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 چکیده
  وري غوطه   مختلف  هايعمق   در  یارتعاش  يهافرکانسبر    آب  با  تماس   در   اياستوانه   يهاپوسته شده    یسسطح خاثر    حاضر،  پژوهش  در

  نوع  اي با نسبت قطر به طول متفاوت مورد بررسی قرار گرفتند. هشتپوسته استوانه  سه .استشده تجربی و عددي بررسی   يهاروش به

تفاوت تماس    وري،غوطه  عمق  اثرات .  واقع شدند  هاي تجربی مورد مقایسهو آزمونعددي  سازي  در شبیه   آب  با  تماس  مختلف   حالت

بیرونی و درونی پوسته با سطح خیس شده یکسان و تأثیر سطح خیس شده یکسان براي پوسته نیمه مغروق در حالت عمودي و افقی  

  ن میزا . است ناگهانی صورت بهفرکانسی  کاهش کامل، وري در غوطه و  وريغوطه  آغاز  در  که داد   نشان هابررسی . قرار گرفت ارزیابی مورد 

هاي توان فرکانسمی و    است برابر  آب،   با  آن  خارجی  سطح  تماس  و  داخلی سطح  تماس  حالت  دو  در  طبیعی پوسته  هايفرکانس  کاهش

برابر، کاهش    خیس شدههمچنین در مساحت  ؛  جاي حالت مغروق افقی، در حالت پرشده عمودي به دست آوردطبیعی یک پوسته را به 

 فرکانسی در حالت افقی بیشتر از حالت عمودي است.

 وري.؛ عمق غوطه فرکانس طبیعی ؛ارتعاشات زیرآب ؛ايپوسته استوانه ؛ سطح خیس :کلمات کلیدی
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Abstract 
In this paper, effect of wet surface of cylindrical shell on vibrational frequency in contact with water in 

different immersion depth is investigated vertically and numerically. Three steel cylindrical shells with 

different D/L ratio are investigated. Numerical simulation and experimental tests were compared in eight 

different type of water-shell contact. Effects of immersion depth, effect of difference of water-shell contact 

between the inner and outer surface with water and wet surface geometry for semi-immersed in vertical and 

horizontal direction are evaluated. The results show that the natural frequencies are suddenly reduced at the 

beginning of immersion and its end (full immersion). The reduction of natural frequencies in two modes of 

contact between the inner surface of the cylindrical shell and water as well as its outer surface contact with 

water is equal. For the equal wet area, more natural frequency reduction was observed at a horizontal 

position compared with the vertical position. Also, in the equal wetted surface, more frequency reduction 

is observed in horizontal than vertical directions. 

Keywords: Wet Surface, Cylindrical Shell, Underwater Vibrations, Natural Frequency, Immersion Depth. 
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  مقدمه -1
  و   خمشی  طولی،   حالت  مود در  سه  داراي  اي استوانه  هاي پوسته

 19  قرندر    بار  اولینها  پوسته  پایه  تئوري   .]1[  هستند  پیچشی

  اصل   و  مجازي   کار  از اصل  معادلات   نوشتن   براي   وارائه  میلادي  

روابط    [.1]  شد  استفاده   همیلتون این  اولیه در  مواد 

  . ]2[هستند    ورق و پوسته، همگن و همسانگرد  دهندهلیتشک

پوسته    1در شکل    دادهنشان    اي استوانهانواع شکل مودهاي 

 است.  شده

  هاي ناشی از ارتعاشات مانند روزنانس جلوگیري از آسیب

ورق و  در  همچون   هاپوستهها  مختلف  صنایع  و    ،در  هوافضا 

تماس سیال با ارتعاشات ناشی از  .  است  تأکیدها مورد  نیروگاه

مختلفی مورد   هاي پژوهشدر    اي استوانهي  ها پوسته  ي دیواره

است   گرفته  قرار  غیرخطی   .]17-3[بررسی  ارتعاشات 

استوانهپوسته با سیال   گیردارسر  اي مدور یکهاي  در تماس 

  با   نتایج نشان داد  که  شدبررسی    پاک و همکارانوسط  تساکن  

مایع سطح  فرکان  ،افزایش  محیطی  طبیع  سمقدار  مود  و  ی 

  سازيمدل با  ناتالیا و همکاران،    .]18[  یابدمیمربوطه کاهش  

استوانه پوسته  براي ،  مغروق  اي ارتعاشات  تحلیلی  فرمول  یک 

  ارزیابی انحراف عمودي و مماسی سطح مقطع پوسته ارائه دادند 

  سر پوسته یک  ،پژوهش بوچکارف و همکاران نشان داد  . ]19[

به کاهش   شدتبهو    داشتهکمترین فرکانس را    ،با سیال گیردار  

می نشان  واکنش  اعمالی  بار  افزایش  و    . ]20[  دهدضخامت 

رحمانیان و همکاران فرمولاسیون سریع و کارآمد براي مطالعه  

اجباري دینام و  آزاد  ارتعاش  پاسخ  و  پایداري   همچنین  یک 

در  جریان سیال    در معرضاي  هاي مخروطی و استوانهپوسته

ارائه دادند   را  تابع    . ]21[داخل آن  ارتعاش و  گئو و همکاران 

اي کوتاه مغروق در آب و داراي سطح  آکوستیک پوسته استوانه

بررسی   را  آن  با  .  کردندآزاد  اطراف  مایع  و  پوسته  به ارتعاش 

داده نشان    لوژ و معادله لاپلاسروش تحلیلی بر مبناي تئوري ف

کم  که  شد آب  در  پوسته  عمق   ،عمقارتعاش  با  آب  شبیه 

و همکاران به بررسی ارتعاش آزاد   . وانگ]22[  نامحدود است

استوانه پوسته  کمخمشی  آب  در  مغروق  افقی  با اي  عمق 

  و  در پژوهش گئو  .]23[استفاده از روش انتشار موج پرداختند  

  زیادي تأثیر    ،مغروق در آب  ي پوستهرزهانزدیکی م  در همکاران  

طبیعی  فرکانس   بر میهاي  ارتعاش  . ]24[  شودایجاد 

نیمه مغروق در   بستهسراي یکهیدروالاستیک پوسته استوانه

 بررسی  .]25[ شد بررسی ژئونگ و عسکري  توسط مایع

 
 [ 1] ي اشکل مود پوسته استوانهانواع  -1شکل 

 

استوانه پوسته  ارتعاش  بر  مرزي  شرایط  از  ناشی  اي نیروهاي 

این    مقدارگردید که  تاتسو و ماتسومی ارائه  توسط  پرشده با آب  

نیروها در معادلات فشار هیدرواستاتیکی قابل صرفه نظر است 

هواي آزاد  در قطعه طبیعی هاي فرکانس  تفاوت دلیل به   .]26[

وق، بررسی ارتعاشات اهمیت  مغر و مغروق نیمه  هاي محیط با

 . ]27[دارد 

در   اي استوانهي  هاپوستهدر پژوهش حاضر ابتدا ارتعاشات  

و   بستهدو سر  )افقی دو سر باز و    مختلف  هاي حالتو    هاعمق

عددي و تجربی   صورتبه  ( بسته سر  عمودي دو سر باز و یک  

ط ایشر  . گیردمیقرار گرفته و اعتبارسنجی صورت  مورد بررسی  

در همه  آزادصورت  به  هاحالتي  مرزي  بررسی   .است  دو سر 

شده   خیس  سطح  با  پوسته  درونی  و  بیرونی  تماس  تفاوت 

نیمه  پوسته  براي  یکسان  شده  خیس  سطح  تأثیر  و  یکسان 

از   افقی  و  عمودي  حالت  در  پژوهش   هاي نوآوري مغروق  این 

 است.

 

 ت حاکم بر مسئله معادلا -2
 .دهدمیرا نشان ارتعاش سازه در حالت ماتریسی  1معادله 

 (1) [𝑀]{𝑢𝑖} + [𝐶𝜐]{𝑢𝑖} + [𝐾]{𝑢𝑖} + [𝐹] = 0 
ا جرم،    [M]رابطه    یندر  میرایی،    [C]ماتریس    [K]ماتریس 

براي حالتی که سازه .  استماتریس نیرو    [F]ماتریس سفتی و  

صورت توان بهمیکند، ماتریس نیرو را داخل سیال ارتعاش می

 : ]28[ نوشت: 2 معادله

 (2) [𝐹] =
−1

𝜌𝑓

[𝑄]𝑇{𝑃𝑖} + {𝑅} 

1−که  

𝜌𝑓

[𝑄]𝑇{𝑃𝑖}   محسوب برسازه  وارد  سیال  فشار  نیروي 

با    وارد بر سازه است.  یافتهتعمیم نیروي خارجی  R شود و  می
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معادله    2معادلات    یگذاري جا به1در  سازه  ارتعاش  صورت ، 

 آید. به دست می 3معادله 

[𝐾]{𝑢𝑖} + [𝐶]
𝜕{𝑢𝑖}

𝜕𝑡
+ [𝑀]

𝜕2
{𝑢𝑖}

𝜕𝑡2
 

 (3)               −
1

𝜌𝑓

[𝑄]𝑇{𝑃𝑖} + {𝑅} = 0 

به   آکوستیکیبراي  موج  کلی  معادله  آوردن  توان می  ،دست 

رو، در ابتدا معادله  معادله ارتعاش سیال را محاسبه کرد. ازاین 

محیط   دینامیکی  معادله  سپس  و  محیط    محاسبه پیوستگی 

آید که مبناي مسائل آکوستیکی  به دست می  4و معادله    شده

 . ]30-29[ است

 (4) ∇2𝑃 =
1

𝐶2

∂2𝑃

∂𝑡2
 

دهنده کلیه شرایط مرزي سیال است. معادله نشان  1شکل  

 دهد.  را نشان می 1شرایط مرز  5

 (5) 𝑣̇̄𝑛=ü𝑛=ψ
𝑇𝑢̈ 

سرعت   𝑣̇̄𝑛  بردار کسینوس هادي بردار عمود بر سطح و  𝜓  که

 در راستاي عمودي است.

مرز   براي  راستاي عمودي  𝑣̇̄صورت  بهسرعت    2در  = 0 

 7  و  6نیز از طریق معادلات    4و    3و شرایط مرزي    شده  یانب

 شود. بیان می

 (6) ∂𝑃

∂𝑧
= −

1

𝑔

∂2𝑃

∂𝑡2
=

−1

𝑔
𝑃̈ 

 (7) ∂𝑃

∂𝑛
= −

1

𝐶
𝑃̇ 

انتگرال  و  مرزي  شرایط  اعمال  روش با  اعمال  و  گیري 

معادله   بر  سیال 4گالرکین  معادله  شده  ضعیف  فرم  سازه،  -، 

 خواهد شد.( 8رابطه )  صورتبه

[𝑆]
𝜕

𝜕𝑡2
{𝑃𝑖} + [𝐶𝑓]

𝜕

𝜕𝑡
{𝑃𝑖} + [𝐻]{𝑃𝑖} 

 (8)                       +[𝑉]
𝜕2

𝜕𝑡2
{𝑢𝑖} = 0 

بالا   ماتریس میرایی   Cماتریس جرم سیال،    Sدر معادله 

و   سفتی    Hسیال   مسائل هستند.    سیال ماتریس  حل  براي 

باید معادله  -سیال  به   8و معادله    3سازه  زمان حل  طور هم را 

براي  9صورت معادله کرد. شکل ماتریسی حل این معادلات به 

این  بررسی ارتعاشات سازه در محیط سیال بوده و اساس حل  

همچون آباکوس این    افزارهاي المان محدودمسائل در نرم نوع  

 . است معادله

 

 
 انواع شرایط مرزی سیال  -2شکل 

 

(
[𝑀] 0
[𝑉] [𝑆]

) {
𝑢̈𝑖

𝑝̈𝑖
} + (

[𝐶] 0

0 [𝐶𝑓]
) {

𝑢̇𝑖

𝑝̇𝑖
} 

 (9) + (
[𝐾] −

[𝑄]𝑇

𝜌

0 [𝐻]

) {
𝑢𝑖

𝑝𝑖
} − {

𝑅
0

} = 0 

 

 افزارنرمسازی پوسته و سیال در مدل -3
افزار آباکوس و سیال در نرم  اي استوانهسازي عددي پوسته  شبیه

و سیال اطراف   صورت شِلسازي پوسته بهانجام شده است. مدل 

اي مورد استوانه  هاي پوسته  .گرفته استصورت سالید، انجام  به

فولاد  جنس  از  الاستیسیته    آزمایش  مدول  و    GPa  200با 

پواسون    3Kg/m  7900چگالی   نسبت    که   هستند  3/0و 

 است. آمده 1جدول در  آنهامشخصات 

نمودار بررسی استقلال از مش آورده شده است.   3شکل  در  

و در جهت محیطی،    100تا    20تعداد مش در جهت طولی، از  

، تعداد مش بررسی شده است. با توجه به نمودار  112تا    40از  

انتخاب شد. نمونه    100و در جهت محیطی    70در جهت طولی  

 . است مشاهده قابل 4شکل بندي شده در مدل مش

 

 ش تجربی آزمای -4
اي با مشخصات  براي انجام آزمایش تجربی از سه پوسته استوانه

 .( 5ذکر شده استفاده شد )شکل 

 

 شده استفادهای های استوانهمشخصات پوسته - 1 جدول

 t (mm)ضخامت  L (mm)طول  شماره پوسته 
 قطر بیرونی 

(mm) D  

1 400 2 114 

2 600 2 114 

3 600 2 89 
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 نمودار بررسی استقلال از مش  -3شکل 

 

 
 افزارنرم بندی شده در مدل سیال و سازه مش  -4شکل 

 

 
ای مورد آزمایش در طول و  های استوانهوسته پ  -5شکل 

 قطرهای مختلف 

از    تحلیل  و  تجزیهبراي   شرکت دستگاه  ارتعاشات 

National Instruments  پیزوالکتریک ساخت شتاباز    و سنج 

  Hz  3000    >fr    >Hz  5 /0   و داراي محدوده فرکانس   PCBشرکت  

  6شکل  در   استفاده شد.   ارتعاشی براي ثبت تغییرات سرعت  

فرکانس و نحوه نصب شتاب سنج نمایش    گیري اندازه دستگاه  

نجام آزمایش در حالت مغروق، از یک  ا براي  است.    شده   داده 

قطر    حوضچه  با  و   1/ 5پلاستیکی    متر سانتی   45ارتفاع    متر 

شد.  تجربی  ها داده   استفاده  از    آمده   دست به ي  استفاده      با 

روش  نرم  با  و  متلب  حوزه  FFTافزار  به  زمان  حوزه  از   ،   

  آمده   7شکل  ر  د   ها داده این  اي از  نمونه   فرکانسی تبدیل شد. 

 است. 

همه  در  مرزي  به آزمایش   شرط  به  ها  یا  آزاد  صورت 

  نشان داده  8آن در شکل  نمونه   که  است   Free-Free اصطلاح 

 شده است. 
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فرکانس و نحوه نصب  گیری اندازهنمایش دستگاه  -6شکل 

 ایاستوانه شتاب سنج به پوسته

 

 
ب(    و الف( جابجایی ایجاد شده در حوزه زمان  -7شکل 

 و آوردن نتایج در حوزه فرکانس   FFT  تبدیلاستفاده از 

 

 
 ای از نحوه اعمال شرط مرزی نمونه  -8شکل 

 

ضد   هاآنها و اتصالات  سنجبا توجه به اینکه اغلب شتاب

 ضدآب شد. در  ،سنج با استفاده از پلاستیک آب نیستند، شتاب

 است. مشاهده  قابلسنج روش ضدآب کردن شتاب 9شکل 

آزما مورد  مختلف  حالت  حالت   یشچهار  که  گرفت  قرار 

 يو حالت عمود  10شکل  دو سر بسته در    یدو سر باز و افق  یافق

ز در  دو طرف با  ي باز( و حالت عمود  طرفیکپرشده از آب ) 

 شده است.  نشان داده 11شکل 

 

 نتایج و بحث -5
سازي عددي و آزمایش تجربی  نتایج حاصل از شبیه  در ادامه

هاي  وري آمده است. نتایج آزمایشهاي مختلف غوطهدر عمق

سازي  صورت نقطه و نتایج حاصل از شبیهو به   Eتجربی با حرف  

 است.   شده  داده   نمایش  چینخط  صورتبه  N  حرف  با  عددي 

 

 
خشک  سنج روی پوسته در حالت نحوه نصب شتاب -9 شکل

 و مغروق 

 

 

 
 بسته سر باز و افقی دو افقی دو سر  حالت -10 شکل 
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سازي  ي یکسان آزمایش تجربی )نقطه( و شبیه ها در حالت   ضمناً

  هشت   است.   شده   استفاده چین(، از یک نوع رنگ،  عددي )خط 

  وري غوطه   صورت به   مورد   سه   که   آب   با   تماس   حالت مختلف   نوع 

عمودي، یک حالت خشک و    وري غوطه   صورت به   مورد   سه   افقی، 

هاي  سازي و آزمون در مسائل شبیه   است،   یک حالت مغروق کامل 

 قرار گرفت.   مقایسه   تجربی مورد بررسی و 

 

نتایج    -1-5 سنجی  نتایج   سازی شبیهصحت  با  عددی 

 تجربی 

حالت   95صحت سنجی نتایج تجربی و عددي براي    2جدول  

 اعداد  .دهدمی نمایش را  2 و 1 شماره پوسته براي  مختلف 

  
طرف باز( و  از آب )یک  عمودی پرشدهحالت  -11شکل 

عمودی دو طرف باز

 2و  1از حالات پوسته شماره  یبرخ  یآمده برادست( به Hz)  یعیهای طبفرکانس ی و عدد یتجرب  یج نتا یسهمقا  - 2 جدول

حالت  

 آزمایش 

 شماره مود 
  وريعمق غوطه

 مغروق  25 /0 (D or L) 5/0 (D or L) 75 /0 (D or L) خشک 

m n عددي تجربی عددي تجربی عددي تجربی عددي تجربی عددي تجربی 

ر  
 س

دو
ی 

فق
ا

ته 
بس

 

0 
2 408 414 379 357 340 360 324 308 269 265 

ره 
ما

 ش
ته

وس
پ

1 

3 1147 1171 1016 1053 972 975 932 940 825 814 

باز
ر  

 س
دو

ی 
فق

ا
 

0 
2 408 414 338 340 293 290 254 250 213 211 

3 1147 1171 960 968 850 843 804 812 653 661 

2 3 1398 1410 1393 1350 1233 1194 1087 969 833 811 

باز 
ر 

 س
دو

ي 
ود

عم
 

1 
2 421 427 409 416 387 385 313 319 232 221 

3 1163 1188 1144 1169 1017 972 951 916 681 674 

2 
2 1373 1378 1228 1191 1046 988 988 930 777 740 

3 1398 1410 1291 1283 1171 1209 1094 1120 833 811 

ي 
ود

عم

ده
رش

پ
 

2 
2 1373 1378 1293 1248 1103 1091 1092 1049 1008 912 

3 1398 1410 1324 1335 1234 1228 1210 1141 1073 991 

باز
ر 

 س
دو

ی 
فق

ا
 

0 
2 403 414 330 342 293 304 245 252 209 211 

ره 
ما

 ش
ته

وس
پ

2 

3 1140 1172 934 994 866 889 795 801 653 663 

2 
2 751 746 576 571 526 500 467 444 410 391 

3 1224 1245 1074 1067 945 919 840 949 720 710 

ته 
بس

ر 
 س

دو
ی 

فق
ا

 

0 
2 403 414 371 360 344 342 313 310 276 266 

3 1140 1172 1029 1061 968 982 911 946 800 818 

2 
2 751 746 653 620 615 595 533 552 510 493 

3 1224 1245 1124 1131 1042 994 960 979 892 875 
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( فرکانس طبیعی مربوط m,nموجود در ردیف اول از هر بخش ) 

و شبیه تجربی  آزمایش  می به  نشان  را  عددي  در  سازي  دهد. 

( بوده و در  Dبر اساس قطر )   وري غوطه حالت افقی ملاک عمق  

طور  ( است. همانLعمودي بر اساس طول استوانه )   هاي حالت

که مشخص است، خطاي بین نتایج تجربی و عددي در اکثر 

ده و از دقت خوبی برخوردار است و بو  قبول   قابلموارد کم و  

 د. کربه نتایج عددي براي بررسی سایر پارامترها اعتماد    توانمی

 

عمق  -2-5 در  طبیعی  فرکانس  تغییرات  های  بررسی 

 وری مختلف غوطه

سر باز    تغییر فرکانس طبیعی پوسته در حالت مغروق افقی دو

است.   شده  دادهنشان    12شکل  در    بستهو در حالت افقی دو سر

غوطه  گونههمان عمق  افزایش  با  است،  مشخص  وري، که 

میفرکانس کاهش  طبیعی  فرکانسی  هاي  کاهش  این  یابند. 

هاي طبیعی در نیم صورت یکنواخت نبوده و کاهش فرکانسبه

براي   کهطوري به( مختلف، یکسان نیست؛  n)  هاي محیطیموج

وري و در غوطههاي محیطی ابتدایی و انتهایی )ابتداي  نیم موج

هاي حالت مغروق کامل(، زیاد و ناگهانی بوده و براي نیم موج

  ، توان گفتمی  محیطی مربوط به فرکانس مینیمم، کم است.

نیم در  افزوده  جرم  فرکانس موجاثر  به  مربوط  محیطی  هاي 

جرم  اثرات  طبیعی  فرکانس  افزایش  با  است.  کمتر  کمینه، 

همچنین در حالت افقی، چه هنگام آغاز   ؛یابدافزوده افزایش می

وري و چه هنگام مغروق شدن کامل، میزان تغییرات در غوطه

  توجهقابلسطح مرطوب نسبت به کل مساحت سطح پوسته،  

 است.

تغییر فرکانس طبیعی پوسته در حالت مغروق   13شکل  

پر( شده با آب را شده عمودي دوسر باز و در حالت پر )نیمه

هاي محیطی ابتدایی در  . کاهش ناگهانی نیم موجدهدنشان می

افتاده و در حالت مغروق کامل، کاهش آغاز غوطه اتفاق  وري 

افزایش نیم موج با  هاي محیطی، این حالت ناگهانی نداریم و 

وري بدون کاهش که در آغاز غوطهطوري معکوس شده است؛ به

غوطه  پایان  در  و  کاهناگهانی  شاهد  کامل،  مغروق  و  ش وري 

ا هستیم.  طبیعی  فرکانس  میناگهانی  نشان  پدیده    ، دهدین 

نحوه تماس سازه با سیال در نحوه تغییرات فرکانس طبیعی آن 

تجربی با    هاي آزمایشاز طرفی تطابق خوب نتایج    مؤثر است.

 صحت نتایج است. دهندهنشانعددي،  سازي شبیه

بررسی تفاوت در تماس بیرونی و درونی پوسته با    -3-5

 ح خیس شده یکسان سط

سطح  اثر  عددي،  و  تجربی  نتایج  خوب  تطابق  به  توجه  با 

گیرد.  هاي ارتعاشی مورد بررسی قرار میشده بر فرکانسخیس

داخلی   14شکل   و  خارجی  سطح  با  سیال  تماس  از  شمایی 

دو سر بسته )تماس بیرونی(    مغروق  پوسته در دو حالت افقی

یک عمودي  را  و  داخلی(  )تماس  بسته  میطرف  دهد. نشان 

نتایج   و   15شکل  مطابق  داخلی  حالت  در  فرکانس  کاهش 

ها مطابقت دو حالت را نشان  خارجی یکسان بوده و مقایسه آن 

این  دلیل    دهد.می موضوع  که  این  به ضخامت است  توجه  با 

بسیار کم پوسته، مساحت سطح داخلی و خارجی یکسان بوده 

و اثر جرم افزوده در هر دو حالت برابر است. از طرف دیگر نیز 

بوده    برابر  سطح خیس شده خارجی با سطح خیس شده داخلی

تماس هستند در  آب  با  مساوي  هاي  در طول  نتیجه ا.  و  ین 

هاي طبیعی یک پوسته را توان فرکانس دهد که مینشان می

، در حالت پرشده افقی  جاي حالت مغروقصورت تجربی، بهبه

انجام  در  مهمی  نقش  نتیجه  این  که  آورد  دست  به  عمودي 

 آزمایش آنالیز مودال زیرآب دارد.

 

یکسان    -4-5 شده  خیس  سطح  تأثیر  تفاوت  بررسی 

 برای پوسته نیمه مغروق در حالت عمودی و افقی 

فرک تغییر  سطح میزان  مقدار  به  وابسته  پوسته  طبیعی  انس 

است.   آن  و   16شکل  خیس شده  هندسه سطح خیس شده 

)نصف   در حالت عمودي  پوسته  فرکانس طبیعی  بر  آن  تأثیر 

کند. سطح بررسی می را  طول( و در حالت افقی )نصف قطر(  

اندازه نصف مجموع سطح   خیس شده هر دو حالت، برابر و به 

است پوسته  خارجی  و  هندسه    داخلی  فقط  حالت  این  در  و 

 1که مربوط به پوسته شماره    17شکل  تماس متفاوت است.  

کند که کاهش فرکانس طبیعی در حالت افقی است، بیان می

اثر هندسه سطح   دهندهبیشتر از حالت عمودي است و نشان

می است.  وجود  خیس شده  با  گفت  سطح خیس   کهآنتوان 

که در حالت ینایل  به دلا  شده در هر دو حالت برابر است، ام

افقی، طول بیشتري از استوانه با آب در تماس بوده و اثر جرم 

افزوده بر آن بیشتر است، فرکانس طبیعی آن با کاهش بیشتري  

 روبرو شده است.
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 1پوسته شماره 
 حالت افقی دو سر بسته حالت افقی دو سر باز

  

  
 2پوسته شماره 

 حالت افقی دو سر بسته حالت افقی دو سر باز

  

  
 صورت تجربی و عددی برای دو حالت افقی به وری های مختلف غوطه ها در عمق تغییرات فرکانس طبیعی پوسته  -12 شکل
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 1پوسته شماره 

 )یک سر بسته(  پرشدهحالت عمودی   حالت عمودی دو سر باز 

  

  
 2پوسته شماره 

 )یک سر بسته(  پرشدهحالت عمودی   حالت عمودی دو سر باز 

  

  
تجربی و عددی برای دو حالت عمودی  صورتبه  وری غوطه ی مختلف هاعمق در  هاپوسته تغییرات فرکانس طبیعی  -13شکل 
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 بسته طرفیک ب( تماس داخلی حالت عمودی  و  بستهسر الف( تماس خارجی حالت افقی مغروق دو   -14شکل 

 

 
 )درونی(  پرشده با آب  و)بیرونی(   بسته یکسان در حالت مغروق دو سر تغییرات فرکانس طبیعی با سطح خیس شده  -15شکل 
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 اندازه نصف قطر اندازه نصف طول و ب( پوسته مغروق شده افقی دو سر باز به پر شده دو سر باز به الف( پوسته عمودی نیمه   - 16شکل  

 

 
پوسته افقی دوسر باز  تغییرات فرکانس طبیعی  -17شکل 

)نصف قطر پوسته(، عمودی دوسر باز )نصف طول پوسته(،  

 مغروق کامل و خشک

 

و پوسته   بستهپوسته مغروق شده افقی دو سردر حالت دیگر،  

پر با آب که در هر دو حالت، فقط سطوح داخلی عمودي نیمه

با آب در تماس هستند و سطح خیس شده در هر دو حالت 

مجموع سطح داخلی و خارجی   چهارمیک یکسان بوده و برابر با  

شکل مورد بررسی قرار گرفت. نتایج    ( 18)شکل    پوسته است

می  19 بررسیبیان  مورد  کاهش سطح  با  که  دو  کند  نتایج   ،

و   عمودي  حالت  در  پوسته  طبیعی  فرکانس  تغییرات  نمودار 

به   نسبت  قبلافقی  بیشتري    حالت  این مطابقت  است.  یافته 

ي سطح مرطوب با جرم افزوده دهد که هندسهحالت نشان می

موضوع  این  علت  و  است  مؤثر  طبیعی  فرکانس  تغییرات  در 

مودمی شکل  در  افزوده  جرم  تأثیر  تفاوت  و تواند  طولی  هاي 

 محیطی باشد. 

 

 گیرینتیجه  -6
در تماس با آب    ي فلز  ي ااستوانه  ارتعاشات پوستهدر این مقاله  

آزاد -آزاد  ي با شرط مرز  يعدد  سازي یهشب  تجربی و  به روش

سازي  نتایج حاصل از شبیهقرار گرفت.    یو بررس  یلمورد تحل

با آزمایش اعتبارسنجی  قبولی  هاي تجربی با دقت قابلعددي 

هاي  کاهش فرکانس  شدند. در این تحقیق نشان داده شد که

وري اي یکنواخت نیست. در حالت غوطهطبیعی پوسته استوانه

وري و پایان آن )مغروق کامل( کاهش افقی، در ابتداي غوطه

هاي محیطی ناگهانی است، اما در  نیم موج   فرکانسی براي همه

انی فرکانس طبیعی در وري عمودي، کاهش ناگهحالت غوطه

وري )تبدیل حالت خشک به نیمه مغروق(، براي  ابتداي غوطه

موج مینیم  اتفاق  پایین  غوطههاي  انتهاي  در  اما  وري افتد، 

)تبدیل حالت نیمه مغروق به مغروق کامل( این کاهش ناگهانی 

  شود.هاي بالا مشاهده میبراي نیم موج

 

 
اندازه به  بستهسر دو  ی شده عمود  پریمه ن پوسته  ب( و  اندازه نصف قطربه بستهسردو  یالف( پوسته مغروق شده افق -18شکل 

 نصف طول 
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طبیعی    هاي فرکانس  کاهش  چنین نتایج نشان داد که میزانهم

 خارجی  سطح  تماس   و  داخلی  سطح  تماس   حالت   دو  در  پوسته

هاي طبیعی یک پوسته توان فرکانساست و می  برابر  آب،  با  آن

جاي حالت مغروق افقی، در حالت پرشده عمودي به دست  را به 

هاي تجربی بسیار حائز اهمیت است. در آورد که در آزمایش

نیز، هندسه سطح خیس    صورت برابر بودن سطح خیس شده

طوري که کاهش فرکانس طبیعی  کند، بهشده اهمیت پیدا می

در حالت افقی بیشتر از حالت عمودي است و علت آن تاثیر  

 .طول سطح خیس و جرم افزوده بیشتر در حالت افقی است
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