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 چکیده
 تعمیرات بالای هایهزینه تحمیل و طبیعی منابع و زیست محیط به آسیب جمله از سبب خسارات زیادی لوله وطخط در شکست بروز

 جامد بین سیال عبوری و لوله آسیب -سیال برهمکنشپدیده اجزاء محدود سازی گیری از شبیهبا بهره پژوهش اینلذا در  ؛گرددمی

با روش  السی-سازی برهمکنش سازهشبیهبا توجه به زمانبر بودن . است شدهمورد بررسی دیده لوله آسیبدر  ، توزیع تنش و خرابیدیده

تا بتواند با تغییر شرایط شده  دیده استفاده بینی رفتار خطوط لوله آسیبمنظور پیشاز یک شبکه عصبی مصنوعی نیز به  اجزاء محدود،

شده  بهره گرفتهشبکه عصبی مصنوعی از الگوریتم انتشار بازگشتی این آموزش  جهت. بینی نمایدکاری یا آسیب لوله رفتار آن را پیش

جزاء افاصله و عمق آسیب با روش ، اندازه ،سرعت سیال تلفبرای مقادیر مخلوله معیوب  در هااست. به این منظور، ابتدا بیشینه تنش

 گردیده استفاده عصبی شبکه آموزشبرای  از مقادیر به دست آمده سپس .شده استمحاسبه و به عنوان تابع هدف در نظر گرفته  محدود

. ستاشده  تعیینتاگوچی با روش طراحی مقادیر پارامترهای  ،و افزایش دقت آن یشبکه عصب نهیبدست آوردن ساختار به یبرا. است

 ارابزسیال و روش شبکه عصبی مصنوعی، -برهمکنش سازهبرای تحلیل  ترکیب روش اجزا، محدودکه  ندآمده نشان داد دست نتایج به

 های معیوب است.بینی شکست در لولهمناسبی برای بررسی و پیش

 .شکست تحلیلسیال؛ شبکه عصبی مصنوعی؛ -های انتقال سیال؛ برهمکنش سازهعیوب لوله :کلمات کلیدی
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Abstract 

The occurrence of pipeline failures can lead to significant damage to the environment and natural resources, 

as well as high repair costs. In this study, the finite element simulation is employed to model the fluid-

structure interaction between the fluid flow and the damaged pipe wall to investigate stress distribution and 

failure in damaged pipes. Given the time-consuming nature of this simulation, an artificial neural network 

is also used to predict the behavior of the damaged pipe. This neural network is trained using a recurrent 

backpropagation algorithm. To this end, the maximum stress in the damaged pipe is considered as the 

objective function and is calculated by the finite element method for different values of the flow velocity, 

size, distance, and depth of the defects. The design parameters are selected by Taguchi method to optimize 

the neural network structure and increase its accuracy. The results have suggested that combining the finite 

element and artificial neural network methods is an effective approach for failure prediction in defective 

pipelines. 
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  مقدمه -1
در سراسر  سیالاتانتقال  یهاروش نیترلوله از متداول وطخط

برداری، ها نفت و گاز را به واحد بهره. این لولههستندجهان 

 بروز د.ننکو یا پایانه جهت صدور منتقل میپالایشگاه تقطیر، 

 همراه به را زیادی خسارات جانی و مالی این خطوط در شکست

 به وارده هایآسیب به توانمیاز این میان  که دارد

 های بالایهزینه همچنین و طبیعی منابع و زیستمحیط

 عیوب رفتار بررسی رو،از این [ 3-1] نمود اشاره تعمیرات

 .است برخوردار ایویژه اهمیت از لوله خط در موجود

خطوط  قیها از طرنآ یهاحمل و نقل نفت و گاز و فرآورده

حمل و نقل مانند تانکرها،  یهاروش ریبا سا سهیدر مقا ،لوله

 ترکارآمد یو از نظر اقتصاد منی، ارهیغ ها وونیآهن، کامراه

در معرض خطرات نیز خطوط لوله با این حال، . [6-4]است

مطالعات بسیاری به بررسی از این رو در قرار دارند.  یمختلف

 به. استشده دیده پرداخته رفتار خرابی خطوط لوله آسیب

 ینیبشیپ یبرا 2005ش در سال نتو و همکارانعنوان نمونه، 

 از واحد یخارج بیآس یدارا یهاکست در لولهفشار ش

محدود  اجزاءبه روش  یسازهیشب های تجربی به همراهآزمون

. با کمک نتایج حاصل، [7]بهره گرفتند  افزار آباکوسبا نرم

 یابعت لوله بصورت فشار شکست ینیبشیپ یبرا یروابط هاآن

 درفکه و وارگا  .ارائه نمودند ولهطول و قطر ل ،یاز عمق خوردگ

انتقال نفت خام  یهافشار شکست لوله یبه بررس 2011سال 

به  یسازهی. شب[8] پرداختند یخارج بیبا آس یعیو گاز طب

 و هانجام شد  سیافزار انسمحدود و با کمک نرم ءاجزاروش 

ی بررسبر فشار شکست  بینسبت عرض به طول آس ریتاث

و جنس با دو قطر  هایینتایج بدست آمده برای لوله. گردید

تر از مراتب مهم به بیعمق آس ریکه تاث نشان دادمختلف لوله 

 راتییتغ 2012و و چنگ در سال ژ .است آنطول و عرض  ریتاث

انواع مختلف فولاد مورد استفاده در  یفشار شکست را برا

 .[9] کردند یبودند بررس ینقص خوردگ یلوله که دارا وطخط

کردند که با  مشاهدهجنس لوله متمرکز شدند و  یها بر روآن

و کاهش درجه فولاد، فشار شکست لوله  یعمق خوردگ شیافزا

 کیاستحکام  2015و همکارانش در سال  چوی .ابدییکاهش م

قرار  یو خارج یفشار داخلتحت همزمان که  دهیدبیلوله آس

وارد بر  بیآس زانیها م. آن[10] دادندمطالعه را مورد داشت 

و  هکرد بندیدرجه بی، عرض و عمق آسطول با توجهلوله را  

 افزار آباکوسدر نرم دارای درجات مختلف آسیب را یهالوله

 که دندیرس جهینت نیها به اآن تینها . درسازی کردندشبیه

 کسانی یو خارج یداخل بیرفتار خط لوله در مواجهه با آس

 یمنیعامل ا نیترمهم به عنوان بیعمق آس ضمن اینکهاست. 

 تنش ،بیعمق آس شیبا افزا شده و مشاهده گردید شناسایی

سرعت  شکست به رو فشا افتهیشیبه شدت افزا زیزفون م

 یرفتار خراب 2017در سال ژو و همکارانش  .ابدییکاهش م

در تعامل با هم را با استفاده  یهایخوردگ یخطوط لوله دارا

 یحلسپس راهها آن .[11] کردند یمحدود بررس اجزاءاز روش 

 یبشبکه عص کیفشار انفجار با استفاده از  ینیبشیپ یبرا

 شارف اثر سیال،برای در نظر گرفتن کردند.  شنهادیپ یمصنوع

 جینتااز  یسنجصحت و جهت کردهاعمال  داخل لوله به یثابت

ر و بروئ .نمودنداستفاده  یدر مطالعات قبلموجود  یشگاهیآزما

 یبا کمک روش اجزاء محدود خراب 2019همکارانش در سال 

و  یفشار داخل بیرا تحت ترک یخوردگ یخطوط لوله دارا

 آلدهی. دو هندسه ا[12] نمودندمطالعه  یفشار یمحور یروین

 یبررس شدیم یلیکه شامل دو و سه شکل مستط بیآس یبرا

قدار م یفشار یورمح یروین شینشان داد با افزا جی. نتادیگرد

 2020کانگ و همکارانش در سال  .ابدییکاهش م یفشار خراب

عملکرد های تجربی و اجزاء محدود برای بررسی از روش

ها تأثیر . آن[13]شده بهره گرفتند دیده و بتونههای آسیبلوله

ابعاد آسیب و خواص مکانیکی بتونه را بر فشار خرابی لوله 

مدل  2021غلامی و همکارانش در سال  مطالعه کردند.

شونده همسانگرد را برای مدلسازی پلاستیک سخت-الاستیک

. [14]سازی کردند های فولادی معیوب پیادهاجزاء محدود لوله

ها اثر پارمترهایی مانند ضریب با  کمک این مدل آن

سختی، هندسه لوله و هندسه خرابی را بر استحکام کرنش

ساکوندر و پاردس در  ه بررسی نمودند.دیدباقیمانده لوله آسیب

از یک معیار خرابی وابسته به دما برای مطالعه  2023سال 

دیده در دماهای مختلف پاسخ مکانیکی یک لوله فولادی آسیب

 ها معیار خرابی را در روش اجزاء محدود. آن[15]بهره گرفتند 

ای اعتبارسنجی از نتایج آزمایشگاهی موجود پیاده کرده و بر

 استفاده نمودند.

 از استفاده با و مستقیم بازرسی با تواندلوله می هر شرایط

 رادار یا صوتی پایش الکترومغناطیسی، تشدید مانند هاییروش

 بازرسی به مربوط هایههزین کهاین دلیل اما به ؛گردد برآورد

اجرا نیست  قابل نیز شرایطیبالا است و در هر  بسیار مستقیم

از  های تحلیلی و مدلسازی با کمک روش شکست بینیپیش
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افزون بر این، مرور مطالعات  .ای برخوردار استاهمیت ویژه

ی سیستماتیک و جامع هاپژوهشجای  ،دهدپیشین نشان می

و دارای چند آسیب موضعی مجاور هم بوده لوله  هاکه در آن

ها در کنار هم بر استحکام لوله بررسی شده این آسیبتأثیر 

از  اردوفشار باشد خالی است. ضمن اینکه در بیشتر مطالعات، 

صورت یک فشار داخلی ثابت در نظر  به بر دیواره لوله سیال

لوله مانند مناطقی از خطوط در . در حالیکه شده استگرفته 

ت فشار یراتغی ،کندها و یا نقاطی که قطر لوله تغییر میزانویی

 دقیقاین امر تحلیل جریان سیال و اعمال فشار  کهوجود دارد 

د را جام-به دیواره لوله از طریق تحلیل برهمکنش سیال سیال

 نماید. ضروری می

سازی از شبیهحاضر، در پژوهش  الذکرفوق با توجه به موارد

جامد در چارچوب روش اجزاء محدود برای -برهکنش سیال

ت. لوله استفاده شده اس بحرانینقاط  وارد بر ن دقیق فشارتعیی

ضمناً، به جای فرض یک آسیب منفرد روی لوله، هندسه آسیب 

کنار هم فرض شده تا بتوان رفتار لوله  مربع دربه صورت چهار 

های مجاور هم روی لوله های مختلفی که آسیبرا برای حالت

مدلسازی  . با توجه به زمانبر بودننموداند مطالعه ایجاد شده

اجزاء محدود، از یک مدل شبکه عصبی مصنوعی برای 

بینی فشار شکست کمک گرفته شده است. برای آموزش پیش

سازی اجزاء محدود استفاده شبکه عصبی مذکور از نتایج شبیه

 یشبکه عصب نهیبدست آوردن ساختار به جهتاست.  گردیده

 یتاگوچبا روش  یطراح یپارامترها ریدقت آن، مقاد شیو افزا

اند ترکیب نتایج بدست آمده نشان دادهشده است.  نییتع

جامد و شبکه -برهمکنش سیال سازی اجزاء محدودشبیه

عصبی مصنوعی که در این مقاله برای اولین بار پیشنهاد شده 

های بینی شکست در لولهقدرتمند برای پیش یابزار

های مورد استفاده در دیده است. جزئیات روشآسیب

 های بعدی تشریح شده است.بخش

 

 روش تحقیق و معادلات حاکم -2
ر مختلف ب یرهایمتغ ریتاث یمنظور بررس به ق،یتحق نیدر ا

 یرعبو الیس ده،یدبیآس یهاتنش وارد بر لوله نهیشیب یرو

. هستند ییزانو که دارای آسیب در اندشده یبررس ییهااز لوله

انتخاب زانویی به این سبب بوده که در معرض بیشترین فشار 

                                                       
1 steady state  
2 incompressible  

 [16] مرجعقطر و ضخامت لوله مطابق با سیال قرار دارد. 

طول  ،برابر قطر لوله 5/1لوله  ییزانو یاانحن و شده انتخاب

برابر  10لوله  یبرابر قطر لوله و طول خروج 20لوله  یورود

 یورود یبلند براانتخاب طول [. 17] شده استفرض قطر لوله 

و مواجه  افتهیکاملا توسعه  انیبه جر دنیمنظور رسلوله، به

-18] لوله بوده است یخروج یدر انتها ینشدن با فشار منف

 یسازهیو جنس خطوط لوله شب اتیخصوص (1)جدول [. 19

 .دهدیشده را نشان م

 
 جنس و خصوصیات خطوط لوله -1جدول 

 اتیلنپلی ماده

 های هندسیاندازه

 مترمیلی 8/458قطر لوله: 

 مترمیلی 1/8ضخامت: 

برابر  5/1مقدار انحنای زانویی: 

 قطر لوله

 خصوصیات مکانیکی

 𝑘𝑔/𝑚^3950 چگالی: 

 MPa1100 مدول یانگ: 

 42/0پواسون:  نسبت

 MPa25 تنش تسلیم: 

 MPa 33استحکام نهایی: 

 

 3یافتهو کاملا توسعه 2، تراکم ناپذیر1جریان عبوری از لوله پایا

هایی ها فرورفتگیمنظور از آسیب وارد بر لولهفرض شده است. 

است که در اثر برخورد جسم خارجی در محیط خارجی لوله 

ها دارای شکل مربعی بوده و فرض شده ایجاد شده است. آسیب

هندسه کلی و چند آسیب در کنار هم روی لوله وجود دارد. 

از  ( نمایش داده شده1که در شکل ) هااولیه بین آسیبفواصل 

عرض و عمق  ،مقادیر طولاقتباس گردیده است.  [16] مرجع

 ههایی از قطر داخلی لوله انتخاب شدصورت نسبتها بهآسیب

 .است گردیدهها رفتار لوله مطالعه و با تغییر آن

ها، ابتدا منظور تعیین مکان قرارگیری آسیب روی لولهبه

ترین منطقه زانویی شناسایی گردید. به این منظور، بحرانی

سازی شده و مشاهده جریان سیال در لوله بدون آسیب شبیه

های مختلف، بیشینه تنش زانویی لوله بدون گردید در حالت

درجه از ابتدای خروجی  4/31تا  5/27آسیب، در زاویه بین 

منظور ته و به دهد. با توجه به این یافها رخ میزانویی لوله

ها در ناحیه ترین شرایط، مکان مرکز آسیببررسی بحرانی

3 fully developed  
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درجه نسبت به ابتدای  30دارای بیشترین تنش و در زاویه 

( زاویه مورد 2گردیدند. شکل )ها انتخابخروجی زانویی لوله

ها در این شکل با دایره نشان دهد. مکان آسیبنظر را نشان می

 داده شده است.

 

 
 هندسه کلی آسیب -1شکل 

 
 هامکان مرکز آسیب -2شکل 

( شرایط مرزی مورد استفاده در این تحقیق را نشان 2جدول )

عنوان یکی از پارامترهای مورد دهد. از آنجا که سرعت سیال می

مقادیر متفاوتی از آن در  ،استبررسی در این تحقیق 

 شده است. مختلف استفادههای سازیشبیه

 

                                                       
1 Ansys  
2 Fluent  
 

 شرایط مرزی مسئله -2جدول 

 شرط مرزی ناحیه مرز عنوان مرز

 سرعت ورودی سیال ورودی جریان آب

 فشار صفر سیال خروجی جریان آب

 جابجایی صفر جامد ابتدای لوله

 جابجایی صفر جامد انتهای لوله

 

انجام  2و فلوئنت 1افزارهای انسیسنرم مدلسازی مسأله توسط

بندی مسئله، از شبکه ساختار یافته برای شبکه. گرفته است

اطراف آسیب و مناطق  نقاط حساس مانند درشده و استفاده 

ت. شده اسریزتر و با تراکم بیشتر استفاده  هایالمانگلویی، از 

 منظور استفاده از مدل سیالاتیبندی هندسه مسئله بهدر شبکه

𝜅 − 𝜔نظیر کیفیتبندی ، سعی شده تا فاکتورهای شبکه 

ترین حالت در بهینه 4و کیفیت خوابیدگی 3نسبت منظری

نزدیک به  +yمنظور دستیابی به مقادیر ممکن قرار گیرند. به

ر شدت ریز دبندی در نزدیکی دیواره لوله به عدد یک، شبکه

ه بندی بخش مربوط بهمچنین در شبکه ؛شده استنظر گرفته 

وله دیده لدر قسمت آسیبمنظور داشتن دقت بیشتر، جامد، به

شده است. در  مراتب ریزتری استفادههای به بندیاز شبکه

یال یافته س بندی ساختاربه ترتیب شبکه (4( و )3های )شکل

بندی آسیب روی زانویی لوله نشان داده و یک نمونه از شبکه

𝑆𝑆𝑇 𝜅از آنجا که مدل سیالاتی شده است. − 𝜔  بهترین نتایج ،

ها از این سنجی ارائه داده در تمام تحلیلصحت را در بخش

 .گردیده استمدل استفاده 

 

 
 بندی بخش مربوط به سیالشبکه -3شکل 

3 Aspect Ratio 
4 Skewness  
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 بندی آسیب بر روی زانویی لولهای از شبکهنمونه -4شکل 

 تعداد و بوده شبکه از مستقل که حلی به دست یافتن منظور به

 روی همگرایی آزمون ،باشد نداشته آن نتایج در تأثیری هاالمان

( آورده 6( و )5های )در شکل ها انجام گرفت که نتایج آننمونه

مقدار تنش از  شده است. در آزمون همگرایی برای بخش جامد

ماکزیمم و برای بخش سیال از بیشینه مقدار فشار  ززفون می

در در مجموع . پارامتر معیار بهره گرفته شده است عنوان به

برای میلیون المان  19تا  8، بین سازیشبیه مختلفهای حالت

برای جامد به کار رفته  میلیون المان 3تا  6/1سیال، و بین 

 است.

 
 بندی سیالآزمون همگرایی شبکه نتایج -5شکل 

 
 بندی جامدآزمون همگرایی شبکهنتایج  -6شکل 

 سازی شبکه عصبی مصنوعیمدل -3
دو  ،است ازیجامد ن-الیبرهمکنش س یسازهیدر مسائل شب

و جامد بصورت جداگانه حل شده و بعد از تبادل  الیس طیمح

 ،طیدو مح نیجامد ب ییو جابجا الیس یرویمانند ن یاطلاعات

 نیلذا انجام ا ؛حل شود زیجامد ن -الیمسأله کوپل س

در پژوهش حاضر  کهیزمانبر است. بطور یندیفرا یسازهیشب

 انهیرا کی یاجزاء محدود بر رو یهایسازهیاز شب کیهر  انجام

رام بطور  تیگابایگ 32با  یاهسته-هفت نتلیبا پردازنده ا

اما در صورت آموزش و  ؛دیکشیمتوسط چهار ساعت طول م

 قهیبه چند دق توانیزمان را م نیا یاز شبکه عصب یریگبهره

 نیدر ا یاسباتو زمان مح نهیکاهش هز یلذا برا ؛کاهش داد

 .گردیده استاستفاده  یمقاله از روش شبکه عصب

 رگذار،یتأث عاملچهار  ،یمصنوع یشبکه عصب لیمنظور تشکبه 

 نیو فاصله ب بیعمق آس ب،یاندازه آس ال،یشامل سرعت س

ه تنش وارد بر لوله ب نهیشیشبکه و ب یبه عنوان ورود هابیآس

 اند.شبکه انتخاب شده یعنوان خروج

 بودن دارا علت به عصبی مصنوعیکارگیری شبکه  به

در این . دارد زیادی مهارت و تجربه به پارامترهای مختلف، نیاز

تاگوچی،  هایآزمایش طراحی مطالعه، با به کارگیری روش

شود تا سطوح بهینه پارامترهای مورد نیاز، تعیین تلاش می

های هزینه و زمان کاهش بر علاوه الگو این کارگیری شود. به

دستیابی به دقت بیشتر نسبت به روش سعی  امکان بینی،پیش

 کند. و خطا را مهیا می

های شناسایی شاخصهفت مرحله است:  یداراتاگوچی روش 

 عوامل قابل کنترل نیی، تعوری به عنوان متغیرهای ورودیبهره

به منظور طراحی  متعامد مناسب هیها، انتخاب آراح آنوو سط

معیار مناسب به منظور سنجش کارایی انتخاب ، هاآزمایش

، ویزسیگنال به نمحاسبه نسبت  اجرای آزمایش و ،شبکه عصبی

 نیو آخر های کنترلتعیین سطوح بهینه هر یک از پارامتر

همان  یوربهره یها. شاخصیدییتأ شیمرحله انجام آزما

 در این مطالعه مساله است. یموثر بر مقدار خروج یپارامترها

عمق  ب،یاندازه آس ال،یپارامترها عبارتند از: سرعت س نیا

قابل  ی( پارامترها3) . جدولگریدکیاز  هابیو فاصله آس بیآس

 . دهدیها را نشان ماز آن کیو سطوح هر یشبکه عصب میتنظ

 یلازم برا یهایتعداد بررس ،یروش تاگوچ یریکارگبه با

ده کم ش یبه مقدار قابل توجه ،یمصنوع یشبکه عصب یطراح

به  شاتی. تعداد آزماابدییآن کاهش م یهانهیو زمان و هز
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موثر و تعداد  یجدول و با توجه به تعداد پارامترها نیکمک ا

 . [20]شودیها مشخص مسطوح هرکدام از آن

ی تاگوچ، استسطح  5پارامتر و  4در مطالعه حاضر که دارای 

 طالعه مقداردر این م .کندرا پیشنهاد می L25 آرایه متعامد

ملاک بهینه بودن شرایط  MSE خطای میانگین مربعات یا

از  MSEهای شبکه عصبی قرار خواهد گرفت. مقدار پارامتر

 شود.( تعیین می1رابطه )

 

(1) 𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑁
∑ 𝑒𝑖

2 =

𝑁

𝑖=1

1

𝑁
∑(𝑌𝑖 − 𝑦𝑖)2

𝑁

𝑖=1

 

 

برابر  𝑌𝑖های آموزشی، برابر تعداد کل نمونه N در رابطه فوق،

 مقدار خروجی شبکه است. 𝑦𝑖مقدار خروجی واقعی و 

( S/N) زیبه نو گنالیبه نسبت س راتییتغ در روش تاگوچی

به  S / Nبا حداکثر نسبت  آزمایش طیشرا شود ویم لیتبد

 (2رابطه )[. 20] شودیمطلوب در نظر گرفته م طیعنوان شرا

مقدار  جوابترین نسبت سیگنال به نویز را برای حالتی که کم

 :[20]کندبهینه است تعیین می

 

(2) 𝑆

𝑁
= −10𝑙𝑜𝑔 (

∑ 𝑦𝑖
2𝑁

𝑖=1

𝑁
) 

تعداد  Nو  MSEمتغیر پاسخ هر آزمایش یا  𝑦𝑖در معادله بالا 

تکرار هر آزمایش است. در مطالعه حاضر، از الگوریتم یادگیری 

های شبکه عصبی و در پس انتشار خطا برای بهینه کردن وزن

استفاده شده است. فلوچارت  1نتیجه حداقل کردن تابع هزینه

 دهد.( خلاصه این الگوریتم را نشان می7شکل )

 
الگوریتم پس از انتشار خطا روندنمای -7کل ش

 پارامترها قابل تنظیم شبکه عصبی و سطوح هر یک -3جدول 

 سطح پنجم چهارمسطح سطح سوم سطح دوم سطح اول پارامترها

 11 9 7 5 3 تعداد نورون لایه پنهان اول

 11 9 7 5 3 تعداد نورون لایه پنهان دوم

 001/0 0005/0 0001/0 00005/0 00001/0 یادگیرینرخ 

 1 1/0 5/0 01/0 05/0 های اولیهضریب وزن

به منظور ساخت شبکه عصبی با الگوریتم پس انتشار خطا، باید 

ساختار شبکه شامل تعداد ورودی و خروجی، تعداد لایه پنهان 

همچنین به منظور پیاده  ؛مشخص شودو تعداد نورون هر لایه 

سازی شبکه با الگوریتم پس انتشار خطا، نیاز به مقادیر اولیه 

ها و همچنین مقدار نرخ یادگیری، و نسبت داده های لایهوزن

با توجه به متفاوت آموزش شبکه به کل داده ورودی وجود دارد. 

ها رودیاین بازه برای همه وها با هم، بازه تغییرات ورودیبودن 

                                                       
1 cost function  

 سازینرمال . عمله استسازی شدنرمال [1,1-] محدودهدر 

 زودهنگام اشباع و هاوزن حد از بیش شدن کوچک از مانع

ها، به منظور آموزش سازی دادهشود. بعد از نرمالمی هانورون

های ورودی با نسبت مشخصی به دو دسته و تست شبکه، داده

داده آموزش و داده تست، تقسیم بندی خواهند شد. در مطالعه 

 .[20] در نظر گرفته شده است 7/0حاضر، این نسبت برابر با 
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 نتایج و بحث -4

مدلسازی انجام شده میزان فشار برای حصول اطمینان از دقت 

سازی اجزاء محدود بدست دیده که با شبیهشکست لوله آسیب

مقایسه گردیده  [16]آمده با نتیجه تجربی ارائه شده مرجع 

و ( 1و شکل )( 1برای هندسه ارائه شده در جدول ) است.

فشار شکست در روش اجزاء محدود  m/s 65/0سرعت سیال 

MPa 85/17  با مقدار تجربی ارائه شده در مرجع بدست آمد که

 درصد اختلاف دارد. 4کمی بیشتر از  MPa 66/18یعنی  [16]

این اختلاف اندک نشان از دقت مناسب روش مدلسازی به کار 

 رفته در پژوهش حاضر دارد.

 

 سازی اجزاء محدودنتایج شبیه -4-1

 تأثیر سرعت سیال بر تنش وارد بر لوله -4-1-1

های رویداد بیشینه تنش وارد بر لوله در سرعتبا بررسی مکان 

بیشینه  (8مطابق با شکل ) مختلف سیال، مشاهده شد که

 ای ازهای مورد بررسی در گوشهمقدار تنش در همه نمونه

. رخداد قرار دارددر بین چهار آسیب  که شودایجاد می هاآسیب

به دلیل تمرکز تنش و علت وقوع  بیشینه تنش در گوشه آسیب

ها بر ، به دلیل پدیده تعامل آسیبدر بین چهار آسیب آن

 یکدیگر است. 

 

 
مکان بیشینه تنش وارد بر لوله در سرعت سیال  -8شکل 

 10m/sبرار با 

( اثر تغییر سرعت سیال بر حداکثر تنش وارد بر لوله 9شکل )

این شکل با افزایش سرعت سیال، با دهد. مطابق را نشان می

 یابد.میبیشینه مقدار تنش وارد بر لوله افزایش 

 

 
حداکثر تنش وارد بر تاثیر تغییر سرعت سیال بر  -9شکل 

 لوله

تغییرات تنش در منطقه آسیب دیده،  بهتربه منظور بررسی 

ترین ها که بر اساس نتایج حاصل، بحرانیناحیه بین آسیب

در ادامه مورد بررسی  ،تنش است منطقه از حیث تحمل

تر این به منظور بررسی سادهتر قرار خواهد گرفت. موشکافانه

به سه قسمت در راستای محور لوله  (10مطابق با شکل ) ناحیه

 تقسیم شده است. 

 

 
ناحیه مورد مطالعه بر روی تغییرات تنش به ازای  -10شکل 

 تغییر سرعت سیال

 

ر در مذکوسرعت سیال در ناحیه  اتنحوه توزیع تنش با تغییر

این شکل  با . مطابق( به نمایش در آمده است11شکل )

 جادیاجایی در میانه چهار آسیب  بیشترین مقدار تنش، دقیقاً

نه بیشی بر یکدیگرها تعامل و برهمکنش آسیبکه  شودیم

ها، توزیع ضمن اینکه با توجه به تقارن هندسه آسیب. است

 مطالعه نیز تقریباً متقارن است.تنش در ناحیه مورد 
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های مختلف مقایسه تغییرات تنش در سرعت -11شکل 

 سیال

 

 تاثیر اندازه آسیب بر تنش وارد بر لوله -4-1-2

ر را ب )اندازه اضلاع مربع( ( اثر تغییرات اندازه آسیب12شکل )

همانطور دهد. روی مقدار حداکثر تنش وارد بر لوله نشان می

 بیشینه تنش وارد برافزایش اندازه آسیب، رفت با که انتظار می

نکته قابل توجه در این شکل آن است  یابد.لوله هم افزایش می

که حتی با چند برابر شدن طول ضلع آسیب، بیشینه تنش وارد 

هایی که صرفاً بنابراین آسیب ؛کندبر آن تغییر چندانی نمی

لوله ایجاد مساحت بالایی دارند خطر چندانی برای عملکرد 

 کنند.نمی

 

 
تاثیر افزایش ابعاد آسیب بر حداکثر تنش وارد بر  -12شکل 

 لوله

جهت بررسی تأثیر اندازه آسیب بر توزیع تنش در ناحیه بین 

( طول اضلاع آسیب از مقدار 13ها، مطابق با شکل )آسیب

سوم قطر لوله تغییر داده شده و توزیع تنش پانزدهم تا یکیک

به منظور ( رسم گردید. 10تعریف شده در شکل )روی مسیر 

مقایسه بهتر، طول مسیر روی محور افقی نرمال شده و نواحی 

 اند.عمودی از هم جدا شده وطمختلف مسیر با خط
 

 
 توزیع تنش به ازای تغییر در اندازه آسیب -13شکل 

 تاثیر عمق آسیب بر تنش وارد بر لوله -4-1-3

میزز بیشینه وارد بر لوله بر حسب نمودار تغییرات تنش وان

( نشان داده شده است. مطابق با این 14عمق آسیب در شکل )

متر بیشتر شود میلی 7نمودار در صورتی که عمق آسیب از 

دهنده این امر نشان .بیشینه تنش به شدت افزایش خواهد یافت

برداری از ریسک بسیار بالای شکست لوله در صورت ادامه بهره

هایی که در حالیکه آسیبهای عمیق است. جود آسیبآن با و

 چندان خطرناک نیستند. ،اضلاع بزرگ و عمق کمی دارند

 

 
تاثیر افزایش ابعاد آسیب بر حداکثر تنش وارد بر  -14شکل 

 لوله

عمق آسیب نه تنها بر اندازه تنش بیشینه وارد بر لوله تأثیر 

با بررسی  دهد.بلکه محل وقوع آن را هم تغییر می ،بسزایی دارد

های مختلف مکان رویداد بیشینه تنش وارد بر لوله در عمق
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آسیب، مشاهده شد که با افزایش عمق آسیب، مکان بیشینه 

این بنابر؛ کندتنش از گوشه آسیب به وسط آن نقل مکان می

تنش  ،(15مطابق با شکل ) ،در حالیکه برای عمق آسیب کم

در عمق آسیب زیاد  شودایجاد میبیشینه در گوشه آسیب 

بیشترین تنش (، مرکز آسیب محل وقوع 16مطابق با شکل )

 است.
 

 
 کممکان بیشینه تنش در عمق آسیب  -15شکل 

 
 بالامکان بیشینه تنش در عمق آسیب  -16شکل 

 ها بر تنش وارد بر لولهتاثیر فاصله آسیب -4-1-4

ها بر تنش ایجاد شده در لوله، فاصله بین آسیب برای بررسی اثر

ها بر اساس طول ضلع آسیب بین آسیب مرکز به مرکز فاصله

𝐿 مرجع یعنی = 39.6mm   .سنجیده شده است 

ها در نحوه تغییرات تنش ماکزیمم بر حسب فاصله آسیب

( به نمایش در آمده است. در این نمودار محور 17نمودار شکل )

این ا مطابق بافقی بصورت لگاریتمی در نظر گرفته شده است. 

تنش وارد بر لوله ابتدا ها ، با کاهش فاصله بین آسیبشکل

روندی صعودی و سپس نزولی دارد. ضمن اینکه این روند با 

 .دهدنوسانات زیادی همراه بوده و رفتاری پیچیده نشان می

 

 
 هابیشینه تنش وارد بر لوله با تغییر فاصله آسیب -17شکل 

ها افزایی آسیبعلت این رفتار پیچیده، تغییر نحوه تعامل و هم

به منظور بررسی هاست. با یکدیگر با تغییر فاصله بین آسیب

این امر، نمودار توزیع تنش روی مسیر تعریف شده در بیشتر 

( آورده شده 18در شکل ) V=10 m/s( برای سرعت 10شکل )

است. به منظور مقایسه بهتر، طول مسیر روی محور افقی نرمال 

شده و نواحی مختلف مسیر با خطوط عمودی از هم جدا 

ها بسیار ( وقتی فاصله بین آسیب18مطابق با شکل ) اند.شده

( که 10یک و سه از شکل )کم باشد بیشترین تنش در نواحی 

افزایی را دارند ایجاد هم بیشترین هم دو آسیب بسیار نزدیک به

های شود. با افزایش فاصله به دلیل کاهش تعامل بین آسیبمی

مجاور، نقطه میانی ناحیه دو که دقیقاً وسط چهار آسیب قرار 

ها بیشترین تنش را متحمل افزایی همه آسیبگرفته بدلیل هم

ها، بشود. در نهایت با افزایش هر چه بیشتر فاصله بین آسیمی

ها کم و کمتر شده و از اندازه تنش کاسته تعامل بین آن

 گردد.می

  
 هانحوه توزیع تنش با تغییر در فاصله بین آسیب -18شکل 
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 یشبکه عصب نتایج -4-2

 مربعات خطا نیانگیم ریمقاد محاسبه -4-2-1

مربعات خطا، هر  نیانگیم ریمقاد یاز درست نانیاطم یبرا

آن در جدول  نیانگیبار تکرار شده و مقدار م نیچند شیآزما

با توجه به مقادیر میانگین مربعات خطا،  ( نوشته شد.4)

ترین سطوح پارامتر را بهینه 9مشخص شد که آزمایش شماره 

 اختیار دارد. آزمایش انجام شده، در 25در بین 

 

 تحلیل سیگنال به نویز -4-2-2

نسبت سیگنال به نویز برای سطوح هر پارامتر طراحی به کمک 

( گزارش 5تعیین و در جدول ) Matlabو  Minitabافزار دو نرم

ترین شده است. در این جدول، مقادیر بیشینه هر پارامتر بهینه

قدار مسطح آن و مقدار دلتا اختلاف بین بیشترین و کمترین 

دهد. مقدار رتبه سیگنال به نویز برای هر پارامتر را نشان می

در این جدول، رتبه اهمیت تغییرات هر پارامتر را مشخص 

ه شود. ضمن اینککه با توجه به مقدار دلتا تعیین می کندمی

را برای سطوح پارامترهای مورد بررسی  S/N( نسبت 19شکل )

غییرات نرخ یادگیری، ( ت5دهد. مطابق با جدول )نشان می

ترین تاثیر را بر نتیجه آزمایش خواهد داشت. تعداد نورون بیش

های اولیه و تعداد نورون در لایه در لایه پنهان اول، ضریب وزن

پنهان دوم، در رتبه های بعدی قرار دارند. با توجه به این جدول 

وری برای هر ترین بهره(، مقادیر سطوح با بیش19و شکل )

( 6شود. جدول )تر مطابق با نظرات تاگوچی تعیین میپارام

متناظر با آن را نشان  MSEمقادیر پارامترهای بهینه، و مقدار 

.دهدمی

 در هر آزمایش ر میانگین مربعات خطامقادیر پارامترها و مقدا -4جدول  
 شماره آزمایش اول تعداد نورون لایه پنهان تعداد نورون لایه پنهان دوم یادگیرینرخ  های اولیهضریب وزن میانگین مربعات خطا

773/1 05/0 00001/0 3 3 1 

614/0 01/0 00005/0 5 3 2 

0774/0 5/0 0001/0 7 3 3 

079/0 1/0 0005/0 9 3 4 

2843/0 1 001/0 11 3 5 

1923/0 5/0 00005/0 3 5 6 

0637/0 1/0 0001/0 5 5 7 

2705/0 1 0005/0 7 5 8 

0359/0 05/0 001/0 9 5 9 

8092/1 01/0 00001/0 11 5 10 

1936/0 1 0001/0 3 7 11 

0587/0 05/0 0005/0 5 7 12 

0423/0 01/0 001/0 7 7 13 

8155/0 5/0 00001/0 9 7 14 

1239/0 1/0 00005/0 11 7 15 

0647/0 01/0 0005/0 3 9 16 

502/0 5/0 001/0 5 9 17 

5035/1 1/0 00001/0 7 9 18 

1067/0 1 00005/0 9 9 19 

0664/0 05/0 0001/0 11 9 20 

0435/0 1/0 001/0 3 11 21 

7876/0 1 00001/0 5 11 22 

1141/0 05/0 00005/0 7 11 23 

0788/0 01/0 0001/0 9 11 24 

0494/0 5/0 0005/0 11 11 25 
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 برای سطوح هر پارامتر S/Nمقدار نسبت  -5جدول 

 هاضریب وزن نرخ یادگیری تعداد نورون لایه پنهان دوم تعداد نورون لایه پنهان اول سطح

1 892/10 924/14 964/1- 107/18 

2 584/14 168/16 997/14 482/14 

3 254/17 273/15 206/21 086/18 

4 844/17 76/18 588/21 558/17 

5 271/19 719/14 017/24 611/11 

 497/6 982/25 041/4 379/8 دلتا

 3 1 4 2 رتبه

 

 
 نسبت سیگنال به نویز برای سطوح هر پارامتر -19شکل 

 
  بینی تاگوچیمقادیر بهینه طبق پیش -6جدول 

تعداد نورون لایه پنهان 

 اول

تعداد نورون لایه پنهان 

 دوم
 MSE های اولیهضریب وزن نرخ یادگیری

11 9 001/0 05/0 07233/0 

( 4با مشاهده کمترین مقدار میانگین مربعات خطا در جدول )

( مشخص شد که 6در جدول ) MSEو مقایسه آن با مقدار 

از جدول  9بنابراین آزمایش  ؛بینی تاگوچی نادرست استپیش

عنوان پارامترهای دارای بهترین سطوح از بین سطوح ( به 4)

 مورد آزمایش، انتخاب گردید.

 

 بررسی کیفیت شبکه عصبی مصنوعی -4-2-3

در این مرحله، آزمایش با کمترین مقدار حاصله از میانگین 

به عنوان آزمایش با سطوح بهینه انتخاب گردید.  مربعات خطا

حاصل، در جدول  MSEمقادیر سطوح بهینه هر پارامتر و مقدار 

 ( آمده است.7)

 
 هاسطوح بهینه هر پارامتر از مجموع آزمایش -7جدول 

تعداد 

نورون لایه 

 پنهان اول

تعداد 

نورون لایه 

 پنهان دوم

نرخ 

 یادگیری

ضریب 

های وزن

 اولیه

MSE 

5 9 001/0 05/0 0359/0 
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الف( روند تغییرات میانگین مربعات خطا را نشان  -20شکل )

 021/0بعد از بیست هزار تکرار به عدد  MSEدهد. مقدار می

رسید که نشان دهنده مقدار خطای بسیار ناچیز و نزدیک به 

( به مقایسه خروجی حاصل از شبکه ب-20صفر است. شکل )

حاصل از حل عددی پرداخته  عصبی مصنوعی و خروجی واقعی

است. مطابق با این شکل، نقاط فوق الذکر، تا حد بسیار خوبی 

بر یکدیگر منطبق هستند. درصد ضریب همبستگی برای 

نمودار حاصل از خروجی شبکه عصبی و خروجی حل عددی، 

که این مقدار حاکی از  درصد را نشان داده است 97بیش از 

ر شایان ذک .استاستفاده مورد عملکرد مناسب شبکه عصبی 

باشد تر نزدیکبه یک مقدار ضریب همبستگی  هر چه ،است

دقت شبکه عصبی بیشتر خواهد بود. در بسیاری از مقالات 

درصد برای ضریب ضریب  90تر از پیشین به مقادیر بزرگ

همبستگی به عنوان شاخصی از عملکرد مناسب شبکه عصبی 

 [.23-21]استناد شده است 

 

 
 

 
نمودار میانگین مربعات خطا )الف( و درصد ضریب  -20شکل 

 همبستگی )ب(

ها بر تنش اثر سرعت سیال و فاصله آسیب -4-2-4

 وارد بر لوله

( اثرات ناشی از تغییرات مقدار سرعت سیال و فاصله 21شکل )

 لوله را با ثابت نگه داشتنها بر مقدار تنش وارد بر بین آسیب

طور که ملاحظه دهد. همانمقدار پارامترهای دیگر نشان می

ها شود، با افزایش مقدار سرعت سیال، اثر برهمکنشی آسیبمی

های بیشینه، و یابد. با رسیدن سیال به سرعتافزایش می

ها، مقدار تنش وارد بر لوله افزایش کاهش فاصله بین آسیب

 یابد.می

 

 

 
ا بر هاثر تغییرات سرعت سیال و فاصله بین آسیب -21شکل 

 تنش وارد بر لوله

ها بر تنش وارد اثر سرعت سیال و اندازه آسیب -4-2-5

 بر لوله

( اثرات ناشی از تغییرات مقدار سرعت سیال و اندازه 22شکل )

ها، بر مقدار تنش وارد بر لوله را با ثابت نگه داشتن مقدار آسیب

ها دهد. با افزایش اندازه آسیبپارامترهای دیگر نشان می

افزایش شود، مقدار تنش در لوله همانطور که ملاحظه می

 )الف(

 (ب)
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ر قدار خود، مقدا. با افزایش سرعت سیال به بیشینه میابدمی

 تنش به بیشترین مقدار خود خواهد رسید.

 

 

 
ها بر اثر تغییرات سرعت سیال و اندازه آسیب -22شکل 

 تنش وارد بر لوله

ها بر تنش تاثیر سرعت سیال و عمق آسیب -4-2-6

 وارد بر لوله

( اثرات ناشی از تغییرات مقدار سرعت سیال و عمق 23شکل )

وارد بر لوله را با ثابت نگه داشتن مقدار  ها، بر مقدار تنشآسیب

دهد. مطابق شکل، تاثیر افزایش پارامترهای دیگر نشان می

عمق آسیب در افزایش تنش وارد بر لوله در مقادیر عمق زیاد، 

به حدی است که اثر تغییرات سرعت سیال بر تنش وارد بر 

 شود.لوله، به سختی مشاهده می

 

 

 
ها بر رعت سیال و عمق آسیباثر تغییرات س -23شکل 

 تنش وارد بر لوله

ها از هم بر تنش وارد اثر اندازه و فاصله آسیب -4-2-7

 بر لوله

( اثرات ناشی از تغییرات مقدار اندازه و فاصله بین 24شکل )

ها، بر مقدار تنش وارد بر لوله را با ثابت نگه داشتن مقدار آسیب

این شکل و مطابق با دهد. مطابق پارامترهای دیگر نشان می

ها انتظار، کمترین مقدار تنش برای زمانی است که فاصله آسیب

ترین مقدار خود را ها کوچکو اندازه آن بوده از یکدیگر زیاد

ها، مقدار تنش نیز افزایش داشته باشد. با افزایش اندازه آسیب

با افزایش فاصله  ،85mm  های آسیب بزرگتر ازیابد در اندازهمی

ها، مقدار تنش وارد بر لوله، ابتدا افزایش و سپس بین آسیب

گر ها بر یکدییابد. این پدیده اثر برهمکنشی آسیبکاهش می

 دهد. را نشان می



 
 

 

 یمصنوع یو شبکه عصب الیس-با استفاده از روش برهمکنش سازه وبیشکست در لوله مع یبررس  |118

 

 5/ شماره 13/ دوره 1402ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 
 ها بر تنشاثر تغییرات اندازه و فاصله بین آسیب -24شکل 

 وارد بر لوله

 وارد بر لولهها بر تنش اثر اندازه و عمق آسیب -4-2-8

( اثرات ناشی از تغییرات مقدار اندازه و عمق 25شکل )

ها، بر مقدار تنش وارد بر لوله را با ثابت نگه داشتن مقدار آسیب

دهد. مطابق شکل، تاثیر افزایش پارامترهای دیگر نشان می

عمق آسیب در افزایش تنش وارد بر لوله در مقادیر عمق زیاد، 

ها، بر تنش وارد بر رات اندازه آسیببه حدی است که اثر تغیی

 لوله، به سختی قابل مشاهده است.

 

 

 
ها بر تنش وارد اثر تغییرات اندازه و عمق آسیب -25شکل 

 بر لوله

ها از هم بر تنش وارد اثر عمق و فاصله آسیب -4-2-9

 بر لوله

( اثرات ناشی از تغییرات مقدار عمق و فاصله بین 26شکل )

مقدار تنش وارد بر لوله را با ثابت نگه داشتن مقدار ها، بر آسیب

دهد. مطابق انتظار، با افزایش عمق پارامترهای دیگر نشان می

ن همچنی ؛آسیب، مقدار تنش وارد بر لوله افزایش یافته است

ها، سبب افزایش مقدار تنش کاهش مقدار فاصله بین آسیب

 وارد بر لوله شده است.

 

 
ها بر تنش تغییرات عمق و فاصله بین آسیباثر  -26شکل 

 وارد بر لوله



 

 

 

 119 | شیرافکن.و همکاران

 

 5/ شماره 13/ دوره 1402ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 گیرینتیجه -5
برهمکنش مقاله حاضر از ترکیب مدلسازی اجزاء محدود در 

و روش شبکه عصبی مصنوعی برای بررسی تنش  سیال-سازه

های دارای آسیب چندگانه استفاده گردید. نتایج بدست در لوله

بینی این ترکیب رویکردی مناسب برای پیش ،آمده نشان داد

بر  .استدیده حاوی جریان سیال های آسیبشکست در لوله

 ابعاد آسیب، عمق سرعت سیال، با افزایشاساس نتایج حاصل، 

ریسک شکست لوله  ها از همآسیب و کاهش فاصله آسیب

عمق آسیب نسبت به  ،یابد. ضمناً مشاهده شدافزایش می

بسیار بیشتری بر تنش وارد بر لوله دارد. مساحت آن تأثیر 

ای بسیار ها نیز پدیدهافزایی آسیبضمن اینکه تعامل و هم

های چندگانه بویژه وقتی فاصله اندکی تأثیرگذار بوده و آسیب

داشته باشند بسیار پرخطرتر از آسیب منفرد هستند. مقایسه 

کی انتایج بدست آمده از شبکه عصبی با نتایج اجزاء محدود ح

نتایج این دو روش بود. با توجه به قبول بین  انطباق قابل از

اینکه استفاده از روش شبکه عصبی زمان تحلیل مسأله را به 

استفاده از این روش در ترکیب با روش  ،دهدشدت کاهش می

اجزاء محدود برای انجام مطالعه دقیق و سریع روی شکست در 

 شود.دیده توصیه میهای آسیبلوله
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