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آنهـا ضـروري    پایداريتحلیل  براي، ارائه یک مدل ریاضی مناسب مهندسی عمرانهاي حاوي جریان سیال در با توجه به کاربرد فراوان لوله -چکیده

 پایـداري شود. هدف این تحقیق بررسی تحلیـل  حاوي جریان سیال درنظر گرفته میو  سیلیس ذراتبا نانوتقویت شده با  بتنی یک لوله. بدین منظور است

آوردن نیـروي   دسـت شود. براي بـه سازي میمدلو با تئوري ردي  اي. سازه با المان پوسته استوانهاستذرات و سیال درون آن سازه و نشان دادن اثر نانو

  تاناکـا اسـتفاده شـده    –ذرات در لولـه از مـدل مـوري   نظـر گـرفتن اثـر نـانو    شود. بـراي در استفاده می استوکس -ناویرشی از سیال درونی از معادله نا

ود. براي شده روش انرژي و اصل همیلتون، معادلات حاکم بر سازه استخراج میذرات لحاظ شده است. درنهایت با استفاطوري که اثرات انباشتگی نانوبه

ذرات، انباشـتگی نـانوذرات، سـیال    شود و اثر پارامترهاي مختلف همچون درصد حجمی نـانو سازه از روش تفاضلات مربعی استفاده می پایداريتحلیل 

 ـ  عنوان تقویتبهذرات دهد که وجود نانونتایج نشان می .شده استپارامترهاي هندسی بررسی  ودرون لوله    یر ناپایـداري سـازه  خأکننده لوله، منجـر بـه ت

 .شودمی
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Abstract: With respect to the great application of pipes conveying fluid in civil engineering, presenting a mathematical model for 
their stability analysis is essential. For this purpose, a concrete pipe, reinforced by iron oxide (Fe2O3) nanoparticles, conveying fluid  
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is considered. The goal of this study is to investigate the structural stability to show the effects of the inside fluid and the 
nanoparticles. The structure was modeled by a cylindrical shell and using Reddy theory. To obtain the force induced by the inside 
fluid, the Navier-Stokes equation was used. To assume the effect of the nanoparticles in the pipe, the Mori-Tanaka model was 
utilized so that the effects of agglomeration of nanoparticles could be considered. Finally, by applying energy method and the 
Hamilton's principle, the governing equations were derived. For the stability analysis of the structure, differential quadrature 
method (DQM) was proposed and the effects of different parameters such as volume fraction of the nanoparticles and 
agglomeration of the nanoparticles inside fluid and geometrical parameters were investigated. The results showed that the 
existence of the nanoparticles as the reinforcement for the pipe led to the delay in the pipe instability. 
 
Keywords: Concrete pipe; Nanoparticles; Reddy theory; DQM; Navier-Stokes equation. 

  

 

  فهرست علائم

( ) ( )
ij ijA ,B1  ماتریس جرم  [M]  ضرایب وزنی  1

a طول لوله  ij, Rij, Qij, NijM  هاي تنشمنتجه  

[C] ماتریس میرایی  P  فشار سیال  

ijC ثوابت الاستیک  R  شعاع میانگین لوله  

rc ذراتکسر حجمی میانگین نانو  fluidR  نیروي خارجی ناشی از سیال  

}b{d امنه مربوط به مرزبردار د  U  انرژي پتانسیل  

}d{d 3  بردار دامنه مربوط به میدان, u2, u1u یی کلی لولهجاجابه  

E مدول یانگ نانوکامپوزیت  u, v, w  یی لایه میانی لولهجاجابه  

mE  مدول یانگ زمینه  
x z(v , v , v )v  ايسرعت سیال در مختصات استوانه  

bodyF نیروي حجمی  m
rV ذرات در بتنحجمی از نانو  

G مدول برشی  rV ذرات حجم نهایی نانو  

mG مدول برشی فاز پایه  inclusion
rV ذرات در گنجایشحجمی از نانو  

h ضخامت لوله  ω فرکانس سازه  

fh عمق سیال درون لوله  δ تغییرات  

[I] ماتریس یکه  μ ویسکوزیته سیال  

K مدول حجمی  ν یتضریب پواسون نانوکامپوز  

inK مدول حجمی گنجایش  mν ضریب پواسون زمینه  

outK مدول حجمی کامپوزیت منهاي گنجایش  ρ کامپوزیتیدانسیته معادل لوله نانو  

mK مدول حجمی فاز پایه  
f

ρ چگالی سیال  

[K] ماتریس سختی  ijσ هاي تنشلفهؤم  

k, l, m, n, p هاي الاستیک هیلمدول  ijε هاي کرنشلفهؤم  

r, pr, nrm, r, lrk مدول الاستیک هیل براي فاز تقویت  x ,   هاي لایه میانیشیب  

 
 

  مقدمه -1

هاي حـاوي  سازي لولهتاکنون تحقیقات تجربی زیادي براي مدل

هـا بـه دو دسـته    سـازي جریان سیال انجام شده است. این مـدل 

مـی  سیمسازي مکانیک محیط پیوسته تقسازي اتمی و مدلمدل

هـا  سـازي این مـدل هاي زیاد، هاي داراي اتمبراي سیستمشوند. 

بر ایـن   گیر و داراي محاسبات پیچیده است و علاوهبسیار وقت
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سازي بسیار محدود اسـت. از طـرف   کاربردهاي عملی این مدل

بـر   تـوان می هاي مکانیک محیط پیوستهدیگر با پیشرفت تئوري

هـاي  مـدل  لبـه کـرد. امـروزه   سازي اتمی غهاي مدلمحدودیت

هـا کـاربرد   سازي سازهطور وسیعی براي مدلبه ،مکانیک پیوسته

سازي اتمی و مکانیـک محـیط پیوسـته،    نتایج مدل دارد. مقایسه

 ،سـازي مکانیـک پیوسـته   این مطلب است کـه مـدل   دهندهنشان

 ها دارد. نتایج قابل قبولی در پیشگویی رفتار دینامیکی سیستم

  اي کاربردهـاي وسـیعی در بسـیاري از   ي اسـتوانه هاپوسته

مکانیـک، شـیمی، هوافضـا، عمـران،      ماننـد هاي مهندسی رشته

ــد. هســته ــالاي و ... دارن ــراي مث ــاز   ب ــت و گ   در صــنعت نف

  عنوان مخازن تحـت فشـار اسـتفاده   بهاي هاي استوانهاز پوسته

ــی ــانش پوســته شــوم ــه کم ــات در زمین ــین مطالع ــايد. اول   ه

] انجام شـد. او بـا اسـتفاده از روش    1توسط گوپتا [ اياستوانه

ــته      ــراي پوس ــی را ب ــی کمانش ــرارت بحران ــه ح ــز، درج ریت

کمـانش  ] پـس 2[ دست آورد. دینگا و همکارانهارتوتروپیک ب

اي نازك را بررسی کردنـد. آنهـا از   هاي استوانهحرارتی پوسته

بـه سازي ریاضی مسـئله اسـتفاده و   تئوري کلاسیک براي مدل

نـد.  کردک یک روش تحلیلی، بار کمانشی سازه را محاسبه کم

هـاي بـا ضـخامت    هاي الاستیک دیسـک تحقیق در زمینه تنش

] صورت پذیرفت. بثـت یـک   3[ و سریناث متغیر توسط ردي

]. 4اي و کروي انجام داد [مطالعه کلی در مورد مخازن استوانه

شـده از  اي سـاخته  ] به مطالعه مخازن اسـتوانه 5اوباتا و نودا [

هاي حرارتـی در دماهـاي   براي تحلیل تنش ،مواد مدرج تابعی

بـراي   ی] حل استاتیکی دقیق ـ6بالا پرداختند. هورگان و چان [

مخزن تحت فشار سـاخته شـده از مـواد مـدرج تـابعی ارائـه       

کردند. آنها از مدل توانی براي تغییر مـدول الاسـتیک اسـتفاده    

نـد. سـالزار   کردنظر ند و از تغییرات ضریب پواسون صرفکرد

] به ارائه یک روش عددي بـراي بررسـی تحلیـل تـنش در     7[

. دلیـل اسـتفاده از روش عـددي در    اي پرداختمخازن استوانه

کار ایـن محققـان انتخـاب یـک تـابع خـاص بـراي توصـیف         

هـاي اسـتوانه  کمانش حرارتی پوسته غیرهمگن بودن ماده بود.

] انجـام شـد.   8[ راناي توسط پاتل و همکـا اي کامپوزیتی لایه

سـازي  آنها با استفاده از تئوري برشی مرتبه بالا، سازه را مـدل 

بـه محاسـبه بـار     محدود ياجزاکمک روش بهه و کردریاضی 

- ] کمـانش پیچشـی و پـس   9کمانشی حرارتی پرداختند. شن [

اي مدرج تابعی تحت درجه حرارت هاي استوانهکمانش پوسته

انـرژي و اصـل همیلتـون بـراي     را انجام دادند. آنهـا از روش  

آوردن معادلات حاکم استفاده و روش تحلیلی را براي  دستبه

] در 10ند. ردي و لیـو [ کردمحاسبه بار کمانشی سازه انتخاب 

هـاي مختلـف در تحلیـل    یک مطالعه جامع به مقایسـه تئـوري  

 آنها. نداي پرداختاي لایههاي استوانهخطی پوستهارتعاشات غیر

آوردن معادلات حرکت دستبهژي و لاگرانژ براي از روش انر

کمــک روش عــددي بــه آنــالیز سیســتم بــهو  نــدکرداســتفاده 

کـه تئـوري برشـی مرتبـه      ندبه این نتیجه رسید آنها. ندپرداخت

هاي نـازك و ضـخیم قابلیـت اسـتفاده     بالاي ردي براي پوسته

داشته و منجر به نتایج بسیار دقیقی خواهد شـد. داك و تانـگ   

اي هـاي اسـتوانه  ] به تحلیل دینامیکی و ارتعاشـات پوسـته  11[

سـازي  از مدل پاسترناك براي شبیه آنهامدرج تابعی پرداختند. 

. کمـانش پوسـته  کردندپوسته متکی بر بستر ارتجاعی استفاده 

و درجه حرارت اي مدرج تابعی تحت بار فشاري هاي استوانه

از تئـوري ردي  ] بررسی شد. آنهـا  12[ توسط سان و همکاران

نظر گرفتنـد.  استفاده کردند و خواص پوسته را تابعی از دما در

در این کار از روش گالرکین براي محاسبه بار کمانشی استفاده 

شد و اثر پارامترهاي مختلفی همچون شرایط مرزي، نوع ماده، 

همگنی روي رفتار کمانشی سـازه  درجه حرارت و اندیس غیر

  .شدبررسی 

اي حاوي جریان سـیال نیـز کاربردهـاي    توانههاي اسپوسته

عنـوان  بـه هاي بیومکانیکی دارنـد.  فراوانی در صنعت و سیستم

اي و موتـور احتـراق   نمونه، محافظ حرارتی راکتورهاي هسـته 

هاي انتقال نفت و گاز، هاي حرارتی، لولهداخلی هواپیما، مبدل

ان اي حـاوي جری ـ اسـتوانه ها، سیستم ریوي با پوسـته سیاهرگ

شود. بیشترین بررسی و تحقیق در مـورد پوسـته  سیال مدل می

] انجـام  13اي حاوي جریان سیال توسط آمابیلی [هاي استوانه

هـاي  ] پایـداري دینـامیکی لولـه   14شده اسـت. ونـگ و نـی [   
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ذراتشده با نانوشماتیک لوله حاوي جریان سیال تقویت -1شکل   

  

دادند. آنها از مدل تیر  حاوي جریان سیال را مورد بررسی قرار

و روش  نـد سازي ریاضـی سـازه اسـتفاده کرد   لر براي مدلیاو

کار گرفتند. بحث اصلی ایـن  بهگالرکین را براي تحلیل سیستم 

ختلـف  مقاله روي سرعت بحرانی سیال و بررسی پارامترهاي م

هاي حـاوي  ] به مطالعه لوله15[ روي آن بود. دایی و همکاران

برنولی استفاده  - لریند. آنها از تئوري تیر اوجریان سیال پرداخت

ابی ایجاد شده در لولـه  و اثر میرایی سیال و جریان گرد ندکرد

  نظر گرفتند.  را نیز در

 با توجه به مطالبی کـه بیـان شـده تـاکنون تحقیقـی دربـاره      

ــه   هــاي بتنــی تقویــت شــده تحلیــل پایــداري و ارتعاشــات لول

  ایــن  ،پــژوهشر ایــن بــا نــانوذرات صــورت نگرفتــه اســت. د 

ــی  ــرار م ــن  موضــوع مــورد بررســی ق ــه ای ــار ب ــرد. روش ک   گی

  تغییـر مکـان و سـپس     -صورت است کـه ابتـدا روابـط کـرنش    

  شوند. بـا توجـه بـه اینکـه لولـه      کرنش سازه محاسبه می -تنش

  تاناکـا   -ذرات تقویت شده اسـت، در ادامـه مـدل مـوري    با نانو

ــراي ــادل نانوکامپوزیـ ـ   ب ــواص مع ــبه خ ــیت محاس   ت و خاص

  ه شـد د. سـپس روش انـرژي مطـرح    شـو انباشتگی اسـتفاده مـی  

کمک اصـل همیلتـون، معـادلات ریاضـی حـاکم بـر سـازه        بهو 

نهایت، با استفاده از روش عددي تفاضلات شود. دراستخراج می

به شـده و تـأثیر پارامترهـاي    مربعی، سرعت بحرانی سازه محاس

ذرات، سـرعت  مانند درصـد حجمـی و انباشـتگی نـانو     مختلف

سیال و پارامترهاي هندسی لوله روي پایـداري سیسـتم بررسـی    

  شود.  می
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  که در آن:
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  کرنش -تنش رابطه -4

کند. بنـابراین  در این تحقیق جنس لوله از قانون هوك پیروي می

با توجـه بـه تئـوري ردي و بـا      ،کرنش براي سازه -روابط تنش

عبـارت   ،صورت وابسته به دمابهدرنظر گرفتن خصوصیات ماده 
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ه هیل براي فـاز  مدول الاستیسیت rmو   rk، rl، rn ،rp )11(در رابطه 

و   K،l ، m،nنهایت با محاسبه پارامترهـاي  . درهستندتقویت شده 

p) آید.می دستبه) 10، ماتریس سختی از رابطه  

صـورت  هذرات ب ـدهد که بیشـتر نـانو  نتایج تجربی نشان می

ه قسـمت زیـادي از   شـد گیرند. مشاهده نامنظم در بتن جاي می

. ]16[ند شـو ه متمرکز میذرات درون کامپوزیت در یک ناحینانو

گنجـایش   اصـطلاح بـه شود این ناحیه کـروي بـوده و   فرض می
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)12(  inclusion m
r r rV V V   

inclusionترتیــب بــهکـه در آن  
rV  وm

rV ذرات در حجمــی از نــانو

ادن اثـر  . از دو پارامتر زیـر بـراي نشـان د   هستندگنجایش و بتن 

  شوند:انباشتگی در مدل میکرومکانیک استفاده می

)13(  inclusionV
,

V
   

)14(  
inclusion
r

r

V
.

V
   

صورت زیر هب) rc(ذرات در کامپوزیت کسر حجمی میانگین نانو

  د:  شوبیان می

)15(  r
r

V
c .

V
  

و بـتن بـا اسـتفاده از     ذرات در گنجایشرابطه کسر حجمی نانو

  :استزیر  صورتبهروابط بالا 

)16(  
inclusion
r r

inclusion

V c
,

V





  

)17(  
 m

rr

inclusion

cV
.

V V

 


  

1

1
  

 طور کاملاًهعرضی باشند و ب همسانگردذرات که نانوبا فرض این

 همسـانگرد تصادفی در گنجایش قرار گرفتـه باشـند، گنجـایش    

تاناکـا بـراي مـواد     -مـوري شود و با استفاده از روش فرض می

  صـورت زیـر  بـه  Gو مدول برشی  K، مدول حجمی همسانگرد

  :هستند

)18(  

 

in

out
out

in

out

K

K
K K ,

K

K

  
   
     

      
   

1

1

1 1 1

  

)19(  

 

in

out
out

in

out

G

G
G G ,

G

G

  
   
     

     
   

1

1

1 1 1

  

ترتیب مدول حجمی گنجـایش و  به outKو  inKکه در روابط بالا 

  outGو  inGهمـین ترتیـب   بـه کامپوزیت منهاي گنجایش بوده و 

ترتیب مدول حجمی گنجایش و کامپوزیت منهـاي گنجـایش   به

  آیند:می دستبهکه از روابط زیر  هستند

)20(  
 
 

r m r r
in m

r r r

K C
K K ,

C C

   
 

    

3

3
  

)21(  
  

   
r r m r

out m
r r r

C K
K K ,

C C

    
 

          

3 1

3 1 1 1
  

)22(  
 
 

r m r r
in m

r r r

G C
G G ,

C C

   
 

    

3

2
  

)23(  
   

   
r r m r

out m
r r r

C G
G G ,

C C

   
 

          

3 1

2 1 1 1
  

  بارتند از:ع r و r ،r ،r جایی که

)24(  
 

 
m m r r

r
r m

K G k l
,

k G

  
 



3

3
  

   

   
   

m r r m

r m r m

r
m m m m m m

m m m r m m

G k l G

k G p G
,

G K G G K G

G K G m K G

  
   

   
         

4 2 4

31

2 3 3 75

3 3 7

  

)25(    

)26(  
  r r m m r

r r r
r m

k l K G l
n l ,

k G

   
    

  

2 3 21
2

3
  

)27(  

 
 

 
   

  
 

m r
r r

r m

m r m m
r

m r m m r m

r r m r

r m

G p
n l

p G

G m K G
.

K m G G m G

k l G l

k G

 
  

 
 
    
   
 

  
  

42

3

8 3 41

5 3 7

2 2

3

  

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
jc

m
e.

38
.2

.6
19

1 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
87

69
8.

13
98

.3
8.

2.
1.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 iu

tjo
ur

na
ls

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

20
 ]

 

                             6 / 19

http://dx.doi.org/10.47176/jcme.38.2.6191
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22287698.1398.38.2.1.4
http://iutjournals.iut.ac.ir/jcme/article-1-731-fa.html


  69  1398 زمستان، 2، شمارة 38هاي عددي در مهندسی، سال روش

کـه   هسـتند و برشی فـاز پایـه   مدول حجمی  mK  ،mGهمچنین 

  عبارتند از:
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  جنبشی انرژي -6-2
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  کار خارجی ناشی از سیال -6-3
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شود دارد که جرم نه تولید میجرم است. این اصل بیان می يبقا

زیر بیـان   صورتبهرود و توسط معادله پیوستگی و نه از بین می

  د:شومی
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را درباره آن بیـان کـرد. انـدازه حرکـت حاصلضـرب جـرم در       

 ینـد نیروهـایی  اکند که بربیان می نیوتنسرعت است. قانون دوم 

کنـد برابـر اسـت بـا تغییـرات خـالص       که بر یک جسم اثر مـی 

قابل تراکم معادلـه  گرفتن سیال ویسکوز و غیر نظرمومنتوم. با در

 ـ  استصورت زیر بهحاکم بر رفتار سیال   -ه معادلـه نـاویر  کـه ب

  :]14[استوکس مشهور است 
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  :استصورت زیر بهنهایت کار خارجی ناشی از نیروي سیال در

)45(  fluidW R WdA   

  

  اصل همیلتون -6-4

  ):46(همیلتون مطابق رابطه  اصل اعمال با حال

)46(  
t
( U W T)dt   0 0  

 در روابـط  کـردن  مرتـب  و جـزء  بـه  ءجـز  انتگرال از استفاده و

 صـورت بـه  حـاکم  هـاي مکانیکی، معادله هايییجاجابه راستاي

  :آیندمی دستبه درگیر
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 جایی که
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  معادلات فوق براي سه شرط مرزي زیر تحلیل خواهند شد:

  ساده -هساد

)55(  x xx ,a u v w M ,       0 0 

  ساده -گیردار

)56(  x

x x

x u v w ,

x a u v w M ,
        

       

0 0

0
 

  گیردار -گیردار

)57(  xx ,a u v w .        0 0 

  

  معرفی روش تفاضلات مربعی -7

 آن در که است عددي هايروش جمله روش تفاضلات مربعی از

  بـه  حـاکم،  لیدیفرانسـی  وزنـی معـادلات   ضـرایب  از اسـتفاده  با

 شـوند. بـدین  مـی  تبـدیل  اول مرتبـه  جبري معادلات از ايدسته

 از خطـی  مجمـوع  یـک  صـورت به مشتق نقطه، هر در که ترتیب

 در و دامنـه  نقاط دیگر و نقطه آن در مقادیر تابع و وزنی ضرایب

  اصـلی ایـن   شد. رابطـه  خواهند بیان مختصات محورهاي جهت

   شود:می بیان زیر شکلبه روش

)58(  
xn N

x i j (n)
k jikn
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d f (x , )
A f (x , )

dx 
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k lik jln m

k l

d f (x , )
A B f (x , )
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 در کنندهتعیین و مهم بسیار عامل دو که شودمی مشاهده بنابراین

و ضـرایب   نمونـه  نقـاط  روش تفاضلات مربعـی، انتخـاب   دقت

  .شد خواهد اشاره آنها به ادامه در که هستند وزنی

 عمـل  خـوب  مـورد  این در متعامد هايجملهچند هايریشه

 مسـائل  حـل  اي چبیشـف در چندجملـه  هايریشه کند. مثلاًمی

ایـن   .آوردمـی  بار به خوبی نتایج و شودمی استفاده زیاد مهندسی

  د:شوزیر بیان می صورتبهگذار فاصله
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و شرط مرزي در فرم ماتریسی با حذف  بنابراین معادلات حاکم

  شوند:صورت زیر نوشته میبهخطی جملات غیر
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b bb

d d d

d dd
K C M

d d d
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 و  [C]،  [K] در رابطــه فــوق [M] ترتیــب بیــانگر مــاتریس هبــ

b{d. همچنـین  هستندماتریس میرایی و ماتریس جرم  سختی، } 

d{dو  ترتیب بردار دامنه دینامیکی مربـوط بـه نقـاط شـرط     به {

  . حال با استفاده از رابطه زیر:هستندمرزي و میدان 

)70(  td(x, , t) d (x, )e ,  0  

  آید:می صورت زیر دربه) 69معادله (

)71(  [K] [C] [M] [d] [ ],    
 

2 0  

ــه   ــایی ک Tج
x[d] [u v w ]    وω ــ ــه و  هب ــب دامن ترتی

  . معادله فوق فرم کلی یک مسئله مقدارویژههستندفرکانس سازه 

  حالت استاندارد یک مسئله مقـدارویژه  بهرا دارد. براي حل باید 

Yمتغیـر   د. براي این منظور با تعریف تغییـر شوتبدیل  d   ،

  شود:زیر تبدیل می صورتبه) 71معادله (

)72(      A Z Z ,   

  که در آن:
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eq eq eq eq
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d
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Z
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بیانگر مـاتریس یکـه و    [I] در روابط فوق، d  شـتق  معـرف م

  یی یا دامنه ارتعاشی هستند. جاجابهبردارهاي 

  

  نتایج و نمودارها -8

در این قسمت به بررسـی نتـایج عـددي پایـداري و ارتعاشـات      

شـود.  ذرات سیلیس پرداخته میهاي بتنی تقویت شده با نانولوله

aبدین منظور یک لوله با طـول   m1   و شـعاعh cm15  ،

mEمدول الاستیک  GPa mو ضریب پواسـون   20 / 0 3 

ذرات سـیلیس بـا مـدول الاسـتیک     درنظر گرفته شده که با نـانو 

rE GPa ــون   66 ــریب پواس rو ض / 0 ــده   2 ــت ش تقوی

هـاي محاسـبه شـده در ایـن     سذکر است که فرکانبهاست. لازم 

  قسمت خطی هستند.

  

  سنجیصحت -8-1

هـاي سـیال،   کـردن از تـرم   نظـر سنجی، با صـرف منظور اعتباربه

خطی به خطی بـراي لولـه نانوکـامپوزیتی بـا     نسبت فرکانس غیر

Tشرایط  K 400، h / R /0 CNTVو  02 /0 محاسبه  17

هـاي  نسـبت  ) بـراي 2بعـد در شـکل (  حسب دامنه بیشده و بر

L مختلف / Rh2 طور که مشـاهده مـی  ترسیم شده است. همان

] مقایسـه شـده   17شود نتایج کار حاضر با نتایج شن و ژیانـگ [ 

  که نشان از تطابق کار حاضر با مقاله اشاره شده دارد. 

خطی از رابطه زیـر  براي حل مسئله غیرذکر است که بهلازم 

  استفاده شده است:

)75(  L NL[K K ] [C] [M] [d] [ ]     
 

2 0  

  ترتیب بیانگر ماتریس سختی خطی وهب NL[K[و  K]L[ جایی که

. براي محاسبه فرکانس غیر خطی از رابطه بـالا،  هستندغیرخطی 

  ترتیب زیر استفاده شده است:بهاز روش تکرار 

 نظـر شـده و   در ماتریس سـختی صـرف   خطیهاي غیراز ترم

 ) درL) و مقـدار ویـژه (  [d] ییجـا جابهر بردار ویژه ( بردا

 شود.حالت خطی محاسبه می

  هـاي غیرخطـی مـاتریس    یی مرحله قبل در تـرم جاجابهبردار

شود و دوباره بردار ویژه و مقدار ویـژه  سختی جایگذاري می

)NL شود.خطی محاسبه میحالت غیربه) مربوط 

 کند تا نسبت همگرایـی زیـر   این فرایند تا جایی ادامه پیدا می

 :ارضا شود

)76(  i i
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Lبعد براي حسب دامنه بینسبت فرکانس بر -2 شکل / Rh2هاي مختلف  

  

  بررسی همگرایی روش عددي -8-2

ــین    ــیلی در تخم ــات دیفرانس ــحت روش مربع ــی و ص همگرای

Lبعد (قسمت موهومی و حقیقی فرکانس بی / C   2
11 (

ــی   بر ــیال ب ــرعت س ــب س ــد (حس fبع xV / C v    ) در11

ها نتایج براي در این شکل) ارائه شده است. 4) و (3هاي (شکل

مقادیر مختلف نقاط شبکه ارائه شده است. نقاط شبکه بر اساس 

)) در راسـتاي طـولی و   62) و (61گذار چبیشف (روابط (فاصله

گذار، نقاط محیطی درنظر گرفته شده است. بر اساس این فاصله

هـاي مـرزي سـازه) بـه     عبارتی مکانبهدر ابتدا و انتهاي لوله (یا 

خـوبی اعمـال شـوند.    بهتر بوده تا شرایط مرزي ر نزدیکیکدیگ

واقعـی  غیـر  که نتـایج  5غیر از نقطه شبکه بهشود که مشاهده می

دهد، با افزایش تعداد نقاط شبکه، فرکانس سازه کـاهش  ارائه می

یابد. نرخ کاهش فرکانس در نقاط شبکه بـالا کمتـر شـده تـا     می

عبارتی نتایج بهکند. یر نمی، نتایج تغی15جایی که در تعداد نقطه 

، پـژوهش شـوند. بنـابراین در ایـن    نقطه شبکه همگرا می 15در 

نظـر  نقطـه شـبکه در   15قـت بـالا،   یابی به نتایج با دبراي دست

  گرفته شده است.

  

  بررسی اثرات پارامترهاي مختلف بر ارتعاش سیستم -8-3

بـر  ت ذرادرصد حجمی نانوثیر ترتیب  تأبه) 6) و (5هاي (شکل

بعد ( قسـمت موهـومی پاسـخ) و میرایـی (قسـمت      فرکانس بی

  بعـد را نشـان  حقیقی پاسـخ) لولـه در برابـر سـرعت سـیال بـی      

شـود  ایـن دو شـکل نشـان داده مـی     طور کـه در دهند. همانمی

کـه   حـالی یابـد در فزایش سرعت سیال کـاهش مـی  فرکانس با ا

محـدوده  . در ایـن  استمقدار میرایی در این محدوده برابر صفر 

نهایت در یک سرعت زایش سرعت، در. با افاستسیستم پایدار 

مقـدار صـفر   بهکه فرکانس (قسمت موهومی)  مشخص هنگامی

علت دو شـاخگی و داشـتن جـواب حقیقـی     بهرسد، سیستم می

دهـد. سـرعتی کـه سـازه     مثبت پایداري خـود را از دسـت مـی   

میـده  دهد، سرعت بحرانی سـیال نا پایداري خود را از دست می

در این قسـمت مقـادیر ویـژه فرکـانس داراي قسـمت       شود.می

ذکـر  بـه د. لازم شـو که سیستم ناپایـدار مـی   هستندحقیقی مثبت 

است که انشعاب ایجاد شده در نمودار قسمت حقیقی فرکـانس  

که عدد ماخ بیشتر از  است چرا 1شاخگی فوق بحرانیاز نوع دو

چـه درصـد   شکل مشـخص اسـت کـه هر   بهبا توجه  .استیک 

شـود، فرکـانس و سـرعت بحرانـی     ذرات بیشتر مـی حجمی نانو

بهشود. علت آنکه سختی سازه بیشتر میبهیابد سیال افزایش می

درصد نانوذرات سیلیس بـه لولـه،    هفتعبارت دیگر، با افزودن 

 ـ    126و  63ترتیـب حـدود   هفرکانس و سرعت بحرانـی سـیال ب

افـزایش درصـد حجمـی    یابنـد. بنـابراین، بـا    درصد افزایش می

  بـالاتري ناپایـدار خواهـد شـد.    نانوذرات، لوله در سرعت سیال 

نتایج این نمودار اهمیت استفاده از نانوذرات در پروسه سـاخت  
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  دبعیب الیدر مقابل سرعت س بعدیفرکانس ب یبر قسمت موهوم همگرایی روش عددي -3 شکل
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  دبعیب الیدر مقابل سرعت س بعدیرکانس بف یقیبر قسمت حق همگرایی روش عددي -4 شکل

  

توانـد  دهـد کـه اسـتفاده از آنهـا مـی     هاي بتنی را نشان مـی لوله

  خواص مکانیکی سازه را بهبود ببخشد.

ذرات در یـک منطقـه   ثیر انباشتگی نانوأت) 8) و (7هاي (شکل

خاص را روي قسمت موهومی و حقیقی فرکانس سازه بر حسب 

شـود  طور که مشاهده میدهند. همانان مینش بعدسرعت سیال بی

نظــر گــرفتن انباشــتگی (در  ) منجــر بــه کــاهش فرکــانس و 1

ست که انباشـتگی  ا شود. دلیل این امر آنسرعت بحرانی سیال می

نـانوذرات منجـر بــه توزیـع غیریکنواخـت آنهــا در لولـه شــده و      

شـود. بنـابراین   ر مـی پـذیري سـازه کمت ـ  مقاومت در برابـر شـکل  

  دهـــد.انباشـــتگی نـــانوذرات، ســـختی ســـازه را کـــاهش مـــی

حـالتی کـه   ر، فرکانس و سـرعت بحرانـی سـیال در   دیگ عبارتبه

انـد ( صورت یکنواخت در لولـه توزیـع شـده   بهنانوذرات   1( 

حـالی کـه ایـن مقـادیر بـراي      اسـت در  912/1و  014/1 ترتیببه

/ 0 . هسـتند  0521/1و  7314/0 ترتیببه(وجود انباشتگی)  5
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  دبعیب الیدر مقابل سرعت س بعدیب بر فرکانسذرات نانو یدرصد حجم ریتأث -5 شکل

  

 

  بعدبعد در مقابل سرعت سیال بیذرات بر میرایی بینانو یدرصد حجمتأثیر  -6 شکل

  

ان نتیجـه گرفـت کـه وجـود     تـو با توجه به ارقام ذکر شـده مـی  

 81و  39ترتیــب انباشــتگی، فرکــانس و ســرعت بحرانــی را بــه

ذرات، نتیجه براي تقویت لولـه بـا نـانو   در دهد.درصد کاهش می

هرچه انباشتگی در نقاط مختلف کمتر باشد، فرکانس و سـرعت  

  بحرانی سازه نیز افزایش خواهد یافت.  

رعت سیال بـدون  بعد سازه در مقابل سفرکانس و میرایی بی

) 10) و (9هـاي ( هـاي مختلـف در شـکل   بعد براي لوله با طول

شـود بـا افـزایش    طور که استنباط مینشان داده شده است. همان

  طول لوله، فرکـانس و سـرعت بحرانـی سـیال در لولـه کـاهش      

عنوان مثال، فرکانس و سرعت بحرانی سیال براي لوله بهیابد. می

است و براي لولـه بـا    999/1و  591/1ترتیب همتر ب 6/0با طول 

 ــ 5/1طــول  ــادیر ب ــن مق ــر ای ــه همت ــب ب    698/1و  9567/0ترتی

متر،  5/1متر به  6/0عبارت دیگر، با افزایش طول از بهرسند. می

 ـ    درصـد   18و  66ترتیـب  هفرکانس و سـرعت بحرانـی سـیال ب
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  دبعیب الیعت سدر مقابل سر بعدیب بر فرکانسذرات نانو انباشتگی ریتأث -7 شکل

  

 

  بعدبعد در مقابل سرعت سیال بیذرات بر میرایی بینانو تأثیر انباشتگی -8 شکل

  

یابند. دلیل کاهش فرکانس و سرعت بحرانی سیال بـا  میکاهش 

افزایش طول لولـه، کـاهش سـختی و مقاومـت در برابـر شـکل      

  پذیري سازه است.  

بعـد  یرایـی بـی  ترتیب فرکانس و م) به12) و (11هاي (شکل

هـاي مختلـف   بعد براي شـعاع سازه را در برابر سرعت سیال بی

دهند. مشخص است که افزایش شـعاع منجـر   لوله بتنی نشان می

  شـود کـه ایـن   به کاهش فرکانس و سرعت بحرانـی سـیال مـی   

، فرکـانس و  نمونـه عنـوان  بـه . اسـت دلیل کاهش سختی سازه به

متـر  سـانتی  20اع اي بـا شـع  سرعت بحرانـی سـیال بـراي لولـه    

است درحالی که ایـن مقـادیر بـراي     855/1و  0103/1 ترتیببه

هسـتند.   623/1و  9134/0 ترتیـب بـه متر سانتی 40لوله با شعاع 

توان نتیجه گرفت که با دو برابر کردن شعاع لولـه از  بنابراین می

 ترتیـب بـه متر، فرکانس و سرعت بحرانی سیال سانتی 40به  20

  کاهش دارند. درصد  12و  10
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  دبعیب الیدر مقابل سرعت س بعدیب بر فرکانسطول لوله  ریتأث -9 شکل

  

 

  بعدبعد در مقابل سرعت سیال بیتأثیر طول لوله بر میرایی بی -10 شکل

  

ترتیـب روي  ) اثر ضخامت لوله را بـه 14) و (13ي (هاشکل

د بع ـبعد سازه در برابـر سـرعت سـیال بـی    فرکانس و میرایی بی

شـود کـه افـزایش ضـخامت باعـث      دهند. مشاهده مـی نشان می

عبارتی دیگر شود. بهافزایش فرکانس و سرعت بحرانی سیال می

متر، فرکانس سانتی 35به  10برابر کردن ضخامت لوله از  5/3با 

برابـر افـزایش    2و  3ترتیـب حـدود   و سرعت بحرانی سیال بـه 

ــزایش ســختی و مقاو  ــر اف ــن ام ــل ای ــد. دلی ــردارن   مــت در براب

  . استپذیري سازه با افزایش ضخامت شکل

  

  گیرينتیجه -9

هـاي بتنـی حـاوي    ، ارتعاشات و ناپایـداري لولـه  در این تحقیق

. لوله با شدذرات سیلیس تحلیل جریان سیال تقویت شده با نانو

سازي شده است. خواص معادل اي ردي مدلمدل پوسته استوانه

نظر گـرفتن خاصـیت   تاناکا با در -وريفاده از قانون ملوله با است
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  دبعیب الیدر مقابل سرعت س بعدیب بر فرکانسشعاع لوله  ریتأث -11 شکل

  

 
  بعدبعد در مقابل سرعت سیال بیتأثیر شعاع لوله بر میرایی بی -12 شکل

  

آوردن معادلات  دستبهو براي  شدذرات محاسبه انباشتگی نانو

رژي و اصل همیلتون اسـتفاده شـد.   حاکم بر سیستم، از روش ان

اضلات مربعی، بـه حـل معـادلات    کارگیري روش عددي تفهبا ب

. شـد پرداخته و فرکانس و سرعت بحرانی سیال محاسـبه   حاکم

ذرات، اثـر پارامترهــاي مختلــف از جملـه درصــد حجمــی نــانو  

ذرات، پارامترهاي هندسی و سرعت سیال عبـوري  انباشتگی نانو

ترین نتایج . از مهمشدپایداري سازه بررسی روي ارتعاشات و نا

  :کردتوان به موارد زیر اشاره می تحقیقاین 

 شوند.نقطه شبکه نتایج همگرا می 15با  -

ــا افــزایش ســرعت، در - نهایــت در یــک ســرعت مشــخص ب

رسـد،  مقدار صـفر مـی  بهکه فرکانس (قسمت موهومی) هنگامی

مثبـت   علـت دو شـاخگی و داشـتن جـواب حقیقـی     بهسیستم 
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  دبعیب الیدر مقابل سرعت س بعدیب بر فرکانسضخامت لوله  ریتأث -13 شکل

  

 

  بعدبعد در مقابل سرعت سیال بیتأثیر ضخامت لوله بر میرایی بی -14 شکل

  

 دهد. پایداري خود را از دست می

شـود،  ذرات سـیلیس بیشـتر مـی   هرچه درصـد حجمـی نـانو    -

ن نمونـه،  واعنبه یابد.ایش میفرکانس و سرعت بحرانی سیال افز

درصد نـانوذرات سـیلیس بـه لولـه، فرکـانس و       هفتبا افزودن 

درصد افـزایش   126و  63حدود  ترتیببهسرعت بحرانی سیال 

  یابند.  می

نظر گرفتن انباشتگی (در -  ) باعـث کـاهش سـختی سـازه     1

 ــ ــد.یشــده و فرکــانس و ســرعت بحرانــی ســیال کــاهش م   یاب

عبارتی، وجود انباشتگی نانوذرات فرکانس و سرعت بحرانـی  به

 دهد.درصد کاهش می 81و  39 ترتیببهرا 

متـر، فرکـانس و سـرعت     5/1متـر بـه    6/0با افزایش طول از  -

 یابند.  درصد کاهش می 18و  66 ترتیببهبحرانی سیال 
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  81  1398 زمستان، 2، شمارة 38هاي عددي در مهندسی، سال روش

فرکانس و متر، سانتی 40به  20با دو برابر کردن شعاع لوله از  -

 درصد کاهش دارند.  12و  10 ترتیببهسرعت بحرانی سیال 

متر، فرکانس سانتی 35به  10برابر کردن ضخامت لوله از  5/3با 

برابـر افـزایش    2و  3حـدود   ترتیـب بـه و سرعت بحرانی سیال 

 .دارند
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