
 

 

 70-53صفحِ / 3/ شوارُ 11/ دٍرُ 1400سال ّا/ ّا ٍ شارُهکاًیک سازُ

 

کانیک سازه ها و شاره ها نشریه  علمی م
 

 
DOR:  
 

 

 02122769784 فىظ:؛ 02122769788: سّفَٗ؛ * ٘ٛیغٙذٜ ٔغئٛ

  javad_mec@yahoo.com آدرط دغز اِىشزٚ٘یه:

 

تا استفادُ از رٍش  سیال تا سرعت ّارهًَیکّاي هفصلي حاهل  لَلِ رفتار دیٌاهیکيتررسي 

 هقیاس زهاًي چٌذگاًِ

  

 3ًریواى اشرفي اصفْاًي ٍ 2هٌصَر ًیکخَاُ تْراهي، *.1جَاد هحوذي
 گرٍُ هکاًیک، ٍاحذ علَم ٍ تحقیقات، داًشگاُ آزاد اسلاهي، تْراى، ایراى، استادیار 1

 آزاد اسلاهي، تْراى، ایراىگرٍُ هکاًیک، ٍاحذ علَم ٍ تحقیقات، داًشگاُ ، استاد 2
 گرٍُ هکاًیک، ٍاحذ علَم ٍ تحقیقات، داًشگاُ آزاد اسلاهي، تْراى، ایراى، استادیار 3

 21/04/1400؛ سبریخ دذیزػ: 16/03/1400؛ سبریخ ثبسٍ٘زي: 06/10/1399سبریخ دریبفز:  ،هقالِ هستقل

 چکیذُ
داؽشٗ وٝ ثٝ ػّز ٞبي فیشیىي ٞغشٙذ  اس ػّٕٝ ٔذَ، (FSIعیبَ )-ا٘ذروٙؼ عبسٜاي اس سٔیٙٝ  ؽبخٝٞبي در سٕبط ثب عیبَ ثٝ ػٙٛاٖ  عبسٜ

ٞبي دیٙبٔیىي ٔغزح ٕ٘بیٙذ ٚ ٔٛرد سٛػٝ فزاٚاٖ دا٘ؾٕٙذاٖ  ثٝ ػٙٛاٖ یه ٕ٘ٛ٘ٝ ػذیذ اس عیغشٓخٛد را  ،ا٘ذ دیٙبٔیه ثغیبر غٙي سٛا٘غشٝ

ٞب ٞبرٔٛ٘یه  بِؼٝ ؽذٜ اعز. عزػز عیبَ در ِِٛٝصّي حبُٔ عیبَ ٔغ، رفشبر دیٙبٔیىي دٚ ِِٛٝ صّت ٔغشمیٓ ٔف در ایٗ ٔمبِٝلزار ٌیزد. 

ثزرعي دلز ٚ صحز رٚػ ٔمیبط . اعزثب اعشفبدٜ اس ٔؼبدلار لاٌزا٘ض، عیغشٓ داراي دٚ ٔؼبدِٝ دیفزا٘غیُ وٛدّٝ ثب ضزایت ٔشغیز  .اعز

دٞذ وٝ اس دلز لبثُ  ٘ؾبٖ ٔي٘شبیغ وٝ  ؽذٜ اعز ا٘ؼبْ وٛسب ٔزسجٝ چٟبرْ ٚ سحمیمبر ٔؾبثٝ-ب٘ي چٙذ ٌب٘ٝ سٛعظ رٚػ ػذدي راً٘سٔ

سبطیز  ثذیٗ ٔٙظٛر ؛اعشفبدٜ ؽذٜ اعزفبس ٞبي دبعخ سٔب٘ي ٚ صفحٝ ٕ٘ٛدار ثزاي ٔغبِؼٝ رفشبر دیٙبٔیىي، اس .لجِٛي ثزخٛردار اعز

ٞبي در ٕ٘ٛدارفزوب٘ظ عزػز عیبَٚ َ ٚ ػزْ ِِٛٝ٘غجز ػزْ عیبَ ثز ٔؼٕٛع ػزْ عیب ،  ٞبي ٔٛطز اس لجیُ عزػز اِٚیٝ عیبَدبرأشز

، آؽفشٍي ٚ ثي ٘ظٕي دیٙبٔیىي ٚ وبٞؼٚ    ثب افشایؼدٞذ،  ٘شبیغ ٘ؾبٖ ٔي دبعخ سٔب٘ي ٚ صفحٝ فبس ٔٛرد ثزرعي لزار ٌزفشٝ اعز.

 ؽٛد. ٔيٚ عیغشٓ ثٝ عٕز ٘بدبیذار ؽذٖ وؾیذٜ  افشایؼ یبفشٝعیغشٓ 

 دبعخ سٔب٘ي. ؛حبُٔ عیبَ ؛رٚػ ٔمیبط سٔب٘ي چٙذٌب٘ٝ ؛ِِٛٝ ٞبي ٔفصّي ؛رفشبر دیٙبٔیىي :كلوات كلیذي
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Abstract 

Fluid contact structures as a branch of the Fluid–Structure Interaction (FSI) are among the physical models 

that have been able to present themselves as a new example of dynamic systems due to their very rich 

dynamics and Pay close attention to scientists. The dynamic behavior of two rigid straight articulated pipes 

conveying fluid is studied. The flow rate in the pipe is harmonic. The numerical results are compared with 

the present method and Runge–kutta 4th order for validation and an acceptable match between them is 

obtained. The method of multiple time scales is used to drive the time response and phase plane curves. The 

influence of the initial velocity   , ratio fluid mass per total fluid mass and mass of pipes  and flow 

frequency  on the time response and phase plane curves are examined. The results show, by increasing    

and  and decreasing  the system is closer to loss of stability and increasing dynamic chaos.  

Keywords: Dynamic Behavior; Articulated Pipes; Multiple Time Scales Method; Conveying Fluid; Time 

Response. 
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  هقذهِ -1
ر ٕٞٛارٜ ٖ در سٔیٙٝ دیٙبٔیه ٚ ارسؼبؽببٖ ٚ ٟٔٙذعبٔشخصص

ٞبي فیشیىي را  رفشبر دیٙبٔیىي دذیذٜثز آٖ ثٛد٘ذ وٝ ثشٛا٘ٙذ 

ؽٙبعبیي ٚ ؽجیٝ عبسي ٕ٘بیٙذ. دیٙبٔیه ٚ ارسؼبؽبر 

ٔىب٘یىي ٞٓ اس ِحبػ وبرثزد ٚ ٞٓ اس ِحبػ ػٌّٛیزي اس اطزار 

ٟٔٙذعبٖ ٚ ٞبي ٟٔٓ  ، یىي اس دغذغٝ٘بٔغّٛة ٚ ٔخزة

ٞبي در سٕبط ثب عیبَ اس ػّٕٝ  ٔحممبٖ ثٛدٜ اعز. عبسٜ

وٝ ثٝ ػّز داؽشٗ دیٙبٔیه ثغیبر ٞبي فیشیىي ٞغشٙذ  ٔذَ

ثٝ ػٙٛاٖ یه ٕ٘ٛ٘ٝ ػذیذ اس خٛد را  ،غٙي سٛا٘غشٝ ا٘ذ

ٞبي دیٙبٔیىي ٔغزح ٕ٘بیٙذ ٚ ٔٛرد سٛػٝ فزاٚاٖ  عیغشٓ

ٝ عٛر وّي ٔٛضٛع ٔٛرد ثزرعي، ثدا٘ؾٕٙذاٖ لزار ٌیزد. 

1(FSIعیبَ ) -اي اس سٔیٙٝ ا٘ذروٙؼ عبسٜ ؽبخٝ
اعز.  

ٛضٛػبر ثغیبر ٟٕٔي ٞغشٙذ ٞبي حبُٔ عیبَ اس ػّٕٝ ٔ ِِٛٝ

ٛسٜ ٟٔٙذعي ٔٛرد اعشفبدٜ لزار وٝ ثٝ عٛر ٌغشزدٜ در ح

ٞب اس ػّٕٝ  ٌیزد وٝ وبرثزدٞبي ٟٕٔي در ثغیبري اس حٛسٜ ٔي

ٞبي ٞیذرِٚیىي،  ٛسٜ ٘فز ٚ ٌبس ٚ دشزٚؽیٕي، عیغشٓح

فضب، ٟٔٙذعي  ٟٔٙذعي ٞٛا خغٛط ا٘شمبَ عٛخز در

ٞبي  عي دبیذاري ِِٛٝروؾبٚرسي ٚ ا٘شمبَ عیبَ را دار٘ذ وٝ ثز

اعز.  ٞب ، دبرأشز ٟٕٔي در ایٍٙٛ٘ٝ عیغشٓحبُٔ عیبَ

ٞبیي وٝ ٔغشمیٓ ٘جٛدٜ ٚ داراي ٞبي ٔفصّي در ٔغیز ِِٛٝ

ٙیٗ در عٛاحُ ثزاي حفبظز ٚ ٕٞچاعز ٘بٕٞٛاري ٚ وؼي 

ثزرعي آٟ٘ب در وٝ  ٌیز٘ذ ٞب ٔٛرد اعشفبدٜ لزار ٔي اس وبثُ

سٛا٘ذ وٕه ؽبیب٘ي در حبِز ٚالؼي ٚ  حبِز ٞبي ٔخشّف ٔي

 ٞبي ِِٛٝ ٌغشزدٜ وبرثزدٞبي ثٝ سٛػٝ ثبحمیمي ایؼبد ٕ٘بیذ. 

 ٔذِغبسي اخیز ٞبي عبَ در ٔخشّف، صٙبیغ در عیبَ حبُٔ

 ٔٛرد عیبَ حبُٔ ٞبي ِِٛٝ ارسؼبؽي دیٙبٔیىي ٚرفشبر ریبضي

، ٞب عیغشٓ ایٗ در .اعز ٌزفشٝ لزار ٔخشّفي ٔحممبٖ سٛػٝ

٘ٛعب٘بر ٚ ٘بدبیذاري  دأٙٝ افشایؼ ثبػض عیبَ عزػز افشایؼ

 ػٟز ثٙبثزایٗ ؽٛد، ٔي سحزیه خٛد عیغشٓ در حبِز

 ؽىغز ٚ ٘بدبیذاري ٚ خغشٍي ٔب٘ٙذ ٞبیي دذیذٜ اس ػٌّٛیزي

 ثزرعي رفشبر دیٙبٔیىي ٚ ارسؼبؽي عیبَ، حبُٔ ٞبي ِِٛٝ در

 ٚ خغي ٞبي سئٛري اس اعشفبدٜ ثب . ٔحممبٖاعز ضزٚري آٟ٘ب

 رفشبر ثزرعي ثٝ سؼزثي ثٝ صٛرر ٕٞچٙیٗ ٚ غیزخغي

ػّٕٝ  اس .ا٘ذ دزداخشٝ عیبَ حبُٔ ٞبي ِِٛٝ دیٙبٔیىي

ي دا٘ؾٕٙذا٘ي وٝ در سٔیٙٝ ٔغبِؼٝ رفشبر دیٙبٔیىي ٚ ارسؼبؽ

                                                        
1 Fluid-Structure Interaction 

ٚ ثٙؼبٔیٗ  [1] ، دبیذٚعیظٞبي حبُٔ عیبَ دزداخشٙذ ِِٛٝ

ػذدي ثٝ ثزرعي  ثصٛرر سئٛري ٚ [3-2]ذ. ثٙؼبٔیٗ ٙثبؽ ٔي

رٚػ  . ٚيٙذٞبي ٔفصّي حبُٔ عیبَ دزداخش دیٙبٔیه ِِٛٝ

را ثزاي اعشخزاع ٔؼبدلار ثٝ وبر  سصحیح ؽذٜ اصُ ٕٞیّشٖٛ

ٞبي  اي دٕخٔذَ وزدٖ ٔؼبدلار ثز عذظ ثب ،٘ذثزد

ؽزایظ دبیذاري را ثب اعشفبدٜ اس ٔؼیبر  عب٘شزیفیٛص ٚ سٛرثیٗ،

ٝ آسادي ثصٛرر سئٛري ٔغبِؼٝ رٚص ثزاي عیغشٓ دٚ درػ

حبِز ٞبي  ٝ،ثب ٔٛ٘شبص حبِز ٞبي ٔخشّف ِِٛ ٕ٘ٛد٘ذ. ٚي

. یىي اس ِِٛٝ ٞبیي وٝ ٘ذدوزٔخشّف ٘بدبیذاري را ثزرعي 

ٞبي ٔفصّي  ِِٛٝ ،في صٛرر ٌزفشٝ اعزسٛعظ ٔحممبٖ ٔخشّ

ثٝ ثزرعي آٖ  [4] وٝ دبیذٚعیظ اعزحبُٔ عیبَ  2عزٜ دار

. ٚي لبثّیز ٚ سٛا٘بیي رفشبر دیٙبٔیىي عیغشٓ دزداخشٙذ

 عذظ ،٘ذدیٛعشٝ ٔفصّي ٔذَ ؽذٜ را ٔٛرد ثزرعي لزار داد

عزػز ػزیبٖ ثحزا٘ي را ، ب اعشفبدٜ اس ٘شبیغ سئٛري ٚ ػّٕيث

ثٛٞٗ ٚ  .٘ذثزاي ٘بدبیذاري وٕب٘ؾي ٚ ٘ٛعب٘ي ٔحبعجٝ ٕ٘ٛد

رفشبر دیٙبٔیىي ِِٛٝ ٔفصّي حبُٔ عیبَ را ثزاي  ،[5] ٞزٔبٖ

اعشفبدٜ اس  ایٗ سحمیك ثب. در وزد٘ذػزیبٖ دزیٛدیه ثزرعي 

ٞبي دبرأشزیه ٚ سزویجي را ٔٛرد  یه اغشؾبػ، رسٚ٘ب٘ظ

ٚ ثغظ  3ثزرعي لزار داد٘ذ ٚ ثب اعشفبدٜ اس سئٛري فّٛوٛر

 دسزٔیٙبٖ ٘بٔحذٚد، دبیذاري عیغشٓ را ٔٛرد ثزرعي لزار

ٞبي ٔفصّي حبُٔ عیبَ  داد٘ذ. ثزاي ثزرعي دبیذاري ِِٛٝ

، [6] ٘ٛداعز وٝ عٌٛیبٔب ٚ سحمیمبر ٔخشّفي صٛرر ٌزفشٝ ا

درػٝ آسادي حبُٔ ٞبي ٔفصّي دٚ  ثٝ ٔغبِؼٝ دبیذاري ِِٛٝ

عیبَ دزداخشٙذ. آٟ٘ب در ایٗ سحمیمبر اطزار ػزْ ٚ ٔیزایي، 

سىیٝ ٌبٜ فٙزي ٚ ػزْ ٔشٕزوش را ثزاي دبیذاري ٔٛرد ثزرعي 

 4ٞزٚیشش-ثٝ ٚعیّٝ ٔؼیبر رٚص ٟبلزار داد٘ذ وٝ سحّیُ آ٘

ٞبي ٔخشّف ر ایٗ سحمیمبر ٔیشاٖ اطز دبرأشز. دصٛرر ٌزفز

سؼزثي  شٓ در حبِز سئٛري ٚدر دبیذاري ٚ ٘بدبیذاري عیغ

ثٝ ثزرعي دبیذاري  [7]ػٙغٗ  .ٔٛرد ثزرعي لزار ٌزفز

عیبَ ثب فزوب٘ظ ثبلا  دیٙبٔیه غیز خغي دٚ ِِٛٝ حبُٔ

را ثٝ  5. ٚي در ایٗ سحمیك ٔؼبدلار غیز ٔغشمُدزداخشٙذ

. ثب اعشفبدٜ اس رٚػ ٔمیبط سجذیُ وزد٘ذ 6ٔؼبدلار ٔغشمُ

                                                        
2 Cantilevere 
3 Floquet 
4 Routh-Hurwitz 
5 Non-Autonomous 
6 autonomous 
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ٔزسجٝ دٙؼٓ، حُ غیز خغي را ا٘ؼبْ دادٜ ٚ  چٙذٌب٘ٝ سٔب٘ي اس

ػّٕٝ . اس یغشٓ دزداخشٙذغیز خغي ع رثٝ ثزرعي رفشب

اخیز ثزرعي رفشبر  ٔٛضٛػبر ٔٛرد سٛػٝ در سحمیمبر عبِیبٖ

 -حبُٔ عیبَ ٔي ثبؽذ وٝ ٔذرط 1اي ٞبي عزٜ دیٙبٔیىي ِِٛٝ

-، ٚادٞبْ[9] ٚ ٕٞىبراٖ ، دبیذٚعیظ[8] ٚ ٕٞىبراٖ صبدلي

یٗ ثٝ ثزرعي رفشبر دیٙبٔیىي ا [10] ٚ ٕٞىبراٖ ٌبٌٖٙٛ

ٚ  صبدلي-ٕٞچٙیٗ ٔذرط؛ ٞب در عٝ ثؼذ دزداخشٙذ ِِٛٝ

اي حبُٔ عیبَ را  ٞبي عزٜ ، رفشبر آؽٛة ِِٛٝ[11] ٕٞىبراٖ

 ٚ ٕٞىبراٖ . ویٓٔٛرد ٔغبِؼٝ لزار داد٘ذدر حبِز عٝ ثؼذي 

ْ ٔشٕزوش را در دبیذاري ِِٛٝ اطز خبرػي دٔذز ٚ ػز ،[12]

اي ػٕٛدي حبُٔ عیبَ ثزرعي ٕ٘ٛد٘ذ. آٟ٘ب ٔؼبدلار  عزٜ

حزوز را ثٝ ٚعیّٝ رٚػ ا٘زصي ٚ اعشفبدٜ اس اصُ ٕٞیّشٖٛ 

، عذظ سٛعظ رٚػ ٌّزویٗ ثٝ اعشخزاع ٘شبیغ ثذعز آٚرد٘ذ

عزػز ثحزا٘ي عیبَ ٚ  دضٚٞؼدر ایٗ  ػذدي دزداخشٙذ.

ٕٞچٙیٗ دبیذاري عیغشٓ ثب در ٘ظز ٌزفشٗ دٔذز ٚ ػزْ 

 ٔٛرد ،ٞبي ٔخشّف ٔٛرد ٘ظز ثٝ اساي ػزْٔشٕزوش در عیغشٓ 

ثٝ ثزرعي  ،[13] ٚ ٕٞىبراٖ لبرة. ٔغبِؼٝ لزار داد٘ذ

ٞبي سحزیه بؽبر عیغشٓ ٞبي غیز خغي سحز ٘یزٚارسؼ

دزداخشٙذ. در ایٗ  3ٕٞزاٜ ثب ػذة وٙٙذٜ غیز خغي 2چٙذٌب٘ٝ

سحمیك ٔؼبدِٝ دیفزا٘غیُ غیز خغي ثٝ ٚعیّٝ یه ٔبؽیٗ 

ثب اعشفبدٜ اس رٚػ  صٛرر دذیزفز ٚثزػ آِشزاعٛ٘یه 

ثب  را ٚ دبیذاري عیغشٓثٝ حُ ٔغبِٝ دزداخشٙذ  4اغشؾبػ

 5صفحٝ -اعشفبدٜ اس ٔؼبدلار دبعخ فزوب٘غي ٚ رٚػ فبس

ٝ ثزرعي ث ،[14] ٚ دبیذٚعیظ بیؼلٕچٙیٗ ٞ؛ سحّیُ وزد٘ذ

 دزداخشٙذاي عٝ ثؼذي حبُٔ عیبَ  رفشبر دیٙبٔیىي ِِٛٝ عزٜ

سىیٝ وٝ در ا٘شٟبي آٖ ػزْ ٔشٕزوش ٚ داراي ٚاعغٝ داخّي 

دٚ حبِز سئٛري ٚ ػذدي در ٔغئّٝ را  ٚ اعزٌبٜ فٙزي 

اعز وٝ رفشبر  ایٗ ،دضٚٞؼ. ٞذف اصّي ایٗ وزد٘ذسحّیُ 

اي ثب اضبفٝ ؽذٖ سىیٝ ٌبٜ فٙزي چٝ  دیٙبٔیىي ِِٛٝ عزٜ

ّٝ ػزْ وٛچىي در ا٘شٟبي آساد سغییزي خٛاٞذ وزد ٚ ثٝ ٚعی

ثٝ ثزرعي  ،[15]. ٔزادي ٚ ٕٞىبراٖ صٛرر ٌیزدآٖ اصلاح 

 ثير دٌبس در اطز سغییزا ِِٛٝ ا٘شمبَ ىي خظٙبٔیرفشبر دی

                                                        
1 Cantilevered Pipes 
2 Multi-Excitation Forces 
3 Non-Linear Absorber 
4 Perturbation Method 
5 Phase-Plane Method 

ثب را در ایٗ سحمیك ٔذِغبسي خظ ِِٛٝ  .ػزیبٖ دزداخشٙذ

اعشفبدٜ اس ٔؼبدلار ثمبي ػزْ، ٔٛٔٙشْٛ ٚ ٔؼبدِٝ حبِز 

عیغشٓ غیز خغي دٚ درػٝ  ،[16]ٍٞبسي  ثزرعي ٕ٘ٛد٘ذ.

اس  ٚ ثزرعي وزد٘ذ 6آسادي ثب ٘یزٚٞبي سحزیه دبرأشزیه

سحّیُ ٚ  ٔؼبدلارٌب٘ٝ سٔب٘ي ثزاي حُ رٚػ ٔمیبط چٙذ

ثٝ  ،[17] ٚ ٕٞىبراٖ . ِٛٚاعشفبدٜ وزد٘ذدبیذاري عیغشٓ 

ٚ ٔمیبط چٙذٌب٘ٝ سٔب٘ي در  ٔمبیغٝ رٚػ ٞبرٔٛ٘یه ثبلا٘ظ

ٙذ. آٟ٘ب اطز دزداخش 7ٞبي غیز خغي ٘ٛعبٍ٘ز دافیًٙ عیغشٓ

یه دبرأشز ٔؾشزن را در سحّیُ خٛد ٔٛرد اعشفبدٜ لزار 

ثزاي  دبیذاري ٚ دٚؽبخٍي ٞٛح ،[18] ٚ چٗ ٚاً٘ .داد٘ذ

را ثب اعشفبدٜ اس رٚػ ٔمیبط چٙذٌب٘ٝ سٔب٘ي  8ٔذَ ادیذٔي

. ثب اعشفبدٜ اس ٔؼبدِٝ ٔؾخصٝ، اطز ٔٛرد ٔغبِؼٝ لزار داد٘ذ

-دٜ رٚیٝ در دبیذاري ٔٛرد ٔغبِؼٝ لزار داد٘ذ.سبخیز سٔب٘ي را 

ثٝ ٔغبِؼٝ رفشبر دیٙبٔیه غیز  ،[19] ٚ ٕٞىبراٖ عٕٙب٘ي

 اي حبُٔ عیبَ دزداخشٙذ وٝ در ایٗ سحمیك، ِِٛٝ عزٜ خغي

یبط ٔبوزٚ ثٝ ٔیىزٚ ثزرعي ٔٙبعك ٘بدبیذاري دیٙبٔیىي اس ٔم

ا٘ذاسٜ در رفشبر غیز خغي  اطز ٚاثغشٍي عذظ ،صٛرر ٌزفز

، رفشبر [20] ٚ ٕٞىبراٖ . ٚاًِِ٘ٛٝ ٔٛرد ٔغبِؼٝ لزار ٌزفز

اي حبُٔ عیبَ را وٝ در  ٞبي وزثٙي عزٜ دیٙبٔیىي ٘ب٘ٛ سیٛة

، ٔٛرد ثزرعي لزار عَٛ ِِٛٝ، ٔیذاٖ ٔغٙبعیغي لزار دارد

ثٝ ٔغبِؼٝ سئٛري یه ٔذَ  ،[21] ٚ ثبرٚدي . ٘صزيداد٘ذ

سحّیّي عٝ ثؼذي عیبَ لبثُ سزاوٓ در یه عیّٙذر الاعشیه 

ثٝ ٔٙظٛر  mathematicaدزداخشٙذ. در ایٗ سحمیك اس ٘زْ افشار 

 . غشٚيوٛدّٝ اعشفبدٜ ٌزدیذبي ارسؼبؽي ٞ دیذا وزدٖ فزوب٘ظ

ٞبي  ٘ب٘ٛ سیٛةسحّیُ غیز خغي ٔیىزٚ  ،[22] ٚ ٕٞىبراٖ

حبُٔ عیبَ را ثز اعبط سئٛري ٌزادیبٖ وز٘ؼ ٔٛرد ٔغبِؼٝ 

لزار داد٘ذ. در ایٗ سحمیك سحّیُ دبیذاري غیز خغي ثٝ ٚعیّٝ 

ٞب ٚ وزٔي  عؼیذي. ٚػ اغشؾبػ ٚ ػذدي ا٘ؼبْ ٌزفزر

ارسؼبؽبر ِِٛٝ حبٚي ػزیبٖ عیبَ، اس ػٙظ  ،[23]ٔحٕذي 

را سحّیُ وزد٘ذ. در  در راعشبي ضخبٔز ٔبدٜ ٞذفٕٙذ سبثؼي

اس فزوب٘ظ ٞبي عجیؼي ِِٛٝ ثزاي ثزرعي  ایٗ دضٚٞؼ

ٚ ٘یىخٛاٜ  ٔحٕذي دبیذاري ٚ ٘بدبیذاري ِِٛٝ اعشفبدٜ وزد٘ذ.

ٞبي صّت حبُٔ عیبَ  ، ثٝ ٔغبِؼٝ دبیذاري ِِٛٝ[24] ثٟزأي

رٚػ ٔمیبط سٔب٘ي دزداخشٙذ. در ایٗ سحمیك ثب اعشفبدٜ اس 

                                                        
6 Parametric Excitation Forces 
7 Duffing Oscillator 
8 Epidemic Model 
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ٞبي ٔخشّف را در اطز دبرأشز ،ٞبي ٔخشّف چٙذٌب٘ٝ در حبِز

 دبیذاري ػغٓ ٔٛرد ثزرعي لزار داد٘ذ.

 آسادي درػٝ دٚ صّت ٔفصّي ٞبي ِِٛٝ در ایٗ ٔمبِٝ، 

در ٘ظز ٌزفشٝ ؽذٜ اعز وٝ عزػز عیبَ داخُ  عیبَ حبُٔ

. ثب اعشفبدٜ اس ٔؼبدلار لاٌزا٘ض، عیغشٓ اعزِِٛٝ ٞبرٔٛ٘یه 

. ثٝ اعزداراي دٚ ٔؼبدِٝ دیفزا٘غیُ وٛدّٝ ثب ضزایت ٔشغیز 

سحّیّي ٔؼبدلار دیفزا٘غیُ حزوز ٚ ٕٞچٙیٗ ٔٙظٛر حُ 

اس رٚػ ٔمیبط  ،بیذاراي عیغشٓثزرعي رفشبر دیٙبٔیىي ٚ د

ثزاي حُ ٔغبِٝ ٚ ثزرعي سٔب٘ي چٙذٌب٘ٝ اعشفبدٜ ؽذٜ اعز. 

بَ ، ٘غجز ػزْ عیدبیذاري عیغشٓ، سبطیز عزػز اِٚیٝ عیبَ

 ،ٚ فزوب٘ظ عزػز عیبَ ٞب ثز ٔؼٕٛع ػزْ عیبَ ٚ ػزْ ِِٛٝ

صفحٝ ا٘ؼبْ ؽذٜ  - ٞبي دبعخ سٔب٘ي ٚ فبسثب سزعیٓ ٕ٘ٛدار

صحز رٚػ ٔمیبط سٔب٘ي چٙذ ٌب٘ٝ اعز. ثزرعي دلز ٚ 

ٕٞچٙیٗ ٘شبیغ ٔزسجٝ چٟبرْ ٚ  وٛسب-دي راً٘سٛعظ رٚػ ػذ

 .ا٘ؼبْ ؽذٜ اعزثٛٞٗ 

 

 هعادلات حركت سیستن -2
در ایٗ ثخؼ ٔؼبدلار حزوز عیغشٓ ثب اعشفبدٜ اس ٔؼبدلار 

لاٌزا٘ض ثذعز ٔي آیذ. عیغشٓ ؽبُٔ دٚ ِِٛٝ ٔغشمیٓ دٚ 

 وٝ عَٛ ثبلایي اعزدرػٝ آسادي صّت ٔفصّي حبُٔ عیبَ 

 ٚ  ػزْ در ٚاحذ عَٛ ِِٛٝ ثبلایي ٚ دبییٙي ،    ، دبییٙي  

 .[5] اعز   ػزْ عیبَ در ٚاحذ عَٛ
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    ( ⃗̇       )  
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(1)  

ثزدار    ⃗  ا٘زصي دشب٘غیُ،   ا٘زصي ػٙجؾي،  وٝ در راثغٝ ثبلا 

ثزدار یىٝ      عزػز خزٚػي عیبَ،   ٔٛلؼیز ا٘شٟبي آساد،

. ا٘زصي اعزٔخشصبر سؼٕیٓ یبفشٝ     آساد ٕٚٔبعي ا٘شٟبي 

ٚ    ٞب  غشٓ ؽبُٔ ٔؼٕٛع ا٘زصي ػٙجؾي ِِٛٝػٙجؾي عی

ا٘زصي دشب٘غیُ ٚ     ِِٛٝ  ا٘زصي ػٙجؾي آ٘ي عیبَ داخُ

ٚ ا٘زصي      ٞب ٓ ؽبُٔ ٔؼٕٛع ا٘زصي دشب٘غیُ ِِٛٝعیغش

وٝ ثصٛرر ثذعز  اعز   دشب٘غیُ آ٘ي عیبَ داخُ ِِٛٝ 

 آیذ:ٔي
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لَلِ صلة هفصلي دٍ درجِ آزادي حاهل سیال در  -1 شکل

 حالت سِ تعذي
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(2)       ⃗     

بدلار دیفزا٘غیُ حزوز اس دبرأشزٞبي ثزاي ثي ثؼذ وزدٖ ٔؼ

 ٕ٘بییٓ: اعشفبدٜ ٔي( 3)

(3)   
  

(   )
    

  

√     
    √

    

 
  

ٚ    ٚ     ٞب ثب خظ لبئٓ ِٛٝوٛچه در ٘ظز ٌزفشٗ سٚایبي ِثب 

( ٚ ثي ثؼذ وزدٖ آٖ ثب 1در ٔؼبدِٝ ) (2لزار دادٖ رٚاثظ )

 ( ثٝ ٔؼبدلار دیفزا٘غیُ سیز خٛاٞیٓ رعیذ:3رٚاثظ )
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(4)  

[ ]اٌز   *
    
    

در    [ ] در ٘ظز ثٍیزیٓ، ثب ضزة +

 رعیٓ: ٔؼبدِٝ سیز ٔي( ثٝ دٚ 4راثغٝ )
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اس ٘ٛع  ثب در ٘ظز ٌزفشٗ ایٙىٝ عزػز عیبَ خزٚػي

 آٖ وٝ در اعز ((  )       )     ٞبرٔٛ٘یه ثصٛرر

 1دأٙٝ  عیبَ ٚ عزػز فزوب٘ظ    عزػز اِٚیٝ عیبَ،   

 . اعزعیبَ 

ٝ ثب ( دٚ ٔؼبدِٝ دیفزا٘غیُ ٔزسجٝ دْٚ وٛد5ّرٚاثظ )

ثبؽٙذ وٝ ثٝ حُ آٟ٘ب دزداخشٝ  ضزایت ٔشغیز اس ٘ٛع ٔشیٛ ٔي

 .ؽذٜ اعز

 

 رٍش حل هسالِ -3

سٛا٘ذ ثٝ ػٙٛاٖ ٘ٛعبٍ٘ز خغي اغشؾبػ ثب فزض  ( ٔي2رٚاثظ )

  ٚ   ایٙىٝ 

 
ؽٙذ، دٚثبرٜ ثصٛرر ػذیذ ٔغزح وٛچه ثب ̇ ٚ  

 .[40] ؽٛد

𝜀 ، ثغٛري و𝜀ٝثب اعشفبدٜ اس ضزیت  سٛاٖ  ، ٔيثبؽذ   

 ثبس٘ٛیغي وزد:( 6راثغٝ )( را ثصٛرر 5رٚاثظ )

{
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(6)  

                                                        
1 Amplitude  

اعشفبدٜ اس رٚػ ٔمیبط سٔب٘ي چٙذٌب٘ٝ ثزاي حُ 

( سؼزیف 7ثصٛرر راثغٝ )    ٚ     ٔٙظٛر  ثذیٗ ؽٛد. ٔي

 ؽٛد: ٔي

   (  𝜀)     (     )  𝜀   (     ) 

(7)   (  𝜀)     (     )  𝜀   (     ) 
  𝜀   ٚ      ٚ  اعزیه دبرأشز ثي ثؼذ وٛچه  𝜀وٝ 

 ؽٛد: ثیبٖ ٔي( 8راثغٝ )ٚ ٔؾشك سٔب٘ي ثصٛرر  اعز
 

  
 
 

   

   
  
 
 

   

   
  
      𝜀     

  

   
 (   𝜀    )

    
   𝜀       

(8)  

   وٝ 
 

   
( ٚ لزار دادٖ 8ثب اعشفبدٜ اس رٚاثظ ) .اعز 

( ٚ ٔزست وزدٖ رٚاثظ ثز حغت 6( در رٚاثظ )7رٚاثظ )

 داریٓ: εٞبیي اس  سٛاٖ

      𝜀   

(9)   
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(12)  

Ωوٝ 
 
 
 

 
  ٚω

 
 
  

 
ٞبي عجیؼي عیغشٓ ٔي  فزوب٘ظ  

 ثبؽٙذ.

 سٛا٘ذ ثصٛرر سیز ثیبٖ ؽٛد: ( ٔي10( ٚ )9حُ رٚاثظ )

      (  )    (     ) 

(13)             (  )    (     )     

        (  )    (     ) 

(14)               (  )    (     )     

 آٖ: وٝ در
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 (     )  √(     )   (      )

 
 

  
  
 (     )  √(     )   (      )

 
 

(15)    
 

 
(     

 )    
 

 
(     

 ) 

اؽبرٜ ثٝ ٔخشّظ ٔشدٚع  .c.c ٞبي عیغشٓ ٚ ریؾٝ    ٚ    

 دارد.

( ٔؼبدلار خغي 12( ٚ )11اس آ٘ؼبیي وٝ رٚاثظ )

خصٛصي ، حُ 1ثبؽٙذ، ثزاي سؼییٗ ؽزایظ لبثُ حُ ٔي

( 16راثغٝ )سٛاٖ ثٝ فزْ  را ٔي (     )     ٞبئزثٛط ثٝ سزْ

 ٘ٛؽز:

      (  ) 
        (  ) 

           

(16)       (  ) 
        (  ) 

           

( ٚ ٔغبٚي 12( ٚ )11) رٚاثظ ( در16رٚاثظ ) ثب لزار دادٖ

 در ٞز دٚ عزف داریٓ: (     )     لزار دادٖ ضزایت

(     
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1 Solvability Conditions 
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( ٔغبثك 19( ٚ )17ٝ ػّز آ٘ىٝ ضزایت ٔبسزیظ رٚاثظ )ث

( ٚػٛد 19( ٚ )17، حُ رٚاثظ )اعز(، سىیٗ 15) راثغٝثب 

 ٞبي سیز: ، ٍٔز در حبِز٘خٛاٞذ داؽز
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 ( خٛاٞیٓ داؽز:21( در )17ثب لزار دادٖ رٚاثظ )
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 وٝ در آٖ:
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 ؽٛد: جي سیز اعشفبدٜ ٔي( اس فزْ لغ23ثزاي حُ ٔؼبدِٝ )

(24)    
 

 
  (  )   (   (  )) 

 ٞبي حمیمي ٞغشٙذ. طبثز    ٚ    وٝ در آٖ
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( ٚ سفىیه 23)راثغٝ ( در 24)رٚاثظ ثب لزار دادٖ 

 ٞبي حمیمي ٚ ٔٛٞٛٔي داریٓ: لغٕز

(25)     ́       (   )     
(26)     ́    

 ( داریٓ:26( ٚ )25وٝ ثب حُ رٚاثظ )
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     (   )  

    

)   (    ) 

(27)     

ثٛدٜ ٚ چٖٛ    ٞب ٞغشٙذ وٝ سبثؼي  طبثز    ٚ      وٝ در آٖ

 ثبؽٙذ.  صزفٙظز ؽذٜ، ِذا ػذد طبثز ٔي   اس ٔزسجٝ 

( 22( در راثغٝ )20ثب لزار دادٖ رٚاثظ )ثٝ عزیك ٔؾبثٝ 

 خٛاٞیٓ داؽز:
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 وٝ در آٖ :
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 ؽٛد: ( اس فزْ لغجي سیز اعشفبدٜ ٔي28ثزاي حُ ٔؼبدِٝ )

(29)    
 

 
  (  )   (   (  )) 

 ٞبي حمیمي ٞغشٙذ. طبثز   ٚ     وٝ در آٖ

( ٚ سفىیه 28( در راثغٝ )29) ثب لزار دادٖ راثغٝ

 ٞبي حمیمي ٚ ٔٛٞٛٔي داریٓ: لغٕز

(30)     ́       (   )     
(31)     ́    

 ( داریٓ:31( ٚ )30وٝ ثب حُ رٚاثظ )

   
 

 
   ( 

 

  
     (   )      )    (    ) 

(32)  

ثٛدٜ ٚ     ٞب ٞغشٙذ وٝ سبثؼي اس طبثز    ٚ      وٝ در آٖ

 ثبؽٙذ. صزفٙظز ؽذٜ، ِذا ػذد طبثز ٔي   چٖٛ اس ٔزسجٝ 

 ( خٛاٞیٓ داؽز:19( ٚ )17ثب اعشفبدٜ اس حُ رٚاثظ )
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 وٝ در آٖ:
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 رٚاثظ حُ ٔؼبدِٝ حزوز ثب اعشفبدٜ اس ضزایت ثٙبثزایٗ

( ٚ 16( ٚ )14( ٚ )13رٚاثظ )( در 32( ٚ )29( ٚ )27)

 ( ثصٛرر سیز خٛاٞذ ثٛد:7در٘شیؼٝ در راثغٝ )

  (   )  

[
 
 
 
  

 
   (

 
 

  
     (   )  

    

)

   (    )   (    ) ]
 
 
 
 

 

 

[
 
 
 
  

 
   (

 
 

  
     (   )  

    

)

   (    )   (    ) ]
 
 
 
 

 

  

[
 
 
 
 

  
[  ( 

    
 )  
 

 
  ]    (    )

 
 

  
[  ( 

    
 )  
 

 
  ]    (    )]

 
 
 

      

(35)  

  (   )  
 

 
(     

 )

[
 
 
 
  

 
   (

 
 

  
     (   )  

    

)

   (    )   (    ) ]
 
 
 
 

 

 
 

 
(     

 )

[
 
 
 
  

 
   (

 
 

  
     (   )  

    

)

   (    )   (    ) ]
 
 
 
 

 

  [

 

 
[   ( 

    
 )  ]   (    )

 
 

 
[   ( 

    
 )  ]   (    )

]       

(36)  



 
 

 

 با استفاده از روش مقیاس زماني چندگانه هاي مفصلي حامل سیال با سرعت هارمونیک لوله رفتار دینامیکيبررسي   |60

 

 3/ شماره 00/ دوره 0011سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

، دبعخ   ٚ    ثب اعشفبدٜ اس رٚاثظ ثذعز آٔذٜ ثزاي

ٔٛطز در عیغشٓ ٔٛرد٘ظز، سزعیٓ  ٞبيدبرأشزسٔب٘ي را ثٝ اساي 

ٔزسجٝ  وٛسب-عذظ ثب اعشفبدٜ اس رٚػ ػذدي رإً٘٘ٛدٜ 

 مبیغٝ حُ سحّیّي دزداخشٝ ؽذٜ اعز.ْ ثٝ ٔچٟبر

 

 ًتایج عذدي -5
 اػشجبر عٙؼي ٚ ثزرعي دلزثٝ ٔٙظٛر در ایٗ ثخؼ اثشذا 

 -ٔحبعجبر ا٘ؼبْ ؽذٜ در ایٗ سحمیك، اس رٚػ ػذدي راً٘

. ؽذٜ اعزاعشفبدٜ ٘زْ افشار ٔیذُ  سٛعظوٛسب ٔزسجٝ چٟبرْ 

رٚػ ٔمیبط سٔب٘ي  ٚ ٘شبیغ رٚػ ػذدي ثذیٗ ٔٙظٛر اس

اعز. ثزاي  ؽذٜ ثٟزٜ ٌزفشٝ [5]چٙذٌب٘ٝ ٚ ٘شبیغ ثٛٞٗ 

 1یه ِِٛٝ ثب ٔؾخصبر ػذَٚ  اسثذعز آٚردٖ ٘شبیغ ػذدي 

 اعشفبدٜ ؽذٜ اعز:

 
 هشخصات ٌّذسي ٍخصَصیات لَلِ ٍ سیال -1جذٍل 

 mm 9/88 لغز داخّي ِِٛٝ

 mm 2 ضخبٔز ِِٛٝ

 mm 6000 عَٛ ِِٛٝ

kg عَٛ ِِٛٝػزْ ٚاحذ 

𝑚
 38/4 

kg ػزْ ٚاحذ عَٛ عیبَ

𝑚
 1378/0 

kg چٍبِي عیبَ

𝑚3
 747 

 

            ثز اعبط ٔؾخصبسي وٝ ثزاي ِِٛٝ ا٘شخبثي در 

        ٞبي زدبعخ سٔب٘ي عیغشٓ در حبِ ٌزفشٝ ؽذ، ٘ظز

              سزعیٓ ؽذٜ اعز. 3ٚ  2ٞبي  ٔخشّف در ؽىُ

    را ثب در ٘ظز ٌزفشٗ   ثزاي دبعخ سٔب٘ي  ٕ٘ٛدار 2ؽىُ 

ٚ                                            اِف( 

٘ؾبٖ                                           ة( 

دٞذ. ٕٞب٘غٛر وٝ اس دبعخ عیغشٓ لبثُ ٔؾبٞذٜ اعز،  ٔي

رٚػ ٔمیبط سٔب٘ي چٙذٌب٘ٝ وٝ در ایٗ سحمیك اعشفبدٜ ؽذٜ 

 ثٛٞٗدر ٔمبیغٝ ثب رٚػ حُ ػذدي ٚ ٕٞچٙیٗ ٘شبیغ  ،اعز

ِٚي در یه ثبسٜ سٔب٘ي  اعز،اس خغبي وٕي ثزخٛردار  [5]

ثبسٜ سٔب٘ي، ایٗ  اوظزأب در  ،وٓ، ایٗ اخشلاف وٕي ثیؾشز ثٛدٜ

ٚػٛد ٔغبثمز خٛثي ثیٗ ٘شبیغ اخشلاف وٓ ٚ ٘بچیش ثٛدٜ ٚ 

 دارد.

را ثب در ٘ظز ٌزفشٗ    ثزاي ٕ٘ٛدار دبعخ سٔب٘ي  3ؽىُ 

     ٚ                                          اِف( 

 ٘ؾبٖ                                          ة( 

ٕٞب٘غٛر وٝ اس دبعخ عیغشٓ لبثُ ٔؾبٞذٜ اعز،  دٞذ. ٔي

رٚػ ٔمیبط سٔب٘ي چٙذٌب٘ٝ وٝ در ایٗ سحمیك اعشفبدٜ ؽذٜ 

ثٛٞٗ در ٔمبیغٝ ثب رٚػ حُ ػذدي ٚ ٕٞچٙیٗ ٘شبیغ  اعز

ِٚي در یه ثبسٜ سٔب٘ي  اعز، اس خغبي وٕي ثزخٛردار [5]

ثبسٜ سٔب٘ي، ایٗ  اوظزأب در  ،ثیؾشز ثٛدٜٗ اخشلاف وٕي وٓ، ای

ٔغبثمز خٛثي ثیٗ ٘شبیغ ٚػٛد اخشلاف وٓ ٚ ٘بچیش ثٛدٜ ٚ 

 دارد.

ٌبْ ثؼذي ثزرعي رفشبر دیٙبٔیىي ٔغبِٝ اعز. ثزاي 

ٞبي صّت ٔفصّي، سبطیز  ثزرعي رفشبر دیٙبٔیىي ِِٛٝ

ٞب ٔٛرد ٔغبِؼٝ لزار ٌزفشٝ اعز. ثذیٗ  دبرأشزٞبي ٔٛطز ثز ِِٛٝ

، ٘غجز ػزْ   در ایٗ سحمیك، اطز عزػز اِٚیٝ عیبَ  ٔٙظٛر

ٚ فزوب٘ظ عزػز   عیبَ ثز ٔؼٕٛع ػزْ عیبَ ٚ ػزْ ِِٛٝ 

ٚ ٕ٘ٛدار  1ثب اعشفبدٜ اس سزعیٓ ٕ٘ٛدارٞبي دبعخ سٔب٘ي  عیبَ 

 صٛرر ٌزفشٝ اعز. 2صفحٝ -فبس

ثزاي ٔغبِؼٝ سحمیك، ٔؾخصبر عیبَ ٚ ِِٛٝ فٛلادي 

 ؽذٜ اعز.در ٘ظز ٌزفشٝ  2ٔغبثك ػذَٚ 

صفحٝ در حبِز  -ٕ٘ٛدارٞبي دبعخ سٔب٘ي ٚ فبس 4ؽىُ 

دٞذ. در ایٗ  ٘ؾبٖ ٔي   دبیذار ثزاي عیغشٓ اصّي را ثزاي 

( اعز.     حبِز عزػز اِٚیٝ داخُ عیبَ طبثز )

 ؽٛد، ٘ٛعب٘بر عیغشٓ داراي عیىُ حذي ٔؾبٞذٜ ٔي چٙب٘چٝ

 

 هشخصات ٌّذسي ٍ خصَصیات لَلِ ٍ سیال -2جذٍل 

 mm 1/219 داخّي ِِٛٝلغز 

 mm 3 ضخبٔز ِِٛٝ

 mm 6000 عَٛ ِِٛٝ

kg ػزْ ٚاحذ عَٛ ِِٛٝ

𝑚
 08/16 

kg ػزْ ٚاحذ عَٛ عیبَ

𝑚
 1382/0 

kg چٍبِي عیبَ

𝑚3
 747 

 

                                                        
1 Response Time  
2 Phase-Plan Diagram 
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 3/ شماره 00/ دوره 0011سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

  
 )الف(  )ب(

                                                                                     
 هقایسِ پاسخ زهاًي سیستن تراي  -2شکل 

 
 [5َّي ](، رٍش عذدي ٍ ًتایح تM.T.Sتا رٍش هقیاس زهاًي چٌذگاًِ ) 

 

  
 )الف( )ب(

u   . ,    .4,    . ,    .           .     u
 
  . ,    . ,    . ,    .    ,      .    

 [5](، رٍش عذدي ٍ ًتایح تَّي M.T.Sرٍش هقیاس زهاًي چٌذگاًِ ) تا   تراي هقایسِ پاسخ زهاًي سیستن  -3شکل 

 

چٙذٌب٘ٝ اعز ٚ داراي ثي ٘ظٕي خبؿ ٚ ٔؾخصي اعز ٚ ثب 

 وٙذ. فزْ آٖ سغییز خبصي ٕ٘يٌذؽز سٔبٖ 

در رفشبر   uاطز عزػز اِٚیٝ عیبَ  7سب  5ٞبي  ؽىُ

 [5]دٞذ. ٕٞب٘غٛر وٝ ثٛٞٗ  دیٙبٔیىي عیغشٓ را ٘ؾبٖ ٔي

، سٔب٘ي وٝ ٔیشاٖ عزػز عیبَ طبثز ٍ٘ٝ داؽشٝ ؽٛد، ٘ؾبٖ داد

ؽٛد ٚ ایٗ  ٘بدبیذار ٔي  1فلاسز  در اثشذا عیغشٓ ِِٛٝ ثٝ ٚعیّٝ

           عیبَ عزػز وٝ افشذ ٘بدبیذاري سٔب٘ي اسفبق ٔي

                                                        
1 Flutter 
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 3/ شماره 00/ دوره 0011سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

  
 ب( ًوَدار پاسخ زهاًي) صفحِ -الف( ًوَدار فاز)

𝜼                تا استفادُ از    صفحِ تراي  -ًوَدار پاسخ زهاًي ٍ فاز -4شکل                   
  

  
 پاسخ زهاًيب( ًوَدار ) صفحِ -)الف( ًوَدار فاز

𝜼                  تا استفادُ از    صفحِ تراي -ًوَدار پاسخ زهاًي ٍ فاز -5شکل                      

 

اعز. ثٝ عٛري وٝ ثب افشایؼ عزػز عیبَ، عیغشٓ ثٝ ٚعیّٝ 

ٚ فلاسز ثٝ عٕز اس دعز دادٖ ٘بدبیذاري  1وٕب٘ؼ اعشبسیىي

ؽٛد. ثغٛري وٝ عیغشٓ در ٘شدیىي فلاسز  ٘شدیه ٔي

دٞذ، اس عزفي دأٙٝ ػبثؼبیي  رفشبرٞبي عیىّي ا٘ؼبْ ٔي

یبثذ؛ ٕٞچٙیٗ اس  ٞبي ثبلا افشایؼ ٔي عیغشٓ، در عزػز

یبثیٓ وٝ ٘ظٓ رفشبري در  صفحٝ در ٔي -ٕ٘ٛدارٞبي فبس

                                                        
1 Static Buckling 

عز ٚ رفشبرٞبیي ٘ظیز عیىُ ٞبي ٔخشّف ٔشفبٚر ا عزػز

ؽٛد. ثغٛري وٝ ثب ٌذؽز سٔبٖ،  حذي ٚ آؽٛة ٔؾبٞذٜ ٔي

رفشبر عیغشٓ آؽٛثٙبن ؽذٜ ٚ رفشبر غیز لبثُ دیؼ ثیٙي 

 وٙذ. ایؼبد ٔي

صفحٝ در حبِز  -ٕ٘ٛدارٞبي دبعخ سٔب٘ي ٚ فبس 8ؽىُ 

داخُ  دٞذ. در ایٗ حبِز عزػز اِٚیٝ ٘ؾبٖ ٔي   دبیذار، را ثزاي 

   صفحٝ ٔؾبٞذٜ  -( اعز. اس ٕ٘ٛدار فبس     عیبَ طبثز )

٘مغٝ طبثز دبیذار ثٛدٜ ٚ رفشبر یه عیغشٓ در  وٝ ؽٛدٔي
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 3/ شماره 00/ دوره 0011سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

ٚ ثب ٌذؽز سٔبٖ در  اعزیىي آٖ داراي عیىُ ٔٙظٕي دیٙبٔ

 ؽٛد. بصي ایؼبد ٕ٘يٚضؼیز آٖ سغییز خ

رفشبر در     اطز عزػز اِٚیٝ عیبَ 11سب  9ٞبي  ؽىُ

اس ٕ٘ٛدار  ٕٞب٘غٛر وٝدٞذ.  دیٙبٔیىي عیغشٓ را ٘ؾبٖ ٔي

 ػبثؼبیي، دأٙٝ    ثب افشایؼ ،ؽٛد ٔؾبٞذٜ ٔي دبعخ سٔب٘ي

عیغشٓ، افشایؼ یبفشٝ ٚ عیغشٓ دبیذاري خٛد را اس دعز ٔي 

وٙذ.  یذار سٕبیُ دیذا ٔيدٞذ ٚ ثٝ عٕز یه عیغشٓ ٘بدب

ؽٛد  ٔي ٔؾبٞذٜ صفحٝ، - فبس ٕ٘ٛدارٞبي اعبط ثز ٕٞچٙیٗ

ٞبي ٔخشّف ٔشفبٚر ثٛدٜ ٚ رفشبر  عزػزوٝ ٘ظٓ رفشبري در 

ثغٛري وٝ ثب  ؛ؽٛد ٔيآؽٛة ایؼبد  ٞبیي ٘ظیز عیىُ حذي ٚ

رفشبر غیز لبثُ رفشبر عیغشٓ آؽٛثٙبن ثٛدٜ ٚ ٌذؽز سٔبٖ 

 دٞذ. دیؼ ثیٙي ثزٚس ٔي

    بَ سبطیز ضزیت ػزْ عیصفحٝ  -ٕ٘ٛدار فبس 12ؽىُ 

دیٙبٔیىي  را در رفشبر   ٞب  ثٝ ٔؼٕٛع ػزْ عیبَ ٚ ػزْ ِِٛٝ

 صفحٝ - ٞبي فبسغٛر وٝ اس ٕ٘ٛداردٞذ. ٕٞب٘ ٘ؾبٖ ٔي    ثزاي

 دیٙبٔیىي  ٘ظٕي ثي ٚ آؽفشٍي   وبٞؼ ثب ؽٛد، ٔي ٔؾبٞذٜ

 

  
 ب( ًوَدار پاسخ زهاًي) صفحِ -)الف( ًوَدار فاز

𝜼                تا استفادُ از   صفحِ تراي  -ًوَدار پاسخ زهاًي ٍ فاز -6شکل                       
  

  
 پاسخ زهاًي ب( ًوَدار) صفحِ -)الف( ًوَدار فاز

𝜼                تا استفادُ از     صفحِ تراي -ًوَدار پاسخ زهاًي ٍ فاز -7شکل                      
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 3/ شماره 00/ دوره 0011سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

  
 ب( ًوَدار پاسخ زهاًي) صفحِ -)الف( ًوَدار فاز

𝜼                تا استفادُ از     صفحِ تراي -ًوَدار پاسخ زهاًي ٍ فاز -8شکل                   

  

  
 ب( ًوَدار پاسخ زهاًي) صفحِ -)الف( ًوَدار فاز

𝜼                تا استفادُ از     صفحِ تراي -ًوَدار پاسخ زهاًي ٍ فاز -9شکل                      
 

سٕبیُ دیذا ٕ٘ٛدٜ ٚ  افشایؼ یبفشٝ ٚ ثٝ عٕز رفشبر آؽٛثٙبن

در ٘شیؼٝ ثب ٌذؽز سٔبٖ عیغشٓ ثٝ عٕز ٘بدبیذار ؽذٖ 

 وٙذ. سٕبیُ دیذا ٔي

  صفحٝ اطز فزوب٘ظ عزػز عیبَ  -ٕ٘ٛدار فبس 13ؽىُ 

دٞذ. ٕٞب٘غٛر وٝ اس  ٘ؾبٖ ٔي   را در رفشبر دیٙبٔیىي، ثزاي 

،  صفحٝ لبثُ ٔؾبٞذٜ اعز، ثب افشایؼ  -ٕ٘ٛدارٞبي فبس

آؽفشٍي ٚ ثي ٘ظٕي دیٙبٔیىي عیغشٓ رٚ ثٝ افشایؼ رفشٝ ٚ 

در ٘شیؼٝ ثب ٌذؽز سٔبٖ، عیغشٓ ثٝ عٕز ٘بدبیذار ؽذٖ 

 ؽٛد. وؾیذٜ ٔي

دبیذاري اس ثزاي ثزرعي ٔٙغمٝ ، [5]ٕٞىبرا٘ؼ ثٛٞٗ ٚ  

 اعشفبدٜ  1ٍٕٞزا ٘بٔحذٚد دسزٔیٙبٖ ثغظ ٚ فّٛوٛر سئٛري

                                                        
1 Converging Infinite Determinant Expansions 
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 3/ شماره 00/ دوره 0011سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

  
 ب( ًوَدار پاسخ زهاًي) صفحِ -)الف( ًوَدار فاز

𝜼                تا استفادُ از     صفحِ تراي -ًوَدار پاسخ زهاًي ٍ فاز -10شکل                       

  

  
 ب( ًوَدار پاسخ زهاًي) صفحِ -)الف( ًوَدار فاز

𝜼                تا استفادُ از     صفحِ تراي -ًوَدار پاسخ زهاًي ٍ فاز -11شکل                      
 

چٙذٌب٘ٝ در ٕ٘ٛد٘ذ. ثزاي ثزرعي درعشي رٚػ ٔمیبط سٔب٘ي 

اي ثب ٘شبیغ ثٛٞٗ در خصٛؿ دبیذاري  ایٗ سحمیك، ٔمبیغٝ

 عیغشٓ صٛرر ٌزفشٝ اعز.

ٞبي  در ایٗ ثخؼ ثزاي ٔغبِؼٝ رفشبر دیٙبٔیىي ِِٛٝ

ٔفصّي حبُٔ عیبَ، اطز دبرأشزٞبي ٔخشّف اس ػّٕٝ عزػز 

، ٘غجز ػزْ عیبَ ثز ٔؼٕٛع ػزْ عیبَ ٚ    اِٚیٝ عیبَ

در دبعخ فزوب٘غي   عزػز عیبَ ٚ فزوب٘ظ   ػزْ ِِٛٝ ٞب 

ؽٛد. ثزاي ثزرعي صحز رٚػ ٔمیبط سٔب٘ي  دزداخشٝ ٔي

چٙذٌب٘ٝ، ثٝ ٔٙظٛر ثزرعي ٔٙغمٝ دبیذاري عیغشٓ در حبِشي 

دبرأشزیه ثزاي ٔذ دْٚ ٚ رسٚ٘ب٘ظ داخّي وٝ رسٚ٘ب٘ظ ٞبي 

 ایؼبد ؽذٜ ثبؽذ، ٔٛرد ٔغبِؼٝ 1در حضٛر خٛد سحزیىي 3:1

                                                        
1 Self Excited 
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ٔمبیغٝ ایٗ  [5]ثٛٞٗ ٚ ٕٞىبرا٘ؼ لزار ٌزفشٝ ٚ ثب ٘شبیغ 

 ٌیزد. صٛرر ٔي

در دبعخ را    سبطیز عزػز اِٚیٝ عیبَ  14ؽىُ 

ثب در ٘ظز ٌزفشٗ   aفزوب٘غي ثزاي ٔذ اَٚ 

ثب دٞذ.  ٘ؾبٖ ٔي                                   

ٔؾبٞذٜ    ثز حغت دأٙٝ ٔذ اَٚ    سزعیٓ دبرأشز ا٘حزاف 

وبٞؼ یبفشٝ ٚ در  سؾذیذ، فزوب٘ظ  uؽٛد، ثب افشایؼ  ٔي

سزي، ثبػض  ٞبي سحزیه دبییٗ زوب٘ظ٘شیؼٝ عیغشٓ در ف

، ٔمذار دأٙٝ  uؽٛد؛ ٕٞچٙیٗ ثب افشایؼ  افشایؼ دأٙٝ ٔي

افشایؼ یبفشٝ ٚ ٔٙحٙي دبعخ فزوب٘غي ثٝ   aثزاي ٔذ اَٚ 

 .[39]ؽٛد  عٕز چخ ػبثؼب ٔي

در دبعخ را   فزوب٘ظ عزػز عیبَ  سبطیز 15ؽىُ 

ثب در ٘ظز ٌزفشٗ    فزوب٘غي ثزاي ٔذ اَٚ 

 دٞذ.  ٔي ٘ؾبٖ                                   

 

  
         ب( )         )الف( 

𝜼      تا استفادُ از     صفحِ تراي -ًوَدار فاز -12شکل                     

  

  
      ب( )      )الف( 

𝜼      تا استفادُ از     صفحِ تراي -ًوَدار فاز -13شکل                     
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ٞبیي وٝ فزوب٘ظ عزػز  دٞذ، در ِِٛٝ ٘ؾبٖ ٔي 15ؽىُ 

ثبلاسزي دار٘ذ، دأٙٝ ارسؼبؽي عیغشٓ ثٝ ٔزاست ثبلاسز اس  عیبَ

ٚ د فزوب٘ظ عزػز عیبَ دبییٗ سزي دار وٝ ِِٛٝ،حبِشي اعز 

رؽذ دأٙٝ ارسؼبؽبر ٘یش  ، فزوب٘ظ ٔزثٛط ثٝ  ثب افشایؼ

ِٚي ٔٙحٙي دبعخ فزوب٘غي ثٝ عٕز راعز  ،یبثذ وبٞؼ ٔي

 .[41] دیب چخ ػبثؼب ٕ٘ي ؽٛ

      بَ ثز ٔؼٕٛع ٘غجز ػزْ عی اطز ؽذر 16ؽىُ 

  اَٚ ٔذ ثزاي فزوب٘غي دبعخ در را    ٞب ِِٛٝ ػزْ ٚ عیبَ ػزْ

 
سیستندر پاسخ فركاًسي    اثر سرعت اٍلیِ -14شکل 

 

 
 پاسخ فركاًسي سیستندر   سیال  اثر فركاًس سرعت -15شکل 
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 در پاسخ فركاًسي سیستن  ّا  اثر ًسثت جرم سیال تر هجوَع جرم سیال ٍ جرم لَلِ -16شکل 

 

a  ٗثب در ٘ظزٌزفش                                    

،   ؽٛد وٝ ثب افشایؼ ٔؾبٞذٜ ٔي 16دٞذ. اس ؽىُ  ٘ؾبٖ ٔي

یبثذ ٚ در  ثٝ ؽىُ لبثُ سٛػٟي دأٙٝ ارسؼبؽبر ِِٛٝ وبٞؼ ٔي

 .[41]٘شیؼٝ فزوب٘ظ سؾذیذ ٘یش ثبلاسز ثزٚد 

صفحٝ ثب -٘مغٝ ؽزٚع رفشبر عیغشٓ در ٕ٘ٛدارٞبي فبس

 فّؼ لزٔش ٕ٘بیؼ دادٜ ؽذٜ اعز.

 

 ًتیجِ گیري -6
 حبُٔ آسادي درػٝ دٚ صّت ٔفصّي ٞبي ِِٛٝ ٔمبِٝ، ایٗ در

وٝ عزػز عیبَ  ثغٛري ؛ٜ اعزدر ٘ظز ٌزفشٝ ؽذ عیبَ

ٔؼبدلار وٛدّٝ ٔشغیز ثب . ثزاي حُ اعزداخُ ِِٛٝ ٞبرٔٛ٘یه 

 ٔٛرد اعشفبدٜ لزار ٌزفز.رٚػ ٔمیبط سٔب٘ي چٙذٌب٘ٝ سٔبٖ، 

درعشي رٚػ حُ،  ثٝ ٔٙظٛر اػشجبر عٙؼي ٚ ثزرعي صحز ٚ

وٛسب ٔزسجٝ چٟبرْ ٚ ٕٞچٙیٗ ٘شبیغ -اس رٚػ ػذدي راً٘

بر دیٙبٔیىي عیغشٓ ٚ ٔغبِؼٝ رفش ثٛٞٗ اعشفبدٜ ٌزدیذ. ثزاي

-ٞبي دبعخ سٔب٘ي ٚ فبسٕ٘ٛدار در آٖ اس ٔٛطزٞبي اطز دبرأشز

ٞبي صٛرر ٌزفشٝ  ثزرعي ٘شبیغ اعشفبدٜ ٌزدیذ.صفحٝ 

 :ؽٛد ثصٛرر سیز خلاصٝ ٔي

رٚػ ٔمیبط سٔب٘ي چٙذٌب٘ٝ وٝ در ایٗ سحمیك  -1

در ٔمبیغٝ ثب رٚػ حُ ػذدي  ،اعشفبدٜ ؽذٜ اعز

اس خغبي وٕي  [5]ثٛٞٗ ٚ ٕٞچٙیٗ ٘شبیغ 

ِٚي در یه ثبسٜ سٔب٘ي وٓ، ایٗ  اعز،ثزخٛردار 

أب در اوظز ثبسٜ سٔب٘ي،  ،اخشلاف وٕي ثیؾشز ثٛدٜ

ٔغبثمز خٛثي ثیٗ ایٗ اخشلاف وٓ ٚ ٘بچیش ثٛدٜ ٚ 

 ٘شبیغ ٚػٛد دارد.

 ٝ عزػز اِٚیٝ داخُ عیبَ طبثزدر حبِشي و -2

٘ٛعب٘بر عیغشٓ داراي عیىُ اعز، (     )

ٚ داراي ثي ٘ظٕي خبؿ ٚ  اعزحذي چٙذٌب٘ٝ 

ٌذؽز سٔبٖ فزْ آٖ سغییز ٚ ثب  اعزٔؾخصي 

 وٙذ. خبصي ٕ٘ي

، عیغشٓ ثٝ ٚعیّٝ وٕب٘ؼ اعشبسیىي     افشایؼثب  -3

اس دعز دادٖ ٘بدبیذاري ٘شدیه  ٚ فلاسز ثٝ عٕز

فلاسز رفشبر  ؽٛد. ثغٛري وٝ عیغشٓ در ٘شدیىي ٔي

في دأٙٝ دٞذ. اس عز ٞبي عیىّي ا٘ؼبْ ٔي

ٞبي ثبلا افشایؼ ٔي  ػبثؼبیي عیغشٓ، در عزػز

ٞبي ٔخشّف  ٘ظٓ رفشبري در عزػز ٕٞچٙیٗ؛ یبثذ

٘ظیز عیىُ حذي ٚ  ٞبیيبٚر اعز ٚ رفشبرٔشف

ؽٛد. ثغٛري وٝ ثب ٌذؽز  آؽٛة ٔؾبٞذٜ ٔي

سٔبٖ، رفشبر عیغشٓ آؽٛثٙبن ؽذٜ ٚ رفشبر غیز 

 وٙذ. ئ یؼبدلبثُ دیؼ ثیٙي ا

دأٙٝ ػبثؼبیي عیغشٓ، افشایؼ ،    ثب افشایؼ -4

دٞذ ٚ  ا اس دعز ٔيیبفشٝ ٚ عیغشٓ دبیذاري خٛد ر
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؛ سٕبیُ دیذا ٔي وٙذثٝ عٕز یه عیغشٓ ٘بدبیذار 

ٞبي ٔخشّف  ٕٞچٙیٗ ٘ظٓ رفشبري در عزػز

ي ٘ظیز عیىُ حذي ٚ ٔشفبٚر ثٛدٜ ٚ رفشبرٞبی

ٞبي  ؽٛد. ثغٛري وٝ در عزػز آؽٛة ایؼبد ٔي

ثبلاسز اس عزػز ثحزا٘ي، رفشبر عیغشٓ آؽٛثٙبن 

 .ؽٛد بد ٔيایؼثٛدٜ ٚ رفشبر غیز لبثُ دیؼ ثیٙي 

ىي افشایؼ آؽفشٍي ٚ ثي ٘ظٕي دیٙبٔی   ثب وبٞؼ -5

 وٙذٔيیبفشٝ ٚ ثٝ عٕز رفشبر آؽٛثٙبن سٕبیُ دیذا 

ٚ در ٘شیؼٝ ثب ٌذؽز سٔبٖ عیغشٓ ثٝ عٕز 

 ؽٛد. ٔشٕبیُ ٔي٘بدبیذار ؽذٖ 

٘ظٕي دیٙبٔیىي  ، آؽفشٍي ٚ ثي  ثب افشایؼ -6

عیغشٓ رٚ ثٝ افشایؼ رفشٝ ٚ در ٘شیؼٝ ثب ٌذؽز 

  سٔبٖ، عیغشٓ ثٝ عٕز ٘بدبیذار ؽذٖ وؾیذٜ 

 ؽٛد.ٔي

بفشٝ ٚ در فزوب٘ظ سؾذیذ وبٞؼ ی،    افشایؼثب  -7

ٞبي سحزیه دبییٗ سزي،  ٘شیؼٝ عیغشٓ در فزوب٘ظ

 ٕٞچٙیٗ ثب افشایؼ ؽٛد؛ ثبػض افشایؼ دأٙٝ ٔي

افشایؼ یبفشٝ ٚ     ٔمذار دأٙٝ ثزاي ٔذ اَٚ،   

ٔٙحٙي دبعخ فزوب٘غي ثٝ عٕز چخ ػبثؼب 

 ؽٛد ٔي

ثبلاسزي ٞبیي وٝ فزوب٘ظ عزػز عیبَ  در ِِٛٝ -8

دأٙٝ ارسؼبؽي عیغشٓ ثٝ ٔزاست ثبلاسز اس  ،دار٘ذ

حبِشي اعز وٝ ِِٛٝ، فزوب٘ظ عزػز عیبَ دبییٗ 

رؽذ  ، فزوب٘ظ ٔزثٛط ثٝ  سزي دارد ٚ ثب افشایؼ

ِٚي ٔٙحٙي  ،یبثذ دأٙٝ ارسؼبؽبر ٘یش وبٞؼ ٔي

دبعخ فزوب٘غي ثٝ عٕز راعز یب چخ ػبثؼب ٕ٘ي 

 .ؽٛد

ػٟي دأٙٝ ارسؼبؽبر سٛ، ثٝ ؽىُ لبثُ   ثب افشایؼ -9

فزوب٘ظ سؾذیذ ٘یش  یبثذ ٚ در ٘شیؼٝ ِِٛٝ وبٞؼ ٔي

 رٚد. ثبلاسز ٔي

 

 هراجع -7
[1] Païdoussis MP (1998) Fluid-structure interactions 

slender structures and axial flow. McGill 

University Press. 

[2] Benjamin TB (1961(a)) Dynamics of a system of 

articulated pipes conveying fluid I. Theory. 

Proceedings of the Royal Society (London) A 261: 

457-486. 

[3] Benjamin TB (1961(b)) Dynamics of a system of 

articulated pipes conveying fluid II. Experiments. 

Proceedings of the Royal Society (London) A 261: 

487-499. 

[4] Païdoussis MP (1970) Dynamics of tubular 

cantilevers conveying fluid. J Mech Eng Sci 12: 

85-103. 

[5] Bohn MP, Herrmann G (1974) The dynamic 

behavior of articulated pipes conveying fluid with 

periodic flow rate. J Appl Mech 41: 55-62. 

[6] Sugiyama Y, Noda T (1981) Studies on stability of 

two-degree-of-freedom articulated pipes conveying 

fluid: Effect of an attached mass and damping. 

Bulletin of JSME  24 (194): 1354-1362. 

 [7] Jensen JJ (1999) Articulated pipes conveying fluid 

pulsating with high frequency. Nonlinear Dynam 

19: 171-191. 

 [8]  Modarres-Sadeghi Y, Semler C, Wadham-Gagnon 

M, Païdoussis MP (2007) Dynamics of cantilevered 

pipes conveying fluid. Part3:Three-dimensional 

dynamics in the presence of an end-mass. J Fluids 

Struct 23: 589-603. 

[9] Païdoussis MP, Semler C, Wadham-Gagnon M, 

Saaid S (2007) Dynamics of cantilevered pipes 

conveying fluid. Part2: Dynamics of the system 

with inter mediate spring support. J Fluids Struct 

23: 569-587. 

[10] Wadham-Gagnon M,  a  doussis MP, Semler C 

(2007) Dynamics of cantilevered pipes conveying 

fluid. Part 1: Nonlinear equations of three-

dimensional motion. J Fluids Struct 23: 545-567. 

 [11] Modarres-Sadeghi Y,  a  MP, Semler C (2008) 

Three-dimensional oscillations of a cantilever pipe 

conveying fluid. Int J Nonlinear Mech 43: 18-25. 

[12] Kim HJ, Rya BJ, Jung SH (2009) Effect of 

external damping and tip mass on dynamic stability 

of pipes conveying fluid. Trans Korean Soc for 

Noise Vib Eng 19(6): 569-574. 

 [13] Ghareeb TH, Hamed YS, Elkader MS (2012) 

Non-linear analysis of vibrations of non-linear 

system subjected to multi-excitation forces via a 

non-linear absorber. Appl Math 3: 64-72.   

[14] Ghayesh MH, Païdoussis MP (2010)Three-

dimensional dynamics of a cantilevered pipe 

conveying fluid, additionally supported by an 

intermediate spring array. Int J Nonlinear Mech 

45(5): 507-524. 

(  1390ٔزادي ي، داري دٛر ػ، حغیٙؼّي دٛر ْ )[ 15]

سحّیُ رفشبر دیٙبٔیىي خظ ِِٛٝ ا٘شمبَ ٌبس در اطز 

ٞب ٚ ٔىب٘یه عبسٜػّٕي  ٘ؾزیٝسغییزار دثي ػزیبٖ. 
 .1(2:) 91-99 ٞبؽبرٜ

[16] Hegazy UH (2014) Internal-External Resonance 

and Saturation Phenomenon in a Two Coupled 



 
 

 

 با استفاده از روش مقیاس زماني چندگانه هاي مفصلي حامل سیال با سرعت هارمونیک لوله رفتار دینامیکيبررسي   |70

 

 3/ شماره 00/ دوره 0011سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

Nonlinear Oscillators. Int J Mech Appl 4(3): 101-

114. 

[17] Low PS, Ramlan R, Muhammad NS, Ghani HA 

(2016) Comparison of harmonic balance and 

multiple scale method on degree of nonlinearity for 

duffing oscillator. ARPN J Eng Appl Sci 11(8): 

5314-5319. 

[18] Wang W, Chen L (2016) Stability and hopf 

bifurcation analysis of an epidemic model by using 

the method of multiple scales. Hindawi Publishing 

Corporation Math Problems in Eng. 

[19] Dehrouyeh-Semnani AM, Zafari H, Dehdashti E, 

Nikkhah-Bahrami M (2016) A parametric study on 

nonlinear flow-induced dynamics of a fluid-

conveying cantilevered pipe in post-flutter region 

from macro to micro scale. Int J Nonlinear Mech 

85: 207–225. 

[20] Wang L, Hong Y, Dai H, Ni Q (2016) Natural 

frequency and stability tuning of cantilevered 

CNTs conveying fluid in magnetic field. Acta 

Mechanica Solida Sinica 29 (6): 567-576. 

[21] Mnassri I, Baroudi AE (2017) Vibrational 

frequency analysis of finite elastic tube filled with 

compressible viscous fluid. Acta Mechanica Solida 

Sinica 30(4): 435-444. 

[22] Ghazavi MR, Molki H, Alibeigloo A (2018) 

Nonlinear analysis of the micro/nanotube 

conveying fluid based on second strain gradient 

theory. Appl Math Modelling 60: 77-93. 

(  سحّیُ ارسؼبؽبر 1398عؼیذیٟب ْ، وزٔي ٔحٕذي ا )[ 23]

ِِٛٝ حبٚي ػزیبٖ عیبَ، اس ػٙظ ٔبدٜ ٞذفٕٙذ سبثؼي در 

ٞب ٞب ٚ ؽبرٜٔىب٘یه عبسٜ ػّٕي زیٝ٘ؾراعشبي ضخبٔز. 

116-107 (:4)9. 

[24] Mohammadi J, Nikkhah-Bahrami M (2019) 

Stability analyses of articulated rigid pipes 

conveying fluid with harmonic velocity using the 

method of multiple time scales. J Mech Sci 

Technol 34(3): 1-12. 

[25] Sanchez NE, Nayfeh AH (1990) Prediction of 

bifurcations in a parametrically excited duffing 

oscillator. Int J Nonlinear Mech 25(2-3): 163-176. 

[26] Khalkhali RA, Norouzzadeh R, Gholami R (2015) 

Forced vibration analysis of conveying fluid carbon 

nanotube resting on elastic foundation based on 

modified couple stress theory. J Modares Mech 

Eng 15(3): 27-34. 

 

 

https://scinapse.io/journals/102630943

