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 چکیده
لوله  یک ینامیکیمطالعه، مشخصات د یندر اوجود دارد.  برای حمل سیال های مختلفدر مقیاس هامهندسی زیادی از لوله کاربردهای

 یلتون،هم با استفاده از اصل برنولی، – یلراو یرت یشده است. بر اساس تئور یلتحل یزوالکتریک،پ یهاقائم مجهز به وصله یالدوار حامل س

در این معادلات، کوپلینگ ژیروسکوپی، کوپلینگ الکترومکانیکی و اثرات گرانشی در اند. استخراج شده یستممعادلات حاکم بر حرکت س

اثرات  یشبینیپ یبرا یعدد یجگرفته شده است. نتا رمعادلات حرکت، به کا یسازگسسته یبرا ینروش گالرک اند.نظر گرفته شده

اند. شده یبررس یستمس یپاسخ نابالانس یرو یانطول لوله و سرعت جر ی،سرعت دوران یزوالکتریک،پ یهلا یریقرارگ یهزاو یپارامترها

 یاکاهش  ،یزوالکتریکپ یهلا رارگیریق یهزاو یشتواند با افزایدامنه ارتعاشات م یک،دهد که بسته به مقدار فرکانس تحرینشان م یجنتا

 یدهاکنترل ارتعاشات و کاربر یبرا یعملکرد یهایشبینیو پ یزوالکتریکلوله پ یتواند در طراحیم یقتحق ینا یج. نتایابد یشافزا

 استفاده شود. یندهدر آ یانرژ یهاکنندهبرداشت

 .ینابالانس ؛ارتعاشات ؛سازه-یالکنش سبرهم یزوالکتریک،پ ؛قائم یکربندیپ ؛لوله دوار :كلمات كلیدی

 
Unbalance response of a spinning pipe conveying fluid in vertical configuration 

equipped with piezoelectric patches 
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Abstract 
There are many engineering applications of pipes at different scales for conveying fluid. The dynamic 

characteristics of a spinning pipe conveying fluid in vertical configuration equipped with piezoelectric 

patches are analyzed in this study. Based on Euler–Bernoulli beam theory, the governing equations of the 

system are derived by applying Hamilton’s variational principle. In this equations, the gyroscopic coupling, 

electromechanical coupling and gravitational effects are considered. The Galerkin’s method is used to 

discretize the governing equations of motions. Numerical results are investigated to predict the influences 

of the piezoelectric layer spanning angle, spinning speed, pipe length and flow velocity, on the unbalance 

response of the system. The results indicate that, depending on excitation frequency, the vibration amplitude 

can be decreased or increased by increasing the piezoelectric layer spanning angle. The results of this 

research can be used to conduct piezoelectric pipe design and performance predictions for future pipe 

vibration control and energy harvesting applications. 

Keywords: Spinning pipe; Vertical configuration; Piezoelectric; Fluid–structure interaction; Vibration; 

Unbalance response. 
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 مقدمه -1
 یمهندس یهااز سازه یبخش مهم یال،حامل س یهالوله

 ی،از جمله کشاورز یشوند که در موارد مختلفیمحسوب م

و ... به کار  یحفار یهامته ی،حرارت یهامبدل ی،دارورسان

 یانجر یجنبش یخاطر جذب انرژ. به ]1[ شوندیگرفته م

 یاغلب دچار ارتعاشات عرض یالحامل س یهالوله یال،س

 (FSI) 1سازه – یالکنش ساز برهم یارتعاشات ناش ینهستند. ا

ر . بیدنما یجادا یمهندس یهاسازه یرا برا یتواند مشکلاتیم

حامل  یهالوله یرفتار ارتعاش یرو یادیاساس، مطالعات ز ینا

 یمدل تئور یک ]2[ تانگ و همکاران انجام شده است. یالس

شکل حامل  یمنحن یهایکرولولهارتعاشات م یلتحل یرا برا

 عییطب یهانشان داد که فرکانس یجاند. نتاارائه کرده یالس

 یاهتنش کوپل اصلاح شده، از فرکانس یشده با تئور یشبینیپ

 یحنمن یرت یککلاس یهایشده با تئور یشبینیپ یعیطب

لوله  یک یداریناپا ]3[ و همکاران یریخ .ستندشکل، بزرگتر ه

در دو طرف را مورد  یرانعطاف پذ یهاگاه یهبا تک یالحامل س

 یهتک ینشان داد که با کاهش سخت یجقرار دادند. نتا یبررس

 هوو و وانگ .یابدیکاهش م یزن یسرعت بحران یرگاه ها، مقاد

 لتون،یو اصل هم برنولی – یلراو یرت یتئور یریبا به کارگ ]4[

قائم  الیلوله حامل س یک ینامیکیرفتار د یلتحل یرا برا یمدل

ه نشان داد ک یجارائه نمودند. نتا یحرکت رفت و برگشت یدارا

مرحله رفت، حرکت  یدر ط یالس یانسرعت جر یشبا افزا

ا ب ینهمچن ؛ر خواهد شدیداو سپس ناپا یدارپاابتدا  یستمس

مرحله برگشت، حرکت  یدر ط یالس یانسرعت جر یشافزا

انگ ژ خواهد شد. یدارو مجدداً ناپا یدارسپس پا یدار،ناپا یستمس

لوله  یکآشوبناک  ینامیکد یلبه تحل ]6و  5[ و همکاران

 یجپرداختند. نتا یکهارمون یخارج یرویتحت ن یالحامل س

از  یخاص یرمقاد ینشان دهنده پاسخ آشوبناک لوله به ازا

مدل  ]7[ و همکاران یسارسکیپ است. یالس یانسرعت جر

 یراگرمجهز به م یاللوله حامل س یک یرا برا یاضیر

ه اثر ک است یناز ا یحاک یجارائه نمودند. نتا یسیالکترومغناط

-یم یسیالکترومغناط یرویاضافه شده و ن یهاهمزمان جرم

 و همکاران یل را بهبود ببخشد. یستمس ینامیکید یداریتواند پا

کردن  ینهکم یبرا یشخورکنترل پ یاستراتژ یکاز  ]8[

ر س یک – یردارسر گ یک یاللوله حامل س یارتعاشات انتها

                                                        
1 Fluid-Structure Interaction 
2 Flutter 

 و همکارانقانع  استفاده نمودند. یودیکپر یکآزاد، تحت تحر

 یالنانولوله حامل س یک 2ارتعاشات فلاتر یرا برا یمدل ]9[

از  یحاک یجارائه نمودند. نتا یسیمغناط یدانقرار گرفته در م

 ؛سازدیم یدارتررا پا یستمس یسی،مغناط یدانآن بود که م

 یشبا افزا یبحران یهاو سرعت یعیفرکانس طب ینهمچن

 .یابندیکاهش م یرمحلیپارامتر غ

امل ح یهالوله یبرا یزوالکتریکمواد پ یریبه کارگ یراًاخ

 مورد یبرداشت انرژ یابا هدف کنترل فعال ارتعاشات  یال،س

مطالعات  ی. در ادامه، برخ]10-12[ توجه قرار گرفته است

 یالحامل س یهالوله یکیالکترومکان یهامدل یانجام شده رو

 یداریبه مطالعه پا ]13[ ینو الو ینالو شوند.یم یمعرف

جهز م یالسر آزاد حامل س یک – یردارسر گ یکلوله  ینامیکید

ن از آ یحاک یجاند. نتاپرداخته یزوالکتریک،پ یراگرهایبه م

 شیشده باعث افزا یجادا یسیالکترومغناط ینگاست که کوپل

 ]14[ عباس نژاد و همکاران شود.یم یستمس یسرعت بحران

 یاهیکرولولهم یداریپا یرا رو یزوالکتریکپ یهایهلا یرتأث

به  ینشان داد که ولتاژ اعمال یجمطالعه نمودند. نتا یالحامل س

ده نمو یرا خنث یالس یاناز جر یتواند ارتعاشات ناشیها میهلا

 مهر و یمحمد شود. یستمس یداریپا یهناح یشو منجر به افزا

 یزوالکتریکپ یهاارتعاشات آزاد لوله یلبه تحل ]15[ی مهراب

 ند.اپرداخته یکلالکتروترمومکان یتحت بارگذار یال،حامل س

دوار یرغ یهالوله یرا برا یرخطیمدل غ ]16[وانگ و شن 

 یازا به یارائه نمودند. سرعت بحران یالحامل س یزوالکتریکپ

. یدگرد یبررس یزوالکتریکپ یهلا یریقرارگ یهسه مقدار زاو

 طیمتناظر با شرا ی،سرعت بحران یننشان داد که کمتر یجنتا

 است. یستمکوپل شده به س یامپدانس

انجام  یالحامل س یردوارغ یهالوله یمطالعات بالا بر رو

 3یروسکوپیکاربردها، اثرات ژ یشده است. در حال که در برخ

 ریآن را تحت تأث ینامیکیلوله، رفتار د یاز سرعت دوران یناش

 ینهمطالعات انجام شده در زم یدهد. در ادامه به برخیقرار م

 یخواجه پور و آزاد شود.یدوار پرداخته م یهالوله ینامیکد

لوله  کاهش ارتعاشات یرا برا یقیکنترل تطب یکتکن یک ]17[

ارائه نمودند. در  یزوالکتریکپ یهایهمجهز به لا یالحامل س

سر آزاد بوده و  یک –دار  یرسر گ یکمدل آنها لوله به صورت 

ارتعاشات  ]18[ و همکاران یپ کند.یانتها دوران م یکحول 

3 Gyroscopic effects 
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نمودند.  یسازرا مدل یحامل گل و لا یمته حفار یک یعرض

 عییتواند فرکانس طبیم یدهد که اثر گرانشینشان م یجنتا

را بهبود  یستمس یداریداده و پا یشرا افزا یستمس یرایم

لوله  یک یداریپا یلبه تحل ]19[ ینیو حس یافتخار ببخشد.

 یکالترمومکان یتحت بارگذار یالدوار حامل س 1یمدرج تابع

 یکه با وجود سرعت دوران استاز آن  یحاک یجاند. نتاپرداخته

از نوع  یداریدچار ناپا تواندینم یستمس یال،و سرعت س

 یداریناپا ]20[یدی و سع ینیبهاالد .شود 2یورژانسد

مورد  یحرارت یطلوله دوار را در مح یکو فلاتر  یورژانسد

 یشزابا اف ینشان داد که سرعت بحران یجقرار دادند. نتا یبررس

 ]21-23[ و همکاران یانگل .یابدیکاهش م یدما و بار محور

را مورد مطالعه قرار  یاللوله دوار حامل س یکارتعاشات آزاد 

وابسته به اثرات  یداریدادند. آنها گزارش کردند که نوع پا

 یهافرکانس یرمقاد ینهمچن ؛و سازه است یالکنش سبرهم

 یسرعت دوران ییراتنسبت به تغ یادیز یریاثرپذ یعیطب

ها مته یرا برا ینامیکیمدل د ]24[ و همکاران یعبدالله دارند.

. در نظر گرفتند یو خارج یداخل یالبا در نظر گرفتن اثرات س

عاع به ش ینسبت شعاع خارج یشآنها نشان داد که با افزا یجنتا

قدار م یکو به  یافته یشافزا یبحران یدوران یهاسرعت ی،داخل

 شود.یمشخص همگرا م

 کی ینامیکیدهد که پاسخ دیبالا نشان م یقاتمرور تحق

با در نظر گرفتن همزمان اثرات سرعت  یاللوله دوار حامل س

صفحه، همیرغ ارتعاشات یروسکوپیژ ینگکوپل ی،دوران

ب قائم، از نص یناش یو اثرات گرانش یکیالکترومکان ینگکوپل

اثر  یمطالعه بررس ینا یهدف اصل ینبنابرا ؛نشده است یبررس

لوله دوار حامل  یک یپاسخ فرکانس یمختلف رو یهاپارامتر

 است. یزوالکتریکپ یهاقائم مجهز به وصله یالس

 

 مسئله یفو تعر بندیفرمول -2
ه قائم مجهز ب یالاز لوله دوار حامل س یکیمدل الکترومکان یک

نشان داده شده است.  1در شکل  یزوالکتریکپ یهاوصله

 یایهاست و با سرعت زاو یدهبه لوله چسب xyzمختصات دوار 

دوران  =xX، حول محور XYZنسبت به دستگاه ثابت  0Ωثابت 

دو دستگاه بر هم منطبق  یکند. در شروع حرکت، محورهایم

در  0Uبا سرعت  یداخل یالس یکشود که یهستند. فرض م

                                                        
1 Functionally Graded 

بر  x=Lتا  x=0از  یزوالکتریکپ یهایهدارد. لا یانطول لوله جر

 یهایهفرض یستم،رفتار س یبررس یاند. برالوله مونتاژ شده یرو

 در نظر گرفته شده است: یرز

 

 
قائم مجهز  یاللوله دوار حامل س یکمدل شمات -1شکل 

 یزوالکتریکپ یهابه وصله

 

 ده ش یعدر طول لوله توز یکنواختبه طور  نابالانسی

 است.

 سازی تحلیل، از شرایط مرزی کلاسیک برای ساده

 استفاده شده است.

 از مواد همگن  و یکنواخت یمقطع عرض یلوله دارا

 ساخته شده است.

 داخل لوله  یالس یانجرو است  یرناپذتراکم یال،س

 است. یکنواخت یلسرعت ثابت و پروف یدارا

 لوله، در  یسطح خارج یرو یزوالکتریکپ یهاوصله

 اند.نصب شده zدو سمت محور 

 کیشامل  یزوالکتریک،پ یهایهلا یکیمدار الکتر 

 است. 0Rمقاومت بار 

 یبه صورت سر یزوالکتریک،پ یهایهلا یینبالا و پا 

 اند.به هم وصل شده یکسان یتو با قطب

لوله،  یرو ’Bنقطه دلخواه  یکو سرعت  ییبردار جابجا

 شود: یانب یرتواند به صورت زیم ییرشکلپس از تغ
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2 Divergence 
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در امتداد  ییجابجا v(x, t)زمان،  t ی،مختصات طول xکه 

 یهستند. بردارها zدر امتداد محور  ییجابجا w(x, t)و  yمحور 

و  i ،jبا  یببه ترت یزن zو  x ،y یمتعامد در امتداد محورها یکه

k ریتواند به صورت زیم یزن یالاند. سرعت سنشان داده شده 

 :]1[ شود یانب
 

(3) 

0

0

0
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 الیلوله، س یجنبش یشامل انرژ یستم،س T یجنبش یانرژ

 ستمیس یجنبش یانرژ ینبنابرا است؛ یزوالکتریکپ یهو لا

 عبارت است از:
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جرم بر واحد طول لوله، جرم  یببه ترت Lو  pm ،fm ،pzmکه 

 و یزوالکتریکپ یهجرم بر واحد طول لا یال،بر واحد طول س

کرنش  یبرنول-یلراو یرباشند. با استفاده از مدل تیطول لوله م

 شود:یم یانب یربه فرم ز یمحور
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 شده در لوله عبارت است از: یجادا pσتنش 
 

(6) p p xE   
 

لوله است. معادلات  یانگمدول  pE معادله بالادر 

اند از تعبار یخط یزوالکتریکماده پ یک یبرا یکالالکترومکان

]25[: 
 

(7) 31pz pz x zE e E    

(8) 3 31 33

s

p zD e E    

𝜀33 و pzσ ،pzE ،31e ،zE ،3Dکه 
𝑠 یهتنش در لا یببه ترت 

ثابت  یزوالکتریک،پ یهلا یانگمدول  یزوالکتریک،پ

 ییابجاج یزوالکتریک،پ یهدر لا یکیالکتر یدانم یزوالکتریک،پ

باشند. یم یزوالکتریکپ یکیالکتر یگذرده یبو ضر یکیالکتر

 نصب شده در دو یزوالکتریکپ هاییهدر لا یکیالکتر یدانم

 :]26[ برابر است با طرف لوله
 

(9) 
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p
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 و یزوالکتریکپ یهبه هر دو لا یولتاژ اعمال V(t) یکهبه طور

ph یلپتانس یهستند. انرژ یزوالکتریکپ یهضخامت هر لا Π 

 ینرژا یزوالکتریک،پ یهشده در لا یرهذخ یکیالکتر یشامل انرژ

 یلپتانس یانرژ ینبنابرا است؛ یکرنش یو انرژ یگرانش یلپتانس

Π 27[ عبارت است از[: 
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 :]28[ که در آن
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 or ی،شتاب گرانش 0gکل،  یکیالکتر یتظرف pC ینجادر ا

 یهمقدار زاو θلوله و  یشعاع داخل irلوله،  یشعاع خارج

. کار باشندی(، م1لوله )شکل  یرو یزوالکتریکپ یهلاقرارگیری 
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 یدانو م یخارج یروهایانجام شده توسط ن δW یمجاز

 عبارت است از: یکیالکتر
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 e یسکوز،و یراییم یبضر c ییرات،اپراتور تغ δکه در آن 

 یهاز لا یعبور یکیشارژ الکتر Q(t)و  یشعاع نابالانس

، XYZدستگاه مختصات ثابت  2است. در شکل  یزوالکتریکپ

شده در مقطع  یجادا ینابالانس یرویو ن xyz یدستگاه دوران

 لوله نشان داده شده است. یعرض

آزاد  سر یک -یردار گ سر یکلوله  یک یبرا یلتوناصل هم

 :]29و  1[ شودیم یانب یربه صورت ز یالحامل س
 

 
شده در مقطع  یجادا ینابالانس یرویمدل ن -2شکل 

 لوله دوار یعرض
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است.  یالس یهاز تخل ی( ناش16انتگرال دوم در معادله )

به  ،یکیالکتر یانمنبع جر یکبه عنوان  یزوالکتریکپ یهلا

-یقانون اهم م ینبنابرا ؛شودیمتصل م 0R یکیمقاومت الکتر

 :]30و  26[به کار گرفته شود  یرتواند به صورت ز
 

(17) 
0

( ) ( )dQ t V t
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 یزمر یطسر آزاد، شرا یک - یردارسر گ یکلوله  یک یبرا

د. ثابت صفر شو یدر انتها یبو ش ییکند که جابجا یم یجابا

 آزاد برابر صفر یدر انتها یبرش یرویو ن یممان خمش ینهمچن

 گردد. لذا:
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( در 15( و )10(، )4(، )3(، )2با قرار دادن معادلات )

 یپارامترها یو معرف ییراتاصل تغ یری(، به کارگ16معادله )

 یاپاره یفرانسیل، معادلات د1بدون بعد داده شده در جدول 

. شوندی( حاصل م24( تا )22به صورت روابط ) یکالالکترومکان

( معرف 24( تا )22در معادلات )  (.)δلازم به ذکر است که 

ی در دستگاه دوران F ینابالانس یروین است. یراکد یتابع دلتا

xyz، جمله چهارم ( ظاهر شده است.یاتابع ثابت )پله یکد مانن 

 یشده ناش یجادا یولیس(، اثرات کور23( و )22در معادلات )

پنجم، مربوط  جمله دهد.یو سازه را نشان م یالاز برهمکنش س

 یدر لوله منحن یالس یاناز جر یمرکز ناش ازیز گر یروهایبه ن

کننده اثرات منعکس یزششم و هفتم ن یهاجمله. استشکل 

 باشند.یلوله م یاز حرکت دوران یناش یروسکوپیژ
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 ینمعادلات با روش گالرك یسازگسسته -3
و  یبا مشتقات جزئ یفرانسیلمعادلات د یسازگسسته یبرا

 نیاز روش گالرک ی،معمول یفرانسیلآنها به معادلات د یلتبد

با  zو  y یشکل لوله در راستا ییرلذا تغ ؛استفاده شده است

 شوند:یزده م یبتقر یرز یهایسر
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 یافته یممختصات تعم t(wkq(و  vkq)t(در معادلات بالا 

 یک – یردارسر گ یکلوله  یک یبرا x(kφ( یژههستند. توابع و

 :]31[ اند ازسر آزاد عبارت
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 :یکهبه طور
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 یرکه به صورت ز یا، از حل معادله مشخصهkβ ینجادر ا

 :یدآیشود، به دست میم یفتعر
 

(29) cosh cos 1 0     
 

(، 24)-(22( در معادلات )26( و )25معادلات ) یگذاریجا

(، معادلات 1 ,0در بازه ) یریگو انتگرال [Φ] در ینضرب طرف

 یند:آیبه دست م یربه صورت ز یمعمول یفرانسیلد
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 یالکننده رفتار لوله دوار حامل سیفمعادلات بالا، توص

 بیضرا یهایسهستند. ماتر یزوالکتریکپ یهاوصله باقائم، 

]1Г[، ]2Г[ تا ]5Г[ ی،حل عدد یاند. براشده یمهضم یوستدر پ 

 وند:نوشته ش یرحالت ز یبهتر است که معادلات بالا به فرم فضا
 

(33)     (t) (t) [ ]q A q B u   

(34)     (t) (t) [ ]Y C q D u   
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 بدون بعد یپارامترها -1جدول 
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در  [D]و  [C]، [B]، [A]های و ماتریس [q(t)]بردار حالت 

 اند.پیوست ضمیمه شده

 

 و بحث یجنتا -4
 یهافاکتوراثر  پس از تحلیل پایداری سیستم، قسمت یندر ا

 قائم مجهز یاللوله دوار حامل سفرکانسی پاسخ  یمختلف رو

-ولتاژ تولید شده در لایهو همچمین  یزوالکتریکپ یهابه وصله

ا به هسازییه. شبیردگیقرار م یمورد بررسهای پیزوالکتریک 

انجام شده  MATLABافزار نوشته شده در نرم یکمک کدها

سرعت و  kg/m 31000 یداخل لوله، آب با چگال یالاست. س

مقدار  ینهمچن ؛است هدر نظر گرفته شد mm/s 1000یان جر

 Ω 400 معادل یزوالکتریک،پ هاییهمقاومت متصل شده به لا

ای هوصله و فیزیکی لوله یپارامترها یرمقادفرض شده است. 

ارائه  2مطالعه، در جدول  یناستفاده شده در اپیزوالکتریک 

 اند.یدهگرد

 

 

 

 

 یهالوله مجهز به وصله یزیکیف یپارامترها -2جدول 

 یزوالکتریکپ

 لوله پیزوالکتریک پارامتر

 PZT-5 H Rubber مواد

 kg/m 7500 1200)3( چگالی

 50 50 (mm) طول

 1 3/2 (mm) ضخامت

 12/7 -- (mm) قطر داخل

 60/6 0/4 (GPa) مدول یانگ

 -- C/m -16/6)2( ثابت پیزوالکتریک

 -- 25/55 (nF/m) ضریب گذردهی الکتریکی

 -- π/2 (rad) زاویه قرارگیری لایه پیزوالکتریک

 m/s 9/81 9/81)2( شتاب گرانشی

 

باید مقادیر ویژه ماتریس حالت ابتدا برای تحلیل پایداری، 

[A]  محاسبه شود. در صورتی که قسمت حقیقی این مقادیر

این  برای است. رفتار ناپایداراشد، سیستم دارای ویژه مثبت ب

دو مقدار ویژه اول مربوط به قسمت حقیقی  ،3شکل منظور در 
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لوله، تابعی از سرعت جریان عرضی  نوسانات در دو راستای

نتایج حاکی از آن است که با  ترسیم شده است.داخل لوله 

حقیقی مقادیر ویژه  ، قسمتداخل لوله افزایش سرعت جریان

 mm/s0U 3670= بنابراین؛ شودمثبت می mm/s67=30U 0در 

ود شبحرانی برای سیستم محسوب می جریان سرعتیک مقدار 

چون که سیستم به ازای مقادیر سرعت جریان بزرگتر از آن 

 خواهد شد.دارای رفتار ناپایدار 

 

 
اول مربوط به  یژهدو مقدار و یقیقسمت حق -3شکل 

 سرعت جریان با تغییر لوله یعرض ینوسانات در دو راستا

 rpm0Ω 100=، و radπ=θ، L=50 mm 2/ به ازای

 

، قسمت حقیقی دو مقدار ویژه اول مربوط به 4در شکل 

 دورانینوسانات در دو راستای عرضی لوله، تابعی از سرعت 

ترسیم شده است. نتایج حاکی از آن است که با افزایش سرعت 

مثبت  rpm 9510=0Ω، قسمت حقیقی مقادیر ویژه در دورانی

سیستم به ازای مقادیر سرعت رفتار شود. به این ترتیب، می

 ناپایدار rpm 9510=0Ωبحرانی دورانی بزرگتر از سرعت دورانی 

 .شدخواهد 

 
اول مربوط به  یژهدو مقدار و یقیقسمت حق -4شکل 

سرعت  با تغییرلوله  یعرض ینوسانات در دو راستا

 rpm0U 1000=، و radπ=θ ،L=50 mm 2/دورانی به ازای 

 ایستم ربدون بعد س یپاسخ فرکانس یهایمنحن 5شکل 

، mm/s =8000Uسرعت مختلف جریان سیال  پنج یبه ازا

mm/s =10000U ،mm/s =36700U ،mm/s =40000U  و

mm/s 4300=0U در پاسخ  یرزونانس یکدو پدهد. نشان می

-در فرکانس یان،سرعت جر .شودمشاهده می یستمس یفرکانس

 ارد.د یستمس یبر رفتار ارتعاش یااثر قابل ملاحظه یین،پا یها

بالا،  یهاو فرکانس یرزونانس یهدو ناح ینکه ب یستدر حال ینا

 ت.اس یزناچ یستمس یارتعاشان بر رفتار یسرعت جر یرتأث

 

 
 لیابدون بعد لوله دوار حامل س یپاسخ فركانس -5شکل 

تغییر سرعت  با یزوالکتریکپ یهاقائم مجهز به وصله

و  radπ=θ ،L=50 mm 2/جریان داخل لوله به ازای 
=100 rpm0Ω 

 

بحرانی جریان چنانچه سرعت جریان کمتر از سرعت 

با افزایش سرعت جریان، ( باشد، mm/s0U 3670=سیستم )

دامنه ارتعاشات کاهش و فرکانس طبیعی اول سیستم افزایش 

 .است(به سمت ر یفرکانس اولین پیک یتموقع ییر)تغیابد می

 بحرانیجریان در صورتی که سرعت جریان بیشتر از سرعت 

( باشد، با افزایش سرعت جریان، mm/s0U 3670=سیستم )

 اهشکو فرکانس طبیعی اول سیستم  افزایشدامنه ارتعاشات 

 .(پچبه سمت  یفرکانس اولین پیک یتموقع ییر)تغیابد می

ا ر یستمس بدون بعد یپاسخ فرکانس یهایمنحن 6شکل 

، θ=π/6 Rad یزوالکتریکپ یهلا یریقرارگ یهزاوسه  یبه ازا

θ=π/3 Rad و θ=π/2 Rad نتایج حاکی از آن  دهد.ینشان م

وله ل یرو یزوالکتریکپ یهلا یریقرارگ یهزاو یشافزااست که 

گردد. ضمن یم یستمس یعیطب یهافرکانس ایشباعث افز

ر به منج یریقرارگ یهزاو یشافزا یین،پا یهادر فرکانس ینکها

که در  یدر صورت ،شودیم یستمکاهش دامنه ارتعاشات س
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دامنه  یشافزا یری،قرارگ یهزاو یشافزا ی،رزونانس ینواح

 ینا ینهمچن ؛به دنبال خواهد داشت را یستمارتعاشات س

 است. یشتردامنه، در فرکانس اول ب یشافزا

 

 
 یالبدون بعد لوله دوار حامل س یپاسخ فركانس -6شکل 

اویه ز با تغییر یزوالکتریکپ یهاقائم مجهز به وصله

، =mmL 50به ازای  روی لوله یزوالکتریکپ یهلا یریقرارگ

=1000 mm/s0U  100=و rpm0Ω 

 

 تم،یسسبدون بعد  یپاسخ فرکانس یهایمنحن 7در شکل 

 L=0.05 mو  L=0.03 m ،L=0.04 mلوله  یهاطول یبه ازا

در کل  یداست،گونه که از نمودارها پارائه شده است. همان

دامنه  یشمنجر به افزالوله طول  یشافزا ی،محدوده فرکانس

طول لوله،  یشبا افزا ینهمچن ؛شودیم یستمارتعاشات س

که  یاست، در حال یافته یشافزا یستمس ولا یعیفرکانس طب

 ارد.ند یچندان اثردوم،  یعیفرکانس طباین افزایش طول، روی 

 
 لیابدون بعد لوله دوار حامل س یپاسخ فركانس -7شکل 

 ولهل تغییر طول با یزوالکتریکپ یهاقائم مجهز به وصله

 rpm0Ω 100=و  radπ=θ ،=1000 mm/s0U 2/به ازای 

 

 یهایهشده در لا یدولتاژ بدون بعد تولمقدار  8شکل 

 یهاسرعت یاز زمان بدون بعد، به ازا یرا تابع یزوالکتریکپ

 دهد. یمختلف لوله نشان م یدوران

 

 
 یهاشده در وصله یجادولتاژ بدون بعد ا -8شکل 

به ازای  مختلف یدوران یهاسرعت برای یزوالکتریکپ

rad/2 π=θ ،L=50 mm  1000=و mm/s0U 

 

 دیشود، سطح ولتاژ بدون بعد تولیطور که ملاحظه مهمان

، لوله یبا کاهش سرعت دوران یزوالکتریکپ یهایهشده در لا

تعداد نوسانات ولتاژ در واحد زمان، با  رچه. اگیابدیکاهش م

همچنین پس از رسیدن پاسخ  ؛ثابت است ی،سرعت دوران ییرتغ

سیستم به حالت پایدار، مقدار ولتاژ تولید شده در لایه 

 شود.پیزوالکتریک، برابر صفر می
 

 

 گیرینتیجه -5
یک لوله دوار حامل سیال  برای دینامیکی مدلدر این پژوهش، 

 ،در این مدلشد.  رائههای پیزوالکتریک اقائم مجهز با وصله

در نظر ، در دو صفحه طولی عمود بر هم لولهرفتار ارتعاشی 

 یاپاره یفرانسیلد معادلات یسازگسسته یبرا. گرفته شد

اثر  .گردیداستفاده  گالرکین از روش یستم،حاکم بر س

پارامترهای طراحی مختلف از جمله، زاویه قرارگیری لایه 

پیزوالکتریک روی لوله، طول لوله، سرعت جریان داخل لوله و 

لوله روی رفتار دینامیکی سیستم مورد بررسی سرعت دورانی 

 قابل یرز موارد ،نتایج به دست آمدهبا توجه به  قرار گرفت.

 :باشندیاستنباط م

 ه توان با افزایش زاویفرکانس طبیعی اول سیستم را می

 قراگیری لایه پیزوالکتریک روی لوله افزایش داد.
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 افزایش طول لوله، در کل محدوده فرکانسی، افزایش 

 دامنه سیستم را به همراه دارد.

  ،افزایش زاویه قرارگیری لایه پیزوالکتریک روی لوله

 شتواند باعث افزایبسته به میزان فرکانس تحریک، می

 یا کاهش دامنه ارتعاشات دامنه )در نواحی رزونانسی(

 شود. های پایین()در فرکانسسیستم 

 سیال داخل لوله، بسته به اینکه  افزایش سرعت جریان

د بحرانی سیستم باشجریان کمتر یا بیشتر از سرعت 

تواند فرکانس طبیعی اول سیستم را افزایش یا می

 کاهش دهد.

 های بالاتر از فرکانس طبیعی اول سیستم، در فرکانس

اثر سرعت جریان داخل لوله روی دامنه ارتعاشات 

 سیستم ناچیز است.

هایی را برای تحقیقات زمینهتواند ه مینتایج این مطالع

جهت کنترل فعال ارتعاشات یا کاربردهای برداشت انرژی  آینده

 فراهم نماید.

 

 ضمایم -6
اند ( عبارت34( تا )30های استفاده شده در معادلات )ماتریس

 از:
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