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 مقالة پژوهشی
DOR: 20.1001.1.24767131.1402.9.2.10.7 

 %41درصد همانندی: 

 *2فرد شیرزادیمحم ،4فرعلی عبداللهی

 abdollahifar@mut.ac.ir  ، ایران. دانشگاه صنعتی مالک اشتر، ار، مجتمع هوادریایاستاد 4
 mshirzadifar@mut.ac.ir  ، ایران.مالک اشترمجتمع هوادریا، دانشگاه صنعتی  ،نویسندۀ مسئول * 2

 71/70/4171 تاریخ پذیرش: 70/4171/ 41تاریخ دریافت:

 دهیچک

اخیر، مهندسی قابلیت  هایسالقابلیت اعتماد بر پایه آمار و احتمالات و معرف احتمال سالم ماندن محصول تولیدی است. در 

پارامترهای طراحی سازه، قابلیت اعتماد بالای محصولات به  ترینمهممحققان بسیاری قرار گرفته است. از  موردتوجهاعتماد 

در پژوهش حاضر، ایجاد پیوند بین روش  علت ارتباط مستقیم با سلامتی کاربران و کارکرد صحیح محصولات صنعتی است.

جانمایی  نفتی سکوهای هایلولهاعتماد در  قابلیتبا تحلیل  افزار متلبدر نرم حل عددی المان محدود بر مبنای کد نویسی

ین بار یک لوله تحت نخستدر این پژوهش برای  بنابراین .ستشده در بستر دریا و متأثر از شرایط مرزی حاکم بر فیزیک دریا

سازی افزار متلب شبیهدرون آن، با استفاده از روش المان محدود و با کدنویسی در نرم پرفشاربار ناشی از حرکت گاز داغ و 

انسیس و  افزارنرمکد حاضر، خروجی آن با نتایج  گذاریصحه منظوربهی و زمانمند تحلیل شده است. دینامیک صورتبهو 

1سایر نتایج موجود مقایسه شده است. کد حاضر با دقت ایجاد اعداد تصادفی با تابع چگالی احتمال یکنواخت تا مقدار 
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 پرفشارو قابلیت اعتماد لوله تحت بار ناشی از حرکت گاز داغ و نمونه شبیه سازی شده، احتمال زوال  471با تعداد  تواندمی

های نماید که با توجه به احتمال زوال پایین لوله و مطابقت با ویژگی بینیپیش 77710/7و  00014/7 به ترتیبدرون آن را 

 .است، دارای قابلیت اعتماد بالایی شدهگفتهآماری 

  .یکینامیصنایع نفت و گاز، لوله، قابلیت اعتماد، دما و فشار بالا، تحلیل تنش د انیجر :یدیلک هایواژه

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24767131.1402.9.2.10.7
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24767131.1402.9.2.10.7
mailto:abdollahifar@mut.ac.ir
mailto:mshirzadifar@mut.ac.ir


 (1041 پاییز و زمستان) دوم، شمارۀ نهمدورۀ  صلنامه هیدروفیزیکدوف

 114 

 . مقدمه1

ای از تئوری احتمالات، به نام نظریه قابلیت اعتماد شاخه

حساب آوردن موارد عدم چارچوبی متین و منطقی برای به

گذارد. نظریه قابلیت قطعیت در طراحی را در اختیار می

اندازِ اختیارِ روشی سیستماتیک را، در اعتماد همچنین چشم

به انتخاب ضریب اطمینان مناسب، برای موارد استفاده خاص 

 آورد. در تعبیری کلی، قابلیت اعتماد مقیاسی استمی وجود

توان توانایی هر قسمت یا کل یک وسیله مصنوع یا که می

شرایطی که برای آن در  درسیستم را برای عملکرد با کفایت، 

 [.4سنجید ]با آن  نظر گرفته شده است را

قابلیت اعتماد همیشه معرف نوعی احتمال است که بین 

رود، نوعی عملکرد سیستم با آنچه در عمل از آن انتظار می

ای های سازهکند. توصیف رفتار سیستمبرقرار می ارتباط

به برخی منابع عدم قطعیت یا  ناپذیریاجتناب طوربه

های در مورد سازه ویژهبه است.وابسته پارامترهای تصادفی 

تغییرات و  صورتبه ؛مهندسی این عدم قطعیت ممکن است

پراکندگی در هندسه سازه، نیروهای خارجی، شرایط 

هندسی یا مشخصات مواد ظاهر  عواملی، شرایط مرزی محیط

ها نیز اساساً دارای رفتاری واکنش سازه درنتیجهشوند. 

بنابراین ضرورت دارد که در برآورد ؛ تصادفی خواهد بود

ها این عدم قطعیت در پارامترهای سیستم در نظر رفتار سازه

توان عدم گرفته شود. به کمک نظریه قابلیت اعتماد می

ای را های ناشی از طبیعت آماری پارامترهای سازهقطعیت

روابط ریاضی درآورده و ملاحظات ایمنی و  صورتبه

 [.1، 2نمود ]وارد روند طراحی را  کمی ورطبهعملکرد را 

توان به روش مرتبه اول قابلیت در این زمینه برای نمونه می 

 کارلومونتسازی تری مانند روش شبیهیا روش دقیق اعتماد

 اشاره کرد.

برای نخستین بار پیوند بین روش تحلیل المان محدود و روش 

توسط  4011تحلیل قابلیت اعتماد مرتبه اول در سال 

کیورگیان و  4011آمد. در سال  به وجود [1کیورگیانو تیلور ]

همکارش روش طراحی احتمالی و تحلیل قابلیت اعتماد 

[. کیورگیان و 1آوردند ] به وجودبر المان محدود را مبتنی

برگسترش تحلیل علاوه 2771تحقیقی در سال در هاوکاسدر 

قابلیت اعتماد، تحلیل حساسیت را نیز به آن افزودند که 

پارامترها در  تأثیرکمک بسیار زیادی به شناخت میزان 

هوانگو همکارش قابلیت  2771[. در سال 1نمود ]طراحی 

های غیرمترقبه را ی هواپیما با نگرش آسیباعتماد سازه

ی را در محاسبات لحاظ ها اثر مواد کامپوزیتمحاسبه کرده آن

کیمو  2776[. در زمینه تحلیل تنش، در سال 6نمودند ]

های همکاران در تحقیقی، تحلیل تنش حرارتی برای نمونه

سپس با استفاده از این تحلیل تنش،  ،آزمایشگاهی انجام دادند

[. 0نمودند ]خستگی نمونه استانداردی تحت کشش را بررسی 

ای در تحقیقی برنامه جوشی و همکاران 2774در سال 

ی تدوین نموده و با استفاده از آن تحلیل تنش سیستم ارایانه

جین و آگراوال در  2741[. در سال 1دادند ]پایپینگ را انجام 

انتقال حرارت را برای منیفولد یک  -تحقیقی تحلیل سازه

[. در سال 0دادند ]موتور دیزل توسط المان محدود انجام 

حرارتی و عمر خستگی روتور یک  بیان و لی تنش 2741

مگاواتی را با استفاده از تحلیل المان  4777توربین بخار 

 [.47دادند ]افزار انسیس انجام محدود به کمک نرم

های دوبعدی پوسته تحقیقاتی ها با تئوریدر زمینه تحلیل لوله

با  4000صورت پذیرفته است. چان و هورگان در سال 

در  ایجادشدههای تحلیلی تنشاستفاده از یک روش 

های دوار را، بر اساس تئوری الاستیسیته و با فرض دیسک

قرار دادند.  موردبررسیای ای و کرنش صفحهتنش صفحه

قانون توزیع توانی در  صورتبهها مدول الاستیسیته را آن

نمودند راستای شعاع و خواص مادی دیگر را ثابت فرض 

یک روش تحلیلی برای  2770[. چن و همکاران در سال 44]

دیسک دوار مدرج تابعی  جاییجابهها و آوردن تنش به دست

 [.42نمودند ]ارائه  بعدیسهبر اساس تئوری 

قابلیت  عددی تحلیل و ارزیابی هایروشاخیر،  هایسالدر 

ساحلی و  کاربردهایدر  زمانمندتنش  مورد هالولهاعتماد 

بسیاری  موردتوجه همچنین فضایی ،فارسخلیجدر  فراساحلی

 .[41-41] از محققان داخلی قرار گرفته است

، توسط کاردان و همکارانش هاتحلیلنوع  ازاین اینمونهدر  

 هایلوله دهیپاسخو چگونگی  ایلرزهامواج  تأثیربه بررسی 
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فراساحلی و ساحلی درون بستر دریا و روی بافت خاک بر 

 [.41است ]پرداخته شده  هالولهقابلیت اعتماد 

یک روش تکمیلی در کنار  عنوانبهروش یادگیری ماشین نیز 

 مورد هایلوله پذیریآسیباعتماد و ارزیابی  قابلیتبررسی 

تنش زمانمند حاصل از انتقال سوخت در شرایط بحرانی 

حقیقی و همکاران  توسط 2721زلزله در سال  مانندمحیطی 

 [.46شد ]ارائه 

حاکم بر فیزیک دریا، نواحی مختلف  هایهمعادلبا توجه به 

 تأثیر همواره تحت زمانی و مکانی ازلحاظ درون بستر دریا

قرار دارند.  امواج ناشی از دمایی و فشار متغیر ،متفاوت شرایط

در سکوهای نفتی و گازی در  مورداستفاده هایلوله بنابراین

گاز،  مانندانتقال سیالاتی  منظوربه هاآنمحیط دریا که از 

  هایتنشنیز در معرض  ،شودمینفت، بخار و اسید استفاده 

 بنابراین،؛ امواج و محیط دریا قرار دارند تأثیرناشی از  زمانمند

تحت تنش دینامیکی حاصل از  هالولهتحلیل قابلیت اعتماد 

که متأثر از فیزیک دریا  دمابالافشار و  کانتقال گاز متحر

 هایلوله دارینگهتعمیر و  هایهزینه، در کاهش است

مخرب  تأثیرمانیسمان در سکوهای نفتی و گازی و کاهش 

 .استدریا، از اهمیت زیادی برخوردار  محیطیزیست

توسط محققان پیشین، تمرکز بر  شدهارائه هایپژوهش در

المان محدود یا استفاده از  ایجاد پیوند بین روش تحلیل

اعتماد در انواع  قابلیتآزمایشگاهی با تحلیل  هاینمونه

 دوار بود هایدیسکهوایی و  هایسازهمختلف استحکامات 

ایجاد پیوند بین روش ، در پژوهش حاضر نوآوری اصلی اما

افزار در نرم حل عددی المان محدود بر مبنای کد نویسی

 نفتی سکوهای هایلولهاعتماد در  قابلیتبا تحلیل  متلب

شده در بستر دریا و متأثر از شرایط مرزی حاکم بر  جانمایی

 .ستفیزیک دریا

بستر دریا و وجود امواج  در هالولهبه دلیل قرار گرفتن 

وابسته به شرایط فیزیکی محیط دریا در  کاملاًمختلف که 

 هایلوله، بارهای دمایی و نیرویی وارد بر است روزشبانهطول 

. زمان کنندمیتغییر سکوهای نفتی و گازی در گذر زمان 

از سرعت  یگاه مورد اشارهایجاد تغییرات دمایی و نیرویی

که به ایجاد تنش  شودمیبیشتر  هالولهنفوذ صوت درون 

 .شودمیمنجر زمانمند دینامیکی در لوله 

ین بار یک لوله تحت بار نخستبرای  این پژوهش در بنابراین

درون آن، با استفاده از  پرفشارناشی از حرکت گاز داغ و 

افزار متلب روش المان محدود و با کدنویسی در نرم

 است. شدهتحلیل دینامیکی و زمانمند  صورتبهو  سازیشبیه

سپس تحلیل قابلیت اعتماد مدل مذکور تحت بارگذاری 

دینامیکی ناشی از حرکت گاز پرفشار داغ که در لوله جریان 

دارای  اکنونهم کارلو کهسازی مونتدارد با روش شبیه

های تحلیل قابلیت اعتماد بالاترین سطح دقت در میان روش

 است، انجام شده است.

حاکم بر شرایط  هایپیچیدگیبا غلبه بر  کارلومونتروش 

هندسی سازۀ تحت  پارامترهایمتفاوت محیطی، مرزی و 

 فرآیندهایاعتماد سازه را بر مبنای  قابلیت تواندمیبررسی، 

زمانی نسبت  ازلحاظ تریگستردهتصادفی  رفتارهایواقعی و 

نماید. این در حالی است که سایر  بینیپیش هاروشبه سایر 

مارکوف و بیزین دارای مانند دینامیکی  هایروش

تصادفی، نوع  هایتشامل تعداد اجزاء و حال هاییمحدودیت

انۀ توزیع خرابی یا تعمیر و سایر حالاتی که خروجی یک سام

ورودی سامانۀ دینامیکی دیگری قرار  عنوانبهدینامیکی 

بررسی  قابلیتبا  کارلومونت. امّا روش است ؛گیردمی

 هایمحدودیتاز  یکهیچتصادفی و واقعی شامل  فرایندهای

زمان انجام محاسبات یکی از  حالدرعین .نیست الذکرفوق

که  شودمیمحسوب  کارلومونتاصلی روش  هایمحدودیت

رایانه در دسترس دقت اعداد تصادفی با تابع  بهبا توجه 

1چگالی احتمال یکنواخت تا 

100
در این پژوهش لحاظ و   

 اصلی حل مسئله در نظر گرفته شده است. محدودیت عنوانبه

 تئوری قابلیت اعتماد .2

ی احتمال زوال یک در تئوری قابلیت اعتماد برای محاسبه

د، این انتگرال شو( محاسبه 4بایست انتگرال رابطه )سیستم می

 بیانگر احتمال زوال یک سیستم است.

(4)  [4] 𝑃𝑓 = 𝑃𝑟𝑜𝑏[𝑔(𝑥) ≤ 0] = ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥

𝑔(𝑥)≤0
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یا تابع حالت  (PDF)تابع چگالی احتمالf(x) در این رابطه

 .استتابع زوال  g(x)و موردنظرحدی سیستم 

سازی هایی چون روش شبیهبرای محاسبه این احتمال روش

های تقریبی چون تئوری مرتبه اول قابلیت کارلو، روشمونت

اعتماد ارائه شدند. قابلیت اعتماد مکمل احتمال زوال است و 

 د.شو( محاسبه می2از رابطه )

(2)  [4] 𝑅 = 1 − 𝑃𝑓 

قابلیت اعتماد برای بررسی کمّی پارامترها از در تئوری 

شود، این پارامتر برابر نسبت مقدار ضریب تغییرات استفاده می

 [.4باشد ]انحراف استاندارد به مقدار متوسط یک پارامتر می

(1)  [4] 𝐶𝑂𝑉 =
𝜎

𝜇
 

ترین ابزار مهندسی است که قوی کارلومونتآنالیز  اکنونهم

های موجود در مسائل آماری عدم قطعیتما را به تحلیل 

خصوص در مسائل هسازد. این روش بمهندسی قادر می

شمار توسط معادلات ای که متغیرهای تصادفی بیپیچیده

اند، بسیار مفید است. آنالیز به یکدیگر مرتبط شده غیرخطی

 جایبهتوان مانند آزمایشی تصور نمود که را می کارلومونت

شود. اساس اجرا در آزمایشگاه، توسط کامپیوتر انجام می

ای از اعداد تصادفی است. تولید مجموعه کارلومونتآنالیز 

استاندارد باید طبق یک نوع توزیع  طوربهاین اعداد تصادفی 

خاص تولید شوند. تابع توزیع احتمال یکنواخت و تابع توزیع 

ابع توزیع در ترین تواحتمال نرمال )گاوسین( کاربردی

روند. در ادامه روند تولید می به شمارهای مهندسی مدل

 متغیرهای ورودی با این نوع توابع ارائه شده است.

در اعداد تصادفی متناظر با تابع چگالی احتمال یکنواختی  

a فاصله = bتا  0.00 = را در نظر بگیرید. اگر کلیه  1.00

تصادفی حاصل تقسیم گردند اعداد  477اعداد تصادفی بر 

تبدیل  4تا  7مستقیماً به اعداد تصادفی یکنواخت در فاصله 

خواهند شد. در آنالیزهای آماری برای تولید اعداد تصادفی 

استفاده  4تا  7از اعداد تصادفی یکنواخت در فاصله  اغلب

 شود.می

 برای حالتی که در آن اعداد تصادفی با تابع چگالی احتمال

دلخواه مطلوب باشد، طی دو مرحله ای یکنواخت در فاصله

 د.شوزیر حاصل می

نخست اعداد تصادفی با تابع چگالی احتمال یکنواخت در  

a فاصله = bتا  0.00 = سپس این عدد ، شودتولید می 1.00

به عدد تصادفی جدید با تابع چگالی احتمال یکنواخت در 

( بیان 1رابطه ) با شدهگفتهشود. روش تبدیل می  bتا aفاصله 

 د:شومی

(1) [2] 𝑥𝑖 = 𝑎 + [
𝑏 − 𝑎

1 − 0
] (𝑝𝑖 − 0) 

( تعریف 1رابطه ) صورتبهتابع چگالی احتمال یکنواخت 

 شود:می

(1) [2] {
𝑃(𝑥) = (

1

𝑏 − 𝑎
)      𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏

𝑃(𝑥)  = 0               other case  

 

معادله توزیع احتمال مربوط به تابع چگالی احتمال یکنواخت 

محاسبه ( 6معادلۀ ) صورتبه، (1از معادله )گیری با انتگرال

 .شودمی

(6) [2] 
𝑃(𝑥 ≤ 𝑥𝑖) = ∫ (

1

𝑏 − 𝑎
)𝑑𝑥

𝑥=𝑥𝑓

𝑥=𝑥𝑎

 

= (
𝑥𝑖

𝑏 − 𝑎
) − (

𝑎

𝑏 − 𝑎
) 

 ( حاصل0رابطه ) صورتبهبنابراین تابع توزیع احتمال 

 شود.می

(0) [2] 𝑥𝑖 = 𝑎 + (𝑏 − 𝑎)𝑃(𝑥 ≤ 𝑥𝑖) 

 آید.می دستبه( 0از رابطه ) موردنظربنابراین عدد تصادفی 

دهد که در ابتدا ضرورت دارد که از تابع این روش نشان می

چگالی احتمال انتگرال گرفته شود و تابع توزیع احتمال نظیر 

متغیر تصادفی حل  برحسبد. سپس معادله حاصل شوتعیین 

د. برای تولید شو( نتیجه 0معادله )ای نظیر شود تا رابطهمی

کافی است یک عدد  موردنظرعدد تصادفی در فاصله 

تولید و برابر تابع توزیع قرار داده  4تا  7تصادفی در فاصله 

ای که مقدار تابع توزیع احتمال را به شود. پس از حل رابطه
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به  موردنظردهد، مقدار عدد تصادفی متغیر تصادفی ارتباط می

، مراحل تولید اعداد تصادفی با تابع 4شکل در  آید.می دست

a در فاصلهکنواخت چگالی احتمال ی = bتا  0.00 = 1.00 

 نشان داده شده است.

 
 مراحل تولید اعداد تصادفی با تابع چگالی احتمال یکنواخت. 4ل کش

در بخش قبل روش تولید اعداد تصادفی با تابع چگالی 

تنها  کارلومونتاحتمال یکنواخت شرح داده شد. اگر آنالیز 

گرفته شود، خیلی کار هبرای متغیرهای تصادفی یکنواخت ب

شود که بنابراین در این قسمت ملاحظه می؛ محدود شده است

توان اعداد تصادفی با هر نوع تابع چگالی احتمال چگونه می

تولید کرد. حل این مسئله مستلزم دو مرحله است و مفاهیم 

آن مشابه مراحلی است که در تابع توزیع احتمال یکنواخت 

 توصیف شد.

در فی با تابع چگالی احتمال یکنواخت ابتدا یک عدد تصاد

a فاصله = bتا  0.00 = شود. در مرحله بعد تولید می 1.00

آن عدد تصادفی به عدد تصادفی جدید متناظر با تابع چگالی 

 د.شواحتمال مفروض تبدیل می

توان تابع با توجه به ترسیم تابع توزیع احتمال یکنواخت می

توزیع تجمعی متناظر با هر تابع چگالی احتمال مشخص را 

یکنواخت با  تولیدشدهرسم نمود. مرحله دوم عدد تصادفی 

a فاصله = bتا  0.00 = شود و قرار داده می  piبرابر  1.00

د تا منحنی تابع توزیع را در شوخطی افقی رسم می piاز 

قائم رسم ای قطع کند. سپس از نقطه تقاطع خطی نقطه

 xiقطع نماید، این مقدار  xiرا در نقطه ها xشود تا محور می

معادل با مقدار عدد تصادفی با تابع چگالی احتمال مفروض 

 است.

در یک تابع توزیع تجمعی متناظر با تابع توزیع احتمال نرمال، 

فاصله  mمنحنی نمایش توزیع احتمال به  ؛شودفرض می

𝑝∆شود. این فواصل دارای طول مساوی تقسیم می =
1

𝑚
 

ند. هر فاصله روی محور احتمال، متناظر با یک فاصله هست

 روی محور متغیر تصادفی است.

 
 . تابع توزیع تجمعی تابع چگالی احتمال نرمال2ل کش

فاصله تقسیم شده  47دهد که محور قائم به نشان می 2شکل 

است. حال بایستی به کامپیوتر مقادیر تابع توزیع احتمال در 

m+1 ( قطعه متناهی داده شودpj, xi: i = 0,1, … ,m .)

به اندازه   m، مقدار استتحت کنترل  m ازآنجاکههمچنین 

د که تابع شوشود تا اطمینان حاصل کافی بزرگ اختیار می

زده های ورودی تقریبخوبی توسط دادهبهتوزیع احتمال 

 خواهد شد.

ای روی بنابراین به ازای هر مقدار احتمالی واقع در فاصله

تواند توسط محور قائم، مقدار متغیر تصادفی نظیرش می

 د.شو(( تعیین 1رابطه )خطی )یابی درون
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(1) [2] 𝑥𝑖 = 𝑥𝑗 + [
𝑥𝑗+1 − 𝑥𝑗

𝑝𝑗+1 − 𝑝𝑗

] (𝑝𝑖 − 𝑝𝑗) 

حال تولید اعداد تصادفی با تابع توزیع احتمال مشخص، 

با استفاده از تولید اعداد تصادفی  piتوسط تعیین مقدار 

a در فاصلهیکنواخت  = bتا  0.00 =  ،پذیردانجام می 1.00

( 1معادله ) کارگیریبهبا  xiسپس مقدار متغیر تصادفی 

بنابراین مراحل تولید اعداد تصادفی با تابع ؛ دشومحاسبه می

و پس از ایجاد  استتوزیع احتمال مشخص طبق مراحل زیر 

و در هر  شدهتعیین هایآزمایشهای تصادفی، تعداد نمونه

آزمایش مقادیر متغیرهای ورودی تعیین و آزمایش یا تحلیل 

 د.شوانجام گرفته و در ادامه احتمال خرابی برآورد می

  ترسیم تابع توزیع احتمال اعداد تصادفی  :4گام

 .موردنظر

  تقسیم تابع توزیع به  :2گامm .فاصله 

  قرار دادن حدود  :1گامxj  وxj+1  بر روی محور افقی و

pj  وpj+1  بر روی محور قائم برای فواصل انتخابی. این

jکار به ازای  = 0,1,2, … ,m  گیرد.انجام می 

  و  4تا  7تولید اعداد تصادفی یکنواخت در فاصله  :1گام

ای که این عدد در داخل آن روی محور شناسایی فاصله

 گیرد.قائم تابع توزیع احتمال قرار می

  برابر قرار دادن  :1گامpi ( با عدد تصادفی 1در معادله )

و محاسبه عدد تصادفی با تابع چگالی  1حاصل از گام 

( مقدار عدد تصادفی 1در معادله ) احتمال مفروض.

 نشان داده شده است.  xiبا  موردنظر

  که تعداد اعداد تا وقتی 1و  1های تکرار گام :6گام

 محاسبه شوند. موردنظرتصادفی 

ها و محاسبه احتمال خرابی یک سیستم، در مبحث ایمنی سازه

بایستی ابتدا تعریف خرابی مشخص باشد، سپس آنالیز 

برای هر تعداد نمونه انجام شود و رخداد خرابی  کارلومونت

های زوال یافته بر تعداد کل بررسی شود. با تقسیم تعداد نمونه

 [.40شد ]ها احتمال خرابی حاصل خواهد نمونه

 سازیمدل .2

، 𝑟𝑖ای با شعاع داخلی در این پژوهش، لوله موردمطالعهمدل 

است. مشخصات مکانیکی ماده  Lو طول  𝑟𝑜شعاع خارجی 

. شماتیکی از vو ضریب پواسون  Eمدل یانگ : از ندعبارت

 آمده است. 1یک لوله در شکل 

 
 . نمای شماتیک از لوله1ل کش

هندسی یک جسم متقارن محوری است، اگر  ازنظرلوله 

بارگذاری وارد بر دیواره داخلی لوله را فشار و دما در نظر 

عنوان یک جسم متقارن محوری را بهتوان مدل بگیریم، می

 متقارن محوری  مسئلهمبین یک  1سازی کرد. شکل شبیه

آن  هایمؤلفهاست که  جاییجابهبردار  u. در این شکل است

رند. بردار یگدر راستای شعاعی و طولی را در بر می جاییجابه

T روهای گسترده خارجی وارد بر مرز و یبیانگر ن𝑝𝑖 معرف   

 متمرکز است.نیروی 

 
 [47]. المان مسئله متقارن 1ل کش

 شوند.ف میی( تعر0رابطه ) صورتبه Tو  u ،fبردارهای 

(0) [1] 
𝑢 = [𝑢, 𝑤]𝑇  
𝑓 = [𝑓𝑟 , 𝑓𝑧]

𝑇 
𝑇 = [𝑇𝑟 , 𝑇𝑧]

𝑇  
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یک المان حجمی از جسم متقارن محوری است. در  1شکل 

 المان با تغییر شکل ارائه شده است. 6شکل 

 
 [47]. المان حجمی 1ل کش

 
 [47]. المان تغییر شکل یافته 6ل کش

 صورتبهجایی هرابطه بین کرنش و جاب 6با توجه به شکل 

 است. 47رابطه 

(47) [1] 
𝜀 = [𝜀𝑟 , 𝜀𝑧, 𝛾𝑟𝑧, 𝜀𝜃] 

= [
𝜕𝑢

𝜕𝑟
,
𝜕𝑤

𝜕𝑧
,
𝜕𝑢

𝜕𝑧
+

𝜕𝑤

𝜕𝑟
,
𝑢

𝑟
] 

 د.شو( تعریف می44رابطه ) صورتبهبردار تنش نیز 

(44) [1] 𝜎 = [𝜎𝑟 , 𝜎𝑧, 𝜏𝑟𝑧 , 𝜎𝜃]𝑇 

صورت معمول طبق رابطه هوک رابطه بین تنش و کرنش به

 د.شوبیان می

(42) [1] 𝜎 = 𝐷𝜀 

ماتریس الاستیک است که  D(، ماتریس 42در رابطه )

 .است بیانقابل( 41رابطه ) صورتبه

(41) [1] 

𝐷 =
𝐸(1 − 𝑣)

(1 + 𝑣)(1 − 2𝑣)
∗ 

[
 
 
 
 
 
 
 1

𝑣

1 − 𝑣
0

𝑣

1 − 𝑣
𝑣

1 − 𝑣
1 0

𝑣

1 − 𝑣

0 0
1 − 2𝑣

2(1 − 𝑣)
0

𝑣

1 − 𝑣

𝑣

1 − 𝑣
0 1 ]

 
 
 
 
 
 
 

 

جایی هر المان از ضرب توابع شکل در بردار هبردار جاب

 .شودها حاصل میگره جاییجابه

(41) [1] 𝑢 = 𝑁𝑞 

بردار درجات  qماتریس توابع شکل و  N( 41در معادله )

 اند.( مطرح شده41که هر دو در رابطه ) آزادی المان است

(41) [1] 𝑁 = [
𝑁1 0 𝑁2 0 𝑁3 0
0 𝑁1 0 𝑁2 0 𝑁3

] 

𝑞 = [𝑞1 𝑞2 𝑞3 𝑞4 𝑞5 𝑞6]𝑇 

𝑁1صورتبهبرای حل مسئله مقادیر توابع شکل  = 𝑁2 =

𝑁3 = 1
 اند.در نظر گرفته شده ⁄3

 .است بیانقابل( 46رابطه ) صورتبهبردار کرنش هر المان 

(46) [1] 𝜀 = 𝐵̅𝑞 

های ( برای المانBالمان ) کرنش-جاییهماتریس جاب

صورت رابطه بوده و به 1×6شکل، ماتریسی به ابعاد مثلثی

 [.41شود ]( تعریف می40)

𝐵̅ =

[
 
 
 
 
 
 
 

𝑧23

𝑑𝑒𝑡 𝐽
0

𝑧31

𝑑𝑒𝑡 𝐽
0

𝑧12

𝑑𝑒𝑡 𝐽
0

0
𝑟32

𝑑𝑒𝑡 𝐽
0

𝑟13

𝑑𝑒𝑡 𝐽
0

𝑟21

𝑑𝑒𝑡 𝐽
𝑟32

𝑑𝑒𝑡 𝐽

𝑧23

𝑑𝑒𝑡 𝐽

𝑟13

𝑑𝑒𝑡 𝐽

𝑧31

𝑑𝑒𝑡 𝐽

𝑟21

𝑑𝑒𝑡 𝐽

𝑧12

𝑑𝑒𝑡 𝐽
𝑁1

𝑟̅
0

𝑁2

𝑟̅
0

𝑁3

𝑟̅
0 ]

 
 
 
 
 
 
 

 

(40) 

𝑍𝑖𝑗(،40) در رابطه = 𝑍𝑖 − 𝑍𝑗 و𝑟𝑖𝑗 = 𝑟𝑖 − 𝑟𝑗  و𝑟̅ =
𝑟1+𝑟2+𝑟3

3
 

 شود.مطرح می (4صورت رابطه )و  به است
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(41) [41] 𝑑𝑒𝑡 𝐽 = 𝑟13𝑧23 − 𝑟23𝑧13 

 محاسبهقابل( 40ماتریس سختی نیز برای هر المان از رابطه )

 است.

(40) [41] 𝑘𝑒 = 𝜋𝑟̅|𝑑𝑒𝑡 𝐽|𝐵̅𝑇𝐷𝐵̅ 

است که ماتریس جرم نیز برای  اثباتقابل راحتیبهاز طرفی 

 است. محاسبهقابل( 27هر المان از رابطه )

(27) [41] 𝑀𝑒 = 𝜋𝑟̅𝜌|𝑑𝑒𝑡 𝐽|𝑁𝑇𝐷𝑁 

 .دشومیدر این رابطه چگالی محسوب  𝜌که 

 آید.می دستبهزیر  صورتبهماتریس کلی  درنهایت

(24) [41] M𝑢̈ + K𝑢 = F 

از روش نیومارک در این مقاله برای یافتن پاسخ قسمت زمانی 

روش های هو تفاضل مرکزی استفاده شده است. معادل

 [ ارائه شده است.40کامل در ] طوربهنیومارک 

با توجه به تقارن هندسی و تقارن در بارگذاری لوله، برای 

؛ سازی مسئله از المان متقارن محوری استفاده شده استشبیه

بندی شبکهبنابراین مقطعی از لوله که مستطیل شکل است 

 مسئلهشده و مورد تحلیل قرار خواهد گرفت. شرایط مرزی 

است که در انتهای پایینی )در محل ساپورت( گیردار  طوری

و در انتهای دیگر اجازه تغییرشکل دارد. کدنویسی مسئله در 

افزار متلب انجام شده و قابلیت اعمال ابعاد هندسی متفاوت نرم

 داشته باشد.را 

حامل سیالی با دمای بالاست انتقال حرارت از لوله  ازآنجاکه

سیال به لوله رخ خواهد داد. انتقال حرارت در لوله از قانون 

 ( آمده است.22کند. قانون فوریه در رابطه )فوریه پیروی می

(22)  [0] 𝑞 = −𝑘𝐴
𝑑𝑇

𝑑𝑋
 

صورت انتقال همچنین انتقال حرارت با محیط اطراف به

از  یافتهانتقالخواهد بود. مقدار حرارت  جاییجابهحرارت 

. استو اختلاف دما  جسم به محیط متناسب با مساحت جانبی

( 21با استفاده از رابطه ) یافتهانتقالحرارت  بنابراین

 است. محاسبهقابل

(21) [0] 𝑞 ≡ 𝐴𝑠. ∆𝑇 → 𝑞 = ℎ. 𝐴𝑠. ∆𝑇 

h  محیط و  جاییجابهضریب انتقال حرارتA  مساحت سطح

یک خاصیت  جاییجابه. انتقال حرارت استحرارت  انتقال

 .یستمقداری است که تابع جهت ن

با در نظر گرفتن المان حجمی شکل  معادله هدایت حرارتی

 زیر خواهد بود. صورتبه، معادله موازنه انرژی 0

 ورودی −خروجی +تولید −مصرف =نرخ تجمعی

 
 . موازنه انرژی در المان حجم0ل کش

است که جملات ورودی و خروجی، لازم به توضیح 

های سطحی و جملات تولید، مصرف و تجمع پدیده

نرخ تولید حرارت در  مسئلهند. در این هستهای حجمی پدیده

𝑤 برحسبواحد حجم 

𝑚3  در معادله موازنه  هاهه جملهم. است

 هایهند. معادله موازنه انرژی و جملهستوات  برحسبانرژی 

 ( آمده است.21مختلف آن در رابطه )

(21) [0] 

input: 𝑞𝑥 + 𝑞𝑦 + 𝑞𝑧 
output: 𝑞𝑥+𝑑𝑥 + 𝑞𝑦+𝑑𝑦 + 𝑞𝑧 
gen: 𝑞̇. 𝑑𝑥𝑑𝑦. 𝑑𝑧 

total =
𝜕𝐸

𝜕𝑡
=

𝜕(𝑚𝐶𝑇)

𝜕𝑡
=

𝜕(𝜌𝑉𝐶𝑇)

𝜕𝑡
 

=
𝜕(𝜌𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧𝐶𝑇)

𝜕𝑡
 

 هایهبا توجه به معادله موازنه انرژی و جایگذاری جمل

ورودی و خروجی و با فرض ثابت ماندن خواص، معادله 

( خواهد شد. در این رابطه 21صورت رابطه )موازنه انرژی به

𝛼 =
𝐾

𝜌𝑐
 .استضریب نفوذ حرارتی  
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(21) [0] 𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
+

𝑞̇

𝐾
=

1

𝛼

𝜕𝑇

𝜕𝑡
 

(، در شرایط خاص ساده نیز خواهد شد. در مدل 21رابطه )

 صورتبهافتد انتقال حرارتی که در لوله اتفاق میحاضر 

به حالت متقارن  مسئله ازآنجاکه و حالت پایدار خواهد بود

 صورتبهرا  مسئلهتوان سازی شده است، میمحوری ساده

برای صفحه دوبعدی در نظر  انتقال حرارت حالت پایدار

( 26معادله ) صورتبهبنابراین معادله هدایت حرارتی ؛ گرفت

 واهد بود.خ

(26) [0] 𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
= 0 

این معادله به معادله دوبعدی لاپلاس معروف است. در این 

پژوهش از یک روش عددی بر مبنای تفاضل محدود برای 

 حل این معادله استفاده شده است.

های مختلف های اول و دوم فرمولدر حالت کلی برای مشتق

 Forward ،Backwardهای عددی موجود است که به روش

اما در این پژوهش فقط روش حل ؛ اندمعروف Centralو 

 معادله لاپلاس آورده خواهد شد.

عنوان مثالی از یک صفحه دوبعدی است که در به  1شکل 

های مساوی تقسیم شده است. نقاط به قسمت yو  xجهت 

 n و xبیانگر شمارنده  mاند. گره در شکل نشان داده شده

آوردن درجه حرارت  به دستبوده و هدف  yشمارنده  بیانگر

باشد. به هر میزان که های داخلی جسم میهر یک از گره

تر انتخاب کنیم، توزیع درجه را کوچک شدهتعریفنموهای 

تر خواهد و پاسخ دقیق شودحرارت واقعی که تخمین زده می

( 20در رابطه ) xبود. مشتقات جزئی اول و دوم در راستای 

 آمده است.

 
 . شماره بندی گره در تحلیل حرارتی1ل کش

(20) [0] 

𝜕𝑇

𝜕𝑥
]
𝑚+

1
2
,𝑛

≈
𝑇𝑚+1,𝑛 − 𝑇𝑚,𝑛

∆𝑥
 

𝜕𝑇

𝜕𝑦
]
𝑚,𝑛+

1
2

≈
𝑇𝑚,𝑛+1 − 𝑇𝑚,𝑛

∆𝑦
 

𝜕𝑇

𝜕𝑥
]
𝑚−1/2.𝑛

≈
𝑇𝑚,𝑛 − 𝑇𝑚−1,𝑛

∆𝑥
 

𝜕𝑇

𝜕𝑦
]
𝑚,𝑛−1/2

≈
𝑇𝑚.𝑛 − 𝑇𝑚,𝑛−1

∆𝑦
 

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
]
𝑚,𝑛

≈

𝜕𝑇
𝜕𝑥

]
𝑚+

1
2
 ,𝑛

−
𝜕𝑇
𝜕𝑥

]
𝑚−

1
2
 ,𝑛

∆𝑥
 

=
𝑇𝑚+1,𝑛 + 𝑇𝑚−1,𝑛 − 2𝑇𝑚,𝑛

(∆𝑥)2
 

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
]
𝑚,𝑛

≈

𝜕𝑇
𝜕𝑦

]
𝑚,𝑛+1

−
𝜕𝑇
𝜕𝑦

]
𝑚,𝑛−1

∆𝑦
 

=
𝑇𝑚,𝑛+1 + 𝑇𝑚,𝑛−1 − 2𝑇𝑚,𝑛

(∆𝑦)2
 

2𝑇��با قرار دادن مقادیر متناظر برای 

𝜕𝑥2  2��و𝑇

𝜕𝑦2  ،در معادله لاپلاس

نقاط داخلی صفحه  یآوردن دما به دست( برای 21رابطه )

انتقال  هایهصورت معادلو به همین حاصل خواهد شد

حرارت برای نقاط مرزی و گوشه و عایق حاصل خواهد 

 [. 27شد]

𝑇𝑚+1,𝑛 + 𝑇𝑚−1,𝑛 − 2𝑇𝑚,𝑛

(∆𝑥)2 +
𝑇𝑚,𝑛+1 + 𝑇𝑚,𝑛−1 − 2𝑇𝑚,𝑛

(∆𝑦)2 = 0 

(21[ )27] 

تحلیل انتقال حرارت یک صفحه دوبعدی انجام  بعدازاینکه

توان از توزیع دمای آن برای تحلیل تنش ناشی از گیرد، می

 آمده استفاده نمود. به وجودانبساطی که در اثر تغییر دما 

در پژوهش حاضر پس از تحلیل انتقال حرارت، توزیع دمای 

( و 𝑇∆گرفته شده و تغییرات دما ) به کارها گره

های حاصل تنش درنهایتهای ناشی از تغییر دما و تغییرشکل

 آن حاصل خواهد شد.از 

ها موجب کرنش حرارتی شده تغییر درجه حرارت در گره

 شود:گرفته می نظر ( در20رابطه ) صورتبهکه 

(20) [27] 𝜀0 = {𝛼∆𝑡, 𝛼∆𝑡, 0, 𝛼∆𝑡}𝑇 
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 محاسبهقابل( 17نسبی نیز از رابطه ) تغییر شکلرابطه تنش با 

 است.

(17) [27] 𝜎 = 𝐷(𝜀 − 𝜀0) 

(14[ )27] 
𝑈 =

2𝜋

2
∫(𝜀 − 𝜀0)

𝑇 𝐷(𝜀 − 𝜀0)𝑟𝑑𝐴 

=
2𝜋

2
∫ (𝜀𝑇𝐷𝜀 − 2𝜀𝑇𝐷𝜀0 + 𝜀0𝐷𝜀0)𝑟𝑑𝐴
𝐴

 

( و 20کرنش کلی است. با توجه به روابط ) 𝜀در این رابطه 

 شود. ( نوشته می14صورت رابطه )(، انرژی کرنشی به17)

رابطه انرژی کرنشی بسط داده شود، دومین  کهدرصورتی

 ( خواهد بود:12رابطه ) صورتبهجمله 

(12) 

[27] 2𝜋 ∫ 𝜀𝑇𝐷𝜀0𝑟𝑑𝐴
𝐴

= ∑ 𝛿̂𝑒𝑇(2𝜋𝑟̅𝐴𝑒𝐵̅
𝑇𝐷𝜀0̅) 

های نسبی اولیه در مرکز المان متوسط تغییرشکل 𝜀0̅ تانسور

نابراین بردار نیروهای ناشی از تغییرات دما دارای شش ؛ است.

 .است( 11رابطه ) صورتبهبوده و  مؤلفه

(11) [27] 𝑓𝑡
𝑒 = {𝑓𝑡1, 𝑓𝑡2, 𝑓𝑡3, 𝑓𝑡4, 𝑓𝑡5, 𝑓𝑡6}

𝑇 

𝑓𝑡بردار نیروی
𝑒 خواهد آمد. به دست( 11رابطه ) از 

(11) [27] {𝑓𝑡
𝑒} = 2𝜋𝑟̅𝐴𝑒𝛼∆𝑇𝐵𝑇𝐷 

نیروهای ناشی از تغییر دما حاصل شود، با بردار  ازاینکهپس

شد حاصله حل خواهد  هایهنیروهای دیگر جمع شده و معادل

[41.] 

در  شدهانجام هایتحلیل، فلوچارت مراحل انجام 0در شکل 

 این مقاله، ارائه شده است.

 
 . فلوچارت مراحل تحلیل برنامه0ل کش

 آنالیز مدل .3

در این پژوهش تحلیل قابلیت اعتماد لوله حامل سیال داغ 

که دارای  کارلومونتسازی پرفشار با استفاده از روش شبیه

های تحلیل قابلیت اعتماد بیشترین دقت در میان روش

است. برنامه حاضر برای تحلیل قابلیت باشد، انجام شده می

اعتماد، با توجه به تعداد نمونه که توسط کاربر قابل تعیین 

است، ابتدا برای هر متغیر ورودی لوله، تعداد نمونه را با توزیع 

کند و سپس برای هر نمونه تحلیل نرمال مشخص می

کند. در هر نمونه تحلیل متغیرهای ورودی خاص را تعیین می

های زمانی متوالی انجام له در اثر فشار و دما برای بازهتنش لو

های حاصل از بارگذاری فشار ها و تنشتغییرشکل و شودمی
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ها تحلیل قابلیت د. پس از ذخیره تنششوو دما ذخیره می

اعتماد با توجه به بیشترین تنشی که در لوله حادث شده 

های نمونهپذیرد. قابلیت اعتماد معرف نسبت تعداد صورت می

 های آزمایش است.سالم به تعداد کل نمونه

 Scheduleبا  اینچ 1ای ها، قسمتی از لولهمنظور انجام تحلیلبه

No 60  درجه  17بار و دمای سیال  17که دارای فشار کاری

ها برای آن انجام است را در نظر گرفته و تحلیل گرادسانتی

در نظر گرفته  گاه لوله در یک طرف ثابتخواهد شد. تکیه

 4شده است. مشخصات مکانیکی و هندسی لوله در جدول 

 است.شده ارائه 

 . مشخصات مکانیکی لوله4جدول 

 پارامتر واحد مقدار

4 m L 

47011/7 m 𝑟𝑜 
70021/7 m 𝑟𝑖 
277 GPa E 

1/7 - 𝜗 

 ج حاصل از تحلیلی. ارائه نتا4

 47شکل در ادامه نتایج حاصل از تحلیل ارائه خواهد شد. 

دهد. برای برای جداره لوله را نشان می تولیدشدهشبکه 

 های مثلثی استفاده شده است.بندی مدل از المانشبکه

 
 بندی مقطع لوله. شبکه47ل کش

یک نمونه توزیع تنش در جداره لوله را نشان  44شکل 

و بیشترین تنش در جدول  تغییر شکلدهد. مقادیر بیشترین می

 آمده است. 2

 

 
 . توزیع تنش در لوله44ل کش

 . تنش و تغییر شکل در لوله2جدول 

 تغییر شکلبیشترین مقدار  مترمیلی 001/7

 بیشترین مقدار تنش  مگاپاسکال 01/11

که بیان شد قابلیت اعتماد یک سیستم احتمال سالم  طورهمان

سازی است. احتمال زوال یک سیستم شبیه nماندن آن در 

( محاسبه 11مکمل قابلیت اعتماد آن است و از رابطه )

 شود.می

(11) [4] Pf = 1 − R 

احتمال زوال سیستم  Pfمقدار قابلیت اعتماد و  Rدر این رابطه 

 است.

اعتبارسنجی با  شدهنوشتهحصول اطمینان از برنامه  منظوربه

انجام  شدهانتخاب[ 24یک تیر یکسر گیردار که از مرجع ]

آماری این تیر در جدول  (. مشخصات42شکل است )پذیرفته 
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است.  P=200Nآمده است. نیروی وارد به نوک تیر  1

سازی تیر با استفاده از برنامه حاضر انجام شده و قابلیت مدل

[ مقایسه 24با مرجع ] 1اعتماد و احتمال زوال آن در جدول 

ده و مقدار بیشترین تنش حاصل از تحلیل با مقدار حاصل ش

از تئوری تنش در انتهای تیر مقایسه گردیده و درصد خطای 

( آمده است. این مقدار خطا در بازه خطای 16آن در معادله )

است. با توجه به  قبولقابلمهندسی قرار دارد و برای تحلیل 

توان از آن برای مدل این بر است و میاین نتیجه برنامه معت

 پروژه استفاده نمود.

(16) 
 


  

max
8437500

8.437 8.096
100 4%

8.437

Pa

Error
 

 
 [24. تیر یک سرگیردار ]42ل کش

 . توزیع آماری متغیرهای ورودی تیر یک سرگیردار1جدول 

انحراف  نوع توزیع

 استاندارد

مقدار متوسط 

 )متر(

متغیر 

 ورودی

 L 0/7 70/7 نرمال

 b 71/7 771/7 نرمال

 h 71/7 771/7 نرمال

کارلو مونتسازی سرگیردار با روش شبیه . احتمال زوال تیر یک1جدول 

[24] 

بیشترین تنش 

 )مگاپاسکال(

قابلیت 

 اعتماد

احتمال 

 زوال
 

- 00460/7 77111/7 
مرجع 

[40] 

706/1 0042/7 7211/7 
برنامه 

 حاضر

 تئوری - - 110/1

مشخصات آماری لوله برای تحلیل قابلیت اعتماد آن در 

تابع چگالی احتمال متغیرهای  41آمده است. شکل  1جدول 

دهد. توسط برنامه را نمایش می تولیدشدهورودی 

آید، که از نمودار تابع توزیع احتمال نرمال برمیطورهمان

بنابراین ؛ ها در اطراف مقدار متوسط بیشتر استتراکم نمونه

 ها در این محدوده بیشتر است.احتمال رخداد نمونه

 . توزیع آماری متغیرهای ورودی لوله1جدول 

 COV نوع توزیع
انحراف 

 استاندارد

مقدار 

 متوسط
 

 L 4 771/7 771/7 نرمال

 𝑟𝑜 47011/7 711001/7 71/7 نرمال
 𝑟𝑖 70021/7 771062/7 71/7 نرمال

 

 

 
 متغیرهای ورودی. تابع چگالی احتمال 41ل کش

 471برنامه حاضر تحلیل قابلیت اعتماد لوله مدل را با تعداد 

نمونه انجام داده که مقدار قابلیت اعتماد و احتمال زوال آن 

 آمده است. 6در جدول 
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 . قابلیت اعتماد و احتمال زوال لوله6جدول 

 سازیتعداد شبیه احتمال زوال قابلیت اعتماد

00014/7 77710/7 471 

با  شدهساختهبا توجه به احتمال زوال پایین لوله، مدل 

شده، دارای قابلیت اعتماد بالایی بیان های آماری ویژگی

توان مشخصات آماری )مقادیر . توجه شود که میاست

متوسط و انحراف استاندارد( را تغییر داده و نتیجه حاصل را 

بررسی نمود. طبیعی است که هرچه انحراف استاندارد 

یابد. غیرهای ورودی کمتر باشد قابلیت اعتماد افزایش میمت

های کاهش انحراف استاندارد مستلزم افزایش دقت ماشین

های ساخت که این امر نیازمند افزایش هزینه استساخت 

 است.

 گیری. نتیجه5

در این پژوهش با استفاده از کدی که با روش المان محدود و 

افزار متلب نوشته شد تحلیل تنش دینامیکی و به کمک نرم

بار  زیرتحلیل قابلیت اعتماد قسمتی از یک سیستم پایپینگ 

 ین بار انجام شده است.نخستفشار و حرارت برای 

سازی لوله از خاصیت تقارن محوری استفاده شده و برای شبیه

به حالت دوبعدی ساده گردید. در روند هر تحلیل ابتدا  مسئله

سپس فشار ناشی از  ،بندی شدههای مثلثی تقسیمالمان مدل به

د. سپس در تحلیل انتقال شوسیال به دیواره داخلی وارد می

ها و و تغییرشکل آمدهدستبهحرارت، دمای نقاط دیواره لوله 

 درنهایتو  آید دست میبههای حرارتی تنش به دنبال آن

 شود.تنش معادل حاصل می

ابعاد  مسئلهدر تحلیل قابلیت اعتماد لوله، متغیرهای ورودی 

هندسی آن یعنی شعاع داخلی، شعاع خارجی و طول لوله 

، مقدار میانگین و انحراف مسئلهاست. برای هر متغیر ورودی 

سپس به تولید  ،استانداردی با توزیع نرمال در نظر گرفته شد

شود. در اخته میهای آماری هر متغیر با این توزیع پردنمونه

گیری، برای هر نمونه ابعاد ادامه با مشخص بودن تعداد نمونه

گیرد. سپس بیشترین هر متغیر تعیین و تحلیل تنش انجام می

ده و شگیری مشخص در هر نمونه فون میسزتنش معادل 

 گیرد.تحلیل قابلیت اعتماد با توجه به مقادیر تنش انجام می

کد حاضر با دقت ایجاد اعداد تصادفی با تابع چگالی احتمال 

1یکنواخت تا مقدار 

100
نمونه شبیه  471با تعداد  تواندمی 

بار ناشی از  زیرسازی شده، احتمال زوال و قابلیت اعتماد لوله 

و  00014/7ترتیب درون آن را به پرفشارحرکت گاز داغ و 

ه احتمال زوال پایین نماید که با توجه ب بینیپیش 77710/7

شده، دارای قابلیت گفتهآماری  هایویژگیلوله و مطابقت با 

 .استاعتماد بالایی 

برنامۀ حاضر انعطاف کافی در تحلیل هر ابعادی از هندسه لوله 

را داراست. بدیهی است که چنانچه برنامه برای ابعادی با 

کمتر پاسخگو باشد،  گیرینمونهو تعداد  ترکوچکمقیاس 

 .درا دار گیرینمونهو هر تعداد  بعدتوان تحلیل هر 

های زوال یافته احتمال زوال لوله به معنای نسبت تعداد نمونه 

های آزمایشی است. نتایج حاصل از تحلیل به تعداد کل نمونه

قابلیت اعتماد بیانگر سطح بالای قابلیت اعتماد لوله است که 

 باشد.پایپینگ بسیار مطلوب میاین مهم در سیستم 

 سپاسگزاری

دانند مراتب تشکر صمیمانه خود نویسندگان بر خود لازم می

، اعضاء هیات تحریریه و سردبیرنشریه هیدروفیزیک را از

اعلام بابت حسن همکاری در ارزیابی و انتشار مقاله حاضر، 

 کنند.
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