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 استفاده با های مفصلي حامل سیال با سرعت هارمونیکبررسي رفتار دینامیکي لوله

 های عصبي مصنوعيشبکه از
 

  1جواد محمدی

 .ایران، تهران، دانشگاه آزاد اسلامي، شهرری واحد یادگار امام خمیني )ره(گروه مکانیک،  1 

 

 چکیده

ها هارمونیک العه شده است. سرعت سیال در لوله، رفتار دينامیکی دو لوله صلب مستقیم مفصلی حامل سیال مطدر اين مقاله

از قبیل  های موثرتغییر پارامتر شود که توسط آن تاثیرطراحی می های عصبی مدلیبا استفاده از الگوريتم شبکهمی باشد. 

پاسخ زمانی مورد بررسی قرار  در ،فرکانس سیال یال بر مجموع جرم سیال و جرم لوله و، نسبت جرم سسیال سرعت اولیه

برای طراحی الگوريتم شبکه عصبی استفاده شده است و با استفاده  Back propagationدر اين مقاله از روش گرفته است. 

های مختلف، پرداخته برای حالت پاسخ زمانی سیستم، به مدلسازی هالولههای تاثیرگذار در بر اساس پارامتراز نرم افزار متلب، 

 ،تخمین زده شده پاسخ زمانیبا استفاده از الگوی طراحی شده توسط شبکه عصبی، نشان داده شده است که خطای شده است. 

 باشد.می 0.004کمتر از 

 

 .پاسخ زمانی ،سرعت هارمونیک ،عصبی مصنوعیهای شبکه ،های مفصلیلوله، رفتار دينامیکیهای کلیدی: واژه

. 
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 مقدمه   .1
 رياضی مدلسازی اخیر هایسال در مختلف، صنايع در سیال حامل هایلوله گسترده کاربردهای به توجه با

، سیستمها اين در .است گرفته قرار مختلفی محققان توجه مورد سیال حامل هایلوله ارتعاشی دينامیکی ورفتار

 بنابراين شود،می تحريک خود نوسانات و ناپايداری سیستم در حالت دامنه افزايش باعث سیال سرعت افزايش

بررسی رفتار  سیال، حامل لوله های در شکست و ناپايداری و خستگی مانند پديده هايی از جلوگیری جهت

به  همچنین و غیرخطی و خطی هایتئوری از استفاده با باشد. محققانمی ضروری آنها ارتعاشیدينامیکی و 

 مصنوعی، شبکه عصبی اصلی فلسفه. اندپرداخته سیال حامل لوله های دينامیکی رفتار بررسی به تجربی صورت

 زيستی پردازش روش با محاسباتی معمول هایروش زدنتقريب برای انسان مغز پردازشی هایويژگی کردنمدل

 طريق از را داده مجموعه چند بین ارتباط دانش که است روشی مصنوعی عصبی شبکه ديگر، بیان به. است

 ی،ورود يهاز سه لا ی،مصنوع یشبکه عصب يک .کندمی ذخیره مشابه موارد در استفاده برای و گرفته فرا آموزش

 یه)نورون( است که عموماً با کل یعصب یهااز سلول یشامل گروه يه. هر لاشودیم یلو پردازش تشک یخروج

 یهانورون یول ،ها را محدود کندنورون ینکاربر، ارتباط ب ينکهدر ارتباط هستند مگر ا يگرد هایيهلا یهانورون

در های عصبی مصنوعی در بسیاری از موارد تحقیق و شبکه ندارند. یارتباط يه،همان لا هایورونن يربا سا يههر لا

های گوناگون به کار گرفته شده و به عنوان يک زمینه تحقیقاتی بسیار فعال حاصل همکاری داشنمندان تخصص

 و پزشکی اشاره کرد. بیولوژی ،سازه برق، در چند زمینه علمی از قبیل مهندسی رايانه،

یال پرداخته است، های حامل سه رفتار دينامیکی و ارتعاشی لولهاز جمله دانشمندانی که در زمینه مطالع

های مفصلی طره مختلفی صورت گرفته است لولههايی که توسط محققان يکی از لوله ]1[باشد. می پايدوسیس

است. وی قابلیت و توانايی رفتار دينامیکی  به بررسی آن پرداخته باشد که پايدوسیسحامل سیال می 1دار

و مخصوصا ناپايداری نوسانی را در جريان های نسبتا  سیستم پیوسته مفصلی مدل شده را مورد بررسی قرار داد

سی قرار داد. و در نهايت با استفاده از نتايج تئوری و عملی سرعت جريان بحرانی را برای ناپايداری ربالا مورد بر

 ]2[کمانشی و نوسانی محاسبه نمود.

 حاوی هایلوله در ترك نسبی موقعیت و سايز تشخیصبه بررسی  همکارانش ورستاقی  مصطفی 1393درسال 

 از استفاده با ترك، نسبی موقعیت و سايز تحقیق، اين در .اندمصنوعی پرداخته عصبی شبکه از استفاده با سیال

 ]3[. باشدمی داده تشخیص عصبی شبکه کمک به فشار تحت مايع محتویلوله  طبیعی هایفرکانس

 با ده آل راير ایه گاه ثابت غیتک با ايزوتروپ ورقک يارتعاش کمانش و  همکارانش و آيدوغدو 2006درسال 

 ]4[ تئوری اغتشاش بررسی نمودند. استفاده از

 با ده آل راير ایه گاه ثابت غیباتک F.G.Mورق ک يارتعاش و  کمانشهمکارانش  و جواد محمدی 2009درسال 

بارگذاری برای استخراج که در اين تحقیق برای حالت های مختلف استفاده ازتئوری اغتشاش بررسی نمودند

 ]5[ .معادلات حاکم بر ورق های تابعی استفاده شده است

های کامپوزيتی به وسیله بررسی تخمین فرکانس ارتعاشی ورق مهدی کريمی و همکارانش به 2014در سال 

استخراج اند. در اين تحقیق معادلات غیر خطی حرکت توسط تئوری مرتبه اول برشی های عصبی پرداخنهشبکه

های عصبی به شود و با استفاده از روش اغتشاش، معادلات غیر خطی حرکت حل شده، سپس توسط شبکهمی

 ] 6[است. ستنتاج فرکانس طبیعی پرداخته شدها

روش مقیاس های صلب حامل سیال پرداختند. در اين تحقیق با استفاده از محمدی به مطالعه پايداری لوله  

 ]7[  های مختلف را در پايداری جسم مورد بررسی قرار دادند.های مختلف اثر پارامترلتزمانی چندگانه در حا

                                                             
1 Cantilevere 
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سرعت سیال داخل لوله شد که  در نظر گرفته سیال حامل آزادی درجه دو صلب مفصلی هایلوله در اين مقاله، 

توان به ازای ن میتوسط آشود که های عصبی مدلی طراحی میبا استفاده از الگوريتم شبکهباشد. هارمونیک می

، نسبت جرم سیال بر مجموع جرم سیال و جرم لوله سرعت اولیه سیالهای موثر در مساله که شامل تغییر پارامتر

برای  Back propagationو فرکانس سیال در پاسخ زمانی مورد بررسی قرار گرفته است. در اين مقاله از روش 

های تاثیرگذار در س پارامتربر اساطراحی الگوريتم شبکه عصبی استفاده شده است و با استفاده از نرم افزار متلب، 

با استفاده از الگوی طراحی های مختلف، پرداخته شده است. ، به مدلسازی پاسخ زمانی سیستم برای حالتهالوله

 .باشدمی 0.004ی پاسخ زمانی تخمین زده شده کمتر از شده توسط شبکه عصبی، نشان داده شده است که خطا
 

   

 معادلات حرکت سیستمروابط حاکم بر   .2

در اين بخش معادلات حرکت سیستم با استفاده از معادلات لاگرانژ بدست می آيد. سیستم شامل دو لوله مستقیم 

، جرم در واحد طول لوله بالايی 𝑙2 ، پايینی 𝑙1دو درجه آزادی صلب مفصلی حامل سیال می باشد که طول بالايی

 می باشد. 𝑀وجرم سیال در واحد طول 𝑚 و پايینی 

 

 ]7[لوله صلب مفصلی دو درجه آزادی حامل سیال در حالت سه بعدی -1شکل

𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝑇

𝜕𝑞̇𝑘
) −

𝜕𝑇

𝜕𝑞𝑘
+

𝜕𝑃

𝜕𝑞𝑘
= −𝑀𝑉 (𝑅⃗̇ 𝐿 + 𝑉𝜏 𝐿) .

𝜕𝑅⃗ 𝐿

𝜕𝑞𝑘
                                                                    (1)  

سرعت خروجی سیال،    𝑉بردار موقعیت انتهای آزاد، 𝑅⃗ 𝐿 انرژی پتانسیل، 𝑃انرژی جنبشی، 𝑇که در رابطه بالا 

 𝜏 𝐿  بردار يکه مماسی انتهای آزاد و 𝑞𝑘 باشد. انرژی جنبشی سیستم شامل مجموع مختصات تعمیم يافته می

م شامل مجموع انرژی پتانسیل سیستو  𝑇2 و انرژی جنبشی آنی سیال داخل لوله 𝑇1 انرژی جنبشی لوله ها 

 آيد:می باشد که بصورت بدست می 𝑃2 و انرژی پتانسیل آنی سیال داخل لوله 𝑃1 ها انرژی پتانسیل لوله

(2) 
T=

1

2
m[

(
1

3
𝑙1
3 + 𝑙1

2𝑙2) 𝑞̇1
2

+𝑙1𝑙2
2𝑞̇1𝑞̇2 +

1

3
𝑙2
2𝑞̇2

2

] 
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+

{
 
 

 
 

𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.+
1

2
M

[
 
 
 
 (

1

3
𝑙1
3 + 𝑙1

2𝑙2) 𝑞̇1
2

+𝑙1𝑙2
2𝑞̇1𝑞̇2 +

1

3
𝑙2
2𝑞̇2

2

+2𝑙1𝑙2𝑉(𝑞1 − 𝑞1)𝑞̇1]
 
 
 
 

}
 
 

 
 

 

𝑃 =
1

2
{

𝑘1𝑞1
2 + 𝑘2(𝑞1 − 𝑞2)

2

+
1

2
(𝑚 +𝑀)𝑔 [

(𝑙1
2 + 2𝑙1𝑙2)𝑞1

2

+𝑙2
2𝑞2

2
]
} 

𝑅⃗ 𝐿 = (𝑙1𝑞1 + 𝑙2𝑞2)𝑘⃗ −
1

2
(𝑙1𝑞1

2 + 𝑙2𝑞2
2)𝑖  

𝜏 = 𝑞2𝑘⃗ + 𝑖  

نمايیم:های زير استفاده میاز پارامتر ادلات ديفرانسیل حرکتبعد کردن معبرای بی  

(3) 
𝛾 =

3𝑀

(𝑚 +𝑀)
 , 𝑈 =

𝛾𝑉

√1.5𝑔𝐿
 , 𝜏 = √

1.5𝑔

𝐿
𝑡 

q1 و q2 ها با خط قائما کوچک در نظر گرفتن زوايای لولهب  ( و بی بعد کردن 1( در معادله )2و قرار دادن روابط ) 

( به معادلات ديفرانسیل زير خواهیم رسید:3آن با روابط )  

(4) 
[
8 2.5
2.5 1

] {
𝑞1̈
𝑞2̈
} + 𝑈 [

4 3
1 1

] {
𝑞̇1
𝑞̇2
} + [4 (1 +

𝑈2

𝛾
+ 𝑈̇)

1 1

] {
𝑞1
𝑞2
} = 0 

 

[𝑚]اگر      = [
8 2.5
2.5 1

 رسیم:( به دو معادله زير می4ر رابطه )د 1−[𝑚]در نظر بگیريم، با ضرب [

      (5)  

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝑞1̈ +

6

7
𝑞1 −

6

7
𝑞2 +

6

7
𝑈𝑞̇1 +

2

7
𝑈𝑞̇2 +

(
4𝑈2

7𝛾
+
4

7
𝑈̇)𝑞2 = 0

𝑞2̈ +
22

7
𝑞2 −

8

7
𝑞1 −

8

7
𝑈𝑞̇1 +

2

7
𝑈𝑞̇2 +

(
−10𝑈2

7𝛾
−
10

7
𝑈̇) 𝑞2 = 0

 

𝑈از نوع هارمونیک بصورت  نظر گرفتن اينکه سرعت سیال خروجیبا در   = 𝑢0(1 + 𝜂cos (𝛽𝜏))  ،می باشد

( دو معادله ديفرانسیل 5سیال می باشد. روابط ) 2دامنه 𝜂فرکانس سیال و  𝛽سرعت اولیه سیال،  𝑢0که در آن 

 ]7[با حل آنها به روش مقیاس زمانی چندگانه مرتبه دوم کوپله با ضرايب متغیر از نوع متیو می باشند که 

 های زمانی سیستم دو درجه آزادی بصورت زير خواهد بود:پاسخ

(6) 
q1(τ, ε) =

[
 
 
 
 1

2
exp (

−
1

α1
Γ1exp(iτ1)ετ

+a10

)

exp(iβ10)exp(iλ1τ) ]
 
 
 
 

 

                                                             
2 amplitude 
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+

[
 
 
 
 1

2
exp(

−
1

α2
Γ2exp(iτ2)ετ

+a20

)

exp(iβ20)exp(iλ2τ) ]
 
 
 
 

 

+ε

[
 
 
 
1

Δ1
[R1(ω

2 − λ1
2) +

6

7
R2] exp(iλ1τ)

+
1

Δ2
[S1(ω

2 − λ2
2) +

6

7
S2] exp(iλ2τ)]

 
 
 

+ c. c. 

(7) 

𝑞2(𝜏, 𝜀) =
7

6
(𝛺2 − 𝜆1

2)

[
 
 
 
 1

2
𝑒𝑥𝑝 (

−
1

𝛼1
𝛤1𝑒𝑥𝑝(𝑖𝜏1)𝜀𝜏

+𝑎10

)

𝑒𝑥𝑝(𝑖𝛽10)𝑒𝑥𝑝(𝑖𝜆1𝜏) ]
 
 
 
 

 

+
7

6
(𝛺2 − 𝜆1

2)

[
 
 
 
 1

2
𝑒𝑥𝑝(

−
1

𝛼2
𝛤2𝑒𝑥𝑝(𝑖𝜏2)𝜀𝜏

+𝑎20

)

𝑒𝑥𝑝(𝑖𝛽20)𝑒𝑥𝑝(𝑖𝜆2𝜏) ]
 
 
 
 

 

+𝜀 [

7

6
[𝑅1 − (𝛺

2 − 𝜆1
2)𝑃1]𝑒𝑥𝑝(𝑖𝜆1𝜏)

+
7

6
[𝑆1 − (𝛺

2 − 𝜆2
2)𝑄1]𝑒𝑥𝑝(𝑖𝜆2𝜏)

] + 𝑐. 𝑐. 

 که

 
R1 = −2iλ1

∂A1
∂T1

−
6

7
iUλ1A1 −

1

3
𝑖𝑈𝜆1(𝛺

2 − 𝜆1
2)𝐴1 −

2

3
(
U2

γ
+ U̇) (Ω2 − λ1

2)A1 

 
R2 = −

7

3
iλ1(Ω

2 − λ1
2)
∂A1
∂T1

−
1

3
iUλ1(Ω

2 − λ1
2)A1 +

8

7
iUλ1A1 +

5

3
(
U2

γ
+ U̇) (Ω2 − λ1

2)A1 

 
S1 = −2iλ2

∂B1
∂T1

−
6

7
iUλ2B1 − −

1

3
𝑖𝑈𝜆2(𝛺

2 − 𝜆2
2)𝐵1 −

2

3
(
𝑈2

𝛾
+ 𝑈̇)(𝛺2 − 𝜆2

2)𝐵1 

 

 

S2 = −
7

3
iλ2(Ω

2 − λ2
2)
∂B1
∂T1

−
1

3
iUλ2(Ω

2 − λ2
2)B1 +

8

7
iUλ2B1 +

5

3
(
U2

γ
+ U̇) (Ω2 − λ2

2)B1 

 
α1 =

7

3
λ1(Ω

2 − λ1
2) +

16

7
λ1 

 
α2 =

7

3
λ2(Ω

2 − λ2
2) +

16

7
λ2 

 
S1 = −2iλ2

∂B1
∂T1

−
6

7
iUλ2B1 − −

1

3
𝑖𝑈𝜆2(𝛺

2 − 𝜆2
2)𝐵1 −

2

3
(
𝑈2

𝛾
+ 𝑈̇)(𝛺2 − 𝜆2

2)𝐵1 

 

Δ1 = (𝛺
2𝜔2 + 𝜆1

4 − (𝛺2 +𝜔2)𝜆1
2 −

48

49
) 

Δ2 = (𝛺
2𝜔2 + 𝜆2

4 − (𝛺2 + 𝜔2)𝜆2
2 −

48

49
) 

P1 =
1

Δ1
[R1(ω

2 − λ1
2) +

6

7
R2] 
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Q1 =
1

Δ2
[S1(ω

2− λ2
2) +

6

7
S2] 

A1=
1

2
exp(

−
1

α1
Γ1exp(iτ1)T1

+a10

)exp(iβ10) 

B1=
1

2
exp (

−
1

α2
Γ1exp(iτ2)T1

+a20

)exp(iβ20) 

 

Ω2که  =
6

7
ω2و   =

22

7
اشاره به  .c.cهای سیستم و ريشه  λ2و   λ1 های طبیعی سیستم می باشند.فرکانس   

𝜀، بطوري که 𝜀 ثابت ضريب و ثابت هستند 𝑎20 و 𝛽20و  𝑎10 و 𝛽10  مختلط مزدوج دارد. ≪  .اشدبمی 1

 

 نتایج عددی .4

های مختلف نمونه با حالت 30به منظور بدست آوردن پاسخ زمانی توسط شبکه عصبی آموزش ديده، از    

و فرکانس  𝛾، نسبت جرم سیال بر مجموع جرم سیال و جرم لوله u0سرعت اولیه سیال  گذارهای تاثیرپارامتر

 است.شده استفاده  β سرعت سیال 

𝑎10همچنین در محاسبات = 𝑎20 = 𝛽10 = 𝛽20 = 1, 𝜂 = 0.4, 𝜀 = 𝜏در لحظه و  0.006 =  بدست آمده 0.2

 است.

 لولهنمونه  30برای  پاسخ زماني -1جدول 

β γ u0 q1 q2 

0.7 0.1382 0.05 0.99921+0.00021I
 -0.33178-0.72697I 

0.7 0.1382 0.06 0.99905+0.00025I -0.33346-0.72704I 

0.7 0.1382 0.07 0.99889+0.00028I -0.33113-0.72710I 

0.7 0.1382 0.08 0.99872+0.00031I -0.33080-0.72716I 

0.7 0.1382 0.09 0.99856+0.00034I -0.33047-0.72721I 

0.7 0.1382 0.1 0.99840+0.00037I -0.33013-0.72725I 

0.7 0.1382 0.2 0.99674+0.00050I -0.32647-0.72727I 

0.7 0.1382 0.3 0.99503+0.00038I -0.32234-0.72654I 

0.7 0.1382 0.4 0.99326+0.00003I -0.31775-0.72794I 

0.8 0.1378 0.08 0.99873+0.00031I -0.33081-0.72716I 

0.9 0.1378 0.08 0.99873+0.000317I -0.330815-0.727168I 

1 0.1378 0.08 0.99873+0.000318I -0.33082-0.72717I 

1.1 0.1378 0.08 0.99873+0.000319I -0.330825-0.72717I 
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1.5 0.1378 0.08 0.99874+0.00032I -0.33085-0.72718I 

2 0.1378 0.08 0.99875+0.00033I -0.33089-0.72721I 

2.5 0.1378 0.08 0.99877+0.00034I -0.33095-0.72724I 

3 0.1378 0.08 099879+0.00035I -033101-0.72727I 

4 0.1378 0.08 0.99885+0.00037I -0.33117-0.72735I 

5 0.1378 0.08 0.99891+0.00040I -0.33136-0.72745I 

6 0.1378 0.08 0.99895+0.00042I -0.33156-0.72754I 

7 0.1378 0.08 0.99906+0.00045I -0.33177-0.72762I 

3 0.1379 0.5 0.99193-0.00010I -0.31444-0.72876I 

3 0.1385 0.5 0.99193-0.00009I -0.31446-0.72872I 

3 0.1390 0.5 0.99194-0.00008I -0.31448-0.72869I 

3 0.1395 0.5 0.99194-0.00007I -0.31450-0.72866I 

3.5 0.1400 0.29 0.99557+0.00068I -0.32401-0.72753I 

2.3 0.1385 0.15 0.99765+0.00051I -0.32859-0.72750I 

1.25 0.1352 0.47 0.99204+0.00035I -0.31435-0.72945I 

3.6 0.1395 0.32 0.99511+0.00066I -0.32292-0.72737I 

9.6 0.1363 0.64 0.99367+0.00208I -0.32162-0.73113I 

 باشد.عدد مختلط می Iکه 

 4استفاده شده است. روش آموزش نیز رگولاسیون بیزين 3برای آموزش شبکه عصبی از روش پس انتشار خطا

,u0 است. سه متغیر ورودی شامل γ, βشبکه از يک لايه ورودی، پاسخ زمانی می باشدباشند و متغیر هدف، می .

نشان  2نرون است که در شکل  5های لايه میانی، يک لايه پنهان و يک لايه خروجی تشکیل شده که تعداد نرون

بار، ضريب  500انتخاب شده است. تعداد تکرار  purelinو تابع خروجی  tansigداده شده است. تابع ورودی 

 و آموزش با رسیدن به خطای صفر انجام خواهد شد. 0.005آموزش 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 های شبکه عصبیلايه-2شکل 

 
 

                                                             
3 Back Propagation 
4 Baysian Regulation 
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اجرای  توان خطای آن را بررسی نمود. بدين منظور باکه عصبی طراحی شده و تست شبکه میبا استفاده از شب

 گردد.ايجاد می 3ای مطابق شکل شبکه عصبی طراحی شده صفحه

 
میزان خطای شبکه عصبی طراحی شده -3شکل   

دهد. با نسبت به ديتا های آموزش داده شده و تست شده، نشان میخطای شبکه طراحی شده را  3در شکل 

، نشان 2در جدول  و همچنین مقايسه عددی نتايج بدست آمده توسط شبکه عصبی طراحی شده 3 شکل همطالع

و شبکه عصبی طراحی شده  نسبت به مقدار هدف،  بوده 0.004خطای شبکه طراحی شده کمتر از دهد که می

 باشد.قابل قبول و مناسب می

بوده و تقريب بهتری  باشد، خطای سیستم کمترقابل ذکر است هر چه تعداد ديتا های ورودی به شبکه بیشتر 

 خواهد داشت.

 مقایسه پاسخ زماني شبکه عصبي طراحي شده -2جدول 

β γ u0 q1 q1 شبکه عصبی q2 q2 شبکه عصبی 

0.21 0.1349 0.13 0.99790+0.00042I 0.99590+0.00041I -0.32905-0.72731I -0.32822-0.72607I 

0.82 0.1365 0.47 0.99199-0.00037I 0.99010-0.00036I -0.31422-0.72952I -0.31422-0.72791I 
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 نتیجه گیری -5
توان به نتايج زير می ،های مفصلی حامل سیالپاسخ زمانی لولهبر اساس شبکه عصبی طراحی شده، در خصوص   

 پی برد:

توان تخمین مناسبی برای های موثر در حل مساله میطرحی شده، به ازای پارامترمدل عصبی بر اساس  -1

 انجام داد. های مفصلی با دو درجه آزادیپاسخ زمانی لوله

 ،اختلاف مقادير واقعی و مقادير تخمینی از شبکه عصبی طراحی شده مقايسهنتايج بدست آمده و  طبق -2

 .نمايدتايید میل بودن مدل طراحی شده را قابل قبو کهآيد بدست می 0.004خطای پايینی در حدود 
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Abstract— 

 Present research work aims to the dynamic behavior of two rigid articulated 

pipes conveying fluid is considered. The velocity of fluid motion is 

harmonic. By training neural networks intend to determine the effects of 

initial velocity, ratio fluid mass per total fluid mass and pipes mass and flow 

frequency are studied. In this article, the back propagation method is applied 

to design the neural network algorithm and using matlab software, modeling 

and estimation of the time response for different modes have been done. 

Using the model designed by the neural network, it has been shown that the 

time response error is less than 0.004. 

 

Keywords: Dynamic Behaviour, articulated Pipes, Artificial Neural Network, 

Harmonic Velocity, Time Response. 

 


