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 چكيده 

اتصالات پيچي باعث    .مورد بررسي قرارگرفته است  پيچيشده  اي فلنجاستوانه   -اي، ارتعاشات دو پوسته استوانهپژوهشاين  در  
هاي سيستم مونتاژشده نسبت به يكپارچه فرض كردن  رو فركانسشود و ازاينايجاد تغيير در سفتي و خواص ارتعاشي فلنج مي

روزرساني مدل توسط نتايج تست  همين دليل، ارائه راهكارهاي مناسب و بهشوند. بهها، دستخوش تغييرات چشمگيري ميفلنج
افزار اجزاي سازي اتصالات پيچي در نرمبر شبيهشگرفي به طراحي نمايد. در اين پژوهش، علاوه   تواند كمكمودال تجربي مي

نيمهمحدود، مدل تئوري الاستيسته سههاي  براساس  ارائهتحليلي  بتوان مدلبعدي  تا  اند  انجام  شده  را با جزئيات  سازي سازه 
يافته) موجود بر روي سطوح شده در روش مربعات ديفرانسيلي تعميممدل، بين هر كدام از نقاط شبكه (معرفياين  داد. در  

گيرند. پس  ها، يك مجموعه از فنرهاي خطي مصنوعي شامل فنرهاي در راستاي طولي، محيطي و شعاعي قرار ميمتناظر فلنج
هاي مذكور همخواني هاي سازه در مدلسازي ژنتيك، مشخص گرديد كه فركانسكمك الگوريتم بهينهروزرساني بهاز انجام به

پوسته فلنج نتايج تست  با  بهرهبهشده در وضعيت چسبيدگي دارند. لازمبالايي  با  است كه ساختارهاي مختلفي  از  ذكر  گيري 
ها در  ها و تنش ها با اعمال مستقيم پيوستگي جابجايي بر تقسيم سازه اصلي به چند پوسته و سپس مونتاژ آنراهكاري مبتني

بر اين بود كه  نتايج حاكيدار اشاره نمود.  سوراخ  و  داردار، رينگهاي پلهتوان به پوستهكه مي  مي گيردموردبررسي قرار    جااين
كارگيري مدل فنرهاي مصنوعي در محل تماس اتصالات، بخوبي بيان كننده رفتار ارتعاشاتي پوسته هاي استوانه اي فلنج دار  به

 باشد. پيچي بوده و از كارآيي لازم برخودار مي

كليدي استوانهپوسته:  كلمات  فلنجهاي  سهاي  الاستيسيته  تئوري  مدل،  بروزرساني  پيچي،  مربعات  شده  روش  بعدي، 
  .يافتهديفرانسيلي تعميم
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 و مروري بر منابع  مقدمه - ١

اي يافت كه داراي يك قطعه منفرد باشد. در  توان سازهندرت مي  اند و بههاي مكانيكي از اجزاء مختلفي تشكيل شدهاغلب سازه
اتصالات سازه نظير  اتصالات  مختلف  انواع  از  غيره،  و  خودرويي  هوايي،  عمراني،  صنايع  مختلف همچون  صنايع  در  استفاده  مورد  هاي 

هاي مهندسي  سازه  يلندريس  يهاپوسته   بصورت گسترده در  يچيبا اتصالات پ ها  فلنج  شود.پيچي و پرچي بصورت گسترده استفاده مي
حاصل از    ي ارتعاشات  يبصورت مستمر در معرض بارها  هايي مانند موتور توربين گازها در مجموعه فلنج  ني. ارنديگيمورد استفاده قرار م

م روتور  سازه   باشند. يمجموعه  در  اتصالات  ديگري،  وجود  و  سازه  سفتي  تغيير  يكي  داشت؛  خواهد  همراه  به  را  پيامد  دو  همواره  ها، 
مي ايحاد  تماس  سطوح  بين  اصطكاك  از  كه  ميرايي  و افزايش  ارتعاشاتي  مدلسازي  در  اتصالات  تأثير  كه  است  لازم  بنابراين  شود. 

تحقيقات متعددي جهت بررسي اثرات اتصالات پيچي در رفتار ارتعاشاتي سازه هاي مختلف  ها، مدنظر قرار گيرد.ديناميكي اينگونه سازه
  ، ]٧-9[  ، صفحات متصل فلنج دار]4-6[  ، صفحات متصل لپ جوينت]3[  ، تيرهاي فلنج دار]2و1[  مهندسي شامل  تيرهاي لپ جوينت

قطعات    ، ]16و15[  استوانه اي-اي، قطعات فلنج دار استوانه ]14و13[   قطعات فلنج دار استوانه اي  ]،1٠[  استونه هاي متصل لپ جوينت
اي  ]،  18و1٧با فلنج داخلي [  استوانه اي-اياستوانه    مخروطي - قطعات فلنج دار مخروطي  ] و 19[  مخروطي-قطعات فلنج دار استوانه 

اي سفتي محوري در كشش و  هاي استوانه] با دقت به اين مورد كه در اتصال فلنجي لوله21لووان و همكاران [  انجام گرفته است.  ]2٠[
مدل براي  دوخطي  فنرهاي  از  است،  متفاوت  نمودند.فشار  استفاده  اتصال  محل  و    سازي  [يائو  از22همكاران  براي   ]  نازك  لايه  ايده 

فركانس پيچپوسته هاي  هاي  تحليل  كردند. موتورهاي هوايي  استفاده  بهپ   شده  مواد  پيچي و  ارامترهاي  اتصالات  تكنيك سفتي  كمك 
ناهمگوني ارائه ميتئوري تماس فراكتال كه بارهاي تماسي ناشي از  را  از مقياس  از بهدهد، تعيين شدههاي مستقل  روزرساني  بودند و 

ازاين نگرديد.  استفاده  مواد  خواص  دقيق  تعيين  فركانسبراي  (نرمرو  محدود  اجزاي  كمك  به  كه  سيستم  انسيس هاي  حاصل  1افزار   (
ها را در حوزه ارتعاشات  اي از پژوهش] مجموعه23[  تانگ و همكاران  شدند، در برخي موارد اختلاف قابل توجهي با نتايج تست داشتند. 

استوانهپوسته نيمههاي  با ديدگاه  پيچي  اتصال  با  آناي  دادند.  انجام  تعداد و سفتي تحليلي  با  فنرهاي خطي مصنوعي  هاي ها با فرض 
هاي يكديگر متصل كرده بودند به تحليل ارتعاشات پوستهها را بهدو لبه پوسته  ،دلخواه كه در جهات طولي، محيطي، عرضي و پيچشي

 - كمك روش ريليها از فرضيات تئوري ساندرز براي مدل كردن پوسته استفاده كرده و بهشده پرداختند. آن  اي پيچاستوانه  -اياستوانه
- دار معرفيهاي فلنجكمك مدل متمركز كه توسط لووان براي اتصال لوله] به24بيودوين و بهدينان [  حل مسئله را انجام دادند.   2ريتز 

 هاي تير و ميله ارتباط بين جابجايي گيري از مدلها با بهرهبدنه موتورهاي هوايي انجام دادند. آن  اتشده بود، تحقيقاتي بر روي ارتعاش
-و نيرو كه در واقع سفتي مدل فنر است را تخمين زدند و در كشش و فشار به حالت سفتي دوخطي رسيدند و با اين كار نياز به به 

هاي با فلنج سازي بدنه موتورهاي هوايي بود كه توسط لولهروزرساني را برطرف نمودند. تست ارتعاشي كه صورت پذيرفت در واقع شبيه
دست هاي سيستم بهگره، فركانس - به  -هاي تماسي گرهافزار انسيس به كمك تعريف فنرها و الماننازك انجام گرديد و سپس در نرم

  آمدند. 
از تئورهاي كلاسيك و يا تغييرشكل مرتبه اول   گرفته است،ها صورتمطالعاتي كه بر روي اتصالات فلنجي استوانهدر   تاكنون 

دار اي داراي فلنج در واقع نوعي پوسته پلههاي استوانهباشد. همچنين، سازهاند كه داراي فرضيات ساده كننده ميبرشي استفاده كرده
علاوه، در پژوهش حاضر از تئوري گونه ساختارها تاكنون انجام نشده است. بهسازي اينمحور دارند و مدلهستند كه سطوح مياني ناهم 

استوانهبعدي جهت مدلالاستيسيته سه استفادهاي فلنجاستوانه   -ايسازي سيستم  درنظر شده  تمامي جزئيات در تحليل  شده است تا 
افزار اجزاي محدود، دو  براين، در پژوهش حاضر دركنار ارائه مدل اتصالات پيچي در نرمسازي نباشد. علاوهگرفته شوند و لازم به ساده

شده ارائه شد؛ كه يكي مبتني بر قرارگيري فنرهاي خطي مصنوعي بين سطوح اي فلنجهاي استوانه مدل ديگر نيز براي اتصالات پوسته
به بر  مبتني  ديگري  و  مجازي ميتماس  رابط  لايه  استوانه كارگيري  پوسته  يك  رسيدن  مراحل  كليه  نازك  باشد.  پوسته  تا  اي ضخيم 

هاي نوآورانه تحليلي مورد بررسي قرارگرفته اند. ازجمله اين مراحل صورت جداگانه با ارائه مدلشده پيچي بهاي فلنجاستوانه  -اياستوانه
از نوع رينگ تقويت هاي رينگمحوري، پوستهدار با عدم هماي پلههاي استوانهتوان به پوستهمي پوستهدار  هاي ضخيم داراي كننده و 

  سوراخ اشاره نمود.
 

1 ANSYS Software 
2 Rayleigh–Ritz Method 
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 روش تحقيق  - ٢

دقيقبه بررسي  استوانه منظور  پوسته  دو  ارتعاشي  رفتار  در  پيچ  اثرات  فلنجتر  پژوهش سعي  اي  اين  در  مودال،  آزمون  در  شده 
باشد  ها وجود نداشتهها و فلنجگونه درز و يا جوشي در كوپلينگ بين استوانهباشد و هيچصورت يكپارچه توليد شدهاست كه سازه بهشده
ازاين  بيان ديگر عدم قطعيتو به كاري  رو، ابتدا يك استوانه ضخيم بدون درز توسط فرآيند تراشكمتري در سازه وجود داشته باشد. 

دار با شعاع داخلي ثابت و شعاع بيروني متفاوت شده است. اين نكته قابل ذكر است كه ارائه مدل اي پلهتبديل به يك پوسته استوانه 
-شده مي اي فلنجاستوانه   -ايترين گام براي رسيدن به مدل مطلوب براي پوسته استوانه ترين و اصليالذكر، مهم تحليلي براي سازه فوق 

شده با  اي تقويتاستوانه  عنوان پوستهاست كه بهاي با يك رينگ در وسط ايجاد شدهدر ادامه، از قطعه قبلي يك پوسته استوانه   باشد.
نيز شناخته مي ماشينرينگ  فرآيند  توسط  از وسط  قطعه  تقسيم شدهشوند. سپس،  قسمت  دو  به  استوانهكاري  پوسته  دو  و  اي است 

متر جهت  اند. سپس، بر روي هر قسمت فلنجي، تعداد بيست سوراخ با قطر شش ميليشده با فلنج حلقوي از آن استخراج گرديدهكوپل
، مراحلي كه منجر به توسعه 1يكديگر متصل گرديدند. در شكلدار از طريق پيچ بهها ايجاد گرديد. درنهايت دو پوسته فلنجبستن پيچ

  است. شده است به تصوير كشيدهشده گرديدهدار پيچاي فلنجاستوانه -اياي ساده تا پوسته استوانهقطعه از يك پوسته استوانه
  

 
 . شدهدار پيچاي فلنجاستوانه  -اي اي يكپارچه بدون درز تا رسيدن به پوسته استوانهگرفته بر روي پوسته استوانهفرآيندهاي صورت .١شكل 

  معادلات بكار رفته  ٢-١
باشد. اين  دار مياي پلهاي براي كل قطعات مورد بررسي، پوسته استوانهگونه كه پيش ازاين نيز مطرح گرديد، مسئله پايههمان

شده در يك امتداد قرار ندارد، تاكنون مورد مطالعه قرار اي متصلدار كه در آن سطح مياني (تارخنثي) دو پوسته استوانهنوع ساختار پله
ها و استفاده  اند، تركيب تعدادي مناسب از پوستههايي كه در اين پژوهش مورد بررسي قرارگرفتهگونه سازهسازي اينمدل.  استنگرفته

الاستيسيته سه تئوري  روابط كرنشبعدي مياز  براي    -باشد. براين اساس،  نقطه دلخواه در شعاع   جابجايي  براي هر  پوسته  امين 

  شود:به صورت زير بيان مي 
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)١(  

 
بيان  wو    u  ،v  كه ترتيب  جابجاييبه  طولي  گر  محورهاي  راستاي  در  محيطي  (x)ها   ،( شعاعي  ( درضمن،    (z)و  هستند. 

كرنش از طريق -باشد. همچنين، روابط تنشدهنده مشتق جزيي نسبت به متغير بعد از آن مينويس حروف نشان) در پايين,علامت (
  شود: معادلات زير دنبال مي

)٢(  ,      

)و ضريب پواسون    (E)كمك مدول الاستيك يانگ  براي يك ماده همگن به  ضرايب ثابت   يابي  براي دست  .شوندبيان مي  (
هاي كرنشي و جنبشي براي هر همزمان به معادلات حركت و شرايط مرزي و پيوستگي، اصل هميلتون بر اساس حساب تغييرات انرژي

  گيرد: پوسته مورد استفاده قرار مي

)٣(  

 

 

 
علاوه، روند  ام هستند. به  (i)گر چگالي، شعاع داخلي و شعاع بيروني پوسته  به ترتيب بيان  و    ،  در روابط بالا،  

و توابع نمايي از فركانس   (n)، توابع مثلثاتي از شماره مود محيطي (x,z)جداسازي متغيرها توسط توابع دوجهته ناشناخته از متغيرهاي 

)سيستم مونتاژشده   گردد: صورت زير اجرا ميبه (

)٤(  
 

 

 
به از  پس  انتگرالسرانجام،  اعمال  و  هميلتون  اصل  جزءكارگيري  پوستهبهگيري  از  كدام  هر  براي  حركت  معادلات  هاي جزء، 

شده است،  نشان داده  2كه در شكل  اين معادلات در واقع به نقاط شبكه مربوط به گروه    آيند.دست ميدهنده سازه بهتشكيل

 شوند:، به صورت زير به سازه اعمال مي و شعاعي  شوند. همچنين، شرايط مرزي در راستاي طولي اعمال مي

)٥(   

 
  كنند: از روابط زير تبعيت مي ها در راستاي طولي ها و تنشپيوستگي جابجايي 

)٦(  
 

پله2مطابق شكل پوسته  ايجاد  با پله خارجي، براي  پله  4و داخلي   3دار  پوسته  ايجاد  براي  اتصال سه پوسته و  از   5دار دوگانه از 
تحليلي براي هر -توان مدل نيمهشده ميدر نهايت با اعمال دقيق تمامي شرايط و معادلات گفتهاست.اتصال چهار پوسته استفاده شده

 
3 External Step 
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- ، با اتصال تعداد مناسبي از پوسته2مطابق شكل  اند را ايجاد نمود.يكديگر متصل شده صورت يكپارچه و بدون درز بهتعداد پوسته كه به
مي پوستهها،  براي  جامع  مدلي  استوانهتوان  رينگهاي  نمود. اي  ايجاد  دوگانه  و  داخلي  خارجي،  استوانه  دار  پوسته  داشتن  با براي  اي 

دار دوگانه نيازمند كوپل كه پوسته رينگباشد، درحاليرينگ در حالت رينگ خارجي و داخلي نياز به اتصال ايده آل چهار پوسته مي

، محل شروع نصب رينگ از  ، شعاع داخلي آن مطابق شكل با  اي ضخيم اصلي با  كردن پنج پوسته است. ضخامت پوسته استوانه

و    ترتيب با  نشان داده شده است. ضخامت رينگ در حالت رينگ خارجي و داخلي به  و طول رينگ نيز با    لبه سمت چپ با  

بهنشان   نيز  دوگانه  حالت  در  رينگ  دروني  و  بيروني  قسمت  ضخامت  همچنين،  اند.  شده  توسط  داده   و      ترتيب 
  شده اند. مشخص

  

 
 .دار دوگانهپوسته پلهتوزيع نقاط شبكه روش مربعات ديفرانسيلي تعميم يافته در پنج پوسته موردنياز براي حالت  .٢شكل 

  مدل فنرهاي مصنوعي  ٢-٢
از فنرهاي خطي مصنوعي بدون جرم در راستاي طولي  در     و شعاعي    ، محيطي  اين مدل، بين دو قسمت فلنجي 

اي كه در طول فلنج قرارگرفته اند دقيقاً به نقطه روبرويي خود متصل  در تمام نقاط شبكه  3شده است. اين فنرها مطابق شكلاستفاده
شدهاست تا بتوان با اي اصلي در نظرگرفتههاي استوانهگيرند متفاوت از پوستههايي كه در ناحيه فلنجي قرار ميچگالي پوسته  شوند.مي

  شود:هاي جديدي در انرژي پتانسيل پوسته ميها، جرم كل سازه را ثابت نگه داشت. وجود اين فنرها باعث ايجاد ترملحاظ جرم پيچ

)٧(  

𝑉1 =
1

2
න න ቄ𝐾𝑥 ൫𝑢2(𝐿2, 𝜃, 𝑧) − 𝑢4(0, 𝜃, 𝑧)൯

2
+ 𝐾𝜃 ൫𝑣2(𝐿2, 𝜃, 𝑧) − 𝑣4(0, 𝜃, 𝑧)൯

2
𝑅1+ℎ2

𝑅1

2𝜋

0

+ 𝐾𝑧൫𝑤2(𝐿2, 𝜃, 𝑧) − 𝑤4(0, 𝜃, 𝑧)൯
2

ቅ 𝑑𝜃 𝑑𝑧 

𝑉2 =
1

2
න න ቄ𝐾𝑥 ൫𝑢3(𝐿2, 𝜃, 𝑧) − 𝑢5(0, 𝜃, 𝑧)൯

2
+ 𝐾𝜃 ൫𝑣3(𝐿2, 𝜃, 𝑧) − 𝑣5(0, 𝜃, 𝑧)൯

2
𝑅1+ℎ2+ℎ3

𝑅1+ℎ2

2𝜋

0

+ 𝐾𝑧൫𝑤3(𝐿2, 𝜃, 𝑧) − 𝑤5(0, 𝜃, 𝑧)൯
2

ቅ 𝑑𝜃 𝑑𝑧  
هاي انرژي، معادلات حاكم بر پوسته مونتاژشده را براساس تئوري شده در فنرها دركنار ساير ترمسپس انرژي پتانسيل ذخيره

اين است كه مقادير فنرهاي مشخصبعدي تشكيل ميالاستيسيته سه نكته قابل ذكر  به دهند.  ابتدا نامعلوم هستند و باتوجه  شده در 
  . ها مشخص خواهدشدسازي الگوريتم ژنتيك، مقادير آنشده با اتصالات پيچي و از طريق مسئله بهينهنتايج تست براي پوسته فلنج

 
4 Internal Step 
5 Dual Step 
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  نتايج  - ٣

نيز   5شده انجام گرفت. شكلاي نازكي كه به يك فلنج حلقوي كوپلروي پوسته استوانه  بر  آزمايش مودال تجربي 4مطابق شكل
،  1كشد. همچنين، جدولتصوير ميدياگرام توابع پاسخ فركانسي را با توجه نقطه تحريك ثابت و نقاط مختلف دريافت پاسخ سرعت به

بعدي گونه كه مشخص است نتايج حاصل از حل الاستيسيته سههمان  .دهداي از نتايج تئوري، تجربي و اجزاي محدود ارائه ميمقايسه
تعميمسازه به مربعات ديفرانسيلي  نرمكمك روش  نتايج  تست مودال و  نتايج  با  بالايي  اجزاي محدود يافته دوجهته تطابق بسيار  افزار 

  دارند.
  

 
  .كاررفته در راستاي طولي، محيطي و شعاعي بين دو قسمت فلنجيفنرهاي خطي مصنوعي به  .٣شكل 

 

 
 .خارجي) در شرايط انجام تست مودال تجربي شده با فلنج نازك حلقوي (پلهاي نازك كوپلپوسته استوانه .٤ شكل
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 . داراي نازك فلنجتجربي متناظر با هشت مود اول براي پوسته استوانه FRFدياگرام  .٥ شكل

عنوان عوامل غيرخطي افزار اجزاي محدود يك تحليل خطي است و قادر به درنظر گرفتن سطوح تماس بهتحليل مودال در نرم 
افزار نرمدر    ايشود اين است ابتدا طي يك حل استاتيكي در محيط استاتيك سازهجا مطرح ميباشد. بنابراين راهكاري كه در ايننمي

، تحت بارگذاري اوليه ٠.2شده بين سطوح تماس بصورت اصطكاكي با ضريب اصطكاك  هاي درنظر گرفتهقطعه باوجود كانتكت،  انسيس
پيچ شدن  سفت  مي(گشتاور  قرار  بهها)  يا  استاتيكي  تحليل  نتايج  سپس،  و  گيرد.  گشتاور  اعمال  از  ناشي  وارده  هاي  تنش  عبارتي 

بهتغييرشكل كانتكتهاي  شرايط  تغيير  و  بهوجودآمده  ميها،  قرار  مورداستفاده  مودال  تحليل  در  اوليه  ورودي  شرايط   گيرند.عنوان 
 2نتايج جدولبا توجه به    اند.داده شدهنشان  6بندي و همچنين كانتكت بين سطوح تماس نيز در تصاوير موجود در شكلتنظيمات مش

، مشخص گرديد كه يكپارچه فرض كردن دو فلنج و عدم لحاظ  استشده در وضعيت چسبيدگي  اي فلنجاستوانه  دو پوسته  مربوط بهكه  
حدود   (تا  بزرگي  بسيار  خطاي  ايجاد  باعث  اتصال  مي%4٠شرايط  واقعيت  به  نسبت  به)  بنابراين،  فنرهاي  شود.  براساس  روزرساني 

  صورت چشمگيري كاهش دهد. ها را بهفركانس  يمقادير خطا مي باشدمصنوعي بين سطوح فلنج، قادر  

  . دار خارجياي نازك فلنجافزار اجزاي محدود شش مود اول براي پوسته استوانهمقايسه نتايج تست، تئوري و نرم .١جدول 

Mode 
order 

Experiment 
(Hz) 

2D-GDQ  FEM 

𝜔(Hz) Error (%)  𝜔(Hz) Error (%) 

1 259 259.42 0.16%  259.80 0.31% 

2 674.5 678.88 0.65%  679.26 0.71% 

3 1082 1079.41 -0.24%  1078.84 -0.29% 

4 1242 1251.77 0.78%  1252.12 0.81% 

5 1965 1981.52 0.83%  1981.86 0.86% 

6 2222 2210.58 -0.52%  2211.39 -0.48%  
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 .هاي تماس سطوحهاي مورداستفاده در محل وجهي و كانتكتهاي ششبندي سازه براساس الگوريتم سوئيپ و المانمش .٦ شكل

  .پيچ ٢٠با  متصل فلنج دار مدل حاضر با تست تجربي و شبيه سازي المان محدود براي استوانه هاي  مقايسه نتايج .٢جدول  

Mode 
No 

Mode 
shape 

Experiment 
(Hz) 

Integrated 
Flanges 

Joint Simula-
tion FEM 

Artificial 
Spring Model 

1 1,2 261.5 271.97 
4.00% 

257.38 
-1.58% 

254.56 
-2.65% 

2 1,3 677.5 687.75 
1.51% 

671.66 
-0.86% 

669.05 
-1.24% 

3 2,2 698 748.62 
7.25% 

694.57 
-0.49% 

693.93 
-0.58% 

4 2,3 844.5 1167.58 
38.25% 

844.99 
0.06% 

845.72 
0.14% 

5 1,4 1237 1249.06 
0.97% 

1234.73 
-0.18% 

1229.78 
-0.58% 

6 2,4 1284.5 1414.50 
10.12% 

1290.03 
0.43% 

1280.80 
-0.28% 

 

40.4% 3.05% 1.92% 
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