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 چکیذُ
 یت. پٛؾتٝ اظ وبٔپٛظی قسٜ اؾتثطضؾ زٚ ؾط ؾبزٜ یثب قطایظ ٔطظ ی ٚزاذّ یغثب ٔب یتیوبٔپٛظ ایاضتؼبقبت پٛؾتٝ اؾتٛا٘ٝ زض ایٗ ٔمبِٝ

ٔىبٖ ٚ  ییطتغ-ضٚاثظ وط٘فقٛز. اظ تئٛضی ثطقی ٔطتجٝ اَٚ اؾتفبزٜ ٔی ،اؾت. ثطای حُ ٔؼبزلات حبوٓ ثط پٛؾتٝ قسٜ یُتكى یٝچٙس لا

اظ ضٚـ  یبَ،ؾ یٔحتٛ یتیوبٔپٛظ ایپٛؾتٝ اؾتٛا٘ٝ یؼیعج ٞبیاَٚ لاٚ ٘ٛقتٝ قسٜ اؾت، فطوب٘ؽ یتتمط یٔىبٖ ثط ٔجٙب ییطتغ-ا٘حٙبء

ی وٝ اظ حُ ط ٔجٙبی ٔؼبزلات ٚ ضٚاثغث. قسٜ اؾتفطو  آَیسٜا یبَؾ .یٙٝ ٔحبؾجٝ قسٜ اؾتوٕ ُیپتب٘ؿ یثط اؾبؼ انُ ا٘طغ ی ٚا٘طغ

. قسٜ اؾت ٘ٛقتٝ ثٝ ٔٙظٛض ثٝ زؾت آٚضزٖ خٛاة ثطای تحّیُ اضتؼبقبت پٛؾتٝ ٔتّتیه وس وبٔپیٛتطی ثٝ ظثبٖ  ،ا٘س تحّیّی ثسؾت آٔسٜ

آ٘بِیع ٔٛزاَ زض ٔٛضز آٖ ا٘دبْ  ،ٔسِؿبظی قسٜ آثبوٛؼای وبٔپٛظیتی زض ٘طْ افعاض ثطای ثطضؾی زلت ٘تبیح ثٝ زؾت آٔسٜ، پٛؾتٝ اؾتٛا٘ٝ

ثط اظ خّٕٝ ٚخٛز ؾیبَ، چٍبِی ٚ اضتفبع ؾیبَ، ظاٚیٝ اِیبف ٚ ثطذی پبضأتطٞبی ٞٙسؾی  ٔرتّف یاثط پبضأتطٞبٕٞچٙیٗ ؛ قسٜ اؾت

 ،یبَؾ یپبؾد زیٙبٔیىی ٌصضای پٛؾتٝ ٔحتٛ قسٜ اؾت. یثطضؾ زض زٚ حبِت پٛؾتٝ ذبِی ٚ ٔحتٛی ؾیبَ پٛؾتٝ یؼیعج ٞبیفطوب٘ؽ

زض پبیبٖ اثط ثبضٌصاضی پبیب ٚ فطوب٘ؽ تحطیه ثط اضتؼبقبت پٛؾتٝ . ای خب٘جی ثط اؾبؼ ضٚـ خٕغ ٔٛزٞب ثٝ زؾت آٔسٜ اؾت تحت ثبض ضطثٝ

 قسٜ اؾت.ای وبٔپٛظیتی ٔحتٛی ؾیبَ ثطضؾی اؾتٛا٘ٝ

 اخجبضی؛ تئٛضی ثطقی ٔطتجٝ اَٚ. ای؛ اضتؼبقبتپٛؾتٝ اؾتٛا٘ٝ :کلوات کلیذی
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Abstract 
The present study was aimed at investigating the vibration of composite cylindrical shell filled with internal 

liquid with simple two-headed boundary conditions. The shell was composed of multilayer composite. First-

order shear theory was employed to solve the governing equations of the shell. First love’s approximation 

theory was utilized to write strain-displacement and curvature-displacement equations. Natural frequencies 

of the composite cylindrical shell filled with fluid were calculated using minimum potential energy principle. 

The fluid was supposed to be ideal. According to the equations that were obtained through analytical 

solution, a computerized code was written using MATLAB software in order to achieve an answer for 

analyzing the vibrations of the shell. In order to make sure about the precision of the results, the composite 

cylindrical shell was modelled in Abacus Software, and modal analysis was carried out for it. Moreover, the 

effect of different parameters such as presence of fluid, the density and height of the fluid, the orientation of 

the fibers, and some geometrical parameters on the natural frequencies of the shell were investigated in 

empty and filled states of the shell. The transient dynamic response of the composite cylindrical shells filled 

with internal liquid that was under lateral impulse loadwas calculated through the principle of mode 

superposition. Finally, the effect of stable load and motivation frequency on the vibrations of the composite 

cylindrical shell was examined. 

Keywords: Cylindrical Shell; Forced Vibration; First-Order Shear Theory. 
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 هقذهِ -6
نٙبیغ پتطٚقیٕی، تدٟیعات  ،ثؿیبضی اظ ٔٛاضز ٟٔٙسؾی ٔب٘ٙس

... ٘یبظٔٙس ، نٙبیغ تِٛیس ٘یطٚ، ا٘تمبَ آة ٚٞبی قیٕیبییپطٚؾٝ

. اؾت ؾبظی ٚ ا٘تمبَ ٔبیؼبتٞبیی خٟت شذیطٜٔربظٖ ٚ ِِٛٝ

ٞبی ٘یبظ ثٝ ٔغبِؼٝ زضثبضٜ ٔربظٖ ٚ پٛؾتٝ ،ایٗ ٌٛ٘ٝ ٔٛاضز

 وٙس.ای ضا آقىبض ٔیاؾتٛا٘ٝ

 ،ای وبٔپٛظیتیٞبی اؾتٛا٘ٝزض ظٔیٙٝ اضتؼبقبت پٛؾتٝ

، اثط ]1[تحمیمبت ٔتؼسزی نٛضت ٌطفتٝ اؾت. لاْ ٚ ِٛی

ای وبٔپٛظیتی قطایظ ٔطظی ضا ثطای یه پٛؾتٝ اؾتٛا٘ٝ

ٚ ضٚـ ٌبِطویٗ  چطذكی خساض ٘بظن ثب اؾتفبزٜ اظ تئٛضی لاٚ

[، اضتؼبقبت آظاز ٚ 2ثطضؾی وطز٘س. خؼفطی ٚ ٕٞىبضاٖ ]

ای وبٔپٛظیتی ذبِی ضا تحت ثبض ٞبی اؾتٛا٘ٝاخجبضی پٛؾتٝ

ای قؼبػی ٚ یه ثبض فكبضی ٔحٛضی )وٕتط اظ ثبض ضطثٝ

ا٘س ٚ اثط پبضأتطٞبی ٔرتّف ٔٛضز ثطضؾی لطاض زازٜ ،ثحطا٘ی(

ٚ ثطذی ٔكرهبت فیعیىی  ی اِیبف ٚ ثبض ٔحٛضیظاٚیٝ ،ٔب٘ٙس

[، 3ضا ضٚی پبؾد زیٙبٔیىی ثطضؾی ٕ٘ٛز٘س. تٛضا٘ی ٚ لاویؽ ]

ای ا٘یعٚتطٚپیه ضا وٝ زض تٕبؼ اضتؼبقبت آظاز پٛؾتٝ اؾتٛا٘ٝ

ثط پبیٝ تئٛضی  ،ثب ٔبیغ غیط تطاوٓ پصیط ٚ غیط ٚیؿىٛظ لطاض زاضز

ثٟجٛز یبفتٝ پٛؾتٝ وٝ اثطات ثطـ ػطضی ٚ ایٙطؾی چطذكی 

آٚضزٜ ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض زاز٘س. ٌٛ٘بٚاٖ ٚ ٕٞىبضاٖ  ضا ثٝ حؿبة

وٝ ضٚی ضا ای حبٚی ؾیبَ [، اضتؼبقبت آظاز پٛؾتٝ اؾتٛا4ٝ٘]

ٞبی الاؾتیه لطاض زاقت، اظ ضٚـ ٘یٕٝ تحّیّی إِبٖ  پبیٝ

تٛؾظ تئٛضی پتب٘ؿیُ  ،ٔحسٚز ثطضؾی وطز٘س. ٘بحیٝ ؾیبَ

قسٜ خطیبٖ قطح زازٜ قسٜ اؾت. فكبض ٞیسضٚزیٙبٔیه اػٕبَ 

ؾیبَ ثسؾت  -ثط پٛؾتٝ اظ قطایظ وٛپُ زیٙبٔیىی ؾبذتبض

[، اضتؼبقبت آظاز ٚ وٕب٘ف یه پٛؾتٝ 5آیس. خٓ ٚ ٘یىدٛ ]ٔی

ای وبٔپٛظیتی ثب ؾیبَ زضٚ٘ی ضا ثطضؾی وطز٘س. اظ ضٚـ  اؾتٛا٘ٝ

ز٘س ٚ اثط پبضأتطٞبی وطضیتع ثطای حُ ٔؿأِٝ اؾتفبزٜ -ضیّی

ٞبی ضا ثط فطوب٘ؽٞب اثط تمٛیت وٙٙسٜ ،ٔرتّف اظ خّٕٝ

آَ ٚ ؾیبَ ثٝ نٛضت ایسٜ آٖزض  وٝ عجیؼی ثطضؾی وطز٘س

 تطاوٓ ٘بپصیط فطو قسٜ اؾت.

ای ٞبی اؾتٛا٘ٝزض ایٗ پػٚٞف، ضٚاثظ ٔطثٛط ثٝ پٛؾتٝ

ثط اؾبؼ تئٛضی ثطقی ٔطتجٝ اَٚ  ،وبٔپٛظیتی ٔحتٛی ؾیبَ

تغییط ٔىبٖ  -ا٘س. ثطای ٘ٛقتٗ ضٚاثظ وط٘فٞب ثیبٖ قسٜپٛؾتٝ

اظ تئٛضی تمطیت اَٚ لاٚ اؾتفبزٜ قسٜ  ،تغییط ٔىبٖ -ٙبٚ ا٘ح

 –اؾت. ثطای ثسؾت آٚضزٖ ٔؼبزلات فطوب٘ؿی اظ ضٚـ ضیّی 

ٞبی بزٜ قسٜ اؾت. زض اثتسا اضتؼبقبت آظاز پٛؾتٝفضیتع اؾت

فطوب٘ؽ  ،ٔحتٛی ؾیبَ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ وبٔپٛظیتی

قٛ٘س ٚ ؾپؽ زض ٞبی عجیؼی ٚ قىُ ٔٛزٞب اؾترطاج ٔی

ای ثب قطایظ زأٝ پبؾد زیٙبٔیىی ٌصضای پٛؾتٝ اؾتٛا٘ٝا

ای خب٘جی ثسؾت ٔطظی تىیٝ ٌبٜ زٚؾط ؾبزٜ  تحت ثبض ضطثٝ

ذٛاٞٙس آٔس. ثطای ثطضؾی زضؾتی ٘تبیح ػلاٜٚ ثط ٔمبیؿٝ ثب 

تحّیُ إِبٖ ٔحسٚز آثبوٛؼ ٘یع  ،وبضٞبی ا٘دبْ قسٜ لجّی

ثط  ٌیطز. زض ازأٝ اثط ثطذی پبضأتطٞبی ٟٔٓا٘دبْ ٔی

ٞب ثط پبؾد ٞبی عجیؼی پٛؾتٝ ٚ ٕٞچٙیٗ اثط آٖفطوب٘ؽ

 ٌیطز.ٔٛضز ثحث ٚ ثطضؾی لطاض ٔی ،زیٙبٔیىی ٌصضای پٛؾتٝ

ٞبی ایٗ ٔمبِٝ اقبضٜ  زض ایٗ خب ثٝ ثطذی اظ ٘ٛآٚضی

 قٛز: ٔی

ای وبٔپٛظیتی ثب ؾیبَ اؾتٛا٘ٝ اضتؼبقبت اخجبضی پٛؾتٝ

 .اؾتقٛز وٝ ٔٛضٛع خسیسی زضٚ٘ی ثطضؾی ٔی

بض ؾیٙٛؾی ثط ای ٚ ث ، ثبض ضطیٝبض ذبضخی اظ خّٕٝثیط  ثتأ

 ،ای وبٔپٛظیتی ٔحتٛی ؾیبَاضتؼبقبت اخجبضی پٛؾتٝ اؾتٛا٘ٝ

ٌیطز وٝ پیكتط ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض ٍ٘طفتٝ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔی

 اؾت.

ثط  ،ی اِیبفاثط چٍبِی ٚ اضتفبع ؾیبَ زضٖٚ پٛؾتٝ ٚ ظاٚیٝ

ضای ؾیؿتٓ ثطضؾی ٞبی عجیؼی ٔؿأِٝ ٚ پبؾد ٌصفطوب٘ؽ

 قٛز.ٔی

اثط ٘ؿجت عَٛ ثٝ  ،تأثیط پبضأتطٞبی فیعیىی اظ خّٕٝ

قؼبع پٛؾتٝ ٚ ٕٞچٙیٗ اثط ٘ؿجت قؼبع ثٝ ضربٔت پٛؾتٝ 

 ٌیطز.ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔی ،ثط پبؾد اضتؼبقی ؾیؿتٓ

٘ٛؾب٘بت پٛؾتٝ  اثط ٔمساض فطوب٘ؽ تحطیه ثط زأٙٝ

 قٛز.ثطضؾی ٔی )ٔبوعیٕٓ خبثدبیی( زض حبِت ثبضٌصاضی پبیب
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 اًزصی کزًشی پَستِ -2-6
( ٔحبؾجٝ 1نٛضت ضاثغٝ )ای ثٝ ا٘طغی وط٘كی پٛؾتٝ اؾتٛا٘ٝ

 [:6، 5قٛز ]ٔی

       
 

 
∫ ∫ [ ][ ]     

 

 

  

 

 
 

(1) 

 وط٘ف ٔطثٛط، ػجبضتٙس اظ: –ضٚاثظ تٙف
{ }  [ ̅]{ } (2) 

ثبقٙس ٚ ٞبی وط٘ف ٔیٔؤِفٝ { }ٞبی تٙف ٚ ٔؤِفٝ { }وٝ 
ٔبتطیؽ ؾفتی تجسیُ یبفتٝ وبٞف یبفتٝ اؾت ٚ ثٝ  [̅ ]

 قٛز:تؼطیف ٔی( 3ضاثغٝ )نٛضت 

(3) [ ̅  ]  [ ]  [   ][ ]                
T  ٝٔبتطیؽ تجسیُ ثیٗ ٔرتهبت انّی ٔبزٜ ٚ ٔرتهبت پٛؾت

ٔبتطیؽ ؾفتی اؾت وٝ ثطای یه  [ ](،3) زض ضاثغٝ اؾت؛

 قٛز:ٔبزٜ اضتٛتطٚپیه ثٝ نٛضت ظیط تؼطیف ٔی

(4)     
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Qij( اؾت5ضاثغٝ ) ٞب ثطاثط ثب: 
 

 

 

(5) 

    
  

        

          
  

        

 

    
     

        

              

                  
ٞبی الاؾتیه ٞط لایٝ زض خٟبت ٔسَٚ،  E2و  E1زض ضٚاثظ ثبلا 

ضطایت     ٚ     ٞبی ثطقی ٚ ٔسَٚ G12 ،G23 ٚ G13 انّی

 .پٛاؾٖٛ ٞؿتٙس

ٞبی ٔیساٖ وط٘ف ٔغبثك ثب تئٛضی تمطیت اَٚ لاٚ ِٔٛفٝ

ضاثغٝ ثٝ نٛضت  zثٝ نٛضت تٛاثغ ذغی اظ ٔرتهٝ ضربٔت 

 [:7قٛ٘س ] ( تؼطیف ٔی6)

 
(6) 

     
     

  
     

     
  

       
       

  
       

  
       

  
ٞبی ٞب زض خٟتثٝ تطتیت، وط٘ف   ٚ    وٝ زض ایٗ ضٚاثظ 

ٞبی ثطقی زض وط٘ف،    ٚ     ،    ٔحٛضی ٚ ٔحیغی ٚ 

  ثبقٙس.  اظ ؾغح ٔیب٘ی ٔی zفبنّٝ 
  ،  

  ،   
  ،   

   ٚ   
  

  ٞبی ؾغح ٔیب٘ی ٚ وط٘ف
  ٚ  

   ٚ   
ا٘حٙبٞبی ؾغح ،  

ثبقٙس ٚ ثط اؾبؼ تئٛضی ثطقی ٔطتجٝ اَٚ ثٝ نٛضت ٔیب٘ی ٔی

 [:9، 8قٛ٘س]تؼطیف ٔی( 7ضاثغٝ )
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ٞبی تغییط ثٝ تطتیت، ٔؤِفٝ  w0و  u0 ،v0 وٝ زض ایٗ ضٚاثظ

ٞبی عِٛی، ٔحیغی ٚ ٔیب٘ی پٛؾتٝ زض خٟت ٔىبٖ لایٝ

ٚ  x-zزض نفحٝ قیت ،ثٝ تطتیت   ٚ    ثبقٙس ٚ قؼبػی ٔی

 ثبقٙس.ٔی  -zی قیت زض نفحٝ

ٔطتجٝ ای زض تئٛضی ثطقی ٔیساٖ خبثدبیی پٛؾتٝ اؾتٛا٘ٝ

 [:9( ثیبٖ قسٜ اؾت]8ٞب زض ضاثغٝ )اَٚ پٛؾتٝ
                          
                          
                 

 
 

(8) 

پؽ اظ خبٌصاضی ضٚاثظ، ٔؼبزِٝ ا٘طغی وط٘كی پٛؾتٝ ثٝ 

 آیس:ثٝ زؾت ٔی (9ضاثغٝ ) نٛضت

       
 

 
∫ ∫ [ ] [ ][ ]     

 

 

  

 

 (9) 

( 10)اؾت ٚ ثٝ نٛضت ضاثغٝ  [ ]وٝ زض آٖ ثطزاض وط٘ف 

 قٛز:تؼطیف ٔی
[ ]  {  

     
      

     
      

       
       

      
 } (10) 

ٚ ثٝ نٛضت  اؾتٔبتطیؽ ؾفتی  [S](، 9ٕٞچٙیٗ زض ضاثغٝ )

 قٛز:تؼطیف ٔی (11اثغٝ )ض

(11) [ ]  [

        [ ]   

        [ ]   

[ ]   [ ]       

] 

  Dijؾفتی پیچكی،  Bij ؾفتی وككی، Aijزض ضاثغٝ فٛق، 

ای ثبقٙس وٝ ثطای پٛؾتٝؾفتی ثطقی ٔی  Hij ٚؾفتی ذٕكی 

ٞب ثٝ وٝ اظ چٙسیٗ لایٝ اضتٛتطٚپیه تكىیُ قسٜ ثبقس، ؾفتی

 ٘س:قٛٔحبؾجٝ ٔی( 12ضاثغٝ )نٛضت 
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{
 
 
 
 

 
 
 
     ∑[ ̅  ] 

         

 

   

    
 

 
∑[ ̅  ] 

   
      

  

 

   

    
 

 
∑[ ̅  ] 

   
      

  

 

   

 

     
 

 
∑[ ̅  ] 

 

   

 

(12)             (        
 

 
   

      
  

 

  
)   

فبنّٝ ثیٗ ؾغح زاذّی ٚ ذبضخی لایٝ   zk   ٚzk-1زض ایٗ ضٚاثظ 

k  ْ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت 2وٝ زض قىُ  اؾتا .N ٝتؼساز لای-

 [  ̅ ]ٞبی پٛؾتٝ ٚ 
اْ ٔیkٔبتطیؽ ؾفتی زٚضاٖ یبفتٝ لایٝ  

 زٞس.ٞبی یه ِٕیٙیت ضا ٘كبٖ ٔیچیسٔبٖ لایٝ 2قىُ  .اؾت

 

 اًزصی جٌبشی پَستِ -2-2
تٛاٖ ثٝ قىُ ظیط ثیبٖ ا٘طغی خٙجكی ثطای وُ پٛؾتٝ ضا ٔی

 ز:وط

       
 

 
∫ ∫, ̅ *(

   

  
)
 

 (
   

  
)
 

 (
   

  
)
 

+

 

 

  

 

 

                [(
   

  
) (

   

  
)  (

   

  
) (

   

  
)] 

 

(13)                *(
   

  
)
 

 (
   

  
)
 

+-      

 وٝ زض آٖ:

 

(14) 

{
 
 
 
 

 
 
 
 

 ̅  ∑ ∫      ∑           

 

   

  

    

 

   

  ∑ ∫       
 

 
∑     

      
  

 

   

  

    

 

   

  ∑ ∫        
 

 
∑     

      
  

 

   

  

    

 

   

 

 

 شزايط هزسی -2-9
قطط ٔطظی ٔٛضز ٔغبِؼٝ زض ایٗ پػٚٞف، قطط زٚ ؾط ؾبزٜ 

 ثطلطاض ثبقٙس:( 15)اؾت. ثطای اضضبی ایٗ قطط ثبیس ضٚاثظ 
                         (15) 

 

 
 ّای يک لویٌیتچیذهاى لايِ -2شکل 

 

ٌبٜ زٚ ؾط ؾبزٜ  شوط قسٜ ثطای تىیٝفبزٜ اظ ضٚاثظ ثب اؾت

ٔیب٘ی  ٞبی تغییط ٔىبٖ لایٝزض تئٛضی ثطقی ٔطتجٝ اَٚ، ِٔٛفٝ

 قٛ٘س: فطو ٔی( 16ضاثغٝ )پٛؾتٝ ثهٛضت 

 

 
 

 

 

 

 
 

(16) 

   ∑ ∑      (
   

 
)

      

              

   ∑ ∑       (
   

 
)

      

              

   ∑ ∑      (
   

 
)

      

              

   ∑ ∑      (
   

 
)

      

              

   ∑ ∑       (
   

 
)

      

              

ٞبی تؼساز ٘یٓ ٔٛج nٞبی عِٛی، تؼساز ٘یٓ ٔٛج mوٝ زض آٖ 

ظٔبٖ  tای ٚ ٘یع ٔرتهبت زض زؾتٍبٜ اؾتٛا٘ٝ x,θ، ٔحیغی

ضطایت ثبثت قىُ ٔٛز   Amn   ،Bmn ،Cmn ،Dmn  ٚ Emnٞؿتٙس ٚ 

 ظٔب٘ی اضتؼبـ اؾت. تبثغ Tmn(t)ٞؿتٙس. 

 

 بزرسی اثز سیال -2-9
ثبیس اثتسا ثب  ،ثطای ثطضؾی تبثیط ٔبیغ زضٚ٘ی ثط اضتؼبقبت پٛؾتٝ

اؾتفبزٜ اظ یه ٔسَ ضیبضی ثٝ تحّیُ ثطٞٓ وٙف خبٔس ٚ 

ؾیبَ زض ؾغح تٕبؼ ایٗ زٚ پطزاذت. ٔسَ ضیبضی ٔصوٛض ثط 

 :[10 ٚ 8]اؾبؼ فطضیبت شیُ اؾتٛاض اؾت

 اظ ٘ٛع خطیبٖ پتب٘ؿیُ اؾت. ؾیبَخطیبٖ 

یؼٙی غیط ٚیؿىٛظ ٚ تطاوٓ ٘بپصیط  ؛اؾت آَایسٜؾیبَ 

 اؾت.

تٛاٖ اظ تئٛضی ذغی ٔی ثٙبثطایٗ ،٘ساوٛچه ٞبخبثدبیی

 اؾتفبزٜ وطز.

 ؾطػت ؾیبَ زض ضاؾتبی ٔحٛض اؾتٛا٘ٝ ثطاثط ثب نفط اؾت.

 ٞبی ؾغحی ؾیبَ نطف ٘ظط قسٜ اؾت.اظ اثطات ٔٛج

 اظ اثطات فكبض ٞیسضٚاؾتبتیه ٘یع نطف ٘ظط قسٜ اؾت.
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ثب تٛخٝ ثٝ فطو اَٚ وٝ خطیبٖ ؾیبَ، خطیبٖ پتب٘ؿیُ 

تٛاٖ تبثغ پتب٘ؿیُ ؾطػت زض زؾتٍبٜ ٔی ،فطو قسٜ اؾت

 ثیبٖ وطز:( 17ضاثغٝ )ای ضا ثٝ قىُ  ٔرتهبت اؾتٛا٘ٝ
      
   

   
 

 

 

  

  
 

 

  

   

   
 

   

   
   

 
 

(17) 

ِٔٛفٝ  xتبثغ پتب٘ؿیُ ؾطػت ؾیبَ اؾت.  Φوٝ زض آٖ 

ِٔٛفٝ قؼبػی زض زؾتٍبٜ  rِٔٛفٝ ٔحیغی ٚ  θٔحٛضی، 

 ٞؿتٙس.ای اؾتٛا٘ٝ

ثبیس قطایظ ٔطظی  ،ثطای ثسؾت آٚضزٖ اثطات ؾیبَ

تبثیطات ٔتمبثُ ؾیبَ ٚ خبٔس زض ٔؼبزلات ؾیبَ اػٕبَ قٛز. 

ثسیٗ ٔٙظٛض ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ أط وٝ زض ٘مغٝ تٕبؼ ؾیبَ ثب 

فطٚ ضٚز ٚ ٕٞیكٝ تٕبؼ  پٛؾتٝتٛا٘س زض پٛؾتٝ، ؾیبَ ٕ٘ی

زائٕی ثیٗ ؾغح زاذّی پٛؾتٝ ٚ لایٝ پیطأٛ٘ی ؾیبَ ٚخٛز 

زاضز، ثٙبثطایٗ ؾطػت قؼبػی ؾیبَ ثب ؾطػت قؼبػی پٛؾتٝ 

زض ٘مغٝ تٕبؼ ایٗ زٚ، ٔمساضی یىؿبٖ اؾت. ایٗ فطضیبت ضا 

 ز:وطثیبٖ ( 18)تٛاٖ ثب ػجبضات ٔی

  |    
  

  
|
   

 (
  

  
)
   

 (18) 

ٕٞبٖ خبثدبیی قؼبػی پٛؾتٝ اؾت وٝ زض ضاثغٝ   wوٝ زض آٖ 

ثطای حُ ٔؼبزِٝ زیفطا٘ؿیُ تبثغ پتب٘ؿیُ ( ثیبٖ قس. 16)

تٛاٖ اظ ضٚـ خساؾبظی ٔتغیطٞب اؾتفبزٜ وطز. ٔی ،ؾطػت

زض ( 19)ثٙبثطایٗ پتب٘ؿیُ ؾطػت ضا ثٝ نٛضت ضطة زٚ تبثغ 

 ٌیطیٓ:٘ظط ٔی
                        (19) 

 ( زاضیٓ:18ثٝ ضاثغٝ ) تٛخٝثب 
  

  
|
   

 (
     

  
)
   

      

    
(
  

  
)
   

(
     

  
)
   

 

 
 

(20) 

ٞبی لاظْ، ( ٚ ؾبزٜ ؾبظی17( زض )19ٚ ثب خبٌصاضی ضاثغٝ )

 آیس: ثسؾت ٔی( 21)ضاثغٝ 

  
      

   
  

     

  
     

 

                       [(
   

 
)
 

   ]      (21) 

ٔبیغ زضٚ٘ی لطاض زاضز،  ٔؼطوای وٝ زض ثطای پٛؾتٝ

 :ٕٞٛاضٜ ٔٙفی اؾت (21)زض ضاثغٝ  R(r)ضطیت 

         (
   

 
)     (

   

 
) (22) 

ثبیس ثطاثط نفط لطاض  B ثطای اؾتٛا٘ٝ پطقسٜ اظ ٔبیغ، ثبثت

. تىیٗ اؾت (r=0)ظیطا وٝ تبثغ زض ٔطوع اؾتٛا٘ٝ  ؛زازٜ قٛز

تبثغ پتب٘ؿیُ  ،(19( زض ضاثغٝ )20( ٚ )22ثب خبٌصاضی ضاثغٝ )

 آیس:ثسؾت ٔی( 23ضاثغٝ )ؾیبَ ثٝ نٛضت 

  
  (

   

 
)

  
 (

   

 
)

 
 

                    (
   

 
)             (23) 

 :( اؾت24ضاثغٝ ) ا٘طغی خٙجكی ٔبیغ ػجبضت اظثٙبثطایٗ 

(24)      
   

 
 ∫ ∫               

 

 

  

 

 

چٍبِی ؾیبَ      ٚ اضتفبع ؾیبَ زضٖٚ پٛؾتٝ H زض آٖوٝ 

 و قسٜ اؾت.طفثبثت  وٝ زض ایٙدب اؾت

ثب غیط لبثُ تطاوٓ زض ٘ظط ٌطفتٗ ؾیبَ ٚ ٕٞچٙیٗ چكٓ 

ٞبی ؾغحی، ا٘طغی پتب٘ؿیُ ؾیبَ ثطاثط اثطات ٔٛج اظپٛقی 

 نفط ذٛاٞس ثٛز.

 

ای کاهپَسيتی استَاًِ پَستِارتعاشات آساد  -2-9

 هحتَی سیال
 ،ٞبزض اضتؼبقبت آظاز تبثغ ظٔب٘ی زض ضٚاثظ ٔطثٛط ثٝ خبثدبیی

 قٛز:( ثٝ نٛضت ٞبضٔٛ٘یه فطو ٔی16ضاثغٝ )

(25)                ،    √   
 قٛز:تؼطیف ٔی (26ضاثغٝ ) تنٛضتبثغ ا٘طغی وّی پٛؾتٝ ثٝ 

(26) 𝛱                      
ا٘طغی پتب٘ؿیُ ٔطثٛط ثٝ وبض ا٘دبْ قسٜ ضٚی پٛؾتٝ  W زض آٖ

اؾت وٝ ٘بقی اظ ثبضٌصاضی ذبضخی اؾت ٚ زض ثرف ٔطثٛط ثٝ 

قٛز. ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ اضتؼبقبت اخجبضی ٔؼطفی ٔیتحّیُ 

 ضیتع زاضیٓ:-ضیّی

(27)   

 { }  

   

 وٝ زض آٖ: 

{ }   

{
 
 

 
 
   

   

   

   

   }
 
 

 
 

 

 

 

(28) 

ؼبزِٝ ثٝ ٔ ،ضیتع-ثطای قطایظ ٔطظی زٚ ؾط ؾبزٜ ضاثغٝ ضیّی

 قٛز:ٔی( تجسیُ 29)

(29)  [ ]      
 [ ]   { }     
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ٔبتطیؽ    [ ] ثطزاض ضطایت قىُ ٔٛز،    { } زض آٖوٝ 

-. ػٙبنط ٔبتطیؽؾفتی ؾبظٜ ٞؿتٙسٔبتطیؽ    [ ]خطْ ٚ 

زض پیٛؾت اِف آٔسٜ اؾت. اظ ٔؼبزِٝ    [ ]ٚ     [ ]ٞبی 

( 30ضاثغٝ )ٞبی عجیؼی پٛؾتٝ ثٝ نٛضت فٛق ضاثغٝ فطوب٘ؽ

 آیس:ثٝ زؾت ٔی

 
   

      
     

  
(30)                  

     
       

 

ای کاهپَسيتی ارتعاشات اجباری پَستِ استَاًِ -2-1

 هحتَی سیال

ثبتٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ا٘طغی پتب٘ؿیُ خطیبٖ ؾیبَ نفط اؾت، ِصا 

ؾیبَ اثط ذٛز ضا ثٝ نٛضت ا٘طغی خٙجكی زض ضٚاثظ اضتؼبقبت 

تبثغ زٞس ثب ایٗ تفبٚت وٝ )چٝ آظاز ٚ چٝ اخجبضی( ٘كبٖ ٔی

ثبیؿتی ٔحبؾجٝ  ،ظٔب٘ی زض اضتؼبقبت اخجبضی ٔدَٟٛ ثٛزٜ

 ٌطزز.

اظ ٘ٛع  ،ایٞبی پٛؾتٝزض ثیكتط ٔٛاضز ثبضٌصاضی ضٚی ؾبظٜ

زٞس وٝ . آظٔبیكبت ٘كبٖ ٔیاؾتثبضٌصاضی ثب ظٔبٖ ٔحسٚز 

ای ٞبی وبٔپٛظیتی زض ثطاثط ثبضٞبی ضطثٝثؿیبضی اظ ؾبظٜ

 ،چه ٕٔىٗ اؾتای وٛضؼیف ٞؿتٙس. اػٕبَ یه ثبض ضطثٝ

وبٞف زض اؾتحىبْ ؾبظٜ وبٔپٛظیتی  خبثدبیی ثعضي ٚ ؾجت

قٛز وٝ پٛؾتٝ فمظ زض خٟت ٌطزز. زض ایٗ ٔمبِٝ فطو ٔی

قٛز وٝ ایٗ ثبض ثٝ نٛضت فكبض یىٙٛاذت قؼبػی تحطیه ٔی

اػٕبَ ثبض  ٘حٜٛ ،3قٛز. زض قىُ ح ٔٛضز ٘ظط ٚاضز ٔیثط ؾغ

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.

ای، زٚ ؾط ؾبزٜ ثطای پٛؾتٝ اؾتٛا٘ٝثب فطو قطایظ ٔطظی 

 ضطیت قٛز.( ؾبزٜ ٔی31تبثغ ثبضٌصاضی ثٝ نٛضت ضاثغٝ )

Pmn ( ٝٔحبؾجٝ قسٜ اؾت.32زض ضاثغ ) 

  ( ، ، )   ( ، )      

(31)   ∑ ∑        
   

 
              

      

 

     
 

   
*   (

    

 
)     (

    

 
)+ 

                                    

    
 

    
*   (

    

 
)     (

    

 
)+ 

(32)               [                 ]          

 

 
 ًَع بارگذاری بِ کار رفتِ  -9شکل 

 

تٛظیغ ثبض ضا ثٝ نٛضت ٔتمبضٖ زض ٚؾظ پٛؾتٝ زض ٘ظط 

-ٔی Fmn(t)، ثرف ٚاثؿتٝ ثٝ ظٔبٖ تبثغ ثبضٌصاضی ٌیطیٓ.ٔی

تٛا٘س ثٝ نٛضت یه ثبض ٞبضٔٛ٘یه فطو قٛز. زض ایٙدب ثرف 

ٚاثؿتٝ ثٝ ظٔبٖ ثبضٌصاضی ثٝ نٛضت ا٘تٍطاَ وبِ٘ٛٛقٗ زض٘ظط 

 قٛز:ٌطفتٝ ٔی

(33)        ∫     
 

 

               

ٕٞبٖ     ثبض ثٝ وبض ضفتٝ ٚالؼی اؾت ٚ      زض ایٗ ضاثغٝ 

 (m,n)ای عجیؼی پٛؾتٝ ثطای قىُ ٔٛز ٞبی ظاٚیٝفطوب٘ؽ

. ٔمساض ا٘تٍطاَ وبِ٘ٛٛقٗ اؾتیه ٔتغیط ظٔب٘ی  ،٘یع ٚ اؾت

ٔمبزیط ا٘تٍطاَ  ز.قٛ ثب تٛخٝ ثٝ ٘ٛع پبِؽ ٔحبؾجٝ ٔی

 (، آٔسٜ اؾت.34ؾیٙٛؾی زض ضٚاثظ )پبِؽ وبِ٘ٛٛقٗ ثطای

(34)      {
     (

  

  
)                       

                                             

 

ا٘طغی پتب٘ؿیُ ٘بقی اظ تحطیه ذبضخی ضا ثٝ نٛضت 

 وٙیٓ:تؼطیف ٔی (35اثغٝ )ض

(35)   ∫ ∫         
  

 

 

 

              

( ٚ لطاض 35) ثب خبٌصاضی تٛاثغ خبثدبیی ٚ ثبض ٚاضزٜ زض ضاثغٝ

ضیتع، ٔؼبزلات ثٝ زؾت آٔسٜ ثٝ -ی ضیّیزازٖ آٖ زض ٔؼبزِٝ

 ذٛاٞس ثٛز:( 36ضاثغٝ )نٛضت 

 [  ]
  

{  }
  

 ̈      

             [  ]
  

{  }
  

       

(36)             [ ]       

تبثغ ٞبضٔٛ٘یه  ،عطف زْٚ ٔؼبزِٝ زیفطا٘ؿیُ فٛق

ثبقٙس، ِصا ای ٘یؿت ٚ ٔؼبزلات ثٝ یىسیٍط وٛپّٝ ٕ٘یپیٛؾتٝ

وٙیٓ ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ خٟت حُ اظ آ٘بِیع ٔٛزاَ اؾتفبزٜ ٔی

ٔؼبزلات ضا ثٝ پٙح ٔؼبزِٝ غیط  ،قىُ ٔٛزٞبی ٘طٔبلایع قسٜ
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( ضا 36وٙیٓ. ثطای ایٗ ٔٙظٛض عطفیٗ ضاثغٝ )وٛپّٝ تجسیُ ٔی

{  }زض 
  

 
 وٙیٓ:ضطة ٔی 

 [ ] ̈         
 [ ]       [ ]       

(37)                   [ ]   {  }
  

 
[ ]   

ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚاثظ تجسیُ لاپلاؼ ٚ لاپلاؼ ٔؼىٛؼ، 

( 36ضاثغٝ )تبثغ ظٔب٘ی ٔطثٛط ثٝ اضتؼبقبت اخجبضی ثٝ نٛضت 

 آیس:ثٝ زؾت ٔی

(38)        
   

   

∫     
 

 

               

 زاضیٓ: ( ضا39ضاثغٝ ) وٝ زض آٖ

(39) [ ]   { }  
 [      

   

 
         ]

 

  
 

 
ای کاهپَسيتی حاٍی پَستِ استَاًِهذل ساسی  -2-7

 ABAQUSسیال در ًزم افشار 

ٞبی تحّیُ ٞبی ثٝ زؾت آٔسٜ اظنحت خٛاة ثطای ثطضؾی

ای وبٔپٛظیتی زض ٘طْ اضتؼبقبت آظاز ٚ اخجبضی، پٛؾتٝ اؾتٛا٘ٝ

آ٘بِیع ٔٛزاَ زض ٔٛضز آٖ ا٘دبْ  ،ٔسِؿبظی قسٜ ABAQUSافعاض 

زض ٘طْ  Shellای ثٝ نٛضت إِبٖ قسٜ اؾت. پٛؾتٝ اؾتٛا٘ٝ

ٞبی زٖ ؾیبَ اظ إِبٖوطافعاض ٔسَ قسٜ اؾت ٚ ثطای ٔسَ 

ثٝ ٔسَٚ آوٛؾتیه اؾتفبزٜ قسٜ اؾت وٝ ػلاٜٚ ثط چٍبِی 

تط تٛؾظ ثبِه ؾیبَ ٘یع ٘یبظ اؾت. خٟت تحّیُ ثٟتط ٚ زلیك

ثٙسی إِبٖ ٔف 29744ای تٛؾظ اؾتٛا٘ٝ افعاض، پٛؾتٝ٘طْ

ٞب زض ٘طْ افعاض ٔسِؿبظی چیسٔبٖ لایٝ ،4قىُ اؾت.  قسٜ

چیٙی ضا ثطای یه اؾتٛا٘ٝ ثب لایٝ Shell ثطای إِبٖ

ٞب ثٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. قٕبضٜ ٌصاضی لایٝ  ]0/90/90/0[

تطتیت اظ لایٝ زاذّی )لایٝ قٕبضٜ یه( تب لایٝ ثیطٚ٘ی )آذطیٗ 

ٞبی عجیؼی ثطای ثٝ زؾت آٚضزٖ فطوب٘ؽ قٛز. ٔی لایٝ( ا٘دبْ

ثٝ ٔٙظٛض ا٘دبْ آ٘بِیع ٔٛزاَ تٛؾظ  ٚ Frequencyاظ ضٚـ 

اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٕ٘ٛ٘ٝ  Modal dynamics ضٚـافعاض، اظ ٘طْ

ٔسَ قسٜ زض ٘طْ افعاض إِبٖ ٔحسٚز  ٔسَ پٛؾتٝ زٚ ؾط ؾبزٜ

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 5زض قىُ  ،ثطای ا٘دبْ تحّیُ اضتؼبقی

ط ٔجٙبی ٔؼبزلات ٚ ضٚاثظ شوط قسٜ، یه وس وبٔپیٛتطی ث

ثٝ ٔٙظٛض ثٝ زؾت آٚضزٖ خٛاة ثطای تحّیُ  Matlabثٝ ظثبٖ 

ای وبٔپٛظیتی ٞبی اؾتٛا٘ٝاخجبضی پٛؾتٝٚ  اضتؼبقبت آظاز

ٞبی ٞب، لبثّیتتٟیٝ قسٜ اؾت وٝ ٚضٚزیٔحتٛی ؾیبَ 

 . اؾت ٞبی آٖ ثٝ قطح ظیطتحّیُ ٚ ذطٚخی

 
 ABAQUSّا در هذلساسی چیذهاى لايِ -9شکل 

 

 
ی هذل پَستِ با سیال داخلی هَرد استفادُ ًوًَِ -9شکل 

 در ًزم افشار
 

ّای کذ کاهپیَتزی بزای تحلیل ٍرٍدی -

 اجباری:ٍ ارتعاشات آساد 

 )ذٛال ٞٙسؾی پٛؾتٝ )قؼبع، عَٛ، ضربٔت 

 چیسٔبٖ ٞب، )تؼساز لایٝ ٝذٛال وبٔپٛظیت چٙسلای

ٚ ، ظاٚیٝ ٞط لایٝ ٞب ٚ ٕٞچٙیٗ خٙؽ ٞط لایٝلایٝ

 ضربٔت ٞط لایٝ(

  ٝٔحُ ٚ اثؼبز ٘بحیٝ اػٕبَ ثبض زض ضٚی ؾغح پٛؾت

 )زض ٔٛضز تحّیُ اضتؼبقبت اخجبضی(

  ٗزض  ٘ٛع ٚ ٔمساض ثبض ٚاضزٜ ثط حؿت ظٔبٖتؼیی(

 ٔٛضز تحّیُ اضتؼبقبت اخجبضی(
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ّای تحلیل کذ کاهپیَتزی بزای قابلیت -

 ارتعاشات آساد ٍ اجباری : لیلتح

 ٝ٘وبٔپٛظیتی ای تحّیُ اضتؼبقبت آظاز پٛؾتٝ اؾتٛا

 ٔحتٛی ؾیبَ ثب قطایظ ٔطظی زٚ ؾط ؾبزٜ

 ٝ٘ای تحّیُ اضتؼبقبت اخجبضی پٛؾتٝ اؾتٛا

تحت ثبض وبٔپٛظیتی ٔحتٛی ؾیبَ زٚ ؾط ؾبزٜ 

 لبثّیت تغییط ٘ٛع ثبضٌصاضی( ثب   خب٘جی )ٚای ضطثٝ

پیَتزی بزای تحلیل ّای کذ کاهخزٍجی -

 ارتعاشات آساد ٍ اجباری:

 پیچكی ٚ  ذٕكی،، ٞبی عجیؼی قؼبػیفطوب٘ؽ

 وبٔپٛظیتی ٔحتٛی ؾیبَ ای پٛؾتٝ اؾتٛا٘ٝ عِٛی

 ای ٔىبٖ پٛؾتٝ اؾتٛا٘ٝ پبؾد ظٔب٘ی تغییط

زض خٟبت وبٔپٛظیتی ٔحتٛی ؾیبَ زٚ ؾط ؾبزٜ 

 ٚ زض تٕبْ ٘مبط ضٚی ؾغح   ،  ،   ٔرتّف 

 

 ًتايج -9

ّای ّای طبیعی ٍ اثز پاراهتزبزرسی فزکاًس -9-6

 هختلف رٍی آى
 1ای وبٔپٛظیتی زض خسَٚ ذٛال ٔطثٛط ثٝ پٛؾتٝ اؾتٛا٘ٝ

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ؾیبَ ٔٛضز اؾتفبزٜ آة ثب چٍبِی

kg/m3 1000 ٔتط،  3ٕٞچٙیٗ پٛؾتٝ زاضای عَٛ  ؛اؾت

اظ . زض ٕٞٝ ٔٛاضز اؾتٔتط  ٔیّی 4ٔتط ٚ ضربٔت  5/0قؼبع 

 ،[ اؾتفبزٜ قس0/90/90/0ٜٚ ثب لایٝ چیٙی ] 1ٔبزٜ قٕبضٜ 

 ٍٔط زض ٔٛاضزی وٝ اقبضٜ قسٜ اؾت.

ای ٞبی عجیؼی پٛؾتٝ اؾتٛا٘ٝفطوب٘ؽ 2زض خسَٚ 

[ ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت. زض 11وبٔپٛظیتی ذبِی ثب ٘تبیح ٔطخغ ]

ای ٞبی عجیؼی پٛؾتٝ اؾتٛا٘ٝ٘یع فطوب٘ؽ 3 خسَٚ

ذبِی ثٝ زؾت آٔسٜ، ثب ٘تبیح وبٔپٛظیتی زض زٚ حبِت پط ٚ 

حبنُ اظ آثبوٛؼ ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت. ٕٞبٖ عٛض وٝ ٔلاحظٝ 

 ا٘س.قٛز، ٘تبیح ذیّی ثٝ ٞٓ ٘عزیهٔی

 

 اثز سیال بز فزکاًس ّای طبیعی  -9-6-6

ای وبٔپٛظیتی ضا ٞبی عجیؼی پٛؾتٝ اؾتٛا٘ٝفطوب٘ؽ 6قىُ 

 زٞس.زض زٚ حبِت ذبِی ٚ پط اظ ؾیبَ ٘كبٖ ٔی

قٛز، زض ٞط زٚ حبِت افعایف ٝ ٔلاحظٝ ٔیٕٞبٖ عٛض و

پؽ اظ فطوب٘ؽ پبیٝ، ثبػث افعایف فطوب٘ؽ ٔٛج ٔحیغی 

أط ثٝ ایٗ ذبعط اؾت وٝ تغییط ٔٛج  قٛز. ایٗعجیؼی ٔی

ٔحیغی ثٝ نٛضت ٕٞعٔبٖ ٞٓ ثط ٔبتطیؽ خطْ ٚ ٞٓ ٔبتطیؽ 

-ٌصاضز ٚ ٞط چٝ ٔٛج ٔحیغی ثیكتط ٔیؾفتی ؾبظٜ اثط ٔی

 ٔبتطیؽ  تطیؽ ؾفتی، ثیكتط اظ اثط آٖ ثطقٛز، تبثیط آٖ ثط ٔب

 

 [66خَاص هَاد هَرد استفادُ ] -6جذٍل 

        E11 (GPa) E22 (GPa) G12 (GPa) G13 (GPa) G23 (GPa) ٘بْ ٔبزٜ قٕبضٜ ٔبزٜ
  

  
  

 1600 28/0 5/2 12/7 12/7 3/10 181 وطثٗ/اپٛوؿی 1

 03/1603 25/0 37/1 448/3 448/3 895/6 369/172 وطثٗ/اپٛوؿی 2

 
ای بزای پَستِ استَاًِ (Hz)ّای طبیعی فزکاًس  -2جذٍل 

، 6گاُ دٍ سز سادُ، هادُ شوارُ کاهپَسيتی خالی دارای تکیِ

 R=1 m , L=6 m , h=2 mm  ،m=1،  39/9/39لايِ چیٌی 

n 1 2 3 4 5 

ضٚـ 

 حبضط
05/61 02/24 13/12 34/8 83/8 

ٔطخغ 

[11] 
26/60 64/23 03/12 35/8 87/8 

تفبٚت 

)%( 
29/1 58/1 82/0 36/0 45/0 

 

 
 پَستِ  (Hz)ّای طبیعی هقايسِ فزکاًس -9جذٍل 

 ّای اٍل پَستِ  ای کاهپَسيتی )در رديفاستَاًِ

 خالی است(

n 1 2 3 4 5 

ضٚـ 

 حبضط

48/221 37/111 67 87/62 53/84 

06/36 86/19 64/13 33/14 17/21 

 

 آثبوٛؼ
81/219 57/109 65/65 02/62 3/84 

55/35 08/19 09/13 9/13 89/20 

تفبٚت 

)%( 

75/0 62/1 01/2 35/1 27/0 

41/1 9/3 03/4 3 32/1 
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 یبثس.فطوب٘ؽ افعایف ٔی ،ثبلاتط ٞبیnخطْ اؾت ٚ ِصا زض 

ٞبی عجیؼی زٞس وٝ فطوب٘ؽػلاٜٚ ثط ایٗ ٕ٘ٛزاض ٘كبٖ ٔی

 ،وٕتط اظ پٛؾتٝ ذبِی اؾت. ٚخٛز ؾیبَ ،پٛؾتٝ پط اظ ؾیبَ

قٛز، زض حبِی وٝ ؾفتی ؾبظٜ ثبػث افعایف خطْ ٔٛزاَ ٔی

ٞبی عجیؼی ٘ؿجت ثٝ حبِت ٔب٘س، ثٙبثطایٗ فطوب٘ؽثبثت ٔی

قٛز ییبثٙس. ٕٞبٖ عٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔپٛؾتٝ ذبِی وبٞف ٔی

  یبَوٓ اثط ؾ یغیٔحزض ٔٛج 

ٞبی پٛؾتٝ وٕتط اؾت ٚ ثب افعایف تؼساز ٔٛج ثط فطوب٘ؽ

قٛز.  ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼبزِٝ ٔكرهٝ اثط ؾیبَ ثیكتط ٔی ،ٔحیغی

پٛؾتٝ حبٚی ؾیبَ ٚ ٕٞچٙیٗ ضٚاثظ ثیبٖ قسٜ زض پیٛؾت 

ت یه خّٕٝ اضبفٝ زض یىی اظ اِف، ٚخٛز ؾیبَ ثٝ نٛض

زٞس ٚ ٞطچٝ ٔٛج ضا ٘كبٖ ٔی ذٛزثط ٞبی ٔبتطیؽ خطْ ا زضایٝ

ایٗ خّٕٝ ٔمساض ثعضٌتطی ثٝ ذٛز  ،افعایف یبثس nٔحیغی 

ثب قیت  nزض٘تیدٝ ٕ٘ٛزاض فطوب٘ؽ عجیؼی ثط حؿت  ،ٌطفتٝ

وٕتطی )٘ؿجت ثٝ حبِت پٛؾتٝ ذبِی( ضٚ٘س نؼٛزی ذٛز ضا 

 زٞس.ازأٝ ٔی

ٞبی عجیؼی ثطای ٘یٓ زض ایٙدب فطوب٘ؽ ،لاظْ ثٝ شوط اؾت

ٚ ثٝ اظای ٘یٓ ٔٛج   (n=15)تب  (n=1)ٞبی ٔحیغی اظ ٔٛج

ثطای زٚ حبِت پٛؾتٝ پط ٚ ذبِی ٔحبؾجٝ قسٜ  (m=1)عِٛی 

 اؾت. ٕٞچٙیٗ ؾیبَ ٔٛضز اؾتفبزٜ آة ثب چٍبِی

kg/m31000 .اؾت 
 

 اثز چگالی سیال رٍی فزکاًس ّای طبیعی   -9-6-2
ٞبی عجیؼی ضا ثطای پٛؾتٝ وبٔپٛظیتی ثب فطوب٘ؽ 7قىُ 

زٞس. ٕٞبٖ عٛض ٞبی ٔرتّف ٘كبٖ ٔیزضٚ٘ی ثب چٍبِی ؾیبَ

قٛز، ثب افعایف چٍبِی ٔبیغ زضٚ٘ی، فطوب٘ؽ وٝ ٔلاحظٝ ٔی

یبثس. اظ آ٘دب وٝ ثب افعایف چٍبِی ؾیبَ، عجیؼی وبٞف ٔی

-خطْ ٔٛزاَ افعایف یبفتٝ حبَ آ٘ىٝ ؾفتی ٔٛزاَ ثبثت ٔی

ٔٛج ثیٙی ثٛز. اثط چٍبِی ؾیبَ زض  ٔب٘س، ایٗ أط لبثُ پیف

قٛز ٚ ثٝ وٓ ٔی (n=3)ٔحیغی ٘عزیه ثٝ فطوب٘ؽ پبیٝ 

یبثس، اثط ز٘جبَ آٖ ٞط چٝ تؼساز ٔٛج ٔحیغی افعایف ٔی

 قٛز.چٍبِی ؾیبَ ٞٓ ثیكتط ٔی

لاظْ ثٝ شوط اؾت، وبٞف فطوب٘ؽ عجیؼی زض اثط ٚخٛز 

ٚ  اؾتؾیبَ زاذّی ثٝ زِیُ افعایف خطْ ٔٛزاَ ؾیؿتٓ 

ؾیبَ ضا ثٝ نٛضت یه  ،حتی زض ثطذی اظ تحمیمبت ٌصقتٝ

    اثط ا٘س ٚ اظ ایٗ عطیك  ضٚی پٛؾتٝ ٔسَ وطزٜخطْ اضبفی 

 ثیٗ  ضاثغٝ وٝ آ٘دب اظ ٕٞچٙیٗ ؛ا٘س آٖ ضا ثط اضتؼبقبت ٘كبٖ زازٜ

 
ّای طبیعی پَستِ اثز سیال داخلی بز فزکاًس -1شکل 

 ای کاهپَسيتیاستَاًِ

 

 
  m=1پَستِّای طبیعی اثز چگالی سیال بز فزکاًس -7شکل 

 

ٞبی عجیؼی زض ٔؼبزِٝ ٔكرهٝ ( ٚ فطوب٘ؽnأٛاج ٔحیغی )

، ِصا ثب تغییطات ٔطتت ٔٛج اؾتؾیؿتٓ ثٝ نٛضت غیط ذغی 

ز ٘رٛاٞٙس ٞب ٞٓ ثٝ ٕٞبٖ ٘ؿجت وٓ ٚ ظیبٔحیغی، فطوب٘ؽ

ثب زٚ ثطاثط قسٖ  n=5 اٌط زض 7قس. ٔثلا زض قىُ قٕبضٜ 

 ،قٛزٚاحس وٓ ٔی 30چٍبِی ؾیبَ، فطوب٘ؽ عجیؼی ثٝ ا٘ساظٜ 

ٞٓ فطوب٘ؽ عجیؼی ثب زٚ ثطاثط قسٖ  n=10ِعٚٔی ٘ساضز زض 

 چٍبِی ثٝ ٕٞیٗ ٔمساض تغییط وٙس. 

 

ّای طبیعی اثز ارتفاع سیال درًٍی بز فزکاًس -9-6-9

 پَستِ

ٓ ػٕك تٛا٘یٔی ،اٌط پٛؾتٝ ضا ثٝ نٛضت ػٕٛزی فطو وٙیٓ

ٞبی عجیؼی ٔكبٞسٜ ثط فطوب٘ؽضا اثط آٖ  ،ؾیبَ ضا تغییط زازٜ

زٞس ای ضا ٘كبٖ ٔیٞبی عجیؼی پٛؾتٝفطوب٘ؽ 8وٙیٓ. قىُ 

وٝ ثٝ تسضیح اظ ؾیبَ پط قسٜ اؾت. ٕٞبٖ عٛض وٝ ٔكبٞسٜ 
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ٔٙدط ثٝ وبٞف  ،افعایف اضتفبع ؾیبَ زضٖٚ پٛؾتٝ ،وٙیسٔی

ای وٝ ثٝ ٌٛ٘ٝقٛز، ٞبی عجیؼی پٛؾتٝ ٔیقسیس فطوب٘ؽ

ٞبی عجیؼی پٛؾتٝ زض حبِتی وٝ ػٕك ؾیبَ ثطاثط فطوب٘ؽ

L/3 تمطیجب زٚ ثطاثط حبِتی اؾت وٝ پٛؾتٝ اظ ؾیبَ پط  ،اؾت

 قسٜ ثبقس.

 

ّای طبیعی ی الیاف بز فزکاًساثز ساٍيِ -9-6-9

 پَستِ

یىی اظ ػٛأُ ٔؤثط ثط ضفتبض اضتؼبقی  ،اِیبف ٞط لایٝ ظاٚیٝ

 اثط ظاٚیٝ ،9 . زض قىُاؾتای وبٔپٛظیتی ٞبی اؾتٛا٘ٝپٛؾتٝ

ای وبٔپٛظیتی ٞبی عجیؼی پٛؾتٝ اؾتٛا٘ٝاِیبف ضٚی فطوب٘ؽ

ٔٛاضز تؼساز  ٔحتٛی ؾیبَ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. زض ٕٞٝ

-. ٕٞبٖ عٛض وٝ ٔلاحظٝ ٔیاؾتٞب ثطاثط ٚ ضربٔت ثبثت لایٝ

زض ٔٛج ٔحیغی ٔتٙبظط ثب فطوب٘ؽ پبیٝ ٚ أٛاج ٔحیغی  ،قٛز

اِیبف ضٚی فطوب٘ؽ وٓ اؾت ٚ ثب افعایف  اظ آٖ، اثط ظاٚیٝلجُ 

ٕٞچٙیٗ  ؛قٛزایٗ اثط ثیكتط ٔی ،تؼساز ٔٛج ٔحیغی

ٞبی عجیؼی ثطای ٔٛزٞبی ثؼس اظ ٔٛز پبیٝ زض حبِت فطوب٘ؽ

ثبلاتطیٗ ٔمساض ضا زض ثیٗ لایٝ  ،[60/60/60/60لایٝ چیٙی ]

 ا٘س. ٞبی ٔرتّف ثٝ ذٛز اذتهبل زازٜچیٙی

 

ّای طبیعی اثز پاراهتزّای ٌّذسی بز فزکاًس-9-6-9

 پَستِ

ٚ ( L/R) پبضأتطٞبی ٞٙسؾی ٔب٘ٙس ٘ؿجت عَٛ ثٝ قؼبع

ٞبی عجیؼی ، ضٚی فطوب٘ؽ(h/R) ٘ؿجت ضربٔت ثٝ قؼبع

ثٝ تطتیت، اثط  11ٚ  10ٞبی ٌصاض٘س. زض قىُپٛؾتٝ تأثیط ٔی

ذبِی ٚ  ٞبی عجیؼی پٛؾتٝ٘ؿجت عَٛ ثٝ قؼبع ضٚی فطوب٘ؽ

ٞب ٔحتٛی ؾیبَ ثطضؾی قسٜ اؾت. ٕٞبٖ عٛض وٝ زض قىُ

ٔكرم اؾت، ثب افعایف تؼساز ٔٛج ٔحیغی، اثط ٘ؿجت عَٛ 

یبثس. زض ٞبی عجیؼی پٛؾتٝ وبٞف ٔیثٝ قؼبع ضٚی فطوب٘ؽ

 ٔٛج ٔحیغی پبییٗ ثب افعایف عَٛ پٛؾتٝ ) افعایف ٘ؿجت

ی یبثس؛ ثٝ عٛضیىٝ ثطاعَٛ ثٝ قؼبع(، فطوب٘ؽ وبٞف ٔی

ثب زٚ ثطاثط قسٖ عَٛ پٛؾتٝ،  n=1 پٛؾتٝ پط اظ ؾیبَ زض

، n=10 یبثس زض حبِیىٝ زض% وبٞف ٔی66فطوب٘ؽ حسٚز 

تغییط زض فطوب٘ؽ ثؿیبض ٘بچیع اؾت. لاظْ ثٝ شوط اؾت، اٌطچٝ 

         ٞبی اثط افعایف ٘ؿجت عَٛ ثٝ قؼبع ثط فطوب٘ؽ

آٖ  اثطعجیؼی پٛؾتٝ ذبِی ٚ پط اظ ؾیبَ ٔكبثٝ ٞٓ اؾت، أب 

ثطاثط  زٚ ثب n=1 ثط پٛؾتٝ پط ثیكتط اؾت، ثٝ عٛضی وٝ زض

قسٖ عَٛ پٛؾتٝ فطوب٘ؽ عجیؼی زض حبِتی وٝ پٛؾتٝ ذبِی 

یبثس ٚ زض حبِتی وٝ پٛؾتٝ پط ثبقس، % وبٞف ٔی52اؾت، 

 وٙس.% وبٞف پیسا ٔی66
 

 
ّای اثز ارتفاع سیال درٍى پَستِ بز فزکاًس -9شکل 

 m=1طبیعی، 
 

 
ّای طبیعی پَستِ ی الیاف رٍی فزکاًساثز ساٍيِ -3شکل 

 کاهپَسيتی حاٍی سیال
 

 
ّای طبیعی اثز ًسبت طَل بِ شعاع بز فزکاًس -69شکل 

 خالی پَستِ
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اثط ٘ؿجت ضربٔت ثٝ  ،ثٝ تطتیت 13ٚ  12ٞبی زض قىُ

ذبِی ٚ پط اظ ؾیبَ  ٞبی عجیؼی پٛؾتٝقؼبع ضٚی فطوب٘ؽ

تأثیط  ،ثطضؾی قسٜ اؾت. ثب افعایف تؼساز ٔٛج ٔحیغی

یبثس. ثٝ عٛضیىٝ ثطای پٛؾتٝ ضربٔت ضٚی فطوب٘ؽ افعایف ٔی

ثب زٚ ثطاثط قسٖ ضربٔت، فطوب٘ؽ عجیؼی  ،n=10پط زض 

 n=10قٛز ٚ ثطای پٛؾتٝ ذبِی زض ثیكتط اظ زٚ ٚ ٘یٓ ثطاثط ٔی

-ثب زٚ ثطاثط قسٖ ضربٔت، فطوب٘ؽ عجیؼی حسٚز زٚ ثطاثط ٔی

اثط افعایف ضربٔت ٘یع ثیكتط  ،ثبلاتط ضٚز nقٛز. ٞطچٝ ٔمساض 

 ،قٛزٔلاحظٝ ٔی 13ٚ  12ٞبی ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ قٛز.ٔی

 ،ٞبی عجیؼی پٛؾتٝ حبٚی ؾیبَاثط تغییط ضربٔت ثط فطوب٘ؽ

 ثیكتط اظ پٛؾتٝ ذبِی اؾت.

 

 
ّای طبیعی ًسبت طَل بِ شعاع بز فزکاًس اثز -66شکل 

 ی حاٍی سیالپَستِ
 

 
ّای طبیعی اثز ًسبت ضخاهت بِ شعاع بز فزکاًس -62شکل

 پَستِ خالی
 

 
ّای اثز ًسبت ضخاهت بِ شعاع بز فزکاًس -69شکل 

 طبیعی پَستِ حاٍی سیال
 

 بزرسی ارتعاشات اجباری ٍ پاسخ سهاًی پَستِ -9-2
٘ظط  زضٞبیی وٝ  m ٚ n تؼساززض ثطضؾی اضتؼبقبت اخجبضی، 

ثبیس ثٝ حسی ثبقس وٝ ثٝ خٛاة ٍٕٞطا قٛیٓ.  قٛز،ٔیٌطفتٝ 

ثطای ثسؾت       ٞبی زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ تؼساز ٔٛز

. ٔرتهبت ٔحُ اػٕبَ ثبض ٚ اؾت        آٚضزٖ خٛاة 

ای ضٚی پٛؾتٝ وٝ پبؾد ظٔب٘ی زض آٖ ٔحبؾجٝ ٔرتهبت ٘مغٝ

⁄    )قٛز، زض ٔٛلؼیت  ٔی ؾغح  لطاض زاضز ٚ (        

٘ٛع پبِؽ  ٚ                 ط اػٕبَ ثبض ثطاث

ٕٞچٙیٗ  اؾت،            ؾیٙٛؾی ٚ قست ثبض ثطاثط 

ٔؿبٚی  t1 ای، اظ ظٔبٖ نفط تب ظٔبٖضطثٝ ٔست ظٔبٖ اػٕبَ ثبض

)یؼٙی ٔؼىٛؼ فطوب٘ؽ پبیٝ ثط حؿت  1ثب پطیٛز عجیؼی ؾبظٜ

 ثدع زض ٔٛاضزی وٝ لیس قسٜ ،( زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾتٞطتع

ٚ ٘تبیح  ثٝ زؾت آٔسٜ اظ  ثٝ ٔٙظٛض ثطضؾی نحت ٔسَ .ثبقس

    خٛاة ثٝ زؾت  14 ، زض قىُاضتؼبقبت اخجبضیتحّیُ 

وبٔپٛظیتی ذبِی تحت  ایآٔسٜ ثطای یه پٛؾتٝ اؾتٛا٘ٝ

[ ٔمبیؿٝ 11ثب خٛاة ٔطخغ ] ،اظ ضٚـ حبضط ثبضٌصاضی ٌصضا

 . اؾت قسٜ

ثطای یه پٛؾتٝ خٛاة ثٝ زؾت آٔسٜ ٘یع  15زض قىُ 

   ای وبٔپٛظیتی پط قسٜ اظ ؾیبَ تحت ثبضٌصاضی ٌصضا اؾتٛا٘ٝ

        اظ ضٚـ حبضط، ثب ٘طْ افعاض آثبوٛؼ ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت. 

  ای، اظ ظٔبٖ نفط ٔست ظٔبٖ اػٕبَ ثبض ضطثٝزض ٞط زٚ قىُ 

       ٜ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔؿبٚی ثب پطیٛز عجیؼی ؾبظ  t1تب ظٔبٖ

 قسٜ اؾت.

 

                                                        
1 Natural Period (N.P.)   
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هقايسِ پاسخ سهاًی )جابجايی شعاعی( پَستِ  -69شکل 

 [،39/9/9/39، لايِ چیٌی ]2خالی، هادُ شوارُ 

R=0.5 m L=4 m h=3 mmًَع پالس سیٌَسی، هحل ، 

 F0=-1000 Pa،                   اعوال بار  
 

 
)جابجايی شعاعی( پَستِ  هقايسِ پاسخ سهاًی -69شکل 

 ای کاهپَسيتی حاٍی سیالاستَاًِ
 

 ضزباى پذيذُ -9-2-6
-ای ثٝ پٛؾتٝ، پسیسٜ ضطثبٖ اتفبق ٔیزض اثط اػٕبَ ثبض ضطثٝ

افتس. پسیسٜ ضطثبٖ، ٘ٛػی ٘ٛؾبٖ اؾت وٝ زض آٖ زأٙٝ ٘ٛؾبٖ 

یبثس ٚ یبثس، ؾپؽ ثٝ عٛض ٔٙظٓ وبٞف ٔیاثتسا افعایف ٔی

یبثس. اٌط ٕ٘ٛزاض وبٞف ثغٛض ٔتٙبٚة ازأٝ ٔیایٗ افعایف ٚ 

ٞبی ذیّی تغییطات زأٙٝ اضتؼبـ زض خٟت قؼبػی ضا تب ظٔبٖ

تط اظ پطیٛز عجیؼی پٛؾتٝ ضؾٓ وٙیٓ، لبزض ثٝ ٔكبٞسٜ ثعضي

ثطای پٛؾتٝ  16ایٗ پسیسٜ ذٛاٞیٓ ثٛز. ایٗ وبض زض قىُ 

 ا٘دبْ قسٜ اؾت. 14ٔٛضز ثطضؾی زض قىُ 
 

 حَسُ فزکاًسی پَستِ با استفادُ اسپاسخ در  -9-2-2

 فَريِ تبذيل

ضٚی  اظ ٞبی پبؾدٌبٞی اٚلبت پی ثطزٖ ثٝ ٔمساض فطوب٘ؽ

ثب  پبؾد ظٔب٘ی یه ؾیؿتٓ اضتؼبقی، ٔكىُ اؾت. ٕ٘ٛزاض

تٛاٖ پبؾد ؾیؿتٓ اضتؼبقی ضا اظ ٔیاظ تجسیُ فٛضیٝ، اؾتفبزٜ 

 ٞبی پبؾدزضثبضٜ فطوب٘ؽ، حٛظٜ ظٔبٖ، ثٝ حٛظٜ فطوب٘ؽ ثطزٜ

ضا  زض حٛظٜ فطوب٘ؽ، پبؾد 17قىُ ؾیؿتٓ اظٟبض ٘ظط وطز. 

 زٞس.٘كبٖ ٔی 16ثطای پٛؾتٝ ذبِی ٔٛضز ثطضؾی زض قىُ 

قٛز، فطوب٘ؽ تحطیه ٔلاحظٝ ٔی ٗ قىُٕٞب٘غٛض وٝ زض ای

ٞبی عجیؼی ایٗ . فطوب٘ؽٞطتع اؾت 53قسٜ غبِت، ثطاثط 

ٞبی عِٛی ٔؿبٚی یه ثط ٔٛج پٛؾتٝ ثٝ اظای تؼساز ٘یٓ

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ 18حؿت تؼساز ٔٛج ٔحیغی، زض قىُ 

قٛز، فطوب٘ؽ اؾت. ٕٞب٘غٛض وٝ زض ایٗ قىُ ٔلاحظٝ ٔی

 m=1ٞطتع اؾت وٝ زض  53/ 37عجیؼی پبیٝ ایٗ پٛؾتٝ ثطاثط 

 ٚn=3 ای، فطوب٘ؽ افتس. زض ٚالغ ثب اػٕبَ ثبض ضطثٝاتفبق ٔی

ٞبی عجیؼی ثیكتط عجیؼی پبیٝ پٛؾتٝ اظ ؾبیط فطوب٘ؽ

ٞب ضا زض تٛاٖ اثط ثمیٝ فطوب٘ؽقٛز؛ ثغٛضیىٝ ٔیطیه ٔیتح

 ٔمبیؿٝ ثب اثط فطوب٘ؽ پبیٝ، ضٚی پبؾد ظٔب٘ی ٘بچیع ثطقٕطز. 
  

 اثز سیال بز پاسخ سهاًی پَستِ -9-2-9

ای وبٔپٛظیتی ثٝ پبؾد ظٔب٘ی پٛؾتٝ اؾتٛا٘ٝ 19قىُ 

-ثبضٌصاضی ٌصضا ضا زض زٚ حبِت ذبِی ٚ پط اظ ؾیبَ ٘كبٖ ٔی

قٛز، ٚخٛز ؾیبَ ثبػث ٕبٖ عٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔیزٞس. ٞ

قٛز. اظ آ٘دب وٝ حضٛض ؾیبَ زضٖٚ اضتؼبقبت ٔی وبٞف زأٙٝ

قٛز، ِصا ٔبوعیٕٓ پٛؾتٝ ثبػث افعایف خطْ وّی ؾبظٜ ٔی

خبثدبیی پٛؾتٝ پط اظ ؾیبَ وٕتط اظ پٛؾتٝ ذبِی اؾت؛ 

قٛز وٝ ٚخٛز ؾیبَ، ٕٞچٙیٗ ثب تٛخٝ ثٝ قىُ ٔلاحظٝ ٔی

-ذیط افتبزٖ ٔبوعیٕٓ خبثدبیی پبؾد پٛؾتٝ ٘یع ٔیثبػث ثٝ تأ

 قٛز.
 

 
 ی ضزباى در پاسخ سهاًی پَستًِوايش پذيذُ -61شکل 

 69هَرد بزرسی در شکل 
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  ( پَستFFTِی فزکاًس )پاسخ در حَسُ -67شکل 

 61شکل 

 

 
 61 شکل در بزرسی هَرد طبیعی پَستِ ّایفزکاًس -69 شکل

 
 

 
ای سهاًی )جابجايی شعاعی( پَستِ استَاًِپاسخ  -63 شکل

 t1=0.01 secکاهپَسيتی در دٍ حالت پز ٍ خالی،

 

 اثز چگالی سیال -9-2-9

ای وبٔپٛظیتی حبٚی پبؾد ظٔب٘ی پٛؾتٝ اؾتٛا٘ٝ ،20زض قىُ 

ٞبی ٔرتّف ؾیبَ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ؾیبَ ثطای چٍبِی

قٛز، ِصا ثبػث افعایف خطْ وّی ٔی ،افعایف چٍبِی ؾیبَ

ثبػث وبٞف ٔمساض ٔبوعیٕٓ خبخبیی  ،افعایف چٍبِی ؾیبَ

پبؾد ظٔب٘ی پٛؾتٝ  ،قٛز. ثب افعایف چٍبِی ؾیبَپٛؾتٝ ٔی

قٛز ٚ ثٝ ػجبضتی ٔبوعیٕٓ خبثدبیی زیطتط اتفبق وٙستط ٔی

ثب زٚ ثطاثط قسٖ  ،قٛزافتس. ٕٞبٖ عٛض وٝ ٔلاحظٝ ٔیٔی

% وبٞف 20چٍبِی ؾیبَ، ٔمساض ٔبوعیٕٓ خبثدبیی حسٚز 

 یبثس.ٔی

ٞبی ثطضؾی قسٜ زض ایٗ ثب ثطضؾی اضتؼبقبت آظاز پٛؾتٝ

ٞطتع، ثطای  89/62زٚ قىُ، فطوب٘ؽ پبیٝ ثطای پٛؾتٝ ذبِی 

ویٌّٛطْ ثط ٔتط ٔىؼت،  1000پٛؾتٝ حبٚی ؾیبَ ثب چٍبِی 

 4000ٞطتع ٚ ثطای پٛؾتٝ حبٚی ؾیبَ ثب چٍبِی  64/13

، پبؾد زض 21اؾت. قىُ ٞطتع  92/6ویٌّٛطْ ثط ٔىؼت، ثطاثط 

ٚ  19ٞبی حٛظٜ فطوب٘ؽ ضا ثطای پٛؾتٝ ٔٛضز ثطضؾی زض قىُ

ٞبی پبیٝ زض  قٛز وٝ فطوب٘ؽزٞس ٚ ٔلاحظٝ ٔی٘كبٖ ٔی 20

 ا٘س.ٞط ٔٛضز، ثیكتطیٗ تحطیه ضا زاقتٝ

 

 بارگذاری پايا -9-2-9
زض ثطذی اظ ٔٛاضز ثبض ٌصاضی ٕٔىٗ اؾت، ثٝ نٛضت پبیب ثبقس؛ 

قٛز. قسٜ ظٔبٖ عٛلا٘ی ثط پٛؾتٝ اػٕبَ ٔییؼٙی ثبض ٚاضز 

ای ٚ ؾیٙٛؾی ایٗ ٔٛضٛع ٔٛضز ثطضؾی ثطای زٚ ثبضٌصاضی پّٝ

پؽ اظ ایٙىٝ ثبض زض ِحظٝ  22ٌیطز. ثب تٛخٝ ثٝ قىُ لطاض ٔی

 ٟ٘بیتضؾس ٚ تب ظٔبٖ ثیٔی F0ٔمساض نفط ثغٛض ٘بٌٟب٘ی ثٝ 

ٔب٘س، زض ایٗ حبِت پٛؾتٝ پؽ اظ چٙس ضٚی پٛؾتٝ ثبلی ٔی

آیس ٚ ؾپؽ ثب ٕٞبٖ فطوب٘ؽ ٘ٛؾبٖ ثٝ حبِت پبیساض زض ٔی

 زٞس ثب ایٗ تفبٚت وٝ زیٍطعجیؼی ثٝ اضتؼبـ ذٛز ازأٝ ٔی

وٙس ٚ ٕٞیكٝ حَٛ یه ٔمساض حَٛ ٘مغٝ نفط اضتؼبـ ٕ٘ی

 ثبثت ٘ٛؾبٖ زاضز. ایٗ ٔمساض زض ٚالغ ثبیس ٕٞبٖ ذیع اؾتبتیىی

 

 
 ستِ،اثز چگالی سیال بز پاسخ سهاًی پَ -29شکل 

t1=0.01 sec 
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 t1=natural period ،29ٍ  63ّای ای شکلاستَاًِ ( پَستFFTِی فزکاًس )پاسخ در حَسُ -26شکل 

 

ایٗ ٔمساض  ،22ثبقس. زض قىُ  F0پٛؾتٝ زض اثط اػٕبَ ثبض ثبثت 

ٔیّی  45/0ثطای پٛؾتٝ ثب ٔكرهبت شوط قسٜ تمطیجب ثطاثط 

. ایٗ ٔمساض ثطای پٛؾتٝ فٛق ثب ثبض ٔصوٛض تٛؾظ ٘طْ اؾتٔتط 

/. 4659ٔمساض زلیك آٖ ثطاثط  ،ٔحبؾجٝ قسٜ ABAQUS افعاض 

 ثٝ زؾت آٔسٜ اؾت.

ای وبٔپٛظیتی حبٚی پبؾد پٛؾتٝ اؾتٛا٘ٝ 23زض قىُ 

ٞطتع  50ی ٔب٘سٌبض ثب فطوب٘ؽ ثبض ؾیبَ ثٝ یه ثبض ؾیٙٛؾ

ی پبؾد اظ حٛظٜ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. نٛضت تجسیُ یبفتٝ

٘كبٖ  24فطوب٘ؽ ثطای ٕٞیٗ پٛؾتٝ زض قىُ  ظٔبٖ ثٝ حٛظٜ

قٛز وٝ فطوب٘ؽ زازٜ قسٜ اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ قىُ ٔلاحظٝ ٔی

ٞطتع اؾت وٝ زض  50غبِت زض پبؾد اضتؼبقی پٛؾتٝ، ثطاثط 

 ٘ؽ ثبض ذبضخی اؾت.حمیمت ٕٞبٖ فطوب
 

 
ای کاهپَسيتی حاٍی پاسخ سهاًی پَستِ استَاًِ -22شکل 

 ای سیال، ًَع پالس پلِ

 

 

 
ای کاهپَسيتی حاٍی پاسخ سهاًی پَستِ استَاًِ -29شکل 

 ، ًَع پالس سیٌَسی پايا]39/9/39/9[سیال، لايِ چیٌی 

 

 
ی فزکاًس بزای پَستِ هَرد پاسخ در حَسُ -29شکل 

 29بزرسی در شکل
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 ی ًَساًات پَستِتأثیز فزکاًس بار رٍی داهٌِ -9-2-1
ٞب، افعایف یىی اظ انَٛ اؾبؾی زض اضتؼبقبت اخجبضی ؾیؿتٓ

ٞبی ٘بٌٟب٘ی زأٙٝ اضتؼبقبت اخجبضی زض ٔحسٚزٜ فطوب٘ؽ

-. ثسیٟی اؾت وٝ ایٗ افعایف زأٙٝ زض فطوب٘ؽاؾت عجیؼی

وب٘ؽ ثٛؾیّٝ زٞس وٝ ٔٛز عجیؼی آٖ فطٞبیی ضخ ٔی

ٕ٘ٛزاض  ،25زض قىُ  ثبضٌصاضی اػٕبَ قسٜ تحطیه ٌطزز.

زأٙٝ )ٔبوعیٕٓ خبثدبیی( ثط حؿت فطوب٘ؽ ثبض اػٕبِی ٘كبٖ 

زض ثؼضی  ،قٛززازٜ قسٜ اؾت. ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ زیسٜ ٔی

ٞبیی وٝ اظ ٘مبط ٔمساض زأٙٝ تغییط ٘بٌٟب٘ی زاضز، فطوب٘ؽ

حتٕبً ثبیس خعٚ  ،آیسثٛخٛز ٔیٞب افعایف ٘بٌٟب٘ی زأٙٝ زض آٖ

ٞبی ثبقٙس. ٔمبزیط فطوب٘ؽٞبی عجیؼی ؾیؿتٓ فطوب٘ؽ

٘كبٖ زازٜ قسٜ  4زض خسَٚ  ،عجیؼی ثٝ ٕٞطاٜ ٔٛزٞبی ٘ظیط

 Hzٔمساض ثبض اػٕبَ قسٜ ذبضخی ثطحؿت  ،25زض قىُ  اؾت.

ثٝ نٛضت ٘مبط ٔثّثی ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت ٚ خٟت ٕ٘بیف 

اظ ذظ لطٔع ضً٘ اؾتفبزٜ  ،ٞبثٟتط اذتلاف حساوتط خبثدبیی

 قسٜ اؾت.

 

 
ی هَرد بزرسی در ی ًَساًات پَستِتغییز داهٌِ -29شکل 

 با تغییز هقذار فزکاًس بار 29شکل 

 
 ّای طبیعی پَستِ هَرد بزرسیفزکاًس -9جذٍل

 29 در شکل

72/32 02/20 92/19 05/15 
ٞبی فطوب٘ؽ

 (Hz)عجیؼی 

 (m,n)قىُ ٔٛز  (1،3) (1،2) (1،4) (1،5)

 بحث ٍ ًتیجِ گیزی -9

ای وبٔپٛظیتی ٔحتٛی ٞبی عجیؼی پٛؾتٝ اؾتٛا٘ٝفطوب٘ؽ

چٍبِی ٚ  ،ؾیبَ تحت تأثیط پبضأتطٞبی ٔرتّفی اظ لجیُ

اضتفبع ؾیبَ زضٚ٘ی، ظاٚیٝ اِیبف، ٘ؿجت ضربٔت ثٝ قؼبع ٚ 

٘ؿجت عَٛ ثٝ قؼبع لطاض زاض٘س. تأثیط ایٗ پبضأتطٞب ثٝ لطاض ظیط 

 اؾت:

ٞبی ثبػث وبٞف فطوب٘ؽ ،ٛز ؾیبَ زضٖٚ پٛؾتٝٚخ

قٛز. ٞط ا٘ساظٜ وٝ چٍبِی ؾیبَ افعایف عجیؼی پٛؾتٝ ٔی

یبثٙس. اثط چٍبِی ؾیبَ ضٚی ٞب وبٞف ٔیفطوب٘ؽ ،یبثس

 ٞبی زٚضتط اظ فطوب٘ؽ پبیٝ ثیكتط اؾت.فطوب٘ؽ

ٔٙدط ثٝ وبٞف  ،افعایف اضتفبع ؾیبَ زضٖٚ پٛؾتٝ

چمسض ؾیبَ ثیكتطی زضٖٚ  قٛز. ٞطٞبی عجیؼی ٔیفطوب٘ؽ

 قٛز.تط ٔیای ثبقس، اثط افعایف اضتفبع وٓپٛؾتٝ اؾتٛا٘ٝ

ٞبی ثبثت، ظاٚیٝ اِیبف ضٚی فطوب٘ؽ زض یه چیسٔبٖ لایٝ

ٞبی زٚضتط اظ ٞب ضٚی فطوب٘ؽپبیٝ تأثیط وٕی زاضز ٚ اثط آٖ

 فطوب٘ؽ پبیٝ ٔكٟٛزتط اؾت.

اثط ٘ؿجت ضربٔت ثٝ قؼبع فمظ زض تؼساز ظیبز ٔٛج 

اثط  ،قٛز ٚ زض تؼساز وٓ ٔٛج ٔحیغی( ظبٞط ٔیnٔحیغی )

تط اؾت. ثب افعایف ایٗ ٘ؿجت، فطوب٘ؽ عجیؼی افعایف آٖ وٓ

 یبثس.   ٔی

اثط ٘ؿجت عَٛ ثٝ قؼبع فمظ زض تؼساز وٓ ٔٛج ٔحیغی 

(nظبٞط ٔی )ٔٛج ٔحیغی ظیبز  زقٛز ٚ ٚلتی وٝ تؼسا

ضز. ثب افعایف ایٗ ٘ؿجت تبثیطی ضٚی فطوب٘ؽ ٘سا ،قٛز ٔی

 یبثس.افعایف ایٗ ٘ؿجت، فطوب٘ؽ وبٞف ٔی

افتس ٚ ثب افعایف ٘یٓ ٔٛج اتفبق ٔی  m=1فطوب٘ؽ پبیٝ زض 

 یبثس.فطوب٘ؽ افعایف ٔی ،(m) عِٛی

ثبػث وبٞف زأٙٝ اضتؼبقبت  ،ٚخٛز ؾیبَ زضٖٚ پٛؾتٝ

 ا٘ساظز.قٛز ٚ پبؾد ظٔب٘ی پٛؾتٝ ضا ٘یع ثٝ تأذیط ٔیٔی

بقس، ٔبوعیٕٓ خبثدبیی ٞط چٝ چٍبِی ؾیبَ ثیكتط ث

یبثس. ٕٞچٙیٗ پبؾد پٛؾتٝ ثٝ ثبضٌصاضی، پٛؾتٝ وبٞف ٔی

قٛز. ثٝ ػجبضت زیٍط ثب افعایف چٍبِی ؾیبَ زضٖٚ وٙستط ٔی

 افتس.پٛؾتٝ، ٔبوعیٕٓ خبثدبیی پٛؾتٝ زیطتط اتفبق ٔی

ٞبی عٛلا٘ی ضٚی پٛؾتٝ ای ثطای ٔست ظٔبٖاٌط ثبض پّٝ

وٙس. ایٗ ی ذٛز ٘ٛؾبٖ ٔیپبیٝاػٕبَ قٛز، پٛؾتٝ ثب فطوب٘ؽ 

وٝ  ٘ٛؾب٘بت ٕٞٛاضٜ حَٛ ٔمساضی ثبثت ٚ غیط نفط ذٛاٞس ثٛز

 .اؾتثطاثط ذیع اؾتبتیىی پٛؾتٝ 
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-ٚلتی ثبض ؾیٙٛؾی ٔب٘سٌبضی ضٚی ؾغح پٛؾتٝ لطاض ٔی

وٙس. اٌط ٌیطز، پٛؾتٝ ثب ٕٞبٖ فطوب٘ؽ ثبض قطٚع ثٝ ٘ٛؾبٖ ٔی

ی پٛؾتٝ ثبقس، ٞبی عجیؼفطوب٘ؽ ثبض ثطاثط یىی اظ فطوب٘ؽ

 یبثس.ی اضتؼبـ پٛؾتٝ ثٝ قست افعایف ٔیزأٙٝ

 

 پیَست -9
( ثٝ  29زض ضاثغٝ )   [ ]ٚ    [ ]ٞبی  ػٙبنط ٔبتطیؽ

 :اؾتنٛضت ظیط 
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