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 مقدمه -1
 

گیرند. مشکل ارتعاش طور گسترده در صنایع مورد استفاده قرار میهای مقاومی هستند که بهها سازهورق 
به خود جلب کرده است. این  حاضرتوجه بسیاری از محققین را در گذشته و حال  ،ها در تماس با سیالورق

صنایع ای، مخازن ذخیره مایع، صفحات خورشیدی، توان در انواع مختلف مهندسی از جمله هستهمشکل را می
این بسیار مهم  های شناور مشاهده نمود. بنابرهای شناور مانند شهرها و پلدریایی و همچنین ساخت سازه

ه وضوح گیرند بهایی که در معرض شرایط بارگیری مختلف قرار میاست که رفتار استاتیکی و دینامیکی ورق
 (3102)استفاده کرد. در سال  آسودهاز آنها در این کاربردهای صنعتی با خیال  قابل درک باشد تا بتوان

دایروی نامتقارن را در تماس با سیال قابل تراکم بررسی  ، ارتعاشات آزاد یک ورق[0] شتاریوردی لو و همکاران
های طبیعی و جرم آوردن فرکانس دستبهفوریه و روش تغییرات برای -های بسلکردند. آنها از دو روش سری

 هم داشتند.  مربوطه استفاده کردند. هر دو روش مورد استفاده نتایج نزدیک به 3شدهاضافه
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امیرحسین 
        1نصراله براتی

   یاراستاد
 
 

  

مطالعه تأثیر فشار ستون سیال بر پاسخ دینامیکی قطاع 
 تفاضلات مربعیدایروی توخالی با استفاده از روش 

در این پژوهش به بررسی پاسخ دینامیکی قطاع دایروی توخالی در تماس با سیال تراکم ناپذیر تحت بار 
کارگیری  غییر شکل برشی مرتبه اول و با بههارمونیک پرداخته شده است. معادلات حاکم ورق بر اساس تئوری ت

رفتار نوسانی سیال با حل معادله لاپلاس تابع اصل همیلتون استخراج شده است. همچنین معادله حاکم بر 
دست آمده است. از روش تفاضلات مربعی و نیومارک برای پتانسیل سرعت و ارضای شرایط مرزی سیال به

های  تعیین رفتار ارتعاشی ورق استفاده شده است. علاوه بر این با استفاده از روش تفاضلات مربعی فرکانس
گذاری  دست آمده است. درپایان، پس از صحهبه منظور مقایسه با مراجع به  ترطبیعی قطاع در حالت خشک و 

سازی ورق در تماس با سیال  دست آمده از طریق نتایج سایر محققان و همچنین مدل های به بر روی پاسخ
اع عدر نرم افزار المان محدود آباکوس، تاثیر پارامترهای مختلف هندسی از قبیل نسبت شعاع داخلی به ش

خارجی ورق، زاویه قطاع، نسبت ضخامت به شعاع خارجی ورق، چگالی سیال و ارتفاع سیال به ضخامت ورق 
 بر روی پاسخ دینامیکی قطاع دایروی توخالی در تماس با سیال بررسی شده است.
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، ارتعاش آزاد ورق مستطیلی در تماس با سیال را به طور تجربی [3]( 3106)در سال  شخورشیدی و همکاران

های مخزن حاوی سیال در نظر عنوان یکی از دیوارهدند. آنها صفحه مستطیل شکل را بهمورد مطالعه قرار دا

 های طبیعی ورق از آزمایش مودال استفاده کردند.آوردن فرکانس دستبهگرفتند. همچنین برای 

ور در سیال را بررسی کردند. آنها ، ارتعاش یک ورق دایروی غوطه[2] شعسگری و همکاران ( 3102)در سال 

و حالت تکیه گاهی لبه ساده و لبه آزاد استفاده کردند و از روش نیمه تحلیلی برای حل معادلات ورق در د

زاده و یوسف( 3100)نتایج حاصل از این تحلیل را با نتایج آزمایش تجربی مورد مقایسه قرار دادند. در سال 

ی از جنس مواد هدفمند را تحت بار هارمونیک بررسی کردند. ، ارتعاش اجباری یک ورق دایرو[0] شهمکاران

ریتز برای تعیین رفتار ارتعاشی ورق استفاده کردند. آنها همچنین پارامترهای مختلف -آنها از روش چبیشف

هندسی را بر پاسخ دینامیکی ورق مورد مطالعه قرار دادند که نتایج کار آنها حاکی از آن بود که خیز ورق در 

به تجزیه و تحلیل ارتعاش  [2]( 3101)هاشمی و همکارانش در سال یابد. حسینیا وجود مایع کاهش میمرکز ب

اس طور کامل یا جزئی در تمروی بستر الاستیک قرار داشت و بهضخیم که  های مستطیل شکل نسبتاًآزاد ورق

با سیال بود پرداختند. آنها با استفاده از روش ریتز و بسط فوریه سیال را مدل کردند و عبارت دقیقی برای حل 

، ارتعاش ورق در تماس با سیال [2]( 3112) در سال آوردند. کوزولفسکی دستبهحرکت سیال به فرم انتگرالی 

ویسکوز را مورد مطالعه قرار داد. ایشان برای یافتن وابستگی کاهش فرکانس به ویسکوزیته سیال، یک محاسبه 

ضافه نتایج کار نشان داد با اتحلیلی با استفاده از معادلات ناویر استوکس برای سیالات نیوتنی انجام دادند. 

ک زکردن اثر ویسکوزیته به جرم مجازی اگر چه برای صفحات ماکروسکوپی ناچیز است، اما برای صفحات نا

 اهمیت قابل توجهی دارد. مورد استفاده در میکروسنسورها

ور در سیال را یک ورق مستطیلی متحرک عمودی غوطه، ارتعاش [6] شونگ و همکاران (3102)در سال 

آوردن معادلات حاکم استفاده کردند. همچنین با استفاده  دستبهبررسی کردند. آنها از تئوری کلاسیک برای 

از تابع پتانسیل سرعت و معادله برنولی، فشار درجه حرارت وارد بر ورق متحرک را تعیین کردند. آنها همچنین 

های طبیعی و شده بر ورق در نظر گرفتند و فرکانسی ارتعاش ورق را معادل جرم اضافهاثر درجه حرارت رو

 تاً ارتعاش اجباری ورق نسب، [0]( 3102)در سال  شو همکارانزاده نی را استخراج کردند. یوسفاسرعت بحر

 تحت بار متحرک را مطالعه نمودند. ناپذیرتراکمضخیم مستطیلی از جنس مواد مدرج تابعی در تماس با سیال 

گیری روش بسط شکل مودها معادلات حاکم بر رفتار ارتعاشی آنها با استفاده از تئوری مرتبه اول برشی و بکار

را استخراج کردند. همچنین تاثیر پارامترهای مختلف هندسی از قبیل نسبت طول به عرض ورق، ضخامت به 

ه و زادیوسفطول ورق، چگالی سیال و ضریب توان کسر حجمی را روی پاسخ دینامیکی ورق بررسی کردند. 

، ارتعاش ورق دایروی از جنس مواد تابعی در تماس با سیال محدود را مورد  [2]( 3102)در سال  شهمکاران

بررسی قرار دادند. آنها معادلات حاکم را با استفاده از تئوری مرتبه اول تغییر شکل برشی و توابع هارمونیک 

ش دامه از روچبیشف و معادله سیال را با استفاده از حل معادله لاپلاس پتانسیل سرعت استخراج کردند. در ا

های طبیعی و شکل مودهای ورق دایروی در تماس با سیال استفاده کردند. نتایج آنها ریتز برای تعیین فرکانس

طور قابل توجهی کاهش پیدا هکه با افزایش ارتفاع سیال درون مخزن مقادیر فرکانس طبیعی ورق بداد نشان 

ور در یک سیال هیدرواستاتیک یک ورق دایروی غوطه، ارتعاش [01]( 3112)کند. جئونگ و کیم در سال می

رای بسل یک راه حل تحلیلی ب-را بررسی کردند. آنها با استفاده از روش ریلی ریتز و سری فوریه تراکم ناپذیر

، [00] (3100)در سال  شتماس با سیال ارائه دادند. عاصمی و همکاران های طبیعی ورق دراستخراج فرکانس
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نس مواد هدفمند دوبعدی لیل ارتعاش استاتیکی و دینامیکی سه بعدی قطاع دایروی از جبه تجزیه و تح

بعدی الاستیسیته نسبت به زمان و اجزای محدود برای حل معادلات سه آنها از روش نیومارک وپرداختند. 

را نشان  بعدییکمکان استفاده کردند. نتایج حاصل کار آنها برتری استفاده از مواد هدفمند دوبعدی نسبت به 

 داد.

، ارتعاش آزاد یک قطاع دایروی در تماس با سیال را بررسی [03]( 3131) در سال شرضا شهوه و همکاران

اساس زمان به معادلات دیفرانسیل  کردند. آنها با استفاده از شکل مودها و روش گالرکین معادلات حاکم را بر

ورق  های طبیعیخطی تبدیل کردند. سپس با در نظر گرفتن پاسخ هارمونیک و حل معادله مشخصه فرکانس

،  یک راه حل دقیق تحلیل مبتنی بر نظریه ورق [02] (3112)را استخراج کردند. جمالزاده و سعیدی در سال 

ا معرفی یک تابع لایه مرزی سه معادله میندلین برای ارتعاش آزاد قطاع همسانگر عرضی ارائه کردند. آنها ب

کوپل شده حاکم را به دو معادله غیر کوپل شده تبدیل کردند. آنها با حل معادلات غیر کوپله و ارضای شرایط 

 آوردند. دستبهمرزی فرکانس طبیعی سیستم را 

 ، ارتعاش آزاد ورق مستطیلی از جنس مواد هدفمند در تماس با[00]خورشیدی و بخششی ( 3100)در سال 

های طبیعی ورق در تماس با سیال از روش ریلی ریتز بر سیال را بررسی کردند. آنها برای استخراج فرکانس

ی پتانسیل کمینه استفاده کردند. درنهایت تاثیر پارامترهای مختلفی از جمله، نسبت طول، ضخامت مبنای انرژ

ورق، ارتفاع سیال، عرض مخزن و شرایط مرزی را بر روی فرکانس ورق در تماس با سیال مورد مطالعه قرار 

 دادند. 

های طبیعی ورق دایروی در تماس با سیال ، فرکانس[02]( 3112) در سال شمایونگ مو جانگ و همکاران

 دستبهفوریه و روش ریلی ریتز برای -های بسلمحدود را مورد بررسی قرار دادند. آنها از روش بسط سری

طبیعی دو ورق در تماس با سیال و بدون سیال را های آوردن معادله حاکم استفاده کردند. درنهایت فرکانس

 استخراج کردند و اثر فاصله دو ورق بر فرکانس طبیعی را مورد مطالعه قرار دادند.

، ارتعاشات آزاد قطاع دایروی توخالی از جنس مواد تابعی در [02] (3130) نصراله براتی و همکارانش در سال

های جنبشی و آنها معادلات حاکم بر حرکت ورق را با در نظر گرفتن انرژیتماس با سیال را بررسی کردند. 

ای هپتانسیل و استفاده از اصل همیلتون استخراج کردند. در نهایت با استفاده از روش نیمه تحلیلی تمامی حالت

طالعه را مورد م شرایط مرزی را بررسی کرده و تأثیر پارامترهایی مانند زاویه قطاع، چگالی سیال و ارتفاع سیال

 قرار دادند.

ه را با های دایروی متخلخل اشباع شدورق، ارتعاشات خمشی [06]آرشید و خورشیدوند ( 3106)در سال 

استفاده از روش مربعات دیفرانسیلی مورد مطالعه قرار دادند. آنها معادلات حاکم و شرایط مرزی را برد اساس 

کارگیری روش مربعات دست آوردند. همچنین با بهها و با استفاده از اصل همیلتون بهتئوری کلاسیک ورق

ج حاصل نشان داد که با افزایش تخلخل، فرکانس های طبعی ورق را استخراج کردند. نتایدیفرانسیلی فرکانس

 ماند.خطی متقارن تخلخل افزایش و در توضیع یکنواخت ثابت میدر توضیع غیر

فشار هیدرواستاتیک روی ارتعاشات آزاد ورق دایروی در تماس ، [00]( 3102) یوسف زاده و همکارانش در سال

الاستیک را بررسی کردند. معادلات حاکم بر حرکت ورق را با در نظر گرفتن  بستربا سیال محدود بر روی 

دار، انرژی پتانسیل ورق روی بستر الاستیک بدست آورده و معادلات حاکم بر نوسان سیال گیرشرایط مرزی لبه

 دست آوردند.گیری از حل معادلات لاپلاس پتانسیل سرعت و ارضای شرایط مرزی بهرا با بهره
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دهد که در زمینه ارتعاش کارهای گذشته توسط محققان که بخشی از آنها در بالا اشاره شد نشان می مرور
اجباری قطاع دایروی در تماس با سیال محدود کاری انجام نشده است. به همین منظور در این پژوهش ارتعاش 

ار گرفته است. ابتدا معادلات اجباری قطاع دایروی توخالی در تماس با سیال محدود مورد تجزیه و تحلیل قر
آمده  دستبهحاکم بر حرکت ورق با استفاده از نظریه تغییر شکل برشی مرتبه اول و استفاده از اصل همیلتون 

است. فشار دینامیکی ناشی از سیال بر ورق با استفاده از حل معادله لاپلاس و ارضای شرایط مرزی استخراج 
ه نهایت ب تفاضلات مربعی و نیومارک معادلات حاکم حل شده است. در شد است. همچنین با استفاده از روش

افزار المان محدود آباکوس مورد های پیشین و نرمها، نتایج حاصل با پژوهشمنظور حصول اطمینان از جواب
ها گذشته در بررسی ارتعاش اجباری قطاع مقایسه قرار گرفته است. نوآوری پژوهش حاضر نسبت به پژوهش

افزار و همچنین استفاده از روش تفاضلات مربعی و ازی در نرمس، وجود سیال در مجاورت قطاع، مدلدایروی
 باشد.نیومارک برای تحلیل ورق می

اشد ببررسی ارتعاشات اجباری قطاع  در تماس با سیال میگذشته  یهاپژوهش حاضر نسبت به پژوهش ینوآور
پارامترهای مختلف مورد مطالعه قرار گرفته است. همچنین استفاده از یک های دینامیکی ورق برای که پاسخ

 .دباشمی سازی ورق در تماس با سیال در نرم افزار آباکوسها و مدلدر تحلیل پاسخ روش عددی دقیق و سریع
 

 روابط حاکم -2
 روابط حاکم بر قطاع دایروی -1-2
 

با زاویه  ℎو ضخامت  𝑏و شعاع خارجی  𝑎یک قطاع دایروی توخالی تحت نیروی هارمونیک به شعاع داخلی 

𝑧شود. ورق در سطح ( فرض می0مطابق شکل ) αمرکزی  = −
ℎ

2
شود فرض می  در تماس با سیال قرار دارد. 

  شود.نظر گرفته می در 𝐻عمق ستون سیال که سیال در امتداد ورق باشد و 
 

 
 هندسه قطاع دایروی در تماس با سیال تحت نیروی هارمونیک و نحوه استقرار محورهای مختصات -1شکل 
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 :[2]شود ا به صورت زیر در نظر گرفته میهجاییجابه ،تئوری تغییر شکل برشی مرتبه اول بر اساس
 

(0) 
𝑢𝑟(𝑟, 𝜃, 𝑧) = 𝑢0 + 𝑧𝜙𝑟(𝑟, 𝜃) 
𝑢𝜃(𝑟, 𝜃, 𝑧) = 𝑣0 + 𝑧𝜙𝜃(𝑟, 𝜃) 

𝑢𝑧(𝑟, 𝜃, 𝑧) = 𝑤(𝑟, 𝜃) 
 

بیانگر  𝜑𝜃و  𝜑𝑟وهمچنین 𝑧 و 𝑟 ،𝜃جایی یک نقطه دلخواه در امتداد محورهای به ترتیب جابه 𝑢𝑧و 𝑢𝑟 ،𝑢𝜃که 
جابجایی صفحه میانی ورق به  𝑣0و  𝑢0 است.   𝜃و 𝑟های محور قائم عرضی به ترتیب حول محورهای چرخش

 :[2]گرددای به صورت زیر بیان میتغییر مکان در مختصات استوانه -روابط کرنش است. 𝜃و  𝑟ترتیب در راستاهای 
 

 

(3) 

𝑒𝑟𝑟 =
𝜕𝑢𝑟

𝜕𝑟
 

𝑒𝜃𝜃 =
1

𝑟

𝜕𝑢𝜃

𝜕𝜃
+

𝑢𝑟

𝑟
 

𝑒𝑟𝜃 =
1

2
(
1

𝑟

𝜕𝑢𝑟

𝜕𝜃
+

𝜕𝑢𝜃

𝜕𝑟
−

𝑢𝜃

𝑟
) 

𝑒𝑟𝑧 =
1

2
(
𝜕𝑢𝑟

𝜕𝑧
+

𝜕𝑢𝑧

𝜕𝑟
) 

𝑒𝜃𝑧 =
1

2
(
𝜕𝑢𝜃

𝜕𝑧
+

1

𝑟

𝜕𝑢𝑧

𝜕𝜃
) 

 

 صورت زیر تعیین خواهد شد:ها به( کرنش3( در روابط )0با جایگذاری از روابط )
 

(2) 

𝑒𝑟𝑟 =
𝜕𝑢0

𝜕𝑟
+ 𝑧

𝜕𝜙𝑟

𝜕𝑟
 

𝑒𝜃𝜃 =
1

𝑟

𝜕𝑣0

𝜕𝜃
+

𝑢0

𝑟
+

𝑧

𝑟
(
𝜕𝜙𝜃

𝜕𝜃
+ 𝜙𝑟) 

𝑒𝑟𝜃 =
1

2
(𝑧 (

1

𝑟

𝜕𝜙𝑟

𝜕𝜃
+

𝜕𝜙𝜃

𝜕𝑟
−

𝜙𝜃

𝑟
) +

1

𝑟

𝜕𝑢0

𝜕𝜃
+

𝜕𝑣0

𝜕𝑟
−

𝑣0

𝑟
) 

𝑒𝑟𝑧 =
1

2
(𝜙𝑟 +

𝜕𝑤

𝜕𝑟
) 

𝑒𝜃𝑧 =
1

2
(𝜙𝜃 +

1

𝑟

𝜕𝑤

𝜕𝜃
) 

 

 گردد:کرنش به صورت زیر تعیین می -با استفاده از قانون هوک روابط تنش
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(0) 

σ
𝑟𝑟

=
𝐸

1 − 𝜗2
(𝑒𝑟𝑟 + 𝜗(𝑒𝜃𝜃 + 𝑒𝑧𝑧)) 

σ
𝜃𝜃

=
𝐸

1 − 𝜗2
(𝑒𝜃𝜃 + 𝜗(𝑒𝑟𝑟 + 𝑒𝑧𝑧)) 

σ
𝑟𝜃

= 2G𝑒𝑟𝜃 =
𝐸

1 + 𝜗
𝑒𝑟𝜃 

σ
𝑟𝑧

= 2𝜅2G𝑒𝑟𝑧 =
𝐸

1 + 𝜗
𝑒𝑟𝑧 

σ
𝜃𝑧

= 2𝜅2G𝑒𝜃𝑧 =
𝐸

1 + 𝜗
𝑒𝜃𝑧 
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𝜅2 باشد که برای قطاع دایروی مقدار آن ضریب تصحیح برشی می𝜋2 . برای [02]شوددر نظر گرفته می  ⁄12

 :[02] شود. طبق این اصلتعیین معادلات حرکت حاکم از اصل همیلتون استفاده می
 

(2) ∫(𝑇 − 𝑈 + 𝑊𝑛.𝑐)𝑑𝑡 = 0

𝑡2

𝑡1

 

 

باشد. انرژی کرنشی ذخیره کار نیروهای خارجی غیر پایستار می  𝑊𝑛.𝑐انرژی کرنشی و  𝑈انرژی جنبشی،  𝑇که 

 :[02] شودشده در ورق از رابطه زیر تعیین می
 

(2) 𝑈 =
1

2
∫ ∫ ∫ (𝜎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑟 + 𝜎𝜃𝜃𝑒𝜃𝜃 + 2𝜎𝑟𝜃𝑒𝑟𝜃 + 2𝜎𝑟𝑧𝑒𝑟𝑧 + 2𝜎𝜃𝑧𝑒𝜃𝑧)𝑟𝑑𝑟 𝑑𝜃𝑑𝑧

𝑏

𝑎

𝛼

0

ℎ
2

−
ℎ
2

 

 

 خواهیم داشت: 𝛿گیری در راستای ضخامت و اعمال عملگر  ( انتگرال2( در رابطه )2با جایگذاری رابطه)
 

(6) 

𝛿𝑈 = ∫ ∫ {𝛿𝜙𝑟(−(𝑟𝑀𝑟𝑟),𝑟+ 𝑀𝜃𝜃 − (𝑀𝑟𝜃),𝜃+ 𝑟𝜙𝑟)
𝑏

𝑎

2𝜋

0

+ 𝛿𝑈0(−(𝑟𝑁𝑟𝑟),𝑟− 𝑁𝜃𝜃 − (𝑁𝑟𝜃),𝜃 )

+ 𝛿𝑉0(−(𝑁𝜃𝜃),𝜃− (𝑟𝑁𝑟𝜃),𝑟− 𝑁𝑟𝜃) + 𝛿𝑊(−(𝑟𝑄𝑟),𝑟− 𝑄𝜃 ,𝜃 )

+ 𝛿𝜙𝜃(−(𝑟𝑀𝑟𝜃),𝑟− 𝑀𝑟𝜃 + 𝑟𝑄𝜃 − 𝑀𝜃𝜃,𝜃 )}𝑑𝑟𝑑𝜃 

 

 باشد.نیروی برشی منتجه می Qگشتاور منتجه و  Mنیروی منتجه،  Nکه

 گردد:های منتجه به صورت زیر تعریف مینیرو و ممان
 

(0) 

(𝑁𝑖𝑗 ,𝑀𝑖𝑗) = ∫(1, 𝑧)𝜎𝑖𝑗

ℎ
2

−
ℎ
2

𝑑𝑧           𝑖, 𝑗 = 𝑟, 𝜃 

𝑄𝑖 = ∫𝜎𝑖𝑧

ℎ
2

−
ℎ
2

𝑑𝑧          𝑖 = 𝑟, 𝜃 

 
 :[02]انرژی جنبشی ورق از رابطه زیر تعیین می شود 

 

(2) 𝑇 =
1

2
∭𝜌(𝑢̇𝑟

2 + 𝑢̇𝜃
2 + 𝑢̇𝑧

2) 𝑑𝑉 
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 ود:شصورت زیر بازنویسی میگیری در راستای ضخامت انرژی جنبشی به ( و انتگرال2( در رابطه )0با جایگذاری رابطه )

 

(01) 

∫ 𝛿𝑇
𝑡2

𝑡1

𝑑𝑇 =
1

2
∫ ∫ ∫ −(2𝜌0𝑢̈0𝛿𝑢0 + 2𝜌2𝜙̈𝑟𝛿𝜙𝑟 + 2𝜌1𝜙̈𝑟𝛿𝑢0 + 2𝜌1𝑢̈0𝛿𝜙𝑟

𝑏

𝑎

𝛼

0

𝑡2

𝑡1

+ 2𝜌0𝑣̈0𝛿𝑣0 + 2𝜌2𝜙̈𝜃𝛿𝜙𝜃 + 2𝜌1𝜙̈𝜃𝛿𝑣0 + 2𝜌1𝑣̈0𝛿𝜙𝜃

+ 2𝜌0𝑤̈𝛿𝑤)𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃 
 

 

 شوند:به صورت زیر تعریف می   𝜌2و  𝜌1, 𝜌0که  
 

(00) (𝜌0, 𝜌1, 𝜌2) = ∫ (1, 𝑧, 𝑧2)𝜌(𝑟, 𝜃, 𝑧)𝑑𝑧

ℎ
2

−
ℎ
2

 

 

 تغییرات کار نیروهای خارجی ناپایستار به صورت زیر خواهد شد:
 

(03) δ𝑤𝑛.𝑐 = ∫ ∫ (−𝑞(𝑟, 𝜃, 𝑡) − 𝑃(𝑟, 𝜃, 𝑡))𝛿𝑤 𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃
𝑏

𝑎

2𝜋

0

 
  

 

 

,𝑃(𝑟که  𝜃, 𝑡)   و𝑞(𝑟, 𝜃, 𝑡) شده به ورقهارمونیک اعمال مالی ناشی از سیال به ورق و فشار به ترتیب فشار اع 

 شود:به صورت زیر تعریف می 𝑞(𝑡)باشند. همچنین می

 

(02) 𝑞(𝑡) = 𝑃0𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) 

 
 باشد.ای میفرکانس زاویه𝜔 دامنه فشار و 𝑃0فشار وابسته به زمان  𝑞(𝑡)در رابطه فوق 

معادلات حاکم ( و استفاده از لم اساس حساب تغییرات، 2( در رابطه )03( و )01(، )6با جایگذاری از روابط )

 گردد:بر حرکت ورق مفروض به صورت زیر استخراج می

 

(00) 

1

𝑟
(𝑁𝑟𝑟 − 𝑁𝜃𝜃) +

1

𝑟
𝑁𝑟𝜃 ,𝜃+ 𝑁𝑟𝑟 ,𝑟 = 𝜌0𝑢̈0 + 𝜌1𝜙̈𝑟 

2

𝑟
𝑁𝑟𝜃 + 𝑁𝑟𝜃 ,𝑟+

1

𝑟
𝑁𝜃𝜃 ,𝜃 = 𝜌0𝑣̈0 + 𝜌1𝜙̈𝜃 

1

𝑟
(𝑀𝑟𝑟 − 𝑀𝜃𝜃) + 𝑀𝑟𝑟 ,𝑟+

1

𝑟
𝑀𝑟𝜃,𝜃− 𝑄𝑟 = 𝜌2𝜙̈𝑟 + 𝜌1𝑢̈0 

2

𝑟
𝑀𝑟𝜃 + 𝑀𝑟𝜃 ,𝑟+

1

𝑟
𝑀𝜃𝜃 ,𝜃− 𝑄𝜃 = 𝜌2𝜙̈𝜃 + 𝜌1𝑣̈0 

1

𝑟
𝑄𝑟 + 𝑄𝑟 ,𝑟+

1

𝑟
𝑄𝜃 ,𝜃 = 𝜌0𝑤̈ − 𝑞 − 𝑃 

 

 تعیین فشار دینامیکی سیال -3
 شود:می در این قسمت برای رفتار مدل دینامیکی فشار سیال بر ورق فرضیات زیر در نظر گرفته
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 نیروهای درگ و لیفت توان از اثر شوند )به همین دلیل میها و سرعت سیال کوچک فرض میجابجایی

 شود.نظر نمود(. رفتار سیال به صورت خطی در نظر گرفته میسیال صرف

 توان یافت.شود به نحوی که برای آن یک تابع پتانسیل میآل فرض میسیال ایده 

 شوند.شرایط اولیه سیال صفر در نظر گرفته می 

 باشد.بندی براساس تابع پتانسیل سرعت میفرمول 

 دامنه محدود برای سیال. در نظر گرفتن 

 نظر کردن از اثر امواج.صرف 

 .سیال تراکم ناپذیر، غیر ویسکوز و غیر چرخشی در نظر گرفته شده است 

باید معادله لاپلاس را در  Фبا توجه به فرضیات گفته شده برای سیال در تماس با ورق، تابع پتانسیل سرعت 

 [:0و 2باشد ]ای به فرم زیر میوانهستکند. این معادله در مختصات ا دامنه سیال ارضا
 

(02) 𝛻2Ф(𝑟, 𝜃, 𝑧, 𝑡) =  
𝜕2Ф

𝜕𝑟2
+

1

𝑟

𝜕Ф

𝜕𝑟
+

1

𝑟2

𝜕2Ф

𝜕𝜃2
+

𝜕2Ф

𝜕𝑧2
= 0 

 

 :شودشرایط مرزی سیال به صورت زیر تعریف می
 

(02) 

(𝑣𝑟)𝑟=𝑎,𝑏 = 0 → (
𝜕Ф

𝜕𝑟
)
𝑟=𝑎

= (
𝜕Ф

𝜕𝑟
)
𝑟=𝑏

= 0. 

(𝑣𝜃)𝜃=0,𝛼 = 0 → (
1

𝑟

𝜕Ф

𝜕𝜃
)
𝜃=0

= (
1

𝑟

𝜕Ф

𝜕𝜃
)
𝜃=𝛼

= 0 

(𝑣𝑧)𝑧=−
ℎ
2
−𝐻

= 0 → (
𝜕Ф

𝜕𝑧
)
𝑧=−

ℎ
2
−𝐻

= 0. 

(𝑣𝑧)𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 = (𝑣𝑧)𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒    𝑖𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡 𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 → (
𝜕Ф

𝜕𝑧
)
𝑧=−

ℎ
2

=
𝜕𝑤

𝜕𝑡
 

 

-چرخشی، فشار سیال در سطح تماس سیالنظر از عبارات غیرهمچنین با استفاده از معادله برنولی و صرف

 [:0باشد]ورق به صورت زیر می
 

(06) 𝑝 = 𝑝|
𝑧=

−ℎ
2

= −𝜌𝑓

𝜕Ф

𝜕𝑡
|
𝑧=

−ℎ
2

 

 

چگالی سیال در حجم واحد است. با استفاده از روش جداسازی متغیرها و اعمال شرایط مرزی  𝜌𝑓که در آن 

( فشار دینامیکی وارد از طرف سیال بر ورق به صورت زیر خواهد 06( و جایگذاری تابع پتانسیل در رابطه )02)

 شد:
 

(00) 𝑝(𝑟, 𝜃, 𝑡) = −𝜌𝑓 ∑ ∑
 coth(𝜂𝑚𝑛𝐻)

𝜂𝑚𝑛

𝑤̈(𝑟, 𝜃, 𝑡)

∞

𝑛=1

∞

𝑚=1
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 از رابطه زیر تعیین خواهد شد: 𝜂𝑚𝑛که
 

(02) 𝐽𝛽𝑚

′ (𝜂𝑎)𝑌𝛽𝑚

′ (𝜂𝑏) − 𝐽𝛽𝑚

′ (𝜂𝑏)𝑌𝛽𝑚

′ (𝜂𝑎) = 0 

 

𝛽𝑚و   توابع بسل قطبی نوع اول و دوم 𝑌و 𝐽همچنین  =
𝑛𝜋

𝛼
 باشد.می   

 آیند:می دستبهصورت زیر ه( معادلات حرکت قطاع ب00با جایگذاری رابطه )
 

(31) 

𝜌0𝑢̈0 + 𝜌1𝜙̈𝑟 = 𝐴1 (
𝜕2𝑢0

𝜕𝑟2
+

1

𝑟

𝜕𝑢0

𝜕𝑟
−

1

𝑟2

𝜕𝑣0

𝜕𝜃
−

𝑢0

𝑟2
+

1

𝑟

𝜕2𝑣0

𝜕𝑟𝜕𝜃
)

+ 𝐴2 (
1

𝑟2

𝜕2𝑢0

𝜕𝜃2
−

1

𝑟2

𝜕𝑣0

𝜕𝜃
−

1

𝑟

𝜕2𝑣0

𝜕𝑟𝜕𝜃
) 

𝜌0𝑣̈0 + 𝜌1𝜙̈𝜃 = 𝐴1 (
1

𝑟2

𝜕2𝑣0

𝜕𝜃2
+

1

𝑟2

𝜕𝑢0

𝜕𝜃
+

1

𝑟

𝜕2𝑢0

𝜕𝑟𝜕𝜃
+)

+ 𝐴2 (
1

𝑟2

𝜕𝑢0

𝜕𝜃
−

1

𝑟

𝜕2𝑢0

𝜕𝑟𝜕𝜃
+

𝜕2𝑣0

𝜕𝑟2
−

𝑣0

𝑟2
+

1

𝑟

𝜕𝑣0

𝜕𝑟
) 

𝜌2𝜙̈𝑟 + 𝜌1𝑢̈0 = 𝐴3 (
𝜕2𝜙𝑟

𝜕𝑟2
+

1

𝑟

𝜕𝜙𝑟

𝜕𝑟
−

1

𝑟2

𝜕𝜙𝜃

𝜕𝜃
−

𝜙𝑟

𝑟2
+

1

𝑟

𝜕2𝜙𝜃

𝜕𝑟𝜕𝜃
)

+ 𝐴4 (
1

𝑟2

𝜕2𝜙𝑟

𝜕𝜃2
−

1

𝑟2

𝜕𝜙𝜃

𝜕𝜃
−

1

𝑟

𝜕2𝜙𝜃

𝜕𝑟𝜕𝜃
) − 𝑘𝐴2 (𝜙𝑟 +

𝜕𝑤

𝜕𝑟
) 

𝜌2𝜙̈𝜃 + 𝜌1𝑣̈0 = 𝐴3 (
1

𝑟2

𝜕2𝜙𝜃

𝜕𝜃2
+

1

𝑟2

𝜕𝜙𝑟

𝜕𝜃
+

1

𝑟

𝜕2𝜙𝑟

𝜕𝑟𝜕𝜃
)

+ 𝐴4 (
1

𝑟2

𝜕𝜙𝑟

𝜕𝜃
−

1

𝑟

𝜕2𝜙𝑟

𝜕𝑟𝜕𝜃
+

𝜕2𝜙𝜃

𝜕𝑟2
−

𝜙𝜃

𝑟2
+

1

𝑟

𝜕𝜙𝜃

𝜕𝑟
)

− 𝑘𝐴2 (𝜙𝜃 +
1

𝑟

𝜕𝑤

𝜕𝜃
) 

𝜌0𝑤̈ − 𝑞 + 𝜌𝑓 ∑ ∑
 coth(𝜂𝑚𝑛𝐻)

𝜂𝑚𝑛

𝑤̈(𝑟, 𝜃, 𝑡)

∞

𝑛=1

∞

𝑚=1

= 𝑘𝐴2 (
𝜕𝜙𝑟

𝜕𝑟
+

𝜙𝑟

𝑟
+

1

𝑟

𝜕𝜙𝜃

𝜕𝜃
+

𝜕2𝑤

𝜕𝑟2
+

1

𝑟

𝜕𝑤

𝜕𝑟
+

1

𝑟2

𝜕2𝑤

𝜕𝜃2
) 

 

 شوند:به صورت زیر تعریف می 𝐴4تا  𝐴1 که ضرایب 
 

(30) 

𝐴1 =
1

1 − 𝜈2
∫ 𝐸

ℎ
2

−
ℎ
2

 𝑑𝑧  , 𝐴2 =
1

2(1 + 𝜈)
∫ 𝐸

ℎ
2

−
ℎ
2

 𝑑𝑧 

𝐴3 =
1

1 − 𝜈2
∫ 𝐸𝑧2

ℎ
2

−
ℎ
2

 𝑑𝑧 , 𝐴4 =
1

2(1 + 𝜈)
∫ 𝐸𝑧2

ℎ
2

−
ℎ
2

 𝑑𝑧    
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 های عددی روش -4
در این پژوهش برای بررسی ارتعاش قطاع دایروی توخالی در حالت ارتعاش اجباری از دو روش عددی استفاده 

است. برای حل عددی معادلات حاکم بر حرکت از نظر مکانی، روش تفاضلات مربعی که یک روش سریع  شده

و دقیق است، استفاده گردیده است. اولین گام در این مرحله انتخاب یک شبکه مناسب برای دامنه مورد نظر 

این بررسی از تعداد نقاط مساوی  است. در 𝜃نقطه در امتداد  𝑁𝜃و   𝑟 نقطه در امتداد  𝑁𝑟 باشد که شاملمی

𝑁𝑟) در هر جهت استفاده شده است  =  𝑁𝜃 = 𝑁) . سپس مشتق جزئی مرتبهn  ام نسبت بهr  و مشتق

,𝑔(𝑟تابع دلخواه  𝜃نسبت به s جزءی مرتبه  𝜃) ای از شبکه یاد شده در نقطه(𝑟𝑖, 𝜃𝑗) ( 33به صورت رابطه )

,𝑔(𝑟شود. که در آن بیان می 𝜃)  بیانگر 𝑔(𝑟𝑖, 𝜃𝑗) [31]است. 
 

(33) 

𝜕𝑛𝑔

𝜕𝑟𝑛
|
(𝑟,𝜃)=(𝑟𝑖,𝜃𝑗)

= ∑ 𝐵𝑖𝑘
𝑛𝑔𝑘𝑗

𝑁𝑟

𝑘=1

 

𝜕𝑠𝑔

𝜕𝜃𝑠
|
(𝑟,𝜃)=(𝑟𝑖,𝜃𝑗)

= ∑ 𝐶𝑗𝑘
𝑠𝑔𝑖𝑘

𝑁𝜃

𝑘=1

 

𝑖 = 1,… 𝑁𝑟      𝑗 = 1,… . 𝑁𝜃 

𝜕(𝑛+𝑠)𝑔

𝜕𝑟𝑛𝜕𝜃𝑠
|
(𝑟,𝜃)=(𝑟𝑖,𝜃𝑗)

= ∑ 𝐵𝑖𝑘
𝑛

𝑁𝑟

𝑘=1

∑𝐶𝑗𝑙
𝑠𝑔𝑘𝑙

𝑁𝜃

𝑙=1

 

 

𝐵𝑖𝑘همچنین 
𝑛و.𝐶𝑗𝑘

𝑠  به ترتیب ضرایب وزنی در امتداد 𝑟و 𝜃 شوند. علاوه بر هستند که توابع آزمون نامیده می

( 32استفاده شده است که دارای صورت رابطه ) 𝑟ای برای ضرایب وزنی در امتداد این تابع آزمون چند جمله

 .]31[باشد می
 

(32) 

𝐵𝑖𝑘
(1)

=
∏(𝑟𝑖)

(𝑟𝑖 − 𝑟𝑘)∏(𝑟𝑘)
  𝑖, 𝑘 = 1, … . . .    𝑁𝑟  & 𝑘 ≠  𝑖 

∏(𝑟𝑖) = ∏ (𝑟𝑖 − 𝑟𝑚)

𝑁𝑟

𝑚=1,𝑚≠𝑖

,∏(𝑟𝑘) = ∏ (𝑟𝑘 − 𝑟𝑚)

𝑁𝑟

𝑚=1,𝑚≠𝑘

 

𝐵𝑖𝑘
(𝑛)

= 𝑛 (𝐵𝑖𝑖
(𝑛−1)

𝐵𝑖𝑘
(1)

−
𝐵𝑖𝑘

(𝑛−1)

𝑟𝑖 − 𝑟𝑘
) ; for  (𝑖, 𝑘 = 1, … .𝑁𝑟)  , 𝑘 ≠ 𝑖, 2 ≤ 𝑛 ≤ 𝑁𝑟 − 1 

𝐵𝑖𝑖
(𝑛)

= − ∑ 𝐵𝑖𝑚
(𝑛)

 𝑁𝑟

𝑚=1,𝑚≠𝑖

; for 𝑖 = 𝑁𝑟…و1,2 ,   1 ≤ 𝑛 ≤ 𝑁𝑟 − 

 

( 30به صورت رابطه ) 𝜃و  rاند که در راستای همچنین نقاط انتخابی با فاصله مساوی در نظر گرفته شده

 .[30]خواهد بود



 براتیحسین نصرالهریام                                                               ...       قطاع  یکینامیبر پاسخ د الیفشار ستون س ریمطالعه تأث
 

  3043 پاييز، 62 ياپی، شماره پ3، شماره 62مکانيک ايران، دوره  ینشرية مهندس                                                                 02

(30) 
𝑟𝑖 =

𝑖 − 1

𝑁𝑟 − 1
(𝑏 − 𝑎); 𝑖 = 1,… . . 𝑁𝑟  

𝜃𝑖 =
𝑖 − 1

𝑁𝜃 − 1
2𝜋; 𝑖 = 1,… . . 𝑁𝜃 

 

ای های دایرهدر لبههای شعاعی و شرایط مرزی گیردار و ساده ی ساده در لبهاین پژوهش از شرایط مرز در

 :شوداستفاده می

 شرایط مرزی گیردار (3)

 :برقرار باشد يرروابط ز يدبا يردارگ یمرز شعاع يک یبرا

 
(32) 𝑢0 = 0,      𝑣0 = 0,      𝑤 = 0,           𝜙𝑟 = 0 

 

 ساده: یشرط مرز

 برای یک مرز شعاعی ساده باید روابط زیر برقرار باشد:

 

(32) 𝑢0 = 0,      𝑣0 = 0,      𝑤 = 0,       𝑀𝑟𝑟 = 0,           𝜙𝜃 = 0  

 

 ای ساده باید روابط زیر برقرار باشد:برای یک مرز زاویه

 

(36) 𝑢0 = 0,      𝑣0 = 0,      𝑤 = 0,       𝑀𝜃𝜃 = 0,      𝜙𝑟 = 0 

 

 آید.دست میبه (30)معادله ماتریسی  (31)ر معادلات با اعمال روش تفاضلات مربعی د

 

(30) 𝑀∆̈ + 𝑘∆= 𝐹1   ,    ∆= [
{∆𝑏}

{∆𝑑}
] 

 
است که به ترتیب بردار  𝑑∆و   𝑏∆( همه نقاط شامل بردارهای zبردار جابجایی )در راستای محور  ∆که در آن 

.جابجایی مربوط به نقاط مرزی و بردار جابجایی مربوط به سایر نقاط هستند. علامت ) ( بیانگر مشتق دوم ̈

بردار فشار  𝐹1های جرم و سختی هستند. علاوه بر این به ترتیب ماتریس 𝑘و  𝑀نسبت به زمان است. همچنین 

 .خارجی است

رار دارد که به های زمانی معادلات دیفرانسیل در دسترس قی عددی متفاوتی برای تقریبهاهمچنین روش

وش ویلسون، رها عبارتند از روش تفاضل مرکزی، روش ترین این روشگیری مستقیم شهرت دارد. رایجانتگرال

کوتا و روش نیومارک. از آنجایی که در معادلات حرکت مشتق زمانی وجود دارد در این پژوهش از روش -رانگ

 نیومارک بهره گرفته شده است.
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 .[33] شودزیر تخمین زده می صورتبهدر این روش بردارهای سرعت و شتاب  
 

(32) 
∆⃗⃗̈ 𝑞+1= 𝑎0(∆⃗⃗ 𝑞+1 − ∆⃗⃗ 𝑞) − 𝑎2∆⃗⃗̇

 
𝑞 − 𝑎3 ∆⃗⃗̈

 
𝑞 

∆⃗⃗̇ 𝑞+1= ∆⃗⃗̇ 𝑞 + 𝑎6 ∆⃗⃗̈
 
𝑞 + 𝑎7∆⃗⃗̈

 
𝑞+1 

 

𝑡𝑞+1همچنین  باشند.بردار شتاب می 𝑞+1 ̈⃗⃗∆، بردار سرعت و 𝑞+1 ̇⃗⃗∆بردار جابجایی،  𝑞+1 ⃗⃗∆که  = 𝑡𝑞 + Δ𝑡  که

𝑡𝑞 زمان پیشین و ،Δ𝑡 باشد که زیر نویس گام زمانی می𝑞  معرف گام زمانی𝑞 ام است. همچنین ضرایب𝑎𝑖 

 .]33[شوند( بیان می21رابطه ) صورتبه
 

(21) 

𝑎0 =
1

𝛼Δ𝑡2
   , 𝑎1 =

𝛿

𝛼Δ𝑡
    ,   𝑎2 =

1

𝛼Δ𝑡
 

𝑎3 =
1

2𝛼
− 1  , 𝑎4 =

𝛿

𝛼
− 1 , 𝑎5 =

Δ𝑡

2
(
𝛿

2
− 2) 

 𝑎6 = Δ𝑡(1 − 𝛿) , 𝑎7 = 𝛿Δ𝑡 

 

 0.25و  0.5برابر  ]33[باشند که به ترتیب طبق پارامترهایی برای کنترل صحت و پایداری روش می 𝛼 و  𝛿که 

 شود.( می20( منجر به رابطه )30( در رابطه )32هستند. جایگذاری روابط )
 

(20) 
𝐾𝑞+1∆⃗⃗ 𝑞+1= 𝐹 𝑞,𝑞+1  ,   𝐾𝑞+1 = 𝑎0𝑀𝑞+1 + 𝐾𝑞+1 

𝐹 𝑞,𝑞+1 = (𝐹 1 + 𝐹 2)𝑞+1
+ 𝑀𝑞+1 (𝑎0∆⃗⃗ 𝑞 + 𝑎2∆⃗⃗̇

 
𝑞 + 𝑎3∆⃗⃗̈

 
𝑞) 

 

( بردار جابجایی مربوط به زمان حال با مشخص بودن بردارهای جابجایی، سرعت و شتاب 20بر اساس رابطه )

 شود. مربوط به زمان قبل محاسبه می

زیر تعریف  صورتبهها و توابع چرخش جاییهای آزاد، جابههمچنین در این پژوهش برای محاسبه فرکانس

 شوند:می
 

 

(23) 

𝑢0 = 𝑢0𝑛(𝑟) cos(𝜇𝑛𝜃) 𝑒𝑖Ω𝑛𝑡 

𝑣0 = 𝑣0𝑛(𝑟) sin(𝜇𝑛𝜃) 𝑒𝑖Ω𝑛𝑡 

𝑤 = 𝑤𝑛(𝑟) cos(𝜇𝑛𝜃) 𝑒𝑖Ω𝑛𝑡 

𝜙𝑟 = 𝜙𝑟𝑛(𝑟) cos(𝜇𝑛𝜃) 𝑒𝑖Ω𝑛𝑡 

𝜙𝜃 = 𝜙𝜃𝑛(𝑟) sin(𝜇𝑛𝜃) 𝑒𝑖Ω𝑛𝑡 
 

 

 

 

𝜇𝑛باشد و ام می nمود  ای طبیعیفرکانس زاویه  Ω𝑛تعداد مودهای محیطی  𝑛که  = 𝑛𝜋 𝛼⁄ با جایگذاری .

( به 30) و استفاده از روش تفاضلات مربعی و اعمال شرایط مرزی معادله( 31( در معادله )23معادله )

 حذف شده است. 𝐹1شود.که در آن بردار ( تبدیل می22معادله)
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 آیند.می دستبههمچنین فرکانس های طبیعی با حل معادله زیر 
 

(22) [𝐾 − Ω𝑛
2𝑀]Δ⃗⃗ = {0} 

 

 و بحثنتایج  -5
ردد. در گثر بر پاسخ دینامیکی قطاع دایروی تو خالی در تماس با سیال بررسی میدر این بخش پارامترهای مؤ

 شود:این قسمت یک قطاع دایروی توخالی از جنس آلومینیوم با مشخصات زیر در نظر گرفته می
 

ρ = 2707
𝑘𝑔

𝑚3
      𝐸 = 70𝐺𝑃𝑎     𝜈 = 0.3 

 

دهیم. برای بیان شرایط مرزی کلی یک قطاع نمایش می Cو مرز گیردار را با  Sدر این مطالعه مرز ساده را با 

کننده ای، حرف سوم بیانکننده مرزهای زاویهشود که دو حرف اول بیاندایروی از چهار حرف استفاده می

 CSSCباشد. به عنوان نمونه شرایط مرز شعاع خارجی میکننده مرز شعاع داخلی و حرف چهارم بیانشرایط 

ای، مرز ساده در شعاع داخلی و مرز گیردار در شعاع خارجی ی گیردار و ساده در مرزهای زاویهکننده مرزهابیان

 باشد. می

 همچنین. مورد استفاده قرار گرفتبرای مطالعه ارتعاش اجباری قطاع دایروی  افزار متلبنرم در مطالعه حاضر

نقطه در تجزیه و تحلیل  N=15تعداد نقاط مناسب در روش تفاضلات مربعی با استفاده از آزمون همگرایی 

 اجباری استفاده شده است. ارتعاش آزاد و

خالی بدون در نظر گرفتن سیال با زاویه و بعد را برای یک قطاع دایروی توهای طبیعی بی( فرکانس0)جدول 

𝛽شرایط مرزی مختلف،  = 𝑏2Ω√ℎ𝜌 𝐷⁄ اق کند که انطبمقایسه می [32]، با نتایج ارائه شده توسط مرجع

 [ وجود دارد.32های مرجع ]بسیار خوبی بین نتایج با داده
 

 [32] با مرجع  h/c=0.1و  a/b=0.5  یهابا نسبت قطاع دایرویبدون بعد  یفرکانس خط یسهمقا - 1جدول 

BC 
 α 

 45 120 240 360 

SSCC 
Ref. [23] 194.9900 167.0994 164.2395 163.7256 

Present 194.5310 166.541 163.721 163.1011 

SSCS 
Ref. [23] 150.9370 117.4119 113.7661 113.1064 

Present 150.7239 117.1021 113.309 112.8556 

SSSC 
Ref. [23] 167.3939 126.8383 122.1422 121.2835 

Present 167.0120 126.3191 121.8567 120.8985 

SSSS 
Ref. [23] 130.3982 84.7699 79.1489 78.1096 

Present 130.0267 84.3895 78.7751 77.7123 
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𝑎مقايسه تغييرات فرکانس بی بعد برحسب تغييرات  -2شکل 𝑏⁄  با شرايط(𝑏 ℎ⁄ = 0.1, 𝛼 = 120°, 𝐻 ℎ⁄ =

1, 𝜌𝑓 𝜌⁄ =  [.36با مرجع ] (0.3

 

𝑎بعد خطی با توجه به مقادیر مختلف ( مقایسه تغییرات فرکانس بی3همچنین شکل ) 𝑏⁄  در حالت تماس با

 دهد.[ را نشان می03سیال با مرجع ]

دهد. همانطور که جایی عرضی قطاع در تماس با سیال تحت زوایای مختلف را نشان میمقدار جابه( 3)جدول 

زایش اف به علت یابد که این موضوعقطاع کاهش می جایی عرضی مرکزمشخص است با افزایش مقدار زاویه، جابه

 باشد.مقدار ستون سیال در زیر قطاع می

شرایط زیر  SSCCهمچنین برای مطالعه پاسخ دینامیکی قطاع دایروی توخالی در تماس با سیال با تکیه گاه 

 شود.در نظر گرفته می
 

ρ = 2707 𝑘𝑔 𝑚3⁄ , 𝐸 = 70𝐺𝑃𝑎, 𝜈 = 0.3  , f = 79.57 HZ, 𝑎 𝑏⁄ = 0.1 , 
ℎ 𝑐⁄ = 0.01, 𝑃0 = 0.1 𝑀𝑃𝑎,𝐻 ℎ⁄ = 1, 𝛼 = 60°, 

𝑐 = 𝑏 − 𝑎 
 

( نشان داده شده 2ای در تماس با سیال در مقابل دامنه نیرو در شکل )دایرهتغییرات پاسخ دینامیکی قطاع 

یابد، افزایش دامنه ارتعاش دامنه ارتعاش افزایش می 𝑝0دهد با افزایش مقدار ( نشان می2. نتایج در شکل )است

 یابد.جایی عرضی ورق افزایش میمنجر به افزایش دامنه نیرو شده و به دنبال آن جابه
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 تحت نیروی هارمونیک در تماس با سیال با زوایای مختلف توخالی جایی عرضی قطاع دایرویماکزیمم جابه -2جدول
 

BC  
α,     × 10−3𝑚 

45 90 120 240 

SSCC 
Present 1.05945 0.14109 0.06214 0.00572 

FEM 1.08934 0.14709 0.06557 0.00595 

SSSS 
Present 1.04678 0.13967 0.06344 0.00862 

FEM 1.04765 0.14219 0.06765 0.00889 

 

 

 یک برای مقادیر مختلف دامنه نیروپاسخ دینامیکی مرکز قطاع تحت بار هارمون -3شکل

 

 
 
 
 
 

 

𝑃0پاسخ دینامیکی مرکز قطاع تحت بار هارمونیک با نرم افزار آباکوس تحت مقایسه  -4شکل  = 10 𝐾𝑃𝑎 
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𝑃0( پاسخ دینامیکی قطاع در تماس با سیال با نرم افزار المان محدود آباکوس در فشار 0در شکل ) = 10 𝐾𝑃𝑎  

 دهد.مقایسه شده است. نتایج مقایسه، همگرایی خوبی را نشان می

𝑎( اثر 2شکل ) 𝑏⁄  شوددهد. مشاهده میای در تماس با سیال،  نشان میبر روی پاسخ دینامیکی قطاع دایرهرا 

𝑎که با افزایش  𝑏⁄ یابد.می کاهشجایی عرضی ورق جابه 

جایی عرضی قطاع دایروی در )کاهش عرض قطاع( جابه a/bافزایش  طور که در نمودار مشخص است، باهمان

تر شده و یابد. با کاهش عرض ورق لختی آن کاهش یافته و همچنین ورق صلبتماس با سیال، کاهش می

 جایی خواهد شد.که منجر به کاهش جابه سختی آن افزایش یافته

ℎ( اثر 2شکل ) 𝑐⁄ شود دهد. مشاهده میای در تماس با سیال را نشان میرا بر روی پاسخ دینامیکی قطاع دایره

ℎکه با افزایش  𝑐⁄ یابد.جایی عرضی کاهش میورق جابه 
 

 

 

 a/bپاسخ ديناميکی مرکز قطاع تحت بار هارمونيک برای مقادير مختلف  -5شکل 

 

 

 h/cپاسخ دینامیکی مرکز قطاع تحت بار هارمونیک برای مقادیر مختلف  -6شکل 



 براتیحسین نصرالهریام                                                               ...       قطاع  یکینامیبر پاسخ د الیفشار ستون س ریمطالعه تأث
 

  3043 پاييز، 62 ياپی، شماره پ3، شماره 62مکانيک ايران، دوره  ینشرية مهندس                                                                 33

جایی تر شدن قطاع( جابه)ضخیم h/c  افزایش ، باور که در نمودار مشخص استطهمان(،  2با توجه به شکل )

افته و بر یابد. با افزایش ضخامت ورق جرم آن افزایش یکاهش میضی قطاع دایروی در تماس با سیال عر

ایی جاما نسبت افزایش سختی از ازدیاد لختی بیشتر است و در نتیجه جابه ؛شودسختی آن نیز افزوده می

 عرضی کاهش خواهد یافت. 

( نشان داده شده 6اثرات تغییر ارتفاع ستون سیال بر روی پاسخ دینامیکی ورق در تماس با سیال در شکل )

جایی عرضی قطاع ابتدا افزایش ( مشخص است با افزایش ارتفاع سیال جابه6طور که در شکل )هماناست. 

جه بیانگر جایی دارد که این نتیبر جابهکند و افزایش ارتفاع تاثیر ناچیزی ، سپس به مقدار ثابتی میل مییابدمی

دست تاثیر اندکی بر رفتار ارتعاشی قطاع دایروی دارد. با شروع حرکت ارتعاشی این مطلب است که سیال دور

گردد و به صفحه صلب پایین برخورد کرده و سیال وارد شده و در آن منتشر می موج ایجاد شده از ارتعاش به

در نتیجه کاهش  ل ایجاد شده و باعث مخالفت با حرکت ارتعاشی قطاع  وبه صورت موج مخالف در سیا

شود. در ارتفاع کم سیال این پدیده قابل توجه است اما با افزایش ارتفاع زمان کافی برای رسیدن جایی میجابه

 د.اهد شثیر این پدیده کمتر خورد و هر چه عمق سیال بیشتر شود تأهای مخالف با ارتعاش قطاع وجود نداموج

( رسم شده است. از 0، شکل )خ دینامیکی قطاع در تماس با سیالبرای بررسی تأثیر چگالی سیال بر روی پاس

ش قطاع کاهجایی عرضی تر شدن سیال( جابه)سنگینبا افزایش چگالی سیال  این شکل مشخص است که

است مانند جرم اضافه شده به ورق فقط دارای اینرسی لزج فرض شده است و یابد. به علت اینکه سیال غیرمی

ایی جکند. با افزایش چگالی سیال، جرم اضافه شده به ورق افزایش یافته و در نتیجه باعث کاهش جابهرفتار می

 عرضی خواهد شد.

( 2های مختلف تحریک ترسیم شده است. با توجه به شکل )( پاسخ دینامیکی ورق تحت فرکانس2در شکل )

ایی جیابد و حداکثر جابهجایی عرضی ورق کاهش مییابد دامنه جابهتحریک افزایش میهنگامیکه فرکانس 

 افتد.عرضی با تاخیر در زمان اتفاق می
 

 

 

 H/hپاسخ دینامیکی مرکز قطاع تحت بار هارمونیک برای مقادیر مختلف  -7شکل 
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𝜌𝑓پاسخ دینامیکی مرکز قطاع تحت بار هارمونیک برای مقادیر مختلف  -8شکل  𝜌⁄ 

 
 

 
 

 حریکپاسخ دینامیکی مرکز قطاع تحت بار هارمونیک برای مقادیر مختلف فرکانس ت -9شکل 

 

 گیرینتیجه -6
رد مودر این تحقیق، پاسخ دینامیکی یک قطاع دایروی توخالی در تماس با سیال تحت نیروی هارمونیک 

صل همیلتون استخراج شد. مطالعه قرار گرفت. معادلات حرکت با استفاده از تئوری مرتبه اول برشی و ا

ثیر سیال بر ورق با حل معادله لاپلاس و اعمال شرایط مرزی تعیین گردید. روش تفاضلات مربعی همچنین تأ

قرار گرفت. در ادامه به تحلیل تأثیر پارامترهای مختلف از  و نیومارک برای حل معادلات حاکم مورد استفاده
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ای هزاویه قطاع، نسبت چگالی سیال به چگالی ورق، نسبت ارتفاع سیال به ضخامت ورق و فرکانس جمله

آمده  ستدبهتحریک مختلف بر روی پاسخ دینامیکی ورق پرداخته شد. برای حصول اطمینان از تحلیل، نتایج 

 سنجی شد. شین و نرم افزار المان محدود آباکوس صحت های پیبا پژوهش

 طور خلاصه نتایج زیر حاصل شد:با بررسی نتایج عددی به

 جایی عرضی به واسطه وجود ستون سیال در زیر ورق و افزایش مقدار آن کاهش با افزایش زاویه ورق جابه

 کند.پیدا می

 بد.یاجایی عرضی افزایش میبا افزایش دامنه نیرو، جابه 

  با افزایش𝑎 𝑏⁄ یابد.می کاهشجایی عرضی )کاهش عرض قطاع( جابه 

 باافزایش h/c یابد.جایی عرضی قطاع دایروی در تماس با سیال، کاهش میتر شدن قطاع( جابه)ضخیم 

  با افزایش𝐻 ℎ⁄یابد. با افزایش عرضی به مقدار ناچیز افزایش میجایی جابه اکثر، پاسخ دینامیکی و حد

یابد و افزایش ارتفاع تاثیر ناچیزی بر فرکانس طبیعی دارد جایی عرضی ابتدا افزایش میسیال جابهارتفاع 

 ثیر اندکی بر رفتار ارتعاشی قطاع دایروی دارد.دست تأکه این نتیجه بیانگر این مطلب است که سیال دور

  یرد. گی مقدار کمتری را میجایی عرضکند جابهارتعاش می تراکم ناپذیرهنگامیکه ورق در تماس با سیال

 شود.این به این دلیل است که وجود مایع باعث افزایش اینرسی سیستم می

 ایی جکند و حداکثر جابهجایی عرضی ورق کاهش پیدا مییابد جابههنگامیکه فرکانش تحریک افزایش می

 افتد.با تاخیر در زمان اتفاق می

 کند همچنین با افزایش مقدار چگالی مقدار پیدا می جایی عرضی کاهشبا افزایش چگالی سیال جابه

شود که بیانگر این نکته است که وجود سیال به میزان قابل توجهی جایی عرضی بیشتر میکاهش جابه

 دهد.جایی عرضی را کاهش میجابه
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Abstract 
 

In this study, the dynamic response of an annular sector plate in contact with incompressible 

fluid under harmonic load is investigated. The governing equations of the plate are derived 

based on First-order Shear Deformation Plate Theory (FSDT) with consideration of rotational 

inertial effects and transverse shear stresses and using the Hamilton’s principle. In addition, the 

governing equation of the oscillating behavior of the fluid is obtained by solving the Laplace 

equation as a function of velocity potential and satisfying the boundary conditions of the fluid. 

The differential quadrature (DQ) and Newmark methods are used to determine the vibrational 

behavior of the plate. The results of this study are compared and validated with results of other 

works and Finite Element Method (FEM) software. Finally, the effects of the different 

geometrical parameters such as the inner radius to outer radius ratio, the height to Thickness 

ratio, thickness to outer radius ratio of plate, fluid density and fluid height to plate thickness on 

the dynamic response of the plate are investigated. 
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