلیل دینامیکی لوله حاوي سیال داراي حرکت محوري و چرخشی با در نظر گرفتن شرایط مرزي دو سر مفصل انجام شد. لوله 
با به صورت تیر اویلر برنولی در نظر گرفته شد. در این مدل نیروي ژیروسکوپیک و اثر خروج از مرکز در نظر گرفته شدند. معادلات حرکت 

بعد شده با استفاده از روش هاي عرضی بدست آمد. معادلات حرکت بیاستفاده از اصل همیلتون بدست آمدند و دو معادله حرکت براي حرکت
بعد حل شدند. پاسخ فرکانسی سیستم بر حسب سرعت دورانی بی15sو با استفاده از روش رانگ کوتاي مرتبه سازي شدندگالرکین گسسته

بعد شده حرکت محوري لوله بدست آمدند و رفتار بعدسیال و سرعت بیبعد لوله، سرعت بیهاي انشعاب براي سرعت دورانی بینموداربدست آمد. 
بعد سیال و بعد لوله، سرعت بیپوانکاره مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان دادند که با افزایش سرعت محوري بیدینامیکی با استفاده از نگاشت

یابد. در ناحیه بحرانی سرعت یابد و پس از عبور از ناحیه بحرانی مقدار پاسخ کاهش میبعد، پاسخ سیستم افزایش مین سرعت دورانی بیهمچنی
رود. نگاشت پوانکاره رفتار پریودیک را در برخی از نقاط پارامتر کنترلی در ارتعاشات عرضی تیر بعد، سیستم به سمت ناپایداري میمحوري بی

.(تبدیل فوریه سریع) استفاده شدFFTگذاري نتایج از نمودارهاي صفحه فاز سیستم و دهد. براي صحهمینشان

کلید واژگان:
روش گالرکین
سرعت بحرانی
پارامتر کنترلی
نمودار انشعاب

نگاشت پوانکاره

Dynamics analysis of pipe conveying fluid with axial and rotational motion

Hadi Heydari1, Mohamad Reza Ghazavi 1*, Asghar Najafi2

1- Department of Mechanical Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran
2- Mechanical Rotary Equipment Department, Niroo Research Institute, Tehran, Iran
* P.O.B. 14115-177, Tehran, Iran, ghazavim@modares.ac.ir

ARTICLE INFORMATION ABSTRACT
Original Research Paper
Received 25 June 2016
Accepted 04 August 2016
Available	Online	24	September	2016 	

Dynamics analysis of the rotational axially moving pipe conveying fluid under simply supported
condition was investigated in this research. The pipe was assumed as Euler Bernoulli beam. The
gyroscopic force and mass eccentricity were considered in the research. Equations of motion were
derived using Hamilton’s principle, resulting in two partial differential equations for the transverse
motions. The non-dimensional equations were discretized via Galerkin’s method and were solved using
Rung Kutta method (order 15s). The frequency response curve obtained in terms of non-dimensional
rotational speed. The bifurcation diagrams obtained in the case that the non-dimensional fluid speed,
non-dimensional axial speed and non-dimensional rotational speed respectively varied and the dynamic
behavior was numerically investigated based on the Poincare' portrait. Numerical simulations indicated
that the system response increases by increasing non-dimensional axial speed of the pipe, non-
dimensional fluid speed and non-dimensional rotational speed of the pipe and then decreases after
passing critical area. The system is unstable at critical point associated with non-dimensional axial
speed. Poincare portrait indicates periodic motion in transverse vibrations of the pipe at some points of
control parameters. Phase portrait and FFT (Fast Fourier Transform) diagrams were used for validation
of the results.
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مقدمه1-
ها کاربرد دارند. از جمله هاي انتقال دهنده سیال در بسیاري از زمینهلوله

کاربردها در طراحی خطوط لوله نفت، خطوط تخلیه پمپ، اجزاي سیستم 
هاي ري چاههاي حفاري (براي حفارآکتور، صنایع شیمیایی و پتروشیمی، لوله

هاي انتقال سال اخیر، دینامیک لوله40نفت و گاز) و موارد دیگر  هستند. در 
. کیو ]1-6[اند سیال به صورت تئوري و آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار گرفته

هاي انتقال انحنادار را با در نظر گرفتن لهخطی لوو همکارانش، دینامیک غیر

هاي پریودیک و قیدهاي غیرخطی مطالعه کردند. نتایج نشان دادند که حرکت
لوله حاوي . پاندا و همکارانش،]7[شود آشوبناك در رفتار سیستم مشاهده می

سیال پالسی را در معرض رزونانس پارامتریک اصلی و ترکیبی با در نظر 
هاي چندگانه مطالعه هاي درونی با استفاده از روش مقیاسگرفتن رزونانس

هاي پریودیک، شبه پریودیک، آشوبناك را در نقاط کردند. نتایج، پاسخ
. ونگ، دینامیک غیر خطی لوله حاوي سیال را با ]8[مختلف نشان دادند 

بررسی اثر قیدهاي حرکتی مورد مطالعه قرار داد. نتایج نشان دادند که 



و همکارانهادي حیدريلوله حاوي سیال با حرکت محوري و چرخشیتحلیل دینامیک 

9، شماره 16، دوره 1395مهندسی مکانیک مدرس، آذر 388
	

. قایش و ]9[پریودیک و آشوبناك در سیستم مشاهده شد رفتارهاي شبه
هاي انتقال سیال یک سر گیردار با کشش را بررسی کردند. همکارانش، لوله

هاي طولی و عرضی در نظر گرفته شد. آنها با در این مطالعه، هر دو جابجایی
. ژنگ و ]10[افزایش دادن جریان، نواحی پایدار و ناپایدار را نشان دادند 

هاي ویسکوالاستیک انتقال هاي داخلی و خارجی لولههمکارانش، رزونانس
هاي بالاي سرعت بحرانی مورد بررسی قرار دادند. آنها براي سیال را در سرعت

. چن و ]11[هاي زمانی چندگانه استفاده کردند روش مقیاسحل از
هاي چندگانه پدیده جهش دوگانه را در همکارانش، با استفاده از روش مقیاس

رسی قرار دادند و هاي فوق بحرانی مورد برهاي انتقال سیال در سرعتلوله
. ]12[دست آوردند هاي مختلف بهدامنه را در سرعت- هاي فرکانسمنحنی

-ال سیال با شرایط مرزي یک سر گیردارهاي انتقچنگ و همکارانش، لوله
سر آزاد را بررسی کردند. در این مدل جرم به انتهاي لوله اضافه شده بود. یک

هاي زیاد جریان هاي شبه پریودیک و آشوبناك را در سرعتنتایج، نوسان
هاي تحریک مختلف، رفتارهاي دینامیکی نشان دادند. همچنین براي دامنه

. قضاوي و همکارانش، رفتار دینامیکی مدل المان محدود ]13[بررسی شدند 
غیر خطی رشته حفاري را مورد بررسی قرار دادند. رشته حفاري به صورت تیر 

. ]14[هاي طبیعی تیر بدست آمدند و فرکانستیموشینکو در نظر گرفته شد
علیزاده و همکارانش با استفاده از روش اجزاي محدود ارتعاشات آزاد و 

هاي حامل سیال را مورد مطالعه قرار دادند. براي اندرکنش داري لولهپای
ي لوله استفاده شد و برنولی براي آنالیز سازه-سازه، از مدل تیر اویلر-سیال

حیدري و همکارانش، انشعاب .]15[مسئله مقدار ویژه مربوط به آن حل شد 
و آشوب تیر چرخشی با حرکت محوري تحت شرایط مرزي دو سر مفصل را 

شبه پریودیک در ارتعاشات عرضی بررسی کردند. نتایج نشان دادند که رفتار 
. حیدري و همکارانش، رفتار دینامیکی رشته داراي ]16[شود تیر مشاهده می

حرکت محوري و چرخشی را بررسی کردند در این مطالعه نمودارهاي انشعاب 
سرعت محوري میانگین، سرعت محوري نوسانی و خروج از مرکز جرم بدست 

هاي قبلی، چرخش لوله و خروج از مرکز جرمی براي . در مطالعه]17[آمدند 
هاي بحرانی در نظر گرفته نشده است. در این مطالعه بدست آوردن سرعت

ن است که دینامیک لوله انتقال سیال داراي حرکت محوري با در سعی بر ای
نظر گرفتن اثر ژیروسکوپی، چرخش تیر و خروج از مرکز جرمی بررسی شود. 
نمودارهاي انشعاب با در نظر گرفتن سرعت دورانی لوله، سرعت محوري لوله 

شود و براي مشخص کردن و سرعت سیال به عنوان پارامتر کنترلی ترسیم می
هاي هاي پوانکاره استفاده شده است. پاسخفتار دینامیکی سیستم از نگاشتر

گذاري (تبدیل فوریه سریع) سیستم براي صحهFFT 1زمانی، صفحه فاز و 
شوند.نتایج استفاده می

معادلات حرکت2- 
شود که داراي سرعت محوري در نظر گرفته میlتیر یکنواختی با طول

μ୮ است. سیال داخل تیر با سرعتμ୤ در حال حرکت است. تیر در دو انتها
داراي شرایط مرزي دو سر مفصل است. تیر به صورت تیر اویلر برنولی فرض 

شوند.شود و ارتعاشات محوري و پیچشی در این مطالعه در نظر گرفته نمیمی
مقطع برش خورده فرضی از 2لوله دو سر مفصل و در شکل 1در شکل 

قطر D୧وقطر خارجی تیرD୭نشان داده شده است. در این شکل 1شکل 
سرعت دورانی تیر Ωنشان دهنده خروج از مرکز جرم وe୭باشد. داخلی می

باشد. از اصل همیلتون براي استخراج معادلات حرکت استفاده شده است می
.]18[شود ) بیان می1که به صورت رابطه (

																																																																																																																																											
1 Fast Fourier Transform

(1)δΠ = න δ(T − U + W୬ୡ)dt = 0
୲మ

୲భ

) U انرژي جنبشی سیستم،Tنشان دهنده تغییرات، δ)، 1در رابطه 
کار انجام شده توسط نیروهاي ناپایستار است. انرژي W୬ୡانرژي کرنشی و

. ]18[باشد ) می2رابطه (جنبشی کل سیستم به صورت

(2)T =
1
2 න ൣρ୮A୮Vഥ୘Vഥ + ρ୤A୤V෩୘V෩ + ρ୮ω୘[I୲]ω൧

୪

଴
dx

) ρ୮دانسیته سیال، ρ୤سطح مقطع تیر، A୮طول تیر،l)، 2در رابطه 

به ترتیب [I୲]وωبردار سرعت انتقالی سطح مقطع تیر وVഥدانسیته تیر،
wو vباشند. اي و ممان اینرسی جرمی در واحد طول تیر میسرعت زاویه
μ୮باشند. میzو yهايجهتهاي جانبی به ترتیب در جابجایینشان دهنده

به θ୸و θ୶ ،θ୷. ]20,19[باشد میسرعت سیال μ୤سرعت محوري تیر و 
هستند. با قرار دادن روابط پیوستzو x ،yترتیب چرخش حول محورهاي

، انرژي جنبشی به صورت )2در رابطه (6-و الف5-، الف4-، الف3-الف]18[
آید.) به دست می3رابطه (

T =
1
2

න ρ୮A୮

୪

଴
ቆ൤

∂v
∂t

+ μ୮
∂v
∂x

− e(x)
∂θ୶

∂t
sin(θ୶)൨

ଶ

+ ൤
∂w
∂t + μ୮

∂w
∂x + e(x)

∂θ୶

∂t cos(θ୶)൨
ଶ

ቇ

+ ρ୤A୤ ቆ൤
∂v
∂t

+ μ୤
∂v
∂x

൨
ଶ

+ ൤
∂w
∂t

+ μ୤
∂w
∂x

൨
ଶ

ቇ

+ ρ୮I ൭ቆ
∂ଶv

∂t ∂xቇ
ଶ

+ ቆ
∂ଶw
∂t ∂xቇ

ଶ

൱ + ρ୮I୭Ωଶ

− 2ρ୮I୭Ω
∂ଶv

∂t ∂x
∂w
∂x

(3)
با توجه به اینکه خروج از مرکز ثابت در نظر گرفته شده است در نتیجه 

e(x) = e଴ .همچنین با توجه به فرض متقارن بودن سطح مقطع
I = I୷ = I୸وI୭ = 2I،که در این رابطهI୭ ممان اینرسی حول خط

) در پیوست الف [I୲]و A୮ ،A୤ ،Vഥ ،V෩ ،ω )، 2مرکزي تیر است. در رابطه 
هاي غیر خطی به صورت رژي کرنشی با صرف نظر از ترماناند.نشان داده شده

.]18[شود ) نوشته می4رابطه (

(4)U =
1
2 න EI ቊ(

∂ଶv
∂xଶ)ଶ + (

∂ଶw
∂xଶ )ଶቋ dx

୪

଴

ممان اینرسی سطح Iو نشان دهنده مدول الاستیسیتهE)،4در رابطه (
مجازي ناشی از میرایی جانبی سیستم به صورت رابطه مقطع تیر است. کار

.]21[شود ) نوشته می5(

(5)δW୬ୡ = න (−C୴v̇)δvdx + න (−C୵ẇ)δwdx
୪

଴

୪

଴

باشند. با جایگذاري ضرایب میرایی جانبی میC୵وC୴)، 5در رابطه (
آیند:) معادلات حرکت بدست می1) در رابطه (5) تا (3روابط (

(ρ୮A୮ + ρ୤A୤)
∂ଶv
∂tଶ + C୴

∂v
∂t

+ (ρ୮A୮μ୮
ଶ + ρ୤A୤μ୤

ଶ)
∂ଶv
∂xଶ

+ (2ρ୮A୮μ୮ + 2ρ୤A୤μ୤)
∂ଶv

∂t ∂x
+ ρ୮A୮

∂μ୮

∂t
∂v
∂x

+ ρ୤A୤
∂μ୤

∂t
∂v
∂x

+ ρ୮I୭Ω
∂ଷw

∂xଶ ∂t
− ρ୮I

∂ସv
∂xଶ ∂tଶ + EI

∂ସv
∂xସ

− ρ୮A୮eΩଶ cos(Ωt) = 0
(6)
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Fig. 1 The pipe conveying fluid with axial and rotational motion
لوله حاوي سیال داراي حرکت محوري و چرخشی1 شکل

Fig. 2 Cross section of the pipe conveying fluid with axial and
rotational motion

سطح مقطع لوله حاوي سیال داراي حرکت محوري و چرخشی2 شکل

(7)

(ρ୮A୮ + ρ୤A୤)
∂ଶw
∂tଶ + C୵

∂w
∂t

+ (ρ୮A୮μ୮
ଶ

+ ρ୤A୤μ୤
ଶ)

∂ଶw
∂xଶ + (2ρ୮A୮μ୮

+ 2ρ୤A୤μ୤)
∂ଶw
∂t ∂x

+ ρ୮A୮
∂μ୮

∂t
∂w
∂x

+ ρ୤A୤
∂μ୤

∂t
∂w
∂x

− ρ୮I୭Ω
∂ଷv

∂xଶ ∂t − ρ୮I
∂ସw

∂xଶ ∂tଶ

+ EI
∂ସw
∂xସ − ρ୮A୮eΩଶ sin(Ωt)

= 0
هاي حرکت تیر در ارتعاش جانبی به ترتیب )، معادله7) و (6هاي (معادله

)، ترم اول اینرسی ناشی از 7) و (6باشند. در روابط (میzو y هايدر جهت
مان تیر و سیال، ترم چهارم تیر و سیال، ترم دوم اثر میرایی، ترم سوم م

سرعت چرخشی تیر و سیال، ترم پنجم اثر سرعت تیر، ترم ششم اثر سرعت 
سیال، ترم هفتم اثر ژیروسکوپی، ترم هشتم اثر اینرسی دورانی، ترم نهم تغییر 
شکل و ترم دهم نشان دهنده نیروي گریز از مرکز هستند. شرایط مرزي براي 

.]18[نشان داده شده است ) 8تیر دو سر مفصل در رابطه (

(8)

v(0, t) = v(l, t) = 0, பమ୴(଴,୲)
ப୶మ = பమ୴(୪,୲)

ப୶మ  =0

w(0, t) = w(l, t) = 0,
∂ଶw(0, t)

∂xଶ =
∂ଶw(l, t)

∂xଶ = 0

) (6هاي ()، معادله9با معرفی پارامترهاي بی بعد در رابطه  ) به 7) و 
شوند.) نوشته می11) و (10هاي (ترتیب به صورت معادله

(9)

t̃ = ඨ(ρ୮A୮ + ρ୤A୤)lସ

EI , τ =
t
t̃ , η =

v
l , ζ

=
w
l

,    Ω෡ = Ωt̃ ,    C෠ ୵

=
C୵lଶ

ඥEI(ρ୮A୮ + ρ୤A୤)
,     μො ୮ୀμ୮ඨ

(ρ୮A୮ + ρ୤A୤)lଶ

EI
,

μො ୤ୀμ୤ඨ
(ρ୮A୮ + ρ୤A୤)lଶ

EI
,

aଵ = (ρ୮A୮ + ρ୤A୤),    aଶ

=
ρ୮A୮

(ρ୮A୮ + ρ୤A୤)
, aଷ =

ρ୤A୤

(ρ୮A୮ + ρ୤A୤)

بعد شده در راستاي محور مختصات بیξبعد و زمان بیτ)، 9رابطه (در 
xباشد.می

(10)

∂ଶη
∂τଶ + C෠୴

∂η
∂τ

+ (aଶμො୮
ଶ + aଷμො ୤

ଶ)
∂ଶη
∂ξଶ + (2aଶμො ୮

+ 2aଷμො ୤)
∂ଶη

∂τ ∂ξ
+ aଶ

∂μො ୮

∂τ
∂η
∂ξ

+ aଷ
∂μො ୤

∂τ
∂η
∂ξ

+
ρ୮I୭Ω෡

lଶaଵ

∂ଷζ
∂ξଶ ∂τ

−
ρ୮I
lଶaଵ

∂ସη
∂ξଶ ∂τଶ +

∂ସη
∂ξସ

−
ρ୮A୮e଴Ω෡ଶ

laଵ
cos൫Ω෡τ൯ = 0

(11)

∂ଶζ
∂τଶ + C෠ ୴

∂ζ
∂τ + (aଶμො ୮

ଶ + aଷμො୤
ଶ)

∂ଶζ
∂ξଶ + (2aଶμො ୮

+ 2aଷμො ୤)
∂ଶζ

∂τ∂ξ + aଶ
∂μො ୮

∂τ
∂ζ
∂ξ

+ aଷ
∂μො ୤

∂τ
∂ζ
∂ξ +

ρ୮I୭Ω෡
lଶaଵ

∂ଷη
∂ξଶ ∂τ

−
ρ୮I
lଶaଵ

∂ସζ
∂ξଶ ∂τଶ +

∂ସζ
∂ξସ

−
ρ୮A୮e଴Ω෡ଶ

laଵ
sin൫Ω෡τ൯ = 0

سازي معادلات بی بعد شده از روش گالرکین استفاده شده براي گسسته
نشان دهنده تابع شکل بی بعد شده تیر ψ୰(ξ))، 13) و (12است. در روابط (
باشند.هاي عمومی حرکت میمختصهh୰(τ)و q୰(τ)دو سر مفصل و 

(12)η୰(ξ, τ) = ෍ ψ୰

୒

୰ୀଵ

(ξ)q୰(τ)

(13)ζ୰(ξ, τ) = ෍ ψ୰

୒

୰ୀଵ

(ξ)h୰(τ)

) و 11) و (10هاي () به ترتیب در معادله13) و (12با جایگذاري روابط (
و با در نظر گرفتن مود اصلی سیستم و ψ୰(ξ)ضرب کردن معادلات در 

(، معادلات1تا 0گیري ازانتگرال (14به صورت روابط  ) تبدیل 15) و 
شوند.می

q̈ଵ න ψଵ
ଶ

ଵ

଴
dξ + q̇ଵC෠୴ න ψଵ

ଶ
ଵ

଴
dξ + ൫aଶμො୮

ଶ + aଷμො ୤
ଶ൯qଵ න ψଵψሖሖ ଵ

ଵ
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(14)

+൫2aଶμො୮ + 2aଷμො ୤൯q̇ଵ න ψଵψሖ ଵ

ଵ

଴
dξ

+ (aଶ
∂μො ୮

∂τ
+ aଷ

∂μො ୤

∂τ
)qଵ න ψଵψሖ ଵ

ଵ

଴
dξ

+
ρ୮I୭Ω෡

lଶaଵ
ḣଵ න ψଵψሖሖ ଵ

ଵ

଴
dξ

−
ρ୮I
lଶaଵ

q̈ଵ න ψଵψሖሖ ଵ

ଵ

଴
dξ

+ qଵ න ψଵψଵ
(ସ)

ଵ

଴
dξ

−
ρ୮A୮e଴Ω෡ଶ

laଵ
cos൫Ω෡τ൯ න ψଵ

ଵ

଴
dξ

= 0

(15)

ḧଵ න ψଵ
ଶ

ଵ

଴
dξ + ḣଵC෠୵ න ψଵ

ଶ
ଵ

଴
dξ

+ ൫aଶμො୮
ଶ + aଷμො ୤

ଶ൯hଵ න ψଵψሖሖ ଵ

ଵ

଴
dξ

+ ൫2aଶμො ୮ + 2aଷμො୤൯ḣଵ න ψଵψሖ ଵ

ଵ

଴
dξ

+ (aଶ
∂μො ୮

∂τ + aଷ
∂μො ୤

∂τ )hଵ න ψଵψሖ ଵ

ଵ

଴
dξ

+
ρ୮I୭Ω෡
lଶaଵ

q̇ଵ න ψଵψሖሖ ଵ

ଵ

଴
dξ

−
ρ୮I
lଶaଵ

ḧଵ න ψଵψሖሖ ଵ

ଵ

଴
dξ

+ hଵ න ψଵψଵ
(ସ)

ଵ

଴
dξ

−
ρ୮A୮e଴Ω෡ଶ

laଵ
sin൫Ω෡τ൯ න ψଵ

ଵ

଴
dξ = 0

هاي هاي انشعاب و نگاشتمنحنی پاسخ فرکانسی و دیاگرام3- 
پوانکاره

انشعاب و ز نموداردر این بخش، رفتار دینامیکی سیستم با استفاده ا
اند. براي حل معادلات از روش هاي پوانکاره مورد بررسی قرار گرفتهنگاشت

سازي نتایج، مقادیر استفاده شده است. براي شبیه15sرانگ کوتاي مرتبه 
اند که پارامترهاي عملکرد به کار گرفته شده1نشان داده شده در جدول 

نمودار انشعاب با متغیر در نظر گرفتن .]22-25[باشندرشته حفاري می
بعد به عنوان بعد سیال و سرعت دورانی بیبعد تیر، سرعت بیسرعت بی

اند. براي آمدهپارامتر کنترلی و ثابت در نظر گرفتن پارامترهاي دیگر بدست
نقطه مقطع پوانکاره استفاده شده است تا 5000رسم نمودار انشعاب از 

، پاسخ فرکانسی 3سیستم از ناحیه گذراي خود عبور کرده باشد. در شکل 
سیستم بر حسب سرعت دورانی نشان داده شده است. با افزایش پارامتر 

Ω෡کنترلی از  = Ω෡مقدار پاسخ تا 8 = این نقطه یک شود. در بیشتر می10
شود. بیشترین شود و پس از آن پاسخ سیستم کمتر میپرش مشاهده می

باشد. همچنین منحنی پاسخ فرکانسی می[10-9.7]مقدار پاسخ در محدوده 
نشان q،13تا 3هاي شوندگی دارد. در نمودار شکلرفتاري نزدیک به سخت

ار انشعاب ، نمود4است. در شکل vدهنده مختصه عمومی حرکت در جهت 
پاسخ سیستم بر حسب سرعت دورانی بی بعد به عنوان پارامتر کنترلی نشان 

بیشترین [10-9.7]داده شده است. با توجه به نمودار پاسخ سیستم در ناحیه 
است. با افزایش پارامتر 9.86مقدار را دارد. نقطه بحرانی در این محدوده 

شود و نشان داده میکنترلی، در هر نقطه یک نقطه براي پاسخ سیستم
دهنده این است که حرکت یک تناوبی است که این یک تناوبی بودن در نشان

5هاي پوانکاره به صورت یک نقطه نشان داده خواهد شد. در شکل نگاشت
بعد سیال نشان داده شده است. در این نمودار انشعاب بر حسب سرعت بی

باشد. در این نمودار، نقطه می[4-3]نمودار بیشترین مقدار پاسخ در محدوده 
باشد. پس از عبور از نقطه بحرانی، مقدار می3.4بعد سیال بحرانی سرعت بی

بعد تیر نمودار انشعاب بر حسب سرعت بی6شود. در شکل پاسخ کمتر می
بعد تیر در نشان داده شده است. با توجه به این نمودار، سرعت بحرانی بی

است. نمودار پاسخ زمانی 0.58سرعت بحرانی و مقدار [0.6-0.5]محدوده 
μොبعد براي مقدار سرعت بحرانی بی ୮ = و نمودار صفحه فاز 7در شکل 0.58

نشان داده شده است. نتایج این دو نمودار نشان 8مربوط به آن در شکل 
بعد، پاسخ واگرا شده و به سمت ناپایداري دهند که با افزایش زمان بیمی
رود.می

رفتار دینامیکی سیستم نگاشت پوانکاره براي حالت براي تعیین
Ω෡ = μොو 9.5 ୮ = نشان داده شده است.9بدست آمده است که در شکل 1

پارامترهاي فیزیکی و مکانیکی سیستم1جدول 
Table 1 physical and mechanical parameters of the system

ρ୮ = 7850 kgmିଷE = 210 GPa
ρ୤ = 1200 kgmିଷD୭ = 0.22 m

μ୮ = 0.1 msିଵD୧ = 0.08 m
μ୤ = 1.5 msିଵl = 20 m
g = 9.81 msିଶe୭ = 0.005 m

Fig. 3 Frequency response of the system versus non-dimensional
rotational speed

بعدپاسخ فرکانسی سیستم بر حسب سرعت دورانی بی3شکل

Fig. 4 Bifurcation diagram versus non-dimensional rotational speed
نمودار انشعاب بر حسب سرعت دورانی بی بعد4 شکل

Ω෡	

Ω෡	

q
q	
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Fig. 5 Bifurcation diagram versus non-dimensional fluid speed-
Ω෡ = 9.7

Ω෡-نمودار انشعاب بر حسب سرعت بی بعد سیال5شکل  = 9.7

Fig. 6 Bifurcation diagram versus non-dimensional axial speed of the
pipe- Ω෡ = 9.7

Ω෡-نمودار انشعاب بر حسب سرعت محوري بی بعد لوله 6شکل  = 9.7

نشان دهنده یک تناوبی بودن سیستم وجود یک نقطه در نگاشت پوانکاره، 
گذاري این نتایج، پاسخ زمانی سیستم، حالت پایدار پاسخ است. براي صحه

، 10هاي به ترتیب در شکلFFTزمانی سیستم، نمودار صفحه فاز و نمودار 
، پاسخ زمانی سیستم پس از 10اند. در شکل نشان داده شده13و 12، 11

حالت پایدار این 11رسد که در شکل ایدار میعبور از حالت گذرا به حالت پ
نمودار نشان داده شده است که نشان دهنده یک تناوبی بودن سیستم در این 

یک منحنی بسته را در صفحه فاز سیستم 12حالت از پارمترها است. شکل 
تناوبی بودن سیستم است. پریودیک بودن دهد که نشان دهنده یکنشان می

گذاري شده که در شکل نیز صحهFFTاده از نمودار حرکت سیستم با استف
با یک پیک نشان داده شده است.13

گیرينتیجه4-
در این تحقیق، تحلیل دینامیکی لوله حاوي سیال داراي حرکت محوري و 
چرخشی با در نظر گرفتن شرایط مرزي دو سر مفصل انجام شد. لوله به 

در این مدل نیروي ژیروسکوپیک و صورت تیر اویلر برنولی در نظر گرفته شد. 
اثر خروج از مرکز در نظر گرفته شدند. معادلات حرکت با استفاده از اصل

هاي عرضی بدستهمیلتون بدست آمدند و دو معادله حرکت براي حرکت

Fig. 7 Time response for non-dimensional axial speed- μො୮ = 0.58
μො୮بعد پاسخ زمانی براي سرعت محوري بی7شکل = 0.58

Fig. 8 Phase portrait of the system for non-dimensional axial speed-
μො୮ = 0.58

μො୮بعد صفحه فاز سیستم براي سرعت محوري بی8شکل = 0.58

Fig. 9 Poincare’ portrait in direction η: Ω෡ = 9.5  (period-1 motion)
η: Ω෡نگاشت پوانکاره در جهت 9شکل  = (حرکت یک پریودیک)9.5

سازي آمد. معادلات حرکت بی بعد شده با استفاده از روش گالرکین گسسته
حل شدند. نمودار 15sشدند. معادلات با استفاده از روش رانگ کوتاي مرتبه 

بعدبعد لوله و سرعت دورانی بییبعد سیال، سرعت بانشعاب براي سرعت بی
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q 	

q
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Fig. 10 Time response of the generalized coordinate - Ω෡ = 9.5
Ω෡-پاسخ زمانی مختصه عمومی حرکت10شکل  = 9.5

Fig. 11 Steady state response for time response of the generalized
coordinate - Ω෡ = 9.5

Ω෡-پاسخ حالت پایدار پاسخ زمانی مختصه عمومی حرکت11شکل  = 9.5

Fig. 12 Phase portrait of the system for the generalized coordinate -
Ω෡ = 9.5

Ω෡-صفحه فاز سیستم براي مختصه عمومی حرکت12شکل  = 9.5

Fig. 13 FFT for the generalized coordinate q - Ω෡ = 9.5
q-Ω෡ براي مختصه عمومی حرکت 13FFTشکل  = 9.5

پوانکاره مورد بررسی قرارنگاشتبدست آمده و رفتار دینامیکی با استفاده از 

گذاري نتایج از نمودار پاسخ زمانی، نمودار صفحه فاز و گرفت. براي صحه
استفاده شد. نتایج نشان دادند که با افزایش سرعت محوري FFTنمودار 

بعد، پاسخ بیبعد سیال و همچنین سرعت دورانی بعد لوله، سرعت بیبی
یابد و پس از عبور از ناحیه بحرانی مقدار پاسخ کاهش سیستم افزایش می

رود. بعد لوله، پاسخ به سمت ناپایداري مییابد. در ناحیه بحرانی سرعت بیمی
نگاشت پوانکاره رفتار پریودیک را در برخی از نقاط پارامتر کنترلی در

دهد.ارتعاشات عرضی تیر نشان می

هاتپیوس5- 
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