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  پژوهشی علمی مقاله
  

هاي هاي طبیعی پوستهفرکانس بر هاي محیطیبررسی اثر تغییر نیم موج
  تجربی و عددي صورتبهاي در ارتعاشات زیر آب استوانه

  محمدرضا نجفی

  دانشجوي دکتري
  دانشکده فنی و مهندسی

  (علیه السلام)دانشگاه جامع امام حسین

   *سعید محجوب مقدس

  دانشیار
  دانشکده فنی و مهندسی

  (علیه السلام)دانشگاه جامع امام حسین

 سید محمد مرتضوي
  کارشناسی ارشد

  دانشکده فنی و مهندسی
  (علیه السلام)دانشگاه جامع امام حسین

  محمود سالاري

  استاد
  دانشکده فنی و مهندسی

  (علیه السلام)جامع امام حسیندانشگاه 
Drmrnajafi@ihu.ac.ir Smahjoubmoghadas@ihu.ac.ir Mortazavi.smme@gmail.com M.salari@gmail.com 

  
  15/08/1399تاریخ دریافت: 

  

  14/12/1399تاریخ پذیرش: 
  

   چکیده
و  یصورت تجرببهاي استوانه يهاپوسته یعیهاي طبفرکانس یطی برهاي محموج یمن ییراثر تغ حاضر، پژوهش در

هاي بررسی قرار گرفتند. حالت اي با نسبت قطر به طول متفاوت موردسه پوسته استوانه .استشده  ي بررسیعدد
 عمق اثرات. واقع شدند هاي تجربی مورد مقایسهسازي عددي و هم آزمونمختلف تماس با آب هم با روش شبیه

قرار  ارزیابی هاي محیطی مختلف موردتغییرات فرکانس طبیعی در نیم موجنسبت قطر به طول، روند  وري،غوطه
مربوط به  یطیمح يهاموج یمن يبرا ياپوسته استوانه یعیطب يهاکاهش فرکانس که داد نشان هابررسی. گرفت

 کامل، وريهدر غوط و وريغوطه آغاز و در است یشترب یطی،موج مح یمن ینقبل و بعد ا ياندك و برا ینه،فرکانس کم
مربوط به نیم  يهابا کاهش نسبت قطر به طول پوسته، فرکانسهمچنین  .است ناگهانی صورتفرکانسی به کاهش

 یلکمتر متما یطیهاي محبه سمت نیم موج یعیمقدار فرکانس طب ینو کمتر یافته کاهش یینپا یطیهاي محموج
 ین، اnشماره  یشتوجهی دارند و با افزا اختلاف قابل یعی،طب يهافرکانس یین،پا یطیمح يهاموج یمدر نشود. می

  .شوندیگرا مهم یکدیگریافته و به  اختلاف کاهش

  .شکل مود یعی،فرکانس طب یرآب،ارتعاشات ز یال،تعامل سازه و س یطی،هاي محموج یمنواژگان کلیدي: 

  . مقدمه1
اي به دلیل عدم وجود تمرکز تنش در استوانه هايپوسته
هاي شان کاربردهاي متنوع و فراوانی در سازهدیواره

ها و خطوط مهندسی مانند هواپیماها، مخازن، زیردریایی
  لوله دارند. 

اي از دید جانبی، مانند هاي استوانهشکل مودهاي پوسته
 ند یک صفحهنالف) و از دیدگاه دیگر ما-1یک تیر (شکل 

ب) و از دید افقی نیز سطح -1شده هستند (شکل  خم
  ج).-1(شکل  استمقطع آنها مانند یک حلقه 
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  ]3[مودهاي حلقه ، ج) ]2مودهاي صفحه آزاد []، ب) 1. الف) مودهاي تیر [1شکل 

m  وn هاي طولی و تعداد نیم به ترتیب تعداد نیم موج
هاي حالت ].3اي هستند [استوانه هپوست هاي محیطیموج

اصطلاح شاخص  این دو پارامتر که به وسیله ها بهپوسته
  .]4[گردند بندي میشوند، طبقهمودال نامیده می

، محور مرکزي n=1جز حالت ، بهmو  nهاي در تمام حالت
اي بدون تغییر شکل و ثابت بوده و فرکانس پوسته استوانه

 nو  mپیکربندي  ].5[ نیز برابر صفر است m=n=1حالت 
مشاهده  قابل 2براي مود خمشی پوسته استوانه در شکل 

  است.
هاي محیطی و ، موج nو  mهاي مختلف حالت 3در شکل

 ].6شده است [ نشان دادهاي طولی پوسته استوانه
 

  الف)

 ب)

  ج)

 ج)
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  ]6[ ياپوسته استوانه يبرا nو  m یکربنديپ. 3شکل   ياپوسته استوانه يبرا nو  m یکربنديپ. 2شکل 

میلادي تئوري پایه  19براي اولین بار لاو در اواخر قرن 
ها را منتشر کرد و از اصل کار مجازي و اصل پوسته

ین در ا]. 7همیلتون براي نوشتن معادلات استفاده نمود [
ورق و  دهنده معادلات فرض شده که مواد اولیه تشکیل

]. لاو و رایلی، 8گرد هستند [پوسته، همگن و همسان
بندي کردند. نوع اول را به دو نوع تقسیم هاپوسته
هایی که کشش سطح میانی اهمیت دارد و خمش در پوسته

هایی که خمش سطح آن مهم نیست و نوع دوم پوسته
نظر کند و کشش آن قابل صرفمیانی اهمیت پیدا می

  ].9کردن است [
اي در حالتی که تماس هاي استوانهبررسی ارتعاشات پوسته

محققان  توجه مورداره پوسته در تماس است سیال با دیو
هایی در مورد تأثیر ارتعاشات محتمل ناشی بوده و پژوهش

. ]16-10[ شده است از برخورد سیال بر سازه انجام
عسکري و ژئونگ، ارتعاش هیدروالاستیک پوسته 

یر نیمه مغروق در مایع را بررسی درگ اي یکسراستوانه
ه بررسی ارتعاشات غیرخطی و همکاران، ب پاك. ]17[ کردند
اي مدور یکسر گیردار در تماس با سیال هاي استوانهپوسته

ساکن پرداختند. آنها براي اولین بار ارتعاشات با دامنه بزرگ 
. ]18[ دادند مطالعه قرار ي پرشده با آب را مورداستوانه

سازي ریاضی ارتعاشات ناتالیا و همکاران، به بررسی مدل
فشار داخلی جریان سیال پرداخته و  اي تحتپوسته استوانه

یک فرمول تحلیلی براي ارزیابی انحراف عمودي و مماسی 
 . ]19[ سطح مقطع پوسته ارائه دادند

هاي بوچکارف و همکاران، ارتعاشات طبیعی پوسته
اي غیرمدور بارگذاري شده حاوي سیال ساکن را استوانه

بررسی کرده و نشان دادند پوسته یکسر درگیر کمترین 
به کاهش ضخامت و افزایش  شدت داشته و بهفرکانس را 

. رحمانیان و همکاران ]20[دهد مالی واکنش نشان میبار اع
بررسی فرمولاسیون سریع و کارآمد براي مطالعه  زمینه در

دینامیک و پاسخ ارتعاش آزاد و اجباري و پایداري 
ي با جریان سیال داخلی اهاي مخروطی و استوانهپوسته

. گئو و همکاران ارتعاش و تابع ]21[پژوهش کردند 
اي کوتاه مغروق در آب با عمق آکوستیک پوسته استوانه

دادند. آنها  بررسی قرار کوتاه و داراي سطح آزاد را مورد
عمق،  اي در آب کمنشان دادند که ارتعاش پوسته استوانه

وانگ و همکاران به  .]22[شبیه آب با عمق نامحدود است 
اي افقی مغروق بررسی ارتعاش آزاد خمشی پوسته استوانه

عمق با استفاده از روش انتشار موج پرداختند  در آب کم
گئو و همکاران اثر متقابل سازه صدا در یک پوسته . ]23[

اي مغروق در آب را بررسی کردند. نتایج نشان استوانه
 توجهی تأثیر قابل ،نزدیکی پوسته به مرزها در که دهدمی

 تفاوت دلیل . به]24[ هاي طبیعی پوسته داردروي فرکانس
 هايمحیط هواي آزاد با در قطعه طبیعی هايفرکانس
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، بررسی )مغروق و مغروق مایع (نیمه با اسداراي تم
  .]25[کند چندان پیدا می ارتعاشات اهمیت دو

 یطیهاي محموج یمن ییر براثر تغدر پژوهش حاضر، 
با  ايپوسته استوانهسه در  یعیهاي طبفرکانسبر مختلف 
بررسی  ي موردو عدد یتجرب صورتبه هاي متفاوتهندسه

اي در چهار حالت هاي استوانهگیرد. ارتعاشات پوستهقرار می
 یکدو سر باز و  يدو سر باز و بسته و عمود ی(افقمختلف 

گرفته و نتایج عددي  بررسی قرار مورد سر بسته)
وري، شوند. در ادامه اثرات عمق غوطهسنجی میصحت

هاي طبیعی بر نسبت قطر به طول، روند تغییرات فرکانس
محیطی و تغییرات شکل مودها مورد ارزیابی  هاينیم موج
 گیرد.قرار می

  . معادلات حاکم بر مسئله2
اي ي استوانهدر این بخش معادلات ارتعاشات سازه پوسته

بررسی  کندبراي حالتی که سازه داخل سیال ارتعاش می
دست آوردن معادله ارتعاش سیال، اول باید براي بهشود. می

. این کار داراي دست آوردموج آکوستیکی را به معادله کلی
دو مرحله است. مرحله اول بسط معادله پیوستگی محیط و 

معادله  .است مرحله دوم استخراج معادله دینامیکی محیط
شدن معادلات ارتعاشی پوسته با  نهایی به وسیله کوپل

  آید.دست میبه سیالمعادله ارتعاش 
  کند.ماتریسی را بیان می ارتعاش سازه در حالت 1معادله 

)1(  [M]{푢̈ } + [C ]{푢̇ } + [K]{푢 } + {퐹}
= 0 

 [K]ماتریس میرایی،  [C]ماتریس جرم،  [M]که  
در صورت ارتعاش نیرو است.  بردار {퐹}ماتریس سفتی و 

 :]26[سازه در سیال خواهیم داشت 

)2(  {퐹} =
−1
휌

[Q]푇{P푖} + {R} 
 

[Q] که   {P سازه  همان نیروي فشار سیال وارد بر {
 خارجی نیروي{R} و  ، چگالی سیال 휌که  شودمحسوب می

در  2گذاري معادله سازه است. با جايیافته وارد بر  تعمیم
  آید. دست میمعادله زیر به صورتبه، ارتعاش سازه 1معادله 

 
)3(  

[K]{푢 } + [C ]
휕{푢 }

휕푡 + [M]
휕 {푢 }

휕푡

−
1
휌

[Q] {P } + {R}

= 0 

دست آوردن معادله ارتعاش سیال، اول باید معادله براي به
با فرض این که المان . دست آوردکلی موج آکوستیکی را به

بوده و به ترتیب  zو  x ،yمختصات تعادلی سیال داراي 
 باشد،در جهت هاي اشاره شده  푤و  푢  ،푣 جابجاییداراي 

 دست می آید:هصورت زیر بهجریان خالص در کل المان ب
 

)4(  
휕

휕푥
(휌푢) +

휕
휕푦

(휌푣)

+
휕

휕푧
(휌푤) 푑푥. 푑푦. 푑푧 

خالص واحد جرم سیال با با توجه به اینکه مقدار جریان 
 میزان تغییرات چگالی نسبت به زمان برابر است، در نتیجه:

 

)5(  
휕

휕푥
(휌푢) +

휕
휕푦

(휌푣) +
휕

휕푧
(휌푤)

= −
휕휌
휕푡  

 x براي استخراج معادله دینامیکی المان سیال در جهت 
است. نیروي خالص وارد  Pشود که فشار المان، فرض می

 برابر خواهد بود با: xبه المان در جهت 
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)6(  

P −
휕푃
휕푥

푑푥
2

− 푃

+
휕푃
휕푥

푑푥
2 . 푑푦. 푑푧

= −
휕푃
휕x 푑푥. 푑푦. 푑푧 

푃که در آن  푃و  سمت چپدر فشار  − +

دهد. با المان را نشان می سمت راستدر فشار  
 سرعت سیال هنگام عبور از سیال در جهت فرض این که 

x برابر휐  و همچنین با استفاده از قانون دوم نیوتن  و است
جایی و سرعت ذرات سیال هنگام هدامنه جاب اینکهفرض با 

توان نتیجه گرفت مقدار جرم ان ناچیز باشد، میمعبور از ال
.휌المان برابر 푑푥. 푑푦. 푑푧    نوشت:است و 

)7(  F =
휕
휕푡

(휌휐. 푑푥푑푦푑푧) → 

−
휕푃
휕푥 =

휕
휕푡

(휌휐) 
و  zو  yگرفتن همین معادلات در جهات  درنظربا 

 گیري از آنها خواهیم داشت:مشتق
  
  

)8(  

휕 푃
휕푥 +

휕 푃
휕푦 +

휕 푃
휕푧

=
휕
휕푡

휕
휕푥

(휌푢)

+
휕

휕푦
(휌푣) +

휕
휕푧 (휌푤)  

  رسیم:) به معادله زیر می8) و (5با استفاده از معادلات (

)9(  
휕2푃
휕푥2 +

휕2푃
휕푦2 +

휕2푃
휕푧2 =

휕2휌
휕푡2  

  که داریم :
)10(  휌 = 휌 (1 + 푠) 
)11(  푃 = 퐾. 푠 
  Kسیال و فشردگیهمبه s ،چگالی استاتیکی  휌که

و  10گیري از معادلات با مشتق ضریب انباشت سیال است.
با توجه به اینکه سرعت صوت در و  9 گذاري درو جاي 11

푐 سیال برابر با به معادله نهایی زیر  است، =
  رسیم:می

)12(  
휕 푃
휕푥 +

휕 푃
휕푦 +

휕 푃
휕푧 =

1
푐2  .

휕2푝
휕푡2  

، که مبناي صورت زیر نوشتهتوان بمیمعادله فوق را 
 .]28-27[مسائل آکوستیکی است 

)13(  ∇ 푃 =
1
푐  

휕 p
휕푡  

 ]29[ دهنده کلیه شرایط مرزي سیال استنشان 4شکل 
دهنده مرز بین سازه ارتعاشی و نشان 1که مرز طوريبه

 3دهنده مرز بین سیال و زمین، مرز نشان 2سیال، مرز 
دهنده سیال نشان 4دهنده مرز بین سیال و هوا و مرز نشان

  نهات است.بی

 
  ]29[ انواع شرایط مرزي سیال. 4 شکل
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  خواهیم داشت:  zدر جهت 7با نوشتن معادله 

)14(  −
휕푃
휕푧 =

휕
휕푡

(휌푤) 

 nبا درنظر گرفتن گرادیان فشار در راستاي عمود بر سطح 
 داریم: 

)15(  휕푃
휕푛 = −휌 V̇ = −휌 휓 V̇ 

 V̇ بردار کسینوس هادي بردار عمود بر سطح و ψکه 
را 1شرایط مرز  16معادله  سرعت در راستاي عمودي است.

  دهد:می که در آن حرکت سازه با سیال کوپل شده نشان
)16(  V̇ = 푢̈ = 휓 푢̈ 
، بیان شده است. سرعت در  uجایی سازه با بردار هجاب

푣̇ صورتبه 2راستاي عمودي براي مرز  = بوده و  0
  شود.نیز از طریق معادلات زیر بیان می 4و  3شرایط مرزي 

)17(  휕푃
휕푧 = −

1
푔

휕 푃
휕푡 =

−1
푔 푃̈ 

)18(  휕푃
휕푛

= −
1
퐶

푃̇ 

گیري و اعمال روش و انتگرالبا اعمال شرایط مرزي 
سازه،  -فرم ضعیف شده معادله سیال 13گالرکین بر معادله 

  خواهد شد. 19معادله  صورتبه
 

)19(  [S]
휕
휕푡

{푃 } + C
휕
휕푡

{푃 } + [H]{푃 }

+ [푉]
휕
휕푡

{푢 } = 0 

ماتریس  Cماتریس جرم سیال،  [S]در معادله بالا 
حل ماتریس سفتی سیال هستند. براي [H]میرایی سیال و 

طور را به 19و معادله  3سازه باید معادله  -مسائل سیال
معادلات زمان حل کرد. شکل ماتریسی حل این هم
براي بررسی ارتعاشات سازه در محیط  20معادله  صورتبه

افزارهاي سیال بوده و اساس حل این نوع مسائل در نرم
  المان محدود است.

 
 

)20(  
[푀] 0
[푉] [푆]

푢̈
푃̈

+
[퐶] 0
0 C

푢̇
푃̇

+ [퐾] −
[푄]

휌
0 [퐻]

푢
푃 − 푅

0 = 0 

  عددي صورتیال بهسپوسته و  يسازمدل. 3
 انجام 1افزار آباکوسسازي عددي پوسته و سیال در نرمشبیه

، و سیال Shellصورت پوسته بهسازي مدلشده است. 
المان آکوستیک انجام شد. براي اینکه  صورتاطراف به

امواج منتشر شده با برخورد به مرز سیال، انعکاس پیدا 
گرفته شده است.  صورت نامحدود درنظرسیال بهنکنند؛ مرز 

هاي پوسته و سیال با هم تعامل تماسی دارند. و المان
هاي ابعاد پوستهانتشار موج است.  صورتتحریک به

 هايشود. پوستهمشاهده می 1 اي در جدولاستوانه
اي مورد آزمایش از جنس فولاد با مدول الاستیسیته استوانه
GPa200  3و چگالیg/mk 7900  3/0و نسبت پواسون 
  هستند.

  ايهاي استوانه. مشخصات پوسته1جدول 

شماره 
 پوسته

  طول
L(mm)  

  ضخامت
t(mm)  

قطر  
بیرونی 

)mm(   
푫

푳 

1  400  2  114  28/0 
2  600  2  114  19/0  
3  600  2  89  14/0  

نمودار بررسی استقلال از مش آورده شده است.  5 در شکل
و در جهت  100تا  20تعداد مش در جهت طولی، از 

، شده است. با توجه به نمودار بررسی 112تا  40محیطی، از 
 100و در جهت محیطی  70تعداد مش در جهت طولی 
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آورده  6 بندي شده در شکلانتخاب شد. نمونه مدل مش
 لحاظ تماسی صورتبه سیال و جامد بین مرز. شده است

 افزارنرم در چیزي سیال، انتهاي مرز براي و است شده

 تمام در مرزي است. همچنین شرایط نشده تعیین
 گرفته درنظر آزاد-آزاد صورتبه نیز شده انجام هايتست
  .است شده

  
  

  بندي شده. سیال و سازه مش 6شکل  نمودار استقلال از مش. 5شکل  

 . آزمایش تجربی4

سنج جهت ثبت تغییرات سرعت ارتعاشاتی از شتاب
که  PCBساخت شرکت  B30333پیزوالکتریک مدل 

 Hz 3000 < fr < Hz 5/0  داراي محدوده فرکانس
  7 هاي مورد آزمایش در شکلاست، استفاده شد. پوسته

  آمده است.

 
 اي مورد آزمایشهاي استوانهپوسته. 7 شکل

براي انجام آزمایش در حالت مغروق، از یک حوضچه 
متر استفاده سانتی 45متر و ارتفاع  5/1پلاستیکی با قطر 

فوریه  افزار متلب و با روشها با استفاده از نرمشد. این داده
، از حوزه زمان به حوزه فرکانسی تبدیل شد. )FFT( 2سریع

آزاد لحاظ شد - آزاد صورتها بهآزمایششرط مرزي در همه 
الاستیک  وسیله یک کشهکردن بکه این شرایط با آویزان 

صورت پذیرفت. چهار حالت مختلف مورد آزمایش قرار 
در افقی دو سر بسته  و باز گرفت که حالت افقی دو سر

) و بازطرف پرشده از آب (یکعمودي و حالت  8شکل 
شده  نشان داده 9حالت عمودي دو طرف باز در شکل 

است. با توجه به اینکه در این پژوهش، هدف اصلی، یافتن 
هاي طبیعی پوسته مغروق بود، با متصل کردن فرکانس

مقدار سنسور در هر جاي پوسته و به دلیل عدم نیاز به 
نیروي وارد شده، تحریک به وسیله یک میله ساده که به 

 پوسته متصل شده بود انجام شد.

 
  . حالت افقی دو سر باز و افقی دو سر بسته8شکل 
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١٠ 

 
 يباز) و عمود طرفیکپرشده از آب ( يحالت عمود .9شکل 

 دو طرف باز

  و بحث یجنتا .5
سازي شبیههاي تجربی و در ادامه نتایج حاصل از آزمایش

هاي زیر، گرفته است. در شکل بررسی قرار عددي مورد
صورت نقطه و نتایج حاصل از بهو  Eنتایج تجربی با حرف 

نشان  چینصورت خطو به Nسازي عددي با حرف شبیه
هاي یکسان آزمایش تجربی و شده است. در حالتداده 
  شده است. سازي عددي با یک رنگ مشخصشبیه

سازي عددي با نتایج شبیهسنجی . صحت5-1
 هاي محیطی مختلفنتایج تجربی در نیم موج

هاي مختلف را نتایج تجربی و عددي براي حالت 2 جدول
، 2سه حالت و براي پوسته  1دهد. براي پوسته نمایش می

دو حالت آزمایش آورده شده است. اعداد موجود در هر 
انس فرک هاي محیطی،نیم موجستون، با توجه به مقدار 

سازي عددي را طبیعی مربوط به آزمایش تجربی و شبیه
وري حالت افقی ملاك عمق غوطه دهد. درنشان می

هاي عمودي براساس ) بوده و در حالتDاساس قطر (بر
) است. خطاي بین نتایج تجربی و عددي Lطول استوانه (

کم بوده و بیشترین خطا در موارد  در اکثر موارد بسیار
درصد رسیده است و با توجه به این  9 اندکی به حدود

دست آوردن سایر پارامترها سازي براي بهتطابق، نتایج شبیه
  معتبر است.

  m=  2) براي برخی از حالات در Hzهاي طبیعی (سنجی نتایج تجربی و عددي فرکانس. صحت2جدول 

  2پوسته شماره  1پوسته شماره    
  سر  بسته افقی دو  سر  باز افقی دو  شده عمودي پر  سر باز افقی دو عمودي دو سر باز    

 n 2= n 3= n 3= n 2= n 3= n 2= n 3= n 2= n 3= n  وريعمق غوطه

 خشک
  1224  751  1224  751  1398  1373 1398  1398  1373  تجربی
  1245  746  1245  746  1410  1378 1410  1410  1378  عددي

(D or L) 
25/0  

  1124  653  1074  576  1324  1293  1393  1291  1228  تجربی
  1131  620  1067  571  1335  1248  1350  1283  1191  عددي

(D or L) 5/0  
  1042  615  945  526  1234  1103  1233  1171  1046 تجربی
  994  595  919  500  1228  1091  1194  1209  988  عددي

(D or L) 
75/0  

  960  533  840  467  1210  1092  1087  1094  988  تجربی
  979  552  949  444  1141  1049  969  1120  930  عددي

  892  510  720  410  1073  1008  833  833  777  تجربی  کامل  مغروق
  875  493  710  391  991  912  811  811  740  عددي
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وري بر تغییرات . بررسی اثر عمق غوطه5-2
 هاي محیطی مختلفموج فرکانس طبیعی در نیم

تغییر فرکانس طبیعی پوسته در چهار حالت مغروق افقی 
دوسر باز، افقی دو سربسته، مغروق شده عمودي دوسر باز و 

و   2و  1اي شده با آب براي پوسته استوانه در حالت پر
صورت به مختلف یطیهاي محموج یمن و در m=2براي 

 نشان داده شده است. نتایج 10عددي و تجربی در شکل
هاي وري، فرکانسدهد که با افزایش عمق غوطهنشان می

 صورت غیریکنواخت) بهnمحیطی (هاي طبیعی در نیم موج
هاي محیطی که براي نیم موجطوريیابد؛ بهکاهش می

وري و در حالت مغروق ابتدایی و انتهایی (ابتداي غوطه
هاي محیطی امل)، زیاد و ناگهانی بوده و براي نیم موجک

توان گفت اثر جرم می ، کم است.کمینهمربوط به فرکانس 
هاي محیطی مربوط به فرکانس کمینه، افزوده در نیم موج

کمتر است. با افزایش فرکانس طبیعی اثرات جرم افزوده 

 یابد. همچنین در حالت افقی، چه در هنگام آغازافزایش می
وري و چه در هنگام مغروق شدن کامل، میزان غوطه

کل مساحت سطح  تغییرات در سطح مرطوب نسبت به
مغروق شده عمودي توجه است. براي دو حالت  پوسته، قابل

شود. شده با آب شرایط متفاوت می سر باز و در حالت پر دو
هاي محیطی ابتدایی در آغاز کاهش ناگهانی نیم موج

افتاده و در حالت مغروق کامل، کاهش وري اتفاق غوطه
هاي محیطی، این ناگهانی نداریم و با افزایش نیم موج

وري که در آغاز غوطهطوريحالت معکوس شده است؛ به
وري، شاهد کاهش بدون کاهش ناگهانی و در پایان غوطه

دهد ین پدیده نشان میناگهانی فرکانس طبیعی هستیم. ا
نحوه تغییرات فرکانس طبیعی  نحوه تماس سازه با سیال در

لازم به ذکر است که تطابق خوب نتایج آن مؤثر است. 
دهنده سازي عددي، نشانهاي تجربی با شبیهآزمایش

  صحت نتایج است.
    2پوسته شماره   1پوسته شماره 
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    2پوسته شماره   1پوسته شماره 
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  صورت عددي و تجربیبه مختلف یطیهاي محموج یمدر ن یعیفرکانس طب ییراتوري بر تغاثر عمق غوطه. 10شکل
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نیم نسبت قطر به طول در  یرتأث یبررس .5-3
  هاي محیطی مختلفموج

سازي حالت تغییرات فرکانس طبیعی در شبیه 11شکل 
 دهد.مغروق شده دو سر باز را براي هر سه پوسته نشان می

که بیشترین نسبت قطر به طول در پوسته با توجه به این
است،   3و کمترین نسبت آنها در پوسته شماره  1شماره 

دهد که در حالت خشک، با کاهش نسبت نتایج نشان می
هاي هاي مربوط به نیم موجه، فرکانسقطر به طول پوست

کمتر) کاهش یافته و کمترین مقدار  nمحیطی پایین (
) کمتر nهاي محیطی (فرکانس طبیعی به سمت نیم موج

متمایل شده است. همچنین در حالت مغروق نیز 
هاي طبیعی کاهش یافته و الگوي نمودارها با فرکانس

فاوت که نمودارهاي حالت خشک یکسان است؛ با این ت
  تقعر نمودار در حالت مغروق بیشتر از حالت خشک است. 

ین بدین معنی است که تأثیر تماس با مایع روي ا
هاي محیطی قبل و بعد از هاي مربوط به نیم موجفرکانس

هاي که الگوي فرکانسفرکانس کمینه، بیشتر است. این
طبیعی در حالت خشک و مغروق کامل شبیه به هم هستند 

گونه شرح داد که شرایط مرزي و الگوي توان اینمیرا 
تماس با سیال در هر دو یکسان بوده و تنها تفاوت بین 
آنها، تفاوت چگالی سیال اطراف آنها است. این تفاوت، تنها 
باعث تغییر در میزان جرم افزوده و در نتیجه تغییر در 

   شود.اي میهاي طبیعی پوسته استوانهفرکانس

  ياهر سه پوسته استوانه يکامل در حالت دو سر باز برا يوردر غوطه یعیفرکانس طب ییرات. تغ11شکل 



 

 

 

ش
عا

ارت
 و 

ت
صو

ی 
لم

ۀ ع
شری

ن
  /

ال
س

 
م 

ه
ن

/ 
 / 

هم
جد

ه
ة  

مار
ش

13
99

 
....

....
....

....
....

....
....

....
 1

m
ec

h_
m

ag
@

ya
ho

o.
co

m
 

  

١۴ 

در  یعیفرکانس طب ییراتروند تغ یبررس .5-4
  مختلف محیطی يهاموج یمن

هاي هاي طبیعی در نیم موجتغییرات فرکانس 12شکل 
هاي خشک و محیطی مختلف براي هر سه پوسته در حالت

  دهد.مغروق افقی دو سر بسته را نشان می
) پایین (کمتر از فرکانس n( هاي محیطیدر نیم موج 

هاي مختلف، اختلاف mهاي طبیعی در کمینه)، فرکانس
 ، این اختلاف کاهشn توجهی دارند. با افزایش شمارهقابل

شوند که این همگرایی در ا مییافته و به یکدیگر همگر
افتد. اتفاق می کمینهبا فرکانس  nنمودارها بعد از  همه

نتیجه دیگر این است که با کاهش نسبت قطر به طول 
یابد و کاهش می کمینهمربوط به فرکانس  nپوسته مؤلفه 

همگرایی نیز از شود که نقاط هاي کمتر متمایل میnبه 
کنند. در حالت مغروق نیز، الگوي این الگو پیروي می

ها مربوط به حالت خشک تکرار شده و فقط مقدار فرکانس
  یافته است. کاهش

  

  
دو سر بسته مغروق و حالت خشک یمختلف در حالت افق یطیمح يهاموج یمدر ن یعیفرکانس طب ییراتتغ .12شکل 
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فرکانس طبیعی در  ییراتتغ یبررس .5-5
  وريهاي مختلف غوطهعمق

(خط  1هاي طبیعی دو پوسته شماره فرکانس 13شکل 
نشان  n=2و  m=2(خط) را براي  2چین) و پوسته شماره 

شود با افزایش عمق می گونه که مشاهده. هماندهدمی
کند اما این وري فرکانس طبیعی روند نزولی پیدا میغوطه

صورت خطی نیست. دلیل این امر نیز اثر جرم هکاهش ب
وري میزان هاي مختلف غوطهافزوده است که در عمق

  متفاوتی دارد.
سازي همچنین تطابق نتایج تجربی (نقاط) با نتایج شبیه

  ابل مشاهده است.ها) به خوبی قعددي (خط

  

  
  وريفرکانس طبیعی در عمق هاي مختلف غوطه. تغییرات 13شکل 

  شکل مود ییراتتغ یبررس .5-6
اي با سیال مایع، روي شکل ي استوانهتماس پوسته

مودهاي مربوط به  14مودهاي آن نیز تأثیر دارد. شکل 
سازي حالت مغروق شده عمودي دوسر باز که تا نصف شبیه

دهد. مشاهده طول پوسته با آب در تماس است، نشان می
هایی از پوسته که با سیال در تماس شود که قسمتمی

تري نسبت به قسمت نه ارتعاشی پاییناست، داراي دام

تواند افزایش جرم افزوده در خشک است. علت این امر می
این قسمت و تأثیر روي مقدار دامنه ارتعاش باشد. همچنین 

 بخش خیس شده کوچکترهاي طولی مربوط به موجطول 
هاي طولی در از بخش خشک است. بنابراین تعداد نیم موج

ها در نتیجه تعداد گره و درقسمت مرطوب شده بیشتر 
 ور، بیشتر از قسمت خشک است.قسمت غوطه

  
 وري. تغییرات شکل مود در حالت نیمه غوطه14شکل 
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  گیريیجهنت .6
هاي فرکانس یطی برهاي محموج یمن ییراثر تغدر این مقاله 

عددي و  یصورت تجرباي بهاستوانه يهادر پوسته یعیطب
سازي عددي مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت. نتایج شبیه

هاي مختلف اعتبارسنجی هاي تجربی در حالتبا آزمایش
  شدند. نتایج این پژوهش به شرح زیر است:

اي براي نیم هاي طبیعی پوسته استوانه. کاهش فرکانس1
ه فرکانس کمینه، اندك و براي هاي محیطی مربوط بموج

توان گفت قبل و بعد این نیم موج محیطی، بیشتر است. می
هاي محیطی مربوط به فرکانس اثر جرم افزوده در نیم موج

کمینه، کمتر بوده و با افزایش فرکانس طبیعی اثرات جرم 
  یابد.افزوده افزایش می

یان وري و پاوري افقی، در ابتداي غوطه. در حالت غوطه2
هاي آن (مغروق کامل) کاهش فرکانسی براي همه نیم موج

وري عمودي، محیطی ناگهانی است اما در حالت غوطه
وري کاهش ناگهانی فرکانس طبیعی در ابتداي غوطه
هاي (تبدیل حالت خشک به نیمه مغروق)، براي نیم موج

وري (تبدیل حالت افتد اما در انتهاي غوطهپایین اتفاق می
روق به مغروق کامل) این کاهش ناگهانی براي نیم نیمه مغ

  شود.هاي بالا مشاهده میموج
. در هر دو حالت خشک و مغروق، با کاهش نسبت قطر 3

هاي هاي مربوط به نیم موجبه طول پوسته، فرکانس
کمتر) کاهش یافته و کمترین مقدار  nمحیطی پایین (

هاي محیطی کمتر فرکانس طبیعی به سمت نیم موج
  متمایل شده است.

هاي محیطی پایین (کمتر از فرکانس کمینه)، . در نیم موج4
هاي مختلف، اختلاف mهاي طبیعی در فرکانس

، این اختلاف nدارند. با افزایش شماره  توجهیقابل
شوند که این همگرایی یافته و به یکدیگر همگرا میکاهش

  افتد.اتفاق می کمینهبا فرکانس  nدر همه نمودارها بعد از 
صورت کامل وري بههاي عمودي که غوطه. براي حالت5

ور هاي طولی در قسمت غوطهنبوده است، تعداد نیم موج
ها بیشتر از قسمت خشک است.بیشتر و درنتیجه تعداد گره
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