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  پژوهشی علمی مقاله
  

هاي خطی و پروفیلفرض با  پذیرانعطاف 1لوله قائم دریاییکنترل مرزي 
  براي جریان سطحی نمایی

  ارسطو عظیمی
  دانشجوي دکتري

  مهندسی مکانیک،  دانشکده
  تهران، ایراندانشگاه صنعتی امیرکبیر، 

  *منوچهر صالحی

  مهندسی مکانیک،  دانشکده استاد
  دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران

 نژادفیروز بختیاري
  مهندسی مکانیک، دانشکده استاد

  دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران 

Azimi.arastoo@aut.ac.ir msalehi@aut.ac.ir Baktiari@aut.ac.ir 
 

  11/12/1399تاریخ دریافت: 
  

  25/01/1400تاریخ پذیرش: 
  

 چکیده
شود تا زاویۀ انجام می لوله قائمبالایی  انتهاي، کنترل مرزي در 2در این مقاله، با استفاده از روش مستقیم لیاپانوف

شود که در معرض اغتشاش زمان متغیر قرار دارد کاهش داده شود. ابتدا، فرض می لوله قائمنوك و ارتعاش عرضی 
صورت خطی کاهش یافته و به صفر برسد و سپس در حالت دوم کف اقیانوس به تااز سطح اقیانوس  آب جریان سطح

دیفرانسیل  هادلبا یک مع توزیع یافتهپارامتر امانه با صورت یک سصورت نمایی به صفر کاهش یابد. رایز بهبه
توان با حسگرها هاي کنترلی را میسیگنال ههم به این دلیل کهشود. همراه شرایط مرزي مدل میبه  )PDE(3جزئی
صورت عملی توان با ابزار دقیق موجود بهگیري و یا با الگوریتم تفاضل برگشتی محاسبه کرد، کنترل مرزي را میاندازه

است. در  رفته کاربسته به منظور تحلیل پایداري سیستم حلقهیم لیاپانوف بهسازي کرد. روش مستقمحقق و پیاده
  شوند.هاي خطی و نمایی با هم مقایسه مییید شده و نتایج پروفیلأکننده ت نهایت، کارایی این کنترل

  دریایی، روش لیاپانوف، پروفیل خطی، پروفیل نمایی لوله قائمکنترل مرزي، واژگان کلیدي: 

  . مقدمه1
هاي عمیق، طراحی و به دلیل رشد سریع اکتشاف نفت در آب

لوله است.  دریایی بسیار اهمیت پیدا کرده لوله قائمحفظ یک 
دریایی که محل اتصال سکوي واقع در سطح آب و  قائم
 و حفاري نفت  درست نقشی مهم ا نفت در بستر دریا هچشم

هاي شناور انتقال محصولات پتروشیمی از چشمه به دکل
چنین ساختاري در . ]1[شود مشاهده می 1شکل که در دارد 

ج، بار باد و معرض بارهاي محیطی خشنی چون بار اموا

بر ارتعاش قرار دارد و این علاوه اقیانوسیبارهاي جریان 
ها و موارد دیگر است. این پدیده )VIV( 4ناشی از گرداب

آن  هشود که نتیج لوله قائمممکن است موجب خستگی 
هاي گذشته ناپذیر است. به همین دلیل، در دههآسیب جبران

  اند. تمرکز کرده لوله قائممحققان زیادي روي تحلیل ارتعاش 
توان را می پذیرانعطافدریایی  لوله قائماز منظر ریاضی، 

با یک مجموعه  توزیع یافتهصورت یک سیستم پارامتر به
دیفرانسیل جزئی به همراه شرایط مرزي درنظر گرفت  همعادل
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هاي دینامیکی را تحلیل کرد. چون نسبت قطر تا بتوان پاسخ
توان از روش معروف کوچک است، می لوله قائمبه طول 

سازي ریاضی براي مدل )EBBT( 5برنولی-تیر اویلر هنظری
با شرایط مرزي تیر آل هاي ایدهبهره برد. چنین مدل ه قائملول

مختلف تاکنون براي مطالعه و بررسی پاسخ دینامیکی چنین 
، لوله قائمبه دلیل ماهیت . ]4-2[ اندکار رفتهساختارهایی به

کنترل دینامیک آن به شکل معادلات دیفرانسیل جزئی کاري 
هاي مرسوم که در طور معمول، روشبسیار دشوار است. به

ابعاد محدود تقریب  شمار بعدي با یک مدل بابیآنها مدل 
پذیر کنترلی هاي انعطافمنظور کنترل سیستمشود بهزده می

  .]8-5[ شونداستفاده می
گویند  (ابتر یا ناقص) شده ها را مبتنی بر مدل کوتاهاین روش

یا و نشده  توان به مودهاي مدلمیرا که از معایب آنها 
شوند. این اثرات ه اشاره کرد که موجب ناپایداري میباقیماند

گویند. لذا، براي حصول دقتی بالا، لازم است  6را آثار سرریز
پذیر افزایش یابد. چون براي این کار تعداد مودهاي انعطاف

گران است، هاي حالت کامل و مشاهدهگیرينیاز به اندازه
 سازي کنترلی ممکن است دشوار باشد. پیاده

ش کنترل مرزي روشی مناسب براي غلبه بر ارتعاش رو
که با آثار سرریز مواجه  ]10-9[است  الاستیکساختارهاي 

شود. همچنین این روش نیازمند تعداد کمتري حسگر و نمی
شده  هاي مبتنی بر مدل کوتاهمحرك در مقایسه با طرح

یک کنترل مرزي فعال با یک قانون کنترلی ، ]11[ است. در
ارتعاشات نامطلوب در یک  تضعیف و میراییمناسب جهت 
برنولی با  -اولر تیراست. کنترل مرزي فعال  کابل ارائه شده

 بررسی شد.  ]12[توانایی تولید شرط مرزي مطلوب در 
این است که  آب دریااغتشاش جریان  هگام اول در توسع

سازي شود. دو حالت مختلف اتفاق سرعت این جریان مدل
افتد. در حالت اول، سرعت جریان از سطح آب تا کف آب می
رسد و در حالت دوم این کاهش صورت خطی به صفر میبه
 صورت نمایی است. به

که در معرض  لوله قائمنوك  ههدف اصلی این است که زاوی
کاهش  لوله قائمو نیز ارتعاش عرضی  یافته نیروي توزیع

یابند. در این مقاله، از روش کنترل مرزي براي کنترل 
نوك براساس هر دو حالت  هو کاهش زاوی لوله قائمارتعاش 

 جریان استفاده شدهسازي پروفیل سرعت مذکور جهت مدل
  است. 

هاي است. در بخش مقاله بدین صورت سازماندهی شده هادام
با شرایط مرزي  حاکمله، معادلات أدر فرمولاسیون مس 2و  1

سازي شوند. مدلبراساس اصل همیلتون استخراج می
 یابد. توسعه می 3له در بخش أهیدرودینامیک مس

ش مستقیم ، قانون کنترل مرزي از طریق رو4در بخش 
لوله  هبست شود که در آن پایداري حلقهلیاپانوف طراحی می

 شود. تحت اغتشاشات خارجی تضمین می قائم
روش مود هاي عددي براساس سازي، شبیه5در بخش 

کوتا براي هر دو پروفیل -و با کمک روش رانگ 7مفروض
 گیرند. کاهشی خطی و نمایی سرعت جریان انجام می
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 اختصارات

 واحد توضیح نماد
 

푦(푥, 푡) 
 m لوله قائمجایی در جهت عرضی هجاب

푦 (푥, 푡)  لوله قائمشیب rad 

L  لوله قائمطول m 

T  لوله قائمتنش 푁 푚⁄  

t زمان s 

zm  لوله قائمجرم یکنواخت در واحد طول Kg/m 

휌  3Kg/m چگالی آب دریا 

휔 فرکانس rad/s 

kE انرژي جنبشی J 

pE انرژي پتانسیل J 

W کار انجام شده J 

EI 2 صلبیت خمشی یکنواختm/  N 

f(x,t)  وابسته به زمان توزیع یافتهبار N 

U(t) سرعت جریان اقیانوسی m/s 

U(x,t) پروفیل جریان m/s 

휏(푡) گشتاور کنترلی  푁. 푚 
D  لوله قائمقطر خارجی m 

DC بدون بعد ضریب دراگ 

 بدون بعد مشتق زمانی (̇∗)

 بدون بعد مکانیمشتق  (’*)

훿 بدون بعد عملگر تغییر 

c بدون بعد  ضریب میرایی ساختاري خطی 

  له. فرمولاسیون مسأ2
  . تحلیل دینامیکی1-2

صورت توان به، را میkEپذیر، انعطاف لوله قائمانرژي جنبشی 
  .زیر نوشت

퐸 =
1
2 푚

휕푦(푥, 푡)
휕푡 푑푥 )1( 

فضاي مستقل،  هدهندنشان lو  x ،t ،y(x,t) ،0>zm  که
، t در زمان x براي موقعیت لوله قائمجایی هزمان مستقل، جاب
  هستند.  لوله قائمو طول  لوله قائمجرم واحد طول 

، ناشی از خمش PE پذیر،انعطاف لوله قائمانرژي پتانسیل 
  .بیان کردتوان چنین را می ]13[

)2(  퐸 =
1
2 퐸퐼

휕 푦(푥, 푡)
휕푥 푑푥 

است.  لوله قائمصلبیت خمشی یا سختی خمشی  EIکه 
لوله آشکار است که انرژي پتانسیل به دلیل انرژي کرنشی 

  است.  قائم
صورت طورکه پیشتر بیان شد، بار جریان اقیانوسی بههمان

کند. کار انجام شده با این عمل می لوله قائماغتشاش روي 
  .آیددست میهصورت زیر باغتشاش به

)3(  푊 =  푓(푥, 푡)푦(푥, 푡)푑푥 

,푓(푥که  푡) در اثر  لوله قائمروي  یافته بار عرضی توزیع
لوله هیدرودینامیک است. کار انجام گرفته با میراسازي روي 

  توان اینگونه محاسبه کرد:را می قائم

)4(  푊 = − 푐
휕푦(푥, 푡)

휕푡 푦(푥, 푡)푑푥 

 لوله قائمشده  ضریب میرایی ویسکوز توزیع cکه 
در  T(x,t) است. کار انجام شده با تنش داخلی پذیرانعطاف
  :شود و برابر است بانمایش داده می tW با لوله قائمطول 

)5(  푊 = −
1
2 푇

휕푦(푥, 푡)
휕푡 푑푥 

شود نصب می قائملوله یک محرك گشتاور در بخش بالایی 
کاهش یابد.  ι(t) تا ارتعاش از طریق تولید یک ممان متمرکز

، ]13[ کار مجازي انجام شده با ممان متمرکز هبراي محاسب
  شود که این از طریق چرخشمشاهده می

푦 (푥, 푡)| = ( , کند. کار در بخش بالا کار می (
  .شودانجام گرفته توسط گشتاور اعمالی با عبارت زیر بیان می

)6(  푊 = 휄(푡)
휕푦(퐿, 푡)

휕푥  
  .دهدنشان میکل کار انجام شده را  7 هدر نهایت، معادل
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)7(  푊 = 푊 + 푊 + 푊 + 푊  

 همیلتون و معادله حرکت روش. 2-2

دریایی  لوله قائمطورکه قبلاً ذکر شد، مدل دینامیکی همان
است. با این  برنولی توسعه یافته - اویلر تیر هبراساس نظری

هاي کوچک، معادلات حرکت را جاییهفرض و براي جاب
ه شکل ارتعاش با استفاده از هاي انرژي بتوان از کمیتمی

به این صورت  ]14[ اصل همیلتون استخراج کرد. این اصل
  است:

)8(  훿 퐸 − 퐸 + 푊 푑푡 = 0 

푡 که , 푡 زمانی عملکرد بوده و هفاصلδ  عملگر تغییر
,δ푦(푥 است. با اعمال عملگر تغییر با 푡) = 푡 در 0 =

푡 , 푡 صورت به 7و  2، 1گیري از معادلات و با انتگرال
این  حاکمت ، معادلا8 هبه بخش نسبت به معادلبخش 

  .شوندسیستم حاصل می

)9(  
퐸퐼

휕 푦(푥, 푡)
휕푥 − 푇

휕 푦(푥, 푡)
휕푥

+ 푚
휕 푦(푥, 푡)

휕푡

+ 푐
휕푦(푥, 푡)

휕푡 − 푓 = 0 
,푥)∀ که 푡) ∊ (0, L) × [0, شرایط مرزي سیستم  (∞

هاي منفرد در توان با صفر قرار دادن عبارات با انتگرالرا می
  .دست آوردهب اصل همیلتون

)10(  푦(0, 푡) = 0 
)11(  퐸퐼 =

휕 푦(0, 푡)
휕푥 = 0 

)12(  푦(L, 푡) = 0 
)13(  퐸퐼 =

휕 푦(L, 푡)
휕푥 − 휏 (푡) = 0 

 بیانگر یک پشتیبانی ساده در  11و  10که معادلات 
푥 = انحراف  هدهندنشان 13و  12هستند، اما معادلات  0

푥 در گشتاور اعمالی휏(푡)  صفر و = L  ،هستند. همچنین
  دریایی در ابتدا در حال استراحت است.  لوله قائم

 جریان اقیانوسی زمان متغیر. 3

,푉(푥آثار جریان اقیانوسی زمان متغیر  푡)  لوله قائمروي 
د صورت نیروي تحریک گردابی مدل کرتوان بهدریایی را می

,푓(푥. عبارت ]15-16[ 푡) صورت توان بهرا می 3 هدر معادل
ترکیبی از یک نیروي دراگ میانگین و یک دراگ نوسانی 

  منظور کرد:

)14(  
푓(푥, 푡) =

1
2 휌 퐶 (푥, 푡)푈 (푥, 푡)퐷

+ 퐴 cos(4휋푓 푡
+ 훽) 

휌، D ،퐶که (푥, 푡)   و훽  به ترتیب چگالی آب دریا، قطر
دریایی، ضریب دراگ و زاویۀ فاز هستند.  لوله قائمخارجی 

بخش نوسانی نیروي دراگ است  هکه دامن퐴همچنین، 
فوق درنظر گرفته  هاولین عبارت معادل %20معمولاً برابر 

توان را می 푓بدون بعُد  جریان گردابهفرکانس  .]16[شود می
  :ین بیان کردچن

)15(  푓 =
푆 푈(푥, 푡)

퐷  
 اختیار شده و  2/0بوده و  8عدد استروهال 푆 که

푓 =   است. 2.625
در این مقاله براي پروفیل جریان دو حالت مختلف درنظر 

  است: ده گرفته ش
(الف) پروفیل خطی؛ یعنی فرض شده است جریان سطح 

,푈(L اقیانوسی داده شده 푡) صورت خطی به صفر کاهش به
  یابد، و می

(ب) پروفیل نمایی؛ یعنی فرض شده است جریان سطح 
 ]17[ 9اکمن هصورت نمایی و براساس نظریاقیانوسی به
یابد. لذا، دو پروفیل متفاوت براي جریان اقیانوسی کاهش می

  :شودصورت زیر حاصل میبه
,푈(푥  (الف) 푡) =

푥
퐿 푈(퐿, 푡) 
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,푈(푥  (ب) 푡) = 푈(퐿, 푡)푒 ( , )  
  

푦 نمادهاي -1تذکر (푥, 푡) = 휕푦
휕푥، 

 푦̇(푥, 푡) = 휕푦
휕푡 و 푦"(푥, 푡) = 휕 푦

휕푥  در
  شوند. هاي بعدي استفاده میبخش

푓̅فرض کنید یک ثابت -1فرض  ∊ 푅  وجود دارد، و
,푓(푥ه اغتشاش پراکند 푡) کهکراندار است، طوري 

||푓(푥, 푡)|| ≤ 푓̅، ∀(푥, 푡) ∊ [0, 퐿] × [0, ∞) .  
 است چرا که اغتشاش زمان متغیراین یک فرض معقول 

 푓(푥, 푡)  .داراي انرژي محدودي بوده و لذا کراندار است  

 طرح کنترلی. 4

لوله بخش بالایی  ههدف اصلی این مقاله این است که زاوی
کاهش یابد.  لوله قائمکمینه شده و نیز ارتعاش عرضی  قائم

از سیستم،  هبست بر تحلیل پایداري حلقهدر این بخش، علاوه

 휏(푡)منظور ایجاد یک قانون کنترل مرزيلیاپانوف به نظریه
  شود.  براي هدف مذکور استفاده می

  . مقدمات1-4
مین پایداري سیستم، برخی أکننده و تمنظور طراحی کنترلبه
  شوند. صورت زیر ارائه میها بهلم

 퐶 کراندار، اگر یک هبراي شرایط اولی ].20، 19[ -1لم 
 پیوسته وجود داشته باشد و تابع لیاپانوف معین مثبت

푉(푥, 푡) ه که در رابططوري푘 (||푥||) ≤ 푉(푥) ≤

퐾 ( |푡|   که طوري صدق کند، (
 V(x, t) ≤ −λ푉(푥, 푡) + 푐̇ که ،푘 , 푘 : 푅 → 푅 

 x=0 یک ثابت مثبت باشد، آنگاه  cبوده و k توابع کلاس

  پاسخ کراندار یکنواخت است. 
∅ . فرض کنید]21[ -2لم  (푥, 푡), ∅ (푥, 푡) ∊ 푅 ، 

δ > 푥با 0 ∊ [0, 퐿] و 푡 ∊ [0, ، آنگاه نامعادلات زیر (∞
  برقرار است:

)16(  
∅ ∅ ≤ |∅ ∅ | ≤ ∅ + ∅ , ∀∅ , ∅ ∊ 푅

|∅ ∅ | =
1

√훿
∅ ≤

1
훿 ∅ + 훿∅

 

,푥)∅ فرض کنید .]21[ -3لم  푡) ∊ 푅  یک تابع معین در
푥ه فاصل ∊ [0, 퐿] و 푡 ∊ [0, باشد که در شرط مرزي  (∞

  .زیر صدق کند
)17(  ∅(0, 푡) = 0, ∀푡 ∊ [0, ∞) 

  آنگاه نامعادلات زیر برقرارند:

)18(  

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 휙 푑푥 ≤ 퐿 (휙′) 푑푥

휙 ≤ 퐿 (휙′) 푑푥,    ∀푥 ∈ [0, 퐿]

 

لوله اگر انرژي جنبشی و پتانسیل سیستم . ]23[ -1ویژگی 
 2و  1که با معادلات  13تا  9معادلات  الاستیکدریایی  قائم

,푥)∀ براي شوندداده می 푡) ∊ [0, 퐿] × [0, کراندار  (∞
̇′푦 آنگاه باشند، (푥, 푡)،푦′′̇ (푥, 푡)،푦′′(푥, 푡)،푦′′′(푥, 푡) 

,푦′′′′(푥و 푡)   .کراندار هستند  

  کنترل مرزي. 2-4
  تابع نامزد لیاپانوف زیر را درنظر بگیرید

)19(  푉(푡) = 푉 (푡) + 푉 (푡) + 푉 (푡) 
푉 که (푡) صورت زیر باشدبیانگر انرژي به:  
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)20(  
푉 (푡) =

1
2 푚 푦̇  푑푥 +

1
2 퐸퐼 푦′′  푑푥 +

1
2 푇 푦′  푑푥

 

푉 و یک عبارت عرضی کوچک با (푡) تعریف شود.  

)21(  푉 (푡) = 훽푚 푦푦̇  푑푥 

푉و نیز (푡) صورت زیر استبه:  
)22(  푉 (푡) =

1
2 훼[푦′(퐿, 푡)]  

  پارامترهاي مثبت هستند.  훽و 훼توجه شود که

صورت کراندار از تواند بهمی 19 هتابع لیاپانوف معادل -4لم 
  .بالا و پایین باشد

)23(  0 ≤ 훾 (푉 (푡) + [푦′(퐿, 푡)] ) ≤ 푉(푡) ≤
훾 (푉 (푡) + [푦′(퐿, 푡)] )  

  هاي مثبت هستند. ثابت 훾و 훾که
 21 هروي معادل 18و  16از نامعادلات  با استفاده -اثبات

  :آوریمدست میهچنین ب

)24(  

|푉 (푡)| ≤ 훽푚 (푦 + 푦̇ )  푑푥

≤ 훽푚 푦̇  푑푥 + 훽푚 퐿 푦′  푑푥 ≤ 휉푉 (푡)

 

휉، که = 2훽푚 ,
{ , , }

طبق توان را می 훽. لذا، 
  شرط کافی زیر انتخاب کرد:

)25(  훽 ≤
min{푚 , 퐸퐼, 푇}

max{1, 퐿 }  
  بنابراین داریم:

)26(  −휉푉 (푡) ≤ 푉 (푡) ≤ 휉푉 (푡) 
  :و در نتیجه داریم

)27(  휉 푉 (푡) ≤ 푉 (푡) + 푉 (푡) ≤ 휉 푉 (푡) 

휉 که = 1 − 휉 > 휉و 0 = 1 + 휉 > 1.  
توان کران بالا و پایین در می 19 هدر نهایت، با تابع معادل

훾 را با 23 همعادل = min{휉 , 0.5훼} و  
 훾 = max{휉 , 0.5훼}  دست آورد. هب  

توان با را می 19 همشتق زمانی تابع لیاپانوف در معادل -5لم 
  عبارت زیر از بالا کراندار کرد:

)28(  푉̇(푡) ≤ −훾 (푉 (푡) + [푦′(퐿, 푡)] )
+ 휀 

  پارامترهاي مثبت هستند. 휀و  훾که در آن 
، 푉̇(푡)نامزد تابع لیاپانوف،با گرفتن مشتق زمانی از  - اثبات
  :داریم
)29(  푉̇(푡) = 푉̇ (푡) + 푉̇ (푡) + 푉̇ (푡) 

و  9 هبالا با استفاده از معادل هعبارت اول در معادل
  :شود بهگیري بخش به بخش منجر میانتگرال
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)30(  

푉̇ (푡) = 푚 푦̇푦̈ + 퐸퐼푦′′푦′′̇ + 푇푦′푦′̇  푑푥 =

푦̇(푓 − 푐푦̇ − 퐸퐼푦′′′′ + 푇푦′′) + 퐸퐼푦′′푦′′̇ + 푇푦′푦′̇  푑푥 =

퐸퐼푦′′푦′̇ − 퐸퐼푦′′′푦̇ + 푇푦′푦̇ + [푓푦̇ − 푐푦̇ ]푑푥

 

푚 9 هدانیم، طبق معادلطورکه میهمان 푦̈ = 푓 − 푐푦̇ −

퐸퐼푦′′′ + 푇푦′′ .  
، 30 ه) در معادل13تا  10با استفاده از شرایط مرزي (معادلات 

  :خواهیم داشت

)31(  
푉̇ (푡) = 퐸퐼푦′′(퐿, 푡)푦′̇ (퐿, 푡) + [푓푦̇ − 푐푦̇ ]푑푥 =

휏(푡)푦′̇ (퐿, 푡) + 푓푦̇푑푥 − 푐 푦̇ 푑푥

 

,푦̇(0 که به دلیل شرایط مرزي داریم 푡) = 푦̇(퐿, 푡) =   :، خواهیم داشت16 هبا کمک نامعادل    .0

)32(  
푉̇ (푡) ≤ 휏(푡)푦′̇ (퐿, 푡) +

1
훿 푓 푑푥 −

(푐 − 훿 ) 푦̇ 푑푥

 

  مشتق  عملگر تغییر بدون بعد مثبت است. 훿 که
  

푉زمانی (푡) آیددست میهصورت زیر ببه:  

)33(  

푉̇ (푡) = 훽푚 (푦̇ + 푦푦̈)  푑푥 =

훽 푚 푦̇ + 푦(푓 − 푐푦̇ − 퐸퐼푦′′′ + 푇푦′′)  푑푥 =

훽 (−퐸퐼푦푦′′′ + 푓푦 − 푐푦푦̇ + 푇푦푦′′ + 푚 푦̇ )  푑푥

 

  به بخش و استفاده از شرایط مرزي، گیري بخشبا انتگرال
  
  
  

  .شودسازي میصورت زیر سادهبه 33 هعبارت اول معادل
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)34(  

−훽 퐸퐼푦푦′′′  푑푥

= 훽휏(푡)푦′(퐿, 푡)

− 훽퐸퐼 푦′′  푑푥 

عبارت زیر را نتیجه  16 هعبارت دوم با استفاده از نامعادل
  :دهدمی

  
  

)35(  
훽 푓푦  푑푥 ≤

훽
훿 푓 푑푥

+ 훽퐿 훿 푦′ 푑푥 

훿که >   آید:دست میهب 16عبارت سوم در از  0

)36(  
−훽푐 푦푦̇  푑푥 ≤

훽푐
훿 푦̇ 푑푥

+ 훽푐퐿 훿 푦′ 푑푥 

훿که در آن > گیري عبارت چهارم از طریق انتگرال 0
دست خواهد هبخش به بخش و با استفاده از شرایط مرزي ب

  :دآم

)37(  
훽푇 푦푦′′  푑푥 = 훽푇[푦푦′]

− 훽푇 푦′ 푑푥 

، خواهیم 29 هدر معادل 37تا  32گذاري معادلات با جاي
  :داشت

)38(  

푉̇(푡) ≤ 푦′̇ (퐿, 푡) + 훽푦′(퐿, 푡) 휏(푡) −

푐 − 훽푚 − 훿 − 훽
푐

훿 푦̇ 푑푥

+
1
훿 +

훽
훿 푓 푑푥 − 훽퐸퐼 푦′′ 푑푥 −

훽(푇 − 푐훿 퐿 − 훿 퐿 ) 푦′ 푑푥

+훼푦′̇ (퐿, 푡)푦′(퐿, 푡)

 

  :با درنظر گرفتن قانون کنترل مرزي زیر

)39(  휏(푡) = −푘 푦′̇ (퐿, 푡) − 푘 푦′(퐿, 푡) 

푘 اي برابر훼که منجر به انتخاب + 푘 훽 22 هدر معادل 
خواهیم  39 هگذاري قانون کنترلی معادلخواهد شد. با جاي

  :داشت
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)40(  

푉̇(푡) ≤ −푘 푦′̇ (퐿, 푡) − 푘 [푦′(퐿, 푡)] +

1
훿 +

훽
훿 푓 푑푥

− 푐 − 훽푚 − 훿 − 훽
푐

훿 푦̇ 푑푥 −

훽퐸퐼 푦′′ 푑푥

−훽(푇 − 푐훿 퐿 − 훿 퐿 ) 푦′ 푑푥 ≤

−훾 (푉 (푡) + [푦′(퐿, 푡)] ) + 휀

 

 : که

푦 = 푚푖푛
휀
푚 , 훽,

휀
푇 , 푘 훽 > 0, 

휀 =
1
훿 +

훽
훿 max

[ , )
푓 푑푥 < ∞, 

휀 = 푐 − 훽푚 − 훿 − 훽
푐

훿 > 0, 

휀 = 푇 − 푐훿 퐿 − 훿 퐿  
  ،40و  23به معادلات با توجه 

)41(  푉̇(푡) ≤ −훾푉(푡) + 휀 
훾که = 훾 /훾.  

لوله پایداري را براي سیستم  هاکنون نوبت آن است که قضی
  بسته ارائه دهیم.  دریایی حلقه قائم
 هدریایی بیان شده با معادل لوله قائم براي سیستم -1 هقضی

نظر گرفتن ) با در13تا  10با شرایط مرزي (معادلات  9
، 39 همعادلو قانون کنترلی پیشنهادي  1 هشمارفرض 

توان استنتاج بسته را می کرانداري یکنواخت سیستم حلقه
  کرد. 

  :خواهیم داشت 푒در عبارت 41 هبا ضرب معادل -تاثبا
)42(  휕

휕푡
(푉(푡)푒 ) ≤ 휀푒  

  :داریم 1فوق و اعمال لم  هگیري از نامعادلبا انتگرال

)43(  
푉(푡) ≤ 푉(0) −

휀
훾 푒 +

휀
훾

≤ 푉(0)푒 +
휀
훾 

  :23و  20، 18 با کمک معادلات
  

)44(  
1

2퐿 푇푦 (푥, 푡) ≤
1
2 푇 푦′ (푥, 푡)푑푥

≤ 푉 (푡) ≤
1
훾 푉(푡) 

,푦(푥توان نتیجه گرفت کهلذا می 푡)،푦̇(푥, 푡)،푦′(푥, 푡) 
,푦′′(푥و 푡) کراندار هستند چون푉 (푡) اندار است (با کر

  :در نتیجه، داریم 44توجه به معادلۀ 

)45(  |푦(푥, 푡)| ≤
2퐿

푇훾 푉(0)푒 +
휀
훾  

، و شرایط 9 هشده با معادل براي سیستم توصیف -2قضیۀ 
، بدون حضور اغتشاش جریان اقیانوسی، 13تا  10مرزي 

,푓(푥 یعنی با فرض 푡) = ، قانون کنترلی پیشنهادي 0
صورت را به لوله قائمجایی هپایداري نمایی جاب 39 همعادل

  کند:زیر تضمین می
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)46(  

|푦(푥, 푡)|

≤
2훾 퐿
푇훾 exp −

훾
훾 푡 ,    ∀푥

∈ [0, 퐿] 
  هاي مثبت هستند.ثابت 훾و 훾،훾که

휀 با شرط ارتعاش آزاد - اثبات = ,푓(푥 ، چون0 푡) =

  :، داریم41و  23، بنابراین با درنظر گرفتن معادلات 0
)47(  푉̇(푡) ≤ −

훾
훾 푉(푡) 

  :شودکه منجر به راه حل زیر می

)48(  
푉(푡) ≤ 푉(0)exp −

훾
훾 푡 ≤

훾 [푉 (푡) + 푦′ (퐿, 푡)]exp −
훾
훾 푡

 

  :، داریم23و  20، 18طور مشابه، با استفاده از معادلات به

)49(  
1

2퐿 푇푦 (푥, 푡) ≤
1
2 푇 푦′ (푥, 푡)푑푥

≤ 푉 (푡) ≤
1
훾 푉(푡) 

,푦′(퐿،لوله قائمبالاي  هچون زاوی -2تذکر  푡)توان ، را می
 گیري کرد وسنج اندازهطور مستقیم با استفاده از زاویهبه

푦′̇ (퐿, 푡) گیري مشتق زمانی از اندازه توان با گرفتنرا می
دست آورد، پس کنترل پیشنهادي هب لوله قائمبالاي  هزاوی

حالات لازم را  هسازي است. همچنین، چون همپیاده قابل
گیري و مشاهده کرد، از اثر طور مستقیم اندازهتوان بهمی

  شود. نظر میگر صرفسرریز مشاهده
شود چون سرریز کنترلی نیز اجتناب می هلأمس -3تذکر 

قانون کنترل مرزي براساس معادلات مشتق جزئی و بدون 
  شود.اي استخراج میشده استفاده از هیچ مدل کوتاه

 سازي. تحلیل شبیه5

به  39 یافته معادله در این بخش، کنترل مرزي توسعه
با شرایط  9معادله دریایی  لوله قائم بسته سیستم حلقه

شود تا کارایی اعمال می 13تا  10معادلات مرزي متناظر 
ترهاي سیستم در کنترل پیشنهادي نشان داده شود. پارام

  آمده است.  1جدول 
عنوان یک روشی عددي در این به 10از روش مود مفروض

پژوهش استفاده شود تا معادلات مشتقات جزئی مربوط به 
ها سازيپذیر را حل کنیم. لذا، شبیهدریایی انعطاف لوله قائم

با مدل روش مود مفروض انجام گرفتند تا عملکرد قانون 
  بررسی شود. 39 معادلهکنترلی پیشنهادي 

مرتبه چهارم نیز براي حل  11کوتايرانگ از یک برنامه
 عددي معادلات مشتقات معمولی براي مختصات تعمیم

  فاده شد. شده توسط روش مود مفروض است استخراج یافته
,푈(퐿سرعت جریان سطحی اقیانوسی 푡) صورت زیر به

  :شودمدل می

)50(  
푈(퐿, 푡)

= 푈 + 푈 sin(휔 푡) ,       푖

= 1,2, . . . , 푁 
 푈 جریان گردشی متوسط اقیانوسی بوده و 푈که 

گردش نوسانی جریان اقیانوسی است، که به ترتیب  دامنه
2푚/푠  0.2و푚/푠  .درنظر گرفته شده اند  
پروفیل سرعت جریان سطحی آب مدل شده  2شکل 
  دهد. را نشان می 50معادله  توسط
طورکه مشخص است، وقتی فرکانس اغتشاش جریان همان
شود، هاي طبیعی تنظیم مینسشده به یکی از فرکا اعمال
افتد که منجر به ارتعاشات تشدید (رزونانس) اتفاق می پدیده

  شود. بزرگ می
بنابراین، در این پژوهش، بدترین حالت که در آن فرکانس 

هاي طبیعی سیستم برابر است نیروي اعمالی با فرکانس
 هايشود. چهار مود اول با فرکانسدرنظر گرفته می

{휔 = 0.867,1.827,2.946,4.282/푠}  درنظر
ها ها براساس این فرکانسسازيو شبیه است گرفته شده
  هیدرودینامیکی اعمالی انجام گرفتند.   براي نیروي
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  )m/s(  پروفیل سرعت جریان سطحی آب .2شکل

  . مقادیر عددي پارامترهاي سیستم1جدول 
 مقدار پارامترهاي سیستم فیزیکی

4.0 (퐸퐼)صلبیت خمشی  × 10  푁/푚  
 1000 푚 (퐿) لوله قائمطول 

푚)جرم واحد طول  ) 15 푘푔/푚 
152.4 (퐷)بیرونیقطر  × 10  푚 

휌) چگالی آب دریا ) 1024 푘푔/푚  
 (−) 5.0 (퐶)میرایی ساختاري

1.11 (푇)تنش × 10  푁/푚  
퐶) ضریب دراگ ) 1.361 (−) 

푆)عدد استروهال ) 0.2 (−) 
푓) فرکانس جریان گردابه ) 2.625 푟푎푑/푠 
 0 (훽)زاویۀ فاز سیال

  . پروفیل خطی سرعت جریان1-5
فرض شده است سرعت جریان اقیانوسی از در این بخش 

یابد و صورت خطی کاهش میسطح اقیانوس تا کف آن به
گیرند. ها براساس این فرض انجام میسازيشبیه

푘 صورتپارامترهاي کنترلی به = 푘 = 1 × 10  
  شوند.یتنظیم م

 زوایاي بالا و پایین کنترل نشان دهنده 4و  3هاي شکل
طورکه در شکل هستند. همان قائملوله  شدهن شده و کنترل

 ال کنترل، بهبود چشمگیري در زاویهشود، با اعمدیده می 3

شود. این به دلیل آن است که دیده می لوله قائمبالاي 
 واقع است.  لوله قائممحرك در موقعیت بالاي 

 لوله قائم نشده شده و کنترل پاسخ ارتعاش عرضی کنترل
푥 در = 400 푚 و 푥 = 750 푚 رتیب در به ت

  است.  نشان داده شده 6و  5هاي شکل

  
  لوله قائمبالاي  . زاویه3شکل 

  
  لوله قائمپایین  . زاویه4شکل

  
푥 در لوله قائمجایی ه. جاب5شکل  = 400 푚  
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푥 در لوله قائمجایی هجاب. 6شکل  = 750 푚  

هاي اوج دامنه در حالت کنترل شده شود کهمشاهده می
  است.  ارتعاش در هر دو مکان کاهش یافته

  پروفیل نمایی سرعت جریان. 2-5
اکمن هستند که  سازي مبتنی بر نظریهاین بخش شبیهدر 

شده است از سطح تا در آن سرعت جریان اقیانوسی فرض 
یابد. پارامترهاي صورت نمایی کاهش میکف اقیانوس به

لوله تند. زوایاي بالا و پایین کنترلی مشابه حالت قبلی هس
کننده به ترتیب در  در حالت با و بدون کنترل قائم

اند. مشابه بخش قبلی، نشان داده شده 8و  7هاي شکل
بالا موقع اعمال  اصلاحات قابل توجهی در پاسخ زاویه

  شود.کنترل مشاهده می
شده  هاي کنترلجاییهجاب نشان دهنده 10و  9هاي شکل

푥 به ترتیب لوله قائم دهنش و کنترل = 400 푚 و 푥 =

750 푚  .هستند  

  
  لوله قائمبالاي . زاویه 7شکل 

  
  لوله قائمپایین  . زاویه8شکل 

  
푥 در لوله قائمجایی ه. جاب9شکل  = 400 푚  
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x 750در لوله قائمجایی ه. جاب10شکل  m  

  هاي خطی و نماییپروفیل . مقایسه3-5
سازي سرعت جریان تر ذکر شد، دو مدلطورکه پیشهمان

اقیانوسی و نیز نیروي دراگ دو حالت مختلف وجود دارد. در 
وابسته به زمان براساس  شده حالت اول، نیروي توزیع

یابد و در پروفیل کاهش خطی سرعت جریان توسعه می
و  11هاي حالت دوم براساس پروفیل کاهشی نمایی. شکل

را  لوله قائم شده یاي بالا و پایین کنترلبه ترتیب زوا 12
دهند. هاي خطی و نمایی نمایش میمتناسب با پروفیل

توجه شود که شکل قانون کنترلی و پارامترهاي کنترلی در 
مشاهده  10. طبق شکل هر دو مورد فوق مشابه است

لت نمایی در نزدیک صفر کننده در حا شود که کنترلمی
کارامدتر از حالت خطی  لوله قائمبالاي  زاویه کردن دامنه

سازي سرعت شود که با مدلاست. لذا چنین استنتاج می
جریان با کمک پروفیل کاهشی نمایی، تلاش کنترلی 
کمتري براي حصول همان پاسخ متناظر با پروفیل خطی 

푥 در لوله قائملازم است. پاسخ ارتعاشی عرضی  =

400 푚 و 푥 = 750 푚  مورد به با درنظر گرفتن هر دو
هاي شود. وروديدیده می 14و  13هاي ترتیب در شکل

هاي خطی و نمایی نیز در شکل کنترلی متناظر با پروفیل
  شود. مشاهده می 15

  لوله قائمبالاي  . زاویه11شکل 

  
  لوله قائمپایین  . زاویه12شکل 

  
푥 در لوله قائمجایی ه. جاب13شکل  = 400 푚  
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푥 در قائملوله جایی ه. جاب14شکل  = 750 푚  

  . ورودي کنترلی در مرز.15شکل 
 
 

 گیري. نتیجه6

لوله در این پژوهش، پاسخ ارتعاش عرضی و زوایاي انتهایی 
 شده پذیر مقید به نیروي جریان توزیعدریایی انعطاف قائم

برنولی و -تیر اویلر هاي نظریهاساس روشوابسته زمانی بر
روش مود مفروض با کمک اصل همیلتون بررسی شدند. 

بالایی  قرار دارد تا زاویه لوله قائمدر نوك  محرك گشتاور
 هکنند و پاسخ ارتعاش عرضی کاهش یابد. کنترل لوله قائم

دریاي  لوله قائممرزي براساس معادلات مشتقات جزئی 
  پذیر با کمک روش مستقیم لیاپانوف طراحی شد. انعطاف

شده  هاي مبتنی بر مدل کوتاهلذا، مسائل مربوط به طرح
طور بسته سیستم به دیگر وجود ندارند. پایداري حلقه

مستقیم با اعمال کنترل پیشنهادي اثبات شد. هر دو 
سازي منظور مدلپروفیل سرعت جریان خطی و نمایی به

هاي عددي گرفته شدند. بررسی هیدرودینامیک درنظر
نزدیک صفر کردن  گیري دردهد که اصلاح چشمنشان می

است. همچنین، در  حاصل شده لوله قائمبالایی  دامنه زاویه
حالت نمایی، با قانون کنترلی و پارامترهاي کنترلی یکسان 

خطی، کنترل کننده نسبت به حالت خطی  کننده با کنترل
 کارآمدتر است. 
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