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 چکیذه
ٞب دس ٔختصبت لغجی ثشحؼت  اثتذا خبثٝ خبیی اػت.دس ایٗ پظٚٞؾ سفتبس استؼبؽ غیشخغی لغبع دایشٚی دس تٕبع ثب ػیبَ ثشسػی ؿذٜ 

ػپغ ثب  ٞب ثش اػبع سٚاثظ غیشخغی فٖٛ وبسٔٗ تؼییٗ ؿذٜ اػت. وش٘ؾ تئٛسی تغییش ؿىُ ثشؿی ٔشتجٝ اَٚ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت.

 فـبس دیٙبٔیىی ٚاسد اص ٞبی خٙجـی ٚ پتب٘ؼیُ ٚ اػتفبدٜ اص اصُ ٕٞیّتٖٛ ٔؼبدلات حبوٓ ثش حشوت تؼییٗ ؿذٜ اػت. دس٘ظشٌشفتٗ ا٘شطی

غح تٕبع ػیبَ ٚ لغبع ثش حؼت تبثغ پتب٘ؼیُ ػشػت ػیبَ ٚ ثشاثشی ػشػت دس ػٔؼبدِٝ لاپلاع ػیبَ ثش لغبع ثب اػتفبدٜ اص حُ 

ثب اػتفبدٜ  ؿىُ ٔٛدٞبی فشضی ثشاػبع ؿىُ ٔٛدٞبی استؼبؽ خغی دس٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. خبیی ػٕٛدی لغبع ثذػت آٔذٜ اػت. خبثٝ

ٔؼبدلات دیفشا٘ؼیّی  سٚؽ ٌبِشویٗ ٔؼبدلات حبوٓ ثٝ ٔؼبدلات دیفشا٘ؼیُ صٔب٘ی غیشخغی تجذیُ ؿذٜ اػت. ٛدٞبی فشضی ٚاص ؿىُ ٔ

دس ا٘تٟب ثشای یه ٚسق لغبع ٕ٘ٛ٘ٝ ٘تبیح  غیش خغی ثشاػبع سٚؽ اختلالات حُ ؿذٜ ٚ فشوب٘غ عجیؼی غیشخغی تؼییٗ ٌشدیذٜ اػت.

ٕٞچٙیٗ ؛ ؿشایظ ٔشصی،چٍبِی ػیبَ ٚ استفبع ػیبَ ثشسػی ؿذٜ اػت ٘ؼجت اثؼبدی، صاٚیٝ لغبع، ،ػذدی اسائٝ ؿذٜ ٚ اثش پبسأتشٞبیی چٖٛ

اػت وٝ ٍٕٞشایی خٛثی سا ٘ـبٖ  ( صحت ػٙدی ؿذDQMٜ )سٚؽ پیـیٗٞبی  ثذٖٚ دس٘ظش ٌشفتٗ ػیبَ ثب پظٚٞؾ ٘تبیح ثذػت آٔذٜ

 دٞذ. ٔی

 .سٚؽ ٌبِشویٗ ؛دستٕبع ثب ػیبَ ؛لغبع دایشٜ ای تٛخبِی ؛استؼبؿبت غیشخغی کلوات کلیذی>
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Abstract 
In this study, the nonlinear vibration of the annular sector plate in contact with fluid is investigated. The 

displacements in polar coordinates are considered in terms of the first order shear deformation theory.  The 

strains are determined based on Von-Karman relationships. By considering the kinetic and potential energies 

and the Hamilton principle, the governing equations of motion are determined. The governing equation of 

the oscillatory behavior of the fluid is obtained by solving Laplace equation and satisfying its boundary 

conditions. The shape modes are considered based on linear vibration modes. By using shape modes and 

Galerkin method, the governing equations have become nonlinear differential equations based on time. The 

nonlinear differential equations solved based on perturbation method and nonlinear natural frequency is 

determined. At the end, the numerical results are presented for a sample plate and the effect of parameters 

such as aspect ratio, sector angle, boundary conditions, fluid density and fluid height have been investigated. 

Also, the results obtained are verified with the previous research (DQM method) and FEM, which shows 

good convergence. 
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 هقذهه -0
ٌٛ٘بٌٛ٘ی ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٞبی ؿٙبٚس ثب اٞذاف  ػبصٜ

ٞبی ؿٙبٚس  ٔخبصٖ ؿٙبٚسٚ ٘یشٌٚبٜ ٞبی ؿٙبٚس، پُ ٌیش٘ذ. ٔی

ثٙبثشایٗ ثشسػی سفتبس ؛ ثبؿٙذ ٞبی ؿٙبٚس ٔی ٞبیی اص ػبصٜ ٕ٘ٛ٘ٝ

وٛان ٚ  1991. دس ػبَ اػتاستؼبؿی ػبصٜ ؿٙبٚس ضشٚسی 

، استؼبؽ یه ٚسق دایشٚی دس تٕبع ثب ػیبَ >1= ٕٞىبسا٘ؾ

ٔتمبسٖ ٔحٛسی ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ؿشایظ  ایذٜ اَ سا دس حبِت

ٔشصی ٔختّف ٔٛسد ثشسػی لشاس داد٘ذ. آٟ٘ب اص ٘ؼجت 

ٞبی عجیؼی  ٞبی عجیؼی ٚسق دس تٕبع ثش فشوب٘غ فشوب٘غ

وٝ ضشیت ٕ٘ٛ خشْ اػتفبدٜ وشد٘ذ ٚسق ثذٖٚ تٕبع ثب ػیبَ 

٘ـبٖ داد٘ذ وٝ حضٛس ٚ ؿٛد  ( ٘بٔیذٜ ٔیAVMI 1ٔدبصی )

سا افضایؾ دادٜ ٚ دس ٟ٘بیت ػیبَ ٔمذاس ایٙشػی ٚسق 

ـه ثغٛس ٞبی عجیؼی ٚسق دس ٔمبیؼٝ ثب حبِت خ فشوب٘غ

ویٓ ٚ ٚثؼتش  1996وٙذ. دس ػبَ  لبثُ تٛخٟی وبٞؾ پیذا ٔی

، استؼبؿبت اخجبسی ٚسق ؿٙبٚس ٘بٔحذٚد تحت تبثیش ثبس >2=

ٟ٘ب ٔتحشن سا ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ تجذیُ فٛسیٝ ثشسػی وشد٘ذ. آ

سا دس ٘ظش  2ٕٞچٙیٗ دس فشِٔٛجٙذی ٔؼبِٝ اثش ٘یشٚی دسي

ایٗ اػت وٝ خیض  ،ٌشفتٙذ. اص ٘تبیح خبِت وبس ایـبٖ

دیٙبٔیىی ٘بؿی اص ثّٙذ ؿذٖ ٞٛاپیٕب )ٔذَ ؿذٜ ثب ثبس 

ٔتحشن( ؿجیٝ ٔٛج ثٛدٜ ٚ ٔب٘ٙذ ٔٛج دس خٟت حشوت 

وٙذ. آٟ٘ب ٕٞچٙیٗ ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ ٘یشٚی  ٞٛاپیٕب حشوت ٔی

بؿی اص ثّٙذ ؿذٖ ٞٛاپیٕب ثغٛس تمشیجی ٔتٙبػت ثب دسي ٘

ٚاتب٘بثٝ ٚ  1998ٚسق اػت. دس ػبَ  3پزیشی سیـٝ ا٘ؼغبف

ٞبی ؿٙبٚس ٔؼتغیّی  ، استؼبؿبت اخجبسی ٚسق>3=ٕٞىبسا٘ؾ 

تحت تبثیش ثبس ٔتحشن سا ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ اخضاء ٔحذٚد 

ػٕك آة تبثیش ثؼضایی دس  ثشسػی وشد٘ذ. آٟ٘ب ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ

أب اٌش ػٕك آة ثٝ ا٘ذاصٜ وبفی  ؛پبػخ دیٙبٔیىی ٚسق داسد

ثضسي ثبؿذ، افضایؾ ػٕك تبثیش ٘بچیضی ثش پبػخ دیٙبٔیىی 

ٚسق داسد. آٟ٘ب ٕٞچٙیٗ ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ ٔمذاس ثیـیٙٝ پبػخ 

دیٙبٔیىی ٚسق تٟٙب ِحظبت وٛتبٞی پغ اص فشٚد ٞٛاپیٕب )ثبس 

، >4=اٞتب ٚ ٕٞىبسا٘ؾ  1999فتذ. دس ػبَ ا ٔتحشن( اتفبق ٔی

ثٝ صٛست تدشثی اثش یه ٚسق آٚیضاٖ ٚ ٔتصُ ثٝ یه ػبصٜ 

ؿٙبٚس )ٔذَ ؿذٜ ثب یه ٚسق( سا ثش سفتبس ٞیذسٚالاػتیه ػبصٜ 

ٔٛسد ثشسػی لشاس داد٘ذ. آٟ٘ب ٚسق آٚیضاٖ )ٚسق وٛچىتش( سا ٞٓ 

                                                           
1 Added Virtual Mass Incremental 
2 Drag force 
3 Flexibility 

دس آة ٔؼّك ٚ ثٝ ػبصٜ ثٝ صٛست افمی ٚ ٞٓ ثٝ صٛست لبئٓ 

اصّی )ٚسق ثضسٌتش( ٔتصُ وشد٘ذ. آٟ٘ب ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ ٚسق 

ٞبی ٚسق  آٚیضاٖ افمی تٟٙب دس صٛستی ٔٛثش اػت )خبثدبیی

ثضسٌتش سا وبٞؾ ٔی دٞذ( وٝ دس استفبع ٘ؼجتبً وٓ لشاس دادٜ 

ؿٛد. دس ٔٛسد ٚسق آٚیضاٖ لبئٓ، آٟ٘ب ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ 

افضایؾ استفبع ٚسق وٛچىتش  ٞبی ٚسق ثضسٌتش ثب خبثدبیی

، سفتبس استؼبؿی >5=ا٘ذٚ 2000یبثذ. دس ػبَ  وبٞؾ ٔی
4VLFS  تحت تبثیش ثبس ٔتحشن ٚ أٛاج سا ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ

د. اٚ ٘ـبٖ داد وٝ أٛاج ثبػث افضایؾ وشاخضاء ٔحذٚد ثشسػی 

عشاحی ٟ٘ب ثبیؼتی دس آؿٛد ٚ اثش  ٔی VLFSپبػخ دیٙبٔیىی 

، >6= آٔبثیّی 2000ٞب ٔذ ٘ظش لشاس ٌیشد. دس ػبَ  ایٗ ػبصٜ

ٞب  ٞب، پٛػتٝ یه حُ ٘یٕٝ تحّیّی ثشای ٔؼبِٝ ٔمذاس ٚیظٜ ٚسق

سا ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ پٛػتٝ دس تٕبع ثب ػیبَ ِضج  -ٚ ٚسق

. اٚ دس اػتوٝ داسای ػغح آصاد تلاعٓ ػیبَ اسائٝ ٕ٘ٛدٜ اػت 

ثذػت ای  سٚؽ خٛد سا ثشای یه پٛػتٝ اػتٛا٘ٝ ،ٞؾایٗ پظٚ

 2003وٝ ثخـی اص آٖ ثب ػیبَ پش ؿذٜ اػت. دس ػبَ آٚسد 

ٞبی عجیؼی دٚ ٚسق  ، فشوب٘غ ٔبیًٛ٘ ٔٛ خبً٘ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ

دایشٚی دس تٕبع ثب ػیبَ ٔحذٚد سا ٔٛسد ثشسػی لشاس داد٘ذ. 

ٞبی دس تٕبع ثب ػیبَ اص سٚؽ  آٟ٘ب ثشای ٔؼبدِٝ حشوت ٚسق

سیتض اػتفبدٜ وشد٘ذ. -فٛسیٝ ٚ سٚؽ سیّی-ٞبی ثؼُ ثؼظ ػشی

٘تبیح حبصُ اص ایٗ تحمیك ثب ٘تبیح ػذدی حبصُ اص ٘شْ افضاس 

ٞبی  إِبٖ ٔحذٚد ٔٛسد ٔمبیؼٝ لشاس ٌشفت. دس ٟ٘بیت فشوب٘غ

عجیؼی دٚ ٚسق دس تٕبع ثب ػیبَ ٚ ثذٖٚ تٕبع ثب ػیبَ 

ٞبی  ش فشوب٘غٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس ٌشفتٝ ٚ اثش فبصّٝ دٚ ٚسق ث

ٞبی  دس ػبَ >.7=ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس ٌشفت  ،ٞب عجیؼی ٚسق

>، استؼبؿبت 8-10س٘بسد ٚ ٕٞىبسا٘ؾ = 2008ٚ  2006، 2003

سا  ٞبی ؿٙبٚس ٘بٔحذٚد ضخیٓ تحت ثبس ٌؼتشدٜ ٔتحشن ٚسق

ٌشچٝ آٟ٘ب دس ٞش ػٝ وبس خٛد ػٙٛاٖ ٚسق سا  .ثشسػی وشد٘ذ

ا٘ذ، أب ٍٞٙبْ ٔذِؼبصی اص تغییش فشْ ٚسق دس یه  ثىبس ثشدٜ

وشدٜ )ٔثلاً عَٛ ٚسق سا دس خٟت دیٍش خیّی  فٙظشخٟت صش

وٛچه دس ٘ظش ٌشفتٙذ، ٔب٘ٙذ یه ٘ٛاس( ٚ ٔؼبِٝ تیش 

د( ؿٛ ػ ٔی)وٝ دس آٖ اثش تغییش فشْ ثشؿی ٞٓ ِحب 5تیٕٛؿٙىٛ

، استؼبؽ ٚسق >11= وٛصِفؼىی 2009سا حُ وشد٘ذ.  دس ػبَ 

ایـبٖ ٘ـبٖ داد  دس تٕبع ثب ػیبَ ٚیؼىٛص سا ثشسػی ٕ٘ٛد.

                                                           
4 Very Large Floating Structures 
5 Timoshenko 
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یبثذ. دس  یؼی ٚسق دس تٕبع ثب ػیبَ وبٞؾ ٔیوٝ فشوب٘غ عج

استؼبؽ ٚسق ، >12= حؼیٙی ٞبؿٕی ٚ ٕٞىبسا٘ؾ 2009ػبَ 

ٔؼتغیّی ٔیٙذِیٗ ػٕٛدی سٚی ثؼتش الاػتیه ٚ دس تٕبع ثب 

ٞب اص  سیتض ثشسػی وشد٘ذ. آٖ-ص سٚؽ سیّیػیبَ سا ثب اػتفبدٜ ا

سٚؽ خذاػبصی ٔتغیشٞب ٚ ثؼظ فٛسیٝ ثشای ٔذَ وشدٖ ػیبَ 

اػتفبدٜ وشد٘ذ تب ػجبست دلیمی ثشای حشوت ػیبَ ثٝ فشْ 

دس ػبَ  >13=ٕىبساٖ ا٘تٍشاِی ثٝ دػت آٚسد٘ذ. ػؼٍشی ٚ ٞ

استؼبؽ یه ٚسق دایشٚی غٛعٝ ٚس دس ػیبَ ٔحذٚد سا  ،2013

ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس داد٘ذ. آٟ٘ب اص سٚؽ ٘یٕٝ تحّیّی ثشای حُ 

ٔؼبدلات ٚسق دس دٚ حبِت تىیٝ ٌبٞی ِجٝ ػبدٜ ٚ ِجٝ آصاد 

، >14تبسیٛسدی ِٛ ٚ ٕٞىبساٖ = 2013اػتفبدٜ وشد٘ذ. دس ػبَ 

استؼبؽ آصاد یه ٚسق دایشٚی دس تٕبع ثب ػیبَ ٔحذٚد ٚ 

ٞبی  غیشلبثُ تشاوٓ سا ثشسػی وشد٘ذ. آٟ٘ب اص دٚ سٚؽ ػشی

ٞبی  فٛسیٝ ٚ سٚؽ تغییشات ثشای اػتخشاج فشوب٘غ-ثؼُ

عجیؼی ٚسق ٚ ػیبَ اػتفبدٜ وشد٘ذ وٝ ٞش دٚ سٚؽ ٘تبیح 

 ٘ضدیه ثٝ ٞٓ اسائٝ داد٘ذ. دس ٟ٘بیت اثش ػٕك ػیبَ ثش خشْ

ٞبی عجیؼی ٚسق دس تٕبع ثب ػیبَ ٔٛسد  افضٚدٜ ٚ فشوب٘غ

خٛسؿیذی ٚ ػٙصشی  1395دس ػبَ ٔغبِؼٝ لشاس ٌشفت. 

> تحّیُ دلیك استؼبؽ آصاد ٚسق ٞبی لغبػی وٛپُ 15٘ظاد=

ؿذٜ ثب لایٝ پیضٚاِىتشیه ثب ثىبسٌیشی تئٛسی تغییش ؿىُ 

سا ثشسػی وشد٘ذ.آٟ٘ب ثب وبسٌیشی اصُ  ثشؿی ٔشتجٝ اَٚ

ٖٛ ٚ ٔؼبدِٝ اِىتشٚاػتبتیىی ٔبوؼَٛ، ٔؼبدلات ٕٞیّت

دیفشا٘ؼیُ حبوٓ ثش حشوت سا ثذػت آٚسد٘ذ.آٟ٘ب ٔؼبدلات 

دیفشاػیُ حبوٓ ثش حشوت سا ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ خذاػبصی 

 2017دس ػبَ وشد٘ذ. ٔتغیشٞب ٚ تٛاثغ پتب٘ؼیُ وٕىی ،حُ

استؼبؿبت آصاد ٚسق ٔؼتغیّی دس  ،>16= خٛسؿیذی ٚ ٕٞىبساٖ

 تٕبع ثب ػیبَ سا ثٝ عٛس تدشثی ٔٛسد ثشسػی لشاس داد٘ذ. ٚسق

 حبٚی ٔىؼجی ٔخضٖ ٞبی دیٛاسٜ اص یىی ػٙٛاٖ ثٝ ٔؼتغیُ

 ثشای ٔٛداَ آصٔبیؾ اص آٟ٘ب اػت. ؿذٜ ٌشفتٝ ٘ظش دس ػیبَ

 تأثیش ٚ وشد٘ذ اػتفبدٜ ٚسق عجیؼی ٞبی فشوب٘غ اػتخشاج

 استؼبؿی سفتبس سٚی ٔخضٖ اثؼبد خّٕٝ اص پبسأتشٞبی ٔختّف

 ػبَ دس وشد٘ذ. ثشسػی سا ػیبَ ثب تٕبع دس ٔؼتغیُ ٚسق

 ٔغبِؼٝ ثشای تحّیّی سٚؽ یه >17= ٔب٘تبسی ٚ وب٘بِغ ،2017

 ػیبَ ثب تٕبع دس ضخیٓ وبٔپٛصیتی ٔؼتغیّی ٚسق استؼبؿبت

 سٚؽ اص اػتفبدٜ ثب ٚسق خبثدبیی ٔیذاٖ .وشد٘ذ اسائٝ ٔحذٚد

ایذٜ  ثصٛست ػیبَ سا خٛد تحمیك دس آٟ٘ب. ؿذ صدٜ تمشیت سیتض

 اثش ٟ٘بیت دس .وشد٘ذ فشض تشاوٓ غیشلبثُ ٚ غیشٚیؼىٛص اَ،

 ٚسق ٞٙذػی ٕٞشاٜ پبسأتشٞبی ثٝ وبٔپٛصیت اِیبف خٟتٍیشی

 ٌشفت. لشاس ثشسػی ٔٛسدٞبی عجیؼی،  فشوب٘غ سٚی

تبثیش ٚخٛد ػتٖٛ ػیبَ ثش فشوب٘غ پظٚٞؾ حبضش دس 

ٔؼبدلات حشوت ثٝ  خغی ثشسػی ؿذٜ اػت. عجیؼی غیش

ٞبی وش٘ـی ٚ  ٕٞیّتٖٛ ٚ ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ا٘شطیٚػیّٝ اصُ 

فـبس  خٙجـی ٚ وبس ٘یشٚٞبی خبسخی ثذػت آٔذٜ اػت.

دیٙبٔیىی ٚاسد اص ػیبَ ثش ٚسق ثب حُ ٔؼبدِٝ لاپلاع ٚ اػٕبَ 

ؿشایظ ٔشصی ثش حؼت خبثٝ خبیی ػٕٛدی ٚسق ثذػت آٔذٜ 

سٚؽ ٌبِشویٗ  اص ؿىُ ٔٛدٞبی فشضی ٚ ثب اػتفبدٜ اػت.

ٔؼبدلات حبوٓ ثٝ ٔؼبدلات دیفشا٘ؼیُ صٔب٘ی غیشخغی تجذیُ 

ٔؼبدلات دیفشا٘ؼیّی غیش خغی ثشاػبع سٚؽ  ؿذٜ اػت.

اختلالات حُ ؿذٜ ٚ فشوب٘غ عجیؼی غیشخغی تؼییٗ 

 ٌشدیذٜ اػت.

ٞبی ٌزؿتٝ دس  ٘ٛآٚسی پظٚٞؾ حبضش ٘ؼجت ثٝ پظٚٞؾ

اػتفبدٜ اص سٚؽ  سق ٔفشٚض،ٚخٛد ػیبَ دس ٔدبٚست ٚ

)سٚؽ ٘یٕٝ تحّیّی( ٚ حزف اثشات ٔىب٘ی دس  ٌبِشویٗ

)تحّیّی( دس  ٔؼبدلات حشوت ٚ اػتفبدٜ اص سٚؽ اختلالات

 .اػت حُ ٔؼبدلات صٔب٘ی ٚ تؼییٗ فشوب٘غ عجیؼی غیشخغی

 

 روابط حاکن -2
ٚ ؿؼبع خبسخی   یه لغبع دایشٚی تٛ خبِی ثٝ ؿؼبع داخّی 

 فشض 1ؿىُ ٔغبثك  αثب صاٚیٝ ٔشوضی   ضخبٔت  ٚ  

   فشض ٔی ؿٛد وٝ ٚسق دس ػغح  ؿٛد. ٔی
 

 
دس تٕبع  

 ػیبَ دس أتذاد ٚسق ٔفشٚض دس ثب ػیبَ لشاس داؿتٝ ثبؿذ.

 .اػت  ٘ظشٌشفتٝ ؿذٜ ٚ ػٕك ػتٖٛ ػیبَ 

ی ٔشتجٝ اَٚ ٚ ثب ثش اػبع تئٛسی تغییش ؿىُ ثشؿ

 ٞب ثٝ صٛست خبیی خبثٝ خبیی صفحٝ ٔیب٘ی، صشفٙظش اص خبثٝ

 :>18=ؿٛد  دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی (1ساثغٝ )

  (     )     (   ) 

  (     )     (   ) 

(1)   (     )   (   ) 

ثٝ تشتیت خبثٝ خبیی یه ٘مغٝ دِخٛاٜ دس    ٚ   ،   وٝ 

ثیبٍ٘ش    ٚ     ٕٞچٙیٗ ٚ   ٚ   ، أتذاد ٔحٛسٞبی 

  ٞبی ٔحٛس لبئٓ ػشضی ثٝ تشتیت حَٛ ٔحٛسٞبی  چشخؾ

 اػت.    ٚ
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 قطاع دایروی توخالی نسبتاً ضخین با دستگاه -0شکل 

 در تواس با سیال هختصات در نظر گرفته شذه در لایه هیانی

 

 -ثب اػتفبدٜ اص سٚاثظ غیش خغی فٖٛ وبسٔٗ، سٚاثظ وش٘ؾ

 ؿٛد ( ثیبٖ ٔی2ثب ساثغٝ ) ای تغییش ٔىبٖ دس ٔختصبت اػتٛا٘ٝ

=19<: 

    
   

  
 

 

 
(
   

  
)

 

 

    
 

 

   

  
 

  

 
 

 

   
(
   

  
)
 

 

    
   

  
 

    
 

 
(
 

 

   

  
 

   

  
 

  

 
 

 

 

   

  

   

  
) 

    
 

 
(
   

  
 

   

  
) 

(2)     
 

 
(
   

  
 

 

 

   

  
) 

ٞب ثٝ  ( وش٘ؾ2( دس سٚاثظ )1اص سٚاثظ ) ثب خبیٍزاسی

 تؼییٗ خٛاٞذ ؿذ:( 3ساثغٝ )صٛست 

     
   

  
 

 

 
(
  

  
)
 

 

    
 

 
(
   

  
   )  

 

  
(
  

  
)
 

 

    
 

 
( (

 

 

   

  
 

   

  
 

  

 
)  

 

 

  

  

  

  
) 

    
 

 
(   

  

  
) 

(3)     
 

 
(   

 

 

  

  
) 

( 4ساثغٝ )وش٘ؾ ثٝ صٛست  -اص لبٖ٘ٛ ٞٛن سٚاثظ تٙؾ

  :ؿٛد تؼییٗ ٔی

σ
  

 
 

    
(     (       )) 

σ
  

 
 

    
(     (       )) 

σ
  

       
 

   
    

σ
  

         
 

   
    

(4) σ
  

         
 

   
    

وٝ ثشای لغبع دایشٚی  اػتضشیت تصحیح ثشؿی    

  ٔمذاس آٖ 

  
ٕٔبٖ ٞبی ٔٙتدٝ ثٝ صٛست  . ٘یشٚ ٚ>20=اػت   

 د:ؿٛ (  تؼشیف ٔی5ساثغٝ )

(       )  ∫(   )   

 
 

 
 
 

                        

(5)    ∫    

 
 

 
 
 

             

٘یشٚی ثشؿی   ٌـتبٚس ٔٙتدٝ ٚ   ٘یشٚی ٔٙتدٝ،    وٝ

. ثشای تؼییٗ ٔؼبدلات حشوت حبوٓ اص اصُ اػتٔٙتدٝ 

 :>19= عجك ایٗ اصُ د.ؿٛ ٕٞیّتٖٛ اػتفبدٜ ٔی

(6) ∫(        )    

  

  

 

وبس ٘یشٚٞبی       ا٘شطی وش٘ـی ٚ   ا٘شطی خٙجـی،   وٝ 

. ا٘شطی وش٘ـی رخیشٜ ؿذٜ دس ٚسق اػتخبسخی غیش پبیؼتبس 

 :>19= ؿٛد ( تؼییٗ ٔی7)اص ساثغٝ 

  
 

 
∫ ∫ ∫ (             

 

 

 

 

 
 

 
 
 

         

                )        

(7)  

 :>19=ؿٛد  ( تؼییٗ ٔی8) ا٘شطی خٙجـی ٚسق اص ساثغٝ
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(8)   
 

 
∭ ( ̇ 

   ̇ 
   ̇ 

 )    

( ٚ ا٘تٍشاَ ٌیشی 8( دس ساثغٝ )1ثب خبیٍزاسی اص ساثغٝ )

 دس ساػتبی ضخبٔت ا٘شطی خٙجـی ثٝ صٛست صیش خٛاٞذ ؿذ:

  
 

 
∫ ∫ ∫(  ( ̇ 

   ̇ 
 )     ̇

 )

 

 

 

 

 
 

 
 
 

        

(9)  

 :ؿٛد تؼشیف ٔی( 9ساثغٝ )ثٝ صٛست       وٝ 

(10) (     )  ∫(    ) (     )  

 
 

 
 
 

 

 فـبس اػٕبِی ٘بؿی اص ػیبَ ثٝ ٚسق ثبؿذ، (     )  اٌش

( 10ساثغٝ )تغییشات وبس ٘یشٚٞبی خبسخی ٘بپبیؼتبس ثٝ صٛست 

 خٛاٞذ ؿذ:

(11)       ∫ ∫ ( (     ))
 

 

 

 
δ                 

( ٚ 6( دس ساثغٝ )11( ٚ )9)  (،4خبیٍزاسی اص سٚاثظ )ثب 

اػتفبدٜ اص ِٓ اػبع حؼبة تغییشات، ٔؼبدلات حبوٓ ثش 

 :ؿٛد اػتخشاج ٔی( 12ساثغٝ )حشوت ٚسق ٔفشٚض ثٝ صٛست 

      
 

 
      

 

 
(       )        ̈  

      
 

 
      

 

 
          ̈  

     
 

 
     

 

 
   

 

 
(       )  

 
 

  
(      )

  
 

         
 

 
.(      )  

 (      )
  
/ 

(12)                        ̈   (     ) 

 

 تؼیین فشار دیناهیکی سیال> -7
ثشای ثذػت آٚسدٖ ٔذَ سیبضی یه ػیبَ فشضیبت صیش ثشای 

 ؿٛد: ٔی  ٌشفتٝ س ٔذَ دیٙبٔیىی دس ٘ظشسفتب

 ؿٛ٘ذ  ٞب ٚ ػشػت ػیبَ وٛچه فشض ٔی خبثدبیی

تٛاٖ اص اثش ٘یشٚٞبی دسي ٚ  )ثٝ ٕٞیٗ دِیُ ٔی

ِیفت ػیبَ صشفٙظش ٕ٘ٛد(. سفتبس ػیبَ ثٝ صٛست 

 ؿٛد. خغی دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی

 ٜثٝ ٘حٛی وٝ ثشای آٖ  ،ؿٛد آَ فشض ٔی ػیبَ ایذ

 تٛاٖ یبفت. یه تبثغ پتب٘ؼیُ ٔی

 ؿٛ٘ذ. َ صفش دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔیؿشایظ اِٚیٝ ػیب 

  اػتفشِٔٛجٙذی ثشاػبع تبثغ پتب٘ؼیُ ػشػت. 

 .َدس ٘ظش ٌشفتٗ دأٙٝ ٔحذٚد ثشای ػیب 

 .صشفٙظش وشدٖ اص اثش أٛاج 

  ػیبَ تشاوٓ ٘بپزیش، غیش ٚیؼىٛص ٚ غیش چشخـی دس

 ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت.

ثب تٛخٝ ثٝ فشضیبت ٌفتٝ ؿذٜ ثشای ػیبَ دس تٕبع ثب 

ثبیذ ٔؼبدِٝ لاپلاع سا دس دأٙٝ   ٚسق، تبثغ پتب٘ؼیُ ػشػت 

 ای ثٝ فشْ  ٛا٘ٝایٗ ٔؼبدِٝ دس ٔختصبت اػت ػیبَ اسضب وٙذ.

 :>14ٚ 13= ( اػت13ساثغٝ )

   (       ) 

  
   

   
 

 

 

  

  
 

 

  

   

   
 

   

   
   

(13)  

 :( اػت14ساثغٝ )ؿشایظ ٔشصی ٔؼئّٝ ثٝ فشْ 

(  )        (
  

  
)
   

 (
  

  
)

   
   

(  )        (
 

 

  

  
)
   

 (
 

 

  

  
)

   
   

(  )   
 
 
  

   (
  

  
)
   

 
 
  

    

(  )      (  )                           

 (
  

  
)

   
 
 

 
  

  
 

(14)  

ٕٞچٙیٗ ثب اػتفبدٜ اص ٔؼبدِٝ ثشِ٘ٛی ٚ صشفٙظش اص ػجبسات 

ثٝ ٚسق -غیشچشخـی، فـبس ػیبَ دس ػغح تٕبع ػیبَ

 >:13=( اػت15ساثغٝ )صٛست 

(15)    |
  

  
 

    

  

  
|
  

  
 

 

 ثب اػتفبدٜ اصچٍبِی ػیبَ دس حدٓ ٚاحذ اػت.    وٝ دس آٖ 

( ٚ 14) سٚؽ خذاػبصی ٔتغیشٞب ٚ اػٕبَ ؿشایظ ٔشصی

( فـبس دیٙبٔیىی ٚاسد 15خبیٍزاسی تبثغ پتب٘ؼیُ دس ساثغٝ )

 خٛاٞذ ؿذ:( 16ساثغٝ )اص عشف ػیبَ ثش ٚسق ثٝ صٛست 

 (     )     ∑ ∑
     (    )

   

 ̈(     )

 

   

 

   

 

(16)  

 تؼییٗ خٛاٞذ ؿذ:( 17)اص ساثغٝ      وٝ

(17)    

 (  )   

 (  )     

 (  )   

 (  )    

   تٛاثغ ثؼُ لغجی ٘ٛع اَٚ ٚ دْٚ ٚ   ٚ   وٝ
  

 
 .اػت  
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 لات و تؼیین فرکانس طبیؼی غیرخطیحل هؼاد -0
تؼشیف ( 18)ثشای ثی ثؼذ ػبصی ٔؼبدلات پبسأتشٞبی ثی ثؼذ 

     ٔی ؿٛد:

 ̅           
 

   
    ̅  

 

 ̅
   

 ̅  
 

 
      ̅  

 

 
     ̅        

 ̅                
   

  (    )
 

(18)   
 

  
 √

  

  
     ̅     

( 12( دس ساثغٝ )18( ٚ )16) (،6ثب خبیٍزاسی اص سٚاثظ )

 ٔؼبدلات ثی ثؼذ حشوت ثٝ صٛست صیش خٛاٞذ ؿذ:

  (
 

 ̅ 
 ̅     

 

 ̅ ( ̅   )
 ̅    

 

 ̅ ( ̅   ) 
 ̅  

      
 

 ̅ ( ̅   )  
 ̅    

 

 ̅ ( ̅   ) 
 ̅    ) 

        (
 

 ̅ ( ̅   )   
 ̅     

 

 ̅ ( ̅   )  
 ̅    

      
 

 ̅ ( ̅   ) 
 ̅    )     

 ( ̅  
 

 ̅
 ̅  ) 

         
  ̅ ̈ 

  (
 

 ̅ ( ̅   )  
 ̅    

 

 ̅ ( ̅   )   
 ̅     

      
 

 ̅ ( ̅   ) 
 ̅    )   (

 

 ̅ ( ̅   )  
 ̅    

      
 

 ̅ 
 ̅     

 

 ̅ ( ̅   ) 
 ̅  

      
 

 ̅ ( ̅   )
 ̅    

 

 ̅ ( ̅   ) 
 ̅    ) 

         
 ( ̅  

 

 ̅( ̅   ) 
 ̅  )     

  ̅ ̈ 

   
 (

 

 ̅
 ̅    

 

 ̅ 
 ̅    

 

 ̅( ̅   ) 
 ̅    

      
 

 ̅ ( ̅   )   
 ̅    

 

 ̅( ̅   )
( ̅  

 

 ̅
 ̅  )) 

        

  

 ̅ 
(

 

( ̅   )
 ̅  

  
 

 
 ̅    ̅  

  

      
 

 ( ̅   )   
 ̅    ̅  

  
 

 ( ̅   )   
 ̅   ̅  

  

      
 

( ̅   )   
 ̅   ̅   ̅    

 

 ( ̅   )   
 ̅    ̅  

  

      
 

 ( ̅   )   
 ̅  

  ̅   ) 

      (     ∑ ∑
     (    )

   

 

   

 

   

)    ̈̅ 

(19)  

 ثٝ عٛسی وٝ:

(     )  ∫
(    ) 

    
  

 
 

 
 
 

 

(20) (     )  ∫
(    ) 

 (   )
  

 
 

 
 
 

 

( اصسٚؽ خذاػبصی 19خٟت حُ ٔؼبدلات ثذػت آٔذٜ )

ٞب ثٝ فشْ صیش دس  ثذیٗ ٔٙظٛس پبػخ .ؿٛد ٔتغیشٞب اػتفبدٜ ٔی

 ؿٛد: ٘ظش ٌشفتٝ ٔی

 ̅ (     )   ̅  
( ̅) ̅  

( ̅) ̅  
( ̅) 

 ̅ (     )   ̅  
( ̅) ̅  

( ̅) ̅  
( ̅) 

(21)  ̅(     )   ̅ ( ̅) ̅ ( ̅) ̅ ( ̅) 

  ̅  وٝ
( ̅) ، ̅  

( ̅)،  ̅  
( ̅)،  ̅  

( ̅) ، ̅ ( ̅)  ٚ ̅ ( ̅) 

ثبؿٙذ وٝ ثب تٛخٝ ثٝ ؿشایظ ٔشصی ٚسق  ٔٛدٞب ٔی ؿىُ

  ̅ ٕٞچٙیٗ ؿٛد؛  اتٙخبة ٔی
( ̅) ، ̅  

تٛاثغ  (̅ ) ̅ ٚ  (̅ )

دس ساثغٝ ( 20ثب خبیٍزاسی اص ساثغٝ ) .اػتٔدَٟٛ صٔب٘ی 

عجك سٚؽ  آیٙذ. ثذػت ٔی   ٚ    ،   ٞبی  ( ٔب٘ذ18ٜ)

( دس تبثغ 19ٞبی ساثغٝ ) یٗ ا٘تٍشاَ حبصُ ضشة ٔب٘ذٌٜبِشٌ

 :>21=ٚص٘ی سٚی ػغح ثبیذ ثشاثش صفش ؿٛد، ثٙبثشایٗ

(22) ∫ ∫      ( ̅   )  ̅  ̅                 
 

 

 

 

 

 ثٝ عٛسیىٝ:

    ̅  
( ̅) ̅  

( ̅) 

     ̅  
( ̅) ̅  

( ̅) 

(23)      ̅ ( ̅) ̅ ( ̅) 

 (22( دس ساثغٝ )23( ٚ )21ثب خبیٍزاسی اص سٚاثظ )

تـىیُ خٛاٞذ ( 24)دػتٍبٜ  ٔؼبدلات دیفشا٘ؼیُ ثٝ صٛست 

 ؿذ:
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(24) , -{ ̈̅}  ,  -* ̅+  ,   -* ̅
 +    

 -   ,ٔبتشیغ ػختی خغی ٚ   -  ,ٔبتشیغ خشْ، - ,وٝ 

ٔؼشفی  اػت ٚ ثٝ صٛست صیشٔبتشیغ ػختی غیش خغی 

 د:ؿٛ ٔی

     [

         

         

         

] 

      [

            

            

            

] 

       [

               

               

               

] 

(25) { ̈̅}  {

 ̈̅  

 ̈̅  

 ̈̅ 

}              * ̅+  {

 ̅  

 ̅  

 ̅ 

} 

غیش خغی دس  ٞبی ٔبتشیغ خشْ ٚ ػختی خغی ٚ ٝ دسایٝو

 :ؿٛد تؼشیف ٔی( 26ساثغٝ )( ثٝ صٛست 25ساثغٝ )

        
 ∫ ∫  ̅  

 
( ̅) ̅  

 
( ̅)( ̅   )  ̅  ̅

 

 

 

 

 

        
 ∫ ∫  ̅  

 
( ̅) ̅  

 
( ̅)( ̅   )  ̅  ̅

 

 

 

 

 

        (     ∑ ∑
     (    )

   

 

   

 

   

)∫ ∫  ̅ 
 
( ̅) ̅ 

 
( ̅)( ̅   )  ̅  ̅

 

 

 

 

 

                          

     ∫ ∫ (  (
 

 ̅ 
 ̅  

  ( ̅) ̅  
( ̅)  
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(26)  

 

 شرایط هرزی -7
ٌیشداس دس ٘ظش ی ػبدٜ ٚ دس ایٗ پظٚٞؾ دٚ ٘ٛع ؿشط ٔشص

 ؿٛد. ٌشفتٝ ٔی

 شرط هرزی گیردار>

 ثشلشاس ثبؿذ:( 27)ثشای یه ٔشص ؿؼبػی ٌیشداس ثبیذ سٚاثظ 

(27)  ̅           ̅      
 ثشلشاس ثبؿذ:( 28)ای ٌیشداس ثبیذ سٚاثظ  ٚ ثشای یه ٔشص صاٚیٝ

(28)  ̅           ̅    

 شرط هرزی ساده>

 ثشلشاس ثبؿذ:( 29)ثشای یه ٔشص ؿؼبػی ػبدٜ ثبیذ سٚاثظ 

(29)  ̅                     ̅    
 ثشلشاس ثبؿذ:( 30)ای ػبدٜ ثبیذ سٚاثظ  شای یه ٔشص صاٚیٝث

(30)  ̅                     ̅    
 تؼیین شکل هودها>

ثب تٛخٝ ثٝ استؼبؿبت خغی ٚ ثی ثؼذ ػبصی ٔؼبدلات ؿىُ 

 ؿٛد: ( دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی31)ثٝ صٛست     ٔٛدٞب دس ساػتبی 

 ̅( ̅)  ∑(     (    ̅)       (    ̅)

 

   

 

                            (    ̅)        (    ̅)/ 

 ̅( ̅)  ∑(     
(   ̅( ̅   ))

 

   

 

                           
(   ̅( ̅   )) 

                           
(   ̅( ̅   )) 

(31)                            
(   ̅( ̅   ))/ 

تٛاثغ ثؼُ   ٚ   تٛاثغ ثؼُ لغجی ٘ٛع اَٚ ٚ دْٚ،   ٚ  وٝ 

 ٔمبدیش ثبثت     ٚ    .اػتلغجی ٘ٛع اَٚ ٚ دْٚ اصلاح ؿذٜ 

 ٕٞچٙیٗؿٛد؛  تٛخٝ ثٝ ؿشایظ ٔشصی تؼییٗ ٔی وٝ ثباػت 

. ثب دس اػتضشایت ثبثت    ،  ،  ،  ،  ،  ،  ،  

( ؿىُ 31٘ظشٌشفتٗ تئٛسی ولاػیه صفحبت ثشای ساثغٝ )

 ( 32) ثٝ فشْ    دس ساػتبی   ̅ ٚ   ̅ ٚ  ̅  ٔٛدٞب ثشای

 خٛاٞذ ؿذ:
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 ̅ ( ̅)   ̅( ̅)        ̅ ( ̅)   ̅( ̅) 

 ̅  
( ̅)  

 

 ̅( ̅   )
 ̅ ( ̅)        ̅  

( ̅)   ̅( ̅) 

 ̅  
( ̅)  

 

 ̅( ̅   )
 ̅( ̅)        ̅  

( ̅)   ̅ ( ̅) 

(32)  

 

 تؼیین فرکانس طبیؼی غیرخطی -8

( سا دس 24ثشای تؼییٗ فشوب٘غ عجیؼی غیشخغی ساثغٝ )

 وٙیٓ: ٔؼىٛع ٔبتشیغ خشْ ضشة ٔی

, -  , -{ ̈̅}  , -  ,  -* ̅+ 

(33)                , -  ,   -* ̅
 +    

 سا ثیبٖ وشد:( 34)تٛاٖ ساثغٝ  اص ساثغٝ استؼبؿبت خغی ٔی

(34) , -  ,  -* ̅+   ̅ 
 * ̅+ 

ثٙبثشایٗ  اػت،داسای تٟٙب یه دسایٝ  -   ,چٖٛ ٔبتشیغ 

 ؿٛد، وٝ ٔبتشیغ اختلاَ ٘بٔیذٜ ٔی  -   ,  - ,حبصُ 

 :اػتفمظ داسای یه دسایٝ دس ػغش ػْٛ ٚ ػتٖٛ ػْٛ 

(35) , -  , -  ,   -  [
   
   
   

] 

 (:             33( دس )35( ٚ )34ثب خبیٍزاسی اص سٚاثظ )

(36) { ̈̅}   ̅ 
 * ̅+  , -* ̅ +    

اوٖٙٛ ثب تٛخٝ ثٝ سٚؽ اختلالات پبػخ ػیؼتٓ ٚ 

د ؿٛ خغی ثٝ فشْ صیش دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی فشوب٘غ عجیؼی غیش

=22<: 

* ̅+  * ̅ +   * ̅ +   (  ) 

(37)  ̅  
   ̅ 

      (  ) 

پبسأتش   ، فشوب٘غ عجیؼی غیشخغی ثذٖٚ ثؼذ   ̅ وٝ 

 ثیبٖ وٙٙذٜ خغب (  )   ٔدَٟٛ فشوب٘غ عجیؼی غیشخغی ٚ

داسای تٟٙب یه  - ,  ٕٞچٙیٗ ثب تٛخٝ ایٙىٝ ٔبتشیغاػت؛ 

ثٝ فشْ  + ̅ * ٚ + ̅ * ،اػتدسایٝ دس ػغش ػْٛ ٚ ػتٖٛ ػْٛ 

 ؿٛد: ( دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی38ساثغٝ )

(38) * ̅ +  {
 
 

( ̅ ) 

}                * ̅ +  {

( ̅  
)
 

( ̅  
)
 

( ̅ ) 

} 

 (:36( دس ساثغٝ )37ثب خبیٍزاسی اص ساثغٝ )

 

{ ̈̅ }   { ̈̅ }  ( ̅  
    )(* ̅ +   * ̅ +) 

(39)           , -(* ̅ +   * ̅ +)
    

 تٛاٖ ٘ٛؿت: ب ٔشتت وشدٖ ساثغٝ فٛق ٔیث

{ ̈̅ }   ̅  
 * ̅ +   .{ ̈̅ }   ̅  

 * ̅ +   * ̅ +

 * ̅ +
 /   (  )    

(40)  

( 40) دس ساثغٝ   ٚ    ٔؼبٚی صفش لشاس دادٖ ضشایت 

 حبصُ خٛاٞذ ؿذ:( 41)سٚاثظ 

{ ̈̅ }   ̅  
 * ̅ +    

(41) { ̈̅ }   ̅  
 * ̅ +   * ̅ +  * ̅ +

  

( دس ٘ظش ٌشفتٝ 42) ب ساثغٝ ث +̅ *ؿشایظ اِٚیٝ ثشای 

 ؿٛد: ٔی

(42) { ̇̅}  {
 
 
 
}           * ̅+  {

 
 

    

 

} 

   ̅ (،42) ؿشایظ اِٚیٝ( ٚ اػٕبَ 41) ثب حُ اِٚیٗ ٔؼبدِٝ

 تؼییٗ خٛاٞذ ؿذ:( 43ساثغٝ )ثٝ صٛست 

(43) * ̅ +  {

 
 

    

 

}    ( ̅    ̅)  

اوٖٙٛ ثب . اػتخیض ثیـٙیٝ دس حبِت اػتبتیىی  wmaxوٝ 

( ٔؼبدِٝ ثٝ فشْ 41) ( دس ساثغٝ د43ْٚ) خبیٍزاسی اص ساثغٝ

 خٛاٞذ ؿذ:( 44)

 ̈̅   ̅  
  ̅   

    

 
   ( ̅    ̅) 

(44)                              .
    

 
/
 

     ( ̅    ̅) 

 ثب خبیٍزاسی اص ثؼظ

    ( ̅    ̅)  
 

 
   ( ̅    ̅)  

 

 
   (  ̅    ̅) 

 (:44) دس ساثغٝ

 ̈̅   ̅  
  ̅  

                    ( 
    

 
 

 

 
.
    

 
/
 

)    ( ̅    ̅) 

(45)                     
 

 
.
    

 
/
 

   (  ̅    ̅) 
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 ( داسای پبػخ تىیٗ ٘جبؿذ،45) ثشای آٖ وٝ ٔؼبدِٝ ساثغٝ

ساػت ٔؼبدِٝ ثشاثش صفش دس ػٕت (̅    ̅ )     ثبیذ ضشیت

 ثٙبثشایٗ: ٌشدد،

 
    

 
 

 

 
.
    

 
/
 

  
 
   

 

 
.
    

 
/
 

 

(46)  

( 37) ( دس ساثغ46ٝ) دس ٟ٘بیت ثب خبیٍزاسی اص ساثغٝ

 تؼییٗ خٛاٞذ ؿذ:( 47)فشوب٘غ غیش خغی ثی ثؼذ ثٝ صٛست 

(47)  ̅   √ ̅ 
  

 

 
 .

    

 
/
 

 

 

 بحث -9
      ایٗ ثخؾ اص ٔمبِٝ پبسأتشٞبی ٔٛثش ثش فشوب٘غ عجیؼی 

       غیش خغی لغبع دایشٚی تٛ خبِی دس تٕبع ثب ػیبَ

دس ایٗ لؼٕت یه لغبع دایشٚی تٛخبِی اص  .ؿٛد ثشسػی ٔی

( دس ٘ظش ٌشفتٝ 48ْ ثب ٔـخصبت ساثغٝ )آِٛٔیٙیٛخٙغ 

 ؿٛد: ٔی

(48)       
  

  
                        

ٕ٘بیؾ  Cٚ ٔشص ٌیشداس ساثب  Sدس ایٗ ٔمبِٝ ٔشص ػبدٜ سا ثب 

ع دایشٚی ثشای ثیبٖ ؿشایظ ٔشصی وّی یه لغب ؿٛد. دادٜ ٔی

وٙٙذٜ ؿٛد وٝ دٚ حشف اَٚ ثیبٖ  اص چٟبس حشف اػتفبدٜ ٔی

ٔشصٞبی صاٚیٝ ای، حشف ػْٛ ثیبٖ وٙٙذٜ ؿشایظ ٔشص ؿؼبع 

ثیبٖ وٙٙذٜ ؿشایظ ٔشص ؿؼبع خبسخی  ،داخّی ٚ حشف چٟبسْ

، ثیبٖ وٙٙذٜ ٔشصٞبی ٌیشداس ٚ CSSCثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ  .اػت

ػبدٜ دس ٔشصٞبی صاٚیٝ ای، ٔشص ػبدٜ دس ؿؼبع داخّی ٚ ٔشص 

وش ؿذ وٝ ٕٞچٙیٗ ثبیذ ٔتزاػت؛  ٌیشداس دس ؿؼبع خبسخی

ای ثٝ دِیُ تمبسٖ ثی  ثٝ خبیی دس ٘ٛع ؿشایظ ٔشصی صاٚیٝخب

 .اػتٔؼٙی 

ثشای صحت ػٙدی ٘تبیح فشوب٘غ غیشخغی اص ٘تبیح 

دس ٔشخغ  اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ،>19= ٌضاسؽ ؿذٜ اص ٔشخغ

ثشای تؼییٗ ٘ؼجت ثی ثؼذ  DQMاص سٚؽ ػذدی  >19=

   ) فشوب٘غ

  
شای یه لغبع ٘تبیح ث ( اػتفبدٜ ٌشدیذٜ اػت.

 ٚ a/b;5/0ی ٘ؼجت اثؼبددسخٝ ٚ  60صاٚیٝ ٔشوضی  دایشٚی ثب

005/0;h/b  ( ثشای       ) ثی ثؼذ خیض ثیـیٙٝحؼت ثش

اسائٝ ٌشدیذٜ اػت  1دٚ ٘ٛع ؿشایظ ٔشصی ٔختّف دس خذَٚ 

> 19=ٞبی ٔشخغ  ٘تبیح ثب دادٜثیٗ  وٝ ا٘غجبق ثؼیبس خٛثی

 ٚخٛد داسد.

( تؼشیف 49ب ساثغٝ )ثؼذ ث فشوب٘غ عجیؼی خغی ثی

 د:ؿٛ ٔی

(49)  ̅       
 √

  

  

 

فشوب٘غ عجیؼی غیش خغی لغبع دس تٕبع ثب ػیبَ ثٝ 

صاٚیٝ لغبع ٚ ٔـخصبت ػیبَ  پبسأتشٞبی چٖٛ ٘ؼجت اثؼبدی،

 ، اثش2 ٘یض ٚاثؼتٝ اػت. دس ؿىُ (      )خیض ثیـیٙٝ ٚ 

ثشسػی ؿذٜ ظ ٔشصی ثشای دٚاصدٜ حبِت ؿشای ثیـیٙٝ خیض

، ٘ؼجت ثی ثؼذ خیض ثیـیٙٝدٞذ ثب افضایؾ  اػت وٝ ٘ـبٖ ٔی

ثٝ فشوب٘غ عجیؼی  )فشوب٘غ عجیؼی غیش خغی فشوب٘غ

 یبثذ. خغی( افضایؾ ٔی

 

هقایسه نسبت فرکانس غیرخطی به فرکانس خطی  -0جذول 

  [;0]قطاع دایره ای با داده های گسارش شذه از هرجغ 

CSSS SCSC  

Ref [19] Present Ref [19] Present        

0131/1 0129/1 0154/1 0151/1 2/0 

0515/1 0513/1 0603/1 0601/1 4/0 

1128/1 1126/1 1315/1 1313/1 6/0 

1940/1 1939/1 2249/1 2246/1 8/0 

2918/1 2916/1 3364/1 3362/1 1 

 

 
)فرکانس غیرخطی به فرکانس  نسبت فرکانسی -2 شکل

 دوازده حالت هرزی هتفاوتبرای  خطی(

1
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 7: | و همکاران شهوه 

 

 2/ شماره 00/ دوره 0011 سالها/ ها و شارهمکانیک سازه

 
  

ثشای ثشسػی ػٛأُ ٔختّف ثش فشوب٘غ عجیؼی غیش خغی 

اػتفبدٜ ؿذٜ  CSSS  ٚ CCSSثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ اص دٚ حبِت 

اثش  CSSS  ٚ CCCSثشای دٚ حبِت 4ٚ  3ٞبی  دس ؿىُ اػت.

ثش فشوب٘غ عجیؼی غیش خغی ثی ثؼذ       ٘ؼجت اثؼبدی

اسائٝ ؿذٜ  a/b;1/0،3/0،5/0 ٘تبیح ثشای ثشسػی ؿذٜ اػت.

 اػت.

ٕٞبٖ عٛس وٝ دس ٕ٘ٛداسٞبی ٔـخص اػت، ثبافضایؾ 

 ثؼذ  ثی غیشخغی عجیؼی فشوب٘غ لغبع( ػشض )وبٞؾ    

 

 
بر     بررسی اثرات تغییرات نسبت ابؼادی  -7 شکل

 فرکانس طبیؼی غیرخطی بی بؼذ قطاع دایره توخالی

 CSSSدر تواس با سیال  برای شرایط هرزی 

 

 
بر     بررسی اثرات تغییرات نسبت ابؼادی   -0شکل 

 فرکانس طبیؼی غیرخطی بی بؼذ قطاع دایره توخالی

 CCCSدر تواس با سیال  برای شرایط هرزی 

یبثذ. ثب وبٞؾ ػشض ٚسق  لغبع دایشٚی دس تٕبع، افضایؾ ٔی

ِختی آٖ وبٞؾ یبفتٝ ٚ ٕٞچٙیٗ ٚسق صّت تش ؿذٜ ٚ 

ٝ افضایؾ فشوب٘غ خٛاٞذ ػختی آٖ افضایؾ یبفتٝ وٝ ٔٙدش ث

 .ؿذ

اثش ٘ؼجت CSSS   ٚ CCCSثشای دٚ حبِت 5دس ؿىُ 

ثش فشوب٘غ عجیؼی غیش خغی ثی ثؼذ ثشسػی     اثؼبدی 

 اسائٝ ؿذٜ اػت. h/b;1/0،05/0 ؿذٜ اػت. ٘تبیح ثشای

 ٕٞبٖ عٛس وٝ دس ٕ٘ٛداسٞبی ٔـخص اػت، ثب افضایؾ

)ضخیٓ تش ؿذٖ لغبع( فشوب٘غ عجیؼی غیشخغی ثی     

یبثذ. ثب  ثؼذ لغبع دایشٚی دس تٕبع ثب ػیبَ، افضایؾ ٔی

افضایؾ ضخبٔت ٚسق خشْ آٖ افضایؾ یبفتٝ ٚ ثش ػختی آٖ 

     ؿٛد، أب ٘ؼجت افضایؾ ػختی اص اصدیبد ٘یض افضٚدٜ ٔی

ِختی ثیـتش اػت ٚ دس ٘تیدٝ فشوب٘غ عجیؼی افضایؾ خٛاٞذ 

  یبفت.

 7ٚ  6ٕٞچٙیٗ خٟت ثشسػی اثش صاٚیٝ لغبع ٕ٘ٛداسٞبی 

اسائٝ ٌشدیذٜ اػت. ٘تبیح ثشای CSSS   ٚ  CCCSثشای دٚ حبِت

اسائٝ ؿذٜ اػت. ثب افضایؾ صاٚیٝ  240،120،90،45صٚایبی 

لغبع، ثشای یه ٘ؼجت اثؼبدی ٔـخص، فشوب٘غ عجیؼی 

یبثذ وٝ ایٗ وبٞؾ ثشای صٚایبی  غیشخغی ثی ثؼذ وبٞؾ ٔی

دسخٝ ؿیت تٙذتشی داسد ٚ ثشای صٚایبی ثیؾ تش  90ش اص وٕت

ثب افضایؾ صاٚیٝ . یبثذ ثب ؿیت ٔلایٓ تشی وبٞؾ ٔی 90اص 

لغبع ثش خشْ ٚسق افضٚدٜ خٛاٞذ ؿذ ٚ ػختی آٖ وبٞؾ 

 ؿذ. خٛاٞذ فشوب٘غ وبٞؾ ثٝ ٔٙدش ٔدٕٛع دس وٝ یبفت خٛاٞذ

 

 
بر     بررسی اثرات تغییرات نسبت ابؼادی  -7 شکل

 فرکانس طبیؼی غیرخطی بی بؼذ قطاع دایره توخالی

 CCCSو CSSS در تواس با سیال  برای شرایط هرزی 
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بررسی اثرات تغییرات زاویه قطاع بر فرکانس  -8 شکل

 طبیؼی غیرخطی بی بؼذ قطاع دایره توخالی در تواس

 CSSSبا سیال  برای شرایط هرزی 
 

 
بررسی اثرات تغییرات زاویه قطاع بر فرکانس  -9 شکل

 طبیؼی غیرخطی بی بؼذ قطاع دایره توخالی در تواس

 CCCSبا سیال  برای شرایط هرزی 
 

اثشات  CSSS   ٚCCCSثشای دٚ حبِت 9ٚ  8ٞبی  دس ؿىُ

تغییش چٍبِی ػیبَ ثش فشوب٘غ عجیؼی غیشخغی ثی ثؼذ لغبع 

 9ٚ  8 ٞبی ؿىُٚی ثشسػی ؿذٜ اػت. ٕٞب٘غٛسوٝ دایش

 ثب افضایؾ چٍبِی ػیبَ ،سفت ص اػت ٚ ا٘تظبس ٔیٔـخ

جیؼی غیشخغی ثی ثؼذ )ػٍٙیٗ تش ؿذٖ ػیبَ( فشوب٘غ ع

چٖٛ وٝ ػیبَ غیشِضج فشض ؿذٜ اػت ؛ یبثذ لغبع وبٞؾ ٔی

      ذ خشْ اضبفٝ ؿذٜ ثٝ ٔب٘ٙ ،ٚ فمظ داسای ایٙشػی اػت

 خشْ اضبفٝ ؿذٜ ثٝ  ػیبَ، چٍبِی افضایؾ ثب وٙذ. ٔی سفتبس ٚسق

 
بررسی اثرات چگالی سیال بر فرکانس طبیؼی  -: شکل

 غیرخطی بی بؼذ قطاع دایره توخالی در تواس با سیال

 CSSS برای شرایط هرزی
 

 
بررسی اثرات چگالی سیال بر فرکانس طبیؼی  -; شکل

 غیرخطی بی بؼذ قطاع دایره توخالی در تواس با سیال

 CCCSبرای شرایط هرزی 
 

ٚسق افضایؾ یبفتٝ ٚ دس ٘تیدٝ ثبػث وبٞؾ فشوب٘غ خٛاٞذ 

ٚاضح اػت وٝ دس ٔحذٚدٜ  9ٚ  8ٕٞچٙیٗ اص ؿىُ ؛ ؿذ

ذ فشوب٘غ عجیؼی غیشخغی ثی ثؼ 3/0تب  0تغییشات چٍبِی اص 

یبثذ وٝ ثیبٍ٘ش ایٗ ٘ىتٝ  لغبع ثب ؿیت خیّی صیبد وبٞؾ ٔی

اػت وٝ ٚخٛد ػیبَ ثٝ ٔیضاٖ لبثُ تٛخٟی فشوب٘غ عجیؼی 

 دٞذ. ٔیغیشخغی سا وبٞؾ 

ٚ  CSSSثشای ثشای دٚ حبِت  11ٚ  10ٞبی  دس ؿىُ

CCCS  تغییش استفبع ػیبَ ثش فشوب٘غ عجیؼی خغی ثی ثؼذ

ٞبی  لغبع دایشٚی ثشسػی ؿذٜ اػت. ٕٞبٖ عٛس وٝ دس ؿىُ
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ػت ثب افضایؾ استفبع ػیبَ فشوب٘غ ٔـخص ا 11ٚ  10

، ػپغ ثٝ ٔمذاس یبثذ اثتذا افضایؾ ٔی عجیؼی غیشخغی ثی ثؼذ

وٙذ ٚ افضایؾ استفبع تبثیش ٘بچیضی ثش فشوب٘غ  ثبثتی ٔیُ ٔی

ثی ثؼذ داسد وٝ ایٗ ٘تیدٝ ثیبٍ٘ش ایٗ ٔغّت اػت وٝ ػیبَ 

ثب  ا٘ذوی ثش سفتبس استؼبؿی لغبع دایشٚی داسد. دٚسدػت تبثیش

ع حشوت استؼبؿی ٔٛج ایدبد ؿذٜ اص استؼبؽ ثٝ ػیبَ ؿشٚ

 پبییٗ  صّت صفحٝ ثٝ ٚ دؿٛ ٔی ٔٙتـش آٖ دس ٚ ذٜؿ ٚاسد

 

 
بررسی اثرات ارتفاع سیال بر فرکانس طبیؼی  -01 شکل

 غیرخطی بی بؼذ قطاع دایره توخالی در تواس با سیال

 CSSS برای شرایط هرزی 
 

 
بررسی اثرات ارتفاع سیال بر فرکانس طبیؼی  -00 شکل

 غیرخطی بی بؼذ قطاع دایره توخالی در تواس با سیال

 CCCS برای شرایط هرزی 

ثشخٛسد وشدٜ ٚ ثٝ صٛست ٔٛج ٔخبِف دس ػیبَ ایدبد ؿذٜ ٚ 

ثبػث ٔخبِفت ثب حشوت استؼبؿی لغبع ٚدس ٘تیدٝ وبٞؾ 

ثُ تٛخٝ ؿٛد. دس استفبع وٓ ػیبَ ایٗ پذیذٜ لب فشوب٘غ ٔی

اػت، أب ثب افضایؾ استفبع صٔبٖ وبفی ثشای سػیذٖ ٔٛج ٞبی 

ٔخبِف ثب استؼبؽ لغبع ٚخٛد ٘ذاسد ٚ ٞش چٝ ػٕك ػیبَ 

 ثیـتش ؿٛد، تبثیش ایٗ پذیذٜ وٕتش خٛاٞذ ؿذ.

 

 نتیجه گیری -:
دس ایٗ پظٚٞؾ تبثیش ٚخٛد ػتٖٛ ػیبَ ثش فشوب٘غ عجیؼی 

ثٝ ٚػیّٝ اصُ غیش خغی ثشسػی ؿذٜ اػت. ٔؼبدلات حشوت 

ٕٞیّتٖٛ ٚ ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ا٘شطی ٞبی وش٘ـی ٚ خٙجـی ٚ 

وبس ٘یشٚٞبی خبسخی ثذػت آٔذٜ اػت. فـبس دیٙبٔیىی ٚاسد 

اص ػیبَ ثش ٚسق ثب حُ ٔؼبدِٝ لاپلاع ٚ اػٕبَ ؿشایظ ٔشصی 

ثب  ثش حؼت خبثٝ خبیی ػٕٛدی ٚسق ثذػت آٔذٜ اػت.

یٗ ٔؼبدلات اػتفبدٜ اص ؿىُ ٔٛدٞبی  فشضی ٚ سٚؽ  ٌبِشو

حبوٓ  ثٝ  ٔؼبدلات دیفشا٘ؼیُ صٔب٘ی غیشخغی تجذیُ ؿذٜ 

 اػت.

ٔؼبدلات دیفشا٘ؼیّی غیش خغی ثشاػبع سٚؽ اختلالات 

 حُ ؿذٜ ٚ فشوب٘غ عجیؼی غیشخغی تؼییٗ ٌشدیذٜ اػت.

 ،ٞبی اثؼبدی ٘ؼجت لجیُ اص ٔختّف پبسأتشٞبی تبثیش ػپغ،

فشوب٘غ عجیؼی  ثش ػیبَ استفبع ٚ ػیبَ چٍبِی صاٚیٝ لغبع،

دس ا٘تٟب ثشای یه ٚسق لغبع  .ثشسػی ؿذٜ اػتغیش خغی 

ٕ٘ٛ٘ٝ ٘تبیح ػذدی اسائٝ ؿذٜ ٚ اثش پبسأتشٞبیی چٖٛ ٘ؼجت 

چٍبِی ػیبَ ٚ استفبع  ؿشایظ ٔشصی، اثؼبدی، صاٚیٝ لغبع،

ٕٞچٙیٗ ٘تبیح ثذػت آٔذٜ ثذٖٚ  ؛ػیبَ ثشسػی ؿذٜ اػت

( DQM )سٚؽپیـیٗ ٞبی  ثب پظٚٞؾ دس٘ظش ٌشفتٗ ػیبَ

 دٞذ. اػت وٝ ٍٕٞشایی خٛثی سا ٘ـبٖ ٔی صحت ػٙدی ؿذٜ

 ثشای ٕٞٝ ؿشایظ ٔشصی ٘تبیح صیش لبثُ اسائٝ اػت:

( فشوب٘غ )وبٞؾ ػشض لغبع a/bثب افضایؾ ٘ؼجت  -

 یبثذ. عجیؼی غیشخغی افضایؾ ٔی

( فشوب٘غ )ضخیٓ ؿذٖ لغبع h/bثب افضایؾ ٘ؼجت   -

 یبثذ. عجیؼی غیشخغی افضایؾ ٔی

غبع فشوب٘غ عجیؼی غیشخغی افضایؾ صاٚیٝ لثب   -

 یبثذ. وبٞؾ ٔی

یبَ فشوب٘غ عجیؼی غیشخغی ثب افضایؾ چٍبِی ػ  -

ٕٞچٙیٗ دس ٔحذٚدٜ تغییشات  ؛یبثذ وبٞؾ ٔی

فشوب٘غ عجیؼی لغبع ثب ؿیت  3/0تب  0چٍبِی اص 
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یبثذ وٝ ثیبٍ٘ش ایٗ ٘ىتٝ اػت  خیّی صیبد وبٞؾ ٔی

فشوب٘غ  وٝ ٚخٛد ػیبَ ثٝ ٔیضاٖ لبثُ تٛخٟی

 دٞذ. عجیؼی غیشخغی سا وبٞؾ ٔی

٘غ عجیؼی غیشخغی اثتذا ثب افضایؾ استفبع ػیبَ فشوب -

وٙذ  ، ػپغ ثٝ ٔمذاس ثبثتی ٔیُ ٔییبثذ افضایؾ ٔی

ٚ افضایؾ استفبع تبثیش ٘بچیضی ثش فشوب٘غ عجیؼی 

داسد وٝ ایٗ ٘تیدٝ ثیبٍ٘ش ایٗ ٔغّت اػت وٝ 

بؿی لغبع بثیش ا٘ذوی ثش سفتبس استؼتػیبَ دٚسدػت 

 دایشٚی داسد.
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