
 1موسی رضائی
 دانشيار

 

 

 
 
 

 2ملکیوحید عرب
 كارشناس ارشد

ارائه حل تحلیلی جدید برای بررسی رفتار 

 های حاوی سیاللوله ارتعاشی
در پژوهش حاضر، یک روش تحليلی بر اساس حل معادلات دیفرانسيل با استفاده 

شده است. با های حاوی سيال ارائه های توانی به منظور آناليز ارتعاشی لولهاز سری
اعمال روش پيشنهادی به معادله دیفرانسيل حاكم بر ارتعاشات عرضی لوله حاوی 
سيال و در نظر گرفتن شرایط مرزی، معادله فركانسی لوله حاوی سيال استخراج 
شده است. نشان داده شده است كه معادله فركانسی تابعی از مشخصات هندسی و 

دهد كه باشد. نتایج تحليل نشان میال میمکانيکی لوله و نيز چگالی و سرعت سي
شود و در سرعت های طبيعی لوله میافزایش سرعت سيال باعث افت فركانس

گردد. بحرانی سيال، فركانس طبيعی اول برابر صفر شده و سيستم ناپایدار می
صحت نتایج به دست آمده با استفاده از نتایج تئوری و تجربی موجود به اثبات 

همچنين، تطابق بسيار خوب نتایج حل تحليلی ارائه شده با نتایج رسيده است. 
 رساند.به اثبات می تئوری و تجربی موجود، دقت وكارآیی بالای روش پيشنهادی را

 

 

 سرعت بحرانیتوانی،  هایسری، لوله حاوی سيال، آناليز ارتعاشی: های راهنماواژه

 

 مقدمه -1

های ها، مجتمعها، پالایشگاهگاهای در نيروهای طولانی حاوی سيال كاربردهای گستردهها و خطوط لولهلوله

به دنبال مشاهده مشکلات ناشی از  (0591)های دریایی و سکوهای نفت دارند. از اوایل سال پتروشيمی، سازه

ای های حاوی سيال اهميت ویژهکی لولههای خطوط انتقال نفت، مطالعه تئوری رفتار دیناميارتعاش لوله

های حاوی سيال تحت شرایط سازی و بررسی رفتار ارتعاشی لوله[ به مدل8-0یافت. بسياری از محققان ]

 Païsoussisترین مطالعات صورت پذیرفته در یکی از جامع اند.های مختلف پرداختهمرزی و بارگذاری

های مطالعه رفتار ارتعاش عرضی و ارائه مدل انجام شده در زمينهآوری اقدامات و تحقيقات [ به جمع5،01]

 های حاوی سيال پرداخته است. مختلف لوله

های حاوی سيال به صورت معادله دیفرانسيل با توجه به اینکه معادله حركت حاكم بر رفتار ارتعاشی لوله

باشد، بنابراین روشی برای حل دقيق این ای شامل مشتقات تركيبی نسبت به متغيرهای زمان و مکان میپاره

وشی برای حل تقریبی معادله حاكم بر [ موفق به ارائه ر00] Housnerمعادله ارائه نشده است. با وجود اینکه 

های ساده در دو انتها شد اما روش پيشنهادی وی از دقت گاههای حاوی سيال با تکيهرفتار ارتعاشی لوله

باشد. به علت پيچيدگی و دقت كم روش ارائه شرایط مرزی نمی قابل اعمال به سایركمتری برخوردار بوده و 
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های هایی برای حل معادله حاكم بر رفتار ارتعاش عرضی لولهائه روش، محققان به ارHousnerشده توسط 

[، روش 01،02های تقریبی مانند روش گالركين ]توان به روشها میاند. از این روشحاوی سيال پرداخته

های المان محدود [، روش09های عددی از قبيل روش ماتریس انتقال ][ و همچنين روش01اغتشاشات ]

 [ و . . . اشاره نمود. 20،21] DTM2[، روش 05] DQM0ش [، رو01-08]

Sadeghi  وKarimi-Dona [01با استفاده از روش المان محدود به بررسی رفتار دیناميکی لوله ] های

آنها با استفاده از اصل هميلتون معادله حركت حاكم بر رفتار ارتعاش عرضی لوله  اند.حاوی سيال پرداخته

حاوی سيال را استخراج كرده و سپس به بررسی اثر سرعت سيال و جرم متحرک بر رفتار ارتعاشی لوله 

دهد كه حداكثر خطای اند. مقایسه نتایج به دست آمده با نتایج تحليلی نشان میحاوی سيال پرداخته

دهد كه با باشد. نتایج تحقيق مزبور نشان میمی %7و  %2.5حاسبه فركانس طبيعی اول و دوم به ترتيب م

25یابد طوری كه در سرعت سيال های طبيعی لوله كاهش میافزایش سرعت سيال، فركانس 15.  m/s 

با استفاده از روش اغتشاشات به  Lees [01]شود. فركانس طبيعی اول برابر صفر شده و سيستم ناپایدار می

های حاوی سيال پرداخته است. نتایج ایشان بررسی اثر پارامترهای مختلف بر رفتار ارتعاشی و پایداری لوله

بينی اثر پارامترهای سيال بر دهد كه استفاده از روش اغتشاشات با دقت مرتبه دوم قادر به پيشنشان می

به ارائه روش  DTM[ با استفاده از روش 21] Wangو  Zangشد. باسيال میهای حاوی رفتار ارتعاشی لوله

های حاوی سيال و با مدنظر قرار دادن شرایط مرزی مختلف تحليلی جدیدی برای بررسی رفتار ارتعاشی لوله

 های طبيعی لوله و سرعت بحرانی سيال را محاسبه نموده وفركانس DTMپرداختند. آنها با استفاده از روش 

با دقت مناسبی رفتار  DTMدهد كه روش با نتایج موجود مورد مقایسه قرار دادند. مقایسه نتایج نشان می

 كند. بينی میهای حاوی سيال را پيشارتعاشی لوله

ها را به های تحليلی امکان بررسی پارامترهای مختلف فيزیکی بر رفتار سيستمبا توجه به اینکه حل

های عددی ترجيح داده های حل تحليلی نسبت به روشارد بنابراین استفاده از روشگذسهولت در اختيار می

به ارائه روش  HPM1[ با استفاده از روش 22و همکاران ] Xuشود. در جدیدترین مطالعه انجام شده می

های حاوی سيال پرداختند. آنها با استفاده از تحليلی به منظور بررسی اثرات سيال بر رفتار ارتعاشی لوله

های ساده در دو انتها گاههای طبيعی لوله حاوی سيال با تکيهبه بررسی تأثير سيال بر فركانسHPM روش 

دهد كه بی موجود مقایسه كردند. این مقایسه نشان میهای تجرپرداخته و نتایج را با نتایج تحليلی و تست

باشد. می %4های بالای سيال در حدود برای سرعت با استفاده از روش مزبور خطای محاسبه فركانس طبيعی

ماهيت پيچيده این روش و دشواری آن برای حل معادله حاكم بر رفتار ارتعاشی لوله حاوی سيال به ازای 

های حاوی سيال را محدود بليت استفاده از روش ارائه شده برای تحليل ارتعاشی لولهشرایط مرزی مختلف، قا

 ساخته است.

معادله دیفرانسيل حاكم بر رفتار ارتعاش عرضی تحليلی جدیدی برای تحليل روش پژوهش حاضر،  در

ل بر رفتار های حاوی سيال ارائه شده، و پس از استخراج معادله فركانسی به بررسی اثر سرعت سيالوله

. مقایسه بين نتایج حاصل از روش ارائه شده و نتایج تئوری های حاوی سيال پرداخته شده استارتعاشی لوله

                                                                                                                                                         
1 Diffrential Quadrature Method 
2 Diffrential Transform Method 
3 Homotopy Perturbation Method 
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دهد كه روش جدید ارائه شده برای حل معادلات دیفرانسيل، ضمن و تجربی موجود در ادبيات فن، نشان می

های حاوی سيال را به ازای بازه تار ارتعاشی لولهاعمال به انواع معادلات دیفرانسيل خطی، رف قابليت سادگی و

  كند.بينی میای از پارامترهای مؤثر از جمله سرعت سيال پيشگسترده

 

 توانی هایسریروش حل معادلات به کمک  -2
وجود ندارد و حتی  ليفرانسیدروش ساده و معمول برای حل تحليلی معادلات  مسائل مهندسی،در اكثر 

های ممکن معادله دیفرانسيل را به صورت تحليلی به دست آورد. در این موارد یکی از روشتوان جواب نمی

اُم خطی زیر را در نظر nباشد. معادله دیفرانسيل مرتبههای توانی میسری، استفاده از برای استخراج جواب

بگيرید:

(0)    

0اگر 0nP x  باشد
0x 0نقطه عادی معادله است یعنی توابع 1 1

j

n

P x
,   j , ,..., n

P x
در نقطه 

0x  تحليلی

[. اگر 21توانی بسط داد ] هایسریتوان آنها را به صورت هستند و می
0x  نقطه عادی معادله دیفرانسيل

نقطه ( باشد، آنگاه هر جواب معادله در0)
0x صورت زیر در نظر ه توان جواب معادله را بتحليلی بوده و می

 [:21گرفت ]

(2)    

0های مجهول در رابطه اخير با تعيين ثابت 1ja ,   j , ( را به دست 0معادله )هایی از توان جوابمی ...,

بزرگتر یا مساوی مينيمم شعاع همگرایی  ( به صورت سری توانی،0) های معادلهجواب شعاع همگرایی آورد.

0تيلور توابع هایسری 1 1
j

n

P x
,   j , ,..., n

P x
حول نقطه 

0x [.12باشد ]می 

اگر 
1y،

2yو . . .،
ny ها، ( باشند، در اینصورت تركيب خطی این جواب0های مستقل خطی معادله )جواب

توان به صورت زیر ( خواهد بود، یعنی جواب كلی معادله دیفرانسيل مزبور را می0جواب معادله دیفرانسيل )

[:21بيان نمود ]

 

(1)  

, كه در آن 1,2,...jA j  با  در بخش بعد آیند.ضرایب ثابتی هستند كه با اعمال شرایط مرزی به دست می

 خواهد شد. پرداختهتحليل ارتعاشات عرضی لوله حاوی سيال  هاز روش مورد بحث ب استفاده

 

 معادله دیفرانسیل حاکم بر رفتار ارتعاشی لوله حاوی سیال -3
  باشد.می Uرا در نظر بگيرید كه سرعت عبور سيال از آن lحاوی سيال به طول، لوله (0)مطابق شکل 
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Fluid

U U

l

 

 های ساده در دو انتهاگاهلوله حاوی سيال با تکيه -1شکل

 

ویسکوزیته سيال و با فرض سيال تراكم ناپذیر و سرعت یکنواخت سيال، معادله نظر كردن از اثرات با صرف

 توان به صورت زیر استخراج ارتعاش عرضی لوله حاوی سيال را با استفاده از اصل هميلتون می

 [:29د ]كر

(1)    

مساحت سطح مقطع لوله حاوی  Aجرم واحد حجم سيال، ρصلبيت خمشی لوله،  EΙدر رابطه اخير، 

 Païsoussisو  goryeGrباشد. مجموع جرم واحد طول لوله و سيال می Mسرعت جریان سيال و Uسيال،

[ با استفاده از روش گالركين و مودهای تركيبی روشی را برای حل معادله دیفرانسيل اخير ارائه دادند. 21]

فوریه و روش گالركين، جواب معادله اخير را برای تير با  سری[ با استفاده از 00] Housnerهمچنين، 

 های ساده در دو انتها به صورت زیر به دست آورده است:گاهتکيه

(9)   

 

ωآن كه در j فركانس طبيعی متناظر با شکل مودjو محدودیت این روش باشد. به دليل پيچيدگیاُم می ،

در مقاله باشد. روش پيشنهادی لوله حاوی سيال مناسب نمی گاهی متفاوتشرایط تکيهبرای  آناستفاده از 

فركانس طبيعی اول محاسبه شده  و باشدهای طبيعی اول و دوم میبينی فركانسفقط قادر به پيش مذكور

 [:00باشد ]به صورت زیر می

(1)  

ωNدر رابطه اخير،
فركانس طبيعی اول لوله در غياب جریان سيال،  

cU  سرعت بحرانی سيال كه منجر به

ωNضریب ثابتی است. αشود و كمانش لوله می
 ،

cU وα باشد:به صورت زیر می 

(7)   

به بررسی رفتار ارتعاشی لوله حاوی سيال  ،توانی پيشنهاد شده هایسریدر تحقيق حاضر، با استفاده از روش 

 بُعد به صورت زیر:پردازیم. با تعریف متغيرهای بیمی

(8)  
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 بُعد به صورت زیر بيان نمود:توان برحسب متغيرهای بی( را می00معادله دیفرانسيل )

(5)  

 گيریم:برای حل معادله اخير، پاسخ را به صورت زیر در نظر می

(01)       

باشد. با جایگذاری لوله حاوی سيال می بٌعدبی فركانس طبيعی Ωشکل مود ارتعاشی و ξyدر رابطه فوق

 آید:می، معادله به صورت زیر به دست Ωτie( و با تقسيم رابطه به دست آمده بر 5( در معادله )10رابطه )

(00)   

شود ( مشاهده می0با معادله ) آنباشد و با مقایسه معادله فوق یک معادله دیفرانسيل خطی مرتبه چهار می

 .است نهایتبی به صورت سری توانی و شعاع همگرایی جواب باشدكه معادله اخير در كليه نقاط تحليلی می

 توان به صورت زیر در گرفت:توانی، جواب معادله را می هایسریبا بنابراین بر اساس روش حل 

(02)   

، بنابراین با افزایش استنهایت با توجه به اینکه شعاع همگرایی سری فوق بی باشد.باقيمانده می Rكه در آن

( 00در معادله ) با جایگذاری جواب فرضی اخير ه صفر ميل خواهد نمود.بباقيمانده تعداد جملات سری 

 خواهيم داشت:

(01)   

را در مجموع اول  nاگر  باشد. nدر همه آنها برابر ξكنيم كه توان های فوق را طوری بازنویسی میمجموع

 تبدیل كنيم خواهيم داشت: 1kو در مجموع سوم به 2kو در مجموع دوم به 4kبه

(01)  

 خواهيم داشت:رابطه اخير پس از مرتب سازی 

(09)   

 توان نوشت:می ξهایبرحسب توان آن با بسط رابطه اخير و مرتب سازی
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(01)  
 

0در رابطه اخير، توابع 0 1 2 NP a ,a ,a ,...,a،1 0 1 2 NP a ,a ,a ,...,a ای برحسب و . . . توابع چند جمله

0هایمجهول 1na , n , ,...N برای اینکه تساوی فوق به ازای كه در ضميمه الف آورده شده است باشندمی .

برابر باشد. از برابر صفر در طرفين رابطه فوق  ξهای مختلفبرقرار باشد بایستی ضرایب توان ξجميع مقادیر

مجهول به صورت  Nای بامعادله 4N، دستگاه معادلات جبری خطیξهای مختلفقرار دادن ضرایب توان

شود:زیر حاصل می

  

 

(07)  

بایست این طور كه از دستگاه معادلات فوق مشخص است چهار مجهول اضافی وجود دارد كه می همان

های به دست های مستقل خطی به دست آیند و ثانياً جوابای تعيين شوند كه اولاً جوابمجهولات به گونه

از حل دستگاه معادلات جبری اخير  صدق كرده و شرایط مرزی حاكم را ارضا كنند. (00) آمده در معادله

4توان كليه ضرایب مجهولمی 5na , n , ,...N 0را بر حسب چهار ضریبa،1a،2a 3وa .در  به دست آورد

8N( برای یک حالت ساده،07ضميمه الف حل دستگاه معادلات ) .با جایگذاری ضرایب  ، آورده شده است

به  (00جواب معادله ) چهار ضریب مذكور،( و پس از مرتب سازی برحسب 02به دست آمده در رابطه )

 د:كرزیر بيان  شکلتوان به را میتوانی  صورت سری

(08)   
 

ξدر رابطه اخير      1 2 3 4jy , j , , 0  و باشند( می00های مستقل خطی معادله )جواب , 1 2 3na , n , , , 

به عنوان مثال اگر جواب معادله با یک چند  آیند.ضرایب ثابتی هستند كه از اعمال شرایط مرزی به دست می

( به 00خصوصی مستقل خطی معادله ) هایتقریب زده شود، در اینصورت جواب 6Nای از درجهجمله

0ازای مقادیر  16u βو . 0  آید:به صورت زیر به دست می .35

 

(05)   

 

 

 

لوله حاوی  ی حاكم برمعادله ارتعاششود، چهار جواب خصوصی به دست آمده برای طور كه مشاهده میهمان

 باشند. سيال مستقل خطی می
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 معادله فرکانسی لوله حاوی سیال -4
نشان داده  0كه در شکل را های ساده در دو انتها گاهبرای استخراج معادله فركانسی، لوله حاوی سيال با تکيه

توان (، شرایط مرزی را می8ر رابطه )بُعد بيان شده دهای بیدر نظر بگيرید. با استفاده از مختصه است شده

 به صورت زیر بيان نمود:

(21)    

0( به چهار معادله جبری برحسب ضرایب مجهول 08به رابطه ) ایط مرزی اخيراعمال شر با 1 2 3na , n , , , 

 توان به صورت ماتریسی زیر بيان كرد:رسيم كه میمی

(20)  

دارد.  بستگی لولهبه مشخصات هندسی، مکانيکی و شرایط مرزی  ماتریس ضرایب  عناصر در رابطه اخير،

برابر صفر شود. از مساوی صفر قرار دادن  باید دترمينان ماتریس ضرایب ،برای داشتن جواب غير بدیهی

های طبيعی های این معادله، فركانسآید كه ریشهمعادله فركانسی به دست می ،دترمينان ماتریس ضرایب

 گذارد.لوله حاوی سيال را در اختيار می

 

 نتایج تحلیلی -5
به منظور نشان دادن مزیت و دقت روش ارائه شده برای حل معادله دیفرانسيل حاكم بر ارتعاش عرضی 

های طبيعی لوله حاوی سيال را به دست آورده و با نتایج تئوری و تجربی های حاوی سيال، فركانسلوله

های طبيعی لوله حاوی سيال به سرعت دهيم. فركانسمورد مقایسه قرار میيقات پيشين در تحقموجود 

های طبيعی فركانس آن صورت( در 0uسيال وابسته است. هنگامی كه سرعت سيال برابر صفر باشد )

كه سرعت سيال برابر صفر  را ابتدا حالتی ،باشد. به منظور مقایسهقابل محاسبه می حل دقيقبه صورت  لوله

های به دست آمده از حل با فركانس لوله حاوی سيال را های طبيعیو فركانس دادهاست مورد بررسی قرار 

مشاهده  (0). با توجه به جدول ارائه شده است (0)یج در جدول اكنيم كه نتمقایسه می (00) دقيق معادله

در همچنين  د.اصل از حل دقيق سازگاری كامل داربا نتایج ح مقالهپيشنهادی در این شود كه نتایج روش می

[ و نتایج حاصل از روش المان 00] Housnerبا نتایج روش  و دومهای طبيعی اول فركانساین جدول 

βبه ازای [ 22]مرجع محدود ارائه شده در  0 این  شده است. مقایسههای مختلف سيال سرعتو  .32

های حاوی سيال را های طبيعی لولهدهد كه روش جدید ارائه شده با دقت مناسبی فركانسجدول نشان می

نتایج مربوط به روش پيشنهادی در  (0)در جدول  كند.بينی میای از سرعت سيال پيشبه ازای بازه گسترده

شود این نتایج با نتایج حاصل از حل حاصل شده است و همانطور كه ملاحظه می 55Nبه ازایاین مقاله 

 كاملاً یکسان هستند. تا چهار رقم اعشار دقيق معادله دیفرانسيل 
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βهای ساده در دو انتها به ازای طبيعی لوله حاوی سيال با تکيه گاه هایفركانس -1جدول   0 32. 

0.036 0.022 0 Nondimentiona Flow velocity, u 

4.1441 4.2921 4.3732 FEM  [22] 

)Hz( mode st1 
4.1380 4.2941 4.3732 Proposed Method 

4.1576 4.2971 4.3732 Housner’s results 

-- -- 4.3732 Exact solution [27] 

17.2816 17.4171 17.7928 FEM [22] 

)Hz( mode nd2 17.3092 17.4440 17.7928 Proposed Method 

17.2122 17.3922 17.7928 Housner’s results 

-- -- 17.7928 Exact solution [27] 

 

روش پيشنهادی ارائه شده در مقاله حاضر محدودیتی از نظر ، Housnerبرخلاف روش ارائه شده توسط 

همگرایی چهار فركانس  (2)در شکل  سيال ندارد.های طبيعی و نوع شرایط مرزی لوله حاوی تعداد فركانس

 ،گاه یکسرگيردارهای ساده در دو انتها و تکيهگاهتکيه گاهی،با دو حالت تکيهطبيعی لوله حاوی سيال 

شود مشاهده می( 2)از شکل  طور كههمان( نشان داده شده است. 02برحسب تعداد جملات در رابطه )

های به جواب بيشتر با در نظر گرفتن جملاتپایين طبيعی های فركانسهای طبيعی بالا برخلاف فركانس

شود، دقت روش مشاهده می( 2)های ارائه شده در شکل . بعلاوه، همچنان كه از منحنیشوندهمگرا میواقعی 

 ، منجر به حل بایسری توانجمله از  19با افزایش تعداد جملات سریعاً بهبود یافته و در نظر گرفتن صرفاً 

 شود.دقت مطلوب می

 

 
 

βهمگرایی چهار فركانس طبيعی اول لوله حاوی سيال به ازای -2شکل 0   ،لوله یکسرگيردار الف(، .32

 های ساده در دو انتهاگاهلوله با تکيه ب(

 

های ساده گاهلوله حاوی سيال با تکيهاول طبيعی  فركانس (1)دقت مدل ارائه شده، در شکل  به منظور تأیيد

[ و همچنين 28] Runyanو  Doddsبه دست آمده با استفاده از روش ارائه شده با نتایج تجربی در دو انتها، 

شکل تغييرات نسبت  این ( بيان شد مورد مقایسه قرار گرفته است. در1كه در رابطه ) Housnerنتایج 
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ωNول )نسبت فركانس طبيعی لوله حاوی سيال به فركانس طبيعیفركانس طبيعی ا
( 7بيان شده در رابطه  

دهد كه در مود شده است. نتایج نشان می به دست آمده از سه روش اخير رسمسيال  بٌعدبی برحسب سرعت

شود و مقایسه با نتایج تجربی بر میحاصل مذكور تئوری روش نتایج تقریباً یکسانی از دو ، اولارتعاشی 

 ارد. گذصحه می در این مقاله صحت روش جدید ارائه شده

 

 

 

 

 

 

 

 سيالبُعد بیطبيعی اول لوله حاوی سيال برحسب سرعت  تغييرات نسبت فركانس -3شکل

 

های ساده در دو گاهلوله حاوی سيال با تکيه تغييرات نسبت فركانس طبيعی دوم (1)همچنين در شکل 

 شود علاوه بر این كه روشطور كه مشاهده میبُعد سيال نشان داده شده است. همانبرحسب سرعت بی انتها

های روش مزبور را ندارد، با دقت بهتری رفتار تر بوده و محدودیت[ ساده22] HPMارائه شده نسبت به روش 

های حاوی سيال با شرایط مرزی كند و قابل اعمال به لولهبينی میهای حاوی سيال را پيشارتعاشی لوله

 باشد.مختلف می

 
 سيال بُعدبی طبيعی دوم لوله حاوی سيال برحسب سرعت تغييرات نسبت فركانس -4شکل

 

 گیرینتیجه

ات دیفرانسيل، در تحقيق حاضر از روش حل معادلات با استفاده از لبا توجه به اهميت حل تحليلی معاد

شد. بررسی رفتار ارائه  روشی برای حل معادله حاكم بر ارتعاش عرضی لوله حاوی سيال، توانی هایسری

های طبيعی به دست های حاوی سيال با استفاده از روش ارائه شده و مقایسه فركانسارتعاش عرضی لوله

روش ارائه شده، نشان  دقت اری برگذآمده با نتایج تئوری و تجربی موجود در ادبيات فن علاوه بر صحه
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ها كند و محدودیتبينی میهای حاوی سيال را پيشدهد كه این روش با دقت مناسبی رفتار ارتعاشی لولهمی

 را ندارد. قبلیهای حل های روشو پيچيدگی

شود و با افزایش های طبيعی لوله حاوی سيال میجریان سيال باعث كاهش فركانس دهد كهنتایج نشان می

 هایفركانس سيال، شود، طوری كه در سرعت بحرانیمی بيشترهای طبيعی افت فركانس ،سيالسرعت 

 شود.میسيستم  یناپایدار باعث برابر صفر شده ولوله حاوی سيال طبيعی 
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 فهرست نمادهای انگلیسی
A مساحت سطح مقطع لوله 

i iA ,a های مجهول پاسخ فرضیثابت 
EI صلبيت خمشی 
M مجموع جرم واحد طول لوله و سيال 

N تعداد جملات پاسخ فرضی 

iP ( x  معادله دیفرانسيلضرایب  (
R باقيمانده سری توانی 
t زمان 

U سرعت سيال 

u بُعد سيالسرعت بی 

cU سرعت بحرانی سيال 

w  عرضی لوله در جهتخيزy 
x , y یمکان هایمختصه 

 

 

 نمادهای یونانی
   بدون بعُدثابت 

 بُعدجرم بی 

[Δ] بیماتریس ضرا 

,  بُعد مکانیهای بیمختصه 
 جرم واحد حجم سيال 
 بُعدفركانس طبيعی بی 

i فركانس طبيعی متناظر با شکل مودiُام    

N  در غياب سيالفركانس طبيعی اول لوله 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 05                                                                                                           ...     ارائه حل تحليلی جدید برای بررسی رفتار

 

 

 

 ضمیمه الف
 : آید( به صورت زیر به دست می01در رابطه ) ξهای مختلفضرایب توان

 

4ضرایب مجهول، از حل معادلات اخير 8Nبا در نظر گرفتن 5na , n , ,...N 0بر حسب چهار ضریبa،1a،

2a 3وa آیند:به صورت زیر به دست می 
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Abstract 

 

In this paper, an analytical method based on the power series is proposed for vibration 

analysis of a pipe conveying fluid. By applying the proposed method to the equation 

governing the lateral vibration of a pipe conveying fluid and considering the boundary 

conditions, the frequency equation of the system is derived. It is shown that the frequency 

equation is a function of the geometric dimensions, mechanical properties of the pipe and the 

density and velocity of the fluid. The results show that by increasing the fluid flow velocity, 

the natural frequencies of the pipe decrease, and when the fluid velocity approaches to the 

critical velocity, the fundamental natural frequency approaches zero, and instability occurs. 

Also, the results have been validated by thos reported in the literature. There is a good 

agreement between the results obtained through the proposed method and the experimental 

data reported in the literature. 

 


